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พชร โพธ์ิทอง : การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัและนํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายโดยกระ

ลอยตวัด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั. (TREATMENT OF WASTEWATER 

CONTAINING CUTTING OIL PARTICLES AND ALGAE BY DISSOLVED AIR FLOTATION 

COMBINED WITH COAGULATION PROCESS) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลกั : ผศ.ดร.

พิสทุธ์ิ เพียรมนกลุ,อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม : ผศ.ดร.ชยัพร ภูป่ระเสริฐ, 182 หน้า.  

 

 งานวิจยันีทํ้าการศกึษาการกําจดัอนภุาคแขวนลอยออกจากนํา้เสียด้วยกระบวนการลอ

ตะกอนด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนัหรือ MDAF (Modified Dissolved  

Air Flotation) ด้วยนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัและนํา้เสียปนเปือ้นสาหร่าย จากการศกึษาพบวา่

ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่การบําบดั คือ ชนิดของนํา้เสียและพลศาสตร์ของไหลของนํา้เสีย โดยชนิดของนํ

เสียจะสง่ผลตอ่ความจําเป็นของกระบวนการโคแอกกเูลชนั และปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมตอ่ก

บําบดัหรือคา่สดัสว่น A/S ในขณะท่ีปัจจยัทางพลศาสตร์ของไหลจะสง่ผลตอ่การรวมและการแยก

ตะกอนท่ีเหมาะสมซึง่สามารถอธิบายได้ด้วยตวัแปร G.T (ผลคณูระหวา่งความป่ันป่วนและ

ระยะเวลากกั) และคา่ OFR (อตัรานํา้ล้นผิว) โดยงานวิจยันีพ้บวา่คา่ G.T และ OFR ท่ีเหมาะสม

คือ 5,500 วินาทีตอ่วินาที และ0.15 ถึง 0.25 เมตรตอ่นาที ตามลําดบั ซึง่การเดนิระบบท่ีสภาวะ

ดงักลา่วเพ่ือบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการ MDAF จะได้ประสทิธิภาพประมาณ

ร้อยละ 82 (ประสทิธิภาพ DAF เท่ากบัร้อยละ 0) ท่ีอตัราสว่น Al2(SO4)3 100 มิลลกิรัมตอ่ 1 กรัม

นํา้มนัตดัในนํา้เสีย และคา่อตัราสว่น A/S ในช่วง 0.024 ถึง 0.052 กรัมอากาศตอ่กรัมนํา้มนั 

ในขณะท่ีการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยกระบวนการ DAF และ MDAF มีประสทิธิภาพ

การบําบดัท่ีเท่ากนัคือ ร้อยละ 65 และ 45 สําหรับเซลล์สาหร่ายอาย ุ10 วนั และ 15 วนั 

ตามลําดบั โดยใช้ปริมาณ Al2(SO4)3 15 มิลลกิรัมตอ่ 109 เซลล์สาหร่ายในนํา้เสีย และคา่สดัสว่น 

A/S เท่ากบั 0.053 กรัมอากาศตอ่109เซลล์ นอกจากนี ้จากการประยกุต์ใช้โมเดลการกรองและ

โมเดลการดดูซบัพบวา่ โมเดลการดดูซบัมีความแมน่ยําในการทํานายประสทิธิภาพสงูกวา่โมเดล

การกรอง นอกจากนี ้โมเดลการดดูซบัยงัสามารถอธิบายลกัษณะการเกาะตดิระหวา่งฟองอากา

และอนภุาคได้วา่เป็นไปตามแบบจําลองของแลงมวัร์ และสามารถประมาณคา่สดัสว่น A/S หรือ 

A/∆S ท่ีเหมาะสมได้เท่ากบั 0.028 ถึง 0.033 กรัมอากาศตอ่กรัมนํา้มนัตดั 
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 The aim of this research was to study the treatment of wastewater containing 

cutting oil and algae by the combining process of Dissolved Air Floatation (DAF) and 

coagulation, which was denoted as the Modified Dissolved Air Flotation (MDAF). It 

was found that the treatment efficiencies were affected by the wastewater types in 

terms of coagulation process required and the A/S ratio, and the fluid dynamic 

parameters (i.e. G.T and OFR values). From this study, the optimal G.T and OFR 

values were 5,500 s/s and 0.15 – 0.25 m/min, respectively. The treatment efficiency 

of the cutting oil wastewater by MDAF process in this condition was 82% with the 

coagulant (alum) dosage of 100 mg-alum/1 g-oil. The A/S ratio in the range of 0.024 – 

0.052 g-air/g-oil was obtained. Moreover, the treatment efficiencies of DAF and 

MDAF processes were relatively closed at 65% and 45% for the wastewater 

containing algae with 10 and 15 day cell age, respectively. In this case, the ratio of 

alum to cell numbers was 15 mg-alum/109 cells with the A/S ratio of 0.053 g-air/109 

cells. Furthermore, from the mathematical model application, the adsorption isotherm 

model provided the advantages on the filtration efficiency equation for predicting of 

treatment efficiency and describing the occurred mechanisms. In addition, the 

contact between cutting oil droplets and bubbles can be described by the Langmuir 

isotherm model. The A/∆S obtained from the isotherm model was in the range of 

0.028 – 0.033 g-air/g-oil, which was similar to the experimental results.  
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บทที่  1 

บทนํา 

1.1 ที่มาและความสาํคัญของปัญหา 

ปัจจบุนัปัญหาการขาดแคลนแหลง่นํา้เพ่ือการอปุโภคบริโภคกําลงัเป็นปัญหาท่ีสําคญัของ

มนษุย์และสิง่มีชีวิตตา่งๆ เน่ืองจากการขยายตวัของชมุชนและโรงงานอตุสาหกรรมท่ีเพิ่มมากขึน้ 

ทําให้เกิดการทิง้นํา้เสียท่ีไมผ่า่นการบําบดัหรือบําบดัไมไ่ด้มาตรฐานลงสูแ่หลง่นํา้ธรรมชาตมิากขึน้

ตามไปด้วย โดยเฉพาะนํา้เสียประเภทนํา้มนัท่ีมีสารลดแรงตงึผิว เช่น นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัซึง่

จะละลายปนอยูเ่ป็นเนือ้เดียวกบันํา้เสีย ทําให้บําบดัได้ยาก และเป็นพิษตอ่สิง่มีชีวิตในแหลง่นํา้ 

และนํา้เสียประเภทท่ีมีสารประกอบไนเตรตและซลัเฟตละลายอยูส่งูซึง่จะทําให้เกิดการบลมู 

(Bloom) ของสาหร่ายและแหลง่นํา้เกิดการเน่าเสีย การนํานํา้จากแหลง่นํา้ท่ีมีการปนเปือ้นของ

นํา้มนัตดัหรือสาหร่ายไปใช้ประโยชน์จงึจําเป็นต้องกําจดัอนภุาคของนํา้มนัหรือสาหร่ายออกก่อน  

นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั (Cutting oil) เป็นนํา้เสียท่ีเกิดจากการหลอ่เย็นของกระบวนการ

ตดัหรือกลงึโลหะ มีสว่นประกอบของ สารเคมีท่ีก่อให้เกิดอนัตราย ตอ่สิง่มีชีวิต เช่น นํา้มนัแร่  สาร

อิมลัซไิฟเออร์ สารป้องกนัการกดักร่อน สารต้านทานการเปล่ียนแปลงกรด-เบส และสารป้องกนั

การเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย เป็นต้น ( Anderson และคณะ, 2003) โดยทัว่ไปมกัพบนํา้มนัตดัใน

รูปของอิมลัชนัมีการเตมิสารลดแรงตงึผิว ( Surfactant) ซึง่ทําให้นํา้มนัตดัมีเสถียรภาพสงู และไม่

สามารถบําบดัด้วยวิธีทางกายภาพได้อยา่งมีประสทิธิภาพ (Rosen, 1989)  อยา่งไรก็ตาม 

กระบวนการทางกายภาพยงัคงเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้บําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั เน่ืองจาก

เม่ือเทียบกบักระบวนการอ่ืน เช่น กระบวนการทางเคมี และกระบวนการทางชีวภาพ กระบวนการ

ทางกายภาพจดัได้วา่เป็นกระบวนการท่ีมีต้นทนุต่ํา ใช้เวลาในการเดนิระบบน้อย และมี

ประสทิธิภาพการบําบดัสงู ปัจจบุนัจงึมีพฒันากระบวนการทางกายภาพเพ่ือใช้สําหรับบําบดันํา้

เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั เช่น กระบวนการโคอะเลสเซอร์ ( Coalescence) กระบวนการ   เมมเบรน 

(Membrane process) กระบวนการลอยตะกอน (Flotation) เป็นต้น โดยกระบวนการลอยตะกอน

ท่ีนิยมใช้กนัมากคือกระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลายหรือ DAF  เน่ืองจากเป็นกระบวนการท่ี

มีประสทิธิภาพการบําบดัสงู สามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นและอตัราการไหล

ของนํา้เสียได้ และใช้พืน้ท่ีในการตดิตัง้ระบบน้อย  
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สาหร่าย เป็นสิง่มีชีวิตชนิดหนึง่ท่ีอาศยัอยูใ่นนํา้ สามารถสงัเคราะห์แสงได้ บางชนิดเป็น

ต้นเหตขุอง สี กลิน่ และรส ท่ีไมพ่งึประสงค์ และสามารถเจริญเตบิโตได้ดีในนํา้ท่ีมีปริมาณของ   

ไนเตรตและซลัเฟตละลายอยูม่าก ซึง่ทําให้แหลง่นํา้มีการเปล่ียนแปลงของคา่พีเอชอยูต่ลอดเวลา 

(จากกระบวนการสงัเคราะห์แสงและกระบวนการหายใจ)และเป็นปัญหาตอ่การเตมิปริมาณ

สารเคมีท่ีเหมาะสมในกระบวนการผลตินํา้ประปาและกระบวนการบําบดันํา้เสีย นอกจากนีย้งั

พบวา่สาหร่ายบางชนิด เช่น สาหร่ายกลุม่ไดอะตอม เป็นต้นเหตขุองการอดุตนัในกระบวนการ

กรองอีกด้วย กระบวนการกําจดัสาหร่ายท่ีนิยมใช้ในปัจจบุนั ได้แก่ กระบวนการออกซเิดชนั ( Pre-

oxidation) เช่น การเตมิคลอรีนหรือโพแตสเซียมเพอร์แมงกาเนตเพ่ือฆา่เซลล์สาหร่าย เป็นต้น แต่

การออกซเิดชนัด้วยคลอรีนเป็นต้นเหตขุองการเกิดสาร DBPs (Disinfection by products) ซึง่เป็น

สารก่อมะเร็ง จงึไมเ่ป็นท่ีนิยมในปัจจบุนั นอกจากนี ้กระบวนการกําจดัสาหร่ายท่ีนิยมใช้กนัมาก 

คือ กระบวนการตกตะกอน  (Sedimentation) และกระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลาย (DAF) 

ซึง่มกัใช้กระบวนการทัง้สองร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั ( Coagulation) เพ่ือเป็นการเพิ่ม

ประสทิธิภาพการบําบดั แตเ่ม่ือเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัจากกระบวนการทัง้สองพบวา่ 

กระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลายสามารถบําบดัสาหร่ายได้อยา่งมีประสทิธิภาพและมีอตัรา

การบําบดัท่ีสงูกวา่ เม่ือเทียบกบักระบวนการตกตะกอน (Henderson และคณะ, 2008) 

กระบวนการลอยตะกอนด้วยอากาศละลายหรือกระบวนการ DAF (Dissolved air 

flotation) คือ กระบวนการแยกอนภุาคออกจากเฟสนํา้เสียหรือกระบวนการทํานํา้ให้ใส 

(Clarification) โดยการใช้อากาศท่ีมีขนาดเลก็ประมาณ 30 ถึง 100 ไมครอน (Rachu, 2005) ท่ีได้

จากการเพิ่มลดความดนัอากาศ จบักบัอนภุาคหรือตะกอนในนํา้เสียและจะสง่ผลตอ่ความเร็ว

สดุท้ายท่ีเพิ่มขึน้ (Rachu, 2005) ซึง่ปรากฏการณ์ดงักลา่วสามารถอธิบายได้ด้วยสมการของสโตก 

โดยทัว่ไป การออกแบบหรือเดนิระบบ DAF จะมีตวัแปรท่ีสําคญั 2 ชนิดคือ ตวัแปรการออกแบบถงั

ปฏิกิริยาให้มีความเหมาะสมกบักลไก DAF หรือตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล ( Fluid dynamic 

parameters) (Pianmanakul และ คณะ, 2010) และตวัแปรการออกแบบปริมาณอากาศท่ี

เหมาะสมกบัปริมาณและชนิดของนํา้เสียหรือคา่สดัสว่น A/S (Metcalf และ Eddy, 2004) อยา่งไร

ก็ตาม เพ่ือการเข้าใจถึงกลไกท่ีเกิดขึน้หรือการออกแบบท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการ DAF จงึมกัใช้

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์หรือโมเดล ( Model) ในการคาดการณ์ผลของการออกแบบ  ซึง่

โดยทัว่ไปมกัจะใช้สมมตฐิานการกรองหรือโมเดลการกรอง (Filtration model) (Rachu, 2005) ใน

การศกึษา 
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ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึสนใจท่ีจะใช้กระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลาย (DAF) ในการ

บําบดั นํา้มนัตดัและสาหร่ายท่ีมีการปนเปือ้นออกจากเฟสนํา้ เพ่ือให้สามารถเข้าใจกลไกการ

ทํางานของระบบ และสามารถออกแบบระบบอยา่งเหมาะสมทัง้ในด้านประสทิธิภาพการบําบดั

และความคุ้มคา่ทางเศรษฐศาสตร์ โดยทําการศกึษาตวัแปรของการใช้กระบวนการโคแอกกเูลชนั 

ตวัแปรท่ีน่าจะสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัด้วยกระบวนการ DAF ได้แก่ ตวัแปรทางพลศาสตร์

ของไหล และปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมกบัความเข้มข้นของนํา้เสียหรือคา่สดัสว่น  A/S นอกจากนี ้

ยงัศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการประยกุต์ใช้สมการทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายและทํานายกลไก

หรือประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการ DAF ซึง่ในท่ีนีจ้ะศกึษาโมเดลการกรอง 

(Filtration model) หรือการจําลองวา่ฟองอากาศเป็นตวักลางสารกรอง และโมเดลการดดูซบัหรือ

ดดูตดิผิว (Adsorption model) หรือการจําลองวา่ฟองอากาศเป็นตวักลางดดูซบั 
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1.2 วัตถุประสงค์งานวิจัย 

 1.2.1 ศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการลอยตะกอนด้วยอากาศ

ละลาย ( DAF) และกระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั 

(MDAF) 

1.2.2 ศกึษา ตวัแปร การออกแบบและ เดนิระบบ ท่ีเหมาะสม เพ่ือบําบดันํา้เสียปนเปือ้น

นํา้มนัตดั ด้วยกระบวนการลอยตะกอนด้วยอากาศละลาย ( DAF) และกระบวนการลอยตะกอน

ด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั (MDAF)  

1.2.3 ศกึษาการประยกุต์ใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ( Model) เพ่ืออธิบายกลไกและ

ทํานายประสทิธิภาพการบําบดั นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัด้วยกระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลาย 

(DAF) และกระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั (MDAF) 

1.2.4 ศกึษาความเป็นไปได้ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยกระบวนการลอยตวั

ด้วยอากาศละลาย (DAF) และกระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการโคแอก

กเูลชนั (MDAF) 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัห้องปฏิบตักิาร ณ ห้องปฏิบตักิาร ภาควิชาวิศวกรรม

สิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่มีขอบเขต ในการวิจยั ได้แก่  

1.3.1 ชนิดของนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ 2 ชนิด คือ นํา้เสียท่ีมีนํา้มนัตดั

ปนเปือ้นในเฟสนํา้ และนํา้เสียท่ีมีสาหร่ายปนเปือ้นในเฟสนํา้ โดยนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัจะใช้

นํา้มนัตดัจากบริษัท Castrol ชนิด Cooledge BI ในการสงัเคราะห์ และนํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายจะ

ใช้สาหร่ายสายพนัธุ์คลอเรลลา่ (Chlorella sp.)  ในการสงัเคราะห์นํา้เสีย 

1.3.2 การศกึษากระบวนการ DAF และ MDAF จะทําการศกึษาด้วยคอลมัน์ลอยตะกอน

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10  เซนตเิมตร สงู 1 เมตร โดยใช้ชดุอปุกรณ์ผลตินํา้อดั อากาศท่ีได้จาก

การออกแบบด้วยกฎของเฮนร่ี ซึง่มีอตัราการไหลสงูสดุ 50 ลติรตอ่นาที ท่ีความดนัอากาศ 8 บาร์ 

และในกระบวนการ MDAF จะใช้สารส้ม (Alum) เป็นสารโคแอกกแูลนท์  
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1.3.3 การศกึษา กระบวนการ DAF และ MDAF ด้วยนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั จะ

ทําการศกึษาประสทิธิภาพการบําบดัสงูสดุ และตวัแปรการออกแบบท่ีทําให้มีประสทิธิภาพสงูสดุ 

ได้แก่ คา่ความป่ันป่วน (Velocity gradient, G) คา่ระยะเวลากกัหรือระยะเวลาสมัผสั (Contact 

time, T) คา่อตัรานํา้ล้นผิว (Overflow rate, OFR) และคา่สดัสว่น A/S 

1.3.4 การศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยกระบวนการ DAF และ MDAF จะ

ใช้คา่การออกแบบท่ีเหมาะสมจากการศกึษาด้วยนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัมาทําการศกึษาความ

เป็นไปได้ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่าย 

1.3.5 การศกึษาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์จะทําการศกึษาด้วยนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั

ตดั โดยจะทําการศกึษาและเปรียบเทียบระหวา่งโมเดลการกรอง ( Filtration model) และโมเดล

การดดูซบั (Adsorption model) 

1.3.6 การคํานวณต้นทนุการบําบดัจะพิจารณาเฉพาะต้นทนุในการเดนิระบบ (ไม่

พิจารณาต้นทนุการก่อสร้าง) และพิจารณาเฉพาะสภาวะท่ีบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัได้ดี

ท่ีสดุ 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงแนวทางการออกแบบและการเดนิระบบ DAF หรือ MDAF เพ่ือบําบดันํา้

เสียชนิดตา่งๆได้ 

1.4.2 ทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการ DAF และ MDAF และสามารถทราบถึงแนว

ทางการแก้ปัญหาหรือพฒันากระบวนการให้สามารถบําบดัได้อยา่งมีประสทิธิภาพได้ 

1.4.3 ทราบถึงแนวทางในการเลือกใช้และ การพฒันาแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ให้มี

ความเหมาะสมกบักระบวนการและชนิดของนํา้เสียได้ 

1.4.4 ทราบถึงต้นทนุเบือ้งต้นในการเดนิระบบ และสามารถเปรียบเทียบต้นทนุดงักลา่ว

กบักระบวนการบําบดัชนิดอ่ืนๆ เพ่ือเป็นแนวทางในการเลือกใช้วิธีสําหรับบําบดันํา้เสียได้ 



 

บทที่  2 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 นํา้เสียปนเป้ือนนํา้มัน 

นํา้มนัท่ีปนเปือ้นอยูใ่นนํา้เสียสามารถแบง่ออกได้เป็น 4 รูปแบบ (Aurelle, 1985) ได้แก่ 

2.1.1 นํา้มันที่ละลายนํา้ 

 โดยทัว่ไปมกัเช่ือกนัวา่นํา้มนัไมล่ะลายนํา้หรือไมร่วมตวักบันํา้ แตค่วามจริงแล้ว

ความสามารถในการละลายนํา้จะขึน้อยูก่บัลกัษณะสมบตัปิระจําตวัของนํา้มนั โดยความสามารถ

ในการละลายนํา้จะเพิ่มขึน้เม่ือคา่โพลาริตี ( Polarity) ของโมเลกลุเพิ่มขึน้ ดงันัน้โมเลกลุท่ีไมอ่ิ่มตวั

จะละลายนํา้ได้ดี โดยเฉพาะสารประกอบ Cyclic compounds เช่น เบนซีนละลายนํา้ได้ถึง 1650 

มิลลกิรัมตอ่ลติร นอกจากนี ้ความสามารถในการละลายนํา้จะลดลงเม่ือนํา้หนกัโมเลกลุมีคา่

เพิ่มขึน้ นัน่คือ นํา้มนัท่ีระเหยได้ง่าย (ซึง่มกัจะมีนํา้หนกัโมเลกลุต่ํา) จงึละลายนํา้ได้ดี ตารางท่ี 2-1 

แสดงคา่ความสามารถในการละลายนํา้ของไฮโดรคาร์บอนชนิดตา่งๆ  

ตารางท่ี 2-1 คา่การละลายนํา้ของไฮโดรคาร์บอนชนิดตา่งๆ 

 

Straight chain 

hydrocarbons C8 

Straight chain 

hydrocarbons C6 

Cyclic 

hydrocarbons C6 

n-octane 0.66 mg/l n-hexane 9.5 mg/l cyclohexane 55 mg/l 

octene-1 2.7 mg/l hexene-1 50 mg/l cyclohexene 213 mg/l 

octyne-1 24 mg/l hexyne-1 260 mg/l benzene 1650 mg/l 

ปัญหาของนํา้มนัท่ีละลายนํา้ คือจะมีลกัษณะใสและละลายเป็นเนือ้เดียวกบันํา้ จงึทําให้

ไมส่ามารถสงัเกตเห็นได้ด้วยตาเปลา่ นอกจากนีย้งัทําให้เกิดกลิน่และรสในนํา้ รวมถึงเป็นพิษ 

เพราะนํา้มนัท่ีละลายนํา้ได้สว่นใหญ่จะเป็นพวกอะโรมาตกิ ซึง่เป็นสารก่อมะเร็ง 

2.1.2 นํา้มันในรูปอมัิลชันที่ไม่มีสารลดแรงตงึผิว 

 เคร่ืองจกัรและอปุกรณ์ตา่งๆ ท่ีทําให้เกิดความป่ันป่วน ( Turbulence) เช่น เคร่ืองสบูนํา้ 

วาล์ว ใบพดั ข้อตอ่ตา่งๆ ฯลฯ จะทําให้เกิดการกระจายตวัของนํา้มนักลายเป็นอนภุาคขนาดเลก็
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แขวนลอยอยูใ่นนํา้ โดยขนาดของหยดนํา้มนัจะขึน้อยูก่บัพลงังานท่ีทําให้เกิดการป่ันป่วนและแรง

ตงึผิวระหวา่งนํา้มนักบันํา้ (Interfacial tension oil/water)  

 นํา้มนัในรูปอิมลัชนัท่ีปนเปือ้นอยูใ่นนํา้เสียสามารถแบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ 

- อิมลัชนัขัน้ต้น (Primary emulsion) คือ อิมลัชนัท่ีมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง

ใหญ่กวา่ 100 ไมครอน ซึง่จะมีลกัษณะเป็นหยดนํา้มนัขนาดเลก็ท่ีสามารถมองเห็นได้ด้วยตาเปลา่ 

- อิมลัชนัขัน้สอง ( Secondary emulsion) คือ อิมลัชนัท่ีมีขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลางเลก็กวา่ 20 ไมครอน และจะมีลกัษณะคล้ายกบันํา้นม 

 แตเ่หตกุารณ์นีจ้ะเกิดขึน้เพียงชัว่คราวเท่านัน้ เม่ือหยดุการป่ันกวน หยดนํา้มนัเหลา่นีจ้ะ

พยายามรวมตวักนัและกลบัมาแยกชัน้เช่นเดมิ เน่ืองจากมีการปรับสภาพเข้าสูจ่ดุสมดลุโดยการ

ลดพืน้ท่ีผิวท่ีสมัผสักนัให้น้อยท่ีสดุ 

2.1.3 นํา้มันในรูปอมัิลชันที่มีสารลดแรงตงึผิว 

โดยทัว่ไปนํา้เสียจากชมุชนหรือแม้กระทัง่อตุสาหกรรม มกัจะพบวา่มีการปนเปือ้นของสาร

ลดแรงตงึผิวอยูเ่สมอ เน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวเป็นองค์ประกอบหลกัของสารทําความสะอาด

ตา่งๆ ท่ีใช้กนัอยูท่ัว่ไป โมเลกลุของสารลดแรงตงึผิวประกอบด้วย 2 องค์ประกอบหลกั คือ โมเลกลุ

ท่ีชอบนํา้มนัและโมเลกลุท่ีชอบนํา้ จงึทําให้สารลดแรงตงึผิวจะไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งผิวสมัผสัของ

นํา้มนัและนํา้ ดงัแสดงในภาพท่ี 2-1 

 

  ภาพท่ี 2-1 การผลกักนัของอนภุาคนํา้มนัเน่ืองจากสารลดแรงตงึผิว (Aurelle, 1985) 

สารลดแรงตงึผิวจะทําให้แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนัและนํา้ลดลง ถึงแม้วา่จะมีความเข้มข้น

ต่ําก็ตาม ดงัแสดงในภาพท่ี 2-2 จะเห็นได้วา่แรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนัและนํา้จะลดลงตามความ

เข้มข้นของสารลดแรงตงึผิวท่ีเพิ่มขึน้ และจะลดลงจนมีคา่ต่ํามาก ซึง่ภายใต้สภาวะนีนํ้า้มนัจะ
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สามารถเปล่ียนไปเป็นอิมลัชนัได้เองและเกิดเป็นอิมลัชนัท่ีมีเสถียรภาพสงูมาก จงึเรียกอิมลัชนัท่ี

เกิดในสภาพท่ีมีสารลดแรงตงึผิววา่ “อิมลัชนัท่ีมีเสถียรภาพ” (Stabilized emulsion) 

 

ภาพท่ี 2-2 ความสมัพนัธ์ของการลดลงของแรงตงึผิวระหวา่งนํา้มนัและนํา้กบัความเข้มข้นของสาร

ลดแรงตงึผิว (Aurelle, 1985) 

อนภุาคนํา้มนัท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดเลก็มาก (ดงัภาพท่ี 2-3) ซึง่โดยทัว่ไปมกัจะมีขนาดเลก็

กวา่ 5 ไมครอน ดงันัน้ความเร็วในการลอยขึน้จงึมีคา่ต่ํามาก เม่ือเปรียบเทียบกบัการเคล่ือนท่ีแบบ 

บราวเนียน ( Brownien movement) และเน่ืองจากขัว้ไฟฟ้าท่ีเกิดขึน้ท่ีผิวของอนภุาคนํา้มนั 

(Electrokinetic หรือ Zeta potential) จงึทําให้ไมเ่กิดการชนและการรวมตวักนัในระหวา่งการ

เคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน 

 นอกจากนีย้งัพบอีกวา่ บางครัง้นํา้เสียมีการปนเปือ้นของสารลดแรงตงึผิวร่วม 

(Cosurfactant) ซึง่จะมีลกัษณะคล้ายกบัสารลดแรงตงึผิว คือจะไปแทรกตวัอยูร่ะหวา่งผิวสมัผสั

ของนํา้มนัและนํา้ ผลท่ีเกิดขึน้ก็คือจะทําให้อิมลัชนัมีเสถียรภาพสงูขึน้ เน่ืองจากโมเลกลุท่ีชอบนํา้

ของสารลดแรงตงึผิวร่วมจะเป็นโมเลกลุท่ีไมมี่ขัว้ และจะไปลดแรงผลกัระหวา่งโมเลกลุท่ีชอบนํา้

ของสารลดแรงตงึผิว (ซึง่เป็นโมเลกลุท่ีมีขัว้) ดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 อิมลัชนัท่ีเกิดขึน้เม่ือมีสารลด

แรงตงึผิวร่วมจะมีขนาดอนภุาคนํา้มนัเลก็มาก โดยจะมีขนาดประมาณ 100-600 องัสตรอม 
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ภาพท่ี 2-3 การเพิ่มเสถียรภาพของอิมลัชนัเน่ืองจากสารลดแรงตงึผิวร่วม (Aurelle, 1985) 

2.1.4 นํา้มันที่ลอยเป็นฟิล์มอยู่บนผิวนํา้ 

 นํา้มนัสว่นใหญ่มกัจะมีความหนาแน่นน้อยกวา่นํา้ จงึมกัจะลอยอยูบ่นผิวนํา้ในลกัษณะ

ของฟิล์มบางๆ ซึง่จะไปขดัขวางการถ่ายเทออกซเิจนและแสง ปัญหาของนํา้มนัในลกัษณะนีก็้คือ

สามารถปนเปือ้นได้เป็นพืน้ท่ีกว้าง ถึงแม้จะมีนํา้มนัปริมาณน้อยก็ตาม เพราะจะมีการแพร่กระจาย

ออกไปในลกัษณะของแผน่ฟิล์มโมเลกลุเดียว โดยเฉพาะอยา่งยิ่งนํา้มนัท่ีมีความหนืดต่ําจะ

แพร่กระจายได้เป็นพืน้ท่ีกว้างมาก ซึง่การปนเปือ้นในลกัษณะนีจ้ะสามารถสงัเกตเห็นได้ด้วยตา

เปลา่ คือจะสะท้อนเป็นฟิล์มสีรุ้งลอยอยูบ่นผิวนํา้ 

2.2 นํา้มันตดั (Cutting oil) 

นํา้มนัตดั (Cutting oil) อยูใ่นรูปของนํา้มนัท่ีใช้ในกระบวนการตดั กลงึ โลหะ มีหน้าท่ีใน

การลดความร้อนและเพิ่มการหลอ่ล่ืนขณะมีการตดั กลงึ โลหะ โดยทัว่ไปแล้วนํา้มนัตดัมีสว่นผสม

ของนํา้มนัแร่ (Mineral oil) สารลดแรงตงึผิว (Surfactant) บางครัง้มีการเตมิสารอ่ืนๆ เข้าไปด้วย 

เช่น กรดไขมนั สารเพิ่มคณุภาพ สารป้องกนัการสกึกร่อน และสารยบัยัง้การเจริญเตบิโตของ

แบคทีเรีย (Bataller และคณะ, 2004) เม่ือมีการใช้นํา้มนัตดัไปนานๆ จะทําให้สมบตักิารหลอ่ล่ืน

ลดลงและมีสมบตักิารเป็นพิษเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากมีการสะสมของเศษโลหะตา่งๆ ยบัยัง้การ

เจริญเตบิโตของจลุนิทรีย์ และเป็นพิษตอ่คนท่ีรับสมัผสั (Burke และคณะ, 1991) 

 นํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นนํา้มนัตดัเป็นตวัอยา่งหนึง่ของนํา้เสียท่ีปนเปือ้นนํา้มนัในรูป

อิมลัชนัและมีสารลดแรงตงึผิวผสมอยู ่จะเป็นอิมลัชนัท่ีมีความคงตวั (Stabilized emulsion) โดยท่ี

สารลดแรงตงึผิวจะแทรกอยูร่ะหวา่งผิวสมัผสัของนํา้กบันํา้มนัเป็นการเพิ่มพืน้ท่ีสมัผสัระหวา่งนํา้

กบันํา้มนั สง่ผลให้อนภุาคนํา้มนัมีขนาดเลก็จนไมส่ามารถรวมตวักนัได้ อนภุาคนํา้มนัจงึมีความ

เสถียรเพิ่มขึน้และยากตอ่การบําบดั   
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2.3 สาหร่าย (Algae)  

2.3.1 ลักษณะทางธรรมชาตขิองสาหร่าย (ทองดาว ทองตนั, 2545) 

 สาหร่าย ( Algae) เป็นสิง่มีชีวิตท่ีพบได้ทัว่ไปตามธรรมชาต ิโดยเฉพาะในนํา้ ทัง้นํา้จืด 

นํา้เคม็ และนํา้กร่อย นอกจากนีย้งัพบในดนิ นํา้พรุ้อน หรือแม้กระทัง่อาศยัพึง่พาร่วมกบัสิง่มีชีวิต

อ่ืน เช่น รา หรือปะการังบางชนิด สาหร่ายจดัเป็นพืชชัน้ต่ําท่ีมีโครงสร้างไมส่ลบัซบัซ้อน เน่ืองจาก

สาหร่ายไมมี่สว่นท่ีเป็นราก ลําต้น หรือใบ แม้วา่มีบางชนิดท่ีมีลกัษณะคล้ายพืชชัน้สงู จงึเรียก

ลกัษณะของสาหร่ายวา่ทลัลสั ( Thallus) ซึง่มกัเป็นสาหร่ายขนาดใหญ่ ( Macroalgae) ท่ีจดั

สาหร่ายเป็นพืชเน่ืองจากสาหร่ายมีรงควตัถใุนการสงัเคราะห์ด้วยแสงคือคลอโรฟิลล์ ทําให้

สามารถสร้างอาหารเองได้ 

 สาหร่ายมีรูปร่างและขนาดท่ีมีความหลากหลายมาก กลา่วคือ ชนิดท่ีมีขนาดเลก็ท่ีสดุอาจ

มีขนาดใกล้เคียงแบคทีเรีย คือ ขนาดเพียง 0.2 ถึง 2 ไมครอน สว่นชนิดท่ีมีขนาดใหญ่ซึง่พบเฉพาะ

ในมหาสมทุรแปซฟิิก อาจมีขนาดยาวถึง 200 ฟตุ สว่นรูปร่างนัน้ มีรูปร่างตา่งๆ เช่น รูปร่างกลม 

แบน ทรงกระบอก เป็นแฉก เป็นเหล่ียม หรือรูปดาว เป็นต้น สาหร่ายสามารถแบง่โดยดจูาก

ลกัษณะเซลล์ คือ สาหร่ายเซลล์เดียว ( Unicellular) และสาหร่ายหลายเซลล์ (Multicellular) เป็น

เส้นสาย ( Filament) หรือเป็นกลุม่เซลล์ ( Colony) แบง่จากการเคล่ือนท่ี คือ เคล่ือนท่ีได้และ

เคล่ือนท่ีไมไ่ด้ เป็นต้น 

 การแพร่กระจายของสาหร่ายขึน้อยูก่บัท่ีอยูอ่าศยัของสาหร่าย ( Habitat) สาหร่ายท่ีอยูใ่น

นํา้ไหลเอ่ือยหรือน่ิง จะมีรูปร่างและชนิดแตกตา่งจากชนิดท่ีอยูใ่นนํา้ไหลแรง เช่น ในนํา้ตก (นํา้ไหล

แรง) มกัพบสาหร่ายสีเขียว เช่น Ulothrix สาหร่ายสีเขียวแกมนํา้เงิน เช่น Rivularia สาหร่ายสีแดง 

เช่น Batrachospermum และ Demania สว่นในนํา้น่ิง ชนิดสาหร่ายขึน้อยูก่บัแสง อณุหภมูิ และ

ความสมบรูณ์ของอินทรีย์สาร 

 ในการศกึษาสาหร่าย มกัศกึษาปัจจยัด้านตา่งๆ ดงันี ้

1) ชนิดของรงควตัถ ุ(Pigments) ในการสงัเคราะห์แสง 

2) ชนิดของอาหารสะสม 

3) รูปร่าง ลกัษณะ จํานวน รวมทัง้ตําแหน่งของหนวด (Flagella)  



11 

 

4) องค์ประกอบของผนงัเซลล์ 

5) วิธีการสืบพนัธุ์ 

6) โครงสร้างของเซลล์ 

แตก่ารจําแนกเป็นกลุม่ใหญ่ๆ จะจําแนกโดยใช้รงควตัถภุายในเซลล์ซึง่จําแนกได้เป็น 9 

กลุม่ (Division) (Bold, 1985) ดงันี ้

1) Division Cyanophyta (สาหร่ายสีเขียวแกมนํา้เงิน) 

2) Division Chlorophyta (สาหร่ายสีเขียว) 

3) Division Chrysophyta (สาหร่ายสีนํา้ตาลแกมทอง) 

4) Division Euglenophyta (Euglenoids) 

5) Division Charophyta (สาหร่ายไฟ หรือ Stoneworts) 

6) Division Phaeophyta (สาหร่ายสีนํา้ตาล) 

7) Division Pyrrophyta (สาหร่ายสีเหลืองแกมนํา้ตาล หรือ Dinoflagellates) 

8) Division Cryptophyta (Cryptomanads) 

9) Division Rhodophyta (สาหร่ายสีแดง) 

ในงานด้านวิศวกรรมสิง่แวดล้อม สาหร่ายทําให้เกิดปัญหาในระบบผลตินํา้ประปาและ

ระบบบําบดันํา้เสีย ซึง่กลุม่ของสาหร่าย (Division) ท่ีพบปัญหามีอยู ่3 กลุม่ ดงัตอ่ไปนี ้

1) Division Cyanophyta (สาหร่ายสีเขียวแกมน้ําเงิน หรือ Cyanobacteria) 

จดัเป็นพวกเดียวกบัแบคทีเรีย (Procaryotic Cell) เน่ืองจากเป็นสิง่มีชีวิตเซลล์เดียวท่ีไมมี่

เย่ือหุ้มนิวเคลียส แตส่าหร่ายสีเขียวแกมนํา้เงินมี คลอโรฟิลล์-เอ จงึสามารถสงัเคราะห์แสงได้ ซึง่

ไมพ่บในแบคทีเรีย 
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สาหร่ายสีเขียวแกมนํา้เงินพบได้ในแหลง่นํา้ทัว่ไป สว่นใหญ่พบในนํา้จืด แตก็่สามารถ

เจริญเตบิโตได้ในนํา้ทะเล นํา้กร่อย หรือแม้กระทัง่นํา้พรุ้อน หิมะ หรือในทะเลทราย เน่ืองจาก

สาหร่ายชนิดนีส้ามารถทนตอ่สภาวะความแห้งแล้งได้ดีกวา่สาหร่ายกลุม่อ่ืนๆ ลกัษณะท่ีสําคญัคือ 

1. รงควตัถใุนการสงัเคราะห์แสง ได้แก่ คลอโรฟิลล์-เอ แคโรทีนอยด์ ไฟโคบโิล

โปรตีน โดยรงควตัถไุมอ่ยูใ่นพลาสตกิ แตก่ระจายเป็นอิสระในไซโตพลาสซมึ 

2. มีผนงัเซลล์ 2 ชัน้ คล้ายแบคทีเรียชนิดแกรมลบ ด้านนอกของผนงัเซลล์มี

ลกัษณะเป็นเมือกใส เรียกวา่ Shealth 

3. ไมมี่หนวด (Fragella) แตจ่ะเคล่ือนท่ีแบบเล่ือนไหล (Griding Movement) มี

ทัง้แบบถอยหน้าและถอยหลงั แกวง่ซ้ายขวา เคล่ือนไหวเป็นคล่ืน หรือหมนุเป็นเกลียว 

4. ไมมี่การสืบพนัธุ์แบบอาศยัเพศ 

5. สามารถตรึงไนโตรเจนจากอากาศและเซลล์สามารถเปล่ียนสีได้ เน่ืองจากการ

เปล่ียนแปลงความยาวคล่ืนแสง ความเข้มของแสงหรือปริมาณธาตอุาหาร แตจ่ะพบในบางชนิด

เท่านัน้ 

6. อาหารสะสมคือ แป้งไซยาโนไฟซนิ ( Cyanophycin Starch) ซึง่เป็น

คาร์โบไฮเดรตในรูปแกรนลู ( Granules) กระจายอยูใ่นโครโมพลาสซมึ นอกจากนีย้งัมีไกลโคเจน

แกรนลูและหยดนํา้มนั 

สาหร่ายสีเขียวแกมนํา้เงินหลายชนิดทําให้เกิดการเจริญเตบิโตและขยายพนัธุ์อยา่ง

รวดเร็ว (Water Bloom) จนทําให้แหลง่นํา้เปล่ียนสี เม่ือมีปริมาณมากจะทําให้สตัว์นํา้ตาย นํา้มี

กลิน่เหม็น สารเคมีบางชนิดทําให้นํา้มีกลิน่และรสชาตเิปล่ียนแปลง เช่น จีออสมิน ( Geosmin) 

และสาร 2-Methyllisoborneol (2-MIB) และสาหร่ายบางชนิดยงัสร้างสารพิษ ( Toxin) เช่น 

Microcystis และ Anabaena สารพิษนีมี้ผลทําลายตบัและระบบประสาท ทําให้คนซึง่บริโภค

สารพิษนีเ้ข้าไปถึงแก่ความตายได้ นอกจากนี ้การสมัผสันํา้ท่ีมีการบลมูของสาหร่ายบางชนิดใน

กลุม่นีจ้ะทําให้ผิวหนงัอกัเสบ บวม และคนั ได้ เช่น  Anabaena spp., Oscillatoria agardhii, O. 

rubescens, Lyngbya majuscula หรือ Gloeotrichia echinulata ซึง่การทําลายพิษเหลา่นี ้ไม่

สามารถทําลายให้หมดโดยการกรอง การใสค่ลอรีน การต้ม หรือแม้แตก่ารใช้ดา่ง แตว่ิธีท่ีดีท่ีสดุใน

การกําจดัคือการดดูซบัด้วยถ่านกมัมนัต์ 
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นอกจากนีย้งัพบวา่ สารปฏิชีวนะบางชนิด เช่น สเตรพโตมยัซนิ (Streptomycin) หรือ นีโอ

มยัซนิ (Neomycin) สามารถลดการเจริญเตบิโตของสาหร่ายสีเขียวแกมนํา้เงินบางชนิดได้ (ลดัดา 

วงศ์รัตน์, 2544) 

2) Division Chlorophyta (สาหร่ายสีเขียว หรือ Green Algae) 

มีเซลล์เหมือนพืชชัน้สงู (Eucaryotic Cell) พบได้ทัว่ไปในนํา้จืด นํา้กร่อย นํา้ทะเล หรือแท้

แตบ่นดนิ มีลกัษณะท่ีสําคญัคือ 

1. รงควตัสีุเขียว เน่ืองจากไมถ่กูบดบงัด้วยรงควตัถอ่ืุน มีสว่นประกอบเหมือนพืช

ชัน้สงู คือ มี คลอโรฟิลล์-เอ คลอโรฟิลล์-บี แคโรทีน และแซนโซฟิลล์ รงควตัถอุยูใ่นคลอโรพลาสต์ 

โดยท่ีคลอโรพลาสต์มีเย่ือหุ้ม 2 ชัน้ มีรูปร่างแตกตา่งกนั เช่น รูปถ้วย ( Cup-shaped) รูปวงรอบ

เซลล์ (Girdle-shaped) เป็นตาขา่ย (Reticulate) เป็นรูปเกลียว (Spiral) รูปดาว (Stellate) หรือ

เป็นแถบข้างเซลล์ (Parieltal) และมีจํานวน 1 อนัขึน้ไป 

2. มีหรือไมมี่หนวด จะพบหนวดในกลุม่ท่ีเคล่ือนท่ีได้ โดยพบตัง้แต ่ 1 เส้น หรือ

มากกวา่ หนวดไมมี่ขน (Tubular Hair) อาจพบเกลด็ (Scale) บนหนวดได้ 

3. อาหารสะสมมีทัง้แป้งและไขมนั สว่นมากอยูใ่นรูปของแป้ง ท่ีประกอบด้วย อะ

ไมโลส (Amylose) และ อะไมโลเพกตนิ (Amylopectin) สร้างจากไพรีนอยด์ซึง่อยูภ่ายในหรือบน

คลอโรพลาสต์ 

4. สืบพนัธุ์ได้ทัง้อาศยัเพศและไมอ่าศยัเพศ 

3) Division Chrysophyta (สาหร่ายสีน้ําตาลแกมทอง หรือ Golden-Brown 

Algae) 

เป็นสาหร่ายกลุม่ใหญ่ท่ีรวมสาหร่ายสีเขียวแกมเหลือง ( Yellow-grean Algae) และ

สาหร่ายกลุม่ไดอะตอม (Diatom) เข้าไว้ด้วยกนั มีลกัษณะสําคญั คือ 

1. รงควตัถอุยูใ่นคลอโรพลาสต์ คือ คลอโรฟิลล์-เอ บางชนิดมี คลอโรฟิลล์-ซี แค

โรทีน ได้แก่ เบต้า-แคโรทีน ( β-Carotene) และเอบซีลอน-แคโรทีน (ε-Carotene) แซนโธฟิลล์ 

ได้แก่ ฟโูคแซนธิน (Fucoxanthin) ไดอะโตแซนธิน (Diatoxanthin) และไฟโคบโิลโปรตีน ปริมาณ
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ของแคโรทีนอยด์และแซนโธฟิลล์มีมากกวา่คลอโรฟิลล์ จงึทําให้สีของคลอโรพลาสต์มีสีตัง้แต ่

เหลือง เขียวแกมเหลือง เขียวมะกอก เหลืองแกมนํา้ตาล นํา้ตาลแกมทอง นํา้ตาลออ่น เป็นต้น 

2. ผนงัเซลล์เป็นเนือ้เดียวกนัหรือเป็นแผน่ บางกลุม่ไมมี่ผนงัเซลล์แตมี่เย่ือหุ้ม

เซลล์ 

3. อาหารสะสมมีทัง้แป้ง (อยูใ่นรูป Chrysolaminarin หรือ Leucosin) และไขมนั 

4. เซลล์มีรูปแตกตา่งกนั อาจมีรูปร่าง กลม รี ทรงกระบอก หรือรูปกระสวย บาง

กลุม่มีรูปร่างเฉพาะ เช่น ไดอะตอม คือมีลกัษณะเป็น 2 ฝาครอบกนัพอดี 

สําหรับสาหร่ายกลุม่ไดอะตอม อยูใ่น Class Bacillariophyceae เป็นองค์ประกอบสําคญั

ของกลุม่ประชากรสาหร่าย พบได้ในนํา้จืดและนํา้เคม็ อยูเ่ป็นเซลล์เด่ียวและกลุม่เซลล์ เซลล์ปกติ

ไมพ่บหนวด ผนงัเซลล์ของไดอะตอมมีลกัษณะพิเศษ ประกอบด้วย ฟรุสตลู ( Frustule) ท่ีเป็นซลิิ

กาล้อมด้วยสารเมือก ( Mucilagenous) ฟรุสตลูมี 2 ฝา คือฝาบน ( Epitheca) และฝาลา่ง 

(Hypotheca) และมีวงคาดรอบฝาทัง้สองเรียกวา่ Girdle Band อนกุรมวิธารของไดอะตอม 

จําแนกโดยใช้รูปร่าง จํานวน และตําแหน่งของคลอโรพลาสต์ รวมทัง้รูปร่างของเซลล์ โครงสร้าง

และลวดลายบนฝา ( Striae) ท่ีมีลวดลายแตกตา่งกนัมากมาย โดยมี 2  อนัดบั ( Order) คือ 

Centric Diatom และ Pennate Diatom กลุม่ของไดอะตอมในระบบนิเวศ แบง่เป็น 3 กลุม่คือ 

1. Euplanktonic Diatom เป็นกลุม่ท่ีเป็นแพลงค์ตอนตลอดเวลา สว่นมากเป็น 

Centric Diatom มกัก่อให้เกิดการบลมูในฤดใูบไม้ผลแิละฤดใูบไม้ร่วงในทะเลสา บและมหาสมทุร

ในเขตอบอุน่ และในฤดรู้อนในเขตละตจิดูท่ีสงูกวา่ 

2. Benthic Diatom สาหร่ายกลุม่นีส้ว่นใหญ่เป็น Pennate Diatom เป็นสาหร่าย

ท่ีจบักบัสิง่ท่ีจมนํา้เป็นกลุม่แรก การขบัเมือกของไดอะตอมและแบคทีเรีย ทําให้เกิดฟิล์มบางๆบน

พืน้ผิวของสิง่ท่ีจมนํา้ เป็นการเตรียมพืน้ผิวให้กบัสาหร่ายชนิดอ่ืนๆ การเกาะกบัพืน้ผิวอาจใช้ฝา

