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งานวิจยันี �ศกึษาการบําบดันํ �าเสยีปนเปื�อนนํ �ามนัตดัด้วยกระบวนการทําให้ลอยตวัด้วยอากาศละลาย (DAF) แบบทีละเท 

(Batch) ในคอลมัน์ทดสอบการลอยตวั (Flotation column) โดยศกึษาผลกระทบจากปัจจยัตา่งๆ ได้แก่ ความดนัอากาศ

อตัราการไหลของอากาศ ระยะเวลาสมัผสั และความเข้มข้นของนํ �ามนัตดั ที�ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบําบดัโดยรวม 

รวมถึงวิเคราะห์ตวัแปรด้านอทุกพลศาสตร์ของฟองอากาศ ได้แก่ พื �นที�ผิวสมัผสัจําเพาะของฟองอากาศ (a) และค่า

ความเร็วเกรเดียนท์ของเฟสของเหลว (G) จากการทดลองพบว่า การเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นนํ �ามนัตดัและอตัราการ

ไหลของอากาศ (QG) ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการบําบดัโดยรวม (%Eff > ร้อยละ ��) อย่างไรก็ตาม การเพิ�มอตัราการ

ไหลของอากาศจะสง่ผลต่อการเพิ�มอตัราเร็วในการบําบดั นอกจากนี � พบว่าค่าสดัสว่น a/G มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบั

อตัราเร็วการบําบดัและประสิทธิภาพการบําบดั และยงัสามารถบอกแนวโน้มหรือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดั

ของแตล่ะระบบได้ โดยเกณฑ์การออกแบบและเดินระบบที�เหมาะสมจากงานวิจยันี �คือ เดินระบบที�ความดนั 4 atm (ความดนั

เกจ) อตัราการไหลของอากาศที�สมัพนัธ์กบัค่าสดัส่วน a/G ประมาณ 500 วินาทีต่อเมตร และควรออกแบบพื �นที�ถงัทําให้ลอยตวั 

(Flotation tank) ด้วยอตัรานํ �าล้นผิว (OFR) ที�ตํ�ากว่า 18 เมตรต่อชั�วโมง อย่างไรก็ตาม เพื�อพิสจูน์แนวคิดและเกณฑ์การออกแบบ

ข้างต้น ควรทําการศกึษาเพิ�มเติมในระบบแบบตอ่เนื�อง (Continuous system) และในระบบที�มีขนาดใหญ่ขึ �น 
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ABSTRACT 
The objective of this work was to study the treatment of cutting oily-wastewater by 
Dissolved Air Flotation (DAF) process with batch system. The effect of pressure 
level, air flow rate, detention time, and concentration of cutting oil in wastewater 
was investigated in a flotation column. In this study, the treatment efficiencies, 
bubble hydrodynamic parameters, bubble interfacial area (a), and velocity 
gradient of liquid phase (G), were analyzed in order to provide a better 
understanding on DAF separation mechanism. The results showed that treatment 
efficiencies (%Eff > 95%) were not influenced by varying cutting oil concentration
and air flow rate. It was noted that the increase of air flow rate can enhance the 
treatment rate. In addition, it was found that the a/G ratio related with the overall 
treatment efficiencies, and could be applied for selecting the optimal operating 
conditions for the DAF process. From this work, the operating conditions of 4 atm
pressure level (gauge pressure) and air flow rate related to the a/G ratio of 500
s/m were recommended. Moreover, the flotation tank with overflow rate (OFR) 
lower than 18 m/s was suggested as the design criteria. In the future, the further 
study should be conducted, for example, DAF operation on continuous and/or
large scale process in order to prove the aforementioned design concept and 
criterion.    
 

KEYWORDS 
Dissolved air flotation, cutting oily wastewater, bubble interfacial area, velocity 
gradient of liquid phase. 
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I. บทนํา  
นํ �าเสียปนเปื�อนนํ �ามนัเป็นมลพิษทางนํ �าที�มกัจะพบการปนเปื�อนอยู่ตามแหล่งนํ �าธรรมชาติ โดยเฉพาะนํ �าเสีย

ปนเปื�อนนํ �ามนัตดั (Cutting oily-wastewater) ที�มีการใช้งานอย่างแพร่หลายในงานอตุสาหกรรมการตดักลึง

โลหะ ซึ�งโดยทั�วไปมกัจะพบการปนเปื�อนอยู่ในรูปอิมลัชนัที�มีสารลดแรงตึงผิว (ความเข้มข้นประมาณ 1%) [1] 

ทําให้อนภุาคนํ �ามนัมีความคงตวัสงู และมีขนาดเล็ก (มีคณุสมบตัิเป็นคอลลอยด์) จึงสามารถแขวนลอยอยู่ใน

แหลง่นํ �าได้เป็นเวลานานและทําการบําบดัด้วยวิธีแรงโน้มถ่วง (Decantation process) ได้ยาก [2] ปัจจุบนัจึง

ได้มีการคิดค้นและพฒันากระบวนการในการแยกอนภุาคนํ �ามนัออกจากเฟสนํ �าหลากหลายวิธี เช่น กระบวนการ

รวมตะกอนทางไฟฟ้า กระบวนการกรอง กระบวนการเมมเบรน กระบวนการทําให้ลอยตวั เป็นต้น [3]  

 

กระบวนการทําให้ลอยตัว (Flotation process) จัดเป็นกระบวนการหนึ�งที�นิยมใช้กันในปัจจุบัน ซึ�งอาศัย

หลกัการในการเพิ�มผลต่างความหนาแน่นระหว่างเฟส () เพื�อเพิ�มความเร็วสุดท้าย (Terminal settling 

velocity) ในการลอยตวั โดยประสิทธิภาพดังกล่าวสามารถพิจารณาได้ตามกฏของสโตกส์ (Stoke’s law) 

