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งานวิจัยนี มี้วัตถุประสงค์เ พ่ือศึกษาการบําบัดนํ า้เสียปนเปื้อนนํา้มันตัดด้วย

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและการทําให้ลอย (Electro-coagulation/flotation) ภายใน
ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble Column Reactor, BCR) และถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก
ท่ีมีการไหลวนภายนอก (Air-lift reactor,  ALR) เพ่ือลดปัญหาการเติมสารโคแอกกูแลนท์
และความยุ ่ง ยากในการการต ิดตั ง้ อ ุปกรณ์ของกระบวนการ โคแอกกูเลชัน  โดย
ทําการศกึษาผลกระทบของชนิดของขัว้ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า และจํานวนขัว้ไฟฟ้า
ตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัด้วยการเดนิระบบแบบทีละเท จากผลการทดลอง พบวา่ สภาวะการ
เดินระบบท่ีเหมาะสม คือ ใช้ขัว้อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้าจํานวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขัว้ 2 
เซนตเิมตร จากการเปรียบเทียบการเดนิระบบด้วยถงัปฏิกิริยาแบบ BCR และแบบ ALR พบว่า 
การใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ท่ี 100 - 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ให้ประสิทธิภาพ
ในการบําบดั 99 เปอร์เซน็ต์ โดยข้อดีของการเดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก คือ มีการ
วนกลบัของอะลมูิเนียมอิออน และใช้พลงังานน้อยกว่า ทําให้อายกุารใช้งานของขัว้อิเล็กโทรด
เพิ่มขึน้ รวมถึงตะกอนด้านบนมีความแน่นมากกว่าตะกอนในถงัปฏิกิริยาแบบ BCR และจาก
การพิจารณาตวัแปรด้านอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศพบว่ามีความสมัพนัธ์กบัประสิทธิภาพ

และอตัราเร็วในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยถงัปฏิกิริยาทัง้สองแบบ จากการศกึษา
การเดินระบบแบบต่อเน่ืองในถงัปฏิกิริยาทัง้ 2 แบบ พบว่า ท่ีอตัราการไหลของนํา้เข้าต่ํากว่า 
15 ลิตรต่อชัว่โมง ให้ประสิทธิภาพการบําบดัประมาณ 85% โดยผลการวิเคราะห์ฟังก์ชนัการ
กระจายเรซเิดนซ์ไทม์ พบวา่ ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกสามารถรักษารูปแบบการไหลเป็นแบบ
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 The objective of this research was to study the treatment of cutting oily-
wastewater by the electro-coagulation/flotation process (ECF) in the bubble column 
(BCR) and the air-lift reactor (ALR) in order to reduce the problems of chemical usage 
and equipment set-up in coagulation process. The effects of electrode types, distance 
between electrodes, and number of electrode on the treatment efficiency were evaluated 
in batch operation. After that, the comparison of the ECF in the BCR and ALR was 
conducted. The results showed that the highest removal efficiency of 99% was achieved 
at the optimal condition, which was the usage of 2 aluminium electrodes with 2 cm in 
distance between plates, with the current density of 100 - 125 A/m2 in both BCR and 
ALR. However, the ALR provided advantages in the recirculation of Al3+ coagulant ions 
and less power consumption, which could result in longer lifetime of electrodes and less 
sludge production. The bubble hydrodynamic parameters were found to be related with 
the treatment efficiency and reaction rate of both reactors. Furthermore, the continuous 
operations for both reactors were performed at the optimal operating condition. The 
efficiency of 85% was obtained at the inlet flow rate lower than 15 LPH. From the 
residence time distribution (RTD) study, the ALR can maintain the plug flow condition 
more than the BCR as flow rates were increased. The efficiencies from ALR were 
therefore higher than the BCR at higher inlet flowrate conditions.  
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บทที่ 1 

บทนํา 
 
1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 

 
การพฒันาด้านอตุสาหกรรมประเภทตา่งๆ รวมไปถึงการใช้นํา้ในการอปุโภคบริโภค ทําให้

เกิดนํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นนํา้มนัเป็นจํานวนมาก นํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัมี 4 รูปแบบ คือ นํา้มนัท่ี
ละลายนํา้ นํา้มนัในรูปอิมลัชนัท่ีไม่มีสารลดแรงตงึผิว นํา้มนัในรูปอิมลัชนัท่ีมีสารลดแรงตงึผิวและ
นํา้มนัท่ีลอยเป็นฟิล์มอยู่บนผิวหน้า โดยนํา้มนัท่ีอยู่ในรูปอิมลัชนัท่ีมีสารลดแรงตึงผิว เช่น นํา้เสีย
ปนเปื้อนนํา้มันตดั สามารถก่อให้เกิดปัญหาในการบําบดัมากเน่ืองจากมีความคงตวัสูง ขนาด
อนภุาคเลก็ ไมแ่ยกเป็นชัน้นํา้มนั และสามารถปนเปือ้นสูส่ิง่แวดล้อมได้ง่าย (Aurelle, 1985)  

นํา้มนัตดั (Cutting oil) เป็นนํา้มนัท่ีอยู่ในรูปอิมลัชนัท่ีมีสารลดแรงตงึผิว ประยกุต์ใช้ใน
ขัน้ตอนการตดัวสัด ุการหลอ่เย็นและการขึน้รูปโลหะ ขนาดอนภุาคนํา้มนัมีขนาดเล็ก (1-2 ไมครอน) 
ทําให้มีความคงตวัของนํา้มันสูง ดงันัน้หากเกิดการปนเปื้อนในนํา้ทําให้ยากแก่การบําบดัด้วย
กระบวนการต่างๆ การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัทําได้โดยใช้กระบวนการทางชีวภาพ ทาง
เคมี ทางกายภาพ-เคมี และการใช้ไฟฟ้าเคมี ซึง่มีข้อดีข้อเสีย รวมถึงแนวทางการประยกุต์ใช้งานใน
สภาวะท่ีแตกตา่งกนัออกไป (Bataller และคณะ, 2004) ในงานวิจยันีใ้ช้กระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้า (Electro-coagulation process) เพ่ือทําลายเสถียรภาพของสารอิมลัชนัท่ีอยู่ในนํา้มนั
และรวมอนุภาคนํา้มนัจากอิออนของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเกิดขึน้จากขัว้แอโนดในปฏิกิริยาไฟฟ้า

เคมี เพ่ือให้อนภุาคนํา้มนัรวมตวักนัทําให้มีขนาดใหญ่ขึน้ และแยกอนภุาคนํา้มนัโดยการทําให้ลอย
ขึน้ด้วยฟองก๊าซจากขัว้แคโทดในปฏิกิริยาไฟฟ้าเคมี (Bensadok และคณะ, 2008) 

ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-lift Reactor, ALR) เป็นถังปฏิกิริยารูปแบบหนึ่งที่มี
ความสมัพนัธ์ระหว่างเฟสก๊าซ-เฟสของเหลว หรือเฟสก๊าซ-เฟสของเหลว-เฟสของแข็ง อยู่ภายใน
ถงัปฏิกิริยา โดยทัว่ไปใช้งานในกระบวนการบําบดันํา้เสียทางชีวเคมี การหมกั การผลิตเบียร์ ไวน์ 
การดดูซบัก๊าซ (Merchuk และ Glux, 2002) ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก ประกอบด้วย สว่นท่ีเติม
อากาศ (Riser) ส่วนท่ีไม่เติมอากาศ (Downcomer) ส่วนฐาน และส่วนท่ีมีการแยกตวัของก๊าซ 
(Gas-liquid separator) จําแนกตามโครงสร้างของถงัปฏิกิริยาได้ 2 รูปแบบ คือ แบบหมนุวนภายใน 
และแบบท่ีมีการหมนุวนภายนอก โดยในงานวิจยันีเ้ลือกใช้ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกแบบท่ีมีการ
หมนุวนภายนอก (External-loop Airlift reactor, EALR) ซึง่มีข้อได้เปรียบคือ สว่นท่ีไม่เติมอากาศ
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แยกออกจากสว่นท่ีเติมอากาศอย่างชดัเจน สง่ผลดีตอ่การแยกสว่นท่ีทําปฏิกิริยาให้เกิดกระบวนการ
รวมตะกอนทางไฟฟ้า โดยเฟสก๊าซท่ีเกิดขึน้จะดนันํา้มนัให้ลอยขึน้ในด้านบนของส่วนเติมอากาศ 
และมีการหมนุวนกลบัของอิออนของสารโคแอกกแูลนท์ในสว่นท่ีไมเ่ตมิอากาศเข้าสูส่ว่นท่ีเตมิอากาศ 
ในการนี ้การศกึษาด้านอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศและรูปแบบการไหล (กนัตพงศ์ ผิวเหลือง, 
2552) จงึมีความจําเป็นเพ่ืออธิบายการเกิดกลไกการทํางานท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกท่ีมีการไหลวนภายนอกท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัโดยรวม รวมถึงแนวทางการออกแบบ
กระบวนการตอ่ไป 

ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงประยุกต์ใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและถังปฏิกิริยาแบบ

อากาศยกที่มีการไหลวนภายนอกเพ่ือใช้ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั โดยคาดว่าจะ
สามารถประหยดัและลดความยุ่งยากในการเติมสารเคมี ซึง่การรวมกระบวนการทางเคมีและการ
ทําให้ลอยเข้าด้วยกนั ระบบท่ีได้จงึน่าจะมีประสทิธิภาพสงู มีขนาดเลก็ และสามารถนําไปประยกุต์ใช้
ในการบําบดันํา้เสียจริง ในอนาคต 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

 
1.2.1 เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการ

แบบผสมผสาน (Hybrid process) ระหว่างกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
และการทําให้ลอยภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกท่ีมีการ

ไหลวนภายนอก 
1.2.2 เพ่ือศกึษาตวัแปรท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัของ

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เช่น ชนิดขัว้ไฟฟ้า ระยะห่างขัว้ไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า เป็นต้น 

1.2.3 เพ่ือศึกษาตวัแปรทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศและรูปแบบการไหลในถัง

ปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการไหลวนภายนอก ท่ีสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดั 
ซีโอดีและความขุน่ของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

1.2.4 เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการรวม

ตะกอนด้วยไฟฟ้าและการทําให้ลอยภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและ

แบบอากาศยกท่ีมีการไหลวนภายนอกด้วยการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
ทําการทดลองในระบบปฏิบตัิการ โดยดําเนินการ ณ ห้องปฏิบตัิการภาควิชาวิศวกรรม

สิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีขอบเขตงานวิจยัดงันี ้
1.3.1 ใช้นํา้เสียสงัเคราะห์เพ่ือเลียนแบบนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีผา่นการใช้งานแล้ว 

โดยเตรียมจากนํา้มนัตดั ความเข้มข้น  0.1 กรัมตอ่ลติร (ธนนัท์ เฉลมิสนิสวุรรณ, 
2552) 

1.3.2 ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการไหลวนภายนอก ทําจากอะคริลิกใส โดยส่วน
เตมิอากาศ (riser) ทรงกระบอกเส้นผา่นศนูย์กลาง 9.4 เซนตเิมตร สงู 195 เซนติเมตร 
เช่ือมต่อกบัส่วนไม่เติมอากาศ (downcomer) ทรงกระบอกเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 
เซนตเิมตร สงู 100 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างสว่นเติมอากาศและไม่เติมอากาศ 
คือ 20 เซนตเิมตร (Essadki และคณะ, 2008) 

1.3.3 กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ใช้ชนิดของขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด คือ อะลมูิเนียม
เหล็ก และแกร์ไฟต์ โดยขัว้ไฟฟ้ามีขนาด กว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร 
และหนา 2 มิลลเิมตร (สดุสริิ ฐิตสภุวฒัน์, 2552) 

1.3.4 การทดลองเพื่อหาค่าอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศท่ีเกิดขึน้จากขัว้ไฟฟ้า 
ระยะห่างระหวา่งขัว้ไฟฟ้า และกระแสไฟฟ้า ได้แก่  

- ขนาดของฟองอากาศ 
- พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ  
- ความเร็วของก๊าซ 
- ความเร็วของเหลวในสว่นท่ีไมเ่ตมิอากาศ 

1.3.5 วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ทางกายภาพและเคมี ด้วยวิธีมาตรฐานตามท่ีระบใุน 
The Standard Methods for Determination of Water and Wastewater 
(2005) 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 สามารถเข้าใจกลไกและตวัแปรท่ีมีผลกระทบตอ่การทํางานของกระบวนการรวม

ตะกอนด้วยไฟฟ้าและการทําให้ลอยภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการ

ไหลวนภายนอก  
1.4.2 ทราบความเป็นไปได้ท่ีจะนําระบบนีไ้ปประยุกต์ใช้ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้น

นํา้มนัตดัจริง และนําไปประยุกต์ใช้ในการบําบดันํา้เสียปนเปื้อนนํา้มนัตดัด้วย
การเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

1.4.3 เป็นทางเลือกใหม่ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั ท่ีมีประสิทธิภาพในการ
บําบดัซีโอดีและความขุน่ และไมต้่องเตมิสารเคมี 

 



บทที่ 2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 
2.1 นํา้เสียปนเป้ือนนํา้มัน 
 

นํา้มนัท่ีปนเปือ้นอยูใ่นนํา้เสียสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 รูปแบบ ได้แก่ 
 
2.1.1 นํา้มันที่ละลายนํา้ (มัน่รักษ์ ตณัฑลุเวศม์ และ มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2545) 
 

นํา้มนัสามารถละลายนํา้ได้เลก็น้อย ซึง่จะต้องพิจารณาจาก 
- ความสามารถในการละลายนํา้ (Solubility) โดยจะเพิ่มขึน้เมื่อนํา้หนกั

โมเลกลุลดลงและเป็นไปในทิศทางเดียวกบัคา่โพลาริตีท่ีสงูขึน้ 
- ความสามารถในการระเหย (Volatility) 
- ความสามารถของนํา้มนัชนิดเบาจะดีกว่านํา้มนัชนิดหนกั ทัง้เร่ืองความ 

สามารถในการละลายนํา้และความสามารถในการระเหย 
หากนํา้มนัท่ีปนเปือ้นในนํา้อยูใ่นรูปละลายนํา้ได้ สง่ให้เกิดปัญหาเร่ืองกลิ่นและรส

ของนํา้ท่ีเปล่ียนไป ดงันัน้ถือได้วา่นํา้มนัท่ีละลายนํา้เป็นสารมลพิษท่ีอนัตรายรูปแบบหนึง่ 
 

2.1.2 นํา้มันในรูปอมัิลชันที่ไม่มีสารลดแรงตงึผิว 
 

เป็นรูปแบบของอิมลัชนัท่ีไม่คงตวั (Non-stabilized emulsion) โดยท่ีอนภุาคอิมลัชนั
สามารถรวมตวักนัได้เองเม่ือสมัผสักนัและมีแนวโน้มท่ีจะรวมกนัจนมีขนาดใหญ่ขึน้ได้ ทัง้นีข้ึน้อยู่
กบัระดบัของการกระจาย (Degree of dispersion) หรือขนาดของอนภุาคนํา้มนั 

- ถ้าอนภุาคลอยและกระจายอยูใ่นนํา้นานถือวา่อิมลัชนัมีความคงตวัมาก 
- ถ้าขนาดอนภุาคเลก็เวลาในการลอยขึน้และรวมตวักบัอนภุาคอ่ืนจะมาก 

  ดงันัน้ขนาดอนุภาคจึงขึน้อยู่กับลกัษณะการกวนผสม เช่น พลงังานท่ีทําให้เกิด
ความป่ันป่วนและแรงตงึผิวระหวา่งนํา้กบันํา้มนั 

    WA = O/WO/WA     (2-1) 
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เม่ือ WA  : พลงังานกลท่ีใช้ (ergs/cm3 หรือ mN/m3) 
 O/WA  : พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหวา่งนํา้มนัและนํา้ (cm2/cm3 หรือ m2/m3) 
 O/W  : แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนักบันํา้ (ergs/cm2หรือ dyne/cm หรือ mN/m) 
 
  ดงันัน้ พืน้ท่ีผวิสมัผสัระหวา่งนํา้มนัและนํา้จงึมีคา่เทา่กบั 

    O/WA  = 
O/W

AW


    (2-2) 

   แต่จะเกิดขึน้เพียงชัว่คราวเท่านัน้ เม่ือหยดุการป่ันกวนหยดนํา้มนัเหล่านีจ้ะรวมตวั
กนัและกลบัมาแยกชัน้เช่นเดมิ 
 

2.1.3 นํา้มันในรูปอมัิลชันที่มีสารลดแรงตงึผิว 
 
นํา้เสียจากชมุชนหรือจากอตุสาหกรรม โดยมากมีการปนเปือ้นของสารลดแรงตงึ

ผิวอยูเ่สมอ เน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวเป็นองค์ประกอบหลกัของสารทําความสะอาดตา่งๆ ท่ีใช้กนั
อยู่ทัว่ไป โมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกั คือ โมเลกลุท่ีชอบนํา้มนั
และโมเลกุลท่ีชอบนํา้ จึงทําให้สารลดแรงตงึผิวจะไปแทรกตวัอยู่ระหว่างผิวสมัผสัของนํา้มนัและ
นํา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 

 

 

ภาพท่ี 2-1 การผลกักนัของอนภุาคนํา้มนัเน่ืองจากสารลดแรงตงึผิว (Aurelle, 1985) 
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สารลดแรงตงึผิวจะทําให้แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนัและนํา้ลดลง ถึงแม้ว่าจะมีความ
เข้มข้นต่ําก็ตาม ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 จะเห็นได้ว่าแรงตึงผิวระหว่างนํา้มนัและนํา้จะลดลงตาม
ความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวท่ีเพิ่มขึน้ และจะลดลงจนมีค่าต่ํามาก ซึง่ภายใต้สภาวะนีนํ้า้มนั
จะสามารถเปลี่ยนไปเป็นอิมลัชนัได้เองและเกิดเป็นอิมลัชนัท่ีมีเสถียรภาพสงูมาก จงึเรียกอิมลัชนัท่ี
เกิดในสภาพท่ีมีสารลดแรงตงึผิววา่ “อิมลัชนัท่ีมีเสถียรภาพ” (Stabilized emulsion) 

 

 

ภาพท่ี 2-2 ความสมัพนัธ์ของการลดลงของแรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนัและนํา้ 
กบัความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิว (Aurelle, 1985) 

 
อนุภาคนํา้มันที่เกิดขึน้จะมีขนาดเล็กมาก ซึ่งโดยทั่วไปมักจะมีขนาดเล็กกว่า 

5 ไมครอน ดงันัน้ความเร็วในการลอยขึน้จึงมีค่าต่ํามาก เม่ือเปรียบเทียบกับการเคล่ือนท่ีแบบ 
บราวเนียน (Brownien movement) และเน่ืองจากขัว้ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวของอนุภาคนํา้มัน 
(Electrokinetic หรือ Zeta potential) จึงทําให้ไม่เกิดการชนและการรวมตวักนัในระหว่างการ
เคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน 
  นอกจากนีย้ังพบอีกว่า  นํ า้ เ สียมีการปนเปื้อนของสารลดแรงตึง ผิว ร่วม 
(Cosurfactant) ซึง่จะมีลกัษณะคล้ายกบัสารลดแรงตงึผิว คือจะไปแทรกตวัอยู่ระหว่างผิวสมัผสั
ของนํา้มนัและนํา้ ผลท่ีเกิดขึน้ก็คือจะทําให้อิมลัชนัมีเสถียรภาพสงูขึน้ เน่ืองจากโมเลกลุท่ีชอบนํา้
ของสารลดแรงตึงผิวร่วมจะเป็นโมเลกุลท่ีไม่มีขัว้ และจะไปลดแรงผลกัระหว่างโมเลกุลท่ีชอบนํา้
ของสารลดแรงตงึผิว (ซึง่เป็นโมเลกลุท่ีมีขัว้) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 อิมลัชนัท่ีเกิดขึน้เม่ือมีสารลด
แรงตงึผิวร่วมจะมีขนาดอนภุาคนํา้มนัเลก็มาก โดยจะมีขนาดประมาณ 100-600 องัสตรอม 
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ภาพท่ี 2-3 การเพิ่มเสถียรภาพของอิมลัชนัเน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวร่วม (Aurelle, 1985) 

 
2.1.4 นํา้มันที่ลอยเป็นฟิล์มอยู่บนผิวนํา้ 

 
  นํา้มนัส่วนใหญ่มกัจะมีความหนาแน่นน้อยกว่านํา้ จึงมกัจะลอยอยู่บนผิวนํา้ใน
ลกัษณะของฟิล์มบางๆ ซึง่จะไปขดัขวางการถ่ายเทออกซเิจนและแสง ปัญหาของนํา้มนัในลกัษณะ
นีก็้คือสามารถปนเปื้อนได้เป็นพืน้ท่ีกว้าง ถึงแม้จะมีนํา้มันปริมาณน้อยก็ตาม เพราะจะมีการ
แพร่กระจายออกไปในลกัษณะของแผ่นฟิล์มโมเลกลุเดียว โดยเฉพาะอย่างยิ่งนํา้มนัท่ีมีความหนืด
ต่ําจะแพร่กระจายได้เป็นพืน้ท่ีกว้างมาก ซึง่การปนเปือ้นในลกัษณะนีจ้ะสามารถสงัเกตเห็นได้ด้วย
ตาเปลา่ คือจะสะท้อนเป็นฟิล์มสีรุ้งลอยอยูบ่นผิวนํา้ 
 
2.2 สารลดแรงตงึผิว (Surfactant) (Rosen, 1989) 
 

สารลดแรงตงึผิว หรือ Surfactant (Surface active agent) เป็นสารมีคณุสมบตัิในการดดู
ซบัท่ีผิวระหวา่งเฟส ทําให้แรงตงึผิว (Surface tension) ลดลง สารลดแรงตงึผิวมีโครงสร้างโมเลกลุ
ประกอบด้วยองค์ประกอบ 2 ส่วนหลกั คือ ส่วนท่ีชอบนํา้ (Hydrophilic) เป็นส่วนหวัของโมเลกลุ 
และส่วนท่ีไม่ชอบนํา้ (Hydrophobic) เป็นส่วนหางของโมเลกลุ ซึง่จะเป็นอนพุนัธ์ของสารอินทรีย์
โซย่าวดงัแสดงในภาพท่ี 2-4 

 
ภาพท่ี 2-4 โครงสร้างโมเลกลุของสารลดแรงตงึผิว (Rosen, 1989) 

Hydrophilic Hydrophobic 
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สารลดแรงตงึผิวสามารถแบง่ตามประจไุฟฟ้าของสว่นชอบนํา้ออกได้เป็น 4 ประเภท ได้แก่ 
 

2.2.1 สารลดแรงตงึผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactant) 
 

  เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีประจไุฟฟ้าเป็นลบในสว่นท่ีชอบนํา้ของโมเลกลุ อยู่ในรูปของ 
carboxylate, sulfate, sulfonate หรือ phosphate สารลดแรงตงึผิวประเภทนีใ้ช้มากในอตุสาหกรรม
การผลติผงซกัฟอก ผลติภณัฑ์ทําความสะอาด นํา้ยาล้างจาน เป็นต้น โดยใช้มากถึง 49 เปอร์เซนต์ 
ของสารลดแรงตงึผิวทัง้หมด เน่ืองจากสามารถใช้ขจดัคราบสกปรกได้ดี 
 

2.2.2 สารลดแรงตงึผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactant) 
 

เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีประจไุฟฟ้าเป็นบวกในสว่นท่ีชอบนํา้ของโมเลกลุ สว่นมาก
จะเป็นพวก quaternary ammonium สารลดแรงตงึผิวประเภทนีจ้ะไมส่ามารถทํางานได้ในสภาวะ
แวดล้อมท่ีเป็นดา่งสงู (พีเอช 10-11) เน่ืองจากเกลือแอมโมเนียมจะมีการสญูเสียประจบุวก ทําให้
เกิดการตกตะกอนได้ สารลดแรงตงึผิวประเภทประจบุวกจะทําให้เกิดการระคายเคืองน้อยกวา่สาร
ลดแรงตึงผิวประเภทประจุลบ จึงนิยมใช้ในการทํานํา้ยาปรับผ้านุ่ม ครีมนวดผม และผลิตภณัฑ์
เก่ียวกบัการจดัแตง่ทรงผม เป็นต้น 
 

2.2.3 สารลดแรงตงึผิวที่ไม่มีประจุ (Nonionic surfactant) 
 

  เป็นสารลดแรงตงึผิวท่ีไมมี่ประจไุฟฟ้าในสว่นท่ีชอบนํา้ของโมเลกลุ โดยจะมีพวก 
polyether หรือ polyhydroxyl เป็นกลุม่ท่ีแสดงคณุสมบตัคิล้ายพวกท่ีมีประจ ุใช้มากในผงซกัฟอก 
นํา้ยาล้างจาน ผลติภณัฑ์ทําความสะอาดพืน้ผิว เป็นต้น 
 

2.2.4 สารลดแรงตงึผิวที่มีทัง้ประจุลบและประจุบวก (Amphoteric surfactant) 
 

  เป็นสารลดแรงตึงผิวท่ีประจุไฟฟ้าเป็นได้ทัง้ประจุบวกและลบในส่วนท่ีชอบนํา้ 
โดยจะแสดงคณุสมบตัิประเภทใดขึน้นัน้ ขึน้อยู่กบัสภาพความเป็นกรด-ด่างของสภาวะแวดล้อม 
ถ้าสภาวะแวดล้อมเป็นด่าง (pH > 7) ประจุไฟฟ้าในส่วนท่ีชอบนํา้จะเป็นประจุลบ ถ้าสภาวะ
แวดล้อมเป็นกรด (pH < 7) ประจไุฟฟ้าในสว่นท่ีชอบนํา้จะเป็นประจบุวก และในสภาวะท่ีเป็นกลาง
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จะไมเ่กิดประจไุฟฟ้า สารลดแรงตงึผิวประเภทนีนิ้ยมใช้ในผลติภณัฑ์เก่ียวกบัผิวหรือผม ในปัจจบุนั
ยงัใช้น้อยกวา่สารลดแรงตงึผิวประเภทอ่ืน 
 

 
ภาพท่ี 2-5 ประเภทของสารลดแรงตรึงผิวเม่ือแบง่ตามประจไุฟฟ้าในสว่นท่ีชอบนํา้ (Rosen, 1989) 
 
2.3  ของเหลวที่ใช้ในกระบวนการตดั (Cutting Fluids) 
 
 ของเหลวท่ีใช้ในกระบวนการตดั (Cutting Fluids) เป็นของเหลวท่ีใช้ในกระบวนการตดั
เพ่ือปรับปรุงประสทิธิภาพการตดั มีหน้าท่ี คือ  

- ลดความร้อนท่ีเกิดขึน้บริเวณท่ีเกิดการสมัผสักนัของเคร่ืองมือและชิน้งาน 
- ลดความเสียดทานในบริเวณท่ีเคร่ืองมือกับเศษตัด และเคร่ืองมือกับชิน้งาน 

สมัผสักนั 
- ล้างเศษตดัท่ีละเอียดออกจากชิน้งาน ลดอณุหภมูิชิน้งาน ลดแรงตดัและกําลงัท่ี

ใช้ในการตดั รวมถึงปรับปรุงผิวสําเร็จรูปของชิน้งาน 
 

 2.3.1 การจาํแนกประเภทของ Cutting Fluids 
 
  การจําแนกประเภทของนํา้มนัตดั สามารถแยกประเภทตามหน้าท่ีการทํางานหรือ
สว่นผสมทางเคมี ดงันี ้
  2.3.1.1 จําแนกตามหน้าท่ีการทํางาน (Function) มี 2 ประเภท คือ 
   1. สารหลอ่เย็น (Coolant)  เป็นสารช่วยในการลดความร้อน ใช้กบั
การตดัด้วยความเร็วสงู 
   2. สารหลอ่ล่ืน (Lubricant) เป็นสารช่วยลดแรงเสียดทาน ใช้ในการ
ตดัด้วยความเร็วต่ํา 
 
 

_ 

Anionic 

+ 

Cationic Nonionic 

_ 

+ 
Amphoteric 
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  2.3.1.2 จําแนกตามสว่นผสมทางเคมี (Chemical formulation) มี 3 ประเภท คือ 
   1. นํา้มนัตดั (Cutting oil) อยู่ในรูปของนํา้มนั ขนาดนํา้มนัมีขนาดเล็ก 
มีการเตมิสารเพิ่มคณุภาพและสารอิมลัซฟิายเออร์ 
   2. นํา้มนัในรูปอิมลัชนั (Emulsified oil) สดัสว่นนํา้ตอ่นํา้มนัคือ 30:1 
มีการเตมิซลัเฟอร์ คลอไรด์ และฟอสฟอรัส 
   3. การใช้สารเคมีรวมกบันํา้ (Chemical) และการใช้สารเคมีรวมกบั
นํา้มนัในรูปอิมลัชนั (semichemical fluids) ท่ีมีการเตมิซลัเฟอร์ คลอไรด์ และฟอสฟอรัส 
 
  ความสมัพนัธ์ของการจําแนกโดยอาศยัลกัษณะส่วนผสมทางเคมีและหน้าท่ีการ

ทํางานดงัแสดงในภาพท่ี 2-6 

สม
บตั
หิล
อ่เ
ยน็

 
เพ
ิ่มข
ึน้ 

นํา้มนัตดั (Cutting oil) 

สม
บตั
หิล
อ่ลื่
น 

เพ
ิ่มข
ึน้ นํา้มนัในรูปอิมลัชนั (Emulsified oil) 

สารเคมีรวมกบันํา้ (Chemical) และ 
สารเคมีรวมกบันํา้มนัในรูปอิมลัชนั 

(semichemical fluids) 

ภาพท่ี 2-6 ความสมัพนัธ์ของเหลวท่ีใช้ในกระบวนการตดั จําแนกตามสว่นผสมทางเคมี  
และการประยกุต์ใช้งาน (El Baradie, 1996) 

 
2.4 นํา้มันตดั (Cutting oil) 
 
 นํา้มนัตดั (Cutting oil) อยู่ในรูปของนํา้มนัท่ีใช้ในกระบวนการตดั กลงึ โลหะ มีหน้าท่ีใน
การลดความร้อนและเพิ่มการหล่อล่ืนขณะมีการตดั กลงึ โลหะ โดยทัว่ไปแล้วนํา้มนัตดัมีสว่นผสม
ของนํา้มนัแร่ (mineral oil) สารลดแรงตงึผิว (surfactant) บางครัง้มีการเติมสารอ่ืนๆ เข้าไปด้วย 
เช่น กรดไขมัน สารเพิ่มคุณภาพ สารป้องกันการสึกกร่อน และสารยับยัง้การเจริญเติบโตของ
แบคทีเรีย (Bataller และคณะ, 2004) เม่ือมีการใช้นํา้มนัตดัไปนานๆ จะทําให้สมบตัิการหลอ่ล่ืน
ลดลงและมีสมบตัิการเป็นพิษเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากมีการสะสมของเศษโลหะตา่งๆ ทําให้มีผลต่อ
การยบัยัง้การเจริญเตบิโตของจลุนิทรีย์ และเป็นพิษตอ่คนท่ีรับสมัผสั (Burke, 1991) 
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 นํา้เสียท่ีมีการปนเปื้อนนํา้มันตัดเป็นตัวอย่างหนึ่งของนํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มันในรูป

อิมลัชนัและมีสารลดแรงตงึผิวผสมอยู ่จะเป็นอิมลัชนัท่ีมีความคงตวั (Stabilized emulsion) โดยท่ี
สารลดแรงตงึผิวจะแทรกอยู่ระหว่างผิวสมัผสัของนํา้กบันํา้มนัเป็นการเพ่ิมพืน้ท่ีสมัผสัระหว่างนํา้

กบันํา้มนั ส่งผลให้อนุภาคนํา้มนัมีขนาดเล็กจนไม่สามารถรวมตวักนัได้ อนุภาคนํา้มนัจึงมีเสถียร
เพิ่มขึน้และยากตอ่การบําบดั  
 
2.5 กฎของสโตก (Stoke’s law) 

 
กระบวนการแยกสารออกจากกันโดยอาศยัความแตกต่างของความหนาแน่นของสารท่ี

ต้องการแยกนัน้ จะพบว่า ความเร็วในการตกตะกอนหรือความเร็วในการลอยขึน้ของอนุภาคทรง
กลม ท่ีมีคา่ Reynolds number น้อยกวา่ 1 จะเป็นไปตามกฎของสโตก ซึง่แสดงดงัสมการ 

W = 
c

2
ddg



18

..    (2-3) 

เม่ือ W : ความเร็วในการตกตะกอนหรือการลอยขึน้ของเฟสกระจาย (Dispersed phase) 
   : ผลตา่งของความหนาแน่นของเฟสกระจายและเฟสตอ่เน่ือง (Continuous phase) 
 dd  : เส้นผา่นศนูย์กลางของเฟสกระจาย 
 c  : ความหนืดพลศาสตร์ของเฟสตอ่เน่ือง 
 g : อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

 ในกรณีของการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั เฟสกระจายก็คือนํา้มนัท่ีกระจายตวัอยู่ใน
เฟสตอ่เน่ืองซึง่ก็คือนํา้นัน่เอง จากสมการท่ี (2-3) จะเห็นได้ว่า การเพิ่มความเร็วในการลอยขึน้ของ
อนภุาคนํา้มนัสามารถทําได้ 4 วิธี คือ  

1. การเพิ่มขนาดของอนภุาคนํา้มนั  
2. การเพิ่มผลตา่งของความหนาแน่น 
3. การเพิ่มคา่อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก  
4. การลดคา่ความหนืดพลศาสตร์ของเฟสตอ่เน่ือง  

ซึง่นําไปสูก่ารพฒันาเทคโนโลยีในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตอ่มาอีกมากมาย 
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2.6 การแยกนํา้มันออกจากนํา้เสีย 
 

การแยกนํา้มันและไขมันออกจากนํา้เสีย มีหลายกระบวนการท่ีสามารถทําได้อย่างมี
ประสทิธิภาพ อยา่งไรก็ตาม การเลือกเทคนิคท่ีจะใช้ในการแยกนํา้มนัและไขมนัออกจากนํา้จะขึน้อยู่
กบัสภาพการผสมกนัของนํา้มนัและนํา้ ซึ่งจําเป็นต้องพิจารณาคณุลกัษณะของอนุภาคนํา้มนัใน
นํา้เสียก่อนท่ีจะตดัสนิใจเลือกกระบวนการบําบดัท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

หลกัการพิจารณาปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่การออกแบบกระบวนการแยกนํา้มนักบันํา้เสียมี

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

 
2.7 การบาํบัดนํา้เสียที่ปนเป้ือนนํา้มันตดั 
 

การบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัสามารถทําได้หลายกระบวนการดงันี ้
 

 2.7.1  กระบวนการทางชีวภาพ (Biological processes) 
 
  เป็นการบําบดัท่ีสามารถกําจดันํา้มนัออกจากนํา้ได้โดยการย่อยสลายทางชีวภาพ 
เพ่ือลดความเป็นพิษของนํา้มนัตดัท่ีมีการใช้งานในระยะเวลานาน จะเป็นต้องมีการบําบดัขัน้ต้น
ก่อน และมีข้อจํากดัคือปริมาณนํา้มนัท่ีปนเปือ้นในนํา้เสียต้องมีปริมาณน้อย (น้อยกว่าร้อยละ 5) 
เช่น การบําบดัด้วยกระบวนการแอนแอโรบิกฟลอิูดไดซ์เบดท่ีอณุหภมูิสงู (anaerobic thermophilic 
fluidized bed) (Peres และคณะ, 2007) 
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 2.7.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical processes) 
 
  เป็นการบําบดัโดยการเตมิสารเคมีลงไปเพ่ือทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) 
ของนํา้มนัและสารลดแรงตรึงผิว โดยการเติมแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2) และอะลมูิเนียมคลอไรด์ 
(AlCl3) เพ่ือให้เกิดการรวมตวั (Coagulation) ของอนภุาคนํา้มนัตดัและลอยตวัอยู่ด้านบน (Rios 
และคณะ, 1998) 
 
 2.7.3 กระบวนการกายภาพ (Physical processes) 
 
  2.7.3.1 การแยกด้วยเมมเบรน (Membrane processes) เป็นการกําจดัสาร

แขวนลอย นํา้มนัอิสระ อิมลัชนั และนํา้มนัท่ีกระจายในนํา้ โดยผ่านแผ่นเมมเบรน ในการบําบดันํา้
เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดั นิยมใช้กระบวนการอลัตราฟิวแตชนั (Ultrafiltration) (Belkacem และ
คณะ, 1999) และนาโนฟิวแตชนั (nanofiltration) (Hilal และคณะ, 2004) กระบวนการดงักลา่วมี
ประสิทธิภาพสูง แต่มีข้อจํากัดคือ ต้องการพลงังานมากในการทําให้นํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดั
ผา่นเมมเบรน อดุตนัได้ง่ายและอายกุารใช้งานมีจํากดั 
  2.7.3.2  การทําให้ลอย (Floatation) เป็นกระบวนการท่ีฟองอากาศพยุงนํา้มนั
หรือไขมนัให้ลอยตวัขึน้สู่ผิวนํา้ เป็นกระบวนการท่ีนิยมนํามากําจดันํา้มนัและไขมนั เน่ืองจากเป็น
วิธีท่ีง่ายและประสิทธิภาพในการกําจดัค่อนข้างสูง สามารถรับนํา้เสียท่ีมีการปนเปื้อนนํา้มนัใน
ความเข้มข้นท่ีสงูได้ ตวัอยา่ง เช่น 
 - Dissolved Air Flotation (DAF) คือการอดัอากาศให้มีความดนัสงูถึง
ประมาณ 4-5 บรรยากาศ จากนัน้จงึปลอ่ยอากาศท่ีมีความดนัสงูนีเ้ข้าสูนํ่า้เสีย ทําให้ความดนัของ
อากาศท่ีปล่อยเข้าไปลดลงสู่ความดนับรรยากาศอย่างรวดเร็ว เกิดเป็นฟองอากาศขนาดเล็ก โดย
ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 30-100 ไมครอน ซึง่จะเกาะและพยงุ
สารท่ีเป็นของแข็งต่างๆ และอนุภาคนํา้มันให้ลอยขึน้สู่ผิวนํา้ ระบบนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้เน่ืองจากมี
ประสิทธิภาพสงู แต่มีข้อเสียเน่ืองจากต้องเสียค่าใช้จ่ายท่ีสงูมากในการเดินระบบ เพราะต้องใช้
เทคโนโลยีขัน้สงูเพ่ือทําให้เกิดความดนัตามต้องการ  

 บางกรณีมีการเติมสารเคมีเพ่ือทําลายเสถียรภาพของนํา้มนัตดัด้วย 
แคลเซียมคลอไรด์เพ่ือให้เกิดการรวมตวัให้นํา้มนัตดัมีอนุภาคใหญ่ขึน้ แล้วตามด้วย Dissolved 
Air Flotation เพ่ือให้อนภุาคนํา้มนัลอยขึน้ เพ่ือเป็นการประหยดัพลงังานในการใช้ Dissolved Air 
Flotation เพียงอยา่งเดียว (Bensadok และคณะ, 2007)   
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- Induce Air Flotation (IAF) กระบวนการอินดิวซ์แอร์โฟลเทชนัเป็น
การสร้างฟองอากาศท่ีความดันบรรยากาศ โดยการทําให้เกิดฟองอากาศจากการทํางานของ
เคร่ืองจกัรกลตา่งๆ โดยการป่ันกวนนํา้เสีย หรือการพ่นอากาศผ่านหวัเติมอากาศเข้าสูนํ่า้เสียโดยตรง 
ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้จะเข้าไปเกาะกบันํา้มนัและอนภุาคแขวนลอยต่างๆ ท่ีปนเปือ้นในนํา้เสียแล้ว
ลอยตวัขึน้สูผิ่วนํา้ จงึทําให้นํา้มนัและอนภุาคแขวนลอยตา่งๆ ถกูแยกออกจากนํา้เสียโดยแรงลอยตวั
ท่ีเกิดจากฟองอากาศ (สรุารักษ์ อวนญวน, 2552) 

2.7.3.3 การใช้ความร้อน (Thermal processes) ท่ีอณุหภมูิของนํา้มนัในนํา้สงูขึน้ 
คา่ความถ่วงจําเพาะของนํา้มนัจะลดลงทําให้นํา้มนัสามารถลอยขึน้มาท่ีผิวนํา้ได้ง่าย เป็นวิธีการท่ี
ง่าย แตไ่มเ่หมาะสมกบันํา้เสียท่ีมีปริมาณมาก เพราะจะต้องใช้พลงังานในการให้ความร้อนสงู 

2.7.3.4 การใช้ความเย็นและร้อน (Freezing and thawing) เป็นการแยกนํา้มนั 
โดยให้นํา้มนัอยู่ในสภาวะท่ีร้อนและเย็น เม่ือนํา้มนัอยู่ในสภาวะท่ี -40 องศาเซลเซียส นํา้จะอยู่ใน
สภาวะแข็งตวั และจะแยกนํา้มนัออกมาจากนํา้ได้ วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีง่าย แต่เปลืองพลงังาน (Chen 
และ He, 2003) 

2.7.3.5 การใช้คล่ืนรังสีไมโครเวฟ (Microwave irradiation) เป็นกระบวนการ
แยกนํา้มนัตดัออกจากนํา้เสียโดยไม่ต้องเติมสารเคมี นํา้มนัตดัท่ีแยกได้สามารถนํากลบัมาใช้ได้
เลย มีข้อเสียคือในการทําต้องมีการสมัผสักบัรังสีไมโครเวบ ซึง่อาจเป็นอนัตรายตอ่ผู้ ทําการบําบดั
ได้ (Kuo และ Lee, 2009) 

2.7.3.6 กระบวนการออกซิเดชันขัน้สูง (Advance oxidation processes) 
เป็นการนํากระบวนการออกซิเดชันมาบําบัดนํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มันตัด เช่น การใช้โอโซน 
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ บางครัง้มีการใช้รังสียวีู รวมด้วย 

 
 2.7.4 กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี (Electro-Chemistry/Electrostatic processes) 
 
  การทําลายเสถียรภาพและการรวมตัวของอนุภาคนํา้มันให้มีขนาดใหญ่ขึน้ 
(Coagulation) และการแยกสารโดยทําให้ลอยขึน้  (Floatation) ด้วยไฟฟ้า  โดยการผ่าน
กระแสไฟฟ้าให้กับขัว้ไฟฟ้า ทัง้นีก้ารสลายตัวของขัว้ไฟฟ้าจะไม่ขึน้กับปริมาณและขนาดของ
ขัว้ไฟฟ้า  แต่จะขึน้กับพลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ในการบําบัด  ข้อดีของระบบนีคื้อ  ควบคุมง่าย 
ประสทิธิภาพการบําบดัสงูและระบบมีขนาดเลก็ ในการบําบดันํา้เสียมี 3 ประเภท คือ 
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  2.7.4.1 กระบวนการรวมตัวด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) เม่ือให้กระแส 
ไฟฟ้าแก่ขัว้ไฟฟ้า เช่น อะลมูิเนียมหรือเหลก็ จะเกิดการสกึกร่อนในขัว้แอโนด เกิดเป็นไอออนโลหะ
ละลายในนํา้ ไอออนโลหะดงักล่าวจะไปทําลายเสถียรภาพของนํา้มนัและเกิดการรวมตวัขึน้ และ
เกิดก๊าซไฮโดรเจนท่ีขัว้แคโทด ทําให้อนภุาคนํา้มนัท่ีรวมตวักนัลอยขึน้ 
  2.7.4.2 กระบวนการลอยตวัด้วยไฟฟ้า (Electroflotation) เป็นการลอยตวัของ
มลสารในนํา้ โดยฟองไฮโดรเจนหรือฟองออกซิเจนเล็กๆ ท่ีเกิดจากขัว้แอโนดและแคโทด หลงัจาก
การให้กระแสไฟฟ้าแก่ขัว้ไฟฟ้า สว่นใหญ่จะเป็นพวกแร่ตา่งๆ เช่น แกร์ไฟต์ 
  2.7.4.3 อิเล็กโทรออกซิเดชัน (Electrooxidation) กระบวนการออกซิไดซ์ด้วย
ไฟฟ้า เม่ือให้กระแสไฟฟ้าจะไปกระตุ้นให้เกิดการฟอร์มตวัเป็นไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์หรือโอโซน
ในขัว้บวก และทําให้เกิดก๊าซออกซเิจนขึน้มาก ปฏิกิริยาจะเกิดขึน้อยา่งรุนแรงและรวดเร็ว 

ตารางท่ี 2-1 เปรียบเทียบกระบวนการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มนัด้วยกระบวนการต่างๆ 
(Bande และคณะ, 2008) 

กระบวนการ ข้อดี ข้อเสีย 
Gravity separator 
  •  API 
  •  Corrugated plate 

separator 

-  สามารถกําจดันํา้มนัอิสระและ
นํา้มนัท่ีลอยสูผิ่วนํา้ได้ 

-  ประหยดัและง่ายตอ่การเดนิ
ระบบ 

-  ไมส่ามารถกําจดัอนภุาค
นํา้มนัท่ีมีขนาดเลก็กวา่ 20 
ไมครอนได้ 

 
Air flotation 
  •  Dissolved air 

flotation, DAF 
  •  Induced air flotation, 

IAF 

-  กําจดัของแข็งแขวนลอยได้ 
-  กําจดันํา้มนัท่ีแพร่กระจายใน
นํา้และอิมลัชนัได้ เม่ือมีการ
เตมิสารเคมีชว่ย 

-  รับนํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้น
นํา้มนัในความเข้มข้นท่ีสงูได้ 

-  มีการเตมิสารเคมี 
-  ต้องกําจดัตะกอนทางเคมีท่ี
เกิดขึน้ ถ้าใช้สารเคมีช่วยสร้าง
ตะกอน 

Filtation -  กําจดันํา้มนัท่ีแพร่กระจายใน
นํา้และอิมลัชนัได้ เม่ือมีการ
เตมิสารเคมีชว่ย 

-  มีการอดุตนั ต้องการการล้าง
ย้อน 

Chemical coagulation, 
flotation and 
sedimentation 

-  ใช้กบันํา้เสียท่ีมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยสงูได้ 

-  ต้องกําจดัตะกอนทางเคมีท่ี
เกิดขึน้ 

-  ต้องใช้สารเคมีในปริมาณมาก 
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ตารางท่ี 2-1 เปรียบเทียบกระบวนการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัด้วยกระบวนการตา่งๆ (ตอ่) 
(Bande และคณะ, 2008) 

กระบวนการ ข้อดี ข้อเสีย 
Membrane process 
(ultrafiltration) 

-  สามารถกําจดันํา้มนัท่ีละลาย
นํา้ได้ 

-  ประสทิธิภาพการบําบดัสงู 

-  เกิดปัญหาการอดุตนัได้ง่าย
และอายกุารใช้งานจํากดั 

-  ต้องมีการบาํบดัขัน้ต้น 
-  อตัราการบําบดัต่ํา 
-  ไมเ่หมาะสมกบัการ
ดําเนินการในนํา้เสียทีมี

ปริมาณมาก 
-  ใช้พลงังานมาก 

Biological treatment -  สามารถกําจดันํา้มนัท่ีละลาย
นํา้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

-  ต้องการการบําบดัในขัน้ต้น
ก่อน 

-  สามารถกําจดันํา้มนัท่ีละลาย
นํา้เม่ือมีความเข้มข้นต่ํา 

Carbon adsorption -  บําบดันํา้มนัได้ทกุชนิด และ
ให้ประสทิธิภาพสงู 

-  ต้องมีการบาํบดัขัน้ต้นให้
ปริมาณนํา้มนัต่ํากวา่40 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 

-  คา่ใช้จา่ยสงู 
-  ต้องมีการฟืน้ฟหูรือเปล่ียน
คาร์บอน 

-  ไมเ่หมาะสมกบัการ
ดําเนินการแบบระบบใหญ่ 

Electrocoagulation 
Electroflotation 

-  ไมต้่องเตมิสารเคมี 
-  ประสทิธิภาพสงู 
-  ดําเนินการงา่ย 
-  กําจดัคอลลอยด์ขนาดเลก็ได้ 
-  ระยะเวลาดําเนินระบบสัน้ 

-  ไมเ่หมาะกบันํา้เสียท่ีมีความ
เข้มข้นสงู 

-  ใช้ไประยะหนึง่ต้องเปลี่ยน
ขัว้ไฟฟ้า 
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2.8 กระบวนการโคแอกกูแลชัน (Coagulation) (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2542) 
 
 2.8.1 อนุภาคคอลลอยด์ 
 
  อนุภาคขนาดเล็กหรืออนุภาคคอลลอยด์โดยทัว่ไปมีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 
10-6 ถึง 10-3 มิลลิเมตร เน่ืองจากมีขนาดเล็กจึงไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยนํา้หนกัของตวัเองใน
เวลาจํากัด นอกจากนีอ้นุภาคคอลลลอยด์เม่ืออยู่ในนํา้จะมีประจุประจําตวั โดยกลุ่มท่ีชอบนํา้ 
(Hydrophilic) มีประจุบวก เช่น สารอินทรีย์ สบู่ หรือสารจําพวกสารลดแรงตรึงผิว ส่วนกลุ่มท่ีไม่
ชอบนํา้ (hydrophobic) มีประจุลบ เช่น หยดนํา้มนัและเน่ืองจากอนุภาคดงักล่าวมีประจุทําให้
อนุภาคท่ีมีประจชุนิดเดียวกนัเกิดเป็นแรงผลกัระหว่างอนุภาคมีเสถียรภาพสงูทําให้อนุภาคต่างๆ 
รวมตวักนัและจบัเป็นกลุม่ก้อน ประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน คือ 
 
  2.8.1.1 การทาํลายเสถียรภาพ (Destabilization) 
   เสถียรภาพของหยดนํา้มันเป็นผลมาจากแรงผลักระหว่างประจุไฟฟ้า

ชนิดเดียวกันบนหยดนํา้มัน สามารถอธิบายคุณสมบตัิทางไฟฟ้าของหยดนํา้มันโดยใช้ทฤษฎี 
Electric Double Layer Theory โดยอิออนประจลุบบนหยดนํา้มนัสร้างแรงดงึดดูท่ีทําให้อิออน 
ประจบุวกมาแออดัอยูท่ี่ใกล้ผิวหยดนํา้มนั ความหนาแน่นของอิออนประจบุวกจะสงูท่ีสดุในบริเวณ
ท่ีตดิกบัหยดนํา้มนัและลดลงตามระยะห่างจากหยดนํา้มนัทัง้นีเ้น่ืองจากศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากประจุ

ลบของหยดนํา้มนัมีคา่สงูสดุท่ีผิวและลดน้อยละเม่ือห่างออกไฟ ดงันัน้การทําลายเสถียรภาพของ
หยดนํา้มนัจะต้องทําให้แรงดงึดดู (Van der Waals Force) ของหยดนํา้มนัมีคา่มากกว่าแรงผลกั
ระหว่างหยดนํา้มนัซึง่เป็นผลมาจากประจไุฟฟ้าของหยดนํา้มนัหรือคา่ Zeta Potential โดยอาศยั
กลไก 4 แบบ คือ  
 1. กลไกการลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse Layer) โดยเพิ่ม
ประจตุรงกนัข้ามกบัหยดนํา้มนัในชัน้กระจายให้มากขึน้ ซึง่สง่ผลให้คา่ศกัย์ไฟฟ้า (Zata Potential) 
ท่ีผิวนอกสดุของนํา้ลดตามด้วย 
 2. กลไกดดูติดผิวและการทําลายประจุของหยดนํา้มนั (Adsorption 
and Charge Nuetralization) โดยการเติมสารเคมีบางหมู่ที่มีความสามารถให้ประจุตรงข้าม
กบัหยดนํา้มนั สง่ผลให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าลดลงเช่นกนั 
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 3. กลไกการสร้างผลกึเพ่ือให้หยดนํา้มนัเกาะจบั (Sweep Coguation) 
การใส่สารส้มให้เกิดผลกึ Al(OH)3 เหมือนวุ้นสีขาวเพ่ือเป็นเป้าสมัผสัให้นํา้มนัมาเกาะและรวมตวั
เป็นฟล็อค 
 4. กลไกการสร้างสะพานเช่ือมต่อ (Polymer Bridging) เมื่อใส่สาร
โพลีเมอร์ท่ีมีโมเลกุลใหญ่ลงในนํา้จะเกิดการเกาะจบักบัหยดนํา้มนัและยงัมีแขนเพ่ือเช่ือมต่อกบั

อนภุาคคอลลอยด์อ่ืนๆ เพ่ือทําให้เกิดฟลอ็คได้อีกด้วย 
 
  2.8.1.2 กระบวนการโคแอกกูเลชัน  
 เน่ืองจากหยดนํา้มันท่ีมีขนาดเล็กเกินไปไม่สามารถแยกได้ด้วยวิธี