ข้างหนึง่แนบกบัพืน้ผิว หรือเกาะโดยเมือกเหนียวๆ ก็ได้ 

3. Meroplanktonic Diatom เป็นแพลงค์ตอนชัว่คราว สว่นมากเป็น Pennate 

Diatom ท่ีเกาะพืน้ผิวอยา่งหลวมๆ เม่ือถกูรบกวนจะพดัพากลายเป็นแพลงค์ตอนลอยอิสระในนํา้ 
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ในระบบผลตินํา้ประปา สาหร่ายท่ีสร้างกลิน่และรสซึง่เป็นปัญหาในการผลตินํา้ ได้แก่ 

สกลุ Synura ผลติกลิน่แตงกวาดบิและรสขม สกลุ Dinobryon, Uroglenopsis และ Peridinium 

ผลติกลิน่คาวปลาอยา่งแรง Synera ผลติกลิน่อบั หรือสาหร่ายสีเขียวแกมนํา้เงินสกลุ Anabaena, 

Anacystis และ Aphanizomenon ผลติกลิน่สกปรกคล้ายเล้าหม ู Gomphosphaeria, 

Cylindrospermum และ Rivularia ผลติกลิน่หญ้า Chlamydomonas, Crystomonas และ 

Euglena ผลติรสหวาน (อาภารัตน์ มหาขนัต์, 2541) 

กลุม่สาหร่ายท่ีผลติเมือก (Slime) เช่น Palmella, Anacystis, Rivularia, Anabaena และ 

Oscillatoria เป็นสาเหตขุองรสและกลิน่ โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในกรณีเกิดการยอ่ยสลายในสภาวะท่ี

ไมมี่ออกซเิจน (Anaerobic Decomposition) 

สาหร่ายท่ีเป็นสาเหตขุองการอดุตนัของระบบกรองนํา้ด้วยทราย ทําให้ช่วงเวลาการกรอง

สัน้ลง มกัเป็นสาหร่ายกลุม่ไดอะตอม เช่น Asterionella, Fragilaria, Tabellaria, Aulacoseira 

(Melosira) และ Synedra  

2.3.2 ผลกระทบของสาหร่ายต่องานด้านวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม 

สาหร่ายสามารถสร้างปัญหาตอ่งานด้านวิศวกรรมสิง่แวดล้อม ไมว่า่จะเป็นระบบผลติ

นํา้ประปาหรือระบบบําบดันํา้เสีย โดยผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากสาหร่ายสามารถแบง่ได้ 2 ชนิด คือ 

1) ผลกระทบต่อลกัษณะทางเคมีของน้ํา 

ในกระบวนการสงัเคราะห์แสงของสาหร่ายจะมีการใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีละลายอยู่

ในนํา้ตลอดเวลา ทําให้เกิดการเปล่ียนแปลงคา่ความกระด้างทัง้หมดของนํา้ โดยเฉพาะในนํา้ท่ีมี

สาหร่ายเจริญเตบิโตอยูเ่ป็นจํานวนมาก การเปล่ียนแปลงคา่ความกระด้างอาจลดลงได้ถึงหนึง่ใน

สาม ซึง่ผลดงักลา่ว ทําให้คา่พีเอช (pH) ของนํา้ มีการเปล่ียนแปลง โดยเวลากลางวนั เม่ือสาหร่าย

สงัเคราะห์แสง ปริมาณก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ท่ีลดลงจะทําให้พีเอชในนํา้สงูขึน้ และในเวลา

กลางคืนสาหร่ายจะปลอ่ยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ออกมาระหวา่งกระบวนการหายใจ 

(Respiration) ทําให้พีเอชในนํา้ต่ําลง ซึง่การเปล่ียนแปลงคา่ความกระด้างและพีเอชเป็นสิง่ท่ีต้อง

คํานงึถึงในระบบการผลตินํา้ประปาและระบบบําบดันํา้เสีย เน่ืองจากสง่ผลตอ่ปริมาณสารเคมี 

กระบวนการทํางาน และประสทิธิภาพของระบบ 
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2) ผลกระทบต่อลกัษณะทางกายภาพของน้ํา 

สาหร่ายเป็นตวัการสําคญัท่ีทําให้ สี กลิน่ และรส ของนํา้เปล่ียนแปลงไป สาหร่ายบาง

ชนิด (ไดอะตอม) สามารถสร้างเมือกมาห่อหุ้มตวัมนัเอง ทําให้เกิดการอดุตนัในเส้นท่อได้ 

ผลกระทบทางกายภาพของสาหร่ายสามารถสรุปได้ดงัตอ่ไปนี ้

1. เกิดปัญหาเก่ียวกบั สี กลิน่ และรส ในนํา้ประปา ทําให้นํา้ประปาไมน่่าด่ืมและ

ใช้ 

2. ทําให้ท่อสง่นํา้อดุตนั เน่ืองจากสาหร่ายบางชนิดสามารถเจริญเตบิโตได้ในท่ี

มืดและเม่ือมีปริมาณมากก็จะจบัตวักนัเป็นร่างแหทําให้เกิดการอดุตนัในท่อ 

3. ทําให้ถงักรองทรายอดุตนัเร็ว เน่ืองจากสาหร่ายสามารถเจริญเตบิโตได้รวดเร็ว

และลกัษณะของเซลล์สาหร่ายท่ีประสานกบัเม็ดทราย เช่น สาหร่ายบางชนิดจะสร้างเมือกหุ้มรอบ

เซลล์ตวัเองและจะประสานตวักนัเป็นร่างแห ทําให้ถงักรองทรายอดุตนัเร็ว 

4. รบกวนการทํางานของถงัตกตะกอน เน่ืองจากแรงลอยตวัของสาหร่ายทําให้มี

แนวโน้มท่ีจะกระจายอยู่ ทัว่ ไปในถงัตกตะกอน จงึขดัขวางการตกตะกอนของฟลอ็ค ทําให้

ประสทิธิภาพของถงัตกตะกอนลดลง 

5. รบกวนการทํางานของกระบวนการโคแอกกเูลชนั โดยมีรายงานวา่สาหร่าย

บางชนิดเป็นตวัขดัขวางการเกิดฟลอ็คท่ีเหมาะสม 

2.3.3 เสถียรภาพของสาหร่ายในแหล่งนํา้ 

สาหร่ายเป็นพืชนํา้ขนาดเลก็ซึง่มีเสถียรภาพท่ีทําให้แขวนลอยอยูใ่นนํา้และตกตะกอนเอง

ได้ยากในธรรมชาต ิความมีเสถียรภาพของสาหร่ายเกิดจากสมบตัเิฉพาะตวัของสาหร่าย ได้แก่ 

1) Surface charge 

สาหร่ายมีคณุสมบตัปิระจทุางไฟฟ้าเป็นประจลุบเช่นเดียวกบัอนภุาคคอลลอยด์โดยทัว่ไป 
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2) Hydrophilic effects 

เกิดจากโมเลกลุของนํา้ท่ีล้อมรอบหรือถกูดดูตดิอยูบ่นเซลล์ของสาหร่าย ซึง่มีความสําคญั

ตอ่กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลายหรือ DAF เน่ืองจากฟองอากาศต้องการพืน้ผิวในการ

ยดึเกาะกบัสาหร่ายท่ีเป็น hydrophobic ฟองอากาศจงึยดึเกาะกบัอนภุาคสาหร่ายได้ยาก 

3) Steric effects 

ในช่วงการเจริญเตบิโตของสาหร่ายจะมีการขบัสารเคมีท่ีเรียกวา่ Extracellular organic 

matter (EOM) ออกมา และจะถกูดดูตดิ ( Absorbed) อยูบ่นผิวของสาหร่าย ซึง่อาจทําให้เซลล์

สาหร่ายมีเสถียรภาพได้ ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ดงักลา่วเรียกวา่ “Steric effect” 

Henderson และคณะ ( 2008) ได้ทําการสรุปลกัษณะทางกายภาพของสาหร่ายจาก

งานวิจยัตา่งๆ ได้แก่ ขนาด ( Size) ลกัษณะรูปร่าง (Shape) ประจบุนพืน้ผิว (Surface charge) 

และคา่พีเอชท่ีทําให้ประจบุนพืน้ผิวเป็นศนูย์ (Isoelectric point) ซึง่มารายละเอียดดงัตารางท่ี 2-2



 

  

ตารางท่ี 2-2 ลกัษณะทางกายภาพของสาหร่ายชนิดตา่งๆ (Henderson และคณะ, 2008) 
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2.4  การแยกนํา้มันตดัและสาหร่ายที่มีการปนเป้ือนออกจากเฟสนํา้ 

2.4.1 กฎของสโตก 

 การแยกนํา้มนัตดัและสาหร่ายท่ีมีการปนเปือ้นออกจากเฟสนํา้ สามารถทําได้โดยอาศยั

ความแตกตา่งของความหนาแน่นระหวา่งสารท่ีมีการปนเปือ้น (นํา้มนัตดัหรือสาหร่าย) กบันํา้ ซึง่

หลกัการดงักลา่วสามารถอธิบายได้ด้วยกฎของสโตก และเน่ืองจากรูปทรงของนํา้มนัตดัและ

สาหร่ายมีลกัษณะเป็นทรงกลมและมีคา่ Reynold’s number น้อยกวา่ 1 ดงันัน้ สมการของสโตก

จงึสามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 3-1 

    
c

2
ddg

µ
ρ
18

..∆
=TU       (2-1) 

  เม่ือ UT คือ  ความเร็วลอยตวัของเฟสกระจาย (Dispersed phase) 

   ∆ρ คือ  ผลตา่งของความหนาแน่นของเฟสกระจายและเฟสตอ่เน่ือง  

(Continuous phase) 

   dd คือ เส้นผา่นศนูย์กลางของเฟสกระจาย 

   µ คือ ความหนืดพลศาสตร์ของเฟสตอ่เน่ือง 

   g คือ อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

ในกรณีของการแยกนํา้มนัตดัและสาหร่ายท่ีมีการปนเปือ้นออกจากเฟสนํา้ เฟสกระจาย

คือนํา้มนัตดัและสาหร่าย เฟสตอ่เน่ืองคือนํา้ และจากสมการท่ี 3-1 จะเห็นได้วา่ การเพิ่มความเร็ว

ลอยตวัของอนภุาคในเฟสกระจาย สามารถทําได้ 4 วิธี คือ  

1. การเพิ่มขนาดของอนภุาคในเฟสกระจาย 

2. การเพิ่มผลตา่งของความหนาแน่น 

3. การเพิ่มคา่อตัราเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก  
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4. การลดคา่ความหนืดพลศาสตร์ของเฟสตอ่เน่ืองซึง่นําไปสูก่ารพฒันา

เทคโนโลยีในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัและสาหร่ายตอ่มาอีกมากมาย 

2.4.2 การแยกนํา้มันตดัที่มีการปนเป้ือนออกจากเฟสนํา้ 

การแยกนํา้มนัตดัท่ีมีการปนเปือ้นออกจากเฟสนํา้ มีหลายกระบวนการท่ีสามารถทําได้

อยา่งมีประสทิธิภาพ อยา่งไรก็ตาม การเลือกเทคนิคท่ีจะใช้ในการแยกนัน้จะขึน้อยูก่บัสภาพการ

ผสมกนัของนํา้มนัตดัและนํา้ ซึง่จําเป็นต้องพิจารณาคณุลกัษณะของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสีย

ก่อนท่ีจะตดัสนิใจเลือกกระบวนการบําบดัท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

หลกัการพิจารณา ปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่การออกแบบกระบวนการแยกนํา้มนักบันํา้เสียมี

ดงันี ้

1. ปริมาณนํา้มนัท่ีมีการปนเปือ้นในเฟสนํา้ 

2. ขนาดของอนภุาคนํา้มนัท่ีกระจายอยูใ่นเฟสนํา้ 

3. การใช้สารลดแรงตงึผิวหรืออิมลัซฟิายเออร์ 

4. ความถ่วงจําเพาะของนํา้มนั 

5. ความถ่วงจําเพาะของนํา้ 

6. อณุหภมูิของนํา้ 

7. ความเข้มข้นของสารแขวนลอย 

กระบวนการในการแยกนํา้มนัตดัท่ีมีการปนเปือ้นออกจากเฟสนํา้ แตล่ะวิธีนัน้มีข้อดีและ

ข้อเสียแตกตา่งกนัออกไป     ดงัแสดงในตารางท่ี 2-3 
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ตารางท่ี 2-3 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกนํา้มนัและไขมนัออกจากนํา้เสีย  (Arizona 

Department of Environmental Quality, 1996) 

 

กระบวนการ ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 

Gravity 

separation 

ตกตะกอนด้วย

แรงโน้มถ่วง 

(Decantation) 

- กําจดัของแข็งแขวนลอยได้ 

- กําจดันํา้มนัอิสระและนํา้มนัท่ี

แพร่กระจายในนํา้ได้ 

- ใช้งานง่าย และประหยดั 

- กําจดัอนภุาคนํา้มนัท่ีเลก็

กวา่ 20 ไมครอนหรือ

นํา้มนัท่ีละลายนํา้ไมไ่ด้ 

- มีข้อจํากดัในการกําจดั

อิมลัชนั 

- ต้องใช้ความเร็วการไหล

ต่ํา 

- ต้องการถงัแยกขนาดใหญ่ 

Air 

Flotation 

DAF, IAF - กําจดันํา้มนัท่ีแพร่กระจายใน

นํา้และอิมลัชนัได้ เม่ือมีการ

เตมิสารเคมีช่วย 

- อตัราการบําบดัสงู 

- รองรับสภาวะ shock load ได้ 

- ต้องกําจดัตะกอนทางเคมี

ท่ีเกิดขึน้ ถ้าใช้สารเคมี

ช่วยสร้างตะกอน 

- ต้นทนุการดําเนินระบบสงู 

- ต้องการผู้ ชํานาญการใน

การเดนิระบบ 

Chemical 

flocculation 

ใช่ร่วมกบั 

gravity 

separation 

และ air 

flotation 

- ใช้กบันํา้เสียท่ีมีปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยสงูได้ 

- ต้องกําจดัตะกอนทางเคมี

ท่ีเกิดขึน้ 

Filtration Sand, 

anthracite, 

multimedia, 

crushed 

graphite  

- กําจดัของแข็งแขวนลอยได้ 

- กําจดันํา้มนัอิสระ อิมลัชนั 

และนํา้มนัท่ีแพร่กระจายใน

นํา้ได้ 

- ต้องทําการล้างย้อนซึง่ต้อง

บําบดันํา้ล้างย้อนตอ่ไป 
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ตารางท่ี 2-3 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกนํา้มนัและไขมนัออกจากนํา้เสีย (ตอ่)  (Arizona 

Department of    Environmental Quality, 1996)  

 

กระบวนการ ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 

Coalescence Fibrous 

membrane 

- กําจดันํา้มนัได้ทกุประเภท 

ยกเว้นนํา้มนัท่ีละลายนํา้ 

- ต้องมีการบําบดัขัน้ต้น 

- เกิดปัญหาการอดุตนัได้ง่าย 

- ไมเ่หมาะสมกบัการ

ดําเนินการแบบ full-scale 

Membrane 

processes 

Reverse 

osmosis, 

ultrafiltration, 

hyper filtration 

- สามารถกําจดันํา้มนัท่ีมีอนภุาค

ขนาดเลก็และลอยนํา้ได้ 

- ประหยดัพืน้ท่ีในการตดิตัง้ 

- ใช้เวลาในการเดนิระบบรวดเร็ว 

- เกิดปัญหาการอดุตนัได้ง่าย

และอายกุารใช้งานจํากดั 

 

Biological 

processes 

Activated 

sludge 

- สามารถกําจดันํา้มนัท่ีละลาย

นํา้ได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 

- ต้องมีการบําบดัขัน้ต้นให้

ปริมาณนํา้มนัต่ํากวา่ 40 

มิลลกิรัมตอ่ลติร 

Carbon 

adsorption 

GAC และ PAC - กําจดันํา้มนัได้ทกุประเภท

รวมถึงนํา้มนัท่ีละลายนํา้ 

- ต้องมีการบําบดัขัน้ต้นให้

ปริมาณนํา้มนัต่ํากวา่ 40 

มิลลกิรัมตอ่ลติร 

- คา่ใช้จ่ายสงู 

- ต้องมีการฟืน้ฟหูรือเปล่ียน

คาร์บอน 

- ไมเ่หมาะสมกบัการ

ดําเนินการแบบ full-scale 
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2.4.3 การแยกสาหร่ายที่มีการปนเป้ือนออกจากเฟสนํา้ 

การแยกสาหร่ายหรือการควบคมุปริมาณสาหร่ายในเฟสนํา้ สามารถทําได้หลายวิธี ได้แก่ 

กระบวนการออกซเิดชนั ( Pre-oxidation) กระบวนการโคแอกกเูลชนั ( Coagulation) และ

กระบวนการทํานํา้ให้ใส (Clarification) ซึง่มีรายละเอียด ดงันี ้

1) กระบวนการออกซิเดชนั (Pre-oxidation) 

สารเคมีท่ีนิยมใช้ในการออกซเิดชนั ( Oxidant) ได้แก่ ก๊าซโอโซน ( Ozone) ก๊าซคลอรีน 

(Chlorine) โพแทสเซียมเพอร์แมงกาเนต (Potassium permanganate) และโพแทสเซียมเฟอร์เรต 

(Potassium ferrate) ซึง่สามารถสรุปประสทิธิภาพการออกซเิดชนัของสาหร่ายชนิดตา่งๆ ได้ดงั

ตารางท่ี 2-4 

ตารางท่ี 2-4 ประสทิธิภาพการออกซเิดชนัของสาหร่ายชนิดตา่งๆ (Henderson และคณะ, 2008) 

 

อยา่งไรก็ตามการใช้คลอรีนเป็นสารออกซแิดนท์อาจทําให้เกิด DBPs (Disinfection by 

products) ซึง่เป็นสารก่อมะเร็งได้ 
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2) กระบวนการโคแอกกูเลชนั (Coagulation) 

กระบวนการโคแอกกเูลชนั เป็นกระบวนการทําลายเสถียรภาพของสาหร่ายเพ่ือทําให้

สาหร่ายสามารถจบัตวัรวมกนัและมีขนาดใหญ่ขึน้ โดยสาหร่ายท่ีผา่นการโคแอกกเูลชนั จะต้อง

นําไปบําบดัตอ่ด้วยกระบวนการทําให้ใส (Clarification) ซึง่อธิบายตอ่ในหวัข้อท่ี 3) 

3) กระบวนการทําใหใ้ส (Clarification) 

ในนํา้ท่ีมีปริมาณสาหร่ายเจริญเตบิโตอยูม่าก กระบวนการทําให้ใสด้วยการตกตะกอน 

(Sedimentation) และการทําให้ลอย (Flotation) ก่อนกระบวนการกรอง (Filtration) เป็นสิง่ท่ีนิยม

กนัมากในปัจจบุนั เน่ืองจากการนํานํา้ท่ีมีสาหร่ายเจริญเตบิโตอยูม่ากมาผา่นกระบวนการกรอง

ตรง (Direct filtration) จะทําให้เกิดการอดุตนัของชัน้กรองได้ง่ายและต้องทําการล้างย้อนหรือ

เปล่ียนชัน้กรองบอ่ยขึน้ ซึง่กระบวนการทําให้ลอยท่ีนิยมใช้เพ่ือบําบดัสาหร่ายคือกระบวนการทําให้

ลอยด้วยอากาศละลาย ( DAF) กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลายและกระบวนการ

ตกตะกอนมีประสทิธิภาพการบําบดัสาหร่ายมากกวา่ 90 เปอร์เซน็ต์ และ 70 เปอร์เซน็ต์ตามลําดบั 

(Henderson และคณะ, 2008) (แสดงดงัภาพท่ี 2-4) 

 

ภาพท่ี 2-4 เปรียบเทียบประสทิธิภาพในการบําบดัสาหร่ายชนิดตา่งๆด้วยกระบวนการทําให้ลอย

ด้วยอากาศละลาย การตกตะกอน และการกรองตรง (Henderson และคณะ, 2008) 
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ประสทิธิภาพการบําบดัสาหร่ายด้วยกระบวนการตกตะกอน การทําให้ลอยด้วยอากาศ

ละลาย และการกรอง ร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั แสดงดงัตารางท่ี 2-5 2-6 และ 2-7 

ตามลําดบั 



 

 

  

ตารางท่ี 2-5 ประสทิธิภาพการบําบดัสาหร่ายด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั (Henderson และคณะ, 2008) 



 

 

  

ตารางท่ี 2-5 ประสทิธิภาพการบําบดัสาหร่ายด้วยกระบวนการตกตะกอนร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั (ตอ่) (Henderson และคณะ, 2008)  

 

 

 

 

 

 

 

 



 

  

ตารางท่ี 2-6 ประสทิธิภาพการบําบดัสาหร่ายด้วยกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั (Henderson และคณะ, 

2008) 



 

  

ตารางท่ี 2-7 ประสทิธิภาพการบําบดัสาหร่ายด้วยกระบวนการกรองร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั (Henderson และคณะ, 2008) 

 



30 

  

จากข้อมลูข้างต้น (หวัข้อ 2.4) พบวา่กระบวนการทําให้ด้วยอากาศละลายหรือ DAF มี

ความเหมาะสมในการใช้แยกนํา้มนัตดัและสาหร่ายท่ีปนเปือ้นออกจากเฟสนํา้ ซึง่นอกจากจะมี

ประสทิธิภาพการบําบดัท่ีสงูแล้ว ยงัสามารถบําบดัได้ในอตัราการบําบดัท่ีสงู จงึทําให้มีความ

ต้องการพืน้ท่ีในการตดิตัง้ระบบน้อย แตอ่ยา่งไรก็ตาม ปัญหาทางด้านต้นทนุและความซบัซ้อนใน

การเดนิระบบ ยงัคงเป็นปัญหาต้องมีการศกึษาและพฒันาร่วมไปกบัแนวทางในการเดนิระบบ

ตอ่ไป 

2.5 กระบวนการลอยตวั 

กระบวนการทําให้ลอยเป็นกระบวนการท่ีใช้แยกอนภุาคหรือสารแขวนลอยออกจากนํา้

เสีย ด้วยวิธีทําให้อนภุาคหรือสารแขวนลอยในนํา้เสียลอยขึน้สูบ่ริเวณชัน้บนของผิวนํา้ (กฎของ  

สโตก) เพ่ือทําการกวาดทิง้ออกไป วิธีนีนิ้ยมใช้กบัสารแขวนลอยท่ีตกตะกอนได้ยาก เช่น ตะกอน

ดนิหรือหินเบาๆท่ีแขวนลอยในนํา้ ไขมนัสตัว์หรือนํา้มนัท่ีละลายอยูใ่นนํา้ สาหร่าย เป็นต้น 

นอกจากนี ้เวลากกัเก็บนํา้ของกระบวนการทําให้ลอย ( Detention time) ยงัน้อยกวา่กระบวนการ

ตกตะกอน ( Sedimentation) เน่ืองจากสามารถแยกสารแขวนลอยออกจากนํา้ได้เร็วกวา่ แต่

อยา่งไรก็ตาม ยงัมีปัญหาด้านความต้องการทางด้านเคร่ืองจกัรกล พลงังาน และบคุลากร

ผู้ เช่ียวชาญในการเดนิระบบมากกวา่กระบวนการตกตะกอน 

กระบวนการทําให้ลอยสามารถทําได้ 2 วิธี ดงันี ้

1) Induced air flotation (IAF) 

กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศหรือ IAF เป็นการสร้างฟองอากาศท่ีความดนั

บรรยากาศ โดยการทําให้เกิดฟองอากาศจากการทํางานของเคร่ืองจกัรกลตา่งๆ โดยการป่ันกวน

นํา้เสีย หรือการพน่อากาศผา่นหวัเตมิอากาศเข้าสูนํ่า้เสียโดยตรง โดยขนาดฟองอากาศท่ีเกิดขึน้นี ้

จะมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 700-1,500 ไมครอน ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้จะเข้าไปเกาะกบั

นํา้มนัและอนภุาคแขวนลอยตา่งๆ ท่ีปนเปือ้นในนํา้เสียแล้วลอยตวัขึน้สูผิ่วนํา้ จงึทําให้นํา้มนัและ

อนภุาคแขวนลอยตา่งๆ ถกูแยกออกจากนํา้เสียโดยแรงลอยตวัท่ีเกิดจากฟองอากาศ ระบบการทํา

ให้ลอยด้วยอากาศแบบอินดวิซ์แอร์โฟลเทชนันีจ้ะมีขนาดเลก็ นํา้หนกัน้อย การบํารุงรักษาคอ่นข้าง

ง่าย ใช้เวลาในการกําจดันํา้มนัน้อย มีประสทิธิภาพสงู และคา่ใช้จ่ายต่ํา ข้อดีอีกประการหนึง่ของ
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กระบวนการอินดวิซ์แอร์โฟลเทชนั คือ เป็นการเตมิอากาศสูนํ่า้เสียจงึช่วยเพิ่มคา่ออกซเิจนละลาย

ให้นํา้เสียอีกทางหนึง่ด้วย 

2) Dissolved air flotation (DAF) 

กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลายหรือ DAF คือการอดัอากาศให้มีความดนัสงูถึง

ประมาณ 4-5 บรรยากาศ จากนัน้จงึปลอ่ยอากาศท่ีมีความดนัสงูนีเ้ข้าสูนํ่า้เสีย ทําให้ความดนัของ

อากาศท่ีปลอ่ยเข้าไปลดลงสูค่วามดนับรรยากาศอยา่งรวดเร็ว เกิดเป็นฟองอากาศขนาดเลก็ โดย

ฟองอากาศท่ีเกิดขึน้จะมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางประมาณ 30-100 ไมครอน ซึง่จะเกาะและพยงุ

สารท่ีเป็นของแข็งตา่งๆ และอนภุาคนํา้มนัให้ลอยขึน้สูผิ่วนํา้ จากนัน้เคร่ืองกวาดจะทําการกวาด

อนภุาคตา่งๆ ท่ีลอยตวัแยกออกมาไปกําจดัตอ่ไป ระบบนีเ้ป็นท่ีนิยมใช้เน่ืองจากมีประสทิธิภาพสงู 

แตมี่ข้อเสียเน่ืองจากต้องเสียคา่ใช้จ่ายท่ีสงูมากในการเดนิระบบ เพราะต้องใช้เทคโนโลยีขัน้สงูเพ่ือ

ทําให้เกิดความดนัตามต้องการ ปัจจบุนันิยมใช้กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลายเพ่ือแยก

อนภุาคของแข็งหรือของเหลวท่ีมีนํา้หนกัเบา หรืออนภุาคท่ีมีแนวโน้มจะลอยขึน้มา เช่น อนภุาค

คอลลอยด์ นํา้มนัและไขมนัตา่งๆ ซึง่ถ้าใช้วิธีการตกตะกอนจะไมส่ามารถแยกได้อยา่งมี

ประสทิธิภาพ นอกจากนีย้งัใช้กบัการทําข้น ( Thickening) สลดัจ์ชีวภาพ และอาจใช้ในการกําจดั

สาหร่ายออกจากนํา้เสียได้อีกด้วย 

2.6 กลไกการทาํให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

การอธิบายกลไกการทํางานของกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลายหรือ DAF จะ

แบง่การศกึษาออกเป็น 2 สว่น ซึง่มีความตอ่เน่ืองกนั นัน่คือ สว่นสมัผสั ( Contact zone) และสว่น

แยก (Separation zone) โดยฟองอากาศมีการสมัผสัและเกาะตดิกบัอนภุาคท่ีปนเปือ้นอยูใ่นเฟส

นํา้ ในบริเวณสว่นสมัผสั จากนัน้ก็จะลอยและแยกตวัออกจากกระแสนํา้ในบริเวณสว่นแยก ซึง่

แสดงดงัภาพท่ี 2-5 
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ภาพท่ี 2-5 สว่นสมัผสัและสว่นแยกในกระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลาย (Edzwald, 2010) 

2.6.1 ส่วนสัมผัส (Contact zone) 

สว่นสมัผสัเป็นสว่นท่ีมีความสําคญัท่ีสดุในกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย โดย

เป็นสว่นท่ีอนภุาคและฟองอากาศเกิดการสมัผสัและเกาะตดิกนัก่อนท่ีจะถกูแยกออกจากเฟสนํา้

ในสว่นของการแยก ( Separation zone) การบําบดัจะสามารถทําได้อยา่งมีประสทิธิภาพนัน้ 

จะต้องมีปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมหรือเพียงพอตอ่การสมัผสั ซึง่ความสามารถในการละลายของ

อากาศท่ีความดนัอากาศตา่งๆสามารถคํานวณได้จากกฎของเฮนร่ี (สมการ 2-2 และ 2-3) โดยท่ี

ประสทิธิภาพการละลายจะอยูใ่นช่วง 70 ถึง 95 เปอร์เซน็ต์เม่ือเทียบกบัทฤษฎี ( Rachu, 2005) 

ปัจจบุนัได้มีความพยายามจะอธิบายปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมตอ่การบําบดัในลกัษณะของคา่

สดัสว่นตา่งๆ ได้แก่ อตัราสว่นของปริมาณอากาศตอ่ปริมาณอนภุาคแขวนลอยหรือคา่สดัสว่น  

A/S (Metcaft และ Eddy, 2004) (สมการ 2-4) และคา่สดัสว่นปริมาณพืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะของ

ฟองอากาศตอ่คา่ความป่ันป่วนของนํา้หรือคา่สดัสว่น a/G (Painmanakul และคณะ, 2010) 

(สมการ 2-5 2-6 และ 2-7) แตอ่ยา่งไรก็ตาม คา่สดัสว่นดงักลา่วสามารถบอกได้แคแ่นวโน้มของ

ระบบเท่านัน้ ไมส่ามารถนํามาใช้ในการออกแบบระบบได้  

H
yPx =       (2-2) 

Cair = [(P )(%fraction)(MW)/H]Nitrogen + [(P)(%fraction)(MW)/H]Oxygen  (2-3) 

เม่ือ X คือ สดัสว่นโมลของอากาศท่ีละลายในนํา้ (โมลตอ่โมล) 

 y คือ สดัสว่นโมลของก๊าซในอากาศ  
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 P คือ ความดนัอากาศ (บาร์) 

 H คือ คา่คงท่ีของเฮนร่ี (บาร์ตอ่โมล) 

 Cair คือ คา่ความเข้มข้นอากาศ (กรัมตอ่ลติร) 

QS
RPfs

S
A

a

a

⋅
−⋅

=
)1(3.1

    (2-4) 

เม่ือ A/S คือ คา่สดัสว่นปริมาณอากาศตอ่ปริมาณสารแขวนลอย (มิลลลิติรอากาศ

ตอ่มิลลกิรัมสารแขวนลอย) 

  sa คือ ปริมาณอากาศท่ีละลายอยูใ่นนํา้ (มิลลลิติรตอ่ลติร) 

  Sa คือ ความเข้มข้นสารแขวนลอย (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

  f คือ คา่ประสทิธิภาพท่ีอากาศละลายสามารถในนํา้ได้จริง 

  P คือ คา่ความดนัอากาศ (atm) 

  R คือ คา่อตัราการไหลของนํา้อดัความดนั (ลติรตอ่นาที) 

  Q คือ คา่อตัราการไหลของนํา้เสีย (ลติรตอ่นาที) 

( )
( )BBL

B

B

L

B

G

VNHA
D

U
H

V
Q

a
⋅+⋅








×=

2π
   (2-5) 

เม่ือ a คือ พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพะของฟองอากาศ (เมตร-1) 

QG คือ อตัราการไหลของอากาศ (ลกูบาศก์เมตรตอ่วินาที) 

  VB คือ ปริมาตรฟองอากาศ 1 ฟอง (ลกูบาศก์เมตร) 

  HL คือ ระดบัความสงูของนํา้ในคอลมัน์ (เมตร) 

  UB คือ ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (เมตรตอ่วินาที) 

  DB คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์ของฟองอากาศ (เมตร) 
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  A คือ พืน้ท่ีหน้าตดัคอลมัน์ (ตารางเมตร) 

  NB คือ จํานวนฟองอากาศ  

V
P

G C

⋅
=

µ
      (2-6) 

เม่ือ G คือ คา่ความป่ันป่วนของระบบ (วินาที-1) 

PC คือ พลงังานท่ีให้กบัเฟสนํา้ (วตัต์) (คํานวณจากสมการ 2-7) 

µ  คือ คา่ความหนืดทางพลศาสตร์ของนํา้ (กิโลกรัมตอ่เมตรตอ่วินาที) 

V คือ ปริมาตรนํา้ทัง้หมดในคอลมัน์ (ลกูบาศก์เมตร) 







 +

=
33.10

33.10ln hKQP GC     (2-7) 

 เม่ือ PC คือ พลงังานท่ีให้กบัเฟสนํา้ (วตัต์) 

K คือ คา่คงท่ีซึง่มีคา่เท่ากบั 3904 

QG คือ อตัราการไหลอากาศ (ลกูบาศก์เมตรตอ่นาที) 

h คือ ผลตา่งของระดบันํา้ในคอลมัน์และหวัปลอ่ยนํา้เสีย (เมตร) 

ปัจจบุนัได้มีความพยายามจะอธิบายกลไกการสมัผสัและการเกาะตดิระหวา่งอนภุาคท่ี

ปนเปือ้นในเฟสนํา้และฟองอากาศด้วยแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ซึง่การอธิบายกลไกดงักลา่ว

สามารถอธิบายได้ด้วยสมมตฐิานตา่งกนั 2 แบบ คือ Flocculation type model และ Filtration 

type model ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

1) Flocculation type model 

Flocculation type model เป็นแบบจําลองท่ีอธิบายลกัษณะการสมัผสัและเกาะตดิ

ระหวา่งอนภุาคและฟองอากาศ  โดยใช้ทฤษฎีการรวมตะกอน (Flocculation) ซึง่เป็นการสมมตใิห้

ฟองอากาศคืออนภุาคอยา่งหนึง่ท่ีแขวนลอยอยูใ่นนํา้ และเกิดการรวมตวักนัระหวา่งอนภุาค

แขวนลอยและฟองอากาศ 
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Dupre (1995) ได้นําเสนอแบบจําลองทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายกลไกสว่นสว่นสมัผสั

ของกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย โดยจําลองกลไกดงักลา่วด้วยทฤษฎีการรวมตะกอน 

ซึง่มีหลกัการคือ ฟองอากาศจะมีการสมัผสัและเกาะตดิกบัอนภุาคแขวนลอยในนํา้และอนภุาค 1 

อนภุาคสามารถจบัฟองอากาศได้มากกวา่ 1 ฟอง อนภุาคท่ีจบักบัฟองอากาศอยา่งน้อย 1 ฟอง จะ

สามารถลอยตวัแยกออกจากเฟสนํา้ได้ ซึง่จํานวนอนภุาคท่ีไมมี่การเกาะตดิด้วยฟองอากาศท่ีเวลา

ตา่งๆ สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 2-8 และอนภุาคท่ีมีการเกาะตดิด้วยฟองอากาศอยา่งน้อย 1 

ฟองจนถึง i ฟอง ท่ีเวลาตา่งๆ สามารถเขียนได้ดงัสมการท่ี 2-9  

Nnk
dt

dn
00

0 β−=       (2-8) 

NnkNnk
dt
dn

iiii
i ββ −−= −− 11      (2-9) 

เม่ือ n0 และ ni คือ จํานวนอนภุาคท่ีมีการเกาะตดิด้วยฟองอากาศ 0 ฟอง และ i ฟอง 

ตามลําดบั 

K คือ คา่คงท่ีอตัราการสมัผสัระหวา่งอนภุาคและฟองอากาศ 

β0 คือ คา่คงท่ีประสทิธิภาพการเกาะตดิระหวา่งอนภุาคและฟองอากาศ 

N คือ จํานวนฟองอากาศทัง้หมด ซึง่คํานวณได้ดงัสมการท่ี 2-10 

3

6 bd
N

π
Φ

=       (2-10) 

เม่ือ Φ คือ  อตัราการไหลอากาศ 

db คือ ขนาดของฟองอากาศ 

ประสทิธิภาพการบําบดัสามารถคํานวณได้จากสดัสว่นของ  ni/n0 ซึง่ได้จากการอินทิเกรท

สมการท่ี 2-8 และ 2-9 ด้วยวิธีการแปลงลาปลาซ (Laplace transform) ได้เป็นสมการ 2-11  
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i

ekT

i

bdd

kT

ex
N
n 
























−−
















⋅=

1
2/2

1:     (2-11) 

  
( ) ( )[ ]
( ) ( )( )12...1

1...1:
−

−−−
=

ii
ixxxix     (2-12) 

2

2

bd
dx =       (2-13) 

( )[ ] 0
3/16 β

π
Φ+⋅⋅= bddGak      (2-14) 

เม่ือ i = 0 ถึง i = imax-1   

d  คือ  ขนาดอนภุาคแขวนลอย 

  คือ  เวลากกัเก็บ 

G คือ คา่ความป่ันป่วน 

a คือ คา่คงท่ี   

จากประสทิธิภาพการบําบดัเท่ากบั ni/n0 ซึง่เท่ากบั ni/N ในสมการท่ี 2-11 ในทางกลบักนั 

ni/N สามารถคํานวณได้จาก 1- n 0/N ซึง่เม่ือแทนคา่ i = 0 สมการท่ี 2-12 จะมีคา่เป็น 1 สมการ

คํานวณประสทิธิภาพสามารถเขียนได้ใหม ่ดงัสมการท่ี 2-15 และ 2-16 

( )kTe
N
n −=0        (2-15) 

( )kTe
N
n −−=−= 11 0η       (2-16) 

อยา่งไรก็ตาม จะเห็นได้วา่แบบจําลองของ Dupre มีจดุบกพร่อง เน่ืองจากคา่ G (ความ

ป่ันป่วน) ในสมการ แสดงให้เห็นวา่ระบบยิ่งมีความป่ันป่วนมากจะยิ่งเป็นการเพิ่มประสทิธิภาพ

ของระบบ ซึง่ในความเป็นจริงไมไ่ด้เป็นเช่นนัน้ แตใ่นทางกลบักนั ความป่ันป่วนท่ีเพิ่มมากขึน้เป็น

การเพิ่มโอกาสการรวมตวักนัของฟองอากาศ ซึง่สง่ผลให้ขนาดฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึน้และ

สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพต่ําลงไปด้วย 
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2) Filtration type model 

Filtration type model เป็นแบบจําลองท่ีอธิบายลกัษณะการสมัผสัและเกาะตดิระหวา่ง

อนภุาคและฟองอากาศ  โดยใช้ทฤษฎีการกรอง (Filtration) ซึง่เป็นการสมมตใิห้ฟองอากาศคือตวั

กรองหรือตวัดกัจบัอนภุาคท่ีปนเปือ้นในเฟสนํา้  

Haarhoff และ Edzwald (2004) ได้นําเสนอสมการทางคณิตศาสตร์เพ่ืออธิบายกลไกสว่น

สว่นสมัผสัของกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย โดยจําลองกลไกดงักลา่วด้วยทฤษฎีการ

กรอง ซึง่มีหลกัการคือ ฟองอากาศจะทําหน้าท่ีเป็นตวัดกัจบัอนภุาคท่ีปนเปือ้นในเฟสนํา้ การดกัจบั

อนภุาคท่ีปนเปือ้นในเฟสนํา้ของฟองอากาศ 1 ฟอง เกิดขึน้ด้วยกลไกสําคญั 3 อยา่ง (แสดงดงัภาพ

ท่ี 2-6) คือ การดกัจบัโดยตรง ( Direct interception) การตกตะกอน (Sedimentation) และการ

แพร่แบบราวเนียน (Brownian diffusion) ซึง่อธิบายด้วยสมการดงัตอ่ไปนี ้

 

ภาพท่ี 2-6 กลไกการดกัจบัอนภุาคท่ีปนเปือ้นในเฟสนํา้ของฟองอากาศ 1 ฟอง (Rachu, 2005) 

1. การดกัจบัโดยตรง (Direct interception) 

12

1
2
11

2
31
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


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
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
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


+
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




=

b

p

b

P

b

p
I d

d
d
d

d
d

η   (2-17) 

เม่ือ dp คือ ขนาดของอนภุาคแขวนลอย 

 db คือ  ขนาดของฟองอากาศ 

2. การตกตะกอน (Sedimentation) 

( )
( )

2

















−

−
=

b

p
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wp
s ρ

ρ
ρρ
ρρ

η       (2-18) 
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เม่ือ ρP คือ  ความหนาแน่นของอนภุาคแขวนลอย 

ρw คือ  ความหนาแน่นของนํา้ 

ρb คือ  ความหนาแน่นของฟองอากาศ 

3. การแพร่แบบราวเนียน (Brownian diffusion) 

( ) ( )2
3/23/2

/1118.6 p
pbw

b
D d

dg
Tk



















−
⋅

=
ρρ

η     (2-19) 

เม่ือ kb คือ คา่คงตวัโบลทซ์มาน 

 T คือ  อณุหภมูิสมับรูณ์ของนํา้ 

 g คือ คา่ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก 

ดงันัน้ ประสทิธิภาพการดกัจบัอนภุาคของฟองอากาศ 1 ฟอง (ηT) สามารถเขียนได้ดงั

สมการท่ี 2-20 

DsIT ηηηη ++=       (2-20) 

ในกระบวนจริง จะมีฟองอากาศมากมายในระบบท่ีทําหน้าท่ีเป็นตวัดกัจบัอนภุาค

แขวนลอยในเฟสนํา้ ดงันัน้ ประสทิธิภาพของระบบหรือฟองอากาศทัง้หมดสามารถคํานวณได้ตาม

สมการท่ี 2-21 และ 2-22 

ip

ep

n
n

,

,1−=η        (2-21) 

bczbTpb dt
e

/
2
3

1
Φ−

−=
ηα

η       (2-22) 

เม่ือ αpb คือ  ประสทิธิภาพการเกาะตดิระหวา่งอนภุาคและฟองอากาศ 

Φb คือ  ความเข้มข้นอากาศโดยปริมาตร 

vb คือ  ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ 
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tcz คือ ระยะเวลากกัเก็บในสว่นการสมัผสั 

2.6.2 ส่วนแยก (Separation zone) 

สว่นแยกเป็นสว่นท่ีมีหน้าท่ีในการแยกอนภุาคแขวนลอยท่ีเกาะตดิกบัฟองอากาศและ

ฟองอากาศอิสระออกจากเฟสนํา้ โดยอนภุาคแขวนลอยท่ีเกาะตดิกบัฟองอากาศและฟองอากาศ

อิสระจะสามารถแยกออกจากเฟสนํา้ได้ก็ตอ่เม่ือมีความเร็วลอยตวัมากกวา่หรือเท่ากบัอตัรานํา้ล้น

ผิวของสว่นแยก (แสดงดงัภาพท่ี 2-7)  

 
ภาพท่ี 2-7 การแยกตวัของอนภุาคแขวนลอยท่ีเกาะตดิกบัฟองอากาศและฟองอากาศอิสระ 

ออกจากเฟสนํา้ (Edzwald, 2010) 

2.7  กระบวนการโคแอกกูแลชัน (Coagulation) (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศน์, 2542) 

อนภุาคคอลลอยด์เป็นอนภุาคท่ีสร้างปัญหาให้กบักระบวนการทํานํา้ให้ใส ( Clarification) 

เน่ืองจากเป็นอนภุาคขนาดเลก็ท่ีมีขนาดของอนภุาคอยูใ่นช่วง 10-6 ถึง 10-3 มิลลเิมตร จงึไม่

สามารถตกตะกอนได้ด้วยนํา้หนกัของตวัเองในเวลาจํากดั นอกจากนีอ้นภุาคคอลลอยด์เม่ืออยูใ่น

นํา้จะมีประจปุระจําตวั โดยกลุม่ท่ีชอบนํา้ ( Hydrophilic) มีประจบุวก เช่น สารอินทรีย์ สบู ่หรือ

สารจําพวกสารลดแรงตงึผิว สว่นกลุม่ท่ีไมช่อบนํา้ ( hydrophobic) มีประจลุบ เช่น หยดนํา้มนั  

สาหร่าย และเน่ืองจากอนภุาคดงักลา่วมีประจทํุาให้อนภุาคท่ีมีประจชุนิดเดียวกนัเกิดเป็นแรงผลกั

ระหวา่งอนภุาคมีเสถียรภาพสงูทําให้อนภุาคตา่งๆ ไมส่ามารถ รวมตวักนัและจบัเป็นกลุม่ก้อน 

กระบวนการโคแอกกเูลชนัประกอบด้วย 2 ขัน้ตอน คือ 
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1) การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) 

เสถียรภาพของหยดนํา้มนัเป็นผลมาจากแรงผลกัระหวา่งประจไุฟฟ้าชนิดเดียวกนับนหยด

นํา้มนั สามารถอธิบายคณุสมบตัทิางไฟฟ้าของหยดนํา้มนัโดยใช้ทฤษฎี Electric Double Layer 

Theory โดยไอออนประจลุบบนหยดนํา้มนัสร้างแรงดงึดดูท่ีทําให้ ไอออน ประจบุวกมาแออดัอยูท่ี่

ใกล้ผิวหยดนํา้มนั ความหนาแน่นของ ไอออนประจบุวกจะสงูท่ีสดุในบริเวณท่ีตดิกบัหยดนํา้มนั

และลดลงตามระยะห่างจากหยดนํา้มนั ทัง้นีเ้น่ืองจากศกัย์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากประจลุบของหยดนํา้มนั

มีคา่สงูสดุท่ีผิวและลดน้อยลงเม่ือห่างออกไป ดงันัน้การทําลายเสถียรภาพของหยดนํา้มนัจะต้อง

ทําให้แรงดงึดดู (Van der  Waals Force) ของหยดนํา้มนัมีคา่มากกวา่แรงผลกัระหวา่งหยดนํา้มนั

ซึง่เป็นผลมาจากประจไุฟฟ้าของหยดนํา้มนัหรือคา่ Zeta Potential โดยอาศยักลไก 4 แบบ คือ  

1.1 กลไกการลดความหนาของชัน้กระจาย ( Diffuse Layer) โดยเพิ่มประจตุรงกนั

ข้ามกบัหยดนํา้มนัในชัน้กระจายให้มากขึน้ ซึง่สง่ผลให้คา่ศกัย์ไฟฟ้า (Zeta Potential) ท่ีผิวนอกสดุ

ของนํา้มนัลดตามไปด้วย 

1.2 กลไกดดูตดิผิวและการทําลายประจขุองหยดนํา้มนั ( Adsorption and Charge 

Nuetralization) โดยการเตมิสารเคมีบางหมูท่ี่มีความสามารถให้ประจตุรงข้ามกบัหยดนํา้มนั 

สง่ผลให้คา่ศกัย์ไฟฟ้าลดลงเช่นกนั 

1.3 กลไกการสร้างผลกึเพ่ือให้หยดนํา้มนัเกาะจบั ( Sweep Coagulation) การใส่

สารส้มให้เกิดผลกึ Al(OH)3 เหมือนวุ้นสีขาวเพ่ือเป็นเป้าสมัผสัให้นํา้มนัมาเกาะและรวมตวัเป็น  

ฟลอ็ค 

1.4 กลไกการสร้างสะพานเช่ือมตอ่ ( Polymer Bridging) เม่ือใสส่ารโพลีเมอร์ท่ีมี

โมเลกลุใหญ่ลงในนํา้จะเกิดการเกาะจบักบัหยดนํา้มนัและยงัมีแขนเพ่ือเช่ือมตอ่กบัอนภุาค

คอลลอยด์อ่ืนๆ เพ่ือทําให้เกิดฟลอ็คได้อีกด้วย 

2) กระบวนการโคแอกกูเลชนั  

เน่ืองจากอนภุาคคอลลอยด์ท่ีมีขนาดเลก็เกินไปไมส่ามารถแยกได้ด้วยวิธีตกตะกอนหรือ

วิธีการทําให้ลอย จงึมกัต้องทําการโคแอกกเูลชนัเพ่ือเป็นการเพิ่มคณุสมบตัใินด้านการตกตะกอน

