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คาํอธิบายสัญลักษณ์และคาํย่อ 
 

สญัลกัษณ์ คําอธิบาย 
av พืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface) 
av,Sphere พืน้ท่ีผิวจําเพาะของทรงกลม 
A พืน้ท่ีหน้าตดั, พืน้ท่ีระหวา่งผิว 
A0 พืน้ท่ีหน้าตดัของชัน้ตวักลาง 
C ความเข้มข้นของอิมลัชนัหรือคา่ซีโอดีของนํา้เสีย 
CODEffluent, CS คา่ซีโอดีของนํา้เสียหลงัการบําบดัหรือท่ีออกจากโคเอเลสเซอร์ 
CODInfluent, C0 คา่ซีโอดีของนํา้เสียก่อนการบําบดัหรือท่ีเข้าสูโ่คเอเลสเซอร์ 
%CODRemoval ร้อยละการกําจดัซีโอดีของนํา้เสีย 
d, dE ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคสารกระจายหรือนํา้มนั 
d32 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ 
dmean ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ีย 
dp ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของตวักลางในโคเอเลสเซอร์ 
D ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางคอลมัน์ 
Deq ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางสมมลู (Equivalent diameter) 
g อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดงึดดูของโลก, 9.81 m/s2 

H ความสงูของชัน้ตวักลาง 
K คา่คงท่ีโบลซ์แมน (Boltzmann’s constant), 1.38x10-23 kg.m2/K.s2 
n จํานวนอนภุาคนํา้มนั, จํานวนช่องวา่งตรงและขนานกนัในชัน้ตวักลาง 
NRe,p เลขเรย์โนลด์สําหรับชัน้ตวักลาง 
Q อตัราการไหล 
r สมัประสทิธ์ิความขรุขระ (Roughness coefficient) 
Sp พืน้ท่ีผิวของตวักลาง 
Sp,Sphere พืน้ท่ีผิวของตวักลางทรงกลม 
T อณุหภมูิสมับรูณ์ 
v0 ความเร็วในการไหลผา่นชัน้ตวักลางหรือความเร็วตามผิว 
vav ความเร็วเฉลี่ยในช่องวา่งของของไหล 
Vbulk ปริมาตรทัง้หมดของชัน้ตวักลาง (ช่องวา่งรวมกบัตวักลางบรรจ)ุ 



 
 

ด 

สญัลกัษณ์ คําอธิบาย  
Vp ปริมาตรของตวักลาง, เส้นใย 
Vp,Sphere ปริมาตรของตวักลางทรงกลม 
Vvoid ปริมาตรช่องวา่งภายในชัน้ตวักลาง 
w ความเร็วในการลอยตวัหรือตกตะกอนของสารกระจาย 
Wc งานโคฮีชนั 
Wadh(ab) งานแอดฮีชนัของสาร a และ b 
Wadh(sd)c  งานแอดฮีชนัของตวักลางกบัสารกระจายท่ีอยูใ่นสารตอ่เน่ือง 
Wc(d)c งานโคฮีชนัของสารกระจายท่ีอยูใ่นสารตอ่เน่ือง 
Weff งานประสทิธิผล 
x ปริมาณของสารกระจายท่ีถกูจบัโดยหนึง่อนภุาค 
X กลุม่ตวัแปรไร้หน่วย 

p
T d

H
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X


  

 ประสทิธิภาพในการเกาะติดหรือจบัยดึของตวักลาง (Collision efficiency) 

 ความพรุนของชัน้ตวักลาง 

 สมัประสทิธ์ิการแผก่ระจาย (Spreading coefficient) 

 แรงตงึผิว 

a, b แรงตงึผิวของสาร a และสาร b 

ab แรงตงึระหวา่งผิวของสาร a กบั b 

C แรงตงึผิววิกฤต 

C,MOD แรงตงึผิววิกฤตของพืน้ผิวสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 

C,SS304 แรงตงึผิววิกฤตของพืน้ผิวสเตนเลส 

dc แรงตงึระหวา่งผิวของสารกระจายกบัสารตอ่เน่ืองหรือนํา้มนักบันํา้ 

LV แรงตงึระหวา่งผิวของของเหลวกบัอากาศ 

sc แรงตงึระหวา่งผิวของตวักลางกบัสารตอ่เน่ืองหรือตวักลางกบันํา้ 

sd แรงตงึระหวา่งผิวของตวักลางกบัสารกระจายหรือตวักลางกบันํา้มนั 

SL แรงตงึระหวา่งผิวของของแข็งกบัของเหลว 

SV แรงตงึระหวา่งผิวของของแข็งกบัอากาศ 

Diff ประสทิธิภาพในการสง่ถ่ายด้วยการแพร่กระจาย 
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สญัลกัษณ์ คําอธิบาย  

Int ประสทิธิภาพในการปะทะโดยตรง 

Sed ประสทิธิภาพในการตกตะกอน 

T ประสิทธิภาพในการส่งถ่ายรวมหรือประสิทธิภาพในการส่งถ่ายอนุภาคนํา้มนั
เข้าสมัผสักบัตวักลางในโคเอเลสเซอร์ 

c ความหนืดของสารตอ่เน่ือง 

 มมุสมัผสัหยดสารกระจายกบัผิวของของแข็ง 

dc มมุสมัผสัหยดสารกระจายกบัผิวของของแข็งในสารตอ่เน่ือง 

LV มมุสมัผสับนของแข็งของหยดของเหลวในอากาศ 

 ดรรชนีความกลม (Sphericity) 

P ความดนัลดท่ีเกิดขึน้ 

 ผลตา่งความหนาแน่นของสารกระจายและสารตอ่เน่ือง 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 



 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสาํคัญของปัญหา 
 
 มลภาวะทางนํา้เป็นปัญหาสิ่งแวดล้อมท่ีสําคัญปัญหาหนึ่งในปัจจุบัน นํา้เสียจาก
การเกษตร อุตสาหกรรม รวมถึงจากแหล่งชุมชนเป็นสาเหตหุลกัท่ีทําให้แหล่งนํา้ธรรมชาติต่างๆ
เส่ือมโทรมลง โดยเฉพาะจากการขยายตวัอยา่งรวดเร็วของชมุชนเมืองและอตุสาหกรรม ซึง่เป็นผล
จากการพฒันาความเจริญก้าวหน้าในด้านต่างๆของมนุษย์ โดยนํา้เสียเหล่านีอ้าจเกิดจากการ
จดัการท่ีไมถ่กูต้องหรือขาดประสทิธิภาพจงึเป็นสาเหตใุห้เกิดการเน่าเสียกลายเป็นมลภาวะทางนํา้
ขึน้ ซึ่งนํา้เสียนัน้อาจประกอบไปด้วยสารหรือองค์ประกอบหลายอย่างท่ีแตกต่างกัน ทําให้ความ
เน่าเสียหรือความเป็นพิษนัน้แตกตา่งกนัด้วย  
 นํา้มนัเป็นสารไฮโดรคาร์บอนท่ีมกัพบปนเปือ้นอยู่ในนํา้เสียอยู่เสมอ สามารถพบได้ทัง้ใน
นํา้เสียจากโรงงานอตุสาหกรรมและชุมชน ซึ่งมีท่ีมาจากแหล่งต่างๆ เช่น นํา้มนัจากห้องครัวหรือ
ร้านอาหาร นํา้มนัหลอ่ล่ืนหรือสารหลอ่เย็นในเคร่ืองจกัรอตุสาหกรรม นํา้มนัปนเปือ้นในนํา้เสียจาก
กระบวนการต่างๆของอุตสาหกรรมปิโตรเคมี เป็นต้น โดยนํา้มันจะปนเปื้อนอยู่ในนํา้เสียได้ใน
หลายลกัษณะ เช่น นํา้มันละลายนํา้ นํา้มันท่ีเป็นชัน้ฟิล์มอยู่เหนือผิวนํา้ และนํา้มันท่ีอยู่ในรูป
อิมัลชันเป็นอนุภาคขนาดเล็กแขวนลอยอยู่ในนํา้ ซึ่งนํา้มันเป็นหนึ่งในสารมลพิษทางนํา้ท่ีมี
ความสําคญัและอนัตรายอนัเน่ืองมาจากคณุสมบตัิของนํา้มนัและสารไฮโดรคาร์บอนเอง ทําให้
กําจัดหรือจัดการได้ยาก นอกจากนีย้ังเป็นสารท่ีย่อยสลายทางชีวภาพได้ยากและเป็นปัจจัยท่ี
ก่อให้เกิดปัญหาหรือรบกวนการทํางานของระบบบําบดันํา้เสียทุกชนิด จึงมีความจําเป็นจะต้อง
กําจดัหรือแยกนํา้มนัออกจากนํา้เสียก่อนท่ีจะปลอ่ยลงสูท่่อนํา้ทิง้หรือแหลง่นํา้ธรรมชาต ิ
 ในการบําบดันํา้เสียท่ีมีการปนเปื้อนของนํา้มนั มกัจะทําการแยกนํา้มนัออกจากนํา้เสีย
โดยวิธีทางกายภาพ และใช้เป็นการบําบดัขัน้ต้นก่อนท่ีจะสง่นํา้เสียไปดําเนินการบําบดัทางชีวภาพ
ต่อไป เน่ืองจากการบําบดัด้วยวิธีการทางกายภาพนีเ้ป็นวิธีท่ีมีประสิทธิภาพและมีความคุ้มค่าใน
การลงทนุมากกว่าการบําบดัด้วยวิธีอ่ืนๆ เช่น ทางเคมี หรือเพ่ือช่วยหลีกเล่ียงปัญหาจากนํา้มนัท่ี
จะเกิดกบัระบบทางชีวภาพขึน้ ทัง้ยงัสามารถนํานํา้มนัท่ีแยกออกมานํากลบัไปผ่านกระบวนการ
เพ่ือนํากลบัมาใช้ประโยชน์ได้อีกด้วย 
 กระบวนการโคเอเลสเซนซ์เป็นกระบวนการทางกายภาพท่ีใช้แยกอนุภาคอิมลัชนัต่างๆ 
เช่น อนภุาคนํา้มนัในนํา้ ด้วยการไหลผ่านชัน้ตวักลางในโคเอเลสเซอร์ ซึง่อนภุาคนํา้มนัจะเกิดการ
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ชนและเกาะติดอยู่บนผิวของตวักลาง เม่ืออนุภาคนํา้มนัอ่ืนไหลตามมาเกิดการชนและรวมตวักบั
อนภุาคนํา้มนัท่ีตดิอยูก่่อน จะทําให้อนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้จนหลดุออกจากชัน้ตวักลาง และ
สามารถแยกออกจากนํา้ได้ง่ายและเร็วขึน้กว่าการปล่อยให้แยกด้วยแรงโน้มถ่วง (ตามกฎของ 
สโตกส์) ซึ่งช่วยประหยดัพืน้ท่ีท่ีต้องการใช้ในการแยกด้วยการปล่อยให้ลอยตามธรรมดาในถัง
ตกตะกอน ทัง้นีก้ลไกท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการดงักล่าวสามารถอธิบายได้ด้วยกลไกของการกรอง 
เน่ืองจากมีการทํางานท่ีคล้ายคลงึกนั โดยพืน้ผิวของตวักลางในโคเอเลสเซอร์เป็นลกัษณะสําคญัท่ี
สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ ซึง่ตวักลางควรมีพืน้ผิวท่ีชอบอนภุาคอิมลัชนัหรือไม่ชอบ
นํา้ (Hydrophobic media) สําหรับตวักลางท่ีใช้ทัว่ไปมีทัง้แบบเม็ดและเส้นใย เช่น เรซินหรือ    
เส้นใยสงัเคราะห์ตา่งๆ เป็นต้น 
 ดงันัน้งานวิจยันีไ้ด้เลือกเส้นใยสเตนเลสมาใช้เป็นตวักลางในโคเอเลสเซอร์ เน่ืองจากเป็น
วสัดท่ีุมีพืน้ผิวท่ีมีความไม่ชอบนํา้ ราคาไม่แพงและสามารถหาได้ง่ายโดยทัว่ไป โดยทําการทดลอง
เพ่ือศกึษาผลของความสงูของชัน้ตวักลาง ความพรุนของชัน้ตวักลาง และความเร็วในการไหลของ
นํา้เสียต่อประสิทธิภาพในการบําบัดของโคเอเลสเซอร์ และทําการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใย   
สเตนเลสให้มีความไมช่อบนํา้มากขึน้ด้วยการเคลือบผิวโดยวิธีการจุ่ม (Dip coat technique) ด้วย
สารประกอบของซิลิกา เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดของโคเอเลสเซอร์ นอกจากนีย้ังได้
ทําการศึกษาการประยุกต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรองในการนําเสนอกลุ่มตวัแปรไร้หน่วย
สําหรับการควบคมุระบบและการทํานายประสทิธิภาพการบําบดัของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์อีกด้วย 
 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 
 (1) เพ่ือศึกษาลักษณะการเปล่ียนแปลงท่ีเกิดขึน้และอิทธิพลของตัวแปรต่างๆต่อ
กระบวนการโคเอเลสเซนซ์ เช่น ลกัษณะพืน้ผิวของตวักลาง ความสงูของชัน้ตวักลาง ความพรุน
ของชัน้ตวักลาง และความเร็วการไหลของนํา้เสีย 
 (2) เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการแยกอนุภาคนํา้มันออกจากนํา้เสีย
สงัเคราะห์ของตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีไม่ทําการปรับปรุงพืน้ผิวและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการ
ปรับปรุงพืน้ผิว 
 (3) เพ่ือศกึษาการประยกุต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรอง ในการนําเสนอกลุ่มตวัแปร  
ไร้หน่วยสําหรับการควบคมุระบบและโมเดลการทํานายประสิทธิภาพการบําบดัของอปุกรณ์ เพ่ือ
ใช้ในการออกแบบระบบแยกอนภุาคนํา้มนัออกจากนํา้เสียจริงด้วยกระบวนการโคเอเลสเซนซ์โดย
ใช้เส้นใยสเตนเลสเป็นตวักลางได้ 
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1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 
 (1) งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตัิการ ทําการทดลอง ณ ห้องปฏิบตัิการ
ของภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 (2) ถงัปฏิกิริยาโคเอเลสเซอร์ท่ีใช้เป็นแบบไหลต่อเน่ือง (Continuous flow reactor) ทํา
จากพลาสติกใสทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 5 เซนตเิมตร (ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
ภายใน 4.4 เซนตเิมตร) สงู 0.8 เมตร 
 (3) นํา้เสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นนํา้เสียสงัเคราะห์ปนเปื้อนนํา้มนัในรูปของอิมลัชัน ซึ่ง
เตรียมจากนํา้มนัหลอ่ลื่นเคร่ืองยนต์เบนซิน พีทีที วี-120 ชนิดเกรดเด่ียว SAE 40 ของบริษัท ปตท. 
จํากดั (มหาชน) ทําการผสมกบันํา้ประปาให้มีความเข้มข้นของนํา้มนั 1,000 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
 (4) ตวักลางท่ีใช้ในการทดลอง คือ เส้นใยสเตนเลส โดยใช้เส้นใยฝอยสเตนเลสสําหรับงาน
ขดัล้าง ตราฟูจิไบรท์ ของบริษัท ยูนิเวลล์ (เอเชีย) จํากัด ขนาดนํา้หนกัสทุธิ 14 กรัม และเส้นใย 
สเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว ทําการเคลือบผิวของเส้นใยด้วยสารประกอบของซิลิกาและ    
เฮกซะเมทิลไดซลิาเซน (HMDS) โดยการเคลือบด้วยวิธีการจุ่ม (Dip coat technique) ซึง่ดดัแปลง
จากวิธีของ Bhagat, Kim และ Ahn (2006) 
 (5) ทําการศกึษาลกัษณะเส้นใยสเตนเลสและผลของการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยการเคลือบผิว
ในสารละลายท่ีมีสัดส่วนโมลาร์ของ TEOS:EtOH:HMDS:H2O แตกต่างกัน 5 ชนิด คือ 
1:9.1:1:6.6, 1:18.2:1:6.6, 1:36.4:1:6.6, 1:54.6:1:6.6 และ 1:72.8:1:6.6 และศึกษา
ประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ชนิดเส้นใยสเตนเลสธรรมดาและเส้นใยท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวท่ี
สภาวะตา่งๆ คือ ความสงูของชัน้ตวักลาง 5 - 20 เซนติเมตร ความพรุนของชัน้ตวักลางร้อยละ 
95.28 – 98.43 และอตัราการไหลเข้าของนํา้เสีย 5 - 25 ลิตรตอ่ชัว่โมง โดยทําการวิเคราะห์ค่า      
ซีโอดี ขนาดอนภุาคนํา้มนั และมมุสมัผสัของอนภุาคบนตวักลาง 
 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 (1) เพ่ือให้ทราบถึงผลของการนําเส้นใยสเตนเลสมาใช้เป็นตวักลางในกระบวนการ        
โคเอเลสเซนซ์ และทราบถึงกลไกการทํางานรวมถึงปัญหาตา่งๆในการใช้งานอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ 
 (2) เพ่ือให้ทราบถึงผลของการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยสเตนเลสด้วยสารประกอบตา่งๆ 
 (3) เพ่ือนําข้อมลูท่ีได้จากการทดลองมาประยุกต์ใช้ในการออกแบบระบบแยกอนุภาค
นํา้มนัออกจากนํา้เสียจริงด้วยกระบวนการโคเอเลสเซนซ์โดยใช้เส้นใยสเตนเลสเป็นตวักลางได้ 
 



 

 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1 นํา้เสียปนเป้ือนนํา้มัน 
 
 นํา้เสียท่ีมีนํา้มนัปนเปือ้นจะอยูใ่นรูปของของผสมของนํา้และนํา้มนัซึง่ผสมรวมกนัอยูไ่ด้ใน
หลายลกัษณะ เช่น นํา้มนัละลายนํา้ นํา้มนัท่ีอยู่ในรูปของอิมลัชนัทัง้ท่ีมีสารลดแรงตงึผิวและไม่มี
สารลดแรงตงึผิว และนํา้มนัท่ีเป็นชัน้ลอยอยูเ่หนือนํา้ เป็นต้น การจะบําบดัหรือแยกนํา้มนัออกจาก
นํา้เสียเหล่านี ้จึงมีวิธีท่ีเหมาะสมแตกต่างกนัตามลกัษณะของนํา้และนํา้มนัท่ีผสมรวมกนัอยู่ ซึ่ง
หากแบง่ตามลกัษณะทางกายภาพจะสามารถแบง่ออกได้ตามหลกัเกณฑ์หลกัๆ 3 แบบดงันี ้
 
 2.1.1 การจําแนกตามลกัษณะของสารตอ่เน่ือง 
 เม่ือพิจารณาของผสมของนํา้กับนํา้มัน จะพบว่าของผสมนีอ้าจอยู่ในรูปของอิมัลชัน 
(Emulsion) ซึ่งหมายถึงของผสมของของเหลวสองชนิดท่ีไม่รวมเป็นเนือ้เดียวกัน (Immiscible 
mixture) โดยของเหลวชนิดหนึ่งซึ่งมีอนุภาคขนาดเล็กแขวนลอยอยู่ในของเหลวอีกชนิดหนึ่ง 
ของเหลวท่ีมีลกัษณะแขวนลอย เรียกว่า สารกระจาย (Dispersed หรือ Internal phase) และ
ของเหลวอีกชนิด เรียกว่า สารต่อเน่ือง (Continuous หรือ External phase) เช่น อิมลัชนัท่ีมี
อนภุาคนํา้มนัแขวนลอยอยู่ในนํา้ นํา้มนัจะเป็นสารกระจายสว่นนํา้จะเป็นสารตอ่เน่ือง เม่ือจําแนก
ตามลกัษณะของสารตอ่เน่ืองจะแบง่ออกได้เป็น 2 ชนิด คือ 
 (1) อิมลัชนัตรง (Direct หรือ Oil in water emulsion, O/W) คือ อิมลัชนัท่ีมีนํา้เป็น      
สารตอ่เน่ืองและนํา้มนัเป็นสารกระจาย 
 (2) อิมลัชนัผกผนั (Inverse หรือ Water in oil emulsion, W/O) คือ อิมลัชนัท่ีมีนํา้มนัเป็น
สารตอ่เน่ืองและนํา้เป็นสารกระจาย 
 
 2.1.2 การจําแนกตามความคงตวัของอิมลัชนั 
 สามารถแบง่นํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตามหลกัเกณฑ์นีไ้ด้เป็น 2 ชนิด คือ 
 (1) อิมลัชนัท่ีไมค่งตวั (Non-stabilized emulsion) 
 นํา้เสียชนิดนีจ้ะมีเพียงนํา้และนํา้มันเท่านัน้ ไม่มีสารลดแรงตึงผิว จึงมีลักษณะเป็น
อิมลัชนัท่ีอนภุาคอิมลัชนัสามารถรวมตวักนัเองได้เม่ือมาสมัผสักนั และมีแนวโน้มท่ีจะรวมตวักนัให้
มีขนาดใหญ่ขึน้ ความคงตวัของอิมลัชนัชนิดนีจ้ึงขึน้อยู่กับระดบัของการกระจาย (Degree of 



 

5 

 

dispersion) หรือขนาดของอนภุาคนํา้มนัท่ีอยู่ในนํา้เสีย ถ้าอนภุาคมีขนาดเล็กก็จะใช้เวลานานใน
การลอยขึน้สู่ผิวนํา้และรวมตวักบัอนุภาคอ่ืน ซึ่งทําให้อนุภาคนัน้ยงัคงลอยและกระจายอยู่ในนํา้ 
ยิ่งลอยอยู่เป็นเวลานานมากเท่าใดก็จะถือว่าอิมัลชันมีความคงตัวมากเท่านัน้ โดยขนาดของ
อนุภาคนัน้จะขึน้อยู่กับพลงังานท่ีใช้ในการผสมหรือกระจายสารกระจาย เช่น ความป่ันป่วนของ
การป่ันกวนหรือขนาดของเคร่ืองสบูนํา้ท่ีใช้ เป็นต้น 
 (2) อิมลัชนัท่ีมีความคงตวั (Stabilized emulsion) 
 นํา้เสียชนิดนีจ้ะประกอบไปด้วยนํา้ นํา้มนั และสารลดแรงตงึผิว (Surface-active agent) 
โดยสารลดแรงตึงผิวจะทําให้แรงตึงระหว่างผิวของนํา้กับนํา้มันมีค่าลดลง ซึ่งส่งผลให้อนุภาค
นํา้มนัท่ีเป็นสารกระจายมีขนาดเลก็ นอกจากนีส้ารลดแรงตงึผิวเหลา่นีจ้ะทําให้เม็ดอนภุาคนํา้มนัมี
ประจชุนิดเดียวกนั (ซึง่อาจเป็นประจบุวกหรือลบก็ได้) เกิดแรงผลกัทางขัว้ไฟฟ้าขึน้ ทําให้อนภุาค
ไม่เกิดการชนและรวมตวักบัอนุภาคอ่ืนได้ เน่ืองจากอนภุาคอิมลัชนัชนิดนีมี้ขนาดเล็กมากและไม่
สามารถรวมตวักนัได้จึงทําให้มีความคงตวัสงูและอยู่ในสภาพลอยกระจายอยู่ในสารต่อเน่ืองเป็น
ระยะเวลานาน ไมส่ามารถแยกออกจากสารตอ่เน่ืองได้เองตามธรรมชาต ิ
 
 2.1.3 การจําแนกตามระดบัของการกระจายหรือขนาดของอนภุาคนํา้มนั 
 การจําแนกตามหลกัเกณฑ์นีอ้าศยัการแบ่งตามความเร็วในการลอยตวัของอนภุาคนํา้มนั 
ซึง่ขึน้อยูก่บัคณุสมบตัขิองนํา้และนํา้มนั และขนาดของอนภุาคนํา้มนั ตามกฎของสโตกส์ (Stokes’ 
law) สามารถแบง่นํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตามหลกัเกณฑ์นีไ้ด้เป็น 5 ชนิด คือ 
 (1) ฟิล์มหรือชัน้ของนํา้มนัท่ีลอยอยูบ่นผิวนํา้  
 นํา้มนัส่วนใหญ่มีความหนาแน่นต่ํากว่านํา้ นํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัจึงมกัพบว่ามีฝ้าหรือ
ฟิล์มบางลอยอยู่เหนือผิวนํา้ นํา้มันปริมาณเพียงเล็กน้อยก็สามารถสร้างฟิล์มปิดผิวนํา้ได้เป็น
บริเวณกว้าง เน่ืองจากฟิล์มเหลา่นีม้กัมีการเรียงตวัเป็นโมเลกลุเด่ียว (Monolayer) นํา้เสียลกัษณะ
นีเ้ป็นชนิดท่ีสามารถแยกนํา้มนัออกจากนํา้ได้ง่ายกวา่ชนิดอ่ืนๆ 
 (2) อิมลัชนัขัน้แรก (Primary emulsion)  
 นํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันชนิดนีจ้ะมีอนุภาคอิมัลชันหรืออนุภาคนํา้มันท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเท่ากบัหรือมากกวา่ 100 ไมครอน 
 (3) อิมลัชนัขัน้ท่ีสอง (Secondary emulsion) 
 นํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันชนิดนีจ้ะมีอนุภาคอิมัลชันหรืออนุภาคนํา้มันท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเลก็กวา่ 20 ไมครอน 
 การจําแนกชนิดของอิมลัชนัขัน้แรกและขัน้ท่ีสองสามารถสรุปได้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 
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รูปท่ี 2.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนภุาคอิมลัชนัและความเร็วในการลอยตวัของ    
อิมลัชนัขัน้แรกและอิมลัชนัขัน้ท่ีสอง (Wanichkul, 2000) 

 
 (4) แมคโครอิมลัชนั (Macroemulsion) 
 นํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัชนิดนีม้กัจะมีสารลดแรงตงึผิวอยูใ่นนํา้เสียด้วย โดยอิมลัชนัชนิดนี ้
มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนุภาคนํา้มนัระหว่าง 0.06 - 1 ไมครอน จึงทําให้มองเห็นเป็น
ลกัษณะขาวขุน่คล้ายนม (Milky appearance) 
 (5) ไมโครอิมลัชนั (Microemulsion) 
 นํา้เสียท่ีปนเปื้อนนํา้มันชนิดนีจ้ะมีสารลดแรงตึงผิวอยู่ในนํา้เสียในปริมาณมาก ทําให้
อิมลัชนัชนิดนีมี้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคนํา้มนัระหว่าง 10 - 60 นาโนเมตร เน่ืองจาก
อนภุาคมีขนาดเลก็มากทําให้อิมลัชนัชนิดนีมี้ลกัษณะโปร่งใสหรือโปร่งแสง 
 
 จากหลกัเกณฑ์การจําแนกนํา้เสียท่ีมีนํา้มนัปนเปือ้นดงัท่ีกลา่วมาทัง้ 3 แบบจะพบว่า ชนิด
ของนํา้เสียในการแบ่งบางหลกัเกณฑ์จะมีลกัษณะท่ีเหมือนกับชนิดของนํา้เสียเม่ือแบ่งด้วยอีก
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หลกัเกณฑ์หนึ่ง ดงันัน้เพ่ือลดความสบัสนเราสามารถสรุปหลกัเกณฑ์ในการแบ่งชนิดของนํา้เสียท่ี
ปนเปือ้นนํา้มนัทัง้ 3 แบบได้ดงัแสดงในรูปท่ี 2.2 และตารางท่ี 2.1 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 การจําแนกลกัษณะนํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัตามลกัษณะทางกายภาพ (Rachu, 2005) 
 
ตารางท่ี 2.1 การจําแนกลกัษณะอิมลัชนัของนํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนั (Rachu, 2005) 

 
สารต่อเน่ือง 

 
ความคงตวั 

ระดบัของการกระจาย 
อมัิลชัน 
ขัน้แรก 

อมัิลชัน 
ขัน้ที่สอง 

แมคโคร
อมัิลชัน 

ไมโคร 
อมัิลชัน 

 
อิมลัชนัตรง 

(O/W) 

อิมลัชนัท่ี 
ไมค่งตวั 

เกิดขึน้ได้ เกิดขึน้ได้ เกิดขึน้ได้ ไมเ่กิดขึน้ 

อิมลัชนัท่ีมี
ความคงตวั 

เกิดขึน้ได้ เกิดขึน้ได้ เกิดขึน้ได้ เกิดขึน้ได้ 

 
 จะเห็นได้ว่าขนาดของอนุภาคนํา้มันเป็นหลักเกณฑ์ท่ีสําคัญในการแบ่งลักษณะของ      
นํา้เสียปนเปื้อนนํา้มนั แต่นอกจากนีค้วามคงตวัของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียก็เป็นหลกัเกณฑ์ท่ี
สําคญัเช่นกนั ซึง่ความคงตวันีไ้ม่ได้ขึน้กบัขนาดของอนภุาคนํา้มนัแต่เพียงอย่างเดียว แต่เกิดจาก
สว่นประกอบอ่ืนท่ีอยูใ่นนํา้เสียนอกจากนํา้และนํา้มนั คือ สารลดแรงตงึผิวด้วย 
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2.2 ความรู้พืน้ฐานทางเคมีกายภาพที่นํามาประยุกต์ในการแยกอมัิลชัน 
 
 2.2.1 แรงท่ีกระทําตอ่โมเลกลุภายในของเหลว 
 เม่ือพิจารณาโมเลกลุท่ีอยู่ภายในของเหลวจะพบว่ามีแรงดงึดดูกระทําต่อโมเลกลุนัน้โดย
โมเลกุลข้างเคียงรอบด้านเท่าๆกันทุกทิศทางดังแสดงในรูปท่ี 2.3 ซึ่งสามารถแบ่งออกเป็น         
แรงดงึดดูท่ีสําคญัได้ 2 ประเภท คือ 
 (1) แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der Waal’s force) เป็นแรงดงึดดูระหว่างโมเลกลุซึง่มีอยู่
ทัว่ไปในวตัถตุา่งๆทกุสถานะ แรงนีแ้ปรผกผนักบักําลงัท่ีเจ็ดของระยะห่างระหวา่งโมเลกลุ ดงันัน้จงึ
มีคา่น้อยมาก 
 (2) แรงไฟฟ้าสถิตหรือแรงระหว่างขัว้ (Electrostatic หรือ Polar force) เป็นแรงดงึดดูท่ีมี
อยู่เฉพาะในโมเลกุลท่ีอะตอมมีความสามารถดึงดูดอิเล็กตรอนแตกต่างกัน จึงเกิดลักษณะ
ขัว้ไฟฟ้าภายในโมเลกลุขึน้ แรงนีมี้ขนาดแปรผกผนักบักําลงัสองของระยะห่างระหว่างโมเลกลุ จึง
มกัมีขนาดมากกวา่แรงแวนเดอร์วาลส์ 
 ความแตกต่างระหว่างแรงทัง้ 2 แรงนี  ้คือ แรงแวนเดอร์วาลส์มีอยู่ทั่วไปไม่ว่าอยู่ใน
ของเหลวชนิดใด ส่วนแรงไฟฟ้าสถิตจะมีเฉพาะในโมเลกลุของของเหลวชนิดมีขัว้ เช่น นํา้ ส่วนใน
ของเหลวประเภทไฮโดรคาร์บอนมกัจะไมคํ่านงึถึงแรงนี ้
 

 
 

รูปท่ี 2.3 แรงท่ีกระทําตอ่โมเลกลุภายในและท่ีผิวของของเหลว (Rachu, 2005) 
 
 2.2.2 แรงท่ีกระทําตอ่โมเลกลุท่ีผิวของของเหลว 
 เม่ือพิจารณาโมเลกุลท่ีอยู่ท่ีผิวของของเหลว จะพบว่ามีแรงดึงดูดระหว่างโมเลกุลจาก
โมเลกลุของของเหลวท่ีอยู่ด้านข้างและด้านล่างเท่านัน้ จะไม่มีแรงดึงดดูจากด้านบน ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.3 ทําให้แรงท่ีกระทํากับโมเลกุลท่ีผิวนีไ้ม่สมดลุกัน ส่งผลให้แรงลพัธ์ท่ีเกิดขึน้พยายามดึง
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โมเลกลุท่ีผิวเข้าสู่ภายในของของเหลว เพ่ือลดพืน้ท่ีผิวให้เหลือน้อยท่ีสดุ เป็นเหตผุลท่ีทําให้นํา้มนั
หรืออากาศท่ีอยูใ่นนํา้มีลกัษณะเป็นหยดหรือฟองรูปทรงกลมอยูเ่สมอ แรงดงึนีเ้รียกวา่ แรงตงึผิว 
 แรงตึงผิว (Surface tension) สําหรับพืน้ผิวระหว่างของเหลวกับอากาศ หรือแรงตึง
ระหว่างผิว (Interfacial tension) สําหรับพืน้ผิวระหว่างของเหลวกบัของเหลวหรือของเหลวกับ
ของแข็ง หมายถึง งานท่ีจะต้องใช้ในการเพิ่มพืน้ท่ีผิวเป็นจํานวน 1 หน่วย มีหน่วยเป็นงานตอ่หน่วย
พืน้ท่ี เช่น นิวตนั-ม./ตร.ม. หรือแรงตอ่หน่วยความยาว เช่น นิวตนั/ม. หรือไดน์/ซม. แรงตงึผิวและ
แรงตงึระหวา่งผิวของของเหลวตา่งชนิดกนัจะมีคา่ตา่งกนั ดงัตวัอย่างในตารางท่ี 2.2 และสามารถ
เขียนแรงตึงผิวของของเหลวและอากาศ ( γ ) และแรงตึงระหว่างผิวของสารกระจายกับ            
สารตอ่เน่ือง ( dcγ ) ได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

    
A

Weffγ      (2.1 ก) 

    
dc

eff
dc A

W
γ      (2.1 ข) 

โดยท่ี Weff คือ งานประสทิธิผล (Effective work) 
 A, Adc คือ พืน้ท่ีผิวหรือพืน้ท่ีระหวา่งผิวท่ีเพิ่มขึน้ 
 
ตารางท่ี 2.2 ค่าแรงตงึผิวและแรงตงึระหว่างผิว (ไดน์/เซนติเมตร) ของของเหลวบางชนิดท่ี 20      

องศาเซลเซียส (Rachu, 2005) 
 

ช่ือ 
 

แรงตงึผิว 
แรงตงึ

ระหว่างผิว 
(/นํา้) 

 
ช่ือ 

 
แรงตงึผิว 

แรงตงึ
ระหว่างผิว 

(/นํา้) 
Water 72.8  Ethanol 22.3  
Benzene 28.9 35 n-Octanol 27.5 8.5 
Acetic acid 27.6  n-Hexane 18.4 51.1 
Acetone 23.7  n-Octane 21.8 5038 
CCl4 26.8 45.1 Mercury 485 375 
Polar 
organic 
compounds 

22 - 50  Aqueous 
detergent 
solutions 

24 - 40  

Hydrocarbon 18 - 30  Fluorocarbon 8 - 15  
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 2.2.3 งานโคฮีชนัและงานแอดฮีชนั 
 งานโคฮีชนั (Cohesion work) คือ งานท่ีต้องใช้ในการดดูติดโมเลกลุของสารชนิดเดียวกนั 
ทําให้โมเลกลุนัน้เกาะอยูด้่วยกนั สําหรับงานโคฮีชนัของของเหลวมีคา่เท่ากบัสองเท่าของแรงตงึผิว
ของของเหลว เขียนเป็นสมการได้ดงันี ้
    γ2Wc       (2.2 ก) 
โดยท่ี Wc คือ งานโคฮีชนั 
 γ  คือ แรงตงึผิวของของเหลว 
 ในการแยกอิมัลชันจะพบว่ามีสารกระจายอยู่ในสารต่อเน่ือง ดังนัน้งานโคฮีชันของ       
สารกระจายจะเท่ากบัสองเท่าของแรงตงึระหวา่งผิวของสารกระจายกบัสารตอ่เน่ือง ดงัสมการ 
    dcc(d)c 2W γ      (2.2 ข) 
โดยท่ี Wc(d)c คือ งานโคฮีชนัของสารกระจายท่ีอยูใ่นสารตอ่เน่ือง 
 dcγ  คือ แรงตงึระหวา่งผิวของสารกระจายกบัสารตอ่เน่ือง 
 งานแอดฮีชนั (Adhesion work) คือ งานท่ีต้องใช้ในการดดูติดโมเลกลุของสารต่างชนิด 
ซึง่สมการของดเูปร (Dupre’s equation) ได้ให้ความสมัพนัธ์ของงานแอดฮีชนักบัแรงตงึผิวของสาร 
ดงัสมการ 
    abbaadh(ab) -W γγγ     (2.3 ก) 
โดยท่ี Wadh(ab) คือ งานแอดฮีชนัของสาร a และ b 
 aγ  คือ แรงตงึผิวของสาร a 
 bγ  คือ แรงตงึผิวของสาร b 
 abγ  คือ แรงตงึระหวา่งผิวของสาร a กบั b 
 สําหรับการแยกอิมลัชนัด้วยกระบวนการโคเอเลสเซนซ์ งานแอดฮีชนัระหว่างตวักลางกบั
สารกระจายท่ีอยูใ่นสารตอ่เน่ือง สามารถแสดงความสมัพนัธ์ของงานแอดฮีชนักบัแรงตงึระหวา่งผิว
ได้ดงัสมการ 
    sddcscadh(sd)c -W γγγ     (2.3 ข) 
โดยท่ี Wadh(sd)c คือ งานแอดฮีชนัของตวักลางกบัสารกระจายท่ีอยูใ่นสารตอ่เน่ือง 
 scγ  คือ แรงตงึระหวา่งผิวของตวักลางกบัสารตอ่เน่ือง 
 dcγ  คือ แรงตงึระหวา่งผิวของสารกระจายกบัสารตอ่เน่ือง 
 sdγ  คือ แรงตงึระหวา่งผิวของตวักลางกบัสารกระจาย 
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 2.2.4 มมุสมัผสั สมการของยงั และความสามารถเปียกได้ 
 มมุสมัผสั (Contact angle, dcθ ) คือ มมุระหวา่งเส้นสมัผสัผิวของหยดสารกระจายกบัผิว
ของของแข็ง เม่ือหยดของสารกระจายในสารตอ่เน่ืองอยู่บนพืน้ผิวของของแข็งท่ีสมดลุ ดงัแสดงใน
รูปท่ี 2.4 และสมดลุของแรงบนพืน้ผิวตา่งๆท่ีเกิดขึน้แสดงได้ด้วยสมการของยงั 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 แรงท่ีกระทําให้เกิดสมดลุของหยดสารกระจายท่ีตดิกบัของแข็งในสารตอ่เน่ือง 
 
 สมการของยงั (Young’s equation) เป็นสมการท่ีแสดงความสมัพนัธ์ของแรงท่ีเกิดขึน้
ระหว่างสารกระจายบนผิวของของแข็ง โดยมีสารต่อเน่ืองล้อมรอบอยู่ สมดลุของแรงท่ีเกิดขึน้บน
พืน้ผิวของผิวสมัผสัตา่งๆและมมุสมัผสันี ้แสดงได้ด้วยสมการท่ี 2.4 
    dcdcsdsc cosθγγγ     (2.4) 
 จากสมการของดเูปร (สมการท่ี 2.3) หากแทนค่าของ scγ  ด้วยสมการของยงั เราจะได้
สมการความสัมพันธ์ดังแสดงด้วยสมการท่ี 2.5 หรือสมการของยังและดูเปร (Young-Dupre 
equation) 
    )cos(1W dcdcadh(sd)c θγ     (2.5) 
 ความสัมพันธ์นีแ้สดงให้เห็นถึงการจับยึดของของแข็งและสารกระจายท่ีจมอยู่ใน         
สารต่อเน่ือง  เช่น  การยึดติดของหยดนํา้มันในนํา้บนพืน้ผิวของตัวกลางในกระบวนการ               
โคเอเลสเซนซ์ โดยการจบัยดึจะมีคา่สงูเม่ือ 
 (1) แรงตงึระหวา่งผิวของสารกระจายกบัสารตอ่เน่ือง ( dcγ ) มีคา่สงู 
 (2) มมุสมัผสั ( dcθ ) มีคา่ต่ํา 
 ความสามารถเปียกได้ (Wettability) เป็นความสามารถของของไหลชนิดหนึ่งท่ีจะซมึผ่าน
หรือเคลือบผิวของของแข็งในขณะท่ีอยู่ในของไหลอีกชนิด โดยของไหลทัง้สองชนิดนัน้ผสมเข้ากนั

