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บทคัดย่อ 
 ประเทศไทยผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบเป็นอนัดบัท่ี 3 ของโลก คือประมาณ 2.2 ลา้นตนัต่อปี ซ่ึง
ก าลงัการผลิตท่ีสูงน้ีก่อให้เกิดน ้ าทิ้งจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์ม (palm oil mill effluent, POME) 
ในปริมาณมากเช่นกนั องคป์ระกอบของ POME จากเคร่ืองดีแคนเตอร์ของโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์ม 
พบว่ามีปริมาณของแข็งทั้งหมด 43,000-49,000 มิลลิกรัมต่อลิตร สารแขวนลอย 20,000-23,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดี 31,000-39,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นกรด-ด่าง 4.7 และน ้ ามนัและ
ไขมนั 8,000-12,000 มิลลิกรัมต่อลิตร น ้ามนัท่ีปนเป้ือนไปกบัน ้าทิ้งนั้นถือเป็นการสูญเสียผลิตภณัฑ์
ของโรงงาน การศึกษาและวิจยัน้ีจึงสนใจการแยกน ้ ามนัปาล์มดิบออกจาก POME โดยใช้เทคนิค
การลอยตวัดว้ยฟองอากาศเหน่ียวน า (induced air flotation, IAF) งานวิจยัน้ีไดส้ร้างและพฒันา
เคร่ืองแยกน ้ ามนัออกจาก POME ดว้ยระบบ IAF โดยเปรียบเทียบการใชถ้งัแยกน ้ ามนั (ขนาด 20 
ลิตร) 3 รูปแบบ คือ (a) แบบถงัเด่ียวทรงกระบอก, (b) แบบถงัเด่ียวทรงกระบอกท่ีภายในมีท่อแอร์
ลิฟต ์และ(c) แบบถงัเด่ียวทรงกระบอกท่ีภายในมีท่อแอร์ลิฟตแ์ละมีแผน่บฟัเฟิล 

 ระบบ IAF ในงานวิจยัน้ีอาศยัหวัฉีดเหน่ียวน าอากาศท่ีมีการไหลของของเหลวผ่านหัวฉีด
เป็นตวัสร้างความดนัสุญญากาศในหวัฉีด เพื่อให้สามารถดูดอากาศจากภายนอกเขา้มาในระบบ ได้
ท าการสร้างหัวฉีดด้วยพลาสติกซุปเปอร์ลีน (superlene plastic) และทดสอบการดูดอากาศของ
หวัฉีดดว้ยน ้ าทิ้งสังเคราะห์ (น ้ าผสมกบัน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์ดว้ยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ ให้มีค่าเร่ิมตน้
ของน ้ ามนัในน ้ าเท่ากบั 4,000, 8,000, 12,000 และ 16,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) ท่ีอุณหภูมิ 30, 40 และ 
50 องศาเซลเซียส และปรับอตัราการไหลของน ้าทิ้งสังเคราะห์ผา่นหวัฉีดโดยอาศยัวาล์วบายพาสซ่ึง
สังเกตจากค่าความดนัของน ้าทิ้งสังเคราะห์ขาเขา้หวัฉีดท่ีเปล่ียนแปลงไป (2.5, 3.75, 5, 6, 8 และ 10 
ปอนด์ต่อตารางน้ิว) พบว่าสามารถดูดอากาศได้ 2-10 ลิตรต่อนาทีท่ีอตัราการไหลของน ้ าทิ้ง
สังเคราะห์ผ่านหวัฉีดเท่ากบั 8-14 ลิตรต่อนาที และจากการวดัขนาดของฟองอากาศท่ีผลิตไดจ้าก
ระบบ IAF ท่ีสร้างข้ึนโดยอาศยัการวิเคราะห์ขนาดของฟองอากาศจากภาพถ่าย แต่เน่ืองจาก POME 
มีสีเขม้มากไม่สามารถมองเห็นฟองอากาศใน POME ไดเ้ลย จึงจ าเป็นตอ้งใชน้ ้ าประปาแทน POME 
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จึงจะสามารถถ่ายรูปฟองอากาศได ้พบวา่ฟองอากาศท่ีผลิตไดส่้วนใหญ่ (ประมาณ 70%) มีขนาด 1-
4 มิลลิเมตร ท่ีอุณหภูมิน ้ า 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส และความดนัน ้ าก่อนเขา้หวัฉีด 2.5, 5, 7.5 
และ 10 ปอนดต่์อตารางน้ิว (ซ่ึงแปรผนัตรงกบัอตัราการไหลของน ้ าผา่นหวัฉีด)ในท่ีน้ีจึงเลือกใชค้่า
ความดนั 7.5 ปอนดต่์อตารางน้ิวส าหรับการน าไปใชก้บัเคร่ืองแยกน ้ามนัระบบ IAF ต่อไป 

 วิธีการลอยตวัดว้ยฟองอากาศเหน่ียวน าเป็นวิธีท่ีสามารถเหน่ียวน าอากาศจากภายนอกเขา้
มากระจายตวัในรูปแบบของฟองอากาศในระบบ ท าให้สัมผสักับอนุภาคสารอินทรีย์ต่างๆใน 
POME และท าให้น ้ ามนัลอยตวัข้ึนสู่ชั้นผิวน ้ าไดดี้ โดยจากการเดินเคร่ืองระบบ IAF กบั POME 
เป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส และความดนั POME ก่อนเขา้
หวัฉีด 7.5 ปอนด์ต่อตารางน้ิว พบว่าถงั (a), (b) และ (c) แยกน ้ ามนัออกจาก POME เฉล่ียทั้ง 3 
อุณหภูมิได ้38.92, 35.58 และ 43.82 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั เม่ือน าตวัอยา่ง POME ก่อนและหลงัการ
ทดลองจากถงั (a), (b) และ (c) ไปป่ันเหวี่ยงเพื่อแยกส่วนใสและตะกอน พบวา่น ้ ามนัในส่วนใส
ลดลง 73.92, 66.09 และ 79.31 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั และน ้ ามนัในตะกอนลดลง 15.10, 11.33 และ 
14.15 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ค่าของแข็งทั้งหมดใน POME จากถงั (a), (b) และ (c) ลดลง 50.91, 
51.54 และ 55.12 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ ค่าของแข็งแขวนลอยลดลง 23.74, 21.24 และ 19.60 
เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ค่าซีโอดีลดลง 29.17, 38.21 และ 56.00 เปอร์เซ็นต ์ตามล าดบั ทุกการทดลอง
พบว่าค่าความเป็นกรด-ด่าง โดยเฉล่ียเพิ่มข้ึนเล็กน้อยคือจาก 4.7 เป็น 5.0 จากผลการทดลองใน
ภาพรวมจึงไดเ้ลือกใชถ้งั (c) กบัระบบ IAF และเลือกอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ในการทดลองใน
ขั้นตอนต่อไป 

เน่ืองจากเช้ือ Bacillus subtilis A2 มีความสามารถในการผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสออกมานอก
เซลลซ่ึ์งจะอยูใ่นน ้าหมกั จึงทดลองเปรียบเทียบระหวา่งการใชเ้ช้ือกบัการใชเ้อนไซมข์องเช้ือซ่ึงเป็น
ส่วนใสท่ีหมุนเหวีย่งแยกเช้ือ (supernatant) ออกจากน ้าหมกั และมีชุดควบคุมคือการใชอ้าหารเหลว
ซีเอ็มซีท่ีไม่เติมเช้ือ ปริมาณ 2, 5 และ 10 มิลลิลิตร เติมลงใน POME ปริมาตร 45 มิลลิลิตร คือคิด
เป็นอตัราส่วน 1:22.5, 1:9 และ 1:4.5 เขยา่เป็นเวลา 36 ชัว่โมงท่ีอุณหภูมิ 45 เซลเซียส เพื่อดูการแยก
น ้ ามนัในฟลาส์กขนาด 150 มิลลิลิตร พบวา่การเติมเช้ือในน ้ าหมกัปริมาณ 5 มิลลิลิตร ท่ีระยะเวลา 
12 ชัว่โมง แสดงผลการแยกน ้ ามนัออกจากตะกอนของ POME ไดดี้ท่ีสุด 37.25% จึงเลือกวิธีการ
เติมเช้ือพร้อมน ้ าหมกัลงใน POME ในอตัราส่วน 1:9 โดยปริมาตร และเลือกใชเ้วลา 12 ชัว่โมงใน
การพกัเช้ือส าหรับการแยกน ้ามนัปาลม์ออกจาก POME ดว้ยระบบ IAF ในถงั (c) 

  จากการเดินเคร่ืองระบบ IAF ถงั (c) และมีการเติมเช้ือ B. subtilis ท่ีเล้ียงในอาหารเหลว

ซีเอม็ซี (culture broth) เป็นเวลา 12 ชัว่โมง ปรับปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ของหวัเช้ือให้มีค่า OD660  เท่ากบั 
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0.5 เล้ียงเช้ือใน POME 50 องศาเซลเซียส และความดนั POME ก่อนเขา้หัวฉีด 7.5 ปอนด์ต่อ

ตารางน้ิว โดยเติมหวัเช้ือปริมาตร 1.77 ลิตร ลงในถงั (c) ท่ีมี POME 16 ลิตร (อตัราส่วน 1:9 โดย

ปริมาตร) แบ่งการทดลองเป็นสองกรณีคือ กรณีท่ี 1 เดินเคร่ืองระบบ IAF ทนัทีเป็นเวลา 6 ชัว่โมง

และกรณีท่ี 2 พกัเช้ือภายในถงั 12 ชัว่โมง จากนั้นจึงเดินเคร่ืองระบบ IAF เป็นเวลา 6 ชัว่โมง 

เปรียบเทียบกบัชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมเช้ือ พบว่ากรณีท่ี 1 และ 2 สามารถแยกน ้ ามนัออกจาก 

POME ได ้52.86 และ 65.09% ตามล าดบั ในขณะท่ีหากไม่มีการเติมเช้ือจะแยกน ้ ามนัไดเ้พียง 

34.56% ผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าการใช้ระบบ IAF ร่วมกบัการใช้เช้ือ B. subtilis ท่ีผลิต

เอนไซมเ์ซลลูเลส ใหผ้ลการแยกน ้ามนัปาลม์ดิบออกจาก POME ไดดี้กวา่การใชร้ะบบ IAF เพียงวิธี

เดียว โดยมีประสิทธิภาพการแยกเพิ่มข้ึนประมาณ 30% 
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Abstract 

 Thailand ranks third among palm oil producing countries, which produces about 2.2 

million tonnes of crude palm oil per year. This high palm oil production capacity corresponds to 

high generation of palm oil mill effluent (POME). The characteristics of POME from decanter of 

the palm oil mill was analyzed, showing  43,000-49,000 mg/l of total solids,  20,000-23,000 mg/l 

of suspended solids,  31,000-39,000 mg/l of COD, pH 4.7 and 8,000-12,000 mg/l of oil and 

grease. Oil in POME is considered as a loss of main product from the milling process. This 

research was interested in separation of crude palm oil from POME using induced air flotation 

(IAF). This work had constructed a 20 liter – IAF system for separation of oil from POME. Three 

forms of separation tank were produced: (a) a vertical cylindrical drum, (b) a vertical cylindrical 

drum with airlift tube and (c) a vertical cylindrical drum with airlift tube and baffles. 

 The IAF system in this work used the induced air nozzle to produce bubbles for flotation. 

The nozzle was made from superlene plastic and tested its air suction rates using synthetic oily 

wastewater, homogenized from the mix of water and refined palm oil. Three temperatures were 

used: 30, 40 and 50°C. The wastewater flow rates were 2.5, 3.75, 5, 6, 8 and 10 L/min. The air 

suction rate about 2-10 L/min corresponded to wastewater flow rate of 8-14 L/min were obtained. 

Therefore, the wastewater pressure before entering the nozzle of 7.5 psi was chosen for 

investigating of oil separation from POME using IAF system. 
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 Sizes of bubbles produced from the IAF system were measured. However, tap water was 

used instead of POME due to dark brown color of POME prevented the bubbles to be captured by 

the camera. The liquid temperatures were 50, 60 and 70°C, and the nozzle inlet pressures were 

2.5, 5, 7.5 and 10 psi which were proportional to its flow rate. About 70% of the induced bubbles 

have diameters in the range of 1-4 mm. 

 The IAF system was run with POME for 6 hours at temperatures 50, 60 and 70°C and 

inlet nozzle pressure of 7.5 psi. In average of three temperatures, the separation tank (a), (b) and 

(c) showed the oil separation about 38.92, 35.58 and 43.82%, respectively. The oil reductions in 

supernatant of POME for each tank were 73.92, 66.09 and 79.31%, respectively, whereas the oil 

reduction in sludge of POME were 15.10, 11.33 and 14.15%, respectively. The reductions of total 

solids were 50.91, 51.54 and 55.12%, respectively. The reductions of suspended solids were 

23.74, 21.24 and 19.6%, respectively. The reductions of COD were 29.17, 38.21 and 56.00%, 

respectively. A little bit increases of pH were observed (pH from 4.7 to 5). In a whole picture of 

these results, tank (c) was chosen for further studies. 

Bacillus subtilis A2 has the ability to produce extracellular cellulose enzymes for 

cellulose digestion. The use of whole culture broth of B. subtilis A2, its supernatant, and CMC 

medium (control) were compared, each of 3 volumes: 2, 5 and 10 ml, were added into 45 ml of 

POME separately, the ratio of 1: 22.5, 1: 9 and 1: 4.5 respectively. The experiment was conducted 

under shaking and incubating at 45°C for 36 hours. The best oil separation of 37.25% was found 

at 12 hours of shaking in the 150-ml flask which 5 ml culture broth was added. From this reason, 

POME together with adding culture broth of B. subtilis A2 in the volume ratio to POME of 1:9, 

and 12 hours incubation before IAF were selected for study of oil separation in tank (c).  

  The IAF system with tank (c) using 1.77 liters of B. subtilis A2 culture broth in CMC (12 

hour incubation, the initial amount of inoculation was adjusted to OD660 = 0.5 before adding to 

POME) mixed  with 16 liters of POME (1:9 volume ratio) were run for 6 hours at 50°C with inlet 
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pressure of POME at 7.5 psi. Two cases were compared: (i) the IAF was turned on just after 

adding culture broth into tank (c) and (ii) the IAF was turned after 12 incubation of the mixed 

liquid (culture broth and POME) in tank (c). Cases (i) and (ii) showed oil separation of 52.86 and 

65.09%, respectively. In conclusion, the use of the IAF system combined with culture broth of B. 

subtilis A2 containing cellulase enzymes resulted in 30% increase of separation of crude palm oil 

from POME than the use of IAF system. 
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9 ปริมาณน ้ ามนัในกากตะกอนและส่วนใสของ POME หลงัจากการเติมดว้ย

อาหารเล้ียงเช้ืออย่างเดียว, อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี B. subtilis และส่วนใสจาก

อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี B. subtilis 

83 

10 สมดุลมวลของปริมาณน ้าทิ้งระหวา่งการการทดลองดว้ยระบบ IAF 90 
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รายการรูป 

รูปที ่  หน้า 
1 ส่วนประกอบของผลปาลม์ 7 
2 กระบวนการสกดัน ้ามนัปาลม์ 8 
3 กระบวนการย่อย 3 กระบวนการท่ีเกิดข้ึนต่อเน่ืองกนัขณะฟองอากาศลอยตวั

เพื่อจบัอนุภาคแขวนลอยในของเหลว 
17 

4 ตวัอยา่งระบบการแยกน ้ามนัจากน ้ าเสียท่ีมีน ้ ามนัเจือปนดว้ยวิธีการลอยตวัดว้ย
ฟองอากาศเหน่ียวน า 

23 

5 ชุดแยกน ้ามนัจาก POME ขนาด 200 ลิตร ของ เมธาวี ทองนอก และ วนัดี ทอง
มา 

27 

6 รูปประกอบการอธิบายสมการเบอร์นูลล่ี 38 
7 ลกัษณะของหวัฉีดเหน่ียวน าอากาศ 41 
8 ชุดเคร่ืองมือทดสอบอตัราการดูดอากาศของหวัฉีดของ Duangsuwan และคณะ 

(2014) ท่ีขอยมืมาใชก้บังานวจิยัน้ี 
42 

9 ชุดเคร่ืองมือทดลองการลอยตวัดว้ยฟองอากาศเหน่ียวน าแบบกะ ขนาด 20 ลิตร 
จ านวน 3 แบบ ส าหรับแยก CPO ออกจาก POME  (a) ตวัเด่ียว, (B) ตวัเด่ียว+
ท่อแอร์ลิฟต,์ (C) ตวัเด่ียว+ท่อแอร์ลิฟต+์แผน่กั้นบฟัเฟิล, (d) รูปถ่ายจริง 1 = 
ถงัแยก, 2 = ป๊ัม, 3 = หวักระจายอากาศ, 4 = ฮีตเดอร์, 5 = ตวัควบคุมอุณหภูมิ, 6 
= หวัวดัอุณหภูมิ, 7. = ก๊อกสุ่มตวัอยา่ง, 8 = ท่ออากาศขาเขา้, 9 = เคร่ืองวดั
อตัราการไหลของอากาศ, 10 = วาล์ว, 11 =เกจวดัความดนั, 12 = เคร่ืองวดั
อตัราการไหลของน ้ า, 13 = หวัฉีดเหน่ียวน าอากาศ, 14 = ท่อแอร์ลิฟต ์ 15 = 
บฟัเฟิล 

43 

10 ขนาดของท่อแอร์ลิฟตท่ี์ใส่ลงในถงัแยกในรูปท่ี 9(a) และ 9(b) เพื่อให้ POME 
ไหลวนในแนวด่ิงในถงัแยก 

44 

11 ขนาด, รูปร่าง, และจ านวนของแผน่กั้นบฟัเฟิลท่ีใชใ้นถงัแยกในรูปท่ี 9(c) 44 
12 รูปถ่ายแสดงการดดัแปลงถงัแยกเพื่อใหส้ามารถถ่ายรูปฟองอากาศได ้ 45 
13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของน ้ าเสียผ่านหัวฉีดเหน่ียวน าอากาศกบั

อตัราการดูดอากาศของหวัฉีดดงักล่าว 
54 

14 รูปถ่ายฟองอากาศท่ีผลิตจากหวัฉีดเหน่ียวน าอากาศของถงัแยกน ้ ามนัตามรูปท่ี 12 57 
 



15 
 
 

 
 

15 ขนาดของฟองอากาศในน ้ าท่ีผลิตจากหัวฉีดเหน่ียวน าอากาศท่ีอุณหภูมิและ
อตัราการไหลต่างๆ 

59 

16 การลดลงของปริมาณน ้ ามนัใน POME เทียบกบัเวลาโดยใชถ้งัแยกน ้ ามนัตาม
รูปท่ี 9(a), 9(b) และ 9(c) ท่ีอุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70 

60 

17 การลดลงของปริมาณน ้ามนัในส่วนใสของ POME เทียบกบัเวลาโดยใชถ้งัแยก
น ้ามนัตามรูปท่ี 9(a), 9(b) และ 9(c) ท่ีอุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70 °C 

63 

18 การลดลงของปริมาณน ้ามนัในตะกอนของ POME เทียบกบัเวลาโดยใชถ้งัแยก
น ้ามนัตามรูปท่ี 9(a), 9(b) และ 9(c) ท่ีอุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70 °C 

65 

19 การลดลงของปริมาณของแข็งทั้งหมดใน POME เทียบกบัเวลาโดยใชถ้งัแยก
น ้ามนัตามรูปท่ี 9(a), 9(b) และ 9(c) ท่ีอุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70 °C 

67 

20 การลดลงของปริมาณของแข็งแขวนลอยใน POME เทียบกบัเวลาโดยใช้ถงั
แยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(a), 9(b) และ 9(c) ท่ีอุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70 °C 

69 

21 การเปล่ียนแปลงของ pH ใน POME ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 °C เทียบกบั
เวลา : (a) การใชถ้งัแยกน ้ ามนัตามรูปท่ี 9(a); (b) การใชถ้งัแยกน ้ ามนัตามรูปท่ี 
9(b); (c) การใชถ้งัแยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(c) 

72 

22 ค่าซีโอดี (COD) ของ POME ก่อนและหลงั 6 ชัว่โมงของการทดลอง : (a) การ
ใชถ้งัแยกน ้ ามนัตามรูปท่ี 9(a); (b) การใชถ้งัแยกน ้ ามนัตามรูปท่ี 9(b); (c) การ
ใชถ้งัแยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(c) 

74 

23 อตัราการไหลของอากาศท่ีถูกเหน่ียวน าเขา้มาผ่านหัวฉีดเหน่ียวน าอากาศ ท่ี
อุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70 °C: (a) การใชถ้งัแยกน ้ ามนัตามรูปท่ี 9(a); (b) 
การใชถ้งัแยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(b); (c) การใชถ้งัแยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(c) 

75 

24 การเจริญเติบโตและค่ากิจกรรมเอนไซมเ์ซลลูเลสของเช้ือ B. subtilis 79 
25 ปริมาณน ้ ามนัในกากตะกอนและส่วนใสของ POME หลงัจากการเติมด้วย

อาหารเล้ียงเช้ืออย่างเดียว, อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี B. subtilis และส่วนใสจาก
อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี B. subtilis ท่ีระยะเวลาต่างๆ 

82 

26 การใช ้B. subtilis ขนาด 5 มิลลิลิตรและเขยา่ท่ี 200 รอบต่อนาทีท่ีอุณหภูมิ 45 
องศาเซลเซียสส่งผลใหเ้กิดตะกอนตกตะกอนและลอยตวัอยูบ่นพื้นผวิ 

85 
 

27 กิจกรรมของเซลลูเลสเม่ือเปรียบเทียบระหว่างการเติม B. subtilis ในอาหาร
เล้ียงเช้ือลงในถงัแยกและให้อากาศดว้ยระบบ IAF และการเติม B. subtilis ใน
อาหารเล้ียงเช้ือลงในถงัแยกเป็นเวลา 12 ชัว่โมงแลว้ใหอ้ากาศดว้ยระบบ IAF 

86 
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28 ปริมาณของแข็ง และการแยกน ้ ามนัในตะกอนและน ้ ามนัในส่วนใสออก โดย
การเติมเช้ือ B. subtilis ลงในถงัแยกทิ้งไว ้12 ชั่วโมง แลว้จึงให้อากาศดว้ย
ระบบ IAF 

87 

29 เปรียบเทียบปริมาณน ้ ามันท่ีเหลืออยู่หลังการบ าบัดด้วยวิธีและระยะเวลา
แตกต่างกนั 

87 
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บทที ่1  

บทน า 

1.1 บทน าต้นเร่ือง 

ในปัจจุบนัน ้ ามนัปาล์มถือเป็นน ้ ามนัพืชท่ีมีการผลิตในปริมาณมาก และมีการน าไปใช้

ประโยชน์ต่างๆอยา่งรวดเร็วและกวา้งขวาง อุตสาหกรรมน ้ ามนัปาล์มจึงจดัเป็นอุตสาหกรรมเกษตร

ท่ีประสบความส าเร็จอยา่งมาก ในปี พ.ศ. 2557 ทัว่โลกมีการผลิตน ้ ามนัปาล์มดิบถึง 62.34 ลา้นตนั 

โดยท่ี 85% มาจากประเทศอินโดนีเซีย 30.5 ลา้นตนั รวมกบัประเทศมาเลเซีย 19.9 ลา้นตนั (Ahmed 

et al., 2015) ในขณะท่ีปี พ.ศ. 2560 ประเทศอินโดนีเซียไดเ้พิ่มก าลงัการผลิตเป็น 36 ลา้นตนั 

มาเลเซีย 19.5 ลา้นตนั ส่วนประเทศไทยนั้นมีก าลงัการผลิตเป็นอนัดบัท่ี 3 ของโลก คือ 2.2 ลา้นตนั 

(Lauren, 2018) อย่างไรก็ตามการผลิตน ้ ามนัปาล์มก่อให้เกิดวสัดุเศษเหลือท่ีไดจ้ากกระบวนการ

ผลิต คือ ทะลายปาล์มเปล่า (empty fruit bunch) 23%, เส้นใยปาล์ม (palm fiber) 12%, กะลาปาล์ม 

(shell) 5% และน ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิต (palm oil mill effluent, POME) 60% (Baker et al., 

2018) ซ่ึงน ้ าทิ้งน้ีคิดเป็น 0.5-0.75 ลบ.เมตรต่อตนัทะลายปาล์มสด (Ahmed et al., 2015) โดยมี

แหล่งท่ีมาหลกัๆจากหมอ้น่ึงปาล์ม (น ้ าน่ึงปาล์ม) และเคร่ืองดีแคนเตอร์ น ้ าทิ้งดงักล่าวมีสีน ้ าตาล

เขม้ ประกอบดว้ยน ้ า 95-96% อุณหภูมิ 60-70 องศาเซลเซียส ของแข็งทั้งหมด 40,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร  ของแข็งแขวนลอย 18,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าบีโอดี (biochemical oxygen demand: BOD) 

25,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดี (chemical oxygen demand: COD) 50,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า

น ้ ามนัและไขมนั (oil&grease) 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 4.7 (Saifuddin 

and Dinara, 2011) POME มีลกัษณะเป็นอิมลัชนัของน ำ้มนัในน ้ า ซ่ึงน ้ ามนัปาล์มดิบใน POME เป็น

สารอินทรียท่ี์ย่อยสลายทางชีวภาพไดช้้า มกัขดัขวางประสิทธิภาพการท างานของระบบบ าบดัน ้ า

เสีย หากสามารถแยกน ้ามนัดงักล่าวคืนมาได ้จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของโรงงานสกดั

น ้ามนัปาลม์ อีกทั้งยงัช่วยใหร้ะบบบ าบดัน ้าเสียของโรงงานท างานไดง่้ายข้ึน 

มีการศึกษาการแยกน ้ ามนัออกจาก POME หลายวิธี เช่น การใชจุ้ลินทรียโ์ดยตรงท่ีผลิต

เอนไซมเ์ซลลูเลสและไซลาเนสเติมลงใน POME  โดยเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์เช่น Aspergillus niger 

ATCC 6275, Rhizopus sp. ST29, Rhizopus sp. ST4, Bacillus subtilis  ท่ีสามารถผลิตเอนไซมท่ี์แยก

น ้ ามนัในน ้ าทิ้งได ้(อรัญ หันพงศ์กิตติกูล และคณะ, 2553; เสถียรพงษ์ อุดมศิลป์ และ พูนสุข 
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ประเสริฐสรรพ,์ 2552; สัญทศัน์ สินจรูญศกัด์ิ, 2554 ) การใชส้ารตกตะกอนเติมลงในน ้ าทิ้ง (Ahmad 

et al., 2006; Poh et al., 2014) และการใชฟ้องอากาศเร่งการลอยตวัของหยดน ้ ามนัในน ้ าทิ้ง ซ่ึง Ho 

และTan (1989) พบวา่วธีิการลอยตวัดว้ยฟองอากาศสามารถแยกน ้ามนัไดดี้ท่ีสุดถึง 97%  

ดงันั้นงานวิจยัน้ีตอ้งการศึกษาประสิทธิภาพการแยกน ้ ามนัปาล์มดิบออกจาก POME โดย

ใชว้ิธีการลอยตวัดว้ยฟองอากาศเหน่ียวน า (induced air flotation) ซ่ึงจะออกแบบถงัแยกน ้ ามนัโดย

เพิ่มท่อ Airlift ภายในถงั เปรียบเทียบกบัการเพิ่มการติดตั้งแผน่บฟัเฟิลภายในท่อ Airlift เน่ืองจาก

ท่อ Airlift จะช่วยในการไหลวนของน ้ าทิ้งในระบบมากข้ึนและแผ่นกั้ นบัฟเฟิลจะช่วยเพิ่ม

ระยะเวลาในการสัมผสักนัของฟองอากาศและอนุภาคสารอินทรียใ์นน ้ าทิ้ง ฟองอากาศเหน่ียวน า

เกิดจากอากาศภายนอกท่ีถูกดูดเขา้มาผา่นคอคอดของหวัฉีดเหน่ียวน าอากาศ (induced air nozzle) ท่ี

ออกแบบไว ้เม่ือน ้ าทิ้งไหลผ่านคอคอดของหัวฉีด ความดนัของน ้ าในคอคอดจะต ่ากว่าความดนั

บรรยากาศ หากเจาะรูท่ีคอคอดจะท าให้อากาศภายนอกถูกดูดเขา้มาในหัวฉีดและแตกกระจาย

กลายเป็นฟองอากาศผสมกบัน ้ าไหลออกจากหัวฉีด ดงันั้นจึงจ าเป็นตอ้งศึกษาประสิทธิภาพการ

เหน่ียวน าอากาศของหวัฉีดดว้ย ซ่ึงประสิทธิภาพดงักล่าวข้ึนกบัความหนาแน่นของของเหลวท่ีไหล

ผา่นหวัฉีด, ความดนัของของเหลวก่อนเขา้หวัฉีด, เส้นผ่านศูนยก์ลางของคอคอดของหวัฉีด และ

รวมทั้งการศึกษาการใช้เอนไซม์เซลลูเลสท่ีเช้ือจุลินทรียผ์ลิตในการช่วยเสริมการแยกน ้ ามนัออก

จาก POME โดยวธีิวธีิการลอยตวัดว้ยฟองอากาศเหน่ียวน า 

 

1.2 วตัถุประสงค์โครงการวจัิย 

 1. ออกแบบและสร้างถงัตน้แบบเพื่อแยกน ้ ามนัปาล์มดิบออกจาก POME ด้วยวิธีการ

ลอยตวัดว้ยฟองอากาศเหน่ียวน า (IAF) 

 2. ศึกษาประสิทธิภาพการแยกน ้ามนัปาลม์ดิบออกจาก POME ดว้ยการใชถ้งัแยกน ้ามนัตาม

ขอ้ 1. โดยเปรียบเทียบระหว่างผลของการติดตั้งแผ่นกั้นและไม่มีแผ่นกั้นในถงั, การแปรผนั

อุณหภูมิของน ้าทิ้งท่ีใช,้ อตัราการไหลของน ้าทิ้ง 

 3. ศึกษาประสิทธิภาพการแยกน ้ามนัปาลม์ดิบออกจาก POME ดว้ยการใชถ้งัแยกน ้ามนัตาม

ขอ้ 1 ร่วมกบัการใชเ้ช้ือจุลินทรีย ์B. subtilis 
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1.3 ขอบเขตการวจัิย 

 1. สร้างหวัฉีดเหน่ียวน าอากาศ (induced air nozzle, IAF) ข้ึนมาจ านวน 1 ช้ิน โดยอาศยั

ขอ้มูลจากการตรวจเอกสาร (literature review) 

 2. ท าการทดสอบความสามารถในการดูดหรือเหน่ียวน าอากาศของหวัฉีดในขอ้ 1. เพื่อหา

ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของของเหลวท่ีไหลในหวัฉีดกบัปริมาณอากาศท่ีถูกเหน่ียวน า

เข้าไปในหัวฉีด เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการควบคุมการท างานของหัวฉีด โดยของเหลวท่ีใช้แทน 

POME ในการทดลองน้ี จะใชศ้พัทว์า่ “น ้ าทิ้งสังเคราะห์” ซ่ึงเตรียมจากน ้ าและน ้ ามนัปาล์มรีไฟน์

น ามาผสมกนัดว้ยเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ โดยในการทดลองจะท าการแปรผนัค่าอุณหภูมิ, อตัราการ

ไหล และปริมาณน ้ามนัเร่ิมตน้ในน ้าทิ้งสังเคราะห์ 

 3. สร้างถงัแยกน ้ ามนัจาก POME โดยใชถ้งัแยก 3 รูปแบบ คือ (a) ถงัแยกธรรมดา, (b) ถงั

แยกท่ีเพิ่มการติดตั้งท่อ Airlift ภายในถงั และ (c) ถงัแยกท่ีเพิ่มการติดตั้งแผ่นบฟัเฟิลภายในท่อ 

Airlift โดยอาศยัหลกัการการลอยตวัดว้ยฟองอากาศเหน่ียวน า โดยใชห้วัฉีดเหน่ียวน าอากาศในขอ้ 

1. มาผลิตฟองอากาศ และใช ้POME จริงในการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพการ

แยกน ้ามนัของถงัแยกน้ีท่ีใชร้ะบบ IAF เป็นตวัช่วย 

 4. ศึกษาประสิทธิภาพการแยกน ้ามนัจาก POME ในขวดฟลาสก ์โดยการประยุกต์ใชเ้ช้ือ B. 

subtilis ท าการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกน ้ามนั 

 5. ใช้ถงัแยกน ้ ามนัระบบ IAF พร้อมทั้งสภาวะท่ีเหมาะสมจากข้อ 3. มาทดสอบ

ประสิทธิภาพการแยกน ้ามนัจาก POME ร่วมกบัการประยกุตใ์ชเ้ช้ือ B. subtilis 

 

1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

1. ไดท้ราบสภาวะท่ีเหมาะสมในการเหน่ียวน าอากาศของหวัฉีดท่ีออกแบบไว ้

2. ไดท้ราบสภาวะท่ีเหมาะสมของการแยกน ้ ามนัจากน ้ าทิ้งสังเคราะห์ โดยใช้ถงัแยกท่ี

ติดตั้งหวัฉีดเหน่ียวน าอากาศท่ีออกแบบไว ้

3. ไดท้ราบสภาวะท่ีเหมาะสมของการแยกน ้ามนัจาก POME ดว้ยระบบ IAF 

4. ไดท้ราบสภาวะท่ีเหมาะสมต่อการเล้ียงเช้ือ B. subtilis เพื่อผลิตเอนไซมท่ี์ช่วยในการแยก

น ้ามนัปาลม์ดิบออกจาก POME  
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5. ไดท้ราบสภาวะท่ีเหมาะสมของการแยกน ้ ามนัจาก POME ดว้ยระบบ IAF ร่วมกบัการ

ประยกุตใ์ช ้B. subtilis 

 6. ไดข้อ้มูลท่ีเป็นประโยชน์ในการขยายขนาดของถงัแยกน ้ามนัดว้ยวธีิการขา้งตน้ 
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บทที ่2 

บทตรวจเอกสาร 

 

2.1 องค์ประกอบหลกัทางเคมีของปาล์มน า้มัน 

 ตน้ปาลม์ส่วนท่ีอยูเ่หนือพื้นดินประกอบดว้ย ล าตน้ (trunk), ทางปาล์ม (found) และทะลาย

ผลปาลม์ (palm fruit bunch) โดยท่ีทะลายผลปาลม์ เม่ือสลดัผลปาล์ม (palm fruit) ออก จะกลายเป็น

ทะลายปาลม์เปล่า (empty fruit bunch; EFB) ส าหรับผลปาล์มนั้นจะประกอบดว้ยส่วนเน้ือเปลือกท่ี

มีน ้ ามนั กะลา (shell) และเมล็ดใน (kernel) ส่วนเน้ือเปลือกท่ีมีน ้ ามนันั้นเม่ือบีบน ้ ามนัออกแลว้จะ

ไดเ้ส้นใย (fiber) ของผลปาล์ม องคป์ระกอบหลกัๆทางเคมีของส่วนต่างๆของปาล์มน ้ ามนัท่ีกล่าว

ขา้งตน้ไดแ้สดงไวใ้นตารางท่ี 1 ซ่ึงไดแ้ก่ เซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส, ลิกนิน, ไข, เถา้ และอ่ืนๆ 

 