ให้ดียิ่งขึน้ เช่น การทําให้สารแขวนลอยมีขนาดใหญ่ขึน้ 
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สว่นประกอบของกระบวนการ คือการเตมิสารโคแอกกแูลนท์ท่ีถงักวนเร็ว (Rapid mixing 

tank) ซึง่จะกระจายสารเคมีไปยงัสว่นตา่งๆ ของนํา้อยา่งรวดเร็วเพ่ือให้มีการทําลายเสถียรภาพ

ของหยดนํา้มนัขึน้ และท่ีถงักวนช้า (Flocculation tank) จะรับนํา้ตอ่จากถงักวนเร็วเพ่ือสร้างสมัผสั

ให้กบัหยดนํา้มนัเกิดการรวมตวัเป็นฟลอ็ค โดยสารเคมีท่ีใช้ เรียกวา่ โคแอกกแูลนท์ ( Coagulant) 

หรือฟลอ็คคแูลนท์ (Flocculants) เช่น สารส้ม เฟอร์ริกคลอไรด์ ปนูขาว เป็นต้น 

2.1 กลไกโคแอกกเูลชนัด้วยสารส้ม นิยมใช้สารส้มเน่ืองจากหาซือ้ได้ง่าย ราคาไมแ่พง 

สตูรโมเลกลุ Al2(SO4)3.H2O เม่ือละลายในนํา้จะเกิดการแตกตวั ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้

  Al2(SO4)3
    → 2Al3+  + 3SO4

2-    

เม่ือเตมิสารส้มในนํา้อะลมูิเนียม ไอออนจาก Al2(SO4)3 จะถกูล้อมรอบด้วยโมเลกลุ

ของนํา้ได้ Al(H2O)3
3+ โดยไฮโดรไลซสิ ( Hydrolysis) ของ Al3+ จะเกิดขึน้ทนัทีโดยลแิกนด์ 

(Ligands) ชนิดตา่งๆ ท่ีอยูใ่นนํา้ โดยเฉพาะอยา่งยิ่ง OH- จะเข้าแทนท่ีโมเลกลุของนํา้เกิดเป็น

สารประกอบเชิงซ้อน ( Complex substance) ระหวา่งอะลมูิเนียมกบัไฮดรอกไซด์ ไอออน ดงั

ปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้ 

  Al3+    +     H2O → Al(OH)2+ + H+    

  Al3+    +   2H2O → Al(OH)2
+ + 2H+    

  7Al3+ + 17H2O → Al7(OH)17
4+ + 17H+   

ในกรณีความเข้มข้นของสารส้มสงูกวา่ความเข้มข้นท่ีจดุอ่ิมตวั ( Saturation point) 

ไฮโดรไลซสิจะดําเนินตอ่จนได้ผลของปฏิกิริยาสดุท้ายเป็นผลกึ Al(OH)3 ดงัปฏิกิริยาตอ่ไปนี ้

  Al3+    +   3H2O → Al(OH)3(S) + 3H+   

ผลของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากการดดูตดิผิวอนภุาคคอลลอยด์คือ สารคอมเพลก็ซ์ซึง่

เกิดขึน้ระหวา่งไฮโดรไลซสิจาก Al3+ ถึง Al(OH)3 สารคอมเพลก็ซ์อาจมีประจลุบหรือบวกก็ได้ขึน้อยู่

กบัพีเอชของนํา้ กลา่วคือ ถ้าพีเอชนํา้สงูกวา่จดุสะเทินทางไฟฟ้า ( Zero point of charge) ของ 

Al(OH)3(S) จะเกิดสารคอมเพลก็ซ์ประจุ ลบ เช่น  Al(OH)4
-  แตถ้่าพีเอชของนํา้ต่ํากวา่จดุสะเทิน
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ทางไฟฟ้าของ Al(OH)3(S) จะเกิดสารคอมเพลก็ซ์ประจบุวก เช่น  Al(OH)2+ โดยสารส้มท่ีเตมิลงใน

นํา้จะเกิดการทําลายเสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด์ด้วยกลไกหลกัดงันี ้

- กลไกแบบดดูตดิผิวและทําลายประจ ุ(Adsorption and Charge Neutralization) 

เกิดจากสารประกอบเชิงซ้อนสารส้มท่ีมีประจบุวก ทําลายเสถียรภาพคอลลอยด์ท่ีมีประจลุบให้

เป็นกลาง ( Neutralization) เป็นการสร้างโอกาสสมัผสัให้อนภุาครวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่และ

สามารถตกตะกอนได้ด้วยนํา้หนกัของอนภุาคเพียงลําพงั กลไกนีมี้ความเหมาะสมกบัท่ีแคบจงึ

ควบคมุการทํางานได้ยากเพราะสารประกอบเชิงช้อนท่ีเกิดขึน้จะต้องพอเหมาะเท่านัน้ ถ้าหากมี

ปริมาณต่ําเกินไปกระบวนการโคแอกกเูลชนัจะไมเ่กิด แตถ้่าสงูเกินไปสารประกอบเชิงซ้อนจะดดู

ตดิผิวอนภุาคมากทําให้อนภุาคเปล่ียนเป็นประจบุวกและเกิดเสถียรภาพขึน้อีก แตต่ะกอนท่ีเกิด

จากกลไกนีส้ามารถแยกออกจากนํา้ได้ง่ายทําให้ประหยดัคา่ใช้จ่าย 

- กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation) ในกรณีความเข้มข้นของสารส้มมากเกิน

พอจนปฏิกิริยาดําเนินตอ่ไปจนได้ Al(OH)3 การทําลายเสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด์ด้วย

กลไกนีจ้ะเกิดขึน้เม่ือมีการเตมิสารส้มเป็นจํานวนมากพอจนมีความเข้มข้นเกินจดุอ่ิมตวั ซึง่ทําให้

ผลกึ Al(OH)3 ท่ีมีลกัษณะเหนียวสามารถห่อหุ้มอนภุาคและทําให้ผิวของอนภุาคมีความเหนียวไม่

แสดงอิทธิพลทางประจไุฟฟ้า จงึทําหน้าท่ีสร้างเป้าสมัผสัอนภุาคคอลลอยด์จนมีขนาดใหญ่และ

สามารถตกตะกอนได้เพียงลําพงั พีเอช 6.8-8.2 ให้ผลดีท่ีสดุ 

- กลไกแบบโคแอกกแูลชนัแบบร่วม ( Combination Coagulation) เป็นการทําลาย

เสถียรภาพอนภุาคร่วมกนัระหวา่งกลไกแบบดดูตดิผิวและแบบกวาด โดยท่ีมีความแตกตา่ง

ระหวา่งอิทธิพลของกลไกทัง้สองมีไมเ่ดน่ชดั 

2.8 ทฤษฎีการตกตะกอน (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2542) 

โดยทัว่ไป ลกัษณะการตกตะกอนสามารถจําแนกได้ 4 แบบ ตามระดบัความเข้มข้นและ

ลกัษณะสมบตัขิองอนภุาคท่ีอยูใ่นนํา้ คือ การตกตะกอนแบบโดด ( Discrete Settling) การ

ตกตะกอนแบบรวมกลุม่ (Flocculent Settling) การตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ (Zone Settling) และ

การตกตะกอนแบบอดัตวั (Compression Settling) ซึง่นํา้มนัตดัและสาหร่ายท่ีปนเปือ้นอยูใ่นเฟส

นํา้สว่นมากจะมีความเข้มข้นต่ําและไมมี่การจบัตวัรวมกนัเป็นกลุม่ก้อน ดงันัน้จงึมีลกัษณะการ

ตกตะกอนแบบโดด แตโ่ดยทัว่ไป การกําจดันํา้มนัตดัหรือสาหร่ายออกจากนํา้ด้วยกระบวนการทํา

นํา้ให้ใส (Clarification)  ซึง่ได้แก่ กระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) กระบวนการทําให้
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ลอย (Flotation) และกระบวนการกรอง (Filtration) มกัจะทําร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั 

(Coagulation) เพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพการกําจดั ทําให้นํา้มนัตดัหรือสาหร่ายเกิดการรวมตวักนัและ

มีลกัษณะการตกตะกอนแบบรวมกลุม่  

2.8.1 ทฤษฎีการตกตะกอนแบบโดด 

ทฤษฎีการตกตะกอนแบบโดดสามารถนํามาประยกุต์ใช้ในการคํานวณหาประสทิธิภาพ

การบําบดัท่ีอตัรานํา้ล้นผิว (Overflow rate) ตา่งๆ ของกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

(กรณีท่ีไมมี่กระบวนการโคแอกกแูลนท์) และสามารถประยกุต์ใช้คา่อตัรานํา้ล้นผิวดงักลา่วมา

ออกแบบสว่นสมัผสั ( Contact zone) ได้ ซึง่การวิเคราะห์ผลตามทฤษฎีการตกตะกอนแบบโดด

เพ่ือศกึษาประสทิธิภาพการกําจดัท่ีอตัรานํา้ล้นผิวตา่งๆ  สามารถทําได้โดย เดนิระบบในคอลมัน์

แล้วทําการเก็บตวัอยา่งนํา้จากจดุตา่งๆ ( 1 หรือ 2 จดุ) มาวิเคราะห์ด้วยการสร้างกราฟ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่สดัสว่นความเข้มข้นท่ีเวลาใดๆตอ่ความเข้มข้นเร่ิมต้นและอตัรานํา้ล้นผิว 

(คา่ความสงูของจดุเก็บตอ่เวลาท่ีเก็บตวัอยา่ง) ลกัษณะกราฟแสดงดงัรูป 2-8 ซึง่สามารถ

คํานวณหาประสทิธิภาพการบําบดัท่ีอตัรานํา้ล้นผิวตา่งๆ ได้ด้วยสมการท่ี 2-23 

 

ภาพท่ี 2-8 ความสมัพนัธ์ระหวา่งสดัสว่นความเข้มข้นท่ีเวลาใดๆตอ่ความเข้มข้นเร่ิมต้นและอตัรา

นํา้ล้นผิวตา่งๆ 
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เม่ือ P คือ ประสทิธิภาพการบําบดัท่ีอตัรานํา้ล้น V0 
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V0 คือ อตัรานํา้ล้นผิวท่ีให้ความสนใจ 

P0 คือ คา่สดัสว่นปริมาณสารท่ีเวลาใดๆตอ่ปริมาณสารท่ีเวลาเร่ิมต้น (อา่น

ได้จากกราฟ) 

∫
0

0

P

iidPv  คือ พืน้ท่ีใต้กราฟ ณ อตัรานํา้ล้นผิวท่ีสนใจ V0 

 ตวัอยา่งการคํานวณหาประสทิธิภาพการบําบดัท่ีอตัรานํา้ล้นตา่งๆ โดยสมมตใิห้ผลการ

ทดลองท่ีได้มีลกัษณะดงักราฟในภาพท่ี 2-9 และอตัรานํา้ล้นท่ีสนใจคือ 3 เซนตเิมตรตอ่นาที  จะมี

รายละเอียดการคํานวณดงันี ้

 

ภาพท่ี 2-9 กราฟสมมตผิลการทดลองตามทฤษฎีการตกตะกอนแบบโดด 

จากภาพท่ี 2-9 ท่ีอตัรานํา้ล้น 3 เซนตเิมตรตอ่นาที จะมีคา่ P0 เท่ากบั 0.75 และมีพืน้ท่ีแร

เงาหรือ ∫
0

0

P

iidPv  เท่ากบั 1.19 เซนตเิมตรตอ่นาที ซึง่เม่ือนําไปแทนคา่ในสมการ 2-23 จะได้ P = 

(1-0.75) + (1/3)(1.19) =  0.675  หรือ เท่ากบั 67.5 เปอร์เซน็ต์ 

ดงันัน้ท่ีอตัรานํา้ล้นผิว 3 เซนตเิมตรตอ่นาที จะมีประสทิธิภาพการบําบดั 67.5 เปอร์เซน็ต์ 

2.8.2 ทฤษฎีการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม 

การวิเคราะห์ผลการตกตะกอนแบบรวมกลุม่กระทําได้ยากกวา่แบบโดด เน่ืองจากอนภุาค

มีการเปล่ียนแปลงขนาดเกิดขึน้ในระหวา่งการตกตะกอน การเก็บข้อมลูจากคอลมัน์เพ่ือหาความ

เข้มข้นของอนภุาค ต้องกระทําท่ีตําแหน่งและเวลาตา่งๆ ปริมาณความเข้มข้นท่ีลดลง ณ เวลา  
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เท่ากบั t และท่ีความลกึเท่ากบั d หมายถึงปริมาณความขุน่ท่ีมีอตัราความเร็วในการตกตะกอนสงู

กวา่หรือเท่ากบั d/t และเท่ากบัความขุน่ท่ีถกูกําจดั ณ เวลา และความลกึดงักลา่ว เม่ือการทดลอง

เสร็จสิน้ เราจะได้ข้อมลูเปอร์เซน็ต์การกําจดัความขุน่ หรือตะกอนแขวนลอยท่ีความลกึและเวลา

ตา่งๆ ดงัตวัอยา่งในภาพท่ี 2-10 เม่ือเช่ือมจดุท่ีมีเปอร์เซน็ต์การกําจดัเท่ากนั เช่น 30 เปอร์เซน็ต์ 40 

เปอร์เซน็ต์ 50 เปอร์เซน็ต์ เป็นต้น จะได้ลกัษณะของกราฟตา่งๆแสดงดงัภาพท่ี 2-11 

 

ภาพท่ี 2-10 เปอร์เซน็ต์ความขุน่ท่ีเวลาและระดบัความลกึตา่งๆ 

 

ภาพท่ี 2-11 ประสทิธิภาพในการกําจดัตะกอนแขวนลอยท่ีเวลาและความลกึตา่ง  ๆ
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จากภาพท่ี 2-11 กราฟแตล่ะเส้นหมายถึงวิถีการตกตะกอนของอนภุาคตา่งๆ ท่ีมีจํานวน

อนภุาคดงัตวัเลขกํากบั เช่น กราฟ 30 เปอร์เซน็ต์ บอกให้รู้วา่ 30 เปอร์เซน็ต์ ของอนภุาคทัง้หมด

เคล่ือนท่ีไปอยูท่ี่ความลกึเท่าใดท่ีเวลาตา่งๆ หรือท่ีเวลาตา่งๆ จะสามารถตะตะกอนได้ไกลเท่าไร 

นอกจากนีแ้ตล่ะจดุยงัสามารถบอกอตัราเร็วในการตกตะกอนได้อีกด้วย (เน่ืองจากตําแหน่งของจดุ

บนกราฟ กําหนดขึน้ด้วยระดบัความลกึและเวลา ซึง่เม่ือหารกนัก็จะได้คา่อตัราเร็วของการ

ตกตะกอน) 

 

ภาพท่ี 2-12 การวิเคราะห์เปอร์เซน็ต์การกําจดัตะกอนแขวนลอยท่ีความลกึ d และเวลากกัเก็บนํา้ t  

ประสทิธิภาพในการกําจดัความขุน่ท่ีอตัรานํา้ล้น ( V0) ตา่งๆ ให้ทําการกําหนดความลกึ

ของถงั (d) ขึน้มาก่อน แล้วคํานวณหาเวลากกันํา้ของถงั ( t) จาก t = d/ V0 จากนัน้ลากเส้นใน

แนวตัง้บนกราฟท่ีตําแหน่งเวลาเท่ากบั t โดยลากตัง้แตค่วามลกึเท่ากบั 0 จนถึงความลกึเท่ากบั d 

ซึง่จะได้เส้นตรงมาหนึง่เส้นแทนความลกึของถงัตกตะกอน โดยมีจดุท่ีความลกึเท่ากบัศนูย์เป็นผิว

นํา้และท่ีความลกึเท่ากบั d เป็นก้นถงั (แสดงดงัรูป 2-12) เม่ือถึงขัน้นี ้เราสามารถหาอตัราเร็วใน

การตกตะกอนของอนภุาคตา่งๆ ในถงัตกตะกอนท่ีมีความลกึเท่ากบั d ได้ ดงันี ้

1. จดุ B บอกให้รู้วา่ 53 เปอร์เซน็ต์ ของอนภุาคทัง้หมดมีอตัราเร็วมากกวา่หรือเท่ากบั V0 

ซึง่เท่ากบั d/t  

2. จดุ C ซึง่บอกคา่ความลกึเฉล่ีย ( d1)ของอนภุาคท่ีอยูร่ะหวา่ง 53 และ 60 เปอร์เซน็ต์ 

แสดงให้รู้วา่ 7 เปอร์เซน็ต์ของอนภุาคทัง้หมด มีอตัราเร็วหรือมากกวา่ d1/t ซึง่น้อยกวา่ d/t  
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3. จดุ D ซึง่บอกคา่ความลกึเฉล่ีย ( d2) ของอนภุาคท่ีอยูร่ะหวา่ง 60 และ 70 เปอร์เซน็ต์ 

แสดงให้รู้วา่ 10 เปอร์เซน็ต์ของอนภุาคทัง้หมด มีอตัราเร็วหรือมากกวา่ d2/t  

4. จดุ E ซึง่บอกคา่ความลกึเฉล่ีย (d3) ของอนภุาคท่ีอยูร่ะหวา่ง 70 และ 80 เปอร์เซน็ต์ 

แสดงให้รู้วา่ 10 เปอร์เซน็ต์ของอนภุาคทัง้หมด มีอตัราเร็วหรือมากกวา่ d3/t  

เปอร์เซน็ต์การกําจดัสารแขวนลอย = 53 + (7d1/d) + (10d2/d) + (10d3/d) 

ตวัอยา่งการวิเคราะห์ (ทําการทดลองการตกตะกอนในคอลมัน์)โดยตวัอยา่งผลการ

ทดลองแสดงดงัตารางท่ี 2-8 (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศน์, 2542) 

ตารางท่ี 2-8 ผลการทดลองการตกตะกอนด้วยคอลมัน์  

 

 จากข้อมลูในตารางท่ี 2-8 สามารถพลอ็ตกราฟแสดงวิธีการตกตะกอนของอนภุาค ตา่งๆ 

ได้ดงัภาพท่ี 2-13 

 

ภาพท่ี 2-13 การวิเคราะห์ผลการทดลองตกตะกอนในห้องปฏิบตักิาร 
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จากภาพท่ี 2-13 สามารถคํานวณประสทิธิภาพในการตกตะกอนของถงัลกึ 8 ฟตุ ท่ีระดบั

เวลาการกกัเก็บนํา้ 17 21.5 29.0 37.5 50 และ 115 นาที ได้รายละเอียดดงัตารางท่ี 2-9 

ตารางท่ี 2-9 การคํานวณประสทิธิภาพของถงัตกตะกอนภายใต้สภาวะตา่ง  ๆ
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2.9 เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

สุรารักษ์ อวนญวน (2552) ศกึษาประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีปนเปือ้น

นํา้มนัหลอ่ล่ืนแปรรูปโลหะด้วยกระบวนการทําให้ลอย ด้วยอากาศหรือ IAF  (Induced air 

flotation) ร่วมกบักระบวนการโคแอกเูลชนั ( Coagulation) เรียกวา่กระบวนการ  MIAF (Modified 

induced air flotation) รวมถึงการประยกุต์ใช้แนวคดิการใช้ฟองอากาศเคลือบนํา้มนั โดย

ทําการศกึษาด้วยคอลมัน์ 2 ขนาดคือ ขนาดเลก็มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 4.2 เซนตเิมตร และขนาด

ใหญ่มีเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 เซนตเิมตร เพ่ือวิเคราะห์หาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดนิระบบบําบดั

ในด้านอตัราไหลอากาศ ปริมาณสารเคมี ตวัแปรทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ และรูปแบบ

การกระจายของเวลากกั (Residence Time Distribution: RTD) โดยเดนิระบบแบบทีละเท 

(Batch process) และแบบตอ่เน่ือง (Continuous process)  โดยออกแบบการทดลองดงัภาพท่ี  

2-14 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 2-14 แผนผงัแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ตา่งๆ ในการทดลองของ สรุารักษ์ อวนญวน (2552) 

จากการทดลองพบวา่ ขนาดของนํา้มนัหลอ่ล่ืนแปรรูปโลหะท่ีมีขนาดหยดนํา้มนัเฉล่ีย

ประมาณ 1.3 ไมครอน ซึง่ทําให้ไมส่ามารถบําบดัได้ด้วยกระบวนการตกตะกอนตามปกต ิและยงั

เป็นข้อจํากดัสําหรับกระบวนการ IAF และกระบวนการทําให้ลอยโดยใช้ฟองอากาศเคลือบเคโรซีน 

ในขณะท่ี สภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกเูลชนัท่ีให้ประสทิธิภาพการบําบดัสงูสดุถึง 

91.23เปอร์เซน็ต์ คือ ท่ีคา่พีเอช เร่ิมต้น 7 โดยใช้สารส้ม 150 มิลลกิรัมตอ่ลติร  

สําหรับกระบวนการ MIAF แบบทีละเท พบวา่สําหรับคอลมัน์ขนาดเลก็ให้ประสทิธิภาพ

การบําบดั 94.96 เปอร์เซน็ต์ โดยใช้ปริมาณสารส้ม 150 มิลลกิรัมตอ่ลติร ท่ีอตัราไหลอากาศ 1.0 

ลติรตอ่นาที ในขณะท่ีคอลมัน์ขนาดใหญ่ให้ประสทิธิภาพการบําบดั 82.97 เปอร์เซน็ต์  โดยใช้

1 = Air pump 

2 = Air flow meter 

3 = Air diffuser 

4 = Sampling point 

5 = Floatation column 

6 = High speed camera (Basler) 

      

A 
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ปริมาณสารส้ม 255 มิลลกิรัมตอ่ลติร และท่ีอตัราไหลอากาศ 2.0 ลติรตอ่นาที นอกจากนี ้การ

บําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัหลอ่ล่ืนแปรรูปโลหะ   ไมข่ึน้อยูก่บัคา่อตัราสว่น a/G ซึง่เป็นตวัแปร

รวมทางอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศและทางกายภาพ  (ความป่ันป่วน) ของระบบ เน่ืองจาก

ข้อจํากดัในการรวมตวักนัของหยดนํา้มนัขนาดเลก็และฟองอากาศ แตข่ึน้อยูก่บัการทําลาย

เสถียรภาพทางเคมีของหยดนํา้มนัเป็นหลกั สําหรับการเดนิระบบของกระบวนการ MIAF 

แบบตอ่เน่ืองพบวา่ ได้ประสทิธิภาพการบําบดัประมาณ 80 เปอร์เซน็ต์ โดยประมาณท่ีอตัรานํา้เข้า  

5 ลติรตอ่ชัว่โมง และ 11 ลติรตอ่ชัว่โมง สําหรับคอลมัน์เลก็ ในขณะท่ีการเดนิระบบในคอลมัน์ใหญ่

ท่ีได้ประสทิธิภาพการบําบดัเพียง 25 ถึง 45 เปอร์เซน็ต์ ซึง่เป็นผลจากการไหลวนของนํา้ท่ีเป็น

ผลกระทบจากความแตกตา่งของโมเมนตมั ซึง่สง่ผลเสียตอ่การรวมตวัของฟลอ็คท่ีเกิดขึน้ 

พษิณุพล สงวนนาม (2543) ศกึษากระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลายเพ่ือกําจดั

สาหร่าย โดยทําการทดลองกบันํา้เสียท่ีมีสาหร่ายปนเปือ้นในธรรมชาตแิละนํา้เสียสงัเคราะห์

สาหร่ายพนัธุ์คลอเรลลา่ (Chlorella sp.) เพ่ือศกึษาประสทิธิภาพการบําบดัด้วยกระบวนการทําให้

ลอยด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั โดยทําการศกึษาปัจจยัของ การใช้และ

ไมใ่ช้กระบวนการโคแอกกเูลชนัร่วมกบักระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย ชนิดของสารโค

แอกกแูลนท์ อตัรานํา้เวียนกลบั คา่สดัสว่น A/S ความดนัอากาศ ความขุน่ของนํา้เสีย กรดฮิวมิก 

และSodium lauryl sulfate ท่ีมีตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัด้วยกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศ

ละลาย ซึง่ผลการศกึษาท่ีได้ มีดงันี ้

1) อตัรานํา้เวียนกลบัท่ีเหมาะสมตอ่การบําบดัสาหร่ายด้วยกระบวนการทําให้

ลอยด้วยอากาศละลายคือ 10 เปอร์เซน็ต์ โดยท่ีอตัราสว่นนํา้เวียนกลบัมากกวา่นีจ้ะมีการเพิ่มของ

ประสทิธิภาพน้อยเม่ือเทียบกบัท่ีอตัรานํา้เวียนกลบัท่ีน้อยกวา่ 10 เปอร์เซน็ต์ 

2) คา่สดัสว่น A/S ท่ีมีความเหมาะสมตอ่การบําบดัควรมีคา่อยา่งน้อย 0.05 

3) ประสทิธิภาพการบําบดัจะเพิ่มขึน้เม่ือมีการเพิ่มความดนัอากาศ แตอ่ยา่งไรก็

ตามการเพิ่มความดนัท่ีมากกวา่ 5 บาร์ จะได้ประสทิธิภาพท่ีไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั ดงันัน้ความดนั

อากาศท่ีเหมาะสมคือ 5 บาร์ และท่ีความดนัอากาศ 5 บาร์ จะมีประสทิธิภาพการบําบดัท่ี 35.95 

เปอร์เซน็ต์ 

4) ในช่วงของคา่ความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย 1×105 ถึง 6×105 เซลล์ตอ่มิลลลิติร 

ประสทิธิภาพการบําบดัจะมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือมีการเพิ่มความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย 
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5) ท่ีความขุน่ของนํา้มากกวา่  130 NTU ความขุน่ของนํา้ท่ีเพิ่มขึน้จะสง่ผลตอ่

ประสทิธิภาพการบําบดั 

6) การมีกรดฮิวมิคในระบบหรือในนํา้เสียสามารถเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดั

ของสาหร่ายได้เลก็น้อย โดยท่ีความเข้มข้นของกรดฮิวมิกเท่ากบั 20 มิลลกิรัมตอ่ลติร จะเพิ่ม

ประสทิธิภาพจาก 28.5 เปอร์เซน็ต์ (ไมมี่กรดฮิวมิก) เป็น 36.2 เปอร์เซน็ต์ ซึง่สามารถอธิบายได้วา่ 

กรดฮิวมิก สามารถประพฤตติวัเป็นโพลีเมอร์ชนิดหนึง่ท่ีทําหน้าท่ีในการทําลายเสถียรภาพของ

สาหร่าย ทําให้ประสทิธิภาพบําบดัเพิ่มขึน้ 

7) Sodium lauryl sulfate ไมส่ง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัสาหร่ายด้วย

กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

8) กระบวนการโคแอกกเูลชนัเป็นกระบวนการท่ีจําเป็นสําหรับการบําบดัสาหร่าย

ด้วยกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย โดยท่ีพีเอชเท่ากบั 7 การเตมิสารส้มความเข้มข้น 

40 มิลลกิรัมตอ่ลติร จะมีประสทิธิภาพการบําบดัเท่ากบั 82.4 เปอร์เซน็ต์ และท่ีพีเอชเท่ากบั 5 การ

เตมิเฟอร์ริกคลอไรด์ความเข้มข้น 40 มิลลกิรัมตอ่ลติร จะมีประสทิธิภาพการบําบดัเท่ากบั 78 

เปอร์เซน็ต์ และจากผลดงักลา่วสามารถสรุปได้อีกวา่ สารส้มมีความเหมาะสมตอ่กระบวนการโค

แอกกเูลชนัมากกวา่เฟอร์ริกคลอไรด์ 

9) การใช้กระบวนการฟลอ็คคเูลชนัร่วมกบักระบวนการทําให้ลอยด้วย    อากาศ

ละลายไมไ่ด้เป็นการเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัสาหร่าย 

Pianmanakul และคณะ (2010)  ศกึษาผลกระทบของลกัษณะทางอทุกพลศาสตร์ของ

ฟองอากาศและปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีมีตอ่การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัด้วยกระบวนการ

ทําให้ลอยหรือ IAF (Induced air flotation) และกระบวนการทําให้ลอยร่วมกบักระบวนการโคแอก

กแูลนท์หรือ MIAF (Modified induce d air flotation)  โดยทําการทดลองแบบทีละเทด้วยชดุ

อปุกรณ์การทดลองดงัภาพท่ี 2-15  และทําการศกึษาด้วยนํา้มนัท่ีผสมสารลดแรงตงึผิวประจลุบ 

เพ่ือศกึษาและเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดันํา้มนัด้วยกระบวนการ IAF และ MIAF รวมไป

ถึงคา่สดัสว่น a/G  (พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะของฟองอากาศตอ่คา่ความป่ันป่วนของนํา้) ซึง่มีผล

การศกึษาดงัตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 2-15 ชดุอปุกรณ์การทดลองของ Pianmanakul และคณะ (2010) 

1) กระบวนการ IAF สามารถบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัได้ดีกวา่กระบวนการ

ตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง โดยมีประสทิธิภาพการบําบดันํา้มนั 60 ถึง 80 เปอร์เซน็ต์ และ 28 

เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั 

2) กระบวนการโคแอกกเูลชนัสามารถเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดันํา้มนัด้วย

กระบวนการ IAF โดยจากการทดลองจาร์เทสพบวา่ประสทิธิภาพการบําบดัสงูสดุคือ 99 

เปอร์เซน็ต์ พีเอชและความเข้มข้นสารส้มท่ีเหมาะสมอยูใ่นช่วง 8 ถึง 10 และ 800 ถึง 1400 

มิลลกิรัมตอ่ลติร ตามลําดบั 

3) กระบวนการ MIAF สามารถบําบดันํา้บดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัได้ดีกวา่ 

กระบวนการ IAF เน่ืองจากในกระบวนการ MIAF อนภุาคของหยดนํา้มนัจะเกิดการรวมตวักนัทํา

ให้มีขนาดใหญ่ขึน้ ซึง่เป็นการเพิ่มอตัราเร็วในการบําบดัด้วยกระบวนการทําให้ลอย 

4) ฟองอากาศท่ีเกิดจากอปุกรณ์สร้างและกระจายอากาศ ( Diffuser) นอกจาก 

จะทําหน้าท่ีในการดกัจบัอนภุาคนํา้มนัแล้ว ยงัสามารถช่วยในการกวนผสมของสารเคมีท่ีเตมิเข้า

ไปอีกด้วย 

5) คา่สดัสว่น a/G เป็นตวัแปรท่ีสามารถใช้ในการเปรียบเทียบหรือบอกแนวโน้ม 

ของประสทิธิภาพการบําบดัด้วยกระบวนการทําให้ลอยได้ 
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Al-Shamrani และคณะ (2002)  ศกึษาการแยกนํา้มนัออกจากเฟสนํา้ด้วยกระบวนการ

ทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย (DAF)  โดยทําการศกึษาผลกระทบของตวัแปรตา่งๆท่ีมีตอ่

ประสทิธิภาพการบําบดั ได้แก่ ความดนัอากาศ อตัราสว่นนํา้ผนักลบั คา่สดัสว่นปริมาณอากาศตอ่

ปริมาณนํา้มนัท่ีเหมาะสม และชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการรวมตะกอน ซึง่สารเคมีท่ีใช้ใน

การรวมตะกอน ได้แก่ สารส้ม (Alum) และพอลเิมอร์ประจบุวกชนิดตา่งๆ 4 ชนิด ทําการทดลองใน

ระดบั Bench sacle และตดิตัง้อปุการณ์การทดลองดงัภาพท่ี 2-16 ผลการศกึษามีดงัตอ่ไปนี ้

 

ภาพท่ี 2-16 ชดุอปุกรณ์ทดสอบการทําให้ลอยด้วยอากาศละลายของ Al-Shamrani และคณะ 

(2002) 

1) ปริมาณอากาศท่ีได้จากชดุทดสอบมีประสทิธิภาพประมาณ 90 เปอร์เซน็ต์ เม่ือ

เทียบกบัปริมาณอากาศท่ีได้จากทางทฤษฎี (Henry’s law)  

2) ปริมาณสารส้ม 100 มิลลกิรัมตอ่ลติรและอตัรานํา้เวียนกลบั 10 เปอร์เซน็ต์ เป็น

สภาวะท่ีการบําบดัมีประสทิธิภาพสงูสดุ 

3) คา่สดัสว่นปริมาณอากาศตอ่ปริมาณนํา้มนัหรือ A/S อยา่งน้อยท่ีทําให้ระบบ 

สามารถบําบดัได้อยา่งมีประสทิธิภาพคือ 0.0075  
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4) การใช้พอลเิมอร์ประจบุวกเพ่ือรวมตะกอนไมไ่ด้เป็นการเพิ่มประสทิธิภาพการ

บําบดันํา้มนัด้วยกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

5) การใช้เกลือของโลหะ (Alum) เพ่ือรวมตะกอนเป็นสิง่จําเป็นสําหรับกระบวนการ

ทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

Zouboulis และ Avranas (2000) ศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสีย

ท่ีมีนํา้มนัปนเปือ้นในเฟสนํา้ โดยจะทําการทดสอบกระบวนการทําให้ลอยในคอลมัน์ขนาดเส้นผา่น

ศนูย์กลาง 10 เซนตเิมตร สงู 60 เซนตเิมตร ท่ีความเข้มข้นนํา้เสียสงัเคราะห์  n-octane 500  

มิลลกิรัมตอ่ลติร  ปริมาณ ionic strength 0.02 โมลตอ่ลติร (ปรับคา่ด้วย NaCl) ความดนัอากาศ 

4 บาร์ ปัจจยัท่ีทําการศกึษาได้แก่  

1) การใช้สารลดแรงตงึผิวไร้ประจุ  (Tween 80) เพ่ือปรับสภาพนํา้มนัสําหรับการ

ทดลอง 

2) คา่พีเอชของนํา้เสียท่ีเหมาะสมตอ่การบําบดั 

3) ชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีเตมิเพ่ือช่วยในการรวมตะกอน ได้แก่ Polyacrylamide 

(พอลเิมอร์ประจลุบ) K-1384 (พอลเิมอร์ประจบุวก) และเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) 

4) ปริมาณ Sodium oleate ท่ีเหมาะสมเพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพการสมัผสั และ

เกาะตดิระหวา่งนํา้มนัและฟองอากาศ 

5) คา่อตัราสว่นนํา้เวียนกลบั (Recycle ratio) 

ผลการทดลองพบวา่ การเตมิพอลเิมอร์ประจบุวก ( K-1384) และประจลุบ  

(Polyacrylamide) เพ่ือช่วยรวมตะกอนไมไ่ด้เป็นการเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดั แตใ่นทาง

กลบักนั  การเตมิสารเฟอร์ริกคลอไรด์เพ่ือช่วยรวมตะกอนเป็นการเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัให้

สงูขึน้ ซึง่สามารถสรุปได้วา่การเตมิเกลือของโลหะเพ่ือช่วยรวมตะกอนเป็นสิง่ท่ีจําเป็นสําหรับ

กระบวนการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัด้วยกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย และจาก

การทดลองพบวา่ ท่ีความเข้มข้นเฟอร์ริกคลอไรด์ 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร Sodium oleate 50 

มิลลกิรัมตอ่ลติร พีเอชประมาณ 6  และคา่อตัราสว่นนํา้ผนักลบั 30 เปอร์เซน็ต์ เป็นสภาวะท่ีให้

ประสทิธิภาพการบําบดัสงูสดุ ถึง 95 เปอร์เซน็ต์ 



55 

  

Chen และคณะ (1998) ศกึษาการกําจดัสาหร่ายท่ีปนเปือ้นในนํา้ด้วยกระบวนการทํา

ลอยให้ด้วยอากาศละลาย โดยทําการศกึษาด้วยสาหร่ายสายพนัธุ์ Scenedesmus quadricauda 

เพ่ือศกึษาช่วงของคา่พีเอช ชนิดของตวัดกัจบั  (Collecter) และผลของการเตมิไคโตซาน 

(Chitosan) ท่ีสง่ผลตอ่การเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัสาหร่ายด้วยกระบวนการทําให้ลอยด้วย

อากาศละลาย ซึง่ผลการศกึษาท่ีได้มีดงันี ้

1) จากการศกึษาชนิดของตวัดกัจบัซึง่ได้แก่ ตวัดกัจบัประจบุวก (Cationic 

collecter) ตวัดกัจบัประจลุบ (Anionic collecter) และ ตวัดกัจบัไร้ประจ ุ(Nonionic collecter)  

พบวา่การใช้ตวัดกัจบัประจลุบและไร้ประจ ุจะไมมี่ผลตอ่ประสทิธิภาพการกําจดัสาหร่าย แต่

ในทางกลบักนั การใช้ตวัดกัจบัประจบุวก สามารถเพิ่มประสทิธิภาพการกําจดัได้ถึง 90 เปอร์เซน็ต์ 

2) การเตมิไคโตซานในระบบสามารถเพิ่มประสทิธิภาพการกําจดัได้  

3) ช่วงของพีเอชท่ีเหมาะสมสําหรับการกําจดัสาหร่ายด้วยกระบวนการทําให้ลอย

ด้วยอากาศละลายคือ 5.0 ถึง 8.0 

Maruyama และคณะ (2009)  ศกึษาการบําบดัสาหร่ายสีนํา้เงินแกมเขียวด้วย

กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศร่วมกบั MeOA (Methylate ovalbumin) โดยทําการศกึษาการ

ทําให้ลอยด้วยกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศหรือ IAF (Induced air flotation) ร่วมกบัการเตมิ

พอลเิมอร์ MeOA เพ่ือใช้บําบดัสาหร่ายสีเขียวแกมนํา้เงิน (Blue-green algae) ซึง่มีการตดิตัง้ชดุ

อปุกรณ์การทดสอบดงัภาพท่ี 2-17 และผลการศกึษาท่ีได้มีดงันี ้

จากการทดลอง Maruyama และคณะ พบวา่พอลเิมอร์ MeOA สามารถเพิ่มประสทิธิภาพ

การบําบดั โดยท่ีสดัสว่นอตัราไหลของมวล MeOA ตอ่อตัราการไหลของเซลล์สาหร่ายมากกวา่ 0.3 

จะให้ประสทิธิภาพการบําบดัมากกวา่ 85 เปอร์เซน็ต์ นอกจากนี ้ยงัทําการสอบเทียบประสทิธิภาพ

ท่ีได้จากการทดลองกบัโมเดลทางคณิตศาสตร์ พบวา่ผลท่ีได้มีความแตกตา่งกนั 19 เปอร์เซน็ต์ 
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ภาพท่ี 2-17 ชดุอปุกรณ์การทดสอบกระบวนการทําให้ลอยของ Maruyama และคณะ (2009) 

Bourgeois และคณะ (2004) ศกึษาผลกระทบของคา่สดัสว่นปริมาณโลหะประจ+ุ 1 

(Monovalent cation) ตอ่ปริมาณโลหะประจุ+2 (Divalent cation) หรือ คา่สดัสว่น  M:D ของนํา้

เสียท่ีมีตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัด้วยกระบวนการตกตะกอน ( Sedimaentation) และ

กระบวนการ ทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย (DAF) โดยทําการศกึษาในระดบั Bench scale และ

ทําการศกึษากบันํา้เสียท่ีได้จากกระบวนการล้างย้อนของโรงประปาเลคเมเจอร์ (Lake major) และ

โรงประปาวิกตอเรียปาร์ค (Victoria park) ซึง่ผลการศกึษาท่ีได้มีดงันี ้

1) กระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย (DAF) เป็นกระบวนการท่ีเหมาะ 

สําหรับการบําบดันํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นของอนภุาคแขวนลอยความหนาแน่นน้อยกวา่นํา้ และ

กระบวนการตกตะกอนเป็นกระบวนการท่ีเหมาะสําหรับการบําบดันํา้เสียท่ีมีการปนเปือ้นของ

อนภุาคแขวนลอยความหนาแน่นมากกวา่นํา้ 

2) นํา้เสียท่ีมีปริมาณโลหะประจุ +1 (Na+, K+) ละลายอยูม่าก สามารถเพิ่ม

ประสทิธิภาพการบําบดัอนภุาคแขวนลอย โดยการเพิ่มปริมาณโลหะประจุ +2 (Ca2+, Mg2+) ซึง่คา่

สดัสว่น M:D ท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศ

ละลาย คือ 0.5:1 และ 1:1 ตามลําดบั 
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จากงานวิจยัท่ีผา่นมา จะเห็นได้วา่การใช้กระบวนการ DAF เพ่ือบําบดันํา้เสียท่ีมีนํา้มนัตดั

ปนเปือ้นในเฟสนํา้และนํา้เสียท่ีมีสาหร่ายปนเปือ้นในเฟสนํา้มีความจําเป็นต้องใช้กระบวนการ    

โคแอกกเูลชนัเพ่ือเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัให้ดียิ่งขึน้ และยงัพบวา่การออกแบบระบบ DAF ให้

เหมาะสมกบักระบวนการบําบดัมีตวัแปรการออกแบบท่ีสําคญั 2 ชนิดคือ ตวัแปรสําหรับออกแบบ

ถงัปฏิกิริยาหรือตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล เช่น คา่ a/G (Painmanakul และ คณะ, 2010) เป็น

ต้น และตวัแปรสําหรับออกแบบปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมตอ่การลอยตะกอนหรือคา่สดัสว่น A/S 

(Metcalf และ Eddy, 2004) อยา่งไรก็ตามจากงานวิจยัท่ีผา่นมาพบวา่คา่ตวัแปรการออกแบบ

ดงักลา่วยงัขาดความชดัเจนในการใช้งาน นอกจากนี ้การทํานายประสทิธิภาพการบําบดัหรือการ

อธิบายกลไกการบําบดัขอกระบวนการ DAF ด้วยโมเดลตา่งๆ ยงัมีความจําเป็นในการศกึษาและ

พฒันาเพิ่มเตมิ ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึมีจดุประสงค์เพ่ือศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัและ

นํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยกระบวนการ DAF และศกึษาตวัแปรการออกแบบ ได้แก่ ตวัแปรการ

ออกแบบถงัปฏิกิริยาลอยตะกอน และตวัแปรการออกแบบปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมสําหรับการ

บําบดั รวมไปถึงศกึษาความเป็นไปได้ในการทํานายหรืออธิบายกลไกการบําบดัของกระบวนการ 

DAF ด้วยโมเดลชนิดตา่งๆ 

 

 



 

บทที่  3 

ขัน้ตอนและวธีิดาํเนินการวจิัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 

1) ชดุอปุกรณ์การทําใหล้อยดว้ยอากาศละลาย  

ชดุอปุกรณ์แสดงดงัภาพท่ี 3-1 ซึง่ประกอบด้วย 

 

ภาพท่ี 3-1 ชดุอปุกรณ์การทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

1. ถงัอดัความดนั (Pressure vessel) ขนาด 500 ลติร 

2. ถงัให้ความดนัอากาศ (Gas cylinder) 

3. มาตรวดัความดนั (Pressure gauge) 

4. ถงัป้อนนํา้ (Feed tank) ขนาด 500 ลติร 
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5. เคร่ืองสบูนํา้ (Pump) แรงดนั 80 เมตร อตัราการไหล 50 ลติรตอ่นาที 

6. เคร่ืองสบูนํา้ (Pump) แรงดนั 10 เมตร อตัราการไหล 15 ลติรตอ่นาที 

7. ชดุวาล์วสําหรับการป้อนและปรับอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ ประกอบด้วย วาล์ว

เปิด-ปิด และวาล์วปรับละเอียด (Needle valve and Metaling valve) 

8. คอลมัน์ทดลองการลอยตะกอน (Flotation column) 

9. ชดุข้อตอ่และป๊ัมสําหรับป้อนนํา้เสีย สารเคมี และกวนผสม (Static mixer) 

2) อปุกรณ์การเตรียมน้ําเสียทีมี่น้ํามนัตดัปนเป้ือนในเฟสน้ํา 

1. เคร่ืองชัง่ดจิิตอลแบบละเอียด 

2. บีกเกอร์ขนาด 50 มิลลลิติร 

3. ปิเปตต์ขนาด 1 5 10 และ 25 มิลลลิติร 

4. แท่งแก้วคนสารเคมี 

3) อปุกรณ์การเลีย้งสาหร่าย 

1. ขวดใสขนาด 5 ลติร จํานวน 4 ใบ 

2. หลอดฟลอูอเรสเซนต์ 

3. หวัเป่าอากาศ 

4) อปุกรณ์วดัปริมาณคลอโรฟิลล์เอในสาหร่าย 

1. บีกเกอร์ขนาด 100 มิลลลิติร 

2. แผน่กรอง GF/F 

3. เคร่ืองดดู (Suction) 

4. เคร่ืองบดเนือ้เย่ือ (Tissue grinder) 
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5. เคร่ืองเหว่ียงสาร (Clinical centrifuge) 

6. หลอดฝาเกลียวสําหรับเหว่ียงสาร (Screw cap tube) ความจ ุ15 มิลลลิติร 

7. ควิเวทท์ (Cuvette) 

8. เคร่ืองวดัคา่การดดูกลืนแสง (Spectrophotometer) 

9. อปุกรณ์วดัจํานวนเซลล์สาหร่าย 

10. กล้องจลุทรรศน์ 

11. Counting chamber ชนิด Neubauer improved bright-line 

12. แผน่กระจกปิดสไลด์ 

5) เคร่ืองวดัความขุ่น (Turbidity Meter) ย่ีห้อ HACH รุ่น 2100A 

6) ชดุอปุกรณ์ทดสอบจาร์เทสต์ 

3.1.2 สารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 

1) นํา้มนัตดั (Cutting oil) จากบริษัท BP-Castrol ซึง่คณุสมบตัดิงัตารางท่ี 3-1 

ตารางท่ี 3-1 คณุสมบตัขิองนํา้มนัตดัท่ีใช้ในการทดลอง 

 

 

ชนิดของนํา้มนั นํา้มนัตดั 

ขนาดอนภุาค (ไมครอน) ~1 

ความหนืด (cps) 9.16 

แรงตงึผิว (mN/m) 47.02 

2) สาหร่ายคลอเรลลา่ (Chlorella sp.) จากสถาบนัค้นคว้าและพฒันาผลติภณัฑ์อาหาร  

มหาวิทยาลยัเกษตรศาสตร์ ซึง่ทําการเพาะเลีย้งด้วยอาหารเหลวสตูร NHIII ของทางสถาบนัฯ มี

สว่นประกอบดงัตารางท่ี 3-2 
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ตารางท่ี 3-2 สตูรอาหารเหลวสําหรับเลีย้งสาหร่าย (NHIII) 

 

สารเคมี ปริมาณ (มิลลกิรัมตอ่ 1 ลติรนํา้) 

KNO3 

KH2PO4 

MgSO4.7H2O 

CaCl2.2H2O 

NaCl 

KBr KI 

LiCl 

H3BO3 

MnCl2.4H2O 

Fe(NO3)3.9H2O 

EDTA 

101.1 

120 

62 

7.4 

116.8 

595 

415 

21.2/1000 mL. 

77 

50 

810 

750/100mL. 