สารต่อเน่ือง 

สารกระจาย 

dc 

sd  sc 

dc
ของแข็ง 
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ไม่ได้ สําหรับอิมลัชนัท่ีประกอบไปด้วยสารกระจายและสารต่อเน่ืองสามารถแบ่งความสามารถ
เปียกได้ตามขนาดของมมุสมัผสัท่ีทําตอ่พืน้ผิวนัน้ออกเป็น 2 กรณี คือ 
 (1) ถ้ามมุสมัผสัมีขนาดน้อยกวา่หรือเท่ากบั 90° แสดงวา่ของแข็งชนิดนัน้สามารถเปียกได้
ด้วยสารกระจาย และถ้าสารกระจายนัน้คือนํา้มัน แสดงว่าพืน้ผิวนัน้มีคุณสมบัติไม่ชอบนํา้ 
(Hydrophobic) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ก) 
 (2) ถ้ามุมสัมผัสมีขนาดมากกว่า 90° แสดงว่าของแข็งนัน้ไม่สามารถเปียกได้ด้วย        
สารกระจาย ถ้าสารกระจายนัน้คือนํา้มัน แสดงว่าพืน้ผิวนัน้มีคุณสมบตัิชอบนํา้ (Hydrophilic) 
และหยดของสารกระจายบนพืน้ผิวของแข็งจะมีลกัษณะเกือบเป็นทรงกลมดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 ข) 

 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 มมุสมัผสัของสารกระจายบนพืน้ผิวของแข็งในสารกระจาย เม่ือ ก) พืน้ผิวเปียกได้ด้วย
สารกระจาย ข) พืน้ผิวไมส่ามารถเปียกได้ด้วยสารกระจาย 

 
 จากสมการของยงัและดเูปร (สมการท่ี 2.5) ถ้ามมุสมัผสัมีค่าเท่ากบัศนูย์ แสดงว่าพืน้ผิว
ของสารกระจายขนานไปกับพืน้ผิวของของแข็งหรือแผ่กระจายบนพืน้ผิวนัน้เอง จะสามารถ
คํานวณงานแอดฮีชนัได้ดงันี ้
    dcdcdcadh(sd)c 2)cos(1W γθγ    (2.6) 

สารต่อเน่ือง 
สารกระจาย 

dc 

sd  sc 

dc>90

ของแข็ง 

ข) 

สารต่อเน่ือง 

สารกระจาย 

dc 

sd  sc 
dc<90

ของแข็ง 

ก) 
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 สมการท่ี 2.6 แสดงให้เห็นว่างานแอดฮีชันมีค่าเท่ากับงานโคฮีชัน Harkins (อ้างถึงใน 
Aurelle, 1985) ได้นิยามว่าความแตกต่างระหว่างงานโคฮีชนัและงานแอดฮีชนั คือ สมัประสิทธ์ิ
การแผก่ระจายของสารกระจายบนของแข็ง (Spreading coefficient,  ) ดงัสมการ 
    c(d)cadh(sd)c WW      (2.7) 
 สําหรับค่าของ   ถ้ามีค่าเป็นศูนย์หรือมากกว่าศูนย์ จะเกิดการแผ่กระจายของ           
สารกระจายหรือเปียกบนพืน้ผิวของของแข็ง แต่ถ้ามีค่าน้อยกว่าศนูย์ จะไม่เกิดการแผ่กระจายบน
พืน้ผิวนัน้ 
 เราสามารถสรุปความสมัพันธ์ระหว่างมุมสัมผัส งานแอดฮีชัน แรงตึงระหว่างผิว และ
สมัประสทิธ์ิการแผก่ระจายได้ดงัแสดงในตารางท่ี 2.3 
 
ตารางท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างมมุสมัผสั งานแอดฮีชนั แรงตึงระหว่างผิว และสมัประสิทธ์ิ   

การแผก่ระจายของสารกระจายบนพืน้ผิวของแข็ง (Aurelle, 1985) 
มุมสัมผัส, dcθ  Wadh(sd)c   ความสัมพันธ์ระหว่าง

แรงตงึระหว่างผิว 
ลักษณะของสารกระจาย 

dcθ = 0° W>2 dcγ  >0 dcsdsc γγγ   

dcθ = 0° W = 2 dcγ  =0 dcsdsc γγγ   

0°< dcθ <90° dcγ <W<2 dcγ  <0 sdsc γγ   

dcθ = 90° W = dcγ  <0 sdsc γγ   

 sd   sc

 dc

 sd

 dc

 sc

 sd   sc

 dc 

 dc 

 sd   sc
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ตารางท่ี 2.3 ความสมัพนัธ์ระหว่างมมุสมัผสั งานแอดฮีชนั แรงตึงระหว่างผิว และสมัประสิทธ์ิ   
การแผก่ระจายของสารกระจายบนพืน้ผิวของแข็ง (Aurelle, 1985) (ตอ่) 

มุมสัมผัส, dcθ  Wadh(sd)c   ความสัมพันธ์ระหว่าง
แรงตงึระหว่างผิว 

ลักษณะของสารกระจาย 

90°< dcθ <180° 0<W< dcγ  <0 sdsc γγ   

dcθ = 180° W = 0 <0 dcscsd γγγ   

 
 2.2.5 ผลของความขรุขระของพืน้ผิวตอ่ความสามารถเปียกได้ 
 ความขรุขระ (Roughness) เป็นปัจจยัท่ีสําคญัท่ีสง่ผลตอ่ความสามารถเปียกได้ของพืน้ผิว
ของของแข็ง หากพืน้ผิวนัน้มีความขรุขระมากขึน้จะทําให้ความสามารถเปียกได้หรือไม่สามารถ
เปียกได้ของพืน้ผิวมากขึน้เม่ือเทียบกบัพืน้ผิวท่ีราบเรียบ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 
 

 

 
 

รูปท่ี 2.6 ผลของความขรุขระของพืน้ผิวตอ่มมุสมัผสั (Rachu, 2005) 
 

ผิวขรุขระ ผิวเรียบ 

ผิวขรุขระ ผิวเรียบ 

 sd   sc

 dc

 sd   sc

 dc
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 สมการของเวนเซล (Wenzel’s equation) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างมมุสมัผสัของพืน้ผิว
ท่ีราบเรียบ ( dcθ ) กบัมมุสมัผสัของพืน้ผิวท่ีขรุขระ ( '

dcθ ) ดงันี ้
    )rcos()cos( dc

'
dc θθ      (2.8) 

โดยท่ี r คือ สมัประสทิธ์ิความขรุขระ (Roughness coefficient) 
 สมัประสิทธ์ิความขรุขระเป็นอตัราส่วนระหว่างพืน้ท่ีผิวจริง (Actual surface area) ต่อ
พืน้ท่ีผิวทางเรขาคณิต (Geometrical surface area) ดงันัน้จงึมีคา่มากกวา่หรือเท่ากบั 1 เสมอ 
 
2.3 เทคนิคต่างๆในการแยกอมัิลชัน 
 
 ในการแยกชัน้ของอนุภาคอิมลัชันซึ่งเป็นสารกระจายท่ีอยู่ในสารต่อเน่ือง เม่ือปล่อยให้
อนุภาคอิมัลชันลอยตัวขึน้ไปจะเกิดการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึน้และแยกชัน้ออกจาก         
สารตอ่เน่ือง สามารถอธิบายได้ตามกฎของสโตกส์ (Stokes’ law) ดงัสมการ 

    
c

2
E

18
gd

w
μ

Δρ
      (2.9) 

โดยท่ี w คือ ความเร็วในการลอยตวัหรือตกตะกอนของสารกระจาย 
 Δρ  คือ ผลตา่งความหนาแน่นของสารกระจายและสารตอ่เน่ือง 
 g คือ อตัราเร่งเน่ืองจากแรงดงึดดูของโลก 
 dE คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคสารกระจาย 
 cμ  คือ คา่ความหนืดของสารตอ่เน่ือง 
 วิธีการแยกชัน้ของสารกระจายและสารตอ่เน่ืองออกจากกนัตามกฎของสโตกส์ท่ีกระทําได้
ง่ายและเป็นท่ีนิยม คือ การใช้วิธีปลอ่ยให้ลอยตวัหรือทิง้ให้ตกตะกอน (Decantation) 
 
 2.3.1 การปลอ่ยให้ลอยตวัหรือทิง้ให้ตกตะกอน 
 วิธีนี เ้ป็นวิ ธี ท่ีง่ายท่ีสุดในการแยกอนุภาคอิมัลชันออกจากสารต่อเน่ืองโดยอาศัย           
แรงลอยตวัของอนภุาคอิมลัชนัและแรงดงึดดูของโลก เม่ือพิจารณาให้การลอยของอนภุาคอิมลัชนั
เป็นการลอยแบบอดุมคติและเป็นการลอยแบบโดดในถงั (Discrete floating) คือ อนภุาคอิมลัชนั
แต่ละอนุภาคจะไม่จบักนัเป็นกลุ่มในระหว่างการลอยขึน้ และอนุภาคท่ีลอยขึน้ถึงผิวหน้าของถัง 
ถือวา่ถกูกําจดัออกไป จะสามารถหาพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัได้ตามสมการ 
 
 



 

16 

 

    
w
Q

A       (2.10) 

โดยท่ี A คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของถงั 
 Q คือ อตัราการไหล 
 เม่ือคํานวณหาขนาดของถังในการแยกชัน้ของอนุภาคท่ีมีปริมาณนํา้ไหลเข้าถัง 1,000 
ลบ.ม./ชม. มีคา่ Δρ  เท่ากบั 0.1 ก./ลบ.ซม. สารตอ่เน่ืองเป็นนํา้มีคา่ความหนืด 1 เซนติพอยส์ จะ
ได้ความสมัพนัธ์ของพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัท่ีต้องการและขนาดของอนุภาคอิมลัชนั (dE) ท่ีสามารถ
แยกออกจากนํา้ได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 

 
 

รูปท่ี 2.7 ความสมัพนัธ์ของพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัปลอ่ยให้ลอย (A) ท่ีต้องการ 
และขนาดของอนภุาคอิมลัชนั (dE) (Aurelle, 1985) 

 
 จากรูปท่ี 2.7 แสดงให้เห็นถึงขีดจํากัดในการใช้ถังปล่อยให้ลอยธรรมดาแยกอิมัลชัน
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการแยกอนุภาคอิมลัชนัขัน้ท่ีสองท่ีมีขนาดเล็กกว่า 20 ไมครอน จะต้องใช้
พืน้ท่ีหรือเวลาในการแยกท่ีสูงมาก ดงันัน้ถังปล่อยให้ลอยธรรมดาจึงเหมาะกับการแยกเฉพาะ
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อนภุาคอิมลัชนัขัน้แรกซึง่มีขนาดใหญ่กว่า 100 ไมครอน สําหรับอนภุาคอิมลัชนัขัน้ท่ีสองสามารถ
แยกออกได้ด้วยวิธีการเร่งให้ลอยตวัหรือตกตะกอน 
 
 2.3.2 การเร่งให้ลอยตวัหรือตกตะกอน 
 วิธีนีเ้ป็นวิธีในการแยกอนภุาคอิมลัชนัให้เร็วขึน้ โดยเฉพาะการทําเพ่ือลดพืน้ท่ีท่ีต้องใช้ใน
การแยกอนภุาคอิมลัชนัขัน้ท่ีสองให้มีคา่น้อยลง สามารถทําได้โดยการเพิ่มความเร็วในการลอยตวั
ของสารกระจาย (W) โดยพยายามเปล่ียนแปลงคา่ของตวัแปรตา่งๆในกฎของสโตกส์ตามสมการท่ี 
2.9 ซึง่สรุปได้ 4 กรณีดงันี ้
 (1) การเพิ่มอณุหภมูิของสารตอ่เน่ือง เพ่ือลดคา่ความหนืด ( cμ ) 
 (2) การเพิ่มคา่ความแตกตา่งของความหนาแน่นของสารกระจายและสารตอ่เน่ือง (Δρ ) 
เช่น การใช้วิธีการลอยตวัด้วยอากาศละลาย (Dissolved air floatation, DAF) 
 (3) การเพิ่มอัตราเร่งเน่ืองจากแรงดึงดูดของโลก (g) เช่น การแยกด้วยไฮโดรไซโคลน 
(Hydrocyclone) 
 (4) การเพิ่มขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนุภาคอิมลัชัน (dE) ซึ่งจะเป็นการรวมเอา
อนภุาคสารกระจายขนาดเล็กหลายอนภุาคให้รวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่ขึน้และสามารถแยกออก
ด้วยการลอยตัวได้ง่าย ซึ่งการเพิ่มขนาดอนุภาคนีจ้ะสามารถเพิ่มความเร็วในการลอยตัวของ
อนภุาคได้มาก เพราะ ความเร็วจะเพิ่มขึน้เป็นกําลงัสองของขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของอนุภาค 
วิธีนีเ้รียกวา่ กระบวนการโคเอเลสเซนซ์ (Coalescence) 
 
2.4 การแยกอมัิลชันด้วยกระบวนการโคเอเลสเซนซ์ 
 
 จากกฎของสโตกส์ ขนาดหรือเส้นผ่านศนูย์กลางของอนภุาคอิมลัชนัเป็นตวัแปรท่ีมีผลต่อ
ความเร็วในการลอยตวัท่ีสดุ เน่ืองจากตวัแปรถกูยกกําลงัสอง ดงันัน้หากเราสามารถเพ่ิมขนาดของ
อนุภาคขึน้ 2 เท่า ความเร็วในการลอยตวัจะเพิ่มขึน้ถึง 4 เท่า ซึ่งสามารถกระทําได้โดยการทําให้
อนุภาคอิมลัชันรวมตวักับอนุภาคอิมลัชันอ่ืนๆหรือการโคเอเลสเซนซ์ โดยเม่ืออิมลัชันผ่านเข้าสู ่   
โคเอเลสเซอร์ (Coalescer) ท่ีภายในบรรจุชัน้ตวักลางไว้ อนุภาคอิมลัชนัจะเกิดการปะทะกับชัน้
ตัวกลาง ทําให้มีโอกาสสัมผัสและรวมตัวกันกับอนุภาคอิมัลชันขนาดเล็กอ่ืนๆในขณะท่ีผ่าน
ตัวกลางออกไป อนุภาคเหล่านีเ้ม่ือรวมตัวกันและมีขนาดใหญ่ขึน้จะสามารถแยกออกจาก        
สารตอ่เน่ืองได้ง่ายโดยถงัลอยตวั (Decanter) ขนาดเลก็ 
 จะเห็นได้ว่าการทํางานของโคเอเลสเซอร์มีหลกัการหลายอย่างท่ีคล้ายคลึงกับการกรอง 
คือ เป็นการแยกสารกระจายออกจากสารตอ่เน่ือง โดยมีของแข็ง (Solids) เป็นสารกระจายสําหรับ
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การกรอง ส่วนในโคเอเลสเซอร์นัน้สารกระจายเป็นของเหลวท่ีอยู่ในรูปของเม็ดขนาดเล็กหรือ
อิมลัชนั การทํางานของทัง้สองกรณีจะเป็นการสกดักัน้สารกระจายด้วยวสัดตุวักลาง โดยในขัน้แรก
จะเกิดการกรองหรือสกดักัน้ขึน้ท่ีผิวของตวักลางท่ีอยู่ด้านนอกสดุ จากนัน้จึงผ่านเข้าไปยงัภายใน
หรือชัน้ในของตวักลางซึง่จะได้อธิบายในหวัข้อตอ่ๆไป 
 
 2.4.1 ชนิดของโคเอเลสเซอร์ 
 โคเอเลสเซอร์สามารถแบ่งออกได้เป็นหลากหลายแบบ แต่สามารถจําแนกออกได้เป็น 2 
ประเภทใหญ่ๆ ตามลกัษณะทางกายภาพของวสัดท่ีุใช้เป็นตวักลางในโคเอเลสเซอร์ ดงัแสดงใน  
รูปท่ี 2.8 คือ 
 (1) โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ตวักลางแบบเม็ด (Granular bed coalescer) เช่น เรซิน เม็ดแก้ว 
ทราย เป็นต้น 
 (2) โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ตวักลางแบบเส้นใย (Fibrous bed coalescer) เช่น เส้นใยโลหะ 
ฝอยสเตนเลส เส้นใยปาล์ม เส้นใยพลาสตกิ เป็นต้น 
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ก) โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ตวักลางแบบเม็ด 

 
ข) โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ตวักลางแบบเส้นใย 

  
ค) ตวักลางแบบเส้นใยชนิดแปรงและชนิดฝอย 

 
รูปท่ี 2.8 ตวัอยา่งโคเอเลสเซอร์และตวักลางแบบเส้นใยชนิดตา่งๆ (Rachu, 2005) 
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 การเลือกใช้ตวักลางของโคเอเลสเซอร์จะต้องเลือกให้เหมาะสมกบัลกัษณะของนํา้เสียท่ี
ต้องการบําบัด กล่าวคือกรณีท่ีนํา้เสียมีตะกอนแขวนลอยปนอยู่มากควรใช้ตัวกลางแบบเม็ด 
เพราะตัวกลางชนิดนีส้ามารถทําความสะอาดตัวกลางได้โดยการล้างย้อน (Backwash) ส่วน
ตวักลางแบบเส้นใยไมเ่หมาะสมกบัการบําบดันํา้เสียชนิดนี ้เน่ืองจากตะกอนแขวนลอยจะทําให้ชัน้
ตวักลางอุดตนั ซึ่งการล้างย้อนเอาตะกอนท่ีอุดตนัเหล่านัน้ออกทําได้ยากหรือไม่สามารถทําได้ 
จะต้องเปล่ียนตวักลางใหม่ทัง้หมดเม่ือมีการอดุตนั แต่ในกรณีท่ีนํา้เสียมีตะกอนแขวนลอยอยู่ไม่
มากนกั การนําตวักลางแบบเส้นใยมาใช้จะมีความเหมาะสมมากกว่า เพราะว่าตวักลางแบบนีมี้
ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเลก็ ทําให้ประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ในการสกดักัน้มีคา่สงูและสง่ผล
ให้ใช้ความสงูของตวักลางน้อย ดงันัน้ตวักลางแบบเส้นใยจึงเหมาะสําหรับแยกอิมลัชนัท่ีแยกได้
ยากหรือมีขนาดเล็กและไม่มีตะกอนแขวนลอยผสมอยู่ นอกจากนีต้ัวกลางชนิดเส้นใยมีค่า     
ความพรุนสงู ทําให้มีการสญูเสียแรงดนันํา้ท่ีต่ํากว่าตา่งจากตวักลางแบบเม็ดท่ีมีความพรุนต่ํา ซึง่
จะทําให้เกิดการสญูเสียแรงดนัท่ีมากกวา่เม่ือทําการบําบดัด้วยอตัราภาระท่ีสงู 
 
 2.4.2 กลไกการทํางานของกระบวนการโคเอเลสเซนซ์ 
 ภายในอิมลัชนัอนุภาคสารกระจายจะเป็นอนุภาคขนาดเล็กแขวนลอยอยู่ในสารต่อเน่ือง 
เม่ืออิมลัชนัไหลผ่านเข้าสูโ่คเอเลสเซอร์ อนภุาคสารกระจายจะเกิดการปะทะกบัชัน้ตวักลาง ทําให้
มีโอกาสสมัผสัและรวมตวักนั โดยกลไกท่ีเกิดขึน้อาจแบง่ได้เป็น 3 ขัน้ตอน คือ 
 (1) การสง่ถ่ายสารกระจายเข้าสมัผสักบัพืน้ผิวของตวักลางในโคเอเลสเซอร์ 
 (2) การจับยึดระหว่างอนุภาคสารกระจายกับตัวกลาง จากนัน้จะเกิดการไหลผ่านชัน้
ตวักลางของโคเอเลสเซอร์ 
 (3) การหลุดออกจากชัน้ตัวกลาง เป็นการรวมตัวของสารกระจายหลุดออกจากชัน้
ตวักลางในโคเอเลสเซอร์ 
 
  2.4.2.1 ขัน้ท่ีหนึ่ง : การส่งถ่ายสารกระจายเข้าสมัผสักบัพืน้ผิวของตวักลางใน   
โคเอเลสเซอร์ (Transportation stage) 
  กลไกการทํางานของโคเอเลสเซอร์ในขัน้ท่ีหนึ่งมีลกัษณะเหมือนกบักลไกท่ีเกิดขึน้
ในเคร่ืองกรอง กล่าวคือเป็นการเคล่ือนท่ีของสารกระจายเข้าหาตัวกลางให้เกิดการสัมผัส
เช่นเดียวกนั จึงสามารถใช้ทฤษฎีเก่ียวกบัการกรองมาอธิบายการทํางานในขัน้ตอนนีไ้ด้ โดยแบ่ง
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ออกได้เป็น 3 กรณีใหญ่ๆ คือ การสง่ถ่ายด้วยการตกตะกอน การสง่ถ่ายด้วย
การปะทะโดยตรง และการสง่ถ่ายด้วยการแพร่กระจาย ดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 
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รูปท่ี 2.9 การสง่ถ่ายสารกระจายเข้าสมัผสัตวักลาง ก) การสง่ถ่ายด้วยการตกตะกอน 
ข) การสง่ถ่ายด้วยการปะทะ ค) การสง่ถ่ายด้วยการแพร่กระจาย (Rachu, 2005) 

 
  (1) การสง่ถ่ายด้วยการตกตะกอน (Transportation by sedimentation) 
  การส่งถ่ายลกัษณะนีเ้ป็นดงัในรูปท่ี 2.9 ก) จากการพิจารณาการเคลื่อนท่ีของ
อนุภาคสารกระจายขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง dE พบว่าอนุภาคสารกระจายจะเคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็วท่ีเกิดขึน้จากแรงท่ีกระทํา 2 แรง คือ 
   (1.1) แรงท่ีทําให้อนุภาคสารกระจายเคล่ือนท่ีมีความเร็วตามเส้นทาง
ไหล (Streamline) ของอิมลัชนั (v0) เป็นแรงท่ีเกิดจากความเร็วของอิมลัชนัท่ีไหลผา่นโคเอเลสเซอร์ 
   (1.2) แรงลอยตวัของอนุภาคสารกระจายท่ีทําให้อนุภาคสารกระจาย
เคล่ือนท่ีมีความเร็วลอยขึน้ในแนวดิง่ (w) ซึง่คํานวณได้จากกฎของสโตกส์ 
  สําหรับประสิทธิภาพในการตกตะกอน ( Sedη ) ขึน้อยู่กับความเร็วการไหลของ
อิมลัชนัและความเร็วในการลอยตวัของสารกระจาย โดยสามารถเขียนแทนได้ตามสมการท่ี 2.11 

    
0c

2
E

0
Sed v18

gd
v
w

μ

Δρ
η     (2.11) 

โดยท่ี v0 คือ ความเร็วในการไหลของอิมลัชนัผา่นตวักลางหรือความเร็วตามผิว 
  (2) การสง่ถ่ายด้วยการปะทะโดยตรง (Transportation by direct interception) 
  การส่งถ่ายกรณีนีเ้กิดขึน้เ ม่ือความหนาแน่นของสารกระจายมีค่าเท่ากับ         
สารต่อเน่ือง นั่นคือไม่มีผลต่างของความหนาแน่นหรือมีค่าน้อยมาก ( 0Δρ ) ทําให้ไม่มี      
การสง่ถ่ายด้วยการตกตะกอนลงบนพืน้ผิวของตวักลาง 
  จากรูปท่ี 2.9 ข) เม่ือพิจารณาอนภุาคสารกระจายท่ีมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง dE 

เคล่ือนท่ีตามเส้นทางไหลของอิมัลชัน อนุภาคท่ีไหลผ่านตวักลางด้วยระยะห่างท่ีน้อยกว่า 
2

dE  
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จากตวักลางจะเกิดการปะทะกบัตวักลางโดยตรง ซึง่จะทําให้อนภุาคสารกระจายเกิดการสมัผสักบั
พืน้ผิวของตวักลางขึน้ 
  ประสิทธิภาพในการปะทะโดยตรง ( Intη ) ขึน้อยู่กบัขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของ
อนภุาคสารกระจายและตวักลางในโคเอเลสเซอร์ โดยเขียนแทนได้ด้วยสมการดงันี ้

    
2

p

E
Int d

d
2
3









η     (2.12) 

โดยท่ี dp คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของวสัดทุรงกลมท่ีใช้เป็นตวักลางในโคเอเลสเซอร์ 
  (3) การสง่ถ่ายด้วยการแพร่กระจาย (Transportation by diffusion) 
  สําหรับอนุภาคสารกระจายท่ีมีขนาดเล็กกว่า 5 ไมครอน จะเกิดการส่งถ่ายด้วย
การแพร่กระจายขึน้ เน่ืองจากอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กดังกล่าวจะมีลักษณะการเคลื่อนท่ีแบบ      
บราวเนียน (Brownian movement) ซึ่งเป็นการเคล่ือนท่ีแบบไร้ทิศทาง จะทําให้อนุภาค           
สารกระจายเบี่ยงเบนออกจากเส้นทางไหลของอิมลัชนั จนเข้าไปสมัผสักบัพืน้ผิวของตวักลาง ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.9 ค) 
  ประสิทธิภาพในการส่งถ่ายด้วยการแพร่กระจาย ( Diffη ) สามารถเขียนแทนด้วย
สมการดงันี ้
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0pEc
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η    (2.13) 

โดยท่ี K คือ คา่คงท่ีโบลซ์แมน (Boltzmann’s constant) 
 T คือ อณุหภมิูสมับรูณ์ 
  จากสมการท่ี 2.13 จะเห็นว่าประสิทธิภาพในการสง่ถ่ายด้วยการแพร่กระจาย จะ
มีคา่สงูเม่ือความเร็วการไหลมีคา่ต่ํา ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของตวักลางและอนภุาคสารกระจาย
มีขนาดเลก็ 
  นอกจากนีใ้นความเป็นจริงอาจมีปรากฏการณ์อ่ืนๆเกิดขึน้ด้วย เช่น การส่งถ่ายท่ี
เกิดจากแรงทางไฟฟ้า การส่งถ่ายท่ีเกิดจากแรงแวนเดอร์วาลส์ แต่ปรากฏการณ์เหล่านีส้่งผล
กระทบเพียงเลก็น้อย จงึละไว้ไมคํ่านงึถึง  
  (4) ประสทิธิภาพในการสง่ถ่ายรวม 
  จากปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ทัง้ 3 กรณีในการส่งถ่ายสารกระจายเข้าสมัผสักับ
พืน้ผิวตวักลางในโคเอเลสเซอร์ สามารถคํานวณหาประสิทธิภาพในการส่งถ่ายรวมทางทฤษฎี       
( Tη ) ได้ โดยการรวมประสิทธิภาพของการสง่ถ่ายทัง้ 3 กรณี ดงัแสดงในสมการท่ี 2.14 และจาก
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สมการนีแ้สดงให้เห็นว่าประสิทธิภาพการส่งถ่ายรวมทางทฤษฎีขึน้อยู่กับขนาดของอนุภาคสาร
กระจาย 
    DiffIntSedT ηηηη     (2.14 ก) 
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รูปท่ี 2.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดของอนภุาคสารกระจายกบัประสทิธิภาพในการสง่ถ่ายด้วย
ปรากฏการณ์แบบตา่งๆ (Rachu, 2005) 

 
  จากรูปท่ี 2.10 พบว่า เม่ืออนุภาคของสารกระจายมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
ระหว่าง 0.25 ถึง 5 ไมครอน จะทําให้ประสิทธิภาพในการส่งถ่ายรวมทางทฤษฎีมีค่าน้อยท่ีสดุ 
ดงันัน้อนภุาคท่ีมีขนาดในช่วงนีจ้งึเป็นอนภุาคท่ีแยกออกได้ยากท่ีสดุทางทฤษฎี 
  นอกจากนี ้ถ้ากลไกการทํางานของโคเอเลสเซอร์ในขัน้ตอนท่ี 2 และ 3 เป็นไปได้
ด้วยดีหรือไม่มีอุปสรรคเกิดขึน้ เราจะสามารถคํานวณประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ได้จาก
ประสทิธิภาพในการสง่ถ่ายรวมของสารกระจายเข้าสมัผสักบัพืน้ผิวของตวักลางในขัน้ตอนท่ี 1 ได้ 
  (5) ประสทิธิภาพของโคเอเลสเซอร์ 
  ประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ท่ีมีตัวกลางรูปทรงกลมซึ่งมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง dp และชัน้ของตวักลางสงู H สามารถคํานวณได้จากการส่งถ่ายรวมของสารกระจาย
เข้าสมัผสักบัตวักลางหนึง่อนภุาคดงันี ้
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  จากรูปท่ี 2.11 พืน้ท่ีฉาย (Projection area) และพืน้ท่ีหน้าตดัของตวักลางหนึ่ง

อนภุาคมีค่าเท่ากบั 
4

d2
p

 ดงันัน้ปริมาณอนภุาคสารกระจายท่ีไหลผ่านพืน้ท่ีหน้าตดัของตวักลาง

ตอ่หนึง่หน่วยเวลาจงึเท่ากบั  

   ปริมาณอนภุาคสารกระจาย/เวลา 
4

Cdv 2
p0   (2.15) 

โดยท่ี C คือ ความเข้มข้นของอิมลัชนั 
 

 
 

รูปท่ี 2.11 ลกัษณะการไหลของอิมลัชนัผา่นตวักลาง (Aurelle, 1985) 
 
  เม่ืออิมลัชนัไหลผ่านตวักลาง จะมีอนุภาคของสารกระจายบางส่วนเท่านัน้ท่ีถูก
จบัอยูบ่นพืน้ผิวของตวักลาง ถ้าสมมตใิห้ปริมาณของสารกระจายท่ีถกูจบัโดยหนึง่อนภุาคเท่ากบั x 
จะได้วา่ประสทิธิภาพทัง้หมดของตวักลางหนึง่อนภุาคจะมีคา่ดงันี ้

    
4Cdv

x
2
p0

T 
     (2.16 ก) 

  หรือปริมาณของสารกระจายท่ีถกูดกัจบัโดยตวักลางหนึง่อนภุาคจะมีคา่เท่ากบั 
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     (2.16 ข) 

  เม่ือพิจารณาชัน้ตัวกลางในโคเอเลสเซอร์ในรูปท่ี 2.12 ซึ่งมีความหนา dH ถ้า
ความพรุนของชัน้ตวักลางมีค่า ε  และชัน้ตวักลางมีพืน้ท่ีหน้าตดั A0 จะได้ว่าจํานวนอนุภาค
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ตัวกลางในชัน้ตัวกลางความหนาดังกล่าวมีจํานวนเท่ากับ 
6d

)1(dHA
3
p
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 ดังนัน้ปริมาณของ    

สารกระจายทัง้หมดท่ีถกูจบัโดยชัน้ตวักลางจะมีคา่เท่ากบั 

 ปริมาณของสารกระจายทัง้หมดท่ีถกูดกัจบั 
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รูปท่ี 2.12 ลกัษณะการทํางานของโคเอเลสเซอร์ท่ีมีตวักลางขนาด dp และสงู H (Aurelle, 1985) 
 
  ถ้า   คือ ประสิทธิภาพในการเกาะติด (Collision efficiency) ของอนภุาคสาร
กระจายกบัพืน้ผิวของตวักลาง จะได้ว่าปริมาณสารกระจายท่ีเกาะติดอยู่ท่ีผิวของชัน้ตวักลางมีค่า
ดงันี ้

 ปริมาณของสารกระจายท่ีเกาะตดิชัน้ตวักลาง 
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   (2.18) 

  จากสมการท่ี 2.16 ข และ 2.18 อาจกลา่วได้ว่า ปริมาณของสารกระจายท่ีถกูดกั
จับและเกิดการเกาะติดท่ีพืน้ผิวของชัน้ตวักลางในโคเอเลสเซอร์จะมีค่าเท่ากับปริมาณของสาร
กระจายท่ีถกูกําจดัออกจากอิมลัชนั ดงัสมการท่ี 2.19 
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โดยท่ี dC คือ ความเข้มข้นของอิมลัชนัท่ีเปล่ียนแปลงไปเม่ือผา่นโคเอเลสเซอร์ 
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  เม่ืออินทิเกรตสมการท่ี 2.19 ข จะได้ 
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โดยท่ี C0 คือ ความเข้มข้นของอิมลัชนัท่ีเข้าสูโ่คเอเลสเซอร์ 
 CS คือ ความเข้มข้นของอิมลัชนัท่ีออกจากโคเอเลสเซอร์ 
  ดงันัน้ประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์จะสามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 2.21 
ดงันี ้
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  2.4.2.2 ขัน้ท่ีสอง : การจบัยึดระหว่างอนุภาคสารกระจายกับตวักลาง และการ
ไหลผา่นตวักลาง (Adhesion and coalescence stage) 
  ขัน้ตอนนีเ้กิดหลงัจากสารกระจายถกูส่งถ่ายเข้าสู่ชัน้ตวักลางและเกิดการสมัผสั
กบัพืน้ผิวท่ีอยู่ภายในชัน้ตวักลางแล้ว อนุภาคสารกระจายเหล่านีจ้ะไม่หลดุออกจากชัน้ตวักลาง
ในทนัที แตจ่ะค้างอยู่ในชัน้ตวักลางจนกระทัง่รวมตวักบัอนภุาคสารกระจายอ่ืนจนมีขนาดใหญ่ขึน้ 
โดยปรากฎการณ์ในการจบัยดึอนภุาคสารกระจายของโคเอเลสเซอร์เกิดขึน้ได้ 2 กรณี คือ 
  (1) ในกรณีท่ีตวักลางเปียกได้ด้วยสารกระจาย 
  อนภุาคสารกระจายจะถกูจบัยดึอยูบ่นพืน้ผิวของตวักลางและเกิดการเปียกพืน้ผิว
ขึน้ จากนัน้จะถกูสะสมและเกิดการรวมตวักบัอนภุาคอ่ืนท่ีเปียกอยู่บนพืน้ผิวเช่นกนักลายเป็นชัน้
ฟิล์มตอ่เน่ืองเคลือบอยูบ่นพืน้ผิวของตวักลาง ถ้ามีอนภุาคอ่ืนมาสมัผสักบัฟิล์มก็จะเกิดการรวมตวั
กนั และไหลแยกจากการไหลของสารตอ่เน่ืองผา่นตวักลางไป ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 และ 2.14 
 

 
 

รูปท่ี 2.13 ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ของขัน้ท่ีสองในกรณีท่ีตวักลางเปียกได้ด้วยสารกระจาย 
(Wanichkul, 2000) 
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ก)      ข) 

รูปท่ี 2.14 ตวักลางเปียกได้ด้วยสารกระจาย ก) สารกระจายจบัยดึกบัตวักลาง ข) หยดของ 
สารกระจายท่ีรวมตวักนัเป็นฟิล์มไหลแยกจากการไหลของอิมลัชนั (Rachu, 2005) 

 

 
 

รูปท่ี 2.15 ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ของขัน้ท่ีสองในกรณีท่ีตวักลางเปียกไมไ่ด้ด้วยสารกระจาย 
(Wanichkul, 2000) 

 

 
ก)      ข) 

รูปท่ี 2.16 ตวักลางเปียกไมไ่ด้ด้วยสารกระจาย ก) สารกระจายถกูดกัให้ค้างอยูร่ะหวา่งตวักลาง 
(สงัเกตวา่มมุสมัผสั > 90°) ข) เกิดการชนกนัระหวา่งอนภุาคสารกระจายในช่องวา่งระหวา่ง

ตวักลาง (Rachu, 2005) 
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  (2) ในกรณีท่ีตวักลางเปียกไมไ่ด้ด้วยสารกระจาย 
  อนุภาคสารกระจายจะถกูดกัให้ติดค้างอยู่ภายในช่องว่างระหว่างตวักลางแต่จะ
ไม่เกิดการเปียกพืน้ผิวหรือเป็นฟิล์มขึน้ จากนัน้อนุภาคท่ีถกูดกัอยู่เหล่านีจ้ะรวมตวักบัอนภุาคอ่ืน
ท่ีมาสมัผสัอยู่ภายในช่องว่างระหว่างตวักลางกลายเป็นหยดสารกระจายท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ และ
ไหลผา่นช่องวา่งระหวา่งตวักลางออกไปกบัสารตอ่เน่ือง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.15 และ 2.16 
  จะเห็นได้วา่คณุสมบตัิของวสัดท่ีุใช้เป็นตวักลางซึง่สามารถเปียกได้หรือไม่ได้ด้วย
สารกระจายเป็นตวัแปรท่ีควบคมุกลไกการทํางานของโคเอเลสเซอร์ในขัน้ตอนนี ้หากวสัดท่ีุใช้ทํา
ตวักลางมีคณุสมบตัิเปียกไม่ได้ด้วยสารกระจาย แรงจบัยึดและชนิดการไหลของสารกระจายผ่าน
ตัวกลางจะถูกจํากัดด้วยความเร็วของอิมัลชันท่ีไหลผ่านตัวกลาง ส่วนวัสดุท่ีเปียกได้ด้วย          
สารกระจายแรงจบัยึดระหว่างสารกระจายกบัตวักลางจะมีค่าสงู เน่ืองจากแรงตงึระหว่างผิวของ
สารกระจายกบัตวักลางมีคา่สงูและมมุสมัผสัมีคา่น้อยตามสมการของยงัและดเูปร (สมการท่ี 2.5) 
ทําให้สามารถทํางานได้อยา่งมีประสทิธิภาพท่ีอตัราการไหลท่ีสงูกวา่และรับอตัราภาระการบําบดัท่ี
สูงกว่าได้ หรือสามารถบําบัดได้เท่ากันด้วยขนาดของชัน้ตัวกลางท่ีเล็กกว่า ดังนัน้เพ่ือให้การ
ทํางานของโคเอเลสเซอร์เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ จึงควรเลือกวัสดุท่ีใช้เป็นตัวกลางให้มี
คณุสมบตัเิปียกได้ด้วยสารกระจาย 
 
  2.4.2.3 ขัน้ท่ีสาม : การหลดุออกจากชัน้ตวักลาง (Salting out stage) 

 

 
 

รูปท่ี 2.17 หยดของสารกระจายท่ีออกมาจากโคเอเลสเซอร์ (Wanichkul, 2000) 
 
  การหลดุออกจากชัน้ตวักลางเกิดขึน้เน่ืองจากการท่ีสารกระจายซึง่รวมตวักนัแล้ว
เคล่ือนผ่านช่องว่างสู่ผิวหน้าด้านบนของชัน้ตวักลางและหลดุออกจากชัน้ตวักลางอนัเป็นขัน้ตอน
สดุท้ายของการโคเอเลสเซนซ์ ซึง่ขัน้ตอนนีส้่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ในการ
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แยกสารกระจายออกจากสารต่อเน่ือง เน่ืองจากการหลุดออกจากชัน้ตัวกลางเป็นตัวกําหนด
ลกัษณะและขนาดของหยดสารกระจายท่ีรวมตวักนัและจะออกมาจากโคเอเลสเซอร์ โดยลกัษณะ
ของหยดของสารกระจายท่ีออกมาจะสามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ลกัษณะ (Wanichkul, 2000) ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.17 โคเอเลสเซอร์ท่ีดีนัน้หยดของสารกระจายท่ีหลดุออกจากชัน้ตวักลางจะมีขนาด
ใหญ่ (เส้นผา่นศนูย์กลาง 2 - 3 มม.หรือมากกวา่) 
  จากการศึกษาพบว่าการเกิดหยดสารกระจายของผิวของการหลดุท่ีเปียกได้และ
ไมไ่ด้ด้วยสารกระจายมีความแตกตา่งกนัดงันี ้
  (1) ผิวของการหลดุเปียกได้ด้วยสารกระจาย ( dcθ มีคา่ต่ํา)  
  สารกระจายท่ีรวมตัวกันแล้วจะไหลผ่านช่องว่างระหว่างตัวกลางออกมาท่ีผิว
ด้านบนท่ีเรียกว่า จุดหยด (Drip point) โดยสารกระจายจะเกิดฟิล์มและหุ้มผิวของการหลดุ ถ้า
ความเร็วในการไหลมีคา่สงูจะเกิดเป็นฟอง (Foaming หรือ Mousse) โดยมีฟิล์มของสารกระจาย
หุ้มนํา้อยู่ภายในซึง่มีนํา้เป็นส่วนประกอบในปริมาณมากและการไหลของนํา้จะทําให้ฟองของสาร
กระจายเหล่านีเ้กิดการแตกตวัเป็นอนภุาคขนาดเล็กอีกครัง้ (Re-fragmentation) ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.18 โดยเฉพาะในกรณีท่ีแรงตึงระหว่างผิวของสารกระจายและสารต่อเน่ืองมีค่าน้อย ทําให้
ประสทิธิภาพของโคเอเลสเซอร์ลดลง 
 

 
ก)      ข) 