ตารางที ่1 องคป์ระกอบหลกัทางเคมีของปาลม์น ้ามนั 

Component Frond Trunk Fiber Shell EFB 

Cellulose (wt. %, d.b) 31.0 39.9 19.0 14.7 35.8 

Hemicellulose (wt. %, d.b) 17.1 21.2 15.2 16.4 21.9 

Klason lignin (wt.%, d.b) 22.9 22.6 30.5 53.6 17.9 

Wax (wt.%, d.b) 2.0 3.1 9.1 2.3 3.0 

Ash (wt.%, d.b) 2.8 1.9 7.0 2.3 3.0 

Other (by difference) 24.2 11.3 19.2 10.7 17.4 

ท่ีมา: Yuliansyah และคณะ (2012) 

 

 2.1.1 เซลลูโลส 

เซลลูโลสเป็นองค์ประกอบท่ีส าคญัของผนงัเซลล์พืชและเป็นสารอินทรียท่ี์มีมากท่ีสุดใน

ชีวมวล และเป็นสารประกอบคาร์โบไฮเดรตท่ีประกอบดว้ยหน่วยยอ่ยของน ้ าตาลกลูโคส (glucose) 

จ านวน 1,000-10,000 โมเลกุล ต่อกนัเป็นโพลีเมอร์ (polymer) เช่ือมกนัดว้ยพนัธะ β-1,4 glycosidic 

linkage (อรัญ หนัพงศกิ์ตติกูล และคณะ, 2553) แต่ละสายของเซลลูโลสเรียงขนานกนัไปเป็นกลุ่ม 
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40 คู่ เรียกวา่ ไมโครไฟบริล (microfibril) มีแรงยึดเหน่ียวระหวา่งสาย ท าให้มีลกัษณะเป็นเส้นใย 

เพื่อให้ความแข็งแรงกบัผนังเซลล์ของพืช จากการศึกษาโดยใช้วิธีการ X – ray diffraction 

โครงสร้างของเส้นใยเซลลูโลสเรียกว่า ไฟบริล (fibril) แบ่งไดเ้ป็น 2 ส่วนคือ ส่วนท่ีเป็นระเบียบ 

(crystalline) โครงสร้างจดัเรียงกนัอยา่งเป็นระเบียบ เป็นผลึก ซ่ึงมีปริมาณ 50- 90 เปอร์เซ็นต์ ของ

ทั้งหมด (Fan and Lee, 1983) และส่วนท่ีไม่เป็นระเบียบ (amorphous) โครงสร้างจดัเรียงกนัอยา่งไม่

เป็นระเบียบ รูปร่างไม่แน่นอน เป็นส่วนท่ีดูดซบัน ้าไดดี้สามารถยอ่ยสลายไดง่้ายกวา่ส่วนท่ีเป็นผลึก 

และมีประมาณร้อยละ 15 ของทั้งหมด (อรัญ หนัพงศกิ์ตติกูล และคณะ, 2553) การจดัเรียงตวัของ

ไมโครไฟบริลในลกัษณะท่ีแตกต่างกนัน้ีจะมีผลต่อการเขา้ท าปฏิกิริยาของเอนไซม ์ท าให้อตัราใน

การยอ่ยสลายเซลลูโลสบริเวณต่างๆ มีความแตกต่างกนั กล่าวคือส่วนท่ีเป็น amorphous จะถูกยอ่ย

สลายโดยปฏิกิริยาของเอนไซมไ์ดง่้ายกวา่ส่วนท่ีเป็น crystalline (Fan and Lee, 1983) 

 2.1.2 เฮมิเซลลูโลส 

เฮมิเซลลูโลสเป็นคาร์โบไฮเดรตประเภทโพลิแซ็คคาไรด์ท่ีมีน ้ าหนักของโมเลกุลต ่า มี

ลกัษณะโซ่โมเลกุลท่ีแตกต่างกนัมากกวา่ 250 แบบ จ าแนกตามชนิดของน ้ าตาลท่ีเป็นองคป์ระกอบ

หลกัท่ีส าคญั ไดแ้ก่ D-xylose, D-mannose, D-galactose และ L-arabinose แต่ละกลุ่มจะมีความ

หลากหลายของโครงสร้างมาก จึงมีช่ือเรียกแตกต่างกนัตามกลุ่มของน ้ าตาล เช่น ไซแลน (xylan), 

แมนแนน (mannan), กาแลกแทน (galactan) และอะราบิแนน (arabinan) ซ่ึงส าหรับเซลล์พืชบกท่ี

พบมาก มกัเป็นกลุ่มของน ้าตาลไซโลส (Wang et al., 2015) 

ไซแลน เป็นพอลิแซ็กคาไรด์ (heterogeneous polysaccharides) ท่ีพบในผนงัเซลล์ของพืช 

มีหน่วยยอ่ย คือน ้ าตาลไซโลส (D-xylose) ร้อยละ 85-93 ส่วนท่ีเหลือเป็นน ้ าตาล L-arabinose และ 

glucuronic acid ไซแลนท่ีพบมากท่ีสุดในไมเ้น้ือแข็ง ประกอบไปดว้ยสายหลกัของไซแลนคือ 

น ้ าตาลไซโลส ซ่ึงเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ β-1-4 เช่ือมกบั D-xylopyranose ไซแลนแบ่งออกไดต้าม

การเช่ือมต่อของพันธะได้ดัง น้ี  homoxylan, arabinoxylan, glucuronoxylan และ 

glucuronoarabinoxylan ไซแลนท่ีไม่มีหมู่ acetyl จะไม่ละลายน ้ าแต่ละลายในสารละลายด่าง และ

สลายดว้ยกรดไดง่้าย ไซแลนท่ีมีหมู่ acetyl สามารถถูกสกดัดว้ยน ้ าร้อน และละลายน ้ าไดม้าก ไซ

แลนท่ีมีหมู่ acetyl ถูกยอ่ยสลายไดง่้ายโดยเอนไซมจ์ากจุลินทรีย ์(อรัญ หันพงศกิ์ตติกูล และคณะ, 

2553) 
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 2.1.3 ลกินิน 

ลิกนิน เป็นสารประกอบโพลีฟีนอลิก (polyphenolic compound) ท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อน ท่ี

มีการเช่ือมโยงขององคป์ระกอบ 3 กลุ่ม คือ coniferyl alcohol, sinapyl alcohol และ p-coumaryl 

alcohol ลิกนินไม่ละลายน ้า ไม่มีคุณสมบติัในการยืดหยุน่ พนัธะท่ีพบภายในโครงสร้างท่ีส าคญั คือ 

พนัธะเอสเทอร์ (C-O-C) ซ่ึงจะทนต่อการถูกยอ่ยสลายดว้ยกรด นอกจากน้ียงัพบพนัธะคาร์บอน (C-

C) ซ่ึงทนต่อการยอ่ยสลายดว้ยกรดหรือด่าง เป็นเหตุให้พืชท่ีมีลิกนินมาก จะมีโครงสร้างท่ีแข็งแรง

มาก ลิกนินเป็นส่วนท่ีแทรกอยู่ระหว่างเซลลูโลส, เฮมิเซลลูโลส และเปคตินในผนังเซลล์ เป็น

ส่วนประกอบของเปลือก ซงั หรือส่วนท่ีเป็นเยื่อใยของราก ล าตน้ และจะถูกสร้างจากส่วนโคนตน้ 

ไปสู่ยอด เม่ือพืชมีอายมุากข้ึน ปริมาณลิกนินจะเพิ่มมากข้ึนดว้ย (Mohr, 1995) 

 

2.2 น า้มันปาล์มดิบ (Crude palm oil) 

 น ้ ามนัปาล์มถูกสร้างข้ึนจากเน้ือเยื่อชั้นกลางของผลปาล์ม (mesocarp) ซ่ึงคิดเป็น 70-80% 

ของผลปาล์ม (รูปท่ี 1) ซ่ึงผลปาล์มนั้นมีน ้ ามนัจากเมล็ดประมาณ 10% และน ้ ามนัจากส่วนท่ีไม่ใช่

เมล็ดอีก 90% (Cheong et al., 2014) น ้ ามนัปาล์มดิบมีองคป์ระกอบหลกัเป็นไตรกลีเซอไรด์ 93-

95% และกรดไขมนัอิสระ 2.3-6.7% (Muppaneni et al., 2013) 

 
รูปที่ 1 ส่วนประกอบของผลปาลม์ 

ท่ีมา: ดดัแปลงจาก https://amj.co.id/en/products 
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 กระบวนการสกดัน ้ ามนัปาล์มดิบ (crude palm oil extraction process หรือ milling process) 

ท่ีนิยมกนัแพร่หลายในปัจจุบนัคือ กระบวนการสกดัแบบเปียกดงัแสดงเป็นแผนผงัในรูปท่ี 2 เร่ิม

ตั้งแต่การน าผลปาลม์ทั้งทะลายมาน่ึงดว้ยไอน ้า จากนั้นสลดัผลปาลม์ออกมา เขา้เคร่ืองบีบแบบสกรู

โดยท่ีกะลาไม่แตก เม่ือน าน ้ ามนัท่ีหีบไดม้าท าบริสุทธ์ิจะได้น ้ ามนัปาล์มดิบและน ้ าทิ้ง (palm oil  

mill effluent, POME) ในส่วนของผลปาลม์ท่ีหีบเสร็จแลว้จะน าไปแยกเปลือกและกะลาต่อไป 

 

 
รูปที ่2 กระบวนการสกดัน ้ามนัปาลม์ 

ท่ีมา: Panapanaan และคณะ (2009) อา้งโดย Baker และคณะ (2018) 

  

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0959652617323934#bib69
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 2.2.1 แหล่งของน า้มันในผลปาล์มน า้มัน 

 ปาลม์ทะลายสด (fresh fruit bunch, FFB) เป็นผลผลิตจากต้นปาล์ม ซ่ึงประกอบด้วย

ทะลายเปล่า (empty bunch) และผลปาล์ม (fruit) ส่วนของชั้นเปลือก (mesocarp) คิดเป็น 70-80% 

ของผลปาลม์ ถดัจากชั้นเปลือกจะมีกะลา (shell) หุม้เมล็ดใน (endocarp) อยู ่ 

น ้ามนัปาลม์ (palm oil) ไดจ้ากผลปาลม์ 2 ส่วนคือ 

1. จากเปลือกหุ้มภายนอก (mesocarp) น ้ ามนัท่ีไดเ้รียกกว่า น ้ ามนัจากเน้ือผลปาล์ม (palm 

oil) ซ่ึงมีประมาณ 45-50% ของเปลือกหุม้ภายนอก โดยเกือบทั้งหมดจะเป็นน ้ามนัชนิดอ่ิมตวั 

2. จากเน้ือในของเมล็ด (palm kernel) น ้ ามนัท่ีไดเ้รียกว่า น ้ ามนัจากเมล็ดปาล์ม (palm 

kernel oil) ซ่ึงมีความอ่ิมตวัประมาณ 81% (อรัญ หนัพงศกิ์ตติกลู และคณะ, 2553)  

  

 2.2.2 กระบวนการสกดัน า้มันปาล์มดิบแบบเปียก 

ขั้นตอนและกระบวนการผลิตน ้ ามนัปาล์ม มีกระบวนการผลิต 4 ขั้นตอน คือ เร่ิมตน้ดว้ย

การรับและการเก็บรักษาผลปาล์มโดยเร่ิมตั้งแต่การเก็บเก่ียวและท าการขนส่งเร็วท่ีสุดเท่าท่ีเป็นไป

ได ้เพื่อน าเขา้สู่กระบวนการน่ึงผลปาล์ม ในระหวา่งการขนส่งตอ้งระมดัระวงัเร่ืองความเสียหายท่ี

จะก่อให้ผลปาล์มมีคุณภาพต ่า เน่ืองจากเกิดกรดไขมนัอิสระ (free fatty acid ; FFA) (Ahmed et al., 

2015) รายละเอียดของขั้นตอนต่างๆมีดงัน้ี 

1. การอบทะลายดว้ยไอน ้า (Sterilization) โดยการอบท่ีอุณหภูมิ 130 ถึง 135 องศาเซลเซียส 

ใช้ความดนั 2.5 ถึง 3 Bars ระยะเวลานาน 50 ถึง 75 นาที การอบทะลายจะช่วยหยุดปฏิกิริยาไล

โปไลซีส  ท่ีก่อให้เกิดกรดไขมนัอิสระในผลปาล์ม และช่วยให้ผลปาล์มอ่อนนุ่มหลุดจากขั้วผลได้

ง่าย 

2. การแยกผล (Stripping) เป็นการส่งทะลายปาล์มเขา้เคร่ืองแยกผลปาล์มออกจากทะลาย 

ส าหรับทะลายเปล่าจะถูกแยกออกไป จากนั้นน าผลปาล์มท่ีได้ไปย่อยด้วยเคร่ืองย่อยผลปาล์ม 

เพื่อใหส่้วนเปลือกแยกออกจากเมล็ด 

3. การสกดัน ้ ามนั (Oil Extraction)  น าส่วนผลปาล์มมาผา่นเขา้เคร่ืองหีบแบบเกลียวอดัคู่ 

จะไดน้ ้ามนัปาลม์ดิบท่ีมีองคป์ระกอบคือ น ้ามนั 66% น ้า 24% และของแขง็ 10% 
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4. การท าบริสุทธ์ิน ้ ามนัปาล์มดิบ (Clarification)  น ้ ามนัปาล์มดิบท่ีไดป้ระกอบดว้ย น ้ ามนั

ปาล์ม 35-45%, น ้ าและเศษเส้นใย 45-55% จึงตอ้งส่งเขา้เคร่ืองแยก น ้ ามนัปาล์มดิบจะแยกเป็นสอง

ส่วน คือ ส่วนบนจะมีลกัษณะเป็นของเหลวสีส้มแดง (crude palm oil olein) ปริมาณประมาณ 30 ถึง 

50% ส่วนล่างมีลกัษณะเป็นไขสีเหลืองส้ม (crude palm oil stearin) ปริมาณประมาณ 50 ถึง 70% 

หลงัจากนั้นส่งไปยงัถงัแยกเพื่อแยกน ้ าและของแข็งออก จากนั้นน าเขา้เคร่ืองเหวี่ยงเพื่อไล่น ้ าออก 

และส่งเขา้ถงัเก็บน ้ ามนัต่อไป  ขั้นตอนน้ีจะมีเศษกากตะกอนออกมาประมาณ 1.5 ตนัต่อน ้ ามนั

ปาลม์ดิบ 1 ตนั 

5. การแยกเส้นใย (depericarping and nut fiber separation) ส าหรับกากผลปาลม์จะถูกน ามา

แยกเส้นใยออกจากเมล็ดและน าเมล็ดท่ีได้มาอบแห้งและท าความสะอาด จากนั้นน าเข้าเคร่ือง

กะเทาะเพื่อแยกกะลาออก และน าเมล็ดในมาอบแห้งโดยให้มีความช้ืนไม่เกิน 7% จากนั้นบรรจุลง

ในกระสอบเพื่อรอจ าหน่าย ใชเ้ป็นเช้ือเพลิงหรือหีบน ้ามนัต่อไป   

6. การแยกเมล็ดและการอบแห้ง (separation of kernels and drying) เมล็ดปาล์มจะถูกแยก

ออกจากเปลือกหุ้มด้วยเคร่ืองไฮโดรไซโคลน โดยอาศยัความแตกต่างของแรงโน้มถ่วงเฉพาะ 

(specific gravity; SG) น ้าเสียท่ีเหลือจะถูกปล่อยออกมา ไดแ้ก่ น ้ าเสียไฮโดรไซโคลน ประมาณ 0.1 

ตนัต่อตนัการผลิตน ้ามนัปาลม์ (Ahmed et al., 2015)  

 

2.3 น า้ทิง้จากโรงงานสกดัน า้มันปาล์ม  

 POME ประกอบดว้ยน ้ า 95-96%, ของแข็งทั้งหมด 4-5%, ของแข็งแขวนลอย 2-4% และ

น ้ ามนั 0.6-0.7%  (Sharifudin et al., 2015) ของแข็งหรือของแข็งแขวนลอยต่างๆ ไดแ้ก่ ผนงัเซลล ์

เส้นใยสั้ นๆ คาร์โบไฮเดรตคือ เฮมิเซลลูโลส เซลลูโลส ไปจนถึงน ้ าตาล โปรตีน กรดอะมิโน 

ส่วนประกอบของสารอินทรียแ์ละแร่ธาตุ (Ugoji, 1997) จากกระบวนการสกดัน ้ ามนัปาล์มแบบ

มาตรฐาน จะมีน ้ าทิ้งออกมาในปริมาณมาก ส่วนใหญ่จะมาจาก 2 ขั้นตอน คือน ้ าน่ึงปาล์ม หรือน ้ า

ทิ้งจากหมอ้ฆ่าเช้ือ (sterilizer condensate) และน ้ าทิ้งจากเคร่ืองดีแคนเตอร์ หรือเคร่ือง separator 

ก่อนจะไหลไปรวมเป็นน ้ าทิ้งรวมในบ่อบ าบดัน ้ าเสียโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์ม ซ่ึงอุตสาหกรรม

น ้ ามนัปาล์มในประเทศมาเลเซีย มีกฎหมายดา้นส่ิงแวดลอ้มท่ีค่อนขา้งเขม้งวด โดยมาตรฐานการ

ระบายน ้ าทิ้งของประเทศมาเลเซียแสดงในตารางท่ี 2 แต่อย่างไรก็ตามหลายๆโรงงานยงัคงไม่
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สามารถปฏิบติัตามกฎระเบียบในการระบายน ้ าทิ้งไดต้ามมาตรฐาน ส่งผลให้เกิดมลพิษในแม่น ้ า

เพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ือง 

 

ตารางที ่2 มาตรฐานน ้าทิ้งท่ีปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมน ้ามนัปาลม์ในประเทศมาเลเซีย 

        Parameter limits for POME discharge into watercourses in Malaysia (Laws of Malaysia, 1994). 

Parametersa 

Limits according to periods of discharge 
1-7-1978– 
30-6-1979 

1-7-1979– 
30-6-1980 

1-7-1980– 
30-6-1981 

1-7-1981– 
30-6-1982 

1-7-1982–
31-12-1983 

1-1-1984 and 
thereafter 

BOD3
b 5000 2000 1000 500 250 100 

COD 10,000 4000 2000 1000 – – 
Total solids 4000 2500 2000 1500 – – 
Suspended 
solids 1200 800 600 400 400 400 
Oil and 
grease 150 100 75 50 50 50 
Ammoniacal 
nitrogen 25 15 15 10 150c 150c 
Total 
nitrogen 200 100 75 50 300c 200c 
pH 5.0–9.0 5.0–9.0 5.0–9.0 5.0–9.0 5.0–9.0 5.0–9.0 
Temperature 45 45 45 45 45 45 

a All parameters are in units of mg/l with the exception of pH and temperature (°C). 

b The sample for BOD analysis is incubated at 30 °C for 3 days. 

c Value of filtered sample. 

ท่ีมา: Wu และคณะ (2010) 
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 2.3.1 น า้ทิง้จากขั้นตอนการฆ่าเช้ือ 

 ขั้นตอนแรกในการฆ่าเช้ือประกอบด้วย ผลปาล์มสดฆ่าเช้ืออบไอน ้ า 50 นาทีท่ีประมาณ 

140 องศาเซลเซียสและความดนัของ 3 × 105 Pa เพื่อให้ผลปาล์มหลุดออกจากขั้วไดง่้าย ปริมาณน ้ า

ทิ้งท่ีออกมา (น ้ าทิ้งจากเคร่ืองคอนเดนเสท) จะมีปริมาณประมาณ 0.9 ตนัต่อน ้ ามนัปาล์มดิบท่ีได ้1 

ตนั (Wu et al., 2010) 

 
ตารางที่ 3 คุณสมบติัของ POME ในส่วนของไอน ้ากลัน่ตวัจากหมอ้น่ึงฆ่าเช้ือ (sterilizer 
condensate), น ้าเสียจากการตกตะกอน (clarification wastewater) และน ้าเสียจากไฮโดรไซโคลน 
(hydrocyclone wastewater) 

Parameter 
Sterilizer 

condensate 

Clarification 

wastewater 

Hydrocyclone 

wastewater 

Chemical oxygen demand (COD) (mg/L) 47,000 64,000 15,000 

Biochemical oxygen demand (BOD, 30 °C) (mg/L) 23,000 29,000 5,000 

Dissolved solid (DS) (mg/L) 34,000 22,000 100 

Suspended solid (SS) (mg/L) 5,000 23,000 7,000 

Total nitrogen (TN) (mg/L) 500 1,200 100 

Ammoniacal nitrogen (mg/L) 20 40 – 

Oil and grease (mg/L) 4,000 7,000 300 

pH 5 4.5 – 

ท่ีมา: Ahmed และคณะ (2015) 

 2.3.2 น า้ทิง้จากขั้นตอนการสลดัและการย่อย 

 วตัถุประสงคข์องการสลดัเพื่อแยกผลปาล์มท่ีผา่นการฆ่าเช้ือออกจากทะลาย โดยใชเ้คร่ือง

หมุนนวดทะลาย ทะลายเปล่าจะถูกแยกออกและล าเลียงไปยงัท่ีดิน สวน ไร่ เพื่อใชเ้ป็นปุ๋ย หรือเผา

ให้เป็นเถา้ถ่านเพื่อใช้เป็นแหล่งพลงังาน ส่วนผลปาล์มจะถูกย่อยดว้ยเคร่ืองย่อยผลปาล์มโดยให้

ความร้อนในเคร่ืองท่ีมีอุณหภูมิประมาณ 80-90 องศาเซลเซียส เพื่อให้คลายตวัและส่วนเปลือกและ

เน้ือแยกออกจากส่วนเมล็ดหรือกะลา และเขา้สู่การบีบอดัน ้ ามนั น ้ ามนัจะถูกแยกออกจากส่วน
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เน้ือเยื่อชั้นใน (mesocarp) และเมล็ด น ้ ามนัปาล์มดิบท่ีสกดัมาจากเคร่ืองย่อยผลปาล์มจะมีการ

ควบคุมปริมาณน ้ าท่ีแตกต่างกัน การท าให้น ้ าแยกออกจากน ้ ามันดิบสามารถท าได้โดยการ

ตกตะกอนและเหวี่ยงแยกเน่ืองจากน ้ ามนันั้นไม่ละลายน ้ า และกากตะกอนจะถูกแยกออกไปทาง

ดา้นล่าง ซ่ึงมีปริมาณประมาณ 1.5 ตนัต่อการผลิตน ้ ามนัปาล์ม 1 ตนั คุณสมบติัของกากตะกอน

แสดงดงัตารางท่ี 3 ซ่ึงจะเห็นไดว้า่ปริมาณของแข็งของกากตะกอนนั้นมีปริมาณสูงกวา่ของเสียจาก

ขั้นตอนอ่ืนๆ ซ่ึงเป็นผลมาจากสัดส่วนท่ีสูงข้ึนขององคป์ระกอบคาร์โบไฮเดรตทั้งท่ีละลายน ้ าและ

ไม่ละลายน ้า 

 2.3.3 น า้ทิง้จากขั้นตอนการแยกเมลด็ปาล์มและการท าแห้ง 

 ขั้นตอนการแยกเส้นใยในหลงัการบีบอดัผลปาล์มเพื่อสกดัน ้ ามนัปาล์มจากเส้นใย กากเส้น

ใยเหล่าน้ีจะถูกป้อนเข้าสู่เคร่ืองแยกเส้นใย การแยกเส้นใยสามารถท าได้โดยวิธีกลหรือการใช้

กระแสอากาศ น ้ ามนัดิบท่ีสกดัออกมานั้น ประกอบดว้ยน ้ าซ่ึงไม่บริสุทธ์ิ มีส่วนของของแข็งท่ีไม่

ละลายปะปนอยู ่สามารถแกปั้ญหาไดโ้ดยการตั้งทิ้งไวห้รือการหมุนเหวี่ยง น ้ าท่ีปะปนอยูใ่นน ้ ามนั 

จะแยกออกมาอยูส่่วนล่าง และถูกก าจดัออกไปยงัถงัแยกกากตะกอน ซ่ึงมีประมาณ 1.5 ตนัของกาก

ตะกอนของเสีย  

 POME เป็นน ้ าท่ีมีส่วนผสมของคอลลอยด์หนา มีสีน ้ าตาล มีน ้ ามนัและของแข็งปะปนอยู ่

อุณหภูมิสูงถึง 80-90 องศาเซลเซียส และมีค่าบีโอดีสูงมาก ซ่ึงจดัวา่เป็นน ้ าทิ้งท่ีมีความสกปรก เน่า

เสีย และมีค่าความเป็นกรดด่างประมาณ 4.5 (Wu et al., 2010) ดงัตารางท่ี 4 แสดงให้เห็นถึง

คุณลกัษณะทัว่ไปของ POME 
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ตารางที ่4 ลกัษณะและองคป์ระกอบทางเคมีของน ้าทิ้งโรงงานสกดัน ้ามนัปาลม์ (POME) 

Parameter Concentration range  Element 

Concentration 

range (mg/l) 

pH 4.15–4.45 Phosphorus 94–131  

COD (mg/l) 45500–65000 Potassium 1281–1928 

Soluble COD (mg/l) 20500–24500 Magnesium 254–344 

 BOD (mg/l) 21500–28500 Calcium 276–405 

 Total solid (mg/l) 33790–37230 Manganese 2.1–4.4 

 Total volatile solid (mg/l) 27300–30150 Iron 75–164 

 Suspended solid (mg/l) 15660–23560 Zinc 1.2–1.8 

 Total dissolved solid (mg/l) 15500–29000 Copper 0.8–1.6 

 Oil and grease (mg/l) 130-18000 Chromium 0.05–0.43 

 Total nitrogen (mg/l) 500–800 Cobalt 0.04–0.06 

 Ammoniacal nitrogen (mg/l) 4-80 Cadmium 0.01–0.02 

 Temperature (°C) 80-90    

Colour (ADMI) >500    

Cellulose (g/l) 0.25-8.0    

Lignin (g/l) 2.90-7.89    

ท่ีมา: Teoh และ Mashitah (2010) 
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2.4 วธีิการแยกน า้มันออกจากน า้ทิง้จากโรงงานสกดัน า้มันปาล์ม 

 2.4.1 รูปแบบของน า้มันในน า้ 

สถานะของน ้ามนัและไขมนัในน ้า สามารถแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท คือ 

1. น ้ ามนัละลายน ้ า โดยทัว่ไปมกัคิดกนัว่า น ้ ามนัไม่เขา้กบัน ้ า หรือน ้ ามนัไม่ละลายน ้ า 

แทจ้ริงแลว้ น ้ ามนั สามารถละลายน ้ าได ้ซ่ึงความสามารถในการละลายน ้ าข้ึนอยูก่บัลกัษณะสมบติั

ประจ าตวัของน ้ามนัไฮโดรคาร์บอนท่ีระเหยไดง่้าย (น ้ าหนกัโมเลกุลต ่า) มกัละลายน ้ าไดดี้ โมเลกุล

ท่ีไม่อ่ิมตวั โดยเฉพาะอยา่งยิ่งไฮโดรคาร์บอนท่ีมีวงแหวนเบนซินจะละลายไดดี้ เช่น น ้ ามนัเบนซิน

สามารถละลายน ้ าไดถึ้ง 1,650 มิลลิกรัมต่อลิตร น ้ ามนัละลายน ้ ามกัมองไม่เห็นดว้ยตาเปล่า แต่อาจ

รับรู้ได ้เช่นการไดก้ล่ิน เป็นตน้ 

2. น ้ามนัลอยบนผวิน ้า เป็นน ้ามนัหรือไฮโดรคาร์บอนส่วนใหญ่มกัมีความหนาแน่นต ่ากวา่

น ้ า จึงเป็นเร่ืองปกติท่ีจะพบว่ามีน ้ ามนัลอยอยู่เหนือผิวน ้ าเป็นฝ้าหรือเป็นฟิล์ม ซ่ึงขวางกั้นการ

ถ่ายทอดออกซิเจนหรือบงัแสง 

3. น ้ ามนัในรูปอิมลัชัน เป็นน ้ ามนัท่ีอยู่ในรูปอนุภาคขนาดเล็กคล้ายคอลลอยด์ ดงันั้นจึง

มองเห็นเป็นความขุ่นในน ้ า น ้ ามนัละลายน ้ าหรือน ้ ามนัลอยน ้ าอาจกลายเป็นอิมลัชันได้เม่ือถูก

กระท าดว้ยแรงภายนอก เช่นแรงสูบจากเคร่ืองสูบน ้า เป็นตน้ และถา้ในน ้ ามีสารประเภทสารลดแรง

ตึงผวิ (Detergent) จะท าใหน้ ้ามนัอยูใ่นรูปอิมลัชนัเพิ่มข้ึนอิมลัชนัแบ่งเป็น 2 ประเภทหลกั คือ 

 (1) อิมลัชนัชนิดน ้ ามนัในน ้ า (oil-in-water emulsion, O/W) มีน ้ ามนัเป็นวฎัภาค

ภายใน  และน ้าเป็นวฎัภาคภายนอก เช่น น ้ านม (milk) ขอ้สังเกต หรือวิธีทดสอบอิมลัชนัประเภทน้ี

คือ สามารถท าให้เจือจางไดด้ว้ยการเติมน ้ า มีค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) สูงกวา่ ผสม

ไดก้บัสีชนิดท่ีละลายน ้า (water soluble dye) 

 (2) อิมลัชนัชนิดน ้าในน ้ามนั (water-in-oil emulsion, W/O) มีน ้ าเป็นวฎัภาคภายใน                 

และน ้ามนัเป็นวฏัภาคภายนอก เช่น เนย (butter) มายองเนส (mayonnaise) น ้ าสลดั (salad dressing)             

ไส้กรอก (sausage) ขอ้สังเกต หรือวิธีทดสอบอิมลัชนัประเภทน้ีคือ สามารถท าให้เจือจางไดด้ว้ย

การเติมน ้ ามนั มีค่าการน าไฟฟ้า (electrical conductivity) ต ่ากวา่ ผสมไดก้บัสีชนิดท่ีละลายน ้ ามนั 

(oil soluble dye) (พิมพเ์พญ็ พรเฉลิมพงศ ์และคณะ, 2010) 
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 2.4.2 การแยกน า้มันออกจากน า้ทิง้ด้วยวธีิทางกายภาพ 

  2.4.2.1 การตกจม (Normal settling)  

  การตกจมเป็นกระบวนการแยกส่วนของอนุภาคของแข็งหรือคอลลอยด์ออกจาก

ของเหลวโดยวธีิทางธรรมชาติ อาศยัความต่างของความถ่วงจ าเพาะของของแข็งกบัน ้ า อนุภาคของ

ของแข็งจะเคล่ือนตัวลงสู่ก้นภาชนะเร็วหรือช้าข้ึนอยู่กับคุณสมบัติทางด้านขนาดและความ

หนาแน่นของของแขง็และคุณสมบติัทางดา้นความหนาแน่นและความหนืดของของเหลว 

  Alrawi และคณะ (2014) รายงานการทดลองหาความสัมพนัธ์ระหว่างขนาด

โมเลกุลของของแข็งแขวนลอยใน POME กบัการตกจมดว้ยแรงโนม้ถ่วงโลก โดยการตั้ง POME 

ใหต้กตะกอนตามแรงโนม้ถ่วงโลกเป็นเวลา 24-48 ชัว่โมง แยกส่วนใสและตะกอนออกจากกนัและ

น าไปแช่แข็งให้แห้งเพื่อหาปริมาณน ้ ามนัจากตะกอนโดยใช้เฮกเซนเป็นตวัท าละลาย ชัง่น ้ าหนัก

อนุภาคของแข็งโดยร่อนผา่นตะแกรงท่ีมีขนาดช่องตะแกรงต่างกนัจากใหญ่ไปเล็ก คือ จาก 1,400, 

1,000, 800, 500, 250, 125, 63, 48 และ 20 ไมโครเมตร เป็นเวลา 20 นาที และชัง่น ้ าหนกัของ

อนุภาคในแต่ละตะแกรง จากนั้นหาความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งของแต่ละขนาด ผลการ

ทดลองพบว่าขนาดของของแข็งและความหนาแน่นนั้นมีความสัมพนัธ์กนัในเร่ืองของพฤติกรรม

การตกจม โดยเหตุผลแรกพบว่าเม่ือน ้ าทิ้งมีความเขม้ขน้เพิ่มข้ึน อนุภาคของแข็งท่ีมากข้ึนน้ีจะกีด

ขวางกนัเอง ท าให้การตกตะกอนเกิดข้ึนไดช้้าลง เหตุผลท่ีสองพบว่าความหนาแน่นของอนุภาค

ของแข็งในปริมาณมากน้ีจะปิดกั้นการเคล่ือนท่ีข้ึนของส่วนท่ีเป็นของเหลว อนุภาคเหล่าน้ีจึงใช้

เวลามากข้ึนในการตกจม 

  2.4.2.2 กระบวนการลอยตวัดว้ยฟองอากาศ (Bubble flotation)  

  จัดเป็นกระบวนการทางกายภาพท่ีซับซ้อนท่ี นิยมใช้กันอย่างแพร่หลายใน

อุตสาหกรรมเพื่อแยกแร่ธาตุส่วนท่ีชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ าท่ีผสมกนัเป็นอิมลัชันออกจากกนั เช่น 

การแยกหมึกออกจากกระดาษรีไซเคิล การบ าบดัน ้ าทิ้งและการแยกน ้ ามนัดว้ยกระบวนการลอยตวั

ดว้ยฟองอากาศเป็นกระบวนการท่ีใชค้วามสามารถของฟองอากาศท่ีใชใ้นการเกาะติดกบัพื้นผิวของ

อนุภาคสารอินทรียแ์ละลอยข้ึนสู่ชั้นผวิน ้าพร้อมกบัฟองอากาศ ซ่ึงความสามารถในการแยกอนุภาค

สารอินทรีย์นั้ นข้ึนอยู่กับความสามารถในการเข้าสัมผสัระหว่างอนุภาคของฟองอากาศและ

สารอินทรีย ์โดยฟองอากาศควรมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางอยูใ่นช่วง 1 มิลลิเมตร ในขณะท่ีขนาด
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ของอนุภาคสารอินทรียค์วรมีขนาดประมาณ 50 ถึง 600 ไมครอนหรือเล็กกวา่ (Sarhan et al., 2016) 

ดงันั้นการสัมผสักนัระหว่างหยดน ้ ามนัและฟองอากาศจะมีประสิทธิภาพมากข้ึน เม่ือฟองอากาศมี

ขนาดเล็กลง 

 

 
รูปที่ 3 กระบวนการยอ่ย 3 กระบวนการท่ีเกิดข้ึนต่อเน่ืองกนัขณะฟองอากาศลอยตวัเพื่อจบั

 อนุภาคแขวนลอยในของเหลว 

ท่ีมา: Tao (2005) 

 

  การจบักบัอนุภาคท่ีไม่ชอบน ้ าของฟองอากาศอยา่งมีประสิทธิภาพซ่ึงเป็นพื้นฐาน

ของการลอยตวัดว้ยฟองอากาศเพื่อแยกอนุภาคสารอินทรียน์ั้นแบ่งออกเป็น 3 ขั้นตอน คือ การชน, 

การยดึติด และการแยกออก ดงัรูปท่ี 3 ซ่ึงการลอยตวัดว้ยฟองอากาศสามารถแบ่งออกได ้3 แบบ 

ดงัน้ี 

  (1) การลอยตวัแบบการอดัอากาศให้อ่ิมตวัในของเหลว (dissolved air flotation; 

DAF) เป็นการท าให้น ้ าอ่ิมตวัดว้ยอากาศอดัภายใตค้วามดนั แลว้ปล่อยให้ไปลดความดนัในระบบ

น ้ าทิ้ง ท าให้เกิดฟองอากาศในระบบ เป็นกระบวนการท่ีสามารถแยกน ้ าออกจากน ้ ามนัซ่ึงไม่

สามารถตกตะกอนดว้ยแรงโนม้ถ่วงไดเ้อง เน่ืองจากหยดน ้ ามนัมีความสามารถในการตกตะกอนต ่า 

