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บทคัดยอ 
งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิวชนิด

ประจุลบ โดยประยุกตใชกระบวนการรวมตะกอนทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร  จากการศึกษาดวยการ

เดินระบบแบบทีละเท พบวาการเลือกใชขั้วอะลูมิเนียมที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรใหประสิทธิภาพการบําบัดที่สูง

กวาการใชขั้วเหล็กและขั้วแกรไฟตที่ระยะหางตางๆ  ซึ่งเปนผลมาจากกลไกการแยกดวยการรวมตะกอนทาง

ไฟฟาที่แตกตางกัน ทั้งในดานความสามารถในการละลายของไอออนประจุบวกเพื่อทําลายเสถียรภาพอนุภาค

น้ํามัน ความวองไวในการทําปฏิกิริยา รวมถึงขอจํากัดดานอุทกพลศาสตรในการลอยตัวของฟองกาซที่เกิดขึ้น 

ทั้งนี้ เม่ือนํามาประยุกตใชรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอรที่คาอัตราการไหลที่เหมาะสมคือ 5 ลิตร /ชั่วโมงนั้น  พบวา

สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดกวา  2 เทา (จาก 35 เปน 70 เปอรเซ็นต) รวมถึงเพิ่มความหนาของช้ันน้ํามัน

เขมขนดานบน เม่ือเดินระบบที่คาความตางศักยตํ่าๆ โดยแนวทางดังกลาวสัมพันธกับกลไกการรวมอนุภาคทาง

ไฟฟา ซึ่งเหมาะสมกับการประยุกตใชในอนาคตเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดและการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย

ปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูง 
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ABSTRACT 
 
The objective of this research was to study the treatment of palm oily-
wastewater containing with anionic surfactant by combining Electro-
coagulation (EC) and Coalescer processes. In batch system, the result 
has shown that the highest treatment efficiencies were obtained with 3 cm 
aluminum electrode: the difference of electro-coagulation/flotation 
mechanism, electrode dissolution and related bubble hydrodynamic / 
mixing parameters should be responsible for these results. By applying the 
suitable Electro-coagulation system with coalescer at 5 L/hr as continuous 
liquid flow rate, the treatment efficiencies can be enhanced for 2 times 
(from 35% to 70%) as well as, the oil layer thickness, especially at low 
applied voltage. In conclusion, this corresponds with electrostatic 
coalescence mechanism for applying, in future, in order to augment the 
treatment efficiency, and also the oil recovery from stabilized oily-
wastewater. 
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I.  บทนํา  
น้ํามันจัดเปนสารปนเปอนชนิดหนึ่งที่มักพบในนํ้าเสีย ทั้งในน้ําเสียชุมชนและน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม 

โดยนํ้าเสียที่ปนเปอนน้ํามันมีอยูหลายรูปแบบ คือ น้ํามันที่อยูในรูปฟลมลอยอยูบนผิวน้ํา  น้ํามันที่อยูในรูป

อิมัลชันที่ไมมีสารลดแรงตึงผิว น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว และนํ้ามันที่สามารถละลายน้ําได 

แตที่กอใหเกิดผลกระทบมากท่ีสุดคือ น้ํามันที่อยูในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึงผิว จะมีเสถียรภาพและยากตอ

การบําบัดมากท่ีสุด โดยทั่วไป น้ําเสียปนเปอนน้ํามันสามารถบําบัดไดดวยกระบวนการตางๆ เชน กระบวนการ

ตกตะกอน การทําใหลอย การใชโคอะเลสเซอร อุปกรณไฮโดรไซโคลน การดูดซับ กระบวนการกรองและการ

กล่ันหรือการเพิ่มอุณหภูมิ เปนตน [1] 

การประยุกตใชอุปกรณโคอะเลสเซอร (Coalescer) จัดเปนแนวทางการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีความ

คงตัวตํ่า (Less-stabilized oily emulsion) โดยอนุภาคน้ํามันจะไหลผานช้ันตัวกลางท่ีไมชอบน้ํา

(Hydrophobic media)  เพื่อเพิ่มโอกาสในการสัมผัสและรวมตัวของอนุภาค ทําใหอนุภาคน้ํามันขนาดเล็ก

รวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้น ซึ่งสงผลตอการเพิ่มสูงขึ้นของความเร็วในการแยกอนุภาคน้ํามันจากเฟสน้ําตาม 

กฎของสโตรก (Stoke’s law) ถือวาเปนอุปกรณที่สามารถนําไปประยุกตใชตอไดและบํารุงรักษางาย แตก็มี

ขอจํากัดในเร่ืองการบําบัดหรือการแยกอนุภาคน้ํามันซ่ึงมีเสถียรภาพ (10 ไมครอน) และการเดินระบบดวย

อัตราการไหลสูงๆ [2]  

ในปจจุบัน กระบวนการรวมอนุภาคทางไฟฟา (Electrostatic coalescence process) จัดเปนอีกหนึ่งแนว

ทางการบําบัดและแยกอนุภาคน้ํามันออกจากน้ําเสีย โดยประยุกตใชหลักการของการผานสนามไฟฟาในน้ําเสีย

ทีมีความเขมขนของน้ํามันปนเปอนสูง เพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและเพิ่มความสามารถในการ

รวมตัวของอนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากเมื่อผานกระแสไฟฟาใหขั้วไฟฟาทั้งสองจะเกิด

สนามไฟฟา ซ่ึงทําใหอนุภาคน้ํามันที่เคล่ือนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ ดังนั้น อนุภาคน้ํามันที่อยู

ใกลกันจึงสามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญมากขึ้นและเคล่ือนตัวขึ้นสูผิวน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ  [3] 

นอกจากน้ี ระหวางเดินระบบขางตนยังอาจเกิดกระบวนการรวมและการลอยตะกอนดวยไฟฟา (Electro-

