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 Dissolved Air Flotation (DAF) is  the technique used to remove inorganic and 
organic particles from water by using air that dissolved in water at the pressure higher 
than atmosphere.  Subsequence reduction of pressure causes partial separation of air 
from water in the form of fine bubbles which can take  solid particles up to the surface of 
water. This process enables relatively easy removal of suspended solids from water. 
This work focused on the study of  the effect of pressure of DAF in the removal of 
pollutants from wastewater that was measured by the distribution of suspended solid, 
pH, the conductivity, Total Dissolved Solid, Chemical Oxygen Demand (COD)  and 
Oil&Grease at the pressures of 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 and 0.7  MPa respectively. 
 
 The results revealed that COD, Total Suspended Solid (TSS) and Oil&Grease are 
remarkedly decreased by using the DAF process and the suitable pressure in this study 
is 0.4 MPa.  Consequently, the average efficiencies for the removal of COD, TSS and 
Oil&Grease were found to be 65.52%, 97.53%  and  97.06% respectively. 
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 f   เศษสวนของอากาศที่ละลายอยูในน้ํา 
         g   ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง, m2/s 
 G   ความเร็วเฉลี่ย, s-1 
 0G   ความแตกตางของความเร็วระหวางของไหล 
 k   คาคงที่ 
            bk   คาคงที่ของ Boltzman (Boltzman ‘s constant) 
            m   มวลของอนุภาค,kg 
 em   คาการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟา 
 n   จํานวนอนุภาคตอปริมาตร 
            bN   จํานวนฟองอากาศ 
            pN   จํานวนอนุภาค 
 P   กําลังงาน, watt 
 P   ความดันสัมบูรณ, atm 
 aP   ความดันบรรยากาศ , atm 



 ฑ

 s   ปริมาตรอากาศที่ปลอยออกมาจากการลดความดัน, ml/L 
 as   ปริมาณอากาศที่ละลายในของเหลว ณ ความดันบรรยากาศ, ml/L 
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            sη              การตกตะกอนโดยแรงโนมถวง 
Tη   total SCCE 

 TAη           ความเฉื่อย 
 bφ   ความเขมขนเชิงปริมาตรของฟองอากาศ (Bubble Volume 

Concentration) 
 α   fraction of efficacious shocks 
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บทที่  1 
 

  บทนํา 
 

1.1 มูลเหตุจูงใจ 
 
ปญหามลภาวะทางน้ําเปนสิ่งที่ควรตระหนักและใหความสําคัญ   เนื่องจากมีผลตอระบบ

นิเวศนในน้ํารวมทั้งมีผลตอทัศนียภาพดวย  สวนที่มาของการเกิดปญหามลภาวะทางน้ํานั้น ไดแก 
ชุมชนปลอยน้ําเสียจากการใชในครัวเรือนลงแหลงน้ํา   และน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมตาง ๆ  
ซึ่งในงานวิจัยนี้เปนการศึกษาขั้นตอน   ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงานอิเล็กทรอนิกสโดย
น้ําดิบกอนเขากระบวนการบําบัดประกอบดวยน้ําเสียจากกระบวนการผลิตชิ้นสวนเล็กทรอนิกส ที่
มีทั้งน้ํามันและสารเคมีตาง ๆ รวมทั้งน้ําทิ้งจากโรงอาหารและหองน้ํา 

กระบวนการบําบัดน้ําเสียภายในโรงงานประกอบดวย  การบําบัดทางกายภาพ    ทางเคมี  
และทางชีวภาพ ดังนี้ 

ขั้นที่หนึ่ง   น้ําเสียจะถูกดักดวยตะแกรงขนาดหยาบ  ตะแกรงขนาดละเอียด     และบอดัก  
                ไขมัน 
ขั้นที่สอง   ใชขบวนการ  Coagulation     จับอนุภาคคอลลอยดและรวมตัวเปนฟลอก เกิด 
                เปนตะกอนโดยใชสารเคมีชวย 
ขั้นที่สาม   บอตกตะกอนขั้นแรก (Kurifloator  Tank) :     ซึ่งใชขบวนการทําใหลอยโดยวิธี   

Dissolved  Air  Flotation      เพื่อกําจัดตะกอนเบาและน้ํามันที่มีอยูในน้ําเสีย    
จากนั้นกวาดออกบริเวณผิวดานบนของบอ    และตะกอนหนักซึ่งตกตะกอนอยู  
ดานลางของบอถูกสูบทิ้งออกไป 

ขั้นที่ส่ี       บอบําบัดทางชีวภาพใชขบวนการ  Activated  Sludge   โดยมีจุลินทรียเปนตัว 
    ยอยสลายมลพิษในน้ําเสียหลังจากนั้นปลอยใหตกตะกอน ในบอตกตะกอนขั้น 
    ที่ 2 (Sedimentation  Tank) เพื่อแยกน้ําใสออกจากตะกอนจุลินทรีย 

ขั้นที่หา     ใชขบวนการกรอง (Filtration) กรองน้ําใสที่ผานขบวนการขางตนมาแลวดวยถัง 
      กรองที่บรรจุดวยหิน กรวดและทราย กอนที่จะปลอยลงสูแหลงน้ําธรรมชาติ 
 ในปจจุบันพบวา     ในกระบวนการทําใหลอยในบอตกตะกอนขั้นแรก (Kurifloator Tank) 

มีประสิทธิภาพการทํางานที่แตกตางไปจากที่ไดออกแบบไว        ซึ่งกําหนดใหประสิทธิภาพในการ
บําบัดคาของแข็งแขวนลอย 85 % (จาก 200 mg/l เหลือ 30 mg/l)     บีโอดีและซีโอดี 30%   (จาก 
150 mg/l และ 700 mg/l เหลือ 105 mg/l และ 490 mg/l ตามลําดับ)    และน้ํามันและไขมัน 90% 
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(จาก 60 mg/l เหลือ 6 mg/l)       แตผลที่ไดจริงสามารถบําบัดคาบีโอดีไดสูงกวาที่กําหนดมากใน
ขณะที่ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยต่ํา (ตารางที่ 1.1 –1.4)        ดังนั้นความเขาใจใน
ลักษณะของมลสารที่ปนเเปอนในน้ําเสียเปนสิ่งที่สําคัญ    ซึ่งจะนําไปสูแนวทางในการพัฒนาและ
ปรับปรุงระบบใหสามารถบําบัดมลสารชนิดตางๆไดตามที่ตองการ    โดยในการศึกษาวิจัยนี้จะมุง
เนนการศึกษาลักษณะของมลสารในน้ําเสียในดานของการกระจายขนาดของอนุภาคแขวนลอยใน
น้ําเสียซึ่งสงผลตอการกระจายตัวของดัชนีคุณภาพตางๆอันไดแก  ซีโอดี  ของแข็งแขวนลอยในน้ํา  
และน้ํามัน      จากนั้นจึงปรับเปลี่ยนสภาวะของการดําเนินการ   (ความดันภายในถังอัดความดัน) 
เพื่อศึกษาผลที่เกิดขึ้นตอการเปลี่ยนแปลงของการกระจายขนาดอนุภาค  ซึ่งจะนําไปสูความเขาใจ
ในกลไกของการบําบัดในบอบําบัดตะกอนขั้นตน  และไดแนวทางในการปรับปรุงประสิทธิภาพของ
การบําบัดตอไป 
 
ตารางที่ 1.1 ผลการตรวจวัดคาบีโอดีในน้ําทิ้งกอนเขาระบบ น้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดตะกอนขั้นแรก 

        แลว 
 

คาบีโอดีในน้ําทิ้ง (mg/l)  วันที่ 
กอนเขาระบบ หลังจากบอบําบัดตะกอน

ข้ันแรก 

ปริมาณที่ลดลง 
(%) 

1 82.8 23.8 71.26 
2 75.3 24.4 67.60 
3 93.6 24.2 74.15 
4 155.4 23.1 85.14 
5 105.7 20.3 80.79 

เฉลี่ย 102.56 23.16 77.42 
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ตารางที่ 1.2 ผลการตรวจวัดคาซีโอดีในน้ําทิ้งกอนเขาระบบ น้ําทิ้งที่ผานบอบําบัดตะกอนขั้นแรก 
        แลว  
 

คาซีโอดีในน้ําทิ้ง (mg/l) วันที่ 
กอนเขาระบบ หลังจากบอบําบัดตะกอน

ข้ันแรก 

ปริมาณที่ลดลง 
(%) 

1 134.2 95.4 28.91 
2 232.5 74.6 67.91 
3 205.3 70.9 65.47 
4 199.9 77.3 61.33 
5 276.1 125.5 54.55 

เฉลี่ย 209.6 88.74 57.66 
 
ตารางที่ 1.3    ผลการตรวจวัดคาของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งกอนเขาระบบ น้ําทิ้งที่ผานบอบําบัด 

           ตะกอนขั้นแรกแลว 
 

คาของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้ง (mg/l) วันที่ 
กอนเขาระบบ หลังจากบอบําบัดตะกอน

ข้ันแรก 

ปริมาณที่ลดลง 
(%) 

1 36.67 16 56.37 
2 48 26 45.83 
3 50 24 52.0 

         4 76.67 44 42.61 
5 64 48 25.0 

เฉลี่ย 55.068 31.6 42.62 
 

 
 
 
 
 



 4

ตารางที่ 1.4       ผลการตรวจวัดคาไขมันและน้ํามันในน้ําทิ้งกอนเขาระบบ น้ําทิ้งที่ผานบอบําบัด 
              ตะกอนขั้นแรกแลว  

คาไขมันและน้ํามันในน้ําทิ้ง (mg/l) วันที่ 
กอนเขาระบบ หลังจากบอบําบัดตะกอน

ข้ันแรก 

ปริมาณที่ลดลง 
(%) 

1 638 312 51.10 
2 564 60 89.36 
3 530 258 51.32 
4 464 106.6 77.03 
5 772 62 91.97 

เฉลี่ย 593.6 159.72 73.09 
 

 
1.2 วัตถุประสงคการวิจัย 
 

1.2.1  เพื่อศึกษาลักษณะของมลสารที่ปนเปอนในน้ําเสียของโรงงานอิเล็กทรอนิกส 
1.2.2   ศึกษาผลของความดันในถังอัดความดันที่มีผลตอการบําบัดมลสารโดยพิจารณา

จากการเปลี่ยนแปลงของการกระจายขนาดของมลสาร และโหลดของมลสารในน้ําเสีย 
 

1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 
1.3.1  ศึกษากระบวนการทําใหลอยในบอตกตะกอนขั้นตน ( Kurifloator  Tank ) 
1.3.2  คาความดันในถังอัดความดัน ( Pressure  Tank )    ที่ใชในการวิจัย คือ  0.3,  0.4, 

0.5, 0.6 และ 0.7 MPa 
1.3.3  ศึกษาผลของความดันตอการเปลี่ยนแปลงมลสารในน้ําเสีย  ไดแก การกระจายตัว

ของของแข็งแขวนลอย   คาความเปนกรด-ดาง   คาการนําไฟฟา  คาซีโอดี  และน้ํามัน 
 
1.4 ขั้นตอนดําเนินการวิจัย 

 
1.4.1 ศึกษาขอมูลและรวบรวมเอกสารที่เกี่ยวของกับกระบวนการทําใหลอย (Flotation) 
1.4.2 ศึกษาขั้นตอนการเกิดกระบวนการและปจจัยที่มีอิทธิพลตอการทําใหลอย 
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1.4.3  ศึกษาผลของความดันตอประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสีย   ของกระบวนการทําให 
ลอยโดยวัดคาตัวแปรตาง ๆ 



 บทที่ 2 
 

    ทฤษฎี 
   
2.1 Coagulation and Flocculation 
 
2.1.1 นิยาม  

Coagulation     หมายถึง      ปฏิกิริยาและกลไกที่เกี่ยวของกับการทําลายเสถียรภาพของ
อนุภาคแลวเกาะรวมตัวเปนกลุมอนุภาคที่มีขนาดใหญหรือฟลอก  (การเกาะรวมตัวกับของอนุภาค
ที่มีขนาด 0.01-1 µm)     และ    Coagulant  คือสารเคมีที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาค
คอลลอยด  ทําใหเกิดการเกาะรวมตัวกันเกิดเปน กลุมอนุภาคที่มีขนาดใหญ 

 Flocculation   คือ   กระบวนการที่อนุภาคที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวเกิดการรวมตัวเปน 
ฟลอก ที่มีขนาดใหญมากขึ้น  ซึ่งสามารถแบงไดเปน 2 ชนิดคือ 

2.1.1.1 microflocculation  หรือเรียกวา Perikinetic flocculation   
            อนุภาคจะชนกันเองระหวางโมเลกุล    หรือถูกชนโดยโมเลกุลของของไหล (คือน้ํา

เสีย) การเคลื่อนที่นี้มีลักษณะแบบ Brownian  ซึ่งเปนการเคลื่อนที่อาศัยพลงังานภายในของระบบ
ทําใหมีการสัมผัสระหวางอนุภาคเกิดขึ้น  โดยไมตองอาศัยพลังงานภายนอกชวย 

2.1.1.2 macroflocculation  หรือเรียกวา  Orthokinetic flocculation    
เปนการทําใหอนุภาคเกิดการสัมผัสและยึดติดกัน โดยอาศัยการกวนน้ําใหมีอัตรา 

เร็วในการไหลที่แตกตางกัน ซึ่งในการกวน (mixing) จะกวนแบบชา ๆ เพื่อมิใหฟลอกหลุดหรือแตก    
ขนาดของอนุภาคที่เกิด macrofloccualtion คือ 1-10 µm.  
 
2.1.2  ลักษณะของอนุภาคคอลลอยด ที่แขวนลอยอยูในน้ําเสีย   
         (The Nature of Colloidal Suspensions) 

2.1.2.1 เสถียรภาพของคอลลอยดที่แขวนลอยในน้ําเสีย  
(Stability of Colloidal Suspensions) 
อนุภาคคอลลอยดแตละชนิดมีเสถียรภาพไมเทากัน      ขึ้นกับขนาดและลักษณะ 

เฉพาะของคอลลอยด  จากตารางที่ 2.1  แสดงถึงขนาดและชนิดของอนุภาคคอลลอยดที่สามารถ
ทําใหรวมตัวและตกตะกอนใหเองในน้ําสูง 1 ม. ที่อุณหภูมิ 20 oC  ภายใตแรงโนมถวง  
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ตารางที่ 2.1  เวลาที่ใชในการตกตะกอนของอนุภาคชนิดตาง ๆ   (BRAULT ,1991) 
 

เสนผานศูนยกลาง 

mm µm Ao 
ชนิดของ
อนุภาค  

เวลาที่ใชในการตกตะกอน
ที่ความสูงของน้ํา 1 ม. 

พื้นที่ผิวตอหนวย
ปริมาตร(Specific 

Area)  m2*m-3 
10 104 108 Gravel 1 วินาที  6*102 
1 103 107 Sand 10 วินาที 6*103 

10-1 102 106 Fine sand 2  นาที 6*104 
10-2 10 105 Clay 2 ชั่วโมง 6*105 
10-3 1 104 Bacteria 8 วัน 6*106 
10-4 10-1 103 Colloid 2 ป 6*107 
10-5 10-2 102 Colloid 20 ป 6*108 
10-6 10-3 10 Colloid 200 ป 6*109 

 
จากตารางจะเห็นไดวา ยิ่งอนุภาคขนาดเล็กก็ตองใชเวลามากขึ้นสําหรับการตกตะกอนลงมาปจจัย 
สําคัญที่ทําใหอนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพเปนสารแขวนลอยอยูในน้ําได  คือ 

-  แรงวาน เดอ วาลว (Van der Waals attraction) เปนแรงกระทําออน ๆ ระหวาง 
อนุภาค  (EA) 

-  แรงผลักจากประจุไฟฟา (The electrostatic repulsive force )  (EB) 
เสถียรภาพของคอลลอยดที่แขวนลอยในน้ําขึ้นอยูกับสมดุลระหวาง    แรงดูดและ 

แรงผลัก  ซึ่งกลาวไดวา  E = EA+EB 
ปจจัยที่สงผลตอลักษณะเฉพาะของอนุภาคคอลลอยด  ไดแก 

            1.   จํานวนและขนาดของอนุภาค   
โดยทั่วไป  อนุภาคคอลลอยดที่แขวนลอยในน้ําเสีย  มีขนาด 0.01- 1.0 µm.   

