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and 0.1 gi l of kaolin concentration was used in this work. The results showed that removal 

efficiencies of the ALR are greater than those of bubble column reactor (BCR) with lower mixing 

energy and time. Moreover, the applied gas flow rate has been proven as an important 

parameter for classifying the appropriate flow regime, interaction among of bubble , coagulant 

(alum) and suspended particle and thus overall treatment. From batch process, the highest 

treatment efficiency (97.67%) can be obtained with the ALR at 3 LPM of gas flow rate and 1 

minute of mixing time: this was close to jar test experiments. Note that, due to the higher amount 

of target for sweep-floc coagulation, higher efficiencies were found in case of 1 gi L. In order to 

improve the ALR performance, the application of cone-device has provided the insignificant 

effect, whereas the increasing of internal tube from 10 cm (ALR,o) to 12 cm (ALR,) can enhance 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
   
  จากความตองการน้ําประปาในปจจุบันนี้ไดเพิ่มจากในอดีตมาก ซึ่งสงผลตอการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณน้ําดิบจากแหลงน้ําผิวดิน เชน แมน้ํา ลําคลอง ทะเลสาบ หรืออางเก็บน้ํา  เปนตน และ
คาใชจายในดานตางๆ ในการผลิตน้ําประปา  โดยทั่วไป น้ําดิบเหลานี้มีสารแขวนลอยขนาดเล็กที่
เปนตนเหตุของความขุนปะปนมาดวย ดังนั้น จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีองคประกอบของระบบ
ผลิตน้ําประปาใหถูกสุขลักษณะ เหมาะแกการอุปโภคบริโภค และเปนไปตามมาตรฐานการผลิต
น้ําประปาที่กําหนดไว ซึ่งจากปญหาความขุนในน้ําที่ไดกลาวมาสามารถใชระบบการบําบัดไดโดย
ใชกระบวนการสราง-รวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) และกระบวนการตกตะกอน 
(Sedimentation) โดยอุปกรณที่ใชในกระบวนสรางและรวมตะกอนนี้คือ ใชถังกวนเร็ว ถังกวนชา 
และถังตกตะกอน โดยที่ถังกวนเร็วและถังกวนชาจะใชใบพัดในกวนผสม ซึ่งเปนระบบที่มีการ
ทํางานหลายข้ันตอน ใชพื้นที่มาก ใชเวลานาน ใชพลังงานสูง บํารุงดูแลรักษาไดยาก เปนเหตุให
คาใชจายสูงตามไปดวย ดังนั้นจึงควรพิจารณาถึงระบบการบําบัดดวยกระบวนการสรางและรวม
ตะกอนใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนแทนการใชอุปกรณการกวนผสมแบบเดิม  
  ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor, ALR) เปนรูปแบบหนึ่งของถังปฏิกิริยา
ระหวางกาซและของเหลว โดยทั่วไปจะถูกใชงานที่หลากหลาย เชน กระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวเคมี การหมัก การผลิตเบียร ไวน การดูดซับกาซ โดยมีโครงสรางคลายถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ (Bubble Column Reactor, BCR) โดยมีการดัดแปลงภายในโดยจะมีทอภายใน 
(draft tube) อยูภายในของคอลัมน ทําใหเกิดการเคล่ือนที่หมุนเวียนของของเหลวซึ่งเปนผลมา
จากการอัดอากาศผานทอภายใน จึงเปนผลทําใหมีการไหลเวียนของของเหลวในถังปฏิกิริยา
เพียงพอสําหรับการผสมของของเหลวโดยไมตองใชเคร่ืองกวนสําหรับผสมของเหลว  อีกทั้งยังเปน
ระบบที่สามารถออกแบบและบํารุงรักษาไดงาย ใชพื้นที่ในการบําบัดนอย โดยในงานวิจัยสวนใหญ
จะทําการศึกษาเกี่ยวกับการกําจัดความขุนโดยถังทําน้ําใสแบบหมุนเวียนตะกอน การพัฒนา
ความรูพื้นฐานดานอุทกพลศาสตรและการถายเทมวลสารเพื่อชวยในการออกแบบถังสัมผัส
ระหวางกาซและของเหลวแบบอากาศยก การกระจายตัวของฟองกาซในถังสัมผัสแบบอากาศยก 
การศึกษาดานอุกทกพลศาสตร ขอบเขตการไหล การกระจายขนาดของฟล็อค และการถายเทมวล
สาร ในถังปฏิกิริยาแอกติเวเต็ดสลัดจแบบอากาศยก  ขอบเขตการไหลวนของฟองในถังปฏิกิริยา
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แบบอากาศยก แบบที่มีการไหลวนภายใน เปนตน ซึ่งในปจจุบันยังไมมีการศึกษาการใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกสําหรับการกําจัดน้ําที่มีความขุน 
  ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชถัง ALR ดังกลาว เพื่อรวมกระบวนการ
สราง-รวมตะกอนและการตกตะกอนเขาดวยกัน โดยอาศัยหลักการการไหลวนของของเหลว 
(Liquid Recirculation) และการกวนผสม (Mixing)    จากฟองอากาศภายในถัง ALR โดยจะ
ทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําที่มีความขุน โดยใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก และเปรียบเทียบกับการบําบัดน้ําที่มีความขุนโดยใชวิธีการกําจัดทางเคมี
ทั่วไป โดยคาดวาจะสามารถประหยัดพลังงาน พื้นที่กอสราง และคาใชจายในการบํารุงรักษาได 
ซึ่งสงผลดีในทางเศรษฐศาสตรในระบบผลิตน้ําประปาตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
   
  1.2.1 เพื่อทําการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก
สําหรับกระบวนการสรางและรวมตะกอนเพื่อบําบัดน้ําที่มีความขุน 
  1.2.2 เพื่อทําการศึกษาผลกระทบของขอบเขตการไหล (Flow regime) เม่ือความเขมขน
ของดินคาโอลินเปล่ียนแปลง 
  1.2.3 เพื่อทําการศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของถังปฏิกริิยาแบบอากาศยก 
  1.2.4 เพื่อทําการศึกษาผลกระทบของอุปกรณประกอบตอพารามิเตอรทางดานอุทก
พลศาสตร รูปแบบการไหลและการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 
  1.2.5 เพื่อทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก
ดวยการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
   
  ทําการวิจัยระบบหองปฏิบัติการที่ ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีเปาหมายเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในน้ําดวยถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor, ALR) โดยมีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 
 
  1.3.1 ทําการเตรียมตัวอยางน้ําขุนสังเคราะหใชดินคาโอลินเปนตัวสรางความขุนที่มีคา
ความเขมขนของดินคาโอลิน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร โดยมีการปรับคาพีเอชเร่ิมตน เทากับ 7 
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  1.3.2 สารโคแอกกูแลนทที่ใชในการกําจัดความขุนไดแก อะลูมิเนียมซัลเฟต (สารสม) ที่มี
สูตรทางเคมี Al2(SO4)3.18H2O 
  1.3.3 ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการกําจัดความขุนโดยใชวิธีการ
ทดลองจารเทสต 
  1.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและ
ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

 ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble Column Reactor, BCR) 
   ทําจากอะคริลิคใสรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซม. สูง 80 ซม. โดย
ดานลางเชื่อมติดกับรูปทรงกรวยขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซม. สูง 30 ซม. 

 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor, ALR) 
   ทําจากอะคริลิคใสรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซม. สูง 80 ซม. โดย
ดานลางเชื่อมติดกับรูปทรงกรวยขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซม. สูง 30 ซม.  และมีทอภายในรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ซม. สูง 40 ซม. 
  1.3.5 การทดลองเพื่อหาคาอุทกพลศาสตรที่อัตราการเติมอากาศในชวง 0.2-10 ลิตรตอ
นาที ไดแก 

 ขนาดของฟองอากาศ 
 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 
 ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 

  1.3.6 ศึกษาผลกระทบของขนาดทอภายในที่มีผลตอคาอุทกพลศาสตรและประสิทธิภาพ
การกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก รวมไปถึงผลกระทบในการประยุกตใชอุปกรณ
ประกอบในรูปแบบตางๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและการเดินระบบแบบตอเนื่อง
ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
  2.3.1 เพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในเชิงของการสรางและรวมตะกอน และการ
ตกตะกอน 
  2.3.2 ลดพื้นที่ในการกอสราง ข้ันตอน เวลาในการดําเนินงาน  และประหยัดพลังงานที่ใช
ในการกําจัดความขุน 
  2.3.3 สามารถเขาใจกลไกและตัวแปรที่มีผลกระทบตอการทํางานของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก 
  2.3.4 มีความเปนไปไดที่จะนําไปประยุกตใชในการกําจัดความขุนในน้ําไดจริง และนําไป
ประยุกตใชในการกําจัดความขุนในน้ําดวยการเดินระบบแบบตอเนื่อง ซึ่งจะสงผลดีในทาง
เศรษฐศาสตรในระบบผลิตน้ําและน้ําประปา 
  2.3.5 เพื่อเปนพื้นฐานในการพัฒนาและออกแบบถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกสําหรับ
กระบวนการผลิตน้ําประปาตอไปในอนาคต 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 ลักษณะของนํ้าเสีย 
 2.1.1 ลักษณะทั่วไปของน้ําเสียจําแนกออกเปน 3 ลักษณะคือ 
    1)  ลักษณะน้ําเสียทางกายภาพ จะประกอบไปดวย ปริมาณของแข็งทั้งหมด กล่ิน 
อุณหภูมิ สี และความขุน ซึ่งใชเปนตัวบงชี้คุณภาพของน้ําเสียทางกายภาพได 
    2)  ลักษณะน้ําเสียทางเคมี จะประกอบดวยสารอินทรียและสารอนินทรีย น้ําเสียที่มา
จากบานเรือน จะประกอบดวย 50% ของสารอินทรียและ 50% ของสารอนินทรีย 
    3)  ลักษณะน้ําเสียทางชีววิทยา จะประกอบดวยจุลินทรียมากมายหลายชนิดเจือปนอยู 
จุลินทรียที่พบในน้ําเสียทั่วๆไป ไดแก แบคทีเรีย สาหราย ฟงไจ โปรโตซัว โรทีเฟอร คัสตาเชี่ยนและ
ไวรัส เปนตน 
 
    ในงานวิจัยฉบับนี้จะกลาวถึงลักษณะของน้ําเสียทางกายภาพ คือ ความขุนของน้ําผิว
ดินสําหรับการผลิตน้ําประปา ซึ่งมีความจําเปนที่จะตองทําการบําบัดใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง
และมาตรฐานการผลิตน้ําประปา ตามลําดับ และเพื่อความใกลเคียงความเปนจริงจะใชดินคาโอ
ลินเปนตัวสรางความขุน เพราะดินคาโอลินมีสวนผสมของแรดินคาโอลิไนทและสารอินทรีย ซึ่งเปน
สาเหตุสําคัญของความขุนในน้ําผิวดินที่นํามาผลิตน้ําประปา ซึ่งพบมากในแหลงน้ําของประเทศ
ไทย โดยความรูเกี่ยวกับความขุนที่กลาวมาจะอธิบายในหัวขอตอไป 
 
 2.1.2 องคประกอบและลักษณะของน้ําขุน 
    2.1.2.1 ความขุนที่พบทั่วไปในน้ําผิวดิน มักเกิดจากการมีสารแขวนลอยอันไดแก
อนุภาคดินเหนียวอยูในน้ํา อนุภาคดินเหนียวเหลานี้มีโครงสรางพื้นฐานเปนโมเลกุลประเภทหนึ่ง
ของ sheet silicates ซึ่งประกอบดวยการรวมตัวในหลายรูปแบบของ silicon tetrahedral sheet 
กับ aluminium hydroxide sheet และ magnesium hydroxide sheet โมเลกุลซึ่งเปน
องคประกอบของอนุภาคดินเหนียว มีลักษณะโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และ รูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1  ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของ silicon tetrahedral sheet วงกลมสีดํา คืออะตอม
ซิลิกอนและวงกลมสีขาว คืออะตอมออกซิเจน (Patrick,1986) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.2  ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของ aluminium hydroxide sheet และ magnesium  
hydroxide sheet (Patrick, 1986) 

 
    ดินคาโอลินเปนดินเหนียวประเภทหนึ่งซึ่งมีโครงสรางประกอบดวย silicon tetrahedral 
sheet และ aluminium hydroxide sheet ดินคาโอลินมีกําเนิดมาจากกลไกการพุพัง 
(Weathering) ของ albite ในสภาพที่เปนกรด ทําใหไดผลึกของดินคาโอลินจากสารละลาย ดัง
สมการ 
     2NaAlSi3O8  +  9H2O  +  2H+   =   H4Al2Si2O9- + H4SiO4  + Na+ 

     (albite)      (kaolinite) 

Diagrammatic representation of an aluminium hydroxide sheet-
dioctahedral structure 

Diagrammatic representation of an magnesium hydroxide 
sheet-dioctahedral structure 
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    นอกจากนั้น ดินคาโอลินยังสามารถเกิดไดจาก กลไกการแยกตัวบางสวน (Partial 
disintegration) ในสภาพกรดของดินเหนียวที่มีสัดสวน ซิลิกา ตออลูมินา เทากับ 2 : 1 เชน 
montmorillonite กลไกนี้เปนกลไกการผุพังอีกแบบหนึ่งที่ silicon tetrahedral sheet แยกตัวออก 
ทําใหโครงสรางสัดสวน ซิลิกา ตอ อลูมินา เปน 1 : 1 ซึ่งคือโมเลกุลของดินคาโอลินดังแสดงในรูปที่ 
2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ก  โครงสรางโมเลกุลของดินคาโอลิน (Patrick, 1986) 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 2.3 ข  โมเดลโครงสรางโมเลกุลของดินคาโอลิน (Foth, 1990) 
 
    เชื่อมระหวางโมเลกุล แตละชุดของดินคาโอลินเปนแรงเชื่อมของไฮโดรเจนบอนด 
ไฮโดรเจนบอนดนี้เปนแรงดึงดูดระหวางออกซิเจนอะตอมของโมเลกุลหนึ่งและจากสมบัตินี้เองทํา
ใหดินคาโอลินเปนดินเหนียวประเภทไมพองน้ํา (Nonexpanding clay) โครงสรางโมเลกุลของดิน 
คาโอลินสามารถประกอบกันเปนโครงสรางผลึกหรืออนุภาคแบบ pseudo-hexagonal crystal ได
มีขนาดตั้งแต 0.2-2 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

Hydrogen bonding 0.72 nm 

4Si 
6O 

6(OH) 
4Al 
4O+2(OH) 

4Si 
6O 
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    จากโครงสรางของอนุภาคดินคาโอลินที่กลาวมา จะเห็นไดวาดินคาโอลินมีสมบัติพิเศษ
คือพื้นที่ผิวจําเพาะสูงเนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กและมีรูปรางเปนแผนยาว (Sheet) นอกจากนั้น 
ซิลิเกตไอออนซึ่งมีประจุบวก 4 ใน tetrahedral sheet ยังสามารถถูกแทนที่โดยอลูมินัมไอออนซึ่งมี
ประจุบวก 3 ได (Isomorphous replacement) การแทนที่ของไอออนนี้จะเกิดข้ึนเปนบางจุด
มากกวาจะเกิดการแทนที่แบบกระจายสมํ่าเสมอ ลักษณะเชนนี้ทําใหดินคาโอลินมีความไมสมดุล
ของประจุไฟฟาและมักมีประจุเปนลบ 
    อนุภาคดินคาโอลินซึ่งมีประจุลบเหมือนกันที่เคล่ือนเขามาใกลกันจะเกิดแรงผลักซึ่งกัน
และกัน ดังนั้นปจจัยหลักที่ทําใหอนุภาคดินคาโอลินสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดอยางมี
เสถียรภาพคือแรงผลักระหวางไอออนลบของอนุภาค นอกจากนั้นหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลดิน   
คาโอลินบางสวนจะมีโมเลกุลน้ําเกาะอยูและโมเลกุลน้ํานี้เองจะเปนส่ิงขวางกั้นไมใหอนุภาคเขามา
สัมผัสกันโดยตรงซึ่งจะเปนสวนที่ทําใหอนุภาคสามารถแขวนลอยไดอยางมีเสถียรภาพอีกดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  รูปถายอนุภาคดินคาโอลิน (Patrick, 1986) 
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2.2 การบําบัดนํ้าและนํ้าเสียในรูปของความขุน 
 กระบวนการบําบัดน้ําที่มีความขุนมีหลายวิธี ไดแก 
 - การสรางและรวมตะกอน 
 - การดูดติดผิว 
 - การแลกเปล่ียนประจ ุ
 - ระบบบําบัดทางชีวภาพ เปนตน 
 ในงานวิจัยนี้เลือกกระบวนการสรางและรวมตะกอน และกระบวนการตกตะกอน เพื่อบําบัดน้ํา
ที่มีความขุน เนื่องจากเปนกระบวนที่นิยมใชในระบบผลิตน้ําประปากันอยางแพรหลาย 
 
 2.2.1 กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน (กระบวนการสรางและรวมตะกอน) 
    2.2.1.1 อนุภาคคอลลอยด 
       อนุภาคขนาดเล็กซึ่งเรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยู
ในชวง10-6 จนถึง 10-3 มม.(รูปที่ 2.5) เนื่องจากมีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนัก
ของตัวเองในเวลาจํากัด นอกจากนี้อนุภาคคอลลอยดเม่ืออยูในน้ําจะมีประจุประจําตัว โดยพวกที่
ชอบน้ํา(Hydrophilic) จะมีประจุบวก เชน สารอินทรีย  สบู หรือ สารจําพวกสารลดแรงตึงผิว สวน
พวกที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) มักจะมีประจุเปนลบ เชน อนุภาคของดินเหนียว และเนื่องจาก
อนุภาคดังกลาวมีประจุ ทําใหอนุภาคที่มีประจุชนิดเดียวกันเกิดแรงผลักกันระหวางอนุภาค สงผล
ทําใหอนุภาคเหลานั้นมีความเสถียรภาพสูง ดังนั้นการทําใหอนุภาคตางๆ รวมตัวกันและจับกันเปน
กลุมกอนจะมีข้ันตอน 2 ข้ันตอนคือ การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด 
(Destabilization) และการทําใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพแลวเคล่ือนที่มาสัมผัสและ
เกาะจับกันเปนกลุมกอน (Flocculation) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การจําแนกขนาดของสารตางๆ ในน้ํา (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
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    2.2.1.2 การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด (Destabilization) โดยอาศัย
กลไก 4 แบบ คือ  
     - โดยการลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) 
     - โ ด ย ก า ร ดู ด ติ ด ผิ ว แ ล ะ ทํ า ล า ย ป ร ะ จุ ไ ฟ ฟ า ข อ ง อ นุ ภ า ค ค อ ล ล อ ย ด 
(Adsorption/Charge Neutralization) 
     - โดยใชผลึกสารอินทรียเพื่อเพิ่มน้ําหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด (หอหุม
อนุภาค) 
     - โดยใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (Polymer Bridging) 
 
   ก) กลไกการลดความหนาของชั้นกระจาย 
     โดยการเพิ่มประจุตรงกันขามกับคอลลอยดในชั้นกระจายใหมากข้ึนซึ่งจะทําใหคา
ศักยไฟฟา (Zeta Potential) ที่ผิวนอกสุดของน้ําลดตามไปดวย (รูปที่ 2.6)   การทําลายความ
เสถียรโดยการลดความหนาของชั้นกระจายดวยการเติมสารละลายของเกลือตางๆ มีขอที่นาสนใจ
ดังนี้ 
     1) ปริมาณสารตัวนําไฟฟา (ที่มีอิออนประจุบวก) ที่เติมเพื่อทําลายเสถียรภาพ 
ของคอลลอยดดวยวิธีการ  ลดความหนาของชั้นกระจาย ไมข้ึนอยูกับความเขมขนของคอลลอยด 
     2) ไมวาจะเติมอิออนบวกมากเพียงใด จะไมสามารถทําใหคอลลอยดเปล่ียนประจุ
ไฟฟาจากลบเปนบวก (Charge Reversal) (รูปที่ 2.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ผลของการเติมเติมอิออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับคอลลอยด (ก) กอนเติมอิออน (ข) 
หลังจากการเติมเติมอิออนแลว (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
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รูปที่ 2.7 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกูแลนทที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวย

กลไกแบบตางๆจะเห็นวาแบบ (ก) ซึ่งเปนการลดความหนาของชั้นกระจายดวย Al+3,Ca+2 และ 
Na+ ตองการสารเคมีมากที่สุด สวนแบบ (ง) ซึ่งเปนการใชโพลีเมอรเปนตัวเชื่อมโยง (สะพาน) ให

อนุภาค คอลลอยดมารวมตัวกัน มีความตองการสารโคแอกกูแลนทนอยทีสุ่ด (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน
, 2542) 

 
   ข) กลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด 
     สารเคมีบางหมูสามารถดูดติด (Adsorb) บนผิวของอนุภาคคอลลอยดได ถาสาร
เหลานั้นมีประจุไฟฟาตรงกันขามกับของคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในทางลดอํานาจ
ศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดกลไกแบบดูดติดผิวนี้แตกตางจากกลไกแบบแรก
(ซึ่งอิออนตางประจุหรือ Counter Ion อยูในชั้นกระจายโดยไมดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด) 3 
ประการ ดังนี้  
     1) กลไกแบบดูดติดผิวตองการอิออนตางชนิดนอยกวากลไกแบบแรก เนื่องจากอิ
ออนตางประจุสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของคอลลอยดจึง
ไดผลดีกวา อิออนตางประจุที่ไมสามารถเขาถึงผิวอนุภาคได 
     2) การทําลายเสถียรภาพของคอลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิวเปนแบบสตอยชิโอ
เมทริค (Stoichiometric) กลาวคือ ปริมาณของโคแอกกูแลนทที่ใชเพิ่มหรือลดตามการเพิ่มหรือลด
ของปริมาณอนุภาคคอลลอยด (ที่ถูกควรเปนพื้นที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด) แตการทําลาย
เสถียรภาพแบบลดความหนาของชั้นกระจายไมเปนสตอยชิโอเมทริค (Stoichiometric) 
     3) ประการสุดทาย กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปล่ียนประจุของอนุภาค
คอลลอยดใหเปนตรงกันขามกับของเดิม (Charge Reversal) ทั้งนี้โดยการใชโคแอกกูแลนทมาก
เกินไป ซึ่งขอที่ควรสังเกตเกี่ยวกับ Charge Reversal ของกลไกแบบดูดติดผิวคือ การที่อิออนตาง
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ประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจนประจุเปล่ียนเปนตรงกันขาม ยอมแสดงวามี
ปฏิกิริยาเคมีระหวางอิออนตางประจุกับอนุภาคจนสามารถเอาชนะแรงผลักระหวางประจุชนิด
เดียวกันได 
   ค) กลไกการสรางผลึกข้ึนมาเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดเข ามาเกาะจับ (Sweep 
Coagulation) เชน การใสสารสมใหเกิดผลึก Al(OH)3 เหมือนวุนสีขาวเพื่อใหอนุภาคมาเกาะแลว
รวมกันเปน ฟล็อคได กลไกการใชผลึกสารอินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดมี
ลักษณะที่แตกตางจากกลไก 2 แบบแรกคือ ปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสม (Optimum 
Dosage) แปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด กลาวคือ น้ําที่มีความขุนนอยตองใชโคแอกกู
แลนทจํานวนมากจึงจะเกิดโคแอกกูเลชัน  ไดดีในทางตรงกันขามน้ําที่มีความขุนสูงอาจใชโคแอกกู
แลนทนอยกวา เหตุผลคือน้ําที่มีความขุนต่ําจะมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย  แมวาการ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจะเกิดข้ึนแลวก็ตาม  กระบวนการโคแอกกูเลชันอาจไมเกิดไดดี
เทาที่ควร การใชโคแอกกูแลนทปริมาณสูงก็เพื่อสรางผลึกจํานวนมากๆ สําหรับเปนสารเปาสัมผัส
ใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้ํามีความขุนสูง โอกาสสัมผัสยอมมีมาก จึงไมจําเปนตอง
อาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทากับกรณีแรก 
   ง)  กลไกการใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม 
     โดยใชสารโพลีเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญใสลงไปในน้ําเพื่อจะใหอิออนจํานวนมาก
เกาะจับกับอนุภาคคอลลอยและยังมีแขนเชื่อมติดกับอนุภาคคอลลอยดตัวอ่ืนๆเพื่อทําใหเกิด 
ฟล็อค 
 
    2.2.1.3 การทําใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพแลวเคล่ือนที่มาสัมผัสและเกาะ
จับกันเปนกลุมกอน 
       ซึ่งวิธีการสรางสัมผัสใหกับอนุภาคมีหลายวิธีดังนี้ (รูปที่ 2.8) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 เกณฑที่เหมาะสมสําหรับการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคตางๆ ทั้ง 5 ประเภท (ม่ันสิน 
ตัณฑุลเวศน, 2542) 
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   ก) ทําใหอนุภาค คอลลอยดเคล่ือนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสรางสัมผัสเกิดข้ึน คือ
กวนน้ําใหเคล่ือนที่ในลักษณะที่สวนตางๆของน้ํามีอัตราเร็วในการไหลแตกตางกันเปนเหตุให
อนุภาคตางๆมีอัตราเร็วในการเคล่ือนที่ไมเทากันจึงมีการสัมผัสเกิดข้ึน การเคล่ือนที่ของน้ําตองไม
รวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแลวฟล็อคที่เกิดข้ึนอาจแตกหรือหลุดออกจากกันได วิธีนี้เปนวิธีธรรมดา
ที่นิยมใชกันทั่วไป ซึ่งอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือสรางฟล็อคคูเลชัน เรียกวา ถังกวนชา และ
วิธีการสรางสัมผัสแบบนี้มีชื่อเทคนิควา Orthokinetic Flocculation อนุภาคคอลลอยดที่มี         
ฟล็อคคูเลชันแบบนี้ควรมีขนาดใหญกวา 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเขมขนไมนอยกวา            
50 มก./ล. 
   ข) การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดข้ึนไดเองโดยอาศัยการเคล่ือนที่แบบบราว
เนียนซึ่งเกิดข้ึนเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ําเนื่องจาก
การเคล่ือนที่ของโมเลกุลของน้ําข้ึนอยูกับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี้จึงข้ึนอยูกับอุณหภูมิดวย จึง
อาจกลาวไดวาการเคล่ือนที่แบบบราวเนียนเรียกวา Perikinetic Flocculation 
   ค) การสัมผัสระหวางอนุภาคที่เกิดข้ึนเนื่องจากการตกตะกอนที่มีอัตราไมเทากัน 
เนื่องจากอนุภาคตางๆ เกิดฟล็อคคูเลชันและเกิดข้ึนพรอมๆ กับการตกตะกอนทําใหสามารถกําจัด
อนุภาคคอลลอยดออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟล็อคคูเลชันแบบนี้ไดตองมีขนาด
ใหญกวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาด
ดังกลาวอาจเกิดฟล็อคคูเลชันมากอนแลวคร้ังหนึ่ง เม่ือมาถึงการตกตะกอนจึงเกิดฟล็อคคูเลชันอีก
ในขณะที่มีการตกตะกอน 
   ง)  ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 ไมครอน
และมีความเขมขนนอยกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร ฟล็อคคูเลชันอาจเกิดข้ึนโดยการสรางสัมผัสแบบ 
Orthokinetic Flocculation แตอาจเกิดข้ึนชาเนื่องจากโอกาสสัมผัสนอย วิธีแกไขอาจกระทําดังนี ้
     -  ใชถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถังกรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองชวยเพิ่มอัตราสัมผัส
ใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆเคล่ือนที่เขามาชิดกันดวย การใชถังกรองชวยสรางฟล็อคคูเลชัน
เชนนี้เรียกวากรองสัมผัส (Contact Filtration) แตเนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีจํากัด วิธีนี้จึงใชได
กับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร การใชกรวดขนาดเล็กแทนทรายอาจเพิ่ม
ปริมาตรชองวางไดแตเปนการลดพื้นที่สัมผัส ดังนั้นจึงอาจไดผลในทาง ฟล็อคคูเลชันไมดีเทาชั้น
ทราย 
     -  ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟล็อคแลวเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคใหม ในทางปฏิบัติ
สามารถกระทําได 2 วิธีคือ ทําใหฟล็อคจับตัวกันเปนชั้นสลัดจ (SludgeBlanket) และบังคับให
อนุภาคคอลลอยดเคล่ือนที่ผานชั้นสลัดจ อีกวิธีหนึ่งคือ นําเอาฟล็อคกลับคืนมาผสมกับอนุภาค
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คอลลอยดจากนั้นจึงสรางสัมผัสตามแบบ Orthokinetic Flocculation ไปตามปกติ การใชถึง
ตกตะกอนแบบ Solids Contact Clarifier ก็ใชหลักนี้ 
   จ) ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอน แตมีความเขมขนต่ํา การ
สรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองที่ใชควรมีขนาดใหญกวาทราย 
 