Coagulation/Flotation) ไดอีกดวย [3, 4] เม่ือผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟาจะเกิดปฏิกิริยารีดอกซ (REDOX 

process) หรือการสลายตัวขึ้นที่ขั้วไฟฟาทั้งสอง ซึ่งสอดคลองกับชนิดของขั้วไฟฟา (แอโนดและแคโทด) ที่

เลือกใช อาทิ ขั้วอะลูมิเนียม ขั้วเหล็กและขั้วแกรไฟต ดังตารางที่ 1 
 

ขั้วไฟฟา Al Fe Gr 

Oxidation Al   →   Al3+ + 3e- Fe → Fe3+ + 3e- 2H2O →  O2+ 4H++4e- 

Reduction 2H2O+2e-  →   H2+2OH- 2H2O+2e- → H2+2OH- 2H2O+2e- →  H2+2OH- 

Redox 2Al+3H2O→ H2+2Al3++6OH- 2Fe+3H2O → 3H2+2Fe2++6OH- 4H2O →2H2+O2+4H++4OH- 

 

จากการศึกษางานวิจัยที่ผานมา พบวาสวนใหญจะแยกศึกษาระหวางอุปกรณโคอะเลสเซอรกับกระบวนการ

ทางไฟฟา [1 - 4] ซึ่งทั้งสองวิธีนี้สามารถใหอนุภาคน้ํามันมีขนาดใหญขึ้น รวมถึงเปนแนวการเพิ่มประสิทธิภาพ

การบําบัดรวมถึงการนํากลับอนุภาคน้ํามันจากน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ ดังนั้น งานวิจัยนี้จึงมุงหมายที่จะ

พัฒนาเทคโนโลยีในการบําบัดและแยกน้ํามันออกจากน้ําเสียที่มีความคงตัวสูงดวยการประยุกตใชกระบวนการ
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2.2   ข้ันตอนการดําเนินการวิจัย 
ทําการปนกวนนํ้าเสียดวยเคร่ืองเตรียมน้ําเสียสังเคราะหแลวปมเขาสูเคร่ืองวัดอัตราการไหลผานเขาสูอุปกรณ

โดยวางขั้วไฟฟาไวภายในที่มีการจายกระแสไฟฟาผานเคร่ืองแปลงไฟฟาเปนกระแสตรงและทําการเก็บตัวอยาง

น้ําเสียที่จุดน้ําออกตามเวลา 

1. ศึกษากระบวนการทางไฟฟาในดานชนิดขั้วไฟฟา ศักยไฟฟา ระยะหางขั้วไฟฟา และการสลาย

ขั้วไฟฟา โดยทําการทดลองแบบทีละเท ใชน้ําตัวอยาง 0.75 ลิตร และระยะเวลาทําปฏิกิริยา 120 

นาที (รูปที่ 1) 

2. ศึกษาการเติมสารเคมีเพื่อทําลายเสถียรภาพดวยวิธีจารเทสต (กวนเร็ว 100 รอบตอนาที นาน 1 

นาที และกวนชา 30 รอบตอนาที นาน 40 นาที ต้ังทิ้งไว 30 นาที) [5] โดยใชสารสมและเฟอรริก

คลอไรดเปนโคแอกกูแลนท 

3. ศึกษาผลกระทบของอัตราการไหลน้ําเสียและการเติมสารเคมีสําหรับอุปกรณโคอะเลสเซอร โดย

ใชตัวกลางแบบเสนใยพลาสติกเนื่องจากมีคาความไมชอบน้ําสูง [6] และมีการเติมสารเคมีทําลาย

เสถียรภาพ (สารสม)  

4. ศึกษากระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอรที่เดินระบบแบบตอเนื่อง โดยวิเคราะห

ผลกระทบของชนิดและตําแหนงขั้วไฟฟา รวมไปถึงคาความตางศักยในการเดินระบบ (รูปที่ 2) 

2.3    ตัวแปรท่ีทําการศึกษา 
ในงานวิจัยนี้ไดทําการวิเคราะหตัวแปรตางๆ เพื่อคํานวณประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามัน รวมถึง

เพื่อเขาใจถึงกลไกการทํางานโดยรวม โดยพิจารณาคาความขุน (Turbidity) และคาซีโอดี (COD) เพื่อเปน

ตัวแทนของปริมาณน้ํามันในเฟสนํ้า สําหรับคา COD ทําการวิเคราะหดวยวิธีรีฟลักซแบบปด [7] โดยน้ําเสีย

สังเคราะหมีคาซีโอดีเร่ิมตน (COD0) เทากับ 13,860 มิลลิกรัม/ลิตร นอกจากนี้ ไดวิเคราะหขนาดอนุภาคน้ํามัน 

(Oil droplet size) โดยประยุกตใชกลองจุลทรรศน (Nikon รุน YS2-H ที่กําลังขยาย 40 เทา) รวมกับอุปกรณวัด

ขนาดอนุภาคน้ํามัน State micrometer ทั้งนี้ ขนาดของอนุภาคน้ํามัน (Oil droplet size) ใชคาขนาดเสนผาน

ศูนยกลางเฉล่ีย (Dmean) และขนาดเสนผานศูนยกลางเฉล่ียแบบซอเทอร (D32) เปนตัวแทน โดยคา Dmean และ 

D32 สามารถคํานวณไดจากสมการที่ 1 และ 2 ตามลําดับ [8]  
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โดยที่ Di  คือ ขนาดเสนผานศูนยกลางของอนุภาคน้ํามัน และ n คือจํานวนอนุภาคน้ํามัน นอกจากนี้ ทําการวัด