ตกตะกอน จงึมกัต้องทําการโคแอกกเูลชนัก่อนเพ่ือเป็นการเพิ่มคณุสมบตัิในด้านการตกตะกอนให้
ดียิ่งขึน้ เช่น การทําให้สารแขวนลอยมีขนาดใหญ่ขึน้ 
 1. ส่วนประกอบของกระบวนการ จะเติมโคแอกกูแลนท์ถังกวนเร็ว 
(Rapid mixing tank) เพ่ือกระจายสารเคมีไปยงัสว่นตา่งๆ ของนํา้อยา่งรวดเร็วเพ่ือให้มีการทําลาย
เสถียรภาพของหยดนํา้มนัขึน้และถงักวนช้า (Flocculation tank) จะได้รับนํา้ตอ่จากถงักวนเร็วเพ่ือ
สร้างสมัผสัให้กับหยดนํา้มนัเกิดการรวมตวัเป็นฟล็อค โดยสารเคมีท่ีใช้ เรียกว่า โคแอกกูแลนท์ 
(Coagulant) หรือฟลอ็คคแูลนท์ (Flocculants) เช่น สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ ปนูขาว เป็นต้น 
 2. กลไกโคแอกกเูลชนัด้วยสารส้ม นิยมใช้สารส้มเน่ืองจากหาซือ้ได้ง่าย 
ราคาไมแ่พง สตูรโมเลกลุ Al2(SO4)3.H2O เม่ือลงในนํา้จะเกิดการแตกตวั ดงัปฏิกิริยา ท่ี 2-4 

 Al2(SO4)3
   2Al3+  +  3S04

2-   (2-4) 

 เ ม่ือเติมสารส้มในนํา้อะลูมิ เ นียมอิออนจาก  Al2(SO4)3 จะถูก
ล้อมรอบด้วยโมเลกุลของนํา้ได้ Al(H2O)3

3+  โดยการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ของ Al3+ จะ
เกิดขึน้ทนัที โดยลิแกนด์ (Ligands) ชนิดต่างๆ ท่ีอยู่ในนํา้ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง OH- จะเข้าแทนท่ี
โมเลกุลของนํา้เกิดเป็นสารประกอบเชิงซ้อน (Complex substance) ระหว่างอะลูมิเนียมกับ 
ไฮดรอกไซด์อิออน ดงัปฏิกิริยาท่ี 2-5 - 2-7 (Hamza และคณะ, 1996) 

   Al3+    +     H2O  Al(OH)3+  +  H+   (2-5) 

   Al3+    +   2H2O  Al(OH)2
+  +  2H+  (2-6) 

   7Al3+ + 17H2O  Al7(OH)17
4+ + 17H+  (2-7) 
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 ในกรณีความเข้มข้นของสารส้มสูงกว่าความเข้มข้นท่ีจุดอ่ิมตัว 
(Saturation point) ไฮโดรไลซิสจะดําเนินต่อจนได้ผลของปฏิกิริยาสุดท้ายเป็นผลึก Al(OH)3 
ดงัปฏิกิริยาท่ี 2-8 

   Al3+    +   3H2O  Al(OH)3(S) + 3H+  (2-8) 

 ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด์คือ สาร
คอมเพลก็ซ์ซึง่เกิดขึน้ระหวา่งไฮโดรไลซิศจาก Al3+ ถึง Al(OH)3 สารคอมเพล็กซ์อาจมีประจลุบหรือ
บวกก็ได้ขึน้อยู่กบัพีเอชของนํา้ กล่าวคือ ถ้าพีเอชนํา้สงูกว่าจุดสะเทินทางไฟฟ้า (Zero point of 
charge) ของ Al(OH)3(S) ซึง่เป็นลกัษณะท่ีเกิดขึน้โดยทัว่ไปในกระบวนการโคแอกกเูลชนัจะเกิดสาร
คอมเพล็กซ์ประจุลบ เช่น Al(OH)4

- แต่ถ้าพีเอชของนํา้ต่ํากว่าจุดสะเทินทางไฟฟ้าของ Al(OH)3(s) 
ซึ่งเป็นลกัษณะท่ีเกิดขึน้โดยทัว่ไปในกระบวนการโคแอกกูเลชนัจะเกิดสารคอมเพล็กซ์ประจุบวก 
เช่น  Al(OH)2+ โดยสารส้มท่ีเติมลงในนํา้จะเกิดการทําลายเสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด์ด้วย
กลไกหลกัดงันี ้
 - กลไกแบบดดูติดผิวและทําลายประจ ุ(Adsorption and Charge 
Neutralization) เกิดจากสารประกอบเชิงซ้อนสารส้มท่ีมีประจบุวก ทําลายเสถียรภาพคอลลอยด์ท่ี
มีประจุลบให้เป็นกลาง (Neutralization) เป็นการสร้างโอกาสสัมผัสให้อนุภาครวมตัวกันจนมี
ขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอนได้ด้วยนํา้หนกัของอนภุาคเพียงลําพงั กลไกนีมี้ความเหมาะสม
กบัท่ีแคบจงึควบคมุการทํางานได้ยากเพราะสารประกอบเชิงช้อนท่ีเกิดขึน้จะต้องพอเหมาะเท่านัน้ 
ถ้าหากมีปริมาณต่ําเกินไปกระบวนการโคแอกกูเลชันจะไม่เกิด แต่ถ้าสูงเกินไปสารประกอบ
เชิงซ้อนจะดดูติดผิวอนุภาคมากทําให้อนภุาคเปล่ียนเป็นประจบุวกและเกิดเสถียรภาพขึน้อีก แต่
ตะกอนท่ีเกิดจากกลไกนีส้ามารถแยกออกจากนํา้ได้ง่ายทําให้ประหยดัคา่ใช้จ่าย 
 - กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation) ในกรณีความเข้มข้น
ของสารส้มมากเกินพอจนปฏิกิริยาดําเนินต่อไปจนได้ Al(OH)3 ดงัปฏิกิริยาท่ี 2-8 การทําลาย
เสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด์ด้วยกลไกนีจ้ะเกิดขึน้เม่ือมีการเตมิสารส้มเป็นจํานวนมากพอจน

มีความเข้มข้นเกินจดุอ่ิมตวั ซึง่ทําให้ผลกึ Al(OH)3 ท่ีมีลกัษณะเหน่ียวสามารถห่อหุ้มอนุภาคและ
ทําให้ผิวของอนุภาคมีความเหนียวไม่แสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟ้า จึงทําหน้าท่ีสร้างเป้าสมัผสั
อนุภาคคอลลอยด์จนมีขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอนได้เพียงลําพงั พีเอช 6.8-8.2 ให้ผลดี
ท่ีสดุ 
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 - กลไกแบบโคแอกกแูลชนัแบบร่วม (Combination Coagulation) 
เป็นการทําลายเสถียรภาพอนภุาคร่วมกนัระหว่างกลไกแบบดดูติดผิวและแบบกวาด โดยท่ีมีความ
แตกตา่งระหวา่งอิทธิพลของกลไกทัง้สองมีไมเ่ดน่ชดั 
 3) กลไกโคแอกกูเลชนัด้วยเฟอร์ริกคลอไรด์ สตูรโมเลกุล FeCl3.6H2O 
เป็นผลกึสีนํา้ตาลหรือเหลือง ปกติจะละลายนํา้ได้ดีโดยสารละลายจะมีฤทธ์ิเป็นกรดและกดักร่อน 
ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึน้จะได้ตะกอนเฟอร์ริกไฮดรอกไซด์ (Fe(OH)3) เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นสารเคมีท่ี
แตกตวัแล้วจะให้สารประกอบเหลก็ท่ีละลายนํา้มีประจบุวกสามารถทําให้เป็นกลางได้โดยใช้ประจุ

ลบท่ีเกิดจากของแข็งในนํา้ตะกอนด้วยเหตุของการรวมกลุ่มของตะกอนเฟอร์ริกคลอไรด์จะทํา

ปฏิกิริยากับ Bicarbonate alkalinity ในนํา้ตะกอนและเปลี่ยนรูปร่างเป็นเหล็กไฮดรอกไซด์กับ 
Bicarbonate alkalinity ดงัปฏิกิริยาท่ี 2-9 

      2FeCl3 + 3Ca(HCO3)2 + 3H2O     2Fe(OH)3(S) + 3CaCl2 + 3HCO3 + H+ (2-9) 

        2FeCl3 + 3Ca(OH)2         2Fe(OH)3(S) + 3CaCl2   (2-10) 

   การสร้างโคแอกกเูลชนัด้วยสารส้มไม่อาจได้ผลดีมากนกักบันํา้อ่อนท่ีมีสี

เข้ม กรณีเช่นนีเ้ฟอร์ริกคลอไรด์ให้ผลดีกว่าเม่ือเติมเฟอร์ริกคลอไรด์ให้กบันํา้มีผลกึเฟอร์ริกไฮดรอก
ไซด์เกิดขึน้ ดงัปฏิกิริยาท่ี 2-11 

2FeCl3 + 2H2O          2Fe(OH)3(S) + HCl     (2-11) 

 
2.9 ไฟฟ้า 

 
 2.9.1 ความรู้พืน้ฐานเก่ียวกับไฟฟ้า  
 
  2.9.1.1 การแลกเปล่ียนประจุและการเคล่ือนที่ของประจุ การเคลื่อนท่ีของ
อิเล็กตรอนจากท่ีหนึ่งไปอีกท่ีหนึ่งของการทําให้เกิดกระแสไฟฟ้า วดัได้ในหน่วยแอมแปร์ (Amp) 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (current density, J) คือ กระแสไฟฟ้า (I) ท่ีผ่านไปหนึ่งหน่วย
พืน้ท่ีหน้าตดั (A) ดงัแสดงในสมการ 

   J = I

A
     (2-12) 
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เม่ือกระแสผา่นเข้าไปในวสัดเุรียกวา่ การนําไฟฟ้าของวสัด ุ(Conductivity) โดยท่ีโลหะสว่นใหญ่จะ
อยู่ภายใต้กฎของโอห์ม พบว่า เม่ือความต่างศกัย์คงท่ีซึ่งทําให้สนามฟ้าคงท่ี กระแสจะคงท่ีด้วย 
โดยความหนาแน่นของกระแสจะเป็นสดัสว่นโดยตรงกบัสนามไฟฟ้า ได้คือ 

   J = . E0     (2-13) 

พิจารณาตวันํายาว l  มีความตา่งศกัย์ V ดงันัน้ 

   J = . V
l

     (2-14) 

   I

A
 = . V

l
     (2-15) 

   V = . l
I

A
 
 
 

    (2-16) 

ความต่างศักย์กับกระแสจะเป็นสัดส่วนโดยตรง ด้วยค่าคงท่ี 







A

l


ซึ่ง 








A

l


 เรียกว่าความ

ต้านทาน (Resistance, R) ดงันัน้ 

   R = l

A
  =  V

I
  (2-17) 

สว่นกลบัของคา่ความนําไฟฟ้า   คือ สภาพความต้านทานไฟฟ้า   ซึง่  1 ดงันัน้ 

   R = l

A
      (2-18) 

 
โดยท่ี  J : ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (current density), แอมแปร์ตอ่ตารางเซนตเิมตร 
 I : กระแสไฟฟ้าท่ีไหลผา่น, แอมแปร์ (A) หรือ คลูอมบ์ตอ่วินาที 
 A : พืน้ท่ี, ตารางเซนตเิมตร 
 E0   : ความเข้มข้นของสนามไฟฟ้า, โวลต์/เซนตเิมตร 

  : สภาพความนําไฟฟ้า (conductivity), โอห์ม/เซนตเิมตร 

  :  สภาพความต้านทานไฟฟ้า, เซนตเิมตร/โอห์ม 
 V : ความตา่งศกัย์ไฟฟ้าระหวา่งจดุสองจดุ, โวลต์ 

 R : ความต้านทานระหวา่งจดุสองจดุ, โอห์ม () 
 l  : ความยาวของตวันําไฟฟ้า, เซนตเิมตร 
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  2.9.1.2 สภาพความนําไฟฟ้า () คือ สภาพการยอมให้กระแสไฟฟ้าไหลผ่าน 
หรือการเคล่ือนท่ีของประจใุนวสัดหุรือตวักลาง หน่วยเป็น โอห์ม/เซนตเิมตร  
  2.9.1.3 ความต่างศักย์ไฟฟ้า จากกฎของโอห์ม คา่ความตา่งศกัย์ไฟฟ้า (V) เป็น
พลงังานไฟฟ้าต่อหนึ่งหน่วยประจุท่ีสญูเสียไประหว่างจุด 2 จุด โดยกระแสไฟฟ้าในวงจรเท่ากบั
ผลคณูของกระแสไฟฟ้า (I) กบัคา่ความต้านทานกระแสไฟฟ้า (R) 
  2.9.1.4 ความต้านทานไฟฟ้า (R) เป็นคณุสมบตัิเฉพาะตวัของสาร เป็นคา่คงท่ี
ท่ีอณุหภมูิหนึ่งๆ ถ้ามีความต้านทานน้อยกระแสไฟฟ้าจะไหลมาก โลหะจะนําไฟฟ้าได้ดีท่ีสดุเม่ือ
ความต้านทานเป็นศนูย์ และเป็นสว่นกลบักบัคา่สภาพนําไฟฟ้า (Conductivity) นอกจากนีค้า่การ
นําไฟฟ้ายงัสมัพนัธ์กบังานทางไฟฟ้า ดงันัน้ความต้านทานกระแสไฟฟ้าในกระบวนการทางไฟฟ้า
เคมี จะมีค่าเท่ากับ ความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเล็กโตรไลต์นั่นเอง ซึ่งมี
ความสมัพนัธ์กบัคา่การนําไฟฟ้าในสารละลายอิเลก็โตรไลต์ 

   R = 
AC

D


     (2-19) 

โดยท่ี R : ความต้านทานกระแสไฟฟ้าในสารละลายอิเลก็โตรไลต์, โอห์ม 
 D : ระยะห่างระหวา่งอิเลก็โทรด, เซนตเิมตร 
 C : คา่การนําไฟฟ้าจําเพาะของสารละลายอิเลก็โตรไลต์, โอห์ม 
 A : พืน้ท่ีหน้าตดัท่ีอิเลก็โทรดสมัผสักบัอิเลก็โตรไลต์, ตารางเซนตเิมตร 
 
  2.9.1.5 กระแสไฟฟ้า ( I)  เ ป็นปริมาณของประจุทัง้หมดท่ีเคล่ือนท่ีผ่าน

พืน้ท่ีหน้าตัดขวางของตัวนําใดๆ ในหนึ่งหน่วยเวลา โดยทิศทางของกระแสจะเป็นไปตามการ
เคล่ือนท่ีของประจุบวก ซึ่งจะไหลจากศักย์ท่ีสูงกว่าไปยังศักย์ท่ีต่ํากว่า เม่ือประจุไฟฟ้าได้รับ
พลงังานจากเซลล์ไฟฟ้าจะทําให้กระแสไฟฟ้าไหลจากขัว้บวกของเซลล์ไฟฟ้า ผ่านขดลวดความ
ต้านทานไปยงัขัว้ลบของเซลล์ ทัง้นีก้ระแสอิเล็กตรอนจะเคลื่อนท่ีไหลตอ่เน่ืองบนตวันําไฟฟ้าท่ีเป็น
ของแข็งซึง่จะเกิดขึน้เน่ืองจากความตา่งศกัย์ระหว่างจดุ 2 จดุ ซึง่จะไหลจากศกัย์ไฟฟ้าท่ีต่ํากว่าไป
ยงัศกัย์ไฟฟ้าท่ีสงูกวา่ 
 
 
 



24 

   2.9.1.6 แรงเคล่ือนไฟฟ้าในเซลล์ ในเซลล์ไฟฟ้ามีการไหลของกระแสไฟฟ้า 
เพราะมีการเคลื่อนท่ีของอิเล็กตรอนผ่านตวันํา เซลล์ไฟฟ้าหนึ่งต้องการพลงังาน 1 จลู ในการท่ีทํา
ให้เกิดการเคล่ือนท่ีของประจ ุ1 คลูอมบ์ จากจดุหนึ่งไปยงัอีกจดุหนึ่งในเซลล์จะหมายความว่า จดุ
สองจดุมีความตา่งศกัย์ 1 โวลต์ ฉะนัน้ 1 โวลต์ จึงมีคา่เท่ากบั 1 จลู/คลูอมบ์ และทางไฟฟ้าเคมี
มกัจะแทนโวลเตจด้วยเทอมแรงเคล่ือนไฟฟ้า (electromotive force (E), emf) จากความหมาย
ของพลงังานไฟฟ้าพบวา่ 

   งานทางไฟฟ้าสทุธิ (Welec)  =  คลูอมบ์ × โวลต์   (2-20) 

เน่ืองจากงานท่ีได้จากเซลล์ไฟฟ้ามาจากการถ่ายอิเล็กตรอน ดงันัน้จํานวนประจุ
ในหน่วยคลูอมบ์ จงึขึน้กบัจํานวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยา ซึง่ทกุ 1 โมล ของอิเลก็ตรอนจะมีปริมาณ
ประจเุท่ากบั 96,487 คลูอมบ์ สมมตวิา่ในปฏิกิริยาของเซลล์ไฟฟ้ามีการถ่ายอิเลก็ตรอน n โมลจะมี
ปริมาณประจเุท่ากบั n x 96,487 หรือ nF คลูอมบ์ ในเม่ือ F คือ คา่คงท่ีฟาราเดย์ เท่ากบั 96,487 
คลูอมบ์/โมล เม่ือเป็นเช่นนีส้มการ (2-21) จะเปล่ียนเป็น 

    Welec.  =  (nF) (E)      (2-21) 

     =  nE × 96,487    (2-22) 

   ในกรณีท่ีปฏิกิริยาในเซลล์เกิดขึน้อยา่งผนักลบัได้ (Reversible) การลดพลงังาน
อิสระ (-ΔG) จะเทา่กบังานท่ีกระทํา ดงันัน้ 

    ΔG  =  - nFE        (2-23) 

เคร่ืองหมายของ ΔG มีความหมายสําคญัมาก คือ ถ้าท่ีอณุหภมูิและความดนั
หนึง่ๆ ΔG มีเคร่ืองหมายเป็นลบ แสดงวา่ปฏิกิริยาดงักลา่วสามารถเกิดขึน้ได้เอง แตถ้่าเคร่ืองหมาย
เป็นบวกแสดงว่าปฏิกิริยาจะเกิดขึน้ไม่ได้เอง ถ้าปฏิกิริยาอยู่ในภาวะสมดลุ ΔG จะเท่ากับศนูย์ 
แต่ ΔG และแรงเคล่ือนไฟฟ้ามีความสมัพนัธ์กัน ดงันัน้เคร่ืองหมายของแรงเคล่ือนไฟฟ้าทําให้
สามารถระบไุด้ว่าปฏิกิริยาในเซลล์เป็นแบบเกิดได้เองหรือเกิดไม่ได้เองหรืออยู่ในภาวะสมดลุ (ดงั
ตารางท่ี 2-2) 
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ตารางท่ี 2-2 ความหมายของเคร่ืองหมาย ΔG และΔE (กณัฑมาศ สทุธิเรืองวงศ์, 2539) 

ประเภทของปฏิกิริยา เคร่ืองหมายของ ΔG เคร่ืองหมายของ ΔE 
เกิดได้เอง ลบ (-) บวก (+) 
เกิดเองไมไ่ด้ บวก (+) ลบ (-) 
ท่ีภาวะสมดลุ ศนูย์ (0) ศนูย์ (0) 

 
2.9.1.7 กฎฟาราเดย์ ทางไฟฟ้าเคมี ปริมาณไฟฟ้า 1 ฟาราเดย์ หมายถึง ปริมาณ

ไฟฟ้าท่ีต้องผา่นเข้าไปในสารละลายในเซลล์อิเลก็โทรไลติก เพ่ือให้อิเล็กตรอนหนึ่งโมลทําปฏิกิริยา
เพ่ือให้เกิดออกซเิดชนัและรีดกัชนั หรือคือ ผลคณูของประจไุฟฟ้ากบัจํานวนอิเลก็ตรอน 1 โมล 

   1 F (Faraday)  =  eN      (2-24) 

     =  (1.602 × 10-19 C) (6.02 × 1023 mol-1) (2-25) 

     =  96487 C mol-1   (C = coulomb) (2-26) 

  จะได้ Q (coulomb)  =  I (ampere) × t (second)   (2-27) 

โดยท่ีความสัมพันธ์ระหว่างกระแสไฟฟ้าและปริมาณของขัว้โลหะท่ี

ละลายลงสูส่ารละลายนําไฟฟ้าจะสามารถอธิบายด้วยกฎฟาราเดย์ ดงัตอ่ไปนี ้

W   =   I t M

Z F

 


            (2-28)  

เม่ือ e : ประจขุองอิเลก็ตรอน 1 ตวั เท่ากบั 1.602 × 10-19 คลูอมบ์ (Coulomb, C) 
 F  : ค่าคงท่ีของฟาราเดย์เท่ากบั 96,487 แอมแปร์.วินาทีต่อประจุ หรือคลูอมบ์ 

(Coulomb, C) 
 I : คา่กระแสไฟฟ้า, แอมแปร์ (Ampere, A) 
 M  : นํา้หนกัโมเลกลุท่ีขัว้แอโนด, กรัมตอ่โมล (g/mol) 
 N : จํานวนอิเลก็ตรอน ตอ่ 1 โมล เท่ากบั 6.02 × 1023 ตอ่โมล (mol-1) 
 Q : ปริมาณไฟฟ้า, คลูอมบ์ (Coulomb, C) 
 t  : เวลาท่ีใช้, วินาที (second, s) 
 W : ปริมาณโลหะท่ีละลายนํา้, กรัม (g) 
 Z  : จํานวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์, ประจตุอ่โมล 
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   มวลของสารท่ีคํานวณได้จากกฏฟาราเดย์ คือ มวลของสารท่ีควรเกิดปฏิกิริยา
ตามทฤษฏีหมายความวา่ กระแสไฟฟ้าทัง้หมดท่ีให้แก่ระบบถกูนําไปใช้ในการเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั
ของไอออนโลหะทัง้หมด ซึ่งในทางปฏิบตัิปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีให้กับระบบไม่ได้ถูกใช้ในการ
เกิดปฏิกิริยาทัง้หมด เน่ืองจากการสญูเสียไปในการเกิดปฏิกิริยาข้างเคียง เช่น การเกิดปฏิกิริยา
รีดกัชนัของนํา้เป็นก๊าซไฮโดรเจนท่ีขัว้แคโทด การเกิดปฏิกิริยาออกซเิดชนัของนํา้เป็นก๊าซออกซิเจน
ท่ีขัว้แอโนด หรืออาจเกิดจากความต้านทานตา่งๆ เน่ืองจากมีตวัออกซิไดซ์หลายชนิดละลายอยู่
รวมกนัในสารละลาย ดงันัน้จงึต้องมีการวดัประสทิธิภาพเชิงกระแส (Essadki และคณะ, 2008) 

  ประสทิธิภาพเชิงกระแส =            มวลท่ีได้จริงจากกระบวนการ      (2-29) 
            มวลท่ีได้จากการคํานวณตามทฤษฏี 
 
  2.9.2  ขัว้ไฟฟ้า (Electrodes) (ทบวงมหาวิทยาลยั, 2528) 
 
   ขัว้ไฟฟ้าเป็นส่วนประกอบของแต่ละคร่ึงเซลล์ไฟฟ้า ทําหน้าท่ีเป็นตวันําไฟฟ้า
ตอ่เช่ือมระหว่างสารละลายอิเล็กโตรไลต์และอปุกรณ์วดัสญัญาณไฟฟ้า แบง่ออกเป็น 3 ชนิด คือ
ขัว้ท่ีวอ่งไวตอ่ปฏิกิริยา (Active Electrodes) ขัว้ท่ีไม่ว่องไวตอ่ปฏิกิริยา (Inert Electrodes) และขัว้
ก๊าซ (Gas Electrodes) โดยวสัดท่ีุใช้ในการทําขัว้ไฟฟ้ามีหลายชนิด ได้แก่ อะลมูิเนียม เหล็ก 
ไทเทเนียม แพลทินมั และแกรไฟต์ เป็นต้น 
   2.9.2.1 อะลูมิเนียม (Aluminium) มีลกัษณะสีขาวเหมือนเงิน เนือ้เป็นมนัเงาไม่
หมอง มีนํา้หนกัเบา นําความร้อนได้ดี ไม่สกึกร่อนได้ง่าย ทําปฏิกิริยากบักรดและด่างบางชนิด
เท่านัน้ และแข็งมากไม่คอ่ยมีรอยแตกร้าว สามารถทําให้มีรูปร่างตา่งๆ ได้ตามต้องการ เช่น ทํา
โครงสร้างท่ีต้องการความแข็งแรงและมีนํา้หนกัเบา โดยอะลมูิเนียมจดัวา่ว่องไวสามารถทําปฏิกิริยา
กบัอโลหะอ่ืนๆ ได้ มีเลขออกซเิดชนัเท่ากบั +3 มกัจะเป็นสารประกอบโควาเลนต์ เม่ืออยูใ่นนํา้ Al3+ 
จะเกิด ไฮเดรชนัและไฮโดรไลซิส เกลือซลัเฟต ไนเตรท และเฮไลด์ของอะลมูิเนียมละลายนํา้ได้ดี 
แตไ่ฮดรอกไซด์ของอะลมูิเนียมไมล่ะลายนํา้ การใช้อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติกเซลล์ 
เม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิสขึน้ทําให้อะลมูิเนียมเกิดการกดักร่อนและจะละลายในสารละลาย 
ดงันัน้ในสารละลายอาจจะมีคอลลอยด์อยูม่าก 
   2.9.2.2 เหล็กกล้า (Steels) เป็นโลหะหนกั ท่ีมีจดุเดือดและจดุหลอมเหลวสงูมี
ความวอ่งไวในการทําปฏิกิริยาปานกลาง สารประกอบของเหล็กมีเลขออกซิเดชนั +2 และ +3 เลข
ออกซิเดชนัสงูๆ มีบ้างแต่ไม่เสถียรและเป็นตวัออกซิไดส์อย่างแรงถ้าทิง้ไว้ในอากาศท่ีมีความชืน้
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มกัจะกลายเป็นสีนํา้ตาลท่ีผิวท่ีเรียกวา่สนิมเหลก็ เหลก็ทําปฏิกิริยารวมกบัอโลหะทัง้หลายได้เกือบ
ทัง้หมด เม่ือทําให้ร้อนเลก็น้อยแตไ่มทํ่าปฏิกิริยากบัไนโตรเจน เม่ืออยู่ในสารละลาย เหล็กมกัอยู่ใน
รูปของ Fe2+ และ Fe3+ ปนกนั เหล็กท่ีมีเลขออกซิเดชนั +2 นัน้เสถียรมากและสามารถเกิดเกลือ
ตา่งๆ กบัแอนไอออนท่ีเสถียรได้ สารประกอบท่ีปราศจากนํา้ของFe2+ ไม่มีสี แตถ้่ามีนํา้หรืออยู่ใน
สารละลายจะมีสีเขียวอ่อนของไอออน (Fe(H2O)6)

2+ สารละลาย Fe2+ นีถ้กูออกซิไดส์ด้วยอากาศ
กลายเป็น Fe3+ ได้ Fe3+ อยูใ่นสารละลายของนํา้เป็น hydrated ion เน่ืองจาก Fe3+ มีขนาดไอออน
เล็กและมีประจมุากจึงแสดงสมบตัิเป็นกรด ทัง้ Fe2+ และ Fe3+ ทําปฏิกิริยากบัสารท่ีให้อิเล็กตรอน
และเกิดสารเชิงซ้อนได้ การใช้เหล็กเป็นขัว้ไฟฟ้าในอิเล็กโตรไลติกเซลล์ เม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตร
ไลซิสขึน้ท่ีผิวของแผ่นขัว้ไฟฟ้าแอโนด จะเกิดการกดักร่อนเน่ืองจากมีการปลดปล่อยอิเล็กตรอน

ออกมาพร้อมเหล็กในรูป Fe2+ ท่ีขัว้แคโทดจะมีการให้ไฮดรอกไซด์อิออนท่ีทําให้ค่า pH ของนํา้
สงูขึน้ได้ ทําให้เหล็กท่ีมาจากแผ่นขัว้ไฟฟ้าแอโนดสามารถตกตะกอนในรูปไฮดรอกไซด์ เช่น

Fe(OH)2 ได้ ปริมาณการตกตะกอนของเหล็กจึงขึน้กบัปริมาณไฮดรอกไซด์ท่ีได้จากขัว้แคโทดและ
คา่ pH ของนํา้เสีย ดงันัน้ต้องมีการเปล่ียนแผ่นเหล็กในอิเล็กโตรไลท์เซลล์ เม่ือใช้ไประยะหนึ่ง
โดยมากแผ่นเหล็กจะหาซือ้ได้ง่ายและราคาถูก ยิ่งไปกว่านัน้พบว่ามีประสิทธิภาพในการ
เคล่ือนย้ายไอออนโลหะหนกัได้ดี จงึเป็นท่ีนิยม 
   2.9.2.3 เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) เป็นเหล็กกล้าท่ีจดัอยู่ในขอบข่าย
เหล็กกล้าผสม ธาตผุสมท่ีสําคญั คือ โครเมียมซึง่จะมีตัง้แตร้่อยละ 11 ขึน้ไป โครเมียมท่ีอยู่ในเนือ้
เหล็กกล้าจะก่อให้เกิดฟิล์มโครเมียมออกไซด์ (Cr2O3) ซึ่งมีเสถียรภาพสงูอยู่ท่ีผิวของเหล็กกล้า
ฟิล์มจะมีความเงางามและป้องกนัไม่ให้เกิดออกซิเดชนักบัเหล็กซึ่งอยู่ภายในเหล็กกล้าไร้สนิมให้

คณุสมบตัทินทานตอ่การกดักร่อนและผิวมีความเงาวาว 
   2.9.2.4 ไทเทเนียม (Titanium) โลหะทรานซิชนัลกัษณะขาวเทาคล้ายเงิน จดุ
หลอมเหลวและจุดเดือดสูงแข็งและเหนียว สามารถดึงเป็นเส้นได้ มีความหนาแน่นต่ําท่ีสุด ท่ี
สภาวะปกติไทเทเนียมคอ่นข้างเฉ่ือยมาก สามารถทนก๊าซคลอรีนแห้งได้ แตถ้่าอณุหภมูิสงูมากๆ
(สงูกว่า 500 องศาเซลเซียส) จะสามารถทําปฏิกิริยาอย่างรุนแรงกบัอโลหะได้สารประกอบโควา
เลนต์ เช่น TiO2, TiCl4 เป็นต้น สามารถทําปฏิกิริยากบันํา้ได้ไฮดรอกไซด์และไฮโดรเจน ไทเทเนียม
มีเลขออกซิเดชนั +2, +3 และ +4 ซึง่จะเสถียรท่ี +4 ไทเทเนียมขาวถกูนํามาใช้เป็นขัว้ไฟฟ้าใน 
อิเล็กโตรไลติกเซลล์ และไม่ทําให้โลหะตวัอ่ืนกดักร่อนในระหว่างเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส ยิ่งไป
กว่านัน้ท่ีขัว้ลบพบว่าจะมีโลหะหนกัเกิดขึน้มาก สารละลายใสไม่มีตะกอน อีกทัง้ยงัเป็นตวันํา
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ไฟฟ้าท่ีดีเพราะจดุหลอมเหลวและจดุเดือดสงูในสภาวะปกติ ดงันัน้จึงเป็นท่ียอมรับ แตข้่อเสียคือ
ไทเทเนียมมีราคาสงู หาซือ้ได้ยาก 
   2.9.2.5 แพลตนัิม (Platinum) ธาตสีุขาว มีเลขออกซิเดชนัได้หลายคา่ตัง้แต ่+2 
ถึง +8 แตท่ี่สําคญัคือ +2 ถึง +4 มีจดุเดือด 3,827 องศาเซลเซียส และจดุหลอมเหลว 1,770 องศา
เซลเซียส ซึง่มีความแข็งแรงของพนัธะโลหะและไม่ว่องไวตอ่ปฏิกิริยา นอกจากนีส้ารประกอบของ
แพลตนิมัมกัไมค่อ่ยเสถียร โดยเม่ือให้ความร้อนสงูขึน้จะสลายตวัเป็นโลหะ ดงันัน้จึงพบโลหะพวก
นีใ้นรูปของธาตอิุสระในธรรมชาติอยู่บ้าง นอกจากจะเกิดเป็นสินแร่กบัธาตอ่ืุนๆ แล้ว ยงัปรากฏ
รวมอยูก่บัพวกธาตทุองแดงเงิน และทองคําอีกด้วย มีข้อเสียคือ หาซือ้ได้ยากมีน้อยมาก จึงมีราคา
แพงมาก แตมี่สมบตัิในการนําความร้อนและไฟฟ้าดีมาก มีความเฉ่ือยตอ่ปฏิกิริยาจึงมีประโยชน์
ในการทําอิเล็กโทรด เบ้าทนไฟ และภาชนะสําหรับงานท่ีอณุหภมูิสงูและต้องการความต้านทาน
การกดักร่อนสงูได้ 
   2.9.2.6 แกรไฟต์ (Graphite) อญัรูปหนึ่งของธาตคุาร์บอน มีช่ือสามญัเรียกว่า
พลมัเบโก (Plumbago) หรือแร่ดินสอดํา มีลกัษณะเป็นของแข็งเป็นผลกึแผ่นบางๆ ทึบแสงและ
เป็นเงามนัเหมือนโลหะเล็กน้อย สีเทาเข้มถึงดํา เนือ้อ่อน เป็นตวันําความร้อนและไฟฟ้าได้มากใน
ทิศทางท่ีขนานกบัระนาบของอะตอม แต่ในทิศทางท่ีตัง้ฉากกบัระนาบของอะตอมจะนําไฟฟ้าได้
น้อย อะตอมของแกรไฟต์จะจดัตวัเป็นระนาบเป็นชัน้ๆ อะตอมของคาร์บอนในแตล่ะชัน้จะอยู่ท่ีมมุ
ของรูป regular hexagon การยดึกนัระหวา่งระนาบนัน้ไม่ได้ยดึกนัด้วยพนัธะโควาเลนต์บอนด์ แต่
ปิดกัน้ด้วยแรงแวนเดอวาลส์ ระยะห่างระหว่างอะตอมคาร์บอนในระนาบเดียวกนัเท่ากบั 1.415
องัสตรอม ซึง่สัน้พอท่ีจะทําให้อะตอมคาร์บอนยดึกบัอะตอมข้างเคียงด้วยพหบุอนด์ได้ แกรไฟต์มกั
ใช้ทําไส้ดนิสอดํา เบ้าหลอมโลหะ นํา้มนัหลอ่ล่ืนบางชนิด ไส้ถ่านไฟฉาย ไส้ไฟอาร์ก รวมทัง้ยงั ช่วย
ควบคมุจํานวนอนภุาคนิวตรอนในเคร่ืองปฏิกรณ์นิวเคลียร์ 
 
2.10 เซลล์ไฟฟ้าเคมี 
 
 2.10.1 หลักการของเซลล์ไฟฟ้าเคมี 
 

เซลล์เคมีไฟฟ้าแบบอิเลก็โทรไลซสิ (electrolysis) ประกอบด้วยแหลง่กําเนิดไฟฟ้า
กระแสตรง ขัว้ไฟฟ้าอยา่งน้อย 2 ขัว้ และสารละลายนําไฟฟ้า ดงัภาพท่ี 2-7 เม่ือให้กระแสไฟฟ้าแก่
ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้โลหะเป็นขัว้ไฟฟ้า จะเกิดปฏิกิริยาท่ีมีการถ่ายโอนอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยาออกซิเดชนั-
รีดกัชนั (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ของขัว้ไฟฟ้า เช่น เหล็กและอลมูิเนียม เป็นต้น ปฏิกิริยาเคมี-ไฟฟ้าท่ี
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เกิดขึน้ท่ีขัว้บวก (anode) จะทําให้เกิดการสกึกร่อนของอิเล็กโทรดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนั ขณะท่ี
อิเล็กโทรดท่ีขัว้ลบ (cathode) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนัของนํา้ ซึง่นํา้จะเกิดการแตกตวัให้ก๊าซไฮโดรเจน 
(H2) และ ไฮดรอกไซด์ (OH-)  

 
   ปฏิกิริยารีดกัชนั (Reduction Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้แคโทด 

    aOx1 + ne-    cRed1     (2-30) 

 

   ปฏิกิริยาออกซเิดชนั (Oxidation Reaction) เป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้แอโนด 

bRed2    dOx2 + ne-   (2-31) 
 

 

ภาพท่ี 2-7 องค์ประกอบการเกิดปฏิกิริยาทางไฟฟ้าเคมี (วรรณรัตน์ วฒันชยั, 2547) 
 
 2.10.2 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึน้ (สมพงษ์ หิรัญมาศสวุรรณ, 2551) 
 
   ปฏิกิริยาเคมีและกลไกการเกิดโคแอกกูเลชันท่ีเกิดขึน้กับคุณลักษณะของนํา้ 
ได้แก่ การนําไฟฟ้า พีเอช ขนาดของอนภุาค และองค์ประกอบทางเคมีในนํา้ กลไกการเกิดอิออน
จะขึน้กบัชนิดของอิเลก็โทรดท่ีใช้ตอ่ไปนี ้
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 ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึน้ที่ขัว้บวก (Anode) มีดงัตอ่ไปนี ้

สําหรับอิเลก็โทรดอะลมีูเนียม :  Al  Al3+ + 3e-      (2-32) 

ในสารละลายท่ีเป็นดา่ง : Al3+ + 3OH-  Al(OH)3(s)  (2-33) 

ในสารละลายท่ีเป็นกรด : Al3+ + 3H2O  Al(OH)3(s) + 3H+ (2-34) 

สําหรับอิเลก็โทรดเหลก็  :  Fe  Fe2+ + 2e-      (2-35) 

ในสารละลายท่ีเป็นดา่ง : Fe2+ + 2OH-  Fe(OH)2(s)  (2-36) 

ในสารละลายท่ีเป็นกรด : 4 Fe2+ + O2+ 2H2O  4Fe3+ + 4OH- (2-37) 

และ ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซออกซเิจน    2H2O  O2 + 4H+ + 4e-     (2-38) 

ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึน้ที่ขัว้ลบ (Cathode) มีดงัตอ่ไปนี ้

 ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซไฮโดรเจน  2H2O + 2e-  H2 + 2OH-  (2-39) 

     2H(aq) + 2e-  H2(g)    (2-40) 

  ก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้จากปฏิกิริยาเคมีไฟฟ้าจะไปเกาะติดกบัของแข็งแขวนลอย 
และลอยตวัขึน้ผิวนํา้ แสดงในภาพท่ี 2-8 

 

 
ภาพท่ี 2-8 การเกิดปฏิกิริยาในเซลล์ไฟฟ้าเคมี (Holt และคณะ, 2002) 
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  สําหรับการใช้อะลมูิเนียมเป็นขัว้บวก (Anode) Al3+ ท่ีเกิดขึน้จะทําปฏิกิริยากบันํา้
และไฮดรอกซิลอิออน (hydroxyl ion, OH-) ให้อยู่ในรูปไฮดรอกไซด์ (hydroxydes) หรือโพลี 
ไฮดรอกไซด์ (polyhydroxides) โดยอยูใ่นกลุม่ของ 

- กลุม่ท่ีมีอะลมูิเนียมเพียงอะตอมเดียว (Monomeric species) เช่น 
Al(OH)2+, Al(OH)2

+ และ Al(OH)4
- 

- กลุม่ท่ีมีอะลมูิเนียมมากกว่า 1 อะตอม (Polymeric species) เช่น 
Al2(OH)4+ และ Al2(OH)5

 + 
- กลุม่ท่ีมีลกัษณะไมแ่น่นอนหรือละลายนํา้ได้น้อย เช่น Al(OH)3 

  Al3+ + H2O         Al(OH)2+ + H+     (2-41) 

  Al(OH)2++ H2O      Al(OH)2
+ + H+    (2-42) 

  Al(OH)2
+ + H2O      Al(OH)3

o + H+    (2-43) 

  Al(OH)3
o + H2O      Al(OH)4

- + H+    (2-44) 

  เม่ือพิจารณาเฉพาะกลุม่ท่ีมีอะลมูิเนียมเพียงอะตอมเดียว พีเอชของนํา้เป็นปัจจยั
กําหนดความเข้มข้นและชนิดสารประกอบอิออนตา่งๆ ซึง่เป็นผลมากจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (ดงั
ภาพท่ี 2-9) 

 
ภาพท่ี 2-9 การละลายของผลกึของอลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ Al(OH)3 (s) เม่ือพิจารณาในกลุม่ของ
อลมูิเนียมเพียงอะตอมเดียว (mononuclear aluminium species) (Holt และคณะ, 2005) 
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จากภาพท่ี 2-9 แสดงว่านํา้ท่ีมีพีเอชต่ํา จะมี Al3+ มากท่ีสดุ เม่ือพีเอชเพิ่มขึน้จะได้อิออน 
คอมเพล็กซ์ท่ีมีประจุบวกลดลง เม่ือพีเอชเข้าใกล้ความเป็นกลาง สารประกอบ Al(OH)3 ซึ่งเป็น

ของแข็งจะเกิดขึน้มากกว่าอิออนอ่ืนๆ พืน้ท่ีในเขตท่ี Al(OH)3 แสดงถึงบริเวณท่ีมีการตกผลึกของ 
Al(OH)3 ตามทฤษฎี อะลมีูเนียมคอมเพล๊กซ์ท่ีแสดงในปฏิกิริยาจะดดูติดผิวของอนภุาค อนภุาคมี
ประจุเป็นกลางหรือเปล่ียนเป็นประจุตรงข้าม จึงเป็นผลให้มีการรวมตัวของอนุภาค ฟองก๊าซ
ไฮโดรเจนท่ีเกิดในขัว้ลบจะดดูตดิผิวท่ีอนภุาค เป็นผลให้มีอนภุาคเกิดการลอยตวั 

กรณีท่ีใช้ขัว้เหล็กเป็นขัว้บวก (Anode) Fe3+ ท่ีเกิดขึน้จะทําปฏิกิริยาต่อเน่ืองกบันํา้โดย

ขึน้กบัคา่ pH ในสภาวะท่ีเป็นกรดจะได้ Fe(OH)2+ Fe(OH)2
+ และ Fe(OH)3 ดงัสมการตอ่ไปนี ้

  Fe3+ + H2O   Fe(OH)2+ + 2H+   (2-45) 

  Fe3+ + 2H2O   Fe(OH)2
+  + 2H+   (2-46) 

   Fe3+ + 3H2O   Fe(OH)3(S) + 2H+   (2-47) 

 ในสภาวะท่ีเป็นดา่งจะได้ Fe(OH)3 และอาจพบ Fe(OH)6
- และ Fe(OH)4

- ร่วมด้วย 

 สําหรับนํา้เสียท่ีมี Cr6+ หรือ CrO4
2- เป็นองค์ประกอบสามารถกําจดัได้ด้วยกระบวนการ

รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าท่ีใช้อิเล็กโทรดท่ีเป็นเหล็ก โดยอิออน Fe2+ ท่ีเกิดขึน้สามารถรีดิวซ์ Cr6+ ให้
เป็น Cr3+ ในสภาวะท่ีเป็นดา่ง ดงัสมการตอ่ไปนี ้

  CrO4
2- + 3Fe2+ + 4H2O  3Fe3+ + Cr3+ + 8OH-   (2-48) 

หรือ CrO4
2- + 3Fe2+ + 4H2O + 4OH-  3Fe(OH)3(S) + Cr(OH)3(S)    (2-49) 

 Cr3+ จะถกูกําจดัได้ด้วยการตกผลกึเป็น Cr(OH)3 เม่ือเพิ่มคา่ pH ของนํา้เสีย นอกจากนี ้
Fe3+ ยงัสามารถรีดวิซ์ Cr2O7

2- ในสภาวะท่ีเป็นกรดดงัสมการตอ่ไปนี ้

Cr2O7
2- + 6Fe2+ + 14H+  2Cr3+ + 6Fe3+ + 7H2O   (2-50) 

 
   2.10.3 ศักย์ไฟฟ้าของอเิล็กโทรดเดยีวและศักย์ไฟฟ้าอเิล็กโทรดมาตรฐาน 
 
    เนื่องจากแรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์ คือ ผลรวมทางพีชคณิตของ

ศกัย์ไฟฟ้าของแต่ละขัว้อิเล็กโทรด (ในทางปฏิบตัินัน้ไม่มีวิธีวดัศกัย์ไฟฟ้าเฉพาะแตล่ะขัว้เด่ียวได้
โดยตรงจึงต้องวดัเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์) เม่ือต้องการทราบศกัย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดอ่ืน 
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เช่น Fe3+ / Fe2+ เป็นต้น โดยนําอิเล็กโทรดเหลา่นัน้มาจบัคูก่บัอิเล็กโทรดมาตรฐานและวดัแรงเคล่ือน 
ไฟฟ้าของเซลล์ ซึง่ค่าแรงเคล่ือนไฟฟ้าท่ีวดัได้จะเป็นค่าศกัย์ไฟฟ้าของอิเล็กโทรดท่ีต้องการทราบ 
ทัง้นีเ้พราะศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเลก็โทรดไฮโดรเจนมีคา่เท่ากบัศนูย์ แตถ้่าอิเลก็โทรดนัน้อยู่ใน
สภาวะมาตรฐานด้วย แรงเคลื่อนไฟฟ้าของเซลล์จะเป็นแรงเคล่ือนไฟฟ้ามาตรฐาน (E0 cell) และ
เป็นค่าเดียวกับศกัย์มาตรฐานของอิเล็กโทรดเด่ียว (E0 cell) ท่ีมาจับคู่กับอิเล็กโทรดไฮโดรเจน
มาตรฐานโดยการทําเช่นนีก้บัอิเล็กโทรดอ่ืนๆ ทําให้ได้คา่ศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเล็กโทรดตา่งๆ 
(ดงัตารางท่ี 2-3) 
    เช่น MnO4 กบั Fe2+ ในสารละลายกรดพบว่า จากตารางท่ี 2-3 คา่ E0 
ของระบบ Fe3+/Fe2+ = +0.77 โวลต์ และคา่ E0 ของ MnO4

-/ Mn2+ = +1.52 โวลต์ แสดงว่าระบบ 
MnO4-/Mn2+ มีแนวโน้มท่ีจะรับอิเล็กตรอนได้ดีกว่าระบบ Fe3+/Fe2+ จึงเป็นตวัออกซิไดส์ท่ีดีกว่า 
โดยท่ีแรงเคล่ือนไฟฟ้าของเซลล์ท่ีสภาวะมาตรฐานหรือท่ีสภาวะใดๆ คํานวณได้จากสมการ 2-51 

     Eo cell     =  Eo (ขัว้บวก) - Eo (ขัว้ลบ)       (2-51) 

 
ตารางท่ี 2-3 ตวัอยา่งศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเลก็โทรดท่ี 25 องศาเซลเซียส (ทบวงมหาวิทยาลยั, 
2528) 

คร่ึงปฏิกิริยา ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอเิล็กโทรด(โวลต์) 

I2 + 2e-    3I- 0.536 

I2 (s) + 2e-   2I- 0.5355 

I2 (aq) + 2e-  2I- 0.620 

Cu++ e-    Cu(s) 0.521 

H2SO3 + 4H+ + 4e-  S(s) + 3H2O 0.45 

Ag2CrO4 (s) + 2e-   2Ag(s) + CrO4
2- 0.446 

VO2+ + 2H+ + e-   V3+ + H2O 0.361 

Fe(CN)6
3- + e-   Fe(CN)6

4- 0.36 

Cu2+ + 2e-   Cu(s) 0.337 

UO2
2+ + 4H+ + 2e-   U4+ + 2H2O 0.334 

BiO+ + 2H+ + 3e-  Bi(s) + H2O 0.32 

Hg2Cl(s) + 2e-  2Hg(l) + 2Cl- 0.268 
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ตารางท่ี 2-3 ตวัอยา่งศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเลก็โทรดท่ี 25 องศาเซลเซียส (ตอ่) 

คร่ึงปฏิกิริยา ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอเิล็กโทรด(โวลต์) 

AgCl(s) + e-   Ag(s) + Cl- 0.222 

SO4
2- + 4H+ + 2e-  H2SO3 + H2O 0.17 

BiCl4
- + 3e-   Bi(s) + 4Cl- 0.16 

Sn4+ + 2e-  Sn2+ 0.154 

Cu2+ + e-  Cu+ 0.153 

S(s) + 2H+ + 2e-  H2S(g) 0.141 

TiO2+ + 2H+ + e-  Ti3+ + H2O 0.1 

AgBr(s) + e-   Ag(s) + Br-  0.095 

S4O6
2- + 2e-   2S2O3

2- 0.08 

Ag(S2O3)2
3- + e-  Ag(s) + 2S2O3

2- 0.010 

2H+ + 2e-  H2(g) 0.000 

Pb2+ + 2e- Pb(s) -0.126 

Sn2+ + 2e-  Sn(s) -0.136 

AgI(s) + e-  Ag(s) + I- -0.151 

CuI(s) + e-  Cu(s) + I- -0.185 

N2 (g) + 5H+ + 4e-  N2H5
+ -0.23 

Ni2+ + 2e-  Ni(s) -0.250 

V3+ + e-  V2+ -0.255 

Co2++ 2e-  Co(s) -0.277 

Ti+ + e-  Ti(s) -0.336 

PbSO4(s) + 2e-  Pb(s) + SO4
2- -0.356 

Ti3+ + e-  Ti2+ -0.37 

Cd2+ + 2e-  Cd(s) -0.403 

Cr3+ + 2e- Cr2+ -0.41 

Fe2+ + 2e-  Fe(s) -0.440 
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ตารางท่ี 2-3 ตวัอยา่งศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเลก็โทรดท่ี 25 องศาเซลเซียส (ตอ่) 

คร่ึงปฏิกิริยา ศักย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอเิล็กโทรด(โวลต์) 

2CO2(g) + 2H+ + 2e-  H2C2O4 -0.49 

Cr3+ + 3e-   Cr(s) -0.74 

Zn2+ + 2e-   Zn(s) -0.763 

Mn2+ + 2e-  Mn(s) -1.18 

Al3+ + 3e-   Al(s) -1.66 

Mg2+ + 2e-  Mg(s) -2.37 

Ca2+ + 2e-  Ca(s) -2.87 

Ba2+ + 2e-  Ba(s) -2.90 

K+ + e-  K(s) -2.925 

Na+ + e-  Na(s) -2.714 

Li+ + e-  Li(s) -3.045 

F2(g) + 2H+ + 2e-  2HF(aq) 3.06 

O3(g) + 2H+ + 2e-  O2(g) + H2O 2.07 

S2O8
2- + 2e-  2SO4

2- 2.01 

Co3+ + e-  Co2+ 1.842 

H2O2 + 2H+ + 2e-  2H2O 1.776 

MnO4
- + 4H+ + 3e-  MnO2(s) + 2H2O 1.695 

MnO2(s) + 4H+ + 2e-  Mn2+ + 2H2O 1.23 

O2(g) + 4H+ + 4e-  2H2O 1.229 

IO3
- + 6H+ + 5e-  1/2I2(s) + 3H2O 1.195 

HNO2 + H+ + e-  NO(g) + H2O 1.00 

NO3
- + 3H+ + 2e-  HNO2 + H2O 0.94 

2Hg2+ + 2e-  Hg2
2+ 0.92 

HO2
- + H2O + 2e-  3OH- 0.88 

Cu2+ + I- + e-  CuI(s) 0.86 
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ตารางท่ี 2-3 ตวัอยา่งศกัย์ไฟฟ้ามาตรฐานของอิเลก็โทรดท่ี 25 องศาเซลเซียส (ตอ่) 

Hg2+ + 2e-  Hg(l) 0.854 

Ag+ + e-  Ag(s) 0.799 

Hg2
2+ + 2e-   2Hg(l) 0.789 

Fe3+ + e-   Fe2+ 0.771 

O2(g) + 2H+ + 2e-  H2O2 0.682 

PtCi6
2+ + 2e-  PtCi4

2+ + 2Cl- 0.68 

Hg2SO4(s) + 2e-   2Hg(l) + SO4
2- 0.615 

 
2.11  การควบคุมการทาํงานของกระบวนการไฟฟ้าเคมี 
 
  2.11.1  การทาํงานแบบควบคุมศักย์ไฟฟ้าให้คงที่ (Controlled-Potential Method) 
 
   เป็นการควบคุมค่าความต่างศักย์ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงให้มี