2. รูปรางและการคืนตัว  (Particle Shape & Flexibility)   
รูปรางของอนุภาค  อาจจะมีทั้งแบบทรงกลม (Spherical)   ,       กึ่งทรงกลม 

(Semi-Spherical),  วงรี (ellipsoid),  ทรงแทง,  แผน (disk) และเหมือนแผน (Disklike)      รูปราง
ของอนุภาคมีผลตอประจุไฟฟาของอนุภาค และแรงสัมผัสระหวางอนุภาคกับของไหล 

3. แรงยึดเหนี่ยวระหวางอนุภาคกับโมเลกุลน้ํา   
สามารถจําแนกอนุภาคคอลลอยดในของเหลว ไดแก 
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3.1  hydrophobic  หรือ  water-hating  
เปนแรงออน ๆ ที่ยึดเหนี่ยวระหวางน้ํากับคอลลอยด           ตัวอยางของ 

อนุภาคชนิดนี้ไดแก  ดินเหนียว , ทอง และโลหะอื่น ๆ  
3.2 hydrophilic  หรือ  water-loving   
   เปนแรงยึดเหนี่ยวระหวางน้ํากับคอลลอยด  อนุภาคคอลลอยดชนิดนี้จะ 

มีโมเลกุลน้ําหอหุมอยู         ดังนั้นจึงแยกออกจากน้ําแลวเกิดฟลอก ไดยากกวาแบบ hydropholic  
เพราะโมเลกุลน้ําจะไปขัดขวาง ทําใหอนุภาคคอลลอยดเกาะติดกันไดยากขึ้น  
 

2.1.2.2 ชั้นความหนาของคอลลอยด  (The double layer) 
คอลลอยดที่แขวนลอยในน้ําเสีย  มักเปนประจุลบ    เพื่อที่จะทําใหพื้นผิวสัมผัสมี 

สภาพเปนกลาง และเปนประจุบวกและจะทําใหเกิดการสรางชั้นหอหุมลอมรอบอนุภาคคอลลอยด  
ซึ่งทฤษฎีที่เกี่ยวของในการอธิบาย  ไดแก 

o ทฤษฎี Helmholtz   ชั้นความหนาที่มีคุณสมบัติเปนประจุบวก  ปกคลุมพื้นที่ 
ผิวของคอลลอยด และทําใหชั้นความหนามีสภาพเปนกลาง  (Bound layer) 

o ทฤษฎี Gouy-Chapmamn   ชั้นความหนาที่มีประจุบวก แพรกระจายรอบ ๆ  
อนุภาคคอลลอยด  ทําใหชั้นความหนามีสภาพเปนกลาง (Diffuse layer)  

o ทฤษฎี  Stern    เปนการผสมผสานทฤษฎีของ Helmholz และ Gouy- 
Chapmamn และนําไปสู ชั้นความหนา 2 ชั้น  
 

2.1.2.3 คา Zeta potential 
คอลลอยดจะเคลื่อนไดโดยสวนที่เปน double layer  ชั้นความหนาที่หอหุมคอล 

ลอยดนี้ ถือวาเปนชั้นความหนาที่นิ่งอยูกับที่  ตามทฤษฎี Stern  ซึ่งจะมีพลังงานศักย 2 ชนิดคือ 
o พลังงานศักยที่ผิวสัมผัสของอนุภาค  หรือเรียกวา Thermodynamic  

Potential (Nernst,par.8.1.1)  ใชสัญลักษณ E 
o พลังงานศักยที่เกิดขึ้นในบริเวณ Shear Surface หรือเรียกวา Electrokinetic  

potential  ใชสัญลกัษณ Z               พลังงานศักย Z นี้ คือ Zeta Potential เปนตัวสําคัญที่มีผลตอ
การเคลื่อนที่ของคอลลอยดและการสัมผัสยึดติดกัน       ซึ่งคา Z เปนแรงสมดุลระหวางแรงดูดของ
ประจุไฟฟาและแรงเสียดทาน 

ความหนืดของตัวกลาง (น้ําเสีย)  มีความสัมพันธกับ Zeta potential      และการ 

เปลี่ยนแปลงของประจุไฟฟา  ดังแสดงในสมการ 2.1  
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     e
Zm
k
ε
η

=                             ---------------- (2.1) 

โดย     em      =   Electrophoretic mobility  ซึ่งเปนคาการเปลี่ยนแปลงทางไฟฟา 
        ε    =    Dielectric constant of the medium  ของน้ําเสีย 
        η    =    Dynamic viscosity 
        k     =    Constant  มีคาเทากับ 4 

 
อนุภาคมีพลังงานศักย    Zeta potential      และการเคลื่อนไหวเปลี่ยนแปลงทาง 

ไฟฟา  โดยไมเกี่ยวของกับขนาดของเสนผานศูนยกลางอนุภาค  จากทฤษฎี  Double layer  แสดง
ในรูปที่ 2.1  จะทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดไดตองลดคา Zeta Potential 
 

   
 

รูปที่  2.1  The  double  layer  theory  (Brault ,1991) 
 
2.1.2.4 ทฤษฎีทางเคมี  (The Chemical theory) 

แรงโคเวเลนทเปนแรงดึงดูดที่มีคามากกวาแรงดึงดูดทางประจุไฟฟา  20-50 เทา  
ทฤษฎีทางเคมี (Chemical Theory)       มีความสําคัญในแงการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด  
ซึ่งเกิดการจับกันระหวางกลุมที่มีประจุทางเคมี  เชน   hydroxyl   ,   carboxyl   ,    phosphates , 
sulfate เปนตน  และประจุของสารเคมีที่เติมลงไปในกระบวนการ Coagulation (Coagulant)  ทํา
ใหรวมตัวเปนฟลอกที่ใหญข้ึนได 
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2.1.3  กลไกการเกิดการเกาะรวมตัวของคอลลอยด   

 
2.1.3.1 Hydrolysis 

เกิดจากการเติมสารเคมี  (Coagulant)  ลงไปในน้ําเสีย          ทําใหเกิดปฏิกิริยา   
ionization , hydrolysis และ polymerization 

2.1.3.2 Coagulation process   
เปนขั้นการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด  (Destabilization) 

2.1.3.3 Flocculation  ซึ่งประกอบดวย 
2.1.3.3 a) Perikinetic Flocculation   

    ซึ่งเกี่ยวของกับการแพรของ Brownian (Brownian Diffusion)  ที่เรียก 
วาอัตราการเกิดฟลอก (Floccation rate)        หรือการเปลี่ยนแปลงจํานวนอนุภาคตอเวลาเปนไป
ดังสมการที่ 2.2     

 
24

3
dn kTn
dt

α
η

=                                                     ----------------(2.2) 

           
เมื่อ    n   =  จํานวนอนุภาคตอปริมาตร 
       α  =  Fraction of efficacious shocks 

 k  =  Bolzmamn Constant 
 T  =  อุณหภูมิสัมบูรณ  (Absolute Temperature) 
 η   =  ความหนืดสัมบูรณ  (Absolute viscosity) 
 d   =  เสนผานศูนยกลางของอนุภาค 
  

Flocculation  ในกรณีนี้จะเกิดขึ้นในอนุภาคที่เล็กกวา 1 µm.    เปนกระบวนการเกิดฟลอก เล็ก ๆ 
(microfloc)   

2.1.3.3 b) Orthokinetic flocculation   
    เกี่ยวของกับการกระจายพลังงาน  ซึ่งประสิทธิภาพในการเกิดฟลอก ที่ 

มีขนาดใหญเปนไปตามความสัมพันธของสมการดังนี้ 
 

   320

6
1 dnG

dt
dn α=−                for laminar flow ---------(2.3) 
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  320 dnkG

dt
dn

=−                      for turbulent flow -------(2.4) 
 

เมื่อ     0G     เปนความแตกตางของความเร็วระหวางของไหลในระบบ  Orthogonal plane 
 
             

dz
dvG =0          

 
กลไกการรวมตัวสามารถสรุปไดดังตารางที่ 2.2  
 
ตารางที่ 2.2 ขั้นตอนการเกิดการรวมตัว (Brault,1991) 
 

Stage Factors Term 
ADDITION OF 
COAGULANT 

Reaction with water , ionization, 
hydrolysis, polymerization HYDROLYSIS 

Double layer compression 
Specific absorption of ions from the 
coagulant on the surface of the 
particle 
Specific linkage between ions or 
species on the surface of the 
particle 
Inclusion of the colloid in a 
hydroxide precipitate 

DESTABILIZATION 

Interparticular linking by polymeric 
species of coagulant 

COAGULATION 

Brownian movement PERIKINETIC 
FLOCCULATION TRANSPORT  

Dissipated energy (velocity 
gradient) 

ORTHOKINETIC 
FLOCCULATION 
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2.1.4   ผลของความเร็วและเวลาที่มีตอการเกาะรวมตัว   

2.1.4.1 นิยาม  ความเร็ว (Velocity Gradient) , G 
 

  
V
PK

V
PG ==
η

                           -----------------(2.5) 

 
เมื่อ  G   =  ความเร็วเฉลี่ย (s-1) 
 P    =  กําลังงานที่กระจาย  (m2*kg/s3), (w) 
 η     =  ความหนืด  (kg/ms) 
 V    =  ปริมาตรของของไหล  (m3) 
 K    =  คาคงที่   Characteristic of cohesion of the sludge 
คา G แปรผันตามอุณหภูมิ  ดังแสดงในตารางที่ 2.3 
 
ตารางที่ 2.3  ความสัมพันธระหวางคา K กับอุณหภูมิ 
   

อุณหภูมิ oC K 
0 23.6 
5 25.6 
10 27.6 
15 29.6 
20 31.5 
30 35.4 
40 38.9 

 
  ความเร็วเปนปจจัยสําคัญที่มีผลตอโอกาสที่อนุภาคจะมาพบกัน     อยางไรก็ตาม
ความเร็ว (G)  ตองมีคาไมสูงเกินไป             โดยความเร็วที่เหมาะสมในการเกิด  Coagulation คือ  
400-1000 s-1  , สําหรับกระบวนการ  Flocculation  ความเร็วควรมีคาประมาณ 100 s-1 

 เวลาเปนปจจัยสําคัญตอกระบวนการ Coagulation และ Flocculation        เวลา
สําหรับการเกิดปฏิกิริยาขึ้นอยูกับชนิดของตัวกลาง อุณหภูมิ ความเขมขนของคอลลอยด  ตัวยับยั้ง  
เปนตน ซึ่งปฏิกิริยาเหลานี้เขียนในรูปไรมิติ  คือ G*ζ  เมื่อ  ζ  คือเวลาในการสัมผัส (contact time) 
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2.1.5   การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด   
            การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด ประกอบดวยกลไกดังตอไปนี้ 
    2.1.5.1  การทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด   

 (Charge Neutralization)   
 สารเคมีที่เติมลงไปจะดูดติดกับอนุภาคคอลลอยด          ทําใหประสิทธิภาพของ 

คอลลอยดที่แขวนลอยในน้ําเสียลดลง  ประจุไฟฟาที่พื้นผิวสัมผัสของอนุภาคคอลลอยดถูกทําลาย
ลงหรือลดนอยลง  เนื่องจากอนุภาคที่แขวนลอยในน้ําเสียมีประจุไฟฟาลบ  สารเคมีที่จะเติมลงไปก็
ควรมีคุณสมบัติเปนประจุบวก  (Cationic)  ในขั้นนี้จะตองอาศัยการกวน (mixing)  เพื่อใหอนุภาค
คอลลอยดไดรับการสัมผัสกับสารเคมีที่เติมลงไปไดดีขึ้น 

2.1.5.2  การใชสารโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อม   
 (Polymer Bridge Formation) 
  สะพานเชื่อมจะเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคสอง   หรือสามอนุภาคดูดติดกันกับโพลิเมอร 

เปนสายหนึ่ง    แลวโพลิเมอรกับอนุภาคที่ดูดติดกันสายหนึ่งมาเชื่อมตอกันเรื่อย ๆ  กลายเปนกลุม 
ฟลอกเกิดขึ้น   โดยอาศัยการกวน (mixing)  เพื่อใหสายโพลิเมอรสัมผัสกับอนุภาคไดมากขึ้น  การ
ใชโพลิเมอรเปนสะพานเชื่อม  แสดงดังรูปที่ 2.2 
 

 
รูปที่ 2.2  แสดงการเกิดสะพานเชื่อมโพลิเมอร  (METCALF&EDDY , 2003) 
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 2.1.5.3  การใชผลึกสารอินทรียหอหุมอนุภาค  (Sweep Coagulation)   
             โดยเติมสารเคมีบางชนิดลงไป  แลวทําใหเกิดผลึกของสารประกอบ ซึ่งมีลักษณะ

เหนียวหอหุมอนุภาค   มีผลใหอนุภาคกลายเปนผลึกที่มีขนาดใหญ  และมีน้ําหนักมากขึ้น 
2.1.5.4  การลดชั้นความหนาของคอลลอยด  (Double Layer)  
             โดยการเพิ่มจํานวนไอออนที่มีประจุตรงขามกับประจุอนุภาค ทําใหชั้นความหนา

ลดลง  และคา Zeta potential  ลดลงดวยเชนกัน 
 
 2.1.6   สารเคมีที่ใชในกระบวนการ Coagulation และ Flocculation 

2.1.6.1  Coagulant    ที่นิยมใชไดแก   สารสม,   Ferric chloride,   ปูนขาว,   Chlorine, 
Sodium Aluminate,  ดางและกรด  ดังรายละเอียดดังนี้ 
     2.1.6.1.1 สารสม   
                 สาร Aluminium Sulfate       เปนสารสรางตะกอนเคมีที่นิยมใชกันมาก
ที่สุดมีสูตรเคมีคือ  Al2(SO4)3*18H2O  มีน้ําหนักโมเลกุลเทากับ  666.7    จะมีทั้งที่อยูในสภาพเปน
กอน ๆ เปนผง  หรือเปนของเหลว               เมื่อสารสมทําปฏิกิริยากับน้ําเสียซึ่งถามีสภาพเปนดาง 
(Alkalinity) จะเกิดะกอนวุนรูปรางคลายหัวเข็มหมุดของ Al(OH)3  (Aluminum Hydroxide)     ดัง
แสดงในสมการที่ 2.6 
 

5.5 8.0
2 4 3 2 3 2 3 2 4 2( ) 18 3 ( ) 2 ( ) 6 3 18pHAl SO H O Ca HCO Al OH CO CaSO H O= −⋅ + ⎯⎯⎯⎯⎯→ ↓ + + +

                                                                                                -------------(2.6) 
                    

           จากสมการที่ 2.6   เมื่อสารสม 1 mg/l   ผสมกับน้ําเสียจะลดปริมาณ 
ดาง (Alkalinity) 0.5 mg/l  ของ CaCO3      และเกิดคารบอนไดออกไซด 0.44 mg/l ของ CO2 

           ถาน้ําเสียไมมีสภาพดางอยู      จําเปนตองเติมดางผสมลงไปเพื่อเพิ่ม 
สภาพดางในน้ําเสีย เชนเติมปูนขาว (Ca(OH)2)         หรือพวก Soda ash  (Na2CO3)  ดังแสดงใน
สมการ 2.7 และ 2.8 
 

2 4 3 2 2 3 4 2( ) 18 3 ( ) 2 ( ) 3 18Al SO H O Ca OH Al OH CaSO H O• + ⎯⎯→ ↓ + +  
                                                         --------------(2.7) 

 
2 4 3 2 2 3 2 3 2 4 2 2( ) 18 3 3 2 ( ) 3 3 18Al SO H O Na CO H O Al OH Na SO CO H O• + + ⎯⎯→ ↓ + + +  

      --------------(2.8) 
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2.1.6.1.2  Ferrous Sulfate 
       สาร Ferrous Sulfate หรือเรียกวา Copperas    มีลักษณะผลึกสีเขียว
แหง สามารถทําปฏิกิริยากับน้ําเสียที่มีสภาพดาง (Alkalinity) ได    แตคอนขางชามากทําใหจําเปน
ที่ควรใชปูนขาวเติมผสมลงมาเพื่อเพิ่มคา pH ขึ้นจนเกิดตะกอนของ Ferric Hydroxide  ดัง   
แสดงในสมการ 2.9 และ 2.10 

                                                                                       -------------(2.9) 
 

OHCaSOOHFeOOHCaOHFeSO 2432224 132)(25.0)(272 ++↓⎯→⎯++•  
                                                                                               ------------(2.10) 
    

     ถานําสาร Ferrous Sulfate ผสมกับคลอรีนจะทําใหไดสารFe2(SO4)3  
และสาร FeCl3     หลังจากนั้นจึงนําไปผสมกับน้ําเสียที่มีสภาพดางอยูแลวหรือมีปูนขาวผสมลงไป
ชวยเพื่อเพิ่มคาสภาพดางซึ่งจะไดตะกอนของ Ferric Hydroxide ดังแสดงในสมการ 2.11 ถึง 2.13 
 

       ------------(2.11) 
 

   223233 63)(2)(32 COCaClOHFeHCOCaFeCl ++↓⎯→⎯+  
                ------------(2.12) 
 
   2323 3)(2)(32 CaClOHFeOHCaFeCl +↓⎯→⎯+  

              ------------(2.13) 
 
2.1.6.1.3  Ferric Salts 

       สาร Ferric Salts ที่นิยมใชทั่วไปคือ สาร Ferric Sulfate        และสาร 
Ferric Chloride ซึ่งเปนสารสรางตะกอนเคมี       ดังแสดงสมการไวแลวในสมการ 2.12 และ 2.13   
ขอดีของสาร Ferric Salts มีดังตอไปนี้ 

ก) สามารถสรางรวมตะกอนเคมีไดดีในชวง pH 4 ถึง 9 
ข) ตะกอนเคมีของ Ferric จะมีน้ําหนักมากพอสมควรทําใหมีการตกตะกอนไดดี 

OHCOCaSOOHFeOHCOCaOHFeSO 224322324 1342)(25.0)(272 +++↓⎯→⎯++•

OHFeClSOFeClOHFeSO 23342224 21)(25.173 +↓+⎯→⎯+•
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ค) สามารถกําจัดสีของน้ําเสียไดพอสมควร 
 

2.1.6.1.4  Sodium Aluminate 
       สาร Sodium Aluminate เปนสารที่อาจใชผสมกับสารสมหรือ    ผสม
กับกาซคารบอนไดออกไซดเพื่อเกิดตะกอนของ Aluminium Hydroxide  โดยไมตองใชปูนขาวหรือ
อ่ืน ๆ เพื่อเพิ่มคาสภาพดางในน้ําเสียดังแสดงในสมการ 2.14 และ 2.15 

                                                                                                         -------------(2.14) 
323222 )(232 CONaOHAlOHCONaAlO +↓⎯→⎯++  

                                                                                              -------------(2.15) 
2.1.6.1.5  ดางและกรด 

       พวกดางและกรดเปนสารเคมีที่ชวยในการปรับ pH  ใหไดคา pH  ที่อยู
ในชวงเหมาะสมสําหรับกระบวนการสรางรวมตะกอนเคมี              พวกดางไดแก ปูนขาว, NaOH, 
Na2CO3  เปนตน  พวกกรดไดแก กรดซัลฟูริค  กรดฟอสฟอริค เปนตน   ซึ่งจัดอยูเปนสารชวยสราง
ตะกอน 
 

2.1.6.2   Flocculant ที่นิยมใชไดแก   Polyelectrolyte ,   Activated silica,     ดินเหนียว  
ดังรายละเอียดดังนี้ 

2.1.6.2.1  Polyelectrolytes 
       สาร Polyelectrolytes จะมีอยูสามลักษณะคือ      สารที่มีประจุลบคือ
สาร Anionic Polyelectrolytes         สารที่มีประจุบวกคือสาร Cationic Polymers  และสารที่มีทั้ง
ประจุลบและบวกคือ Polyamphotytes   สาร Polyelectrolytes ทําหนาที่ชวยใหเกิดตะกอนเคมีได
เร็ว  โดยอาศัยการดูดแนบ (Adsorption)  การสะเทิน (Neutralization)           และการเชื่อมตอกัน 
(Interparticle Bridging)  ซึ่งเปนสารชวยสรางตะกอนอีกสารหนึ่ง 

2.1.6.2.2  Activated Silica 
   พวก Activated Silica มีคุณสมบัติเปนประจุลบ (-)     ทําหนาที่ชวยให 

ตะกอนที่ถูกสารสรางตะกอนเคมีรวบรวมมีขนาดใหญกวาเมื่อไมใชพวก  Activated Silica  เพราะ
พวก Activated Silica ไปเกาะติดกับพวกโลหะไฮดรอกไซด      ทําใหตะกอนมีขนาดใหญและมีน้ํา
หนักมากขึ้น สาร Activated Silica      ยังชวยลดปริมาณการใชของสารสรางตะกอนลงดวยซึ่งเปน
สารชวยสรางตะกอนอีกสารหนึ่ง 
 

OHSONaOHAlOHSOAlNaAlO 242323422 63)(818)(6 ++↓⎯→⎯•+
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2.1.6.2.3  ดินเหนียว 
      ดินเหนียวเปนตัวชวยเพิ่มน้ําหนักของตะกอนวุน (Floc)      ที่ไดใชสาร
สรางตะกอนเคมีซึ่งสงผลใหมีการตกตะกอนไดเร็ว  ซึ่งเปนสารชวยสรางตะกอนอีกสารหนึ่ง 