คากระแสไฟฟาและคาพีเอชที่ระยะเวลาการเดินระบบตางๆ ทั้งนี้ คาประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม (Overall 

treatment efficiency, %Eff) สามารถคํานวณไดจากสมการ 3 
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III.  ผลการทดลองและวิจารณ 
3.1   การศึกษากระบวนการรวมและการลอยตะกอนทางไฟฟา  
รูปที่ 4 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดดวยการเดินระบบแบบทีละเทที่ความตางศักย 20 โวลตดวยการ

ประยุกตใชขั้วไฟฟา 3 ชนิด (ขั้วอะลูมิเนียม ขั้วเหล็กและขั้วแกรไฟต) ที่มีระยะหางที่แตกตางกัน (1, 3 

และ 5 เซนติเมตร) โดยพบวาสามารถพิจารณาออกเปน 2 สวนคือ 1) สวนที่เกิดปฏิกิริยาอยาง

รวดเร็ว (Reactive phase) จะมีผลทําใหคาประสิทธิภาพการบําบัดเพิ่มตามเวลาอยางรวดเร็ว

เนื่องจากในชวงแรกของการทําปฏิกิริยามีความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันสูงประกอบกับฟองกาซที่

เกิดขึ้นจะชวยดักจับใหอนุภาคน้ํามันสามารถลอยขึ้นไดอยางรวดเร็ว และหลังจากนั้นจะเกิด 2) สวน

คงที่ (Steady phase) ซึ่งจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่เปล่ียนแปลงเล็กนอยเนื่องจากการลดลง

ของจํานวนอนุภาคน้ํามันซึ่งทําใหปริมาณการสลายตัวของขั้วไฟฟาไมมีผลตอการบําบัดโดยรวม [3] 
 

 

 
 

 

นอกจากนี้ พบวาการใชอะลูมิเนียมเปนขั้วไฟฟา ซึ่งมีความวองไวในการทําปฏิกิริยาไดดีเม่ืออยูในน้ํา [3] โดย

เม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรไลซิสขึ้น จะทําใหขั้วอะลูมิเนียมเกิดการกัดกรอนและเกิดการละลายนํ้าของประจุใน

รูป Al3+ ในขณะท่ี ขั้วแคโทดจะมีการใหไฮดรอกไซดไอออนสงผลใหคาพีเอชของน้ําเพิ่มขึ้น รวมถึงทําใหเกิด

ผลึกไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมที่ไมละลายน้ํา ซึ่งสัมพันธกับกลไกการสรางผลึกเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมา

จับ (Sweep Coagulation) เพื่อใหเกิดเปนฟลอคขนาดใหญ รวมถึงถูกกําจัดออกดวยฟองกาซไฮโดรเจน (H2 

gas bubble) ที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดอีกทางหน่ึงดวย จากกลไกขางตนทําใหสามารถให

ประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีคาคอนขางสูงประมาณ 60-70% ในขณะที่การใชเหล็กเปน

ขั้วไฟฟานั้น กลาวไดวาจะเกิดปฏิกิริยาท่ีขั้วแอโนดและแคโทดคลายกับการใชขั้วอะลูมิเนียมที่กลาวถึงขางตน 

แตมีประสิทธิภาพโดยรวมท่ีตํ่ากวาซ่ึงมีสาเหตุมาจากความวองไวในการทําปฏิกิริยานอยกวาจึงมีประสิทธิภาพ

การบําบัดประมาณ 50 - 60% [4] สวนการใชแกรไฟตเปนขั้วไฟฟา พบวาจะเกิดกลการการลอยตะกอนอยาง

เดียวไมมีการทําลายเสถียรภาพเกิดขึ้น จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดตํ่า กลาวคือเม่ือเกิดปฏิกิริยาอิเล็กโตรลิซิส

ที่ขั้วแอโนดจะไมเกิดการแตกตัวเน่ืองจากมีคุณสมบัติในการนําไฟฟาไดนอยจึงไมมีอิออนของโลหะชวยในการ

ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและการรวมตะกอนแตจะเกิดฟองกาซออกซิเจนแทน และท่ีขั้วแคโทดจะ
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รูปที่ 4 

จลศาสตร  (Kinetic) 
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เกิดฟองกาซไฮโดรเจน ซึ่งปริมาณกาซที่เกิดขึ้นจะสัมพันธกับกระบวนการลอยตะกอนดวยไฟฟา (Electro-

Floatation process) โดยมีประสิทธิภาพการบําบัดตํ่าที่สุด (ประมาณ 20-40%) นอกจากนี้ จากการให

ไฮโดรเจน (H+) และไฮดรอกไซดอิออน (OH-) ที่ขั้วแอโนดและแคโทด ตามลําดับนั้น [9] ยังสงผลทําใหคาพีเอช

ของน้ําไมสูงขึ้นมากนักเม่ือเทียบกับการใชงานขั้วไฟฟาสองชนิดขางตน ดังแสดงในรูปที่ 5 
 

 

 
 

 

ทั้งนี้ เม่ือพิจารณาผลกระทบของระยะหางในการวางขั้วไฟฟามีผลตอคาสนามไฟฟาที่ เกิดในระบบ 

(สนามไฟฟา = ศักยไฟฟา/ระยะหางระหวางขั้ว) กลาวไดวาการวางขั้วไฟฟาที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร จะเกิด

ฟองกาซจํานวนมาก ซึ่งสงผลตอการเพิ่มสูงขึ้นของพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของฟองอากาศ (Bubble interfacial 

area, a) ทําใหสามารถดักจับอนุภาคน้ํามันไดมากขึ้น [7] โดยเห็นไดจากคาประสิทธิภาพการบําบัดในกรณีที่

ใชขั้วแกรไฟตที่มีคาเพิ่มสูงขึ้นอยางรวดเร็วเม่ือเทียบกับสองขั้วไฟฟาที่เหลือ อยางไรก็ตาม พบวาขั้วแกรไฟตมี

