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# # 5770435921 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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COLUMN REACTOR / AIRLIFT REACTOR / ELECTRODE CONFIGURATION 

NAWADOL THONGTALUANG: Treatment of oily wastewater by 
electrocoagulation-flotation process in bubble column reactor and airlift 
reactor. ADVISOR: ASSOC. PROF. PISUT PAINMANAKUL, Ph.D., CO-ADVISOR: 
NATTAWIN CHAWALOESPHONSIYA, Ph.D. {, 192 pp. 

This work aims to investigate the treatment of oily wastewater by 
electrocoagulation-flotation process (ECF). The effects of electrode configurations 
(plate, perforated plate, spiral and rod), electrode types (aluminium, graphite and 
titanium), distance between electrodes (1, 2 and 3 cm) supplied current (0.75, 1.00 and 
1.50 A) and reactor types such as bubble column reactor (BCR) and air-lift reactor (ALR) 
on the treatment effiency with different oil concentrations of 0.5, 1.0 and 1.5 g/l were 
evaluated in batch operation to define the optimal condition. The results showed that 
the highest gas flow rate of 0.82 ml/s was achieve at the optimal condition, which was 
the usage of 2 perforated plate with 0.5 cm pore diameters and 1 cm of spacing 
between pores and 120 minutes of operating time. From the comparison of treatment 
efficiency in the BCR and ALR found that the similar turbidity and COD 
removal efficiency about 95% were obtained from both reactor but ALR required 
longer reacton times to achieve the highest treatment efficiency due to the ALR 
contain a large volume of wastewater with 28 liters, while the BCR contain a volume 
of 25 liters. Finally, from the results of continuous operation and flow pattern in the 
ractors revealed that the treatment efficiency, hydraulic retention time and flow 
pattern of both reactors were not significantly different, with the series of plug flow 
zone and completely mixed zone. However, the ALR has less sludge production. 
Therefore, It tends to save costs for sludge disposal if applied to the actual application. 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันเป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมจากการพัฒนาด้านอุตสาหกรรมที่ทวีความ
รุนแรงขึ นในปัจจุบัน ซึ่งสามารถจ้าแนกแหล่งก้าเนิดของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันได้ 2 แหล่ง คือ จาก
ภาคอุตสาหกรรม เช่น ในขั นตอนการตัด หล่อเย็น และขึ นรูปโลหะโดยใช้น ้ามันตัด (Cutting oil) ซึ่ง
เป็นน ้ามันที่ใช้ในการหล่อลื่น หรือเพ่ือลดความร้อนและการเสียดทานขณะการตัดเฉือนโลหะ  โดยมี
สารลดแรงตึงผิวเป็นองค์ประกอบในการช่วยผสมน ้ามันให้เข้ากับน ้าจึงท้าให้อนุภาคน ้ามันมีขนาดเล็ก 
(1-2 ไมครอน) และมีความคงตัวสูงเพ่ือให้แทรกซึมเข้าสู่ผิวโลหะได้ดี และจากภาคชุมชน เช่น 
กิจกรรมซักล้างภายในครัวเรือน หรือการประกอบอาหารโดยใช้น ้ามันปาล์ม (Palm oil) ซึ่งผลิตมา
จากน ้ามันที่สกัดได้จากเนื อปาล์ม (Mesocarp) มีกรดไขมันชนิดอิ่มตัวมากกว่าน ้ามันพืชชนิดอ่ืน ราคา
ถูกและหาได้ง่ายจึงเป็นผลิตภัณฑ์ที่นิยมใช้กันทั่วไป ซึ่งก่อให้เกิดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันที่มีลักษณะเป็น
อิมัลชัน และแยกออกจากน ้าได้ยาก ถ้าหากไม่มีการบ้าบัดน ้าเสียก่อนปล่อยสู่แหล่งน ้าธรรมชาติจะ
ส่งผลกระทบต่อทัศนียภาพและระบบนิเวศของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน ้าได้   

แนวทางในการแยกน ้ามันออกจากน ้าเสียมีหลายกระบวนการ ได้แก่ กระบวนการทางชีวภาพ 
กระบวนการทางเคมี กระบวนการทางกายภาพ และกระบวนการทางไฟฟ้าเคมี เช่น กระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation-flotation) เป็นหนึ่งในวิธีการแยกน ้ามันด้วย
กระบวนการทางไฟฟ้าเคมีที่ ได้รับความนิยม เนื่องจากด้าเนินการง่าย ใช้พื นที่น้อย และให้
ประสิทธิภาพสูงโดยไม่ต้องเติมสารเคมี ซึ่งกระบวนการนี อาศัยการให้กระแสไฟฟ้าแก่ขั วไฟฟ้าโดยจะ
เกิดการสึกกร่อนในขั วแอโนด (Anode) เกิดเป็นไอออนโลหะไปท้าลายเสถียรภาพของน ้ามัน เพ่ือให้
อนุภาคน ้ามันรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึ น และแยกอนุภาคน ้ามันออกจากน ้าโดยการท้าให้ลอยด้วย
ฟองอากาศที่เกิดขึ นจากขั วแคโทด (Cathode)  

กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าสามารถด้าเนินการได้ในถังปฏิกิริยา
หลากหลายรูปแบบ เช่น ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column reactor, BCR) และ
ถังปฏิกิริยแบบอากาศยก (Airlift reactor, ALR) ซ่ึงเป็นถังปฏิกิริยาระหว่างก๊าซและของเหลวที่อาศัย
การกวนผสมโดยการอัดอากาศที่เพียงพอเข้าไปในถังปฏิกิริยา โดยพื นที่ภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกถูกแบ่งออกเป็น 2 บริเวณที่แตกต่างกัน คือบริเวณที่มีการเติมอากาศและบริเวณที่ไม่มีการเติม
อากาศ สัดส่วนของแก๊สที่แตกต่างกันระหว่าง 2 บริเวณ ส่งผลให้ความหนาแน่นของน ้าในแต่ละ
บริเวณแตกต่างกัน จึงท้าให้เกิดการหมุนเวียนของน ้าภายในถังปฏิกิริยา ซึ่งบริเวณท่ีน ้าและแก๊สมีการ
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ไหลในทิศขึ น เรียกว่าบริเวณไรเซอร์ (Riser) ในขณะที่บริเวณที่น ้ามีการไหลในทิศลง เรียกว่าบริเวณ
ดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer) ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ ถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีการไหลเวียนภายใน (Internal loop airlift reactor, ILALR) และถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการไหลเวียนภายนอก (External loop airlift reactor, ELALR) ซึ่งมีข้อดี
คือ โครงสร้างไม่ซับซ้อนท้าให้ง่ายต่อการออกแบบและดูแลรักษา ใช้พลังงานต่้าเนื่องจากใช้การอัด
อากาศแทนการใช้ใบพัดในการกวนผสม เป็นต้น 

อย่างไรก็ตาม ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วย
ไฟฟ้าขึ นอยู่กับลักษณะและองค์ประกอบของน ้าเสีย เนื่องจากต้องใช้ปริมาณอิออนโลหะที่ละลาย
ออกมาจากขั วแอโนดจ้านวนมากพอต่อปริมาณมลสารที่ต้องการก้าจัด (สมพงษ์ หิรัญมาศสุวรรณ, 
2551) นอกจากนี ปริมาณการเกิดฟองอากาศไฮโดรเจนที่จ้ากัดจากขั วแคโทดเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของระบบ ซึ่งฟองอากาศดังกล่าวจะช่วยท้าให้มลสารที่รวมตัวเป็นตะกอนลอยตัวขึ น
สู่ผิวน ้าท้าให้ง่ายต่อการก้าจัด โดยในงานวิจัยของ Bensadok และคณะ (2008) ใช้กระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัดที่ความเข้มข้นต่างๆ พบว่าเมื่อความเข้มข้น
ของน ้ามันตัดเพ่ิมขึ น ท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีและความขุ่นของระบบลดลง และงานวิจัย
ของ Muftah และคณะ (2009) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงกลั่นน ้ามันปิโตรเลียมโดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า พบว่าลักษณะเบื องต้นของน ้าเสียโดยเฉพาะความเข้มข้นของค่าซีโอดีมี
ผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ดังนั นการศึกษาเกี่ยวกับ
ขั วไฟฟ้าจึงเป็นทางเลือกหนึ่งในการพัฒนาประสิทธิภาพของกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอย
ด้วยไฟฟ้า โดยอาศัยหลักการของการออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) ในการ
ออกแบบขั วไฟฟ้าที่เหมาะสมกับการเดินระบบ เช่น เส้นรอบรูป การเจาะรู และจ้านวนแผ่นของ
ขั วไฟฟ้า ซึ่งมีวัตถุประสงค์เพ่ือเพ่ิมพื นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยา จ้านวนฟองอากาศไฮโดรเจน และอัตรา
การไหลของก๊าซ 

การออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) เป็นเทคนิคทางสถิติชั นสูงที่ใช้ใน
การศึกษาผลของปัจจัย (Factor) ต่อผลลัพธ์ที่สนใจ (Response) โดยการปรับตั งค่าหรือเปลี่ยนระดับ
ของปัจจัยเพ่ือให้ได้ผลลัพธ์ที่เหมาะสมและประหยัดทรัพยากร โดยอาศัยแบบจ้าลองหรือสมการทาง
คณิตศาสตร์ในการอธิบายความสัมพันธ์ของปัจจัยที่มีต่อผลลัพธ์ที่สนใจ (บรรหาญ ลิลา, 2554) ซึ่งมี
ข้อดีคือ มีความรวดเร็วในการด้าเนินการโดยสามารถศึกษาผลของหลายปัจจัยได้พร้อมกันในคราว
เดียวด้วยวิธีการที่ใช้จ้านวนในการทดลองน้อยกว่าการศึกษาทีละปัจจัย มีความแม่นย้า และความถูก
ต้องสูงในการวิเคราะห์ข้อมูลโดยสามารถระบุออกมาเป็นค่าตัวเลขทางสถิติที่แสดงถึงค่าระดับ
ความส้าคัญของแต่ละปัจจัยที่ส่งผลต่อผลลัพธ์ที่สนใจ 
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ดังนั นงานวิจัยนี มุ่งเน้นในการศึกษากระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column reactor, BCR) ซึ่งเป็นถังปฏิกิริยารูปแบบทั่วไป และถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Airlift reactor, ALR) ซึ่งเป็นถังปฏิกิริยาทางเลือก โดยใช้รูปแบบขั วไฟฟ้าที่
ได้จากการออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) เพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพในการแยก
อนุภาคน ้ามันออกจากน ้าเสียและเป็นกระบวนการทางเลือกใหม่ส้าหรับการประยุกต์ใช้กับน ้าเสียจริง
ในอนาคต 

1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของขั วไฟฟ้าและสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสมต่ออัตราการไหลของ
ฟองอากาศ 

1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการ
รวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

1.2.3 เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการบ้าบัดน ้าเสียโดยการเดินระบบแบบต่อเนื่องและ
รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาเพื่ออธิบายกลไกที่เกิดขึ น 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี เป็นศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ โดยด้าเนินงานวิจัย ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยมีขอบเขตการวิจัยดังนี  
 1.3.1 น ้าเสียที่ใช้ในการวิจัยเป็นน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์มปั่น
กวนกับน ้าประปา โดยมีความเข้มข้นของน ้ามัน 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร  

1.3.2 ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก ท้าจากอะคริลิกใส มีลักษณะเป็น
คอลัมน์ทรงกระบอก เส้นผ่านศูนย์กลาง 14 เซนติเมตร และสูง 180 เซนติเมตร โดยเดินระบบแบบที
ละเท (Mongkolnauwarat, 2014) 

1.3.3 กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าใช้ชนิดของขั วไฟฟ้า 3 ชนิด ได้แก่ 
อลูมิเนียม แกรไฟต์ และไทเทเนียม 

1.3.4 รูปแบบของขั วไฟฟ้าที่ใช้ในการศึกษา 4 รูปแบบ คือ แบบแผ่น แบบแผ่นเจาะรู แบบ
แท่ง และแบบเกลียว 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ได้รูปแบบขั วไฟฟ้าและถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัด
และน ้ามันปาล์มโดยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า  

1.4.2 สามารถเข้าใจกลไกของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าและรูปแบบการไหล
ภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

1.4.3 ทราบความเป็นไปได้ที่จะน้ากระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าไป
ประยุกต์ใช้ในการบ้าบัดน ้าเสียโดยการเดินระบบแบบต่อเนื่อง 

1.4.4 กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าจะเป็นทางเลือกใหม่ส้าหรับการ
บ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การจ าแนกประเภทน  ามันและไขมัน 

2.1.1 ไฮโดรคาร์บอนชนิดเบา (Light hydrocarbon) 

 น ้ามันประเภทนี ส่วนใหญ่มักพบในอุตสาหกรรมปิโตรเลียม ได้แก่ 
- น ้ามันเชื อเพลิงชนิดเบา เช่น น ้ามันเบนซิน และน ้ามันเครื่องบิน 
- ตัวท้าละลายในกระบวนการผลิตอุตสาหกรรม เช่น คลอโรฟอร์ม 

(Chloroform) หรือเฮกเซน (Hexane) เป็นต้น 

2.1.2 ไฮโดรคาร์บอนชนิดหนัก (Heavy hydrocarbon) 

 น ้ามันประเภทนี ประกอบด้วยน ้ามันดิบ น ้ามันดีเซล หรือน ้ามันแอสฟาลท์ที่ใช้ในการ
ราดถนน เป็นต้น 

2.1.3 น  ามันหล่อลื่นและน  ามันหล่อเย็น (Cutting fluid) 

 น ้ามันประเภทนี แบ่งออกเป็น 2 ชนิด ได้แก่ 
- น ้ามันอิสระ เช่น น ้ามันหล่อลื่นและไขมันหล่อลื่นชนิดต่างๆ 
- น ้ามันที่กลายเป็นอิมัลชันได้ เช่น น ้ามันตัด (Cutting oil) สบู่ และไขมัน

ต่างๆ 

2.1.4 น  ามันและไขมันจากพืชและสัตว์ 

 น ้ามันและไขมันประเภทนี ส่วนใหญ่มักพบในน ้าเสียจากกระบวนการผลิตอาหารและ
วัสดุธรรมชาติ ได้แก่ น ้ามันมะพร้าว น ้ามันปาล์ม น ้ามันถั่วลิสง น ้ามันปลา หรือผลิตภัณฑ์เนย เป็นต้น 
 
2.2 รูปแบบของน  ามันที่ปนเปื้อนในน  า 

2.2.1 น  ามันละลายน  า 

 น ้ามันมีความสามารถในการละลายน ้าได้ ขึ นอยู่กับ 
- ค่าความเป็นขั ว (Polarity) โดยน ้ามันสามารถละลายน ้าได้มากขึ นเมื่อ

โมเลกุลมีความเป็นขั วสูงขึ น (Polarity) ท้าให้ความไม่อ่ิมตัวสูงขึ น น ้ามันจึงละลายน ้าได้ดีขึ น 
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- น ้าหนักโมเลกุล (Molecular weight) น ้ามันที่มีน ้าหนักโมเลกุลต่้า หรือ
น ้ามันชนิดเบา จะมีความสามารถในการละลายน ้าได้ดีกว่าน ้ามันชนิดหนัก 

- ความสามารถในการระเหย (Volatility) น ้ามันสามารถระเหยได้ง่ายขึ น 
เมื่อน ้าหนักโมเลกุลต่้าลง ซึ่งท้าให้ความสามารถในการละลายน ้าเพิ่มขึ นด้วย 

จากคุณสมบัติที่กล่าวมาข้างต้น สรุปได้ว่าน ้ามันชนิดเบา หรือน ้ามันที่มีน ้าหนัก
โมเลกุลต่้าจะมีความสามารถในการระเหยและละลายน ้าได้ดีกว่าน ้ามันชนิดหนัก 

2.2.2 น  ามันเป็นชั นฟิล์มลอยบนผิวน  า 

 น ้ามันหรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่มักมีความหนาแน่นที่ต่้ากว่าน ้า จึง
ท้าให้น ้ามันลอยแยกชั นเป็นลักษณะฟิล์มบางเหนือผิวน ้า โดยฟิล์มเหล่านี มีการเรียงตัวแบบโมเลกุล
เดี่ยว (Monolayer) ซึ่งเป็นตัวขัดขวางการถ่ายเทออกซิเจนและการส่องผ่านของแสงไปยังน ้า 
ก่อให้เกิดผลกระทบต่อการด้ารงของสัตว์น ้า และการสังเคราะห์แสงของพืชน ้า เป็นต้น 

2.2.3 น  ามันในรูปอิมัลชันที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิว 

 น ้ามันในรูปอิมัลชันที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิวจัดเป็นรูปแบบของอิมัลชันที่ไม่คงตัว 
(Non stabilized emulsion) คืออนุภาคอิมัลชันสามารถรวมตัวกันได้เองจนมีขนาดใหญ่ขึ นเมื่อมีการ
สัมผัสกัน และมีแนวโน้มที่จะกลับมาแยกชั นอีกครั ง ทั งนี ขึ นอยู่กับระดับของการกระจาย (Degree of 
dispersion) หรือขนาดของอนุภาคน ้ามัน ดังนี  

- ถ้าอนุภาคน ้ามันลอยและกระจายตัวอยู่ในน ้าเป็นเวลานาน แสดงว่าอิมัลชัน
มีความคงตัว หรือมีเสถียรภาพสูง 

- อนุภาคน ้ามันท่ีมีขนาดเล็กจะใช้เวลาในการรวมตัว และลอยขึ นสู่ผิวน ้านาน
กว่าอนุภาคน ้ามันที่มีขนาดใหญ่ 

โดยพื นที่ผิวสัมผัสระหว่างน ้ามันกับน ้า ขึ นอยู่กับแรงตึงผิวระหว่างน ้ามันกับน ้า และ
แรงบดอัด หรือพลังงานกลที่ท้าให้เกิดความปั่นป่วนจากการกวนผสม ดังสมการ 

𝐴𝑂/𝑊 =  
𝑊𝐴

𝛾𝑜/𝑤
    (2-1) 

 
เมื่อ WA = พลังงานกลที่ใช้ในการกวนผสม (ergs/cm3) 

  AO/W = พื นที่ผิวสัมผัสระหว่างน ้ามันกับน ้า (cm2/cm3) 

  γO/W = แรงตึงผิวระหว่างน ้ามันกับน ้า (ergs/cm2 หรือ dyne/cm) 
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2.2.4 น  ามันในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว 

  น ้ามันในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิวจัดเป็นรูปแบบของอิมัลชันที่มีความคงตัวสูง 
(Stabilized emulsion) เนื่องจากมีสารลดแรงตึงผิวละลายอยู่ในน ้า ซึ่งมีคุณสมบัติชอบน ้าและชอบ
น ้ามันอยู่ในโมเลกุลเดียวกัน ท้าให้อนุภาคน ้ามันมีประจุชนิดเดียวกัน (รูปที่ 2-1)  โดยสารลดแรงตึงผิว
จะไปแทรกตัวอยู่ระหว่างผิวสัมผัสของน ้ากับน ้ามัน และช่วยลดแรงตึงผิวระหว่างน ้ากับน ้ามัน (รูปที่  
2-2) ท้าให้อนุภาคน ้ามันมีขนาดเล็กลงมาก จึงแยกออกจากน ้าเสียได้ยาก  
 
 
 
 
 
  
 
 

รูปที่ 2-1 การผลักกันของอนุภาคน ้ามันเนื่องจากผลของสารลดแรงตึงผิว (Aurelle, 1985) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-2 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของแรงตึงผิวระหว่างน ้ามันและน ้า (Aurelle, 1985) 

นอกจากนี หากพบการปนเปื้อนของสารลดแรงตึงผิวร่วม (Cosurfactants) ในน ้า
เสีย ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับสารลดแรงตึงผิว และจะไปแทรกตัวอยู่ระหว่างผิวสัมผัสของน ้ากับน ้ามัน
เช่นเดียวกัน ส่งผลท้าให้อิมัลชันมีความคงตัวสูงขึ น เนื่องจากส่วนที่มีคุณสมบัติชอบน ้าของสารลดแรง
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ตึงผิวร่วมเป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั ว ซึ่งไปลดแรงผลักระหว่างโมเลกุลที่ชอบน ้าของสารลดแรงตึงผิว ซึ่งเป็น
โมเลกุลที่มีขั ว (รูปที่ 2-3) ท้าให้ขนาดของอนุภาคน ้ามันเล็กลงมาก โดยจะมีขนาดประมาณ 100-600 
อังสตรอม 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-3 การเพ่ิมความคงตัวของอิมัลชันเนื่องจากสารลดแรงตึงผิวร่วม (Aurelle, 1985) 
 
2.3 สารลดแรงตึงผิว 

สารลดแรงตึงผิว (Surfactants) เป็นองค์ประกอบหลักของสารท้าความสะอาดที่ใช้กันทั่วไป 
จึงสามารถพบการปนเปื้อนได้ทั งในน ้าเสียชุมชน และน ้าเสียจากกระบวนการทางอุตสาหกรรม ซึ่งมี
คุณสมบัติในการลดแรงตึงผิวระหว่างของเหลว 2 ชนิด และช่วยให้การกระจายตัวของของเหลวดีขึ น 
(Rosen, 1989) โมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวประกอบด้วย 2 ส่วน คือ ส่วนหัว มีคุณสมบัติชอบน ้า 
(Hydrophilic) และส่วนหาง มีคุณสมบัติไม่ชอบน ้า หรือชอบน ้ามัน (Hydrophobic) ดังรูปที่ 2-4 

 

 

 

 

รูปที่ 2-4 โครงสร้างพื นฐานของสารลดแรงตึงผิว 
 
 
 

ส่วนหวั (Hydrophilic) 

ส่วนหาง (Hydrophobic) 
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นอกจากนี สารลดแรงตึงผิวสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภทตามประจุของส่วนหัว (รูปที่ 2-5) 
ได้แก่ 
 2.3.1 สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ (Anionic surfactants) 

 เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนหัว (Hydrophilic) เป็นประจุลบ มีคุณสมบัติในการ
ช้าระล้างได้ดี จึงนิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมผลิตผงซักฟอก น ้ายาล้างจาน หรือผลิตภัณฑ์ท้าความ
สะอาด เป็นต้น โดยคิดเป็นสัดส่วนในการผลิตประมาณ 50% ของสารลดแรงตึงผิวทั งหมด ตัวอย่าง
สารลดแรงตึงผิวประจุลบที่นิยมใช้ ได้แก่ Alkylbenzene sulfonates (สารซักล้าง) Lauryl sulfate 
(สบู่) หรือ Di-akyl sulfosuccinate (สารช่วยเปียก) เป็นต้น (Salager, 2002) 

2.3.2 สารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก (Cationic surfactants) 
  เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีส่วนหัว (Hydrophilic) เป็นประจุบวก ส่วนมากจะเป็นกลุ่ม
ของสารประกอบไนโตรเจน เช่น Quaternary ammoniums ซึ่งมีความเป็นพิษ ก่อให้เกิดการระคาย
เคืองได้ง่าย จึงนิยมน้ามาใช้ในอุตสาหกรรมผลิตน ้ายาฆ่าเชื อ หรือสารกันเสีย เป็นต้น  

2.3.3 สารลดแรงตึงผิวที่ไม่มีประจุ (Nonionic surfactants) 
  เป็นสารลดแรงตึงผิวที่มีการผลิตรองลงมาจากสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบ โดยมี
สัดส่วนการผลิตประมาณ 45% ของสารลดแรงตึงผิวทั งหมด (Salager, 2002) โดยโครงสร้างส่วนหัว 
(Hydrophilic) ไม่มีประจุ แต่สามารถพบกลุ่มที่มีความสามารถคล้ายกับสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุบวก
ได้ เช่น Polyether หรือ Polyhydroxyl ซึ่งใช้ในการผลิตผงซักฟอก ผลิตภัณฑ์ท้าความสะอาดพื นผิว 
เป็นต้น 

2.3.4 สารลดแรงตึงผิวที่มีทั งประจุบวกและประจุลบ (Amphoteric surfactants) 
 เป็นสารลดแรงตึงผิวที่ส่วนหัว (Hydrophilic) เป็นได้ทั งประจุบวกและลบ ขึ นอยู่กับ

สภาพความเป็นกรด-ด่าง ของสภาวะแวดล้อม โดยจะแสดงประจุบวกเมื่ออยู่ในสภาวะเป็นกรด (pH 
< 7) แสดงประจุลบเมื่ออยู่ในสภาวะเป็นด่าง (pH > 7) และไม่เกิดประจุไฟฟ้าเมื่ออยู่ในสภาวะเป็น
กลาง โดยสารลดแรงตึงผิวประเภทนี มีความอ่อนโยนต่อผิวหนัง จึงนิยมใช้ในการผลิต สบู่ หรือครีม
อาบน ้า เป็นต้น 

 

 

 

รูปที่ 2-5 ประเภทของสารลดแรงตึงผิวจ้าแนกตามประจุของส่วนหัว (Hydrophilic) 

Anionic 

_ + 

Cationic Nonionic 

+ 

_ 

Amphoteri
c 
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2.4 อิมัลชัน (Emulsion) 

 อิมัลชัน คือของผสมระหว่างของเหลว 2 ชนิดขึ นไป ซึ่งปกติไม่ผสมเป็นเนื อเดียวกัน โดย
ของเหลวส่วนหนึ่งแตกตัวเป็นอนุภาคเล็กๆ เรียกว่า วัฏภาคภายใน หรือสารกระจาย ( Internal or 
dispersed phase) ซึ่งจะกระจายตัวแทรกอยู่ในของเหลวอีกชนิด ที่เรียกว่า วัฏภาคภายนอก หรือ
สารต่อเนื่อง (external or continuous phase) ดังรูปที่ 2-6 

 

 

 

 

รูปที่ 2-6 ลักษณะของอิมัลชัน 

อิมัลชันสามารถแบ่งเป็น 2 ประเภทหลัก (รูปที่ 2-7) ได้แก่ 
 2.4.1 อิมัลชันตรง (Direct emulsion) 
  อิมัลชันตรง หรือ อิมัลชันชนิดน ้ามันในน ้า (Oil in water emulsion, O/W) มี
น ้ามันเป็นสารกระจาย และน ้าเป็นสารต่อเนื่อง 

 2.4.2 อิมัลชันผกผัน (Inverse emulsion) 
  อิมัลชันผกผัน หรือ อิมัลชันชนิดน ้าในน ้ามัน (Water in oil emulsion, W/O) มีน ้า
เป็นสารกระจาย และน ้ามันเป็นสารต่อเนื่อง 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-7 ประเภทของอิมัลชัน 
 

Dispersed phase 

Continuous phase 

Water Oil 
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 ทั งนี การแบ่งประเภทของอิมัลชันในน ้าเสียที่ปนเปื้อนน ้ามัน มักใช้ขนาดของอนุภาคน ้ามัน
เป็นเกณฑ์ในการแบ่ง ซึ่งสามารถแบ่งได้ตามตารางท่ี 2-1 (Rachu, 2005) 

ตารางที่ 2-1 การจ้าแนกอิมัลชันตามขนาดของสารกระจาย (อนุภาคน ้ามัน) 
  ประเภทของอิมัลชัน เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคน ้ามัน 

(ไมครอน) 

อิมัลชันขั นแรก (Primary emulsion) ≥ 100 
อิมัลชันขั นที่สอง (Secondary emulsion) < 20 

แมคโครอิมัลชัน (Macro emulsion) 0.06 – 1 
ไมโครอิมัลชัน (Micro emulsion) 0.01 – 0.06 

 
2.5 น  ามันตัด (Cutting oil) 

 น ้ามันตัด คือน ้ามันที่ใช้ในการหล่อลื่น หรือเพ่ือลดความร้อนและการเสียดทานขณะการตัด
เฉือนโลหะ (รูปที่ 2-8) โดยน ้ามันตัดมีองค์ประกอบที่ส้าคัญได้แก่ 

- น ้า เป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งมีอัตราส่วนมากที่สุด มีคุณสมบัติในการช่วยระบาย
ความร้อน 

- น ้ามันแร่ (Mineral oil) เป็นน ้ามันที่ได้จากการกลั่นน ้ามันดิบ หรือน ้ามันที่ใช้แล้ว มี
คุณสมบัติในการหล่อลื่นและระบายความร้อน 

- สารลดแรงตึงผิว ท้าหน้าที่ผสมน ้ามันให้เข้ากับน ้า เพ่ือให้แทรกซึมเข้าสู่ผิวโลหะได้ดี 
- สารเติมแต่งอ่ืนๆ เช่น สารป้องกันการกัดกร่อน สารเพ่ิมความเสถียรป้องกันการ

แยกตัวของน ้ามัน และสารป้องกันการเน่าเสีย ซึ่งท้าหน้าที่ฆ่าเชื อจุลินทรีย์ เป็นต้น 

 

 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2-8 การใช้น ้ามันตัดในอุตสาหกรรมตัดกลึงโลหะ 
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น ้ามันตัดสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
2.5.1 ประเภทผสมกับน  า (Emulsifiable cutting oils) 

  หรือเรียกว่า น ้ามันหล่อเย็น หรือน ้ามันสบู่ น ้ามันประเภทนี อาจเป็นสารเคมี
สังเคราะห์ (Synthetics) หรือเป็นน ้ามันแร่ผสมกับสารตัวท้าละลาย (Emulsifier) และสารเพ่ิม
คุณภาพชนิดอ่ืนๆ ได้แก่ สารป้องกันการกัดกร่อน สารป้องกันการเน่าเสียจากการเจริญของจุลินทรีย์ 
และสารรับแรงกด เป็นต้น น ้ามันหล่อเย็นหรือน ้ามันสบู่มักใช้ในงานตัดกลึงที่มีความรุนแรงไม่มาก 
และชิ นงานมักเป็นโลหะอ่อนหรือเหล็กธรรมดา (Mild steel) หรือใช้ในงานตัดกลึงที่หมุนด้วย
ความเร็วรอบสูง และการระบายความร้อนออกจากชิ นงานและใบมีดส้าคัญกว่าการหล่อลื่น เช่น งาน
กัด กลึง คว้านรู และเจียร เป็นต้น อย่างไรก็ตามงานกลึงโลหะที่เหนียว และมีความรุนแรงมากขึ น มัก
ใช้น ้ามันหล่อเย็นที่มีสารรับแรงกดผสมอยู่ด้วย เพ่ือช่วยป้องกันการสึกหรอของใบมีด อย่างไรก็ตาม
งานตัดที่มีความรุนแรง และการหล่อลื่นเป็นสิ่งส้าคัญ จ้าเป็นต้องใช้น ้ามันตัดประเภทน ้ามันล้วนช่วย
ในการยืดอายุของใบมีด เนื่องจากน ้ามันตัดที่ผสมน ้าแล้วจะมีคุณสมบัติด้านการหล่อลื่นลดลง 

2.5.2 ประเภทน  ามันล้วน หรือน  ามัน 100% (Neat cutting oils)  
 ใช้ส้าหรับงานตัดกลึงที่มีความรุนแรงมาก และการหล่อลื่นหรือการลดแรงเสียดทาน

ระหว่างชิ นงานกับใบมีดมีความส้าคัญ น ้ามันประเภทนี มักเป็นน ้ามันแร่กลั่นเป็นอย่างดี อาจผสมด้วย
ไขมันจากพืชและสัตว์ เพ่ือช่วยการหล่อลื่น หรือผสมด้วยสารเพ่ิมคุณภาพชนิดอ่ืนๆ เช่น สารรับแรง
กด และสารป้องกันการกัดกร่อน เป็นต้น 

 เนื่องจากมีการใช้น ้ามันตัดอย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรมตัดกลึงโลหะ ท้าให้มั กพบการ
ปนเปื้อนของน ้ามันตัดในน ้าเสีย (Cutting oily wastewater) โดยมักจะพบอยู่ในรูปอิมัลชันที่มีสาร
ลดแรงตึงผิว ท้าให้อนุภาคน ้ามันมีขนาดเล็ก และมีความคงตัวสูง จึงไม่สามารถรวมตัวกันได้เอง และ
แขวนลอยอยู่ในน ้าได้เป็นเวลานาน ท้าให้ยากต่อการบ้าบัดด้วยวิธีแรงโน้มถ่วง (กชกร ก้องกังวาลย์, 
2552) ดังรูปที่ 2-9 

 
 
  
 
 
 

รูปที่ 2-9 ลักษณะของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัด 
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2.6 กระบวนการแยกน  ามันออกจากน  าเสีย 

 การเลือกกระบวนการในการบ้าบัด หรือแยกน ้ามันออกจากน ้าเสียมักจะเลือกตามรูปแบบ
ของน ้ามันที่ปนเปื้อนในน ้า (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2556) โดยแบ่งเป็น 4 ประเภท ดังนี  
 - น ้ามันละลายน ้า 
 - น ้ามันเป็นชั นฟิล์มลอยบนผิวน ้า 
 - น ้ามันในรูปอิมัลชันที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิว 
 - น ้ามันในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว 

โดยกระบวนการแยกน ้ามันออกจากน ้าเสียสามารถแบ่งได้เป็น 4 กระบวนการหลัก ได้แก่ 
 2.6.1 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological processes) 
  เป็นกระบวนการที่อาศัยการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ชนิดต่างๆ ในสภาวะที่เหมาะสม 
ซึ่งสามารถบ้าบัดน ้ามันในรูปละลายน ้าที่มีความเข้มข้นต่้ากว่า 40 มิลลิกรัมต่อลิตรได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ (Arizona Department of Environmental Quality, 1996) นั่นหมายความว่า น ้า
เสียปนเปื้อนน ้ามันส่วนใหญ่ต้องผ่านการบ้าบัดขั นต้นก่อนเข้าสู่กระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพ 

 2.6.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical processes) 
  เป็นกระบวนการที่อาศัยการเติมสารเคมีลงในน ้าเสียที่ต้องการบ้าบัด เช่น การเติม
สารละลายคลอรีน (Cl2) เพ่ือก้าจัดไขมันออกจากน ้าเสีย โดยเติมลงในถังตกตะกอนขั นแรก หรือในถัง
เติมอากาศ เป็นต้น 