 
2.2  กระบวนการทําใหตะกอนลอย  (Flotation) 

 
2.2.1   นิยาม 

กระบวนการทําใหลอย (Flotation)       หมายถึงกระบวนการที่ใชแยกอนุภาคของแข็งออก
จากของเหลวโดยใชฟองอากาศเล็ก ๆ อัดเขาสูระบบ ฟองอากาศจะจับติดอนุภาคคอลลอยด   แรง
ลอยตัวที่เชื่อมโยงระหวางอนุภาคกับฟองอากาศเกิดขึ้นมากสามารถพาอนุภาคลอยขึ้นสูผิวน้ํา   มี
ผลใหอนุภาคที่มีความหนาแนนมากกวาน้ํารวมทั้งอนุภาคที่มีความหนาแนนนอยกวาน้ํา         เชน 
น้ํามันที่แขวนลอยในน้ํา  เปนตน            ลอยข้ึนสูบริเวณชั้นบนผิวน้ําจากนั้นกวาดตะกอนหรือสาร
แขวนลอยออกจากผิวน้ํา 

     ในขั้นตอนการบําบัดน้ําเสีย  กระบวนการทําใหลอย (Flotation)      เปนกระบวนหลักที่ใช 
กําจัดอนุภาคแขวนลอยและพวกของแข็งชีวภาพ (Biosolid )  ออกจากน้ําเสีย 

 ประเภทของกระบวนการทําใหลอย  (Type of Flotation System) กระบวนการทําใหลอย
สามารถแบงออกได 2 ประเภท คือ 

 
2.2.2    การลอยตัวโดยใชการกระจายตัวของอากาศ  (Dispersed-Air Flotation) 
      บางครั้งสามารถเรียกวา  Induced-Air Flotation       ซึ่งวิธีนี้เปนการเติมอากาศในน้ําเสีย
โดยตรงภายใตความดันบรรยากาศ            ฟองอากาศจากการเติมอากาศจะมีเสนผานศูนยกลาง
ประมาณ 2-3 mm. พาน้ํามันและของแข็งแขวนลอยตาง ๆ ลอยข้ึนสูผิวน้ํา    จากนั้นพวกตะกอนที่
ลอยข้ึนมาจะถูกกวาดทิ้งออกจากระบบ ดังแสดงในรูปที่ 2.3      
   ขอดีของระบบ Dispersed-Air Flotation ไดแก 
-   เปนระบบที่ใชพื้นที่นอย 
-    คาใชจายในการกอสรางระบบต่ํา 
           ขอเสียของระบบ Dispersed-Air Flotation ไดแก 
-   ตองใชพลังงานจากอุปกรณประเภท Hydraulic มาก 
-   ประสิทธิภาพในการเกิดฟลอก ต่ําเมื่อเทียบกับวธิี Dissolved-Air Flotation 
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รูปที่ 2.3 Dispersed-Air Flotation Unit.  Air is induced and dispersed into the liquid by 
pumping action of the inductor (Courtesy Eimco) 
 
2.2.3  การลอยตัวโดยการใชอากาศละลายในน้ํา  (Dissolved-Air Flotation, DAF) 
           เปนระบบที่นิยมใชในปจจุบัน  มีหลักการคืออากาศจะถูกละลายในน้ําเสียภายใตความดัน
ที่สูงกวาความดันบรรยากาศ   จากนั้นลดความดันลงใหเทากับความดันบรรยากาศ ทําใหเกิดฟอง
อากาศพาอนุภาคแขวนลอยขึ้นสูผิวน้ํา       ระบบ DAF สามารถแบงไดเปนระบบที่มีการหมุนเวียน
และระบบที่ไมมีการหมุนเวียน ดังแสดงในรูปที่ 2.4ก และ 2.4ข 

 
รูปที่ 2.4ก แผนผังแสดงระบบลอยตัวดวยอากาศละลายแบบไมมีการหมุนเวียน      (METCALF &  
               EDDY , 2003) 
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รูปที่ 2.4ข   แผนผังแสดงระบบลอยตัวดวยอากาศละลายแบบมีการหมุนเวียน       (METCALF &   
                 EDDY , 2003)          
     

2.2.3.1  ระบบการลอยตัวดวยอากาศละลายแบบไมมีการหมุนเวียน  
       (Dissolved – air  Flotation  Without  Recycle) 
             ความดันภายในถังความดันมีประมาณ 40 – 50 ปอนดตอตารางนิ้ว ซึ่งใหเวลา 

เก็บกักของน้ําในถังความดันประมาณ  2 – 4  นาที เพื่อปลอยใหอากาศละลายอยูในน้ํา หลังจาก
นั้นปลอยน้ําออกจากถังความดันไปยัง Flotation Tank   โดยมี back pressure valve  เพื่อควบ
คุมความดันน้ําที่ไหลเขาสู  Flotation  Tank    ซึ่งมีฟองอากาศจํานวนมากลอยอยูทั่วถัง ระบบนี้
นยิมใชกับน้ําที่มีตะกอนชนิดไมแตก   

2.2.3.2  ระบบการลอยตัวดวยอากาศละลายแบบมีการหมุนเวียน 
                         (Dissolved  Air  Flotation  With  Recycle) 

 ระบบการลอยตัวแบบนี้จะมีการนําน้ําจาก Flotation  Tank  สวนหนึ่งหมุนเวียน 
ไปยังถังความดัน  หลังจากนั้นปลอยน้ําออกจากถังความดันไปรวมกับน้ําเสียที่จะเขาสู  Flotation  
Tank  ระบบมีการหมุนเวียนนี้จะนิยมใชกับน้ําเสียที่ตะกอนชนิดเปราะแตกงาย  ดังนั้นจึงไมเหมาะ
ที่จะใหน้ําเสียไหลเขาสูถังความดันโดยตรง 
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  ในกระบวนการทําใหตะกอนลอยโดยวิธี Dissolved  Air Flotation    ซึ่งมีการให 
อากาศละลายในน้ํา ภายใตความดันที่มากกวาความดันบรรยากาศ   จากนั้นจึงลดความดันลงจน
ถึงความดันบรรยากาศ     อากาศที่ละลายในน้ําจะแปรผันตรงกับความดัน (ตาม  Henry’s  Raw) 
โดยปริมาณอากาศที่ละลายในน้ําที่อุณหภูมิตาง ๆ ณ ความดันบรรยากาศมีความสัมพันธดังแสดง
ในตารางที่ 2.4 
 
ตารางที่ 2.4   ปริมาณอากาศที่ละลายในน้ําที่อุณหภูมิตาง ๆ  ณ  ความดันบรรยากาศ  (1 atm) 
(Eckenfelder , 1989) 

                                 
Temperature Volume  Solubility Weight  Solubility Density 

๐C ๐F  ml / l 
CF/thousand  

gal mg/l 
lb/thousand  

gal g/l lb/CF 
0 32 28.8 3.86 37.2 0.311 1.2930 0.0808 
10 50 23.5 3.15 29.3 0.245 1.2490 0.0779 
20 68 20.1 2.70 24.3 0.203 1.2060 0.0752 
30 86 17.9 2.40 20.9 0.175 1.1660 0.0727 
40 104 16.4 2.20 18.5 0.155 1.1300 0.0704 
50 122 15.6 2.09 17.0 0.142 1.0930 0.0682 
60 140 15.0 2.01 15.9 0.133 1.0610 0.0662 
70 158 14.9 2.00 15.3 0.128 1.0300 0.0643 
80 176 15.0 2.01 15.0 0.125 1.0000 0.0625 
90 194 15.3 2.05 14.9 0.124 0.9740 0.0607 

100 212 15.9 2.13 15.0 0.125 0.9490 0.0591 
 

เมื่อลดความดันของน้ําลงสูสภาวะความดันบรรยากาศ  ปริมาณอากาศที่ละลาย 
ในน้ําจะลดลง  ความสัมพันธดังสมการที่ 2.16 
 

                           a a
a

PS s s
P

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
                                         ----------------(2.16) 

 
 เมื่อ    S    = ปริมาตรอากาศที่ปลอยออกมาจากการลดความดันมาที่ ณ ความดันบรรยากาศตอ 
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                  ปริมาตรของเหลว (ml/l) 
          as   = ปริมาณอากาศที่ละลายในของเหลวที่ความดันบรรยากาศ ( ml/l ) 
         aP    = ความดันบรรยากาศ 
          P   = ความดันสัมบูรณ 

 
ปริมาณอากาศที่ละลายในน้ําจะขึ้นกับความปนปวนจากการผสม ณ     สภาวะที่ 

ความดันลดลงและขึ้นอยูกับความอิ่มตัวที่ไดจากระบบอัดอากาศ         แตเนื่องจากความสามารถ
ในการละลายของอากาศในน้ําเสียนอยกวาในน้ําสะอาด        ดังนั้นจึงมีการปรับแกความสัมพันธ
ดังสมการที่ 2.17 
 
                       ( ) -a a

a

fPs s s
P

=                 ----------------(2.17) 

 
เมื่อ   f   =  เศษสวนของอากาศที่ละลายอยูในน้ํา ณ ความดันเทากับ P  โดยทั่วไปมีคาประมาณ  

       0.5 
     หลักการสําคัญของกระบวนการ Dissolved  Air Flotation  คือ   อัตราสวนของ 

ปริมาณอากาศที่ตองการใชในระบบกับความเขมขนของตะกอนในน้ําเสีย ( A/S ratio )          โดย
ปริมาณอากาศหรือฟองอากาศที่ปลอยลงในน้ําเสีย   ตองมีปริมาณเหมาะสมกับความเขมขนของ
ตะกอนซึ่งความสัมพันธแทนดวยสมการที่ 2.18 
 

     
a

a

S
fPs

S
A )1(3.1 −
=      -----------------(2.18) 

 
เมื่อ  A

S
    =  Air to Solid Ratio, ml(air)/mg(solids) 

 as     =   Air solubility , ml/l 
f      =   fraction of air dissolved at pressure P , usually 0.5  

 P      =   Pressure, atm   
         =    

35.101
35.101+p   (SI units) 

         =    
7.14

7.14+p       (U.S.customary units) 
p    =     gauge pressure , kPa    (lb/in2 gauge) 
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           aS    =    influent suspended solid, g/m3   (mg/l) 
 

Temp.,oC 0 10 20 30 

as , ml/l 29.2 22.8 18.7 15.7 
 
สําหรับสมการแสดงความสัมพันธของระบบ DAF ที่มีการหมุนเวียน ดังสมการที่ 2.19 
 
    1.3 ( 1)a

a

s fP RA
S S Q

−
=    ------------------(2.19) 

 
เมื่อ    R   =     pressurized recycle,  m3/day    (Mgal/day) 
          Q   =     mixed-liquor flow,   m3/day     (Mgal/day) 
       จากสมการที่ 2.18 และ 2.19  ตัวเศษแสดงถึงน้ําหนักของอากาศ,   ตัวสวนแสดง
ถึงน้ําหนักของของแข็ง,คา 1.3 เปนน้ําหนัก (มิลลิกรัม) ของอากาศในปริมาตร 1 มิลลิลิตร  และคา 
-1  แสดงถึงระบบที่เกิดภายใตความดันบรรยากาศ 

การเติมอากาศที่มากเกินพอและฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก                   จะมีผลตอ 
ประสิทธิภาพของระบบ DAF    จากการศึกษาวัดขนาดฟองอากาศสําหรับกระบวนการ Dissolved 
Air Flotation  พบวาขนาดของฟองอากาศจะอยูในชวง 10-100 µm        (Takahashi และคณะ, 
1979   ;  Zabel , 1984  ; De Rijk และ คณะ  , 1994)         และโดยเฉลี่ยแลวจะมีขนาดประมาณ 
30-40 µm    ขนาดของฟองอากาศนี้จะขึ้นอยูกับความดันที่ใชและชนิดของ Nozzle     ความดันที่
สูงขึ้นจะทําใหขนาดฟองอากาศเล็กลง   ดังแสดงในรูปที่ 2.5,  จากการศึกษาคาความดันที่มีผลตอ
ขนาดฟองอากาศใน DAF ของ Burn และคณะ (1997)   พบวาที่ความดัน 0.4, 0.5  และ 0.6 MPa   
ทําใหเกิดฟองอากาศขนาด 57, 48.24  และ 48 ไมครอน     ตามลําดับ, De Rijk และคณะ (1994)  
พบวาที่ความดันมากกวา 500 kPa  การเพิ่มความดันจะมีผลตอขนาดของฟองอากาศนอยมาก 
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รูปที่ 2.5 ผลของความดันที่มีตอขนาดของฟองอากาศ (Edzwald, 1995) 

 
      สําหรับความดันและคาอัตราการเวียนกลับที่ใชในกระบวนการ    Dissolved Air  

Flotation   ไดมีผูวิจัยถึงคาที่เหมาะสม สามารถใชงานไดดี  อาทิเชน   
Haarhoff  &  Vuuren  ( 1993,1994 )  แนะนําใหใชความดันที่  400 – 600  kPa และอัตราการ
เวียนกลับ 6-10 %   
Edzwald  และคณะ ( 1994 ) แนะนําใหใชความดันที่ 400 – 550 kPa และ อัตราการเวียนกลับ  
5-10 % 
Schers & Dijk (1992 )    แนะนําใหใชความดันที่  500 – 800  kPa,  อัตราการเวียนกลับ 5-10%,  
ขนาดของฟองอากาศที่เหมาะสมอยูในชวง 30 – 80 ไมครอน   และเวลากกัเก็บน้ําเสียในระบบ       
Dissolved  Air  Flotation  ประมาณ  20 – 30  นาที 
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2.2.3.3  กลไกการทํางานของกระบวนการ Dissolved Air Flotation ประกอบดวย 2 สวน 
คือ สวนสัมผัส (Contact  Zone  or  Reaction  Zone)   และสวนแยก (Separation  Zone) 

  2.2.3.3.1  สวนที่ 1 สวนสัมผัสหรือสวนปฏิกิริยา   
                  (Contact  Zone or  Reaction Zone ) 

               สวนสัมผัสหรือสวนปฏิกิริยาเปนสวนที่มีการชนกัน   และเกาะติดกัน
ระหวางฟองอากาศกับอนุภาค ซึ่ง Edzwald  และคณะ ( 1990 )      อธิบายทฤษฎีการชนของฟอง
อากาศและอนุภาคในสวนของ Contact  Zone  or  Reaction  Zone  ดังนี้ 
                          2.2.3.3.1.1  Single – Collector  Collision  Efficiency  ( SCCE , η ) 

      เปนประสิทธิภาพของการชนกันระหวาง      ฟองอากาศกับ 
อนุภาค   ซึ่งถูกกําหนดโดยอัตราสวนของอัตราการชนกันของฟองอากาศและอนุภาคกับอัตราการ
เขาใกลกันของฟองอากาศและอนุภาค ( ดังรูปที่ 2.6)        โดยกระบวนการนี้มีกลไกที่เกี่ยวของ  
ไดแก  
a )  การแพร  (Diffusion , ηD)    เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคโดยการแพรแบบสุม    (Random     
      Brownian)  ของอนุภาคเขาหาฟองอากาศ 
b )  การดัก  (Interception , ηI )   เกิดการชนกันระหวางอนุภาคและฟองอากาศ  กลาวคือ เมื่อ  
      อนุภาคซึ่งเคลื่อนที่มาตาม Streamline  และเคลื่อนที่เขามาใกลพอ จนกระทั่งสามารถเกาะ 
      ติดไปกับฟองอากาศได    

 
รูปที่ 2.6    การเคลื่อนที่เขาหากันระหวางอนุภาคแขวนลอยและฟองอากาศ ( Schers & Dijk ,  

   1992 ) 
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c )  การตกตะกอนโดยแรงโนมถวง (Gravitty  Settling , ηS)      เปนการตกของอนุภาคลงบนฟอง 
      อากาศ      ฟองอากาศโดยการตกตะกอนเนื่องจากแรงโนมถวงและความเร็วในการตกตะกอน 
      ของอนุภาค   ทําใหอนุภาคเคลื่อนผาน  Streamline  และเขาถึงฟองอากาศได 
d ) ความเฉื่อย (Inertia , ηTA)    เกิดการชนกันเนื่องจากแรงเฉื่อยของอนุภาคซึ่งไมสามารถเคลื่อน 
      ไปตาม  Streamline   ไดเนื่องจากน้ําหนักของอนุภาคเอง 

 
 Single–Collector Collision  Efficiency   (SCCE) จะขึ้นกับกลไกทั้งสี่แบบ  

ตามสมการ 2.20 ถึงสมการที่ 2.24 
 

2/ 3 2 /3 26.18( / ) (1/ ) (1/ )D b w p bk T g d dη ρ=    -----------------(2.20) 
23 ( / )

2T p bd dη =                                                 -----------------(2.21) 
2( / )p w

s p b
w

d d
ρ ρ

η
ρ
−

=                                               -----------------(2.22) 
2

2324
p b p

TA
w

g d dρ
η

υ ρ
=                                                -----------------(2.23) 

              T D T s TAη η η η η= + + +        -----------------(2.24) 
 

โดย      Tη   =   Total  Single – Collector  Collision  Efficiency     
  bk    =   Boltzman 's  constant   = 231.38 10−∗   จูล / องศาเคลวิน 

T    =    อุณหภูมิสัมบูรณของน้ํา  ( องศาเคลวิน ) 
g    =    ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  ( 9.81  m/s2 ) 
wρ  =    ความหนาแนนของน้ํา  ( kg/m3 ) 
pd   =    ขนาดของอนุภาค ( m ) 
bd   =     ขนาดของฟองอากาศ ( m ) 
pρ   =    ความหนาแนนของอนุภาค  ( kg/m3 ) 

υ    =    ความหนืดของน้ํา ( m2 /s ) 
 

จะเห็นไดวาขนาดของอนุภาคมีผลตอ Single–Collector Collision Efficiency   ดังแสดงในรูปที่ 
2.7  
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รูปที่ 2.7  ผลของอนุภาคที่มีตอ Single–Collector Collision Efficiency  (Schers & Dijk ,1992 ) 

 
    2.2.3.3.1.2  Bubble–Particle Attachment Efficiency (αpb ) 
        เปนการเกิดการชนกันระหวางฟองอากาศ    กับอนุภาคเปน 

ผลทําใหเกิดการเกาะติดกันอยางถาวร         ทั้งนี้ข้ึนอยูกับปฏิกิริยาตอกันระหวางอนุภาคและฟอง
อากาศ      โดยที่การชนกันที่มีประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับประจุไฟฟาระหวางฟองอากาศกับอนุภาค      
และชั้นของน้ํา (water bound layer)  ที่ลอมรอบอยู 