ขอจํากัดในการประยุกตใชงานโดยเฉพาะคือเม่ือความหนาแนนของอนุภาคน้ํามันลดลงเม่ือเวลาเพิ่มขึ้น รวมถึง

เปนกลไกการลอยตะกอนดวยไฟฟาอยางเดียว จึงทําใหการเลือกใชงานขั้วอะลูมิเนียมจะมีประสิทธิภาพการ

บําบัดที่สูงกวาขั้วแกรไฟตโดยเฉพาะท่ีเวลาการบําบัดสูงๆ สําหรับที่ระยะหาง 3 และ 5 เซนติเมตร ทั้งที่มี

สนามไฟฟาตํ่ากวาและมีกาซไฮโดรเจนเกิดขึ้นที่ขั้วแคโทดเทานั้น ซึ่งผลลัพธดังกลาวนาจะเปนผลมาจากการ

ละลาย Al3+ ที่ชวยในการทําลายเสถียรภาพจึงเกิดการรวมตะกอนขึ้นภายในระบบและถูกแยกออกดวยการทํา

ใหลอยตัวดวยฟองกาซไฮโดรเจน (ดังที่กลาวถึงขางตน)  

ทั้งนี้ ความปนปวน (Turbulent condition) ภายในเฟสน้ําเสียจากจํานวนฟองกาซไฮโดรเจนท่ีคาสนามไฟฟา

สูงๆ นั้น จะสงผลเสียตอการกวนผสมหรือสรางสัมผัสอยางทั่วถึงภายในระบบ ดังนั้นพบวาที่ระยะหาง 3 

เซนติเมตร จึงใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุดในกรณีของขั้วอะลูมิเนียม อยางไรก็ตาม ในกรณีของขั้วเหล็ก

ซึ่งไอออน Fe3+ มีความวองไวในการทําปฏิกิริยาที่ตํ่ากวา Al3+ ซึ่งสัมพันธกับขนาดของโมเลกุลนั้น (มวล

โมเลกุล: Al = 26.98, Fe = 55.85 กรัมตอโมล) อาจเปนขอจํากัดตอการเคล่ือนที่หรือการแพรของประจุ Fe3+ 

ดังนั้นที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร จึงสามารถใหประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด เนื่องจากระบบไดขอดีทั้งจากการ

มีพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะมากและความเขมขนของ Fe3+ ในการทําลายเสถียรภาพอนุภาคน้ํามันที่มีความคงตัว 

นอกจากนี้ จะเห็นไดวาที่ระยะหางระหวางขั้วไฟฟาที่ 1 เซนติเมตร จะมีคาพีเอชสูงกวาการวางท่ี 3 และ 5 

เซนติเมตร (ดังแสดงในรูปที่ 5) เนื่องจากมีคาสนามไฟฟา (E) ที่สูงที่สุดจึงสงผลใหเกิดไฮดรอกไซดไอออน
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ออกมามากท่ีสุด แตเนื่องจากคาพีเอชท่ีวัดไดมีคามากกวาคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับทําปฏิกิริยา (7 - 8) จึง

สงผลใหประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงที่สุดเทากับ 80% เทานั้น ดังนั้น กลาวไดวาการควบคุมคาพีเอชของเฟสน้ํา

เสียมีความจําเปนอยางย่ิงในการเดินระบบบําบัดทางไฟฟาตํ่ากวาที่ควรจะเปน จึงควรมีการคุมคาอัลคาไลนิต้ี

ของน้ําเสียใหอยูในระดับที่เหมาะสม 

โดยสรุป กลาวไดวาถาระยะหางเพิ่มขึ้นคาสนามไฟฟาจะมีคาลดลง [3] และสงผลเสียตอประสิทธิภาพในการ

บําบัด นอกจากน้ี เราควรพิจารณาถึงผลกระทบจากความปนปวนในเฟสน้ําเสียและความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาที่เลือกใช ดังนั้น เพื่อใหไดประสิทธิภาพที่ดีที่สุดควรวางขั้วอะลูมิเนียมไวที่ระยะหาง 3 

เซนติเมตร (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 70%) และวางขั้วเหล็กไวที่ระยะหาง 1 เซนติเมตร โดยสภาวะ

ขางตนจะถูกประยุกตใชสําหรับการทดลองตอไปเพื่อวิเคราะหผลกระทบจากคาศักยไฟฟาของระบบ ในขณะท่ี 

สวนขั้วแกรไฟตเนื่องจากเปนกระบวนการลอยตะกอนทางไฟฟา ซึ่งเหมาะสมกับการจัดการอนุภาคน้ํามันที่มี

ขนาดใหญและมีความหนาแนนสูง จึงไมเหมาะสมในการนํามาใชสําหรับการทดลองตอไป 

3.2   การศึกษากระบวนการทางไฟฟาเทียบกับการเติมโคแอกกูแลนทดวยวิธี
จารเทสต 

ในสวนนี้ วิธีจารเทสต (Jar test method) จะถูกประยุกตใชเพื่อวิเคราะหหาปริมาณสารเคมีและคาพี

เอชที่เหมาะสมในการกําจัดอนุภาคน้ํามันคงตัวที่แขวนลอยในน้ําเสีย ซึ่งประกอบดวยสองกลไกหลักคือ 

สวนแรกจะเปนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคดวยการเติมสารเคมีลงในถังกวนเร็วซ่ึงจะชวยในการ

กระจายตัวของสารเคมีและการสัมผัสกับอนุภาคน้ํามัน สวนที่สองจะเปนการเพ่ิมโอกาสในการสัมผัส

กันอยางท่ัวถึงโดยการกวนชา ซึ่งตะกอนจะรวมกันเปนฟลอคและตกตะกอนแยกออกจากนํ้าเสียได [5] 