กระบวนการ DAF จึงถูกน ามาใช้เพื่อเพิ่มความแตกต่างการลอยตวัของหยดน ้ ามนัโดยการใช้

ฟองอากาศเล็กๆ (ขนาดต ่ากวา่ 100 ไมโครเมตร) เขา้จบัตวักบัหยดน ้ามนั  

  Karhu และคณะ (2014) รายงานการทดลองโดยเร่ิมจากน าน ้ าทิ้งสังเคราะห์ คือ น า

น ้ ามนัมอเตอร์, น ้ ามนัโซ่ และน ้ า มารวมกนัเป็นน ้ าทิ้งสังเคราะห์ จากนั้นเขา้สู่กระบวนการทดลอง 

https://vpn2.psu.ac.th/proxy/70125fbf/https/www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0301751615300545?_rdoc=1&_fmt=high&_origin=gateway&_docanchor=&md5=b8429449ccfc9c30159a5f9aeaa92ffb&ccp=y#bb0250
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ใช ้ Cetyltrimethyl ammonium bromide, CTAB (ความบริสุทธ์ิ 99%) เป็นสารลดแรงตึงผิว และ 

PolyDADMAC, polydiallyldimethylammonium chloride ความเข้มข้น 40% เป็นสารช่วย

ตกตะกอน ประสิทธิภาพของการบ าบดัน ้ าทิ้งสังเคราะห์ดว้ยวิธี DAF ไดรั้บการประเมินโดยการวดั

ค่าความตอ้งการออกซิเจนทางเคมี (COD) และค่าประจุพื้นผิวทั้งหมด (TSC) ผลการทดลองพบวา่ 

การใชว้ิธี DAF ร่วมกบั PolyDADMAC มีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าทิ้งไดดี้ โดยท าให้ลดค่าซี

โอดีไดสู้งสุดคือ 70% และมีปริมาณท่ีเหมาะสมของ PolyDADMAC คือ 200 ppm 

  Ng และคณะ (1988) รายงานการแยกส่วนท่ีเป็นของเหลวออกจากของแข็งในน ้ า

ทิ้งจากโรงงานสกัดน ้ ามันปาล์ม โดยมีการควบคุมแรงดันอากาศ อตัราภาระบรรทุกของแข็ง

แขวนลอย อตัราน ้าลน้ผวิ อตัราการใหอ้ากาศ และความตอ้งการสารตกตะกอน จากนั้นเปรียบเทียบ

โดยการใชแ้รงดนัอากาศต ่าและสูงท่ีต่างกนั ผลการทดลองพบวา่ ฟองอากาศขนาดเล็กส่งผลในการ

แยกส่วนของเหลวออกจากของแข็งไดดี้ อตัราการแยกของสารแขวนลอยเพิ่มมากข้ึน คุณภาพของ

น ้ าทิ้งจะเส่ือมมากหากมีการเพิ่มข้ึนของสารแขวนลอยมากกว่า 1650 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อ

ชัว่โมง    

  Rattanapan และคณะ (2011) ศึกษาการใชก้ระบวนการ DAF ร่วมกบัการการใช้

สารส้มตกตะกอน และเติมกรด โดยอนัดบัแรกน าน ้ าทิ้งจากการผลิตไบโอดีเซลมาเติมกรดไฮโดร

คลอริกและกรดซลัฟิวริก ปรับค่าพีเอชใหมี้ค่าเท่ากบั 1, 3, 5, 6 และ 7 จากนั้นหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว

รอบ 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที แลว้ตั้งทิ้งไวท่ี้เวลาต่างๆ เม่ือครบก าหนดเวลาน าไปตรวจหา

ปริมาณไขมนัและค่าอ่ืนๆ อนัดบัสอง เติมสารช่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ คือ สารส้ม (alum) สาร

ตกตะกอน PAC และสารตกตะกอนเฟอร์ริกคลอไรด์ (FeCl3) ปริมาณต่างๆคือ 0.5, 1, 1.5, 2 และ 

2.5 กรัมต่อลิตร เพื่อหาสารตกตะกอนและปริมาณสารตกตะกอนท่ีเหมาะสม โดยหมุนเหวี่ยงท่ี

ความเร็วรอบ 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที และความเร็วรอบ 30 รอบต่อนาที เป็นเวลา 20 นาที 

จากนั้นตั้งทิ้งไวท่ี้เวลาต่างๆ เม่ือครบก าหนดเวลาน าไปตรวจหาปริมาณไขมนัและค่าอ่ืนๆ อนัดบั

สุดทา้ย น าน ้ าทิ้งท่ีผ่านการเติมกรดและเติมสารตกตะกอนเขา้สู่กระบวนการ DAF แบบเต็มและ

แบบรีไซเคิลท่ีความดนัและระยะเวลาการให้อากาศท่ีแตกต่างกนั ผลการทดลองพบว่า เม่ือพีเอช

ต ่าลง ขนาดของหยดน ้ ามนัจะมีขนาดใหญ่ข้ึน เน่ืองจากกรดท่ีเพิ่มข้ึนท าให้ผิวท่ีหยดน ้ ามนัเกิดการ

เปล่ียนแปลงประจุ หยดน ้ ามนัท่ีอยูใ่กลก้นัจึงมีความสามารถในการรวมตวักนัไดม้ากข้ึน ส่งผลให้
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หยดน ้ ามนัมีขนาดใหญ่ข้ึนและลอยตวัข้ึนสู่ผิวน ้ าได ้โดยพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุดมีค่าเท่ากบั 3 และ

ในช่วงวนัท่ี 1 จะสามารถก าจดัน ้ามนัและไขมนัไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่เม่ือเวลาผา่นไปจะสามารถก าจดั

ไดเ้พิ่มข้ึนเล็กนอ้ย ดงันั้นระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการก าจดัน ้ามนัคือ 1-3 วนัเพราะให้ประสิทธิภาพ

ในการก าจดัสูงและใชเ้วลานอ้ยท่ีสุด สารตกตะกอนท่ีเหมาะสมคือ สารส้ม ปริมาณ  1 กรัมต่อลิตร 

และกระบวนการ DAF คือแบบรีไซเคิลเพราะแกปั้ญหาเร่ืองการอุดตนัของกากน ้ามนัได ้

  (2) การลอยตวัแบบกระจายฟองอากาศ (dispersed air flotation) เป็นระบบการให้

อากาศเขา้สู่น ้ าทิ้งโดยตรง โดยใช ้diffuser ท่ีมีรูพรุนขนาดเล็กอยูบ่ริเวณกน้ถงั มีการอดัอากาศดว้ย

เคร่ืองเติมอากาศมีให้มวลฟองฝอยละเอียดมาก ท าให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กมาก (เส้นผ่าน

ศูนยก์ลาง 75-655 µm) จ านวนมากกระจายเขา้สู่ระบบ 

  Sato และคณะ (1980) รายงานการท าการทดลองโดยเตรียมน ้ าเสียท่ีมีอนุภาค

น ้ ามนัท่ีมีอนุภาคเส้นผา่นศูนยก์ลางประมาณ 8 µm เติมสารละลายไฮโดรคลอริกเพื่อปรับ pH ให้มี

ค่าเท่ากบั 4 การก าจดัน ้ ามนัด าเนินการเป็น 2 แบบ คือ แยกโดยใช้การลอยตวัแบบกระจาย

ฟองอากาศ และแยกโดยใชก้ระแสไฟฟ้า คอลมัน์มีความสูง 0.5 เมตร เส้นผา่นศูนยก์ลางขนาด 65 

มิลลิเมตร ความลึกของของเหลวคงท่ี 32 เซนติเมตร ในการแยกโดยการกระจายฟองอากาศจะใช้

ก๊าซไนโตรเจนแทนอากาศทัว่ไป ไนโตรเจนจะถูกท าให้เป็นฟองโดยผา่นรูพรุนท่ีมีขนาดแตกต่าง

กนัไปในช่วง 0.1-0.5 เซนติเมตร น ้ ามนัท่ีเหลือจะไดรั้บการวิเคราะห์เม่ือเวลาผา่นไป 30 นาที ส่วน

การใชก้ระแสไฟฟ้าจะท าใหเ้กิดฟองท่ีมีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 40 µm ซ่ึงถูกสร้างข้ึนจากขั้วไฟฟ้า

ทองค า วงจรไฟฟ้าจะด าเนินการผลิตฟองเป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนั้นจะปล่อยฟองเขา้สู่ระบบ

เป็นเวลา 3 นาที ภายใตส้ภาวะท่ีเหมาะสม ท าซ ้ าทั้งหมด 12 รอบ และวิเคราะห์ความเขม้ขน้ของ

น ้ ามนัท่ีเหลือ ผลการวิเคราะห์ของวิธีการลอยตวัด้วยการกระจายฟองอากาศเม่ือเวลาผ่านไป 30 

นาที พบวา่ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัลดลง 80% ของค่าเร่ิมตน้ ส่วนวิธีการแยกโดยใช้กระแสไฟฟ้า 

พบว่าสามารถลดความเขม้ขน้ของน ้ ามนัไดสู้งสุด 60% จึงสรุปได้ว่า วิธีการก าจดัน ้ ามนัโดยการ

กระจายฟองอากาศมีประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ามนัไดดี้กวา่การก าจดัน ้ามนัดว้ยกระแสไฟฟ้า 

  (3) การลอยตวัแบบการเหน่ียวน าอากาศ (Induced Air Flotation ; IAF) เป็นระบบ

การแยกน ้ามนัหรือของแขง็แขวนลอยออกจากน ้าทิ้งโดยการชกัน าอากาศภายนอกให้เขา้มาเกิดฟอง

ลอยอยู่ในน ้ า กระบวนการน้ีสามารถท าได้โดยเม่ือมีการลดความดันของของเหลว และมีช่อง
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เช่ือมต่อกบัอากาศภายนอก ท าให้เกิดการดูดอากาศจากภายนอกเขา้มาผสมกบัน ้ าทิ้งภายในถงั เกิด

ฟองอากาศกระจายในน ้ าทิ้ง ฟองอากาศขนาดเล็ก (เส้นผา่ศูนยก์ลาง 700-1500 ไมโครเมตร) จะเขา้

จบักบัสารแขวนลอย ท าให้แรงตึงผิวลดลง เกิดความหนาแน่นท่ีต่างกนัอย่างรวดเร็วและเกิดการ

แยกชั้นตามมา จึงท าใหส้ารแขวนลอยลอยตวัไปยงัพื้นผิวของน ้ า เทคนิคการลอยตวัของฟองอากาศ

เหน่ียวน าถูกน ามาใชก้นัอยา่งแพร่หลายในการบ าบดัน ้าทิ้งจากโรงกลัน่น ้ ามนัปิโตรเคมีและโรงงาน

เคมี, โรงงานแปรรูปก๊าซธรรมชาติและโรงงานอุตสาหกรรมท่ีคลา้ยกนั (Painmanakul et al., 2010) 

การลอยตวัแบบการเหน่ียวน าอากาศสามารถแบ่งได ้2 ประเภท คือ แบบเวนจูร่ี (venture tube) เป็น

การป๊ัมน ้าผา่นท่อเวนจูร่ี ซ่ึงจะมีคอคอดใหอ้ากาศผา่นเขา้ไปได ้เม่ือน ้าผา่นท่อเวนจูร่ีจะเกิดความดนั

ตกท่ีบริเวณคอคอดของท่อเวนจูร่ี ท าให้อากาศรอบๆบริเวณนั้นถูกดูดเขา้มายงัท่อเวนจูร่ี ส่งผลให้

ภายในท่อมีอากาศผสมกับน ้ า ท าให้เกิดฟองอากาศจ านวนมากภายในถัง และแบบเชิงกล 

(mechanical-type) เป็นการใช้มอเตอร์หมุนใบพดั ท าให้น ้ าในถงัลดระดบัลงและดูดเอาอากาศ

บริเวณรอบๆแกนใบพดัเขา้มาแทนท่ีน ้า จึงท าใหเ้กิดฟองอากาศจ านวนมาก 

  Painmanakul และคณะ (2010) ได้ศึกษาระบบ IAF โดยใช้คอลัมน์ท่ีมี

เส้นผา่ศูนยก์ลาง 0.05 เมตรและสูง 2 เมตร ใชน้ ้ าทิ้งสังเคราะห์ท่ีท าข้ึนจากส่วนผสมของน ้ าประปา 

10,000 มิลลิกรัม / น ้ ามนัปาล์ม 1 ลิตร จากนั้นกวนผสมท่ี 300 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 5 นาที 

ผลการวิจยัพบว่า การใช้กระบวนการ IAF มีประสิทธิภาพมากถึง 60-80% เม่ือเพิ่มประสิทธิภาพ

การก าจดัโดยการตกตะกอนดว้ยสารส้ม ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสูงสุด 99% โดยมีค่าพีเอช

ท่ีเหมาะสมคือ 8-10 และใช้สารส้มในช่วงความเขม้ขน้ระหว่าง 800 และ 1,400 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และอตัราการไหลของก๊าซท่ีดีท่ีสุดคือ 5 มิลลิลิตรต่อวนิาที 

  ชาญชล นาอนนัต์ และ นภสัสร วงศเ์ข่ือนแกว้ (2557) ศึกษาการแยกน ้ ามนัปาล์ม

ดิบออกจาก POMEด้วยวิธีการลอยตวัด้วยฟองอากาศระบบถงัคู่ โดยถงัแรกจุน ้ าได้ 209 ลิตร 

(เส้นผา่ศูนยก์ลาง 57 เซนติเมตร สูง 82 เซนติเมตร) และถงัท่ีสองจุน ้าได ้204 ลิตร (เส้นผา่ศูนยก์ลาง 

57 เซนติเมตร สูง 80 เซนติเมตร) มีความจุน ้ าทิ้งรวมทั้งสองถงั 413 ลิตร น าน ้ าทิ้งฯเขา้ชุดถงัแยก 

เปิดป๊ัมเป็นเวลา 6 ชัว่โมง เปรียบเทียบการปรับอตัราการไหล 19.2, 27.0, 30.6 และ 35.4 ลิตรต่อ

นาที ผลิตฟองอากาศโดยสูบน ้าทิ้งจากถงัท่ีสองใหไ้หลผา่นหวัฉีดแบบเจตท่ีวางอยูใ่นถงัท่ีหน่ึง เพื่อ

สร้างแรงดูดสุญญากาศในหวัฉีดเพื่อดูดอากาศจากภายนอกเขา้มากระจายตวัเป็นฟองอากาศในถงัท่ี
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หน่ึง จากนั้นปล่อยใหฟ้องอากาศและน ้ าทิ้งไหลลน้จากถงัท่ีหน่ึงไปยงัถงัท่ีสองแลว้จึงไหลวนกลบั

เขา้สู่เคร่ืองสูบ เก็บตวัอยา่งน ้าทิ้งฯจากก๊อกหมายเลข 4 โดยเก็บทุกๆ 15 นาทีในชัว่โมงแรก ทุกๆ 30 

นาทีในชัว่โมงท่ี 2 และ 3 และทุกๆ 1 ชัว่โมง ในชัว่โมงท่ี 4, 5 และ 6 จากนั้นวิเคราะห์ผลการ

ทดลอง พบว่า ค่าของแข็งทั้งหมดและสารแขวนลอยสามารถก าจดัออกไดใ้นช่วง 15 นาทีแรก 

เน่ืองจากช่วงแรกในถงัพกัอากาศมีการไหลวนของน ้าภายในถงัจากการส่งน ้ าทิ้งมาจากถงัให้อากาศ 

เม่ือเวลาผ่านไประดับน ้ าในถังพกัอากาศลดระดับลง ไม่มีการหมุนวนของน ้ าทิ้งในถัง ท าให้

ของแข็งมีการตกจมสู่กน้ถงัซ่ึงเป็นบริเวณท่ีเก็บตวัอยา่ง ค่าพีเอชในน ้ าทิ้งไม่มีการเปล่ียนแปลงไป

จากเร่ิมตน้มากนกั คือ 3.5-5 เน่ืองจากคาร์บอนไดออกไซดไ์ม่สามารถละลายในน ้าได ้จึงไม่เกิดกรด

คาร์บอนิกซ่ึงมีความเป็นกรดอ่อน ส่วนค่าซีโอดีค่อนขา้งคงท่ี เน่ืองจากบริเวณท่ีเก็บตวัอย่างอยู่

ดา้นล่างของถงัซ่ึงเป็นบริเวณท่ีมีการสะสมของตะกอนของแขง็ท่ีเป็นสารอินทรีย ์ส่วนการวิเคราะห์

ค่าปริมาณไขมนัในน ้ าทิ้งพบวา่ ในช่วง 4 ชัว่โมงแรกไขมนัจะมีความแปรปรวนสูง เน่ืองจากน ้ าท่ี

สูบในชัว่โมงแรกๆยงัผสมเป็นน ้ าเน้ือเดียวกนั เม่ือเวลามากข้ึนชุดแยกน ้ ามนัจากน ้ าทิ้งฯจะสามารถ

แยกน ้ ามนัไดม้ากข้ึน และเม่ือท าการหาค่าประสิทธิภาพโดยรวมในการแยกน ้ ามนัของแต่ละอตัรา

การไหล พบวา่ท่ีอตัราการไหล 27.0 ลิตรต่อนาที สามารถแยกน ้ ามนัออกมาไดม้ากท่ีสุดคือ 72.28% 

รองลงมาคือท่ีอตัราการไหล 30.6 19.2 และ 35.4 ลิตรต่อนาที แยกน ้ ามนัออกมาได ้58.85% 23.57% 

และ 21.52% ตามล าดบั เน่ืองจากอตัราการไหลต ่า 19.2 ลิตรต่อนาที จะผลิตฟองอากาศขนาดใหญ่ 

บาง ท าใหแ้ตกไดง่้าย ไม่สามารถน าโมเลกุลของน ้ ามนัลอยข้ึนสู่ผิวน ้ าได ้จึงมีประสิทธิภาพในการ

ก าจดัน ้ามนัไดน้อ้ย ในขณะท่ีอตัราการไหลท่ี 27.0 ลิตรต่อนาที จะผลิตฟองอากาศไดข้นาดเล็กกวา่ 

มีความแข็งแรงกวา่ มีการเกาะตวัของฟองอากาศมาก จึงมีโอกาสในการจบักบัโมเลกุลของน ้ ามนั

ไดม้าก จึงสามารถแยกน ้ ามนัออกจากน ้ าทิ้งฯไดดี้ท่ีสุด แต่เม่ือเพิ่มอตัราการให้อากาศสูงข้ึน ท าให้

ฟองอากาศความเร็วมากข้ึน ไม่สามารถเกาะท่ีผวิของน ้ ามนัไดท้นั จึงไม่ท าให้น ้ ามนัลอยตวัข้ึนสู่ผิว

น ้าไดดี้ ประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ามนัจึงลดลง 

  Muhammad และคณะ (2016) รายงานการบ าบดั POME ด้วยวิธีลอยตวัด้วย

ฟองอากาศเหน่ียวน าร่วมกบัเมมเบรน คือใช้เคลอรีนโพลีเอทิลีน (PE) ร่วมกบัการลอยตวัของ

อากาศ โดยใชถ้งัท่ีท าจากแกว้ มีการกั้นแยกออกเป็นหลายหอ้ง น ้าทิ้งจากหอ้งท่ี1 จะไหลไปสู่ห้องท่ี

2 และห้องถดัไป ห้องท่ี 1 และ 2 จะถูกอดัลมเพื่อให้สารแขวนลอยท่ีมีความหนาแน่นนอ้ยกวา่น ้ า
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และน ้ ามนัท่ีปะปนอยูใ่นน ้ าทิ้งถูกแยกออกจากกนั ของแข็งท่ีมีความหนาแน่นมากกวา่ของเหลวจะ

ตกตะกอนในห้องท่ี 3, 4 และ 5 ดว้ยแรงโนม้ถ่วง ใชร้ะยะเวลาในการเก็บ 3, 4 และ 5 วนั โดยไม่มี

การเติมอากาศเพิ่ม อตัราการไหลของอากาศท่ีลอยอยูท่ี่ 11, 8 และ 5 ลิตรต่อนาที จากนั้นจึงส่งเขา้สู่

การกรองดว้ยแผ่นเมมเบรนเคลอรีนโพลีเอทิลีนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.4 ไมโครเมตร ผลการทดลอง

พบว่าค่าซีโอดีลดลงมากท่ีสุดท่ีวนัท่ี 5 ด้วยอตัราการให้อากาศ 8 ลิตรต่อนาที คือลดลง 36.1% 

ของแขง็แขวนลอยลดลงมากท่ีสุดในวนัท่ี 5 ดว้ยอตัราการใหอ้ากาศ11 ลิตรต่อนาที คือลดลง 86.4% 

และน ้ ามนัและไขมนัลดลงมากท่ีสุดท่ีวนัท่ี 5 ดว้ยอตัราการให้อากาศ 11 ลิตรต่อนาที คือลดลง 

52.6% และเม่ือทดลองน าน ้ าทิ้งวนัท่ี 5 ท่ีไดรั้บอตัราการไหลของอากาศ 5 และ 11 ลิตรต่อนาทีมา

กรองผา่นเมมเบรน พบวา่ค่าซีโอดีลดลงไดม้ากสุด 91.1 และ 97.0% ตามล าดบั ของแข็งแขวนลอย

ลดลงไดม้ากสุด 98.0 และ 93.9% ตามล าดบั และค่าน ้ ามนัและไขมนัลดลงไดม้ากสุด 99.5 และ 

99.9% ตามล าดบั 

Gu และคณะ (2004) ท าการทดลองแยกยางมะตอยออกจากน ้ ามนัดว้ยวิธีการ

ลอยตวัดว้ยฟองอากาศเหน่ียวน าภายใตอุ้ณหภูมิท่ีแตกต่างกนั คือ 22, 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส 

และวดัขนาดและความเร็วของฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนภายใต้สภาวะการลอยตวัด้วยฟองอากาศท่ี

แตกต่างกนั โดยจากการทดลองฟองอากาศขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.23 มิลลิเมตร ในสารละลายท่ี

อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียสนั้นมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีเท่ากบั 40.5 มิลลิเมตรต่อวินาที ส่วนใน

สารละลายท่ีอุณหภูมิ 22 องศาเซลเซียสนั้นมีความเร็วในการเคล่ือนท่ีเท่ากบั 28.1 มิลลิเมตรต่อ

วนิาที ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่อุณหภูมิมีผลต่อความเร็วในการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศ คือ อุณหภูมิท่ี

ลดลงนั้นจะส่งผลใหค้วามเร็วในการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศลดลง  

  Santander และคณะ (2011) ได้เสนอรูปแบบชุดแยกน ้ ามันออกจากน ้ าทิ้ง

แบบต่อเน่ืองโดยวิธี IAF และมีการเติมสารตกตะกอนลงในน ้ าทิ้งท่ีมีน ้ ามนัเจือปนและให้ทั้งหมด

ไหลผา่นท่อผสมแบบสถิต (static mixer) จากนั้นไหลเขา้สู่หวัฉีดดูดอากาศ และถงัลอยตวั น ้ ามนัท่ี

แยกไดจ้ะลอยลน้ออกทางปากถงั ส่วนน ้าทิ้งท่ีมีน ้ามนันอ้ยจะไหลออกทางกน้ถงั ดงัแสดงในรูปท่ี 4 
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รูปที่ 4 ตวัอยา่งระบบการแยกน ้ ามนัจากน ้ าเสียท่ีมีน ้ ามนัเจือปนดว้ยวิธีการลอยตวัดว้ยฟองอากาศ

 เหน่ียวน า 

ท่ีมา: Santander และคณะ (2011) 

  

  ระบบ IAF ของ Santander และคณะ (2011) ประกอบดว้ยท่อทางเขา้ส าหรับน ้ าทิ้ง

ท่ีมีน ้ ามนัเจือปน (oily wastewater) ถดัมาเป็นช่องเติมสารก่อการเกิดฟอง (frother) หรือสารก่อการ

จบักลุ่ม (flocculants) ถดัมาเป็นเคร่ืองผสมแบบสถิต (static mixer) ท่ีติดตั้งอยูใ่นท่อส าหรับผสมน ้ า

ทิ้งท่ีมีน ้ามนัเจือปนกบัสารก่อการเกิดฟองหรือสารก่อการจบักลุ่ม เม่ือของเหลวไหลออกจากเคร่ือง

ผสมแบบสถิตจะไหลเขา้สู่หวัฉีด ท่ีปลายหวัฉีดมีการลดลงของความดนัของของเหลว และมีช่องต่อ

กบัอากาศภายนอก ท าให้อากาศถูกดูดเขา้มาผสมกบัของเหลวในท่อ และถูกแรงเฉือนท าให้อากาศ

แตกตวัเป็นฟองขนาดเล็กระดบั 100-600 ไมครอน ไหลไปพร้อมน ้ าเขา้สู่ท่อ down comer และออก

จากปลายท่อลงสู่ถงัดา้นล่างเพื่อปล่อยใหฟ้องอากาศลอยตวัจบักบัอนุภาคน ้ามนั น ้ามนัท่ีฟองอากาศ

จบัพาลอยข้ึนด้านบนจะถูกแยกออกท่ีดา้นบนของถงั ส่วนน ้ าท่ีไดจ้ากการแยกน ้ ามนัจะไหลออก

จากถงัท่ีทางออกกน้ถงั โดยไดท้ าการทดลองแยกน ้ ามนัปิโตรเลียมท่ีปะปนอยูใ่นน ้ าทิ้งสังเคราะห์

ประมาณ 50-600 มิลลิกรัมต่อลิตร และขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหยดน ้ ามันมีขนาด 20 

ไมโครเมตรโดยใช้เคร่ืองแยกน ้ ามนัระบบ IAF ท่ีออกแบบเอง เติมสารช่วยรวมตวั polyvinyl 

alcohol (PVA) ลงในน ้าทิ้งสังเคราะห์ อตัราการไหลของน ้าเท่ากบั 1.3 ลูกบาศก์เมตรต่อชัว่โมง เดิน
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ระบบเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ฟองอากาศท่ีถูกพ่นเขา้สู่ระบบมีขนาดประมาณ 100-600 ไมโครเมตร ซ่ึง

จากการทดลองพบว่าสามารถก าจดัน ้ ามนัได้มากถึง 85% ซ่ึงอตัราการไหลของอากาศข้ึนอยู่กบั

ปริมาณความเขม้ขน้ของน ้ามนั พบวา่ส าหรับน ้ ามนั 600 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหลของอากาศ

สูงสุดคือ 5 ลิตรต่อนาที และน ้ามนั 100 มิลลิกรัมต่อลิตร อตัราการไหลของอากาศจะเพิ่มข้ึนเป็น 10 

ลิตรต่อนาที และหากอตัราการไหลสูงเกิน หยดน ้ ามนัจะไม่เกาะติดกบัฟองอากาศ และไม่สามารถ

ขจดัคราบน ้ามนัได ้

  วิริศา ยอดศรี และ สุภาวดี ทัว่ยะบตัร (2556) ท าการแยกน ้ ามนัปาล์มดิบออกจาก 

POME ดว้ยวธีิการ IAF โดยเก็บตวัอยา่ง POME จากบ่อพกัรวมและกรองเบ้ืองตน้เพื่อก าจดัของแข็ง

ท่ีมีขนาดใหญ่ออก น า POME 456 ลิตรเขา้สู่ถงัแยกน ้ามนัท่ีท าจากโพลิเอทิลีนท่ีมีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

57 เซนติเมตร สูง 182 เซนติเมตร ป๊ัมแรงเหวี่ยงขนาด 0.5 แรงมา้ อตัราการไหล 10-90 ลิตรต่อนาที 

เก็บตวัอยา่งทั้ง 4 ก๊อก โดยเก็บทุกๆ 1 ชัว่โมง เป็นเวลา 5 ชัว่โมง เร่ิมตน้ท่ีชัว่โมงท่ี 0 เก็บก๊อกละ

ประมาณ 120 มิลลิลิตร บรรจุลงในขวดเก็บตวัอย่าง เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส น า

ตวัอย่างไปวิเคราะห์คุณลกัษณะ โดยการวดัค่าซีโอดี พีเอช สารแขวนลอย ของแข็งทั้งหมด และ

ปริมาณน ้ ามนั ผลการทดลองพบวา่ POME มีค่าซีโอดีลดลง เพราะเป็นการดูดอากาศจากภายนอก

เขา้สู่ชุดการทดลอง จึงเป็นการเติมออกซิเจนลงในถงัชุดการทดลอง ค่าพีเอชของ POME มีค่า

ใกลเ้คียงเดิมคือประมาณ 7-8 ส่วนการวิเคราะห์สารแขวนลอย ของแข็งทั้งหมด และปริมาณน ้ ามนั 

พบว่า ค่าท่ีได้มีความแปรปรวนสูง เน่ืองจากภายในชุดการทดลองมีการหมุนวน ท าให้ค่าท่ีได้มี

ความแตกต่างกนั แต่เม่ือเฉล่ียแล้วพบว่าสามารถแยกน ้ ามนัออกจาก POME ได ้25% ในเวลา 5 

ชัว่โมง อีกทั้งการทดลองพบปัญหาคือ การเกิดโฟมจ านวนมากลน้ออกจากปากถงั 

  Wang และคณะ (2013) ศึกษาผลของรูปทรงแผน่บฟัเฟิล การดูดซบัและการแยก

โปรตีนจากน ้าทิ้งของกระบวนการผลิตเวยถ์ัว่เหลือง โดยใชก้ระบวนการลอยตวัดว้ยฟองอากาศท่ีมี

การดดัแปลงกระบอกแยก โดยกระบอกแยกสารด้วยโฟมแบบท่ี 1 ใช้การติดตั้งถาดตระแกรง

แนวตั้ง (vertical sieve tray, VST) กระบอกแยกสารดว้ยโฟมแบบท่ี 2 ใชก้ารติดตั้งเกลียว (spiral 

internal component, SIC) และกระบอกแยกสารดว้ยโฟมแบบท่ี 3 ติดตั้งแผ่นบฟัเฟิลรูปวงกลม 

(circular disk internal baffles, CIB) ไวเ้ป็นชั้นๆในกระบอกแยก ผลการทดลองพบวา่ กระบอกแยก

อยา่งง่ายท่ีมีการติดตั้งแผน่บฟัเฟิลรูปวงกลมมีประสิทธิภาพ 193% กระบอกแยกท่ีติดตั้งถาดตระแก



41 
 
 

 
 

รงแนวตั้ งมีประสิทธิภาพ 100.7% และกระบอกแยกท่ีมีองค์ประกอบภายในเป็นเกลียวมี

ประสิทธิภาพ 73.4% เม่ือเทียบกบักระบอกท่ีไม่มีการปรับปรุง 

  เมธาว ีทองนอก และ วนัดี ทองมา (2557) ท าการออกแบบและสร้างถังระบบ IAF 

ขนาด 200 ลิตร เพื่อแยก POME ผ่านแผน่บฟัเฟิลในระบบถงัเด่ียว ดงัแสดงในรูปท่ี 5 โดยเพิ่ม

แผน่บฟัเฟิลไปในท่อแนวด่ิงตามการทดลองของ Wang และคณะ (2013) ท่ีใช้แผน่บฟัเฟิลในการ

แยกโปรตีนจากน ้ าทิ้งของกระบวนการผลิตเวยถ์ัว่เหลือง เพื่อท าให้ฟองอากาศสัมผสักบัของเหลว

นานข้ึน โดยเมธาวี ทองนอก และ วนัดี ทองมา (2557) ไดเ้ปรียบเทียบการทดลองระหวา่ง 3 กรณี 

คือ กรณีท่ี 1 ถงัแยกท่ีไม่มีท่อแนวด่ิงตรงกลางถงั, กรณีท่ี 2 ถงัแยกท่ีมีท่อแนวด่ิงตรงกลางถงั และ

กรณีท่ี 3 ถงัแยกท่ีมีท่อแนวด่ิงท่ีติดตั้งแผน่กั้นไวภ้ายใน ดงัแสดงในรูปท่ี 5 ทั้งสามกรณีใชอ้ตัราการ

ไหลของอากาศคงท่ีท่ี 5.1 ลิตรต่อนาที ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิห้องเป็นเวลา 5 ชั่วโมงโดยใช ้

POME ท่ีมีปริมาณน ้ ามนัเร่ิมตน้เฉล่ีย 4,186 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ถงัแยกกรณีท่ี 3 ท่ีมีการติดตั้ง

แผ่นกั้นมีประสิทธิภาพในการแยกน ้ ามนัไดสู้งสุดและปริมาณน ้ ามนัในน ้ าทิ้งเร่ิมคงท่ีท่ีเวลา 120  

นาทีโดยแยกได ้71.86% รองลงมาคือถงัแยกกรณีท่ี 2 ท่ีมีท่อแนวด่ิงตรงกลางถงัซ่ึงแยกได ้59.96% 

และถงัแยกกรณีท่ี 1 ท่ีไม่มีท่อแนวด่ิงแยกไดเ้พียง 2.64% แสดงให้เห็นวา่แผน่กั้นท่ีติดตั้งไวภ้ายใน

ถงัแยกช่วยให้มีประสิทธิภาพการแยกน ้ ามนัเพิ่มข้ึนเน่ืองจากแผ่นกั้นช่วยเพิ่มเวลาท่ีฟองอากาศ

สัมผสักบัอนุภาคน ้ามนัไดน้านข้ึน 

  Saththasivam และคณะ (2016) ไดเ้ปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่างๆของระบบ DAF 

และ IAF ดงัแสดงในตารางท่ี 5 
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ตารางที่ 5 การเปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่างๆระหวา่งการลอยตวัดว้ยฟองอากาศเหน่ียวน า (induced 

air flotation; IAF) และการลอยตวัดว้ยฟองอากาศอ่ิมตวั (dissolved air flotation; DAF) 

Parameters IAF DAF 

Bubble Size 100–1000 µm 10–100 µm 

Generation Method 
Velocity based; Entrainment 
and Dispersion 

Pressure based, Saturation and 
depressurization 

Bubble Generation 
Quantity 

High Low (limited by saturation) 

Operating Conditions 
Turbulent and less quiescent; 
multi cell configuration. 

Quiescent; usually single cell 
configuration. 