รูปท่ี 2.18 เม่ือผิวของการหลดุเปียกได้ด้วยสารกระจาย ก) เกิดฟองของสารกระจาย 
ท่ีผิวของการหลดุ ข) เม่ือฟองเกิดการแตกกลายเป็นอนภุาคขนาดเลก็ (Rachu, 2005) 

 
  (2) ผิวของการหลดุเปียกไมไ่ด้ด้วยสารกระจาย ( dcθ มีคา่สงู) 
  ท่ีผิวด้านบนของชัน้ตัวกลางจะเกิดจุดหยดเช่นเดียวกับกรณีเปียกได้ด้วย        
สารกระจาย แต่สารกระจายจะไม่เกิดฟิล์มขึน้หุ้มผิวของการหลดุ แต่จะเกิดเป็นหยดนํา้มนัขนาด
ใหญ่คล้ายลกูบอลลนู (Balloon-shape) ขึน้ระหวา่งตวักลางหรือท่ีจดุหยด โดยไม่เกิดเป็นฟองของ
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สารกระจายและหลดุออกจากโคเอเลสเซอร์ อยา่งไรก็ตามเม่ือความเร็วในการไหลของอิมลัชนัหรือ
อตัราสว่นของสารกระจายและสารตอ่เน่ืองมีคา่สงูขึน้จะเกิดจดุหยดมากขึน้ พร้อมกบัการเกิด เจ๊ต 
(Jetting) พ่นหยดสารกระจายขนาดเล็กออกมาเป็นสาย ทําให้เกิดการแตกตวัเป็นอนุภาคขนาด
เลก็อีกครัง้ สง่ผลให้เกิดการแยกชัน้ในถงัตกตะกอนได้ยาก ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 
 

 
ก)      ข) 

รูปท่ี 2.19 เม่ือผิวของการหลดุเปียกไมไ่ด้ด้วยสารกระจาย ก) การเกิดหยดของสารกระจายขนาด
ใหญ่คล้ายลกูบอลลนู (สงัเกตวา่มมุสมัผสั > 90°) ข) การเกิดเจ๊ตเน่ืองจากความเร็วในการไหล

หรืออตัราสว่นของสารกระจายและสารตอ่เน่ืองมีคา่สงู (Rachu, 2005) 
 
  จะเห็นได้ว่าในขัน้ตอนนี ้มีตวัแปรท่ีส่งผลต่อลกัษณะของการหลุดออกจากชัน้
ของตวักลางท่ีสําคญัอยู ่4 ตวัแปร (Rachu, 2005) คือ 
  (1) ความเปียกได้ของผิวของชัน้ท่ีหยดสารกระจายหลดุ 
  (2) แรงตงึระหวา่งผิวของสารกระจายและสารตอ่เน่ือง 
  (3) ความเร็วในการไหลของอิมลัชนั 
  (4) อตัราสว่นของสารกระจายตอ่สารตอ่เน่ืองของอิมลัชนัท่ีนํามาแยก 
  ดงันัน้เพ่ือให้กระบวนการโคเอเลสเซนซ์ขัน้ตอนนีมี้ประสิทธิภาพสงูสดุในการแยก
นํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัท่ีอยู่ในลกัษณะของอิมลัชนัตรง (O/W emulsion) จึงควรออกแบบให้มี
ลกัษณะดงันี ้
  (1) มีความเร็วในการไหลของอิมัลชันท่ีผ่านโคเอเลสเซอร์ท่ีเหมาะสมเพ่ือ
หลีกเล่ียงการแตกตวัเป็นอนภุาคขนาดเลก็อีกครัง้ (Re-fragmentation) ของหยดนํา้มนั 
  (2) ใช้วสัดตุวักลางท่ีพืน้ผิวมีคณุสมบตัิชอบนํา้ (Hydrophilic) ท่ีชัน้บนสดุของชัน้
ตัวกลางในโคเอเลสเซอร์ เพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดฟองของหยดนํา้มัน และท่ีประสิทธิภาพใน        



 

31 

 

การกําจดันํา้มนัเท่ากนั ตวักลางท่ีมีพืน้ผิวบนสดุมีคณุสมบตัิชอบนํา้สามารถทํางานได้ท่ีความเร็ว
การไหลท่ีสงูกวา่ตวักลางท่ีมีพืน้ผิวบนสดุมีคณุสมบตัชิอบนํา้มนั 
 
 2.4.3 ปัจจยัท่ีควบคมุประสทิธิภาพของโคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ตวักลางแบบเส้นใย 
 ประสทิธิภาพของโคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ตวักลางแบบเส้นใยสามารถควบคมุได้โดยปัจจยัหลาย
อยา่งแตกตา่งกนั ซึง่สามารถแบง่ออกเป็น 3 กลุม่ปัจจยัหลกัดงันี ้
 
  2.4.3.1 ลกัษณะหรือคณุสมบตัขิองอิมลัชนั 
  ลกัษณะหรือคุณสมบตัิของอิมัลชันจะมีผลกระทบต่อกลไกการรวมตวักันของ
อนภุาคสารกระจาย โดยสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 2.4 
 
ตารางท่ี 2.4 ผลกระทบของลกัษณะหรือคณุสมบตัิของอิมลัชนัต่อโคเอเลสเซอร์ (Wanichkul, 

2000) 
ตวัแปร ผลกระทบ 

ขนาดสารกระจาย ระดบัของการรวมตวักนัจะเพ่ิมขึน้เม่ือขนาดอนภุาคท่ีเข้าใหญ่ขึน้ 
ความหนืด ประสทิธิภาพจะลดลงแบบฟังก์ชนัเอ็กซ์โพเนนเชียลกบัความหนืด 
สารลดแรงตงึผิว สารลดแรงตงึผิวจะลดอตัราการไหลออกของฟิล์มและลดประสทิธิภาพ 
มวลโมเลกลุ ประสทิธิภาพในการรวมตวักนัจะลดลงเม่ือมวลโมเลกลุลดลง 
ของแข็งแขวนลอย ประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ท่ีใช้วสัดพุอลิเมอร์จะลดลงเม่ือนํา้เสีย

ปนเปือ้นนํา้มนัมีปริมาณของแข็งแขวนลอยสงู 
 
  2.4.3.2 ลกัษณะหรือคณุสมบตัขิองเส้นใยตวักลาง 
  ลกัษณะหรือคณุสมบตัิของเส้นใยตวักลางจะมีผลกระทบต่อกลไกการรวมตวักนั
ของอนภุาคสารกระจาย โดยสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 2.5 
 
  2.4.3.3 เง่ือนไขการดําเนินการ 
  เง่ือนไขการดําเนินการของโคเอเลสเซอร์จะมีผลกระทบต่อกลไกการรวมตวักัน
ของอนภุาคสารกระจาย โดยสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 2.6 
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ตารางท่ี 2.5 ผลกระทบของลกัษณะหรือคุณสมบตัิของเส้นใยตวักลางต่อโคเอเลสเซอร์ 
(Wanichkul, 2000) 

ตวัแปร ผลกระทบ 
ความขรุขระ ความขรุขระของพืน้ผิวของเส้นใยเป็นปัจจยัท่ีมีผลอย่างมากในการแยก

อิมลัชนัขัน้ท่ีสอง เน่ืองจากแรงท่ีกระทําท่ีผิวของอนภุาคจะมีคา่มากกว่า
แรงลอยตวัสงูมาก ดงันัน้อนภุาคบนพืน้ผิวจะมีรูปร่างเกือบเป็นทรงกลม 
การเปล่ียนวัสดุเส้นใยจะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการแยก ถ้า  
ความขรุขระของผิวไมเ่ปล่ียนแปลง 

ความสงูของชัน้
ตวักลาง 

อิมลัชนัของไซโคลเฮกเซนขนาด 3 ไมครอนในนํา้ ท่ีแยกด้วยตะแกรง
นิกเกิล จะมีคา่มากขึน้เม่ือเพิ่มจํานวนชัน้ของตะแกรง 
การเพิ่มความสูงของชัน้ตัวกลางทําให้การรวมตัวกันเพิ่มมากขึน้ 
อยา่งไรก็ตามจะทําให้เกิดความดนัลดท่ีสงูขึน้ซึง่จะทําให้เกิดการแตกตวั
ของอนภุาคท่ีรวมตวักนัแล้ว 
การรวมตวักนัของอนภุาคจะมากขึน้เม่ือความสงูของชัน้ตวักลางเพ่ิมขึน้ 
แตจ่ะลดลงเม่ือขนาดของเส้นใยและความเร็วการไหลเพิ่มขึน้ 
ความสงูของชัน้ตวักลางมีผลไมม่ากนกักบัประสทิธิภาพของการแยก 

ขนาดเส้นผา่น
ศนูย์กลางของเส้นใย 

การรวมตวักนัจะเกิดขึน้อยา่งสมบรูณ์เม่ือขนาดของเส้นใยลดลง 
ในทางทฤษฎีเสนอว่า เส้นใยขนาดเล็กลง ตวักลางท่ียาวขึน้ และขนาด
อนภุาคท่ีใหญ่กวา่ จะสง่ผลให้เกิดการรวมตวัสงูขึน้ 

แรงกระทําท่ีผิว 
(Surface force) 

เม่ือแรงกระทําท่ีผิวของตวักลางลดลง ประสทิธิภาพการแยกจะลดลง 
เส้นใยสเตนเลสจะให้ประสทิธิภาพดีกวา่เส้นใยแก้วและเส้นใย PTFE 
ประสิทธิภาพของการรวมตวักันจะสมัพนัธ์กับค่าซีตาโพเทนเชียลและ
สมบตัคิวามไมช่อบนํา้ของตวักลาง 

 
ตารางท่ี 2.6 ผลกระทบของเง่ือนไขการดําเนินการตอ่โคเอเลสเซอร์ (Wanichkul, 2000) 

ตวัแปร ผลกระทบ 
ความเร็วการไหล ประสทิธิภาพจะลดลงเม่ือความเร็วการไหลเพ่ิมขึน้ 

ความเร็วของการไหลผ่านชัน้ตวักลางแบบเส้นใยสงูสดุ คือ 0.5 – 1  
ซม./วินาที 
ความเร็วตามผิวสงูสดุ คือ 4 ซม./วินาที 
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ตารางท่ี 2.6 ผลกระทบของเง่ือนไขการดําเนินการตอ่โคเอเลสเซอร์ (Wanichkul, 2000) (ตอ่) 
ตวัแปร ผลกระทบ 

ความเร็วการไหล (ตอ่) ภายใต้ขอบเขตของความเร็วตามผิว กลไกการชนจะมีค่ามากกว่ากลไก
อ่ืนๆและจงึมีผลกระทบมากท่ีสดุ 
เม่ือความเร็วตามผิวมีค่ามากกว่า 1 ซม./วินาที ประสิทธิภาพการแยก
อิมัลชันของโทลูอีนในนํา้ด้วยตัวกลางแบบเส้นใยซึ่งหนา 5 และ 12 
ไมครอน จะมีคา่ลดลง 
การรวมตวักนัของอนภุาคจะเพ่ิมมากขึน้เม่ือความเร็วการไหลลดลง 

อณุหภมิู อุณหภูมิจะมีผลกระทบท่ีซบัซ้อนต่อประสิทธิภาพของการส่งถ่ายด้วย
การแพร่กระจาย 

 
2.5 การไหลในชัน้ตวักลางบรรจุ 

 

 
 

รูปท่ี 2.20 คอลมัน์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง D สงู H บรรจตุวักลางทรงกลมขนาด dp  
(มะล,ิ 2551) 

 
 ชัน้ตวักลางบรรจุ (Packed bed) คือ คอลมัน์หรือถังปฏิกรณ์กลวงท่ีบรรจุตวักลางไว้
ภายใน ซึง่ตวักลางท่ีถกูบรรจอุยูภ่ายในนัน้มีด้วยกนัหลายรูปแบบขึน้อยูก่บัลกัษณะการใช้งานและ
มกัเป็นวตัถท่ีุมีพืน้ท่ีผิวมาก โดยมีจดุประสงค์เพ่ือเพิ่มการสมัผสักนัระหว่างวฏัภาค 2 วฏัภาค เช่น 
การดดูซบัสารหรือการกรอง เป็นต้น รูปท่ี 2.20 แสดงลกัษณะทัว่ไปของคอลมัน์ตวักลางบรรจ ุซึง่
การไหลผ่านชัน้ตวักลางท่ีบรรจุอยู่ในคอลมัน์ของของไหลนัน้ มีลกัษณะเหมือนกับการไหลผ่าน
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ช่องว่างท่ีมีความซบัซ้อนหรือท่อท่ีคดเคีย้วและมีขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัแตกต่างกันตามความยาว 
ดงันัน้เราสามารถประยกุต์ใช้ทฤษฎีของการไหลในท่อมาคํานวณเก่ียวกบัการไหลผ่านชัน้ตวักลาง
บรรจุเหล่านีไ้ด้ โดยกําหนดให้มีพืน้ท่ีผิวและช่องว่างภายในท่อเท่ากับลกัษณะของชัน้ตวักลาง
บรรจจุริง ซึง่ตวักลางท่ีถกูบรรจอุยู่ในชัน้จะทําให้เกิดความต้านทานการไหลของของไหลท่ีผ่านชัน้
ตวักลางนัน้ โดยผลของความต้านทานท่ีเกิดขึน้จะขึน้อยู่กบัความป่ันป่วน ลกัษณะการไหล และ
รูปร่างของตวักลางท่ีบรรจ ุ
 สําหรับการคํานวณความดนัลดท่ีเกิดขึน้ในชัน้ตวักลางบรรจุจะประมาณได้จากผลของ
ความต้านทานการไหลผ่านช่องว่างทัง้หมดท่ีเกิดขึน้ตลอดทัง้ชัน้ตวักลาง ซึง่ในความเป็นจริงแล้ว
ช่องวา่งเหลา่นีมี้ลกัษณะรูปทรง ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั และทิศทางท่ีไม่แน่นอนดงักลา่วข้างต้น ทําให้
การวัดขนาดท่ีแท้จริงหรือการคํานวณเป็นไปได้ยาก จึงต้องทําการคํานวณผ่านตัวแปรอ่ืนๆท่ี
สามารถวดัได้ และทําการคํานวณบนข้อสมมตฐิาน คือ ตวักลางถกูบรรจอุยู่สม่ําเสมอและทัว่ถึงใน
ชัน้ตวักลางบรรจุ ช่องว่างการไหลในชัน้ตวักลางบรรจุมีลกัษณะกระจายอย่างสม่ําเสมอไม่เกิด  
การแหวกเป็นช่องเม่ือมีการไหลของของไหลผ่านชัน้ตวักลางบรรจ ุ (Channeling) และตวักลางท่ี
บรรจมีุขนาดเลก็เม่ือเทียบกบัขนาดของคอลมัน์หรือถงัปฏิกรณ์  
 ตวักลางท่ีถกูบรรจอุยู่ในคอลมัน์จะมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific surface, av) หรือพืน้ท่ีผิว
ทัง้หมดตอ่หนึง่หน่วยปริมาตรของอนภุาคตวักลางดงันี ้

    
p

p
v V

S
a       (2.22 ก) 

โดยท่ี Sp คือ พืน้ท่ีผิวของตวักลาง 
 Vp คือ ปริมาตรของตวักลาง 
 สําหรับตวักลางบรรจรูุปทรงกลมจะมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ คือ 
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3
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a 




    (2.22 ข) 

 แต่ในความเป็นจริงแล้วตวักลางบรรจมุกัมีรูปร่างท่ีแตกต่างออกไปไม่เป็นทรงกลมแท้จริง 
แตส่ามารถบอกได้ว่ามีความกลมมากน้อยด้วยดรรชนีความกลม (Sphericity, ) หรืออตัราสว่น
ของพืน้ท่ีผิวทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากบัตวักลางตอ่พืน้ท่ีผิวของตวักลาง (Vp,Sphere = Vp) ดงัแสดงใน
สมการท่ี 2.23 

   
pp

p

pp

Sphere,pSphere,p
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S
   (2.23) 

 สําหรับตวักลางท่ีมีลกัษณะกลมแท้จริงจะมีคา่ดรรชนีความกลมเท่ากบั 1 และจากสมการ
ท่ี 2.22 ก และ 2.23 จะได้วา่ 
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p

v d
6

a


      (2.24) 

 ภายในชัน้ตวักลางบรรจุท่ีมีการกระจายตวัอย่างสม่ําเสมอ ชัน้ตวักลางจะมีความพรุน 
(Porosity,ε ) หรือสดัสว่นของปริมาตรช่องว่างภายในชัน้ตวักลาง (Vvoid) ต่อปริมาตรทัง้หมดของ
ชัน้ตวักลาง (ช่องวา่งรวมกบัตวักลางบรรจ,ุ Vbulk) ซึง่สามารถคํานวณได้ดงันี ้

    
bulk

void

V
V

      (2.25) 

 ในกรณีนีท่ี้เส้นรอบวงของช่องว่างการไหลภายในชัน้ตวักลางมีเส้นรอบวงไม่เป็นวงกลม 
(Noncircular channel) ดัง่เช่นการไหลในท่อปกติ จึงต้องหาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางสมมลู 
(Equivalent diameter, Deq) หรือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเทียบเท่าท่อปกติท่ีทําให้เกิดความดนั
ลดเท่ากบัการไหลภายในชัน้ตวักลางในการคํานวณ ซึง่พิจารณาจากพืน้ท่ีผิวของช่องว่างการไหล
ภายในชัน้ตวักลาง โดยสมมตใิห้ช่องวา่งการไหลเป็นช่องขนาดเลก็หลายช่องและเป็นท่อตรงขนาน
กนัตลอดความยาวของชัน้ตวักลาง ดงันี ้

    
p

0eq d
6

)L(1AHDn
ψ

επ     (2.26) 

โดยท่ี n คือ จํานวนช่องวา่งตรงและขนานกนั 
 H คือ ความสงูของชัน้ตวักลาง 
 A0 คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของชัน้ตวักลางบรรจ ุ
 และพิจารณาจากปริมาตรของช่องวา่งภายในชัน้ตวักลางตามสมการท่ี 2.27 

    HDn
4
1

HA 2
eq0 πε      (2.27) 

 จากสมการท่ี (2.26) และ (2.27) จะได้ Deq มีคา่ดงันี ้
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     (2.28) 

 นอกจากนีใ้นการคํานวณความดนัลดท่ีเกิดขึน้จากชัน้ตวักลางในคอลมัน์พบว่าความเร็ว
เฉล่ียในช่องวา่งของของไหล (Interstitial velocity, vav) จะไมนิ่ยมนํามาใช้ในการคํานวณนกั แตจ่ะ
ใช้ความเร็วในรูปของความเร็วตามผิว (Superficial หรือ Empty-tower velocity, v0) มากกว่า โดย
คํานวณได้จาก 
    εav0 vv       (2.29) 
 เม่ือนํา Deq  และ v0 มาคํานวณเลขเรย์โนลด์สําหรับชัน้ตวักลาง (NRe,p) จะได้ดงัสมการท่ี 
2.30 
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pRe,     (2.31) 

 ในกรณีการไหลแบบราบเรียบ (NRe,p<10) ความดันลดท่ีเกิดขึน้ในท่อกลมตรงจะมี
ความสมัพนัธ์กับความเร็วและขนาดของช่องว่างยกกําลงั 2 ตามสมการของฮาร์เกน-ปัวเซย์ 
(Hagen-Poiseuille equation) แตเ่น่ืองจากในความเป็นจริงแล้วช่องว่างการไหลของชัน้ตวักลาง
ในคอลมัน์มีลกัษะคดเคีย้วไม่เป็นท่อตรงหรือขนานกนัตลอดความยาว จึงต้องมีการเพิ่มค่าแก้ไข 

1  ลงในสมการดงันี ้
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   (2.32) 

โดยท่ี P  คือ ความดนัลดท่ีเกิดขึน้ 
 จากการศกึษาท่ีผ่านมาพบว่าสมการนีถ้กูต้อง โดยมีค่าคงท่ีจากการทดลอง คือ 150 หรือ 

1  มีค่าเท่ากับ 2.1 และเรียกสมการนีว้่า สมการของคาร์เมน-โคเซนี (Carman-Kozeny 
equation) ซึง่แสดงได้ดงันี ้
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   (2.33) 

 สําหรับการไหลแบบป่ันป่วนในท่อกลมตรง ความดนัลดท่ีเกิดขึน้จะมีความสมัพันธ์กับ
ความเร็วของของไหลยกกําลงั 2 และเน่ืองจากการไหลในชัน้ตวักลางมีลกัษณะคดเคีย้วและมี
ขนาดไม่สม่ําเสมอ จึงต้องมีการเพ่ิมค่าแก้ไข 2  ลงในสมการเช่นเดียวกบัการไหลแบบราบเรียบ
ดงันี ้
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   (2.34) 

 จากการทดลองท่ีการไหลแบบป่ันป่วนและเลขเรย์โนลด์มีค่าสงู (NRe,p>1,000) ค่าคงท่ีใน
สมการท่ี 2.34 มีค่าเท่ากบั 1.75 และมีความสมัพนัธ์ตามสมการของเบิร์ก-พลมัเมอร์ (Burke-
Plummer equation) ดงันี ้

    3
p

2
0

d
)1(v75.1

H
P







   (2.35) 

 และเม่ือนําสมการท่ี 2.33 และ 2.35 มาบวกกัน จะได้สมการสําหรับการคํานวณท่ี
ครอบคลมุทัง้การไหลแบบราบเรียบและการไหลแบบป่ันป่วน ซึง่รวมผลของการสญูเสียเน่ืองจาก
ความหนืดของของไหลและการสญูเสียพลงังานจลน์ของของไหล และเรียกว่าสมการของเออร์กนั 
(Ergun equation) คือ 
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2.6 กระบวนการโซลเจล (Sol-gel process) 
 
 โซล (Sol) คือ สารละลายคอลลอยด์ของของแข็งหรือพอลิเมอร์ มีลกัษณะเป็นอนุภาค
ขนาดเลก็ท่ีมีโครงสร้างเป็นผลกึ (Crystalline) หรือไมเ่ป็นผลกึ (Amorphous) ก็ได้ 
 เจล (Gel) คือ สารท่ีมีโครงสร้างเป็นโมเลกลุของของแข็งท่ีมีความพรุนเรียงตอ่เน่ืองกนัเป็น
เครือข่ายอยู่ภายในเฟสของเหลว โดยลักษณะของเจลจะแตกต่างกันไปขึน้อยู่กับโครงสร้าง
เครือข่ายของของแข็งและของเหลวท่ีอยู่ หากของเหลวนัน้เป็นนํา้จะเรียกว่า อควาเจล (Aquagel) 
แตถ้่าของเหลวนัน้ประกอบด้วยแอลกอฮอล์จะเรียกวา่ แอลโคเจล (Alcogel) 

 

 
 

รูปท่ี 2.21 กระบวนการโซลเจลแบบตา่งๆ (Schubert และ Husing, 2005) 
 
 กระบวนการโซลเจลเป็นกระบวนการสังเคราะห์โครงสร้างเครือข่ายของออกไซด์ด้วย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) และปฏิกิริยาคอนเดนเซชนั (Condensation) โดยเร่ิมต้นจาก
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การสังเคราะห์โซลซึ่งไม่มีความเสถียรให้เกิดการรวมตัวกันในลักษณะเป็นเครือข่ายเช่ือมโยง
ต่อเน่ืองกันไปเร่ือยๆจนได้โครงสร้างท่ีรวมตัวกันแน่นขึน้หรือเป็นการเกิดเป็นเจล (Gelation) 
นัน่เอง ซึง่เราสามารถนําไปขึน้รูปด้วยวิธีต่างๆตามต้องการ เช่น การป่ัน (Spinning) เป็นวิธีขึน้รูป
เพ่ือผลิตเป็นเส้นใย การเคลือบผิว (Coating) เพ่ือให้ได้เป็นฟิล์มบางเคลือบอยู่บนพืน้ผิว หรือ   
การตกตะกอน (Precipitating) ทําให้ได้วสัดท่ีุมีการจดัเรียงตวัของอนุภาคท่ีเป็นระเบียบ เป็นต้น 
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.21 
 
 2.6.1 กระบวนการโซลเจลของซลิเิกต (Silicate sol-gel process) 

 

 
 

รูปท่ี 2.22 หมูซ่ลิคิอน-ออกซเิจนท่ีเก่ียวของกบักระบวนการโซลเจล  
(Schubert และ Husing, 2005) 

 
 หลกัการเบือ้งต้นทางเคมีของกระบวนการโซลเจลของซิลิเกต คือ การเปล่ียนสารตัง้ต้น 
(Precursor) เช่น หมู่อลัโคไซด์ (Alkoxide, Si-OR) และหมู่ซิลานอล (Silanol, Si-OH) ให้อยู่ในรูป
ของซโิลเซน (Siloxane) ให้มากท่ีสดุ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.22 เพ่ือให้เกิดอนภุาคหรือเจลในลกัษณะท่ี
เราต้องการ โดยปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดขึน้นัน้จะทําการสร้างหมู่ซิลานอลจากหมู่อลัโคไซด์ด้วย
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสดงัสมการท่ี 2.37 ก่อนท่ีจะเกิดปฏิกิริยาคอนเดนเซชนัขึน้ ซึง่สามารถเกิดได้ 2 
แบบตามผลติภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้ คือ เกิดแอลกอฮอล์ (สมการท่ี 2.38 ก) หรือเกิดนํา้ (สมการท่ี 2.38 ข) 
   ROHOHSiOHORSi 2    (2.37) 
  ROHSiOSiORSiOHSi    (2.38 ก) 
  OHSiOSiOHSiOHSi 2   (2.38 ข) 
 สําหรับปฏิกิริยารวมของกระบวนการโซลเจลของซิลิคอนเตตระอัลโคไซด์ (Silicon 
tetraalkoxide) แสดงได้ดงัสมการท่ี 2.39 
   ROH4SiOOH2)OR(Si 224     (2.39) 
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 โดยสารเตตระอลัโคซีซิเลน (Tetraalkoxysilane, Si(OR)4) ท่ีนิยมใช้ในกระบวนการ     
โซลเจล ได้แก่ เตตระเมทอกซีซิเลน (Tetramethoxysilane, TMOS) และเตตระเอทอกซีซิเลน 
(Tetraethoxysilane, TEOS) ซึง่สารอลัโคซีซิเลนเหล่านีม้กัไม่รวมตวักบันํา้ จึงต้องใช้แอลกอฮอล์
เป็นตัวทําละลายให้เกิดการผสมและเกิดปฏิกิริยา นอกจากนีเ้น่ืองจากปฏิกิริยาของของผสม
ระหว่างเตตระอลัโคซีซิเลน นํา้ และแอลกอฮอล์เกิดได้ช้า จึงต้องมีการเติมกรดหรือเบสเป็นตวัเร่ง
ปฏิกิริยาให้เกิดการไฮโดรไลซสิและคอนเดนเซชนัอีกด้วย 

 

 
 

รูปท่ี 2.23 เส้นทางการดําเนินไปของกระบวนการโซลเจลของ Si(OR)4 ขึน้กบัปฏิกิริยาท่ีจะเกิดขึน้ 
(Schubert และ Husing, 2005) 
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 จากปฏิกิริยารวมของกระบวนการโซลเจลท่ีกล่าวถึงข้างต้น จะเห็นได้ว่าปฏิกิริยาตาม
สมการมีลกัษณะท่ีง่ายและตรงไปตรงมา แตใ่นความเป็นจริงแล้วปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้มีความซบัซ้อน 
เน่ืองจากการไฮโดรไลซิสและคอนเดนเซชันต่างเกิดขึน้พร้อมๆกันและแข่งขนักัน ทําให้เกิดการ
สร้างโครงสร้างท่ีมีลกัษณะท่ีแตกตา่งกนัขึน้กบัเส้นทางของปฏิกิริยาท่ีดําเนินไปตลอดกระบวนการ
โซลเจลดงัแสดงในรูปท่ี 2.23 ดงันัน้ปัจจัยท่ีกําหนดเส้นทางของปฏิกิริยาท่ีจะเกิดขึน้ใน
กระบวนการนี ้คือ อตัราการเกิดปฏิกิริยาของปฏิกิริยาทัง้สอง (ไฮโดรไลซิสและคอนเดนเซชนั) ซึง่
จะขึน้อยูก่บั 
 (1) ชนิดของสารตัง้ต้น 
 (2) อตัราสว่นระหวา่งหมูอ่ลัโคซีและนํา้ 
 (3) ชนิดของตวัเร่งปฏิกิริยา 
 (4) ชนิดของตวัทําละลาย 
 (5) อณุหภมิู 
 (6) พีเอช 
 (7) ความเข้นข้นและความเข้มข้นสมัพทัธ์ของของผสมท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้น 
 
 2.6.2 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการโซลเจล 
 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการโซลเจลสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 2.7 
 
ตารางท่ี 2.7 ข้อดีและข้อเสียของกระบวนการโซลเจล (Pierre, 1998) 

ข้อด ี ข้อเสีย 
1. สามารถสัง เคราะห์วัสดุผสมอนินทรีย์ -
อินทรีย์ชนิดใหมท่ี่ไมมี่อยูต่ามธรรมชาตไิด้ 
2. สามารถสงัเคราะห์ผลิตภัณฑ์ท่ีมีความ
บริสทุธ์ิสงูได้ 
3. กระบวนการทางเคมีท่ีเกิดขึน้สามารถทําได้ท่ี
อณุหภมิูต่ํา 

1. สารตัง้ต้นท่ีใช้ในกระบวนการมกัมีราคาสงู 
2. สารตัง้ต้นหรือสารทําละลายบางชนิดมีความ
เป็นพิษ (Toxic) 

 
 2.6.3 วสัดผุสมอนินทรีย์-อินทรีย์ (Inorganic-organic hybrid material) 
 จากข้อดีท่ีสําคัญประการหนึ่งของกระบวนการโซลเจล คือ เราสามารถสังเคราะห์       
วสัดผุสมระหว่างสารอนินทรีย์และสารอินทรีย์ขึน้ได้ ซึ่งวสัดผุสมจากกระบวนการนีมี้ช่ือเรียกได้
หลากหลาย เช่น ORMOSILs (Organically modified silicates), ORMOCERs (Organically 
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modified ceramics), CERAMERs (Ceramic polymers) หรือ POLYCERAMERs (Polymeric 
ceramics) เป็นต้น โดยวสัดเุหล่านีจ้ะรวมเอาคณุสมบตัิท่ีดีของสารอินทรีย์ (มีหมู่ฟังก์ชนัแบบ
ต่างๆ, สงัเคราะห์ได้ง่ายท่ีอุณหภูมิต่ํา) และสารอนินทรีย์ (ความแข็ง, ทนทานต่อสภาพอุณหภูมิ
หรือสารเคมี) ให้อยูใ่นวสัดเุดียวกนั ซึง่กระบวนการสงัเคราะห์อ่ืนๆอาจทําไมไ่ด้ 
 การเกิดการรวมตวักนัของหมู่อินทรีย์ลงในโครงสร้างของสารอนินทรีย์เพ่ือให้เกิดวสัดผุสม 
เกิดขึน้ได้ 2 แบบใหญ่ๆ คือ 
 
  2.6.3.1 การฝังโมเลกุลสารอินทรีย์ลงในโครงสร้าง (Embedding of organic 
molecules) โดยไม่เกิดพันธะเคมีกันขึน้ เกิดขึน้โดยเจลท่ีเกิดจากกระบวนการโซลเจลจะสร้าง
โครงสร้างเครือข่ายล้อมรอบและกักโมเลกุลสารอินทรีย์ท่ีละลายอยู่ในสารตัง้ต้น และหากเป็น    
พอลิเมอร์ของสารอินทรีย์ โครงสร้างเครือข่ายของสารอินทรีย์นัน้จะเกิดซ้อนกนัไปมากบัเครือข่าย
ของโครงสร้างอนินทรีย์โดยไมเ่กิดพนัธะเคมีตอ่กนัขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.24 

 

 
 

รูปท่ี 2.24 โมเลกลุอินทรีย์ถกูกกัอยูใ่นโครงสร้างของเจล (ซ้าย) โครงสร้างพอลเิมอร์ของสารอินทรีย์
และอนินทรีย์เกิดซ้อนกนั (ขวา) โดยไมเ่กิดพนัธะเคมีกนัขึน้ (Schubert และ Husing, 2005) 

 
  2.6.3.2 การรวมตวักนัของหมู่อินทรีย์ด้วยพนัธะโควาเลนต์ (Incorporation of 
organic groups via covalent bonding) เป็นการเช่ือมหมู่อินทรีย์เข้ากบัโครงสร้างสารอนินทรีย์
ด้วยพันธะโควาเลนต์ ดังแสดงในรูปท่ี 2.25 ซึ่งในกระบวนการโซลเจลของซิลิเกตเราอาจใช้       
สารตัง้ต้นเป็นสารออกาโนอลัโคซีซิเลนต่างๆ เช่น R’Si(OR)3 (Organotrialkoxysilanes) หรือ 
R’2Si(OR)2 (Diorganodialkoxysilanes) แทนเตตระอลัโคซีซิเลนได้ โดยหมู่ R’ จะเกิดเช่ือมตอ่กบั
โครงสร้างอนินทรีย์ท่ีสร้างขึน้ในโมเลกุลด้วยพันธะของ Si-C ซึ่งพันธะนีท้นทานต่อปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซสิ ดงัสมการท่ี 2.40 
   ROH3SiO'ROH23)OR(Si'R 2323    (2.40) 
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รูปท่ี 2.25 การรวมตวัของหมูอิ่นทรีย์เข้ากบัโครงสร้างของเจลด้วยพนัธะโควาเลนต์ (ซ้าย) 
โครงสร้างสารอินทรีย์และอนินทรีย์จะเกิดพนัธะเช่ือมตอ่กนั (ขวา) (Schubert และ Husing, 2005) 
 
  การใช้สารออกาโนอัลโคซีซิเลนแทนเตตระอัลโคซีซิเลนเป็นสารตัง้ต้นใน
กระบวนการโซลเจลของซลิเิกต จะสง่ผลตอ่เจลท่ีเกิดขึน้หลายอยา่งตามลําดบัดงันี ้
  (1) ความหนาแน่นครอสลิงก์ของโครงสร้างอนินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ลดลง เช่น การใช้ 
ออกาโนไดอลัโคซีซิเลนจะทําให้ได้ผลิตภณัฑ์ท่ีมีลกัษณะเป็นโซ่ตรงแทนโครงสร้างเครือข่ายเจลท่ี
เป็น 3 มิติ หรือการใช้ออกาโนไตรอลัโคซีซิเลนจะทําให้ได้โครงสร้างท่ีมีลกัษณะคล้ายกรงแยกกนั 
(RSiO1,5)n ดงัแสดงในรูปท่ี 2.26 ทําให้การนําไปใช้สงัเคราะห์จริงมกัใช้เป็นสารตัง้ต้นควบคูไ่ปกบั
เตตระอลัโคซีซเิลน 

 

 
 

รูปท่ี 2.26 โครงสร้างโมเลกลุคล้ายกรงของ (XSiO1,5)n เม่ือ n = 6, 8, 10 และ X = R, H, OH 
(Schubert และ Husing, 2005) 

 
  (2) การใช้ไตรอัลโคซีซิเลนท่ีมีหมู่อินทรีย์จะทําให้เกิดการไฮโดรไลซิสและ       
คอนเดนเซชนัท่ีเปล่ียนไป การเลือกใช้ตวัเร่งปฏิกิริยากรดหรือเบสจะต้องเลือกอย่างเหมาะสมเพ่ือ
ควบคมุพีเอชให้เกิดปฏิกิริยาตามท่ีต้องการ 
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  (3) โครงสร้างอนินทรีย์ท่ีเกิดขึน้จะถูกดดัแปลงโครงสร้างหรือถูกต่อติดด้วยหมู่
ฟังก์ชนัอินทรีย์ตามสารตัง้ต้นท่ีใช้ 
  (4) หมูอิ่นทรีย์จะทําให้สภาพขัว้ของระบบเปล่ียนแปลงไป 
 
 2.6.4 การปรับปรุงโครงสร้างโดยการต่อติดหมู่ฟังก์ชนัอินทรีย์ (Organic modification 
and functionalization) 
 เน่ืองจากลกัษณะโครงสร้างซโิลเซนอนินทรีย์ท่ีได้จากกระบวนการโซลเจลยงัมีข้อจํากดัใน
การนําไปใช้งานในหลายๆด้าน เราสามารถเพ่ิมการใช้งานของเจลท่ีสังเคราะห์ให้มีความ
หลากหลายหรือเฉพาะเจาะจงมากขึน้ได้ เช่น เพ่ิมความสามารถในการเร่งปฏิกิริยา การดูดซบั 
หรือการแลกเปล่ียนไอออน เป็นต้น โดยการปรับปรุงพืน้ผิวหรือโครงสร้างด้วยหมู่ฟังก์ชนัอินทรีย์
ตา่งๆ ดงัตวัอยา่งหมูฟั่งก์ชนัท่ีแสดงในตารางท่ี 2.8  
 
ตารางท่ี 2.8 สารออกาโนไตรอลัโคซีซิเลนบางชนิดท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเตรียมวสัดผุสม       

อนินทรีย์-อินทรีย์ด้วยกระบวนการโซลเจล (Schubert และ Husing, 2005) 
R’Si(OR)3 Function 

 

Polymerizable group for the preparation of 
hybrid polymers 

 Crosslinking sites 

 
Group for organic polyaddition reactions; 
generation of hydrophilic diols by opening 
of the epoxide ring 

 
Hydrophilicity, coupling sites, coordination 
sites for metals 

 

Hydrophobicity 

 
Crosslinking site in thiol-ene UV cure 
systems, coordination site for metals 

 

Chromophoric substituent (non-linear optic 
NLO dye) 
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ตารางท่ี 2.8 สารออกาโนไตรอลัโคซีซิเลนบางชนิดท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นในการเตรียมวสัดผุสม       

อนินทรีย์-อินทรีย์ด้วยกระบวนการโซลเจล (Schubert และ Husing, 2005) (ตอ่) 
R’Si(OR)3 Function 

 

Fluorescent substituent (pyrene derivative) 

 

Coordination of transition metal 
complexes, catalysis 

 
 ดงัท่ีกลา่วมาแล้ว พนัธะโควาเลนต์ของหมู่อินทรีย์ท่ีไปต่อติดกบัโครงสร้างอนินทรีย์นัน้จะ
ทนทานต่อการถกูทําลายด้วยการไฮโดรไลซิส เราจึงสามารถเพ่ิมความสามารถของหมู่อินทรีย์ท่ี
ต้องการลงไปในโครงสร้างอนินทรีย์นัน้ได้ โดยวิธีการต่อติดหมู่ฟังก์ชันสามารถจําแนกได้ 2 วิธี 
ได้แก่ 
 (1) การตอ่ตดิหมูฟั่งก์ชนัด้วยวิธีการกราฟต์ (Grafting method) 
 วิธีการกราฟต์หมู่ฟังก์ชนัเป็นการตอ่ติดท่ีทําหลงัการสงัเคราะห์โครงสร้างอนินทรีย์ขึน้แล้ว 
(Post synthesis modification) โดยการเติมหมู่ฟังก์ชนัอินทรีย์เข้าไปฝังหรือรวมตวับนโครงสร้าง
หรือเจล จึงเป็นการสงัเคราะห์ท่ีทํา 2 ขัน้ตอน คือ สร้างโครงสร้างหรือเจล และการกราฟต์เพ่ิมหมู่
ฟังก์ชนัลงไป 
 (2) การตอ่ตดิหมูฟั่งก์ชนัโดยตรงขณะผลกึก่อตวั (Direct co-condensation method) 
 ในบางกรณีการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัด้วยวิธีการกราฟต์หมู่ฟังก์ชนัท่ีต้องการลงไป จะเกิดการ
ตอ่ติดด้วยลกัษณะพนัธะโควาเลนต์แบบ Si-O-Si-C ซึง่พนัธะของ Si-O ถกูทําลายได้ง่ายด้วยบาง
สภาวะของปฏิกิริยา เราจึงต้องการให้เกิดการตอ่ติดของหมู่ฟังก์ชนัด้วยพนัธะโควาเลนต์ของ Si-C 
โดยตรงท่ีถูกทําลายได้ยากกว่า ซึ่งสามารถทําได้โดยการทําให้เกิดการคอนเดนเซชันของ             
เตตระอัลโคซีซิเลนและออกาโนอัลโคซีซิเลนไปพร้อมๆกันหรือเกิดการโคคอนเดนเซชัน (Co-
condensation) ขึน้ในกระบวนการโซลเจล การต่อติดฟังก์ชันด้วยวิธีนีจ้ึงเป็นการสังเคราะห์ท่ี
สามารถทําได้ในขัน้ตอนเดียว จึงเป็นข้อได้เปรียบกว่าวิธีการกราฟต์ข้อหนึ่ง แตก่ารสงัเคราะห์ก็จะ
ไม่สามารถใช้ความร้อนท่ีสูงในการทําปฏิกิริยาเน่ืองจากความร้อนอาจไปทําลายหมู่ฟังก์ชัน
อินทรีย์ท่ีใช้ในการสงัเคราะห์ได้ 
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 2.6.5 การเคลือบผิวด้วยวิธีการจุ่ม 
 การเคลือบผิวด้วยวิธีการจุ่ม (Dip coat technique) เป็นวิธีเคลือบผิวท่ีสามารถทําได้ง่าย
ซึ่งทําได้โดยการนําชิน้งานท่ีต้องการเคลือบมาจุ่มลงในสารละลายโซลท่ีเตรียมไว้ แล้วดึงขึน้ 
สารละลายจะตดิอยู่บนพืน้ผิวของชิน้งานในลกัษณะของฟิล์มบาง (Thin film) เม่ือตวัทําละลายใน
ฟิล์มบางระเหยออกไปก็จะเกิดโครงสร้างเจลท่ีต้องการเคลือบเหลืออยู่บนผิวนัน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 
2.27 โดยความหนาของชัน้เคลือบท่ีเกิดขึน้จะขึน้อยู่กับความเร็วในการดึงขึน้ ความเข้มข้นของ
สารละลายท่ีใช้ ความหนืดของสารละลาย และมุมในการดึงขึน้ นอกจากนีแ้รงตึงผิวของ
สารละลาย ความดนัไอ และความชืน้จะส่งผลต่อความหนาของฟิล์มบางท่ีเกิดขึน้ด้วย (Dislich, 
1988) 