 2.6.3 กระบวนการทางกายภาพเคมี (Physico-Chemical processes) 
  เป็นกระบวนการที่ผสมผสานระหว่างการท้าปฏิกิริยาด้วยสารเคมีและกระบวนการ
แยกทางกายภาพ ได้แก่ 
  - การดูดซับ (Adsorption) สามารถก้าจัดน ้ามันได้ทุกประเภท โดยอาศัยการ
เคลื่อนย้ายสาร (Mass transfer) จากของเหลวหรือก๊าซมายังผิวของของแข็ง โดยโมเลกุลที่ถูกดูดซับ 
เรียกว่า ตัวถูกดูดซับ (Adsorbate) และของแข็งที่มีโมเลกุลดูดติดผิว เรียกว่า ตัวดูดซับ (Adsorbent) 
เช่น ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) อย่างไรก็ตามกระบวนการดูดซับมีค่าด้าเนินการสูง และต้องมี
การฟ้ืนฟู หรือเปลี่ยนถ่ายถ่านกัมมันต์เมื่อเกิดการอุดตัน 
  - การใช้อุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ (Coalescer) สามารถก้าจัดน ้ามันได้ทุก
ประเภท ยกเว้นน ้ามันละลายน ้า โดยอาศัยการเพ่ิมโอกาสสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาคน ้ามันขณะ
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เคลื่อนที่ผ่านตัวกลาง เพ่ือท้าให้อนุภาคน ้ามันมีขนาดใหญ่ขึ น ซึ่งอาจท้าให้เกิดการอุดตันได้ง่าย ดังนั น
น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันที่เข้าระบบ ควรผ่านการบ้าบัดขั นต้นก่อน 
  - การกรอง (Filtration) สามารถก้าจัดน ้ามันได้ทุกประเภท รวมทั งของแข็ง
แขวนลอย โดยกรองผ่านตัวกลาง เช่น ทราย (Sand) หรือแอนทราไซต์ (Anthracite) ซึ่งต้องมีการ
ล้างย้อน (Backwash) เมื่อมีการอุดตัน และต้องบ้าบัดน ้าล้างย้อนก่อนปล่อยสู่ธรรมชาติ 
  - การท้าให้ลอย (Flotation) สามารถก้าจัดน ้ามัน และไขมันได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ  โดยอาศัยหลักการการเพ่ิมความแตกต่างของความหนาแน่นระหว่างอนุภาคน ้ามันและ
เฟสน ้า โดยมีฟองอากาศเป็นตัวพยุงและพาอนุภาคน ้ามันลอยตัวขึ นสู่ผิวน ้า ด้วยเหตุนี ระบบการท้าให้
ลอยจึงนิยมใช้กับน ้าเสียที่ปนเปื้อนอนุภาคแขวนลอยที่มีความถ่วงจ้าเพาะต่้า และตกตะกอนได้ยาก 
เช่น Dissolved air flotation (DAF) , Induce air flotation ( IAF) และ Vacuum flotation (VF) 
เป็นต้น  
  - การตกตะกอน (Sedimentation) สามารถก้าจัดอนุภาคที่แขวนลอยในน ้า 
เช่น น ้ามันอิสระ และน ้ามันที่แพร่กระจายในน ้า โดยการกักของเหลวไว้ระยะเวลาหนึ่งในถังหรือบ่อ
ตกตะกอน เพ่ือลดความเร็วการไหลของของไหล จนกระทั่งอนุภาคแขวนลอยถูกแยกออกจากเฟสน ้า
ด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก ทั งนี การตกตะกอนไม่สามารถแยกน ้ามันในรูปอิมัลชัน น ้ามันละลายน ้าหรือ
อนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอนได้ 
  - การเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugation) สามารถก้าจัดน ้ามันอิสระได้
อย่างมีประสิทธิภาพ อาศัยการเพ่ิมความเร็วสุดท้ายของอนุภาคด้วยแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง โดย
อนุภาคที่มีความถ่วงจ้าเพาะสูงกว่า (น ้าเสีย) จะถูกแรงเหวี่ยงแยกออกจากกระแสของเฟสของไหล 
และตกลงด้วยแรงโน้มถ่วง ส่วนอนุภาคที่มีความถ่วงจ้าเพาะต่้า (อนุภาคน ้ามัน) จะเคลื่อนตามกระแส
ของของไหลออกไปจากอุปกรณ์ เช่น ไซโคลน (Cyclone) และ ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) ทั งนี 
ระบบดังกล่าวไม่สามารถก้าจัดน ้ามันในรูปอิมัลชัน และน ้ามันละลายได้ 
  - การแยกด้วยเมมเบรน (Membrane processes) สามารถก้าจัดน ้ามันได้
ทุกประเภทได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยใช้ระยะเวลาในการดินระบบและพื นที่ในการติดตั งน้อย แต่
สามารถเกิดการอุดตันได้ง่าย ท้าให้อายุการใช้งานค่อนข้างจ้ากัด จึงต้องมีการบ้าบัดน ้าเสียขั นต้นก่อน
เข้าระบบ เช่น Microfiltration (MF), Ultrafiltration (UF) และ Reverse osmosis (RO) เป็นต้น 
  - การใช้ความร้อน (Thermal processes) ส่งผลโดยตรงต่อความหนืดและ
ความถ่วงจ้าเพาะของน ้ามัน โดยถ้าอุณหภูมิของน ้ามันในน ้าสูงขึ น ความหนืดและความถ่วงจ้าเพาะ
ของน ้ามันจะลดลง ท้าให้น ้ามันแยกตัวลอยขึ นสู่ผิวน ้าได้มากขึ น 
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 2.6.4 กระบวนการแยกทางไฟฟ้าเคมี (Electro-Chemistry processes) 
  เป็นการเพ่ิมความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพ และการรวมตัวกันของอนุภาค
น ้ามันให้มีขนาดใหญ่ขึ น (Coagulation) และแยกออกจากเฟสน ้าโดยท้าให้ลอยขึ น (Flotation) ด้วย
ไฟฟ้า โดยอาศัยพลังงานไฟฟ้าจากแหล่งก้าเนิดภายนอกในการผ่านกระแสไฟฟ้าให้กับขั วไฟฟ้าทั งสอง 
(แคโทดและแอโนด) ท้าให้เกิดสนามไฟฟ้าซึ่งเป็นบริเวณส้าหรับการท้าลายเสถียรภาพของน ้ามัน 
ได้แก่ 
  - อิเล็กโทรไคเนติก (Electrokinetic) เป็นกระบวนการแยกมลสารออกจาก
น ้า โดยใช้ไฟฟ้ากระแสตรง และสนามไฟฟ้าที่มีศักย์ไฟฟ้าต่้า ซึ่งจะท้าให้อิออนของมลสารเคลื่อนที่ไป
ยังขั วไฟฟ้า 
  - อิเล็กโทรโคแอกคูเลชัน (Electrocoagulation) เป็นกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้า ประกอบด้วย 2 ขั นตอน คือ ขั นที่หนึ่ง เป็นการท้าให้เกิดตะกอนเบาด้วยไฟฟ้าเพ่ือ
เพ่ิมโอกาสในการรวมตัวกันของอนุภาคน ้ามัน และขั นที่สอง เป็นการท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าเพ่ือแยก
อนุภาคน ้ามันออกจากน ้าเสีย  
  - อิเล็กโทรโฟลเทชัน (Electrofloatation) เป็นกระบวนการลอยตัวด้วย
ไฟฟ้า มีประสิทธิภาพสูงในการแยกน ้ามันในรูปอิมัลชัน โดยขั วแอโนดจะผลิตฟองอากาศออกซิเจน
ขนาดเล็ก และกระจายตัวออกอย่างรวดเร็ว เพ่ือช่วยในการลอยตัวขึ นของอนุภาคน ้ามัน ท้าให้
ขั วแอโนดเกิดการสึกกร่อนได้ จึงต้องมีการเปลี่ยนขั วใหม่เสมอ 
  - อิเล็กโทรโคอะเลสเซนต์ (Electrocoalescence) เป็นกระบวนการรวมตัว
ด้วยไฟฟ้า โดยผ่านกระแสไฟฟ้าให้กับขั วไฟฟ้าทั งสอง จากนั นกระแสอิเล็กตรอนที่เกิดขึ นจะส่งผลต่อ
ประจุที่ผิวของอนุภาคน ้ามัน ท้าให้แรงดึงดูดระหว่างอนุภาคน ้ามันเพ่ิมขึ น ท้าให้อนุภาคน ้ามันสามารถ
รวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึ นและลอยขึ นสู่ผิวน ้าได ้
 
2.7 โคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน (Coagulation and Flocculation) 

 2.7.1 โคแอกกูเลชัน (Coagulation) 
  เป็นกระบวนการท้าลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของอนุภาคคอลลอยด์ โดย
กลไกวิธีใดวิธีหนึ่ง ดังนี  
  - กลไกลดความหนาของชั นกระจาย (Diffusion layer) โดยการเพ่ิมประจุ
ตรงกันข้ามกับอนุภาคคอลลอยด์ในชั นกระจายให้มากขึ น ซึ่งจะท้าให้ค่าศักย์ไฟฟ้า (Zeta potential) 
ที่ผิวนอกสุดของอนุภาคมีค่าลดลง (รูปที่ 2-10) ข้อดีของกลไกลดความหนาของชั นกระจาย คือ ไม่ว่า
จะเติมโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) ที่มีอิออนประจุบวกมากเพียงใด จะไม่สามารถท้าให้ประจุของ
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อนุภาคคอลลอยด์เปลี่ยนเป็นประจุตรงข้ามได้ (Charge reversal) เนื่องจากปริมาณสารโคแอกกู
แลนท์ที่เติมเพ่ือท้าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ไม่ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของคอลลอยด์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-10 ผลของการเติมอิออนที่มีประจุบวกให้กับคอลลอยด์ 
ก่อนเติมอิออน (ก) และหลังเติมอิออน (ข) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

  - กลไกดูดติดผิวและท้าลายประจุของอนุภาคคอลลอยด์ (Adsorption and 
Charge Neutralization) โดยเติมสารเคมีที่มีความสามารถให้ประจุตรงข้ามกับอนุภาคคอลลอยด์ 
และดูดติดผิวได้ ซึ่งจะมีผลต่อการลดค่าศักย์ไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ จนส่งผลให้อนุภาค
คอลลอยด์มีประจุไฟฟ้าเป็นกลาง ทั งนี หากเติมสารเคมีมากเกินพอ จะสามารถท้าให้ประจุของ
คอลลอยด์เปลี่ยนเป็นประจุบวกได้ (Charge reversal) และกลับมากระจายตัวอีกครั ง 
  - กลไกการสร้างผลึกขึ นมาเพ่ือเป็นที่ยึดเกาะของอนุภาคคอลลอยด์ (Sweep 
coagulation) เช่นการใส่สารส้ม (Al(OH)3) ให้เกิดผลึกลักษณะคล้ายวุ้นสีขาว เพ่ือให้อนุภาค
คอลลอยด์มาเกาะ แล้วรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ นได้ โดยปริมาณโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสม 
(Optimum Dosage) ส้าหรับกลไกนี จะแปรผกผันกับความเข้มข้นของอนุภาคคอลลอยด์ กล่าวคือ 
น ้ าที่มีความขุ่นน้อยต้องใช้โคแอกกูแลนท์ปริมาณมาก ในขณะที่น ้ าที่ มีความขุ่นมากจะใช้ 
โคแอกกูแลนท์ปริมาณที่น้อยกว่า เนื่องจาก น ้าที่มีความขุ่นน้อยจะมีโอกาสในการสัมผัสกันระหว่าง  
โคแอกกูแลนท์และอนุภาคคอลลอยด์ต่้า จึงต้องเติมโคแอกกูแลนท์ปริมาณมาก เพ่ือเป็นการเพ่ิมเป้า
สัมผัสให้กับอนุภาคคอลลอยด์ ในขณะที่น ้าที่มีความขุ่นมาก โอกาสสัมผัสย่อมมีมาก จึงสามารถเติม 
โคแอกกูแลนท์ปริมาณน้อยได้ 
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  - กลไกสร้างสะพานเชื่อมต่ออนุภาคคอลลอยด์ (Polymer bridging) โดย
เติมสารเคมีจ้าพวกโพลิเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่ และมีประจุตรงกันข้ามกับอนุภาคคอลลอยด์ลงใน
น ้า ซึ่งมีแขนส้าหรับเชื่อมระหว่างอนุภาคคอลลอยด์อื่นๆ เพ่ือท้าให้เกิดฟล็อค 

 2.7.2 ฟล็อคคูเลชัน (Flocculation) 
  เป็นการท้าให้อนุภาคคอลลอยด์ที่ถูกท้าลายเสถียรภาพแล้วเคลื่อนที่มารวมกลุ่มกัน
เป็นก้อนตะกอน หรือสร้างสัมผัสให้อนุภาคคอลลอยด์ โดยสามารถท้าได้ 5 วิธี ดังนี  (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม์, 2542) 
  -  ท้าให้อนุภาคคอลลอยด์เคลื่อนที่ไปมาในน ้าจนกว่าจะมีการสร้างสัมผัส
เกิดขึ น (Orthokinetic flocculation) โดยการกวนน ้าให้ส่วนต่างๆของน ้ามีอัตราเร็วในการไหล
แตกต่างกัน ท้าให้อนุภาคคอลลอยด์มีความเร็วในการเคลื่อนที่ไม่เท่ากัน จึงมีโอกาสที่จะเกิดการสัมผัส
กันมากขึ น แต่ไม่ควรกวนน ้าจนมีอัตราการไหลที่เร็วจนเกินไป เนื่องจากจะท้าให้ฟล็อคแตกหรือหลุด
ออกจากกันได้ วิธีนี เหมาะส้าหรับอนุภาคคอลลอยด์ที่มีขนาดใหญ่กว่า 0.1 – 1 ไมครอน และมีความ
เข้มข้นตั งแต่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตรขึ นไป 
  - อาศัยการเคลื่อนที่แบบบราวเนียนของอนุภาคคอลลอยด์ (Perikinetic 
flocculation) การเคลื่อนที่รูปแบบดังกล่าวจะเกิดขึ นเมื่ออนุภาคคอลลอยด์กระทบกันเอง หรือถูกชน
โดยโมเลกุลของน ้า ซึ่งขึ นอยู่กับอุณหภูมิ ดังนั นจึงกล่าวได้ว่า การสัมผัสโดยอาศัยการเคลื่อนที่แบบ 
บราวเนียนของอนุภาคคอลลอยด์ขึ นอยู่กับอุณหภูมิด้วย 
  - อาศัยการตกตะกอนที่มีอัตราการตกตะกอนไม่เท่ากันของอนุภาคต่างๆ 
กล่าวคือ การสัมผัสและรวมตัวกันของอนุภาคคอลลอยด์จะเกิดขึ นพร้อมๆกับการตกตะกอน ท้าให้
สามารถก้าจัดอนุภาคคอลลอยด์ออกจากน ้าได้เลย วิธีการนี เหมาะส้าหรับอนุภาคคอลลอยด์ที่มีขนาด
ใหญ่กว่า 5 ไมครอน และมีความเข้มข้นไม่ต่้ากว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  - กรณีที่อนุภาคคอลลอยด์มีขนาดใหญ่กว่า 0.1 ไมครอน แต่เล็กกว่า 5 
ไมครอน และมีความเข้มข้นน้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร อาจเกิดการสร้างสัมผัสแบบ Orthokinetic 
flocculation ได้ แต่ใช้ระยะเวลานานเนื่องจากมีโอกาสสัมผัสกันน้อย จึงต้องมีการเพ่ิมโอกาสการ
สัมผัสกันระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ ได้แก่ การใช้ถังกรองทรายแบบกรองเร็ว หรือถังกรองแบบ 2 ชั น 
(Contact filtration) ซึ่งชั นกรองจะบังคับให้อนุภาคต่างๆเคลื่อนที่เข้ามาชิดกัน จึงช่วยเพิ่มโอกาสการ
สัมผัส หรือการใช้อนุภาคท่ีจับตัวกันเป็นฟล็อคแล้วเป็นเป้าสัมผัสใหม่ เป็นต้น 
  - กรณีท่ีอนุภาคคอลลอยด์มีขนาดใหญ่กว่า 3 ไมครอน และมีความเข้มข้นต่้า 
สามารถสร้างสัมผัสโดยกระบวนการกรองได้ แต่สารตัวกรองที่ใช้ต้องมีขนาดใหญ่กว่าทราย 
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 2.7.3 การทดลองจาร์เทสต์ (Jar test) 
  การทดลองจาร์เทสเป็นวิธีวิเคราะห์เบื องต้นในระดับห้องปฏิบัติการโดยท้าการ
ทดลองในบีกเกอร์ที่มีใบกวนที่สามารถปรับความเร็วรอบได้ โดยมีจุดประสงค์เพ่ือหาสภาวะที่
เหมาะสมส้าหรับการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ หรือการก้าจัดความขุ่นในน ้า เพ่ือให้ได้
ประสิทธิภาพที่สูง และต้นทุนที่เหมาะสมที่สุด ตัวแปรที่ส้าคัญส้าหรับการทดลองจาร์เทสต์ ได้แก่ 
  - ชนิดของโคแอกกูแลนท์ 
  - ความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์ 
  - ชนิดและความเข้มข้นของสารช่วยสร้างตะกอน (Coagulant aid) 
  - ค่า pH ที่เหมาะสม 
  การทดลองจาร์เทสต์ประกอบด้วย 2 ขั นตอนหลัก ได้แก่ ขั นตอนการกวนเร็ว 
(Rapid mixing) ด้วยความเร็วประมาณ 100 – 300 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที เพ่ือท้าลาย
เสถียรภาพ (Coagulation) ของอนุภาคคอลลอยด์ และขั นตอนการกวนช้า (Slow mixing) ด้วย
ความเร็วประมาณ 30 – 60 รอบต่อนาที เป็นเวลา 15 – 30 นาที เพ่ือเพ่ิมการสัมผัสระหว่างอนุภาค
คอลลอยด์ที่ถูกท้าลายเสถียรภาพ  จากนั นจึงตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอนประมาณ 15 – 30 นาที แล้วจึงน้า
ส่วนน ้าใสมาวิเคราะห์ค่าความขุ่น, ซีโอดี, ความเป็นกรดด่าง และความกระด้าง เป็นต้น เพ่ือหาสภาวะ
ที่เหมาะสมที่สุด 
 
2.8 กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) 

กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Electrocoagulation) เป็นเทคโนโลยีที่เป็นมิตรต่อ
สิ่งแวดล้อม เนื่องจากไม่มีมลสารอันตรายเกิดขึ นระหว่างกระบวนการบ้าบัด โดยทั่วไปมักจะใช้
อลูมิเนียม (Aluminium) และเหล็ก (Iron) เป็นขั วบวก (Anode) ท้าให้เกิดอลูมิเนียมอิออน (Al3+) 
และเฟอร์ริกอิออน (Fe3+) โดยอิออนของโลหะเหล่านี จะไปท้าปฏิกิริยากับน ้าและเปลี่ยนรูปเป็น
โลหะไฮดรอกไซด์ ซึ่งท้าหน้าที่เสมือนโคแอกกูแลนท์ในการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ 
หรือหยดน ้ามัน เพ่ือให้เกิดการรวมตัวกันเป็นฟล็อค ในขณะที่ขั วลบ (Cathode) จะท้าปฏิกิริยาเกิด
เป็นฟองอากาศไฮโดรเจนช่วยพยุงอนุภาคคอลลอยด์ หรือหยดน ้ามันที่ถูกท้าลายเสถียรภาพแล้วให้
ลอยตัวขึ นสู่ผิวน ้า (Holt และคณะ, 2005) ดังรูปที่ 2-11 
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รูปที่ 2-11 กลไกการบ้าบัดมลสารด้วยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (Huijuan Liu, 2010) 

2.8.1 ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นจากกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
 ปฏิกิริยาเคมีและกลไกการเกิดโคแอกกูเลชันที่เกิดขึ นจากกระบวนการรวมตะกอน

ด้วยไฟฟ้า ขึ นกับคุณลักษณะของน ้า ได้แก่ สภาพการน้าไฟฟ้า ความเป็นกรดด่าง ขนาดของอนุภาค 
และองค์ประกอบทางเคมีของน ้า ในขณะที่กลไกการเกิดอิออนจะขึ นกับชนิดของขั วไฟฟ้าที่ใช้ ดังนี  
  - ขั วบวก (Anode)  หรือที่ เรียกกันว่า อิ เล็กโทรดสังเวย (Sacrificial 
electrode) มีหน้าที่ผลิตอิออนประจุบวก และอิเล็กตรอนอย่างต่อเนื่อง จึงท้าให้เกิดการกร่อนของขั ว
ได้ โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นที่ขั วบวก มีดังต่อไปนี  
 กรณีใช้อลูมิเนียมเป็นขั วบวก : Al          Al3+ + 3e- 

ในสารละลายที่เป็นด่าง : Al3+ + 3OH-          Al(OH)3(s) 
ในสารละลายที่เป็นกรด : Al3+ + 3H2O          Al(OH)3(s) + 3H+ 

กรณีใช้เหล็กเป็นขั วบวก  : Fe          Fe2+ + 2e- 
ในสารละลายที่เป็นด่าง : Fe2+ + 2OH-          Fe(OH)2(s) 
ในสารละลายที่เป็นกรด : 4Fe2+ + O2 + 2H2O        4Fe3+ + 4OH- 

ในขณะเดียวกันขั วบวกสามารถผลิตฟองอากาศออกซิเจนขนาดเล็ก ซึ่งเป็นผลพลอยได้จาก
การท้าปฏิกิริยาระหว่างโมเลกุลของน ้า ดังนี  
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ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซออกซิเจน : 2H2O             O2 +  4H+ + 4e- 
- ขั วลบ (Cathode) มีหน้าที่ผลิตฟองอากาศไฮโดรเจนซึ่งมีขนาดเล็ก (ระดับ

ไมครอน) ในปริมาณมาก โดยปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ นที่ขั วลบ มีดังต่อไปนี  
ปฏิกิริยาการเกิดก๊าซไฮโดรเจน : 2H2O +  2e-           H2 +  2OH-  
    : 2H+ + 2e-      H2 

2.8.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
  ประสิทธิภาพของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ขึ นอยู่กับ 4 ปัจจัยหลัก ได้แก่ 

- ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (Current density) เป็นปัจจัยที่ส้าคัญท่ีสุดต่อ
ประสิทธิภาพของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า เนื่องจากปริมาณกระแสไฟฟ้าที่จ่ายให้กับระบบ
เป็นตัวก้าหนดปริมาณอิออนของโลหะ เช่น Al3+ และ Fe2+ ที่ปล่อยจากขั วบวก ปริมาณการผลิต
ฟองอากาศไฮโดรเจน การกวนผสมของน ้าในระบบ และการถ่ายเทมวลสารบริเวณขั วไฟฟ้า โดย
ความสัมพันธ์ระหว่างความหนาแน่นกระแสไฟฟ้ากับปริมาณของโลหะที่ละลายในระบบ เป็นไปตาม
กฎของฟาราเดย์ ดังนี  

 

𝑊 =  
𝑖𝑡𝑀

𝑁𝐹
    (2-2)  

เมื่อ W = ปริมาณของโลหะท่ีละลายในน ้า (g/cm2) 
  i = ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (A/cm2) 
  M = มวลโมเลกุลของโลหะท่ีใช้ท้าเป็นขั วแอโนด (g/mol) 
  N = จ้านวนอิเล็กตรอนที่ใช้แลกเปลี่ยนในปฏิกิริยารีดอกซ์ (C/mol) 
  t = ระยะเวลาสัมผัส (s) 

 F = ค่าคงที่ของฟาราเดย์ (96,487 A•sec/C) 

- ค่าการน้าไฟฟ้า (Conductivity) มีส่วนช่วยในการปกป้องขั วไฟฟ้าและช่วย
ประหยัดพลังงาน (X. Chen และคณะ, 2000) โดยนิยมเติมเกลือแกง (NaCl) ในการเพ่ิมค่าการน้า
ไฟฟ้าของน ้าหรือน ้าเสีย ซึ่งอิออนของคลอไรด์ (Cl-) สามารถช่วยลดผลกระทบที่เกิดจากอิออนประจุ
ลบชนิดอ่ืน เช่น HCO3

- และ SO4
2- โดยเฉพาะเมื่อน ้ามีอิออนของแคลเซียม (Ca2+) หรือแมกนีเซียม 

(Mg2+) จะท้าให้เกิดผลึกเกลือของอิออนดังกล่าวเคลือบเป็นชั นฉนวนรอบผิวของขั วไฟฟ้า ท้าให้
ประสิทธิภาพของระบบลดลง 

- อุณหภูมิ (Temperature) ของน ้าหรือน ้าเสียมีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยประสิทธิภาพของระบบจะเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วเมื่อน ้าอุณหภูมิอยู่ในช่วง 2 
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– 30 องศาเซลเซียส ซึ่งควบคู่ไปกับการกร่อนของขั วบวก (แอโนด) อย่างไรก็ตามประสิทธิภาพของ
ระบบจะลดลงเมื่ออุณหภูมิของน ้าสูงเกิน 60 องศาเซลเซียส 

- ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ของน ้าหรือน ้าเสียมีผลต่อประสิทธิภาพการจ่าย
กระแสไฟฟ้าและค่าการละลายน ้าของเกลือไฮดรอกไซด์ของโลหะ ส่วนใหญ่การบ้าบัดได้ผลดีที่ค่า pH 
เป็นกลาง โดยค่า pH ของน ้าหลังผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าจะมีค่าเพ่ิมขึ นส้าหรับน ้าเสีย
ที่มีค่า pH เริ่มต้นเป็นกรด และจะมีค่าลดลงส้าหรับน ้าเสียที่มีค่า pH เริ่มต้นเป็นด่าง (ตารางที่ 2-2) 
ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที่สามารถปรับค่า pH ของน ้าหลังผ่านการ
บ้าบัดให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานได้โดยไม่ต้องเติมสารเคมี (ตารางท่ี 2-3) 

ตารางที่ 2-2 สภาพความเป็นกรดด่างของน ้าเสียก่อนและหลังผ่านกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
สภาพ pH ของน ้า 

(เริ่มต้น) 
สภาพ pH ของน ้า 

(หลังบ้าบัด) 
กลไกการเพ่ิม/ลด ค่า pH  

กรด pH สูงขึ น เกิดจากก๊าซไฮโดรเจน และไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่
เกิดขึ นที่ขั วลบ 

ด่าง pH ลดลง เกิดจากการเกิดผลึกไฮดรอกไซด์ของอิออนประจุบวก 
และการเกิดสารประกอบเชิงซ้อนของ Al(OH)4- 

ตารางที่ 2-3 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
ข้อดี ข้อเสีย 

- กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าสามารถ
บ้าบัดน ้าเสียที่ปนเปื้อนอนุภาคคอลลอยด์ขนาด
เล็กมากได้ เนื่องจากเป็นการเกิดปฏิกิริยาระดับ
โมเลกุล 
- ไม่มีการใช้สารเคมี จึงไม่ต้องมีการปรับสภาพ 
pH ของน ้าหลังผ่านกระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้า 
- ฟล็อคที่เกิดขึ นจากกระบวนการรวมตะกอน
ด้วยไฟฟ้ามีขนาดใหญ่และคงตัว ท้าให้ก้าจัด
ออกได้ง่าย 
- สลัดจ์ที่ได้จากกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า ตกตะกอนได้เร็ว และรีดน ้าออกได้ง่าย 

- ขั วไฟฟ้าที่ใช้มีการสึกกร่อน จึงต้องเปลี่ยนขั ว
ใหม่เป็นระยะ 
- อาจเกิดฟิล์มออกไซด์ของเกลือโลหะเคลือบ
บริเวณขั วบวก (Cathode) ท้าให้ประสิทธิภาพ
ของระบบลดลง 
- น ้าเสียที่ต้องการบ้าบัดด้วยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าต้องมีค่าการน้าไฟฟ้าสูง
เพียงพอ ถ้ามีค่าการน้าไฟฟ้าไม่เพียงพอ ต้อง
เติมเกลือ 
- ค่าด้าเนินการส่วนใหญ่เป็นค่าไฟฟ้า 
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ตารางที่ 2-3 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า (ต่อ) 

ข้อดี ข้อเสีย 
- ระบบการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าใช้เครื่องมือ
แบบธรรมดา ท้าให้ง่ายต่อการบ้ารุงรักษา 

- การขยายขนาดของระบบรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้า ท้าให้มีการผลิตก๊าซไฮโดรเจนมากขึ น ซึ่ง
มีคุณสมบัติติดไฟได้ง่าย 

 
2.9 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Airlift reactor) 

 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Airlift reactor, ALR) เป็นถังปฏิกิริยาระหว่างก๊าซและของเหลว
ซึ่งถูกแบ่งออกเป็น 2 บริเวณที่แตกต่างกัน คือบริเวณที่มีการเติมอากาศด้วยเครื่องพ่นก๊าซ (Gas 
sparger) และบริเวณท่ีไม่มีการเติมอากาศ โดยสัดส่วนของก๊าซที่แตกต่างกันระหว่าง 2 บริเวณ ส่งผล
ให้ความหนาแน่นของน ้าในแต่ละบริเวณแตกต่างกันด้วย จึงท้าให้เกิดการหมุนเวียนของน ้าภายในถัง
ปฏิกิริยา ซึ่งบริเวณท่ีน ้าและก๊าซมีการไหลในทิศขึ น เรียกว่าบริเวณไรเซอร์ (Riser) ในขณะที่บริเวณที่
น ้ามีการไหลในทิศลง เรียกว่าบริเวณดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer) ดังแสดงในรูปที่ 2-12 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-12 บริเวณภายในของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (M.Y. Chisti และ M. Moo-young, 1987) 
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โดยข้อดีและข้อเสียของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก แสดงดังตารางที่ 2-4 

ตารางที่ 2-4 ข้อดีและข้อเสียของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

ข้อดี ข้อเสีย 

- ออกแบบง่าย เนื่องจากมีโครงสร้างไม่ซับซ้อน 
- ถั งปฏิกิ ริ ยา ไม่มี ส่ วนที่ เคลื่ อนไหวท้ าให้
ประหยัดค่าบ้ารุง และดูแลรักษาง่าย 
- มีการกวนผสมที่ดีและมีแรงเฉือนต่้า 
- ใช้พลังงานต่้า 
- ควบคุมอัตราการไหลวนของของเหลวได้ 

- ประสิทธิ ภ าพในการแยกก๊ าซออกจ าก
ของเหลวต่้าเมื่อมีการเกิดโฟม เนื่องจากระบบ
ไม่มีใบพัดในการท้าใหฟ้องอากาศแตก 
- ต้องใช้แรงดันสูง ในการอัดอากาศแก่ระบบ 

2.9.1 ประเภทของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
  ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกแบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกท่ีมีการไหลเวียนภายใน และถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการไหลเวียนภายนอก (รูปที่ 2-13) 
  - ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีการไหลเวียนภายใน (Internal loop airlift 
reactor, ILALR) มีลักษณะคล้ายคลึงกับถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column reactor, 
BCR) แต่มีการติดตั งแผ่นกั น (Baffle) หรือท่อ (Draft tube) ภายในถังปฏิกิริยา ท้าให้เกิดบริเวณไร
เซอร์ (Riser) และบริเวณดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer) ในถังเดียวกัน (รูปที่ 2-13 ก) 

- ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีการไหลเวียนภายนอก (External loop 
airlift reactor, ELALR) จะมีบริเวณไรเซอร์ (Riser) และบริเวณดาวน์คัมเมอร์ (Downcomer) แยก
ออกจากกันอย่างชัดเจน โดยมีลักษณะเป็นคอลัมน์ 2 คอลัมน์และมีส่วนที่เชื่อมต่อกันบริเวณด้านบน
และด้านล่างของคอลัมน์ (รูปที่ 2-13 ข) 
       (ก)      (ข) 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-13 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการไหลเวียนภายใน (ก) 
และถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกท่ีมีการไหลเวียนภายนอก (ข) 
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2.9.2 ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ (Hydrodynamics) 
  ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่ส้าคัญ ได้แก่ 
  - พื นที่ผิวสัมผัส (Interfacial area, a) เป็นตัวแปรที่แสดงถึงพื นที่ผิวทั งหมด
ของฟองอากาศต่อปริมาตรของถังปฏิกิริยา (สมการที่ 2-3, 2-4 และ 2-5) ซึ่งมีผลต่ออัตราการถ่าย
โอนมวลสารระหว่างของเหลวกับก๊าซในระบบ 
 

    𝑓𝐵 =  
𝑄𝐺

𝑉𝐵
=  

6𝑄𝐺

𝜋𝑑𝐵
3     (2-3) 

  𝑎 =  𝑁𝐵× 
𝑆𝐵

𝑉𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
=  𝑓𝐵  × 

𝐻𝐿

𝑈𝐵
 × 

𝑆𝐵

𝑉𝑇𝑂𝑇𝐴𝐿
  (2-4) 

 

    𝑆𝐵 =  𝜋𝑑𝐵
2      (2-5) 

 
เมื่อ a = พื นที่ผิวสัมผัส (m-1) 

  NB = จ้านวนฟองอากาศที่เกิดขึ นในระบบ 
SB = พื นที่ผิวทั งหมดของฟองอากาศที่เกิดขึ นในระบบ (m2) 
VTOTAL = ปริมาตรของถังปฏิกิริยา (m3) 
fB = ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (s-1) 
HL = ความสูงของชั นของเหลว (m) 
UB = ความเร็วในการลอยตัวของฟองอากาศ (m/s) 
dB = ขนาดของฟองอากาศ (m) 

- ขนาดของฟองอากาศ (Bubble diameter, dB) ขนาดของฟองอากาศเป็น
ตัวแปรอีกตัวหนึ่งที่มีผลโดยตรงต่อพื นที่ผิวสัมผัสระหว่างของเหลวและก๊าซ ซึ่งมีผลต่ออัตราการ
ถ่ายเทมวลสารระหว่างก๊าซและของเหลวภายในระบบ ถ้าฟองอากาศมีขนาดเล็กลงจะท้าให้มีพื นที่
ส้าหรับแลกเปลี่ยนออกซิเจนกับของเหลวมากขึ น ท้าให้อัตราการแลกเปลี่ยนมวลสารระหว่าง
ของเหลวกับก๊าซเพ่ิมขึ น โดยขนาดของฟองอากาศสามารถค้านวณได้จากขนาดเฉลี่ยของฟองอากาศ
เทียบเท่า (Equivalent Bubble) ตามสมมติฐานที่ว่าฟองอากาศมีรูปร่างเป็นวงรี ดังนี  
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a 

b 

 

              𝑑𝐵𝑖 = (𝑎2𝑏)1/3    (2-6) 

        𝑑𝐵 =  
∑ 𝑑𝐵𝑖

3𝑎
𝑖=1

∑ 𝑑𝐵𝑖
2𝑎

𝑖=1
    (2-7) 

 
 

เมื่อ a = แกนเอกของวงรี 
  b = แกนโทของวงรี 

dBi = ขนาดของฟองอากาศเทียบเท่า 

- สัดส่วนของก๊าซในระบบ (Gas holdup, 𝜀)  สามารถค้านวณได้จาก
อัตราส่วนระหว่างปริมาตรของก๊าซและปริมาตรโดยรวมของระบบ ดังสมการที่ 2-8 

𝜀𝑖 =  
𝑉𝐺

𝑉𝐿+ 𝑉𝐺+ 𝑉𝑆
                                      (2-8) 

เมื่อ 𝜀𝑖 = สัดส่วนของก๊าซ 
  VG = ปริมาตรของก๊าซในระบบ (m3) 

VL = ปริมาตรของของเหลวในระบบ (m3) 
VS = ปริมาตรของของแข็งในระบบ (m3) 

อย่างไรก็ตามค่าสัดส่วนของก๊าซสามารถค้านวณได้จากความสัมพันธ์กับพื นที่ผิวสัมผัส ดัง
สมการที่ 3-9 

𝑎 = (
6𝜀

𝑑𝐵(1−𝜀)
)     (2-9) 

เมื่อ a = พื นที่ผิวสัมผัส (m-1) 

  𝜀 = สัดส่วนของก๊าซในระบบ 
dB = ขนาดของฟองอากาศ (m) 

- ความเร็วของของเหลว (Liquid velocity, ULd) สามารถตรวจวัดได้โดยการ
ฉีดสี (Color tracer) เข้าไปในระบบ แล้ววัดระยะทางและจับเวลาส้าหรับการเคลื่อนที่ของสีจากจุด
หนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง โดยน้ามาค้านวณตามสมการท่ี 2-10 
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𝑈𝐿𝑑 =  
𝐿𝑑

𝑡𝑑
    (2-10) 

เมื่อ ULd = ความเร็วของของเหลว (m/s) 
td = เวลาที่สีใช้ในการเคลื่อนท่ี (minutes) 

อย่างไรก็ตามความเร็วของของเหลวสามารถค้านวณได้จากความสัมพันธ์กับสัดส่วนของก๊าซ
ในระบบ (สมการที่ 2-11) 

𝑈𝐿 =  
𝑉𝐿

𝑡𝐶 × 𝐴 × ( 1−𝜀)
    (2-11) 

เมื่อ UL = ความเร็วของของเหลว (m/s) 
VL = ปริมาตรของของเหลว (m3) 
tc = เวลาที่สีใช้ในการเคลื่อนท่ี (minutes) 
A = พื นที่หน้าตัด (m) 

𝜀 = สัดส่วนของก๊าซในระบบ 

- ขอบเขตการไหล (Flow Regime) จะถูกจ้าแนกตามพฤติกรรมของ
ฟองอากาศในระบบ ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ขอบเขต (รูปที่ 2-14) ดังนี  

 1) Homogeneous bubble flow ขอบเขตนี เกิดขึ นที่ความเร็วก๊าซต่้ากว่า 
5 cm/s (Kantarcia N., 2005) และความปั่นป่วนในเฟสของเหลวต่้า โดยฟองอากาศจะกระจาย
ตัวอย่างเป็นระเบียบ และลอยตัวขึ นด้วยความเร็วต่้า 

 2) Heterogeneous bubble flow ขอบเขตนี เกิดขึ นที่ความเร็วก๊าซและ
ความปั่นป่วนในเฟสของเหลวสูง เช่น การไหลแบบเป็นก้อน (Slug flow) และการไหลแบบเป็นโพรง 
(Churn flow) 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-14 ขอบเขตการไหลจากการพิจารณาหลักการเกิดของฟองอากาศ (Merchuk, 2002) 
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2.10 การศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากัก (Residence time distribution, RTD) 

 ตามสมมติฐานทั่วไปก้าหนดให้รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาเป็นการไหลแบบอุดมคติ 
ซึ่งแบ่งออกเป็น 2 รูปแบบ คือ การไหลตามแนวท่อ (Plug flow) และการไหลแบบที่มีการกวน
สมบูรณ์ (Completely mixed) แต่ความเป็นจริงแล้วรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาไม่ได้เป็นการไหล
แบบอุดมคติ (รูปที่ 2-15) จึงอาจเกิดการไหลไม่ทั่วบริเวณของถังปฏิกิริยา ส่งผลให้ระยะเวลากักของ
ของเหลวในระบบเปลี่ยนแปลงไป เช่น เกิดบริเวณที่ของเหลวหยุดนิ่ง (Dead zone) เกิดการไหล
ลัดวงจร (Short circuit) การไหลผ่านรูพรุนของตัวกลาง (Channeling) และการไหลวนของน ้าใน
ระบบ (Recirculation) ดังรูปที่ 2-16 
 

 
 

(ก)      (ข) 

รูปที่ 2-15 รูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาที่มีการไหลแบบอุดมคติ (ก) 
และการไหลตามความเป็นจริง (ข) (Chemical reaction engineering, 3rd edition) 

 
(ก)      (ข) 
 
 
 
 
 
(ค)      (ง) 
 
 
 

 

รูปที่ 2-16 รูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาเนื่องจากการเกิด Dead zone (ก) Short circuit (ข) 
Channeling (ค) และ Recirculation (ง) (Chemical reaction engineering, 3rd edition) 
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เพ่ือให้ทราบรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาที่แท้จริง จึงมีการศึกษารูปแบบการกระจาย
ของเวลากักของเหลวในระบบ (Residence time distribution, RTD) ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้โดย
การฉีดสารติดตาม (Tracer) ซึ่งมีคุณสมบัติในการละลายน ้าได้ดี สามารถติดตามได้ง่าย และไม่ท้า
ปฏิกิริยากับสารอ่ืนเข้าไปในระบบ และท้าการวัดความเข้มข้นของสารติดตามที่ระยะเวลาต่างๆ (รูปที่ 
2-17) 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2-17 วิธีการวิเคราะห์การกระจายตัวของเวลากักของเหลว 
(Chemical reaction engineering, 3rd edition) 

การค้านวณค่า RTD ของระบบมักจะแปรผลให้อยู่ในรูปของ RTD function หรือ E(t) ดัง
สมการต่อไปนี  

