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บทคัดยอ : 
งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบการบําบัดตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหมีการปนเปอนของน้ํามัน

และสารลดแรงตึงผิวดวยกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) กระบวนการโคอะเลสเซอร (Coalescer) 
กระบวนการอินดิวซแอรโฟลเทชัน (IAF) และกระบวนการที่ประยุกตใชกระบวนการ IAF รวมกับกระบวนการ
โคแอกกูเลชัน (Modified Induce Air Floatation, MIAF) โดยมีวัตถุประสงคเพื่อทําการศึกษากลไกการทํางาน 
สภาวะการทํางานที่มีความเหมาะสมและใหประสิทธิภาพสูงสุดสําหรับการบําบัด อุปกรณที่ใชในการทดลอง
ประกอบดวย 1) อุปกรณวิเคราะหแบบจารเทสต 2) อุปกรณโคอะเลสเซอรแบบเสนใย 3) ถังปฏิกิริยาในระบบ
ทําใหลอยตัวโดยมีอุปกรณประกอบ ไดแก ชุดอุปกรณเติมอากาศ เครื่องวัดอัตราไหลอากาศและความดันลด 
และระบบถายภาพความเร็วสูง (100 ภาพตอวินาที) ที่เชื่อมตอกับโปรแกรมในการวิเคราะหภาพถาย (Image 
Analysis Technique) เพื่อศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ  

จากการทดลองพบวา ชนิดและความสูงของตัวกลาง มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของอุปกรณโคอะ
เลสเซอรซึ่งวัดไดในรูปของการลดลงของคาซีโอดี โดยการใชความหนาและจํานวนขั้นตอนที่เหมาะสมจะ
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดไดมากกวา 50 เปอรเซ็นต นอกจากนี้ อุปกรณโคอะเลสเซอรที่มีการ
หมุนเวียนน้ําเสีย สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด รวมไปถึงเพิ่มความหนาใหกับชั้นน้ํามันที่แยกตัวออกมา
ดานบน ซึ่งสามารถนําไปประยุกตใชเพื่อการนําน้ํามันที่แยกออกมากลับไปใช สําหรับกระบวนการทําใหลอย
และกระบวนการโคแอกกูเลชันพบวา ประสิทธิภาพของการบําบัดขึ้นอยูกับชนิดและปริมาณความเขมขนของ
สารสม คาพีเอช อัตราการไหลอากาศ และขนาดฟองอากาศที่เหมาะสม โดยคาสัดสวน a/G ซึ่งเปนสัดสวน
ระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของฟองอากาศ (a) และความเร็วเกรเดียนท (G) จัดเปนพารามิเตอรสําคัญที่
สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันโดยรวม โดยคา a/G ที่สูงขึ้นนอกจากสงผลตอการเพิ่ม
โอกาสในการสัมผัสระหวางฟองอากาศกับอนุภาคน้ํามันแลว ยังสอดคลองกับความปนปวนที่เหมาะสมจาก
พลังงานในการกวนผสมสารเคมี ซึ่งทําใหไดประสิทธิภาพในการบําบัดดวยกระบวนการทําใหลอยท่ีไดสูงขึ้น 
และสามารถประยุกตใชเพื่อทํานายประสิทธิภาพการบําบัดไดอีกทางหนึ่ง 
 
คําหลัก : การทําใหลอย; กระบวนการโคแอกกูเลชนั; โคอะเลสเซอร; พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ   
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Abstract  
 
Project Code :  MRG 5080305  
Project Title : Development of floatation process for the treatment of oil-containing 
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E-mail Address : pisut114@hotmail.com 
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Abstract: 
The objective of this work is to study the treatment of oily emulsion with surfactants by 

using Coagulation process, Coalescer, Induce Air Floatation process (IAF) and also Modified 
Induce Air Floatation process (MIAF) that is the combined process between IAF and 
coagulation process. This study can probably provide a better understanding of the oily 
wastewater treatment mechanism and also the suitable operating conditions for achieving high 
treatment efficiency.  The equipments used in this study are consisted of 1) jar test device 2) 
fibrous coalescer system and 3) floatation column connected with gas diffuser and the 
measuring device, like gas flow meter and the pressure gauge. Moreover, the high speed 
camera (100 image/s) and the Image Analysis program have been used to study the bubble 
hydrodynamic parameters.  

The study has shown that bed type and bed height can affect the overall efficiency of 
mechanical coalescer. ธhe multi stage bed configuration can improve the efficiency of 
mechanical coalescer more than 50%. Moreover, by applying liquid recirculation concept with 
mechanical coalescer, this can not only improve the treatment efficiency, but also enhance the 
oil phase recovery. For the coagulation and floatation processes, the oily wastewater treatment 
efficiency was related to the concentration of alum, pH value, gas flow rate and also generated 
bubble sizes. Moreover, the interfacial area (a) obtained experimentally from the bubble 
hydrodynamic parameters and the velocity gradient (G) have been proven to be the important 
parameter for controlling the floatation process efficiency and operation cost. The simple 
proposed correlation, based on the a/G ratio can be applied in order to predict the treatment 
efficiencies.   
 
Keywords :  Floatation; Coagulation; Coalescer; Interfacial area   
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2. บทสรุปผูบริหาร (Executive summary) 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยน้ี เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีดานการทําใหลอยตัวในการจัดการปญหานํ้าปนเปอน
นํ้ามันดิบและผลิตภัณฑปโตรเลียม ในการนี้ผูวิจัยสนใจน้ําเสียในรูปของอิมัลชันของน้ํามันรวมกับสารลด
แรงตึงผิว 3 ชนิด (ประจุลบ ประจุบวก และไมมีประจุ) ซ่ึงสงผลตอการลดลงของขนาดอนุภาคน้ํามันและ
ความคงตัวของอนุภาคดังกลาว ทําใหยากตอการบําบัดดวยกระบวนการแยกแบบปกติทั่วไป 

จากการศึกษาตัวแปรสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการดังกลาว ไดประยุกตใช
อุปกรณเติมอากาศชนิดแข็ง (Rigid orifice) สําหรับสรางฟองอากาศเพื่อดักจับอนุภาคน้ํามัน รวมไปถึง
เพ่ิมความเร็วในการแยกอนุภาคน้ํามันออกจากน้ําเสีย ซ่ึงพบวาสามารถเพิ่มความเร็วในการบําบัดได
อยางชัดเจน (เม่ือเทียบกับการแยกดวยถังดักน้ํามัน) รวมไปถึงสามารถประยุกตใชรวมกับกระบวนการ
ทางเคมีไดอยางมีประสิทธิภาพทั้งในดานการบําบัด ระยะเวลา และคาใชจายโดยรวม (ดังรูปที่ 1)   

 
รูปที่ 1 ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันที่เวลาการบําบัดตางๆ 

 
จากการประยุกตใชอุปกรณถายภาพความเร็วสูง (100 ภาพตอวินาที) รวมกับโปรแกรมการวิเคราะห
ภาพถาย ทําใหสามารถวิเคราะหตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศที่เกิดขึ้น อาทิ ขนาด
ฟองอากาศ ความเร็วและความถี่ในการเกิดฟองอากาศ พ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะของฟองอากาศ โดยจาก
งานวิจัยน้ีพบวาคาสัดสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของฟองอากาศและคาความเร็วเกรเดียนท 
(a/G) เปนตัวแปรคัญที่สงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการบําบัด นอกจากนี้ เราสามารถประยุกตใชคา
ดังกลาว เพ่ือสรางสมการเสนตรงสําหรับทํานายผลประสิทธิภาพการบําบัดดวยกระบวนการทําใหลอยได
อีกทางหนึ่งดวย (รูปที่ 2) 
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รูปที่ 2 ประสทิธิภาพการบาํบัดน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันที่สัมพันธกับคาสัดสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัส

จําเพาะของฟองอากาศและคาความเรว็เกรเดียนท (a/G) 
 

ในงานวิจัยน้ี เพ่ือเพ่ิมโอกาสในการสัมผัสระหวางฟองอากาศและอนุภาคน้ํามันที่ปนเปอนในน้ําเสีย 
อุปกรณโคอะเลสเซอรไดถูกศึกษาเพื่อเพ่ิมขนาดของอนุภาคน้ํามัน โดยพิจารณาปจจัยตางๆ ที่เกี่ยวของ 
เชน ชนิดของตัวกลาง อัตราการไหลของน้ําเสีย รูปแบบการวางตัวกลาง และแนวทางการหมุนเวียนน้ํา
ทิ้ง เปนตน โดยพบวาการเลือกชนิด ความหนา และการวางตัวกลางแบบขั้นตอนที่เหมาะสมนั้น 
สามารถชวยเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดกวา 50% ในขณะที่การหมุนเวียนน้ําทิ้งสามารถชวยเพ่ิม
สัดสวนการนํากลับนํ้ามันไดอยางมีประสิทธิภาพ นอกจากนี้ การวิเคราะหการกระจายของขนาดอนุภาค
นํ้ามันในน้ําสามารถนํามาประยุกตใชในการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ํามันที่ปนเปอนในน้ําเสีย
ได รวมไปถึงนํามาประยุกตใชในการทํานายประสิทธิภาพการบําบัด (รูปที่ 3)  
 

 
 

รูปที่ 3 การกระจายตัวของอนุภาคน้ํามันและผลจากการประยุกตใชโมเดลการทํานายผล 
ทั้งนี้ จากการประยุกตใชสมการทํานายผลประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันที่สอดคลองกับ
กระบวนการการทําใหลอยทั้งแบบ IAF และ MIAF รวมไปถึงกระบวนการโคอะเลสเซอร ซ่ึงประยุกตใช
คาสัดสวน a/G และโมเดลการกรองเพื่อวิเคราะหการเปลี่ยนแปลงของการกระจายตัวของอนุภาคน้ํามัน 
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ตามลําดับ พบวาใหผลที่ไดมีคาคลาดเคลื่อนในการทํานายผลอยูประมาณ 15 – 20% (รูปที่ 4) ซ่ึงองค
ความรูดังกลาวทําใหสามารถนําไปใชเพ่ือออกแบบและดําเนินการระบบบําบัดไดอยางมีประสิทธิภาพ
สูงสุด  

 
รูปที่ 4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดจากการทดลองและการประยกุตใช 

โมเดลการทํานายผล 
 
โดยสรุป ผลที่ไดรับจากการวิจัยทําใหทราบถึงปจจัยสําคัญที่สงผลตอภาพรวมการบําบัดน้ําเสียปนเปอน
นํ้ามันที่อยูในรูปอิมัลชันรวมกับสารลดแรงตึงผิว (มีความคงตัวสูงและบําบัดไดยาก) รวมไปถึงได
แนวทางในการออกแบบ ควบคุมการทํางาน รวมไปถึงการทํานายประสิทธิภาพที่เหมาะสม อยางไรก็
ตาม ยังคงพบขอจํากัดในดานการผสมผสานกระบวนการทําใหลอยตัว กระบวนการทางเคมี และ
กระบวนการโคอะเลสเซอรเขาดวยกันอยางมีประสิทธิภาพ ดังน้ัน การศึกษาในประเด็นดังกลาวจึง
นาสนใจสําหรับการวิจัยตอไป ในอนาคต 
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3. วัตถุประสงค 
 

 เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีดานกระบวนการทําใหลอยตวั (Floatation) ระบบ Induced Air 
Floatation (IAF) ในการจัดการปญหาน้ําปนเปอนนํ้ามันดิบและผลิตภัณฑปโตรเลียม ที่มี
ประสิทธิภาพสูง ราคาถูก ปลอดภัยตอสิ่งแวดลอม และเหมาะสมกับการใชงานในประเทศ
ไทย 

 เพ่ือประยุกตใชอุปกรณผลติฟองอากาศ สําหรับใชงานในกระบวนการ Floatation อยางมี
ประสิทธิภาพและประหยัดงบประมาณในการดูแลรักษา รวมไปถึงพลังงานในการสราง
ฟองอากาศ (Energy consumption) โดยนําวัตถุดิบที่มีในประเทศและหาไดงายตาม
ทองตลาด อาทิ ยางพารา ซ่ึงเปนพืชเศรษฐกิจ รวมไปถึงยางรถยนตหรือวัสดุยดืหยุนตางๆ 
มาประยุกตใชในการสรางอุปกรณเติมอากาศชนิดใหม 

 เพ่ือเขาใจถึงปจจัยสําคัญตางๆ ที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน รวม
ไปถึงการนําเสนอสมการความสัมพันธทีส่ามารถประยกุตใชเพ่ือทํานายคาประสทิธิภาพ
ดังกลาวไดอยางเหมาะสม 

 เพ่ือพัฒนาชุดอุปกรณในการบําบดัน้ําเสียปนเปอนนํ้ามัน ที่มีประสทิธิภาพสูง ใชงานไดกับ
สภาพการปนเปอนของน้ํามันในรูปแบบตางๆ ไดดี ใชวัสดุภายในประเทศที่หาไดงายและ
ราคาถูก โดยการบูรณาการเทคโนโลยีดานการทําใหลอยตัว (Floatation process) การสราง
ตะกอนดวยสารเคมี (Coagulation-Flocculation process) และการเรงปฏิกิริยาการแยกของ
ตะกอนน้ํามันดวยกระบวนการ Coalescer 

 เพ่ือพัฒนาเทคโนโลยีในการจัดการปญหาน้ําปนเปอนนํ้ามันดิบและผลิตภัณฑปโตรเลียม ให
สอดคลองกับแผนพัฒนาเศรษฐกิจและสังคมของประเทศที่เนนใหมีการนําทรัพยากรไปใช
ประโยชนอยางสมดุลและในระดับที่ยั่งยืน 
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4. วิธีการทดลอง 
 
4.1 ชุดอุปกรณ 

 

 
 

          

ชุดการทดลองการทําใหลอย อุปกรณสรางฟองอากาศ 
 

ชุดอุปกรณทดลองการทําใหลอย  1) เครื่องเติมอากาศ  2) เครื่องวัดอัตราการไหลอากาศ 3) เครื่องวัด
ความดัน  4) หัวเติมอากาศ ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร  5) คอลัมนทําใหลอยทําจากทอ
พลาสติกขนาดเสนผาน ศูนยกลาง 5 เซนติเมตร สูง 2 เมตร ทําการเจาะรูสําหรับทําการเก็บตัวอยางที่
ความสูง 10 เซนติเมตร  6) กลองถายความเร็วสูง  7) คอมพิวเตอร โดยวิธีการตอชุดการทดลองทําการ
ตอเคร่ืองเติมอากาศผานเครื่องวัดอัตราการไหล เครื่องวัดความดัน และเขาสูหัวเติมอากาศที่อยูดาน
สวนทายของ ทอเติมอากาศ วิธีการเก็บตัวอยางทําการเก็บตัวอยางที่ความสูง 10 เซนติเมตร เหนือหัว
เติมอากาศ  
 

 
 

ชุดอุปกรณการทดลองโคอะเลสเซอร 

 

 

เสนใยโคอะเลสเซอร 
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อุปกรณโคอะเลสเซอรที่ใชในการทดลองประกอบดวย 1) คอลัมนโคอะเลสเซอร ซ่ึงทําจากทออะคริลิก
ขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 ซม. สูง 1 ม. วัสดุตัวกลางจะใชตัวกลางแบบเสนใย โดยจะทําการศึกษา
ตัวกลาง 2 ชนิด คือ เสนใยสเตนเลส (ฝอยขัดหมอ) และเสนใยกรองน้ําตูปลา ซ่ึงเปนวัสดุที่มีราคาถูก
และสามารถหาซื้อไดทั่วไป และดานลางตอเขากับหัวเติมอากาศแบบหัวทราย 2) เครื่องสูบนํ้าขนาด
อัตราการสูบสูงสุด 1000 ลิตร/ชั่วโมง 3) เครื่องเติมอากาศขนาดอัตราการไหลสูงสุด 6.5 ลิตร/นาที 4) 
เครื่องวัดอัตราการไหลของน้ําขนาดอัตราการไหลสูงสุด 20 ลิตร/ชั่วโมง 5) เครื่องวัดอัตราการไหลของ
อากาศขนาดอัตราการไหลสูงสุด 1.5 ลิตร/นาที 6) ชุดเครื่องเตรียมน้ําเสียสังเคราะห ซ่ึงประกอบดวย 
มอเตอรขนาด 1.5 กิโลวัตต ความเร็วรอบการหมุนสูงสุด 300 รอบ/นาที และถังนํ้าพลาสติกขนาด 200 
ลิตร  

  
4.2 เครื่องมือและอุปกรณประกอบที่จําเปน 

• เครื่องวัดพีเอช (pH meter) บริษัท Scientific Promotion (ประเทศไทย) จํากัด รุน 
CG840 

• เครื่องปน (Motor stirrer) บริษัท เบคไทย (ประเทศไทย) จํากัด รุน IKA 
LABORTECHIK 

• เครื่องเติมอากาศ (Air Pump) ยี่หอ Puma 

• กลองจุลทรรศน (Optical Microscope) บริษัท Olympus รุน BX50 ที่กําลังขยาย 60 
เทา รวมกับอุปกรณชวยวัดขนาดหยดน้ํามัน State micrometer 

• เครื่องวัดอัตราการไหลอากาศ บริษัท New Flow 0 – 10 ลิตรตอนาที 

• เครื่องวัดและควบคุมความดัน บริษัท Nuova Fima 0 - 1 บาร 

• ชุดทดสอบ Jar test 

• ชุดอุปกรณสําหรับวัดคา COD (ม่ันสิน, 2546) ทําการวิเคราะหคา COD ดวยวิธีแบบ
ปด (Closed Reflux) หลอดทดสอบ COD ขนาด 16 x 150 mm พรอมฝาจุกเกลียวที่
ทําดวย TFE (Tetrafluoroethylene)  

• ตูอบ (Hot air oven) บริษัท Memmert รุน 600 ที่สามารถใหความรอนอยูระหวาง 150 
± 2 ° C  

• ขวดวัดปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1000 ml 

• กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200 ml 

• ปเปต (Pipet) ขนาด 20 ml 

• ชุดถังปฏิกิ ริยาแบบทําใหลอยตัวทําจากทอพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 5 
เซนติเมตร สูง 2 เมตร ทําการเจาะรูสําหรับทําการเก็บตัวอยางทุก 10 เซนติเมตร  

• อุปกรณเติมอากาศเปนหัวเติมอากาศแบบแข็ง (Rigid diffuser) ขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง 4 เซนติเมตร และแบบยืดหยุน (Flexible diffuser) ทําจากยางในรถยนต 
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4.3       สารเคมี 

• กรดซัลฟวริก (Sulfuric Acid, H2SO4) บริษัท J.T. Baker ความบริสุทธิ์ 98 %  

• โซเดียมไฮดรอกไซด (Sodium Hydroxide, NaOH) บริษัท Carlo ERBA  

• สารโคแอกกูแลนท (Coagulants) 
- เฟอรริกคลอไรด (Ferric Chloride, FeCl3) บริษัท Carlo ERBA 
- สารสม (Alum, Al2(SO4)3 .18H2O) บริษัท Carlo ERBA 

• สารลดแรงตึงผิว (Surfactant)  
- Sodium laurylsulfate เปนสารลดแรงตึงผิวชนิด Anionic surfactant บริษัท Carlo 

ERBA 
- Polyoxyethylene (20) Sorbitan monolaurate (Tween 20) เปนสารลดแรงตึงผิวชนิด 

Nonionic surfactant บริษัท Carlo ERBA 
- Cetyltrimethyl ammonium bromide (CTAB) เปนสารลดแรงตึงผิวชนิด Cationic 

surfactant บริษัท Carlo ERBA  

• โคแอกกูแลนทเอด (Coagulant aids) ชนิดเ Polyacrylamide บริษัท Carlo ERBA 

• สาร Potassium Dichromate Digestion (K2Cr2O7) บริษัท Carlo ERBA 

• สาร Ferrous Ammonium Sulfate (Fe(NH4)2(SO4)26H2O) บริษัท Carlo ERBA 

• สารโซเดียมคลอไรด (Sodium chloride,  NaCl) บริษัท ERBA 

• นํ้ามันปาลมเปนนํ้ามันที่ใชสําหรับทําการเตรียมน้ําเสียตัวอยางของ บริษัท มรกต อินดัส
ร้ีส จํากัด มหาชน โดยลักษณะสมบัติของน้ํามันปาลม แสดงดังตารางดานลาง 

 

ตัวอยาง 
คาความหนาแนน 
(g/ml) (ที่21 ºC) 

คาความหนืด 
(CP) (ที่21 ºC) 

คาความรอน 
(kJ/kg) 

นํ้ามันปาลม 0.898 88.6 39,550 
 
4.4 รูปแบบการทดลอง 
 

ประสิทธิภาพในการบําบัด 
ในการศึกษานี้ ปริมาณน้ํามันที่ปนเปอนในน้ําเสียจะถูกวิเคราะหในรูปของคาซีโอดีที่เปลี่ยนแปลงไปที่
เวลาตางๆ ดังน้ัน ในการวิเคราะหประสิทธิภาพในการบําบัด (Removal Efficiency, %Remove) 
สามารถแสดงไดดังสมการดานลาง  
 

in

outin

COD
CODCOD

Eff%
−

=
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อุทกพลศาสตรของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic) 

• ขนาดฟองอากาศ (Bubble diameter, DB) ซ่ึงวิเคราะหจากการเก็บภาพดวยกลองถายภาพ
ความเร็วสูงความเร็ว 100 ภาพตอวินาที (100 – 150 ฟอง) และวัดขนาดดวยโปรแกรมการ
วิเคราะหภาพถาย  

• ความถี่ของการฟองอากาศ (Bubble frequency, fB ) คือจํานวนของฟองอากาศที่เกิดขึ้นตอหน่ึง
วินาที โดยสามารถคํานวณไดจากสมการ 

3
B

G

B

G
B D.