โดยทั�วไป กระบวนการทําให้ลอยสามารถทําได้ 2 วิธี คือ การทําให้ลอยตวัด้วยการเป่าฟองอากาศ (Induced 

Air Flotation, IAF) และการทําให้ลอยตวัด้วยอากาศละลาย (Dissolved Air Flotation, DAF) ซึ�งข้อแตกต่าง

ระหว่างสองกระบวนการนี �คือ ฟองอากาศในกระบวนการ IAF มาจากการอุปกรณ์สร้างฟองอากาศ (Gas 

diffuser) มีขนาดประมาณ 700 ถึง 1500 ไมครอน ในขณะที� ฟองอากาศจากกระบวนการ DAF เกิดขึ �นจากการ

อดัอากาศให้ละลายในนํ �าที�ความดนัสงูกว่าความดนับรรยากาศแล้วปลอ่ยเฟสนํ �าดงักล่าวออกมาที�ความดนั

ปกติ  ฟองอากาศที�ได้จะมีขนาดเล็กกว่า คือประมาณ 30 ถึง 100 ไมครอน [4] ซึ�งในทางทฤษฏีประสิทธิภาพ

การบําบดัจะขึ �นอยู่กบัประสิทธิภาพของการสมัผสั (Collision efficiency, T) และการเกาะติด (Attachment 

efficiency, ) ระหว่างนํ �ามนัซึ�งเป็นอนภุาคแขวนลอยในนํ �า และฟองอากาศที�เกิดขึ �นภายในถงัปฏิกิริยา [5]  

ดงันั �น ขนาดของฟองอากาศที�แตกต่างกนัของทั �งสองระบบจึงมีผลต่อกลไกการทํางานและประสิทธิภาพการ

บําบดัที�แตกตา่งกนัด้วย อย่างไรก็ตาม จากกลไกการสร้างฟองอากาศที�ซบัซ้อน ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและ

เดินระบบที�คอ่นข้างสงู และข้อจํากดัในด้านแรงลอยตวัของฟองอากาศขนาดเล็กสําหรับแยกอนภุาคที�มีขนาด

และนํ �าหนกัที�ค่อนข้างสงูออกจากเฟสนํ �าเสียของกระบวนการ DAF นั �น [5] ทําให้มีความจําเป็นต้องพิจารณา

ถึงตวัแปรต่าง ๆ ที�อาจสง่ผลกระทบต่อประสิทธิภาพในการเดินระบบโดยรวม รวมถึงแนวทางการออกแบบที�

เหมาะสมสาํหรับการประยกุต์ใช้งานในสภาวะการทํางานจริง จากงานวิจยัที�ผา่นมา [6] ซึ�งศึกษาการบําบดันํ �า

เสียปนเปื�อนนํ �ามนัปาล์มด้วยกระบวนการ IAF และกระบวนการ IAF ร่วมกับการเติมสารเคมี (Modified 

Induced Air Flotation, MIAF) พบว่าตวัแปรสดัสว่นระหว่างพื �นที�ผิวสมัผสัจําเพาะ (Interfacial area, a) และ

ความสามารถในการกวนผสม (Velocity gradient, G) หรือสดัสว่น a/G นั �น สามารถบ่งชี �ถึงประสิทธิภาพใน

การบําบดันํ �ามนัได้  

 

ดงันั �น งานวิจยันี �จึงมีจุดประสงค์ที�จะศึกษาการบําบดันํ �าเสียปนเปื�อนนํ �ามนัตดัด้วยกระบวนการทําให้ลอยตวั

ด้วยอากาศละลาย (DAF) เพื�อพิจารณาถึงผลกระทบตวัแปรการเดินระบบต่างๆ เช่น ความดนั อตัราการไหล

ของอากาศ ระยะเวลาสมัผัส และความเข้มข้นของนํ �ามนัตัดที�ปนเปื�อนในเฟสนํ �า เป็นต้น รวมถึงวิเคราะห์

ความสมัพนัธ์ระหว่างสดัส่วน a/G ที�มีผลต่อประสิทธิภาพการบําบัดโดยรวม เพื�อพฒันาเป็นหนึ�งในแนว

ทางการออกแบบระบบ ประมาณคา่ประสทิธิภาพการบําบดั และเลอืกสภาวะการเดินระบบที�เหมาะสมสําหรับ

การบําบดันํ �าเสยีปนเปื�อนนํ �ามนัตดัหรือในงานอตุสาหกรรมประเภทตา่งๆ  
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Il. อุปกรณ์และวิธีการ 
รูปที� 1 แสดงรูปแบบการติดตั �งชดุทดสอบกระบวนการทําให้ลอยตวัด้วยอากาศละลาย (DAF) ซึ�งประกอบด้วย 

1) ถงัอากาศ (Air zero tank) 2) ถงับรรจนุํ �า 3) ปั�มสบูนํ �า 4) ถงัอดัความดนั (Pressure vessel) 5) วาล์ว

ควบคมุอตัราการไหลของเฟสนํ �า (Diaphragm valve) 6) คอลมัน์ทดสอบการลอยตวั (Flotation column) ซึ�งมี

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 เซนติเมตรและสงู 2 เมตร และ 7) จดุเก็บนํ �าตวัอยา่ง (Sampling point) 

 

รูปที� 1 

ก า ร ติ ด ตั �ง ชุ ด ท ด ส อ บ

กระบวนการทําให้ลอยตัว

ด้วยอากาศละลาย (DAF)  

 

งานวจิยันี �ทาํการเตรียมนํ �าเสยีสงัเคราะห์ที�มีการปนเปื�อนนํ �ามนัตดัในเฟสนํ �าที�ความเข้มข้น � กรัมตอ่ลติร โดย