   
∆𝑁

𝑁0
 =  

𝑣𝐶(𝑡)

𝑁0
∆𝑡 =  𝐸(𝑡)∆𝑡   (2-12) 

            𝐸(𝑡) =  
𝐶(𝑡)

∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

    (2-13) 

เมื่อ ∆N = ปริมาณสารติดตามที่ออกจากระบบในช่วงเวลาที่ t ถึง t + dt 
N0 = ปริมาณสารติดตามที่ฉีดเข้าระบบ 
v = อัตราการไหลของของเหลวในระบบ 
C(t) = ความเข้มข้นของสารติดตามที่เวลาใดๆ 

  E(t) = RTD function ในช่วงเวลาที่ t ถีง t + dt 

 โดยสามารถน้าค่า E(t) ไปค้านวณหาระยะเวลาเฉลี่ยที่สารติดตามอยู่ในระบบ (Mean 
residence time, tm) ซึ่งเป็นตัวแปรที่ใช้ส้าหรับท้านายรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา ได้ดัง
สมการที่ 2-14 



 

 

29 

   𝑡𝑚 =  
∫ 𝑡𝐸(𝑡)𝑑𝑡

∞
0

∫ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

=  ∫ 𝑡𝐸(𝑡)𝑑𝑡
∞

0
  (2-14) 

เมื่อ tm = ระยะเวลาเฉลี่ยที่สารติดตามอยู่ในระบบ 
t = ระยะเวลากักของของเหลวในระบบ 

  E(t) = RTD function ในช่วงเวลาที่ t ถีง t + dt 

 อย่างไรก็ตามค่า tm ที่ค้านวณได้อาจมีการแปรปรวน (Variance, 𝜎2) ซึ่งบ่งบอกถึงช่วงการ
กระจายของระยะเวลากักเฉลี่ย โดยสามารถค้านวณค่าความแปรปรวนได้ดังสมการต่อไปนี  

        𝜎 =  ∫ (𝑡 − 𝑡𝑚
∞

0
)2𝐸(𝑡)𝑑𝑡   (2-15) 

 
2.11 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.11.1 กระบวนการบ าบัดน  าเสียปนเปื้อนน  ามัน 

  กชกร ก้องกังวาลย์ (2552) ศึกษาการการแยกน ้ามันออกจากน ้าที่มีสารลดแรงตึง
ผิวด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ชนิดเส้นใย โดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 
5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับสารลดแรงตึงผิวที่มีประจุลบชนิด Sodium Dodecyl Sulphate 
(SDS) พบว่าตัวกลางเส้นใยกรองน ้าตู้ปลามีความเหมาะสมมากกว่าเส้นใยสแตนเลสเนื่องจากมีความ
ไม่ชอบน ้ามากกว่า โดยให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีสูงที่สุด 44.37 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อมีการเติม
สารเคมีช่วยในการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน ้ามันจะท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีสูงขึ น 
คิดเป็น 62.2 เปอร์เซ็นต์ 
  ณัฐวิญญ์ ชวเลิศพรศิยา (2552) ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัดและแยก
อนุภาคน ้ามันตัดในน ้าเสียด้วยอุปกรณ์โคอะเลสเซอร์ ซึ่งศึกษาและเสนอโมเดลท้านายประสิทธิภาพ
ของแนวทางการบ้าบัดแบบผสมระหว่างกระบวนการโคอะเลสเซอร์และกระบวนการตกตะกอนใน
การบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัดในรูปอิมัลชัน ตลอดจนศึกษาผลกระทบของความสูงชั นตัวกลาง
เส้นใยสแตนเลส และความเร็วในการไหลของน ้าเสียต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดซึ่งพิจารณาจาก
ปริมาณสารอินทรีย์ทั งหมด (Total organic carbon) และการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน ้ามันใน
น ้าเสีย โดยใช้น ้ามันตัดที่มีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าความสูงของชั นตัวกลางและ
ความเร็วการไหลของน ้าเสีย มีผลประสิทธิภาพการบ้าบัดอิมัลชันของกระบวนการบ้าบัดแบบผสม 
นอกจากนี  ค่าตัวแปรประสิทธิภาพที่เกี่ยวข้องกับการกระทบ การเกาะติด และการตกตะกอนสามารถ
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ประยุกต์ใช้ในโมเดลเพ่ือท้านายประสิทธิภาพในการบ้าบัดของระบบจากการลดลงของพื นที่ใต้กราฟ
การกระจายตัวของขนาดอนุภาค ซึ่งให้ผลลัพธ์ที่สอดคล้องกับข้อมูลที่ได้จากการทดลอง 
  Perez และคณะ (2006) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัด (Cutting oil) 
โดยกระบวนการย่อยสลายทางชีวภาพในสภาวะไร้อากาศ ที่อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส ท้าการ
ทดลองในถังปฏิกิริยาฟิล์มตรึงไร้อากาศแบบไหลขึ น (Upflow anaerobic fixed-film reactor) 
ระยะเวลากักน ้า 0.15 วัน โดยน ้าเสียขาเข้ามีค่าความสกปรก 16.7 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อ
วัน พบว่าระบบย่อยสลายทางชีวภาพในสภาวะไร้อากาศสามารถบ้าบัดค่าซีโอดีและปริมาณ
สารประกอบอินทรีย์ได้ 85.8 และ 58.1 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ ที่ระยะเวลาเดินระบบ 120 วัน 

Bensadok และคณะ (2007) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัด (Cutting 
oil) ในรูปอิมัลชันโดยกระบวนการท้าลายเสถียรภาพด้วยสารเคมี (Coagulation) 3 ชนิด ได้แก่ 
แคลเซียมคลอไรด์  (CaCl2•2H2O)  เฟอร์ ริกคลอไรด์  (FeCl3•6H2O)  และอลูมิ เนียมซัลเฟต 
(Al(SO4)3•18H2O) ควบคู่กับการท้าให้ลอยด้วยอากาศละลาย (Dissolved air flotation) พบว่าชุด
การทดลองบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัดโดยการท้าลายเสถียรภาพด้วยสารเคมีเพียงกระบวนการ
เดียว และชุดการทดลองที่ใช้การท้าลายเสถียรภาพด้วยสารเคมีควบคู่กับการท้าให้ลอยด้วยอากาศ
ละลายไม่สามารถบ้าบัดค่าซีโอดีให้ต่้ากว่าค่ามาตรฐานได้และใช้สารเคมีปริมาณมากในการท้าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคน ้ามันตัด 

Ichikawa และคณะ (2007) ศึกษาการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน ้ามันในรูป
อิมัลชันในน ้าโดยใช้กระบวนการทางไฟฟ้า ศึกษาตัวแปร ได้แก่  ค่าสนามไฟฟ้าที่เหมาะสมในการ
ท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน ้ามัน เตรียมอิมัลชันโดยการผสมน ้ามันกับน ้าในอัตราส่วน 3:2 เขย่าให้
มากกว่า 100 ครั ง จนผสมกันภายในกรวยแยก (Separating funnel) โดยใช้ sodium 2-naphthyl 
sulfonate เป็นสารลดแรงตึงผิวปริมาณ 0.2 มิลลิโมลต่อลิตร พบว่า เมื่อใส่สนามไฟฟ้ามากกว่า 4 
โวลต์ต่อเซนติเมตร จะสามารถท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน ้ามันให้สามารถรวมตัวกันได้ภายใน
เวลา 20 วินาที เนื่องจากเมื่อเพ่ิมสนามไฟฟ้าจะเกิดความแตกต่างของศักย์ไฟฟ้าขึ นที่ผิวของอนุภาค
น ้ามัน ท้าให้ประจุที่ผิวของอนุภาคสามารถเคลื่อนที่ได้ และเกิดเป็นช่องว่างที่สามารถท้าให้อนุภาค
น ้ามันอ่ืนๆ สามารถเข้ามารวมตัวจนมีอนุภาคท่ีใหญ่ขึ นได้ และเสียสภาพความเป็นอิมัลชัน 

Bai และคณะ (2011) ศึกษาการแยกน ้ามันดีเซลออกจากน ้าด้วยอุปกรณ์ไฮโดร
ไซโคลนควบคู่กับการเป่าฟองอากาศ พบว่าการเพ่ิมอัตราส่วนระหว่างอากาศกับของเหลวจะท้าให้
ประสิทธิภาพการแยกน ้ามันสูงขึ น โดยอัตราส่วนระหว่างอากาศกับของเหลวเท่ากับ 1 เปอร์เซ็นต์ 
เป็นสภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการแยกน ้ามันออกจากน ้า และเมื่อค่าเรย์โนลด์ (Reynolds number) 
ของน ้าขาเข้าเพ่ิมขึ นจาก 14,000 เป็น 16,000 ท้าให้ประสิทธิภาพการแยกน ้ามันเพ่ิมขึ นจากเดิม 72 
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เปอร์เซ็นต์ (อัตราส่วนระหว่างอากาศกับของเหลว 0 เปอร์เซ็นต์) เป็น 85 เปอร์เซ็นต์ (อัตราส่วน
ระหว่างอากาศกับของเหลว 1 เปอร์เซ็นต์) 

Yang และคณะ (2012) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากร้านอาหารที่ความเข้มข้นของ
น ้ามัน 5 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการทดลองในถังปฏิกรณ์ชีวภาพเยื่อกรองจมตัว (Submerged 
membrane bioreactor) พบว่าความเข้มข้นของน ้ามันไม่ส่งผลต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ด้วยดระ
บวนการทางชีวภาพ โดยระบบสามารถบ้าบัดค่าซีโอดีให้มีต่้าว่าค่ามาตรฐานส้าหรับน ้าทิ งได้ (20 
มิลลิกรัมต่อลิตร) ซึ่งให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีคิดเป็น 98.3 และ 99.1 เปอร์เซ็นต์ ที่ความ
เข้มข้นเริ่มต้นของน ้ามัน 5 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ ที่ระยะเวลาการเดินระบบ 140 วัน 

2.11.2 กระบวนการรวมตะกอนและท าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 
  Kobya และคณะ (2006) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานฆ่าสัตว์ปีกโดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยใช้ขั วไฟฟ้าที่ท้าจากอลูมิเนียมหรือเหล็กขนาด 46 มิลลิเมตร × 
55 มิลลิเมตร × 3 มิลลิเมตร จ้านวน 4 แผ่น ต่อวงจรแบบขนาน ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 11 
มิลลิเมตร ติดตั งชุดการทดลองดังรูปที่ 2-18 ท้าการเดินระบบแบบทีละเทที่อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส ความเร็วการกวนผสม 200 รอบต่อนาที ปริมาณน ้าเสียที่ใช้บ้าบัดแต่ละกะปริมาตร 250 
ลูกบาศก์เซนติเมตร มีค่าซีโอดีเริ่มต้นอยู่ในช่วง 26,000 – 29,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าปริมาณน ้ามัน
และไขมันอยู่ในช่วง 1,500 – 1,800 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าพีเอชเริ่มต้นอยู่ท่ี 6.7 

 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-18 ชุดการทดลองบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานฆ่าสัตว์ปีกโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
โดย 1. เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 2. เครื่องสูบเวียนน ้า 3. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก 

4. ถังปฏิกิริยา 5. แท่งแม่เหล็ก (Kobya และคณะ, 2006) 
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 ท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ได้แก่ ค่าพีเอชเริ่มต้น  (2 - 
10) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (25, 50, 100, 150 และ 200 แอมแปร์ต่อตารางเมตร) และ
ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา (5, 10, 15, 20, 25, 30 และ 40 นาที) 

 ผลการทดลองพบว่า 
 1. ค่าพีเอชเริ่มต้นมีผลต่อประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี โดยอัตราการบ้าบัดซีโอดีมี
ค่าสูงสุดที่ค่าพีเอชเท่ากับ 2 คิดเป็น 93 และ 85 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้อลูมิเนียมและเหล็กเป็นขั วไฟฟ้า 
ตามล้าดับ ในขณะที่อัตราการบ้าบัดน ้ามันและไขมันมีค่าสูงสุดที่พีเอชเท่ากับ 2 คิดเป็น 92 เปอร์เซ็นต์ 
เมื่อใช้อลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า แต่ค่าพีเอชเริ่มต้นไม่มีผลต่ออัตราการบ้าบัดน ้ามันและไขมันเมื่อใช้เหล็ก
เป็นขั วไฟฟ้า ซึ่งมีอัตราการบ้าบัดอยู่ในช่วง 96 – 98 เปอร์เซ็นต ์
 2. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี ปริมาณน ้ามันและไขมันจะสูงขึ น เมื่อเพ่ิมค่าความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า และจะคงท่ีที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 150 แอมแปร์ต่อตารางเมตร ส้าหรับ
อัตราการบ้าบัดซีโอดีคิดเป็น 92 และ 85 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่อัตราการบ้าบัดน ้ามันและไขมันคิดเป็น 
94 และ 99 เปอร์เซ็นต์ เมื่อใช้อลูมิเนียมและเหล็กเป็นขั วไฟฟ้า ตามล้าดับ 
 3. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี ปริมาณน ้ามันและไขมันมีค่าสูงสุดที่ระยะเวลาท้า
ปฏิกิริยา 25 นาท ี

Bensadok และคณะ (2008) ศึกษากระบวนการบ้าบัดขั นต้นของน ้ามันตัด (Cutting oil) 
ในรูปอิมัลชันที่ความเข้มข้นต่างๆ โดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยใช้ขั วไฟฟ้าที่ท้าจาก
อลูมิเนียมลักษณะเป็นแผ่นขนาด 100 มิลลิเมตร × 50 มิลลิเมตร × 12 มิลลิเมตร จ้านวน 2 แผ่น มี
พื นที่ส้าหรับท้าปฏิกิริยา 5.0 x 10-3 ตารางเมตร ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 20 มิลลิเมตร ติดตั งชุด
การทดลองดังรูปที่ 2-19 ท้าการเดินระบบแบบทีละเทที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส ความเร็วการ
กวนผสม 250 รอบต่อนาที เติมสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ส้าหรับเพ่ิมสภาพการน้าไฟฟ้า
ของน ้าเสีย โดยปริมาณน ้าเสียที่ใช้บ้าบัดแต่ละกะปริมาตร 1.5 ลิตร มีค่าซีโอดีเริ่มต้น 60,282 
108,208 และ 116,128 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าพีเอชเริ่มต้นอยู่ที่ 8.63, 9.09 และ 9.69 ที่ความ
เข้มข้นของน ้ามันตัด 2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ  
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รูปที่ 2-19 ชุดการทดลองบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัดโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
โดย 1. เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 2. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก 3. ถังปฏิกิริยา 

4. เครื่องสูบเวียนน ้า 5. เซลล์ไฟฟ้าเคมี 6. แผ่นอลูมิเนียม 7. เครื่องวัดค่าความน้าไฟฟ้า 8. เครื่องวัด
พีเอช (Bensadok และคณะ, 2008) 

 
ท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ได้แก่ ความเข้มข้นน ้ามัน (2, 

4 และ 6 เปอร์เซ็นต์) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (100, 150 และ 200 แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 
อัตราการไหลของน ้าขาเข้า (130, 320, 520 และ 750 ลูกบาศก์เมตรต่อนาที) และค่าพีเอชเริ่มต้น
ของน ้าเสีย (3, 5, 6, 7, 9 และ 11) 

ผลการทดลองพบว่า 
 1. เมื่อความเข้มข้นของน ้ามันเพ่ิมขึ น (2, 4 และ 6 เปอร์เซ็นต์) ท้าให้ประสิทธิภาพใน
การบ้าบัดซีโอดีและความขุ่นลดลง 
 2. ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีและความขุ่นสูงขึ น เมื่อเพ่ิมค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (100, 150 และ 200 แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 
 3. อัตราการไหลของน ้าขาเข้าไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีอย่างมีนัยส้าคัญ
ในทุกค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า ในขณะประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นสูงขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ
เมื่ออัตราการไหลของน ้าขาเข้าเพ่ิมขึ น ที่ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 150 และ 200 แอมแปร์ต่อ
ตารางเมตร 
 4. ค่าพีเอชเริ่มต้นที่เหมาะสมอยู่ในช่วง 6 – 7 
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 5. การบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันตัดในรูปอิมัลชันโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีและความขุ่น คิดเป็น 92 และ 99 เปอร์เซ็นต์ ตามล้าดับ 

Heidmann และคณะ (2008) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนโครเมียมโดยกระบวนการ
รวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ใช้ขั วไฟฟ้าที่ท้าจากเหล็กลักษณะเป็นแผ่นขนาด 78 มิลลิเมตร × 99 มิลลิเมตร 
× 2 มิลลิเมตร จ้านวน 4 แผ่น ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 5 มิลลิเมตร โดยแต่ละแผ่นเจาะรูขนาด 5 
มิลลิเมตร จ้านวน 28 รู มีพื นที่ส้าหรับท้าปฏิกิริยา 0.031 ตารางเมตร ติดตั งในถังปฏิกิริยา
ทรงกระบอกปริมาตร 2 ลิตร ดังรูปที่ 2-20 ท้าการเดินระบบแบบทีละเท โดยน ้าเสียที่ใช้บ้าบัดมี
ปริมาณโครเมียมเริ่มต้นอยู่ในช่วง 10 - 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าพีเอชเริ่มต้นอยู่ในช่วง 5 – 6  

 

 
 

 

รูปที่ 2-20 ชุดการทดลองกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั วไฟฟ้าแบบแผ่นเจาะรู 
(Heidmann และคณะ, 2008) 

ท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ได้แก่ ปริมาณโครเมียม
เริ่มต้นของน ้าเสีย (10, 20 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร) ค่ากระแสไฟฟ้า แบ่งเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วง
กระแสไฟฟ้าต่้า (0.05, 0.07 และ 0.10 แอมแปร์) และช่วงกระแสไฟฟ้าสูง (1.0, 2.0 และ 3.0 
แอมแปร)์ 

ผลการทดลองพบว่า 
 1. ช่วงค่ากระแสไฟฟ้าต่้า (0.05 - 0.1 แอมแปร์) มีอัตราการละลายของเหล็กอิออน 
(Fe2+) มากกว่าช่วงค่ากระแสไฟฟ้าสูง (1.0 - 3.0 แอมแปร์) ท้าให้มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงกว่า
ในทุกความเข้มข้นของโครเมียม 
 2. ความเข้มข้นเริ่มต้นของโครเมียมในน ้าเสียที่แตกต่างกันไม่ส่งผลอย่างมีนัยส้าคัญต่อ
อัตราการบ้าบัดของช่วงกระแสไฟฟ้าต่้า แต่ส่งผลอย่างมีนัยส้าคัญต่ออัตราการบ้าบัดของช่วง
กระแสไฟฟ้าสูง โดยอัตราการบ้าบัดสูงขึ นเมื่อความเข้มข้นโครเมียมมากขึ น 
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 3. การบ้าบัดโครเมียมในน ้าเสียโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าที่ช่วงค่า
กระแสไฟฟ้าต่้า (0.05 - 0.1 แอมแปร์) สามารถก้าจัดโครเมียมความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ 
100 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา 45 นาท ี

Muftah และคณะ (2009) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียจากโรงกลั่นน ้ามันปิโตรเลียมโดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยใช้ขั วไฟฟ้า 3 ชนิด ได้แก่ อลูมิเนียม, เหล็กกล้าไร้สนิม 
(Stainless steel) และเหล็ก ลักษณะเป็นแผ่นขนาด 40 มิลลิเมตร × 60 มิลลิเมตร × 1 มิลลิเมตร มี
พื นที่ส้าหรับท้าปฏิกิริยา 48 ตารางเซนติเมตร ติดตั งในถังปฏิกิริยาทรงกระบอกท้าจากแก้ว เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 72 มิลลิเมตร และสูง 61.4 มิลลิเมตร ติดตั งชุดการทดลองดังรูปที่ 2-21 ท้าการเดินระบบ
แบบทีละเท ใช้ตัวอย่างน ้าเสียจากโรงกลั่นน ้ามันปิโตรเลียมที่ความเข้มข้นค่าซีโอดีและซัลเฟตแตก
ต่างกัน 2 ตัวอย่าง (WW-A และ WW-B) โดยปริมาณน ้าเสียที่ใช้บ้าบัดแต่ละกะปริมาตร 200 
มิลลิลิตร มีค่าซีโอดีเริ่มต้น 596 และ 4,050 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณซัลเฟต 887 และ 1,222 
มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าพีเอชเริ่มต้นอยู่ที่ 6.6 และ 9.5 ส้าหรับชุดการทดลอง WW-A และ WW-B 
ตามล้าดับ  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2-21 ชุดการทดลองบ้าบัดน ้าเสียจากโรงกลั่นปิโตรเลียมโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า 
โดย 1. เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 2. ขั วไฟฟ้า 3. เครื่องกวนสารละลายด้วยแท่งแม่เหล็ก 

4. ถังปฏิกิริยา 5. แท่งแม่เหล็ก (Muftah และคณะ, 2009) 
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ท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ได้แก่ ชนิดของขั วไฟฟ้า 
(อลูมิเนียม, เหล็กกล้าไร้สนิม (Stainless steel) และเหล็ก) ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า (2, 4, 8 
และ 13 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) ลักษณะของน ้าเสียที่ใช้ในการทดลอง (WW-A และ WW-
B) ค่าพีเอชเริ่มต้นของน ้าเสีย (6, 7, 8 และ 9) และอุณหภูมิส้าหรับท้าการทดลอง (25 และ 40 องศา
เซลเซียส) 

 ผลการทดลองพบว่า 
 1. การใช้อลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้าในกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าให้ประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัดซีโอดีและซัลเฟตสูงที่สุด 
 2. ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีและซัลเฟตสูงขึ น เมื่อเ พ่ิมค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า (2, 4, 8 และ 13 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) 
 3. ลักษณะของน ้าเสียโดยเฉพาะความเข้มข้นของค่าซีโอดีและซัลเฟตมีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า โดยประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดี คิด
เป็น 63 และ 42 เปอร์เซ็นต์ ขณะที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดซัลเฟต คิดเป็น 93 และ 24 เปอร์เซ็นต์ 
ส้าหรับชุดการทดลอง WW-A และ WW-B ตามล้าดับ 
 4. การบ้าบัดน ้าเสียจากโรงกลั่นน ้ามันปิโตรเลียมโดยกระบวนการรวมตะกอนด้วย
ไฟฟ้ามีประสิทธิภาพดีที่สุดที่พีเอช 8 และอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
 5. มีความเป็นไปได้ในการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าบ้าบัดน ้าเสียจากโรง
กลั่นน ้ามันปิโตรเลียม โดยมีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีและซัลเฟต คิดเป็น 63 และ 93 เปอร์เซ็นต์ 
ภายใต้สภาวะและความเข้มข้นน ้าเสียที่เหมาะสม  

 Malakootian และคณะ (2010)  ศึกษาการก้าจัดความกระด้างในน ้ าประปาโดย
กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ใช้ขั วไฟฟ้าที่ท้าจากเหล็กลักษณะเป็นแท่งขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
2 มิลลิเมตร จ้านวน 6 แผ่น ต่อวงจรแบบขนาน ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 20 มิลลิเมตร ติดตั งใน
ถังปฏิกิริยาขนาด 110 x 100 x 150 มิลลิเมตร ปริมาตร 1.3 ลิตร ติดตั งชุดการทดลองดังรูปที่ 2-22 
ท้าการเดินระบบแบบทีละเท โดยน ้าเสียที่ใช้บ้าบัดมีค่าความกระด้างทั งหมด (Total hardness) 300 
มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต ค่าความกระด้างจากแคลเซียม 138 มิลลิกรัมต่อลิตรของ
แคลเซียมคาร์บอเนต และค่าพีเอชเริ่มต้นอยู่ท่ี 8.35 
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รูปที่ 2-22 ชุดการทดลองกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั วไฟฟ้าแบบแท่ง 
(Malakootian และคณะ, 2010) 

ท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ได้แก่ ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 
(6, 12 และ 24 โวลต์) ค่าพีเอชเริ่มต้นของน ้าเสีย (3, 7 และ 10) และระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยา 
(10, 20 และ 30 นาที) 

ผลการทดลองพบว่า  
1. ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างเพ่ิมขึ นเมื่อค่าความต่างศักย์ไฟฟ้าเพ่ิมขึ น 
2. ระยะเวลาในการก้าจัดความกระด้างที่เหมาะสมคือ 60 นาที ในทุกค่าพีเอชเริ่มต้น

ของน ้า และน ้าหลังผ่านการบ้าบัดจะมีค่าพีเอชสูงขึ นอยู่ท่ีประมาณ 10.5 
3. มีความเป็นไปได้ในการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าก้าจัดความกระด้างใน

น ้าประปา โดยให้ประสิทธิภาพการก้าจัดความกระด้างทั งหมด (Total hardness) และความกระด้าง
จากแคลเซียม (Calcium hardness) คิดเป็น 98.2 และ 97.4 เปอร์เซ็นต์ ที่ค่าพีเอชเริ่มต้นของ
น ้าประปาเท่ากับ 10 ค่าความต่างศักย์ 12 โวลต์ และระยะเวลาท้าปฏิกิริยา 60 นาที 
 

Chenik และคณะ (2013) ศึกษาการบ้าบัดสีในน ้าเสียจริงโดยกระบวนการรวมตะกอนและ
ท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีการไหลเวียนภายนอก (External loop airlift 
reactor, EALR) ท้าจากอะคริลิก แบ่งเป็นบริเวณที่เติมอากาศ (Riser) เส้นผ่านศูนย์กลาง 20.5 
เซนติเมตร สูง 103.8 เซนติเมตร และบริเวณท่ีไม่เติมอากาศ (Downcomer) เส้นผ่านศูนย์กลาง 10.2 
เซนติเมตร สูง 48.3 เซนติเมตร ถังปฏิกิริยามีปริมาตรโดยรวม 150 ลิตร โดยใช้ขั วไฟฟ้า  2 ชนิด 
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ได้แก่ อลูมิเนียม และเหล็ก ลักษณะเป็นแผ่นขนาด 232 มิลลิเมตร × 165 มิลลิเมตร × 1 มิลลิเมตร 
มีพื นที่ส้าหรับท้าปฏิกิริยา 1,050 ตารางเซนติเมตร ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 20 มิลลิเมตร ติดตั ง
ชุดการทดลองดังรูปที่ 2-23 แบ่งชุดการทดลองออกเป็น ชุดการทดลองที่เดินระบบแบบทีละเท และ
ชุดการทดลองที่เดินระบบแบบต่อเนื่องโดยใช้น ้าเสียจริงจากอุตสาหกรรมฟอกย้อม มีค่าซีโอดีเริ่มต้น 
951 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าพีเอชเริ่มต้นอยู่ท่ี 11.46  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2-23 ชุดการทดลองกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
ที่มีการไหลเวียนภายนอก (Chenik และคณะ, 2013) 

ผลการทดลองพบว่า  
1. การเดินระบบแบบต่อเนื่องส้าหรับบ้าบัดสีย้อมโดยกระบวนการรวมตะกอนและท้า

ให้ลอยด้วยไฟฟ้ามีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีสูงสุด 50 เปอร์เซ็นต์ ในขณะที่การเดินระบบแบบทีละ
เทมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูงสุด 90 เปอร์เซ็นต์ 

2. การใช้เหล็กเป็นขั วไฟฟ้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดสีย้อมในน ้าเสียจริงมากกว่า
การใช้อลูมิเนียม เนื่องจากในน ้าเสียจริงประกอบด้วยสีย้อมชนิดรีแอคทีฟ (Reactive dyes) และชนิด
ผสม (Mixture dyes) เป็นส่วนใหญ่  

3. ค่าพีเอชเริ่มต้นมีผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีและสีย้อมของกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า โดยที่พีเอช 10 ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีและสีย้อมสูงสุดคิด
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เป็น 65 และ 96 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา 90 นาที ขณะที่การเดินระบบด้วยค่าพีเอช
เริ่มต้นต่้ากว่า 10 จะใช้เวลาท้าปฏิกิริยาเพ่ิมขึ น 2 – 3 เท่า  

Shaima และคณะ (2014) ศึกษาการบ้าบัดโครเมียมในน ้าใต้ดินโดยกระบวนการรวม
ตะกอนด้วยไฟฟ้าที่สภาวะการเดินระบบแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศท้าจากอะคริลิก 
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 6 เซนติเมตร สูง 52 เซนติเมตร ปริมาตร 1,470 มิลลิลิตร ใช้ขั วไฟฟ้าที่ท้า
จากเหล็ก ลักษณะเป็นแท่ง ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.53 เซนติเมตร และยาว 39 เซนติเมตร มีพื นที่
ส้าหรับท้าปฏิกิริยา 65.6 ตารางเซนติเมตร เป็นขั วแอโนด และขั วไฟฟ้าที่ท้าจากเหล็ก ลักษณะเกลียว
ยาว 4 เมตร เป็นขั วแคโทด ติดตั งชุดการทดลองดังรูปที่ 2-24 โดยเติมน ้าเสียในถังปฏิกิริยาปริมาตร 
1,100 มิลลิลิตร ส้าหรับเริ่มเดินระบบ 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 2-24 ชุดการทดลองกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าโดยใช้ขั วไฟฟ้าแบบเกลียว-แท่ง 
(Shaima และคณะ, 2014) 

ท้าการศึกษาปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า ได้แก่ อัตราการไหลของน ้า
ขาเข้า (30, 90 และ 150 มิลลิลิตรต่อนาที) อัตราไหลของอากาศ (0, 2 และ 4 ลิตรต่อนาที) ความ
หนาแน่นกระแสไฟฟ้า (3.04, 7.61 และ 15.21 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร) และค่าพีเอช
เริ่มต้นของน ้าเสีย (2, 5, 8 และ 10) 

ผลการทดลองพบว่า  
1. ประสิทธิภาพการก้าจัดโครเมียมสูงขึ น เมื่ออัตราการไหลของอากาศและความ

หนาแน่นกระแสไฟฟ้าสูงขึ น ในขณะที่อัตราการไหลของน ้าขาเข้าสูงขึ นจะท้าให้ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดโครเมียมลดลง 
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2. สภาวะที่เหมาะสมส้าหรับการก้าจัดโครเมียมในน ้าใต้ดินตัวอย่างคือ ค่าพีเอชเริ่มต้น
ของน ้าเท่ากับ 8 ที่อัตราการไหลของน ้าขาเข้า 30 มิลลิลิตรต่อนาที และความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
7.61 มิลลิแอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร ซึ่งสามารถก้าจัดโครเมียมในน ้าตัวอย่างได้ 100 เปอร์เซ็นต ์

3. มีความเป็นไปได้ในการใช้กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้าก้าจัดอิออนของโลหะ
อ่ืนๆที่ปนเปื้อนในแหล่งน ้า เช่น แมกนีเซียม (Mg) สังกะสี (Zn) และโครเมียม (Cr) เป็นต้น 

ตารางที่ 2-5 สรุปผลการศึกษากระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าจากงานวิจัยที่ผ่านมา 

ผู้แต่ง ชนิด 
ของน ้าเสีย 

รูปแบบถังฏิกิริยา สภาวะที่เหมาะสมและ 
ประสิทธิภาพของระบบ 

Kobya 
และคณะ 
(2006) 

น ้าเสียจาก
โรงงานฆ่า
สัตว์ปีก 

ถังปฏิกิริยาแบบ
กวนผสม (Stirred 
Tank) 

1. ใช้แผ่นอลูมิเนียมและเหล็กเป็นขั วแอโนด
ส้าหรับบ้าบัดซีโอดีและไขมัน ตามล้าดับ 
2. ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 150 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
3. ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา 25 นาท ี
4. บ้าบัดซีโอดีและไขมันได้ 92 และ 98 
เปอร์เซ็นต ์

Bensadok 
และคณะ 
(2008) 

น ้าเสีย
ปนเปื้อน
น ้ามันตัด 

ถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ 
(Bubble column 
reactor) 

1. ใช้แผ่นอลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า 
2. ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 200 
แอมแปร์ต่อตารางเมตร 
3. ค่าพีเอชเริ่มต้นของน ้าเสียอยู่ในช่วง 6-7 
4. บ้าบัดซีโอดีและความขุ่นได้ 92 และ 99 
เปอร์เซ็นต์ ที่ความเข้มข้นน ้ามันตัด 20 กรัม
ต่อลิตร 

Heidmann 
และคณะ 
(2008) 

น ้าเสีย
ปนเปื้อน
โครเมียม 

ถังปฏิกิริยาแบบ
กวนผสม (Stirred 
Tank) 

1. ใช้แผ่นเหล็กเจาะรูเป็นขั วไฟฟ้า 
2. ช่วงค่ากระแสไฟฟ้าที่เหมาะสม (0.05-1 
แอมแปร์) 
3. ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา 45 นาท ี
4. ก้าจัดโครเมียมความเข้มข้น 10 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ได้ 100 เปอร์เซ็นต์ 
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ตารางที่ 2-5 สรุปผลการศึกษากระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
(ต่อ) 

ผู้แต่ง ชนิด 
ของน ้าเสีย 

รูปแบบถังฏิกิริยา สภาวะที่เหมาะสมและ 
ประสิทธิภาพของระบบ 

Muftah และ
คณะ (2009) 

น ้าเสียจากโรง
กลั่นน ้ามัน
ปิโตรเลียม 

ถังปฏิกิริยาแบบ
กวนผสม (Stirred 
Tank) 

1. ใช้แผ่นอลูมิเนียมเป็นขั วไฟฟ้า 
2. ค่าความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 13 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
3. ค่าพีเอชเริ่มต้นของน ้าเสียเท่ากับ 8 
4. บ้าบัดซีโอดีและซัลเฟตได้ 63 และ 93 
เปอร์เซ็นต์ 

Malakootian 
และคณะ 
(2010) 

ความกระด้าง
ในน ้าประปา 

ถังปฏิกิริยาแบบ
กวนผสม (Stirred 
Tank) 

1. ใช้เหล็กรูปแบบแท่ง ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 2 มิลลิเมตรเป็นขั วไฟฟ้า 
2. ค่าพีเอชเริ่มต้นของน ้าประปาเท่ากับ 10 
3. ค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า 6 โวลต์ 
4. ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา 60 นาท ี
5. ก้าจัดความกระด้างทั งหมด (Total 
hardness)  แ ล ะ ค ว า ม ก ร ะ ด้ า ง จ า ก
แคลเซียม (Calcium hardness) ได้ 98.2 
และ 97.4 เปอร์เซ็นต ์

Chenik และ
คณะ (2013) 

น ้าเสีย
ปนเปื้อน 
สีย้อม 

ถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกที่มีการ
ไหลเวียนภายนอก 
(External loop 
airlift reactor) 

1. ใช้แผ่นเหล็กเป็นขั วไฟฟ้าส้าหรับบ้าบัด
สีย้อมในน ้าเสียจริง 
2. ค่าพีเอชเริ่มต้นของน ้าเสียเท่ากับ 10 
3. ระยะเวลาท้าปฏิกิริยา 90 นาท ี
4. บ้าบัดซีโอดีและสีย้อมได้ 65 และ 96 
เปอร์เซ็นต์  
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ตารางที่ 2-5 สรุปผลการศึกษากระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าจากงานวิจัยที่ผ่านมา 
(ต่อ) 

ผู้แต่ง ชนิด 
ของน ้าเสีย 

รูปแบบถังฏิกิริยา สภาวะที่เหมาะสมและ 
ประสิทธิภาพของระบบ 

Shaima และ
คณะ (2014) 

น ้าใต้ดิน
ปนเปื้อน 
โครเมียม 

ถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ 
(Bubble column 
reactor) 

1. ใช้เหล็กรูปแบบแท่งและเหล็กรูปแบบ
เกลี ยว เป็นขั วแอโนดและขั ว แคโทด
ตามล้าดับ 
2. ค่าพีเอชเริ่มต้นของน ้าเท่ากับ 8 
3. ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 7.61 มิลลิ
แอมแปร์ต่อตารางเซนติเมตร 
4. อัตราการไหลของน ้าขาเข้า 30 มิลลิลิตร
ต่อนาท ี
5. ก้าจัดโครเมียมในน ้าตัวอย่างได้ 100 
เปอร์เซ็นต์ 

จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่า กระบวนการรวมตะกอนด้วยไฟฟ้า หรือกระบวนการ
รวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าสามารถใช้บ้าบัดน ้าเสียหลายชนิดได้อย่างมีประสิทธิภาพ และ
สามารถด้าเนินการได้ในถังปฏิกิริยาหลากหลายรูปแบบ เช่น ถังปฏิกิริยาแบบกวนผสม ถังปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศ และถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดยได้มีการประยุกต์ใช้ขั วไฟฟ้าในรูปแบบต่างๆ อาทิ 
ขั วไฟฟ้าแบบแผ่น แผ่นเจาะรู แบบแท่ง และแบบเกลียว แต่ทั งนี ก็ยังไม่มีการเปรียบเทียบระหว่าง
ขั วไฟฟ้าแต่ละรูปแบบ รวมถึงยังไม่มีการศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา หรือตัวแปร
ทางด้านอุทกพลศาสตร์ของฟองอากาศ เช่น พื นที่ผิวสัมผัส ความเร็วในการลอยตัว และการกระจาย
ของฟองอากาศ เป็นต้น จึงเป็นแนวคิดในงานวิจัยนี ที่จะศึกษาอิทธิพลของชนิดและรูปแบบของ
ขั วไฟฟ้าต่อตัวแปรทางด้านอุทกพลศาสตร์และรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา เพ่ือเพ่ิม
ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันโดยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าใน
ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี  