 

 
 

รูปท่ี 2.27 การเคลือบผิวด้วยวิธีการจุ่ม 
 
 การเคลือบผิวด้วยวิธีการจุ่มมีข้อดีหลายประการ เช่น สามารถเคลือบผิวชิน้งานท่ีมีรูปร่าง
ได้หลากหลายแบบ การควบคมุความหนาท่ีต้องการทําได้ง่าย สามารถทําได้ทัง้แบบต่อเน่ืองหรือ 
ทีละชิน้ (Continuous or batch process) และยงัสามารถทําการเคลือบผิวท่ีมีหลายชัน้ (Multi-
layer coating) ได้ 
 เน่ืองจากข้อจํากดัของกระบวนการโซลเจลท่ีสารตัง้ต้นมกัมีราคาแพง การสงัเคราะห์วสัดุ
ด้วยกระบวนการนีจ้ึงมีต้นทนุท่ีคอ่นข้างสงู ซึง่อาจไม่เหมาะสมในการนํามาใช้จริง การประยกุต์ใช้
กระบวนการโซลเจลสําหรับการเคลือบผิว จึงมีความเป็นไปได้เหนือข้อจํากัดนี  ้โดยสามารถ
ประยกุต์ใช้ได้หลากหลาย เช่น การเคลือบเพ่ือเพ่ิมความคงทนต่อการขีดข่วนของพืน้ผิว หรือเพ่ือ
เปล่ียนแปลงลกัษณะความชอบนํา้-ไมช่อบนํา้ของพืน้ผิว เป็นต้น ดงัแสดงในรูปท่ี 2.28 
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รูปท่ี 2.28 แก้วท่ีทําการเคลือบและไมเ่คลือบพืน้ผิวมีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งกนั 
(Schubert และ Husing, 2005) 

 
2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 
 จากการค้นคว้างานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า ได้มีการศึกษาการใช้ตวักลางชนิดต่างๆ รวมถึง 
ตวัแปรท่ีส่งผลต่อกระบวนการโคเอเลสเซนซ์อย่างหลากหลาย เพ่ือท่ีจะใช้เป็นข้อมูลในการหา
สมการสําหรับการคํานวณและออกแบบหรือเพ่ือเพ่ิมประสทิธิภาพการทํางานของโคเอเลสเซอร์ ซึง่
งานวิจยัดงักลา่วมีดงันี ้
 
 2.7.1 Li และ Gu (2005) ศกึษาการรวมอนภุาคอิมลัชนัของนํา้มนัในนํา้ด้วยชัน้ตวักลาง
แบบเม็ดและเส้นใย (Coalescence of oil-in-water emulsions in fibrous and granular beds) 
 งานวิจัยนีทํ้าการทดลองการรวมอนุภาคนํา้มันในนํา้ด้วยโคเอเลสเซอร์ท่ีมีการไหลใน
แนวนอน (Horizontal flow) โดยใช้เส้นใยโพลีโพรพิลีน เส้นใยไนลอน และโพลีโพรพิลีนชนิดเม็ด
เป็นชัน้ตวักลาง เพ่ือศึกษาตวัแปรต่างๆท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการโคเอเลสเซนซ์ 
ได้แก่ อตัราการไหลของนํา้เสียท่ีตา่งกนั คือ 206.21, 308.92, 468.59 และ 542.68 มิลลิลิตรตอ่
นาที ความเข้มข้นของนํา้มนัในนํา้เสีย คือ 2,000, 5,000 และ 10,000 สว่นในล้านสว่น ความยาว
ของชัน้ตวักลาง คือ 20, 40 และ 70 เซนติเมตร โดยท่ีขนาดของเส้นใยท่ีใช้ทัง้สองชนิดแตกตา่งกนั 
จากการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์มีลักษณะไม่เป็นฟังก์ชันแบบเส้นตรงกับ
ความเร็วการไหลของนํา้เสียโดยจะมีประสิทธิภาพสงูท่ีความเร็วบางคา่ ในขณะท่ีความเข้มข้นของ
นํา้มันในนํา้เสียท่ีเพิ่มขึน้จะทําให้ประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ลดลง และความยาวของชัน้
ตวักลางสง่ผลกระทบเพียงเล็กน้อยตอ่การรวมตวัของอนภุาคนํา้มนัในช่วงท่ีทําการทดลองสําหรับ
ตัวกลางแบบเม็ด นอกจากนีง้านวิจัยนีย้ังพบว่าตัวกลางชนิดเส้นใยท่ีมีขนาดเล็กจะให้
ประสทิธิภาพในการรวมตวัของอนภุาคนํา้มนัท่ีดีกวา่เส้นใยท่ีมีขนาดใหญ่ 
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 2.7.2 Sokolovic และคณะ (1997) ศกึษาผลของลกัษณะการทํางานของชัน้ตวักลางเม็ด
โฟมโพลียูรีเทนต่อกระบวนการโคเอเลสเซนซ์ของอิมลัชนันํา้มนัในนํา้ (Effect of working 
conditions on bed coalescence of an oil-in-water emulsion using a polyurethane foam 
bed) 
 งานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาการแยกอนภุาคอิมลัชนันํา้มนัในนํา้ในช่วงสถานะคงตวั โดยใช้
เม็ดโฟมโพลียูรีเทนเป็นตัวกลาง โดยการทดลองศึกษาผลของสภาพการทํางานต่างๆ ได้แก่ 
ความเร็วการไหลของนํา้เสีย 10 - 45 เมตรตอ่ชัว่โมง ความยาวของชัน้ตวักลาง 3 - 15 เซนติเมตร 
และความเข้มข้นของนํา้มนัในนํา้เสีย 500 - 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ผลการทดลองพบว่านํา้เสียท่ี
ออกจากโคเอเลสเซอร์มีความเข้มข้นของนํา้มนัระหว่าง 3.12 - 138 มิลลิกรัมต่อลิตรและมี
ประสทิธิภาพในการแยกอนภุาคอิมลัชนัระหว่างร้อยละ 82 - 99.8 โดยผลกระทบของความเข้มข้น
ของนํา้เสียท่ีเข้าระบบและความหนาของชัน้ตวักลางจะมีน้อยเม่ือความเร็วการไหลมีค่าน้อยกว่า
ค่าวิกฤต และเม่ือความเร็วการไหลมีค่าเกินค่าวิกฤต การเพิ่มความเข้มข้นของนํา้เสียท่ีเข้าระบบ
จะสง่ผลให้นํา้เสียท่ีออกจากระบบมีความเข้มข้นของนํา้มนัสงูขึน้ นอกจากนีใ้นงานวิจยันีย้งัได้สรุป
สมการอย่างง่ายสําหรับใช้ในการคํานวณสภาพการทํางานของโคเอเลสเซอร์ เพ่ือให้ได้
ประสทิธิภาพและความเข้มข้นของนํา้เสียท่ีออกจากระบบตามต้องการด้วย 
 
 2.7.3 Sokolovic และคณะ (2007) ศึกษาผลของความยาวของชัน้ตวักลางต่อ
กระบวนการโคเอเลสเซนซ์ของอิมลัชนันํา้มนัในนํา้ท่ีสถานะคงตวั (Effect of bed length on 
steady-state coalescence of oil-in-water emulsion) 
 ในงานวิจยันีค้ณะผู้ วิจยัได้ทําการศึกษาผลกระทบของความยาวของชัน้ตวักลางต่อการ
รวมตวัของอนภุาคนํา้มนั โดยตวัแปรท่ีทําการศกึษา ได้แก่ ความยาวของชัน้ตวักลางระหว่าง 3 - 5 
เซนติเมตร ตวักลางเส้นใยโพลียรีูเทนท่ีมีความพรุนระหว่าง 0.85 - 0.96 ความเร็วการไหลของ    
นํา้เสียระหว่าง 16 - 50 เมตรตอ่ชัว่โมง ความเข้มข้นของนํา้มนัในนํา้เสีย 500 - 10,000 มิลลิกรัม
ตอ่ลติร และลกัษณะการไหลของนํา้เสีย คือ การไหลในแนวราบ การไหลลงในแนวด่ิง และการไหล
ขึน้ในแนวดิ่ง ในการทดลองนีค้วามเร็ววิกฤต คือ ความเร็วการไหลท่ีทําให้ความเข้มข้นของนํา้มนั
ในนํา้ทิง้มีคา่ 15 มิลลกิรัมตอ่ลิตร จากการทดลองพบว่าเม่ือความยาวของชัน้ตวักลางมีคา่มากขึน้
จะทําให้ความเร็ววิกฤตสูงขึน้ (นั่นคือสามารถบําบดันํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันได้ในอัตราท่ีสูงขึน้) 
นอกจากนีเ้ม่ือความซึมผ่านได้ของชัน้ตวักลางลดลงความเร็ววิกฤตจะมีค่าลดลงด้วย นอกจากนี ้
ในกรณีท่ีความยาวของตวักลางมีค่าน้อย ความเร็ววิกฤตจะมีค่าลดลงเม่ือความเข้มข้นของนํา้มนั
เพ่ิมขึน้ แต่เม่ือตวักลางมีความยาวมากขึน้ ความเข้มข้นของนํา้มนัจะไม่มีผลต่อความเร็ววิกฤต 
ดงันัน้จากการทดลองสรุปได้ว่าค่าความยาวท่ีน้อยท่ีสดุของชัน้ตวักลางหรือความยาววิกฤตมีค่า
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ขึน้กับหลายตวัแปร คือ ลกัษณะการไหลของนํา้เสีย ความซึมผ่านได้ของชัน้ตวักลาง และความ
เข้มข้นของนํา้มนัในนํา้เสีย โดยในการออกแบบโคเอเลสเซอร์ควรออกแบบให้ชัน้ตวักลางมีความ
ยาวมากกวา่ความยาววิกฤตของระบบนัน้  
 
 2.7.4 Rebelein และ Blass (1990) ศึกษาการแยกอนุภาคอิมลัชนัขนาดเล็กด้วยชัน้
ตวักลางเส้นใย (Separation of micro-dispersions in fibre-beds) 
 ในงานวิจยันีไ้ด้ทําการศกึษาการเพ่ิมประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคอิมลัชนัขนาดเล็กใน
ถงัตกตะกอนด้วยชัน้ตวักลางเส้นใย โดยตวักลางท่ีใช้ในการทดลอง คือ เส้นใยสเตนเลส เส้นใย
แก้ว และเส้นใย PTFE ขนาดระหว่าง 5 - 50 ไมครอน ชัน้ตวักลางยาว 5 - 60 มิลลิเมตร โดย
อนภุาคอิมลัชนัท่ีใช้ในการทดลองมีขนาดระหว่าง 1 - 100 ไมครอนและเข้มข้นน้อยกว่าร้อยละ 2 
โดยปริมาตร จากการทดลองพบวา่ประสทิธิภาพในการแยกอิมลัชนัลดลงหากอนภุาคอิมลัชนัท่ีเข้า
สูร่ะบบมีขนาดเล็กลงหรือมีความเร็วในการไหลท่ีสงูขึน้ และประสิทธิภาพในการแยกอิมลัชนัมีผล
โดยตรงกบัลกัษณะการเปียกได้ของวสัดเุส้นใยและขนาดของเส้นใยท่ีใช้เป็นตวักลาง ส่วนความ
ยาวของชัน้ตวักลางในการวิจยันีพ้บวา่มีผลตอ่ประสทิธิภาพเพียงเลก็น้อย 
 
 2.7.5 Madia และคณะ (1976) ศกึษาอิทธิพลของความสามารถเปียกได้ของชัน้ตวักลาง
ชนิดเม็ดต่อกระบวนการโคเอเลสเซนซ์ (Granular packed bed coalescer: Influence of 
packing wettability on coalescence) 
 งานวิจัยนีทํ้าการทดลองเพ่ือศึกษาถึงความสามารถเปียกได้ของชัน้ตัวกลางต่อ
ประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ โดยทําการทดลองด้วยชัน้ตัวกลางแบบเม็ด 4 ชนิด คือ ถ่าน       
แอนทราไซต์ ทรายออตตาวา โพลีโพรพิลีน และ XAD-2 polymeric adsorbent โดยบรรจุใน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิว้ สูง 2 นิว้ และมีอตัราการไหลของอิมัลชัน
ระหว่าง 0.1 - 0.5 ลิตรต่อนาที ในงานวิจยันี ้ได้ทําการวดัความเปียกได้ของชัน้ตวักลางโดย
ดดัแปลงวิธี Gas chromatography วดัระยะเวลาท่ีไอนํา้และไอของเฮกเซนใช้ในการผ่านชัน้
ตวักลาง ซึง่สารท่ีมีความสามารถเปียกได้ด้วยนํา้มนัมากจะมีอตัราสว่นของเวลาท่ีใช้ไอของเฮกเซน
ตอ่เวลาท่ีใช้ไอนํา้ในการไหลผ่านชัน้ตวักลางมาก จากการทดลองพบว่าการใช้ชัน้ตวักลางท่ีเปียก
ได้ด้วยอนภุาคอิมลัชนัในโคเอเลสเซอร์จะมีประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคอิมลัชนัได้ดีกว่า และ
ประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ในการแยกอนุภาคอิมลัชนัจะเพ่ิมขึน้ตามความสามารถเปียกได้
ด้วยอิมลัชนัท่ีเพ่ิมขึน้ 
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 จากการศกึษางานวิจยัข้างต้น จะเห็นได้ว่าตวักลางชนิดเส้นใยมีประสิทธิภาพในการแยก
อนุภาคนํา้มนัออกจากอิมลัชันได้ค่อนข้างสูงกว่าเม่ือเทียบกับตวักลางชนิดเม็ด และคุณสมบตั ิ
ชอบนํา้และไม่ชอบนํา้ของพืน้ผิวตัวกลางในโคเอเลสเซอร์ เป็นตัวแปรท่ีสําคัญท่ีส่งผลถึง
ประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการโคเอเลสเซนซ์ ดังนัน้ในการศึกษาวิจัยเก่ียวกับ
กระบวนการโคเอเลสเซนซ์ต่อไปจึงควรศึกษาอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ชัน้ตวักลางชนิดเส้นใย 
และศกึษาเก่ียวกบัการเพ่ิมประสิทธิภาพของกระบวนการในด้านคณุสมบตัิชอบนํา้และไม่ชอบนํา้
ของพืน้ผิวตวักลาง ซึง่เป็นแนวทางการวจิยัท่ีน่าสนใจและมีความเป็นไปได้ 
 สําหรับงานวิจยัเก่ียวกบัการปรับปรุงพืน้ผิวของสเตนเลสนัน้ งานวิจยัสว่นมากจะเก่ียวข้อง
กับการปรับปรุงพืน้ผิวเพ่ือป้องกันกัดกร่อนหรือเพ่ิมความแข็งแกร่งให้กับชิน้งาน โดยงานวิจัยท่ี
เก่ียวข้องกบัการเพ่ิมเติมลกัษณะความชอบนํา้และไม่ชอบนํา้ของพืน้ผิวสเตนเลสท่ีน่าสนใจและ
นํามาศกึษาในงานวิจยันี ้ได้แก่ 
 
 2.7.6 Bhagat และคณะ (2006) ศกึษาการเคลือบผิวโดยวิธีการจุ่มด้วยสารสงัเคราะห์    
ซิลิกาท่ีไม่ชอบนํา้ ณ อณุหภมิูห้อง (Room temperature synthesis of water repellent silica 
coatings by the dip coat technique) 
 ในงานวิจัยนีไ้ด้ทําการศึกษาการสังเคราะห์สารเคลือบผิวของซิลิกาท่ีไม่ชอบนํา้บน
แผ่นสเตนเลสท่ีอุณหภูมิห้อง โดยใช้ 1,1,1,3,3,3-เฮกซะเมทิลไดซิลาเซนเป็นสารปรับปรุงพืน้ผิว 
(Surface modifying agent) ให้เกิดความไมช่อบนํา้ และสามารถเพิ่มความไม่ชอบนํา้ของพืน้ผิวท่ี
เคลือบให้มากขึน้ด้วยการเพ่ิมความขรุขระของโครงสร้างท่ีเคลือบอยู่บนผิวพืน้ผิวนัน้ โดยการ
ควบคมุสดัส่วนโมลาร์ระหว่างเมทานอลกบัเตตระเมทอกซีซิเลนในสารเคลือบผิว จากการทดลอง
พบว่าเม่ือเพิ่มสดัส่วนโมลาร์เป็น 9.1, 18.2 และ 36.4 ทําให้มมุสมัผสัของหยดนํา้ขนาด 10 
ไมโครลิตรบนพืน้ผิวมีคา่เพ่ิมขึน้เป็น 72°, 98° และ 145° ตามลําดบั โดยมมุสมัผสัท่ีเพ่ิมขึน้ตาม
สดัส่วนโมลาร์นี ้เกิดจากผลของปริมาณซิลิกาในสารเคลือบผิวท่ีลดลง ทําให้โครงสร้างของสารท่ี
เคลือบผิวมีความพรุนสงูและพืน้ผิวมีความขรุขระมากขึน้ ส่งผลให้มมุสมัผสัมีค่าเพ่ิมขึน้ แสดงถึง
ความไม่ชอบนํา้ท่ีมากขึน้ของพืน้ผิวนัน้เอง  ซึ่งงานวิจัยนีไ้ด้บอกถึงข้อดีของวิธีเคลือบผิว         
สเตนเลสด้วยวิธีนีว้า่เป็นวิธีท่ีประหยดัเม่ือเทียบกบัวิธีอ่ืนๆและสามารถทําได้ง่ายท่ีอณุหภมิูห้อง 
 
 จากงานวิจยัดงักลา่วมาทัง้หมด พบวา่เส้นใยสเตนเลสมีความน่าสนใจในการนํามาใช้เป็น
ตวักลางในโคเอเลสเซอร์ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการแยกอนภุาคอิมลัชนัได้ดีกว่าตวักลางชนิด
เม็ด อีกทัง้สามารถยงัสามารถหาได้ง่าย การปรับปรุงพืน้ผิวให้มีความไม่ชอบนํา้มากขึน้สามารถ
กระทําได้ด้วยวิ ธี ท่ีไม่ซับซ้อนและมีแนวโน้มในการเพ่ิมประสิทธิภาพให้กับกระบวนการ               
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โคเอเลสเซนซ์ได้ จงึเป็นแนวทางให้ผู้วิจยัทําการศกึษาการนําเส้นใยสเตนเลสมาใช้ในโคเอเลสเซอร์ 
และทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ด้วยการปรับปรุงพืน้ผิวใน
งานวิจยันีด้้วย 
 



บทที่ 3 
 

ขัน้ตอนและวธีิดาํเนินการวจิัย 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 
 3.1.1 อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ 
 (1) คอลมัน์โคเอเลสเซอร์ ทําจากท่อพลาสติกใส ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 5 เซนติเมตร 
(ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางภายใน 4.4 เซนติเมตร) ความหนา 3 มิลลิเมตร และมีความสงูรวม 0.8 
เมตร โดยมีจดุเก็บตวัอยา่งและจดุวดัความดนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 
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P

  
 

รูปท่ี 3.1 คอลมัน์โคเอเลสเซอร์ 
 

 (2) ถงัพลาสตกิ ขนาด 80 ลติร จํานวน 2 ถงั สําหรับเตรียมและเก็บนํา้เสีย 
 (3) เคร่ืองสบูนํา้หอยโข่ง อตัราการไหลสงูสดุ 35 ลิตรต่อนาที ขนาดกําลงั 0.5 แรงม้า 
จํานวน 2 เคร่ือง 
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 (4) เคร่ืองวดัอตัราการไหลของนํา้ ของบริษัท New-Flow Technologies รุ่น FBC-V-S-W-
25-LH ขนาดอตัราการไหลสงูสดุ 25 ลติรตอ่ชัว่โมง และรุ่น FBC-V-S-W-100-LH ขนาดอตัราการ
ไหลสงูสดุ 25 ลติรตอ่ชัว่โมง 
 (5) มานอมิเตอร์ สําหรับวดัความดนัลด 
 โดยตดิตัง้อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ในการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 

 

 
 

รูปท่ี 3.2 แผนผงัแสดงการตดิตัง้ชดุอปุกรณ์การทดลอง โดยลกูศรแสดงทิศทางการไหลของนํา้เสีย 
 

 3.1.2 อปุกรณ์และสารเคมีสําหรับการวิเคราะห์ลกัษณะของนํา้เสีย 
 (1) ตู้อบ (Hot air oven) ของบริษัท Memmert รุ่น 600 ท่ีให้ความร้อนอณุหภมูิระหว่าง 
150 ± 2 องศาเซลเซียส 
 (2) หลอดยอ่ยซีโอดี ขนาด 20x150 มิลลเิมตร 
 (3) บวิเรต 
 (4) ปิเปต 
 (5) ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลลิติร 
 (6) กล้องจลุทรรศน์ ของบริษัท Nikon รุ่น YS2-H 

1) คอลมัน์โคเอเลสเซอร์ 
2) เคร่ืองสบูนํา้หอยโข่ง 
3) เคร่ืองวดัอตัราการไหล 
4.1) ถงัเตรียมนํา้เสีย 4.2) ถงัเก็บนํา้เสีย 
5) มานอมิเตอร์ 
6) จดุเก็บตวัอย่าง 

1) 

2) 

3) 

4.1) 4.2) 

5) 

6) 

6) 
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 (7) กล้องถ่ายรูปดจิิตอล ของบริษัท Canon รุ่น EOS 350D  
 (8) สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต (Potassium dichromate digestion, 
K2Cr2O7) 
 (9) สารละลายกรดซลัฟริุก (Sulfuric acid, H2SO4) และซิลเวอร์ซลัเฟต (Silver sulfate, 
Ag2SO4) 
 (10) สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซลัเฟต (Ferrous ammonium sulfate, 
FAS) 
 (11) สารละลายเฟอโรอีนอินดเิคเตอร์ (Ferroin indicator) 
 (12) นํา้กลัน่ 
 
 3.1.3 อปุกรณ์และสารเคมีสําหรับการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยสเตนเลส 
 (1) บีกเกอร์ขนาด 500 มิลลลิติร 
 (2) ปากคีบ 
 (3) แท่งแก้วคนสาร 
 (4) สารเตตระเอทอกซีซเิลน (Tetraethoxysilane, TEOS) ของบริษัท Fluka 
 (5) สารเฮกซะเมทิลไดซิลาเซน (Hexamethyldisilazane, HMDS) ของบริษัท Acros 
Organics 
 (6) เอทานอล (Ethanol, EtOH) ของบริษัท Merck 
 (7) นํา้ปราศจากไอออน (Deionized water) 
 (8) สารโซเดียมโดเดคซลิซลิเฟต (Sodium dodecyl sulfate,SDS) ของบริษัท Carlo Erba 
 (9) แผน่สเตนเลสชนิด 304 ขนาดความกว้าง 1 นิว้ และความยาว 1 นิว้ 
 
 3.1.4 นํา้เสียท่ีใช้ในการทดลอง 
 นํา้เสียท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นนํา้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้นนํา้มนั ซึง่เตรียมจากนํา้มนัหล่อล่ืน
เคร่ืองยนต์เบนซิน พีทีที วี-120 ชนิดเกรดเด่ียว SAE 40 มาตรฐาน API SD/CC ของบริษัท ปตท. 
จํากดั (มหาชน) โดยนํานํา้มนัเคร่ืองเทลงในถงัเตรียมนํา้เสีย ผสมนํา้ประปาให้มีความเข้มข้นของ
นํา้มนัประมาณ 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แล้วนํามาป่ันกวนผสมด้วยเคร่ืองสบูนํา้หอยโข่งโดยเปิด
เคร่ืองสบูนํา้เพ่ือเวียนนํา้ในถงัเป็นเวลา 30 นาที เพ่ือให้แน่ใจวา่นํา้มนัเกิดการกวนผสมเป็นอิมลัชนั
ของนํา้มนัในนํา้และกระจายตวัทัว่ตลอดทุกส่วนในถงัเตรียมนํา้เสีย สามารถอธิบายขัน้ตอนการ
เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์ได้ดงัรูปท่ี 3.3 
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เตรียมนํา้มนัเคร่ืองจํานวน 30,000 มก.

เติมนํา้ประปาจนมีปริมาตร 30 ล.

ป่ันกวนผสมและเวียนนํา้ผา่นเคร่ืองสบูนํา้หอยโข่ง
เป็นเวลา 30 นาที

นํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีมีนํา้มนัและไขมนั 1,000 มก./ล.

ป่ันกวนและเวียนนํา้ผา่นเคร่ืองสบูหอยโข่ง
เพ่ือรักษาสภาพอิมลัชนัของนํา้มนัในนํา้

 
 

รูปท่ี 3.3 การเตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์ปนเปือ้นนํา้มนั 
ความเข้มข้นของนํา้มนั 1,000 มิลลกิรัมตอ่ลติร ปริมาตร 30 ลติร 

 
 3.1.5 ตวักลางท่ีใช้ในการทดลอง 
 (1) เส้นใยสเตนเลสท่ีไมทํ่าการปรับปรุงพืน้ผิว  
 โดยใช้เส้นใยฝอยสเตนเลสสําหรับงานขดัล้าง ตราฟูจิไบรท์ ของบริษัท ยนิูเวลล์ (เอเชีย) 
จํากดั ขนาดนํา้หนกัสทุธิ 14 กรัม ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4 

 

 
 

รูปท่ี 3.4 ตวักลางเส้นใยฝอยสเตนเลสท่ีใช้ในการทดลอง 
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 (2) เส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
 ทําการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยสเตนเลสโดยการเคลือบผิวด้วยสารประกอบของซิลิกา
และเฮกซะเมทิลไดซิลาเซน โดยการเคลือบด้วยวิธีการจุ่ม ซึง่ดดัแปลงจากวิธีของ Bhagat และ
คณะ (2006) ทําได้โดยการเตรียมสารละลายซิลิกาโซล (Silica sol) ด้วยการผสมสารเตตระ        
เอทอกซีซเิลน, เฮกซะเมทิลไดซลิาเซน, เอทานอล และนํา้ปราศจากไอออน โดยใช้สดัสว่นโมลาร์ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.1 ทําการกวนผสมสารละลายเป็นเวลา 5 นาทีและปล่อยไว้เป็นเวลา 45 นาที 
จากนัน้ทําการเคลือบผิวสเตนเลสด้วยการจุ่มตวักลางลงในสารละลายซิลิกาโซลและปลอ่ยให้แห้ง
ท่ีอณุหภมูิห้อง สามารถสรุปขัน้ตอนการปรับปรุงพืน้ผิวได้ดงัรูปท่ี 3.5 
 
ตารางท่ี 3.1 สดัสว่นโมลาร์ของซลิกิาโซลตา่งๆท่ีใช้ในการปรับปรุงพืน้ผิว 

ซลิิกาโซล สัดส่วนโมลาร์ 
TEOS EtOH HMDS H2O 

A 
B 
C 
D 
E 

1 
1 
1 
1 
1 

9.1 
18.2 
36.4 
54.6 
72.8 

1 
1 
1 
1 
1 

6.6 
6.6 
6.6 
6.6 
6.6 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ขัน้ตอนการปรับปรุงพืน้ผิว 
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3.2 วิธีการดาํเนินการวิจัย 
 
 ในการวิจยันี ้จะดําเนินการทดลองโดยแบง่ออกเป็น 4 สว่นหลกัๆ คือ 
 
 3.2.1 สว่นท่ี 1 การศกึษาลกัษณะสมบตัขิองตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีใช้ในการทดลอง 
 
  3.2.1.1 การทดลองท่ี 1.1 การศกึษาลกัษณะสมบตัิของตวักลางเส้นใยสเตนเลส
และเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
  ทําการทดลองเพื่อศึกษาลกัษณะสมบตัิต่างๆของตวักลางเส้นใยสเตนเลส เช่น 
ลักษณะภายนอก ขนาดหน้าตัด ความหนาแน่นของเส้นใยสเตนเลส และศึกษาพืน้ผิวของ
ตวักลางสเตนเลสและตวักลางสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยสารละลายโซลสดัส่วนต่างๆ
ตามวิธีในหัวข้อ 3.1.5 โดยเปรียบเทียบความชอบนํา้ของพืน้ผิวสเตนเลสและพืน้ผิวท่ีทําการ
ปรับปรุงด้วยสารละลายซิลิกาโซลท่ีใช้ในการทดลอง เพ่ือเลือกวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับการปรับปรุง
พืน้ผิวเส้นใยสเตนสําหรับใช้ในการทดลองต่อๆไป โดยมีวิธีการทดลองดงัรูปท่ี 3.6 และมีตวัแปร
ตา่งๆในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.2 
 

เตรียมแผ่นตวักลางสเตนเลสชนิดตา่งๆ
(ไมป่รับปรุงและปรับปรุงพืน้ผิวด้วย
ซิลิกาโซลชนิด A B C D และ E)

หยดนํา้ขนาดประมาณ 5 
ไมโครลิตรลงบนแผน่ตวักลาง

ถ่ายภาพและทําการวดัคา่มมุสมัผสั

วิเคราะห์ลกัษณะตา่งๆของเส้นใยสเตนเลส
(ขนาดหน้าตดั, ความหนาแน่นของเส้นใย)

 
 

รูปท่ี 3.6 การศกึษาลกัษณะสมบตัขิองตวักลางเส้นใยสเตนเลส 
และเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
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ตารางท่ี 3.2 ตวัแปรในการทดลองท่ี 1.1 
ตวัแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง, ทาํการวัด 

ตวัแปรอิสระ 
  1) ชนิดของตวักลาง 

 
  1) แผ่นสเตนเลสและแผ่นสเตนเลสท่ีทําการ
ปรับปรุงพืน้ผิวด้วยสารละลายซิลิกาโซลชนิด 
A, B, C, D และ E 

ตวัแปรควบคมุ 
  1) วสัดขุองตวักลาง 
  2) ชนิดของนํา้ 

 
  1) แผน่สเตนเลสชนิด SS304 
  2) นํา้กลัน่ 

ตวัแปรตาม 
  1) ความชอบนํา้ของพืน้ผิว 

 
  1) มมุสมัผสัของของหยดนํา้ 

 
  3.2.1.2 การทดลองท่ี 1.2 การหาคา่แรงตงึผิววิกฤตของตวักลาง 
  ทําการทดลองหาค่าแรงตึงผิววิกฤต ( Cγ ) ของพืน้ผิวตัวกลางสเตนเลสและ
ตวักลางสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวด้วยวิธีของซิสแมน (Zisman, 1964) ซึง่อธิบายว่าเม่ือ
คา่แรงตงึผิวของหยดของเหลวมีคา่น้อยกว่าหรือเท่ากบัคา่แรงตงึผิวของพืน้ผิวนัน้ ของเหลวจะเกิด
การเปียก (Wet) บนพืน้ผิวหรือมมุสมัผสัของหยดนํา้บนพืน้ผิว ( ) จะมีคา่เท่ากบั 0 องศา โดยวิธี
ของซิสแมนจะทําการหยดของเหลวต่างๆท่ีทราบค่าแรงตึงผิว เช่น นํา้กลัน่ผสมสารลดแรงตึงผิว
ความเข้มข้นตา่งๆกนั ลงบนพืน้ผิวของตวักลางและทําการวดัมมุสมัผสั เม่ือนําคา่แรงตงึผิวนีม้าหา
ความสมัพนัธ์กบัคา่โคไซน์ของมมุสมัผสัจะได้ความสมัพนัธ์เป็นรูปเส้นตรงดงัแสดงตวัอย่างในรูปท่ี 
3.7 ซึง่ค่าแรงตงึผิวของของเหลวท่ีทําให้ค่าโคไซน์ของมมุสมัผสัเท่ากบั 1 (  = 0 องศา) คือ 
คา่แรงตงึผิววิกฤตของพืน้ผิว ( Cγ ) และเท่ากบัคา่แรงตงึผิวของพืน้ผิวนัน้นัน่เอง 
 

 
 

รูปท่ี 3.7 ตวัอยา่งการหาคา่แรงตงึผิววกิฤตด้วยวิธีของซสิแมน (Zisman, 1964) 
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  โดยมีวิธีการทดลองดงัรูปท่ี 3.8 และมีตวัแปรตา่งๆในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.3 
 

 
 

รูปท่ี 3.8 การหาคา่แรงตงึผิววิกฤตของตวักลาง 
 
ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรในการทดลองท่ี 1.2 

ตวัแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง, ทาํการวัด 
ตวัแปรอิสระ 
  1) ชนิดของตวักลาง 
 
  2) ความเข้มข้นของสารลดแรงตงึผิว 

 
  1) แผ่นสเตนเลสและแผ่นสเตนเลสท่ีทําการ
ปรับปรุงพืน้ผิว 
  2) 0 - 0.008 โมลาร์ 

ตวัแปรควบคมุ 
  1) ชนิดของนํา้ 
  2) ชนิดของสารลดแรงตงึผิว 

 
  1) นํา้กลัน่ 
  2) SDS 

ตวัแปรตาม 
  1) คา่แรงตงึผิววิกฤตของตวักลาง 

 
  1) คา่แรงตงึผิว, มมุสมัผสัของของเหลว 

 
  3.2.1.3 การทดลองท่ี 1.3 การหาคา่มมุสมัผสัของนํา้มนับนพืน้ผิวตวักลางในนํา้ 
  ทําการทดลองหาค่ามุมสัมผัสของนํา้มันบนพืน้ผิวตัวกลางสเตนเลสและ
ตวักลางสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวในนํา้ และทําการคํานวณมมุสมัผสัจากสมการของยงั 
(สมการท่ี 2.4) เพ่ือเปรียบเทียบคณุสมบตัิความไม่ชอบนํา้ของตวักลางทัง้ 2 ชนิด โดยมีวิธีการ
ทดลองดงัรูปท่ี 3.9 และมีตวัแปรตา่งๆในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.4 
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รูปท่ี 3.9 การหาคา่มมุสมัผสัของนํา้มนับนพืน้ผิวตวักลางในนํา้ 
 

ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรในการทดลองท่ี 1.3 
ตวัแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง, ทาํการวัด 

ตวัแปรอิสระ 
  1) ชนิดของตวักลาง 
 

 
  1) แผ่นสเตนเลสและแผ่นสเตนเลสท่ีทําการ
ปรับปรุงพืน้ผิว 

ตวัแปรควบคมุ 
  1) ชนิดของนํา้ 
  2) ชนิดของนํา้มนั 

 
  1) นํา้กลัน่ 
  2) นํา้มนัเคร่ือง 

ตวัแปรตาม 
  1) คณุสมบตัคิวามไมช่อบนํา้ของตวักลาง 

 
  1) มมุสมัผสัของนํา้และนํา้มนับนตวักลาง 

 
 3.2.2 สว่นท่ี 2 การศกึษาการทํางานของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้เส้นใยสเตนเลสเป็น
ตวักลาง 
 
  3.2.2.1 การทดลองท่ี 2.1 การศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลาง 
  ทําการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของความสูงของชัน้ตัวกลางเส้นใย         
สเตนเลสตอ่ประสทิธิภาพในการบําบดัของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ โดยมีวิธีการทดลองดงัรูปท่ี 3.10 
และมีตวัแปรตา่งๆในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.5 
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รูปท่ี 3.10 การศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลส 
 

ตารางท่ี 3.5 ตวัแปรในการทดลองท่ี 2.1 
ตวัแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง, ทาํการวัด 

ตวัแปรอิสระ 
  1) ความสงูของชัน้ตวักลาง 

 
  1) 5, 10, 15 และ 20 เซนตเิมตร 

ตวัแปรควบคมุ 
  1) ชนิดของตวักลาง 
  2) ชนิดของนํา้เสีย 
 
  3) อตัราการไหลของนํา้เสีย 
  4) ความพรุนของชัน้ตวักลาง 

 
  1) เส้นใยสเตนเลส 
  2) นํา้เสียสงัเคราะห์ ความเข้มข้น 1,000 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
  3) 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 
  4) ร้อยละ 96.85 

ตวัแปรตาม 
  1) ประสทิธิภาพการบําบดั 
  2) ร้อยละการกระจายขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
  1) คา่ซีโอดี 
  2) ขนาดอนภุาคนํา้มนั 
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  3.2.2.2 การทดลองท่ี 2.2 การศกึษาผลกระทบของความพรุนของชัน้ตวักลาง 
  ทําการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของความพรุนของชัน้ตัวกลางเส้นใย       
สเตนเลสตอ่ประสทิธิภาพในการบําบดัของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ โดยมีวิธีการทดลองดงัรูปท่ี 3.11 
และมีตวัแปรตา่งๆในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.6 
 

 
 

รูปท่ี 3.11 การศกึษาผลกระทบของความพรุนของชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลส 
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ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรในการทดลองท่ี 2.2 
ตวัแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง, ทาํการวัด 

ตวัแปรอิสระ 
  1) ความพรุนของชัน้ตวักลาง 

 
  1) ร้อยละ 95.28, 96.07, 96.85, 97.64 
และ 98.43 

ตวัแปรควบคมุ 
  1) ชนิดของตวักลาง 
  2) ชนิดของนํา้เสีย 
 
  3) อตัราการไหลของนํา้เสีย 
  4) ความสงูของชัน้ตวักลาง 

 
  1) เส้นใยสเตนเลส 
  2) นํา้เสียสงัเคราะห์ ความเข้มข้น 1,000 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
  3) 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 
  4) 5 เซนตเิมตร 

ตวัแปรตาม 
  1) ประสทิธิภาพการบําบดั 
  2) ร้อยละการกระจายขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
  1) คา่ซีโอดี 
  2) ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
  3.2.2.3 การทดลองท่ี 2.3 การศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสีย 
  ทําการทดลองเพ่ือศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสียต่อประสิทธิภาพ
ในการบําบดัของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ตวักลางเส้นใยสเตนเลส โดยมีวิธีการทดลองดงัรูปท่ี 3.12 
และมีตวัแปรตา่งๆในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.7 
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รูปท่ี 3.12 การศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสีย 
 

ตารางท่ี 3.7 ตวัแปรในการทดลองท่ี 2.3 
ตวัแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง, ทาํการวัด 

ตวัแปรอิสระ 
  1) อตัราการไหลของนํา้เสีย 

 
  1) 5, 10, 15, 20 และ 25 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ตวัแปรควบคมุ 
  1) ชนิดของตวักลาง 
  2) ชนิดของนํา้เสีย 
 
  3) ความสงูของชัน้ตวักลาง 
  4) ความพรุนของชัน้ตวักลาง 

 
  1) เส้นใยสเตนเลส 
  2) นํา้เสียสงัเคราะห์ ความเข้มข้น 1,000 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
  3) 5 เซนตเิมตร 
  4) ร้อยละ 96.85 

ตวัแปรตาม 
  1) ประสทิธิภาพการบําบดั 
  2) ร้อยละการกระจายขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
  1) คา่ซีโอดี 
  2) ขนาดอนภุาคนํา้มนั 
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 3.2.3 ส่วนท่ี 3 การศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ด้วยตวักลางเส้นใย 
สเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
 
  3.2.2.1 การทดลองท่ี 3.1 การศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลาง 
  ทําการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของความสูงของชัน้ตัวกลางเส้นใย         
สเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวต่อประสิทธิภาพในการบําบดัของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ โดยมี
วิธีการทดลองดงัรูปท่ี 3.13 และมีตวัแปรตา่งๆในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.8 
 

 
 

รูปท่ี 3.13 การศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลาง 
เส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
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ตารางท่ี 3.8 ตวัแปรในการทดลองท่ี 3.1 
ตวัแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง, ทาํการวัด 

ตวัแปรอิสระ 
  1) ความสงูของชัน้ตวักลาง 

 
  1) 5, 10, 15 และ 20 เซนตเิมตร 

ตวัแปรควบคมุ 
  1) ชนิดของตวักลาง 
  2) ชนิดของนํา้เสีย 
 
  3) อตัราการไหลของนํา้เสีย 
  4) ความพรุนของชัน้ตวักลาง 

 
  1) เส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
  2) นํา้เสียสงัเคราะห์ ความเข้มข้น 1,000 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
  3) 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 
  4) ร้อยละ 96.85 

ตวัแปรตาม 
  1) ประสทิธิภาพการบําบดั 
  2) ร้อยละการกระจายขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
  1) คา่ซีโอดี 
  2) ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
  3.2.2.2 การทดลองท่ี 3.2 การศกึษาผลกระทบของความพรุนของชัน้ตวักลาง 
  ทําการทดลองเพ่ือศึกษาผลกระทบของความพรุนของชัน้ตัวกลางเส้นใย       
สเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวต่อประสิทธิภาพในการบําบดัของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ โดยมี
วิธีการทดลองดงัรูปท่ี 3.14 และมีตวัแปรตา่งๆในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.9 
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รูปท่ี 3.14 การศกึษาผลกระทบของความพรุนของชัน้ตวักลาง 
เส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 

 
ตารางท่ี 3.9 ตวัแปรในการทดลองท่ี 3.2 

ตวัแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง, ทาํการวัด 
ตวัแปรอิสระ 
  1) ความพรุนของชัน้ตวักลาง 

 
  1) ร้อยละ 95.28, 96.07, 96.85, 97.64 
และ 98.43 

ตวัแปรควบคมุ 
  1) ชนิดของตวักลาง 
  2) ชนิดของนํา้เสีย 
 
  3) อตัราการไหลของนํา้เสีย 
  4) ความสงูของชัน้ตวักลาง 

 
  1) เส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
  2) นํา้เสียสงัเคราะห์ ความเข้มข้น 1,000 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
  3) 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 
  4) 5 เซนตเิมตร 

ตวัแปรตาม 
  1) ประสทิธิภาพการบําบดั 
  2) ร้อยละการกระจายขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
  1) คา่ซีโอดี 
  2) ขนาดอนภุาคนํา้มนั 
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  3.2.2.3 การทดลองท่ี 3.3 การศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสีย 
  ทําการทดลองเพ่ือศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสียต่อประสิทธิภาพ
ในการบําบดัของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว โดยมี
วิธีการทดลองดงัรูปท่ี 3.15 และมีตวัแปรตา่งๆในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.10 
 

เตรียมนํา้เสียสงัเคราะห์

บรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว
ลงในคอลมัน์ ให้มีความสงู 5 ซม.
และความพรุนร้อยละ 96.85

ผ่านนํา้เสียเข้าสูค่อลมัน์ด้วยอตัราการไหล
5, 10, 15, 20 หรือ 25 ล./ชม.