3) สารเคมีสําหรับการโคแอกกเูลชนั 

- สารส้ม (Alum หรือ Al2(SO4)3.18H2O) 
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3.2 วิธีการดาํเนินงานวิจัย 

งานวิจยันี ้จะทําการทดลองด้วยนํา้เสียสงัเคราะห์ 2 ชนิด คือ นํา้เสียท่ีมีนํา้มนัตดัปนเปือ้น

ในนํา้เสีย และนํา้เสียท่ีมีสาหร่ายปนเปือ้นในนํา้เสีย สําหรับนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัจะมีขัน้ตอน

การดําเนินการวิจยัดงันี ้

การทดลองท่ี 1 การออกแบบ ตดิตัง้ และทดสอบชดุอปุกรณ์การลอยตวัด้วยอากาศละลายหรือ

DAF รวมไปถึงทําการทดสอบขนาดของฟองอากาศท่ีได้จากระบบและความดนัอากาศท่ีเหมาะสม

สําหรับการเดนิระบบ DAF  

การทดลองท่ี 2 การศกึษาลกัษณะทางกายภาพของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัและผลการบําบดันํา้

เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการตา่งๆ ได้แก่ กระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง 

(Decantation) กระบวนการโคแอกกเูลชนัด้วยจาร์เทส ( Jar-test) กระบวนการ DAF และ

กระบวนการโคแอกกเูลชนัด้วยอปุกรณ์ลอยตะกอนท่ีทําการออกแบบ (Continuous Coagulation)  

การทดลองท่ี 3 การศกึษาการประยกุต์ใช้กระบวนการผสม (Hybrid) ระหวา่งกระบวนการ DAF 

และกระบวนการโคแอกกเูลชนัหรือเรียกวา่ “กระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลายร่วมกบั

กระบวนการโคแอกกเูลชนัหรือ MDAF (Modified Dissolved Air Flotation) ในการบําบดันํา้เสีย

ปนเปือ้นนํา้มนัตดั ร่วมไปถึงศกึษาปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่กลไกการบําบดัด้วยกระบวนการ MDAF ได้แก่ 

คา่ปัจจยัทางพลศาสตร์ของไหล ( Fluid dynamic parameters) และคา่ปริมาณอากาศท่ีสมมลูกบั

ปริมาณสารแขวนลอยในนํา้เสียหรือคา่สดัสว่น A/S 

การทดลองท่ี 4 การศกึษาการประยกุต์ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ ( Model) เพ่ืออธิบายและทํานาย

ประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการ MDAF  

การทดลองท่ี  5 การศกึษาความเป็นไปได้ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยกระบวนการ 

DAF 
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3.2.1 การตดิตัง้และทดสอบชุดอุปกรณ์การทาํให้ลอยด้วยอากาศละลาย (DAF) 

 การตดิตัง้ชดุอปุกรณ์สําหรับงานวิจยันี ้มีรายละเอียดแสดงดงัแผนผงัการไหลของนํา้ 

(Flow diagram) ในภาพท่ี 3-2 ซึง่มีรายละเอียดการออกแบบดงัตอ่ไปนี ้

 

ภาพท่ี 3-2 แสดง Flow diagram ของชดุอปุกรณ์ทดสอบการลอยตวัด้วยอากาศละลาย 

1) การออกแบบถงัอดัอากาศ (Pressure vessel tank) 

ทําการออกแบบถงัอดัอากาศ (Pressure vessel) ด้วยกฎของเฮนร่ี (Henry’s law) (แสดง

ดงัสมการท่ี 3-1) โดยสมมตใิห้อณุหภมูินํา้ท่ีทําการทดลองคือ 25 องศาเซลเซียส ซึง่คณุสมบตัขิอง

อากาศท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส แสดงดงัตารางท่ี 3-3  
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ตารางท่ี 3-3 คณุสมบตัขิองอากาศท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส 

 

Components 
Fraction 

(%) 

Henry’s 

constant(atm/(mol/L)) 

MW 

(g/mol) 

Density 

(kg/m3) 

N2 79 1600 28 
1.205 

O2 21 756.7 32 

MWPKC Hair ..=       (3-1) 

 เม่ือสมมตใิห้บรรยากาศประกอบด้วยก๊าซไนโตรเจน 80 เปอร์เซน็ต์ และก๊าซออกซเิจน 20 

เปอร์เซน็ต์ แทนท่ีในสมการจะได้วา่ 

( )( ) ( )( )[ ]322.0288.0
22 ,, OHNHair KKPC +=   ( 3-2) 

เม่ือ  KH คือ คา่คงท่ีของเฮนร่ี (โมลตอ่ลติรตอ่บาร์) 

  P  คือ สดัสว่นความดนั (Partial Pressure)  

  MW คือ มวลโมเลกลุ (กรัมตอ่โมล) 

P คือ ความดนัเกจท่ีใช้ควบคมุระบบ DAF (บาร์) 

จากสมการท่ี 3-1 ปริมาณอากาศท่ีสามารถละลายในนํา้ได้ ณ อณุหภมูิ 25 องศา

เซลเซียส ท่ีความดนัอากาศตา่งๆ สามารถคํานวณได้ตามสมการท่ี 3-2 ซึง่แสดงดงัตารางท่ี 3-4 

ตารางท่ี 3-4 ปริมาณอากาศละลายนํา้ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส ณ ความดนัอากาศตา่งๆ 

 

Pressureabsolute (atm≈bar) 1 2 3 4 5 6 7 8 

Dissolved air (gair/Lwater) 0.023 0.045 0.068 0.091 0.114 0.136 0.159 0.182 

Air release 
(gair/Lwater) 0.000 0.023 0.045 0.068 0.091 0.114 0.136 0.159 

(Lair/Lwater) 0.000 0.019 0.038 0.057 0.075 0.094 0.113 0.132 

จากตารางท่ี 3-4 เม่ือกําหนดอตัราไหลของนํา้สงูสดุท่ีใช้ในการทดลองและเวลากกัเก็บคือ 

50 ลติรตอ่นาที (อตัราการไหลอากาศ 6.6 ลติรตอ่นาที ท่ีความดนั 8 บาร์) และ 5 นาที ตามลําดบั 
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จะได้วา่ ปริมาณนํา้ในถงัท่ีต้องการ คือ  250 ลติร และเม่ือกําหนดให้สดัสว่นปริมาณอากาศในถงั

เท่ากบัปริมาณนํา้ในถงั (1:1)  จะได้ ขนาดถงั คือ  500 ลติร  ซึง่จากขนาดถงัดงักลา่ว ( 500 ลติร) 

ทําการออกแบบโดยใช้ถงักลมทรงกระบอกความสงูถงั 1 เมตร และมีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.8 

เมตร (แสดงดงัภาพท่ี  3-2) สรุปขัน้ตอนการออกแบบถงัอดัความดนัและตวัแปรในการออกแบบ

แสดงดงัภาพท่ี 3-3 และตารางท่ี 3-5 ตามลําดบั 

 

ภาพท่ี 3-3 ถงัอดัความดนัขนาด 500 ลติร ท่ีได้จากการออกแบบ 
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ภาพท่ี 3-4 ขัน้ตอนการออกแบบถงัอดัความดนั (Pressure vessel) 

ตารางท่ี 3-5 สรุปตวัแปรการออกแบบถงัอดัความดนั (Pressure vessel) 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- ความดนัอากาศ - 2 3 4 5 6 7 และ 8 บาร์ 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ปริมาณอากาศละลายนํา้ท่ีความดนัอากาศ

ตา่งๆ 

- ปริมาตรถงัอดัอากาศ 

- คํานวณด้วยกฎของเฮนร่ี (Henry’s law) 

 

- คํานวณท่ีสภาวะความดนัอากาศสงูสดุ 8 บาร์ 

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- ความดนัอากาศสงูสดุท่ีรับได้ 

- อตัราการไหลสงูสดุท่ีความดนัสงูสดุ 

- เวลากกัเก็บท่ีอตัราการไหลสงูสดุ 

- คา่สดัสว่นปริมาณอากาศตอ่นํา้ในถงั 

- 8 บาร์ 

- 50 ลติรตอ่นาที 

- 5 นาที 

- 1:1 

กฎของเฮนร่ี (Henry’s law) 

ปริมาณอากาศละลายนํา้ท่ีความดนัอากาศตา่งๆ (ตารางท่ี 3-4) 

ออกแบบให้รับความดนัได้สงูสดุ 8 บาร์ 

(อตัราการไหลอากาศสงูสดุ 6.6 ลติรตอ่นาที) 

กําหนดอตัราการไหล 50 ลติรตอ่นาที เวลากกัเก็บถงั 5 นาที 

สดัสว่นอากาศตอ่นํา้ในถงัเท่ากบั 1:1  

ถงัอดัความดนั (Pressure vessel) ขนาด 500 ลติร 
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  2) การออกแบบคอลมัน์ลอยตะกอน (Flotation column) 

 คอลมัน์ท่ีใช้ในการทดสอบการลอยตะกอนในขัน้นีจ้ะทําการออกแบบให้มีลกัษณะการ

ไหลแบบไหลขึน้ (Up flow) โดยจะประกอบไปด้วย 2 สว่นท่ีสําคญั คือ สว่นสมัผสั และสว่นแยก 

ซึง่ในเบือ้งต้นจะใช้เกณฑ์การออกแบบของ Edzwald (2010) ดงัตารางท่ี 3-6 และคอลมัน์ท่ีได้จาก

การออกแบบและใช้ในงานวิจยันีแ้สดงดงัภาพท่ี 3-4 

ตารางท่ี 3-6 สรุปตวัแปรการออกแบบคอลมัน์ลอยตะกอน 

 

ตวัแปรท่ีใช้ในการออกแบบ ช่วงท่ีทําการออกแบบ 

Hydraulic loading rate, HLR 5-15 เมตรตอ่ชัว่โมง 

ระยะเวลาสมัผสั 1-2.5 นาที 

 

ภาพท่ี 3-5 ลกัษณะคอลมัน์ท่ีใช้ในการลอยตะกอน 
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นอกจากนี ้สามารถสรุปลกัษณะการเดนิระบบผา่นคอลมัน์เพ่ือการศกึษาการบําบดันํา้

เสียด้วยคอลมัน์ท่ีได้จากการออกแบบ (แสดงดงัภาพท่ี 3-5) ซึง่ประกอบไปด้วย  กระบวนการโค

แอกกเูลชนั ( Influent = Qww+Qchemical) กระบวนการ  DAF (Influent = Qww+QPW) และ

กระบวนการ MDAF (Influent = Qww+Qchemical+QPW) 

 

ภาพท่ี 3-6 ลกัษณะการเดนิระบบด้วยคอลมัน์ท่ีได้จากการออกแบบ 

3) การทดสอบอปุกรณ์ 

ทําการศกึษาขนาดของฟองอากาศและความดนัอากาศท่ีเหมาะสมเพ่ือใช้ในการทดลอง

ขัน้ตอ่ไป โดยทําการเดนิระบบด้วยชดุอปุกรณ์ท่ีได้จากการออกแบบข้างข้น (รูป 3-1) ด้วย

นํา้ประปา (Tap water) ในคอลมัน์ ท่ีความดนัอากาศ 2 3 4 5 และ 6 บาร์ แล้วทดลองจบัเวลาท่ี

ฟองอากาศเคล่ือนท่ีผา่นตามระดบัความสงูคอลมัน์ท่ีระดบัความสงู 8.5 และ 58.5 เซนตเิมตร 

(จากก้นคอลมัน์) จากนัน้นําคา่ระยะทางและเวลาท่ีฟองอากาศใช้ในการเคล่ือนท่ีไปคํานวณหา

ความเร็วลอยตวัและขนาดของฟองอากาศได้ตามสมการท่ี 3-3 และ 3-4 (สมการของสโตก ) 

ตามลําดบั 

t
HU B

∆
=         (3-3) 
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g
UD B

B ρ
µ
∆

=
18

     (3-4) 

 เม่ือ U B  คือ ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (เมตรตอ่วินาที)  

∆H คือ ระยะทางท่ีฟองอากาศเคล่ือนผา่น (เมตร)  

t คือ ระยะเวลาท่ีฟองอากาศเคล่ือนท่ีผา่นระยะทาง ∆H (วินาที) 

DB คือ ขนาดของฟองอากาศท่ีคํานวณได้ (เมตร) 

∆ρ คือ ผลตา่งความหนาแน่นระหวา่งนํา้และฟองอากาศ (กิโลกรัมตอ่

ลกูบาศก์เมตร) 

µ คือคา่ความหนืดทางพลศาสตร์ของนํา้ (กิโลกรัมตอ่เมตรตอ่วินาที)  

g คือคา่คงท่ีของแรงโน้มถ่วง (เมตรตอ่วินาที2) 

ขัน้ตอนและตวัแปรการศกึษาของการทดลองขัน้นีส้ามารถสรุปเป็นแผนผงัดงัภาพท่ี 3-6 

และตารางท่ี 3-7 ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 3-7 แผนผงัการศกึษาขนาดของฟองอากาศท่ีได้จากชดุทดสอบ 

 

 

 

 

 

นํา้ประปา 

ชดุอปุกรณ์ทดสอบกระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลาย 

จบัเวลาท่ีฟองอากาศเคล่ือนท่ีผา่นระดบัความสงูคอลมัน์ 8.5 และ 58.5 เซนตเิมตร 

ณ ความดนัอากาศ 2 3 4 5 และ 6 บาร์ 

คํานวณความเร็วลอยตวัของฟองอากาศท่ีระดบัความสงูคอลมัน์ 

 8.5 และ 58.5 เซนตเิมตร ณ ความดนัอากาศ 2 3 4 5 และ 6 บาร์ ด้วยสมการ 3-3 

คํานวณขนาดของฟองอากาศท่ีระดบัความสงูคอลมัน์ 8.5 และ 58.5 เซนตเิมตร 

ณ ความดนัอากาศ 2 3 4 5 และ 6 บาร์ ด้วยสมการ 3-4 

ความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดฟองอากาศ ณ ระดบัความสงูคอลมัน์  

8.5 และ 58.5 เซนตเิมตร ท่ี ความดนัอากาศ 2 3 4 5 และ 6 บาร์ 
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ตารางท่ี 3-7 สรุปตวัแปรการศกึษาขนาดของฟองอากาศท่ีได้จากชดุทดสอบ 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- ความดนัอากาศ 

- ระดบัความสงูคอลมัน์ท่ีทําการศกึษา 

- 2 3 4 5 และ 6 บาร์ 

- 8.5 และ 58.5 เซนตเิมตร 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- อณุหภมูิของเหลวท่ีใช้ทําการทดลอง 

- เวลาท่ีฟองอากาศเคล่ือนท่ี 

- ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ 

- ขนาดฟองของอากาศ 

- ความดนัอากาศท่ีเหมาะสม 

- ใช้เทอร์โมมิเตอร์วดัอณุหภมูินํา้ 

- ใช้นาฬิกาจบัเวลา 

- คํานวณด้วยสมการ 3-3 

- คํานวณด้วยสมการ 3-4 

- ศกึษาความสมัพนัธ์ระหวา่งขนาดฟองอากาศ 

ณ ความดนัอากาศ 2 3 4 5 และ 6 บาร์ 

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- ชดุอปุกรณ์การทดสอบการทําให้ลอยด้วย

อากาศละลาย 

- คอลมัน์ท่ีใช้ศกึษาการทําให้ลอย 

 

- ของเหลวในถงัอดัอากาศ 

- การตดิตัง้ระบบแสดงดงัรูป 4-1 

 

- คอลมัน์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.1 เมตร สงู 

2 เมตร 

- นํา้ประปา 

3.2.2 การศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยกระบวนการโคแอกกูเล

ชัน 

 1) การศึกษาลกัษณะทางกายภาพของน้ําเสียปนเป้ือนน้ํามนัตดั 

 ในขัน้นีจ้ะทําการสงัเคราะห์นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีความเข้มข้นนํา้มนัตดัในนํา้เสีย 1 

กรัมตอ่ลติร ด้วยนํา้ประปา จากนัน้นํานํา้เสียท่ีได้มาวิเคราะห์คา่ตวัแปรท่ีสง่ผลตอ่การบําบดัด้วย

วิธีทางกายภาพ คือ ขนาดอนภุาค คา่ความหนืด คา่ศกัย์ทางไฟฟ้า ( Zeta potential) และคา่ความ

ขุน่ รวมไปถึงประสทิธิภาพจากการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง (Decantation) ซึง่วิธีการเตรียมนํา้

เสียสงัเคราะห์แสดงดงัภาพท่ี 3-7 และมีตวัแปรการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-8 
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ภาพท่ี 3-8 ขัน้ตอนการสงัเคราะห์นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

ตารางท่ี 3-8 สรุปตวัแปรการศกึษาลกัษณะทางกายภาพของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั - ความเข้มข้นนํา้มนัตดั 1 กรัมตอ่ลติร 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ขนาดอนภุาค 

- คา่ความหนืด 

- คา่ศกัย์ทางไฟฟ้า 

- คา่ความขุน่ 

- ประสทิธิภาพการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง 

(Decantation) 

- ถ่ายรูปจากกล้องจลุทรรศน์แล้ววดั 

- วดัด้วยเคร่ืองวดัคา่ความหนืด 

- วดัด้วยเคร่ืองวดัศกัย์ทางไฟฟ้า 

- วดัด้วยเคร่ืองวดัความขุน่ 

- ตัง้ทิง้ให้ตกตะกอนแล้ววดัความขุน่ก่อนและ

หลงั 

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- อณุหภมูินํา้เสีย - อณุหภมูิห้อง 

   

 

 

ความเข้มข้นนํา้มนัตดั (กรัมตอ่ลติร) และปริมาณนํา้เสียท่ีต้องการ (ลติร) 

ชัง่นํา้หนกันํา้มนัตดัตามท่ีต้องการ (ความเข้มข้น×ปริมาณนํา้เสียท่ีต้องการ) 

นํานํา้มนัท่ีชัง่ได้ไปละลายในนํา้ประปา(ปริมาตรนํา้ประปาเท่ากบันํา้เสียท่ีต้องการ) 

กวนให้เป็นเนือ้เดียวกนั 



73 

2) การบําบดัน้ําเสียปนเป้ือนน้ํามนัตดัดว้ยกระบวนการโคแอกกูเลชนั 

ในขัน้นี ้จะทําการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการโคแอกกเูล

ชนัหรือจาร์เทส (Jar-test) เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วย

กระบวนการโคแอกกเูลชนั รวมไปถึงศกึษาปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมตอ่การบําบดัท่ี

ความเข้มข้นนํา้มนัตดัตา่งๆ และพีเอชท่ีปริมาณการเตมิสารเคมีท่ีเหมะสม ขัน้ตอนการศกึษาแสดง

ดงัภาพท่ี 3-8 และสรุปตวัแปรการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-9  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-9 ขัน้ตอนการศกึษากระบวนการจาร์เทส 

 

 

 

 

 

 

สงัเคราะห์นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความเข้มข้น 

 0.5 1 2 3 4 และ 5 กรัมตอ่ลติร  

วดัคา่พีเอชเร่ิมต้นและทําการเตมิสารโคแอกกแูลนท์ 

กวนเร็ว 100 รอบตอ่นาที นาน 1 นาทีและกวนช้า 30 รอบตอ่นาที นาน 30 นาที

และตัง้ให้ตกตะกอน เป็นเวลา 30 นาที 

นํานํา้ใสไปวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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ตารางท่ี 3-9 สรุปตวัแปรการศกึษากระบวนการจาร์เทส 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

 

- ความเข้มข้นนํา้มนัตดั 0.5 1 2 3 4 และ 5 

กรัมตอ่ลติร 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ประสทิธิภาพการบําบดั 

- พีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสีย 

- พีเอชสดุท้ายของนํา้เสีย 

- ปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสม 

 

- คํานวณด้วยสมการท่ี 3-5 

- วดัด้วยเคร่ืองวดัพีเอช 

- วดัด้วยเคร่ืองวดัพีเอช 

- จากปริมาณสารเคมีท่ีทําให้ประสทิธิภาพการ

บําบดัสงูสดุ 

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- ชนิดของสารโคแอกกแูลนท์ 

- อตัราการกวนเร็วและกวนช้า 

 

- ระยะเวลาในการกวนเร็ว กวนช้า และ

ตกตะกอน 

- ใช้สารส้มเป็นสารโคแอกกแูลนท์ 

- กวนเร็ว 100 รอบตอ่นาที กวนช้า 30 รอบตอ่

นาที 

- กวนเร็ว 1 นาที กวนช้า 30 นาที และ

ตกตะกอน 30 นาที 

( ) 100%
0

0 ×
−

=
C

CCremove t     (3-5) 

 เม่ือ C0 คือ ความเข้มข้นนํา้เสียท่ีสภาวะเร่ิมต้น 

  Ct คือ ความเข้มข้นนํา้เสียเม่ือผา่นกระบวนการบําบดั 

 

 

 

 



75 

 3.2.3 การบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยกระบวนการลอยตะกอนด้วยอากาศ

ละลายและกระบวนการลอยตะกอนด้วยอากาศละลายร่วมกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

  1) การบําบดัน้ําเสียปนเป้ือนน้ํามนัตดัดว้ยกระบวนการ DAF 

 ในขัน้นี ้จะทําการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการลอยตะกอน

ด้วยอากาศละลายหรือ DAF (Dissolved Air Flotation) โดยการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

(Continuous system) ท่ีปริมาณความเข้มข้นนํา้มนัตดัในนํา้เสีย 1 กรัมตอ่ลติร อตัราการไหลนํา้

เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.83 1.30 1.73 2.12 2.50 และ 3.07 ลติรตอ่

นาที และความดนัเกจควบคมุ 4 บาร์ (Edzwald, 2010) ขัน้ตอนการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 3-9 

และสรุปขัน้ตอนการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-10 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-10 ขัน้ตอนการศกึษากระบวนการ DAF  

( ) ( )[ ] 100% ×
⋅

+−×
=

inin

PWwwoutwwin

QC
QQCQCremove   (3-6) 

 เม่ือ Cin คือ ความเข้มข้นนํา้เสียขาเข้า 

  Cout คือ ความเข้มข้นนํา้เสียขาออก  

  Qww คือ อตัราการไหลนํา้เสีย 

สงัเคราะห์นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลติร  

เดนิระบบแบบตอ่เน่ืองท่ี อตัราการไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที และความ

ดนัเกจควบคมุ 4 บาร์ ท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ 

เก็บตวัอยา่งนํา้ท่ีผา่นการบําบดัไปวิเคราะห์คา่ความขุน่จนถึงระยะเวลา 2 เท่า

ของเวลากกันํา้ในระบบ 

วิเคราะห์ประสทิธิภาพการบําบดั 
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  QPW คือ อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ  

ตารางท่ี 3-10 สรุปตวัแปรการศกึษากระบวนการ DAF 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ - 0.83 1.30 1.73 2.12 2.50 และ 3.07 ลติรตอ่

นาที 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ประสทิธิภาพการบําบดั 

- พีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสีย 

- พีเอชสดุท้ายของนํา้เสีย 

- คํานวณด้วยสมการท่ี 3-6 

- วดัด้วยเคร่ืองวดัพีเอช 

- วดัด้วยเคร่ืองวดัพีเอช  

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

- อตัราการไหลนํา้เสีย  

- ความดนัเกจควบคมุ 

- ความเข้มข้นนํา้มนัตดั1 กรัมตอ่ลติร 

- 1.2 ลติรตอ่นาที 

- 4 บาร์ 

  2) การบําบดัน้ําเสียปนเป้ือนน้ํามนัตดัดว้ยกระบวนการ MDAF 

 ในขัน้นี ้จะทําการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการลอยตะกอน

ด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนัหรือ MDAF (Modified Dissolved Air 

Flotation) โดยการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง (Continuous system) ด้วยปริมาณสารส้มท่ีเหมาะสม

จากการทดลองท่ี 3.2.2 ความเข้มข้นนํา้มนัตดัในนํา้เสีย 1 กรัมตอ่ลติร ความดนัเกจควบคมุ 4 บาร์ 

อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.17 ลติรตอ่นาที และอตัราการไหลนํา้เสีย 0.6 1.2 1.8 และ 3.0 ลติร

ตอ่นาที  รวมไปถึงเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัท่ีได้กบักระบวนการโคแอกกเูลชนั (เดนิ

ระบบแบบไมใ่ช้อากาศ) ขัน้ตอนการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 3-10 และสรุปตวัแปรการศกึษาดงั

ตารางท่ี 3-11 
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ภาพท่ี 3-11 ขัน้ตอนการศกึษากระบวนการ MDAF 

ตารางท่ี 3-11 สรุปตวัแปรการศกึษากระบวนการ MDAF 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- อตัราการไหลนํา้เสีย 

- อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 

- 0.6 1.2 1.8 และ 3.0 ลติรตอ่นาที 

- 0 และ 0.17 ลติรตอ่นาที 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ประสทิธิภาพการบําบดั 

- พีเอชเร่ิมต้นของนํา้เสีย 

- พีเอชสดุท้ายของนํา้เสีย 

- คํานวณด้วยสมการท่ี 3-6 

- วดัด้วยเคร่ืองวดัพีเอช 

- วดัด้วยเคร่ืองวดัพีเอช  

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

- ความดนัเกจควบคมุ 

- ความเข้มข้นนํา้มนัตดั1 กรัมตอ่ลติร 

- 4 บาร์ 

  

 

สงัเคราะห์นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลติร ผสมกบั

ปริมารสารโคแอกกแูลนท์ด้วยอปุกรณ์กวนในเส้นท่อ 

เดนิระบบแบบตอ่เน่ืองท่ี อตัราการไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที และความดนัเกจ 

ควบคมุ 4 บาร์ ท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0 ลติรตอ่นาที และ 0.17 ลติรตอ่นาที 

เก็บตวัอยา่งนํา้ท่ีผา่นการบําบดัไปวิเคราะห์คา่ความขุน่จนถึงระยะเวลา 2 เท่า

ของเวลากกันํา้ในระบบ 

วิเคราะห์ประสทิธิภาพการบําบดั 
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3.2.4 การศึกษาผลกระทบของตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหลและค่าสัดส่วน A/S 

  1) การศึกษาผลกระทบของตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล 

 ในขัน้นี ้จะทําการศกึษาผลกระทบของตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหลท่ีสง่ผลกระทบตอ่

การบําบดัด้วยกระบวนการ DAF หรือ MDAF ได้แก่ คา่ความป่ันป่วนของกระแสไหลหรือ G 

(Velocity gradient, วินาที-1) คา่ระยะเวลาสมัผสัหรือ T (Contact time, นาที) และคา่อตัรานํา้ล้น

ผิวหรือ OFR (Overflow rate, เมตรตอ่นาที) สําหรับการศกึษาจะทําการศกึษาท่ีอตัราการไหลนํา้

เสียคงท่ีคือ 1.2 ลติรตอ่นาที ความเข้มข้นนํา้มนัตดัในนํา้เสีย 1.0 ลติรตอ่นาที ความดนัเกจควบคมุ 

4 บาร์ และอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.83 1.30 1.73 2.12 2.50 และ 3.07 ลติรตอ่นาที โดยใช้

สมการท่ี 3-7 3-8 3-9 3-10 และ 3-11 ในการคํานวณ 

V
VDgG A

Bubble µ
ρ236.0=     (3-7) 

เม่ือ GBubble คือ คา่ความป่ันป่วนของเฟสอากาศหรือฟองอากาศท่ีไหลผา่นถงั

ปฏิกิริยาแบบท่อ (วินาที-1) 

ρ คือ ความหนาแน่นของเฟสอากาศหรือฟองอากาศ (กก.ตอ่ลบ.ม.)  

  D คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางฟองอากาศ (เมตร) 

  µ คือ คา่ความหนืดของเฟสนํา้เสีย (กิโลกรัมตอ่เมตรตอ่วินาที)  

  VA/V คือ สดัสว่นปริมาตรอากาศตอ่ปริมาตรทัง้หมด 

µ
ρ

V
gQHGLiquid =      (3-8) 

เม่ือ GLiquid คือ คา่ความป่ันป่วนของเฟสของไหลท่ีไหลผา่นถงัปฏิกิริยาแบบท่อ

(วินาที-1) 

ρ คือ ความหนาแน่นของเฟสของเหลวหรือนํา้เสีย (กก.ตอ่ลบ.ม.)  

  Q คือ อตัราการไหลของเฟสของเหลว (ลบ.ม.ตอ่วินาที) 
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  H คือ ความดนัสญูเสียซึง่คํานวณได้จากสมการของดาร์ซี (เมตร) (สมการท่ี 

3-9) 

  V คือ ปริมาตรของเฟสเหลว 

  µ คือ คา่ความหนืดของเฟสนํา้เสีย (กก.ตอ่เมตรตอ่วินาที) 

g
v

d
fLH

2
4 2

×=      (3-9) 

เม่ือ H คือ ความดนัสญูเสียจากการไหลของเฟสของเหลว 

  f คือ คา่สมัประสทิธ์ิความเสียดทานของท่อ (ขึน้อยูก่บัชนิดท่อและคา่เรย์

โนล (Reynold number))  

  L คือ ความยาวท่อ (เมตร) 

  D คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่อ (เมตร) 

  V คือ ความเร็วของเฟสนํา้เสียท่ีไหลผา่นท่อ (เมตรตอ่วินาที) 

Q
VT =        (3-10) 

เม่ือ T คือ ระยะเวลากกั (นาที)  

  V คือ ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา (ลบ.ม.) 

A
QOFR =       (3-11) 

 เม่ือ OFR คือ อตัรานํา้ล้นผิวหรือ Overflow rate (เมตรตอ่นาที) 

Q คือ อตัราการไหลของของไหลท่ีไหลผา่นถงัปฏิกิริยา (ลบ.ม.ตอ่นาที) 

  A คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของถงัปฏิกิริยาท่ีของไหลไหลผา่น (ตร.ม.) 
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 สรุปขัน้ตอนการศกึษาและตวัแปรการศกึษาในขัน้นีแ้สดงดงัภาพท่ี 3-11 และตารางท่ี    

3-12 ตามลําดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-12 ขัน้ตอนการศกึษาตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล 

ตารางท่ี 3-12 สรุปตวัแปรการศกึษาตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ - 0.83 1.30 1.73 2.12 2.50 และ 3.07 ลติรตอ่

นาที 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ประสทิธิภาพการบําบดั 

- คา่ G  

- คา่ T 

- คา่ OFR 

- คํานวณด้วยสมการท่ี 3-6 

- คํานวณด้วยสมการ 3-7 3-8 และ 3-9 

- คํานวณด้วยสมการ 3-10  

- คํานวณด้วยสมการ 3-11 

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

- อตัราการไหลนํา้เสีย  

- ความดนัเกจควบคมุ 

- ความเข้มข้นนํา้มนัตดั1 กรัมตอ่ลติร 

- 1.2 ลติรตอ่นาที 

- 4 บาร์ 

สงัเคราะห์นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลติร ผสมกบั

ปริมารสารโคแอกกแูลนท์ด้วยอปุกรณ์กวนในเส้นท่อ 

เดนิระบบแบบตอ่เน่ืองท่ี อตัราการไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที และความดนัเกจควบคมุ 4 

บาร์ ท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.83 1.30 1.73 2.12 2.50 และ 3.07 ลติรตอ่นาที 

เก็บตวัอยา่งนํา้ท่ีผา่นการบําบดัไปวิเคราะห์คา่ความขุน่จนถึงระยะเวลา 2 เท่า

ของเวลากกันํา้ในระบบ 

วิเคราะห์ประสทิธิภาพการบําบดั คา่ G คา่ T และ OFR 
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  2) การศึกษาผลกระทบของค่าสดัส่วน A/S 

ในขัน้นี ้จะทําการศกึษาผลกระทบของปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมตอ่ความเข้มข้นของ   

มลสารในนํา้เสียหรือคา่สดัสว่น A/S ท่ีอตัราการไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที ความเข้มข้นนํา้มนัตดั

ในนํา้เสีย 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 และ 3.0 กรัมตอ่ลติร อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.7 ลติรตอ่นาที 

ความดนัอากาศเกจควบคมุ 4 บาร์ และใช้ปริมาณความเข้มข้นสารส้มท่ีเหมาะสมจากการทดลอง

ท่ีผา่นมาสําหรับกระบวนการโคแอกเูลชนั โดยใช้สมการท่ี 3-12 ในการคํานวณ 

0CQ
CQ

S
A

WW

aPW

⋅
⋅

=      (3-12) 

 เม่ือ Ca คือ ความเข้มข้นอากาศท่ีละลายในนํา้ ณ ความดนัอากาศตา่งๆ ซึง่

คํานวณได้จากสมการท่ี 3-2 (กรัมตอ่ลติร) 

  f คือ คา่สดัสว่นการละลายของอากาศในนํา้เม่ือเทียบจากผลการคํานวณ

ด้วยสมการของเฮนร่ี (สมมตใิห้มีคา่เท่ากบั 1) 

  P คือ ความดนัอากาศในถงัอดัอากาศ (บาร์) 

  C0 คือ ความเข้มข้นนํา้มนัตดัในนํา้เสีย (กรัมตอ่ลติร) 

สรุปขัน้ตอนการศกึษาและตวัแปรการศกึษาในขัน้นีแ้สดงดงัภาพท่ี 3-12 และตารางท่ี 3-

13 ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 3-13 สรุปตวัแปรการศกึษาคา่สดัสว่น A/S  

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- ความเข้มข้นนํา้มนัตดัในนํา้เสีย - 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 และ 3.0 กรัมตอ่ลติร 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ประสทิธิภาพการบําบดั 

- คา่สดัสว่น A/S  

- คํานวณด้วยสมการท่ี 3-6 

- คํานวณด้วยสมการท่ี 3-12 

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 

- อตัราการไหลนํา้เสีย  

- ความดนัเกจควบคมุ 

- 0.7 ลติรตอ่นาที 

- 1.2 ลติรตอ่นาที 

- 4 บาร์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-13 ขัน้ตอนการศกึษาคา่สดัสว่น A/S 

 

 

สงัเคราะห์นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีความเข้มข้น 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 และ 3.0 

กรัมตอ่ลติร ผสมกบัปริมารสารโคแอกกแูลนท์ด้วยอปุกรณ์กวนในเส้นท่อ 

เดนิระบบแบบตอ่เน่ืองท่ี อตัราการไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที และความดนัเกจควบคมุ 4 

บาร์ ท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.7 ลติรตอ่นาที 

เก็บตวัอยา่งนํา้ท่ีผา่นการบําบดัไปวิเคราะห์คา่ความขุน่จนถึงระยะเวลา 2 เท่า

ของเวลากกันํา้ในระบบ 

วิเคราะห์ประสทิธิภาพการบําบดั และคา่ A/S  

 



83 

 3.2.5 การศึกษาการทาํนายประสิทธิภาพด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

  1) โมเดลการกรอง (Filtration model) 

 การศกึษาโมเดลการกรองในขัน้นี ้จะทําการศกึษาการทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วย

โมเดลการกรองท่ีปริมาณสารกรองหรือท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศใดๆ (ปริมาณฟองอากาศใดๆ) 

ด้วยสมการท่ี 3-13  

( )
B

T D
H

C
C εαη −−= 1

2
3ln

0

    (3-13) 

 เม่ือ C คือ ความเข้มข้นของมลสารในนํา้เสียหลงัผา่นการบําบดั 

  C0 คือ ความเข้มข้นของมลสารในนํา้เสียหลงัการผสมกบันํา้อดัอากาศ 

  ηT คือ ประสทิธิภาพการสมัผสัระหวา่งมลสารกบัสารกรอง 

  α คือ ประสทิธิภาพการเกาะตดิระหวา่งมลสารกบัสารกรอง  

  ε คือ คา่ความพรุนของตวักลาง 

  H คือ ความหนาของชัน้กรอง 

  DB คือ ขนาดสารกรอง 

 ซึง่ปริมาณสารกรองหรือ 1-ε ในงานวิจยันีส้ามารถคํานวณได้ด้วยสมการท่ี 3-14 

gPWWW

g

QQQ
Q

++
=−ε1     (3-14) 

 เม่ือ Qg คือ อตัราการไหลอากาศ 

  Qww คือ อตัราการไหลนํา้เสีย 

  QPW คือ อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 

  



84 

 การศกึษาการทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วยโมเดลการกรอง จะทํานายโดยการหา

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ประสทิธิภาพการสมัผสัและเกาะตดิหรือ ηT.α ท่ีปริมาณสารกรองหรือ

อตัราการไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ ( QPW) จากนัน้นําความสมัพนัธ์ดงักลา่วมาแทนคา่ในสมการท่ี   

3-13 แล้วจงึใช้สมการท่ีได้ในการทํานายประสทิธิภาพ สําหรับข้อมลูท่ีจะนํามาใช้หาความสมัพนัธ์

ระหวา่งคา่ ηT.α กบัคา่ QPW จะใช้ข้อมลูท่ีได้จากการศกึษาผลกระทบของตวัแปรทางพลศาสตร์

ของไหล (หวัข้อ 3.2.4) ขัน้ตอนการศกึษาในขัน้นีแ้สดงดงัภาพท่ี 3-13 และตวัแปรการศกึษาในขัน้

นีแ้สดงดงัตารางท่ี 3-14 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-14 ขัน้ตอนการศกึษาโมเดลการกรอง 

 

 

 

 

 

 

คํานวณหาคา่ ηT.α ด้วยสมการท่ี 3-13 

ทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วยสมการท่ีได้แล้วทําการ

เปรียบเทียบกบัผลการบําบดัจริง 

หาความสมัพนัธ์ระหวา่ง ηT.α กบัคา่ QPW  

นําความสมัพนัธ์ระหวา่งηT.α กบัคา่ QPW ท่ีได้มาแทนคา่ในสมการท่ี 3-13 และทํา

การจดัรูปใหมใ่ห้อยูใ่นรูปของความสมัพนัธ์ระหวา่งประสทิธิภาพการบําบดักบั QPW 
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ตารางท่ี 3-14 ตวัแปรการศกึษาโมเดลการกรอง 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- ประสทิธิภาพการบําบดัท่ีได้จากการทดลอง - ผลการทดลองจากการทดลองท่ี 3.2.4 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ηT.α กบัคา่ QPW 

 

- สมการสําหรับการทํานายประสทิธิภาพ 

 

- ผลการทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วย

โมเดลการกรอง 

- คํานวณจากผลการทดลองท่ี 3.2.4 ด้วย

สมการท่ี 3-13 

- ประยกุต์ความสมัพนัธ์ระหวา่ง ηT.α กบัคา่ 

QPW ร่วมกบัสมการท่ี 3-13 

- ทํานายประสทิธิภาพท่ีได้จากข้างต้นท่ีอตัรา

การไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ 

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- ชนิดของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ - โมเดลการกรอง (สมการท่ี 3-13) 

  2) โมเดลการดูดซบั (Adsorption model) 

 การศกึษาโมเดลการดดูซบัในขัน้นี ้จะทําการศกึษาประสทิธิภาพการบําบดัท่ีความเข้มข้น

นํา้มนัตดัในนํา้เสียเร่ิมต้นท่ีปริมาณตา่งๆกนั ซึง่จะใช้ผลการทดลองจากหวัข้อ 3.2.5 มาประยกุต์ใช้

ด้วยสมการท่ี 3-15 เพ่ือศกึษาถึงลกัษณะการดดูตดิระหวา่งฟองอากาศกบัอนภุาคนํา้มนั 

นอกจากนี ้จากสมการดงักลา่วสามารถหาไอโซเทอมของการดดูตดิผิวในกระบวนการ DAF ได้ ซึง่

จากความสมัพนัธ์ของไอโซเทอมดงักลา่วจะสามารถใช้ทํานายประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสีย

ปนเปือ้นนํา้มนัท่ีปริมาณความเข้มข้นเร่ิมต้นตา่งๆ ได้ด้วยสมการท่ี 3-16 (วิธีการเขียนกราฟ) 

airPW

tmixWW
e CQ

CQCQ
A
Sq

⋅
⋅−⋅

=
∆

= 0    (3-15) 

( )0,mixt
airPW

mix
e CC

CQ
Q

A
Sq −

⋅
−=

∆
=    (3-16) 

 เม่ือ qe คือ ความสามารถในการดดูซบัของตวักลางดดูซบั (Adsorption 

Capacity)  

  ∆S คือ ปริมาณนํา้มนัตดัท่ีถกูบําบดัหรือถกูแยกออกจากนํา้เสีย 
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  A คือ ปริมาณอากาศท่ีใช้สําหรับดดูตดิผิวนํา้มนัตดัปริมาณ ∆S 

  Qmix คือ ผลรวมระหวา่งอตัราการไหลนํา้เสียและอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 

  QPW คือ อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 

  Cair คือ ความเข้มข้นของอากาศท่ีได้จากนํา้อดัอากาศซึง่คํานวณได้จาก

สมการท่ี 3-2 

  C0 คือ ความเข้มข้นของนํา้มนัตดัท่ีอยูใ่นนํา้เสีย 

  Ct คือ ความเข้มข้นของนํา้มนัตดัในนํา้เสียหลงัจากผา่นการบําบดั  

 สําหรับขัน้ตอนและตวัแปรการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 3-14 และตารางท่ี 3-15 ตามลําดบั 

  

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-15 ขัน้ตอนการศกึษาโมเดลการดดูซบั 

 

 

 

นําข้อมลูการเดนิระบบในหวัข้อ 3.2.5 คํานวณหาคา่ qe หรือ ∆S/A ด้วยสมการท่ี 3-15 

ทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วยสมการท่ี 3-16 แล้วทําการ

เปรียบเทียบกบัผลการบําบดัจริง 

สร้างกราฟความสมัพนัธ์ของไอโซเทอมการดดูตดิผิว  

ศกึษาลกัษณะการดดูตดิผิวระหวา่งฟองอากาศและอนภุาคนํา้มนัตดั 
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ตารางท่ี 3-15 สรุปตวัแปรการศกึษาโมเดลการดดูซบั 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- ประสทิธิภาพการบําบดัท่ีได้จากการทดลอง - ผลการทดลองจากการทดลองท่ี 3.2.5 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ไอโซเทอมการดดูตดิผิวระหวา่งฟองอากาศกบั

อนภุาคนํา้มนั 

- ลกัษณะการดดูตดิผิวระหวา่งฟองอากาศกบั

อนภุาคนํา้มนัตดั 

- ผลการทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วย

โมเดลการดดูซบั 

- คํานวณจากผลการทดลองท่ี 3.2.5 ด้วย

สมการท่ี 3-15 

- ศกึษาจากไอโซเทอมการดดูตดิผิว 

 

- ทํานายประสทิธิภาพท่ีได้ด้วยสมการท่ี 3-16 

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- ชนิดของแบบจําลองทางคณิตศาสตร์ 

- อณุหภมูินํา้เสีย 

- ระยะเข้าสูส่มดลุ 

- โมเดลการดดูซบั  

- อณุหภมูิห้อง 

- เท่ากบัระยะเวลากกัของระบบ 

 3.2.6 การศึกษาความเป็นไปได้ในการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนสาหร่ายด้วย

กระบวนการ DAF 

  1) ขัน้ตอนการเพาะเลีย้งสาหร่าย 

ทําการเพาะเลีย้งสาหร่ายพนัธุ์คลอเรลลา่ ( Chlorella sp.) โดยนํา Stock พนัธุ์สาหร่ายซึง่

เก็บไว้ในตู้ เย็นมาตัง้ทิง้ไว้ ณ อณุหภมูิห้อง 1 ชัว่โมง จากนัน้จงึถ่ายเชือ้ลงในอาหารเหลวท่ีเตรียมไว้ 

(สตูร NHIII) ซึง่จะทําการเลีย้งในขวดขนาด 5 ลติร จํานวน 4 ใบ ท่ีมีการเตมิอากาศและให้แสง

สวา่งด้วยหลอดฟลอูอเรสเซนต์ตลอดเวลา สรุปขัน้ตอนสารเพาะเลีย้งสาหร่ายแสดงดงัภาพท่ี 3-15 
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ภาพท่ี 3-16 ขัน้ตอนการเพาะเลีย้งสาหร่ายเพ่ือใช้ในการทดลอง 

  2) การศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชก้ราฟมาตรฐาน 

 การศกึษาในขัน้นีจ้ะทําการศกึษาความเป็นไปได้ในการวิเคราะห์ปริมาณสาหร่ายด้วย

กราฟมาตรฐาน โดยกราฟมาตรฐานท่ีใช้วิเคราะห์ปริมาณสาหร่ายในงานวิจยันี ้ได้แก่ กราฟ

มาตรฐานจํานวนเซลล์กบัคา่ความขุน่ของนํา้เสีย และกราฟมาตรฐานจํานวนเซลล์กบัคา่การ

ดดูกลืนแสง สําหรับวิธีการศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้กราฟมาตรฐานมีขัน้ตอนการศกึษาดงั

ภาพท่ี 3-16 และตวัแปรการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3-16 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-17 ขัน้การศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้กราฟมาตรฐานวิเคราะห์ปริมาณสาหร่าย 

 

นํา Stock พนัธุ์สาหร่ายซึง่เก็บไว้ในตู้ เย็นมาตัง้ทิง้ไว้ ณ อณุหภมูิห้อง 1 ชัว่โมง 

เพาะเลีย้งด้วยอาหารเหลวสตูร NHIII 

ทําการเลีย้งในขวดขนาด 5 ลติร จํานวน 4 ใบ ท่ีมีการเตมิอากาศและให้แสงด้วย

หลอดฟลอูอเรสเซน็ต์ตลอดเวลา 

เตรียมตวัอยา่งสาหร่ายท่ีปริมาณความเข้มข้นตา่งๆ 

นําตวัอยา่งสาหร่ายในแตล่ะตวัอยา่งไปวิเคราะห์ 

คา่ความขุน่ คา่การดดูกลืนแสง และนบัจํานวนเซลล์ 

สร้างกราฟมาตรฐาน 

วิเคราะห์ความเป็นไปได้ในการใช้งาน 
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ตารางท่ี 3-16 ตวัแปรการศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้กราฟมาตรฐานวิเคราะห์ปริมาณสาหร่าย 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- ความเข้มข้นสาหร่าย - ตวัอยา่งสาหร่ายท่ีความเข้มข้น 1-10 ล้าน

เซลล์ตอ่มิลลลิติร 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- คา่ความขุน่ 

- คา่การดดูกลืนแสง 

- จํานวนเซลล์สาหร่าย 

- กราฟมาตรฐาน 

- วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวดัความขุน่ 

- วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

- นบัเซลล์ 

- ความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนเซลล์กบัคา่ความ

ขุน่ของนํา้เสีย และจํานวนเซลล์กบัคา่การ

ดดูกลืนแสง 

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- ชนิดของสาหร่าย - สาหร่ายคลอเรลลา่ (Chlorella sp.) 

  3) การศึกษาการบําบดัน้ําเสียปนเป้ือนสาหร่ายดว้ยกระบวนการจาร์เทส 

 ในขัน้นีจ้ะทําการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยวิธีจาร์เทส โดยใช้สารส้ม

เป็นสารโคแอกกแูลนท์ เพ่ือหาประสทิธิภาพการบําบดัและความเข้มข้นของสารโคแอกกแูลนท์ท่ี

เหมาะสมตอ่กระบวนการโคแอกกเูลชนั ขัน้ตอนและตวัแปรการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 3-17 และ

ตารางท่ี 3-17 ตามลําดบั 
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ภาพท่ี 3-18 ขัน้ตอนการจาร์เทสนํา้เสียปนเปือ้นสาหร่าย 

ตารางท่ี 3-17 ตวัแปรการศกึษากระบวนการจาร์เทสนํา้เสียปนเปือ้นสาหร่าย 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- ความเข้มข้นสาหร่าย 

- พีเอชเร่ิมต้น 

- ความเข้มข้นสารส้มท่ีใช้ 

- 1 ล้านเซลล์ตอ่มิลลลิติร 

- ตามลกัษณะนํา้เสีย 

- 5 10 15 20 25 และ 30 มิลลกิรัม Al2(SO4)3 

ตอ่ลติร 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ประสทิธิภาพการบําบดั 

- พีเอชหลงัการบําบดั 

- ปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสม 

- คํานวณด้วยสมการ 3-5 

- วิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวดัพีเอช 

- ปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีทําให้

ประสทิธิภาพการบําบดัสงูสดุ 

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- ชนิดของสาหร่าย 

- ชนิดของสารโคแอกกแูลนท์ 

- สาหร่ายคลอเรลลา่ (Chlorella sp.) 