3.1.1 การจัดอุปกรณ์ส าหรับการทดลอง 
  ชุดการทดลองส้าหรับศึกษาผลของขั วไฟฟ้าต่อตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

1) เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) 
2) ขั วไฟฟ้า (Electrodes) 

  3) คอลัมน์ทดลอง (Test column) 
4) เครื่องวัดอัตราการไหลแบบฟองสบู่ (Soap film meter) 
5) กล้องถ่ายรูปดิจิตอลความเร็วสูง (High speed camera) 

รูปที่ 3-1 แผนผังแสดงการจัดเตรียมชุดอุปกรณ์ในการศึกษาผลของขั วไฟฟ้า 
ต่อตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ 
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  ชุดการทดลองส้าหรับศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยา 

 

 

 

 

 

 

 

 
(ก)             (ข) 

 1) ถังเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 5) บริเวณไม่เติมอากาศ (Downcomer) 
 2) ทางน ้าเข้า (Inlet)  6) ทางน ้าออก (Outlet) 
 3) ขั วไฟฟ้า (Electrodes)  7) เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply) 

4) บริเวณเติมอากาศ (Riser) 

รูปที่ 3-2 แผนผังแสดงการจัดเตรียมชุดอุปกรณ์ในการทดลองกระบวนการรวมตะกอนและการท้าให้
ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ก) และแบบอากาศยก (ข) 

ถังปฏิกิริยาที่ใช้ในกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้ามี 2 รูปแบบ คือ 
1. ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column reactor, BCR) ลักษณะ

เป็นคอลัมน์ทรงกระบอกท้าจากอะคริลิกใส เส้นผ่านศูนย์กลาง 14 เซนติเมตร และมีบริเวณเติม
อากาศ (Riser zone) สูง 180 เซนติเมตร โดยวางขั วไฟฟ้าเหนือก้นถังปฏิกิริยา 30 เซนติเมตร 

2. ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Aitlift reactor, ALR) ลักษณะเป็นคอลัมน์
ทรงกระบอกท้าจากอะคริลิกใส เส้นผ่านศูนย์กลาง 14 เซนติเมตร บริเวณเติมอากาศ (Riser zone) 
สูง 180 เซนติเมตร และมีบริเวณไม่เติมอากาศ (Downcomer zone) เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 
เซนติ เมตร และสูง 100 เซนติ เมตร โดยวางขั วไฟฟ้าเหนือก้นถังปฏิกิริยา 30 เซนติ เมตร 
(Mongkolnauwarat, 2014) 
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3.1.2 วัสดุอุปกรณ์ 
  1. ชุดอุปกรณ์ในการศึกษาผลของขั วไฟฟ้าต่อตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ ดังรูป
ที่ 3-1 

2. ชุดอุปกรณ์ในการทดลองกระบวนการรวมตะกอนและการท้าให้ลอยด้วย
ไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) และแบบอากาศยก (ALR) ดังรูปที่ 3-2 
  3. ขั วไฟฟ้า (Electrode) ท้าจากอลูมิเนียม แกรไฟต์ และไทเทเนียม 
  4. เครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC Power Supply)  เปลี่ยนไฟฟ้า
กระแสสลับให้เป็นไฟฟ้ากระแสตรง ให้ความต่างศักย์สูงสุด 63 โวลต์ 
  5. อุปกรณ์ส้าหรับติดตั งขั วไฟฟ้า 
  6. เครื่องวัดอัตราการไหลของน ้า ขนาดอัตราการไหลสูงสุด 25 ลิตรต่อชั่วโมง 
บริษัท New-Flow Technologies 
  7. เครื่องปั่นกวนส้าหรับเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 
  8. เครื่องวัดความขุ่น รุ่น 2100P ยี่ห้อ Hach  
  9. เครื่องสูบน ้าแบบจุ่ม (Submersible pump) รุ่น HL-101 ขนาดอัตราการ
ไหลสูงสุด 50 ลิตรต่อนาที ยี่ห้อ Win 
  10. ถังพลาสติก ขนาด 25 และ 60 ลิตร  
  11. เครื่องวัดค่าพีเอช รุ่น CG840 บริษัท Scientific Promotion  
  12. กล้องจุลทรรศน์ รุ่น YS2-H บริษัท Nikon  
  13. นาฬิกาจับเวลา บริษัท KADIO รุ่น KD-2015 
  14. กล้องถ่ายรูปดิจิตอล รุ่น Coolpix L18 บริษัท Nikon  
  15. ชุดทดสอบจาร์เทสต์ 
  16. เครื่องวัดค่าการน้าไฟฟ้า 
  17. สายไฟ ชนิดสายเดี่ยวและสายคู่ 
  18. ไม้บรรทัด 
  19. เครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค 
  20. เครื่องวัดการดูดกลืนแสงของอะตอม 
  21. เครื่องวัดอัตราการไหลแบบฟองสบู่ 
  22. เครื่องชั่งละเอียด รุ่น ML104 บริษัท Mettler Toledo  

23. อุปกรณ์วัดค่าซีโอด ี
- หลอดทดลอง (Test tube) ขนาด 16 x 150 มิลลิเมตร พร้อมฝา

จุกเกลียวท้าด้วยเตตระฟลูออโรเอทิลีน (Tetrafluororthylene, TFE) 
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- ตู้อบแห้ง (Hot air oven) บริษัท Memment รุ่น 600 สามารถ
ให้ความร้อนอยู่ระหว่าง 150 ± 2 ºC 

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

- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200, 500 และ 1,000 มิลลิลิตร 
- ปิเปต (Pipette) ขนาด 1, 5, 10 และ 25 มิลลิลิตร 

3.1.3 รายการสารเคมี 
 1. น ้ามันตัด (Cutting oil) ยี่ห้อ Castrol Cooledge ® BI บริษัท Castrol 
 2. น ้ามันปาล์ม (Palm oil) ส้าหรับการประกอบอาหาร ยี่ห้อ แวว 
 3. ชุดสารเคมีส้าหรับวิเคราะห์ค่าซีโอดี 
  - สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 

- สารละลายมาตรฐาน เฟอรั สแอมโม เนี ยมซั ล เฟต  (FAS, 
NH4Fe(SO4)2·12H2O) 

  - กรดซัลฟิวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) 
  - ซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4) 

- สารละลายเฟอโรอิน (Ferroin Indicator) 
  - น ้ากลั่น 
 4. สารโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) 

- สารส้ม (Alum, Al2(SO4)3.18H2O) 
5. สารติดตาม (Tracer) 

- โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
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3.2 ตัวแปรที่ท าการวิเคราะห์ 

 ตัวแปรที่ท้าการศึกษาและวิธีการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3-1 

ตารางที่ 3-1 สรุปตัวแปรที่ท้าการศึกษาและวิธีการวิเคราะห์ 
ตัวแปรที่ท้าการศึกษา วิธีการหรือเครื่องมือในการวิเคราะห์ 

1. ปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ 
2. คุณภาพน ้า 
    - ค่าพีเอช 
    - ค่าความขุ่น 
    - ค่าซีโอด ี
    - ค่าความน้าไฟฟ้า 
    - อุณหภูมิ 
3. ขนาดของอนุภาคน ้ามัน 
4. อัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้า 
5. ความหนาชั นตะกอน 
6. ความเร็วของอากาศ 
7. รูปแบบการไหล  

1. วิธีจาร์เทสต ์
2. วิธีทดสอบตามมาตรฐาน* 
    - 4500-H+ B. Electrometric Method 
    - 2130 B. Nephelometric Method 
    - 5220 C. Closed Reflux, Titrimetric Method 
    - 2510 B. Laboratory Method 
    - เทอร์โมมิเตอร์ 
3. 2560 D. Light-Scattering Method 
4. น ้าหนักขั วไฟฟ้า 
5. ไมบ้รรทัด 
6. เครื่องวัดอัตราการไหลแบบฟองสบู่  
7. ฟังก์ชันการกระจายของเวลากัก  

หมายเหตุ * : Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater. (2005)
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3.3 วิธีด าเนินการวิจัย 

น ้าเสียที่ใช้ในการวิจัยเป็นน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม โดยมีความ
เข้มข้นของน ้ามัน 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร ปั่นกวนกับน ้าประปาที่ความเร็ว 125 รอบต่อนาที 
เป็นเวลา 5 นาท ีเพ่ือให้ผสมเป็นเนื อเดียวกัน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 4 ช่วง ดังนี  

การทดลองช่วงที่ 1 ศึกษาลักษณะสมบัติเบื องต้นของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามัน และ
ความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพของน ้ามันด้วยสารโคแอกกูแลนท์โดยวิธีจาร์เทสต์ 

การทดลองช่วงที่ 2 ศึกษาผลของขั วไฟฟ้าและสภาวะการทดลองต่ออัตราการไหลของอากาศ
ด้วยเครื่องวัดอัตราการไหลแบบฟองสบู่ โดยใช้ขั วอลูมิเนียมรูปแบบแผ่น แผ่นเจาะรู แท่ง และเกลียว 
จ้านวน 2 และ 4 แผ่น ท้าการทดลองที่ระยะห่างระหว่างขั ว 1, 2 และ 3 เซนติเมตร ค่ากระแสไฟฟ้า 
0.75, 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ และน้าสภาวะการทดลองที่ได้มาทดลองเปรียบเทียบกับขั วไฟฟ้าอีก 
2 ชนิด คือ ไทเทเนียม และแกรไฟต์ ส้าหรับศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้าที่เหมาะสม วิเคราะห์ผลโดยอาศัย
หลักการของการออกแบบการทดลอง (Design of experiment, DOE) ในการคัดเลือกสภาวะการ
ทดลองที่เหมาะสม เช่น รูปแบบขั ว จ้านวนแผ่น ระยะห่างระหว่างขั ว ไฟฟ้า และค่าความหนาแน่น
กระแสไฟฟ้า เป็นต้น  

การทดลองช่วงที่ 3 ศึกษารูปแบบของถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามัน โดยใช้รูปแบบขั ว จ้านวนแผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าจากการทดลอง
ช่วงที่ 2 เดินระบบแบบทีละเทเปรียบเทียบระหว่างถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
โดยวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดี ความขุ่น พีเอช ลักษณะของชั นตะกอนด้านบน และ
ระยะเวลาที่ใช้ในการบ้าบัด 

การทดลองช่วงที่ 4 ศึกษาการเดินระบบแบบต่อเนื่องและรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาทั ง 2 
รูปแบบ ท้าการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการบ้าบัด รูปแบบการไหลด้วยฟังก์ชันการกระจายของเวลา
กัก (Residence time distribution, RTD) 
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รูปที่ 3-3 แผนผังขั นตอนการด้าเนินงานวิจัย 
 
 

 4.1 การเดินระบบแบบต่อเนื่อง 

 4.2 ศึกษารูปแบบการไหล 

ช่วงที่ 1 ศึกษาลักษณะสมบัติเบื องต้นและความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพ
ของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันด้วยสารโคแอกกูแลนท์โดยวิธีจาร์เทสต์ 

ช่วงที่ 2 ศึกษาผลของขั วไฟฟ้าต้ออัตราการไหลของอากาศ 

 2.1 การคัดกรองสภาวะการทดลองเบื องต้น 

 2.2 ศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟองอากาศ
ระหว่างเดินระบบและชนิดของขั วไฟฟ้า 

ช่วงที่ 3 ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาต่อกระบวนการรวมตะกอน 
และท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 

ช่วงที่ 4 ศึกษาการเดินระบบแบบต่อเนื่องและรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา 
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น ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม 

เติมน ้าประปาให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร 

วิเคราะห์ลักษณะของน ้าเสียสังเคราะห์ 

ปั่นกวน 125 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาท ี

3.3.1 ศึกษาลักษณะสมบัติเบื องต้นและความสามารถในการท าลายเสถียรภาพของน  า
เสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันด้วยสารโคแอกกูแลนท์โดยวิธีจาร์เทสต์ 

 การทดลองที่ 1.1 ศึกษาลักษณะและองค์ประกอบโดยทั่วไปของน ้าเสียสังเคราะห์
ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม 

ท้าการทดลองเพ่ือศึกษาลักษณะและองค์ประกอบของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อน
น ้ามันตัดและน ้ามันปาล์มที่ใช้ในการทดลอง โดยตัวแปรที่ท้าการศึกษาแสดงดังตารางที่ 3-2 และ
แผนผังการทดลองแสดงดังรูปที่ 3-4 

ตารางที่ 3-2 ตัวแปรในการศึกษาลักษณะและองค์ประกอบของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามัน 

 ตัวแปรคงท่ี  ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ชนิดของน ้า 1. น ้าประปา 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของน ้ามัน 
2. ความเข้มข้นของน ้ามัน 

1. น ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม 
2. 0.5, 1.0 และ1.5 กรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 
1. คุณภาพน ้า 
2. ขนาดอนุภาคน ้ามัน 
3. พีเอช 

1. ค่าซีโอด ีและความขุ่น 
2. เส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค 
3. พีเอช 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-4 แผนผังการศึกษาลักษณะและองค์ประกอบเบื องต้นของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามัน 
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การทดลองที่ 1.2 ศึกษาปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสม 
ท้าการทดลองเพ่ือศึกษาปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสมโดยวิธีจาร์เทสต์ 

โดยเติมสารส้มลงในน ้าเสียความเข้มข้น 40, 80, 120, 160, 200 และ 240 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้าการ
กวนเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที กวนช้า 40 รอบต่อนาที เป็นเวลา 40 นาที และตั งให้
ตกตะกอน 30 นาที จากนั นน้าส่วนใสของน ้าเสียสังเคราะห์ไปวิเคราะห์ตัวแปรดังตารางที่ 3-3 และ
แผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-5 

ตารางที่ 3-3 ตัวแปรในการศึกษาปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสม 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ปริมาตรน ้าเสียสังเคราะห์ 
2. สารโคแอกกูแลนท์ 

1. 1 ลิตร 
2. สารส้ม 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของน ้ามัน 
2. ความเข้มข้นของน ้ามัน 
3. ความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์ 

1. น ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม 
2. 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร 
3. 40, 80, 120, 160, 200 และ 240 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. คุณภาพน ้า 1. ค่าซีโอด ีพีเอช และความขุ่น 

 

 

 

 

 
 
 

รูปที่ 3-5 แผนผังการศึกษาปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสมในการท้าลายเสถียรภาพ 

น ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร 

เติมสารส้มความเข้มข้น 40, 80, 120, 160, 200 และ 240 มิลลิกรัมต่อลิตร 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

กวนเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาท ี
กวนช้า 40 รอบต่อนาที เป็นเวลา 40 นาที และตั งให้ตกตะกอน 
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3.3.2 ศึกษาผลของขั วไฟฟ้าต่ออัตราการไหลของอากาศ 
การทดลองที่ 2.1 ศึกษาผลของขั วไฟฟ้าและสภาวะการทดลองต่ออัตราการไหล

ของอากาศด้วยเครื่องวัดอัตราการไหลแบบฟองสบู่ 
ศึกษารูปแบบขั วไฟฟ้า  ออกแบบขั วไฟฟ้า 3 รูปแบบ ได้แก่ แผ่นเจาะรู แท่ง และ

เกลียว ใช้อลูมิเนียมรูปแบบแผ่น (กว้าง 5 เซนติเมตร ยาว 20 เซนติเมตร และหนา 2 มิลลิเมตร พื นที่
ผิวในการท้าปฏิกิริยา 100 ตารางเซนติเมตร และพื นที่ขอบของขั วไฟฟ้า 10 ตารางเซนติเมตร) เป็น
เกณฑ์ในการออกแบบ โดยอาศัยวิธีการเจาะรูซึ่งส่งผลต่ออัตราการเกิดฟองอากาศเนื่องจากพื นที่ขอบ
ของขั วไฟฟ้าเพ่ิมขึ น และการเปลี่ยนรูปแบบซึ่งส่งผลต่อการกวนผสมในระบบ ดังรูปที่ 3-6 

 
 

 
 
 

 

 

รูปที่ 3-6 การออกแบบขั วไฟฟ้า 
1. แผ่นเจาะรู (ขนาดเท่ากับขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่น) มีปัจจัยในการออกแบบ ได้แก่ 

ขนาดรู 0.1, 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1.0, 1.5 และ 3.0 เซนติเมตร (รูปที่ 3-
7) 
    (ก)    (ข)            (ค) 

 
 
 

 
 

 

 

รูปที่ 3-7 แผ่นเจาะรูที่ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร (ก) 1.5 เซนติเมตร (ข) และ 3 เซนติเมตร (ค) 
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  โดยการเจาะรูขั วไฟฟ้าทั ง 3 รูปแบบจะมีการเปลี่ยนแปลงของพื นที่ท้าปฏิกิริยาและ
พื นที่ขอบของขั วไฟฟ้าดังตารางที่ 3-4 

ตารางที่ 3-4 พื นที่ท้าปฏิกิริยาและพื นที่ขอบของขั วไฟฟ้าแบบแผ่นเจาะรู 

แผ่นเจาะรู 
ระยะห่างระหว่างรู 

(เซนติเมตร) 
ขนาดรู (เซนติเมตร) 

0.1 0.3 0.5 

1. พื นที่ท้าปฏิกิริยา 
(ตารางเซนติเมตร) 

1 99.4 94.6 85.1 
1.5 99.7 97.2 92.4 

3 99.9 99.0 97.3 

2. พื นที่ขอบของขั วไฟฟ้า 
(ตารางเซนติเมตร) 

1 4.77 14.3 23.9 
1.5 2.45 7.35 12.2 

3 0.88 2.64 4.40 

 
2. รูปแบบแท่ง มีปัจจัยในการออกแบบ ได้แก่ พื นที่ท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 100 ตาราง

เซนติเมตร และความยาว 20 เซนติเมตร (เท่ากับขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่น) จะได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1.6 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3-8 

 
  
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-8 ขั วไฟฟ้าแบบแท่งท่ีใช้ในการทดลอง 

3. รูปแบบเกลียว ช่วยการกวนผสมของระบบให้ดีขึ น (Shaima และคณะ, 2014) 
โดยมีปัจจัยในการออกแบบ ได้แก่ พื นที่ท้าปฏิกิริยาเท่ากับ 100 ตารางเซนติเมตร (เท่ากับขั วไฟฟ้า
รูปแบบแผ่น) ที่ความยาว 53 และ 68 เซนติเมตร จะได้ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.60 และ 0.46 
เซนติเมตร ตามล้าดับ ดังรูปที่ 3-9 
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(ก)         (ข) 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3-9 ขั วไฟฟ้าแบบเกลียวที่ความยาว 68 เซนติเมตร (ก) และ 53 เซนติเมตร (ข) 
  ศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม ท้าการทดลองกับน ้าประปาในคอลัมน์ทดสอบ 
โดยใช้อลูมิเนียมรูปแบบแผ่น แผ่นเจาะรู แท่ง เป็นทั งขั วแอโนดและแคโทด ยกเว้นรูปแบบเกลียวใช้
เป็นเฉพาะขั วแคโทดจับคู่กับรูปแบบแท่งเป็นขั วแอโนด เนื่องจากต้องการศึกษารูปแบบของขั วไฟฟ้าที่
แตกต่างกันต่ออัตราการเกิดฟองอากาศ อาศัยหลักการของการออกแบบการทดลอง (Design of 
experiment, DOE) ในการคัดกรองสภาวะที่เหมาะสม เช่น รูปแบบขั ว จ้านวนของขั วแอโนดหรือ
แคโทด (1 และ 2 แผ่น) ระยะห่างระหว่างขั ว (1, 2 และ 3 เซนติเมตร) และค่ากระแสไฟฟ้า (0.75, 
1.00 และ 1.25 แอมแปร์) เป็นต้น วิเคราะห์ตัวแปรดังตารางที่ 3-5 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-
10 

ตารางที่ 3-5 ตัวแปรในการศึกษารูปแบบของขั วไฟฟ้าและสภาวะการทดลองที่เหมาะสม 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของน ้า 
2. ชนิดของขั วไฟฟ้า 
3. จ้านวนของขั วไฟฟ้า 

1. น ้าประปา 
2. อลูมิเนียม 
3. 1 คู ่

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. รูปแบบของขั วไฟฟ้า 
2. ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 
3. ค่ากระแสไฟฟ้า 

1. แผ่น แผ่นเจาะรู เกลียว และแท่ง 
2. 1, 2 และ 3 เซนติเมตร 
3. 0.75, 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 
1. ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของอากาศ 
2. ความเร็วเกรเดียนท์ของเฟสของเหลว 
3. อัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้า 

1. อัตราการไหลของอากาศ 
2. ค่าความปั่นป่วน 
3. น ้าหนักขั วไฟฟ้า 
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คอลัมน์ทดลองบรรจุน ้าประปา 
 

ใช้ชั วไฟฟ้าท้าจากอลูมิเนียมรูปแบบแผ่น แผ่นเจาะรู แท่ง และเกลียว 
จ้านวน 1 คู่ ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 1, 2 และ 3 เซนติเมตร 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

ท้าการทดลองที่ค่ากระแสไฟฟ้า 0.75, 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 3-10 แผนผังการศึกษารูปแบบของขั วไฟฟ้าและสภาวะการทดลองที่เหมาะสม 
ต่ออัตราการไหลของอากาศ 

โดยตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของอากาศ และความเร็วเกรเดียนท์ของของเหลว
สามารถค้านวณได้ดังนี  

  1. อัตราการไหลของอากาศ (Qg)  

    𝑄𝑔 =  
∆𝑉

𝑡
     (3-1) 

 เมื่อ Qg = อัตราหารไหลของอากาศ (ml/s) 
∆V = ระยะห่างของจุดสังเกตการณ์บนเครื่องวัดอัตราการไหลแบบฟอง 

          สบู่ (ml) 
  t = เวลาที่ฟองสบู่เคลื่อนที่ (s)  
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2. ค่าความปั่นป่วนหรือความเร็วเกรเดียนท์ของเฟสของเหลว (G) 

    𝐺 =  √
𝑃𝑐

𝜇𝑉
     (3-2)  

   𝑃𝑐 = 𝐾𝑄𝑎 ln (
ℎ+10.33

10.33
)    (3-3) 

เมื่อ G = ค่าความปั่นป่วน (s-1) 
 µ = ความหนืดจ้าเพาะของน ้า (kg/m•s) 
 V = ปริมาตรน ้า (m3) 
 Pc = อัตราการให้พลังงาน (watts) 
 K = ค่าคงที่เท่ากับ 3,904 

  Qa = อัตราการไหลของอากาศ (m3/min) 
  h = ระยะทางการเคลื่อนที่ของฟองอากาศถึงผิวน ้า (m) 

ศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้า ท้าการทดลองกับน ้าประปาในคอลัมน์ทดสอบภายใต้
สภาวะการทดลองที่เหมาะสมจากการศึกษารูปแบบของขั วไฟฟ้าและสภาวะการทดลองก่อนหน้านี ที่
ให้อัตราการไหลของอากาศสูงสุดและมีอัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้าต่้า เพ่ือศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้าที่
ให้อัตราการไหลของอากาศสูงที่สุด โดยใช้ขั วไฟฟ้า 3 ชนิด คือ อลูมิเนียม แกรไฟต์ และไทเทเนียม 
(เป็นขั วแอโนดและแคโทด) วิเคราะห์ตัวแปรดังตารางที่ 3-6 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-11 

ตารางที่ 3-6 ตัวแปรในการศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้าที่เหมาะสม 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ชนิดของน ้า 
2. ค่ากระแสไฟฟ้า 
3. รูปแบบของขั วไฟฟ้า 
4. ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 

1. น ้าประปา 
2. จากการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม 
3. จากการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม 
4. จากการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของขั วไฟฟ้า 1. อลูมิเนียม แกรไฟต์ และไทเทเนียม 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 
1. ตัวแปรทางอุทกพลศาสตร์ของอากาศ 
2. ความเร็วเกรเดียนท์ของเฟสของเหลว 
3. อัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้า 

1. อัตราการไหลของอากาศ 
2. ค่าความปั่นป่วน 
3. น ้าหนักขั วไฟฟ้า 



 

 

57 

 
 

 

 
 
 

รูปที่ 3-11 แผนผังการศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้าต่ออัตราการไหลของอากาศ 

3.3.3 ศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาต่อกระบวนการรวมตะกอนและท าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 
การทดลองท่ี 3.1 ศึกษารูปแบบของถังปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
ท้าการทดลองเพ่ือศึกษารูปแบบของถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมในการบ้าบัดน ้าเสีย

สังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม และเพ่ือยืนยันสภาวะการทดลองที่เหมาะสมของการ
ขยายขนาดระบบ โดยใช้ชนิด รูปแบบขั ว จ้านวนแผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้า
จากการทดลองช่วงที่ 2 ท้าการทดลองแบบทีละเทเปรียบเทียบระหว่างถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
และแบบอากาศยก  วิเคราะห์ตัวแปรดังตารางที่ 3-7 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-12 

ตารางที่ 3-7 ตัวแปรในการศึกษารูปแบบของถังปฏิกิริยาที่เหมาะสม 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของขั วไฟฟ้า 
2. รู ปแบบ  และระยะห่ า ง ระหว่ า ง
ขั วไฟฟ้า 
3. ค่ากระแสไฟฟ้า 

1. จากการศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้าที่เหมาะสม 
2. จากการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม 
 
3. จากการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสม 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ชนิดของน ้าเสียสังเคราะห์ 
2. ความเข้มข้นของน ้ามัน 
3. รูปแบบของถังปฏิกิริยา 

1. น ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม 
2. 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร 
3. ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ และแบบอากาศยก 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 
1. คุณภาพน ้า 
2. ลักษณะชั นตะกอนด้านบน 
3. ระยะเวลาในการบ้าบัด 

1. ค่าซีโอด ีความขุ่น พีเอช  
2. ความหนาของชั นตะกอน 
3. ระยะเวลาในการบ้าบัด 

คอลัมน์ทดลองบรรจุน ้าประปา 

ใช้ขั วไฟฟ้า 3 ชนิด คือ อลูมิเนียม แกรไฟต์ และไทเทเนียม 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

ท้าการศึกษาภายใต้สภาวะการทดลองท่ีเหมาะสม 
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รูปที่ 3-12 แผนผังการศึกษารูปแบบของถังปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
ต่อกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 

3.3.4 ศึกษาการเดินระบบแบบต่อเนื่องและรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา 
การทดลองท่ี 4.1 ศึกษาการเดินระบบแบบต่อเนื่อง 
ท้าการทดลองเพ่ือศึกษาการเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยน ้าเสียสังเคราะห์ ใช้ชนิด 

รูปแบบ จ้านวน ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าจากการทดลองช่วงที่ 2 วางขั วไฟฟ้า
เหนือก้นถังปฏิกิริยา 30 เซนติเมตร โดยอัตราการไหลของน ้าขาเข้าจะค้านวณจากระยะเวลากักในผล
การทดลองช่วงที่ 3 ท้าการทดลองเปรียบเทียบระหว่างถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศ
ยก วิเคราะห์ตัวแปรดังตารางที่ 3-8 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-13 

ตารางที่ 3-8 ตัวแปรในการศึกษาการเดินระบบแบบต่อเนื่อง 
ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของขั วไฟฟ้า 
2. รู ปแบบ  และระยะห่ า ง ระหว่ า ง
ขั วไฟฟ้า 
3. ค่ากระแสไฟฟ้า 
 
4. รูปแบบของถังปฏิกิริยา 

1. จากการศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้าในการทดลองที่ 2.1 
2. จากการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการ
ทดลองที่ 2.1 
3. จากการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการ
ทดลองที่ 2.1 
4. ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. ชนิดของน ้าเสียสังเคราะห์ 
2. ความเข้มข้นของน ้ามัน 
3. อัตราการไหลของน ้าขาเข้า 

1. น ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม 
2. 0.5, 1.0 และ1.5 กรัมต่อลิตร 
3. ค้านวณจากระยะเวลากักในผลการทดลองที่ 3.1 

น ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม ปริมาตร 25 ลิตร 
 

ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

ใช้ชนิด รูปแบบ ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้า 
จากการศึกษาสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการทดลองที่ 2.1 
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ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. คุณภาพน ้า 
2. ลักษณะชั นตะกอนด้านบน 
3. ระยะเวลาในการบ้าบัด 

1. ค่าซีโอด ีความขุ่น พีเอช อุณหภูมิ  
2. ความหนาของชั นตะกอน 
3. ระยะเวลาในการบ้าบัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3-13 แผนผังการศึกษาการเดินระบบแบบต่อเนื่องของกระบวนการรวมตะกอน 
และท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 

การทดลองท่ี 4.2 ศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา 
ท้าการทดลองเพ่ือศึกษารูปแบบการไหลด้วยน ้าประปา โดยใช้ถังปฏิกิริยาแบบ

ฟองอากาศและแบบอากาศยก ที่อัตราการไหลของน ้าเข้าเช่นเดียวกับการทดลองที่ 4.1 ใช้ชนิด 
รูปแบบ จ้านวน ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้าจากการทดลองช่วงที่ 2 วางขั วไฟฟ้า
เหนือก้นถังปฏิกิริยา 30 เซนติเมตร ศึกษารูปแบบการไหลด้วยฟังก์ชันการกระจายของเวลากัก 
(Residence time distribution, RTD) โดยใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสารติดตาม (Tracer) ท้าการ
วิเคราะห์ตัวแปรดังตารางที่ 3-9 และแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3-14 

 

 
 
 

ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

ใช้ชนิด รูปแบบ ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้า 
จากการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการทดลองที่ 2.1 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

น ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัด ปริมาตร 25 และ 28 ลิตร  
อัตราไหลของน ้าขาเข้าค้านวณจากระยะเวลากักในผลการทดลองที่ 3.1 
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ตารางที่ 3-9 ตัวแปรในการศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา 

ตัวแปรคงท่ี ช่วงที่ท าการควบคุม 
1. ชนิดของขั วไฟฟ้า 
2. รู ปแบบ  และระยะห่ า ง ร ะหว่ า ง
ขั วไฟฟ้า 
3. ค่ากระแสไฟฟ้า 
 
4. ชนิดของสารติดตาม 

1. จากการศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้าในการทดลองที่ 2.1 
2. จากการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการ
ทดลองที่ 2.1 
3. จากการศึกษาสภาวะการทดลองที่เหมาะสมในการ
ทดลองที่ 2.1 
4. โซเดียมคลอไรด์ 

ตัวแปรอิสระ ช่วงที่ท าการควบคุม 

1. รูปแบบของถังปฏิกิริยา 
2. อัตราการไหลของน ้าขาเข้า 

1. ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 
2. ค้านวณจากระยะเวลากักในผลการทดลองที่ 3.1 

ตัวแปรตาม ค่าที่ท าการวัด 

1. รูปแบบการไหล 1. ค่าความน้าไฟฟ้า 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 3-14 แผนผังการศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

 จากหัวข้อการทดลองข้างต้นในงานวิจัยนี  ข้อมูลที่ได้จากผลการทดลองจะสามารถระบุ
รูปแบบของขั วไฟฟ้า ชนิดของขั วไฟฟ้า สภาวะการทดลอง และรูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อการ
บ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า ซึ่งจะกล่าวต่อไปใน
ส่วนของผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

พิจารณารูปแบบการไหล 

ใช้ชนิด รูปแบบ ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้า 
จากการศึกษาสภาวะการทดลองท่ีเหมาะสมในการทดลองที่ 2.1 

น ้าประปาปริมาตร 25 และ 28 ลิตร ใช้โซเดียมคลอไรด์เป็นสารติดตาม 
อัตราไหลของน ้าขาเข้าค้านวณจากระยะเวลากักในผลการทดลองที่ 3.1 
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

ในส่วนนี  น้าเสนอผลการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวมตะกอน
และท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกที่มีการไหลวน
ภายนอก (งานวิจัยนี ขอเรียกรวมว่าถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก) โดยการวิจัยนี เริ่มต้นจากการศึกษา
ลักษณะสมบัติเบื องต้นและความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อน
น ้ามนัด้วยสารโคแอกกูแลนท์โดยวิธีจาร์เทสต์ นอกจากนี ได้ท้าการศึกษาตัวแปรที่มีผลต่อกระบวนการ
รวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า ได้แก่ รูปแบบของขั วไฟฟ้า ชนิดของขั วไฟฟ้า จ้านวนแผ่นของ
ขั วไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า และค่ากระแสไฟฟ้า เพ่ือให้ได้สภาวะการทดลองที่เหมาะสม 
จากนั นท้าการเดินระบบแบบทีละเทและแบบต่อเนื่องเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัด
ระหว่างถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก และศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาทั ง 2 
ชนิดด้วยฟังก์ชันการกระจายของเวลากัก เพ่ืออธิบายกลไกการท้างานที่เกิดขึ น 

 
4.1 การศึกษาลักษณะสมบัติเบื องต้นและความสามารถในการท าลายเสถียรภาพของน  าเสีย
สังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันด้วยสารโคแอกกูแลนท์โดยวิธีจาร์เทสต์ 

4.1.1 ลักษณะและองค์ประกอบโดยทั่วไปของน  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันตัดและ
น  ามันปาล์ม 
  ในงานวิจัยนี เลือกใช้น ้าเสียสังเคราะห์น ้ามันตัดและน ้ามันปาล์มเพ่ือเป็นตัวแทนของ
น ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิวและไม่มีสารลดแรงตึงผิว ตามล้าดับ โดยน ้า
เสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันเตรียมจากน ้ามันตัด Castrol Cooledge BI (มีส่วนผสมของสารลดแรง
ตึงผิว) และน ้ามันปาล์มส้าหรับการประกอบอาหาร (ไม่มีส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว) ที่ความ
เข้มข้นของน ้ามัน 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร ปั่นกวนกับน ้าประปา (มีค่าพีเอชเริ่มต้นประมาณ 
7.30) ที่ความเร็ว 125 รอบต่อนาที นาน 5 นาที (ธนันท์ เฉลิมสินสุวรรณ , 2552) โดยตัวแปรที่
ท้าการศึกษาเบื องต้น ได้แก่ ความขุ่น ค่าซีโอดี พีเอช และขนาดของอนุภาคน ้ามัน แสดงดังรูปที่ 4-1 
และตารางท่ี 4-1 
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(ก)      (ข) 

รูปที่ 4-1 ขนาดอนุภาคน ้ามันตัด (ก) และน ้ามันปาล์ม (ข) ในน ้าเสียสังเคราะห์เริ่มต้น 

  จากรูปที่ 4-1 แสดงรูปถ่ายขนาดอนุภาคน ้ามันตัด (ชญานิน พรหมจันทร์ , 2554) 
และอนุภาคน ้ามันปาล์มเริ่มต้นในน ้าเสียสังเคราะห์ พบว่าอนุภาคน ้ามันตัดส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกว่า 
20 ไมโครเมตร เนื่องจากในน ้ามันตัดมีส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว จึงท้า ให้อนุภาคน ้ามันมี
เสถียรภาพ สามารถแขวนลอยอยู่ในสารละลายได้เป็นระยะเวลานาน ยากต่อการแยกด้วยแรงโน้มถ่วง 
ขณะที่อนุภาคน ้ามันปาล์มมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคน ้ามันตัด โดยมีขนาดตั งแต่ 22 ถึง 100 ไมโครเมตร
เนื่องจากน ้ามันปาล์มไม่มีส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว จัดเป็นน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันในรูปอิมัลชันที่
ไม่มีสารลดแรงตึงผิว จึงท้าให้อนุภาคน ้ามันปาล์มมีเสถียรภาพน้อย สามารถรวมตัวกันได้เองจนมี
ขนาดใหญ่ขึ นเมื่อมีการสัมผัสกัน และมีแนวโน้มที่จะกลับมาแยกชั นอีกครั ง เมื่อตั งทิ งไว้เป็นระยะ
เวลานาน 

ตารางที่ 4-1 ลักษณะเบื องต้นของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม 

ตัวแปรที่วิเคราะห์ 
ความเข้มข้น (กรัมต่อลิตร) 

0.5 1.0 1.5 
น  ามันตัด 

ความขุ่น (NTU) 513 ± 41 902 ± 18 1172 ± 44 
ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 1129 ± 44 2406 ± 217 4210 ± 215 

พีเอช 7.20 7.38 7.84 

น  ามันปาล์ม 
ความขุ่น (NTU) 78 ± 1 86 ± 3 120 ± 12 

ซีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 736 ± 62 1535 ± 183 3110 ± 64 

พีเอช 7.17 7.31 7.33 

0.2 mm 
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จากตารางที่ 4-1 แสดงลักษณะเบื องต้นของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามัน พบว่า
ค่าความขุ่น และซีโอดี มีค่าเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของน ้ามัน (0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร) 
เนื่องจากที่ความเข้มข้นของน ้ามันสูงจะมีอนุภาคน ้ามันปริมาณมากกว่าที่ความเข้มข้นต่้า ส่งผลให้ค่า
ความขุ่น และซีโอดี มีค่าสูงขึ นตามไปด้วยทั งในน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม 
ขณะที่ความเข้มข้นของน ้ามันปาล์มไม่ส่งผลต่อค่าพีเอชเริ่มต้น โดยค่าพีเอชที่วัดได้เป็นค่าพีเอชเริ่มต้น
ของน ้าประปาที่ใช้ในการเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์  