    2.2.1.4 โคแอกกูเลชันดวยสารสมและสารประกอบเหล็ก 
   ก) เคมีของสารสมและสารประกอบเหล็กในน้ํา 
     เม่ือสารสม เฟริคคลอไรดและเฟรัสซัลเฟต ละลายน้ําจะมีการแตกตัวของอิออนบวก
และลบเกิดข้ึนดังนี้ 
Al2(SO4)3      -------------------->  2Al+3 + 3SO4              (2.1) 
FeCl3       -------------------->  Fe+3 + 3Cl-              (2.2) 
FeSO4      -------------------->  Fe+2 + SO4              (2.3) 
     สมการที่ 2.1 ถึง 2.3 อาจทําใหเขาใจผิดถึงสถานะของอิออนบวกซึ่งเปนของโลหะ
อะลูมินัมและเหล็ก ทั้งนี้เพราะอิออนของโลหะทุกชนิดจะอยูรวมกับน้ําและไมสามารถดํารงอยูใน
รูปอิสระได 
     เนื่องจาก Al+3 และ Fe+3 มีอํานาจเปนกรดซึ่งสามารถให H+ จึงพรอมที่จะไฮโดรไลซ
ใหเปน  อิออนตางๆของอะลูมินัมและเหล็ก ซึ่งมี OH- เปน Ligand 
Al(H2O)6

+3 + H2O  ------------------->  Al(H2O)5OH+2 + H3O+             (2.4) 
สมการที่ 2.4 นี้ เปนปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสข้ันแรกสุด ซึ่งนํา 1 โมเลกุลของ Al(H2O)6

+3 ถูกแทนที่ดวย
หมูไฮดรอกซิล (OH-) 1 หมู ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถเกิดข้ึนไดตอไปอีก ทําใหโมเลกุลของน้ํา
ถูกแทนที่เพิ่มข้ึน ประจุบวกจะลดลงเร่ือยๆจนหมดและกลายเปนประจุลบ การเปล่ียนแปลง
ดังกลาวจะมีลําดับดังนี้ 
Al(H2O)5OH+2  -------->  Al(H2O)4OH+

2  -------->  Al(H2O)3(OH)3 
Al(OH)-3

6  <--------  Al(H2O)(OH)5  <--------  Al(H2O)2(OH)-
4              (2.5) 

   ข) กลไกโคแอกกูเลชันดวยสารสมและสารประกอบเหล็ก 
     สารสมหรือสารประกอบเหล็ก สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจนเกิดโค
แอกกูเลชันไดดวยกลไกหลัก 2 ประการ ซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณของโคแอกกูแลนทและพีเอชของน้ํา 
กลไกดังกลาวคือ กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุและกลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยด
ดวยผลึก หรือ Sweep Coagulation อนึ่ง ในการทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมหรือเหล็กของน้ํา
ธรรมชาติสวนใหญมักมีกลไกแบบ Sweep Coagulation เปนกลไกหลัก โดยอาจมีกลไกแบบดูด
ติดผิวและทําลายประจุเปนกลไกรวมซึ่งมีบทบาทดอยกวา 
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    ลําดับของปฏิกิริยาไฮโดไลซิสในสมการที่ 2.5 มีความสําคัญในการกําหนดกลไกของ            
โคแอกกูเลชันเปนอันมาก อิออนคอมเพล็กซที่มีประจุบวกทั้งหลายเกิดข้ึนไดภายในเวลา             
10-4- 1 วินาที สวนผลึก Al(OH)3 เกิดข้ึนภายในเวลา 1-7 วินาที ดังนั้นถาสามารถใหอิออนคอม
เพล็กซดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดภายในเวลา 10-4-1  วินาที ทําใหไมมี Al(OH)3 เกิดข้ึนกลไกก็จะ
เปนแบบดูดติดผิว/ทําลายประจุ แตในทางตรงกันขามถาการดูดติดผิวไมเกิดข้ึนภายในเวลา 1 
วินาที ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสก็จะดําเนินตอไปจนกระทั่ง Hydroxo Complexes กลายเปน Al(OH)3 
กลไกก็จะเปนแบบ Sweep Coagulation รูปที่ 2.9 แสดงใหเห็นถึงกลไกทั้งสองชนิดที่สารสมใชใน
การสรางโคแอกกูเลชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 กลไกในการสรางโคแอกกูเลชันดวยสารสมทั้ง 2 ประเภท (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
 
     - กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ (Adsorption and Charge Neutralization) 
เกิดจากสารประกอบเชิงซอนสารสมที่มีประจุบวก ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดซึ่งมักมีประจุ
เปนลบใหเปนกลาง (Neutralization) เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหอนุภาครวมตัวกันจนมีขนาด
ใหญและสามารถตกตะกอน ดวยน้ําหนักของอนุภาคเพียงลําพัง กลไกนี้มีชวงความเหมาะสมที่
แคบ ซึ่งจะควบคุมการทํางานใหดีนั้นยาก เพราะสารประกอบเชิงซอนที่เกิดข้ึนจะตองพอเหมาะ
เทานั้น ถาหากมีปริมาณต่ําเกินไป โคแอกกูเลชันจะไมเกิด แตถาสูงเกินไปสารประกอบเชิงซอนจะ
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ดูดติดผิวอนุภาคมากทําใหอนุภาคเปล่ียนเปนประจุบวกและเกิดเสถียรภาพข้ึนอีกแตตะกอนที่เกิด
จากกลไกนี้สามารถแยกออกจากน้ําไดงายทําใหประหยัดคาใชจาย 
     -  กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation) ในกรณีความเขมขนของสารสมเกินพอจน
ปฏิกิริยาดําเนินตอไปจนได Al(OH)3 ดังสมการที่ (4) การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด
ดวยกลไกนี้จะเกิดข้ึนเม่ือมีการเติมสารสมเปนจํานวนมากพอ จนมีความเขมขนเกินจุดอ่ิมตัว ซึ่ง
ทําใหผลึกของ Al(OH)3 ซึ่งมีลักษณะเหนียวสามารถหอหุมอนุภาคและทําใหผิวของอนุภาคมีความ
เหนียว ไมแสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟา จึงทําหนาที่สรางเปาสัมผัสอนุภาคคอลลอยดจนมีขนาด
ใหญและสามารถตกตะกอนไดเพียงลําพัง 
    2.2.1.5 การควบคุมกระบวนการโคแอกูเลชัน 
    ก) การควบคุมดวยวิธีจารเทสต 
      จารเทสตเปนวิธีที่ไดรับความนิยม และใชอยางกวางขวาง จารเทสตเปนวิธีทดสอบ
อยางงายๆ โดยทําการทดลองในบีกเกอร เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองสามารถปรับความเร็วรอบได 
สวนมากมักมีใบพัดกวนน้ํา 6 ใบ ในการทดลองแตละคร้ังจะเลือกชนิดของสารโคแอกกูแลนทและ
กําหนดหนดสภาวะตางๆ ไดแก ปริมาตรของน้ําตัวอยาง ความเร็วรอบ ระยะเวลาการกวนน้ําและ
ระยะเวลาในการตกตะกอนไวคาหนึ่งจึงทําการทดลองโดยแปรเปล่ียนปริมาณสารโคแอกกูแลนท
สวนระดับพีเอชอาจแปรเปล่ียนหรือคงที่ ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคจากนั้นก็จะไดคาประมาณ ชนิด
ของสารโคแอกกูแลนท และ ระดับพีเอชที่เหมาะสมตอการเกิดโคแอกกูเลชัน ในการทดลองควรทํา
หลายๆ คร้ังเพื่อใหไดคาตัวแปรที่เหมาะสมยิ่งข้ึน 
วิธีการทําจารเทสต (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
1)  วิเคราะหน้ําตัวอยางเพื่อหาสี ความขุน พีเอช และความเปนดาง 
2)  เติมน้ําตัวอยาง 800 มิลลิลิตร ลงในแกวบีกเกอรแตละใบและเติมสารเคมีเปนโคแอกกู
แลนทลงไปในแกว ตามปริมาณที่ตองการใช 
3)  กวนสารเคมีที่อัตราการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที นาน 1 นาที 
4)  เปล่ียนมากวนชา 30 รอบตอนาที นาน 30 นาที แลวตัง้ทิ้งใหตกตะกอนนาน 30 นาที 
5)  ดูดน้ําสวนใสไปทําการวิเคราะห ความขุนแ ละพีเอช 
 
   ข) พารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
     ความเร็วเกรเดียนท (G) หมายถึง ความปนปวนของน้ําซึ่งมีความสําคัญตอ
กระบวนการ   โคแอกกูเลชัน โดยเฉพาะกลไกการดูดติดผิว และทําลายประจุความปนปวนของน้ํา
ในถังกวนเร็วจะตองมีระดับสูง กลาวคือ ไมนอยกวา 300 วินาที-1 เพื่อทําใหการกระจายของ
สารสมเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว และ สมํ่าเสมอ แตในถังกวนชาจะมีความปนปวนต่ํามีคาไมเกิน  
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60-100 วินาที-1 เพื่อใหอนุภาคที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวสัมผัสกันและจับตัวเปนกอนใหญ 
พลังงานที่ใชในการกวนน้ําเพื่อสรางความปนปวนสามารถคํานวณไดจากสมการของแคมท และ 
สไตนดังนี้ 
 

       G  = 
2
1








uV
P                 (2.6) 

เม่ือ 
      G = ความเร็วแกรเดียนท (วินาที-1) 
      P = พลังงานที่ใช (นิวตั้น-เมตร/วินาที) 
      u = ความหนืดของน้ํา (นิวตั้น-วินาที/(เมตร2)) 
      V = ปริมาตรของน้ําในถังกวนเร็ว (เมตร3) 
 
    กรณีที่การกวนผสมเกิดจากอากาศหรือกาซออกซิเจน (Pneumatic mixing) ในถังกวน
ผสมหรือ ถังเติมอากาศในระบบ Activated-sludge เปนความปนปวนที่เกิดจากการเคล่ือนที่ข้ึน
ของฟองอากาศในของเหลว โดยคาความเร็วเกรเดียนทของฟองอากาศ 5 ไมโครเมตร จะอยูในชวง
Gavg < 200 วินาที-1 ถึง Gmax = 8,200 วินาที-1 การทําใหเกิดกระบวนการฟล็อคคูเลชันและ         
โคแอกกูเลชัน โดยการใชฟองอากาศสามารถทําการคํานวณระดับของพลังงาน ที่ใชในการปนกวน
ดวยสูตร (Metcalf และ Eddy, 2004) 
 

       P  =  







 

2

2
1 log

C
ChQC G                (2.7) 

เม่ือ 
      P = พลังงานที่ใช นิวตั้น (ม./วินาที) 
      C1 = คาคงที่เทากับ 3904 
      C2 = คาคงที่เทากับ 10.4 
      h = ระดับความลึกหัวเติมอากาศ (ม.) 
      QG = อัตราการไหลอากาศ (ม.3/นาที) 
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 2.2.2 กระบวนการตกตะกอน 
    การตกตะกอนเปนการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลวดวยแรงโนมถวงของโลก 
ทําใหไดน้ําใสและตะกอนสลัดจ การตกตะกอนแบงออกเปน 4 ประเภท ตามความเขมขนและ
ลักษณะของอนุภาค ดังนี้ 

- การตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling) 
- การตกตะกอนแบบรวมกลุม (Flocculation settling) 
- การตกตะกอนแบบแบงชั้น (Zone of settling หรือ Hinder settling) 
- การตกตะกอนแบบอัดตัว (Compression settling) 

 
  2.2.2.1 การตกตะกอนแบบโดด 
      รูปที่ 2.10 แสดงใหเห็นถึงถังตกตะกอนแบบอุดมคติ ซึ่งประกอบดวยสวนสําคัญ 3 
สวน ไดแก บริเวณทางน้ําเขา บริเวณที่ใชตกตะกอน และบริเวณทางน้ําออก กรณีของถังแบบอุดม
คตินี้ถือวาแตละอณูของของน้ําเคล่ือนที่เขาสูบริเวณตกตะกอนในลักษณะที่เปนระนาบแนวตั้ง 
โดยมีความเขมขนของตะกอนแขวนลอยขนาดตางๆคงที่ตลอดทั้งระนาบ อณูของน้ําเคล่ือนที่ดวย
ความเร็วคงที่ และสมํ่าเสมอดวยอัตราเร็วเทากับ v และไปถึงระนาบ A’-A’ โดยไมเปล่ียนรูปราง 
ความเร็ว v นี้เทากับอัตราการไหลของน้ํา (Q) หารดวยพื้นที่หนาตัดในแนวตั้งของถัง หรือ h0W 
โดยที่ h0 และ W เปนความลึกและความกวางของถัง ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 การตกตะกอนแบบโดดในถังตกตะกอนแบบส่ีเหล่ียมผืนผา (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 
2542) 
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    สมมติวาอนุภาคทั้งหมดตกตะกอนอยางอิสระ และอนุภาคที่ตกถึงกนถังถือวาถูกกําจัด
ออกไป ระนาบเอียงในแนว 1 แสดงถึงวิถีทางเคล่ือนที่ของอนุภาคขนาดเล็กที่สุดที่สามารถถูก
กําจัดออกไปทั้งหมด อนุภาคเล็กที่สุดตามหลักเกณฑนี้มีความเร็วของการตกตะกอนเทากับ V0 
ตามความหมายดังกลาว อนุภาคใดๆที่มีความเร็วของการตกตะกอนเทากับ V0 หรือสูงกวา จะถูก
กําจัดออกดวยถังตกตะกอนแบบอุดมคติ 
 อนุภาคที่มีความเร็วในการตกตะกอนเทากับ V ซึ่งนอยกวา V0 จะมีวิธีของการตกตะกอนอยูใน
ระนาบ 2 หรือ 3 จะเห็นไดวาอนุภาคเชนนี้อาจถูกกําจัดออกจากถังตกตะกอนไดถาเขาสูถัง
ตกตะกอน ณ จุดที่อยูต่ํากวาจุด B (ดูภาพที่ 2.10) มิฉะนั้นแลวจะไมถูกกําจัด จากการวิเคราะห
ปรากฏวาอนุภาคที่มีอัตราการตกตะกอนเทากับ V (นอยกวา V0) แตสามารถถูกกําจัดได มี
ปริมาณเทากับ h/h0 หรือ V/V0 โดยที่ h เทากับความลึกจากกนถังจนถึงจุด B สวน h0 เทากับความ
ลึกทั้งหมดของระดับน้ํา 
ถาให           t   =  เวลาที่ใชในการตกตะกอน 
 จะได         t =   L/v หรือ h0/V0 
 ดังนั้น         V0  =   h0/t  =  h0v/L 
 แตเพราะวา      v =   Q/h0W 
 เพราะฉะนั้น V0 =   h0Q/Lh0W  Q/WL 
 เนื่องจาก  WL =   พื้นที่ผิวน้ําของถัง  =  A 
 ดังนั้น    V0 =   Q/A                  (2.8) 
    เทอม Q/A นี้มีบทบาทสําคัญมากในการออกแบบและควบคุมถังตกตะกอน และมีชื่อ
เรียกไดหลายอยางเชน Surface Loading Rate, Surface Overflow Rate ซึ่งในที่นี้จะขอแปลเปน
ไทยวา “อัตราน้ําลนผิว” 
 
  2.2.2.2 การตกตะกอนแบบรวมกลุม 
      ในกรณีที่การตกตะกอนของอนุภาคตางๆมีโอกาสมารวมกันเปนกลุมกอนที่มีขนาด
ใหญและมีน้ําหนักมากข้ึน ความเร็วในการตกตะกอนจะเพิ่มข้ึนทําใหวิถีของการตกตะกอนเปน
เสนโคงดังแสดงในรูปที่ 2.11 การตกตะกอนของสารสมหรือตกตะกอนที่เกิดจากกระบวนการ     
โคแอกกูเลชันจัดวาเปนการตกตะกอนแบบรวมกลุม อนึ่งแมวาประสิทธิภาพในการตกตะกอนแบบ
โดดจะข้ึนอยูกับอัตราน้ําลนผิวเพียงอยางเดียวแตประสิทธิภาพในการตกตะกอนแบบรวมกลุมจะ
ข้ึนอยูกับอัตราน้ําลนผิวและเวลากักน้ํา 
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รูปที่ 2.11  การตกตะกอนแบบรวมกลุม (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
 
  2.2.2.3 การตกตะกอนแบบแบงชั้นหรือแบบมีอุปสรรค 
      การตกตะกอนแบบแบงชั้นเกิดข้ึนเม่ืออนุภาคตางๆจับตัวกันเปนกลุมใหญจน
เสมือนเปนวัตถุกอนเดียวที่ตกตะกอนดวยอัตราเดียวกัน เม่ือมีการตกตะกอนแบบแบงชั้นจะเห็น
การแยกตัวระหวางชั้นสลัดจและน้ําอยางเดนชัดเจน (รูปที่ 2.12) การตกตะกอนเชนนี้เกิดข้ึนได
เฉพาะกับน้ําที่มีตะกอนแขวนลอยเขมขนสูงมากเชนประมาณ 500 มก./ล. หรือมากกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 2.12 การตกตะกอนแบบแบงชั้น (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
 
    เม่ือปลอยใหมีการตกตะกอนแบบแบงชั้นในกระบอกตวงหรือกระบอกใสและวัดระดับ
ของชั้นสลัดจที่ระยะเวลาตางๆ เม่ือนําความสูงของชั้นสลัดจมาพล็อตเทียบกับเวลา จะไดกราฟที่มี
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ลักษณะดังแสดงในรูป 2.13 ชั้นสลัดจจะตกตะกอนดวยอัตราคงที่และสูงสุดในระยะแรก จากนั้น
จะตกตะกอนชาลงเร่ือยๆจนในที่สุดเกือบไมมีการตกตะกอนเกิดข้ึนเลย การเปล่ียนแปลงของ
อัตราเร็วในการตกตะกอนจะเกิดข้ึนเนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของชั้นสลัดจเกิดข้ึน 
ระยะแรกอนุภาคตางแขวนลอยอยูในน้ําอยางหลวม ดังนั้นถึงแมวาการตกตะกอนจะเปนแบบมี
อุปสรรค (Hindered Settling)  แตก็ยังมีชองวางในการตกตะกอนไดอีกบาง การตกตะกอนใน
ชวงแรกจะมีคาคงที่และเรียกวา Initial Settling Velocity หรือ ISV (อัตราเร็วในการตกตะกอน
เร่ิมตน) สําหรับการตกตะกอนแบบแบงชั้นนี้ อัตราเร็วเร่ิมตนซึ่งคงที่นี้มีความหมายมากและใชเปน
ดรรชนีที่บอกถึงความสามารถในการตกตะกอนของสลัดจ สลัดจที่ตกตะกอนไดดียอมมี ISV สูง 
และสลัดจที่ตกตะกอนไดเลวจะมี ISV ต่ํา เม่ือการตกตะกอนผานไปชองวางในน้ําจะเหลือนอยลง
เร่ือยๆ เม่ือถึงจุดหนึ่งอัตราเร็วเร่ิมตนจะมีคาลดลง กลาวไดวาสลัดจเ ร่ิมเขาไปอยูในระยะ
เปล่ียนแปลง (Transition Zone) ซึ่งเปนระยะที่อนุภาคบางสวนเคล่ือนที่เขามาใกลจนสัมผัสกัน
พอดี อัตราการตกตะกอนจะลดลงเร่ือยๆจนกระทั่งอนุภาคทั้งหมดสัมผัสกันพอดี ตอจากนี้สลัดจ
จะอยูในระยะอัดตัว (Compression Zone) ซึ่งมีการทับถมเพื่อบีบน้ําออกจากชั้นสลัดจเปนคร้ัง
สุดทาย ระยะอัดตัวนี้มีการเคล่ือนที่ชามาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.13  วิธีหากราฟของการตกตะกอนแบบแบงชั้น (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
 
    จากกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน และกระบวนการตกตะกอน ใน
ปจจุบันกระบวนการดังกลาวจะใชอุปกรณกวนเร็วและกวนชา คือ ใบพัด และยังตองมีถัง
ตกตะกอนอีกหนึ่งถัง  จึงทําใหเปนกระบวนการที่มีการทํางานหลายข้ันตอน ใชเวลามาก ใชพื้นที่
ในการบําบัดมาก ซึ่งเปนตนเหตุของราคาที่สูง ดังนั้นจึงควรพิจารณาระบบการบําบัด ที่สามารถ
รวมกระบวนการบําบัดตางๆ ไดภายในข้ันตอนเดียว เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด ลด
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ระยะเวลา ลดพื้นที่ที่ใชในการบําบัด โดยผูจัดทํางานวิจัยนี้มีความสนใจที่จะใชระบบถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยก (Air-lift Reactor, ALR) มาใชในการศึกษาและพัฒนาสําหรับกระบวนการสราง
และรวมตะกอนเพื่อบําบัดน้ําที่มีความขุน เพราะเปนระบบที่มีศักยภาพสําหรับการพัฒนาในระดับ
อุตสาหกรรมเพื่อทดแทนถังปฏิกิริยาระหวางกาซและของเหลว เชน ระบบถังกวนโดยใชใบพัด 
เนื่องจากถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก เปนระบบที่สามารถออกแบบและบํารุงรักษาไดงาย มี
ลักษณะการไหลวนภายในที่กอใหเกิดการผสมผสานที่ดีจึงมีความเปนไปไดที่จะนํามาใชใน
ข้ันตอนการกวนผสมแทนการใชใบพัด รวมไปถึงกระบวนการสรางตะกอนและการรวนตะกอน 
และการตกตะกอนอีกดวย 
 
2.3 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor, ALR) 
 2.3.1 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
    ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเปนรูปแบบหนึ่งของถังปฏิกิริยาระหวางกาซและของเหลว 
โครงสรางของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกคลายถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column 
reactor, BCR) ในขอที่วาไมมีเคร่ืองมือกลใดๆภายในถัง  โดยในงานวิจัยตางๆที่ผานมา ถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศเปนถังปฏิกิริยาที่ใชกันอยางแพรหลายทั้งในกระบวนการทางเคมีและ
กระบวนการทางชีวเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมทางดานชีวเคมีใชในการเพาะเล้ียง
เซลลพืช เซลลสัตว และจุลชีพ แตพบวาอัตราการอยูรอดของเซลลมีคาต่ํา ยังไมเปนที่นาพอใจและ
โดยเฉพาะในกรณีของ เซลลสัตวและเซลลพืชที่มีขนาดใหญ ซึ่งมีความวองไวตอ แรงเฉือน ทําให
เกิดการแตกหัก เซลลไดรับความเสียหายนําไปสูการเสียชีวิตในภายหลัง ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนา
ประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศข้ึน เพื่อใหมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับกระบวนการ
ที่จะนําไปใชและหนึ่งในความสําเร็จของการปรับปรุงประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาฟองอากาศคือ
ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ซึ่งมีขอดีเม่ือเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณฟองอากาศ คือมีการไหลเวียน
ของของเหลวด ีทําใหเกิดการผสมที่ดีกวาและมีแรงเฉือน ต่ํากวาในถังปฏิกิริยาฟองอากาศ ทําให
อัตราการอยูรอดของเซลลมากข้ึน นอกจากนี้ยังมีโครงสรางไมซับซอนงายตอการออกแบบ และ
งายตอการขยายขนาดเพื่อใชในทางอุตสาหกรรม 
    ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก มีการดัดแปลงภายในโดยจะมีทอภายใน (draft tube) อยู
ภายในของคอลัมน การเคล่ือนที่หมุนเวียนของของเหลวเปนผลมาจากการอัดอากาศผานทอ
ภายใน จึงเปนผลทําใหมีการไหลเวียนของของเหลวในถังปฏิกิริยาเพียงพอสําหรับการผสมของ
ของเหลวโดยไมตองใชเคร่ืองกวนสําหรับผสมของเหลว ดังนั้นถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกจึงเหมาะ
สําหรับกระบวนการชีววิทยา เนื่องจากไมมีผลที่เกิดจากการเสียดสีซึ่งเกิดจากเคร่ืองกวนและแรง
เฉือน (Shear rate) ต่ํากวาถังปฏิกิริยาฟองอากาศ เนื่องจากในถังปฏิกิริยาฟองอากาศของเหลวมี
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การเคล่ือนที่แบบไหลสวนทางกัน เปนผลใหเพิ่มความเร็วสัมพันธระหวางของเหลวและฟองแกส
ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพแรงเฉือน สําหรับถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกของเหลวเคล่ือนทีแ่บบไหล
ทางเดียวกัน ทําใหลดความเร็วสัมพันธระหวางของเหลวและฟองแกสทําใหคาแรงเฉือนในถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกต่ําลง แตถาในดานกระบวนการทางชีวเคมี จุดเดนของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก คือ มี แรงเฉือนต่ํากวาถังปฏิกิริยาแบบอ่ืนๆ จึงเหมาะที่จะใชในการเพาะเล้ียงเซลลพชืที่
มีขนาดใหญกวาจุลชีพและเซลลสัตวที่ไมมีผนังเซลล เนื่องจากมีความวองไวตอแรงเฉือน แรง
เฉือนเปนผลเนื่องมาจากสมบัติทางกายภาพของของไหล ทําใหเกิดความเสียหายทางกายภาพแก
เซลล ดังนั้นในการออกแบบเคร่ืองปฏิกิริยาชีวภาพ แรงเฉือนจึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ควรจะ
คํานึงถึงในการออกแบบเพราะถาแรงเฉือนมีคาต่ําก็จะสามารถลดความเสียหายของเซลลที่จะ
เกิดข้ึนเนื่องจากการเสียดสีได 
    ในงานวิจัยนี้จะนําถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมาประยุกตใชงานในระบบบําบัดน้ําที่มี
ความขุนดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดในแงของ
การสรางและรวมตะกอน และการตกตะกอน การลดระยะเวลาในการบําบัด การลดปริมาณ
สารเคมี และการลดพลังงานที่ใชในการบําบัดกับระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีที่ใชอยูทั่วไป คือ ถังกวน (Stirred tank reactor, STR) 
 
 2.3.2 โครงสรางของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
    ภายนอกของถังปฏิกิริยาจะมีโครงสรางคลายกับถังปฏิกิริยาฟองอากาศ แตภายในไดมี
การดัดแปลงใหมีทอภายใน ซึ่งเม่ือปอนอากาศใหทอภายใน เกิดเปนฟองอากาศลอยข้ึนในคอลัมน
และชวยพาเอาของไหลใหไหลตามข้ึนมา แลวไหลกลับทางดานขาง ซึ่งเปนสวนที่ไมมีฟองอากาศ
ไหลผาน ดังนั้นภายในถังปฏิกิริยาแบงออกเปน 2 สวนดังนี้  
    (1)  สวนเติมอากาศ (Riser) เปนสวนที่มีตัวพนอากาศทําหนาที่ปลอยฟองอากาศ
เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของของเหลวภายในถังปฏิกิริยาซึ่งเปนผลทําใหไมตองใสกลไกจาก
ภายนอกในการหมุนเวียนของของเหลว พรอมทั้งจะใหประสิทธิภาพในการดําเนินงานดีกวาและใน
ขณะเดียวกันนั้นการปลอยฟองอากาศยังเปนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับของเหลวอีกดวย ซึ่ง
จะทําใหพืชเจริญเติบโตไดดี 
    (2)  สวนไมเติมอากาศ (Downcomer) สวนนี้จะทําใหเกิดการไหลเวียนของของเหลวใน
ถังปฏิกิริยา ซึ่งจากการที่มีทอภายในเปนผลทําใหเกิดการแลกเปล่ียนออกซิเจนของฟองอากาศกับ
ของเหลวไดดีและทั่วถึง  
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2.3.3 การจําแนกชนิดของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
    ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกสามารถจําแนกไดเปน 2 ชนิดหลัก คือ ชนิดที่มีการไหลวน
ภายใน และชนิดที่มีการไหลวนภายนอกดังแสดงในรูปที่ 2.14 
  2.3.3.1 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน 
      ชนิดที่มีการไหลวนภายในสามารถกระทําไดคือ การติดตั้งทอภายใน ในถังรูป
ทรงกระบอกดังแสดงในรูปที่ 2.14 a) หรือทําการติดตั้งแผนกันในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที่ 2.14 b) 
ซึ่งบางชนิดมีการขยายสวนการแยกกาซจากของเหลวข้ึนที่บริเวณดานบนเพื่อที่จะหลีกเล่ียงกาซ
ไหลเขาไปในสวนที่ไมเติมอากาศดังแสดงในรูปที่ 2.14 c) 
  2.3.3.2 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายนอก 
      ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายนอกประกอบไปดวยถังสองถังที่
เชื่อมตอกันที่บริเวณดานบนและดานลางที่ซึ่งมีกาซนอยหรือไมมีกาซไหลวนเขาไปในสวนที่ไมเติม
อากาศ ขณะที่สวนที่ไมเติมอากาศถูกแยกทางกายภาพออกจากสวนที่เติมอากาศ ในกรณีนี้
อาจจะกําหนดถึงการประยุกตใชงานที่แตกตางกัน เชนสวนที่เติมอากาศอาจถูกใชในสวนของ     
ไนตริฟเคชันในขณะที่สวนที่ไมเติมอากาศจะถูกใชงานในสวนของดีไนตริฟเคชัน รูปที่ 2.15 แสดง
ใหเห็นถึงแบบของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายนอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน a) ทอภายในในถังปฏิกิริยารูป
ทรงกระบอกที่ซึ่งอากาศถูกพนในสวนของทอภายใน b) แผนกั้นที่ตั้งในแนวตั้งของถังปฏิกิริยา c)

