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In this study, a prototype upflow pelletization process was investigated to treat raw 
water from Chao Phraya river, having turbidity of 30 – 40 NTU. The pelletizer had a diameter of  
1.5 m and  a height of 3 m. The study was divided into four experiments. The first experiment 
studied the effect of two types of static mixer with the variation of impeller speed at the 
pelletizer to be 2 and 3 rpm.  The second experiment studied the effect of impeller 
configuration with three different types; plain impeller without perforation,impellers with 
perforation of 30 holes and 12 holes. The third experiment studied the effect of number of 
impellers and upflow velocity. By varying upflow velocity to be 6, 8 and 10 m/hr together with 
2, 4 and 6 impellers. The last experiment studied the effect of doses of PACl and nonionic 
polymer by varying doses of 3, 4 and 5 mg/l of PACl and  0.1, 0.2 and 0.3 mg/l of nonionic 
polymer. The results could be summarized as follows;

1. The high quality of product water  (less than 5 NTU) could be obtained at the 
rate of 10 m/hr of using the pelletization process.In the case of raw water having turbidity of less 
than 110 NTU, the doses of PACl and polymer were 3 and 0.1 mg/l, respectively.

2. The effect of impeller configuration by perforation was found decrease 
turbidity removal efficiency, solid mass, diameter and settling velocity of pellet. However, the 
effective pellet density was found to increase.

3. The appropriate impeller speed in this experiment was 2 rpm and contact time 
was 13.7 minutes to yield G value less than 50 s-1 and GxT value less than 26,760 )

4. The operating costs in terms of electricity and chemicals were found to be half 
of the expenses for water production at MWA.

In conclusion, this pelletization process is highly efficient in removing turbidity and 
can be an alternative water treatment system.
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บทที่ 1

บทนํา
1.1 ความเปนมา

ปจจุบันการผลิตน้ําสะอาดที่ใชกันอยูมีสวนที่สําคัญเปนอยางยิ่งคือ การแยกของแข็งแขวนลอย
ออกจากน้ําซึ่งกระบวนการที่มีใชอยูไดแก โคแอกกูเลชัน, ฟล็อกคูเลชัน, การตกตะกอนและการกรอง  
กระบวนการสรางเพลเล็ตเปนอีกกระบวนการหนึ่งที่ใชแยกของแข็งแขวนลอยซึ่งมีอัตราการผลิตน้ําสูง 
(Tambo and Matsui, 1987, 1989; Tambo and Wang, 1993; Panswad, 1998; Panswad and 
Polwanics, 1998; Panswad and Areesawangkit, 1999) และกระบวนการนี้สามารถนําไปประยุกต
ใชกับงานบําบัดน้ําเสียไดอีกดวย (Suzuki, Tambo and Ozawa, 1993) ในประเทศไทยไดมีการ
ทดลองการกําจัดความขุนดวยกระบวนการสรางเพลเล็ตแบบไหลขึ้นมานานกวา 8 ปแลว  (บัณฑิต, 
2535; นฤชา, 2535; ปริญญา, 2353; อาชวัน, 2536; คณิศ, 2538; กานตพันธุ, 2539; สุรเชษฐ, 2539;
กุลธิดา, 2540; สุขุม, 2541) ซึ่งเริ่มทดลองในระบบขนาดเล็กรูปทรงกระบอกเสนผาศูนยกลาง 6 ซม.
และใชน้ําดิบความขุนสังเคราะหจากดินคาโอลิน  จนไดผลเปนที่นาพอใจ จึงทดลองกับระบบขนาด  
ตนแบบเสนผานศูนยกลาง 1.5 ม. สูง 3 ม.และใชน้ําดิบจากโรงผลิตน้ําประปาบางเขน (พลภัทร,2540)

การวิจัยคร้ังนี้เปนการศึกษารูปแบบใบพัดที่เหมาะสมในการกวนน้ําเพื่อใหเกิดเพลเล็ตและ
ศึกษาการปนกวนของแตละรูปแบบใบพัดที่มีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ของกระบวนการ
สรางเพลเล็ตแบบไหลขึ้นขนาดตนแบบ  รวมถึงศึกษาความเปนไปไดที่จะลดตนทุนการผลิตโดยเปลี่ยน
ชนิดสารเคมี  เพื่อใชเปนแนวทางที่จะปรับปรุงระบบใหใชงานไดจริงในระบบขนาดใหญ

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาผลของรูปแบบใบพัดกวนและการปนกวนที่มีตอประสิทธิภาพของกระบวนการสราง
เพลเล็ต

2. ศึกษาผลของจํานวนใบกวนและอัตราการผลิตน้ําของระบบที่มีตอประสิทธิภาพของ
กระบวนการสรางเพลเล็ต

3. ศึกษาผลของปริมาณสารโพลีอลูมินัมคลอไรด(PACl)และโพลีเมอรไมมีประจุที่มีตอ       
ประสิทธิภาพของกระบวนการสรางเพลเล็ต
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1.3 ขอบเขตการวิจัย

การทดลองวิจัยกระทําที่โรงผลิตน้ําประปาบางเขน โดยมีรายละเอียดดังนี้
1. ระบบขนาดตนแบบ เสนผานศูนยกลางถังสรางเพลเล็ต 1.5 ม.และ สูง 3 ม.
2. ใชน้ําดิบจากคลองประปา (บริเวณโรงสูบน้ําดิบ 1 )
3. ใชสารสมและสารโพลีอลูมินัมคลอไรด(PACl)เปนโคแอกกูแลนต
4. ใชโพลีเมอรไมมีประจุมวลโมเลกุล 12 ลานเปนโคแอกกูแลนตเอด
5. ใชใบกวนเหล็กกวาง 12 ซม. ยาว 60 ซม.
6. ระยะเวลาในการทดลอง 72 ช่ัวโมงตอการทดลอง

1.4 สิ่งที่คาดวาจะไดรับจากการทดลอง

1. ทราบถึงความสามารถและประสิทธิภาพการประยุกตการใชงานในระบบสรางเพลเล็ตแบบไหลขึ้น
จากที่เคยทดลองในระบบขนาดเล็กเปนระบบขนาดใหญที่จะใชงานไดจริงในงานสนามตาม
ลักษณะในประเทศไทย

2. ศึกษาขอดีขอดอยเพื่อที่จะนํามาปรับปรุงแกไขเพื่อใหมีประสิทธิภาพที่ดียิ่งขึ้นไปอีกในอนาคต



บทที่ 2

ทบทวนเอกสาร

2.1 ทฤษฎี สมมุติฐาน และหลักการ

2.1.1 กระบวนการโคแอกกูเลชัน
โคแอกกูเลชันเปนกระบวนการทําลายเสถียรภาพคอลลอยดที่ใชทั่วไปในการผลิตน้ําประปาซึ่ง

มีวัตถุประสงคหลักคือการกําจัดคอลลอยด, สารอินทรีย, อนุภาคที่ทําใหเกิดความขุนและสี ฯลฯ กลไก
ในการทําลายเสถียรภาพคอลลอยดจะเกิดขึ้นในขั้นตอนการกวนเร็ว ซึ่งมีปจจัยหลายปจจัยที่มีผลตอกล
ไกการทําลายเสถียรภาพคอลลอยด ไดแก ลักษณะและความเขมขนของคอลลอยด ลักษณะทางเคมี
ของน้ําดิบ พีเอช ชนิด และปริมาณสารโคแอกกูแลนต รวมไปถึงความปนปวนของน้ําในขณะกวนเร็ว
และเวลาที่ใชในการกวนเร็วดวย เราเรียกกระบวนการทําลายเสถียรภาพนี้วา “กระบวนการโคแอกกูเล
ชัน”

สารโคแอกกูแลนตที่มีใชในกระบวนการโคแอกกูเลชันจะสามารถจําแนกไดเปน 2 กลุมคือ 
เกลือของโลหะ และสารโพลีเมอรตาง ๆ เกลือของโลหะนั้นจะไดแก อลูมิเนียมไฮดรอกไซด เฟอริกซัล
เฟตและเฟอริกคลอไรด เปนตน สวนสารโพลีเมอรไดแก สารโพลีเมอรประจุบวก ประจุลบ ไมมีประจุ 
และมีทั้งประจุบวกและประจุลบ (Schwayer, 1981)การเลือกชนิดของสารโคแอกกูแลนตที่ใชจะมี
ความสัมพันธกับประเภทของกลไกที่เกิดขึ้นอยางมาก กลาวคือการใชสารโคแอกกูแลนตที่เปนเกลือของ
โลหะอาจทําใหเกิดกลไกแบบดูดติดผิวและสะเทินทางไฟฟา (adsorption and charge neutralization 
mechanism) หรือกลไกแบบกวาด (sweep mechanism) หรือกลไกแบบรวม ทั้งนี้ขึ้นอยูกับหลายอยาง
ดังไดกลาวไปแลวขางตน กลไกการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดแบงไดเปน 4 แบบสามารถอธิบาย
ไดดังนี้ 

ก. การลดความหนาชั้นกระจาย
เปนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดโดยการเพิ่มจํานวนไอออนที่มีประจุ

ตรงกันขามกับประจุของอนุภาค มีผลทําใหชั้นกระจายมีความหนาลดลง และทําใหซีตาโพเทนเชียลลด
ลงจนทําใหอนุภาคสามารถเขาใกลกันไดมากขึ้น ที่เปนเชนนี้เนื่องมาจากมีประจุบวกเขาไปออกันอยู
ใกลผิวของอนุภาคคอลลอยดเพิ่มข้ึนทําใหอํานาจของประจุลบของอนุภาคไมสามารถสงไปไดไกลเทา
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เดิม โดยไอออนตาง ๆ จะมีอํานาจในการลดความหนาของชั้นกระจายไมเทากัน ไอออนที่มีวาเลนซ 1, 
2 และ 3 จะมีอํานาจในการลดความหนาของชั้นกระจายเปนสัดสวน 1:100:1000 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2538)

ข. การดูดติดผิวและการสะเทินทางไฟฟา
โดยการเติมสารเคมีที่ใหไอออนที่มีประจุตางชนิดกับคอลลอยดและสามารถดูดติดบน

ผิวของคอลลอยด (adsorbed) ทําใหเกิดการลดอํานาจศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของ         
คอลลอยด แรงผลักระหวางอนุภาคจะลดลง จนอนุภาคสามารถรวมตัวกันได  กลไกการดูดติดผิวนี้
ตองการไอออนตางชนิดนอยกวากลไกการลดความหนาของชั้นกระจาย เนื่องจากไอออนตางชนิดประจุ
สามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยดได การทําลายศักยไฟฟาจึงไดผลดีกวาไอออนตางชนิดประจุที่
ไมสามารถเขาถึงผิวอนุภาคได ซึ่งปริมาณโคแอกกูแลนตที่ใชจะเปนแบบสตอยชิโอเมตริก คือปริมาณ
เพิ่มหรือลดจะเปนไปตามการเพิ่มหรือลดของปริมาณอนุภาคคอลลอยด แตที่สําคัญคือถาใชโคแอกกู
แลนตมากเกินไปจะทําใหประจุคอลลอยดเปลี่ยนเปนตรงกันขามได และจะกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้ง 
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538)

ค. กลไกแบบกวาด
โดยการเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ําในปริมาณที่พอเพียงจะทํา

ใหเกิดการตกผลึกของสารประกอบซึ่งสามารถเกาะตัวจับกับอนุภาคคอลลอยด โดยที่อนุภาค         
คอลลอยดอาจเปนแกนในของผลึกดังกลาวเพื่อทําใหผลึกมีขนาดใหญหรืออาจจับตัวรวมกับผลึกเปน
ฟล็อกขนาดใหญ ลักษณะที่เกิดขึ้นดังกลาวนี้อาจถือเปนการเพิ่มขนาดหรือน้ําหนักใหกับอนุภาค    
คอลลอยดเปนผลใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได สารโคแอกกูแลนตเชน 
สารสม เฟอริกคลอไรด แมกนีเซียมคารบอเนต และปูนขาว สามารถทําใหเกิดกระบวนการ                
โคแอกกูเลชั่นโดยการสรางผลึก Al(OH)3 Fe(OH)3 Mg(OH)2 และ CaCO3 ซึ่งลวนเปนผลึกสารที่ไม
ละลายน้ํา การกําจัดคอลลอยดโดยกลไกแบบนี้มักเรียกวา sweep floc coagulation หรือ          
sweep coagulation หรือหอหุมคอลลอยด ซึ่งระบบประปาสวนใหญจะใชกลไกนี้ เพราะควบคุมไดงาย 
ปริมาณสารโคแอกกูแลนตที่จะใชของกลไกแบบกวาดจะแปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด 
กลาวคือน้ําที่มีความขุนต่ําจะตองใชโคแอกกูแลนตปริมาณมากจึงจะเกิดโคแอกกูเลชั่นไดดี ในทางตรง
กันขามน้ําที่มีความขุนสงูอาจใชโคแอกกูแลนตนอยกวา เหตุผลคือน้ําที่มีความขุนต่ําจะมีโอกาสสัมผัส
ระหวางอนุภาคนอย ดังนั้นแมวาการทําลายเสถียรภาพคอลลอยดจะเกิดขึ้นแลวก็ตามแตโคแอกกูเลชั่น
อาจเกิดขึ้นไดไมดีเทาที่ควร การใชโคแอกกูแลนตปริมาณสูงก็เพื่อสรางผลึกจํานวนมาก ๆ สําหรับเปน
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เปาสัมผัสใหกับอนุภาคคอลลอยด แตกรณีน้ําความขุนสูงโอกาสสัมผัสยอมมีมากจึงไมจําเปนตอง
อาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทาในกรณีแรก (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538)

ง.  กลไกการใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม
โพลีเมอรเปนสารที่มีมวลโมเลกุลขนาดใหญซึ่งอาจมีประจุบวก ประจุลบ หรือไมมีประจุก็ไดและมีปลาย
อิสระมากมาย การทําลายเสถียรภาพโดยวิธีนี้สามารถอธิบายไดดวยโมเดลที่เรียกวา polymer 
bridging ดังรูปที่ 2.1 ตามทฤษฎีนี้โมเลกุลของสารโพลีเมอรสามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดได
หลายตําแหนงดังปฏิกิริยาที่ 1 การเกาะติดอาจเปนผลเนื่องมาจากประจุที่ตางกันของโพลีเมอรและ
อนุภาคคอลลอยดหรือแรงปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นระหวางอนุภาคที่เหมือนกันก็ได อนุภาคที่มีโพลีเมอรเกาะ
ติดอยูโดยมีปลายอิสระสําหรับเกาะบนอนุภาคอื่น ถือวาเปนอนุภาคที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลว 
(destabilized particle) อนุภาคดังกลาวสามารถจับตัวกับอนุภาคอื่น ๆ โดยมีโพลีเมอรเปนสะพาน
เชื่อมดังปฏิกิริยาที่ 2 การตอเชื่อมดวยโพลีเมอรจะเกิดขึ้นตราบเทาที่มีโพลีเมอรและตําแหนงวางบนผิว
อนุภาค ถาปลายอิสระของโพลีเมอรไมมีที่เกาะจับบนอนุภาคอื่น (ไมวาดวยเหตุผลใดก็ตาม) ปลาย
อิสระก็จะเกาะจับบนอนุภาคอันเดิมดังปฏิกิริยาที่ 3 ทําใหเสียประโยชน 2 ประการคือ ทําใหไมมีปลาย
อิสระไวจับอนุภาคอื่น และทําใหมีตําแหนงวางบนอนุภาคสําหรับยึดเกาะนอยลง อนุภาคคอลลอยดที่
ถูกสารโพลีเมอรยึดเกาะหลายตําแหนงจนไมมีปลายอิสระและไมมีที่วางเรียกวาเปนอนุภาคที่มีเสถียร
ภาพกลับคืนมาใหม (restabilized particle) การใชโพลีเมอรมากเกินไปอาจกอใหเกิดผลเสียไดเพราะ
โพลีเมอรหลายโมเลกุลจะไปจับบนอนุภาคคอลลอยดจนไมมีที่วางบนอนุภาคสําหรับเปนที่จับของ
ปลายอิสระของโพลีเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่น ๆ ดังปฏิกิริยาที่ 4 อนุภาคคอลลอยดที่เกิดขึ้นจึงเปนแบบที่
มีเสถียรภาพ และนอกจากนี้การกวนน้ําแรงหรือนานเกินไปก็อาจเกิดผลเสียไดเนื่องจากฟล็อกที่เกิดขึ้น
แลวจะแตกออกดังปฏิกิริยาที่ 5 และอาจทําใหปลายอิสระของโพลีเมอรเกาะจับกับอนุภาคอันเดิม
เสถียรภาพคอลลอยดจึงกลับคืนมาใหมอีก ดังปฏิกิริยาที่ 6 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538)
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รูปที่ 2.1 กลไกการใชโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (Weber, 1972 อางถึงโดยมั่นสิน, 2538)
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2.1.2 กระบวนการฟล็อกคูเลชัน

กระบวนการฟล็อกคูเลชันเปนกระบวนการที่ทําใหอนุภาคคอลลอยดที่ถูกทําลายเสถียรภาพ
แลวเกิดการชนกัน และรวมตัวเกิดเปนอนุภาคขนาดใหญข้ึน ซึ่งอาจจําแนกกระบวนการไดเปน 3 
ประเภท (O’ Melia, 1972)  ดังตอไปนี้

ก.  การเคลื่อนที่เนื่องจากความรอน
กระบวนการฟล็อกคูเลชันแบบนี้เรียกวากระบวนการฟล็อกคูเลชันแบบเพอริไคเนติก 

(perikinetic  flocculation)  เปนกระบวนการที่เกิดจากการชนกันของอนุภาคที่เกิดจากความรอนภาย
ในน้ําซึ่งเปลี่ยนรูปมาเปนพลังงานจลน ทําใหโมเลกุลของน้ําเคลื่อนที่อยางรวดเร็ว อัตราการรวมตัวแบบ
นี้ขึ้นอยูกับลักษณะทางกายภาพของน้ําโดยเฉพาะอยางยิ่งอุณหภูมิและจํานวนอนุภาคภายในน้ําอัตรา
การรวมตัวประเภทนี้จะมีอัตราสูงเมื่ออนุภาคมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน  และจะมีอัตรารวมตัวต่ํามาก
เมื่ออนุภาคมีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน  (O’ Melia, 1972)

ข.  การเคลื่อนที่ของเนื้อของเหลว
กระบวนการฟล็อกคูเลชนัแบบนี้เรียกวากระบวนการฟล็อกคูเลชันแบบออรโธไคเนติก  

(orthokinetic flocculation)  กระบวนการประเภทนี้เกิดจากการชนของอนุภาคซึ่งเกิดจากการเคลื่อนที่
ของเหลว  อัตราการรวมตัวประเภทนี้จะมีอัตราการรวมตัวแบบเพอริไคเนติก เมื่ออนุภาคใหญกวา 1 
ไมครอน   (O’ Melia, 1972) โดยทั่วไปอนุภาคที่ผานกระบวนการโคแอกกูเลชันแลวจะมีขนาดตั้ง
แต  100  ถึง 2000  ไมครอน  ดังนั้นกระบวนการฟล็อกคูเลชันแบบออรโธไคเนติกนี้จึงเปนกลไกหลัก 
(O’ Melia, 1972)

ค.  การจมตัวดวยอัตราเร็วที่แตกตางกัน
กระบวนการฟล็อกคูเลชนัแบบนี้จะเกิดเมื่อไมมีความปนปวน  โดยอนุภาคขนาดใหญ

กวาจะมีความเร็วการจมตัวสูงกวาอนุภาคขนาดเล็ก  ทําใหเกิดการชนและรวมตัวกันระหวางอนุภาคใน
ระหวางการจมตัว   กระบวนการฟล็อกคูเลชันประเภทนี้จะเกิดขึ้นในถังทําขนในแบบชั้นสลัดจ (sludge 
blanket clarifier)  และในถังตกตะกอนแนวดิ่งทั่วไป
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2.1.3 การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชัน

การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันใหไดผลดีจะตองควบคุมสภาวะตาง ๆ ใหเหมาะสม 
ปจจัยที่มีผลตอกระบวนการโคแอกกูเลชันมีหลายประการ(Kawamura ,1996) ดังนี้
              1. ปริมาณสารโคแอกกูแลนต
              2. พีเอชและสภาพดาง
              3. ความรุนแรงและรูปแบบการกวน
              4. ระยะเวลาการกวน
              5. อุณหภูมิ
              6. ลักษณะของอนุภาคในน้ํา
        ส่ีขอแรกสามารถกําหนดไดดวยการออกแบบและดําเนินการ  สวนสองขอหลังไมสามารถควบ
คุมได การควบคุมโคแอกกูเลชันจึงมุงหมายในการควบคุมปริมาณของสารโคแอกกูแลนตและระดับพี
เอชที่เหมาะสม

 2.1.4  การกวนเร็วและกวนชา
 

การกวนเร็วเปนสวนที่สําคัญในกระบวนการโคแอกกูเลชัน จุดมุงหมายของการกวนเร็วก็คือการ
กระจายสารเคมีในน้ําดิบใหทั่วถึงและเทากันอยางรวดเร็ว ตัวแปรที่สําคัญในการกวนน้ําก็คือความเร็ว
เกรเดียนท (velocity gradient)หรือคา G หมายถึงความปนปวนของน้ํา ในถังกวนเร็วจะตองมีความปน
ปวนสูงทั้งนี้เพื่อใหการกวนผสมระหวางสารเคมีกับน้ําเกิดขึ้นอยางรวดเร็วและพรอมๆกันทุกจุด การ
กวนเร็วมีหลายทางเลือกเชน เครื่องกวนในเสนทอ, เครื่องกวนสถิตย, กวนดวยปมหรืออาจใช พาแชลฟ
ลูม(Kawamura ,1996)  สวนน้ําในถังกวนชาจะมีระดับความปนปวนต่ํากวามาก  เพื่อปองกันไมใหฟล็
อกที่เกิดขึ้นเกิดการแยกออกจากกัน  การเคลื่อนไหวในถังกวนชามีจุดมุงหมายเพื่อใหเกิดการสัมผัสกัน
ระหวางอนุภาคและจับติดกันเปนฟล็อกขนาดใหญ  ถังกวนเร็วมักมีคา G ไมต่ํากวา 300 วินาที -1 แตใน
ถังกวนชามักมีคา G อยูในชวง60-100 วินาที -1 และตัวแปรที่สําคัญไดแก เวลาของการกวนผสมซึ่ง
หมายถึงเวลาสัมผัสระหวางสารเคมีกับความขุน สวนใหญแลวถังกวนเร็วจะมีเวลาในการกวนเร็วจะใช
เวลา 1 นาทีหรือนอยกวา ในทางปฏิบัติมักถือวาเวลาสัมผัสเปนเวลาที่น้ําอาศัยอยูในถังหรืออุปกรณ
กวนเร็วซึ่งหมายถึง  เวลากักน้ํา (detention time ) พลังงานที่ใชในการกวนน้ําเพื่อสรางความปนปวนใน
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ระดับGอาจคํานวณไดจากสมการแคมป และ สไตน(อางถึงโดยMhaisalkar,Paramasivam and Bhole 
,1986)  ดังสมการ

G   = (P/µV)0.5                                                                                                                                                           (2.1)
G  =  ความเร็วเกรเดียนทหรือระดับความปนปวน (วินาที -1 )
P   =  พลังงานที่ใชในการสรางความปนปวน ( นิวตัน-เมตร/วินาที)
µ  =  ความหนืดของน้ํา ( นิวตัน-เมตร/ตารางเมตร)
V   =  ปริมาตรน้ําในถังกวนเร็ว(ลบ.ม.)

        สําหรับการกวนน้ําที่ใชใบพายในการกวนน้ําพลังงานที่ตองการสามารถคํานวณไดจาก
P   =  0.5CDAρv3                                   (2.2)
CD  =  คาคงที่สําหรับใบกวนแตละชนิดมีคาเทากับ 1.8 สําหรับใบกวนแบบใบพาย
ρ  = ความหนาแนนของน้ํา (ก.ก./ลบ.ม.)
A   = พื้นผิวของใบกวน (ตร.ม.)
v   =  ความเร็วสัมพัทธของใบพัดเทากับ 0.75 เทาของความเร็วขอบของใบกวน
P   =  พลังงานที่ตองการ (วัตต)

2.1.5   สารสม (alum)

สารสมหรืออลูมิเนียมซัลเฟตเปนสารโคแอกกูแลนตที่นิยมใชกันมากเนื่องจากสามารถใชไดดี
กับน้ําดิบจากแหลงตาง ๆ และหาซื้อไดงายในราคาถูก มีชื่อทางเคมีวา อลูมิเนียมซัลเฟต (Al2(SO4)3)
และเมื่อสารสมละลายน้ําจะมีการแตกตัวของไอออนบวกและลบเกิดขึ้นดังนี้

Al2(SO4)3 → 2Al+3 + 3SO4
= (2.3)

เนื่องจากไอออนของโลหะทุกชนิดจะรวมอยูกับน้ํา และไมสามารถดํารงอยูในรูปอิสระไดดังนั้น
ไอออนบวกของอลูมินัมในสมการที่ (2.3) จึงควรเปน Al(H2O) 6

+3 ไอออนที่ประกอบดวยโลหะและน้ํา
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เรียกวา aqua metal ion โมเลกุลของน้ําเรียกวา ligand อนึ่งเพื่อความสะดวกในการเขียน บางครั้งมัก
ตัดโมเลกุลของน้ําออกโดยถือวาเปนที่เขาใจกันโดยทั่วไป

เนื่องจาก Al+3 มีอํานาจเปนกรดซึ่งสามารถให H+ จึงพรอมที่จะไฮโดรไลซใหเปนไอออนตาง ๆ 
ของอลูมินัม ซึ่งมี OH-  เปน ligand ดังนี้

Al(H2O) 6
+3 + H2O → Al(H2O) 5OH 

+2         +     H3O 
+       (2.4)

Al(H2O) 5O H 
+2 + H2O → Al(H2O) 4(OH) 2 

+1     +     H3O 
+            (2.5)

Al(H2O) 4(O H) 2 
+1  + H2O → Al(H2O) 3(OH)3 

          +    H3O 
+             (2.6)

Al(H2O) 3(O H) 3     + H2O → Al(H2O) 2(OH) 4 
-1      +     H3O 

+             (2.7)
Al(H2O) 2(O H) 4 

–1  + H2O → Al(H2O) (OH) 5 
-2        +     H3O 

+            (2.8)
Al(H2O) (O H) 5 

–2    + H2O → Al(OH) 6 
-3                        +     H3O 

+           (2.9)

ไอออนคอมเพล็กที่กลาวไปทั้งหมดเปนไอออนที่มีอลูมินัมเพียงอะตอมเดียวเรียกวา 
monomeric hydroxo complex สารดังกลาวสามารถทําปฏิกิริยารวมกันกลายเปนสารคอมเพล็กซที่มี 
อลูมินัมมากกวา 1 อะตอมซึ่งเรียกวา polymeric hydroxo complex เชน Al13(OH) 34 

+5 , Al17(OH) 17 
+4

, Al8(OH) 20 
+4  และ Al16(OH) 15 

+3

ในปจจุบันผลการวิจัย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) แสดงใหเห็นวาสารคอมเพล็กของอลูมินัม
ในน้ําที่อยูภายใตสภาวะปกติในระบบประปามี 4 ชนิดคือ Al+3  , Al(OH)  

+2 , Al8(OH) 20
+4 และAl(OH)4

–

โดยมีความสัมพันธกันตามสมการดังนี้
Al+3 + H2O → Al(OH) 

+2 + H 
+          (2.10)

8Al+3 + H2O → Al8(OH) 20
+4 + H 

+      (2.11)
Al(OH)3+ H2O → Al(OH)4

– + H 
+          (2.12)
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รูปที่ 2.2 stability diagram ของสารสมในน้ําที่ไมมีความขุน พื้นที่ภายในเสนประเปนบริเวณที่มี
การตกผลึกของ Al(OH)3 เกิดขึ้นไดเร็ว สวนพื้นที่ภายนอกเสนประแตยังแรเงาอยู
มีการตกผลึกเกิดขึ้นอยางชา ๆ (Weber, 1972 อางถึงโดย มั่นสิน, 2538)

รูปที่ 2.2 แสดงวาน้ําที่มีพีเอชตํ่าจะมี Al+3  มากที่สุด เมื่อมีพีเอชเพิ่มข้ึนจะไดไอออน          
คอมเพล็กซที่มีประจุบวกลดนอยลง เมื่อพีเอชเขาใกลความเปนกลางสารประกอบ Al(OH)3  ซึ่งเปนของ
แข็งจะเกิดขึ้นมากกวาไอออนอื่น ๆ พื้นที่ในเขตที่แรเงาไวแสดงถึงบริเวณที่มีการตกผลึกของ Al(OH)3  
ตามทฤษฎีอยางไรก็ตามนักวิจัยเชื่อวาการตกผลึกอาจเกิดขึ้นในอัตราชามากเมื่อใชสารสมนอย เนื่อง
จากไมมีสารชักนํา (seed) ดังนั้นในทางปฏิบัติจะตองใชสารสมไมนอยกวา 30 มก./ล. จึงจะมี Al(OH)3

เกิดขึ้นในความเร็วพอสมควร เมื่อพีเอชอยูในชวงความเปนดางไอออนคอมเพล็กซจะมีประจุลบ ดวย
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เหตุนี้การทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมจึงควรมีพีเอชเปนกลางหรือกรดเล็กนอย และน้ําไมควรมีพีเอชต่ํา
เนื่องจาก Al+3 ไมดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด ดังนั้นแมวาจะมีประจุบวกมากก็ไมดีเหมือนไอออน
คอมเพล็กซอ่ืนที่มีประจุนอยกวาแตดูดติดผิวอนุภาคได และน้ําก็ไมควรมีพีเอชสูงเนื่องจากจะไดไอออน
ที่มีประจุลบซึ่งไมมีประโยชนในการทําโคแอกกูเลชั่นใหกับคอลลอยดซึ่งมีประจุลบเหมือนกัน

2.1.6 สารโพลีอลูมินัมคลอไรด (PACl)

เนื่องจากการใชสารสมเปนโคแอกกูแลนตนั้นมักจะเกิดปญหาทําใหคาพีเอชในน้ําลดต่ําลงจาก
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส ในบางกรณีถึงกับตองเติมสารเคมีเพื่อปรับสภาพน้ําไมใหพีเอชตํ่าลงไปมากนัก จึง
ไดมีการนําสารโพลีอลูมินัมคลอไรด หรือ PACl มาใชแทนสารสมเพราะไมทําใหเกิดปญหาการลดลง
ของพีเอชโดยโพลีอลูมินัมคลอไรดเปนสารเคมีที่มีสูตรโมเลกุลเรียงตอกันเปนสายยาวดังนี้

[Aln(OH)mCl3m-n]i เมื่อ n = 2, 2.7 < m < 3.9 และ i > 0

เมื่อโพลีอลูมินัมคลอไรดแตกตัวจะไดอลูมิเนี่ยมที่มีความสามารถในการใหไฮโดรเจนไอออน จึง
เกิดการไฮโดรไลซีสของอลูมิเนี่ยมไดสารตาง ๆ เชน Al13(OH)34 +5 , Al7(OH)17

+4 , Al6(OH)15
+3 เปนตน 

ซึ่งมีอลูมิเนี่ยมหลายอะตอมที่เรียกวา polymeric hydroxo complex อันมีความสามารถในการทํา
ปฏิกิริยากับคอลลอยด ทําใหคอลลอยดไมเสถียร แลวทําใหเกิดการรวมกลุมกันเปนอนุภาคที่ใหญขึ้น
แลวจึงตกตะกอน สมบัติของโพลีอลูมินัมคลอไรดเมื่อเปนโคแอกกูแลนตมีดังนี้