Q.6
V
Q

f
π

==      

• ความเร็วลอยตัวของฟองอากาศ (Bubble rising velocity) ซ่ึงหาคาไดจากกราฟความสัมพันธ
ระหวางคาความเร็วในการลอยตัวและขนาดฟองอากาศของ[6] ซ่ึงมีการวิเคราะหทั้งในสวนของ
เฟสน้ําที่สะอาดและที่มีการปนเปอนจากสิ่งสกปรก 

การกระจายตวัของขนาดอนุภาคน้ํามัน 
ในงานวิจัยน้ี พ้ืนที่ใตกราฟการกระจายตัวของอนุภาคน้ํามันในน้ําเสีย จะสัมพันธกับปริมาณน้ํามันในน้ํา
เสีย ดังน้ันในการหาปริมาณน้ํามันที่ถูกกําจัดจึงสามารถหาไดจากผลตางของกราฟการกระจายตัวของ
อนุภาคน้ํามันในน้ําเสียเขากับนํ้าทิ้ง โดยจะทําการหาขนาดและจํานวนของอนุภาคน้ํามันโดยใชกลอง
จุลทรรศน 
พ้ืนที่ผิวสัมผสัจําเพาะ (Interfacial area, a) 
คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) คือสัดสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมดของฟองอากาศที่เกิดขึ้น (SB) ตอ
ปริมาตรทั้งหมดของระบบ (VTOTAL) โดยตัวแปรนี้ขึ้นกับคาตัวแปรสําคัญไดแก ขนาดของฟองอากาศ 
(DB) ความถี่ในการเกิดฟองอากาศ (fB) และความเร็วในลอยตัวของฟองอากาศ (UB) ซ่ึงคาพารามิเตอร
ทั้งสามตัวน้ันสามารถวัดคาไดอยางละเอียดและถูกตองจากการทดลองโดยอาศัยระบบ Image analysis 
ดังที่กลาวถึงในขางตน คาของ a ในงานทดลองนี้สามารถคํานวณไดดัวสมการดานลาง 

TOTAL

B

B

L
B

TOTAL

B
B V

S
U
Hf

V
SNa ××=×=

    
 
คาความเรว็เกรเดียนท (Velocity Gradient G) 
คาความเรว็เกรเดียนท (G) แสดงถึงความปนปวนของน้ําซึ่งมีความสําคัญตอกระบวนการโคแอกกูเลชั่น
หรือสามารถประยุกตใชเพ่ือพิจารณาพลังงานที่ใชในการกวนผสมที่เกิดจากอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศ โดยสามารถแสดงไดดังสมการดานลาง  

5.0

LL V.
PG ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

μ
     (4) 

μL คือความหนืดของน้ําตัวอยาง VL คอืปริมาตรของน้ําในระบบและ P คือระดับพลังงานที่ใชในการปน
กวน 
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4.5 รูปแบบการทดลอง 
การทดลองนี้แบงการทดลองออกเปน 5 สวน หลักคือ  

• การทดลองที่ 1 เปนการทดลองศึกษาความเขมขนของสารลดแรงตึงผิว Sodium Dodecyl 
Sulphate (SDS) ชนิดประจุลบ Polysorbate 20 (Tween 20) ชนิดไมมีประจุ และ Cetyl 
Trimethyl Ammonium Bromide (CTAB) ชนิดประจุบวกที่เหมาะสม (1CMC) โดยทําการ
วิเคราะหจากการเปลี่ยนแปลงคาความขุน เพ่ือนําปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่มีความ
เหมาะสมมาใชเตรียมตัวอยางน้ําเสียสังเคราะหในรูปอิมัลชัน และการทดลองศึกษาลักษณะ
สมบัติของตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวสําหรับการวิจัย 

• การทดลองที่ 2 เปนการทดลองหาความสัมพันธของอัตราการไหลอากาศ ระยะเวลาในการ
ทําใหลอย และขนาดของฟองอากาศที่มีเหมาะสมสูงสุด สําหรับการทําลายเสถียรภาพของ
หยดน้ํามันดวยกระบวนการทําใหลอยแบบอินดิวซแอรโฟลเทชัน (IAF)  

• การทดลองที่ 3 เปนการทดลองเพื่อหาคาพีเอช (pH) ปริมาณความเขมขนของสารโคแอกกู
แลนท สารโพลีเมอร และเกลือแกง ที่เหมาะสมในการทําลายเสถียรภาพของหยดน้ํามันดวย
กระบวนการทางเคมีหรือโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน รวมไปถึงนําไปประยุกตใชสําหรับ
การทดลองที่ 4   

• การทดลองที่ 4 เปนการศึกษากระบวนการที่ประยุกตใชกระบวนการ IAF รวมกับ
กระบวนการโคแอกกูเลชันหรือกระบวนการโมดิฟลายดอินดิวซแอรโฟลเทชัน (Modified 
Induce Air Floatation, MIAF) รวมไปถึงนําเสนอสมการความสัมพันธเพ่ือใชในการทํานาย
คาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนนํ้ามัน   

• การทดลองที่ 5 เปนการทําการศึกษากระบวนการโคอะเลสเซอรแบบเสนใย สําหรับการ
บําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน โดยวิเคราะหผลกระทบจากชนิดตัวกลาง อัตราไหลน้ําเสีย 
ความหนา รูปแบบการวางตัวกลาง และแนวทางการหมุนเวียนน้ําทิ้ง รวมไปถึงนําเสนอ
สมการความสัมพันธเพ่ือใชในการทํานายคาประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนนํ้ามัน   
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5. ผลการทดลอง 
การศึกษาลักษณะสมบตัิของตวัอยางนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามัน 

 

• การศึกษาคาความขุนสําหรับเตรียมตัวอยางนํ้าเสียสังเคราะห 
ในสวนนี้ เปนการศึกษาคาความขุนที่ความเหมาะสมสําหรับการเตรียมตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห

ปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว โดยใชนํ้ามันปาลม 5 กรัมตอลิตร รวมกับสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 
ชนิด ไดแก Sodium Dodecyl Sulphate (SDS), Polysorbate 20 (Tween 20) และ Cetyl Trimethyl 
Ammonium Bromide (CTAB) ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก คาความขุน ที่ขึ้นกับปริมาณความเขมขน
ของสารลดแรงตึงผิวในชวง 0.001-0.08 โมลตอลิตร รูปที่ 5 แสดงความสัมพันธระหวางคาความขุนกับ
ปริมาณสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB และ Tween 20 ที่ความเขมขนตางๆ 

 
 

รูปที่ 5 ก และ ข ความสัมพันธระหวางคาความขุนกับปริมาณสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 
 

จากรูปที่ 5 ก แสดงใหเห็นถึงความสัมพันธระหวางคาความขุนกับคาความเขมขนของสารลดแรงตึง
ผิวสามารถที่เพ่ิมขึ้น โดยสามารถแบงชวงการเปลี่ยนแปลงคาความขุนของสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด
เม่ือมีการเปลี่ยนแปลงคาความเขมขนไดชวง 2 ไดแก 

• ชวงที่ 1 คาความขุนจะมีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วเม่ือมีการเพิ่มคาความเขมขนของสารลด
แรงตึงผิวชนิด SDS, CTAB และ Tween 20 ในชวง 0.002-0.008, 0.002-0.006 และ 0.002-
0.004 โมลตอลิตร ตามลําดับ เน่ืองจากการลดลงของคาแรงตึงผิวระหวางหยดน้ํามันกับนํ้า และ
หยดน้ํามันยังมีพ้ืนที่ผิวมากพอในการดูดซับโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว  

• ชวงที่ 2 เปนชวงที่มีการเปลี่ยนคาความขุนนอยมากจนถึงคงที่เกิดในชวงความเขมขนของ SDS, 
CTAB และ Tween 20 ที่ 0.008-0.08, 0.006-0.08 และ 0.004-0.08 โมลตอลิตร เน่ืองจากคาแรง
ตึงผิวที่เริ่มคงที่และพ้ืนที่ผิวของหยดน้ํามันที่แตกตัวเกิดการดูดซับกับโมเลกุลของสารลดแรงตึง
ผิวจนเต็มไมสามารถเกิดการดูดซับกับโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวไดอีกทําใหโมเลกุลของสารลด
แรงตึงผิวที่เหลือเกิดการรวมตัวเกิดเปนไมเซลล ซ่ึงการรวมตัวเปนไมเซลลของ SDS, CTAB และ 

(ก) (ข) 
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Tween 20 มีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาความขุนนอยมาก ชุลีกร (2547) ไดทําการศึกษาถึงการ
เปลี่ยนแปลงของปริมาณสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS, CTAB และ Tween 20 ที่สงผลตอการลดลง
ของคาแรงตึงผิว พบวาการลดลงของแรงตึงผิวเกิดการเปลี่ยนแปลงขึ้น 2 ชวง ในชวงที่ 1 ของ
ความเขมขนสารลดแรงตึงผิวต่ําจะสงผลทําใหเกิดการลดลงของแรงตึงผิวอยางรวดเร็ว และชวงที่ 
2 เม่ือความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้นทําใหการเปลี่ยนแปลงของแรงตึงผิวมีแนวโนม
ลดลงและคงที่เม่ือความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวมากขึ้น จากผลการทดลองของชุลีกรแสดงให
เห็นถึงความสอดคลองกับคาความขุนที่เกิดขึ้นจากการทดลอง 

ดังน้ันความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใหคาความขุนสูงสุดที่ไดจากการทดลองนี้สําหรับสารลด
แรงตึงผิวชนิดประจุลบ (SDS) คาความเขมขนที่มีความเหมาะสม 0.008 โมลตอลิตร ใหคาความขุน
สูงสุด 71.17 NTU สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) คาความเขมขนที่มีความเหมาะสม 0.006 
โมลตอลิตร ใหคาความขุนสูงสุด 225 NTU และสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ Tween 20 คาความ
เขมขนที่มีความเหมาะสม 0.004 โมลตอลิตร ใหคาความขุนสูงสุด 27.5 NTU จะนําไปประยุกตใชในการ
เตรียมตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวสําหรับการทดลองในงานวิจัยน้ีตอไป  

สวนการศึกษาการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB 
และ Tween 20 (ดังรูปที่ 5 ข) พบการเปลี่ยนแปลงของคาแรงตึงผิว (STF) ในตัวอยางน้ําเสียปนเปอน
นํ้ามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิว ยังคงสามารถแบงการเปลี่ยนของคาแรงตึงผิวได 2 ชวงคือ ชวงที่ 1 
เปนชวงที่มีการเปลี่ยนแปลงลดลงอยางรวดเร็วเม่ือเติมสารลดแรงตึงผิวในชวง 0- 0.1 โมลตอลิตร และ
ในชวงที่ 2 ชวงความเขมขน 0.1-0.5 โมลตอลิตร พบแนวโนมการเปลี่ยนแปลงของแรงตึงผิวเกิดขึ้นใน
ลักษณะแบบคงที่ ซ่ึงลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นมีความสอดคลองกับการศึกษาในตัวอยางน้ําเสีย
ปนเปอนน้ํามันปาลมรวมกับสารลดแรง  ตึงผิว ดังน้ันความเขมขนของสารลดแรงตึงผิวที่ใหคาความขุน
สูงสุดที่ไดจากการทดลองนี้สําหรับสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบ (SDS) คาความเขมขนที่มีความ
เหมาะสม 0.2 x 10-2  โมลตอลิตร สารลดแรงตึงผิวชนิดประจุบวก (CTAB) คาความเขมขนที่มีความ
เหมาะสม 0.01x 10-2 โมลตอลิตร และสารลดแรงตึงผิวชนิดไมมีประจุ Tween 20 คาความเขมขนที่มี
ความเหมาะสม 0.05 x 10-2 โมลตอลิตร โดยคาความเขมขนที่เหมาะสมจะนําไปประยุกตใชในการ
เตรียมตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิวสําหรับการทดลองในงานวิจัยตอไป 

 

• การศึกษาลักษณะสมบัติของตัวอยางนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว ไดแก 
ขนาดหยดน้ํามัน คาความหนืด และคาซีโอดี (COD) 
จากผลการศึกษาคาความขุนที่เหมาะสมในการเตรียมตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห จึงไดนําคาความ

เขมขนของ SDS, CTAB และ Tween 20 ที่ 0.008, 0.006 และ 0.004 โมลตอลิตร มาเตรียมตัวอยางน้ํา
เสียสังเคราะหปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวที่มีความคงตัวสูง (Stabilized emulsion) ที่มีความ
เขมขนของน้ํามัน 5 กรัมตอลิตร (Ahmad และคณะ, 2006) แลวทําการวิเคราะหลักษณะสมบัติของ
ตัวอยางน้ําเสียสังเคราะห ไดแก ขนาดหยดน้ํามันในตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึง
ผิว 3 ชนิด (SDS, CTAB และ Tween 20 ที่ความเขมขน 0.008, 0.006 และ 0.004 ตามลําดับ) ทําการ



รายงานฉบับสมบูณ ดร.พิสุทธิ์ เพียรมนกุล      14 

 

วิเคราะหหาโดยใชกลองจุลทรรศนพรอมเฟสคอนทรัส (Light Microscope with Contrast Condenser) 
ยี่หอ Olympus รุน BX50 ที่กําลังขยาย 60 เทา รวมกับอุปกรณชวยวัดขนาดหยดน้ํามัน State 
micrometer ไดผลการทดลองดังรูปที่ 6 คาความหนืด (Viscosity) ทําการวิเคราะหโดยใชเครื่องวัดคา
ความหนืด (Brookfield Digital Rheometer) ยี่หอ Brookfield รุน DV-III และการวิเคราะหคา COD ดวย
วิธีรีฟลักซแบบปด (Closed reflux) ไดผลการทดลองดังตารางที่ 1 

 
 
รูปที่ 6 ก และ ข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการกระจายตัวกบัขนาดหยดน้ํามันในตวัอยางน้ําเสีย

ปนเปอนน้ํามันปาลม (ก) และน้ํามันเครื่อง (ข) รวมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด 
 

จากรูปที่ 6 ก พบวาขนาดของหยดน้ํามันมีเปอรเซ็นตการกระจายตัวสูงสุดในตัวอยางน้ําเสียที่มีการ
ปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB และ Tween 20 มีขนาดอยูที่ 5, 2.5 และ 10 
ไมโครเมตร ตามลําดับ ซ่ึงความแตกตางของขนาดหยดน้ํามันที่เกิดขึ้นเปนผลมาจากความแตกตางของ
คาแรงตึงผิวที่เกิดจากชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการเตรียมตัวอยางน้ําเสียสามารถเรียงลําดับ
คาแรงตึงผิว และขนาดหยดน้ํามันไดดังน้ีไดดังน้ี 

แรงตึงผิว  Tween20 > SDS > CTAB  
ขนาดหยดน้ํามัน Tween20 > SDS > CTAB  

นอกจากนี้ความแตกตางขนาดของหยดน้ํามันที่เกิดขึ้นพบวามีความสอดคลองกับการเปลี่ยนแปลง
ความขุนคือ ตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB มีขนาดหยดน้ํามันที่
เล็กที่สุดมีความสอดคลองในการใหคาความขุนสูงสุด รองลงมาเปนตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามัน
รวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS และในตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 
มีขนาดหยดน้ํามันที่ใหญที่สุดมีความสอดคลองในการใหคาความขุนต่ําที่สุด (รูปที่ 7 ก ข และ ค) 

สวนการศึกษาขนาดของหยดน้ํามันในตัวอยางน้ําเสียที่มีการปนเปอนนํ้ามันเครื่องรวมกับสารลดแรง
ตึงผิว SDS, CTAB และ Tween 20 ดังรูปที่ 6 ข มีเปอรเซ็นตการกระจายตัวขนาดหยดน้ํามันสูงสุดอยูที่ 
2, 4 และ 6 ไมโครเมตร ตามลําดับ (ดังรูปที่ 7 ง จ และ ฉ) ซ่ึงความแตกตางของขนาดหยดน้ํามันที่
เกิดขึ้นเปนผลมาจากความแตกตางของมวลโมเลกุลที่เกิดจากชนิดของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการ
เตรียมตัวอยางน้ําเสียสามารถเรียงลําดับคาแรงตึงผิว และขนาดหยดน้ํามันไดดังน้ี  

(ก) (ข) 
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มวลโมเลกุล  Tween20 > CTAB > SDS 
ขนาดหยดน้ํามัน Tween20 > CTAB > SDS 

เม่ือทําการเปรียบเทียบปจจัยที่มีผลตอเปอรเซ็นตการกระจายตัวขนาดหยดน้ํามันพบวาปจจัยที่มีผล
ตอเปอรเซ็นตการกระจายตัวขนาดหยดน้ํามันในตัวอยาน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันปาลมรวมกับสารลดแรงตึง
ผิวคือ คาแรงตึงผิวของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการเตรียมตัวอยางน้ําเสีย ในสวนของตัวอยางน้ําเสีย
ปนเปอนน้ํามันเคร่ืองรวมกับสารลดแรงตึงผิวพบวาปจจัยที่มีผลตอเปอรเซ็นตการกระจายตัวขนาดหยด
นํ้ามันความแตกตางของมวลโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการเตรียมตัวอยางน้ําเสีย 

 

   

   
 

รูปที่ 7 รูปของหยดน้ํามันถายดวยกลองจุลทรรศนที่กําลังขยาย 60 เทาในตวัอยางน้ําเสียปนเปอน      
นํ้ามันปาลม (ดังรูป ก ข และ ค) และน้ํามันเครื่อง (ดังรูป ง จ และ ฉ) รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด 

SDS, CTAB และ Tween 20 ตามลําดับ 
 
ตารางที่ 1 คาของลักษณะสมบัติของตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด 

CMC 
สารลดแรงตึงผิว 

ความขุน 
(NTU) 

COD 
(mg/l) (mol/l) (g/l) 

Lμ  
(cps) 

Doil  
(μm) 

SDS 71.17 10190.47 0.008 2.31 19.7 5 
CTAB 225 10984.12 0.006 2.19 19.3 2.5 

Tween 20 27.5 17714.27 0.004 4.91 18.9 10 
 
จากตารางที่ 1 แสดงคา COD ของตัวอยางน้ําเสียที่มีการปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว

ชนิด SDS, CTAB และ Tween 20 มีคาเทากับ 10190.47, 10984.12 และ 17714.27 มิลลิกรัมตอลิตร 
จากการเปลี่ยนแปลงคา COD ที่เกิดขึ้นเปนผลเนื่องมาจากปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ใชในการเตรียม
ตัวอยางน้ําเสีย โดยพบวาปริมาณของ Tween 20 ใชในการเตรียมตัวอยางน้ําเสียเทากับ 4.91 กรัมตอ

 10 10 

 10 

 10 

 10  10 (ก) (ข) (ค) 

(ง) (จ) (ฉ) 
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ลิตร ซ่ึงใชปริมาณมากที่สุดสงผลตอการเกิดคา COD สูงสุด ในขณะที่ SDS และ CTAB มีคา COD ที่
ใกลเคียงกันเปนผลเนื่องมากจากการใชปริมารสารลดแรงตึงผิวไมแตกตางกันมากนัก ทั้งน้ีคาความหนืด
ของตัวอยางน้ําเสียที่มีการปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS, CTAB และ Tween 20 มี
คาเทากับ 19.7, 19.3 และ 18.9 เซนติพอยส (Centipoises, cps) ตามลําดับ ซ่ึงคาความหนืดของ
ตัวอยางน้ําเสียทั้ง 3 ชนิดไมมีความแตกกันมากนัก 
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5. ผลการทดลอง 
การบําบัดนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ดวยกระบวนการทําใหลอย 

แบบอินดิวซแอรโฟลเทชนั (IAF) 
 
เปนการทดลองเพื่อศึกษาปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ไดแก SDS, CTAB และ Tween 20 ดวยกระบวนการ IAF โดยปจจัย
ทําการศึกษาไดแก อัตราการไหลอากาศในชวง 0.025-0.7 ลิตรตอนาที และระยะเวลาการบําบัดในชวง 
0-80 นาที 
 