      2.2.3.3.1.3   Bubble Volume Concentration ( bφ )   
       เปนคาที่แสดงถึงปริมาณของฟองอากาศ     ที่เกิดขึ้นในถัง 

ทําใหลอย ( flotation tank) , bφ    สามารถปรับหรือควบคุมได   โดยความดันที่ใชในการอัดอากาศ 
(saturature pressure)    หรืออัตราสวนการเวียนน้ํากลับมาอัดอากาศ (recycle ratio)   ดังแสดง
ในรูปที่ 2.8 
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รูปที่ 2.8  แสดงความสัมพันธระหวาง  bφ  กับอัตราการเวียนกลับ  ที่ประสิทธิภาพของถังความดัน  
              70%  และ 90% (Edwald, 1993)    
 
คา  bφ  สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 2.25 
 

                     
sat

r
b

C
ρφ =                             ------------------(2.25) 

 
โดย    rC   =  ปริมาณความเขมขนของอากาศซึ่งเกิดขึ้นในถังทําใหลอย (flotation tank) 
       satρ  = ความหนาแนนของอากาศอิ่มตัวมีคาประมาณ 1.17 mg./cm3  ที่อุณหภูมิ 20 oC 
 

2.2.3.3.1.4  Bubble-Filter Efficiency (BFE) 
                   BFE  เปนพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่ง  โดยแสดงถึงสวน 

ของอนุภาคที่จะถูกกําจัดออกโดยฟองอากาศ   ซึ่งมีความสัมพันธดังสมการ 2.26 
 

                                  exp( )
1

12
pb T b bd gT

BFE
α η φ

υ
−

= −                       ---------------(2.26) 
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โดย    pbα   =   bubble-particle attachment efficiency 
        Tη    =   total  SCCE 
        bd   =   ขนาดของฟองอากาศ 
        bφ    =   bubble volume concentration 
           g    =    ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
           T    =    เวลาสัมผัสทั้งหมด  (contact time) 
        υ    =   ความหนืดของน้ํา 
  

          ประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ํา                โดย 
กระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ําหรือ DAF       ซึ่งขึ้นอยูกับพารามิเตอรหรือกลไก
ตาง ๆ   และกระบวนการ DAF  จะเกิดเมื่อมีการชนกันระหวางฟองอากาศกับอนุภาคซึ่งแขวนลอย
อยูในน้ํา  ซึ่งโอกาสของการชนกันดังกลาวจะเกิดขึ้นไดดีตองประกอบดวย 

- จํานวนฟองอากาศ  (bubble  number  concentration , bN )       มีมากกวา
จํานวนของอนุภาค  (particle number concentration,  pN ) 

- ระยะหางระหวางฟองอากาศมีระยะนอยกวาขนาดของอนุภาค  ( bd ) 
การเกิดการชนกันระหวางฟองอากาศกับอนุภาค แสดงในรูปที่  2.9 

 
รูปที่ 2.9  ความแตกตางของขนาดและระยะหางระหวางฟองอากาศกับอนุภาค       ซึ่งทําใหเกิด 

  การชนกัน ( Schers & Dijk , 1992 ) 
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2.2.3.3.1.5 Collision Efficiency ( cP ) 
      ประสิทธิภาพการชน ระหวางอนุภาคและฟองอากาศแสดง 

ในรูปที่ 2.10 สามารถคํานวณหาไดตามสมการที่ 2.27 (Phan, 2003) 
 

       
( )

( ) ( )

2

2

2 sinrp P b
s

c
p P b s

c V e R R d
P

c R R V U

π ϕ ϕ

π

⎡ ⎤• − +⎣ ⎦
=

+ +

∫
ur r

        ---------------(2.27) 

 
เมื่อ       pc   =    the particle concentration 
 bR   =    รัศมีของฟองอากาศ 
 pR   =    รัศมีของอนุภาค 
 sV    =    the particle settling velocity 
             U    =    bubble slip velocity 
  Vur    =     the particle velocity relative to the bubble 
 ϕ     =     the polar angle 
 re

r    =     the unit vector of the radial vector e  

                                      
 
รูปที่ 2.10  Geometry of particle bubble interaction  (Phan, 2003) 
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โดยความเร็วของอนุภาคหาไดจากสมการ Basset – Boussinesq – Oseen (BBO)  ดังแสดงใน
สมการที่ 2.28  (Phan, 2003) 
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            ---------------(2.28) 
 
จากสมการ  BBO  สามารถลดรูปไดตามสมการ  2.29  (Phan, 2003) 
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r ur r ur
r ur    -------------(2.29) 

 
เมื่อ   3
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=

+
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9
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แกสมการไดความเร็วของอนุภาคตามสมการ 2.30  (Phan, 2003) 
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2
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∫
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           ---------------(2.30) 
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2.2.3.3.1.6  การเกาะติด  (Attachment) 
       ประสิทธิภาพการเกาะติดของอนุภาค ข้ึนอยูกับเวลาในการ 

สัมผัส  (Contact Time, contactt ),  เวลาที่ใชในการชน (Collision Time, ct )    และเวลาที่ใชในการ
เลื่อนไถล (Sliding Time, st )  เวลาที่ใชในการสัมผัสหาไดจากสมการที่ 2.31   
 

    contact f r TPCt t t t= + +      -----------------(2.31) 
 
เมื่อ  ft   =    Thinning of the intervening liquid film to the critical thickness 
 rt    =    Rupture of the liquid film and formation for three phase contact 
 TPCt   =    Expansion of the three-phase contact to form a stable aggregate 
 
เวลาที่ใชในการเลื่อนไถล ( st )   สามารถหาไดโดยใชสมการ  BBO  เปนพื้นฐานหา Vϕ ของอนุภาค
ที่เลื่อนไถล  (Sutherland, 1948)   ดังแสดงในสมการดานลาง 
 
    ( )p b

dV R R
dtϕ
ϕ

= +     -----------------(2.32) 
 
และ                    ( )sin sin cosV A AB Uϕ ϕ ϕ ϕ= +    -----------------(2.33) 
 
เมื่อ   Vϕ       =    the tangential velocity of the sliding particle  
           A , B   =   function particle settling velocity,  bubble Reynold number,  particle  

    and bubble size  (Nguyen, 1999) 
 
หากอินทิเกรตสมการ 2.32  จาก 0ϕ  ถึง ϕ   จะได  ( )st ϕ   ตามสมการที่ 2.34 (Sutherland, 
1948) 
 

( )
0 0 0

2

tan( / 2) csc( ) cot( )( ) ln *
tan( / 2) csc( ) cot( )1

B
p b

s

R R Bt
BU B A

ϕ ϕ ϕϕ
ϕ ϕ ϕ

⎧ ⎫+ ⎡ ⎤+⎪ ⎪= ⎨ ⎬⎢ ⎥+− ⎣ ⎦⎪ ⎪⎩ ⎭
    --------------(2.34) 

 
เวลาที่ใชในการชน  ( ct )  มีความสัมพันธกับ effective mass ( effm ) ของอนุภาคที่ชน  และ  
restoring force ( resF )  ที่ผิวสัมผัสระหวางกาซและของเหลว  สามารถเขียนสมการไดดังนี้ 
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2

2 1 0eff res p
d Hm F m g
dt

δ
ρ

⎛ ⎞
+ − − =⎜ ⎟

⎝ ⎠
  ---------------(2.35) 

 
เมื่อ   H   =   the depth of the deformed gas-liquid interface at the apex 
 pm   =   มวลของอนุภาค 
 

2.2.3.3.1.7  ความเสถียรและการหลุดจากการเกาะติด  
      (Stability and Detachment) 

          แรงสําคัญที่ใชในการยึดติดระหวางอนุภาคกับฟองอากาศ 
(Phan, 2003)   ประกอบดวย 

- Capillary force ( cF )  which act along the tangent to the gas-liquid interface 
    2 sin sin( )c pF Rπ σ α θ α= −    ---------------(2.36) 
 

- Pressure force ( pF )   
    2 2sinp pF R H gπ ρ α= l    ---------------(2.37) 
 

- Buoyancy force ( bF )  of the particle volume immersed in the liquid 

     ( )
3

32 3cos cos
3
p

b

R g
F

π ρ
α α= − + −l   ---------------(2.38) 

 
- Particle weight  ( gF )  which pulls the attached particle into the liquid 

     34
3g p pF R gπ ρ= −     ---------------(2.39) 

 
ในภาวะสมดุล แรงที่กระทําตอนุภาคและฟองอากาศ เปนไปตามสมการ 2.40 

     0c p b gF F F F+ + + =     ---------------(2.40) 
 
แทนคาแรงตาง ๆ ไดดังสมการที่ 2.41 

( )
3

2 2 3 342 sin sin( ) sin 2 3cos cos
3 3
p

p p p

R g
R R H g R g

π ρ
π σ α θ α π ρ α α α π ρ− + − − + = ∆l

l

         ---------------(2.41) 
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เมื่อ   ρ
l
  =   liquid density 

 
p

ρ   =   particle density 
 ρ∆  =   

p
ρ - ρ

l
 

 σ    =   gas-liquid inter facial tension 
 
นอกจากแรงที่กลาวมาขางตน  ขนาดของฟองอากาศก็มีผลตอแรงยึดติดระหวางอนุภาคกับฟอง
อากาศแสดงดังรูปที่ 2.11  และสามารถ derive สมการที่ 2.41 ไดสมการ 2.42 ดังนี้ 
 

        2 2 2sinp p
b

F R H g
R
σπ α ρ

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
l      ---------------(2.42) 

 

เมื่อ 
2

21 1 sinp
b

b

R
H R

R
α

⎧ ⎫⎛ ⎞⎪ ⎪= + −⎨ ⎬⎜ ⎟
⎝ ⎠⎪ ⎪⎩ ⎭

 

 

                            
รูปที่  2.11  Particle attached to a bubble (Phan, 2003) 
 
แรงที่มีสวนทําใหอนุภาคและฟองอากาศหลุดออกจากกัน  (Detaching force, deF )  ไดแก    แรง
เนื่องจากน้ําหนักของอนุภาค ( gF )  และแรงเนื่องจากความเรงของการเคลื่อนที่แบบปนปวน ( mb )  
ซึ่งสามารถแสดงไดดังสมการที่  2.43   
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       ( )
34
3
p

de m

R
F g b

π ρ∆
= +    ---------------(2.43) 

 
จากสมการ 2.43  นํามาหาคา  maxpR   ของอนุภาคที่ไมทําใหเกิดการหลุดออกจากการเกาะติดได
ดังสมการที่ 2.44  (Ngun, 2001) 
 

        ( )
( )

max 3 1 cos
4

p

m

R
L g b

σ θ
ρ
−

=
∆ +

   ---------------(2.44) 

 
               2.2.3.3.2  สวนที่ 2  สวนแยก  (separation zone) 

    อนุภาคจะถูกกําจัดออกจากน้ําในสวนแยกนี้       สภาวะซึ่งจะเกิดการ 

กําจัดอนุภาคออกไปไดเมื่อ  1〉
st

b

t
t   

เมื่อ     bt    คือ   เวลาที่อนุภาคอยูในสวนแยก 
          stt    คือ   เวลาที่เกิดการลอยของอนุภาคขึ้นมาถึงผิวน้ํา 

     ประสิทธิภาพของการแยก ( y )  ขึ้นอยูกับความเร็วในการลอยขึ้นของ 
ฟองอากาศกับอนุภาค (bubble-particle rise velocity , stV )    และอัตราการไหลของน้ําเสียที่เขา
ระบบ 

     ความเร็วในการลอยขึ้นนั้นจะถูกกําหนดโดยสมการของ Stokes  ดังนี้ 
- สําหรับการไหลแบบ laminar  (Re < 1)   

           2)(
18
1

a
w

aw
st dgV

ρ
ρρ

υ
−

=                                     -----------------(2.31) 

 
- สําหรับการไหลแบบ laminar – turbulent  (1 < Re < 50 )   

                                 4.18.0
6.0

8.0

])([
10
1

a
w

aw
st dgV

ρ
ρρ

υ
−

=                      -----------------(2.32) 

 
เมื่อ       aρ     คือ  ความหนาแนนของฟองอากาศและอนุภาค  (g/m3) 

ad    คือ  ขนาดของฟองอากาศและอนุภาค (m) 
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     นอกจากนี้ขนาดฟองอากาศและขนาดของอนุภาคก็มีผลตอความเร็ว 
ในการลอยขึ้น ( stV ) ดวย       โดยที่เมื่อฟองอากาศเล็กลงจะทําใหความเร็วในการลอยขึ้นต่ําลงดัง
แสดงในรูปที่ 2.12 และตาราง 2.5       ซึ่งจะพบวาอนุภาคที่มีขนาดใหญจะทําใหมีความเร็วในการ
ลอยข้ึนสูงกวาอนุภาคขนาดเล็ก   
 

 
 
รูปที่  2.12   ผลของขนาดอนุภาคตอความเร็วในการลอยขึ้น   (Schers  และ Dijk , 1992) 

 
อยางไรก็ตามอนุภาคหรือ ฟลอก ที่มีขนาดใหญเกินไปก็ไมเปนผลดี   แม 

วาขนาดที่ใหญจะทําใหมีโอกาสที่ฟองอากาศจํานวนมากมาชนหรือเกาะติด  ทําใหเกิดความเร็วใน
การลอยขึ้นสูง แตถาหากไมเกิดการชนโดยฟองอากาศ, ฟองอากาศมาเกาะนอย   หรือการชนไมมี
ประสิทธิภาพ อนุภาคหรือ ฟลอก ขนาดใหญซึ่งมีความหนาแนนสูงเหลานั้นก็จะเกิดการตกตะกอน                   
สวนฟองอากาศซึ่งมีขนาดใหญ แมจะมีความเร็วในการลอยขึ้นสงูแตจะทําใหประสิทธิภาพในสวน
สัมผัสหรือสวนปฏิกิริยาต่ําลงเนื่องจากทําใหคา  Bubble-Filter Efficiency  ต่ําลง 
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ตารางที่ 2.5  แสดงผลของขนาดอนุภาคที่มีตอความเร็วลอยขึ้น (Schers และ Dijk ,1992)   
 

จํานวนฟองอากาศที่เขาสัมผัส 
หรือชน 

ความหนาแนนของฟอง
อากาศ-อนุภาค        
       aρ  (kg/m3) 

ความเร็วลอยขึ้นของฟองอากาศและ
อนุภาค                                       
              stV (m/hr) 

( dd  = 100 µm)         1 942 0.9 
                    5 760 4.3 
                   10 612 8.1 
                   50 239 29.9 

( dd  = 200 µm)         1 995 0.3 
                    5 964 2.2 
                  10 864 9 
                  50 716 21.4 
                100 557 34.4 

( dd  = 500 µm)         5 1000 0.0 
                    10 998 0.8 
                    50 976 8.5 
                   100 953 15.9 
                   200 909 28.0 
                   400 850 47.8 
 
 
 
 
 
 
 

 



                                                                 บทที่ 3 
 
                                                    การทดลอง 
   

อุปกรณตาง ๆ ที่ใชในการทดลอง   สารเคมีที่ใช รวมถึงวิธีการทดลองในการศึกษาอิทธิพล
ของความดันตอประสิทธิภาพของระบบบําบัดตะกอนขั้นตนดวยกระบวนการทําใหลอยเปนไปตาม
หัวขอ 3.1 – 3.3 
 
3.1 สารเคมีและวัตถุดิบที่ใชในการทดลอง       

1. โปแตสเซียมไดโครเมต 
2. เฟอโรอินอินดิเคเตอร 
3. เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟตเฮกซะไฮเดรต 
4. กรดซัลฟวริก 
5. น้ํากลั่น 
6. ซิลเวอรซัลเฟต 
7. เมอคิวริกซัลเฟต 
8. กรดไฮโดรคลอริก 
9. เฮกเซน 
10. โซเดียมซัลเฟต  
11. กระดาษกรอง 
 

3.2 อุปกรณที่ใชในการทดลอง 
3.2.1 ชุดทดลองของกระบวนการตะกอนลอย  

 1. ถังทําใหลอย ขนาดเสนผานศูนยกลาง 9 เมตร  สูง 0.47 เมตร 
 2. ถังความดัน  ขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.4 เมตร  สูง 0.275 เมตร 

3. วาลวลดความดัน ( Pressure Reducing Valve ) 
3.2.2 อุปกรณและเครื่องมือในการวิเคราะห คุณภาพของน้ําประกอบดวย 

1. เครื่องวัด pH 
2. เครื่องวัด  Conductivity 
3. เครื่องวัด  Dissolved  Oxygen 
4. กรวยบุคเนอร  
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5. เครื่องดูดอากาศ 
6. กรวยสําหรับแยก พรอมจุกที่ทําดวยเทฟลอน  
7. ตูอบ  ( Oven ) 
8. ตูบมเชื้อ ( Incubator ) 
9. Atomic  Absorption 
10. โถทําแหง ( Desicator ) 

   11. ภาชนะที่ใชในการยอยสลาย ( Digestion Vessel ) ขนาด 25 *150 มม. 
12. ฮีตติงบลอค ( Heating Block ) 
13. เครื่องอังน้ํา  ( Waterbath ) 
14. เครื่องแกว  
 

 
 
รูปที่ 3.1  แผนผังแสดงกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงงาน 

AIR FLOTATION TANKPUMP SUMPNEUTRALIZATION

TREATED WATER TANK AERATION TANK

E-28

                                   PRESSURE TANK
                                         (AIR SATURATED)

AIR PUMP

W/W Inlet

SCREEN TANK STORAGE TANK FLOCCULATION

AIR PUMP

FINAL
TANK

HOLDING
TANK SEDIMENTATION TANKMIXING FINAL TANK

DISCHARGE TO
CANAL

MIXING
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3.3 วิธีการทดลอง 
ในการวิจัยมีข้ันตอนการทดลอง ดังนี้ 

3.3.1  จุดที่ทําการเก็บตัวอยางน้ําและทําการวิเคราะห   
                  มี 3 จุด ไดแก 

      3.3.1.1 Raw  (บอพักน้ํากอนผานขบวนการ Coagulation และ Flocculation) 
                  3.3.1.2 Pump  Sump    (บอพักน้ําหลังจากผานขบวนการ Coagulation และ 
Flocculation) 
               3.3.1.3 Treated (น้ําหลังจากผานขบวนการ Dissolved Air Floatation ในบอ  
Kurifloator tank) 

      คาที่ทําการวิเคราะหประกอบดวย      คาความเปนกรด-ดาง (pH),     คาการนําไฟฟา  
(Conductivity),     คาของแข็งละลายน้ํา (TDS),     คาซีโอดี (COD),     คาน้ํามนัและไขมัน (Oil & 
Grease),     การกระจายตัวของขนาดของแข็ง (Size distribution)   และหาคาความหนาแนนของ
ตะกอนสําหรับบอพักน้ําหลังจากผานขบวนการ Coagulation และ Flocculation  
 
      3.3.2 ปรับคา Pressure  ภายใน Pressure  Tank  
                คาความดันกอนเริ่มทําการวิจัยตั้งไวที่  0.5 MPa    เมื่อทําการวิจัยจึงปรับไปที่คาความ
ดันดังตอไปนี้ 0.3, 0.4, 0.6 และ 0.7  MPa ตามลําดับ      หลังจากปรับความดันในถังอัดความดัน
แลว รอจนกระทั่งเวลาผานไป  1, 2, 3 และ 4 ชั่วโมง     (เนื่องจากไมสามารถทดลองที่คาความดัน
ตาง ๆ ในเวลานานได) แลวจึงทําการเก็บตัวอยางน้ํา     จากนั้นตรวจวัดคาพารามิเตอรตางๆที่ระบุ
ในขอ 3.3.1  
หมายเหตุ  แตละความดันทําการทดลองทั้งหมด 3 คร้ัง 
         
 ตารางที่ 3.1  พารามิเตอรที่ตรวจวิเคราะหคุณภาพของน้ํา 
 

Sample Name Pressure ( Mpa ) Palameter  Analysis 
Raw 
(1, 2, 3, 4)  hr.  