1. มีอํานาจในการสรางฟล็อก, การรวมตัวของจุลฟล็อกสูง และการจมตัวเปนไปอยางรวดเร็ว
2. สะดวกในการใชงาน เนื่องจากมีสมบัติในการละลายน้ําไดดี
3. ในการทํางาน โพลีอลูมินัมคลอไรดจะมีชวงพีเอชในการทําปฏิกิริยากวาง ปกติมีพีเอชอยู

ในชวง 6-9 แตบางกรณีสามารถตกตะกอนในชวงพีเอช 5-10 ได

 2.1.7  โพลีเมอร
 
สารโพลีเมอรหรือสารโพลีอิเลกโทรไลตเปนกลุมอนุพันธที่มีสมบัติเฉพาะ มีโมโนเมอรซึ่ง

สามารถนําพาประจุหรือแตกตัวเปนไอออนทําใหเกิดสารประกอบที่มีประจุไฟฟาชนิดตาง ๆ อาจมีประจุ
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บวก (cationic) ประจุลบ (anionic) หรือไมมีประจุ (nonionic) โดยทั่วไปแลวสารโพลีอิเลกโทรไลตเปน
อนุภาคคอลลอยดที่ชอบน้ํา มีน้ําหนักโมเลกุลอยูในชวง 10,000 ถึง 10,000,000 ปจจุบันมีบทบาทใน
การใชงานมากขึ้นตามลําดับ ทั้งเพื่อการปรับสภาพน้ําดีและการบําบัดน้ําเสีย เราสามารถแบงสาร     
โพลีอิเลกโทรไลตตามชนิดของประจุได 4 ประเภทดังนี้

2.1.7.1 สารโพลีอิเลกโทรไลตที่ใหประจุบวก

Bratby (1980) รายงานเกี่ยวกับสารโพลีอิเลกโทรไลตที่ใหประจุบวกไวดังนี้
1) โพลีอามีน เปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลไมเกิน 105 แตมีความเปนประจุบวกสูง เชน 

โพลีเอทีลีนอามีน โพลีเอทีลีนไอมีน (PEI) สารกลุมนี้ใชมากในอุตสาหกรรมกระดาษและใชบางในการ
ศึกษาปฏิกิริยารวมฟล็อก

2)  โพลีเอทีลีนควอเทอนารี เปนสารที่ไมตอบสนองตอการเปลี่ยนแปลงพีเอช มีความ
ตานทานตอการสลายตัวโดยคลอรีนมากกวาโพลีเมอรทั่วไป จึงมักมีความสําคัญในการคลอริเนตน้ําดิบ

3) โพลีแอลฟา-ไวนีลไมดาโซลีน เปนโพลีเมอรพวกโพลีไซคลิกอาไมดมีโครงสราง
พิเศษสําหรับการเปนสารรวมตะกอน ทั้งนี้เพราะมีความเปนประจุบวกสูงมาก และมีน้ําหนักโมเลกุล
ปานกลางจนถึงสูง

4)  ไดเมททิล อะมิโนอัลคิล อะครีลิก และเมททาไซคลิกเอสเทอร เปนโพลีเมอรที่มีน้ํา
หนักโมเลกุลสูง มีความไวในสภาพดัวกลางที่เปนกรดหรือเบส ใชเปนสารรวมฟล็อก สารกลุมนี้ราคา
คอนขางสูง

5)  เอ็น-ไดอัลคิลอะมิโนอัลคิล อะครีลาไมน โพลีเมอรกลุมนี้ไดรับความสนใจในการใช
เปนสารรวมฟล็อกเพราะมีเสถียรภาพตอการไฮโดรไลซีสและมีน้ําหนักโมเลกุลสูง

2.1.7.2 สารโพลีอิเลกโทรไลตที่ใหประจุลบ

สารโพลีอิเลกโทรไลตสังเคราะหที่ใหประจุลบโดยทั่วไปเปนสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง
ถึงสูงมาก (Schwayer, 1981) มักใชเปนสารรวมฟล็อก โพลีเมอรที่มีประจุลบและมีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า
จะมี     พฤติกรรมเปนสารที่ชวยกระจายฟล็อกในสารละลาย (dispersants) รูปแบบสวนใหญมักเปน
กลุม   คารบอซิเลทไอออน ไดแก พวกโพลีเมอรที่มีหมูคารบอกซิเลท เชน โฮโมโพลีอะครีลิกแอซิด 
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(homopolyacrylic acid) และพวกที่มีหมูซัลโฟนิกแอซิด เชน เกลือโซเดียมของโพลีสไตรีน ซัลโฟนิก  
แอซิด (polystyrene sulfonic acid)

2.1.7.3 สารโพลีอิเลกโทรไลตที่ไมมีประจุ

โมโนเมอรที่มีประจุต่ํากวา 1 % ในสารละลายถือวาเปนโพลีอิเลกโทรไลตที่ไมมีประจุ
(Schwayer, 1981) โพลีเมอรเหลานี้จะทําใหเกิดการรวมฟล็อก โดยใชกลไกการสรางสะพานเชื่อม   
เปนหลัก ในการใชงานจึงตองมีน้ําหนักโมเลกุลสูงถึงสูงมาก ตัวอยางสารรวมตะกอนที่สําคัญไดแก          
โพลีเอททีลีนออกไซด และโพลีอะครีลาไมด

2.1.7.4 สารโพลีอิเลกโทรไลตที่ใหทั้งประจุบวกและลบ
สารกลุมนี้เปนสารโมเลกุลใหญ มีทั้งกลุมที่มีสภาพเปนกรด และเบส มักจะใหประจุ

บวกที่มี    พีเอชต่ํา ใหประจุลบที่มีพีเอชสูง และเปนกลางทางประจุที่ isoelectric pH เชน สารรวมฟล็
อกที่เรียกวา switterion flocculant ซึ่งประกอบดวยโมโนเมอรที่ประกอบดวยประจุบวกหรือลบอยูมาก
มายในโมเลกุล

2.1.8 เพลเล็ต

2.1.8.1 สมมติฐานเบื้องตนของการเกิดเพลเล็ต

สมมติฐานหนึ่งของการสรางเพลเล็ต คือ เพลเล็ตจะสามารถเกิดขึ้นไดในขณะที่สารละลายอยู
ในสภาวะเสถียรแบบเมตะ(metastable state) กลาวคือในสภาวะดังกลาวความเขมขนสารจะมากกวา
อัตราการละลายไดของสาร    แตยังไมมากพอที่จะเกิดสภาวะเกินอิ่มตัวและกอรูปเปนของแข็ง
(precipitation)  หรือเกิดในปริมาณที่นอยมากแมวาจะปลอยทิ้งไวเปนเวลานาน แตเมื่อมีการเติมสาร
ชนิดเดียวกันกับสารละลายนั้นและอยูในสภาวะของแข็ง(solid state)   โดยใหเพิ่มเขาอยูในสารละลาย
ที่อยูในสภาวะเสถียรแบบเมตะ จะทําใหสารละลายเหลานั้นเกิดการจับตัวเปนของแข็งบนพื้นผิวของ
ของแข็งที่เติมลงไปอยางรวดเร็วและมีการรวมตัวเปนของแข็งที่ใหญขึ้นทันที ดังรูปที่ 3.3 จากหลักการนี้
เราสามารถดัดแปลงเปนกระบวนการกําจัดความขุนโดยการสรางเพลเล็ต โดยการเติมสาร        โคแอก
กูแลนตลงไปในน้ําขุน จะทําใหอนุภาคที่อยูในน้ําถูกทําลายเสถียรภาพเกิดเปนจุลฟล็อก เมื่อทําใหจุลฟ
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ล็อกเหลานี้เขาไปรวมอยูกับเพลเล็ตที่มีขนาดใหญและแข็งแรงภายในอุปกรณสรางเพลเล็ต ก็จะเกิด
การจับตัวกันระหวางจุลฟล็อกกับเพลเล็ตเหลานั้น โดยเปนการจับกันแบบหนึ่งตอหนึ่ง (one by one 
attachment) ทําใหไมมีโมเลกุลของน้ําแทรกอยูภายในหรือมีนอยมากจึงเกิดเพลเล็ตที่มีความหนาแนน
สูง (Tambo and Matsui 1989)

รูปที่ 2.3 สถานะของสารละลายเมื่อในสภาวะที่มีความเขมขนและพีเอชตางกัน (Tambo and Matsui, 
1989)

2.1.8.2 โครงสรางและความหนาแนนของเพลเล็ต

การเปลี่ยนแปลงความหนาแนนเกิดขึ้นในหลายขั้นตอนซึ่งแสดงเปนแบบจําลองอยาง
งายๆ ดังรูปที่ 2.4 (Tambo and Wang,1993)  โดยในขั้นแรกอนุภาคเบื้องตน (Primary Particle) จะ
รวมตัวกันเปนกลุมกอนของกลุมมวลอนุภาคขั้นตน(first level aggregates) มีความหนาแนนประสิทธิ
ผล(effective density)คือ  ρ จากนั้นก็จะรวมตัวเปนกลุมอนุภาคอันดับสอง สาม และสี่ตอไป ไดเปน    
ฟล็อกที่มีขนาดใหญขึ้นตามลําดับ แตความหนาแนนของฟล็อกจะลดลงเนื่องจากมีชองวางภายใน   
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ฟล็อกเพิ่มข้ึน สามารถคํานวณโดยความหนาแนนประสิทธิผลของอนุภาคขั้นตน กับอัตราสวนชวงวาง 
(void ratio)    แสดงเปนสมการไดดังนี้(Tambo and Wang,1993)

รูปที่ 2.4 การรวมตัวของกลุมอนุภาคในหลายขั้นตอน(Tambo and Wang,1993)

ρ1 =   ρ0  ( 1- ε1   )         (2.13)

โดยที่ ρ1 = ความหนาแนนประสิทธิผลของการรวมตัวขั้น 1
ρ0 = ความหนาแนนประสิทธิผลของอนุภาคเบื้องตน
ε1 = อัตราสวนชวงวางของการรวมตัวขั้น 1

          ขั้นที่สองของการรวมตัวของกลุมมวลอนุภาคขั้นตนเรียกวา กลุมมวลอนุภาคอันดับสอง(second 
level aggregates) โดยมีสมการดังนี้

ρ2 = ρ0 (1-ε1 )(1- ε2)                           (2.14)

            และถามีการรวมตัวไปเรื่อยๆ จะไดสมการดังนี้
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ρi = ρi-1 (1- εi )  = ρ0(1-ε1)(1-ε2).....(1-εi-1)(1-εi )     (2.15)

        ความหนาแนนของมวลอนุภาคจะลดลงเรื่อยๆถามีการรวมตัวหลายขั้นตอนตามสมการจะ
สามารถอธิบายการรวมตัวของกลุมมวลอนุภาคไดดียิ่งขึ้น แตในทางปฏิบัติแลวอาจไมสามารถอธิบาย
ไดดวยวิธีอุดมคติแบบนี้ แตอยางไรก็ตาม สมการ 2.15 จะชวยทําใหเขาใจถึงความสัมพันธระหวาง
ความหนาแนนและโครงสรางของฟล็อกไดงายที่สุด และจากสมการนี้เปนแนวทางที่จะสรางฟล็อกที่อัด
แนนได 2 ทางคือ

1) จํากัดขั้นของการรวมตัว ดูจากสมการ 2.15 จะพบวาความหนาแนนของอนุภาคจะหนาแนน
ที่สุดที่การรวมตัวขั้นที่ 1 หรือ i = 1  จะทําใหมวลอนุภาคมีชองวางนอยที่สุด และมีรูปแบบการรวมตัว
ของอนุภาคแบบหนึ่งตอหนึ่ง (one by one attachment) ดังรูปที่ 2.5  (Tambo and Wang, 1993)

2) ลดอัตราสวนชองวาง คือให ε1  = 0 (i = 2,3,...)การจํากัดอัตราสวนชองวางใหอยูที่ข้ันแรก
เพราะการรวมตัวกันในหลายระดับ จะทําใหน้ําถูกกักอยูในชองวางภายในฟล็อก เพื่อที่จะลดปริมาณ
น้ําที่ถูกกักอยูภายในฟล็อกจึงตองมีกระบวนการกําจัดน้ําภายในฟล็อก ทําใหฟล็อกมีความหนาแนนสูง
และมีรูปแบบการรวมตัวแบบหนึ่งตอหนึ่ง ดังรูปที่ 2.5  (Tambo and Wang, 1993) กลไกที่ทําใหเกิด
กระบวนการแปลงรูปของฟล็อกสามารถอธิบายไดดวยเทคนิคการกลิ้งและเทคนิคการชน ซึ่งเสนอโดย 
Yusa, Suzuki and Tanaka (1975)
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รูปที่ 2.5 การรวมตัวกันของเพลเล็ตแบบหนึ่งตอหนึ่งและแบบสุม (Tambo and Wang, 1993)
2.1) เทคนิคการกลิ้ง (rolling technique)
เมื่อเม็ดฟล็อกสัมผัสกับพื้นผิวที่จุดหนึ่ง ๆ ซึง่เปนพื้นที่เล็ก ๆ แรงดันภายนอกจะมีคาสูง

สุด ณ บริเวณจุดกึ่งกลางของพื้นผิวสัมผัสซึ่งเปนจุดที่ฟล็อกจะเกิดการยุบตัวมากที่สุด และแรงดันภาย
นอกจะคอย ๆ ลดลงเมื่ออยูหางออกไปจากจุดสัมผัสตามลําดับ ดังรูปที่ 2.6
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รูปที่ 2.6 การกระจายของแรงเมื่อฟล็อกหยุดนิ่ง (Yusa, Suzuki and Tanaka, 1975)

หากมีการกลิ้งฟล็อกไปขางหนา จุดสัมผัสถัดไปขางหนาของตําแหนงเดิมจะเปนจุดที่มี
แรงดันภายนอกสูงสุด จะเห็นไดวาการกลิ้งฟล็อกไปบนผิวเรียบหรือโคงทไใหแรงกระทําตอฟล็อกไม
สม่ําเสมอ ดังรูปที่ 2.7 ฟล็อกจึงเกิดการเปลี่ยนรูปรางเปนผลใหน้ําซึ่งแทรกอยูภายในเม็ดฟล็อกถูกรีด
ออกมา
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รูปที่ 2.7 การกระจายของแรงเมื่อฟล็อกกลิ้ง (Yusa, Suzuki and Tanaka, 1975)
2.2) เทคนิคการชน (collision technique)
การบังคับใหฟล็อกวิ่งมาชนกัน หรือชนพื้นผิวเรียบหรือผิวโคงจะทําใหเกิดแรงเฉือน

ระหวางอนุภาคเล็ก ๆ ภายในฟล็อก ทําใหเกิดการจัดเรียงอนุภาคเล็ก ๆ ขึ้นมาใหมในลักษณะชิดกัน
เปนผลใหน้ําที่แทรกอยูภายในเม็ดฟล็อกถูกรีดออกมา ดังรูปที่ 2.8 และ 2.9

รูปที่ 2.8 การจัดเรียงของอนุภาคภายในฟล็อกกอนชน (Yusa, Suzuki and Tanaka, 1975)
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รูปที่ 2.9 การจัดเรียงของอนุภาคภายในฟล็อกหลังชน (Yusa, Suzuki and Tanaka, 1975)

2.1.8.2 ความสัมพันธระหวางความหนาแนนประสิทธิผล(effective density) และ
ขนาดของมวลอนุภาคในชั้นตะกอน
        Tambo and Wang (1993) ทดลองหาความสัมพันธระหวางความหนาแนน          
ประสิทธิผลและขนาดของมวลอนุภาคในชั้นตะกอนโดยใชดินคาโอลินความเขมขน 0.3, 1.0, 3.0, 10.0 
ก./ล. อัตราน้ําไหลขึ้น 18 ม./ชม. อัตราการใชอลูมิเนียมและโพลีเมอรตามตารางที่ 3.1  พบวาความ
หนาแนน        ประสิทธิผลของเพลเล็ตจะเพิ่มตามความขุนน้ําเขา ขนาดของจุลฟล็อกที่เกิดในช้ันกวน
เร็ว(วัดโดย microphotographic )ดังตาราง 3.1 แสดงขนาดจุลฟล็อก 4 แบบ  Tambo และWatanabe
(อางถึงโดยTambo and Wang ,1993)  ไดคํานวนเปนสมการดังนี้

                         ρC    = KC ρ0 (2.10)
                         ρC   =  ความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ต
                         ρ0     =  ความหนาแนนประสิทธิผลของจุลฟล็อก
                         KC   =  อัตราสวน substantial
                               =  (1-ε1 )(1-ε2)(1-ε3 )........(1-ε i-1)(1- εi )

ตามอุดมคติ กลุมมวลรวมขั้นหนึ่ง  ε =  0.40  จะได  KC  =  0.60  แตคาที่ไดจากตา
รางที่ 2.1  KC  อยูระหวาง 0.42 - 0.54 ซึ่งนอยกวาคา  KC  ในอุดมคติ ดังนั้นเพลเล็ตเกือบทั้งหมดจะมี
โครงสรางที่อัดแนน
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ตารางที่ 2.1 เปรียบเทียบอัตราสวนจุลฟล็อกกับเพลเล็ตที่คาความขุนและปริมาณสารเคมีที่ใช

(Tambo  and Wang ,1993)

อัตราสวน(   X10 -3) จุลฟล็อก เพลเล็ต
ความขุนน้ําดิบ

ALT * PT ** ขนาด(µm) ρ0  (mg/cm3) ρC(mg/cm3) KC

0.3 g/l 6 3 35.1 210 112 0.53
1.0 g/l 3 1.5 25.0 286 139 0.49
3.0 g/l 2 1 16.4 404 170 0.42
10.0 g/l 1 0.5 9.4 687 292 0.42

* อัตราสวนอลูมิเนียมตอความขุน   ** อัตราสวนโพลิเมอรตอความขุน

2.2 การศึกษาที่ผานมา

Yusa, Suzuki และ Tanaka (1975) ไดทําการศึกษาเรื่อง Seperating liquid from pellet 
flocculation  โดยใชโพลีเมอรเปนโคแอกกูแลนต และเสนอทฤษฎีเกี่ยวกับเทคนิคการกลิ้งและเทคนิค
การชนที่ใชพลังงานกลเล็กและไมสม่ําเสมอมากระทําตอฟล็อก  ทําใหฟล็อกที่อัดแนนและแข็งแรงตก
ตะกอนไดเร็วและสามารถรีดน้ําออกไดงาย และพบวาปริมาณโพลีเมอรที่ใชในการทดลองมีชวงการใช
งานที่แคบเนื่องจากหากมีการใชโพลีเมอรมากเกินไปจะทําใหเกิดฟล็อกที่ไมแนนมีน้ําเปนสวน
ประกอบมาก

Tambo และ Matsui (1987)  ไดทําการศึกษาเรื่อง  Matastable state operation for 
separation Fluidized Bed Pellet Separator ทําการทดลองโดยใชอุปกรณดังรูป 2.10 ใชเกลือ
อลูมิเนียมเปนสารโคแอกกูแลนตที่พีเอชเปนกลาง และใชสารโพลีเมอรชนิดประจุลบอยางออน 
(Acoofloc A-100 PWG)  เปนสารโคแอกกูแลนตเอด  ทําการทดลองโดยชวงแรกใชอัตราน้ําไหลขึ้นต่ํา
และเพิ่มข้ึนในอัตราคงที่จนกระทั่งถึง 30 ซม./นาที ภายในเวลา 30 นาที และคงที่ไวที่อัตราน้ําไหลขึ้นนี้
ตอไป โดยมีขั้นตอนดังนี้
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1. เติมเกลืออลูมินัม (PACl) ที่พีเอชเปนกลางเพื่อทําลายเสถียรภาพคอลลอยด  ไดเปนฟล็อก

ขนาดเล็กหรืออนุภาคเบื้องตน
2. เติมโพลีเมอรประจุลบอยางออนที่บริเวณสวนลางของชั้นฟลูอิดไดซเบดเพื่อเพิ่มแรงยึด

เหนี่ยวของฟล็อก
3. อนุภาคเบื้องตนจะเขาไปภายในชั้นฟลูอิดไดซเบดและสัมผัสกับเพลเล็ตแบบหนึ่งตอหนึ่ง

โดยในขั้นแรกซูโดเพลเล็ต (pseudo-pellet) จะถูกสรางขึ้นจากอนุภาคเบื้องตนโดยใชโพลีเมอรเปนสาร
รวมฟล็อก โดยเริ่มระบบที่อัตราน้ําไหลขึ้นต่ําและเพิ่มอัตราคงที่จนกระทั่งถึง 30 ซม./นาที ภายในเวลา 
30 นาที และคงที่ไวที่อัตราน้ําไหลขึ้นนี้ตอไป

4. เพลเล็ตทรงกลมจะเพิ่มขนาดขึ้น  โดยที่การปนกวนที่เหมาะสมของใบกวนในชั้นฟลูอิดไดซ
เบดจะทําลายสวนที่โตผิดปกติของเพลเล็ตไดเปนเพลเล็ตทรงกลมและแนน

5. ทําการทดลองขั้นตนซ้ําเพื่อเปรียบเทียบผลโดยแปรคาปริมาณอลูมินัม  โพลีเมอร ความขุน
น้ําเขา อัตราการปนกวน รูปรางและระยะหางใบกวน

6. ทําการวัดความขุนน้ําเขา น้ําออก ความดันลด คุณสมบัติของเพลเล็ตไดแกขนาด และ
ความหนาแนนเพลเล็ตที่สรางขึ้นโดยควบคุมความเร็วน้ําไหลขึ้น

ผลการทดลองพบวา
1. ระบบสามารถนําไปพัฒนาเพื่อใชกับน้ําดิบที่มีความขุนสูงเชนในประเทศจีน  และเอเชีย

ตะวันออกเฉียงใต โดยจากรูปที่ 2.11 พบวาระบบมีประสิทธิภาพสูงสามารถผลิตน้ําที่ใสมากที่ความเร็ว
น้ําไหลขึ้น 30 ซม./นาที และใชเวลากักน้ําเพยีง 5 นาที

2. ระบบจะเขาสูสภาวะคงตัวภายในระยะเวลา 6 ชม. โดยดูจากความดันลดภายในชั้น     
เพลเล็ตดังรูปที่ 2.12

3. หลังจากทําการทดลองได 6 ชม. พบวาการโตของเพลเล็ตจะสมดุลกับการแตกออกและ
การระบายทิ้ง โดยดูไดจากการกระจายของขนาดเพลเล็ตที่ระดับตาง ๆไมเปลี่ยนแปลงดังรูปที่ 2.14

4. เพลเล็ตที่สรางจากการทดลองนี้มีลักษณะดังรูปที่ 2.14 ซึ่งจะมีความหนาแนนสูงกวา    
ฟล็อกทั่วๆไป โดยดูไดจากรูปที่ 2.15

5. ขนาดและความหนาแนนของเพลเล็ตจะขึ้นอยูกับอัตราการปนกวนและระยะหางใบกวน
โดยที่อัตราการปนกวนสูงจะไดเพลเล็ตขนาดเล็กแตแนน สําหรับที่ระยะหางใบกวนกวางเมื่อใหพลังงาน
ในการกวนเทากันเพลเล็ตจะมีขนาดเล็กเพราะมีการกระจายความปนปวนไมทั่วถึงภายในชั้นเพลเล็ต
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6. ที่ความขุน 3000 มก./ล. คาอัตราสวนอลูมินัมตอความขุน (ALT) และโพลีเมอรตอความ

ขุน (PT) ที่เหมาะสม = 0.001 แตที่ความขุน 200 มก./ล. จําเปนตองเพิ่มคา ALT และ PT เปน 0.01 
เพื่อรักษาเพลเล็ตภายในชั้นฟลูอิดไดซใหอยูตอไปได

7. จุดที่เหมาะสมสําหรับเติมโพลีเมอรคือที่บริเวณใตชั้นฟลูอิดไดซเบดดังตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2 ผลของจุดใสโพลีเมอรแอนไอออน  (Tambo and Matsui, 1989)

จุดเติมโพลีเมอร ความขุนน้ําผลติ(เอ็นทียู) ความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ต
(ก./ซม.3)

-ดานลางของฟลูอิไดซเบด <10 0.15

-ดานลางของถังกวนเร็ว 25 0.11
-ในถังกวนเร็ว 25 0.08
-ในถังกวนเร็วพรอมโคแอกกูแลนต ไมเกิดเพลเล็ต -

รูปที่ 2.10 อุปกรณที่ใชในการทดลอง (Tambo and Matsui, 1987)
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รูปที่ 2.11 ความขุนในน้ํากอนเขาระบบและหลังผานระบบในชวงเวลาตาง ๆ (Tambo and Matsui, 1987)

            รูปที่ 2.12 การเปลี่ยนแปลงความดันลดในชวงเวลาตาง ๆ (Tambo and Matsui, 1987)
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รูปที่ 2.13 การเปลี่ยนแปลงขนาดของเพลเล็ตที่ระดับตาง ๆ (Tambo and Matsui, 1987)

รูปที่ 2.14 ลักษณะของเพลเล็ตที่สรางไดจากการทดลอง (Tambo and Matsui, 1987)
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รูปที่ 2.15 ความหนาแนนของเพลเล็ต และฟล็อกทั่วไป (Tambo and Matsui, 1987)
Tambo  และ  Matsui  (1989)  ไดทําการศึกษาพฤติกรรมของเครื่องแยกฟลูอิดไดซเพลเล็ต

เบดในการกําจัดของแข็งแขวนลอยความเขมขนสูง โดยใชเกลืออลูมินัม (PACl)  เปนสารโคแอกกูแลนต 
และโพลีเมอรชนิดประจุลบอยางออนเปนสารโคแอกกูแลนตเอด ทําการทดลองเปน 2 กรณี คือที่ความ
ขุน 3000มก./ล. และที่ 250 มก./ล. (ความขุนจากดินคาโอลิน) พบวา

กรณีแรก ความขุน 3000มก./ล. พบวาเมื่อใช ALT = 0.001 และ  PT = 0.001  ท่ี
ความเร็วน้ําไหลขึ้น 30 ซม./นาที น้ําที่ผลิตจะใสมากดังรูปที่ 2.16
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รูปที่ 2.16 ความขุนน้ําดิบและน้ําผลิตที่เวลาตาง ๆ สําหรับความขุนน้ําดิบประมาณ 3000 มก./ล.
(Tambo and Matsui, 1989)

กรณีที่สอง ความขุน 250 มก./ล. พบวาเมื่อใช ALT = 0.001 และ PT = 0.015 ที่
ความเร็วน้ําไหลขึ้น 30 ซม./นาที น้ําที่ผลิตจะมีความขุนต่ําคงที่ แตเมื่อใช ALT = 0.001 และ              
PT = 0.001 น้ําที่ผลิตจะมีความขุนที่ไมคงที่ดังรูปที่ 2.17

รูปที่ 2.17 ความขุนน้ําดิบและน้ําผลิตที่เวลาตาง ๆ สําหรับความขุนน้ําดิบประมาณ 250 มก./ล.
(Tambo and Matsui, 1989)
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จากการทดลองสามารถสรุปไดวาเครื่องแยกของแข็งแขวนลอยแบบใหมนี้สามารถแยกของแข็ง
แขวนลอยที่ความเขมขนสูง 100-1000 มก./ล. ไดโดยใชเวลากักน้ําเพียง 3-5 นาที โดยใช อลูมินัมเปน
สารโคแอกกูแลนตเพียงเล็กนอยรวมกับโพลีเมอรประจุลบอยางออนในการสรางเพลเล็ตทรงกลม  
ความหนาแนนสูงโดยใช ALT = 0.001 และ PT = 0.001 สําหรับที่ความขุน 1000 มก./ล. และ ALT = 
0.001 และ PT = 0.01 สําหรับที่ความขุน 100 มก./ล. เพลเล็ตที่สรางไดมีความหนาแนนสูงกวาฟล็อก
จากกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยทั่วไป อีกทั้งยังสามารถรีดน้ําออกไดดีกวาฟล็อกธรรมดาอีกดวย

บัณฑิต  ชาญณรงค (2535) ไดทําการศึกษาเรื่องการกําจัดความขุนโดยกระบวนการสรางเพล
เล็ตแบบไหลขึ้น  โดยมีอุปกรณดังรูปที่ 2.18 มีอัตราการไหลขึ้น 18 และ 24      ม./ชม. มีเวลากักน้ําสั้น
มากเพียง 5 และ 38 นาที ใชน้ําดิบสังเคราะหความขุนเทากับ  50  เอ็นทียู  ใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 
(PACl) เปนโคแอกกูแลนตที่ความเขมขน 1, 2, 3 และ 4 และใชโพลีเมอรประจุลบเปนโคแอกกูแลนต
เอดที่ความเขมขน 0.1, 0.2 และ 0.3 โดยใชความเร็วการกวนใบพัดกวนน้ําที่ 5, 10 และ 15 รอบ/นาที 
ไดผลการศึกษาดังนี้

1. การใช PACl ปริมาณมากจะไดน้ําผลิตที่มีความขุนต่ํากวาการใช PACl ในปริมาณนอย ดัง
นั้นการใช PACl ปริมาณนอยตองอาศัยปริมาณโพลีเมอรประจุลบเพิ่มมากขึ้น  จึงจะไดน้ําผลิตที่มี
ความขุนต่ํา

2. การใชโพลีเมอรประจุลบในปริมาณมากจะไดน้ําผลิตที่มีความขุนต่ํากวาการใชโพลีเมอร
ประจุลบในปริมาณนอย ดังนั้นการใชโพลีเมอรประจุลบในปริมาณนอยตองอาศัยปริมาณ  PACl  มาก
ข้ึน จึงจะไดน้ําผลิตที่มีความขุนต่ํา

3. ขนาดเสนผานศูนยกลางของเพลเล็ตอยูระหวาง 0.2 ถึง 0.3 มม. และความเร็วในการตก
ตะกอนอยูระหวาง 24 – 42 ม./ชม.

4. ที่ความเร็วน้ําไหลขึ้น 24 ม./ชม. ตองการความเร็วของใบพัดกวนชานอย ในทางตรงขามที่
ความเร็วน้ําไหลขึ้น 18 ม./ชม. ตองการความเร็วของใบพัดกวนชามากกวา

5. การกําจัดความขุนโดยกระบวนการสรางเพลเล็ตแบบไหลขึ้น  สามรถกําจัดความขุนจาก 
50 เอ็นทียู  ไดเปนน้ําที่มีความขุนต่ํากวา 3 เอ็นทียู
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6. การกําจัดความขุนโดยกระบวนการสรางเพลเล็ตแบบไหลขึ้น  สามารถผลิตน้ําไดมากกวา

การใชถังตกตะกอนแบบธรรมดาถึง 9 เทา และมากกวาการใชถังตกตะกอนแบบโซลิดคอนแทคต        
3 เทา

ปริญญา  ณ  นคร (2535) ไดศึกษาถึงอิทธิพลของความสูงชั้นเพลเล็ตที่ระดับตาง ๆ   ( 70, 
90, 110 และ 130 ซม.) ตอประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนโดยมีการใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรด 
(PACl) เปนโคแอกกูแลนตในปริมาณ 1, 2, 3 และ 4 มก./ล.และใชโพลีเมอรประจุลบเปน                  
โคแอกกูแลนตเอด
ในปริมาณ 0.1 มก./ล. โดยใชความเร็วน้ําไหลขึ้น 24 ม./ชม. ใชน้ําดิบความขุนสังเคราะหจากดิน         
คาโอลิน 50 เอ็นทียู ทดลองที่ชวงหางใบพัด 4 คา คือ 5, 10, 15 และ 20 ซม. จากการวิจัยพบวา

1. ปริมาณ PACl ที่ใชไมมีผลมากนักตอประสิทธิภาพกําจัดความขุนขนาดเม็ดตะกอนและ
อัตราเรว็ในการตกของเม็ดตะกอน

2. ผลจากชวงหางใบพัดที่ถี่กวาจะใหผลการบําบัดที่ดีกวา
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รูปที่ 2.18 อุปกรณการทดลองสรางเพลเล็ต (บัณฑิต, 2535)

3. ความสูงชั้นเพลเล็ตมากขึ้นจะใหผลการกําจัดความขุนดีข้ึน  เนื่องจากระบบมีชวงความยาว
ในการกําจัดความขุนที่มากขึ้น ทําใหน้ําที่ออกจากระบบมีความขุนนอยลง  จากการวิจัยพบวามีความ
สูงชั้นเพลเล็ต 130 ซม. เปนความสูงที่ใหผลการกําจัดความขุนดีที่สุด
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4. คา SS มีความสัมพันธกับคาความขุนที่ออกมาจากระบบอยางเห็นไดชัด  กลาวคือ ระบบที่

กําจัดความขุนไดดีจะมีของแข็งแขวนลอยหลุดออกไปกับน้ําที่ผลิตนอยไปดวย  ซึ่งจากการทดลองจะมี
คา SS ของน้ําผลิตอยูในชวง 6.5 – 21 มก./ล.