เก็บตวัอย่างนํา้ทกุ 30 นาที 
เป็นเวลา 4 ชม.

ถ่ายรูปอนภุาคนํา้มนั, วิเคราะห์คา่ซีโอดี
 

 
รูปท่ี 3.15 การศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสีย 
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ตารางท่ี 3.10 ตวัแปรในการทดลองท่ี 3.3 
ตวัแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง, ทาํการวัด 

ตวัแปรอิสระ 
  1) อตัราการไหลของนํา้เสีย 

 
  1) 5, 10, 15, 20 และ 25 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ตวัแปรควบคมุ 
  1) ชนิดของตวักลาง 
  2) ชนิดของนํา้เสีย 
 
  3) ความสงูของชัน้ตวักลาง 
  4) ความพรุนของชัน้ตวักลาง 

 
  1) เส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
  2) นํา้เสียสงัเคราะห์ ความเข้มข้น 1,000 
มิลลกิรัมตอ่ลติร 
  3) 5 เซนตเิมตร 
  4) ร้อยละ 96.85 

ตวัแปรตาม 
  1) ประสทิธิภาพการบําบดั 
  2) ร้อยละการกระจายขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
  1) คา่ซีโอดี 
  2) ขนาดอนภุาคนํา้มนั 

 
 3.2.4 ส่วนท่ี 4 การศกึษาการประยกุต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรองและกลุม่ตวัแปร  
ไร้หน่วยกบัอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ 
 
  3.2.4.1 การทดลองท่ี 4 การหาขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของตวักลางเส้นใย  
สเตนเลสในรูปทรงกลม 
  ทําการทดลองเพ่ือหาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของตวักลางท่ีใช้ในงานวิจยัให้อยู่
ในรูปของทรงกลม (dp) ด้วยการวดัค่าความดนัลดท่ีเกิดขึน้จากชัน้ตวักลางท่ีมีความพรุนต่างๆ 
และคํานวณจากสมการของเออร์กนั (Ergun’s equation) โดยมีวิธีการทดลองดงัรูปท่ี 3.16 และมี
ตวัแปรตา่งๆในการศกึษาดงัตารางท่ี 3.11 
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รูปท่ี 3.16 การหาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของตวักลางเส้นใยสเตนเลสในรูปทรงกลม 
 

ตารางท่ี 3.11 ตวัแปรในการทดลองท่ี 4 
ตวัแปร ค่าที่ใช้ในการทดลอง, ทาํการวัด 

ตวัแปรอิสระ 
  1) อตัราการไหลของนํา้เสีย 
  2) ความพรุนของชัน้ตวักลาง 
  3) ความสงูของชัน้ตวักลาง 

 
  1) 40 - 140 ลติรตอ่ชัว่โมง 
  2) ร้อยละ 95.28, 96.07 และ 96.85 
  3) 10 และ 20 เซนตเิมตร 

ตวัแปรควบคมุ 
  1) ชนิดของตวักลาง 
  2) ชนิดของนํา้ 

 
  1) เส้นใยสเตนเลส 
  2) นํา้ประปา 

ตวัแปรตาม 
  1) ความดนัลด 

 
  1) ความดนัลด 

 
3.3 วิธีวิเคราะห์ตวัแปรที่ทาํการศึกษา 
 
 งานวิจยันีจ้ะทําการวิเคราะห์ตวัแปรหรือตวัอย่างท่ีทําการศึกษาด้วยวิธีการวิเคราะห์ดงั
แสดงในตารางท่ี 3.12 
 



 

70 

ตารางท่ี 3.12 วิธีการวิเคราะห์ตวัอยา่ง 
ค่าที่วิเคราะห์ วิธีวิเคราะห์ 

1) ซีโอดี 
2) ขนาดอนภุาคนํา้มนั 
4) ความดนัลด 
5) มมุสมัผสัของหยดนํา้/นํา้มนั 

1) Dichromate close reflux method(ก) 
2) กล้องจลุทรรศน์ 
4) วดัด้วยมานอมิเตอร์ 
5) วดัด้วย Contact angle tester 

ท่ีมา : (ก) APHA, AWWA และ WEF, 1998 
 
 โดยทําการวัดประสิทธิภาพในการบําบัดของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ด้วยค่าร้อยละการ
กําจดัซีโอดีของนํา้เสีย ซึง่สามารถคํานวณคา่ร้อยละการกําจดัซีโอดีของนํา้เสียได้จากสมการท่ี 3.1 

   100
COD

CODCOD
COD%

Influent

EffluentInfluent
movalRe 


  (3.1) 

โดยท่ี %CODRemoval คือ ร้อยละการกําจดัซีโอดีของนํา้เสีย 
 CODInfluent, CODEffluent คือ คา่ซีโอดีของนํา้เสียก่อนและหลงัการบําบดัตามลําดบั 
 และขนาดอนภุาคนํา้มนัจะใช้คา่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Mean Diameter, dmean) 
และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (Sauter mean diameter, d32) เป็นตวัแทนขนาด
อนภุาคนํา้มนั โดยขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ีย สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 3.2 
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โดยท่ี d คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคนํา้มนั 
 n คือ จํานวนอนภุาคนํา้มนั 
 และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 3.3 
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บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 
 

4.1 การศึกษาลักษณะสมบัตขิองนํา้เสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
 ในส่วนนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาลักษณะสมบัติต่างๆของนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มัน
สงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง โดยนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีใช้เตรียมได้ตามวิธีการท่ีกล่าวไว้ในบทท่ี 3 
จากนัน้จึงสบูนํา้เสียสงัเคราะห์เข้าสู่คอลมัน์โคเอเลสเซอร์ แต่เน่ืองจากนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มนัท่ี
สงัเคราะห์ขึน้นีไ้มมี่การเตมิสารลดแรงตงึผิว อิมลัชนัของนํา้มนัท่ีอยู่ในนํา้จึงมีลกัษณะเป็นอิมลัชนั
ท่ีไม่คงตัว จึงมีนํา้มันบางส่วนท่ีเกิดการรวมตวักันและติดอยู่ตามผิวของท่อหรืออุปกรณ์ต่างๆ
ระหว่างการไหลผ่านของนํา้เสียก่อนเข้าสู่คอลมัน์โคเอเลสเซอร์ ทําให้นํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีเข้าสู่
คอลมัน์มีความเข้มข้นของนํา้มนัในนํา้เสียน้อยกวา่ความเข้มข้นท่ีเตรียมได้ในถงัเตรียมนํา้เสีย โดย
ในแต่ละการทดลองจะมีความเข้มข้นของนํา้มนัในนํา้เสียท่ีแตกต่างกัน ซึ่งได้ทําการลดความ
แตกต่างและความผิดพลาดนีด้้วยการทําความสะอาดอุปกรณ์ก่อนการเร่ิมต้นในแต่ละรอบการ
ทดลอง และในการศึกษานีทํ้าการวดัความเข้มข้นของนํา้มนัในนํา้เสียด้วยการวิเคราะห์ค่าซีโอดี 
(COD) จึงต้องมีการทําแผนภูมิมาตรฐานแสดงความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณซีโอดีและความ
เข้มข้นของนํา้มนัท่ีความเข้มข้นตา่งๆเพ่ือเปรียบเทียบกนั 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอดีและความเข้มข้นของนํา้มนั 

y = 0.8994x
R² = 0.9985
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 ซึ่งจากการศึกษาปริมาณซีโอดีและความเข้มข้นของนํา้มันในนํา้เสียสังเคราะห์มี
ความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงในแผนภมูิมาตรฐานดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 โดยปริมาณซีโอดีของนํา้เสีย
สงัเคราะห์จะมีค่าประมาณร้อยละ 89.94 ของค่าความเข้มข้นนํา้มนัในนํา้เสียสงัเคราะห์ และ
เน่ืองจากค่าซีโอดีสัมพันธ์กับปริมาณนํา้มันในนํา้เสีย จึงใช้เป็นหนึ่งในตัวแปรเพ่ือวิเคราะห์
ประสทิธิภาพการทํางานของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ในงานวิจยันี ้
 นอกจากนี ้ในงานวิจัยได้ทําการศึกษาลกัษณะสมบตัิของนํา้เสียโดยการวัดขนาดของ
อนภุาคนํา้มนั (Oil droplet size) ซึง่จะใช้ค่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (Mean Diameter, 
dmean) และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (Sauter mean diameter, d32) เป็นตวัแทน
ขนาดอนภุาคนํา้มนั โดยขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ีย สามารถคํานวณได้จากสมการท่ี 3.2 
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 จากสมการท่ี 3.2 และ 3.3 จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคเฉล่ียท่ีคํานวณได้จากทัง้สองวิธีมี
ลกัษณะแตกต่างกนั โดยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียจะคํานวณบนพืน้ฐานของจํานวนอนภุาค
นํา้มนัท่ีวดัเป็นหลกั (Number of particles) แต่ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์จะ
คํานวณขนาดอนภุาคเฉล่ียจากเส้นผ่านศนูย์กลางของทรงกลมท่ีมีอตัราสว่นปริมาตรตอ่พืน้ท่ีผิวท่ี
เท่ากนั (Volume to surface area ratio) ซึ่งนิยมใช้ในการคํานวณการถ่ายโอนมวล (Mass 
transfer) หรือทางปฏิกิริยาเคมี (Chemical reaction) ท่ีพืน้ผิวมีความสําคญั (พืน้ผิวของตวัเร่ง
ปฏิกิริยา) มากกวา่ (Allen, 1981) 
 จากการศึกษานํา้เสียสงัเคราะห์ความเข้มข้นของนํา้มนั 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีเตรียม
ขึน้ในถงัเตรียมนํา้เสีย มีลกัษณะสมบตัิต่างๆดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 และมีร้อยละการกระจาย
ขนาดและร้อยละสะสมของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 โดยมีคา่ซีโอดีเท่ากบั 899 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียเท่ากบั 7.3 ไมครอน ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
เฉล่ียแบบซอเทอร์เท่ากับ 10.5 ไมครอน และอนุภาคนํา้มนัท่ีอยู่ในนํา้เสียสงัเคราะห์ซึ่งถ่ายด้วย
กล้องจลุทรรศน์กําลงัขยาย 400 เท่า มีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 4.3  
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะสมบตัขิองนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง 
ความหนาแนน่ของนํา้, OH2

  (กก./ลบ.ม.) 997 

ความหนาแนน่ของนํา้มนั, Oil  (กก./ลบ.ม.) 880 
ความเข้มข้นนํา้มนั (มก./ล.) 1,000 
ปริมาณซีโอดี (มก./ล.) 899 
เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ีย, dmean (ไมครอน) 7.3 
เส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์, d32 (ไมครอน) 10.5 

 

 
 

รูปท่ี 4.2 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียสงัเคราะห์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.3 อนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียสงัเคราะห์ (กําลงัขยาย 400 เทา่) 
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 จากร้อยละการกระจายขนาดของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียสงัเคราะห์ในรูปท่ี 4.2 พบว่า
ขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียมีขนาดอยู่ระหว่าง 2 - 17 ไมครอน โดยอนภุาคขนาดระหว่าง 5 - 6 
ไมครอนมีจํานวนมากท่ีสดุ คือ ร้อยละ 15 ของจํานวนอนภุาคนํา้มนัทัง้หมด ซึง่จะเห็นได้ว่านํา้เสีย
สงัเคราะห์ท่ีเตรียมขึน้นอกจากมีลกัษณะเป็นอิมลัชนัตรงของนํา้มนัในนํา้และเป็นอิมลัชนัท่ีไม่คง
ตัวดังกล่าวข้างต้นแล้ว นํา้เสียสังเคราะห์ยังมีลักษณะเป็นอิมัลชันขัน้ ท่ีสอง (Secondary 
emulsion) อีกด้วย (Rachu, 2005) เน่ืองจากขนาดของอนภุาคนํา้มนัมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
เล็กกว่า 20 ไมครอน จากกฎของของสโตกส์ (สมการท่ี 2.9) จะสามารถคํานวณความเร็วในการ
ลอยตวั (w) ของอนภุาคนํา้มนัเฉล่ียท่ีขนาด 10.5 ไมครอน ได้เท่ากบั 7.94x10-6 เมตรต่อวินาที 
หรือต้องใช้เวลาประมาณ 35 ชัว่โมง ในการลอยขึน้เป็นระยะทาง 1 เมตร ทําให้นํา้เสียสงัเคราะห์นี ้
ทําการแยกนํา้มนัออกจากนํา้เสียด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกหรือในถังปกติได้ยาก แต่เน่ืองจากนํา้
เสียสงัเคราะห์เป็นอิมลัชนัท่ีไมค่งตวั เพราะ ไมมี่การเตมิสารลดแรงตงึผิว ทําให้มีความเป็นไปได้ใน
การรวมอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียด้วยกระบวนการโคเอเลสเซนซ์ด้วยอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ เพ่ือเพิ่ม
ความเร็วในการลอยตวัของอนภุาคนํา้มนัและสามารถแยกออกจากนํา้เสียได้ง่ายขึน้ 
 
4.2 การศึกษาลักษณะสมบัตขิองตวักลางที่ใช้ในการทดลอง 
 
 ในส่วนนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาลกัษณะสมบตัิของเส้นใยท่ีจะนํามาใช้เป็นตวักลาง
สําหรับอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ คือ เส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว ซึ่ง
เส้นใยสเตนเลสท่ีใช้ในการทดลองเม่ือทําการวดัลกัษณะทางกายภาพภายนอกตา่งๆและคํานวณ 
จะมีลกัษณะสมบตัดิงัแสดงในตารางท่ี 4.2  
 
ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะสมบตัขิองเส้นใยสเตนเลสท่ีใช้ในการทดลอง 
ชนิดของวสัด ุ Stainless steel 304 (SS304) 
ลกัษณะเส้นใย เป็นมนัเงา, แบน 
ขนาดหน้าตดัของเส้นใย (กว้างxหนา, ไมครอน) 470x40 
ความหนาแนน่ของเส้นใย (กก./ลบ.ม.) 5855.79 
พืน้ท่ีผิวสมัผสั (ตร.ซม./ก.) 92.65 
 
 4.2.1 ตวักลางสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
 จากการทดลองปรับปรุงพืน้ผิวของสเตนเลสด้วยกระบวนการโซลเจล โดยทําการเคลือบ
ผิวของสเตนเลสด้วยสารประกอบของซิลิกาและเฮกซะเมทิลไดซิลาเซน (HMDS) ด้วยวิธีการจุ่ม 
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ตามวิธีการและสดัสว่นของสารละลายโซลท่ีกลา่วไว้ในบทท่ี 3 จะได้พืน้ผิวท่ีมีลกัษณะเปล่ียนไปดงั
แสดงในรูปท่ี 4.4 และทําการวัดมุมสมัผัสของหยดนํา้บนพืน้ผิวของสเตนเลสได้ผลดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.5 
 

 
 
รูปท่ี 4.4 พืน้ผิวสเตนเลสและพืน้ผิวสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงด้วยสารละลายโซลสดัสว่นตา่งๆ 

 
ตารางท่ี 4.3 มมุสมัผสัของหยดนํา้บนพืน้ผิวตวักลางตา่งๆ 

ชนิดของพืน้ผิวตวักลาง มมุสมัผสั,  (องศา) 
สเตนเลส (SS304) 79.1  1.6 
สเตนเลสเคลอืบด้วย Sol A (SS304+Sol A) 96.8  2.3 
สเตนเลสเคลอืบด้วย Sol B (SS304+Sol B) 99.4  1.4 
สเตนเลสเคลอืบด้วย Sol C (SS304+Sol C) 101.2  1.4 
สเตนเลสเคลอืบด้วย Sol D (SS304+Sol D) 99.9  1.6 
สเตนเลสเคลอืบด้วย Sol E (SS304+Sol E) 100.3  1.9 
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รูปท่ี 4.5 มมุสมัผสัของหยดนํา้บนพืน้ผิวตวักลางตา่งๆ 
 

 
 

รูปท่ี 4.6 การตอ่ตดิหมูฟั่งก์ชนับนพืน้ผิวสเตนเลสท่ีทําการเคลือบผิว 
 
 จากรูปท่ี 4.4 จะเห็นได้ว่าพืน้ผิวของตวักลางสเตนเลสท่ีถกูจุ่มลงในสารละลายซิลิกาโซล
สดัสว่นตา่งๆมีลกัษณะท่ีเปล่ียนไปจากพืน้ผิวของสเตนเลสท่ีไม่ผ่านการปรับปรุงพืน้ผิว โดยพืน้ผิว
ของตวักลางท่ีถูกจุ่มนีจ้ะมีลกัษณะของชัน้ฟิล์มบางสีขาวเคลือบอยู่บนแผ่นสเตนเลส แสดงว่า
น่าจะเกิดโครงสร้างของสารอนินทรีย์ท่ีสามารถเคลือบติดอยู่บนพืน้ผิวของสเตนเลส และเม่ือ
พิจารณามมุสมัผสัของหยดนํา้บนพืน้ผิวตวักลางพบว่า มมุสมัผสัของหยดนํา้บนพืน้ผิวสเตนเลสมี
คา่ 79.1 องศา ในขณะท่ีเม่ือทําการปรับปรุงพืน้ผิวของสเตนเลสจะทําให้มมุสมัผสัของหยดนํา้บน

 1.6 

 2.3 
 1.4 

 1.4  1.6  1.9 
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พืน้ผิวมีคา่สงูขึน้อยู่ระหว่าง 96.8 - 101.2 องศา ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และรูปท่ี 4.5 แสดงว่า
พืน้ผิวท่ีถกูปรับปรุงนีมี้ความไม่ชอบนํา้สงูขึน้จากพืน้ผิวของสเตนเลสปกติ ซึง่เกิดจากกลไกการตอ่
ติดหมู่ฟังก์ชนัของสารอินทรีย์บนโครงสร้างอนินทรีย์หรือโครงสร้างซิลิเกตท่ีเกิดขึน้ ตามสมการท่ี 
4.1 และแสดงได้ดงัรูปท่ี 4.6 
 3333333 NH))CH(SiOSi(2)CH(SiNHSi)CH()OHSi(2  (4.1) 
 โดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสาร TEOS ในสารตัง้ต้น ทําให้เกิดโครงสร้างของซิลานอล 
(Si-OH) ในกระบวนการคอนเดนเซชนัท่ีจะเกิดขึน้ตอ่มา ซึง่ทําให้เกิดการสร้างโครงสร้าง 3 มิติของ
ซลิเิกตขึน้ แตใ่นสารละลายโซลตัง้ต้นมีการเติมสารท่ีมีหมู่ฟังก์ชนัอินทรีย์ คือ สาร HMDS เป็นสาร
ปรับปรุงพืน้ผิว (Surface modifying agent) จึงเกิดปฏิกิริยาระหว่างโครงสร้างของซิลานอลและ
สารปรับปรุงพืน้ผิวขึน้ด้วย ซึง่ทําให้พืน้ผิวของโครงสร้างท่ีเกิดขึน้นีมี้ความไม่ชอบนํา้ซึง่เกิดจากหมู่
ฟังก์ชัน O-Si(CH3)3 ท่ีไปต่อติดกลายเป็นโครงสร้างผสมอนินทรีย์-อินทรีย์ โดยการต่อติดหมู่
ฟังก์ชนัท่ีเกิดขึน้นีเ้ป็นการตอ่ตดิหมูฟั่งก์ชนัโดยตรงขณะผลกึก่อตวั (Direct co-condensation) ซึง่
จะได้หมูฟั่งก์ชนัไปตอ่ติดอยู่บนโครงสร้างซิลิเกต ทําให้โครงสร้างท่ีมีการตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัท่ีเกิดขึน้
นีมี้ความทนทานต่อการถกูทําลายด้วยกระบวนการไฮโดรไลซิสของโมเลกลุนํา้มากกว่าวิธีการต่อ
ติดหมู่ฟังก์ชนัด้วยวิธีการกราฟต์ (Grafting) ซึง่จะตอ่ติดหมู่ฟังก์ชนัเข้ากบัหมู่ซิลานอลบนพืน้ผิวท่ี
มีโครงสร้างสมบรูณ์แล้ว 
 เม่ือพิจารณาเฉพาะมมุสมัผสัของหยดนํา้บนพืน้ผิวท่ีถกูปรับปรุงในรูปท่ี 4.5 จะเห็นได้ว่า 
พืน้ผิวของสเตนเลสท่ีถกูปรับปรุงด้วยสารละลายซิลิกาโซลสดัสว่นตา่งๆมีขนาดมมุสมัผสัท่ีเกิดขึน้
ไม่แตกต่างกันมากนัก แสดงว่าพืน้ผิวของชัน้ฟิล์มบางท่ีเกิดขึน้บนตวักลางสเตนเลสน่าจะไม่มี
ความแตกต่างกัน อาจเกิดจากกระบวนการในการสงัเคราะห์โซลท่ีดดัแปลงจากวิธีของ Bhagat 
และคณะ (2006) โดยสารสารเตตระอลัโคซีซิเลนท่ีใช้เป็นสารตัง้ต้นแตกต่างกนั คือ TMOS และ 
TEOS ซึง่ปกติแล้วสาร TEOS จะเกิดปฏิกิริยาได้ช้ากว่าสาร TMOS ในสภาวะเดียวกนั (Schubert 
และ Husing, 2005) และในการทดลองนีส้ดัสว่นปริมาณของสาร HMDS ท่ีใช้ในสารตัง้ต้นสดัสว่น
ต่างๆ มีปริมาณมากเกินพอในการทําปฏิกิริยาท่ีจะทําให้เกิดโครงสร้างผลึกขึน้ จึงอาจทําให้         
ซิลิกาโซลท่ีเกิดขึน้จากสารตัง้ต้นสดัส่วนต่างๆกันนีเ้กิดโครงสร้างขึน้เคลือบบนผิวตวักลางท่ีไม่
แตกต่างกัน แต่เน่ืองจากในการศึกษานีต้้องการปรับปรุงพืน้ผิวของตวักลางสเตนเลสให้มีความ   
ไม่ชอบนํา้ท่ีมากขึน้ ดังนัน้จึงเลือกสารละลายโซลท่ีมีสัดส่วนโมลาร์ท่ีทําให้เกิดมุมสัมผัสของ    
หยดนํา้บนพืน้ผิวท่ีมากท่ีสดุ คือ ซิลิกาโซลชนิด C ซึ่งมีสดัส่วนของ TEOS:EtOH:HMDS:H2O 
เท่ากบั 1:36.4:1:6.6 ในการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยสเตนเลสสําหรับการทดลองตอ่ๆไป 
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 4.2.2 การหาคา่แรงตงึผิววิกฤต ( Cγ ) ของพืน้ผิวตวักลางตา่งๆ 
 ในส่วนนีเ้ป็นการทดลองเพ่ือศึกษาค่าแรงตึงผิววิกฤตของพืน้ผิวสเตนเลสและพืน้ผิว   
สเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวตามวิธีของซิสแมนดงักล่าวในบทท่ี 3 เพ่ือหาค่าแรงตึงผิวของ
พืน้ผิวท่ีต้องการซึง่จะมีคา่เท่ากบัคา่แรงตงึผิววิกฤต (Zisman, 1964) โดยการถ่ายภาพและวดัมมุ
สมัผสัของหยดของเหลวซึง่มีแรงตงึผิวท่ีแตกตา่งกนับนพืน้ผิว ซึง่ได้ผลการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้
 
  4.2.2.1 พืน้ผิวสเตนเลส 
  ผลการทดลองเพ่ือคํานวณคา่แรงตงึผิววิกฤตของพืน้ผิวสเตนเลสแสดงในตารางท่ี 
4.4 และรูปท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.4 ความเข้มข้นของ SDS ในนํา้, แรงตงึผิว และมมุสมัผสับนพืน้ผิวสเตนเลส 
ความเข้มข้นของ SDS ในนํา้ (โมลาร์) แรงตงึผิว,  (mN/m) มมุสมัผสั,  (องศา) cos 

0 72 79.1 0.19 
0.001 67 75.6 0.25 
0.002 59 60.8 0.49 
0.004 48 46.4 0.69 
0.006 42 30.3 0.86 
0.008 40 22.5 0.92 

 

 
 

รูปท่ี 4.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตงึผิวและ cos ของพืน้ผิวสเตนเลส 

C = 35.96 mN/m 
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  จากรูปท่ี 4.7 พบว่าเม่ือแรงตงึผิวของของเหลวมีคา่ลดลง มมุสมัผสัของของเหลว

ก็จะมีขนาดลดลงด้วย ซึง่สง่ผลให้คา่ cos มีคา่เข้าใกล้ 1 และเม่ือ cos มีคา่เท่ากบั 1 จะได้ว่า
แรงตงึผิวของของเหลวมีคา่เท่ากบั 35.96 มิลลินิวตนัตอ่เมตร ดงันัน้คา่แรงตงึผิววิกฤตของพืน้ผิว 
สเตนเลส ( SS304C,γ ) จงึมีคา่เท่ากบั 35.96 มิลลนิิวตนัตอ่เมตร 
 
  4.2.2.2 พืน้ผิวสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
  ผลการทดลองเพ่ือคํานวณค่าแรงตึงผิววิกฤตของพืน้ผิวสเตนเลสท่ีทําการ
ปรับปรุงพืน้ผิวแสดงในตารางท่ี 4.5 และรูปท่ี 4.8 
 
ตารางท่ี 4.5 ความเข้มข้นของ SDS ในนํา้, แรงตงึผิว และมมุสมัผสับนพืน้ผิวสเตนเลสท่ีทําการ

ปรับปรุงพืน้ผิว 
ความเข้มข้นของ SDS ในนํา้ (โมลาร์) แรงตงึผิว,  (mN/m) มมุสมัผสั,  (องศา) cos 

0 72 101.1 -0.19 
0.001 67 97.6 -0.13 
0.002 59 83.8 0.11 
0.004 48 66.0 0.41 
0.006 42 53.0 0.60 
0.008 40 44.5 0.71 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งแรงตงึผิวและ cos ของพืน้ผิวสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 

C = 28.27 mN/m 
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  จากรูปท่ี 4.8 พบว่าเม่ือแรงตงึผิวของของเหลวมีคา่ลดลง มมุสมัผสัของของเหลว

ก็จะมีขนาดลดลงด้วย ซึง่สง่ผลให้คา่ cos มีคา่เข้าใกล้ 1 และเม่ือ cos มีคา่เท่ากบั 1 จะได้ว่า
แรงตงึผิวของของเหลวมีคา่เท่ากบั 28.27 มิลลินิวตนัตอ่เมตร ดงันัน้คา่แรงตงึผิววิกฤตของพืน้ผิว 
สเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว ( MODC,γ ) จงึมีคา่เท่ากบั 28.27 มิลลนิิวตนัตอ่เมตร 
 
 จากการทดลองคํานวณค่าแรงตึงผิววิกฤตของพืน้ผิวตวักลางต่างๆนี ้ทําให้สามารถหา
คา่แรงตงึผิวของพืน้ผิวสเตนเลสและพืน้ผิวสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวได้เท่ากบั 35.96 และ 
28.27 มิลลินิวตนัต่อเมตร ตามลําดับ ซึ่งสอดคล้องกับค่ามุมสัมผัสของหยดนํา้ เพราะ พืน้ผิว 
สเตนเลสมีแรงตงึผิวมากกวา่ จงึทําให้มมุสมัผสัของหยดนํา้มีขนาดท่ีเลก็กวา่ 
 
 4.2.3 การหาคา่มมุสมัผสัของนํา้มนับนพืน้ผิวตวักลางตา่งๆในนํา้ ( dc ) 
 เน่ืองจากเราไมส่ามารถวดัขนาดมมุสมัผสัของนํา้มนับนพืน้ผิวตวักลางในนํา้ได้โดยตรง จงึ
ต้องทําการคํานวณมมุสมัผสันีจ้ากคา่ตวัแปรอ่ืนๆในสมการ ซึง่จากสมการของยงั (สมการท่ี 2.4) 
พบว่าเราสามารถคํานวณหาคา่มมุสมัผสัของนํา้มนับนพืน้ผิวตวักลางต่างๆในนํา้ได้จากคา่แรงตงึ
ระหว่างผิวต่างๆ คือ แรงตึงระหว่างผิวของตวักลางกับนํา้ ( scγ ) ของตวักลางกับนํา้มนั ( sdγ ) 
และของนํา้มันกับนํา้ ( dcγ ) ซึ่งค่าเหล่านีก็้สามารถคํานวณได้จากสมการของยังระหว่างหยด
ของเหลวบนของแข็งในอากาศเช่นกนั ดงัแสดงในสมการท่ี 4.2 โดยคํานวณจากผลการทดลองท่ี
แสดงในหวัข้อยอ่ยดงัตอ่ไปนี ้
    LVLVSLSV cosθγγγ     (4.2) 
โดยท่ี SVγ  คือ แรงตงึระหวา่งผิวของของแข็งกบัอากาศ 
 SLγ  คือ แรงตงึระหวา่งผิวของของแข็งกบัของเหลว 
 LVγ  คือ แรงตงึระหวา่งผิวของของเหลวกบัอากาศ 
 LV  คือ มมุสมัผสับนของแข็งของหยดของเหลวในอากาศ 
 
  4.2.3.1 การหาคา่แรงตงึระหวา่งผิวของตวักลางกบันํา้ ( scγ ) 
  จากการทดลองหาค่าแรงตงึระหว่างผิวของตวักลางต่างๆกบันํา้ โดยการหยดนํา้
ลงบนพืน้ผิวตัวกลางแล้วถ่ายภาพและวัดมุมสมัผัสของหยดนํา้ในอากาศ จะสามารถคํานวณ
คา่แรงตงึระหว่างผิวของตวักลางกบันํา้ท่ีต้องการได้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.6 และรูปถ่ายหยดนํา้
บนพืน้ผิวตวักลางในรูปท่ี 4.9 
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ตารางท่ี 4.6 ตวัแปรในการทดลองหาคา่แรงตงึระหวา่งผิวของตวักลางกบันํา้ 
ตวัแปร สเตนเลส สเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 

มมุสมัผสั,  (องศา) 79.1 101.1 

cos 0.19 -0.19 

sγ , (mN/m) 35.96 28.27 

cγ , (mN/m) 72.00 72.00 

scγ , (mN/m) 22.34 42.11 
 

 
 

รูปท่ี 4.9 หยดนํา้ในอากาศบนพืน้ผิวตวักลางสเตนเลส (ซ้าย)  
และตวักลางสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว (ขวา) 

 
  4.2.3.2 การหาคา่แรงตงึระหวา่งผิวของตวักลางกบันํา้มนั ( sdγ ) 
  จากการทดลองหาค่าแรงตงึระหว่างผิวของตวักลางต่างๆกบันํา้มนั โดยการหยด
นํา้มนัลงบนพืน้ผิวตวักลางแล้วถ่ายภาพและวดัมุมสมัผสัของหยดนํา้มนัในอากาศ จะสามารถ
คํานวณค่าแรงตงึระหว่างผิวของตวักลางกบันํา้มนัท่ีต้องการได้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.7 และรูป
ถ่ายหยดนํา้มนับนพืน้ผิวตวักลางในรูปท่ี 4.10 
 
ตารางท่ี 4.7 ตวัแปรในการทดลองหาคา่แรงตงึระหวา่งผิวของตวักลางกบันํา้มนั 

ตวัแปร สเตนเลส สเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 

มมุสมัผสั,  (องศา) 24.6 32.6 

cos 0.91 0.84 

sγ , (mN/m) 35.96 28.27 

dγ , (mN/m) 27.90 27.90 

sdγ , (mN/m) 10.58 4.77 
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รูปท่ี 4.10 หยดนํา้มนัในอากาศบนพืน้ผิวตวักลางสเตนเลส (ซ้าย)  
และตวักลางสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว (ขวา) 

 
 จากตารางท่ี 4.6 และ 4.7 พบว่าค่าแรงตึงระหว่างผิวของตวักลางกบันํา้และค่าแรงตึง
ระหว่างผิวของตวักลางกบันํา้มนัของพืน้ผิวตวักลางสเตนเลสมีค่าเท่ากบั 22.34 และ 10.58 มิลลิ
นิวตนัต่อเมตร ตามลําดบั และสําหรับพืน้ผิวตวักลางสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวมีคา่เท่ากบั 
42.11 และ 4.77 มิลลนิิวตนัตอ่เมตร ตามลําดบั 
 

 
 

รูปท่ี 4.11 มมุสมัผสัของหยดนํา้มนัในนํา้บนพืน้ผิวตวักลางสเตนเลส (ซ้าย)  
และตวักลางสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว (ขวา) 

 
 จากการคํานวณคา่แรงตงึระหวา่งผิวของนํา้และนํา้มนักบัตวักลางตา่งๆ ทําให้เราสามารถ
คํานวณมมุสมัผสัของนํา้มนับนตวักลางในนํา้ได้ตามสมการของยงัท่ีกล่าวถึงข้างต้น โดยแรงตึง
ระหว่างผิวของนํา้มนักบันํา้ท่ีใช้ในการศกึษานีมี้คา่เท่ากบั 39.50 มิลลินิวตนัตอ่เมตร ดงันัน้ค่ามมุ
สมัผสัของนํา้มนับนตวักลางในนํา้สําหรับพืน้ผิวตวักลางสเตนเลสมีค่าเท่ากบั 72.68 องศา และ
สําหรับพืน้ผิวตวักลางสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวมีค่าเท่ากบั 19.01 องศา ดงัแสดงในรูปท่ี
4.11 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าพืน้ผิวของตัวกลางสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวมีความไม่ชอบนํา้
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มากกว่าพืน้ผิวของสเตนเลสปกติ เน่ืองจากมีค่ามมุสมัผสัของนํา้มนัในนํา้ท่ีน้อยกว่า ดงันัน้จึงมี
ความน่าสนใจในการนําเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวมาเป็นตวักลางสําหรับอุปกรณ์   
โคเอเลสเซอร์ เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกนํา้มันออกจากนํา้เสียจากตัวกลางเส้นใย        
สเตนเลสปกติ เน่ืองจากน่าจะทําให้ขนาดอนุภาคนํา้มันท่ีเกิดการรวมตัวกันด้วยกลไก                
โคเอเลสเซนซ์มีขนาดท่ีใหญ่ขึน้จากความชอบนํา้มนัท่ีมากขึน้ของพืน้ผิวได้ โดยจะได้ทําการศกึษา
ในการทดลองตอ่ไป 
 
4.3 การศึกษาอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ที่ใช้เส้นใยสเตนเลสเป็นตวักลาง 
 
 ในสว่นนีเ้ป็นการศกึษาตวัแปรตา่งๆท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้
เส้นใยสเตนเลสเป็นตวักลาง โดยตวัแปรท่ีทําการศกึษา ได้แก่ ความสงูของชัน้ตวักลาง ความพรุน
ของชัน้ตวักลาง และอตัราการไหลของนํา้เสีย ซึง่ทําการวดัประสิทธิภาพในการบําบดัของอปุกรณ์
โคเอเลสเซอร์ด้วยคา่ร้อยละการกําจดัซีโอดีของนํา้เสีย เน่ืองจากในแตล่ะการทดลองความเข้มข้น
ของนํา้มนัในนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีเข้าสูค่อลมัน์โคเอเลสเซอร์จะมีความเข้มข้นท่ีแตกตา่งกนัดงักลา่ว
มาแล้วในหวัข้อท่ีผา่นมา โดยสามารถคํานวณคา่ร้อยละการกําจดัซีโอดีของนํา้เสียได้จากสมการท่ี 
3.1 

   100
COD

CODCOD
COD%

Influent

EffluentInfluent
movalRe 


  (3.1) 

โดยท่ี %CODRemoval คือ ร้อยละการกําจดัซีโอดีของนํา้เสีย 
 CODInfluent, CODEffluent คือ คา่ซีโอดีของนํา้เสียก่อนและหลงัการบําบดัตามลําดบั 
 และทําการวัดขนาดของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีออกจากชัน้ตัวกลางในอุปกรณ์           
โคเอเลสเซอร์ เพ่ือเปรียบเทียบขนาดและการกระจายขนาดของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียกบันํา้เสีย
สงัเคราะห์ด้วย 
 
 4.3.1 การศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลาง 
 จากผลการศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสตอ่ประสิทธิภาพ
ของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ โดยทําการทดลองแบบการไหลตอ่เน่ืองด้วยอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 
ลิตรต่อชัว่โมง และบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสความพรุนร้อยละ 96.85 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 
พบว่าในช่วงความสงูของชัน้ตวักลางท่ีทําการศกึษา คือ 5 - 20 เซนติเมตร อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์
จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีอยู่ระหว่างร้อยละ 35 - 68 โดยเม่ือเพิ่มความสูงของชัน้
ตวักลางให้สงูขึน้ อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์จะสามารถกําจดัซีโอดีได้มากขึน้ด้วย และจะกําจดัซีโอดีได้
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มากท่ีสุดท่ีความสูงของชัน้ตัวกลางมีค่า 20 เซนติเมตร ดังนัน้อาจกล่าวได้ว่าความสูงของชัน้
ตวักลางท่ีสงูขึน้นัน้ ทําให้ปริมาณของตวักลางมีมากขึน้และการไหลผ่านชัน้ตวักลางของอนุภาค
นํา้มนัเกิดนานขึน้ สง่ผลให้เกิดการดกัจบัอนภุาคนํา้มนัภายในชัน้ตวักลางในปริมาณท่ีมากขึน้หรือ
เกิดกลไกของการกรองอนุภาคนํา้มนัในชัน้ตวักลางโคเอเลสเซอร์ จึงทําให้ประสิทธิภาพในการ
กําจดัซีโอดีมีคา่ท่ีมากขึน้ด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 4.12 ผลกระทบของความสงูของตวักลางเส้นใยสเตนเลสตอ่ประสทิธิภาพของโคเอเลสเซอร์ 
 