0.3, 0.4, 0.5,  
0.6, 0.7 

pH, Conductivity, TDS, COD, Oil&Grease, 
 Size distribution 

Pump-sump 
(1, 2, 3, 4)  hr. 

0.3, 0.4, 0.5,  
0.6, 0.7 

pH, Conductivity, TDS, COD, Oil&Grease, 
 Size distribution, Density of solids  

Treated 
(1, 2, 3, 4)  hr. 

0.3, 0.4, 0.5,  
0.6, 0.7 

pH, Conductivity, TDS, COD, Oil&Grease, 
 Size distribution 



 

 

40

3.3.3 วิธีการวิเคราะห คาพารามิเตอรตางๆ 
    3.3.3.1 การวัดคา  pH  :  โดยใชเครื่องวัด pH มิเตอร  

       3.3.3.2 การวิเคราะหคาการนําไฟฟา  : โดยใชเครื่องวัดคอนดักติวิตีมิเตอร 
(Conductivity Meter) 

     3.3.3.3 การวิเคราะหคาทีดีเอส  : ซึ่งวิธีวิเคราะหมีดังนี้ 
3.3.3.3.1  กรองตะกอนที่สามารถกรองไดออกทิ้ง       หรือใชน้ําสวนที่ไดจากการ 

กรอง  ( filtrate )  
              3.3.3.3.2  ชั่งจานระเหยที่นําไปอบที่อุณหภูมิ 103–105 องศาเซลเซียส เปนเวลา
1  ชั่วโมง  และปลอยใหเย็นลงใน  desicator   สมมติใหเปน  A   

3.3.3.3.3  ตวงน้ําสวนที่ไดจากการกรอง   50  ลูกบาศกเซนติเมตร (ปริมาตรของ 
ตัวอยางน้ําขึ้นอยูกับขนาดของจานระเหย)  ใสในจานระเหย   นําไปตั้งบนเครื่อง waterbath ใหน้ํา
ระเหยจนแหง 

3.3.3.3.4 นําจานระเหยที่แหงไปเขาเตาอบที่อุณหภูมิ  103–105 องศา
เซลเซียส  อบจนแหงและไดน้ําหนักคงที่ใชเวลาประมาณ 1 ชั่วโมง
และปลอยใหเย็นใน desiccator     จนถึงอุณหภูมิหอง ชั่งจาน
ระเหย สมมติใหเปน  B 

 
3.3.3.3.5   การคํานวณ โดยใชสมการดังนี้ 

 
                   TDS  =  น้ําหนักที่เพิ่มข้ึน ( B – A ) * 1000 
                                      ปริมาตรตัวอยางน้ํา 
        

3.3.3.4 การวิเคราะหคาซีโอดี :โดยวิธีการกลั่นแบบปด(Closed Reflux Method) ซึ่งวิธี 
วิเคราะหมีดังนี้ 

3.3.3.4.1 นําตัวอยางน้ํามาใสขวดยอยสลายปริมาตร 10 มิลลิลิตร      เติมสาร 
ละลายมาตรฐานโปแตสเซียมไดโครเมต 6 มิลลิลิตร  กรดกํามะถันเขมขน 14 มิลลิลิตร  

3.3.3.4.2 ปดจุกหลอดแกวใหแนน   คว่ําหลอดแกวไปมาหลายๆครั้งเพื่อผสมให 
เขากันอยางทั่วถึง 

3.3.3.4.3 นําหลอดทดลองเหลานี้ไปใสในเครื่องยอยสลายหรือเตาอบซึ่งไดทําให 
รอนถึงอุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียสกอน     ใชเวลารีฟลักซ 2 ชั่วโมงแลวทิ้งใหเย็นถึงอุณหภูมิหอง 

3.3.3.4.4 เปดฝาจุกแลวเทสารละลายลงใน flask  ขนาด  150  มิลลิลิตร     ลาง 
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หลอดดวยน้ํากลั่น 2 คร้ัง เทลงใน flask เติม Ferroin Indicator ประมาณ 1-2 หยด      เขยาอยาง
รวดเร็ว ขณะที่ไตเตรตดวยสารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate (FAS) 0.1 นอรมัล 
จุดยุติจะเปลี่ยนอยางรวดเร็วจากฟาอมเขียวเปนน้ําตาลแดง และในลักษณะเดียวกันใหยอยสลาย 
และไตเตรต Blank ที่มีน้ํายาเคมีกับน้ํากลั่นในปริมาตรเทากับตัวอยางน้ําดวย 

3.3.3.4.5 การคํานวณคาซีโอดี 
 

    ซีโอดี , มิลลิกรัมตอลิตร.  =         (A-B)* M* 8000 
         มิลลิลิตรของตัวอยางน้ํา 

 
โดย   A = มิลลิลิตรของ FAS ที่ใชในการไตเตรต Blank 
         B = มิลลิลิตรของ FAS ที่ใชในการไตเตรตตัวอยางน้ํา 
         M = โมลาลิตี้ของ FAS 

   
3.3.3.5  การหาการกระจายขนาดของแข็งในน้ําเสีย: โดยเปนการวัดคาของแข็งแขวนลอย 

(ss) ของอนุภาคขนาดตางๆ ซึ่งวิธีวิเคราะหมีดังนี้ 
3.3.3.5.1 ใชกระดาษกรองที่ขนาดของ pore  size  ตาง ๆ ดังนี้  

3.3.3.5.1.1 Whatman  GFA  1.6  µm 
3.3.3.5.1.2 Whatman  GFB  1.0  µm  
3.3.3.5.1.3 Whatman  GFC  1.2  µm  
3.3.3.5.1.4 Whatman  GFD  2.7  µm  
3.3.3.5.1.5 Whatman  GFF  0.7   µm  
3.3.3.5.1.6 Whatman  No.1  11   µm  
3.3.3.5.1.7 Whatman  N0.2  8     µm  
3.3.3.5.1.8 Whatman  No.3  6     µm  
3.3.3.5.1.9 Whatman  No.4  20-25  µm  
3.3.3.5.1.10 Whatman  No.42  2.5   µm  

อบที่อุณหภูมิ  103-105  องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชั่วโมง      ทิ้งใหเย็นในโถทําแหงแลว
ชั่งหาน้ําหนักของกระดาษกรอง        เลือกปริมาตรตัวอยางน้ํามาจํานวนหนึ่ง (ใหมีจํานวนมากพอ
ที่จะกรองไดหลายๆครั้ง)มาวิเคราะหหาคาของแข็งแขวนลอย (SS)        หลังจากนั้นนําน้ําตัวอยาง
นี้มาทําการกรองโดยวางกระดาษกรอง Whatman No.4 ซึ่งมี pore size  ขนาดใหญสุดลงในกรวย
บุคเนอรซึ่งตอเขากับเครื่องดูดอากาศและทําการกรองตัวอยางน้ําโดยอาศัยแรงดูดชวย     หลังจาก
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นั้นนํากระดาษกรองที่กรองไดไปอบที่อุณหภูมิ  103-105 องศาเซลเซียส ประมาณ 1 ชั่วโมง  ทิ้งให
เย็นในโถทําแหงแลวชั่งหาน้ําหนักกระดาษกรองใหม      นําน้ําหนักของกระดาษกรองหลังกรองลบ
ดวยน้ําหนักของกระดาษกรองกอนกรอง     จะไดน้ําหนักของของแข็งแขวนลอยที่เพิ่มข้ึนที่สามารถ
กรองได 

3.3.3.5.2 นําน้ําตัวอยางที่สามารถผานกระดาษกรอง Whatman No.4 ได  มาหา 
คาของแข็งแขวนลอย ( SS ) อีก  หลังจากนั้นนํามากรองดวยวิธีเดียวกับกรองครั้งแรกดวยกระดาษ
กรอง Whatman  No.1  และคํานวณหาน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน 

3.3.3.5.3 นําน้ําตัวอยางที่สามารถผานกระดาษกรอง Whatman No.1       มาหา 
คาของแข็งแขวนลอย ( SS )       และนํามากรองดวยวิธีเดียวกันดวยกระดาษกรองที่มีขนาด  pore  
size  เล็กกวาคือ Whatman  No.2  คํานวณหาน้ําหนักที่เพิ่มข้ึน 

3.3.3.5.4 หาคาของแข็งแขวนลอย ( SS ) จากน้ําที่กรองไดและกรองตอไป   ดวย 
กระดาษกรองที่มี pore  size เล็กกวา             ทําเชนนี้ตอไปดวยกระดาษกรอง Whatman No.3 , 
Whatman GFD, Whatman  No.42, Whatman GFA , Whatman GFC, Whatman GFB   จนถึง  
Whatman  GFF ตามลําดับ 

3.3.3.5.5  นําน้ําหนักของกระดาษกรองที่แตละขนาด pore size  มาวิเคราะหหา      
คา size distribution กลาวคือ คาตะกอนแขวนลอย (SS)  กับคาน้ําหนักที่ pore size ขนาดตาง ๆ 
พรอมกับ plot  graph 

3.3.3.6 การวิเคราะหน้ํามัน และไขมัน  :           โดยวิธีการสกัดแยก (Separation Funnel 
Extraction )  ซึ่งวิธีวิเคราะหมีดังนี้ 

3.3.3.6.1 เก็บตัวอยางน้ํา 1 ลิตร          และขีดระดับน้ําในขวดตัวอยางเพื่อจะหา 
ปริมาตรที่แนนอนภายหลัง ถาตัวอยางน้ําไมไดเก็บรักษาดวยกรดไฮโดรคลอริก 1 : 1         ในขณะ
ที่เก็บ ตองเติมกรดไฮโดรคลอริก 5 มิลลิลิตรเขยาใหเขากัน วัด pH เพื่อใหแนใจวา pH เปน 2  หรือ
ต่ํากวา 

3.3.3.6.2  เทตัวอยางน้ําทั้งหมดลงในกรวยแยก 
3.3.3.6.3  เติมเฮกเซนจํานวน 30 มล.    ลงในขวดตัวอยางหมุนขวดใหเฮกเซนชะ 

น้ํามันและไขมันที่ติดขางขวดใหหมด        แลวเทรวมกับตัวอยางน้ําในกรวยแยกสกัดโดยการเขยา
แรง ๆ เปนเวลา 2 นาที  แลวปลอยใหชั้นน้ํามันแยกออกจากน้ํา 
3.3.3.6.4  กรองชั้นของตัวทําละลายผานกระดาษกรอง ซึ่งไดอบแหงที่อุณหภูมิ 103 องศา
เซลเซียส  และชั่งน้ําหนักไวกอนแลว 

หมายเหตุ    สวนที่เปนอิมัลชันทําใหแตกออกไดโดยเทผานโซเดียมซัลเฟต 1 กรัม   
ที่อยูกนกระดาษกรองรูปกรวยและอาจเติมโซเดียมซัลเฟตลงไปอีก 1 กรัมไดถาตองการ 
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3.3.3.6.5  ทําตามขอ 3.3.3.6.3   และ   3.3.3.6.4  ซ้ําอีก 2 คร้ัง โดยเติมเฮกเซน 
ลงไปใหมอีกตามสมควร       ตองบันทึกปริมาตรที่ใชแตละครั้งไวรวมทั้งตัวทําละลายทั้งหมดลงใน
ขวดกลั่น 

3.3.3.6.6  ชะลางกรวยแยกกระดาษกรองและกรวยกรองดวยเฮกเซน 10-20  
มิลลิลิตร   แลวเทรวมลงในขวดน้ํากลั่น 

3.3.3.6.7  ระเหยตัวทําละลายใหแหงบนเครื่องอังน้ําที่ 85 องศาเซลเซียส     แลว 
ทําใหแหงมากขึ้นโดยวางขวดกลั่นในเครื่องอังน้ําที่ปดฝาได 15 นาที        ดูดอากาศผานขวดกลั่น
โดยอาศัยเครื่องดูดอากาศเปนเวลา 1 นาที 

3.3.3.6.8   ปลอยใหเย็นในตูดูดความชื้นเปนเวลา 30 นาที    นํามาชั่งหาน้ําหนัก 
รวม 

3.3.3.6.9   ทํา Blank โดยใชปริมาตรทั้งหมดของเฮกเซนที่ใชสกัดตัวอยาง 
3.3.3.6.10  การคํานวณ 
 
ปริมาณน้ํามันและไขมันทั้งหมด ,มิลลิกรัมตอลิตร =  X Y

Z
−  

 
เมื่อ  X   =  น้ําหนักเปนมิลลิกรัมของน้ํามันและไขมัน  หาไดจากน้ําหนักขวดกลั่นที่มีน้ํามันและ 

        ไขมัน (ในขอ 3.3.3.6.8)  ลบดวยน้ําหนักของขวดกลั่น  (ในขอ 3.3.3.6.4 )   
       Y   =  Blank คือ น้ําหนักเปนมิลลิกรัมของสวนที่เหลือของเฮกเซน (ในขอ 3.3.3.6.9) 
      Z   =  ปริมาตรเปนลิตรของตัวอยางน้ํา  หาไดโดยการตวงน้ําลงในขวดตัวอยางจนถึงระดับที่ 

     ขีดไว   ก็จะทราบปริมาณของตัวอยางน้ํามัน 



                                               บทที่ 4 
 
                                         ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง   
 
4.1 คุณลักษณะของน้ําเสีย 
 

น้ําเสียที่นํามาบําบัดในงานวิจัยนี้  เปนน้ําทิ้งของโรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส     ซึ่ง 
ประกอบดวยน้ําที่เกิดจากการลางชิ้นงานและกระบวนการผลิตตาง ๆ   น้ําทิ้งจะมีน้ํามันปนอยูพอ
สมควร  เมื่อตรวจวัดคุณลักษณะน้ําเสียที่เขาระบบบําบัดผลแสดงดังตารางที่ 4.1   
 
ตารางที่ 4.1  คุณลักษณะน้ําเสียที่เขาระบบบําบัด  

คุณลักษณะในน้ําเสีย หนวย คาที่วัดได 
pH  - 8.5 
คาการนําไฟฟา µs/cm 1200  
คาของแข็งละลายน้ําทั้งหมด mg/l              950 
คาของแข็งแขวนลอยในน้ํา mg/l  100 
คาซีโอดี mg/l  300 
คาบีโอดี mg/l  200 
เหล็ก (โลหะหนัก) mg/l  1 
สังกะสี (โลหะหนัก) mg/l  1 
น้ํามันและไขมัน mg/l  120 
 

น้ําเสียสวนใหญเกิดจากกระบวนการขัดผิวตลับลูกปน       โดยมีการใชน้ํายาเคมีตาง ๆ 
ไดแก  สารลดแรงตึงผิว (surfactant),              สารปองกันการกัดกรอน (corrosion protecting 
substance), salt of organic acid,     emusifier,      dispersants,    light catalytic cracked 
petroleum,      oil and additives,     alkali,     carbonates,     nitrite,     complexing agent,   
inorganic salts  และ complexing agents       จากนั้นจึงสงน้ําเสียที่เกิดจากกระบวนการลงสู
ระบบบําบัดตอไป 

จากขอมูลในตารางที่ 4.1 และพิจารณาปจจัยที่ทําใหเกิดน้ําทิ้งที่มีการใชน้ํายาเคมีตางๆ
ซึ่งสามารถแตกตัวเปนอิออนละลายในน้ําจึงสงผลใหน้ําเสียมีปริมาณของแข็งละลายน้ําคอนขาง



 45

สูงเมื่อเปรียบเทียบกับคาอื่นๆ อันไดแก ปริมาณของแข็งแขวนลอย และน้ํามัน ซึ่งเปนลักษณะของ
คอลลอยดปนอยูในน้ําเสีย  

เมื่อพิจารณาคาซีโอดีที่บอกถึงปริมาณที่ตองการใชยอยสลายสารอินทรีย          และสาร 
อนินทรียในน้ํา  คาบีโอดี ที่แสดงปริมาณออกซิเจนที่ใชในการยอยสลายสารอินทรีย ในน้ํา  จะพบ
วาทั้งบีโอดีและซีโอดี   จะอยูในรูปของของแข็งละลายน้ําเปนสวนใหญ ซึ่งแสดงใหเห็นในตารางที่ 
4.1  น้ําเสียมีปริมาณของแข็งละลายน้ํามากถึง 950 มิลลิกรัมตอลิตร  สวนที่เหลือจะอยูในรูปของ
น้ํามันและไขมัน 120 มิลลิกรัมตอลิตรและของแข็งแขวนลอย 100 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ ซึ่ง
สอดคลองกับที่กลาวขางตนวาน้ําทิ้งประกอบดวยปริมาณของแข็งละลายน้ําเปนหลัก 
 
4.2 ผลของ Dissolved Air Flotation (DAF) ตอคุณภาพน้ําทิ้ง 

จากผลการศึกษาเมื่อพิจารณาน้ําเสียที่ผานการบําบัด           ดวยกระบวนการทําใหลอย  
(Dissolved Air Flotation, DAF)           พบวา  คาความเปนกรดและดาง (pH),   คาการนําไฟฟา 
(Electrical conductivity, EC)   และปริมาณของแขง็ละลายน้ําทั้งหมด (Total Dissolved Solids, 
TDS) ไมมีการเปลี่ยนแปลงในชวงเวลาที่ทําการศึกษาและใชความดันที่ใชในการอัดอากาศ ตั้งแต 
0.3 – 0.7 MPa  ดังแสดงในรูปที่ 4.1 - 4.6 
 

4.2.1  pH 
           จากการทดลอง  คา pH  หลังจากผาน DAF ไมมีการเปลี่ยนแปลง     ซึ่งอธิบายได 

จากสมการสมดุลกรดเบส ดังสมการที่ 4.1  
 
  + -

2H O H    +    OH⎯⎯→                       -------------------(4.1) 
 
น้ําไมเกิดการแตกตัวเพิ่มข้ึน   ไฮโดรเจนอิออนและไฮดรอกไซดอิออนไมมีการเปลี่ยนแปลง คา pH 
ซึ่งคิดจากความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน  แสดงในสมการ 4.2  
 
   pH  =  - log [H+]                                              --------------------(4.2) 
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รูปที่ 4.1 กราฟแสดงคา pH ของน้ํากอนบําบัดและหลังการบําบัดดวย DAF ที่ความดันของการอัด 