โดยในสวนนี้จะทําการเปรียบเทียบกระบวนการทางไฟฟากับกระบวนการทางเคมีทั่วไป โดยรูปที่ 6 และ 

7 แสดงประสิทธิภาพการบําบัดในชวงพีเอช 3-12 และปริมาณสารเคมีในชวง 0.4-1.2 กรัม/ลิตร สําหรับ

สารสมและเฟอรริกคลอไรด ตามลําดับ 
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รูปที่ 6 
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร

บํา บัดด วยสารสมที่

ความเขมขนและพีเอช

ตางๆ 
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จากการทดลองพบวาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมคือ 1 กรัม/ลิตร โดยที่สารสมจะทํางานไดดีในชวงพีเอชเร่ิมตน 

6 - 7 (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 85%) สวนเฟอรริกคลอไรดจะทํางานไดดีในชวงพีเอชเร่ิมตน 5 - 6 

(ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 90%) ดังแสดงในรูปที่ 6 และ 7 ตามลําดับ ทั้งนี้ การเติมเฟอรริกคลอไรดจะ

ใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวาเนื่องจากฟลอคที่เกิดจากสารสม (เปนปุยสีขาว ) มีความชอบนํ้า

มากกวาฟลอคที่เกิดจากเฟอรริกคลอไรดซึ่งอัดตัวกันแนนและมีขนาดใหญ [10] นอกจากน้ี กลาวไดวาการ

บําบัดทางเคมีดวยวิธีจารเทสตซึ่งมีการเติมสารเคมีลงน้ําเสียโดยตรงที่ทําการควบคุมคาพีเอชเริ่มตนที่

เหมาะสมนั้น จะสามารถใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูง (90%) กวาการบําบัดดวยกระบวนการทางไฟฟา 

(80%) ดังแสดงในรูปที่ 4 โดยอาจมีสาเหตุจากปจจัยการกวนผสม (Mixing condition) การที่ไมมีการปรับหรือ

ควบคุมคาพีเอชเร่ิมตนของเฟสน้ําเสีย (pH adjustment) รวมถึงปริมาณการละลายของไอออนจากขั้วไฟฟาที่

อาจมีคาตํ่ากวาปริมาณสารเคมีที่เติมในวิธีจารเทสต (1 กรัม/ลิตร) ดังนั้น จึงสนใจที่จะศึกษาการเติมสารเคมีลง

ในอุปกรณโคอะเลสเซอร เพื่อลดเวลาและประหยัดพลังงานในการกวนผสมสารเคมี รวมถึงอาจชวยในการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมของระบบ ซึ่งจะกลาวถึงในหัวขอถัดไป 

3.3   การศึกษาการประยุกตอุปกรณโคอะเลสเซอรเพื่อบําบัดน้ําเสียที่มีความ
คงตัวสูง  

โดยทั่วไป วัสดุที่นิยมนํามาประยุกตใชเปนตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรนั้น ควรเลือกวัสดุที่ชอบ

น้ํามันหรือมีความไมชอบน้ํา (Oleophilic or Hydrophobic material) ซึ่งชอบที่จะใหน้ํามันเกาะ

มากกวาน้ํา และเกิดการยึดเกาะของน้ํามันที่ผิวของตัวกลางมีคาสูงจึงสามารถรวมตัวกันไดดีกอนที่จะ

หลุดออกจากชั้นตัวกลาง โดยในการทดลองน้ีเลือกใชเสนใยกรองนํ้าตูปลาท่ีทําจากโพลีเอสเทอร 

(Polyester base) มีคามุมสัมผัสระหวางตัวกลางกับเม็ดน้ํามัน 87.88 องศา และนาจะมีความเปนไปได

ในการประยุกตใชงานเปนตัวกลางโคอะเลสเซอร [6] และจากการทดลองพบวา คาอัตราการไหลท่ี

เหมาะสมในการเดินระบบคือ 5 ลิตร /ชั่วโมง  ดังแสดงในรูปที่ 8 ซึ่งใหประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 

25 - 40% ทั้งนี้ คาอัตราการไหลท่ีไดสัมพันธกับคาความเร็วในการไหลผานตัวกลางท่ีใกลเคียงกับ

งานวิจัยอื่นๆ กลาวคืออยูในชวง 0.83 – 2.18 มิลลิเมตรตอวินาที [11] เนื่องจากที่อัตราการไหลดังกลาว

สงผลตอคาประสิทธิภาพการชน (Collision efficiency) และการเกาะติด (Attachment efficiency) 
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รูปที่ 7 
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร

บําบัดดวยเฟอรริกคลอ

ไรดที่ความเขมขนและ

พีเอชตางๆ 
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ระหวางตัวกลางและอนุภาคน้ํามันที่เหมาะสม โดยท่ีเม่ืออัตราการไหลมีคาที่ตํ่าเกินไปจะทําใหอนุภาค

น้ํามันเคล่ือนที่แบบบราวเนี่ยนและเกิดการชนกันเองนอยลง ในขณะท่ีถาอัตราการไหลสูงเกินไปจะ

สงผลใหเกิดความปนปวนภายในตัวกลางซ่ึงสงผลทําใหอนุภาคนํ้ามันจึงเกิดการแตกตัวและหลุดออก

จากตัวกลางไดงาย ดังนั้น สภาพการทํางานท้ังสองกลาวไดวาสงผลเสียตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ํา

เสียปนเปอนน้ํามันดวยอุปกรณโคอะเลสเซอร [11] 

 

 
 

นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาการเดินระบบรวมกับการเติมสารสมที่ความเขมขน  0.4 และ 1 กรัม/ลิตร พบวา

ประสิทธิภาพการบําบัดมีคาเพิ่มขึ้นเน่ืองจากโคแอกกูแลนทมีผลตอการทําลายเสถียรภาพในกลไกการ