ทอภายในในถังปฏิกิริยารูปทรงกระบอกที่มีสวนขยายการแยกกาซ-ของเหลวที่ดานบน (นลินี 
ตัณฑิกุล, 2547) 
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รูปที่ 2.15 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายนอก (นลิน ีตัณฑิกุล, 2547) 
 

2.3.4 ขอดีของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
    ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีขอดีหลายประการกวาถังปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ (ถังปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศและถังกวนแบบใชใบพัด) เชน 

- ออกแบบงาย 
- ดูแลรักษางาย 
- ใชพลังงานต่ํา 
- กําหนดรูปแบบการไหลได 
- ควบคุมอัตราการไหลวนของของเหลวได 
- เวลาในการกวนผสมนอย 
- การกวนผสมไมรุนแรงและคงที ่

 
    จากการจําแนกชนิดของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกผูทํางานวิจัยฉบับนี้จะเลือกใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน (Internal Loop) แบบที่ใชทอภายในติดตั้ง
บริเวณตรงกลางของถัง ดังรูปที่ 2.14 a เนื่องจากถังปฏิกิริยาชนิดนี้มีคุณสมบัติในการไหลวนที่
เหมาะสมกวาแบบที่ใชแผนกั้น ดังรูปที่ 2.14 b ในการนํามาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียดวย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งจะกลาวตอไปในขอ 2.3.7 ตอไป 
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2.3.5 คาอุกพลศาสตรในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Hydrodynamics) 

    2.3.5.1 ตัวแปรสําคัญที่มีผลตออุทกพลศาสตร 
       (1) ชนิดของหัวพนอากาศ (Sparger) หัวพนอากาศที่ใชมีหลายแบบซึ่ง
ประกอบดวย แบบรูพรุน (Porous Plate) แบบทอทรงกระบอก (Cylindrical Tube) แบบหัวพน
หลายหัว (Multiple Orifice Nozzle) แบบหัวพนหัวเดียว (Single Orifice Nozzle) แบบแผนเจาะรู 
(Perforate Plates) ที่สามารถกําหนดทั้งขนาดและจํานวนรูได 

 
รูปที ่2.16 ชนิดของหัวพนอากาศ c : cylindrical tube, p : perforate plate (พรทิพย วงศสุโชโต, 

2545) 
 
       (2) พื้นที่หนาตัดของทอภายใน ถามีพื้นที่หนาตัดมากจะทําให มีพื้นที่
แลกเปล่ียนออกซิเจนกับของเหลวมาก มีผลทําใหอัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับ
ของเหลวมากข้ึน 
    
    2.3.5.2 ตัวแปรสําคัญในการออกแบบถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
      ลักษณะเฉพาะของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีผลมาจากตัวแปรตางๆที่มีผลตอ
การออกแบบดังนี้ 
      1. ขนาดของฟองแกสและการกระจายตัวของขนาดฟองเปนตัวแปรที่สําคัญในการ
ออกแบบ เพราะมีผลโดยตรงตอพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวซึ่งเชื่อมโยงไปถึงผลของ
การถายโอนมวลสารระหวางแกสและของเหลว ขนาดของฟองแกสที่ตางกันมีผลมาจากหัวพน
อากาศ หัวพนอากาศตางชนิดกันทําใหฟองแกสที่เกิดข้ึนมีขนาดตางกัน ซึ่งความเร็วของแกสปอน
ก็มีผลตอขนาดของฟองแกส ยิ่งความเร็วมากฟองแกสจะสามารถแตกกลายเปนฟองที่มีขนาดเล็ก
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ลง นอกจากนี้ขนาดฟองยังข้ึนอยูกับชนิดของของเหลวที่ใชในถังปฏิกิริยา ถาของเหลวที่ใชเปน
ของเหลวหนืด เชน กลีเซอรรอล ฟองมีโอกาสที่จะเกิดการรวมตัวไดงายกวาการแตกเนื่องจากฟอง
เคล่ือนตัวชาเพราะความหนืดของของเหลวทําใหฟองสองฟองมีเวลาที่จะใกลกันมากข้ึนจน
สามารถเกิดการรวมตัวของฟองแกสไดทําใหฟองมีขนาดใหญกวาในกรณีของของเหลวไมหนืด 
เชนน้ํากล่ันและ เอทิลแอลกอฮอล ขนาดของฟองแกสมีขนาดเล็กกวาในของเหลวหนืดเนื่องจาก
ของเหลวไหลไดงายกวาทําใหฟองแกสสองฟองไหลออกจากกัน โอกาสที่จะรวมตัวกันจึงมีนอย 
      2. สัดสวนของกาซ คือสัดสวนปริมาตรของแกสในปริมาตรของการกระจายตัวของ
แกสกับของเหลวโฮลดอัพ มีความสําคัญในสามสวนดวยกันคือ 
       - แสดงถึงศักยภาพของการถายโอนมวลสาร ดังนั้นถาระบบมีสัดสวนของ
กาซสูงหมายถึงมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวมากทําใหการถายโอนมวลสารมากข้ึน 
       - ความแตกตางของสัดสวนของกาซระหวางสวนเติมอากาศและสวนไมเติม
อากาศเปนแรงเคล่ือนทําใหเกิดการไหลหมุนเวียนของของเหลว ดังนั้นในการเพิ่มสัดสวนของกาซ
ไมเพียงแตเปนการเพิ่มฟองแกส ยังเพิ่มการไหลเวียนของของเหลวดวยและในการออกแบบ
ลักษณะโครงสรางของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีอิทธิพลสําคัญตอสัดสวนของกาซคือ
อัตราสวนพื้นที่หนาตัด 
       - อัตราสวนพื้นที่หนาตัดของสวนไมเติมอากาศตอสวนเติมอากาศ (Ad/ Ar) มี
ผลตอสัดสวนของกาซ เม่ือลดอัตราสวน Ad/Ar ทําใหสัดสวนของกาซเพิ่มข้ึน เนื่องจากสวนเติม
อากาศมีพื้นที่มาก ทําใหมีโอกาสเกิดสัดสวนของกาซไดมาก เพราะสัดสวนของกาซสวนใหญเกิด
ภายในสวนเติมอากาศ 
 
      3. อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวในถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกมีอิทธิพลมาจากสมบัติทางกายภาพของของผสม คือความเร็วของกาซ สัดสวนของกาซ ขนาด
ของฟองแกส และความเร็วของของเหลว โดยที่อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว
จะแสดงในเทอมของสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตรทั้งหมด (Overall Volumetric Mass 
Transfer Coefficient, kLa) โดยที่สัมประสิทธิ์นี้เปนปจจัยที่สําคัญในการออกแบบถังปฏิกิริยา
ในทางอุตสาหกรรม และงานวิจัยสวนมากไดทดลองหาสัมประสิทธิ์นี ้แตคานี้ไมเพียงพอที่จะทําให
เขาใจถึงกระบวนการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว จึงไดมีการแยกพารามิเตอร
ออกเปนคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสาร (kL) และ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว (a) 
ซึ่งมีเพียงไมกี่งานวิจัยที่หาความสัมพันธแบบนี้ 
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      4. ความเร็วของของเหลวและพฤติกรรมการผสมเปนอีกปจจัยที่จําเปน โดยเฉพาะ
ในการควบคุมความเปนกรดเบสและความเขมขนของของเหลวที่ใชเพื่อใหเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตที่ใชเพาะเล้ียงเพื่อใหไดผลิตผลสูงที่สุดโดยที่ความเร็วของของเหลวข้ึนอยู
กับอัตราการปอนอากาศ ชนิดของของเหลวที่ใชในถังปฏิกิริยา สัดสวนของกาซ ความดันที่ลดลง
ตามความสูงของคอลัมนซึ่งความเร็วของของเหลวเปนแบบเนื้อเดียว (Homogeneous) ซึ่งเปน
คุณลักษณะที่สําคัญที่ทําใหถังปฏิกรณแบบอากาศยกแตกตางจากถังปฏิกิริยาแบบอ่ืนๆ ความเร็ว
ของของเหลวมีผลตอแรงเฉือนในถังปฏิกิริยา ดังนั้นเม่ือความเร็วของของเหลวในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกเปนแบบเนื้อเดียวทําใหแรงเฉือนมีคาต่ําตามไปดวย ดวยเหตุนี้ที่ทําใหการเพาะเล้ียง
เซลลพืชและเซลลสัตวประสบผลสําเร็จในถังปฏิกิริยาชนิดนี้ 
 
      5. แรงเฉือน (shear force) เปนผลเนื่องมาจากสมบัติทางกายภาพของของไหล
ทําใหเกิดความเสียหายทางกายภาพแกเซลล ดังนั้นในการออกแบบถังปฏิกิริยาชีวภาพ แรงเฉือน
จึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ควรจะคํานึงถึงในการออกแบบเพราะถาแรงเฉือนมีคาต่ําก็จะ
สามารถลดความเสียหายของเซลลที่จะเกิดข้ึนเนื่องจากการเสียดสีได 
 
  2.3.5.3 การวัดและการคํานวณพารามิเตอรตาง ๆ  
      1. ขนาดฟองกาซ 
       วัดขนาดของฟองแกสในสวนเติมอากาศ โดยใชกลองถายภาพความเร็วสูง 
ยี่หอ BASLER A602f-2 โดยในแตละการทดลองใชฟองแกสระหวาง 100-150 ฟอง ในการ
คํานวณโดยอานขนาดของฟองจากสเกลที่ติดไวกับทอภายใน ซึ่งในกรณีที่ฟองไมใชวงกลม จะ
คํานวณหาขนาดฟองอากาศเทียบเทา (Equivalent Bubble Diameter) จากสมการที่ 2.9 แลว
นํามาคํานวณ Mean diameter จากสมการที ่2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.17 ตัวอยางการวัดขนาดฟองโดยใชรูปที่ถายไดจากการทดลอง (พรทิพย วงศสุโชโต, 2545) 
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            dBi =   312ba               (2.9) 
 
 

            dB = 
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เม่ือ 
A   : แกนเอกของวงรี 
B   : แกนโทของวงรี 
dBi : ขนาดฟองอากาศเทียบเทา (equivalent size of bubble) 
 
      2. พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial area) 
       พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ คือสัดสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมดของฟองอากาศ
ที่เกิดข้ึน (SB) ตอปริมาตรทั้งหมดของระบบ (VTOTAL) โดยตัวแปรนี้ข้ึนกับคาตัวแปรสําคัญๆ ไดแก 
dB, fB, และ UB โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในงานทดลองนี้สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.11) 
และ (2.12) 
               

B

G

B

G
B D

Q
V
Qf 3

6


                          (2.11) 

 

        
TOTAL

B

B

L
B

TOTAL

B
B V

S
U
Hf

V
SNa                         (2.12) 

 
        2dSB                            (2.13) 
เม่ือ 
a         =  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (interfacial area, m-1) 
NB      =  จํานวนฟองที่เกิด (number of bubbles generated) 
SB       =  พื้นผิวของฟองทั้งหมด (total bubble surface, m2) 
VTOTAL  =  ปริมาตรของถังปฏิกิริยาทั้งหมด (total volume in reactor, m3) 
fB        =  ความถี่ในการเกิดฟอง (bubble formation freguency, s-1) 
HL       = ความสูงของของเหลว (liquid height, m) 
UB       =  ความเร็วที่เกิดฟอง (bubble rising velocity, m/s) 



 30 

dB       =  เสนผานศูนยกลางฟอง (bubble diameter, m) 
 
      3. ความเร็วของของเหลว (Liquid Velocity) 
       วัดโดยการฉีดสีเขาไปใน จุด 2 จุด แลววัดระยะทางและจับเวลาที่สีใชในการ
เคล่ือนที่ระหวางจุด 2 จุด คํานวณไดจากสมการที่ 2.14 
 
       ULd = 

d

d

t
L                (2.14) 

เม่ือ 
ULd: ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ, เมตรตอนาที 
td: เวลาที่สีใชในการเคล่ือนที่ระหวางจุด 2 จุด, นาที 
 
      4. สัดสวนของกาซโดยรวม 
       Overall gas holdup (εg,o) หาโดยใชวิธีการขยายปริมาตร (Volume 
expansion) ซึ่ง εg,o คํานวณจากสมการที ่2.15 
 
       ε g,o = 

D

LD

H
HH                 (2.15) 

 
เม่ือ 
HD : ความสูงของของเหลวในขณะที่พนอากาศ, เมตร 
HL : ความสูงของของเหลวที่ยังไมไดผานการพนอากาศ, เมตร 
หรือ 
      หาจากความสัมพันธจากสมการพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะไดแก 
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  2.3.5.4 ขอบเขตการไหล (Flow regime) 
      โดยทั่วไปขอบเขตการไหลวนสามารถวิเคราะหใช 2 วิธี ไดแก การพิจารณาจาก
หลักการเกิดของฟองและการเคล่ือนที่ของฟองกาซ (นลินี ตัณฑิกุล, 2547) 
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1. การพิจารณาจากหลักการเกิดของฟองอากาศ 
       1) Homogeneous bubble flow : ขอบเขตนี้เกิดข้ึนที่ความเร็วกาซต่ําๆ (นอย
กวา 0.015) ฟองอากาศในขอบเขตนี้มีการกระจายขนาดในชวงแคบๆและของเหลวไหลที่ความ
ปนปวนต่ํา 
       2) Heterogeneous bubble flow หรือ Churn turbulent flow : ขอบเขตนี้เกิด
ที่ความเร็วกาซสูงๆ ความปนปวนในเฟสของเหลวสูงกวามากเม่ือเปรียบเทียบกับขอบเขตการไหล
แบบ Homogeneous 
 
      2. การพิจารณาจากหลักการเคล่ือนที่ของฟองอากาศ 
       1) No gas entrainment (Regime Ι) : ขอบเขตนี้เกิดข้ึนที่ความเร็วของกาซ
ต่ําๆ  ไมมีฟองอากาศเคล่ือนที่เขาไปในสวนไมเติมอากาศ ขณะที่ความเร็วของของเหลวในสวนไม
เติมอากาศต่ํากวาความเร็วเฉล่ียของฟองอากาศในของเหลว 
       2) Gas entrainment but no gas recirculation (Regime ΙΙ) : ในขอบเขตนี้  
ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศจะเทากับความเร็วของฟองอากาศ  ซึ่งผลลัพธใน
ฟองอากาศ ฟองจะถูกนําพาเขาไปในสวนไมเติมอากาศแตฟองจะไมไหลวนกลับไปในสวนเติม
อากาศ 
       3) Complete gas recirculation (Regime ΙΙΙ) : ขอบเขตนี้เกิดข้ึนเม่ือ
ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศสูงกวาความเร็วของฟองอากาศ  ฟองอากาศเกิดการ
ไหลวนโดยของเหลวจากสวนไมเติมอากาศเขาไปในสวนเติมอากาศอีกคร้ัง ดังรูปที่ 2.18 แสดง
ขอบเขตการไหลทั้ง 3 แบบ ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.18 ขอบเขตการไหลในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน (ยึดหลักการ

เคล่ือนที่ของฟองกาซ) (นลินี ตัณฑิกุล, 2547) 
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    จากคุณสมบัติดังที่ไดกลาวมาแลวของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวน
ภายในจะเห็นไดวามีลักษณะการไหลวนดังที่แสดงในรูปที่  2.18 ใน ขอบเขตการไหลแบบที่ 2 
(Regime ΙΙ) ซึ่งมีความเปนไปไดที่จะนํามาประยุกตใชในการบําบัดดวยกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมี โดยอาศัยกลไกการไหลวนที่เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวน
ภายใน กลาวคือ ผูทําการวิจัยคาดวาในสวนเติมอากาศจะทําหนาที่สรางตะกอน และสวนไมเติม
อากาศจะทําหนาที่รวมตะกอนแทนการใชใบพัดกวน เม่ือเกิดการรวมตะกอนข้ึนตะกอนที่มีขนาด
ใหญก็จะตกลงสูถังตกตะกอนที่อยูดานลางสวนตะกอนที่ยังมีขนาดเล็กก็จะไหลวนกลับเขาไปใน
สวนเติมอากาศเพื่อทําการสรางตะกอนอีกคร้ัง และผูทําการวิจัยนี้ยังคาดหวังอีกวา เม่ือตะกอนที่มี
ขนาดเล็กที่ไหลวนกลับเขาไปในสวนเติมอากาศจะเขาไปสรางตะกอนโดยใชสารตกตะกอนที่
เหลืออยูภายในถังปฏิกิริยา ทําใหเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีในเชิงของการลดปริมาณของสารตกตะกอนได และการประหยัดพื้นที่ในการบําบัด คือได
มีการรวมกระบวนการตกตะกอนทางเคมีไวในถังปฏิกิริยาเดียวกันทั้ง 3 กระบวนการ 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 วิจารณ ตันติธรรม (2536) ศึกษาการกําจัดความขุนโดยถังทําน้ําใสแบบหมุนเวียนตะกอน 
กระทําโดยใชแบบจําลองพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. สูง 300 ซม. น้ําขุนสังเคราะห
ที่ใชเตรียมจากดินคาโอลิน (Kaolinite) ผสมน้ําประปาใหมีความขุน 50 เอ็นทียู ใชสารสมเปนสาร
สรางตะกอน(Coagulant) และใชโพลิเมอรประจุลบความเขมขน 0.3 มก./ล. เปนสารชวยสราง
ตะกอน (Coagulant Aid) ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความเขมขนของสารสมในชวง 10 - 30 มก./ล. 
ความเร็วรอบใบกวนในชวง 5 - 20 รอบ/นาที และ อัตราน้ําลนผิวในชวง 30 - 60 ซม./นาที 
 ผลการวิจัยพบวา คาความขุนของน้ําผลิตข้ึนอยูกับทั้งอัตราน้ําลนผิว และความเขมขนของ
สารสม ในชวงอัตราน้ําลนผิว 30 - 45 ซม./นาที คาความขุนของน้ําผลิตจะลดลงเม่ือความเขมขน
ของสารสมเพิ่มข้ึน แตในชวงอัตราน้ําลนผิว 45 - 60 ซม./นาที คาความขุนของน้ําผลิตจะเพิ่มข้ึน 
เม่ือความเขมขนของสารสมเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2.19 และ 2.20 ตามลําดับ การเพิ่มอัตราน้ําลนผิว 
และ/หรือ การเพิ่มความเร็วรอบใบกวน นอกจากจะทําใหคาความขุนของน้ําผลิตเพิ่มข้ึน ยังจะทํา
ใหความเขมขนโดยปริมาตรของตะกอน และความเขมขนของแข็งแขวนลอยในถังทําน้ําใสลดลง 
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รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางความขุนของน้ําผลิตและความเขมขนสารสม เม่ืออัตราน้ําลนผิว 

เปน 30 ซม./นาท ี(วิจารณ ตันติธรรม, 2536) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.20 ความสัมพันธระหวางความขุนของน้ําผลิตและความเขมขนสารสม เม่ืออัตราน้ําลนผิว 

เปน 60 ซม./นาท ี(วิจารณ ตันติธรรม, 2536) 
 
    จากการทดลองนี้พบวาการกวนผสมที่ปนปวนมากเกินไปทําใหตะกอนที่จับตัวรวมกันดี
แลวแยกออกจากกันอีกคร้ังหนึ่ง ทําใหน้ําที่ไดมีความขุนสูงข้ึน การกวนผสมจึงเปนตัวแปรหนึ่งที่
ควรพิจารณาเม่ือใชการกวนผสมดวยฟองอากาศที่เกิดข้ึนจากการเติมอากาศ การกวนผสมจึงเปน
ปจจัยที่สําคัญในการบําบัดโดยใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกกวนผสม 
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 ประเสริฐ ภวสันต, (2545) ศึกษาการกระจายตัวของฟองกาซในถังสัมผัสแบบอากาศยก 
โดยใชถังสัมผัสแบบอากาศยกที่มีลักษณะเปนทอสองชั้นซอนกัน ทอดานนอกทําจากพลาสติกใส 
(อะคริลิค) ความสูง 1.2 เมตร และมีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.137 เมตร ทอภายใน (draft 
tube) ทําจากพลาสติกใสเชนกัน ความสูง 1 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.093, 0.0735 และ 0.034 
เมตร ดังรูปที่ 2.21 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.21 แผนผังของถังสัมผัสแบบอากาศยกที่ใชในการทดลอง 

 
 ผลการทดลองพบวา 
  1. เม่ือเพิ่มความเร็วกาซในระบบจะทําใหขนาดของฟองอากาศเล็กลง และทําใหมีการ
เปล่ียนแปลงลักษณะของการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศจากการกระจายตัวแบบปกติเปน
การกระจายตัวแบบ Log-normal 
  2. ขนาดของฟองอากาศจะเล็กลงตามความสูงที่เพิ่มข้ึนของถังสัมผัสฯ และที่ความเร็วของ
กาซสูงๆ เม่ือเพิ่มอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวของสวนไมเติมอากาศและสวนเติมอากาศจะทําให
ฟองอากาศมีขนาดเล็กลง 
  3. ตัวกระจายกาซที่มีจํานวนรูมากจะทําใหฟองอากาศมีขนาดเฉล่ียใหญข้ึน ในขณะที่ตัว
กระจายอากาศที่มีจํานวนรูนอยๆ จะทําใหมีการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศคอนขางกวาง 
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 งานวิจัยฉบับนี้แสดงใหเห็นวาขอมูลเกี่ยวกับขนาดของฟองอากาศสามารถนําไปใชวิเคราะห
พฤติกรรมการถายเทมวลระหวางเฟสกาซและของเหลวได โดยสามารถแยกวิเคราะหระหวางผล
ของคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะระหวางกาซและของเหลวและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารได 
และพบวาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะระหวางกาซและของเหลวจะมีบทบาทสําคัญในการกําหนดคา
อัตราการถายมวลสารระหวางเฟสมากกวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
 
 พรทิพย วงศสุโชโต, (2545) ศึกษาพฤติกรรมของฟองกาซและการไหลวนภายในของ
ของเหลวในถังสัมผัสแบบอากาศยกประเภทที่มีการไหลวนแบบภายใน โดยทําการศึกษาออกเปน 
3 สวนหลักดังนี้ 
 1. การศึกษาการกระจายตัวของฟองกาซในถังสัมผัสและผลกระทบของการกระจายตัวของ
ฟองกาซตออัตราการถายเทมวลระหวางกาซและของเหลว 
 2. การศึกษาปรากฏการณการไหลวนภายในของของเหลวในสวนใหอากาศ (riser) ของถัง
สัมผัสฯ 
 3. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการทํานายพฤติกรรมการถายเทมวลสารของ
ถังสัมผัสฯ 
 
 ผลการทดลอง 
 1. เม่ือความเร็วของกาซที่ใหกับระบบมีคาต่ํากวา 1 ซม.ตอวินาที จะมีขนาดฟองกาซเฉล่ีย
เทากับ 7-8 มิลลิเมตร โดยมีการกระจายตัวแบบปกติ  
 2. เม่ือความเร็วของกาซอยูในชวง 2-4 ซม.ตอนาที จะมีการกระจายตัวที่มีรูปแบบที่ซับซอน ชึ่ง
ในชวงนี้มีฟองกาซอยู 2 กลุมหลักคือ กลุมที่มีขนาดฟองกาซเฉล่ียเทากับ 7-8 มิลลิเมตร และกลุม
ที่มีขนาดเฉล่ียเทากับ 3-5 มิลลิเมตร 
 3. การเพิ่มความเร็วของกาซในชวงการทดลองของงานวิจัยนี้ไมมีผลกระทบที่มีนัยสําคัญตอ
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล  
 4. แบบจําลองที่พัฒนาข้ึนมานี้สามารถทํานายพฤติกรรมการถายเทสารในระบบถังสัมผัส
อากาศยกที่ใชในงานวิจัยนี้ไดดี 
 
 จากการทดลองนี้พบวาการไหลของของเหลวในสวนใหอากาศนั้นมีทั้งสวนที่ไหลข้ึนและไหล
ลง โดยที่สัดสวนของของเหลวที่ไหลข้ึนตอของเหลวที่ไหลลงจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วของกาซ
เพิ่มข้ึน ในขณะที่อัตราสวนของพื้นที่ของสวนใหอากาศกับพื้นที่ของสวนไมใหอากาศไมมีผลตอ
สัดสวนของพื้นที่ของของเหลวไหลลงกับพื้นที่ที่ของเหลวไหลข้ึนในสวนใหอากาศ แตมีผลกับ
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สัดสวนของเหลวที่ไหลข้ึนตอของเหลวที่ไหลลง ซึ่งสัดสวนของของเหลวที่ไหลข้ึนตอของเหลวที่ไหล
ลงนั้นจะมีปริมาณมากข้ึนเม่ืออัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของสวนไมใหอากาศตอพื้นที่หนาตัด
ของสวนใหอากาศเพิ่มข้ึน ทําใหสามารถออกแบบถังปฏิกิริยาโดยอาศัยอัตราสวนของพื้นที่หนาตัด
ของสวนไมเติมอากาศกับพื้นที่หนาตัดสวนเติมอากาศ และทําใหเห็นถึงความสําคัญของถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายในเพื่อนําไปประยุกตใชประโยชนในการบําบัดน้ํา
เสียดวยวิธีตกตะกอนทางเคมี 
 
 Bo Jin และ Paul Lant (2004) งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบลักษณะของถัง
ปฏิกิริยา ภาระตะกอนและอัตราการเติมอากาศที่มีผลกับขอบเขตการไหล คาอุทกพลศาสตร การ
กระจายขนาดของฟล็อค และคณุสมบัติตะกอนในระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ ของถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด ดังแสดงในรูปที่ 2.22 ใน
ระบบบําบัดของ Wacal, Brisbane, Australia มี TSS 240-300 mg/l และ 3,500-4,000 mg 
COD/l โดยน้ําเสียที่ใชนี้มีคาอยูในชวง 4000±200 mg COD/l 
 
  
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.22 แผนภาพแสดงรูปแบบของถังปฏิกิริยารูปแบบตางๆในการทดลอง (a) ถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ (b) ถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด (c) ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Bo Jin and Paul Lant, 

2004) 
  
 จากการทดลองพบวา 
   1. ถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด (ASR) แสดงใหเห็นวามีสัดสวนของกาซและความตานทานที่
สูงที่สุด ดังรูปที่ 2.23 ขอบเขตการไหลและแรงเฉือนมีลักษณะที่เปนเนื้อเดียวกันเปนผลใหเกิด 
ฟล็อคจํานวนมากที่มีขนาดเล็กและอัดตัวกันแนน 
   2. ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR) เกิดการไหลวนของเหลวทําใหเกิดการไหลวน ซึ่งเปน
ตัวชวยเรงใหสัดสวนของกาซและการรวมตัวของตะกอนที่เพิ่มข้ึน 
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   3. ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) เกิดการกระจายของขอบเขตการไหลที่มีความ
ปนปวนสูงและไมเปนเนื้อเดียวกันในสัดสวนของกาซและการกวนผสม ซึ่งทําใหเกิดฟล็อคขนาด
ใหญและอัดตัวกันอยางหลวมๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 การเปล่ียนแปลงภายใน (a) สัดสวนของกาซ และ (b) gas residence time กับอัตรา
การไหลอากาศ ในระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ ของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ถังปฏิกิริยาแบบ

อากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด (Bo Jin and Paul Lant, 2004) 
 
 จากงานวิจัยนี้พบวาในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR) มีการไหลวนของของเหลวที่ทําให
การรวมตัวของตะกอนจากแอกติเวเต็ดสลัดจเพิ่มข้ึน จึงมีความเปนไปไดที่จะเกิดการรวมตัวที่ดี
ของระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 
 
 Bo Jin, Pinge Yin และPaul Lant (2006) งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบของสภาวะ
การดําเนินงานและคุณสมบัติของของเหลว เกี่ยวกับคาอุทกพลศาสตรและสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารในระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก การทดลองถูกควบคุมในถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน (IALR) และภายนอก (EALR) ดังรูป 2.24 The 
activated sludge liquid displayed a non-Newtonian rheological behavior.  
 