5. การกําจัดความขุนโดยใชระบบสรางเพลเล็ต  ในเงื่อนไขของตัวแปรที่ใชทดลองสามารถ
กําจัดความขุนของน้ําดิบที่ 50 เอ็นทียูไดถึง 89 % โดยใชปริมาณ PACl สูงสุดเพียง 4 มก./ล.โพลีเมอร
ต่ํา 0.1 มก./ล. โดยระบบยังสามารถใชอัตราไหลขึ้นไดสูงถึง 24 ม./ชม.

นฤชา  ฤชุพันธ (2535) ไดทําการทดลองการสรางเพลเล็ตโดยใชสารสมในอุปกรณสรางเพลเล็
ต ซึ่งใชความขุนสังเคราะหดวยดินคาโอลินใหมีความขุน 50 เอ็นทียู ใชสารสมปริมาณ 5, 10, 20 และ 
30 มก./ล. โพลีเมอรประจุลบปริมาณ 0.05, 0.1, 0.2 และ 0.3 มก./ล. ที่ความเร็วน้ําไหลขึ้น 18 และ 24 
ม./ชม. อัตราการกวนในอุปกรณสรางเพลเล็ตเทากับ 5, 10 และ 15 รอบ/นาที จากผลการทดลองพบวา

1.  ระบบจะเขาสูสภาวะคงตัวภายในไมเกิน 3 ชม.  โดยจะเขาสูสภาวะคงตัวเร็วขึ้นเมื่อใช
ปริมาณโพลีเมอรเพิ่มข้ึน

2.  การเพิ่มความเขมขนโพลีเมอรประจุลบมากขึ้น  ทําใหความขุนของน้ําผลิตลดลง
3. การเปลี่ยนแปลงความเขมขนโพลีเมอรประจุลบในระดับที่มีความเขมขนต่ํา (0.05 – 0.1 

มก./ล.) มีผลกระทบตอความขุนของน้ําที่ผลิตมากกวาในระดับที่มีความเขมขนสูง (0.2 –0.3     มก./ล) 
คือมีความขุนน้ําผลิตเทากับ 0.35 ถึง 8.5 มก./ล. และ 0.18  ถึง 1.8 ตามลําดับ

4. ที่ความเร็วน้ําไหลขึ้น 18 ม./ชม.  และที่ทุกคาความเร็วใบพัดหากตองการใหน้ําผลิตมีความ
ขุนต่ํากวา 5 เอ็นทียู จะตองใชความเขมขนของสารสม 10 ถึง 30 มก./ล. และความเขมขนของโพลีเมอร
ประจุลบ 0.05 มก./ล.

5. ที่ความเร็วน้ําไหลขึ้น 24 ม./ชม. และที่ทุกคาความเรว็ใบพัดหากตองการใหน้ําผลิตมีความ
ขุนต่ํากวา 5 เอ็นทียู จะตองใชความเขมขนของสารสม 5 ถึง 30 มก./ล. และความเขมขนของโพลีเมอร
ประจุลบ 0.1 ถึง 0.3 มก./ล. หรือความเขมขนของสารสม 20 ถึง 30 มก./ล. และความเขมขนของโพลี
เมอรประจุลบ 0.05 มก./ล.

6. ที่ความเร็วน้ําไหลขึ้น 18  และ 24 ม./ชม. ความเขมขนของโพลีเมอรประจุลบสูง คือในระดับ 
0.1, 0.2 และ 0.3 มก./ล. ใหคาความขุนของน้ําที่ผลิตไมแตกตางกันนัก แสดงวา เมื่อความเขมขนของ
โพลีเมอรประจุลบสูง การเปลี่ยนแปลงคาความขุนของน้ําผลิตเนื่องจากการเปลี่ยนความเร็วไหลขึ้นลด
ลง
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7. ที่ความเขมขนของโพลีเมอรประจุลบต่ํา หรือ 0.05 มก./ล. เมื่อทําการทดลองที่ความเร็วน้ํา

ไหลขึ้น 24 ม./ชม. จะมีคาความขุนของน้ําผลิตสูงกวา เมื่อทําการทดลองโดยความเร็วที่ไหลขึ้น 18 ม./
ชม.

8. ที่ความเร็วใบพัดกวนน้ําสูง จะทําใหคาความขุนของน้ําผลิตสูงกวาที่ความเร็วใบพัดกวนน้ํา
ต่ํา แสดงวาการกวนน้ําที่เร็วเกินไปจะทําใหเพลเล็ตแตกกลายเปนความขุนตกคางไปกับน้ําผลิต

9. อิทธิพลของความเร็วใบพัดที่มีตอความขุนของน้ําผลิตจะลดลง เมื่อความเขมขนของโพลี
เมอรประจุลบเพิ่มข้ึน แสดงวาการเพิ่มความเขมขนของโพลีเมอรประจุลบ  สามารถลดการแตกของเพล
เล็ตเปนความขุนตกคางไปกับน้ําผลิต

10. เพลเล็ตที่อยูดานลางของอุปกรณสรางเพลเล็ตมีความเร็วในการตกตะกอนสูงกวา
เพลเล็ตที่อยูดานบน

11. เมื่อพิจารณาที่ระดับความสูงของชั้นเพลเล็ตเดียวกัน เมื่อใชความเขมขนของโพลีเมอร
ประจุลบมาก   เพลเล็ตจะมีความเร็วในการตกตะกอนสูงกวาเมื่อใชความเขมขนของโพลีเมอรประจุลบ
นอย

12. เมื่อพิจารณาที่ระดับความสูงของชั้นเพลเล็ตเดียวกัน การบําบัดน้ําดวยความเร็วน้ําไหลขึ้น 
24 ม./ชม. ไดความเร็วในการตกตะกอนของเพลเล็ตสูงกวาเมื่อบําบัดน้ําดวยความเร็วน้ําไหลขึ้น 18 ม./
ชม.

ลัดดา  ธรรมการัณย (2536) ทําการศึกษาผลของรูปรางและการจัดใบกวนตอประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนดวยถังน้ําใสแบบหมุนเวียนตะกอน  ทําการทดลองโดยใชแบบทดลองในหองปฏิบัติการ
ขนาดเสนผาศนูยกลาง 15 ซม.  ใชความขุนสังเคราะห 50 เอ็นทียู ใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต และ
โพลีเมอรประจุลบเปนโคแอกกูแลนตเอด พบวาใบกวนแบบราบที่มีอัตราสวนความยาวตอความกวาง
เทากับ 7 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจะขึ้นอยูกับรูปราง ความเร็วรอบหมุน และระยะหางใบกวน 
โดยใบกวนที่มีรูเล็กจํานวนมากใหผลดีกวาใบกวนที่มีรูใหญจํานวนนอยที่มีพื้นที่เปดเทากันและใบกวนที่
มีผิวขรุขระใหผลดีกวาผิวเรียบ

อาชวัน  อ่ิมเอิบธรรม (2536) ทําการทดลองผลของโพลีเมอรที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดความ
ขุนโดยใชโพลีเมอรประจุบวก 2 ชนิด ๆ ละ 0.3 มก./ล. โพลีเมอรประจุลบและไมมีประจุอยางละ 2 ชนิด 
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ๆ ละ 0.05, 0.1 และ 0.3 มก./ล.   ความเร็วน้ําไหลขึ้น  24 และ 36 ม./ชม. ใชความขุนสังเคราะหจาก
ดินคาโอลินที่ 50 เอ็นทียู จากการทดลองพบวา

1. โพลีเมอรประจุลบและไมมีประจุเหมาะที่จะใชเปนโคแอกกูแลนตเอดในกระบวนการ
สรางเพลเล็ตแบบไหลขึ้น สวนโพลีเมอรประจุบวกยังไมมีขอสรุปเนื่องจากระบบยังไมเขาสูสภาวะคงตัว

2. ความขุนของน้ําผลิตที่สภาวะคงตัวมีคาแปรผันตรงกับความเร็วน้ําไหลขึ้นแตมีคาแปร
ผกผันกับปริมาณและน้ําหนักโมเลกุลของโพลีเมอรประจุลบและไมมีประจุ

3. การใชโพลีเมอรประจุลบและไมมีประจุปริมาณนอย (0.05 มก./ล.)  ระบบจะเขาสู
ภาวะคงตัวชาและน้ําที่ผลิตมีความขุนสูงกวา 5 เอ็นทียู

4. การใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดปริมาณ 3 มก./ล.  มีแนวโนมทําใหประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนต่ํากวาการใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดปริมาณ 1 มก./ล. เนื่องจากปริมาณอลูมิเนียมมาก
ทําใหเพลเล็ตจะเบาทําใหมีความขุนของน้ําผลิตสูงดวย

5. โพลีเมอรไมมีประจุ (น้ําหนักโมเลกุลประมาณ 8 – 10 ลาน)  จะมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุนสูงกวาโพลีเมอรประจุลบ (น้ําหนักโมเลกุลประมาณ 10 – 11 ลาน) แมจะมีน้ําหนัก
โมเลกุลที่นอยกวา

6. การโชโพลีเมอรประจุลบที่มีน้ําหนักโมเลกุล 11 ลาน จะมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ความขุนสูงกวาการใชโพลีเมอรประจุลบที่มีน้ําหนักโมเลกุล 10 ลาน

7. การใชโพลีเมอรประจุลบและไมมีประจุเพิ่มข้ึน ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดความ
ขุนสูงขึ้น

8. ขนาดและความเร็วในการตกตะกอนของเพลเล็ตมีคาแปรผันตรงกับปริมาณและน้ํา
หนักโมเลกุลของโพลีเมอร

Suzuki, Tambo และ Ozawa (1993) ทําการทดลองศึกษาระบบบําบัดน้ําเสียแบบใหม ซึ่ง
ประกอบดวยเครื่องแยกฟลูอิดไดซเพลเล็ตเบด, เครื่องกรองชีวะแบบแอโรบิก และเครื่องกรองไมโครเมม
เบรน ดังรูปที่ 2.19 ในระบบนี้ ขั้นแรกสารอินทรียแขวนลอยจะถูกกําจัดโดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และฟล็อกคูเลชันดวยสารเคมี  ซึ่งเกิดขึ้นในเครื่องแยกฟลูอิดไดซเพลเล็ตเบดโดยใชความเร็วไหลขึ้น 
200-300 ม./วัน  สารอินทรียสวนใหญจะถูกกําจัดในข้ันตอนนี้ ดังนั้นคาบีโอดีของน้ําที่ผานกระบวนการ
นี้จะมีคาต่ํา ทําใหสามารถใชกระบวนการทางชีวะอยางงาย ๆ เชนเครื่องกรองชีวะแบบแอโรบิก ซึ่งใช
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เวลากักน้ําสั้นมากเพียง 1 ชม. ในขั้นสุดทายน้ําที่ผานออกจากเครื่องกรองชีวะจะถูกบําบัดตอโดยเครื่อง
กรองไมโครเมมเบรน  ทําใหสารแขวนลอยถูกกําจัดอยางสมบูรณ  ความเขมขนของฟอสเฟตในน้ําที่
ผานการบําบัดจะมีคาต่ํามาก  ซึ่งเปนผลเนื่องมาจากกระบวนการโคแอกกูเลชันในขั้นแรก  และการนํา
สารอาหารไปใชในขั้นที่สอง และการแยกของเหลว-ของแข็งโดยสมบูรณในขั้นที่สามจากการทดลองพบ
วา

ใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดประมาณ 10-15 มก. AI2O3/ ล. และโพลีเมอรประจุลบประมาณ 1-2 
มก./ล. ใชเวลากักน้ําเพียง 1.5 ชม. สามารถกําจัดฟอสเฟต และบีโอดีไดอยางมีประสิทธิภาพ

1. ในเครื่องแยกฟลูอิดไดซเพลเล็ตเบด  ฟอสเฟตและของแข็งแขวนลอยจะถูกกําจัดภายใน 20 
นาที และพบวาไมมีฟอสเฟตเหลือจากสลัดจจากเครื่องแยกนี้

2. บีโอดีแขวนลอยจะถูกกําจัดในเครื่องแยกฟลูอิดไดซเพลเล็ตเบด ตอจากนั้นเครื่องกรองชีวะ
จะกําจัดบีโอดีที่เหลือในเวลาอันสั้นประมาณ 1 ชม.

รูปที่ 2.19 ผังอุปกรณการทดลอง (Suzuki, Tambo and Ozawa, 1993)
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Tambo และ Wang (1993)  ไดทําการทดลองการควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันในการ

กําจัดน้ําที่มีความขุนสูงในกระบวนการสรางเพลเล็ต  โดยใชความขุนสังเคราะหจากดินคาโอลิน ทําการ
ทดลองหลายการทดลองดังนี้

1. หาอิทธิพลของอัตราสวน ALT ทําการโดยใชความขุน 3000 มก./ล.  PT = 0.001  
แปรคา ALT 4 คาคือ 0.001, 0.002, 0.003 และ 0.004 พบวาที่คา ALT = 0.004 ไมเกิดเพลเล็ต สวนที่
คา ALT = 0.001  เกิดเพลเล็ตแตเกิดเกาะติดที่ผนังกระบอกและที่แกนใบ จึงไมเหมาะสมที่จะใชงาน 
สําหรับที่คา ALT = 0.002 และ 0.003 พบวาเพลเล็ตเกิดขึ้นไดดี ระบบมีความคงตัว  และสามารถ
กําจัดความขุนไดอยางดีมากโดยใชเวลากักน้ําเพียง 5 นาที

2. หาอิทธิพลของอัตราสวน PT ทําการโดยใชความขุน 3000 มก./ล. ALT = 0.002 แปร
คา PT 4 คาคือ 0.0005, 0.001, 0.0015 และ 0.002 พบวาที่คา PT = 0.0005 ไมเกิดเพลเล็ต และ
สามารถสรุปไดวา

- ปริมาณโพลีเมอรที่ใชมีความสําคัญตอการสรางเพลเล็ต  และการใชโพลีเมอรมากเกินไป
ทําใหการลอยตัวของชั้นฟลูอิดไดซเบดเสียไปและเกิดกลุมฟล็อกขนาดใหญโดยไมจาํเปน

- เพลเล็ตจะมีขนาดใหญและมีความหนาแนนสูงโดยเรียงจากตอนลางสูตอนบนของชั้น
เพลเล็ต และการใชคา PT = 0.001 มีความเหมาะสมสําหรับน้ําดิบที่มีความขุน 3000 มก./ล.

- ระบบสามารถทํางานไดดีภายใตเงื่อนไขดังนี้
ก.  เพลเล็ตตองมีความหนาแนนสูง
ข. ชั้นเพลเล็ตตองมีความคงตัว
ค. น้ําที่ผลิตมีความขุนต่ํา
3. หาอิทธิพลของชนิดโพลีเมอร  ทําการทดลองโดยใชโพลีเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลใกล

เคยีงกันแตตางชนิดกันไดแก ชนิดไมมีประจุ N-100 PWG (MW 1600×104 Dal)  ชนิดประจุลบอยาง
ออน A-100 PWG (MW 1700×104Dal)และชนิดประจุลบ A-110 PWG (MW 1600×104Dal) น้ําดิบ
ความขุน 3000 มก./ล. ความเร็วน้ําไหลขึ้น 18 ม./ชม.  ALT = 0.002  และ  PT = 0.001  พบวาชนิด
ของโพลีเมอรทั้ง 3 ชนิดไมมีผลอยางเดนชัดตอความคงตัวของระบบ ขนาด และความหนาแนนของเพล
เล็ต

4. ทําการทดลองจารเทสต ใชความขุนสังเคราะหจากดินโอลิน  โดยขั้นแรกเติม
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 อลูมินัม แลวทําการกวนเร็วเปนเวลา 3 นาที จากนั้นเติมโพลีเมอรลงไปและกวนชาตออีก 15 นาที ทิ้ง
ไวใหตกตะกอน 30 นาที พบวาปริมาณอลูมินัม และโพลีเมอรที่เหมาะสมในการสรางเพลเล็ตสําหรับน้ํา
ดิบที่ความขุนตาง ๆ ดังตารางที่ 2.3

ตารางที่ 2.3 คา ALT และ PT ที่เหมาะสมในการสรางเพลเล็ต (Tambo and Wang, 1993)

ความขุน (มก./ล.) ALT PT
10,000 0.001 0.0005
3,000 0.002 0.001
1,000 0.003 0.0015
300 0.006 0.003

วิจารณ  ตันติธรรม (2537) ทําการศึกษาผลของสารสมในการกําจัดความขุนโดยถังทําน้ําใสแบบ
หมุนเวียนตะกอน โดยใชแบบจําลองขนาดเสนผาศูนยกลาง 15 ซม. ใชความขุนสังเคราะห 50 เอ็นทียู 
ใชสารสมปริมาณ 10-30 มก./ล. เปนโคแอกกูแลนต และโพลีเมอรประจุลบปริมาณ 0.3 มก./ล. เปนโค
แอกกูแลนตเอดความเร็วรอบหมุน 5-20 รอบ/นาที อัตราน้ําลนผิว 30-60 ซม./นาที  พบวาคาความขุน
ของน้ําผลิตขึ้นอยูกับอัตราน้ําลนผิว และความเขมขนของสารสม ในชวงอัตราน้ําลนผิว 30-45 ซม./นาที 
คาความขุนของน้ําผลิตจะลดลงเมื่อสารสมเพิ่มข้ึน แตในชวง 45-60 ซม./นาที คาความขุนของน้ําผลิ
ตจะเพิ่มข้ึนเมื่อสารสมเพิ่มข้ึน การเพิ่มอัตราน้ําลนผิวและ/ หรือการเพิ่มความเร็วรอบใบกวน นอกจาก
จะทําใหคาความขุนน้ําผลิตเพิ่มข้ึน ยังทําใหความเขมขนโดยปริมาตรของตะกอนและความเขมขนของ
แข็งแขวนลอยในถังทําน้ําใสลดลงดวย

คณิศ  มวงศิริ (2538) ทําการทดลองโดยใชโพลีอลูมิเนียมคลอไรดเปนโคแอกกแูลนตทีความเขม
ขน 1,3 และ 5 มก./ล. และใชโพลีเมอรประจุลบ, โพลีเมอรประจุบวก, โพลีเมอรไมมีประจุเขมขน 0.3 
มก./ล เปนโคแอกกูแลนตเอด ความเร็วน้ําไหลขึ้น 24 ม./ชม. ตัวแปรอิสระคือพีเอช 7 คาที่ 5, 5.5, 6, 
6.5, 7, 7.5, และ 8 สังเคราะหความขุนที่ 50 เอ็นทียู โดยใชดินคาโอลิน จากผลการทดลองพบวา
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1. โพลีอลูมิเนียมคลอไรดอาศัยกลไกการดูดติดและทําลายประจุไฟฟาในการทําลายเสถียรภาพ

ของคอลลอยดที่พีเอชต่ํา  และอาศัยโครงสรางโมเลกุลที่มีขนาดใหญเกาะยึดอนุภาคคอลลอยดที่พีเอช
สูง  ในขณะที่โพลีเมอรประจุลบอาศัยกลไกการตอเชื่อมดวยโพลีเมอรในการสรางเพลเล็ต  โพลีเมอรไม
มีประจุอาศัยการตอเชื่อมรวมกับการทําลายประจุ  สวนโพลีเมอรประจุบวกอาศัยประจุบวกในการลด
ศักยไฟฟาของคอลลอยดและกลไกการตอเชื่อมในการสรางเพลเล็ต

2. ที่พีเอชต่ําในชวงการวิจัย  ความขุนของน้ําที่ผลิตมีคาสูงกวาที่พีเอชสูงเล็กนอย  แตไมมีนัย
สําคัญ และทุกเงื่อนไขการทดลองความขุนของน้ําที่ผลิตมีคาต่ํากวา 5 เอ็นทียู

3. พีเอชไมมีผลตอความเร็วในการตกตะกอนของเพลเล็ตและความสูงของชั้นเพลเล็ตแตมีผลตอ
ขนาดเพลเล็ตอยูบางแตไมมีรูปแบบที่ชัดเจน

4. พีเอชมีผลตอปริมาณอลูมิเนียมในน้ํา  ซึ่งปริมาณอลูมิเนียมในน้ํามีคาต่ําเมื่อคาพีเอชอยูใน
ชวง 6.5 – 7.0 และมีคาไมเกิน 200 ไมโครกรัม/ลิตร

กานตพันธุ  พิศาลสุขสกุล (2539) ทําการศึกษาการเวียนเพลเล็ตเพื่อลดปริมาณความตองการ
สารเคมีในการกําจัดความขุนดวยกระบวนการสรางเพลเล็ต  โดยเวียนเพลเล็ตจากสวนบนของชั้นเพล
เล็ตกลับมาที่สวนลางของอุปกรณสรางเพลเล็ต  ใชสารสมเปนโคแอกกูแลนต  โพลีเมอรไมมีประจุ
ปริมาณ 0.1, 0.2 และ 0.3 มก./ล. เปนโคแอกกูแลนตเอด  กําหนดอัตราเวียนเพลเล็ต 0, 0.1, 0.2, 0.3 
และ 0.4 ของอัตราน้ําเขาระบบ  น้ําดิบจริงจากแมน้ําเจาพระยาความขุนเปลี่ยนแปลงจาก 20 – 250 
เอ็นทียู จากการวิจัยพบวา

1. ปริมาณความตองการสารสมในการผลิตน้ําคุณภาพสูง ( ต่ํากวา 5 เอ็นทียู )จะต่ําลงเมื่อมี
การเวียนเพลเล็ต โดยไมตองใชสารสมเลยในชวงความขุนต่ํา ( 20-100 เอ็นทียู ) และใชสารสม 15.12 
มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.1 มก./ล. ในชวงน้ําดิบความขุนสูง

2. อัตราเวียนเพลเล็ตสูงขึ้นทําใหเพลเล็ตมีความเร็วจมตวัและความหนาแนนสูงขึ้นโดยเพลเล็ต
ที่ความสูง 130 ซม. จะมีความหนาแนนสูงถึง 1.39 ก./ลบ.ซม. และความเร็วจมตัว 36.44 ซม./นาที เมื่อ
ใชโพลีเมอร 0.3 มก./ล. อัตราเวียน 0.4 เมื่อทดลองในชวงความขุนต่ํา

3. เวลากักของแข็งในชวงน้ําดิบความขุนต่ํามีคาประมาณ 2.5 - 3.5 วัน และ 1.5 – 2.5 วัน ใน
ชวงความขุนสูง โดยเวลากักของแข็งจะมีคาต่ําเมื่ออัตราเวียนสูง
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4. อัตราเวียน 0.2 ของอัตราไหลเขา ระบบสามารถผลิตน้ําคุณภาพสูงโดยใชระยะเวลาสั้น  ทั้งนี้

ชวงน้ําดิบความขุนสูงสามารถผลิตน้ําคุณภาพสูงไดตั้งแตเร่ิมเดินระบบเมื่อใชสารสม 15.12 มก./ล. 
รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.3 มก./ล.

5. เมื่ออัตราเวียนเพลเล็ตเพิ่มข้ึนทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนตอมวลเพลเล็ตสูงขึ้นโดย
มีคาถึง 1.06 % การกําจัดความขุนตอกรัมเมื่อเวียนเพลเล็ตดวยอัตรา 0.4 ของอัตราไหลเขาขณะที่ไมมี
การเวียนเพลเล็ตมีคาเพียง 0.81 % การกําจัดความขุนตอกรัม

พลภัทร  อรัณยกานนท (2540) ทําการทดลองเรื่องประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของกระบวน
การสรางเพลเล็ตแบบไหลขึ้นในระบบขนาดตนแบบ  ทําการทดลองในระบบขนาดใชงานจริงโดยใชน้ํา
ดิบจากคลองประปาที่มีความขุนในชวง 90 ถึง 250 เอ็นทียู ถังปฏิกรณทําดวยเหล็ก มีขนาดเสนผาศูนย
กลาง 1.5 ม. โดยใชสารสมปริมาณ 20 มก./ล. เปนสารโคแอกกูแลนต และโพลีเมอรไมมีประจุเปนโค
แอกกูแลนตเอด ที่อัตราน้ําไหลขึ้นอยางนอย 8 ม./ชม. พบวา

1. ในการทดลองยังไมสามารถสรางเพลเล็ตได เนื่องจากไมสามารถควบคุมลักษณะทางกาย
ภาพของถังปฏิกรณใหมีความเหมาะสมได แมจะใช  ALT 0.005 และ PT 0.0025  ถึง 0.0098

2. การเวียนมวลของแข็งในการทดลองนี้ทําใหระบบเสียสมดุล อาจเนื่องมาจากเครื่องสูบน้ําที่ใช
เวียนมวลของแข็งไมเหมาะสมทําใหมวลของแข็งแตกและกลายเปนการเพิ่มภาระใหกับระบบ

3. อัตราการหมุนใบกวน 2 รอบ/นาที ใหผลดีกวาที่อัตราหมุนที่สูงกวา และมีแนวโนมวาถาอัตรา
การหมุนต่ํากวานี้จะใหประสิทธิภาพที่ดีขึ้น

4. การเพิ่มปริมาณโพลีเมอรจาก 0.1 ถึง 0.9 มก./ล. มีผลทําใหประสิทธิภาพกําจัดความขุนดีขึ้น

T. Panswad (2541) ไดศึกษาการพัฒนากระบวนการสรางเพลเล็ตโดยการเวียนเพลเล็ตโดยใช
อุปกรณสรางเพลเล็ตขนาดเสนผาศูนยกลาง 62.5 มม.  สูง 2,500 มม.  เร่ิมตนระบบโดยใชความขุน
สังเคราะหจากดินคาโอลิน 3,000 มก./ล.  สารสม 30 มก./ล.  รวมกับโพลีเมอรชนิดไมมีประจุ 0.1-0.3 
มก./ล. แลวแตการทดลอง ทําการทดลองโดยใชน้ําดิบจากแมน้ําเจาพระยาในชวงฤดูฝนความขุน 100-
250  เอ็นทียู และฤดูรอนความขุน 30-90 เอ็นทียู อัตราเวียนเพลเล็ต  0.1-0.4 ของอัตราไหลเขา พบวา

1. ระบบสามารถผลิตน้ําที่มีความขุนต่ํากวา 5 เอ็นทียู โดยใชสารสม 15 มก./ล. รวมกับโพลี
เมอร 0.1 มก./ล.  อัตราเวียนเพลเล็ต 0.1 ในชวงความขุน 100-250  เอ็นทียู และโพลีเมอร 0.1 มก./ล. 
ที่อัตราเวียนเพลเล็ต 0.1 โดยไมใชสารสมในชวงความขุน 30-90 เอ็นทียู
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2. การเพิ่มปริมาณโพลีเมอรทําใหสามารถเพิ่มอัตราผลิตน้ําไดเปน 17 และ 25 ซม./นาที ในชวง

ความขุน 100-250 และ 30-90 เอ็นทียูตามลําดับ
3. การเวียนเพลเล็ตทําใหเกิด wash-out effect ซึ่งจะเกิดการคัดพันธุกําจัดเพลเล็ตที่มีขนาดเล็ก

และเบาเหลือแตเพลเล็ตที่ดีมีความหนาแนนสูง (1.05-1.49 ก./ลบ. ซม.)
4. การเวียนเพลเล็ตทําใหความเขมขนของอลูมินัมในน้ําผลิตมีคาต่ํากวามาตราฐานองคการ

อนามัยโลก (WHO) ไดในทุกการทดลอง

T. Panswad and S. Polwanich (2541)  ทําการศึกษาการใชกระบวนการสรางเพลเล็ตขนาดนํา
รองสําหรับน้ําดิบความขุนต่ํา  โดยใชน้ําดิบจริงจากแมน้ําเจาพระยาความขุน 20-240 เอ็นทียู อุปกรณ
สรางเพลเล็ตขนาดเสนผาศูนยกลาง 54 มม.  สูง 2,500 มม.  อัตราน้ําไหลขึ้น 20 ซม./นาที  เวลากักน้ํา 
12.5 นาที ใชสารสม 0 - 9.2 มก AI2O3/ ล. รวมกับโพลีเมอรชนิดประจุลบ ไมมีประจุ และประจุบวก 0.3 
มก./ล. ทําการทดลองตอเนื่อง 6 และ 72 ชม. ตอการทดลองโดยมีการเริ่มตนระบบโดยใชดินคาโอลิน 
3,000 มก./ล. พบวา

1. ใชสารสม 1.53 มก. AI2O3/ล.  รวมกับโพลีเมอร0.3 มก./ล. สามารถผลิตน้ําที่มีความขุนต่ํา
กวา 5 เอ็นทียู ในชวงน้ําดิบมีความขุน 20-100 เอ็นทียู และใชสารสม 3.83 มก. AI2O3/ล. รวมกับโพลี
เมอร 0.3 มก./ล. ในชวงน้ําดิบมีความขุน 100-240 เอ็นทียู

2. โพลีเมอรประจุบวกมีประสิทธิภาพสูงกวาชนิดไมมีประจุและชนิดประจุลบ
3. เพลเล็ตมีขนาด ความเร็วจมตัว และความหนาแนนเพิ่มข้ึนเรียงจากบนสูลางของชั้นเพลเล็ต

ตั้งแต 0.25-0.29 มม. 18.7-23 ชม./นาที และ 1.06-1.10 ก./ลบ. ซม. ตามลําดับ

T. Panswad and K. Areesawangkit (2542)  ทําการศึกษาเรื่องอัตราภาระมวลเพลเล็ตและกัก
เพลเล็ตสําหรับการกําจัดความขุนในกระบวนการสรางเพลเล็ต  ทําการทดลองโดยใชอุปกรณสรางเพล
เล็ตขนาดนํารอง เร่ิมตนระบบโดยใชดินคาโอลิน 3,000 มก./ล. ทําการทดลองตอเนื่อง 72-84 ชม. ตอ
การทดลอง  โดยใชน้ําดิบจากแมน้ําเจาพระยา ใชสารสม 3-10 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.3 
มก./ล. ความเร็วไหลขึ้น 9.6 และ 15 ม./ชม. ในชวงฤดูรอนความขุน 30-60 เอ็นทียู และใชสารสม 19-
26 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.3 มก./ล. ความเร็วน้ําไหลขึ้น 6 และ 9.6   ม./ชม. ในชวงฤดูฝน
ความขุน 100-200 เอ็นทียู และใชโพลีเมอรไมมีประจุ 0.1-0.3 มก./ล. เปนโคแอกกูแลนตในทั้งสองกรณี
พบวา
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1. มวลเพลเล็ตเพิ่มจาก 23,000 เปน 47,000 มก./ล. ในระยะเวลาที่ทําการทดลอง 84 ชม. และ

ระบบจะเขาสูสถานะคงตัวภายใน 50-70 ชม.
2. ในกรณีน้ําดิบมีความขุนต่ํา 30-60 เอ็นทียู ระบบสามารถผลิตน้ําที่มีคุณภาพสูง (ต่ํากวา 5 

เอ็นทียู) ไดโดยใชอัตราสวนอลูมินัมตอความขุน (ALT) 0.004-0.015 อัตราสวนโพลีเมอรตอความขุน 
(PT) 0.0054-0.0059 อัตราภาระมวลเพลเล็ต (PML) 0.40-0.76 ก.SS/วัน/ก. หรือ 0.90-1.21 NTUo/ก. 
และเวลากักเพลเล็ต 4.4-11.9 วัน

3. ในกรณีน้ําดิบความขุนสูง 100-200 เอ็นทียู  ระบบสามารถผลิตน้ําที่มีคุณภาพสูง(ต่ํากวา 5 
เอ็นทียู) ไดโดยใชอัตราสวนอลูมินัมตอความขุน (ALT) 0.014-0.022 อัตราสวนโพลีเมอรตอความขุน 
(PT) 0.002-0.003 อัตราภาระมวลเพลเล็ต (PML) 0.13-0.21 ก.SS/วัน/ก. หรือ 0.13-0.20 NTUo/ก. 
และเวลากักเพลเล็ต 1.3-3.7 วัน

4. ในกรณีที่ใชโพลีเมอรไมมีประจุเปนโคแอกกูแลนต  ระบบไมสามารถผลิตน้ําคุณภาพสูงได (7-
18 เอ็นทียู)โดยใชอัตราสวนโพลีเมอรตอความขุน(PT)0.0006-0.0053

5. เพลเล็ตมีขนาดและความหนาแนนไมแตกตางกันมากนักในทั้งสองกรณีคือ 0.18-0.22 มม. 
และ 106-1.12 ก./ลบ.ซม.