ใช้นํ �ามนัตดั BP-Castrol 3810150 ซึ�งมคีวามหนาแนน่ (Density, ρ) เทา่กบั 895 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 

ผสมกบันํ �าประปา นํ �าเสยีสงัเคราะห์ที�ได้จากการเตรียมมีลกัษณะแสดงดงัตารางที� 1  

 

ตารางที� 1 

สมบัติของนํ �าเสียปนเปื�อน

นํ �ามันตัด ที�ความเข้มข้น � 

กรัมตอ่ลิตร  

 

สําหรับตวัแปรที�ทําการวิเคราะห์ในงานวิจยันี � ได้แก่ ประสิทธิภาพการบําบดั (Removal efficiency, %Eff) ที�

สภาวะต่าง ๆ สามารถคํานวณได้จากค่าซีโอดี (COD) และความขุ่น (Turbidity) สําหรับอตัราการไหลของ

อากาศ (QG) ซึ�งสามารถคํานวณได้จากค่าสภาวะการทํางานต่าง ๆ ได้แก่ ความดนัของระบบ (Pressure in 

system) และอตัราการไหลของเฟสนํ �าอดัความดนั (Pressurized water) สามารถสรุปดงัสมการ � และ � ใน

 

ลักษณะของนํ �าเสียปนเปื�อนนํ �ามันตัด ค่าพารามิเตอร์ 

ขนาดอนภุาค (ไมครอน) ~1 

ความหนืด (Pa·s) 0.001 

Zeta Potential (mV) - 52 

ความขุ่น (NTU) �,��� 

ประสิทธิภาพในการทิ �งให้ตกตะกอน (Decantation) 0% 
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ตารางที� � [5] นอกจากนี � ยงัทําการวิเคราะห์ตวัแปรความปั�นป่วนด้วยคา่ความเร็วเกรเดียนท์ (G) และด้านอทุก

พลศาสตร์ของฟองอากาศ (Bubble hydrodynamic parameter) อาทิ ขนาดของฟองอากาศ (DB) ความเร็วใน

การลอยตวัของฟองอากาศ (UB) รวมถึงพื �นที�ผิวสมัผสัจําเพาะของฟองอากาศ (a) เป็นต้น โดยมีแนวทางการ

วิเคราะห์สรุปดงัตารางที� 2 [6]  

 

ตัวแปร สมการ หมายเหตุ 

1.ประสิทธิภาพการกําจดั () 
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G  ความปั�นป่วน (s-1) ,V  ปริมาตรนํ �า (m3) 

�  ความหนืดจําเพาะของนํ �า (kg/m.s) 

NB  จํานวนฟองอากาศ 

SB  พื �นที�ผิวฟองอากาศทั �งหมด (m2) 

QG  อตัราการไหลของอากาศ (m3/s) 

HL  ความสงูของนํ �าในคอลมัน์ (m) 

VB  ปริมาตรฟองอากาศ (m3) 

A  พื �นที�หน้าตดัของคอลมัน์ (m2) 

∆�  ผลต่างความหนาแน่นนํ �ากบัอากาศ (kg/m3) 

∆D  ระยะห่างของจดุสงัเกตการณ์ (m) 

t  เวลาที�ฟองอากาศเคลื�อนที� (s) 

x  สดัสว่นโมลของอากาศที�ละลายในนํ �า (mol/mol) 

UB  ความเร็วลอยตวัของอนภุาคในเฟสนํ �า(m/s) 

P  ความดนัอากาศ(atm),Y  สดัสว่นก๊าซต่อโมลอากาศ 

QL  อตัราการไหลนํ �าอดัอากาศ (m3/s) 

Cgas  ความเข้มข้นอากาศ (kg/m3) 

PC  อตัราการให้พลงังาน (watts) ,ค่า K = 3904 

Qa  อตัราการไหลของอากาศ (m3/min) 

h  ระดบัความสงูหวัปลอ่ยอากาศถึงผิวนํ �า (m) 

2.ความปั�นป่วน (G) 
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3.พื �นที�ผิวจําเพาะ (a) 
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4.ขนาดฟองอากาศ (DB) 
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5.ความเร็วลอยตวั (UB) 
ความเร็วลอยตวัของชั �นฟองอากาศ: 
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6.กฎของเฮนรี� 
yP

x
H

 

7.อตัราการไหลอากาศ (QG ) 
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8.พลงังานที�ให้กบัเฟสนํ �า(PC)  
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ตารางที� � 

ตวัแปรที�ต้องการวิเคราะห์

และสมการที�ใช้คํานวณ 

 

III. ผลการทดลองและวิจารณ์ 
 

3.1 การศึกษาขนาดฟองอากาศที�ได้จากชุดทดสอบกระบวนการทําให้ลอย

ด้วยอากาศละลาย (DAF) 
รูปที� 2 แสดงความเร็วการลอยตวั (UB) และขนาดฟองอากาศ (DB) ที�สภาวะความดนัอากาศต่างๆ โดยทําการ

ทดลองหาความเร็วลอยตวัของฟองอากาศที�ระดบัความสงูคอลมัน์ 0.085 เมตร และ 0.585 เมตร ณ ความดนั

อากาศตา่งๆ จากนั �นนําคา่ความเร็วที�ได้มาคํานวณหาขนาดฟองอากาศด้วยสมการของสโตกส์ [7] จากรูปที� 2 

เห็นได้วา่ความเร็วลอยตวัของฟองอากาศ (UB) ที�วิเคราะห์ได้มีคา่อยูร่ะหวา่ง 0.0004 ถึง 0.0016 เมตรตอ่วินาที 

โดยฟองอากาศจะมีความเร็วลอยตวัที�ระดบัความสงู 0.585 เมตร มากกว่าที�ระดบัความสงู 0.085 เมตร และ