 
 
 



 38 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.24 อุปกรณที่ใชในการทดลอง (1) สวนเติมอากาศ ;(2) สวนไมเติมอากาศ ;(3) เคร่ืองวัด 
pH ;(4) เคร่ืองวัด DO ;(5) เคร่ืองวัดอุณหภูมิ ;(6) อุปกรณอัดอากาศ ;(7) อุปกรณควบคุมการไหล
อากาศ ;(8) เคร่ืองวัดความดัน ;(9) ตัวกระจายกาซ ;(10) วาวล ;(11) เคร่ืองวัด pH ;(12) จุดเติม

สาร (Bo Jin, Pinge Yin and Paul Lant, 2006) 
 
 จากผลการทดลองพบวา  
   1. เม่ือเพิ่มความเร็วกาซทําใหความเร็วในการไหลวนของของเหลว สัดสวนของกาซและ
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารเพิ่มข้ึน ในขณะที่ gas residence time ลดลง 
   2. ความเร็วในการไหลวนของของเหลว สัดสวนของกาซ และสัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารลดลง ในขณะที่ภาระตะกอนเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.25 ความสัมพันธของความเร็วในการไหลวนของของเหลวที่ความเร็วของกาซตางๆ ใน (a) 
IALR (b) EALR ที่ภาระตอน 2 และ 4 g MLSS l-1 (Bo Jin, Pinge Yin and Paul Lant, 2006) 
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รูปที ่2.26 ความสัมพันธของสัดสวนของกาซที่ความเร็วของกาซตางๆ ใน (a) IALR (b) EALR ที่
ภาระตอน 2 และ 4 g MLSS l-1 (Bo Jin, Pinge Yin and Paul Lant, 2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.27 ความแตกตางของ gas residence time ที่ความเร็วของกาซตางๆ ในระบบแอกติเวเต็ด

สลัดจของ IALR และ EALR (Bo Jin, Pinge Yin and Paul Lant, 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.28 ความสัมพันธของสัมประสิทธการถายเทมวลสารทีค่วามเร็วของกาซตางๆ ใน (a) IALR 

(b) EALR ที่ภาระตอน 2 และ 4 g MLSS l-1 (Bo Jin, Pinge Yin และPaul Lant, 2006) 
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 จากงานวิจัยนี้สรุปไดวาขอบเขตการไหลในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในแอกติเวเต็ด
สลัดจ มีผลที่สําคัญตออัตราการไหลวนของของเหลวและสัดสวนของกาซแตมีผลกระทบเพียง
เล็กนอยตอคา สัมประสิทธิ์การถายเทมวล และความเร็วการไหลวน, สัดสวนของกาซและ
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารลดลง ขณะที่ภาระตะกอนเพิ่มมากข้ึน และจากกราฟดานบนแสดง
ใหเห็นวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายในใหผลในคาสัดสวนของกาซ 
ความเร็วของของเหลว และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารที่ดีกวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิด
ที่มีการไหลวนภายนอก จึงเลือกใชวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน 
 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของที่ผานมาทั้งทางทฤษฎีและการทดลอง จะเห็นไดวา
งานวิจัยสวนใหญจะทําการศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของฟองกาซในถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยก การศึกษาคาอุทกพลศาสตรในถังปฏิกิริยาแอกติเวเต็ดแบบอากาศยก เปนตน ซึ่งจะพบไดวา
ยังไมมีงานวิจัยที่ทําการศึกษาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเพื่อกําจัดความขุนในน้ํา ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงทําการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเพื่อกําจัดความขุนใน
น้ํา โดยมุงเนนไปที่น้ําเสียที่อยูในรูปของความขุน เนื่องจากมีความสําคัญในระบบผลิตน้ําประปา 
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บทท่ี 3  
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 เปนการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) กระทําภายใตสภาวการณที่กําหนดข้ึน
ภายในหองปฏิบัติการ 
 
3.2 สถานท่ีทําการทดลอง 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม อาคารภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.3 เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณในการทดลอง 
 3.3.1 ชุดโมเดลทดลองและการติดตั้งอุปกรณ 
   ถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองทําดวยอะคริลิคใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.20 เมตร 
สูง 0.80 เมตร ที่ดานลางติดตั้งกรวยเพื่อไวกักเก็บตะกอนสูง 0.30 เมตร ดานในประกอบดวยทอ
ภายในทําดวยอะคริลิคใสขนาด 0.10 เมตร สูง 0.40 เมตร ติดตั้งตามแนวแกนตรงกลางของถัง
ปฏิกิริยา วางที่ระยะหางจากตัวกระจายอากาศ 5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ชุดโมเดลทดลอง 
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงการตอชุดอุปกรณการทดลอง 

 
 3.3.2 หัวเติมอากาศ 
   ใชหัวเติมอากาศ (Sand diffuser) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ดังแสดงในรูป
ที่3.3 
       
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 อุปกรณสรางฟองอากาศ 
 
 3.3.3 เคร่ืองเติมอากาศ 
   เคร่ืองเติมอากาศใชเคร่ืองอัดอากาศ (air compressor) ยี่หอ NITTO  รุน LA-45B 
 
 3.3.4 เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) 
   เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) บริษัท Scientific Promotion (ประเทศไทย) จํากัด รุน 
CG840 

4 เซนติเมตร 
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 3.3.5 ชุดทดสอบจารเทสต (Jar Test) 
   ชุดทดสอบจารเทสต (Jar Test) บริษัท วอเตอรเทสท จํากัด (Water Test CO., LTD) 
รุน WT-JT2 
 
 3.3.6 เคร่ืองวัดความขุน (Turbidity Meter) 
   เคร่ืองวัดความขุน (Turbidity Meter) ยี่หอ HACH รุน 2100A 
 
 3.3.7 เคร่ืองมือถายภาพ (High speed camera) 
   เคร่ืองมือถายภาพ (High speed camera) ยี่หอ BASLER A602f-2 ดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองมือถายภาพ 
 
 3.3.8 เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลอากาศและน้ํา (Flow meter) 
   เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลน้ําและอากาศ (Flow meter) ยี่หอ FBC-V-SA-30-LM ดังรูป
ที่ 3.5 และ 3.6 
   
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลอากาศ         รูปที่ 3.6 เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลน้ํา 
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3.4 สารเคมี 
  
 3.4.1 คาโอลิน 
  

3.4.2 อะลูมิเนียมซัลเฟต (สารสม) 
 
3.5 การเตรียมนํ้าเสียตัวอยางสังเคราะหท่ีมีความขุน 
 ชั่งดินคาโอลิน 1 และ 0.1  กรัมผสมน้ํา 1 ลิตร ตามลําดับ แลวปนกวนผสมใหเขากันดวย
ความเร็ว 300 รอบ/นาที ตลอดเวลา เปนจํานวน 20 ลิตร 
 
3.6 การวัดคาทางอุทกพลศาสตร 
  
 3.6.1 การวัดขนาดฟองอากาศ (dB) 
   ซึ่งวิเคราะหจากการเก็บภาพ (100 – 150 ฟอง) ดวยกลองถายภาพความเร็วสูง
ความเร็ว 100ภาพตอวินาที (Basler high speed camera) และวัดขนาดดวยโปรแกรมการ
วิเคราะหภาพถาย และคํานวณขนาดฟองจากสมการที่ (2.9) 
 
 3.6.2 การหาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial area, a) 
   ทําไดโดยการนําคาขนาดของฟองอากาศที่วัดไดมาคํานวณหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ
จากสมการที ่(2.11, 2.12 และ 2.13) 
 
 3.6.3 การวัดความเร็วของเหลวในสวนไมเติมอากาศ (Downcomer Liquid Velocity, ULd) 
   สามารถหาไดจากการฉีดสีที่มีความหนาแนนใกลเคียงกับของเหลวในระบบและจับ
เวลาการเดินทางของสีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง และจึงนํามาคํานวณหาความเร็วของของเหลว 
จากสมการที่ (2.14) 
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3.7  วิธีดําเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 ข้ันตอนหลักๆ คือ 
 3.7.1 การศึกษาการกําจัดความขุนในน้ําดวยกระบวนการกําจัดทางเคมี (จารเทสต) 
 3.7.2 การศึกษาคาอุทกพลศาสตรของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ 
 3.7.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
  
 3.7.1 การศึกษาการกําจัดความขุนในน้ําดวยกระบวนการกําจัดทางเคมี (จารเทสต) 
   การศึกษาในข้ันนี้มีเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเลือกใชปริมาณสารโคแอกกูแลนท 
เวลาที่ใชในกวนผสม คาพีเอช ความเร็วเกรเดียนท (ความสามารถในการกวนผสม) เพื่อนําไปใช
เปนขอมูลและเปรียบเทียบกับการทดลองในข้ันตอไป 
   3.7.1.1 สารโคแอกกูแลนท คือ อะลูมิเนียมซัลเฟต (สารสม) โดยในการศึกษาจะใช
ความเขมขนของดินคาโอลิน 2 คา คือ 0.1 และ 1  กรัมตอลิตร 
   1.  วิเคราะหน้ําตัวอยางสังเคราะหเพื่อหาคา ความขุน พีเอช 
   2.  ตวงน้ําตัวอยางสังเคราะหใสในบีกเกอร 6 ใบ ๆ ละ 1 ลิตร วางบนเคร่ืองกวน 
   3.  เติมสารโคแอกกูแลนท ไดแก สารสม ลงในบีกเกอรดวยปริมาณที่พิจารณาแลววา
เหมาะสม ไดแก 2.5, 5, 10, 20, 30 และ 40 มก./ล. เทใสพรอมๆกันทั้ง 6 ใบ 
   4.   กวนน้ําและสารโคแอกกูแลนทดวยความเร็ว 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 
   5.   ลดความเร็วของเคร่ืองกวนลงเหลือ 30 รอบ/นาที เปนเวลา20 นาที 
   6.  สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนคร้ังแรกของแตละบีกเกอร 
ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
   7.   ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาที สังเกตดุการจมตัวของตะกอนและตะกอนที่นอนกน 
ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซึ่งไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 6 ใบดวย 
   8.  ดูดเอาน้ําใสดานบน โดยมิใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะห
หาคาความขุนและพีเอช 
   9.  พล็อตกราฟระหวางปริมาณสารโคแอกกูแลนทที่ใชกับความขุน เพื่อหาปริมาณสาร    
โคแอกกูแลนทที่สามารถกําจัดความขุนไดมากที่สุด 
   10.  ทําการทดลองซ้ํา โดยเปล่ียนปริมาณสารโคแอกกูแลนท ไดแก 50, 60, 70, 80, 90 
และ 100 มก./ล. 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรท่ีทําการศึกษาในการทดลองท่ี 3.7.1 
ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ปริมาตรน้ําตัวอยาง 1. 1 ลิตร 
2. พีเอช 2. 7 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความเขมขนสารโคแอกกูแลนท 1. 2.5 - 100 มก./ล. 
2. ความเขมขนน้ําตัวอยาง 2. 0.1 และ 1 กรัมตอลิตร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ความขุน 1. ความขุน 

 
 
 3.7.2 การศึกษาคาอุทกพลศาสตรของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ 
   การศึกษาในข้ันตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคาอุทกพลศาสตรของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ทอภายใน 10 ซม.)และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ไดแก ขนาดฟองอากาศ พื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะ ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ และสัดสวนของกาซโดยรวม ในน้ํา
ตัวอยางที่เปนน้ําประปา และน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัม
ตอลิตร เพื่อนําไปใชเปนแนวทางในการเลือกใชคาอัตราการเติมอากาศที่ใชในการศึกษา
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
ตอไป 
    
   3.7.2.1 การหาขนาดฟองอากาศและพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
      การทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 3.1 เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาด
ฟองอากาศและพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะตออัตราการเติมอากาศตางๆ ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดยในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกจะทําการศึกษาขนาด
ฟองอากาศในสวนเติมอากาศ และจะทําการศึกษาขนาดฟองอากาศที่ความสูง 25 ซม. โดยการ
ประยุกตใชกลองถายภาพความเร็วสูง 100 ภาพตอวินาที (Basler camera) และทําการวิเคราะห
ภาพถายดวยชุดคอมพิวเตอรที่ติดตั้งโปรแกรมสําหรับวิเคราะหภาพถาย (Polon Store and 
Bubble measuring program) แลวนําไปคํานวณหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะจากสมการ (2.6) 
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ถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก 

ถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ 

น้ําประปา 
ระดับน้ํา 55 ซม. 

 
เคร่ืองเติมอากาศ อุปกรณควบคุมอัตราการไหลอากาศ กลองถายภาพความเร็วสูง 

ถายภาพและวิเคราะหภาพถายดวยโปรแกรมสําหรับวิเคราะหภาพถาย 

วิเคราะหขนาดฟองอากาศ 

ขั้นตอนในการดําเนินการทดลองท่ี 3.7.2.1 

คํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 

วิธีการทดลอง 
 1.  เติมน้ําประปาลงในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่ระดับ
ความสูง 55 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 2.  ติดตั้งอุปกรณเติมอากาศและอุปกรณควบคุมอัตราการไหลอากาศและกลองถายภาพ
ความเร็วสูงดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 3.  ทําการเติมอากาศที่อัตราการเติมอากาศ 0.2 ลิตรตอนาที 
 4.  ถายภาพดวยกลองถายภาพความเร็วสูง และวิเคราะหภาพถายดวยโปรแกรมสําหรับ
วิเคราะหภาพถาย 
 5.  วิเคราะหขนาดฟองอากาศและคํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 
 6.  ปรับอัตราการเติมอากาศตั้งแต 0.3 - 10 ลิตรตอนาที 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ข้ันตอนการศึกษาการหาขนาดฟองอากาศและพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 
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ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรท่ีทําการศึกษาในการทดลองท่ี 3.7.2.1 
ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความสูงระดับน้ํา 1. 55 เซนติเมตร 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราการเติมอากาศ 1. 0 - 10 ลิตรตอนาที 
2. ชนิดของถังปฏิกิริยา 2. ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและแบบฟองอากาศ 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ขนาดฟองอากาศ 1. ขนาดฟองอากาศ 
2. พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 2. พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 

 
   3.7.2.2 การหาความเร็วของของเหลวของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
      การวัดความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ ทําโดยการฉีดสีที่จุดหนึ่งไป
ยังอีกจุดหนึ่ง แลวจับเวลาที่สีเดินทางระหวาง 2 จุด (td) ซึ่งความเร็วของของเหลวในสวนไมเติม
อากาศหาไดจากสมการ 3.1) 
                          3.1) 
 
โดยที่ Ld คือระยะทางที่สีเดินทางจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในสวนไมเติมอากาศของถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยก 
 
ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรท่ีทําการศึกษาในการทดลองท่ี 3.7.2.2 
ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความสูงระดับน้ํา 1. 55 เซนติเมตร 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราการเติมอากาศ 1. 0 - 10 ลิตรตอนาที 
2. ความเขมขนของน้ําตัวอยาง 2. น้ําประปา, 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 1. ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 
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 3.7.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
    การทดลองนี้แสดงดังรูปที่  3.2 โดยการศึกษาในข้ันตอนนี้มี วัตถุประสงคเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ทอภายใน 10 ซม.)
และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 
กรัมตอลิตร โดยการทดลองในหัวขอนี้เปนการทดลองโดยการเดินระบบแบบกะ (Batch) เวลาใน
การกวนผสม 1, 2, 5 และ 20 นาที  ตกตะกอน 30 นาที อัตราการเติมอากาศ 0.3, 1, 2, 3, 5 และ 
10 ลิตรตอนาที มีการควบคุมปริมาตรของน้ําตัวอยางสังเคราะหจากความสูงของน้ําตัวอยางจาก
ความสูง โดยควบคุมความสูงที่ 55 เซนติเมตร 
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3.7.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (10 ซม.) 

น้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่
มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

น้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่
มีความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

เติมสารโคแอกูแลนทในปริมาณที่ไดจาก 3.7.1 

 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 ข้ันตอนการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถงัปฏิกิริยาแบบ

อากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

อุปกรณควบคุมอัตราการเติมอากาศ 

เดินระบบโดยใชคาอัตราการเติมอากาศ 6 คา ไดแก 0.3, 1, 
2, 3, 5 และ 10 ลิตรตอนาที 

เดินระบบโดยใชเวลาในการกวนผสม 4 คา ไดแก 1, 2, 5 
และ 20 นาท ี

หยุดเดินระบบและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาท ี

วัดคาตัวแปรที่ศึกษา 
 ความขุน  (ดานบน) 
 ความสูงตะกอน 


วัดความสูงตะกอนที่เกิดข้ึนทุกๆ 5 นาท ี

pH = 7 
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  ข้ันตอนในการเดินระบบ 
   1.  นําน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตน
เทากับ 7 ใสในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดยควบคุมปริมาตรจากความสูงของน้ําตัวอยาง
สังเคราะหที่ 55 เซนติเมตร 
   2.  เดินระบบโดยใชอัตราการเติมอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที 
   3.  เติมสารโคแอกกูแลนท (สารสม) ในปริมาณความเขมขนที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองที่ 3.7.1 
   4.  เดินระบบโดยใชเวลาในการกวนผสม (กวนเร็ว) จากการเติมอากาศเปนเวลา 1 
นาที 
   5.  หยุดเดินระบบและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาที และวัดความสูงตะกอนที่เกิดข้ึน
ทุกๆ 5 นาที 
   6.  นําน้ําใสดานบนมาวิเคราะหความขุนและนําตะกอนดานลางมาวิเคราะห 
   7.  เปล่ียนอัตราการเติมอากาศในการเดินระบบ ไดแก 1, 2, 3, 5 และ 10 ลิตรตอนาที 
   8.  เปล่ียนเวลาในการกวนผสม (กวนเร็ว) ไดแก 2, 5 และ 20 นาที 
   9.  ทําการทดลองเหมือนขอ 1-8 โดยใชถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
   10. ทําการทดลองเหมือนขอ 1-9 โดยใชน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่มีความ
เขมขน 0.1 กรัมตอลิตร   
ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรท่ีทําการศึกษาในการทดลองท่ี 3.7.3 
ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความสูงระดับน้ําตัวอยาง 1. 55 เซนติเมตร 
2. pH เร่ิมตน 2. 7 
3. เวลาในการตกตะกอน 3. 30 นาที 
4. สารโคแอกกูแลนท 4. สารสม 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราการเติมอากาศ 1. 0.3, 1, 2, 3, 5 และ 10 ลิตรตอนาท ี
2. เวลาในการกวนผสม (กวนเร็ว) 2. 1, 2, 5 และ 20 นาท ี
3. ความเขมขนน้ําตัวอยางสังเคราะห 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ความขุน 1. ความขุน 
2. ความสูงตะกอน 2. ความสูงตะกอน 
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บทท่ี 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

 
4.1 นํ้าเสียสังเคราะหและประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยการทดลองจารเทสต 
 
 ในสวนนี้ จะกลาวถึงลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหที่มีความขุนที่เลือกใชในงานวิจัยนี้ รวมถึง
ผลการทดลองการกําจัดความขุนที่ ไดจากกระบวนการสรางและรวมตะกอนทางเคมี 
(Coagulation-Flocculation process) โดยวิเคราะหดวยอุปกรณจารเทสต (Jar test) 
 
 4.1.1  น้ําเสียสังเคราะหที่มีความขุน 
   ในการทดลองนี้ จะใชผงดินคาโอลิน ที่มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 8.2 ไมครอน
(วิจารณ ตัณติธรรม, 2536)  ในการสรางน้ําเสียสังเคราะหที่มีความขุน โดยใชคาความเขมขน
เร่ิมตน 2 คา ไดแก 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร (ประมาณ 1,200 NTU และ 120 NTU ตามลําดับ) 
ทั้งนี้เพื่อเปนขอมูลสําหรับเปรียบเทียบผลกระทบของความเขมขนของน้ําตัวอยางตอประสิทธิภาพ
การกําจัดความขุน โดยมีคาพีเอชเร่ิมตนเทากับ 7 [ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542] ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 และ 4.2 ตามลําดับ โดยใชสารโคแอกูแลนท ไดแก สารสม ซึ่งสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐาน
สําหรับการประยุกตใชถังปฏิกิริยารูปแบบตางๆ ในการกําจัดความขุนตอไป 
               
 
 
  
 
 
รูปที่ 4.1 ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร                      รูปที่ 4.2 ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 
 
 4.1.2 การศึกษาความเขมขนของสารสมที่มีความเหมาะสมสําหรับการกําจัดความขุนในน้ํา
ดวยการทดลองจารเทสต 
   การทดลองแสดงถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและความ
เขมขนของสารสม ในชวง 0.5-100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทําการกวนเร็วดวยความเร็ว               
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100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที และตั้งทิ้งไว
ตกตะกอน 30 นาที แสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดและความเขมขนของสารสม 

 
 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารสมสําหรับการกําจัดความขุนในน้ําที่มี
ความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงข้ึน จนกระทั่งถึงจุด
ที่ความเขมขนของสารสมเทากับ 50 mg/L และ 30 mg/L ตามลําดับ สามารถใหประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนไดสูงสุดและผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปา (ไมเกิน 5 NTU) โดยมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดความขุนเทากับ 99.78% และ 98.35% ตามลําดับ ทั้งนี้เม่ือเพิ่มความเขมขนของ
สารสมข้ึนอีก พบวาทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่คอนขางคงที่และมีแนวโนมที่ลดลง
เล็กนอยประมาณ 1% - 2% เนื่องจากในการทดลองนี้ กลไกการทําลายเสถียรภาพโดยกลไกจับ
อนุภาคแบบหอหุมอนุภาค (Sweep Coagulation) จะเปนกลไกหลักในการทํางาน ทําใหการ
เปล่ียนประจุของอนุภาคคอลลอยด (charge reversal) ซึ่งสัมพันธกับกลไกการดูดติดผิว/ทําลาย
ประจุมีผลกระทบที่ต่ํากวา ซึ่งกลไกดังกลาวนี้โดยทั่วไปจะเกิดข้ึนและเสร็จส้ินภายในเวลา 10-4-1 
วินาที (จึงเปนเร่ืองยากที่จะเกิดการทําลายเสถียรภาพไดอยางสมบูรณในเวลาดังกลาว) ในขณะที่
การทดลองนี้ใชเวลาในการทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยด คือ 1 นาที นอกจากนี้ ผลเสียจาก
การเพิ่มความเขมขนของสารสมที่มากเกินไป นอกจากจะทําใหอนุภาคความขุนบางสวนที่ถูก
ทําลายเสถียรภาพแลวจะกลับมาอยูในสภาวะเสถียร (Restabilization) ทําใหเกิดแรงผลักกัน
ระหวางอนุภาคความขุนที่ดูดซับอลูมิเนียมไฮดรอกไซดที่มีประจุบวก ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนจึงคอนขางคงที่หรือมีแนวโนมลดลงเล็กนอยนั้น กลาวไดวายังเปนการส้ินเปลือง
ปริมาณสารสมในการกําจัดความขุนโดยไมจําเปนอีกทางหนึ่งดวย ในขณะที่ เม่ือความเขมขนของ
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สารสมต่ําเกินไปพบวาจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนมีคาต่ํา เนื่องจากการทําลาย
เสถียรภาพเกิดข้ึนไมสมบูรณ [ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542] 
 นอกจากนี้ ขอเสียอีกประการที่สําคัญของกระบวนการนี้คือ ตองใชเวลาในการกําจัดและ
กระบวนการกําจัดความขุนหลายข้ันตอน (การกวนเร็ว,กวนชา และการตกตะกอน) ดังนั้นจึงเปน
ที่มาของงานวิจัยนี้ในการรวมกระบวนการกําจัดความขุนดังกลาวดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยก ( ALR) และถังปฏิกริิยาแบบฟองอากาศ (BCR) ใหมีข้ันตอนตางๆในการกําจัดอยู
ในอุปกรณการกําจัดเดียวกัน เพื่อเปนการชวยในการประหยัดคาใชจายดานพื้นที่ในการกอสราง 
รวมไปถึงระยะเวลาในการเดินระบบอีกดวย โดยคาความเขมขนสารสมในชวง 20-50 mg/L 
สําหรับความขุนในน้ําที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร และ 10-30 mg/L สําหรับความขุนในน้ําที่มี
ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร ซึ่งใหผลการกําจัดความขุนคอนขางดี (รูปที่ 4.3) จะถูกนํามาใชใน
การกําจัดความขุนในการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR) และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ตอไป 
 
4.2 การศึกษาคาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและเฟสของเหลวภายในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 
 เพื่อพิจารณาความเปนไปไดในการประยุกตใชถังปฏิกิริยาทั้งสองรูปแบบในการกําจัดความขุน 
สําหรับประยุกตใชงานแทนที่กระบวนการสรางและรวมตะกอนทางเคมี (Coagulation-
Flocculation process) นั้น ในข้ันตนจึงมีความจําเปนตองเขาใจถึงลักษณะหรือรูปแบบการไหล
ของถังในสวนของฟองอากาศและของเหลวที่เกิดข้ึนภายในถังปฏิกิริยา โดยที่คาตัวแปรดาน    
อุทกพลศาสตรของฟองอากาศและของเหลว (Bubble and liquid phase hydrodynamic 
parameters) ที่ไดมีการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ไดแก ขนาดฟองอากาศ ความเร็วในการลอยตัวของ
ฟองอากาศ พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ รวมไปถึงความเร็วในการไหลของของเหลวภายในถังปฏิกิริยา 
เปนตน 
 
 4.2.1 การศึกษาขนาดฟองอากาศ (dB)  
   รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศและอัตราการเติมอากาศของถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศในน้ําตัวอยางที่ประกอบดวย 2 เฟส ไดแก 
น้ําและอากาศ โดยถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.20 เมตร สูง 0.80 
เมตร ที่ดานลางติดตั้งกรวยเพื่อไวกักเก็บตะกอนสูง 0.30 เมตร ดานในประกอบดวยทอภายใน
ขนาด 0.10 เมตร สูง 0.40 เมตร ติดตั้งตามแนวแกนตรงกลางของถังปฏิกิริยา เราไดคา dB จาก
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กลองถายภาพความเร็วสูง โปรแกรมการวิเคราะหภาพถาย และหาคา dB  เฉล่ียของฟองที่ 100-
150 ภาพ โดยในกรณีที่ฟองอากาศไมเปนทรงกลมเราสามารถคํานวณตามสมการ (2.9) 
(ประเสริฐ ภวสันต, 2547) 
         dBi =   312ba                (2.9) 
     
          เม่ือ ; a : แกนเอกของวงรี 
                   b : แกนโทของวงรี 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศและอัตราการเติมอากาศของถังปฏิกิริยาแบบ

อากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 

 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.4 พบวาที่อัตราการเติมอากาศต่ําๆ (0.2-0.3 ลิตรตอนาที) ขนาด
ของฟองอากาศจะมีขนาดใกลเคียงกันมากที่สุด (ประเสริฐ ภวสันต, 2547) เนื่องจากฟองอากาศ
จะมีการเคล่ือนที่คอนขางสมํ่าเสมอและมีปฏิกิริยาตอกันนอยมาก ในขณะที่อัตราการเติมอากาศ
สูงๆ (0.5-5 ลิตรตอนาที)ขนาดของฟองอากาศมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการเติมอากาศเพิ่มข้ึน ซึ่งเปน
ผลมาจากการชนและการรวมตัวกันของฟองอากาศที่มีจํานวนมากข้ึนในระบบ (Painmanakul 
และคณะ 2005) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 เปนลักษณะของฟองอากาศที่เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ตามลําดับ ที่อัตราการเติมอากาศ 0.3, 1, 3 และ 
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5 ลิตรตอนาที นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบขนาดเฉล่ียของฟองอากาศที่เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ พบวาขนาดเฉล่ียของฟองอากาศในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกมีขนาดเล็กกวาในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยสภาพความ
ปนปวนหรือกวนผสม (Turbulent and mixing condition) ที่เกิดข้ึนภายในทอภายใน (Draft tube) 
ของถัง ALR นาจะสงผลตอการแตกตัวของฟองอากาศภายในบริเวณดังกลาวซึ่งสงผลตอขนาด
ฟองอากาศที่วิเคราะหได อยางไรก็ตาม เนื่องจากในการทดลองนี้ใชหัวเติมอากาศชนิดเดียวกัน 
คือหัวเติมอากาศแบบแข็ง (Rigid Orifice) ซึ่งเปนตัวกําหนดขนาดของฟองอากาศภายในถัง
ปฏิกิริยาทั้งสองชนิด ดังนั้น ขนาดฟองอากาศที่เกิดข้ึนจึงไมแตกตางกันอยางชัดเจน 