• การศึกษาอัตราการไหลอากาศที่เหมาะสมตอการบําบัดตัวอยางนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามัน
รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด 3 ชนิด ไดแก SDS, CTAB และ Tween 20 ดวยกระบวนการ 
IAF  
โดยทําการทดลองเพื่อทําการศึกษาอัตราการไหลอากาศ และระยะเวลาในการบําบัดที่มีความ

เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวแตละชนิด 
 

- การศึกษาอัตราการไหลอากาศที่เหมาะสมตอการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ดวยกระบวนการ IAF 
โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการบําบัดตัวอยาง

นํ้าเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS กับเวลาการบําบัดที่อัตราการไหลอากาศในชวง 
0.025-0.7 ลิตรตอนาที แสดงดังรูปที่ 8 

 
 
รูปที่ 8 ก และ ข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบาํบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมและ

นํ้ามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS กับเวลาการบําบัดที่อัตราการไหลอากาศตางๆ 
 
จากรูปที่ 8 พบวากระบวนการ IAF ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอน

นํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS อยูที่ 69.82 เปอรเซ็นต ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที ใน

(ก) (ข) 
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เวลา 30 นาที เม่ือทําการเปรียบเทียบอัตราการไหลอากาศและชวงระยะเวลาอ่ืน ทําใหกลาวไดวาไมมี
ความจําเปนในการเติมอากาศที่เวลานานเพื่อการบําบัด เน่ืองจากประสิทธิภาพมีแนวโนมที่ลดลงเม่ือ
เวลาการเติมอากาศนานขึ้น ทั้งน้ีจากการเปลี่ยนแปลงคาประสิทธิภาพการบําบัดที่เวลาตางๆ สามารถ
แบงชวงกลไกการบําบัดได 3 ชวง ไดแก 

• Free surface zone ซ่ึงในชวงนี้ กลาวไดวาอนุภาคน้ํามันยังมีพ้ืนที่วางสําหรับจับหรือสัมผัส
กับฟองอากาศ ทําใหคาอัตราการไหลอากาศไมคอยมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการบําบัด 

• Attachment zone ในชวงนี้เปนกลไกในการเกาะติดระหวางอนุภาคน้ํามันและฟองอากาศจะ
เปนตัวแปรสําคัญในการบําบัดโดยการแยกอนุภาคน้ํามันออกสูดานบนของระบบบําบัด 
ดังน้ันจะเห็นไดวาอัตราการไหลอากาศมีผลกระทบคอนขางมากตอคาประสิทธิภาพการ
บําบัดที่ได โดยคาอัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที น้ันเปนสภาวะที่เหมาะสมสูงสุดที่
กอใหเกิดการเกาะติดของหยดน้ํามันและฟองอากาศ ในขณะที่อัตราการไหลอากาศที่สูง
เกินไปอาจสงผลตอพลังงานในการกวนผสมที่สูงเกินไปจนทําใหลดความสามารถในการ
เกาะติด รวมไปถึงการลดลงของประสิทธิภาพโดยรวมในที่สุด 

• Breaking zone ในชวงนี้เห็นไดวาคาประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมของระบบมีแนวโนมที่
จะลดลง โดยเกิดมาจากการแตกตัวของระหวางหยดน้ํามันที่รวมตัวกับฟองอากาศ 
นอกจากนี้ระยะเวลาที่เกิดปรากฏการณดังกลาวจะแปรผกผันกับคาอัตราการไหลของอากาศ
ที่ใสเขาระบบ 

โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางกระบวนการ IAF กับการตกตะกอน 
พบวาที่เวลาเทากัน (30 นาที) กระบวนการ IAF ใหประสิทธิภาพในการบําบัดอยูในชวงประมาณ 40-70 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมากกวาประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการตกตะกอน (31.52 เปอรเซ็นต) เปนผล
เน่ืองจากฟองอากาศที่จับตัวกับหยดน้ํามันทําใหเกิดความแตกตางระหวางคาความหนาแนนของหยด
นํ้ามันกับนํ้า ซ่ึงจะมีสวนชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกตามสมการของสโตค (Stokes’ law) 

สวนการศึกษาการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวย
กระบวนการ IAF (ดังรูปที่ 8 ข) พบวาระยะเวลา และอัตราการไหลอากาศในการบําบัดไมสงผลทําให
เกิดความแตกตางของประสิทธิภาพการบําบัด โดยอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด
เทากับ 36 เปอรเซ็นต ที่อัตราการไหล 0.3 ลิตรตอนาที บําบัดนาน 50 นาที 
 

- การศึกษาอัตราการไหลอากาศที่เหมาะสมตอการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิวชนิด CTAB ดวยกระบวนการ IAF 
โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการบําบัดตัวอยาง

นํ้าเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB กับเวลาการบําบัดที่อัตราการไหลอากาศในชวง 
0.025-0.7 ลิตรตอนาที แสดงดังรูปที่ 9 
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รูปที่ 9 ก และ ข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบาํบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลม และ

นํ้ามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB กับเวลาการบําบัดที่อัตราการไหลอากาศตางๆ 
 

จากรูปที่ 9 พบวากระบวนการ IAF ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอน
นํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB อยูที่ 24.33 เปอรเซ็นต ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที 
ในเวลา 30 นาที เม่ือทําการเปรียบเทียบกับอัตราการไหลอากาศและระยะเวลาอื่นๆ พบวาอัตราการไหล
อากาศ และระยะเวลาบําบัด มีผลนอยมากตอประสิทธิภาพการบําบัด โดยปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพ
การบําบัด 

• ขนาดหยดน้ํามันของตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB มีขนาด
เล็กเพียง 2.5 ไมโครเมตร โดยขนาดหยดน้ํามันที่มีขนาดเล็กยังสงผลเสียตอคาความเร็ว
สุดทาย (Vt) ของการแยกตามสมการของสโตค โดยคาความเร็วสุดทายจะแปรผันตรงกับ
ขนาดของอนุภาคยกกําลังสอง ตามสมการ (Moosai และ Dawe, 2003) 

( )
μ
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ดังน้ันการที่ขนาดหยดน้ํามันของตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตงึผิว 
CTAB มีขนาดเล็กทําใหการแยกเกิดขึ้นไดชาซึ่งสงผลเสียตอประสทิธิภาพการบําบัดเปน
อยางมาก 

• แรงผลักระหวางประจุบวกบนพื้นผิวของหยดน้ํามันที่เกิดจาการดูดซับโมเลกุลของสารลดแรง
ตึงผิว CTAB ทําใหโอกาสในการชนและการเกาะติดกับฟองอากาศเกิดไดลดลง 

โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางกระบวนการ IAF กับการตกตะกอน
พบวาที่เวลาเทากัน (30 นาที) กระบวนการ IAF ใหประสิทธิภาพในการบําบัดอยูในชวงประมาณ 13-25 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมากกวาประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการตกตะกอนเพียงเล็กนอย (11.23 
เปอรเซ็นต) เปนผลเนื่องจากฟองอากาศไมมีสวนชวยเพ่ิมประสิทธิภาพในการบําบัด หรือมีผลนอย
มากๆ โดยสามารถกลาวไดวาขนาดของหยดน้ํามันที่มีขนาดเล็กมากๆจนทําใหการสัมผัสกับฟองอากาศ
เกิดขึ้นไดอยางไมมีประสิทธิภาพ 

(ก) (ข) 
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สวนการศึกษาการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเคร่ืองรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ดวยกระบวนการ IAF (ดังรูปที่ 9 ข) พบวาสามารถแบงชวงของกลไกการบําบัดได 3 ชวง Free surface 
zone, Attachment zone และ Breaking zone โดยอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด
เทากับ 80 เปอรเซ็นต ที่อัตราการไหล 0.3 ลิตรตอนาที บําบัดนาน 50 นาที 
 

- การศึกษาอัตราการไหลอากาศที่เหมาะสมตอการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิวชนิด Tween 20 ดวยกระบวนการ IAF 
โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการบําบัดตัวอยาง

นํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 กับเวลาการบําบัดที่อัตราการไหลอากาศ
ในชวง 0.025-0.7 ลิตรตอนาที แสดงดังรูปที่ 10 

 
 
รูปที่ 10 ก และ ข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบําบัดตวัอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันปาลม (ก) 

และน้ํามันเครือ่ง (ข) รวมกับ Tween 20 กับเวลาการบาํบัดที่อัตราการไหลอากาศตางๆ 
 
จากรูปที่ 10 ก พบวากระบวนการ IAF ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดตัวอยางน้ําเสีย

ปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 อยูที่ 48.19 เปอรเซ็นต ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 
ลิตรตอนาที ในเวลา 30 นาที เม่ือทําการเปรียบเทียบกับอัตราการไหลอากาศและระยะเวลาอื่นๆ พบวา
อัตราการไหลอากาศ และระยะเวลามีผลนอยมากตอประสิทธิภาพการบําบัด ยกเวนที่อัตราการไหล
อากาศที่ 0.7 ลิตรตอนาที เน่ืองมาจากอัตราการไหลอากาศที่สูงเกินไปจะทําใหเกิดการปนปวนจนทําให
ชั้นของน้ํามันที่แยกดานบนเกิดการกวนผสม ซ่ึงจะที่สงผลเสียตอประสิทธิภาพการบําบัดรวมของระบบ 
โดยปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดสามารถสรุปไดดังน้ี 

• ขนาดของหยดน้ํามันในตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 มี
ขนาดที่ใหญ (10 ไมโครเมตร) สงผลทําใหมีพ้ืนที่ผิวสัมผัสมากพอจนทําใหการชน และการ
เกาะติดกับฟองอากาศเกิดขึ้นไดอยางมีประสิทธิภาพ 

• พ้ืนที่ผิวของหยดน้ํามันในตัวอยางน้ําเสียที่มีการปนเปอน Tween 20 ไมมีประจุสงผลทําให
การชนและการสัมผัสระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศเกิดขึ้นอยางไมมีประสิทธิภาพมากนัก

(ก) (ข) 
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เน่ืองจากประจุไฟฟาจะมีสวนชวยการชนและการสัมผัสระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศ 
โดยอาศัยคุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวในสวนที่มีประจุในการเกาะติดกับฟองอากาศ และ
คุณสมบัติของสารลดแรงตึงผิวในสวนที่ไมมีประจุในการดูดซับกับหยดน้ํามันทําใหการชน
และการสัมผัสระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศมีประสิทธิภาพมากขึ้น 

โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางกระบวนการ IAF กับการตกตะกอน 
พบวาที่เวลาเทากัน (30 นาที) กระบวนการ IAF ใหประสิทธิภาพในการบําบัดอยูในชวงประมาณ 35-49 
เปอรเซ็นต ซ่ึงมากกวาประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการตกตะกอน (33.41 เปอรเซ็นต) เปนผล
เน่ืองจากฟองอากาศที่จับตัวกับหยดน้ํามันซึ่งมีขนาดใหญทําใหเกิดความแตกตางระหวางคาความ
หนาแนนของหยดน้ํามันกับนํ้า ซ่ึงจะมีสวนชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกตามสมการของสโตค 
อยางไรก็ตามจากผลกระทบของประจุบนพ้ืนผิวของหยดนํ้ามันทําใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่ต่ํากวา
ตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS 

สวนการศึกษาการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเคร่ืองรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB 
ดวยกระบวนการ IAF (ดังรูปที่ 10 ข) พบวาสามารถแบงชวงของกลไกการบําบัดได 3 ชวง Free 
surface zone, Attachment zone และ Breaking zone โดยอัตราการไหลที่ใหประสิทธิภาพในการบําบัด
สูงสุดเทากับ 80 เปอรเซ็นต ที่อัตราการไหล 0.5 ลิตรตอนาที บําบัดนาน 50 นาที 

 

• การศึกษาจลนศาสตรที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิวชนิด 3 ชนิด ไดแก SDS, CTEB และ Tween 20 ดวยกระบวนการ IAF ที่
อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที ซึ่งใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 
โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคา COD ของตัวอยางน้ําเสีย

ปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด 3 ชนิด กับระยะเวลาการบําบัดในชวง 0-80 นาที ที่อัตรา
การไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที แสดงดังรูปที่ 11 

 
รูปที่ 11 ความสัมพันธระหวางคา COD กับเวลาการบาํบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลด

แรงตึงผิวชนิด 3 ชนิด ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาท ี
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จากรูปที่ 11 พบวากลไกการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS CTAB 
และ Tween 20 ดวยกระบวนการ IAF สามารถแบงชวงการเปลี่ยนแปลงได 3 ชวงหลักไดแก 

• ชวงที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงคา COD ลดลงอยางรวดเร็วเกิดในชวง 0-10 นาที ในกระบวนการ 
IAF สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB และ 
Tween 20 โดยพบวามีการลดลงคา COD จาก 10190.5-5863.354, 10984.12-9448.8 และ 
17714.27-10604.74 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงเทากับประสิทธิภาพในการบําบัดที่ 42.46, 12.02 
และ 40.13 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยมีสาเหตุจากในชวงที่ 1 ปริมาณของหยดน้ํามันยังคงสูง ทํา
ใหโอกาสที่เกิดการชนและการเกาะติดเกิดขึ้นไดมากสงผลใหเกิดการลดลงของคา COD อยาง
รวดเร็วในชวงเวลานี้  

• ชวงที่ 2 การเปลี่ยนแปลงคา COD ลดลงอยางชาๆ ในชวงเวลา 10-30 นาที ในการบําบัดสําหรับ
การบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB และ Tween 20 
โดยเปลี่ยนแปลงคา COD จาก 5863.354-3130.435, 9448.8-8125.968 และ 10604.74-
9178.368 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึงเทากับประสิทธิภาพในการบําบัดที่สูงขึ้นเพียง 26.82, 12.32 
และ 8.05 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากชวงที่ 1 เน่ืองจากปริมาณของหยดน้ํามันที่เหลือในชวงที่ 2 
มีปริมาณลดลงทําใหโอกาสเกิดการชนและการเกาะติดเกิดขึ้นไดนอยลง ทําใหอัตราเร็วของการ
เปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการบําบัดเกิดไดลดลง 

•  ชวงที่ 3 การเปลี่ยนแปลงคา COD สูงขึ้นในชวง 30-80 นาที ในการบําบัดตัวอยางน้ําเสีย
ปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB และ Tween 20 ใหคา COD เพ่ิมสูงขึ้นจาก 
3130.435-5217.391, 8125.968-9070.848 และ 9178.368-9395.424 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซ่ึง
เทากับประสิทธิภาพในการบําบัดที่ลดลงจากชวงที่ 2 เทากับ 20.48, 8.79 และ1.23 เปอรเซ็นต 
ตามลําดับ เปนผลจากการเติมอากาศในกระบวนการบําบัดที่นานเกินไปสงผลทําใหเปนการเพิ่ม
พลังงานในการกวนผสมของระบบทําใหเกิดการแตกตัวของชั้นนํ้ามันที่ถูกแยกดานบน  

ดังนั้นแนวทางการดําเนินระบบของกระบวนการ IAF ที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสีย
ปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิดสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2 
ตารางที่ 2  ตารางสรุปผลศึกษาจลนศาสตรที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามัน

รวมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ดวยกระบวนการ IAF 

สารลดแรงตึงผิว 
อัตราการไหลอากาศ 

(l/min) 
เวลา 
(min) 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

SDS 0.3 30 69.28 
CTAB 0.3 30 24.33 

Tween 20 0.3 30 48.19 
 

จากตารางที่ 2 เม่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดของตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามัน
รวมกับสารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิดไดดังน้ี  
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%การบําบัดSDS > %การบาํบัดTween 20 > %การบําบัดCTAB 
โดยปจจัยที่มีผลตอความแตกตางของประสิทธิภาพที่เกิดขึ้นประกอบดวย 3 ปจจัยหลักคือ 
• ขนาดหยดน้ํามัน (Doil) โดยขนาดของหยดน้ํามันที่เกิดขึ้นในตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิว CTAB (2.5 ไมโครเมตร) ทําใหยากตอการชนและเกิดการเกาะติดกับฟองอากาศ 
โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบกับหยดน้ํามันในตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึง
ผิว SDS (5 ไมโครเมตร) และ Tween 20 (10 ไมโครเมตร) ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัด
ตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB แนวโนมของประสิทธิภาพการ
บําบัดที่ต่ํากวาตัวอยางน้ําเสียชนิดอ่ืน 

• ประจุบนพ้ืนผิวของหยดน้ํามัน โดยเมื่อทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวาง
ตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 กับ SDS พบวาตัวอยางน้ําเสีย
ปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ใหประสิทธิภาพในการบําบัดที่สูงกวาตัวอยางน้ํา
เสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 เน่ืองจากประจุไฟฟา (ลบ) บนพ้ืนผิวของ
หยดน้ํามันในตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS จะมีสวนชวยทําใหการ
ชนและการสัมผัสระหวางหยดน้ํามันกับฟองอากาศมีประสิทธิภาพสูงกวาตัวอยางน้ําเสียปนเปอน
นํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ซ่ึงทําใหเกิดหยดน้ํามันที่ไมมีประจุไฟฟาบนพื้นผิว 

• ลักษณะของโฟม (Foam) ที่เกิดขึ้นบริเวณดานบนผิวนํ้าในกระบวนการบําบัดจะแสดงถึง
ความสัมพันธของปริมาณสารลดแรงตึงผิวที่ออกจากระบบบําบัด โดยพบวาในการบําบัดตัวอยาง
นํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS จะมีลักษณะของการเกิดโฟม     ที่มากกวา
กระบวนการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว  Tween 20 ซ่ึงสงผลทํา
ใหประสิทธิภาพในการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS มีคาที่
สูงกวาตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20   

ดังน้ันสามารถกลาวไดวา ขนาดของหยดน้ํามัน ประจุบนพ้ืนผิวหยดน้ํามัน และลักษณะของการเกิด
โฟมบริเวณดานบนผิวนํ้าเปนปจจัยสําคัญที่สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ IAF 
นอกจากนี้การศึกษาการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวดวยกระบวนการ 
IAF ในหัวขอที่ผานมายังพบขอจํากัดในดานประสิทธิภาพการบําบัดที่ไมสูงมากนัก ดังน้ันจึงมีความ
จําเปนตองศึกษาปจจัยอ่ืนๆเพ่ิมเติมเพ่ือพัฒนาประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ IAF ตอไป 
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5. ผลการทดลอง 
การบําบัดนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ดวยกระบวนการทางเคมี  

(โคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน) ในอุปกรณจารเทสต 
 
ในสวนนี้จะเปนการทดลองเพื่อศึกษาคา pH เร่ิมตนที่มีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสีย
ปนเปอนนํ้ามันรวมกับแรงตึงผิว 3 ชนิด ไดแก SDS, CTAB และ Tween 20 ปจจัยที่ทําการศึกษา 
ไดแก คา pH เริ่มตนทําการศึกษาในชวง 2-12 ปริมาณความเขมขนของสารโคแอกกูแลนททําการศึกษา
ในชวง 0.4-1.2 กรัมตอลิตร และชนิดของสารโคแอกกูแลนท ไดแก สารสม และเฟอรริกคลอไรด 

 

• การศึกษาคา pH เริ่มตนที่มีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามัน
รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ดวยสารสม และเฟอรริกคลอไรด 
โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการบําบัดกับการ

เปลี่ยนแปลงคา pH เริ่มตนในชวง 2-12 สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลด
แรงตึงผิว SDS ดวยสารสม และเฟอรริกคลอไรดที่ความเขมขน 0.4, 0.8 และ 1.2 กรัมตอลิตร แสดงดัง
รูปที่ 12 

 
 
รูปที่ 12 ก และ ข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบําบัดกับคา pH เริ่มตนในการบําบัดตวัอยางน้ํา

เสียปนเปอนน้ํามันปาลม (ก) และน้ํามันเครื่อง (ข) รวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวยสารสม 
และเฟอรริกคลอไรด 

 
จากรูปที่ 12 ก คา pH เริ่มตนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสาร

ลดแรงตึงผิว SDS ดวยสารสมที่ความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร เทากับ 6 ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการ
บําบัด 65.77 เปอรเซ็นต, 0.8 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่เหมาะสมเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบําบัด 87.7 เปอรเซ็นต และ 1.2 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่เหมาะสมเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพ
สูงสุดในการบําบัด 94.26 เปอรเซ็นต ตามลําดับ  

(ก) (ข) 
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สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวยเฟอรริกคลอไรด
สําหรับความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่เหมาะสมเทากับ 5 ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการ
บําบัด 85.67 เปอรเซ็นต, 0.8 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่เหมาะสมเทากับ 5 ใหประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบําบัด 98.91 เปอรเซ็นต และ 1.2 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่เหมาะสมเทากับ 6 ใหประสิทธิภาพ
สูงสุดในการบําบัด 97.02 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สวนการศึกษาการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวย
สารสม 0.2 กรัมตอลิตร (ดังรูปที่ 12 ข) ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 45 เปอรเซ็นต, 0.3 กรัมตอ
ลิตร ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 50 เปอรเซ็นต และ 0.4 กรัมตอลิตร ใหประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบําบัด 60 เปอรเซ็นต โดยคา pH ที่มีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดดวยสารสมมีคาเทากับ 8 

โดยปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการบําบัดประกอบดวย 3 ปจจัยหลัก ไดแก 
• ปริมาณความเขมขนของสารโคแอกกูแลนท พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมที่สูงขึ้นตาม
ปริมาณสารสม และเฟอรริกคลอไรด ที่เพ่ิมขึ้นเนื่องจากการเติมสารโคแอกกูแลนทที่ปริมาณต่ําทํา
ใหปริมาณสารโคแอกกูแลนทไมมากเพียงพอสําหรับการทําลายเสถียรภาพในกลไกการดูดติดผิว
และทําลายประจุ (Charge neutralization) และกลไกการหอหุมคอลลอยด (Sweep coagulation) 
ของหยดน้ํามัน และเม่ือปริมาณสารโคแอกกูแลนทที่ใชมีปริมาณสูงขึ้นทําใหปริมาณสารโคแอกกู
แลนทมีมากเพียงพอสําหรับกลไกการทําลายเสถียรภาพสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัด
เพ่ิมสูงขึ้น 

• คา pH เริ่มตน พบวาเม่ือแนวโนมของคา pH เร่ิมตนเพ่ิมสูงขึ้นจะสงผลทําใหประสิทธิภาพในการ
บําบัดมีแนวโนมที่ลดลงเมื่อทําการเปรียบเทียบกับคา pH เริ่มตนต่ําๆเนื่องมาจากที่คา pH เร่ิมตน
เปนกรดและกลางจะทําใหเกิดฟล็อคสารสม และเฟอรริกคลอไรดที่มีประจุบวก เชน Al3+, 
Al(OH)2+, Al(OH)3 , Fe3+, Fe(OH)2+ และ Fe(OH)2

+ ซ่ึงมีประสิทธิภาพในการทําลายเสถียรภาพ
ของคอลลอยด แตเม่ือทําการเพิ่มคา pH เริ่มตนเปนดางจะทําใหประจุลบ (OH-) เกิดการดูดซับ
บนพ้ืนผิวของหยดน้ํามัน และอยูในสารละลายทําใหปริมาณสารสม และเฟอรริกคลอไรดไมเพียง
พอที่จะทําลายเสถียรภาพของหยดน้ํามัน สงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงตามคา pH 
เริ่มตนที่เพ่ิมสูงขึ้น (ชุลีกร, 2547) 

• ชนิดของสารโคแอกกูแลนท พบวาเฟอรริกคลอไรดมีใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาการ
บําบัดดวยสารสม เน่ืองจากฟล็อคที่เกิดขึ้นจากการใชสารสมเปนฟล็อคที่มีความชอบน้ําสูงกวา 
(Al-Shamrania และคณะ, 2002) ฟล็อคที่เกิดจากเฟอรริกคลอไรด โดยลักษณะ ฟล็อคของสารสม
ที่เกิดขึ้นมีลักษณะเปนปุยขาว และชั้นของฟล็อคหนากวาเม่ือทําการเปรียบเทียบกับ ฟล็อคที่เกิด
จากใชเฟอรริกคลอไรดเปนที่ฟล็อคมีขนาดใหญ และอัดตัวกันแนน ดังรูปที่ 13 
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รูปที่ 13 แสดงตัวอยางลักษณะฟล็อคของสารสม และเฟอรริกคลอไรด ดังภาพ ก และ ข ตามลําดับ 

ในวิธีจารเทสต 
 

• การศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ดวยสารสม และเฟอรริกคลอไรด 
โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการบําบัดกับการ

เปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารสมและเฟริกคลอไรด ในชวงความเขมขน 0.1-1.6 กรัมตอลิตร แสดง
ดังรูปที่ 14 

 
 
รูปที่ 14 ก และ ข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบําบัดตวัอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันปาลม (ก) 

และน้ํามันเครือ่ง (ข) กับความเขมขนสารสม และเฟอรริกคลอไรด 
 
จากรูป 14 ก พบวาความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ

สารลดแรงตึงผิวชนิด SDS ดวยสารสมใหประสิทธิภาพสูงสุดเทากับ 1.2 กรัมตอลิตร ที่คา pH เร่ิมตน
เทากับ 7 ใหประสิทธิภาพในการบําบัด 94.26 เปอรเซ็นต ในกรณีเฟอรริกคลอไรดใหประสิทธิภาพสูงสุด
ที่ความเขมขน 0.8 กรัมตอลิตร ที่คา pH เร่ิมตนเทากับ 5 ใหประสิทธิภาพในการบําบัด 98.84 
เปอรเซ็นต โดยสามารถแบงชวงของการเปลี่ยนแปลงได 2 ชวง ไดแก 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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• ชวงที่ 1 ที่คาความเขมขนสารสม และเฟอรริกคลอไรด เทากับ 0.1-1.2 และ 0.1-0.8 กรัมตอลิตร 
ตามลําดับ ซ่ึงประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมที่สูงขึ้นเม่ือความเขมขนของสารโคแอกกูแลนท
เพ่ิมขึ้นเพ่ือใหเพียงพอสําหรับการทําลายเสถียรภาพของหยดน้ํามัน  

• ชวงที่ 2 ที่คาความเขมขนสารสม และเฟอรริกคลอไรด 1.2-1.6 และ 0.8-1.6 กรัมตอลิตร ซ่ึง
ประสิทธิภาพมีแนวโนมที่ลดลงเนื่องจากการเติมสารโคแอกกูแลนทที่มากเกินไปจะสงผลทําเกิด
ความมีเสถียรภาพขึ้นมาใหม (Restabilization or Charge reversible) สงผลทําใหประสิทธิภาพ
ของการบําบัดมีแนวโนมที่ลดลง 

โดยคา pH และปริมาณสารสมและเฟอรริกคลอไรดที่มีความเหมาะสมในการใหประสิทธิภาพสูงสุด
ในการบําบัดสรุปดังตารางที่ 3 
ตารางที่ 3  ตารางสรุปผลการศึกษาความเขมขนที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอน

นํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวยสารสม และเฟอรริกคลอไรด 

สารลดแรงตึงผิว โคแอกกูแลนท 
pH 

(เริ่มตน) 
ปริมาณ  

(g/l) 
ประสิทธิภาพ  

(%) 
pH 

(สุดทาย) 
สารสม 7 1200 94.26 6.52 

SDS 
เฟอรริกคลอไรด 5 800 98.84 2.46 

  
ในการศึกษาความเขมขนของสารสมที่เหมาะสมการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเครื่อง

รวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS (ดังรูปที่ 14 ข) โดยประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดเทากับ 61.82 
เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนของสารสม 0.4 กรัมตอลิตร แนวโนมการเปลี่ยนแปลงกลไกการบําบัดได 2 
ชวง เหมือนกับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันปาลมรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
 

• การศึกษาคา pH เริ่มตนที่มีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามัน
รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด CTAB ดวยสารสม และเฟอรริกคลอไรด 
โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการบําบัดกับการ

เปลี่ยนปลงคา pH เริ่มตนในชวง 2-12 สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอน CTEB ดวยสารสม 
และเฟอรริกคลอไรดที่ความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 15 
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รูปที่ 15 ก และ ข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบําบัดกับคา pH เริ่มตนในการบําบัดตวัอยางน้ํา

เสียปนเปอนน้ํามันปาลม (ก) และน้ํามันเครื่อง (ข) รวมกับสารลดแรงตึงผิว CTEB ดวยสารสม  
และเฟอรริกคลอไรด 

 
จากรูปที่ 15 ก พบวาการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวCTAB ดวย

สารสมที่คาความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่เหมาะสมเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบําบัด 62.36 เปอรเซ็นต, 0.8 กรัมตอลิตร คา pH เริ่มตนที่เหมาะสมเทากับ 7 ใหประสิทธิภาพสูงสุด
ในการบําบัด 60.94 เปอรเซ็นต และ 1.2 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่เหมาะสมเทากับ 7 ให
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 65.19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ดวยเฟอรริกคลอ
ไรด สําหรับที่ความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร คา pH เริ่มตนที่เหมาะสมเทากับ 5 ใหประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบําบัด 43.16 เปอรเซ็นต, 0.8 กรัมตอลิตร คา pH เริ่มตนที่เหมาะสมเทากับ 5 ใหประสิทธิภาพสูงสุด
ในการบําบัด 40.49 เปอรเซ็นต และ 1.2 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่เหมาะสมเทากับ 5 ให
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 43.75 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลง
ประสิทธิภาพการบําบัดประกอบดวย 3 ปจจัยหลัก ไดแก 

• ปริมาณความเขมขนของสารโคแอกกูแลนท พบวาปริมาณความเขมขนของสารสม และเฟริกคลอ
ไรดที่ 0.4, 0.8 และ 1.2 กรัมตอลิตร สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดนอยมากเนื่องจากตัวอยาง
นํ้าเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด CTAB ทําใหบนพ้ืนผิวของหยดน้ํามันถูกดูด
ซับดวยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิว CTAB มีประจุเปนบวก ทําใหเม่ือใชสารสม และเฟอรริกคลอ
ไรดที่มีประจุเปนบวกในกระบวนการโคแอกกูเลชันทําใหสารโคแอกกูแลนททั้ง 2 ชนิดไมสามารถ
เกิดการทําลายเสถียรภาพไดอยางมีประสิทธิภาพเนื่องจากมีประจุบวกเหมือนกัน 

• คา pH เริ่มตนพบวาประสิทธิการบําบัดของสารสม และเฟอรริกคลอไรดมีแนวโนมเพ่ิมขึ้นเม่ือคา 
pH เริ่มตนเพ่ิมจาก 2-7 และ 2-5 ในสารสม และเฟอรริกคลอไรด ตามลําดับ เน่ืองจากเมื่อคา pH 
เริ่มตนสูงขึ้นสงผลทําใหประจุบวกที่ดูดซับบนพ้ืนผิวของหยดน้ํามัน และในสารละลายลดลง ทําให
หยดนํ้ามันมีเสถียรภาพลดลงสามารถเคลื่อนที่เขาใกลกันไดมากขึ้น และมีความสามารถเกิดฟ

(ก) (ข) 
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ล็อคขึ้นไดบางเล็กนอยสงผลทําใหประสิทธิภาพมีแนวโนมที่เพ่ิมสูงขึ้น โดยมีประสิทธิภาพสูงสุดที่
คา pH เริ่มตนเทากับ 7 และ 5 สําหรับสารสม และเฟอรริกคลอไรดตามลําดับ ซ่ึงเปนจุดที่ทําให
หยดน้ํามันเกิดเสถียรภาพต่ําที่สุด และเม่ือคา pH เร่ิมตนเพ่ิมขึ้นจาก 7-12 และ 5-12 ในสารสม 
และเฟอรริกคลอไรด ตามลําดับ พบวาประสิทธิภาพการบําบัดมีแนวโนมที่ลดลงเนื่องจากคา pH 
เริ่มตนเปนดางทําใหประจุลบ (OH-) เกิดการดูดซับบนพื้นผิวของหยดน้ํามัน และอยูในสารละลาย
ทําใหปริมาณสารสม และเฟอรริกคลอไรดไมเพียงพอที่จะทําลายเสถียรภาพของหยดน้ํามัน 
รวมทั้งอาจสงผลใหหยดน้ํามันและฟล็อคเกิดเสถียรภาพขึ้นมาใหมทําใหประสิทธิภาพในการ
บําบัดลดลงตามคา pH เริ่มตนที่เพ่ิมสูงขึ้น (ชุลีกร, 2547) 

• ชนิดของสารโคแอกกูแลนท  พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของสารสมมีคาสูงกวาเม่ือทําการ
เปรียบเทียบกับเฟอรริกคลอไรด เน่ืองจากในกระบวนการโคแอกกูเลชันสารสมใชระยะเวลาในการ
แยกของฟล็อคที่ เกิดขึ้นนานกวาเปนผลเนื่องจากคาอิเล็กโทรเนกาติวิตี (EN) หรือคา
ความสามารถในการดึงดูดอิเล็กตรอนของ Al3+ (EN=1.61) ในสารสมซ่ึงมีคาต่ํากวา 
Fe3+(EN=1.83) ในเฟอรริกคลอไรด ทําใหฟล็อคที่เกิดจากสารสมเกิดไดชากวา ฟล็อคที่เกิดจาก
เฟอรริกคลอไรดทําใหมีโอกาสเกิดการดูดซับกับหยดน้ํามันขนาดเล็กในตัวอยางน้ําเสียปนเปอน
นํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ไดดีกวาฟล็อคที่เกิดจาก  เฟอรริกคลอไรดซ่ึงมีขนาดใหญ
เกิดการแยกไดเร็วกวา (McNaught และ Wilkinson, 1997) 

ในการศึกษาความเขมขนของสารสม และคา pH ที่เหมาะสมการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอน
นํ้ามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB (ดังรูปที่ 15 ข) โดยประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดเทากับ 
41 เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนของสารสม 0.15 กรัมตอลิตร, 62 เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนของสารสม 
0.2 กรัมตอลิตร และ 40 เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนของสารสม 0.3 กรัมตอลิตร โดยปจจัยที่มีผลตอ
ประสิทธิภาพการบําบัด ปริมาณสารสม และคา pH ดังที่กลาวขางตน 
 

• การศึกษาคา pH เริ่มตนที่มีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามัน
รวมกับสารลดแรงตึงผิวชนิด Tween 20 ดวยสารสม และเฟริกคลอไรด 
โดยผลการทดลองแสดงถึงความสัมพันธระหวางการเลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการบําบัดกับการ

เปลี่ยนแปลงคา pH เริ่มตนในชวง 2-12 สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลด
แรงตึงผิว Tween 20 ดวยสารสม และเฟอรริกคลอไรดที่ความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร แสดงดังรูปที่ 16 
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รูปที่ 16 ก และ ข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบําบัดกับคา pH เริ่มตนในการบําบัดตวัอยางน้ํา
เสียปนเปอนน้ํามันปาลม (ก) และน้ํามันเครื่อง (ข) รวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ดวยสารสม  

และเฟอรริกคลอไรด 
 

จากรูปที่ 16 ก พบวาการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 
ดวยสารสมที่คาความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่เหมาะสมเทากับ 8 ใหประสิทธิภาพสูงสุด
ในการบําบัด 43.59 เปอรเซ็นต, 0.8 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่เหมาะสมเทากับ 8 ใหประสิทธิภาพ
สูงสุดในการบําบัด 48.57 เปอรเซ็นต และ 1.2 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตนที่เหมาะสมเทากับ 8 ให
ประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด 55.09 เปอรเซ็นต ตามลําดับ 

สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ดวยเฟริกคลอ
ไรดที่คาความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร คา pH เริ่มตนที่เหมาะสมเทากับ 12 ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการ
บําบัด 45.04 เปอรเซ็นต, 0.8 กรัมตอลิตร คา pH เริ่มตนที่เหมาะสมเทากับ 12 ใหประสิทธิภาพสูงสุดใน
การบําบัด 40.83 เปอรเซ็นต และ 1.2 กรัมตอลิตร คา pH เริ่มตนที่เหมาะสมเทากับ 12 ใหประสิทธิภาพ
สูงสุดในการบําบัด 43.29 เปอรเซ็นตตามลําดับ ซ่ึงปจจัยที่มีผลตอการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการ
บําบัดประกอบดวย 3 ปจจัยหลัก ไดแก 

• ปริมาณความเขมขนของสารโคแอกกูแลนท พบวาปริมาณความเขมขนสารสม และเฟอรริกลอ
ไรดที่ 0.4, 0.8 และ 1.2 กรัมตอลิตร สงผลตอประสิทธิภาพการบําบัดนอยมากเนื่องจากตัวอยาง
นํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ทําใหไมมีประจุบนพ้ืนผิวของหยด
นํ้ามัน ซ่ึงถูกดูดซับดวยโมเลกุลของสารลดแรงตึงผิวชนิดดังกลาว ทําใหเม่ือใชสารสมและเฟอรริก
คลอไรดที่มีประจุเปนบวกในกระบวนการโคแอกกูเลชันไมสามารถเกิดการทําลายเสถียรภาพได
อยางมีประสิทธิภาพ 

• คา pH เริ่มตน พบวาแนวโนมประสิทธิภาพของสารสม และเฟอรริกคลอไรด มีแนวโนมเพ่ิมขึ้น
เม่ือคา pH เริ่มตนเพ่ิมขึ้น  เน่ืองจากเมื่อคา pH เริ่มตนต่ําในสภาวะกรดสงผลทําใหประจุบวก 
(H+) เกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวของหยดน้ํามัน และอยูในสารละลายทําใหหยดน้ํามันมีความ
เสถียรภาพทําใหไมสามารถเกิดฟล็อคกับสารสม และเฟอรริกคลอไรดได แตเม่ือคา pH เริ่มตน

(ก) (ข) 
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เพ่ิมขึ้นในสภาวะที่เปนดางทําใหประจุลบ (OH-) เกิดการดูดซับบนพ้ืนผิวของหยดน้ํามันและอยูใน
สารละลายทําใหสารสม และเฟอรริกคลอไรดมีความสามารถทําลายเสถียรภาพหยดน้ํามันทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มสูงขึ้น (Al-Shamrania และคณะ, 2002) 

• ชนิดของสารโคแอกกูแลนท พบวาประสิทธิภาพการบําบัดดวยสารสม มีคาประสิทธิภาพการ
บําบัดที่สูงกวาเม่ือทําการเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพการบําบัดดวยเฟอรริกคลอไรด เน่ืองจาก
ในกระบวนการโคแอกกูเลชันของสารสมใชระยะเวลาในการแยกของฟล็อคที่เกิดขึ้นนานกวาฟ
ล็อคที่เกิดจากเฟอรริกคลอไรด สงผลใหฟล็อคมีโอกาสสัมผัส และการดูดซับกับหยดน้ํามันได
ดีกวาฟล็อคที่เกิดจากเฟอรริกคลอไรดซ่ึงคลายกับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิว CTAB 

ในการศึกษาความเขมขนของสารสม และคา pH ที่เหมาะสมการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอน
นํ้ามันเคร่ืองรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 (ดังรูปที่ 16 ข) โดยประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัด
เทากับ 36 เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนของสารสม 0.2 กรัมตอลิตร, 30 เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนของ
สารสม 0.3 กรัมตอลิตร และ 26 เปอรเซ็นต ที่ความเขมขนของสารสม 0.4       กรัมตอลิตร จากการ
ทดลองพบวาการเติมสารสมไมสงผลตอการเพิ่มประสิทธิการบําบัดเชนเดียวกันกับการศึกษาการบําบัด
ตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมรวมกับสารลดแรงตึงผิว โดยปจจัยที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัด 
ปริมาณสารสม และคา pH ดังที่กลาวขางตน 

โดยตารางที่ 4 เปนตารางสรุปการศึกษาคา pH เร่ิมตนและความเขมขนที่มีความเหมาะสมสําหรับ
การบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, CTAB และ Tween 20 ดวย
สารสม และเฟอรริกคลอไรด จากตารางแสดงใหเห็นวาชวงคา pH เริ่มตนที่มีความเหมาะสมสําหรับ
สารสม และเฟอรริกคลอไรดเทากับ 6-8 และ 5-6 ตามลําดับ และคาความความเขมขนที่เหมาะสม
สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวยสารสม และเฟอรริก
คลอไรดมีคาความเขมขนอยูในชวง 0.4-1.2 กรัมตอลิตร และมีผลอยางมากตอการเพิ่มประสิทธิภาพการ
บําบัด โดยที่เฟอรริกคลอไรดจะใหประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวาสารสมเน่ืองจากเฟอรริกคลอไรดมี
คาอิเล็กโทรเนกาติวิตีที่สูงกวาสารสม แตสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลด
แรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 การเพิ่มความเขมขนของสารโคแอกกูแลนทจาก 0.4-1.2 กรัมตอลิตร 
มีผลนอยมากตอการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด นอกจากนี้การใชสารสมในการทําลายเสถียรภาพและ
การสรางฟล็อค พบวาใหประสิทธิภาพที่สูงกวาการใชเฟอรริกคลอไรดเปนผลเนื่องจากฟล็อคที่เกิดจาก
สารสมจะใชเวลาในการเกิดฟล็อคที่นานกวาฟล็อคเฟอรริกคลอไรดทําใหฟล็อคของสารสมมีโอกาสใน
การสัมผัสและดูดซับหยดน้ํามันไดดีกวา 
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ตารางที่ 4  ตารางสรุปการศึกษาคา pH เริ่มตนและสุดทายที่มีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยาง
นํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ SDS, CTAB และ Tween 20 ดวยสารสม และเฟอรริกคลอ
ไรด 