เมื�อทําการคํานวณหาขนาดฟองอากาศด้วยสมการของสโตกส์พบวา่ขนาดฟองอากาศที�ได้มีขนาดประมาณ 30 

ไมครอน และ 55 ไมครอน ที�ระดบัความสูงคอลมัน์ 0.085 เมตร และ 0.585 เมตร ตามลําดับซึ�งขนาด

ฟองอากาศที�คํานวณได้ดงักลา่วสอดคล้องกบังานวิจยัของ Edzwald [4] และงานวิจยัของ Rachu [5] ที�ระบไุว้

ว่ากระบวนการทําให้ลอยตวัด้วยอากาศละลายจะใช้ฟองอากาศประมาณ �� ถึง ��� ไมครอนในการสมัผสั

และเกาะติดอนภุาคแขวนลอย จึงเป็นยืนยนัอยา่งหนึ�งวา่กระบวนการลอยตวัที�ศกึษาในงานวิจยันี �เป็นการทําให้

ลอยตวัด้วยอากาศละลายหรือ DAF (Dissolved Air Flotation) 
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รูปที� � 

ความเร็วในการลอยตวัและ

ขนาดฟองอากาศ ที�สภาวะ

ความดนัอากาศตา่งๆ  

 
นอกจากนี �พบวา่ขนาดฟองอากาศจะมีขนาดใหญ่ขึ �นตามระยะทางการไหลซึ�งเป็นผลมาจากปรากฏการณ์การ

รวมตวักนั (Coalescence phenomena) ของฟองอากาศ และยงัพบวา่ ณ ระดบัความสงูคอลมัน์ 0.585 เมตร 

ความดนัอากาศ 4 atm จะมีขนาดฟองอากาศเลก็ที�สดุเมื�อเทียบกบัความดนัอากาศอื�นๆ ซึ�งสามารถอธิบายได้

จากกลไกการการสมัผัสและการเกาะติด รวมไปถึงกลไกการแตกตัวของฟองอากาศ (Bubble break-up 

mechanism) ที�มีความสมัพนัธ์กบัจํานวนและขนาดของฟองอากาศที�ความดนัอากาศตา่งๆ [8] กลา่วคือ ขนาด

และปริมาณของฟองอากาศจะมีความสมัพนัธ์กบัพลงังานหรือความปั�นป่วนในเฟสนํ �า ทั �งนี � เมื�อมีค่าสงูเกินไป

จะสง่ผลต่อการเพิ�มโอกาสในการรวมตวักนัของฟองอากาศและทําให้ฟองอากาศมีขนาดใหญ่ขึ �น แต่ในทาง

กลบักัน ถ้ามีค่าตํ�าเกินไปก็จะเป็นการลดปริมาณฟองอากาศหรือลดโอกาสการสมัผสัและเกาะติดระหว่าง

ฟองอากาศกับอนุภาคนํ �ามนั ซึ�งสง่ผลเสียต่อประสิทธิภาพการบําบดันํ �าเสียปนเปื�อนนํ �ามนัโดยรวมได้ ดงันั �น 

จากผลการทดลองข้างต้น จึงอาจกลา่วได้ว่าความดนัอากาศ 4 atm (ความดนัเกจ) มีความเหมาะสมต่อการ

ประยกุต์ใช้สาํหรับควบคมุกระบวนการทําให้ลอยตวัด้วยอากาศละลาย และจะถกูเลือกใช้ในการควบคมุระบบ

สําหรับการทดลองในขั �นต่อไป อนึ�งจากงานวิจยัของ Edzwald [4] และ Rachu [5] ระบวุ่าความดนัอากาศที�

เหมาะสมต่อกระบวนการ DAF ควรอยู่ในช่วง 4 ถึง 5 atm (เกจ) ซึ�งสอดคล้องกับผลการทดลองและการ

ประยกุต์ใช้คา่ความดนั 4 atm สาํหรับควบคมุระบบดงัที�ได้กลา่วในข้างต้น 
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3.2 การศึกษาผลกระทบของความเข้มข้นนํ �ามันตัดต่อประสิทธิภาพการบาํบัด 
รูปที� 3 แสดงความสมัพันธ์ระหว่างประสิทธิภาพการบําบัดและระยะเวลาในการเดินระบบทีละเท (Batch 

system) ของกระบวนการ DAF ที�ระดบัความสงูคอลมัน์ 0.60 และ 1.10 เมตร (วดัจากทางเข้าด้านลา่งของ

คอลมัน์) โดยทําการศึกษาที�ความเข้มข้นนํ �ามนัตดั 1 2 3 4 และ 5 กรัมต่อลิตร และมีค่าความดนัอากาศและ

อตัราการไหลอากาศคงที�คือ 4 atm และ 1.68 มล.ตอ่วินาทีตามลาํดบั 

 

 

รูปที� 3 

ประสิทธิภาพการบําบดัที�

ความเข้มข้นเริ�มต้นตา่งๆ 

กนั ณ ระดบัความสงู

คอลมัน์ �.�� เมตร และ 

�.�� เมตร 

 

จากรูปที� 3 ประสิทธิภาพของกระบวนการ DAF ในการบําบดันํ �าเสียปนเปื�อนนํ �ามนัตดัที�มีความเข้มข้นเริ�มต้น

ระหวา่ง 1 ถึง 5 กรัมตอ่ลติร มีคา่สงูกวา่ร้อยละ 95 ณ เวลาเดินระบบ 15 และ 20 นาที ที�ระดบัความสงูคอลมัน์ 

0.60 และ 1.10 เมตร ตามลาํดบั ซึ�งอาจกลา่วได้วา่ผลการทดลองในขั �นนี �ไมพ่บผลกระทบจากการเปลี�ยนแปลง

ความเข้มข้นนํ �ามนัตดัเริ�มต้นตอ่อตัราเร็วในการบําบดัและประสทิธิภาพการบําบดัสดุท้าย โดยอาจเป็นไปได้ว่า