สุขุม  ดีประหลาด (2541)ศึกษาผลของการปนกวนที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของ
กระบวนการสรางเพลเล็ตแบบไหลขึ้นขนาดตนแบบ  ทําการทดลองโดยใชน้ําดิบจากโรงสูบน้ําดิบ 1 โรง
ประปาบางเขน  ถังปฏิกรณทําดวยเหล็กมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 ม. ใชสารสม 0.8 และ 1.0 มก./
ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.3, 0.4 และ 0.5 มก./ล. ความเร็วน้ําไหลขึ้น 5.7 และ 8.5 ม./ชม.
ความเร็วการกวน 2, 3, 4 และ 5 รอบ/นาทีพบวา

1. การทดลองนี้สามารถสรางเพลเล็ตไดบางสวนประมาณ 30% โดยน้ําหนักของมวลของแข็งทั้ง
หมดภายในถัง  มีวิธีคํานวณมวลเพลเล็ตดังนี้

2. ความเร็วรอบกวนที่เหมาะสมสําหรับระบบ  เพื่อใหระบบมีประสิทธิภาพสูงอยูในชวง
3-4 รอบ/นาที (G = 23.9 –36.8 s-1 หรือ Gt = 12,906-19872)

3. การเพิ่มปริมาณสารโพลีเมอรชนิดไมมีประจุจาก 0.3 – 0.5 มก./ล. มีผลทําใหระบบมีประ
สิทธิภาพสูงขึ้นและมีแนวโนมวาถาใชโพลีเมอรในปริมาณสูงขึ้นอีกระบบจะมีประสิทธิภาพสูงขึ้น



บทที่ 3

แผนการดําเนินงานและการทดลอง

3.1 แผนการดําเนินงาน

ในการศึกษาครั้งนี้ ไดมีการกําหนดแผนการดําเนินงานไวดังนี้
1. ติดตอประสานงานกับทางการประปานครหลวงเพื่อขอความอนุเคราะหในการใชสถานที่ ติดตั้ง

อุปกรณเพิ่มเติมรวมถึงเครื่องมือในการวิเคราะห
2. ทดสอบระบบและอุปกรณการทดลอง
3. ติดตั้งและปรับปรุงอุปกรณในระบบไดแก อุปกรณกวนเร็ว ใบกวน จุดเก็บตัวอยางน้ํา ถังสารเคมี

และเครื่องสูบจายสารเคมี
4. เร่ิมเดินระบบโดยใชดินคาโอลินเปนเปาสัมผัสเร่ิมตน
5. ดําเนินการทดลองตามแผนการทดลอง
6. สรุปและวิเคราะหผลการทดลอง

3.2  แผนการทดลอง
จากการทดลองทําจารเทสตเพื่อหาปริมาณสารสมที่เหมาะสม( ตารางอยูในภาคผนวก ก ) จะไดวาการ
ใชสารสม 37 มก./ล.จะใหผลดีที่สุด สวนปริมาณโพลีเมอรและความเร็วน้ําไหลข้ึนนั้นใชคาตามเดิม      
(  สุขุม, 2541 ) โดยมีแผนผังการทดลองดังรูปที่ 3.1 จะแบงชวงการทดลองออกเปน 4 ชวงดังนี้

3.2.1 ชวงที่ 1 ผลของรูปแบบอุปกรณกวนเร็ว

ทดลองใชอุปกรณกวนเร็วแบบใหมแทนอุปกรณกวนเร็วแบบที่เคยใชในการวิจัยกอนซึ่งเปนใบ
เหล็กที่มีขนาดเล็กกวาทอน้ําดิบนํามาดัดแลวจึงนํามาใสไวในทอโดยมีเชือกผูกติดไว เนื่องจากขณะที่น้ํา
ไหลจะทําใหเหล็กเคลื่อนที่ไปมาจึงกวนไดไมสม่ําเสมอ(มีคา G = 700 วิ-1) สวนชนิดที่ 2 เปนทอทําจาก
แสตนเลสภายในเปนอุปกรณกวนเร็วเชื่อมติดกับตัวทอไมเคลื่อนไปมา(มีคา G อยูที่ 1,000 วิ-1) ทําให
สามารถกวนน้ําไดคงที่และสม่ําเสมอ จึงไดทดลองเปรียบเทียบผลของอุปกรณกวนเร็วทั้ง 2 ชนิด



รูปที่ 3.1 แผนผังของระบบการทดลอง
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ตัวแปรอื่น ๆ ที่ควบคุม

1. ปริมาณความเขมขนของสารสม 37 มก./ ล.
2. ปริมาณความเขมขนของโพลิเมอรชนิดไมมีประจุ 0.5 มก./ ล.
3. ระยะเวลา 72 ชม./ การทดลอง
4. ความเร็วน้ําไหลขึ้นในระบบ 8.5 ม./ชม.
5. จํานวนใบกวนจํานวน 4 ใบติดที่ระดับ 40 และ 60 ซม.จากกนถังชั้นละ 2 ใบโดยในชั้นเดียวกันจะติด

ใบกวนไวตรงกันขาม และระหวางชั้นจะติดตั้งฉากกันแสดงคา G ดังตารางใน ()
6. ความขุนน้ําดิบประมาณ 100-250 NTU (ตามฤดูกาล)
7. ชั่วโมงที่ 0 นับจากเมื่อเลี้ยงชั้นมวลของแข็งจนถึง 150 ซม. แลว
8. คุมระดับชั้นมวลของแข็งใหไมเกิน 150 ซม. (โดยการถายมวลเพลเล็ตออกทางทอที่ระดับ 150 ซม.)

ตารางที่ 3.1  การทดลองในชวงที่ 1 ผลของอุปกรณกวนเร็ว

ความเร็วรอบกวน (รอบ/นาที)อุปกรณกวนเร็ว
2 3

1 M1S2 (41.79) M1S3 (42.48)
2 M2S2 (41.79) M2S3 (42.48)

หมายเหตุ M1 = อุปกรณกวนเร็วแบบที่ 1
M2 = อุปกรณกวนเร็วแบบที่ 2

                  S2 = ความเร็วรอบกวน 2 รอบ/นาที
( ) =    ตัวเลขแสดงคาความปนปวน (G)ในถังสรางเพลเล็ต, วิ-1

รวมจํานวนการทดลองในชวงที่ 1 เทากับ 4 การทดลอง
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3.2.1 ชวงที่ 2 ผลของรูปแบบใบกวน และการปนกวน

ศึกษาการใชใบกวน 3 รูปแบบคือ แบบไมเจาะรู, แบบเจาะรูขนาด 1.5 ซม.และแบบเจาะรูขนาด 
3 ซม.รวมกับการแปรคาความเร็วรอบกวน 2, 3 และ 4 รอบ/นาที

แนวคิด : จากการทดลองที่ผานมาสามารถสรางเพลเล็ตไดเพียงบางสวน โดยไดแนะนําใหปรับ
เปลี่ยนรูปแบบใบพัดกวนชา(พลภัทร, 2540) มีสมมติฐานการเจาะรูเพื่อลดขนาดพื้นที่หนาตัดของ       
ใบกวนและเพื่อใหสามารถกวนน้ําใหทั่วถึงมากขึ้น (รูปแบบใบพัดกวนชา 3 แบบดังรูปที่ 3.2 ) และได
ศึกษาการเปลี่ยนคาความเร็วรอบกวนเพื่อใหไดคาความเร็วเกรเดียนทที่เหมาะสมในการสรางเพลเล็ต          
ใบพัดกวนทั้ง 3 แบบมีลักษณะดังนี้

1. ใบพัดกวนขนาดกวาง 12 ซม. ยาว 60 ซม.
2. ใบพัดกวนขนาดกวาง 12 ซม. ยาว 60 ซม. เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 ซม. จํานวน 30 รู
3. ใบพัดกวนขนาดกวาง 12 ซม. ยาว 60 ซม. เจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.0 ซม. จํานวน 12 รู

ตัวแปรอื่น ๆ ที่ควบคุม

1. ปริมาณความเขมขนของสารสม 37 มก./ ล.
2. ปริมาณความเขมขนของโพลิเมอรชนิดไมมีประจุ 0.5 มก./ ล.
3. ระยะเวลา 72 ชม./ การทดลอง
4. ความเร็วน้ําไหลขึ้นในระบบ 8.5 ม./ชม.
5. จํานวนใบกวนชนิดละ 4 ใบติดที่ระดับ 40 และ 60 ซม.จากกนถังชั้นละ 2 ใบโดยในชั้นเดียวกันจะติด  
ใบกวนไวตรงกันขาม และระหวางชั้นจะตดิตั้งฉากกันแสดงคา G ดังตารางใน()

6. ความขุนน้ําดิบประมาณ 100-250 NTU (ตามฤดูกาล)
7. ชั่วโมงที่ 0 นับจากเมื่อเลี้ยงชั้นมวลของแข็งจนถึง 150 ซม. แลว
8. คุมระดับชั้นมวลของแข็งใหไมเกิน 150 ซม. (โดยการถายมวลเพลเล็ตออกทางทอที่ระดับ 150 ซม.)
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ตารางที่ 3.2  การทดลองในชวงที่ 2 ผลของรูปแบบใบกวน

ความเร็วรอบกวน (รอบ/นาที)รูปแบบใบกวน
2 3 4

1(ไมเจาะรู) P1S2 (41.8) P1S3 (42.5) P1S4 (42.4)
2(รู ∅ 1.5ซม.) P2S2 (42.0) P2S3 (47.3) P2S4 (48.2)
3 (รู ∅ 3 ซม.) P3S2 (45.3) P3S3 (48.8) P3S4 (49.2)

หมายเหตุ P1 = ใบกวนแบบที่ 1
                  S2 = ความเร็วรอบกวน 2 รอบ/นาที

( ) =    คาความปนปวน (G)ในถังสรางเพลเล็ต( ไดจากการทดลอง ), วิ-1

รวมจํานวนการทดลองในชวงที่ 2 เทากับ 9 การทดลอง

รูปที่ 3.2 ใบกวนที่ใชในการทดลองชวงที่ 2 รวม 3 รูปแบบ

∅ = 1.5 cm.

∅ = 3.0 cm.

60 cm.

12cm
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3.2.3  ชวงที่ 3  ผลของความถี่ใบกวนและอัตราน้ําไหลขึ้น

ศึกษาการใชความเร็วน้ําไหลขึ้นเปน 6, 8 และ 10 ม./ชม. และเปลี่ยนจํานวนใบกวนเปน 2, 4 
และ 6 ใบ โดยใหระยะหางระหวางใบกวนจากลางสูบนเปน 10 และ 15 ซม.ตามลําดับดังรูปที่ 3.3

แนวคิด : จากการศึกษาความเร็วน้ําไหลขึ้นนั้นเพื่อทดสอบประสิทธิภาพของระบบ เมื่อมีการ
เพิ่มหรือลดกําลังการผลิตของระบบ และการศึกษาผลของการเพิ่มและการลดของจํานวนใบกวนเที่มีตอ
คาความปนปวนภายในถังสรางเพลเล็ต เพื่อทําใหระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน สวนการ
กําหนดระยะหางใบกวนในแตละชั้นที่มีระยะไมเทากันนั้น เนื่องจากผลการทดลองกอนหนานี้ ไดสรุป
ผลการทดลองวาคาที่เหมาะสมของความถี่ของระยะหางของการเรียงใบกวนวาควรเรียงจากตอนลางสู
ตอนบนมีคามากไปหานอย (ปริญญา, 2535)

ตัวแปรอื่น ๆ ที่ควบคุม

1. ปริมาณความเขมขนของPACl 1.0 มก./ ล.
2. ปริมาณความเขมขนของโพลีเมอรชนิดไมมีประจุ 0.5 มก./ ล.
3. ความเร็วน้ําไหลขึ้นในระบบ 6, 8 และ 10 ม./ ชม.
4. ระยะเวลา 48 ชม./ การทดลอง
5. จํานวนใบกวน 2, 4 และ  6 ใบ
6. ความขุนน้ําดิบประมาณ 50-200 NTU (ตามฤดูกาล)
7.  ชั่วโมงที่ 0 นับจากเมื่อเลี้ยงชั้นมวลของแข็งจนถึง 150 ซม. แลว
8. คุมระดับชั้นมวลของแข็งใหไมเกิน 150 ซม.
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        2 ใบ          4 ใบ        6 ใบ

รูปที่ 3.3 ระยะหางการจัดเรียงใบกวนของการทดลองในชวงที่ 3

15 ซม.

10 ซม.

TOP VIEW 3-D VIEW SIDE VIEW

60 ซม.
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ตารางที่ 3.3 การทดลองในชวงที่ 3 ผลของจํานวนใบกวนและอัตราการไหล

ความเร็วน้ําไหลขึ้น ( ม./ชม. )จํานวนใบกวน
6 8 10

2 N2V6 N2V8 N2V10
4 N4V6 N4V8 N4V10
6 N6V6 N6V8 N6V10

หมายเหตุ  : N2 = ใชใบกวนจํานวน 2 ใบ
                   V6 = ความเร็วน้ําไหลขึ้น  6 เมตร/ชั่วโมง
รวมจํานวนการทดลองในชวงที่ 3 เทากับ 9 การทดลอง

3.2.4 ชวงที่ 4  ผลของปริมาณสาร PACl และโพลีเมอรไมมีประจุ

ในชวงที่ 4 นี้ไดศึกษาการใชสาร PACl ปริมาณ 3, 4 และ 5 มก./ล.เปนสารโคแอกกูแลนตรวมกับ
สารโพลีเมอรไมมีประจุปริมาณ 0.1, 0.2 และ 0.3 มก./ล. เปนสารโคแอกกูแลนตเอด

แนวคิด : เนื่องจากทางการประปานครหลวงไดเคยทดลองใชสาร PACl เปนสารโคแอกกูแลนต
แทนสารสม ซึ่งมีแนวโนมวาสามารถลดตนทุนของการผลิตน้ําประปาลงได เนื่องจากใชปริมาณนอยกวา 
และไมตองปรับคาพีเอชของน้ํา จึงทดลองศึกษาการใชสาร PACl กับระบบกําจัดความขุนโดยการสราง
เพลเล็ตขนาดตนแบบเพื่อเปนอีกทางเลือกหนึ่งของระบบนี้ สําหรับสารโพลีเมอรไมมีประจุนั้นไดศึกษาถึง
การลดปริมาณลง เพราะคุณสมบัติของโพลีเมอรซึ่งมีมวลโมเลกุลสูงจะเปนอันตรายตอส่ิงมีชีวิต

ตัวแปรอื่น ๆ ที่ควบคุม

1. ปริมาณความเขมขนของ PACl 3, 4, และ 5 มก./ ล.
2. ปริมาณความเขมขนของโพลิเมอรชนิดไมมีประจุ 0.1, 0.2 และ 0.3 มก./ ล.
3. ระยะเวลา 48 ชม./ การทดลอง
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4. ความเร็วน้ําไหลขึ้น 10 ม./ชม. คาจากการทดลองชวงที่ 3
5. จํานวนใบกวน 6 ใบ คาจากการทดลองชวงที่ 3
6. ความขุนน้ําดิบประมาณ 100-250 NTU (ตามฤดูกาล)
7. ชั่วโมงที่ 0 นับจากเมื่อเลี้ยงชั้นมวลของแข็งจนถึง 150 ซม. แลว
8. คุมระดับชั้นมวลของแข็งใหไมเกิน 150 ซม.

ตารางที่ 3.4 การทดลองในชวงที่ 4 ผลของปริมาณสารเคมี

ปริมาณโพลีเมอรชนิดไมมีประจุ (มก./ล.)ปริมาณ PACl
(มก./ล.) 0.1 0.2 0.3

3 A3P01 A3P02 A3P03
4 A4PO1 A4PO2 A4PO3

5 A5PO1 A5PO2 A5PO3

หมายเหตุ : A3 = ปริมาณ PACl  3 มก./ล.
                   PO1 = ปริมาณ POLYMER ชนิดไมมีประจุ  0.1 มก./ล.
รวมจํานวนการทดลองในชวงที่ 4 เทากับ 9 การทดลอง

3.3 สารเคมีที่ใชในการทดลอง

สารโคแอกกูแลนตที่ใชในการทดลองคือสารสมน้ํา 50 % (ไดรับความอนุเคราะหจากการ
ประปานครหลวง)ซึ่งมีรายละเอียดดังตารางที่ 3.5 สวน PACl และโพลีเมอรไมมีประจุ มีรายละเอียดดัง
ตารางที่ 3.6 และ 3.7 ตามลําดับ
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ตารางที่ 3.5 สมบัติทั่วไปของสารสมเหลวที่ใชในการทดลอง

สมบัติของสารสม
สถานะ ของเหลว
Al2O3 อยางนอย 6.5%

Fe ไมเกิน 0.1 มก./กก.
As ไมเกิน  5 มก./กก
Mn ไมเกิน  50  มก./กก
Cd ไมเกิน  มก./กก
Pb ไมเกิน  20 มก./กก
Hg ไมเกิน  0.4 มก./กก
Cr ไมเกิน  20  มก./กก

ความถวงจําเพาะ 1.265

ตารางที่ 3.6 สมบัติทั่วไปของ PACl ที่ใชในการทดลอง

สมบัติของ PACl
สถานะ ของเหลว
Al2O3 อยางนอย 30%

Fe ไมเกิน 0.03 มก./กก.
As ไมเกิน  20 มก./กก
Mn ไมเกิน  75  มก./กก
Cd ไมเกิน 6 มก./กก
Pb ไมเกิน  30 มก./กก
Hg ไมเกิน  0.6 มก./กก

Basicity 50.0+30 %
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ตารางที่ 3.7 สมบัติทั่วไปของโพลีเมอรที่ใชในการทดลอง
ชื่อทางการคา   Kuriflock PN-133

ประเภท        ไมมีประจุ

สถานะ ผงสีขาว
มวลโมเลกุล ประมาณ12 ลาน

ความหนืด(cps) 0.1% สารละลาย 20-40
pH(0.1% สารละลาย) 5.5-7.5
ชวงpH ที่ใชงาน 5.0-8.0

อายุการเก็บเพื่อใชงาน 1 ป

หมายเหตุ- ขอมูลโพลีเมอรมาจากเอกสารประกอบสินคาของบริษัทผูขาย

3.4. เครื่องมือและอุปกรณการทดลอง

1. ถังปฏิกิริยา สูง 3 เมตร เสนผาศูนยกลาง 1.5 เมตร ทําดวยเหล็ก พรอมมอเตอรชนิดปรับ
รอบได อัตราการหมุน 2- 9 รอบ/นาที

2. เครื่องกวนสถิตยในเสนทอชนิดที่ 1 สําหรับกระบวนการกวนเร็ว ใหไดคา  G 700 วิ –1  
และเครื่องกวนสถิตยในเสนทอชนิดที่ 2 ไดคา  G  อยูที่  1,000 วิ –1

3. เครื่องผสมสารโพลีเมอรขนาด 0.5 แรงมา หมุนเร็ว  288 รอบตอนาที
4. เครื่องสูบสารเคมีแบบรีดสายยี่หอ Watson Marlow รุน 505S ปรับอัตราการหมุนได 2-

220 รอบตอนาที  เพื่อจายสารสม PACl และโพลีเมอร  2 เครื่อง
5. เครื่องวัดอัตราการไหล ขนาด 2 นิ้ว ยี่หอ KROHNE รุน  AQUAFLUX 410K วัดอัตราการ

ไหลไดตั้งแต 2-80 ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง
6. ถังสารเคมีขนาด 500  ลิตร จํานวน 3  ใบ
7. ถังสารเคมีขนาด 200  ลิตร  2 ใบ
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3.5  การเก็บตัวอยางและการวิเคราะห

ตารางที่  3.8  จุดเก็บตัวอยางและความถี่ในการเก็บตัวอยาง

จุดเก็บตัวอยาง ความถี่ในการเก็บตัวอยาง
1.ความขุน
   -   น้ําดิบ
   -   น้ําผลิต

ทุก 6 ชม.

2.  พีเอช
   -   น้ําดิบ
   -   หลังกวนเร็ว
   -   น้ําผลิต

ทุก 6 ชม.

3. ขนาดและความ เร็วในการจมตัวของเพลเล็ตระดับ  0,
30, 60, 90, 120 และ150 ซม.จากกนถัง

ทุก 12 ชม.

4. สภาพดาง
   -   น้ําดิบ
   -   น้ําผลิต

ทุก 12 ชม.

5. ของแข็งแขวน ลอย
    -   น้ําดิบ
    -   น้ําผลิต

ทุก 12 ชม.

6. ของแข็งทั้งหมด และเพลเล็ต
   -   น้ําดิบ
   -   ในถังสรางเพลเล็ตที่ระดับ  0, 30, 60, 90, 120
และ150 ซม.จากกนถัง
   -   น้ําผลิต

ทุก 12 ชม.



53

ชวงเวลาการเก็บและวิเคราะห ตามตารางที่ 3.8 เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะหไดแก

1. วัดความขุนดวยเครื่องวัดความขุน HACH รุน  2100N
2. วัดขนาดเพลเล็ตดวยกลองจุลทรรศน Olympus รุน CHS กําลังขยาย 10 เทา
3. ความเร็วในการจมตัวของเพลเล็ตดวยกระบอกตวงและนาฬิกาจับเวลา
4. วัดพีเอชดวยเครื่องพีเอชมิเตอร Fisher Scientific Accumet รุน 910
5. สภาพดางโดยวิธีไททริเมตริก
6. ของแข็งแขวนลอยในน้ําดวยวิธีทําใหแหงที่ 103- 105 องศาเซลเซียล
7. วัดคา G โดยใชมิเตอรวัดปริมาณการใชไฟฟา
8. ความหนาแนนประสิทธิผลหาโดยคํานวณจากขนาดและความเร็วจมตัวของเพลเล็ต



บทที่ 4

ผลการทดลองและวิจารณ

การทดลองครั้งนี้ไดแบงเปน 4 ชวงการทดลองดวยกันคือ ชวงที่ 1 ผลของอุปกรณกวนเร็ว, 
ชวงที่ 2 ผลของรูปแบบใบกวนและการปนกวน, ชวงที่ 3 ผลของความถี่ใบกวนและอัตราน้ําไหลขึ้น 
และชวงที่ 4 ผลของปริมาณPACl และโพลีเมอรไมมีประจุ

ในการทดลองชวงที่ 1 เปนการทดลองเปรียบเทียบระหวางอุปกรณกวนเร็วชนิดเดิมและ
อุปกรณกวนเร็วชนิดใหมซึ่งเปรียบเทียบกันโดยแปรคาความเร็วรอบกวน 2 และ 3 รอบ/นาที

ในการทดลองชวงที่ 2 จะใชใบกวน 3 แบบดวยกนัคือแบบไมเจาะรู, แบบเจาะรูขนาด 1.5 ซม.
จํานวน 30 รู และแบบเจาะรูขนาด 3 ซม. จํานวน 12 รู รวมกับการใชความเร็วรอบกวน 2, 3 และ 4 
รอบ/นาที  สารโคแอกกูแลนตที่ใชไดแก สารสมมีปริมาณ 37 มก.Al/ล.รวมกับสารโคแอกกูแลนตเอดได
แก   สารโพลีเมอรไมมีประจุปริมาณ 0.5 มก./ล. เดินระบบที่ความเร็วน้ําไหลขึ้น 8.5 ม./ชม.(อัตราการ
ไหลเทากับ15  ลบ.ม./ชม.)

ในการทดลองชวงที่ 3 จะทดลองเปรียบเทยีบจํานวนความถี่ใบกวนที่ใชกวน โดยมีจํานวน 2, 
4 และ 6 ใบ โดยติดใบกวนเขากับแกนกวนชั้นละ 2 ใบ และเวนระยะหางระหวางชั้น 10 และ 15 ซม.
ตามลําดับ และแปรคาความเร็วน้ําไหลขึ้นเปน 6, 8 และ 10 ม./ชม. (อัตราการไหล 10.6, 14.1 และ 
17.7 ลบ.ม./ชม.ตามลําดับ) โดยใช PACl ปริมาณ 1 มก./ล.เปนสารโคแอกกูแลนตรวมกับสาร          
โพลีเมอรไมมีประจุปริมาณ 0.5 มก./ล.เปนสารโคแอกกูแลนตเอด

และสุดทาย การทดลองชวงที่ 4 เปนการทดลองหาปริมาณของสารโคแอกกูแลนต และสาร โค
แอกกูแลนตเอดที่เหมาะสม โดยใชสาร PACl ปริมาณ 3, 4 และ 5 มก./ล.เปนสารโคแอกกูแลนตรวม
กับสารโพลีเมอรไมมีประจุปริมาณ 0.1, 0.2 และ 0.3 มก./ล.เปนสารโคแอกกูแลนตเอดเพื่อทดลองการ
ลดปริมาณการใชสารโพลีเมอรไมมีประจุลง

สําหรับผลการทดลอง แบงออกไดดังนี้
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4.1 ผลของอุปกรณกวนเร็ว

เนื่องจากประสิทธิภาพของกระบวนการสรางเพลเล็ตแบบไหลขึ้น จะขึ้นกับคาความปนปวนใน
การผสมระหวางสารเคมี(สารโคแอกกูแลนต) กับน้ําดิบอยางมาก ซึ่งการผสมในขั้นตอนการกวนเร็วจะ
มีผลตอการสรางตะกอนในถังปฏิกรณ คือ ถาเราสามารถผสมสารเคมีกับน้ําดิบอยางทั่วถึง ก็จะทําให
สามารถทําลายเสถียรภาพของอนุภาคในน้ําไดมาก ทําใหมีโอกาสที่จะเกิดตะกอนมากขึ้น

การทดลองนี้เปนการทดลองโดยใชอุปกรณกวนเร็ว 2 ชนิด ไดแก ชนิดแรกเปนชนิดที่ไดมีการ
ใชในการวิจัยครั้งกอน  เปนเหล็กดัดขนาดเลก็กวาทอแลวนําเชือกผูกติดไวในทอ เมื่อน้ําไหลจึงแกวงไป
มาทําใหกวนไดไมสม่ําเสมอโดยมีคา G เทากับ 700 วิ-1 สวนชนิดที่ 2 เปนทอแสตนเลสที่ภายในเปน
อุปกรณกวนเร็วเชื่อมติดกับผนังทอจึงไมมีการแกวง มีคา G เทากับ 1,000 ว-ิ1

4.1.1 คาพีเอชและสภาพดางน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว และน้ําผลิต

จากการทดลองโดยใชอุปกรณกวนเร็วทั้ง 2 ชนิดและใชสารสมปริมาณ 37 มก./ล.เปนสาร โค
แอกกูแลนตรวมกับสารโพลีเมอรไมมีประจุปริมาณ 0.5 มก./ล.เปนสารโคแอกกูแลนตเอด โดยใบกวน
ชาที่ใชจะเปนใบกวนแบบเรียบไมเจาะรู และแปรคาความเร็วรอบกวนเปน 2 และ3  รอบ/นาที จะไดผล
คาพีเอชน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็วและน้ําผลิตดังตารางที่ 4.1 และ รูปที่ 4.1  และไดผลสภาพดางน้ําดิบ 
และน้ําผลิตดังตารางที่ 4.2 และรูปที่ 4.2  

ตารางที่ 4.1  คาพีเอชน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว และน้ําผลิตเฉลี่ยที่สภาวะคงตัวจากการทดลองชวงที่ 1

พีเอชชนิดอุปกรณ
กวนเร็ว

ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

1 2
3

7.51
7.51

6.85
6.84

6.81
6.70

2 2
3

7.72
7.61

7.14
7.01

6.91
6.91
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รูปที่ 4.1  คาพีเอชน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว และน้ําผลิตที่สภาวะคงตัวจากการทดลองชวงที่ 1

ตารางที่ 4.2  สภาพดางน้ําดิบ และน้ําผลิตที่สภาวะคงตัวจากการทดลองชวงที่ 1

สภาพดาง, มก.หินปูน/ล.ชนิดอุปกรณกวน
เร็ว

ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที น้ําดิบ น้ําผลิต

1 2
3

76.3
73.5

59.3
55.8

2 2
3

60.5
65.5

47.8
51.3

จากผลการทดลองที่ไดพบวาคาพีเอชน้ําหลังกวนเร็วจะมีคาต่ํากวาคาพีเอชน้ําดิบอยูประมาณ 
0.58-0.76 ซึ่งอธิบายไดวาหลังจากที่เติมสารสมในน้ําดิบและผานขั้นตอนการกวนเร็วจึงทําใหเกิด
ปฏิกิริยา     ไฮโดรไลซิสคาพีเอชของน้ําหลังกวนเร็วจึงลดลง  สวนคาพีเอชของน้ําผลิตจะมีคา

5

6

7

8

9

M1S2 M1S3 M2S2 M2S3
การทดลอง

พีเอ
ช

นํ้าดิบ

นํ้าหลังกวนเร็ว

นํ้าผลิต
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ต่ํากวาน้ําหลังกวนเร็วประมาณ 0.04-0.23 การที่คาพีเอชลดลงนั้นเนื่องมาจากความปนปวนในถัง
สรางเพลเล็ตมีผลทําใหฟล็อกและเพลเล็ตบางสวนภายในถังแตกออกจึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสข้ึน
อีกครั้ง คาพีเอชจึงลดลงเล็กนอย

สวนคาสภาพดางน้ําผลิตนั้นจะมีคาลดลงและต่ํากวาคาสภาพดางน้ําดิบอยูประมาณ    12.7-
17.7 มก.หินปูน/ล. สาเหตุของการลดลงนั้นอธิบายไดเหมือนกรณีของคาพีเอชที่ลดลง และจากการ
เปลี่ยนอุปกรณกวนเร็วและความเร็วรอบในการกวนชา พบวาไมมีผลตอคาพีเอชและสภาพดาง

รูปที่ 4.2 สภาพดางน้ําดิบ และน้ําผลิตโดยเฉลี่ยที่ชม. 36-72 จากการทดลองชวงที่ 1

4.1.2 อิทธิพลของอุปกรณกวนเร็วตอความขุนน้ําผลิตและประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุน

จากการทดลองโดยใชอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 1 และ 2 ใชใบกวนแบบที่ 1 สําหรับการกวนชา 
และใชความเร็วรอบกวน 2 และ 3 รอบ/นาที ไดคาความขุนน้ําดิบ น้ําผลิตและ ประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุนดังตารางที่ 4.3 จะเห็นไดวาระบบสามารถกําจัดความขุนไดสูง มีประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุนอยูในชวง 95.81-98.39 % โดยรวมแลวอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 2 สามารถใหประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนสูงกวาแบบที่ 1 เล็กยอยและเปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ไดจากอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 2 จะมี
คาสูงกวาของแบบที่ 1 ดวยซึ่งจะกลาวตอไปในหัวขอ 4.1.3
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ตารางที่ 4.3 ความขุนน้ําดิบ น้ําผลิตและประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่สภาวะคงตัว
จากการทดลองชวงที่ 1

ความขุน, เอ็นทียูความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที

อุปกรณกวนเร็ว
น้ําดิบ น้ําผลิต

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน,
%

1 162.4 6.8 95.812
2 130.6 2.1 98.39
1 110.6 2.3 97.923
2 402.9 11.6 97.12

รูปที่ 4.3 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 1
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4.1.3 อิทธิพลของอุปกรณกวนเร็วตอมวลของแข็งทั้งหมดและมวลเพลเล็ต

จากผลการทดลองตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.4 ซึ่งแสดงคามวลของแข็งทั้งหมด, มวลเพลเล็ต
และเปอรเซ็นตเพลเล็ต โดยมวลของแข็งทั้งหมดจะมีคาอยูระหวาง  33.52 – 43.01 กก., มวลเพลเล็
ตจะมีคาอยูระหวาง 2.3 – 5.6 กก. และเปอรเซ็นตเพลเล็ตมีคาอยูระหวาง 6.6 – 13.1 %

ตารางที่ 4.4 มวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตที่สภาวะคงตัว การทดลองชวงที่ 1

ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที

อุปกรณกวนเร็ว มวลของแข็งทั้งหมด,
กก.