สารลดแรงตึงผิว โคแอกกูแลนท 
ปริมาณ 

(g/l) 
pH 

(เริ่มตน) 
ประสิทธิภาพ 

(%) 
pH 

(สุดทาย) 
0.4 6 65.77 4.15 
0.8 7 87.70 3.96 สารสม 

1.2 7 94.26 3.65 
0.4 5 85.67 2.69 
0.8 5 98.91 2.46 

SDS 

เฟอรริกคลอไรด 
1.2 6 97.02 2.25 
0.4 7 62.36 4.23 
0.8 7 60.94 4.06 สารสม 
1.2 8 65.19 3.82 
0.4 5 43.16 3.01 
0.8 5 40.49 2.55 

CTAB 

เฟอรริกคลอไรด 
1.2 5 43.75 2.34 

0.4 8 43.59 4.41 
0.8 8 48.57 4.22 สารสม 
1.2 8 55.09 3.70 
0.4 12 45.04 8.47 
0.8 12 40.83 5.48 

Tween 20 

เฟอรริกคลอไรด 
1.2 12 43.29 2.52 

 
ดังน้ัน การศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดในหัวขอตอไปสําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ

สารลดแรงตึงผิว SDS เลือกใชความเขมขนของสารสม และเฟอรริกคลอไรดเทากับ 0.2-0.8 กรัมตอลิตร 
ที่คา pH เร่ิมตนเทากับ 7 และ 5 ตามลําดับ ตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
CTAB จะทําการศึกษาเฉพาะความเขมขนสารของสารสม และเฟอรริกคลอไรด 0.4 กรัมตอลิตร ที่คา 
pH เร่ิมตนเทากับ 7 และ 5 ตามลําดับ และตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
Tween 20 จะทําการศึกษาเฉพาะความเขมขนสารของสารสม และเฟอรริกคลอไรด  0.4 กรัมตอลิตร ที่
คา pH เริ่มตนเทากับ 8 และ 5 ตามลําดับ (เพ่ือสะดวกในการเตรียมนํ้าเสียตัวอยาง) โดยในหัวขอตอไป
จะเปนการศึกษาความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิดดวยกระบวนการทางเคมีรวมกับการประยุกตใชเกลือ (NaCl) กับโพลีเมอรช
นิดไมมีประจุ (Nonionic polymer) ในกระบวนการบําบัดทางเคมี 
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5. ผลการทดลอง 
การบําบัดนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ดวยกระบวนการโมดฟิลายด

อินดิวซแอรโฟลเทชัน (Modified Induce Air Floatation, MIAF) 
 
ในสวนนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาหาเวลาการบําบัด และอัตราการไหลอากาศ ที่ใหประสิทธิภาพสูงสุด
ในการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ไดแก SDS, CTAB และ 
Tween 20 ดวยกระบวนการ MIAF สําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS 
ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก อัตราการไหลอากาศในชวง 0.025-0.7 ลิตรตอนาที ทําการเก็บตัวอยางเวลา
การบําบัดในชวง 10-80 นาที และประยุกตใชปริมาณสารสม และ เฟอรริกคลอไรดที่ความเขมขน 0.2, 
0.4 และ 0.8 กรัมตอลิตร ในกรณีที่ทําการทดลองกับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึง
ผิว CTAB และ Tween 20 ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก อัตราการไหลอากาศในชวง 0.025-0.7 ลิตรตอ
นาที ทําการเก็บตัวอยางที่เวลาการบําบัดในชวง 10-80 นาที และใชปริมาณสารสม และเฟอรริกคลอไรด
ที่ความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร 
 

• การศึกษาอัตราการไหลอากาศที่เหมาะสมตอการบําบัดตัวอยางนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามัน
รวมกับสารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ไดแก SDS, CTEB และ Tween 20 ดวยกระบวนการ MIAF 
รูปที่ 17, 18 และ 19 แสดงความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบําบัดกับเวลาการบําบัดที่อัตราการ

ไหลอากาศตางๆ ในการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวยสารสม 
และเฟอรริกคลอไรดที่ความเขมขน 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 

 
 
รูปที่ 17 ก และข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบาํบัดกับเวลาการบําบัด ที่อัตราการไหลอากาศ

ตางๆในการบาํบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตงึผิว SDS ดวยสารสม  
และเฟอรริกคลอไรด 0.2 กรัมตอลิตร 

(ก) (ข) 
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รูปที่ 18 ก และข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบาํบัดกับเวลาการบําบัด ที่อัตราการไหลอากาศ

ตางๆ ในการบําบัดตวัอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวยสารสม  
และเฟอรริกคลอไรด 0.4 กรัมตอลิตร 

 

 
 
รูปที่ 19 ก และข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบาํบัดกับเวลาการบําบัด ที่อัตราการไหลอากาศ

ตางๆ ในการบําบัดตวัอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวยสารสม 
และเฟอรริกคลอไรด 0.8 กรัมตอลิตร 

 
จากการใชปริมาณสารสม และเฟอรริกคลอไรด เทากับ 0.2 กรัมตอลิตร (รูปที่ 17 ก) พบวาการ

บําบัดกระบวนการ MIAF ดวยสารสมใหประสิทธิภาพสูงสุด 44.7 เปอรเซ็นตที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 
ลิตรตอนาที ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที ในขณะที่เฟอรริกคลอไรดใหประสิทธิภาพสูงสุด 71.28 
เปอรเซ็นตที่ อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที จากรูปที่ 17 ข 
สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวยสารสม 0.2 
กรัมตอลิตร ใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 63 เปอรเซ็นต ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที 
ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที 

(ก) (ข) 

(ก) (ข) 
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จากรูปที่ 18 ก การใชปริมาณสารสม และเฟอรริกคลอไรด 0.4 กรัมตอลิตร พบวาการบําบัด
กระบวนการ MIAF ดวยสารสมใหประสิทธิภาพสูงสุด 79.73 เปอรเซ็นต ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตร
ตอนาที ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที และเฟอรริกคลอไรดใหประสิทธิภาพสูงสุด 93.67 เปอรเซ็นต ที่
อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที จากรูปที่ 18 ข สําหรับการบําบัด
ตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเคร่ืองรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวยสารสม 0.4 กรัมตอลิตร ให
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 76 เปอรเซ็นต ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3  ลิตรตอนาที ระยะเวลาใน
การบําบัด 30 นาที 

จากรูปที่ 19 ก การใชปริมาณสารสม และเฟอรริกคลอไรด เทากับ 0.8 กรัมตอลิตร พบวาการบําบัด
กระบวนการ MIAF ดวยสารสมใหประสิทธิภาพสูงสุด 89.38 เปอรเซ็นต ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตร
ตอนาที ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที และเฟอรริกคลอไรดใหประสิทธิภาพสูงสุด 98.93 เปอรเซ็นต 
อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที จากรูปที่ 19 ข สําหรับการบําบัด
ตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ดวยสารสม 0.8 กรัมตอลิตร ให
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด 73 เปอรเซ็นต ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที ระยะเวลาใน
การบาํบัด 30 นาที 

จากผลการทดลองดานบนกลาวไดวาที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที และระยะเวลาการทํา
ใหลอยนาน 30 นาที ใหประสิทธิภาพสูงสุดทุกๆชนิดและความเขมขนของสารโคแอกกูแลนท โดยปจจัย
ที่มีผลตอประสิทธิภาพการบําบัดประกอบดวย 4 ปจจัยหลัก ไดแก 

• อัตราการไหลอากาศ พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดสูงขึ้นเมื่ออัตราการไหลอากาศเพิ่มขึ้นจาก 
0.025-0.3 ลิตรตอนาที เปนผลเนื่องมาจากปริมาณฟองอากาศที่เพ่ิมขึ้นตามอัตราการไหลอากาศ
ที่เพ่ิมขึ้นทําใหฟองอากาศมีโอกาสชนและสัมผัสกับหยดน้ํามันไดเพ่ิมสูงขึ้น และประสิทธิภาพ
ลดลงเมื่ออัตราการไหลอากาศเพิ่มขึ้นจาก 0.3-0.7 ลิตรตอนาที เน่ืองจากอัตราการไหลอากาศที่
สูงเกินไปทําใหปริมาณฟองอากาศ ขนาดของฟองอากาศเพิ่มขึ้น และความเร็วของฟองอากาศ
เพ่ิมขึ้นซ่ึงเปนผลใหเกิดความปนปวนและผลเสียการชนและสัมผัสระหวางหยดน้ํามันกับ
ฟองอากาศ และระยะเวลาที่ฟองอากาศอยูในคอลัมนลดลง              

• ระยะเวลาการเติมอากาศ พบวาการเปลี่ยนแปลงประสิทธิภาพการบําบัดเกิดขึ้นอยางไมชัดเจน 
โดยจะสูงขึ้นเม่ือเวลาในการทําใหลอยเพ่ิมขึ้นจาก 10-30 นาที ซึ่งอยูในชวง Free surface Zone 
และ Attachment Zone จากนั้นประสิทธิภาพในการบําบัดมีแนวโนมคงที่ และลดลงเมื่อเวลาใน
การทําใหลอย เพ่ิมขึ้น 30-50 นาที ซ่ึงอยูในชวง Breaking Zone เน่ืองจากการทําใหลอยที่นาน
เกินไปทําใหเกิดการปนปวนทําใหชั้นน้ํามันและฟล็อคที่ถูกแยกดานบนแตกตกกลับมาใหม 

• ปริมาณของสารโคแอกกูแลน พบวาเม่ือปริมาณสารสม และเฟอรริกคลอไรดเพ่ิมขึ้นจากคาความ
เขมขน 0.2, 0.4 ถึง 0.8 กรัมตอลิตร สงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มสูงขึ้นตามลําดับ 
เน่ืองจากเมื่อปริมาณสารโคแอกกูแลนทที่เพ่ิมสูงขึ้นทําใหปริมาณของสารโคแอกกูเลนทมีมาก
เพียงพอในการทําลายเสถียรภาพของหยดน้ํามัน เกิดฟล็อคที่มีขนาดใหญมากขึ้นตามปริมาณสาร
โคแอกกูแลนทที่เพ่ิมขึ้น 
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• ชนิดของสารโคแอกกูแลนท พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของเฟอรริกคลอไรดมีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดที่สูงกวาการเมื่อเปรียบเทียบกับการบําบัดดวยสารสม เน่ืองจากฟล็อคที่เกิดขึ้นจาก
เฟอรริกคลอไรดมีขนาดของฟล็อคที่ใหญและมีความหนาแนนของฟล็อคสูงกวาฟล็อคที่เกิดจาก
สารสมซ่ึงมีความชอบน้ําสูง ซ่ึงทําใหฟล็อคที่เกิดจากเฟอรริกคลอไรดมีความเหมาะสมตอการชน
และการเกาะติดระหวางฟล็อคกับฟองอากาศที่เกิดขึ้นในการบําบัดดวยกระบวนการ MIAF 

ดังน้ันเม่ือนํากระบวนการ MIAF ที่ความเขมขนตางๆที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที 
ระยะเวลาการทําใหลอยนาน 30 นาที มาทําการเปรียบเทียบกับวิธีจารเทสต ในดานประสิทธิภาพการ
บําบัด ระยะเวลาการบําบัด และคาความเร็วแกรเดียนท (G) ซ่ึงเปนคา Gavg เฉลี่ยจากกระบวนการกวน
เร็ว และกวนชา สําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวSDS แสดงไดดังตารางที่ 
5 
ตารางที่ 5  ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และคาความเร็วแกรเดียนท (G) 

ระหวางกระบวนการ MIAF ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที ระยะเวลาการทําให
ลอย 30 นาที กับวิธีจารเทสต สําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
SDS 

สารโคแอกกูแลนท 
ปริมาณ 

(g/l) 
การบําบัด 
(%) MIAF 

G 
(s-1) 

การบําบัด 
(%) จารเทสต 

Gavg 
(s-1) 

0.2 44.70 173.59 36.10 35.03 
0.4 79.73 173.59 65.77 35.03 สารสม 
0.8 89.38 173.59 87.7 35.03 

0.2 71.28 173.59 54.96 35.03 

0.4 93.67 173.59 85.67 35.03 เฟอรริกคลอไรด 
0.8 98.93 173.59 98.91 35.03 

 
จากตารางที่ 5 ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และคาความเร็วแกรเดียนท (G) 

ระหวางกระบวนการ MIAF กับวิธีจารเทสตแสดงใหเห็นวา 
• ประสิทธิภาพการบําบัดที่ไดจากกระบวนการ MIAF ของตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสาร
ลดแรงตึงผิว SDS สูงกวาวิธีจารเทสต  

• ระยะเวลาในการบําบัดจากตารางที่ 5 แสดงใหเห็นวากระบวนการ MIAF มีประสิทธิภาพดาน
ระยะเวลาในการบําบัดสูงกวาการบําบัดดวยวิธีจารเทสต โดยกระบวนการ MIAF ใชระยะเวลา 
(30 นาที) ในการบําบัดสั้นกวาวิธีจารเทสต (60 นาที) แตใหประสิทธิภาพในการบําบัดที่สูงกวา  

• คา G ของกระบวนการ MIAF มีคาเทากับ 173.59 s-1 ซ่ึงมีคามากกวาคา Gavg ที่ไดจากวิธีจาร
เทสต มีคาเทากับ 35.03 s-1 และเม่ือทําการเปรียบเทียบคา G ของกระบวนการ MIAF กับคา G 
ของวิธีจารเทสตในขั้นตอนกวนเร็ว (G=185.82) และกวนชา (G=30.53) พบวาคา G ของ
กระบวนการ MIAF มีคาใกลเคียงกับคา G ของขั้นตอนกวนเร็ว แสดงใหเห็นวากระบวนการ 
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MIAF มีประสิทธิภาพในดานการกวนผสมดีใกลเคียงกับวิธีจารเทสตทําใหสามารถนําไป
ประยุกตใชในดานการกวนผสมสารเคมี และกระบวนการแยกไดอยางมีประสิทธิภาพ 

 
รูปที่ 20 ก และข แสดงผลการศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการบําบัดกับ

ระยะเวลาการบําบัด ที่อัตราการไหลอากาศตางๆในการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลม (ก) 
และน้ํามันเครื่อง (ข) รวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ดวยสารสม และเฟอรริกคลอไรดที่ความเขมขน 
0.4 กรัมตอลิตร 

 
 
รูปที่ 20 ก และข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบาํบัดกับเวลาการบําบัด ที่อัตราการไหลอากาศ

ตางๆ ในการบําบัดตวัอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ดวย สารสม  
และเฟอรริกคลอไรดที่ความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร 

 
จากรูปที่ 20 ก พบวาการบําบัดดวยกระบวนการ MIAF ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที 

ระยะเวลาในการบําบัด 30 นาที ดวยสารสม และเฟอรริกคลอไรดใหประสิทธิภาพสูงสุด 29.54 และ 
37.83 เปอรเซ็นต ตามลําดับ จากรูปที่ 20 ข สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันเครื่อง
รวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB โดยใชสารสม 0.2 กรัมตอลิตร รวมกับกระบวนการ MIAF จากการ
ทดลองพบวาสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงต่ํากวาการบําบัดดวยกระบวนการ IAF และ
กระบวนการตกตะกอน 

โดยสามารถแบงชวงการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการบําบัดได 3 ชวงอยางไมชัดเจน ไดแก 1) 
Free surface zone 2) Attachment zone 3) Breaking Zone เหมือนที่พบในกระบวนการ IAF โดยเมื่อ
นํากระบวนการ MIAF มาทําการเปรียบเทียบกับวิธีจารเทสต ในดานประสิทธิภาพการบําบัด ระยะเวลา 
และคาความเร็วแกรเดียนท (G) สําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB 
สามารถแสดงไดดังตารางที่ 6 

 

(ก) (ข) 
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ตารางที่ 6  ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และคาความเร็วแกรเดียนท (G) 
ระหวางกระบวนการ MIAF และวิธีจารเทสต สําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิว CTAB 

สารโคแอกกูแลนท 
ปริมาณ 

(g/l) 
การบําบัด  
 (%) MIAF 

G  
(s-1) 

การบําบัด  
 (%) จารเทสต 

Gavg  
(s-1) 

สารสม 0.4 29.54 173.59 62.36 35.03 
เฟอรริกคลอไรด 0.4 31.31 173.59 43.16 35.03 

 
จากตารางที่ 6 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และคา G แสดงใหเห็นวา 
• ประสิทธิภาพการบําบัดกระบวนการ MIAF มีประสิทธิภาพในการบําบัดที่ต่ํากวาวิธีจารเทสต เปน
ผลเนื่องมาจากการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ดวย
สารสมและเฟริกคลอไรดซ่ึงสงผลใหเกิดฟล็อคของสารสมและ             เฟอรริกคลอไรดที่มี
ประสิทธิภาพในการทําลายเสถียรภาพนอยมาก ดังนั้นแทนที่ฟองอากาศจะทําหนาที่ในการแยก
อนุภาคฟล็อคออกจากตัวอยางน้ําเสีย แตกลับจะสงผลเสียโดยการทําใหเกิดการกวนผสมและการ
แตกตัวของฟล็อคแทนซึ่งสงผลเสียตอประสิทธิภาพการบําบัด ซ่ึงตางจากวิธีจารเทสตที่เม่ือ
สารสมและเฟอรริกคลอไรดในการบําบัดทําใหเกิดฟล็อคที่ไมมีประสิทธิภาพในการทําลาย
เสถียรภาพมากนัก แตยังมีชวงการตกตะกอนเปนชวงที่อนุภาคฟล็อคและน้ํามันสามารแยกไดเอง
ตามธรรมชาติ  

• ระยะเวลาการบําบัดพบวาวิธีจารเทสตจะใชเวลาการบําบัดนานกวา และใหประสิทธิภาพในการ
บําบัดที่สูงกวากระบวนการ MIAF   

• คา G (เหมือนในตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS) 
นอกจากนี้ เม่ือทําการเปรียบเทียบกระบวนการ MIAF กับกระบวนการ IAF พบวากระบวนการ 

MIAF ใหประสิทธิภาพในการบําบัดที่สูงกวากระบวนการ IAF (24.33 เปอรเซ็นต) ทั้งในการใชสารสม
และเฟอรริกคลอไรด เน่ืองจากการเติมสารโคแอกกูเลนทสงผลทําใหเกิดอนุภาคของฟล็อคที่ใหญกวา
หยดน้ํามันปกติสงผลทําใหความสามารถในการชนและการเกาะติดเพิ่มสูงขึ้น สงผลทําใหประสิทธิภาพ
ในการบําบัดเพิ่มสูงขึ้น 

รูปที่ 21 ก และ ข แสดงผลการศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงเปอรเซ็นตการบําบัดกับ
ระยะเวลาการบําบัด ที่อัตราการไหลอากาศตางๆ ในการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสาร
ลดแรงตึงผิว Tween 20 ดวยสารสม และเฟอรริกคลอไรดที่ความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 21 ก และ ข ความสัมพันธระหวางเปอรเซ็นตการบําบัดกับเวลาการบําบัด ทีอั่ตราการไหลอากาศ
ตางๆ ในการบําบัดตวัอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 ดวยสารสม  

และเฟอรริกคลอไรดที่ความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร 
 
จากรูปที่ 21 ก พบวาการบําบัดดวยกระบวนการ MIAF ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที 

ระยะเวลาการทําใหลอย 30 นาที ดวยสารสม และเฟอรริกคลอไรดใหประสิทธิภาพสูงสุด 39.85 และ 
37.25 เปอรเซ็นต ตามลําดับ โดยสามารถแบงชวงการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพการบําบัดได 3 
ชวงอยางไมชัดเจน ไดแก 1) Free surface zone 2) Attachment zone 3) Breaking Zone เหมือนที่พบ
ในกระบวนการ IAF จากรูปที่ 21 ข สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันเคร่ืองรวมกับสารลด
แรงตึงผิว Tween 20 โดยใชสารสม 0.4 กรัมตอลิตร รวมกับกระบวนการ MIAF จากการทดลองพบวา
ไมสงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัด และใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลงต่ํากวาการบําบัด
ดวยกระบวนการ IAF และกระบวนการตกตะกอน 

โดยเมื่อนํากระบวนการ MIAF มาทําการเปรียบเทียบกับวิธีจารเทสต ในดานประสิทธิภาพการบําบัด 
ระยะเวลาการบําบัด และคาความเร็วเเกรเดียนท (G) สําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสาร
ลดแรงตึงผิว Tween 20 แสดงใดดังตารางที่ 7 
ตารางที่ 7  ตารางแสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และคาความเร็วเเกรเดียนท (G) 

ระหวางกระบวนการ MIAF และวิธีจารเทสต สําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิว Tween 20 

สารโคแอกกูแลนท ปริมาณ 
(g/l) 