    
 
รูปที่ 4.5 ลักษณะของฟองอากาศที่อัตราการเติมอากาศ 0.3(ก), 1(ข), 3(ค) และ 5(ง) ลิตรตอนาที 

ตามลําดับ ในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

    
 
รูปที่ 4.6 ลักษณะของฟองอากาศที่อัตราการเติมอากาศ 0.3(ก), 1(ข), 3(ค) และ 5(ง) ลิตรตอนาที 

ตามลําดับ ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 

 4.2.2 การศึกษาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) 
   รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและอัตราการเติมอากาศ
ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดยคา a สามารถคํานวณตาม
หัวขอ 2.3.5.3 จากสมการ (2.11), (2.12) และ (2.13) และในการทดลองนี้จะทําการคํานวณคา
พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในบริเวณที่มีฟองอากาศเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
 
 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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รูปที่ 4.7 คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
        

B

G
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G
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              (2.11) 

        
TOTAL
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B V
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V
SNa             (2.12) 

 
        2dSB                (2.13) 
 
โดยที่คา UB หาไดจากกราฟความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับความเร็วที่เกิดฟอง (Grace 
& Wairegi, 1986) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 

 
 
 

รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับความเร็วที่เกิดฟอง (Grace & Wairegi, 
1986) 

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 



 58 

0

1000

2000

3000

4000

5000

0 1 2 3 4 5 6

อัตราการเติมอากาศ (ลิตรตอนาที)

พื้
นที่

ผิว
สัม

ผัส
จํา

เพ
าะ

 (1
/ เม

ตร
)

ALR10
BCR

 
รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและอัตราการเติมอากาศของถังปฏิกิริยา

แบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 

 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 พบวา คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) แปรผันตรงกับจํานวน
ฟองอากาศ (NB) ที่เกิดข้ึนภายในถังปฏิกิริยา โดยที่คาa มีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการเติมอากาศ
เพิ่มข้ึน ซึ่งคา a ที่เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีคาสูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
เนื่องจากผลการคํานวณคา a จากสมการ (2.11) ที่มีความแตกตางกันในสวนของปริมาตรของ
ของเหลว (VTOTAL) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 อีกทั้งคา a นาจะสงผลตอการกวนผสมสารเคมีกลาวคือ 
ถา a มีคามากกจะทําใหโอกาสการสัมผัสกันของสารเคมี อนุภาคความขุนและฟองอากาศ เกิดข้ึน
ไดดี สงผลใหความสามารถในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดซึ่งตองการคาความเร็ว
เกรเดียนทสูงๆ ในเวลาต่ําๆ เกิดข้ึนไดดีดวย [ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2539] นอกจากนี้ ถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยกนาจะประหยัดพลังงานในการกวนผสมเม่ือเปรียบเทียบกับถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศที่อัตราการเติมอากาศที่เทาๆกัน โดยสามารถใหคาพื้นที่ผิวสัมผัสและการกวนผสมที่
สูงกวา 
 
 4.2.3  การศึกษาคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ (ULd) 
   รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ
และอัตราการเติมอากาศของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ในน้ําตัวอยาง 3 
ชนิด ไดแก น้ําประปา น้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร โดยคา ULd 
สามารถคํานวณไดในหัวขอ 2.3.5.3 ตามสมการ (2.14)  
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ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 

        
d

d
Ld t

LU                (2.14) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 
 
 โดยที่คาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการแบง
ขอบเขตการไหล (Flow regime) ภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกได ซึ่งในงานวิจัยนี้ตองการคา
ความเร็วในการไหลวนที่เหมาะสมในการกวนผสมและการวนกลับของปริมาณสารเคมีภายใน
ระบบบําบัดทั้งในสวนเติมอากาศและสวนไมเติมอากาศ กลาวคือ  
 - ขอบเขตการไหลที่ 1 : เกิดข้ึนที่อัตราการเติมอากาศต่ําๆ ทําใหความเร็วของของเหลวในสวน
ไมเติมอากาศไมเพียงพอสําหรับการนําพาฟองอากาศเขาสูสวนไมเติมอากาศ 
 - ขอบเขตการไหลที่ 2 : เกิดข้ึนที่อัตราการเติมอากาศที่สูงข้ึน โดยที่ความเร็วของของเหลวใน
สวนไมเติมอากาศมีคาเทากับความเร็วฟองที่ลอยข้ึน (Bubble swarm riser velocity) ทําใหเกิด
ฟองอากาศข้ึนในสวนไมเติมอากาศ และการเปล่ียนแปลงจากขอบเขตนี้จะเกิดข้ึนอยางชาๆ และ
เปนเร่ืองที่ยากในการหาจุดเปล่ียนขอบเขตการไหลที่ 3 ที่ซึ่งเกิดการไหลวนของฟองอากาศอยาง
สมบูรณ (M. Blazej และคณะ, 2004) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.11 ขอบเขตการไหลของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (M. Blazej และคณะ, 2004) 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศและอัตราการเติม

อากาศของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
 อยางไรก็ตาม ในทางทฤษฏีเราสามารถประยุกตใชคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติม
อากาศที่สัมพันธกับอัตราการการเติมอากาศตางๆ นั้น เพื่อแบงขอบเขตการไหลของเฟสของไหล
ภายในถัง ALR ได (M. Blazej และคณะ, 2004) โดยจากผลการทดลองดังรูปที่ 4.12 ทําให
สามารถกลาวโดยสรุปไดวา 
 - ระบบที่ใชน้ําประปามีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตราการเติมอากาศ 0.1-2 ลิตรตอนาที 
และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 3 ลิตรตอนาทีข้ึนไป 
 - ระบบที่ใชน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร มีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตรา
การเติมอากาศ 0.1-0.9 ลิตรตอนาที และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 1 
ลิตรตอนาทีข้ึนไป 
 - ระบบที่ใชน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร มีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตรา
การเติมอากาศ 0.1-2 ลิตรตอนาที และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 3 ลิตร
ตอนาทีข้ึนไปเชนเดียวกับระบบที่ใชน้ําประปา 
 จากผลการทดลองจึงกลาวไดวา ของแข็งแขวนลอยในน้ําสามารถสงผลตอคาความเร็วของ
ของเหลวในสวนไมเติมอากาศที่ใชในการแบงขอบเขตการไหลของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดย
ที่อัตราการเติมอากาศต่ําๆจะมีคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศที่ใกลเคียงกัน แตมี
ความแตกตางกันอยางชัดเจนเม่ืออัตราการการเติมอากาศมีคาสูงๆ และยังเห็นไดอีกวาที่ขอบเขต
การไหลที่ 2 นั้นมีคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศคอนขางคงที่ ดังนั้นจึงไมมีความ
จําเปนที่จะตองเดินระบบที่อัตราการเติมอากาศที่สูงมากๆ เม่ือตองการการหมุนเวียนปริมาณ
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สารเคมีหรือของเหลวภายในถัง ALR ซึ่งเปนการประหยัดพลังงานไปอีกทางหนึ่งดวย ทั้งนี้การแบง
ขอบเขตการไหลจะถูกนําไปประยุกตใชในการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดขุนตอไป 
 
4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
(Airlift reactor) และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) 
  
 ในสวนนี้ จะเปนการวิเคราะหความเปนไปไดในการกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะหที่มีความ
เขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร โดยประยุกตใชถังปฏิกิริยา 2 รูปแบบ ไดแก ถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกและทอภายใน (Draft tube) เทากับ 20 
และ 10 เซนติเมตร ตามลําดับ และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง เทากับ 20 เซนติเมตร โดยเดินระบบแบบทีละเท (Batch process) ที่เวลาในการกวน
เร็วเพื่อผสมสารเคมีตางๆ (1, 2, 5 และ 20 นาที) และอัตราการเติมอากาศตางๆ (0.3, 1, 2, 3, 5 
และ 10 ลิตรตอนาที) โดยกําหนดใหมีการตกตะกอนเปนเวลา 30 นาทีในทุกๆ การทดลอง 
 
 4.3.1 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะห (ความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร) 
   รูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของ
น้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ดวยการประยุกตใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 10 เซนติเมตร (ALR10) 
 

 
รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1 กรัมตอลิตร  
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 
  
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.13 พบวาใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุดที่ไดจาก
การเดินระบบในทุกรูปแบบนั้น จะมีคาที่ใกลเคียงกันในชวงรอยละ 92 ถึง 98 และรูปที่ 4.14 จะมี
คาที่แตกตางกันในชวงรอยละ 25 ถึง 91 ทั้งนี้  เม่ือพิจารณาคาประสิทธิภาพการบําบัดที่
เปล่ียนแปลงตามเวลาจะเห็นไดวาการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเพื่อกําจัดความขุนใน
น้ําที่ เวลากวนผสมและอัตราการเติมอากาศตางๆ สามารถแบงไดออกเปน 3 ชวง โดยมี
รายละเอียด ดังนี้ 

- ชวงที่ 1 ระยะการกวนเร็วเพื่อผสมสารเคมี (Rapid mixing period) พบวา ทั้ง 2 ความ
เขมขนของน้ําตัวอยางสังเคราะหมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่ประสิทธิภาพ
การกําจัดความขุนในชวงนี้จะมีคาคอนขางต่ําและจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือทําการกวน
ผสมสารเคมีภายในถังปฏิกิริยา ALR โดยกลาวไดวาจํานวนฟองอากาศที่เกิดข้ึนภายใน
ทอภายใน รวมถึงการไหลวนของเหลวภายในของถังปฏิกิริยา (Liquid recirculation in 
ALR reactor) ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางสารสมและอนุภาคความขุน รวมถึงเกิด
กลไกการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคตะกอนความขุนข้ึน อยางไรก็ตาม ความ
ปนปวนที่เกิดข้ึนสามารถสงผลกระทบตอการกระจายตัวของคาประสิทธิภาพโดยรวม 
และยังเปนขอจํากัดในการรวมอนุภาค (สรางฟล็อค) รวมถึงการตกตะกอนในชวงของ
การบําบัดตอไป เนื่องจากการไหลวนที่เกิดข้ึนยังทําใหเกิดกลไกการสรางฟล็อคแบบ 
Perikinetic Flocculation เพื่อสรางสัมผัสในการรวมตะกอนความขุนใหมีขนาดใหญ
ในขณะเดินระบบในชวงที่ 1 อีกทางหนึ่งดวย  
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- ชวงที่ 2 ระยะการรวมและตกตะกอนของอนุภาค (Flocculation and sedimentation 
period) โดยที่ความเขมขนของน้ําตัวอยางสังเคราะห 1 กรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วภายในระยะเวลาประมาณ 5 นาที เนื่องจาก
หลังจากหยุดเติมอากาศทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคความขุนที่ถูกทําลาย
เสถียรภาพและตกตะกอนแยกออกจากน้ําสังเคราะห ในขณะที่ความเขมขน 0.1 กรัม
ตอลิตร ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในชวงนี้เกิดข้ึนคอนขางชา  ดวยเหตุที่วา
ความเขมขนของน้ําตัวอยางเคราะหมีคาต่ําทําใหความสามารถในการรวมตัวของ
อนุภาคความขุนดังกลาวลดลงดวย นอกจากนี้ ในกรณีที่เพิ่มระยะเวลากวนผสม
สารเคมี พบวาการปรับเปล่ียนอัตราการเติมอากาศสงกระทบตอคาประสิทธิภาพการ
บําบัดที่แตกตางกันมากกวาที่ระยะเวลากวนผสมต่ําๆ โดยอาจเปนผลมาจากกลไกการ
สรางฟล็อคแบบ Perikinetic Flocculation โดยที่แตกตางกันตามอัตราการเติมอากาศที่
เลือกใชเพื่อกวนผสมสารเคมี  

- ชวงที่ 3 ระยะคงตัวของประสิทธิภาพการบําบัด (Steady-state treatment period) 
สําหรับความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ในชวงนี้พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคา
เพิ่มข้ึนเล็กนอยและเขาสูคาคงที่(มีคาอยูระหวางรอยละ 80 ถึงรอยละ 98) โดยที่
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่ไดที่ต่ํากวาการทดลองจารเทสต นาจะเปนผลจากการ
ที่ในระบบนี้ไมมีการกวนชา (20 นาที) เพื่อสรางโอกาสในการสัมผัสระหวางอนุภาคที่ถูก
ทําลายเสถียรภาพดวยพลังงานภายนอก โดยที่กลไกการกวนผสมสารเคมีและการ
รวมตัวของอนุภาคจากชวงที่ 1 และ 2 สงผลกระทบตอทั้งคาประสิทธิภาพบําบัดสูงสุด 
รวมถึงอัตราเร็วในการเพิ่มข้ึนของคาดังกลาว ในขณะที่ ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 
พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาเพิ่มข้ึนและอยู ในชวงที่แตกตางกัน
คอนขางมาก โดยเฉพาะอยางที่ระยะเวลากวนผสม 1 นาที ซึ่งนาจะสัมพันธกับขอจํากัด
ในการทําลายเสถียรภาพที่เกิดข้ึน เนื่องจากจํานวนเปา (Target) ที่ต่ํา ทําใหความ
ปนปวนและระยะเวลากวนผสมที่ประยุกตใชนั้นไมเหมาะสม เหมือนในกรณีที่ความ
เขมขน 1 กรัมตอลิตร ซึ่งมีจํานวนเปาสัมผัสสูงๆ 
 

 นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบผลกระทบจากเวลาการเติมอากาศ (1, 2, 5 และ 20 นาที) เพื่อ
กวนผสมสารเคมีพบวา ที่เวลากวนเร็วเพื่อกวนผสมสารเคมี 1 และ 2 นาที อัตราการเติมอากาศ 3 
ลิตรตอนาทีนั้น จะใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงที่สุดประมาณรอยละ 98 และรอยละ 
91 สําหรับน้ําสังเคราะหความขุน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยที่คาประสิทธิภาพการ
บําบัดที่แตกตางกันนั้นนาจะมีสาเหตุมาจากปริมาณความเขมขนของอนุภาคความขุนที่สามารถ
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เปนเปาหมาย (Target) สําหรับสารโคแอกกูแลนท (สารสม) ในการเกิดกลไกหอหุมคอลลอยด 
(Sweep floc Coagulation) ที่แตกตางกัน  ทั้งนี้ เวลาในการกวนผสมสารเคมีเทากับ 1 นาทีนั้น
กลาวไดวา สอดคลองกับเวลาที่ใชในการกวนเร็วเพื่อทําลายเสถียรภาพสําหรับกระบวนการบําบัด
ทางเคมีทั่วไป (1-2 นาที) [ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2539] และเม่ือพิจารณาผลกระทบของอัตราการ
เติมอากาศตางๆ โดยแบงตามขอบเขตการไหลที่สอดคลองกับการศึกษาคาอุทกพลศาสตรภายใน
ถัง ALR จะพบวาที่อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสม (3 ลิตรตอนาที) จัดอยูในขอบเขตการไหลแบบ
ที่ 2 (Type 2 of flow regime) ซึ่งเกิดการไหลวนของของเหลว รวมถึงสารเคมีภายในถังปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ที่ อัตราการเติมอากาศดังกลาวนาจะมีความสัมพันธกับคาความเร็วเกรเดียนท 
(Velocity gradient, G) ซึ่งทําใหเกิดกลไกการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคตะกอนความขุนอยาง
เหมาะสม โดยที่ปรากฏการณดังกลาวพบวาสามารถเกิดไดทั้งกับน้ําสังเคราะหที่มีความเขมขน
แตกตางกันไดอยางชัดเจน ดังนั้นอาจกลาวไดวาคาความขุนเร่ิมตน อัตราการเติมอากาศและ
ระยะเวลาในการกวนผสมนั้นเปนตัวแปรที่สําคัญและสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
โดยรวมของการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
  
 โดยเม่ือเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองจารเทสตที่สภาพการทํางานที่เหมาะสม (คา   
พีเอชและความเขมขนสารสมเทากับ 7 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) พบวามีคา
ประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน ในขณะที่ การเลือกใชถัง ALR นั้นสามารถลดเวลาในการกําจัดความ
ขุน (31 นาที) ในน้ําตัวอยางสังเคราะหไดเม่ือเทียบกับการกําจัดความขุนในน้ําตัวอยางสังเคราะห
ดวยการทดลองแบบจารเทสต (51 นาที) ที่ตองการระยะเวลาในการกวนชาเพื่อการรวมตะกอน
เพื่อสรางฟล็อคสําหรับการตกตะกอนในข้ันตอไป โดยในสวนตอไปจะเปนการศึกษาเปรียบเทียบ
ระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่ไดจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) 
เพื่อพิจารณาถึงกลไกการกําจัดความขุนที่เกิดข้ึนซึ่งอาจมีความแตกตางกันตามลักษณะทาง
กายภาพของถังปฏิกิริยาที่เลือกใช 
 
 4.3.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
   รูปที่ 4.15a และ 4.15b แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
และเวลาการทํางานของการกําจัดความขุนที่เวลาในการกวนเร็วเพื่อผสมสารเคมีตางๆ (1, 2, 5 
และ 20 นาที) และอัตราการเติมอากาศ 0.3, 1, 2, 3, 5 และ 10 ลิตรตอนาที แลวตั้งทิ้งให
ตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัม
ตอลิตร โดยประยุกตใชถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ ซึ่งพบวาใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
ที่คอนขางแตกตางกัน ในชวงประมาณ 89%-97% และ 45%-90% ตามลําดับ โดยพบวาที่   
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ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ใช อัตราการเตมิอากาศ 5 ลิตรตอนาที และเวลากวนเร็วเพื่อกวนผสม
สารเคมี 1 นาที ใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงที่สุด และที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 
ใชอัตราการเติมอากาศ 3 ลิตรตอนาที และเวลากวนเร็วเพื่อกวนผสมสารเคมี 5 นาที ใหคา
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงที่สุด 

 
รูปที่ 4.15a ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 กรัมตอ

ลิตร 

 
รูปที่ 4.15b ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 0.1 กรัม

ตอลิตร 
 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศเพื่อ
กําจัดความขุนในน้ํา ที่เวลากวนผสมและอัตราการเติมอากาศตางๆ ทั้ง 2 ความเขมขน แบงได
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ออกเปน 3 ชวง เชนเดียวกับการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก และประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันเชนกัน แตจะใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่
ต่ํากวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเล็กนอย โดยที่ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศจะตองใชเวลาในการ
กวนผสมสารเคมีและอัตราการเติมอากาศที่สูงกวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก เนื่องจากถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ มีความสามารถในการกวนผสมที่ดอยกวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
ดวยเหตุที่วาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ มีพื้นที่ในสวนเติมอากาศที่มากกวา ทําใหมีพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ในสวนการวิเคราะหคาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ 
รวมไปถึงไมมีการไหลวนของของเหลวภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ  จึงทําใหเกิดการสัมผัส
กัน (mixing) ระหวางสารสม อนุภาคความขุน และฟองอากาศไดไมดี  จึงทําใหประสิทธิภาพใน
การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคตะกอนความขุนลดลง เปนเหตุใหเ ม่ือหยุดเติมอากาศ
ประสิทธิภาพในข้ันตอนของการกวนชาเพื่อรวมตะกอนลดลงไปดวย 
 
 4.3.3 ผลกระทบจากคาความเร็วเกรเดียนทตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
   คาความเร็วเกรเดียนท (G) หมายถึง ความปนปวนของน้ําซึ่ง เปนคาที่บอกถึง
ความสามารถในการกวนผสมของระบบบําบัดโดยการเปล่ียนแปลงของคา G จะข้ึนอยูกับอัตรา
การเติมอากาศ สามารถคํานวณตามสมการ (2.6) และ (2.7) 

        
2
1








uV
PG                (2.6) 

         







 


2

2
1 log

C
ChQCP G               (2.7) 

   โดยในการทดลองนี้จะนําคาความเร็วเกรเดียนทในการกวนผสมสารเคมีมาพล็อตกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนหลังจากหยุดเติมอากาศเพื่อกวนผสมสารเคมีเปนเวลา 5 นาที 
เนื่องจากการทดลองนี้ทําการศึกษาผลกระทบจากคาความเร็วเกรเดียนทตอการรวมตัวของ
อนุภาคความขุนที่ถูกทําลายเสถียรภาพ ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน โดยรวมใน
ที่สุด 
 
   4.3.3.1 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
   รูปที่ 4.16a และ 4.16b แสดงผลการศึกษาผลกระทบของคาความเร็วเกรเดียนทตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 
ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 10 เซนติเมตร (ALR10) 
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รูปที่ 4.16a ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและความเร็วเกรเดียนทใน

การกวนผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.16b ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและความเร็วเกรเดียนทใน

การกวนผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 
 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.16 พบวากรณีที่ความเขมขนเร่ิมตน 1 กรัมตอลิตรคาความเร็ว
เกรเดียนทมีผลคอนขางนอยตอคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน โดยที่คาความเร็วเกรเดียนท
ประมาณ 290 1/s ใหประสิทธิภาพการกําจัดที่ดีที่สุด เนื่องจากจํานวนเปาหมาย (Target) ของ
อนุภาคจํานวนมากเกิดการรวมตัวของฟล็อคไดดีและตกตะกอน โดยไมมีความจําเปนตอง
ส้ินเปลืองพลังงานในการเดินระบบที่อัตราการเติมอากาศสูงๆ สงผลใหเปนการประหยัดพลังงาน
ไดอีกทางหนึ่ง ในขณะที่ กรณีที่ความเขมขนเร่ิมตน 0.1 กรัมตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการกําจัด
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ความขุนมีคาเพิ่มข้ึน จนกระทั่งถึงจุดที่ความเร็วเกรเดียนทในการกวนผสมเทากับ 290 (1/s)  
สามารถใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนไดสูงสุด โดยใหประสิทธิภาพในการ 70.87% ทั้งนี้เม่ือ
เพิ่มคาความเร็วเกรเดียนทข้ึนอีก พบวามีแนวโนมทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนลดลง อาจ
เนื่องมาจากกลไกการไหลวนภายในของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ประเสริฐ ภวสันต, 2547) ทํา
ใหคาความเร็วเกรเดียนทในการกวนผสมที่มากเกินไป และเกิดความปนปวนในสวนเติมอากาศมี
คาสูง ซึ่งสงผลใหเกิดความปนปวนในสวนไมเติมอากาศมีคาสูงข้ึนดวย เปนผลใหอนุภาคความขุน
ที่ถูกทําลายเสถียรภาพในสวนไมเติมอากาศแลวเกิดการแตกตัวออกจากกัน จึงไมสามารถรวมตัว
เปนฟล็อคในสวนไมเติมอากาศแลวตกตะกอนไดอยางเหมาะสม ซึ่งตางจากกรณีที่ความเขมขน
เร่ิมตน 1 กรัมตอลิตร ที่กลาวดังขางตน นอกจากนี้เม่ือคาความเร็วเกรเดียนทต่ําเกินไปพบวาจะให
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนมีคาต่ํา ทําใหความปนปวนในสวนเติมอากาศและสวนไมเติม
อากาศมีคาต่ําไปดวย เปนผลใหการทําลายเสถียรภาพเกิดไดไมสมบูรณและไมเกิดการรวมตัว
ของฟล็อคเพื่อตกตะกอนได ตามลําดับ 
 
   4.3.3.2 ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
   รูปที่ 4.17a และ 4.17b แสดงผลการศึกษาผลกระทบของคาความเร็วเกรเดียนทตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 
ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร ซึ่งจะ
เห็นไดวาคาความเร็วเกรเดียนทที่เหมาะสมที่ใชในการกวนผสมสารเคมี คือ 123 1/s (3 L/min) 
โดยใหประสิทธิภาพในการกําจัด 94.76% และ 69.57% ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองกอนหนานี้เชนกัน โดยที่คาความเร็วเกรเดียนทที่ไดในกรณีนี้มี พบวามีคาที่ต่ํากวากรณีของ
ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากปริมาตรเฟสน้ําภายในระบบที่แตกตางกัน ดัง
รูปที่ 4.7 (ที่ไดจากการวิเคราะหคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ) ซึ่งเปนบริเวณที่เกิดการกวนผสม 
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รูปที่ 4.17a ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและความเร็วเกรเดียนทใน

การกวนผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.17b ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและความเร็วเกรเดียนทใน

การกวนผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร  
 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.17 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกันกับการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก แตจะใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่
ต่ํากวา เนื่องจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศไมมีการไหลวนของของเหลวภายในและมีคา
ความเร็วเกรเดียนทที่ต่ํากวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (123 (1/s) < 290 (1/s)) จึงทําให
ความสามารถในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคความขุนจากการกวนผสมลดลงไปดวย จึง
สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาต่ํากวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดยที่ถาตองการ
คาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่ใกลเคียงกันระหวางถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและถัง
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ปฏิกิริยาแบบอากาศยกนั้น อาจจําเปนตองเลือกใชระยะเวลาการกวนผสมที่นานข้ึน ดังจะเห็นได
ในกรณีของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศตองใชเวลา 2 นาที ในขณะที่ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกใช
เวลา 1 นาที ก็เพียงพอ 
 
 ดังนั้น จึงกลาวโดยสรุปไดวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีความสามารถในการกวนผสม
สารเคมีที่สูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เนื่องจากที่อัตราการเติมอากาศที่เทากันนั้น ถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR) จะใหคาความเร็วเกรเดียนทที่สูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
(BCR) เปนผลใหถั งปฏิกิ ริยาแบบอากาศยกมีความปนปวนของน้ําซึ่ ง เปนคาที่บอกถึง
ความสามารถในการกวนผสมของระบบที่สูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ดังแสดงในตารางที่ 
1 นอกจากนี้ยังมีการไหลวนภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ทําใหเกิดการกวนเร็วในสวนเติม
อากาศและเกิดการกวนชาในสวนไมเติมอากาศ จึงความเปนไปไดที่จะนําไปประยุกตใชในระบบ
แบบตอเนื่องไดอีกดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18 ลักษณะการไหลของของเหลวภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและถังปฏิกิริยาแบบ

อากาศยก 
 

Qout 

BCR ALR 

กวนเร็ว กวนชา 
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ตารางที่ 4.1 แสดงคาความเร็วเกรเดียนทของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ ที่อัตราการเติมอากาศตางๆ 

  ความเร็วเกรเดียนท (G, 1/s) 
อัตราการเติมอากาศ (ลิตรตอนาที) BCR ALR Jar test 

0.3 38.9251 91.3618 183.08 
1 71.0672 166.812 183.08 
2 100.504 235.968 183.08  
3 123.092 288.927 183.08  
5 158.911 373.003 183.08  
10 224.754 527.506 183.08  

               
 โดยที่คาความเร็วเกรเดียนทของการกวนผสมดวยวิธีจารเทสต (Jar test) หาไดจากสมการ 
(4.1) และ (4.2) 
  

  กวนชา     
2

3vACP D                            (4.1) 
  กวนเร็ว     53

iT DnKP                                                (4.2)
  
 4.3.4 ผลกระทบจากคาเวลากวนเร็วตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
   4.3.4.1 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
   รูปที่ 4.19 แสดงผลการศึกษาผลกระทบของคาเวลากวนเร็วตอประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดวยการประยุกตใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก ซึ่งจะเห็นไดวาเวลากวนเร็วที่เหมาะสมที่ใชในการกวนผสมสารเคมี คือ 1 
นาที และ 2 นาที โดยใหประสิทธิภาพในการกําจัด 96.19% และ 70.87%, ตามลําดับ และถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศใชเวลาในการกวนผสม คือ 2 และ 5 นาที โดยใชประสิทธิภาพในการ
กําจัด 94.76% และ 70.69% ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 

กรัมตอลิตร ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาในกรณีที่ความเขมขนเร่ิมตน 1 กรัมตอลิตร   
จะเห็นไดวาที่เวลาการกวนผสมต่ําๆนั้น จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่สูง เนื่องจาก
โอกาสการสัมผัสกันของสารเคมี อนุภาคความขุนและฟองอากาศเกิดข้ึนไดดีอยูแลวอัน
เนื่องมาจากเปาสัมผัสจํานวนมาก โดยที่ผลกระทบของเวลากวนผสมในกรณีของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกมีนอยกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศซึ่งมีแนวโนมลดลง โดยเฉพาะในกรณีที่ความ
เขมขนเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมตอลิตร เนื่องจากฟองที่เกิดข้ึนภายในถัง BCR นั้นไปทําลายฟล็อคที่
เกิดข้ึนและขัดขวางการแยกออกจากกันดวยการตกตะกอน ซึ่งแตกตางจากกรณีของถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยก ที่มีการแบงโซนอยางชัดเจน ในขณะที่กรณีของคาความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 0.1 
กรัมตอลิตร จะมีคาระยะเวลากวนผสมที่มากกวาที่ความเขมขนเร่ิมตน 1 กรัมตอลิตร โดยที่ผลที่
ไดระหวาง ถัง ALR และ BCR มีลักษณะที่คลายกัน ทั้งนี้การเลือกใชคาอัตราการเติมอากาศที่
เหมาะสมมีความจําเปนอยางยิ่งตอการเดินระบบที่มีความเขมขนเร่ิมตนต่ําๆ โดยอาจกลาวไดวา
เปนขอจํากัดประการหนึ่งของการใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการกําจัดความขุนในทางปฏิบัติ 
ซึ่งไดคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสุดทายหลังจากการตกตะกอนที่ประมาณ 90% เทานั้น 
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ตารางที่ 4.2 ตารางคาความเร็วเกรเดียนท (G) และเวลาในการกวนผสม (T), (G.T) 
  1 กรัมตอลิตร 0.1 กรัมตอลิตร 