ช่วงของความเข้มข้นนํ �ามนัตดัเริ�มต้นในงานวิจัยนี �อยู่ในช่วงที�แคบเกินไป เพราะในทางทฤษฎีการเพิ�มความ

เข้มข้นนํ �ามนัเป็นการเพิ�มโอกาสการชนและเกาะติดระหว่างฟองอากาศและนํ �ามนั [5] และเป็นการเพิ�มโอกาส

การรวมตวักนัเองของอนภุาคนํ �ามนัให้มีขนาดใหญ่ขึ �นซึ�งนา่จะสง่ผลตอ่อตัราเร็วในการบําบดัและประสิทธิภาพ

การบําบดัให้มีคา่เพิ�มขึ �นตามไปด้วย ดงันั �นการศกึษาในช่วงของคา่ความเข้มข้นนํ �ามนัตดัที�กว้างกว่านี �จึงน่าจะ
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แสดงให้เห็นถึงผลกระทบของความเข้มข้นนํ �ามนัตดัเริ�มต้นที�มีต่ออตัราเร็วในการบําบดัและประสิทธิภาพการ

บําบดัได้อยา่งชดัเจนยิ�งขึ �น นอกจากนี � จากรูปที� 3 แสดงให้เห็นถึงอตัราเร็วในการบําบดัที�แตกตา่งกนัจากระดบั

ความสงูคอลมัน์ กล่าวคือ ที�ระดบั 0.60 เมตร ระบบมีอตัราเร็วในการบําบดัสงูกว่าที�ระดบั 1.10 เมตร ผล

ดงักลา่วน่าจะเกิดจากพื �นที�ผิวสมัผสัจําเพาะของฟองอากาศ (a) (สมการคํานวณแสดงในตารางที� 2) ที�ระดบั 

0.60 เมตรมีค่ามากกว่า 1.10 เมตร โดยค่าพื �นที�ผิวสมัผัสจําเพาะดังกล่าวจะมีค่าแปรผกผันกับขนาด

ฟองอากาศซึ�งจะมีขนาดใหญ่ขึ �นจากการรวมตวักนัตามระยะทางการไหล (ดงัที�กลา่วในหวัข้อ 3.1) ดงันั �นในขั �น

นี �จึงอาจกลา่วได้ว่าระดบัความสงูคอลมัน์มีผลต่ออตัราเร็วในบําบดั อนึ�ง Painmanakul และคณะ [6] พบว่า

ประสิทธิภาพการบําบัดของกระบวนการ IAF แปรผนัตามพื �นที�สมัผัสจําเพาะของฟองอากาศ ซึ�งมีความ

สอดคล้องกบัผลการศกึษาในขั �นนี � 
 

3.3 การศึกษาผลกระทบของปริมาณอากาศต่อประสิทธิภาพการบาํบัด 
รูปที� 4 แสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการบําบดัและระยะเวลาในการเดินระบบแบบทีละเท (Batch 

system) ของกระบวนการ DAF ที�อตัราการของไหลอากาศ 1.68 2.81 และ 4.21 มล.ต่อวินาที โดยวิเคราะห์ที�

ระดบัความสงูคอลมัน์ 0.60 เมตร และ 1.10 เมตร มีค่าความดนัอากาศและความเข้มข้นของนํ �ามันตัดที�

ปนเปื�อนในเฟสนํ �าเป็น 4 atm และ 1 กรัมตอ่ลติร ตามลาํดบั  

 

รูปที� � 

ประสิทธิภาพการบําบัดที�

อัตราการไหลของอากาศ 

(Qc) ตา่งๆ  

 

จากรูปที� 4 แสดงให้เห็นว่าการเพิ�มอตัราการไหลของอากาศไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพโดยรวม (สดุท้าย) ของ

กระบวนการ DAF (%Eff > ร้อยละ 95) แต่สง่ผลต่ออตัราเร็วในการบําบดัที�เพิ�มสงูขึ �นตามอตัราการไหลของ

อากาศ (QG) ผลดงักลา่วเกิดจากการเพิ�มอตัราการไหลอากาศเป็นการเพิ�มปริมาณฟองอากาศ (NB) หรือพื �นที�

ผิวสมัผสัจําเพาะของฟองอากาศทําให้อตัราเร็วในการบําบดัมีค่าแปรผนัตามอตัราการไหลอากาศ นอกจากนี �

เมื�อพิจารณาที�ระดบัความสงูคอลมัน์ 0.60 เมตร พบว่ามีอตัราเร็วในการบําบดัสงูกว่าที�ระดบัความสงูคอลมัน์ 

1.10 เมตร (เช่นเดียวกบัการศกึษาในหวัข้อที� 3.2) อยา่งไรก็ตามจากการศกึษาในขั �นนี �พบวา่ความแตกตา่งของ

อตัราเร็วในการบําบดัที�ระดบัความสงูคอลมัน์ 1.10 และ 0.60 เมตร จะเริ�มมีค่าใกล้เคียงกนัเมื�ออตัราการไหล

ของอากาศเพิ�มสงูขึ �น ผลดงักลา่วเกิดจากรูปแบบการกระจายตวัของฟองอากาศที�แตกตา่งกนัตามคา่ QG ตา่งๆ 
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กลา่วคือ ความปั�นป่วนหรือคา่ความเร็วเกรเดียนท์ (G) มีคา่แปรผนัตามคา่ QG (สมการคํานวณแสดงดงัตาราง

ที� 2) ซึ�งความเร็วเกรเดียนท์ที�เพิ�มขึ �นจะเป็นปัจจยัสําคญัที�ทําให้ขนาดฟองอากาศมีค่าใกล้เคียงกันตลอดทั �ง