- สารส้ม 

   

เตรียมนํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายความเข้มข้น 1 ล้านเซลล์ตอ่มิลลลิติร  

วดัคา่พีเอชเร่ิมต้นและทําการเตมิสารโคแอกกแูลนท์ 

กวนเร็ว 100 รอบตอ่นาที นาน 1 นาทีและกวนช้า 30 รอบตอ่นาที นาน 30 นาที

และตัง้ให้ตกตะกอน เป็นเวลา 30 นาที 

นํานํา้ใสไปวิเคราะห์ผลการทดลอง 
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4) การศึกษาการบําบดัน้ําเสียปนเป้ือนสาหร่ายดว้ยถงัปฏิกิริยาลอยตะกอน 

 ในขัน้นี ้จะทําการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยถงัปฏิกิริยาลอยตะกอน ซึง่

ประกอบไปด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง ( Decantation) กระบวนการโคแอกกเูล

ชนั กระบวนการ DAF และกระบวนการ MDAF ซึง่จะเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง (Continuous 

process) ด้วยอตัราการไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที อตัราการไหลนํา้อดัอากาศและความดนัเกจ 

ควบคมุ 0.7 ลติรตอ่นาที และ 4 บาร์ ตามลําดบั (สําหรับกระบวนการ DAF และ MDAF) และใช้

ปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมท่ีได้จากการศกึษาท่ีผา่นมา (สําหรับกระบวนการโคแอกกเูล

ชนัและหระบวนการ MDAF) ขัน้ตอนและตวัแปรการศกึษาในขัน้นีแ้สดงดงัภาพท่ี 3-18 และตาราง

ท่ี 3-18 ตามลําดบั 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพท่ี 3-19 ขัน้ตอนการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยกระวนการตา่งๆ 

 

 

 

เตรียมนํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายความเข้มข้น 1 ล้านเซลล์ตอ่มิลลลิติร  

บําบดัด้วยกระบวนการ Decantation Coagulation DAF และ MDAF  

คํานวณประสทิธิภาพการบําบดั และทําการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดั

นํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยวิธีตา่งๆ 

เปรียบเทียบประสทิธิภาพท่ีได้จากกระวนการบําบดัตา่งๆกบันํา้เสียปนเปือ้น

นํา้มนัตดั  
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ตารางท่ี 3-18 ตวัแปรการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยกระบวนการตา่งๆ 

 

ตวัแปรต้น ช่วงท่ีทําการทดลอง 

- ความเข้มข้นสาหร่าย - 1 ล้านเซลล์ตอ่มิลลลิติร 

ตวัแปรตาม กระบวนการศกึษา 

- ประสทิธิภาพการบําบดักระบวนการ 

Decantation และ Coagulation 

- ประสทิธิภาพการบําบดัด้วยกระบวนการ DAF 

และ MDAF 

- คํานวณด้วยสมการท่ี 3-5 

 

- คํานวณด้วยสมการท่ี 3-6 

ตวัแปรควบคมุ ช่วงท่ีทําการควบคมุ 

- ชนิดของสาหร่าย 

- ชนิดและปริมาณของสารโคแอกกแูลนท์ 

- อตัราการไหลนํา้เสีย 

- อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 

- ความดนัอากาศ 

- สาหร่ายคลอเรลลา่ (Chlorella sp.) 

- ปริมาณสารส้มท่ีเหมาะสมจากจาร์เทส 

- 1.2 ลติรตอ่นาที 

- 0.7 ลติรตอ่นาที 

- ความดนัเกจ 4 บาร์ 

 



 

บทที่  4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 

4.1 ผลการศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

4.1.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของนํา้มันตดั 

นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีใช้ในงานวิจยันี ้  ได้จากการสงัเคราะห์นํา้เสียด้วย นํา้ประปากบั

นํา้มนัตดั Castrol cooledge BI (มีสว่นผสมของสารลดแรงตงึผิวประจลุบ) ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 

ซึง่ท่ีความเข้มข้นนํา้เสีย (นํา้มนัตดั) 1 กรัมตอ่ลติร มีคณุสมบตัแิสดงดงัตารางท่ี 4-1 (ณฐัวิญญ์  

ชวเลศิพรศยิา, 2552) 

ตารางท่ี 4-1 ลกัษณะทางกายภาพของนํา้เสียสงัเคราะห์ 

 

ลกัษณะของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั คา่พารามิเตอร์ 

ขนาดอนภุาค (ไมครอน) ~1 

ความหนืด (Pa·s) 0.001 

Zeta Potential (mV) - 52 

ความขุน่ (NTU) ~1,600 

ประสทิธิภาพในการทิง้ให้ตกตะกอน (Decantation) 0% 

 จากตารางท่ี 4-1 พบวา่อนภุาคนํา้มนัตดัมีขนาดประมาณ 1 ไมครอน และประสทิธิภาพ

การตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง ( Decantation) มีคา่ประมาณ 0 เปอร์เซน็ต์  กลา่วคือ อนภุาค

นํา้มนัตดัมีเสถียรภาพในระบบและไมส่ามารถบําบดัได้ด้วยกระบวนการทางกายภาพ 

ผลการศกึษาในขัน้นีส้รุปได้วา่ นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัไมส่ามารถบําบดัได้ด้วย

กระบวนการทางกายภาพเน่ืองจากมีขนาดท่ีเลก็เกินไป จงึมีความจําเป็นในการทําให้อนภุาค

นํา้มนัตดัมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ (มากกวา่ 10 ไมครอน) และสามารถตกตะกอนได้ ซึง่ในท่ีนีจ้ะใช้

กระบวนการสร้างและรวมตะกอนด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนั 
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 4.1.2 ผลการศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยกระบวนการโคแอก

กูเลชัน 

 การศกึษากระบวนการโคแอกกเูลชนัในขัน้นี ้จะใช้การทดลองจาร์เทส ( Jar test) สําหรับ

ศกึษาประสทิธิภาพการบําบดัและปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมตอ่นํา้เสีย โดยใช้สารส้ม

หรือ Al2(SO4)3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์ ผลการศกึษาประสทิธิภาพการบําบดัและปริมาณสารเคมี

ท่ีเหมาะสมของนํา้เสียความเข้มข้นนํา้มนัตดั 1 กรัมตอ่ลติร แสดงดงัภาพท่ี 4-1 

 

ภาพท่ี 4-1 ประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลติรด้วย

กระบวนการโคแอกกเูลชนั (จาร์เทส) 

 จากภาพท่ี 4-1 พบวา่การทําลายเสถียรภาพนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการ     

โคแอกกเูลชนัสามารถบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัได้ โดย Al2(SO4)3 สามารถบําบดันํา้เสีย

ปนเปือ้นนํา้มนัตดัให้มีประสทิธิภาพประมาณ 98 เปอร์เซน็ต์  ได้ในช่วงความเข้มข้น 80 ถึง 110 

มิลลกิรัมตอ่ลติร โดยมีพีเอชนํา้เสียหลงัการบําบดัประมาณ 6.0  

ผลการศกึษาประสทิธิภาพการบําบดัท่ีปริมาณความเข้มข้นนํา้มนัตดัและความเข้มข้น 

Al2(SO4)3 ตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 4-2 
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ภาพท่ี 4-2 ประสทิธิภาพการบําบดัท่ีปริมาณความเข้มข้นนํา้มนัตดัและความเข้มข้น Al2(SO4)3 

ตา่งๆ 

 จากภาพท่ี 4-2 พบวา่กระบวนการโคแอกกเูลชนัสามารถบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั

ได้และมีประสทิธิภาพการบําบดัมากกวา่ 98 เปอร์เซน็ต์ในทกุๆความเข้มข้นนํา้เสีย และท่ี

ประสทิธิภาพการบําบดัสงูสดุของแตล่ะความเข้มข้นนํา้มนัตดัในนํา้เสียพบวา่นํา้เสียท่ีผา่นการ

บําบดัจะมีคา่พีเอชประมาณ 5.0-6.0 ในทกุๆความเข้มข้นนํา้เสีย 

นอกจากนีพ้บแนวโน้มปริมาณความต้องการปริมาณสารเคมีท่ีลดลงเม่ือความเข้มข้น

นํา้มนัตดัเพิ่มขึน้ และเพ่ือความง่ายตอ่การเข้าใจกลไกท่ีเกิดขึน้จงึทําการเปรียบเทียบในลกัษณะ

ของคา่สดัสว่นปริมาณ Al2(SO4)3 ตอ่ปริมาณความเข้มข้นนํา้มนัตดั โดยเลือกคา่ปริมาณ 

Al2(SO4)3 ท่ีทําให้ได้ประสทิธิภาพสงูสดุในแตล่ะคา่ความเข้มข้นนํา้เสียมาทําการเปรียบเทียบ ใน

ท่ีนีจ้ะเรียกคา่สดัสว่นดงักลา่ววา่ Alum/oil (mg- Al2(SO4)3/g-oil) ผลท่ีได้แสดงดงัภาพท่ี 4-3 
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ภาพท่ี 4-3 คา่สดัสว่นปริมาณ Al2(SO4)3 ท่ีใช้ตอ่ 1 กรัมนํา้มนัตดั ณ ความเข้มข้นนํา้เสียตา่งๆ 

 จากภาพท่ี 4-3 พบวา่เม่ือนํา้เสียมีความเข้มข้นเพิ่มขึน้  คา่สดัสว่น Alum/oil มีแนวโน้ม

ลดลงและคงท่ีท่ีคา่สดัสว่น Alum/oil ประมาณ 60 มิลลกิรัม Al2(SO4)3ตอ่ 1 กรัมนํา้มนัตดั และ

เพ่ือการประยกุต์ใช้คา่สดัสว่น Alum/oil ในการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัขัน้ตอ่ไป

จะทําการเลือกใช้คา่เท่ากบั 100 มิลลกิรัม Al2(SO4)3ตอ่ 1 กรัมนํา้มนัตดั 

ผลการศกึษาในขัน้นีส้รุปได้วา่ กระบวนการโคแอกกเูลชนัด้วยวิธีจาร์เทสสามารถใช้

ทําลายเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียได้และมีประสทิธิภาพการบําบดัมากกวา่ 98 

เปอร์เซน็ต์  นอกจากนี ้ยงัพบความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการเตมิสารเคมี ( Alum) ตอ่ปริมาณ

นํา้มนัตดัในนํา้เสีย (มลสาร) ในรูปของคา่สดัสว่น Alum/oil วา่มีแนวโน้มท่ีจะลดลงและคงท่ีเม่ือ

ปริมาณนํา้มนัตดัในนํา้เสียมีคา่เพิ่มขึน้ ซึง่ในขัน้นีจ้ะเลือกใช้คา่สดัสว่น Alum/oil เท่ากบั 100

มิลลกิรัม  Al2(SO4)3ตอ่ 1 กรัมนํา้มนัตดัสําหรับการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วย

กระบวนการโคแอกกเูลชนัในการศกึษาขัน้ตอนตอ่ไป 

 อยา่งไรก็ตาม เน่ืองจากกระบวนการโคแอกกเูลชนัมีข้อจํากดัในการใช้งานบางประการ 

กลา่วคือ มีความต้องการเวลากกัหรือมีขนาดของระบบใหญ่ และไมส่ามารถรองรับการ

เปล่ียนแปลงของปริมาณหรือความเข้มข้นนํา้เสียได้ นอกจากนี ้เน่ืองจากกระบวนการลอยตะกอน

ด้วยอากาศละลายหรือ DAF เป็นกระบวนการท่ีใช้เวลากกัน้อยและสามารถรองรับการ

เปล่ียนแปลงของอตัราการไหลหรือความเข้มข้นนํา้เสียได้สงู ( Arizona Department of 

Environmental Quality, 1996)  งานวิจยันีจ้งึประยกุต์ใช้กระบวนการโคแอกกเูลชนัร่วมกบั
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กระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลายหรือเรียกวา่ MDAF (Modified Dissolved Air Flotation) 

เพ่ือบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั ผลการศกึษากระบวนการดงักลา่วแสดงดงัหวัข้อถดัไป 

4.2 ผลการศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยกระบวนการลอยตวัด้วยอากาศ

ละลาย 

 4.2.1 ผลการศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยกระบวนการ DAF 

กระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลายหรือ DAF (Dissolved Air Flotation) เป็น

กระบวนการท่ีใช้กลไกการสร้างโอกาสสมัผสัและเกาะตดิระหวา่งฟองอากาศกบัอนภุาคแขวนลอย

ในนํา้เสีย เพ่ือเพิ่มขนาดและลดความหนาแน่นของตะกอน ซึง่สง่ผลตอ่การเพิ่มความเร็วสดุท้าย

ตามสมการของสโตก (Rachu, 2005) ทําให้ตะกอนสามารถแยกออกจากเฟสนํา้เสียหรือของเหลว

ได้ท่ีอตัรานํา้ล้นผิว (Overflow rate, OFR) คา่หนึง่ ในการนี ้จงึทําการศกึษาการบําบดันํา้เสีย

ปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการ DAF ผลท่ีได้แสดงดงัภาพท่ี 4-4  

ภาพท่ี 4-4 แสดงการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลติร อตัราการ

ไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที ด้วยกระบวนการ DAF ท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ โดยมีความ

ดนัควบคมุ 4 บาร์ (เกจ) (Edzwald, 2010) จากรูปพบวา่กระบวนการ DAF ไมส่ามารถบําบดันํา้

เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัได้ กลา่วคือ มีประสทิธิภาพการบําบดัประมาณ 0 เปอร์เซน็ต์ ในทกุๆอตัรา

การไหลนํา้อดัอากาศ ผลดงักลา่วน่าจะเกิดจาก อนภุาคนํา้มนัไมส่ามารถสมัผสัและเกาะตดิกบั

ฟองอากาศ เน่ืองจากอนภุาคนํา้มนัมีศกัย์ทางไฟฟ้าเป็นลบ (จากตารางท่ี 4-1) เช่นเดียวกบั

ฟองอากาศ (Edzwald, 2010) ทําให้อนภุาคนํา้มนัและฟองอากาศจงึไมส่ามารถสมัผสัและเกาะ

ตดิกนั อนภุาคนํา้มนัจงึยงัคงมีเสถียรภาพในนํา้เสียและไมส่ามารถบําบดัได้ด้วยกระบวนการ DAF  
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ภาพท่ี 4-4 ประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการ DAF 

 ผลการศกึษาในขัน้นีส้รุปได้วา่ กระบวนการ DAF ไมส่ามารถบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั

ตดัได้ ซึง่น่าจะมีสาเหตมุาจากความมีเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสีย และศกัย์ทางไฟฟ้า

ของอนภุาคนํา้มนัและฟองอากาศมีคา่เป็นลบเหมือนกนั อยา่งไรก็ตาม จากการศกึษาในข้างต้น

พบวา่ กระบวนการทางเคมีหรือกระบวนการโคแอกกเูลชนัสามารถใช้บําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั

ตดัได้ ดงันัน้ จงึมีความเป็นไปได้ในการประยกุต์ใช้กระบวนการทางเคมีร่วมกบักระบวนการทาง

กายภาพเพ่ือบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั กลา่วคือ ใช้กระบวนการโคแอกกเูลชนัเพ่ือทําลาย

เสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนั จากนัน้ จงึใช้กระบวนการ DAF เพ่ือเพิ่มอตัราเร็วในการบําบดั ซึง่ใน

ท่ีนีจ้ะเรียกกระบวนการดงักลา่ววา่ กระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการ   

โคแอกกเูลชนัหรือ MDAF (Modified Dissolved Air Flotation)  

 4.2.2 ผลการศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยกระบวนการ MDAF  

 ในขัน้นี ้ทําการศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการ MDAF โดยใน

ขัน้แรก จะทําการศกึษาและเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัระหวา่งกระบวนการ โคแอกกเูลชนั 

(อตัราการไหลนํา้อดัอากาศเท่ากบั 0 ลติรตอ่นาที) กบักระบวนการ MDAF (อตัราการไหลนํา้อดั

อากาศ 0.17 ลติรตอ่นาที) แบบตอ่เน่ือง (Continuous process) ด้วยอปุกรณ์ลอยตะกอนท่ีความ

เข้มข้นนํา้มนัตดั 1 กรัมตอ่ลติร และอตัราการไหลนํา้เสีย 0.6 1.2 1.8 และ 3.0 ลติรตอ่นาที ผล

การศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 4-5  
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ภาพท่ี 4-5 ประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและ

กระบวนการ MDAF ท่ีอตัราการไหลนํา้เสียตา่งๆ 

 จากภาพท่ี 4-5 พบวา่ กระบวนการโคแอกกเูลชนัและ MDAF สามารถบําบดันํา้เสีย

ปนเปือ้นนํา้มนัตดัได้ ผลดงักลา่วเป็นการยืนยนัวา่ สาเหตท่ีุกระบวนการ DAF ไมส่ามารถบําบดันํา้

เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัได้ เกิดจากความมีเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสียและศกัย์ทาง

ไฟฟ้าของอนภุาคนํา้มนัและฟองอากาศมีคา่เป็นลบ และสามารถประยกุต์ใช้กระบวนการ MDAF 

เพ่ือบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัได้ 

นอกจากนี ้จากรูปพบวา่ ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสทิธิภาพการบําบดักบัอตัราการ

ไหลนํา้เสียมีลกัษณะแปรผกผนักนั กลา่วคือ ประสทิธิภาพการบําบดัเพิ่มขึน้เม่ืออตัราการไหลนํา้

เสีย (QWW) ลดลง ซึง่ผลดงักลา่วน่าจะเกิดจาก ปัจจยัทางพลศาสตร์ของไหล ( Fluid dynamic 

parameters) (Painmanakul และคณะ, 2010) และคา่สดัสว่นปริมาณอากาศตอ่ความเข้มข้นนํา้

เสียท่ีเหมาะสมหรือ A/S (Metcalf และ Eddy, 2004) นอกจากนี ้ยงัพบวา่การเตมิอากาศสามารถ

เพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัได้ในช่วงอตัราการไหลท่ีเหมาะสม กลา่วคือ ท่ีอตัราการไหลนํา้เสีย

น้อยกวา่ 0.6 และมากกวา่ 3.0 ลติรตอ่นาที กระบวนการ MDAF มีประสทิธิภาพการบําบดั

ใกล้เคียงกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั แตใ่นช่วงอตัราการไหลนํา้เสีย 0.6 ถึง 3.0 ลติรตอ่นาที 

กระบวนการ MDAF มีประสทิธิภาพการบําบดัสงูกวา่กระบวนการโคแอกกเูลชนั ผลดงักลา่วเกิด

จากความสําคญัของขนาดและความหนาแน่นตะกอนตอ่ความเร็วสดุท้าย ( Terminal velocity, 

VT) ท่ีแตกตา่งกนัในแตล่ะอตัราการไหล (อธิบายได้ด้วยกฎของสโตก) กลา่วคือ การรวมตวัของ

ตะกอนทําให้มีขนาดใหญ่ขึน้และมีความหนาแน่นลดลง ซึง่การลดอตัราการไหลทําให้อนภุาคใน
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เฟสนํา้ (นํา้มนัและฟองอากาศ) มีเวลารวมตวักนัมากขึน้ และเม่ือตะกอนมีขนาดใหญ่ในระดบั

หนึง่ การเพิ่มขนาดตะกอนจะมีผลตอ่การเพิ่มความเร็วสดุท้ายมากกวา่การลดความหนาแน่น

ตะกอน (VTαdP
2, VTα∆ρ) 

ดงันัน้ การเตมิอากาศเพ่ือการสมัผสัและเกาะตดิกบัอนภุาคนํา้มนัท่ีอตัราการไหลนํา้เสีย

ต่ําๆ จงึไมเ่ป็นการเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัอยา่งมีนยัสําคญั ในทางกลบักนั การเพิ่มอตัราการ

ไหลเป็นการลดระยะเวลากกัทําให้การลดความหนาแน่นของตะกอนด้วยฟองอากาศมีผลตอ่

ความเร็วสดุท้ายมากกวา่การเพิ่มขนาด อยา่งไรก็ตาม เวลากกัไมค่วรมีคา่น้อยเกินไปเพราะมีผล

ให้กลไกการรวมตะกอนเกิดขึน้น้อยและอาจไมเ่พียงพอตอ่การบําบดัให้ได้ประสทิธิภาพ  

ในขัน้นี ้เพ่ือเป็นการพิจารณาอตัราการไหลนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีเหมาะสมสําหรับ

การศกึษาในขัน้ตอ่ไป  จงึทําการพิจารณาผลของอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ ( QPW) ตอ่

ประสทิธิภาพการบําบดั โดยพิจารณาเปรียบเทียบท่ีอตัราการไหลนํา้เสีย 0.6 และ 1.2 ลติรตอ่นาที 

และเพ่ือความง่ายตอ่การทําความเข้าใจ จงึทําการแบง่ช่วงการพิจารณาผลการศกึษาออกเป็น 3 

ช่วงตามอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ กลา่วคือ ช่วงท่ี 1 คืออตัราการไหลนํา้อดัอากาศต่ํากวา่ 0.17 

ลติรตอ่นาที ช่วงท่ี 2 คืออตัราการไหลอยูร่ะหวา่ง 0.17 ถึง 0.8 ลติรตอ่นาที และช่วงท่ี 3 คืออตัรา

การไหลมีคา่มากกวา่ 0.8 ลติรตอ่นาที ผลการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 4-6   

 

ภาพท่ี 4-6 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดักระบวนการบําบดัท่ีอตัราการไหลนํา้เสีย 0.6 ลติร

ตอ่นาที กบั 1.2 ลติรตอ่นาที 
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จากภาพท่ี 4-6 พบวา่ประสทิธิภาพการบําบดัสงูสดุของอตัราการไหลนํา้เสีย 0.6 และ 1.2 

ลติรตอ่นาที คือ ประมาณ 87 และ 82 เปอร์เซน็ต์ ตามลําดบั ท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.17 

ลติรตอ่นาที นอกจากนีพ้บวา่ ช่วงอตัราการไหลนํา้อดัอากาศช่วงท่ี 2 (0.17 ถึง 0.7 ลติรตอ่นาที) มี

ประสทิธิภาพการบําบดัมากกวา่ 80เปอร์เซน็ต์ หรืออาจกลา่วได้วา่ช่วงดงักลา่วคือช่วงอตัราการ

ไหลนํา้อดัอากาศท่ีเหมาะสม กลา่วคือ กระบวนการ MDAF ต้องการปริมาณนํา้อดัอากาศหรือ

ปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมสําหรับเดนิระบบ 

นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนั 

(อตัราการไหลนํา้อดัอากาศเท่ากบั 0) และ MDAF (อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.17 ลติรตอ่นาที) 

พบวา่ท่ีอตัราการไหลนํา้เสีย 0.6 ลติรตอ่นาทีประสทิธิภาพการบําบดัของกระบวนการ MDAF มีคา่

ใกล้เคียงกบัประสทิธิภาพการบําบดัของกระบวนการโคแอกกเูลชนั แตท่ี่อตัราการไหลนํา้เสีย 1.2 

ลติรตอ่นาทีประสทิธิภาพการบําบดัของกระบวนการ MDAF มีคา่สงูกวา่กระบวนการโคแอกกเูล

ชนั ดงันัน้ จงึเลือกใช้อตัราการไหล 1.2 ลติรตอ่นาที สําหรับการศกึษาในขัน้ตอ่ไป 

ผลการศกึษาในขัน้นีส้รุปได้วา่ กระบวนการ  DAF ไมส่ามารถบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั

ตดัได้ เน่ืองจากความมีเสถียรภาพของอนภุาคนํา้มนัในนํา้เสีย และศกัย์ทางไฟฟ้าของอนภุาค

นํา้มนัและฟองอากาศมีคา่เป็นลบ และการประยกุต์ใช้กระบวนการ MDAF สามารถบําบดันํา้เสีย

ปนเปือ้นนํา้มนัตดัได้ โดยมีประสทิธิภาพมากกวา่ 80 เปอร์เซน็ต์ ในช่วงอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 

0.17 ถึง 0.7 ลติรตอ่นาที ท่ีอตัราการไหลนํา้เสีย 0.6 และ 1.2 ลติรตอ่นาทีและมีความเข้มข้นนํา้

เสียเท่ากบั 1 กรัมตอ่ลติร นอกจากนี ้ยงัพบวา่ประสทิธิภาพการบําบดัของกระบวนการ MDAF 

น่าจะมีความสมัพนัธ์กบัตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหลและคา่สดัสว่น A/S ดงันัน้ ในขัน้ตอ่ไปจงึ

ทําการศกึษาผลกระทบของตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหลและคา่สดัสว่น A/S ท่ีมีตอ่ประสทิธิภาพ

การบําบดัของกระบวนการ MDAF 

4.3 ผลการศึกษาผลกระทบของตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหลและค่าสัดส่วน A/S  

 ดงัท่ีกลา่วในข้างต้น ตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหลและคา่สดัสว่น A/S มีแนวโน้มท่ีจะ

สง่ผลกระทบตอ่กระบวนการ MDAF โดยสง่ผลตอ่กลไกการรวมตะกอนระหวา่งอนภุาคนํา้มนักบั

อนภุาคนํา้มนัด้วยกนั และสง่ผลตอ่กลไกการสมัผสัและเกาะตดิระหวา่งอนภุาคนํา้มนัหรือตะกอน

นํา้มนักบัฟองอากาศ กลา่วคือ ตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหลมีผลตอ่ลกัษณะการสมัผสัและ

เกาะตดิท่ีแตกตา่งกนัตามสภาวะการไหลตา่งๆ แตค่า่สดัสว่น A/S มีผลตอ่ลกัษณะการสมัผสัและ
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เกาะตดิท่ีแตกตา่งกนัตามปริมาณความเข้มข้นนํา้เสียและปริมาณอากาศตา่งๆ ในขัน้นี ้จงึ

ทําการศกึษาความสมัพนัธ์ดงักลา่ว ซึง่มีผลการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้

 4.3.1 ผลการศึกษาผลกระทบของตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล 

 ในกระบวนการบําบดัด้วยวิธีทางกายภาพ ( Physical treatment) ตวัแปรทางพลศาสตร์

ของไหล (Fluid dynamic parameters) เป็นตวัแปรท่ีมีความสมัพนัธ์กบัลกัษณะการไหลของเฟส

ของไหลภายในถงัลอยตะกอน ซึง่เฟสของไหลดงักลา่ว ได้แก่ เฟสของเหลว (Hydrodynamic) และ

เฟสอากาศ (Aerodynamic) นอกจากนี ้ยงัมีความสมัพนัธ์กบัลกัษณะรูปทรงหรือการออกแบบถงั

ลอยตะกอน  

งานวิจยัในขัน้นี ้ให้ความสนใจกบัตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล คือ ระยะเวลากกัหรือ T 

(Detention time) คา่ความป่ันป่วนหรือคา่พลงังานของเฟสของไหลหรือ G (Velocity gradient) 

และคา่อตัรานํา้ล้นผิวหรือ OFR (Overflow rate) กลา่วคือ คา่ G และ คา่ T สง่ผลตอ่การสร้าง

โอกาสการสมัผสัและเกาะตดิของตะกอนท่ีเหมาะสมหรืออาจรวมผลกระทบของทัง้สองตวัแปรใน

รูปของ G.T (Camp Number) (Svarovsky, 2000) สว่นคา่ OFR จะสง่ผลตอ่การแยกตะกอน

ดงักลา่วออกจากนํา้เสีย อยา่งไรก็ตาม เพ่ือการศกึษาผลกระทบของตวัแปรดงักลา่วอยา่งถกูต้อง 

จงึมีความจําเป็นในการศกึษาลกัษณะของฟองอากาศท่ีเหมาะสมตอ่การศกึษาการลอยตะกอน 

ผลการศกึษาลกัษณะของฟองอากาศ มีดงันี ้

  4.3.1.1 ผลการศึกษาลกัษณะของฟองอากาศ 

 เน่ืองจากกระบวนการ  DAF หรือ MDAF เป็นกระบวนการท่ีเน้นการสมัผสัระหวา่งอนภุาค

คอลลอยด์กบัฟองอากาศ  ดงันัน้ พืน้ท่ีผิวสมัผสัจําเพาะของฟองอากาศทัง้หมดในระบบหรือ a 

(Interfacial area) (Painmanakul และคณะ, 2010) จงึมีความสําคญัตอ่ประสทิธิภาพการบําบดั 

โดยคา่ a ดงักลา่วแปรผกผนักบัขนาดของฟองอากาศ ในการนี ้การศกึษาลกัษณะของฟองอากาศ

จงึทําการศกึษาขนาดฟองอากาศท่ีได้จากระบบ และในขัน้นี ้ทําการศกึษา ณ ระดบัความสงู

คอลมัน์ลอยตะกอน 8.5 ซม. และ 58.5 ซม. และความดนัอากาศตา่งๆ โดยภาพท่ี 4-7 แสดง

ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ และภาพท่ี 4-8 แสดงผลการคํานวณขนาดฟองอากาศ  
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ภาพท่ี 4-7 ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศท่ีความดนัเกจตา่ง  ๆ

จากภาพท่ี 4-7 พบวา่ฟองอากาศมีความเร็วลอยตวัมีคา่เพิ่มขึน้ตามระยะทางการไหล 

และท่ีความดนัเกจ 4 บาร์ ระดบัความสงูคอลมัน์ 58.5 ซม. พบวา่มีความเร็วลอยตวัต่ําท่ีสดุเม่ือ

เทียบกบัความดนัเกจอ่ืนๆ คือ ประมาณ 0.0012 เมตรตอ่วินาที  

เน่ืองจากฟองอากาศท่ีทดสอบมีลกัษณะการไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) จงึทําการ

คํานวณหาขนาดฟองอากาศจากความเร็วลอยตวัด้วยสมการของสโตก ( Rachu, 2005) ผลท่ีได้

แสดงดงัภาพท่ี 4-8 

 

ภาพท่ี 4-8 ขนาดฟองอากาศท่ีความดนัเกจตา่งๆ 
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 จากภาพท่ี 4-8 พบวา่ฟองอากาศมีขนาดเพิ่มขึน้ตามระยะทางการไหล โดยมีขนาด

ประมาณ 30 ไมครอน และ 55 ไมครอน ท่ีระดบัความสงูคอลมัน์ 8.5 ซม. และ 58.5 ซม. 

ตามลําดบั ซึง่ขนาดฟองอากาศดงักลา่วเป็นการยืนยนัวา่ ระบบลอยตะกอนในงานวิจยันีเ้ป็นการ

ลอยตะกอนด้วยอากาศละลายหรือ DAF (Rachu, 2005) 

นอกจากนี ้จากการท่ีฟองอากาศมีขนาดและความเร็วลอยตวัเพิ่มขึน้ตามระยะทางการ

ไหล และท่ีระดบัความสงูคอลมัน์ 58.5 ซม.ความดนัเกจ 4 บาร์ ฟองอากาศมีขนาดเลก็กวา่ความ

ดนัเกจอ่ืนๆ ผลดงักลา่วเกิดจาก ปรากฏการณ์การรวมตวักนั  (Coalescence phenomena) ของ

ฟองอากาศตามระยะทางการไหล รวมไปถึงกลไก การแตกตวัของฟองอากาศ (Bubble break-up 

mechanism) ท่ีมีความสมัพนัธ์กบัจํานวนและขนาดของฟองอากาศท่ีความดนัอากาศตา่ง ๆ 

กลา่วคือ ขนาดและปริมาณของฟองอากาศมีความสมัพนัธ์กบัความป่ันป่วนในเฟสนํา้หรือคา่ G 

(Velocity gradient) ทัง้นี ้เม่ือมีคา่สงูเกินไปจะสง่ผลตอ่การเพิ่มโอกาสในการรวมตวักนัของ

ฟองอากาศและทําให้ ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึน้  แตใ่นทางกลบักนั ถ้ามีคา่ต่ําเกินไปจะ เป็นการ

ลดปริมาณฟองอากาศหรือลดโอกาสการสมัผสัและเกาะตดิระหวา่งฟองอากาศ กบัอนภุาคนํา้มนั  

ซึง่สง่ผลเสียตอ่ประสทิธิภาพการบําบดั 

ผลการศกึษาในขัน้นีส้รุปได้วา่ ความดนัเกจ 4 บาร์ มีความเหมาะสมตอ่การประยกุต์ใช้

เพ่ือควบคมุกระบวนการ  DAF หรือ MDAF อนึง่ จากงานวิจยัอ่ืน ๆ กลา่วคือ Edzwald (2010) 

และ Rachu (2005) พบวา่ความดนัอากาศท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการ DAF จะอยูใ่นช่วง 4-5 บาร์ 

ซึง่สอดคล้องกบัผลการทดลองข้างต้น ดงันัน้ การศกึษากระบวนการ DAF หรือ MDAF ในงานวิจยั

นีจ้งึใช้ความดนัเกจ 4 บาร์ เป็นความดนัควบคมุ 

  4.3.1.2 ผลการศึกษาผลกระทบของค่าความป่ันป่วน 

 ในกระบวนการบําบดัด้วยวิธีทางกายภาพ คา่ความป่ันป่วนหรือพลงังานการกวนผสมใน

ระบบ (Velocity gradient, G) เป็นตวัแปรชีว้ดัระดบัการกวนผสมของเฟสของไหล เช่น การผสม

สารเคมีลงในเฟสของไหล จะทําการออกแบบให้ระบบมีคา่ความป่ันป่วนสงูเพ่ือให้กลไกการผสม

สารเคมีสามารถเกิดได้อยา่งรวดเร็วและทัว่ถึง หรืออยา่งเช่นในกระบวนการรวมตะกอนหรือ ฟลอ็ค

คเูลชนั (Flocculation) ระบบจะถกูออกแบบให้มีระดบัความป่ันป่วนต่ํา เพ่ือให้ตะกอนเกิดการ

รวมตวัและไมแ่ตกออกจากกนั อยา่งไรก็ตาม คา่ระดบัความป่ันป่วนดงักลา่วก็ไมค่วรมีคา่ต่ํา

เกินไป เพราะอาจทําให้ตะกอนในระบบเกิดการชนและรวมตวัในระดบัท่ีต่ําเกินไป เป็นต้น  
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 ในสว่นของกระบวนการ DAF หรือ MDAF คา่ความป่ันป่วนในระบบหรือคา่ G มีผลตอ่

การสร้างโอกาสสมัผสัและเกาะตดิระหวา่งอนภุาคแขวนลอยกบัฟองอากาศ และอาจรวมไปถึงการ

รวมตวักนัเองของอนภุาคนํา้มนั ซึง่งานวิจยันีไ้ด้ศกึษาผลกระทบดงักลา่ว โดยทําการศกึษาท่ีอตัรา

การไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที ความเข้มข้นนํา้เสีย 1 กรัมตอ่ลติร ความดนัเกจควบคมุ 4 บาร์ 

สดัสว่น Alum/oil เท่ากบั 100 มิลลกิรัม Al2(SO4)3 ตอ่ 1 กรัมนํา้มนัตดั ท่ีอตัราการไหลนํา้อดั

อากาศตา่งๆ (QPW, Pressurized water) ทัง้นีค้วามสมัพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลนํา้อดัอากาศกบั

อตัราการไหลอากาศหรือ Qg แสดงดงัภาพท่ี 4-9 และผลการศกึษาคา่ความป่ันป่วนของกระแส

ของไหลแสดงดงัภาพท่ี 4-10 

 

ภาพท่ี 4-9 ปริมาณอากาศท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ 

 ภาพท่ี 4-9 แสดงผลการคํานวณอตัราการไหลอากาศ ณ อตัราการไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ 

ด้วยสมการของเฮนร่ี (Henry’s law) (Rachu, 2005) โดยการสมมตใิห้อากาศแห้ง (Dry air) ท่ีใช้ 

ประกอบด้วยก๊าซไนโตรเจน 80 เปอร์เซน็ต์ และก๊าซออกซเิจน 20 เปอร์เซน็ต์ และสมมตใิห้คา่

สดัสว่นปริมาณก๊าซท่ีละลายนํา้ได้จริงเทียบกบัสมการของเฮนร่ีมีคา่เท่ากบั 1.0  

จากรูปพบวา่ความสมัพนัธ์ดงักลา่วมีลกัษณะเป็นเส้นตรงทัง้ 3 ช่วงอตัราการไหลนํา้อดั

อากาศ (Linear relationship) ดงันัน้ การพิจารณาศกึษาตวัแปรตา่งๆในขัน้ตอ่ไป จะแสดงในรูป

ความสมัพนัธ์ของอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ ซึง่มีความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรงกบัอตัราการไหล
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อากาศ และจะถกูใช้ในการคํานวณคา่ G ในการศกึษาขัน้ตอ่ไป สมการการคํานวณคา่ G ใน

งานวิจยันีแ้สดงดงัสมการท่ี 4-1 และ 4-2 (Svarovsky, 2000) 

V
VDgG A

Bubble µ
ρ236.0=     (4-1) 

 เม่ือ GBubble คือ คา่ความป่ันป่วนของเฟสอากาศหรือฟองอากาศท่ีไหลผา่นถงั

ปฏิกิริยาแบบท่อ (วินาที-1) 

ρ คือ ความหนาแน่นของเฟสอากาศหรือฟองอากาศ (กก.ตอ่ลบ.ม.)  

  D คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางฟองอากาศ (เมตร) 

  µ คือ คา่ความหนืดของเฟสนํา้เสีย (กก.ตอ่เมตรตอ่วินาที)  

  VA/V คือ สดัสว่นปริมาตรอากาศตอ่ปริมาตรทัง้หมด 

µ
ρ

V
gQHGLiquid =      (4-2) 

 เม่ือ GLiquid คือ คา่ความป่ันป่วนของเฟสของไหลท่ีไหลผา่นถงัปฏิกิริยาแบบท่อ

(วินาที-1) 

ρ คือ ความหนาแน่นของเฟสของเหลวหรือนํา้เสีย (กก.ตอ่ลบ.ม.)  

  Q คือ อตัราการไหลของเฟสของเหลว (ลบ.ม.ตอ่วินาที) 

  H คือ ความดนัสญูเสียซึง่คํานวณได้จากสมการของดาร์ซี (เมตร) 

  V คือ ปริมาตรของเฟสเหลว 

  µ คือ คา่ความหนืดของเฟสนํา้เสีย (กก.ตอ่เมตรตอ่วินาที) 

g
v

d
fLH

2
4 2

×=      (4-3) 

 เม่ือ H คือ ความดนัสญูเสียจากการไหลของเฟสของเหลว 
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  f คือ คา่สมัประสทิธ์ิความเสียดทานของท่อ (ขึน้อยูก่บัชนิดท่อและคา่   

เรย์โนล (Reynold number))  

  L คือ ความยาวท่อ (เมตร) 

  D คือ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางท่อ (เมตร) 

  V คือ ความเร็วของเฟสนํา้เสียท่ีไหลผา่นท่อ (เมตรตอ่วินาที) 

 

ภาพท่ี 4-10 ความป่ันป่วนของกระแสของไหลท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศตา่ง  ๆ

จากภาพท่ี 4-10 เฟสของไหลท่ีสง่ผลกระทบตอ่ความป่ันป่วนในระบบ ได้แก่ เฟสอากาศ 

(ฟองอากาศ) และเฟสนํา้ (นํา้อดัอากาศและนํา้เสีย) กลา่วคือ การไหลของนํา้เสียทําให้เกิดความ

ป่ันป่วนในเฟสนํา้ แตก่ารไหลของนํา้อดัอากาศทําให้เกิดความป่ันป่วนทัง้เฟสนํา้และเฟสอากาศ  

นอกจากนี ้ความป่ันป่วนของระบบเกิดจากเฟสอากาศมากกวา่เฟสนํา้ รวมถึงมีแนวโน้ม

เพิ่มขึน้แล้วคงท่ีเม่ืออตัราการไหลนํา้อดัอากาศเพิ่มขึน้ กลา่วคือ ความป่ันป่วนมีการเพิ่มขึน้อยา่ง

รวดเร็วในช่วงท่ี 1 จากนัน้การเพิ่มขึน้ดงักลา่วจะคอ่ยๆลดลงในช่วงท่ี 2 และมีแนวโน้มคงท่ีในช่วงท่ี 

3 โดยความป่ันป่วนของช่วงท่ี 2 หรือช่วงประสทิธิภาพการบําบดัสงู มีคา่ความป่ันป่วนประมาณ 

20 ถึง 25 วินาที -1 อยา่งไรก็ตาม เม่ือทําการเปรียบเทียบคา่ดงักลา่วกบัคา่ความป่ันป่วนท่ี
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เหมาะสมตอ่การสมัผสัและเกาะตดิ คือ 50 ถึง 100 วินาที-1 (Metcalf และ Eddy, 2004) พบวา่

ความป่ันป่วนของระบบต่ํากวา่ช่วงดงักลา่ว ซึง่อาจสง่ผลตอ่การลดโอกาสการสมัผสัระหวา่ง

ตะกอนกบัฟองอากาศและอาจสง่ผลให้ระบบต้องการเวลากกัสําหรับกลไกดงักลา่วมากกวา่ปกติ  

ดงันัน้ เพ่ือพิสจูน์สมมตฐิานดงักลา่ว จงึทําการศกึษาผลกระทบของระยะเวลากกั 

4.3.1.3 ผลการศึกษาผลกระทบของระยะเวลากกั 

 ในกระบวนการรวมตะกอนหรือกระบวนการ DAF และ MDAF ระยะเวลากกัเป็นตวัแปร

สําคญัตอ่กลไกการสมัผสัและเกาะตดิท่ีเหมาะสม กลา่วคือ ในกรณีท่ีความป่ันป่วนของระบบอยู่

ในช่วงท่ีเหมาะสม ระยะเวลากกันํา้ยิ่งมากจะยิ่งทําให้กลไกการสมัผสัและเกาะตดิเกิดขึน้ได้มาก

เช่นกนั ในขัน้นี ้จงึทําการศกึษาระยะเวลากกัท่ีเกิดขึน้ ณ อตัราการไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ อนึง่ 

กรณีศกึษาของงานวิจยันี ้ทําการศกึษาท่ีสภาวะอตัราการไหลนํา้เสียคงท่ี ดงันัน้ การเปล่ียนแปลง

อตัราการไหลนํา้อดัอากาศจงึมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงอตัรานํา้ล้นผิวหรือ OFR 

(Overflow rate) การแสดงผลการศกึษาในขัน้นี ้จงึแสดงในลกัษณะของความสมัพนัธ์ระหวา่ง

ระยะเวลากกัและคา่อตัรานํา้ล้นผิว (คํานวณดงัสมการท่ี 4-4 และ 4-5) ดงัแสดงในรูป 4-11 

A
QOFR =       (4-4) 

 เม่ือ OFR คือ อตัรานํา้ล้นผิวหรือ Overflow rate (เมตรตอ่นาที) 

Q คือ อตัราการไหลของของไหลท่ีไหลผา่นถงัปฏิกิริยา (ลบ.ม.ตอ่นาที) 

  A คือ พืน้ท่ีหน้าตดัของถงัปฏิกิริยาท่ีของไหลไหลผา่น (ตร.ม.) 