คา่คงท่ี ซึง่จะทําให้คา่กระแสไฟฟ้าในระบบเปล่ียนแปลงไปกบัเวลา โดยเม่ือปรับคา่ความตา่งศกัย์
เพียงพอ ไอออนบวกของโลหะท่ีอยู่ในสารละลายจะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนัท่ีผิวของขัว้แคโทด และ
เม่ือเวลาผา่นไปจะทําให้ความเข้มข้นของไอออนท่ีบริเวณผิวหน้าของขัว้แคโทดมีคา่ต่ําลง ทําให้คา่
ความตา่งศกัย์ระหว่างขัว้แคโทดและขัว้ไฟฟ้าอ้างอิงมีคา่เพิ่มขึน้ ดงันัน้ปริมาณกระแสไฟฟ้าจึงลด
ต่ําลง เพ่ือควบคมุคา่ความตา่งศกัย์ให้มีคา่คงท่ี ผลท่ีเกิดจากการทํางานแบบควบคมุศกัย์ไฟฟ้า
คงท่ี (ดงัภาพท่ี 2-10) ซึง่แสดงการเปลี่ยนแปลงคา่ศกัย์ไฟฟ้ากบัเวลา เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคา่
ความต่างศกัย์จาก E1 เป็น E2 ท่ีขัว้แคโทด โดย E1 คือค่าความต่างศกัย์ท่ีเร่ิมต้นก่อนการ
เกิดปฏิกิริยา และ E2 คือ คา่ความตา่งศกัย์ท่ีเป็น diffusion limited rate หรือเป็น mass transfer 
limited ซึง่ตวัออกซิไดซ์จะเกิดปฏิกิริยารีดกัชนั ทําให้ความเข้มข้นของไอออนบวกท่ีผิวหน้าของขัว้
แคโทดลดลงจนเกือบเป็นศนูย์ การลดลงของความเข้มข้นของไอออนในสารละลายอิเล็กโทรไลต์
จะมีผลให้คา่กระแสไฟฟ้าของระบบลดลง ดงัแสดงในรูป (ข) เน่ืองจากคา่กระแสไฟฟ้าเป็นสดัสว่น
โดยตรงกบัความเข้มข้น (I = kC) 
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ภาพท่ี 2-10 (ก) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 
     (ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบศกัย์ไฟฟ้าคงท่ี 

(Friedrich, 1962) 
 
  2.11.2  การทาํงานแบบควบคุมกระแสไฟฟ้าคงที่ (Controlled-Current Method) 
 
   รูปแบบการควบคมุกระแสไฟฟ้าให้คงท่ี อาจเรียกว่า Chronopotentiometry หรือ
Chronopotentiometric technique เป็นการควบคมุให้ปริมาณกระแสไฟฟ้าไหลผ่านขัว้ไฟฟ้าให้คงท่ี 
ทําให้คา่ความตา่งศกัย์มีคา่เปลี่ยนแปลงไปตามเวลา เม่ือควบคมุให้กระแสไฟฟ้าผ่านขัว้ไฟฟ้าทัง้
สองคงท่ี ทําให้สารออกซไิดซ์ (Mn+) เกิดปฏิกิริยารีดกัชนักลายเป็นสารรีดวิซ์ (M) ด้วยอตัราท่ีคงท่ี 

    Mn+ + ne-    M      (2-52) 

 
ภาพท่ี 2-11 (ก)ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่กระแสไฟฟ้ากบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 

(ข) ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความตา่งศกัย์กบัเวลาในการควบคมุแบบกระแสไฟฟ้าคงท่ี 
(Friedrich, 1962) 

 
ดงันัน้คา่ความตา่งศกัย์ จะแปรตามคา่ความเข้มข้นของตวัรีดิวซ์ท่ีเกิดการเปล่ียนแปลง Mn+/M ท่ี
ผิวขัว้ไฟฟ้ากบัเวลา เม่ือเวลาผ่านไปความเข้มข้นของสารออกซิไดซ์ท่ีผิวหน้าของขัว้ไฟฟ้าจะลดลง 
คา่ความตา่งศกัย์ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าก็จะลดลงเช่นกนัตามสมการของเนินสต์ ในช่วงเวลาท่ีเกิดการ

E(-)ขณะทดลอง 

0                t 

i 

(ก) (ข) 

0                t 

ผล 



E(-) 

E1

E2 

0            t 

i

0            t 

(ก) (ข) 
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เปล่ียนแปลงคา่ความตา่งศกัย์โดยกระแสไฟฟ้าคงท่ีเรียกว่า Transition time () ซึง่คา่นีส้มัพนัธ์
กบัความเข้มข้นและสมัประสทิธ์ิการแพร่ (Diffusion coefficient) ดงัภาพท่ี 2-11 คา่ความตา่งศกัย์
ท่ีเปล่ียนแปลงไปกับความเข้มข้นของตัวออกซิไดซ์สามารถแสดงได้ตามสมการของเนินสต์ 
(Nerns’s equation) 

   
[ ]

ln
[ ]

o RT Ox
E E

nF red
     (2-53)  

เม่ือ  E  : คา่ความตา่งศกัย์ระหวา่งขัว้แคโทดและขัว้แอโนด ณ สภาวะใดๆ, โวลต์ 
E0  : คา่ความตา่งศกัย์มาตรฐานระหวา่งขัว้แคโทดและสารละลาย, โวลต์ 
R  : คา่คงท่ีของก๊าซเท่ากบั 8.314 จลูตอ่โมลตอ่เคลวิน 
T  : อณุหภมูิ, เคลวิน 
n  : จํานวนอิเลก็ตรอนท่ีใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา, ประจตุอ่โมล 
F  : คา่คงท่ีฟาราเดย์เท่ากบั 96,487 แอมแปร์.วินาทีตอ่ประจ ุ
[Ox],[red]    : ความเข้มข้นของตวัออกซไิดซ์และตวัรีดวิซ์ตามลําดบั(โมลตอ่ลติร) 
 

   เพ่ือให้ได้อตัราในการกําจดัสงูสดุ การรีดกัชนัของไอออนโลหะควรเป็นการควบคมุ
แบบถ่ายโอนมวลสาร (Mass transport control) สมการแสดงอตัราในการนํากลบัโลหะออกจาก
สารละลาย เขียนได้ดงันี ้

L
m e

IVdc
k A

dt nF


      (2-54)  

เม่ือ  V  : ปริมาตรของสารละลาย, ลกูบาศก์เซนตเิมตร 
  C  : ความเข้มข้นของไอออนโลหะ, โมลตอ่ลติร 
  t  : เวลา, วินาที 
  IL  : กระแสจํากดั (limiting current), แอมแปร์ 
  km  : สมัประสทิธ์ิการถ่ายโอนมวลสาร (mass transfer coefficient), โมลตอ่วินาที 
  Ae  : พืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า, ตารางเซนตเิมตร 

n  : จํานวนอิเลก็ตรอนท่ีใช้ไปในการเกิดปฏิกิริยา, ประจตุอ่โมล 
F  : คา่คงท่ีฟาราเดย์เท่ากบั 96,487 แอมแปร์.วินาทีตอ่ประจ ุ
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อินทิเกรตสมการข้างต้นเทียบกบัเวลาจะได้สมการดงันี ้

( )

(0)

( )
expt m e

C k A t

C V


     (2-55)  

เม่ือ   C(0)  : ความเข้มข้นของไอออนโลหะในสารละลายเร่ิมต้น, โมลตอ่ลติร 
  C(t)  : ความเข้มข้นไอออนโลหะในสารละลายอิเลก็โทรไลต์เม่ือเวลาเปล่ียน, โมลตอ่ลติร 
 
   จากสมการกลา่วได้วา่ อตัราการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของไอออนโลหะขึน้กบั
ตวัแปรท่ีสําคญัคือ พืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้า และการถ่ายโอนมวลสารจากสารละลายสู่ผิวหน้าของ
ขัว้ไฟฟ้าซึง่ขึน้อยูก่บัสมบตัขิองอิเลก็โทรไลต์และขัว้ไฟฟ้าการกวนจะช่วยเพิ่มการถ่ายโอนมวลสาร 
 
  2.11.3 ปัจจัยที่ต้องควบคุมในเซลล์ไฟฟ้าเคมี (ปริเมษ เจริญนพคณุ, 2545) 
 
  2.11.3.1 แรงเคล่ือนไฟฟ้า กระแสไฟฟ้ามีสดัสว่นโดยตรงกบักระแสท่ีให้แก่ระบบ 
(ดงัสมการท่ี 2-12) 
  2.11.3.2 การเคล่ือนที่ของประจุออิอน ความสามารถในการนํากระแสไฟฟ้าของ 
อิออนขึน้อยูก่บัขนาดและประจบุนอิออน 
  2.11.3.3 อุณหภมูิ อณุหภมูิในการเคลื่อนท่ีของกระแสไฟฟ้า เป็นอตัราสว่นโดยตรง
กบัอณุหภมูิของสารละลาย โดยท่ีความสามารถในการเคล่ือนท่ีจะเพิ่มขึน้ร้อยละ2 ต่อการเพิ่มขึน้
ของอณุหภมูิ 1 องศาเซลเซียส 
  2.11.3.4 พืน้ที่สัมผัสของขัว้กระแสไฟฟ้า ขัว้ไฟฟ้าท่ีมีขนาดของผิวสมัผสัใหญ่ 
ดีสําหรับการถ่ายเทและรับอิเล็กตรอน โดยท่ีกระแสไฟฟ้าจะมีสดัสว่นโดยตรงกบัพืน้ท่ีผิวสมัผสัของ
ขัว้อิเลก็โทรด 
  2.11.3.5 ระยะห่างของขัว้ไฟฟ้า จํานวนกระแสไฟฟ้าขึน้อยู่กบัระยะทางท่ีอิออน 
เคล่ือนท่ีระหวา่งขัว้ไฟฟ้า ถ้ามีระยะห่างระหวา่งขัว้ไฟฟ้าน้อยกระแสไฟฟ้าจะเพิ่มมากขึน้ 
  2.11.3.6 จาํนวนประจุของอิออน เม่ือมีการเคลื่อนท่ีของกระแสไฟฟ้ามากขึน้
จํานวนประจขุองอิออนจะเพิ่มมากขึน้ 
  2.11.3.7 ความเข้มข้นของสารละลายนําไฟฟ้า คา่การนําไฟฟ้าของสารละลาย 
คา่การนําไฟฟ้ามีสดัสว่นโดยตรงกบัคา่ความเข้มข้นของสารละลายนําไฟฟ้านัน้ๆ 
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2.12 ข้อได้เปรียบและเสียเปรียบของระบบการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 
2.12.1 ข้อได้เปรียบ 
 

- การรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าเป็นระบบท่ีใช้เคร่ืองมือธรรมดาท่ีสามารถเดินระบบ

ได้ง่าย 
- นํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัด้วยระบบการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า มีลกัษณะใส ไม่มี

สี และไมมี่กลิน่ 
- สลดัจ์ท่ีได้จากการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าตกตะกอนเกิดเร็วและรีดนํา้ออกได้

ง่าย และเกิดสลดัจ์ในปริมาณท่ีน้อยกวา่การใช้สารเคมีในการตกตะกอน 
- ตะกอนหรือฟล็อคท่ีเกิดขึน้จากการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีลกัษณะเดียวกับ

สลดัจ์ท่ีได้จากการเติมสารเคมีแต่มีขนาดใหญ่กว่า และคงตวักว่า ทําให้สามารถกําจดัออกด้วย
การกรองได้เร็วกวา่ 

- นํา้ทิง้จากระบบการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีคา่ของแข็งละลายนํา้น้อยกว่าการ

ใช้สารเคมีตกตะกอน ซึง่ทําให้คา่บําบดันํา้สําหรับการนํานํา้กลบัไปใช้ใหมมี่คา่ต่ํากวา่ 
- กระบวนการการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าสามารถกําจดัคอลลอยด์ท่ีมีขนาดเล็ก

ได้ดีกวา่ 
- ระบบการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าไมต้่องใช้สารเคมี จงึไมมี่ปัญหาการใช้สารเคมี

ในการปรับคา่ pH เม่ือเกิดปัญหาการเตมิสารเคมีท่ีมากเกินไป 
- ฟองก๊าซขนาดเล็กท่ีเกิดขึน้จะเกาะติดกบัของแข็งแขวนลอยและลอยขึน้สู่ผิว

นํา้ทําให้สามารถกําจดัออกได้ง่าย 
- ระบบการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าใช้เคร่ืองมือแบบธรรมดาท่ีไม่มีระบบ

ขบัเคลื่อนด้วยมอเตอร์ไฟฟ้า จงึทําให้การบํารุงรักษาทําได้ง่าย 
- สามารถนําไปใช้ในกรณีท่ีไม่มีไฟฟ้า โดยสามารถใช้แผงผลิตพลงังานไฟฟ้าจาก

แสงอาทิตย์ต่อเข้ากบัแบตเตอร่ีและจ่ายไฟฟ้าให้กบัระบบ ซึ่งอาจเพียงพอสําหรับการดินระบบ

ขนาดเลก็ได้ 
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 2.12.2 ข้อเสียเปรียบ 
 

- โลหะจากอิเล็กโทรดละลายลงสูนํ่า้เสีย ทําให้ต้องทําการเปล่ียนอิเล็กโทรดตาม
ระยะเวลาการใช้งาน 

- การใช้ไฟฟ้าอาจมีราคาแพงในบางพืน้ท่ี 
- อาจเกิดฟิล์มออกไซด์ของเกลือโลหะบนผิวของอิเล็กโทรด ทําให้ประสิทธิภาพ

ของระบบการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าลดลง ทําให้ต้องทําการล้างอิเลก็โทรดเป็นครัง้คราว 
- นํา้เสียท่ีบําบดัด้วยระบบการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าต้องมีค่าการนําไฟฟ้าสูง

เพียงพอ 
- เกลือไฮดรอกไซด์ท่ีได้มีลกัษณะเป็นเจลอาจละลายนํา้ได้ในบางกรณี 

 
2.13 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-life reactor, ALR) 
 
 2.13.1 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Merchuk และ Glux, 2002) 
 
  ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกเป็นถงัปฏิกิริยารูปแบบหนึ่งท่ีมีความสมัพนัธ์ระหว่าง

ก๊าซ-ของเหลว หรือ ก๊าซ-ของเหลว-ของแข็ง อยู่ภายในถงัปฏิกิริยา โดยส่วนใหญ่ถงัปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกจะมีการเติมอากาศโดยของเหลวจะมีการวนกลบัผ่านช่องหรือส่วนท่ีบงัคบัให้นํา้ไหล

ผา่น การป่ันป่วนของของเหลวในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกจะเกิดจากการเตมิอากาศหรือบางครัง้
เกิดจากก๊าซอ่ืนๆ ท่ีเกิดขึน้ก็ได้ การไหลของอากาศเป็นส่วนสําคญัในการแลกเปล่ียนสารระหว่าง
ก๊าซและตวักลางต่างๆ งานวิจยัท่ีผ่านมาใช้งานถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกในกระบวนการบําบดั
นํา้เสียทางชีวเคมี การหมกั การผลติเบียร์ ไวน์ การดดูซบัก๊าซ 

โครงสร้างของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกคล้ายถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
(Bubble column reactor, BCR) คือมีการเตมิอากาศในสว่นด้านลา่งของถงัปฏิกิริยา แตกตา่งกนั
คือถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกจะมีส่วนท่ีมีการไหลวนกลบัของของเหลวซึ่งในถังปฏิกิริยาแบบ

ฟองอากาศไมมี่  
 

 2.13.2 กลไกการไหลของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก  
 
  ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกโดยทัว่ไป ประกอบด้วย 4 สว่น ท่ีเก่ียวข้องกนั คือ  
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 - ส่วนเติมอากาศ (Riser) เป็นส่วนท่ีมีหัวพ่นอากาศหรือส่วนท่ีมีการเกิดของ
ฟองอากาศ อยูด้่านลา่งของถงัปฏิกิริยา โดยเม่ือเกิดฟองอากาศขึน้จะเกิดการลอยตวัของก๊าซและ
ของเหลวมีการเคลื่อนท่ี 
 - สว่นไมเ่ตมิอากาศ (Downcomer) สว่นนีจ้ะทําให้เกิดการไหลเวียนของของเหลว
ในถงัปฏิกิริยา ซึง่จากการท่ีมีท่อภายในเป็นผลทําให้เกิดการแลกเปล่ียนออกซิเจนของฟองอากาศ
กบัของเหลวได้ดีและทัว่ถึง  
 - ส่วนฐาน (Base) เป็นส่วนท่ีอยู่ด้านล่างของถงัปฏิกิริยา เช่ือมต่อระหว่างส่วน
เตมิอากาศและสว่นไมเ่ตมิอากาศ การออกแบบสว่นฐานของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีแตกตา่ง
กนัจะมีผลตอ่สดัสว่นของก๊าซ (gas holdup) ความเร็วของของเหลว และการไหลของของแข็ง 
 - สว่นท่ีมีการแยกตวัของก๊าซ (gas separator) เป็นสว่นท่ีอยูบ่นสดุของถงัปฏิกิริยา 
สว่นของเหลวหมนุวนกลบัและก๊าซลอยตวัขึน้ด้านบนและเกิดการแยกตวัระหวา่งชัน้ของเหลวและ

ก๊าซ รูปแบบการแยกตวัของก๊าซ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-12 
 

 
ภาพท่ี 2-12 รูปแบบการแยกตวัของก๊าซในแบบตา่งๆ (Merchuk และ Glux, 2002) 
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 2.13.3 การจาํแนกชนิดของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
 
  ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก สามารถจําแนกตามโครงสร้างของถงัปฏิกิริยา ได้เป็น 
2 ชนิด คือ ชนิดท่ีมีการไหลวนภายใน และชนิดท่ีมีการไหลวนภายนอกดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 
  2.13.3.1 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน 
   เป็นถงัปฏิกิริยาท่ีมีการติดตัง้แผ่นกนัในแนวดิ่ง ดงัแสดงในรูปท่ีดงัแสดง
ในภาพท่ี 2-13(ก) หรือมีการตดิตัง้ท่อภายใน ในถงัรูปทรงกระบอก 2-13(ข) 
  2.13.3.2 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายนอก 
   เป็นถงัปฏิกิริยาท่ีประกอบไปด้วยถังสองถงั โดยในส่วนเติมอากาศและ
สว่นไม่เติมอากาศแยกจากกนัและเช่ือมตอ่กนัท่ีบริเวณด้านบนและด้านลา่ง เม่ือมีการเติมอากาศ
ในส่วนท่ีเติมอากาศ อากาศจะทําให้เกิดการป่ันป่วนและยกตวัขึน้ทําให้ระดบันํา้ด้านบนเพิ่มขึน้
เล็กน้อย และเกิดการไหลวนไปยงัส่วนไม่เติมอากาศ โดยของเหลวจะไหลไปตามท่อและเช่ือมเข้า
กบัถงัปฏิกิริยาสว่นเตมิอากาศ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 (ค) 
 

 
ภาพท่ี 2-13 ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก ชนิดท่ีมีการไหลวนภายใน (ก) แผน่กัน้ท่ีตัง้ในแนวตัง้ของ 
ถงัปฏิกิริยา (ข) ท่อภายในในถงัปฏิกิริยารูปทรงกระบอกท่ีซึง่อากาศถกูพน่ในสว่นของท่อภายใน 

 (ค) ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดท่ีมีการไหลวนภายนอก (Merchuk และ Glux, 2002) 

 

(ค) (ข) (ก) 



44 

  2.13.4 ข้อดขีองถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
 

   ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีข้อดีหลายประการมากกว่าถงัปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ (ถงั
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและถงักวนแบบใช้ใบพดั) เช่น 

- ออกแบบง่าย 
- ดแูลรักษาง่าย 
- ใช้พลงังานต่ํา 
- กําหนดรูปแบบการไหลได้ 
- ควบคมุอตัราการไหลวนของของเหลวได้ 
- เวลาในการกวนผสมน้อย 
- การกวนผสมไมรุ่นแรงและคงท่ี 

 
   จากการจําแนกชนิดของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกผู้ ทํางานวิจยัฉบบันีจ้ะเลือกใช้

ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดท่ีมีการไหลวนภายนอก (External Loop) ดงัภาพท่ี 2-13(ค) เน่ืองจาก
ถังปฏิกิริยาชนิดนีมี้คุณสมบัติในการไหลวนท่ีเหมาะสมกับการนําไปบําบัดนํา้มันตัดร่วมกับ

กระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟ้ามากกว่าแบบท่ีใช้แบบหมนุวนภายใน โดยจากโครงสร้างท่ีส่วน
เตมิอากาศและไมเ่ตมิอากาศแยกจากกนัอยา่งชดัเจน จงึสามารถใช้สว่นท่ีไมเ่ตมิอากาศเป็นสว่นท่ี
ทําปฏิกิริยาการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เม่ือเกิดฟองก๊าซจะลอยตวัขึน้และดนันํา้มนัให้ลอยตวัขึน้
แยกชัน้อยู่ด้านบน และส่วนท่ีไม่เติมอากาศเป็นส่วนท่ีมีการวนกลบัของของเหลวเพ่ือกลบัมาทํา
ปฏิกิริยาใหม ่
 
 2.13.5 ค่าอุทกพลศาสตร์ในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Hydrodynamics) 
 
  2.13.5.1 ตวัแปรสาํคัญที่มีผลต่ออุทกพลศาสตร์ 
 1.  การเกิดฟองอากาศจากกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
   ฟองก๊าซท่ีเกิดขึน้เกิดจากเซลล์เคมีไฟฟ้าแบบอิเล็กโทรไลซิส 
(Electrolysis) เม่ือเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชนั-รีดกัชนั (ปฏิกิริยารีดอกซ์) ของขัว้ไฟฟ้า ฟองก๊าซท่ี
เกิดขึน้จะเกิดขึน้ท่ีอิเล็กโทรดท่ีขัว้ลบ (cathode) ซึ่งนํา้จะเกิดการแตกตวัให้ก๊าซไฮโดรเจน (H2) 
โดยปริมาณของฟองก๊าซจะเปล่ียนแปลงตามกระแสท่ีไฟฟ้าท่ีได้รับเข้ายงัเซลล์เคมีไฟฟ้า 
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 2. พืน้ท่ีหน้าตดัของท่อภายใน ถ้ามีพืน้ท่ีหน้าตดัมากจะทําให้มีพืน้ท่ี
แลกเปล่ียนก๊าซกบัของเหลวมาก มีผลทําให้อตัราการถ่ายโอนมวลสารระหว่างก๊าซกบัของเหลว
มากขึน้   
 3. ความสมัพนัธ์ระหวา่งการออกแบบถงัปฏิกิริยา การเดินระบบ และ
คา่ทางอทุกพลศาสตร์ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก สามารถแสดงได้ในภาพท่ี 2-14 
 รูปแบบการออกแบบถังปฏิกิริยาได้แก่ ความสูงของถังปฏิกิริยา 
อตัราส่วนพืน้ท่ีหน้าตดัของส่วนเติมอากาศและส่วนไม่เติมอากาศ รูปแบบของส่วนท่ีมีการแยกตวั
ของก๊าซ และส่วนด้านล่างท่ีเป็นส่วนเช่ือมต่อระหว่างส่วนเติมอากาศและส่วนท่ีไม่เติมอากาศ 
(เป็นส่วนท่ีของเหลวเคล่ือนท่ีจากส่วนไม่เติมอากาศกลบัมายงัส่วนเติมอากาศ และต้านทานการ
ไหลของนํา้เข้าท่ีเข้ามายงัสว่นไมเ่ตมิอากาศ 
 รูปแบบการเดินระบบ ได้แก่ อตัราการเข้าของก๊าซ และส่วนด้านบนท่ี
เป็นสว่นเช่ือมตอ่ระหวา่งสว่นเติมอากาศและสว่นท่ีไม่เติมอากาศ โดยทัง้สองรูปแบบท่ีกลา่วมาจะ

มีความสําคญัต่อความเร็วของของเหลวในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดยจะแสดงออกมาในค่า
ของความดนัลด (Pressure drop) และการยกตวั (holdup) 
 ความหนืดของของเหลวในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกไม่มีผล เน่ืองจาก
ในกรณีนีเ้ป็นการกวนผสมระหวา่งก๊าซและของเหลว แตจ่ะมีผลตอ่สดัสว่นของก๊าซ (และความเร็ว
ของของเหลวในกรณีของไหลมีค่าความหนืดเป็นค่าไม่คงท่ี เปลี่ยนแปลงขึน้กับอตัราเฉือนหรือ
ความเร็วในการกวน; non-Newtonian liquids) และเป็นผลจากการเกิดปฏิกิริยา ทําให้ความหนืด
เปลี่ยนแปลงตามลกัษณะการทํางาน 

 
ภาพท่ี 2-14 ความสมัพนัธ์ของอทุกพลศาสตร์กบัรูปแบบถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก  

(Merchuk และ Glux, 2002) 
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  2.13.5.2 ตวัแปรสาํคัญในการออกแบบถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
   ลกัษณะเฉพาะของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีผลมาจากตวัแปรต่างๆ 
ท่ีมีผลตอ่การออกแบบดงันี ้
 1. ขนาดของฟองก๊าซและการกระจายตวัของขนาดฟองเป็นตวัแปรท่ี
สําคญัในการออกแบบ เพราะมีผลโดยตรงตอ่พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างก๊าซและของเหลวซึง่เช่ือมโยง
ไปถึงผลของการถ่ายโอนมวลสารระหวา่ก๊าซและของเหลว ขนาดของฟองก๊าซท่ีตา่งกนัมีผลมาจาก
กระแสไฟฟ้าท่ีได้รับเข้าไปท่ีแตกตา่งกนั ซึง่เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้าเข้าไป ฟองก๊าซก็จะเกิดมากและมี
ขนาดเล็กลง นอกจากนีข้นาดฟองยงัขึน้อยู่กบัชนิดของของเหลวท่ีใช้ในถงัปฏิกิริยา ถ้าของเหลวท่ี
ใช้เป็นของเหลวหนืด เช่น กลีเซอร์รอล ฟองมีโอกาสท่ีจะเกิดการรวมตวัได้ง่าย เน่ืองจากฟอง
เคล่ือนตัวช้าเพราะความหนืดของของเหลวทําให้ฟองสองฟองมีเวลาท่ีจะใกล้กันมากขึน้จน

สามารถเกิดการรวมตวัของฟองก๊าซได้ทําให้ฟองมีขนาดใหญ่กว่าในกรณีของของเหลวไม่หนืด 
เช่น นํา้กลัน่และเอทิลแอลกอฮอล์ ขนาดของฟองก๊าซมีขนาดเล็กกว่าในของเหลวหนืด เน่ืองจาก
ของเหลวไหลได้ง่ายกวา่ทําให้ฟองก๊าซสองฟองไหลออกจากกนั โอกาสท่ีจะรวมตวักนัจงึมีน้อย 
 2. สดัส่วนของก๊าซ คือสดัส่วนปริมาตรของก๊าซในปริมาตรของการ

กระจายตวัของก๊าซกบัของเหลวยกตวั มีความสําคญัในสามสว่นด้วยกนัคือ 
  - แสดงถึงศกัยภาพของการถ่ายโอนมวลสาร ดงันัน้ ถ้าระบบมี
สดัส่วนของก๊าซสงูหมายถึงมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างก๊าซและของเหลวมากทําให้การถ่ายโอนมวล

สารมากขึน้ 
  - ความแตกต่างของสดัส่วนของก๊าซระหว่างส่วนเติมอากาศและ

สว่นไมเ่ตมิอากาศเป็นแรงเคล่ือนทําให้เกิดการไหลหมนุเวียนของของเหลว ดงันัน้ในการเพิ่มสดัสว่น
ของก๊าซไมเ่พียงแตเ่ป็นการเพิ่มฟองก๊าซ ยงัเพิ่มการไหลเวียนของของเหลวด้วยและในการออกแบบ
ลักษณะโครงสร้างของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีอิทธิพลสําคัญต่อสัดส่วนของก๊าซคือ

อตัราสว่นพืน้ท่ีหน้าตดั 
  - อตัราสว่นพืน้ท่ีหน้าตดัของสว่นไมเ่ตมิอากาศตอ่สว่นเติมอากาศ 
(Ad/Ar) มีผลตอ่สดัสว่นของก๊าซ เม่ือลดอตัราสว่น Ad/Ar ทําให้สดัสว่นของก๊าซเพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
สว่นเติมอากาศมีพืน้ท่ีมาก ทําให้มีโอกาสเกิดสดัสว่นของก๊าซได้มาก เพราะสดัสว่นของก๊าซสว่น
ใหญ่เกิดภายในสว่นเตมิอากาศ 
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 3. อตัราการถ่ายโอนมวลสารระหว่างก๊าซกับของเหลวในถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยกมีอิทธิพลมาจากสมบตัิทางกายภาพของของผสม คือ ความเร็วของก๊าซ สดัส่วน

ของก๊าซ ขนาดของฟองก๊าซ และความเร็วของของเหลว โดยท่ีอตัราการถ่ายโอนมวลสารระหว่าง
ก๊าซกบัของเหลวจะแสดงในเทอมของสมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลเชิงปริมาตรทัง้หมด (Overall 
Volumetric Mass Transfer Coefficient, kLa) โดยท่ีสมัประสิทธ์ินีเ้ป็นปัจจยัท่ีสําคญัในการ
ออกแบบถงัปฏิกิริยาในทางอตุสาหกรรม และงานวิจยัสว่นมากได้ทดลองหาสมัประสิทธ์ินี ้แตค่า่นี ้
ไม่เพียงพอท่ีจะทําให้เข้าใจถึงกระบวนการถ่ายโอนมวลสารระหว่างก๊าซกบัของเหลว จึงได้มีการ
แยกพารามิเตอร์ออกเป็นคา่สมัประสิทธ์ิการถ่ายโอนมวลสาร (kL) และ พืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างก๊าซ
และของเหลว (a) ซึง่มีเพียงไมก่ี่งานวิจยัท่ีหาความสมัพนัธ์แบบนี ้
 
  2.13.5.3 การวัดและการคาํนวณพารามิเตอร์ต่าง ๆ  
 1. ขนาดฟองก๊าซ 
  วดัขนาดของฟองก๊าซในส่วนเติมอากาศ โดยใช้กล้องถ่ายภาพ

ความเร็วสงู ย่ีห้อ BASLER A602f-2 โดยในแตล่ะการทดลองใช้ฟองก๊าซระหว่าง 100-150 ฟอง 
ในการคํานวณโดยอ่านขนาดของฟองจากสเกลท่ีติดไว้กบัท่อภายใน ซึง่ในกรณีท่ีฟองไม่ใช่วงกลม 
จะคํานวณหาขนาดฟองอากาศเทียบเท่า (Equivalent Bubble Diameter) จากสมการท่ี 2-56 
แล้วนํามาคํานวณ Mean diameter จากสมการท่ี 2-57 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 2-15 ตวัอยา่งการวดัขนาดฟองโดยใช้รูปท่ีถ่ายได้จากการทดลอง  
(พรทิพย์ วงษ์สโุชโต, 2545) 
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       dBi  =  (a2b)1/3   (2-56) 

      dB = 







a

i
Bi

a

i
Bi

d

d

1

2

1

3

   (2-57) 

เม่ือ a : แกนเอกของวงรี 
 b : แกนโทของวงรี 
 dBi  : ขนาดฟองอากาศเทียบเท่า (equivalent size of bubble) 
 
 2. พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ (Interfacial area) 
   พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ คือสดัสว่นระหว่างพืน้ท่ีผิวสมัผสัทัง้หมดของ
ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้ (SB) ต่อปริมาตรทัง้หมดของระบบ (VTOTAL) โดยตวัแปรนีข้ึน้กบัค่าตวัแปร

สําคญัๆ ได้แก่ dB, fB, และ UB โดยค่าพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะในงานทดลองนีส้ามารถคํานวณได้
จากสมการ (2-59) และ (2-60) 
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  2
B BS d        (2-60) 

 
เม่ือ a : พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ (interfacial area), ตอ่เมตร 
 NB : จํานวนฟองท่ีเกิด (number of bubbles generated) 
 SB : พืน้ผิวของฟองทัง้หมด (total bubble surface), ตารางเมตร 
 VTOTAL : ปริมาตรของถงัปฏิกิริยาทัง้หมด (total volume in reactor), ลกูบาศก์เมตร 
 fB : ความถ่ีในการเกิดฟอง (bubble formation frequency), ตอ่วินาที 
 HL : ความสงูของของเหลว (liquid height), เมตร 
 UB : ความเร็วท่ีเกิดฟอง (bubble rising velocity), เมตรตอ่วินาที 
 dB : เส้นผา่นศนูย์กลางฟอง (bubble diameter), เมตร 
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 3. ความเร็วของของเหลว (Liquid Velocity) 
  วดัโดยการฉีดสีเข้าไปใน จดุ 2 จดุ แล้ววดัระยะทางและจบัเวลาท่ีสี
ใช้ในการเคลื่อนท่ีระหวา่งจดุ 2 จดุ คํานวณได้จากสมการท่ี 2-61 

    ULd = 
d

d

t

L      (2-61) 

เม่ือ ULd : ความเร็วของของเหลวในสว่นไมเ่ตมิอากาศ, เมตรตอ่นาที 
 td : เวลาท่ีสีใช้ในการเคลื่อนท่ีระหวา่งจดุ 2 จดุ, นาที 
 
  Chisti และ Moo-Young (1989) ได้สรุปสมการเพ่ือใช้หาความเร็วของของเหลว
ในส่วนเติมอากาศ (ULr) โดยใช้ความสมัพนัธ์ของสมดลุพลงังาน (energy balance) ภายในถงั
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก ได้ดงันี ้
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เม่ือ ULr : ความเร็วของของเหลวในสว่นเตมิอากาศ, เมตรตอ่นาที 
 Ar : พืน้ท่ีหน้าตดัสว่นเตมิอากาศ (riser cross-sectional area), ตารางเมตร 
 Ad : พืน้ท่ีหน้าตดัสว่นไม่เติมอากาศ (downcomer cross-sectional area, ตาราง

เมตร) 
 HD : ความสงูของเหลวเหนือสว่นไมเ่ตมิอากาศ, เมตร 
 KB  และ KT  : hydraulic pressure loss coefficients 

 r : สดัสว่นของก๊าซในสว่นเตมิอากาศ (riser gas holdup) 

 d : สดัสว่นของก๊าซในสว่นเตมิอากาศ (downcomer gas holdup) 
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 4. สดัสว่นของก๊าซโดยรวม 

  Overall gas holdup (g,o) หาโดยใช้วิธีการขยายปริมาตร (Volumn 

expansion) ซึง่ g,o คํานวณจากสมการท่ี 2-63 

    g,o = 
D

LD

H

HH       (2-63) 

 
เม่ือ HD : ความสงูของของเหลวในขณะท่ีพน่อากาศ, เมตร 
 HL : ความสงูของของเหลวท่ียงัไมไ่ด้ผา่นการพน่อากาศ, เมตร 
 
   Gas Holdup คือ ปริมาตรในสว่นของก๊าซตอ่ปริมาตรทัง้หมดของแข็ง-
ของเหลวและ Gas holdup เพิ่มขึน้ เม่ืออตัราสว่นของพืน้ท่ีหน้าตดัของสว่นไม่เติมอากาศและสว่น
เตมิอากาศลดลง (Merchuk และ Glux, 2002) ดงัแสดงในสมการ 2-64 
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เม่ือ i  : สดัสว่นของก๊าซ (gas holdup) 
 VG : ปริมาตรในสว่นของก๊าซ, ลกูบาศก์เมตร 
 VL : ปริมาตรในสว่นของของเหลว, ลกูบาศก์เมตร 
 Vs : ปริมาตรในสว่นของของแข็ง, ลกูบาศก์เมตร 
 
หรือ  หาจากความสมัพนัธ์จากสมการพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ ได้แก่ 
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เม่ือ a : พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ (interfacial area), ตอ่เมตร 
 dB : เส้นผา่นศนูย์กลางฟอง (bubble diameter), เมตร 

  : สดัสว่นของก๊าซ (gas holdup) 
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  2.13.5.4 ขอบเขตการไหล (Flow regime) 
 โดยทัว่ไปขอบเขตการไหลวนสามารถวิเคราะห์ใช้ 2 วิธี ได้แก่ การพิจารณา
จากหลกัการเกิดของฟองและการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศ (นลนีิ ตณัฑิกลุ, 2547) 
 1. การพิจารณาจากหลกัการเกิดของฟองอากาศ 
  1.1 Homogeneous bubble flow : ขอบเขตนีเ้กิดขึน้ท่ีความเร็วก๊าซ
ต่ําๆ (น้อยกวา่ 0.015) ฟองอากาศในขอบเขตนีมี้การกระจายขนาดในช่วงแคบๆและของเหลวไหล
ท่ีความป่ันป่วนต่ํา 
  2.1 Heterogeneous bubble flow หรือ Churn turbulent flow : 
ขอบเขตนีเ้กิดท่ีความเร็วก๊าซสงูๆ ความป่ันป่วนในเฟสของเหลวสงูกว่ามากเม่ือเปรียบเทียบกับ
ขอบเขตการไหลแบบ Homogeneous 
 2. การพิจารณาจากหลกัการเคลื่อนท่ีของฟองอากาศ 
  2.1 No gas entrainment (Regime ) : ขอบเขตนีเ้กิดขึน้ท่ีความเร็ว
ของก๊าซต่ําๆ  ไมมี่ฟองอากาศเคล่ือนท่ีเข้าไปในสว่นไมเ่ตมิอากาศ ขณะท่ีความเร็วของของเหลว
ในสว่นไมเ่ตมิอากาศต่ํากวา่ความเร็วเฉล่ียของฟองอากาศในของเหลว 
  2.2 Gas entrainment but no gas recirculation (Regime ) : ใน
ขอบเขตนี ้ความเร็วของของเหลวในส่วนไม่เติมอากาศจะเท่ากับความเร็วของฟองอากาศ ซึ่ง
ผลลพัธ์ในฟองอากาศ ฟองจะถกูนําพาเข้าไปในส่วนไม่เติมอากาศแต่ฟองจะไม่ไหลวนกลบัไปใน
สว่นเตมิอากาศ 
  2.3 Complete gas recirculation (Regime ) : ขอบเขตนีเ้กิดขึน้
เม่ือความเร็วของของเหลวในสว่นไม่เติมอากาศสงูกว่าความเร็วของฟองอากาศ  ฟองอากาศเกิด
การไหลวนโดยของเหลวจากส่วนไม่เติมอากาศเข้าไปในส่วนเติมอากาศอีกครัง้ ดงัภาพท่ี 2-16 
แสดงขอบเขตการไหลทัง้ 3 แบบ ของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดท่ีมีการไหลวนภายใน 

 

ภาพท่ี 2-16 ขอบเขตการไหลในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดท่ีมีการไหลวนภายใน  
(ยดึหลกัการเคล่ือนท่ีของฟองก๊าซ) (นลนีิ ตณัฑิกลุ, 2547) 
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 จากคณุสมบตัดิงัท่ีได้กลา่วมาแล้วของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดท่ี

มีการไหลวนภายในจะเห็นได้วา่มีลกัษณะการไหลวนดงัท่ีแสดงในภาพท่ี 2-16 ใน ขอบเขตการไหล
แบบท่ี 2 (Regime ) ซึ่งมีความเป็นไปได้ท่ีจะนํามาประยุกต์ใช้ในการบําบดัด้วยกระบวนการ
ตกตะกอนทางเคมี โดยอาศยักลไกการไหลวนท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดท่ีมีการ
ไหลวนภายใน กล่าวคือ ผู้ ทําการวิจยัคาดว่าในส่วนเติมอากาศจะเป็นส่วนท่ีทําปฏิกิริยาโดยทํา
หน้าท่ีรวมตะกอนและลอยขึน้ด้านบนผิวนํา้ และสว่นไม่เติมอากาศจะทําหน้าท่ีวนกลบัของของเหลว
และอิออนของสารโคแอกกแูลนท์เข้ามายงัสว่นท่ีเตมิอากาศ ผู้ ทําการวิจยันีย้งัคาดหวงัว่า เม่ืออิออน 
ของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีไหลวนกลบัเข้าไปในส่วนเติมอากาศจะเข้าไปรวมตะกอนใหม่ เพื่อเป็น
การลดการใช้แผ่นขัว้ไฟฟ้า เพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการตกตะกอนด้วยไฟฟ้า 
และการประหยดัพืน้ท่ีในการบําบดั คือได้มีการรวมกระบวนการตกตะกอนไฟฟ้า ถงัวนตะกอนและ
ถงัตกตะกอนไว้ด้วยกนั 
 
2.14 แนวคดิกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ารวมกับถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
 
  จากแนวคิดของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เม่ือให้กระแสไฟฟ้าแก่
ขัว้ไฟฟ้า เช่น อะลูมิเนียม ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้บวก (Anode) จะมีการปลดปล่อยประจุบวก 
(Al3+) ซึ่งทําให้ขัว้เกิดการสึกกร่อนของขัว้ไฟฟ้า โดย Al3+ และคอมเพล็กซ์อ่ืนๆ ท่ีได้ถือเป็นอิออน 
ของสารโคแอกกูแลนท์ จะไปล้อมรอบอนุภาคของสารแขวนลอยหรือคอลลอย์ ทําให้เกิดการ
รวมกลุ่มของอนุภาคสารแขวนลอยให้มีขนาดใหญ่ขึน้ ในขณะท่ีปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ท่ีขัว้ลบ 
(Cathode) ทําให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนลอยขึน้สูผิ่วนํา้ และนําพาอนภุาคแขวนลอยท่ีมีขนาดใหญ่ลอย
ขึน้สูผิ่วนํา้ด้วย จากงานวิจยัท่ีผา่นมามีการศกึษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามกัมีข้อเสียคือ 
อายกุารใช้งานของขัว้ไฟฟ้า เน่ืองจากเม่ือใช้ไปนานๆ ขัว้ไฟฟ้าจะเกิดการสกึกร่อนและขัว้จะบางลง
เร่ือยๆ จงึต้องเปล่ียนแผน่ขัว้ไฟฟ้าแผน่ใหม ่จงึมีการนําแนวคดิในการใช้ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก
ท่ีมีการหมนุวนภายนอกมาใช้ร่วมกนั เน่ืองจากถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอก 
โดยส่วนใหญ่จะเป็นการใช้หัวเติมอากาศ เม่ือมีการเติมอากาศในส่วนท่ีเติมอากาศ (Riser) 
ของเหลวจะเกิดการยกตวั เน่ืองจากก๊าซหรืออากาศท่ีเติมเข้าไป ของเหลวจะเกิดการยกตวัและ
เคล่ือนท่ี ไหลวนไปยงัสว่นท่ีต้องการหรือสว่นท่ีไมเ่ตมิอากาศ (Downcomer) จากนัน้ไหลกลบัเข้าสู่
ส่วนท่ีเติมอากาศ จากหลักการของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกจึงเป็นผลให้มีการไหลวนกลับ
ของเหลวแล้วขึน้ตลอดเวลา จึงน่าจะมีการนําแนวคิดในการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
ร่วมกบัถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอก โดยการใช้ขัว้ไฟฟ้าแทนหวัเติมอากาศ
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วางท่ีส่วนเติมอากาศ (Riser) ให้ก๊าซไฮโดรเจนดนัอนภุาคสารแขวนลอยท่ีรวมกลุ่มกนัจากอิออน 
ของสารโคแอกกแูลนท์ อิออนของสารโคแอกกแูลนท์หรือสารแขวนลอยบางสว่นท่ีไมไ่ด้ทําปฏิกิริยา 
ท่ีเหลือในถงัปฏิกิริยามีการไหลวนกลบัมายงัส่วนไม่เติมอากาศ (Downcomer) และวนกลบัเข้าสู่
สว่นท่ีเตมิอากาศอีกครัง้เพ่ือให้ประสทิธิภาพในการบําบดัเพิ่มขึน้  
  จากแนวคิดดงักลา่ว ถ้ามีการนํามาประยกุต์ใช้กบันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดั จึง
น่าจะได้ผลดี เน่ืองจากโดยทัว่ไปแล้วอนุภาคของนํา้มนัตดัมีความคงตวัสงู ขนาดอนุภาคเล็ก ไม่
แยกเป็นชัน้นํา้มนั และสามารถปนเปือ้นสูส่ิ่งแวดล้อมได้ง่าย ถ้ามีการนํากระบวนการโคแอกกเูลชนั
ด้วยไฟฟ้ามาใช้ อิออนของสารโคแอกกูเลนท์จะไปล้อมรอบอนุภาคของนํา้มนัให้เกิดรวมตวัจนมี
ขนาดให้ขึน้ ดนัตวัขึน้สู่ผิวนํา้ด้วยก๊าซไฮโดรเจน และเกิดการวนกลบัของของเหลวและอิออนของ
สารโคแอกกแูลนท์ตามรูปแบบของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอก ซึง่ถ้ามีการ
วนกลบัดงักลา่วก็น่าจะทําให้ลดปริมาณกระแสไฟฟ้าท่ีทําให้อิออนแตกตวัเป็นประจลุงได้ และเม่ือ
มีการศกึษาค่าทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศภายถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวน

ภายนอก ทําให้สามารถนําไปใช้ในการวิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทมวลระหว่างเฟสก๊าซและ
ของเหลว และนํามาใช้เป็นแนวทางในการดําเนินระบบท่ีมีประสทิธิภาพตอ่ไป  
 
2.15 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 Bensadok และคณะ (2008) ศกึษาการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ากบันํา้มนัตดั 
(cutting mineral oil B22) โดยใช้แผน่อะลมูิเนียม (Al alloy AU4G; 201-7Al) ขนาดยาว 100 มิลลิเมตร 
กว้าง 50 มิลลิเมตร และหนา 12 มิลลิเมตร เป็นขัว้ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขัว้ 20 มิลลิเมตร 
ปริมาตรของเหลว 1.5 ลิตร ทําการกวนตลอดเวลาท่ี 250 รอบต่อนาที (rpm) ในถงัปฏิกิริยาแบบ
ทีละเท แผนผงัการวิจยัแสดงในภาพท่ี 2-17 
 โดยใช้ความเข้มข้นของนํา้มนัร้อยละ 2 4 และ 6 มีค่าซีโอดีเร่ิมต้น คือ 60282 108208 
และ 116128 มลิลกิรัมออกซิเจนตอ่ลิตร ตามลําดบั และมีคา่ความขุ่น 26400 51712 และ 64125 
เอ็นทีย ู(NTU) ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 2-17 แผนผงัของการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้แผน่อะลมูิเนียม  

(Bensadok และคณะ, 2008) 
 

 ผลการทดลองพบวา่  
 1. พีเอชเร่ิมต้นท่ีเหมาะสม ควรอยูท่ี่พีเอช 7 
 2. เม่ือเพิ่มความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (100 150 และ 200 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เมตร) ประสทิธิภาพการบําบดัเพิ่มขึน้ตามความแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้  
  3. เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของนํา้มนั (ร้อยละ 2 4 และ 6) ประสิทธิภาพการบําบดั
จะลดลง เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของนํา้มนัเพิ่มขึน้  
 การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการทางไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบําบดั

ซีโอดีและความขุน่ ร้อยละ 99 แตมี่ข้อเสียคือ ขัว้ไฟฟ้าเกิดการสกึกร่อน ต้องมีเปล่ียนขัว้ไฟฟ้า 
 
 Umran และคณะ (2009) ศกึษาการบําบดันํา้เสียจากอตุสาหกรรมผลิตนํา้มนัพืช ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้แผ่นอะลมูิเนียมจํานวน 6 แผ่น ขนาด 4 เซนติเมตร x 4 
เซนตเิมตร x 0.3 เซนตเิมตร โดยการตอ่วงจรแบบขนาน ดงัแสดงในภาพท่ี 2-18(ก) วางอยู่ตรงกลาง
ของถงัปฏิกิริยา และด้านลา่งของถงัปฏิกิริยามีการใสแ่ท่งแมเ่หลก็เพ่ือช่วยในการกวน ในถงัปฏิกิริยา
แบบทีละเท ปริมาณนํา้เสียท่ีใช้ในการบําบดั คือ 300 มิลลิลิตร คา่ซีโอดีเร่ิมต้น คือ 15,000 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ศกึษาผลของพีเอช ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ปริมาณโพลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ (Poly 
aluminum chloride; PAC) และปริมาณโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) เพ่ือบําบดัสารอินทรีย์และซีโอดี 
แผนผงัการทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 2-18(ข) 
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ภาพท่ี 2-18 แผนผงัการทดลองโดยใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 

(ก) รูปแบบการวางขัว้ไฟฟ้าอะลมูิเนียม และ(ข) แผนผงัการทดลอง 
โดย 1 คือ เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง; 2,3 คือ สายไฟเช่ือมระหวา่งขัว้บวกและขัว้ลบ;  

4 คือ แผน่ขัว้ไฟฟ้า; 5 คือ ถงัปฏิกิริยา; 6 คือ magnetic stirrer 
(Umran และคณะ, 2009) 

 
ผลการทดลองแสดง พบวา่ 

ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่มความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าและ

เพิ่มปริมาณโพลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ (Poly aluminum chloride; PAC) และโซเดียมซลัเฟต (Na2SO4) 
ทําการทดลองท่ีพีเอช 7 โดยประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี คือร้อยละ 98.9 เม่ือเดินระบบท่ีความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 35 มิลลิกรัมแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร เป็นเวลา 90 นาที ปริมาณ
การใช้พลงังาน คือ 42 กิโลวตัต์.ชัว่โมงตอ่กิโลกรัมซีโอดีท่ีกําจดัได้ 

 
  Essadki และคณะ (2008) ศกึษาความสามารถในการบําบดันํา้เสียในอตุสาหกรรมย้อม 
โดยใช้กระบวนการรวมตะกอนและลอยตวัด้วยไฟฟ้า ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกภายนอก เส้น
ผ่านศนูย์กลางสว่นเติมอากาศและสว่นไม่เติมอากาศ คือ 94 มิลลิเมตร และ 50 มิลลิเมตร ตามลําดบั 
ระยะห่างระหวา่งสว่นเตมิอากาศและสว่นไมเ่ตมิอากาศ 675 มิลลเิมตร ขนาด 20 ลิตร โดยใช้แผ่น
อะลมูิเนียมขนาด (250 มิลลิเมตร x 70 มิลลิเมตร x 1 มิลลิเมตร) เป็นขัว้ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่าง
ขัว้ คือ 20 มิลลเิมตร วา่งท่ีสว่นเตมิอากาศ (Riser) ของถงัปฏิกิริยา ดงัแสดงในภาพท่ี 2-19 
 ความเข้มข้นเร่ิมต้นของนํา้เสียสงัเคราะห์ มีคา่ซีโอดี คือ 2500 มิลลิกรัมออกซิเจนตอ่ลิตร 
พีเอชเร่ิมต้นอยูใ่นช่วง 5-10 โดยมีการเติมสารละลายกรดซลัฟวูริก (H2SO4) หรือโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) 0.1 M สภาพการนําไฟฟ้า (conductivity, k) โดยการเตมิสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
อยูใ่นช่วง 1.0-2.9 มิลลซิีเมนต์ตอ่เซนตเิมตร 

ข ก 



56 

 
ภาพท่ี 2-19 แผนผงัของถงัสมัผสัแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอก ท่ีใช้ในการทดลอง  

(Essadki และคณะ, 2008) 
 
 ผลการทดลองพบวา่ 
 1. ตําแหน่งที่ในการวางขัว้ไฟฟ้า คือ วางที่จุดกึ่งกลางของถังปฏิกิริยา ทําให้
ความเร็ว ของของเหลวท่ีใช้ในการวนกลบัเร็วกวา่การวางท่ีด้านลา่งของถงัปฏิกิริยา และควรควบคมุ
ความเร็วในสว่นไมเ่ตมิอากาศไมใ่ห้เกิน 9 เซนตเิมตรตอ่วินาที เพ่ือไมใ่ห้ฟล๊อคท่ีได้เกิดการแตกตวั 
 2. พีเอชท่ีเหมาะสมควรอยูใ่นช่วง 7-8 เพ่ือให้เกิดการรวมตะกอนท่ีดีท่ีสดุ เป็นผล
ให้ประสทิธิภาพในการบําบดัมีประสทิธิภาพดีขึน้ 
 3. จากการศึกษาความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (3.5 17.1 28.6 และ 34.3 
มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร) พบว่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 28.6 มิลลิแอมแปร์ต่อ
ตารางเซนติเมตร เหมาะกบัการใช้ในการทดลองนี ้เน่ืองจากได้ประสิทธิภาพการบําบดัใกล้เคียงกบั
การใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 34.3 มิลลิแอมแปร์ตอ่ตารางเซนติเมตร และเป็นการลดประมาณ
กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ด้วย 
 4. เวลากกัเก็บนํา้เกินไปจะทําให้ฟล๊อคแตกได้ 
  จากกการบําบดันํา้เสียอตุสาหกรรมฟอกย้อม ด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้ารวมกบัถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอกนัน้ สามารถบําบดัซีโอดีและบําบดั
สี ได้ถึงร้อยละ 80 ซึง่มีข้อได้เปรียบมากกวา่การทําการทดลองเฉพาะการใช้กระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้า คือ มีการวนกลบัของของเหลว เป็นผลให้มีการวนกลบัของไอออนของสารโคแอกกแูลนท์ 
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ซึ่งจะเป็นการลดการใช้ขัว้ไฟฟ้า และเป็นการเพิ่มอายุการใช้งานของถังปฏิกิริยาด้วย จากการ
ทดลองนีจ้ึงน่าจะมีการนํามาประยกุต์ใช้ในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดั ซึ่งน่าจะการลด
ต้นทนุในการบําบดัได้อีกทางหนึง่ด้วย 
 