ความสงูของคอลมัน์ คา่พื �นที�ผิวสมัผสัจําเพาะของฟองอากาศ (a) และประสทิธิภาพการบําบดั (%Eff) ที�จดุเก็บ

ตวัอย่างทั �งสองจุดจึงมีค่าใกล้เคียงกนั อนึ�งจากการศึกษาในขั �นนี �พบว่าอตัราเร็วและประสิทธิภาพการบําบดั

ของกระบวนการ DAF สมัพนัธ์กบัพื �นที�ผิวสมัผสัจําเพาะของฟองอากาศและค่าความปั�นป่วนซึ�งสอดคล้องกบั

การศึกษาของ Painmanakul และคณะ [6] ที�พบความสมัพนัธ์ระหว่างตวัแปรดงักลา่วในกระบวนการ IAF 

(Induced Air Flotation) ในลกัษณะของค่าสดัสว่นพื �นที�ผิวสมัผสัจําเพาะของฟองอากาศต่อค่าความปั�นป่วน

ของกระแสของไหลหรือ a/G ที�มีต่อประสิทธิภาพการบําบดั การศึกษาในขั �นต่อไปจึงทําการศึกษาผลกระทบ

ของคา่สดัสว่น a/G ที�มีตอ่กระบวนการ DAF 
 

3.4 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่าง a/G และประสิทธิภาพการบาํบัดนํ �ามัน 
รูปที� 5 แสดงคา่สดัสว่นระหวา่งพื �นที�ผิวสมัผสัจําเพาะของฟองอากาศตอ่ความเร็วเกรเดียนท์หรือ a/G ที�สมัพนัธ์

กบัอตัราการไหลของอากาศ 1.68 2.81 และ 4.21 มล.ต่อวินาที ที�ระดบัความสงูคอลมัน์ 0.60 เมตร ความ

เข้มข้นของนํ �ามนัตดัที�ปนเปื�อนในเฟสนํ �าเสยีมีคา่ 1 กรัมตอ่ลติร และความดนัอากาศ 4 atm ในเบื �องต้นทําการ

คํานวณค่าความปั�นป่วนในเฟสนํ �าหรือค่า G (ใช้สมการดงัแสดงในตารางที� 2) พบว่ามีค่าอยู่ระหว่าง 50 ถึง 

100 วินาที-1 จากคา่ดงักลา่วสามารถบง่ชี �ลกัษณะการกวนผสมหรือการสมัผสัและเกาะติดระหว่างฟองอากาศ

และอนภุาคนํ �ามนัว่ามีลกัษณะแบบกลไกการสร้างหรือรวมตะกอน (Flocculation mechanism) [9] และเมื�อ

นําค่า G  ที�ได้มาคํานวณสดัสว่น a/G จะได้เท่ากบั 324  418 และ 512 วินาทีต่อเมตร ที�อตัราการไหลอากาศ 

1.68 2.81 และ 4.21 มล.ตอ่วินาที ตามลาํดบั  

 

จากนั �น เมื�อพิจารณาความสมัพนัธ์ระหวา่งประสทิธิภาพการบําบดั (%Eff) และสดัสว่นค่า a/G ที�ระยะเวลาใน

การเดินระบบ 3 5 10 และ 15 นาที (ดงัแสดงในรูปที� 5) พบว่าประสิทธิภาพการบําบดัที�ระยะเวลาเดินระบบ

ต่างๆจะมีค่าเพิ�มขึ �นและคงที�เมื�อ a/G มีค่าเพิ�มขึ �น ผลดงักล่าวเกิดจาก a/G ที�เพิ�มขึ �นหมายถึงระบบมีพื �นที�

ผิวสมัผสัจําเพาะเพิ�มขึ �นจึงมีความสามารถหรืออตัราเร็วการบําบดัเพิ�มขึ �นตามไปด้วยจนมีค่าคงที�เมื�อปริมาณ

นํ �ามนัตดัที�เหลอืในเฟสนํ �ามีคา่ตํ�า โดยสรุป การเพิ�มอตัราการไหลอากาศเป็นการเพิ�มค่าสดัสว่น a/G ของระบบ 

ซึ�งสง่ผลให้จลนศาสตร์การบําบดั (อตัราเร็วในการบําบดั) และประสิทธิภาพการบําบดัมีค่าเพิ�มสงูขึ �น ในการนี � 

อาจกลา่วได้วา่คา่ a/G ที�ควรเลอืกเดินระบบในงานวิจยันี �ควรเป็นคา่ a/G ที�ทําให้อตัราเร็วการบําบดัมีคา่สงูหรือ

มีประสทิธิภาพการบําบดัที�เวลาตา่งๆใกล้เคียงกนั คือ a/G ประมาณ 500 วินาทีตอ่เมตร แตใ่นทางปฏิบตัิการที�

ระบบมีคา่ a/G สงูอาจหมายถึงต้นทนุในการเดินระบบที�สงูขึ �นตามไปด้วย การเลือกใช้ค่า a/G ที�ลดลงแต่เพิ�ม

ระยะเวลากกัของระบบ (ขนาดถงัปฏิกิริยาใหญ่ขึ �น) เพื�อให้ระบบยงัคงบําบดัได้อยา่งมีประสทิธิภาพและมีความ

คุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์มากที�สดุจึงเป็นแนวทางที�เหมาะแก่การนําไปประยุกต์ใช้ในทางปฏิบัติ นอกจากนี � 

การศึกษาในขั �นต่อไปจะทําการประยุกต์ใช้ทฤษฏีการคํานวณประสิทธิภาพของการตกตะกอนแบบโดด 

(Discrete settling) [10] เพื�อเปรียบเทียบผลกระทบจากการเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นนํ �ามนัตดัและปริมาณ

อากาศตอ่กระบวนการ DAF และเพื�อเสนอแนวทางการออกแบบกระบวนการ DAF  
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รูปที� � 