 อากาศคาตาง ๆ  ก) 0.3 MPa,  ข) 0.4 MPa,  ค) 0.5 MPa,  ง) 0.6 MPa,  จ) 0.7 MPa 
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รูปที่ 4.2 กราฟแสดงประสิทธิภาพการบําบัดโดย DAF กับ pH เร่ิมตน    ที่ความดันของการอัด 
             อากาศคาตาง ๆ    ก) 0.3 MPa, ข) 0.4 MPa, ค) 0.5 MPa, ง) 0.6 MPa, จ) 0.7 MPa 
 

 
4.2.2 คาการนําไฟฟา 
           จากการทดลองคาการนําไฟฟา หลังจากผาน DAF ไมเปลี่ยนแปลง        เนื่องจาก 

ชนิดและจํานวนไอออนยังเทาเดิม  เชน Na+ , Mg+ , Cl- , HCO-
3 , SO4
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รูปที่ 4.3 กราฟแสดงคาการนําไฟฟาของน้ํากอนบําบัดและหลังการบําบัดดวย DAF ที่ความดัน  
             ของการอัดอากาศคาตาง ๆ ก) 0.3 MPa, ข) 0.4 MPa, ค) 0.5 MPa, ง) 0.6 MPa,  
             จ) 0.7 MPa 
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รูปที่ 4.4 กราฟแสดงประสิทธิภาพการบําบัดโดย DAF กับ คาการนําไฟฟาเริ่มตนที่ความดันของ 
 การอัดอากาศคาตาง ๆ     ก) 0.3 MPa,    ข) 0.4 MPa,    ค) 0.5 MPa,     ง) 0.6 MPa,  
 จ) 0.7 MPa  
 
4.2.3  ปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมด 

           จากการทดลองพบวา DAF ไมมีผลตอการเปลี่ยนแปลงคาปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้ง
หมด  เพราะวา ไมมีสารประกอบอนินทรียที่เมื่อถูกออกซิไดซแลวเกิดไอออนที่ละลายน้ําได   
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รูปที่ 4.5 กราฟแสดงคาปริมาณของแข็งละลายน้ําทั้งหมดของน้ํากอนบําบัดและหลังการบําบัด  
             ดวย DAF ที่ความดันของการอัดอากาศคาตาง  ๆ    ก) 0.3 MPa,   ข) 0.4 MPa,   
             ค) 0.5 MPa, ง) 0.6 MPa,    จ) 0.7 MPa 
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รูปที่ 4.6 กราฟแสดงประสิทธิภาพการบําบัดโดย DAF กับ คาของแข็งละลายเริ่มตนที่ความดัน 
 ของการอัดอากาศคาตาง ๆ        ก) 0.3 MPa, ข) 0.4 MPa, ค) 0.5 MPa, ง) 0.6 MPa,  
 จ) 0.7 MPa  

 
           อยางไรก็ดี จากผลการศึกษาพบวาน้ําเสียที่ผาน DAF   จะมีการเปลี่ยนแปลงของคา ซีโอดี 
(Chemical Oxygen Demand , COD) ,  ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS)   และ น้ํา
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มันและไขมัน (Oil and grease , O&G)       โดยมีความแตกตางกันไปตามความดันที่ใชในการอัด
อากาศ  ซึ่งจะไดกลาวถึงในรายละเอียดตอไปในหัวขอ 4.3 – 4.5  
 
4.3  ผลของความในการอัดอากาศตอคาซีโอดี 

จากการทดลองคาซีโอดี  หลังจากผาน DAF มีคาลดลง       แสดงใหเห็นดังกราฟรูปที่ 4.7  
เนื่องจาก DAF    ทําใหเกิดการจับติดระหวางอนุภาคทั้งที่เปนสารอินทรียและสารอนินทรียกับฟอง
อากาศที่เกิดขึ้นจากการลดความดันสูความดันบรรยากาศ    โดยฟองอากาศจับกับอนุภาคจะลอย
ขึ้นสูผิวน้ําและเมื่อหาเปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดีจาก 

 
เปอรเซ็นตการกําจัดซีโอดี  = คาซีโอดีที่วิเคราะหไดกอนการบําบัด – ซีโอดีหลังการบําบัด * 100% 

     คาซีโอดีที่วิเคราะหไดกอนการบําบัด 
 
 ปริมาณคาซีโอดีเร่ิมตนไมสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดโดย DAF  ซึ่งแสดงใหเห็นดังรูป 

ที่ 4.8  และจากกราฟรูปที่ 4.9    ประสิทธิภาพการบําบัดที่ดีที่สุดคือที่ความดันอัดอากาศ 0.4 MPa 
รองลงมาคือ 0.5, 0.6, 0.3 และ 0.7 MPa ตามลําดับ       ซึ่งอธิบายไดจากกลไกการจับกันระหวาง
ฟองอากาศกับอนุภาค   โดยที่ความดันต่ําไดแก 0.3 MPa   ฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญและมี
จํานวนนอย  ระยะหางระหวางฟองอากาศมีชองวางมาก      ดังนั้นประสิทธิภาพการชนกันระหวาง
ฟองอากาศกับอนุภาค (Single-Collector Collision Efficiency,SCCE)    ที่กําหนดโดยอัตราการ
ชนกันของฟองอากาศและอนุภาค  กับอัตราเขาใกลกันของฟองอากาศและอนุภาคจึงมีคาต่ํา  โดย
อนุภาคจะเล็ดลอดจากการจับติดของฟองอากาศเปนไปไดสูง           และสงผลใหประสิทธิภาพใน
การกําจัดอนุภาคออกโดยฟองอากาศ (Bubble-Filter Efficiency,BFE) จึงมีคาต่ํา 

เมื่อเพิ่มความดันสูงขึ้น        ขนาดฟองอากาศเล็กลงและมีจํานวนฟองอากาศเพิ่มมากขึ้น  
(Feris and Rubio, 1999)   ทําใหเกิดการชนกันระหวางฟองอากาศกับอนุภาคมากขึ้น           โดย
ประสิทธิภาพการบําบัดที่ดีไดแก ความดัน 0.4 MPa  และ 0.5 MPa   ฟองอากาศสามารถเกาะจับ
กบัอนุภาคสารอินทรียและสารอนินทรียไดดี       และจากการทดลองที่ความดันมากกวา 0.5 MPa    
ฟองอากาศจะมีขนาดเล็กมาก ความเร็วในการลอยขึ้นต่ํา         มีฟองอากาศบางสวนเกาะอยูตาม
ผนังบอทําใหจํานวนของฟองอากาศที่จะจับติดอนุภาคใหลอยข้ึนเพื่อกําจัด  มีปริมาณลดลงสงผล
ใหคา SCCE  และคา BFE มีคาต่ํา  

  ดังนั้นจึงสรุปไดวาความดันที่เหมาะสมใน DAF คือความดัน 0.4 MPa   เพราะทําให DAF 
ทํางานอยางมีประสิทธิภาพดี  โดยไมตองเปลืองคาใชไฟฟา  เนื่องจากการเพิ่มแรงอัดมากกวา 0.4 
MPa ไมมีผลทําใหการกําจัด COD ไดมากขึ้น        อยางไรก็ดีความดันดังกลาวขางตนจะสงผลให
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ประสิทธิภาพการกําจัด COD ไดดีหรือไมนั้นตองคํานึงถึงลักษณะของอนุภาคในน้ําเสีย   อันไดแก 
ปริมาณและการกระจายขนาดอนุภาค  รวมถึงความสัมพันธระหวาง COD กับอนุภาคที่แขวนลอย
อยู และปริมาณน้ํามันกับไขมัน ซึ่งจะเขาใจไดดียิ่งขึ้นเมื่อพิจารณาผลการบําบัดของแข็งแขวนลอย
และการบําบัดน้ํามันและไขมันรวมดวย 
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รูปที่ 4.7 กราฟแสดงคาซีโอดีของน้ํากอนบําบัดและหลังการบําบัดดวย DAF ที่ความดันของการ     
             อัดอากาศคาตาง ๆ ก) 0.3 MPa, ข) 0.4 MPa, ค) 0.5 MPa, ง) 0.6 MPa, จ) 0.7 MPa 
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รูปที่ 4.8  กราฟแสดงประสิทธิภาพการบําบัดโดย DAF กับ คาซีโอดีเร่ิมตนที่ความดัน ของการอัด 

  อากาศคาตาง ๆ   ก) 0.3 MPa, ข) 0.4 MPa,  ค) 0.5 MPa, ง) 0.6 MPa,  จ) 0.7 MPa 
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รูปที่ 4.9  กราฟแสดงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ความดันในการอัดอากาศตางๆ 
 
4.4  ผลของความดันตอคาของแข็งแขวนลอย 
ผลของความดันตอคาของแข็งแขวนลอย พิจารณาได ดังนี้ 

4.4.1 ปริมาณของแข็งแขวนลอยที่กําจัดไดหลังการบําบัดดวย DAF (Suspension 
Solids loading) 

จากการศึกษาการบําบัดคาของแข็งแขวนลอยโดย DAF   ที่ความดันตาง ๆ แสดงในกราฟ  
รูปที่ 4.10-4.14    พบวา DAF สามารถกําจัดของแข็งแขวนลอยที่อนุภาคขนาด 20 ไมครอน ไดดีที่
สุด  โดยปริมาณของคาของแข็งแขวนลอยลดลงอยางชัดเจนทุกคาความดันที่ใช            ในขณะที่
ปริมาณอนุภาคที่มีขนาดเล็กกวา 20 ไมครอน จะไมแตกตางอยางมีนัยสําคัญ             ซึ่งสามารถ
อธิบายไดจากกลไกการทํางานของ DAF ในสวนสัมผัส        ที่ทําใหเกิดการชนเกาะติดกันระหวาง
ฟองอากาศกับอนุภาค  และการทํางานของ DAF ในสวนแยกซึ่งอนุภาคกับฟองอากาศลอยขึ้นสูผิว
น้ํา  โดยปจจัยสําคัญที่ทําใหการทํางานของ DAF ทั้งสองสวนเปนไปไดดวยดี คือ          ขนาดของ
อนุภาค และ  ขนาดและจํานวนของฟองอากาศ       โดยอนุภาคที่มีขนาดใหญจะทําใหเกิดการชน
กันระหวางฟองอากาศกับอนุภาคดีกวาอนุภาคขนาดเล็ก     รวมทั้งฟองอากาศตองมีขนาดโตพอที่
จะพาอนุภาคลอยขึ้นสูผิวน้ําได  แตถาฟองอากาศมีขนาดใหญเกินไป     จะทําใหความเร็วในการ
ลอยข้ึนสูงจนอนุภาคไมสามารถจะชนและเกาะติดไปได   กลไกการเกิดการชนกันระหวางอนุภาค
กับฟองอากาศต่ํา ทําให  DAF ทํางานมีประสิทธิภาพลดลง 
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รูปที่ 4.10  กราฟแสดงคาของแข็งแขวนลอยในน้ํากอนและหลังการบําบัดโดย DAF ที่ความดัน  

    0.3 MPa   ก) 0.71-1.0 ไมครอน,    ข) 1.01-1.2 ไมครอน,     ค) 1.21-1.6 ไมครอน,  
   ง) 1.61-2.5 ไมครอน,  จ) 2.51-2.7  ไมครอน,   ฉ) 2.71-6.0 ไมครอน,  ช) 6.01-8.0  
   ไมครอน, ซ) 8.01-11.0  ไมครอน, ฌ) 11.01-20 ไมครอน, ช) มากกวา 20.0 ไมครอน 
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รูปที่ 4.11  กราฟแสดงคาของแข็งแขวนลอยในน้ํากอนและหลังการบําบัดโดย DAF ที่ความดัน  

    0.4 MPa   ก) 0.71-1.0 ไมครอน,    ข) 1.01-1.2 ไมครอน,     ค) 1.21-1.6 ไมครอน,  
   ง) 1.61-2.5 ไมครอน,  จ) 2.51-2.7  ไมครอน,   ฉ) 2.71-6.0 ไมครอน,  ช) 6.01-8.0  
   ไมครอน, ซ) 8.01-11.0  ไมครอน, ฌ) 11.01-20 ไมครอน, ช) มากกวา 20.0 ไมครอน 
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รูปที่ 4.12 กราฟแสดงคาของแข็งแขวนลอยในน้ํากอนและหลังการบําบัดโดย DAF ที่ความดัน  

    0.5 MPa   ก) 0.71-1.0 ไมครอน,    ข) 1.01-1.2 ไมครอน,     ค) 1.21-1.6 ไมครอน,  
   ง) 1.61-2.5 ไมครอน,  จ) 2.51-2.7  ไมครอน,   ฉ) 2.71-6.0 ไมครอน,  ช) 6.01-8.0  

               ไมครอน, ซ) 8.01-11.0  ไมครอน, ฌ) 11.01-20 ไมครอน, ช) มากกวา 20.0 ไมครอน  
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รูปที่ 4.13 กราฟแสดงคาของแข็งแขวนลอยในน้ํากอนและหลังการบําบัดโดย DAF ที่ความดัน  

    0.6 MPa   ก) 0.71-1.0 ไมครอน,    ข) 1.01-1.2 ไมครอน,     ค) 1.21-1.6 ไมครอน,  
   ง) 1.61-2.5 ไมครอน,  จ) 2.51-2.7  ไมครอน,   ฉ) 2.71-6.0 ไมครอน,  ช) 6.01-8.0  

               ไมครอน, ซ) 8.01-11.0  ไมครอน, ฌ) 11.01-20 ไมครอน, ช) มากกวา 20.0 ไมครอน  
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รูปที่ 4.14 กราฟแสดงคาของแข็งแขวนลอยในน้ํากอนและหลังการบําบัดโดย DAF   ที่ความดัน  

    0.7 MPa   ก) 0.71-1.0 ไมครอน,    ข) 1.01-1.2 ไมครอน,      ค) 1.21-1.6 ไมครอน, 
    ง) 1.61-2.5 ไมครอน,  จ) 2.51-2.7  ไมครอน,   ฉ) 2.71-6.0 ไมครอน,  ช) 6.01-8.0  

               ไมครอน, ซ) 8.01-11.0  ไมครอน, ฌ) 11.01-20 ไมครอน, ช) มากกวา 20.0 ไมครอน  
 

4.4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ความดันตาง ๆ 
ประสิทธิภาพการบําบัดของแข็งแขวนลอยคํานวณไดจาก 
 

(ปริมาณของแข็งแขวนลอยกอนการบําบัด – ปริมาณของแข็งแขวนลอยหลังบําบัด ) * 100% 
                     ปริมาณของแข็งแขวนลอยกอนการบําบัด 
 

โดยแสดงดังในกราฟรูปที่ 4.15          พบวาที่ความดัน 0.4 MPa   ประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยดีที่สุด  รองลงมาคือความดัน  0.5,  0.6,  0.3  และ  0.7  MPa  ตามลําดับ    ซึ่งสามารถ
อธิบายไดวาที่ความดันต่ําในการทดลอง 0.3 MPa  ฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญเกินไป  ทําให
ระยะหางระหวางฟองอากาศมีมากกวาอนุภาค  กลไกการเกิดการสัมผัสกันระหวางฟองอากาศกับ
อนุภาคมีนอย     มีผลใหประสิทธิภาพของการเกิดการชนกันระหวางฟองอากาศกับอนุภาคมีคาต่ํา  
คา Single-Collector Collision Efficiency(η ),           Bubble-Particle Attachment  Efficiency 
( pbα ),  Bubble Volume Concentration ( bφ )   และคา Bubble-Filter Efficiency (BFE)  มีคาต่ํา       
เมื่อเพิ่มความดันในการอัดอากาศเขาสูถังมากขึ้น        ฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีขนาดเล็กลงและมี
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จํานวนมากขึ้น  (Feris&Rubio, 1999)  ทําใหระยะหางระหวางฟองอากาศมีคานอยกวาขนาดของ
อนุภาค  การทํางานของ DAF  ในสวนการเกิดการสัมผัสกันจึงสูงขึ้น   ดังนั้นคา η , pbα ,  bφ   และ 
BFE  จึงมีคาสูงขึ้น   แตในกรณีที่ความดันสูงเกินไป    ในการทดลองคือที่ความดัน 0.7 MPa  ฟอง
อากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็กมาก     การทํางานของ DAF  ในสวนการแยกจึงลดลงและฟองอากาศ
ขนาดเล็ก  จะทําใหความเร็วในการลอยขึ้นต่ําลง     ประสิทธิภาพของการแยกที่ขึ้นอยูกับความเร็ว
ในการลอยขึ้นของฟองอากาศกับอนุภาค  (Bubble-Particle Rise Velocity, stV ) จึงมีคาต่ําดวย 

รูปที่ 4.15  กราฟแสดงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยที่ความดันตาง ๆ  
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รูปที่ 4.16    กราฟแสดงการกําจัดของแข็งแขวนลอยของอนุภาคขนาดมากกวา 20 ไมครอนที่ 

      ความดันตาง ๆ  
 

เมื่อศึกษาการกระจายตัวของของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียกอนบําบัดดวย DAF       พบวา 
ของแข็งแขวนลอยที่อนุภาคใหญกวา 20  ไมครอน        มีปริมาณมากกวาอนุภาคขนาดอื่น ๆ โดย
อนุภาคขนาด 6.01 ถึง 11  ไมครอน     มีคาเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอยนอยกวาอนุภาคขนาดอื่น  
สวนอนุภาคขนาดอื่น ๆ มีคาเฉลี่ยของของแข็งแขวนลอยมีคาเฉลี่ยที่ใกลเคียงกัน        ดังนั้นการที่
ความดัน 0.4 MPa         มปีระสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ดีที่สุดซึ่งแสดงดังกราฟรูปที่ 
4.16 จะสัมพันธกับขนาดอนุภาคที่มากกวา 20 ไมครอน            และขนาดฟองอากาศที่เกิดขึ้นใน
ระหวางการลอยตัวดวยผลการทดลองของ Burn และคณะ ในป 1997  พบวาที่ความดัน 0.4 MPa 
ฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีขนาดโดยเฉลี่ยประมาณ 57 ไมครอน      ซึ่งความสามารถของ DAF ที่จะ
กําจัดของแข็งแขวนลอยขนาดอนุภาคใหญกวา 20 ไมครอน ไดดี         เนื่องจากขนาดของอนุภาค
ทําใหโอกาสที่ฟองอากาศจะชนเกาะมาก จากสมการของ Stokes ความเร็วในการลอยขึ้นของฟอง
อากาศกับอนุภาค  ( stV )  มีคาสูงขึ้น  ซึ่งสอดคลองกับ งานวิจัยของ Schers  และ Dijk ในป 1999  