 ประเสริฐ ภวสันต์ (2545) ศกึษาการกระจายตวัของฟองก๊าซในถงัสมัผสัแบบอากาศยก 
โดยใช้ถงัสมัผสัแบบอากาศยกท่ีมีลกัษณะเป็นท่อสองชัน้ซ้อนกนั ท่อด้านนอกทําจากพลาสติกใส 
(อะคริลิค) ความสงู 1.2 เมตร และมีเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 0.137 เมตร ท่อภายใน (draft tube) 
ทําจากพลาสติกใสเช่นกนั ความสงู 1 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง 0.093 0.0735 และ 0.034 เมตร 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-20 
 

 
ภาพท่ี 2-20 แผนผงัของถงัสมัผสัแบบอากาศยกท่ีใช้ในการทดลอง (ประเสริฐ ภวสนัต์, 2545) 

 
 ผลการทดลองพบวา่ 
 1. เม่ือเพิ่มความเร็วก๊าซในระบบจะทําให้ขนาดของฟองอากาศเล็กลง และทําให้
มีการเปล่ียนแปลงลกัษณะของการกระจายตวัของขนาดฟองอากาศจากการกระจายตวัแบบปกติ

เป็นการกระจายตวัแบบลอกปกต ิ(Log-normal) 
 2. ขนาดของฟองอากาศจะเล็กลงตามความสูงท่ีเพิ่มขึน้ของถังสมัผสัฯ และท่ี
ความเร็วของก๊าซสูงๆ เม่ือเพิ่มอัตราส่วนระหว่างพืน้ท่ีผิวของส่วนไม่เติมอากาศและส่วนเติม
อากาศจะทําให้ฟองอากาศมีขนาดเลก็ลง 
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 3. ตัวกระจายก๊าซท่ีมีจํานวนรูมากจะทําให้ฟองอากาศมีขนาดเฉล่ียใหญ่ขึน้ 
ในขณะท่ีตวักระจายอากาศท่ีมีจํานวนรูน้อยๆ จะทําให้มีการกระจายตวัของขนาดฟองอากาศ
คอ่นข้างกว้าง 
 งานวิจัยฉบับนีแ้สดงให้เห็นว่าข้อมูลเก่ียวกับขนาดของฟองอากาศสามารถนําไปใช้

วิเคราะห์พฤติกรรมการถ่ายเทมวลระหว่างเฟสก๊าซและของเหลวได้ โดยสามารถแยกวิเคราะห์
ระหว่างผลของค่าพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะระหว่างก๊าซและของเหลวและค่าสมัประสิทธ์ิการถ่ายเท

มวลสารได้ และพบว่าค่าพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะระหว่างก๊าซและของเหลวจะมีบทบาทสําคญัใน
การกําหนดคา่อตัราการถ่ายมวลสารระหวา่งเฟสมากกวา่คา่สมัประสทิธ์ิการถ่ายเทมวล 
 
 Camarasa และคณะ (2001) ศกึษาแบบจําลองของคา่ทางอทุกพลศาสตร์ในถงัปฏิกิริยา
แบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอก โดยสว่นท่ีเตมิอากาศและสว่นไมเ่ตมิอากาศของถงัปฏิกิริยา
ทําจากแก้ว เส้นผ่านศนูย์กลางคือ 23 เซนติเมตร และ 15 เซนติเมตร มีความสงู 3.5 เมตร สว่นท่ี
เกิดการแยกตวัด้านบนของถงัปฏิกิริยาทําจากเหล็กกล้า สงู 0.9 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง 1.2 เมตร 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-21(ก) หวัเติมอากาศเป็นแบบ single-orifice nozzle (เส้นผ่านศนูย์กลาง 10 
มิลลเิมตร) และ two multiple-orifice sparkers ดงัแสดงในภาพท่ี 2-21(ข) 

 
 ภาพท่ี 2-21 (ก) รูปแบบถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีใช้ในการทดลอง  
(ข) หวัเตมิอากาศท่ีใช้ในการทดลอง (Camarasa และคณะ, 2001) 

(ข) (ก) 
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  เม่ือใช้วิธีมาโนเมทริก (Manometric method) วดัสดัสว่นของก๊าซเฉล่ียและสดัสว่น
ของก๊าซในส่วนต่างๆ ของส่วนเติมอากาศ โดยท่ีไม่สนใจการเสียดสีกบัผนงัของถงัปฏิกิริยา และ
กําหนดความหนาแน่นของก๊าซน้อยกว่าความหนาแน่นของของเหลวมากๆ สามารถแสดงความ 
สมัพนัธ์ของสดัสว่นของก๊าซ ได้ดงันี ้

1G
L

P

g h





 
 

     (2-66) 

เม่ือ G : สดัสว่นของก๊าซ (gas holdup) 

 L : ความหนาแนน่ของของเหลว, กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

 P : ผลตา่งของความดนั ณ ตําแหนง่ตา่งๆ ระหวา่งตวัจบัสญัญาณ 2 ตวั,  
   พาสคาล (Pa) 

 h : ความดนัท่ีวดัได้จาก wall piezo-resistive sensors 
 g : คา่ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก = 9.81 ตารางเมตรตอ่วินาที  
 
  สมการคํานวณความดนั ของการไหลของของเหลวและการยกตวัของก๊าซ แสดง
ในสมการดงันี ้
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               (2-67) 

เม่ือ P* : ความดนัด้านบนในสว่นท่ีมีการแยกตวั, พาสคาล (Pa) 
 HR : ความสงูของการกระจายของเฟสก๊าซ-ของเหลว, เมตร 
 f : ปัจจยัแรงเสียดทาน (friction factor) 
 2

L  : two-phase friction multiplier 
 D : เส้นผา่นศนูย์กลางของคอลมัน์ 
 
  ความสมัพนัธ์ของสดัสว่นของก๊าซและความเร็วของของเหลว แสดงได้จากโมเดล
ดีฟท์ฟลคั (drift-flux model) (Zuber และ Findlay, 1965) 
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
        (2-68) 

เม่ือ C0 : คา่การกระจาย (distribution parameter) 
C1 : คา่คงท่ีท่ีสมัพนัธ์กบัความเร็วของของเหลว 
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 คา่ C0 ท่ีได้จากสารละลายบิวทานอล (water/butanol medium) มีคา่เท่ากบั 1.44, 1.34, 
1.23 เม่ืออยู่ใน single orifice nozzle, multiple-orifice nozzle 1 ตวั และ multiple-orifice nozzle 
2 ตวั และคา่คงท่ี C1 เท่ากบั 0.22 เมตรตอ่วินาที 
 

สมการคํานวณความดนั ของการกระจายของของเหลว คํานวณได้ดงันี ้

  2 2
,

1
(1 )

2dist L R GD L L L L distP g H K Q v                (2-69) 

เม่ือ P* : ความดนั ในสว่นเตมิอากาศท่ีอยูใ่ต้ชัน้กระจาย, พาสคาล (Pa) 

 GD  : สดัสว่นของก๊าซในสว่นไมเ่ตมิอากาศ 
 v2 L,dist : ความเร็วในของของเหลวในสว่นเตมิอากาศท่ีอยูใ่ต้ชัน้กระจาย, เมตรตอ่วินาที 
 K : สมัประสทิธ์ิการสนูเสียในสว่นไมเ่ตมิอากาศ (downcomer loss coefficient) 
 QL : อตัราการไหลของของเหลว, ลกูบาศก์เมตรตอ่วินาที 
 

  เม่ือทราบคา่ HR, C0, C1, K และ GD แล้วแทนคา่ในแบบจําลองของคา่ทางอทุก
พลศาสตร์ ก็จะสามารถวิเคราะห์ผลของการเคลื่อนท่ีของของเหลว ความดนั ความเร็วของก๊าซ 
และ gas holdup ในสว่นเตมิอากาศได้ 
  สมการคํานวณขนาดของฟองอากาศ และคา่พืน้ท่ีผิวจําเพาะ สามารถคํานวณได้
จากสมการ  

   
eq

G

D
a

6
       (2-71) 

เม่ือ a : พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (interfacial area), ตอ่เมตร  (m-1) 
 Deq : ขนาดฟองอากาศเทียบเท่า (equivalent bubble diameter), เมตร   
 
  ผลการทดลองพบว่า คา่ท่ีได้จากแบบจําลองทางอกุทกพลศาสตร์มีความใกล้เคียง
กบัผลการทดลองจริง ดงัแสดงในภาพท่ี 2-22 
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ภาพท่ี 2-22 เปรียบเทียบแบบจําลองทางอทุกพลศาสตร์กบัผลท่ีได้จากการทดลอง 

(Camarasa และคณะ, 2001) 
 
Jones และ Heindel (2010) ศกึษาอทุกพลศาสตร์ของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการ

หมนุวนภายนอก โดยมีการดดัแปลงส่วนไม่เติมอากาศ โดยถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกภายนอก 
เส้นผ่านศนูย์กลางส่วนเติมอากาศและส่วนไม่เติมอากาศ คือ 100 มิลลิเมตร และ 25 มิลลิเมตร 
ตามลําดบั ระยะห่างระหว่างสว่นเติมอากาศและสว่นไม่เติมอากาศ 130 มิลลิเมตร โดยอตัราสว่น
ไม่เติมอากาศและสว่นเติมอากาศ คือ 1:16 โดยควบคมุให้ความเร็วก๊าซในสว่นไม่เติมอากาศ อยู่
ระหว่าง 0.5-20 เซนติเมตรต่อวินาที ใช้แผ่นเติมอากาศ ท่ีมีพืน้ท่ีเติมอากาศ ร้อยละ 0.62 0.99 
และ 2.22 แผนผงัการทดลอง ดงัแสดงในภาพท่ี 2-23 
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ภาพท่ี 2-23 แผนผงัของถงัสมัผสัแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอก มีการดดัแปลงสว่นไม่
เตมิอากาศ ท่ีใช้ในการทดลอง (Jones และ Heindel, 2010) 

 
 ผลการทดลองพบวา่ 
 1. สดัสว่นของก๊าซ (gas holdup) ในสว่นเติมอากาศและสว่นไม่เติมอากาศเพิ่มขึน้เม่ือเพิ่ม
ความเร็วของก๊าซ สัดส่วนของก๊าซส่วนท่ีเติมอากาศคล้ายกับสัดส่วนของก๊าซในส่วนท่ีไม่เติม
อากาศ 
 2. ความเร็วของก๊าซน้อยๆ จะไม่มีฟองก๊าซอยู่ในส่วนไม่เติมอากาศ แต่จะมีก๊าซบางสว่น
อยู่ด้านบนส่วนท่ีเช่ือมระหว่างส่วนเติมอากาศและส่วนไม่เติมอากาศ เม่ือความเร็วของก๊าซเพิ่มขึน้ 
จะมีฟองก๊าซขนาดเล็กบางส่วนไหลผ่านส่วนไม่เติมอากาศ และเม่ือความเร็วของก๊าซ เท่ากับ 3.5 
เซนติเมตรต่อวินาที จะเร่ิมมีการรวมตวัของฟองก๊าซให้มีขนาดใหญ่ขึน้ แต่ถ้าความเร็วก๊าซ
มากกว่า 10 เซนติเมตรต่อวินาที ฟองก๊าซจะใหญ่ขึน้จนเต็มพืน้ท่ีหน้าตดัของส่วนไม่เติมอากาศ 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-24 
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ภาพท่ี 2-24 ตําแหนง่ฟองอากาศในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอก เม่ือมีการ

เปิดท่ออากาศในสว่นไมเ่ตมิอากาศ (open vent; OV mode) (ก) ความเร็วก๊าซ เท่ากบั 0.5 
เซนตเิมตรตอ่วินาที (ข) ความเร็วก๊าซ เทา่กบั 3.5 เซนตเิมตรตอ่วินาที (ค) ความเร็วก๊าซ เท่ากบั 20 

เซนตเิมตรตอ่วินาที (Jones และ Heindel, 2010) 
 

 ณัฐวิญญ์ ชวเลิศพรศิยา (2552) ศกึษาการเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัและแยกอนภุาค
นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัโดยกระบวนการโคอะเลสเซอร์ โดยทําการศกึษาและนําเสนอโมเดลเพ่ือ
ทํานายประสิทธิภาพของแนวทางการบําบัดแบบผสมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และ

กระบวนการตกตะกอนในการบําบัดนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันตัดท่ีอยู่ในรูปอิมัลชัน ตลอดจน
ทําการศกึษาผลกระทบของความสงูชัน้ตวักลางเส้นใยสแตนเลส และผลของความเร็วในการไหล
ของนํา้เสียท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดั โดยพิจารณาจากปริมาณสารอินทรีย์ทัง้หมด (ทีโอซี) 
และการกระจายตวัของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสีย โดยใช้นํา้มนัตดัท่ีมีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัม/
ลติร  

ผลการศกึษา พบว่า ความสงูของตวักลางและความเร็วของนํา้เสีย มีผลต่อประสิทธิภาพ
การบําบดัอิมลัชนัของกระบวนการบําบดัแบบผสม  โดยคา่ตวัแปรประสิทธิภาพท่ีเก่ียวข้องกบัการ
กระทบ การเกาะติด และการตกตะกอนสามารถประยกุต์ใช้ในโมเดลเพ่ือทํานายประสิทธิภาพใน
การบําบัดของระบบจากการลดลงของพืน้ท่ีใต้กราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาค ซึ่งให้
ผลลพัธ์ท่ีสอดคล้องกบัข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง โดยมีความคลาดเคล่ือนเฉล่ียอยูใ่นช่วงร้อยละ 25 

(ก) (ข) 

(ค) 
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Essadki และคณะ (2011) ศกึษาฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ ภายในถงัปฏิกิริยา
แบบอากาศยกท่ีมีการไหลวนภายนอก ขนาด 20 ลิตร โดยทําการศกึษาคา่ทางอทุกพลศาสตร์ของ
การไหลวนของฟองอากาศท่ีเกิดจากปฏิกิริยาอิเลก็โทรไลซสิของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า  

 ผลการทดลองพบว่า ความเร็วของของเหลวในส่วนไม่เติมอากาศ (ULD) ลดลงเม่ือ
ปริมาตรของก๊าซเพิ่มขึน้  (0<QL< 2 ลิตรตอ่นาที) ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า และตําแหน่ง
ของขัว้อิเลก็โทรดมีผลตอ่ คา่เพคเลต์ (Pe) ในสว่นไมเ่ตมิอากาศ  

ความเร็วของของเหลวในส่วนเติมอากาศเพิ่มขึน้ ทําให้ค่าเพคเลต์ (Pe) ลดลง จึงเป็นผล
ให้เกิดการกระจายตามแนวแกนท่อเพิ่มมากขึน้ ส่งผลต่อการป่ันป่วนในส่วนท่ีเกิดการแยก 
(Separator zone) ของของเหลวเพิ่มขึน้ 
 

Harif และคณะ (2012) ทําการเปรียบเทียบกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและ
กระบวนการการโคแอกกูแลชนัท่ีมีการเติมสารเคมี โดยทําการศึกษากลไกการเกิดกระบวนการ
โคแอกกแูลชนัและฟล้อคคแูลชนัและลกัษณะของฟล้อคท่ีเกิดขึน้ โดยใช้นํา้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้น
คาโอลนิ ท่ีความเข้มข้น 60 มิลลกิรัมตอ่ลติร  

ผลการทดลองพบว่า ทัง้สองกระบวนการสามารถนํามาใช้ในการบําบดัอนภุาคคอลลอย์ได้ 
แตกตา่งกนัในสว่นของวิธีการให้สารโคแอกกแูลนท์ และจากการศกึษาผลของพีเอชท่ีเปล่ียนแปลง
พบว่า การใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าทําให้พีเอชของนํา้เพิ่มขึน้ เน่ืองจากไฮดรอกไซด์ท่ี
เกิดจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรไลซิส ส่วนในกรณีการใช้สารเคมีทําให้พีเอชของนํา้ลดลง และฟล้อคท่ี
เกิดขึน้จากทัง้สองกระบวนการ คือ ฟล้อคของ Kaolin-Al(OH)3 
 
 จากการศึกษางานวิจัยท่ีเก่ียวข้องท่ีผ่านมาทัง้ทางทฤษฎีและการทดลอง จะเห็นได้ว่า
งานวิจยัสว่นใหญ่จะทําการศกึษาเฉพาะกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า หรือศกึษาเฉพาะในถงั
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก หรือถ้ามีการศกึษาร่วมกนัระหว่างกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและ
ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก แต่ก็ยงัไม่มีการศึกษาเพ่ือบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดั รวมถึงยงั
ไม่มีการศกึษาทางด้านอทุกพลศาสตร์ การกระจายตวัของฟองก๊าซในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก
ของกระบวนรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ดังนัน้งานวิจัยนีจ้ึงทําการศึกษาความเป็นไปได้ในการ
ประยุกต์ใช้ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเพ่ือบําบัดนํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มันตัด โดยพัฒนา

กระบวนการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีมีประสิทธิภาพ ลดต้นทุน และใช้เวลาในการเดิน
ระบบน้อย เพ่ือนําไปประยกุต์ใช้ในการบําบดัในโรงงานอตุสาหกรรมตอ่ไป 



บทที่ 3 

วธีิดาํเนินการวจิัย 
 
3.1  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 

3.1.1 การจัดอุปกรณ์สาํหรับการทดลอง 

 
ภาพท่ี 3-1 แผนผงัแสดงการตอ่ชดุอปุกรณ์กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและการทําให้ลอย 

ภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ก) และแบบอากาศยก (ข) 

ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ในกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า มี 2 รูปแบบ คือ 
1.  ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ทําจากอะคริลิกใส โดยสว่นเติมอากาศ (riser) มี

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 9.4 เซนติเมตร สงู 195 เซนติเมตร และวางขัว้ไฟฟ้าในส่วนเติมอากาศ 
เหนือก้นถงัปฏิกิริยา 30 เซนตเิมตร  

(1) สว่นเติมอากาศ (Riser)    (5) กล้องถ่ายภาพความเร็วสงู 
 (2) สว่นไมเ่ติมอากาศ (Downcomer)   (6) ชดุเตรียมนํา้ตวัอยา่ง 
 (3) ขัว้ไฟฟ้า     (7) ทอ่นํา้เข้า 
 (4) เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) (8) ทอ่นํา้ออก 

(1) 

(4) 

(5) 

(8) 

(8) 

(6) 
 

(2) 

(3) 

 10 cm 

 10 cm 

  5 cm 

 15 cm 

100 cm 

   5 cm 

  50 cm 

(7) 
 

(4) 

(1) 

(8) 

(3) 

(5) 

(6) 
 

(7) 
 

(ก) (ข) 
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2.  ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอก ทําจากอะคริลิกใส โดย
สว่นเตมิอากาศ (riser) มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 9.4 เซนติเมตร สงู 195 เซนติเมตร เช่ือมตอ่กบัสว่น
ไม่เติมอากาศ (downcomer) ทรงกระบอกเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 เซนติเมตร สงู 100 เซนติเมตร 
ระยะห่างระหว่างสว่นเติมอากาศและไม่เติมอากาศ คือ 20 เซนติเมตร (Essadki และคณะ, 2008) 
และวางขัว้ไฟฟ้าในสว่นเตมิอากาศ เหนือก้นถงัปฏิกิริยา 30 เซนตเิมตร  
 

3.1.2 วัสดุอุปกรณ์  
 

1. ชุดอุปกรณ์กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและการทําให้ลอยภายในถัง

ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) และแบบอากาศยก (ALR) (แสดงดงัภาพท่ี 3-1) 
2. ขัว้ไฟฟ้า (Electrode) ทําจากอะลมูิเนียม เหล็ก และแกรไฟต์ ขนาดกว้าง 5 

เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร มีพืน้ท่ีผิวในการทําปฏิกิริยา 100 ตาราง
เซนตเิมตร 

3. เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) เปลี่ยนกระแสไฟฟ้า
สลบัให้เป็นกระแสไฟฟ้าตรงให้ความตา่งศกัย์สงูสดุ 60 โวลต์ 

4. เคร่ืองวดัความขุน่ ยีห้อ Loviond รุ่น TurbiCheck 
5. เคร่ืองสบูนํา้แบบจุ่ม (Submersible pump) ขนาดอตัราการไหลสงูสดุ 2500 

ลติรตอ่ชัว่โมง บริษัท JUN aquarium equipment รุ่น HX-4500 
6. เคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํา้ ขนาดอตัราการไหลสูงสุด 25 ลิตร/ชั่วโมง 

บริษัท New-Flow Technologies, INC 
7. ถงัเก็บนํา้พลาสตกิขนาด 60 และ 80 ลติร 
8. นาฬิกาจบัเวลา บริษัท KADIO รุ่น KD-2015 
9. กล้องถ่ายรูปดจิิตอล บริษัท Nikon รุ่น Coolpix L18 
10. กล้องจลุทรรศน์ บริษัท Nikon รุ่น YS2-H 
11. เคร่ืองวดัคา่พีเอช บริษัท Scientific Promotion รุ่น CG840 
12. เคร่ืองมือถ่ายภาพ (High speed camera) ย่ีห้อ BASLER A602f-2 
13. ไม้บรรทดั 
14. ชดุทดสอบจาร์เทสต์ 
15. อปุกรณ์วดัคา่ซีโอดี 
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- หลอดทดสอบวดัคา่ซีโอดี ขนาด 16x150 มม. พร้อมฝาจกุเกลียวทํา
ด้วยเตตระฟลอูโรเอททิลลีน (Tetrafluoroethylene, TFE) 

- ตู้อบ (Hot air oven) ย่ีห้อ Binder รุ่น ED/FD  
- ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 มิลลลิติร 
- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200 500 และ 1000 มิลลลิติร 
- ปิเปต (Pipet) ขนาด 1 5 10 และ 25 มิลลลิติร 

 
3.1.3 สารเคมี 
 

1. นํา้มนัตดั (cutting oil); Castrol Cooledge ® BI บริษัท Castrol 
2. สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate Digestion  
3. สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulphate  
4. กรดซลัฟิวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) บริษัท J.T. Baker 
5. เฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric Chloride, FeCl3) บริษัท Carlo Erba 
6. สารส้ม (Alum, Al2(SO4)3.18H2O) บริษัท Carlo Erba 

 
  โดยท่ีลกัษณะสมบตัขิองนํา้มนัตดั (Cutting oil); Castrol Cooledge BI ท่ีใช้ใน
งานวิจยั แสดงดงัตารางท่ี 3-1  
 
ตารางท่ี 3-1 ลกัษณะสมบตัขิองนํา้มนัตดั; Castrol Cooledge ® BI 
 จากฉลากผลติภณัฑ์แสดงดงันี ้

ช่ือทางเคมี: นํา้มนัแร่, สารเพิ่มคณุภาพและสารอิมลัซฟิายเออร์ 
 สว่นประกอบ: นํา้มนัแร่, สารเพิ่มคณุภาพ และสารอิมลัซฟิายเออร์ 

คา่ความหนืด ท่ี 20 องศาเซลเซียส 0.935 
พีเอชของสารละลายท่ี 5 องศาเซลเซียส 10 
Specific Gravity ท่ี15 องศาเซลเซียส 0.950 
Kinematic Viscosity ท่ี 40 องศาเซลเซยีส 38.45 
Flash Point (PMCC), องศาเซลเซียส 70 
Pour Point, องศาเซลเซยีส -12 
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3.2 วิธีการดาํเนินการวิจัย 
 

ใช้นํา้เสียสงัเคราะห์เพ่ือเลียนแบบนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มนัตดัท่ีผ่านการใช้งานแล้ว โดย
เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์จากนํา้มนัตดั Castrol Cooledge BI (มีสว่นผสมของสารลดแรงตรึงผิว) 
ความเข้มข้น 0.1 กรัมตอ่ลิตร (ธนนัท์ เฉลิมสินสวุรรณ, 2552) ทําการป่ันกวนนํา้ตวัอย่างท่ี 125 
รอบ/นาที นาน 5 นาที เพ่ือนําไปใช้สําหรับการทดลอง ในการศกึษานีแ้บง่เป็น 6 สว่น คือ 

การทดลองท่ี 1 ศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันตัดเพ่ือหาขนาด 
คณุสมบตัเิร่ิมต้น 

การทดลองท่ี 2 การศกึษาความสามารถในการรวมตะกอนด้วยวิธีจาร์เทสต์ โดยนํานํา้

เสียมาทําการเติมสารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ (สารโคแอกกแูลนท์) ท่ีพีเอชของนํา้เสียเร่ิมต้น 3-12 
และความเข้มข้นสารโคแอกกแูลนท์ 40 60 70 80 100 และ 120 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทําการกวนเร็ว
และกวนช้า วิเคราะห์ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่และซีโอดี 

การทดลองท่ี 3 การศกึษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ทําการทดลองในถงัปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศ โดยเดินระบบแบบทีละเท ศึกษาปัจจัยต่างๆ คือ ชนิดขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด คือ 
อะลมูิเนียม เหล็ก และแกร์ไฟต์ ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า (1 2 และ 4 เซนติเมตร) และจํานวน
ขัว้ไฟฟ้า (2 และ 4 แผ่น) ท่ีเหมาะสม วิเคราะห์ประสิทธิภาพการบําบัดความขุ่น และพีเอชท่ี
เปล่ียนแปลง 

การทดลองท่ี 4 การศึกษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าร่วมกับถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกท่ีมีการไหลวนภายนอก โดยเดินระบบแบบทีละเท โดยนําสภาวะท่ีเหมาะสมในการ
ทดลองข้างต้นมาศึกษาระดบันํา้ด้านบนเหนือส่วนไม่เติมอากาศ (0 10 และ 20 เซนติเมตร) 
วิเคราะห์ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ และพีเอชท่ีเปล่ียนแปลง 

การทดลองท่ี 5 เปรียบเทียบการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศ
ยก ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ (25 50 75 100 และ 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร) 
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่น พีเอชท่ีเปล่ียนแปลง ความหนาของชัน้ตะกอนด้านบน 
ปริมาณของแข็งละลาย (TDS) และอณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลง 

การทดลองท่ี 6 การศกึษาค่าทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศและเฟสของเหลวในถงั
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

การทดลองท่ี 7 การศกึษาการเดินระบบแบบตอ่เน่ืองของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดย
พิจารณาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เข้า รูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกิริยา ประสิทธิภาพ
ในการบําบดั รวมถึงเสนอแนวทางการออกแบบ และคา่ใช้จ่ายในการเดนิระบบ 



69 

3.2.1 ศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของนํา้เสียสังเคราะห์ 
การทดลองที่ 1.1: ศกึษาลกัษณะโดยทัว่ไปของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 
ทําการทดลองเพ่ือศกึษาลกัษณะสมบตัิของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ท่ีใช้

ในการทดลอง โดยตวัแปรท่ีทําการศกึษาได้แก่ ขนาดของอนภุาคนํา้มนั คา่ความหนืด (Viscosity) 
และคา่ซีโอดีเร่ิมต้นของนํา้เสียสงัเคราะห์ โดยตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-2 และแผนผงั
การทดลองดงัภาพท่ี 3-2 

ตารางท่ี 3-2 ตวัแปรในการศกึษาลกัษณะโดยทัว่ไปของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั 
ตวัแปรคงที่ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ชนิดของนํา้ 
2. ชนิดของนํา้มนั 
3. ความเข้มข้นของนํา้มนัตดั 

1. นํา้ประปา 
2. นํา้มนัตดั 
3. 1 กรัม/ลติร 

ตวัแปรตาม ค่าที่ทาํการวัด 
1. ขนาดอนภุาคนํา้มนั 
2. คณุภาพนํา้ 
3. ปริมาณนํา้มนั 
4. พีเอช 

1. เส้นผา่นศนูย์กลางอนภุาค 
2. คา่ซีโอดี ความขุน่ ปริมาณของแข็งละลาย 
3. ปริมาณนํา้มนั   
4. พีเอช 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3-2 แผนผงัการศกึษาลกัษณะของนํา้เสียสงัเคราะห์ 

 
 

นํา้มนัตดั 1กรัม 

เตมินํา้ประปาให้ได้ 1 ลติร 

เขยา่ 125 รอบ/นาที นาน 5 นาที 

วิเคราะห์ลกัษณะของนํา้เสียสงัเคราะห์ 
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3.2.2 ศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยการทาํลายเสถียรภาพ 
การทดลองที่ 2.1: ศกึษาผลของคา่พีเอชและปริมาณโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสม 
นํานํา้เสียสงัเคราะห์ใสล่งในบีกเกอร์ปริมาตร 1 ลติร ปรับคา่พีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 3 

4 5 6 7 8 9 10 11 และ 12 โดยทําการทดลองด้วยวิธีจาร์เทสต์ ใช้สารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์เป็น
โคแอกกแูลนท์ท่ีความเข้มข้น 40 60 70 80 100 และ 120 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทําการกวนเร็ว 100 
รอบ/นาที นาน 1 นาทีและกวนช้า 30 รอบ/นาที นาน 30 นาทีและตัง้ให้ตกตะกอน 30 นาที นํา  
นํา้เสียส่วนใส่ไปวิเคราะห์ค่าซีโอดี และความขุ่น โดยตวัแปรในการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 3-3 
และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-3 

ตารางท่ี 3-3 ตวัแปรในการศกึษาการทําลายเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
ตวัแปรคงที่ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนัตดั 
2. ปริมาตรนํา้เสียตวัอยา่ง  

1. 1 กรัม/ลติร 
2. 1 ลติร 

ตวัแปรอสิระ ช่วงที่ทาํการควบคุม 
1. คา่พีเอช 
2. ชนิดโคแอกกแูลนท์ 
3. ความเข้มข้นโคแอกกแูลนท์ 

1. 3-12 
2. สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ 
3. 40 60 70 80 100 และ 120 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

ตวัแปรตาม ค่าที่ทาํการวัด 
1. คณุภาพของนํา้ 
2. พีเอช 

1. คา่ซีโอดี ความขุน่ ปริมาณของแข็งละลาย 
2. พีเอช 

 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพท่ี 3-3 แผนผงัการหาปริมาณโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพ 
 

ตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์  

ปรับคา่พีเอชเร่ิมต้นและเตมิสารโคแอกกแูลนท์ 

กวนเร็ว 100 รอบ/นาที นาน 1 นาทีและกวนช้า 30 รอบ/นาที นาน 30 นาทีและตัง้ให้ตกตะกอน 

นําสว่นนํา้ใสไปวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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3.2.3 ศึกษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
การทดลองที่ 3.1: การศกึษาหาชนิดขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
นํานํา้เสียสงัเคราะห์มาศกึษาหาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีมีเหมาะสม ภายในถงัปฏิกิริยา

แบบฟองอากาศ โดยทําการศกึษาชนิดของขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด คือ อะลมูิเนียม-อะลมูิเนียม เหล็ก-เหล็ก 
และแกรไฟต์-แกรไฟต์ ท่ีมีความกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร โดย
จมลงในนํา้ ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์ โดยใช้ระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า
ท่ี 2 เซนติเมตร วางขัว้ไฟฟ้าในส่วนเติมอากาศ เหนือก้นถงัปฏิกิริยา 30 เซนติเมตร ตวัแปรใน
การศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-4 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-4 

ตารางท่ี 3-4 ตวัแปรในการศกึษาชนิดขัว้ไฟฟ้า 
ตวัแปรคงที่ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2. ปริมาตรนํา้เสียตวัอยา่ง 
3.   ระยะห่างระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 

1. 1 กรัม/ลติร 
2. 12 ลติร 
3.   2 เซนตเิมตร 

ตวัแปรอสิระ ช่วงที่ทาํการควบคุม 
1. ชนิดขัว้ไฟฟ้า 
2. คา่กระแสไฟฟ้า  

1. อะลมูิเนียม เหลก็ และแกรไฟต์ 
2. 1.25 แอมแปร์ 

ตวัแปรตาม ค่าที่ทาํการวัด 
1. คณุภาพของนํา้ 
2.   พีเอช 

1. คา่ความขุน่ 
2.   พีเอช 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3-4 แผนผงัการหาชนิดขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

ตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์ 12 ลติร 

ใช้ขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด คือ อะลมูิเนียม เหลก็ และแกรไฟต์ วางหา่งกนั 2 เซนตเิมตร 

ให้คา่กระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์ 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

เก็บตวัอยา่งทกุ 10 นาที เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
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  การทดลองที่ 3.2: ศกึษาหาระยะห่างของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
  ทําการศึกษาเพ่ือหาระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม ภายในถังปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศ โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.1 ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดั
ของกระบวนการทางไฟฟ้า โดยทําการศกึษาท่ี 1 2 และ 4 เซนติเมตร ท่ีคา่กระแสไฟฟ้า 0.50 และ 
1.25 แอมแปร์ ตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-5 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-5 

ตารางท่ี 3-5 ตวัแปรในการศกึษาระยะห่างระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 
ตวัแปรคงที่ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2. ปริมาตรนํา้เสียตวัอยา่ง 

1. 1 กรัม/ลติร 
2. 12 ลติร 

ตวัแปรอสิระ ช่วงที่ทาํการควบคุม 
1. ชนิดขัว้ไฟฟ้า 
2. คา่กระแสไฟฟ้า 
3.   ระยะห่างระหวา่งขัว้ไฟฟ้า 

1. จากการทดลองท่ี 3.1 
2. 0.50 และ 1.25 แอมแปร์ 
3.   1 2 และ 4 เซนตเิมตร 

ตวัแปรตาม ค่าที่ทาํการวัด 
1. คณุภาพของนํา้ 1. คา่ความขุน่ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3-5 แผนผงัการหาระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

 
 
 

ตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์ 12 ลติร 

ใช้ขัว้ไฟฟ้า จากการทดลองท่ี 3.1  

กระแสไฟฟ้า 0.50 และ 1.25 แอมแปร์ 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

วางขัว้ไฟฟ้าหา่งกนั 1 2 และ 4 เซนตเิมตร 
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การทดลองที่ 3.3: ศกึษาจํานวนขัว้ไฟฟ้า 
  ทําการศึกษาผลของจํานวนขัว้และลักษณะการต่อขัว้แบบขนานท่ีมีผลต่อ

ประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการทางไฟฟ้า ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดย
ทําการศกึษาจํานวนขัว้ จํานวน 2 และ 4 แผ่น โดยใช้ขัว้ไฟฟ้าและระยะห่างของขัว้ไฟฟ้าจากการ
ทดลองท่ี 3.1 และ 3.2 ท่ีคา่กระแสไฟฟ้า 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ (สําหรับ
ขัว้ไฟฟ้าจํานวน 2 แผ่น) และ คา่กระแสไฟฟ้า 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 2.50 แอมแปร์ 
(สําหรับขัว้ไฟฟ้าจํานวน 4 แผน่) ตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-6 และแผนผงัการทดลอง
ดงัภาพท่ี 3-6 

ตารางท่ี 3-6 ตวัแปรในการศกึษาจํานวนขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 
ตวัแปรคงที่ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2. ปริมาตรนํา้เสียตวัอยา่ง 
3.   ชนิดขัว้ไฟฟ้า 
4.   ระยะห่างระหวา่งขัว้ 

1. 1 กรัม/ลติร 
2. 12 ลติร 
3. ขัว้ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.1  
4.   จากการทดลองท่ี 3.2 

ตวัแปรอสิระ ช่วงที่ทาํการควบคุม 
1. จํานวนขัว้ไฟฟ้า 
2. คา่กระแสไฟฟ้า 

1. 2 และ 4 แผน่ 
2.   0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 และ  2.5 แอมแปร์  

ตวัแปรตาม ค่าที่ทาํการวัด 
1. คณุภาพของนํา้ 
2. พีเอช 

1. คา่ความขุน่ 
2. พีเอช 

 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3-6 แผนผงัการศกึษาจํานวนขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม 

ตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์ 12 ลติร 

ใช้ขัว้ไฟฟ้าและระยะห่างระหวา่งขัว้ จากการทดลองท่ี 3.1 และ 3.2  

คา่กระแสไฟฟ้า 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 2.5 แอมแปร์ 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

จํานวนขัว้ จํานวน 2 และ 4 แผน่  
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3.2.4 ศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยกระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้าร่วมกับถังปฏิกริิยาแบบอากาศยกที่มีการไหลวนภายนอก 

การทดลองที่ 4.1: ระดบันํา้เหนือสว่นไมเ่ตมิอากาศ  
นํานํา้เสียสงัเคราะห์มาศกึษาหาตําแหน่งของระดบันํา้เหนือส่วนไม่เติมอากาศท่ี

เหมาะสม โดยใช้ขัว้ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขัว้ จํานวนขัว้ไฟฟ้า ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 
และใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์ เดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมี
การไหลวนภายนอก ตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-7 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-7 

ตารางท่ี 3-7 ตวัแปรในการศกึษาระดบันํา้ด้านบนถงัปฏิกิริยา 
ตวัแปรคงที่ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2.   ชนิดและจํานวนขัว้ไฟฟ้า 
3.   กระแสไฟฟ้า 

1. 1 กรัม/ลติร 
2. ขัว้ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3.1-3.3 
3.   1.25 แอมแปร์ 

ตวัแปรอสิระ ช่วงที่ทาํการควบคุม 
1. ระดบันํา้เหนือสว่นไมเ่ตมิ

อากาศ 
2.   ปริมาตรนํา้เสียสงัเคราะห์ 

1.  0 10 และ 20 เซนตเิมตร 
 
2.   13 14 และ 15 ลติร 

ตวัแปรตาม ค่าที่ทาํการวัด 
1. คณุภาพของนํา้ 
2.   พีเอช 

1. คา่ความขุน่ 
2.   พีเอช 

 
 
 
 
 
 
 

 

 
ภาพท่ี 3-7 แผนผงัการหาระดบันํา้ด้านบนถงัปฏิกิริยา 

ตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์ 13 14 และ 15 ลติร 

ใช้ขัว้ไฟฟ้า ระยะหา่งระหวา่งขัว้ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

กระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์ 

ระดบันํา้เหนือสว่นไมเ่ตมิอากาศ คือ 0 10 และ 20 
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  3.2.5 การเปรียบเทยีบการเดนิระบบในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบ
อากาศยก 

การทดลองที่ 5.1: ศกึษาผลของคา่กระแสไฟฟ้า  
  ทําการศกึษาผลของคา่กระแสไฟฟ้า 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ 
โดยใช้ชนิดของขัว้ไฟฟ้า ระยะห่าง และจํานวนของขัว้ไฟฟ้าจากการทดลองท่ี 3 และระดบันํา้
ด้านบนถงัปฏิกิริยาจากการทดลองท่ี 4 เดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศ
ยก ตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-8 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-8 

ตารางท่ี 3-8 ตวัแปรในการเปรียบเทียบถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
ตวัแปรคงที่ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2. ปริมาตรนํา้เสียตวัอยา่ง 
3.   ชนิดและระยะห่างขัว้ไฟฟ้า 

1. 1 กรัม/ลติร 
2. จากการทดลองท่ี 4 
3. จากการทดลองท่ี 3 

ตวัแปรอสิระ ช่วงที่ทาํการควบคุม 
1. คา่กระแสไฟฟ้า  1. 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ 

ตวัแปรตาม ค่าที่ทาํการวัด 
1. คณุภาพของนํา้ 
 
2.   พีเอช 
2.   ความหนาของชัน้นํา้มนัและ

ตะกอนด้านลา่ง 

1. คา่ซีโอดี ความขุน่ ปริมาณของแข็งละลาย 
อณุหภมูิ 

2.   พีเอช 
3.   ความหนาของชัน้นํา้มนัและตะกอนด้านลา่ง 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3-8 แผนผงัการเปรียบเทียบถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

ระดบันํา้เสียสงัเคราะห์ จากการทดลองท่ี 4 

ใช้ชนิด และระยะห่างขัว้ไฟฟ้า จากการทดลองท่ี 3  

คา่กระแสไฟฟ้า 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

วางขัว้ไฟฟ้าหา่งกนั  2 เซนตเิมตร  
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3.2.6 การศึกษาค่าทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ 
การทดลองที่ 6.1: การศกึษาขนาดฟองอากาศและพืน้ท่ีผวิสมัผสัจําเพาะ  

   การวัดขนาดฟองอากาศ (dB) 
  เก็บภาพ (100-150 ฟอง) ด้วยกล้องถ่ายภาพความเร็วสงูความเร็ว 100 ภาพต่อ
วินาที (Basler high speed camera) และวดัขนาดด้วยโปรแกรมการวิเคราะห์ภาพถ่าย และ
คํานวณขนาดฟองจากสมการ 

            dBi =   312ba    (3-1) 
 
 

            dB = 
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   (3-2) 

เม่ือ a :  แกนเอกของวงรี 
 B :  แกนโทของวงรี 
 dBi  :  ขนาดฟองอากาศเทียบเท่า (equivalent size of bubble) 

    
 การหาพืน้ที่ผิวสัมผัสจาํเพาะ (Interfacial area, a) 

ทําได้โดยการนําคา่ขนาดของฟองอากาศท่ีวดัได้มาคํานวณหาคา่พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ

จากสมการ 
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เม่ือ a : พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ (interfacial area), ตอ่เมตร 
 NB : จํานวนฟองท่ีเกิด (number of bubbles generated) 
 SB : พืน้ผิวของฟองอากาศ 1 ฟอง (single bubble surface area), ตารางเมตร 
 VTOTAL : ปริมาตรของถงัปฏิกิริยาทัง้หมด (total volume in reactor), ลกูบาศก์เมตร 
 fB : ความถ่ีในการเกิดฟอง (bubble formation frequency), ตอ่วินาที 
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 HL : ความสงูของของเหลว (liquid height), เมตร 
 UB  : ความเร็วท่ีเกิดฟอง (bubble rising velocity), เมตรตอ่วินาที 
 dB : เส้นผา่นศนูย์กลางฟอง (bubble diameter), เมตร 
 
ตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-9 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-9 
 
ตารางท่ี 3-9 ตวัแปรในการศกึษาคา่ทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ 
ตวัแปรคงที่ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ชนิดของนํา้ 1. นํา้ประปา 
ตวัแปรอสิระ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ถงัปฏิกิริยา 
2. ชนิดขัว้ไฟฟ้า 
3.   คา่กระแสไฟฟ้า 

1. แบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
2. จากการทดลองท่ี 3.1 
3.   0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ 

ตวัแปรตาม ค่าที่ทาํการวัด 
1. ขนาดฟองอากาศ 
2.   พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ 

1. ขนาดฟองอากาศ 
2.   พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3-9 แผนผงัการศกึษาคา่ทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ 

 
 

ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

ถ่ายภาพฟองอากาศด้วยกล้องความเร็วสงู 

คา่กระแสไฟฟ้า 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ 

ใช้ขัว้ไฟฟ้า จากการทดลองท่ี 3.1 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
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การทดลองที่ 6.2: การศกึษาความเร็วของของเหลวในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
  การวดัความเร็วของของเหลวในสว่นไมเ่ตมิอากาศ ทําโดยการฉีดสีท่ีจดุหนึง่ไปยงั
อีกจุดหนึ่ง แล้วจับเวลาท่ีสีเดินทางระหว่าง 2 จุด (td) ซึ่งความเร็วของของเหลวในส่วนไม่เติม
อากาศหาได้จากสมการ  

d

d
Ld t

L
v       (3-6)  

โดยท่ี Ld คือระยะทางท่ีสีเดินทางจากจดุหนึ่งไปยงัอีกจดุหนึ่งในสว่นไม่เติมอากาศของถงัปฏิกิริยา
แบบอากาศยก  
ตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-10 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-10 

ตารางท่ี 3-10 ตวัแปรในการศกึษาความเร็วของของเหลวในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
ตวัแปรคงที่ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ชนิดของนํา้ 
2. ชนิดขัว้ไฟฟ้า 

1. นํา้ประปา 
2. จากการทดลองท่ี 3.1 

ตวัแปรอสิระ ช่วงที่ทาํการควบคุม 
1. ถงัปฏิกิริยา 
2.   คา่กระแสไฟฟ้า 

1. แบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
2.   0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ 

ตวัแปรตาม ค่าที่ทาํการวัด 
1. ความเร็วของของเหลว 1. ความเร็วของของเหลว 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

ภาพท่ี 3-10 แผนผงัการศกึษาความเร็วของของเหลวในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

ฉีดสี แล้วจบัเวลาท่ีสีเคล่ือนท่ี 

คํานวณความเร็วของเหลว 

ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

คา่กระแสไฟฟ้า 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ 

ใช้ขัว้ไฟฟ้า จากการทดลองท่ี 3.1 



79 

3.2.7  การศึกษาการเดนิระบบแบบต่อเน่ืองของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
การทดลองที่ 7.1: การศกึษาพิจารณาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เข้า

เฉพาะสว่นเตมิอากาศ  
นํานํา้เสียสงัเคราะห์มาศึกษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เข้าเฉพาะส่วน

เติมอากาศ ท่ีอตัราการไหลของนํา้เข้า ท่ี 5 10 15 และ 20 ลิตรต่อชัว่โมง โดยใช้ขัว้ไฟฟ้า 
กระแสไฟฟ้า จํานวนขัว้ และปริมาณนํา้เสียสังเคราะห์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 และ 4       
ตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-11 และแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-11 

ตารางท่ี 3-11 ตวัแปรในการศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เข้าเฉพาะสว่นเตมิอากาศ 
ตวัแปรคงที่ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2.   ชนิดและจํานวนขัว้ไฟฟ้า 
3.   กระแสไฟฟ้า 

1. 1 กรัม/ลติร 
2. จากการทดลองท่ี 3 
3.    จากการทดลองท่ี 5 

ตวัแปรอสิระ ช่วงที่ทาํการควบคุม 
1. ถงัปฏิกิริยา 
2. อตัราการไหลของนํา้เข้า 

1.  แบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
2.  5 10 15 และ 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ตวัแปรตาม ค่าที่ทาํการวัด 
1. คณุภาพของนํา้ 
 
2.   ความหนาของชัน้นํา้มนัและ

ตะกอนด้านลา่ง 

1. คา่ซีโอดี ความขุน่ พีเอช อณุหภมูิ ปริมาณ
ของแข็งละลาย 

2.   ความหนาของชัน้นํา้มนัและตะกอนด้านลา่ง 

 
 
 
 
 
 
 

 
ภาพท่ี 3-11 แผนผงัการศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เข้าเฉพาะสว่นเตมิอากาศ 

ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

ขัว้ไฟฟ้า คา่กระแสไฟฟ้า จํานวนขัว้ ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3-5 

อตัราการไหล  5 10 15 และ 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 
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การทดลองที่ 7.2: การศกึษารูปแบบการไหลของอตัราการไหลของนํา้เข้าของถงั
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการไหลวนภายนอก 

นํานํา้เสียสังเคราะห์มาศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลของนํา้เข้าในถัง

ปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอก ท่ีอตัราการไหลของนํา้เข้า ท่ี 5 10 15 และ 20 
ลิตรต่อชัว่โมง โดยใช้ขัว้ไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า จํานวนขัว้ จากการทดลองท่ี 3 ถึง 5 แล้วศกึษา
รูปแบบการไหลโดยการฉีดสารติดตาม (tracer) ตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-12 และ
แผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-12 

ตารางท่ี 3-12 ตวัแปรในการศกึษารูปแบบการไหลของถงัปฏิกิริยา 
ตวัแปรคงที่ ช่วงที่ทาํการควบคุม 

1. ความเข้มข้นของนํา้มนั 
2.   ชนิดและจํานวนขัว้ไฟฟ้า 
3.   กระแสไฟฟ้า 

1. 1 กรัม/ลติร 
2. จากการทดลองท่ี 3 
3.    จากการทดลองท่ี 5 

ตวัแปรอสิระ ช่วงที่ทาํการควบคุม 
1. ถงัปฏิกิริยา 
2. อตัราการไหลของนํา้เข้า 

1.  แบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
2.  5 10 15 และ 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ตวัแปรตาม ค่าที่ทาํการวัด 
1. คา่ความนําไฟฟ้า 
2.  รูปแบบการไหล 

1. คา่ความนําไฟฟ้า 
2    คํานวณ พิจารณารูปแบบการไหล 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3-12 แผนผงัการศกึษารูปแบบการไหลของถงัปฏิกิริยา 

 

ขัว้ไฟฟ้า คา่กระแสไฟฟ้า จํานวนขัว้ ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 ถึง 5 

อตัราการไหล  5 10 15 และ 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 

คํานวณ พิจารณารูปแบบการไหล 

ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
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3.3 สรุปตวัแปรที่ทาํการศกึษา 
 
ตารางท่ี 3-13 สรุปตวัแปรท่ีทําการศกึษาและวิธีวิเคราะห์ 

ตวัแปรที่ทาํการศึกษา วธีิการวเิคราะห์/เคร่ืองมือวเิคราะห์ 

-   อตัราการไหลข้าวของนํา้เสีย -   เคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํา้ 
- กระแสไฟฟ้า - (AC/DC Adapter) 
- ชนิดขัว้ไฟฟ้า  
- ระยะหา่งระหวา่งขัว้ไฟฟ้า  
- ปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ - วิธีจาร์เทสต์ 
-   คณุภาพของนํา้ทิง้ 

 ซีโอดี 

 ความขุน่ 

 พีเอช 

 ปริมาณของแข็งละลาย 

 ปริมาณนํา้มนัและไขมนั 

 อณุหภมูิ 

 

 5220 C. Closed Reflux,Titration Method 

 2130 B. Nephelometric Methode 

 4500 H+ Electrometric Method 

 2540 C. Total Dissolved Solid Dired at 180 °C 

 5520 B. Partition Gravimetric Method 

 2250 B. Laboratory and Field Methods 
-   ความหนาของชัน้ตะกอน -    ไม้บรรทดั 
- ขนาดอนภุาคนํา้มนั - กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอนแบบสอ่งกราด 
- ขนาดฟองก๊าซท่ีเกิดขึน้ - กล้องถ่ายภาพความเร็วสงู 
- ความเร็วของก๊าซ - วดัปริมาตรก๊าซท่ีเกิดขึน้โดยการแทนท่ีนํา้ 
- ความเร็วของนํา้ในสว่นไมเ่ตมิ

อากาศ 
- ฉีดสีและจบัเวลา 

- รูปแบบการไหล - ศกึษาฟังก์ชนัการกระจายเรซเิดนซ์ไทม์ 

 



บทที่ 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

  ในส่วนนี  ้นําเสนอผลการศึกษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและการทําให้ลอยภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกท่ีมี

การไหลวนภายนอก โดยในการวิจยันีเ้ร่ิมต้นจากการศกึษาลกัษณะสมบตัิเบือ้งต้นของนํา้มนัตดัท่ี
ใช้ ศกึษาความเป็นไปได้ในการรวมตะกอนโดยการใช้สารเคมี นอกจากนีไ้ด้ทําการศกึษาการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิ ริยาแบบฟองอากาศ  โดยการศึกษาพารามิเตอร์ท่ีมีผลต่อ
ประสิทธิภาพการบําบดั อาทิเช่น ชนิดของขัว้ไฟฟ้า ระยะห่างของขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม จากนัน้
ทําการศึกษาและเปรียบเทียบการเดินระบบระหว่างถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและถงัปฏิกิริยา

แบบอากาศยกท่ีมีการหมุนวนภายนอก (งานวิจัยนีข้อเรียกรวมว่าถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก) 
เพ่ือให้ได้สภาพท่ีเหมาะสมในการทดลองเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง โดยสดุท้าย ทําการทดลองเพ่ือหา
ค่าอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ เฟสของไหล และฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์เพ่ืออธิบาย
กลไกการทํางานท่ีเกิดขึน้ 
 
4.1 การศึกษาลักษณะโดยทั่ วไปของนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตัดและการสร้างตะกอน 
(Coagulation) ด้วยวิธีจาร์เทสต์ 

 
การศกึษาในส่วนนีเ้ป็นการศึกษาลกัษณะทัว่ไปของนํา้เสียบนเปือ้นนํา้มนัตดั เพ่ือศึกษา

ลกัษณะเร่ิมต้นของนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง จากนัน้ทําการศกึษาการรวมตะกอนด้วย
วิธีจาร์เทสต์ เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการทําลายเสถียรภาพของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

 
4.1.1 ลักษณะโดยทั่วไปของนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดั 

 

  งานวิจยันีเ้ลือกใช้นํา้เสียสงัเคราะห์เพ่ือเลียนแบบนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีผ่าน