 นอกจากนีเ้ม่ือพิจารณาขนาดของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียก่อนและหลังผ่านอุปกรณ์       
โคเอเลสเซอร์ท่ีความสงูต่างๆดงัแสดงในตารางท่ี 4.8 พบว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (dmean) 
ของอนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้จาก 7.3 ไมครอน เป็น 7.9 - 14.4 ไมครอน และขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (d32) ของอนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้จาก 10.5 ไมครอน เป็น 14.8 
- 22.6 ไมครอน โดยนํา้เสียท่ีผ่านชัน้ตวักลางสงู 5 เซนติเมตร จะมีขนาดเฉล่ียทัง้สองชนิดใหญ่
ท่ีสดุ คือ dmean = 14.4 ไมครอนและ d32 = 22.6 ไมครอน ซึง่เม่ือพิจารณาร้อยละการกระจายตวั
สะสมของอนุภาคนํา้มนัขนาดต่างๆดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาคนํา้มนัใน      
นํา้เสียท่ีผ่านชัน้ตวักลางสงู 5 เซนติเมตรเม่ือเปรียบเทียบกบันํา้เสียสงัเคราะห์ก่อนผ่านอปุกรณ์   
โคเอเลสเซอร์มีขนาดใหญ่ขึน้อย่างชดัเจน แสดงว่าอนภุาคนํา้มนัเกิดการรวมตวักนัได้มากก่อนจะ
หลุดออกจากชัน้ตวักลางหรือเกิดกลไกการโคเอเลสเซนซ์ได้มาก ทําให้ขนาดอนุภาคเฉล่ียมีค่า
สงูขึน้ ต่างจากอนุภาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่านตวักลางสงู 10 - 20 เซนติเมตร ท่ีมีอนุภาคนํา้มนั
ขนาดใหญ่เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย ซึ่งอาจเกิดจากการแตกตวักลายเป็นอนภุาคนํา้มนัขนาดเล็กอีก
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ครัง้เม่ืออนภุาคนํา้มนัท่ีรวมตวักนัแล้วเคลื่อนท่ีผ่านชัน้ตวักลางท่ีมีความสงูมากเกินไป (Sokolovic 
และคณะ, 2007) 
 
ตารางท่ี 4.8 ขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียเสียก่อนและหลงัผ่านโคเอเลสเซอร์เส้นใยสเตนเลสท่ี

ความสงูตา่งๆ 
 dmean (m) d32 (m) 
นํา้เสียสงัเคราะห์ 7.3 10.5 
ผา่นตวักลางสเตนเลสสงู 5 เซนตเิมตร 14.4 22.6 
ผา่นตวักลางสเตนเลสสงู 10 เซนตเิมตร 8.4 16.5 
ผา่นตวักลางสเตนเลสสงู 15 เซนตเิมตร 7.9 14.8 
ผา่นตวักลางสเตนเลสสงู 20 เซนตเิมตร 8.2 14.9 

 

 
 

รูปท่ี 4.13 ร้อยละการกระจายตวัสะสมของขนาดอนภุาคนํา้มนั 
ในนํา้เสียก่อนและหลงัผา่นโคเอเลสเซอร์ท่ีความสงูตา่งๆ 

 
 จะเห็นได้ว่าความสูงของชัน้ตัวกลางมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์               
โคเอเลสเซอร์ โดยเม่ือความสูงมีค่ามาก จะทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีสูงซึ่งเกิดจาก
กลไกการกรองของชัน้ตัวกลาง แต่ในขณะเดียวกันก็จะทําให้อนุภาคนํา้มันท่ีออกมาจากชัน้
ตวักลางท่ีมีขนาดใหญ่มีจํานวนน้อย เน่ืองจากอาจเกิดการแตกตวัเป็นอนภุาคขนาดเล็กอีกครัง้ได้ 
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ซึง่เป็นลกัษณะท่ีเราไม่ต้องการ ดงันัน้จากการศกึษานีพ้บว่าความสงูของชัน้ตวักลาง 5 เซนติเมตร 
จะทําให้อนุภาคนํา้มันท่ีออกจากอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์มีขนาดใหญ่ท่ีสุด ซึ่งเกิดจากกลไก           
โคเอเลสเซนซ์และเป็นลกัษณะของอนภุาคนํา้มนัท่ีเราต้องการ 
 
 4.3.2 การศกึษาผลกระทบของความพรุนของชัน้ตวักลาง 
 

 
 

รูปท่ี 4.14 ผลกระทบของความพรุนของตวักลางเส้นใยสเตนเลสตอ่ประสทิธิภาพของโคเอเลสเซอร์ 
 
 จากการศึกษาผลกระทบของความพรุนของชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสต่อประสิทธิภาพ
ของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ โดยทําการทดลองแบบการไหลตอ่เน่ืองด้วยอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 
ลิตรตอ่ชัว่โมง และบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสความสงู 5 เซนติเมตร ได้ผลการทดลองดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.14 พบว่าในช่วงความพรุนของชัน้ตวักลางท่ีทําการศกึษา คือ ร้อยละ 98.43 - 95.28 
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์จะมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีอยู่ระหว่างร้อยละ 24 - 44 โดยความ
พรุนของชัน้ตวักลางท่ีเพิ่มขึน้ จะส่งผลให้อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์มีความสามารถในการกําจดัซีโอดี
ได้ลดลง และกําจดัซีโอดีได้น้อยท่ีสดุท่ีความพรุนของชัน้ตวักลางมีค่าร้อยละ 98.43 ซึ่งค่าความ
พรุนของชัน้ตวักลางท่ีเพิ่มขึน้นี ้(ปริมาณเส้นใยสเตนเลสน้อยลงในชัน้ตวักลางท่ีมีความสงูเท่ากนั) 
ทําให้พืน้ท่ีผิวภายในชัน้ตวักลางมีค่าลดลง ส่งผลต่อการเข้าชนตวักลางของอนุภาคนํา้มนัให้เกิด
การยดึตดิและรวมตวักนัได้น้อยลงหรือเกิดกลไกการกรองน้อยนัน่เอง จงึทําให้ประสิทธิภาพในการ
กําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ลดลงด้วย 

 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

ร้อ
ยล

ะก
าร
กาํ

จัด
ซีโ
อด

ี

เวลา (นาท)ี

98.43% 97.64% 96.85% 96.07% 95.28%

H = 5 ซม., Q = 5 ล./ชม.



 

87 

 เม่ือพิจารณาขนาดของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียก่อนและหลงัผ่านอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ี
ความพรุนต่างๆดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 พบว่าขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ีย (dmean) ของอนภุาค
นํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้จาก 7.3 ไมครอน เป็น 9.1 - 14.4 ไมครอน และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
เฉล่ียแบบซอเทอร์ (d32) ของอนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้จาก 10.5 ไมครอน เป็น 16.3 - 22.6 
ไมครอน โดยนํา้เสียท่ีผา่นชัน้ตวักลางท่ีมีความพรุนร้อยละ 96.85 จะมีขนาดเฉล่ียทัง้สองชนิดใหญ่
ท่ีสดุ คือ dmean = 14.4 ไมครอนและ d32 = 22.6 ไมครอน และจะเห็นได้ว่าร้อยละการกระจายตวั
สะสมของอนุภาคนํา้มนัขนาดต่างๆดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 จะมีอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่านชัน้
ตวักลางท่ีมีขนาดใหญ่จํานวนเพิ่มมากขึน้ในทกุๆคา่ความพรุน โดยอนภุาคขนาดใหญ่จะมีจํานวน
เพิ่มมากท่ีสดุเม่ือชัน้ตวักลางมีความพรุนร้อยละ 96.85 นอกจากนีเ้ม่ือแบง่การพิจารณาออกเป็น 2 
ช่วง คือ ช่วงท่ีมีความพรุนน้อยกว่าร้อยละ 96.85 และมากกว่าร้อยละ 96.85 จะพบว่าทัง้ 2 ช่วงนี ้
จะมีจํานวนอนุภาคนํา้มนัท่ีมีขนาดใหญ่น้อยกว่านํา้เสียท่ีผ่านชัน้ตวักลางท่ีมีความพรุนร้อยละ 
96.85 ซึง่น่าจะเกิดจากช่วงท่ีมีค่าความพรุนน้อยกว่าค่านี ้พืน้ท่ีผิวภายในชัน้ตวักลางจะมีค่ามาก
เกินไปจึงทําให้เกิดการชนกับชัน้ตัวกลางและเกิดกลไกการกรองมากกว่าการเกิดกลไก                
โคเอเลสเซนซ์ ในทางกลบักนัช่วงท่ีมีคา่ความพรุนมากกว่าคา่นี ้พืน้ท่ีผิวภายในชัน้ตวักลางจะมีคา่
น้อย ทําให้อนภุาคบางส่วนไม่เกิดการชนกบัชัน้ตวักลางและรวมตวักบัอนุภาคอ่ืนๆหรือเกิดกลไก
โคเอเลสเซนซ์ได้น้อย ทําให้อนภุาคนํา้มนัท่ีออกมาจากทัง้ 2 ช่วงมีจํานวนอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่
น้อยนัน่เอง 

 
ตารางท่ี 4.9 ขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียเสียก่อนและหลงัผ่านโคเอเลสเซอร์เส้นใยสเตนเลสท่ี

ความพรุนตา่งๆ 
 dmean (m) d32 (m) 
นํา้เสียสงัเคราะห์ 7.3 10.5 
ผา่นตวักลางสเตนเลสความพรุน 98.43% 9.1 16.6 
ผา่นตวักลางสเตนเลสความพรุน 97.64% 10.4 18.5 
ผา่นตวักลางสเตนเลสความพรุน 96.85% 14.4 22.6 
ผา่นตวักลางสเตนเลสความพรุน 96.07% 9.3 18.2 
ผา่นตวักลางสเตนเลสความพรุน 95.28% 9.2 16.3 
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รูปท่ี 4.15 ร้อยละการกระจายตวัสะสมของขนาดอนภุาคนํา้มนั 
ในนํา้เสียก่อนและหลงัผา่นโคเอเลสเซอร์ท่ีความพรุนตา่งๆ 

 
 จะเห็นได้ว่าความพรุนของชัน้ตัวกลางมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์             
โคเอเลสเซอร์ โดยเม่ือความพรุนมีคา่มากประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีจะมีคา่น้อย เน่ืองจากชัน้
ตวักลางเกิดกลไกการกรองอนุภาคนํา้มนัไว้ได้น้อย ในขณะเดียวกันจากการศึกษานีพ้บว่าท่ีค่า
ความพรุนร้อยละ 96.85 เป็นค่าความพรุนท่ีเหมาะสม เน่ืองจากทําให้อนุภาคนํา้มนัท่ีออกจาก
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์มีขนาดใหญ่ท่ีสุด ซึ่งเกิดจากกลไกโคเอเลสเซนซ์และเป็นลักษณะของ
อนภุาคนํา้มนัท่ีเราต้องการ  
 
 4.3.3 การศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสีย 
 จากรูปท่ี 4.16 แสดงผลการศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสียตอ่ประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ โดยทําการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองผ่านชัน้ตัวกลางเส้นใย       
สเตนเลสความสงู 5 เซนติเมตร และมีความพรุนร้อยละ 96.85 พบว่าในช่วงอตัราการไหลของนํา้
เสียท่ีทําการศกึษา คือ 5 - 25 ลิตรตอ่ชัว่โมง อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์จะมีประสิทธิภาพในการกําจดั 
ซีโอดีอยู่ระหว่างร้อยละ 35 - 24 โดยประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์จะ
ลดลง เม่ืออตัราการไหลของนํา้เสียมีค่าสงูขึน้ เน่ืองจากเม่ืออตัราการไหลมีค่าสงูขึน้จะทําให้เกิด
การเข้าชนของอนภุาคนํา้มนักบัชัน้ตวักลางแต่ในขณะเดียวกนัความเร็วการไหลท่ีสงูนีก็้ทําให้เกิด
แรงเฉือนและความป่ันป่วนจึงส่งผลให้อนภุาคนํา้มนัท่ีติดอยู่กบัตวักลางหลดุออกจากตวักลางได้
ง่ายเช่นกนั ทําให้มีค่าซีโอดีของนํา้มนัอยูใ่นนํา้ท่ีผ่านชัน้ตวักลางสงูขึน้ และอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์
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จะกําจดัซีโอดีได้มากท่ีสดุท่ีอตัราการไหลของนํา้เสียมีคา่ 5 ลิตรตอ่ชัว่โมง หรือมีความเร็วการไหล
ตามผิว (Superficial velocity, v0) เท่ากบั 0.91 มิลลิเมตรตอ่วินาที ซึง่ใกล้เคียงกบัผลการทดลอง
ของ Sokolovic และคณะ (1997) ท่ีความเร็วการไหลวิกฤตของชัน้ตวักลางเท่ากบั 0.89 มิลลิเมตร
ต่อวินาที และการทดลองของ Li และ Gu (2005) ท่ีความเร็วการไหลตามผิวเท่ากับ 1.07 
มิลลิเมตรต่อวินาที จะทําให้อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์มีประสิทธิภาพดีท่ีสดุ นอกจากนี ้Wanichkul 
(2000) ได้ทําการศึกษาผลกระทบของความเร็วการไหลของนํา้เสียต่อประสิทธิภาพของ              
โคเอเลสเซอร์และพบวา่การเพิ่มความเร็วการไหลจะทําให้ประสทิธิภาพลดลงเช่นกนั 
 

 
 

รูปท่ี 4.16 ผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสียตอ่ประสทิธิภาพของโคเอเลสเซอร์ 
 
 เม่ือพิจารณาขนาดของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียก่อนและหลงัผ่านอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีมี
อัตราการไหลของนํา้เสียต่างๆดังแสดงในตารางท่ี 4.10 พบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 
(dmean) ของอนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้จาก 7.3 ไมครอน เป็น 9.3 - 14.4 ไมครอน และขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (d32) ของอนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้จาก 10.5 ไมครอน 
เป็น 17.8 - 22.6 ไมครอน โดยอตัราการไหลของนํา้เสียท่ีผา่นชัน้ตวักลาง 5 ลติรตอ่ชัว่โมง จะทําให้
อนุภาคนํา้มนัท่ีออกมามีขนาดเฉล่ียทัง้สองชนิดใหญ่ท่ีสดุ คือ dmean = 14.4 ไมครอนและ d32 = 
22.6 ไมครอน ซึง่เม่ือพิจารณาร้อยละการกระจายตวัสะสมของอนภุาคนํา้มนัขนาดตา่งๆดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.17 จะเห็นได้วา่จะมีอนภุาคนํา้มนัท่ีผา่นชัน้ตวักลางขนาดใหญ่จํานวนเพิ่มขึน้ในทกุอตัรา
การไหลของนํา้เสีย โดยอนุภาคขนาดใหญ่จะมีจํานวนเพ่ิมมากท่ีสดุท่ีอตัราการไหล 5 ลิตรต่อ
ชัว่โมง และจํานวนอนภุาคนํา้มนัท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้จะมีจํานวนน้อยลงตามอตัราการไหลของนํา้เสีย
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ท่ีสูงขึน้ เน่ืองจากความเร็วการไหลท่ีสูงขึน้นี  ้ทําให้เกิดแรงเฉือนและความป่ันป่วนภายในชัน้
ตัวกลาง (เลขเรย์โนลด์ตามสมการท่ี 2.31 มีค่าสูงขึน้) จึงส่งผลให้อนุภาคนํา้มันท่ีติดอยู่กับ
ตวักลางบางส่วนหลุดออกจากตวักลางก่อนท่ีจะมีการรวมตวักับอนุภาคอ่ืนให้มีขนาดใหญ่อีก 
อนภุาคนํา้มนัขนาดใหญ่ท่ีออกมาจงึมีจํานวนน้อยกวา่ของอตัราการไหลท่ีเหมาะสมนัน่เอง 
 
ตารางท่ี 4.10 ขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียเสียก่อนและหลงัผ่านโคเอเลสเซอร์เส้นใยสเตนเลสท่ี

อตัราการไหลของนํา้เสียตา่งๆ 
 dmean (m) d32 (m) 
นํา้เสียสงัเคราะห์ 7.3 10.5 
อตัราการไหล 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 14.4 22.6 
อตัราการไหล 10 ลติรตอ่ชัว่โมง 10.9 20.2 
อตัราการไหล 15 ลติรตอ่ชัว่โมง 10.8 19.2 
อตัราการไหล 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 9.8 18.1 
อตัราการไหล 25 ลติรตอ่ชัว่โมง 9.3 17.8 
 

 
 

รูปท่ี 4.17 ร้อยละการกระจายตวัสะสมของขนาดอนภุาคนํา้มนั 
ในนํา้เสียก่อนและหลงัผา่นโคเอเลสเซอร์ท่ีอตัราการไหลตา่งๆ 
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 จะเห็นได้ว่าอัตราการไหลของนํา้เ สียมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์               
โคเอเลสเซอร์ โดยเม่ืออตัราการไหลของนํา้เสียมีคา่มากขึน้ ประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีจะมีคา่
ลดลง เน่ืองจากอนุภาคนํา้มนัจะหลดุจากชัน้ตวักลางมาอยู่ในนํา้เสียได้มากขึน้ ในขณะเดียวกนั
จากการศึกษานีพ้บว่าท่ีอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลิตรต่อชัว่โมง เป็นอตัราการไหลท่ีเหมาะสม 
เน่ืองจากทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและขนาดอนุภาคนํา้มันท่ีออกจากอุปกรณ์          
โคเอเลสเซอร์มีขนาดใหญ่ท่ีสดุ  
 

 
 
รูปท่ี 4.18 อนภุาคนํา้มนับางสว่นตดิอยูบ่นชัน้ตวักลาง (ซ้าย) และอนภุาคนํา้มนัท่ีรวมตวักนัจนมี

ขนาดใหญ่หลดุออกจากชัน้ตวักลาง (ขวา) 
 
 จากการวิเคราะห์ตัวแปรต่างๆท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้     
เส้นใยสเตนเลสเป็นตวักลางในหัวข้อนีแ้ล้ว จะเห็นได้ว่าตลอดช่วงเวลาของการเดินระบบจะมี
นํา้มันบางส่วนท่ีหายไป (ปริมาณของค่าซีโอดีนํา้เสียท่ีเข้าและออกจากตวักลางไม่เท่ากัน) ซึ่ง
ปรากฏการณ์ดงักล่าวสมัพนัธ์กับกลไกของกระบวนการโคเอเลสเซนซ์ภายในโคเอเลสเซอร์ ซึ่ง
สง่ผลให้มีนํา้มนับางสว่นตดิค้างอยูบ่นชัน้ตวักลางหรือเกิดกลไกการกรองขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 
(ซ้าย) โดยอนุภาคนํา้มันท่ีถูกกรองเหล่านีเ้ม่ือรวมตวักันจนมีขนาดใหญ่ ก็จะหลุดออกจากชัน้
ตวักลางเน่ืองจากแรงเฉือนหรือความป่ันป่วนในชัน้ตวักลางจากการไหล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18 
(ขวา) จึงทําให้เกิดการกรองและหลดุออกจากชัน้ตวักลางอยู่ตลอดเวลา หยดนํา้มนัขนาดใหญ่
เหลา่นีท่ี้แยกตวัออกจากนํา้เสียจะทําให้ไมส่ามารถนํามาวิเคราะห์คา่ซีโอดีหรือขนาดอนภุาคนํา้มนั
กบันํา้ท่ีออกจากระบบได้ ดงันัน้จึงสง่ผลให้มีปริมาณซีโอดีท่ีหายไป และมีแนวโน้มเกิดขึน้คอ่นข้าง
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คงท่ี (จากผลประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีท่ีไมเ่ปล่ียนแปลงตามเวลา) หรืออาจกลา่วได้ว่าทําให้ไม่
เกิดการอดุตนัโดยอนภุาคนํา้มนัขึน้ในชัน้ตวักลางของโคเอเลสเซอร์ ซึง่จดัเป็นข้อดีประการสําคญั
ของการประยุกต์ใช้งานอุปกรณ์นีไ้ด้ในระยะเวลานาน โดยไม่ต้องการการบํารุงรักษาบ่อยๆ ซึ่ง
แตกต่างกบักระบวนการกรองอย่างชดัเจน (สรุพล สายพานิช, Y. Aurelle, และ H. Roques, 
2526) แต่ทัง้นีนํ้า้เสียท่ีเข้าสู่อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์นัน้ยงัควรหลีกเล่ียงนํา้เสียท่ีมีสารแขวนลอย 
(Suspended solid) เน่ืองจากจะทําให้เกิดการกรองสารแขวนลอยและเกิดการอดุตนัขึน้ในชัน้
ตวักลางของโคเอเลสเซอร์ได้ 
 จากการศกึษาอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้เส้นใยสเตนเลสเป็นตวักลางในหวัข้อท่ีผ่านมาจะ
พบว่าตวักลางเส้นใยสเตนเลสสามารถนํามาใช้เป็นตวักลางในอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ได้ จากการ
ทดลองพบว่าความสูงของชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีมีความเหมาะสมท่ีสุด คือ 5 เซนติเมตร 
บรรจุด้วยความพรุนท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีค่าเท่ากับร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 
ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่งจะทําให้ขนาดอนุภาคนํา้มันท่ีออกจากอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์โดยกลไก             
โคเอเลสเซนซ์มีขนาดใหญ่ท่ีสดุ และจะเห็นได้ว่าอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์มีประสิทธิภาพในการกําจดั
ซีโอดีเน่ืองจากกลไกการกรองเพียงประมาณร้อยละ 35 จงึจะได้ทําการศกึษาการเพิ่มประสทิธิภาพ
ของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์โดยใช้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวในหวัข้อตอ่ไป 
 
4.4 การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ด้วยตัวกลางเส้นใยสเตนเลสที่ทาํ
การปรับปรุงพืน้ผิว 
 
 ในส่วนนีเ้ป็นการศึกษาประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้เส้นใยสเตนเลสท่ีทํา
การปรับปรุงพืน้ผิวเป็นตวักลาง โดยใช้เส้นใยสเตนเลสท่ีทําการเคลือบผิวด้วยวิธีการจุ่มลงใน
สารละลายซลิกิาโซล ซึง่เลือกใช้สารละลายซิลิกาโซลชนิด C ในการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใย โดย
ตวัแปรท่ีทําการศึกษาในส่วนนี ้ได้แก่ ความสูงของชัน้ตวักลาง ความพรุนของชัน้ตวักลาง และ
อตัราการไหลของนํา้เสีย ซึง่ทําการวดัประสิทธิภาพในการบําบดัของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ด้วยค่า
ร้อยละการกําจดัซีโอดีของนํา้เสีย และทําการวดัขนาดของอนุภาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีออกจากชัน้
ตัวกลางในอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์เช่นเดียวกับการศึกษาในหัวข้อท่ีผ่านมา เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 2 ชนิด 
 
 4.4.1 การศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลาง 
 จากผลการศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุง
พืน้ผิวต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ โดยทําการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองด้วย
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อตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลิตรต่อชั่วโมง และบรรจุตวักลางเส้นใยสเตนเลสความพรุนร้อยละ 
96.85 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.19 และ 4.20 พบวา่ในช่วงความสงูของชัน้ตวักลางท่ีทําการศกึษา คือ 5 - 
20 เซนติเมตร อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์จะมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีอยู่ระหว่างร้อยละ 36 - 
72 และจะกําจดัซีโอดีได้มากท่ีสดุท่ีความสงูของชัน้ตวักลางมีค่า 20 เซนติเมตร เม่ือพิจารณา
ขนาดของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียก่อนและหลงัผ่านอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์จะมีขนาดใหญ่ขึน้ โดย
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (d32) ของอนุภาคนํา้มันมีขนาดใหญ่ขึน้จาก 10.5 
ไมครอน เป็น 16 - 24.9 ไมครอน และนํา้เสียท่ีผ่านชัน้ตวักลางสงู 5 เซนติเมตร จะมีขนาดเฉลี่ย
แบบซอเทอร์ใหญ่ท่ีสดุ คือ 24.9 ไมครอน และจะเห็นได้ว่าเม่ือเพิ่มความสงูของชัน้ตวักลางให้
สงูขึน้ อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์จะสามารถกําจดัซีโอดีได้มากขึน้ และขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ี
ผ่านชัน้ตัวกลางสูง 5 เซนติเมตรเม่ือเปรียบเทียบกับนํา้เสียสังเคราะห์ก่อนผ่านอุปกรณ์               
โคเอเลสเซอร์มีขนาดใหญ่ขึน้อย่างชดัเจน ตา่งจากอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่านตวักลางสงู 10 - 
20 เซนติเมตร ท่ีมีอนุภาคนํา้มนัขนาดใหญ่เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย ซึง่ลกัษณะแนวโน้มท่ีเกิดขึน้กบั
ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวเหมือนกับแนวโน้มท่ีเกิดกับชัน้ตวักลางเส้นใย 
สเตนเลส ดงันัน้ปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในชัน้ตวักลางน่าจะเกิดในลกัษณะเดียวกนักบัตวักลาง
เส้นใยสเตนเลสท่ีความสงูตา่งๆดงัได้กลา่วไปแล้วในหวัข้อท่ีผา่นมา 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 ผลกระทบของความสงูของตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวตอ่
ประสทิธิภาพของโคเอเลสเซอร์ 
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รูปท่ี 4.20 ร้อยละการกระจายตวัสะสมของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียก่อนและหลงัผา่น 
ชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวท่ีความสงูตา่งๆ 

 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉล่ียแบบซอเทอร์ของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่านชัน้ตวักลางระหว่างอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้
เส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวเป็นตวักลางดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 และ 
4.22 ตามลําดับ พบว่าประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของตัวกลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการ
ปรับปรุงพืน้ผิวมีค่ามากกว่าของตวักลางเส้นใยสเตนเลสในทุกความสูงของชัน้ตวักลาง โดยมี
ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีเพิ่มขึน้เฉล่ียร้อยละ 2.5 และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบ 
ซอเทอร์ของอนภุาคนํา้มนัท่ีผา่นตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวมีขนาดใหญ่กว่าท่ี
ผ่านตวักลางเส้นใยสเตนเลสในทุกความสงูเช่นกนั โดยมีขนาดเฉล่ียแบบซอเทอร์ท่ีใหญ่ขึน้เฉลี่ย 
1.6 ไมครอน ซึง่ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้นัน้ ในกรณีท่ีชัน้ตวักลางมีความสงูมากจะเกิดลกัษณะของ
กลไกการกรองขึน้ ซึ่งปัจจัยความสูงและความสามารถในการจับยึดหรือชอบนํา้มนัของพืน้ผิว
ตวักลางมีผลกับกลไกนี ้ทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีมีค่าเพิ่มมากขึน้มากท่ีสุดเม่ือชัน้
ตวักลางสงู 20 เซนติเมตร ในขณะท่ีความสงูชัน้ตวักลาง 5 เซนติเมตรนัน้มีประสิทธิภาพเท่าเดิม
หรือแตกตา่งเพียงเลก็น้อย ซึง่น่าจะเกิดจากรูปแบบการไหลหรือสภาพทางกายภาพอ่ืนเป็นตวัแปร
หลกัท่ีควบคมุประสทิธิภาพการบําบดัจากกลไกการกรอง แตเ่ม่ือพิจารณาขนาดของอนภุาคนํา้มนั
ท่ีเพิ่มขึน้นัน้ มีความแตกตา่งระหวา่งขนาดท่ีไมม่ากอยา่งชดัเจน สว่นหนึ่งอาจเป็นผลมาจากกลไก
โคเอเลสเซนซ์ในขัน้ตอนสุดท้าย คือ การหลุดออกจากพืน้ผิว ซึ่งส่งผลต่อลกัษณะของอนุภาค
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นํา้มนัท่ีออกจากตวักลางเช่นกัน ทําให้ขนาดอนุภาคนํา้มนัท่ีออกมามีความแตกต่างกันอย่างไม่
ชดัเจนมากนกั โดยในงานวิจยันีไ้มไ่ด้ทําการศกึษาปัจจยัการเปลี่ยนแปลงพืน้ผิวสดุท้ายนี ้
 

 
 

รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีระหวา่งโคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ตวักลาง 
เส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวท่ีความสงูตวักลางตา่งๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 เปรียบเทียบขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผา่นชัน้ตวักลางโคเอเลสเซอร์ระหวา่ง
ตวักลางเส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวท่ีความสงูตวักลางตา่งๆ 
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 4.4.2 การศกึษาผลกระทบของความพรุนของชัน้ตวักลาง 
 จากการศกึษาผลกระทบของความพรุนของชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุง
พืน้ผิวต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ โดยทําการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองด้วย
อตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง และบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสความสงู 5 เซนติเมตร 
ได้ผลการทดลองดงัแสดงในรูปท่ี 4.23 และ 4.24 พบว่าในช่วงความพรุนของชัน้ตวักลางท่ี
ทําการศกึษา คือ ร้อยละ 98.43 - 95.28 อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์จะมีประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดี
อยู่ระหว่างร้อยละ 27 - 48 และกําจดัซีโอดีได้น้อยท่ีสดุท่ีความพรุนของชัน้ตวักลางมีค่าร้อยละ 
98.43 เม่ือพิจารณาขนาดของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียก่อนและหลงัผ่านอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์จะมี
ขนาดใหญ่ขึน้ โดยขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (d32) ของอนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่
ขึน้จาก 10.5 ไมครอน เป็น 17.9 - 24.9 ไมครอน โดยนํา้เสียท่ีผา่นชัน้ตวักลางท่ีมีความพรุนร้อยละ 
96.85 จะมีขนาดเฉล่ียแบบซอเทอร์ใหญ่ท่ีสดุ คือ 24.9 ไมครอน และจะเห็นได้วา่ความพรุนของชัน้
ตวักลางท่ีเพิ่มขึน้ จะสง่ผลให้อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์มีความสามารถในการกําจดัซีโอดีได้ลดลง และ
ขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่านชัน้ตวักลางท่ีมีความพรุนน้อยกว่าร้อยละ 96.85 และมากกว่า
ร้อยละ 96.85 จะมีขนาดเล็กกว่าท่ีผ่านชัน้ตวักลางความพรุนร้อยละ 96.85 ซึง่ลกัษณะแนวโน้มท่ี
เกิดขึน้กบัตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวเหมือนกบัแนวโน้มท่ีเกิดกบัชัน้ตวักลาง
เส้นใยสเตนเลส ดงันัน้ปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในชัน้ตวักลางน่าจะเกิดในลกัษณะเดียวกนักบั
ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีความพรุนตา่งๆดงัได้กลา่วไปแล้วในหวัข้อท่ีผา่นมา 
 

 
 

รูปท่ี 4.23 ผลกระทบของความพรุนของตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวตอ่
ประสทิธิภาพของโคเอเลสเซอร์ 
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รูปท่ี 4.24 ร้อยละการกระจายตวัสะสมของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียก่อนและหลงัผา่น 

ชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวท่ีความพรุนตา่งๆ 
 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉล่ียแบบซอเทอร์ของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่านชัน้ตวักลางระหว่างอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้
เส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวเป็นตวักลางดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 และ 
4.26 ตามลําดับ พบว่าประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของตัวกลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการ
ปรับปรุงพืน้ผิวมีค่ามากกว่าของตวักลางเส้นใยสเตนเลสในทุกความพรุนของชัน้ตวักลาง โดยมี
ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีเพิ่มขึน้เฉล่ียร้อยละ 2.4 และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบ 
ซอเทอร์ของอนภุาคนํา้มนัท่ีผา่นตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวมีขนาดใหญ่กว่าท่ี
ผ่านตวักลางเส้นใยสเตนเลสในทกุความพรุนของตวักลางเช่นกนั โดยมีขนาดเฉล่ียแบบซอเทอร์ท่ี
ใหญ่ขึน้เฉลี่ย 1.8 ไมครอน 
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รูปท่ี 4.25 เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีระหวา่งโคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ตวักลาง 
เส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวท่ีตวักลางความพรุนตา่งๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4.26 เปรียบเทียบขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผา่นชัน้ตวักลางโคเอเลสเซอร์ระหวา่ง
ตวักลางเส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวท่ีตวักลางความพรุนตา่งๆ 
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 4.4.3 การศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสีย 
 

 
รูปท่ี 4.27 ผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสียผา่นตวักลาง 

เส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวตอ่ประสทิธิภาพของโคเอเลสเซอร์ 
 

 
 

รูปท่ี 4.28 ร้อยละการกระจายตวัสะสมของขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียก่อนและหลงัผา่น 
ชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวท่ีอตัราการไหลของนํา้เสียตา่งๆ 
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 จากรูปท่ี 4.27 และ 4.28 แสดงผลการศึกษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสียต่อ
ประสิทธิภาพของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
โดยทําการทดลองแบบการไหลต่อเน่ืองผ่านชัน้ตวักลางความสงู 5 เซนติเมตร และมีความพรุน
ร้อยละ 96.85 พบว่าในช่วงอตัราการไหลของนํา้เสียท่ีทําการศึกษา คือ 5 - 25 ลิตรต่อชัว่โมง 
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์จะมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีอยู่ระหว่างร้อยละ 36 - 26 และจะกําจดั
ซีโอดีได้มากท่ีสดุท่ีอตัราการไหลของนํา้เสียมีคา่ 5 ลิตรตอ่ชัว่โมง และจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพใน
การบําบดัจะมีความคงตวั (Stable) มากกว่าการใช้ตวักลางท่ีไม่ปรับปรุงพืน้ผิว ซึ่งอาจเกิดจาก
การท่ีอนภุาคนํา้มนัเกาะตดิได้ดีขึน้ ทําให้ผลกระทบจากการหลดุออกเน่ืองจากแรงเฉือนหรือความ
ป่ันป่วนจากความเร็วการไหลท่ีสงูขึน้นัน้ลดลง ซึ่งน่าจะช่วยลดผลเสียในการประยกุต์ใช้อปุกรณ์
ดงักล่าวในสภาพการทํางานจริงได้ เม่ือพิจารณาขนาดของอนุภาคนํา้มนัในนํา้เสียก่อนและหลงั
ผา่นอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์จะมีขนาดใหญ่ขึน้ โดยขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ (d32) 
ของอนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้จาก 10.5 ไมครอน เป็น 20.0 - 24.9 ไมครอน โดยอตัราการไหล
ของนํา้เสียท่ีผ่านชัน้ตวักลาง 5 ลิตรต่อชัว่โมง จะมีขนาดเฉล่ียแบบซอเทอร์ใหญ่ท่ีสดุ คือ 24.9 
ไมครอน และจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์จะลดลง เม่ือ
อตัราการไหลของนํา้เสียมีค่าสูงขึน้ นอกจากนีจ้ะเห็นได้ว่าจะมีอนุภาคนํา้มนัท่ีผ่านชัน้ตวักลาง
ขนาดใหญ่จํานวนเพิ่มขึน้ในทุกอตัราการไหลของนํา้เสีย โดยจํานวนอนภุาคนํา้มนัท่ีมีขนาดใหญ่
ขึน้จะมีจํานวนน้อยลงตามอัตราการไหลของนํา้เสียท่ีสูงขึน้ ซึ่งลักษณะแนวโน้มท่ีเกิดขึน้กับ
ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวเหมือนกับแนวโน้มท่ีเกิดกับชัน้ตวักลางเส้นใย 
สเตนเลสเช่นกนั ดงันัน้ปรากฎการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในชัน้ตวักลางน่าจะเกิดในลกัษณะเดียวกนักบั
อตัราการไหลของนํา้เสียผา่นชัน้ตวักลางตา่งๆดงัได้กลา่วไปแล้วในหวัข้อท่ีผา่นมา 
 เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีและขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง
เฉล่ียแบบซอเทอร์ของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่านชัน้ตวักลางระหว่างอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้
เส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวเป็นตวักลางดงัแสดงในรูปท่ี 4.29 และ 
4.30 ตามลําดับ พบว่าประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของตัวกลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการ
ปรับปรุงพืน้ผิวมีค่ามากกว่าของตวักลางเส้นใยสเตนเลสในทุกอตัราการไหลของนํา้เสียผ่านชัน้
ตวักลาง โดยมีประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีเพิ่มขึน้เฉลี่ยร้อยละ 1 และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง
เฉล่ียแบบซอเทอร์ของอนภุาคนํา้มนัท่ีผ่านตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวมีขนาด
ใหญ่กวา่ท่ีผา่นตวักลางเส้นใยสเตนเลสในทกุอตัราการไหลของนํา้เสียผ่านชัน้ตวักลางเช่นกนั โดย
มีขนาดเฉล่ียแบบซอเทอร์ท่ีใหญ่ขึน้เฉลี่ย 1.88 ไมครอน 
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รูปท่ี 4.29 เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีระหวา่งโคเอเลสเซอร์ท่ีใช้ตวักลาง 
เส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวท่ีอตัราการไหลของนํา้เสียตา่งๆ 

 

 
 

รูปท่ี 4.30 เปรียบเทียบขนาดอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผา่นชัน้ตวักลางโคเอเลสเซอร์ 
ระหวา่งตวักลางเส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 

ท่ีอตัราการไหลของนํา้เสียตา่งๆ 
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 จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้เส้นใยสเตนเลสท่ีทําการ
ปรับปรุงพืน้ผิวเป็นตวักลางดงัท่ีศึกษาในหวัข้อท่ีผ่านมา สามารถสรุปประสิทธิภาพในการบําบดั   
ซีโอดี ขนาดของอนุภาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีออกจากชัน้ตวักลาง และความเร็วในการลอยตวัท่ี
เพิ่มขึน้เฉลี่ยท่ีเพิ่มขึน้จากอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้เส้นใยสเตนเลสเป็นตวักลางได้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.11 
 
ตารางท่ี 4.11 ประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีและขนาดของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีออกจากชัน้

ตวักลางเส้นใยท่ีปรับปรุงพืน้ผิวท่ีเพิ่มขึน้จากเส้นใยสเตนเลสปกตเิฉล่ีย 
 %CODRemoval d32 (m) 
ความสงูของชัน้ตวักลาง 5 - 20 เซนตเิมตร 2.5 1.6 
ความพรุนของชัน้ตวักลาง 98.43 - 95.28% 2.4 1.8 
อตัราการไหลของนํา้เสีย 5 - 25 ลติรตอ่ชัว่โมง 1 1.88 
คา่เฉลี่ยรวมของทกุสภาพการทํางาน 1.93 1.77 
 
 จากผลการศกึษาจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้เส้นใยสเตนเลส
ท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวเป็นตวักลางมีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้จากอปุกรณ์ท่ีใช้เส้นใยสเตนเลสปกติ
เป็นตวักลางเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ โดยประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้น่าจะเกิดจากลกัษณะความชอบ
นํา้มนัท่ีเพิ่มขึน้จากพืน้ผิวตวักลางสเตนเลสปกติ ( dc  ของเส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ี
ปรับปรุงพืน้ผิวมีค่า 72.68 และ 19.01 องศา ตามลําดบั) ทําให้อนุภาคนํา้มนัท่ีเข้าชนกับชัน้
ตัวกลางสามารถยึดติดอยู่บนเส้นใยได้ดีขึน้ ส่งผลให้เกิดกลไกการกรองได้มากขึน้ และการท่ี
อนภุาคนํา้มนัสามารถยึดติดบนตวักลางได้ดีขึน้นี ้ทําให้มีโอกาสรวมตวักบัอนภุาคนํา้มนัอ่ืนท่ีเข้า
ชนกบัตวักลาง จงึสง่ผลให้ขนาดของอนภุาคนํา้มนัท่ีออกจากชัน้ตวักลางมีขนาดเฉล่ียท่ีใหญ่ขึน้ได้ 
ตามกลไกโคเอเลสเซนซ์ของอปุกรณ์ สําหรับในงานศกึษานีพ้บวา่ร้อยละประสทิธิภาพในการบําบดั
ซีโอดีท่ีเพิ่มขึน้เฉลี่ยจากตวักลางสเตนเลสมีคา่เท่ากบัร้อยละ 1.93 และขนาดอนภุาคนํา้มนัเฉลี่ยท่ี
ใหญ่ขึน้เม่ือวดัด้วยเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์มีค่า 1.77 ไมครอน ซึ่งทําให้ความเร็วใน
การลอยตวัเพิ่มขึน้จากอนภุาคนํา้มนัท่ีออกจากตวักลางสเตนเลสปกติประมาณ 2.24x10-7 เมตร
ตอ่วินาที  
 จะเห็นได้วา่การปรับปรุงพืน้ผิวของตวักลางเส้นใยสเตนเลสให้มีความชอบนํา้มนัมากขึน้นี ้
ส่งผลต่อประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ให้เพิ่มขึน้ได้เพียงเล็กน้อยเท่านัน้ ซึ่งในการ
นําไปใช้จริง อาจไม่คุ้มค่าในการเพิ่มประสิทธิภาพของตวักลางด้วยการปรับปรุงพืน้ผิว เน่ืองจาก
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สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการนีม้กัมีราคาสงู เช่น สาร HMDS ซึง่เป็นสารปรับปรุงพืน้ผิวให้ไม่ชอบนํา้
หรือ TEOS ซึง่เป็นสารตัง้ต้นในกระบวนการโซลเจล เป็นต้น 
 อยา่งไรก็ตาม จากงานวิจยันีอ้าจกลา่วได้วา่การท่ีมมุสมัผสัระหวา่งสารกระจายหรือนํา้มนั
กบัตวักลางท่ีลดลงอนัเน่ืองมาจากการปรับปรุงพืน้ผิวให้มีความไม่ชอบนํา้มากขึน้นัน้ อาจไม่สง่ผล
กระทบโดยตรงตอ่ค่าประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ รวมถึงขนาดอนภุาค
นํา้มนัท่ีเพิ่มขึน้อย่างชดัเจน ซึ่งโดยลกัษณะของนํา้มนัเคร่ืองท่ีชอบในการเกาะติดกบัพืน้ผิวต่างๆ 
ในการประยุกต์ใช้ในงานทัว่ไปนัน้น่าจะเป็นสาเหตสุําคญั นอกจากนีก้ารท่ีในงานวิจยันีไ้ม่มีการ
เติมสารลดแรงตึงผิวเพ่ือสร้างอิมลัชนัของนํา้มนัในนํา้ท่ีมีความคงตวัสงูก็น่าจะเป็นอีกหนึ่งปัจจยั
หลักท่ีส่งผลต่อผลการทดลองท่ีได้รับข้างต้น ดังนัน้ในอนาคตจึงควรมีศึกษาการประยุกต์ใช้
ตัวกลางในโคเอเลสเซอร์ท่ีปรับปรุงพืน้ผิวดังกล่าวกับนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันท่ีคงตัวชนิดอ่ืนๆ 
รวมถึงควรศกึษาการใช้ในการเดินระบบด้วยอตัราการไหลของนํา้เสียท่ีสงูขึน้ เน่ืองจากน่าจะได้ใช้
ประโยชน์ของข้อดีจากตัวกลางท่ีปรับปรุงขึน้มาได้อย่างมีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ ทัง้ในด้าน
ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดี ขนาดอนภุาคนํา้มนัท่ีเกิดขึน้ รวมถึงความคงตวัของคา่ประสิทธิภาพ
การบําบดัท่ีได้รับ 
 สําหรับในส่วนต่อไปจะเป็นการประยกุต์ใช้ผลการทดลองทัง้ในส่วนของการวิเคราะห์สาร
ตอ่เน่ืองหรือนํา้มนัและตวักลางโคเอเลสเซอร์ รวมถึงการประยกุต์ใช้ตวักลางแบบธรรมดาและแบบ
ปรับปรุงพืน้ผิวในการบําบัดนํา้เสียปนเปื้อนนํา้มันเคร่ือง เพ่ือสร้างโมเดลการทํานายค่า
ประสิทธิภาพการบําบดั รวมถึงค่าคงท่ีต่างๆท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการบําบดั โดยประยุกต์ใช้
สมการการกรอง (Filtration efficiency equation) ร่วมกับสมการความดนัลดในการวิเคราะห์
ลกัษณะของเส้นใยท่ีใช้ในงานวิจยันี ้
 
4.5 การศึกษาการประยุกต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรองและกลุ่มตัวแปรไร้หน่วยกับ
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ 
 
 ในสว่นนีเ้ป็นการศกึษาการประยกุต์ใช้สมการประสทิธิภาพการกรองและการนําเสนอกลุม่
ตัวแปรไร้หน่วยสําหรับการควบคุมระบบและทํานายประสิทธิภาพการบําบัดของอุปกรณ์            
โคเอเลสเซอร์ โดยนําสมการความดนัลดของการไหลในชัน้ตวักลางบรรจุมาใช้ในการวิเคราะห์
ลักษณะของเส้นใยสเตนเลสท่ีใช้ในการศึกษา และใช้ผลการทดลองในหัวข้อท่ีผ่านมาใน
ประกอบการวิเคราะห์ด้วย 
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 เน่ืองจากกลไกการทํางานของโคเอเลสเซอร์มีการติดของอนุภาคนํา้มันบนชัน้ตวักลาง
เช่นเดียวกบักลไกการกรอง จึงมีความเป็นไปได้ท่ีจะนําสมการประสิทธิภาพการกรองมาใช้ในการ
คํานวณประสทิธิภาพของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ (Aurelle, 1985) ดงัสมการท่ี 4.3 ก ตอ่ไปนี ้
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โดยท่ี CS , C0 คือ ความเข้มข้นซีโอดีของนํา้ท่ีออกและเข้าสูโ่คเอเลสเซอร์ตามลําดบั 
   คือ ประสทิธิภาพในการเกาะตดิหรือจบัยดึของอนภุาคกบัตวักลาง 
 Tη  คือ ประสทิธิภาพในการสง่ถ่ายรวมทัง้หมด 
 ε  คือ ความพรุนของชัน้ตวักลาง 
 H คือ ความสงูของชัน้ตวักลาง 
 dp คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของตวักลาง 
 จากการวิเคราะห์สมการประสิทธิภาพการกรองข้างต้นแล้ว จะพบว่าตวัแปร Tη , ε , H 
และ dp เม่ือคํานวณตามสมการแล้ว จะมีลกัษณะเป็นกลุม่ตวัแปรไร้หน่วย (X) ซึง่กําหนดให้มีคา่
ดงันี ้
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 อย่างไรก็ตาม สมการประสิทธิภาพการกรองนี ้เป็นสมการประสิทธิภาพของตวักลางท่ีมี
ลกัษณะเป็นรูปทรงกลม ดงันัน้การนําสมการนีม้าคํานวณประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ท่ีใช้
ตวักลางชนิดเส้นใย จะต้องทําการคํานวณค่าตวัแปรในสมการบางตวัให้อยู่ในรูปท่ีเทียบเท่ากับ
ของทรงกลม จึงจะสามารถนํามาคํานวณในสมการประสิทธิภาพการกรองได้ โดยคํานวณค่าดชันี
ของความกลม (Sphericity,  ) ของตวักลางชนิดเส้นใยเป็นค่าปรับแก้ในสมการต่างๆ ซึ่ง
สามารถคํานวณได้โดยการจดัรูปสมการให้พืน้ท่ีผิวของทรงกลม (Sp,Sphere) ท่ีมีปริมาตรเท่ากับ   
เส้นใยอยูใ่นรูปของปริมาตรของเส้นใย (Vp) ดงัสมการตอ่ไปนี ้
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 ซึง่จะทําให้สมการประสทิธิภาพการกรองท่ีมีการปรับแก้เขียนใหมเ่ป็นสมการได้ดงันี ้
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 และกลุม่ตวัแปรไร้หน่วย (X) มีคา่ 
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 ทัง้นี ้เม่ือคํานวณตามสมการท่ี 4.5 พบว่าค่าดชันีความกลมของเส้นใยสเตนเลสท่ีใช้ใน
งานวิจยันีมี้คา่เท่ากบั 0.0067 ซึง่มีคา่น้อยมากเม่ือเทียบกบัตวักลางอ่ืน (Ottawa sand = 0.95, 
Rounded sand = 0.83) (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2537) เน่ืองจากตวักลางมีลกัษณะเป็นฝอยเส้นใย
จึงมีพืน้ท่ีผิวสูง โดยค่าดงักล่าวจะถูกนําไปใช้ในการคํานวณหาตัวแปรสําหรับการประยุกต์ใช้
สมการการกรอง เพ่ือวิเคราะห์ประสทิธิภาพและกลไกการทํางานของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ตอ่ไป 
 
 4.5.1 การหาขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของตวักลางเส้นใยสเตนเลส 
 การหาขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของตวักลางท่ีใช้ในงานวิจยัให้อยู่ในรูปของทรงกลม (dp) 
จะคํานวณได้จากสมการของเออร์กนั (Ergun’s equation) ดงัสมการท่ี 2.36 
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 ในงานวิจยันี ้ทําการทดลองเพ่ือหาค่า dp เสมือนรูปทรงกลมของเส้นใยสเตนเลส โดย
ปล่อยนํา้ไหลผ่านชัน้ตวักลางเส้นใยความพรุนต่างๆกนั ท่ีอตัราการไหลระหว่าง 40 - 140 ลิตรต่อ

ชัว่โมง เพ่ือวดัค่าความดนัลด (P) ท่ีเกิดขึน้ และนําค่าดงักล่าวไปหาค่าความสมัพนัธ์ระหว่าง
ความดนัลดตอ่ความสงูชัน้ตวักลางกบัความเร็วการไหล ดงัแสดงในรูปท่ี 4.31  
 

 
 

รูปท่ี 4.31 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความดนัลดตอ่ความสงูชัน้ตวักลางกบัความเร็วการไหล 
 

y = 1,219,644.83x2 + 21,019.60x
R² = 0.98

y = 924,593.11x2 + 12,140.76x
R² = 0.98

y = 589,126.81x2 + 6,719.00x
R² = 0.81
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 เม่ือเทียบค่าสัมประสิทธ์ิจากผลการทดลองกับสมการของเออร์กัน ก็จะสามารถ
คํานวณหาค่าเส้นผ่านศนูย์กลางของเส้นใยในรูปของทรงกลม (dp) ท่ีความพรุนของชัน้ตวักลาง
ตา่งๆได้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.32 ซึง่คา่ dp จะแปรผนัตามกนักบัคา่ความพรุนของชัน้ตวักลาง โดยคา่ 
dp ของเส้นใยสเตนเลสท่ีใช้ในงานวิจยันีแ้สดงในตารางท่ี 4.12 
 

 
 

รูปท่ี 4.32 การประมาณคา่ dp จากความพรุนของชัน้ตวักลาง 
 

ตารางท่ี 4.12 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยสเตนเลสในรูปของทรงกลมท่ีความพรุนตา่งๆ 

, % 95.28 96.07 96.85 97.64 98.43 

dp, มิลลเิมตร 15.5 16.7 18.7 20.2 21.9 
 
 4.5.2 การหาค่าประสิทธิภาพในการส่งถ่ายอนุภาคนํา้มันเข้าสมัผัสกับตวักลางใน         
โคเอเลสเซอร์ ( Tη ) 
 ในงานวิจยันี ้ประสิทธิภาพในการสง่ถ่ายรวมทัง้หมด ( Tη  ) ซึง่ประกอบด้วยประสิทธิภาพ
ในการตกตะกอน ( Sedη ) ประสิทธิภาพในการปะทะโดยตรง ( Intη ) และประสิทธิภาพในการส่ง
ถ่ายด้วยการแพร่กระจาย ( Diffη ) สามารถคํานวณได้ดงัสมการท่ี 2.14 
    DiffIntSedT ηηηη     (2.14 ก) 
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 ซึง่สมการนีใ้ช้กบัตวักลางรูปทรงกลม เม่ือนํามาใช้กบัตวักลางเส้นใยจึงต้องมีการปรับแก้
ด้วยคา่ดชันีของความกลม ดงัสมการ 
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 โดยค่า Tη  ขึน้กับตวัแปรต่างๆ ได้แก่ ผลต่างของความหนาแน่นระหว่างนํา้กับนํา้มัน         
(  ) ความเร็วการไหล (v0) ขนาดของอนุภาคนํา้มนัท่ีเข้าสู่โคเอเลสเซอร์ (dE) ดชันีของความ
กลม ( ) ขนาดตวักลาง (dp) อุณหภูมิสมับูรณ์ (T) และค่าคงท่ีของโบลซ์แมน (Boltzmann’s 
constant, K = 1.38x10-23 kg.m2/K.s2) สําหรับในงานวิจยันี ้พบว่า Tη  มีค่าประมาณร้อยละ 
1.24 - 2.44 ดงันัน้ เม่ือทราบค่า dp และ Tη  ท่ีสอดคล้องกับสภาพการทํางานของอุปกรณ์         
โคเอเลสเซอร์ต่างๆ จึงสามารถคํานวณค่ากลุ่มตวัแปรไร้หน่วย (X) เพ่ือประยกุต์ใช้ร่วมกบัสมการ
ประสทิธิภาพการกรองตอ่ไป 
 
 4.5.3 การประยกุต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรองและกลุ่มตวัแปรไร้หน่วย (X) กบั      
โคเอเลสเซอร์ 
 จากการศึกษาในหวัข้อท่ีผ่านมา เม่ือนําผลการทดลองของค่าประสิทธิภาพของอุปกรณ์ 
โคเอเลสเซอร์ (-lnCS/C0) กบักลุ่มตวัแปรไร้หน่วย (X) มาสร้างความสมัพนัธ์กนั พบว่ามีลกัษณะ
เป็นเส้นตรงตามสมการประสทิธิภาพการกรองทัง้จากผลการทดลองของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้
เส้นใยสเตนเลสหรือเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว ดังแสดงในรูปท่ี 4.33 และ 4.34 
ตามลําดบั โดยมีความคลาดเคล่ือนหรือคา่ R2 เท่ากบั 0.8334 และ 0.856 ซึง่น่าจะเกิดจากกลไก
ของกระบวนการโคเอเลสเซนซ์ในขัน้ตอนสดุท้ายท่ีแตกต่างจากกลไกการกรองโดยทัว่ไปท่ีอนภุาค
นํา้มนัท่ีติดอยู่บนชัน้ตวักลางจะเกิดการหลดุออกจากชัน้ตวักลางเม่ือมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ (Salting 
out stage) ทําให้ไม่มีการติดสะสมอยู่บนชัน้ตวักลางเหมือนกับกลไกการกรองตามปกติ โดย
อนภุาคนํา้มนัท่ีผ่านกระบวนการโคเอเลสเซนซ์จะมีขนาดระหว่าง 14.8 - 22.6 ไมครอน สําหรับ
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้เส้นใยสเตนเลสเป็นตวักลาง และมีขนาดระหว่าง 16.0 - 24.9 ไมครอน 
สําหรับอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้เส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวเป็นตวักลาง ซึ่งมีขนาด
ใหญ่ขึน้จากอนภุาคนํา้มนัก่อนเข้าอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ คือ 10.5 ไมครอน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.35 
และ 4.36 ซึง่จะทําให้ความเร็วในการลอยตวัของอนภุาคนํา้มนัมีคา่มากขึน้ สง่ผลให้ประสิทธิภาพ
ในการแยกในถงัตกตะกอนสงูขึน้ได้ 
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รูปท่ี 4.33 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสทิธิภาพของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ (กลไกการกรอง) 
ท่ีใช้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสกบักลุม่ตวัแปรไร้หน่วย (X) 

 

 
 

รูปท่ี 4.34 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสทิธิภาพของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ (กลไกการกรอง) 
ท่ีใช้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวกบักลุม่ตวัแปรไร้หน่วย (X) 
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รูปท่ี 4.35 ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดอนภุาคนํา้มนัท่ีออกจากอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์  
(กลไกโคเอเลสเซนซ์) ท่ีใช้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสกบักลุม่ตวัแปรไร้หน่วย (X) 

 

 
 

รูปท่ี 4.36 ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดอนภุาคนํา้มนัท่ีออกจากอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์  
(กลไกโคเอเลสเซนซ์) ท่ีใช้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 

กบักลุม่ตวัแปรไร้หน่วย (X) 
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 เม่ือพิจารณารูปท่ี 4.33 และ 4.34 พบว่าเม่ือกลุ่มตวัแปรไร้หน่วย (X) มีค่ามากขึน้ จะทํา
ให้อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์มีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีสงูขึน้โดยเกิดจากกลไกการกรองของชัน้
ตวักลางเป็นหลกั แต่เม่ือพิจารณาประกอบกับรูปท่ี 4.35 และ 4.36 จะเห็นได้ว่าขนาดอนุภาค
นํา้มนัท่ีเกิดจากการรวมตวักนัจากกลไกโคเอเลสเซนซ์นัน้ พบวา่จะมีขนาดใหญ่ขึน้ท่ีเล็กลง ในทาง
กลบักัน เม่ือกลุ่มตัวแปรไร้หน่วย (X) มีค่าลดลงจะทําให้ประสิทธิภาพของกลไกการกรอง
แปรผกผนักบัประสิทธิภาพของกลไกโคเอเลสเซนซ์ กลา่วคือคา่ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีจะ
มีคา่น้อยลงและอนภุาคนํา้มนัท่ีเกิดจากการรวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่จะมีขนาดใหญ่ขึน้อย่างเห็น
ได้ชดั (d32,SS304 = 22.6 ไมครอน และ d32,MOD = 24.9 ไมครอน) และจะมีขนาดใหญ่ขึน้ท่ีเล็กลงอีก
ครัง้ เม่ือค่าของกลุ่มตวัแปรไร้หน่วย (X) มีค่าน้อยกว่าค่าท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ซึง่น่าจะเกิดจากปัจจยั
หรืออิทธิพลของตวัแปรต่างๆของการเดินระบบ เช่น ความสงูและความพรุนของชัน้ตวักลาง หรือ
อตัราการไหลของนํา้เสีย ท่ีเกิดขึน้กบัอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ดงักลา่วแล้วในหวัข้อท่ีผ่านมา โดยจาก
กลไกทัง้สองท่ีเกิดขึน้ในอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์นัน้ เราต้องการให้อนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้จาก
กลไกโคเอเลสเซนซ์มากกว่าประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีท่ีสูงเน่ืองจากกลไกการกรองของ
อปุกรณ์ เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพในการแยกอนภุาคนํา้มนัในถงัตกตะกอนตอ่ไป โดยจากการศกึษานี ้
พบว่า ค่าของกลุ่มตวัแปรไร้หน่วย (X) ท่ีเหมาะสมมีคา่ประมาณ 0.367 เน่ืองจากเป็นค่าท่ีทําให้
ขนาดอนุภาคนํา้มนัท่ีผ่านอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์มีขนาดใหญ่ขึน้มากท่ีสุดนั่นเอง นอกจากนี ้
เน่ืองจากคา่ X ท่ีได้จากการเดินระบบทัง้สองกรณีมีคา่เหมือนกนั ดงันัน้อาจกลา่วโดยสรุปได้ว่าคา่ 
X นัน้ส่ือถึงลกัษณะทางกายภาพโดยรวมท่ีเหมาะสมของการเดินระบบโคเอเลสเซอร์ท่ีเหมือนกนั
ระหว่างการทดลองทัง้สองแบบ ซึง่รวมหลายปัจจยัท่ีเก่ียวข้องเข้าด้วยกนั เช่น ลกัษณะของนํา้เสีย 
(ขนาดอนุภาคนํา้มนั) อตัราการไหลของนํา้เสีย ลกัษณะตวักลางโคเอเลสเซอร์ (ความสงู ความ
พรุน และขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางเสมือนของตวักลาง) เป็นต้น  
 ในทางปฏิบตั ิการวิเคราะห์คา่ X ดงักลา่วท่ีสอดคล้องกบัรูปแบบทางกายภาพของอปุกรณ์
โคเอเลสเซอร์จึงมีความจําเป็นอย่างย่ิง เน่ืองจากสามารถช่วยในการควบคมุภาพรวมของกลไก 
การบําบดัท่ีเหมาะสม ผ่านการมองภาพรวมของปัจจัยทางกายภาพท่ีเก่ียวข้อง ทําให้ง่ายหรือ
สะดวกต่อการปรับเปล่ียนรูปแบบการเดินระบบ โดยเราสามารถปรับเปล่ียนการเดินระบบของ
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ตามลักษณะต่างๆท่ีเราต้องการ ในขณะท่ีอุปกรณ์ยังคงสามารถทําให้
อนภุาคนํา้มนัท่ีผ่านออกมามีขนาดใหญ่ขึน้มากท่ีสดุด้วยการควบคมุคา่ X ให้มีคา่ท่ีเหมาะสม ซึง่
ทําได้โดยการเพ่ิมหรือลดค่าตวัแปรต่างๆในกลุ่มตวัแปรไร้หน่วย เช่น หากปรับเปล่ียนการเดิน
ระบบแล้วทําให้ค่า X ท่ีคํานวณได้มีค่าน้อยกว่าค่าท่ีเหมาะสม เราสามารถลดอตัราการไหลของ 
นํา้เสีย ความพรุนของชัน้ตวักลาง ขนาดของตวักลางท่ีใช้ หรือเพิ่มความสงูของชัน้ตวักลางภายใน
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อปุกรณ์ ก็จะสามารถทําให้ค่า X มีค่าเพิ่มขึน้เพ่ือให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมดงัต้องการ และการ
วิเคราะห์คา่ X ยงัสามารถนําไปใช้ทํานายคา่ประสทิธิภาพการบําบดัอยา่งคร่าวๆในขัน้ต้นได้ 
 นอกจากนีค้่าประสิทธิภาพในการจบัยึด ( ) ของอนุภาคนํา้มนักบัชัน้ตวักลางซึ่งได้มา
จากการคํานวณค่าความชัน (Slope) จากสมการเส้นตรงข้างต้นในรูปท่ี 4.33 และ 4.34 มีค่า
เท่ากบั 0.8323 และ 0.9031 สําหรับตวักลางเส้นใยสเตนเลสและตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการ
ปรับปรุงพืน้ผิว จะเห็นได้ว่าคา่ของตวักลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวมีคา่ประสิทธิภาพในการจบัยึด
ท่ีสงูกว่า ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองการหามมุสมัผสัของนํา้มนับนพืน้ผิวในนํา้ท่ีแสดงให้เห็น
ว่าพืน้ผิวท่ีทําการปรับปรุงมีความชอบนํา้มนั (มีขนาดมมุสมัผสัในนํา้ท่ีเล็กกว่า) จึงมีการจับยึด
หรือเกาะติดกับอนุภาคนํา้มนัได้ดีกว่าพืน้ผิวธรรมดา โดยค่า   ดงักล่าวสามารถนําไปใช้เพ่ือ
ทํานายค่าประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของโคเอเลสเซอร์ รวมถึงการเพ่ิมขนาดอนุภาคนํา้มัน
ร่วมกับค่ากลุ่มตัวแปรไร้หน่วย (X) จากสมการประสิทธิภาพการกรองได้ แต่เน่ืองจากค่า
ประสิทธิภาพในการจับยึด ( ) ท่ีได้จากสมการเส้นตรงข้างต้น ยังมีความคลาดเคล่ือนอยู่
พอสมควร (R2 = 0.8334 และ 0.856) ในอนาคตควรมีการประยกุต์ใช้สมการประสิทธิภาพการ
กรองเพ่ือศึกษากลไกการทํางานและทํานายประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปื้อนนํา้มนัด้วย
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีสภาพการทํางานต่างๆเพิ่มเติม เช่น การศึกษาผลกระทบของความเร็ว  
การไหลหรือขนาดของเส้นใยท่ีใช้เป็นตวักลาง เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนของค่าท่ีได้จากสมการ
เส้นตรงนี ้หรือทําการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการยึดจบัด้วยการปรับปรุงพืน้ผิวตวักลางด้วย
พืน้ผิวลกัษณะอ่ืนๆอีกเพิ่มเติม รวมไปถึงการทดลองกับนํา้เสียจริงและทําการทดลองเพ่ือยืนยนั
ความถกูต้องของสมการและคา่ของตวัแปรไร้หน่วยท่ีได้นําเสนอ เป็นต้น 



 
 

บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจยั 
 
 งานวิจยันีทํ้าการศกึษาการนําเส้นใยสเตนเลสมาใช้เป็นตวักลางในอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ 
โดยทําการทดลองเพ่ือศกึษาผลของปัจจยัต่างๆต่อประสิทธิภาพในการบําบดัของอปุกรณ์ รวมถึง
การปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยสเตนเลสให้มีความไม่ชอบนํา้มากขึน้โดยการเคลือบผิวด้วย
สารประกอบของซิลิกาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด นอกจากนีย้ังได้ทําการศึกษาการ
ประยกุต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรองในการนําเสนอกลุ่มตวัแปรไร้หน่วยสําหรับการควบคมุ
ระบบและการทํานายประสิทธิภาพการบําบัดของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ ซึ่งสามารถสรุปผล
การศกึษาได้ดงันี ้
 1. จากการศกึษาลกัษณะสมบตัขิองตวักลางเส้นใยสเตนเลสและเส้นใยสเตนเลสท่ีทําการ
ปรับปรุงพืน้ผิว พบว่าเส้นใยสเตนเลสมีความเหมาะสมท่ีจะนํามาใช้เป็นตวักลางในโคเอเลสเซอร์ 
เน่ืองจากมีลกัษณะเส้นใยขนาดเล็กและมีพืน้ผิวท่ีไม่ชอบนํา้ โดยมมุสมัผสัของนํา้มนับนตวักลาง
ในนํา้มีค่าเท่ากับ 72.68 องศา และเม่ือทําการปรับปรุงพืน้ผิวของเส้นใยสเตนเลส จะทําให้มุม
สมัผสัของนํา้มนับนตวักลางในนํา้มีคา่เท่ากบั 19.01 องศา ซึง่แสดงให้เห็นวา่พืน้ผิวมีความไม่ชอบ
นํา้มากขึน้ 
 2. การศกึษาผลกระทบของความสงูของชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสตอ่ประสิทธิภาพของ
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ พบวา่ความสงูของชัน้ตวักลางมีผลกระทบตอ่ประสทิธิภาพของอปุกรณ์ จาก
การทดลองท่ีความสงูของชัน้ตวักลาง 5 - 25 เซนติเมตร โคเอเลสเซอร์มีประสิทธิภาพในการกําจดั
ซีโอดีอยูร่ะหวา่งร้อยละ 35 - 68 และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ของอนภุาคนํา้มนั
มีขนาดใหญ่ขึน้จาก 10.5 ไมครอน เป็น 14.8 - 22.6 ไมครอน โดยเม่ือความสงูมีคา่มาก จะทําให้
ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีสงูซึง่เกิดจากกลไกการกรองของชัน้ตวักลาง แต่ในขณะเดียวกนัก็
จะทําให้อนภุาคนํา้มนัท่ีออกมาจากชัน้ตวักลางท่ีมีขนาดใหญ่มีจํานวนน้อย จากการศกึษานีพ้บว่า
ท่ีความสูง 5 เซนติเมตร เป็นค่าความสูงท่ีเหมาะสม เน่ืองจากทําให้อนุภาคนํา้มันท่ีออกจาก
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์มีขนาดใหญ่ท่ีสดุ 
 3. การศึกษาผลกระทบของความพรุนของชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสต่อประสิทธิภาพ
ของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ พบว่าความพรุนของชัน้ตัวกลางมีผลกระทบต่อประสิทธิภาพของ
อปุกรณ์ จากการทดลองท่ีความพรุนของชัน้ตวักลางร้อยละ 98.43 - 95.28 โคเอเลสเซอร์มี
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ประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีอยู่ระหว่างร้อยละ 24 - 44 และขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเฉล่ียแบบ
ซอเทอร์ของอนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้จาก 10.5 ไมครอน เป็น 16.3 - 22.6 ไมครอน โดยเม่ือ
ความพรุนมีคา่มากประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีจะมีคา่น้อย จากการศกึษานีพ้บว่าท่ีความพรุน
ร้อยละ 96.85 เป็นค่าความพรุนท่ีเหมาะสม เน่ืองจากทําให้อนุภาคนํา้มันท่ีออกจากอุปกรณ์       
โคเอเลสเซอร์มีขนาดใหญ่ท่ีสดุ 
 4. การศกึษาผลกระทบของอตัราการไหลของนํา้เสียผ่านชัน้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสต่อ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ พบว่าอัตราการไหลของนํา้เสียมีผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของอุปกรณ์ จากการทดลองท่ีอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 - 25 ลิตรต่อชัว่โมง         
โคเอเลสเซอร์มีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีอยู่ระหว่างร้อยละ 24 - 35 และขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเฉล่ียแบบซอเทอร์ของอนภุาคนํา้มนัมีขนาดใหญ่ขึน้จาก 10.5 ไมครอน เป็น 17.8 - 22.6 
ไมครอน โดยเม่ืออตัราการไหลของนํา้เสียมีค่ามากขึน้ ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะมีค่า
ลดลง จากการศึกษานีพ้บว่าท่ีอัตราการไหลของนํา้เสีย 5 ลิตรต่อชั่วโมง เป็นอัตราการไหลท่ี
เหมาะสม เน่ืองจากทําให้ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีและขนาดอนุภาคนํา้มันท่ีออกจาก
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์มีคา่มากท่ีสดุ 
 5. จากผลการศกึษาพบว่าประสิทธิภาพของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีใช้เส้นใยสเตนเลสท่ี
ทําการปรับปรุงพืน้ผิวเป็นตวักลางมีประสทิธิภาพเพิ่มขึน้จากอปุกรณ์ท่ีใช้เส้นใยสเตนเลสปกติเป็น
ตวักลางเพียงเล็กน้อย ซึ่งประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้เกิดจากลกัษณะความชอบนํา้มนัท่ีเพิ่มขึน้ของ
พืน้ผิว จึงส่งผลให้เกิดกลไกการกรองได้มากขึน้ แต่ขนาดอนุภาคนํา้มนัและประสิทธิภาพท่ีสงูขึน้
เพียงเล็กน้อยเกิดเน่ืองจากลกัษณะของนํา้มนัและเป็นผลมาจากกลไกโคเอเลสเซนซ์ในขัน้ตอน
สดุท้าย คือ การหลดุออกจากชัน้ตวักลาง (Salting out stage) ซึง่สง่ผลโดยตรงต่อลกัษณะของ
อนุภาคนํา้มนัท่ีออกจากตวักลาง โดยประสิทธิภาพในการบําบดัซีโอดีเพิ่มขึน้เฉลี่ยร้อยละ 1.93 
และขนาดอนุภาคนํา้มนัใหญ่ขึน้เฉลี่ย 1.77 ไมครอน จากประสิทธิภาพของอปุกรณ์ท่ีใช้เส้นใย 
สเตนเลสปกตเิป็นตวักลาง 
 6. เน่ืองจากกระบวนการโคเอเลสเซนซ์ถกูควบคมุด้วยลกัษณะทางกายภาพตา่งๆ จึงได้มี

การนําเสนอกลุม่ตวัแปรไร้หน่วย (X = 
p

T d
H

)1(
2
3

  ) ซึง่รวมปัจจยัทางกายภาพท่ีเก่ียวข้อง

เข้าด้วยกัน มาใช้ในการควบคุมหรือเดินระบบ ซึ่งจากผลการศึกษาพบว่ามีความสัมพันธ์กับ
ประสทิธิภาพของโคเอเลสเซอร์เป็นเส้นตรงตามสมการประสิทธิภาพการกรอง จึงมีความเป็นไปได้
ท่ีจะนําสมการดงักล่าวมาใช้ในการคํานวณทํานายประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ท่ีใช้เส้นใย 
สเตนเลสเป็นตวักลางได้ โดยคา่ประสิทธิภาพในการจบัยดึ ( ) ของอนภุาคนํา้มนักบัชัน้ตวักลาง
มีคา่เท่ากบั 0.8323 และ 0.9031 สําหรับตวักลางเส้นใยสเตนเลสและตวักลางเส้นใยสเตนเลสท่ี
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ทําการปรับปรุงพืน้ผิว และค่าของกลุ่มตวัแปรไร้หน่วย (X) ท่ีเหมาะสมจากการทดลองมีคา่เท่ากบั 
0.367 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 ในอนาคตควรมีการประยกุต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรองเพ่ือศกึษากลไกการทํางาน
และทํานายประสิทธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัด้วยอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีสภาพการ
ทํางานต่างๆเพิ่มเติม เช่น การศึกษาผลกระทบของความสงูชัน้ตวักลางในช่วงท่ีกว้างขึน้ ความ
พรุนของชัน้ตัวกลางมีค่าน้อยมาก หรือความเร็วการไหลท่ีสูงขึน้ เพ่ือยืนยันความถูกต้องของ
สมการและคา่ของตวัแปรไร้หน่วย (X) ท่ีได้นําเสนอ และอาจทําการศกึษาเพิ่มเติมในปัจจยัอ่ืน เช่น 
ศึกษาขนาดของเส้นใยท่ีใช้เป็นตวักลางแตกต่างกัน ศึกษาประสิทธิภาพเม่ือชนิดหรือขนาดของ
นํา้มนัท่ีจะทําการบําบดัแตกต่างออกไป หรือทําการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการยึดจบั ( ) 
ด้วยการปรับปรุงพืน้ผิวตวักลางด้วยพืน้ผิวลกัษณะอ่ืนๆอีกเพิ่มเติม เพ่ือลดความคลาดเคล่ือนของ
ค่าท่ีได้จากสมการเส้นตรงนี ้รวมไปถึงการทดลองกบันํา้เสียจริงหรือเดินระบบในสภาวะจริงเพ่ือ
นํามาเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีได้จากการทํานายด้วยตวัแปรท่ีได้นําเสนอด้วย 
 นอกจากนีอ้าจมีการศกึษาเพิ่มเติมในกลไกการทํางานของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพของอปุกรณ์ เช่น การเพิ่มชัน้ตวักลางสดุท้ายท่ีผิวของอนภุาคนํา้มนัจะหลดุออกให้มี
ความชอบนํา้ท่ีมากขึน้ หรือการใช้ร่วมกบักระบวนการอ่ืนๆ เช่น ทางเคมีหรือไฟฟ้า เพ่ือให้สามารถ
แยกนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัท่ีมีสารลดแรงตงึผิวได้ 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาคผนวก ก.1 ผลการศกึษาลักษณะสมบัตขิองนํา้เสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
ตารางท่ี ก.1.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอดีและความเข้มข้นของนํา้มนั 

นํา้มนั 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

ซีโอดี 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

SD 
 

0 10 5 
40 46 5 
80 76 12 

120 110 0 
160 143 17 
200 180 8 
250 214 5 
300 267 19 
350 313 12 
400 387 23 
500 440 13 
600 547 13 
700 631 8 
800 727 12 
900 787 23 
1000 907 12 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.1.2 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียสงัเคราะห์ 
ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 
1.5 0 0 
2.5 6 6 
3.5 11 17 
4.5 10 27 
5.5 15 42 
6.5 11 53 
7.5 12 65 
8.5 11 76 
9.5 5 81 

10.5 5 86 
11.5 4 90 
12.5 2 92 
13.5 1 93 
14.5 1 94 
15.5 4 98 
16.5 2 100 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ภาคผนวก ก.2 ผลการศกึษาลักษณะสมบัตขิองตวักลางที่ใช้ในการทดลอง 
 
ตารางท่ี ก.2.1 ความหนาแนน่และลกัษณะตา่งๆของเส้นใยสเตนเลสท่ีใช้ในการทดลอง 

Length 
(cm) 

Weight 
(g) 

Weight/Length 
(g/cm) 

 
(g/cm3) 

5 0.0056 0.00112 5.9574 
5 0.0056 0.00112 5.9574 
5 0.0056 0.00112 5.9574 
5 0.0054 0.00108 5.7447 
5 0.0055 0.00110 5.8511 
10 0.0114 0.00114 6.0638 
10 0.0109 0.00109 5.7979 
10 0.0112 0.00112 5.9574 
10 0.0111 0.00111 5.9043 
10 0.011 0.00110 5.8511 
15 0.0165 0.00110 5.8511 
15 0.0166 0.00111 5.8865 
15 0.0159 0.00106 5.6383 
15 0.0158 0.00105 5.6028 
15 0.0164 0.00109 5.8156 

เฉล่ีย 0.00110 5.8558 
 

Width : 470 m Height : 40 m 
Sectional Area : 0.000188 cm2 
SS304 14 g Density : 5.8558 g/cm3 
Volume : 2.3908 cm3 Length : 12717 cm 
Surface Area : 1297 cm2 Sphericity : 0.0067  

92.65 cm2/g    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.2.2 มมุสมัผสัของหยดนํา้บนพืน้ผิวตวักลางตา่งๆ 
SS304 

 
SS304 
+Sol A 

SS304 
+Sol B 

SS304 
+Sol C 

SS304 
+Sol D 

SS304 
+Sol E 

79 96 101 102 97 100 
81 95 100 102 102 98 
78 100 99 102 99 98 
80 100 99 102 101 101 
79 95 98 98 99 102 
79 100 98 102 99 102 
78 93 98 102 98 99 
80 97 101 102 102 103 
79 95 99 101 101 97 
76 98 100 100 100 100 
78 95 102 99 100 101 
80 97 98 102 101 102 
76 
81 
81 
80 
79 
78 
78 
82 

เฉล่ีย 
79.1 96.8 99.4 101.2 99.9 100.3 

SD           
1.6 2.3 1.4 1.4 1.6 1.9 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.2.3 มมุสมัผสัของของเหลวตา่งๆบนพืน้ผิวสเตนเลส 
H2O 

 
SDS 

0.001M 
SDS 

0.002M 
SDS 

0.004M 
SDS 

0.006M 
SDS 

0.008M 
Oil 
 

79 75 60 45 28 25 24 
80 76 60 46 29 24 25 
81 78 61 47 28 21 26 
81 76 61 46 29 23 23 
79 77 60 48 30 21 25 
80 76 62 32 21 25 
78 74 60 31 26 
76 76 59 28 26 
79 73 60 29 26 
80 75 60 32 23 
78 76 62 33 25 
78 77 61 32 23 
79 74 62 33 25 
80 75 62 23 
78 75 60 23 
79 77 60 24 
76 62 25 
82 62 25 
78 
81 

เฉล่ีย 
79.1 75.6 60.8 46.4 30.3 22.5 24.6 

SD 
1.6 1.3 1.0 1.1 1.9 1.8 1.1 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.2.4 มมุสมัผสัของของเหลวตา่งๆบนพืน้ผิวสเตนเลสท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิว 
H2O 

 
SDS 

0.001M 
SDS 

0.002M 
SDS 

0.004M 
SDS 

0.006M 
SDS 

0.008M 
Oil 
 

102 99 85 68 50 43 36 
98 94 84 69 50 44 31 

101 97 84 65 53 46 32 
102 97 83 65 54 45 30 
102 99 83 67 55 44 30 
100 98 86 66 56 47 35 
102 100 84 68 54 43 33 
101 95 85 64 52 44 35 
99 100 84 65 32 

102 99 83 62 32 
102 99 84 66 
102 95 84 67 

98 82 
97 82 

เฉล่ีย 
101.1 97.6 83.8 66.0 53.0 44.5 32.6 

SD 
1.4 1.9 1.1 2.0 2.2 1.4 2.1 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ภาคผนวก ก.3 การศึกษาอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ที่ใช้เส้นใยสเตนเลสเป็นตวักลาง 
 
ตารางท่ี ก.3.1 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลาง

เส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของ 
นํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 550 328 222 40 
30 529 299 230 43 
60 554 341 213 39 
90 492 332 160 33 

120 472 291 181 38 
150 431 299 131 30 
180 431 283 148 34 
210 455 308 148 32 
240 464 341 123 27 
เฉล่ีย 486 314 35 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.2 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 2 92 
1.5 0 0 24.5 1 93 
2.5 0 0 25.5 1 94 
3.5 1 1 26.5 0 94 
4.5 2 3 27.5 0 94 
5.5 3 6 28.5 0 94 
6.5 5 11 29.5 1 95 
7.5 4 15 30.5 0 95 
8.5 8 23 31.5 0 95 
9.5 9 32 32.5 0 95 

