
COMPETITIVE REMOVAL OF MIXED HEAVY METALS FROM WATER 
BY MULTISTAGE FOAM FRACTIONATION

Chanoknun Pongmang

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Science 

The Petroleum and Petrochemical College, Chulalongkom University 
in Academic Partnership with 

The University of Michigan, The University of Oklahoma,
Case Western Reserve University, and Institut Français du Pétrole

2015



Thesis Title: Competitive Removal of Mixed Heavy Metals 
from Water by Multistage Foam Fractionation 

By: Chanoknun Pongruang
Program: Petrochemical Technology
Thesis Advisor: Prof.SumaethChavadej

Accepted by The Petroleum and Petrochemical College. Chulalongkom 
University, in partial fulfillment of the requirements for the Degree of Master of 
Science.

College Dean
(Asst. Prof. Pomthong Malakul)

Thesis Committee:

(Prof. Sumaeth Chavadej) ?

(Assoc. Prof. Pramoch Rangsunvigit)

(Dr. Veerapat Tantayakom)

A 4



Ill

ABSTRACT

5671004063 : Petrochemical Technology Program
Chanoknun Pongruang: Competitive Removal of Mixed Heavy 
Metals from Water by Multistage Foam Fractionation.
Thesis Advisor: Prof. Sumaeth Chavadej 94 pp.

Keywords: Foam fractionation/ Heavy metal/ Sodium dodecyl sulfate

111 this study, a continuous multistage ion foam fractionation column with 5 
bubble-cap trays will be employed to study the removal of (i) individual heavy metal 
including cadmium (Cd), copper (Cu) and nickel (Ni) and (ii) mixed heavy metals at 
a low concentration (10 mg/L). Sodium dodecyl sulfate (SDS) will be used as foam 
generator. In order to achieve a maximum process performance, several parameters 
affecting the separation performance will be investigated including SDS/Cd ratio, 
foam height, operating parameters—feed flow rate and air flow rate. The separation 
efficiency will be evaluated in terms of enrichment ratio, recovery or removal 
percentage, and separation factor. The system has operated at an air flow rate of 80 
dm3/min and a feed flow rate of 60 mL/min, located in the operational zone, were 
selected to run the multistage ion foam fractionation column and a lowest feed 
SDS/Cd molar ratio of 8/1. An increase in feed SDS/Cd molar ratio enhanced 
significantly the removal of heavy metal ions. Under the optimum operational 
conditions, the studied multistage ion foam fractionation system was able to remove 
single heavy metal ions greater than 99 %. For mixed heavy metal, The highest 
separation efficiency of each heavy metal (the SDS recovery ~ 90%, the heavy metal 
removal ~ 90%) was obtained at a foam height of 60 cm, an air flow rate of 80 
dmVmin, and a feed flow rate of 60 mL/min. For the mixed heavy metal system 
operated under the same optimum conditions, the -selective separation of heavy 
metals was in orders of Cd > Cu > Ni because of larger ions preferentially adsorbed 
because its outer secondary hydration water molecules are more easily to be lost 
when interacting with the negatively charged head group of SDS adsorbed at the 
interface.
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บทคัดย่อ

ชนกนนท์ พงษ์เร่ือง : การแข่งขันการแยกของโลหะหนักผสมในน้ําโดยกระบวนการ 
แยกโฟมและไอออนแบบลำดับส่วนต่อเน่ือง (Competitive Removal of Mixed Heavy 
Metals from Water by Multistage Foam Fractionation) อ.ทีปรึกษา : ศ.ดร.สุเมธ 
ชวเดช 94 หน้า

ใ น ก า ร ศ ึก ษ า น ี้ ค อ ล ัม น ์ส ัด ส ่ว น ฟ อ ง ไ อ อ อ น ห ล า ย ข ั้น ต อ น แ บ บ ต ่อ เ น ื่อ ง ท ี่ม ีถ า ด  

ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย ถ ้ว ย ฟ อ ง ถ ูก น ำ ม า ใช ้เพ ื่อ แ ย ก ไ อ อ อ น แ ค ด เม ีย ม จ า ก น ํ้า ท ี่ม ีค ว า ม เข ้ม ข ้น (1) โล ห ะ ห น ัก  

ช น ิด เด ีย ว  ป ร ะ ก อ บ ด ้ว ย  แ ค ด เม ีย ม (C d), ท อ ง แ ด ง (C u ), น ิก เก ิล (N i) แ ล ะ  (2 ) โ ล ห ะ ห น ัก ผ ส ม  ใน 
ร ะ ด ับ ต า  (1 0  ม ก . / ล . )  แ ล ะ โ ซ เด ีย ม โ ด เด ค ซ ิล ซ ัล เฟ ต  (S D S ) ถ ูก ใ ช ้ส ร ้า ง ฟ อ ง  ใ น ก า ร ท ำ ใ ห  ้

ป ร ะ ส ิท ธ ิภ า พ ก า ร ก ำ จ ัด โล ห ะ ส ูง ส ุด ใน ร ูป ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น ก า ร ก ำ จ ัด  แ ฟ ค เต อ ร ์ก า ร แ ย ก  แ ล ะ แ ฟ ค เต อ ร  ์

ท ี่เห ล ือ ข อ ง โ ล ห ะ ห น ัก  ร ะ บ บ ต ้อ ง ถ ูก ค ว บ ค ุม ให ้ม ีก า ร ข น ถ ่า ย ใน แ บ บ ด ูด ซ ับ ส ูง ส ุด ด ้ว ย ม ีก า ร ข น ถ ่า ย  

แ บ บ -ข อ ง เห ล ว ต า ส ุด  ใ น ก า ร เพ ิ่ม ข อ ง อ ัต ร า ส ่ว น โ ม ล  S D S  ต ่อ แ ค ด เม ีย ม ใน น ํ้า ส า ม า ร ถ เพ ิ่ม ก า ร ก ำ จ ัด  

ไ อ อ อ น แ ค ด เม ีย ม อ ย ่า ง ม ีน ัย ส ำ ค ัญ  ภ า ย ใต ้ส ภ า ว ะ ก า ร ท ำ ง า น ท ี่เห ม า ะ ส ม  ร ะ บ บ ท ี่ศ ึก ษ า ส า ม า ร ถ แ ย ก  

ไ อ อ อ น โ ล ห ะ ห น ัก ช น ิด เด ีย ว ไ ด ้ส ูง ก ว ่า  99 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ ส ำ ห ร ับ ก ร ณ ีโ ล ห ะ ห น ัก ผ ส ม พ บ ว ่า ร ะ บ บ ท ี่ 

ศ ึก ษ า ส า ม า ร ถ แ ย ก โ ล ห ะ ผ ส ม ไ ด ้ส ูง ก ว ่า  97 เป อ ร ์เซ ็น ต ์ แ ล ะ จ า ก ก า ร ศ ึก ษ า พ บ ว ่า ก า ร เล ือ ก ข อ ง ก า ร  

แ ย ก ไ อ อ อ น โ ล ห ะ ห น ัก ผ ส ม ม ีผ ล ด ัง น ี้ แ ค ด เม ีย ม ม า ก ก ว ่า ท อ ง แ ด ง แ ล ะ ม า ก ก ว ่า น ิก เก ิล
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