มวลเพลเล็ต,
กก.

เปอรเซ็นตเพลเล็ต,
%

1 34.86 2.3 6.602
2 43.01 5.02 11.67
1 33.52 3.88 11.583 2 42.76 5.60 13.10

จากการทดลองพบวามวลของแข็งทั้งหมด, มวลเพลเล็ต และเปอรเซ็นตเพลเล็ตจะมีคาเพิ่มข้ึน
ในการทดลองที่ใชอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 2 ที่ความเร็วรอบกวนทั้ง 2 คา จากขอมูลที่ไดแสดงใหเห็นได
วาอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 2 สามารถใหคาความปนปวนในการกวนเหมาะสมกวาแบบที่ 1 จึงสามารถ
กระจายสารเคมีในน้ําดิบไดทั่วถึงกวาอนุภาคจึงถูกทําลายเสถียรภาพและรวมตัวกันไดมากกวาทําให
ไดคามวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตเกิดขึ้นไดมากกวา
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รูปที่ 4.4 มวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตที่สภาวะคงตัว การทดลองชวงที่ 1

4.14  อิทธิพลของอุปกรณกวนเร็วตอขนาด ความเร็วจมตัวและความหนาแนน  ประ
สิทธิผลของเพลเล็ต

จากผลการทดลองตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.5 และ 4.6 แสดงคาของขนาดและความเร็วจมตัว
ของ    เพลเล็ต เมื่อใชอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 2 เพลเล็ตจะมีคาขนาดและความเร็วจมตัวมากกวาเมื่อ
ใชอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 1 อธิบายเหตุผลไดเหมือนกับคามวลของแข็งและมวลเพลเล็ตคือ อุปกรณ
กวนเร็วแบบที่ 2 จะมีคาความปนปวนในการกวนเหมาะสมกวาแบบที่ 1 จึงทําใหอนุภาคที่ถูกทําลาย
เสถียรภาพมีจํานวนมากขึ้น จึงสามารถรวมตัวกันไดมากขึ้นทําใหไดขนาดและความเร็วจมตัวของเพล
เล็ตสูงขึ้น  สวนความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ตของอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 1 จะมีคามากกวา แบบ
ที่ 2 อธิบายไดวาการทดลองที่ใชอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 2 นั้นน้ําดิบจะมีความขุนสูงซึ่งทําใหการรวมตัว
ของเพลเล็ตเปนไปตามการรวมตัวแบบสุม (Tambo and Wang, 1993) ดังนั้นเพลเล็ตจึงมีความหนา
แนนต่ํา
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ตารางที่ 4.5 ขนาด ความเร็วจมตัวและความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ตที่ระดับตาง ๆ ที่
 สภาวะคงตัว การทดลองชวงที่ 1

ขนาดเพลเล็ตที่ระดับ, มม.ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที

อุปกรณกวนเร็ว
0 30 60 90 120 150

2 1 0.26 0.36 0.34 0.31 0.27 -
2 0.49 0.62 0.52 0.45 0.36 0.30

3 1 0.27 0.34 0.33 0.31 0.29 -
2 0.56 0.62 0.59 0.53 0.46 0.38

ความเร็วจมตัวเพลเล็ตที่ระดับ, ม./ชม.ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที

อุปกรณกวนเร็ว
0 30 60 90 120 150

2 1
2

32.03
50.08

47.14
72.40

35.13
53.96

28.49
31.06

22.39
23.43

-
14.85

3 1
2

30.53
65.64

41.30
72.02

31.37
65.53

28.39
53.95

25.09
37.97

-
24.52

ความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ตที่ระดับ, ก./ลบ.ซม.ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที

อุปกรณกวนเร็ว
0 30 60 90 120 150

2 1
2

0.22
0.10

0.17
0.09

0.14
0.09

0.14
0.07

0.14
0.08

-
0.08

3 1
2

0.21
0.09

0.16
0.08

0.14
0.09

0.13
0.09

0.14
0.08

-
0.08

- : ไมสามารถวัดคาขอมูลได
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รูปที่ 4.5 ขนาดของเพลเล็ตที่ระดับตาง ๆ โดยเฉลี่ยที่การทดลองชวงที่ 1

รูปที่ 4.6 ความเร็วจมตัวของเพลเล็ตที่ระดับตาง ๆ โดยเฉลี่ยที่การทดลองชวงที่ 1
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รูปที่ 4.7 ความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ตที่ระดับตาง ๆ โดยเฉลี่ยที่การทดลองชวงที่ 1

ผลของอุปกรณกวนเร็วที่มีตอกระบวนการสรางเพลเล็ตแบบไหลขึ้น โดยการวิเคราะหขอมูล
การทดลองทั้งหมดคือ คาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน, มวลของแข็งทั้งหมด มวลเพลเล็ต, 
เปอรเซ็นตเพลเล็ต, ขนาด, ความเร็วจมตัวและความหนาแนนของเพลเล็ต ดังแสดงในตารางที่ 4.3, 
4.4 และ 4.5  และรูปที่ 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 และ 4.7 จะไดวามวลของแข็งทั้งหมด, มวลเพลเล็ต, 
เปอรเซ็นตเพลเล็ต, ขนาด, ความเร็วจมตัวและความหนาแนนของเพลเล็ตมีคามากขึ้นเมื่อใชอุปกรณ
กวนเร็วชนิดที่ 2 จึงสรุปไดวาอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 2 จะใหคาความปนปวนที่เหมาะสมมากกวา
อุปกรณกวนเร็วแบบที่  1 ชวยใหอนุภาคความขุนในน้ําดิบเกิดการผสมกับสารโคแอกกูแลนทไดดีดัง
นั้นจึงเลือกใชอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 2 ในการทดลองชวงตอ ๆ ไป
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4.2 ผลของรูปแบบใบกวนและการปนกวน

การทดลองนี้ไดทําการทดลองโดยใชใบพัดกวนชา 3 รูปแบบเปนใบเรียบทําจากเหล็กขนาด 12 
ซม. x 60 ซม. ไดแก แบบที่ 1 ไมมีการเจาะรู(คา G = 41.8, 42.5 และ 42.4 ว-ิ1 หรือ  Gt = 22572, 
22950, และ22896 ) แบบที่ 2 มีการเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 ซม. (G = 42, 47.3, 48.2 ว-ิ1

หรือ Gt = 22680, 25542 และ 26028)  และแบบที่ 3 มีการเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.0 ซม.    
(G = 45.3, 48.8, 49.2 วิ-1 หรือ Gt = 24462, 26352 และ 26568) (รูปในภาคผนวก ช.)  โดยใช
ความเร็วรอบกวน 2, 3 และ 4 รอบ/นาที และใชอุปกรณกวนเร็วแบบที่ 2 ซึ่งไดจากการทดลองในชวงที่ 1 
ดังนั้นในชวงที่ 2 มีการทดลองรวมทั้งหมด 9 การทดลอง

4.2.1 คาพีเอชและสภาพดางน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว และน้ําผลิต

จากการทดลองโดยใชสารสม 3 มก.Al/ล. เปนโคแอกกูแลนตรวมกับโพลีเมอรไมมี
ประจุ 0.5 มก./ล.เปนโคแอกกูแลนตเอด ใชใบพดักวนชา 3 รูปแบบ และความเร็วรอบกวน 2, 3 และ 4 
รอบ/นาที จะไดผลคาพีเอชน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็วและน้ําผลิตดังตารางที่ 4.6 และ 4.7 รูปที่ 4.7 และ 4.8
จากผลการทดลองที่ไดพบวา คาพีเอชน้ําหลังกวนเร็วจะมีคาต่ํากวาคาพีเอชน้ําดิบอยูประมาณ      
0.48-0.76 ซึ่งอธิบายไดวา หลังจากที่เติมสารสมในน้ําดิบ และผานขั้นตอนการกวนเร็ว จึงทําใหเกิด
ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส     คาพีเอชของน้ําหลังกวนเร็วจึงลดลง  สวนคาพีเอชของน้ําผลิตจะมีคาต่ํากวาน้ํา
หลังกวนเร็วเล็กนอย ซึ่งอธิบายไดวาการที่คาพีเอชลดลงนั้นเนื่องมาจากความปนปวนในถังสราง      
เพลเล็ตมีผลใหฟล็อกและเพลเล็ตบางสวนภายในถังแตกออกจึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสข้ึนอีกครั้ง     
ดังนั้นคาพีเอชจึงลดลงเล็กนอย สวนคาสภาพดางน้ําผลิตจะมีคาต่ํากวาสภาพดางน้ําดิบประมาณ 
10.5-18 มก.หินปูน/ล. อธิบายไดเหมือนคาพีเอช  และจากการเปลี่ยนรูปแบบใบกวนและความเร็วรอบ
กวน     พบวาไมมีผลตอคาพีเอชและสภาพดาง โดยคาพีเอชอยูในชวง 6.5 – 8.5 ถือวาอยูในชวงที่รับได
ตามมาตรฐานน้ําประปา
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ตารางที่ 4.6  คาพีเอชน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว และน้ําผลิตเฉลี่ยที่สภาวะคงตัวจากการทดลองชวงที่ 2

พีเอช
ชนิดใบกวน

ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

1 2
3
4

7.72
7.61
7.68

7.14
7.01
6.92

6.91
6.91
6.84

2 2
3
4

7.67
7.71
7.68

7.01
7.16
7.13

6.91
7.09
7.04

3 2
3
4

7.59
7.58
7.57

7.11
7.06
7.07

7.01
6.98
6.96

รูปที่ 4.7  คาพีเอชน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว และน้ําผลิตเฉลี่ยที่สภาวะคงตัวจากการทดลองชวงที่ 2

6.4
6.6
6.8

7
7.2
7.4
7.6
7.8

P1S2 P1S3 P1S4 P2S2 P2S3 P2S4 P3S2 P3S3 P3S4
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ตารางที่ 4.7  สภาพดางน้ําดิบ และน้ําผลิตโดยเฉลี่ยที่สภาวะคงตัว  จากการทดลองชวงที่ 2

สภาพดาง, มก.หินปูน/ล.ใบชนิดกวน ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที น้ําดิบ น้ําผลิต

1 2
3
4

60.5
65.5
65.0

47.8
51.3
47.0

2 2
3
4

65.3
66.5
65.0

53.0
56.0
53.5

3 2
3
4

58.5
60.5
59.0

48.0
47.5
45.5

รูปที่ 4.8 สภาพดางน้ําดิบ และน้ําผลิตโดยเฉลี่ยที่สภาวะคงตัว จากการทดลองชวงที่ 2
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4.2.2 อิทธิพลของรูปแบบใบกวนและความเร็วรอบกวนที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัด

ความขุน
ตารางที่ 4.8 ความขุนน้ําดิบ,น้ําผลิตและประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่สภาวะคงตัวการ

ทดลองชวงที่  2

ชนิดใบกวน ความขุน, เอ็นทียูความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที น้ําดิบ น้ําผลิต

ประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุน, %

1
2
3
4

402.9
110.6
134.6

11.6
2.3
5.5

97.12
97.92
95.91

2
2
3
4

110.4
117.7
122.0

2.1
3.5
4.8

98.10
97.03
95.98

3
2
3
4

103.4
119.0
120.1

2.4
4.8
5.4

97.68
95.97
95.50

จากผลการทดลองโดยใชน้ําดิบจากแมน้ําเจาพระยา จะไดคาความขุนน้ําผลิตและ  
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดังตารางที่ 4.8 และกราฟรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาระบบมีประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุน 95.50-98.39 % และสามารถผลิตน้ําความขุนต่ําที่ 2.1-11.6 เอ็นทียู  จากกราฟพบ
วาใบกวนแบบที่ 1 จะมีผลตอการกําจัดความขุนดีกวาใบกวนแบบที่ 2 และใบกวนแบบที่ 2 จะมีผลตอ
การกําจัดความขุนดีกวาแบบที่ 3 สามารถอธิบายไดวาการเจาะรูใบกวนจะมีผลกระทบตอการรวมตัว
ของความขุนในน้ําดิบ นั่นคือรูของใบกวนไปทําใหตะกอนความขุนที่กําลังรวมตัวหรือรวมตัวกันอยูใน
ลักษณะไมแนนนั้นแยกออกจากกันและกลายไปเปนความขุนหรือตะกอนเบาลอยออกไปกับน้ําผลิต  
และใบกวนแบบที่ 3 จะมีพื้นที่สัมผัสของรูกับตะกอนมากกวาใบกวนแบบที่ 2 จึงมีผลตอการแยกออก
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จากกันของตะกอนมากกวา  สวนในการทดลองที่ใชใบกวนแบบที่ 1 และความเร็วรอบกวน 2 รอบ/นาที
นั้นจะมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนต่ํากวาที่ควรเปน เนื่องจากน้ําดิบมีคาความขุนสูงมากโดย
เฉพาะในชม.ที่ 36 สูงถึง 425 เอ็นทียู จึงทําใหระบบตองรับภาระสูงประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจึง
ลดต่ําลง

รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเฉลี่ยที่สภาวะคงตัว จากการทดลองชวงที่ 2

4.2.3 อิทธิพลของรูปแบบใบกวนและความเร็วรอบกวนตอมวลของแข็งทั้งหมดและ
มวลเพลเล็ตทั้งหมด

จากการที่ไดมีการเริ่มตนระบบดวยการใชดินคาโอลิน จนกระทั่งระดับตะกอนภายใน
ถังสูงถึงระดับที่จํากัดไว( 150 ซม. ) จึงหยุดใชดินคาโอลินและปลอยน้ําดิบเขาสูระบบ แลวเริ่มเก็บขอมูล
การทดลอง จะไดผลมวลของแข็งทั้งหมด และเพลเล็ตที่เวลาตาง ๆ ดังตารางที่ 4.8 โดยในที่นี้ มวลของ
แข็งทั้งหมดหมายถึงมวลรวมของฟล็อกกับเพลเล็ตซึ่งคํานวณไดจากคาของแข็งทั้งหมด(TS) ภายในถัง
กวน สวนมวลเพลเล็ต(TP)หมายถึงมวลสวนที่เหลือจากการลางเอาฟล็อกที่รวมตัวกันไมแนนออก   
(รายการคํานวณในภาคผนวก ข.4)  มวลเพลเล็ตจึงมีลักษณะเปนเม็ดตะกอนที่มีความหนาแนนสูง และ
ความเร็วจมตัวสูงกวาฟล็อกทั่วไป
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ตารางที่ 4.9 มวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตที่เวลาตาง ๆ จากการทดลองชวงที่ 2

ความเร็วรอบกวน(รอบ/นาที)
2 3 4ชนิดใบกวน ชม.ที่

TS, กก. เพลเล็ต, กก. TS, กก. เพลเล็ต, กก. TS, กก. เพลเล็ต, กก.
0

12
24
36
48
60
72

35.45
42.12
43.98
30.98
51.35
45.89
45.23

9.40
7.50
4.95
3.34
6.76
4.54
3.86

55.03
53.43
55.66
43.66
47.20
43.56
36.61

10.88
12.29
8.86
6.74
9.46
2.89
3.29

29.27
33.89
23.08
21.60
26.51
23.26
20.58

5.14
4.35
2.46
2.86
2.26
2.32
2.19

1

เฉลี่ย 43.36 4.62 42.76 5.60 22.99 2.41
0

12
24
36
48
60
72

26.16
37.63
43.92
33.99
31.75
33.02
32.67

4.41
4.68
6.03
6.75
5.48
4.95
5.37

18.07
20.06
23.96
22.32
20.63
21.53
21.04

3.05
3.63
4.20
3.86
2.70
3.20
2.63

15.46
18.28
21.91
22.87
19.23
21.67
20.36

1.73
2.22
3.15
3.40
2.32
2.83
2.36

2

เฉลี่ย 32.86 5.64 21.38 3.10 21.03 2.73
0

12
24
36
48
60
72

17.11
31.28
39.45
28.04
24.34
27.74
26.58

0.94
3.04
3.85
3.22
3.05
3.53
3.11

11.46
16.24
18.99
22.40
21.48
20.39
21.01

1.21
1.99
2.23
3.03
2.49
2.54
2.24

6.88
11.35
12.49
16.37
15.24
15.60
14.96

0.62
1.08
1.24
1.86
2.03
1.72
1.74

3

เฉลี่ย 26.67 3.23 21.32 2.57 15.54 1.83
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จากผลการทดลองตารางที่ 4.9 จะเห็นไดวาที่ ชม.ที่ 0-24 ตัวอยางที่เก็บมาวิเคราะหจะ

มีคามวลของแข็งทั้งหมดและมวลเพลเล็ตสูงและไมคงที่ เนื่องจากเปนการทดลองครั้งแรก ซ่ึงมีการเริ่ม
ตนระบบ (start up) โดยใชดินคาโอลินเปนความขุนสังเคราะห จึงมีดินคาโอลินหลงเหลืออยูในถังในชวง
แรก  จากนั้นเมื่อเวลาผานไปอนุภาคของความขุนในน้ําดิบจึงเขามาแทนที่ดินคาโอลิน ระบบจึงปรับตัว
เขาสูสถานะคงตัว ทําใหมวลของแข็งและเพลเล็ตมีความคงตัวมากขึ้น หลังจากชม.ที่ 36 คามวลของ
แข็งทั้งหมดและมวลเพลเล็ตจะเปลี่ยนแปลงอยูในชวงแคบ ๆ ดังนั้นในผลการทดลองจึงใชขอมูลเฉลี่ยที่
ชม. 36-72 เปนขอมูลเฉล่ียที่สภาวะคงตัว

ตารางที่ 4.10 มวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตเฉลี่ยที่สภาวะคงตัว การทดลองชวงที่ 2

ชนิดใบกวน ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที

มวลของแข็งทั้งหมด, กก. มวลเพลเล็ต, กก. เปอรเซ็นตเพลเล็ต, %

1
2
3
4

43.01
42.76
22.99

5.02
5.60
2.41

11.67
13.10
10.48

2 34.37 4.81 13.99
2 3 23.48 2.73 11.63

4 22.23 2.30 10.35
2 28.34 3.17 11.19

3 3 22.53 2.48 11.01
4 18.31 1.79 9.78
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รูปที่ 4.10 มวลของแข็งทั้งหมดเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 2

รูปที่ 4.11 มวลเพลเล็ตทั้งหมดเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 2
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รูปที่ 4.12 เปอรเซ็นตเพลเล็ตเฉลี่ย ในการทดลองชวงที่ 2

จากการทดลองชวงที่ 2 จะไดคาเฉลี่ยมวลของแข็งทั้งหมดและมวลเพลเล็ตทั้งหมด   
ดังรูปที่  4.10 และ 4.11 จากรูปจะสรุปไดวามวลของแข็งทั้งหมดจะมีคามากที่สุดเมื่อใชใบกวนแบบที่ 1 
และนอยลงเมื่อใชใบกวนแบบที่ 2 และ 3 ตามลําดับ เหตุผลที่ทําใหเปนเชนนั้นคือ รูของใบกวนแบบที่ 2 
และ 3 นั้นมีผลตอการจับตัวกันของฟล็อกและเพลเล็ต กลาวคือเมื่อใบกวนเคลื่อนที่ผานฟล็อกหรือ   
เพลเล็ต บริเวณขอบใบและรูของใบจะสัมผัสโดยตรงกับฟล็อกหรือเพลเล็ต  ทําใหเกิดมีแรงมากระทํา
ตอฟล็อกหรือเพลเล็ตนั้น ๆ ถาฟล็อกหรือเพลเล็ตนั้นมีการรวมตัวกันไมแนนพอก็จะแตกออกเนื่องจาก
แรงปนปวนของใบพัดกวนชา เพราะฉะนั้นถารูใหญก็จะมีพื้นที่ขอบรูสัมผัสกับฟล็อกหรือเพลเล็ตไดมาก
กวารูเล็กจึงทําใหฟล็อกหรือเพลเล็ตแตกไดมากกวา สวนฟล็อกหรือเพลเล็ตที่แตกออกแลวนั้นจะลอยขึ้น
ตามแรงดันน้ําที่ไหลข้ึน และออกจากถังที่ระดับ 150 ซม.

สวนความเร็วรอบกวนจะมีผลตอมวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตคือ การเพิ่มความเร็ว
รอบกวนสูงขึ้น มวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตจะมีคาต่ําลง ซึ่งเปนผลมาจากการที่เพิ่มความเร็วรอบ
กวนจะทําใหเกิดการชนกันของอนุภาคแรงขึ้น และเกิดแรงเฉือนภายในฟล็อกหรือเพลเล็ตมากกวาแรง
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ยึดเหนี่ยวของโพลีเมอรทําใหฟล็อกหรือเพลเล็ตบางสวนแตกออกกลายเปนความขุนออกไปกับน้ําผลิต 
ระบบจึงมีมวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตลดลง สวนในการทดลองที่ใชใบพัดกวนชาแบบที่ 1 และ
ความเร็วรอบกวน 2 รอบ/นาที ระบบจะมีมวลเพลเล็ตต่ํากวาที่ควรเปนเนื่องจากการทดลองนี้น้ําดิบมี
ความขุนเพิ่มสูงมาก ทําใหการรวมตัวของฟล็อกเปนไปอยางรวดเร็วและสารเคมีไมสามารถผสมกับ
อนุภาคความขุนไดอยางทั่วถึง ดังนั้นฟล็อกสวนใหญจึงเปนฟล็อกที่มีการรวมตัวกันแบบหลวม ๆ 
เพราะฟล็อกจะมีขนาดใหญจากการรวมตัวแบบสุมจึงทําใหมีน้ําถูกกักอยูในชองวางภายในฟล็อก     
ฟล็อกจึงไมมีความหนาแนนสูง จึงเกิดเพลเล็ตนอย เมื่อนํามาลางจงึมีแตฟล็อกเปนสวนใหญ

จากรูปที่ 4.12 เปอรเซ็นตเพลเล็ตจะมีคาสูงสุดเมื่อใชใบกวนแบบที่ 1 และลดลงเมื่อใช
ใบกวนแบบที่ 2 และ 3 ตามลําดับ นอกจากการทดลองแรกที่ไดกลาวไปแลววาความขุนน้ําดิบสูงมากจึง
ทําใหเปอรเซ็นตเพลเล็ตนอย ดังนั้นจึงสรุปไดวาการใชใบกวนแบบที่ 1 และความเร็วรอบกวน               
2 รอบ/นาทีจะใหคามวลของแข็งทั้งหมด, มวลเพลเล็ตและเปอรเซ็นตเพลเล็ตสูงสุด

4.2.4 อิทธิพลของรูปแบบใบกวนและความเร็วรอบกวนตอลักษณะของเม็ดเพลเล็ต

ก. ขนาดของเม็ดเพลเล็ต
จากการเติมสารโคแอกกูแลนตและสารโคแอกกูแลนต รวมถึงมีการกวนเร็วและกวนชา

หลังจากเติมสารเคมีทั้ง 2 ชนิดตามลําดับ ทําใหอนุภาคความขุนถูกทําลายเสถียรภาพและเกิดการรวม
ตัวกันขึ้นเปนอนุภาคที่มีขนาดใหญข้ึน อนุภาคที่ใหญขึ้นและมีความหนาแนนสูงจะเรียกวาเพลเล็ต จาก
การทดลองนี้เพลเล็ตมีขนาดอยูระหวาง 0.25 – 0.62 มม. โดยเพลเล็ตขนาดใหญจะจมตัวลงดานลาง
ของถังกวน สวนเพลเล็ตขนาดเล็กจะถูกดันใหลอยข้ึนสูระดับสูงขึ้นตามลําดับ ดังนั้นที่ระดับ 30 ซม.จาก
กนถังจะมีเพลเล็ตขนาดใหญที่สุดในถังกวน และที่ระดับ 150 ซม.จากกนถังเพลเล็ตจะมีขนาดเล็กที่สุด 
ที่ระดับ 0 ซม.นั้นเพลเล็ตจะมีขนาดเล็กกวาที่ระดับ 30 ซม.เนื่องจากเปนระดับที่น้ําดิบเริ่มเขาสูถังกวน
จึงยังไมเกิดการผสมตัวกันอยางสมบูรณ และเพลเล็ตขนาดใหญไมสามารถจมลงสูระดับ 0 ซม.ไดเพราะ
มีแรงดันของน้ําดิบที่เขาสูถังกวนมากจึงเปนแรงดันตานไมใหเพลเล็ตที่มีขนาดใหญจมลงได
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ตารางที่ 4.11 ขนาดของเม็ดเพลเล็ตเฉลี่ยที่สภาวะคงตัว จากการทดลองชวงที่ 2

ชนิดใบกวน ขนาดเพลเล็ตที่ระดับ, มม.ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที 0 30 60 90 120 150

2 0.49 0.62 0.52 0.45 0.36 0.30
1 3 0.56 0.62 0.59 0.53 0.46 0.38

4 0.35 0.44 0.41 0.39 0.37 0.32
2 0.55 0.59 0.54 0.44 0.36 0.28

2 3 0.36 0.50 0.41 0.38 0.34 0.29
4 0.36 0.42 0.37 0.33 0.30 -
2 0.45 0.53 0.47 0.45 0.40 0.33

3 3 0.41 0.46 0.40 0.37 0.31 0.27
4 0.34 0.40 0.37 0.32 0.25 -

- : ไมสามารถวัดคาขอมูลได
บางการทดลองจะไมมีขอมูล เพราะไมสามารถวัดขนาดของเพลเล็ตไดเนื่องจากน้ําตัว

อยางที่เก็บมาไดนั้นมีตะกอนที่มีขนาดเล็กมากจึงไมสามารถวัดขนาดได

ข. ความเร็วจมตัวของเม็ดเพลเล็ต
จากคาที่ไดจากการทดลองดังตารางที่ 4.12 คาความเร็วจมตัวของเพลเล็ตจะมีคาอยูในชวง 13.45 – 
72.40 ม./ชม.ตางกันไปในแตละระดับชั้นความสูงเพลเล็ต  ที่ระดับชั้น 30 ซม.จากกนถังเพลเล็ตจะมี
ความเร็วจมตัวสูงที่สุด สวนระดับที่รองลงมาไดแกที่ระดับ 60 ซม.จากกนถัง และคอย ๆ นอยลงไปตาม
ลําดับจนกระทั่งถึงระดับ 150 ซม. เปนระดับที่มีคาความเร็วจมตัวเพลเล็ตต่ําที่สุด เนื่องจากเพลเล็ตที่มี
ความเร็วจมตัวสูงจะจมลงสูระดับลางของถังกวนสวนเพลเล็ตที่มีความเร็วจมตัวต่ําจะถูกแรงดันน้ําดัน
ใหลอยสูระดับที่สูงขึ้น สวนที่ระดับ 0 ซม.จะมีคาความเรว็จมตัวนอยกวาที่ระดับ 30 ซม. เพราะที่ระดับนี้
อยูเหนือจุดที่น้ําดิบเขาสูถัง ดังนั้นจึงเกิดการกวนผสมไมมากนัก สวนเพลเล็ตที่มีความเร็วจมตัวสูงนั้น
แตไมสามารถจมตัวลงสูระดับ 0 ซม.ไดเพราะมีแรงดันของน้ําดิบที่เขาสูถังตานอยู



75
ทําใหเพลเล็ตขนาดใหญสวนมากอยูที่ระดับ 30 ซม.จากกนถัง ขอมูลบางการทดลองไมมีเพราะวาการ
ทดลองนั้น ๆ น้ําตัวอยางที่เก็บมาตะกอนมีขนาดเล็กและจมตัวชามากจึงไมสามารถวัดคาได

ตารางที่ 4.12 ความเร็วจมตัวของเม็ดเพลเล็ตเฉลี่ยที่สภาวะคงตัว จากการทดลองชวงที่ 2

ชนิดใบพัดกวน ความเร็วจมตัวของเพลเล็ตที่ระดับตาง ๆ (ม./ชม.)ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที 0 30 60 90 120 150

2 50.08 72.40 53.96 31.06 23.43 14.85
1 3 65.64 72.02 65.53 53.95 37.97 24.52

4 28.08 47.29 36.50 34.17 29.69 21.08
2 63.91 69.96 57.74 37.30 26.13 15.47

2 3 31.36 55.01 36.98 31.36 24.61 17.90
4 31.11 42.89 33.48 26.76 19.69 -
2 45.47 58.40 46.57 40.97 30.87 20.45

3 3 39.92 51.52 37.29 29.45 20.11 13.45
4 31.05 42.58 33.97 22.94 14.38 -

- : ไมสามารถวัดคาขอมูลได

ค. ความหนาแนนของเม็ดเพลเล็ต
ขอมูลความหนาแนนของเม็ดเพลเล็ตจากการทดลองชวงที่ 2 ในตารางที่ 4.13 จะ

คํานวณออกมาในรูปของความหนาแนนประสิทธิผลคือเปนคาผลตางระหวางความหนาแนนของเม็ด
เพลเล็ตและความหนาแนนของน้ํา จากขอมูลจะเห็นวาความหนาแนนเพลเล็ตจะมีคาจากมากไปสูนอย
โดยเรียงจากดานลางไปสูดานบน เนื่องจากเพลเล็ตที่มีความหนาแนนสูงจะจมตัวลงสูดานลาง และ เพล
เล็ตที่มีความหนาแนนตํ่าจะลอยตัวสูงขึ้นสูดานบนโดยแรงดันของน้ําดิบที่เขาสูระบบ สวนเพลเล็ตที่มี
ความหนาแนนนอยกวาน้ําจะลอยตัวออกไปจากถังกวน
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ตารางที่ 4.13 ความหนาแนนของเม็ดเพลเล็ตเฉลี่ยที่สภาวะคงตัว จากการทดลองชวงที่2

ชนิดใบพัดกวน ความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ตที่ระดับ, ก./ลบ.ซม.ความเร็วรอบกวน,
รอบ/นาที 0 30 60 90 120 150

2 0.099 0.088 0.089 0.071 0.082 0.076
1 3 0.095 0.085 0.085 0.090 0.084 0.081

4 0.109 0.116 0.099 0.101 0.102 0.094
2 0.098 0.092 0.092 0.091 0.090 0.088

2 3 0.109 0.103 0.099 0.101 0.100 0.096
4 0.113 0.112 0.110 0.112 0.105 -
2 0.101 0.094 0.094 0.091 0.086 0.087

3 3 0.108 0.109 0.108 0.101 0.097 0.089
4 0.129 0.125 0.119 0.109 0.109 -

- : ไมสามารถวัดคาขอมูลได

รูปที่ 4.13 ขนาดของเม็ดเพลเล็ตเฉลี่ย ในการทดลองชวงที่ 2
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รูปที่ 4.14 ความเร็วจมตัวของเม็ดเพลเล็ตเฉลี่ย ในการทดลองชวงที่ 2

