
การด่าเนนงานวจย

3.1 ใ!าเสิยที่ใช้ในการทดลอง

3.1.1 ใ!าเสิยสังเคราะห์
น้ําเสียสังเคราะห์ถูกเตรียมท่ีความเข้มข้นสารไดสองเอทิลเฮกซิล พทาเลต 

[Di- (2-ethylhexyl) phthalate -DEHP, DOP] เท่ากับ 500 มก/ล โดยนำไปปันด้วยเคร่ืองปัน 
นาน 5 นาที จะได้เป็นสารละลายอิมัลชันสีขาวคล้ายน้ํานม เตรียมไว้คร้ังละประมาณ 90 ล

3.1.2 ใ!าเสิยจริง
น้ําเสียจริงท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็นน้ําเสียจากกระบวนการผลิตสาร 

พลาลติไซเซอร์ ดีโอพี ของบริษัททีโอเอ พลาสติ,ไซเซอริ อินดัสตรีสั จำกัด กระบวนการผลิตดีโอพี 
แสดงไว้ในรูปท่ี 3.1 ในการผลิตนีใช้สารตังต้นคือ พทาเลต แอนไฮดราย (Phthalic anhydride-PA) 
ทำปฏิกิริยากับสองเอทิลเฮกชิล แอลกอฮอล์ (2-ethylhexyl alcohol -OA) โดย'ใช้กรด1ชัลฟลู่รกเข้ม 
ข้น เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา ท่ีอุณหภูมิ 135 ๐ซ จากน้ันทำการลดอุณหภูมิ ทำให้เป็นกลางด้วย โซเดียม 
ไฮดรอกไซด์ และทำให้บริสุทธ้ิน้ําเสียท่ีได้จากกระบวนการผลิต จะรวมท้ังน้ําล้างระบบด้วย น้ําเสีย 
จะถูกนำไปผ่านตะแกรงตักน้ํามันก่อนนำมาเก็บไว้ในกังเก็บ เพ่ือเตรียมสูบเข้าระบบบำบัดทางชีว 
ภาพ การเก็บตัวอย่างได้เก็บท่ีกังเก็บน้ําเสียท่ีผ่านการดักคราบน้ัามันแล้ว ซ่ึงนำมาใข้ในกา?ทดลอง
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3.2 สารเคมีที่ใขในการทดลอง

3.2.1 สารลดแรงตึงผิว
สารลดแรงตึงผิวท่ีใช้ในการตึกษาน้ีได้แก่โซเดียมโดเดคซิลซัลเฟต (รอร),

เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์ (CTAB) และ โนนิลพีนอลเอทอกชีเลท (NP (E0) 10)
โซเดียมโดเดคซิลชัลเฟต ( Sodium dodecyl sulfate - รอร) ของบริษัทเฮนเกิล 

(Henkel company) มีความบริสุทธ้ิไม่ต่ํากว่า 90 % เป็นสารลดแรงตึงผิวประ๓'ทแอ'นอิออนิก โดย 
ส่วนหัวมีประจุลบของกลุ่มซัลเฟต และส่วนหางมีคาร์บอน 12 ตัว

เซทิลไตรเมทิลแอมโมเนียมโบไมด์ (Cetyltrimethyl ammonium bromide - 
CTAB) ของบริษัทโรปูแลงค์ (Rhone Poulenc) สารลดแรงตึงผิวประเภทแคทอํออนิก มีส่วนหัวเป็น 
ประจุบวก เป็นสารประกอบประเภทเควอเตอร์แอมโมเนียม

โนนิลพีนอลเอทอกชีเลท ( Nonylphenol ethoxylate -  NP (EO) 10) ของบริษัท 
ไอ ชี ไอ ประเทศออสเตรเลีย มีช่ือทางการค้าคือ TERIC N10 เป็นสารลดแรงตึงผิว ประ๓ ท 
นอนอิออนิกท่ี 1 โมลของโนนิลทเนอสมี เอทิลีนออกไซด์10 โมล คุณสมบัติทางเคมีของ 
สารลดแรงตึงผิวท้ัง 3 ชนิด แสดงไว้ไนตารางท่ี 3.1 
ตารางที่ 3.1 แสดงคุณสมบัติทางเคมีของสารลดแรงตึงผิว