Q
VT =        (4-5) 

 เม่ือ T คือ ระยะเวลากกันํา้ (นาที)  

  V คือ ปริมาตรของถงัปฏิกิริยา (ลบ.ม.) 
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ภาพท่ี 4-11 คา่อตัรานํา้ล้นผิวท่ีระยะเวลากกัตา่งๆ 

จากภาพท่ี 4-11 อตัรานํา้ล้นผิวมีคา่แปรผกผนักบัระยะเวลากกั กลา่วคือ การเพิ่มอตัรา

การไหลนํา้อดัอากาศเป็นการเพิ่มอตัรานํา้ล้นผิวแตล่ดระยะเวลากกั และอตัรานํา้ล้นผิวท่ี

เหมาะสมกบักระบวนการ MDAF ควรอยูใ่นช่วง 0.15 ถึง 0.25 เมตรตอ่นาที  

นอกจากนี ้พบวา่ช่วงท่ี 2 หรือช่วงประสทิธิภาพการบําบดัสงู มีระยะเวลากกัประมาณ 4 

ถึง 6 นาที และเม่ือเปรียบเทียบกบัระยะเวลากกัท่ีเหมาะสมตอ่กระบวนการ MDAF คือ 2 ถึง 4 

นาที (Metcalf และ Eddy, 2004) พบวา่ ระยะเวลากกัของงานวิจยันีมี้คา่มากกวา่ หรืออาจกลา่ว

ได้วา่งานวิจยันีอ้อกแบบระบบ MDAF ใหญ่เกินความจําเป็น อยา่งไรก็ตาม ผลดงักลา่วมีความ

สอดคล้องกบัผลการศกึษาคา่ความป่ันป่วนในข้างต้น กลา่วคือ คา่ความป่ันป่วนของระบบ MDAF 

ในงานวิจยันีมี้คา่น้อยกวา่ช่วงท่ีเหมาะสม จงึมีผลให้ระบบต้องการระยะเวลาเพ่ือกลไกการสมัผสั

และเกาะตดิมากกวา่ปกต ิ

จากผลการศกึษาข้างต้น จะเห็นได้วา่ตวัแปรคา่ความป่ันป่วนและระยะเวลากกัมี

ความสมัพนัธ์กนั กลา่วคือ เม่ือระบบมีคา่ความป่ันป่วนน้อยเกินไปจะทําให้มีความต้องการ

ระยะเวลากกัเพิ่มขึน้ หรือเม่ือระบบมีคา่ความป่ันป่วนมากเกินไปก็อาจมีผลให้ต้องการระยะเวลา

กกัน้อยลง ดงันัน้ งานวิจยันีจ้งึศกึษาผลกระทบของตวัแปรคา่ความป่ันป่วนและระยะเวลากกัใน
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ลกัษณะความสมัพนัธ์ของคา่ G.T หรือ Camp number (Svarovsky, 2000) ผลการศกึษาแสดง

ดงัหวัข้อถดัไป 

4.3.1.4 ผลการศึกษาตวัแปร G.T  

 ดงัท่ีกลา่วในข้างต้น ตวัแปร G.T มีความสมัพนัธ์ในลกัษณะแปรผกผนั แตด้่วยช่วงท่ีจํากดั

ของคา่ G ท่ีเหมาะสมในแตล่ะกระบวนการ คา่ T จงึมีช่วงความเหมาะสมอยูช่่วงหนึง่ๆ ตามชนิด

ของกระบวนการ เช่น ในกระบวนการโคแอกกเูลชนั คา่ G.T ท่ีเหมาะสมควรอยูใ่นช่วง 104 ถึง 105 

(Svarovsky, 2000) และเน่ืองจากคา่ G ควรอยูใ่นช่วง 50 ถึง 100 วินาที-1 ดงันัน้ คา่ T จงึมีคา่อยู่

ในช่วง 100 ถึง 2000 วินาที หรือประมาณ 2 ถึง 30 นาที เป็นต้น สําหรับงานวิจยันี ้ผลการศกึษา

คา่ G.T ของกระบวนการ MDAF ท่ีได้ แสดงดงัรูป 4-12  

 

ภาพท่ี 4-12 คา่ G.T ท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ 

จากภาพท่ี 4-12 พบวา่ ในช่วงท่ี 1 คา่ G.T แปรผนัตามอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ ในช่วง

ท่ี 2 คา่ G.T คงท่ีตามอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ แตมี่คา่มากท่ีสดุ โดยมีคา่ประมาณ 5,500 วินาที

ตอ่วินาที และช่วงท่ี 3 คา่ G.T แปรผกผนักบัอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ ผลดงักลา่ว แสดงให้เห็น

วา่กลไกการสมัผสัและเกาะตดิท่ีเหมาะสมในกระบวนการ MDAF มีความสมัพนัธ์กบัคา่ G.T ท่ี

เหมาะสม หรืออาจกลา่วได้วา่ประสทิธิภาพการบําบดัขึน้อยูก่บัคา่ G.T ซึง่งานวิจยันีพ้บวา่คา่ G.T 
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ท่ีเหมาะสมของกระบวนการ MDAF คือ 5,500 วินาทีตอ่วินาที และเม่ือเปรียบเทียบคา่ดงักลา่วกบั

กระบวนการโคแอกกเูลชนั คือ 104 ถึง 105 วินาทีตอ่วินาที พบวา่ผลจากกระบวนการ MDAF มีคา่

น้อยกวา่คา่ดงักลา่ว ซึง่แสดงให้เห็นวา่กระบวนการ MDAF มีความต้องการระยะเวลากกัหรือ

ขนาดถงัปฏิกิริยาน้อยกวา่กระบวนการโคแอกกเูลชนัหรือกระบวนการสร้างและรวมตะกอนแบบ

ปกต ิ(Conventional process) 

ผลการศกึษาผลกระทบของพลศาสตร์ของไหล สรุปได้วา่  ความดนัเกจ 4 บาร์ มีความ

เหมาะสม ตอ่การประยกุต์ใช้ เพ่ือควบคมุกระบวนการ  DAF หรือ MDAF และการออกแบบ

กระบวนการ MDAF ควรออกแบบให้มีอตัรานํา้ล้นผิวในช่วง 0.15 ถึง 0.25 เมตรตอ่นาที โดยมีคา่ 

G.T ของระบบประมาณ 5,500 วินาทีตอ่วินาที นอกจากนีย้งัพบวา่กระบวนการ MDAF มีความ

ต้องการระยะเวลากกัหรือขนาดถงัปฏิกิริยาน้อยกวา่กระบวนการโคแอกกเูลชนัหรือกระบวนการ

สร้างและรวมตะกอนแบบปกต ิ(Conventional process) (มีต้นทนุการก่อสร้างน้อยกวา่) กลา่วคือ 

กระบวนการ MDAF ในงานวิจยันี ้เป็นระบบท่ีรวมกระบวนการกวนเร็ว กวนช้า และตกตะกอน ไว้

ในระบบเดียว ซึง่มีระยะเวลากกัทัง้หมดประมาณ 5 ถึง 7 นาที ในขณะท่ีกระบวนการแบบปกตจิะ

มีระยะเวลากกัรวมกนัประมาณ 1 ชัว่โมง (Metcalf และ Eddy, 2004) 

4.3.2 ผลการศึกษาผลกระทบของค่าสัดส่วน A/S 

 ดงัท่ีกลา่วในข้างต้น ปัจจยัท่ีน่าจะสง่ผลกระทบตอ่กระบวนการ MDAF ได้แก่ คา่ตวัแปร

ทางพลศาสตร์ของไหล และคา่สดัสว่น A/S ซึง่จากการศกึษาในหวัข้อท่ีผา่นมาพบวา่ตวัแปรทาง

พลศาสตร์ของไหลสง่ผลตอ่กระบวนการ MDAF ท่ีเหมาะสม ในขัน้นี ้จงึทําการศกึษาผลกระทบ

ของคา่สดัสว่น A/S ท่ีมีตอ่กระบวนการ MDAF  

 คา่สดัสว่น A/S เป็นคา่สดัสว่นท่ีแสดงถึงปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมตอ่ความเข้มข้นนํา้เสีย 

ซึง่มีคา่แตกตา่งกนัไปตามลกัษณะชนิดของนํา้เสียและขนาดของฟองอากาศ แตเ่น่ืองจากใน

กระบวนการ DAF หรือ MDAF ฟองอากาศมีขนาดท่ีเลก็มาก คือ ประมาณ 30 ถึง 100 ไมครอน 

(Edzwald, 2010) ผลกระทบของขนาดฟองอากาศท่ีแตกตา่งกนัจงึมีคอ่นข้างน้อย สําหรับงานวิจยั

นี ้ทําการศกึษาคา่ A/S ของนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั โดยทําการศกึษาด้วยอตัราการไหลนํา้เสีย 

1.2 ลติรตอ่นาที อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.7 ลติรตอ่นาที ความดนัเกจควบคมุ 4 บาร์ ปริมาณ 

Alum/oil เท่ากบั 100 มิลลกิรัม Al2(SO4)3 ตอ่ 1 กรัมนํา้มนัตดั ท่ีความเข้มข้นนํา้เสียตา่งๆ ผล

การศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 4-13 
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ภาพท่ี 4-13 ประสทิธิภาพการบําบดัท่ีความเข้มข้นนํา้เสียตา่งๆ 

 จากภาพท่ี 4-13 พบวา่ประสทิธิภาพการบําบดัมีการเปล่ียนแปลงตามความเข้มข้นนํา้มนั

ในนํา้เสียซึง่เป็นการยืนยนัวา่คา่สดัสว่น A/S มีผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัในกระบวนการ DAF 

หรือ MDAF (Metcalf และ Eddy, 2004) 

นอกจากนี ้เพ่ือง่ายแก่การเข้าใจจงึทําการแบง่สว่นการพิจารณาออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงท่ี 

1 ความเข้มข้นนํา้มนัตดัระหวา่ง 0.5 ถึง 1.0 กรัมตอ่ลติร ช่วงท่ี 2 ความเข้มข้นนํา้มนัตดัระหวา่ง 

1.0 ถึง 2.0 กรัมตอ่ลติร และช่วงท่ี 3 ความเข้มข้นนํา้มนัตดัมากกวา่ 2.0 กรัมตอ่ลติร จากรูปพบวา่

ประสทิธิภาพมีคา่เพิ่มขึน้ในช่วงท่ี 1 มีคา่คงท่ีในช่วงท่ี 2 และมีคา่ลดลงในช่วงท่ี 3 โดยช่วงท่ี 2 

ประสทิธิภาพมีคา่สงูสดุเม่ือเทียบกบัช่วงอ่ืน คือ ประมาณ 77 เปอร์เซน็ต์ และจากผลดงักลา่ว

นําไปคํานวณคา่สดัสว่น A/S ผลท่ีได้แสดงดงัภาพท่ี 4-14 
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ภาพท่ี 4-14 ประสทิธิภาพการบําบดัท่ีคา่สดัสว่น A/S ตา่งๆ 

 จากภาพท่ี 4-14 พบวา่คา่สดัสว่น A/S ในช่วงท่ี 2 หรือช่วงท่ีมีประสทิธิภาพสงูสดุมีคา่อยู่

ในช่วง 0.024 ถึง 0.052 กรัม -อากาศตอ่กรัม-นํา้มนั ผลดงักลา่วเกิดจาก กลไกการสมัผสัและ

เกาะตดิท่ีเหมาะสมจะเกิดขึน้ก็ตอ่เม่ือในระบบมีทัง้ปริมาณอากาศและปริมาณนํา้เสียท่ีเหมาะสม 

กลา่วคือ ช่วงท่ี 1 ประสทิธิภาพมีคา่แปรผนัตามความเข้มข้นนํา้เสีย เกิดจากปริมาณอนภุาคนํา้มนั

ในระบบมีคา่น้อยเกินไปทําให้กลไกการสมัผสัเกิดขึน้ต่ํา กลไกในช่วงนีจ้งึมีความต้องการอนภุาค

นํา้มนัหรือความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึน้ ช่วงท่ี 2 ประสทิธิภาพมีคา่สงูท่ีสดุและมีคา่คงท่ี  เกิดจากปริมาณ

อนภุาคนํา้มนัและฟองอากาศมีความพอดีกบักลไกการสมัผสัและเกาะตดิ และช่วงท่ี 3 

ประสทิธิภาพการบําบดัมีคา่แปรผกผนักบัความเข้มข้นนํา้มนั เกิดจากปริมาณอนภุาคนํา้มนัมีมาก

เกินท่ีฟองอากาศจะสามารถสมัผสัได้  

 อยา่งไรก็ตาม จากงานวิจยัของ  Bensadok (2007) พบวา่ คา่ A/S ท่ีเหมาะสมตอ่การ

บําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัควรมีคา่อยูท่ี่ประมาณ 3.37×10-4 กรัม-อากาศตอ่กรัม-นํา้มนัตดั 

และมีประสทิธิภาพการบําบดัประมาณ 77 เปอร์เซน็ต์ จากคา่ดงักลา่วเม่ือเทียบกบัผลการศกึษา

ในขัน้นี ้พบวา่ คา่ A/S ในงานวิจยันีมี้คา่มากกวา่ แตป่ระสทิธิภาพการบําบดัมีคา่ใกล้เคียงกนั ผล

ดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่ คา่สดัสว่น A/S เพียงอยา่งเดียวไมเ่พียงพอตอ่การออกแบบระบบ DAF 

หรือ MDAF ซึง่จากการวิจยัข้างต้นพบวา่คา่ตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหลมีผลตอ่ประสทิธิภาพ
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การบําบดัและอาจเป็นไปได้วา่คา่ตวัแปรดงักลา่วในงานวิจยันีก้บังานวิจยัของ Bensadok (2007) 

มีคา่ท่ีแตกตา่งกนั จงึสง่ผลให้มีปริมาณความต้องการของคา่ A/S มีความแตกตา่งกนั อยา่งไรก็

ตาม มีความจําเป็นในการศกึษาผลกระทบของตวัแปรอ่ืนๆเพิ่มเตมิเพ่ือเสนอเป็นแนวทางในการ

ออกแบบท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

 ผลการศกึษาในขัน้นีส้รุปได้วา่ คา่สดัสว่น A/S ท่ีเหมาะสมตอ่การบําบดันํา้เสียปนเปือ้น

นํา้มนัตดัควรมีคา่อยูใ่นช่วง 0.024 ถึง 0.052 กรัม -อากาศตอ่กรัม-นํา้มนั และพบวา่นอกจากคา่

สดัสว่น A/S แล้ว ยงัมีตวัแปรอ่ืนท่ีสง่ผลตอ่กระบวนการ DAF หรือ MDAF ซึง่สอดคล้องกบัผล

การศกึษาข้างต้น กลา่วคือ ตวัแปร G.T และคา่ OFR มีผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดั 

4.4 ผลการศึกษาการทาํนายประสิทธิภาพด้วยแบบจาํลองทางคณิตศาสตร์ 

 แบบจําลองทางคณิตศาสตร์หรือโมเดล ( Model) คือ สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้ทํานาย

ผลกระทบของตวัแปรตา่งๆตอ่ประสทิธิภาพการบําบดั ในขัน้นี ้จะทําการศกึษาและเปรียบเทียบ

แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ภายใต้สมมตฐิาน 2 อยา่ง คือ สมมตฐิานของการกรองหรือสมการ

การกรอง (Filtration model) และสมมตฐิานของการดดูซบัหรือสมการการดดูซบั (Adsorption 

model) ผลการศกึษาแสดงดงัตอ่ไปนี ้

 4.4.1 ผลการศึกษาสมการการกรอง (Filtration model) 

 สมการการกรอง เป็นสมการท่ีจําลองกระบวนการสมัผสัและเกาะตดิระหวา่งอนภุาค

แขวนลอยกบัฟองอากาศในลกัษณะของการกรอง กลา่วคือ ฟองอากาศทําหน้าท่ีเป็นสารกรองใน

ระบบและมีหน้าท่ีดกัจบัอนภุาคแขวนลอยในนํา้เสีย ประสทิธิภาพการบําบดัของการกรองจงึขึน้อยู่

กบัประสทิธิภาพการสมัผสั (ηT) (สมการท่ี 4-6 (Reynolds,1996)) และประสทิธิภาพการเกาะตดิ

หรือ (α) ซึง่กลไกการสมัผสัระหวา่งสารกรองกบัอนภุาคท่ีปนเปือ้นในเฟสนํา้เกิดขึน้ได้ 3 ลกัษณะ 

คือ กลไกการแพร่ (ηD, Diffusion) กลไกการดกัจบั (η I, Interception) และกลไกการตกตะกอน 

(ηS, Sedimentation) (สมการท่ี 4-7 4-8 และ 4-9 ตามลําดบั (Reynolds,1996)) และกลไกการ

เกาะตดิสามารถเกิดขึน้ได้ 4 ลกัษณะ คือ กลไกการดดูตดิผิวทางเคมี ( Chemical Adsorption) 

กลไกการดดูตดิผิวทางกายภาพ ( Physical Adsorption) กลไกแรงดงึดดูระหวา่งมวล ( London-

Van Der Waals Forces) และกลไกการสร้างและรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation)  

SIDT ηηηη ++=      (4-6) 
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ในสมการการกรอง  ประสทิธิภาพการสมัผสัและเกาะตดิของฟองอากาศ 1 ฟอง มีคา่

เท่ากบั ηT.α ดงันัน้ การหาประสทิธิภาพการบําบดัจงึสามารถหาได้จากการคํานวณประสทิธิภาพ

การสมัผสัและเกาะตดิของฟองอากาศทัง้หมดในระบบด้วยวิธีการอินทิเกรต ( Integral method) 

ผลท่ีได้แสดงดงัสมการท่ี 4-10 

( )
B

T D
H

C
C εαη −−= 1

2
3ln

0

    (4-10) 

 จากสมการท่ี 4-10 ตวัแปร ε คือ ความพรุนของตวักลาง ดงันัน้ 1-ε จงึหมายถึงปริมาตร

ของตวักลางหรือฟองอากาศนัน่เอง ในกรณีนี ้1-ε จงึมีคา่เท่ากบั 
gPWWW

g

QQQ
Q

++
 เม่ือ Qg คือ 

อตัราการไหลอากาศ QWW คือ อตัราการไหลนํา้เสีย และ QPW คือ อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ และ

เน่ืองจาก Qg มีความสมัพนัธ์กบั QPW ตามสมการของเฮนร่ี (Henry’s law) ดงันัน้ สมการการกรอง

ดงักลา่ว จงึมีความสมัพนัธ์กบัปริมาณฟองอากาศและประสทิธิภาพการสมัผสัและเกาะตดิของ

ฟองอากาศ 

 ในการนี ้การทํานายประสทิธิภาพการบําบดัของกระบวนการ MDAF สามารถทําได้โดย

การหา ηT.α ท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ จากนัน้หาสมการความสมัพนัธ์ระหวา่ง ηT.α กบั 

อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ แล้วนําความสมัพนัธ์ดงักลา่วไปแทนคา่ในสมการการกรอง ดงันัน้

สมการการกรองท่ีได้จงึอยูใ่นรูปของความสมัพนัธ์ของอตัราการไหลนํา้อดัอากาศหรือปริมาณ

ฟองอากาศ และด้วยสมการการกรองดงักลา่ว จะสามารถทํานายประสทิธิภาพการบําบดัท่ีอตัรา

การไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ ได้ ผลการศกึษา ηT.α ท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ แสดงดงั

ภาพท่ี 4-15  
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ภาพท่ี 4-15 ประสทิธิภาพการสมัผสัและเกาะตดิท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศตา่งๆ 

 จากภาพท่ี 4-15 แสดงผลการศกึษาคา่ ηT.α ท่ีอตัราการไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที 

ความเข้มข้นนํา้เสีย 1 กรัมตอ่ลติร ความดนัเกจควบคมุ 4 บาร์ ปริมาณ Alum/oil เท่ากบั 100 

มิลลกิรัม Al2(SO4)3 ตอ่ 1 กรัมนํา้มนัตดั และเพ่ือความง่ายแก่การทําความเข้าใจ จงึทําการแบง่

ช่วงการพิจารณาออกเป็น 3 ช่วง คือ ช่วงท่ี 1 คา่อตัราการไหลนํา้อดัอากาศตัง้แต ่0 ถึง 0.17 ลติร

ตอ่นาที  ช่วงท่ี 2 คา่อตัราการไหลนํา้อดัอากาศตัง้แต ่0.17 ถึง 0.7 ลติรตอ่นาที และช่วงท่ี 3 คา่

อตัราการไหลนํา้อดัอากาศมากกวา่ 0.7 ลติรตอ่นาที 

 จากรูป เม่ือทําการพิจารณาผลการศกึษาดงักลา่วร่วมกบัประสทิธิภาพการบําบดัดงัภาพท่ี 

4-6 พบวา่ ประสทิธิภาพการบําบดัมีความสมัพนัธ์กบั ηT.α และอตัราการไหลนํา้อดัอากาศหรือ 

1-ε อยา่งแตกตา่งกนัทัง้ 3 ช่วงอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ (เหมือนภาพท่ี 4-6) ผลดงักลา่วอธิบาย

ได้ดงันี ้

ช่วงท่ี 1 ประสทิธิภาพการบําบดัมีคา่แปรตามคา่ ηT.α และคา่ 1-ε กลา่วคือ เม่ือทําการ

เพิ่มปริมาณอากาศจะทําให้ประสทิธิภาพการบําบดัเพิ่มสงูขึน้ ผลดงักลา่วเกิดจาก ระบบมีปริมาณ

อากาศน้อยกวา่ความต้องการ และปริมาณอากาศท่ีน้อยดงักลา่วยงัทําให้ระบบมีความป่ันป่วนต่ํา 

ซึง่คา่ความป่ันป่วนมีผลโดยตรงกบั ηT.α ดงันัน้ ประสทิธิภาพการบําบดัมีคา่แปรตามคา่ ηT.α 
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และคา่ 1-ε และอาจกลา่วได้วา่ ผลในช่วงท่ี 1 เกิดจากระบบมีปริมาณอากาศน้อยและอยูใ่นช่วง

ต้องการอากาศสําหรับการบําบดั 

ช่วงท่ี 2 ประสทิธิภาพการบําบดัมีคา่คงท่ี ในขณะท่ีคา่ ηT.α ลดลงและแปรผกผนักบัคา่ 

1-ε กลา่วคือ การเพิ่มปริมาณอากาศมีผลให้คา่ ηT.α ลดลง แตป่ระสทิธิภาพท่ีได้มีคา่คงท่ีและมี

คา่สงูท่ีสดุ ผลดงักลา่วเกิดจาก ระบบมีปริมาณอากาศหรือ 1-ε และ ηT.α อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม 

กลา่วคือ แม้วา่ปริมาณอากาศท่ีเพิ่มขึน้จะทําให้ ηT.α มีคา่ลดลง แตเ่น่ืองจากระบบมีปริมาณ

อากาศเพิ่มขึน้ จํานวนฟองอากาศท่ีผา่นการสมัผสัและเกาะตดิด้วยอนภุาคนํา้มนัจงึเพิ่มขึน้เช่นกนั 

(เพิ่ม ∆ρ) ดงันัน้ ประสทิธิภาพจงึมีคา่คงท่ีและสงูท่ีสดุในสภาวะท่ีคา่ 1-ε เพิ่มขึน้และ ηT.α มีคา่

ลดลง ในช่วงดงักลา่ว 

 ช่วงท่ี 3 ประสทิธิภาพการบําบดัมีคา่แปรผนัตามคา่ ηT.α แตแ่ปรผกผนักบัคา่ 1-ε 

กลา่วคือ การเพิ่มปริมาณอากาศหรือ 1-ε มีผลให้คา่ ηT.α และประสทิธิภาพการบําบดัลดลง ผล

ดงักลา่วเกิดจาก ระบบอยูใ่นช่วงของปริมาณอากาศมีคา่เกินความเหมาะสม กลา่วคือ โดยปกติ

การเพิ่มปริมาณอากาศทําให้คา่ ηT.α ลดลง (คา่ความป่ันป่วนแปรผนัตามอตัราการไหลอากาศ

ดงัภาพท่ี 4-10) และระบบสามารถบําบดันํา้เสียได้ก็ตอ่เม่ือทัง้ 2 คา่อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม แตใ่น

กรณีนี ้ปริมาณอากาศมีผลให้ ηT.α ลดลงมากเกินไป ประสทิธิภาพท่ีได้จงึลดลง 

 นอกจากนี ้จากภาพท่ี 4-15 สามารถหาความสมัพนัธ์ระหวา่ง ηT.α กบัอตัราการไหลนํา้

อดัอากาศ (QPW) คือ 

    95.0001.0. −= PWT Qαη      (4-11) 

 และ จาก 1-ε จงึมีคา่เท่ากบั 
gPWWW

g

QQQ
Q

++
 ซึง่ Qg มีความสมัพนัธ์กบั QPW ตาม

สมการของเฮนร่ี คือ 

air

air
PWg

CQQ
ρ

=      (4-12) 

 เม่ือ Cair คือ ความเข้มข้นอากาศท่ีได้จากนํา้อดัอากาศ (กรัมตอ่ลติร) ซึง่มีปริมาณ

แตกตา่งกนัด้วยปัจจยั 2 อยา่ง คือ ความดนัเกจท่ีใช้เดนิระบบนํา้อดัอากาศ และตามประสทิธิภาพ
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การละลายของอากาศ ซึง่ในขัน้นี ้สมมตใิห้อากาศสามารถละลายในนํา้ได้ 100 เปอร์เซน็ต์ หรือ

ละลายได้เท่ากบัผลการคํานวณด้วยสมการของเฮนร่ี จะได้วา่ 

MWPKC Hair ..=      (4-13) 

 เม่ือ  KH คือ คา่คงท่ีของเฮนร่ี (โมลตอ่ลติรตอ่บาร์) 

  P คือ สดัสว่นความดนั (Parcial Pressure)  

  MW คือ มวลโมเลกลุ (กรัมตอ่โมล) 

 จากสมการท่ี 4-13 เม่ือสมมตใิห้บรรยากาศประกอบด้วยก๊าซไนโตรเจน 80 เปอร์เซน็ต์ 

และก๊าซออกซเิจน 20 เปอร์เซน็ต์ จะได้วา่ 

( )( ) ( )( )[ ]322.0288.0
22 ,, OHNHair KKPC +=   (4-14) 

 เม่ือ P คือ ความดนัเกจท่ีใช้ควบคมุระบบ DAF (บาร์) 

 ทําการแทนคา่สมการท่ี 4-3 ด้วยสมการท่ี 4-5 จะได้  

[ ]
22 ,, 4.64.22 OHNH

air

PW
g KKPQQ +=

ρ
   (4-15) 

 จากนัน้ทําการแทนคา่สมการท่ี 4-10 ด้วยสมการ 4-11 และ 4-15 จะได้ 
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 (4-16) 

หรือกรณีท่ี Qg มีคา่น้อยมากเม่ือเทียบกบั QWW และ QPW จะได้ 
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  (4-17) 

 จากสมการท่ี 4-17 สามารถใช้สมการดงักลา่วเพ่ือทํานายประสทิธิภาพการบําบดัท่ีอตัรา

การไหลอากาศ และความดนัเกจควบคมุใดๆได้ ซึง่ในขัน้นี ้จะทําการเปรียบเทียบกบัประสทิธิภาพ
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การบําบดัท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.17 0.47 0.58 0.70 0.83 1.30 และ 1.73  ลติรตอ่นาที 

และมีความดนัเกจควบคมุ 4 บาร์ ผลท่ีได้แสดงดงัภาพท่ี 4-16 

 

ภาพท่ี 4-16 เปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดักบัประสทิธิภาพจากการทํานาย 

 จากภาพท่ี 4-16 พบวา่ ประสทิธิภาพการบําบดัท่ีได้จากการทํานายจะแปรผนัตามอตัรา

การไหลนํา้อดัอากาศหรือ QPW ซึง่อาจกลา่วได้วา่ น่าจะเป็นผลมาจากปริมาณสารกรอง (จํานวน

ฟองอากาศ) ในระบบท่ีเพิ่มมากขึน้หรือแปรผนัตาม QPW ทําให้คา่ความพรุน (Porosity, ε) ลดลง 

และสง่ผลตอ่การเพิ่มสงูขึน้ของประสทิธิภาพการกรอง (บําบดั) โดยรวม  

 นอกจากนี ้เม่ือเทียบผลการทํานายประสทิธิภาพกบัผลทดลองพบวา่ มีคา่ใกล้เคียงกนัท่ี 

QPW ต่ํากวา่ 0.7 ลติรตอ่นาที (มีความคลาดเคล่ือนไมเ่กิน 20 เปอร์เซน็ต์) นอกจากนี ้ท่ีปริมาณ

สารกรองหรือ QPW เท่ากบั 0 ผลการทํานายจะเท่ากบั 0 เช่นกนั ซึง่ผลดงักลา่วตา่งจากการทดลอง

จริง กลา่วคือ ท่ี QPW เท่ากบั 0 ระบบจะบําบดัด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและได้ประสทิธิภาพ

มากกวา่ 0 ผลดงักลา่วแสดงถึงข้อจํากดับางประการของการทํานายประสทิธิภาพด้วยสมการการ

กรอง กลา่วคือ สมการการกรองท่ีใช้ยงัไมส่ามารถสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปรทาง

พลศาสตร์ของไหลและคา่สดัสว่น A/S ท่ีมีตอ่ประสทิธิภาพการสมัผสัและเกาะตดิหรือ ηT.α ได้ 

รวมไปถึง ผลจากการบําบดัด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัหรือกรณีไมมี่สารกรองในระบบ 

อยา่งไรก็ตาม จากการสงัเกตพบวา่ มีปรากฏการณ์หนึง่ท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาคือ 

การรวมตวัของฟองอากาศ ( Bubble coalescence phenomena) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งท่ีคา่ QPW 
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สงูขึน้ ซึง่อาจสง่ผลกระทบตอ่การเพิ่มสงูขึน้ของเทอมความพรุน ( ε) รวมไปถึงสามารถทํานาย

ผลลพัธ์ได้ใกล้เคียงกบัผลการทดลองยิ่งขึน้ ดงันัน้ จงึควรวิเคราะห์ลกัษณะของฟองอากาศโดย

ละเอียด (ขนาด และการกระจาย) เน่ืองจากมีความจําเป็นอยา่งยิ่งตอ่การทําความเข้าใจถึงกลไก

การบําบดั และสามารถนําเสนอโมเดลหรือสมการทํานายประสทิธิภาพได้ใกล้เคียงผลการทดลอง

จริงมากยิ่งขึน้  

 ผลการศกึษาในขัน้นีส้รุปได้วา่ มีความเป็นไปได้ในการใช้สมการการกรองเพ่ือทํานาย

ประสทิธิภาพการบําบดัของกระบวนการ DAF หรือ MDAF อยา่งไรก็ตาม ยงัมีข้อจํากดัในสว่นของ

การสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่งตวัแปร ηT.α กบัตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหลและคา่สดัสว่น A/S 

รวมไปถึงข้อจํากดัในการอธิบายความสามารถของการบําบดักรณีไมมี่สารกรองในระบบ 

(กระบวนการโคแอกกเูลชนั) 

 4.4.2 การประยุกต์ใช้สมการการดดูซับ (Adsorption model) ในการทาํนาย

ประสิทธิภาพการบาํบัดของระบบ 

  4.4.2.1 ทฤษฎีการดูดซบั 

 การดดูซบั Adsorption เป็นความสามารถของสารบางชนิดในการดงึอนภุาคหรือมลสาร

ในเฟสของไหล (ของเหลวหรืออากาศ) มาตดิบนผิว โดยเรียกตวักลางท่ีทําหน้าท่ีดดูซบัวา่ “สารดดู

ซบั (Adsorbate)” และเรียกมลสารท่ีถกูดดูซบัวา่ “สารดดูซบั ( Adsorbent)” ทัง้นี ้กลไกการดดูซบั

ประกอบด้วย 2 กลไกท่ีสําคญั คือ กลไกการเคล่ือนย้ายมวลสารมายงัพืน้ผิวดดูซบัหรือการสมัผสั 

(Transport Mechanism) และกลไกการดดูซบัหรือการเกาะตดิ ( Adsorption Mechanism) 

กลา่วคือ กลไกการเคล่ือนย้ายมวลสารประกอบด้วย 3 กลไกหลกัเช่นเดียวกบักระบวนการกรอง 

คือ กลไกการแพร่ (ηD, Diffusion) กลไกการดกัจบั (η I, Interception) และกลไกการตกตะกอน 

(ηS, Sedimentation) และในสว่นของกลไกการดดูซบัประกอบด้วย 2 กลไกหลกั คือ การดดูซบั

ทางกายภาพ (Physical-sorption) และการดดูซบัทางเคมี (Chemical-sorption) 

( )
m

CCVq S
e

−
= 0.

     (4-18) 

 เม่ือ qe คือ ความสามารถในการดดูซบัของตวักลางดดูซบั (Adsorption 

Capacity)  
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  V คือ ปริมาตรของของนํา้เสียท่ีใช้ทดลอง (ลติร) 

  C0 คือ ความเข้มข้นเร่ิมต้นของนํา้เสีย (กรัมตอ่ลติร) 

  Cs คือ ความเข้มข้นท่ีสภาวะสมดลุของนํา้เสีย (กรัมตอ่ลติร) 

โดยทัว่ไป สมการการดดูซบัสามารถประยกุต์ใช้เพ่ืออธิบายลกัษณะการดดูตดิผิวของมล

สารบนตวักลางดดูซบัและเพ่ือทํานายประสทิธิภาพการดดูซบัท่ีปริมาณตวักลางดดูซบัและ

ปริมาณมลสารใดๆได้ โดยการเดนิระบบแบบทีละเท (Batch system) ด้วยอณุหภมูิคงท่ี ท่ีปริมาณ

มลสารหรือปริมาณตวักลางดดูซบัตา่งๆ เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งความสามารถในการดดูซบั

ของตวักลางหรือ qe (Adsorption capacity) กบัความเข้มข้นนํา้เสียท่ีสภาวะสมดลุหรือ Cs 

(Equilibrium concentration) ด้วยสมการ 4-18 อนึง่ ความเข้มข้นนํา้เสียท่ีสภาวะสมดลุหมายถึง

สภาวะท่ีตวักลางดดูซบัมีอตัราการดดูซบัมลสารเท่ากบัอตัราการคายมลสารหรือหมายถึงสภาวะท่ี

ตวักลางมีอตัราการดดูซบัมลสารคงท่ี และเรียกความสมัพนัธ์ดงักลา่ววา่ เส้นสมดลุ ( Equilibrium 

Line) หรือเส้นไอโซเทอม (Adsorption Isotherm) จากนัน้จงึประยกุต์ใช้แบบจําลองสมดลุการดดู

ซบัเพ่ืออธิบายลกัษณะการดดูตดิผิวของมลสารและการทํานายประสทิธิภาพการดดูซบั  

แบบจําลองสมดลุการดดูซบัในเฟสของเหลวท่ีได้รับความนิยม มีดงันี ้

1) แบบจําลองสมดลุดดูซบัของเฮนร่ี (Henry’s Isotherm) 

 แบบจําลองสมดลุดดูซบัของเฮนร่ี ใช้อธิบายลกัษณะการดดูซบัเม่ือความสามารถในการ

ดดูซบัของตวักลาง  (qe) มีความสมัพนัธ์ในลกัษณะเป็นเส้นตรงกบัความเข้มข้นของนํา้เสียท่ี

สภาวะสมดลุ แบบจําลองสมดลุดดูซบัของเฮนร่ี แสดงดงัสมการท่ี 4-19 

sHe CKq =       (4-19) 

 เม่ือ KH คือ คา่คงท่ีสมดลุการดดูซบัของเฮนร่ี 

  2) แบบจําลองการดดูซบัของแลงมวัร์ (Langmuir’s Isotherm) 

แบบจําลองสมดลุดดูซบัของแลงมวัร์ ใช้อธิบายลกัษณะการดดูซบัเม่ือโมเลกลุถกูดดูซบั

อยู ่ณ บริเวณท่ีแน่นอนบนพืน้ผิวของสารดดูซบั โดยมีโมเลกลุเด่ียวหรือชัน้เดียวในบริเวณถกูดดู

ซบั ( Mono-layer) รวมถึงพลงังานการดดูซบัมีคา่เท่ากนัทกุบริเวณ ซึง่อาจกลา่วได้วา่ 
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ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้มีความสมัพนัธ์กบัการดดูซบัทางเคมีหรือ Chemical-sorption แบบจําลอง

สมดลุดดูซบัของแลงมวัร์ แสดงดงัสมการท่ี 4-20 

sL

sL
e CK

CKqq
.1
..max

+
=      (4-20) 

 เม่ือ qmax คือ ความสามารถในการดดูซบัสงูสดุของตวักลางดดูซบั 

  KL คือ คา่คงท่ีสมดลุดดูซบัของแลงมวัร์ 

 อยา่งไรก็ตาม แบบจําลองสมดลุดดูซบัของแลงมวัร์จะมีลกัษณะการดดูตดิผิวแบบสมดลุ

ดดูซบัของเฮนร่ีเม่ือความเข้มข้นของมลสารในของเหลวมีคา่น้อยมากๆ ผลดงักลา่วแสดงดงัสมการ 

4-21 

sL
sL

sL
cc CKq

CK
CKqq ..

.1
..limlim max

max
00 =








+

=   (4-21) 

จากสมการท่ี 4-21 คา่ qmax.KL จะมีคา่เท่ากบัคา่ KH ในแบบจําลองสมดลุดดูซบัของเฮนร่ี 

การประยกุต์ใช้สมการแลงมวัร์เพ่ืออธิบายลกัษณะการดดูตดิผิวของมลสารและการ

ทํานายประสทิธิภาพสามารถทําได้โดยการประยกุต์ใช้สมการท่ี 4-22 

sLe CKqqq ..
111

maxmax

+=     (4-22) 

 จากสมการท่ี 4-22 เม่ือสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่ง 1/qe (แกนตัง้) กบั 1/Cs (แกนนอน) 

ความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง และสามารถบอกลกัษณะการดดูตดิผิวของมลสาร

ภายใต้สมมตฐิานของแลงมวัร์จากคา่ความเป็นเส้นตรงหรือ R2 ของเส้นความสมัพนัธ์ดงักลา่ว 

นอกจากนี ้จากความสมัพนัธ์ดงักลา่ว เม่ือทราบคา่คงท่ีของสมการ กลา่วคือ คา่คงท่ี qmax และ KL 

จะสามารถใช้คา่ดงักลา่วทํานายประสทิธิภาพการดดูซบัได้ โดยสามารถหาคา่คงท่ี qmax ได้จาก

จดุตดัแกนตัง้และ KL ได้จากคา่ความชนัของเส้นตรง (Reynolds, 1996) 

 3) แบบจําลองการดดูซบัของฟรุนดลชิ (Freundlich’s Isotherm) 

แบบจําลองสมดลุดดูซบัของฟรุนดลชิ ใช้อธิบายลกัษณะการดดูซบัเม่ือโมเลกลุเกิดการดดู

ซบับนผิวตวักลางได้หลายโมเลกลุหรือหลายชัน้ ( Multi-layer) ซึง่มีความสมัพนัธ์กบักลไกการดดู
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ซบัทางกายภาพหรือ Physical-sorption แบบจําลองสมดลุดดูซบัของฟรุนดลชิแสดงดงัสมการท่ี 

4-23 

n
sFe CKq .=       (4-23) 

 เม่ือ KF คือ คา่คงท่ีสมดลุของฟรุนดลชิ 

  n คือ คา่ดชันีชีกํ้าลงัของแบบจําลองสมดลุดดูซบัแบบฟรุนดลชิ  

จากสมการท่ี 4-23 สมการการดดูซบัของฟรุนดลชิจะมีลกัษณะการดดูซบัตามแบบจําลอง

ของเฮนร่ีเม่ือคา่ n มีคา่ใกล้เคียง 1 และสามารถประยกุต์ใช้สมการการดดูซบัของฟรุนดลชิเพ่ือ

อธิบายลกัษณะการดดูตดิผิวของมลสารและการทํานายประสทิธิภาพการดดูซบัได้โดยการ

ประยกุต์ใช้สมการท่ี 4-24 

sFe CnKq lnlnln +=      (4-24) 

 จากสมการท่ี 4-24 เม่ือสร้างความสมัพนัธ์ระหวา่ง ln qe (แกนตัง้) กบั ln Cs (แกนนอน) 

ความสมัพนัธ์ท่ีเกิดขึน้จะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง และสามารถบอกลกัษณะการดดูตดิผิวของมลสาร

ภายใต้สมมตฐิานของฟรุนดลชิได้จากความเป็นเส้นตรงหรือ R2 ของเส้นตรงดงักลา่ว นอกจากนี ้

เม่ือทราบคา่คงท่ีของสมการ กลา่วคือ คา่คงท่ี n และ KF จะสามารถใช้คา่ดงักลา่วทํานาย

ประสทิธิภาพการดดูซบั โดยคา่คงท่ี n หาได้จากจดุตดัแกนตัง้และ KF หาได้จากคา่ความชนัของ

เส้นตรง (Reynolds, 1996) 

  4.4.2.2 การประยกุต์ใชส้มการการดูดซบัในกระบวนการ DAF 

 ในท่ีนี ้จะทําการประยกุต์สมการการดดูซบัเพ่ือศกึษากลไกการสมัผสัและเกาะตดิระหวา่ง

มลสารในนํา้เสียกบัฟองอากาศ และเพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการทํานายประสทิธิภาพการ

บําบดัด้วยแบบจําลองการดดูซบั กลา่วคือ ภายใต้สมมตฐิานการดดูซบัของกระบวนการ DAF 

ฟองอากาศจะทําหน้าท่ีเป็นตวักลางดดูซบั ( Adsorbate) และมลสารในนํา้เสียคือตวัถกูดดูซบั 

(Adsorbent) (ดงัภาพท่ี 4-17) ทัง้นี ้เน่ืองจากกระบวนการ DAF มีการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

(Continuous system) ดงันัน้ การคํานวณความสามารถในการดดูซบั (qe) เพ่ือศกึษาไอโซเทอม

ของกระบวนการ DAF จงึถกูประยกุต์ใช้จากสมการท่ี 4-18 เป็นสมการท่ี 4-25 โดยมีข้อจํากดัคือ 

ใช้สําหรับการศกึษาหรือเปรียบเทียบท่ีอณุหภมูิและระยะเวลากกัเดียวกนั 
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ภาพท่ี 4-17 แสดงลกัษณะการเกาะตดิผิวของอนภุาคบนผิวฟองอากาศ 

A
S

CQ
CQCQq

airPW

tmixWW
e

∆
=

−
= 0     (4-25) 

 เม่ือ C0 คือ ความเข้มข้นนํา้เสียก่อนเข้าระบบ DAF  

  Ct คือ ความเข้มข้นนํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัด้วยกระบวนการ DAF ท่ี

ระยะเวลากกัตา่งๆ 

  Qmix คือ อตัราการไหลรวมซึง่มีคา่เท่ากบั Qww+QPW   

จากสมการท่ี 4-25 ความสามารถในการดดูซบัหรือ qe ท่ีคํานวณได้จะเป็นคณุสมบตัิ

เฉพาะท่ีระยะเวลากกัใดๆของกระบวนการ DAF นอกจากนี ้qe ท่ีคํานวณได้จะมีคา่เท่ากบั ∆S/A 

หรืออาจกลา่วได้วา่ 1/qe มีคา่เท่ากบั A/∆S ซึง่ผลดงักลา่วมีความสมัพนัธ์กบัคา่สดัสว่น A/S ท่ีได้

กลา่วในข้างต้นในหวัข้อ 4.3.2 กลา่วคือ การหาความสามารถในการดดูซบัหรือไอโซเทอมการดดู

ซบัของกระบวนการ DAF คือการหาคา่สดัสว่นปริมาณอากาศหรือ A ท่ีเหมาะสมกบัปริมาณ     

มลสารท่ีถกูบําบดัหรือ ∆S (Q.∆C) ในทางกลบักนั การหาคา่สดัสว่น A/S ในหวัข้อ 4.3.2 จะ

หมายถึงปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมกบัมลสารทัง้หมดท่ีอยูใ่นนํา้เสียหรือ Q.C0  
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  4.4.2.3 ผลการศึกษาไอโซเทอมของกระบวนการ MDAF 

 ในขัน้นี ้ทําการศกึษาไอโซเทอมการดดูซบัของกระบวนการ MDAF ด้วยความสมัพนัธ์

ระหวา่งคา่ qe (∆S/A) ท่ี Ct ใดๆ (สมการท่ี 4-25) โดยมีอณุหภมูินํา้เสีย 30±3 องศาเซลเซียส 

ระยะเวลากกั 4 นาที สดัสว่นปริมาณ Alum/oil เท่ากบั 100 มิลลกิรัม Al2(SO4)3 ตอ่ 1 กรัมนํา้มนั

ตดั ความดนัเกจควบคมุ 4 บาร์ อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.7 ลติรตอ่นาที อตัราการไหลนํา้เสีย 

1.2 ลติรตอ่นาที ท่ีความเข้มข้นนํา้เสีย 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ 3.5 กรัมตอ่ลติร-นํา้มนัตดั ผลท่ีได้

แสดงดงัภาพท่ี 4-18 

 

ภาพท่ี 4-18 ไอโซเทอมการดดูซบัของกระบวนการ MDAF 

 จากภาพท่ี 4-18 ลกัษณะของเส้นไอโซเทอมท่ีเกิดขึน้สามารถแบง่ได้เป็น 3 ช่วงตาม

ลกัษณะความสมัพนัธ์ระหวา่ง  qe และ Ct ท่ีตา่งๆกนั กลา่วคือ ช่วงท่ี 1 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง qe 

และ Ct มีลกัษณะเป็นเส้นตรง  ช่วงท่ี 2 ความสมัพนัธ์ระหวา่ง qe และ Ct มีลกัษณะเพิ่มขึน้เป็น

เส้นโค้งคว่ําท่ีมีคา่ความชนัของเส้นโค้งลดลงเร่ือยๆ อยูใ่นช่วงระหวา่ง 1 ถึง 0 และช่วงท่ี 3 คือ สว่น

ท่ีความสมัพนัธ์ระหวา่ง qe และ Ct มีลกัษณะเป็นเส้นตรงขนานแกนราบหรือมีความชนัเท่ากบั 0 

ผลดงักลา่วเกิดจาก ความสามารถในการเกาะตดิผิวหรือ qe ของฟองอากาศมีความสมัพนัธ์กบั

ปริมาณพืน้ท่ีผิวดดูซบัและความเข้มข้นนํา้เสีย (ตามสมการท่ี 4-25) กลา่วคือ การเพิ่มปริมาณ

พืน้ท่ีผิวดดูซบัและความเข้มข้นนํา้เสียเป็นการเพิ่มโอกาสการสมัผสัระหวา่งฟองอากาศกบัอนภุาค

มลสารในนํา้เสีย นอกจากนี ้ปริมาณความเข้มข้นของนํา้เสียท่ีแตกตา่งกนัสง่ผลตอ่แรงขบัดนั 

(Diving force) ระหวา่งเฟสนํา้เสียกบัเฟสฟองอากาศท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือ แรงขบัดนัมีคา่แปร
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ผนัตรงกบัความเข้มข้นนํา้เสีย จงึแปรผนัตรงกบัการสร้างโอกาสการสมัผสัระหวา่งอนภุาคนํา้มนั

กบัอากาศ ซึง่ลกัษณะของเส้นไอโซเทอมท่ีเกิดขึน้ทัง้ 3 ช่วงดงักลา่ว สามารถอธิบายได้ดงันี ้

 ช่วงท่ี 1 ความสามารถในการเกาะตดิของฟองอากาศโดนจํากดัด้วยปริมาณความเข้มข้น

ของนํา้เสีย กลา่วคือ เน่ืองจากความเข้มข้นนํา้เสียในช่วงนีมี้คา่ต่ํา ระบบจงึมีพืน้ท่ีผิวสําหรับการ

ดดูซบัหรือมีปริมาณฟองอากาศมากกวา่ความต้องการของนํา้เสีย และเน่ืองจากนํา้เสียมีแรงขบัดนั

ต่ํา (แปรผนัตามความเข้มข้นนํา้เสีย) จงึเป็นการลดโอกาสการสมัผสัระหวา่งอนภุาคนํา้มนักบั

ฟองอากาศ ในทางกลบักนั การเพิ่มความเข้มข้นนํา้เสียในช่วงนีจ้งึเป็นการเพิ่มแรงขบัดนัและเพิ่ม

โอกาสการสมัผสัระหวา่งอนภุาคนํา้มนักบัฟองอากาศ ดงันัน้ ความสามารถในการดดูซบัของช่วงท่ี 

1 จงึเพิ่มขึน้ตามความเข้มข้นนํา้เสียด้วยอตัราท่ีคงท่ี  

 ช่วงท่ี 2 ความสามารถในการเกาะตดิของฟองอากาศเร่ิมโดนจํากดัด้วยปริมาณพืน้ท่ีผิว

ดดูซบั กลา่วคือ ความเข้มข้นนํา้เสียในช่วงนีมี้คา่สงูเกินกวา่ท่ีระบบจะดดูซบัได้ทัง้หมด แต่

เน่ืองจากแรงขบัดนัสงูสามารถเพิ่มโอกาสการสมัผสัระหวา่งอนภุาคนํา้มนักบัฟองอากาศ 

ความสามารถในการดดูซบัของระบบจงึยงัคงเพิ่มขึน้ อยา่งไรก็ตาม การเพิ่มขึน้ดงักลา่วจะมีคา่

ลดลงเร่ือยๆ จนถึงระดบัท่ีการเพิ่มความเข้มข้นนํา้เสียไมส่ามารถเพิ่มความสามารถในการดดูซบั

ได้อีกแล้ว 

 ช่วงท่ี 3 เป็นช่วงท่ีกลไกการเกาะตดิระหวา่งอนภุาคนํา้มนัและฟองอากาศโดนจํากดัด้วย

ความเข้มข้นนํา้เสียท่ีมากเกินไปและพืน้ท่ีผิวสมัผสัท่ีน้อยเกินไป กลา่วคือ ความเข้มข้นนํา้เสีย

ในช่วงนีมี้คา่สงูเกินกวา่ท่ีระบบจะดดูซบัได้ทัง้หมด และการเพิ่มแรงขบัดนัไมส่ามารถเพิ่ม

ความสามารถในการดดูซบัได้อีกแล้ว ดงันัน้ ความสามารถในการดดูซบัจงึมีคา่คงทีในทกุๆคา่

ความเข้มข้นนํา้เสียท่ีเพิ่มขึน้ 

 จากความสมัพนัธ์ไอโซเทอมการดดูซบัของกระบวนการ DAF ดงัภาพท่ี 4-18 ทําการ

ประยกุต์ด้วยแบบจําลองการดดูซบัของแลงมวัร์ และฟรุนดลชิ ได้ดงันี ้
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ภาพท่ี 4-19 แบบจําลองการดดูซบัของแลงมวัร์ 

 

ภาพท่ี 4-20 แบบจําลองการดดูซบัของฟรุนดลชิ 

จากภาพท่ี 4-19 พบวา่ คา่ R2 ของแบบจําลองแลงมวัร์มีคา่เท่ากบั 0.911 และจะได้คา่

ความสามารถในการดดูซบัสงูสดุ (qmax) และคา่คงท่ีการดดูซบัของแลงมวัร์ ( KL) เท่ากบั 71.43 

กรัมนํา้มนัตดัตอ่กรัมอากาศ และ 2 ลติรตอ่กรัม ตามลําดบั 
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 จากภาพท่ี 4-20 พบวา่คา่ R2 ของแบบจําลองฟรุนดลชิมีคา่เท่ากบั 0.805 และจะได้

คา่คงท่ีการดดูซบัของฟรุนดลชิ (KF) และคา่ดชันีชีกํ้าลงัของแบบจําลองฟรุนดลชิ  (n) เท่ากบั 44.2 

กรัมนํา้มนัตอ่กรัมอากาศ และ 0.479 ตามลําดบั  

 จากภาพท่ี 4-18 และ 4-19 พบวา่ R2 ของแบบจําลองแลงมวัร์มีคา่สงูกวา่แบบจําลอง   

ฟรุนดลชิ ผลดงักลา่วอาจสรุปได้วา่กลไกการเกาะตดิระหวา่งอนภุาคนํา้มนัและฟองอากาศของ

กระบวนการ MDAF มีลกัษณะตามสมมตฐิานของแลงมวัร์ และอาจกลา่วได้วา่ ช่วงท่ี 1 ของเส้น

ไอโซเทอมเกิดการดดูซบัตามสมมตฐิานของเฮนร่ี ซึง่สอดคล้องกบัสมการท่ี 4-21 กลา่วคือ 

แบบจําลองของแลงมวัร์มีแนวโน้มของการดดูซบัตามแบบจําลองของเฮนร่ีท่ีความเข้มข้นต่ําๆ  

 จากผลการศกึษาข้างต้นอาจกลา่วได้วา่ การประยกุต์ใช้คา่ความสามารถในการดดูซบัซึง่

สอดคล้องกบัคา่สดัสว่น A/S ในกระบวนการ DAF ควรใช้คา่ในช่วงท่ี 2 สําหรับการออกแบบ

ปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมกบัความเข้มข้นนํา้เสียและควรเดนิระบบท่ีความเข้มข้นนํา้เสียมากกวา่ 