การบําบัด  
 (%) MIAF 

G  
(s-1) 

การบําบัด  
(%) จารเทสต 

G  
(s-1) 

สารสม 0.4 39.85 173.59 43.59 35.03 
เฟอรริกคลอไรด 0.4 37.25 173.59 45.04 35.03 
 
จากตารางที่ 7 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัด และคา G แสดงใหเห็นวา 

(ก) (ข) 
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• ประสิทธิภาพของวิธีจารเทสต มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวากระบวนการ MIAF เล็กนอยเปน 
ซ่ึงเปนเหตุผลเชนเดียวกันกับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB   

• ระยะเวลาการบําบัดพบวาวิธีจารเทสตจะใชเวลานานกวา แตใหประสิทธิภาพในการบําบัดที่สูง
กวากระบวนการ MIAF    

• คา G (เหมือนในตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS) 
ทั้งนี้เม่ือทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบัดระหวางกระบวนการ MIAF กับ IAF (48.19 

เปอรเซ็นต) พบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของกระบวนการ IAF มีแนวโนมที่สูงกวาเนื่องจากการเติม
สารสมและเฟอรริกคลอไรดสงผลทําใหเกิดการดูดซับของไอออนบวกของอลูมิเนียมไอออน (Al3+) และ
เฟอรริกไอออน (Fe3+) ดูดซับบนพ้ืนผิวของหยดน้ํามันสงผลตอการเกิดเสถียรภาพระหวางหยดน้ํามัน
กับหยดน้ํามันและหยดน้ํามันกับฟองอากาศสูงเพ่ิมขึ้น ทําใหประสิทธิภาพในการชนและการเกาะติด
ลดลง  

ดังน้ันสามารถกลาวโดยไดสรุปวาประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ MIAF จะใหประสิทธิภาพ
ในการบําบัดสูงสุดเม่ือเลือกใชชนิดและปริมาณของสารโคแอกกูแลนทที่มีความเหมาะสมในการสรางฟ
ล็อคที่มีความสามารถในการสัมผัสกับฟองอากาศเพื่อเกิดการแยก ภายในระยะเวลาในการเติมอากาศที่
เหมาะสม นอกจากนี้ ขอดีอีกประการณหน่ึงของกระบวนการ MIAF ที่เหนือกวากระบวนการโคแอกกูเล
ชันคือมีความเปนไปไดที่กระบวนการ MIAF จะใชปริมาณการใชสารโคแอกกูแลนทในการบําบัดนอย
กวาแตใหประสิทธิภาพในการบําบัดใกลเคียงกัน (%การบําบัด0.4 MIAF %การบําบัด0.8 Jar test) และมี
ความสามารถในการกวนผสมที่ใกลเคียงกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน (GMIAF GJar test) 
 

• การศึกษาจลนศาสตรที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิว 3 ชนิด ไดแก SDS, CTEB และ Tween 20 ดวยกระบวนการ MIAF 
เปนการทดลองเพื่อศึกษากลไกการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว 3 

ชนิด ไดแก SDS, CTAB และ Tween 20 ดวยกระบวนการ MIAF สําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามัน
รวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก ระยะเวลาการบําบัด โดยทําการเก็บตัวอยาง
ในชวงเวลา 0-30 นาที ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที และปริมาณสารสม และเฟอรริกคลอไรด
ที่ความเขมขน 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมตอลิตร สําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึง
ผิว CTAB และ Tween 20 ปจจัยที่ทําการศึกษา ไดแก ระยะเวลาการทําใหลอย ทําการเก็บตัวอยางใน
ชวงเวลา 0-30 นาที ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที และปริมาณสารสม และเฟอรริกคลอไรดที่
ความเขมขน 0.4 กรัมตอลิตร โดยรูปที่ 22 ก และ ข แสดงความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคา 
COD กับเวลาการบําบัด ที่ความเขมขนสารโคแอกกูแลนทตางๆ ในการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอน
นํ้ามันปาลม และตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS ที่อัตราการไหล
อากาศ 0.3 ลิตรตอนาที ตามลําดับ 
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รูปที่ 22 ก และ ข ความสัมพันธระหวางคา COD กับเวลาการบําบัด ที่ความเขมขนสารโคแอกกูแลนท

ตางๆ ในการบําบัดตวัอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS  
ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาท ี

 
จากรูปที่ 22 ก และ ข พบวากลไกการบําบัดดวยกระบวนการ MIAF เม่ือใชสารสมและเฟอรริกคลอ

ไรดสามารถแบงชวงของการเปลี่ยนแปลงได 3 ชวงหลัก 
• ชวงที่ 1 มีการเปลี่ยนแปลงคา COD ลดลงอยางรวดเร็วเกิดในชวง 0-10 นาที ของการบําบัดดวย
สารสมที่ความเขมขน 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมตอลิตร ทําใหคา COD ของตัวอยางน้ําเสียลดลงจาก 
10190.5-6607.29, 10190.5-3639.32 และ 10190.5-1672.12 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
สําหรับเฟอรริกคลอไรดที่ความเขมขน 0.2, 0.4, และ 0.8  กรัมตอลิตร ทําใหคา COD ลดลงจาก 
10190.5-4243.68, 10190.5-1483.02 และ 10190.5-448.137 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ 
เน่ืองจากในชวงที่ 1 ปริมาณหยดน้ํามัน และปริมาณฟล็อคจากการทําลายเสถียรภาพดวยสารโค
แอกกูแลนทมีปริมาณมากทําใหฟองอากาศมีโอกาสที่จะเกิดการชนและเกาะติดเกิดขึ้นไดมาก
สงผลทําใหคา COD ลดลงอยางรวดเร็วในชวงนี้ 

• ชวงที่ 2 การเปลี่ยนแปลงคา COD ลดลงอยางชาๆในชวง 10-30 นาที ของการบําบัดดวยสารสม
ที่ความเขมขน 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมตอลิตร ทําใหความเขมขนในการบําบัดลดลงจาก 6607.29-
5635.36, 3639.32-3049.16 และ 1672.12-1081.96 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สําหรับเฟอรริก
คลอไรดที่ความเขมขน 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมตอลิตร ทําใหความเขมขนในการบําบัดลดลงจาก 
4243.68-2926.8, 1483.02-644.63 และ 448.13-149.379 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เน่ือง
ปริมาณของหยดน้ํามันและปริมาณฟล็อคที่เกิดจากการทําลายเสถียรภาพดวยสารโคแอกกูแลนท
มีปริมาณนอยลง เน่ืองจากความสามารถในการบําบัดที่สูงมากในชวงที่ 1 สงผลทําใหโอกาสเกิด
การชนและการเกาะติดในชวงที่ 2 เกิดไดนอยลงสงผลทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงคา COD 
เกิดขึ้นไดลดลงในชวงที่ 2  

• ชวงที่ 3 การเปลี่ยนแปลงคา COD เพ่ิมสูงขึ้นเกิดในชวง 30-80 นาที ของการบําบัดดวยสารสมที่
ความเขมขน 0.2, 0.4, และ 0.8 กรัมตอลิตร ทําใหคา COD ในการบําบัดเพิ่มขึ้นจาก 5635.36-

(ก) (ข) 
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6995.95, 3049.16-3934.4 และ 1081.96-2754.08 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ สําหรับเฟอรริก
คลอไรดที่ความเขมขน 0.2, 0.4 และ 0.8 กรัมตอลิตร ทําใหคา COD ในการบําบัดเพิ่มขึ้นจาก 
2926.8-3560.94, 644.63-991.47 และ 49.379-348.551 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ เน่ืองจาก
การเติมอากาศในกระบวนการบําบัดที่นานเกินไปจะสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง 
ดังสาเหตุที่กลาวไวในขั้นตน 

จากการทดลองสรุปไดวาปจจัยที่มีผลตอกลไกการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสาร
ลดแรงตึงผิว SDS ไดแก 1) ระยะเวลาการเติมอากาศ โดยคา COD ในการบําบัดจะลดลงอยางรวดเร็ว
ในชวง 2-10 นาที ของการบําบัด จากนั้นการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพจะลดลงอยางชาๆในชวง 
10-30 นาที 2) ชนิดของสารโคแอกกูเลชัน จะมีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงของคา COD โดย
พบวาเม่ือใชเฟอรริกคลอไรดในกระบวนการ MIAF จะใหอัตราการลดลงของคา COD ที่สูงกวาการใช
สารสมในกระบวนการ MIAF ในปริมาณเทากัน 3) ความเขมขนของสารสม และเฟอรริกคลอไรด โดย
การเพิ่มขึ้นของความเขมขนของสารโคแอกกูแลนทจะสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มสูงขึ้น
ตามปริมาณสารโคแอกกูแลนทที่เพ่ิมขึ้น 

รูปที่ 23 ก และ ข แสดงผลการศึกษาความสัมพันธระหวางการเปลี่ยนแปลงคา COD กับระยะเวลา
การบําบัด ที่ความเขมขนสารโคแอกกูแลนทตางๆ ของตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลม (ก) และ
นํ้ามันเครื่อง (ข) รวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที 

 

 
 
รูปที่ 23 ก และ ข ความสัมพันธระหวางคา COD กับเวลาการบําบัด ที่ความเขมขนสารโคแอกกูแลนท

ตางๆ ในการบําบัดตวัอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB  
ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาท ี

(ก) (ข) 
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รูปที่ 24 ก และ ข ความสัมพันธระหวางคา COD กับเวลาการบําบัด ที่ความเขมขนสารโคแอกกูแลนท

ตางๆ ในการบําบัดตวัอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20  
ที่อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาท ี

 
จากรูปที่ 23 ก และ 24 ก พบวากลไกการบําบัดดวยกระบวนการ MIAF สําหรับตัวอยางน้ําเสีย

ปนเปอนน้ํามันปาลมรวมกบัสารลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20 เม่ือใชสารสม และเฟอรริกคลอไรด
ยังคงสามารถแบงชวงของการเปลี่ยนแปลงได 3 ชวงหลัก ซ่ึงชวงเวลาการเปลี่ยนแปลงคา COD ที่
เกิดขึ้นมีลักษณะใกลเคียงกับที่เกิดในตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS คือ 1) 
ชวงที่มีการเปลียนแปลงคา COD ลดลงอยางรวดเร็ว 2) ชวงการเปลี่ยนแปลงคา COD ลดลงอยางชาๆ 
3) ชวงการเปลี่ยนคา COD มีแนวโนมที่สูงขึ้น จากรูปที่ 23 ข และ 24 ข พบวากลไกการบําบัดดวย
กระบวนการ MIAF สําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันเครื่องรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB และ 
Tween 20 เม่ือใชสารสม 0.4 กรัมตอลิตร พบวาไมสงผลดีตอการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด ดังน้ัน
การศึกษากลไกการบําบัดจึงไมทําการศึกษาในสวนของตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันเครื่องรวมกับสาร
ลดแรงตึงผิว CTAB และ Tween 20  

จากการทดลองสามารถกลาวไดวาปจจัยสําคัญที่มีผลตอกลไกการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอน
นํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว Tween 20 และ CTAB ไดแก 1) ระยะเวลาการเติมอากาศ โดยคา COD 
ในการบําบัดจะลดลงอยางรวดเร็วในชวง 2-10 นาที ของการบําบัด จากนั้นการเปลี่ยนแปลงของ
ประสิทธิภาพจะลดลงอยางชาๆ ในชวง 10-30 นาที และกลับเพ่ิมสูงขึ้นในชวง 30-80 นาที 2) ชนิดของ
สารโคแอกกูเลชัน มีผลตออัตราการเปลี่ยนแปลงลดลงของคา COD โดยพบวาเม่ือใชเฟอรริกคลอไรดใน
กระบวนการ MIAF จะใหอัตราการลดลงของคา COD ใกลเคียงกับการใชสารสม 
 
 
 
 
 

(ก) (ข) 
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5. ผลการทดลอง 
การบําบัดนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิวดวยกระบวนการโคอะเลสเซอรแบบ

เสนใย (Fibrous coalescer) 
 

• การศึกษาคุณสมบัติของพื้นผิวตัวกลาง 
คุณสมบัติที่ศึกษา ไดแก มุมสัมผัสระหวางหยดน้ํามันและตัวกลาง แรงตึงผิววิกฤต (Critical surface 

tension) ของตัวกลาง และคาความหนาแนนของเสนใยตัวกลาง 
- การหาคามุมสัมผัส (contact angle) ของหยดน้ํามันและตัวกลาง 

ตารางที่ 8 และ 9 แสดงผลการศึกษาการทดลองหยดน้ําลงบนตัวกลางในอากาศ เพ่ือคามุม
สัมผัส (contact angle) ของหยดน้ํามันและตัวกลาง 
ตารางที่ 8  การทดลองหยดน้ําลงบนตัวกลางในอากาศ 
  เสนใยกรองน้ําตูปลา เสนใยสเตนเลส 

มุมสัมผัส θ (degree) 65.73 63.62 

cosθ 0.41 0.44 

γc (mN/m) 34.68 33.36 

γw (mN/m) 72 72 

γwc (mN/m) 5.16 1.68 
 
ตารางที่ 9  การทดลองหยดน้ํามันลงบนตัวกลางในอากาศ 
  เสนใยกรองน้ําตูปลา เสนใยสเตนเลส 

มุมสัมผัส θ (degree) 0 0 

cosθ 1 1 

γc (mN/m) 34.68 33.36 

γo (mN/m) 31 31 

γoc (mN/m) 3.68 2.36 
 

จากการประยุกตใชสมการ Young’s Equation จะไดคาของ γwc ของเสนใยตูปลาและเสนใยส

เตนเลสเปน 5.16 และ1.68 mN/m ตามลําดับ ในขณะที่คาของ γoc ของเสนใยตูปลาและเสนใยสเตนเลส
เปน 3.68 และ2.36 mN/m ตามลําดับ โดยจากการคํานวณคามุมสัมผัสโดยประยุกตใชสมการ Young’s 
Equation จะไดคามุมสัมผัสของเสนใยตูปลาและเสนใยสเตนเลสเปน 87.89๐ และ 90.97๐ ตามลําดับ 
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- การหาคาแรงตึงผิววิกฤต (critical surface tension) ของตัวกลาง 
a. เสนใยตูปลา 

ผลการทดลองที่ไดจากการวัดคามุมสัมผัสบนพื้นผิวตัวกลาง (เสนใยตูปลา) ที่ไดจากการ
หยดสารละลายของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่ความเขมขนและแรงตึงผิวตางๆ สามารถแสดงไดดัง
ตารางที่ 10 และจากรูปที่ 25 สามารถกลาวไดวาคาแรงตึงผิววิกฤตของเสนใยตูปลาเทากับ 34.68 
mN/m 

ตารางที่ 10 ตารางแสดงคามุมสัมผัส คา cosθ และคาแรงตึงผิวของหยดน้ําผสมสารลดแรงติงผิวที่
ความเขมขนตางๆทํากับเสนใยตูปลา 

ความเขมขน SDS (mg/L) θ cosθ σ (mN/m) 
0 76.11 0.240 72 
50 75 0.259 69.78 
110 61.6 0.476 66.12 
200 61.4 0.479 60.45 
1900 28.3 0.880 39.7 

 
 

 
รูปที่ 25 ความสัมพันธระหวางคาแรงตึงผิวกับคา cosθ ของเสนใยตูปลา 

 
b. เสนใยสเตนเลส 

โดยผลการทดลองที่ไดจากการวัดคามุมสัมผัสบนพื้นผิวตัวกลาง (เสนใยสเตนเลส) ที่ไดจาก
การหยดสารละลายของสารลดแรงตึงผิวชนิดประจุลบที่ความเขมขนและแรงตึงผิวตางๆ สามารถแสดง
ไดดังตารางที่ 11 และจากรูปที่ 26 สามารถกลาวไดวาคาแรงตึงผิววิกฤตของเสนใยสเตนเลสเทากับ 
33.36 mN/m 
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ตารางที่ 11 ตารางแสดงคามุมสัมผัส คา cosθ และคาแรงตึงผิวของหยดน้ําผสมสารลดแรงติงผิวที่
ความเขมขนตางๆทํากับเสนใยสเตนเลส 

ความเขมขน SDS (mg/L) θ cosθ σ (mN/m) 
0 62.22 0.466 72 
50 60.8 0.488 69.78 
110 60.22 0.497 66.12 
200 58.63 0.521 60.45 
1900 22.64 0.923 39.7 

 

 
รูปที่ 26 ความสัมพันธระหวางคาแรงตึงผิวกับคา cosθ ของเสนใยตูปลา 

 
จากการทําการศึกษาเพื่อหาตัวกลางที่เหมาะสมในการนําไปใชเปนตัวกลางสําหรับโคอะ

เลสเซอรของตัวกลางทั้ง 2 ชนิดพบวา เสนใยกรองน้ําตูปลามีความเหมาะสมมากกวาเนื่องจากใหคาแรง
ตึงผิววิกฤตสูงกวาเสนใยสเตนเลส  ซ่ึงแสดงใหเห็นวาเสนใยตูปลามีลักษณะไมชอบนํ้า (Hydrophobic) 
มากกวาเสนใยสเตนเลส ซ่ึงเปนลักษณะที่เหมาะสมของตัวกลางสําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอร 
นอกจากนี้ยังสามารถสังเกตไดจากคามุมสัมผัสของอนุภาคน้ํามันในน้ําเสียที่เขาจับกับเสนใยตัวกลาง 
โดยคามุมสัมผัสที่นอยกวาจะสงผลใหหยดน้ํามันสามารถยึดเกาะเสนใยไดดีกวา จากผลการทดลอง คา
มุมสัมผัสของเสนใยตูปลามีคานอยกวาเสนใยสเตนเลส  

ดังน้ัน ในการศึกษาตอไปจะเลือกใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลางโคอะเลสเซอร เน่ืองจากนาจะให
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันสูงกวาการใชเสนใยสเตนเลสเปนตัวกลาง 
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- การหาคาความหนาแนนในการอัดตัวของเสนใยตวักลาง 
ตารางที่ 12 แสดงคา Bulk density,True density และความหนาแนนในการอัดตัวของเสนใยตัวกลาง

เสนใยตูปลา และเสนใยสแตนเลส 

ชนิดเสนใย Bulk Density (g/cm3) True Density (g/cm3) Porosity (%) 

เสนใยตูปลา 0.053 0.571 90.722 
เสนใยสแตนเลส 0.226 1.940 88.344 

 
จากผลการวิเคราะหคาความหนาแนนในการอัดตัวของตัวกลาง พบวาเสนใยตูปลามีคาความ

หนาแนนในการอัดตัวนอยกวาเสนใยสเตนเลส หรือมีความพรุนมากกวา โดยคาความพรุนสามารถ
ผลกระทบตอประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนนํ้ามัน โดยคาความพรุนสูง จะทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงเนื่องจากอนุภาคน้ํามันในน้ําเสียสามารถเขาจับกับเสนใยไดมากกวา 
 

• การศึกษาผลกระทบของความสูงของตัวกลางตอประสิทธ์ิภาพของอุปกรณโคอะเลสเซอร
แบบที่ใชกันทั่วไป 
จากการศึกษาผลกระทบของความสูงของตัวกลางตอประสิทธิภาพการบําบัดของโคอะเลสเซอร โดย

การทําการทดลองแบบทีละเท ดวยอัตราการไหลของน้ําเสีย 1.5 มล./วินาที แสดงดังรูปที่ 27 ซ่ึงจะเห็น
ไดวาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยโคอะเลสเซอรมีประสิทธิภาพดีกวาการตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 
เน่ืองจากสามารถกําจัดคาซีโอดีของน้ําเสียไดอยางรวดเร็ว โดยจะเห็นไดวา คาซีโอดีของน้ําทิ้งจะลดลง
อยางรวดเร็วในชวงแรก แตเม่ือผานไป 20 นาทีแลว ประสิทธิภาพในการบําบัดจะลดลง ดังนั้นจึงไมมี
ความจําเปนที่จะตองใชเวลาในการบําบัดนานเกินกวา 20 นาที ซ่ึงจะสามารถนําไปประยุกตใชรวมกับ
การเดินระบบแบบตอเน่ืองไดตอไป นอกจากนี้ จะเห็นไดวาการเพิ่มความสูงของตัวกลางจะทําใหคาซีโอ
ดีของน้ําทิ้งเพ่ิมขึ้น เน่ืองจากขณะที่หยดน้ํามันเคลื่อนที่ผานตัวกลางสวนบนจะทําใหหยดน้ํามันที่รวมตัว
กันแลวในสวนแรก เกิดการแตกตัวอีกครั้ง จึงทําใหมีขนาดเล็กลงทําใหเคลื่อนที่ขึ้นสูงผิวนํ้าไดชาลงตาม
กฎของสโตก โดยความสูงของตัวกลางที่ใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด คือ 3.5 ซม. 
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รูปที่ 27 ผลการศึกษาผลกระทบของความสูงของตัวกลางตอคาซีโอดีของน้ําทิ้งที่เวลาตางๆ 