Bubble Generation Method Entrainment and dispersion Saturation and depressurization 

Retention Time <5 min (Wang et al., 2010)  

5–15 min (Al-Shamrani et al., 
2002) 

Foot Prints 
Compact (due to high 
residence time) 

Large (due to high residence time) 

Capital Cost Low 
High (large tank and saturator 
system) 

Maintenance 
Significant; due to wear and 
tear in Mechanical IAF and 
scaling in Hydraulic system 

Low (non-moving parts) 

ท่ีมา: Saththasivam และคณะ (2016) 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653515300874#bib85
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653515300874#bib4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0045653515300874#bib4
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รูปที ่5 ชุดแยกน ้ามนัจาก POME ขนาด 200 ลิตร 

ท่ีมา: เมธาว ีทองนอก และ วนัดี ทองมา (2557) 

  Poh และคณะ (2014) ไดท้  าการทดลองบ าบดั POME ท่ีผา่นการบ าบดัแบบไม่ใช้

อากาศ 1 ลิตร เก็บรักษาท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ก่อนน ามาบ าบดัด้วยวิธีการลอยตวัด้วย

ฟองอากาศ โดยใหอ้ตัราการไหลของอากาศท่ีแตกต่างกนั คือ 10.2, 19.8 และ 26.4 ลิตรต่อนาที และ

ใช้ระยะเวลาท่ีแตกต่างกนั คือ 2.5, 5, 10 และ 12.5 นาที ในการทดสอบ จากนั้นท าการวิเคราะห์

ตวัอยา่งน ้ าทิ้งจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มในแง่ของค่า BOD, COD, TSS และ O & G จากการ

วิเคราะห์ตวัอย่างน ้ าทิ้งจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์ม ฟองอากาศส่วนใหญ่จะมีขนาดระหว่าง 30 

และ 60 ไมโครเมตร ซ่ึงฟองอากาศท่ีตอ้งการควรมีขนาดประมาณ 300 ไมโครเมตร และอตัราการ

ให้อากาศท่ี 10.2 ลิตรต่อนาที นั้นท าให้เกิดฟองอากาศอยูใ่นช่วงขนาด 40-50 ไมโครเมตรเท่านั้น 

ซ่ึงคิดเป็น 12.9% ของฟองอากาศทั้งหมด และเน่ืองจากการให้อากาศท่ี 10.2 ลิตรต่อนาที นั้น มี

อตัราการไหลของฟองอากาศท่ีต ่า และตอ้งใช้เวลาในการด าเนินการนาน จึงไม่ท าการทดลองและ

วดัผลในอตัราการใหอ้ากาศท่ี 10.2 ลิตรต่อนาที จากผลการทดลองแสดงให้เห็นวา่ การให้อตัราการ
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ไหลของอากาศท่ี 19.8 ลิตรต่อนาที นั้น ท าให้ค่าน ้ ามนัและไขมนัลดลงจาก 235 มิลลิกรัมต่อลิตร

เป็น 60 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 74.5% และเน่ืองจากการด าเนินการภายใตอ้ตัราการไหลต ่า 

(10.2 ลิตรต่อนาที) ตอ้งใชร้ะยะเวลาในการด าเนินงานเป็นเวลานาน จึงเร่ิมท าการทดลองท่ีอตัราการ

ไหลของอากาศท่ี 19.8 ลิตรต่อนาที และ 26.4 ลิตรต่อนาที จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า 

โดยทัว่ไปค่า pH ของน ้ าทิ้งไดรั้บการบ าบดัหลงัจากใชว้ิธีการลอยตวัดว้ยฟองอากาศจะเพิ่มข้ึนจาก 

7.05 มาอยูใ่นช่วงระหวา่ง 7.33 และ 8.07 ซ่ึงระดบั pH ของน ้ าทิ้งจะเพิ่มข้ึนเม่ือมีระยะเวลาในการ

บ าบดันานข้ึน เน่ืองจากเกิดการแยกตวัของโมเลกุลของน ้ าออกเป็น 2 ส่วน คือ อิออนไฮโดรเจน [H 

+] และไอออนไฮดรอกซิล [OH-] ในสารละลายท่ีเป็นกลาง และมี CO2 ละลายอยู่ปานกลาง เม่ือ

ฟองอากาศท่ีมากข้ึนจะส่งผลให้ CO2 ละลายไดน้อ้ยลง และฟอร์มตวัเป็นไบคาร์บอเนต ท าให้มีค่า 

pH ท่ีสูงข้ึน แสดงใหเ้ห็นถึงคุณลกัษณะของน ้าทิ้งท่ีดีข้ึนตามล าดบั 

 Adlan และคณะ (2011) ท  าการบ าบดัน ้ าทิ้งจากการชะล้างขยะต่างๆ เช่น เศษ

อาหาร เศษกระดาษ เศษไม ้พลาสติก สารเคมีต่างๆ แกว้ เป็นตน้ ดว้ยวิธีการลอยตวัดว้ยฟองอากาศ

ร่วมกบัการใชส้ารตกตะกอน ออกแบบถงัแยกซ่ึงประกอบดว้ย ตวัถงั คอมเพรสเซอร์ แท็งก์น ้ า ป๊ัม

น ้าแรงดนัสูง และหวัฉีดซ่ึงออกแบบเอง จุดเก็บตวัอยา่งสูงจากพื้นของถงัข้ึนมา 7.5 เซนติเมตร และ

มีวาลว์ระบายน ้าทิ้งดา้นล่างถงั ใชเ้ฟอริกคลอไรด ์FeCl3 ในการช่วยตกตะกอน เร่ิมตน้โดยการน าน ้ า

เสียปริมาณ 4 ลิตร ปรับค่าพีเอชและเติมเฟอริกคลอไรด์ลงไปผสมอยา่งรวดเร็ว กวนดว้ยความเร็ว 

470 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที ท าการอดัอากาศใหภ้ายในระบบอ่ิมตวัเป็นเวลา 2 นาที จากนั้นลด

ความดนัเพื่อให้เกิดฟองอากาศลอยข้ึนภายในระบบเป็นเวลา 20 นาที และเก็บตวัอย่าง ผลการ

ทดลองพบว่าน ้ าชะล้างขยะมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์งและมีอนุภาคแขวนลอยปนอยู่มาก 

โดยมีช่วงขนาดปกติ 0.01-1 ไมโครเมตรโดยทัว่ไปอนุภาคจะมีประจุเป็นลบบนพื้นผวิของของเหลว 

ค่าพีเอชอยูร่ะหวา่ง 5 ถึง 9 สารประกอบเฟอริกคลอไรด์จะแตกตวัเป็น Fe3+, Fe(OH)2+ และ FeOH2+ 

ท าใหอ้นุภาคประจุถูกท าให้เป็นกลาง ซ่ึงส่งผลให้เกิดการสะสมของตะกอนเป็นกอ้น โดยสภาวะท่ี

เหมาะสมท่ีสุดคือ การใชค้่าความดนั 600 กิโลปาสคาล, อตัราการไหล 6 ลิตรต่อนาที, ปริมาณสาร

ช่วยตกตะกอน FeCl3 547.66 มิลลิกรัมต่อลิตร, ค่าพีเอช 4.88 และใช้เวลาในการอดัอากาศเขา้สู่

ระบบ 98 วินาที และส่งผลให้ขจดัความขุ่น, ค่าซีโอดี, สี และแอมโมเนีย ลดลงเท่ากบั 53, 72, 94 
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และ 43% ตามล าดบั ซ่ึงโดยรวมความดนัและอตัราการไหลนั้นถือวา่มีความส าคญันอ้ยในการก าจดั

มลพิษ แต่อยา่งไรก็ตามปัจจยัทั้งสองน้ียงัเป็นพื้นฐานส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ DAF 

  2.4.2.3 การหมุนเหวี่ยง (centrifugation) ช่วยในการเร่งการตกจมให้เร็วข้ึนโดย

อาศยัแรงเหวี่ยงหนีศูนยก์ลางจากการหมุน ท าให้เกิดการแยกชั้นของตะกอน (อนุภาคขนาดเล็ก) 

และของเหลวออกจากกนัไดดี้ แต่การป่ันแยกตะกอน จะตอ้งใชเ้วลานานพอเพียงท่ีอนุภาคขนาด

เล็กจะนอนกน้หมด 

  พูนสุข ประเสริฐสรรพ ์และคณะ (2533) พบว่าการน าน ้ าทิ้งจากบ่อน ้ าทิ้งรวมมา

หมุนเหวีย่ง พบวา่สามารถแยกน ้าทิ้งออกเป็น 3 ชั้น ในแต่ละชั้นมีปริมาตรน ้ าทิ้งชั้นบนร้อยละ 3-13 

ชั้นกลางร้อยละ 60-79 และชั้นล่างร้อยละ 18-28 โดยในแต่ละชั้นมีปริมาณน ้ ามนัร้อยละ 1.67-2.64, 

0.08-0.15 และ 3.41-4.97 ตามล าดบั การหมุนเหวี่ยงท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาทีสามารถแยกน ้ ามนั

ออกจากน ้าทิ้งไดร้้อยละ 5-30 ท าใหน้ ้าทิ้งสุดทา้ยมีค่าซีโอดีลดลงร้อยละ 50 และน ้ ามนัลดลงร้อยละ 

85 นอกจากน้ีวิธีทางเคมีโดยการใช้สารช่วยตกตะกอน ยงัสามารถลดความเขม้สีไดร้้อยละ 84.5 

และยงัช่วยลดปริมาณของสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีไดร้้อยละ 86.5 แต่วิธีทางกายภาพเหล่าน้ีมี

ค่าใชจ่้ายค่อนขา้งสูงและอาจส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดลอ้มตามมา 

 

2.4.3 วธีิทางเคมี 

 การใช้สารเคมีในการบ าบดัน ้ าทิ้งจากโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์มนั้นมีหลายวิธี เช่น การใช้

สารเคมีในการช่วยตกตะกอน วิธีการตกจมของของแข็งประเภทคอลลอยด์ (normal settling) โดย

วิธีการตกจมธรรมดาจะใช้เวลานาน การเร่งการตกจมท าได้โดยเติมสารเคมีท่ีช่วยให้อนุภาค

คอลลอยด์รวมตวัเป็นกลุ่มขนาดใหญ่ข้ึน จึงเกิดการตกจมท่ีเร็วข้ึน เช่น FeCl3, Fe(SO4), Ca(OH)2 

หรือ Al2(SO4)3 ประสิทธิภาพของการตกจมดว้ยวิธีน้ีข้ึนอยู่กบัชนิด ปริมาณสารเคมี สภาวะความ

เป็นกรดด่างของระบบ (อรัญ หนัพงศกิ์ตติกลู และคณะ, 2536) 
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2.4.4 วธีิทางชีวภาพ 

การแยกน ้ ามนัดว้ยวิธีทางชีวภาพสามารถใช้จุลินทรียท่ี์ตอ้งการและไม่ตอ้งการออกซิเจน

ในการเจริญเติบโตเขา้มาย่อยสลายสารอินทรียต่์างๆในน ้ าทิ้ง โดยมีการทดลองใชเ้ช้ือ Aspergillus 

niger ATCC 6275 ซ่ึงผลิตเอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งในการแยกหรือก าจดัน ้ ามนัและสารแขวนลอยไดแ้ก่ 

เอนไซม์ไซลาเนสและเอนไซมเ์ซลลูเลส และใชเ้อนไซมไ์ซลาเนสทางการคา้คือ Meicellase และ 

Sumyzyme ในการแยกน ้ามนัออกจาก POME พบวา่สามารถแยกน ้ ามนัออกไดร้้อยละ 99.04, 99.07 

และ 96.00 ตามล าดบั ท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส เม่ือทิ้งไวข้า้มคืน (จารุวรรณ มณีศรี, 2538) ซ่ึง

การท่ีเอนไซม์สามารถแยกสารแขวนลอยออกจากน ้ าทิ้งได้ เน่ืองจากองค์ประกอบของน ้ าทิ้งมี

เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลสหรือไซแลนเป็นองค์ประกอบ โดยไซแลนจะมีทั้งส่วนท่ีละลายและไม่

ละลาย เอนไซม์ไซลาเนสจะย่อยไซแลนท่ีละลายน ้ าและไซแลนท่ีเกาะอยู่ท่ีเส้นใย ส่วนเอนไซม์

เซลลูเลสจะท าการย่อยโมเลกุลของเซลลูโลส ส่งผลให้สารแขวนลอยในน ้ าทิ้งท่ีมีโมเลกุลของ

น ้ ามนัจบัอยู่ถูกย่อยสลาย ส่วนของน ้ ามนัจึงถูกแยกออกจากสารแขวนลอย สารแขวนลอยท่ีเหลือ

จากการยอ่ยดว้ยเอนไซมแ์ละส่วนของน ้ามนัจะลอยเป็นตะกอนอยูด่า้นบน 

 เสถียรพงษ์ อุดมศิลป์ และ พูนสุข ประเสริฐสรรพ์ (2552) ท าการทดลองโดยเล้ียง

เช้ือจุลินทรีย ์6 สายพนัธ์ุ ไดแ้ก่ SU5, SU6, SU9, WD7, WD79 และ WD90 ในน ้ าทิ้งดีแคนเตอร์ท่ี

กรองผา่นผา้ขาวบาง 2 ชั้น (ผา่นการน่ึงฆ่าเช้ือ) จากนั้นบ่มท่ีอุณหภูมิห้องบนเคร่ืองเขยา่ 200 รอบ

ต่อนาทีและสุ่มเก็บตวัอยา่งท่ีเวลา 0, 24, 48, 72 และ 96 นาที เปรียบเทียบผลกบัชุดควบคุมท่ีไม่เติม

เช้ือและเลือกแบคทีเรีย 2 สายพนัธ์ุคือ SU5 และ SU9 ซ่ึงแยกน ้ ามนัออกจากน ้ าทิ้งไดม้ากท่ีสุดเพื่อ

น าไปเล้ียงในน ้ าทิ้งดีแคนเตอร์ในห้องอุณหภูมิ 30 และ 45 องศาเซลเซียส เปรียบเทียบผลกบัชุด

ควบคุมท่ีไม่เติมเช้ือ สังเกตการณ์มีน ้ามนัลอยบนผวิหนา้หรือตะกอนลายและการตกตะกอนเองของ

ของแขง็ ผลการทดลองพบวา่เม่ือเล้ียงเช้ือเป็นเวลา 24 ชัว่โมง และตั้งทิ้งไว ้9 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 30 

องศาเซลเซียส เช้ือทั้ง 2 สายพนัธ์ุสามารถแยกน ้ าทิ้งได ้44.4% และ 49.5% ตามล าดบั ปริมาณ

ตะกอนลอยเท่ากบั 36.1 และ 30.2 ตามล าดบั ส่วนชุดควบคุมนั้นไม่เกิดตะกอนลอย ส่วนท่ีอุณหภูมิ 

45 องศาเซลเซียสเช้ือทั้ง 2 สายพนัธ์ุไม่เกิดตะกอนลอยบนผิวหนา้ และเม่ือน าเช้ือทั้ง 2 สายพนัธ์ุไป

วดัการเจริญเติบโตพบวา่เช้ือเจริญไดดี้ท่ีสุดหลงัเล้ียงเช้ือ 72 ชัว่โมง และสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ 

สภาวะท่ีอุณหภูมิหอ้ง (30 องศาเซลเซียส) จากนั้นท าการทดลองโดยการเตรียมสารละลายเอนไซม์
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เซลลูเลสและเพคติเนส 100 ยูนิตต่อมิลลิลิตร เติมลงในน ้ าทิ้งดีแคนเตอร์ท่ีปลอดเช้ือปริมาตร 9 

มิลลิลิตร บ่มในอ่างท่ีอุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สังเกตตะกอนลอยท่ีเวลา 0, 30, 45, 60, 120, 150 

และ 180 นาที เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม จากนั้นคดัเลือกชนิดเอนไซม์ท่ีสามารถแยกน ้ ามนัและ

ของแข็งไดดี้ท่ีสุดน ามาปรับให้มีค่ากิจกรรมเอนไซมเ์ร่ิมตน้เป็น 5, 10, 25, 50, 75 และ 100 ยนิูตต่อ

มิลลิลิตร สังเกตตะกอนลอยท่ีเวลา 0, 30, 45, 60, 120, 150 และ 180 นาที เปรียบเทียบกบัชุดควบคุม 

ผลการทดลองพบวา่เม่ือตั้งทิ้งไว ้180 นาที น ้าทิ้งท่ีเติมเอนไซมเ์ซลลูเลสเกิดการแยกชั้นของตะกอน

ลอยไดอ้ยา่งชดัเจน แต่น ้ าทิ้งท่ีเติมเอนไซมเ์พคติเนสนั้นไม่เกิดการแยกชั้น ส่วนเม่ือทดลองปรับค่า

กิจกรรมเอนไซมเ์ร่ิมตน้เป็น 5, 10, 25, 50, 75 และ 100 ยนิูตต่อมิลลิลิตร พบวา่เอนไซมท่ี์มีกิจกรรม

เร่ิมตน้ในช่วง 10-100 ยูนิตต่อมิลลิลิตร สามารถแยกตะกอนลายไดใ้นช่วง 32.3-85.3% และแยก

น ้ ามนัไดใ้นช่วง 5.9-70.9% ตามล าดบั โดยการใชเ้อนไซมเ์ซลลูเลสท่ีมีค่ากิจกรรมเร่ิมตน้ 100 ยนิู

ตต่อมิลลิลิตรนั้นให้ผลการแยกไดดี้ท่ีสุด แต่เน่ืองจากเอนไซมท์างการคา้นั้นมีราคาแพง จึงทดลอง

ใชเ้ช้ือแบคทีเรียสายพนัธ์ุ SU5 และ SU9 ซ่ึงแยกน ้ ามนัและของแข็งออกจากน ้ าทิ้งไดม้ากท่ีสุดนั้น

มาทดลองเล้ียงในน ้ าทิ้ง 100 ลิตร 24 ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิห้อง สังเกตการณ์เกิดตะกอนลอยและการ

ตกตะกอนของของแขง็ ผลการทดลองพบวา่ เช้ือสายพนัธ์ุ SU9 สามารถแยกตะกอนและน ้ ามนัไดดี้

ท่ีสุด คือ 16.76% และ 58.1% ตามล าดบั 

 2.4.4.1 การบ าบัดน า้เสียโดยวธีิการทางชีวภาพโดยใช้เช้ือจุลนิทรีย์ 

  การใช้จุลินทรีย์ย่อยสลายสารอินทรียต่์างๆในน ้ าเสียนั้น มีรายงานการใช้อย่าง

แพร่หลาย ทั้งการใชจุ้ลินทรียบ์  าบดัอยา่งเดียวและการใชจุ้ลินทรียร่์วมกบัการบ าบดัทางกายภาพ 

  Bacillus subtilis เป็นแบคทีเรียแกรมบวก รูปท่อน มีขนาดใหญ่กว่าเช้ือแบคทีเรีย

อ่ืนๆถึง 4 เท่า สามารถสร้างแคปซูลและเอนโดสปอร์ได้ ซ่ึงเป็นโครงสร้างท่ีทนทานต่อ

สภาพแวดลอ้มท่ีไม่เหมาะสมต่อการเจริญไดดี้ เช่น สภาพท่ีปลอดความช้ืน, ทนอุณหภูมิต ่า (-60 

องศาเซลเซียส) และอุณหภูมิสูง (280 องศาเซลเซียส), ทนต่อสภาพแวดลอ้มท่ีเป็นกรดและด่าง และ

ชอบออกซิเจน นอกจากน้ียงัมีอตัราการแพร่พนัธ์ุได้รวดเร็ว ในช่วงเวลา 4 ชั่วโมงเพิ่มปริมาณ

จ านวนไดเ้ป็นแสนเท่า มีขนาดใหญ่กวา่เช้ือแบคทีเรียอ่ืนๆถึง 4 เท่า ครอบครองพื้นท่ีไดม้ัน่คงกวา่ 

จึงเป็นตวัควบคุมเช้ือจุลินทรียก่์อเกิดโรคอ่ืนๆไดโ้ดยปริยาย มีรายงานการใชเ้ช้ือ B. subtilis ในการ

ผลิตเอนไซมแ์ละบ าบดัน ้าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ดงัน้ี 
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  อรัญ หันพงศ์กิตติกูล และคณะ (2553) รายงานผลการผลิตเอนไซม์เซลลูเลส 

พบวา่เช้ือ B. subtilis A2 สามารถผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสไดดี้ท่ีสุดในอาหารท่ีมี 1 % CMC เป็นแหล่ง

คาร์บอน โดยผลิตเอนไซม์เซลลูเลสสูงท่ีสุดท่ีเวลา 6 ชัว่โมง มีค่ากิจกรรมเท่ากบั 0.45 ยูนิตต่อ

มิลลิลิตร รองลงมาคืออาหารท่ีมี 1 % กลูโคสและโมลาสเป็นแหล่งคาร์บอน โดยผลิตเอนไซมเ์ซลลู

เลสสูงท่ีสุดท่ีเวลา 24 และ 36 ชัว่โมง มีค่ากิจกรรมเท่ากบั 0.15 และ 0.10 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 

ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้่าเช้ือ B. subtilis A2 สามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสได้ดีในอาหารท่ีมี

เซลลูโลสเป็นสับสเตรท และพบวา่เช้ือสามารถผลิตเอนไซมไ์ดสู้งสุดในอาหารพื้นฐานท่ีมียสีตส์กดั 

(แหล่งไนโตรเจนอินทรีย)์ เป็นแหล่งไนโตรเจน เท่ากบั 0.14 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ท่ีเวลา 12 ชัว่โมง 

โดยยีสตส์กดัจะช่วยส่งเสริมให้เช้ือเจริญไดอ้ยา่งรวดเร็ว เน่ืองจากมีวิตามินและสารตั้งตน้ท่ีจ  าเป็น

ต่อการเจริญและการผลิตเอนไซม ์และยงัพบวา่การใชย้ีสตส์กดั (แหล่งไนโตรเจนอินทรีย)์ ร่วมกบั

แหล่งไนโตรเจนอนินทรีย ์คือ NH4NO3 ร่วมกนั จะส่งผลให้เช้ือเจริญไดร้วดเร็วกวา่ชุดควบคุม โดย

มีค่าการเจริญสูงสุดท่ี 6 ชัว่โมง จากการวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ี 660 นาโนเมตร คือ 2.10 และผลิต

เอนไซมเ์ซลลูเลสท่ีมีค่ากิจกรรมสูงสุดเท่ากบั 0.07 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ท่ีเวลา 24 ชัว่โมง 

  Keawchai และ Prasertsan (2002) เปรียบเทียบการใชเ้ช้ือ 3 สายพนัธ์ุในการบ าบดั

น ้ าทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม คือ B. subtilis SM29, B. subtilis WD90 และ Enterobacter 

agglomerans SM38 พบวา่เช้ือ B. subtilis SM29 สามารถบ าบดัน ้ าทิ้งไดดี้ท่ีสุด โดยลดค่าซีโอดี 

ของแขง็ทั้งหมด และของแขง็แขวนลอยไดถึ้งร้อยละ 88.60, 79.88 และ 84.49 ตามล าดบั  

  สัญทศัน์ สินจรูญศกัด์ิ (2554) ท าการเล้ียงเช้ือแบคทีเรียท่ีคดัแยกจากดินบริเวณบ่อ 

POME โดยเล้ียงบนอาหารแขง็ซีเอม็ซี พีเอช 7 อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมง โดย

แบคทีเรียท่ีผลิตเอนไซมไ์ซลาเนสและเซลลูเลสจะเกิดวงใสบนอาหารแข็งซีเอ็มซี จากนั้นเลือกเช้ือ

ท่ีมีวงใสกวา้งท่ีสุดมาเล้ียงในอาหารเหลวซีเอ็มซี พีเอช 7 บ่มบนเคร่ืองเขย่า 200 รอบต่อนาทีท่ี

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวา่สายพนัธ์ุ AH14, AH64 และ AH73 มีกิจกรรมเอนไซมเ์ซลลูเลส 

0.73, 0.71 และ 0.73 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั และเอนไซมไ์ซลาเนส 1.24, 1.18 และ 1.21 ยนิู

ตต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั ดีท่ีสุดท่ี 12 ชัว่โมงของการเล้ียง เม่ือน าแบคทีเรียทั้ง 3 สายพนัธ์ุมาเล้ียง

เปรียบเทียบการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสและไซลาเนสในอาหารท่ีเตรียมจากสารละลายส่วนใสของ 

POME พีเอชเร่ิมตน้ 7.0 บ่มบนเคร่ืองเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ท่ีอุณหภูมิ 45 องศา
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เซลเซียส พบวา่แบคทีเรียสายพนัธ์ุ AH73 มีกิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส 0.55 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 

และเอนไซม์ไซลาเนส 0.37 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ดีท่ีสุดท่ี 12 ชัว่โมงของการเล้ียง และเม่ือท าการ

เทียบเคียงสายพนัธ์ุดว้ยวิธี 16S rDNA พบวา่เป็น B. subtilis โดยพบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการ

ผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสและไซลาเนสของเช้ือ B. subtilis AH73 ในฟลาสก ์250 มิลลิลิตร คือการเล้ียง

ในอาหารท่ีเตรียมจากสารละลายส่วนใสของ POME ท่ีไม่ท าการเจือจางและไม่เติมแหล่ง

ไนโตรเจน ปริมาตร 50 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเร่ิมตน้ 7.0 บ่มบนเคร่ืองเขย่า 200 รอบต่อนาทีท่ี

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส พบวา่เช้ือ B. subtilis AH73 ให้กิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสสูงสุดท่ี 

36 ชัว่โมง คือ 1.02 ยนิูตต่อมิลลิลิตร และเอนไซม์ไซลาเนสสูงสุดท่ี 12 ชัว่โมง คือ 0.99 ยูนิตต่อ

มิลลิลิตร จากนั้นจึงทดลองใช้เช้ือ B. subtilis AH73 แยกน ้ ามนัออกจากน ้ าทิ้งดีแคนเตอร์ โดยใช้

อาหารท่ีมีการเล้ียงเช้ือเป็นเวลา 12 ชั่วโมง โดยใช้ส่วนใสจากการป่ันเหวี่ยงอาหารท่ีเล้ียงเช้ือ 5 

มิลลิลิตร เติมลงใน POME ปริมาตร 45 มิลลิลิตร พบวา่สามารถลดน ้ ามนัออกจากตะกอนไดร้้อยละ 

43.33 และ 37.18 ตามล าดบั ลดน ้าหนกัแหง้ของตะกอนไดร้้อยละ 17.88 และ 18.70 ตามล าดบั และ

พบวา่สภาวะท่ีเหมาะสมในการแยกน ้ามนัออกจาก POME โดยใชอ้าหารท่ีมีการเล้ียงเช้ือ B. subtilis 

AH73 คือ ท่ีพีเอชเร่ิมตน้ของน ้ าทิ้งกบั 7.0 อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เขยา่ดว้ยความเร็ว 200 รอบ

ต่อนาที เป็นเวลา 96 ชัว่โมง เช้ือ B. subtilis AH73 สามารถลดน ้ ามนัในตะกอนไดร้้อยละ 62.79 

และลดน ้าหนกัแหง้ของตะกอนไดร้้อยละ 35.53 

  จิตรลดา กาญจนสาวิตรี และ ชญานุตม์ ศรีพิทกัษ์ (2547) ศึกษาการใช้เอนไซม์

เซลลูเลสและไซลาเนสท่ีผลิตจากเช้ือ B. subtilis A2 ในการแยกน ้ ามนัออกจาก POME พบวา่น ้ ามนั

ในตะกอนและน ้ าหนกัตะกอนแห้งลดลงมากข้ึนตามระยะเวลาการบ่ม คือร้อยละ 38.28 และ 40.67 

ตามล าดบั และ ซีหยะ๊ จนัทอง และฮาราตี รอนิง (2548) รายงานวา่เอนไซมเ์ซลลูเลสและไซลาเนส

ท่ีไดจ้าก B. subtilis A2 สามารถลดน ้ ามนัในตะกอนและน ้ าหนกัแห้งไดสู้งสุดร้อยละ 32.83 และ 

69.09 ตามล าดบั 

   Shah และคณะ (1999) ใชแ้หล่งคาร์บอนจาก wheat straw, wheat bran และ rice 

straw ในปริมาณร้อยละ 3 เพื่อผลิตเอนไซมไ์ซลาเนสจากเช้ือ Bacillus sp. Sam-3 พบวา่ เม่ือเล้ียง

เช้ือไปได ้48 ชัว่โมง Bacillus sp. Sam-3 มีค่ากิจกรรมของเอนไซม์ไซลาเนสสูงสุดเท่ากบั 132 

IU/ml (International units per milliliter) ในแหล่งคาร์บอนจาก wheat bran 
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 Rahna และคณะ (2013) รายงานการแยก คดัเลือก และระบุสายพนัธ์ุของเช้ือ

แบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสโดยใชเ้ศษกระดาษเป็นแหล่งคาร์บอน โดยเร่ิมคดัแยก

เช้ือจากปุ๋ยหมกั เศษผลไมเ้น่า เกล่ียบนอาหารแข็ง CMC พบว่ามี 15 สายพนัธ์ุท่ีสามารถเจริญบน

อาหารแขง็ได ้จากนั้นทดสอบวงใสบนอาหารแขง็ CMC โดยเทสารละลาย congo red 0.1% ให้ท่วม

เพลท 15 นาที  พบวา่ มีเพียง 3 สายพนัธ์ุท่ีเกิดวงใสข้ึน ท าการทดสอบเทียบเคียงสายพนัธ์ุของ

แบคทีเรียท่ีสามารถผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสได ้โดยผลการวเิคราะห์พบวา่สายพนัธ์ุท่ีมีความกวา้งของ

วงใสมากท่ีสุด คือ  B. subtilis โดยมีความกวา้งเท่ากบั 25 มิลลิเมตร จากนั้นวิเคราะห์กิจกรรม

เอนไซม์โดยใช้อาหารCMC เป็นแหล่งคาร์บอนเปรียบเทียบกบัการใช้เศษกระดาษเป็นแหล่ง

คาร์บอน วิเคราะห์กิจกรรมเอนไซมเ์ปรียบเทียบกนั 2 วิธี คือ วิธี Carboxymethyl cellulase activity 

(CMCase) และ Filter paper assay (FPase) ผลการวิเคราะห์พบว่าค่ากิจกรรมเอนไซม์ท่ีใช้วิธี 

CMCase โดยมีการใชเ้ศษกระดาษเป็นแหล่งคาร์บอนมีค่าสูงสุด คือ 0.541 U/ml จากนั้นหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสของเช้ือ B. subtilis พบวา่เวลาท่ีใชใ้นการบ่มท่ีดีท่ีสุดคือ 60 

ชัว่โมง ใหกิ้จกรรมของเอนไซมสู์งสุดท่ี 0.72 ยนิูตต่อมิลลิลิตร อุณหภูมิและค่าพีเอชท่ีดีท่ีสุดคือ 40 

องศาเซลเซียสและพีเอช 7 โดยให้กิจกรรมของเอนไซมสู์งสุดท่ี 0.741 ยูนิตต่อมิลลิลิตร ความ

เขม้ขน้ของหัวเช้ือท่ีดีท่ีสุดคือ 2% ให้กิจกรรมของเอนไซม์สูงสุดท่ี 0.678 ยูนิตต่อมิลลิลิตร และ

แหล่งไนโตรเจนท่ีดีท่ีสุดคือ malt extract ให้กิจกรรมของเอนไซมสู์งสุดท่ี 0.61 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 

ซ่ึงสามารถสรุปไดว้า่ B. subtilis สามารถใชเ้ศษกระดาษซ่ึงเป็นวสัดุเศษเหลือลิกโนเซลลูโลสเป็น

แหล่งคาร์บอนในการผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสไดต้ามสภาวะท่ีเหมาะสมขา้งตน้ และเศษกระดาษเป็น

ทางเลือกหน่ึงในการน ามาใชเ้ป็นสารตั้งตน้ในการทดแทนเซลลูโลสทางการคา้ท่ีมีราคาแพง การ

เปรียบเทียบการใช ้B. subtilis เพื่อผลิตเอนไซม ์แสดงไวด้งัตารางท่ี 6 
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ตารางที ่6 แสดงการเปรียบเทียบการใช ้B. subtilis เพื่อผลิตเอนไซม ์

Organism Source Enzyme Reference 

Bacillus subtilis Hot spring Xylanase  Sá-Pereira et al., 2002 

Bacillus subtilis A-53 Sea water Cellulase Kim et al., 2009 

Bacillus subtilis A2 Palm oil mill effluent Cellulase อรัญ หันพงศ์กิตติกูล และ

คณะ, 2553 

Bacillus subtilis Soil around the palm oil 

mill 

Cellulase 

Xylanase  

สัญทศัน์ สินจรูญศกัด์ิ. 2554  

Bacillus subtilis Compost  Cellulase Rahna et al. 2013 

Bacillus subtilis A2 - Cellulase 

Xylanase 

ซีหย๊ะ จันทอง และฮาราตี 

รอนิง, 2548 

Bacillus subtilis CY5 Fish guts Cellulase Ray et al., 2007 

 

 2.4.4.2 เอนไซม์ที่เกี่ยวข้องในการย่อยสลายสารอินทรีย์ที่เป็นองค์ประกอบในน ้า

ทิง้จากการสกดัน า้มันปาล์ม 

  เน่ืองจาก POME มีปริมาณสารอินทรียสู์งและประกอบดว้ยสารอาหารหลายชนิด

ท่ีจุลินทรียส์ามารถน าไปใชใ้นการเจริญเติบโตได ้ตะกอนในน ้ าทิ้งเป็นสารพวกลิกโนเซลลูโลส มี

องค์ประกอบหลกั 3 ส่วน คือ เซลลูโลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนิน ดงันั้นจึงมีการศึกษาการใช้

เอนไซมท่ี์จุลินทรียผ์ลิตไดม้าใชใ้นการบ าบดัน ้าทิ้ง เอนไซมท่ี์เก่ียวขอ้งในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์

ท่ีเป็นองคป์ระกอบใน POME ไดแ้ก่ 

  (1) เซลลูเลส (Cellulase)  
  โครงสร้างของเซลลูโลส (C6H10O5) n เป็นสารประกอบอินทรียท่ี์เกิดจากกลูโคส

ประมาณ 50,000 โมเลกุลมาเช่ือมต่อกนัดว้ยพนัธะ β-glucosidic เป็นสายยาว แต่ละสายของสาย

ของเซลลูโลสเรียงขนานกนัไป มีแรงยึดเหน่ียวระหว่างสาย ท าให้มีลกัษณะเป็นเส้นใย การย่อย

สลายเซลลูโลสโดยเอนไซม์เซลลูเลส จะได้เป็นผลิตภณัฑ์ท่ีมีขนาดเล็กลง เช่น กลูโคส เซลโล

ไบโอส 

https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%84%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B9%8C%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B9%84%E0%B8%AE%E0%B9%82%E0%B8%94%E0%B8%A3%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AD%E0%B8%AD%E0%B8%81%E0%B8%8B%E0%B8%B4%E0%B9%80%E0%B8%88%E0%B8%99
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%AA%E0%B8%B2%E0%B8%A3%E0%B8%9B%E0%B8%A3%E0%B8%B0%E0%B8%81%E0%B8%AD%E0%B8%9A%E0%B8%AD%E0%B8%B4%E0%B8%99%E0%B8%97%E0%B8%A3%E0%B8%B5%E0%B8%A2%E0%B9%8C
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
https://th.wikipedia.org/wiki/%E0%B8%81%E0%B8%A5%E0%B8%B9%E0%B9%82%E0%B8%84%E0%B8%AA
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 องค์ประกอบและการท างานของเอนไซม์เซลลูเลส 

 1. เอนไซม ์C1 หรือ hydrogen bondase ท าหน้าท่ีกระตุน้หรือแตกสลายเซลลูโลสให้มี

สภาพท่ีเหมาะสม คือ ท าใหพ้นัธะไฮโดรเจนอ่อนลง เพื่อเป็นสับสเตรทของเซลลูเลส 

 2. เอนไซม ์Cx หรือ β-1,4 glucanase เป็นเซลลูเลสท่ียอ่ยสลายพนัธะในเซลลูโลสหรือ

อนุพนัธ์ของเซลลูโลสท่ีละลายน ้ าได ้แต่ไม่สามารถยอ่ยสลายสับสเตรทท่ีมีโครงสร้างซบัซ้อนได ้

กลุ่มน้ีมี 2 ชนิด 

  2.1 Endo- β-glucanase (β-glucane glucanohydrolase, EC.3.2.1.4) จะท าหนา้ท่ี

ย่อยสลาย β-glucosidic linkage แบบสุ่ม ได้ผลผลิตคือกลูโคส เซลโลไตรโอส ไม่ย่อยเซลโล

ไบโอส สามารถยอ่ยไซโลเดกซ์ตริน เซลลูโลสท่ีเกิดการพองตวั carboxymethly cellulose (CMC), 

hydroxyl-ethyl cellulose (HEC) 

  2.2 Exo- β-D-glucanase (β-1,4 glucan cellobiohydrolase, EC.3.2.1.91) หรือ 

cellobiohydrolase ท าหนา้ท่ียอ่ยสลายเซลลูโลสดา้น non-reducing end สามารถยอ่ยเซลลูโลสใน

ภาพผลึก (crystalline cellulose) หรือยอ่ยเซลลูโลสท่ีไม่ละลายน ้ า (insoluble cellulose) เป็นไซโล