   G (1/s) T (s) G.T. G (1/s) T (s) G.T. 
Jar test กวนเร็ว 168.58 60.00 10114.80 168.58 60.00 10114.80 
  กวนชา 14.50 1200.00 17400.00 14.50 1200.00 17400.00 

  รวม   27514.80    27514.80 
ALR กวนเร็ว 288.92 60.00 17335.20 288.92 120.00 34670.40 
BCR กวนเร็ว 123.09 120.00 14770.80 123.09 300.00 36927.00 

 
 จากกราฟรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาการประยุกตใชถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาใกลเคียง
กัน เนื่องจากในการทดลองนี้ใชปริมาณสารสมที่ดีที่สุดสําหรับการกําจัดความขุนที่ไดจากการ
ทดลองจารเทสต ดังนั้นจึงทําการศึกษาความเปนไปไดในการลดปริมาณสารเคมี (สารสม) ลง โดย
เลือกเดินระบบที่อัตราการเติมอากาศและเวลาการกวนผสมที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนโดยการลดปริมาณสารเคมี 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.20 พบวาในกรณีที่ความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมตอ
ลิตรนั้น การประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการกําจัดความขุนมีแนวโนมที่จะสามารถลด
ปริมาณสารเคมีลงได โดยใหประสิทธิภาพการกําจัดประมาณ 95% แตในกรณีที่ความเขมขน
เร่ิมตนเทากับ 0.1 กรัมตอลิตรนั้น ปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมนั้นมีความจําเปนอยางยิ่งตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน อยางไรก็ตาม จากประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่ไดจากการ
ทดลอง พบวาคาความขุนที่ไดนั้นยังคงไมผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปา (ต่ํากวา 5 NTU) ซึ่งยัง
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ตองการถังกรองตามระบบของการผลิตน้ําประปาตอไป โดยที่การใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกนั้น
ยังนาจะสงผลดีในดานตางๆ เชน 
 

- กําจัดความขุนไดในอุปกรณเดียวกัน กลาวคือสามารถรวมข้ันตอนการกวนเร็ว กวนชา 
และการตกตะกอนเขาดวยกัน 

- ลดระยะเวลาในการบําบัด รวมถึงขนาดของถังปฏิกิริยาโดยรวม 
- ลดพลังงานในการกวนผสม กลาวคือสามารถใชอัตราการเติมอากาศต่ําๆได โดยที่ใหคา

ความเร็วเกรเดียนทที่สูงๆ ภายในบริเวณทอภายในสําหรับกวนผสมสารเคมี 
- ใชสารเคมีไดคุมคามากข้ึนจากกลไกการไหลวนภายในดังที่กลาวดานบน 

 
โดยที่อาจมีความเปนไปไดที่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนจากปรับรูปแบบ
ของกลไกการทํางาน รวมถึงตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและของเหลวในถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก ซึ่งจะไดทําการศึกษาในสวนตอไป 
 
4.4 การศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (Airlift reactor) 
 
 ในสวนนี้ จะเปนการวิเคราะหความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในน้ํา
สังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร โดยประยุกตใชแนวทางการเพิ่มอุปกรณ
ประเภทโคน (Cone) เพื่อรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา และการเพิ่มขนาดทอภายใน (Draft 
tube) จากขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร (ALR10) ไปเปน 12 เซนติเมตร (ALR12) เปนตน 
โดยทําการเดินระบบแบบทีละเท (Batch process) ที่เวลาในการกวนเร็วเพื่อผสมสารเคมีตางๆ 
(1, 2, 5 และ 20 นาที) และอัตราการเติมอากาศตางๆ (0.3, 1, 2, 3, 5 และ 10 ลิตรตอนาที) โดย
กําหนดใหมีการตกตะกอนเปนเวลา 30 นาทีในทุกๆ การทดลอง 
 4.4.1 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกรวมกับการปรับรูปแบบ
การไหลดวยอุปกรณประเภทโคน (cone) 
   รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยาง
สังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR10) รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคน ดังรูปที่ 4.21 โดยใชสภาวะในการ
ดําเนินการทดลองที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่สูงที่สุดจากการทดลองในหัวขอ 4.3.1  
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รูปที่ 4.21 อุปกรณประกอบประเภทโคน 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1  และ 0.1 
กรัมตอลิตร ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) รวมกับอุปกรณประกอบ

ประเภทโคน 
 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.22 เห็นไดวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยาง
สังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก
รวมกับอุปกรณประเภทโคนมีคาลดลงประมาณ 1 และ 5 เปอรเซนต ทั้งนี้อาจเปนเพราะอุปกรณ
ประกอบประเภทโคนไปขวางทิศทางการไหล โดยของเหลวที่ไหลผานโคนดานบนมีความปนปวน
คอนขางสูง จึงเกิดการฟุงกระจายและตกคางของอนุภาคตะกอนบริเวณดานบน ทําใหสงเสียตอ
การตกตะกอนแบบรวมกลุม (Flocculent settling mechanism) ของอนุภาคที่ถูกทําลาย
เสถียรภาพแลวภายในถังปฏิกิริยา ดังกลาวดังแสดงในรูปที่ 4.23 
 

 
 
 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

เวลา (นาที)

%
TU

R
B

ID
IT

Y
 R

E
M

O
V

A
L

3 L/min
2 L/min
1 L/min
Normal

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

เวลา (นาที)

%
TU

R
B

ID
IT

Y
 R

E
M

O
V

A
L

3 L/min
2 L/min
1 L/min
Normal

1 กรัมตอลิตร 0.1 กรัมตอลิตร 



 76 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.23ลักษณะการไหลของของเหลวในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกรวมกับอุปกรณประกอบ
ประเภทโคน 

  
 จึงกลาวไดวาอุปกรณประกอบประเภทโคนไมสามารถนํามาประยุกตใชรวมกับถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยกในการทดลองนี้ได ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกตอไป ดวยการเพิ่มขนาดทอภายใน (Draft tube) 
จากขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร (ALR10) ไปเปน 12 เซนติเมตร (ALR12) เพื่อปรับ
ลักษณะตัวแปรอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและของเหลวในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกซึ่งจะทํา
การทดลองในหัวขอถัดไป 
 
 4.4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีขนาดทอภายใน 12 
เซนติเมตร (ALR12) 
   รูปที่ 4.24a และ 4.24b แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
ของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ดวยการประยุกตใช
ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) 

สวนฟุงกระจาย 
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รูปที่ 4.24a ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 กรัมตอ

ลิตร 

รูปที่ 4.24b ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 0.1 กรัม
ตอลิตร 

 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.24a พบวาใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุดที่ไดจาก
การเดินระบบในทุกรูปแบบนั้น จะมีคาที่ใกลเคียงกันในชวงรอยละ 89 ถึง 98 และรูปที่ 4.24b จะมี
คาที่แตกตางกันในชวงรอยละ 59 ถึง 93 ทั้งนี้  เม่ือพิจารณาคาประสิทธิภาพการบําบัดที่
เปล่ียนแปลงตามเวลาจะเห็นไดวาการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีขนาดทอภายใน 
12 เซนติเมตร (ALR12) เพื่อกําจัดความขุนในน้ําที่เวลากวนผสมและอัตราการเติมอากาศตางๆ 
สามารถแบงไดออกเปน 3 ชวง เชนเดียวกับการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีขนาดทอ
ภายใน 10 เซนติเมตร (ALR10)  

กวนผสม 1 นาที

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

เวลา (นาที)

%
TU

R
B

ID
IT

Y
 R

E
M

O
V

A
L

0.3 L/min
0.7 L/min
2 L/min
3 L/min
5 L/min
10 L/min
จารเทต

กวนผสม 2 นาที

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

เวลา (นาที)

%
TU

R
B

ID
IT

Y
 R

E
M

O
V

A
L

0.3 L/min
0.7 L/min
2 L/min
3 L/min
5 L/min
10 L/min
จารเทสต

กวนผสม 5 นาที

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

เวลา (นาที)

%
TU

R
B

ID
IT

Y
 R

E
M

O
V

A
L

0.3 L/min
0.7 L/min
2 L/min
3 L/min
5 L/min
10 L/min
จารเทสต

กวนผสม 20 นาที

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

เวลา (นาที)

%
TU

R
B

ID
IT

Y
 R

E
M

O
V

A
L

0.3 L/min
0.7 L/min
2 L/min
3 L/min
5 L/min
10 L/min
จารเทสต

กวนผสม 1 นาที

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

เวลา (นาที)

%
TU

R
B

ID
IT

Y
 R

E
M

O
V

A
L

0.3 L/min
1 L/min
2 L/min
3 L/min
5 L/min
10 L/min

จารเทสต

กวนผสม 2 นาที

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

เวลา (นาที)

%
TU

R
B

ID
IT

Y
 R

E
M

O
V

A
L

0.3 L/min
1 L/min
2 L/min
3 L/min
5 L/min
10 L/min

จารเทสต

กวนผสม 5 นาที

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

เวลา (นาที)

%
TU

R
B

ID
IT

Y
 R

E
M

O
V

A
L

0.3 L/min
1 L/min
2 L/min
3 L/min
5 L/min
10 L/min

จารเทสต

กวนผสม 20 นาที

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50

เวลา (นาที)

%
TU

R
B

ID
IT

Y
 R

E
M

O
V

A
L

0.3 L/min
1 L/min
2 L/min
3 L/min 
5 L/min
10 L/min

จารเทสต



 78 

 โดยเม่ือเปรียบเทียบผลกระทบจากเวลาการเติมอากาศ (1, 2, 5 และ 20 นาที) เพื่อกวนผสม
สารเคมีพบวา ที่เวลากวนเร็วเพื่อกวนผสมสารเคมี 1 และ 2 นาที อัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอ
นาทีนั้น จะใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงที่สุดประมาณรอยละ 98 และรอยละ 93 
สําหรับน้ําสังเคราะหความขุน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาถัง ALR12 ใชอัตรา
การเติมอากาศสําหรับการกวนผสมสารเคมีที่ต่ํากวาถัง ALR10 (2 L/min < 3 L/min) ดวยเหตุที่วา
พื้นที่หนาตัดของทอภายในมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราสวนพื้นที่หนาตัดสวนไมเติมอากาศและสวน
เติมอากาศ (Ad/Ar) มีคาลดลง เปนการเพิ่มสัดสวนของกาซซึ่งเปนแรงเคล่ือนทําใหเกิดการไหล
หมุนเวียนของของเหลว (ใชสารเคมีไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน) [ทัชการณ บุณยประสิทธิ์,2547] 
เปนผลใหใชอัตราการเติมอากาศสําหรับการกวนผสมลดลง จึงทําใหเปนการประหยัดพลังงานใน
การเติมอากาศสําหรับการกวนผสมสารเคมี รวมถึงเปนการชวยในการตกตะกอนของกลุมตะกอน
ในสวนไมเติมอากาศไดดียิ่งข้ึนอีกทางหนึ่งดวย 
 
 4.4.3 การศึกษาคาอุทกพลศาสตรของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 
เซนติเมตร (ALR12) 
    รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและอัตราการเติม
อากาศของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) ไดแก ขนาด
ฟองอากาศ พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ และความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 

 
 
รูปที่ 4.25 ตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและอัตราการเติมอากาศของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มี

ทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) 
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    จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.25 ก) ขนาดฟองอากาศ ข) พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 
ค) ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ สามารถกลาวโดยสรุป ไดดังนี ้
    ก) ขนาดฟองอากาศ พบวาขนาดเฉล่ียของฟองอากาศในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่
มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) มีขนาดใหญกวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอ
ภายในขนาด 10 เซนติเมตร (ALR10) โดยกลาวไดวามีแนวโนมที่ขนาดฟองอากาศจากถัง ALR12 ที่
มีขนาดใหญกวาถัง ALR10 เล็กนอย โดยปรากฏการณการแตกตัวของของฟองอากาศ (Bubble 
break-up phenomena) อันเนื่องมาจากพลังงานการกวนผสมและความปนปวนที่เกิดข้ึนภายใน
ทอภายในที่มีขนาดเล็กนาจะเปนสาเหตุสําคัญของปรากฏการณดังกลาว โดยความแตกตาง
ดังกลาวจะสามารถสงผลตอทั้งในสวนของจํานวนฟองอากาศ รวมถึงพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะใน
ที่สุด อยางไรก็ตาม ความแตกตางดังกลาวมีคอนขางนอยเนื่องจากการในการทดลองนี้ยังคงใชหัว
เติมอากาศแบบแข็ง (Rigid Orifice) ดังที่กลาวไปขางตนในหัวขอ 4.2.1 
    ข) พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ พบวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในถัง ALR12 มีคาต่ํากวาถัง 
ALR10 เนื่องจากผลการคํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะดังที่กลาวไปขางตนในหัวขอ 4.2.2 โดย
ยังอาจกลาวไดวา ที่อัตราการไหลของกาซที่เทากันนั้น การเลือกใชชนิดของถัง ALR ที่มีขนาดทอ
ภายในที่แตกตางกันนั้น นอกจากจะสงผลตอพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่แตกตางกันแลว ยังสามารถ
สงผลกระทบตอสภาพความปนปวนของเฟสของเหลวสําหรับการกวนผสมสารเคมีอีกทางหนึ่งดวย 
ซึ่งจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
    ค) ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ พบวา 
 - ระบบที่ใชน้ําประปามีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตราการเติมอากาศ 0.1-1 ลิตรตอนาที 
และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาทีข้ึนไป 
 - ระบบที่ใชน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร มีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตรา
การเติมอากาศ 0.1-0.6 ลิตรตอนาที และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 0.7 
ลิตรตอนาทีข้ึนไป 
 - ระบบที่ใชน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร มีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตรา
การเติมอากาศ 0.1-1 ลิตรตอนาที และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตร
ตอนาทีข้ึนไปเชนเดียวกับระบบที่ใชน้ําประปา 
 จากผลการทดลองจึงกลาวไดวาของแข็งแขวนลอยในน้ําสามารถสงผลตอคาความเร็วของ
ของเหลวในสวนไมเติมอากาศที่ใชในการแบงขอบเขตการไหลของถัง ALR12 เชนเดียวกับการ
ทดลองในหัวขอ 4.2.3 อีกทั้งยังเห็นไดอีกวาถัง ALR12 จะมีอัตราการเติมอากาศที่ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของขอบเขตการไหลที่ 1 ไปยังขอบเขตการไหลที่ 2 ที่ต่ํากวาถัง ALR10 ดังแสดงในรูป
ที่  4.26 เนื่องจากมีคาความเร็วของของเหลวในสวนไม เติมอากาศที่ สูงกวาถัง ALR10                  
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อันเนื่องมาจากพื้นที่หนาตัดในสวนดังกลาวที่มีคาต่ํากวา โดยคาความเร็วที่เพิ่มสูงข้ึนดังกลาวได
วาอาจสงผลโดยรวมตอทั้งการกวนชา (Slow mixing for Flocculation) เพื่อสรางสัมผัสภายใน
สวนไมเติมอากาศ รวมถึงความสามารถในการวนกลับของน้ําเสีย หรือรวมทั้งปริมาณสารสมที่
ประยุกตใชในการทดลองอีกดวย อยางไรก็ตาม การเลือกเดินระบบดวยอัตราการเติมอากาศที่
เหมาะสมนับวามีความจําเปนอยางยิ่ง เนื่องจากถาเดินระบบดวยคาที่สูงเกินไปจะสงผลเสียตอ
ความปนปวนที่สูงเกินไปสําหรับการกวนชาและการวนกลับของสารเคมี รวมถึงอาจทําลายหรือ
กอใหเกิดการฟุงกระจายของปริมาณตะกอนที่สะสมตัวอยูกนถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกได   
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รูปที่ 4.26 อัตราการไหลที่เกิดการเปล่ียนแปลงขอบเขตการไหล 

 
 4.4.4 ผลกระทบจากคาความเร็วเกรเดียนทตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
   คาความเร็วเกรเดียนท (G) เปนคาที่บอกถึงความสามารถในการกวนผสมของระบบ
บําบัดโดยการเปล่ียนแปลงของคา G จะข้ึนอยูกับอัตราการเติมอากาศ สามารถคํานวณตาม
สมการ (2.6) และ (2.7) ดังที่กลาวถึงในบทที่ผานมา 
   รูปที่ 4.27 แสดงผลการศึกษาผลกระทบของคาความเร็วเกรเดียนทตอประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดวยการ
ประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.27 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและความเร็วเกรเดียนทใน
การกวนผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาความเร็วเกรเดียนทของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) และถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยก (ALR12) ที่อัตราการเติมอากาศตางๆ 

  ความเร็วเกรเดียนท (G, 1/s) 
อัตราการเติมอากาศ (ลิตรตอนาที) ALR10 ALR12 Jar test 

0.3 91.3618 76.1525 183.08  
1 166.812 139.035 183.08   
2 235.968 196.025 183.08   
3 288.927 240.815 183.08   
5 373.003 310.891 183.08   
10 527.506 439.666 183.08   

 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.27 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนตอคาความเร็ว        
เกรเดียนทในการกวนผสมสารเคมีของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนใน
ลักษณะเดียวกันกับถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) และใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่
ใกลเคียงกัน โดยที่ 1 กรัมตอลิตร ใชอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที ซึ่งมีคาความเร็ว          
เกรเดียนท 196 1/s ใหประสิทธิภาพการกําจัด 94.54% และที่ 0.1 กรัมตอลิตร ใชอัตราเติมอากาศ 
1 ลิตรตอนาที ซึ่งมีคาความเร็วเกรเดียนท 139 1/s ใหประสิทธิภาพการกําจัด 74.62% ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 
 ดังนั้น สามารถกลาวไดวาการเพิ่มขนาดของทอภายในสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกได เนื่องจากพื้นที่หนาตัดในสวนไมเติมอากาศที่ลดลงทํา
ใหโอกาสสัมผัสภายในเกิดข้ึนไดดี ในขณะเดียวกันยังสามารถชวยประหยัดพลังงานในการเติม
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อากาศเพื่อกวนผสมสารเคมีไดอีกดวย เนื่องจากพื้นหนาตัดในสวนดังกลาวที่ลดลงทําใหใชคา
ความเร็วเกรเดียนทในการสรางสัมผัสที่ลดลงดวยเชนกัน 
 
  4.4.5 ผลกระทบจากคาเวลากวนเร็วตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
   รูปที่ 4.28 แสดงผลการศึกษาผลกระทบของคาเวลากวนเร็วตอประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดวยการประยุกตใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) ซึ่งจะเห็นไดวาเวลากวนเร็วที่
เหมาะสมที่ใชในการกวนผสมสารเคมี คือ 1 นาที และ 5 นาที โดยใหประสิทธิภาพในการกําจัด 
94.54% และ 74.62% ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 4.28 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและเวลากวนเร็วในการกวน
ผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 

 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบวาผลกระทบของคาเวลากวนเร็วของถัง ALR12 ตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ทั้งในกรณีที่ความเขมขนเร่ิมตน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ให
ประสิทธิภาพการกําจัดไปในทิศทางเดียวกันกับถัง ALR10 โดยจะเห็นไดวาเวลากวนเร็วที่เหมาะสม
ที่ใชในการกวนผสมสารเคมี คือ 1 นาที และ 5 นาที  โดยใหประสิทธิภาพในการกําจัด 96.54% 
และ 74.62% ตามลําดับ มีคาสูงกวาถัง ALR10 แตจะเห็นไดวาที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตรนั้น
จะตองใชเวลาในการกวนผสมสูงกวาถัง ALR10 อาจเนื่องจากทอภายในมีขนาดเพิ่มข้ึนและมีเปา
สัมผัสนอยจึงทําใหตองใชเวลาในการกวนผสมเพื่อทําลายเสถียรภาพนานข้ึน    
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 4.4.6 อัตราการรวมตัวปรากฏ (Apparent Aggregation Rate, Kapp) 
   ในสวนนี้เปนการศึกษาคา Kapp ของถัง BCR, ALR10 และ ALR12 ในน้ําตัวอยางที่มี
ความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.4 โดยคา Kapp สามารถหาคาไดจาก
ความชันที่ดีที่สุดของการพลอตกราฟระหวางคาความขุนที่เหลือ (1/Nt) กับเวลากวนชา (ts) โดยที่
คา Kapp ที่เหมาะสมแสดงถึงลักษณะที่เหมาะสมของการเกิดฟล็อค (Ideal floc) ที่เกิดข้ึนอยาง
รวดเร็วเม่ือเฟสน้ํามีของของแข็งแขวนลอย โดยมีคาความเร็วเกรเดียนทและเวลากวนผสมที่
เหมาะสม (MHAISALKAR และคณะ, 1990)  
 
ตารางที่ 4.4 แสดงคาอัตราการรวมตัวปรากฏ (Kapp) ที่คาความเร็วเกรเดียนทและเวลากวนผสม
ตางๆ ของถัง BCR, ALR10 และ ALR12 ในน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 

BCR ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร   BCR ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20  เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20 
G (1/s) Kapp Kapp Kapp Kapp  G (1/s) Kapp Kapp Kapp Kapp 

38.92513148 0.000254 0.000531 0.000927 0.000394  38.92513148 0.000277 0.000388 0.001136 0.000336 
71.06724189 0.000459 0.000840 0.000945 0.000440  71.06724189 0.000490 0.001023 0.002122 0.000736 
100.5042573 0.000738 0.000920 0.000838 0.000366  100.5042573 0.000955 0.001501 0.002219 0.000935 
123.0920737 0.000934 0.000811 0.000814 0.000306  123.0920737 0.001503 0.001656 0.002399 0.001049 
158.9111838 0.000892 0.000821 0.000544 0.000220  158.9111838 0.001431 0.001656 0.001306 0.000554 
224.7343514 0.000583 0.000435 0.000370 0.000185  224.7343514 0.000884 0.001545 0.000903 0.000418 

             
ALR 10 ความเขมขน 1 กรัมตอลติร  ALR 10 ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20  เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20 
G (1/s) Kapp Kapp Kapp Kapp  G (1/s) Kapp Kapp Kapp Kapp 

91.366779 0.000304 0.000436 0.000796 0.000659  91.366779 0.000078 0.000830 0.001542 0.001356 
166.812153 0.000599 0.000578 0.000751 0.000573  166.812153 0.000752 0.000922 0.002165 0.001484 
235.908009 0.000840 0.000744 0.000834 0.000420  235.908009 0.001208 0.001747 0.001939 0.001251 
288.927125 0.000856 0.000780 0.000663 0.000467  288.927125 0.002330 0.002696 0.001466 0.001046 
373.003314 0.000632 0.000570 0.000511 0.000275  373.003314 0.001184 0.001533 0.001409 0.000676 
527.506346 0.000435 0.000416 0.000332 0.000233  527.506346 0.000960 0.001457 0.001004 0.000482 

             
ALR 12 ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร  ALR 12 ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20  เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20 
G (1/s) Kapp Kapp Kapp Kapp  G (1/s) Kapp Kapp Kapp Kapp 

76.1524574 0.000426 0.000838 0.001272 0.000611  76.1524574 0.000382 0.000676 0.001697 0.001388 
139.0347291 0.001232 0.001268 0.001341 0.000715  139.0347291 0.000667 0.001312 0.002187 0.000951 
196.6247995 0.001280 0.001174 0.001016 0.000445  196.6247995 0.001440 0.003134 0.001862 0.000754 
240.8152148 0.001156 0.001182 0.000726 0.000327  240.8152148 0.001460 0.002051 0.001723 0.000668 
310.8911055 0.000957 0.000965 0.000561 0.000221  310.8911055 0.001184 0.001533 0.001409 0.000676 
439.6664178 0.000645 0.000530 0.000405 0.000156   439.6664178 0.000894 0.000744 0.000712 0.000282 
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 โดยในงานวิจัยนี้ จะประยุกตใชคาดังกลาวเพื่อเปนคาที่ยืนยันถึงความสามารถในการสราง 
ฟล็อคจากการเดินระบบในถังปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ซึ่งสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุนในที่สุด โดยในงานวิจัยนี้พบวาที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร คา Kapp ของถัง BCR, ALR10 
และ ALR12 มีคาเทากับ 0.000892, 0.000856 และ 0.001280 ตามลําดับ ในขณะที่ความเขมขน 
0.1 กรัมตอลิตร มีคาเทากับ 0.002399, 0.002696 และ 0.003134 นอกจากนี้ คา Kapp ในกรณี
ของ ALR12 ที่มีคาสูงที่สุดนั้นบงบอกถึงความสามารถในการรวมตัวของอนุภาคที่ถูกทําลาย
เสถียรภาพในบริเวณสวนไมเติมอากาศที่มากที่สุด โดยปรากฏการณที่เกิดข้ึนดังกลาวจึงสงผล
โดยตรงกับประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดังที่ไดกลาวขางตน 
 
 4.4.7 ปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึนบริเวณกนถังปฏิกิริยา (Sludge) 
   ในสวนนี้ เปนการศึกษาตะกอนที่ เกิดข้ึนบริเวณกนถังปฏิกิริยาจากการทด ลอง
ประยุกตใชถัง BCR, ALR10 และ ALR12 ในน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดัง
แสดงในตารางที่ 4.5 โดยทําการหาคาความชัน (Slope) ของความสูงชั้นตะกอนตามเวลา  
   โดยจากตาราง 4.5 จะเห็นไดวาคาความชันของการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้น
ตะกอนที่ความเร็วเกรเดียนทและเวลากวนผสมตางๆ สําหรับเฟสน้ําความเขมขน 1 กรัมตอลิตร
ของถัง ALR10 มีคาต่ํากวาถัง BCR เนื่องจากอาจไดรับผลกระทบจากรูปแบบการไหลวนลงสู
ดานลางจากเฟสของเหลวที่เกิดข้ึนภายในถัง ALR10 จึงเกิดการอัดตัวกันของตะกอนไดดีกวา ซึ่ง
สงผลโดยตรงตอการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้นตะกอนบริเวณดานลางถังปฏิกิริยา ในขณะที่
ถัง ALR12 พบวามีคาความชันที่สูงกวาผลที่ไดจากทั้งถัง BCR และ ALR10 โดยถึงแมวาจะไดรับ
ผลกระทบจากรูปแบบการไหลวนจากเฟสของเหลวที่เกิดข้ึนภายในเชนเดียวกับกรณีถัง ALR10 แต
ดวยปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึนซึ่งมากกวาอันเนื่องมาจากประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวา รวมถึง
สภาวะการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคที่ถูกทําลายเสถียรภาพในสวนไมเติมอากาศที่เหมาะสมกวา
นั้น จึงนาจะเปนสาเหตุสําคัญที่สงผลตอการเปล่ียนแปลงความหนาชั้นตะกอนตามเวลาที่สูงกวา
นั่นเอง 
 นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาความหนาของชั้นตะกอนที่เกิดข้ึนจากการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR) สําหรับเฟสน้ําความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.28a และ 
4.28b ตามลําดับนั้น พบวาความหนาของชั้นตะกอนที่ระยะเวลาตางๆ ของการเดินระบบ (10, 15, 
20 และ 30 นาที) ของในกรณีความเขมขน 1 กรัมตอลิตรมีคาสูงกวาคาที่ไดในกรณีของ 0.1 กรัม
ตอลิตร ซึ่งสอดคลองกับปริมาณอนุภาคความขุนเร่ิมตนในการเดินระบบ รวมถึงประสิทธิภาพการ
บําบัดที่สูงกวาในกรณีของ 1 กรัมตอลิตรที่มีจํานวนเปาสัมผัสที่สูงกวา นอกจากนี้  การ
เปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนของความหนาชั้นตะกอนทั้งสองกรณีนั้น มีความแตกตางกันอยางชัดเจน
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กลาวคือ มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในกรณีของ 0.1 กรัมตอลิตร ในขณะที่มีคาลดลงในกรณีของ 1 กรัมตอ
ลิตร 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงคาความชันของการเปล่ียนแปลงความหนาชั้นตะกอนดานลางที่คาความเร็วเกร
เดียนทและเวลากวนผสมตางๆ ของถัง BCR, ALR10 และ ALR12 ในน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 
และ 0.1 กรัมตอลิตร 