สารลดแรงตึงผิว มวลโมเลกุล สูตรโครงสร้างทางเคมี
SDS 288.3 C12 H 25 ร 0  4 Na
CTAB 364.5 c  Hg (CH2) 15N (CH3)3Br

TERIC N10 660 (C2H 4 O)10C 15 H 24 0

3.2.2 ใรามีน
ไดสองเอทีลเฮกชีล พทาเลต ( Di- (2-ethylhexyl) phthalate -DEHP, DOP) ของ 

บริษัท ทีโอเอ พลาสติไซเซอร์ อินดัสต'รีสั จำกัด ความปริสุทธิ,'ไม่ต่ํากว่า 99.9 % ถูกใช้ในการคืกษา 
คร้ังน้ี โดยคุณสมบัติโดยท่ัวไปของสารดีโอพีได้แสดงไว้ในตารางท่ี 3.2



ดารางที ่ 3.2 แสดงคณุสมบต้ฃองสารดโือพึ

คณุสมบต้ิ Di-(2-ethylhexyl) phthalate-DEHP.DOP
- สูตรโมเลกุล ^24^38^4
- มวลโมเลกุล 390.57
- จุดเดือด ๐ซ 231.00
- ความหนาแน่น ( ก/มล) 0.9861

- ค่าการละลายท่ี 20 °ช 0.01 ก/100 ก ของน้ัา

3.2.3 นากล่ัน
นํ้าที่ใช้ตลอดการทดลองนี้นำมาจากการกลั่น 3 คร้ัง และ ลดแร่ธาตุ (Triple 

distilled and deionized water) จากฝ่ายเคมีและวิเคราะห์การไฟฟ้าฝ่ายผลิตแห่งประเทศไทย

3.3 อุปกรณ์เครื่องต้นแบบของระบบน่าบัดแบบทำให้เป็นฟองลอย

แผนภาพของกระบวนการทำให้เป็นฟองลอยท่ี,ใช้ในการคืกษา ได้แสดงไว้ดังรูปท่ี
3.2 โดยระบบบำบัดแบบทำให้เป็นฟองลอยประกอบด้วยถังลแตนเลส ขนาดยาว 45 ซม กว้าง 10 
ซม ความสูง 20 ซม โดยด้านในแบ่งออกเป็น 3 ช่องเท่า  ๆถัน ดังรูปท่ี 3.3 แสดงภาพถ่ายเคร่ืองมือ 
การทดลองน้ี โดยในแต่ละการทดลองจะนำน้ําเสืยประมาณ9 0 ล เทลงในถังเก็บน้ําเลยท่ีถูกกวน 
ตลอดเวลา เพ่ือป้องถันการแยกน้ําและน้ํามันน้ําเสิยจะถูกสูบเข้าถังการทำให้เป็นฟองลอยโดย 
ปัมพ์ชนิดรีด (Peristaltic Pump) ย่ีห้อ Masterflex รุ่น 7518-62 สารละลายสารลดแรงตึงผิวท่ี 
เตรียมไว้จะถูกสูบผสมเช้าถังของกระบวนการทำให้เป็นฟองลอยโดยป้มพ์ชนิดรีดย่ีห้อ Eyla รุ่น 
MP-3 ถังการทำให้เป็นฟองลอยจะถูกเติมอากาศตลอดเวลาด้วยปัมพ์ลมย่ีห้อ HAILIPAI รุ่น ACO- 
9510ผ่านหัวพ่นฟองโดยอัตราการเปาอากาศควบคุมคงท่ีประมาณ 400ล/ชม ตลอดการทดลอง 
ทำการปรับระดับน้ําในถังโดยการปรับระดับท่อ 3 ทาง เพ่ือให้ได้ระดับความสูงของน้ําเท่าถับ 19 
ซม ซ่ึงจะทำให้ปริมาตรจุของถังเท่าถับ 16 ล ฟองท่ีจับถับน้ํามันแล้วน้ันจะถูกกวาดออกด้านบน 
ด้วยเคร่ืองกวาดฟองแบบหมุนซ่ึงควบคุมความเร็วรอบประมาณ 2.4 รอบต่อนาท่ี ส่วนน้ําเสืยท่ี1ได้ 
รับการบำบัดแล้วจะไหลออกทางช่องท่ี 3 ของถังท่ีระดับใต้ฟอง ทำการเก็บน้ัาคร้ังละ 25 มล จุด 
เก็บตัวอย่างมี 2 จุด คือ ก่อนเข้าระบบท่ีจุด ก และออกจากระบบท่ีจุด ข (ดูรูปท่ี 3.3) ช่วงเวลาเก็บ 
ตัวอย่างข้ึนกับเวลาเก็บถักท่ีทำการทดลอง
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รูปท 3.2 แผนภาพแสดงระบบการทำให้เป็นฟชงลอย