4.1.2 ศึกษาความสามารถในการท าลายเสถียรภาพโดยวิธีจาร์เทสต์ 
  การทดลองนี เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพของ
น ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์มด้วยสารเคมี ที่เรียกว่ากระบวนการโคแอกกูเลชัน-
ฟล็อคคูเลชัน โดยใช้สารส้ม (Al2(SO4)3) เป็นสารโคแอกกูแลนท์ ศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ที่
เหมาะสม โดยการกวนเร็ว 150 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที กวนช้า 40 รอบต่อนาที เป็นเวลา 40 
นาที และตั งทิ งไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที ตัวแปรที่ท้าการศึกษาเบื องต้น ได้แก่ ความขุ่น  
ซีโอดี และค่าพีเอช โดยผลการทดลองแสดงดังนี  

น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 

  

 

 

 

(ก) ความเขม้ข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 

  

 

 

 

(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 
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(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-2 ปริมาณสารส้มที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีของน ้าเสียปนเปื้อน
น ้ามันที่ความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร (ก) 1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 

  จากรูปที่ 4-2 แสดงประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์
ปนเปื้อนน ้ามันตัด (Mongkolnauwarat, 2014) และน ้ามันปาล์มที่ความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5 
กรัมต่อลิตร ด้วยสารส้ม ซึ่งเป็นสารเคมีที่นิยมใช้ทั่วไปในกระบวนการโคแอกกูเลชัน -ฟล็อคคูเลชัน 
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) พบว่า การเพ่ิมปริมาณสารส้มช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น
และซีโอดี โดยการเติมสารส้มในปริมาณที่เหมาะสมจะให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดที่สูงที่สุด เนื่องจาก
เกิดท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน ้ามันร่วมกันระหว่างกลไกดูดติดผิวและท้าลายประจุ (Adsorption 
and charge neutralization) และกลไกการสร้างผลึกขึ นมาเพ่ือเป็นที่ยึดเกาะของอนุภาคคอลลอยด์ 
(Sweep coagulation) ท้าให้ตะกอนมีขนาดใหญ่ขึ น อย่างไรก็ตามหากเพ่ิมความเข้มข้นสารส้มมาก
เกินไปท้าให้เกิดการเปลี่ยนประจุของอนุภาคคอลลอยด์ให้กลายเป็นประจุบวก (Charge reversal) 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดจึงลดลง โดยปริมาณสารส้มที่เหมาะสมส้าหรับชุดการทดลองน ้าเสีย
สังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่ความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร คือ 120, 160 และ 200 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล้าดับ (ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์) ขณะที่ชุดการทดลองน ้า
เสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์ม มีปริมาณสารส้มที่เหมาะสมได้แก่ 100, 120 และ 160 มิลลิกรัม
ต่อลิตร ที่ความเข้มข้นของน ้าปาล์ม 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ (ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดสูงกว่า 90 เปอร์เซ็นต์) โดยการเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชจากการเติมสารส้มในปริมาณที่
เหมาะสมของชุดการทดลองน ้ามันตัดและน ้าปาล์ม ที่ความเข้มข้น 0.5 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร 
แสดงดังตารางที่ 4-2 
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ตารางที่ 4-2 การเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอชจากการเติมสารส้มในปริมาณที่เหมาะสมของชุดการ
ทดลองน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์ม 

ความเข้มข้นน  ามัน 
(กรัมต่อลิตร) 

ปริมาณสารส้มที่เหมาะสม 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

พีเอชเริ่มต้น พีเอชสุดท้าย 

น  ามันตัด 

0.5 120 7.20 6.42 

1.0 160 7.38 6.50 
1.5 200 7.84 6.45 

น  ามันปาล์ม 

0.5 100 7.17 6.57 
1.0 120 7.31 6.47 

1.5 160 7.33 6.42 

เนื่องจากกระบวนการโคแอกกูเลชัน-ฟล็อคคูเลชันต้องใช้สารเคมีในการบ้าบัดและมี
โอกาสที่จะเติมสารเคมีมากเกินพอ ซี่งเป็นการเพ่ิมค่าใช้จ่ายในการบ้าบัด ดังนั นในการทดลองส่วน
ต่อไปจึงท้าการศึกษากระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า ซึ่งเป็นอีกกระบวนการหนึ่งที่
ได้รับความสนใจส้าหรับใช้บ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามัน เนื่องจากให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงโดยไม่
ต้องเติมสารเคม ี

 

 

 

 

 

 



 

 

66 

0.28

0.39
0.43

0.25

0.39

0.52

0.31

0.41

0.56

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.75 1.00 1.25

อัต
รา

กา
รไ

หล
ขอ

งฟ
อง

อา
กา

ศ
(ม

ิลล
ิลิต

รต
่อว

ินา
ที)

กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)

1 เซนติเมตร

2 เซนติเมตร

3 เซนติเมตร

4.2 การศึกษาผลของขั วไฟฟ้าและสภาวะการทดลองต่ออัตราการไหลของอากาศ 

4.2.1 การคัดกรองรูปแบบของขั วไฟฟ้าและสภาวะการทดลองที่เหมาะสม 
การทดลองนี เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาหารูปแบบของขั วไฟฟ้าและสภาวะการ

ทดลองที่เหมาะสมที่ให้อัตราการไหลของอากาศสูงที่สุด ซึ่งแสดงถึงอัตราการเกิดฟองอากาศใน
ปริมาณที่สูงขึ นตามไปด้วย โดยใช้ขั วไฟฟ้าท้าจากอลูมิเนียมจ้านวน 4 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบแผ่น 
แผ่นเจาะรู แท่ง เป็นทั งขั วแอโนดและแคโทด และรูปแบบเกลียวใช้เป็นเฉพาะขั วแคโทดจับคู่กับ
รูปแบบแท่งเป็นขั วแอโนด ท้าการทดลองในคอลัมน์ทดสอบบรรจุน ้าประปาภายใต้สภาวะการทดลอง
ต่างๆ ได้แก่ ค่ากระแสไฟฟ้า (0.75, 1.00 และ 1.25 แอมแปร์) ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า (1, 2 และ 
3 เซนติเมตร) วัดอัตราการไหลของอากาศด้วยเครื่องวัดอัตราการไหลแบบฟองสบู่ 

4.2.1.1  ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแผ่น 
ท้าการทดลองโดยใช้ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแผ่นจ้านวน 2 แผ่น เดิน

ระบบที่ค่ากระแสไฟฟ้า 0.75, 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ และระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 1, 2 และ 3 
เซนติเมตร โดยผลการทดลองแสดงดังนี  

 
 
 
 

 
 
 
 

 

รูปที่ 4-3 อัตราการไหลของอากาศของขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นภายใต้สภาวะการทดลองต่างๆ 

จากรูปที่ 4-3 พบว่าค่ากระแสไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้ามีผลต่อ
อัตราการไหลของอากาศ โดยที่ค่ากระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์ ให้อัตราการไหลของอากาศสูงที่สุดที่ 
0.56, 0.52 และ 0.43 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 3, 2 และ 1 เซนติเมตร
ตามล้าดับ และมีแนวโน้มเช่นเดียวกันกับที่ค่ากระแสไฟฟ้า 0.75 และ 1.00 แอมแปร์  
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4.2.1.2  ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแผ่นเจาะรู 
ท้าการทดลองโดยใช้ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแผ่นเจาะรูแบบต่างๆ ได้แก่ 

ขนาดรู 0.1, 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1.0, 1.5 และ 3.0 เซนติเมตร จ้านวน 
2 แผ่น เดินระบบที่ค่ากระแสไฟฟ้า 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ และระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 1 , 2 
และ 3 เซนติเมตร โดยผลการทดลองแสดงดังนี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก) ระยะห่างระหว่างขั ว 1 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 

 

 
 

(ข) ระยะห่างระหว่างขั ว 2 เซนติเมตร 



 

 

68 

0.51
0.57

0.46

0.56

0.44

0.530.51

0.62

0.47

0.58

0.46

0.56
0.52

0.63

0.49

0.60

0.47

0.58

0.00

0.10

0.20

0.30

0.40

0.50

0.60

0.70

1.00 1.25อัต
รา

กา
รไ

หล
ขอ

งฟ
อง

อา
กา

ศ 
(ม

ิลล
ิลิต

รต
่อว

ินา
ที)

กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์)
รู 0.1 ซม. ห่าง 1 ซม. รู 0.1 ซม. ห่าง 1.5 ซม. รู 0.1 ซม. ห่าง 3 ซม.
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(ค) ระยะห่างระหว่างขั ว 3 เซนติเมตร 

รูปที่ 4-4 อัตราการไหลของอากาศของขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรูที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 
1 เซนติเมตร (ก) 2 เซนติเมตร (ข) และ 3 เซนติเมตร (ค) ภายใต้สภาวะการทดลองต่างๆ 

จากรูปที่ 4-4 พบว่าอัตราการไหลของอากาศเพ่ิมขึ นตามระยะห่างระหว่าง
ขั วไฟฟ้าและกระแสไฟฟ้า เช่นเดียวกับการทดลองด้วยขั วไฟฟ้าแบบแผ่น โดยที่ระยะห่างระหว่างขั ว 3 
เซนติเมตร ให้อัตราการไหลของอากาศสูงที่สุด เนื่องจากมีพื นที่ในการท้าปฏิกิริยาระหว่างขั วไฟฟ้า 
(Contact zone) และการกวนผสมของฟองก๊าซไฮโดรเจนที่เกิดขึ นบริเวณขั วแคโทดที่เหมาะสม 
ขณะที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 1 และ 2 เซนติเมตร มีพื นที่ในการท้าปฏิกิริยาระหว่างขั วไฟฟ้าน้อย
กว่าท้าให้เกิดการกวนผสมที่ปั่นป่วน ฟองก๊าซไฮโดรเจนบางส่วนเกิดการแตกตัว ส่งผลให้วัดอัตราการ
ไหลของอากาศได้ต่้ากว่าตามไปด้วย ขณะที่รูปแบบการเจาะรูในด้านขนาดของรูและระยะห่างระหว่าง
รูที่แตกต่างกันเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลต่ออัตราการไหลของอากาศ ซึ่งการเจาะรูแบบที่มีขนาดรู 0.3 
และ 0.5 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร ให้อัตราการไหลของอากาศสูงที่สุดในทุกๆ
ค่ากระแสไฟฟ้าและระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า โดยที่ระยะห่างระหว่างขั ว 1 เซนติเมตรมีค่าประมาณ 
0.40 และ 0.42 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ 0.53 และ 0.54 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่
กระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์ แสดงในรูปที่ 4-2 (ก) ขณะที่ระยะห่างระหว่างขั ว 2 เซนติเมตรมี
ค่าประมาณ 0.48 และ 0.48 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่กระแสไฟฟ้า 1.00 แอมแปร์ 0.58 และ 0.59 
มิลลิลิตรต่อวินาที ที่กระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์ แสดงในรูปที่ 4-2 (ข) และที่ระยะห่างระหว่างขั ว 3 
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เซนติเมตรมีค่าประมาณ 0.51 และ 0.52 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่กระแสไฟฟ้า 1.00 แอมแปร์ 0.62 และ 
0.63 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่กระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์ แสดงในรูปที่ 4-2 (ค) ทั งนี เนื่องมาจากการ
เจาะรูจะเพ่ิมพื นที่ขอบและลดพื นที่ท้าปฏิกิริยาของขั วไฟฟ้า  ซึ่งส่งผลให้ขั วไฟฟ้าได้รับค่าความ
หนาแน่นของกระแสไฟฟ้า (Current density) เพ่ิมขึ น อัตราการเกิดฟองอากาศจึงสูงขึ นตามไปด้วย 
(Kuroda และคณะ 2003) โดยการเจาะรูแบบที่มีขนาดรู 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร และระยะห่าง
ระหว่างรู 1 เซนติเมตร จะมีการเปลี่ยนแปลงของพื นที่ขอบและพื นที่ท้าปฏิกิริยาของขั วไฟฟ้าสูงที่สุด 
ดังตารางที่ 4-3 

ตารางที่ 4-3 พื นที่ท้าปฏิกิริยาและพื นที่ขอบของขั วไฟฟ้าแบบแผ่นเจาะรู 

แผ่นเจาะรู 
ระยะห่างระหว่างรู 

(เซนติเมตร) 
ขนาดรู (เซนติเมตร) 

0.1 0.3 0.5 

1. พื นที่ท้าปฏิกิริยา 
(ตารางเซนติเมตร) 

1 99.4 94.6 85.1 

1.5 99.7 97.2 92.4 
3 99.9 99.0 97.3 

2. พื นที่ขอบของขั วไฟฟ้า 
(ตารางเซนติเมตร) 

1 4.77 14.3 23.9 

1.5 2.45 7.35 12.2 
3 0.88 2.64 4.40 

จากการวิเคราะห์ผลการทดลองของขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรูแบบต่างๆ
ด้วยโปรแกรม Minitab 17 สามารถสร้างสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ือท้านายอัตราการไหลของอากาศ
ภายใต้รูปแบบการเจาะรูและสภาวะการทดลองต่างๆ โดยมีค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) 
เท่ากับ 0.9403 ดังสมการที่ 4-1  

อัตราการไหลของอากาศ (มิลลิลิตรต่อวินาที)      (4-1) 
= −0.0797 + 0.004087𝐴 + 0.0423𝐵 − 0.02423𝐶 + 0.1147𝐷 − 0.01912 𝐷2 + 0.0195𝐵𝐶 

เมื่อ A = กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
  B = ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของรูที่เจาะ (เซนติเมตร) 
  C = ระยะห่างระหว่างรูที่เจาะ (เซนติเมตร) 
  D = ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า (เซนติเมตร) 
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4.2.1.3  ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแท่ง 
ท้าการทดลองโดยใช้ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแท่ง จ้านวน 2 แท่ง เดิน

ระบบที่ค่ากระแสไฟฟ้า 0.75, 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ และระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 1, 2 และ 3 
เซนติเมตร โดยผลการทดลองแสดงดังนี  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-5 อัตราการไหลของอากาศของขั วไฟฟ้ารูปแบบแท่งภายใต้สภาวะการทดลองต่างๆ 

จากรูปที่ 4-5 พบว่าที่กระแสไฟฟ้า 0.75 และ 1.00 แอมแปร์ ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้าไม่มีผลต่ออัตราการไหลของอากาศ ในขณะที่กระแสไฟฟ้า 1.25 แอมแปร์ ท้าการ
ทดลองได้เพียงที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 1 เซนติเมตร โดยให้อัตราการไหลของอากาศอยู่ที่
ประมาณ 0.35 มิลลิลิตรต่อวินาที เนื่องจากขั วไฟฟ้ารูปแบบแท่งมีค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้าที่สูง
กว่าขั วไฟฟ้ารูปแบบอ่ืนๆ จึงต้องการกระแสไฟฟ้าที่มากขึ นเพ่ือรักษาระดับค่ากระแสไฟฟ้าให้คงที่ ซึ่ง
เกินขีดจ้ากัดของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง (DC power supply) ที่ก้าหนดศักย์ไฟฟ้ามากที่สุด 
63 โวลต์ โดยเมื่อก้าหนดค่ากระแสไฟฟ้าที่ 1.25 แอมแปร์ การศึกษาระยะห่างที่เพ่ิมขึ นก็จะต้องใช้
ศักย์ไฟฟ้าที่มากขึ นตามไปด้วย (ชญานิน พรหมจันทร์, 2554) 

4.2.1.4  ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบเกลียว 
ท้าการทดลองโดยใช้ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบเกลียวแบบต่างๆ ได้แก่ ที่

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.46 เซนติเมตร ยาว 68 เซนติเมตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.60 
เซนติเมตร ยาว 53 เซนติเมตร เป็นขั วแคโทด และใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบแท่งเป็นขั วแอโนด เดินระบบที่
ค่ากระแสไฟฟ้า 1.00 และ 1.25 แอมแปร์ และระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 1 , 2 และ 3 เซนติเมตร 
โดยผลการทดลองแสดงดังนี  
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(ก) ระยะห่างระหว่างขั ว 1 เซนติเมตร 

 

 

 

 

 
 
 

(ข) ระยะห่างระหว่างขั ว 2 เซนติเมตร 

รูปที่ 4-6 อัตราการไหลของอากาศของขั วไฟฟ้ารูปแบบเกลียว (แคโทด) และรูปแบบแท่ง (แอโนด) ที่
ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 1 เซนติเมตร (ก) และ 2 เซนติเมตร (ข) ภายใต้สภาวะการทดลองต่าง ๆ 

จากรูปที่ 4-6 พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและความยาวที่แตกต่างกัน
ของขั วไฟฟ้ารูปแบบเกลียว และระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้าไม่มีผลต่ออัตราการไหลของอากาศ 
เนื่องจากขั วไฟฟ้ารูปแบบเกลียวทั ง 2 แบบ มีพื นที่ผิวในการท้าปฏิกิริยาที่เท่ากัน คือ 100 ตาราง
เซนติเมตร และมีค่าความต้านทานกระแสไฟฟ้าที่สูง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการถ่ายเทอิเล็กตรอนต่้า 
ดังนั นการเปลี่ยนแปลงระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้าเพียงเล็กน้อยจึงไม่ส่งผลกระทบต่อปริมาณฟองก๊าซ
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ไฮโดรเจนที่เกิดจากขั วแคโทด โดยขั วไฟฟ้ารูปแบบเกลียวทั ง 2 แบบให้อัตราการไหลที่ใกล้เคียงกัน
ประมาณ 0.29 และ 0.36 มิลลิลิตรต่อวินาที ที่กระแสไฟฟ้า 1 และ 2 แอมแปร์ ตามล้าดับ ซึ่งในส่วน
นี ไม่สามารถท้าการทดลองที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 3 เซนติเมตร เนื่องจากคุณสมบัติค่าความ
ต้านทานกระแสไฟฟ้าที่สูงกว่าขั วไฟฟ้ารูปแบบอ่ืนๆ และขีดจ้ากัดของเครื่องก้าเนิดไฟฟ้ากระแสตรง 
(DC power supply) เช่นเดียวกับการทดลองด้วยขั วไฟฟ้ารูปแบบแท่ง 

จากผลการคัดกรองรูปแบบของขั วไฟฟ้าและสภาวะการทดลองที่เหมาะสม พบว่า
ปัจจัยที่มีผลต่ออัตราการไหลของอากาศ ได้แก่ กระแสไฟฟ้า ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า และรูปแบบ
ของขั วไฟฟ้า โดยขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรูที่ขนาดรู  0.3 และ 0.5 เซนติเมตร และระยะห่าง
ระหว่างรู 1 เซนติเมตร ให้อัตราการไหลของอากาศสูงที่สุดในทุกค่ากระแสไฟฟ้าและระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า รองลงมาคือขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่น ขณะที่ระยะห่างระหว่างขั วไม่มีผลต่ออัตราการ
ไหลของอากาศเมื่อท้าการทดลองด้วยขั วไฟฟ้ารูปแบบแท่งและรูปแบบเกลียว  โดยผลการ
เปรียบเทียบอัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศเมื่อท้าการทดลองด้วยขั วไฟฟ้าแต่ละรูปแบบภายใต้สภาวะ
การทดลองต่าง ๆ สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 4-4 

ตารางที่ 4-4 อัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศของขั วไฟฟ้าแต่ละชนิด 

อัตราการไหลของอากาศ 
(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

ระยะห่างระหว่างขั ว 
(เซนติเมตร) 

กระแสไฟฟ้า (แอมแปร์) 
1.00 1.25 

แผ่น - แผ่น 

1 0.39 0.43 

2 0.39 0.52 
3 0.41 0.56 

เจาะร ู- เจาะรู 
1 0.42 0.54 
2 0.48 0.59 

3 0.52 0.63 

แท่ง – แท่ง 
1 0.29 0.35 
2 0.28 - 

3 - - 

เกลียว - แท่ง 
1 0.29 0.36 
2 0.30 0.37 

3 - - 
หมายเหตุ: เครื่องหมาย – คือไม่สามารถท้าการทดลองในสภาวะนั น ๆ ได้ 
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4.2.2 ศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟองอากาศระหว่างเดินระบบและชนิดของขั วไฟฟ้า 
การทดลองนี เป็นการศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟองอากาศระหว่างการเดินระบบด้วย

ขั วไฟฟ้ารูปแบบต่างๆจากการทดลองที่ 4.2.1 เพ่ือยืนยันรูปแบบขั วไฟฟ้าและสภาวะการทดลองที่
เหมาะสม และศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้า โดยการเปรียบเทียบอัตราการไหลของอากาศระหว่างขั วไฟฟ้า
ที่ท้าจากอลูมิเนียมและขั วไฟฟ้าจากโลหะชนิดอื่น ได้แก่ แกรไฟต์ และไทเทเนียม 

4.2.2.1  พฤติกรรมการเกิดฟองอากาศ 
ท้าการทดลองโดยใช้ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแผ่น แผ่นเจาะรู (ขนาดรู  

0.3 และ 0.5 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร) แท่ง และเกลียว จ้านวน 2 แผ่น เดิน
ระบบในคอลัมน์ทดสอบบรรจุน ้าประปาเป็นระยะเวลา 120 นาที ที่ค่ากระแสไฟฟ้า 1.00 แอมแปร์ 
และระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร เนื่องจากเป็นสภาวะที่สามารถท้าการทดลองได้ทุก
รูปแบบของขั วไฟฟ้า ปัจจัยที่ท้าการศึกษาได้แก่ อัตราการไหลของอากาศ ความเร็วเกรเดียนท์ของ
เฟสของเหลว อุณหภูมิและค่าพีเอชที่เปลี่ยนแปลงของน ้าภายในระบบ และอัตราการกร่อนของ
ขั วไฟฟ้า โดยผลการทดลองแสดงดังนี  

(ก)  
 
 
 
 
 
 

 
 

(ข) 
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(ค)  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-7 อัตราการไหลของอากาศ (ก) อุณหภูมิของน ้าในระบบเมื่อท้าการทดลองด้วยขั วไฟฟ้า
รูปแบบต่างๆ (ข) และความเร็วเกรเดียนท์ของเฟสของเหลว (ค) 

จากรูปที่ 4-7 พบว่า ขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร 
และระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร เป็นขั วไฟฟ้าที่ให้อัตราการไหลของอากาศและความเร็ว 
เกรเดียนท์ของเฟสของเหลวซึ่งช่วยในการกวนผสมสูงที่สุด โดยมีค่าประมาณ 0.72 มิลลิลิตรต่อวินาที 
และ 0.00124 ต่อวินาที รองลงมาคือรูปแบบแผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร และรูปแบบแผ่นให้
อัตราการ ไหลของอากาศประมาณ 0.66 และ 0.65 มิ ลลิ ลิ ต รต่ อวิ นาที  และความ เร็ ว 
เกรเดียนท์ของเฟสของเหลวประมาณ 0.00120 และ 0.00119 ต่อวินาที ตามล้าดับ ขณะที่การ
เพ่ิมขึ นของอุณหภูมิน ้าภายในระบบของขั วไฟฟ้าแต่ละรูปแบบใกล้เคียงกัน โดยเพ่ิมขึ นเป็นประมาณ 
42 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 30 องศาเซลเซียส และสังเกตได้ว่าพฤติกรรมการเกิด
ฟองอากาศระหว่างเดินระบบเป็นระยะเวลา 120 นาที สามารถแบ่งออกเป็น 3 ช่วง ดังนี  

ช่วงที่ 1: เกิดขึ นช่วง 5 นาทีแรกของการเดินระบบ โดยฟองอากาศหรือ
ฟองก๊าซไฮโดรเจนส่วนใหญ่ที่เกิดขึ นละลายอยู่ในน ้า จึงส่งผลให้อัตราการไหลเริ่มต้นของอากาศที่วัด
ได้จากเครื่องวัดอัตราการไหลด้วยฟองสบู่มีค่าต่้า 

ช่วงที่ 2: เป็นช่วงที่เกิดขึ นหลังจากช่วงแรกจนถึงนาทีที่ 40 อุณหภูมิของน ้า
ในระบบทยอยเพ่ิมสูงขึ น ส่งผลให้คุณสมบัติการละลายน ้าของก๊าซลดลง จึงวัดอัตราการไหลของ
อากาศได้สูงขึ น ความเร็วเกรเดียนท์ของของเหลวในระบบจึงเพ่ิมขึ น ตามล้าดับ 

ช่วงที่ 3: อุณหภูมิของน ้าในระบบเพ่ิมขึ นจนถึงระดับสูงสุด ฟองอากาศที่
เกิดขึ นส่วนใหญ่ไม่ละลายน ้า ส่งผลให้อัตราการไหลของอากาศและสภาพการกวนผสมในระบบเข้าสู่
สภาวะคงท่ี 
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นอกเหนือจากอัตราการไหลของอากาศและอุณหภูมิของน ้าภายในระบบ 
ผลการทดลองในส่วนของค่าพีเอช และอัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ สามารถสรุปได้ดัง
ตารางที่ 4-5 

ตารางที่ 4-5 ค่าพีเอชของน ้าในระบบและอัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้ารูปแบบต่าง ๆ หลังจากการเดิน
ระบบ 120 นาที 

รูปแบบขั วไฟฟ้า 
pH ของน  าในระบบ อัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้า 

(กรัมต่อนาที) จุดเริ่มต้น จุดสิ นสุด 

แผ่น - แผ่น 7.60 8.94 0.0082 
เจาะรู – เจาะรู 
(Ø 0.3 เซนติเมตร) 

7.60 8.97 0.0079 

เจาะรู – เจาะรู 
(Ø 0.5 เซนติเมตร) 

7.58 8.77 0.0090 

แท่ง – แท่ง 7.60 8.57 0.0062 
แท่ง - เกลียว 7.77 9.08 0.0072 

จากตารางที่ 4.5 พบว่า ค่าพีเอชของน ้าในระบบมีค่าเพ่ิมขึ นอย่างเห็นได้ชัด ในทุก
การทดลองด้วยขั วไฟฟ้ารูปแบบต่างๆ เนื่องจากน ้าประปาที่ใช้ท้าการทดลองมีปริมาตรต่้า ปริมาณ
ไฮโดรเจนอิออน (H+) ที่เกิดขึ นจากขั วแอโนดถูกสะเทินกับค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ของ
น ้าประปา ขณะที่ไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดขึ นจากขั วแคโทดมีปริมาณมากเกินพอ จึงท้าให้ค่าพี
เอชของน ้าในระบบเพ่ิมสูงขึ น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Bensadok และคณะ (2008) ในส่วน
อัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้า พบว่าการกร่อนของขั วไฟฟ้าเกิดขึ นที่ขั วแอโนด เนื่องจากปฏิกิริยาเคมี -
ไฟฟ้าที่เกิดขึ นที่ขั วแอโนดจะท้าให้เกิดการสึกกร่อนของขั วไฟฟ้าจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidation) 
และละลายโลหะออกมาในรูปอลูมิเนียมอิออน (Al3+) ขณะที่ขั วแคโทดเกิดปฏิกิริยารีดักชัน 
(Reduction) ของน ้า ซึ่งน ้าจะเกิดการแตกตัวให้ฟองก๊าซไฮโดรเจนและไฮดรอกไซด์อิออน 

จากผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟองอากาศ สามารถสรุปได้ว่า ขั วไฟฟ้า
อลูมิเนียมที่เหมาะสมส้าหรับใช้ศึกษาในขั นต่อไปมี 3 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบแผ่น และรูปแบบแผ่น
เจาะรูที่ขนาดรู 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร โดยในการทดลองต่อไป เลือกใช้กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ 
และระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร เป็นสภาวะการทดลองที่เหมาะสม ส้าหรับใช้ใน
การศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้าต่ออัตราการไหลของอากาศ 



 

 

76 

0.00
0.10
0.20
0.30
0.40
0.50
0.60
0.70
0.80
0.90

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

อัต
รา

ไห
ลข

อง
ฟอ

งอ
าก

าศ
(ม

ิลล
ิลิต

รต
่อว

ินา
ที)

ระยะเวลา (นาที)
แผ่น แผ่นเจาะรู 0.3 ซม. แผ่นเจาะรู 0.5 ซม. แผ่นแกรไฟต์ เจาะรู 0.5 ซม. MMO-Ti

25

30

35

40

45

50

55

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120

อุณ
หภ

ูมิน
 ้า (

อง
ศา

เซ
ลเ

ซีย
ส)

ระยะเวลา (นาที)

4.2.2.2  ชนิดของขั วไฟฟ้าต่ออัตราการไหลของอากาศ 
ท้าการทดลองเปรียบเทียบอัตราการไหลของอากาศระหว่างขั วไฟฟ้าที่ท้า

จากอลูมิเนียมและขั วไฟฟ้าจากโลหะชนิดอ่ืน ได้แก่ แกรไฟต์ และไทเทเนียม จ้านวน 2 แผ่นรูปแบบ
แผ่น และแผ่นเจาะรู (ขนาดรู  0.3 และ 0.5 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร) เดิน
ระบบในคอลัมน์ทดสอบบรรจุน ้าประปาเป็นระยะเวลา 120 นาที ที่ค่ากระแสไฟฟ้า 1.00 แอมแปร์ 
และระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร ปัจจัยที่ท้าการศึกษาได้แก่ อัตราการไหลของอากาศ 
อุณหภูมิและค่าพีเอชที่ เปลี่ยนแปลงของน ้าภายในระบบ และอัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้า 
เช่นเดียวกับการศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟองอากาศ โดยผลการทดลองแสดงดังนี  

(ก) 
 
 
 
 

 
 
 
 

(ข) 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-8 อัตราการไหลของอากาศ (ก) และอุณหภูมิของน ้าในระบบ 
เมือ่ท้าการทดลองด้วยขั วไฟฟ้าชนิดต่าง ๆ (ข) 

จากรูปที่ 4-8 พบว่า ขั วไฟฟ้าที่ท้าจากอลูมิเนียมให้อัตราการไหลของ
อากาศสูงกว่าขั วไฟฟ้าที่ท้าจากแกรไฟต์ และไทเทเนียม ทั งรูปแบบแผ่นและแบบเจาะรูอย่างชัดเจน  
โดยมีค่าประมาณ 0.71, 0.72 และ 0.82 มิลลิลิตรต่อวินาที เมื่อท้าการทดลองเป็นระยะเวลา 120 
นาที ส้าหรับขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่น แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร ตามล้าดับ ขณะที่
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ขั วไฟฟ้าที่ท้าจากแกรไฟต์ ซึ่งท้าการศึกษาได้แค่รูปแบบแผ่น และขั วไฟฟ้าที่ท้าจากไทเทเนียมรูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ให้อัตราการไหลของอากาศค่อนข้างต่้าประมาณ 0.28 และ 0.30 
มิลลิลิตรต่อวินาที ตามล้าดับ ทั งนี เนื่องมาจากคุณสมบัติการน้าไฟฟ้าของโลหะ (Conductivity) โดย
อลูมิเนียมมีคุณสมบัติการน้าไฟฟ้าสูงที่สุด เมื่อเทียบกับแกรไฟต์ และไทเทเนียม (Raymond A. 
Serway, 1998) ท้าให้มีอัตราการเกิดปฏิกิริยาถ่ายเทอิเล็กตรอนสูงกว่า จึงผลิตฟองก๊าซไฮโดรเจนได้
มากกว่า ขณะที่การเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิน ้าภายในระบบของขั วไฟฟ้าแต่ละรูปแบบใกล้เคียงกัน โดย
เพ่ิมขึ นเป็นประมาณ 42 องศาเซลเซียส จากอุณหภูมิเริ่มต้นที่ 30 องศาเซลเซียส เช่นเดียวกับผล
การศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟองอากาศ นอกจากนี ผลการทดลองในส่วนของค่าพีเอชและอัตราการ
กร่อนของขั วไฟฟ้าที่ท้าจากอลูมิเนียม แกรไฟต์ และไทเทเนียมรูปแบบต่างๆ สามารถสรุปได้ดังตาราง
ที่ 4-6 

ตารางที่ 4-6 ค่าพีเอชของน ้าในระบบและอัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้าที่ท้าจากอลูมิเนียม แกรไฟต์ 
และไทเทเนียมรูปแบบต่างๆ หลังจากการเดินระบบ 120 นาที 

รูปแบบขั วไฟฟ้า 
pH ของน  าในระบบ อัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้า 

(กรัมต่อนาที) จุดเริ่มต้น จุดสิ นสุด 

แผ่นอลูมิเนียม 7.60 8.94 0.0082 

แผ่นอลูมิเนียมเจาะรู 
(Ø 0.3 เซนติเมตร) 

7.60 8.97 0.0079 

แผนอลูมิเนียมเจาะรู 
(Ø 0.5 เซนติเมตร) 

7.58 8.77 0.0090 

แผ่นแกรไฟต์ 7.44 6.23 0.0008 
แผ่นไทเทเนียมเจาะรู 
(Ø 0.5 เซนติเมตร) 

8.04 6.19 0.0002 

จากผลการศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้าต่ออัตราการไหลของอากาศสามารถสรุป
ได้ว่า  ขั วไฟฟ้าที่ท้าจากอลูมิเนียมเหมาะสมที่สุดส้าหรับการน้าไปใช้ศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้า
เสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า เนื่องจากให้อัตรา
การไหลของอากาศสูงที่สุด ซึ่งสอดคล้องกับคุณสมบัติการน้าไฟฟ้าของอลูมิเนียมที่สูงกว่าโลหะชนิด
อ่ืนๆ จึงท้าให้ขั วไฟฟ้าเกิดการกร่อนที่สูงตามไปด้วย 
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4.3 การศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาต่อกระบวนการรวมตะกอนและท าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 

4.3.1 รูปแบบของถังปฏิกิริยาที่เหมาะสม 
การทดลองนี เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาหารูปแบบของถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อการ

บ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า โดย
ท้าการศึกษาถังปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ซึ่งเป็นถังปฏิกิริยาที่นิยมใช้
โดยทั่วไปในกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า และถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีการ
ไหลวนภายนอก (งานวิจัยนี ขอเรียกรวมว่าถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก) ซึ่งเป็นถังปฏิกิริยาทางเลือก  

4.3.1.1  กระบวนการรวมตะกอนและท าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ 

ท้าการทดลองบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์มที่
ความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร แบบทีละเทในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 เซนติเมตร และมีบริเวณเติมอากาศ (Riser zone) สูง 180 เซนติเมตร 
โดยใช้ขั วไฟฟ้าที่ท้าจากอลูมิเนียม 3 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบแผ่น แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 และ 0.5 
เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 
เซนติเมตร วางขั วไฟฟ้าเหนือก้นถังปฏิกิริยา 30 เซนติเมตร และให้ค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ 
วิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบด้วยค่าซีโอดี ค่าความขุ่น ค่าพีเอชที่เปลี่ยนแปลงของน ้าใน
ระบบ ความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น และระยะเวลาที่ในการบ้าบัด โดยผลการทดลองแสดงดังนี  

• ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่น 

น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 
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น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 
 

 
 
 
 

 
(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 

 
 
 
 
 

 
(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-9 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 

(ก) 1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 

• ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี 

น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 

 

 

 
 

 

(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 
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น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 

 

 

 

 
 

(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 

 

 

 

 
 

(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-10 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 

(ก) 1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 

จากรูปที่ 4-9 และ 4-10 แสดงประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดี
ของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์มที่ความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร 
ด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดยใช้ขั วไฟฟ้า
อลูมิเนียมรูปแบบแผ่น และแผ่นเจาะรู (ขนาดรู 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 
เซนติเมตร) จ้านวน 2 แผ่น ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ 
พบว่า ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีขึ นอยู่กับความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้ามัน กล่าวคือ 
เมื่อความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้ามันสูงขึ น ระยะเวลาที่ใช้ในการบ้าบัดจึงต้องเ พ่ิมขึ นตามไปด้วย ซึ่งการ
ใช้ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแผ่นเจาะรู มีแนวโน้มในการบ้าบัดความขุ่นและค่าซีโอดีได้รวดเร็วกว่า
การใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่น โดยที่ความเข้มข้นของน ้ามันตัด 0.5 กรัมต่อลิตร ระบบใช้เวลาในการ



 

 

81 

บ้าบัดความขุ่นและซีโอดีประมาณ 60 นาที ขณะที่ความเข้มข้นของน ้ามันตัดที่ 1.0 และ 1.5 กรัมต่อ
ลิตร ใช้ระยะเวลาบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีประมาณ 90 และ 100 นาที ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามที่ชุด
การทดลองด้วยน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มพบว่า ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้ามันปาล์ม 
1.5 กรัมต่อลิตร ใช้ระยะเวลาในการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีรวดเร็วที่สุด เนื่องจากน ้าเสียสังเคราะห์
ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มไม่มีส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว (น ้ามันในรูปอิมัลชันที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิว) 
เหมือนกับชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่มีส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว (น ้ามัน
ในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว) ท้าให้ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้ามันสูงๆ อนุภาคน ้ามันมีโอกาส
รวมตัวกันเองจนเกิดเป็นอนุภาคน ้ามันที่มีขนาดใหญ่ขึ น (Coalescence) และลอยตัวขึ นไปยังผิวน ้า
ก่อนเกิดการท้าลายเสถียรภาพด้วยอลูมิเนียมอิออนเพ่ือสร้างตะกอน (Floc) 

เพ่ือเป็นการยืนยันผลการทดลอง จึงเลือกชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์
ปนเปื้อนน ้ามันตัดเป็นตัวแทนส้าหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั วไฟฟ้าทั ง 3 รูปแบบ โดย
การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วยวิธิแบบอินทิกรัล ( Integration method) ซึ่งเป็นสมการที่แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร (Concentration) และระยะเวลา (time) จากผลการ
ทดลองข้างต้น พบว่าแนวโน้มของประสิทธิภาพการบ้าบัดด้วยความขุ่นและซีโอดีที่ระยะเวลาต่างๆ 
ใกล้เคียงกับรูปแบบของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First-order reactions) โดยสามารถจัดรูปสมการอัตรา
การเกิดปฏิกิริยาเพ่ือหาค่าคงที่ปฏิกิริยา (k) ได้ดังสมการที่ 4-2 

𝑟 =  
𝑑𝐶

𝑑𝑡
=  −𝑘𝐶 

∫
𝑑𝐶

𝐶

𝐶

𝐶0

= ∫ −𝑘𝑡
𝑡

0

 

𝑙𝑛(𝐶) = 𝑙𝑛(𝐶0) − 𝑘𝑡        (4-2)  

ดังนั น ในกรณีนี จึงท้าการพล็อตกราฟความสัมพันธ์ระหว่างเทอม ln(C) กับ
เทอม t จะได้ลักษณะของเส้นตรงที่มีความชันเท่ากับ k ดังนั น สามารถหาค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา 
(k) ได้จากสมการข้างต้น ดังแสดงในรูปที่ 4-11 (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2555)  

 
 

 

รูปที่ 4-11 กราฟแสดงการหาค่าคงที่ปฏิกิริยา (k) ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 
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โดย ค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k) ที่ค้านวณได้จากกราฟปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง มี
ค่าสัมประสิทธิ์ของการตัดสินใจ (R2) อยู่ในช่วง 0.90-0.95 และระยะเวลาที่ใช้ในการบ้าบัดหรือใช้ใน
การท้าปฏิกิริยา (trxn) ซึ่งได้จากการทดลองของการใช้ขั วไฟฟ้าทั ง 3 รูปแบบ ที่ความเข้มข้นของน ้ามัน
ตัด 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร สรุปดังตารางที่ 4-7 

ตารางที่ 4-7 ค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k) และระยะเวลาในการบ้าบัด (trxn) ที่น ้ามันตัดความเข้มข้นต่างๆ 

รูปแบบ
ขั วไฟฟ้า 

ความเข้มข้นของน  ามันตัด (กรัมต่อลิตร) 

0.5 1.0 1.5 

k (นาที-1) trxn (นาที) k (นาที-1) trxn (นาที) k (นาที-1) trxn (นาที) 
แผ่น 0.0799 80 0.0846 90 0.0728 100 

แผ่นเจาะรู 
(Ø 0.3 cm) 

0.0732 60 0.0889 90 0.0747 100 

แผ่นเจาะรู 
(Ø 0.5 cm) 

0.0714 60 0.0741 90 0.0736 100 

จากตารางที่ 4-7 สามารถสรุปได้ว่าความเข้มข้นของน ้ามันตัดเป็นปัจจัยที่
ส้าคัญต่อกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในด้านระยะเวลาที่ใช้ในการบ้าบัด โดย
ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของน ้ามัน เนื่องจากที่ความ
เข้มข้นน ้ามันสูงจะมีอนุภาคน ้ามันจ้านวนมาก จึงต้องการระยะเวลาที่มากขึ นในการท้าปฏิกิริยากับ
อลูมิเนียมอิออนส้าหรับแยกอนุภาคน ้ามันออกจากน ้าตามไปด้วย อย่างไรก็ตามพบว่า ที่ความเข้มข้น
น ้ามันตัดเดียวกัน ค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k) ของขั วไฟฟ้าทั ง 3 รูปแบบ มีค่าใกล้เคียงกัน กล่าวคืออัตรา
การบ้าบัดที่เหมาะสมของขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่น แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร ไม่
แตกต่างกันอย่างเห็นได้ชัด 

กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าสามารถบ้าบัดน ้าเสีย
สังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันได้อย่างมีประสิทธิภาพ ดังเห็นได้จากประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและ
ค่าซโีอดี อย่างไรก็ตาม กลุ่มตะกอนของอนุภาคน ้ามันที่ถูกท้าลายเสถียรภาพจะไปสะสมอยู่บริเวณผิว
น ้า เพ่ือรอการแยกออกไปก้าจัด ดังนั นชั นตะกอนที่เกิดขึ นภายในระบบจึงเป็นอีกตัวแปรหนึ่งที่ต้อง
ศึกษาเพ่ือเปรียบเทียบรูปแบบของถังปฏิกิริยาที่เหมาะสม ส้าหรับการประหยัดค่าใช้จ่ายในการก้าจัด
ตะกอนหากน้าไปประยุกต์ใช้งานจริง 

 
 



 

 

83 

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

คว
าม

หน
าช

ั นต
ะก

อน
 (ม

ิลล
ิเม

ตร
)

ระยะเวลา (นาที)

แผ่น
เจาะรู 0.3 ซม.
เจาะรู 0.5 ซม.