รูปที่ 4.15 ความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ตเฉลี่ย ในการทดลองชวงที่ 2
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จากการใชใบกวนทั้ง 3 ชนิด จะสรุปไดวา ขนาด และความเร็วจมตัวของ   เพลเล็ตจะมี

คาสูงสุดถาใชใบกวนแบบที่ 1 และจะมีคาลดลงเมื่อใชใบกวนแบบที่ 2 และ 3ตามลําดับ อธิบายไดวา
การเกิดเพลเล็ตตองอาศัยคาความเร็วเกรเดียนทและลักษณะทางกายภาพที่เหมาะสม การเจาะรูของใบ
กวนแบบที่ 2 และ3 จะทําใหคาความเร็วเกรเดียนทมีคาสูงขึ้น(คา G ที่ไดจากการทดลอง) ซึ่งการเกิด
เกิดแรงเฉือนจากรูที่เจาะ มีผลทําใหขนาดของเพลเล็ตลดลงและความเร็วจมตัวของเพลเล็ตลดลงดวย  
แตถาพิจารณารูปที่ 4.15 จะพบวาคาความหนาแนนประสิทธิผลมีแนวโนมที่สูงขึ้นเมื่อใชใบกวนแบบที่ 
2 และ3 ตามลําดับ อธิบายไดวาการเกิดแรงเฉือนจากรูใบกวนที่เพิ่มข้ึนทําใหเกิดการกลิ้งและชนกันมาก
ข้ึน( อธิบายทฤษฎีหนา 18 ) ซึ่งทําใหเพลเล็ตมีขนาดเล็กลงแตความหนาแนนสูงขึ้น

จากขอมูลของเพลเล็ตที่ระดับตาง ๆ พบวาเพลเล็ตจะมีขนาด ความเร็วจมตัว และ
ความหนาแนนประสิทธิผลลดลงเมื่อเพลเลต็อยูในระดับสูงขึ้นไป  เนื่องจากการเติมโพลีเมอรจะเติมที่
บริเวณกนถัง  ทําใหโพลีเมอรจะมีความเขมขนสูงสุดบริเวณดานลางถังและลดนอยลงเมื่อระดับสูงขึ้นไป 
ดังนั้นเพลเล็ตที่อยูดานลางจึงมีขนาด ความเร็วจมตัว และความหนาแนนประสิทธิผลสูงกวาที่ระดับบน  
แตจะสังเกตุไดวาที่ระดับ 0 ซม.แมจะอยูต่ําสุดก็ตามแตกลับมีขนาด และความเร็วจมตัวต่ํากวาที่ระดับ 
30 ซม. อธิบายไดวาที่ระดับ 0 ซม.นั้นถึงแมจะมีความเขมขนโพลีเมอรสูง แตเวลาของการผสมรวมตัว
(mixing time) นอย เพลเล็ตจึงมีขนาดและความเร็วจมตัวต่ํากวาที่ระดับ 30 ซม. ขณะเดียวกันเพลเล็ตที่
ระดับ 0 จะมีความหนาแนนประสิทธิผลสูงกวาที่ระดับบน อธิบายไดจากขั้นตอนการรวมตัวของกลุม
อนุภาค (Tambo and Wang, 1993) คือในข้ันแรกอนุภาคเบื้องตน (Primary Particle) จะรวมตัวกันได
เปนกลุมอนุภาคอันดับหนึ่ง จากนั้นก็จะรวมตัวเปนกลุมอนุภาคอันดับที่สอง สาม และสี่ตอไป ไดเปนฟล็
อกที่มีขนาดใหญข้ึนตามลําดับแตความหนาแนนของฟล็อกจะลดลงเนื่องจากมีชองวางภายในฟล็อก
เพิ่มข้ึนโดยจะเปนไปตามสมการความหนาแนนของฟล็อกดังนี้

ρn = ρ(n-1)(1-εn) (4.1)
โดยที่ ρn = ความหนาแนนประสิทธิผลของการรวมตัวขั้นที่ n

ρ0 = ความหนาแนนประสิทธิผลของอนุภาคเบื้องตน
εn = อัตราสวนชองวางของการรวมตัวขั้นที่ n
n = ลําดับข้ันการรวมตัว

จากสมการจะเห็นไดวาการรวมตัวในขั้นแรกจะมีคาความหนาแนนประสิทธิผลสูงสุด
และลดต่ําลงเมื่อมีการรวมตัวขั้นตอไป
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4.2.5 การวิเคราะหผลของรูปแบบใบพัด

4.2.5.1 ผลของรูปแบบใบพัดที่มีตอคาความเร็วเกรเดียนทและคาสัมประสิทธิ์
ของความหนวง

ความเร็วเกรเดียนทในถังกวนชาเกิดเนื่องจากใบพัดกวนชาโดยใบพัดจะมีทั้ง
หมด 3 รูปแบบดวยกันดังนี้

1. แบบไมเจาะรู
2. แบบเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 1.5 ซม.จํานวน 30 รู
3. แบบเจาะรูขนาดเสนผานศูนยกลาง 3.0 ซม. จํานวน 12 รู
จากการทดลองวัดคาพลังงานไฟฟาที่ใชในการกวนน้ําของระบบที่ทดสอบจะไดวาใบ

กวนแตละชนิดจะมีคาความเร็วเกรเดียนทและสัมประสิทธิ์ของความหนวงดังตารางที่ 4.14
ตารางที่ 4.14 การวัดคาพลังงานในการกวนน้ําเพื่อหาคาความเร็วเกรเดียนท( G )

และคาสัมประสิทธิ์ของความหนวง ( Cd )

Run No. P(watt) Cd G จากการทดลอง(วิ-1)
P1S2 3.51 23.0 41.8
P1S3 3.63 7.0 42.5
P1S4 3.62 3.0 42.4
P2S2 3.55 33.0 42.0
P2S3 4.50 12.4 47.3
P2S4 4.68 5.4 48.2
P3S2 4.13 51.1 45.3
P3S3 4.78 17.5 48.8
P3S4 4.86 7.5 49.2

หมายเหตุ P1 หมายถึงใบพัดกวนชนิดที่ 1
S2 หมายถึงความเร็วรอบกวน 2 รอบ/นาที
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จากตารางที่ 4.14 คาความเร็วเกรเดียนทที่ไดจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วรอบกวน

หรือเจาะรูใบกวนหรือเพิ่มจํานวนใบกวน สําหรับกรณีรูปแบบใบพัดกวนที่ใชเมื่อมีการเจาะรูคาความเร็ว
เกรเดียนทที่เกิดขึ้นอาจแบงพิจารณาออกไดเปน 2 สวนดวยกันดังนี้

1) ความเร็วเกรเดียนทที่เกิดโดยพื้นที่บนใบกวนสวนที่ไมไดเจาะรู
เกิดจากการที่สวนผิวหนาของใบพัด(สวนที่แรเงาในรูป)สัมผัสกับน้ําที่กวน ทําใหเกิดความปนปวน

โดยความเร็วเกรเดียนทชนิดนี้สามารถหาไดจากสมการดังนี้
จากสมการ Camp; P = G2µV (3.1)

G = (P/µV)0.5

โดย G = ความเร็วเกรเดียนทหรือระดับความปนปวน, วินาที-1

µ = ความหนืดน้ํา, นิวตัน-วิ/ตร.ม. (0.00089 นิวตัน-วิ/ตร.ม.)
V = ปริมาตรน้ําในถังกวน, ลบ.ม.

และ P = 0.5CDρAv3 (4.2)
P = พลังงานที่ใชในการกวนน้ํา, วัตต
CD = สัมประสิทธิ์ของความหนวง
ρ = ความหนาแนนของน้ํา, กก./ลบ.ม. (998 กก./ลบ.ม.)
A = พื้นที่ใบกวน, ตร.ม.
v = ความเร็วสัมพัทธใบกวน, ม./วินาที

รูปที่ 4.16 ความเร็วเกรเดียนทที่เกิดจากพื้นที่บนใบกวนสวนที่ไมเจาะรู   
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2) ความเร็วเกรเดียนทที่เกิดจากการที่น้ําไหลผานบริเวณรูของใบพัด
เปนความเร็วเกรเดียนทที่เกิดจากการที่น้ําไหลผานบริเวณรูของใบพัดดังรูปที่ 4.17 ซึ่งทําใหเกิด

ความปนปวนอันเนื่องมาจากแรงเสียดทานของผนัง ดังนั้นคาความเร็วเกรเดียนทที่เกิดจากรูใบพัดนี้จะ
หาจากการสูญเสียพลังงาน ดังสมการ

G = (P/µV)0.5

โดยที่ P = γQH
γ = น้ําหนักจําเพาะของน้ํา,กก./ลบ.ม.
Q = อัตราการไหลของน้ํา,ลบ.ม./ชม.
H = ความดันที่สูญเสียของน้ําไหลผานบริเวณรู,ม.

รูปที่ 4.17 ความเร็วเกรเดียนทที่เกิดจากพื้นที่สวนที่เจาะรู   

วิเคราะหผลของรูปแบบใบพัด โดยดูจากขนาดพื้นที่เจาะรูบนใบพัดที่จะมีผลตอคาความเร็ว เกร
เดียนทและคาสัมประสิทธิ์ของความหนวงโดยมีการศึกษาที่ความเร็วรอบกวนตาง ๆ ที่ 2, 3 และ 4 รอบ/
นาที ดังรูปที่ 4.18

คาความเร็วเกรเดียนทจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อมีการเจาะรูใบพัด เนื่องจากการเจาะรูจะทําใหเกิด
แรงเฉือนที่ไปกระทําตออนุภาคในน้ํา ทําใหคาความปนปวนในถังสูงขึ้น และการเพิ่มขนาดของรูที่เจาะ
จะทําใหคาความเร็วเกรเดียนทมีคาสูงขึ้นอีก เพราะขนาดรูที่ใหญขึ้นทําใหพื้นที่ของรูมากขึ้น จึงเกิดคา
ความเร็วเกรเดียนทจากแรงเสียดทานของรูเพิ่มมากขึ้น
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รูปที่ 4.18 ผลของพื้นที่เจาะรูตอคาความเร็วเกรเดียนทและคาสัมประสิทธิ์ของความหนวง

จากรูปกราฟจะไดความสัมพันธ
G = aA + b

ที่ความเร็วรอบกวน 2 รอบ/นาที a = 0.04 , b = 41.31
ที่ความเร็วรอบกวน 3 รอบ/นาที a = 0.08 , b = 42.71
ที่ความเร็วรอบกวน 4 รอบ/นาที a = 0.08 , b = 42.82
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Cd = aA + b

ที่ความเร็วรอบกวน 2 รอบ/นาที a = 0.32 , b = 21.12
ที่ความเร็วรอบกวน 3 รอบ/นาที a = 0.12 , b = 6.73
ที่ความเร็วรอบกวน 4 รอบ/นาที a = 0.05 , b = 2.87

โดย A คือพื้นที่เจาะรู ( ตร.ซม. )

คาสัมประสิทธิ์ของความหนวงจะมีคาสูงขึ้น จากกราฟจะไดความสัมพันธเปนสมการเสนตรง มี
คาความชันเปนบวก เมื่อเพิ่มขนาดพื้นที่ของรูที่เจาะ จะทําใหคาสัมประสิทธิ์ของความหนวงมีคาเพิ่มข้ึน
ดวย เพราะเกิดพื้นที่ผิวสัมผัสของรูใบพัดมากขึ้นจึงทาํใหคาแรงเสียดทานมีคามากขึ้น

จากคาความเร็วเกรเดียนทและคาสัมประสิทธิ์ของความหนวงที่เพิ่มข้ึน แสดงใหเห็นวาการเจาะ
รูมีผลทําใหความปนปวนในน้ําสูงขึ้น ขั้นตอไปจะเปนการหาความสัมพันธระหวางคาความเร็วเกร
เดียนทและคาสัมประสิทธิ์ของความหนวงที่จะมีตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน มวลของแข็งและ
ขนาดของเมด็เพลเล็ตที่เกิดขึ้น

4.2.5.2 ผลของความเร็วเกรเดียนทที่มีตอคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
มวลของแข็งและขนาดของเม็ดเพลเล็ต

รูปที่ 4.19 แสดงคาความเร็วเกรเดียนทที่มีผลตอคาประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุน มวลของแข็งและขนาดของเม็ดเพลเล็ตที่เกิดขึ้น พบวาเมื่อคาความเร็วเกรเดียนทเพิ่มสูงขึ้น มี
ผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุน มวลของแข็งและขนาดของเม็ดเพลเลต็มีคาลดลง โดยมีความ
สัมพันธกันในเชิงสมการเสนตรงมีความชันเปนลบ การที่เปนเชนนั้นเพราะเมื่อคา G สูงขึ้น นั่นคือภายใน
ถังกวนจะมีความปนปวนสูงขึ้นทําใหอนุภาคของแข็งและเพลเล็ตที่จับตัวกันอยูนั้นหลุดออกจากกัน มวล
ของแข็งและขนาดของเพลเล็ตจึงลดลง สวนอนุภาคที่หลุดออกจากกันนั้น บางสวนก็จะลอยออกจากถัง
ไปกับน้ําผลิต ทําใหความขุนน้ําผลิตสูงขึ้น สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนลดต่ําลง ซึ่งคา
ความเร็วเกรเดียนทที่เหมาะสมจะประมาณ 42 วิ-1 ระบบจะมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดีที่สุด
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รูปที่ 4.19 ผลของความเร็วเกรเดียนทตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน, มวลของแข็งทั้งหมด
และขนาดเพลเล็ตของใบกวน 3 รูปแบบ จากการทดลองชวงที่ 2
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R 2 = 0.51
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                ทั้งหมดและขนาดเพลเล็ตของใบกวน 3 รูปแบบ จากการทดลองชวงที่ 2

รูปที่ 4.20 ผลของคาสัมประสิทธิ์ของความหนวงตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน, มวลของแข็ง

ข. ผลของคา Cd ตอคามวลของแข็งทั้งหมด

ก. ผลของคา Cd ตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน

ความเรว็ 2 รอบ/นาที
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จากผลของคาสัมประสิทธิ์ของความหนวงตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน มวลของแข็งทั้ง
หมดและขนาดของเพลเล็ต ดังรูปที่ 4.20 โดยพิจารณาที่ความเร็วรอบกวนคาตาง ๆ จะไดวาเมื่อคา
สัมประสิทธิ์ของความหนวงมีคาเพิ่มสูงขึ้นอันเนื่องมาจากการเจาะรูที่ใบพัดกวนชา จะสงผลใหคา      
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน มวลของแข็งทั้งหมดและขนาดของเพลเล็ตมีคาลดลง คาสัมประสิทธิ์
ของความหนวงที่เพิ่มข้ึนนั้นมีผลทําใหเกิดแรงเฉือนหรือแรงเสียดทานมากขึ้นในการที่อนุภาคฟล็อกหรือ
เพลเล็ตจะเคลื่อนที่ผานรูของใบพัด อนุภาคฟล็อกหรือเพลเล็ตบางสวนจะแตกออกเปนอนุภาค           ที่
มีขนาดเล็กลง ทําใหมวลของแข็งทั้งหมดมีคาลดลง เพลเล็ตจะมีขนาดเล็กลง และระบบจะมี        ประ
สิทธิภาพการกําจัดความขุนต่ําลง

4.3 ผลของจํานวนใบกวนและอัตราการผลิตน้ําของระบบ

การทดลองนี้ไดทําการทดลองโดยใชใบกวน แบบที่ 1 ( ไมมีการเจาะรู ) มีการแปรคาจํานวนใบ
กวน 2 ใบ( Gt = 29,419, Gt = 22,068 และ Gt = 17,655 ) 4 ใบ ( Gt = 32,417, Gt = 24,317 และ Gt 
= 19,453 )และ 6 ใบ ( Gt = 37,920, Gt = 28,445 และ Gt = 22,756 ) ติดชั้นละ 2 ใบสูงจากกนถัง40, 
60 และ 90 ซม.ตามลําดับ โดยเวนะระยะหางระหวาง 10 และ15 ซม.จากดานลางสูดานบน เนื่องจาก
ผลการทดลองกอนหนานี้ ซึ่งใหคาที่เหมาะสมของความถี่ของระยะหางการเรียงใบกวนวาควรเรียงจาก
ตอนลางสูตอนบนใหมีคาระยะหางมากไปหานอยจะใหผลในการปนกวนที่ดี(ปริญญา, 2535) คือจะเปน
การลดระดับคา G ไปตามความยาวของถัง( มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538 ) ใชความเร็วรอบกวน 2 รอบ/
นาทีและใชความเร็วน้ําไหลขึ้น 6, 8 และ 10 ม./ชม.โดยในการทดลองนี้ไดใชสารPACl ปริมาณ 1 มก./
ล.เปนสารโคแอกกูแลนตรวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.5 มก./ล. เปนโคแอกกูแลนตเอด รวมการทดลอง
ทั้งหมด 9 การทดลอง ไดผลการทดลองดังนี้
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4.3.1 คาพีเอชและสภาพดางน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว และน้ําผลิต

จากการทดลองไดผลการทดลองดังตารางที่ 4.15 และ4.16 รูปที่ 4.21 และ4.22 จะพบวา
คาพีเอชน้ําหลังกวนเร็วจะมีคาต่ํากวาคาพีเอชน้ําดิบอยูประมาณ 0.01-0.06 และสภาพดางน้ําผลิตมีคาต่ํา
กวาสภาพดางน้ําดิบประมาณ 0-2 มก.หินปูน/ล. อธิบายไดวาการใชสารPACl เปนสารโคแอกกูแลนตที่
เมื่อทําปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแลวจะไมทําใหคาพีเอชลดลง ดังนั้นน้ําหลังกวนเร็วและน้ําผลิตจะมีคาพีเอช
และคาสภาพดางไมตางจากน้ําดิบมากนัก  การใช PACl จึงมีขอดีคือไมทําใหพีเอชลดและไมตองมีการ
ปรับพีเอชหลังจากการกวนเร็วแลว

ตารางที่ 4.15 คาพีเอชน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว และน้ําผลิตโดยเฉลี่ยในการทดลองชวงที่ 3

พีเอชจํานวนใบกวน ความเร็วน้ําไหลขึ้น,
ม./ชม. น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต
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รูปที่ 4.21 คาพีเอชน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว และน้ําผลิตเฉลี่ยในการทดลองชวงที่ 3

ตารางที่ 4.16 สภาพดางน้ําดิบ  และน้ําผลิตเฉลี่ยในการทดลองชวงที่ 3

สภาพดาง, มก.หินปูน/ล.จํานวนใบกวน ความเร็วน้ําไหลขึ้น,
ม./ชม. น้ําดิบ น้ําผลิต
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รูปที่ 4.22 สภาพดางน้ําดิบ  และน้ําผลิตเฉลี่ยในการทดลองชวงที่ 3

4.3.2  อิทธิพลของความเร็วน้ําไหลขึ้นและจํานวนใบกวนตอความขุนน้ําผลิตและ    
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน

จากตารางที่ 4.17 ระบบจะมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงขึ้นเมื่อความเร็วน้ําไหล
ขึ้นสูงขึ้น โดยมีคาอยูในชวง 90 – 93 % สวนน้ําผลิตจะมีคาอยูในชวง 3 – 9.3 เอ็นทียู ซ่ึงเปนผลมาจาก
ความขุนน้ําดิบดวย ทําใหคาความขุนน้ําผลิตออกมาตาง ๆ กัน

ผลของความขุนน้ําผลิตและประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ดังที่ไดแสดงและจากรูป  
ที่ 4.23 เปนคาเฉลี่ยจากการทดลองชวงที่ 3  จะสรุปไดวาที่ความเร็วน้ําไหลขึ้นมากขึ้นระบบจะมี       
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงขึ้นดวย อธิบายไดวาการเพิ่มความเร็วน้ําไหลขึ้นนั้นทําใหมีความ   
ปนปวนมากขึ้น อนุภาคจะเกิดการชนและการรวมตัวกันมากขึ้น ทําใหมีความขุนออกไปกับน้ําผลิตนอย 
และผลจากการใชใบกวนจํานวน 2, 4 และ 6 ใบนั้นพบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจะเพิ่มสูงขึ้น
เมื่อจํานวนใบกวนเพิ่มขึ้น อธิบายไดวาการเพิ่มใบกวนนั้นมีผลทําใหเกิดการกวนที่เหมาะสมและทั่วถึง 
จึงทําใหอนุภาคในน้ํารวมตัวกันไดดีมากขึ้นโดยที่ใบกวน 6 ใบระบบจะมีประสิทธิภาพการกําจัดความ
ขุนสูงสุดคือ 93.39 %
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ตารางที่ 4.17 ความขุนน้ําดิบ,น้ําผลิตและประสิทธิภาพการกําจัดความขุน การทดลองชวงที่ 3

ความขุน, เอ็นทียู
จํานวนใบกวน ความเร็วน้ําไหลขึ้น,

ม./ชม. น้ําดิบ น้ําผลิต
ประสิทธิภาพการกําจัด

ความขุน, %

2
6
8
10

48.1
41.3
37.2

4.3
3.4
3.0

90.98
91.66
91.89

4
6
8
10

92.5
71.8

116.7

8.5
6.0
9.3

90.77
91.64
92.07

6
6
8
10

115.3
129.3
134.7

9.2
8.6
8.9

92.02
93.35
93.39

รูปที่ 4.23  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเฉลี่ยในการทดลองชวงที่ 3
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4.3.3 อิทธิพลของความเร็วน้ําไหลขึ้นและจํานวนใบกวนตอมวลของแข็งท้ังหมดและ
มวลเพลเล็ต

ตารางที่ 4.18 แสดงคามวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ต เมื่อใชใบกวนจํานวน 2, 4 และ 
6 ใบและความเร็วน้ําไหลขึ้น 6, 8 และ 10 ม./ชม. โดยมวลของแข็งทั้งหมดมีคาอยูในชวง 50 – 98 กก.,
มวลเพลเล็ตทั้งหมดมีคาอยูในชวง 4 – 20 กก. และ เปอรเซ็นตเพลเล็ตมีคาอยูในชวง 5 – 27 กก. ซ่ึงทั้ง 3 
คาจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วน้ําไหลขึ้นมากขึ้น เปอรเซ็นตเพลเล็ตจะมีคาสูงสุดที่ความเร็วน้ํา
ไหลขึ้นเทากับ 10 ม./ชม.และใชใบกวน 6 ใบ โดยมีคา 27.14 %

ตารางที่ 4.18 มวลของแข็งทั้งหมดและมวลเพลเล็ตทั้งหมดโดยเฉลี่ย การทดลองชวงที่ 3

จํานวนใบกวน ความเร็วน้ําไหลขึ้น,
ม/ชม.

มวลของแข็งทั้งหมด,
กก.

มวลเพลเล็ต,
 กก.

เปอรเซ็นตเพลเล็ต,
%

2
6
8
10

68.89
78.66
98.75

7.63
14.16
19.99

11.08
18.00
20.24

4
6
8
10

70.48
85.98
88.45

5.16
8.12
11.7

7.33
9.44

20.73

6
6
8
10

60.39
54.14
50.59

10.19
11.31
13.73

16.87
20.89
27.14
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รูปที่ 4.24  มวลของแข็งทั้งหมดเฉลี่ย ในการทดลองชวงที่ 3

รูปที่ 4.25  มวลเพลเล็ตทั้งหมดเฉลี่ย ในการทดลองชวงที่ 3
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รูปที่ 4.26 เปอรเซ็นตเพลเล็ตเฉลี่ย ในการทดลองชวงที่ 3

จากผลการทดลองที่ได สรุปไดวามวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตจะมีคาสูง
ขึ้นเมื่อเพิ่มความเร็วน้ําไหลขึ้นสูงขึ้น  อธิบายไดเนื่องจากการเพิ่มความเร็วน้ําไหลขึ้นนั้นทําใหอนุภาค
เกิดการสัมผัสกันมากขึ้นจึงรวมตัวไดมวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตมากขึ้น สวนการทดลองที่ใชใบ
กวนจาํนวน 6 ใบและความเร็วน้ําไหลขึ้นที่ 8 และ 10 ม./ชม.นั้นจะมีคามวลของแข็งลดลง อธิบายไดวา
การใชใบกวนจํานวน 6 ใบโดยที่ 2 ใบบนจะอยูสูงจากกนถังประมาณ 90 ซม.จึงทําใหบริเวณช้ันของแข็ง
ดานบนเกิดความปนปวนมาก มวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตบางสวนที่อยูในระดับนี้จึงแตกเปน
อนุภาคเล็ก ๆ ประกอบกับความเร็วน้ําไหลขึ้นที่สูงขึ้น จึงทําใหมวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตที่แตก
ออกและมีน้ําหนักเบาลอยตัวข้ึน ถูกระบายออกไปที่ระดับ 150 ซม. เปนจํานวนมาก

ผลจากจํานวนใบกวนจะพบวามวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตจะมีคาสูงขึ้น
เมื่อจํานวนใบกวนมากขึ้น อธิบายไดวาการเพิ่มจํานวนใบกวนมีผลทําใหคาความปนปวนสูงขึ้น จึงเกิด
การผสมอยางสมบูรณมากขึ้นภายในถังสรางเพลเล็ต และมีมวลของแข็งและเพลเล็ตเกิดขึ้นมากตามไป
ดวย สําหรับการทดลองที่ใชใบกวน 4 ใบกับความเร็วน้ําไหลขึ้น 6 และ 8 ม./ชม. จะมีคามวล  เพลเล็ตต่ํา
เนื่องมาจากในการทดลองที่ใชความเร็วน้ําไหลขึ้น 6 ม./ชม.นั้น คร้ังแรกที่เดินระบบปรากฎวาไฟฟาดับ
จึงทําใหปมพจายสารเคมีไมทํางาน ในขณะที่น้ําดิบยังคงไหลเขาสูระบบตลอดเวลาเนื่องจากน้ําดิบที่เขา
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สูระบบไมไดใชปมพสูบแตใชระดับความสูงของถังน้ําเปนเฮดสรางแรงดันในน้ํา ดังนั้นเมื่อไฟดับและ
น้ําดิบยังคงไหลอยูตลอดแตไมมีการจายสารโคแอกกูแลนตและสารโคแอกกูแลนตเอด จึงทําใหของแข็ง
และเพลเล็ตภายในถังเกิดการเจือจางลงจนกระทั่งลอยออกจากถังไปจนหมด จึงตองมีการเริ่มตนระบบ
ใหมโดยไมมีเปาสัมผัสภายในถัง ดังนั้นคามวลเพลเล็ตที่วัดไดจึงต่ํา

จากรูปที่ 4.26 จะเห็นวาคาเปอรเซ็นตเพลเล็ตจะมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิ่ม
ความเร็วน้ําไหลขึ้นสูงขึ้น อธิบายไดวาเมื่อเพิ่มความเร็วน้ําไหลขึ้นสูงขึ้นทําใหระบบมีการระบายฟล็อก
หรือมวลของแข็งที่มีขนาดและความเร็วจมตัวต่ําออกไปมาก แตเพลเล็ตซึ่งมีขนาดและความเร็วจมตัวสูง
จะไมถูกระบายออกไปจึงทําใหเปอรเซ็นตเพลเล็ตสูงขึ้น ดังนั้นผลของจํานวนใบกวนและอัตราเร็วน้ํา
ไหลขึ้นตอมวลของแข็ง มวลเพลเล็ตและเปอรเซ็นตเพลเล็ตสามารถสรุปไดวาการใชใบกวนจํานวน       
6 ใบรวมกับความเร็วน้ําไหลขึ้น 10 ม./ชม.จะใหมวลของแข็งทั้งหมด, มวลเพลเล็ตและเปอรเซ็นต     
เพลเล็ตสูงที่สุด

4.3.4 อิทธิพลของจํานวนใบกวนและความเร็วน้ําไหลขึ้นตอขนาด ความเร็วจมตัว และ
ความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ต

ก. อิทธิพลตอขนาดของเม็ดเพลเล็ต
ตารางที่ 4.19 แสดงผลขนาดของเม็ดเพลเล็ตเมื่อใชใบกวนจํานวน 2, 4 และ 6 

ใบ และใชความเร็วน้ําไหลขึ้น 6, 8 และ 10 ม./ชม. เพลเล็ตจะมีขนาดอยูในชวง 0.28 – 0.70 มม.โดยที่
ระดับ 30 ซม. เพลเล็ตจะมีขนาดใหญทึ่สุด และที่ ระดับ 150 ซม.เพลเล็ตจะมีขนาดเล็กที่สุดเนื่องจากการ
เรียงตัวของเพลเล็ต มวลเพลเล็ตที่มีขนาดใหญจะจมลงระดับลางไดมากกวาเพลเล็ตท่ีมีขนาดเล็กซึ่งจะ
ถูกน้ําพาใหลอยข้ึนไปสูดานบน สวนที่ความเร็วน้ําไหลขึ้น 8 และ 10 ม./ชม. เพลเล็ตจะมีขนาดใหญกวา
ที่ความเร็วน้ําไหลขึ้น 6 ม./ชม.เพราะเมื่อความเร็วน้ําไหลขึ้นเพิ่มสูง มวลเพลเล็ตที่มีขนาดเล็กจะถูกดัน
โดยแรงดันน้ําใหลอยสูดานบนหรือลอยออกจากถังไป ดังนั้นเพลเล็ตสวนที่เหลือจึงเปนเพลเล็ตสวนที่มี
ขนาดเล็ก
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ตารางที่ 4.19 ขนาดของเพลเล็ตเฉลี่ยที่ระดับตาง ๆ ในการทดลองชวงที่ 3

ขนาดเพลเล็ตที่ระดับ, มม.จํานวน
ใบกวน

ความเร็วน้ํา
ไหลขึ้น, ม./ชม. 0 30 60 90 120 150

2
6
8
10

0.46
0.44
0.41

0.52
0.57
0.57

0.46
0.53
0.51

0.42
0.50
0.47

0.39
0.43
0.44

0.34
0.39
0.41

4
6
8
10

0.48
0.44
0.54

0.53
0.60
0.62

0.48
0.51
0.52

0.39
0.41
0.44

0.34
0.35
0.37

0.32
0.28
0.33

6
6
8
10

0.54
0.58
0.58

0.60
0.67
0.70

0.47
0.54
0.62

0.41
0.50
0.56

0.37
0.46
0.51

0.34
0.40
0.46

ข. อิทธิพลตอความเร็วจมตัวของเม็ดเพลเล็ต
ตารางที่ 4.20 แสดงคาความเร็วจมตัวของเม็ดเพลเล็ตในการทดลองชวงที่ 3 

จะไดวาเม็ดเพลเล็ตมีคาความเร็วจมตัวอยูระหวาง 22 –188 ม./ชม. โดยคาความเร็วจมตัวของเม็ด  
เพลเล็ตจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อคาความเร็วน้ําไหลขึ้นเพิ่มสูงขึ้น เหตุที่เปนเชนนี้เพราะการเพิ่มความเร็ว     
น้ําไหลขึ้นนั้นจะเปรียบเสมือนการคัดเพลเล็ต เพลเล็ตที่มีความเร็วจมตวัสูงจะสามารถอยูในถังได สวน
เพลเล็ตที่มีความเร็วจมตัวต่ําจะถูกดันใหลอยออกไป ดังนั้นที่ความเร็วน้ําไหลขึ้น 10 ม./ชม.เพลเล็ตจึงมี
คาความเร็วจมตัวสูงที่สุด และเพลเล็ตที่มีความเร็วจมตัวสูงจะสามารถจมตัวลงสูดานลางของถังได
มากกวาเพลเล็ตที่มีความเร็วจมตัวต่ํา
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ตารางที่ 4.20 ความเร็วจมตัวของเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 3