รูปที่ 3.3 ภาพท่ายระบบการทำให้เป็นฟ องลอยที่ใซํในการทดลองนี้
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ทำการปรับอัตราการไหลของน้ําเสียท่ีต้องการ และอัตราการไหลของสารละลาย 
ของสารลดแรงตึงผิวโดยใช้ค่าท่ีคำนวณไต้จากการสมดุลมวลสาร ป้อนน้ําเสียและสารละลายสาร 
ลดแรงตึงผิวผ่านระบบบำบัด ปรับระดับความสูงของน้ําไว้ท่ี 19 ซม เร่ิมจับเวลาต้ังแต่น้ําเต็มถัง 
เม่ือน้ําเร่ิมล้นออกจากถัง ให้ผ่านอากาศเช้าต้านใต้ของถัง และควบคุมอัตราการไหลของอากาศ 
ให้คงท่ี เก็บตัวอย่างน้ําคร้ังละ 25 มล นำตัวอย่างน้ําไปวิเคราะห์หาปรีมาณน้ํามัน เพ่ือนำมา 
คำนวณหาประสิทธิภาพของการแยกน้ํามัน

%ประสิทธิภาพของการบำบัด = (C in - c  out) 100
c  in

เ ม ื่อ  C in ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ต ึโ อ พ ีข อ ง น ํ้า เ ส ีย ข า เ ช ้า
c  out ค ว า ม เ ข ้ม ข ้น ข อ ง ส า ร ต ึโ อ พ ีข อ ง น ํ้า เ ส ีย ข า อ อ ก

3.4 แผนการทดลอง

การทดลองได้แบ่งออกเป็น2 ส่วน ได้แก่ การตึกษาเก่ียวกับคุณสมบ้ตของสารลดแรงตึงผิว 
ในการเกิดไมเซลล์และการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการบำบัดนํ้าเสียที่มสารน้ํามันโดยระบบ 
การทำให้เป็นฟองลอย

3.4.1 การหาค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว
การหาค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ของสารลดแรงตึงผิว (Critical