10.5 1 33 33.5 0 95 
11.5 6 39 34.5 2 97 
12.5 11 50 35.5 0 97 
13.5 6 56 36.5 1 98 
14.5 6 62 37.5 0 98 
15.5 8 70 38.5 1 99 
16.5 5 75 39.5 0 99 
17.5 3 78 40.5 0 99 
18.5 5 83 41.5 1 100 
19.5 2 85    
20.5 3 88    
21.5 0 88    
22.5 2 90    
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ภาคผนวก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.3 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลาง
เส้นใยสเตนเลสสงู 10 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของ
นํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 590 262 328 56 
30 498 254 245 49 
60 538 315 223 41 
90 551 341 210 38 

120 599 319 280 47 
150 590 337 254 43 
180 525 302 223 43 
210 538 297 240 45 
240 551 354 197 36 
เฉล่ีย 553 309 44 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.4 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 10 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 97 
1.5 0 0 24.5 0 97 
2.5 0 0 25.5 0 97 
3.5 7 7 26.5 0 97 
4.5 13 20 27.5 0 97 
5.5 13 33 28.5 1 98 
6.5 16 49 29.5 1 99 
7.5 16 65 30.5 0 99 
8.5 12 77 31.5 1 100 
9.5 4 81    

10.5 1 82    
11.5 4 86    
12.5 3 89    
13.5 0 89    
14.5 3 92    
15.5 2 94    
16.5 0 94    
17.5 1 95    
18.5 0 95    
19.5 1 96    
20.5 1 97    
21.5 0 97    
22.5 0 97    



 

129 

ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.5 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลาง
เส้นใยสเตนเลสสงู 15 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของ
นํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 469 142 327 70 
30 361 168 194 54 
60 387 163 224 58 
90 323 159 163 51 

120 340 142 198 58 
150 374 155 219 59 
180 426 159 267 63 
210 439 172 267 61 
240 490 181 310 63 
เฉล่ีย 401 160 59 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.6 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 15 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 98 
1.5 0 0 24.5 1 99 
2.5 0 0 25.5 0 99 
3.5 9 9 26.5 0 99 
4.5 16 25 27.5 0 99 
5.5 16 41 28.5 0 99 
6.5 17 58 29.5 0 99 
7.5 12 70 30.5 0 99 
8.5 6 76 31.5 0 99 
9.5 1 77 32.5 0 99 

10.5 0 77 33.5 0 99 
11.5 7 84 34.5 1 100 
12.5 6 90    
13.5 3 93    
14.5 2 95    
15.5 2 97    
16.5 0 97    
17.5 0 97    
18.5 1 98    
19.5 0 98    
20.5 0 98    
21.5 0 98    
22.5 0 98    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.7 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลาง
เส้นใยสเตนเลสสงู 20 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของ
นํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 503 118 385 77 
30 433 157 275 64 
60 472 149 323 69 
90 459 149 310 68 

120 420 144 275 66 
150 393 136 258 66 
180 380 144 236 62 
210 407 122 284 70 
240 428 122 306 71 
เฉล่ีย 433 138 68 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.8 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 20 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 99 
1.5 0 0 24.5 0 99 
2.5 0 0 25.5 0 99 
3.5 10 10 26.5 0 99 
4.5 14 24 27.5 0 99 
5.5 15 39 28.5 0 99 
6.5 16 55 29.5 0 99 
7.5 7 62 30.5 0 99 
8.5 10 72 31.5 0 99 
9.5 5 77 32.5 0 99 

10.5 1 78 33.5 1 100 
11.5 6 84    
12.5 4 88    
13.5 2 90    
14.5 1 91    
15.5 3 94    
16.5 3 97    
17.5 0 97    
18.5 0 97    
19.5 0 97    
20.5 0 97    
21.5 0 97    
22.5 2 99    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.9 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลาง
เส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 98.43 และอตัราการไหลของ 
นํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 470 368 102 22 
30 533 394 140 26 
60 470 356 114 24 
90 470 368 102 22 

120 432 330 102 24 
150 419 317 102 24 
180 483 351 131 27 
210 394 301 93 24 
240 406 317 89 22 
เฉล่ีย 453 345 24 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.10 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มนัในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 98.43 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 98 
1.5 0 0 24.5 0 98 
2.5 1 1 25.5 1 99 
3.5 3 4 26.5 0 99 
4.5 9 13 27.5 0 99 
5.5 13 26 28.5 0 99 
6.5 15 41 29.5 0 99 
7.5 18 59 30.5 0 99 
8.5 13 72 31.5 0 99 
9.5 5 77 32.5 0 99 

10.5 0 77 33.5 0 99 
11.5 4 81 34.5 0 99 
12.5 3 84 35.5 0 99 
13.5 2 86 36.5 1 100 
14.5 0 86    
15.5 3 89    
16.5 1 90    
17.5 4 94    
18.5 1 95    
19.5 1 96    
20.5 0 96    
21.5 1 97    
22.5 1 98    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.11 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตัวกลางเส้นใยสเตนเลสสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 97.64 และอัตรา   
การไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 425 283 142 33 
30 388 279 108 28 
60 400 288 113 28 
90 438 296 142 32 

120 421 292 129 31 
150 413 292 121 29 
180 375 250 125 33 
210 388 271 117 30 
240 446 325 121 27 
เฉล่ีย 410 286 30 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.12 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 97.64 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 96 
1.5 0 0 24.5 1 97 
2.5 0 0 25.5 0 97 
3.5 3 3 26.5 0 97 
4.5 12 15 27.5 0 97 
5.5 7 22 28.5 1 98 
6.5 11 33 29.5 0 98 
7.5 7 40 30.5 0 98 
8.5 12 52 31.5 0 98 
9.5 9 61 32.5 0 98 

10.5 1 62 33.5 0 98 
11.5 9 71 34.5 1 99 
12.5 4 75 35.5 0 99 
13.5 4 79 36.5 0 99 
14.5 7 86 37.5 1 100 
15.5 1 87    
16.5 2 89    
17.5 3 92    
18.5 3 95    
19.5 0 95    
20.5 0 95    
21.5 1 96    
22.5 0 96    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.13 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตัวกลางเส้นใยสเตนเลสสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอัตรา   
การไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 550 328 222 40 
30 529 299 230 43 
60 554 341 213 39 
90 492 332 160 33 

120 472 291 181 38 
150 431 299 131 30 
180 431 283 148 34 
210 455 308 148 32 
240 464 341 123 27 
เฉล่ีย 486 314 35 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.14 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 2 92 
1.5 0 0 24.5 1 93 
2.5 0 0 25.5 1 94 
3.5 1 1 26.5 0 94 
4.5 2 3 27.5 0 94 
5.5 3 6 28.5 0 94 
6.5 5 11 29.5 1 95 
7.5 4 15 30.5 0 95 
8.5 8 23 31.5 0 95 
9.5 9 32 32.5 0 95 

10.5 1 33 33.5 0 95 
11.5 6 39 34.5 2 97 
12.5 11 50 35.5 0 97 
13.5 6 56 36.5 1 98 
14.5 6 62 37.5 0 98 
15.5 8 70 38.5 1 99 
16.5 5 75 39.5 0 99 
17.5 3 78 40.5 0 99 
18.5 5 83 41.5 1 100 
19.5 2 85    
20.5 3 88    
21.5 0 88    
22.5 2 90    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.15 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตัวกลางเส้นใยสเตนเลสสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.07 และอัตรา   
การไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 454 267 188 41 
30 488 279 208 43 
60 500 304 196 39 
90 488 308 179 37 

120 471 271 200 42 
150 388 229 158 41 
180 413 250 163 39 
210 388 217 171 44 
240 383 229 154 40 
เฉล่ีย 441 262 41 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.16 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 96.07 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 2 97 
1.5 0 0 24.5 0 97 
2.5 0 0 25.5 0 97 
3.5 7 7 26.5 1 98 
4.5 15 22 27.5 0 98 
5.5 9 31 28.5 0 98 
6.5 10 41 29.5 0 98 
7.5 6 47 30.5 0 98 
8.5 5 52 31.5 0 98 
9.5 18 70 32.5 1 99 

10.5 5 75 33.5 0 99 
11.5 10 85 34.5 0 99 
12.5 5 90 35.5 0 99 
13.5 0 90 36.5 0 99 
14.5 1 91 37.5 1 100 
15.5 0 91    
16.5 1 92    
17.5 2 94    
18.5 0 94    
19.5 1 95    
20.5 0 95    
21.5 0 95    
22.5 0 95    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.17 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตัวกลางเส้นใยสเตนเลสสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 95.28 และอัตรา   
การไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 521 283 238 46 
30 468 258 209 45 
60 443 258 185 42 
90 492 291 201 41 

120 480 271 209 44 
150 529 291 238 45 
180 517 279 238 46 
210 468 267 201 43 
240 550 299 250 46 
เฉล่ีย 496 278 44 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.18 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 95.28 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 2 99 
1.5 0 0 24.5 0 99 
2.5 0 0 25.5 0 99 
3.5 7 7 26.5 0 99 
4.5 8 15 27.5 0 99 
5.5 14 29 28.5 0 99 
6.5 12 41 29.5 0 99 
7.5 15 56 30.5 0 99 
8.5 13 69 31.5 0 99 
9.5 2 71 32.5 0 99 

10.5 2 73 33.5 0 99 
11.5 5 78 34.5 0 99 
12.5 0 78 35.5 1 100 
13.5 3 81    
14.5 6 87    
15.5 5 92    
16.5 1 93    
17.5 0 93    
18.5 2 95    
19.5 0 95    
20.5 0 95    
21.5 1 96    
22.5 1 97    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.19 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตัวกลางเส้นใยสเตนเลสสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอัตรา   
การไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 550 328 222 40 
30 529 299 230 43 
60 554 341 213 39 
90 492 332 160 33 

120 472 291 181 38 
150 431 299 131 30 
180 431 283 148 34 
210 455 308 148 32 
240 464 341 123 27 
เฉล่ีย 486 314 35 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.20 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 2 92 
1.5 0 0 24.5 1 93 
2.5 0 0 25.5 1 94 
3.5 1 1 26.5 0 94 
4.5 2 3 27.5 0 94 
5.5 3 6 28.5 0 94 
6.5 5 11 29.5 1 95 
7.5 4 15 30.5 0 95 
8.5 8 23 31.5 0 95 
9.5 9 32 32.5 0 95 

10.5 1 33 33.5 0 95 
11.5 6 39 34.5 2 97 
12.5 11 50 35.5 0 97 
13.5 6 56 36.5 1 98 
14.5 6 62 37.5 0 98 
15.5 8 70 38.5 1 99 
16.5 5 75 39.5 0 99 
17.5 3 78 40.5 0 99 
18.5 5 83 41.5 1 100 
19.5 2 85    
20.5 3 88    
21.5 0 88    
22.5 2 90    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.21 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตัวกลางเส้นใยสเตนเลสสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอัตรา   
การไหลของนํา้เสีย 10 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 562 361 201 36 
30 505 349 156 31 
60 529 345 185 35 
90 542 390 152 28 

120 558 394 164 29 
150 529 386 144 27 
180 554 369 185 33 
210 578 390 189 33 
240 554 394 160 29 
เฉล่ีย 546 375 31 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.22 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 10 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 94 
1.5 0 0 24.5 0 94 
2.5 1 1 25.5 0 94 
3.5 4 5 26.5 0 94 
4.5 8 13 27.5 2 96 
5.5 13 26 28.5 0 96 
6.5 6 32 29.5 0 96 
7.5 8 40 30.5 1 97 
8.5 5 45 31.5 0 97 
9.5 10 55 32.5 0 97 

10.5 6 61 33.5 1 98 
11.5 7 68 34.5 1 99 
12.5 3 71 35.5 1 100 
13.5 6 77    
14.5 7 84    
15.5 3 87    
16.5 2 89    
17.5 1 90    
18.5 0 90    
19.5 2 92    
20.5 1 93    
21.5 1 94    
22.5 0 94    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.23 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตัวกลางเส้นใยสเตนเลสสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอัตรา   
การไหลของนํา้เสีย 15 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 533 386 148 28 
30 480 373 107 22 
60 517 373 144 28 
90 517 361 156 30 

120 542 382 160 30 
150 542 369 172 32 
180 480 373 107 22 
210 505 386 119 24 
240 517 386 131 25 
เฉล่ีย 515 377 27 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.24 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 15 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 1 97 
1.5 0 0 24.5 0 97 
2.5 3 3 25.5 0 97 
3.5 4 7 26.5 0 97 
4.5 8 15 27.5 0 97 
5.5 8 23 28.5 0 97 
6.5 7 30 29.5 0 97 
7.5 8 38 30.5 1 98 
8.5 8 46 31.5 0 98 
9.5 10 56 32.5 0 98 

10.5 4 60 33.5 0 98 
11.5 7 67 34.5 0 98 
12.5 6 73 35.5 0 98 
13.5 3 76 36.5 2 100 
14.5 4 80    
15.5 5 85    
16.5 2 87    
17.5 1 88    
18.5 3 91    
19.5 3 94    
20.5 0 94    
21.5 1 95    
22.5 1 96    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.25 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตัวกลางเส้นใยสเตนเลสสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอัตรา   
การไหลของนํา้เสีย 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 576 430 146 25 
30 516 400 116 23 
60 529 378 151 28 
90 503 374 129 26 

120 555 391 163 29 
150 542 396 146 27 
180 516 396 120 23 
210 503 378 125 25 
240 499 378 120 24 
เฉล่ีย 527 391 26 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.26 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 96 
1.5 0 0 24.5 0 96 
2.5 1 1 25.5 1 97 
3.5 5 6 26.5 0 97 
4.5 11 17 27.5 0 97 
5.5 9 26 28.5 0 97 
6.5 13 39 29.5 2 99 
7.5 10 49 30.5 0 99 
8.5 12 61 31.5 0 99 
9.5 7 68 32.5 0 99 

10.5 1 69 33.5 0 99 
11.5 6 75 34.5 0 99 
12.5 4 79 35.5 1 100 
13.5 2 81    
14.5 4 85    
15.5 2 87    
16.5 2 89    
17.5 3 92    
18.5 2 94    
19.5 0 94    
20.5 1 95    
21.5 1 96    
22.5 0 96    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.27 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตัวกลางเส้นใยสเตนเลสสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอัตรา   
การไหลของนํา้เสีย 25 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 546 413 133 24 
30 490 400 90 18 
60 465 353 112 24 
90 477 378 99 21 

120 499 361 138 28 
150 529 383 146 28 
180 529 391 138 26 
210 516 383 133 26 
240 482 391 90 19 
เฉล่ีย 504 384 24 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.3.28 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลางเส้นใยสเตนเลสสงู 5 เซนติเมตร ความพรุน
ร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 25 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 1 97 
1.5 0 0 24.5 0 97 
2.5 0 0 25.5 1 98 
3.5 8 8 26.5 0 98 
4.5 10 18 27.5 0 98 
5.5 14 32 28.5 0 98 
6.5 14 46 29.5 0 98 
7.5 11 57 30.5 0 98 
8.5 12 69 31.5 0 98 
9.5 3 72 32.5 1 99 

10.5 2 74 33.5 1 100 
11.5 5 79    
12.5 2 81    
13.5 2 83    
14.5 3 86    
15.5 4 90    
16.5 1 91    
17.5 0 91    
18.5 1 92    
19.5 2 94    
20.5 0 94    
21.5 0 94    
22.5 2 96    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ภาคผนวก ก.4 การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของโคเอเลสเซอร์ด้วยตัวกลางเส้นใย  
สเตนเลสที่ทาํการปรับปรุงพืน้ผิว 
 
ตารางท่ี ก.4.1 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลาง

ท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสงู 5 เซนตเิมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหล
ของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 493 316 178 36 
30 480 320 160 33 
60 453 302 151 33 
90 493 311 182 37 

120 471 293 178 38 
150 480 316 164 34 
180 507 311 196 39 
210 520 333 187 36 
240 533 320 213 40 
เฉล่ีย 492 314 36 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.2 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร  
ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 4 92 
1.5 0 0 24.5 0 92 
2.5 0 0 25.5 1 93 
3.5 3 3 26.5 1 94 
4.5 9 12 27.5 0 94 
5.5 6 18 28.5 0 94 
6.5 7 25 29.5 0 94 
7.5 5 30 30.5 0 94 
8.5 4 34 31.5 0 94 
9.5 7 41 32.5 0 94 

10.5 2 43 33.5 0 94 
11.5 8 51 34.5 2 96 
12.5 9 60 35.5 0 96 
13.5 3 63 36.5 2 98 
14.5 3 66 37.5 1 99 
15.5 4 70 38.5 0 99 
16.5 4 74 39.5 0 99 
17.5 5 79 40.5 0 99 
18.5 3 82 41.5 1 100 
19.5 2 84    
20.5 3 87    
21.5 0 87    
22.5 1 88    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.3 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลาง
ท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 10 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัรา     
การไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 498 271 227 46 
30 533 280 253 48 
60 507 267 240 47 
90 507 258 249 49 

120 511 276 236 46 
150 480 253 227 47 
180 493 262 231 47 
210 493 249 244 50 
240 502 271 231 46 
เฉล่ีย 503 265 47 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.4 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 10 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 96 
1.5 0 0 24.5 1 97 
2.5 0 0 25.5 0 97 
3.5 10 10 26.5 0 97 
4.5 12 22 27.5 0 97 
5.5 13 35 28.5 0 97 
6.5 17 52 29.5 1 98 
7.5 13 65 30.5 0 98 
8.5 9 74 31.5 1 99 
9.5 3 77 32.5 0 99 

10.5 2 79 33.5 1 100 
11.5 4 83    
12.5 3 86    
13.5 4 90    
14.5 1 91    
15.5 0 91    
16.5 1 92    
17.5 1 93    
18.5 1 94    
19.5 0 94    
20.5 1 95    
21.5 0 95    
22.5 1 96    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.5 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลาง
ท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 15 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอัตรา     
การไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 542 200 342 63 
30 520 227 293 56 
60 507 200 307 61 
90 480 191 289 60 

120 529 187 342 65 
150 547 196 351 64 
180 560 213 347 62 
210 533 204 329 62 
240 520 213 307 59 
เฉล่ีย 526 203 61 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.6 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 15 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 98 
1.5 0 0 24.5 1 99 
2.5 0 0 25.5 0 99 
3.5 9 9 26.5 0 99 
4.5 14 23 27.5 0 99 
5.5 13 36 28.5 0 99 
6.5 15 51 29.5 0 99 
7.5 9 60 30.5 0 99 
8.5 7 67 31.5 0 99 
9.5 5 72 32.5 0 99 

10.5 3 75 33.5 0 99 
11.5 3 78 34.5 1 100 
12.5 4 82    
13.5 3 85    
14.5 2 87    
15.5 3 90    
16.5 2 92    
17.5 2 94    
18.5 1 95    
19.5 1 96    
20.5 0 96    
21.5 0 96    
22.5 2 98    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.7 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลาง
ท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 20 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และอัตรา     
การไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 564 142 422 75 
30 547 156 391 72 
60 573 147 427 74 
90 547 133 413 76 

120 493 164 329 67 
150 480 147 333 69 
180 493 133 360 73 
210 480 138 342 71 
240 471 156 316 67 
เฉล่ีย 517 146 72 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.8 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 20 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 1 98 
1.5 0 0 24.5 0 98 
2.5 0 0 25.5 0 98 
3.5 8 8 26.5 0 98 
4.5 14 22 27.5 0 98 
5.5 14 36 28.5 1 99 
6.5 16 52 29.5 0 99 
7.5 11 63 30.5 0 99 
8.5 11 74 31.5 0 99 
9.5 5 79 32.5 0 99 

10.5 3 82 33.5 1 100 
11.5 3 85    
12.5 3 88    
13.5 1 89    
14.5 3 92    
15.5 2 94    
16.5 2 96    
17.5 0 96    
18.5 0 96    
19.5 0 96    
20.5 0 96    
21.5 0 96    
22.5 1 97    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.9 ผลการศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจตุวักลาง
ท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสงู 5 เซนตเิมตร ความพรุนร้อยละ 98.43 และอตัราการไหล
ของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 463 315 149 32 
30 433 337 96 22 
60 446 345 101 23 
90 459 350 109 24 

120 455 328 127 28 
150 511 350 162 32 
180 498 345 153 31 
210 472 350 122 26 
240 450 328 122 27 
เฉล่ีย 465 339 27 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.10 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 98.43 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 98 
1.5 0 0 24.5 0 98 
2.5 1 1 25.5 0 98 
3.5 2 3 26.5 0 98 
4.5 11 14 27.5 0 98 
5.5 10 24 28.5 0 98 
6.5 13 37 29.5 0 98 
7.5 13 50 30.5 0 98 
8.5 12 62 31.5 0 98 
9.5 7 69 32.5 0 98 

10.5 0 69 33.5 0 98 
11.5 7 76 34.5 1 99 
12.5 3 79 35.5 0 99 
13.5 4 83 36.5 0 99 
14.5 3 86 37.5 1 100 
15.5 2 88    
16.5 2 90    
17.5 4 94    
18.5 1 95    
19.5 0 95    
20.5 0 95    
21.5 2 97    
22.5 1 98    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.11 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตวักลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 97.64 และ
อตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 472 310 162 34 
30 485 332 153 32 
60 498 337 162 32 
90 498 337 162 32 

120 481 328 153 32 
150 472 328 144 31 
180 498 319 179 36 
210 472 341 131 28 
240 481 328 153 32 
เฉล่ีย 484 329 32 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.12 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 97.64 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 95 
1.5 0 0 24.5 1 96 
2.5 0 0 25.5 1 97 
3.5 2 2 26.5 0 97 
4.5 8 10 27.5 0 97 
5.5 5 15 28.5 0 97 
6.5 8 23 29.5 0 97 
7.5 6 29 30.5 0 97 
8.5 8 37 31.5 0 97 
9.5 9 46 32.5 0 97 

10.5 2 48 33.5 0 97 
11.5 8 56 34.5 1 98 
12.5 7 63 35.5 0 98 
13.5 5 68 36.5 1 99 
14.5 7 75 37.5 0 99 
15.5 5 80 38.5 1 100 
16.5 3 83    
17.5 2 85    
18.5 5 90    
19.5 1 91    
20.5 1 92    
21.5 1 93    
22.5 2 95    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.13 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตวักลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และ
อตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 493 316 178 36 
30 480 320 160 33 
60 453 302 151 33 
90 493 311 182 37 

120 471 293 178 38 
150 480 316 164 34 
180 507 311 196 39 
210 520 333 187 36 
240 533 320 213 40 
เฉล่ีย 492 314 36 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.14 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 4 92 
1.5 0 0 24.5 0 92 
2.5 0 0 25.5 1 93 
3.5 3 3 26.5 1 94 
4.5 9 12 27.5 0 94 
5.5 6 18 28.5 0 94 
6.5 7 25 29.5 0 94 
7.5 5 30 30.5 0 94 
8.5 4 34 31.5 0 94 
9.5 7 41 32.5 0 94 

10.5 2 43 33.5 0 94 
11.5 8 51 34.5 2 96 
12.5 9 60 35.5 0 96 
13.5 3 63 36.5 2 98 
14.5 3 66 37.5 1 99 
15.5 4 70 38.5 0 99 
16.5 4 74 39.5 0 99 
17.5 5 79 40.5 0 99 
18.5 3 82 41.5 1 100 
19.5 2 84    
20.5 3 87    
21.5 0 87    
22.5 1 88    



 

167 

ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.15 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตวักลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.07 และ
อตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 455 258 197 43 
30 485 284 201 41 
60 485 280 205 42 
90 446 267 179 40 

120 437 267 170 39 
150 446 275 170 38 
180 485 271 214 44 
210 498 267 232 46 
240 498 254 245 49 
เฉล่ีย 471 269 43 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.16 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 96.07 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 2 94 
1.5 0 0 24.5 1 95 
2.5 0 0 25.5 0 95 
3.5 4 4 26.5 1 96 
4.5 9 13 27.5 0 96 
5.5 5 18 28.5 0 96 
6.5 8 26 29.5 1 97 
7.5 5 31 30.5 0 97 
8.5 7 38 31.5 1 98 
9.5 13 51 32.5 0 98 

10.5 3 54 33.5 0 98 
11.5 8 62 34.5 1 99 
12.5 8 70 35.5 0 99 
13.5 3 73 36.5 0 99 
14.5 3 76 37.5 0 99 
15.5 4 80 38.5 1 100 
16.5 4 84    
17.5 2 86    
18.5 3 89    
19.5 1 90    
20.5 1 91    
21.5 0 91    
22.5 1 92    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.17 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตวักลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 95.28 และ
อตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 503 236 267 53 
30 498 271 227 46 
60 446 223 223 50 
90 511 249 262 51 

120 463 249 214 46 
150 472 249 223 47 
180 446 258 188 42 
210 420 232 188 45 
240 542 254 289 53 
เฉล่ีย 478 247 48 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.18 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 95.28 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 97 
1.5 0 0 24.5 0 97 
2.5 0 0 25.5 0 97 
3.5 8 8 26.5 1 98 
4.5 12 20 27.5 0 98 
5.5 11 31 28.5 0 98 
6.5 11 42 29.5 0 98 
7.5 10 52 30.5 0 98 
8.5 10 62 31.5 1 99 
9.5 10 72 32.5 0 99 

10.5 3 75 33.5 0 99 
11.5 7 82 34.5 0 99 
12.5 3 85 35.5 0 99 
13.5 2 87 36.5 0 99 
14.5 3 90 37.5 1 100 
15.5 2 92    
16.5 1 93    
17.5 2 95    
18.5 1 96    
19.5 0 96    
20.5 0 96    
21.5 1 97    
22.5 0 97    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.19 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตวักลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และ
อตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 493 316 178 36 
30 480 320 160 33 
60 453 302 151 33 
90 493 311 182 37 

120 471 293 178 38 
150 480 316 164 34 
180 507 311 196 39 
210 520 333 187 36 
240 533 320 213 40 
เฉล่ีย 492 314 36 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.20 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 5 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 4 92 
1.5 0 0 24.5 0 92 
2.5 0 0 25.5 1 93 
3.5 3 3 26.5 1 94 
4.5 9 12 27.5 0 94 
5.5 6 18 28.5 0 94 
6.5 7 25 29.5 0 94 
7.5 5 30 30.5 0 94 
8.5 4 34 31.5 0 94 
9.5 7 41 32.5 0 94 

10.5 2 43 33.5 0 94 
11.5 8 51 34.5 2 96 
12.5 9 60 35.5 0 96 
13.5 3 63 36.5 2 98 
14.5 3 66 37.5 1 99 
15.5 4 70 38.5 0 99 
16.5 4 74 39.5 0 99 
17.5 5 79 40.5 0 99 
18.5 3 82 41.5 1 100 
19.5 2 84    
20.5 3 87    
21.5 0 87    
22.5 1 88    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.21 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตวักลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และ
อตัราการไหลของนํา้เสีย 10 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 525 358 166 32 
30 498 354 144 29 
60 472 337 136 29 
90 485 358 127 26 

120 481 332 149 31 
150 498 337 162 32 
180 538 354 184 34 
210 525 358 166 32 
240 538 337 201 37 
เฉล่ีย 507 347 31 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.22 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 10 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 2 93 
1.5 0 0 24.5 0 93 
2.5 1 1 25.5 1 94 
3.5 4 5 26.5 0 94 
4.5 8 13 27.5 1 95 
5.5 9 22 28.5 0 95 
6.5 7 29 29.5 0 95 
7.5 6 35 30.5 1 96 
8.5 5 40 31.5 0 96 
9.5 9 49 32.5 0 96 

10.5 4 53 33.5 0 96 
11.5 7 60 34.5 2 98 
12.5 6 66 35.5 0 98 
13.5 5 71 36.5 2 100 
14.5 4 75    
15.5 4 79    
16.5 3 82    
17.5 3 85    
18.5 1 86    
19.5 2 88    
20.5 3 91    
21.5 0 91    
22.5 0 91    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.23 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตวักลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และ
อตัราการไหลของนํา้เสีย 15 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 520 380 140 27 
30 538 380 157 29 
60 525 380 144 28 
90 551 398 153 28 

120 560 358 201 36 
150 538 389 149 28 
180 498 358 140 28 
210 472 354 118 25 
240 529 389 140 26 
เฉล่ีย 526 376 28 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.24 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 15 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 2 95 
1.5 0 0 24.5 1 96 
2.5 2 2 25.5 0 96 
3.5 3 5 26.5 0 96 
4.5 5 10 27.5 0 96 
5.5 5 15 28.5 0 96 
6.5 6 21 29.5 1 97 
7.5 6 27 30.5 0 97 
8.5 8 35 31.5 0 97 
9.5 9 44 32.5 0 97 

10.5 3 47 33.5 0 97 
11.5 7 54 34.5 0 97 
12.5 8 62 35.5 1 98 
13.5 4 66 36.5 1 99 
14.5 5 71 37.5 1 100 
15.5 7 78    
16.5 4 82    
17.5 1 83    
18.5 5 88    
19.5 2 90    
20.5 1 91    
21.5 1 92    
22.5 1 93    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.25 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตวักลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และ
อตัราการไหลของนํา้เสีย 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 542 407 136 25 
30 551 402 149 27 
60 564 385 179 32 
90 538 372 166 31 

120 542 389 153 28 
150 498 380 118 24 
180 485 376 109 23 
210 525 415 109 21 
240 551 385 166 30 
เฉล่ีย 533 390 27 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.26 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 20 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 1 94 
1.5 0 0 24.5 0 94 
2.5 1 1 25.5 1 95 
3.5 4 5 26.5 1 96 
4.5 10 15 27.5 0 96 
5.5 7 22 28.5 1 97 
6.5 11 33 29.5 0 97 
7.5 7 40 30.5 0 97 
8.5 10 50 31.5 1 98 
9.5 9 59 32.5 1 99 

10.5 3 62 33.5 0 99 
11.5 7 69 34.5 0 99 
12.5 6 75 35.5 0 99 
13.5 2 77 36.5 0 99 
14.5 4 81 37.5 0 99 
15.5 3 84 38.5 0 99 
16.5 3 87 39.5 1 100 
17.5 2 89    
18.5 2 91    
19.5 1 92    
20.5 0 92    
21.5 0 92    
22.5 1 93    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.27 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุ
ตวักลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร ความพรุนร้อยละ 96.85 และ
อตัราการไหลของนํา้เสีย 25 ลติรตอ่ชัว่โมง 

t 
(min) 

Influent COD 
(mg/L) 

Effluent COD 
(mg/L) 

COD 
 

%Removal 
 

0 503 376 127 25 
30 498 385 114 23 
60 538 389 149 28 
90 511 354 157 31 

120 533 376 157 30 
150 485 372 114 23 
180 498 385 114 23 
210 525 411 114 22 
240 542 393 149 27 
เฉล่ีย 515 382 26 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.4.28 ร้อยละการกระจายขนาดและร้อยละสะสมของอนุภาคนํา้มันในนํา้เสียท่ีผ่าน
อุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ท่ีบรรจุตัวกลางท่ีทําการปรับปรุงพืน้ผิวสูง 5 เซนติเมตร 
ความพรุนร้อยละ 96.85 และอตัราการไหลของนํา้เสีย 25 ลติรตอ่ชัว่โมง 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

ขนาดเฉล่ีย 
(ไมครอน) 

จํานวน 
(ร้อยละ) 

จํานวนสะสม 
(ร้อยละ) 

0.5 0 0 23.5 0 95 
1.5 0 0 24.5 1 96 
2.5 0 0 25.5 1 97 
3.5 7 7 26.5 0 97 
4.5 10 17 27.5 0 97 
5.5 11 28 28.5 0 97 
6.5 11 39 29.5 0 97 
7.5 8 47 30.5 0 97 
8.5 10 57 31.5 0 97 
9.5 7 64 32.5 0 97 

10.5 4 68 33.5 2 99 
11.5 6 74 34.5 0 99 
12.5 2 76 35.5 0 99 
13.5 3 79 36.5 0 99 
14.5 4 83 37.5 1 100 
15.5 3 86    
16.5 1 87    
17.5 1 88    
18.5 3 91    
19.5 1 92    
20.5 1 93    
21.5 0 93    
22.5 2 95    
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ภาคผนวก ก.5 การศึกษาการประยุกต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรองและกลุ่มตัวแปร 
ไร้หน่วยกับอุปกรณ์โคเอเลสเซอร์ 
 
ตารางท่ี ก.5.1 ความดนัลดต่อความสูงชัน้ตวักลางกับความเร็วการไหลของนํา้ผ่านชัน้ตวักลาง 

เส้นใยสเตนเลส 

H 
(m) 

m 
(kg) 

Q 
(LPH) 

hL 
(mmH2O) 

v0 
(m/s) 

P 
(Pa) 

bulk 
(kg/m3) 

 
 

P/H 
 

0.2 0.084 39.13 5 0.0072 48.9 276 0.9528 245 
0.2 0.084 60.75 8 0.0111 78.2 276 0.9528 391 
0.2 0.084 80.45 13 0.0147 127.1 276 0.9528 636 
0.2 0.084 101.17 18 0.0185 176.1 276 0.9528 880 
0.2 0.084 108.12 19 0.0198 185.8 276 0.9528 929 
0.2 0.084 121.14 22 0.0221 215.2 276 0.9528 1076 
0.2 0.084 143.20 29 0.0262 283.6 276 0.9528 1418 
0.1 0.042 59.40 3 0.0109 29.3 276 0.9528 293 
0.1 0.042 76.00 5 0.0139 48.9 276 0.9528 489 
0.1 0.042 105.61 8 0.0193 78.2 276 0.9528 782 
0.1 0.042 124.89 11 0.0228 107.6 276 0.9528 1076 
0.1 0.042 143.95 14 0.0263 136.9 276 0.9528 1369 
0.2 0.07 55.10 5 0.0101 48.9 230 0.9607 245 
0.2 0.07 83.79 9 0.0153 88.0 230 0.9607 440 
0.2 0.07 101.63 11 0.0186 107.6 230 0.9607 538 
0.2 0.07 122.57 16 0.0224 156.5 230 0.9607 782 
0.2 0.07 144.95 20 0.0265 195.6 230 0.9607 978 
0.1 0.035 74.19 3 0.0136 29.3 230 0.9607 293 
0.1 0.035 99.59 5 0.0182 48.9 230 0.9607 489 
0.1 0.035 118.06 7 0.0216 68.5 230 0.9607 685 
0.1 0.035 138.78 9 0.0254 88.0 230 0.9607 880 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก.5.1 ความดนัลดต่อความสูงชัน้ตวักลางกับความเร็วการไหลของนํา้ผ่านชัน้ตวักลาง 
เส้นใยสเตนเลส (ตอ่) 

H 
(m) 

m 
(kg) 

Q 
(LPH) 

hL 
(mmH2O) 

v0 
(m/s) 

P 
(Pa) 

bulk 
(kg/m3) 

 
 

P/H 
 

0.2 0.056 83.56 5 0.0153 48.9 184 0.9685 245 
0.2 0.056 98.59 7 0.0180 68.5 184 0.9685 342 
0.2 0.056 125.21 11 0.0229 107.6 184 0.9685 538 
0.2 0.056 141.47 13 0.0259 127.1 184 0.9685 636 
0.1 0.028 104.22 3 0.0190 29.3 184 0.9685 293 
0.1 0.028 121.69 4 0.0222 39.1 184 0.9685 391 
0.1 0.028 141.78 5 0.0259 48.9 184 0.9685 489 

 
ตารางท่ี ก.5.2 ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของเส้นใยสเตนเลสในรูปของทรงกลมท่ีความพรุนตา่งๆ 

 dp (m) 

0.9528 0.0155 
0.9607 0.0167 
0.9685 0.0187 
0.9764 0.0202 
0.9843 0.0219 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางที่ ก.5.3 ประสทิธิภาพของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ (กลไกการกรอง) ที่ใช้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสกบักลุม่ตวัแปรไร้หน่วย (X) 

Exp 
 

mBed 
(kg) 

H 
(m) 

Q 
(LPH) 

CS 

(mg/L) 
C0 

(mg/L) 
bulk 

(kg/m3) 



dp 

(m) 
v0 

(m/s) 
Sed 

 
Int 

 
Diff 

 
T 

 
X 
 

-ln(CS/C0) 
 

5 cm 0.014 0.05 5 314 486 184 0.9685 0.0187 0.00091 0.008616 1.06E-02 0.000221 0.019429 0.36687 0.436816 
10 cm 0.028 0.1 5 309 553 184 0.9685 0.0187 0.00091 0.008616 1.06E-02 0.000221 0.019429 0.73374 0.582017 
15 cm 0.042 0.15 5 160 401 184 0.9685 0.0187 0.00091 0.008616 1.06E-02 0.000221 0.019429 1.10061 0.918788 
20 cm 0.056 0.2 5 138 433 184 0.9685 0.0187 0.00091 0.008616 1.06E-02 0.000221 0.019429 1.46747 1.143484 

98.43% 0.007 0.05 5 345 453 92 0.9843 0.0219 0.00091 0.008616 7.77E-03 0.000199 0.016583 0.13407 0.272348 
97.64% 0.0105 0.05 5 286 410 138 0.9764 0.0202 0.00091 0.008616 9.08E-03 0.00021 0.017905 0.23475 0.360165 
96.07% 0.0175 0.05 5 262 441 230 0.9607 0.0167 0.00091 0.008616 1.34E-02 0.000239 0.022227 0.58948 0.5207 
95.28% 0.021 0.05 5 278 496 276 0.9528 0.0155 0.00091 0.008616 1.56E-02 0.000251 0.024438 0.83921 0.578955 
10 LPH 0.014 0.05 10 375 546 184 0.9685 0.0187 0.00183 0.004308 1.06E-02 0.000139 0.01504 0.28398 0.375693 
15 LPH 0.014 0.05 15 377 515 184 0.9685 0.0187 0.00274 0.002872 1.06E-02 0.000106 0.013571 0.25625 0.311922 
20 LPH 0.014 0.05 20 391 527 184 0.9685 0.0187 0.00365 0.002154 1.06E-02 8.76E-05 0.012834 0.24234 0.298493 
25 LPH 0.014 0.05 25 384 504 184 0.9685 0.0187 0.00457 0.001723 1.06E-02 7.55E-05 0.012391 0.23398 0.271934 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางที่ ก.5.4 ประสทิธิภาพของอปุกรณ์โคเอเลสเซอร์ (กลไกการกรอง) ที่ใช้ตวักลางเส้นใยสเตนเลสที่ทําการปรับปรุงพืน้ผิวกบักลุม่ตวัแปรไร้หน่วย (X) 

Exp 
 

mBed 
(kg) 

H 
(m) 

Q 
(LPH) 

CS 
(mg/L) 

C0 
(mg/L) 

bulk 
(kg/m3) 


 

dp 
(m) 

v0 
(m/s) 

Sed 
 

Int 
 

Diff 
 

T 
 

X 
 

-ln(CS/C0) 
 

5 cm 0.014 0.05 5 314 492 184 0.9685 0.0187 0.00091 0.008616 1.06E-02 0.000221 0.019429 0.36687 0.449086 
10 cm 0.028 0.1 5 265 503 184 0.9685 0.0187 0.00091 0.008616 1.06E-02 0.000221 0.019429 0.73374 0.64086 
15 cm 0.042 0.15 5 203 526 184 0.9685 0.0187 0.00091 0.008616 1.06E-02 0.000221 0.019429 1.10061 0.952095 
20 cm 0.056 0.2 5 146 517 184 0.9685 0.0187 0.00091 0.008616 1.06E-02 0.000221 0.019429 1.46747 1.264436 

98.43% 0.007 0.05 5 339 465 92 0.9843 0.0219 0.00091 0.008616 7.77E-03 0.000199 0.016583 0.13407 0.316037 
97.64% 0.0105 0.05 5 329 484 138 0.9764 0.0202 0.00091 0.008616 9.08E-03 0.00021 0.017905 0.23475 0.386027 
96.07% 0.0175 0.05 5 268 471 230 0.9607 0.0167 0.00091 0.008616 1.34E-02 0.000239 0.022227 0.58948 0.563871 
95.28% 0.021 0.05 5 247 478 276 0.9528 0.0155 0.00091 0.008616 1.56E-02 0.000251 0.024438 0.83921 0.660222 
10 LPH 0.014 0.05 10 347 507 184 0.9685 0.0187 0.00183 0.004308 1.06E-02 0.000139 0.01504 0.28398 0.379186 
15 LPH 0.014 0.05 15 376 526 184 0.9685 0.0187 0.00274 0.002872 1.06E-02 0.000106 0.013571 0.25625 0.335712 
20 LPH 0.014 0.05 20 390 533 184 0.9685 0.0187 0.00365 0.002154 1.06E-02 8.76E-05 0.012834 0.24234 0.312375 
25 LPH 0.014 0.05 25 382 515 184 0.9685 0.0187 0.00457 0.001723 1.06E-02 7.55E-05 0.012391 0.23398 0.298746 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
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