0
5

10
15
20
25
30
35
40

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

คว
าม

หน
าช

ั นต
ะก

อน
 (ม

ิลล
ิเม

ตร
)

ระยะเวลา (นาที)

แผ่น
เจาะรู 0.3 ซม.
เจาะรู 0.5 ซม.

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120

คว
าม

หน
าช

ั นต
ะก

อน
 (ม

ิลล
ิเม

ตร
)

ระยะเวลา (นาที)

แผ่น
เจาะรู 0.3 ซม.
เจาะรู 0.5 ซม.

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120

คว
าม

หน
าช

ั นต
ะก

อน
 (ม

ิลลิ
เม

ตร
)

ระยะเวลา (นาที)

แผ่น
เจาะรู 0.3 ซม.
เจาะรู 0.5 ซม.

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120

คว
าม

หน
าช

ั นต
ะก

อน
 (ม

ิลล
ิเม

ตร
)

ระยะเวลา (นาที)

แผ่น
เจาะรู 0.3 ซม.
เจาะรู 0.5 ซม.

0

10

20

30

40

50

60

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100110120

คว
าม

หน
าช

ั นต
ะก

อน
 (ม

ิลล
ิเม

ตร
)

ระยะเวลา (นาที)

แผ่น
เจาะรู 0.3 ซม.
เจาะรู 0.5 ซม.

• ความหนาของชั นตะกอน 
น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 

 
 
 
 
 
 

(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 

(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 

 

 

 

 
 

(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-12 ความหนาของชั นตะกอนระหว่างการเดินระบบด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้
ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร (ก)  

1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 
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จากรูปที่ 4-12 พบว่า ความหนาของชั นตะกอนเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาเดิน
ระบบเช่นเดียวกับประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดี เนื่องจากปริมาณอิออนของสารโคแอกกู
แลนท์ (Al3+ ions) ที่เพ่ิมขึ น ท้าให้เกิดการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน ้ามันที่ปนเปื้อนในน ้า
ปริมาณมาก จนเกิดการรวมกลุ่มกันเป็นตะกอน (Floc) ลอยขึ นไปสะสมบริเวณผิวน ้า โดยชั นตะกอน
ที่เกิดจากการทดลองด้วยขั วไฟฟ้าทั ง 3 รูปแบบ มีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับค่าคงที่ของ
ปฏิกิริยา (k) จากตารางที่ 4-6 ที่แสดงให้เห็นว่าอัตราการบ้าบัดของขั วไฟฟ้าทั ง 3 รูปแบบไม่แตกต่าง
กัน ทั งนี เมื่อเปรียบเทียบสัดส่วนตะกอนที่เกิดขึ นกับปริมาตรน ้าเสียที่บ้าบัดระหว่างกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้ากับการท้าลายเสถียรภาพด้วยสารเคมีโดยวิธีจาร์เทสต์ พบว่า
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้ามีอัตราการเกิดตะกอนที่น้อยกว่าการท้าลาย
เสถียรภาพด้วยสารเคมี โดยที่ชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.0 กรัม
ต่อลิตรมีอัตราการเกิดตะกอนประมาณ 30.8 และ 55 มิลลิลิตรต่อลิตร ตามล้าดับ และมีแนวโน้ม
เช่นเดียวกันในทุกความเข้มข้นของน ้ามัน 

• พีเอชท่ีเปลี่ยนแปลง 

น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 

 
 

 
 
 

 
(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 

 
 
 
 
 

 

(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 
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(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-13 ค่าพีเอชของน ้าในระบบระหว่างการเดินระบบด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอย
ด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร (ก) 

1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 
จากรูปที่ 4-13 พบว่า ค่าพีเอชของน ้าเสียสังเคราะห์ระหว่างการเดินระบบ

ด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าเปลี่ยนแปลงจากค่าพีเอชเริ่มต้นเล็กน้อย โดยอยู่
ในช่วง 7-8 เนื่องจากปริมาตรของน ้าเสียสังเคราะห์ภายในถังปฏิกิริยามีปริมาตรสูง (25 ลิตร) ไฮดรอก
ไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดจากการท้าปฏิกิริยาที่ขั วแคโทดจึงไม่ส่งผลให้ค่าพีเอชเปลี่ยนแปลง ซึ่งแตกต่าง
จากกรณีการเดินระบบในน ้าประปา และจัดเป็นข้อดีอย่างหนึ่งของกระบวนการกรวมตะกอนและท้า
ให้ลอยด้วยไฟฟ้าที่ไม่จ้าเป็นต้องมีการปรับค่าพีเอชเหมือนกับกระบวนการท้าลายเสถียรภาพด้วย
สารเคมี และไม่ท้าให้ค่าพีเอชของน ้าเสียเกิดการเปลี่ยนแปลง 

4.3.1.2  กระบวนการรวมตะกอนและท าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก 

ท้าการทดลองบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์มที่
ความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร แบบทีละเทในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกทรงกระบอก
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 14 เซนติเมตร มีบริเวณเติมอากาศ (Riser zone) สูง 180 เซนติเมตร และมี
บริเวณไม่เติมอากาศ (Downcomer zone) เส้นผ่านศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร และสูง 100 เซนติเมตร 
(Mongkolnauwarat, 2014) ใช้ขั วไฟฟ้าที่ท้าจากอลูมิเนียม 3 รูปแบบ ได้แก่ รูปแบบแผ่น แผ่นเจาะ
รูที่ขนาดรู 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ที่ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร วางขั วไฟฟ้าเหนือก้นถังปฏิกิริยา 30 เซนติเมตร และให้ค่ากระแสไฟฟ้า 
1 แอมแปร์ วิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบด้วยค่าซีโอดี ค่าความขุ่น ค่าพีเอชที่
เปลี่ยนแปลงของน ้าในระบบ ความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น และระยะเวลาที่ในการบ้าบัด โดยผล
การทดลองแสดงดังนี  
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• ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่น 

น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 

 
  

 
 
 
 

 
(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 

 
 
 
 
 

 
 

(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-14 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 

(ก) 1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 
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• ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอด ี
น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 

 
 
 
 
 
 

 
(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร  

 
 
 
 
 
 

(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-15 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 

(ก) 1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 
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จากรูปที ่4-14 และ 4-15 แสดงประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดี
ของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์มที่ความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร 
ด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดยใช้ขั วไฟฟ้า
อลูมิเนียมรูปแบบแผ่น และแผ่นเจาะรู (ขนาดรู 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 
เซนติเมตร) จ้านวน 2 แผ่น ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ 
พบว่า ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้ามันสูงจะใช้ระยะเวลาในการบ้าบัดเพ่ิมขึ น ซึ่งการใช้ขั วไฟฟ้า
อลูมิเนียมรูปแบบแผ่นเจาะรูมีแนวโน้มในการบ้าบัดความขุ่นและค่าซีโอดีได้รวดเร็วกว่าการใช้
ขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่น โดยที่ความเข้มข้นของน ้ามันตัด 0.5 กรัมต่อลิตร ระบบใช้เวลาในการบ้าบัด
ความขุ่นและซีโอดีประมาณ 80 นาที ขณะที่ความเข้มข้นของน ้ามันตัดที่ 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร ใช้
ระยะเวลาบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีประมาณ 100 และ 120 นาที ตามล้าดับ อย่างไรก็ตามที่ชุดการ
ทดลองด้วยน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มพบว่า ที่ความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้ามันปาล์ม 0.5, 
1.0 และ1.5 กรัมต่อลิตร ใช้ระยะเวลาในการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีที่ใกล้เคียงกัน เนื่องจากชุดการ
ทดลองด้วยน ้ามันปาล์มเป็นการปนเปื้อนในรูปอิมัลชันที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิว ท้าให้อนุภาคน ้ามัน
ปาล์มในน ้าเสียสังเคราะห์มีโอกาสรวมตัวกันเองจนเกิดเป็นอนุภาคน ้ามันที่มีขนาดใหญ่ขึ น 
(Coalescence) และลอยตัวขึ นไปยังผิวน ้าก่อนเกิดการท้าลายเสถียรภาพด้วยอลูมิเนียมอิออนเพ่ือ
สร้างตะกอน (Floc) เช่นเดียวกับชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ  

เพ่ือเป็นการยืนยันผลการทดลอง จึงเลือกชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์
ปนเปื้อนน ้ามันตัดเป็นตัวแทนส้าหรับเปรียบเทียบประสิทธิภาพของขั วไฟฟ้าทั ง 3 รูปแบบ โดย
การศึกษาอัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วยวิธิแบบอินทิกรัล (Integration method) ซึ่งเป็นสมการที่แสดง
ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาร (Concentration) และระยะเวลา (time) จากผลการ
ทดลองข้างต้นพบว่า แนวโน้มของประสิทธิภาพการบ้าบัดด้วยความขุ่นและซีโอดีที่ระยะเวลาต่างๆ 
ใกล้เคียงกับรูปแบบของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First-order reactions) เช่นเดียวกับการทดลองในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากศ วิเคราะห์ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (k) และระยะเวลาในการบ้าบัดหรือใช้
ในการท้าปฏิกิริยา (trxn) ดังตารางที่ 4-8 
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ตารางที่ 4-8 ค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k) และระยะเวลาในการบ้าบัด (trxn) ที่น ้ามันตัดความเข้มข้น
ต่างๆ ในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

รูปแบบ
ขั วไฟฟ้า 

ความเข้มข้นของน  ามันตัด (กรัมต่อลิตร) 

0.5 1.0 1.5 
k (นาที-1) trxn (นาที) k (นาที-1) trxn (นาที) k (นาที-1) trxn (นาที) 

แผ่น 0.0542 80 0.0588 100 0.0497 120 

แผ่นเจาะรู 
(Ø 0.3 cm) 

0.0526 80 0.0630 100 0.0543 120 

แผ่นเจาะรู 
(Ø 0.5 cm) 

0.0530 80 0.0614 100 0.0517 120 

 
จากตารางที่ 4-8 สามารถสรุปได้ว่าความเข้มข้นของน ้ามันตัดเป็นปัจจัยที่

ส้าคัญต่อกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในด้านระยะเวลาที่ใช้ในการบ้าบัด โดย
ระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมจะเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของน ้ามัน เนื่องจากที่ความ
เข้มข้นน ้ามันสูงจะมีอนุภาคน ้ามันจ้านวนมาก จึงต้องการระยะเวลาที่มากขึ นในการท้าปฏิกิริยากับ
อลูมิเนียมอิออนส้าหรับแยกอนุภาคน ้ามันออกจากน ้าตามไปด้วย อย่างไรก็ตามพบว่า ที่ความเข้มข้น
น ้ามันตัดเดียวกัน ค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k) ของขั วไฟฟ้าทั ง 3 รูปแบบ มีค่าใกล้เคียงกัน กล่าวคืออัตรา
การบ้าบัดของขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่น แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร ไม่แตกต่างกันอย่าง
เห็นได้ชัด 

• ความหนาของชั นตะกอน 

น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 
 
 
 
 
 
 

 
(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 
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น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 
 
 
 
 
 

 

(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 
 
 
 
 
 
 

 
(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-16 ความหนาของชั นตะกอนระหว่างการเดินระบบด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้
ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร (ก)  

1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 

จากรูปที่ 4-16 พบว่า ความหนาของชั นตะกอนเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาเดิน
ระบบเช่นเดียวกับประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดี เนื่องจากปริมาณอิออนของสารโคแอกกู
แลนท์ (Al3+ ions) ที่เพ่ิมขึ น ท้าให้เกิดการท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคน ้ามันที่ปนเปื้อนในน ้า
ปริมาณมาก จนเกิดการรวมกลุ่มกันเป็นตะกอน (Floc) ลอยขึ นไปสะสมบริเวณผิวน ้า โดยชั นตะกอน
ที่เกิดจากการทดลองด้วยขั วไฟฟ้าทั ง 3 รูปแบบ มีปริมาณที่ใกล้เคียงกัน ซึ่งสอดคล้องกับค่าคงที่ของ
ปฏิกิริยา (k) จากตารางที่ 4-6 ที่แสดงให้เห็นว่าอัตราการบ้าบัดของขั วไฟฟ้าทั ง 3 รูปแบบไม่แตกต่าง
กัน 
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• พีเอชท่ีเปลี่ยนแปลง 

ค่าพีเอชของน ้าเสียสังเคราะห์ระหว่างการเดินระบบด้วยกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกค่อนข้างคงที่ โดยอยู่ในช่วง 7-8 
เช่นเดียวกับชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ภาคผนวก ค) เนื่องจากปริมาตรของน ้าเสีย
สังเคราะห์ภายในถังปฏิกิริยามีปริมาตรสูง (28 ลิตร) ไฮดรอกไซด์อิออน (OH-) ที่เกิดจากการท้า
ปฏิกิริยาที่ขั วแคโทดจึงไม่ส่งผลให้ค่าพีเอชเปลี่ยนแปลง และเมื่อเทียบกับค่ามาตรฐานน ้าทิ งจาก
โรงงานอุตสาหกรรม พบว่า พีเอชหลังผ่านกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถัง
ปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ ไม่เกินค่ามาตรฐานที่ก้าหนดพีเอชของน ้าทิ งอยู่ในช่วง 5.5-9.0 (ประกาศ
กระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและสิ่งแวดล้อม ฉบับที่ 3 (พ.ศ. 2539) เรื่อง ก้าหนดมาตรฐาน
ควบคุมการระบายน ้าทิ งจากแหล่งก้าเนิดประเภทโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรม ลงวันที่ 
3 มกราคม 2539 ตีพิมพ์ในราชกิจจานุเบกษา เล่มที่ 113 ตอนที่ 13ง ลงวันที่ 13 กุมภาพันธ์ 2539) 

4.3.1.3  การเปรียบเทียบกระบวนรวมตะกอนและท าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

ในส่วนนี จะเป็นการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการเดินระบบแบบทีละเทใน
ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column reactor) และแบบอากาศยก (Airlift reactor) ท้า
การทดลองภายใต้สภาวะการทดลองที่เหมาะสม ได้แก่ ใช้ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแผ่นเจาะรู 
จ้านวน 2 แผ่น ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และกระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในด้านคุณภาพน ้าหลังผ่านการบ้าบัด ได้แก่ ค่าความขุ่น ซีโอดี พีเอช รวมไปถึงปริมาณ
ตะกอนที่เกิดขึ นภายในระบบ อัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้า และระยะเวลาที่ใช้ในการบ้าบัด เพ่ือ
คัดเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมส้าหรับการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันที่ให้
ประสิทธิภาพสูง โดยผลการทดลองแสดงดังนี  
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• ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่น 

น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 

 

 

 

 

 

 

(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 
 

 
 
 
 

 
 

 
(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 
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(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-17 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก ที่ความเข้มข้น

น ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร (ก) 1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 
 

• ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอด ี

น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 

 

 

 

 

 

 

(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 
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น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 

 

 

 

 

 
 

(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 
 

 

 

 

 

 
(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-18 ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก ที่ความเข้มข้น

น ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร (ก) 1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 

รูปที่ 4-17 และ 4-18 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดความ
ขุ่นและซีโอดีของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์มที่ความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 
1.5 กรัมต่อลิตร ด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
และแบบอากาศยก โดยใช้ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแผ่นเจาะรู (ขนาดรู 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร 
และระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร) จ้านวน 2 แผ่น ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร 
กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ ซึ่งเป็นสภาวะการทดลองที่เหมาะสม พบว่า ประสิทธิภาพการบ้าบัดความ
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ขุ่นและซีโอดีของชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก สามารถแบ่ง
ออกเป็น 3 ช่วง ดังนี  

ช่วงเริ่มต้น (Lag stage): เป็นช่วงที่ค่าความขุ่นและค่าซีโอดีเปลี่ยนแปลง
เล็กน้อยจากค่าเริ่มต้น อลูมิเนียมอิออน (Al3+) จากขั วแอโนดทยอยละลายน ้าและท้าหน้าที่ท้าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคน ้ามันในน ้า โดยระยะเวลาของช่วงเริ่มต้น (Lag stage) ขึ นอยู่กับความเข้มข้น
เริ่มต้นของน ้ามัน 

ช่วงที่เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว (Reactive stage): อลูมิเนียมอิออนละลาย
น ้าและกระจายทั่วถังปฏิกิริยา ท้าให้สามารถเข้าไปท้าลายเสถียรภาพอนุภาคน ้ามันและรวมตัวกันเป็น
กลุ่มตะกอนขนาดใหญ่ได้ง่าย (Floc) โดยอาศัยการลอยตัวของกลุ่มฟองก๊าซไฮโดรเจนขนาดไมครอน 
(Microbubbles) ซึ่งช่วยในการกวนผสมและพากลุ่มตะกอนลอยขึ นสู่ผิวน ้าอย่างรวดเร็ว 

ช่วงสภาวะคงที่ (Steady stage): เป็นช่วงที่ให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดสูง
กว่า 90 เปอร์เซ็นต์ และค่อนข้างคงที่ เนื่องจากอนุภาคน ้ามันในถังปฏิกิริยาเหลืออยู่น้อย จึงท้าให้
ละลายของอลูมิเนียมอิออนไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด (Ichikawa และคณะ 2007) 

จากรูปที่ 4-16 และ 4-17 สังเกตได้ว่า ประสิทธิภาพในการบ้าบัดค่าความ
ขุ่นและซีโอดีในแต่ละความเข้มข้นของน ้ามันปาล์มและน ้ามันตัด (0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร) ของ
ชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบมีค่าใกล้เคียงกัน คือประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ อย่างไรก็ตาม
ช่วงที่เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว (Reactive stage) ของชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมี
อัตราการเกิดปฏิกิริยารวดเร็วกว่าชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ท้าให้ประสิทธิภาพการ
บ้าบัดเข้าสู่ช่วงสภาวะคงที่ (Steady stage) ได้รวดเร็วกว่า ดังเช่น การทดลองที่ความเข้มข้นของ
น ้ามันตัด 1.0 กรัมต่อลิตร พบว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดของชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศมีค่าสูงสุดและเข้าสู่สภาวะคงที่เมื่อเดินระบบเป็นระยะเวลา 90 นาที ขณะที่ประสิทธิภาพ
การบ้าบัดของชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเข้าสู่สภาวะคงที่เมื่อเดินระบบเป็น
ระยะเวลา 100 นาที กล่าวได้ว่าชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศใช้ระยะเวลาในการ
บ้าบัดน้อยว่าชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

เมื่อพิจารณาจากอัตราการเกิดปฏิกิริยาด้วยวิธิแบบอินทิกรัล ( Integration 
method) โดยแนวโน้มของประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีที่ระยะเวลาต่าง ๆ ใกล้เคียงกับ
รูปแบบของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First-order reactions) วิเคราะห์ค่าคงที่ของการเกิดปฏิกิริยา (k) 
และระยะเวลาในการบ้าบัดหรือใช้ในการท้าปฏิกิริยา (trxn) ซึ่งได้จากการทดลอง เปรียบเทียบระหว่าง
ชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก แสดงดังตารางที่ 4-9 
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ตารางที่ 4-9 เปรียบเทียบค่าคงท่ีของปฏิกิริยา (k) และระยะเวลาในการบ้าบัด (trxn) ที่น ้ามันตัด
ความเข้มข้นต่างๆ ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

รูปแบบ
ขั วไฟฟ้า 

ความเข้มข้นของน  ามันตัด (กรัมต่อลิตร) 

0.5 1.0 1.5 
k (นาที-1) trxn (นาที) k (นาที-1) trxn (นาที) k (นาที-1) trxn (นาที) 

ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

แผ่นเจาะรู 
(Ø 0.3 cm) 

0.0732 60 0.0889 90 0.0747 100 

แผ่นเจาะรู 
(Ø 0.5 cm) 

0.0714 60 0.0741 90 0.0736 100 

ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
แผ่นเจาะรู 
(Ø 0.3 cm) 

0.0526 80 0.0630 100 0.0543 120 

แผ่นเจาะรู 
(Ø 0.5 cm) 

0.0530 80 0.0614 100 0.0517 120 

จากตารางที่ 4-9 สามารถสรุปได้ว่า ที่ความเข้มข้นของน ้ามันตัดเดียวกัน 
ค่าคงที่ของปฏิกิริยา (k) ของชุดการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมีค่ามากกว่าชุดการทดลอง
ในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก จึงสามารถอธิบายได้ว่าถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศให้อัตราการบ้าบัด
ด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าที่เร็วกว่าถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ซึ่ง
สอดคล้องกับระยะเวลาในการบ้าบัด (trxn) ของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่มีค่าต่้ากว่าของถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกในทุกค่าความเข้มข้นของน ้ามันตัด ทั งนี อาจเนื่องมาจากในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกมีปริมาตรน ้าเสียมากกว่า โดยมีปริมาตร 28 ลิตร ขณะที่ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมี
ปริมาตร 25 ลิตร จึงต้องใช้ระยะเวลาในการบ้าบัดที่เพ่ิมขึ น 
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• ความหนาของชั นตะกอน 
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(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 

 

 
(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 
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(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-19 ความหนาของชั นตะกอนระหว่างการเดินระบบด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้
ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกที่ความเข้มข้นน ้ามัน 

0.5 กรัมต่อลิตร (ก) 1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 

จากรูปที่ 4-19 พบว่า ความหนาของชั นตะกอนเพ่ิมขึ นตามระยะเวลาเดิน
ระบบทั งในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก ซึ่งสัมพันธ์กับช่วงของการบ้าบัดความขุ่น
และซีโอดี โดยช่วงเริ่มต้นของการบ้าบัด (Lag stage) ความหนาของชั นตะกอนเปลี่ยนแปลงเล็กน้อย
ประมาณ 1-2 มิลลิเมตร และเมื่อเข้าสู่ช่วงที่เกิดปฏิกิริยาอย่างรวดเร็ว (Reactive stage) จนถึงช่วง
การบ้าบัดค่อนข้างคงที่ (Steady stage) ความหนาของชั นตะกอนเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็ว เนื่องจาก
ปริมาณอิออนของสารโคแอกกูแลนท์ (Al3+ ions) ที่เพ่ิมขึ น ท้าให้เกิดการท้าลายเสถียรภาพของ
อนุภาคน ้ามันท่ีปนเปื้อนในน ้าปริมาณมาก จนเกิดการรวมกลุ่มกันเป็นตะกอน (Floc) ลอยขึ นไปสะสม
บริเวณผิวน ้า แต่เมื่อเปรียบเทียบปริมาณชั นตะกอนที่เกิดขึ นระหว่างถังปฏิกิรยา 2 รูปแบบ พบว่า ชั น
ตะกอนที่เกิดจากการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีปริมาตรน้อยกว่าการทดลองในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เนื่องจากถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีการหมุนวนของของเหลวจากส่วนที่ไม่
มีการเติมอากาศ (Downcomer zone) มายังส่วนที่เติมอากาศ (Riser zone) ซึ่งเป็นบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยาการบ้าบัดภายในถัง ท้าให้เกิดการดันตัวของตะกอนให้มีการอัดแน่นขึ น เป็นผลให้ความ
หนาของชั นตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีความหนาน้อยกว่าชั นตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศที่ระยะเวลาสิ นสุดการทดลอง  
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• อัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้า 

น ้ามันตัด      น ้ามันปาล์ม 

  

 

 

  
 
 

(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 
 

(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 
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(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

`รูปที่ 4-20 อัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้าหลังการเดินระบบด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้
ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกที่ความเข้มข้นน ้ามัน 

0.5 กรัมต่อลิตร (ก) 1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 

จากรูปที่ 4-20 แสดงการเปรียบเทียบอัตราการกร่อนของขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่มีขนาดรู 0.3 และ 0.5 เซนติเมตร หลังจากการเดินระบบด้วยกระบวนการรวมตะกอน
และท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก พบว่าการเดินระบบด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ ให้อัตราการกร่อนของ
ขั วไฟฟ้าที่ใกล้เคียงกันในแต่ละความเข้มข้นของน ้ามัน โดยการกร่อนของขั วไฟฟ้าจะเกิดที่ขั วแอโนด 
เนื่องจากปฏิกิริยาเคมี-ไฟฟ้าที่เกิดขึ นที่ขั วแอโนดจะท้าให้เกิดการสึกกร่อนของขั วไฟฟ้าจากปฏิกิริยา
ออกซิเดชัน (Oxidation) และละลายโลหะออกมาในรูปอลูมิเนียมอิออน (Al3+) ขณะที่ขั วแคโทด
เกิดปฏิกิริยารีดักชัน (Reduction) ของน ้า ซึ่งน ้าจะเกิดการแตกตัวให้ฟองก๊าซไฮโดรเจน (H2) และไฮ
ดรอกไซด์ (OH-) 

จากผลการเปรียบเทียบกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าใน
ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกในการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามัน สรุปได้
ว่าประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีของถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ ใกล้เคียงกันคือประมาณ 
95 เปอร์เซ็นต์ แต่ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศใช้ระยะเวลาในการบ้าบัดรวดเร็วกว่าในทุกค่าความ
เข้มข้นของน ้ามัน เนื่องจากมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาที่สูงกว่า อย่างไรก็ตามปริมาณชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีปริมาณน้อยกว่าถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เนื่องจากถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยกมีการการหมุนวนของของเหลวจากส่วนที่ไม่มีการเติมอากาศ (Downcomer zone) 
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มายังส่วนที่เติมอากาศ (Riser zone) ซึ่งเป็นบริเวณที่เกิดปฏิกิริยาการบ้าบัดภายในถัง ท้าให้เกิดการ
ดันตัวของตะกอนให้มีการอัดแน่นขึ น เป็นผลให้ความหนาของชั นตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก
มีความหนาน้อยกว่าชั นตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ  โดยการเปลี่ยนแปลงความใสและความ
หนาชั นตะกอนที่เกิดขึ นในถังปฏิกิริยาแสดงดังรูปที่ 4-21 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(ก)       (ข)   (ค) 

รูปที่ 4-21 การเปลี่ยนแปลงความใสของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันและชั นตะกอนที่เกิดขึ นใน
ช่วงเวลาเริ่มต้นเดินระบบ (ก) ระหว่างการเดินระบบ (ข) และสิ นสุดการเดินระบบ (ค) 
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4.4 การเดินระบบแบบต่อเนื่องและรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา 

4.4.1 การเดินระบบแบบต่อเนื่อง 
ในการทดลองนี เลือกใช้น ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดเป็นตัวแทนในการ

ทดลอง เนื่องจากเป็นน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว ซึ่งมีเสถียรภาพสูง แยก
ออกจากน ้าได้ยากกว่าน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มที่เป็นน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันในรูปอิมัลชัน
ที่ไม่มีสารลดแรงตึงผิว ซึ่งอนุภาคน ้ามันมีโอกาสรวมตัวกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึ นได้เมื่อตั งทิ งไว้เป็น
ระยะเวลานาน ท้าการทดลองเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการเดินระบบแบบต่อเนื่องของกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก ที่ความเข้มข้น
น ้ามันตัด 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร โดยอัตราการไหลของน ้าขาเข้าจะค้านวณจากระยะเวลากัก
ในผลการทดลองช่วงที่ 3  แสดงดังตารางที่ 4-10 

ตารางที่ 4-10 อัตราการไหลของน ้าขาเข้าของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกจากการ
ค้านวณด้วยระยะเวลากักท่ีความเข้มข้นน ้ามันต่าง ๆ 

ความเข้มข้นน ้ามัน 
(กรัมต่อลิตร) 

ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

เวลากัก (นาที) 
อัตราการไหล 
(ลิตรต่อชั่วโมง) 

เวลากัก (นาที) 
อัตราการไหล 
(ลิตรต่อชั่วโมง) 

0.5 60 25 80 21 

1.0 90 17 100 17 

1.5 100 15 120 14 

ท้าการเดินระบบแบบต่อเนื่องเปรียบเทียบระหว่างถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและ
แบบอากาศยกท่ีอัตราการไหลของน ้าขาเข้าข้างต้น ใช้ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแผ่นเจาะรูที่มีขนาดรู 
0.5 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 
เซนติเมตร และกระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ วิเคราะห์ประสิทธิภาพการของระบบด้วยค่าความขุ่นและ
ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ น โดยผลการทดลองแสดงดังนี   

 

 

 

 



 

 

103 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พบ
้าบ

ัดค
วา

มข
ุน่ 

(%
)

ระยะเวลา (นาที)

แบบฟองอากาศ

แบบอากาศยก

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พบ
้าบ

ัดค
วา

มข
ุน่ 

(%
)

ระยะเวลา (นาที)

แบบฟองอากาศ

แบบอากาศยก

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พบ
้าบ

ัดค
วา

มข
ุน่ 

(%
)

ระยะเวลา (นาที)

แบบฟองอากาศ

แบบอากาศยก

 

 

 
 

 

(ก) ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร 

 

 

 

 

 
(ข) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร 

 
 
 
 
 
 
 

(ค) ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร 

รูปที่ 4-22 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นด้วยการเดินระบบแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศและแบบอากาศยก ที่ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร (ก) 

1.0 กรัมต่อลิตร (ข) และ 1.5 กรัมต่อลิตร (ค) 
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จากรูปที่ 4-22  แสดงประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นของน ้าเสียสังเคราะห์
ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ (ปริมาตร 25 ลิตร) และถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ปริมาตร 28 ลิตร) โดยการเดินระบบ
แบบต่อเนื่องด้วยอัตราการไหลของน ้าขาเข้าที่ค้านวณจากระยะเวลากักที่เหมาะสม พบว่าเมื่อเดิน
ระบบเป็นเวลา 400 นาที ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นจะมีค่าสูงที่สุดในถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ 
โดยมีค่าใกล้เคียงกันที่ 90 เปอร์เซ็นต์ ในทุกความเข้มข้นของน ้ามันตัด จึงสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลา
กัก (Detention time) ที่เหมาะสมของการเดินระบบแบบต่อเนื่องมีค่าประมาณ 400 นาท ี

อย่างไรก็ตามระยะเวลากักที่ใช้ส้าหรับการเดินระบบแบบต่อเนื่องมีค่าค่อนข้างสูง 
เพ่ือศึกษาแนวทางในการลดระยะเวลากักของกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า จึงท้า
การวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการไหลของน ้าขาเข้าและความเข้มข้นของน ้ามันตัดในรูปของ
ปริมาณน ้ามันที่เข้าระบบต่อชั่วโมง (Oil loading) แสดงดังตารางที่ 4-11 

ตารางที่ 4-11 ปริมาณน ้ามันที่เข้าระบบต่อชั่วโมง (Oil loading) ที่อัตราการไหลของน ้าขาเข้าและ
ความเข้มข้นของน ้ามันตัดต่างๆ 

ความเข้มข้นน ้ามัน 
(กรัมต่อลิตร) 

ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

อัตราการไหล 
(ลิตรต่อชั่วโมง) 

ปริมาณน ้ามันเข้า
ระบบ 

(กรัมต่อชั่วโมง) 

อัตราการไหล 
(ลิตรต่อชั่วโมง) 

ปริมาณน ้ามัน
เข้าระบบ 

(กรัมต่อชั่วโมง) 
0.5 25 12.5 21 10.5 

1.0 17 17 17 17 

1.5 15 22.5 14 21 

จากตารางที่ 4-11 แสดงปริมาณน ้ามันที่เข้าระบบต่อชั่วโมงในแต่ละความเข้มข้น
และอัตราการไหลของน ้าขาเข้า ซึ่งมีระยะเวลากักเท่ากันที่ 400 นาที เพ่ือวิเคราะห์ผลของอัตราการ
ไหลของน ้าขาเข้าและความเข้มข้นของน ้ามันตัดต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดและระยะเวลากักของ
ระบบ จึงเลือกน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร และอัตราการไหลของน ้าขาเข้า 10 ลิตรต่อ
ชั่วโมง คิดเป็นปริมาณน ้ามันที่เข้าระบบ (Oil loading) 10 กรัมต่อชั่วโมง (Mongkolnauwarat, 
2014) เป็นชุดเปรียบเทียบกับการทดลองในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ที่ความเข้มข้นน ้ามันตัด 0.5 
กรัมต่อลิตร และอัตราการไหลของน ้าขาเข้า 21 ลิตรต่อชั่วโมง คิดเป็นปริมาณน ้ามันที่เข้าระบบ (Oil 
loading) 10.5 กรัมต่อชั่วโมง โดยผลการทดลองแสดงดังนี  
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รูปที่ 4-23 การเปรียบเทียบผลของความเข้มข้นน ้ามันและอัตราการไหลของน ้าขาเข้าต่อประสิทธิภาพ
การบ้าบัดและระยะเวลากักที่เหมาะสม ที่ปริมาณน ้ามันเข้าระบบประมาณ 10 กรัมต่อชั่วโมง 