micelle concentration -CMC) ทำโดยเตรียมสารละลายสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิดท่ีความเข้มข้น 
ต่าง  ๆถันประมาณ 10 ค่า โดยการนำสารลดแรงตึงผิวไปละลายในน้ํากล่ัน นำสารละลายท่ีเตรียม 
ไว้ไปวัดค่าแรงตึงผิว (Surface Tension) โดยไข้เคร่ืองวัดค่าแรงตึงผิว (Tensiometer) โดยวิธี 
De-Nouy method เคร่ืองมือท่ีใข้ เป็น Digital Tensiometer รุ่น K10 ST ของบรีษัท Krôss ดัง 
แสดงภาพถ่ายเคร่ืองมือในรูปท่ี 3.4 โดยค่าท่ีวัดไต้ต้องนำมาแก้ไขด้วยค่าการตรวจแก้ (Correction 
Factor) ของเคร่ืองมือ นำข้อมูลท่ีไต้ท้ังหมดไปเขียนกราฟแสดงความสัมพันธ์ระหว่างค่าแรงตึงผิวท่ี 
ตรวจแก้แล้วกับค่า Log ของความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว ลากเล้นสัมผัสกราฟ เพ่ือหาค่า 
ซีเอ็มซี ซ่ึงก็คือจุดดัดของเล้นสัมผัสท้ังสอง ภาคผนวก ก แสดงหลักการวัดค่าแรงตึงผิว ข้อมูลการ 
ทดลองเพ่ือหาค่าความเข้มข้นวิกฤตของการเกิดไมเซลล์ได้แสดงไว้ไน-กาคผนวก ก
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3.4,2. การพาสภาวะ-ท ี่เหมาะสมโนการบำบัด11นา!,สิขด้วยกระบวนการ 
ทำให ้เป ็นฟ องลอย

การสืกษาลภาวะที่เหมาะลมเพื่อให้ได้ประสิทธิภาพฑรกำจัดสูงสุดนัน มี 2 การ 
ทดลองย่อย คือ ใหน้ํ้าเสืยส์งเคราะห์ และ นํ้าเลียจริง โดยในการทดลองนี้จะมีการแปรค่าปัจจัย 
(Variable parameters) ด้งน

- พลาเก็บกัก (Hydraulic retention time - HRT) ท 0,5,1.0 และ 2.0 ชม
โดยปรันอัดร.เการไหลนํ้าเสืยต่าง ๆ

- ชนิดและค-วามเข้ม1ขน'รองลารลดแรงตงผิว 3 ชนิด ได้แก่ CTAB, SDS และ 
er ic  N10 ที่ความเข้ม1ข ้น0,5, 1.0 และ 1.5 เท่าของค่าชีเอ็นซีของแต่ละลารลดแรงตงผิว

ในการทดล,อง1นี้มีการควบคุมป ัจ จ ัย 'ไห้คง,ท่ี (Fixed parameters) ดังนิ
- อัตราฟาอากาศปรับให้คงที่ที่ 400 ล/นาที 
~ อุณหภูมิในระบบคงที่ที่อุณหภูมิห้อง
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3.4.2.1 การทดลอง■ นาเสิยสังเคราะห์
ก. การหาเวลาเก็บกักของนาเสิย

การหาเวลาเก็บกักหรืออัตราการไหลของน้ีาเสียท่ีเหมาะสม โดย 
การปรับอัตราการไหลของน้ําเสียท่ีเวลาเก็บกักเท่ากับ 0.5 ,1.0 และ 1.5 ชม ทำการทดลองกับน้ํา 
เสียสังเคราะห์ เก็บตัวอย่างน้ําท่ีเวลาเก็บกักท่ีใซ้ นำตัวอย่างน้ําไปวิเคราะห์หาปริมาณสารดีโอพี 
ด้วยเคร่ือง HPLC นำข้อมูลท่ีได้ไปหาประสิทธิภาพของการบำบัด

ข. การหาชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิว
การหาชนิดและความเข้มข้นของสารลดแรงตึงผิวที่เหมาะสม 