 

• การพัฒนาอุปกรณโคอะเลสเซอร 
- การวางตวักลางแบบขั้นตอน 

จากกราฟรูปที่ 28 จะพบวา การวางตัวกลางแบบขั้นตอนจะมีผลตอประสิทธิภาพของโคอะ
เลสเซอร โดยเมื่อความสูงของตัวกลางแตละชั้นมีคามากจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลงลง เน่ืองจาก
หยดน้ํามันที่รวมตัวกันแลวในชั้นแรกจะเกิดการแตกตัวเม่ือเคลื่อนที่ผานตัวกลางชั้นตอไป ทําใหมีขนาด
เล็กลง แตเม่ือจํานวนของชั้นเพ่ิมขึ้นก็มีความเปนไปไดที่หยดน้ํามันจะเกิดการรวมตัวกันอีกครั้ง โดยจะ
เห็นไดจากคาซีโอดีที่ลดลงในกรณีที่ใชการวางตัวกลางแบบ 4 ชั้น นอกจากนี้หากใชตัวกลางที่มีความ
หนานอยๆ จะชวยใหประสิทธิภาพในการบําบัดเพิ่มขึ้น น่ันคือจะเกิดการรวมตัวแบบตอเน่ืองของหยด
นํ้ามันจากชั้นที่ 1 ตอไปยังชั้นที่ 2 ซ่ึงจะเห็นไดจากการเปรียบเทียบระหวางตัวกลางที่หนา 3.5 ซม. กับ
ตัวกลางที่แบงออกเปน 2 ชั้น ชั้นละ 1.75 ซม. โดยการแบงตัวกลางออกเปนชั้นยอยๆ จะทําให
ประสิทธิภาพการบําบัดสูงขึ้นถึง 52.7% 
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รูปที่ 28 ผลการศึกษาการพัฒนาประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรโดยการวางตวักลางแบบขั้นตอน 
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- การประยุกตใชกระบวนการทําใหลอย 
จากกราฟรูปที่ 29 จะเห็นไดวาการนําเอากระบวนการอินดิวซแอรโฟลเทชันใชรวมกับโคอะ

เลสเซอรแบบทีละเทจะทําใหประสิทธิภาพการบําบัดลดลง เน่ืองจากฟองอากาศจะทําใหเกิดการปนปวน
ของน้ํา ซ่ึงสงผลทําใหหยดน้ํามันไมเกิดการเกาะติดที่ตัวกลาง จึงไมสามารถเกิดกลไกการเกาะติดและ
การรวมตัวกันของหยดน้ํามัน ดังผลการทดลองซึ่งแสดงในกราฟรูปที่ 28 นอกจากนี้ในชวงทายของของ
การทดลองจะพบวาคาซีโอดีของน้ําทิ้งจะมีคาสูงเกินกวาคาซีโอดีในน้ําเสีย ซ่ึงนาจะเกิดจากการให
ฟองอากาศในน้ําที่มีการปนเปอนของสารลดแรงตึงผิวจะทําใหเกิดฟองที่มีเสถียรภาพสูง ทําใหปริมาณ
นํ้าสวนหน่ึงเสียไปในรูปของฟอง ดังน้ันนํ้าตัวอยางที่เหลือในระบบจึงมีความเขมขนของน้ํามันคอนขาง
สูง 
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รูปที่ 29 ผลการศึกษาการพัฒนาประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอรโดยใช 

กระบวนการอนิดิวซแอรโฟลเทชัน 
 

- การหมุนเวียนน้ําทิ้งเขาสูถงัปฏิกิริยา 
a. การศึกษาผลกระทบจากการหมุนเวียนน้ําเสีย 100% 

o อัตราการไหลของน้ําเสีย = 22 ml/s 
รูปที่ 30 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่เปลี่ยนไปตามเวลาการบําบัดในกรณีที่ใชเสน

ใยตูปลาเปนตัวกลาง 
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รูปที่ 30 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหล 22 ml/s โดยใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลาง 
 

จากรูปที่ 30 พบวาอุปกรณโคอะเลสเซอรสามารถบําบัดน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันได โดยสังเกต
จากการลดลงของคาซีโอดีที่เวลา 20 นาทีแรก จะเห็นวาอุปกรณโคอะเลสเซอรสามารถลดคาซีโอดีของ
นํ้าไดสูง แตเม่ือเวลาผานไปที่ 40 นาที จะเห็นไดวาคาซีโอดีมีคาเพิ่มขึ้น เน่ืองจากเมื่ออนุภาคน้ํามันใน
นํ้าเสียไดเขาจับกับเสนใยตัวกลางของโคอะเลสเซอรทําใหพ้ืนที่ผิวของตัวกลางเสนใยเต็มจนไมสามารถ
ใหอนุภาคน้ํามันเขาจับไดอีก เปนเหตุใหมีอนุภาคน้ํามันหลุดออกไปกับน้ําทิ้งมากขึ้น และเม่ือมีการ
หมุนเวียนน้ําเสียกลับเขามาและไดชะอนุภาคน้ํามันที่ติดอยูกับเสนใยหลุดออกมา ทําใหคาซีโอดีสูงขึ้น 
จากนั้นเม่ือพ้ืนที่เสนใยวาง อนุภาคน้ํามันก็สามารถเขาจับกับเสนใยตัวกลางไดอีกเชนเดิม ทําใหกราฟซี
โอดีมีแนวโนมลดลงเชนเดิม เม่ือเวลาผานไปที่ 80 นาที จะเห็นไดวาซีโอดีจะลดลงถึงจุดต่ําสุดของระบบ 
จากนั้นเสนกราฟมีแนวโนมสูงขึ้นอีกในชวงเวลาที่นานขึ้น เน่ืองจากอนุภาคน้ํามันในน้ําบางสวนได
รวมตัวและแยกชั้นอยูทางดานบนของโคอะเลสเซอรแลวทําใหจํานวนอนุภาคน้ํามันในน้ํามีจํานวน
นอยลง จึงใชระยะเวลาในการเขาจับกับเสนใยตัวกลางจนเต็มนานขึ้น จากนั้นจะมีแนวโนมขึ้นลงสลับกัน
ไปเรื่อยๆ จนกระทั่งเขาสูจุดที่คาซีโอดีมีคาคงที่ 

รูปที่ 31 จะแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลา
ตางๆที่อัตราการไหล 22 ml/s โดยใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลาง เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางคาซีโอดี
ที่ไดจากการวิเคราะหและคาพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของอนุภาคน้ํามัน 
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รูปที่ 31 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลาตางๆ  

ที่อัตราการไหล 22 ml/s โดยใชเสนใยตูปลาเปนตวักลาง 
 

จากกราฟความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลาตางๆ 
จะเห็นไดวาจํานวนอนุภาคนํ้ามันที่เวลาเริ่มตนจะมีปริมาณมากและมีขนาดใหญ เม่ือเวลาผานไป 20 
นาที พ้ืนที่ใตกราฟจะลดลงเนื่องจากอนุภาคน้ํามันในน้ําเสียไดเขาจับกับเสนใยตัวกลางไปสวนหนึ่ง  ทํา
ใหจํานวนอนุภาคลดลงและอนุภาคน้ํามันที่อยูในน้ําทิ้งจะมีขนาดเล็กเปนสวนมาก เน่ืองจากอนุภาค
นํ้ามันที่มีขนาดใหญจะเขาจับกับเสนใย เกิดการรวมตัวและลอยขึ้นอยูทางดานบนของโคอะเลสเซอร ที่
เวลา 40 นาทีพ้ืนที่ใตกราฟของอนุภาคน้ํามันมีคาเพิ่มขึ้นเนื่องจากเสนใยตัวกลางมีอนุภาคน้ํามันเขาจับ
จนเต็มเสนใย ทําใหมีอนุภาคน้ํามันออกมากับนํ้าทิ้งมากขึ้น โดยมีปริมาณอนุภาคขนาดเล็กมากขึ้น เม่ือ
เวลาผานไป คาพื้นที่ใตกราฟจะมีคานอยลงเนื่องจากการหมุนเวียนน้ําทิ้งกลับเขาสูโคอะเลสเซอรทําให
อนุภาคน้ํามันที่ติดอยูบนเสนใยถูกชะออก ทําใหเสนใยมีพ้ืนที่วางใหอนุภาคน้ํามันอ่ืนเขาจับ และมี
ปริมาณอนุภาคน้ํามันที่มีขนาดใหญนอยลงมากเนื่องจาก อนุภาคนํ้ามันขนาดเล็กจะเกิดการรวมตัวกัน
เปนอนุภาคขนาดใหญ ซ่ึงจะสามารถลอยขึ้นสูผิวนํ้าไดเร็วขึ้น จึงทําใหจํานวนของหยดน้ํามันขนาดเล็ก
ลดลงทําใหคาพื้นที่ใตผิวกราฟมีแนวโนมลดลง ซ่ึงเปนที่นาสังเกตวาแนวโนมของกราฟความสัมพันธ
ระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลาตางๆและกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง
คาซีโอดีที่เวลาตางๆ มีแนวโนมที่คลายกัน  

สําหรับการศึกษาในกรณีที่ใชเสนใยสเตนเลสเปนตัวกลางสามารถแสดงผลความสัมพันธ
ระหวางคาซีโอดีที่เปลี่ยนไปตามเวลาการบําบัดดังแสดงในรูปที่ 32 
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รูปที่ 32 ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกับเวลาที่อัตราการไหล 22 ml/s โดยใชเสนใยสเตนเลสเปน

ตัวกลาง 
 

จากกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกับเวลา แสดงใหเห็นวาการใชเสนใยสเตนเลส
เปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรสามารถบําบัดน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันได โดยการเพิ่มขึ้น-ลดลงของ
เสนกราฟ มีแนวโนมที่ใกลเคียงกับการใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลาง แตประสิทธิภาพในการบําบัดของ
การใชเสนใยสเตนเลสเปนตัวกลางจะนอยกวาการใชเสนใยตูปลา เน่ืองจากการใชเสนใยสเตนเลสเปน
ตัวกลางจะสามารถลดคาซีโอดีไดนอยกวาซึ่งสอดคลองกับผลการศึกษาที่ไดจากวิเคราะหลักษณะของ
พ้ืนผิวตัวกลางที่พบวาเสนใยตูปลามีความไมชอบนํ้าสูงกวาเสนใยสเตนเลส 

รูปที่ 33 จะแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลา
ตางๆที่อัตราการไหล 22 ml/s โดยใชเสนใยสเตนเลส เปนตัวกลาง เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางคาซี
โอดีที่ไดจากการวิเคราะหและคาพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของอนุภาคน้ํามัน 
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รูปที่ 33 ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลาตางๆ  

ที่อัตราการไหล 22 ml/s โดยใชเสนใยเปนตัวกลาง 
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จากรูปที่ 33 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเพิ่มขึ้น-ลดลงของพื้นที่ใตกราฟและแนวโนม
ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ํามันที่เวลาตางๆ เม่ือใชเสนใยสเตนเลสเปนตัวกลางมี
ลักษณะใกลเคียงกับการใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลาง ซ่ึงเปนที่นาสังเกตวาแนวโนมของกราฟ
ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลาตางๆ และกราฟแสดง
ความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่เวลาตางๆ มีแนวโนมที่คลายกัน 
 

o อัตราการไหลของน้ําเสีย = 5 ml/s 
รูปที่ 34 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่เปลี่ยนไปตามเวลาการบําบัดในกรณีที่ใชเสน

ใยตูปลาเปนตัวกลาง 
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รูปที่ 34 แสดงความสัมพันธระหวางคาซโีอดีกับเวลาทีอั่ตราการไหล 5 ml/s  

โดยใชเสนใยตูปลาเปนตวักลาง 
 

จากรูปที่ 34 แสดงใหเห็นวาอุปกรณโคอะเลสเซอรที่ใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลางที่อัตราการ
สูบนํ้าเสีย 5 ml/s มีประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันที่สูงกวาคาที่ไดจากอัตราการไหลที่ 
22 ml/s โดยสังเกตจากการลดลงของคาซีโอดี โดยลักษณะเสนกราฟของรูปที่ 34 จะมีแนวโนมใกลเคียง
กับเสนกราฟในรูปที่ 30 แตในการทดลองนี้ แนวโนมของเสนกราฟที่ไดในรูปที่ 34 มีชวงของการเพิ่มขึ้น
และลดลงของเสนกราฟของรูปที่ 30 ทําใหคาซีโอดีเขาสูคาสมดุลไดเร็วกวา 

รูปที่ 35 จะแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลา
ตางๆที่อัตราการไหล 5 ml/s โดยใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลาง เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่
ไดจากการวิเคราะหและคาพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของอนุภาคน้ํามัน 
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รูปที่ 35 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลาตางๆ  

ที่อัตราการไหล 5 ml/s โดยใชเสนใยตูปลาเปนตวักลาง 
 

จากรูปที่ 35 จะเห็นไดวาแนวโนมของการเพิ่มขึ้น-ลดลงของพื้นที่ใตกราฟและแนวโนม
ลักษณะการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ํามันที่เวลาตางๆ เม่ือใชอัตราการสูบนํ้าเสียเปน 5 ml/s มี
ความสัมพันธไปในทิศทางเดียวกัน โดยเวลาที่จํานวนอนุภาคน้ํามันในนํ้ามีคาสูง คาพื้นที่ใตกราฟก็จะมี
คาสูงดวย และเปนที่นาสังเกตวาแนวโนมของกราฟความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัว
ของขนาดอนุภาคที่เวลาตางๆและกราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่เวลาตางๆ มีแนวโนมที่
คลายกัน ซ่ึงจะไดกลาวถึงในหัวขอตอไป 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาที่อัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s สามารถใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดคาซีโอดีและจํานวนอนุภาคน้ํามันไดดีกวาที่อัตราการสูบนํ้าเสีย 22ml/s นอกจากนี้ยังพบวาที่อัตรา
การสูบนํ้าเสีย 5 ml/s จะใหประสิทธิภาพในการแยกชั้นน้ํามันมันที่แยกออกมาดานบนมากกวาที่อัตรา
การสูบนํ้าเสีย 22 ml/s ซ่ึงแสดงไดดังรูปที่ 36 
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รูปที่ 36 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นนํ้ามันที่เวลาตางๆ  

ที่อัตราการสบูนํ้าเสีย 22 ml/s และ 5 ml/s 
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จากการทดลองสามารถสรุปไดวาการใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลางอุปกรณโคอะเลสเซอรที่
อัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s สามารถใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันไดดีที่สุด
เน่ืองจากสามารถกําจัดคาซีโอดี กําจัดอนุภาคน้ํามันในน้ําและใหชั้นน้ํามันที่มีความหนามากที่สุด ดังน้ัน 
ในการทดลองตอไปซ่ึงเปนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบจากอัตราการหมุนเวียนนํ้าทิ้งตางๆโดยใช
เสนใยตูปลาเปนตัวกลางที่อัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s เพ่ือใหไดคาประสิทธิภาพการลดคาซีโอดีสูง รวม
ไปถึงไดชั้นน้ํามันที่มีความหนาที่เพ่ิมขึ้น 
 

b. การศึกษาผลกระทบจากอตัราการหมุนเวียนน้ําทิ้งตาง ๆ ที่อัตราการสูบนํ้าเสียเขาสูถัง
ปฏิกิริยาคงที่ 5 ml/s 
o อัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง = 60% 
รูปที่ 37 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกับเวลาโดยมีอัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 60%

ของอัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s 
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รูปที่ 37 แสดงความสัมพันธระหวางคาซโีอดีกับเวลาโดยมีอัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 60%  

ของอัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s โดยใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลาง 
 

จากผลการทดลองจะเห็นไดวาที่อัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 60% ของอัตราการสูบนํ้าเสีย 5 
ml/s ใหประสิทธิภาพในการบําบัดจะไมสูงมากนัก โดยสังเกตไดจากการลดลงของคาซีโอดี ซ่ึง
ประสิทธิภาพในการบําบัดที่ดีที่สุดจะอยูในชวง 20 นาทีแรกที่มีการลดลงของคาซีโอดีสูงสุด จากนั้น
แนวโนมของการเพิ่งขึ้น-ลดลงของคาซีโอดีจะคลายกันกับรูปที่ 34 แตจะมีชวงกวางของการเพิ่มขึ้น-
ลดลงของคาซีโอดีนอยกวา แสดงใหเห็นวาที่อัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 60% สามารถทําใหเกิดเขาสูจุด
สมดุลของการลดคาซีโอดีไดเร็วกวาที่อัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 100% แตใหการกําจัดซีโอดีต่ํากวา 
สงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดต่ํากวา 

รูปที่ 38 จะแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลา
ตางๆที่อัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 60% ของอัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s โดยใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลาง 
เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่ไดจากการวิเคราะหและคาพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของ
อนุภาคน้ํามัน 
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รูปที่ 38 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลาตางๆ โดยมี

อัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 60% ของอัตราการสูบนํ้าเสยี 5 ml/s โดยใชเสนใยตูปลาเปนตวักลาง 
 
จากผลการวิเคราะหพ้ืนที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ํามันจะเห็นไดวา

จํานวนอนุภาคน้ํามันในนํ้าทิ้งมีการลดลงนอยมาก แสดงใหเห็นวาการบําบัดน้ําเสียโดยใชอัตราการ
หมุนเวียนน้ําทิ้ง 60% มีประสิทธิภาพในการกําจัดอนุภาคน้ํามันต่ํากวาเม่ือเปรียบเทียบกับการใชอัตรา
การหมุนเวียนน้ําทิ้ง 100% ที่อัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s โดยที่จะพบวา ความสัมพันธระหวางพื้นที่ใต
กราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลาตางๆ และความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่เวลาตางๆ มี
แนวโนมที่คลายกัน ดังที่พบเห็นในการทดลองที่ผานมา 
 

o อัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง = 80% 
รูปที่ 39 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกับเวลาโดยมีอัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง60% 

ของอัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s 
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รูปที่ 39 แสดงความสัมพันธระหวางคาซโีอดีกับเวลาโดยมีอัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 80%  

ของอัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s 
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จากผลการวิเคราะห จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียของระบบจะดีที่สุดในชวง 
20 นาทีแรก เน่ืองจากเปนชวงที่คาซีโอดีลดลงมากที่สุด ในชวงหลังจาก 20 นาทีแรก คาซีโอดีมีแนวโนม
เพ่ิมขึ้นและลดลงสลับกันไป โดยคาซีโอดีที่วัดกลับมีคามากกวาคาที่วัดไดในชวง 20 นาทีแรก 
นอกจากนี้ พบวากราฟที่ไดมีแนวโนมคลายกันกับรูปที่ 34 แตในรูปที่ 39 จะมีชวงกวางของการเพิ่มขึ้น
และลดลงของกราฟนอยกวา ซ่ึงแสดงใหเห็นวาระบบนี้สามารถเขาสูจุดสมดุลไดเร็วกวา 

รูปที่ 40 จะแสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลา
ตางๆที่อัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 80% ของอัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s โดยใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลาง 
เพ่ือศึกษาความสัมพันธระหวางคาซีโอดีที่ไดจากการวิเคราะหและคาพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของ
อนุภาคน้ํามัน 
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รูปที่ 40 แสดงความสัมพันธระหวางพื้นที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคที่เวลาตางๆ  

โดยมีอัตราการหมุนเวียนน้าํทิ้ง 80% ของอัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s 
จากผลการวิเคราะหพ้ืนที่ใตกราฟการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ํามันจะเห็นไดวา

จํานวนอนุภาคน้ํามันในนํ้าเสียมีการลดลงนอย โดยที่มีประสิทธิภาพการกําจัดจํานวนอนุภาคน้ํามัน
มากกวาที่อัตราการหมนุเวียนน้ําเสีย 60% ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการบําบัดน้ําเสียโดยใชอัตราการหมุนเวียน
นํ้าเสีย 80% มีประสิทธิภาพในการกําจัดอนุภาคน้ํามันที่สูงกวาที่ 60% แตคอนขางต่ําเม่ือเปรียบเทียบ
กับการใชอัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 100% ดังนั้น สามารถสรุปไดวาการเลือกใชอัตราการหมุนเวียนน้ํา
ทิ้ง 100% สามารถใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันไดมากที่สุด สังเกตไดจากการ
กําจัดคาซีโอดี จํานวนอนุภาคน้ํามันในน้ําและความหนาของชั้นนํ้ามัน โดยรูปที่ 41 จะแสดง
ความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นน้ํามันที่เวลาตางๆ ที่อัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้งตางๆที่อัตราการ
สูบนํ้าเสีย 5 ml/s  
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รูปที่ 41 แสดงความสัมพันธระหวางความหนาของชั้นนํ้ามันที่เวลาตางๆ ที่อัตราการหมุนเวียนน้ําทิ้ง