การใช้งานแล้ว โดยเตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์จากนํา้มนัตดั Castrol Cooledge BI (มีสว่นผสมของ
สารลดแรงตรึงผิว) ความเข้มข้น 0.1 กรัมต่อลิตร (ธนนัท์ เฉลิมสินสวุรรณ, 2552) ทําการป่ันกวน
นํา้ตวัอย่างท่ี 125 รอบ/นาที นาน 5 นาที จากนัน้ทําการศกึษาลกัษณะสมบตัิของนํา้เสียปนเปือ้น
นํา้มนัสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 โดยตวัแปรท่ีทําการศกึษาเร่ิมต้น คือ 
คา่ซีโอดี (COD) ด้วยวิธีฟลกัซ์แบบปิด (Closed reflux) คา่ความขุ่น ด้วยเคร่ืองวดัความขุ่น ย่ีห้อ 
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Loviond รุ่น TurbiCheck คา่พีเอชเร่ิมต้น (pH) คา่ความหนืด (viscosity) ปริมาณของแข็งละลาย 
(TDS) ปริมาณนํา้มนัด้วยวิธี FOG และขนาดอนภุาคนํา้มนั (Oil droplet size) โดยวิธีหาขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ีย (Dmean) ซึง่คํานวณได้จากสมการ 4-1 

   
n

D
D

n

i
i

mean


 1       (4-1) 

เม่ือ Di : ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคนํา้มนั 
 n : จํานวนอนภุาคนํา้มนั 
 

ตารางท่ี 4-1 ลกัษณะสมบตัขิองนํา้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้นนํา้มนัตดั 
พารามิเตอร์ คา่ 

คา่ซีโอดี (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 3914  120 
ความขุน่ (NTU) 1394  20 
พีเอช  7.8  0.3 
คา่ความหนืด (Centipoises, cps) 9.16 
ปริมาณของแข็งละลาย (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 890  50 
ปริมาณนํา้มนั (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 208 
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางอนภุาคนํา้มนัเฉล่ีย (Dmean, ไมครอน) 1.5 
 

  นํา้มนัตดั Castrol Cooledge BI ท่ีใช้ในการทดลอง มีส่วนผสมของนํา้มนัแร่ 
(Mineral oil) สารเพิ่มคณุภาพ (Additive) และสารลดแรงตงึผิว (Surfactant) ดงันัน้เม่ือใช้นํา้มนั
ตดัในการลดความร้อนของการตดัและกรึงโลหะ จึงสามารถละลายกบันํา้ก่อนการใช้งานโดยไม่
ต้องมีการเติมสารลดแรงตรึงผิว โดยมีการนํานํา้มนัตดักลบัมาใช้ซํา้จนนํา้มนัตดัมีความเข้มข้น
ประมาณ 0.1 กรัมตอ่ลิตร จึงหยดุใช้งาน จากนัน้ทําการตกตะกอนโลหะและนําเข้าสูร่ะบบบําบดั 
ดงันัน้เพ่ือให้นํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลองมีความขุน่ใกล้เคียงกบันํา้เสียจริง จงึทําการเจือจาง
นํา้มนัตดัด้วยนํา้ประปา ท่ีความเข้มข้น 0.1 กรัมต่อลิตร (แสดงดงัภาพท่ี 4-1) โดยจะเห็นได้ว่า
นํา้มนัตดัมีลกัษณะเป็นสารละลายขุ่นสีขาวคล้ายนม ไม่มีการแยกเป็นชัน้นํา้มนัหลงัจากตัง้ทิง้ไว้    
1-2 วนั และสามารถจดัได้วา่นํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตดัมีลกัษณะเป็นอิมลัชนัคงตวัท่ีมีการปนเปือ้น
ด้วยสารลดแรงตงึผิว (Stabilized oily-emulsion with surfactants) (Bataller และคณะ, 2004)  
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(ก)            (ข) 
ภาพท่ี 4-1 ลกัษณะนํา้มนัตดัก่อน (ก) และหลงัผสมนํา้ (ข) 

 

 
ภาพท่ี 4-2 รูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัตดัในนํา้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้น 

 
จากภาพท่ี 4-2 แสดงรูปถ่ายอนภุาคนํา้มนัตดั พบว่า ขนาดของอนภุาคนํา้มนัมี

ขนาดเลก็กวา่ 20 ไมครอน ซึง่จดัเป็นนํา้เสียท่ีมีลกัษณะเป็นอิมลัชนัขัน้สอง (Secondary emulsion) 
(Aurelle, 1985) จึงทําให้นํา้มนัมีเสถียรภาพสงูส่งผลให้สามารถแขวนลอยอยู่ในสารละลายและ
ยากต่อการบําบดัทางกายภาพทัว่ไป เช่น การแยกด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก ในระยะเวลาท่ีจํากดั 
ดงันัน้ ในงานวิจัยนีจ้ึงเลือกใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electro-coagulation) เพื่อ
ทําลายเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัตดัจากอิออนของสารโคแอกกแูลนด์และเกิดการรวมตวักนัให้

มีขนาดใหญ่ขึน้และลอยขึน้สูผ่ิวนํา้ด้วยก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ (Chen, 2004) 
ก่อนทําการศึกษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ในงานวิจัยนีส้นใจ

ทําการศกึษาการรวมตะกอนด้วยวิธีจาร์เทสต์ ซึง่เป็นวิธีท่ีนิยมใช้ในการบําบดันํา้เสียทัว่ๆ ไป เพ่ือ
ทดสอบความเป็นไปได้ในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการทางเคมี 
รวมไปถึงการศกึษาชนิดของสารโคแอกกแูลนท์พีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสียสงัเคราะห์ และปริมาณของ
สารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมในการเดนิระบบ โดยทําการกวนเร็วและกวนช้า หลงัจากนัน้ทัง้ไว้ให้
ตกตะกอน แล้วทําการวิเคราะห์สว่นนํา้ใสและตะกอนท่ีเกิดขึน้  

 

25 µm 
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4.1.2 ความสามารถในการรวมตะกอนด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
 
เน่ืองจากอนภุาคของนํา้มนัตดัมีเสถียรภาพสงู การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัจงึ

ต้องอาศยัแนวทางในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคนํา้มนัหรือคอลลอยด์ โดยอาศยักลไก 4 
แบบ (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2542) ดงันี ้

-  การลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse Layer) เป็นการเพิ่มจํานวน 
อิออนท่ีมีประจตุรงข้ามกบัประจขุองอนภุาค ทําให้ชัน้กระจายมีความหนาลดลง และทําให้คา่ซีตา
โพเทนเชียลลดลงตามไปด้วย  

- กลไกการดดูตดิและทําลายประจไุฟฟ้า (Charge neutralization) การดดู
ติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยด์ จะมีผลในการลดอํานาจศกัย์ไฟฟ้าและทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด์ แต่เมื่อเติมสารโคแอกกูแลนท์ท่ีมากเกินไป จะทําให้ประจุของอนุภาคคอลลอยด์
เปล่ียนเป็นประจุตรงกนัข้าม (Charge Reversal) และเป็นผลให้คอลลอยด์มีเสถียรภาพอีกครัง้ 

- การห่อหุ้มอนุภาคไว้ในผลึกสารประกอบ (Sweep Floc Coagulation) 
เป็นการเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดในปริมาณท่ีมากเกินพอ จะเกิดการตกผลึกขึน้
อยา่งรวดเร็ว โดยอนภุาคของคอลลอยด์จะทําหน้าท่ีเป็นแกนในของผลกึ หรือรวมตวักนักบัผลกึ ซึง่
เป็นการเพิ่มขนาดหรือนํา้หนกัให้กบัอนภุาคคอลลอยด์ ทําให้อนภุาคคอลลอยด์สญูเสียเสถียรภาพ
และตกตะกอนได้  

- การใช้สารอินทรีย์โพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือมอนุภาคของคอลลอยด์ 
(Polymer Bridging) โดยโมเลกุลโพลิเมอร์สามารถเกาะติดกับอนุภาคคอลลอยด์ได้หลาย
ตําแหน่งจึงอาจเกิดความมีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม่ (Restabilized Particle)  

 
  ในการทดลองนีจ้ึงทําการศกึษาปัจจยัในการทําลายเสถียรภาพด้วยกระบวนการ

โคแอกกเูลชนั–ฟล็อคคเูลชนั คือ ชนิดของสารโคแอกกแูลนท์ 2 ชนิด ได้แก่ สารส้ม (Al2(SO4)3) และ
เฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) (ซึง่เป็นสารเคมีหรือโคแอกกแูลนท์ที่นิยมใช้โดยทัว่ไป)เพื่อให้เกิดการ
ทําลายเสถียรภาพด้วยกลไกการดดูติดผิวและการทําลายประจ ุหรือกลไกห่อหุ้มอนภุาคนํา้มนั
ด้วยผลกึของสารประกอบ ที่อยู่ในรูปผลึก Al(OH)3 และ Fe(OH)3 ให้ตะกอนมีขนาดใหญ่ขึน้ 
ศกึษาพีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสีย และปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสม โดยทําการกวนเร็ว 100 
รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาทีและกวนช้า 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 30 นาที และตัง้ไว้ให้
ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที (สรุารักษ์ อวนญวน, 2552) 
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1. การศึกษาผลของพีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดั 

 
ในทางทฤษฏีค่าพีเอชของนํา้เสียมีบทบาทมากต่อกลไกการทํางานของ

กระบวนการโคแอกกเูลชนั–ฟล็อคคเูลชนั เน่ืองจากความสมัพนัธ์ระหว่างพีเอชและความสามารถ
ในการตกผลึกของสารต่างๆ โดยสารโคแอกกูแลนท์แต่ละตัวจะมีระดับพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุด
แตกตา่งกนั ซึง่มีผลตอ่กลไกการดดูตดิและทําลายประจไุฟฟ้า รวมถึงกลไกการห่อหุ้มอนภุาคไว้ใน
ผลกึสารประกอบ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) ในการทดลองนีจ้ึงได้ศกึษา ผลของคา่พีเอชเร่ิมต้น
ของนํา้เสียตอ่ประสิทธิภาพการบําบดั โดยเปล่ียนแปลงให้อยู่ในช่วง pH 3-12 และใช้สารโคแอกกู
แลนท์ 2 ชนิดคือ สารส้ม (Alum) และเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) ท่ีความเข้มข้น 80 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

ผลการทดลองแสดงได้ดงัภาพท่ี 4-3 (ก) แสดงผลของพีเอชเร่ิมต้น โดยการ
ใช้สารส้มเป็นสารโคแอกกูแลนท์ ท่ีความเข้มข้น 80 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า พีเอชของนํา้เสียมี
ความสําคญัตอ่ประสทิธิภาพในการบําบดั โดยพีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีให้ประสิทธิภาพ
การบําบดัซีโอดีและความขุน่สงูสดุ (ประสทิธิภาพการบําบดัมากกวา่ 95 เปอร์เซน็ต์) คือ พีเอช 8-9 
และมีพีเอชหลงัการบําบดั คือ 6.07-6.35 ตามลําดบั 

สว่นในกรณีของการใช้ เฟอร์ริกคลอไรด์เป็นสารโคแอกกแูลนท์ แสดงในภาพ
ท่ี 4-3 (ข) พบว่า พีเอชเร่ิมต้นท่ีให้ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีและความขุ่นสงูสดุ (ประสิทธิภาพ
การบําบัดมากกว่า 95 เปอร์เซ็นต์) อยู่ในช่วง 8-9 ซึ่งมีพีเอชหลังการบําบัด คือ 6.55-6.77 
ตามลําดบั โดยเม่ือเปรียบเทียบผลของพีเอชเร่ิมต้นของสารโคแอกกแูลนส์ 2 ชนิด พบว่า หากพี
เอชของนํา้เสียมีการเปล่ียนแปลงในช่วงกว้าง การใช้เฟอร์ริกคลอไรด์จะให้ประสทิธิภาพสงูกวา่การ
ใช้สารส้ม เน่ืองจากความสามารถของเฟอร์ริกคลอไรด์ท่ีสามารถตกตะกอนในช่วงพีเอชท่ีกว้างกวา่
สารส้ม (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2542) 
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(ก) สารส้ม  

 

 
(ข) เฟอร์ริกคลอไรด์  

ภาพท่ี 4-3 ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่และซีโอดี เม่ือพีเอชของนํา้เสียเร่ิมต้นเปล่ียนแปลง 
 

2. การศึกษาปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนท์ 
 
การทดลองนีเ้พ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั

ด้วยกระบวนการการรวมตะกอนด้วยวิธีจาร์เทสต์ โดยศกึษาโดยการใช้สารส้ม (Alum) และเฟอร์ริก
คลอไรด์ (FeCl3) เป็นสารโคแอกกูแลนท์ เน่ืองจากเป็นสารเคมีท่ีนิยมใช้ทั่วไปในกระบวนการ
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โคแอกกเูลชนั-ฟลอ็คคเูลชนั (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2542) โดยทําการศกึษาความเข้มข้นตา่งๆ (40-
120 มิลลิกรัมต่อลิตร) ทําการกวนเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที กวนช้า 30 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 30 นาที และตัง้ไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที (สรุารักษ์ อวนญวน, 2552) โดยพีเอช
ของนํา้เสียเร่ิมต้น คือ 8 โดยผลการทดลองแสดงได้ดงัภาพท่ี 4-4  

 

 
(ก) สารส้ม  

 

 
(ข) เฟอร์ริกคลอไรด์  

ภาพท่ี 4-4 ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่และซีโอดี ท่ีความเข้มข้นของสารโคแอกกแูลนท์ตา่งๆ 
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จากการศกึษาการใช้สารส้มและเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) เป็นสารโคแอกกู
แลนท์ ท่ีความเข้มข้นระหว่าง 40-120 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้พีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสียเร่ิมต้น 
เท่ากบั 8 (จากผลการทดลองท่ีผา่นมา) เพ่ือใช้ในการบําบดัซีโอดีและความขุ่นของนํา้เสียปนเปือ้น
นํา้มนัตดั แสดงในภาพท่ี 4-4 (ก) และภาพท่ี 4-4  (ข)  พบวา่ การเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของสาร
โคแอกกแูลนท์ จะทําให้ประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีและความขุ่นเพิ่มขึน้ เน่ืองจากเกิดกลไก
การห่อหุ้มอนภุาคนํา้มนัไว้ในผนึกของสารประกอบ (Sweep Floc Coagulation) และทําให้ตะกอน
ท่ีเกิดมีขนาดใหญ่ขึน้ แตเ่ม่ือเพิ่มความเข้มข้นมากเกินไปจึงทําให้เกิดการทําลายประจแุละเปล่ียน
ประจใุห้กลายเป็นประจบุวก (Charge Reversal) ประสิทธิภาพการบําบดัจึงลดลง ความเข้มข้น
ของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเติมจึงควรระวงั เพราะความเข้มข้นท่ีสูงเกินไปอาจทําให้ประสิทธิภาพ
ลดลง และเพิ่มค่าใช้จ่ายในการบําบดัอีกด้วย ดงันัน้จึงควรระวงัเก่ียวกับความเข้มข้นของอิออน 
ของสารโคแอกกแูลนท์ที่เติมเข้าไป ที่อาจทําให้ประสิทธิภาพการบําบดัลดลง และเป็นการเพิ่ม
คา่ใช้จ่ายในการบําบดัด้วย จากปรากฏการณ์ดงักลา่ว น่าจะมีสว่นเก่ียวข้องกบัอนภุาคนํา้มนัท่ีมี
ขนาดเล็ก (1.5 ไมครอน) และลกัษณะของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีมีสว่นผสมของสารตา่งๆ ด้วย 
โดยพบว่า  ปริมาณความเข้มข้นสารส้มท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง  60-80 มิลลิกรัมต่อลิตร  
(ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์)  ส่วนปริมาณเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) 
เหมาะสมอยูใ่นช่วง 70-80 มิลลกิรัมตอ่ลติร (ประสทิธิภาพการบําบดัประมาณ 95 เปอร์เซน็ต์) 

จากการศกึษาความสามารถในการรวมตะกอนด้วยวิธีจาร์เทสต์ พบว่า นํา้เสีย
ปนเปื้อนนํา้มันตัดสามารถถูกทําลายเสถียรภาพได้โดยการใช้กระบวนการโคแอกกูเลชัน-
ฟล็อคคเูลชนั เมื่อใช้ความเข้มข้นของสารส้ม (Alum) หรือเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) 80 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ท่ีพีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสีย เท่ากับ 8 โดยมีประสิทธิภาพการบําบดัใกล้เคียงกัน คือ 95 
เปอร์เซน็ต์ เม่ือนํามาเปรียบเทียบกบัคา่มาตรฐาน พบวา่ นํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัด้วยวิธีจาร์เทสต์มี
คณุภาพผ่านคา่มาตรฐานนํา้ทิง้ (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบบั
ท่ี 3 (พ.ศ. 2539) เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคมุการระบายนํา้ทิง้จากแหลง่กําเนิดประเภทโรงงาน
อตุสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม ลงวนัท่ี 3 มกราคม 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจานเุบกษา เลม่ท่ี 
113 ตอนท่ี 13ง ลงวนัท่ี 13 กมุภาพนัธ์ 2539) ดงัแสดงในตาราง 4-2 
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ตารางท่ี 4-2 เปรียบเทียบดชันีคณุภาพนํา้จากการบําบดัด้วยวิธีจาร์เทสต์กบัคา่มาตรฐาน 

ดชันีคณุภาพนํา้ คา่มาตรฐาน 
การบําบดัด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
สารส้ม FeCl3 

1. คา่ความเป็นกรด-ดา่ง(pH) 5.5-9.0 6.07 6.55 
2. คา่ทีดีเอส (TDS) ไมเ่กิน 3,000 มก/ล. 189 197 
3. อณุหภมูิ ไมเ่กิน 40° ซ 28° ซ 28° ซ 
4. สีและกลิน่ ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ ไมเ่ป็นท่ีพงึรังเกียจ 
5. ความขุน่ - 11.4 NTU 21.3 NTU 
6. คา่ซีโอดี (COD) ไมเ่กิน 120 มก./ ล. 32 มก./ ล. 32 มก./ ล. 

 

จากตารางท่ี 4-2 แสดงให้เห็นว่าการใช้สารส้มหรือเฟอร์ริกคลอไรด์ ท่ีความ
เข้มข้น 80 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และพีเอชของนํา้เสียเร่ิมต้น คือ 8 พบว่าการใช้สารโคแอกกแูลนท์ทัง้
สองชนิด สามารถบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัได้ และผ่านมาตรฐานนํา้ทิง้ แต่การใช้เฟอร์ริก
คลอไรด์มีข้อเสียคือ นํา้ที่ผ่านการบําบดัอาจมีอิออนของเหล็ก เช่น เฟอร์ริก (Fe3+) หรือเฟอร์รัส 
(Fe2+) ละลายในนํา้จะทําให้นํา้มีสีเหลืองหรือนํา้ตาล คล้ายสีสนิมเหล็ก ซึง่หากต้องการนําไปใช้
จะต้องมีการเติมอากาศเพื่อตกตะกอนเหล็ก หรือบําบดัด้วยกระบวนการกรอง หรือกระบวนการ
บําบดัขัน้สงู (advance oxidation) ต่อไป (Cheremisinoff, 2002) ดงันัน้การใช้สารส้มเป็นสาร
โคแอกกแูลนท์จงึน่าจะมีความเหมาะสมมากกวา่การใช้เฟอร์ริกคลอไรด์ 

อย่างไรก็ตาม นอกจากการพิจารณาปริมาณและพีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสียในการ
รวมตะกอนด้วยวิธีจาร์เทสต์ เพ่ือบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัแล้ว สิ่งท่ีควรพิจารณาต่อไป คือ 
การคํานวณค่าใช้จ่าย รวมไปถึงการพิจารณาวสัดอุปุกรณ์ท่ีใช้ในการเดินระบบในทางปฏิบตัิ ซึ่ง
สามารถคํานวณคา่ใช้จ่ายของวิธีจาร์เทสต์ ได้ดงันี ้ 
  การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 1 ลิตร เติมสารส้ม 80 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทํา
การกวนเป็นเวลา 31 นาที โดยใช้ศกัย์ไฟฟ้า 50 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 0.35 แอมแปร์ เกิดตะกอน 40 
มิลลลิติร ถ้าต้องการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 1 ลกูบาศก์เมตร มีคา่ใช้จ่ายดงันี ้

 ราคาสารเคมี  = 80 กรัม x 0.0075* บาทตอ่กรัม  = 0.6 บาท 

 พลงังานท่ีใช้  = VIt/1000 
= (50 โวลต์ x 0.35 แอมแปร์ x (31/60 ชัว่โมง)) / 1 ลติร  
= 9.04 กิโลวตัต์ ชัว่โมงตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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 คา่ไฟฟ้า  = พลงังานท่ีใช้xคา่ยนิูตตอ่หน่วยxภาษีร้อยละ7 
= 9.04 x 2.8095** x 1.07 = 27.18 บาท 

 คา่กําจดัตะกอน = 0.04 ลกูบาศก์เมตร x 30*** บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 
= 1.2 บาท 

 ดงันัน้ คา่ใช้จ่ายรวม = 0.6 + 27.18 + 1.2  = 28.98 บาท 
(หมายเหต ุ* : ราคาสารส้มแบบใส 7.5 บาทต่อกิโลกรัม (บริษัทวอเตอร์สเปเชียลลิส ซพัพลาย 
จํากดั) อ้างอิงใน www.be2hand.com/849261-ขายสารส้ม-คลอรีน-ราคาถกู.html เข้าถึงข้อมลู
วนัท่ี 15 พฤษภาคม 2555 

** : อตัราคา่ไฟฟ้า 1 ยนิูต/หน่วย เป็นการคํานวณจากการประกอบกิจการขนาดกลาง คิด
อตัราแบบปกตใินขนาดแรงดนัต่ํากวา่ 22 กิโลโวลต์ มีคา่ไฟฟ้าเท่ากบั 2.8095 บาทตอ่หน่วย, 
ท่ีมา: การไฟฟ้าสว่นภมูิภาคมีผลตัง้แต ่กรกฎาคม พ.ศ.2554 เป็นต้นไป 
 *** : ราคากําจดัตะกอน โดยฝังกลบ ราคา 30 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร โดยการประมาณ 
ขึน้กบัชนิดของตะกอนและระยะทางในการขนสง่) 
 
อปุกรณ์ท่ีใช้ในการเดนิระบบ 

 ถงัปฏิกิริยาเพ่ือใช้ในการเดนิระบบ 

 เคร่ืองสบูนํา้ 

 เคร่ืองสบูจ่ายสารเคมี 

 ใบพดัเพ่ือใช้ในการกวนหรือเตมิ
อากาศ 

 

 
 

จากการคํานวณค่าใช้จ่ายในข้างต้น พบว่า การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 
ปริมาตร 1 ลกูบาศก์เมตร ด้วยวิธีจาร์เทสต์ มีคา่ใช้จ่าย ประมาณ 28.98 บาท โดยการเดินระบบ
จะต้องมีการเติมสารเคมี (สารโคแอกกกแูลนท์) รวมถึงมีการติดตัง้ใบพดัหรือหวัเติมอากาศเพ่ือใช้
ในการกวนและการพาอนุภาคตะกอนให้ลอยขึน้ด้วยบนของถงัปฏิกิริยา ดงันัน้เพ่ือลดค่าใช้จ่าย
และลดความยุง่ยากในการตดิตัง้อปุกรณ์ดงักลา่วในงานวิจยันีจ้งึมีแนวคดิประยกุต์ใช้กระบวนการ

รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electro-coagulation) เพ่ือบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั  
 

ถงักวนเร็ว-ช้า ถงัตกตะกอน 

ภาพท่ี 4-5 การเดนิระบบด้วยกระบวนการจาร์เทสต์ 

สารเคมี 
นํา้เสีย 
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ในการศึกษาต่อไปจึงทําการศึกษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในถัง

ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ซึ่งเป็นถังปฏิกิริยาท่ีนิยมใช้โดยทั่วไปในกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า โดยถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศท่ีใช้ในการทดลอง มีรูปร่างเป็นท่อทรงกระบอก ขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 9.4 เซนติเมตร สงู 195 เซนติเมตร และวางขัว้ไฟฟ้าอยู่เหนือก้นถงัปฏิกิริยา 30 
เซนตเิมตร ทําการเดนิระบบแบบทีละเท เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดนิระบบตอ่ไป 

 
4.2 การศึกษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ทาํการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ แบบทลีะเท 
   

4.2.1 การศึกษาหาชนิดขัว้ไฟฟ้าที่เหมาะสม 
 
  การทดลองนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาหาชนิดของขัว้ไฟฟ้าท่ีมีเหมาะสม โดย
ทําการศึกษาชนิดของขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด คือ อะลูมิเนียม-อะลูมิเนียม เหล็ก-เหล็ก และแกรไฟต์-
แกรไฟต์ จํานวน 2 แผ่น ท่ีมีความกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร มี
พืน้ท่ีผิวในการทําปฏิกิริยา คือ 100 ตารางเซนติเมตร โดยติดตัง้ภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
โดยเดินระบบแบบทีละเท ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร โดยใช้
ระยะห่างระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ี 2 เซนตเิมตร  
 

 ประสิทธิภาพการบาํบัดความขุ่น 
 

 
ภาพท่ี 4-6 ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ของขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด (อะลมูิเนียม เหลก็ และแกรไฟต์) 
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   จากภาพท่ี 4-6 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่นของขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด 
พบว่า สามารถแบ่งผลการทดลองออกเป็น 2 กลุม่ คือ การใช้ขัว้อะลมูิเนียมและขัว้เหล็กเป็นขัว้
อิเลก็โทรด และการใช้แกร์ไฟต์เป็นขัว้อิเลก็โทรด โดยสามารถสรุปได้ดงันี ้

- การใช้ขัว้อะลูมิเนียมเป็นขัว้อิเล็กโทรดมีประสิทธิภาพการบําบัด

ความขุ่นเพิ่มขึน้ตามเวลาและให้ประสิทธิภาพการบําบดัสงูสดุ 99 เปอร์เซ็นต์ หลงัจากเดินระบบ 
เป็นเวลา 50 นาที จากนัน้ประสิทธิภาพจะคงท่ีจนครบเวลาในการเดินระบบท่ี 120 นาที เห็นได้ว่า 
อะลมูิเนียมมีความวอ่งไวในการทําปฏิกิริยาคอ่นข้างสงู สอดคล้องกบังานวิจยัท่ีผ่านมา (วรรษวรรณ 
วฒันชยั, 2547 และสดุสริิ ฐิตสภุวฒัน์, 2552)  

- การใช้ขัว้เหล็กเป็นขัว้อิเล็กโทรด พบว่า ประสิทธิภาพการบําบัด
ความขุ่นเพิ่มขึน้ตามเวลา หลงัจากเดินระบบ 20 นาที และให้ประสิทธิภาพการบําบดัสงูสดุ 99 
เปอร์เซ็นต์ ท่ีเวลา 60 นาที จากนัน้ประสิทธิภาพการบําบดัจะคงท่ี โดยความว่องไวของการทํา
ปฏิกิริยาของเหล็กท่ีช้ากว่าอะลูมิเนียม อาจมีสาเหตุมาจากความว่องไวในการทําปฏิกิริยา
แปรผกผนักบัมวลโมเลกลุ (มวลโมเลกลุของ Al เท่ากบั 26.98 กรัมตอ่โมล และ Fe เท่ากบั 55.85 
กรัมตอ่โมล) (สดุสริิ ฐิตสภุวฒัน์, 2552) 

- การใช้ขัว้อะลูมิ เ นียมและขัว้ เหล็กเป็นขัว้ อิ เล็กโทรด  เ ม่ือให้
กระแสไฟฟ้าแก่ระบบแล้ว จะเกิดปฏิริยาอิเล็กโทรลิซิสของขัว้ไฟฟ้า (แสดงในตารางท่ี 4-3) โดย
ขัว้แอโนดเกิดการกดักร่อนและละลายโลหะออกมาในรูปของอิออน Al3+ (กรณีใช้ขัว้อะลมูิเนียม) 
หรือ อิออน Fe2+ (กรณีใช้ขัว้เหล็ก) ซึง่เปรียบเสมือนอิออนของสารโคแอกกแูลนท์ ส่วนขัว้แคโทด
เกิดการให้ไฮดรอกไซด์อิออน ทําให้เกิดผลกึไฮดรอกไซด์ของอะลมูิเนียมท่ีไม่ละลายนํา้ สมัพนัธ์กบั
กลไก ทําลายประจ ุ/ดดูติวผิว และกลไกการสร้างผลกึเพ่ือจบัอนภุาคนํา้มนั (Sweep Coagulation)  
รวมตวักนัเกิดเป็นฟล้อค (floc) ท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ จากนัน้แยกอนภุาคนํา้มนัโดยการทําให้ลอยขึน้
ด้วยฟองก๊าซไฮโดรเจน (H2 bubble) ซึง่เกิดจากการแตกตวัของนํา้ของขัว้แคโทด กระบวนการนี ้
เรียกว่า กระบวนการรวมตะกอนและทําให้ลอยโดยไฟฟ้า (Electro-coagulation/flotation process, 
ECF) แตข้่อเสียของการใช้ขัว้เหลก็เป็นขัว้อิเล็กโทรด คือ นํา้ท่ีผ่านการบําบดัในช่วงแรกจะมีสีเหลือง 
และสีเขียว ซึ่งอาจเกิดจากอิออน Fe2+ และ Fe3+ ท่ีเกิดจากกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
(Saleem และคณะ, 2011) นอกจากนีนํ้า้ท่ีผ่านการบําบดัถึงมีจะมีลกัษณะใส แต่มีสีเหลืองส้ม
คล้ายสนิมเหลก็ เน่ืองจากมีอิออนของเหลก็คงเหลืออยูใ่นนํา้  
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- กรณีการใช้ขัว้แกร์ไฟต์เป็นขัว้อิเลก็โทรด พบวา่ ตลอดระยะเวลาการ
เดินระบบ 120 นาที ให้ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่น 5 เปอร์เซ็นต์ จากตารางท่ี 4-3 แสดงให้
เห็นว่า ขัว้แอโนดของขัว้แกร์ไฟต์ไม่มีการแตกตัวเป็นอิออนประจุบวก จึงไม่มีการทําลาย
เสถียรภาพของอนุภาคนํา้มนั มีเพียงการแตกตวัของนํา้เพื่อให้เกิดก๊าซออกซิเจน ซึ่งการใช้ขัว้   
แกร์ไฟต์เป็นการแยกสารโดยการทําให้ลอยด้วยไฟฟ้าซึง่อาศยักลไกการทําให้ลอยตวั (Flotation) 
โดยใช้ฟองก๊าซที่เกิดขึน้จากปฏิกิริยา เพื่อให้เกิดการชนและเกาะติดระหว่างอนุภาคและฟอง
ก๊าซจนเกิดการลอยตัวขึน้สู่ผิวนํา้ (พิสุทธ์ิ เพียรมนกุล, 2555) กระบวนการท่ีเกิดขึน้กบัขัว้
แกร์ไฟต์วา่เป็นกระบวนการลอยตวัด้วยไฟฟ้า (Electro-flotation, EF) เน่ืองจากขนาดของอนภุาค
นํา้มันในงานวิจัยนีมี้ขนาดเฉล่ียประมาณ 1.5 ไมครอน ซึ่งถือว่ามีขนาดเล็กมาก ทําให้ค่า nT 

(ประสิทธิภาพการดกัจบัอนุภาคของฟองอากาศ 1 ฟอง) และค่า  (ประสิทธิภาพการเกาะติด
ระหว่างอนภุาคและฟองอากาศ) มีค่าน้อยมาก เป็นผลให้โอกาสการเกาะติดระหว่างฟองอากาศ
และนํา้มนัมีน้อย ทําให้ประสทิธิภาพในการบําบดัมีคา่น้อยตามไปด้วย (Rubio และคณะ, 2002) 

 ดงันัน้ ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้า จึงต้องอาศยักลไกกระบวนการโคแอกกูเลชนัจากอิออนของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเกิด
จากขัว้แอโนด และทําให้ตะกอนลอยตวัขึน้สู่ผิวนํา้โดยก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดจากขัว้แคโนด โดยการ
ใช้ขัว้อะลมูิเนียมหรือขัว้เหลก็เป็นขัว้ไฟฟ้า  

 
ตารางท่ี 4-3 ปฏิกิริยาอิเลก็โทรลซิสิของขัว้ไฟฟ้าตา่งๆ 
ปฏิกิริยา ขัว้อะลมูิเนียม ขัว้เหลก็ ขัว้แกรไฟต์ 

Anode 
(Oxidation) 

Al(s)  
Al3+

(aq) + 3e- 
Fe(s)  
Fe2+

(aq) + 2e- 
2H2O(l)  
O2 + 4H+ + 4e- 

Cathode 
(Reduction) 

3H2O(l) + 3e-  
3/2H2 + 3OH- 

2H2O(l) + 2e-  
H2 + 2OH- 

2H2O(l) + 2e-  
H2 + 2OH- 

Redox 
Al(s) + 3H2O(l) 
3/2H2+ Al3+

(aq) + 3OH- 
Fe(s) + 2H2O(l)  
H2+ Fe2+

(aq) + 2OH- 
6H2O(l)  
O2 + 2H2 + 4H+ + 4OH- 
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 พีเอช (pH) ที่เปล่ียนแปลง 
 

 
ภาพท่ี 4-7 พีเอชท่ีเปล่ียนแปลงของขัว้ไฟฟ้า 3 ชนิด (อะลมูิเนียม เหลก็ และแกรไฟต์) 

 
  ในกรณีของพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงของขัว้ไฟฟ้าทัง้ 3 ชนิด แสดงในภาพท่ี 4-7 
พบว่า พีเอชของนํา้เสียระหว่างการบําบดัคอ่นข้างคงท่ี เน่ืองจากถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศท่ีใช้
ในการทดลอง มีขนาด 12 ลติร จงึทําให้พีเอชของนํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัในแตล่ะช่วงเวลาไม่มีการ
เปล่ียนแปลงอยา่งชดัเจน 
 
  จากผลการศึกษาผลของชนิดของไฟฟ้าข้างต้น สรุปได้ว่า ขัว้อะลูมิเนียม
เหมาะสมกับการนําไปใช้ในการศึกษาต่อไป ซึ่งกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า(Electro-
coagulation) หรือบางครัง้เรียกว่ากระบวนการรวมตะกอนและการทําให้ลอยด้วยไฟฟ้า (Electro-
coagulation/ flotation process) เป็นกระบวนการท่ีคล้ายคลึงกบักระบวนการรวมตะกอนหรือ
กระบวนการโคแอกกแูลชนัด้วยวิธีจาร์เทสต์ ท่ีกลา่วถึงข้างต้น คือ อิออนของสารโคแอกกแูลนท์ท่ี
เกิดจากขัว้แอโนดทําลายเสถียรภาพของอนุภาคนํา้มนัในนํา้เสียสงัเคราะห์ และสามารถแยกชัน้
ตะกอนของฟล้อคออกจากนํา้เสีย โดยการลอยขึน้สู่ผิวนํา้ด้านบนด้วยฟองก๊าซไฮโดรเจนจากขัว้
แคโทด โดยผลจากการศกึษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ามีข้อดีกว่าวิธีจาร์เทสต์ คือ ไม่ต้อง
เติมสารเคมี และไม่มีการใช้ใบกวนหรือเติมฟองอากาศเพ่ือช่วยในการกวนผสมและการลอยตวั
ของฟล้อค โดยในการทดลองตอ่ไปจะทําการศกึษาระยะห่างระหว่างขัว้อะลมูิเนียมท่ีเหมาะสมใน
การเดนิระบบตอ่ไป 
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4.2.2 การศึกษาหาระยะห่างของขัว้ไฟฟ้าที่เหมาะสม 
 

การทดลองในส่วนนี ้ ทําการศกึษาเพ่ือหาระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าท่ีเหมาะสม
สําหรับขัว้ไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดัของกระบวนการทางไฟฟ้า โดยใช้ขัว้อะลมูิเนียม
เป็นขัว้ไฟฟ้า จํานวน 2 แผ่น ภายในถังปฏิกิ ริยาแบบฟองอากาศ เดินระบบแบบทีละเท 
ทําการศกึษาท่ี 1 2 และ 4 เซนตเิมตร โดยแบง่ออกเป็น 2 กรณี คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 
แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

 
4.2.2.1 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 
  ทําการพิจารณาระยะห่างระหว่างขัว้อะลมูิเนียม 1 2 และ 4 เซนติเมตร 

โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เดนิระบบในถงัปฏิริยาแบบฟองอากาศ
แบบทีละเท เป็นเวลา 120 นาที โดยผลการทดลองแสดงได้ดงันี ้

 

 
ภาพท่ี 4-8 ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ของขัว้อะลมูิเนียม 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 50 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะห่างขัว้ตา่งๆ 
 
   การศกึษาระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าในกรณีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
50 แอมแปร์ต่อตารางเมตร พบว่า ระยะห่างระหว่างขัว้มีผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่น 
โดยภาพท่ี 4-8 แสดงให้เห็นว่า โดยระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร ให้อตัราการเกิดปฏิกิริยา
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เร็วกว่า 4 และ 1 เซนติเมตร ตามลําดบั จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ว่า เมื่อความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ปริมาณอิออนของสารโคแอกกูแลนท์และก๊าซ
ไฮโดรเจนที่เกิดขึน้น้อย รวมถึงปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ที่ทําลายเสถียรภาพของอนุภาค
นํา้มนัมีอยู่อย่างจํากดั ดงันัน้การกวนผสมของก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดจากขัว้แคโทดจึงมีผลอย่าง
มาก โดยเห็นได้จากผลของระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร มีปริมาณอิออนของสารโคแอกกู
แลนท์และการกวนผสมจากฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีเหมาะสม ในกรณีระยะห่างระหว่างขัว้ 1 
เซนติเมตร ให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาต่ําสดุ เน่ืองจากพืน้ท่ีในการกวนผสมมีการป่ันป่วนจากก๊าซ
ไฮโดรเจนท่ีสูง ทําให้ฟล้อคท่ีรวมตวักนัเกิดการแตกตวั ส่วนในกรณีค่าระยะห่างระหว่างขัว้ 4 
เซนติเมตร มีอตัราการบําบดัต่ํากว่า 2 เซนติเมตร เน่ืองจากพืน้ท่ีในบริเวณพืน้ท่ีทําปฏิกิริยา มี
ปริมาณประจบุวกของสารโคแอกกแูลนท์น้อยและการกวนผสมท่ีต่ํา จึงไม่เพียงพอตอ่การทําลาย
เสถียรภาพและการแยกชัน้ ดงันัน้ ผลของอตัราการเกิดปฏิกิริยาและประสิทธิภาพการบําบดัจึง
เกิดจากพืน้ท่ีในการทําปฏิกิริยา (contact zone) แตกต่างกัน (แสดงในภาพท่ี 4-9) ซึ่งมีต่อ
กลไลการกวนผสม (Mixing) เพื่อทําลายเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนั (โดยอิออนประจบุวก) 
และการแยกที่เกิดขึน้ภายใน (Separation) ซึง่ถ้าเกิดการป่ันปวนมากไปจะทําให้ฟล้อคท่ีเกิดขึน้
เกิดการแตกได้ (Essadki และคณะ, 2008) 
 

 
ภาพท่ี 4-9 พืน้ท่ีการทําปฏิกิริยา ท่ีระยะห่างระหวา่งขัว้ 1 2 และ 4 เซนตเิมตร 

ใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
 

4.2.2.2 ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
 

    ทําการพิจารณาระยะห่างระหว่างขัว้อะลมูิเนียม ท่ี 1 และ 2 เซนติเมตร 
โดยใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เดินระบบในถงัปฏิริยาแบบ
ฟองอากาศ แบบทีละเท เป็นเวลา 120 นาที โดยผลการทดลองแสดงได้ดงันี ้

ระยะหา่ง 1 ซม. ระยะหา่ง 2 ซม. ระยะหา่ง 4 ซม. 

ขัว้ไฟฟ้า 

พืน้ท่ีทําปฏิกิริยา 
(contact zone) 

-            + -             + -                 + 
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 ภาพท่ี 4-10 ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ของขัว้อะลมูิเนียม ใช้ความหนาแนน่
กระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีระยะหา่งขัว้ตา่งๆ 

 
    การศึกษาระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าในกรณีที่ให้ความหนาแน่น

กระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ดงัแสดงในภาพท่ี 4-10 ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่น 
ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 1 และ 2 เซนติเมตร เพิ่มขึน้ตามเวลา และให้ประสิทธิภาพการบําบดั 99 
เปอร์เซ็นต์ เม่ือเวลา 50 นาที จากผลการทดลองสามารถอธิบายได้ว่า เม่ือความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ระยะห่างระหว่างขัว้ไม่มีผลต่อพืน้ท่ีการทําปฏิกิริยา 
(contact zone) รวมไปถึงประสิทธิภาพและอตัราการบําบดัความขุ่นไม่มีความแตกตา่ง เน่ืองจาก 
เม่ือความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ปริมาณอิออนของสารโคแอกกแูลนท์ 
(Al3+ ions) และก๊าซไฮโดรเจนมีปริมาณมากเกินพอ ดงันัน้ การกวนผสมระหว่างอิออนของสาร
โคแอกกูแลนท์และการแยกออกด้วยฟองก๊าซไฮโดรเจนจึงเกิดขึน้อย่างสมบูรณ์ โดยในส่วนนีไ้ม่
สามารถศึกษาระยะห่างระหว่างขัว้ 4 เซนติเมตร เน่ืองจากขีดจํากดัของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้า (DC 
power) ที่กําหนดศักย์ไฟฟ้ามากที่สุด คือ 63 โวลล์ โดยเมื่อกําหนดค่ากระแสไฟฟ้า ท่ี 125 
แอมแปร์ การศกึษาระยะห่างท่ีเพิ่มขึน้ก็จะต้องใช้ศกัย์ไฟฟ้าท่ีมากขึน้ตามไปด้วย นอกจากนี ้เม่ือ
พิจารณาผลกระทบของระยะห่างระหว่างขัว้ในการวางขัว้ท่ีมีผลต่อค่าสนามไฟฟ้าท่ีเกิดในระบบ 
(สนามไฟฟ้า = ศกัย์ไฟฟ้า/ระยะห่างระหว่างขัว้) จะพบได้ว่า เม่ือระยะห่างระหว่างขัว้เพิ่มขึน้ 
สนามไฟฟ้าจะมีคา่ลดลง (lchikawa และคณะ, 2004) 
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 จากผลการศึกษาระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้าพบว่า ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพ
การบําบดั 2 ประการ คือ ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า โดยในการ
ทดลองตอ่ไป เลือกใช้ขัว้อะลมูิเนียมท่ีระยะหา่งระหวา่งขัว้ 2 เซนตเิมตร เพ่ือใช้ในการศกึษาผลของ
จํานวนขัว้ไฟฟ้า 
 

4.2.3 การศึกษาจาํนวนขัว้ไฟฟ้า 
 

การทดลองในส่วนนีเ้พ่ือการศึกษาผลของจํานวนขัว้และลกัษณะการต่อขัว้แบบ

ขนานท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดัของกระบวนการทางไฟฟ้า ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
เดนิระบบแบบทีละเท โดยทําการศกึษาจํานวนขัว้ไฟฟ้า ขนาดกว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร 
และหนา 2 มิลลเิมตร จํานวน 2 แผน่ และ 4 แผ่น โดยกําหนดให้ระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร 
กระแสไฟฟ้า 0.25 0.50 0.75 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ (สําหรับขัว้ไฟฟ้าจํานวน 2 แผ่น) และ 
กระแสไฟฟ้า 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 และ 2.50 แอมแปร์ (สําหรับขัว้ไฟฟ้าจํานวน 4 แผน่) 

 

 ประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่น 

ภาพท่ี 4-11 ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ของขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 และ 4 แผน่ 
ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ตา่งๆ 

  
(ก) ขัว้จํานวน 2 แผน่ (ข) ขัว้จํานวน 4 แผน่ 
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4 แผ่น 1.25 A 4 แผ่น 2.50 A
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ภาพท่ี 4-11 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่นของนํา้เสียสงัเคราะห์ 
หลงัผา่นบําบดัโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ใช้ขัว้อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า ขนาดกว้าง 5 
เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร จํานวน 2 แผ่น (กระแสไฟฟ้า 0.25 0.50 
0.75 1.00 1.25 แอมแปร์) และขัว้ไฟฟ้า จํานวน 4 แผ่น (กระแสไฟฟ้า 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 
แอมแปร์ และ 2.5 แอมแปร์) พบว่า ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่น เพิ่มขึน้ตามเวลา และให้
อตัราการบําบดัสงูขึน้เม่ือเพิ่มกระแสไฟฟ้า โดยเม่ือใช้ขัว้ไฟฟ้าจํานวน 2 แผ่น เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ี
ใช้ในการทดลอง สามารถเพิ่มกระแสไฟฟ้าสงูสดุ คือ 1.25 แอมแปร์ (มีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
125 แอมแปร์ต่อตารางเมตร) ให้ประสิทธิภาพการบําบดั 99 เปอร์เซ็นต์ ในเวลา 50 นาที ส่วนใน
กรณีการใช้ขัว้ไฟฟ้าจํานวน 4 แผ่น โดยการต่อแบบขนาน พบว่า เคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าสามารถเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าสงูสดุ คือ 2.5 แอมแปร์ (ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร)  
โดยให้ประสิทธิภาพการบําบัด 99 เปอร์เซ็นต์ เม่ือเดินระบบเป็นเวลา 30 นาที ซึ่งการเพิ่ม
จํานวนขัว้ไฟฟ้า (จาก 2 แผ่น เป็น 4 แผ่น) เป็นการเพิ่มพืน้ท่ีผิวของขัว้ไฟฟ้าในการทําปฏิกิริยา 
ซึง่ทําให้กระแสไฟฟ้าเข้าสูร่ะบบมีปริมาณมากขึน้  โดยการเพิ่มกระแสไฟฟ้าจะเป็นการเพิ่มปริมาณ
อะลมูิเนียมอิออนที่ละลายสู่เฟสของเหลว โดยสมัพนัธ์กบักฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) 
โดยมีสมการดงันี ้

 

nFV

QM

nFV

ItM
C ee

Al





      (4-2) 

 

เม่ือ  CAl คือ ปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายนํา้ (กรัมต่อลิตร), M คือ นํา้หนกัโมเลกลุท่ีขัว้แอโนด 
(กรัมต่อโมล), I คือ คา่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง (แอมแปร์), n คือ จํานวนอิเล็กตรอนใน
ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Al = 3), t คือ เวลาท่ีใช้ (วินาที), F คือ คา่คงท่ีของฟาราเดย์เท่ากบั 96,487 
แอมแปร์.วินาทีตอ่ประจ,ุ V คือ ปริมาตรนํา้ตวัอย่าง (ลิตร) และ Φe คือ คา่ฟาราดิกยีล (Faradic 
yield) 

เม่ือพิจารณาท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
การ ใช้ขัว้ไฟฟ้า (ขัว้อิเลก็โทรด) จํานวน 4 แผน่ ให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกว่าขัว้ไฟฟ้า จํานวน 
2 แผ่น เน่ืองจากการเพิ่มขึน้ของกระแสไฟฟ้าท่ีส่งผ่านไปยงัขัว้อิเล็กโทรด จะทําให้ขัว้อิเล็กโทรด
เกิดการกดักร่อนสงู ทําให้โลหะอิออนท่ีขัว้แอโนดที่เกิดจากปฏิกิริยาออกซิเดชนัและไฮดรอกไซด์ 
อิออนกับฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีขัว้แคโทดจากปฏิกิริยารีดักชัน ท่ีผลิตออกจากขัว้อิเล็กโทรดมี
ปริมาณเพิ่มขึน้ ทําให้มีปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ (อะลูมิเนียมอิออน) มีโอกาสในการทํา
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ปฏิกิริยากับอนุภาคของนํา้มันเพิ่มมากขึน้ เพ่ือทําลายเสถียรภาพอนุภาคของนํา้มันด้วยกลไก 
ทําลายประจ ุ/ดดูติวผิว และรวมตวักบัไฮดรอกไซด์อิออน เพ่ือสร้างตะกอนฟล้อค Al(OH)3 ในการ

ห่อหุ้มอนุภาคของนํา้มนัเพ่ือแยกอนภุาคของนํา้มนัออกจากนํา้เสีย โดยกลไกแบบกวาด (sweep 
floc coagulation) ร่วมกบัฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีมีปริมาณมากขึน้ จะช่วยส่งผลให้สามารถดกัจบั
อนภุาคของนํา้มนัให้ลอยขึน้ได้มากขึน้ 
 

 พีเอช (pH) ที่เปล่ียนแปลง 

  
(ก) ขัว้จํานวน 2 แผน่ (ข) ขัว้จํานวน 4 แผน่ 

ภาพท่ี 4-12 พีเอชท่ีเปล่ียนแปลงของขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 และ 4 แผน่  
ท่ีความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ตา่งๆ 

 
เม่ือพิจารณาพีเอชท่ีเปล่ียนแปลง แสดงในภาพท่ี 4-12 พบว่า การบําบดัโดย

ขัว้อะลมูิเนียมจํานวน 2 แผ่น 1.25 แอมแปร์ (ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร) พีเอชคอ่นข้างคงท่ี (พีเอช อยู่ในช่วง 7-8) สว่นใช้ขัว้อะลมูิเนียมจํานวน 4 แผ่น 2.50 
แอมแปร์ (ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร) ทําให้พีเอชเพิ่มขึน้จาก 8 
ถึง 10 โดยพีเอชท่ีเพิ่มขึน้เกิดจากประมาณไฮดรอกไซด์อิออนท่ีแตกตวัจากนํา้ในขัว้แคโทด (ตาราง
ท่ี 4-3) ในปริมาณมากเพิ่มกระแสไฟฟ้า จงึเป็นการเพิ่มไฮดรอกไซด์อิออนให้กบันํา้ เป็นผลให้พีเอช
ของนํา้เพิ่มขึน้ (Bensadok และคณะ, 2008) ซึง่เม่ือทําการประยกุต์ใช้จริงอาจมีปัญหาในเร่ืองพีเอช
ของนํา้หลงับําบดั และต้องมีการปรับสภาพก่อนปลอ่ยสู่แหลง่นํา้ (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ 
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เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ. 2539) เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคมุการระบายนํา้ทิง้
จากแหล่งกําเนิดประเภทโรงงานอตุสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม ลงวนัท่ี 3 มกราคม 2539 
ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มท่ี 113 ตอนท่ี 13ง ลงวนัท่ี 13 กุมภาพนัธ์ 2539 กําหนดค่า
มาตรฐานของนํา้เสียท่ีผา่นการบําบดั พีเอช ควรอยูใ่นช่วง 5.5-9.0)  
  การพิจารณาการเดินระบบ โดยใช้สภาวะการเดินระบบท่ีดีท่ีสุดของแผ่นขัว้
อะลมูิเนียมเป็นไฟฟ้าจํานวน 2 และ 4 แผ่น ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ไฟฟ้า 2 เซนติเมตร สามารถ
สรุปได้ดงันี ้
 
ตารางท่ี 4-4  การเปรียบเทียบการขัว้ไฟฟ้า จํานวน 2 และ 4 แผ่น โดยเดินระบบในถงัปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศ แบบทีละเท 
 ขัว้ไฟฟ้าจํานวน 2 แผน่ ขัว้ไฟฟ้าจํานวน 4 แผน่ 
ถงัปฏิกิริยา ฟองอากาศ (12 ลติร) ฟองอากาศ (12 ลติร) 
เวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา 120 นาที 120 นาที 
ประสทิธิภาพการบําบดั 99 เปอร์เซนต์ 99 เปอร์เซนต์ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A/m2) 125 A/m2 125 A/m2 
นํา้หนกัขัว้หายไป (กรัม) 0.9994 กรัม 2.2615 กรัม 
ปริมาตรตะกอนด้านบน (มิลลลิติร) 576 มิลลลิติร 972 มิลลลิติร 
คา่ใช้จ่ายรวม (บาทตอ่ลบม.) 53.81 110.55 
ปัญหา  นํา้เสียใต้ขัว้ไฟฟ้า ไม่ถูก