โดยการปรับอัตราการไหลของน้ําเสียคงท่ีท่ี 40 ล/ชม ช่ึงเท่ากับค่าเวลาเก็บกักท่ี 0.5 ซม ทำการ 
ทดลองท่ีแต่ละสารละลาย SDS, CTAB และ TERIC N10 ท่ีความเข้มข้น 0.5, 1.0 และ 1.5 เท่า 
ของค่าซีเอ็มซีฃองสารลดแรงตึงผิวแต่ละชนิด เก็บตัวอย่างน้ําทุกๆ 0.5 ชม นำตัวอย่างนํ้าไป 
วิเคราะห์หาปริมาณสารดีโอพี นำข้อมูลประสิทธิภาพการกำจัดสารนํ้ามันที่ใข้สารลดแรงตึงผิว 
ต่าง  ๆมาเปรียบเทียบเพ่ือตัดเลือกชนิด และความเข้มข้นท่ีเหมาะสม

3.4.2.2 การทดลองใ!าเสิยจริง
วิธีการทดลองน้ําเสียจริงจะเหมือนวิธีการทดลองท่ีใข้น้ีาเสียสังเคราะห์ 

และทำการวิเคราะห์เพ่ือหาค่าซีโอดีด้วย

3.5 การวิเคราะห์

3.5.1 การหาปริมาณสารตึโอพี
ในการวิเคราะห์ปริมาณสารดีโอพีใข้เครื่อง High performance liquid  

chromatography (HPLC) ยีห้อ Shimadzu รุ่น LDC-4100 โดย'ใช้ยู'วี (Ultraviolet Visible 
Detector) รุ่น 4100 เป็นดีเทคเตอร์ปัมพ์รุ่น LC-3A โดยสภาวะในการตรวจสอบสารมืตังน้ี

Column ะ C-8
Mobile phase : Acetonitrile: H20  = 70:30
Flowrate : 1.0 มล/นาที
Detector ะ uv detector at X 254 นาโนเมตร
Sensitivity : 0.05 AUFS (Absorption unit full scale)
Injection ะ 50 ไมโครลิตร
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3.5.2 หาปริมาณ?โอดึ (COD)
วิธีการหาปริมาณซโอดท่ีใช้ คือ การรีฟลักซ์ แบบเปิด (Open reflux) ใช้ 

ในการหาปริมาณสารอินทรีย์ในตัวอย่างน้ัาเลืยจริง วิธีการทดลองโดยละเอิยดได้แสดงไว้ในภาค 
ผนวก ค โดยวิธีวิเคราะห์ซีโอดีมีหลักการตังน้ี

การวิเคราะห์ค่าซีโอดี เป็นการวัดค่าความสกปรกของน้ําท้ิง โดยเปรียบเทียบในรูป 
ของปริมาณออกซีเจนท่ีต้องการใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ท้ังหมดท้ังท่ีจุลินทรีย์ย่อยสลายได้ 
และย่อยสลายไม่ได้ โดยการออกซีไดซ์สารอินทรีย์ในน้ําตัวอย่างด้วยสารโปตัสเซียมไดโครเมต 
(Potassium dichromate - เ</>20 7) ในสารละลายท่ีเป็นกรด โดยปฏิก๊ริยาเกด1ข้ึนตังสมการ

A
CnHaOb + cCr20 7’2+ 8cH+ -------------- > 2cCr+3 + nC02 + 9+8c H20

2
การออกซีไดซ์น้ีทำการต้มให้เดือด ส่วนบนมีคอนเดนเซอร์ (Condenser) เพ่ีอกลันไอต่าง  ๆให้เป็น 
ของเหลวไหลกลับมาท่ีขวดต้ม ซ่ึงเรียกวิธีการน้ีว่ารีฟลักซ์โดยทำการต้มประมาณ 2 ชม จากน้ัน 
ทำการวิเคราะห์ปริมาณเ<2อ ^ 0 7 ท่ีเหลืออยู่ด้วยการไตเตรตกับสารละลาย ferrous ammonium 
sulfate โดยใช้ terrain เป็นตัวอินดิเคเตอร์ ปฏิกิริยาท่ีเกิดตังสมการ

6Fe+2 + Cr20 72' + 14 H+ ------------ > 6Fe+3 + 2Cr+3 + 7H20
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