ความเร็วจมตัวเพลเล็ตที่ระดับ, ม./ชม.จํานวน
ใบกวน

ความเร็วน้ํา
ไหลขึ้น, ม./ชม. 0 30 60 90 120 150

2
6
8
10

61.98
67.78
67.17

79.60
96.19

103.47

58.22
81.38
82.77

48.17
69.88
73.78

39.97
48.00
64.75

26.50
33.73
53.15

4
6
8
10

85.15
75.03

115.04

90.75
103.58
133.36

72.01
83.44
86.26

43.71
55.30
60.01

32.96
37.97
46.07

28.10
22.17
36.33

6
6
8
10

108.97
126.29
137.34

116.07
150.78
188.52

66.59
89.21
132.00

50.27
76.83

108.12

40.54
59.15
88.12

33.89
46.43
70.85

ค. อิทธิพลตอความหนาแนนประสิทธิผลของเม็ดเพลเล็ต
ตารางที่ 4.21 แสดงคาความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ตเมื่อใชใบกวน  

2, 4 และ 6 ใบ และความเร็วน้ําไหลข้ึน 6, 8 และ 10 ม./ชม. จะไดคาความหนาแนนประสิทธิผลของ
เพลเล็ต 0.101 –0.185 ก./ลบ.ซม. โดยคาความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ตจะมีคาเพิ่มสูงขึ้นเมื่อ
คาความเร็วน้ําไหลขึ้นเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเพิ่มความเร็วน้ําไหลขึ้นทําใหเกิดความปนปวนภายในถัง
กวนมากขึ้น จึงเกิดการกลิ้งชนกันของอนุภาคมากขึ้น



97
ตารางที่ 4.21 ความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 3

ความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ตที่ระดับ, ก./ลบ.ชม.จํานวน
ใบกวน

ความเร็วน้ําไหล
ข้ึน, ม./ชม. 0 30 60 90 120 150

2
6
8

10

0.137
0.159
0.181

0.133
0.135
0.147

0.124
0.131
0.147

0.127
0.129
0.152

0.123
0.121
0.155

0.107
0.101
0.147

4
6
8

10

0.171
0.176
0.183

0.147
0.148
0.161

0.145
0.153
0.148

0.138
0.150
0.143

0.134
0.145
0.157

0.130
0.137
0.154

6
6
8

10

0.170
0.174
0.185

0.146
0.153
0.175

0.140
0.139
0.156

0.139
0.143
0.160

0.134
0.130
0.154

0.134
0.136
0.152

รูปที่ 4.27 ขนาดของเม็ดเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 3
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รูปที่ 4.28 ความเร็วจมตัวของเม็ดเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 3

รูปที่ 4.29 ความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 3
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จากรูปที่ 4.27, 4.28 และ4.29 แสดงถึงคาเฉลี่ยของขนาด ความเร็วจมตัว 
และความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ตของการทดลองชวงที่ 3 สรุปไดวาขนาด ความเร็วจมตัว และ
ความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ตจะมีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อจํานวนใบกวนเพิ่มมากขึ้น อธิบายไดวาการ
เพิ่มจํานวนใบกวนทําใหเกิดความปนปวนมากขึ้น มีผลใหฟล็อกและเพลเล็ตเกิดการกลิ้งและการชนกัน
มากขึ้นจึงทําใหเพลเล็ตมีขนาด ความเร็วจมตัว และความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ตสูงขึ้นตาม
ทฤษฎีการกลิ้งและการชนซึ่งเสนอโดย Yusa, Suzuki and Tanaka (1975) และผลของความเร็วน้ําไหล
ข้ึนตอขนาด ความเร็วจมตัว และความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ต จะไดวาขนาด ความเร็วจมตัว และ
ความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ตจะมีคาสูงขึ้นเมื่อความเร็วน้ําไหลขึ้นสูงขึ้น อธิบายไดวาเมื่อความเร็ว
น้ําไหลขึ้นสูงขึ้นจะทําใหเพลเล็ตที่มีขนาด และความเร็วจมตัวต่ําลอยตัวขึ้นสูงและถูกระบายออกไปที่
ระดับ 150 ซม.ดังนั้นเพลเล็ตที่เหลือในถังจึงมีขนาด ความเร็วจมตัวสูงและความหนาแนนสูง

4.3.5 การวิเคราะหผลของการปนกวนโดยการเปลี่ยนจํานวนใบพัดกวน
จากการศึกษาผลของการปนกวนโดยการเปลี่ยนจํานวนใบกวนและเปลี่ยนความเร็วน้ํา

ไหลขึ้น จะไดคา GxT จากการวัดคาการใชพลังงานไฟฟาดังตารางที่ 4.22
ตารางที่ 4.22 คาความเร็วเกรเดียนท( G )และคาสัมประสิทธิ์ของความหนวง( Cd ) จากการวัดคา

พลังงานไฟฟา( P ) ในการทดลองชวงที่ 3

จํานวนใบพัด P(watt) Cd G จากการทดลอง(ว-ิ1)
2 2.96 38.74 38.38
4 3.59 23.52 42.29
6 4.92 21.46 49.47

จากขอมูลที่ได คา G จะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อเพิ่มจํานวนใบพัดมากขึ้น เนื่องจากการเพิ่ม
จํานวนใบพัดทําใหมอเตอรกวนชาตองใชพลังงานไฟฟาในการกวนมากขึ้นเพราะมีพื้นที่ผิวสัมผัส

ระหวางใบพัดกับน้ํามากขึ้น สวนคา Cd จะมีคาลดลงเมื่อจํานวนใบพัดเพิ่มข้ึนเพราะ
คา Cd หรือสัมประสิทธิ์ของความหนวงนั้นจะขึ้นอยูกับรูปแบบใบพัดและสภาพการไหลของน้ํา( Flow 
Condition )
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รูปที่ 4.30 ผลของจํานวนใบกวนตอความเร็วเกรเดียนทและสัมประสิทธิ์ของความหนวง

จากกราฟจะสามารถหาความสัมพันธเปนสมการเสนตรงของจํานวนใบกวนกับคาความเร็ว  
เกรเดียนทและสัมประสิทธิ์ของความหนวงไดดังนี้

G =   2.77N + 32.29
Cd = - 4.32N + 45.19

โดย N คือจํานวนใบกวน

y = 2.77x + 32.29
R2 = 0.97
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ตารางที่ 4.23 ผลของคา GxT ตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน,%, มวลของแข็งทั้งหมดและ

ขนาดเพลเล็ต จากการทดลองชวงที่ 3
การทดลอง คา GxT ประสิทธิภาพการ

กําจัดความขุน,%
มวลของแข็ง,

กก.
ขนาดเพลเล็ต,

มม.
N2V6 29,419 90.98 68.89 0.43
N2V8 22,069 91.66 78.66 0.42
N2V10 17,655 91.89 98.75 0.45
N4V6 32,417 90.77 70.48 0.48
N4V8 24,317 91.64 85.98 0.50
N4V10 19,453 92.07 88.45 0.52
N6V6 37,920 92.02 60.39 0.47
N6V8 28,445 93.35 54.14 0.47
N6V10 22,756 93.39 50.59 0.57

จากรูปที่ 4.31 คา GxT จะมีผลตอคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนคือ เมื่อคา GxT เพิ่มมาก
ขึ้นโดยเพิ่มความเร็วน้ําไหลขึ้นในการใชใบกวนแตละชนิดจะทําใหระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดความ
ขุนสูงขึ้น คา GxT เปนคาที่มีผลมาจากคาความเร็ว  เกรเดียนทและเวลารวมตะกอน ดังนั้นระบบจะมี
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงเมื่อมีคา GxT ที่เหมาะสม สําหรับการทดลองนี้ จะไดวาการใชใบพัด 
6 ใบ และความเร็วน้ําไหลขึ้น 10 ม./ชม.ทึ่คา GxT = 22,756 ระบบจะมีประสิทธิภาพการกําจัดความ
ขุนสูงที่สุด

ผลของคา GxT ที่มีตอคามวลของแข็งทั้งหมด จากรูปจะเห็นไดวาปริมาณของแข็งทั้งหมดจะมี
คาสูงขึ้นเมื่อคา GxT มีคาเพิ่มสูงขึ้น นั่นคือการที่คา GxT เพิ่มข้ึนนั้นเนื่องมาจากตะกอนมีเวลาในการ
รวมตัวนานมากขึ้น อนุภาคในน้ําจึงสามารถรวมกลุมกันไดปริมาณที่มากขึ้น ทําใหภายในถังมีมวลของ
ของแข็งทั้งหมดมากขึ้น สวนการใชใบกวน 6 ใบนั้นจะมีคามวลของแข็งลดลงเนื่องจากเหตุผลที่ได
อธิบายไปแลว คือใบกวนที่อยูชั้นบนสุดจะทําใหผิวน้ํามีความปนปวนสูงมวลของแข็งดานบนจึงลอย
ออกจากถังไป
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รูปที่ 4.31 ผลของคา GxT ที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน, มวลของแข็งทั้งหมดและ
ขนาดเพลเล็ต จากการทดลองชวงที่ 3
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ขนาดของเม็ดเพลเล็ตนั้นจะมีความสัมพันธกับคา GxT คือเมื่อคา GxT สูงขึ้น เพลเล็ตจะมี
ขนาดใหญมากขึ้น คือเมื่อกวนน้ําดวยคาความปนปวนที่เหมาะสมและมีเวลาในการผสมรวมตัวของ
อนุภาคมากขึ้น จะทําใหไดเม็ดเพลเล็ตขนาดที่ใหญมากขึ้นตามไปดวย โดยในการศึกษาชวงที่ 3 นี้จะ
ไดวาที่การใชใบกวนจํานวน 6 ใบและความเร็วน้ําไหลขึ้นเทากับ 10 ม./ชม. เพลเล็ตจะมีขนาดเฉลี่ยที่
ใหญที่สุดคือ 0.57 มม.

4.4 ผลของปริมาณสาร PACl และโพลีเมอรไมมีประจุ

การทดลองในชวงที่ 3  นี้ไดศึกษาปริมาณของสารโคแอกกูแลนตและสารโคแอกกูแลนตเอด 
โดยใชสาร PACl ปริมาณ 3, 4 และ 5 มก./ล.เปนสารโคแอกกูแลนต เนื่องจากเปนสารโคแอกกูแลนตที่
ไมมีผลตอปญหาการลดลงของพีเอช อีกทั้งทางการประปานครหลวงเคยศึกษาถึงผลการใช PACl แทน
การใชสารสมปรากฏวามีแนวโนมที่ดีคือ สามารถลดตนทุนในการผลิตน้ําประปาลง เนื่องจากใช
ปริมาณนอยกวา และไมตองปรับคาพีเอชของน้ํา จึงทดลองศึกษาการใชสาร PACl ในระบบกาํจัดความ
ขุนโดยการสรางเพลเล็ตขนาดตนแบบเพื่อเปนอีกทางเลือกหนึ่งของระบบนี้ สวนสารโคแอกกูแลนตเอด
จะใชสารโพลีเมอรชนิดไมมีประจุปริมาณ 0.1, 0.2 และ 0.3 มก./ล. เพื่อศึกษาผลของการลดปริมาณ
การใชสารโพลีเมอรชนิดไมมีประจุลง เนื่องจากสารโพลีเมอรมวลโมเลกุลสูงจะมีอันตรายตอส่ิงมีชีวิตได  
ซึ่งในการทดลองชวงที่ 4 นี้ไดนําคาตัวแปรที่ไดศึกษามาแลวจากการทดลองชวงที่ 1–3 มาใชในการ
ทดลอง ไดแก ใบกวนที่ใชแบบที่ 1 ไมมีการเจาะรู ทั้งหมดจํานวน 6 ใบ กวนชาที่ความเร็วรอบกวน 2 
รอบ/นาที และความเร็วน้ําไหลขึ้นที่ 10 ม./ชม. ในชวงที่ 4 นี้มีการทดลองรวมทั้งหมด 9 การทดลอง
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4.4.1 คาพีเอชและสภาพดางน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็วและน้ําผลิต
จากตารางที่ 4.24 และ4.25 และรูปที่ 4.32 และ4.33 จะแสดงคาพีเอช และสภาพ

ดางเฉลี่ยที่การทดลองตาง ๆ ในชวงที่ 3 จะเห็นไดวาคาพีเอชของน้ําหลังกวนเร็วจะต่ํากวาพีเอชของน้ํา
ดิบเพียงเล็กนอย อธิบายไดวาการใช PACl เปนสารโคแอกกูแลนตนั้นเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแล
วจะไมทําใหพีเอชลดลงนอกจากนี้ PAClสามารถใชงานไดในชวงพีเอชชวงที่กวางดังนั้นการใช PACl 
จึงไมตองปรับความเปนกรด-ดางของน้ํา สวนพีเอชของน้ําผลิตแตละการทดลองจะต่ํากวาพีเอชของน้ํา
หลังกวนเร็วเพียงเล็กนอย อธิบายไดวาคาพีเอชที่ลดลงเนื่องมาจากความปนปวนภายในถังสรางเพล
เล็ตทําใหฟล็อกและเพลเล็ตบางสวนภายในถังแตกออกจึงเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสอีกครั้งหนึ่ง คาพี
เอชน้ําผลิตจึงลดลงเล็กนอย นอกจากนี้ปริมาณ PACl ที่ใชมคีานอยทําใหการแตกตัวของไฮโดรเจน
อิออนเนื่องจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจึงมีคานอยดวย สําหรับคาสภาพดางน้ําผลิตจะต่ํากวาน้ําดิบ
ประมาณ 2-4  มก.หินปูน/ล. ซึ่งสามารถอธิบายไดเชนเดียวกับคาพีเอช

ตารางที่ 4.24 คาพีเอชน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็วและน้ําผลิตโดยเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

พีเอชPACL
มก./ล.

โพลีเมอร
มก./ล. น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0.1 7.97 7.96 7.97
3 0.2 7.93 7.91 7.87

0.3 7.67 7.65 7.65
0.1 8.07 8.03 8.03

4 0.2 7.79 7.77 7.75
0.3 7.63 7.60 7.60
0.1 7.58 7.55 7.50

5 0.2 7.98 7.96 7.93
0.3 7.84 7.80 7.75
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ตารางที่ 4.25 คาสภาพดางน้ําดิบ และน้ําผลิตโดยเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

สภาพดาง, มก.หินปูน/ล.PACL
มก./ล.

โพลีเมอร
มก./ล. น้ําดิบ น้ําผลิต

0.1 91.0 89.0
3 0.2 90.0 88.0

0.3 90.0 88.0
0.1 90.0 86.0

4 0.2 91.0 89.0
0.3 90.0 88.0
0.1 91.0 86.0

5 0.2 89.0 87.0
0.3 91.0 89.0

รูปที่ 4.32 คาพีเอชน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็วและน้ําผลิตโดยเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

7.20
7.40
7.60
7.80
8.00
8.20
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รูปที่ 4.33 สภาพดางน้ําดิบ และน้ําผลิตโดยเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

4.4.2 อิทธิพลของปริมาณสาร PACl และโพลีเมอรไมมีประจุ ตอความขุนน้ําผลิต
และประสิทธิภาพการกําจัดความขุน

จากตารางที่ 4.26 ระบบสามารถผลิตน้ําคุณภาพสูง ความขุนน้ําผลิตอยูที่     
2 – 5.5 เอ็นทียู และมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงถึง 95 – 97 %โดยการทดลองนี้ไดลดปริมาณ
การใชโพลีเมอรลงมาเหลือเพียง 0.1 – 0.3 มก./ล.ซึ่งจะชวยลดปริมาณสารกอมะเร็งในน้ําอันเกิดเนื่อง
มาจากสารโพลีเมอรที่มีมวลโมเลกลุสูง

จากการทดลองใชสาร PACl 3, 4 และ 5 มก./ล.รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 
0.1, 0.2 และ 0.3 มก./ล. จะสรุปไดวาระบบสามารถผลิตน้ําที่ความขุน 2-5.5 เอ็นทียู และมีคา        
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของแตละการทดลองนั้นใกลเคียงกัน โดยประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุนมีคาสูงสุด 98.12 % เมื่อใช PACl 4 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.2 มก./ล.แตสําหรับ
การใช PACl 3 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.1 มก./ล.ก็เพียงพอสําหรับการกําจัดความขุนแลว
โดยไดประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเทากับ 97 %

78.0
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90.0

96.0
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ตารางที่  4.26 ความขุนน้ําดิบ, น้ําผลิตและประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเฉลี่ยที่การทดลองชวงที่ 4

ความขุน, เอ็นทียูปริมาณโพลีเมอร
มก./ล.

ปริมาณ PACl,
มก./ล. น้ําดิบ น้ําผลิต

ประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุน, %

3 113.7 3.3 97.12
0.1 4 161.7 5.5 96.63

5 123.7 5.5 95.53
3 104.7 2.9 97.24

0.2 4 105.6 2.0 98.12
5 123.0 2.4 98.09
3 120.3 3.2 97.31

0.3 4 159.3 4.8 97.00
5 140.7 4.8 96.57

รูปที่ 4.34  ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนโดยเฉลี่ย จากการทดลองในชวงที่ 4
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โพลีเมอร 0.1 มก./ล.

โพลีเมอร 0.2 มก./ล.

โพลีเมอร 0.3 มก./ล.
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ผลของโพลีเมอรตอความขุนน้ําผลิต และประสิทธิภาพการกําจัดความขุน จะ
สรุปวาความขุนน้ําผลิต และประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่ดีที่สุดจะอยูที่การใชโพลีเมอร 0.2 มก./
ล. ซึ่งที่การใชโพลีเมอรอีกทั้ง 2 คาจะใหผลที่ต่ํากวาทั้ง 2 คา อธิบายไดวาที่การใช  โพลีเมอร 0.2 มก./
ล. จะเปนปริมาณที่เหมาะสมที่สุดกับระบบในการทดลองชวงที่ 4 นี้เนื่องจากโมเลกุลของสารโพลีเมอร
สามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยดไดหลายตาํแหนง และอนุภาคดังกลาวนี้สามารถจับตัวกับ
อนุภาคอื่น ๆ ไดโดยมีโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม สวนการใชโพลีเมอร 0.3 มก./ล.จะเปนปริมาณที่มาก
เกิน และจะทําใหอนุภาคกลับมามีเสถียรภาพอีกครั้ง กลาวคือโพลีเมอรหลายโมเลกุลจะไปเกาะอยูบน
อนุภาคคอลลอยดจนกระทั่งไมมีที่วางบนอนุภาคสําหรับเปนที่จับของปลายอิสระของโพลีเมอรที่อยูบน
อนุภาคอื่น ๆ อนุภาคคอลลอยดจึงกลับมีเสถียรภาพขึ้นอีกครั้ง

4.4.3 อิทธิพลของปริมาณสาร PACl และโพลีเมอรไมมีประจุตอมวลของแข็ง
ทั้งหมดและมวลเพลเล็ต

ตารางที่  4.27 มวลของแข็งทั้งหมด, เพลเล็ตและเปอรเซ็นตเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

ปริมาณโพลีเมอร
มก./ล.

ปริมาณ PACl,
มก./ล.

มวลของแข็งทั้งหมด,
กก.

มวลเพลเล็ต,
กก.

เปอรเซ็นตเพลเล็ต,
%

3 8.07 1.24 15.30
0.1 4 9.45 1.35 14.34

5 10.31 1.87 18.11
3 10.79 1.94 17.98

0.2 4 12.46 2.34 18.77
5 13.61 2.60 19.08
3 17.72 3.85 21.70

0.3 4 23.42 6.32 26.99
5 24.10 7.53 31.22
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จากตารางที่  4.27 จะไดคาตอมวลของแข็งทั้งหมด 8 – 24 กก., มีมวล    
เพลเล็ตทั้งหมด 1 – 7 กก.และคิดเปนเปอรเซ็นตเพลเล็ต 14 – 31 % โดยมวลของแข็งทั้งหมด, เพลเล็ต
และเปอรเซ็นตเพลเล็ตจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ PACl และปริมาณโพลีเมอรไมมีประจุ

รูปที่ 4.35 มวลของแข็งทั้งหมดเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

รูปที่ 4.36 มวลเพลเล็ตทั้งหมดเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4
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รูปที่ 4.37 เปอรเซ็นตเพลเล็ตทั้งหมดเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

ผลของปริมาณสาร PACl ที่มีตอมวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตจะสรุปได
วามวลของแข็งทั้งหมด และเพลเล็ตจะมีคาสูงขึ้นเมื่อปริมาณPACl สูงขึ้น อธิบายไดวา สาร PACl ที่
เพิ่มข้ึนจะชวยทําใหอนุภาครวมตัวกันไดมากขึ้น อีกทั้ง PACl เปนสารโพลีเมอรดังนั้นจึงมีปลายอิสระ
ชวยในการเกาะจับกันระหวางอนุภาคหรือเพลเล็ตทําใหมีของแข็งและเพลเล็ตเพิ่มมากขึ้น สําหรับการ
ทดลองนี้สามารถสรางเพลเล็ตไดประมาณ 15-31 % ซึ่งมีคามากกวาการทดลองในชวงที่ 1 และชวงที่ 
2 โดยสามารถไดสูงสุด 31.22 % ในการทดลองที่ใช PACl 5 มก./ล. ทั้งนี้นาจะมีผลมาจากการใช 
PACl เปนสารโคแอกกูแลนตเพราะมีชวง pH ในการใชกวางกวาสารสมจึงมีประสิทธิภาพในการ
ทําลาย เสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดไดดีกวาสารสม นอกจากสารโคแอกกูแลนตแลวยังมีผลมา
จากจํานวนใบกวนและความเร็วรอบกวนที่สรางความปนปวนในการกวนในถังสรางเพลเล็ตไดดีจึงเกิด
การรวมตัวที่ดี
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ผลของปริมาณโพลีเมอรจะสรุปไดวามวลของแข็งทั้งหมดเพลเล็ต และ
เปอรเซ็นตเพลเล็ตจะมีคามากขึ้นเมื่อปริมาณโพลีเมอรสูงขึ้น อธิบายไดวาการเพิ่มปริมาณโพลีเมอรจะ
ชวยในการจับตัวของอนุภาคมากขึ้น จึงไดมวลของแข็งทั้งหมดและเพลเล็ตเพิ่มมากขึ้นดวย

4.4.4 อิทธิพลของปริมาณสาร PACl และโพลีเมอรไมมีประจุตอลักษณะของเม็ด    
เพลเล็ต

ก อิทธิพลของปริมาณสาร PACl และโพลีเมอรไมมีประจุตอขนาดของเม็ด  
เพลเล็ต

จากการใชโพลีเมอรไมมีประจุ 0.1, 0.2 และ 0.3 มก./ล.และ PACl 3, 4 และ 
5มก./ล.จะไดขนาดของเม็ดเพลเล็ตดังตารางที่ 4.28 เม็ดเพลเล็ตจะมีขนาดอยูระหวาง 0.17 และ 0.49 
มม.โดยจะมีขนาดใหญมากขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ PACl และ/หรือปริมาณโพลีเมอรไมมีประจุสูงขึ้น     
เพลเล็ตจะมขีนาดใหญที่สุดอยูที่ระดับ 30 ซม. จากกนถังซึ่งเหมือนกับการทดลองชวงอื่น ๆ ที่ผานมา

ตารางที่ 4.28 ขนาดเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

ขนาดเพลเล็ตที่ระดับ, มม.ปริมาณโพลีเมอร,
มก./ล.

PACl,
มก./ล. 0 30 60 90 120 150

3 0.22 0.25 0.22 0.20 0.19 0.17
0.1 4 0.25 0.29 0.26 0.23 0.21 0.20

5 0.32 0.36 0.33 0.28 0.25 0.23
3 0.23 0.27 0.23 0.21 0.19 0.17

0.2 4 0.30 0.35 0.31 0.28 0.25 0.22
5 0.36 0.45 0.38 0.36 0.31 0.27
3 0.25 0.30 0.27 0.25 0.23 0.21

0.3 4 0.33 0.37 0.34 0.30 0.28 0.25
5 0.42 0.49 0.43 0.39 0.34 0.32
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ข  อิทธิพลของปริมาณสาร PACl และโพลีเมอรไมมีประจุตอความเร็วจมตัว
ของเม็ดเพลเล็ต

จากการศึกษาปริมาณการใช PACl และ  โพลีเมอรไมมีประจุ จะไดความเร็ว
จมตัวของเม็ดเพลเล็ตดังตารางที่  4.29 เม็ดเพลเล็ตจะมีความเร็วจมตัวอยูระหวาง 11 และ 98 ม./ชม.
โดยจะมีความเร็วจมตัวสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ PACl และ/หรือเพิ่มปริมาณโพลีเมอรไมมีประจุสูงขึ้น 
เพลเล็ตที่มีความเร็วจมตัวสูงจะจมลงสูระดบัที่ต่ํากวาเพลเล็ตที่มีความเร็วจมตัวต่ํา

ตารางที่ 4.29 ความเร็วจมตัวของเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

โพลีเมอรไมมีประจุ ความเร็วจมตัวของเพลเล็ตที่ระดับ, ม./ชม.
(มก./ล.)

PACl,
(มก./ล.) 0 30 60 90 120 150

3 23.30 30.45 21.29 17.24 15.35 11.75
0.1 4 30.89 38.51 29.30 21.78 18.69 16.34

5 46.25 54.52 40.08 27.99 21.39 18.68
3 32.47 42.51 30.58 26.05 19.76 14.02

0.2 4 46.27 54.30 39.30 30.25 24.73 17.98
5 55.92 65.94 45.01 37.92 34.56 25.24
3 47.56 59.23 46.37 39.09 34.78 25.04

0.3 4 64.80 74.63 61.35 45.97 39.25 26.97
5 85.58 98.98 73.00 59.63 48.27 42.40
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ค อิทธิพลของปริมาณสาร PACl และโพลีเมอรไมมีประจุตอความหนาแนน
ประสิทธิผลของเม็ดเพลเล็ต

จากการศึกษาผลของปริมาณสารเคมีในการทดลองชวงที่ 4 จะไดความ   
หนาแนนประสิทธิผลของเม็ดเพลเล็ตดังตารางที่  4.30 เม็ดเพลเล็ตจะมีความหนาแนนประสิทธิผลอยู
ระหวาง 0.157 และ 0.348 ก./ลบ.ซม.โดยจะมีความหนาแนนประสิทธิผลเพิ่มสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณ  
โพลีเมอรไมมีประจุสูงขึ้น กลับกันเพลเล็ตจะมีความหนาแนนต่ําลงเมื่อเพิ่มปริมาณ PACl

ตารางที่ 4.30 ความหนาแนนประสิทธผิลของเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

ความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ตที่ระดับ, ก./ลบ.ซม.โพลีเมอร,
มก./ล.

PACl,
มก./ล. 0 30 60 90 120 150

3 0.233 0.221 0.210 0.196 0.205 0.196
0.1 4 0.226 0.212 0.199 0.188 0.194 0.188

5 0.212 0.196 0.168 0.163 0.162 0.160
3 0.292 0.265 0.263 0.270 0.263 0.220

0.2 4 0.241 0.201 0.192 0.182 0.179 0.177
5 0.196 0.151 0.141 0.137 0.165 0.157
3 0.348 0.309 0.290 0.296 0.300 0.271

0.3 4 0.278 0.247 0.241 0.240 0.235 0.204
5 0.221 0.192 0.180 0.182 0.191 0.190
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รูปที่ 4.38  ขนาดเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

รูปที่  4.39 ความเร็วจมตัวของเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4
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รูปที่  4.40 ความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ตเฉลี่ย จากการทดลองชวงที่ 4

จากผลการทดลองจะสรุปไดวาขนาดและความเร็วจมตัวของเพลเล็ตจะมีคา
แปรผันตรงกับปริมาณของPACl กลาวคือจะมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณPACl มากขึ้น โดยจะมีขนาดอยู
ระหวาง 0.17-0.49 มม. และมีความเร็วจมตัวอยูระหวาง 11.75-98.98 ม./ชม.โดยเฉลี่ย อธิบายไดวาการ
เพิ่มปริมาณ PACl จะทําใหเสถียรภาพของอนุภาคลดลง และคุณสมบัติของโพลีเมอรที่เกิดกลไกสามารถ
สรางสะพานเชื่อมตอระหวางอนุภาคจึงมีขนาดของอนุภาคใหญข้ึน แตสําหรับความหนาแนนของเพลเล็
ตจะกลับกันกับขนาดและความเร็วจมตัว คือความหนาแนนของเพลเล็ตจะมีคาต่ําลงเมื่อปริมาณPACl 
สูงขึ้น อธิบายไดวาเมื่อใช PACl  มากขึ้น โมเลกุลของ PACl จะมีน้ํามาลอมรอบมากขึ้นเนื่องจากปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิส  ทําใหเมื่อใช PACl มากขึ้นความหนาแนนของเพลเล็ตจึงต่ําลง

ผลของปริมาณของโพลีเมอรจะสรุปไดวา เพลเล็ตจะมีขนาด ความเร็ว และ
ความหนาแนนประสิทธิผลไปในทางเดียวกันคือมีคาสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของโพลีเมอรมากขึ้น
อธิบายไดคือการเพิ่มความเขมขนโพลีเมอรทําใหโพลีเมอรมีปลายอิสระมากขึ้นจึงสามารถจับอนุภาค
และรวมตัวเปนเพลเล็ตไดมากขึ้น เพลเล็ตจึงมีขนาด ความเร็ว และความหนาแนนประสิทธิผลเพิ่มข้ึน
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4.5 การนําเสนอหลักการออกแบบระบบเพลเล็ตเพื่อผลิตน้ําประปา

จากผลการศึกษากระบวนการสรางเพลเล็ตเพื่อผลิตน้ําประปา ขนาดตนแบบ โดยรวมสามารถ
สรุปแนวทางการออกแบบระบบไดดังตอไปนี้

PROPOSE DESIGN CRITERIA
กรณีใชสารสมเปนสารโคแอกกูแลนตรวมกับโพลีเมอรไมมีประจุเปนสารโคแอกกูแลนตเอด
1. HRT = 16 นาที
2. G (ความเร็วเกรเดียนท) = 42 วิ-1

3. GxT = 22,680
4. ปริมาณสารเคมี ( ที่ความขุนน้ําดิบ 100 – 130 เอ็นทียู )

สารสม = 37 มก./ล.สารสม
รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ = 0.5 มก./ล.

5. ขนาดเม็ดเพลเล็ต = 0.3 – 0.6 มม.
ความหนาแนนประสิทธิผล = 0.076 – 0.099 ก./ลบ.ซม.

6. ขนาดใบกวนแบบเรียบ = 60 x 12 ซม.2(กรณีถังเพลเล็ตขนาด 4 ม3)
7. จํานวนใบกวน = 6 ใบ  (กรณีถังเพลเล็ตขนาด 4 ม3)

โดยเรียงใบกวนชั้นละ 2 ใบที่ระดับ 40 และ 60 ซม. จากพื้นถัง

กรณีใชสารPACl เปนสารโคแอกกูแลนตรวมกับโพลีเมอรไมมีประจุเปนสารโคแอกกูแลนตเอด
1. HRT = 13.7 นาที
2. G (ความเร็วเกรเดียนท) = 50 วิ-1

3. GxT = 26,760
4. ปริมาณสารเคมี

กรณีน้ําดิบความขุน 100 – 110 เอ็นทียู
 - PACl = 3 มก./ล.

 รวมกับ  - โพลีเมอรไมมีประจุ = 0.1 มก./ล.
กรณีน้ําดิบความขุน 110 – 160 เอ็นทียู

 - PACl = 4 มก./ล.
รวมกับ  - โพลีเมอรไมมีประจุ = 0.3 มก./ล.
5. ขนาดเม็ดเพลเล็ต = 0.2 -0.37 มม.



117
ความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ต = 0.204 – 0.278 ก./ลบ.ซม.

6. ขนาดใบกวนแบบเรียบ = 60 x 12 ซม.2(กรณีถังเพลเล็ตขนาด 4 ม3)
7. จํานวนใบกวน = 6 ใบ   (กรณีถังเพลเล็ตขนาด 4 ม3)

โดยเรียงใบกวนชั้นละ 2 ใบที่ระดับ 40, 60 และ 90 ซม. จากพื้นถัง

4.6 การคิดราคาคาดําเนินระบบ

ในที่นี้ไดทดลองคิดเฉพาะคาไฟฟาและคาสารเคมีเทานั้น
คาไฟฟา 0.123 บาท/ลบ.ม.
ราคาสารเคมีแตละชนิดดังนี้
1. สารสมเหลว 3,530 บาท/ลบ.ม.
2. สาร PACl เหลว 5,460 บาท/ลบ.ม.
3. สารโพลีเมอรไมมีประจุ 210 บาท/กก.
- กรณีใชสารสม 37 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.5 มก./ล.