จากรูปที่ 4-23  แสดงผลของความเข้มข้นน ้ามันและอัตราการไหลของน ้าขาเข้าที่
แตกต่างกัน ภายใต้ปริมาณน ้ามันเข้าระบบ (Oil loading) ที่ใกล้เคียงกันประมาณ 10 กรัมต่อชั่วโมง 
ต่อประสิทธิภาพและระยะเวลากักที่เหมาะสมของการเดินระบบแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก พบว่าอัตราการไหลเป็นตัวแปรส้าคัญที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดและระยะเวลากัก 
สังเกตได้จากการทดลองที่น ้ามันตัดความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร และลดอัตราการไหลของน ้าขาเข้า
ลงอยู่ที่ 10 ลิตรต่อชั่วโมง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบเพ่ิมสูงขึ น และมีระยะเวลากัก
น้อยกว่าการทดลองที่ความเข้มข้นน ้ามันตัด 0.5 กรัมต่อลิตร และอัตราไหลของน ้าขาเข้า 21 ลิตรต่อ
ชั่วโมง โดยมีประสิทธิภาพบ้าบัดความขุ่นสูงสุดประมาณ 93 เปอร์เซ็นต์ ที่ระยะเวลากัก 250 นาที 
เนื่องจากอัตราการไหลของน ้าขาเข้าที่ต่้าลงจะเป็นการเพ่ิมระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาระหว่าง
อนุภาคน ้ามันและสารโคแอกกูแลนท์ รวมถึงสัดส่วนระหว่างจ้านวนอนุภาคน ้ามันและสารโคแอกกู
แลนท์ เพ่ือให้เกิดการท้าลายเสถียรภาพเป็นกลุ่มตะกอนลอยขึ นสู่ผิวน ้า ขณะที่การเพ่ิมอัตราการไหล
ของน ้าขาเข้า ส่งผลให้ระยะเวลาที่ใช้ในการท้าปฏิกิริยาลดลง อนุภาคน ้ามันบางส่วนเหลืออยู่ในน ้า ท้า
ให้คา่ความขุ่นและซีโอดีที่เหลืออยู่ในน ้ามีค่าสูง จึงต้องใช้ระยะเวลากักที่สูงขึ นตามไปด้วย  

จากผลการเปรียบเทียบการเดินระบบแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
และแบบอากาศยกสามารถสรุปได้ว่า ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและระยะเวลากักของถัง
ปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบใกล้เคียงกัน กล่าวได้ว่าถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกมีความ
เหมาะสมในการใช้บ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 
อย่างไรก็ตาม ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ นในระบบเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่ใช้เป็นเกณฑ์ส้าหรับคัดเลือก
รูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสม โดยผลการเปรียบเทียบปริมาณตะกอนที่เกิดขึ นและอัตราเกิดตะกอน
ต่อน ้าเสีย 1 ลิตร ในระบบของถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ สรุปดังตารางที่ 4-12 
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ตารางที่ 4-12 ปริมาณและอัตราการเกิดตะกอนในระบบของถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ ที่ความเข้มข้น
น ้ามันตัดต่าง ๆ 

ความเข้มข้นน ้ามัน 
(กรัมต่อลิตร) 

ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

ปริมาตร
ตะกอน 

(มิลลิลิตร) 

อัตราเกิดตะกอน 
(มิลลิลิตรต่อลิตร) 

ปริมาตร
ตะกอน 

(มิลลิลิตร) 

อัตราเกิดตะกอน 
(มิลลิลิตรต่อลิตร) 

0.5 770 30.8 693 24.8 

1.0 770 30.8 693 24.8 
1.5 770 30.8 724 25.9 

 
จากตารางที่ 4-12 แสดงการเปรียบเทียบปริมาณและอัตราการเกิดตะกอนในระบบ

ของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกในแต่ละความเข้มข้นของน ้ามันตัดโดยการเดิน
ระบบแบบต่อเนื่อง พบว่าตะกอนที่เกิดขึ นในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีปริมาตรน้อยกว่าในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ และมีอัตราการเกิดตะกอนต่อน ้าเสียปริมาตร 1 ลิตร ที่ต่้ากว่าในทุกความ
เข้มข้นของน ้ามันตัด เนื่องจากถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีการหมุนวนของของเหลวจากส่วนที่ไม่มี
การเติมอากาศ (Downcomer zone) มายังส่วนที่ เติมอากาศ (Riser zone) ซึ่งเป็นบริเวณที่
เกิดปฏิกิริยาการบ้าบัดภายในถัง ท้าให้เกิดการดันตัวของตะกอนให้มีการอัดแน่นขึ น เป็นผลให้ความ
หนาของชั นตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีความหนาน้อยกว่าชั นตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ จึงค้านวณเป็นปริมาตรตะกอนที่เกิดขึ นในระบบได้น้อยกว่า ท้าให้ง่ายต่อการก้าจัดออก
จากผิวน ้า และลดค่าใช้จ่ายในการส่งตะกอนไปก้าจัด 

จากการศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก จะเห็นได้ว่า
ประสิทธิภาพการบ้าบัดของถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ มีค่าใกล้เคียงกัน แต่ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ นใน
ระบบของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีปริมาณที่น้อยกว่าถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศอย่างเห็นได้ชัด 
ดังนั นรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาจึงเป็นอีกตัวแปรส้าคัญที่ต้องท้าการศึกษาเพื่อใช้อธิบายกลไก
การกวนผสมที่เกิดขึ นภายในถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ 
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3 

4.4.2 ศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา 
ในส่วนนี จะเป็นการศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและ

แบบอากาศยกจากการเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยฟังก์ชันการกระจายของเวลากัก (Residence 
time distribution, RTD) เพ่ืออธิบายความแตกต่างของกลไกท่ีเกิดขึ นในถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ  

4.4.2.1  รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
ท้าการทดลองเพ่ือศึกษารูปแบบการไหลด้วยน ้าประปาในถังปฏิกิริยาแบบ

ฟองอากาศ ที่อัตราการไหลของน ้าเข้าเช่นเดียวกับการทดลองที่ 4.4.1 ท้าการเดินระบบแบบต่อเนื่อง 
โดยใช้ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแผ่นเจาะรู จ้านวน 2 แผ่น ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร 
และกระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตรเป็นสาร
ติดตาม (Tracer) วิเคราะห์รูปแบบการไหลด้วยการติดตามค่าความน้าไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงระหว่าง
การเดินระบบ โดยติดตั งเครื่องวัดค่าความน้าไฟฟ้าจ้านวน 2 ต้าแหน่ง ได้แก่ บริเวณทางน ้าเข้า 
(Inlet) และทางน ้าออก (Outlet) ดังรูปที่  4-24 

     
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4-24 ต้าแหน่งการติดตามค่าความน้าไฟฟ้าบริเวณ (ก) ทางน ้าเข้าและ (ข) ทางน ้าออก 

น ้าประปา 
สาร

ติดตาม 

(ก) 

(ข) 
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เมื่อติดตั งเครื่องวัดค่าความน้าไฟฟ้าเสร็จสิ น ท้าการเดินระบบเป็น
ระยะเวลา 30 นาที เพ่ือให้ฟองอากาศอ่ิมตัวภายในถังปฏิกิริยา จากนั นจึงฉีดสารละลายโซเดียมคลอ
ไรด์ปริมาตร 300 มิลลิลิตร เข้าสู่ถังปฏิกิริยาบริเวณทางน ้าเข้าในรูปแบบพัลส์ (Pulse) โดยค่าความ
น้าไฟฟ้าที่วัดได้จะเป็นการบ่งบอกถึงความเข้มข้นของสารละลายโซเดียมคลอไรด์ที่แพร่ในระบบ ซึ่ง
สามารถน้ามาวิเคราะห์รูปแบบการไหลด้วยฟังก์ชันการกระจายของเวลากัก (Residence time 
distribution, RTD) ในรูปแบบของการสร้างกราฟ E-curve ดังสมการที่ 4-3 

𝐸(𝑡) =  
𝐶(𝑡)

∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

   (4-3) 

เมื่อ E(t) = สัดส่วนความเข้มข้นของสารติดตามในช่วงเวลาที่ t ถีง t + dt 
C(t) = ความเข้มข้นของสารติดตามที่ระยะเวลาใดๆ 

โดยผลการติดตามค่าความน้าไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศบริเวณ
ทางน ้าเข้าและทางน ้าออก แสดงดังรูปที่ 4-25 

ทางน ้าเข้า 

 

 

 

 
ทางน ้าออก  

 
 
 
 

 

(ก) อัตราไหลของน ้าขาเข้า 15 ลิตรต่อชั่วโมง 
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ทางน ้าออก  

 

 

 
 

(ข) อัตราไหลของน ้าขาเข้า 25 ลิตรต่อชั่วโมง 

รูปที่ 4-25 สัดส่วนความเข้มข้นของสารติดตาม หรือ E(t) ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่อัตราไหล
ของน ้าขาเข้า 15 ลิตรต่อชั่วโมง (ก) และ 25 ลิตรต่อชั่วโมง (ข) 

จากรูปที่ 4-25 แสดงสัดส่วนความเข้มข้นของสารติดตาม หรือ E(t) ในถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศบริเวณทางน ้าเข้าและทางน ้าออก ที่อัตราไหลของน ้าขาเข้า 15 และ 25 ลิตร
ต่อชั่วโมง พบว่าเส้นกราฟ E(t) บริเวณทางน ้าเข้าเป็นรูปแบบของการฉีดสารติดตามแบบพัลส์ ขณะที่
บริเวณทางน ้าออกความเข้มข้นของสารติดตามเพ่ิมขึ นอย่างรวดเร็วในช่วง 50 นาทีแรกของการเดิน
ระบบ ก่อนที่จะค่อยๆลดลงจนมีค่าใกล้เคียง 0  ประมาณนาที่ 500 และ 300 ที่อัตราไหลของน ้าขา
เข้า 15 และ 25 ลิตรต่อชั่วโมง ตามล้าดับ เนื่องจากอัตราการไหลของน ้าขาเข้าที่เพ่ิมขึ นจะเป็นการ
ลดระยะเวลากักของสารติดตามที่อยู่ในระบบ โดยรูปแบบการไหลบริเวณทางน ้าออก เมื่อพิจารณา
จากเส้นกราฟ E(t) พบว่ามีแนวโน้มเข้าใกล้รูปแบบการไหลแบบผสมระหว่างการไหลตามแนวท่อ 
(Plug flow)  ต่ออนุกรมกับการไหลแบบที่มีการกวนสมบูรณ์ (Completely mixed) จึงสามารถสรุป
ได้ว่า ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมีช่วงการไหลภายในถังปฏิกิริยา 2 รูปแบบ คือช่วงการไหลตามแนว
ท่อ เกิดขึ นบริเวณทางน ้าเข้า ต่อด้วยช่วงการไหลแบบที่มีการกวนสมบูรณ์ เกิดขึ นตั งแต่บริเวณการ
ผลิตฟองอากาศที่ขั วไฟฟ้าไปจนถึงบริเวณทางน ้าออก แสดงดังรูปที่ 4-26 
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รูปที่ 4-26 รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศขณะเดินระแบบแบบต่อเนื่องด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 

4.4.2.2  รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
ท้าการทดลองเพ่ือศึกษารูปแบบการไหลด้วยน ้าประปาในถังปฏิกิริยาแบบ

อากาศยก ที่อัตราการไหลของน ้าเข้าเช่นเดียวกับการทดลองที่ 4.4.1 เดินระบบแบบต่อเนื่อง โดยใช้
ขั วไฟฟ้าอลูมิเนียมรูปแบบแผ่นเจาะรู จ้านวน 2 แผ่น ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และ
กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ ใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์ความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตรเป็นสารติดตาม 
(Tracer) วิเคราะห์รูปแบบการไหลด้วยการติดตามค่าความน้าไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงระหว่างการเดิน
ระบบ โดยติดตั งเครื่องวัดค่าความน้าไฟฟ้าจ้านวน 3 ต้าแหน่ง ได้แก่ บริเวณทางน ้าเข้าถังปฏิกิริยา 
(Inlet) ทางน ้าเข้าส่วนไม่เติมอากาศ (Downcomer inlet) และทางน ้าออก (Outlet) ดังรูปที่  4-27 
 
 
 

ทางน ้าออก 

ทางน ้าเข้า 

ช่วงการไหลแบบที่มี
การกวนสมบูรณ์ 

ช่วงการไหล 
ตามแนวท่อ 
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รูปที่ 4-27 ต้าแหน่งการติดตามค่าความน้าไฟฟ้าบริเวณทางน ้าเข้าถังปฏิกิริยา (ก) 
ทางน ้าออก (ข) และทางน ้าเข้าส่วนไม่เติมอากาศ (ค) 

เมื่อติดตั งเครื่องวัดค่าความน้าไฟฟ้าเสร็จสิ น ท้าการเดินระบบเป็น
ระยะเวลา 30 นาที เพ่ือให้ฟองอากาศอ่ิมตัวภายในถังปฏิกิริยา เช่นเดียวกับการทดลองในถังปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศ จากนั นจึงฉีดสารละลายโซเดียมคลอไรด์ปริมาตร 300 มิลลิลิตร เข้าสู่ถังปฏิกิริยา
บริเวณทางน ้าเข้าในรูปแบบพัลส์ (Pulse) โดยผลการติดตามค่าความน้าไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกทั ง 3 ต้าแหน่ง แสดงดังรูปที่ 4-28 

  ทางน ้าเข้า  
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  ทางน ้าออก 
 
 
 
 

 
(ก) อัตราไหลของน ้าขาเข้า 14 ลิตรต่อชั่วโมง 
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(ข) อัตราไหลของน ้าขาเข้า 21 ลิตรต่อชั่วโมง 

รูปที่ 4-28 สัดส่วนความเข้มข้นของสารติดตาม หรือ E(t) ในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่อัตราไหล
ของน ้าขาเข้า 14 ลิตรต่อชั่วโมง (ก) และ 21 ลิตรต่อชั่วโมง (ข) 

จากรูปที่ 4-28 แสดงสัดส่วนความเข้มข้นของสารติดตาม หรือ E(t) ในถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกบริเวณทางน ้าเข้าถังปฏิกิริยา ทางน ้าเข้าส่วนไม่เติมอากาศ และทางน ้าออก ที่
อัตราไหลของน ้าขาเข้า 14 และ 21 ลิตรต่อชั่วโมง พบว่าเส้นกราฟ E(t) บริเวณทางน ้าเข้าถังปฏิกิริยา
เป็นรูปแบบของการฉีดสารติดตามแบบพัลส์ ขณะที่เส้นกราฟ  E(t) บริเวณทางน ้าออกมีลักษณะ
คล้ายคลึงกับเส้นกราฟ E(t) บริเวณทางน ้าออกของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ กล่าวได้ว่า รูปแบบ
การไหลภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเป็นการไหลตามแนวท่อต่ออนุกรมกับการไหลแบบที่มีการ
กวนสมบูรณ์ เช่นเดียวกับถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ทั งนี เมื่อพิจารณาจากเส้นกราฟ E(t) บริเวณ
ทางน ้าเข้าส่วนไม่เติมอากาศ พบว่ามีลักษณะใกล้เคียงกับบริเวณทางน ้าออก จึงสรุปได้ว่าบริเวณท่ีไม่มี
การเติมอากาศ (Downcomer zone) มีรูปแบบการไหลเช่นเดียวกับบริเวณที่มีการเติมอากาศ (Riser 
zone) คือการไหลแบบที่มีการกวนสมบูรณ์ (Completely mixed) เนื่องมาจากเคลื่อนที่ของของไหล
ไปยังส่วนไม่เติมอากาศแล้วกลับสู่ส่วนเติมอากาศอีกครั ง ดังรูปที่ 4-29 
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รูปที่ 4-29 รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกขณะเดินระแบบแบบต่อเนื่องด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 

นอกเหนือจากการวิเคราะห์รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาโดยการ
ติดตามค่าความน้าไฟฟ้าที่เปลี่ยนแปลงไปภายในระบบแล้ว ข้อมูลดังกล่าวที่ได้จากกราฟ E(t) สามารถ
น้าค้านวณหาระยะเวลากักเฉลี่ยที่อนุภาคคงอยู่ในถังปฏิกิริยา ซึ่งการเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลา
กักเฉลี่ย (Mean residence time) ที่ค้านวณได้จากข้อมูลการศึกษารูปแบบการไหลกับระยะเวลากัก
ที่ได้จากผลการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามัน (Design residence time) จะช่วยอธิบาย
พฤติกรรมการไหลภายในถังปฏิกิริยา โดยสามารถค้านวณระยะเวลากักเฉลี่ยของอนุภาคในระบบได้
จากสมการที่ 4-4 

𝑡𝑚 =  
∫ 𝑡𝐸(𝑡)𝑑𝑡

∞
0

∫ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡
∞

0

    (4-4) 

เมื่อ tm = ระยะเวลาเฉลี่ยที่สารติดตามอยู่ในระบบ 
t = ระยะเวลากักของของเหลวในระบบ 
E(t) = RTD function ในช่วงเวลาที่ t ถีง t + dt 

ทางน ้าออก 

ทางน ้าเข้า 

ช่วงการไหลแบบที่มี
การกวนสมบูรณ์ 

ช่วงการไหล 
ตามแนวท่อ 
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โดยการเปรียบเทียบระหว่างระยะเวลากักทั ง 2 แบบของถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศและแบบอากาศยกที่อัตราการไหลต่างๆ แสดงดังตารางที่ 4-13 

ตารางที่ 4-13 ระยะเวลากักเฉลี่ยและระยะเวลากักจากการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามัน
ของถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ 

อัตราการไหล 
ของน ้าเข้า 
(ลิตรต่อชั่วโมง) 

ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

Mean 
residence 
time (นาที) 

Design 
residence 
time (นาที) 

Mean 
residence 
time (นาที) 

Design 
residence 
time (นาที) 

15 14* 89 100 108.3 120 

25 21* 58.6 60 57.1 80 
หมายเหตุ * : อัตราการไหลน ้าขาเข้าของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

จากตารางที่ 4-13 เมื่อเปรียบเทียบระยะเวลากักเฉลี่ยที่ได้จากการศึกษา
รูปแบบการไหลกับระยะเวลากักที่ค้านวณจากผลการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันในแต่ละ
อัตราการไหลของน ้าเข้า พบว่า ระยะเวลากักเฉลี่ยของถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ มีค่าน้อยกว่า
ระยะเวลากักจากการบ้าบัดน ้าเสียในทุกค่าอัตราการไหลของน ้าเข้า อาจเกิดจากพื นที่ภายในถัง
ปฏิกิริยาบางบริเวณเกิดการหยุดนิ่งของของเหลว (Dead zone) โดยเฉพาะบริเวณใต้ขั วไฟฟ้าที่ไม่เกิด
การกวนผสมของน ้าด้วยฟองอากาศ จึงท้าให้ปริมาตรโดยรวมภายในถังปฏิกิริยาลดลง อนุภาคจึงออก
จากถังปฏิกิริยาเร็วขึ น  

จากการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้ า เสียปนเปื้ อนน ้ ามันด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าทั งหมดข้างต้น สามารถสรุปตัวแปรส้าคัญส้าหรับ
การออกแบบระบบบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ปริมาตร 28 ลิตร และ
สภาวะการทดลองที่เหมาะสม ดังตารางที่ 4-14 
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ตารางที่ 4-14 ตัวแปรการออกแบบระบบบ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวมตะกอน
และท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ปริมาตร 28 ลิตร 

ตัวแปรการออกแบบ 
ความเข้มข้น (กรัมต่อลิตร) 

0.5 1.0 1.5 
เดินระบบแบบทีละเท 

รูปแบบขั วไฟฟ้า 
แผ่นอลูมิเนียมเจาะรู 

(Ø 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร) 

ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 
(เซนติเมตร) 

2  

ความหนาแน่นกระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์ต่อตารางเมตร) 

118 

ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยา 
(นาที) 

80 100 120 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

จากการศึกษาความสามารถในการท้าลายเสถียรภาพของน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันด้วยวิธีจาร์
เทสต์ ซึ่งเป็นกระบวนการบ้าบัดแบบทั่วไป และการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์
ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า ซึ่งเป็นกระบวนการทางเลือก ใน
ด้านผลของขั วไฟฟ้า สภาวะการทดลอง และรูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อกระบวนการรวม
ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า รวมถึงศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาเพ่ืออธิบายกลไกที่
เกิดขึ น โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังนี  

- จากการศึกษาลักษณะสมบัติเบื องต้นของน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันที่ใช้ในการ
ทดลอง พบว่าขนาดของอนุภาคน ้ามันตัดเริ่มต้นในน ้าเสียสังเคราะห์ส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกว่า 20 
ไมโครเมตร เนื่องจากในน ้ามันตัดมีส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว จึงท้าให้อนุภาคน ้ามันมีเสถียรภาพ 
สามารถแขวนลอยอยู่ในสารละลายได้เป็นระยะเวลานาน ยากต่อการแยกด้วยแรงโน้มถ่วง ขณะที่
อนุภาคน ้ามันปาล์มมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาคน ้ามันตัด โดยมีขนาดตั งแต่ 22 ถึง 100 ไมโครเมตร
เนื่องจากน ้ามันปาล์มไม่มีส่วนผสมของสารลดแรงตึงผิว จัดเป็นน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันในรูปอิมัลชันที่
ไม่มีสารลดแรงตึงผิว จึงท้าให้อนุภาคน ้ามันปาล์มมีเสถียรภาพน้อย สามารถรวมตัวกันได้เองจนมี
ขนาดใหญ่ขึ นเมื่อมีการสัมผัสกัน และมีแนวโน้มที่จะกลับมาแยกชั นอีกครั งเมื่อตั งทิ งไว้เป็นระยะ
เวลานาน โดยค่าความขุ่น และซีโอดี มีค่าเพ่ิมขึ นตามความเข้มข้นของน ้ามัน (0.5, 1.0 และ 1.5 กรัม
ต่อลิตร) เนื่องจากที่ความเข้มข้นของน ้ามันสูงจะมีอนุภาคน ้ามันปริมาณมากกว่าที่ความเข้มข้นต่้า 
ส่งผลให้ค่าความขุ่น และซีโอดี มีค่าสูงขึ นตามไปด้วยทั งในน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและ
น ้ามันปาล์ม ขณะที่ความเข้มข้นของน ้ามันปาล์มไม่ส่งผลต่อค่าพีเอชเริ่มต้น โดยค่าพีเอชที่วัดได้เป็น
ค่าพีเอชเริ่มต้นของน ้าประปาที่ใช้ในการเตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ 

- ปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ (สารส้ม) ที่เหมาะสมในการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีของน ้าเสีย
สังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดและน ้ามันปาล์มที่ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร 
ด้วยวิธีจาร์เทสต์ สรุปดังตารางที่ 5.1 
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ตารางที่ 5-1 ปริมาณสารส้มที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีของน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามัน 

ตัวแปรที่วิเคราะห์ 
ความเข้มข้น (กรัมต่อลิตร) 

0.5 1.0 1.5 
น  ามันตัด 

ปริมาณสารส้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 120 160 200 

ประสิทธิภาพบ้าบัดความขุ่น (%) 92.9 93.9 96.4 
ประสิทธิภาพบ้าบัดซีโอดี (%) 86.3 94.7 93.6 

น  ามันปาล์ม 
ปริมาณสารส้ม (มิลลิกรัมต่อลิตร) 100 120 160 

ประสิทธิภาพบ้าบัดความขุ่น (%) 83.2 90.5 94 

ประสิทธิภาพบ้าบัดซีโอดี (%) 89.2 89.8 94.3 

- การศึกษาผลของขั วไฟฟ้าและสภาวะการทดลองที่เหมาะสมต่อกระบวนการรวมตะกอน
และท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า พบว่า ขั วไฟฟ้าที่ท้าจากอลูมิเนียมรูปแบบแผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 
เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น วางขั วไฟฟ้าห่างกัน 2 เซนติเมตร 
เดินระบบที่ค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ เป็นสภาวะการทดลองที่เหมาะสมส้าหรับใช้เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบ
อากาศยก 

- การศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาที่เหมาะสมต่อกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วย
ไฟฟ้า โดยเปรียบเทียบการเดินระบบแบบทีละเทระหว่างถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศ
ยก พบว่าถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ มีประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีที่ใกล้เคียงกัน 
ประมาณ 95 เปอร์เซ็นต์ มีค่าซีโอดีหลังผ่านการบ้าบัดประมาณ 80, 100 และ 115 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ที่ความเข้มข้นของน ้ามัน 0.5, 1.0 และ 1.5 กรัมต่อลิตร ตามล้าดับ โดยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกใช้
เวลาในการบ้าบัดมากกว่าถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศเนื่องจากในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมี
ปริมาตรน ้าเสียมากกว่า โดยมีปริมาตร 28 ลิตร ขณะที่ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศมีปริมาตร 25 ลิตร 
จึงต้องใช้ระยะเวลาในการบ้าบัดเพ่ิมขึ น อย่างไรก็ตาม การเดินระบบภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกมีข้อดีกว่าการเดินระบบภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ คือ ตะกอนที่เกิดขึ นมีปริมาตรน้อยกว่า 
จึงมีแนวโน้มในการประหยัดค่าใช้จ่ายส้าหรับก้าจัดตะกอนหากน้าไปประยุกต์ใข้งานจริง ทั งนี เมื่อ
เปรียบเทียบสัดส่วนตะกอนที่เกิดขึ นกับปริมาตรน ้าเสียที่บ้าบัดระหว่างกระบวนการรวมตะกอนและ
ท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้ากับการท้าลายเสถียรภาพด้วยสารเคมีโดยวิธีจาร์เทสต์ พบว่ากระบวนการรวม
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ตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้ามีอัตราการเกิดตะกอนที่น้อยกว่าการท้าลายเสถียรภาพด้วยสารเคมี 
โดยที่ชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตรมีอัตราการเกิด
ตะกอนประมาณ 30.8 และ 55 มิลลิลิตรต่อลิตร ตามล้าดับ และมีแนวโน้มเช่นเดียวกันในทุกความ
เข้มข้นของน ้ามัน 

- การศึกษาความเป็นไปได้ในการบ้าบัดน ้าเสียโดยการเดินระบบแบบต่อเนื่องภายในถัง
ปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ พบว่าอัตราการไหลของน ้าเข้ามีผลต่อประสิทธิภาพและระยะเวลาในการ
บ้าบัด เนื่องจากการเพ่ิมอัตราการไหลของน ้าเข้าจะเป็นการลดระยะเวลาในการท้าปฏิกิริยาระหว่าง
อนุภาคน ้ามันและสารโคแอกกูแลนท์ อนุภาคน ้ามันบางส่วนเหลืออยู่ในน ้า ท้าให้ค่าความขุ่นและซีโอดี
ที่เหลืออยู่ในน ้ามีค่าสูง จึงต้องใช้ระยะเวลากักที่สูงขึ นตามไปด้วย ขณะที่ประสิทธิภาพการบ้าบัดความ
ขุ่นและระยะเวลากักของถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบมีค่าใกล้เคียงกัน โดยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมี
ข้อได้เปรียบจากตะกอนที่เกิดขึ นมีปริมาตรน้อยกว่าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ท้าให้ง่ายต่อการ
ก้าจัดออกจากผิวน ้า และลดค่าใช้จ่ายในกระบวนการจัดการตะกอน กล่าวได้ว่าถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกมีความเหมาะสมในการใช้บ้าบัดน ้าเสียปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการรวมตะกอนและท้า
ให้ลอยด้วยไฟฟ้า  

- การศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก พบว่า ถัง
ปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ มีรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาเป็นการไหลตามแนวท่อต่ออนุกรมกับการ
ไหลแบบที่มีการกวนสมบูรณ์ และเมื่อเปรียบเทียบระยะเวลากักเฉลี่ยที่ได้จากการศึกษารูปแบบการ
ไหล (Mean residence time) กับระยะเวลากักที่ค้านวณจากผลการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อน
น ้ามัน (Design residence time) พบว่า ระยะเวลากักเฉลี่ยของถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ มีค่าน้อย
กว่าระยะเวลากักจากการบ้าบัดน ้าเสียในทุกค่าอัตราการไหลของน ้าเข้า อาจเกิดจากพื นที่ภายในถัง
ปฏิกิริยาบางบริเวณเกิดการหยุดนิ่งของของเหลว (Dead zone) โดยเฉพาะบริเวณใต้ขั วไฟฟ้าที่ไม่เกิด
การกวนผสมของน ้าด้วยฟองอากาศ จึงท้าให้ปริมาตรโดยรวมภายในถังปฏิกิริยาลดลง อนุภาคจึงออก
จากถังปฏิกิริยาเร็วขึ น 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันด้วยกระบวนการ
รวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก มีข้อเสนอแนะ
ดังต่อไปนี  

- ควรมีการศึกษาประสิทธิภาพการบ้าบัดของกระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วย
ไฟฟ้ากับน ้าเสียจริง เพ่ือยืนยันความเป็นไปได้ในการน้าไปประยุกต์ใช้งานจริงในอนาคต 
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- จากผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ้าบัดระหว่างถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและ
แบบอากาศยกโดยการเดินระบบแบบต่อเนื่อง ซึ่งใช้อัตราการไหลของน ้าขาเข้าที่ค้านวณจาก
ระยะเวลาการท้าปฏิกิริยาที่เหมาะสมของถังปฏิกิริยาแต่ละชนิดในการเดินระบบแบบทีละเท จึงได้ค่า
อัตราการไหลของน ้าขาเข้าที่ต่างกัน ดังนั นอาจมีการศึกษาประสิทธิภาพในการเดินระบบแบบต่อเนื่อง
โดยใช้อัตราการไหลของน ้าขาเข้าที่เท่ากัน เพ่ือยืนยันผลของปริมาตรน ้าเสียในถังปฏิกิริยาที่แตกต่าง
กันต่อประสิทธิภาพการบ้าบัด 

- จากผลการศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาทั ง 2 รูปแบบ พบว่า พื นที่ภายในถัง
ปฏิกิริยาบางบริเวณเกิดการหยุดนิ่งของของเหลว (Dead zone) โดยเฉพาะบริเวณใต้ขั วไฟฟ้าที่ไม่เกิด
การกวนผสมของน ้าด้วยฟองอากาศ และบริเวณส่วนที่ไม่มีการเติมอากาศ (Downcomer zone) ของ
ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ซึ่งมีการไหลวนของน ้าค่อนข้างต่้า เนื่องจากระดับน ้าสูงสุดในส่วนที่มีการ
เติมอากาศ (Riser zone) กับระดับน ้าในส่วนที่ไม่มีการเติมอากาศมีระดับที่ใกล้เคียงกัน ส่งผลให้
แรงดันน ้าระหว่าง 2 บริเวณมีค่าใกล้เคียงกัน จึงท้าให้เกิดเป็นบริเวณที่มีการหยุดนิ่งของของเหลว 
ดังนั นในงานวิจัยต่อไปควรมีการศึกษาเพ่ือลดบริเวณที่มีการหยุดนิ่งของของเหลวให้เหลือน้อยที่สุด 
เช่น การเพ่ิมระดับความสูงของน ้าในบริเวณที่มีการเติมอากาศให้แตกต่างกับระดับน ้าในบริเวณที่ไม่มี
การเติมอากาศอย่างชัดเจน เพ่ือเพ่ิมแรงดันน ้าส้าหรับการไหลวนของน ้า เข้าสู่บริเวณที่ไม่มีการเติม
อากาศ 

- ควรมีการทดลองเพ่ิมเติมในถังปฏิกิริยารูปแบบอ่ืนๆ และใช้งานขั วไฟฟ้าหลายคู่ เพ่ือจ้าลอง
การใช้งานในสภาวะจริง 
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ภาคผนวก ก  
การศึกษาความสามารถในการท าลายเสถียรภาพด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
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ผลการศึกษาความสามารถในการรวมตะกอนด้วยสารเคมีของน้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันโดยวิธี
จาร์เทสต์ 

• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันตัด 

ตารางที่ ก-1 ปริมาณสารส้มที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีของน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่ความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร 

ปริมาณสารส้ม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) 
pH หลังบ าบัด 

ความขุ่น ซีโอดี 

0 0.00 0.00 7.20 

40 1.27 6.46 7.09 

80 44.59 45.49 6.85 

120 92.93 86.29 6.42 

160 70.38 71.90 6.29 

200 58.92 45.97 6.17 

240 52.07 35.73 6.02 

ตารางที่ ก-2 ปริมาณสารส้มที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีของน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่ความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร 

ปริมาณสารส้ม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) 
pH หลังบ าบัด 

ความขุ่น ซีโอดี 

0 0.00 0.00 7.30 

40 25.90 9.79 7.15 

80 30.72 29.25 7.02 

120 51.65 59.32 6.71 

160 93.88 94.69 6.50 

200 60.58 82.31 6.39 

240 35.54 72.57 6.25 
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ตารางที่ ก-3 ปริมาณสารส้มที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีของน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันตัดที่ความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร 

ปริมาณสารส้ม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) 
pH หลังบ าบัด 

ความขุ่น ซีโอดี 

0 0.00 0.00 7.72 

40 2.20 6.87 7.49 

80 27.22 33.91 7.17 

120 51.54 54.99 7.03 

160 64.56 79.52 6.86 

200 96.36 93.63 6.45 

240 85.02 88.20 6.29 

• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันปาล์ม 

ตารางที่ ก-4 ปริมาณสารส้มที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีของน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มที่ความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร 

ปริมาณสารส้ม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) 
pH หลังบ าบัด 

ความขุ่น ซีโอดี 

0 0.00 0.00 7.17 

40 17.58 12.76 7.06 

80 74.39 70.46 6.86 

100 83.18 89.18 6.57 

120 67.90 78.92 6.33 

160 51.97 54.79 6.14 

200 30.57 31.35 5.92 
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ตารางที่ ก-5 ปริมาณสารส้มที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีของน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มที่ความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร 

ปริมาณสารส้ม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) 
pH หลังบ าบัด 

ความขุ่น ซีโอดี 

0 0.00 0.00 7.31 

40 19.85 10.31 7.12 

80 51.50 47.36 6.86 

100 82.73 62.70 6.64 

120 90.50 89.75 6.47 

160 87.88 82.30 6.21 

200 70.28 75.24 5.93 

 
ตารางที่ ก-6 ปริมาณสารส้มที่เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและซีโอดีของน ้าเสีย
ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มที่ความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร 

ปริมาณสารส้ม 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) 
pH หลังบ าบัด 

ความขุ่น ซีโอดี 

0 0.00 0.00 7.33 

40 26.64 8.32 7.15 

80 38.96 40.85 6.97 

100 57.92 66.45 6.74 

120 86.32 86.38 6.50 

160 94.00 94.29 6.42 

200 87.44 79.21 6.27 
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ภาคผนวก ข 
การศึกษาผลของขั วไฟฟ้าและสภาวะการทดลองต่ออัตราการไหลของอากาศ 
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• ขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่น 

ตารางที่ ข-1 อัตราการไหลของอากาศของขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นภายใต้สภาวะการทดลองต่างๆ 

ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 
(เซนติเมตร) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

1 0.75 0.28 

1 1.00 0.39 

1 1.25 0.43 

2 0.75 0.25 

2 1.00 0.39 

2 1.25 0.52 

3 0.75 0.31 

3 1.00 0.41 

3 1.25 0.56 

• ขั วไฟฟ้ารูปแบบแท่ง 

ตารางที่ ข-2 อัตราการไหลของอากาศของขั วไฟฟ้ารูปแบบแท่งภายใต้สภาวะการทดลองต่างๆ 

ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 
(เซนติเมตร) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

1 0.75 0.21 

1 1.00 0.29 

1 1.25 0.35 

2 0.75 0.22 

2 1.00 0.28 

2 1.25 0.35 

3 0.75 0.22 

3 1.00 0.30 

3 1.25 ขีดจ้ากัดของเครื่อง DC 
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• ขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรู 

ตารางที่ ข-3 อัตราการไหลของอากาศของขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรูภายใต้สภาวะการทดลองต่างๆ 

ขนาดรู 
(เซนติเมตร) 

ระยะห่าง
ระหว่างรู 

(เซนติเมตร) 

ระยะห่าง
ระหว่าง
ขั วไฟฟ้า 

(แอมแปร์) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหลเฉลี่ย
ของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

0.1 1 1 1.00 0.40 

0.1 1 1 1.25 0.51 

0.1 1 2 1.00 0.51 

0.1 1 2 1.25 0.57 

0.1 1 3 1.00 0.51 

0.1 1 3 1.25 0.57 

0.1 1.5 1 1.00 0.40 

0.1 1.5 1 1.25 0.50 

0.1 1.5 2 1.00 0.43 

0.1 1.5 2 1.25 0.54 

0.1 1.5 3 1.00 0.46 

0.1 1.5 3 1.25 0.56 

0.1 3 1 1.00 0.39 

0.1 3 1 1.25 0.49 

0.1 3 2 1.00 0.40 

0.1 3 2 1.25 0.51 

0.1 3 3 1.00 0.44 

0.1 3 3 1.25 0.53 

0.3 1 1 1.00 0.40 

0.3 1 1 1.25 0.53 

0.3 1 2 1.00 0.48 
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ตารางที่ ข-3 อัตราการไหลของอากาศของขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรูภายใต้สภาวะการทดลองต่างๆ 
(ต่อ) 

ขนาดรู 
(เซนติเมตร) 

ระยะห่าง
ระหว่างรู 

(เซนติเมตร) 