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การไหลอากาศในคอลัมน์

กา รทํ า ใ ห้ล อย ตัว กับ ค่ า

สั ด ส่ ว น  a/G แ ล ะ

ประสิทธิภาพการบําบัดที�

อตัราส่วน a/G ใดๆ ณ เวลา

ในการเดินระบบที�แตกต่าง

กนั  
 

3.5 การประยุกต์ใช้ทฤษฎีการตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling) เพื�อ

เสนอแนวทางการออกแบบ 
ในขั �นต้น เนื�องจากประสทิธิภาพการบําบดัขึ �นกบัโอกาสการสมัผสัและเกาะติดระหว่างฟองอากาศและอนภุาค

นํ �ามนั ดงันั �น การเพิ�มปริมาณอากาศ (จํานวนฟองอากาศ) หรือเพิ�มความเข้มข้นนํ �ามนั (จํานวนอนภุาคนํ �ามนั) 

น่าจะเป็นการเพิ�มประสิทธิภาพการบําบดัได้ ในการนี � เพื�อพิสจูน์สมมติฐานข้างต้นและเพื�อทําการออกแบบ

ระบบได้อยา่งเหมาะสม จึงทําการทดลองเปรียบเทียบผลกระทบของปริมาณนํ �ามนัและอตัราการไหลอากาศที�มี

ต่อประสิทธิภาพการบําบดั โดยเลือกใช้ความเข้มข้นนํ �ามนั 5 กรัมต่อลิตร ณ อตัราการไหลของอากาศ 1.68 

มล.ต่อวินาที เป็นตวัแทนการศึกษาผลกระทบที�เกิดจากความเข้มข้นของนํ �ามันตดัที�มีต่อประสิทธิภาพการ

บําบดั (มีปริมาณนํ �ามนัสงูแตม่ีปริมาณอากาศตํ�า) และเลือกใช้การทดลองที�ความเข้มข้นนํ �ามนั 1 กรัมต่อลิตร 

ณ อตัราการไหลของอากาศ 4.21 มล.ต่อวินาที เป็นตวัแทนการศึกษาผลกระทบที�เกิดจากปริมาณอากาศที�มี

ต่อประสิทธิภาพการบําบดั (มีปริมาณนํ �ามนัตํ�าแต่มีปริมาณอากาศสงู) จากนั �นทําการวิเคราะห์ประสิทธิภาพ

การบําบดัที�ได้จากทั �งสองกรณีด้วยทฤษฎีการตกตะกอนแบบโดด (      
0

0 0 0
1 (1 )

P

i iP v v dP ) [10]   

 

จากผลการทดลองดงัแสดงในรูปที� 6 เมื�อทําการพิจารณาประสทิธิภาพการบําบดัโดยรวมที�ร้อยละ 90 กลา่วได้

วา่การทดลองที� 1 (ความเข้มข้นนํ �ามนั 5 กรัมตอ่ลติร ณ อตัราการไหลอากาศ 1.68 มล.ตอ่วินาที) จะมีค่าอตัรา

นํ �าล้นผิว 5 ซม.ต่อนาที ในขณะที� การทดลองที� 2 (ความเข้มข้นนํ �ามนั 1 กรัมต่อลิตร ณ อตัราการไหล 4.21 

มล.ต่อวินาที) จะมีค่าอตัรานํ �าล้นผิว 30 ซม.ต่อนาที ซึ�งค่า OFR ที�ได้ข้างต้นเป็นการบ่งบอกว่าหากต้องการ

ประสิทธิภาพการบําบดัที�ร้อยละ 90 การทดลองที� 1 หรือตวัแทนการศึกษาผลกระทบที�เกิดจากความเข้มข้น

นํ �ามนั จะต้องใช้พื �นที�ในการเดินระบบมากกว่าการทดลองที� 2 ซึ�งเป็นตวัแทนการศึกษาผลกระทบที�เกิดจาก

ปริมาณอากาศ จากผลดงักลา่วจึงอาจกลา่วได้ว่า การเพิ�มอตัราการไหลอากาศ (จํานวนฟองอากาศ) มีผลต่อ

ประสทิธิภาพการชนและการเกาะติดมากกวา่การเพิ�มปริมาณนํ �ามนัในระบบ DAF และยงัเป็นการยืนยนัว่า ค่า
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สดัส่วน a/G (แปรผันตรงกับอัตราการไหลอากาศ) มีความสัมพันธ์โดยตรงกับอัตราเร็วการบําบัดและ

ประสทิธิภาพการบําบดัและสามารถใช้บอกแนวโน้มหรือเปรียบเทียบประสทิธิภาพการบําบดัของแตล่ะระบบได้ 

นอกจากนี �จากคา่อตัรานํ �าล้นผิวเทา่กบั 30 ซม.ตอ่นาที (18 เมตรต่อชั�วโมง) ที�ได้จากการทดลอง 2 นั �น มีค่าสงู

กว่าค่าความเร็วสดุท้ายในการลอยตวัของอนภุาคนํ �ามนัตดัขนาด 1 ไมครอน (0.002 เมตรต่อชั�วโมง) อย่าง

ชดัเจน ดงันั �น กระบวนการทํานํ �าให้ใส (Clarification) ด้วยกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลาย (DAF) จึง

เป็นกระบวนการที�มีประสิทธิภาพการบําบัดสูงกว่ากระบวนการตกตะกอนตามแรงโน้มถ่วง (Decantation 

process) และยงัมีความต้องการพื �นที� (ขนาดของถงัปฏิกิริยา) ในการเดินระบบตํ�ากวา่อีกด้วย 

 

 