ดูดติดผิวและทําลายประจุ (Charge neutralization) และกลไกการหอหุมคอลลอยด (Sweep 

coagulation) ของอนุภาคน้ํามัน [5] โดยการเติมสารสมในอุปกรณโคอะเลสเซอรที่ 0.4 กรัม/ลิตร (ความ

เขมขนตํ่า) มีผลทําใหอนุภาคนํ้ามันรวมตัวกันโดยมีสารสมเปนตัวเช่ือมทําใหมีขนาดใหญขึ้นและลอยสู

ผิวน้ําอยางรวดเร็วในชวงแรกและสวนท่ีเหลือจะลอยขึ้นอยางชาๆ ในขณะท่ีการเติมสารสมที่ความ

เขมขน 1 กรัม/ลิตร (ความเขมขนสูง) พบวาอนุภาคน้ํามันจะจับตัวกับสารสมเกิดเปนตะกอนขนาดใหญ

มากและติดคางอยูที่ตัวกลาง ซึ่งอาจสงผลเสียตอความดันลดและการอุดตันที่เกิดขึ้นภายในช้ันตัวกลาง 

ดังนั้น ความเขมขนที่เหมาะสมที่สุดของการเติมสารสมในอุปกรณโคอะเลสเซอร คือ 0.4 กรัม/ลิตร 

เนื่องจากจะไมทําใหเกิดการสะสมของตะกอนข้ึนที่ตัวกลางการกรอง และทําใหมีการรวมของอนุภาค

น้ํามันลดลงและเกิดการอุดตันขึ้นที่ตัวกลางได [6] ทั้งนี้ จากการทดลองขางตนเก่ียวกับกระบวนการรวม

ตะกอนทางไฟฟา (Electro-Coagulation process) ทําใหทราบวาเม่ือผานกระแสไฟฟาใหกับขั้วไฟฟา

แลวจะเกิดการละลายของประจุลงสูเฟสนํ้า ซึ่งสามารถทําลายเสถียรภาพและเพ่ิมประสิทธิภาพการ

บําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูง ในขณะท่ีการใชอุปกรณโคอะเลสเซอรสงผลดีทําให

อนุภาคนํ้ามันที่ไหลผานช้ันตัวกลางเกิดการรวมตัวกันจนมีขนาดใหญขึ้นได รวมถึงการเติมสารสมเพื่อ

เปนสารโคแอกกูแลนทนั้น ก็สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดไดอีกทางหนึ่ง  

ดังนั้น ในสวนตอไปจะเปนการประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟา (วางขั้วไฟฟาดานลาง) มาประยุกตใช

รวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร เพื่อลดความยุงยากในการเติมสารเคมีในการเดินระบบแบบตอเนื่อง 

(Continuous system) ซึ่งนาจะสงผลดีตอประสิทธิภาพการบําบัด และการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย

ปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูง ในอนาคต 
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รูปที่ 8 
ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร

บํ า บั ดด ว ย อุ ป ก รณ

โคอะเลสเซอรที่อัตรา

การไหลของนํ้าเสียและ

ค ว า ม เ ข ม ข น ข อ ง

สารสมตางๆ 
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3.4   การศึกษากระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร 
ในสวนนี้ การบําบัดน้ําเสียที่ปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการทางไฟฟาจะทําการผานกระแสไฟฟาใหกับ

ขั้วไฟฟาทั้งสอง (ขั้วแอโนดและข้ัวแคโทด) ซึ่งจะเปนเกิดสนามไฟฟาขึ้นและสงผลใหอนุภาคน้ํามันที่

เคล่ือนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) ดังนั้น ในขั้นตนงานวิจัยนี้เลือกใช

คาสนามไฟฟาที่มีคาตํ่าที่สุด (คาศักยไฟฟา 1 โวลต) [12] ของการเดินระบบบําบัดในทุกๆ รูปแบบ เพื่อ

ศึกษาจลนศาสตรของระบบและวิเคราะหหาระยะเวลาท่ีสภาวะคงตัว (Steady state time) สําหรับ

นําไปใชวิเคราะหผลกับความตางศักยอื่นๆ ในการวิเคราะหคาซีโอดีและคํานวณคาประสิทธิภาพการ

บําบัดที่สภาวะคงตัว โดยพบวาเวลาท่ีเหมาะสมคือ 70 นาที ซึ่งคาดังกลาวจะนํามาใชเพื่อวิเคราะหผล

ในกรณีอื่นๆ ตอไป  

 

 
 

รูปที่ 9 แสดงประสิทธิภาพการบําบัด (เดินระบบแบบตอเนื่อง) ในกรณีที่วางขั้วไฟฟาไวดานลางทั้งแบบมี

ตัวกลางและแบบที่ไมมีตัวกลางในโคอะเลสเซอร ดวยการประยุกตใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กที่

ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ เม่ือพิจารณาท่ีศักยไฟฟาตํ่าๆ พบวาในกรณีที่ไมมี

ตัวกลางขั้วอะลูมิเนียมจะสามารถบําบัดน้ําเสียไดประมาณ 20 – 25 % ซึ่งมีคาสูงกวาคาที่ไดเม่ือเลือกใช

ขั้วเหล็กซ่ึงมีประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 10% เนื่องจากขั้วอะลูมิเนียมมีความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยาเม่ืออยูในน้ํา [9] รวมถึงทําใหเกิดผลึกไฮดรอกไซดของอะลูมิเนียมที่ไมละลายน้ํา ซึ่งสัมพันธกับ

กลไกการสรางผลึกเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดมาจับ (Sweep Coagulation) เพื่อใหเกิดเปนฟลอคขนาด

ใหญและถูกกําจัดโดยกาซไฮโดรเจนที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยารีดักชันที่ขั้วแคโทดทําใหสามารถลดคาซีโอดี