ตางๆ ที่อัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s 
 

จากผลการทดลอง การบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดวยอุปกรณโคอะเลสเซอรที่อัตราการ
หมุนเวียนน้ําทิ้ง 60% 80%และ 100% พบวาความหนาของชั้นนํ้ามันที่จุดอ่ิมตัวของชั้นนํ้ามันซึ่งแยกตัว
ออกมาจากน้ําคือ 0.85 1.30 และ 3.00 ซม.ตามลําดับ ซ่ึงแสดงใหเห็นวาการใชอัตราการหมุนเวียนน้ํา
ทิ้ง 100% ที่อัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s สามารถใหชั้นความหนาของน้ํามัน การกําจัดคาซีโอดี และการ
กําจัดอนุภาคน้ํามันไดมากที่สุด จากผลการศึกษาในครั้งนี้ สามารถสรุปไดวาที่อัตราการหมุนเวียนน้ํา
เสีย 100% ของอัตราการสูบนํ้าเสีย 5 ml/s โดยใชเสนใยตูปลาเปนตัวกลาง สามารถใหประสิทธิภาพใน
การบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดีที่สุด ซ่ึงสามารถนําไปประยุกตกับนํ้าเสียปนเปอนนํ้ามันอ่ืน ๆเพ่ือลด
ผลกระทบจากน้ํามันที่ปนเปอนสูสิ่งแวดลอม และนําน้ํามันที่แยกออกมานั้นกลับมาใชเปนเชื้อเพลิงได
ใหมในอนาคต 

ทั้งนี้ ในอนาคต การศึกษาหาอัตราการสูบนํ้าเสียที่เหมาะสมกับอัตราการหมุนเวียนน้ําเสีย 
60% และ 80%  นาจะเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันโดยสามารถกําจัดคาซีโอดีได
สูงและใหความหนาของชั้นน้ํามันที่แยกออกมาไดมาก 
 

• การประยุกตโมเดลเพื่อทํานายผลการทดลอง 
โดยในสวนนี้ จะทําการประยุกตใชโมเดลเพื่อทํานายผลการทดลอง โดยสวนแรกคือการทํานายคา 

COD จากพื้นที่ใตกราฟการกระจายอนุภาคน้ํามัน และสวนที่สองคือการประยุกตใชสมการประสิทธิภาพ
รวม เพ่ือทํานายการกระจายอนุภาคน้ํามันที่สภาวะสมดุล 

 
- ความสัมพันธระหวาง COD และพ้ืนที่ใตกราฟการกระจายอนุภาคน้ํามัน 

จากผลการทดลองการศึกษาผลกระทบจากสัดสวนการหมุนเวียนน้ําทิ้งคาตาง ๆ พบวาคาซีโอดี
ในน้ําตัวอยางที่เก็บมาวิเคราะหนาจะมีความสัมพันธกับพ้ืนที่ใตกราฟการกระจายอนุภาคน้ํามัน (คือ 
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ปริมาณน้ํามันที่เหลืออยูในน้ํา) โดยมีแนวโนมความสัมพันธเปนเสนตรง โดยความสัมพันธของ % COD 
ที่เหลืออยู และ %อนุภาคน้ํามันที่เหลืออยูในนํ้าที่สัดสวนการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 100% 80% 60% อัตรา
การไหล 5 มิลลิลิตรตอวินาที แสดงดังรูปที่ 42 43 และ 44 ตามลําดับ 
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รูปที่ 42 กราฟแสดงความสัมพันธของ %COD ที่เหลอือยู และ %อนุภาคน้ํามันที่เหลืออยู  

ที่สัดสวนการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 100% อัตราการไหล 5 มิลลิลติรตอวนิาที 
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รูปที่ 43 กราฟแสดงความสัมพันธของ %COD ที่เหลอือยู และ %อนุภาคน้ํามันที่เหลืออยู 

ที่สัดสวนการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 80% อัตราการไหล 5 มิลลิลติรตอวินาที 
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รูปที่ 44 กราฟแสดงความสัมพันธของ %COD ที่เหลอือยู และ %อนุภาคน้ํามันที่เหลืออยู  

ที่สัดสวนการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 60% อัตราการไหล 5 มิลลิลติรตอวินาที 
 

จากรูปที่ 42 43 และ 44 พบวา ความสัมพันธของคา COD ที่คงเหลืออยูในน้ําจะมีความสัมพันธ
กับอนุภาคน้ํามันที่คงเหลือในน้ํา ในชวง +30% จากแนวโนมเสนตรง ดังนั้น จากแนวโนมน้ี ทําใหเรา
สามารถจะประมาณคา COD ที่เหลืออยูในน้ําเม่ือรูพ้ืนที่ใตกราฟการกระจายอนุภาคน้ํามัน หรือปริมาณ
นํ้ามันที่เหลือในน้ําไดน่ันเอง 

 
- การทํานายประสิทธิภาพของโคอะเลสเซอร 

จากสมการประสิทธิภาพรวมของโคอะเลสเซอร 

Tη      =     Sη   +   Iη    +   Dη  
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โดยคํานวณคาขนาดของตัวกลาง (dp) จากผลการทดลองดวยสมการ ไดคา dp=1.22 เซนติเมตร 

และใชคา dp น้ีในการคํานวณหาคาประสิทธิภาพในการกําจัดโดยรวมดวยสมการที่ขนาดอนุภาคตางๆ 
ซ่ึงคาประสิทธิภาพที่คํานวณไดจากสมการ คือคาปริมาณอนุภาคขนาดตาง ๆ ที่ลดลง ซ่ึงเม่ือสรางกราฟ
การกระจายอนุภาคน้ํามันเทียบกับนํ้าตัวอยางที่เวลาเริ่มตนและจากผลการทดลอง ณ เวลาที่ระบบเขาสู
สมดุลแลวที่สัดสวนการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 100% 80% 60% อัตราการไหล 5 มิลลิลิตรตอวินาที จะไดผล
ดังรูปที่ 45 46 และ 47 ตามลําดับ 
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รูปที่ 45 แสดงการกระจายอนุภาคน้ํามันที่สัดสวนการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 100% อัตราการไหล 5 ml/s 
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รูปที่ 46 แสดงการกระจายอนุภาคน้ํามันที่สัดสวนการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 80% อัตราการไหล 5 ml/s 
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รูปที่ 47 แสดงการกระจายอนุภาคน้ํามันที่สัดสวนการหมุนเวียนน้ําทิ้ง 60% อัตราการไหล 5 ml/s 

 
จากรูปที่ 45 46 และ 47 ซ่ึงเปรียบเทียบการกระจายอนุภาคน้ํามันจากการทดลองที่สัดสวนการ

หมุนเวียนน้ําทิ้งตางๆ กับคาที่คํานวณไดทางทฤษฎี จะเห็นวาการกระจายอนุภาคน้ํามันในน้ํามีแนวโนม
ที่ตางกัน และผลจากการทดลองไมไดเปนไปตามทฤษฎี ซ่ึงสาเหตุมาจากความคลาดเคลื่อนของขนาด
ตัวกลางที่มาจากการคํานวณจากสมการ และตัวกลางที่ใชในการทดลองเปนตัวกลางชนิดเสนใย ในขณะ
ที่จากสมการเปนตัวกลางทรงกลม นอกจากนี้อาจเกิดจากการที่ระบบในการทดลองยังไมเขาสูสมดุล
อยางแทจริง อยางไรก็ตาม ผลการทํานายนี้มีสวนที่นาสนใจก็คือ พ้ืนที่ใตกราฟของการกระจายอนุภาค 
ซ่ึงจากการคํานวณหาพื้นที่ใตกราฟของผลการทดลองและจากการคํานวณแลว จะไดดังตารางที่ 13 
 
ตารางที่ 13 พ้ืนที่ใตกราฟการกระจายอนุภาคน้ํามัน และ %ความแตกตาง ที่สัดสวนการหมุนเวียนตางๆ 

ณ เวลา 4 ชั่วโมง และจากพื้นที่ใตกราฟจากการคํานวณ 
สัดสวนการหมุนเวียนนํ้าทิ้งที่ 5 ml/s พื้นที่ใตกราฟ %ความแตกตาง 

จากการคํานวณ 2234.90 - 
100% 2238.75 0.17 
80% 2291.25 2.52 
60% 2557.50 14.43 

 
จากตารางแสดงพื้นที่ใตกราฟ จะเห็นวาที่สัดสวนการหมุนเวียนน้ําเสียสูง พ้ืนที่ใตกราฟที่ไดจาก

การคํานวณและการทดลองจะมีคาใกลเคียงกันมาก เน่ืองจากระบบจะอยูในสภาวะคงที่และมีความสมดุล 
แตเม่ือสัดสวนการหมุนเวียนน้ํานอยลง ความแตกตางของพื้นที่ใตกราฟจากการทดลองและคํานวณจะ
แตกตางกันมากขึ้น จากพ้ืนที่ใตกราฟที่เราสามารถทํานายไดจากสมการนั้น เม่ือรวมกับการทํานายคา 
COD จากพื้นที่ใตกราฟแลว จะทําใหเราสามารถประมาณคา COD จากสมการได 
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6. สรุปและวจิารณผลการทดลอง และขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
 

1. กระบวนการ IAF สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, 
Tween 20 และ CTAB สรุปไดวา 

a. ใหประสิทธิภาพสูงสุดในการบําบัดสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรง
ตึงผิว SDS, Tween 20 และ CTAB เทากับ 69.28, 24.33 และ 48.19 เปอรเซ็นต ตามลําดับ ที่
อัตราการไหลอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที นาน 30 นาที  

b. จากการทดลองนี้แสดงใหเห็นวาในกระบวนการบําบัดไมมีความจําเปนในการใหอัตราการไหล
อากาศที่สูงและเวลาในการบําบัดนานที่จนเกินไปซึ่งจะสงผลเสียตอประสิทธิภาพและสูญเสีย
พลังงานที่ใชในการบําบัด 
 

2. กระบวนการทางเคมี (โคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน) ดวยอุปกรณจารเทสตสําหรับการบําบัด
ตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween 20 และ CTAB แบง
การศึกษาออกเปน 4 สวนหลัก ไดแก คา pH ปริมาณสารโคแอกกูแลนทและผลกระทบของ
ปริมาณของเกลือและโพลีเมอรที่มีความเหมาะสมสําหรับการบําบัด 

a. การศึกษาคา pH ในตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween 20 และ 
CTAB พบวาคา pH ที่เหมาะสมสําหรับการใชสารสมในการบําบัดอยูในชวง 6-7  และคา pH เริ่มตน
ที่เหมาะสมสําหรับเฟริกคลอไรดอยูในชวง 5-6 

b. การศึกษาความเขมขนของสารโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมสําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน
รวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween 20 และ CTAB พบวาตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับ
สารลดแรงตึงผิว SDS พบวาในกรณีที่เพ่ิมปริมาณของสารสม และเฟอรริกคลอไรด ที่ใชใน
กระบวนการบําบัดจะสงผลทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณของสารสม และ
เฟอรริกคลอไรดที่เพ่ิมขึ้น ในขณะที่ ตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว CTAB 
และ Tween 20 พบวาการเปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารสม และเฟอรริกคลอไรดไมมีผลตอการ
เปล่ียนแปลงประสิทธิภาพในการบําบัดมากนัก 

c. การศึกษาผลกระทบของเกลือตอกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบวาการใชเกลือไมสงผลดีตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบําบัด แตกับสงผลเสียทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดลดลง 

d. การศึกษาผลกระทบของโพลีเมอรตอกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบวาสงผลดีตอการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบําบัดเฉพาะที่ความเขมขนของสารสม และเฟอรริกคลอไรดที่มีคาต่ําๆ (0.2 กรัม
ตอลิตร) ในการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS เทานั้นแตเมื่อใช
กับความเขมขนและตัวอยางน้ําเสียอื่น พบวาไมสงผลตอการเพิ่มประสิทธิภาพในการบําบัดมากนัก 
 

3. กระบวนการ MIAF สําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอนนํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว 
SDS, Tween 20 และ CTAB แบงการศึกษาออกเปน 3 สวนหลักคือ อัตราการไหลที่เหมาะสม 
ความเขมขนสารโคแอกกูแลนท และจลนศาสตรที่มีความเหมาะสมตอกระบวนการบําบัด 

a. อัตราการไหลอากาศ พบวาอัตราการไหลที่มีความเหมาะสมสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสีย
ปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween20 และ CTAB เทากับ 0.3 ลิตรตอนาที ที่
ระยะเวลาในการบําบัดนาน 30 นาที 
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b. การศึกษาความเขมขนของสารโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมสําหรับตัวอยางน้ําเสียปนเปอน SDS 
พบวาในกรณีที่เพ่ิมปริมาณของสารสม และเฟอรริกคลอไรดที่ใชในกระบวนการบําบัดจะสงผลทําให
ประสิทธิภาพในการบําบัดเพ่ิมสูงขึ้นตามปริมาณของสารสม และ              เฟอรริกคลอไรดที่
เพ่ิมขึ้น 

c. การศึกษาดานจลนศาสตรของกระบวนการบําบัด  สามารถแบงชวงการบําบัดออกเปน 3 ชวงหลัก 
ไดแก ชวงที่ 1 มีการเปล่ียนแปลงของคา COD ลดลงอยางรวดเร็วใน 0-10 นาทีชวงที่ 2 มีการ
เปล่ียนแปลงของคา COD ลดลงอยางๆชาเกิดขึ้นในชวง 10-30 นาที และชวงที่ 3 มีการ
เปล่ียนแปลงของคา COD เพ่ิมสูงขึ้นในชวง 30 นาทีขึ้นไป 

d. จากการศึกษาดานจลนศาสตรของกระบวนการบําบัดในกระบวนการ IAF และ MIAF ทําใหทราบ
ความสัมพันธของคา n และ log k มาสรางสมการทํานายประสิทธิภาพไดดังนี้ 

 

 

4. การศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศของการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอน
นํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว SDS, Tween 20 และ CTAB ตัวแปรที่ทําการศึกษา ไดแก 
ขนาดฟองอากาศ (DB) ความเร็วแกรเดียนท (G) คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) และอัตราสวน 
a/G 

a. ขนาดฟองอากาศ (DB) พบวาอัตราการไหลอากาศที่สูงขึ้น มีผลตอขนาดฟองอากาศที่เพ่ิมสูงขึ้น 
โดยที่ความเขมขนของสารสม และเฟอรริกคลอไรดมีผลกระทบนอยมากตอการเปลี่ยนแปลงขนาด
ของฟองอากาศในกระบวนการทําใหลอย 

b. ความเร็วแกรเดียนท (G) จะมีคาเพ่ิมสูงขึ้นตามอัตราการไหลที่เพ่ิมขึ้น 
c. คาพ้ืนที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) และอัตราสวน a/G ที่ไดจากกระบวนการ MIAF ซึ่งจะใหคาสูงสุดที่

อัตราการไหลของอากาศที่ 3 ลิตรตอนาที และท่ีจุดสูงสุดของคา a และ a/G ยังมีความสอดคลองกับ
คาอัตราการไหลอากาศที่ใหประสิทธิภาพสูงที่สุดในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันรวมกับสารลด
แรงตึงผิวทั้ง 3 ชนิด ทําใหสามารถสรางสมการความสัมพันธไดดงันี้ 

%การบําบัด = a/G (slope)+b          (b = จุดแกน  y ของสมการ
เสนตรง) 

 
5. กระบวนการโคอะเลสเซอรดวยตัวกลางแบบเสนใยสําหรับการบําบัดตัวอยางน้ําเสียปนเปอน

นํ้ามันรวมกับสารลดแรงตึงผิว สามารถสรุปไดวา  
a. เสนตูปลามีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาเสนใยสเตนเลส เนื่องจากคามุมสัมผัสระหวางหยด

น้ํามันกับตัวกลางต่ํากวา ซึ่งกลาวไดวาเสนใยตูปลามีความไมชอบน้ํามากกวาเสนใยสเตนเลสซึ่ง
เปนลักษณะที่จําเปนสําหรับการเลือกตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอร  

b. การปรับรูปแบบการวางตัวกลางโดยเลือกใชความหนาตัวกลาง และจํานวนชั้นที่เหมาะสมจะ
สามารถชวยในการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดไดมากกวา 50 เปอรเซ็นต  

c. จากการศึกษาผลกระทบจากอัตราการสูบน้ําเสียตาง ๆ และผลกระทบจากอัตราการหมุนเวียนน้ํา
เสียตาง ๆ พบวาที่อัตราการสูบน้ําเสีย 5 มิลลิลิตรตอนาที โดยที่มีอัตราการหมุนเวียนน้ําเสียเปน 
100% จะสงผลใหประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันดีที่สุด  
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d. ผลการวิจัยนี้ สามารถนําไปประยุกตกับน้ําเสียปนเปอนน้ํามันอื่น ๆ เพ่ือลดผลกระทบจากน้ํามันที่
ปนเปอนสูส่ิงแวดลอม และนําน้ํามันที่แยกออกมานั้นกลับมาใชเปนเชื้อเพลิงไดใหมในอนาคต 

e. แนวความคิดในการวิเคราะหการกระจายตัวของขนาดอนุภาคน้ํามันในน้ํา สามารถนํามาประยุกตใช
ในการพิจารณาการเปลี่ยนแปลงปริมาณน้ํามันที่ปนเปอนในน้ําเสียได โดยความสัมพันธระหวาง
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับการลดลงของพื้นที่ใตกราฟการกระจายอนุภาคมีลักษณะเปน
เสนตรง ซึ่งจากความสัมพันธดังกลาวมีความเปนไปไดที่จะนํามาประยุกตใชในการทํานาย
ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน รวมไปถึงการเปลี่ยนแปลงของคาซีโอดีที่เวลาการ
บําบัดตางๆ ตอไป 
  

6. ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยในอนาคต 
a. การพัฒนาอุปกรณหรือระบบสรางฟองอากาศขนาดเล็กเพ่ือเพ่ิมคาสัดสวน a/G 
b. การประยุกตใชแนวทางการปรับสภาพผิวฟองอากาศใหมีความชอบน้ํามันยิ่งขึ้น (Reactive oil 

bubble) 
c. การพัฒนาแนวทางการปรับปรุงสภาพพื้นผิวของตัวกลางโคอะเลสเซอรใหชอบน้ํามันยิ่งขึ้น  
d. การประยุกตใชแนวทางการออกซิเดชันขั้นสูงรวมกับกระบวนการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันขั้น

พ้ืนฐาน เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม 
e. การพัฒนาและยืนยันสมการทํานายประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน โดยประยุกตใช

น้ํามัน สารลดแรงตึงผิว รวมไปถึงระบบบําบัดที่มีขนาดและสภาพการทํางานอื่นๆ เปนตน 
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7. Output จากโครงการวจิัยที่ไดรับทนุจาก สกว. 
 
 
1. ผลงานตีพิมพในวารสารวิชาการนานาชาติ  

1. Painmanakul P., Sastaravet P., Lersjintanakarn S. and Khaodhiar S. Effect of 
bubble hydrodynamic and chemical dosage on treatment of oily wastewater by 
Induced Air Floatation process (IAF). Chemical Engineering Research and Design 
(under review) 

2. Pisut Painmanakul, Kotchakorn Kongkangwarn, and Nattawin Chawaloesphonsiya. 
Treatment of oily wastewater by fibrous coalescer process: Stage coalescer and 
model prediction. Chemical Engineering Research and Design (under correction 
process)  

2. การนําผลงานวิจัยไปใชประโยชน 

• เชิงสาธารณะ ไดมีความรวมมือกับกับทาง บริษัทไทยคารบอนแบล็ค จํากัด (มหาชน) เพ่ือ
พัฒนากระบวนการบําบัดน้ําเสียปนเปอนนํ้ามัน รวมไปถึงการนํากลับนํ้ามันและผงคารบอน
แบล็ค ดวยกระบวนการบําบัดแบบผสมผสานระหวางกระบวนการทําใหลอย โคอะเลสเซอร 
และกระบวนการทางเคมี 

• เชิงวิชาการ ไดมีการพัฒนาการเรียนการสอนโดยนําองคความรูเกี่ยวกับการแยกน้ํามันออก
จากน้ําเสียไปบรรยายในรายวิชาหนวยปฏิบัติการดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอม (2107662) 
และวิชากระบวนการถายเทมวลสารและการแยกมวลสาร (2107665) รวมไปถึงสรางนักวจัิย
ใหม (นิสิตระดับปริญญาโทจํานวน โดยมีรายละเอียดดังน้ี 

 นายประจักษ ศาสตรเวช “การทําลายเสถียรภาพของน้ําปนเปอนน้ํามันในรูปอิมัลชัน
รวมกับสารลดแรงตึงผิว และทําการแยกดวยกระบวนการอินดิวซแอรโฟลเทชัน” หลักสูตร
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  

 นางสาวสิริพร เลิศจินตนาการ : การบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันเครื่องในรูปอิมัลชันดวย
กระบวนการทําใหลอยตัวรวมกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน (TREATMENT OF 
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