BCR ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร   BCR ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20  เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20 
G (1/s) Slope Slope Slope Slope  G (1/s) Slope Slope Slope Slope 

38.92513148 2.694 3.636 3.466 2.938  38.92513148 0.1602 0.2254 0.2484 0.1384 
71.06724189 3.184 3.654 3.24 3.07  71.06724189 0.2188 0.2921 0.3058 0.2078 
100.5042573 3.522 3.672 3.352 3.07  100.5042573 0.2827 0.337 0.3293 0.2082 
123.0920737 3.466 3.786 3.428 3.258  123.0920737 0.2937 0.339 0.3041 0.173 
158.9111838 3.278 3.692 3.316 3.146  158.9111838 0.3214 0.3717 0.3443 0.1999 
224.7343514 3.636 3.636 3.41 2.976  224.7343514 0.2984 0.3745 0.3219 0.1843 

             
ALR 10 ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร  ALR 10 ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20  เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20 
G (1/s) Slope Slope Slope Slope  G (1/s) Slope Slope Slope Slope 

91.366779 2.386 2.606 2.818 1.766  91.366779 0.1506 0.2138 0.2746 0.2174 
166.812153 3.036 2.816 2.942 2.784  166.812153 0.2006 0.2839 0.3241 0.2117 
235.908009 3.074 2.836 3.074 2.622  235.908009 0.266 0.3344 0.319 0.2146 
288.927125 2.95 2.704 2.974 2.642  288.927125 0.3287 0.3517 0.3234 0.2031 
373.003314 3.01 2.712 2.912 2.726  373.003314 0.3215 0.3558 0.3235 0.2009 
527.506346 2.99 2.96 2.96 2.808  527.506346 0.3215 0.3504 0.2914 0.1817 

             
ALR 12 ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร  ALR 12 ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20  เวลากวนผสม (นาที) 1 2 5 20 
G (1/s) Slope Slope Slope Slope  G (1/s) Slope Slope Slope Slope 

76.1524574 3.052 3.446 3.428 3.09  76.1524574 0.2621 0.2929 0.3724 0.2408 
139.0347291 3.522 3.616 3.504 3.296  139.0347291 0.3542 0.4216 0.4458 0.2382 
196.6247995 3.672 3.636 3.504 3.202  196.6247995 0.4094 0.4255 0.4367 0.2364 
240.8152148 3.484 3.504 3.428 3.22  240.8152148 0.392 0.4654 0.4306 0.2293 
310.8911055 3.542 3.512 3.352 2.95  310.8911055 0.4273 0.4558 0.4241 0.2224 
439.6664178 3.522 3.446 3.352 2.844   439.6664178 0.4047 0.4366 0.4045 0.2047 

 



 86 

 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.29 (a) ความสูงของชั้นตะกอนที่เวลาการตกตะกอนตางๆ ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 (b) ความสูงของชั้นตะกอนที่เวลาการตกตะกอนตางๆ ที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

 
 โดยที่คาความเขมขน 1 กรัมตอลิตร อาจกลาวไดวามีการเกิดการตกตะกอน 3 ลักษณะ (ม่ัน
สิน ตัณฑุลเวศน, 2542) ไดแก 1) การตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling) เกิดข้ึนบริเวณผิว
น้ําดานบนของถังปฏิกิริยา  2) การตะกอนแบบรวมกลุม (Flocculent settling) เกิดข้ึนบริเวณทอ
ทรงกระบอกในสวนที่ไมเติมอากาศ เนื่องจากเกิดการรวมกันของฟล็อคเปนกลุมกอนที่มีขนาด
ใหญและมีน้ําหนักมากข้ึน อีกทั้งยังเปนการตกตะกอนของสารสมหรือตกตะกอนที่เกิดจาก
กระบวนการโคแอกกูเลชันซึ่งจัดวาเปนการตกตะกอนแบบรวมกลุม และ 3) การตกตะกอนแบบ
แบงชั้นหรือแบบอัดตัว (Zone or compression settling) บริเวณกรวยดานลาง เนื่องจากเกิดกด
ทับของตะกอนที่ตกลงสูดานลางกรวย รวมถึงอาจไดรับผลกระทบจากรูปแบบการไหลวนจากเฟส
ของเหลวที่เกิดข้ึนภายในถัง ALR จึงทําใหความสูงของชั้นตะกอนที่เวลาตางๆ มีคาลดลงอีกทาง
หนึ่งดวยดังรูปที่ 4.29(a)  ในขณะที่ ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตรซึ่งมีปริมาณความเขมขน
โดยรวมของอนุภาคที่ต่ํากวานั้น กลาวไดวาจะเกิดการตกตะกอนแบบรวมกลุมเปนหลักโดยมี
ความสูงของชั้นตะกอนเพิ่มข้ึนตามเวลา รวมถึงการที่ความสูงชั้นตะกอนที่คอนขางต่ําและหางจาก
บริเวณดานลางของทอภายใน (Draft tube) เม่ือเทียบกับกรณีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ดังนั้น
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จึงไดรับผลกระทบจากการไหลวนของเฟสของเหลวที่ต่ํากวาและสงตอแรงภายนอกซึ่งสงผลตอ
การอัดตัวของชั้นตะกอนที่มีคาต่ํากวาเม่ือเดินระบบในระยะเวลาที่เทากัน ดังรูปที่ 4.29 (b)  
  
 ดังนั้น จากผลการทดลองที่ผานจะเห็นไดวารูปแบบการเดินระบบที่ เหมาะสมที่ ให
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุด ในการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการกําจัด
ความขุนในน้ําโดยการเดินระบบแบบทีละเท ไดแก การใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายใน
ขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) เนื่องจากสามารถประยุกตใชขอดีจากทั้งในดานประสิทธิภาพการ
บําบัดความขุน การประหยัดพลังงานการเติมอากาศ ลดสภาพความปนปวนในการกวนผสม
สารเคมีลง เพิ่มความสามารถในการกวนชาสรางสัมผัสและการตกตะกอนบริเวณสวนไมเติม
อากาศ รวมถึงการวนกลับของสารเคมีซึ่งชวยในการประหยัดปริมาณสารโคแอกกูแลนทและความ
หนาของชั้นตะกอนลงได โดยที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตรใชอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที 
เวลาในการกวนผสม 1 นาที (98.03%) ในขณะที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตรใชอัตราการเติม
อากาศ 2 ลิตรตอนาที เวลาในการกวนผสม 2 นาที (92.13%) ซึ่งจะนํารูปแบบการเดินระบบ
ดังกลาวไปประยุกตใช สําหรับการกําจัดความขุนในน้ําโดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
(Continuous system) ในหัวขอถัดไป 
 
4.5 การเดินระบบแบบตอเน่ือง (Continuous system) ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
(Airlift reactor) ในการกําจัดความขุน 
 ในสวนนี้ จะเปนการศึกษาความเปนไปไดในการกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะหที่มีความ
เขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดวยการเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous process) โดย
ประยุกตใชรูปแบบของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่เหมาะสมจากการทดลองขางตน รวมถึงศึกษา
ผลกระทบจากคาอัตราการไหลของน้ําสังเคราะหที่เขาสูถังปฏิกิริยา 
 จากผลการทดลองที่ผานมาขางตนจะเห็นไดวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 
12 เซนติเมตร (ALR12) ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุด ในกรณีความเขมขน 1 กรัมตอ
ลิตร ใชอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที เวลากวนผสม 1 นาที ในขณะที่ความเขมขน 0.1 กรัม
ตอลิตร ใชอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที เวลากวนผสม 2 นาที ดังนั้น จะทําการศึกษา
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 
12 เซนติเมตร (ALR12) โดยการเดินระบบแบบตอเนื่องดวยรูปแบบการเดินระบบขางตน  
 
 4.5.1 ประสิทธภิาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 
เซนติเมตร โดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง 



 88 

   รูปที่ 4.30 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร โดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง ที่อัตราการการเติม
อากาศ 2 ลิตรตอนาที อัตราการไหลน้ําเขา (QL) 90 ลิตรตอชั่วโมง ที่อัตราการเติมอากาศ 0.7 และ 
0.3 ลิตรตอนาที อัตราการไหลน้ําเขา 30 ลิตรตอชั่วโมง ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.30 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายใน

ขนาด 12 เซนติเมตร โดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 
 

 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.30 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาเพิ่มข้ึนตามเวลา
การกําจัด โดยจะเห็นไดวาที่อัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที และอัตราการไหลน้ําเขา 90 ลิตร
ตอชั่วโมงนั้น จะใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่คอนขางต่ํามาก อาจเนื่องมาจากอัตราการ
เติมอากาศและอัตราการไหลน้ําเขาที่มีคาสูงเกินไป ซึ่งสงผลเสียตอทั้งสภาพความปนปวน 
(Turbulent condition) และระยะเวลากักน้ํา (Detention time) ที่ไมเหมาะสม โดยเม่ือทําการลด
อัตราการเติมอากาศและอัตราการไหลน้ําเขาลง พบวาใหประสิทธิการกําจัดความขุนที่สูงข้ึน อาจ
เปนเพราะวาที่อัตราการเติมอากาศและอัตราการไหลน้ําเขาสูงๆ ซึ่งผลที่ไดยืนยันผลกระทบที่
เกิดข้ึนซึ่งทําใหสวนไมเติมอากาศเกิดความปนปวนภายในถังปฏิกิริยามากเกินไป สงผลกระทบตอ
อนุภาคความขุนที่ถูกทําเสถียรภาพในสวนเติมอากาศแลวรวมตัวกันเปนฟล็อคในสวนไมเติม
อากาศเกิดการแตกตัวไมสามารถตกตะกอนไดดี และสวนใหญจะไหลวนกลับเขาสูสวนเติมอากาศ
อีกคร้ังจากกลไกการไหลวนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก และสาเหตุสําคัญอีกประการหนึ่งที่สง
ตอประสิทธิภาพการบําบัดที่คอนขางต่ํา กลาวคือเกิดความปนปวนบริเวณผิวบนของถังปฏิกิริยา
ตลอดเวลาทําใหน้ําที่ออกมีความขุนที่สูง ดังแสดงในรูปที่ 4.31  
 

QL = 90 L/hr 

QL = 30 L/hr 
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รูปที่ 4.31 ลักษณะกลไกภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
 
  ดังนั้น จากผลการทดลองจะเห็นไดวาอัตราการเติมอากาศและอัตราการไหลน้ําเขามี
ความสําคัญตอการเดินระบบแบบตอเนื่อง โดยไมมีความจําเปนที่จะตองใชอัตราการเติมอากาศ
สูงๆ และมีความเปนไปไดในการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการการกําจัดความขุน
โดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง โดยที่นอกจากปจจัยดานปริมาณสารเคมี (Chemical dosage) 
ดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและเฟสของเหลว (Bubble and liquid phase 
hydrodynamic parameters) และอัตราการไหลของน้ําเสียหรือระยะเวลากักน้ํา (Detention 
time) ที่สามารถสงผลตอประสิทธิภาพการเดินระบบถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Airlift reactor) 
นั้น การปรับสภาพหรือรูปแบบการไหลเพื่อควบคุมความปนปวนภายในนับวามีความจําเปนอยาง
ยิ่ง ดังนั้น เพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงข้ึนในการเดินระบบแบบตอเนื่องอาจจะตองมีการ
ปรับปรุงหรือเพิ่มเติมอุปกรณประกอบสําหรับแบงโซนภายในถังปฏิกิริยา และอุปกรณประกอบ
ประเภทโคนที่ใชทําการศึกษาในหัวขอ 4.4.1 นาจะมีความเปนไปไดที่จะนําทําการศึกษา ซึ่งจะ
ทําการศึกษาในหัวขอถัดไป 
  
 4.5.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 
เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษโดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
   การทดลองในหัวขอนี้จะทําการประยุกตอุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ 
(Modified cone) อีกข้ันหนึ่ง โดยติดตั้งทอรูปทรงกระบอกบริเวณดานบนของโคน โดยใหมีความ
สูงกวาระดับน้ําในถังปฏิกิริยา เพื่อสรางโซนที่ทําใหเกิดความปนปวนของน้ําบริเวณทางน้ําออก
นอยที่สุด รวมถึงสงผลกระทบกับคาอุทกพลศาสตรของทั้งฟองอากาศและเฟสของเหลวที่นอย
ที่สุดเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.32 และ 4.33 

ฟล็อคแตกตัว 
กวนเร็ว 

ไหลวนเขาสวนเติมอากาศ ตกตะกอน 

น้ําออก ความปนปวนสูง 
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รูปที่ 4.32 การปรับปรุงอุปกรณประกอบประเภทโคน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.33 ลักษณะกลไกภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกทีมี่การประยุกตใชอุปกรณประกอบ
ประเภทโคนที่มีการปรับปรุง โดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง 

 
 รูปที่ 4.34 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก
ที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ โดยการเดิน
ระบบแบบตอเนื่อง ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร โดยใชคาอัตราการเติมอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที 
ในทุกการทดลอง และอัตราการไหลน้ําเขา 20, 30, 40, 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 

น้ําออก บริเวณที่มี 
การไหลแบบปนปวนนอยๆ 
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รูปที่ 4.34 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายใน

ขนาด 12 เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ โดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.33 พบวาที่คาอัตราการไหลน้ําเขา (QL) มีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน โดยที่คา QL สูงๆนั้นจะใหประสิทธิภาพการกําจัดลดลง เนื่องจาก
มีเวลากักเก็บน้ําภายในถังปฏิกิริยาไมนาน สงผลเสียตอระยะเวลาในการกวนเร็วเพื่อทําลาย
เสถียรภาพในสวนทอภายใน (Draft tube) รวมถึงโอกาสการจับตัวกันหรือการสรางสัมผัสของ
ตะกอนที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวเกิดข้ึนไดไมสมบูรณในบริเวณสวนที่ไมเติมอากาศ นอกจากนี้ 
จากคา QL ที่สูงๆ นั้นยังสงผลกระทบตอสภาพความปนปวนบริเวณทางออกดานบนถังปฏิกิริยาอีก
ทางหนึ่งดวย โดยที่คา QL เทากับ 30 ลิตรตอชั่วโมง ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุดที่ 
85.63% โดยที่การเดินระบบแบบตอเนื่องขางตนสามารถใหคาประสิทธิภาพการบําบัดความขุนที่
คอนขางคงตัว (เม่ือเดินระบบดวยสภาพการทํางานที่เหมาะสม) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ
บําบัดในงานวิจัยนี้ ซึ่งผลลัพธดังกลาวยืนยันประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของการประยุกตใช
ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกสําหรับการกําจัดความขุนในทางปฏิบัติ 
 
 ทั้งนี้ เม่ือเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบทีละเท (Batch) พบวาการเดินระบบแบบตอเนื่อง
ใหประสิทธิภาพการกําจัดต่ํากวา (85.63% < 98.03%) ซึ่งอาจเปนผลเนื่องจากเวลากักเก็บของน้ํา
ในถังปฏิกิริยาของการเดินระบบแบบตอเนื่องมีคาต่ํากวาการเดินระบบแบบทีละเท ซึ่งสงผลให
โอกาสการสัมผัสกันเพื่อรวมตัวเปนฟล็อคใหมีขนาดใหญลดลงดวย นอกจากนี้ การเดินระบบ
แบบตอเนื่องจะมีแรงเฉือน (Shear Force) จากอัตราการไหลเขาของน้ํา ซึ่งอาจทําใหฟล็อคเกิด
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การแตกตัวมีขนาดเล็กลง เปนผลใหความสามารถในการตกตะกอนไดลดลง รวมถึงสามารถฟุง
กระจายภายในถัง ALR อันเนื่องมาจากการไหลวนของเฟสของเหลวภายในระบบอีกทางหนึ่งดวย 
 
 รูปที่ 4.35 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก
ที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนที่มีการปรับปรุง โดยการ
เดินระบบแบบตอเนื่อง ที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร โดยใชคาอัตราการเติมอากาศ 0.3 ลิตรตอ
นาที ในทุกการทดลอง และอัตราการไหลน้ําเขา (QL) 10, 20, 30, 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง 
ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.35 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายใน

ขนาด 12 เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนที่มีการปรับปรุง โดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง ที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.34 พบวาคา QL มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
เชนเดียวกัน โดยที่คา QL เทากับ 10 ลิตรตอชั่วโมง ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุดที่ 
70.4% ระยะเวลาในการกําจัด 10 นาที โดยเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองดังรูปที่ 4.33 และ 4.34 
จะเห็นไดวาคาความเขมขนของน้ําตัวอยางมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน รวมถึงอัตรา
การไหลน้ําเขา และระยะเวลาในการกําจัด โดยที่คาความเขมขน 1 กรัมตอลิตร เราสามารถ
ประยุกตใชกับคาอัตราการไหลของน้ําเสีย (QL) ที่สูงกวาในกรณีของคาความเขมขน 0.1 กรัมตอ
ลิตร (30 > 10 ลิตรตอชั่วโมง) ซึ่งสัมพันธกับจํานวนอนุภาคซึ่งเปนเปาสัมผัสในระบบที่แตกตางกัน   
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 โดยสรุป จึงกลาวไดวาอุปกรณประกอบประเภทโคนที่มีการปรับปรุงโดยการเชื่อมทอรูป
ทรงกระบอกติดบริเวณดานบนเพื่อเปนการสรางโซนที่มีความปนปวนต่ําๆ นั้น สามารถชวยในการ
สรางใหเกิดการสัมผัสกันระหวางอนุภาคความขุนที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวจับตัวกันเปนฟล็อคที่
มีขนาดใหญ (ไมแตกตัวเนื่องจากความปนปวนบริเวณผิวน้ําและทางออกของน้ําในถังปฏิกิริยา) 
แลวเกิดการตกตะกอนอยางเหมาะสม โดยที่สามารถนํามาประยุกตใชในการกําจัดความขุนในน้ํา
ดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกโดยการเดินระบบแบบตอเนื่องได โดยใหประสิทธิภาพการกําจัด
ประมาณรอยละ 85 และ 70 ในน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
อยางไรก็ตาม ดวยประสิทธิภาพการบําบัดที่ยังคงมีคาคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับกระบวนการบําบัด
ทางเคมีดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่น-ฟล็อคคูเลชั่น และการตกตะกอนดวยถังปฏิกิริยาที่แยกกัน
อยางชัดเจนนั้น ในอนาคต การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด รวมถึง
การวิเคราะหในเชิงลึกในดานรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในถังปฏิกิริยาจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง 
เพื่อทําใหเขาใจถึงกลไกที่เกิดข้ึนภายในอยางชัดเจน รวมถึงทําใหเราสามารถปรับปรุงและ
ปรับเปล่ียนกระบวนการและสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการกําจัดความขุนในน้ําดวยการรวมกระบวนการสราง-รวมตะกอน
และการตกตะกอนเขาดวยกัน โดยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Airlift reactor, 
ALR) และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column reactor, BCR) เพื่อชวยในการประหยัด
พลังงาน และพื้นที่ใชสอยในระบบผลิตประปา โดยทําการศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศและของเหลว (Bubble and liquid phase hydrodynamic parameters) ภายในถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด 
ระยะเวลาการกําจัด ปริมาณสารเคมี และปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึนจากถังปฏิกิริยาทั้งสอง โดยเดิน
ระบบแบบทีละเท (Batch system) และแบบตอเนื่อง (Continuous system) โดยเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดการทดลองจารเทสต อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย ถังปฏิกิริยาที่ทําดวยอะคริลิค
ใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.20 เมตร สูง 0.80 เมตร ที่ดานลางติดตั้งกรวยเพื่อไวกักเก็บตะกอน
สูง 0.30 เมตร ดานในประกอบดวยทอภายในทําดวยอะคริลิคใสขนาด 0.10 เมตร สูง 0.40 เมตร 
ติดตั้งตามแนวแกนตรงกลางของถังปฏิกิริยา วางที่ระยะหางจากตัวกระจายอากาศ 5 เซนติเมตร 
โดยจากการศึกษาที่ผานมา สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
 5.1.1 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยการทดลองจารเทสต พบวาความเขมขน
ของสารโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดความขุนในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความ
เขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร มีคาเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสารโคแอกกูแลนทที่เพิ่มสูงข้ึน 
จนกระทั่งถึงจุดที่ความเขมขนของสารสมเทากับ 50 mg/L และ 30 mg/L ตามลําดับ สามารถให
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนไดสูงสุด และเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารสมข้ึนอีก พบวาทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่คอนขางคงที่หรือมีแนวโนมที่ลดลงเล็กนอย โดยกลไกการหอหุม
ตะกอน (Sweep-floc coagulation) เปนกลไกหลักในการบําบัดเฟสน้ําในงานวิจัยนี้ 
 
 5.1.2 การศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและของเหลว (Bubble and liquid 
phase hydrodynamic parameters) ภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor) และ
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ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) ในดานขนาดฟองอากาศ (dB) พื้นที่ผิวสัมผัส
จําเพาะ (a) และความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ (ULd) กลาวโดยสรุปคือ  

- ขนาดฟองอากาศ (dB) พบวา อัตราการไหลอากาศที่สูงข้ึน มีผลตอขนาดฟองอากาศที่
เพิ่มสูงข้ึน โดยที่ขนาดฟองอากาศในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีขนาดใกลเคียงกับคาที่
ไดจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศเล็กนอย เนื่องจากการทดลองนี้ใชหัวเติมอากาศชนิด
เดียวกัน ซึ่งเปนปจจัยหลักในการควบคุมขนาดฟองอากาศที่เกิดข้ึน 

- พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) พบวา คา a แปรผันตรงกับจํานวนฟองอากาศ (NB) ที่เกิดข้ึน
ภายในถังปฏิกิริยา โดยที่คาa มีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการเติมอากาศเพิ่มข้ึน ซึ่งคา a ที่
เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีคาสูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

- ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ พบวาของแข็งแขวนลอยในน้ําสามารถสงผล
ตอคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ นอกจากนี้ คาดังกลาวยังประยุกตใชใน
การแบงขอบเขตการไหลของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดยที่อัตราการเติมอากาศต่ําๆจะ
มีคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศที่ใกลเคียงกัน แตมีความแตกตางกัน
อยางชัดเจนเม่ืออัตราการการเติมอากาศมีคาสูงๆ และยังเห็นไดอีกวาที่ขอบเขตการไหลที่ 
2 นั้นมีคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศคอนขางคงที่ ดังนั้น จึงไมมีความ
จําเปนที่จะตองเดินระบบที่อัตราการเติมอากาศที่สูงมากๆ เปนการประหยัดพลังงานไปอีก
ทางหนึ่งดวย โดยที่การแบงขอบเขตการไหลจะถูกนําไปประยุกตใชในการศึกษา
ประสิทธิภาพการกําจัดขุนตอไป 

 
 5.1.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-
Lift Reactor) และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) โดยการเดินระบบแบบกะ 
(Batch) พบวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีความสามารถในการกวนผสมสารเคมีที่สูงกวาถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เนื่องจากที่อัตราการเติมอากาศที่เทากัน ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกจะ
ใหคาความเร็วเกรเดียนท (Velocity gradient) และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial area) ที่
สูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ซึ่งสงผลตอความสามารถในการกวนผสมของระบบที่สูงกวา
ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ นอกจากนี้ ยังมีการไหลวนภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่ทําให
เกิดการกวนเร็วในสวนเติมอากาศและเกิดการกวนชาในสวนไมเติมอากาศ รวมถึงชวยใหเกิดการ
ใชงานสารเคมีในการทําลายเสถียรภาพอยางคุมคา ดังนั้น จึงมีความเปนไปไดที่จะนําไป
ประยุกตใชในระบบแบบตอเนื่อง เพื่อพิจารณาแนวทางในการประยุกตใชงานจริงในอนาคต 
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 5.1.4 การเกิดตะกอน และการเกิดฟล็อคภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Airlift reactor) 
และถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) พบวาความหนาของชั้นตะกอนที่ระยะเวลา
ตางๆ ของการเดินระบบ (10, 15, 20 และ 30 นาที) ของในกรณีความเขมขน 1 กรัมตอลิตรมีคาสูง
กวาคาที่ไดในกรณีของ 0.1 กรัมตอลิตร โดยที่คาความเขมขน 1 กรัมตอลิตร เกิดการตกตะกอน 3 
ลักษณะ ไดแก 1) การตกตะกอนแบบโดด 2) การตะกอนแบบรวมกลุม (Flocculent settling) 
เกิดข้ึนบริเวณทอทรงกระบอกในสวนที่ไมเติมอากาศ และ 3) การตกตะกอนแบบแบงชั้นหรือแบบ
อัดตัว (Zone or compression settling) ในขณะที่ ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตรซึ่งมีปริมาณ
ความเขมขนโดยรวมของอนุภาคที่ต่ํากวานั้น กลาวไดวาจะเกิดการตกตะกอนแบบรวมกลุมเปน
หลักโดยมีความสูงของชั้นตะกอนเพิ่มข้ึนตามเวลา รวมถึงการที่ความสูงชั้นตะกอนที่คอนขางต่ํา
และหางจากบริเวณดานลางของทอภายใน (Draft tube) เม่ือเทียบกับกรณีความเขมขน 1 กรัมตอ
ลิตร ดังนั้นจึงไดรับผลกระทบจากการไหลวนของเฟสของเหลวที่ต่ํากวาและสงตอแรงภายนอกซึ่ง
สงผลตอการอัดตัวของชั้นตะกอนที่มีคาต่ํากวาเม่ือเดินระบบในระยะเวลาที่เทากัน  
 
 5.1.5 การศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยก (Air-Lift Reactor) โดยการเดินระบบแบบกะ (Batch) พบวา 

- อุปกรณประกอบประเภทโคนไมสามารถนํามาประยุกตใชรวมกับถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกในการทดลองนี้ได เนื่องจากอุปกรณประกอบประเภทโคนไปขวางทิศทางการไหล โดย
ของเหลวที่ไหลผานโคนดานบนมีความปนปวนคอนขางสูง จึงเกิดการฟุงกระจายของ
อนุภาคตะกอน เปนผลใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนลดลง 

- ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีขนาดทอภายใน 12 เซนติเมตร (ALR12) ใหคาประสิทธิภาพ
การกําจัดความขุนสูงข้ึน โดยสามารถลดอัตราการเติมอากาศในการกวนผสมลงได
เนื่องจากดวยเหตุที่วาพื้นที่หนาตัดของทอภายในมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราสวนพื้นที่หนาตัด
สวนไมเติมอากาศและสวนเติมอากาศ (Ad/Ar) มีคาลดลงทําใหเกิดการไหลหมุนเวียนของ
ของเหลวเกิดข้ึนไดดี เปนผลใหใชอัตราการเติมอากาศสําหรับการกวนผสมลดลง โดยเปน
การประหยัดพลังงานไดอีกทางหนึ่ง ซึ่งนาสงผลดีในดานเศรษฐศาสตรในระบบผลิต
น้ําประปา 
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 5.1.5 การเดินระบบแบบตอเนื่องของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift reactor) ในการ
กําจัดความขุน พบวา 

- ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 
เซนติเมตร โดยการเดินระบบแบบตอเนื่องพบวามีคาต่ํามาก เนื่องจากเกิดความปนปวน
บริเวณผิวบนของถังปฏิกิริยาตลอดเวลา และยังพบอีกวาไมมีความจําเปนที่จะตองใช
อัตราการเติมอากาศสูงๆ เนื่องจากทําใหสวนไมเติมอากาศเกิดความปนปวนภายในถัง
ปฏิกิริยามากเกินไป สงผลกระทบตออนุภาคความขุนที่ถูกทําเสถียรภาพในสวนเติม
อากาศแลวรวมตัวกันเปนฟล็อคในสวนไมเติมอากาศเกิดการแตกตัวไมสามารถ
ตกตะกอนไดดีและสวนใหญจะไหลวนกลับเขาสูสวนเติมอากาศอีกคร้ัง 

- ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 
เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ โดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง สามารถใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่คอนขางสูง เนื่องจากมีการ
สรางโซนที่ทําใหเกิดความปนปวนที่ต่ําเพื่อกระบวนการรวมตะกอนไดอยางชัดเจน 

- นอกจากปจจัยดานปริมาณสารเคมี (Chemical dosage) ดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศและเฟสของเหลว (Bubble and liquid phase hydrodynamic parameters) 
และอัตราการไหลของน้ําเสียหรือระยะเวลากักน้ํา (Detention time) ที่สามารถสงผลตอ
ประสิทธิภาพการเดินระบบถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor) นั้น การปรับ
สภาพหรือรูปแบบการไหลเพื่อควบคุมความปนปวนภายในนับวามีความจําเปนอยางยิ่ง
ในการเดินระบบถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกแบบตอเนื่อง 