บําบดั 
 นํา้เสียใต้ขัว้ไฟฟ้า ไม่ถูก
บําบดั 

 pHหลงับําบดั = 10 
 
จากตารางท่ี 4-4 แสดงการเปรียบเทียบการขัว้ไฟฟ้า จํานวน 2 และ 4 แผ่น โดย

เดินระบบในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ แบบทีละเท ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 125 
แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร โดยใช้เวลาในการเดินระบบ คือ 120 นาที พบว่า ประสิทธิภาพการบําบดั
ความขุ่นใกล้เคียงกนัคือ 99 เปอร์เซนต์ แตเ่ม่ือใช้ขัว้ไฟฟ้าจํานวน 4 แผ่น มีข้อเสีย คือ พีเอชหลงั
การเดินระบบ คือ 10 ซึง่เป็นผลมาจากการให้กระแสไฟฟ้าแก่ระบบท่ีมาก จึงทําให้ขัว้ไฟฟ้าเกิด
การกัดกร่อนมาก มีปริมาณอิอออนของสารโคแอกกูเลนท์ (Al3+)และไฮดรอกไซด์อิอออน (OH-) 
สง่ผลเป็นผลให้มีปริมาณตะกอนด้านบนมากกว่าการใช้ขัว้ไฟฟ้าจํานวน 2 แผ่น และเม่ือพิจารณา
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คา่ใช้จ่ายในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 1 ลกูบาศก์เมตร (ค่าไฟฟ้า ค่าขัว้ไฟฟ้า และค่า
กําจดัตะกอน) เม่ือใช้ขัว้ไฟฟ้าจํานวน 2 แผ่น และ 4 แผ่น คือ 48.01 และ 101.41บาท ดงันัน้ การ
เลือกใช้แผน่อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้าจํานวน 2 แผน่ จงึเป็นการประหยดัคา่ใช้จ่ายและลดปัญหาใน
เร่ืองพีเอชและปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้ได้ 

จากการศึกษาชนิดของขัว้ไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขัว้ และจํานวนแผ่นของ
ขัว้ไฟฟ้า ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าภายในถงั
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ พบว่า ควรใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 2 
เซนติเมตร ให้ประสิทธิภาพให้ประสิทธิภาพและอตัราการบําบดัสงูสดุ แต่ปัญหาท่ีพบในการเดิน
ระบบภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ คือ นํา้เสียด้านล่างของขัว้ไฟฟ้าไม่ถกูบําบดั รวมไปถึง
นํา้หนกัของขัว้ท่ีหายไป ซึง่ทําให้มีปริมาณอะลมูิเนียมอิออนท่ีเกิดจากการสกึกร่อนจากขัว้แคโทด
มาก (การเดินระบบท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร  เวลา 120 นาที 
มีปริมาณอะลมูิเนียมอิออนละลาย คํานวณจากฎฟาราเดย์ ประมาณ 69 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ
ผลจากกระบวนการรวมตะกอนด้วยวิธีจารย์เทสต์ ท่ีมีการใช้สารส้มเป็นสารโคแอกกเูลนท์ ความ
เข้มข้น 80 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คิดเป็นอะลมูิเนียมอิออน ประมาณ 12 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ซึง่แสดงให้
เห็นว่า การใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมีปริมาณ
อะลมูิเนียมอิออนมากกว่ากระบวนการรวมตะกอนด้วยวิธีจารย์เทสต์ ทําให้มีปริมาณอะลมูิเนียม
เหลืออยู่ในเฟสของเหลว ดังนัน้จึงมีแนวคิดท่ีจะมีการเวียนอะลูมิเนียมกลับมาใช้ โดยการ
ประยุกต์ใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการหมุนวน

ภายนอก  
 

4.3 การศึกษาการบําบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้าร่วมกับถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีการไหลวนภายนอก 

 
ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air lift reactor, ALR) โดยทัว่ไปใช้ในกระบวนการ

บําบดันํา้เสียทางชีวเคมี การหมกั การผลติเบียร์ ไวน์ การดดูซบัก๊าซและการบําบดันํา้เสียปนเปือ้น
สีย้อม โดยข้อดี คือ มีการเติมอากาศ ทําให้ของเหลวมีการวนกลบัผ่านช่องหรือส่วนท่ีบงัคบัให้นํา้
ไหลผ่าน การป่ันป่วนของของเหลวภายในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกจะเกิดจากการเติมอากาศ 
(Merchuk และ Glux, 2002) ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก สามารถจําแนกตามโครงสร้างของถงั
ปฏิกิริยา ได้เป็น 2 ชนิด คือ ชนิดท่ีมีการไหลวนภายใน และชนิดท่ีมีการไหลวนภายนอก 
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การทดลองในสว่นนีเ้ป็นการประยกุต์ใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ารวมกบั

ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอก (External-loop Air lift reactor, ELAR) 
เน่ืองจากเป็นถงัปฏิกิริยาท่ีมีส่วนประกอบ 2 สว่น คือ ส่วนเติมอากาศหรือส่วนท่ีทําปฏิกิริยา 
(Riser) และส่วนไม่เติมอากาศ (Dowmncomer) แยกจากกนั และเช่ือมต่อกนัท่ีบริเวณด้านบน
และด้านลา่ง เม่ือมีการเติมอากาศในสว่นท่ีเติมอากาศ อากาศจะทําให้เกิดการป่ันป่วนและยกตวั
ขึน้ทําให้ระดับนํา้ด้านบนเพิ่มขึน้เล็กน้อย และเกิดการไหลวนไปยังส่วนไม่เติมอากาศ โดย
ของเหลวจะไหลไปตามท่อและเช่ือมเข้ากบัถงัปฏิกิริยาส่วนเติมอากาศ (Merchuk และ Glux, 
2002) โดยในงานวิจยันีข้อเรียกรวมว่าถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air lift reactor, ALR) เร่ิมต้น
ศกึษาระดบันํา้ด้านบนถงัปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการเดนิระบบ ดงันี ้
 

4.3.1 การศึกษาระดบันํา้ด้านบนถังปฏกิิริยา  
 

  ในการทดลองเป็นการศกึษาบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการรวม

ตะกอนด้วยไฟฟ้าร่วมกับถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการไหลวนภายนอก (Air-lift reactor, 
ALR) แบบทีละเท เพ่ือหาระดบันํา้ท่ีเหมาะสม โดยเลือกใช้ระดบันํา้เหนือข้อต่อระหว่างส่วนเติม
อากาศและสว่นไมเ่ตมิอากาศ จํานวน 3 ระดบั คือ 0 เซนตเิมตร 10 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตร 
(แสดงดงัภาพท่ี 4-12) โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า มีการใช้ขัว้อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า 
จํานวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์
ตอ่ตารางเมตร 

 
ภาพท่ี 4-13 ระดบันํา้เหนือข้อตอ่ระหวา่งสว่นเตมิอากาศและสว่นไมเ่ตมิอากาศ 

(ก) 0 เซนตเิมตร (ข) 10 เซนตเิมตร และ (ค) 20 เซนตเิมตร 

(ก) (ข) (ค) 
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 ประสิทธิภาพการบาํบัดความขุ่น 
 

 
ภาพท่ี 4-14 ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ ท่ีระดบันํา้เหนือสว่นไมเ่ตมิอากาศตา่งๆ ในถงั ALR  
 
  ระดบันํา้เหนือข้อต่อระหว่างส่วนเติมอากาศและส่วนไม่เติมอากาศ ซึง่เป็นโซนท่ี
เกิดการแยก (Separation zone) ของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Merchuk และ Glux, 2002) 
โดยในส่วนนีจ้ะเป็นส่วนที่มีการสะสมของตะกอนท่ีลอยขึน้สู่ผิวนํา้ จนทําให้เกิดการแยกชัน้
ระหว่างชัน้นํา้และตะกอนท่ีเกิดขึน้ จากภาพท่ี 4-14 พบว่า ระดบันํา้เหนือข้อตอ่ระหว่างส่วนเติม
อากาศและส่วนไม่เติมอากาศ (0 10 และ 20 เซนติเมตร) ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพประสิทธิภาพ
การบําบัด คือ ท่ีเวลาเดินระบบ 60 นาที ประสิทธิภาพการบําบัดของทุกระดับนํา้ คือ 99 
เปอร์เซน็ต์ แตมี่ผลตอ่ปริมาตรของนํา้เสียท่ีใช้ทําปฏิกิริยา ซึง่มีผลตอ่ระยะเวลากกัเก็บนํา้และพืน้ท่ี
ในการสะสมตวัของตะกอนด้านบนผิวนํา้ โดยระดบันํา้เหนือข้อต่อท่ีสงูขึน้ ทําให้นํา้เสียมีปริมาตร
สูงขึน้ จึงเป็นผลให้ระยะเวลาในการกักนํา้ (residence time) สูงขึน้ด้วย (Essadki และคณะ, 
2008) และระดับนํา้เหนือส่วนไม่เติมอากาศท่ีมากขึน้ เป็นการเพิ่มพืน้ท่ีการสะสมตัวของชัน้
ตะกอน โดยเมื่อเดินระบบด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า จะเกิดการห่อหุ้มของอนุภาค
นํา้มนัด้วยผลกึของ Al(OH)3 เกิดเป็นตะกอน (หรือฟล้อค) ลอยขึน้สูผิ่วนํา้ด้วยก๊าซไฮโดรเจน จึงทํา
ให้ความหนาของการสะสมตวัของชัน้ตะกอนเพิ่มสูงขึน้ เม่ือระดบันํา้เท่ากับส่วนไม่เติมอากาศ 
(ระดบั 0 เซนติเมตร) ตะกอนด้านบนส่วนเติมอากาศสามารถเข้ามายงัส่วนไม่เติมอากาศ ทําให้
ตะกอนด้านบนมีการเคลื่อนท่ีตลอดเวลา แต่เม่ือเพิ่มระดบันํา้เหนือส่วนไม่เติมอากาศ ระดบั 20 
เซนติเมตร ตะกอนท่ีเกิดขึน้จะลอยขึน้สู่ผิวนํา้ในส่วนเติมอากาศ เกิดการแยกชัน้ตะกอนและเฟส

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

ปร
ะส
ทิธิ
ภา
พก
าร
บํา
บดั

คว
าม
ขุน่

เวลา (นาที)

0 ซม.

10 ซม.

20 ซม.



106 

ของเหลว โดยมีเฉพาะเฟสของเหลวไหลวนเข้าสูส่ว่นไมเ่ตมิอากาศเติมอากาศ ดงันัน้ ในการศกึษา
ในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกต่อไป จึงเลือกใช้ระดบันํา้เหนือข้อต่อระหว่างส่วนเติมอากาศและ
สว่นไม่เติมอากาศ คือ 20 เซนติเมตร เพ่ือให้ได้ระบบมีระยะเวลาในการกกันํา้สงูสดุและมีพืน้ท่ีใน
การสะสมตวัของตะกอนมากท่ีสดุ 
 

 พีเอช (pH) ที่เปล่ียนแปลง 
 

 
ภาพท่ี 4-15 พีเอชท่ีเปล่ียนแปลง ท่ีระดบันํา้เหนือสว่นไมเ่ตมิอากาศตา่งๆ ในถงั ALR 

 
  ภาพท่ี 4-15 แสดง พีเอชท่ีเปล่ียนแปลง เม่ือระดบันํา้เหนือข้อตอ่ระหว่างสว่นเติม
อากาศและส่วนไม่เติมอากาศ มีการเปลี่ยนแปลง พบว่า พีเอชท่ีเปล่ียนแปลงของระดบันํา้ 0 
เซนติเมตร 10 เซนติเมตร และ 20 เซนติเมตร อยู่ในช่วง 7-8 จะเห็นได้ว่าพีเอชเปลี่ยนแปลง

เล็กน้อย เน่ืองจากปริมาตรของนํา้เสียภายในถงัปฏิกิริยามีปริมาตรสงู (13-15 ลิตร) ไฮดรอกไซด์  
อิออน (OH-) ท่ีเกิดจากขัว้แคโทด จงึไมส่ง่ผลให้พีเอชเปล่ียนแปลง 
  จากการทดลองในข้างต้นได้สภาวะท่ีเหมาะสม คือ การเลือกใช้ขัว้อะลมูิเนียม

เป็นขัว้ไฟฟ้า จํานวน 2 แผ่นท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร โดยวางท่ีตําแหน่งเหนือก้นถงั
ปฏิกิริยา 30 เซนติเมตร และระดบันํา้ของถงัปฏิกิริยาอยู่เหนือข้อต่อระหว่างสว่นเติมอากาศและ
สว่นไม่เติมอากาศ 20 เซนติเมตร โดยให้ประสิทธิภาพในการบําบดัสงูสดุ จากการเปรียบเทียบผล
ของการบําบัดนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันตัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนและการทําให้ลอยในถัง

ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ปริมาตร 12 ลิตร) และแบบอากาศยก (ปริมาตร 15 ลิตร) ซึง่จะเห็นว่า
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ปริมาตรของถงัปฏิกิริยาทัง้สองแตกตา่งกนั จึงมีผลต่อระยะเวลากกั อตัราการเกิดปฏิกิริยา ความ
หนาแน่นของประจขุองอะลมูิเนียมท่ีละลายในนํา้ รวมไปถึงการกวนผสมภายในถงัปฏิกิริยา ดงันัน้
จงึต้องมีการเปรียบเทียบพารามิเตอร์อ่ืนๆ เพ่ือใช้ในการพิจารณาควบคูก่นัไปด้วย 
 
4.4 การเปรียบเทยีบการเดนิระบบในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
 

4.4.1 การศึกษาผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 
 

จากผลการทดลองข้างต้นแสดงให้เห็นว่าความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า เป็น
ปัจจยัหนึ่งท่ีมีผลตอ่อตัราการและประสิทธิภาพการบําบดัภายในถงัปฏิกิริยา ดงันัน้ในการทดลองนี ้
จึงศกึษาผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ท่ี 25 50 75 100 และ 125 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เมตร เพ่ือประเมินประสิทธิภาพการบําบดัภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column 
reactor) เทียบกับถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-lift reactor) โดยการเดินระบบแบบทีละเท 
แสดงในภาพท่ี 4-16 และ 4-17 

 

 
ภาพท่ี 4-16 ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ ท่ีความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ  

ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 

-20

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80 100 120

ปร
ะสิ

ทธิ
ภา

พก
าร
บาํ

บัด
 

คว
าม

ขุ่น

เวลา (นาท)ี

25 A/m2

50 A/m2

75 A/m2

100 A/m2

125 A/m2



108 

 
ภาพท่ี 4-17 ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ ท่ีความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ  

ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
 
 จากภาพท่ี 4-16 และ 4-17 แสดงให้เห็นว่า ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่นของ

ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก มีแนวโน้มประสิทธิภาพการบําบดัเหมือนกนั คือ 
เม่ือเพิ่มความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ประสิทธิภาพและอตัราการบําบดัจะเพิ่มขึน้ตามเวลาใน
การเดินระบบ เน่ืองจากการเพิ่มความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีสง่ผ่านไปยงัขัว้ไฟฟ้า จะทําให้
ขัว้ไฟฟ้า ในขัว้แอโนดเกิดการกดักร่อน ละลายอิออนของสารโคแอกกแูลนท์ (Al3+) และเกิดฟอง
ก๊าซไฮโดรเจนท่ีขัว้แคโทดเพิ่มขึน้ ทําให้มีปริมาณของสารโคแอกกแูลนท์ (Al3+) มีโอกาสในการทํา
ปฏิกิริยากบัอนภุาคของนํา้มนัเพิ่มมากขึน้ เกิดเป็นตะกอนฟล้อค Al(OH)3 ในการห่อหุ้มอนภุาคของ

นํา้มนัเพ่ือแยกอนภุาคของนํา้มนัออกจากนํา้เสียได้มากขึน้ โดยการเดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกต้องการเวลาในการเดนิระบบนานกวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เน่ืองจากปริมาตร
ของนํา้เสียในถงัปฏิกิริยาท่ีแตกตา่งกนั (ทําให้ปริมาณของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียของถงัปฏิกิริยา
แบบอากาศยกมากกว่าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ) โดยถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ มี
ปริมาตรของนํา้เสีย 12 ลิตร และถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก มีปริมาตร15 ลิตร ซึง่ในถงัปฏิกิริยา
แบบอากาศยกมีปริมาตรของนํา้เสียมากกว่านัน้เน่ืองจากมีส่วนท่ีไม่เติมอากาศ (Downcomer) 
เช่ือมต่ออยู่ด้านข้างของถังปฏิกิริยา เพ่ือเป็นการยืนยนัผลการทดลองจึงทําการศึกษาอตัราการ
เกิดปฏิกิริยาของถงัปฏิกิริยาทัง้สองชนิด  

การงานวิจยันีห้าอนัดบัการเกิดปฏิกิริยา ด้วยวิธี Differentiation ในถงัปฏิกิริยา
แบบทีละเท (Batch reactor) จากความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราเร็วของปฏิกิริยา (Reaction rate) 
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กบัความเข้มข้นของของสาร (Concentration) โดยท่ีไมจํ่าเป็นต้องทําการอินทิเกรตเน่ืองจากข้อมลู
การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นท่ีเกิดขึน้ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเทนัน้ บอกให้สามารถทราบถึง
อตัราเร็วการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นตอ่หน่วยเวลา ในการนีจ้ึงจําเป็นต้อง Differentiate ข้อมลู

เพ่ือหาค่า 
dt

dC A  ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ จากนัน้ นําค่าเหลา่นัน้มาพล็อตกราฟ และหาสมการ

ของเส้นกราฟดงักล่าวเพ่ือหาค่าคงท่ี (k) และลําดบั (n) ของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ โดยแนวทางการ

วิเคราะห์แสดงไว้ในสมการ (4-3) รวมถึงสามารถคํานวณหาคา่ลําดบัของปฏิกิริยาได้จากสมการ (4-4) 

nkC
dt

dC
r     (4-3) 

     
nkC

dt

dC
1

1   

     
nkC

dt

dC
2

2   

21

21

loglog

loglog

CC

dt

dC

dt

dC

n

















   (4-4) 

นอกจากนี ้อาจประยกุต์ใช้การจดัรูปสมการอตัราเร็วของปฏิกิริยาในการวิเคราะห์ กลา่วคือ 

nkC
dt

dC
r    

)ln()ln()ln( cnkr    (4-5) 

ดงันัน้ ในกรณีนีทํ้าการพล็อตกราฟระหว่างเทอม ln(-r) และเทอม ln(C) จะได้ลกัษณะของเส้นตรง
ท่ีมีความชนัเท่ากบั n และจดุตดัแกน y เท่ากบั ln(k) ดงันัน้ สามารถหาคา่คงท่ี (k) และลําดบั (n) 
ของปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ได้จากแนวทางข้างต้นดงัแสดงในภาพท่ี 4-18 (พิสทุธ์ิ เพียรมนกลุ, 2555) 

 
ภาพท่ี 4-18 กราฟแสดงการหาคา่อนัดบัปฏิกิริยา (n) และคา่คงท่ีปฏิกิริยา (k) 
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เมื่อใช้ขัว้อะลูมิเนียม จํานวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร วาง
ขัว้ไฟฟ้าอยู่เหนือก้นถงัปฏิกิริยา 30 เซนติเมตร ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ โดยลําดบั
ขัน้ของการเกิดปฏิกิริยา (n) และคา่คงท่ีของปฏิกิริยา (k) แสดงในตารางท่ี 4-5 

 
ตารางท่ี 4-5 ลําดบัขัน้ของการเกิดปฏิกิริยา (n) และคา่คงท่ีของปฏิกิริยา (k) ท่ีความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าตา่งๆ ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
 BCR ALR 

Current density k (min-1) n R2 k (min-1) n R2 
25 A/m2 0.05 x10-3 1.74 0.9656 0.05 x10-3 1.74 0.9743 
50 A/m2 4.43 x10-3 1.25 0.9971 0.68 x10-3 1.48 0.7974 
75 A/m2 6.30 x10-3 1.28 0.9919 1.87 x10-3 1.39 0.9231 
100 A/m2 6.58 x10-3 1.31 0.9907 6.53 x10-3 1.28 0.9922 
125 A/m2 6.85 x10-3 1.31 0.9917 5.90 x10-3 1.27 0.9886 

 
  จากตารางท่ี 4-5 สามารถสรุปได้วา่ ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลง 
ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก อนัดบัของการเกิดปฏิกิริยา มีความเข้าใกล้เป็น
ปฏิกิริยาอนัดบัหนึง่ และคา่คงท่ีของปฏิกิริยา (k) ของถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมีคา่มากกวา่ใน
ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ดงันัน้จึงสามารถอธิบายได้ว่า เม่ือเดินระบบในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศจะทําให้มีอตัราการบําบดัท่ีเร็วกวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก ท่ีความหนาแนน่ของ
กระแสไฟฟ้า (Current density) เดียวกนั  

แตเ่ม่ือพิจารณาพิจาณาคา่ปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายในนํา้ เม่ือเดินระบบในถงั
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศขนาด 12 ลิตร และถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกขนาด 15 ลิตร เป็นเวลา 
120 นาที ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 25 50 75 100 และ 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
(แสดงในภาพท่ี 4-18) พบว่า ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ มีปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายอยู่ใน
นํา้ คือ 27 37 57 67 และ 83 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั สว่นในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก มี
ปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายอยู่ในนํา้ คือ 20 26 37 48 และ 60 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั จาก
ผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณอะลูมิเนียมท่ีละลายในนํา้เพิ่มขึน้ตามความหนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้าท่ีมากขึน้ ตามกฏของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) และสอดคล้องกบังานวิจยัท่ีเคย
ศกึษามาก่อนหน้านี ้(Adhoum และ Monser, 2004 และ Bensadok, และคณะ 2008) โดยในถงั
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ปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีปริมาณอะลูมิเนียมท่ีละลายอยู่ในนํา้น้อยกว่าในถังปฏิกิริยาแบบ

ฟองอากาศ ในทกุๆ ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ซึง่สมัพนัธ์กบัค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (k) ในถงั
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีน้อยกวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ  

 

 
ภาพท่ี 4-19 ปริมาณ Al3+ ท่ีละลายในนํา้ ในถงัปฏิกิริยาฟองอากาศและแบบอากาศยก 

ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ 
 
   จากภาพท่ี 4-16 4-17 และตารางท่ี 4-5 ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 100-
125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ให้ประสิทธิภาพการบําบดัและคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยาสงูสดุ ใน
การทดลองต่อไปจึงเลือกใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ี 100 แอมแปร์ต่อตารางเมตร เพ่ือ
เป็นการประหยดัพลงังานมากกวา่การใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
ท่ีให้ประสิทธิภาพในการบําบดัท่ีใกล้เคียงกนั โดยเม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัท่ีความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ี 100 แอมแปร์ต่อตารางเมตร โดยการเดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศและแบบอากาศยก สามารถแสดงได้ดงัภาพ ท่ี 4-20 
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ภาพท่ี 4-20 ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ ท่ีความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าท่ี 100 แอมแปร์

ตอ่ตารางเมตร โดยการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
 

 
ภาพท่ี 4-21 ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดี ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ี 100 แอมแปร์ตอ่

ตารางเมตร โดยการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
 

   จากภาพท่ี 4-20 และ 4-21 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัความ
ขุ่นและซีโอดี โดยการศึกษาการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและ
ฟองอากาศ แบบทีละเท ใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร วาง
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ขัว้ไฟฟ้าเหนือก้นถังปฏิกิริยา 30 เซนติเมตร และให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า คือ 100 
แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ผลการทดลอง พบวา่  
   ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่นและซีโอดีของการเดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบ

ฟองอากาศและแบบอากาศยก สามารถแบง่การพิจารณาออกได้เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงแรก เป็นช่วง
ท่ีเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว (Reactive phase) จะเห็นได้จากประสิทธิภาพการบําบดัเพิ่มขึน้ตาม
เวลาอย่างรวดเร็ว สาเหตุท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากช่วงแรกเป็นช่วงท่ีมีปริมาณความหนาแน่นของ
อนุภาคนํา้มนัสูง อิออน Al3+ สามารถเข้าไปทําลายเสถียรภาพและรวมตวักันให้มีขนาดใหญ่ 
(Floc) ได้ง่าย ประกอบกบัฟองอากาศท่ีเกิดขึน้จากการทําปฏิกิริยาการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ทํา
ให้เกิดการกวนผสมและพาฟล็อคลอยขึน้สู่ผิวนํา้ได้อย่างรวดเร็ว หลงัจากการนัน้เป็นช่วงท่ีเกิด 
สภาวะคงท่ี (steady phase) โดยจะเกิดหลงัจากการเดินระบบไปแล้ว 60 นาที ซึง่จะเป็นช่วงท่ี
ประสิทธิภาพการบําบดัเปล่ียนแปลงไปเล็กน้อย เน่ืองจากอนุภาคนํา้มนัในภายในถังปฏิกิริยา
เหลืออยู่น้อย จึงทําให้ปริมาณการสลายตัวของขัว้ไฟฟ้าไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัด 
(lchikawa และคณะ 2004) จากภาพท่ี 4-20 และ 4-21 โดยในช่วงท่ีเกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว 
การเดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมีอตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีเร็วกว่าในถงัปฏิกิริยาแบบ

อากาศยก และเม่ือเดินระบบเป็นเวลา 60 นาที จะให้ประสิทธิภาพการบําบดัใกล้เคียงกนั คือ 99 
เปอร์เซน็ต์ และให้ประสทิธิภาพการบําบดัจะคงท่ีจนเดนิระบบ 120 นาที 

 

 
ภาพท่ี 4-22 ความหนาของชัน้ตะกอนด้านบนถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก  

ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ 
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   เม่ือพิจารณาความหนาของชัน้ตะกอนด้านบนของถังปฏิกิริยา ภาพท่ี 4-22 
พบวา่ การเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก มีความหนาของชัน้ตะกอน
ด้านบนเพิ่มขึน้ตามการเพิ่มความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า เน่ืองจากปริมาณอิออนของสาร      
โคแอกกแูลนท์ (Al3+ ions) เพิ่มขึน้ ทําให้เกิดการทําลายเสถียรภาพของนํา้มนัในประมาณท่ีมาก 
และลอยขึน้จากฟองก๊าซไฮโดรเจน จะเกิดการสะสมตวัของปริมาณตะกอนหรือสลดัส์ในปริมาณ
เพิ่มขึน้ตามไปด้วย แต่เม่ือเปรียบเทียบในแต่ละความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า พบว่า ตะกอน
ด้านบนท่ีเกิดจากการทําปฏิกิริยาในถงัแบบอากาศยกมีความหนาแน่นมากกวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบ

ฟองอากาศ เน่ืองจากภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีการหมุนวนของของเหลวภายในถัง
ปฏิกิริยาแบบอากศยกให้ภายในส่วนท่ีเติมอากาศ (สว่นท่ีทําปฏิกิริยาของถงัปฏิกิริยา) มีความเร็ว
ของนํา้เพิ่มมากขึน้ เกิดการดนัตวัของตะกอนให้มีการอดัแน่นขึน้ เป็นผลให้ชัน้ตะกอนด้านบนของ
ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีความหนาน้อยกวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

ถึงแม้ว่าประสิทธิภาพการบําบดัจะใกล้เคียงกนั แต่เม่ือพิจารณาตะกอนด้านบน
และด้านล่างของถังปฏิกิริยาพบว่า ด้านล่างถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ซึ่งเป็นส่วนท่ีอยู่ใต้
ขัว้ไฟฟ้า ยงัมีนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ียงัไม่ผ่านการบําบดั แสดงในภาพท่ี 4-23(ข) รวมถึงความหนา

ของชัน้ตะกอนด้านบน ภาพท่ี 4-23(ก) ของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศท่ีสูงกว่าในถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยก สง่ผลให้เม่ือเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศจะต้องมีการกําจดัตะกอนท่ีมี
ในปริมาณท่ีมากกวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

 
ภาพท่ี 4-23 ตะกอนด้านบน(ก) และด้านลา่ง(ข)ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

BCR       ALR 

BCR       ALR 

(ก) 

(ข) 
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   จากผลการทดลองในข้างต้น พบว่าการเดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
และแบบอากาศยก มีข้อดีและข้อเสียแตกตา่งกนัในด้านอตัราการเกิดปฏิกิริยา ความหนาของชัน้
ตะกอนด้านบนและนํา้เสียใต้ขัว้ไฟฟ้า แตอ่ย่างไรก็ตามควรมีการศกึษาพารามิเตอร์อ่ืนๆ ควบคูไ่ป
ด้วย เพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
และแบบอากาศยก รวมถึงความเหมาะสมในการประยกุต์ใช้งานจริง 

 
4.4.2 การศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ ที่เก่ียวข้อง 

 
การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัโดยการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า

ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก มีข้อดีและข้อด้อยแตกต่างกันหลาย
ประการ ซึง่สามารถพิจารณาได้จากการศกึษาผลของพารามิเตอร์ตา่งๆ เช่น ความหนาของฟล้อค
ภายในถังปฏิกิริยา (Sludge thicknesses) ลกัษณะของนํา้เสียใต้ขัว้อิเล็กโทด (Wastewater)      
พีเอชท่ีเปลี่ยนแปลง (pH) ปริมาณของแข็งละลายนํา้ (TDS) อุณหภูมิของนํา้ท่ีเปลี่ยนแปลง 
(Temperature) และการใช้พลงังาน (Power consumption) ของถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและ
แบบอากาศยก เป็นต้น 

โดยจากภาพท่ี 4-24 แสดงการเปรียบเทียบการศึกษาผลของพารามิเตอร์ต่างๆ 
จากกระบวนการการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าภายในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกและฟองอากาศ แบบ
ทีละเท โดยใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร วางขัว้ไฟฟ้าเหนือ
ก้นถงัปฏิกิริยา 30 เซนติเมตร และให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า คือ 100 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เมตร พบวา่  

 

 พีเอช (pH) ที่เปล่ียนแปลง  
 
เมื่อพิจารณาพีเอชท่ีเปลี่ยนแปลงหลงัจากทําปฏิกิริยาในถงัปฏิกิริยาทัง้ 2 

รูปแบบ พบว่า พีเอชไม่เปลี่ยนแปลง โดยมีค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7-8 แสดงในภาพท่ี 4-24(ก) 
เน่ืองจากปริมาตรของนํา้เสียภายในถงัปฏิกิริยามีปริมาตรสงู (12 ลิตร และ 15 ลิตร สําหรับถงั
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก ตามลําดบั ไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ท่ีเกิดจากขัว้
แคโทดจงึไมส่ง่ผลทําให้พีเอชของนํา้เสีย 

 
 



116 

  
(ก) พีเอชท่ีเปล่ียนแปลง (ข) ปริมาณของแข็งละลายนํา้ (TDS) 

  

  
(ค) พลงังานท่ีใช้ (ง) อณุหภมูิ (°C) 

ภาพท่ี 4-24 การเปรียบเทียบพารามิเตอร์ตา่งๆ ของการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
และแบบอากาศยก 

 

 ปริมาณของแข็งละลายนํา้ (TDS) 
 
ภาพท่ี 4-24 (ข) แสดงผลการศกึษาปริมาณของแข็งละลายนํา้ (TDS) พบว่า 

ปริมาณของแข็งละลายนํา้ลดลงตามเวลา ในการเดินระบบในถงัปฏิกิริยาทัง้แบบฟองอากาศและ
แบบอากาศยก โดยเร่ิมต้นปริมาณของแข็งละลายนํา้ท่ีวดัได้ คือ อนภุาคของนํา้มนัท่ีกระจายอยู่ใน
นํา้เสียสงัเคราะห์ เม่ือทําการบําบดัโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ปริมาณของแข็งละลาย
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นํา้ท่ีอยู่ในนํา้เสียลดลง เน่ืองจากอนุภาคของนํา้มันและสารลดแรงตึงผิวท่ีเหลืออยู่ในนํา้เสียมี
ปริมาณลดลง จากการถูกทําลายเสถียรภาพและเกิดเป็นฟล็อคตกตะกอน แต่เม่ือเปรียบเทียบ
ปริมาณของแข็งละลายนํา้ ภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก พบว่า ปริมาณ
ของแข็งละลายนํา้ ภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีปริมาณมากกว่าในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ ซึ่งอาจเป็นผลมาจากการวนกลบัของนํา้ในส่วนไม่เติมอากาศของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (liquid recirculation in dowmncomer) (Merchuk และ Glux, 2002) มีการหมนุวน
อะลูมิเนียมอิออนกลับมา จึงทําให้มีปริมาณของแข็งละลายนํา้ท่ีมากกว่าในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ 

เม่ือศึกษาการละลายปริมาณของขัว้อะลูมิเนียม (Al3+ ions) ละลายสู่

สารละลายนําไฟฟ้า สามารถอธิบายด้วยกฎฟาราเดย์ ดงัตอ่ไปนี ้

W   =   I t M

Z F

 


    (4-6)  

โดยท่ี W : ปริมาณโลหะท่ีละลายนํา้, กรัม 
 I : คา่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง, แอมแปร์ 
  M  : นํา้หนกัโมเลกลุท่ีขัว้แอโนด, กรัมตอ่โมล  
  Z  : จํานวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์, ประจตุอ่โมล 
  t  : เวลาท่ีใช้, วินาที  
  F  : คา่คงท่ีของฟาราเดย์เท่ากบั 96,487 แอมแปร์.วินาทีตอ่ประจ ุ

 
ภาพท่ี 4-25 ปริมาณ Al3+ ท่ีละลายในนํา้ ในถงัปฏิกิริยาฟองอากาศและแบบอากาศยก 
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ภาพท่ี 4-5 แสดงปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายลงสูส่ารละลายซึง่คํานวณจาก
กฎฟาราเดย์ ในการเดินระบบโดยใช้ขัว้อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า ค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ เป็น
เวลา 120 นาที การเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและอากาศยก มีอะลมูิเนียมประมาณ 
56 และ 44 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลําดบั แต่เม่ือทําการวดัปริมาณอะลมูิเนียมท่ีเหลือในนํา้จากวิธี 
N2O-C2H2 Flame Atomic Atomic Absorption Spectrophotometry มีปริมาณอะลมูิเนียมท่ี
ละลายในนํา้ในส่วนเติมอากาศของถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ คือ 0.9 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี
ปริมาณอะลูมิเนียมท่ีละลายในนํา้ในส่วนเติมอากาศและไม่เติมอากาศของถังปฏิกิริยาแบบ

อากาศยก คือ 1.8 และ 1.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามลําดบั ซึง่อะลมูิเนียมท่ีหายไปอาจเกิดจากการ
ไปทําลายเสถียรภาพของนํา้มนั บางส่วนเกิดผลึกกบัไฮดรอกไซด์อิออนท่ีเกิดจากขัว้แคโทด แล้ว
เกิดการรวมตวักันเป็นฟล้อคแล้วลอยขึน้สู่ผิวนํา้ ซึ่งจะมีอะลมูิเนียมบางส่วนท่ีไม่ได้ทําปฏิกิริยา
เหลืออยู่ภายในนํา้ โดยเม่ือเปรียบเทียบอะลมูิเนียมท่ีละลายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและ
อากาศยก พบว่า ในส่วนท่ีเติมอากาศของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีอะลมูิเนียมท่ีละลายในนํา้
มากกว่าในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ  และพบอะลมูิเนียมท่ีละลายในนํา้ในสว่นท่ีไม่เติมอากาศ 
ซึง่สามารถยืนยนัได้ว่า มีการไหลวนกลบัของสารโคแอกกแูลนท์ (Al3+ ions) กลบัเข้าสู่ส่วนเติม
อากาศ (riser) ซึง่เป็นพืน้ท่ีในการทําปฏิกิริยาของระบบอีกครัง้ (แสดงดงัภาพท่ี 4-26) 

 
ภาพท่ี 4-26 ลกัษณะการเคลื่อนท่ีของของเหลวใน (ก) ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ  

และ(ข) ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก  
 
 
 

(ก) (ข) 

Al3+ = 1.0 mg/l 

Al
3+

 = 1.8 mg/l Al
3+

 = 0.9 mg/l 
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 พลังงานที่ใช้ในการเดินระบบ (Power consumption) และอุณหภูมิ
ของนํา้ที่เปล่ียนแปลง (Temperature) 

 
 พารามิเตอร์ต่อไปท่ีใช้ในการพิจารณา คือ พลังงานท่ีใช้ในการเดินระบบ 
(ภาพท่ี 4-24 (ค)) พบว่า การเดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกใช้พลงังานน้อยกว่าในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ นอกจากนีก้ารศึกษาอณุหภมูิของนํา้เสียในระหว่างการเดินระบบด้วย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ซึง่ส่งผลต่อการละลายของอะลมูิเนียมและการสกึกร่อนของ
ขัว้แอโนดมากขึน้เม่ืออณุหภมูิเพิ่มขึน้ ผลการศกึษาอณุหภมูิมีแนวโน้มสงูขึน้ตามเวลา และพบว่า
อณุหภมูิของของเหลวเม่ือเดินระบบเป็นเวลา 120 นาที ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก มีอณุหภมูิ
ของของเหลวระหวา่ง (25-27 องศาเซลเซียส) ซึง่ต่ํากว่าการเดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
(25-29 องศาเซลเซียส) (ภาพท่ี 4-24 (ง)) เน่ืองจากมีการถ่ายเทความร้อนจากถงัปฏิกิริยากบั
อณุหภมูิภายนอก (Merchuk และ Glux, 2002) โดยในการทดลองนีอ้ณุหภมูิของนํา้เสียน้อยกว่า 35 
องศาเซลเซียส จงึไมมี่ผลตอ่การสกึกร่อนและการละลายของขัว้แอโนด แตถ้่าในกรณีท่ีอณุหภมูิของ
นํา้เสียมากกว่า 35 องศาเซลเซียส จะสง่ผลตอ่การละลายของอิออนเพิ่มมากขึน้ เป็นผลให้เกิดการ
สกึกร่อนของขัว้เพิ่มขึน้ (Chen, 2004)  ดงันัน้ การเดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกจึงน่าจะ
มีผลดีในกรณีท่ีมีการเดนิระบบเป็นเวลานาน และทําให้อณุหภมูิของของเหลวเปล่ียนแปลงเลก็น้อย 
 

ตารางท่ี 4-6 เปรียบเทียบถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก โดยใช้ขัว้อะลมูิเนียม
จํานวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์
ตอ่ตารางเมตร 

 ถงัปฏิกิริยา 
 แบบฟองอากาศ (12 ลติร) แบบอากาศยก (15 ลติร) 

เวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยา 120 นาที 120 นาที 
ประสทิธิภาพการบําบดั 99 เปอร์เซนต์ 99 เปอร์เซนต์ 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A/m2) 100 A/m2 100 A/m2 
นํา้หนกัขัว้หายไป (กรัม) 0.7992 0.7217 
ปริมาตรตะกอนด้านบน (มล.) 555 361 
คา่ใช้จ่ายรวม (บาทตอ่ลบม.) 36.76 28.22 
ปัญหา นํา้เสียใต้ขัว้ไฟฟ้า ไมถ่กูบําบดั อตัราการบําบดัต่ํากวา่ BCR 
 



120 

การศกึษาพารามิเตอร์ตา่งๆ เม่ือเดนิระบบด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
เม่ือใช้ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
และแบบอากาศยก โดยแสดงในตารางท่ี 4-6 ยงัพบว่า การสกึกร่อนของขัว้ไฟฟ้าในถงัปฏิกิริยา
แบบอากาศยกมีการสึกกร่อนน้อยกว่าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (จากปริมาณนํา้หนกัขัว้ท่ี
หายไปมีปริมาณท่ีน้อยกวา่) ซึง่เป็นผลมาจากการหมนุวนของของเหลวและอิออนของสารโคแอกกู
แลนท์ในสว่นไม่เติมอากาศกลบัเข้ามายงัส่วนเติมอากาศ เม่ือพิจารณาปริมาณตะกอนด้านบนถงั
ปฏิกิริยาท่ีน้อยกว่าในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เน่ืองจากเม่ือเกิดการหมนุวนของของเหลวจะ
ทําให้ความเร็วของนํา้ในส่วนเติมอากาศเพ่ิมขึน้เล็กน้อย จึงทําให้ตะกอนด้านบนเกิดการอดัตวั
แน่นกวา่ในการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ สง่ผลให้การเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกมีคา่ใช้จ่ายในการเดนิระบบท่ีน้อยกวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

 
4.4.3 การศึกษาผลของฟังก์ชันการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ (Residence time 

distribution, RTD) จากการเดนิระบบแบบทลีะเท 
 

โดยทัว่ไปการพิจารณารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาจะสมมติให้เป็นแบบ

อดุมคติ (Ideal flow) กลา่วคือ ถ้าเป็นแบบถงักวน (Completely mixed) สารผสมในถงัปฏิกิริยา
จะมีการผสมกันอย่างดี ไม่มีความแตกต่างกันในเร่ืองของความเข้มข้น ความเข้มข้นในทุกๆ จุด
เท่ากนัหมดทัง้ถงัปฏิกิริยา สว่นถ้าเป็นถงัปฏิกิริยาแบบท่อไหล (Plug flow) จะคิดว่าไม่มีการผสม
กนัระหวา่งสารผสม ไมเ่กิดการแพร่ (Diffusion) หรือ การผสมย้อนกลบั (Back mixing) แตอ่ยา่งไร
ก็ตามในภาพการเป็นจริง ลกัษณะรูปแบบการไหลแบบนีไ้ม่เกิดขึน้ และบางครัง้มีการไหลระหว่าง
แบบกวนและแบบท่อไหล ซึง่เป็นการไหลแบบไม่อดุมคติ (Nonideal flow) (ดวงกมล ณ ระนอง, 
2551) 

โดยปัจจยัหนึ่งท่ีเก่ียวข้องกบัลกัษณะการไหลแบบไม่อดุมคติภายในถงัปฏิกิริยา 
คือ การกระจายเรซเิดนซ์ไทม์ (Residence time distribution, RTD) โดยบางกรณีอนภุาคท่ีภายใน
ถงัปฏิกิริยาอาจมีทัง้เข้ามาแล้วออกไปเลย บางอนุภาคก็ติดค้างอยู่ภายในถงัปฏิกิริยาจึงจะออก 
ดงันัน้การตรวจสอบว่าของไหลที่ผ่านถังปฏิกิริยาเป็นรูปแบบการไหลแบบใดนัน้ จะใช้การฉีด
เทรซเซอร์ (Tracer) หรือสารตดิตาม แล้วตรวจวดัความเข้มข้นของเทรซเซอร์ท่ีทางออก  
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วัตถุประสงค์ของการทดลองในส่วนนีจ้ึงเพ่ือศึกษารูปแบบการไหลภายในถัง

ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก ด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยการใช้ขัว้
อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร และให้ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร จากนัน้ทําการฉีดโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เพ่ือใช้ในการ
ตดิตามสภาพการนําไฟฟ้า (Conductivity) แบบพลัส์ (Pulse) (Essadki และคณะ, 2011) 

สภาพการนําไฟฟ้าของโซเดียวคลอไรด์ท่ีทางออก สามารถนํามาวิเคราะห์หา
ฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ (RTD) หรือท่ีเรียกว่า กราฟ RTD หรือ E-curve หรือ E(t) ได้จาก
สมการ 4-7 


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dttC
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tE      (4-7) 

โดย  E(t) : สดัสว่นสภาพการนําไฟฟ้าในระยะเวลา t ถึง t+dt 
 C(t)  : สภาพการนําไฟฟ้าท่ีเวลาตา่งๆ มีหน่วยเป็น ไมโครซีเมนต์ (μS) 
 
  ฟังก์ชนั E(t) มีคณุสมบตัท่ีิสามารถนํามาคํานวณหาคา่เรซิเดนซ์ไทม์เฉล่ีย (Mean 

residence time, ) หรือเวลาท่ีเทรซเซอร์ใช้เวลาอยู่ในเคร่ืองปฏิกิริยาโดยเฉล่ีย และความ
แปรปรวน (Variance,

 
2
t ) ของการกระจายตวัของกราฟ E(t) ได้ดงัสมการ 4-8 และ 4-9 
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กราฟ RTD ท่ีได้จากการฉีดเทรซเซอร์นัน้มีหลายรูปแบบ ซึ่งสามารถนํามา

วิเคราะห์เพ่ือหารูปแบบการไหลของถังปฏิกิริยาแบบไม่อุดมคติ โดยในการทดลองนีจ้ะใช้
แบบจําลองการแพร่แนวแกนท่อ (Axial dispersion model) และแบบจําลองถงักวนตอ่อนกุรม 
(Tanks in series model) 
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1. แบบจาํลองการแพร่แนวแกนท่อ (axial dispersion model) 
 

ของไหลภายในถงัปฏิกิริยาแบบท่อไหลอดุมคติ โดยทัว่ไปจะกําหนดให้ความเร็ว
ของของเหลวตามแนวแกนและความเข็มข้นเท่ากนั แต่ในสภาพความเป็นจริง ความเข้มข้นจะไม่
เท่ากนัเน่ืองจากแรงขบัเคลื่อน (Driving force) ของการผสมกลบั (Back mixing) ตามแนวแกนท่อ 

 
ภาพท่ี 4-27 การไหลภายในท่อไหลแบบอดุมคตแิละแบบท่ีมีการแพร่ภายในแนวแกนท่อ 

(Levenspiel, 1999) 
  
ถ้าการแพร่เกิดขึน้เฉพาะตามแกนท่อ โดยไม่เกิดตามรัศมีท่อ เรียกว่า การแพร่

ตามแนวแกนท่อ (Axial dispersion) และใช้สญัลกัษณ์ DZ เป็นสมัประสิทธ์ิการแพร่แนวแกนท่อ 
(Axial dispersion coefficient) 

โดยสมการแพร่แนวแกนท่อ สามารถเขียนอยูใ่นรูปของสมการดงันี ้
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เม่ือ  z : ระยะทางตามแนวแกน z 
 U  : ความเร็วในการไหล 
 
  จากสมการท่ี 4-10 สามารถทําให้อยูใ่นฟังก์ชนั E(t) คือ 
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โดยท่ี Pe เรียกวา่ Pelect number ซึง่เป็นตวัแปรไร้หน่วย มีนิยามดงันี ้
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การไหลแบบท่อไหลอดุมคติ การไหลแบบท่อไหลท่ีมีการแพร่ภายใน 

ความเร็วในการไหลท่ีเท่ากนัทกุจดุ ความเร็วในการไหลท่ีไม่เท่ากนัทกุจดุ 



123 

ในกรณีท่ี Pe มีคา่มาก (Pe  ) นัน้หมายความว่า DZ  มีคา่น้อย หรือเป็นการไหลท่ีเข้าใกล้

การไหลแบบท่อไหลอดุมคติ ถ้า Pe มีคา่น้อย (Pe  0)  นัน้หมายความว่า DZ มีคา่มาก ถือว่า
การไหลนีใ้กล้การไหลแบบถงักวนอดุมคต ิ
 

2. แบบจาํลองถังกวนอนุกรม (tanks in series model) 
 

ถงัปฏิกิริยาแบบไม่อดุมคติ สามารถจําลองให้เข้าใกล้กบัถงัปฏิกิริยาแบบอดุมคติ
ได้โดยสมมติให้เป็นถงัปฏิกิริยาแบบถงักวนอดุมคติท่ีมีปริมาตร V เท่ากนั จํานวน N ถงัตอ่อนกุรม
เข้าด้วยกนั  

 

 
ภาพท่ี 4-28 การไหลภายในท่อไหลแบบอดุมคตท่ีิเข้าใกล้กบัถงัปฏิกิริยาแบบถงักวนอดุมคต ิN ถงั 

 
ฟังก์ชนั E(t) สามารถนํามาคํานวณหาจํานวนถงักวนแบบอนกุรม ได้จากสมการ ดงันี ้
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    (4-13) 

 
หลงัจากการติดตามสภาพการนําไฟฟ้าของโซเดียมคลอไรด์ท่ีทางออก แล้วนํามา

วิเคราะห์หาฟังก์ชนั E(t) ของการบําบดันํา้เสียสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
ภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและอากาศยก แบบทีละเท โดยการใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 
แผ่น ระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร และให้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร โดยการเดินระบบแบบทีละเทและไม่มีการให้นํา้เข้า การวิเคราะห์รูปแบบการไหลโดย
ใช้ฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ในส่วนท่ีเติมอากาศ (riser) ของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

(แสดงในภาพท่ี 4-29) พบวา่ เม่ือความเข้มข้นของกระแสไฟฟ้าเท่ากนั คา่เรซเิดนซ์ไทม์เฉล่ีย () ท่ี
ได้จากฟังก์ชัน E(t) ในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีค่ามากกว่าถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

N=1 
N=2 
N=N 
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เน่ืองจาก ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก มีการหมนุวนของของเหลวทําให้ในสว่นเติมอากาศของถงั
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีความเร็วของของเหลวท่ีมากกว่าในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ รวมไปถึง 
เลขเพคเลต์ (Pe) และจํานวนถงัในถงักวนแบบอนกุรม (N) ของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีค่า
มากกว่าในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก มีคา่ Pe = 40, N = 20 และ
ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ มีคา่ Pe = 35, N = 16) จากผลการทดลองสรุปได้ว่า รูปแบบการไหล
ของถงัปฏิกิริยาทัง้สองรูปแบบมีแนวโน้มเป็นรูปแบบการไหลแบบท่อไหล (Plug flow) โดยในสว่น
เติมอากาศของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีแนวโน้มเข้าใกล้รูปแบบการไหลแบบท่อไหลมากกว่า

ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ จากรูปแบบการไหลแบบท่อไหลของถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและ
แบบอากาศยกทําให้ระบบมีความสามารถในการกวนผสมระหว่างอนภุาคนํา้มนัและอะลมูิเนียม  
อิออนในบริเวณท่ีเกิดปฏิกิริยาสูง และสมัพนัธ์กับประสิทธิภาพท่ีได้จากถังปฏิกิริยาทัง้สองมีค่า
ใกล้เคียงกนัเท่ากบั 99 เปอร์เซน็ต์  

 

  
(ก) ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ข) ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

ภาพท่ี 4-29 ฟังก์ชนั RTD ในการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและอากาศยก แบบทีละเท 
 

จากการศึกษาในข้างต้น พบว่า ปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบดั คือ อิออน 
ของสารโคแอกกแูลนท์ท่ีได้จากขัว้แอโนดและรูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกิริยาแล้ว สิ่งท่ีเป็นปัจจยั
สําคญัอีกประการหนึง่ คือ ฟองอากาศท่ีเกิดจากขัว้แคโทด ซึง่จะทําการศกึษาในหวัข้อตอ่  
 
 
 
 

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0 200 400 600

E(t)

เวลา (นาท)ี

BCR
E(t) Pe=35, N=16

0.000

0.002

0.004

0.006

0.008

0.010

0 200 400 600

E(t)

เวลา (นาท)ี

ALR

E(t) Pe=40, N=20



125 

4.5 การศึกษาค่าทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศและเฟสของเหลว 
 

 จากการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั
ตดัข้างต้น จะเห็นได้ว่า พารามิเตอร์หนึ่งท่ีมีความสําคญัต่อประสิทธิภาพการบําบดั คือ ฟองก๊าซ
ไฮโดรเจน (H2 bubble) ท่ีเกิดจากขัว้แคโทรด ดงันัน้ สิ่งท่ีต้องทําความเข้าใจตอ่ไป คือ คา่ตวัแปร
ด้านอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ และเฟสของเหลว ซึง่ในงานวิจยันี ้ได้ทําการศกึษาขนาดของ
ฟองอากาศ (dB) ค่าพืน้ท่ีผิวสมัผัสจําเพาะ (a) และค่าความเร็วในของของเหลวในส่วนไม่เติม
อากาศ (ULD) 
 

4.5.1 การศึกษาขนาดของฟองอากาศ (dB) 
    
  การวัดขนาดของฟองอากาศ ของขัว้อะลูมิเนียม มีระยะห่างระหว่างขัว้ 2 
เซนติเมตร ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ (25 50 75 100 และ 125 แอมแปร์ตอ่ตาราง
เมตร) เดินระบบในถงัปฏิกริยาแบบฟองอากาศ (BCR) และแบบอากาศยก (ALR) จากนัน้เก็บ
ภาพด้วยกล้องความเร็วสงูความเร็ว 100 ภาพตอ่วินาที (Basler camera) และทําการวิเคราะห์
ภาพถ่ายด้วยชดุคอมพิวเตอร์ท่ีติดตัง้โปรแกรมสําหรับวิเคราะห์ภาพถ่าย (Photron FASTCAM 
Viewer) ได้คา่ขนาดของฟองก๊าซ (DB) แสดงได้ดงัตารางท่ี 4-7 

ตารางท่ี 4-7 ขนาดของฟองอากาศจากขัว้อะลมูิเนียม ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ ใน
ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก  

ขัว้ไฟฟ้า 
ขนาดฟองอากาศ (mm) 

ท่ี 25 A/m2 ท่ี 50 A/m2 ท่ี 75 A/m2 ท่ี 100 A/m2 ท่ี 125 A/m2 
BCR 0.33 0.33 0.33 0.32 0.32 
ALR 0.33 0.33 0.33 0.32 0.32 

 
จากตารางท่ี 4-7 ขนาดของฟองก๊าซ (DB) จากขัว้อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า ท่ีความ

หนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ 25 50 75 100 และ 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร พบว่า การเพิ่ม
กระแสไฟฟ้าแก่ระบบทําให้อตัราการเกิดฟองอากาศเพิ่มขึน้ แต่ขนาดของฟองอากาศมีขนาดเล็ก
ลงเล็กน้อย ซึง่มีประโยชน์ในด้านการกวนผสมและการกําจดัมลสารในนํา้โดยการทําให้ลอยด้วย
ฟองก๊าซไฮโดรเจน (Umran และคณะ, 2009) จะเห็นได้ว่าฟองอากาศจากกระบวนการรวม
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ตะกอนทางไฟฟ้าท่ีขัว้แคโทดนัน้มีขนาดเล็ก (0.3 มิลลิเมตร) เม่ือเทียบกบัขนาดของฟองอากาศท่ี
ได้จากอปุกรณ์สร้างฟองอากาศชนิดต่างๆ เช่น หวัเติมอากาศแบบแข็ง (Rigid diffuser) หรือ 
อปุกรณ์เติมอากาศแบบยืดหยุ่น (Flexible membrane diffuser) ซึง่มกัทําให้เกิดฟองอากาศท่ีมี
ขนาดใหญ่กวา่ 1 มิลลเิมตร (สรุารักษ์ อวนญวน, 2552) 
 

4.5.2 การศึกษาค่าพืน้ที่ผิวสัมผัสจาํเพาะ (a) 
 
   ค่าพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ (Interfacial area, a) ถือว่าเป็นพารามิเตอร์ท่ีมี

ความสําคญัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปื้อนนํา้มนัโดยรวม ในกรณีของค่า a 
สงูขึน้จะส่งผลต่อการเพิ่มโอกาสในการสมัผสัระหว่างฟองอากาศกับอนุภาคนํา้มนันัน่คือทําให้

ประสิทธิภาพในการบําบดัเพิ่มสงูขึน้ด้วย (Painmanakul และคณะ, 2005) ทําได้โดยการนําค่า
ขนาดของฟองอากาศท่ีวดัได้มาคํานวณหาคา่พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะได้จากสมการดงันี ้
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เม่ือ a : พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ (interfacial area), ตอ่เมตร 
 A : พืน้ท่ีหน้าตดัของถงัปฏิกิริยา, ตารางเมตร 
 dB : เส้นผา่นศนูย์กลางฟอง (bubble diameter), เมตร 
 fB : ความถ่ีในการเกิดฟอง (bubble formation frequency), ตอ่วินาที 
 HL : ความสงูของของเหลว (liquid height), เมตร 
 NB : จํานวนฟองท่ีเกิด (number of bubbles generated) 
 SB : พืน้ผิวของฟองอากาศ 1 ฟอง (single bubble surface), ตารางเมตร 
 UB : ความเร็วท่ีเกิดฟอง (bubble rising velocity), เมตรตอ่วินาที 
 VB : ปริมาตรของฟองอากาศ, ลกูบาศก์เมตร 
 VTOTAL : ปริมาตรของถงัปฏิกิริยาทัง้หมด (total volume in reactor), ลกูบาศก์เมตร 
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ภาพท่ี 4-30 ความสมัพนัธ์ระหวา่งพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ (ก) ท่ีความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า
ตา่งๆ และ (ข) ท่ีอตัราการไหลของก๊าซตา่งๆ ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

 
  จากภาพท่ี 4-30 แสดงให้เห็นว่า คา่พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ (Interfacial area, a) 
มีแนวโน้มจะเพิ่มขึน้ตามอตัราการไหลของก๊าซ (เน่ืองจากขนาดของฟองอากาศค่อนข้างคงท่ี) 
(ภาพท่ี 4-30 (ข)) และเพิ่มขึน้ตามความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีเพิ่มขึน้ (ภาพท่ี 4-30 (ก)) โดย
อตัราการเติมอากาศจะเพิ่มขึน้ตามความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีเปล่ียนแปลง ซึ่งการเพิ่ม
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเป็นการเพิ่มความถ่ีของการเกิดฟองอากาศ ดงันัน้จึงเป็นการเพิ่ม
จํานวนของฟองก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสท่ีขัว้แคโทด เม่ือนําค่าพืน้ท่ีผิวสมัผสั
จําเพาะไปพิจารณาควบคู่กบัประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่นและซีโอดี พบว่า ประสิทธิภาพการ
บําบดัเพิ่มขึน้ตามค่าพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะเพิ่มขึน้ด้วย โดยในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมีค่า
พืน้ท่ีผิวจําเพาะมากกวา่ในแบบอากาศยกเลก็น้อย เน่ืองจากผลของปริมาณก๊าซไฮโดรเจนท่ีเกิดใน
ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมีปริมาณมากกว่าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (สอดคล้องกับ
นํา้หนกัของขัว้ไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศท่ีหายไปมากกว่าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศ

ยก) และคา่พืน้ท่ีผิวจําเพาะมีความสอดคล้องกบัคา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (k) จากตารางท่ี 4-5 
ท่ีแสดงให้เห็นวา่คา่คงท่ีของการเกิดปฏิกิริยา (k) ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศท่ีมากกว่าในแบบ
อากาศยกเล็กน้อย ในทุกความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า แต่อย่างไรก็ตาม การคิดค่าพืน้ท่ีผิว
จําเพาะในการทดลองนีเ้ป็นการคดิเฉพาะในสว่นท่ีอยูเ่หนือขัว้ไฟฟ้าเท่านัน้ ไม่มีการคิดในสว่นของ
ของเหลวท่ีวนกลบัมาด้วย 
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   คา่ความเร็วเกรเดียนท์ (Velocity Gradient, G) เป็นพารามิเตอร์ใช้บอกความ
ป่ันป่วนของนํา้ ทําให้ทราบถึงความสามารถในการกวนผสมของระบบบําบดั (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 
2542) โดยค่าความเร็วเกรเดียนท์ท่ีเปล่ียนแปลงจะขึน้กับอัตราการไหลของก๊าซ (โดยในการ
ทดลองนีอ้ตัราการไหลของก๊าซแปรตามกระแสไฟฟ้าให้แก่ระบบ) จากการทดลอง ความป่ันป่วนท่ี
เกิดขึน้เน่ืองจากฟองอากาศ ท่ีเกิดขึน้จากกระกวนการอิเล็กโทรลิซิส (electrolysis) ของขัว้แคโทด 
สามารถคํานวณตามสมการ ของ (Svarovsky, 2000) ดงันี ้

    V

VDg
G AB




236.0     (4-17) 

เม่ือ  G :   ความเร็วแกรเดียนท์หรือระดบัความป่ันป่วน, ตอ่วินาที 
  g :   ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก, 9.81 เมตรตอ่วินาที2  
  DB :   เส้นผา่นศนูย์กลางฟอง (bubble diameter), เมตร 
  μ :   ความหนืดของนํา้, นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร 
  VA/V :   ปริมาตรของอากาศท่ีเตมิเข้าไปตอ่ปริมาตรของนํา้ในถงักวน 
 

  

ภาพท่ี 4-31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วเกรเดียนท์ (ก) และอตัราสว่นคา่พืน้ท่ีผิวจําเพาะตอ่
ความเร็วเกรเดียนท์ (ข) ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
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   จากภาพท่ี 4-31(ก) แสดงให้เห็นว่า เม่ือเพิ่มความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า (25-125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร) แก่ระบบ ทําให้ความความเร็วเกรเดียนท์ (G) ใน
ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกเพ่ิมขึน้ (22.79-39.71 ตอ่วินาที และ 21.79-37.70 
ตอ่วินาที ตามลําดบั) ซึง่ผลการทดลองดงักลา่วแสดงให้เห็นว่า เม่ือเพิ่มความหนาแน่นของการแส
ไฟฟ้า ทําให้มีปริมาณฟองอากาศสงูขึน้และเป็นการเพิ่มความป่ันป่วนให้แก่ระบบเพิ่มขึน้ ทําให้
ภายในถังปฏิกิริยามีการกวนผสมท่ีดีมากขึน้ จากภาพท่ี 4-32(ข) แสดงสดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีผิว
จําเพาะและความเร็วเกรเดียนท์ (a/G, วินาทีต่อเมตร) ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบดั พบว่า 
สามารถแบง่ผลการทดลองได้เป็น 2 ช่วง คือ ช่วงสดัสว่น a/G ระหว่าง 0.22-0.30 วินาทีตอ่เมตร 
จะเป็นช่วงท่ีประสิทธิภาพการบําบดัเพิ่มขึน้เม่ือคา่ a/G เพิ่มขึน้ เน่ืองจากมีพืน้ท่ีผิวฟองอากาศท่ี
ช่วยในการแยกฟล้อคของอนภุาคนํา้มนัออกจากนํา้เสียมีน้อยเกินไป ในขณะท่ีช่วงท่ี 2 คือช่วงค่า 
a/G มากกว่า 0.31 วินาทีตอ่เมตร ประสิทธิภาพการบําบดัจะสงูขึน้และคงท่ี ซึง่เป็นผลมาจากการ
ท่ีมีพืน้ท่ีผิวสมัผสัของฟองอากาศมากเกินพอ ฟล้อคของอนภุาคนํา้มนัจงึมีโอกาสสมัผสักบัฟองอากาศ 
และแยกออกด้วยกระบวนการทําให้ลอยได้ดีขึน้ โดยคา่สดัสว่น a/G ท่ีเหมาะสมในการศกึษานี ้คือ 
มากกว่า 0.31 วินาทีตอ่เมตร โดยให้ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่น 99 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้ การเลือกใช้
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร มีปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายในนํา้ 
( 44 - 56 มิลลกิรัมตอ่ลติร) และอตัราสว่น a/G (มากกว่า 0.31 วินาทีตอ่เมตร) ทําให้ทราบว่า อาจ
เป็นการเลือกใช้ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีมากเกินพอ  
   จากการศกึษาขนาดของฟองอากาศ (DB) พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (a) คา่ความเร็วเกรเดียนท์ 
(G) และสดัสว่นสดัสว่นระหว่างพืน้ท่ีผิวจําเพาะและความเร็วแกรเดียนท์ (a/G) กลา่วได้ว่าตวัแปร
ด้านอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic parameters) สามารถส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพและอตัราเร็วในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั รวมถึงมีความแตกต่างระหว่าง
การเดินระบบด้วยถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก  โดยในส่วนต่อไปจะ
ทําการศกึษาความเร็วของของเหลวในสว่นไม่เติมอากาศ เพ่ือวิเคราะห์กลไกการหมนุเวียนประจท่ีุ
เกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ท่ีอาจสมัพันธ์กับตวัแปรด้านฟองอากาศ รวมถึงการ
ทําลายเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัตดัด้วยอิอออนของสารโคแอกกแูลนท์ 
 
 
 
 



130 

4.5.3 การศึกษาค่าความเร็วของของเหลวในส่วนไม่เตมิอากาศ (ULD) 
 

  ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศจะมีลกัษณะแตกต่างกบัถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ คือ 
มีสว่นไม่เติมอากาศ (Downcomer) เม่ือมีการเติมอากาศ (ฟองอากาศจากขัว้แคโทด) ในสว่นเติม
อากาศ (Riser) จะทําให้ของเหลวภายในถงัปฏิกิริยาเกิดการยกตวัขึน้เล็กน้อย จึงทําให้ของเหลว
เคล่ือนท่ีไปยงัสว่นไม่เติมอากาศแล้วกลบัเข้าสูส่่วนเติมอากาศอีกครัง้ ดงันัน้ในการทดลองนีจ้ึงทํา
การหาค่าความเร็วของของเหลวในส่วนไม่เติมอากาศ โดยการฉีดสีแล้ววดัระยะท่ีเคล่ือนท่ีได้ใน
เวลาตา่งๆ ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ (25 50 75 100 และ 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร)  

 
ภาพท่ี 4-32 ความเร็วของความเร็วของของเหลวในสว่นไมเ่ตมิอากาศ (ULD) ท่ีความ

หนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ 
   
  จากภาพท่ี 4-32 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของของเหลวในสว่นไม่เติม

อากาศ (ULD) ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่างๆ พบว่า ความเร็วของของเหลวเพ่ิมขึน้ เม่ือ
เพิ่มความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ซึ่งสมัพันธ์กับปริมาณของฟองกาศท่ีเกิดจากขัว้แคโทดท่ี
เกิดขึน้ตามกระแสไฟฟ้าท่ีให้แก่ระบบ ทําให้ปริมาตรอากาศในของเหลวเพิ่มขึน้ตามไปด้วย จึงเป็น
ผลให้เกิดการยกตวัของอากาศมากขึน้ เป็นผลให้ความเร็วของของเหลวในส่วนไม่เติมอากาศ
เพิ่มขึน้ด้วย นอกจากนีทํ้าการวิเคราะห์ขอบเขตการไหล (Flow regime) 2 วิธี คือการ
พิจารณาจาก 1) หลกัการเกิดของฟอง และ 2) หลกัการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศ (นลินี ตณัฑิกลุ, 
2547) 
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 1. การพิจารณาจากหลกัการเกิดของฟองอากาศ พบว่า ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า 25 - 125 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร มีขอบเขตการไหลแบบ Homogeneous bubble 
flow คือ ความเร็วก๊าซต่ําๆ (น้อยกว่า 0.015) โดยฟองอากาศในขอบเขตนีจ้ะมีการกระจายขนาด
ในช่วงแคบๆ และของเหลวมีความป่ันป่วนต่ํา และสมัพนัธ์กบัคา่ความเร็วเกรเดียนท์ (G) ท่ีได้จาก
การคํานวณในข้างต้น 
 2. การพิจารณาจากหลกัการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ โดยเมื่อควาหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าต่ําๆ (25 - 50 แอมแปร์ต่อตารางเมตร) จะมีขอบเขตการไหลแบบ No gas 
entrainment (Regime ) โดยท่ีความเร็วของก๊าซต่ําๆ  จงึไมมี่ฟองอากาศเคล่ือนท่ีเข้าไปในสว่นไม่
เติมอากาศ ในขณะท่ี เม่ือควาหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าเพิ่มขึน้ (75 - 125 แอมแปร์ต่อตาราง
เมตร) จะมีขอบเขตการไหลแบบ Gas entrainment but no gas recirculation (Regime ) โดย
ความเร็วของของเหลวในส่วนไม่เติมอากาศจะเท่ากับความเร็วของฟองอากาศ  ซึ่งผลลพัธ์ใน
ฟองอากาศจะถกูนําพาเข้าไปในสว่นไม่เติมอากาศ แต่ฟองอากาศจะไม่ไหลวนกลบัไปในสว่นเติม
อากาศอีกครัง้หนึง่ 
  จากผลการทดลองในข้างต้นทําให้สามารถยืนยนัผลของการเวียนกลบัของ

ของเหลวและประจอุะลมูิเนียม (Liquid recirculation) ท่ีเกิดขึน้ภายในถงัอากาศยก ซึง่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมท่ีแตกตา่งจากถงัแบบฟองอากาศ รวมถึงทราบข้อดีและข้อด้อย
ของการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและ

แบบอากาศยกท่ีทําการเดินระบบแบบทีละเท ในการทดลองตอ่ไปเป็นการประยกุต์ใช้เพ่ือการเดิน
ระบบแบบตอ่เน่ือง 
 
4.6 การศึกษาการบําบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า โดยการเดนิระบบแบบต่อเน่ือง 

 
การทดลองในส่วนนี เ้ ป็นการศึกษาผลของการเดินระบบแบบต่อเนื่อง  โดยการ

เปลี่ยนแปลงอตัราการไหลของนํา้เข้า ในกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้ารวมกบัถงัปฏิกิริยา
ฟองอากาศและแบบอากาศยก 
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4.6.1 การศึกษากระทบของอัตราการไหลของนํา้เข้า 
 

  ในการทดลองเป็นการศกึษาบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการรวม

ตะกอนด้วยไฟฟ้าในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกโดยการเดินระบบแบบต่อเน่ือง 
โดยการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า มีขัว้อะลูมิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า จํานวน 2 แผ่น ท่ี
ระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 
จากนัน้เปล่ียนแปลงอตัราการไหลของนํา้เข้า คือ 5 10 15 และ 20 ลิตรตอ่ชัว่โมง ประสิทธิภาพใน
การบําบดัความขุน่แสดงในภาพท่ี 4-33 
 

 ผลของประสิทธิภาพการบาํบัดความขุ่น 
 

 
ภาพท่ี 4-33 ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ ในการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 
  จากภาพท่ี 4-33 แสดงการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัโดยใช้กระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ปริมาตร 12 ลิตร) และแบบอากาศยก (ปริมาตร
15 ลิตร) โดยการเดินระบบแบบต่อเน่ือง ผลการทดลอง พบว่า ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่น
ของทัง้ปฏิกิริยาทัง้ 2 รูปแบบลดลงเม่ือเพิ่มอตัราการไหลของนํา้เข้า โดยจะเห็นได้ว่า ท่ีอตัราการ
ไหลของนํา้เข้า 20 ลิตรตอ่ชัว่โมง (ระยะเวลากกัของถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
คือ 36 และ 45 นาที) ให้ประสิทธิภาพการบําบัดความขุ่นต่ําสุด เน่ืองจากระยะเวลากัก 
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(Detention time) ไม่เหมาะสมต่อการทําปฏิกิริยาระหว่างอิออนของสารโคแอกกแูลนท์ อนภุาค
นํา้มนั และฟองอากาศ จึงยงัคงเหลืออนภุาคนํา้มนัท่ีไม่ผ่านการบําบดัเหลืออยู่ในเฟสของเหลวใน
ปริมาณมาก และเม่ือลดอตัราการไหลของนํา้เข้า ทําให้ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่นเพิ่มสงูขึน้ 
เน่ืองจากผลของระยะเวลากักท่ีเพิ่มขึน้ ส่งผลให้มีระยะเวลาสมัผสัระหว่างอนุภาคนํา้มนั อิออน 
ของสารโคแอกกแูลนท์ และฟองอากาศ เพ่ือทําลายเสถียรภาพเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนั และ
เวลาในการแยกชัน้ของตะกอนและลอยขึน้สู่ผิวนํา้ได้ ทําให้เหลืออนุภาคนํา้มันท่ีอยู่ในเฟส
ของเหลวในปริมาณน้อยลง 
 

 ผลของประสิทธิภาพการบาํบัดซีโอด ี
 

 
ภาพท่ี 4-34 ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดี ในการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 
จากภาพท่ี 4-34 แสดงประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี ของการเดินระบบในถัง

ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก หลงัจากเดินระบบแบบตอ่เน่ือง เป็นเวลา 600 นาที 
พบว่า เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของนํา้เข้า (5 10 15 และ 20 ลิตรตอ่ชัว่โมง) ประสิทธิภาพการบําบดั
ซีโอดีลดลงเช่นเดียวกับกรณีของประสิทธิภาพการบําบัดความขุ่น ผลการทดลองแสดงให้
เห็นวา่ อตัราการไหลของนํา้เข้าต่ํา ซึง่เป็นการเพิ่มระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาระหว่างนํา้มนัและ
สารโคแอกกแูลนท์ เพ่ือให้เกิดการห่อหุ้มอนภุาคนํา้มนัด้วยผลกึ เกิดเป็นตะกอนลอยขึน้สูผิ่วนํา้ แต่
เม่ืออัตราการไหลของนํา้เข้าเพิ่มขึน้ เวลาท่ีใช้ในการทําปฏิกิริยาลดลง ส่งผลให้อนุภาคนํา้มัน
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บางส่วนเหลืออยู่ในเฟสนํา้มีผลทําให้ค่าซีโอดีสูงขึน้  เม่ือพิจารณาอตัราการไหลของนํา้เข้า 15 
ลติรตอ่ชัว่โมง โดยพบวา่ ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกมากกว่าในถงั
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ซึ่งเป็นผลมาจากในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีปริมาตรของนํา้เสีย
มากกว่าเป็นผลให้มีระยะเวลากกัมาก (เวลากกันํา้ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและถงัปฏิกิริยา
แบบอากาศยก คือ 48 และ 60 นาที ตามลําดบั) จึงทําให้มีระยะเวลาในการกวนผสมของอนภุาค
นํา้มัน อิออนของสารโคแอกกูแลนท์ และฟองอากาศท่ีเหมาะสมมากกว่าในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ รวมถึงในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีส่วนไม่เติมอากาศไหลวนของเหลวและ
อะลูมิเนียมอิออนกลบัเข้ามาทําปฏิกิริยากับอนุภาคนํา้มนัในส่วนเติมอากาศ ส่งผลให้สามารถ
รวมตวัเกิดเป็นตะกอนได้มากกวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ  

 

 ผลของพีเอช (pH) ที่เปล่ียนแปลง 
 

 
ภาพท่ี 4-35 พีเอชท่ีเปล่ียนแปลง ในการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 
  ผลของพีเอชท่ีเปล่ียนแปลงภายหลงัการเดินระบบแบบต่อเน่ือง เป็นเวลา 300 
นาที แสดงในภาพท่ี 4-35 พบว่า การเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของนํา้เข้า (5 10 15 และ 20 ลิตร
ต่อชั่วโมง) จะไม่มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงพีเอช (พีเอชอยู่ระหว่าง 7-8) โดยพีเอชตลอดการเดิน
ระบบจะค่อนข้างคงท่ี เช่นเดียวกับการเดินระบบแบบทีละเท  เม่ือเปรียบเทียบกับค่ามาตรฐาน 
พบว่า พีเอชไม่เกินค่ามาตรฐาน (พีเอช ควรอยู่ในช่วง 5.5-9.0) (ประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ 

0
2
4
6
8

10
12
14

0 60 120 180 240 300

พีเ
อช

เวลา (นาท)ี

5LPH BCR
10LPH BCR
15LPH BCR
20LPH BCR
5LPH  ALR
10LPH  ALR
15LPH  ALR
20LPH  ALR



135 

เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ. 2539) เร่ือง กําหนดมาตรฐานควบคมุการระบายนํา้ทิง้
จากแหล่งกําเนิดประเภทโรงงานอตุสาหกรรมและนิคมอตุสาหกรรม ลงวนัท่ี 3 มกราคม 2539 
ตีพิมพ์ในราชกิจจานเุบกษา เลม่ท่ี 113 ตอนท่ี 13ง ลงวนัท่ี 13 กมุภาพนัธ์ 2539) 
 

 ผลของอุณหภมูิที่เปล่ียนแปลง 
 

 
ภาพท่ี 4-36 อณุหภมูิท่ีเปล่ียนแปลงในการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 
  เม่ือทําการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั ด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า
โดยเดินระบบแบบตอ่เน่ือง เป็นเวลา 600 นาที (ภาพท่ี 4-36) จะพบว่า อณุหภมูิของนํา้จะเพิ่มขึน้
ตามระยะเวลาท่ีใช้ในการเดินระบบ โดยอณุหภมูิของนํา้เพิ่มสงูสดุ เม่ืออตัราการไหลของนํา้เข้าท่ี 
5 ลิตรต่อชั่วโมง และเมื่อเพิ่มอตัราการไหลของนํา้เข้า อุณหภูมิของนํา้ออกจะค่อยๆ ลดลง 
เน่ืองจากมีการถ่ายเทความร้อน ระหว่างนํา้ภายในถงัปฏิกิริยาและนํา้ท่ีเข้ามา (ฮอลแมน, 2004) 
โดยเม่ือเปรียบเทียบการเดินระบบในถงัปฏิกิริยาทัง้ 2 รูปแบบ พบว่า อณุหภมูิของนํา้เสียในถงั
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีอณุหภมูิท่ีต่ํากวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เน่ืองจากในถงัปฏิกิริยา
แบบอากาศยกมีการถ่ายเทมวลสารท่ีดีกว่าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Merchuk และ Glux, 
2002) โดยจะเห็นได้ว่าเม่ือเดินระบบ ท่ีอตัราการไหลของนํา้เข้า 5 ลิตรตอ่ชัว่โมง อณุหภมูิของนํา้เพิ่ม
เป็น 35 องศาเซลเซียส ซึง่มีผลตอ่การละลายของอะลมูิเนียมอิออนออกมาในปริมาณสงู จึงทําให้เกิด
สกึกร่อนของขัว้แอโนดมาก และเป็นผลให้มีประมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายออกมาในปริมาณท่ีมากเกิด

20

25

30

35

40

0 60 120 180 240 300

อุณ
หภ

มูิ 
(°C

)

เวลา (นาท)ี

5 LPH BCR
10 LPH BCR
15 LPH BCR
20 LPH BCR
5 LPH  ALR
10 LPH ALR
15 LPH ALR
20 LPH ALR



136 

ความจะเป็น อย่างไรก็ตาม อุณหภูมินํา้เสียหลังการบําบัดที่เพิ่มขึน้ ผ่านมาตรฐานนํา้เสีย
อุตสาหกรรม (40 องศาเซลเซียส) อ้างอิงจากประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและ
สิง่แวดล้อม ฉบบัท่ี 3 (พ.ศ. 2539) 
 

 ปริมาณของแข็งละลาย (TDS) 
 

 
ภาพท่ี 4-37 ปริมาณของแข็งละลาย (TDS) ในการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 
  ปริมาณของแข็งละลายนํา้ (TDS) ท่ีได้จากการทดลอง คือ อนภุาคของนํา้มนั สาร
ลดแรงตรึงผิว และส่วนผสมต่างๆ ท่ีเป็นส่วนประกอบของนํา้มนัตดั  โดยจากการศึกษาปริมาณ
ของแข็งท่ีเปลี่ยนไปตามเวลาเมื่อเดินระบบแบบต่อเน่ือง แสดงดงัภาพท่ี 4-37 พบว่า ปริมาณ
ของแข็งละลายลดลงตามเวลาในการเดนิระบบ เน่ืองจากอนภุาคนํา้มนัและสว่นผสมตา่งๆ ท่ีอยูใ่น
เฟสของเหลวถกูบําบดัโดยการห่อหุ้มอนภุาคด้วยผลกึและรวมตวัเป็นตะกอนลอยสู่ผิวนํา้ ทําให้
อนภุาคของนํา้มนัและสารอ่ืนๆ ให้ในเฟสของเหลวลดลง เม่ือทําการศกึษาผลของอตัราไหลของนํา้
เข้า พบว่า การเพิ่มอตัราการไหลของนํา้เข้าทําให้ปริมาณของแข็งมีปริมาณเพิ่มขึน้ เน่ืองจากการ
เพิ่มอตัราการไหลของนํา้เข้าทําให้ระยะเวลาในการทําปฏิกิริยาเกิดการรวมตวัเป็นตะกอนน้อย จึง
ทําให้อนภุาคนํา้มนัเหลืออยูใ่นเฟสนํา้มีมากขึน้  
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 ความหนาของชัน้ตะกอนด้านบนถังปฏิกิริยา 
 

 
ภาพท่ี 4-38 ความหนาของชัน้ตะกอนด้านบนถงัปฏิกิริยาในการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 
จากการศึกษาความหนาของชัน้ตะกอนด้านบนถังปฏิกิริยา เม่ือเปลี่ยนแปลง

อตัราการไหลของนํา้เข้า (5 10 15 และ 20 ลิตรตอ่ชัว่โมง) แสดงในภาพท่ี 4-38 พบว่า ความหนา
ของชัน้ตะกอนด้านบนลดลงเมื่อเพิ่มอตัราการไหลของนํา้เข้า ซึ่งความหนาของชัน้ตะกอนจะ
สมัพนัธ์กบัประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีหรือความขุ่นท่ีลดลง โดยความหนาของชัน้ตะกอน คือ 
ฟล้อคท่ีเกิดจากการรวมตวัของอิออนของสารโคแอกกแูลนท์ท่ีไปทําลายเสถียรภาพของนํา้มนัแล้ว

ลอยขึน้สู่ผิวนํา้ เม่ือประสิทธิภาพการบําบดัลดลลงจึงทําให้ความหนาของชัน้ตะกอนลดลงตามไป
ด้วย  

เม่ือเปรียบเทียบชัน้ตะกอนด้านบนของการเดินระบบในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศ

ยกมีความหนาท่ีน้อยกว่าในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก เน่ืองจากผลของการหมนุวนของของเหลว
ภายในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก ทําให้ของความเร็วของของเหลวในส่วนเติมอากาศ (Riser) มี
ความเร็วท่ีมากกว่าในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ และดนัให้ตะกอนด้านบนเกิดการอดัตวั ทําให้
ความหนาของชัน้ตะกอนด้านบนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกน้อยกว่าในถังปฏิกิริยาแบบ

ฟองอากาศ 
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 ฟังก์ชันการกระจายเรซเิดนซ์ไทม์ (Residence time distribution, RTD) 
 

การพิจารณาฟังก์ชนัการกระจายเรซเิดนซ์ไทม์ (RTD) ในการเดินระบบแบบตอ่เน่ือง 
ทําการทดลองคล้ายกบัในการเดนิระบบแบบทีละเท โดยการเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของนํา้เข้า
ต่างๆ ทําการเปรียบเทียบผลของอัตราการไหลของนํา้เข้าท่ีมีผลต่อค่าเลขเพคเลต์ (Pe) จาก
แบบจําลองการแพร่แนวแกนท่อ และจํานวนถงัในถงักวนแบบอนกุรม (N) จากแบบจําลองถงักวน
อนกุรม โดยในงานวิจยันีจ้ะแยกการพิจารณาออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีเติมอากาศ (riser) และ
ส่วนท่ีไม่เติมอากาศ (dowmncomer) และส่วนท่ี 2 คือการพิจารณาส่วนท่ีไม่เติมอากาศ 
(dowmncomer) ของถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

 
1. ฟังก์ชันการกระจายเรซเิดนซ์ไทม์ (RTD) ในส่วนเตมิอากาศ (riser)  
 

จากการศึกษาในข้างต้นแสดงให้เห็นว่า พืน้ที่ในการทําปฏิกิริยานัน้ 
(Contact zone) มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการบําบดัมาก ดงันัน้ การศกึษาฟังก์ชนัการกระจายเรซิ
เดนซ์ไทม์ (RTD) ในส่วนเติมอากาศ (riser) จึงน่าจะเป็นส่วนที่ช่วยอธิบายถึงประสิทธิภาพการ
บําบดัท่ีเกิดขึน้ได้ โดยเดนิระบบด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electro-coagulation) ใช้
ขัว้อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ คือ 2 เซนติเมตร โดยในการทดลองสว่นนีจ้ะทํา
การติดตามสภาพการนําไฟฟ้าของโซเดียวคลอไรด์ท่ีทางออก เม่ือเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของ
นํา้เข้าท่ี 5 10 15 และ 20 ลิตรต่อชัว่โมง แล้วนํามาวิเคราะห์หาฟังก์ชนั E(t) จากนัน้ทําการหาค่า
เลขเพคเลต์ (Pe) จากแบบจําลองการแพร่แนวแกนท่อ และจํานวนถงัในถงักวนแบบอนกุรม (N) 
จากแบบจําลองถงักวนอนกุรม โดยผลการทดลองแสดงได้ดงัตารางท่ี 4-8 พบวา่  

-  เมื่อเพิ่มอัตราการไหลของนํา้เข้า ประสิทธิภาพการบําบัดความ
ความขุ่นและซีโอดีจะลดลง เนื่องจากระยะเวลาในการกักนํา้ลดลงหรือระยะเวลาในการทํา

ปฏิกิริยา (อธิบายได้จาก เวลากกันํา้ () = ปริมาตรของนํา้เสีย (V)  อตัราการไหลของนํา้เข้า 

(Q)) และการเพิ่มอตัราการไหลของนํา้เข้า ทําให้ค่าเรซิเดนซ์ไทม์เฉลี่ย () ค่าเพคเลต์ (Pe) และ
จํานวนถงัในถงักวนแบบอนกุรม (N) ท่ีได้ลดลง 

- เม่ือเปรียบเทียบคา่เวลากกันํา้ () จากทฤษฏี กบัคา่เวลากกันํา้ท่ีได้

จากการทดลอง (คา่เรซิเดนซ์ไทม์เฉล่ีย () x จํานวนถงัในถงักวนแบบอนกุรม (N)) ในแตล่ะอตัรา
การไหลของนํา้เข้า พบว่า ค่าเวลากกันํา้จากทฤษฏีมีค่ามากกว่าเวลากักนํา้ท่ีได้จากการทดลอง
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มาก ซึง่อาจสรุปได้ว่า รูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกิริยามีผลตอ่ระยะเวลากกั และจะสมัพนัธ์กบั
ประสทิธิภาพการบําบดัท่ีเกิดขึน้ด้วย 

- เม่ือพิจารณาคา่เพคเลต์ (Pe) และจํานวนถงัในถงักวนแบบอนกุรม 
(N) จะลดลง เมื่อเพิ่มอตัราการไหลของนํา้เข้า ซึ่งจะทําให้รูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกิริยามี
ความเป็นแบบท่อไหล (Plug flow) ลดลง (Essadki และคณะ, 2011) โดยในทกุๆ อตัราการไหล
ของนํา้เข้า ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR) จะมีค่าเพคเลต์ (Pe) และค่าจํานวนถงัในถงักวน
แบบอนกุรม (N) มากกว่าในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) จึงทําให้ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกสามารถรักษารูปแบบการไหลแบบท่อไหลได้ดีกว่าในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ดงันัน้เมื่อ
เพิ่มอัตราการไหลของนํา้เข้า การเดินระบบภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกจึงยังคงให้
ประสทิธิภาพการบําบดัท่ีมากกวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 

ตารางท่ี 4-8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดั ค่าเรซิเดนซ์ไทม์เฉล่ีย () เพคเลต์ (Pe) และ
จํานวนถงัในถงักวนแบบอนุกรม (N) ส่วนตวัเติมอากาศ (riser) ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
และแบบอากาศยก 

 BCR ALR 

อตัรา  

การไหล

ของนํา้เข้า 

ประสทิธิภาพ

การบําบดั

ความขุน่(%) 

 

(s) 
Pe N 

ประสทิธิภาพ

การบําบดั

ความขุน่ (%) 

 

(s) 
Pe N 

0 99 - 35 16 99 - 44 20 

5 LPH 95 223 30 14 97 194 38 19 

10 LPH 91 199 28 13 91 189 38 18 

15 LPH 68 188 27 12 88 184 34 17 

20 LPH 58 180 21 10 64 174 27 13 
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2. ฟังก์ชันการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ (RTD) ในส่วนไม่เติมอากาศ 
(downcomer) 
 
   เม่ือพิจารณาฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ในส่วนไม่เติมอากาศของ

ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก พบว่า สามารถหาค่าเพคเลต์ (Pe) และค่าจํานวนถงัในถงักวนแบบ

อนกุรม (N) จากสมการ 4-11 และ 4-13 ได้ เฉพาะอตัราการไหลของนํา้เข้า ท่ี 20 ลิตรต่อชัว่โมง 
คือ Pe = 60 และ N = 40 ซึง่แสดงให้เห็นว่าในสว่นไม่เติมอากาศ มีรูปแบบการไหลแบบท่อไหล 
แตเ่ม่ือพิจารณาในช่วงท่ีให้อตัราการไหลน้อย เช่น 5 10 และ 15 ลิตรตอ่ชัว่โมงนัน้ ไม่สามารถหา
คา่เพคเลต์ (Pe) และค่าจํานวนถงัในถงักวนแบบอนกุรม (N) ท่ีแน่นอนได้ เน่ืองจากของเหลวใน
ส่วนไม่เติมอากาศมีการไหลลดัวงจร (Bypass) ของเฟสนํา้เสียจากส่วนเติมอากาศ (riser) ไปยงั
สว่นไม่เติมอากาศ (ภาพท่ี 4-39) โดยปรากฏการณ์ดงักลา่วสง่ผลตอ่รูปแบบของกราฟ RTD ท่ีมี
ความซับซ้อน รวมถึงจําเป็นต้องมีการประยุกต์ใช้สมการหรือโมเดลการวิเคราะห์ขัน้สูงเพ่ือ
วิเคราะห์ผลการทดลองดงักลา่ว (Essadki และคณะ, 2011) 

  

 
ภาพท่ี 4-39 ลกัษณะการไหลของของเหลวในสว่นไมเ่ตมิอากาศ 

ท่ีอตัราการไหลนํา้เข้า 5 และ 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวจิัย ข้อเสนอแนะ และบทประยุกย์เชิงวศิวกรรม 

 
5.1 สรุปผลการวจิัย 

 
จากงานวิจยันี ้ทําการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการ

รวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและการทําให้ลอยภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกท่ีมี

การไหลวนภายนอก โดยศกึษาตวัแปรท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั
ของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เช่น ชนิดขัว้ไฟฟ้า ระยะห่างขัว้ไฟฟ้า ความหนาแน่นของ
กระแสไฟฟ้า เป็นต้น นอกจากนี ้ได้ทําการศึกษาตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศและ
รูปแบบการไหล และการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง โดยมีรายละเอียดดงันี ้

- การศึกษาความสามารถในการรวมตะกอนด้วยวิธีจาร์เทสต์ พบว่า นํา้เสีย
ปนเปือ้นนํา้มนัตดัสามารถถูกทําลายเสถียรภาพด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชนั – ฟล้อคคเูลชนั 
โดยใช้ความเข้มข้นของสารส้มหรือเฟอร์ริกคลอไรด์ 80 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีพีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสีย 
คือ 8 และให้ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีและความขุน่ 99 เปอร์เซน็ต์  

- การศกึษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยทําการทดลองในถงัปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศแบบทีละเท พบว่า ขัว้อะลมูิเนียมเหมาะสมในการใช้เป็นขัว้ไฟฟ้า มีพืน้ท่ีผิวใน
การทําปฏิกิริยา 100 ตารางเซนติเมตร ระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร จํานวน 2 แผ่น เป็น
สภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบการเดินระบบด้วยกระบวนการรวม

ตะกอนด้วยไฟฟ้า ภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกท่ีมีการหมนุวนภายนอก 
- การเปรียบเทียบการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

โดยการใช้ขัว้อะลูมิเนียมเหมาะสมในการใช้เป็นขัว้ไฟฟ้า ท่ีระยะห่างระหว่างขัว้ 2 เซนติเมตร 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร เม่ือทําการวิเคราะห์รูปแบบการไหล
โดยใช้ฟังก์ชนัการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ พบว่า ถงัปฏิกิริยาทัง้สองรูปแบบแบบมีรูปแบบการไหล
แบบท่อไหล (plug flow) และให้ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่น 99 เปอร์เซ็นต์ แตเ่ม่ือเดินระบบ
ภายในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก มีข้อดีกว่าการเดินระบบภายในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ คือ 
ความหนาของชัน้ตะกอนท่ีน้อยกว่า ไม่เกิดชัน้ตะกอนบริเวณก้นถงัปฏิกิริยา อณุหภมูิ และการใช้
พลงังานท่ีน้อยกวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ  
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- การศกึษาคา่ทางอกุทกพลศาสตร์ฟองอากาศและเฟสของเหลว เม่ือเพิ่มความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า พบว่า ขนาดของฟองอากาศ (DB) ท่ีเกิดจากปฏิกิริยาอิเล็กโทรลิซิส 
(Electrolysis) ท่ีขัว้แคโทดมีแนวโน้มคงท่ีและลดลงเล็กน้อย แต่มีความถ่ีในการเกิดฟองอากาศ
เพิ่มขึน้ จงึเป็นผลให้พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (a) ของฟองอากาศเพิ่มขึน้ รวมถึงเม่ือมีฟองอากาศเกิดขึน้ใน
ปริมาณมากจะทําให้เกิดความป่ันป่วนภายในถงัปฏิกิริยาเพิ่มขึน้ด้วย โดยแสดงได้จากคา่ความเร็ว
เกรเดียนท์ (G) ท่ีเพิ่มขึน้ด้วย และเม่ือทําการศกึษาสดัสว่น a/G พบว่า เพิ่มขึน้ตามความหนาแน่น
ของกระแสไฟฟ้าเช่นกัน โดยตัวแปรดังกล่าวข้างต้นมีความสัมพันธ์ต่อทัง้ประสิทธิภาพและ
อตัราเร็วในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยถงัปฏิกิริยาทัง้สองแบบ 

- จากการศึกษาการบําบัดนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันตัดด้วยกระบวนการรวม

ตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์
ตอ่ตารางเมตร พบว่า อตัราการไหลของนํา้เข้ามีผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี ความ
ขุน่ อณุหภมูิของของเหลวระหวา่งการเดนิระบบ ปริมาณของแข็งละลาย ความหนาของชัน้ตะกอน
ด้านบน และรูปแบบการไหลภายในถงัปฏิกิริยา โดยท่ีเม่ือเพิ่มอตัราการไหลของนํา้เข้าจะทําให้

ประสทิธิภาพการบําบดัลดลง เน่ืองจากระยะเวลากกันํา้ภายในถงัน้อยลง และทําให้เวลาในการทํา
ปฏิกิริยาลดลงด้วย รวมถึงยงัส่งผลต่อการเปล่ียนแปลงรูปแบบการไหล (ซึ่งวิเคราะห์ในรูปแบบ
ของฟังก์ชนัการกระจายเรซเิดนซ์ไทม์) ท่ีเกิดขึน้ภายในระบบอีกด้วย 

- เม่ือเปรียบเทียบการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
ในการเดินระบบแบบตอ่เน่ือง พบว่า เม่ือเพิ่มอตัราการไหลของนํา้เข้าการเดินระบบในถงัปฏิกิริยา
แบบอากาศยกจะยงัคงรักษาประสิทธิภาพการบําบดัได้มากกว่าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
เน่ืองจากมีสว่นไม่เติมอากาศ (Dowmncomer) ทําให้ของเหลวไหลกลบัเข้ามาในเติมอากาศ (riser)  
เมื่อพิจารณาการวิเคราะห์รูปแบบการไหลโดยใช้ฟังก์ชันการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ พบว่า ถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกสามารถรักษารูปแบบการไหลแบบท่อไหล (Plug flow reactor) ได้มากกว่า
ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 

 

- จากผลของปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายในนํา้พบว่า ภายในถงัปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกมีปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายในนํา้มากกวา่ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ดงันัน้ควรมี
การศกึษาผลของเปล่ียนแปลงความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า โดยการเดนิระบบแบบตอ่เน่ืองด้วย 
เพ่ือการใช้กระแสไฟฟ้าน้อยลง ซึง่เป็นการลดการสกึกร่อนของขัว้ไฟฟ้า 
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- การศกึษาคา่ทางอกุทกพลศาสตร์ฟองอากาศ พบว่า พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (a) และ
คา่ความเร็วเกรเดียนท์ (G) และสดัส่วนสดัส่วนระหว่างพืน้ท่ีผิวจําเพาะและความเร็วแกรเดียนท์ 
(a/G) ท่ีคํานวณได้จากการทดลอง มีค่าน้อยมาก เม่ือเทียบกบักระบวนการรวมตะกอนด้วยวิธี
อินดิวซ์แอร์โฟลเทชนั ดงันัน้ในงานวิจยัต่อไปควรมีการศึกษาต่อไปว่าประสิทธิภาพการบําบดัท่ี
เกิดขึน้จากกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เกิดขึน้จากกลไลกระบวนการป่ันป่วนจาก
ฟองอากาศ หรือเกิดจากกลไลการทําลายเสถียรภาพของอิอออนของสารโคแอกกแูลนท์ 

- ควรมีการนํานํา้เสียจริงมาใช้ในกระบวนการ รวมถึงออกแบบและเดนิระบบท่ีมี
ขนาดท่ีใหญ่ยิ่งขึน้ เพ่ือย่ืนยนัความเป็นไปได้ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั โดยควรระวงั
ในเร่ืองคณุสมบตัขิองนํา้เสียจริงท่ีมีการปนเปือ้นสารอ่ืน เช่น โลหะ เป็นต้น 
 
5.3 บทประยุกย์เชิงวศิวกรรม 

 
ในการออกแบบระบบบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั ความเข้มข้น 1 กรัม/ลิตร ด้วย

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าภายในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการไหลวนภายนอก ตวั
แปรสําคญัท่ีควรนํามาพิจารณา ประกอบด้วย 3 ส่วน คือ ปริมาณนํา้เสียเข้าสู่ระบบ ตวัแปรของ
ขัว้ไฟฟ้า (พืน้ท่ีผิวต่อปริมาตรนํา้เสีย และความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ท่ีมีผลตอ่ระยะเวลากกั
เก็บ) และรูปร่างของถงัปฏิกิริยา (พืน้ท่ีหน้าตดัส่วนเติมอากาศ / พืน้ท่ีหน้าตดัส่วนไม่เติมอากาศ 
และตําแหน่งของขัว้ไฟฟ้า) โดยค่าพืน้ท่ีในการทําปฏิกิริยาของขัว้อิเล็กโทรดจะมีความสมัพนัธ์กบั
ปริมาณของนํา้เสีย ในเชิงของพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะ คือ (Surface area/Volume of wastewater, 
A / V) จากการศกึษาพบว่า ค่าพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะท่ีเหมาะสมในการบําบดันํา้เสียท่ีปนเปือ้น
นํา้มนัตดั คือ 0.67 เมตร-1 ซึง่สามารถนําไปใช้ในการออกแบบเดินระบบและประยกุต์ใช้ร่วมกบัตวั
แปรท่ีสง่ผลกระทบดงัท่ีกลา่วมาแล้วข้างต้น  

 

ตารางท่ี 5-1 ตวัแปรการออกแบบการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั ความเข้มข้น 1 กรัม/ลติร 
ตวัแปรการออกแบบ คา่การออกแบบ 

Surface area / Volume of wastewater (A / V) 0.67 เมตร-1 
คา่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า(Ampere/ Surface area) 100 แอมแปร์/ตารางเมตร 
ระยะเวลาในการกกัเก็บ 60 นาที 
พืน้ท่ีหน้าตดัสว่นเตมิอากาศ/พืน้ท่ีหน้าตดัสว่นไมเ่ตมิอากาศ (Ar/Ad) 3.5 
ระดบัขัว้ไฟฟ้าถึงผิวนํา้ (hD) 1.65 เมตร 
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1. การวิเคราะห์ค่าซีโอด ี
 
 การวิเคราะห์ซีโอดด้ีวยวิธีฟลักซ์แบบปิด 
 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. หลอดย่อยสลาย (Digestion vessels) ใช้แก้วท่ีทําด้วยบอโรซิลิเคตขนาด 16 x 100 
มิลลเิมตร หรือ 20 x 150 มิลลเิมตร ท่ีมีฝาเกลียวชนิดทีเอฟอี 

2. ฮีทติง้บล๊อคกลอ่งอะลมูิเนียมตนั ลกึ 45-50 มิลลเิมตร มีรูขนาดพอดีกบัหลอดแก้ว หรือขา
ตัง้ใสห่ลอดแก้ว 

3. บล็อกฮีทเตอร์ (Block heater) หรือตู้อบ ควบคมุอณุหภมูิท่ี 150 2 องศาเซลเซียส การ
ใช้ตู้อบต้องแน่ใจวา่การอบ 2 ชัว่โมงท่ี 150 องศาเซลเซียส จะไมทํ่าให้ฝาหลอกแก้วแตก 

 
 สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโปตวัเซียมไดโครเมตรสําหรับยอ่ยสลาย 0.1 N : ชัง่นํา้หนกั K2Cr2O7 
(ซึง่อบแห้งใน 130 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง) มา 4.913 กรัม ละลายในนํา้กลัน้ 
500 มิลลิลิตร เติมกรด Conc. H2SO4 167 มิลลิเมตร และเติม HgSO4 33.3 กรัม ทิง้ให้
ละลายและปลอ่ยให้เย็นจงึเจือจางด้วยนํา้กลัน่เป็น 1,000 มิลลลิติร 

2. สารละลายกรดซลัฟริุก: เติม Ag2SO4 5.5 กรัม ลงใน conc. H2SO4 1 กิโลกรัม ตัง้ทิง้ไว้ 1 
ถึง 2 วนั ให้ Ag2SO4 ละลาย 

3. สารละลายเฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์ : ละลาย 1.485 กรัม 1,10-ฟีแนนโทลีนโมโนไฮเดรต 
และ 695 มิลลกิรัม FeSO4.7H2O ในนํา้กลัน่และเจือจางเป็น 100 มิลลลิติร 

4. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไฮโดรเจนพธาเลต : นํา HOOC6H4COOK มาบดแล้ว
อบแห้งท่ี 120 องศาเซลเซียส ชัง่มา 425 มิลลกิรัม แล้วละลายด้วยนํา้กลัน่และเจือจางจน
ได้ปริมาตร 1 ลิตร โปตสัเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 1 กรัม มี ซีโอดี เท่ากบั 1.176 กรัม 
ออกซเิจน และสารละลายนีจ้ะมีซีโอดีเท่ากบั 500 มิลลกิรัมตอ่ลติร เตรียมใหมท่กุครัง้ท่ีใช้ 

5. สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.10 N : ละลาย Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O 
39.2 กรัมในนํา้กลัน่ เติม Conc. H2SO4 20 มิลลิเมตร ทิง้ให้เย็นแล้วเจือจางด้วยนํา้กลัน่
จนครบ 1 ลิตร นําไปหาความเข้มข้นท่ีแน่นอนกบัสารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโคร
เมตทกุครัง้ท่ีใช้ 
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 การหาความเข้มข้นของ FAS 
  เติมสารเคมีชนิดตามตารางท่ี ก-1 ลงในหลอดแก้วขนาดท่ีต้องการ โดยใช้นํา้กลัน่แทน
ตวัอยา่งนํา้ทิง้ให้เย็นลง แล้วเตมิเฟอร์โรอินดเิคเตอร์ 1-2 หยด แล้วตเิตรทด้วยสารละลาย FAS 
 
  นอร์มลัลตีิของสารละลาย FAS =  ปริมาตรของ 0.1 N K2Cr2O7 มิลลลิติร x 0.10 
        ปริมาตร FAS ท่ีใช้ไตเตรท, มิลลลิติร 
 
ตารางท่ี ก-1 ปริมาณตวัอยา่งนํา้และสารเคมีสําหรับขวดแก้วขนาดตา่งๆ 

หลอดยอ่ยสลาย 
(ขนาดของหลอดแก้ว) 

ปริมาตรนํา้

ตวัอยา่ง 
(มิลลลิติร) 

ปริมาตรสารละลาย

โปตสัเซียมไดโครเมต

สําหรับยอ่ยสลาย 
(มิลลลิติร) 

สารละลาย

กรดซลัฟริุก 
(มิลลลิติร) 

ปริมาตรรวม 
(มิลลลิติร) 

16 x 100 มิลลลิติร 2.5 1.5 3.5 7.5 
20 x 150 มิลลลิติร 5.0 3.0 7.0 15.0 
25 x 150 มิลลลิติร 10.0 6.0 14.0 30.0 

 
 วิธีวิเคราะห์ 

1. ใช้ปริมาตรนํา้ตวัอย่างและสารเคมีตามตารางท่ี 1 โดยเติมตวัอย่างนํา้ลงในหลอดแก้ว 
แล้วเติมสารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมตสําหรับย่อยสลาย แล้วค่อยๆ เติม
สารละลายกรดซลัฟริุกให้เกิดชัน้กรดอยู่ท่ีก้นหลอดแก้ว ปิดฝาให้แน่นพอดี แล้วแกว่งขวด
วนไปมาเพ่ือให้สารละลายผสมกันดี (ถ้าซีโอดีมากกว่า 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ให้ลด
ปริมาตรนํา้ตวัอยา่งลง แล้วเตมินํา้กลัน่ให้ครบตามตาราง)  

2. นําหลอดแก้วใส่ลงในขาตัง้ใส่หลอดแก้ว แล้วเข้าตู้อบท่ี 150 องศาเซลเซียส แล้วต้มเป็น
เวลา 2 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นท่ีอณุหภมูิห้อง 

3. เปิดฝาหลอดแก้ว แล้วเติมเฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 1-2 หยด แล้วไตเตรทด้วย 0.10 N เอฟเอ
เอส จนกระทัง่สีเปล่ียนเป็นนํา้ตาลแดง (B) 

4. ทําแบลงค์ด้วยทกุครัง้ โดยใช้นํา้กลัน่แทนตวัอย่างและทําการวิเคราะห์เหมือนนํา้ตวัอย่าง
นํา้ ดงัแสดงแผนผงัการวิเคราะห์ซีโอดีโดยวิธีรีฟลกัซ์แบบปิดในภาพท่ี ก-1 
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 การคาํนวณ 
  ซีโอดี, มิลลกิรัมตอ่ลติร  =          (A-B) x N x 8,000 
       ปริมาตรตวัอยา่งนํา้, มิลลลิติร 
 
เม่ือ  A    :  มิลลลิติรของเอฟเอเอส ท่ีใช้ไตเตรทแบลงค์ 
  B    :  มิลลลิติรของเอฟเอเอส ท่ีใช้ไตเตรทนํา้ตวัอยา่ง 
  N    :  นอร์มลัลตีิ ้ของเอฟเอเอส 
 

การวิเคราะห์ซีโอดโีดยวิธีฟลักซ์แบบปิด 
 

นํา้ตวัอยา่ง 5 มิลลลิติร ในหลอดแก้ว 20 x 150 มิลลลิติร 
 

 
 

ปิดจกุให้แนน่พอดี 
 

แกวง่ขวดให้สารละลายผสมกนั 
 

เข้าเตาอบท่ี 150 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง 
 

ทิง้ให้เยน็ 
 
 
 

จดุยตุสีินํา้ตาลแดง 
 

หมายเหตุ: การทําแบลงค์ใช้นํา้กลัน่ 5 มิลลลิติร แทนนํา้ตวัอยา่งนํา้และทําทกุขัน้ตอนเหมือน
ตวัอยา่ง 

ภาพท่ี ก-1 แผนผงัการวิเคราะห์ซีโอดีโดยวธีิฟลกัซ์แบบปิด  

0.1 N K2Cr2O7 3 มิลลลติร 

ใน Conc. H2SO4 (ท่ีมี Ag2SO4) 7 มิลลลิติร  

เฟอร์โรอินอิดเิคเตอร์ 2-3 หยด 

ไตเตรทด้วย 0.1 N FAS 
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2.  การวิเคราะห์นํา้มันและไขมัน 
 
 การวิเคราะห์นํา้มันและไขมันโดยวธีิการสกัดด้วยกรวยแยก 
 
 เคร่ืองมือและอุปกรณ์ 

1. กรวยแยก ขนาด 250 มิลลลิติร มีฝาปิดชนิดเทฟลอน 
2. ขวดกลัน่ ขนาด 125 มิลลลิติร (หรือขวดรูปชมพู)่ 
3. อา่งนํา้ร้อน 
4. กระดาษกรอง (whatman NO.40) 

 
 สารเคมี 

1. กรดไฮโดรคลอริก HCl, 1+1 
2. เฮกเซน (n-Hexane) 
3. โซเดียมซลัเฟต Na2SO4, ผลกึ 

 
 วิธีวิเคราะห์ 

1. นํานํา้ตวัอยา่งมาทําให้เป็นกรดท่ีมีพีเอช  2 หรือต่ํากวา่ (โดยทัว่ไปใช้ HCl 5 มิลลลิติร/นํา้ 
1 ลติร) 

2. นําตวัอย่างนําเสีย 20 มิลลิลิตร (ถ้าเป็นนํา้สะอาดควรใช้ปริมาตรนํา้มากกว่า 500 
มิลลิลิตร) ปิดลงในกรวยแยก ล้างภาชนะใส่ตวัอย่างนํา้ด้วยเฮกเซน 20 มิลลิลิตร แล้วเท
ในกรวยแยก ปิดฝาและเขย่าอย่างแรง 2 นาที ตัง้ทิง้ไว้ให้แยกชัน้ ปล่อยชัน้นํา้ลงใน       
บีกเกอร์ท่ีสะอาด แล้วจึงปลอ่ยชัน้เฮกเซนลงในวดกลัน่ท่ีชัง่นํา้หนกัแล้ว โดยปล่อยให้ไหล
ผา่นกระดาษกรองท่ีอยูบ่นกรวยท่ีมี Na2SO4  1 กรัม หรือมากกวา่ใสอ่ยู ่(ภาพท่ี ก-2) 

3. นํานํา้ตวัอยา่งเดมิสกดัแยกตามวิธีข้างต้นอยา่งน้อย 3 ครัง้ ด้วยเฮกเซน 20 มิลลลิติรตอ่ 1 
ครัง้ แล้วเทรวมกนัในขวดกลัน่ท่ีชัง่นํา้หนกัแล้วขวดเดมิ และล้างกระดาษกรองด้วยเฮกเซน 
10-20 มิลลลิติร 

4. ระเหยเฮกเซนจากขวดกลัน่ในอา่งนํา้ร้อนอณุภมู ิ 85 องศาเซลเซยีส แล้วนําขวดกลัน่ไป
เข้าตู้อบ 103 องศาเซลเซยีส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทิง้ให้เย็นในเดสกิเกเตอร์ 30 นาที และชัง่
นํา้หนกั นํา้หนกัของขวดกลัน่ท่ีเพิ่มขึน้คือปริมาณนํา้มนัและไขมนั 
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 การคาํนวณ 
  นํา้มนัและไขมนั, มิลลกิรัมตอ่ลติร  =          (A-B) x 1,000 
         ปริมาตรตวัอยา่งนํา้, มิลลลิติร 
เม่ือ  A    :  นํา้หนกัของขวดกลัน่หลงัการทดลอง, มิลลกิรัม 
  B    :  นํา้หนกัของขวดกลัน่ก่อนการทดลอง, มิลลกิรัม 
 

การวิเคราะห์นํา้มันและไขมันโดยวธีิการสกัดด้วยกรวยแยก 
 

ตวัอยา่ง น้อยกวา่ 20 มิลลลิติร  
 

พีเอช น้อยกวา่ 2 
 

กรวยสกดัแยก 
  

เขยา่อยา่งแรง 2 นาที 
 

ตัง้ทิง้ให้แยกชัน้ 
 
  ปลอ่ยนํา้ตวัอยา่งลงในบีกเกอร์           ปลอ่ยเฮกเซน ลงไป 
 
            ขวดรูปชมพู ่(หนกั = A กรัม) 
 
            ระเหยเฮกเซนบนอา่งองัไอนํา้ 
 
         อบแห้งในตู้อบ 103 องศาเซลเซียส 
 
             ทิง้ให้เย็นในโถดดูความซืน้ 
 
                 ชัง่นํา้หนกั = B กรัม 

ภาพท่ี ก-2 แผนผงัการวิเคราะห์นํา้มนัและไขมนัโดยวธีิการสกดัด้วยกรวยแยก 

HCl (1+1) 1 มิลลลิติร  

เฮกเซน 20 มิลลลิติร  
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ภาคผนวก ข 
การศึกษาความสามารถในการรวมตะกอนด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
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ภาคผนวก ข-1  ผลการศกึษาความสามารถในการรวมตะกอนด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
 
ตารางท่ี ข-1.1  ประสิทธิภาพการบําบัดความขุ่นและซีโอดีของนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันตัด ใน
สภาวะความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ตา่งๆ โดยเติมสารส้มความเข้มข้น 80 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ความขุ่น
เร่ิมต้น 1,394 NTU ซีโอดีเร่ิมต้น 3,914 มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

pH เร่ิมต้น 
% การบําบดั 

pH นํา้ออก 
TDS นํา้ออก 

(มก./ล.) ความขุน่ ซีโอดี 
3 0 40.73 1.84 1930 
4 0 42.77 1.95 1200 
5 0 42.77 2.46 299 
6 0 46.86 3.37 222 
7 16.50 65.25 4.07 207 
8 98.47 99.59 6.07 189 
9 98.90 95.50 6.35 216 
10 0 55.03 7.44 274 
11 7.03 46.86 9.63 430 
12 34.86 42.77 12.3 2790 
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ตารางท่ี ข-1.2  ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่นและซีโอดีของนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มนัตดั ใน
สภาวะความเป็นกรด-ดา่ง (pH) ตา่งๆ โดยเติมเฟอร์ริกคลอไรด์ 80 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (ความขุ่น
เร่ิมต้น 1,394 NTU ซีโอดีเร่ิมต้น 3,914 มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

pH เร่ิมต้น 
% การบําบดั 

pH นํา้ออก 
TDS นํา้ออก 

(มก./ล.) ความขุน่ ซีโอดี 
3 28.84 40.73 2.63 1732 
4 26.97 48.90 2.76 962 
5 10.62 59.12 3.00 734 
6 0 63.21 3.08 269 
7 33.14 65.25 3.75 365 
8 99.18 99.18 6.55 293 
9 96.24 97.14 6.77 340 
10 79.20 86.71 7.17 409 
11 55.09 79.56 7.63 488 
12 53.08 75.47 11.6 1787 
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ตารางท่ี ข-1.3  ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่นและซีโอดีของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั โดยการ
เตมิสารส้มท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (ความขุ่นเร่ิมต้น 1,394 NTU ซีโอดีเร่ิมต้น 3,914 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
และ pH เร่ิมต้น 8) 
ความเข้มข้น

สารส้ม 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

% การบําบดั 
pH นํา้ออก 

TDS นํา้ออก 
(มก./ล.) 