เดกซ์ตรินและเซลโลไบโอส 

  2.3 β-glucosidase (β-D-glucohydrolase EC.3.2.1.21) ท าหนา้ท่ียอ่ยเซลโลไบโอส

และเซลโลโอลิโกแซคคาร์ไรด์ (cello-oligosaccharide) ไดก้ลูโคส ไม่สามารถยอ่ยสลายเซลลูโลส

หรือเซลโลเดกซ์ตรินได ้

 กลไกการท างานของเซลลูเลส จะมีการท างานร่วมกนัแบบ synergistic เร่ิมจากเซลลูโลสจะ

เกิดการบวมตวั (swelling) พร้อมกบัมีการสลายพนัธะไฮโดรเจนซ่ึงเกิดจากการท างานร่วมกนัของ 

endo-β-glucanase และ exo-β-glucanase โดย endo-β-glucanase จะย่อยสลายเซลลูโลสให้ปลาย

อิสระ ส่วน exo-β-glucanase จะตดัน ้าตาลกลูโคสทีละ 2 โมเลกุล (cellobios) จะถูกยอ่ยสลายต่อไป 

โดย β-glucosidase จนไดน้ ้าตาลกลูโคส 
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  (2) ไซลาเนส (Xylanase)  
  ไซแลนเป็นสารพอลีแซคคาไรด์ท่ีพบในผนงัเซลล์ของพืช โดยมีโครงสร้างหลกั

เป็นน ้ าตาลไซโลส และมีส่วนก่ิงกา้นเป็นน ้ าตาลหรืออนุพนัธ์ของน ้ าตาล เช่น acetyl, glucuronosyl 

และ arabinosyl residues ดงันั้นเพื่อให้การย่อยสลายสารประกอบไซแลนสมบูรณ์ จึงตอ้งใช้

เอนไซมใ์นกลุ่ม xylanolytic enzymes หลายๆชนิดท างานร่วมกนั 

  การย่อยสลายไซแลนจะสมบูรณ์นั้น จะตอ้งประกอบด้วยเอนไซม์ต่างๆท างาน

ร่วมกนัได ้ไดแ้ก่ 

  1. Endoxylanase หรือ (1,4-β-D-xylan xylohydrolase, EC.3.2.1.8) เอนไซมจ์ะ

สลายพธัะไกลโคซิดิก (glycosidic) ในเฮทเทอโรไซแลน ท าให้ได้ไซโลโอลิโกแซคคาไรด ์

(xylooligosaccharide) ท่ีจะถูกย่อยสลายต่อไปเป็นไซโลไตรโอส (xylotriose) ไซโลไบโอส 

(xylobiose) และไซโลส (xylose) ตามล าดบั 

  2. Exoxylanase หรือ 1,4-β-D- xylohydrolase ยอ่ยสายไซแลนและไซโลโอลิโก

แซคคาไรด์ให้เป็นหน่วยย่อยจากด้านท่ีเป็น non-reducing end แล้วให้ผลิตภณัฑ์ท่ีเป็นน ้ าตาล

ไซโลส 

  3. β-D- xyloside xylohydrolase, EC.3.2.1.37 หรือ β-xylosidase มีหนา้ท่ียอ่ยได

แซคคาร์ไรดซ่ึ์งเป็นผลิตผลของ Endoxylanase และ Exoxylanase ไดน้ ้ าตาลไซโลส (จารุวรรณ มณี

ศรี, 2538) 

 พูนสุข ประเสริฐสรรพ์ และ อรัญ หันพงศ์กิตติกูล (2554) ไดท้  าการศึกษาการ

ประยุกต์ใช้เอนไซม์ทางการคา้ในการเก็บเก่ียวน ้ ามนัจาก POME โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลส ไซ

ลาเนส และเพคติเนส พบว่า ปริมาณการใช้เอนไซม์ทางการคา้ทั้ง 3 ชนิดท่ี 50 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 

สามารถแยกน ้ามนัในน ้ าทิ้งดีแคนเตอร์ได ้92, 91 และ 47% ตามล าดบั เม่ือเทียบกบัปริมาณน ้ ามนัท่ี

มีอยูใ่นน ้ าทิ้ง จากการบ่มท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 48 ชัว่โมง ซ่ึงสูงกวา่ค่าท่ีไดจ้ากชุด

ควบคุม (66%) ประมาณ 1.4 เท่า ยกเวน้เอนไซมเ์พคติเนสท่ีมีประสิทธิภาพต ่ากวา่ ส่วนค่าพีเอชท่ี

เหมาะสมของเอนไซม์ในการแยกน ้ ามนัคือ ท่ีพีเอช 5.0 ส าหรับเอนไซม์เซลลูเลสและไซลาเนส 

และพีเอช 3.0 ส าหรับเอนไซม์เพคติเนส ภายใตส้ภาวะท่ีมีอุณหภูมิและพีเอชท่ีเหมาะสม เอนไซม์

เซลลูเลสและไซลาเนสสามารถแยกน ้ ามนัไดดี้ท่ีสุดท่ีเวลา 30 นาที โดยสามารถแยกน ้ ามนัได ้85 
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และ 98% ตามล าดบั ส่วนเอนไซม์เพคติเนสจะเกิดแยกชั้นหลงัการบ่ม 180 นาที จากผลการ

เปรียบเทียบดงักล่าว เอนไซมไ์ซลาเนสมีประสิทธิภาพดีท่ีสุด รองลงไปคือเซลลูเลส ส่วนเอนไซม์

เพคติเนสมีประสิทธิภาพต ่า 

  Laohaprapanon และคณะ (2007) ศึกษาการคดัเลือกจุลินทรียท์นร้อนท่ีสามารถ

ผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสและไซลาเนสเพื่อใชใ้นการแยกน ้ ามนัจาก POME พบวา่จุลินทรียส์ายพนัธ์ุ 

SO1 และ SO2 ท่ีคดัแยกจากดินบริเวณใกลเ้คียงบ่อบ าบดั POMEนั้นให้ค่ากิจกรรมของเอนไซม์

เซลลูเลสและไซลาเนสสูงสุด 12.11 และ 50.98 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั และเม่ือผา่นการบ่มไป 

4วนั จุลินทรียส์ายพนัธ์ุ SO1 และ SO2 นั้นให้ค่ากิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลสและไซลาเนสท่ี 7.2 

และ 20.42 ยนิูตต่อมิลลิลิตร ตามล าดบั และเม่ือน าจุลินทรียท์ั้ง 2 สายพนัธ์ุมาเล้ียงในน ้ าทิ้งท่ีผา่น

การฆ่าเช้ือเป็นเวลา 7 วนั พบวา่ จุลินทรียส์ายพนัธ์ุ SO1 สามารถลดปริมาณน ้ ามนัและไขมนัในชั้น

ล่างมากท่ีสุด คือ น ้าหนกัแหง้ลดลง 64.66% และปริมาณน ้ ามนัและไขมนัในชั้นล่างลดลงมากท่ีสุด 

85.32% 

2.5 สมการเบอร์นูลลี ่(Bernoulli’s equation) ส าหรับการออกแบบหัวฉีดเหน่ียวน าอากาศ 

 ตามปกติหัวฉีดจะมีคอคอด ขณะท่ีพื้นท่ีหน้าตดัด้านของเหลวขาเข้าของหัวฉีดนั้นจะมี

ขนาดโตกวา่คอคอด หวัฉีดลกัษณะน้ีเรียกวา่นอซเซิล (nozzle) และหากดา้นขาออกจากคอคอดของ

หวัฉีดมีขนาดโตข้ึนอีกคร้ังหน่ึง จะเรียกหวัฉีดลกัษณะน้ีวา่เวนจูร่ี (venturi) แต่ทั้ง 2 แบบใชส้มการ

เดียวกนัในการหาความดนัท่ีคอคอด คือสมการเบอร์นูลล่ี ดงัแสดงในรูปท่ี 6 

 
รูปที ่6 รูปประกอบการอธิบายสมการเบอร์นูลล่ี 

ท่ีมา: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbase/pber.html 
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 จากรูปท่ี 6 สมการเบอร์นูลล่ี เขียนไดด้งัน้ี (White, 1986) 

P1+1/2 ρV1
2+ ρgh1 =  P2+1/2 ρV2

2+ ρgh2 ……..(1) 

ยา้ยขา้งสมการ เพื่อหาค่าความดนั P2 ท่ีคอคอดของหวัฉีดไดด้งัน้ี 

P2 = P1+1/2ρV1
2+ ρgh1-1/2 ρV2

2- ρgh2 

P2 = P1+1/2ρ(V1
2- V2

2) 

แต่เน่ืองจาก V·1=V·2  

ดงันั้น V2 = V1(d1/ d2)
2    แทนในสมการท่ี (1) จะได ้

P2 = P1 + (1/2) (ρ0)(V2)
2[(d2/d1)

4-1]  ……..(2) 

 

เม่ือ P1 คือ ความดนัของของเหลวท่ีไหลเขา้  

 P2 คือ ความดนัของของเหลวท่ีไหลผา่นคอคอด 

 d1 คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในท่อทางเขา้ 

 d2 คือ เส้นผา่นศูนยก์ลางภายในคอคอด 

 V·คือ อตัราการไหลเชิงปริมาตรภายในท่อ 

 V1 คือ ความเร็วของของเหลวในท่อก่อนเขา้คอคอด 

 V2 คือ ความเร็วของของเหลวท่ีไหลผา่นคอคอดของท่อ 

 ρ0 คือ ความหนาแน่นของของเหลว  

 การเพิ่มข้ึนของความเร็วในการไหลของของเหลว (V2) ในคอคอดส่งผลให้อตัราการไหล

ของอากาศเหน่ียวน าเพิ่มมากข้ึน ซ่ึงเราสามารถเพิ่มอตัราการไหลของอากาศเหน่ียวน าโดยการปรับ

วาลว์ของเหลวให้ไหลไดเ้ร็วข้ึน อากาศจากภายนอกก็ถูกดูดเขา้สู่ระบบไดม้ากข้ึน นอกจากนั้นการ

เพิ่มข้ึนของความเร็วในการไหลของของเหลวยงัส่งผลต่อความดนัของของเหลวท่ีไหลเขา้ (P1) โดย

เม่ือของเหลวไหลจากพื้นท่ีท่ีมีหนา้ตดักวา้งมาสู่พื้นท่ีท่ีเป็นคอคอด ท าให้ความดนัของของเหลวท่ี

ไหลผา่นคอคอด (P2) ลดลง เน่ืองจากน ้ าท่ีไหลผา่นคอคอดนั้นมีความเร็วในการไหลเพิ่มข้ึน ดงันั้น

เม่ือความดนัของของเหลวลดลง ความดนัอากาศจากภายนอกซ่ึงสูงกว่าความดนัของของเหลวท่ี

ไหลผ่านคอคอดนั้นจึงถูกดูดเขา้สู่ระบบบริเวณท่ีเจาะรูไวท่ี้คอคอด อากาศท่ีเขา้มาผสมกบัน ้ าเม่ือ
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ผา่นหวัฉีดจึงเกิดเป็นฟองอากาศเขา้สู่ระบบ นอกจากนั้นอุณหภูมิและความเขม้ขน้ของน ้ ามนัก็มีผล

ต่อความหนาแน่นของน ้ า (ρ0) โดยเม่ืออุณหภูมิและ/หรือความเขม้ขน้ของน ้ ามนัเพิ่มข้ึน ความ

หนาแน่นของน ้ าจะลดลง ส่งผลให้ความดนัท่ีคอคอดเพิ่มข้ึน ท าให้เกิดฟองอากาศภายในระบบ 

(Janpromsri et al., 2016) 
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บทที่ 3 

วสัดุ อุปกรณ์ และวธีิการทดลอง 

3.1 วสัดุและอุปกรณ์ 

 3.1.1 หัวฉีดเหน่ียวน าอากาศทีใ่ช้ในการทดลอง 

 หัวฉีดเหน่ียวน าอากาศท่ีใช้ในการทดลอง เลือกใช้ตามแบบและขนาดท่ีแนะน าไวใ้น 

Duangsuwan และคณะ (2014) ดงัแสดงในรูปท่ี 7 ท าจากพลาสติกแข็งทนสารเคมี คือซุปเปอร์ลีน  

(superlene plastic) 

 
 (หน่วย:มิลลิลิตร) 

 รูปที ่7 ลกัษณะของหวัฉีดเหน่ียวน าอากาศ  

 ท่ีมา: Duangsuwan และคณะ (2014) 

 

  3.1.2 ชุดทดสอบหัวฉีดเหน่ียวน าอากาศด้วยน า้ทิง้สังเคราะห์ 

  หวัฉีดเหน่ียวน าอากาศจากขอ้ 3.1.1 จะถูกน ามาทดสอบประสิทธิภาพการเหน่ียวน าหรือ

การดูดอากาศเขา้สู่หวัฉีด โดยใชชุ้ดเคร่ืองมือทดสอบดงัแสดงในรูปท่ี 8 ซ่ึงประกอบดว้ย ตูก้ระจก 

(ตูป้ลา) ปริมาตร 200 ลิตร มีความกวา้ง 48.26 เซนติเมตร ยาว 91.44 เซนติเมตร และสูง 45.72 

เซนติเมตร, วาลว์ทางเดียว, ป๊ัม, วาลว์ปรับอตัราการไหลของน ้ าเสีย, เคร่ืองวดัอตัราการไหลของน ้ า, 

เกจวดัความดนัน ้า และโรตามิเตอร์ส าหรับวดัอตัราการไหลของอากาศเหน่ียวน า 
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รูปที ่8 ชุดเคร่ืองมือทดสอบอตัราการดูดอากาศของหวัฉีด 

ท่ีมา Duangsuwan และคณะ (2014) 

 

 3.1.3 ชุดถังทดสอบการแยกน า้มันปาล์มดิบออกจาก POME 

 ไดส้ร้างถงัแยกน ้ามนัจาก POME ข้ึนมา 1 ชุด ดงัแสดงในรูปท่ี 9(d) และมีการออกแบบให้

มีอุปกรณ์เสริมเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกน ้ ามนั ด าเนินการทดลอง 3 รูปแบบ แบบท่ี 1 

แสดงดงัรูปท่ี 9(a) ถงัหมายเลข 1 ท าดว้ยท่อ PVC ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 20.32 เซนติเมตร สูง 

66.04 เซนติเมตร ปริมาตร 20 ลิตร แบบท่ี 2 แสดงดงัรูปท่ี 9(b) คือการเสริมท่อแบบแอร์ลิฟต ์

หมายเลข 14 ลงในถงัหมายเลข 1 เพื่อช่วยในการไหลวนของน ้าเสีย และแบบท่ี 3 แสดงดงัรูปท่ี 9(c) 

คือการน าแบบท่ี 1 มาเสริมดว้ยท่อแอร์ลิฟตแ์ละแผน่บฟัเฟิล (baffles) เพื่อช่วยเพิ่มระยะเวลาในการ

สัมผสัน ้ าเสียของฟองอากาศ ขนาดของท่อแอร์ลิฟต์แสดงในรูปท่ี 10 ส่วนขนาด, รูปร่าง และ

จ านวนของแผ่นบฟัเฟิลท่ีใส่ในท่อแอร์ลิฟต์ แสดงในรูปท่ี 11 ส าหรับแผ่นกั้นหรือแผ่นบฟัเฟิล 

(baffles) น้ี ท  าจากแผน่พีวีซีหนา 3 มิลลิเมตร จ านวน 5 แผน่ แต่ละแผน่มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15.24 

เซนติเมตร ปาดคอร์ดทุกแผน่ น ามาวางเรียงตามแนวแกนของเกลียวเหล็ก ดงัรูปท่ี 11 
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รูปที ่9 ชุดเคร่ืองมือทดลองการลอยตวัดว้ยฟองอากาศเหน่ียวน าแบบกะ ขนาด 20 ลิตร จ านวน 3 

แบบ ส าหรับแยก CPO ออกจาก POME  (a) ถงัเด่ียว, (b) ถงัเด่ียว+ท่อแอร์ลิฟต,์ (c) ถงัเด่ียว+ท่อแอร์

ลิฟต+์แผน่กั้นบฟัเฟิล, (d) รูปถ่ายจริง 1 = ถงัแยก, 2 = ป๊ัม, 3 = หวักระจายอากาศ, 4 = ฮีตเตอร์, 5 = 

ตวัควบคุมอุณหภูมิ, 6 = หวัวดัอุณหภูมิ, 7 = ก๊อกสุ่มตวัอยา่ง, 8 = ท่ออากาศขาเขา้, 9 = เคร่ืองวดั

อตัราการไหลของอากาศ, 10 = วาลว์, 11 = เกจวดัความดนั, 12 = เคร่ืองวดัอตัราการไหลของน ้า, 13 

= หวัฉีดเหน่ียวน าอากาศ, 14 = ท่อแอร์ลิฟต ์(air-lift), 15 = บฟัเฟิล 

 

 

 

18 ลิตร 
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รูปที่ 10 ขนาดของท่อแอร์ลิฟตท่ี์ใส่ลงในถงัแยกในรูปท่ี 9(b) และ 9(c) เพื่อให้ POME ไหลวนใน

แนวด่ิงในถงัแยก 

  

 

 

  

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 11 แผน่กั้นบฟัเฟิลท่ีใชใ้นถงัแยกในรูปท่ี 9(c) มีเส้นผา่นศูนยก์ลาง 15.24 เซนติเมตร และตดั

ขอบออกให้มีความยาวดา้นขอบยาว 10 เซนติเมตร จ านวน 5 แผ่น เรียงสลบัตามแนวแกนของ

เกลียวเหล็ก มีระยะห่างระหวา่งแผน่กั้น 7 เซนติเมตร 

 โดยหลกัการของท่อแอร์ลิฟต์ คือการดนัอากาศให้ไหลข้ึนและเวียนกลบัเร่ือยๆเป็นวงจร 

โดยมีท่อเป็นตวักลางในการหมุนเวียนของอากาศ โดยในมีน าไปประยุกต์ใช้กนัอย่างแพร่หลาย 

เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการช่วยท าให้เกิดการผสมระหวา่งแก๊ส ของแข็ง และของเหลวไดง่้าย

มากข้ึน (Mahmood et al., 2015) ซ่ึงงานวิจยัน้ีไดอ้อกแบบท่อแอร์ลิฟตท่ี์มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 

D 
= 1

5.2
4 c

m 

L=
 10

 cm
 7 cm 
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10 เซนติเมตร สูง 37 เซนติเมตร และยกตวัจากพื้น 3 เซนติเมตร ดงัรูปท่ี 10 เพื่อให้อากาศภายใน

ระบบและอากาศท่ีถูกพ่นเขา้สู่ระบบพร้อมกบั POME เกิดการหมุนเวียนและสัมผสักบัอนุภาค

สารอินทรียใ์น POME ไดม้ากข้ึน ส่วนการติดตั้งแผน่บฟัเฟิลนั้นจะช่วยเพิ่มระยะเวลาในการสัมผสั

กนัระหวา่งฟองอากาศและอนุภาคของของเหลว น าไปสู่การดูดซบัหรือยึดติดกนัระหวา่งอนุภาคท่ี

มากข้ึน (Wang et al., 2013) ซ่ึงถือเป็นอีกหน่ึงวิธีท่ีคาดวา่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการเขา้

สัมผสัระหว่างฟองอากาศและอนุภาคสารอินทรียใ์น POME และแยกอนุภาคเหล่านั้นออกจาก 

POME ไดม้ากข้ึน 

  3.1.4 การวดัขนาดฟองอากาศทีผ่ลติได้จากหัวฉีดเหน่ียวน าอากาศ 

  ไดท้  าการดดัแปลงถงัแยกน ้ ามนัในรูปท่ี 9(d) โดยติดกระจกใส 2 แผน่ตรงขา้มกนั เพื่อให้

มองเห็นของเหลวและฟองอากาศในถงั อุปกรณ์ท่ีดดัแปลงเสร็จแลว้แสดงดงัรูปท่ี 12 

 

 
รูปที ่12 รูปถ่ายแสดงการดดัแปลงถงัแยกเพื่อใหส้ามารถถ่ายรูปฟองอากาศได ้
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 3.1.5 วตัถุดิบ 

  3.1.5.1 น า้ทิง้สังเคราะห์ 

  Pendashteh และคณะ (2011) รายงานวิธีการท าน ้ าทิ้งสังเคราะห์ท่ีมีเกลือและ

น ้ ามนัเป็นส่วนผสม โดยใชเ้คร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ มีส่วนผสมคือ NaCl 32, 000 มิลลิกรัมต่อลิตร; 

CaCl2·2H2O 60 มิลลิกรัมต่อลิตร; KCl 2000 มิลลิกรัมต่อลิตร, MgCl2·6H2O 50 มิลลิกรัมต่อลิตร; 

NaHCO3 800 มิลลิกรัมต่อลิตร และน ้ ามนั 1 มิลลิลิตรต่อลิตร ท าการผสมโดยเคร่ืองโฮโมจีไนเซอร์ 

ดว้ยความเร็วรอบ 2,400 รอบ ต่อนาที เป็นเวลา 24 ชัว่โมง ไดต้วัอยา่งน ้ าทิ้งท่ีมีเกลือสูงและมีน ้ ามนั

ปนอยูใ่นรูปอิมลัชนั ส าหรับตวัอยา่งน ้ าทิ้งสังเคราะห์ในงานวิจยัน้ีจะเตรียมโดยวิธีของ Pendashteh 

และคณะ (2011) แต่ไม่มีเกลือเป็นส่วนผสม จะมีเฉพาะน ้ าและน ้ ามนัเท่านั้นมาผสมกนั โดยปรับ

ความเขม้ขน้ของน ้ามนัเร่ิมตน้ในน ้าทิ้งสังเคราะห์จ านวน 4 ค่า คือ 4,000, 8000, 12,000 และ 16,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยเตรียมน ้ าทิ้งสังเคราะห์ปริมาณ 60 ลิตรต่อหน่ึงความเขม้ขน้เร่ิมตน้ ดงันั้นแต่

ละค่าความเขม้ขน้ ตอ้งใช้น ้ ามนัเท่ากบั 240, 480, 720 และ 960 กรัม ตามล าดบั น าน ้ าและน ้ ามนั

ตามสัดส่วนดงักล่าวมาผสมกนัแลว้ท าเป็นอิมลัชนัโดยการอดัผา่นเคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์ ท่ีความดนั 

3,000 ปอนด์ต่อตารางน้ิว น ้ าทิ้งสังเคราะห์ท่ีเตรียมไดจ้ะไม่มีปริมาณของแข็ง เพราะตอ้งการจ ากดั

ปริมาณของตวัแปรควบคุม น ้าทิ้งสังเคราะห์ใชส้ าหรับทดลองเบ้ืองตน้ เพื่อหาความสามารถในการ

ดูดอากาศของหวัฉีด 

  3.1.5.2 น า้ทิง้โรงงานสกดัน า้มันปาล์ม (POME) 

   POME จากโรงงานลาภทวีอินดสัทร้ี จงัหวดัสตูล เป็น POME จากเคร่ืองดีแคน

เตอร์ มีลกัษณะท่ีสังเกตได้ด้วยตาเปล่าคือ เป็นของเหลว มีสีน ้ าตาลขุ่นหนา มีกล่ินเหม็น และ

อุณหภูมิสูง เก็บตวัอย่าง POME ท่ีน ามาจากโรงงานไวท่ี้อุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส จากนั้นน า

ออกมาท าละลายโดยวางทิ้งไวท่ี้อุณหภูมิห้อง กวนผสมให้เป็นเน้ือเดียวกนั ก่อนน าตวัอย่างมา

วิเคราะห์องค์ประกอบเร่ิมต้น โดยแบ่งตัวอย่างของแข็งทั้ งหมดปริมาณ 10 กรัม เพื่อวดั

องค์ประกอบของเซลลูเลส เฮมิเซลลูโลส และลิกนินภายในของแข็ง องค์ประกอบน ้ าทิ้งโรงงาน

สกดัน ้ามนัปาลม์เบ้ืองตน้แสดงดงัตารางท่ี 7  
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ตารางที ่7 องคป์ระกอบของ POME ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี 

Composition  Range 

 POME lot1 POME lot2 
Total solids (TS) (mg/L) 43,250-48,833 22,220 
Cellulose (%) - 5.45 
Hemicellulose (%) - 6.41 
Lignin (%) - 22.54 
suspended solids (SS) (mg/L) 20,536-23,130 16,810 
Oil and grease (O&G) (mg/L) 7,500-8,200 10,800 
Chemical oxygen demand (COD) (mg/L) 31,403-39,600 32,400 
pH 4.65-4.78 4.79 
Temperature (°C) 60-70 60-70 

 3.1.6 อาหารเลีย้งเช้ือ 

  ใช้อาหารเล้ียงเช้ือ Carboxymethyl cellulose (CMC) พีเอช 6.0 ดงัน้ี (อรัญ และ
คณะ, 2553) CaCl2 0.3 กรัม, MgSO4.7H2O 0.3 กรัม, KH2PO4 1.0 กรัม, K2HPO4 1.0 กรัม, 
Polypeptone 2.0 กรัม, Yeast extract 1.0 กรัม, NH4NO3 4.4 กรัม, CMC 10.0 กรัม ละลายส่วนผสม
ในน ้ ากลัน่ 1,000 มิลลิลิตร ปรับพีเอชเท่ากบั 6.0 ดว้ยสารละลาย 1 นอร์มอลโซเดียมไฮดรอกไซด ์
ฆ่าเช้ือท่ีความดนั 15 ปอนดต่์อตารางน้ิว อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที 
 3.1.7 อุปกรณ์อืน่ๆ 

ช่ือเคร่ืองมือ รุ่น บริษทั 

ตูป้ลอดเช้ิอ 527044 Hotpack, China 

ตูอ้บความร้อนแหง้ UM 200-800 Memmert, Germany 

เคร่ืองวดัพีเอช 420A Orion Research, Inc., Japan 

เคร่ืองโฮโมจิไนเซอร์   
อ่างน ้าควบคุมอุณหภูมิ W350 Memmert, Germany 

เคร่ืองใหค้วามร้อน HS115 Ika Labotechnic, Germany 

เคร่ืองชัง่ละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง 

เคร่ืองวดัความเร็วลม 

BP 210-s 

405-V1 

Sartorius, Germany 

Testo 



64 
 
 

 
 

3.2 วธีิการทดลอง 

 3.2.1 การทดสอบประสิทธิภาพของหัวฉีดเหน่ียวน าอากาศด้วยน า้ทิง้สังเคราะห์ 

 ใชห้วัฉีดตามรูปท่ี 7 มาใส่ในอุปกรณ์การทดลองตามรูปท่ี 8 และใชน้ ้ าทิ้งสังเคราะห์จาก

หวัขอ้ท่ี 3.1.5.1 น ้ าทิ้งสังเคราะห์มีความเขม้ขน้ของน ้ ามนัเท่ากบั 4,000, 8,000, 12,000 และ 16,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั น ้ าทิ้งแต่ละความเขม้ขน้จะถูกน ามาทดลองคราวละ 20 ลิตร ท่ี 3 

อุณหภูมิ คือ 30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส ท าการปรับอุณหภูมิน ้ าทิ้งสังเคราะห์ดว้ยความร้อนจาก

แก๊สหุงตม้ให้ได้อุณหภูมิท่ีตอ้งการก่อนเทใส่ตูก้ระจกหมายเลข 1 ในรูปท่ี 8 จากนั้นเปิดป๊ัม

หมายเลข 3 และปรับความดนัน ้ าทิ้งสังเคราะห์ก่อนเขา้หวัฉีดดว้ยวาล์วหมายเลข 4 จ านวน 6 ค่าคือ 

2.5, 3.75, 5, 6, 8 และ 10 ปอนด์ต่อตารางน้ิว แต่ละค่าความดนัท าการวดัความเร็วของอากาศ

ภายนอกท่ีถูกเหน่ียวน า (ถูกดูด) เขา้มาในหวัฉีด จากนั้นน าค่าความเร็วท่ีไดม้าคูณกบัพื้นท่ีหนา้ตดั

ของท่ออากาศ จะไดอ้ตัราการดูดอากาศ (ปริมาตรต่อเวลา) ท่ีความดนันั้นๆ ขณะเดียวกนัสามารถ

อ่านค่าอตัราการไหลของน ้าทิ้งผา่นหวัฉีดท่ีความดนัต่างๆไดจ้ากเคร่ืองวดัอตัราการไหลหมายเลข 5 

 

 3.2.2 การหาขนาดของฟองอากาศทีผ่ลติได้จากหัวฉีดเหน่ียวน าอากาศ 

 งานวจิยัน้ีจ  าเป็นตอ้งทราบขอ้มูลเก่ียวกบัขนาดของฟองอากาศท่ีผลิตไดจ้ากหวัฉีดท่ีใช ้เพื่อ

เป็นขอ้มูลในการวิเคราะห์และวิจารณ์ผลการทดลองในขั้นต่อๆไป และเน่ืองจากการใช้งานหวัฉีด

กบัถงัแยกน ้ ามนัปาล์มดิบเป็นถงัทึบ (ท าจากท่อ PVC) ไม่สามารถมองเห็นขนาดและรูปร่างของ

ฟองอากาศไดโ้ดยตรง อีกทั้งแมว้า่จะเป็นถงัโปร่งแสง เช่นถงัอะคริลิกหรือถงักระจกก็สังเกตขนาด

และรูปร่างของฟองอากาศไดย้าก เพราะ POME มีสีเขม้มาก ในท่ีน้ีจึงแกปั้ญหาโดยท าการทดลอง

แยกต่างหากเพื่อศึกษาขนาดและรูปร่างของฟองอากาศท่ีผลิตไดจ้ากหวัฉีดท่ีใช้ในการทดลอง โดย

ดดัแปลงถงัแยกให้มีกระจก 2 ดา้นตรงขา้มกนั ดงัแสดงในรูปท่ี 12 และใชน้ ้ าประปาธรรมดาแทน 

POME ท าให้สามารถถ่ายรูปฟองอากาศไดช้ดัเจน และศึกษาขนาดของฟองอากาศท่ีอตัราการไหล

ของน ้าท่ีแตกต่างกนั และอุณหภูมิต่างกนั คือ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส 
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 3.2.3 การหาสภาวะที่เหมาะสมของถังแยกน ้ามันระบบ IAF ในการแยกน ้ามันออกจาก 

POME    

 1. น า POME ปริมาตร 18 ลิตร มาชัง่น ้ าหนกัท่ีแน่นอน จากนั้นเติมลงในถงัแยก หมายเลข 

1 ในรูป 9(a) ท าการปรับอุณหภูมิให้มีค่าเท่ากบั 50 องศาเซลเซียสท่ีตวัควบคุมอุณหภูมิ หมายเลข 5 

ท  าการสุ่มเก็บตวัอยา่ง POME จากก๊อกเก็บตวัอยา่ง หมายเลข 7 ปริมาณ 120 มิลลิลิตร จากถงัแยก 

(t=0) 

 2. เปิดสวิทช์ป๊ัม หมายเลข 2 เพื่อเร่ิมตน้การท างานของชุดถงัแยกน ้ ามนั หมุนวาล์ว

หมายเลข 10 เพื่อท าการปรับความดนัของ POME (โดยใชค้่าความดนัท่ีเหมาะสมจากการทดลองใน

หวัขอ้ 3.2.1) ฟองอากาศจะถูกผลิตออกมาจากหัวฉีด หมายเลข 3 อย่างต่อเน่ืองดว้ยอตัราท่ีเป็น

สัดส่วนโดยตรงกบัอตัราการไหลของน ้าทิ้งผา่นหวัฉีด 

 3. เดินเคร่ืองเป็นเวลา 6 ชัว่โมง ท าการสุ่มเก็บตวัอย่าง POME ในถงัแยก คร้ังละ 120 

มิลลิลิตร จากก๊อกเก็บตวัอยา่งหมายเลข 7 โดยเก็บตวัอยา่งทุกๆ 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 

210, 240, 300 และ 360 นาที ขวดตวัอยา่งเก็บไวท่ี้อุณหภูมิ 4°C 

 4. เม่ือครบ 6 ชัว่โมง ปิดสวิทช์ป๊ัม ท าการเก็บน ้ ามนั (ในรูปของฟองอากาศ) ท่ีลอยอยู่

บริเวณผิวหน้าในถังแยก ชั่งน ้ าหนักของฟองทั้งหมด แบ่งตวัอย่างเพื่อวิเคราะห์ปริมาณน ้ ามนั, 

ของแขง็ทั้งหมด, ค่าพีเอช, ค่าซีโอดี ท่ีเปล่ียนไป โดยทุกๆตวัอยา่งจะวเิคราะห์ค่าละ 3 ซ ้ า 

 5. ระบาย POME ท่ีเหลือภายในถงัออก และชัง่น ้าหนกัของ POME ท่ีเหลือ 

 6. ท าการทดลองซ ้ าตามขอ้ 1-5 โดยเปล่ียนอุณหภูมิเป็น 60 และ 70 องศาเซลเซียส 

 7. ดดัแปลงรูปแบบถงัแยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(b) และ 9(c) และท าการทดลองซ ้ าตามขอ้ 1-6  

 8. บนัทึกผลและเขียนกราฟแสดงผลการทดลองทั้งหมด 
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 3.2.4 การใช้จุลินทรีย์ในการช่วยแยกน ้ามันออกจาก POME (ดัดแปลงจาก กรรณิการ์ สิริ

สิงห์, 2522) 

 งานวิจยัน้ีใชเ้ช้ือ Bacillus subtilis ในอาหารแข็งจากห้องปฏิบติัการจุลชีววิทยา ภาควิชา

เทคโนโลยีชีวภาพอุตสาหกรรม คณะอุตสาหกรรมเกษตร มหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขต

หาดใหญ่ 

  3.2.4.1 การศึกษาการเจริญและการผลติเอนไซม์เซลลูเลสโดย B. subtilis  

  น าเช้ือ B. subtilis ถ่ายลงอาหารเหลว ซีเอ็มซี 45 มิลลิลิตร เขย่าท่ีความเร็ว 200 

รอบต่อนาที อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชัว่โมง โดยเก็บตวัอยา่งคร้ังละ 2 มิลลิลิตร ท่ี

เวลา 0, 12, 24, และ 36 ชัว่โมง วดัการเจริญโดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโน

เมตร และน าตวัอยา่งป่ันเหวีย่งแยกส่วนใส เพื่อน าไปวเิคราะห์ค่ากิจกรรมของเอนไซมเ์ซลลูเลส  

  3.2.4.2 การแยกน า้มันออกจาก POME ร่วมกบัการใช้เช้ือ B. subtilis  

  น า POME ท่ีไม่ผา่นการฆ่าเช้ือปริมาณ 45 มิลลิลิตรในฟลาส์ก 250 มิลลิลิตร เติม

ดว้ยเช้ือ B. subtilis 2, 5 และ 10 มิลลิลิตร ตามล าดบั (OD660  เร่ิมตน้ เท่ากบั 0.5) ภายใตก้ารเล้ียงเช้ือ

ในอาหารเหลวซีเอม็ซี (culture broth) โดยใชร้ะยะเวลาการเล้ียงตามผลการทดลองในหวัขอ้ 3.2.4.1 

ซ่ึงไดกิ้จกรรมเอนไซม ์

เซลลูเลสสูงท่ีสุด  เปรียบเทียบกบัการเติมดว้ยส่วนใสของอาหารเล้ียงเช้ือซีเอ็มซีจากการเล้ียงเช้ือ B. 

subtilis (supernatant) และชุดควบคุมท่ีปราศจากเอนไซม ์(เติมอาหารเหลวซีเอ็มซีปริมาตร ปริมาตร 

2, 5 และ 10 มิลลิลิตร) ตามล าดบั ผสมใหเ้ขา้กนั จากนั้นน าไปบ่มเขยา่ท่ี 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