 อยางไรก็ดี การประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการกําจัดความขุนในน้ํานั้น ยังคงไม
ผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปา (ไมเกิน 5 เอ็นทียู) ซึ่งยังคงตองการถังกรองในข้ันตอนตอไปของ
การผลิตน้ําประปาตอไป โดยจากการทดลองที่ผานนั้นจะเห็นไดวาการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกนั้นในปจจุบันอาจมีความเปนไปไดในการประยุกตใชงานในลักษณะของการบําบัด
ข้ันตน (Pre-treatment) เพื่อจัดการกับเฟสน้ําที่มีความเขมขนสูง รวมถึงยังคงมีความเปนไดที่จะ
พัฒนาขีดความสามารถของการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการกําจัดความขุนในน้ํา
ตอไปทั้งในดานประสิทธิภาพการบําบัด และในดานเศรษฐศาสตรในอนาคต 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ทําการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด รวมถึงการวิเคราะหในเชิง

ลึกในดานรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในถังปฏิกิริยาจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง เพื่อทําให
เขาใจถึงกลไกที่เกิดข้ึนภายในอยางชัดเจน รวมถึงทําใหเราสามารถปรับปรุงและปรับเปล่ียน
กระบวนการและสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม 

 ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนโดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous 
Process) โดยการนําถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีการประยุกตใชอุปกรณประกอบประเภท
โคนที่มีการปรับปรุงมาตออนุกรม (Process in series) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 เชนในกรณีที่เฟส
น้ําที่เขาระบบผลิตน้ําประปามีความเขมขนสูงๆ นั้นจึงควรผานระบบการบําบัดข้ันตน (Pre-
treatment) ซึ่งผลการทดลองที่ผานมา จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่ได
จากถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกนั้นสามารถนําไปใชในการบําบัดข้ันตนได ซึ่งเห็นไดจากคา
ความขุนของน้ําดิบที่เขาสูระบบผลิตน้ําประปา ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.1 ลักษณะการตออนกุรมของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

 

น้ําออก 

น้ําออก 

ตะกอน 
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รูปที่ 5.2 คุณภาพน้ําดิบที่เขาในระบบผลิตน้ําประปา (การประปาสวนภูมิภาค, 2550) 

สารสม 1.0 มก./ลิตร/NTU 

สารสม 4.7 มก./ลิตร/NTU คลอรีนคงเหลือ 
1 – 1.2 มก./ลิตร 
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ภาคผนวก ก
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ภาคผนวก ก 
 
ภาคผนวก ก-1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนตอความเขมขนสารสม (จารเทสต) 
ตารางที่ ก-1.1 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนตอความเขมขนสารสม 1 กรัมตอลิตร 

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน (%) ความเขมขนสารสม (มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

32.62 0.5 
36.28 1 
81.38 5 
98.8 10 
99.05 20 
99.14 30 
99.26 40 
99.78 50 
99.05 60 
99.17 70 
99.15 80 
99.13 90 
99.07 100 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-1.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนตอความเขมขนสารสม 0.1 กรัมตอลิตร 

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน (%) ความเขมขนสารสม (มิลลิกรัมตอลิตร) 
61.48 0.5 
72.13 1 
94.26 5 

96 10 
97 20 

98.35 30 
97.73 40 
97.33 50 
96.93 60 
96.67 70 
96.67 80 

96 90 
96 100 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

ภาคผนวก ก-2 การศึกษาคาอุทกพลศาสตร 
ตารางที่ ก-2.1 ตารางขนาดฟองอากาศในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10 และ ALR12) และถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) 

อัตราการเติมอากาศ  ขนาดฟองอากาศ (มิลลิเมตร) 
(ลิตรตอนาท)ี ALR10 BCR ALR12 

0.2 1.873 1.975 1.92 
0.3 1.93 2 2.063 
0.4 2.065 2.235 2.21 
0.5 2.2 2.38 2.334 
1 2.29 2.669 2.48 
2 2.383 2.771 2.525 
3 2.5 2.816 2.708 
4 2.652 3.017 2.86 
5 3 3.218 3.103 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-2.2 ตารางพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10 และ ALR12) 
และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) 

อัตราการเติมอากาศ  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (เมตร-1) 
(ลิตรตอนาท)ี ALR10 BCR ALR12 

0.2 237.8646 57.0822 162.1503 
0.3 348.8024 84.8287 230.5604 
0.4 442.3325 104.4005 292.6511 
0.5 528.3051 124.9574 352.1753 
1 1027.5928 232.0430 676.2975 
2 1999.6201 453.4815 1336.9430 
3 2906.1941 673.7908 1918.7317 
4 3730.9054 863.7368 2475.6877 
5 4620.9600 1043.5985 3010.5317 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-2.3 ตารางความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) 

Qg (L/min) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

นํ้าประปา 0.000 0.053 0.055 0.054 0.059 0.068 0.067 0.064 0.079 0.082 0.086 0.104 0.135 0.148 0.154 0.159 0.167 0.166 0.156 0.155 

1 กรัมตอลิตร 0 0.042 0.044 0.043 0.048 0.057 0.056 0.053 0.068 0.071 0.098 0.105 0.100 0.096 0.108 0.103 0.099 0.102 0.109 0.107 

0.1 กรัมตอลิตร 0.000 0.049 0.051 0.050 0.054 0.065 0.064 0.062 0.075 0.079 0.082 0.101 0.132 0.135 0.140 0.156 0.164 0.161 0.154 0.153 

 
ตารางที่ ก-2.4 ตารางความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) 

Qg (L/min) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

นํ้าประปา 0.000 0.054 0.059 0.061 0.074 0.078 0.088 0.086 0.088 0.099 0.104 0.142 0.147 0.154 0.156 0.156 0.147 0.145 0.150 0.143 

1 กรัมตอลิตร 0.000 0.049 0.054 0.058 0.062 0.073 0.079 0.097 0.100 0.107 0.106 0.112 0.115 0.117 0.117 0.125 0.124 0.118 0.121 0.120 

0.1 กรัมตอลิตร 0.000 0.052 0.056 0.059 0.071 0.076 0.086 0.081 0.079 0.096 0.095 0.136 0.141 0.143 0.150 0.149 0.143 0.137 0.143 0.136 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ภาคผนวก ก-3 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
ตารางที่ ก-3.1 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 1 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 10.32 11.91 11.33 13.77 5.69 8.05 
5 84 90.12 92.27 96.19 89.19 82.11 
10 85.84 94.63 95.86 96.5 93.17 91.54 
15 89.44 95.33 96.56 96.65 95.04 92.44 
20 90.72 95.8 96.64 96.73 95.61 93.9 
30 92.48 95.55 97.11 97.67 95.85 93.98 

 
ตารางที่ ก-3.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 13.31 12.75 15.5 13.44 14.84 13.7 
5 87.32 87.78 89.3 91.02 88.75 82.88 
10 92.76 94.44 95.35 96.09 92.66 91.21 
15 93.15 95.31 95.89 96.48 94.84 92.92 
20 94.33 95.38 96.12 96.64 95.39 93.15 
30 94.49 95.7 96.67 96.8 95.55 94.16 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.3 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 14.57 14.67 11.02 5.17 13.39 15.56 
5 15.75 20.08 12.74 10.49 16.11 17.98 
10 92.39 91.16 90.46 88.14 86.07 81.87 
15 96.28 95.43 94.84 94.35 92.06 87.7 
20 96.43 95.8 96.01 94.43 93.77 89.73 
25 96.51 96.11 96.48 94.67 94.32 92.06 
35 96.67 96.57 96.87 96.29 95.1 92.68 

 
ตารางที่ ก-3.4 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 15.63 16.67 12.61 11.76 27.95 23.37 
10 24.94 27.08 20.43 13.04 34.38 29.64 
20 37.66 38.37 35.91 18.88 42.09 35.82 
25 93.35 93.47 86.59 82.4 84.18 82.17 
30 94.76 94.5 93.22 88.56 87.55 85.7 
35 96.18 95.88 93.7 93.76 90.04 88.19 
40 96.43 96.01 94.81 94.72 92.77 91.16 
50 96.76 96.35 95.21 96.08 93.17 92.21 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.5 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 1 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 4.91 3.87 4.66 3.89 2.5 3.1 
5 85.66 89.7 92.77 91.9 93.04 88.15 
10 88.54 93.73 95.26 95.23 95.54 93.32 
15 90.41 94.73 96.22 96.9 96.56 94.59 
20 91.27 94.81 96.54 97.06 96.79 95.39 
30 91.5 94.97 96.62 97.14 97.26 95.62 

 
ตารางที่ ก-3.6 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 9.27 8.04 7.39 8.4 7.5 8.89 
5 89.86 90.62 91.83 94.76 90.16 85.86 
10 93.93 94.8 95.95 96.61 93.05 91.5 
15 94.89 96.14 96.89 96.84 96.17 93.35 
20 95.29 96.69 97.04 97.07 96.25 94.13 
30 95.37 96.85 97.2 97.22 96.8 94.36 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.7 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 10.36 6.26 11.25 7.93 7.44 4.19 
5 13.39 6.82 13.42 10 9.54 5.56 
10 90.04 91.39 87.04 88.26 85.77 81.8 
15 95.06 95.37 94.34 93.55 92 89.21 
20 96.18 96.26 95.97 95.87 93.78 92.03 
25 96.89 96.91 96.04 96.2 94.91 92.19 
35 97.05 97.08 96.97 96.53 94.99 93 

 
ตารางที่ ก-3.8 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 14.67 9.21 8.33 7.77 4.15 1.31 
10 21.61 9.38 10.02 10.18 5.75 3.01 
20 34.05 15.27 18.19 16.01 10.61 8.49 
25 82.54 81.99 83.09 79.1 77.81 74 
30 90.11 89.46 86.14 87.02 84.36 83.72 
35 91.95 93.52 92.15 92.15 88.99 86.88 
40 94.18 95.02 94.07 93.08 89.86 88.35 
50 95.37 95.27 94.79 93.78 91.54 89.27 

 



 113 

ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.9 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 1 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 5.93 12.17 12.82 11.21 8.7 8.62 
5 7.62 20 33.33 45.69 17.39 30.17 
10 8.47 24.35 41.03 56.9 40 50 
15 9.32 36.52 55.55 71.55 62.61 62.07 
20 15.25 53.91 73.5 78.44 71.3 71.55 
30 25.42 73.04 80.34 89.22 79.13 75.8 

 
 
ตารางที่ ก-3.10 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 5.22 12.07 8.62 8.7 4.42 4.42 
5 16.52 43.97 52.59 70.87 25.66 26.55 
10 20 49.14 68.97 73.91 54.87 56.64 
15 47.83 63.79 80.17 80 70.79 72.57 
20 62.61 70.69 81.9 85.91 76.99 76.99 
30 72.17 75.86 85.09 90.43 82.3 81.42 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.11 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 1.69 8.18 7.14 10.62 1.74 1.72 
5 5.93 10.91 9.82 11.5 4.35 3.45 
10 48.31 69.09 68.75 53.98 20.87 16.38 
15 70.34 78.18 71.43 69.03 49.54 46.55 
20 77.12 82.73 76.79 69.03 70.43 66.38 
25 82.2 83.73 84.55 79.65 78.26 70.69 
35 83.9 88.36 87.14 84.07 82.61 77.59 

 
 
ตารางที่ ก-3.12 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 3.48 8.77 8.7 8.7 4.31 2.59 
10 7.83 7.02 12.17 11.3 6.9 5.17 
20 11.3 13.26 13.04 13.91 8.62 7.76 
25 45.22 61.4 51.3 53.04 18.1 22.41 
30 69.57 74.56 71.3 64.35 44.83 28.45 
35 78.26 81.58 81.74 76.52 58.62 47.41 
40 83.04 82.46 84.52 76.52 72.41 60.34 
50 86.87 88.07 84 84.35 77.59 73.28 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.13 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 1 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 3.54 1.8 3.57 4.55 4.46 4.5 
5 6.96 12.61 28.57 40.91 35.71 25.23 
10 11.5 25.23 59.82 58.56 48.21 38.74 
15 16.81 31.53 61.61 70.19 62.5 53.15 
20 38.05 38.74 64.29 75.45 75 64.86 
30 46.9 63.06 76.79 82.91 82.14 73.87 

 
ตารางที่ ก-3.14 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 9.32 2.68 6.14 7.83 4.35 5.26 
5 11.86 45.54 35.96 66.57 56.56 37.72 
10 21.19 50 53.51 70.43 72.17 64.04 
15 23.72 54.46 75.44 73.91 78.26 71.05 
20 44.92 68.75 79.82 82.7 82.61 77.19 
30 57.65 77.68 81.58 85.3 84.35 83.33 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.15 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 5.22 3.45 3.6 3.57 4.24 3.42 
5 8.7 5.17 8.11 7.14 5.93 5.13 
10 31.3 50.86 62.16 70.96 38.14 26.5 
15 51.3 64.66 72.07 75 61.02 47.01 
20 66.96 75.86 75.68 78.57 73.73 65.82 
25 73.91 80.17 81.98 83.48 77.12 71.19 
35 80 89.14 89.19 90.09 82.2 75.21 

 
ตารางที่ ก-3.16 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 4.39 3.48 3.48 1.82 7.63 3.57 
10 6.14 6.09 9.57 6.36 6.78 3.57 
20 7.89 15.65 10.43 9.09 8.47 7.14 
25 19.3 60 50.4 50.91 35.59 20.54 
30 26.32 67.83 67.83 67.27 38.98 27.68 
35 39.47 71.3 73.04 70.91 54.24 52.68 
40 56.14 74.78 77.39 78.18 66.95 58.04 
50 64.04 76.52 81.74 83.27 75.42 66.07 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.17 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 1 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 12.33 13.06 9.37 4.43 5.07 5.03 
5 90.63 94 96.54 93.61 92.87 91.65 
10 94.08 96.43 97.32 97.5 96.2 95.75 
15 94.25 97.08 97.48 97.67 97.07 95.9 
20 94.49 97.57 97.72 97.75 97.23 95.98 
30 94.66 97.89 98.03 97.83 97.31 96.44 

 
ตารางที่ ก-3.18 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 14.12 15.68 13.68 7.61 5.5 6.35 
5 93.19 93.63 93.16 93.02 91.35 88.32 
10 95.24 96.1 97.05 96.58 95.47 93.34 
15 96.72 97.29 97.2 97.52 96.77 94.67 
20 96.8 97.77 97.67 97.67 97.01 94.98 
30 96.88 97.85 97.82 97.83 97.17 95.38 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.19 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 11.74 8.02 9.57 4.67 4.24 5.2 
5 13.14 9.07 10.62 9.57 4.65 6.85 
10 92.2 93.2 91.07 87.61 86.86 84.8 
15 96.22 96.68 94.53 93.89 92.65 91.65 
20 97.29 97.65 96.14 95.9 93.8 92.36 
25 97.54 97.73 97.02 95.98 94.29 93.54 
35 97.78 97.89 97.35 96.14 94.86 93.62 

 
ตารางที่ ก-3.20 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 15.25 9.76 4.61 10.94 4.03 7.51 
10 19.03 12.43 7.49 12.89 5.32 9.15 
20 22.56 13.38 9.61 15.63 7.9 12.04 
25 86.79 89.69 84.99 84.06 77.82 62.24 
30 93.32 94.89 91.66 90.16 85.24 82.02 
35 94.97 95.67 94.2 93.36 88.71 86.16 
40 96.23 96.77 95.23 93.67 89.92 86.94 
50 96.93 97.32 95.39 93.75 91.45 88.27 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.21 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 1 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 2.42 3.88 4 7.75 5.51 6.45 
5 6.45 13.18 43.2 48.84 51.97 22.58 
10 11.29 20.23 62.4 62.79 66.93 36.89 
15 14.25 44.19 72.8 74.42 74.8 62.1 
20 25.81 56.59 77.6 79.84 79.53 62.1 
30 60.48 71.32 84 84.49 83.46 76.61 

 
ตารางที่ ก-3.22 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 3.13 3.1 5.51 4.13 7.14 5.96 
5 5.6 43.41 49.61 62.81 62.7 30.89 
10 18.4 64.34 75.59 76.86 69.84 36.59 
15 44 72.87 81.1 82.64 77.78 61.79 
20 56 76.74 85.04 84.05 81.75 62.6 
30 69.6 82.94 92.13 88.02 83.33 72.36 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.23 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 2.34 2.31 2.99 7.2 7.32 4.62 
5 6.25 6.92 7.46 9.6 10.57 9.23 
10 46.88 74.62 64.18 57.6 39.84 17.69 
15 71.09 76.92 70.89 72 56.1 29.23 
20 81.25 84.62 82.84 79.2 69.11 50 
25 84.38 85.85 86.57 83.2 79.67 62.31 
35 85.94 90.08 87.76 86.8 81.3 75.38 

 
ตารางที่ ก-3.24 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 4.8 3.25 2.5 4 2.46 1.61 
10 7.2 8.8 5 10.4 4.09 3.23 
20 8.8 9.6 7.5 12.8 4.92 4.84 
25 48 56.1 52.5 48.8 19.67 12.9 
30 72.8 61.79 58.33 59.2 42.62 26.61 
35 82.4 73.98 67.5 70.4 55.74 42.74 
40 84.8 79.67 75 72.8 60.66 54.84 
50 87.2 82.93 79.17 77.6 68.03 59.68 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ภาคผนวก ก-3 การศึกษาการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
ตารางที่ ก-3.1 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่ความ
เขมขน 1 กรัมตอลิตร โดยการระบบแบบตอเนื่อง ที่อัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที อัตราการ
ไหลน้ําเขา 90 ลิตรตอชั่วโมง และ อัตราการเติมอากาศ 0.7 และ 0.3 ลิตรตอนาที อัตราการไหลน้ํา
เขา 30 ลิตรตอชั่วโมง 

เวลา (นาที)   NTU     %Removal   
0 1361 1280 1343 0 0 0 
1 1320 1220 1170 3.01 4.69 12.88 
5 1296 1171 1191 4.78 8.32 11.32 
10 1276 1179 1067 6.25 7.89 20.55 
15 1254 1167 1040 7.86 8.83 22.56 
20 1243 1154 1021 8.67 9.84 23.98 
30 1238 1120 997 9.04 12.5 25.76 
45 1248 1056 952 8.3 17.5 29.11 
60 1221 1053 891 10.29 17.73 33.66 
90 1229 1027 858 9.7 19.77 36.11 
120 1253 1082 865 7.94 15.47 35.59 
135 1266 1044 825 6.98 18.44 38.57 
150 1288 1051 954 5.36 17.89 28.97 
180 1243 1068 923 8.67 16.56 31.27 
210 1265 1075 945 7.05 16.02 29.64 
240 1249 1092 960 8.23 14.69 28.52 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) รวมกับ
อุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร โดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง ที่อัตราการเติมอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที อัตราการไหลน้ําเขา 20, 30, 40 60 และ 80 
ลิตรตอชั่วโมง 

เวลา (นาที)     %TURBIDITY 
REMOVAL 

    

0 0 0 0 0 0 
1 79.66 77.42 67.27 64.26 41.83 
5 82.5 83.83 78 77.48 66.61 
10 82.66 84.22 82.22 77.64 70.07 
15 84.96 83.91 82.3 78.13 72.24 
20 83.81 85.63 83.16 80.21 72.57 
30 84.88 85.31 80.81 77.96 78.04 
45 84.27 85.63 81.21 78.29 69.43 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

ตารางที่ ก-3.3 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) รวมกับ
อุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ ที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร โดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ําเขา 10, 20, 30 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง 

เวลา (นาที)     %TURBIDITY 
REMOVAL     

0 0 0 0 0 0 
1 32 37.6 23.44 6.5 5.38 
5 65.6 43.2 24.22 11.38 6.92 
10 70.4 44 25 20.33 8.94 
15 64 55.2 28.91 25.2 19.23 
20 60 49.6 31.25 24.39 20.77 
30 52.8 46.4 33.59 30.89 16.15 
45 57.6 48.8 26.69 26.02   
60 52.8 45.6 22.66     
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ภาคผนวก ข
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ภาคผนวก ข 
 
ภาคผนวก ข-1 ตัวอยางรูปถายขนาดฟองอากาศของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ที่อัตราการเติม
อากาศตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข-2 ตัวอยางรูปถายขนาดฟองอากาศของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่อัตรา
การเติมอากาศตางๆ 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) 0.3 ลิตรตอนาท ี

ง) 3 ลิตรตอนาท ี

ข) 1 ลิตรตอนาท ี ค) 2 ลิตรตอนาท ี

จ) 5 ลิตรตอนาท ี ฉ) 10 ลิตรตอนาที 

ก) 0.3 ลิตรตอนาท ี

ง) 3 ลิตรตอนาท ี

ข) 1 ลิตรตอนาท ี ค) 2 ลิตรตอนาท ี

จ) 5 ลิตรตอนาท ี ฉ) 10 ลิตรตอนาที 
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ภาคผนวก ข (ตอ) 
 
ภาคผนวก ข-3 ตัวอยางรูปถายขนาดฟองอากาศของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่อัตรา
การเติมอากาศตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข-4 ตัวอยางรูปถายความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ ของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) 0.3 ลิตรตอนาท ี

ง) 3 ลิตรตอนาท ี

ข) 1 ลิตรตอนาท ี ค) 2 ลิตรตอนาท ี

จ) 5 ลิตรตอนาท ี ฉ) 10 ลิตรตอนาที 
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ภาคผนวก ข (ตอ) 
 
ภาคผนวก ข-5 ตัวอยางรูปถายความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ ของถงัปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR12)  
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 
 
ภาคผนวก ค-1 การศึกษาลักษณะตะกอน 
ตารางที่ ค-1.1 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 1 นาที 
ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
5 0 15.18 15.37 0 0 0 
10 11.94 13.8 14.71 14.75 15.05 14.95 
15 11.03 13.37 13.7 13.61 13.92 13.45 
20 10.15 12.89 13.27 13.32 13.51 12.76 
30 10.89 12.56 13.08 13.18 13.32 12.24 

 
ตารางที่ ค-1.2 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 2 นาที 
ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 13.03 14.08 14.18 13.52 13.56 14.8 
15 12.27 13.27 13.36 12.89 13.17 13.85 
20 12.12 12.92 13.06 12.67 12.77 13.37 
30 11.93 12.43 12.71 12.24 12.52 12.89 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.3 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 5 นาที 
ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 14.09 0 0 0 0 0 
15 13.85 14.71 15.37 14.87 14.56 14.8 
20 13.42 14.06 14.71 14.42 14.32 14.09 
25 13.03 13.47 13.7 13.56 13.61 13.23 
35 12.65 12.89 13.13 13.01 12.89 12.89 

 
ตารางที่ ค-1.4 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
20 8.88 0 0 0 0 0 
25 10.27 0 0 0 0 0 
30 12.89 13.92 13.11 13.21 13.63 14.04 
35 12.56 13.06 12.88 12.97 13.27 13.56 
40 12.37 12.62 12.75 12.7 12.98 13.26 
50 12.18 12.37 12.48 12.38 12.57 12.75 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.5 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 1 นาที 
ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 4.77 6.68 6.11 6.11 
20 2.32 3.82 5.45 7.54 7.4 7.4 
30 4.77 6.02 6.92 8.04 7.93 7.93 

 
ตารางที่ ค-1.6 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 2 นาที 
ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 7.45 6.92 6.3 6.21 
15 3.18 5.25 7.93 8.31 8.5 8.5 
20 4.65 6.45 8.31 8.69 8.74 8.59 
30 5.56 7.07 8.31 8.69 8.74 8.59 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.7 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 5 นาที 
ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
15 5.25 7.4 7.16 6.83 5.25 4.68 
20 7.01 8.26 8.26 8.31 8.02 6.5 
25 7.16 8.45 8.45 8.59 8.5 7.74 
35 7.4 8.69 8.45 8.59 8.79 8.08 

 
ตารางที่ ค-1.8 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
30 6.11 5.49 5.73 5.49 0 0 
35 7.93 7.31 8.12 7.54 7.4 7.16 
40 8.5 8.45 8.36 7.78 8.5 7.4 
50 8.59 8.54 8.45 8.12 8.83 7.97 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.9 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 1 นาที 
ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 13.47 15.92 17.61 17.33 0 18.18 
15 12.34 14.32 16.73 16.39 16.39 16.48 
20 11.73 13.66 14.41 15.35 15.82 15.73 
30 11.3 13 13.84 14.32 14.69 14.5 

 
ตารางที่ ค-1.10 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 2 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 18.18 0 0 18.93 18.46 18.18 
15 15.54 18.27 18.36 16.29 16.58 19.39 
20 14.88 16.29 17.33 15.82 15.92 15.73 
30 14.13 15.07 15.92 14.97 14.79 14.69 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.11 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 5 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
15 17.33 0 0 17.14 16.58 17.05 
20 15.92 16.2 16.76 16.2 15.92 15.63 
25 14.97 15.73 15.82 15.45 15.16 14.79 
35 13.94 14.6 14.6 14.41 14.13 13.94 

 
ตารางที่ ค-1.11 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 16.29 15.73 0 
35 14.69 15.35 15.35 14.97 14.69 14.88 
40 14.03 14.6 14.79 14.6 14.41 14.22 
50 13.37 13.66 13.66 13.75 13.56 13.47 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.13 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 1 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
15 2.77 3.45 4.77 5.87 6.83 4.63 
20 3.54 4.77 6.54 6.83 7.54 6.68 
30 4.07 5.65 7.07 7.16 7.73 7.64 

 
ตารางที่ ค-1.14 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 2 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 8.2 6.92 
15 4.3 5.73 7.4 7.03 9.02 8.59 
20 4.93 6.68 7.88 7.88 8.88 9.02 
30 5.54 7.02 7.88 8.02 9.22 9.22 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.15 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 5 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
15 0 6.49 7.64 6.73 6.68 0 
20 5.87 7.88 7.64 7.73 8.59 8.36 
25 6.68 8.12 8.69 8.02 9.02 8.59 
35 6.92 8.12 8.98 8.12 9.31 8.79 

 
ตารางที่ ค-1.16 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
30 0 5.87 4.77 0 0 0 
35 5.13 7.64 7.88 6.68 7.16 5.87 
40 5.69 8.16 8.07 7.21 8.45 7.64 
50 6.17 8.16 8.4 7.54 8.88 8.59 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.17 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 1 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 15.26 17.61 18.36 17.42 17.71 17.61 
15 14.22 15.92 16.58 15.92 16.29 16.1 
20 13.47 14.97 15.63 15.16 15.35 15.16 
30 13.09 14.03 14.6 14.03 14.5 14.13 

 
ตารางที่ ค-1.18 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 2 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 17.23 18.08 18.18 17.52 17.56 17.23 
15 15.45 16.39 16.48 16.01 16.29 16.2 
20 14.6 15.26 15.54 15.35 15.45 15.35 
30 13.94 14.41 14.69 14.22 14.5 14.32 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.19 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 5 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
15 17.14 17.52 17.52 17.14 16.76 16.76 
20 15.63 15.92 15.82 15.54 15.63 15.54 
25 14.5 14.97 15.07 15.07 14.79 14.79 
35 13.66 14.03 14.03 14.03 13.94 13.94 

 
ตารางที่ ค-1.19 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
30 15.45 16.48 16.01 16.1 0 0 
35 14.5 14.88 14.79 15.07 14.75 14.22 
40 13.84 14.22 14.13 14.41 13.94 13.47 
50 12.81 13.37 13.28 13.66 13.33 12.9 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.21 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 1 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 9.17 6.21 8.93 7.31 
15 0 6.68 10.27 8.69 9.98 9.41 
20 6.54 7.97 10.27 9.41 10.31 9.98 
30 7.16 8.83 10.03 9.79 10.74 9.98 

 
ตารางที่ ค-1.22 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 2 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 8.83 10.27 10.31 8.93 0 
15 0 10.03 10.65 11.12 10.93 9.5 
20 6.92 10.27 10.65 11.6 11.12 10.22 
30 7.97 10.36 10.36 11.36 11.12 10.22 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.23 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 5 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
3 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
15 8.93 11.46 11.22 10.22 9.41 6.68 
20 9.88 11.84 11.84 11.46 11.08 9.5 
25 10.03 11.84 11.84 11.46 11.32 10.74 
35 9.69 11.65 11.22 11.27 11.17 11.08 

 
ตารางที่ ค-1.24 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
30 7.15 6.49 6.53 6.29 0 0 
35 8.65 8.31 9.02 8.44 8.3 7.96 
40 9.33 9.45 9.16 8.88 9.4 8.4 
50 9.54 9.54 9.25 9.12 9.74 8.98 
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