2.0 กรัมตอ่ลติร เน่ืองจากเป็นช่วงท่ีระบบมีปริมาณอากาศและแรงขบัดนัท่ีเหมาะสมและเพียงพอ

ตอ่กระบวนการดดูซบั กลา่วคือ คา่ความสามารถในการดดูซบัควรอยูใ่นช่วงประมาณ 30 ถึง 35 

กรัม-นํา้มนัตดัท่ีถกูกําจดัตอ่กรัม-อากาศท่ีใช้ หรือเท่ากบั 0.028 ถึง 0.033 กรัม-อากาศท่ีใช้ตอ่

กรัม-นํา้มนัตดัท่ีถกูบําบดั และเม่ือเปรียบเทียบคา่ดงักลา่วกบัคา่ สดัสว่น A/S ท่ีเหมาะสมจาก

การศกึษาในหวัข้อท่ี 4.3.2  คือ 0.024 ถึง 0.052 กรัม -อากาศท่ีต้องการตอ่กรัม -นํา้มนัตดั เร่ิมต้น 

พบวา่คา่ดงักลา่วใกล้เคียงกนั นอกจากนีค้วรศกึษาและเปรียบเทียบผลการบําบดัด้วยคา่สดัสว่น

ดงักลา่ว (ทัง้ 2 อยา่ง) ท่ีสภาวะตา่งๆ เพ่ือประยกุต์ใช้ในกระบวนการ DAF หรือ MDAF  

  4.4.2.4 ผลการศึกษาการทํานายประสิทธิภาพดว้ยสมการการดูดซบั 

 จากการศกึษาข้างต้นพบวา่ลกัษณะการเกาะตดิของฟองอากาศกบันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั

ตดัเป็นไปตามแบบจําลองของแลงมวัร์ ซึง่สามารถใช้คา่คงท่ีแลงมวัร์ในการคํานวณหาความ

ต้องการของตวักลางดดูซบัท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นและความเข้มข้นสดุท้ายตา่งๆได้ ด้วยสมการท่ี  

4-26  
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 หรืออาจทําการคํานวณย้อนกลบัเพ่ือใช้ทํานายประสทิธิภาพการบําบดัท่ีความเข้มข้น

เร่ิมต้นและปริมาณอากาศใดๆได้ อยา่งไรก็ตาม การทํานายด้วยวิธีดงักลา่วจะเกิดความยุง่ยากใน
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การแก้สมการ ดงันัน้ เพ่ือความสะดวกในการทํานายประสทิธิภาพการบําบดั จงึทําการประยกุต์ใช้

วิธีทางกราฟ (Graphical method) เพ่ือหาความเข้มข้นสดุท้ายของนํา้เสียท่ีผา่นการบําบดัและการ

ทํานายประสทิธิภาพ ได้ดงันี ้ 

 จากสมการท่ี 4-25 ทําการจดัรูปให้อยูใ่นรูปความสมัพนัธ์ของอตัราการไหลรวม (Qmix) 

ความเข้มข้นรวมก่อนการบําบดั (Cmix,0) ความเข้มข้นรวมหลงัการบําบดั (Ct) และปริมาณอากาศ 

(Qgหรือ QPW.Cair) ดงัสมการท่ี 4-27 

( )0,. mixt
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Qq −−=     (4-27) 

 เม่ือ 
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 จากสมการท่ี 4-27 สามารถนํามาประยกุต์เพ่ือหาความเข้มข้นนํา้มนัตดัท่ีผา่นการบําบดั 

โดยเร่ิมต้นจากการสร้างกราฟไอโซเทอม จากนัน้ลากเส้นตรงท่ีมีความชนัเท่ากบั 
airPW

mix

CQ
Q

.
−  

จากจดุ x = Cmix,0 ไปตดัเส้นกราฟไอโซเทอม ซึง่ ณ จดุตดัดงักลา่วจะได้คา่ความเข้มข้นนํา้มนัตดัท่ี

ผา่นการบําบดั (แกน x) ซึง่สามารถนําคา่ดงักลา่วมาคํานวณประสทิธิภาพการบําบดัได้ด้วย

สมการท่ี 4-30 
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 ในขัน้นี ้ทําการทํานายประสทิธิภาพการดดูซบัของกระบวนการ MDAF และเปรียบเทียบ

กบัประสทิธิภาพการบําบดัท่ีเกิดขึน้จริง โดยมีอณุหภมูินํา้เสีย 30±3 องศาเซลเซียส ระยะเวลากกั 

4 นาที สดัสว่นปริมาณ Alum/oil เท่ากบั 100 มิลลกิรัม Al2(SO4)3 ตอ่ 1 กรัมนํา้มนัตดั ความดนั  

เกจควบคมุ 4 บาร์ อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.7 ลติรตอ่นาที อตัราการไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่

นาที ท่ีความเข้มข้นนํา้เสีย 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ 3.5 กรัมนํา้มนัตดัตอ่ลติร ทัง้นี ้การทํานาย
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ความเข้มข้นนํา้มนัตดัท่ีผา่นการบําบดั และการเปรียบเทียบผลการทํานายประสทิธิภาพการบําบดั

กบัประสทิธิภาพการบําบดัจริง แสดงดงัภาพท่ี 4-21 และ 4-22 ตามลําดบั 

 จากภาพท่ี 4-21 หมายเลข 1 2 3 4 5 และ 6 แสดงการทํานายความเข้มข้นนํา้มนัตดัท่ี

ผา่นการบําบดั ณ ความเข้มข้นนํา้เสียเร่ิมต้น 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 และ 3.5 กรัมนํา้มนัตดัตอ่ลติร 

ตามลําดบั 

 

ภาพท่ี 4-21 การทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วยสมการการดดูซบั 

 

ภาพท่ี 4-22 เปรียบเทียบผลการทํานายประสทิธิภาพการบําบดักบัประสทิธิภาพการบําบดัจริงท่ี

ความเข้มข้นนํา้เสียตา่งๆ 
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 จากภาพท่ี 4-21 พบวา่ประสทิธิภาพการบําบดัท่ีได้จากการทํานายด้วยสมการการดดูซบั

มีคา่ใกล้เคียงกบัประสทิธิภาพการบําบดัจริง กลา่วคือ มีคา่ความคาดเคล่ือนน้อยกวา่ 5 

เปอร์เซน็ต์ ในทกุๆคา่ความเข้มข้นนํา้เสียเร่ิมต้น และเม่ือเปรียบเทียบกบัการทํานายด้วยสมการ

การกรองพบวา่ การประยกุต์ใช้สมการการดดูซบัให้ผลการทํานายท่ีแมน่ยํากวา่การใช้สมการการ

กรอง ดงันัน้ การใช้สมการการดดูซบัเพ่ือทํานายประสทิธิภาพการบําบดัของกระบวนการ MDAF 

จงึมีความเป็นไปได้ในการใช้งานจริงและเหมาะสมตอ่การพฒันาสมการเพ่ือการอธิบายและ

ทํานายประสทิธิภาพของกระบวนการ DAF ตอ่ไปในอนาคต 

 อยา่งไรก็ตาม การใช้สมการดดูซบัเพ่ือการทํานายมีข้อกําจดับางประการ กลา่วคือ ด้วย

ลกัษณะของสมการการดดูซบัซึง่มีความจําเพาะท่ีอณุหภมูิและระยะเวลากกัใดๆ การประยกุต์ใช้

สมการดงักลา่วจงึควรศกึษาและทดสอบด้วยชนิดของนํา้เสียและถงัปฏิกิริยาท่ีสภาวะจริง 

นอกจากนี ้ยงัพบข้อจํากดัเช่นเดียวกบัแบบจําลองการกรอง กลา่วคือ ท่ีสภาวะไร้สารกรองหรือไม่

มีฟองอากาศในระบบประสทิธิภาพจากการทํานายจะเท่ากบั 0 แตจ่ากการทดลองจริง ณ สภาวะ

ดงักลา่วระบบจะบําบดัด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนั ซึง่มีประสทิธิภาพการบําบดัมากกวา่ 0  

 ผลการศกึษาในขัน้นีส้รุปได้วา่ การใช้สมการการดดูซบัเพ่ืออธิบายและทํานาย

ประสทิธิภาพการบําบดัของกระบวนการ DAF หรือ MDAF มีความเป็นไปได้ในการใช้งาน และเม่ือ

เปรียบเทียบกบัการทํานายประสทิธิภาพด้วยสมการการกรองพบวา่มีความแมน่ยํากวา่ อยา่งไรก็

ตาม เพ่ือความถกูต้องของการประยกุต์ใช้งาน ควรทําการศกึษาท่ีช่วงของความเข้มข้นหรือ

ปริมาณอากาศท่ีกว้างกวา่การศกึษาในงานวิจยันี ้

 จากการศกึษาท่ีผา่นมาจนถึงขึน้นี ้สามารถสรุปได้วา่ การออกแบบและเดนิระบบ DAF มี

ตวัแปรท่ีสําคญัตอ่กระบวนการบําบดั ซึง่สามารถแยกได้เป็น 2 ประเภทคือ ตวัแปรท่ีขึน้อยูก่บัถงั

ปฏิกิริยาหรือการออกแบบถงัปฏิกิริยา ได้แก่ ตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล (ตารางท่ี 4-2) และตวั

แปรท่ีขึน้อยูก่บัชนิดของนํา้เสีย ได้แก่ ความต้องการของปริมาณสารโคแอกกแูลนท์สําหรับ

กระบวนการโคแอกกเูลชนั และคา่สดัสว่น A/S (ตารางท่ี 4-3) 
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ตารางท่ี 4-2 ตวัแปรการออกแบบถงัปฏิกิริยา 

 

ตวัแปรการออกแบบ คา่การออกแบบ 

ความดนัอากาศ (เกจ) 4 บาร์ 

G 15-25 วินาที-1 

G.T 5500 วินาทีตอ่วินาที 

OFR 0.15 - 0.25 เมตรตอ่นาที 

ตารางท่ี 4-3 ตวัแปรการออกแบบตามชนิดของนํา้เสีย (นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั) 

 

ตวัแปรการออกแบบ คา่การออกแบบ 

คา่สดัสว่นปริมาณ Alum ท่ีเหมาะสมกบันํา้มนั

ตดั (Alum/oil) 
100 มก. Al2(SO4)3 ตอ่กรัมนํา้มนัตดั 

A/SMetcalf and Eddy 0.024 - 0.052 กรัม-อากาศตอ่กรัม-นํา้มนัตดั 

A/∆SAdsorption model 0.028 - 0.033 กรัม-อากาศตอ่กรัม-นํา้มนัตดั 

 อยา่งไรก็ตาม เพ่ือการเข้าใจถึงกลไกการบําบดัด้วยกระบวนการ DAF มากยิ่งขึน้ ในขัน้

ตอ่ไปจงึศกึษากระบวนการ DAF ด้วยนํา้เสียชนิดอ่ืน คือ นํา้เสียปนเปือ้นสาหร่าย โดยมี

จดุประสงค์เพ่ือศกึษาถึงความเป็นไปได้ในการบําบดัด้วยกระบวนการ DAF และเพ่ือเปรียบเทียบ

กลไกการบําบดักบันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

4.5 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนสาหร่ายด้วยกระบวนการ 

DAF 

 ในขัน้นีจ้ะทําการศกึษากระบวนการ DAF ด้วยนํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายเพ่ือเปรียบเทียบ

ลกัษณะของกลไกท่ีเกิดขึน้กบันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั ซึง่ในท่ีนีจ้ะทําการศกึษาด้วยนํา้เสีย

สงัเคราะห์สาหร่ายคลอเรลลา่ (Chlorella sp.) ผลการศกึษาแสดงดงัตอ่ไปนี ้

 4.5.1 ผลการศึกษาลักษณะทางกายภาพของสาหร่ายคลอเรลล่า 

 จากการศกึษาของ Henderson และคณะ (2008) พบวา่สาหร่ายคลอเรลลา่มีคณุสมบตัิ

แสดงดงัตารางท่ี 4-4  
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ตารางท่ี 4-4 ลกัษณะทางกายภาพของสาหร่ายคลอเรลลา่ (Henderson และคณะ, 2008) 

 

ลกัษณะทางกายภาพ คา่พารามิเตอร์ 

ขนาดเซลล์ ประมาณ 3.5 ไมครอน 

ลกัษณะการใช้ชีวิต เซลล์เด่ียว 

ลกัษณะรูปทรงของเซลล์ ทรงกลม 

ความหนาแน่นเซลล์ 1,070 กิโลกรัมตอ่ลบ.ม. 

ศกัย์ทางไฟฟ้า (Zeta potential) -10 มิลลโิวลต์ 

 จากตารางท่ี 4-4 เห็นได้วา่สาหร่ายคลอเรลลา่มีขนาดเซลล์ประมาณ 3.5 ไมครอน (ต่ํา

กวา่ 10 ไมครอน) และมีคา่ศกัย์ทางไฟฟ้าประมาณ -10 มิลลโิวลต์ ซึง่ผลดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่

สาหร่ายคลอเรลลา่มีเสถียรภาพในนํา้เสีย  

 เม่ือทําการเปรียบเทียบกบันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั (ตารางท่ี 4-1) พบวา่นํา้มนัตดัมี

ขนาดอนภุาคประมาณ 1 ไมครอน และมีศกัย์ทางไฟฟ้าเป็นลบเช่นเดียวกบัสาหร่าย ซึง่จาก

การศกึษาการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัพบวา่กระบวนการโคแอกกเูลชนัมีความจําเป็นตอ่

การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั และกระบวนการ DAF ไมส่ามารถบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนั

ตดัได้ อยา่งไรก็ตาม การเปล่ียนชนิดนํา้เสียจากนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัมาเป็นนํา้เสียปนเปือ้น

สาหร่ายอาจทําให้กลไกการบําบดัเปล่ียนไป เน่ืองจากความมีเสถียรภาพของสาหร่ายในแหลง่นํา้

หรือนํา้เสียเกิดจากปัจจยัท่ีสําคญั 4 อยา่ง (พิษณพุล, 2543) คือ 1) พืน้ผิวเซลล์มีคณุสมบตัทิาง

ไฟฟ้าเป็นประจลุบ 2) เซลล์สาหร่ายเป็นเซลล์จําพวกชอบอยูร่่วมกบันํา้ (Hydrophilic)  3) ผล

ของสเตอริก (Steric effect) และ 4) อากาศภายในเซลล์สาหร่าย 

 4.5.2 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้กราฟมาตรฐานวิเคราะห์ปริมาณ

สาหร่าย 

 งานวิจยันีไ้ด้ทําการวิเคราะห์ปริมาณสาหร่ายใน 3 รูปแบบคือ ปริมาณสาหร่ายในลกัษณะ

ของจํานวนเซลล์ ปริมาณสาหร่ายในลกัษณะของคา่ความขุน่ และปริมาณสาหร่ายในลกัษณะของ

คา่การดดูกลืนแสงสีเขียว ซึง่จากการวิเคราะห์ทัง้ 3 รูปแบบ อาจกลา่วได้วา่การนบัจํานวนเซลล์

เป็นผลการวิเคราะห์ทางตรง กลา่วคือ ทําให้รู้จํานวนเซลล์สาหร่ายท่ีมีอยูใ่นนํา้เสียจริงๆ สว่น

ปริมาณคา่ความขุน่และคา่การดดูกลืนแสงสีเขียวเป็นการวิเคราะห์ปริมาณเซลล์สาหร่ายทางอ้อม 
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ผลการศกึษากราฟมาตรฐานจงึแสดงในลกัษณะของความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนเซลล์สาหร่าย

กบัคา่ความขุน่ และจํานวนเซลล์สาหร่ายกบัคา่การดดูกลืนแสงสีเขียว 

  4.5.2.1 กราฟมาตรฐานปริมาณเซลล์สาหร่ายกบัค่าความขุ่น 

 ผลการศกึษากราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนเซลล์สาหร่ายและคา่ความขุน่แสดงดงั

ภาพท่ี 4-23 ซึง่ปริมาณจํานวนเซลล์สาหร่ายได้จากการนบัเซลล์สาหร่ายและคา่ความขุน่สาหร่าย

ได้จากการนําตวัอยา่งนํา้เสียสงัเคราะห์มาวดัคา่ความขุน่ 

 

ภาพท่ี 4-23 กราฟมาตรฐานจํานวนเซลล์สาหร่ายกบัคา่ความขุน่สาหร่าย 

 จากภาพท่ี 4-23 แสดงให้เห็นวา่จํานวนเซลล์สาหร่ายกบัคา่ความขุน่สาหร่ายมี

ความสมัพนัธ์แบบเส้นตรงในช่วงปริมาณสาหร่าย 2 ล้านเซลล์ตอ่มิลลลิติร ถึง 12 ล้านเซลล์ตอ่

มิลลลิติร โดยมีคา่ความขุน่ในช่วงดงักลา่วเท่ากบั 13 NTU ถึง 40 NTU  

นอกจากนีจ้ากสมการเส้นตรงพบวา่ความสมัพนัธ์ระหวา่งจํานวนเซลล์สาหร่ายกบัคา่

ความขุน่ไมไ่ด้มีจดุเร่ิมต้นท่ีจดุกําเนิด ( x=0, y=0) กลา่วคือ มีคา่จดุตดัแกนนอน (แกน x) 

ประมาณ 3.2 NTU ผลดงักลา่วแสดงถึงข้อจํากดัของอปุกรณ์เคร่ืองวดัความขุน่ กลา่วคือ สามารถ

วดัปริมาณสาหร่ายได้ละเอียดมากท่ีสดุท่ีคา่ความขุน่ประมาณ 3.2 ซึง่อาจกลา่วได้วา่ การ

วิเคราะห์ปริมาณสาหร่ายด้วยวิธีการวดัสามารถวิเคราะห์ได้คา่ท่ีถกูต้องในช่วงหนึง่ๆเท่านัน้ ดงันัน้ 

งานวิจยันีจ้งึสรุปวา่การวิเคราะห์ปริมาณสาหร่ายด้วยคา่ความขุน่ไมมี่ความเหมาะสมตอ่การ

วิเคราะห์ปริมาณสาหร่าย 
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 4.5.2.2 กราฟมาตรฐานปริมาณเซลล์สาหร่ายกบัค่าการดูดกลืนแสง 

เน่ืองจากสาหร่ายคลอเรลลา่ท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นสาหร่ายสีเขียว ดงันัน้จงึมีความเป็นไป

ได้ในการวดัปริมาณสาหร่ายด้วยคา่การดดูกลืนแสงสีเขียวหรือแสงท่ีใกล้เคียงสีเขียว ซึง่โดยทัว่ไป

แสงสีเขียวจะมีคา่ความยาวคล่ืนอยูร่ะหวา่ง 500 ถึง 580 นาโนเมตร แตเ่น่ืองจากท่ีความเข้มข้น

ต่ําๆสาหร่ายจะมีสีเขียวปนเหลืองหรืออาจเป็นสีส้ม งานวิจยันีจ้งึทดสอบการวิเคราะห์ปริมาณ

สาหร่ายด้วยคา่การดดูกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืนแสง 560 นาโนเมตร และ 680 นาโนเมตร ผล

การศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 4-24  

 

ภาพท่ี 4-24 กราฟมาตรฐานปริมาณเซลล์สาหร่ายกบัคา่การดดูกลืนแสง 

 จากภาพท่ี 4-24 พบวา่ท่ีปริมาณสาหร่าย  2 ล้านเซลล์ตอ่มิลลลิติร ถึง  12 ล้านเซลล์ตอ่

มิลลลิติร การใช้คา่การดดูกลืนคล่ืนแสงท่ี 560 นาโนเมตร และ 680 นาโนเมตร เพ่ือวิเคราะห์

สาหร่ายจะมีลกัษณะความสมัพนัธ์เป็นเส้นตรง โดยมีคา่การดดูกลืนแสงหรือคา่ OD ระหวา่ง

ประมาณ 0.08 ถึง 0.3 และ 0.1 ถึง 0.42 ท่ีคา่ความยาวคล่ืนท่ีใช้วิเคราะห์ 560 นาโนเมตร และ 

680 นาโนเมตร ตามลําดบั  

นอกจากนี ้จากสมการเส้นตรงท่ีได้พบวา่การวิเคราะห์คา่การดดูกลืนแสงท่ี 560 และ 680 

นาโนเมตร ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณเซลล์สาหร่ายกบัคา่การดดูกลืนแสงไมไ่ด้มีจดุเร่ิมต้นท่ีจดุ

กําเนิด (x=0, y=0) และมีคา่จดุตดัแกนนอน (แกน x) เท่ากบั 0.0016 และ 0.0019 ท่ีความยาว
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คล่ืนแสง 560 และ 680 นาโนเมตร ตามลําดบั ซึง่จากคา่ดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่ ความยาวคล่ืน 

560 นาโนเมตร น่าจะมีความละเอียดในการวดัท่ีสงูกวา่ความยาวคล่ืน 680 นาโนเมตร 

อยา่งไรก็ตามจากคา่จดุตดัดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่การวิเคราะห์ปริมาณสาหร่ายด้วยคา่

การดดูกลืนแสงสามารถวิเคราะห์ได้แมน่ยําในช่วงท่ีจํากดัเช่นเดียวกบัการวิเคราะห์คา่ความขุน่ 

กลา่วคือ ถึงแม้วา่ช่วงท่ีทําการวิเคราะห์จะมีความสมัพนัธ์ในลกัษณะเส้นตรง แตจ่ากผลข้างต้น

อาจเป็นไปได้วา่การวิเคราะห์ด้วยคา่การดดูกลืนแสงจะมีคา่คลาดเคล่ือนท่ีปริมาณเซลล์ต่ําๆ 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึสรุปวา่การวิเคราะห์ปริมาณสาหร่ายด้วยคา่การดดูกลืนแสงไมมี่ความ

เหมาะสมในการใช้งานจริง 

ผลการศกึษาในขัน้นีส้รุปได้วา่ การวิเคราะห์ปริมาณสาหร่ายด้วยปริมาณความขุน่และคา่

การดดูกลืนแสงไมมี่ความเหมาะสมตอ่การใช้งานในขัน้นีแ้ละควรวิเคราะห์ปริมาณสาหร่ายด้วย

การนบัจํานวนเซลล์ 

 4.5.3 ผลการศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนสาหร่ายด้วยกระบวนการโคแอกกูเล

ชัน  

เน่ืองจากจากผลการศกึษาข้างต้นพบวา่สาหร่ายมีเสถียรภาพในระบบ ดงันัน้ในขัน้นีจ้งึ

ทดลองบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัหรือจาร์เทส ( Jar-test) ซึง่ใน

เบือ้งต้นได้ทําการศกึษาลกัษณะการเจริญเตบิโตของสาหร่ายท่ีระยะเวลาการเจริญเตบิโตตา่งๆ 

ผลท่ีได้แสดงดงัภาพท่ี 4-25 
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ภาพท่ี 4-25 ลกัษณะการเจริญเตบิโตของสาหร่ายคลอเรลลา่ 

 จากภาพท่ี 4-25 สามารถแบง่ช่วงลกัษณะการเจริญเตบิโตออกได้เป็น 4 ช่วงดงันี ้

 ช่วงท่ี 1 คือ ช่วงระยะเวลาท่ีสาหร่ายกําลงัปรับตวักบัสภาวะแวดล้อม สาหร่ายจงึมีอตัรา

การแบง่เซลล์ท่ีต่ํา ซึง่จากภาพจะอยูท่ี่ช่วงระยะเวลาเร่ิมเลีย้งจนถึงวนัท่ี 2   

 ช่วงท่ี 2 คือ ช่วงระยะเวลาท่ีสาหร่ายมีการเจริญเตบิโตอยา่งรวดเร็ว ในอตัราท่ีคงท่ี ซึง่จาก

ภาพจะอยูใ่นช่วงระยะเวลาตัง้แต ่2 วนัจนถึงวนัท่ี 11  

 ช่วงท่ี 3 คือ ช่วงระยะเวลาท่ีสาหร่ายมีจํานวนมากท่ีสดุ (ประมาณ 20 ล้านเซลล์ตอ่

มิลลลิติร) และมีอตัราการเกิดเท่ากบัอตัราการตาย ซึง่จากภาพจะอยูใ่นช่วงระยะเวลาตัง้แตว่นัท่ี 

11 ถึงวนัท่ี 15 

 ช่วงท่ี 4 คือ ช่วงระยะเวลาท่ีสาหร่ายมีอตัราการตายมากกวา่การเกิด ซึง่จากภาพจะอยู่

ในช่วงระยะเวลาตัง้แตว่นัท่ี 15 เป็นต้นไป 

 จากภาพท่ี 4-25 อาจกลา่วได้วา่สาหร่ายคลอเรลลา่ท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้อายเุฉล่ียอยูท่ี่

ประมาณ 10 ถึง 15 วนั นอกจากนีจ้ากผลดงักลา่ว อาจเป็นไปได้วา่สาหร่ายท่ีช่วงตา่งๆ น่าจะมีผล

ตอ่กระบวนการโคแอกกเูลชนัหรือการบําบดัด้วยกระบวนการทางกายภาพท่ีแตกตา่งกนั เน่ืองจาก
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ในเซลล์สาหร่ายจะมีอากาศ ซึง่ปริมาณอากาศดงักลา่วเป็นผลโดยตรงจากอายขุองเซลล์ กลา่วคือ 

ในช่วงท่ี 1 และ 2 เซลล์อยูใ่นช่วงท่ีสามารถเจริญเตบิโตได้ดีและน่าจะมีอากาศในเซลล์มากกวา่

เซลล์สาหร่ายในช่วงท่ี 3 และ 4 ซึง่มีผลโดยตรงตอ่คา่ความหนาแน่นของเซลล์ในแตล่ะช่วง (สง่ผล

ตอ่ความเร็วสดุท้ายท่ีแตกตา่งกนั) การศกึษาในขัน้นีจ้งึทดสอบกระบวนการโคแอกกเูลชนั (จาร์

เทส) ด้วยสาหร่ายในช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 และสาหร่ายในช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 4 ซึง่ใช้

ปริมาณสาหร่ายเร่ิมต้นท่ี 1 ล้านเซลล์ตอ่มิลลลิติร และใช้สารส้มเป็นสารโคแอกกแูลนท์ ผล

การศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 4-26 

 

ภาพท่ี 4-26 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายด้วยวิธีจาร์เทส 

 จากภาพท่ี 4-26 พบวา่กระบวนการโคแอกกเูลชนัด้วยจาร์เทสสามารถบําบดัสาหร่าย

ในช่วงของการเจริญเตบิโตท่ี 4 (ประมาณ 90 เปอร์เซน็ต์) ได้ดีกวา่ในช่วงของ การเจริญเตบิโตท่ี 2 

(ประมาณ 70 เปอร์เซน็ต์) ซึง่น่าจะเป็นผลมาจากขนาดเซลล์หลงัจากผา่นกระบวนการโคแอกกเูล

ชนัมีคา่ใกล้เคียงกนัแตป่ริมาณอากาศในเซลล์ท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือ ปริมาณอากาศในเซลล์

สาหร่ายในช่วงของการเจริญเตบิโตท่ี 2 น่าจะมีมากกวา่ในช่วงของการเจริญเตบิโตท่ี 4 ซึง่สง่ผลให้

สาหร่ายในช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 มีคา่ความหนาแน่น (ρ) ต่ํากวา่ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 4 และมี

ผลให้ผลตา่งความหนาแน่น (∆ρ) ระหวา่งเซลล์สาหร่ายกบันํา้เสีย (∆ρ = ρalgae-ρwater) ในช่วง 

ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 มีคา่น้อยกวา่ช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 4 จงึสง่ผลตอ่ประสทิธิภาพการ

ตกตะกอนหรือการบําบดัด้วยวิธีจาร์เทสของสาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 2 ต่ํากวา่ช่วงการ

เจริญเตบิโตท่ี 4  
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 อยา่งไรก็ตามจากภาพท่ี 4-26 พบวา่ประสทิธิภาพการบําบดัด้วยวิธีจาร์เทสของสาหร่าย

ทัง้ 2 ช่วงมีคา่เพิ่มขึน้และสงูสดุท่ีความเข้มข้น Al2(SO4)3 เท่ากบั 15 มิลลกิรัมตอ่ลติร จงึอาจ

กลา่วได้วา่ความเข้มข้น Al2(SO4)3 ท่ีเหมาะสมตอ่การบําบดัสาหร่ายท่ีความเข้มข้นเท่ากบั 1 ล้าน

เซลล์ตอ่มิลลลิติร คือ 15 มิลลกิรัมตอ่ลติร และงานวิจยันีจ้ะใช้คา่ดงักลา่วในการศกึษาขัน้ตอ่ไป 

 เม่ือทําการเปรียบเทียบกบันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัพบวา่ นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัจะมี

ลกัษณะการแยกโดยลอยอยูบ่นผิวนํา้เสีย แตนํ่า้เสียปนเปือ้นสาหร่ายจะตกตะกอนอยูบ่ริเวณก้น

ของภาชนะ ซึง่ผลดงักลา่วเกิดจากโดยธรรมชาตนํิา้มนัตดัจะมีความหนาแน่นต่ํากวา่นํา้เสีย 

(875กิโลกรัมตอ่ลบ.ม.) ในขณะท่ีสาหร่ายมีความหนาแน่นสงูกวา่นํา้เสีย ( 1070 กิโลกรัมตอ่ลบ.

ม.) นอกจากนีอ้าจกลา่วได้วา่เซลล์สาหร่ายมีแนวโน้มท่ีจะตกตะกอนมากกวา่ท่ีจะลอย 

4.5.4 ผลการศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนสาหร่ายด้วยกระบวนการ DAF 

การศกึษาในขัน้นี ้จะทําการศกึษาและเปรียบเทียบผลจากการบําบดันํา้เสียปนเปือ้น

สาหร่ายของช่วง ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 และการเจริญเตบิโตท่ี 4 ด้วยกระบวนการตกตะกอนโดย

แรงโน้มถ่วง ( Decantation) กระบวนการโคแอกกเูลชนั กระบวนการ DAF และกระบวนการ 

MDAF ซึง่เป็นการเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง (Continuous process) ด้วยอปุกรณ์ลอยตะกอนท่ีได้ทํา

การออกแบบและจะเดนิระบบภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมตามตารางท่ี 4-2 คือ เดนิระบบด้วยอตัรา

การไหลเสีย 1.2 ลติรตอ่นาที อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.7 ลติรตอ่นาที (กรณี DAF และ 

MDAF) ความดนัอากาศควบคมุ 4 บาร์ (เกจ) (กรณี DAF และ MDAF) และปริมาณความเข้มข้น  

Al2(SO4)3 เท่ากบั 15 มิลลกิรัมตอ่ลติร ท่ีความเข้มข้นสาหร่าย 1 ล้านเซลล์ตอ่มิลลลิติร ผล

การศกึษาของช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 แสดงดงัภาพท่ี 4-27  

 

ภาพท่ี 4-27 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายในช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 
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 จากภาพท่ี 4-27 พบวา่การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 2 ด้วย

กระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง ( Decantation) กระบวนการโคแอกกเูลชนั กระบวนการ 

DAF และ MDAF จะมีประสทิธิภาพการบําบดัเท่ากบั 20 เปอร์เซน็ต์ 35 เปอร์เซน็ต์ 65 เปอร์เซน็ต์ 

และ 67 เปอร์เซน็ต์ตามลําดบั  

ผลดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายในช่วง ช่วงการเจริญเตบิโต

ท่ี 2 ควรทําการบําบดัด้วยกระบวนการ DAF และการเตมิสารเคมีเพ่ือทําลายเสถียรภาพของ

สาหร่ายอาจไมมี่ความจําเป็นในขัน้นี ้เน่ืองจากกระบวนการโคแอกกเูลชนัมีประสทิธิภาพการ

บําบดัท่ีต่ําเม่ือเทียบกบักระบวนการ DAF และประสทิธิภาพการบําบดัด้วยประบวนการ MDAF มี

คา่ใกล้เคียงกบักระบวนการ DAF  

ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายในช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 4 แสดงดงัภาพท่ี 4-28 

 

ภาพท่ี 4-28 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายในช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 4 

จากภาพท่ี 4-28 พบวา่การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 4 ด้วย

กระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง ( Decantation) กระบวนการโคแอกกเูลชนั กระบวนการ 

DAF และ MDAF จะมีประสทิธิภาพการบําบดัเท่ากบั 45 เปอร์เซน็ต์ 60 เปอร์เซน็ต์ 45 เปอร์เซน็ต์ 

และ 46 เปอร์เซน็ต์ตามลําดบั  

ผลดงักลา่วแสดงให้เห็นวา่การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 4 

ควรทําการบําบดัด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนั  และการเตมิอากาศเพ่ือช่วยในการบําบดัในขัน้นี ้
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(DAF และ MDAF) อาจไมมี่ความจําเป็น  เน่ืองจากประสทิธิภาพการบําบดัจากกระบวนการ

ตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง กระบวนการ DAF และกระบวนการ MDAF มีคา่ท่ีไมแ่ตกตา่งกนั 

 ผลการเปรียบเทียบการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 2 และช่วง 

การเจริญเตบิโตท่ี 4 ด้วยวิธีการบําบดัตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 4-29 

 

ภาพท่ี 4-29 ผลการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายช่วงการ

เจริญเตบิโตท่ี 2 และช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 4 ด้วยวิธีการบําบดัตา่งๆ 

จากภาพท่ี 4-29 ผลท่ีเกิดขึน้สามารถอธิบายได้ดงัตอ่ไปนี ้

 1) ส่วนของการตกตะกอนดว้ยแรงโนม้ถ่วง (Decantation) 

จากภาพพบวา่สาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 4 จะถกูบําบดัด้วยกระบวนการ

ตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วงได้ดีกวา่สาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 2 ผลดงักลา่วน่าจะเกิดจาก

ปริมาณอากาศในเซลล์สาหร่ายท่ีแตกตา่งกนัในช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 และช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 

4 โดยช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 จะมีปริมาณอากาศในเซลล์มากกวา่ช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 4 ซึง่

สง่ผลตอ่คา่ความหนาแน่นของสาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 2 มีคา่ใกล้เคียงกบันํา้เสีย

มากกวา่การเจริญเตบิโตช่วงท่ี 4 (ρ log < ρdecline) (∆ρ ของช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 มีคา่ต่ํากวา่

ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 4) ดงันัน้ความเร็วสดุท้ายและประสทิธิภาพการบําบดัในช่วง การ

เจริญเตบิโตท่ี 4 จงึมากกวา่ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 โดยสาหร่ายจะถกูแยกแตกตะกอนอยูบ่ริเวณ

ก้นถงัปฏิกิริยาลอยตะกอน 
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เม่ือเปรียบเทียบกบันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัพบวา่ นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัไมส่ามารถ

บําบดัได้ด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง ซึง่มีผลท่ีได้มีความแตกตา่งกบันํา้เสีย

ปนเปือ้นสาหร่าย ผลดงักลา่วน่าจะเกิดจากลกัษณะของการมีเสถียรภาพและลกัษณะทาง

กายภาพท่ีแตกตา่งกนัตามชนิดของนํา้เสียดงัท่ีกลา่วในหวัข้อ 4.5.1 อยา่งไรก็ตาม ควรศกึษาถึง

กลไกการแยกของนํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายเพิ่มเตมิ เน่ืองจากโดยธรรมชาตสิาหร่ายจดัเป็นอนภุาค

ของสิง่มีชีวิต การวิเคราะห์หรือพิจารณากลไกท่ีเกิดขึน้จงึมีความแตกตา่งจากนํา้เสียท่ีมีอนภุาค

ของดนิ หิน แร่ ปนเปือ้นอยู ่

 2) ส่วนของกระบวนการโคแอกกูเลชนั 

กลไกท่ีเกิดกบักระบวนการโคแอกกเูลชนัมีลกัษณะเช่นเดียวกบักระบวนการตกตะกอน

ด้วยแรงโน้มถ่วง กลา่วคือ เซลล์สาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 2 มีคา่ความหนาแน่นใกล้เคียง

นํา้เสียมากกวา่ช่วงของการเจริญเตบิโตท่ี 4 แตเ่ม่ือนํานํา้เสียทัง้ 2 มาผา่นกระบวนการโคแอกกเูล

ชนัผลกึ Al(OH)3 จากสารเคมีท่ีเตมิลงไป (สารส้ม) จบัตวักบัเซลล์สาหร่าย ซึง่ทําให้ความหนาแน่น

โดยรวมเพิ่มขึน้ (หนกัขึน้) สาหร่ายทัง้ในช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 และการเจริญเตบิโตช่วงท่ี 4 จงึมี

ความเร็วสดุท้ายและมีประสทิธิภาพการบําบดัเพิ่มขึน้เม่ือเทียบกบักระบวนการตกตะกอนด้วยแรง

โน้มถ่วง (ตกลงก้นถงัลอยตะกอน) อยา่งไรก็ตามด้วยปริมาณการเตมิสารส้มท่ีเท่ากนั ( 15 

มิลลกิรัม Al2(SO4)3 ตอ่ลติร) ประสทิธิภาพของช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 4 จงึยงัคงสงูกวา่ช่วง การ

เจริญเตบิโตท่ี 2 และจะเห็นได้วา่กระบวนการโคแอกกเูลชนัสามารถเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดั

จากกระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วงในปริมาณท่ีเท่ากนัทัง้ ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 และ 

การเจริญเตบิโตท่ี 4 คือประมาณ 20 เปอร์เซน็ต์ 

เม่ือเปรียบเทียบกบัการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนั

พบวา่ นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ีผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัจะลอยตวัอยูบ่นผิวคอลมัน์ลอย

ตะกอน ซึง่ตา่งจากการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายท่ีตะกอนสาหร่ายจะตกอยู ่ณ บริเวณก้นถงั

ลอยตะกอน โดยผลดงักลา่วน่าจะเกิดจากความหนาแน่นของอนภุาคท่ีสง่ผลตอ่แนวโน้มการลอย

หรือการจมตวัอนภุาค 

  3) ส่วนของกระบวนการ DAF  

จากภาพจะเห็นได้วา่สาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 2 สามารถบําบดัด้วยกระบวนการ 

DAF ได้ประสทิธิภาพท่ีสงูกวา่สาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 4 ผลดงักลา่วเกิดจากสาหร่าย
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ในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 2 มีความหนาแน่นใกล้เคียงนํา้เสียมากกวา่สาหร่ายในช่วง การ

เจริญเตบิโตท่ี 4 หรืออาจกลา่วได้วา่สาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 2 มีแนวโน้มท่ีจะลอย

มากกวา่ท่ีจะตกตะกอน (เม่ือเทียบกบัสาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 4) ซึง่เม่ือเซลล์สาหร่าย

สมัผสัและเกาะตดิกบัฟองอากาศจะทําให้ความหนาแน่นโดยรวมของสาหร่ายมีคา่ต่ําลง การ

บําบดัด้วยกระบวนการ DAF จะทําให้สาหร่ายในช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 ลอยตะกอนได้ดียิ่งขึน้ 

ในทางกลบักนั สาหร่ายในช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 4 ซึง่มีแนวโน้มท่ีจะตกตะกอนมากกวา่ท่ีจะลอย 

เม่ือสมัผสัและเกาะตดิกบัฟองอากาศด้วยปริมาณอากาศท่ีเท่ากบั ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 จะทํา

ให้ประสทิธิภาพการบําบดัในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 4 ต่ํากวา่ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 อยา่งไรก็

ตามมีแนวโน้มวา่การเพิ่มปริมาณอากาศสําหรับบําบดัสาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 4 จะ

สามารถเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัสาหร่ายให้ได้ใกล้เคียงกบั ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 ได้ ซึง่ผล

ดงักลา่วจะแสดงในรูปของคา่สดัสว่น A/S ท่ีเหมาะสมตอ่การบําบดั อนึง่ คา่ A/S ท่ีใช้ในการบําบดั

นํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายในขัน้นีเ้ท่ากบั 0.053 กรัมอากาศตอ่ 109 เซลล์สาหร่าย หรือ 1.869 กรัม

อากาศตอ่กรัมสาหร่าย (เซลล์เปียก) 

และเม่ือทําการเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัของสาหร่ายในช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 

4 ด้วยกระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง กระบวนการโคแอกกเูลชนั และกระบวนการ DAF 

พบวา่กระบวนการ DAF มีประสทิธิภาพการบําบดัใกล้เคียงกบักระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้ม

ถ่วง แตมี่ประสทิธิภาพการบําบดัต่ํากวา่กระบวนการโคแอกกเูลชนั ผลดงักลา่วน่าจะเกิดจากเซลล์

สาหร่ายในช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 4 มีแนวโน้มท่ีจะตกตะกอนมากกวา่ท่ีจะลอย ดงันัน้จงึเป็นไปได้

วา่ปริมาณอากาศท่ีเกาะตดิกบัเซลล์สาหร่ายในขัน้นีมี้คา่น้อยเกินไปท่ีจะทําให้เซลล์สาหร่าย

สามารถลอยแยกออกจากนํา้เสียได้ (มีคา่สดัสว่น A/S ท่ีไมเ่หมาะสมตอ่การบําบดั) 

เม่ือเปรียบเทียบกบันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัพบวา่ โดยทัว่ไปการสมัผสัและการเกาะตดิ

ระหวา่งอนภุาคท่ีมีศกัย์ไฟฟ้าบนพืน้ผิวเป็นประจเุดียวกนั (ประจลุบ) จะไมส่ามารถเกิดขึน้ได้ และ

มีความจําเป็นในการปรับประจบุนพืน้ผิวของอนภุาคตวัใดตวัหนึง่ ดงัแสดงให้เห็นในการบําบดันํา้

เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั (อนภุาคนํา้มนัตดักบัฟองอากาศมีศกัย์ไฟฟ้าบนพืน้ผิวเป็นลบทัง้คู)่ ท่ีมี

ความจําเป็นต้องผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนั แตใ่นกรณีการสมัผสัและเกาะตดิระหวา่งสาหร่าย

กบัฟองอากาศกลบัมีลกัษณะท่ีตา่งออกไป กลา่วคือ อนภุาค 2 ชนิด (สาหร่ายและฟองอากาศ) ท่ี

มีศกัย์ไฟฟ้าบนพืน้ผิวเป็นลบสามารถสมัผสัและเกาะตดิกนัได้ ซึง่น่าจะเป็นผลมาจากสาหร่ายเป็น

อนภุาคสิง่มีชีวิตท่ีมีการขบัเมือกมาห่อหุ้มเซลล์หรือท่ีเรียกวา่ EOM (Extracellular organic 
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matter) (พิษณพุล, 2543) ผลดงักลา่วมีความเป็นไปได้วา่จะทําให้ฟองอากาศสามารถเกาะตดิผิว

เซลล์สาหร่าย  (Adsorbed) ได้เช่นเดียวกบักลไกการกวาดตะกอนของผลกึเกลือของโลหะใน

กระบวนการโคแอกกเูลชนั อยา่งไรก็ตามเพ่ือความชดัเจนของกลไกการบําบดัท่ีเกิดขึน้ควร

ทําการศกึษาเพิ่มเตมิตอ่ไป 

 4) ส่วนของกระบวนการ MDAF  

จากการเปรียบเทียบระหวา่งกระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วงกบักระบวนการ     

โคแอกกเูลชนัพบวา่กระบวนการโคแอกกเูลชนัสามารถเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัจาก

กระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วงทัง้ 2 ช่วงของการเจริญเตบิโต ( ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 

และการเจริญเตบิโตท่ี 4) และจากการเปรียบเทียบระหวา่งกระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง

กบักระบวนการ DAF พบวา่กระบวนการ DAF สามารถเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัจาก

กระบวนการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วงในช่วงการเจริญเตบิโต ท่ี 2 แตช่่วงการเจริญเตบิโตท่ี 4 มี

ประสทิธิภาพการบําบดัเท่าเดมิ ซึง่จากผลดงักลา่วมีแนวโน้มวา่กระบวนการ MDAF น่าจะ

สามารถเพิ่มประสทิธิภาพการบําบดัจากกระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการ DAF ได้  

แตจ่ากผลการศกึษาในขัน้นีพ้บวา่ ประสทิธิภาพจากกระบวนการ MDAF มีคา่ใกล้เคียง

กบักระบวนการ DAF ซึง่น่าจะมีผลมาจาก โดยปกตสิาหร่ายมีคา่ความหนาแน่นมากกวา่หรือ

ใกล้เคียงกบันํา้ (จากตารางท่ี 4-4 สาหร่ายมีคา่ความหนาแน่นประมาณ 1070 กิโลกรัมตอ่ลบ.ม.) 

ทําให้โดยธรรมชาตสิาหร่ายจงึมีแนวโน้มท่ีจะตกตะกอนมากกวา่ท่ีจะลอย แตจ่ากกระบวนการ 

MDAF เป็นกระบวนการท่ีผสมระหวา่งการลดความหนาแน่นด้วยฟองอากาศและการเพิ่มความ

หนาแน่นด้วยการรวมตวักบัเกลือของโลหะหรือกลไกการกวาดตะกอน จงึเป็นไปได้วา่ปริมาณ

อากาศท่ีใช้ในการลอยตะกอนมีคา่น้อยเกินไปและถ้าเพิ่มปริมาณอากาศน่าจะทําให้การบําบดั

ด้วยกระบวนการ MDAF มีคา่ใกล้เคียงหรือมากกวา่ DAF ได้ แตใ่นทางปฏิบตักิารใช้กระบวนการ 

DAF เพียงกระบวนการเดียวก็สามารถบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายได้แล้ว และไมจํ่าเป็นต้องใช้

กระบวนการผสมหรือกระบวนการ MDAF 

จากการศกึษาในขัน้นีส้รุปได้วา่ เซลล์สาหร่ายเป็นอนภุาคของสิง่มีชีวิตท่ีมีแนวโน้มท่ีจะ

ตกตะกอนมากกวา่ท่ีจะลอย และสามารถบําบดัได้ด้วยกระบวนการ DAF โดยไมจํ่าเป็นต้องผา่น

กระบวนการโคแอกกเูลชนัมาก่อนซึง่แตกตา่งไปจากการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

นอกจากนีพ้บวา่ อายขุองสาหร่ายมีผลตอ่คา่สดัสว่น A/S ท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือ สาหร่ายท่ีมีอายุ
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ในช่วง ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 จะมีแนวโน้มในการทําให้ลอยหรือมีคา่ความต้องการคา่สดัสว่น 

A/S ท่ีเหมาะสมต่ํากวา่สาหร่ายท่ีมีอายใุนช่วง การเจริญเตบิโตท่ี 4 (ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 2 

ต้องการอากาศเพ่ือลอยตะกอนน้อยกวา่ช่วงการเจริญเตบิโตท่ี 4) 

4.6 ผลการศึกษาค่าใช้จ่ายในการเดนิระบบเพื่อบาํบัดนํา้เสียด้วยกระบวนการ DAF  

 ในเบือ้งต้นจะทําการศกึษาเฉพาะในสว่นของต้นทนุในการเดนิระบบ (ไมส่นใจต้นทนุการ

ก่อสร้าง) เพ่ือบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัให้ได้  1ลบ.ม. ภายใต้สภาวะเดนิระบบท่ีมี

ประสทิธิภาพสงูสดุ (ประมาณ 80 เปอร์เซน็ต์) คือ ความเข้มข้นนํา้มนัตดั 1 กรัมตอ่ลติร อตัราการ

ไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.7 ลติรตอ่นาที ความดนัเกจควบคมุ 4 

บาร์ และใช้สารส้มเป็นสารโคแอกกแูลนท์ท่ีความเข้มข้น Al2(SO4)3 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร ซึง่

ต้นทนุในการเดนิระบบจะประกอบไปด้วยต้นทนุของพลงังานท่ีใช้หรือคา่ไฟฟ้าและต้นทนุของ

สารเคมี โดยมีรายละเอียดดงันี ้

 4.6.1 ต้นทุนพลังงาน 

 ต้นทนุทางด้านพลงังานได้จากการคํานวณด้วยสมการท่ี 4-31 ซึง่ผลการคํานวณแสดงดงั

ตารางท่ี 4-5 

%)7.(.)()(8095.2)( vathrtime
unit
bahtkwPowerCost operateenergy ×××=  (4-31) 

ตารางท่ี 4-5 ผลการคํานวณต้นทนุด้านพลงังาน 

 

รายการ 
กําลงั 

(kw) 

Cost 

(บาทตอ่ยนิูต) 

ระยะเวลา 

(ชม.) 
ภาษี(7%) 

ต้นทนุรวม 

(บาทตอ่ลบ.ม.) 