ของนํ้าเสียไดมากที่สุด ซึ่งสอดคลองกับกรณีการประยุกตใชงานรวมกับวางตัวกลางโคอะเลสเซอรซึ่ง

พบวา คาประสิทธิภาพการบําบัดของขั้วอะลูมิเนียมจะมากกวาขั้วเหล็กคือ 35% และ 30% ตามลําดับ 

นอกจากน้ี กลาวไดวาการวางขั้วไฟฟาดานลางและใสตัวกลางในโคอะเลสเซอรในการเดินระบบนั้น จะ

ใหคาการบําบัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากมีการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันสองคร้ัง คือ 1) อนุภาคน้ํามันถูกทําลาย

เสถียรภาพจากกระบวนการทางไฟฟาและ 2) เม่ืออนุภาคน้ํามันเคล่ือนผานช้ันตัวกลางน้ัน จะเกิดการ

ชนและเกาะติดระหวางตัวกลางและอนุภาคนํ้ามันได นอกจากนี้ การใชขั้วอะลูมิเนียมจะเกิดกลุมของ

อนุภาคน้ํามัน (ขนาด 2 มิลลิเมตร) เรียงตัวอยูบริเวณดานบนรอบๆ ถังปฏิกิริยา ทั้งนี้ เม่ือเปรียบเทียบกับ

ระบบที่มีการเติมสารสม (Alum feeding system) พบวาใหคาประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวา (40%) 

เนื่องจากปริมาณสารเคมีที่สูงกวาซ่ึงสงผลตอฟลอคที่เกิดขึ้นที่สะสมชวยในกลไกการกรองภายใน
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ตัวกลางโคอะเลสเซอร อยางไรก็ตาม การเลือกใชขั้วไฟฟาวางในโคอะเลสเซอรนาจะมีขอไดเปรียบตรงท่ี

ลดความยุงยากและคาใชจายในระบบการเติมสารเคมี  

รูปที่ 10 แสดงประสิทธิภาพของการวางขั้วไฟฟาไวดานบนท่ีมีตัวกลางในอุปกรณโคอะเลสเซอรดวยการ

ประยุกตใชขั้วอะลูมิเนียมและขั้วเหล็กที่ระยะหาง 3 เซนติเมตรและ 1 เซนติเมตร ตามลําดับ พบวาถาใช

ขั้วไฟฟาเปนขั้วอะลูมิเนียมจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงถึง 60% สวนขั้วเหล็กสามารถบําบัดได

เพียง 40% เนื่องจากระยะหางของขั้วไฟฟาของขั้วเหล็กอยูใกลกันมากกวาจึงมีความหนาแนนของฟอง

กาซมากทําใหเกิดความปนปวนภายในเฟสนํ้าเสีย นอกจากนี้ การที่ไอออน Fe3+ มีความวองไวในการทํา

ปฏิกิริยาท่ีตํ่ากวา Al3+ จึงสงผลเสียตอการเคล่ือนที่หรือการแพรของประจุ Fe3+ รวมทั้งประสิทธิภาพการ

บําบัดดวย 

 
 

ทั้งนี้ เม่ือพิจารณาเมื่อเปรียบเทียบการใชขั้วอะลูมิเนียมวางดานบนกับการวางไวดานลางพบวาการวาง

ไวดานบนจะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูง (60%) เม่ือเทียบกับการวางขั้วไฟฟาไวดานลาง (35%) ที่

ใหคาการบําบัดตํ่ากวา รวมถึงสามารถบําบัดไดมากกวากรณีการเติมสารสมซึ่งใหประสิทธิภาพ

ประมาณ 40% ดวย โดยท่ีคาศักยไฟฟา 3 โวลต จะไมเกิดเปนกลุมของอนุภาคน้ํามันเหมือนในกรณีที่

ผานมา แตจะพบวงนํ้ามัน (ขนาด 2 - 3 มิลลิเมตร) ลอยอยูที่ผิวหนาและมีขนาดเสนผานศูนยกลางของ

อนุภาคน้ํามันที่วัดไดเทากับ 19.88 ไมโครเมตร ซึ่งเพิ่มขึ้นจากตอนเร่ิมตน (ประมาณ 5 ไมครอน) โดย

ประสิทธิภาพการบําบัดที่เพิ่มสูงขึ้นนั้น จะสัมพันธกับที่ศักยไฟฟาที่มีคาตํ่า (1 – 5 โวลต) ผลลัพธ

ดังกลาวอาจมีสาเหตุมาจากการรวมตัวของอนุภาคนํ้ามันสองคร้ัง คือเม่ืออนุภาคน้ํามันเคล่ือนผานช้ัน

ตัวกลางซ่ึงเกิดการรวมตัวของอนุภาคน้ํามันคร้ังแรกแลวนั้น จะเกิดการชนและเกาะติดระหวางตัวกลาง

รวมกับอนุภาคนํ้ามันถูกทําลายเสถียรภาพจากกระบวนการทางไฟฟาอีกคร้ังหนึ่งบริเวณดานบน ซึ่ง

สอดคลองกับปรากฏการณที่เรียกวา การรวมอนุภาคนํ้ามันทางไฟฟา (Electrostatic Coalescence 

phenomena) ซึ่งเปนการประยุกตใชหลักการของการผานสนามไฟฟาตํ่าๆ ในกับน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่

มีความเขมขนสูง [3] เพื่อทําลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ํามันและเพิ่มความสามารถในการรวมตัวของ

อนุภาคน้ํามันใหมีขนาดใหญขึ้น เนื่องจากเม่ือผานกระแสไฟฟาใหขั้วไฟฟาทั้งสองจะเกิดสนามไฟฟา ซึ่ง

ทําใหอนุภาคน้ํามันที่เคล่ือนผานบริเวณดังกลาวถูกทําลายเสถียรภาพ ดังนั้นอนุภาคน้ํามันที่อยูใกลกัน