ระยะห่าง
ระหว่าง
ขั วไฟฟ้า 

(แอมแปร์) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหลเฉลี่ย
ของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

0.3 1 2 1.25 0.58 

0.3 1 3 1.00 0.51 

0.3 1 3 1.25 0.62 

0.3 1.5 1 1.00 0.40 

0.3 1.5 1 1.25 0.50 

0.3 1.5 2 1.00 0.46 

0.3 1.5 2 1.25 0.56 

0.3 1.5 3 1.00 0.47 

0.3 1.5 3 1.25 0.58 

0.3 3 1 1.00 0.40 

0.3 3 1 1.25 0.49 

0.3 3 2 1.00 0.43 

0.3 3 2 1.25 0.53 

0.3 3 3 1.00 0.46 

0.3 3 3 1.25 0.56 

0.5 1 1 1.00 0.42 

0.5 1 1 1.25 0.54 

0.5 1 2 1.00 0.48 

0.5 1 2 1.25 0.59 

0.5 1 3 1.00 0.52 

0.5 1 3 1.25 0.63 
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ตารางที่ ข-3 อัตราการไหลของอากาศของขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรูภายใต้สภาวะการทดลองต่างๆ 
(ต่อ) 

ขนาดรู 
(เซนติเมตร) 

ระยะห่าง
ระหว่างรู 

(เซนติเมตร) 

ระยะห่าง
ระหว่าง
ขั วไฟฟ้า 

(แอมแปร์) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหลเฉลี่ย
ของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

0.5 1.5 1 1.00 0.41 

0.5 1.5 1 1.25 0.52 

0.5 1.5 2 1.00 0.50 

0.5 1.5 2 1.25 0.60 

0.5 1.5 3 1.00 0.49 

0.5 1.5 3 1.25 0.60 

0.5 3 1 1.00 0.39 

0.5 3 1 1.25 0.49 

0.5 3 2 1.00 0.49 

0.5 3 2 1.25 0.58 

0.5 3 3 1.00 0.47 

0.5 3 3 1.25 0.58 
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• ขั วไฟฟ้ารูปแบบเกลียว (แคโทด) จับคู่กับรูปแบบแท่ง (แอโนด) 

ตารางที่ ข-4 อัตราการไหลของอากาศของขั วไฟฟ้ารูปแบบเกลียว (แคโทด) จับคู่กับรูปแบบแท่ง 
(แอโนด) ภายใต้สภาวะการทดลองต่างๆ  

ขนาดเกลียว 
(เซนติเมตร) 

ความยาวเกลียว 

(เซนติเมตร) 

ระยะห่าง
ระหว่าง
ขั วไฟฟ้า 

(แอมแปร์) 

กระแสไฟฟ้า 
(แอมแปร์) 

อัตราการไหลเฉลี่ยของ
อากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

0.46 68 1 1.00 0.29 

0.46 68 1 1.25 0.36 

0.46 68 2 1.00 0.30 

0.46 68 2 1.25 0.37 

0.46 68 3 1.00 ขีดจ้ากัดของเครื่อง DC 

0.46 68 3 1.25 ขีดจ้ากัดของเครื่อง DC 

0.6 53 1 1.00 0.29 

0.6 53 1 1.25 0.35 

0.6 53 2 1.00 0.29 

0.6 53 2 1.25 0.36 

0.6 53 3 1.00 ขีดจ้ากัดของเครื่อง DC 

0.6 53 3 1.25 ขีดจ้ากัดของเครื่อง DC 
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ผลการศึกษาพฤติกรรมการเกิดฟองอากาศระหว่างเดินระบบเป็นระยะเวลา 120 นาที 

• ขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่น 

ตารางที่ ข-5 อัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิของน ้าในระบบ และความเร็วเกรเดียนท์ของของเหลว 
เมื่อท้าการทดลองด้วยขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร กระแสไฟฟ้า 1 
แอมแปร์ เป็นระยะเวลา 120 นาท ี

ระยะเวลา 
(นาที) 

อัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

อุณหภูมิของน  าในระบบ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วเกรเดียนท์ 
(ต่อวินาที) 

0 0.00 29 0.00000 
5 0.43 29.5 0.00097 

10 0.45 30.0 0.00099 

15 0.47 30.0 0.00101 
20 0.49 30.5 0.00103 

25 0.51 31.0 0.00105 

30 0.54 31.5 0.00108 
40 0.59 32.5 0.00113 

50 0.59 33.5 0.00113 
60 0.60 35.0 0.00114 

70 0.61 36.0 0.00115 

80 0.63 37.2 0.00117 
90 0.64 38.5 0.00118 

100 0.64 40.0 0.00117 

110 0.64 41.2 0.00118 
120 0.65 42.0 0.00119 
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• ขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร 

ตารางที่ ข-6 อัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิของน ้าในระบบ และความเร็วเกรเดียนท์ของของเหลว 
เมื่อท้าการทดลองด้วยขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรู (ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 
เซนติเมตร) ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ เป็นระยะเวลา 120 
นาท ี

ระยะเวลา 
(นาที) 

อัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

อุณหภูมิของน  าในระบบ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วเกรเดียนท์ 
(ต่อวินาที) 

0 0.00 29.5 0.00000 
5 0.46 30.0 0.00100 

10 0.50 30.0 0.00104 

15 0.52 30.5 0.00106 
20 0.53 31.0 0.00107 

25 0.57 31.5 0.00111 

30 0.59 32.0 0.00113 
40 0.60 33.0 0.00114 

50 0.62 34.0 0.00116 

60 0.63 35.5 0.00117 
70 0.63 37.0 0.00117 

80 0.65 38.0 0.00118 
90 0.66 39.0 0.00119 

100 0.66 40.0 0.00119 

110 0.66 41.0 0.00119 
120 0.66 42.0 0.00120 

 

 

 

 

 

 



 

 

139 

• ขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร 

ตารางที่ ข-7 อัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิของน ้าในระบบ และความเร็วเกรเดียนท์ของของเหลว 
เมื่อท้าการทดลองด้วยขั วไฟฟ้ารูปแบบแผ่นเจาะรู (ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 
เซนติเมตร) ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ เป็นระยะเวลา 120 
นาท ี

ระยะเวลา 
(นาที) 

อัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

อุณหภูมิของน  าในระบบ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วเกรเดียนท์ 
(ต่อวินาที) 

0 0.00 29.0 0.00000 
5 0.57 29.0 0.00111 

10 0.58 30.0 0.00113 

15 0.59 30.0 0.00113 
20 0.60 30.5 0.00114 

25 0.64 31.0 0.00117 

30 0.68 32.0 0.00121 
40 0.68 33.0 0.00122 

50 0.69 34.0 0.00122 

60 0.70 35.0 0.00124 
70 0.71 36.0 0.00124 

80 0.71 37.5 0.00124 
90 0.71 39.0 0.00124 

100 0.72 40.0 0.00125 

110 0.72 41.0 0.00125 
120 0.71 41.5 0.00124 
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• ขั วไฟฟ้ารูปแบบแท่ง 

ตารางที่ ข-8 อัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิของน ้าในระบบ และความเร็วเกรเดียนท์ของของเหลว 
เมื่อท้าการทดลองด้วยขั วไฟฟ้ารูปแบบแท่ง ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร กระแสไฟฟ้า 1 
แอมแปร์ เป็นระยะเวลา 120 นาท ี

ระยะเวลา 
(นาที) 

อัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

อุณหภูมิของน  าในระบบ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วเกรเดียนท์ 
(ต่อวินาที) 

0 0.00 30.0 0.00000 

5 0.39 30.5 0.00092 

10 0.41 31.0 0.00094 
15 0.42 32.0 0.00095 

20 0.43 33.5 0.00097 

25 0.45 35.0 0.00098 
30 0.45 35.5 0.00099 

40 0.46 36.5 0.00100 
50 0.46 37.5 0.00100 

60 0.44 38.5 0.00098 

70 0.46 39.5 0.00100 
80 0.47 40.5 0.00101 

90 0.47 41.5 0.00100 

100 0.47 42.0 0.00101 
110 0.48 42.5 0.00102 

120 0.48 43.0 0.00102 

 

 

 

 

 

 



 

 

141 

• ขั วไฟฟ้ารูปแบบเกลียว (แคโทด) จับคู่กับรูปแบบแท่ง (แอโนด) 

ตารางที่ ข-9 อัตราการไหลของอากาศ อุณหภูมิของน ้าในระบบ และความเร็วเกรเดียนท์ของของเหลว 
เมื่อท้าการทดลองด้วยขั วไฟฟ้ารูปแบบเกลียวที่ขนาดเกลียว 0.46 เซนติเมตร และความยาวเกลียว 
204 เซนติเมตร (แคโทด) จับคู่กับรูปแบบแท่ง (แอโนด) ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร 
กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ เป็นระยะเวลา 120 นาที 

ระยะเวลา 
(นาที) 

อัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

อุณหภูมิของน  าในระบบ 
(องศาเซลเซียส) 

ความเร็วเกรเดียนท์ 
(ต่อวินาที) 

0 0.00 30.0 0.00000 
5 0.30 30.0 0.00081 

10 0.33 30.5 0.00084 

15 0.34 31.0 0.00085 
20 0.35 31.2 0.00087 

25 0.36 32.0 0.00088 

30 0.37 32.5 0.00089 
40 0.39 33.5 0.00091 

50 0.41 35.0 0.00094 

60 0.43 36.5 0.00096 
70 0.43 37.0 0.00097 

80 0.45 38.0 0.00099 
90 0.47 39.0 0.00101 

100 0.49 40.0 0.00103 

110 0.49 41.0 0.00103 
120 0.51 42.0 0.00105 
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ผลการศึกษาชนิดของขั วไฟฟ้าต่ออัตราไหลของอากาศระหว่างเดินระบบเป็นระยะเวลา 120 นาที 

• ขั วไฟฟ้าที่ท าจากแกรไฟต์ 

ตารางที่ ข-10 อัตราการไหลของอากาศ และอุณหภูมิของน ้าในระบบ เมื่อท้าการทดลองด้วยขั วไฟฟ้า
รูปแบบแผ่นที่ท้าจากแกรไฟต์ ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ 
เป็นระยะเวลา 120 นาท ี

ระยะเวลา 
(นาที) 

อัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

อุณหภูมิของน  าในระบบ 
(องศาเซลเซียส) 

0 0.00 30.0 
5 0.22 30.5 

10 0.22 31.0 

15 0.23 31.5 
20 0.23 32.0 

25 0.23 33.0 

30 0.23 33.5 
40 0.24 35.5 

50 0.25 37.0 
60 0.27 38.0 

70 0.27 39.0 

80 0.27 39.5 
90 0.27 40.0 

100 0.27 40.0 

110 0.28 41.0 
120 0.28 41.0 
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• ขั วไฟฟ้าที่ท าจากไทเทเนียม 

ตารางที่ ข-11 อัตราการไหลของอากาศ และอุณหภูมิของน ้าในระบบ เมื่อท้าการทดลองด้วยขั วไฟฟ้า
รูปแบบแผ่นเจาะรู (ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร) ที่ท้าจากไทเทเนียม 
ที่ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร กระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์ เป็นระยะเวลา 120 นาท ี

ระยะเวลา 
(นาที) 

อัตราการไหลเฉลี่ยของอากาศ 

(มิลลิลิตรต่อวินาที) 

อุณหภูมิของน  าในระบบ 
(องศาเซลเซียส) 

0 0.00 30.0 

5 0.29 30.5 

10 0.29 31.0 
15 0.30 31.5 

20 0.30 32.0 

25 0.30 33.0 
30 0.31 33.5 

40 0.30 35.0 
50 0.31 36.5 

60 0.31 38.0 

70 0.31 39.0 
80 0.31 40.0 

90 0.32 40.5 

100 0.31 41.0 
110 0.31 41.0 

120 0.31 41.5 
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ภาคผนวก ค 
การศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาต่อกระบวนการรวมตะกอนและท าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 
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ผลการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันโดยถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column 
reactor, BCR) ภายใต้สภาวะการทดลองที่เหมาะสม 

• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันตัด 0.5 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-1 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นใน
ระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.20 0 

5 2 2 7.53 1 

10 6 2 7.65 2 

15 7 7 7.65 2 

20 7 6 7.75 3 

30 6 14 7.76 5 

40 19 29 7.78 10 

50 77 76 7.83 20 

60 94 84 7.82 24 

70 98 90 7.79 30 

80 98 91 7.71 30 

90 99 91 7.71 30 

 

 

 

 

 

 



 

 

146 

ตารางที่ ค-2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นใน
ระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.19 0 

5 6 1 7.25 1 

10 9 6 7.29 2 

15 11 25 7.32 3 

20 14 27 7.37 5 

30 20 27 7.41 5 

40 60 39 7.45 16 

50 89 85 7.43 25 

60 98 91 7.54 27 

70 98 90 7.56 34 

80 98 91 7.71 38 

90 99 92 7.72 45 
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ตารางที่ ค-3 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นใน
ระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.19 0 

5 11 13 7.15 1 

10 14 26 7.33 2 

15 16 29 7.33 3 

20 22 30 7.29 5 

30 40 31 7.15 9 

40 78 48 7.20 20 

50 95 83 7.25 27 

60 98 88 7.33 35 

70 99 89 7.58 40 

80 99 90 7.54 45 

90 99 92 7.60 50 
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• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันตัด 1.0 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-4 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นใน
ระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.33 0 

5 1 13 7.38 0.5 

10 0 15 7.40 1 

15 1 23 7.39 2 

20 2 26 7.45 3 

30 2 28 7.48 5 

40 7 30 7.50 10 

50 14 53 7.54 15 

60 63 77 7.56 28 

70 88 87 7.56 32 

80 98 94 7.60 36 

90 99 95 7.59 41 

100 99 93 7.52 45 

110 99 93 7.42 51 

120 99 96 7.45 52 
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ตารางที่ ค-5 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นใน
ระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.36 0 

5 0 16 7.37 0.5 

10 0 16 7.45 1 

15 4 19 7.50 2 

20 5 23 7.53 3 

30 6 33 7.58 7 

40 8 35 7.62 10 

50 19 56 7.67 14 

60 46 74 7.67 23 

70 83 86 7.69 32 

80 97 94 7.73 35 

90 99 95 7.74 38 

100 99 95 7.72 42 

110 99 95 7.80 45 

120 99 96 7.86 52 
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ตารางที่ ค-6 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นใน
ระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.49 0 

5 1 14 7.40 0.5 

10 1 16 7.53 1 

15 3 16 7.61 2 

20 6 20 7.60 3 

30 12 29 7.65 7 

40 18 39 7.65 10 

50 41 53 7.65 12 

60 58 69 7.65 22 

70 84 84 7.70 30 

80 96 96 7.73 35 

90 99 97 7.79 40 

100 99 97 7.82 45 

110 99 97 7.84 50 

120 99 97 7.89 55 
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• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันตัด 1.5 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-7 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นใน
ระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.65 0 

5 0 0 7.81 1 

10 2 13 7.89 1 

15 3 25 7.93 3 

20 4 31 7.90 5 

30 4 38 7.92 10 

40 10 38 7.95 14 

50 12 44 7.96 17 

60 37 53 7.93 20 

70 52 56 7.89 27 

80 77 63 7.93 40 

90 94 93 7.97 45 

100 99 96 7.92 47 

110 99 96 7.93 48 

120 99 98 7.92 51 
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ตารางที่ ค-8 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นใน
ระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.84 0 

5 0 0 7.92 1 

10 0 3 7.97 1.5 

15 1 13 8.02 2 

20 2 25 8.02 5 

30 1 38 8.03 8 

40 4 44 8.03 12 

50 10 50 8.04 18 

60 41 56 8.08 22 

70 51 72 8.09 25 

80 74 72 8.12 33 

90 93 97 8.13 40 

100 98 98 8.12 46 

110 99 98 8.12 50 

120 99 98 8.12 53 
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ตารางที่ ค-9 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นใน
ระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร)์ 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.84 0 

5 1 3 7.92 0.5 

10 1 3 7.97 1 

15 2 15 8.02 2 

20 2 39 8.02 3 

30 5 48 8.03 7 

40 9 52 8.03 10 

50 11 55 8.04 12 

60 33 64 8.08 22 

70 48 70 8.09 30 

80 78 76 8.09 35 

90 94 96 8.13 40 

100 98 96 8.14 45 

110 99 96 8.12 50 

120 99 98 8.14 55 
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• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันปาล์ม 0.5 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-10 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.17 0 

5 3 9 7.27 1 

10 5 27 7.35 2 

15 1 35 7.39 3 

20 44 62 7.38 8 

30 88 75 7.42 15 

40 90 91 7.40 20 

50 90 94 7.46 23 

60 90 93 7.41 26 

70 90 94 7.49 30 

80 90 95 7.54 35 

90 91 94 7.59 37 
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ตารางที่ ค-11 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.16 0 

5 4 11 7.22 1 

10 3 13 7.27 2 

15 3 31 7.31 2 

20 41 62 7.34 6 

30 81 91 7.56 13 

40 83 94 7.47 17 

50 89 96 7.50 20 

60 89 97 7.51 22 

70 88 98 7.49 27 

80 89 97 7.51 30 

90 89 98 7.56 38 
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ตารางที่ ค-12 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.15 0 

5 2 4 7.19 1 

10 3 33 7.23 1 

15 6 40 7.27 2 

20 42 60 7.34 7 

30 81 85 7.49 13 

40 89 93 7.47 17 

50 91 96 7.50 20 

60 93 96 7.51 23 

70 92 96 7.49 28 

80 90 96 7.51 33 

90 90 97 7.56 38 
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• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันปาล์ม 1.0 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-13 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.46 0 

5 2 0 7.43 1 

10 1 0 7.48 2 

15 1 28 7.44 3 

20 12 52 7.48 8 

30 29 55 7.42 13 

40 73 62 7.39 18 

50 90 69 7.41 20 

60 89 72 7.43 23 

70 90 79 7.44 25 

80 91 94 7.40 28 

90 91 92 7.45 30 

100 91 96 7.47 33 

110 90 96 7.43 35 

120 90 97 7.43 37 
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ตารางที่ ค-14 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.16 0 

5 6 7 7.17 1 

10 10 10 7.19 2 

15 12 43 7.19 3 

20 32 47 7.16 10 

30 69 57 7.14 13 

40 86 63 7.11 17 

50 89 77 7.09 20 

60 89 87 7.12 23 

70 89 90 7.16 25 

80 90 95 7.15 30 

90 90 95 7.10 32 

100 91 96 7.15 35 

110 91 95 7.10 38 

120 92 96 7.12 40 
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ตารางที่ ค-15 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.30 0 

5 6 10 7.28 2 

10 13 24 7.39 3 

15 15 41 7.46 4 

20 27 59 7.49 5 

30 69 62 7.54 14 

40 86 69 7.53 17 

50 90 76 7.51 21 

60 92 83 7.55 25 

70 93 90 7.52 27 

80 93 95 7.55 29 

90 93 97 7.54 30 

100 94 96 7.58 32 

110 93 97 7.54 36 

120 94 98 7.59 40 
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• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันปาล์ม 1.5 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-16 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.35 0 

5 2 57 7.41 3 

10 3 72 7.49 4 

15 24 78 7.53 5 

20 30 78 7.50 5 

30 50 80 7.52 7 

40 71 88 7.45 20 

50 86 88 7.46 25 

60 89 90 7.53 25 

70 89 92 7.49 27 

80 90 94 7.53 30 

90 90 94 7.47 31 

100 92 92 7.52 35 

110 92 95 7.53 37 

120 93 97 7.52 37 
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ตารางที่ ค-17 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.35 0 

5 1 42 7.37 3 

10 7 58 7.41 3 

15 34 63 7.45 6 

20 43 88 7.42 10 

30 75 88 7.47 14 

40 87 92 7.51 20 

50 92 90 7.49 24 

60 91 93 7.47 27 

70 93 90 7.45 30 

80 94 92 7.42 32 

90 94 93 7.44 35 

100 94 95 7.47 35 

110 94 96 7.45 36 

120 94 98 7.41 37 
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ตารางที่ ค-18 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.30 0 

5 1 54 7.33 3 

10 14 58 7.39 4 

15 29 78 7.42 5 

20 44 85 7.44 10 

30 62 87 7.47 18 

40 81 93 7.43 22 

50 86 94 7.44 25 

60 90 94 7.48 27 

70 92 91 7.44 27 

80 94 93 7.46 30 

90 94 95 7.44 33 

100 94 94 7.45 34 

110 94 96 7.45 36 

120 94 98 7.46 37 
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ผลการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันโดยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-lift reactor, ALR) 
ภายใต้สภาวะการทดลองที่เหมาะสม 

• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันตัด 0.5 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-19 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.21 0 

5 1 18 7.41 2 

10 3 20 7.48 2 

15 5 23 7.47 3 

20 8 28 7.54 4 

30 13 32 7.56 4 

40 15 45 7.51 5 

50 32 60 7.49 10 

60 65 77 7.46 15 

70 84 87 7.42 20 

80 94 93 7.45 22 

90 95 95 7.43 25 
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ตารางที่ ค-20 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร)์ 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.25 0 

5 3 19 7.41 1 

10 7 20 7.45 2 

15 9 21 7.50 3 

20 13 32 7.54 3 

30 14 35 7.57 4 

40 23 48 7.54 5 

50 52 62 7.50 12 

60 68 81 7.51 15 

70 85 90 7.53 18 

80 94 94 7.55 21 

90 95 94 7.53 23 
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ตารางที่ ค-21 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.17 0 

5 2 19 7.35 2 

10 6 25 7.42 2 

15 10 27 7.45 3 

20 12 33 7.49 4 

30 17 38 7.53 4 

40 25 53 7.51 5 

50 56 65 7.53 10 

60 73 86 7.48 14 

70 85 92 7.45 18 

80 94 94 7.45 22 

90 95 95 7.43 24 
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• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันตัด 1.0 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-22 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.33 0 

5 6 10 7.38 1 

10 7 18 7.40 2 

15 9 20 7.39 3 

20 12 28 7.45 5 

30 17 33 7.48 5 

40 20 35 7.50 7 

50 30 40 7.54 9 

60 35 50 7.56 12 

70 53 65 7.56 15 

80 77 81 7.60 24 

90 91 86 7.59 29 

100 96 90 7.52 32 

110 97 93 7.42 35 

120 98 95 7.45 36 
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ตารางที่ ค-23 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.43 0 

5 6 12 7.48 1 

10 8 14 7.50 2 

15 12 18 7.49 3 

20 16 28 7.45 3 

30 21 38 7.48 5 

40 23 42 7.50 7 

50 34 46 7.54 10 

60 37 48 7.56 12 

70 58 56 7.56 16 

80 78 83 7.60 25 

90 93 90 7.59 30 

100 98 95 7.62 32 

110 98 95 7.62 35 

120 98 96 7.65 38 
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ตารางที่ ค-24 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.46 0 

5 9 15 7.47 2 

10 12 24 7.45 2 

15 17 27 7.50 3 

20 27 32 7.53 4 

30 30 39 7.58 5 

40 31 41 7.60 5 

50 33 49 7.62 10 

60 39 51 7.65 13 

70 62 61 7.69 17 

80 78 80 7.70 25 

90 91 88 7.68 30 

100 97 93 7.72 33 

110 98 95 7.70 36 

120 98 96 7.70 36 
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• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันตัด 1.5 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-25 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.88 0 

10 2 8 8.03 1 
20 6 15 8.01 2 

30 6 30 8.05 4 

40 7 37 8.08 7 
50 16 43 8.08 9 

60 19 48 8.07 11 
70 28 52 8.11 13 

80 36 64 8.13 17 

90 62 76 8.13 20 
100 84 90 8.11 28 

110 93 92 8.06 33 

120 94 95 8.17 34 
130 96 95 8.15 34 

140 98 96 8.17 36 
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ตารางที่ ค-26 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.74 0 
10 3 9 7.82 2 

20 10 28 7.87 3 
30 13 33 7.92 6 

40 17 34 7.92 8 

50 18 48 8.01 10 
60 24 50 8.05 12 

70 28 55 8.03 15 

80 38 68 8.07 17 
90 57 74 8.05 22 

100 83 87 8.10 30 
110 92 91 8.09 35 

120 97 95 8.12 36 

130 99 95 8.12 38 
140 99 96 8.14 38 
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ตารางที่ ค-27 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.65 0 
10 10 5 7.81 2 

20 12 16 7.89 3 
30 13 26 7.93 4 

40 15 39 7.90 6 

50 22 43 7.92 7 
60 34 51 7.95 11 

70 40 56 7.96 13 

80 51 70 7.93 17 
90 71 79 7.89 22 

100 89 88 7.93 29 
110 95 93 7.97 32 

120 97 94 7.92 33 

130 98 94 7.93 33 
140 99 96 7.92 35 
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• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันปาล์ม 0.5 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-28 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.06 0 

5 9 16 7.11 1 

10 19 23 7.24 1 

15 33 30 7.31 1 

20 39 42 7.35 2 

30 53 67 7.38 8 

40 69 79 7.37 11 

50 72 93 7.39 15 

60 76 93 7.39 18 

70 82 95 7.40 21 

80 83 94 7.39 23 

90 85 93 7.38 25 
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ตารางที่ ค-29 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.07 0 

5 10 24 7.13 1 

10 16 30 7.15 1 

15 19 37 7.17 2 

20 27 48 7.19 4 

30 68 76 7.17 7 

40 73 85 7.18 11 

50 75 95 7.20 15 

60 83 96 7.18 18 

70 86 96 7.21 21 

80 87 95 7.22 23 

90 92 97 7.25 27 
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ตารางที่ ค-30 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 0.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.09 0 

5 13 20 7.11 1 

10 16 27 7.13 1 

15 24 36 7.15 2 

20 31 45 7.12 3 

30 59 75 7.13 7 

40 76 84 7.15 12 

50 80 92 7.15 15 

60 82 93 7.18 17 

70 84 94 7.20 20 

80 86 95 7.25 21 

90 88 95 7.23 25 
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• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันปาล์ม 1.0 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-31 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.10 0 

5 4 23 7.12 1 

10 15 39 7.15 2 

15 15 42 7.12 4 

20 19 52 7.15 5 

30 46 68 7.10 8 

40 68 74 7.14 12 

50 82 84 7.15 17 

60 84 90 7.12 18 

70 87 93 7.16 20 

80 89 93 7.15 24 

90 90 94 7.10 26 

100 90 94 7.15 27 

110 90 95 7.10 30 

120 90 95 7.12 30 
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ตารางที่ ค-32 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.16 0 

5 1 22 7.17 2 

10 14 24 7.19 3 

15 14 39 7.19 3 

20 21 39 7.16 5 

30 50 72 7.14 8 

40 73 74 7.11 12 

50 86 80 7.09 14 

60 86 87 7.12 18 

70 86 90 7.16 20 

80 89 93 7.15 21 

90 90 95 7.10 22 

100 90 95 7.15 24 

110 90 95 7.10 25 

120 91 95 7.12 26 

 

 

 

 

 

 



 

 

177 

ตารางที่ ค-33 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.0 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.01 0 

5 13 27 7.07 2 

10 14 31 7.09 2 

15 16 35 7.10 3 

20 27 47 7.13 4 

30 57 65 7.11 8 

40 80 78 7.05 10 

50 87 84 7.09 12 

60 89 92 7.11 15 

70 90 94 7.10 17 

80 91 95 7.09 19 

90 91 96 7.05 20 

100 91 96 7.05 22 

110 91 95 7.10 23 

120 92 97 7.12 25 
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• น  าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน  ามันปาล์ม 1.5 กรัมต่อลิตร 

ตารางที่ ค-34 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่น จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่างระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.47 0 

5 13 9 7.45 2 

10 16 19 7.49 3 

15 34 26 7.52 3 

20 40 38 7.55 5 

30 57 72 7.54 8 

40 75 88 7.57 10 

50 87 88 7.59 15 

60 89 91 7.62 17 

70 91 91 7.58 20 

80 91 92 7.60 22 

90 92 94 7.61 22 

100 92 95 7.64 25 

110 92 96 7.63 25 

120 92 96 7.59 27 
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ตารางที่ ค-35 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.3 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.50 0 

5 8 3 7.47 2 

10 12 9 7.49 2 

15 32 41 7.51 3 

20 39 58 7.52 5 

30 72 83 7.55 8 

40 84 86 7.59 11 

50 87 88 7.63 14 

60 91 89 7.61 17 

70 92 95 7.65 20 

80 92 95 7.66 22 

90 92 95 7.60 23 

100 93 95 7.65 25 

110 93 96 7.66 27 

120 93 95 7.65 28 
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ตารางที่ ค-36 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่น ซีโอ ค่าพีเอช และความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ น
ในระบบของชุดการทดลองน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันปาล์มความเข้มข้น 1.5 กรัมต่อลิตร ด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้าในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ใช้ขั วไฟฟ้ารูปแบบ
แผ่นเจาะรูที่ขนาดรู 0.5 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างรู 1 เซนติเมตร จ้านวน 2 แผ่น ระยะห่าง
ระหว่างขั วไฟฟ้า 2 เซนติเมตร และค่ากระแสไฟฟ้า 1 แอมแปร์) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัด (เปอร์เซ็นต์) pH ของน  าใน
ระบบ 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) ความขุ่น ซีโอดี 

0 0 0 7.35 0 

5 6 18 7.41 2 

10 27 28 7.45 3 

15 30 33 7.49 3 

20 31 46 7.55 7 

30 58 77 7.52 8 

40 82 86 7.51 10 

50 86 88 7.46 13 

60 89 91 7.53 16 

70 90 91 7.58 17 

80 91 93 7.54 20 

90 91 94 7.53 22 

100 92 96 7.52 23 

110 92 96 7.53 25 

120 92 97 7.52 25 
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ภาคผนวก ง 
การเดินระบบแบบต่อเนื่องและรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา 
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ผลการศึกษาการเดินระบบแบบต่อเนื่องส้าหรับการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนน ้ามันตัดด้วย
กระบวนการรวมตะกอนและท้าให้ลอยด้วยไฟฟ้า 

ตารางที่ ง-1 อัตราการไหลของน ้าขาเข้าของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยกจากการ
ค้านวณด้วยระยะเวลากักท่ีความเข้มข้นน ้ามันต่างๆ 

ความเข้มข้นน ้ามัน 
(กรัมต่อลิตร) 

ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

เวลากัก (นาที) 
อัตราการไหล 
(ลิตรต่อชั่วโมง) 

เวลากัก (นาที) 
อัตราการไหล 
(ลิตรต่อชั่วโมง) 

0.5 60 25 80 21 
1.0 90 17 100 17 

1.5 100 15 120 14 

• ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

ตารางที่ ง-2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นในระบบด้วยการ
เดินระบบแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ที่อัตราไหลของน ้าขาเข้า 25 ลิตรต่อชั่วโมง 
และความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร (ปริมาณน ้ามันเข้าระบบ 12.5 กรัมต่อชั่วโมง) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่น
(เปอร์เซ็นต์) 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) 

0 0.0 0 

10 14.0 1 

20 19.1 3 
40 30.5 6 

60 63.3 22 
90 68.9 25 

120 75.9 29 

150 78.8 31 
200 85.1 34 

250 86.4 40 

300 88.6 42 
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ตารางที่ ง-2 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นในระบบด้วยการ
เดินระบบแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ที่ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร (ปริมาณ
น ้ามันเข้าระบบ 12.5 กรัมต่อชั่วโมง) (ต่อ) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่น
(เปอร์เซ็นต์) 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) 

350 90.5 44 

400 92.5 45 

500 92.9 50 

ตารางที่ ง-3 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นในระบบด้วยการ
เดินระบบแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ที่อัตราไหลของน ้าขาเข้า 17 ลิตรต่อชั่วโมง 
และความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร (ปริมาณน ้ามันเข้าระบบ 17.0 กรัมต่อชั่วโมง) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่น
(เปอร์เซ็นต์) 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) 

0 0.0 0 

10 4.0 2 

20 6.6 4 
40 18.7 6 

60 35.6 10 
90 55.5 16 

120 67.7 31 

150 76.1 34 
200 80.6 37 

250 83.1 39 

300 85.4 40 

350 88.4 44 

400 90.8 46 
500 91.7 50 
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ตารางที่ ง-4 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นในระบบด้วยการ
เดินระบบแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ที่อัตราไหลของน ้าขาเข้า 15 ลิตรต่อชั่วโมง 
และความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร (ปริมาณน ้ามันเข้าระบบ 22.5 กรัมต่อชั่วโมง) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่น
(เปอร์เซ็นต์) 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) 

0 0.0 0 
10 3.3 3 

20 4.2 5 

40 16.3 6 
60 27.4 11 

90 49.0 18 

120 65.0 30 
150 71.6 34 

200 78.4 38 
250 81.4 38 

300 83.8 41 

350 87.0 43 

400 89.8 45 

500 91.7 50 
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• ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

ตารางที่ ง-5 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นในระบบด้วยการ
เดินระบบแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ที่อัตราไหลของน ้าขาเข้า 21 ลิตรต่อชั่วโมง และ
ความเข้มข้นน ้ามัน 0.5 กรัมต่อลิตร (ปริมาณน ้ามันเข้าระบบ 10.5 กรัมต่อชั่วโมง) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่น
(เปอร์เซ็นต์) 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) 

0 0.0 0 
10 10.7 2 

20 16.0 2 

40 40.5 5 
60 46.9 10 

90 56.8 20 

120 68.9 25 
150 80.6 27 

200 82.7 30 
250 85.0 34 

300 86.2 38 

350 88.1 40 

400 89.7 43 

500 91.8 45 
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ตารางที่ ง-6 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นในระบบด้วยการ
เดินระบบแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ที่อัตราไหลของน ้าขาเข้า 17 ลิตรต่อชั่วโมง และ
ความเข้มข้นน ้ามัน 1.0 กรัมต่อลิตร (ปริมาณน ้ามันเข้าระบบ 17.0 กรัมต่อชั่วโมง) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่น
(เปอร์เซ็นต์) 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) 

0 0.0 0 
10 3.3 2 

20 6.5 4 

40 17.6 5 
60 32.9 9 

90 52.7 15 

120 62.6 27 
150 71.9 31 

200 78.4 34 
250 80.8 35 

300 82.6 37 

350 84.6 40 

400 88.5 41 

500 89.9 45 
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ตารางที่ ง-7 ประสิทธิภาพการบ้าบัดความขุ่นและความหนาของชั นตะกอนที่เกิดขึ นในระบบด้วยการ
เดินระบบแบบต่อเนื่องในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ที่อัตราไหลของน ้าขาเข้า 14 ลิตรต่อชั่วโมง และ
ความเข้มข้นน ้ามัน 1.5 กรัมต่อลิตร (ปริมาณน ้ามันเข้าระบบ 21.0 กรัมต่อชั่วโมง) 

ระยะเวลา 
(นาที) 

ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่น
(เปอร์เซ็นต์) 

ความหนาชั นตะกอน 
(มิลลิเมตร) 

0 0.0 0 
10 2.1 2 

20 4.2 2 

40 17.2 5 
60 27.1 10 

90 46.2 16 

120 62.3 26 
150 67.7 30 

200 76.6 32 
250 80.2 35 

300 83.1 38 

350 84.3 41 

400 86.7 43 

500 89.6 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

188 

y = 1.5792x + 2.5384
R² = 0.9927
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ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด ์(กรัมต่อลิตร)

ผลการศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและแบบอากาศยก 

ตารางที่ ง-8 กราฟมาตรฐานของเครื่องวัดค่าความน้าไฟฟ้าทั ง 3 เครื่อง 

ความเข้มข้นของ
โซเดียมคลอไรด์ 

(กรัมต่อลิตร) 

ค่าความน้าไฟฟ้า
เครื่องที่ 1 

(มิลลิซีเมนต์) 

ค่าความน้าไฟฟ้า
เครื่องที่ 2 

(มิลลิซีเมนต์) 

ค่าความน้าไฟฟ้า
เครื่องที่ 3 

(มิลลิซีเมนต์) 

1 2.21 2.14 2.18 

3 6.7 5.83 6.01 

5 10.1 8.97 9.4 
10 18.12 16.1 17.51 

15 28.4 26.9 27.1 

20 36.3 33.9 35 
30 51.5 47.2 49.7 

40 62.8 59.3 64.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ก) เครื่องวัดค่าความน้าไฟฟ้า เครื่องท่ี 1 
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y = 1.4871x + 1.9928
R² = 0.9934
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y = 1.5944x + 1.6618
R² = 0.9978
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 (ข) เครื่องวัดค่าความน้าไฟฟ้า เครื่องที่ 2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(ค) เครื่องวัดค่าความน้าไฟฟ้า เครื่องท่ี 3 

รูปที่ ง-1 กราฟมาตรฐานของเครื่องวัดค่าความน้าไฟฟ้าเครื่องที่ 1 (ก) เครื่องที่ 2 (ข)  
และเครื่องที่ 3 (ค) 
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• ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง-2 ต้าแหน่งการติดตามค่าความน้าไฟฟ้าเครื่องที่ 1 บริเวณทางน ้าเข้า (ก) 
และเครื่องที่ 2 บริเวณทางน ้าออก (ข) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

น ้าประปา 
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ติดตาม 
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• ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ง-3 ต้าแหน่งการติดตามค่าความน้าไฟฟ้าเครื่องที่ 1 บริเวณทางน ้าเข้าถังปฏิกิริยา (ก) 

เครื่องที่ 2 บริเวณทางน ้าออก (ข) และเครื่องที่ 3 บริเวณทางน ้าเข้าส่วนไม่เติมอากาศ (ค) 
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(ข) 
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