0, 12, 24, และ 36 ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งวเิคราะห์น ้ าหนกัตะกอนแห้ง, น ้ ามนัในตะกอนและน ้ ามนัใน

ส่วนใส โดยดูดตวัอยา่งคร้ังละ 2 มิลลิลิตร น าไปป่ันเหวี่ยงแยกตะกอนออก ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อ

นาที อบแห้งและชัง่น ้ าหนกัตะกอน จากนั้นน ามาวิเคราะห์ประมาณน ้ ามนัท่ีปนอยูใ่นตะกอนและ

ส่วนใส และท าชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า  
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  3.2.4.3 การแยกน า้มันออกจาก POME ด้วยระบบ IAF ร่วมกับการประยุกต์ใช้เช้ือ 

B. subtilis  

  เลือกอตัราส่วนการใชเ้ช้ือพร้อมอาหารเหลว (culture broth) ต่อ POME ท่ีแยก

น ้ ามนัออกจาก POME ไดดี้ท่ีสุดจากผลการทดลองในหัวขอ้ 3.2.4.2 มาใช้กบัถงัแยกน ้ ามนัระบบ 

IAF แบบเดียวกนักบัท่ีแยกน ้ ามนัไดดี้ท่ีสุด จากหวัขอ้ 3.2.3 การทดลองน้ีใช ้POME 16 ลิตรและมี

การเดินเคร่ืองระบบ IAF 2 รูปแบบ คือ (1) แบบเติมเช้ือตามอตัราส่วนท่ีเลือกใชพ้ร้อมอาหารเหลว

ลงถงัแยกและเดินเคร่ืองระบบ IAF ทนัทีและ (2) แบบเติมเช้ือตามอตัราส่วนท่ีเลือกใชพ้ร้อมอาหาร

เหลวลงถงัแยก กวนผสมแล้วทิ้งไว ้12 ชั่วโมงแล้วจึงท าการเดินเคร่ืองระบบ IAF จากนั้นเก็บ

ตวัอยา่งและวดัค่ากิจกรรมเอนไซมทุ์กๆ 0, 15, 30, 45, 60, 90, 120, 150, 180, 210, 240, 300 และ 

360 นาที และน าตวัอยา่งมาวิเคราะห์น ้ าหนกัตะกอนแห้ง, น ้ ามนัในส่วนใส และน ้ ามนัในตะกอน

ของ POME เปรียบเทียบกบัวธีิการใช ้IAF เพียงอยา่งเดียว ในหวัขอ้ 3.2.3 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ 

 

4.1 การทดสอบประสิทธิภาพหัวฉีดด้วยน า้ทิง้สังเคราะห์ 

 รูปท่ี 13 แสดงความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของน ้ าทิ้งสังเคราะห์และอตัราการดูด

อากาศของหวัฉีดท่ีอุณหภูมิต่างๆของน ้ าทิ้งสังเคราะห์ (30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส) โดยมีความ

เขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ ามนัในน ้ าทิ้งสังเคราะห์เท่ากบั 4,000, 8,000, 12,000 และ 16,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร พบว่าเม่ืออตัราการไหลของน ้ าทิ้งสังเคราะห์เพิ่มข้ึนจะท าให้ความดนัในคอคอดของหัวฉีด

ต ่าลง ท าให้ดูดอากาศไดม้ากข้ึน จึงเป็นไปตามสมการเบอร์นูลล่ีท่ีความดนัในคอคอดของหัวฉีด

แปรผกผนักบัอตัราการไหลของน ้าทิ้งผา่นหวัฉีด จึงสรุปไดว้า่อตัราการดูดอากาศจะแปรผนัตรงกบั

อตัราการไหลผา่นหวัฉีดของน ้าทิ้งสังเคราะห์ 

 อุณหภูมิและความเขม้ขน้ของน ้ ามนัในน ้ าทิ้งมีผลต่อค่าความหนาแน่นของน ้ าทิ้ง โดยหาก

ค่าอุณหภูมิ และหรือความเขม้ขน้ของน ้ ามนัมีค่าสูงข้ึน ความหนาแน่นโดยรวม (bulk density) ของ

น ้าทิ้งจะมีค่าลดลง ซ่ึงจะท าใหค้วามเร็วของของเหลวท่ีไหลผา่นคอคอดลดลง(V2)ส่งผลให้ค่าความ

ดนัของของเหลวท่ีไหลผา่นคอคอด (P2) มีค่าเพิ่มมากข้ึน จึงดูดอากาศไดน้อ้ยลง 

 ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัในน ้ าทิ้งสังเคราะห์ส่งผลต่ออตัราการดูดหรือเหน่ียวน าอากาศของ

หัวฉีดได้ด้วย กล่าวคือน ้ าทิ้งสังเคราะห์ท่ีมีความเขม้ขน้ของน ้ ามนัเพิ่มข้ึนจะท าให้อตัราการดูด

อากาศของหัวฉีดมีค่าลดลง และเม่ือพิจารณาจากรูปท่ี 14 ในเร่ืองผลของอุณหภูมิของน ้ าทิ้ง

สังเคราะห์พบวา่ให้ผลเช่นเดียวกนั คือ อตัราการดูดอากาศมีค่าลดลงเม่ืออุณหภูมิของน ้ าทิ้งสูงข้ึน 

เน่ืองจากความหนาแน่นของน ้ าทิ้งมีค่าลดลง และเม่ือมองในภาพรวมพบวา่หวัฉีดเหน่ียวน าอากาศ

ตวัน้ีสามารถดูดอากาศได ้2-10 ลิตรต่อนาที ในช่วงอตัราการไหลของน ้ าทิ้งผา่นหวัฉีดในอตัรา 8-

14 ลิตรต่อนาที และอตัราการดูดอากาศผา่นหวัฉีดตวัน้ีสามารถมีค่าสูงกวา่น้ีไดห้ากเพิ่มอตัราการ

ไหลของน ้าทิ้งใหสู้งกวา่เดิมมากข้ึนเร่ือยๆ 

 ผลการทดลองขา้งตน้สามารถอธิบายไดด้ว้ยสมการเบอร์นูลล่ี (สมการท่ี 1) หรือ (2) การ

ปรับวาล์วหรือการเปล่ียนขนาดของป๊ัมส่งผลต่ออตัราการไหลเชิงมวลและอตัราการไหลเชิง

ปริมาตรของของเหลว นัน่คือส่งผลต่อค่าความดนั P1 การลดลงของอตัราการไหลเชิงปริมาตร (หรือ
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เชิงมวล) ท าใหค้วามเร็ว V2 ลดลง (ดูรูปท่ี 6 ประกอบ) ท าให้ความดนั P2 มีค่าเพิ่มมากข้ึน ท าให้เกิด

สุญญากาศเพียงเล็กนอ้ยในคอคอดของหวัฉีด ส่งผลใหอ้ากาศภายนอกถูกดูดเขา้ไปนอ้ยนัน่เอง 

 จากขอ้มูลในตารางท่ี 7 ความเขม้ขน้ของน ้ ามนัปาล์มดิบใน POME ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี อยู่

ในช่วง 7,500-12,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เม่ือเทียบกบัน ้ าทิ้งสังเคราะห์แลว้พบวา่ผลการทดลองในรูป

ท่ี 13(b) และ 13(c) มีความเป็นไปไดใ้นการน ามาพิจารณาเลือกค่าความดนัหรือค่าอตัราการไหลขา

เขา้หัวฉีดมาใช้กบั POME ได ้ในท่ีน้ีจึงเลือกใช้ความดนัขาเขา้หัวฉีด (ความดนั P1) เท่ากบั 7.5 

ปอนดต่์อตารางน้ิว อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส ซ่ึงใหค้่าอตัราการไหลของน ้าทิ้งสังเคราะห์ประมาณ 

12.5 ลิตรต่อนาที ซ่ึงหวัฉีดจะดูดอากาศไดป้ระมาณ 7-7.5 ลิตรต่อนาที ไปใชก้บัถงัแยกน ้ ามนัจาก 

POME ดว้ยระบบ IAF 
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(d) Oil concentration 16,000 mg/L 
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Wastewater flow rate (L/min) 

(c) Oil concentration 12,000 mg/L 

 

 

รูปที ่13 ความสัมพนัธ์ระหวา่งอตัราการไหลของน ้ าเสียผา่นหวัฉีดเหน่ียวน าอากาศกบัอตัราการดูด

อากาศของหวัฉีดดงักล่าว 
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(a) Oil concentration 4,000 mg/L 
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(b) Oil concentration 8,000 mg/L 
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4.2 การวดัขนาดของฟองอากาศในถังแยกน า้มันทีอ่ตัราการไหลและอุณหภูมิของน า้ทีแ่ตกต่างกนั 

 ไดศึ้กษาขนาดและรูปร่างของฟองอากาศท่ีผลิตไดจ้ากหวัฉีดท่ีใชใ้นการทดลอง โดยใชถ้งั

แยกน ้ ามนัระบบ IAF ตามรูปท่ี 9 ท่ีมีการดดัแปลงถงัหมายเลข 1 ให้มีผนงัโปร่งใส โดยการติด

กระจกทั้ง 2 ดา้น ตามรูปท่ี 12 และใชน้ ้ าธรรมดาแทน POME เพื่อให้สามารถมองเห็นฟองอากาศ

และสามารถถ่ายรูปได้ ท าการศึกษาขนาดของฟองอากาศท่ีอตัราการไหลและอุณหภูมิของน ้ าท่ี

แตกต่างกนั ซ่ึงก าหนดความดนัของอากาศท่ีเขา้สู่ระบบคงท่ี คือ 2.5, 5, 7.5 และ 10 ปอนด์ต่อ

ตารางน้ิว และทดลองในน ้ าท่ีอุณหภูมิห้อง (28 องศาเซลเซียส), 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส โดย

เทียบกบัวตัถุท่ีมีขนาดแน่นอน (แท่งแกว้ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 5.00 มิลลิเมตร) และใชโ้ปรแกรม 

ImageJ ในการวดัขนาดของฟองอากาศ ผลท่ีไดแ้สดงในรูปท่ี 14 และ 15 
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Temperature 
pressure 2.5 psi 5 psi 7.5 psi 10 psi 

Room 
temperature 

    
 Pw= 2.5 psi 

Qw= 17.48 L/min 
Qair= 8.59 L/min 

Pw= 5 psi 
Qw= 17.82 L/min 
Qair= 12.33 L/min 
 

Pw= 7.5 psi 
Qw= 17.82 L/min 
Qair=  14.96 L/min 
 

Pw= 10 psi 
Qw= 18.37 L/min 
Qair= 16.49 L/min 
 

50°C 

    
 Pw= 2.5 psi 

Qw= 18.18 L/min 
Qair= 10.67 L/min 
 

Pw= 5 psi 
Qw= 18.75 L/min 
Qair= 13.86 L/min 

Pw= 7.5 psi 
Qw= 19.57 L/min 
Qair= 16.21 L/min 

Pw= 10 psi 
Qw= 20.22 L/min 
Qair= 17.46 L/min 
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60°C 

    
 Pw= 2.5 psi 

Qw= 21.69 L/min 
Qair= 12.61 L/min 
 

Pw= 5 psi 
Qw= 22.22 L/min 
Qair= 15.38 L/min 

Pw= 7.5 psi 
Qw= 22.78 L/min 
Qair= 17.46 L/min 

Pw= 10 psi 
Qw= 23.08 L/min 
Qair= 18.84 L/min 

70°C 

    
 Pw= 2.5 psi 

Qw= 23.68 L/min 
Qair= 13.16 L/min 
 

Pw= 5 psi 
Qw= 24.66 L/min 
Qair= 15.38 L/min 

Pw= 7.5 psi 
Qw= 26.87 L/min 
Qair= 17.18 L/min 

Pw= 10 psi 
Qw= 27.27 L/min 
Qair= 19.12 L/min 

26 pixels: 5 mm. 

Pw คือ ความดนัของน ้าท่ีไหลเขา้ 
Qw คือ อตัราการไหลของน ้าผา่นหวัฉีด 
Qair คือ อตัราการดูดอากาศของหวัฉีด 
รูปที ่14 รูปถ่ายฟองอากาศท่ีผลิตจากหวัฉีดเหน่ียวน าอากาศของถงัแยกน ้ามนั ตามรูปท่ี 12 
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 จากรูปท่ี 14 พบวา่ท่ีอตัราการไหลของน ้าผา่นหวัฉีดมีค่าต ่า จะเกิดฟองอากาศในระบบนอ้ย

กว่า เน่ืองจากอากาศถูกดูดเขา้มาน้อยกว่านั่นเอง ดงันั้นถ้าหากต้องการฟองอากาศจ านวนมาก 

จ าเป็นจะตอ้งเพิ่มอตัราการไหลของน ้าผา่นหวัฉีดใหม้ากข้ึน เม่ือดูท่ีความดนัของน ้าขาเขา้หวัฉีด 7.5 

ปอนดต่์อตารางน้ิว พบวา่ไดอ้ตัราการไหลของน ้ าผา่นหวัฉีดเท่ากบั 17.82, 19.57, 22.78 และ 26.87 

ลิตรต่อนาที ท่ีอุณหภูมิห้อง, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียสตามล าดบั และไดอ้ตัราการดูดอากาศ

ของหวัฉีดเท่ากบั 14.96, 16.21, 17.46 และ 17.18 ลิตรต่อนาทีตามล าดบั จะเห็นวา่กรณีของเหลว

เป็นน ้ าหัวฉีดจะดูดอากาศได้มากกว่ากรณีของเหลวเป็นน ้ าทิ้งสังเคราะห์ ทั้ งน้ีเน่ืองจากความ

หนาแน่นท่ีต่างกนันัน่เอง 

 จากรูปท่ี 15 พบวา่ในน ้าทั้ง 4 อุณหภูมิ คือ อุณหภูมิห้อง, 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียสนั้น 

ฟองอากาศส่วนมากมีเส้นผ่านศูนยก์ลางอยู่ในช่วง 1-4 มิลลิเมตร โดยท่ีอุณหภูมิห้อง (28 องศา

เซลเซียส) มีฟองอากาศขนาด 1-3 มิลลิเมตร รวมกนัประมาณ 60% ของทั้งหมด, ท่ี 50, 60 และ 70 

องศาเซลเซียส มีฟองอากาศขนาด 1-3 มิลลิเมตร รวมกนัประมาณ 70% ของทั้งหมด โดย Gu และ

คณะ (2004) รายงานเพิ่มเติมว่าในน ้ าท่ีอุณหภูมิต ่า การเคล่ือนท่ีของฟองอากาศจะช้ากว่าในน ้ าท่ี

อุณหภูมิสูง เน่ืองจากน ้าท่ีอุณหภูมิสูงนั้นมีความหนาแน่นต ่ากวา่ ฟองอากาศจึงสามารถเคล่ือนท่ีได้

เร็ว และจากรูปท่ี 14 ฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนภายในระบบท่ีน ้ ามีอุณหภูมิสูงนั้น ฟองอากาศจะมีการ

รวมตวักนัเป็นฟองขนาดใหญ่ไดม้ากกวา่ในระบบท่ีน ้ ามีอุณหภูมิต ่า เน่ืองจากน ้ าท่ีมีอุณหภูมิสูงใน

ระบบ IAF นั้น มีปัจจยัอ่ืนๆท่ีเก่ียวขอ้งอีกในการท าให้ฟองอากาศรวมตวักนั เช่น ความดนัไอและ 

อตัราการไหลของน ้า เป็นตน้  
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รูปที่ 15 ขนาดของฟองอากาศในน ้ าท่ีผลิตจากหวัฉีดเหน่ียวน าอากาศท่ีอุณหภูมิและอตัราการไหล
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รูปที่ 16  การลดลงของปริมาณน ้ามนัใน POME เทียบกบัเวลาโดยใชถ้งัแยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(a), 

9(b) และ 9(c) ท่ีอุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70  
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4.3 การใช้ระบบ IAF แยกน า้มันออกจาก POME 

 4.3.1 การแยกน า้มันปาล์มดิบออกจาก POME ด้วยระบบ IAF ทีม่ีถังแยก 3 รูปแบบ  

จากการทดลองแยกน ้ ามนัปาล์มดิบออกจาก POME ดว้ยระบบ IAF โดยใช้ถงัแยกตามรูปท่ี 

9(a) ท่ีอุณหภูมิน ้ า 50, 60, 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 360 นาที ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 16 (a) 

พบวา่ทั้ง 3 อุณหภูมิ มีการลดลงของน ้ ามนัอยา่งรวดเร็วในช่วง 0-120 นาทีแรก และหลงัจากนั้นจึง

ค่อยๆลดลงอยา่งชา้ๆจนกระทัง่ค่อนขา้งคงท่ี โดยน ้ ามนัท่ีเจือปนในน ้ าทิ้งท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 

องศาเซลเซียสนั้นลดลงจาก 8,150, 7,223 และ 7,660 เหลือ 4,890, 4,823 และ 4,633 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ซ่ึงคิดเป็น 40, 37.76 และ 39% ตามล าดบั ส่วนการทดลองแยกน ้ ามนัปาล์มดิบออกจาก POME 

ดว้ยระบบ IAF โดยใชถ้งัแยกตามรูปท่ี 9(b) ท่ีอุณหภูมิน ้ า 50, 60, 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 

360 นาที ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 16 (b)  พบวา่ทั้ง 3 อุณหภูมิ มีการลดลงของน ้ ามนัอยา่งรวดเร็ว

ในช่วง 0-90 นาทีแรก และหลงัจากนั้นจึงค่อยๆลดลงอยา่งชา้ๆจนกระทัง่ค่อนขา้งคงท่ี โดยน ้ ามนัท่ี

เจือปนในน ้ าทิ้งท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70 องศาเซลเซียสนั้นลดลงจาก 8,130, 7,585 และ 8,250 เหลือ 

4,880, 5,053 และ 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 39.97, 33.39 และ 39.39% ตามล าดบั และจาก

การทดลองแยกน ้ ามนัปาล์มดิบออกจาก POME ดว้ยระบบ IAF โดยใช้ถงัแยกตามรูปท่ี 9(c) ท่ี

อุณหภูมิน ้า 50, 60, 70 องศาเซลเซียส เป็นระยะเวลา 360 นาที ไดผ้ลดงัแสดงในรูปท่ี 16 (c) พบวา่มี

การลดลงของน ้ ามนัในน ้ าทิ้งอย่างต่อเน่ืองในช่วง 0-60 นาทีแรก และหลงัจากนั้นแนวโน้มการ

ลดลงจะค่อนขา้งคงท่ี โดยจากภาพรวม ทั้ง 3 อุณหภูมิค่อนขา้งมีการลดลงของน ้ ามนัท่ีใกลเ้คียงกนั 

ซ่ึงท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสจะมีอตัราการลดลงของน ้ ามนัมากกวา่อุณหภูมิ 50 และ 60 องศา

เซลเซียสเพียงเล็กนอ้ยเท่านั้น คือ ลดลงจาก 8,130 ถึง 4,330 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนน ้าทิ้งอุณหภูมิ 50 

และ 60 องศาเซลเซียส มีค่าการลดลงจาก 8,070 และ 8,050 ถึง 4,723 และ 4,590 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ซ่ึงคิดเป็น 46.74, 41.74และ 42.98% ตามล าดบั  

จากผลการทดลองทั้ง 3 กรณี พบว่าในกรณีท่ีใช้ถงัแยกรูปแบบเดียวกนั อุณหภูมิของ 

POME ในช่วง 50-70 องศาเซลเซียสไม่ค่อยมีผลต่อเปอร์เซ็นต์การแยกน ้ ามนัด้วยระบบ IAF 

อยา่งไรก็ตามรูปแบบของถงัแยกน ้ามนัมีผลต่อเปอร์เซ็นตก์ารแยกน ้ ามนั โดยถงัแยกน ้ ามนัตามรูปท่ี 

9(c) สามารถแยกน ้ ามนัได้ดีท่ีสุด (41.74-46.74%) เม่ือเปรียบเทียบกับรายงานท่ีผ่านมา พบว่า 

Santander และคณะ (2011) ไดท้  าการแยกน ้ ามนัปิโตรเลียมท่ีปะปนอยู่ในน ้ าประมาณ 100-400 
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มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใชเ้คร่ืองแยกน ้ ามนัระบบ IAF ท่ีออกแบบเอง ฟองอากาศท่ีถูกพ่นเขา้สู่ระบบ

มีขนาดประมาณ 100-600 ไมโครเมตร ซ่ึงจากการทดลองพบวา่สามารถก าจดัน ้ ามนัไดม้ากถึง 85% 

ส่วน Sato และคณะ (1980) รายงานการท าการทดลองแยกน ้ ามนัปิโตรเลียมในน ้ าเสียสังเคราะห์ 

โดยใช้การลอยตวัด้วยฟองก๊าซไนโตรเจนแทนอากาศทัว่ไป ไนโตรเจนจะถูกท าให้เป็นฟองโดย

ผา่นรูพรุนท่ีมีขนาดแตกต่างกนัไปในช่วง 0.1-0.5 เซนติเมตร เป็นเวลา 30 นาที พบวา่ความเขม้ขน้

ของน ้ ามนัลดลง 80% ของค่าเร่ิมตน้ Poh และคณะ (2014) รายงานการบ าบดั POME ดว้ยการ

ลอยตวัดว้ยฟองอากาศ และเปรียบเทียบอตัราการให้อากาศคือ 19.8 และ 26.4 ลิตรต่อนาที พบว่า

สามารถลดปริมาณน ้ ามนัไดสู้งสุด 74.46 และ 48.93% ตามล าดบั โดยจากผลการทดลองรายงานวา่

ความสามารถในการก าจดัน ้ ามนันั้นข้ึนอยู่กบัขนาดและความเร็วในการเคล่ือนท่ีของฟองอากาศ 

โดยท่ีอตัราการให้อากาศ 26.4 ลิตรต่อนาที ฟองอากาศท่ีเกิดข้ึนนั้นจะมีขนาดเล็กกวา่ และสามารถ

เคล่ือนท่ีไดเ้ร็วกวา่ท่ีอตัราการไหล 19.8 ลิตรต่อนาที ดงันั้นอตัราการให้อากาศ 26.4 ลิตรต่อนาทีจึง

มีประสิทธิภาพในการก าจดัน ้ามนัไดม้ากกวา่อตัราการไหล 19.8 ลิตรต่อนาที และ Muhammad และ

คณะ (2016) รายงานการบ าบดั POME ดว้ยวิธีลอยตวัดว้ยฟองอากาศร่วมกบัเมมเบรน คือใช้

คลอรีนโพลีเอทิลีน (PE) ร่วมกับการลอยตวัของอากาศ โดยใช้ถงัท่ีท าจากแก้ว มีการกั้นแยก

ออกเป็นหลายห้อง ของเหลวจะตกตะกอนในห้องท่ี 3, 4 และ 5 ดว้ยแรงโนม้ถ่วง ใชร้ะยะเวลาใน

การเก็บ 3, 4 และ 5 วนั โดยไม่มีการเติมอากาศเพิ่ม อตัราการไหลของอากาศท่ีลอยอยูท่ี่ 11, 8 และ 5 

ลิตรต่อนาที จากนั้นจึงส่งเขา้สู่การกรองดว้ยแผ่นเมมเบรนคลอรีนโพลีเอทิลีนท่ีมีขนาดรูพรุน 0.4 

ไมโครเมตร ผลการทดลองพบว่าค่าน ้ ามนัและไขมนัลดลงมากท่ีสุดท่ีวนัท่ี 5 ด้วยอตัราการให้

อากาศ 11 ลิตรต่อนาที คือลดลง 52.6% และเม่ือทดลองน าน ้ าทิ้งวนัท่ี 5 ท่ีไดรั้บอตัราการไหลของ

อากาศ 5 และ 11 ลิตรต่อนาทีมากรองผา่นเมมเบรน พบวา่ค่าน ้ ามนัและไขมนัลดลงไดม้ากสุด 99.5 

และ 99.9% ตามล าดบั  
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รูปที่ 17 การลดลงของปริมาณน ้ ามนัในส่วนใสของ POME เทียบกบัเวลาโดยใชถ้งัแยกน ้ ามนัตาม

รูปท่ี 9(a), 9(b) และ 9(c) ท่ีอุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70 °C 

 

 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

T
h

e 
am

o
u

n
t 

o
f 

re
si

d
u

al
 o

il
 in

 t
h

e 
su

p
er

n
at

an
t 

o
f 

ef
fl

u
en

t 
(m

g 
/ 

L
) 

Time (min) 

(a) 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

T
h

e 
am

o
u

n
t 

o
f 

re
si

d
u

al
 o

il
 in

 t
h

e 
su

p
er

n
at

an
t 

o
f 

ef
fl

u
en

t 
(m

g 
/ 

L
) 

Time (min) 

(b) 

0

500

1000

1500

2000

2500

3000

3500

4000

4500

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360

T
h

e 
am

o
u

n
t 

o
f 

re
si

d
u

al
 o

il
 in

 t
h

e 
su

p
er

n
at

an
t 

o
f 

ef
fl

u
en

t 
(m

g 
/ 

L
) 

Time (min) 

(c) 

50 degree celsius 60 degree celsius 70 degree celsius



80 
 
 

 
 

4.3.2 การแยกน ้ามันปาล์มดิบออกจากส่วนใสของ POME ด้วยระบบ IAF ที่มีถังแยก 3 

รูปแบบ 

 จากหวัขอ้ 4.3.1 แบ่งตวัอยา่งปริมาตร 2 มิลลิลิตร น ามาป่ันเหวี่ยงท่ีความเร็ว 1,000 รอบต่อ

นาที เป็นเวลา 10 นาที เพื่อแยกส่วนใส และกากตะกอนออกจากกนั และท าการวดัปริมาณน ้ ามนัใน

ส่วนใส ไดผ้ลดงัน้ี จากรูปท่ี 17(a) ปริมาณน ้ ามนัในส่วนใสของ POME ท่ีอุณหภูมิการทดลอง 50, 

60, 70 องศาเซลเซียส ลดลง 3,600, 3,280 และ 3,060 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 980, 933 และ 873 

มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นเปอร์เซ็นตก์ารลดลงของน ้ามนัในส่วนใสเท่ากบั 72.77, 71.54 และ 71.45% 

ตามล าดบั ถือวา่ค่าท่ีไดใ้กลเ้คียงกนัทั้ง 3 อุณหภูมิ ส่วนจากรูปท่ี 17(b) ปริมาณน ้ ามนัในส่วนใส

ของ POME ท่ีอุณหภูมิการทดลอง 50, 60, 70 องศาเซลเซียส ลดลง 3,280, 3,126 และ 2,713 

มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 1,120, 1,113 และ 866 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นเปอร์เซ็นต์การลดลงของ

น ้ ามนัในส่วนใสเท่ากบั 65.85, 64.39 และ 68.05% ตามล าดบั ถือว่าค่าท่ีได้ใกล้เคียงกนัทั้ง 3 

อุณหภูมิ และจากรูปท่ี 17(c) ปริมาณน ้ ามนัในส่วนใสของ POME ท่ีอุณหภูมิการทดลอง 50, 60, 70 

องศาเซลเซียส ลดลงจาก 3,650, 3,590 และ 3,710 เป็น 853.33, 830 และ 540 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึง

คิดเป็น 76.62 76.88 และ 85.44% ตามล าดบั  

จากการทดลองเปรียบเทียบถงัแยกทั้ง 3 แบบ แสดงให้เห็นวา่ การแยกน ้ ามนัออกจากส่วน

ใสของ POME นั้นสามารถแยกไดใ้นช่วง 65-85% โดยการแยกน ้ ามนัโดยถงัแยกตามรูปท่ี 9(c) 

สามารถแยกน ้ ามนัจากส่วนใสไดดี้ท่ีสุด (76.62-85.44%) เน่ืองจากการติดตั้งบฟัเฟิลในถงัแยกช่วย

เพิ่มระยะทางและเวลาการสัมผสักนัระหว่างฟองอากาศท่ีฉีดเขา้สู่ระบบกบัหยดน ้ ามนัใน POME 

ท  าใหอ้ากาศจบักบัหยดน ้ามนัท่ีปะปนอยูใ่นระบบไดม้ากยิ่งข้ึนและจบักลุ่มกนัลอยข้ึนสู่ชั้นผิวหนา้

ของระบบ  
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รูปที่ 18 การลดลงของปริมาณน ้ ามนัในตะกอนของ POME เทียบกบัเวลาโดยใชถ้งัแยกน ้ ามนัตาม

รูปท่ี 9(a), 9(b) และ 9(c) ท่ีอุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70 °C 
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 4.3.3 การวเิคราะห์การแยกน า้มันออกจากตะกอนของ POME ด้วยระบบ IAF ที่มีถังแยก 3 

รูปแบบ 

 จากการป่ันเหวี่ยงแยกส่วนใสและกากตะกอนออกจากกนั ตะกอนท่ีแยกไดจ้ะมีลกัษณะ

เป็นสีน ้ าตาลเข้ม เป็นเศษเส้นใยของผลปาล์มท่ีถูกบีบอดั มีขนาดเล็ก เป็นผงท่ีจบัตวัเป็นก้อน

เล็กนอ้ย จากนั้นวเิคราะห์หาปริมาณน ้ามนัในตะกอน ไดผ้ลดงัรูปท่ี 18 

 จากการทดลองใช้ถงัแยกตามรูปท่ี 9(a)พบว่าน ้ ามนัในตะกอนจาก POME ทั้ง 3 อุณหภูมิ 

ลดลงเร่ือยๆตามระยะเวลา โดยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีการลดลงของน ้ ามนัในตะกอนจาก 

4,550 ถึง 3,910 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีการลดลงของน ้ ามนัในตะกอนจาก 

4,470 ถึง 3,890 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีการลดลงของน ้ ามนัในตะกอน

จาก 4,600 ถึง 3,760 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 14.06, 12.97 และ 18.26% ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 18(a) 

ส่วนการทดลองใช้ถงัแยกตามรูปท่ี 9(b)พบว่าน ้ ามนัในตะกอนจาก POME ทั้ง 3 อุณหภูมิลดลง

เร่ือยๆตามระยะเวลา โดยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีการลดลงของน ้ ามนัในตะกอนจาก 4,360 

ถึง 3,930 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีการลดลงของน ้ ามนัในตะกอนจาก 4,460 

ถึง 3,940 มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีการลดลงของน ้ ามนัในตะกอนจาก 

4,410 ถึง 3,860 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 9.86, 11.66 และ 12.47% ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 18(b) และ

การทดลองใชถ้งัแยกตามรูปท่ี 9(c)พบวา่น ้ ามนัในตะกอนจาก POME ทั้ง 3 อุณหภูมิลดลงเร่ือยๆ

ตามระยะ โดยท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีการลดลงของน ้ ามนัในตะกอนจาก 4,420 ถึง 3,870 

มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียส มีการลดลงของน ้ ามนัในตะกอนจาก 4,460 ถึง 3,760 

มิลลิกรัมต่อลิตร และท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มีการลดลงของน ้ ามนัในตะกอนจาก 4,420 ถึง 

3,790 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 12.44, 15.70 และ 14.25% ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 18(c) 

 จากการทดลองพบว่าน ้ าทิ้งทั้ ง 3 อุณหภูมิ มีการลดลงของน ้ ามนัในตะกอนของน ้ าทิ้ง

ค่อนขา้งเร็วในช่วง 0-60 นาทีแรก จากนั้นจึงค่อยๆลดลงเร่ือยๆอยา่งต่อเน่ือง โดยรวมสามารถแยก

น ้ามนัในตะกอนไดอ้ยูใ่นช่วง 9-18%  
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รูปที ่19 การลดลงของปริมาณของแข็งทั้งหมดใน POME เทียบกบัเวลาโดยใชถ้งัแยกน ้ ามนัตามรูป

ท่ี 9(a), 9(b) และ 9(c) ท่ีอุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70 °C 
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 4.3.4 การวิเคราะห์การแยกของแข็งทั้งหมดออกจาก POME ด้วยระบบ IAF ที่มีถังแยก 3 

รูปแบบ 

 จากรูปท่ี 19(a) ผลการทดลองพบว่าการใช้ถงัแยกตามรูปท่ี 9(a) ปริมาณของแข็งทั้งหมด

ลดลงอยา่งต่อเน่ืองในช่วง 0-210 นาที และหลงัจากนั้นจะค่อนขา้งคงท่ี โดยการปรับอุณหภูมิน ้ าทั้ง 

3 อุณหภูมิ ไม่ไดส่้งผลต่อการลดลงของปริมาณของแขง็ท่ีแตกต่างกนั โดยทั้ง 3 อุณหภูมิมีการลดลง

ของของแข็งจากช่วง 45,000-48,000 จนถึง 21,000-23,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยน ้ าทิ้งอุณหภูมิ 50, 

60, 70 องศาเซลเซียส มีการลดลงของของแข็งจาก 48,333.33 เหลือ 23,330, 45,240 เหลือ 

23,226.67 และ 45,766.67 เหลือ 21,806.67 ตามล าดบั ซ่ึงคิดเป็น 51.73, 48.65 และ 52.35% 

ตามล าดบั ส่วนรูปท่ี 19(b) ผลการทดลองพบวา่ใชถ้งัแยกตามรูปท่ี 9(b)นั้น ในชัว่โมงแรกของการ

ทดลองนั้นปริมาณของแข็งไม่ค่อยลดลง ซ่ึงเกิดจากการท่ีน ้ าทิ้งมีการหมุนเวียนสูงจากรูปแบบของ

ถงัท่ีมีท่อแอร์ลิฟตต์รงกลางท าให้ POME เกิดการหมุนเวียน หลงัจากนั้นของแข็งทั้งหมดจึงค่อยๆ

ลดลงใน 2-3 ชัว่โมงถดัมา และเร่ิมคงท่ีในชัว่โมงท่ี 4-6 น ้ าทิ้งท่ีอุณหภูมิน ้ า 50, 60, 70 องศา

เซลเซียสมีการลดลงของของแข็งทั้งหมดจาก 46,293.33 เหลือ 24,085, จาก 45,235 เหลือ 22,160 

และ จาก 48,833.33 เหลือ 21,215 ตามล าดบั ซ่ึงคิดเป็น 47.97, 51.01 และ 56.55% ตามล าดบั และ

จากรูปท่ี 19(c) ผลการทดลองพบวา่การใชถ้งัแยกตามรูปท่ี 9(c) นั้น POME ทั้ง 3 อุณหภูมิ มีการ

ลดลงของของแข็งทั้งหมดอย่างต่อเน่ืองตามระยะเวลา จนกระทัง่ถึงชัว่โมงท่ี 4 ของการทดลอง 

ปริมาณของแขง็ทั้งหมดมีค่าคงท่ี โดยท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70 องศาเซลเซียส ปริมาณของแข็งทั้งหมด

มีการลดลงจาก 48,460 เหลือ 25,333.33, จาก 48,645 เหลือ 18,670 และจาก 43,250 เหลือ 19,020 

ตามล าดบั คิดเป็น 47.72, 61.61 และ 56.02% ตามล าดบั 

 จากการทดลองเปรียบเทียบถงัแยกทั้ง 3 แบบ แสดงให้เห็นวา่ ถงัแยกตามรูปท่ี 9(c) มีการ

แยกของแข็งทั้งหมดไดม้ากท่ีสุด คือน ้ าทิ้งท่ีอุณหภูมิ 50, 60, 70 องศาเซลเซียส มีการลดลงของ

ของแข็งคิดเป็น 47.72, 61.61 และ 56.02% ตามล าดบั เน่ืองจากรูปแบบของถงัท่ีประกอบดว้ย

แผ่นบฟัเฟิลภายในท่อกลวง ท าให้เพิ่มระยะทางและระยะเวลาในการเกาะติดระหว่างฟองอากาศ

และอนุภาคของเศษของแข็งในระบบ ท าให้ฟองอากาศสามารถจบักบัอนุภาคของแข็งและพาลอย

ข้ึนสู่ชั้นผวิน ้าไดม้ากข้ึน 
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รูปที่ 20 การลดลงของปริมาณของแข็งแขวนลอยใน POME เทียบกบัเวลาโดยใชถ้งัแยกน ้ ามนัตาม