 87

ที่พบวาอนุภาคขนาด  500  ไมครอน มี  stV  มากกวาอนุภาคขนาด 200 และ 100 ไมครอน   ตาม
ลําดับ  นอกจากนี้สามารถอธิบายไดวา      อนุภาคมีมวลมากจะไมสามารถเคลื่อนที่ตาม Stream 
line  เนื่องจากความเฉื่อยของอนุภาค   ดังนั้นอนุภาคจึงชนกับฟองอากาศไดงาย กลไกการชนกัน
เนื่องจากความเฉื่อย ( TAη ) มีคาสูง   และ Sη  ซึ่งเปนกลไกเนื่องจากแรงโนมถวงมีสูง     ทําใหเกิด
การชนกันระหวางอนุภาคที่เคลื่อนที่เนื่องจากแรงโนมถวงและฟองอากาศไดดี               สงผลให
ประสิทธิภาพของการเกิดการชนกันระหวางฟองอากาศกับอนุภาค (η )  มีคาสูง 

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Pressure (MPa)

SS (mg/l)
กอนบําบัด
หลังบําบัด

 
รูปที่ 4.17  กราฟแสดงการกําจัดของแข็งแขวนลอยรวมที่ทุกความดัน 

 
4.5 ผลของความดันในการอัดอากาศตอคาน้ํามันและไขมัน 

 
จากการศึกษาผลการบําบัดคาน้ํามันและไขมันในน้ําโดย DAF ที่ความดันตาง ๆ แสดงใน

กราฟรูปที่ 4.18   พบวาฟองอากาศสามารถจับติดกับน้ํามันและไขมันที่อยูในรูปคอลลอยดใหลอย
ขึ้นสูผิวน้ําและกําจัดออกไปได  เชนเดียวกับคาซีโอดีและคาของแข็งแขวนลอย          และนํามาหา 
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ประสิทธิภาพการบําบัด  ซึ่งหาไดจากสมการ 
 
%ประสิทธิภาพการบําบัด =ปริมาณน้ํามันและไขมันกอนบําบัด–ปริมาณน้ํามันและไขมันหลังการบําบัดx100% 

                       ปริมาณน้ํามันและไขมันกอนบําบัด 
 
 ปริมาณคาน้ํามันเริ่มตนไมสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดโดย DAF     ซึ่งแสดงใหเห็นดัง 

รูปที่ 4.19    และจากกราฟของประสิทธิภาพการบําบัดรูปที่ 4.20  ที่ความดัน 0.4 MPa มีประสิทธิ
ภาพสูงสุด       รองลงมาคือ  0.5,  0.6, 0.7  และ  0.3 MPa ตามลําดับ   ซึ่งสามารถอธิบายไดจาก
กลไกการจับติดกันระหวางฟองอากาศกับคอลลอยดน้ํามันและไขมัน         โดยความดันต่ํา ที่ 0.3  
MPa      ฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดใหญทําใหระยะหางระหวางฟองอากาศมีมาก  อนุภาคน้ํามัน
และไขมันสามารถเล็ดลอดจากการจับติดกับฟองอากาศสูง         สวนคา SCCE และ BFE มีคาต่ํา   
เมื่อเพิ่มความดันใหสูงขึ้น          ฟองอากาศที่เกิดจากแรงอัดอากาศจะมีขนาดเล็กลงและมีจํานวน
ฟองอากาศมากขึ้น (Feris and Rubio , 1999)        และจากการศึกษาคาความดันที่มีผลตอขนาด
ฟองอากาศใน  DAF    โดย  Burn และคณะเมื่อ ป1997         ที่ความดัน  0.4, 0.5 และ  0.6 MPa       
ทําใหเกิดฟองอากาศขนาด 57, 48.24 และ 48  ไมครอน  ตามลําดับ       ซึ่งโอกาสที่อนุภาคน้ํามัน
และไขมันจะจับติดกับฟองอากาศมีมากขึ้น ระยะหางระหวางฟองอากาศนอยลง   แตเมื่อความดัน
สูงกวา 0.5 MPa     ประสิทธิภาพการบําบัดลดลงเนื่องจากฟองอากาศมีขนาดเล็กมาก   ความเร็ว
ในการลอยขึ้นต่ํา และมีฟองอากาศบางสวนไปเกาะตามผนังของบอ ทําใหคา BFE ลดลง  

จากการศึกษาและทดลองพบวาคาความดันที่เหมาะสมใน DAF       เพื่อกําจัดน้ํามันและ
ไขมันในน้ําเสียคือที่ความดัน 0.4 MPa 
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รูปที่ 4.18  กราฟแสดงคาปริมาณน้ํามันและไขมันของน้ํากอนบําบัดและหลังบําบัด ดวย  DAF   
         ที่ความดันของการอัดอากาศคา ตาง ๆ   ก) 0.3 MPa,  ข) 0.4 MPa,   ค) 0.5 MPa,    

    ง) 0.6 MPa ,   จ) 0.7 MPa 
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รูปที่ 4.19  กราฟแสดงประสิทธิภาพการบําบัดโดย DAF กับ คาน้ํามันและไขมันเริ่มตนที่ความดัน  

    ของการอัดอากาศคาตาง ๆ       ก) 0.3 MPa, ข) 0.4 MPa,  ค) 0.5 MPa, ง) 0.6 MPa, 
    จ) 0.7 MPa 
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รูปที่ 4.20  กราฟแสดงประสิทธิภาพการกําจัดน้ํามันและไขมันที่ความดันตางๆ 
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          บทที่ 5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
 
5.1  สรุปผลการทดลอง 
 
 จากผลการศึกษากระบวนการทําใหลอยที่ความดัน 0.3, 0.4, 0.5, 0.6 และ 0.7 MPa     โดย
ควบคุมอัตราการไหลของน้ํา       อัตราการเวียนกลับของน้ําจากถังลอยตัวสูถังความดัน  การเติมสาร
สมและโพลิเมอร  ใหมีคาคงที่ตลอดชวงเวลาการทดลอง     สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 5.1.1  องคประกอบของน้ําเสียจากโรงงานผลิตชิ้นสวนอิเล็กทรอนิกส   ที่ทําการวิจัยประกอบ
ดวยของแข็งที่ละลายน้ําเปนหลัก และมีของแข็งแขวนลอยเปนสวนนอย ท่ีเหลือเปนไขมันและน้ํามัน  
 5.1.2  องคประกอบที่ถูกออกซิไดซไดประมาณสองในสามอยูในรูปของของแข็งแขวนลอยและ 
ไขมันและน้ํามันซึ่งสามารถถูกกําจัดออกไดดวยการบําบัดโดย DAF 
 5.1.3  เนื่องจากของแข็งแขวนลอยมีขนาดอนุภาคเกือบท้ังหมดที่ใหญกวา 20 ไมครอน ความ
ดันที่เหมาะสมในการใชงานของ DAF จึงอยูที่ 0.4 MPa 

5.1.4  สําหรับการกําจัดไขมันและน้ํามัน ความดันที่เหมาะสมอยูในชวง 0.4-0.5 MPa 
 5.1.5.  DAF จะมีประสิทธิภาพที่ดีในการลดของแข็งแขวนลอย  ไขมันและน้ํามัน ในขณะที่ไม
สงผลตอของแข็งที่ละลายในน้ํา คาการนําไฟฟา และ คาความเปนกรด-ดาง สวน COD และ BOD ข้ึน
กับความสัมพันธระหวางสารที่ถูกออกซิไดซไดกับของแข็งที่ละลาย ของแข็งแขวนลอย และ น้ํามันและ
ไขมัน 
 
5.2  ขอเสนอแนะ 
 
   น้ําเสียที่ผานการบําบัดในกระบวนการทําใหลอยแลว   ไมจําเปนตองผานกระบวนการบําบัด
ทางชีวภาพอีก (ปจจุบันใชระบบ Activated sludge รวมดวยในการบําบัด)    สามารถผานเขาสูบอตก
ตะกอน และถังกรองทราย ปลอยทิ้งได เพราะจากการศึกษาพบวาน้ําเสียที่ผาน DAF มีคาใกลเคียงกับ
คุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดจากระบบ Activated sludge 
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ภาคผนวก ก 
ตารางที่ ก-1  ผลการศึกษาคาการกระจายตัวของของแข็งแขวนลอยของอนุภาคขนาดตาง ๆที่ 

         ความดัน 0.3 MPa   
 

 
 
 
 

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 18.10 16.08 19.86 11.56 17.39 15.05 17.90 12.10 18.26 17.02 22.55 17.01
Sump 17.67 16.18 19.12 14.06 16.09 14.99 17.64 12.95 20.23 17.27 23.24 15.00
Treated 17.44 16.11 18.79 13.15 15.46 14.36 16.18 11.87 20.01 16.98 22.04 14.17

SET
  PARTICLE  SIZE  0.71-1.0 micron

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 30.45 35.94 32.85 27.32 18.20 22.20 19.84 18.56 19.44 19.86 18.75 18.01
Sump 31.17 36.32 33.61 28.74 18.70 22.53 21.14 18.71 20.11 21.17 19.27 18.56
Treated 30.08 34.90 30.30 26.43 18.11 21.56 20.33 17.60 19.00 20.63 18.19 17.35

  PARTICLE  SIZE 1.01-1.2 micron

SET

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 19.38 16.45 18.75 16.14 21.06 18.7 32.35 24.11 19.7 17.3 21.77 17.24
Sump 19.41 16.4 20.71 18.66 20.98 18.66 35.14 27.67 19.6 17.45 21.18 20.15
Treated 19.12 16.28 20.05 18.05 20.8 18.75 35.74 28.6 19.92 17.18 21.02 19.35

  PARTICLE  SIZE 1.21-1.6 micron

SET

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 10.27 10.75 11.87 10.33 14.28 14.02 16.15 14.25 9.15 9.07 9.27 9.02
Sump 10.2 10.61 11.62 10.27 14.3 14.14 16.65 14.48 9.25 9.01 9.24 9
Treated 10.1 10.56 11.45 10.19 14.32 14.11 16.28 14.16 9.18 9.07 9.18 8.95

SET
  PARTICLE  SIZE 1.61-2.5 micron
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Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 0 8.55 8.62 0 0 14.76 17.12 0 0 0 0 0
Sump 0 8.61 8.74 0 0 14.7 16.94 0 0 0 0 0
Treated 0 8.45 8.7 0 0 14.5 16.8 0 0 0 0 0

SET
  PARTICLE  SIZE 2.51-2.7 micron

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 10.90 7.11 11.63 12.50 8.60 5.10 9.81 9.91 14.70 9.45 10.96 21.18
Sump 10.35 7.05 10.18 13.62 8.40 4.91 9.66 9.77 12.33 9.70 12.62 20.34
Treated 10.30 7.00 10.01 13.44 8.38 4.82 9.50 9.72 12.23 9.48 12.58 20.33

SET
  PARTICLE  SIZE 2.71-6 micron

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sump 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Treated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

SET
  PARTICLE  SIZE 6.01-8 micron

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sump 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Treated 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SET
  PARTICLE  SIZE 8.01-11 micron
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Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 3.04 4.65 3.29 2.67 4.12 4.83 4.15 4.11 4.96 5.67 4.86 4.17
Sump 4.38 5.5 4.18 3.55 4.92 5.99 5.46 4.71 5.79 6.45 4.97 5.24
Treated 2.38 3.22 2.82 1.67 3.04 3.18 2.89 2.9 4 3.59 3.05 3.05

SET
  PARTICLE  SIZE 11.01-20 micron

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 52.7 40.75 41.26 27.28 48.9 32.15 35.1 31.53 68.5 50.66 43.89 40.64
Sump 79.2 60.1 59.78 44.5 71.7 59.4 59.56 52.81 86.1 72.5 63.7 69.78
Treated 31.21 21.15 20.28 15.62 28.15 17.11 19.88 16.47 33.78 23.34 20.75 21.05

  PARTICLE  SIZE > 20 micron
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ตารางที่ ก-2  ผลการศึกษาคาการกระจายตัวของของแข็งแขวนลอยของอนุภาคขนาดตาง ๆที่ 
                   ความดัน 0.4 MPa  
 

 
 

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 8.75 6.50 10.24 7.40 9.80 7.11 10.58 7.37 10.25 9.10 12.50 9.23
Sump 9.08 7.28 11.25 8.97 10.27 7.46 11.86 9.65 10.66 9.26 12.90 11.38
Treated 8.75 6.60 9.36 6.54 9.24 6.68 10.53 8.11 9.31 8.32 10.11 8.93

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 1.41 2.34 3.84 3.95 1.82 3.67 8.55 8.62 1.36 2.99 5.28 5.34
Sump 1.52 2.42 4.57 4.58 1.64 4.12 9.10 9.20 1.85 3.46 6.34 6.23
Treated 1.28 2.15 3.04 3.85 1.50 3.38 6.57 6.94 1.63 2.78 5.87 5.14

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 10.4 0 1.3 1.27 5.7 0 1.2 1.2 17.8 0 1.85 1.79
Sump 10.42 0 1.31 1.28 5.75 0 1.21 1.22 18.12 0 1.86 1.8
Treated 10.41 0 1.28 1.25 5.74 0 1.2 1.18 18.05 0 1.81 1.77

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 1.51 4.63 1.78 3.07 1.23 3.42 1.08 1.98 0.95 2.45 0.74 1.55
Sump 1.45 4.92 1.8 3.16 1.28 3.59 1.1 2.09 1.02 2.74 0.85 2.25
Treated 1.38 4.18 1.74 2.75 1.25 3.4 0.97 1.87 0.97 2.54 0.74 1.77

SET

SET

  PARTICLE  SIZE 1.61-2.5 micron

  PARTICLE  SIZE 1.21-1.6 micron

  PARTICLE  SIZE 1.01-1.2 micron

SET

  PARTICLE  SIZE  0.71-1.0 micron

SET



    103 

 

 

 

 
 
 
 

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 0 0 8.54 2.39 0 0 5.01 0.5 0 0 6.22 0.71
Sump 0 0 8.59 2.43 0 0 5.08 0.55 0 0 6.34 0.77
Treated 0 0 7.55 2.34 0 0 4.9 0.5 0 0 6.24 0.73

SET
  PARTICLE  SIZE 2.51-2.7 micron

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 4.87 3.77 4.57 3.12 6.33 5.08 4.64 4.05 4.10 2.94 3.51 1.86
Sump 4.92 3.85 4.60 3.22 6.44 5.11 4.75 4.17 4.18 3.04 3.55 2.03
Treated 4.82 3.65 4.30 3.10 6.37 4.93 4.63 3.86 4.08 2.97 3.43 1.89

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 2.38 2.20 7.05 4.54 1.63 1.20 3.60 2.97 1.30 0.98 2.94 2.75
Sump 2.33 2.25 7.26 4.66 1.72 1.21 4.16 3.13 1.35 1.04 3.28 3.01
Treated 2.29 2.13 6.37 4.11 1.58 1.16 3.55 2.84 1.26 0.88 3.16 2.77

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 0.71 0.94 0.87 0.64 1.72 1.86 0.75 0.84 1.05 1.13 1.08 0.98
Sump 0.8 1.11 1.02 0.98 1.85 2 0.92 1.06 1.25 1.39 1.12 1.26
Treated 0.62 1.01 0.72 0.63 1.27 1.15 0.68 0.7 0.95 1.11 0.73 0.8

SET
  PARTICLE  SIZE 8.01-11 micron

  PARTICLE  SIZE 2.71-6 micron

SET

  PARTICLE  SIZE 6.01-8 micron

SET
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Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 0.8 0.18 1.04 1.09 1 0.67 1.17 1.22 1.2 1.04 1.48 2.1
Sump 0.97 0.73 1.86 1.6 1.13 1.02 2 1.54 1.17 1.3 2.2 2.35
Treated 0.38 0.18 0.62 0.41 0.45 0.31 0.91 0.41 0.48 0.35 0.78 0.68

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 56.71 51.14 47.51 41.01 89.2 74.22 65.4 58.84 89 72.6 61.1 50.32
Sump 95.87 91.45 81.5 74.61 155.2 100 97.4 88.61 147.9 96.6 94.11 79.8
Treated 7.12 7.03 1.42 0.42 9.14 9.67 2.6 0.91 7.74 7.3 1.98 0.68

SET

SET

  PARTICLE  SIZE > 20 micron

  PARTICLE  SIZE 11.01-20 micron
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ตารางที่ ก-3  ผลการศึกษาคาการกระจายตัวของของแข็งแขวนลอยของอนุภาคขนาดตาง ๆที่ 
         ความดัน 0.5 MPa  

 

 
 
 

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 9.05 18.34 22.46 7.12 7.15 12.12 13.26 3.89 6.90 8.85 9.37 5.28
Sump 9.51 19.59 23.41 7.58 7.32 12.84 14.32 4.15 7.17 9.56 10.28 6.27
Treated 8.66 17.83 21.16 6.28 7.03 11.97 12.70 3.45 6.84 8.85 9.11 5.18

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 1.84 3.47 4.02 4.57 0.59 5.79 3.79 3.86 2.37 20.75 10.19 23.06
Sump 1.91 4.16 4.65 5.81 0.67 6.43 4.41 4.58 2.43 21.55 10.95 24.61
Treated 1.76 3.68 3.81 4.13 0.48 5.92 3.55 3.17 2.35 18.54 9.05 21.20

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 2.76 6.89 7.76 6.43 3.74 8.37 10.92 9.22 2.05 4.75 6.97 5.74
Sump 2.77 6.84 7.77 6.44 3.75 8.41 10.94 9.23 2.06 4.76 7 5.75
Treated 2.75 6.83 7.71 6.39 3.72 8.39 10.87 9.18 1.99 4.73 6.95 5.73

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 7.82 18.42 9.32 10.23 4.25 8.02 6.46 6.94 3.17 6.99 5.79 6.83
Sump 7.91 19.55 9.45 11.26 4.29 9.39 6.94 7.35 3.19 7.06 6.11 7.64
Treated 7.71 17.51 8.94 10.15 4.18 8.11 6.3 6.71 3.11 5.98 5.76 7.02

SET

SET

  PARTICLE  SIZE 1.61-2.5 micron

  PARTICLE  SIZE 1.21-1.6 micron

  PARTICLE  SIZE 1.01-1.2 micron

SET

  PARTICLE  SIZE  0.71-1.0 micron

SET
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Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 0 3.44 8.11 7.17 0 7.93 39.68 14.4 0 7.02 18.22 11.37
Sump 0 3.6 8.19 7.23 0 8.11 40.01 14.65 0 7.04 18.46 11.46
Treated 0 3.49 8.02 7.03 0 7.85 39.2 14.18 0 6.84 18.1 11.04

SET
  PARTICLE  SIZE 2.51-2.7 micron

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 3.33 4.04 4.12 5.58 10.46 11.58 9.71 13.90 4.72 5.14 5.07 5.93
Sump 3.40 4.11 4.33 5.61 10.56 11.70 9.86 14.12 4.79 5.19 5.16 6.07
Treated 3.37 4.02 4.09 5.23 10.53 11.56 9.51 13.74 4.76 5.12 4.97 5.93