รูปที� � 

อตัราสว่นความเข้มข้น

นํ �ามนั ณ เวลาใด ๆ ตอ่

ความเข้มข้นเริ�มต้นที� อตัรา

นํ �าล้นผิวตา่ง ๆ และ

ประสิทธิภาพการบําบดัที�

อตัรานํ �าล้นผิวตา่ง ๆ 

 

IV. สรุปผลการวิจัย 
งานวิจัยนี �จึงมีจุดประสงค์เพื�อศึกษาการบําบดันํ �าเสียปนเปื�อนนํ �ามนัตัดด้วยกระบวนการทําให้ลอยตวัด้วย

อากาศละลาย (DAF) โดยพิจารณาถึงผลกระทบตวัแปรการเดินระบบต่าง ๆ ได้แก่ ความดนัอากาศ อตัราการ

ไหลของอากาศ ระยะเวลาสมัผสั และความเข้มข้นของนํ �ามนัตดัที�ปนเปื�อนในเฟสนํ �า เป็นต้น รวมถึงวิเคราะห์

ความสมัพนัธ์ระหว่างค่าสดัสว่น a/G และประสิทธิภาพการบําบดันํ �าเสียปนเปื�อนนํ �ามนัตดั สามารถสรุปผล

การศกึษาในประเด็นตา่ง ๆ ดงันี � 
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 ชดุทดสอบการทําให้ลอยตวัแบบอากาศละลาย (DAF) ที�ใช้ในงานวิจยันี � สามารถให้ฟองอากาศมี

ขนาดอยูใ่นช่วง 30 - 50 ไมครอน โดยพบการรวมตวักนัตามระดบัความสงูคอลมัน์ รวมถึงความ

ดนัของระบบที� 4 atm (ความดนัเกจ) มีความเหมาะสมกบัการประยกุต์ใช้งาน 

 การเปลี�ยนแปลงความเข้มข้นนํ �ามนัไมม่ีผลตอ่ประสทิธิภาพการบําบดัโดยรวมในขั �นนี � นอกจากนี � 

การเพิ�มอตัราการไหลของอากาศ (QG) ไมส่ง่ผลตอ่ประสทิธิภาพสดุท้าย (%Eff  > ร้อยละ 95) แต่

จะสง่ผลตอ่อตัราเร็วในการบําบดั 

  คา่สดัสว่น a/G มีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัอตัราเร็วในการบําบดัและประสทิธิภาพการบําบดั และ

ยงัสามารถบอกถึงแนวโน้มหรือใช้เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบําบดัของแต่ละระบบได้ โดยใน

งานวิจัยนี �พบว่า ค่าสัดส่วน a/G ประมาณ 500 วินาทีต่อเมตร มีความเหมาะสมที�จะนําไป

ประยุกต์ใช้เนื�องจากมีอัตราเร็วในการบําบัดที�สูงทําให้สามารถใช้ประโยชน์จากปริมาณ

ฟองอากาศได้อยา่งมีประสทิธิภาพและต้องการขนาดถงัปฏิกิริยาหรือระยะเวลาเดินระบบตํ�า 

 ทฤษฎีการตกตะกอนแบบโดดถกูนํามาประยกุต์ใช้เพื�อเสนอแนวทางการออกแบบถงัปฏิกิริยาทํา

ให้ลอยด้วยอากาศละลายสาํหรับเดินระบบแบบต่อเนื�อง โดยสามารถประมาณค่าอตัรานํ �าล้นผิว 

(OFR) ที�สมัพนัธ์กบัคา่ประสทิธิภาพการบําบดัที�ต้องการได้ในทางทฤษฏ ี

โดยสรุป เกณฑ์การออกแบบ (Design criteria) ที�ได้จากงานวิจยันี � กลา่วคือ ควรเลอืกเดินระบบที�อตัราการไหล

ของอากาศที�สมัพนัธ์กบัคา่สดัสว่น a/G ประมาณ 500 วินาทีตอ่เมตร และทําการออกแบบพื �นที�ถงัทําให้ลอยตวั 

(Flotation tank) ด้วยอตัรานํ �าล้นผิว (OFR) ที�ตํ�ากว่า 18 เมตรต่อชั�วโมง อย่างไรก็ตามเพื�อพิสจูน์แนวคิดและ

เกณฑ์การออกแบบข้างต้นมีความจําเป็นต้องทําการศึกษาเพิ�มเติมในระบบแบบต่อเนื�อง (Continuous 

system) และระบบที�มีขนาดใหญ่ขึ �น นอกจากนี � จากการที�นํ �าเสียปนเปื�อนนํ �ามนัตดัที�ใช้ในงานวิจยันี �อยู่ในรูป

ของอิมลัชนัที�ผสมสารลดแรงตงึผิวซึ�งทําให้มีเสถียรภาพในระบบ งานวิจยัในขั �นตอ่ไปจึงศกึษาและเปรียบเทียบ

การบําบดันํ �าเสยีปนเปื�อนนํ �ามนัตดัด้วยกระบวนการ DAF ร่วมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนัด้วยการเดินระบบ

แบบตอ่เนื�อง 

 
กติตกิรรมประกาศ 
งานวิจยันี �ได้รับการสนบัสนนุจาก ทนุ �� ปี จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั กองทนุรัชดาภิเษกสมโภช ทุนสง่เสริม

การวิจยัคณะวิศวกรรมศาสตร์ประจําปี 2552 จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ทนุวิจยัจากศนูย์ความเป็นเลศิด้านการ

จดัการสิ�งแวดล้อมและของเสยีอนัตราย จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั และทนุสนบัสนนุจากโครงการขบัเคลื�อนการ

วิจยั (STAR) ในแผนพฒันาวิชาการ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั (จฬุาฯ 100 ปี) กลุม่การวิจยัความเป็นไปได้และ

กําจดัจลุมลสารชนิดใหมใ่นสิ�งแวดล้อม (ปีที� 1) 
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