ป๊ัม 

นํา้เสีย 0.06 

2.8095 

13.9 

1.07 28.46 
สารเคมี 0.05 13.9 

ผลตินํา้อดัอากาศ 
1.1 5.4 

0.37 5.4 
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 จากตารางท่ี 4-5 ต้นทนุทางด้านพลงังานไฟฟ้าในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั

ความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลติร ให้ได้ 1 ลบ.ม. จะต้องใช้พลงังานซึง่คดิเป็นจํานวนเงินเท่ากบั 28.46 

บาท 

4.6.2 ต้นทุนทางด้านสารเคมี 

สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการ MDAF ได้แก่ 

สารส้ม และอากาศให้ความดนั ซึง่มีราคาตามท้องตลาด คือ สารส้มราคา 7500 บาทตอ่ตนั และ

ถงัให้แรงดนัอากาศ (Air zero) ราคา 2000 บาทตอ่ 8 ลบ.ม. โดยสามารถคํานวณได้ตามสมการท่ี 

4-32 และผลการคํานวณแสดงดงัตารางท่ี 4-6 

%)7.(.)()(_)
.

(_ vathrtime
unit
bahtCostUnit

hr
UnitrateUsageCost operatechemical ×××= (4-32) 

ตารางท่ี 4-6 ผลการคํานวณต้นทนุด้านสารเคมี 

 

รายการ 
อตัราการใช้ 

(ยนิูตตอ่ชม.) 

ต้นทนุ 

(บาทตอ่ยนิูต) 

ระยะเวลา 

(ชม.) 

ภาษี 

(7%) 

ต้นทนุรวม 

(บาทตอ่ลบ.ม.) 

สารส้ม 0.014 7.5 13.9 
1.07 6.11 

ถงัให้แรงดนัอากาศ 3.15 0.25 5.4 

จากตารางท่ี 4-6 ต้นทนุทางด้านสารเคมีในการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความ

เข้มข้น 1 กรัมตอ่ลติร ให้ได้ 1 ลบ.ม. จะต้องใช้สารเคมีซึง่คดิเป็นจํานวนเงินเท่ากบั 6.11 บาท 

รวมต้นทนุทัง้หมดจะได้วา่กระบวนการ DAF (MDAF) จะมีต้นทนุการเดนิระบบเพ่ือบําบดั

นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลติร คือ ประมาณ 34.57 บาทตอ่ลบ.ม. 

 

 



 

บทที่  5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 การบาํบัดนํา้เสียด้วยกระบวนการลอยตวัด้วยอากาศละลายหรือ DAF 

งานวิจยันีพ้บวา่ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่กระบวนการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการลอยตวัด้วย

อากาศละลายหรือ DAF (Dissolved Air Flotation) สามารถสรุปได้ 2 ชนิด คือ ปัจจยัจากชนิด

ของนํา้เสีย และปัจจยัจากลกัษณะการไหลของเฟสของไหลหรือตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล 

(Fluid dynamic parameters) ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้

 1) ปัจจยัจากชนิดของน้ําเสีย 

งานวิจยันีพ้บวา่ชนิดของนํา้เสียท่ีแตกตา่งกนัสง่ผลตอ่กลไกการบําบดัท่ีแตกตา่งกนั  

กลา่วคือ ชนิดนํา้เสียบางชนิด เช่น นํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายจะไมต้่องการกระบวนการโคแอกกเูล

ชนัในการบําบดัร่วมกบักระบวนการ DAF แตนํ่า้เสียบางชนิด เช่น นํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั 

จะต้องการกระบวนการโคแอกกเูลชนัร่วมกบักระบวนการลอยตะกอน นอกจากนี ้จากการศกึษา

การบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายพบวา่อายขุองสาหร่ายมีผลตอ่ความต้องการอากาศในการลอย

ตะกอนท่ีแตกตา่งกนัหรือสง่ผลตอ่คา่สดัสว่น A/S ในการบําบดัท่ีแตกตา่งกนั 

 2) ปัจจยัตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล 

งานวิจยันีพ้บวา่ลกัษณะการไหลของของไหลในถงัปฏิกิริยา (นํา้และอากาศ) สง่ผลตอ่

กลไกการบําบดัท่ีแตกตา่งกนั กลา่วคือ การไหลท่ีแตกตา่งกนัสง่ผลตอ่ความป่ันป่วน (Velocity 

gradient : G) ระยะเวลากกั (Detention time : T) และอตัรานํา้ล้นผิว (Overflow rate : OFR) ท่ี

แตกตา่งกนั ซึง่ก่อให้เกิดการรวมตะกอนและการแยกตะกอนในลกัษณะตา่งๆ นอกจากนี ้ยงัพบ

ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่ความป่ันป่วนและระยะเวลากกัในลกัษณะของการแปรผกผนัคือคา่ G.T 

โดยพบวา่ระบบ DAF จะบําบดัได้ดีท่ีคา่ G.T คา่หนึง่ๆ 

สรุปประสทิธิภาพการบําบดัและตวัแปรการบําบดัหรือการออกแบบแสดงดงัตารางท่ี 5-1 

และ 5-2 ตามลําดบั 
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ตารางท่ี 5-1 ประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียด้วยกระบวนการตา่งๆ 

 

ประสทิธิภาพการ

บําบดั 

ชนิดนํา้เสีย 

นํา้เสียปนเปือ้น 

นํา้มนัตดั 

นํา้เสียปนเปือ้นสาหร่าย 

อาย ุ10 วนั อาย ุ15 วนั 

Decantation 0% 20% 40% 

Coagulation  

(Jar-test) 
98% 70% 90% 

Coagulation 68% 30% 60% 

DAF 0% 65% 40% 

MDAF 82% 65% 40% 

ตารางท่ี 5-2 ตวัแปรการบําบดัหรือการออกแบบระบบ DAF และ MDAF 

 

ชนิดของตวัแปร ตวัแปรการออกแบบ คา่การออกแบบ 

ชนิดนํา้เสีย 

A/SMetcalf&Eddy 0.024 - 0.052 กรัมอากาศตอ่กรัมนํา้มนัตดั 

A/SAdsorption model 0.028 - 0.033 กรัมอากาศตอ่กรัมนํา้มนัตดั 

A/SAlgae 
0.053 กรัมอากาศตอ่109เซลล์ หรือ 

1.869 กรัมอากาศตอ่กรัมสาหร่าย (เซลล์เปียก) 

Alum/oil 100 มิลลกิรัม Al2(SO4)3ตอ่กรัมนํา้มนัตดั 

Alum/Algae 
15 มิลลกิรัม Al2(SO4)3ตอ่109เซลล์ 

0.536 กรัม Al2(SO4)3ตอ่กรัมสาหร่าย 

พลศาสตร์ของไหล 

G 15-25 วินาที-1 

G.T 5500 วินาทีตอ่วินาที 

OFR 0.15 - 0.25 เมตรตอ่นาที 
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5.1.2 การประยุกต์ใช้โมเดลในกระบวนการ DAF 

โมเดลทางคณิตศาสตร์ท่ีทําการศกึษาในงานวิจยันี ้ได้แก่ โมเดลการกรอง ( Filtration 

model) และโมเดลการดดูซบั (Adsorption model) สามารถสรุปผลการวิจยัได้ดงันี ้

  1) โมเดลการกรอง (Filtration model) 

 สมการการกรองท่ีใช้สําหรับทํานายประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัท่ี

อตัราการไหลนํา้อดัอากาศใดๆในงานวิจยันี ้แสดงดงัสมการท่ี 5-1 

( )
BPWWW
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air
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KKPQ
C
C





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


+

+
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0

4.64.22
0015.0ln

ρ
 (5-1) 

งานวิจยันีพ้บวา่การทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วยสมการการกรอง 5-1 จะมีคา่

ถกูต้องในช่วงท่ีจํากดั กลา่วคือ จะมีคา่ใกล้เคียงกบัประสทิธิภาพการบําบดัจริงโดยมีความ

คลาดเคล่ือนน้อยกวา่ 20 เปอร์เซน็ต์ ท่ีผลการทํานายน้อยกวา่ 100 เปอร์เซน็ต์ ซึง่น่าจะเป็นผลมา

จากการเปล่ียนแปลงของขนาดตะกอนและฟองอากาศในถงัปฏิกิริยา 

2) โมเดลการดูดซบั (Adsorption model) 

 งานวิจยันีพ้บวา่สมการการดดูซบัสามารถประยกุต์ใช้เพ่ือการทํานายประสทิธิภาพ 

คํานวณคา่สดัสว่น A/S ท่ีเหมาะสม และอธิบายลกัษณะการเกาะตดิผิวระหวา่งฟองอากาศและ

ตะกอนได้ โดยการทํานายประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยวิธีทางกราฟมี

ความคลาดเคล่ือนในการทํานายน้อยกวา่ 5 เปอร์เซน็ต์ในทกุๆความเข้มข้นนํา้เสีย นอกจากนีย้งั

พบวา่ลกัษณะการเกาะตดิระหวา่งฟองอากาศและตะกอนมีแนวโน้มในการเกาะตดิตาม

แบบจําลองของแลงมวัร์ และคา่ A/S จากโมเดลการดดูซบัแสดงดงัตารางท่ี 5-2 

 5.1.3 สรุปต้นทุนในการเดนิระบบ DAF  

 งานวิจยันีพ้บวา่ต้นทนุการเดนิระบบ DAF เพ่ือบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั โดย

พิจารณาสภาวะการเดนิระบบท่ีสามารถบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความเข้มข้นนํา้มนัตดัใน

นํา้เสีย 1 กรัมตอ่ลติรได้มากท่ีสดุ มีต้นทนุในการเดนิระบบประมาณ 34.57 บาทตอ่ลบ.ม. 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 การออกแบบระบบ DAF 

  - การออกแบบระบบด้วยคา่ความป่ันป่วนหรือคา่ G ควรมีการศกึษาเพิ่มเตมิ

ในช่วงตา่งๆ เพ่ือศกึษาคา่ G ท่ีเหมาะสมท่ีแท้จริงของระบบ DAF อยา่งไรก็ตาม จากงานวิจยันีพ้บ

ความเป็นไปได้วา่คา่ G ท่ีเหมาะสมตอ่การออกแบบควรอยูใ่นช่วง 50-100 วินาที-1  

  - ตวัแปรการออกแบบคา่สดัสว่น A/S มีความสมัพนัธ์กบัการออกแบบระบบด้วย

ตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหลท่ีเหมาะสม ซึง่มีความเป็นไปได้วา่การออกแบบให้ระบบมีพลศาสตร์

ของไหลท่ีเหมาะสมจะทําให้คา่สดัสว่น A/S ลดลงหรือมีความต้องการอากาศลดลง 

  - คา่ A/S ของการบําบดัสาหร่ายในตารางท่ี 5-2 เป็นคา่สดัสว่นจากการบําบดัใน

ตารางท่ี 5-1 ซึง่คา่ A/S ท่ีเหมาะสมตอ่การบําบดัสาหร่ายควรทําการศกึษาเพิ่มเตมิตอ่ไป 

  - การบําบดัสาหร่ายด้วยกระบวนการทางกายภาพควรมีการศกึษาเพิ่มเตมิถึง

กลไกการบําบดัท่ีเหมาะสม เน่ืองจากสาหร่ายมีลกัษณะการมีเสถียรภาพแบบสิง่มีชีวิตซึง่แตกตา่ง

จากอนภุาคคอลลอยด์ท่ีเกิดจากดนิ หิน หรือแร่ธาต ุ(นํา้มนัตดั)  

 5.2.2 การทาํนายประสิทธิภาพการบาํบัดด้วยโมเดล 

  - การใช้โมเดลการกรองและโมเดลการดดูซบัในการทํานายประสทิธิภาพของ

กระบวนการ MDAF มีข้อจํากดัในการทํานายท่ีสภาวะไร้ตวักลาง ซึง่ระบบจะสามารถบําบดัได้

ด้วยกระบวนการแอกกเูลชนั 

  - ควรทําการศกึษาเพิ่มเตมิในการทํานายประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียปนเปือ้น

สาหร่ายด้วยโมเดลการกรองและโมเดลการดดูซบัวา่มีผลท่ีสอดคล้องกบันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดั

หรือไม ่เน่ืองจากนํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัมีลกัษณะการมีเสถียรภาพท่ีแตกตา่งจากนํา้เสีย

ปนเปือ้นสาหร่าย 

  - ควรทําการศกึษาเพิ่มเตมิในการทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วยโมเดลการ

กรองท่ีความเข้มข้นนํา้เสียตา่งๆกนั แล้วเปรียบเทียบกบัผลทํานายท่ีอตัราการไหลนํา้อดัอากาศ

ใดๆ และควรทําการศกึษาเพิ่มเตมิในการทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วยโมเดลการดดูซบัท่ี

อตัราการไหลนํา้อดัอากาศใดๆ เพ่ือเปรียบเทียบกบัผลการทํานายท่ีสภาวะความเข้มข้นนํา้เสียใดๆ 
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  - การประยกุต์ใช้โมเดลการดดูซบัเพ่ืออธิบายกลไกการดดูตดิผิวและการ

ประมาณคา่สดัสว่น A/S ควรมีการศกึษาเพิ่มเตมิกบันํา้เสียชนิดอ่ืนๆ  

 5.2.3 ต้นทุนการเดนิระบบ DAF 

  - ต้นทนุท่ีพิจารณาในงานวิจยันีไ้มไ่ด้รวมต้นทนุการก่อสร้างระบบ ซึง่ต้นทนุ

ดงักลา่วมีคา่แตกตา่งกนัไปตามขนาดของระบบ 

- ต้นทนุการบําบดัในงานวิจยันีเ้ป็นต้นทนุการบําบดัเบือ้งต้นท่ีคํานวณภายใต้

สภาวะการเดนิระบบท่ีเหมาะสมจากงานวิจยั ซึง่อาจมีคา่ลดลงในกรณีท่ีค้นพบการเดนิระบบท่ี

เหมาะสมกวา่งานวิจยันี ้
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ภาคผนวก ก 

ข้อมูลดบิและตวัอย่างการคาํนวณ 

ส่วนของการบาํบดันํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดั 
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ภาคผนวก ก 

ภาคผนวก ก .1 กราฟมาตรฐานความขุ่นของนํา้เสียที่ความเข้มข้นนํา้มันตดัในนํา้เสีย

ต่างๆ 

ตารางท่ี ก-1 ผลกราฟมาตรฐานความขุน่ของนํา้เสียท่ีความเข้มข้นนํา้มนัตดัในนํา้เสียตา่งๆ 

 

Conc. 

(%) 

NTU 

1 2 3 4 Average 

0.000125 2.1 2.3 2.3 2.3 2.3 

0.00125 23 22 23 23 23 

0.0025 44 43 43 43 43 

0.005 85 85 85 86 85 

0.01 170 171 171 170 171 

0.02 312 314 313 313 313 

 

 

ภาพท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานความขุน่ของนํา้เสียท่ีความเข้มข้นนํา้มนัตดัในนํา้เสียตา่งๆ 
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ภาคผนวก ก.2 ผลการศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยกระบวนการจาร์เทส 

(โคแอกกูเลชัน) 

ตารางท่ี ก-2 ผลการทดลองการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการจาร์เทส 

 

ความเข้มข้น

นํา้มนั 

ความเข้มข้น

สารส้ม 

สดัสว่นปริมาณ

สารส้มตอ่นํา้มนั 

ความขุ่น

สดุท้าย 

ความเข้มข้น

นํา้มนัสดุท้าย 

ประสทิธิภาพการ

บําบดั 

(g/L) (mg-

Al2(SO4)3/L) 

(mg-Al2(SO4)3/g-

oil) 

(NTU) (g/L)  

0.5 

40 80 760.0 0.475 5.03 

50 100 241.0 0.151 69.88 

60 120 33.6 0.021 95.80 

70 140 20.0 0.012 97.50 

80 160 73.8 0.046 90.78 

90 180 159.0 0.099 80.13 

1.0 

70 70 504.0 0.315 68.51 

80 80 30.1 0.019 98.12 

90 90 25.7 0.016 98.39 

100 100 21.6 0.013 98.65 

110 110 40.7 0.025 97.46 

120 120 51.4 0.032 96.79 

2.0 

140 70 121.0 0.076 96.22 

160 80 26.8 0.017 99.16 

180 90 32.2 0.020 98.99 

200 100 81.1 0.051 97.47 

220 110 305.0 0.191 90.47 

240 120 421.0 0.263 86.85 

3.0 

190 63.3 176.0 0.110 96.33 

210 70.0 37.8 0.024 99.21 

230 76.7 52.3 0.033 98.91 

250 83.3 76.6 0.048 98.40 

270 90.0 110.0 0.069 97.71 

290 96.7 161.0 0.101 96.65 
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ตารางท่ี ก-2 ผลการทดลองการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัด้วยกระบวนการจาร์เทส (ตอ่) 

 

ความเข้มข้น

นํา้มนั 

(g/L) 

ความเข้มข้น

สารส้ม 

(mg-

Al2(SO4)3/L) 

สดัสว่นปริมาณ 

สารส้มตอ่นํา้มนั 

(mg-Al2(SO4)3/g-

oil) 

ความขุ่น

สดุท้าย 

(NTU) 

ความเข้มข้นนํา้มนั

สดุท้าย 

(g/L) 

ประสทิธิภาพ 

การบําบดั 

4.0 

270 67.5 36.3 0.023 99.43 

300 75.0 51.9 0.032 99.19 

330 82.5 60.3 0.038 99.06 

360 90.0 81.0 0.051 98.73 

390 97.5 58.3 0.036 99.09 

420 105.0 66.4 0.041 98.96 

5.0 

200 40 - 0.000 - 

250 50 - 0.000 - 

300 60 32.4 0.020 99.60 

350 70 37.3 0.023 99.53 

400 80 134 0.084 98.33 

450 90 93.4 0.058 98.83 

 

ตวัอยา่งการคํานวณประสทิธิภาพการบําบดั 

จากกราฟมาตรฐาน 

5.1600
],[)/]([ NTUOilLgOil =     (ก-1) 

จากผลการการทดลองจาร์เทสท่ีความเข้มข้นนํา้มนัตดั 4 กรัมตอ่ลติร ความเข้มข้น  Al2(SO4)3 

เท่ากบั 300 มิลลกิรัมตอ่ลติร ความขุน่นํา้เสียขาออกเท่ากบั 51.9 NTU 

LgLgOil /032.0
5.1600

9.51)/]([ ==  

%19.99100
000.4

032.0000.4% =×





 −

=remove  

 



160 

 

ภาคผนวก ก.3 ผลการศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยกระบวนการ DAF 

ตารางท่ี ก-3 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลติร ด้วยกระบวนการ 

DAF 

 

Qw 

(L/min) 

QPW 

(L/min) 

Turbidity 

(NTU) 

Qmix 

(L/min) 

ความเข้มข้น

นํา้มนัท่ีเหลือ

(g/L) 

%Remove 

1.2 

0.83 912 2.03 0.570 3.61 

1.30 756 2.50 0.472 1.59 

1.73 649 2.93 0.405 0.99 

2.12 561 3.32 0.351 3.02 

2.50 498 3.70 0.311 4.06 

3.07 435 4.27 0.272 3.29 

ท่ีมาของสตูรการคํานวณประสทิธิภาพการบําบดักรณีเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง 

จากสมการสมดลุมวล (Mass balance) 

outoutinin CQCQ ⋅=⋅  

outmixPWPWwwww CQCQCQ ⋅=⋅+⋅  

กรณี CPW เท่ากบั 0 กรัมตอ่ลติร (นํา้ประปา) จะได้วา่ 

ininwwww CQCQ ⋅=⋅  และ  outoutoutmix CQCQ ⋅=⋅  

ดงันัน้สมการคํานวณประสทิธิภาพสามารถเขียนได้วา่ 

100100% ×







⋅

⋅−⋅
=×








⋅

⋅−⋅
=

wwww

outmixwwww

inin

outoutinin

CQ
CQCQ

CQ
CQCQremove  

100% ×







⋅

⋅−⋅
=

wwww

outmixwwww

CQ
CQCQremove   (ก-2) 
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ภาคผนวก ก.4 ผลการศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนนํา้มันตดัด้วยกระบวนการลอยตวั

ด้วยอากาศละลายร่วมกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน (MDAF) 

ตารางท่ี ก-4 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลติรด้วยกระบวนการ

ลอยตวัด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั (MDAF) 

 

Qw 

(L/min) 

QPW 

(L/min) 

Turbidity 

(NTU) 
pH 

ความเข้มข้นนํา้มนัท่ีเหลือ 

(g/L) 
%Remove 

  0 905 - 0.5654 43.46 

  0.17 605 5.90 0.3780 60.06 

  0.47 418 6.10 0.2612 69.79 

  0.58 343 6.15 0.2143 74.43 

  0.70 338 6.23 0.2112 73.95 

3 0.83 450 6.00 0.2812 64.10 

  1.30 492 6.01 0.3074 55.94 

  1.73 476 6.30 0.2974 53.11 

  2.12 521 6.57 0.3255 44.44 

  2.50 540 6.58 0.3374 38.14 

  3.07 581 6.64 0.3630 26.55 

  0.00 685 - 0.4280 57.20 

  0.17 316 6.05 0.1974 78.39 

  0.47 237 6.23 0.1481 81.33 

  0.58 242 6.25 0.1512 80.01 

  0.70 258 6.26 0.1612 77.61 

1.8 0.83 310 5.88 0.1937 71.70 

  1.30 393 6.17 0.2455 57.71 

  1.73 428 6.46 0.2674 47.56 

  2.12 433 6.6 0.2705 41.08 

  2.50 495 6.59 0.3093 26.12 

  3.07 512 6.74 0.3199 13.45 
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ตารางท่ี ก-4 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นนํา้มนัตดัความเข้มข้น 1 กรัมตอ่ลติรด้วยกระบวนการ

ลอยตวัด้วยอากาศละลายร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั (MDAF) (ตอ่) 

 

Qw 

(L/min) 

QPW 

(L/min) 

Turbidity 

(NTU) 
pH 

ความเข้มข้นนํา้มนัท่ีเหลือ 

(g/L) 
%Remove 

  0.00 528 - 0.3299 67.01 

  0.17 230 - 0.1437 83.59 

  0.47 209 - 0.1306 81.83 

  0.58 201 - 0.1256 81.37 

  0.70 185  - 0.1156 81.70 

1.2 0.83 241 6.01 0.1506 74.53 

  1.30 247 6.09 0.1543 67.85 

  1.73 254 6.14 0.1587 61.25 

  2.12 282 6.24 0.1762 51.25 

  2.50 313 6.29 0.1956 39.70 

  3.07 396 6.34 0.2474 11.96 

  0.00 265 - 0.1656 83.44 

  0.17 155 - 0.0968 87.57 

  0.47 137 -  0.0856 84.73 

  0.58 125 - 0.0781 84.64 

  0.70 137 - 0.0856 81.45 

0.6 0.83 185 6.1 0.1156 72.45 

  1.30 196 6.3 0.1225 61.22 

  1.73 221 6.4 0.1381 46.38 

  2.12 245 6.5 0.1531 30.61 

  2.50 277 6.5 0.1731 10.58 

  3.07 250 6.5 0.1562 4.46 
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ภาคผนวก ก.5 ผลการศึกษาตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล 

ตารางท่ี ก-5 ผลการศกึษาตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล 

 

Qww 

(L/min) 

QPW 

(L/min) 

Contact time 

(min) 

G(tube) 

(s-1) 

G(bubble) 

(s-1) 

G Overall 

(s-1) 

G.T 

(s/s) 

 0.00 2.62 2.59 0.00 2.59 407.29 

 0.17 2.48 2.74 7.95 10.69 1588.01 

 0.47 2.26 3.00 12.63 15.63 2121.51 

 0.58 2.19 3.10 13.81 16.91 2224.48 

 0.70 2.12 3.20 14.93 18.13 2307.31 

3 0.83 2.05 3.31 15.97 19.29 2371.79 

 1.30 1.83 3.72 18.87 22.59 2474.00 

 1.73 1.66 4.09 20.75 24.84 2473.82 

 2.12 1.53 4.43 22.08 26.51 2438.59 

 2.50 1.43 4.76 23.14 27.89 2388.53 

 3.07 1.29 5.25 24.40 29.65 2300.93 

 0.00 4.36 1.56 0.00 1.56 407.29 

 0.17 3.98 1.70 10.08 11.78 2817.40 

 0.47 3.46 1.96 15.61 17.58 3647.11 

 0.58 3.30 2.06 16.94 19.00 3759.72 

 0.70 3.14 2.16 18.16 20.32 3828.27 

1.8 0.83 2.98 2.27 19.28 21.55 3859.65 

 1.30 2.53 2.68 22.22 24.90 3783.58 

 1.73 2.22 3.05 24.02 27.08 3612.61 

 2.12 2.00 3.39 25.24 28.63 3439.43 

 2.50 1.83 3.72 26.17 29.88 3273.30 

 3.07 1.61 4.21 27.25 31.46 3042.33 
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ตารางท่ี ก-5 ผลการศกึษาตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล (ตอ่) 

 

Qww 

(L/min) 

QPW 

(L/min) 

Contact time 

(min) 

G(tube) 

(s-1) 

G(bubble) 

(s-1) 

G Overall 

(s-1) 

G.T 

(s/s) 

 0.00 6.54 1.04 0.00 1.04 407.29 

 0.17 5.73 1.18 12.09 13.27 4563.09 

 0.47 4.70 1.44 18.20 19.65 5541.64 

 0.58 4.41 1.54 19.59 21.13 5590.45 

 0.70 4.13 1.64 20.83 22.47 5570.62 

1.2 0.83 3.87 1.76 21.94 23.70 5498.32 

 1.30 3.14 2.16 24.75 26.91 5069.29 

 1.73 2.68 2.53 26.37 28.90 4645.99 

 2.12 2.36 2.87 27.42 30.29 4297.49 

 2.50 2.12 3.20 28.21 31.41 3997.98 

 3.07 1.84 3.69 29.10 32.79 3616.80 

 0.00 13.08 0.52 0.00 0.52 407.29 

 0.17 10.19 0.67 16.12 16.79 10270.06 

 0.47 7.34 0.93 22.74 23.67 10418.44 

 0.58 6.65 1.02 24.06 25.08 10010.18 

 0.70 6.04 1.12 25.18 26.30 9530.44 

0.6 0.83 5.49 1.24 26.14 27.38 9018.13 

 1.30 4.13 1.64 28.38 30.03 7443.72 

 1.73 3.37 2.01 29.57 31.58 6384.52 

 2.12 2.89 2.35 30.30 32.65 5653.26 

 2.50 2.53 2.68 30.82 33.50 5089.37 

 3.07 2.14 3.17 31.39 34.56 4435.21 
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ท่ีมาของสมการคํานวณ 

- คา่ระยะเวลาสมัผสั (Contact time) 

ขนาดถงัในสว่นสมัผสั เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.1 ม. สงู 1 เมตร 

( ) LHDVolume 85.7
4

11.0
4

22

=
⋅

==
ππ  

ระยะเวลาสมัผสัเท่ากบั 
















+

==Τ
min/

85.7
L

L
QQQ

V

PWww

   (ก-3) 

- คา่ G ฟองอากาศ (Svarovsky, 2000) 

แรงท่ีกระทําตอ่ฟองอากาศ 1 ฟองมีคา่เท่ากบั 

DvForce sdrag πµ3=  

กําลงัหรือ Power ท่ีเกิดขึน้จากฟองอากาศ 1 ฟองมีคา่เท่ากบั 

svForcePower ×=  

สามารถหาความเร็ว vs ได้จากสมการของสโตกคือ 

( )
µ
ρρ

18

2Dgv s
s

−
=  

หรือกรณีท่ีความหนาแน่นอากาศมีคา่น้อยกวา่ความหนาแน่นนํา้เสียมากๆจะได้วา่ 

µ
ρ

18

2Dgvs =  

Power จากฟองอากาศ 1 ฟองจะได้วา่ 

µ
ρπ

µ
ρπµ

10818
3

52222 DgDDgPower =





















=  



166 

 

จากสมการคํานวณคา่ G 

V
PG
µ

=  

แปลงคา่ P/V ในลกัษณะของฟองอากาศ 

Volume
bubble

bubble
Power

Volume
Power

V
P

×==  

.1
1

volbubbleVolume
volumeair

bubble
Power

Volume
Power

−
×

−
×=  







×






×








= 3

522 6
108 DV

VDg
Volume
Power A

πµ
ρπ  

V
VDg

V
P A

µ
ρ
18

222

=  

G จงึมีคา่เท่ากบั 

V
VDgG A

µ
ρ236.0=      (ก-4) 

- G จากนํา้เสีย 

เน่ืองจากคอลมัน์ลอยตะกอนมีลกัษณะเป็นทรงกระบอก การคํานวณจงึใช้สมการการคํานวณคา่ 

G จากการไหลในท่อ คือ 

µ
ρ

V
gHQG =  

โดยท่ี H สามารถหาได้จากสมการของดาร์ซี-ไวซ์บาช (Darcy-Weisbach) คือ 

g
v

d
fLH

2
4 2

×=  

ซึง่ f คือ คา่สมัประสทิธ์ิความขรุขระของเส้นท่อ ( Friction factor) ซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดท่อและคา่ 

Reynold’s Number คา่ f ท่ี ชนิดท่อและคา่ Reynold’s Number ตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี ก-2 
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ภาพท่ี ก-2 คา่สมัประสทิธ์ิความเสียดทานของเส้นท่อ (f) 
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ภาคผนวก ก.6 ผลการศึกษาค่าสัดส่วน A/S  

ตารางท่ี ก-6 ผลการศกึษาคา่สดัสว่น A/S 

 

ความเข้มข้นนํา้มนัตดั 

g/L 

A 

(g-air/min) 

S 

(g-oil/min) 

A/S 

(g-air/g-oil) 

ความขุ่นขาออก 

NTU 

ความเข้มข้นขาออก 

(g/L) 
%remove 

0.50 0.06 0.60 0.11 195.00 0.12 61.42 

1.00 0.06 1.20 0.05 242.00 0.15 76.06 

1.50 0.06 1.80 0.04 343.00 0.21 77.38 

2.00 0.06 2.40 0.03 456.00 0.28 77.44 

2.50 0.06 3.00 0.02 679.00 0.42 73.13 

3.00 0.06 3.60 0.02 1070.00 0.67 64.72 

3.50 0.06 4.20 0.02 1550.00 0.97 56.19 

ตวัอยา่งการคํานวณ 

- คา่ A (กรัมอากาศตอ่นาที) 

 

Pressure (atm≈bar) 1 2 3 4 5 6 7 8 

Dissolved air (gair/Lwater) 0.023 0.045 0.068 0.091 0.114 0.136 0.159 0.182 

Air release 
(gair/Lwater) 0.000 0.023 0.045 0.068 0.091 0.114 0.136 0.159 

(Lair/Lwater) 0.000 0.019 0.038 0.057 0.075 0.094 0.113 0.132 

จากการเดนิระบบด้วยความดนัเกจ 4 บาร์ อตัราการไหลนํา้อดัอากาศ 0.7 ลติรตอ่นาทีจะได้วา่ 

min/064.0091.0
min

7.0 air
air g
L

gLA =





×






=  

- คา่ S (กรัมนํา้มนัตดัตอ่นาที) 

จากการเดนิระบบด้วยอตัราการไหลนํา้เสีย 1.2 ลติรตอ่นาที  

min/2.10.1
min

2.1 g
L
gLS =





×






=  
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ภาคผนวก ก.7 ผลการศึกษาสมการการกรอง 

ตารางท่ี ก-7 ผลการศกึษาสมการการกรอง 

 

QWW 

L/min 

QPW 

L/min 

Qmix 

L/min 

detention 

time 

s 

C0 C ln C/C0 
Qg 

m3/s 

Media volume 

m3 
1-e (1-e)H/d α.ηT 

0.6 0.00 0.60 785 1.000 0.166 -1.798 0 0 0 0 0 

 0.17 0.77 612 0.779 0.097 -2.085 2.13E-07 0.00013 0.017 331.2 0.004198 

 0.47 1.07 440 0.561 0.086 -1.880 5.88E-07 0.00026 0.033 658.9 0.001902 

 0.58 1.18 399 0.508 0.078 -1.873 7.25E-07 0.00029 0.037 737.3 0.001694 

 0.70 1.30 362 0.462 0.086 -1.685 8.75E-07 0.00032 0.040 807.7 0.001391 

 0.83 1.43 329 0.420 0.116 -1.289 1.04E-06 0.00034 0.044 870.6 0.000987 

 1.30 1.90 248 0.316 0.122 -0.947 1.63E-06 0.00040 0.051 1026.3 0.000615 

 1.73 2.33 202 0.258 0.138 -0.623 2.16E-06 0.00044 0.056 1113.7 0.000373 

1.2 0.00 1.20 393 1.000 0.330 -1.109 0 0.00000 0.000 0.0 0 

 0.17 1.37 344 0.876 0.144 -1.808 2.13E-07 0.00007 0.009 186.1 0.006474 

 0.47 1.67 282 0.719 0.131 -1.705 5.88E-07 0.00017 0.021 422.2 0.002693 

 0.58 1.78 265 0.674 0.126 -1.680 7.25E-07 0.00019 0.024 488.8 0.002292 

 0.70 1.90 248 0.632 0.116 -1.698 8.75E-07 0.00022 0.028 552.6 0.002049 

 0.83 2.03 232 0.591 0.151 -1.368 1.04E-06 0.00024 0.031 613.3 0.001487 

 1.30 2.50 188 0.480 0.154 -1.135 1.63E-06 0.00031 0.039 780.0 0.00097 

 1.73 2.93 161 0.410 0.159 -0.948 2.16E-06 0.00035 0.044 885.7 0.000714 

1.8 0.00 1.80 262 1.000 0.428 -0.849 0 0.00000 0.000 0.0 0 

 0.17 1.97 239 0.914 0.197 -1.532 2.13E-07 0.00005 0.006 129.4 0.007891 

 0.47 2.27 207 0.793 0.148 -1.678 5.88E-07 0.00012 0.016 310.6 0.003602 

 0.58 2.38 198 0.756 0.151 -1.610 7.25E-07 0.00014 0.018 365.5 0.002936 

 0.70 2.50 188 0.720 0.161 -1.497 8.75E-07 0.00016 0.021 420.0 0.002376 

 0.83 2.63 179 0.684 0.194 -1.262 1.04E-06 0.00019 0.024 473.4 0.001778 

 1.30 3.10 152 0.581 0.246 -0.861 1.63E-06 0.00025 0.031 629.0 0.000912 

 1.73 3.53 133 0.510 0.267 -0.645 2.16E-06 0.00029 0.037 735.1 0.000585 

3 0.00 3.00 157 1.000 0.565 -0.570 0 0.00000 0.000 0.0 0 

 0.17 3.17 149 0.946 0.378 -0.918 2.13E-07 0.00003 0.004 80.4 0.007606 

 0.47 3.47 136 0.865 0.261 -1.197 5.88E-07 0.00008 0.010 203.2 0.003928 

 0.58 3.58 132 0.838 0.214 -1.364 7.25E-07 0.00010 0.012 243.0 0.003741 

 0.70 3.70 127 0.811 0.211 -1.345 8.75E-07 0.00011 0.014 283.8 0.00316 

 0.83 3.83 123 0.783 0.281 -1.025 1.04E-06 0.00013 0.016 325.1 0.002101 

 1.30 4.30 110 0.698 0.307 -0.820 1.63E-06 0.00018 0.023 453.5 0.001205 

 1.73 4.73 100 0.634 0.297 -0.757 2.16E-06 0.00022 0.027 548.6 0.00092 
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วิธีการคํานวณหาคา่ ηT.α  

จากสมการ 

( )
B

T D
H

C
C εαη −−= 1

2
3ln

0

 

( ) H
DC

C

B
T ε
αη

−










−=⋅
1

ln

3
2 0  

ซึง่ 1-ε คํานวณได้ดงันี ้

gPWww

g

QQQ
Q

++
=−ε1  
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ตารางท่ี ก-8 ผลการทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วยสมการการกรอง 

 

QWW 

L/min 

QPW 

L/min 
α.ηT ln(C/C0) %remove 

0.6 0 
 

0 
 

 
0.17 0.0054 -2.67 93.10 

 
0.47 0.0020 -5.32 99.51 

 
0.58 0.0017 -5.95 99.74 

 
0.70 0.0014 -6.52 99.85 

 
0.83 0.0012 -7.03 99.91 

 
1.30 0.0008 -8.29 99.97 

 
1.73 0.0006 -8.99 99.99 

1.2 0.00 
 

0.00 0.00 

 
0.17 0.0054 -1.50 77.76 

 
0.47 0.0020 -3.41 96.69 

 
0.58 0.0017 -3.95 98.07 

 
0.70 0.0014 -4.46 98.85 

 
0.83 0.0012 -4.95 99.29 

 
1.30 0.0008 -6.30 99.82 

 
1.73 0.0006 -7.15 99.92 
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ตารางท่ี ก-8 ผลการทํานายประสทิธิภาพการบําบดัด้วยสมการการกรอง (ตอ่) 

 

 

QWW 

L/min 

QPW 

L/min 
α.ηT ln(C/C0) %remove 

1.8 0.00 
 

0.00 0.00 

 
0.17 0.0054 -1.05 64.84 

 
0.47 0.0020 -2.51 91.86 

 
0.58 0.0017 -2.95 94.78 

 
0.70 0.0014 -3.39 96.63 

 
0.83 0.0012 -3.82 97.81 

 
1.30 0.0008 -5.08 99.38 

 
1.73 0.0006 -5.94 99.74 

3 0.00 
 

0.00 0.00 

 
0.17 0.0054 -0.65 47.77 

 
0.47 0.0020 -1.64 80.62 

 
0.58 0.0017 -1.96 85.95 

 
0.70 0.0014 -2.29 89.89 

 
0.83 0.0012 -2.63 92.76 

 
1.30 0.0008 -3.66 97.43 

 
1.73 0.0006 -4.43 98.81 
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ภาคผนวก ก.8 ผลการศึกษาสมการการดดูซับ 

ตารางท่ี ก-9 ผลการศกึษาสมการการดดูซบั 

 

CS qe (∆S/A) Langmuir's isotherm Freundlich's isotherm 

ความเข้มข้น 

ขาออก 

(g/L) 

Adsorption Capacity 

(g-oil/g-air) 

1/qe 

(g-air/g-oil) 

1/Cs 

(L/g) 
lnq lnC 

0.122 5.79 0.1729 8.208 1.755 -2.105 

0.151 14.33 0.0698 6.614 2.662 -1.889 

0.214 21.87 0.0457 4.666 3.085 -1.540 

0.285 29.18 0.0343 3.510 3.373 -1.256 

0.424 34.44 0.0290 2.357 3.539 -0.857 

0.669 36.57 0.0273 1.496 3.599 -0.403 

0.968 37.05 0.0270 1.033 3.612 -0.032 
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ภาคผนวก ข 

ข้อมูลดบิและตวัอย่างการคาํนวณ 

ส่วนของการบาํบดันํา้เสียปนเป้ือนสาหร่าย 
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ภาคผนวก ข.1 ผลการศึกษากราฟมาตรฐานสาหร่าย 

ตารางท่ี ข-1 ผลการศกึษากราฟมาตรฐานสาหร่าย 

 

จํานวนเซลล์ 

เซลล์ตอ่มล. 

ความขุน่ 

NTU 

OD 

560 680 

2.52E+06 12.5 0.086 0.114 

5.07E+06 19.8 0.165 0.219 

6.50E+06 24.2 0.206 0.286 

1.04E+07 37.2 0.310 0.418 

 

   ( )dAn
NC
×

=       (ข-1) 

  เม่ือ C คือ ความเข้มข้นเซลล์  

   N คือ จํานวนเซลล์สาหร่ายท่ีทําการนบัได้ทัง้หมด 

   n คือ จํานวนช่องท่ีทําการนบัสาหร่าย 

   A คือ พืน้ท่ีตอ่ 1 ช่องท่ีทําการนบัสาหร่าย  

   d คือ ความหนาของช่องท่ีทําการนบั 
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ภาคผนวก ข.2 ผลการศึกษากราฟการเจริญเตบิโตสาหร่าย 

ตารางท่ี ข-2 ผลการศกึษากราฟการเจริญเตบิโตสาหร่าย 

 

 

วนัท่ี จํานวนเซลล์ วนัท่ี จํานวนเซลล์ 

1 1.12E+06 11 1.85E+07 

2 1.45E+06 12 1.90E+07 

3 2.86E+06 13 1.96E+07 

4 4.64E+06 14 2.02E+07 

5 5.69E+06 15 1.96E+07 

6 7.16E+06 16 1.58E+07 

7 7.90E+06 17 1.52E+07 

8 1.09E+07 18 1.42E+07 

9 1.37E+07 19 8.31E+06 

10 1.56E+07 20 5.47E+06 
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ภาคผนวก ข.3 ผลการศึกษาการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนสาหร่ายด้วยกระบวนการโคแอก

กูเลชัน (จาร์เทส) 

ตารางท่ี ข-3 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายช่วงท่ี 2 ด้วยกระบวนการจาร์เทส 

 

 

ช่วงท่ี 2 

ความเข้มข้นalum 

(mg/l) 
cell(cell/ml) pH 

OD 
%remove 

560 680 

0 100 7.66 0.034 0.045 0 

5 88 7.53 0.027 0.029 12 

10 46 7.47 0.015 0.015 54 

15 31 7.29 0.016 0.014 69 

20 29 7.26 0.015 0.013 71 

25 31 7.22 0.014 0.011 69 

30 30 7.20 0.014 0.013 70 

ตารางท่ี ข-4 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายช่วงท่ี 4 ด้วยกระบวนการจาร์เทส 

 

ช่วงท่ี 4 

ความเข้มข้นalum 

(mg/l) 

cell 

cells/ml 
pH 

OD ประสทิธิภาพการบําบดั 

(%) 560 680 

0 113 7.86 0.029 0.038 0 

5 45.5 7.80 0.017 0.021 67.5 

10 31 7.62 0.015 0.017 82 

15 25 7.57 0.013 0.015 88 

20 24 7.56 0.012 0.014 89 

25 22 7.51 0.010 0.013 91 

30 23 7.42 0.010 0.012 90 
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ภาคผนวก ข.4 ผลการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนสาหร่ายช่วงที่ 2 ด้วยถังลอยตะกอน 

ตารางท่ี ข-5 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายช่วงท่ี 2 

 

ช่วงท่ี 2 

Sediment 

Sample OD 
% Removal 

(OD) 
จํานวนเซลล์ 

% Removal (cell) 

Start 
560 680 560 680 (x10^4) 

0.049 0.054 
  

100 

40 0.036 0.041 26.53 24.07 91 
 

45 0.04 0.044 18.37 18.52 76 24.00 

50 0.043 0.049 12.24 9.26 96 
 

55 0.041 0.048 16.33 11.11 79 21.00 

60 0.045 0.048 8.16 11.11 86 14.00 

 
Avg 

 
16.33 14.81 Avg 19.67 

 
SD 5.13 

Coagulation 

Start 0.069 0.078 
 

100 
 

40 0.039 0.044 43.48 43.59 65 35.00 

45 0.04 0.045 42.03 42.31 57 43.00 

50 0.045 0.052 34.78 33.33 71 29.00 

55 0.043 0.049 37.68 37.18 71 29.00 

60 0.044 0.05 36.23 35.90 64 36.00 

 
Avg 

 
38.84 38.46 Avg 34.40 

     
SD 5.81 
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ตารางท่ี ข-5 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายช่วงท่ี 2 (ตอ่) 

 

DAF 

Sample OD 
 

% Removal 

(OD) 
จํานวนเซลล์ % Removal (cell) 

 
560 680 560 680 (x10^4) 

 
Start 0.064 0.076 

  
112 

 
10 0.024 0.026 62.50 65.79 28 60.42 

15 0.022 0.032 65.63 57.89 24 66.07 

20 0.032 0.032 50.00 57.89 25 64.66 

25 0.031 0.023 51.56 69.74 36 
 

 
Avg 

 
57.42 62.83 Avg 63.72 

     
SD 2.94 

DAF+Coagulation 

Start 0.055 0.057 
  

77 
 

15 0.021 0.019 61.82 66.67 16 67.10 

20 0.021 0.02 61.82 64.91 17 65.04 

25 0.021 0.022 61.82 61.40 16 67.10 

30 0.022 0.022 60.00 61.40 18 62.99 

 
Avg 

 
61.36 63.60 Avg 65.56 

     
SD 1.97 
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ภาคผนวก ข.5 ผลการบาํบัดนํา้เสียปนเป้ือนสาหร่ายช่วงที่ 4 ด้วยถังลอยตะกอน 

ตารางท่ี ข-6 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายช่วงท่ี 4 

 

ช่วงท่ี 4 

Sediment 

Sample 
OD % Removal (OD) จํานวนเซลล์ 

% Removal (cell) 
560 680 560 680 (x10^4) 

Start 0.037 0.051 
  

92 
 

40 0.026 0.03 29.73 41.18 45 51.09 

45 0.025 0.036 32.43 29.41 48 47.83 

50 0.027 0.037 27.03 27.45 71 
 

55 0.027 0.04 27.03 21.57 56 39.13 

60 0.03 0.035 18.92 31.37 54 41.30 

 
Avg 

 
27.03 30.20 Avg 44.84 

     
SD 5.57 

Coagulation 

Start 0.038 0.05 
  

113 
 

40 0.025 0.029 34.21 42 52 53.98 

45 0.027 0.027 28.95 46 52 53.98 

50 0.026 0.034 31.58 32 44 61.06 

55 0.03 0.034 21.05 32 74 
 

60 0.03 0.037 21.05 26 42 62.83 

 
Avg 

 
27.37 35.6 Avg 57.96 

     
SD 4.65 
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ตารางท่ี ข-6 ผลการบําบดันํา้เสียปนเปือ้นสาหร่ายช่วงท่ี 4 (ตอ่) 

 

 

 

DAF 

Sample 
OD % Removal (OD) จํานวนเซลล์ 

% Removal (cell) 
560 680 560 680 (x10^4) 

Start 0.102 0.112 
  

118 
 

10 0.038 0.038 62.75 66.07 17 
 

15 0.041 0.047 59.80 58.04 42 43.64 

20 0.043 0.046 57.84 58.93 30 
 

25 0.046 0.057 54.90 49.11 42 43.64 

 
Avg 

 
58.82 58.04 Avg 43.64 

     
SD 0 

DAF+Coagulation 

Start 0.112 0.122 
  

121 
 

15 0.05 0.05 55.36 59.02 39 48.97 

20 0.05 0.055 55.36 54.92 40 47.66 

25 0.052 0.054 53.57 55.74 44 42.42 

30 0.051 0.053 54.46 56.56 46 39.81 

 
Avg 

 
54.69 56.56 Avg 44.71 

     
SD 4.32 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 

 

 นายพชร โพธ์ิทอง เกิดวนัท่ี 8 ธนัวาคม 2529 สําเร็จการศกึษาระดบัประถมศกึษาจาก

โรงเรียนอนบุาลพทัลงุ จ.พทัลงุ ระดบัมธัยมศกึษาตอนต้นและมธัยมศกึษาตอนปลายจากโรงเรียน

พทัลงุ จ.พทัลงุ และระดบัปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในปีการศกึษา 2551 ก่อนเข้าศกึษาตอ่ในหลกัสตูร
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