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 15.71 12.44 40.57 9.08 11.38 10.18 12.56 1.17 13.51 11.21 14.84 4.75
Sump 15.98 12.71 41.80 9.11 12.15 10.27 13.08 1.11 13.88 11.52 15.32 4.78
Treated 15.42 12.13 38.62 8.52 11.72 9.91 12.17 1.03 13.19 11.12 14.45 4.22

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 7.64 16.58 10.57 6.92 7.22 12.08 6.37 4.2 6.14 7.81 5.08 4.78
Sump 7.93 17.76 12.71 7.19 7.69 13.22 8.22 5.24 6.88 8.17 7.33 6.13
Treated 7.45 15.72 9.44 5.48 7.19 11.63 5.75 3.94 6.3 7.08 4.82 4.32

SET
  PARTICLE  SIZE 8.01-11 micron

  PARTICLE  SIZE 6.01-8 micron

SET

  PARTICLE  SIZE 2.71-6 micron

SET
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Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 7.34 4.45 7.32 7.58 8.42 5.71 9.18 8.84 9.74 8.14 19.41 8.24
Sump 12.12 8.94 12.68 8.7 13.3 10.18 14.18 10.98 15.67 13.88 57.98 13.98
Treated 5.7 4.13 8.6 4.52 6.37 5.27 7.07 6.14 8.24 6.11 17.42 5.84

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 10.05 10.42 12.17 11.75 11.84 12.37 12.69 13.17 17.65 22.2 29.13 38.08
Sump 35.7 39.54 38.12 39.24 36.95 43.54 39.48 45.78 53.35 72.92 57.4 94.98
Treated 5.87 4.1 6.67 3.53 7.18 4.94 7.18 3.4 14.94 8.57 10.15 7.08

SET

SET

  PARTICLE  SIZE > 20 micron

  PARTICLE  SIZE 11.01-20 micron
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ตารางที่ ก-4  ผลการศึกษาคาการกระจายตัวของของแข็งแขวนลอยของอนุภาคขนาดตาง ๆที่ 

         ความดัน 0.6 MPa  

 
 

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 9.75 6.29 10.95 11.69 11.64 7.82 12.62 16.99 10.48 6.89 11.17 12.77
Sump 10.03 6.28 11.63 12.49 11.98 7.80 12.88 17.65 10.98 6.92 11.49 13.45
Treated 9.41 6.06 10.58 11.80 11.62 7.51 11.93 16.10 10.27 6.62 10.78 11.34

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 14.73 15.18 15.86 16.07 17.58 25.14 25.69 27.46 16.05 21.43 21.45 22.98
Sump 15.11 15.54 17.92 18.81 17.97 26.26 27.87 28.95 16.92 21.59 23.20 24.25
Treated 14.38 14.66 15.17 16.13 16.75 24.87 25.24 25.09 15.89 20.55 21.01 21.07

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 7.35 5.2 3.25 5.19 8.32 7.09 5.98 6.78 9.62 8.44 8.17 8.28
Sump 7.38 5.26 3.3 5.47 8.24 7.1 6.03 6.91 9.67 8.46 8.19 8.62
Treated 7.37 5.23 3.29 4.96 8.23 7.05 5.98 6.35 9.66 8.42 8.07 8.01

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 4.21 5.64 7.25 5.92 6.64 7.45 8.06 8.18 7.48 8.21 9.44 8.64
Sump 4.22 5.69 7.29 5.96 6.65 7.5 8.07 8.21 7.49 8.26 9.45 8.66
Treated 4.14 5.57 7.25 5.92 6.51 7.41 8.02 8.13 7.35 8.14 9.39 8.57

SET

SET

  PARTICLE  SIZE 1.61-2.5 micron

  PARTICLE  SIZE 1.21-1.6 micron

  PARTICLE  SIZE 1.01-1.2 micron

SET

  PARTICLE  SIZE  0.71-1.0 micron

SET
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Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 4.28 3.27 6.47 6.53 5.69 5.43 6.78 6.92 6.53 6.06 7.78 7.76
Sump 4.31 3.29 6.48 6.75 5.72 5.46 6.79 7.04 6.65 6.1 7.79 7.81
Treated 4.27 3.25 6.46 6.68 5.68 5.4 6.77 6.95 6.55 6.05 7.77 7.7

SET
  PARTICLE  SIZE 2.51-2.7 micron

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 11.22 12.77 8.97 13.82 15.68 16.52 12.34 16.47 16.45 16.84 15.27 19.25
Sump 11.28 12.80 9.04 14.01 15.70 16.56 12.35 16.55 16.52 16.85 15.29 19.85
Treated 11.25 12.75 8.86 13.73 15.59 16.45 12.24 16.05 16.37 16.74 15.13 19.43

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sump 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Treated 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sump 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Treated 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SET
  PARTICLE  SIZE 8.01-11 micron

  PARTICLE  SIZE 6.01-8 micron

SET

  PARTICLE  SIZE 2.71-6 micron

SET
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Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 17.02 10.18 11.57 12.08 19.25 13.51 14.2 14.58 18.18 12.04 11.94 12.65
Sump 28.08 13.13 14.58 16.16 32.25 16.71 18.72 19.88 30.12 15.75 14.75 16.84
Treated 15.42 6.34 7.3 8.32 19.65 8.48 9.34 11.25 18.31 7.68 7.36 8.45

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 16.21 13.32 13.04 17.49 18.47 17.53 13.85 23.47 19.47 17.14 15.57 25.28
Sump 53.72 48.65 48.76 54.04 68.37 66.1 57.37 68.19 70.26 66.98 70.88 73.5
Treated 12.67 10.78 13.67 14.89 13.44 12.64 15.1 19.65 14.13 9.76 21.75 22.75

SET

SET

  PARTICLE  SIZE > 20 micron

  PARTICLE  SIZE 11.01-20 micron
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ตารางที่ ก-5  ผลการศึกษาคาการกระจายตัวของของแข็งแขวนลอยของอนุภาคขนาดตาง ๆที่ 
         ความดัน 0.7 MPa  

 

 
 
 

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 10.63 8.26 11.05 6.51 9.05 7.27 8.75 4.98 7.32 5.56 7.44 3.45
Sump 10.62 8.32 11.12 6.53 9.01 7.32 8.81 5.00 7.37 5.60 7.67 3.47
Treated 10.49 8.24 10.83 6.46 8.90 7.24 8.65 4.95 7.31 5.52 7.52 3.44

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 8.53 9.12 8.26 7.45 7.45 8.02 7.02 6.46 7.21 7.04 6.92 3.82
Sump 8.60 9.18 8.42 7.51 7.51 8.07 7.14 6.52 7.35 7.08 7.12 3.97
Treated 8.47 9.08 8.32 7.34 7.40 7.95 7.10 6.27 7.11 6.97 7.08 3.85

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 9.17 12.83 11.03 9.02 8.06 9.98 7.17 7.41 7.19 8.64 5.8 5.02
Sump 9.16 12.85 11.05 9.05 8.04 6.8 7.19 7.45 7.16 7.38 5.82 5.1
Treated 9.15 12.71 11.02 8.95 8.05 6.57 7.17 7.37 7.16 7.12 5.81 4.98

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 8.24 19.87 9.12 9.08 7.09 7.83 7.75 7.61 7.53 9.57 7.43 7.31
Sump 8.31 20.11 9.16 9.1 7.12 7.94 7.81 7.63 7.52 9.64 7.45 7.33
Treated 8.27 19.65 9.08 9.04 7.06 7.81 7.67 7.49 7.47 9.44 7.4 7.17

SET

SET

  PARTICLE  SIZE 1.61-2.5 micron

  PARTICLE  SIZE 1.21-1.6 micron

  PARTICLE  SIZE 1.01-1.2 micron

SET

  PARTICLE  SIZE  0.71-1.0 micron

SET
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Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 8.34 0 0 0 7.43 0 0 0 8.02 0 0 0
Sump 8.35 0 0 0 7.46 0 0 0 8.04 0 0 0
Treated 8.32 0 0 0 7.44 0 0 0 8 0 0 0

SET
  PARTICLE  SIZE 2.51-2.7 micron

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 10.86 7.54 9.94 17.35 9.31 7.19 7.99 9.82 8.72 2.07 7.57 8.52
Sump 10.91 7.58 9.96 17.50 9.42 7.22 8.00 9.90 8.77 2.09 7.54 8.60
Treated 10.81 7.53 9.87 17.30 9.27 7.17 7.95 9.79 8.72 2.07 7.50 8.48

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 11.78 0.00 0.00 0.00 11.89 0.00 0.00 0.00 12.87 0.00 0.00 0.00
Sump 11.84 0.00 0.00 0.00 12.07 0.00 0.00 0.00 12.71 0.00 0.00 0.00
Treated 11.59 0.00 0.00 0.00 11.94 0.00 0.00 0.00 12.47 0.00 0.00 0.00

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sump 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Treated 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

SET
  PARTICLE  SIZE 8.01-11 micron

  PARTICLE  SIZE 6.01-8 micron

SET

  PARTICLE  SIZE 2.71-6 micron

SET
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Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 13.1 8.36 12.11 12.76 11.49 4.16 9.15 10.52 8.41 2.15 5.95 7.11
Sump 13.53 8.42 12.21 13.15 11.72 4.26 9.21 11.27 8.54 2.11 6.12 8.32
Treated 12.08 8.31 11.61 12.63 10.65 4.13 8.73 10.47 7.87 2.05 5.82 7.01

Sample
Name 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw 80.75 71.12 88.41 81.74 63.48 45.17 67.22 64.53 48.37 37.09 54.37 49.37
Sump 109.15 98.62 144.37 133.76 89.13 67.18 86.66 87.39 67.81 53.19 64.47 54.84
Treated 65.14 55.82 89.41 86.67 47.95 33.28 62.15 63.24 34.42 27.45 40.76 36.15

SET

SET

  PARTICLE  SIZE > 20 micron

  PARTICLE  SIZE 11.01-20 micron
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ตารางที่ ก-6  ผลการศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งที่ความดัน 0.3 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample TIME (hr)
Name PARAMETER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw pH 8.12 8.1 7.96 8.03 8.14 8.12 8.02 8.09 8.13 8.08 7.93 8.03
Sump 7.83 7.84 7.52 7.67 7.82 7.86 7.6 7.7 7.84 7.88 7.62 7.7
Treated 7.71 7.73 7.76 7.65 7.67 7.75 7.79 7.68 7.66 7.74 7.73 7.68
Raw EC µs/cm 1161 1173 1173 1178 1160 1169 1165 1167 1156 1162 1172 1150
Sump 1170 1179 1185 1180 1174 1184 1187 1180 1172 1183 1186 1180
Treated 1170 1179 1176 1170 1180 1178 1183 1180 1171 1180 1184 1172
Sump TDS (mg/l) 783 788 789 784 786 790 791 785 780 789 790 786
Treated 793 801 803 801 792 798 801 798 791 795 799 792
Raw 795 797 798 793 794 797 798 792 793 794 792 791
Treated COD (mg/l) 124.2 101.1 357 394.1 129.5 110.5 220.5 290.5 112.1 108.5 216.9 308.5
Raw 81.69 86 498.5 299.3 86.79 89.76 129.4 221.3 82.95 75.67 315.6 224.3
Sump 49.44 49.05 292.1 263.6 50.16 52.37 99.28 132.5 51.27 53.89 254.2 124.2
Raw O&G (mg/l) 89 95 86 81 90 97 95 80 85 93 86 70
Sump 83 90 76 80 86 95 90 79 80 88 74 72
Treated 37 48 33 40 36 41 35 39 38 43 31 32

SET
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ตารางที่ ก-7 ผลการศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งที่ความดัน 0.4 MPa  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample TIME (hr)
Name PARAMETER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw pH 8.24 8.18 8.18 8.24 8.22 8.19 8.14 8.25 8.23 8.2 8.25 8.26
กอนบําบัด 7.13 7.1 7.06 7.02 7.12 7.03 6.73 7.01 7.14 7.08 7 7.03
หลังบําบัด 7.09 7.18 7.03 7.08 7.03 7.08 6.97 7.02 7.06 7.04 6.97 7.02
Raw EC µs/cm 1161 1162 1168 1182 1167 1165 1180 1199 1167 1168 1180 1192
กอนบําบัด 1236 1239 1247 1253 1235 1242 1248 1263 1231 1242 1255 1264
หลังบําบัด 1255 1238 1241 1252 1247 1239 1243 1254 1248 1249 1248 1262
Raw TDS (mg/l) 750 751 757 763 755 753 761 776 754 755 759 768
กอนบําบัด 792 801 807 810 801 803 810 820 798 802 807 812
หลังบําบัด 805 803 795 808 808 802 805 814 808 804 809 811
Raw COD (mg/l) 238.6 343.1 217 220.5 220.4 268.4 154 215.6 261 348.5 259 216.4
กอนบําบัด 538.3 368.1 553 225.4 215.4 250.3 204.5 212.3 110.4 245.6 435 214.8
หลังบําบัด 150.7 178.9 98.8 80 106.3 108 60.2 71 79 97.1 66 74
Raw O&G (mg/l) 124 119 108 117 110 106 110 113 108 108 106 109
กอนบําบัด 110 100 107 105 109 100 104 101 102 88 104 100
หลังบําบัด 7 4 4 4 6 4 3 2 5 4 5 3
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ตารางที่ ก-8 ผลการศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งที่ความดัน 0.5 MPa 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample TIME (hr)
Name PARAMETER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw pH 8.14 8.17 7.82 8.1 8.16 8.21 8.11 8.1 8.27 8.25 8.1 8.1
กอนบําบัด 7.35 7.37 7.34 7.39 7.37 7.38 7.36 7.45 7.42 7.36 7.38 7.45
หลังบําบัด 7.38 7.41 7.24 7.41 7.4 7.46 7.32 7.49 7.42 7.48 7.34 7.48
Raw EC µs/cm 1246 1241 1243 1246 1241 1236 1242 1244 1239 1237 1244 1245
กอนบําบัด 1273 1239 1247 1250 1262 1240 1248 1253 1260 1238 1243 1247
หลังบําบัด 1238 1237 1242 1248 1239 1240 1248 1250 1237 1240 1242 1246
Raw TDS (mg/l) 795 795 796 798 797 796 799 802 799 794 793 797
กอนบําบัด 810 794 795 797 812 796 799 799 817 798 800 813
หลังบําบัด 793 796 797 799 794 796 798 805 798 796 796 799
Raw COD (mg/l) 205.4 201.3 215.8 249.1 181.2 180.3 222.4 318.4 211.6 216.6 191.8 220
กอนบําบัด 201.3 198.6 195.3 167.3 216.7 205 185.2 172.1 180.2 150.2 159.5 110.6
หลังบําบัด 81.15 79.78 68.15 64.15 97.31 105.1 69.54 70.22 80.5 78.22 64.81 53.97
Raw O&G (mg/l) 104 100 105 90 108 101 102 88 103 93 96 83
กอนบําบัด 102 100 101 70 103 100 103 90 101 91 102 80
หลังบําบัด 9 6 16 7 11 4 14 6 10 5 12 8
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ตารางที่ ก-9 ผลการศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งที่ความดัน 0.6 MPa 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Sample TIME (hr)
Name PARAMETER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw pH 8.11 8 8.15 8.12 8.22 8.05 8.18 8.17 8.15 8.1 8 8.19
กอนบําบัด 7.45 7.4 7.42 7.41 7.39 7.38 7.41 7.37 7.42 7.39 7.37 7.36
หลังบําบัด 7.71 7.63 7.72 7.67 7.48 7.45 7.46 7.42 7.43 7.48 7.32 7.38
Raw EC µs/cm 1098 1104 1108 1104 1059 1060 1072 1069 1059 1064 1069 1070
กอนบําบัด 1102 1105 1121 1109 1077 1080 1082 1078 1085 1082 1070 1074
หลังบําบัด 1103 1106 1106 1108 1078 1082 1084 1077 1083 1070 1065 1070
Raw TDS (mg/l) 740 744 746 745 730 722 730 725 729 730 732 732
กอนบําบัด 755 756 752 750 732 733 732 724 736 731 733 740
หลังบําบัด 756 750 748 747 733 735 731 723 731 729 732 741
Raw COD (mg/l) 248.6 259.9 254.2 268.5 260.5 257.9 259.1 270.4 271.5 258.4 265.2 292.4
กอนบําบัด 243.9 257.9 265.2 244.9 259.7 257.6 275 261.8 269.8 256.2 264.7 260.4
หลังบําบัด 129.2 165.9 143.5 130.6 127.6 131.6 101.9 122.7 120.1 129.3 91.98 102.6
Raw O&G (mg/l) 142 138 128 147 119 122 116 124 129 115 110 125
กอนบําบัด 138 132 111 139 115 105 107 120 125 114 109 122
หลังบําบัด 36 34 31 28 28 26 30 21 29 30 29 26
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ตารางที่ ก-10 ผลการศึกษาคุณภาพน้ําทิ้งที่ความดัน 0.7 MPa 
 

 
 
ตารางที่ ก-11  ผลการตรวจวัดอุณหภูมิ(๐C)ในถังอัดความดันที่เวลาและความดันตาง ๆ 

           
            

          

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
1 32.5 31 32.5 32 32
2 32.5 35 32.5 32.5 33.5
3 37 35 32.5 33 35
4 38 37 33.5 35 36

Time (hr)
Pressure (MPa)

Sample TIME (hr)
Name PARAMETER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Raw pH 8.07 8.08 8 8.01 8.01 8.05 8.01 8.03 7.98 8.02 7.93 7.81
กอนบําบัด 7.05 7.19 7.15 7.1 7.01 7.03 7.01 7 6.97 7.11 7.08 7.05
หลังบําบัด 7.18 7.14 7.11 7.08 7.11 7.11 7.07 7.1 7.13 7.11 7.12 7.09
Raw EC µs/cm 1071 1077 1071 1075 1076 1075 1061 1065 1078 1073 1072 1076
กอนบําบัด 1077 1081 1088 1099 1081 1085 1083 1085 1082 1080 1084 1089
หลังบําบัด 1075 1073 1079 1079 1079 1081 1072 1072 1080 1080 1077 1074
Raw TDS (mg/l) 736 735 732 734 732 731 728 730 737 736 730 732
กอนบําบัด 738 735 739 741 733 731 731 743 740 739 738 742
หลังบําบัด 737 736 734 737 732 733 734 735 739 739 737 736
Raw COD (mg/l) 204.8 230.4 238.4 198.1 165 163.1 172.8 168.1 179.8 180.7 189.4 191.5
กอนบําบัด 230.6 234.1 240.7 204.5 175.9 168.8 202.7 190.7 190 182.4 190.8 200.6
หลังบําบัด 97.18 126.7 128.9 101.7 89.15 90.14 91.1 97.2 85.77 87.11 87.5 98.1
Raw O&G (mg/l) 110 129 108 174 100 104 99 105 96 103 96 105
กอนบําบัด 101 108 100 113 97 101 91 102 90 100 91 100
หลังบําบัด 34 43 40 55 30 37 33 35 26 34 32 36

SET
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