จึงสามารถรวมตัวกันจนมีขนาดใหญมากขึ้นและเคล่ือนตัวขึ้นสูผิวน้ําไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยที่ความ

เสถียรของระบบขึ้นอยูกับอัตราการรวมตัวของอนุภาค ซึ่งสัมพันธกับคาพลังงานศักยท่ีขวางก้ันการ

รวมตัว (Height of potential energy barrier) ระหวาง 2 อนุภาค ดังนั้น การบําบัดน้ําเสียปนเปอน

น้ํามันจะตองลดพลังงานระหวางอนุภาคลง เพื่อลดแรงผลัก (Repulsion force) ระหวางอนุภาคน้ํามัน 
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โดยเม่ือพิจารณาในทุกกรณี พบวาการวางขั้วอะลูมิเนียมไวดานบนพรอมทั้งใสตัวกลางในอุปกรณโคอะ

เลสเซอรนั้น จะใหประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวมที่สูงที่สุด นอกจากนี้ สามารถกลาวไดวาการบําบัดน้ํา

เสียปนเปอนน้ํามันดวยกระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะเลสเซอร โดยใชขั้วไฟฟาอะลูมิเนียมวาง

ดานบนที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร และเดินระบบดวยศักยไฟฟาตํ่าๆ ในอุปกรณโคอะเลสเซอรแบบมี

ตัวกลางน้ัน จะใหคาประสิทธิภาพการบําบัดสูงที่สุด และเปนการยืนยันวากลไกหลักในการบําบัดไมได

เกิดจากกลไกการรวมตะกอนดวยไฟฟา (Electro-coagulation) หรือกลไกการทําใหลอย (Electro-

flotation) แตเปนกลไกการรวมอนุภาคน้ํามันทางไฟฟา (Electrostatic Coalescence phenomena) 

เนื่องจากระบบใหประสิทธิภาพท่ีสูงที่การเดินระบบดวยศักยไฟฟาตํ่า รวมถึงการท่ีไดขนาดอนุภาค

น้ํามันที่ใหญขึ้นและช้ันน้ํามันที่หนาขึ้นในกรณีติดต้ังอุปกรณโคอะเลสเซอรและวางขั้วไฟฟาดานบน 

ดังนั้น จึงเปนประเด็นที่นาสนใจในการเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous system) ในระบบที่มีขนาด

ใหญขึ้นและใชระยะเวลานานขึ้น เพื่อยืนยันผลการศึกษาขางตน โดยอาจเปนแนวทางหน่ึงสําหรับการ

เพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันที่มีความคงตัวสูง และการนํากลับน้ํามันจากน้ําเสีย 

ในอนาคต  

IV.  สรุปผล 
วัตถุประสงคหลักของงานวิจัยนี้ เพื่อศึกษาการบําบัดน้ําเสียปนเปอนน้ํามันปาลมในรูปอิมัลชันที่มีสารลดแรงตึง

ผิวดวยการประยุกตใชกระบวนการทางไฟฟารวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอร (กระบวนการอิเล็กโทรสตาติกโคอะ

เลสเซอร) โดยจากการเดินระบบแบบทีละเท (Batch system) พบวา ถาระยะหางเพิ่มขึ้นคาสนามไฟฟาจะมีคา

ลดลง และสงผลเสียตอประสิทธิภาพในการบําบัด โดยควรพิจารณาถึงผลกระทบจากความปนปวนในเฟสนํ้า

เสียและความวองไวในการทําปฏิกิริยาของขั้วไฟฟาที่เลือกใช ดังนั้น เพื่อใหไดประสิทธิภาพท่ีดีที่สุดควรวางขั้ว

อะลูมิเนียมไวที่ระยะหาง 3 เซนติเมตร (ประสิทธิภาพการบําบัดประมาณ 70%) และวางขั้วเหล็กไวท่ีระยะหาง 

1 เซนติเมตร ในขณะท่ี ขั้วแกรไฟตมีขอจํากัดในการประยุกตใชงานโดยเฉพาะคือเม่ือความหนาแนนของ

อนุภาคน้ํามันลดลงเม่ือเวลาเพ่ิมขึ้น เนื่องจากเปนกลไกการลอยตะกอนดวยไฟฟาเพียงอยางเดียว โดยเม่ือ

นํามาประยุกตใชงานรวมกับอุปกรณโคอะเลสเซอรจะไดวา ประสิทธิภาพการบําบัดจะสูงที่สุด (ประมาณ 65%) 

รวมถึงไดขนาดอนุภาคน้ํามันและความหนาของชั้นน้ํามันที่เพิ่มสูงขึ้น เม่ือเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous 

system) ดวยอัตราการไหลของนํ้าเสีย 5 ลิตร/ชั่วโมง ที่ศักยไฟฟาตํ่าๆ (1 – 5 โวลต) และวางขั้วไฟฟา

อะลูมิเนียมไวดานบนท่ีระยะหาง 3 เซนติเมตร โดยไมมีความจําเปนตองเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตในระบบ 

ในอนาคต การเติมสารละลายอิเล็กโทรไลตและเดินระบบที่คาศักยไฟฟาตํ่ามากๆ (ตํ่ากวา 1 โวลต) อาจเปนอีก

หนึ่งทางเลือกท่ีควรศึกษาท้ังในดานประสิทธิภาพการบําบัด รวมถึงคาใชจายดานพลังงานไฟฟาที่อาจลดลง

อยางชัดเจน นอกจากนี้ การศึกษาความเปนไปไดในการเวียนน้ํากลับของน้ําเสีย (Liquid effluent 

recirculation) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย รวมทั้งน้ํามันที่ถูกแยกออกมาน้ัน นาจะมีแนวโนม

เพิ่มขึ้นและยังสามารถนํากลับมาใชประโยชนใหม 
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