ความขุน่ ซีโอดี 

40 46.56 42.77 6.96 165 
60 99.07 95.91 6.85 187 
70 98.99 99.59 6.8 192 
80 98.47 99.59 6.07 189 

100 77.40 82.63 6.54 192 
120 38.67 69.34 6.4 195 

 
ตารางท่ี ข-1.4  ประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่นและซีโอดีของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั โดยการ
เติมเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) ท่ีความเข้มข้นต่างๆ (ความขุ่นเร่ิมต้น 1,394 NTU ซีโอดีเร่ิมต้น 
3,914 มิลลกิรัมตอ่ลติร และ pH เร่ิมต้น 8) 
ความเข้มข้น 

FeCl3 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

% การบําบดั 
pH นํา้ออก 

TDS นํา้ออก 
(มก./ล.) 

ความขุน่ ซีโอดี 

40 0 48.90 7.1 195 
60 0 61.17 7.21 196 
70 99.24 96.73 7.43 206 
80 99.18 99.18 6.55 293 

100 2.30 59.12 6.2 239 
120 2.73 62.19 5.22 358 
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ภาพท่ี ข-1.1 การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยวธีิจาร์เทสต์ 

 
ภาพท่ี ข-1.2 ผลของความเป็นกรด-ดา่ง ของสารส้ม ในการบําบดันํา้ด้วยวิธีจาร์เทสต์ 

 
ภาพท่ี ข-1.3 ผลของความเข้มข้นสารส้ม ในการบาํบดันํา้เสียด้วยวิธีจาร์เทสต์  

 
ภาพท่ี ข-1.4 ผลของความเป็นกรด-ดา่ง ของเฟอร์ริกคลอไรด์ ในการบําบดัด้วยวิธีจาร์เทสต์ 

 
ภาพท่ี ข-1.5 ผลของความเข้มข้นเฟอร์ริกคลอไรด์ ในการบําบดัด้วยวธีิจาร์เทสต์ 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษาความสามารถในการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
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ภาคผนวก ค-1 ผลการศกึษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยทําการทดลองในถงัปฏิกิริยา
ฟองอากาศแบบทีละเท  
 
ตารางท่ี ค-1.1 ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่น ในถงัปฏิกิริยา

แบบฟองอากาศ (ขัว้ไฟฟ้า จํานวน 2 แผ่น, ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 125  A/m2, ระยะห่าง
ระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
ชนิดของขัว้ไฟฟ้า 

ขัว้อะลมูิเนียม ขัว้เหลก็ ขัว้แกรไฟต์ 
0 0.00 0.00 0.00 

10 0.48 0.00 0.00 
20 22.13 0.00 0.00 
30 66.05 33.07 0.00 
40 92.85 75.62 0.00 
50 99.42 94.70 0.43 
60 99.52 97.95 0.31 
70 99.54 98.69 1.30 
80 99.55 99.25 1.80 
90 99.55 99.72 2.42 

100 99.59 99.62 3.10 
110 99.62 99.74 3.91 
120 99.66 99.76 4.90 
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ตารางท่ี ค-1.2 ผลของชนิดขัว้ไฟฟ้าท่ีมีผลต่อความเป็นกรด-ด่าง(pH) ท่ีเปล่ียนแปลง ในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ขัว้ไฟฟ้าจํานวน 2 แผ่น, ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 125 A/m2, 
ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
ชนิดของขัว้ไฟฟ้า 

ขัว้อะลมูิเนียม ขัว้เหลก็ ขัว้แกรไฟต์ 
0 7.4 7.4 7.4 

10 7.4 7.4 7.4 
20 7.4 7.4 7 
30 7.4 7.5 7 
40 7.4 7.5 6.9 
50 7.4 7.6 6.8 
60 7.4 7.6 6.8 
70 7.4 7.7 6.6 
80 7.4 7.7 6.6 
90 7.5 7.8 6.6 

100 7.5 7.8 6.6 
110 7.5 7.9 6.5 
120 7.5 8 6.5 
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ตารางท่ี ค-1.3 ผลของระยะห่างระหวา่งขัว้ไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ ในถงั
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (โดยใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น, ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 50 
A/m2 และ 125 A/m2) 

เวลา (นาที) 
50 A/m2 125 A/m2 

ระยะหา่งระหวา่งขัว้ ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 
1 ซม. 2 ซม. 4 ซม. 1 ซม. 2 ซม. 4 ซม. 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ND 
10 0.00 2.96 0.00 0.75 0.48 ND 
20 0.00 3.07 0.00 23.94 22.13 ND 
30 0.00 18.22 0.00 80.23 66.05 ND 
40 0.00 35.46 11.05 96.85 92.85 ND 
50 6.75 58.84 30.41 99.71 99.42 ND 
60 40.52 73.98 54.50 99.73 99.52 ND 
70 80.19 90.45 77.29 99.74 99.54 ND 
80 94.42 96.71 90.24 99.75 99.55 ND 
90 97.47 97.91 96.95 99.75 99.55 ND 

100 99.06 98.20 98.71 99.77 99.59 ND 
110 99.15 99.15 99.15 99.79 99.62 ND 
120 99.73 98.74 99.41 99.81 99.66 ND 

 
หมายเหต:ุ ND คือ Not done (ไม่สามารถทําได้ เน่ืองจากความจํากดัของเคร่ืองกําเนิดไฟฟ้าท่ีให้
กําลงัไฟฟ้าสงูสดุ 63 โวลล์) 
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ตารางท่ี ค-1.4 ผลของจํานวนขัว้ไฟฟ้า จํานวน 2 แผน่ ท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ 
ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่างๆ ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (โดยใช้ขัว้อะลมูิเนียม 
จํานวน 2 แผน่, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
จํานวนขัว้ไฟฟ้า จํานวน 2 แผน่ ท่ีความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 

25 A/m2 50 A/m2 75 A/m2 100 A/m2 125 A/m2 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 2.96 7.08 2.43 0.48 
20 0.00 3.07 9.25 19.65 22.14 
30 0.00 18.22 40.00 57.06 66.05 
40 0.00 35.46 69.67 89.61 92.85 
50 0.00 58.84 88.33 99.40 99.42 
60 0.00 73.98 98.50 99.41 99.52 
70 0.00 90.45 99.42 99.42 99.54 
80 0.00 96.71 99.47 99.47 99.55 
90 3.33 97.91 99.48 99.50 99.55 

100 10.98 98.20 99.51 99.51 99.59 
110 13.71 99.15 99.69 99.54 99.62 
120 32.35 98.74 99.79 99.62 99.66 
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ตารางท่ี ค-1.5 ผลของจํานวนขัว้ไฟฟ้า จํานวน 2 แผ่น ท่ีมีผลต่อพีเอช(pH) ท่ีเปล่ียนแปลง ท่ี
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่างๆ ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (โดยใช้ขัว้อะลูมิเนียม 
จํานวน 2 แผน่, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
จํานวนขัว้ไฟฟ้า จํานวน 2 แผน่ ท่ีความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 

25 A/m2 50 A/m2 75 A/m2 100 A/m2 125 A/m2 
0 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 

10 7.5 7.5 7.4 7.5 7.6 
20 7.5 7.6 7.5 7.6 7.7 
30 7.6 7.6 7.6 7.9 7.8 
40 7.6 7.7 7.6 8.0 7.9 
50 7.7 7.7 7.7 8.0 7.9 
60 7.7 7.7 7.8 8.1 8.0 
70 7.7 7.8 7.8 8.2 8.1 
80 7.7 7.8 7.9 8.2 8.2 
90 7.7 7.8 8.0 8.2 8.3 

100 7.7 7.8 8.1 8.3 8.4 
110 7.7 7.8 8.2 8.3 8.5 
120 7.7 7.8 8.2 8.5 8.5 
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ตารางท่ี ค-1.6 ผลของจํานวนขัว้ไฟฟ้า จํานวน 4 แผน่ ท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ 
ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่างๆ ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (โดยใช้ขัว้อะลมูิเนียม 
จํานวน 4 แผน่, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
จํานวนขัว้ไฟฟ้า จํานวน 4 แผน่ ท่ีความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 

25 A/m2 50 A/m2 75 A/m2 100 A/m2 125 A/m2 250 A/m2 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.25 
20 0.00 0.00 0.00 2.75 8.59 77.57 
30 0.00 0.00 1.16 21.21 38.47 97.08 
40 0.00 0.00 8.46 58.06 80.26 99.31 
50 0.00 6.67 20.23 86.68 96.28 99.4 
60 0.00 17.22 39.08 97.32 98.44 99.44 
70 0.00 27.18 60.42 99.58 99.66 99.44 
80 3.55 43.43 80.76 99.71 99.66 99.51 
90 18.18 75.15 93.7 99.73 99.66 99.58 

100 35.75 90.36 98.93 99.73 99.73 99.58 
110 47.22 96.38 99.71 99.73 99.73 99.65 
120 66.60 99.2 99.8 99.73 99.73 99.65 
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ตารางท่ี ค-1.7 ผลของจํานวนขัว้ไฟฟ้า จํานวน 4 แผ่น ท่ีมีผลต่อพีเอช(pH) ท่ีเปล่ียนแปลง ท่ี
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าต่างๆ ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (โดยใช้ขัว้อะลูมิเนียม 
จํานวน 4 แผน่, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
จํานวนขัว้ไฟฟ้า จํานวน 4 แผน่ ท่ีความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 

25 A/m2 50 A/m2 75 A/m2 100 A/m2 125 A/m2 250 A/m2 
0 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 7.4 

10 7.5 7.5 7.4 7.5 7.6 8.6 
20 7.5 7.6 7.5 7.6 7.7 9.0 
30 7.6 7.6 7.6 7.9 7.8 9.2 
40 7.6 7.7 7.6 8.0 7.9 9.6 
50 7.7 7.7 7.7 8.0 7.9 9.8 
60 7.7 7.7 7.8 8.1 8.0 9.9 
70 7.7 7.8 7.8 8.2 8.1 10.2 
80 7.7 7.8 7.9 8.2 8.2 10.3 
90 7.7 7.8 8.0 8.2 8.3 10.6 

100 7.7 7.8 8.1 8.3 8.4 10.6 
110 7.7 7.8 8.2 8.3 8.5 10.6 
120 7.7 7.8 8.2 8.5 8.5 10.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



169 

 
ภาคผนวก ค-2 การศกึษากระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าร่วมกบัถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ี
มีการไหลวนภายนอกแบบทีละเท 
 
ตารางท่ี ค-2.1 ผลของระดับนํา้ด้านบนถังปฏิกิริยาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ท่ีมีผลต่อ
ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก ( ใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น, 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 A/m2, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
ระดบันํา้ด้านบนถงัปฏิกิริยา 

0 ซม. 10 ซม. 20 ซม. 
0 0.00 0.00 0.00 

10 12.70 8.25 2.43 
20 31.62 34.20 19.65 
30 66.49 62.63 57.06 
40 82.09 83.44 89.61 
50 97.32 95.72 99.40 
60 99.24 99.28 99.41 
70 99.53 99.65 99.42 
80 99.33 99.56 99.47 
90 99.64 99.81 99.50 

100 99.65 99.82 99.51 
110 99.61 99.77 99.54 
120 99.83 99.66 99.62 
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ตารางท่ี ค-2.2 ผลของระดบันํา้ด้านบนถังปฏิกิริยาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ท่ีมีผลต่อพีเอช 
(pH) ท่ีเปล่ียนแปลง ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก ( ใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น, ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 A/m2, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
ระดบันํา้ด้านบนถงัปฏิกิริยา 

0 ซม. 10 ซม. 20 ซม. 
0 7.04 7.37 7.4 

10 7.34 7.26 7.5 
20 7.32 7.38 7.5 
30 7.42 7.35 7.5 
40 7.55 7.39 7.6 
50 7.28 7.5 7.6 
60 7.22 7.35 7.7 
70 7.02 7.35 7.7 
80 7.04 7.39 7.8 
90 6.95 7.53 7.8 

100 6.76 7.48 7.9 
110 6.52 7.32 8 
120 6.16 7.35 8 
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ภาคผนวก ค-3 การเปรียบเทียบการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
มีการไหลวนภายนอก (ALR) แบบทีละเท 
 
ตารางท่ี ค-3.1 ผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ 
ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (โดยใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผน่ ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 

25 A/m2 50 A/m2 75 A/m2 100 A/m2 125 A/m2 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 2.96 7.08 2.43 0.48 
20 0.00 3.07 9.25 19.65 22.14 
30 0.00 18.22 40.00 57.06 66.05 
40 0.00 35.46 69.67 89.61 92.85 
50 0.00 58.84 88.33 99.40 99.42 
60 0.00 73.98 98.50 99.41 99.52 
70 0.00 90.45 99.42 99.42 99.54 
80 0.00 96.71 99.47 99.47 99.55 
90 3.33 97.91 99.48 99.50 99.55 

100 10.98 98.20 99.51 99.51 99.59 
110 13.71 99.15 99.69 99.54 99.62 
120 32.35 98.74 99.79 99.62 99.66 
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ตารางท่ี ค-3.2 ผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัความขุน่ 
ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก (โดยใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผน่, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 

25 A/m2 50 A/m2 75 A/m2 100 A/m2 125 A/m2 
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 0.00 0.00 0.00 0.00 5.71 
30 0.00 0.00 0.00 3.45 18.63 
40 0.00 0.00 1.06 74.52 40.35 
50 0.00 0.00 20.79 93.16 73.78 
60 0.00 0.00 36.77 98.16 92.11 
70 0.00 0.38 67.85 99.59 99.18 
80 0.00 2.82 88.71 99.60 99.41 
90 0.00 14.63 97.16 99.60 99.47 

100 3.93 40.24 99.87 99.62 99.52 
110 12.16 75.89 99.87 99.65 99.55 
120 29.21 93.28 99.87 99.70 99.62 
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ตารางท่ี ข-3.3 ผลของความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า ท่ีมีผลต่อความหนาของชัน้ตะกอน
ด้านบนถงัปฏิกิริยา (เซนติเมตร) ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) และอากาศยก (ALR)      
(โดยใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผน่, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
ความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 

25 A/m2 50 A/m2 75 A/m2 100 A/m2 125 A/m2 
 BCR ALR BCR ALR BCR ALR BCR ALR BCR ALR 
0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

10 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.2 0.5 0.1 0.5 0.6 
20 0.2 0.1 0.3 0.2 1.0 0.5 1.6 0.5 1.8 1.0 
30 0.2 0.2 0.6 0.6 1.7 0.6 3.0 0.90 3.0 1.6 
40 0.3 0.3 1.2 0.8 2.4 0.9 4.2 2.6 4.2 3.3 
50 0.5 0.3 1.6 1.00 3.7 1.2 4.7 3.0 4.8 3.6 
60 0.7 0.4 2.0 1.2 3.8 2.2 5.0 3.4 5.2 4.0 
70 1.0 0.5 2.6 1.30 4.2 3.0 5.3 4.2 5.8 4.5 
80 1.2 0.6 3.0 1.4 4.6 4.0 6.0 4.5 6.3 4.8 
90 1.3 0.8 3.1 1.5 5.2 4.3 6.2 4.8 6.9 5.0 

100 1.5 1.0 3.5 2.2 6.1 4.5 6.8 5.0 7.3 5.2 
110 1.7 1.3 3.6 3.0 6.8 4.8 7.6 5.2 7.8 5.5 
120 2.0 1.6 4.0 3.4 7.1 5.0 8.0 5.2 8.3 5.7 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



174 

 
ภาคผนวก ค-4 การเปรียบเทียบการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
เดนิระบบแบบทีละเท ( ใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผน่, ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 A/m2, 
ระยะหา่งระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 
 
ตารางท่ี ค-4.1 คา่ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดี ซีโอดี พีเอช (pH) ปริมาณของแข็งละลาย (TDS) 
ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) และอากาศยก (ALR) ( ใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น, 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 A/m2, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา 
(นาที) 

% การบําบดั 
ความขุ่น 

% การบําบดั 
ซีโอดี 

pH 
TDS 

(มก./ล.) 
BCR ALR BCR ALR BCR ALR BCR ALR 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 7.4 7.4 195 195 
10 2.43 0.00 - - 7.5 7.5 193 195 
20 19.65 0.00 38.54 20.00 7.5 7.5 192 194 
30 57.06 2.00 - - 7.5 7.5 187 191 
40 89.61 16.56 88.54 50.00 7.6 7.5 183 188 
50 99.40 73.81 - - 7.6 7.5 173 187 
60 99.41 96.46 95.00 92.00 7.7 7.5 169 186 
70 99.42 99.23 - - 7.7 7.5 164 184 
80 99.47 99.43 95.42 95.20 7.8 7.6 162 180 
90 99.50 99.61 - - 7.8 7.6 160 179 
100 99.51 99.65 95.42 96.00 7.9 7.7 159 170 
110 99.54 99.72 - - 8.0 7.8 155 164 
120 99.62 99.77 95.83 97.60 8.0 7.9 153 161 
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ตารางท่ี ค-4.2 คา่ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดี ซีโอดี พีเอช (pH) ปริมาณของแข็งละลาย (TDS) 
ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) และอากาศยก (ALR) ( ใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น, 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 A/m2, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา 
(นาที) 

พลงังานท่ีใช้ 
(วตัต์) 

อณุหภมิู 
(°C) 

ตะกอนด้านบน  
(ซม) 

ลกัษณะนํา้เสีย

ด้านลา่ง 
BCR ALR BCR ALR BCR ALR BCR ALR 

0 42.9 42.9 25 25 42.9 42.9 25 25 
10 43.4 42.9 26 25.5 43.4 42.9 26 25.5 
20 43.9 43.3 27 25.5 43.9 43.3 27 25.5 
30 44.4 43.7 27.5 25.5 44.4 43.7 27.5 25.5 
40 45.0 44.1 28 26 45.0 44.1 28 26 
50 45.7 44.4 28.5 26 45.7 44.4 28.5 26 
60 46.4 45.1 28.5 26 46.4 45.1 28.5 26 
70 47.4 45.9 28.5 26.5 47.4 45.9 28.5 26.5 
80 49.0 46.9 28.5 26.5 49.0 46.9 28.5 26.5 
90 49.5 47.7 28.5 26.5 49.5 47.7 28.5 26.5 
100 50.1 48.8 28.5 27 50.1 48.8 28.5 27 
110 51.0 49.5 29 27 51.0 49.5 29 27 
120 51.8 50.4 29 27 51.8 50.4 29 27 
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ภาคผนวก ค-5 การศึกษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า โดยการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 
 
ตารางท่ี ค-5.1 ผลของของอตัราการไหลของนํา้เข้า ท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการบําบดัความขุ่น 
ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) และแบบอากาศยก (ALR) (ใช้ขัว้อะลูมิเนียม จํานวน 2 
แผน่, ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 A/m2, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
อตัราการไหลของนํา้เข้า 

5 ลติรตอ่ชัว่โมง 10 ลติรตอ่ชัว่โมง 15 ลติรตอ่ชัว่โมง 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 
BCR ALR BCR ALR BCR ALR BCR ALR 

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
20 28.67 29.39 33.12 29.88 33.73 26.54 18.61 19.16 
40 71.33 57.81 54.38 40.17 53.57 37.35 35.36 29.59 
60 94.68 76.29 72.47 51.33 55.68 46.93 43.55 37.70 
80 94.71 93.17 86.23 59.83 59.03 54.42 48.20 41.50 

100 94.84 93.34 86.71 67.86 61.62 64.68 49.69 46.03 
120 95.23 94.35 86.76 76.23 62.54 73.22 51.49 49.89 
140 95.27 94.58 87.97 83.73 64.92 78.93 53.41 54.42 
160 95.37 94.73 88.61 86.39 65.84 81.88 54.59 55.78 
180 95.44 94.95 88.98 88.11 66.54 84.89 56.08 57.99 
200 95.48 95.30 90.24 89.71 66.59 86.30 57.20 58.96 
220 95.53 95.83 90.82 90.24 66.97 86.98 57.63 60.54 
240 95.55 96.22 90.88 91.30 67.73 87.16 58.06 61.85 
260 95.73 96.64 91.14 91.37 67.84 88.02 58.50 62.70 
280 95.78 97.16 91.51 91.43 68.49 88.08 58.50 64.17 
300 96.15 97.42 91.61 91.43 68.32 88.57 59.24 64.74 
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ตารางท่ี ค-5.2 ผลของของอตัราการไหลของนํา้เข้า ท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดี ในถงั
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) และแบบอากาศยก (ALR) (ใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น, 
ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 A/m2, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
อตัราการไหลของนํา้เข้า 

5 ลติรตอ่ชัว่โมง 10 ลติรตอ่ชัว่โมง 15 ลติรตอ่ชัว่โมง 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 
BCR ALR BCR ALR BCR ALR BCR ALR 

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
300 93.0 91.0 89.0 89.5 61.0 79.5 58 62.5 

 
ตารางท่ี ค-5.3 ผลของของอตัราการไหลของนํา้เข้า ท่ีมีการบําบดันํา้มนั (FOG, มิลลกิรัมตอ่ลติร) 
ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) และแบบอากาศยก (ALR) (ใช้ขัว้อะลูมิเนียม จํานวน 2 
แผน่, ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 A/m2, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
อตัราการไหลของนํา้เข้า 

5 ลติรตอ่ชัว่โมง 10 ลติรตอ่ชัว่โมง 15 ลติรตอ่ชัว่โมง 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 
BCR ALR BCR ALR BCR ALR BCR ALR 

0 208 208 208 208 208 208 208 208 
300 3.4 3.4 4.0 3.9 20.2 9.8 46.7 38.6 

 
ตารางท่ี ค-5.4 ผลของของอตัราการไหลของนํา้เข้า ท่ีมีผลต่อความหนาของชัน้ตะกอนด้านบน 
(cm) ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) และแบบอากาศยก (ALR) (ใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 
2 แผน่, ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 A/m2, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
อตัราการไหลของนํา้เข้า 

5 ลติรตอ่ชัว่โมง 10 ลติรตอ่ชัว่โมง 15 ลติรตอ่ชัว่โมง 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 
BCR ALR BCR ALR BCR ALR BCR ALR 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 
300 7.8 5.3 5.5 4.6 5.4 4.3 5.4 3.2 
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ตารางท่ี ค-5.5 ผลของของอตัราการไหลของนํา้เข้า ท่ีมีผลตอ่พีเอชท่ีเปล่ียนแปลง ในถงัปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศ (BCR) และแบบอากาศยก (ALR) (ใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น, ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 A/m2, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
อตัราการไหลของนํา้เข้า 

5 ลติรตอ่ชัว่โมง 10 ลติรตอ่ชัว่โมง 15 ลติรตอ่ชัว่โมง 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 
BCR ALR BCR ALR BCR ALR BCR ALR 

0 7.9 7.9 7.9 7.8 7.8 7.8 7.8 7.8 
20 8.1 8 8 7.8 7.8 7.8 7.81 7.81 
40 8.1 8.1 8 7.8 7.8 7.8 7.82 7.82 
60 8.2 8.2 8.1 7.8 7.8 7.8 7.83 7.83 
80 8.2 8.3 8.1 7.8 7.8 7.9 7.84 7.84 

100 8.3 8.4 8.1 7.9 7.8 7.9 7.85 7.85 
120 8.3 8.4 8.1 7.9 7.9 7.9 7.85 7.86 
140 8.4 8.4 8.1 8 7.9 7.9 7.85 7.87 
160 8.5 8.5 8.1 8 7.9 8 7.85 7.88 
180 8.5 8.5 8.1 8 7.9 8 7.85 7.89 
200 8.5 8.5 8.1 8 7.9 8 7.86 7.9 
220 8.5 8.5 8.1 8.1 8 8 7.87 7.9 
240 8.6 8.5 8.2 8.1 8 8 7.88 7.91 
260 8.6 8.6 8.2 8.1 8 8 7.88 7.91 
280 8.6 8.6 8.2 8.1 8 8 7.88 7.92 
300 8.6 8.6 8.2 8.1 8 8 7.89 7.92 
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ตารางท่ี ค-5.6 ผลของของอตัราการไหลของนํา้เข้า ท่ีมีผลตอ่อณุหภมูิของนํา้เสีย ในถงัปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศ (BCR) และแบบอากาศยก (ALR) (ใช้ขัว้อะลมูิเนียม จํานวน 2 แผ่น, ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า 100 A/m2, ระยะห่างระหวา่งขัว้ 2 ซม.) 

เวลา (นาที) 
อตัราการไหลของนํา้เข้า 

5 ลติรตอ่ชัว่โมง 10 ลติรตอ่ชัว่โมง 15 ลติรตอ่ชัว่โมง 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 
BCR ALR BCR ALR BCR ALR BCR ALR 

0 27 27 27 27 27 27 27 27 
20 27 27 28 28 27.5 27 27 27 
40 29 28 30 28 28 27.5 27.5 27.5 
60 29 28 30 28 29.5 27.5 28 28 
80 29.5 28 30 28 29.5 28 29 28.5 

100 31 29 30 29 30 28 29.5 29 
120 31 29 30 29 30.5 29 29.5 30 
140 31 30 30 29 30.5 29 30 30 
160 32 30 30 30 30.5 30 31 30 
180 33 31 30 30 31 30 31 30 
200 34 31 30 30 31 31 31 30 
220 34.5 32 31 30 31 31 31 30 
240 34.5 32 31 30 31 31 31 30 
260 35 33 31 31 31 31 31 30.5 
280 35 33 32 31 31 31 31 31 
300 35.5 33 32 31 31 13 31 31 
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ภาคผนวก ง 
ตวัอย่างการคาํนวณค่าใช้จ่าย 
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ภาคผนวก ง-1 คา่ใช้จ่ายในการเดนิระบบแบบทีละเท 
 

การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั ด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ใช้ขัว้อะลมูิเนียม 
กว้าง 5 ซม. ยาว 20 ซม. หนา 2 ซม. จํานวน 2 แผน่ วางห่างกนั 2 ซม. ท่ีสภาวะตา่งๆ ดงันี ้

ถงัปฏิกิริยา แบบฟองอากาศ แบบอากาศยก 
ปริมาตรนํา้เสีย (v, ลติร) 12 12 12 15 
ขัว้ไฟฟ้า จํานวน 2 แผน่ จํานวน 4 แผน่ จํานวน 2 แผน่ จํานวน 2 แผน่ 
เวลาในการทําปฏิกิริยา (t, นาที) 120 120 120 120 
กระแสไฟฟ้า (I, แอมแปร์) 1.25 2.5 1 1 
ศกัย์ไฟฟ้าสงูสดุ (V, โวลต์) 63 63 50 50 
นํา้หนกัขัว้หายไป (กรัม) 0.9994 2.2615 0.7992 0.7217 
ปริมาตรตะกอนด้านบน (มล.) 576 972 555 361 
คา่ใช้จ่ายรวม (บาทตอ่ลบม.) 53.81 110.55 36.31 28.22 

ตวัอยา่งการคํานวณคา่ใช้จา่ย การเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ท่ีกระแสไฟฟ้า 1.25 A 

 พลงังานท่ีใช้ =  VIt/1000 
   = (63 V x 1.25 A x (120/60 h)) / (1000* 12/1000)   
   =  13.125  kW-h ตอ่ลบม. 

 คา่ไฟฟ้าจาก ECF = พลงังานท่ีใช้xคา่ยนิูตตอ่หน่วยxภาษีร้อยละ7 
   = 13.125 kW-h x 2.8095* บาทตอ่หน่วย x 1.07     
    =   39.46 บาท 

 ราคาขัว้อะลมูิเนียม 155 บาท/กิโลกรัม  
 (นํา้หนกัขัว้หายไป 0.9994 กรัม/12 ลติร = 83.28 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
 คา่ขัว้ไฟฟ้า = 83.28 x 0.155 =   12.91  บาท 

 คา่กําจดัตะกอน  
(ตะกอนด้านบน 576 มิลลลิติร/12 ลติร = 48 ลติร/ลกูบาศก์เมตร) 

 = 48 ลติร x 30** บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร =   1.44   บาท 

 ดงันัน้คา่ใช้จ่าย =   39.46+ 12.91 +1.44  
   =   53.81 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 
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ภาคผนวก ง-2 คา่ใช้จ่ายในการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง  
 
ภาคผนวก ง-2.1 ถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) 
 
 การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั ด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ในถงัปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศ ปริมาตร 12 ลิตร ใช้ขัว้อะลูมิเนียม กว้าง 5 ซม. ยาว 20 ซม. หนา 2 ซม. 
จํานวน 2 แผ่น วางห่างกัน 2 ซม. ใช้ศกัย์ไฟฟ้าสูงสุด 50 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 1.00 แอมแปร์ มี
อตัราการไหลของนํา้เข้า คือ 15 ลติรตอ่ชัว่โมง โดยใช้เคร่ืองสบูนํา้ขนาด 0.07 กิโลวตัต์ 

ถ้าต้องการบําบดันํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร ต้องใช้เวลาในการเดนิระบบ เป็นเวลา 66.7 ชัว่โมง 
สามารถประมาณคา่ใช้จ่ายท่ีเกิดจากระบบได้ดงันี ้

 พลงังานท่ีใช้ =  VIt/1000 
 = (50 V x 1.00 A x (66.7 h)) / 1000  
 = 3.335 กิโลวตัต์ ชัว่โมง 

 คา่ไฟฟ้าจาก ECF = พลงังานท่ีใช้xคา่ยนิูตตอ่หน่วยxภาษีร้อยละ7 
 = 3.335 kW-h x 2.8095* บาทตอ่หน่วย x 1.07 
 = 10.03 บาท 

 คา่ไฟฟ้าจากเคร่ืองสบูนํา้ 
 = (0.07 kW x 66.7 h) x 2.8095* บาทตอ่หน่วย x 1.07 
 = 14.04 บาท 

 ราคาขัว้อะลมูิเนียม 155 บาท/กิโลกรัม  
(นํา้หนกัขัว้หายไป 0.7992 กรัม/12 ลติร = 66.6 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
คา่ขัว้ไฟฟ้า = 66.6 x 0.155  =   10.323 บาท 

 คา่กําจดัตะกอน   
(ตะกอนด้านบน 375 มิลลลิติร/12 ลติร = 31.25 ลติร/ลกูบาศก์เมตร)  

 = 31.25 ลติร x 30** บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร  =   0.9375   บาท 

 ดงันัน้คา่ใช้จ่าย = 10.03 + 14.04  + 10.323 + 0.9375 
=  35.33 บาท 

(และนํา้เสียใต้ขัว้ไฟฟ้า ไมถ่กูบําบดั) 
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ภาคผนวก ง-2.2 ถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR) 
 
 การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั ด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ในถงัปฏิกิริยา
แบบอากาศยก ปริมาตร 15 ลิตร ใช้ขัว้อะลมูิเนียม กว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 20 ซม. หนา 2 ซม. 
จํานวน 2 แผ่น วางห่างกัน 2 ซม. ใช้ศกัย์ไฟฟ้าสูงสุด 50 โวลต์ กระแสไฟฟ้า 1.00 แอมแปร์ มี
อตัราการไหลของนํา้เข้า คือ 15 ลติรตอ่ชัว่โมง โดยใช้เคร่ืองสบูนํา้ขนาด 0.07 กิโลวตัต์ 

ถ้าต้องการบําบดันํา้เสีย 1 ลกูบาศก์เมตร ต้องใช้เวลาในการเดนิระบบ เป็นเวลา 66.7 ชัว่โมง 
สามารถประมาณคา่ใช้จ่ายท่ีเกิดจากระบบได้ดงันี ้

 พลงังานท่ีใช้ =  VIt/1000 
 = (50 V x 1.00 A x (66.7 h)) / 1000  =  3.335 kW-h 

 คา่ไฟฟ้าจาก ECF = พลงังานท่ีใช้xคา่ยนิูตตอ่หน่วยxภาษีร้อยละ7 
 = 3.335 kW-h x 2.8095* บาทตอ่หน่วย x 1.07 
 = 10.03 บาท 

 คา่ไฟฟ้าจากเคร่ืองสบูนํา้ 
 = (0.07 kW x 66.7 h) x 2.8095* บาทตอ่หน่วย x 1.07 
 = 14.04 บาท 

 ราคาขัว้อะลมูิเนียม 155 บาท/กิโลกรัม  
(นํา้หนกัขัว้หายไป 0.7217 กรัม/15 ลติร = 48.12 กรัมตอ่ลกูบากศ์เมตร) 
คา่ขัว้ไฟฟ้า = 48.12 x 0.155  =   7.46 บาท 

 คา่กําจดัตะกอน   
(ตะกอนด้านบน 299 มิลลลิติร/15 ลติร = 19.94 ลติร/ลกูบาศก์เมตร)  
 =  19.94 ลติร x 30** บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร    = 0.598 บาท 

  ดงันัน้คา่ใช้จ่าย  = 10.03 + 14.04  + 7.46 + 0.598 
= 32.128 บาท 

 (* หมายเหต ุ: อตัราคา่ไฟฟ้า 1 ยนิูต/หน่วย เป็นการคํานวณจากการประกอบกิจการขนาดกลาง 
คดิอตัราแบบปกตใินขนาดแรงดนัต่ํากวา่ 22 กิโลโวลต์ มีคา่ไฟฟ้าเท่ากบั 2.8095 บาทตอ่หน่วย, 
ท่ีมา: การไฟฟ้าสว่นภมูิภาคมีผลตัง้แต ่กรกฎาคม พ.ศ.2554 เป็นต้นไป 
 ** : ราคากําจดัตะกอน โดยฝังกลบ ราคา 30 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร โดยการประมาณ 
ขึน้กบัชนิดของตะกอนและระยะทางในการขนสง่) 
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ภาคผนวก จ การคํานวณความเข้มข้นของอะลมูิเนียม 
 
ภาคผนวก จ-1 ปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายนํา้ ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ เม่ือเดนิระบบเป็นเวลา 120 นาที 
 

ปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายนํา้ สามารถคํานวณจากกฎของฟาราเดย์ (Faraday’s Law) 
โดยมีสมการดงันี ้

nFV

QM

nFV

ItM
C ee

Al





       

และ   
MIt

mnF

MQ

mnF
e





  

เม่ือ   CAl  : ปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายนํา้ (กรัมตอ่ลติร) 
 M  : นํา้หนกัโมเลกลุท่ีขัว้แอโนด (กรัมตอ่โมล),  
I  : คา่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง (แอมแปร์),  
n  : จํานวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์ (Al = 3),  
t  : เวลาท่ีใช้ (วินาที), 
F  : คา่คงท่ีของฟาราเดย์เท่ากบั 96,487 แอมแปร์.วินาทีตอ่ประจ,ุ  
V  : ปริมาตรนํา้ตวัอยา่ง (ลติร) และ Φe คือ คา่ฟาราดกิยีล (Faradic yield) 

m : นํา้หนกัของขัว้อะลมิูเนียม (Al) ท่ีหายไป (กรัม) 
 
ตารางท่ี จ-1 ปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายนํา้ (มิลลกิรัมตอ่ลติร) ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
และแบบอากาศยก ท่ีความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้าตา่งๆ เม่ือเดนิระบบเป็นเวลา 120 นาที 

ความ

หนาแน่นของ

กระแสไฟฟ้า 

กระแส 
ไฟฟ้า 

ถงัปฏิกิริยาแบบ ฟองอากาศ ถงัปฏิกิริยาแบบ อากาศยก 
นํา้หนกัของขัว้ 

Al ท่ีหายไป 
Φe C(t) 

นํา้หนกัของขัว้ 
Al ท่ีหายไป 

Φe C(t) 

25 0.25 0.3292 1.96 27 0.3008 1.79 20 
50 0.50 0.4463 1.33 37 0.385 1.14 26 
75 0.75 0.6351 1.26 53 0.5542 1.10 37 
100 1.00 0.7992 1.19 67 0.7217 1.07 48 
125 1.25 0.9994 1.19 83 0.9006 1.07 60 
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ภาคผนวก จ-2 ปริมาณอะลมูิเนียมท่ีละลายนํา้จากทฤษฏี และท่ีวดัได้จากวิธี N2O-C2H2 Flame 
Atomic Atomic Absorption Spectrophotometry ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีเวลาตา่งๆ  

 
เม่ือศึกษาการละลายปริมาณของขัว้อะลมูิเนียม (Al3+ ions) ท่ีละลายนํา้จาก

ทฤษฏีอธิบายด้วยกฎฟาราเดย์ ดงัตอ่ไปนี ้

W   =   I t M

Z F

 


      

โดยท่ี W : ปริมาณโลหะท่ีละลายนํา้, กรัม 
 I : คา่กระแสไฟฟ้าท่ีใช้ในการทดลอง, แอมแปร์ 
  M  : นํา้หนกัโมเลกลุท่ีขัว้แอโนด, กรัมตอ่โมล  
  Z  : จํานวนอิเลก็ตรอนในปฏิกิริยารีดอกซ์, ประจตุอ่โมล 
  t  : เวลาท่ีใช้, วินาที  
  F  : คา่คงท่ีของฟาราเดย์เท่ากบั 96,487 แอมแปร์.วินาทีตอ่ประจ ุ
 
ตารางท่ี จ-2 ปริมาณ Al3+ ท่ีละลายในนํา้ (มิลลกิรัมตอ่ลติร) ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
และแบบอากาศยก ท่ีความหนาแนน่ของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร 

เวลา (นาที) 

ปริมาณ Al3+ ท่ีละลายในนํา้ (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 
ในถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
จากการ

คํานวณ 
คา่เฉล่ียจากการ

วดัด้วยวิธี AA 
จากการ

คํานวณ 

คา่เฉล่ียจากการวดัด้วยวิธี AA 
Riser Downcommer 

0 0 0 0 0 0 
20 7.457 0.041 9.321 0.093 0.033 
40 14.913 0.088 18.642 0.742 0.421 
60 22.370 0.295 27.962 1.217 0.453 
80 29.826 0.516 37.283 1.114 0.517 

100 37.283 0.573 46.604 1.589 0.642 
120 44.740 0.904 55.925 1.87 1.047 

 



187 

 
ภาคผนวก จ-3 การศึกษาผลของฟังก์ชันการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ (residence time 
distribution, RTD)  
 
ตารางท่ี จ-3.1 การติดตามความนําไฟฟ้าในการเดินระบบในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) 
และอากาศยก (ALR) ท่ีความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร แบบทีละเท 

 

เวลา BCR ALR  เวลา BCR ALR 

(วินาที) 
ความนําไฟฟ้า

(mS/m2) 
ความนําไฟฟ้า 

(mS/m2) 
 (วินาที) 

ความนําไฟฟ้า

(mS/m2) 
ความนําไฟฟ้า 

(mS/m2) 
0 217 283  250 259 331 
5 217 283  260 255 325 
10 217 283  270 254 318 
15 217 283  280 252 312 
20 217 283  290 249 305 
30 217 283  300 242 302 
40 217 283  310 238 294 
50 217 283  320 237 283 
60 218 283  330 235 283 
70 218 283  340 233 283 
80 217 283  350 227 283 
90 221 283  360 223 283 

100 223 283  370 218 283 
110 224 283  380 220 283 
120 234 283  390 217 283 
130 235 315  400 217 283 
140 238 365  420 217 283 
150 240 378  440 217 283 
160 253 392  460 217 283 
170 253 389  480 217 283 
180 260 382  500 217 283 
190 272 380  520 217 283 
200 276 377  540 217 283 
210 280 371  560 217 283 
220 278 363  580 217 283 
230 270 348  600 217 283 
240 268 343     
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ตารางท่ี จ-3.1 การติดตามความนําไฟฟ้าในการเดินระบบในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีอตัราการไหลของนํา้เข้าตา่งๆ โดย
เดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 
 
 
 

เวลา ความนําไฟฟ้า(mS/m2)  เวลา ความนําไฟฟ้า(mS/m2) 
(วินาที) 5 LPH 10 LPH 15 LPH 20 LPH  (วินาที) 5 LPH 10 LPH 15 LPH 20 LPH 

0 217 217 217 217  250 272 257 244 252 
5 217 217 217 217  260 269 248 241 248 
10 217 217 217 217  270 258 237 234 241 
15 217 217 217 217  280 250 233 233 230 
20 217 217 217 217  290 244 231 228 228 
30 217 217 217 217  300 240 230 223 224 
40 217 217 217 217  310 239 227 221 222 
50 217 217 217 217  320 234 227 220 220 
60 218 219 219 220  330 235 225 219 219 
70 218 223 223 228  340 232 224 219 218 
80 220 224 224 231  350 230 222 218 218 
90 221 226 226 236  360 228 218 218 217 

100 224 230 230 249  370 224 218 217 217 
110 228 236 240 255  380 220 218 217 217 
120 232 238 248 267  390 218 217 217 217 
130 238 242 252 291  400 217 217 217 217 
140 248 258 264 302  420 217 217 217 217 
150 250 281 271 304  440 217 217 217 217 
160 258 284 278 305  460 217 217 217 217 
170 264 290 282 301  480 217 217 217 217 
180 268 292 282 298  500 217 217 217 217 
190 274 290 284 300  520 217 217 217 217 
200 280 287 282 298  540 217 217 217 217 
210 282 284 272 294  560 217 217 217 217 
220 284 284 268 287  580 217 217 217 217 
230 286 277 257 276  600 217 217 217 217 
240 284 274 250 261       
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ตารางท่ี จ-3.2 การติดตามความนําไฟฟ้าในการเดินระบบในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR) 
ความหนาแน่นของกระแสไฟฟ้า 100 แอมแปร์ตอ่ตารางเมตร ท่ีอตัราการไหลของนํา้เข้าตา่งๆ โดย
เดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

 
 
 
 

เวลา ความนําไฟฟ้า(mS/m2)  เวลา ความนําไฟฟ้า(mS/m2) 
(วินาที) 5 LPH 10 LPH 15 LPH 20 LPH  (วินาที) 5 LPH 10 LPH 15 LPH 20 LPH 

0 283 283 283 283  250 354 320 324 325 
5 283 283 283 283  260 350 317 306 304 
10 283 283 283 283  270 332 307 302 298 
15 283 283 283 283  280 310 301 298 294 
20 283 283 283 283  290 289 299 294 283 
30 283 283 283 283  300 287 294 284 283 
40 283 283 283 283  310 284 285 283 283 
50 283 283 283 283  320 283 283 283 283 
60 283 283 283 283  330 283 283 283 283 
70 283 283 283 283  340 283 283 283 283 
80 283 283 283 283  350 283 283 283 283 
90 283 283 283 293  360 283 283 283 283 

100 283 283 302 307  370 283 283 283 283 
110 298 302 309 350  380 283 283 283 283 
120 304 317 315 370  390 283 283 283 283 
130 347 331 345 389  400 283 283 283 283 
140 396 365 387 412  420 283 283 283 283 
150 411 382 408 417  440 283 283 283 283 
160 426 402 412 422  460 283 283 283 283 
170 422 403 408 417  480 283 283 283 283 
180 419 398 407 413  500 283 283 283 283 
190 418 387 405 406  520 283 283 283 283 
200 406 380 403 400  540 283 283 283 283 
210 398 377 397 375  560 283 283 283 283 
220 387 355 372 356  580 283 283 283 283 
230 376 337 346 341  600 283 283 283 283 
240 369 336 346 330       
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ภาคผนวก จ-4 การศกึษาคา่ทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศและเฟสของเหลว 
 
ตารางท่ี จ-4.1 ค่าทางอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ ในการเดินระบบในถังปฏิกิริยาแบบ

ฟองอากาศ (BCR) เม่ือเดนิระบบโดยใช้ขัว้อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า 
ความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 
(A/m2) 

ขนาด

ฟองอากาศ  
(mm) 

อตัราการไหล (Qg) 
(m3/s) 

พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (a) 
(m-1) 

ความเร็ว 
เกรเดียนท์  (G) 

(s-1) 
25 0.33 6.21 x 10-8 3.77 8.753 
50 0.33 8.43 x 10-8 5.11 10.192 
75 0.33 1.2 x 10-7 7.27 12.158 

100 0.32 1.51 x 10-7 9.44 13.638 
125 0.32 1.89 x 10-7 11.80 15.251 

 
ตารางท่ี จ-4.2 คา่ทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ ในการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
(ALR) เม่ือเดนิระบบโดยใช้ขัว้อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า 
ความหนาแนน่

กระแสไฟฟ้า 
(A/m2) 

ขนาด

ฟองอากาศ  
(mm) 

อตัราการไหล (Qg) 
(m3/s) 

พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (a) 
(m-1) 

ความเร็ว 
เกรเดียนท์  (G) 

(s-1) 
25 0.33 5.68 x 10-8 2.76 8.367 
50 0.33 7.27 x 10-8 3.53 9.466 
75 0.33 1.05 x 10-7 5.08 11.357 

100 0.32 1.36 x 10-7 6.82 12.960 
125 0.32 1.70 x 10-7 8.51 14.478 
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ตารางท่ี จ-4.3 ความเร็วของเหลวในสว่นไมเ่ตมิอากาศในการเดนิระบบในถงัปฏิกิริยาแบบอากาศ

ยก (ALR) เม่ือเดนิระบบโดยใช้ขัว้อะลมูิเนียมเป็นขัว้ไฟฟ้า 

ความหนาแนน่กระแสไฟฟ้า 
(A/m2) 

ความเร็วของเหลวในสว่น

ไมเ่ตมิอากาศ  (ULD) 
(cm/s) 

25 3.676 
50 4.049 
75 4.552 

100 4.819 
125 5.217 
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