รูปท่ี 9(a), 9(b) และ 9(c) ท่ีอุณหภูมิ POME 50, 60 และ 70 °C 
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 4.3.5 การวิเคราะห์การแยกของแข็งแขวนลอยออกจาก POME ด้วยระบบ IAF ที่มีถังแยก 

3 รูปแบบ 

 จากรูปท่ี 20(a) คือการใชถ้งัแยกตามรูปท่ี 9(a) พบวา่น ้ าทิ้งท่ีอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียส มี

ค่าการลดลงของของแข็งแขวนลอยมากกวา่น ้ าทิ้งท่ีอุณหภูมิ 50 และ 60 องศาเซลเซียสเล็กนอ้ย คือ

ลดลงจาก 23,130 เหลือ 16,220 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 29.87% ส่วนน ้ าทิ้งท่ีอุณหภูมิ 50 และ 

60 องศาเซลเซียส มีการลดลงของของแข็งแขวนลอยจาก 20,536 เหลือ 17,060 และจาก 21,985 

เหลือ 16,615 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 16.92 และ 24.42% ตามล าดบั ส่วนจากรูปท่ี 20(b) พบวา่

กรณีใชถ้งัแยกตามรูปท่ี 9(b) นั้น การแยกของแข็งแขวนลอยจาก POME ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 

องศาเซลเซียส มีการลดลงของค่าของแข็งแขวนลอยจาก  22,645 เหลือ 18,520, จาก 21,955 เหลือ 

17,270 และจาก 23,105 เหลือ 17,520 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 18.21, 21.33 และ 24.17% 

ตามล าดบั และจากรูปท่ี 20(c) พบวา่ การแยกของแข็งแขวนลอยดว้ยการใชถ้งัแยกตามรูปท่ี 9(c)

จาก POME ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีการลดลงของของแขง็แขวนลอยจาก 21,600 

เหลือ 17,420, จาก 21,003 เหลือ  17,225 และจาก 20,610 เหลือ 16,185 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 

19.35, 17.98 และ 21.47% ตามล าดบั 

 จากการทดลองเปรียบเทียบถงัแยกทั้ง 3 แบบ แสดงให้เห็นว่าถงัแยกตามรูปท่ี 9(a) ไดดี้

ท่ีสุด รองลงมาคือถงัแยกตามรูปท่ี 9(b) และ 9(c) ตามล าดบั โดยผลการทดลองพบวา่การลดลงของ

ของแข็งแขวนลอยมีปริมาณใกลเ้คียงกนัในถงัทั้ง 3 รูปแบบ ทั้งน้ีเน่ืองจากว่าของแข็งแขวนลอยมี

ขนาดเล็ก น ้ าหนกัเบา แขวนลอยอยู่ในน ้ าทิ้ง ซ่ึงอาจมีขนาดเล็กเกินกว่าท่ีฟองอากาศจะเขา้จบัติด

และพาลอยตวัข้ึนได ้โดยจากรายงานของ Sarhan และคณะ (2016) ไดร้ายงานวา่การเขา้จบัอนุภาค

ของฟองอากาศท่ีมีประสิทธิภาพนั้น ฟองอากาศควรมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอยู่ในช่วง 1 

มิลลิเมตร ในขณะท่ีขนาดของอนุภาคของแข็งควรมีขนาดประมาณ 50 ถึง 600 ไมครอน ซ่ึงวิธีการ

แยกของแขง็แขวนลอยท่ีเหมาะและง่ายสมควรใชว้ธีิการตกตะกอนหรือการกรองดว้ยกระดาษกรอง

มากกวา่ 
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 4.3.6 การวเิคราะห์ค่าพเีอชของ POME ด้วยระบบ IAF ทีม่ีถังแยก 3 รูปแบบ 

 จากรูปท่ี 21 พบวา่ ค่าพีเอชของ POME ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 ท่ีผา่นการให้อากาศดว้ย

ระบบ IAF มีค่าเพิ่มข้ึนเล็กนอ้ยตามระยะเวลา โดยการใชถ้งัแยกแบบ 9(a) ส่งผลให้น ้ าทิ้งท่ีอุณหภูมิ 

50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 4.66, 4.65 และ 4.68 ไปจนถึง 4.76, 4.81 และ 4.81 

ตามล าดบั ถงัแยกแบบ 9(b) ส่งผลใหน้ ้าทิ้งท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 

4.69, 4.75 และ 4.70 ไปถึง 5.03, 5.1 และ 5.03 ตามล าดบั ส่วนการใชถ้งัแยกแบบ 9(c) ส่งผลให้น ้ า

ทิ้งท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส มีค่าเพิ่มข้ึนจาก 4.74, 4.74 และ 4.78 ไปจนถึง 5.09, 

5.07 และ 5.09 ตามล าดบั  

 โดยค่าพีเอชท่ีเพิ่มข้ึนน้ีมีผลมาจากการท่ีฟองอากาศเขา้สู่ระบบเป็นจ านวนมาก ท าให้เกิด

การแยกตวัของโมเลกุลของน ้ าออกเป็น 2 ส่วนคือไอออนไฮโดรเจน [H +] และไฮดรอกซิลไอออ

นิก [OH-] ในสารละลายท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ในอากาศเขา้มาละลายในน ้ าอยูเ่ล็กนอ้ย 

ฟองอากาศท่ีเขา้มาน้ีจะส่งผลใหค้าร์บอนไดออกไซดล์ะลายไดน้อ้ยลง และเกิดการฟอร์มตวัเป็นไบ

คาร์บอเนต (HCO3
-) ซ่ึงความเป็นด่างของน ้ าประกอบดว้ย คาร์บอเนต ไบคาร์บอเนต ไฮดรอกไซด์

เป็นส่วนใหญ่ ส่งผลใหค้่าพีเอชเพิ่มมากข้ึนตามล าดบั ตามสมการ (Poh et al., 2014)  

CO2 (gas) + H2O        H2CO3 (aq)        H+ (aq) + HCO3
- 

(aq) 

สอดคลอ้งกบัรายงานของ Poh และคณะ (2014) รายงานการบ าบดัน ้ าทิ้งดว้ยการลอยตวั

ดว้ยฟองอากาศ โดยใช้ POME ท่ีผ่านการบ าบดัแบบไม่ใช้อากาศมาแลว้ พบว่าค่าพีเอชเร่ิมตน้

เท่ากบั 7.05 หลงัจากผา่นการใหอ้ากาศดว้ยอตัราการไหลของอากาศ 19.8 และ 24.6 ลิตรต่อนาที ค่า

พีเอชเพิ่มข้ึนเป็น 8.06 และ 8.07 ตามล าดบั  
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รูปที ่21 การเปล่ียนแปลงของ pH ใน POME ท่ีอุณหภูมิ 50, 60 และ 70 °C เทียบกบัเวลา : (a) การ

ใชถ้งัแยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(a); (b) การใชถ้งัแยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(b); (c) การใชถ้งัแยกน ้ามนัตาม

รูปท่ี 9(c) 
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 4.3.7 การวเิคราะห์ค่าซีโอดีของ POME ทีผ่่านการให้อากาศโดยใช้ถังแยกทั้ง 3แบบ 

 จากรูปท่ี 22 พบวา่การใชถ้งัแยกแบบ 9(a), 9(b) และ 9(c) มีค่าซีโอดีจากนาทีท่ี 0 จนถึง

นาทีท่ี 360 ลดลง โดยการใชถ้งัแยกแบบ 9(a) และปรับอุณหภูมิน ้าทิ้ง 50, 60 และ 70 องศาเซลเซียส

นั้น พบวา่จากนาทีท่ี 0 ถึงนาทีท่ี 360 น ้ าทิ้งอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส มีค่าซีโอดีลดลงจาก 31,403 

ถึง 23,552 มิลลิกรัมต่อลิตร น ้าทิ้งอุณหภูมิ 60 องศาเซลเซียสมีค่าซีโอดีลดลงจาก 31,403 ถึง 19,627 

มิลลิกรัมต่อลิตร และ น ้ าทิ้งอุณหภูมิ 70 องศาเซลเซียสมีค่าซีโอดีลดลงจาก 31,403 ถึง 23,552 

มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนการใชถ้งัแยกแบบ 9(b) นั้นพบวา่จากนาทีท่ี 0 ถึงนาทีท่ี 360 น ้ าทิ้งอุณหภูมิ 

50 องศาเซลเซียสมีค่าซีโอดีลดลงจาก 39,600 ถึง 21,600 มิลลิกรัมต่อลิตร น ้ าทิ้งอุณหภูมิ 60 องศา

เซลเซียสมีค่าซีโอดีลดลงจาก 36,000 ถึง 21,600 มิลลิกรัมต่อลิตร และ น ้ าทิ้งอุณหภูมิ 70 องศา

เซลเซียสมีค่าซีโอดีลดลงจาก 32,400 ถึง 18,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงถงัและอุณหภูมิน ้ าท่ีมีค่าซีโอดี

ลดลงมากท่ีสุดคือ ถงัแยกแบบ 9(c) โดยน ้าทิ้งท่ีปรับอุณหภูมิเท่ากบั 50, 60 และ70 องศาเซลเซียส มี

ค่าซีโอดีจากนาทีท่ี 0 ถึง นาทีท่ี 360 ลดลงจาก 34,560 ถึง 17,280, 34,560 ถึง 12,960 และ 38,880 

ถึง 17,280 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั ซ่ึงคิดเป็น 50.00, 62.50 และ 55.55 % ตามล าดบั เน่ืองจาก

รูปแบบของถงัมีการเพิ่มท่อตรงกลางและแผน่กั้นบฟัเฟิลภายใน ท าให้ระยะเวลาในการท่ีน ้ าทิ้งจะ

สัมผสักับฟองอากาศเพิ่มมากข้ึน ฟองอากาศจึงจับกับสารอินทรีย์ต่างๆได้มากข้ึน และพา

สารอินทรียเ์หล่านั้นลอยตวัข้ึนสู่ผวิน ้าไดม้ากข้ึนเช่นกนั ส่งผลให้ค่าสารอินทรียใ์นน ้ าทิ้งลดนอ้ยลง 

ค่าซีโอดีจึงลดลงตามล าดบั สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Poh และคณะ (2014) ท่ีท าการบ าบดั 

POME  โดยพ่นอากาศเขา้สู่ระบบปริมาณ 19.8 ลิตรต่อนาที ผลการทดลองพบวา่สามารถลดค่าซีดี

ไดสู้งสุด 53.7% แต่เม่ือเพิ่มอตัราการพ่นอากาศเป็น 26.4 ลิตรต่อนาที ค่าซีโอดีจะลดลงไดสู้งสุด 

45.9% Karhu และคณะ (2014) รายงานการแยกน ้ ามนัออกจากน ้ าดว้ยการใชส้ารเร่งการตกตะกอน 

CTAB (cetyltrimethylammonium bromide), PolyDADMAC (polydiallyldimethylammonium 

chloride) และ Epi–DMA (epichlorohydrin–dimethylamine copolymer) ร่วมกบัการลอยตวัดว้ย

ฟองอากาศซ่ึงมีขนาดของฟองอากาศประมาณ 40-80 ไมครอน  จากผลการทดลองพบวา่ การลดลง

ของค่าซีโอดีของการใชว้ิธีการลอยตวัดว้ยฟองอากาศร่วมกบั CTAB นอ้ยกวา่การใชว้ิธีการลอยตวั

ดว้ยฟองอากาศร่วมกบั PolyDADMAC และ Epi–DMA โดยการใช้ PolyDADMAC ขนาด 334 

ppm สามารถลดซีโอดีไดสู้งสุด 100% ส่วนการใช ้Epi–DMA ขนาด 596 ppm นั้น สามารถลดซีโอ
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ดีได้สูงสุด 93% ตามล าดับ ซ่ึงจากการเปรียบเทียบแล้ว แสดงให้เห็นว่า การใช้สารเร่งการ

ตกตะกอนร่วมกบัการลอยตวัดว้ยฟองอากาศนั้นเป็นการเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัค่าซีโอดีได้

เพิ่มข้ึน 

 
รูปที่ 22 ค่าซีโอดี (COD) ของ POME ก่อนและหลงั 6 ชัว่โมงของการทดลอง : (a) การใชถ้งัแยก

น ้ามนัตามรูปท่ี 9(a); (b) การใชถ้งัแยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(b); (c) การใชถ้งัแยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(c) 
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รูปที่ 23 อตัราการไหลของอากาศท่ีถูกเหน่ียวน าเขา้มาผ่านหัวฉีดเหน่ียวน าอากาศ ท่ีอุณหภูมิ 

POME 50, 60 และ 70 °C: (a) การใชถ้งัแยกน ้ ามนัตามรูปท่ี 9(a); (b) การใชถ้งัแยกน ้ ามนัตามรูปท่ี 

9(b); (c) การใชถ้งัแยกน ้ามนัตามรูปท่ี 9(c) 
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 4.3.8 การวดัอตัราการไหลของอากาศทีผ่่านท่อ 

 วดัความเร็วของการไหลของอากาศท่ีถูกดูดผ่านท่อของถงัทั้ง 3 รูปแบบ และน ้ าทิ้งท่ีมี

อุณหภูมิต่างกนั ด้วยเคร่ืองโรตามิเตอร์ จากนั้นน ามาค านวณกบัพื้นท่ีหน้าตดัของท่อ ดงัรูปท่ี 23 

เพื่อทราบอตัราการไหลของอากาศทั้งหมด จากผลการทดลองพบวา่ความเร็วในการไหลของอากาศ

และอตัราการไหลเชิงปริมาตรของอากาศนั้นแปรผนัตรงซ่ึงกนัและกนั คือเม่ือความเร็วในการไหล

ของอากาศเพิ่มมากข้ึน อตัราการไหลเชิงปริมาตรก็เพิ่มมากข้ึนเช่นกนั โดยการใชน้ ้ าทิ้งท่ีมีอุณหภูมิ

สูงนั้นส่งผลใหอ้ากาศจากภายนอกถูกดูดเขา้สู่ท่อไดเ้ร็วกวา่การใชน้ ้ าทิ้งท่ีอุณหภูมิต ่า เน่ืองจากน ้ าท่ี

มีอุณหภูมิสูงนั้นมีความหนาแน่นต ่ากวา่น ้าท่ีมีอุณหภูมิต ่า และน ้าทิ้งท่ีอุณหภูมิเดียวกนั 

 
ตารางที่ 8 เปรียบเทียบเปอร์เซ็นตก์ารแยกน ้ ามนั, ของแข็งทั้งหมด, ของแข็งแขวนลอย, ค่าซีโอดี 
และค่าพีเอชหลงัการลอยตวัดว้ยฟองอากาศ 

The removal of 

Oil&grease (%) 

The removal of 

total solids (%) 

The removal of 

total suspended 

solids (%) 

The removal of 

Chemical oxygen 

demand (%) 

pH References 

60-80 - - - - Painmanakul., 2001 

25 - - - 7-8 วิริศา ยอดศรี และ  
สุภาวดี ทัว่ยะบตัร

(2556) 

72.28 - - - 3.5-5 ชาญชล นาอนนัต ์และ 
นภสัสร วงศเ์ข่ือนแกว้

(2557) 

71.86 - - - - เมธาวี ทองนอก (2557) 

74.46 - 57.29 53.74 7.05 Poh et al., 2014 

52.6 - 86.4 36.1 - Muhammad et al.,2016 

41.47 52.27 80.64 50.00 5.09 This work 

Refer to Figure 9(c), 

50°C, P1=7.5 psi 

42.98 38.38 82.01 37.50 5.07 This work 

Refer to Figure 9(c), 
60°C, P1=7.5 psi 

41.48 43.97 78.52 44.44 5.09 This work 

Refer to Figure 9(c), 
70°C, P1=7.5 psi 
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บทสรุป การทดลองที ่4.3 

 ตามทฤษฎีแลว้การแยกอนุภาคต่างๆออกจาก POME นั้นเป็นไปไดห้ลายประเด็น ประเด็น

แรกรายงานวา่ POME ส่วนใหญ่จะมีอนุภาคเป็นประจุลบ เน่ืองจากมีองคป์ระกอบของโปรตีนและ

ของแข็งจ านวนมาก (Lawrence et al., 2006, Tuan et al., 2012, Gamage et al., 2007 and Ariffin et 

al., 2007) ซ่ึง Jia และคณะ (2013) รายงานวา่อนุภาคของฟองอากาศนั้นมีทั้งประจุลบและประจุ

บวก แต่บริเวณพื้นผิวรอบฟองอากาศนั้นมีประจุลบ ดงันั้นจึงเกิดการผลกักนัของประจุลบระหวา่ง

ฟองอากาศและอนุภาคของน ้ าเสีย จึงจ าเป็นตอ้งก าจดัอนุภาคสารอินทรียใ์นน ้ าทิ้งเพื่อลดอนุภาค

ของประจุลบ โดยจากรายงานพบว่าการเพิ่มอุณหภูมิของน ้ าทิ้งนั้นส่งผลท าให้พื้นผิวฟองอากาศมี

ความเป็นประจุลบนอ้ยลง แรงตา้นไฟฟ้าสถิตระหวา่งฟองอากาศกบัอนุภาคสารอินทรียจึ์งอ่อนลง 

ส่งผลใหค้่าประจุลบระหวา่งอนุภาคของฟองอากาศและสารอินทรียอ่์อนลงเช่นกนั ท าให้การจบักนั

ระหว่างฟองอากาศและอนุภาคสารอินทรีย์เกิดได้ดีข้ึน ดังนั้ น เม่ือฟองอากาศจับกับอนุภาค

สารอินทรียแ์ละลอยข้ึนสู่ผิวน ้ าไดม้ากข้ึน การแยกน ้ ามนั, ของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย

จึงเกิดไดม้ากข้ึนเช่นกนั เพราะฉะนั้นสาเหตุน้ีจึงสอดคลอ้งกบัการท่ีน ้ ามนั, ของแข็งทั้งหมด และ

ของแข็งแขวนลอยลดลงตามระยะเวลาการให้อากาศนัน่เอง ประกอบกบัการพ่นอากาศเขา้สู่ระบบ

ในระยะเวลาท่ีนานข้ึนนั้นท าใหค้วามหนาแน่นของฟองอากาศในระบบสูงข้ึน จึงเพิ่มโอกาสในการ

สัมผ ัสกันระหว่างผิวของฟองอากาศและอนุภาคได้อีกด้วย  นอกจากนั้ นย ังมีรายงานของ 

Laohaprapanon และคณะ (2005) ซ่ึงรายงานเก่ียวกบัผลของอุณหภูมิท่ีส่งผลต่อการแยกน ้ ามนัออก

จากน ้ าทิ้งว่า อุณหภูมิท่ีเพิ่มข้ึนจะมีส่วนในการช่วยแยกน ้ ามนัออกจากน ้ าทิ้งและเส้นใยท่ีอยู่ใน 

POME  ซ่ึงสอดคลอ้งกบัการทดลองขา้งตน้ อีกทั้ง Poh และคณะ (2014) ไดร้ายงานวา่ค่าพีเอชท่ี

เพิ่มข้ึนตามระยะเวลาการให้อากาศนั้น เกิดจากการแตกตวัของโมเลกุลน ้ าเป็นไฮโดรเจนไอออน

[H+] และไฮดรอกซิลไอออน[OH−] ในตวักลางท่ีมีคาร์บอนไดออกไซด์(CO2)ละลายอยู ่ดงันั้นการ

พ่นฟองอากาศเขา้สู่ระบบมากข้ึนจะส่งผลท าให้คาร์บอนไดออกไซด์ละลายและเกิดเป็นสารไบ

คาร์บอเนตมากข้ึน ตามสมการท่ี (1) ค่าพีเอชจึงเพิ่มข้ึนตามล าดบั นอกจากนั้นการลดลงของค่า

ประจุลบยงัส่งผลต่อค่าซีโอดีอีกด้วย เน่ืองจากการลดลงของประจุลบนั้ นส่งผลให้ผิวของ

ฟองอากาศจบักบัของแขง็หรือสารแขวนลอยต่างๆไดม้ากข้ึนจึงส่งผลใหค้่าซีโอดีลดลง 



94 
 
 

 
 

 ประเด็นท่ีสอง Lisa Smith (2017) กล่าววา่ในน ้ าท่ีมีอุณหภูมิสูงนั้นยงัมีปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งอีก

หลายข้อ เช่น ความดันไอ เม่ืออุณหภูมิสูงข้ึน ความดันภายในระบบจึงเพิ่มมากข้ึน ส่งผลให้

อุณหภูมิของน ้าเขา้ใกลอุ้ณหภูมิอ่ิมตวั ฟองอากาศจึงลอยเคล่ือนท่ีภายในระบบไดช้า้ลงและเคล่ือนท่ี

แบบซิกแซ็กมากข้ึนเน่ืองจากเกิดการชนกนัเอง จากนั้นเม่ือท าการวิเคราะห์ผลของการแยกน ้ ามนั

ออกจากน ้ าทิ้งนั้น พบวา่น ้ ามนัในน ้ าทิ้งลดลงตามระยะเวลาการพ่นอากาศ วิเคราะห์โดยการใช้เฮ

กเซน (C6H14) ซ่ึงเป็นตวัท าละลายอินทรียช์นิดหน่ึงท่ีจดัเป็นสารในกลุ่ม non-polar หรือไม่มีขั้ว ใช้

ในการสกดัสารท่ีไม่มีขั้วหรือไม่ชอบน ้ า (hydrophobic) และนิยมใชใ้นการสกดัน ้ ามนัพืช เน่ืองจาก

มีขอ้ดีหลายประการ คือ ง่ายต่อการแยกออกจากตวัถูกละลาย เน่ืองจากสามารถระเหยไดท่ี้อุณหภูมิ

ค่อนขา้งต ่า (69 องศาเซลเซียส) ท าใหช่้วยลดตน้ทุนการด าเนินงาน 

 

4.4 การใช้จุลนิทรีย์ในการแยกน า้มันออกจาก POME  

 เช้ือ B. subtilis ซ่ึง streak บนอาหารแข็ง NA จากห้องปฏิบติัการจุลชีววิทยา ภาควิชา

เทคโนโลยีชีวภาพอุตสาหกรรม คณะอุตสาหกรรมเกษตรมหาวิทยาลยัสงขลานครินทร์ วิทยาเขต

หาดใหญ่ โดย POME ท่ีใช้ในการทดลองน้ีเป็น POME ชุดท่ี 2 มีคุณลกัษณะทัว่ไปคือ ปริมาณ

ของแข็งทั้งหมด 22,220 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณของแข็งแขวนลอย 16,810 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า

น ้ามนัและไขมนั 10,800 มิลลิกรัมต่อลิตร ซีโอดี 32,400 มิลลิกรัมต่อลิตร และพีเอชเท่ากบั 4.79 

 4.4.1 การศึกษาการเจริญและการผลติเอนไซม์เซลลูเลสโดย B. subtilis 

เน่ืองจากเช้ือ B. subtilis สามารถผลิตเอนไซม์เซลลูเลสท่ีตดัพนัธะ β-1,4 glucosidase ระหว่าง

โมเลกุลของน ้ าตาลกลูโคสในองค์ประกอบของเซลลูโลสซ่ึงเป็นองค์ประกอบหลกัของของแข็ง

ส่วนใหญ่ใน POME ได ้ และมีอตัราการการเจริญสูง ทนทานต่อสภาพแวดล้อมต่างๆไดดี้ จึง

เลือกใชเ้ช้ือ B. subtilis เพื่อช่วยแยกน ้ ามนัท่ีแทรกอยูต่ามเส้นใยเซลลูโลสให้หลุดออกมา เร่ิมโดย

เข่ียเช้ือ B. subtilis 1 ลูป ถ่ายลงอาหารเหลว NB (Nutrient broth) 45 มิลลิลิตร ใน ฟลาส์กปริมาตร 

150 มิลลิลิตร เขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ชัว่โมงเพื่อ

ใช้เป็นหัวเช้ือเร่ิมตน้ จากนั้นถ่ายหัวเช้ือเร่ิมตน้ร้อยละ 10 ลงในอาหารเหลวซีเอ็มซีปริมาตร 45 

มิลลิลิตรในฟลาส์ก ปริมาตร 150 มิลลิลิตร น าไปบ่มเขยา่ท่ีความเร็ว 200 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 45 

องศาเซลเซียส เป็นเวลา 36 ชัว่โมง เก็บตวัอยา่งท่ี 0, 4, 8, 12, 24 และ 36 ชัว่โมง เพื่อวดัการเจริญ
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โดยวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร และป่ันเหวี่ยงแยกเซลล์ ท่ีความเร็ว 

10,000 รอบต่อนาที อุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส เพื่อน าส่วนใสจากการเล้ียงเช้ือไปวิเคราะห์หาค่า

กิจกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส (ในงานวิจยัน้ีไม่ได้ท  าการวดักิจกรรมของเอนไซม์ไซลาเนส 

เน่ืองจากมีรายงานวา่เช้ือผลิตเอนไซมช์นิดน้ีนอ้ยมาก (อา้งจาก สัญทศัน์ สินจรูญศกัด์ิ, 2554) และ

จะยึดถือสภาวะท่ีเหมาะสมในการผลิตเอนไซมข์อง B. subtilis ในการผลิตเอนไซม์เซลลูเลสเป็น

หลกั ผลการวเิคราะห์สรุปวา่เช้ือจุลินทรียมี์การเจริญสูงสุดท่ีระยะเวลา 12 ชัว่โมง โดยมีค่าการเจริญ

เท่ากบั 1.333 ซ่ึงสอดคลอ้งกบัค่ากิจกรรมกรรมเอนไซม์ โดยเช้ือมีค่ากิจกรรมเอนไซม์เซลลูเลส 

สูงสุดท่ี 12 ชัว่โมง คือ 0.35 ยนิูตต่อมิลลิลิตร จากนั้นค่ากิจกรรมจึงค่อยๆลดลงตามระยะเวลาการ

เล้ียง ดงัแสดงในรูปท่ี 24  

 

 
รูปที ่24 การเจริญเติบโตและค่ากิจกรรมเอนไซมเ์ซลลูเลสของเช้ือ B. subtilis 
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 4.4.2 การแยกน ้ามันจาก POME โดยใช้เอนไซม์เซลลูเลสจากเช้ือ B. subtilis ในอาหาร

เหลวซีเอ็มซี เปรียบเทียบระหว่างการเติมเช้ือ B. subtilis ในอาหารซีเอ็มซี (Culture broth) และ

ส่วนใสของอาหารซีเอ็มซีโดยหมุนเหวี่ยงแยกเช้ือออก (Supernatant) อย่างละ 2, 5 และ 10 

มิลลลิติร 

 เติมเช้ือ B. subtilis ในอาหารเหลวซีเอม็ซี (Culture broth)และส่วนใสของอาหารเหลวซีเอ็ม

ซีโดยหมุนเหวี่ยงแยกเช้ือออก (Supernatant) อยา่งละ 2, 5 และ 10 มิลลิลิตร ลงใน POME ปริมาตร 

45 มิลลิลิตร (ปรับปริมาณหวัเช้ือเร่ิมตน้ของหวัเช้ือแบคทีเรียให้มีค่า OD660 เท่ากบั 0.5 ดว้ยเคร่ือง

สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ เพื่อควบคุมปริมาณเช้ือเร่ิมตน้ใหเ้ท่ากนัในทุกๆการทดลอง) 

 จากรูปท่ี 24 จะเห็นไดว้า่เช้ือมีกิจกรรมเอนไซมเ์ซลลูเลสสูงสุดท่ี 12 ชัว่โมง คือ 0.35 ยนิู

ตต่อมิลลิลิตร ดงันั้นวิธีการทดลองจึงเร่ิมจากการเล้ียงเช้ือ B. subtilis ในอาหารเหลวซีเอ็มซีเป็น

ระยะเวลา 12 ชัว่โมง และถ่ายเช้ือลงใน POME ปริมาตร 45 มิลลิลิตร แบ่งชุดการทดลองเป็น 3 ชุด 

ชุดท่ี 1 คือชุดควบคุม โดยเติมเฉพาะอาหารเล้ียงเช้ือซีเอ็มซี; (A) ชุดท่ี 2 คือชุดท่ีเติมเช้ือ B. subtilis 

ในอาหารเหลวซีเอ็มซีลงไปทั้งเซลล์ Culture broth; (B) และชุดท่ี 3 คือชุดท่ีท าการหมุนเหวี่ยงแยก

เช้ือออกจากอาหารเหลว เพื่อเติมเพียงส่วนใสของอาหารเล้ียงเช้ือ Supernatant; (C) ตวัอยา่งละ 2, 5 

และ 10 มิลลิลิตร ท าชุดการทดลองละ 3 ซ ้ า และ บ่มบนเคร่ืองเขย่าความเร็ว 200 รอบต่อนาที ท่ี

อุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เก็บตวัอยา่งทุกๆ 0, 4, 8, 12, 24 และ 36 ชัว่โมง เพื่อวิเคราะห์น ้ าหนกั

ตะกอนแห้ง, น ้ ามนัในตะกอน และน ้ ามนัในส่วนใส (อรัญ หนัพงศกิ์ตติกูล และคณะ, 2553) โดย

ผลการศึกษาพบวา่ ชุด (A), (B) และ (C) ซ่ึงไดแ้ก่ ชุดควบคุม, ชุดท่ีเติมเช้ือท่ีอยู่ในอาหารเหลว

ซีเอ็มซี (Culture broth) และชุดท่ีเติมส่วนใสของอาหารซีเอ็มซีโดยหมุนเหวี่ยงแยกเช้ือออก 

(Supernatant) อยา่งละ 2 มิลลิลิตรนั้นไม่มีการเปล่ียนแปลงของตะกอนและน ้ ามนัเม่ือสังเกตดว้ยตา

เปล่า  ส่วนชุดควบคุม (A) ซ่ึงเติมเฉพาะอาหารเล้ียงเช้ือซีเอ็มซี 5 มิลลิลิตร พบวา่น ้ าหนกัตะกอน

แห้งลดลงจาก 19,750 เหลือ 17,150 มิลลิกรัมต่อลิตร ภายใน 36 ชัว่โมง ซ่ึงคิดเป็น 13.16% น ้ ามนั

ในตะกอนเซลล์ลดลงเล็กนอ้ยตามระยะเวลาคือ ลดลงจาก 7,250 เหลือ 5,900 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึง

คิดเป็น 18.62% ส่วนน ้ ามนัในน ้ าทิ้งเพิ่มข้ึนจาก 4,100 เป็น 7,300 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 

78.04% ชุดท่ีเติมเช้ือ B. subtilis ในอาหารเหลวซีเอ็มซีลงไปทั้งเซลล์ Culture broth; (B) 5 มิลลิลิตร 

พบว่าน ้ าหนกัตะกอนแห้งลดลงจาก 19,775 เหลือ 16,025 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 18.96%  
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น ้ ามนัในตะกอนเซลล์ลดลงตามระยะเวลาคือ ลดลงจาก 7,350 เหลือ 4725 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิด

เป็น 35.71% ส่วนน ้ ามนัในน ้ าทิ้งนั้นเพิ่มข้ึนจาก 3,825 เป็น 12,675 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 

13.16% และชุดท่ี 3 คือชุดท่ีท าการหมุนเหวี่ยงแยกเซลล์ออกเพื่อเติมเพียงส่วนใสของเช้ือ (C; 

supernatant) ปริมาณ 5 มิลลิลิตร พบว่าน ้ าหนักตะกอนแห้งลดลงจาก 19,750 เหลือ 14,216 

มิลลิกรัมต่อลิตร น ้ ามนัในตะกอนเซลล์ลดลงตามระยะเวลาคือ ลดลงจาก 7,225 เหลือ 4,533 

มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนมนัในน ้าทิ้งเพิ่มข้ึนจาก 3,825 เป็น 13,316 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 ส่วนผลการศึกษา ชุด (A), (B) และ (C) ซ่ึงไดแ้ก่ ชุดควบคุม, ชุดท่ีเติมเช้ือท่ีอยูใ่นอาหาร

ซีเอ็มซี (Culture broth) และชุดท่ีเติมส่วนใสของอาหารซีเอ็มซีโดยหมุนเหวี่ยงแยกเช้ือออก 

(Supernatant) อยา่งละ 10 มิลลิลิตร พบวา่ชุด (A) มีปริมาณน ้ าหนกัตะกอนลดลงจาก 19,950 เหลือ 

17,050 มิลลิกรัมต่อลิตร น ้ ามนัในตะกอนลดลงจาก 7,250 เหลือ 6,250 มิลลิกรัมต่อลิตร น ้ ามนัใน

น ้ าทิ้งเพิ่มข้ึนจาก 4,500 เป็น 6,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนชุดท่ีเติมเช้ือท่ีอยูใ่นอาหารซีเอ็มซี (B) มี

ปริมาณน ้ าหนกัตะกอนลดลงจาก 19,550 เหลือ  16,700 น ้ ามนัในตะกอนลดลงจาก 7,275 เหลือ 

6,100 และปริมาณน ้ ามนัในน ้ าทิ้งเพิ่มข้ึนจาก 4,875 เป็น 7,600 ตามระยะเวลาการบ่มเขย่า 36 

ชัว่โมง ส่วนชุดท่ีเติมส่วนใสของอาหารซีเอ็มซีโดยหมุนเหวี่ยงแยกเช้ือออก (C) นั้น มีปริมาณ

น ้ าหนกัตะกอนลดลงจาก 20,375 เหลือ 15,166 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามระยะเวลาการบ่มเขย่า 36 

ชัว่โมง น ้ ามนัในตะกอนลดลงจาก 7,075 เหลือ 6,100 มิลลิกรัมต่อลิตร น ้ ามนัในน ้ าทิ้งเพิ่มข้ึนจาก 

4,725 เป็น 7,950 มิลลิกรัมต่อลิตร ดงัแสดงในรูปท่ี 25 และ ตาราง 9 
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รูปที่ 25 ปริมาณน ้ ามนัในกากตะกอนและส่วนใสของ POME หลงัจากการเติมดว้ยอาหารเล้ียงเช้ือ

อยา่งเดียว, อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี B. subtilis และส่วนใสจากอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี B. subtilis ท่ีระยะเวลา
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ตารางที่ 9 สรุปผลการแยกปริมาณน ้ ามนัในกากตะกอนและส่วนใสของ POME หลงัจากการเติม

ดว้ยอาหารเล้ียงเช้ืออยา่งเดียว, อาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี B. subtilis และส่วนใสจากอาหารเล้ียงเช้ือท่ีมี B. 

subtilis 5 มิลลิลิตร 

Conditions Incubation time 

(hr.) 

Dry cell weight 

Of sludge 

(mg/l) 

Oil in sludge of 

POME 

(mg/l) 

Oil in 

supernatant of 

POME 

(mg/l) 

Control  

(POME+CMC media) 

 

0 19,750 7,250 4,100  

4 18,850 6,900 4,000 

8 18,500 6,850 4,450 

12 17,350 6,600 6,000 

 24 17,550 6,000 6,100 

 36 17,150 5,900 7,300 

POME+Culture broth of 

B. subtilis in CMC 

medium 

0 19,775 7,350 3,825 

4 18,975 6,850 4,800 

8 17,150 6,725 8,075 

12 16,425 6,250 8,975 

 24 16,000 4,975 11,550 

 36 16,025 4,725 12,675 

POME+Supernatant of 

culture broth of B. 

subtilis in CMC 

medium  

0 19,750 7,225 3,825 

4 18,500 6,433 5,150 

8 16,533 5,366 8,016 

12 15,933 5,116 8,716 

 24 15,333 4,700 12,650 

 36 14,216 4,533 13,316 
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บทสรุป การทดลองที ่4.4 

 จากการทดลองท่ี 4.3 ท าให้ทราบวา่รูปแบบของถงัแยกส่งผลต่อการแยกของแข็งทั้งหมด, 

ของแขง็แขวนลอย, น ้ามนัปาลม์ดิบ, การเพิ่มข้ึนของค่าพีเอชและการลดลงของค่าซีโอดี โดยการใช้

ระบบ IAF นั้น ท าให้ฟองอากาศและอนุภาคสารอินทรียเ์ขา้ชนและลอยข้ึนสู่ชั้นผิวน ้ าไดง่้าย แต่

อยา่งไรก็ตามอนุภาคสารอินทรียด์งักล่าวยงัมีองคป์ระกอบของน ้ ามนัแทรกอยูภ่ายใน ซ่ึงแยกออก

ยากดว้ยวธีิทางกายภาพ จึงใชว้ธีิทางชีวภาพโดยใชเ้ช้ือ B. subtilis ในการผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสเพื่อ

ตดัพนัธะ β-1,4 glucosidase ท่ีเช่ือมต่อน ้าตาลกลูโคสเขา้ดว้ยกนัในองคป์ระกอบของเซลลูโลส จาก

งานวิจยัของ สัญทศัน์ สินจรูญศกัด์ิ (2554) ไดท้  าการคดัเลือกเช้ือท่ีสามารถผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลส

และไซลาเนสโดยทดสอบดว้ยวิธีคองโกเ้รด (Congo red method) และเม่ือท าการเทียบเคียงสาย

พนัธ์ุดว้ยวธีิ 16s rDNA พบวา่เป็น B. subtilis ร้อยละ 100 ซ่ึงผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสและไซลาเนสได้

สูงสุดท่ี 12 ชัว่โมง และพบวา่เช้ือสามารถผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสไดใ้นน ้าทิ้งดีแคนเตอร์โรงงานสกดั

น ้ ามนัปาล์มไดสู้งสุด 0.69 ยูนิตต่อมิลลิลิตร จึงเป็นการยืนยนัไดว้า่ เช้ือ B. subtilis สามารถผลิต

เอนไซม์เซลลูเลสได้ดี และจากการทดลองของอรัญ และคณะ (2553) ได้รายงานถึงสภาวะท่ี

เหมาะสมต่อการเจริญและผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลสของเช้ือ B. subtilis โดยแหล่งคาร์บอนท่ีเหมาะสม

ต่อการผลิตเอนไซม์คือ อาหารพื้นฐานท่ีมี CMC เป็นแหล่งคาร์บอน และพบว่าเช้ือสามารถเจริญ

และสามารถผลิตเอนไซม์ไดใ้นอาหารท่ีมียีสตส์กดัและ NH4H2PO4 เป็นแหล่งไนโตรเจน และใน

อาหารท่ีปรับพีเอช 6.0 มีการเจริญของเช้ือสูงสุด ผลิตเอนไซมไ์ดม้ากสุด 0.15 ยนิูต ท่ีระยะเวลา 12 

ชัว่โมง อุณหภูมิท่ีเหมาะสมคือ 45 องศาเซลเซียส งานวิจยัน้ีจึงใชผ้ลการทดลองของอรัญ และคณะ 

(2553) เป็นตน้แบบในการเล้ียงเช้ือจุลินทรีย ์B. subtilis เพื่อใหไ้ดค้่ากิจกรรมเอนไซมท่ี์สูงท่ีสุด โดย

ทดลองร่วมกบัระบบ IAF (การทดลองท่ี 4.3 ) ขา้งตน้ ดงันั้นจึงใชส้ภาวะท่ีเหมาะสมท่ีไดท้ดลอง

มาแลว้น้ีในการเล้ียงเช้ือ B. subtilis เพื่อผลิตเอนไซม์เซลลูเลสและประยุกตใ์ช้กบัถงัแยกรูปแบบ 

9(c) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแยกน ้ ามนัปาล์มดิบออกจาก POME  โดยเร่ิมจากการทดลองในฟ

ลาสก์ขนาด 150 มิลลิลิตร แบ่งการทดลองเป็น 3 ชุด คือ ชุดควบคุม คือใชอ้าหาร CMC อยา่งเดียว; 

(A) ชุดท่ีใชเ้ช้ือ B. subtilis ในอาหาร CMC (culture broth; (B)), ชุดท่ีใชเ้ช้ือ B. subtilis และหมุน

เหวี่ยงแยกอาหารออก; (C) และแต่ละชุดท าการเปรียบเทียบการใชป้ริมาณ 2, 5 และ 10 มิลลิลิตร 

ปรับความเขม้ขน้หวัเช้ือเร่ิมตน้O.D เท่ากบั 0.5 เขยา่ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที เป็นเวลา 36 
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ชัว่โมง ท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส ผลการทดลองพบวา่การใชเ้ช้ือ B. subtilis ในอาหาร CMC 

(culture broth) ปริมาณ 5 มิลลิลิตรใหป้ระสิทธิภาพในการลดของปริมาณตะกอนในน ้ าทิ้ง และแยก

น ้ามนัในตะกอนของแขง็และส่วนใสออกไดดี้ท่ีสุด โดยตะกอนมีลกัษณะจบัตวักนัเป็นกอ้น ลอยอยู่

บริเวณผวิน ้าอยา่งเห็นไดช้ดัเจน ดงัรูปท่ี 26 

 

 
รูปที่ 26 การใช้ B. subtilis ขนาด 5 มิลลิลิตรและเขยา่ท่ี 200 รอบต่อนาทีท่ีอุณหภูมิ 45 องศา

เซลเซียสส่งผลใหเ้กิดตะกอนตกตะกอนและลอยตวัอยูบ่นพื้นผวิ 
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4.5 การแยกน า้มันออกจาก POME โดยใช้โดยใช้เช้ือ B. subtilis ที่ผลิตเอนไซม์เซลลูเลสได้ ร่วมกับ

ถังแยกน า้มันด้วยระบบ IAF (ขยายขนาดการทดลอง) 

 จากการเล้ียงเช้ือ B. subtilis ในอาหารเล้ียงเช้ือซีเอ็มซี โดยเปรียบเทียบระหวา่งการใชเ้ช้ือท่ี

อยูใ่นอาหารซีเอม็ซี (culture broth) ส่วนใสของอาหารท่ีหมุนเหวี่ยงแยกเช้ือออก (supernatant) และ

ชุดควบคุม (อาหารเล้ียงเช้ือ CMC) ปริมาณ 2, 5 และ 10 มิลลิลิตร เติมลงใน POME 45 มิลลิลิตร

เปรียบเทียบกนันั้น ผลการทดลองพบว่าการใชเ้ช้ือท่ีอยูใ่นอาหารซีเอ็มซี (culture broth) ปริมาณ 5 

มิลลิลิตรนั้นเหมาะสมท่ีสุดท่ีจะน าไปทดลองต่อร่วมกบัวิธีการลอยตวัดว้ยฟองอากาศ (ซ่ึงคิดเป็น

อตัราส่วนระหวา่งเช้ือ:POME เท่ากบั 1:9) ท าการทดลองโดยแบ่งเป็น 2 แบบ คือ (1) เติมเช้ือ B. 

subtilis ปริมาตร 1.77 ลิตร ลงในถงัแยกท่ีมี POME 16 ลิตร และให้อากาศทนัที (2) เติมเช้ือ B. 

subtilis ปริมาตร 1.77 ลิตร ลงในถงัแยกท่ีมี POME 16 ลิตร ทิ้งไว ้12 ชัว่โมง แลว้จึงให้อากาศดว้ย

ระบบ IAF  

 
รูปที่ 27 กิจกรรมของเซลลูเลสในอาหารเล้ียงเช้ือเหลวซีเอ็มซีเม่ือเปรียบเทียบระหวา่งการเติม B. 

subtilis ในอาหารเล้ียงเช้ือลงในถงัแยกและให้อากาศดว้ยระบบ IAF และการเติม B. subtilis ใน

อาหารเล้ียงเช้ือลงในถงัแยกเป็นเวลา 12 ชัว่โมงแลว้ใหอ้ากาศดว้ยระบบ IAF 
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 ผลการทดลองพบวา่การเติมเช้ือทิ้งไว ้12 ชัว่โมงนั้น มีค่ากิจกรรมเอนไซม์เพิ่มข้ึนเร่ือยๆ

โดยมีค่ากิจกรรมเอนไซมม์ากสุดนาทีท่ี 45 คือ 12.55 ยนิูตต่อมิลลิลิตร จากนั้นจึงลดลงเร่ือยๆ และมี

การลดลงของน ้ามนัในตะกอนจาก 7,750 เหลือ 3,775 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 48.70% ส่วนน ้ ามนั

ในส่วนใสของน ้าทิ้งลดลงจาก 3,633 เหลือ 300 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็น 91.75% ตามล าดบั จากนั้น

เปรียบเทียบกบัการแยกน ้ ามนัดว้ยระบบ IAF เพียงอย่างเดียว เพื่อทราบประสิทธิภาพของการใช้

เอนไซมจ์ากเช้ือจุลินทรียท่ี์เพิ่มข้ึนมา แสดงดงัรูปท่ี 28 

 
รูปที่ 28 ปริมาณของแข็ง และการแยกน ้ ามนัในตะกอนและน ้ ามนัในส่วนใสออก โดยการเติมเช้ือ 
B. subtilis ลงในถงัแยกทิ้งไว ้12 ชัว่โมง แลว้จึงใหอ้ากาศดว้ยระบบ IAF 
 

 
รูปที ่29 เปรียบเทียบปริมาณน ้ามนัท่ีเหลืออยูใ่นน ้าท้ิงหลงัการบ าบดัดว้ยวิธีและระยะเวลาแตกต่างกนั 
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 จากรูปท่ี 29 ทดลองแยกน ้ ามนัออกจาก POME โดยใช ้POME ล็อตท่ี 2 ซ่ึงมีค่าน ้ ามนัและ

ไขมนัเร่ิมตน้เท่ากบั 10,800 มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่การแยกน ้ามนัดว้ยวิธีการลอยตวัดว้ยฟองอากาศ

อย่างเดียวนั้น มีประสิทธิภาพการแยกน ้ ามนัจาก 10,800-7,066.66 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 

34.56% ส่วนการแยกน ้ ามนัดว้ยวิธีการลอยตวัดว้ยฟองอากาศร่วมกบัการเติมเอนไซมแ์ละการเติม

เอนไซมทิ์้งไว ้12 ชัว่โมงนั้น สามารถแยกน ้ ามนัไดจ้าก 11,400-5,375 และ 11,383-4,075 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ซ่ึงคิดเป็น 52.86 และ 65.09% ตามล าดบั 

 

บทสรุป การทดลองที ่4.5 

 จากการทดลองโดยการเติม B. subtilis  ลงในถงัแยกท่ีมี POME อยูแ่ลว้เร่ิมให้อากาศทนัที

นั้น พบว่าค่ากิจกรรมเอนไซม์ในช่วงแรกจะค่อนขา้งคงท่ี ซ่ึงมีค่าประมาณ 9.94-9.96 ยูนิตต่อ

มิลลิลิตร จนกระทัง่ลดลงเล็กนอ้ยในช่วงนาทีท่ี 180 คือเหลือ 8.59 ยนิูตต่อมิลลิลิตร และค่อนขา้ง

คงท่ีจนจบการทดลอง ส่วนการเติมเช้ือทิ้งไวใ้นถงัแยกท่ีมี POME อยูภ่ายใน เป็นเวลา 12 ชัว่โมง

นั้น พบว่าท่ีนาทีท่ี 0 ของการแยกน ้ ามนันั้นมีค่ากิจกรรมเอนไซม์เท่ากบั 6.53 ยูนิตต่อมิลลิลิตร 

จากนั้นเม่ือท าการใหอ้ากาศ พบวา่ค่ากิจกรรมเอนไซมเ์พิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วจนกระทัง่สูงสุดท่ีนาทีท่ี 

45 และค่อยๆลดลงตามล าดบั ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากสารตั้งตน้ในอาหารลดลงจึงท าให้ค่ากิจกรรม

เอนไซมล์ดลงตามล าดบั และสาเหตุท่ีค่ากิจกรรมเอนไซมข์องการทดลองท่ีเติมเช้ือทิ้งไว ้12 ชัว่โมง

สูงกวา่นั้น เน่ืองจากเม่ือเปล่ียนถ่ายเช้ือจากอาหารเหลวเล้ียงเช้ือซีเอ็มซีมายงั POME นั้นเช้ือจะมีการ

ปรับตวัใหม่ โดยใช ้POME เป็นแหล่งคาร์บอนในการเจริญเติบโต จึงมีค่ากิจกรรมเอนไซมเ์ซลลูเล

สสูงข้ึนอยา่งรวดเร็วในช่วงแรก ส่วนการเติม B. subtilis  ลงในถงัแยกท่ีมี POME อยูแ่ลว้เร่ิมให้

อากาศทนัทีนั้น ในช่วงแรกอาจเกิดความป่ันป่วนจากการให้ฟองอากาศอย่างรวดเร็ว ค่ากิจกรรม

เอนไซมท่ี์นาทีท่ี 0 จึงสูงกวา่การเติมเช้ือทิ้งไว ้12 ชัว่โมง แต่เน่ืองจากเกิดการป่ันป่วนอยา่งรวดเร็ว 

เช้ือจึงมีค่ากิจกรรมเอนไซมท่ี์ค่อนขา้งคงท่ี จนกระทัง่นาทีท่ี 150 จึงลดลงเล็กนอ้ย โดยพบวา่พบวา่

การแยกน ้ ามนัดว้ยวิธีการลอยตวัดว้ยฟองอากาศอยา่งเดียวนั้น แยกน ้ ามนัได ้41.48% ส่วนการแยก

น ้ ามนัด้วยวิธีการลอยตวัด้วยฟองอากาศร่วมกับการเติมเอนไซม์และการเติมเอนไซม์ทิ้งไว ้12 

ชัว่โมงนั้น สามารถแยกน ้ ามนัได ้52.86 และ 65.09% ตามล าดบั ซ่ึงมากกว่าการแยกน ้ ามนัดว้ย

วธีิการลอยตวัดว้ยฟองอากาศอยา่งเดียวถึง 18.30-30.53% 
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บทที่ 5 

บทสรุปและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 บทสรุป 

 5.1.1 หวัฉีดท่ีออกแบบโดย Duangsuwan และคณะ (2014) (รูปท่ี 7) ซ่ึงทดสอบกบัน ้ าทิ้ง

สังเคราะห์ ท่ีมีปริมาณน ้ ามนัเร่ิมตน้เท่ากบั 4,000, 8,000, 12,000 และ 16,000 มิลลิกรัมต่อลิตรนั้น 

สามารถดูดอากาศเขา้สู่ระบบไดใ้นอตัรา 4.16-9.98, 3.60-9.28, 2.69-9.14 และ 2.21-8.72 ลิตรต่อ

นาที ตามล าดบั ซ่ึงในภาพรวมคือ 2-10 ลิตรต่อนาที โดยความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ ามนัในน ้ าทิ้ง

สังเคราะห์นั้นส่งผลต่ออตัราการดูดอากาศ คืออตัราการดูดอากาศจะลดลงเม่ือน ้ าทิ้งสังเคราะห์มี

ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของน ้ามนัมากข้ึน และเม่ือพิจารณาผลกระทบของอุณหภูมิของน ้ าทิ้งสังเคราะห์ 

จะสังเกตไดว้า่อตัราการดูดของอากาศจะลดลงเม่ืออุณหภูมิของน ้าเพิ่มมากข้ึน 

 5.1.2 องคป์ระกอบของ POME  จากโรงงานลาภทวีอินดสัทร้ี จงัหวดัสตูล ประกอบดว้ย 

ของแข็งทั้งหมด 43,250-48,833 มิลลิกรัมต่อลิตร ของแข็งแขวนลอย20,536-23130 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร น ้ามนัและไขมนั ประมาณ 8,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าซีโอดี 31,403-39,600 มิลลิกรัมต่อลิตร พี

เอชเร่ิมตน้ 4.65-4.78 และอุณหภูมิของน ้าท่ีออกจากระบบอยูใ่นช่วง 60-70 องศาเซลเซียส 

 5.1.3 การใชว้ิธีการลอยตวัดว้ยฟองอากาศในการแยกอนุภาคต่างๆจาก POME โดยใชถ้งั

แยกท่ีมีท่อแนวด่ิงตรงกลางถงัและมีชั้นของแผ่นกั้น (baffles) อยู่ภายในท่อแนวด่ิง(รูปแบบ 9(c)) 

นั้น สามารถแยกอนุภาคต่างๆออกไดดี้ท่ีสุด แต่อุณหภูมิของ POME ท่ีแตกต่างกนั (50, 60 และ 70 

องศาเซลเซียส) นั้นไม่ส่งผลต่อการแยกอนุภาค โดยวิธีการน้ีสามารถแยกของแข็งทั้งหมดได ้47-

61%, ของแข็งแขวนลอย 16-29%, น ้ ามนัในตะกอน 9-18%, น ้ ามนัจากส่วนใส 65-85%, ค่าซีโอดี 

50-62% และค่าพีเอชเพิ่มข้ึนจาก 4.65-5.07 โดยแรงดนัของฟองอากาศท่ีผลิตจากหวัพ่นกระจายนั้น 

ส่งผลใหเ้กิดฟองลน้จากปากถงั ซ่ึงฟองท่ีลน้ออกมาน้ีประกอบไปดว้ยปริมาณของแข็งและปริมาณ

น ้ ามนัท่ีติดและถูกดนัให้ลอยข้ึนสู่ชั้นผิวน ้ ามากบัฟองอากาศจนลน้ออกจากปากถงั จึงชัง่น ้ าหนกั

ปริมาณของฟองลน้ และสามารถค านวณปริมาณน ้ามนัท่ีหายไปได ้โดยน าปริมาณฟองลน้มาคูณกบั

ปริมาณน ้ามนัท่ีแยกไดจ้าก POME ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ดงัตารางท่ี 10 
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ตารางที ่10 สมดุลมวลของ POME  

Tank type Temperature of 
POME (°C) 

The amount of 
oil in foam 
(mg/L) 

The volume of 
inlet POME 
(kg) 

The volume 
of outlet 
POME (kg) 

The volume of 
the bubbles 
overflow (kg) 

(a) 50 5,430 24 15 7.5 
 60 6,270 24 14 8.5 
 70 7,220 23 13 8 
(b) 50 8,500 23.5 12 9 
 60 9,436 22 12 9 
 70 8,050 25 13 8.5 
(c) 50 8,696 22 13 8 
 60 9,693 24 12 9 
 70 9,133 24 13 9 
 

 5.1.4 เช้ือ B. subtilis มีค่ากิจกรรมเอนไซมเ์ซลลูเลสสูงสุดท่ีชัว่โมงท่ี 12 คือเท่ากบั 0.35 ยนิู

ตต่อมิลลิลิตร และการน าเช้ือ B. subtilis ท่ีเล้ียงในอาหารเหลวซีเอ็มซี (culture broth) ปริมาณ 5 

มิลลิลิตร มาประยุกตใ์ชร่้วมกบัระบบ IAF นั้นเหมาะสมท่ีสุด โดยน า culture broth 1.77 ลิตร เติม

ลงใน POME 16 ลิตร ทิ้งไว ้12 ชัว่โมงเพื่อให้เช้ือปรับตวั จากนั้นเปิดระบบ IAF พบวา่ให้ผลการ

แยกน ้ามนัในตะกอนลดลง 48.70% และน ้ามนัจากส่วนใสของน ้าทิ้งลดลง 91.75%  

 5.1.5 จากผลการทดลองทั้งหมด แสดงใหเ้ห็นวา่การใชว้ธีิการระบบ IAF ร่วมกบัการใชเ้ช้ือ 

B. subtilis ท่ีผลิตเอนไซมเ์ซลลูเลส ให้ผลการแยกน ้ ามนัปาล์มดิบออกจาก POME ไดดี้กวา่การใช้

ระบบ IAF เพียงวธีิเดียว โดยมีประสิทธิภาพการแยกมากกวา่ประมาณ 30% 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 5.2.1 ควรปรับปรุงหัวฉีดเหน่ียวน าอากาศให้สามารถผลิตฟองอากาศขนาดเล็กกว่า 1 

มิลลิเมตรได ้ซ่ึงจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการแยกน ้ามนั 

 5.1.2 เน่ืองจากอาหารเล้ียงเช้ือซีเอ็มซีมีราคาแพง จึงควรทดลองเล้ียงเช้ือใน POME 

โดยตรง  

 5.1.3 ควรมีระบบเก็บเก่ียวน ้ ามนัจากโฟมท่ีลน้ออกจากระบบ และศึกษาองคป์ระกอบของ

โฟมต่อไป 

 5.1.4 การน าถงัแยกไปประยุกตใ์ชจ้ริงในโรงงานสกดัน ้ ามนัปาล์ม ไม่จ  าเป็นตอ้งติดตั้งฮีต

เตอร์ภายในถงั เน่ืองจาก POME ท่ีออกจากกระบวนการสกดัน ้ ามนัปาล์มนั้นมีอุณหภูมิท่ีสูงถึง 60-

70 องศาเซลเซียสอยูแ่ลว้ 
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ภาคผนวก 

 

วธีิการวเิคราะห์ 

 วเิคราะห์หาค่ากิจกรรมเอนไซม,์ ปริมาณน ้ ามนั, ปริมาณของแข็งทั้งหมด, ปริมาณของแข็ง

แขวนลอย, พีเอช และค่าซีโอดีท่ีเหลือใน POME ท่ีอุณหภูมิต่างๆ ซ่ึงผา่นการใหอ้ากาศในระยะเวลา

ท่ีแตกต่างกนั 

 (1) การวเิคราะห์กจิกรรมของเอนไซม์เซลลูเลส 

  1.1 การวเิคราะห์หาปริมาณน า้ตาลรีดิวซ์ 

  ท าการวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ตามวิธี Dinitrosalicylic acid (DNS) ของ 

Miller (1959) (Robertson et al., 2001) 

  ดูดส่วนใสท่ีไดจ้ากการหมุนเหวี่ยงเอาเซลล์ออก ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ผสมกบั

สารละลาย CMC 1.0 %ท่ีละลายใน PBS พีเอช 7.5 ปริมาตร 0.5 มิลลิลิตรใส่ใน micro centrifuge 

tube จากนั้นน าไปเขยา่ท่ีความเร็วรอบ 850 รอบต่อนาทีท่ีอุณหภูมิ 45 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 30 

นาที น าไปตม้ในน ้ าเดือดเพื่อยบัย ั้งปฏิกิริยาเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นดูดตวัอย่างท่ีไดจ้ากการท า

ปฏิกิริยาปริมาตร 0.5 มิลลิลิตร ใส่ในหลอดทดลองขนาดเล็ก เติมสารละลาย Dinitrosalicylic acid 

(DNS) ปริมาตร 1 มิลลิลิตร เขยา่ผสมใหเ้ขา้กนั น าไปตม้ในน ้าเดือดเป็นเวลา 30 นาที แลว้ท าให้เยน็

ทนัที จากนั้นน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 540 นาโนเมตร น าค่าท่ีไดแ้ทนในสมการ

มาตรฐานเพื่อวิเคราะห์หาปริมาณน ้ าตาลรีดิวซ์ น าค่าท่ีไดไ้ปวิเคราะห์หาค่ากิจกรรมของเอนไซม์

เซลลูเลส 

  1.2 การค านวณกจิกรรมของเอนไซม์เซลลูเลสเป็นหน่วยของเอนไซม์ 

 ก าหนดให้ 1 ยนิูต หมายถึง ปริมาณเอนไซมท่ี์เร่งปฏิกิริยายอ่ยสลายสับสเตรทให้

เป็นกลูโคส 1 ไมโครโมลในเวลา 1 นาที โดยใชสู้ตรดงัน้ี 

 

กิจกรรมของเอนไซม ์(ยนิูต/มล.) = 
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เม่ือ C คือ ปริมาณน ้าตาลกลูโคสโดยเทียบจากกราฟมาตรฐาน 

 D คือ ค่าการเจือจางตวัอยา่งของเอนไซม ์

 M คือ น ้าหนกัโมเลกุลของกลูโคส เท่ากบั 180.16 กรัมต่อโมล 

 t คือ ระยะเวลาบ่ม (30 นาที) 

 V คือ ปริมาตรของเอนไซม ์

 

 (2) การวดัการเจริญของเช้ือ 

 ตรวจวดัการเจริญของเช้ือโดยวดัค่าการดูดกลืนแสงด้วยเคร่ืองสเปกโตรโฟโตมิเตอร์ท่ี

ความยาวคล่ืน 660 นาโนเมตร ส าหรับตวัอยา่งท่ีมีสีเขม้จะใชก้ารเก็บตวัอยา่ง 2 มิลลิลิตร น าไปป่ัน

เหวี่ยงท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใส

เก็บไวว้ิเคราะห์กิจกรรมของเอนไซม์ ลา้งตะกอนเซลล์ 2 คร้ัง ดว้ยสารละลายโซเดียวคลอไรด ์

ความเขม้ขน้ 0.85 % น าไปป่ันเหวี่ยงท่ีอุณหภูมิ 4 องศาเซลเซียส ความเร็วรอบ 10,000 รอบต่อนาที 

เป็นเวลา 10 นาที เทส่วนใสทิ้ง แลว้เติมสารละลายโซเดียวคลอไรด ์ความเขม้ขน้ 0.85 % ปริมาตร 1 

มิลลิลิตร ละลายตะกอนก่อนน าไปวดัค่าการดูดกลืนแสง โดยใชส้ารละลายโซเดียวคลอไรด์ ความ

เขม้ขน้ 0.85 %เป็นแบลงค ์

 

 (3) การหาค่าปริมาณน ้ามันที่เหลือใน POME ที่อุณหภูมิต่างๆ ซ่ึงผ่านการให้อากาศใน

ระยะเวลาทีแ่ตกต่างกนั 

สารเคมี 

1. ไฮโดรคลอริก (HCl) 

2. เฮกเซน (n-Hexane) 

3. โซเดียมซลัเฟต Na2SO4 ผลึก 

 

วิธีการหาปริมาณน ้ ามนัใน POME สามารถท าไดโ้ดย ลา้งเคร่ืองแกว้ทุกชนิดดว้ยเฮกเซน

เพื่อขจดัคราบน ้ามนัและไขมนัท่ีอาจติดเคร่ืองแกว้ได ้จากนั้นน าน ้ าตวัอยา่งมาท าให้เป็นกรดท่ีพีเอช

เท่ากบั 2 (โดยทัว่ไปใช ้HCl 5 มิลลิลิตรต่อน ้ า 1 ลิตร) น าตวัอยา่งน ้ าทิ้ง 2 มิลลิลิตรใส่ลงในกรวย
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แยก ลา้งภาชนะใส่ตวัอย่างน ้ าทิ้งดว้ยเฮกเซน 10 มิลลิลิตร แลว้เทลงในกรวยแยก ปิดฝา และเขย่า

อยา่งแรง 2 นาที ตั้งทิ้งไวใ้หแ้ยกชั้น ปล่อยชั้นน ้ าลงในบีกเกอร์ท่ีสะอาด แลว้จึงปล่อยเฮกเซนลงใน

ขวดกลัน่ท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้ (B) โดยปล่อยให้ไหลผ่านกระดาษกรองท่ีมีอยู่บนกรวยท่ีมี Na2SO4 1 

กรัมหรือมากกว่าใส่อยู่ น าตวัอย่างน ้ าเดิมสกดัแยกตามขา้งตน้อย่างน้อย 3 คร้ัง ดว้ยเฮกเซน 20 

มิลลิลิตรต่อ 1 คร้ังแลว้เทรวมกนัลงในขวดกลัน่ท่ีชัง่น ้ าหนกัแลว้ขวดเดิม และลา้งกระดาษกรอง

ดว้ยเฮกเซน 10-20 มิลลิลิตร ระเหยเฮกเซนจากขวดกลัน่ในอ่างน ้ าร้อนอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 

แลว้น าขวดกลัน่ไปเขา้ตูอ้บ 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในเดซิเคเตอร์ 30 นาที

และชัง่น ้าหนกั (A) น ้าหนกัของขวดกลัน่ท่ีเพิ่มข้ึนคือปริมาณน ้ามนัและไขมนั 

 

ไขมนัและน ้ามนั (mg/L) = 
          

ปริมาณน ้าตวัอยา่ง  มล  
    

                                             

เม่ือ A คือ น ้าหนกัขวดกลัน่หลงัการทดลอง  

 B คือ น ้าหนกัขวดกลัน่ก่อนการทดลอง 

 

(4) การหาค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดที่เหลือใน POME ที่อุณหภูมิต่างๆ ซ่ึงผ่านการให้

อากาศในระยะเวลาทีแ่ตกต่างกนั 

อบถ้วยกระเบ้ืองท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชั่วโมง น าถ้วยใส่ใน

โถดูดความช้ืนปล่อยให้เยน็ลง แลว้น ามาชัน่น ้ าหนกั (B) เก็บในเดซิเคเตอร์ ดูดปริมาตรตวัอยา่ง 10 

มิลลิลิตร เทลงในถว้ยกระเบ้ืองแลว้น าไปตั้งบนเคร่ืององัไอน ้ า ปล่อยให้น ้ าระเหยจนแห้ง น าถว้ย

กระเบ้ืองเขา้ตูอ้บท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส เป็นเวลาอยา่งนอ้ย 1 ชัว่โมง น าถว้ยกระเบ้ือง

ใส่ในเดซิเคเตอร์ปล่อยให้เย็นและชั่งน ้ าหนัก (A) ท าซ ้ าจนได้น ้ าหนักท่ีคงท่ี ค  านวณปริมาณ

ของแขง็ทั้งหมด ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

TS (mg/L) = 
          

ปริมาณน ้าตวัอยา่ง  มล  
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เม่ือ A คือ น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองหลงัการทดลอง  

 B คือ น ้าหนกัถว้ยกระเบ้ืองก่อนการทดลอง 

 

(5) การหาค่าปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เหลือใน POME ที่อุณหภูมิต่างๆ ซ่ึงผ่านการให้

อากาศในระยะเวลาทีแ่ตกต่างกนั 

อบกระดาษกรองใยแกว้ท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในเด

ซิเคเตอร์ ชั่งจนน ้ าหนักคงท่ี (B) วางกระดาษกรองบนกรวยบุชเนอร์ซ่ึงต่อเข้ากับเคร่ืองดูด

สุญญากาศ จากนั้นกรองตวัอยา่งน ้ า 10 มิลลิลิตร ดว้ยเคร่ืองกรองบุชเนอร์ ลา้งเคร่ืองกรองดว้ยน ้ า

กลัน่ 10 มิลลิลิตร เปิดเคร่ืองทิ้งไว ้3 นาที เม่ือแห้งแลว้น ากระดาษกรองไปอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศา

เซลเซียส เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ทิ้งให้เยน็ในเดซิเคเตอร์ แลว้ชัง่จนน ้ าหนกัคงท่ี (A)ค านวณปริมาณ

ของแขง็แขวนลอยทั้งหมด ดงัสมการต่อไปน้ี 

 

TSS (mg/L) = 
          

ปริมาณน ้าตวัอยา่ง  มล  
 

 

เม่ือ A คือ น ้าหนกักระดาษกรองหลงัการทดลอง  

 B คือ น ้าหนกักระดาษกรองก่อนการทดลอง 

 

(6) การหาค่าพเีอชใน POME ที่อุณหภูมิต่างๆ ซ่ึงผ่านการให้อากาศในระยะเวลาที่แตกต่าง

กนั 

 ค่าพี เอช เป็นค่าท่ีแสดงปริมาณของอนุภาคไฮโดรเจนไอออน (H+) ในน ้ า พีเอชมี

ความสัมพนัธ์กบัอตัราส่วนของไฮโดรเจนไอออนต่อไฮดรอกซิลไอออน ถ้าปริมาณไฮโดรเจน

ไอออนมีมากกว่าปริมาณไฮดรอกซิลไอออน สารละลายนั้นจะเป็นกรด ถ้าปริมาณไฮโดรเจน

ไอออนและไฮดรอกซิลไอออนมีปรากฏอยูเ่ท่ากนั สารละลายนั้นจะเป็นกลาง 
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หลกัการหาค่าพเีอชด้วยเคร่ืองมือวดัโดยทัว่ไป 

ใชน้ ้ ากลัน่ฉีดลา้งแท่งแกว้อิเล็คโทรดและคาโลเมลอิเล็คโทรดให้สะอาด ใชก้ระดาษทิชชู

ซบัให้แห้ง จากนั้นปรับเคร่ืองมือให้ไดม้าตรฐานดว้ยสารละลายมาตรฐานท่ีมีค่าพีเอชใกลเ้คียงกบั

ค่าของน ้ าทิ้งตวัอยา่ง ใชน้ ้ ากลัน่ฉีดลา้งอิเล็กโทรดอีกคร้ัง ซบัน ้ าให้แห้ง วดัค่าพีเอชของตวัอยา่งน ้ า

โดยจุ่มอิเล็กโทรดในตวัอยา่ง เปิดสวิซทิ้งไว ้30 วินาที แกว่งอิเล็กโทรดหลายๆคร้ัง อ่านค่าพีเอช 

ปิดสวซิ และลา้งอิเล็กโทรดดว้ยน ้ากลัน่ แลว้แช่ในสารละลายท่ีเหมาะสม 

 

(7) การหาค่าซีโอดใีน POME ที่อุณหภูมต่ิางๆ ซ่ึงผ่านการให้อากาศในระยะเวลาที่แตกต่างกนั 

สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต  

2. สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมตเขม้ 

3. เฟอร์โรอีนอินดิเคเตอร์ 

 

ค่าซีโอดีจากการวเิคราะห์ดว้ยวธีิ closed reflux method (APHA, AWWA and WEF, 1998) 

เจือจางตวัอยา่งใหมี้ค่าซีโอดีอยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสม ลา้งหลอดซีโอดีดว้ยกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ร้อยละ 

20 และน ้ากลัน่ จากนั้นเติมตวัอยา่งท่ีเจือจางแลว้ 5 มิลลิลิตร เติมสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม

ไดโครเมตเขม้ขน้ 0.1 นอร์มลั ปริมาตร 3 มิลลิลิตร เติมกรดซลัฟิวริกเขม้ขน้ท่ีมีซิลเวอร์ซลัเฟต 7 

มิลลิลิตร ปิดฝาให้แน่น น าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 เป็นเวลา 2 ชัว่โมง ตั้งทิ้งไวใ้ห้เยน็ ไตเตรทดว้ย

สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.05 นอร์มลั ใช้เฟอร์โรอีนเป็นอินดิเค

เตอร์ น าผลท่ีไดม้าค านวณดว้ยสมการดงัน้ี 

COD (mg/L) = 
                

ปริมาณน ้าตวัอยา่ง  มล  
  

 

เม่ือ A  คือ ลบ.ซม.ของ FAS ท่ีใชใ้นการไตเตรทแบลงค ์

 B คือ ลบ.ซม.ของ FAS ท่ีใชใ้นการไตเตรทตวัอยา่งน ้า 

 M คือ โมลาริตีของ FAS 
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Standard curve of Glucose sugar 
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การเตรียมสารละลายโซเดียมซิเตรทบัฟเฟอร์ (sodium citrate buffer) ตามวธีิของ Gomori (1995 

อ้างโดย Perrin and Dempsey, 1974) 

 เตรียมโดยผสมสารละลาย A และ B ตามค่าพีเอชท่ีตอ้งการ และปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

สารละลาย A : 0.05 M citric acid (C6H8O 7H2O 10.51 กรัม ในน ้า 1 ลิตร) 

สารละลาย B : 0.05 M sodium citric (Na3C6H5O7 2H2O 14.7 กรัม ในน ้า 1 ลิตร) 

 

พีเอช A (มิลลิลิตร) B (มิลลิลิตร) 
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