ราคาสารเคมี 0.208 บาท/ลบ.ม.
รวมคาไฟฟาและสารเคมี 0.331 บาท/ลบ.ม.

- กรณีใชสารPACl 3 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.1 มก./ล.
ราคาสารเคมี 0.062 บาท/ลบ.ม.
รวมคาไฟฟาและสารเคมี 0.185 บาท/ลบ.ม.

- กรณีใชสารPACl 4 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.3 มก./ล.
ราคาสารเคมี 0.117 บาท/ลบ.ม.
รวมคาไฟฟาและสารเคมี 0.240 บาท/ลบ.ม.

จากราคาดังกลาวขางตนจะพบวาการใชสาร PACl 3 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.1
มก./ล. จะมีตนทุนการผลิตน้ําถูกกวาการใชสารสม 37 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.5 มก./
ล.ถึง 1.8  เทา และกรณีใชสารPACl 4 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.3 มก./ล. จะมีตนทุน
การผลิตน้ําถูกกวาการใชสารสม 37 มก./ล. รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.5 มก./ล.อยู 1.4 เทา จึง
สามารถสรุปไดวาการใชสาร PACl มีผลทําใหลดตนทุนการผลิตน้ําลงได เมื่อเทียบกับการผลิตน้ํา
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ของการประปาซึ่งมีตนทุนคาสารเคมีและคาไฟฟาประมาณ 0.45 บาท/ลบ.ม. จะเห็นไดวาระบบ
สรางเพลเล็ตนี้จะมีตนทุนการผลิตน้ําถูกกวาตนทุนการผลิตน้ําของการประปาอยูประมาณครึ่งหนึ่ง



บทที่ 5

สรุปผลการทดลอง

การศึกษาผลของรูปแบบใบกวนที่มีตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุนโดยกระบวนการสราง
เพลเล็ตแบบไหลขึ้นสามารถสรุปผลไดดังนี้

1. กระบวนการสรางเพลเล็ตแบบไหลขึ้นขนาดตนแบบในการทดลองนี้ระบบสามารถสราง
เพลเล็ตไดประมาณ 31 % ของมวลของแข็งทั้งหมดโดยจําเปนตองมีการเริ่มตนระบบมากอน

2. ระบบสามารถผลิตน้ําที่มีคุณภาพสูง (ต่ํากวา 5 เอ็นทียู)ไดโดยใชสาร PACl 3 มก./ล.รวม
กับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.1 มก./ล. ที่อัตราการผลติน้ํา 10 ม./ชม. สําหรับน้ําดิบความขุนต่ํากวา 110 
เอ็นทียู และใชสาร PACl 4 มก./ล.รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.3 มก./ล. สําหรับน้ําดิบความขุน
ประมาณ 110-160 เอ็นทียู

3. ผลของรูปแบบใบกวนโดยการเจาะรูใบกวนทําใหความปนปวนสูงขึ้น มีผลทําให         
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน มวลของแข็งทั้งหมด มวลเพลเล็ต ขนาดและความเร็วจมตัวของ   
เพลเล็ตลดลง แตเพลเล็ตมีความหนาแนนประสิทธิผลสูงขึ้น

4. การเพิ่มความเร็วรอบกวนจาก 2 ถึง 4 รอบ/นาทีทําใหเกิดความปนปวนมากขึ้น สงผลให
มวลของแข็งทั้งหมด มวลเพลเล็ต ขนาดและความเร็วจมตัวของเพลเล็ตลดลง แตเพลเล็ตจะมีความ
หนาแนนประสิทธิผลสูงขึ้น

5. ความเร็วรอบกวนที่เหมาะสมที่ทําใหระบบมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 2 รอบ/นาที และเวลา
สัมผัส 13.7 นาที โดยใหคา G นอยกวา 50   วิ-1และ Gxt นอยกวา 26,760

6. การเพิ่มความเร็วน้ําไหลขึ้นมีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุน มวลของแข็งทั้ง
หมด มวลเพลเล็ต ขนาด ความเร็วจมตัวและความหนาแนนประสิทธิผลของเพลเล็ตสูงขึ้น

7. การใช PACl แทนสารสมสามารถลดตนทุนได คือที่การใชสารสม 37 มก./ล.รวมกับ        
โพลีเมอรไมมีประจุ 0.5 มก./ล.จะมีตนทุนคาสารเคมีอยูที่ 0.208 บาท/ลบ.ม. และที่การใช PACl 4 
มก./ล.รวมกับโพลีเมอรไมมีประจุ 0.3 มก./ล. จะมีตนทุนคาสารเคมีอยูที่ 0.117 บาท/ลบ.ม.



บทที่ 6

ขอเสนอแนะสําหรับการวิจัยในอนาคต

1. ศึกษารูปแบบใบกวนอื่น ๆ โดยใหสามารถกระจายความปนปวนไดอยางทั่วถึงภายในถัง
2. ศึกษารูปแบบถังปฏิกริยา เพื่อออกแบบใหไดสัดสวนความสูงกับเสนผานศูนยกลางให

เหมาะสม (ควรมีสัดสวนความสูงมากกวาเสนผานศูนยกลางมาก)
3. ศึกษาการใชสารโคแอกกูแลนตเอดอื่น เชน สารโพลีเมอรประจุบวกและลบ เนื่องจากมี

ราคาถูกกวาโพลีเมอรชนิดไมมีประจุ
4. ศึกษาการเพิ่มอัตราน้ําไหลขึ้น เพื่อเพิ่มอัตราการผลิตน้ําของระบบ และนาจะเปนการคัด

พันธใหเหลือเพียงเพลเล็ตที่ดีมีความหนาแนนสูง
5. ทดลองนําระบบไปใชกับการบําบัดน้ําเสียชุมชน เพื่อเปนอีกทางเลือกหนึ่ง
6. ทดลองทําการวิจัยควบคูกันระหวางระบบขนาดเล็กกับระบบขนาดตนแบบ เพื่อเปรียบขอ

แตกตางของทั้งสองระบบ









ภาคผนวก
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ก.1 ความขุนน้ําดิบและน้ําผลิตท่ีเวลาตาง ๆ

ขอมูลการทําจารเทสต ก.1.1 การทดลองชวงท่ี 1 ผลของอุปกรณกวนเร็ว
M1S2

เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 133 97 3.01 1
6 165 4.44
12 153 112 2.76 2
18 145 2.67
24 131 105 1.74 1
30 125 2.85
36 125 98 2.38 2
42 138 2.92
48 134 101 2.08 1
54 121 1.78
60 136 103 2.12 1
66 128 1.71
72 132 99 1.97 3

M1S3 M2S2

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 145 106 6.9 3 0 234 154 7.03 7
6 156 6.7 6 211 3.18
12 177 120 6.8 3 12 378 166 7.42 5
18 161 6.8 18 387 8.52
24 175 118 6.9 4 24 411 232 8.78 4
30 181 6.9 30 325 5.61
36 160 114 6.9 4 36 425 260 19.5 22
42 148 6.9 42 410 6.69
48 158 113 6.9 4 48 398 227 10.3 5
54 156 6.9 54 386 9.5
60 178 122 6.7 6 60 418 252 12.6 6
66 163 6.8 66 387 9.02
72 174 118 6.8 5 72 396 229 13.7 7

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต

มก.Al/ล.
1

4

120

ภาคผนวก ก ขอมูลการทดลอง

133
126
118

2
3

ปริมาณสารสม ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต
เอ็นทียู เอ็นทียู

6.21
5.13
3.46
4.11



ก.1.2  การทดลองชวงที่ 1 ผลของรูปแบบใบกวน 126
M2S3 P1S4

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 114 65 3.9 1 0 117 73 6.92 7
6 126 2.0 6 147 4.95
12 123 98 2.0 2 12 145 105 4.36 8
18 124 1.9 18 125 2.14
24 126 89 1.3 1 24 116 96 4.14 10
30 106 2.3 30 153 7.19
36 113 76 4.3 5 36 156 103 8.54 5
42 126 3.9 42 130 5.85
48 111 79 1.8 1 48 122 78 4.38 5
54 110 1.6 54 140 4.89
60 105 62 2.1 2 60 146 107 5.58 8
66 95.5 1.1 66 123 4.2
72 114 79 1.1 1 72 125 62 4.92 6

P2S2 P2S3

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 119 86 4.9 8 0 111 67 3.88 8
6 114 4.4 6 121 4.47
12 105 77 3.2 7 12 126 79 4.25 7
18 102 2.8 18 129 4.31
24 111 80 2.8 5 24 121 74 3.87 7
30 124 2.9 30 125 3.95
36 106 77 2.2 3 36 115 70 3.48 6
42 101 2.1 42 118 3.65
48 99 70 1.9 3 48 106 69 3.11 4
54 108 2.2 54 122 3.55
60 112 85 2.2 4 60 114 72 3.49 6
66 121 2.3 66 126 3.52
72 126 94 2.2 4 72 123 79 3.27 4

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําดิบความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต ความขุนน้ําผลิต



P2S4 P3S2 127

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 121 92 5.2 8 0 108 75 3.74 5
6 126 6.1 6 87.9 2.15
12 133 98 6.2 11 12 107 81 2.86 4
18 123 5.7 18 98 2.14
24 138 103 6.4 11 24 87.4 71 2.11 3
30 118 5.2 30 103 2.49
36 119 79 4.9 7 36 106 64 2.56 4
42 125 5.3 42 99.1 2.24
48 112 71 4.6 7 48 98 78 2.18 3
54 128 5.4 54 109 2.76
60 126 85 5.1 8 60 101 70 2.31 4
66 119 4.9 66 112 2.78
72 125 81 5.2 8 72 98.7 72 2.16 3

P3S3 P3S4

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 108 74 4.9 7 0 108 68 6.37 11
6 115 4.9 6 116 6.56
12 111 79 4.8 6 12 119 77 6.53 11
18 124 5.5 18 114 6.14
24 122 85 5.2 6 24 121 80 5.87 9
30 128 6.1 30 125 6.03
36 126 90 5.7 5 36 115 70 5.74 8
42 119 5.0 42 120 5.82
48 124 88 5.2 5 48 114 68 5.16 8
54 113 3.8 54 124 5.24
60 117 81 4.9 4 60 118 71 5.14 7
66 114 4.2 66 122 5.19
72 120 83 4.8 4 72 128 88 5.18 7

ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําผลิต ความขุนน้ําดบิ

ความขุนน้ําดิบ

ความขุนน้ําดิบ

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต



ก.1.3 การทดลองชวงที่ 3 ผลของจํานวนใบกวนและอัตราการไหลขึ้น 128
N2V6 N2V8

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 60.4 32 11.6 4 0 27.8 49.0 3.4 7.0
6 61.8 12.1 6 33.2 4.3
12 57.3 37 11.2 1 12 30.6 56.0 3.8 11.0
18 50.8 8.3 18 32.9 3.7
24 57.6 40 8.81 3 24 33.8 51.0 4.3 10.0
30 67.4 8.73 30 42.3 4.4
36 40.6 57 3.17 1 36 36.9 42.0 3.6 3.0
42 57.1 5.01 42 37.8 2.7
48 46.6 45 4.83 2 48 49.1 42.0 4.0 3.0

N2V10 N4V6

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 35.6 43.0 3.4 3.0 0 61.7 66.0 10.9 7.0
6 36.3 3.4 6 70.7 8.2
12 42.4 29.0 4.1 1.0 12 81.1 79.0 8.2 6.0
18 40.3 3.8 18 74.3 7.1
24 31.7 25.0 3.3 1.0 24 70.2 68.0 6.6 5.0
30 37.6 3.4 30 93.8 8.8
36 34.8 38.0 3.2 1.0 36 102.0 97.0 9.8 7.0
42 37.5 2.9 42 95.1 9.2
48 39.4 38.0 3.0 1.0 48 80.4 75.0 6.6 5.0

ความขุนน้ําผลิต ความขุนน้ําผลิตความขุนน้ําดิบ

ความขุนน้ําดิบความขุนน้ําผลิต ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําดิบ

ความขุนน้ําดิบ



N4V8 N4V10 129

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 42.2 72.0 4.6 5.0 0 100.0 96.0 10.9 10.0
6 59.1 5.8 6 84.7 8.5
12 53.3 47.0 5.5 4.0 12 105.0 118.0 10.2 9.0
18 69.9 6.7 18 71.4 6.4
24 49.3 65.0 4.4 4.0 24 75.3 84.0 6.6 7.0
30 73.4 6.6 30 78.2 6.5
36 65.3 71.0 5.8 3.0 36 111.0 68.0 9.3 4.0
42 71.2 5.9 42 127.0 10.2
48 78.8 72.0 6.3 8.0 48 112.0 110.0 8.2 10.0

N6V6 N6V8

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 118.0 114.0 10.3 6.0 0 123.0 128.0 11.2 8.0
6 115.0 9.9 6 108.0 10.1
12 121.0 107.0 10.2 6.0 12 130.0 105.0 11.6 7.0
18 128.0 11.1 18 121.0 10.2
24 115.0 72.0 9.7 3.0 24 111.0 118.0 7.6 10.0
30 123.0 10.2 30 85.4 6.1
36 137.0 116.0 11.4 8.0 36 112.0 108.0 7.7 6.0
42 106.0 8.5 42 130.0 8.7
48 103.0 90.0 7.7 11.0 48 146.0 132.0 9.3 8.0

N6V10

เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอน็ทียู มก./ล.

0 111.0 89.0 10.8 10.0
6 104.0 7.7
12 128.0 106.0 9.4 9.0
18 117.0 8.3
24 134.0 78.0 9.6 8.0
30 123.0 8.4
36 127.0 91.0 8.0 7.0
42 147.0 9.2
48 140.0 77.0 8.7 7.0

ความขุนน้ําดิบ

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําผลิต



130
ก.1.4 การทดลองชวงที่ 4 ผลของปริมาณสารเคมี

A3P01 A3P02

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 101 115 14.2 21 0 98.5 128 5.0 11
6 105 12.7 6 72.1 3.6
12 123 136 14.3 23 12 88.4 66 4.3 6
18 124 8.09 18 132 4.2
24 124 141 7.68 18 24 116 130 3.6 34
30 122 5.77 30 116 4.6
36 113 128 3.06 9 36 97.2 100 2.6 4
42 115 2.55 42 105 3.0
48 113 132 4.21 12 48 112 135 3.1 1

A3P03 A4P01

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 95.7 106 7.2 11 0 137 109 12.4 7
6 93.2 5.7 6 141 10.7
12 124 116 8.2 35 12 179 128 13.8 8
18 119 6.2 18 144 12.8
24 128 130 3.7 34 24 112 89 6.2 4
30 125 3.7 30 119 5.3
36 120 83 3.4 1 36 164 117 5.4 3
42 128 3.5 42 175 5.8
48 113 120 2.8 1 48 146 111 5.2 3

ความขุนน้ําดิบความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต



A4P02 A4P03 131

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 75.8 90.0 2.4 1.0 0 160 111 8.2 7
6 82.3 2.4 6 138 6.8
12 117.0 120.0 2.9 1.0 12 156 109 7.8 7
18 101.0 2.4 18 137 6.2
24 112.0 127.0 2.1 3.0 24 157 101 7.1 6
30 105.0 2.3 30 165 5.2
36 122.0 109.0 2.7 1.0 36 164 119 5.3 5
42 99.3 1.9 42 172 5.1
48 95.4 135.0 1.4 1.0 48 142 108 4.0 3

A5P01 A5P02

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล. เอ็นทียู มก./ล.

0 122.0 98.0 6.4 4.0 0 164.0 86.0 3.7 1.0
6 73.6 4.0 6 118.0 2.8
12 123.0 102.0 6.6 4.0 12 86.2 61.0 1.9 1.0
18 90.3 5.7 18 90.8 1.9
24 96.5 82.0 6.0 4.0 24 102.0 97.0 2.0 1.0
30 125.0 6.4 30 108.0 2.3
36 112.0 91.0 5.7 3.0 36 132.0 100.0 2.7 1.0
42 115.0 5.7 42 106.0 1.9
48 144.0 113.0 5.3 3.0 48 131.0 116.0 2.4 1.0

A5P03

เวลา(ชม.)
เอ็นทียู มก./ล. เอน็ทียู มก./ล.

0 128.0 109.0 5.8 13.0
6 116.0 5.3
12 106.0 92.0 4.8 8.0
18 130.0 5.6
24 112.0 100.0 4.4 6.0
30 131.0 4.8
36 124.0 106.0 4.6 6.0
42 144.0 5.1
48 154.0 142.0 4.8 2.0

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต

ความขุนน้ําดิบ ความขุนน้ําผลิต



ก.2 คาพีเอชน้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็วและน้ําผลิตท่ีเวลาตาง ๆ 132
ก.2.1 การทดลองชวงท่ี 1 ผลของอุปกรณกวนเร็ว

M1S2 M1S3

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.41 6.92 6.53 0 7.51 6.90 6.80
6 7.52 6.78 6.76 6 7.46 6.70 6.68
12 7.49 6.83 6.81 12 7.48 6.80 6.70
18 7.65 6.79 6.77 18 7.53 6.84 6.72
24 7.52 6.82 6.79 24 7.55 6.86 6.74
30 7.44 6.58 6.56 30 7.54 6.88 6.72
36 7.50 6.68 6.66 36 7.57 6.93 6.78
42 7.55 6.95 6.92 42 7.55 6.90 6.76
48 7.57 6.78 6.76 48 7.52 6.85 6.70
54 7.54 6.86 6.78 54 7.60 6.89 6.76
60 7.71 7.05 7.03 60 7.52 6.66 6.55
66 7.34 6.74 6.68 66 7.35 6.83 6.70
72 7.38 6.91 6.83 72 7.46 6.82 6.67

M2S2 M2S3

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.73 7.09 6.84 0 7.75 7.01 6.85
6 7.46 6.90 6.76 6 7.67 7.06 6.79
12 7.72 6.96 6.86 12 7.72 7.04 6.81
18 7.63 6.90 7.02 18 7.79 7.35 6.89
24 7.66 6.92 6.74 24 7.75 7.25 6.86
30 7.41 6.90 6.85 30 7.58 7.12 7.14
36 7.57 7.04 6.94 36 7.64 7.13 6.95
42 7.59 7.05 6.80 42 7.69 6.92 6.90
48 7.95 7.18 6.94 48 7.88 7.13 6.92
54 7.69 7.08 6.96 54 7.41 6.97 6.91
60 7.89 7.36 6.95 60 7.77 6.93 6.93
66 7.51 6.93 6.77 66 7.43 6.97 6.93
72 7.85 7.33 6.99 72 7.43 6.99 6.86

คาพีเอช คาพีเอช

คาพีเอช คาพีเอช



ก.2.2 การทดลองชวงที่ 2 ผลของรูปแบบใบกวน 133
P1S4 P2S2

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.81 7.18 7.15 0 7.72 7.27 7.25
6 7.90 7.10 6.98 6 7.86 7.23 7.15
12 7.78 7.12 7.02 12 7.79 7.15 7.11
18 7.70 6.98 6.91 18 7.62 7.02 6.97
24 7.50 6.90 6.80 24 7.58 6.94 6.88
30 7.60 6.90 6.80 30 7.75 7.09 6.99
36 7.61 6.88 6.78 36 7.63 6.96 6.91
42 7.67 7.00 6.85 42 7.71 7.08 7.01
48 7.62 6.93 6.86 48 7.69 7.11 6.98
54 7.69 6.88 6.79 54 7.62 6.91 6.83
60 7.72 6.94 6.84 60 7.73 7.13 6.97
66 7.66 6.85 6.76 66 7.68 6.94 6.83
72 7.76 6.97 6.97 72 7.64 6.91 6.83

P2S3 P2S4

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.68 7.18 7.14 0 7.78 7.27 7.22
6 7.77 7.25 7.21 6 7.64 7.23 7.18
12 7.82 7.28 7.22 12 7.76 7.25 7.21
18 7.68 7.16 7.10 18 7.61 7.19 7.13
24 7.66 7.11 6.98 24 7.60 7.15 6.96
30 7.84 7.29 7.24 30 7.75 7.26 7.21
36 7.69 7.02 6.94 36 7.66 7.08 6.97
42 7.74 7.17 7.12 42 7.71 7.14 7.07
48 7.62 7.15 7.08 48 7.68 7.13 7.04
54 7.68 7.18 7.11 54 7.62 7.05 6.91
60 7.74 7.20 7.14 60 7.72 7.20 7.16
66 7.79 7.25 7.16 66 7.71 7.18 7.09
72 7.68 7.16 7.09 72 7.64 7.11 7.01

คาพีเอช คาพีเอช

คาพีเอช คาพีเอช



P3S2 P3S3 134

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.55 7.09 6.97 0 7.58 7.13 7.03
6 7.53 7.01 6.98 6 7.61 7.15 7.09
12 7.57 6.99 6.94 12 7.52 6.94 6.90
18 7.62 7.12 7.01 18 7.66 7.18 7.11
24 7.49 6.98 6.94 24 7.51 6.97 6.91
30 7.51 7.08 6.94 30 7.45 6.91 6.86
36 7.57 7.01 6.93 36 7.60 7.06 6.98
42 7.53 7.00 6.97 42 7.58 7.04 6.96
48 7.67 7.18 7.15 48 7.59 7.08 6.99
54 7.47 7.09 7.03 54 7.51 7.01 6.93
60 7.55 7.21 7.00 60 7.47 6.88 6.82
66 7.52 7.13 7.00 66 7.61 7.14 7.06
72 7.82 7.15 7.02 72 7.69 7.18 7.12

P3S4

เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.69 7.17 7.09
6 7.51 7.12 7.06
12 7.63 7.15 7.08
18 7.61 7.11 7.02
24 7.58 7.05 6.97
30 7.57 7.05 6.95
36 7.51 7.01 6.89
42 7.62 7.12 6.99
48 7.59 7.09 6.95
54 7.55 7.03 6.90
60 7.49 6.97 6.81
66 7.63 7.15 7.09
72 7.59 7.13 7.07

คาพีเอช

คาพีเอช คาพีเอช



ก.2.3 การทดลองชวงท่ี 3 ผลของจํานวนใบกวนและอัตราน้ําไหลขึ้น 135

N2V6 N2V8

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.51 7.50 7.52 0 7.73 7.69 7.66
6 7.48 7.47 7.45 6 7.52 7.54 7.51
12 7.60 7.58 7.57 12 7.78 7.74 7.71
18 7.57 7.53 7.55 18 7.7 7.68 7.65
24 7.61 7.58 7.59 24 7.69 7.68 7.61
30 7.54 7.49 7.49 30 7.38 7.33 7.27
36 7.67 7.62 7.62 36 7.38 7.35 7.31
42 7.53 7.48 7.45 42 7.65 7.59 7.63
48 7.53 7.50 7.48 48 7.76 7.68 7.75

N2V10 N4V6

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.60 7.56 7.57 0 7.46 7.43 7.42
6 7.36 7.38 7.36 6 7.53 7.50 7.48
12 7.59 7.53 7.50 12 7.68 7.62 7.58
18 7.55 7.56 7.42 18 7.65 7.63 7.62
24 7.83 7.72 7.70 24 8.08 8.00 8.06
30 7.51 7.54 7.46 30 7.59 7.55 7.53
36 7.82 7.82 7.82 36 7.41 7.39 7.37
42 7.62 7.55 7.60 42 7.43 7.36 7.35
48 7.76 7.65 7.69 48 7.82 7.80 7.77

คาพีเอช คาพีเอช

คาพีเอช คาพีเอช



N4V8 N4V10 136

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.84 7.76 7.82 0 7.92 7.87 7.85
6 7.80 7.77 7.62 6 7.68 7.70 7.65
12 7.75 7.65 7.66 12 7.95 7.92 7.94
18 7.57 7.63 7.51 18 7.95 7.87 7.85
24 7.87 7.87 7.87 24 7.99 7.96 7.93
30 7.95 8.06 7.95 30 7.77 7.64 7.64
36 7.97 7.95 7.95 36 7.73 7.75 7.71
42 7.96 7.96 7.90 42 7.89 7.86 7.78
48 8.03 7.88 7.97 48 8.02 7.89 7.85

N6V6 N6V8

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 8.27 7.91 8.25 0 7.77 7.76 7.70
6 7.98 8.01 7.98 6 7.67 7.62 7.62
12 8.06 8.09 8.03 12 7.95 7.75 7.80
18 7.56 7.58 7.49 18 7.83 7.83 7.79
24 7.49 7.48 7.48 24 7.87 7.64 7.78
30 7.74 7.70 7.68 30 7.72 7.68 7.66
36 7.56 7.49 7.53 36 7.70 7.71 7.68
42 7.58 7.55 7.56 42 7.94 7.90 7.85
48 7.55 7.54 7.52 48 8.10 8.05 7.98

N6V10

เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.62 7.62 7.63
6 7.73 7.73 7.72
12 7.62 7.61 7.62
18 7.58 7.59 7.59
24 7.66 7.65 7.65
30 7.74 7.73 7.73
36 7.83 7.83 7.84
42 7.69 7.67 7.68
48 7.78 7.77 7.78

คาพีเอช คาพีเอช

คาพีเอช

คาพีเอช คาพีเอช



137
ก.2.4 การทดลองชวงที 3 ผลของปริมาณสารเคมี

A3P01 A3P02

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.86 7.81 7.84 0 7.86 7.81 7.79
6 7.95 7.90 7.89 6 7.70 7.59 7.64
12 7.72 7.70 7.70 12 8.04 7.98 7.92
18 7.75 7.69 7.70 18 8.06 8.01 7.98
24 7.74 7.65 7.68 24 7.92 7.89 7.88
30 7.68 7.65 7.66 30 7.85 7.85 7.84
36 8.03 8.02 7.99 36 8.02 8.01 7.97
42 7.86 7.85 7.88 42 7.82 7.79 7.77
48 8.02 8.00 8.03 48 7.95 7.92 7.87

A3P03 A4P01

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.79 7.74 7.70 0 8.04 8.00 7.94
6 7.63 7.60 7.59 6 7.97 7.90 7.89
12 7.58 7.55 7.52 12 8.14 8.16 8.11
18 7.43 7.42 7.39 18 8.12 8.11 8.09
24 7.68 7.68 7.65 24 8.04 8.06 7.94
30 7.75 7.76 7.73 30 7.87 7.79 7.75
36 7.49 7.47 7.45 36 8.11 8.09 8.11
42 7.85 7.83 7.82 42 8.08 8.04 7.99
48 7.67 7.65 7.68 48 8.01 7.97 7.98

คาพีเอช คาพีเอช

คาพีเอช คาพีเอช



A4P02 A4P03 138

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.42 7.39 7.36 0 7.73 7.70 7.63
6 7.71 7.65 7.68 6 7.90 7.86 7.83
12 7.73 7.68 7.64 12 8.14 8.09 8.05
18 7.76 7.71 7.68 18 8.11 8.07 8.01
24 7.86 7.82 7.79 24 8.18 8.09 8.06
30 7.81 7.76 7.73 30 7.67 7.69 7.65
36 7.82 7.82 7.79 36 7.71 7.69 7.67
42 7.72 7.70 7.71 42 7.56 7.51 7.54
48 7.82 7.79 7.76 48 7.63 7.60 7.58

A5P01 A5P02

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.90 7.86 7.83 0 7.81 7.77 7.76
6 8.10 8.05 7.99 6 7.84 7.82 7.80
12 7.94 7.90 7.86 12 7.86 7.80 7.81
18 8.05 8.03 8.01 18 7.81 7.79 7.77
24 7.89 7.85 7.86 24 7.78 7.80 7.72
30 7.55 7.50 7.48 30 7.89 7.87 7.86
36 7.58 7.55 7.47 36 8.04 8.06 8.01
42 7.55 7.51 7.47 42 7.95 7.91 7.89
48 7.64 7.59 7.55 48 7.96 7.90 7.90

A5P03

เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําหลังกวนเร็ว น้ําผลิต

0 7.65 7.62 7.61
6 7.84 7.79 7.74
12 7.88 7.85 7.86
18 7.85 7.83 7.76
24 7.78 7.71 7.74
30 7.71 7.69 7.65
36 7.82 7.80 7.76
42 7.86 7.81 7.75
48 7.85 7.79 7.74

คาพีเอช

คาพีเอช คาพีเอช

คาพีเอช คาพีเอช



ก.3 สภาพดางน้ําดิบและน้ําผลิตท่ีเวลาตาง ๆ 139
ก.3.1 การทดลองชวงท่ี 1 ผลของอุปกรณกวนเร็ว

M1S2 M1S3

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 70 54 0 74 56
12 74 56 12 74 60
24 74 56 24 72 58
36 78 64 36 70 54
48 76 58 48 74 55
60 77 60 60 74 56
72 74 55 72 76 58

M2S2 M2S3

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 66 53 0 70 46
12 62 50 12 70 46
24 63 50 24 68 48
36 60 54 36 68 55
48 64 46 48 72 56
60 60 44 60 56 46
72 58 47 72 66 48

P1S4 P2S2

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 55 49 0 60 50
12 57 48 12 64 52
24 67 49 24 58 49
36 70 45 36 65 54
48 62 45 48 70 54
60 63 50 60 62 52
72 65 48 72 64 52

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)



ก.3.2 การทดลองชวงท่ี 2 ผลของรูปแบบใบกวน 140
P2S3 P2S4

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 62 52 0 58 46
12 66 54 12 64 50
24 64 54 24 62 50
36 70 58 36 66 54
48 68 58 48 60 52
60 64 56 60 68 54
72 64 52 72 66 54

P3S2 P3S3

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 62 52 0 60 48
12 62 46 12 62 50
24 58 48 24 58 50
36 58 46 36 64 50
48 56 46 48 62 48
60 60 50 60 58 46
72 60 50 72 58 46

P3S4

เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต

0 62 48
12 64 48
24 64 50
36 60 46
48 58 46
60 58 44
72 60 46

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)



ก.3.3 การทดลองชวงท่ี 3 ผลของจํานวนใบกวนและอัตราน้ําไหลขึ้น 141

N2V6 N2V8

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 90 88 0 90 88
12 96 96 12 96 96
24 96 94 24 96 96
36 90 88 36 90 90
48 90 90 48 90 90

N2V10 N4V6

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 90 88 0 92 90
12 88 86 12 92 90
24 90 90 24 70 68
36 92 92 36 68 66
48 94 92 48 70 70

N4V8 N4V10

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 90 90 0 74 70
12 98 96 12 68 66
24 96 96 24 68 68
36 98 98 36 86 84
48 92 90 48 86 84

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)



N6V6 N6V8 142

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 78 78 0 86 86
12 80 80 12 86 86
24 80 80 24 88 88
36 86 84 36 86 86
48 82 82 48 86 84

N6V10

เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต

0 90 88
12 92 90
24 92 90
36 92 90
48 90 88

ก.3.4 การทดลองชวงท่ี 4 ผลของปริมาณสารเคมี

A3P01 A3P02

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 92 90 0 92 90
12 88 86 12 90 88
24 92 90 24 92 88
36 92 90 36 90 88
48 90 88 48 90 88

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)



A3P03 A4P01 143

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 90 88 0 92 90
12 90 88 12 94 92
24 90 88 24 90 86
36 90 88 36 90 86
48 90 88 48 90 86

A4P02 A4P03

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 90 88 0 92 90
12 92 90 12 90 88
24 90 88 24 90 88
36 90 88 36 90 88
48 92 90 48 90 88

A5P01 A5P02

เวลา(ชม.) เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต น้ําดิบ น้ําผลิต

0 92 86 0 88 86
12 92 90 12 92 88
24 98 92 24 88 86
36 92 88 36 90 88
48 90 84 48 88 86

A5P03

เวลา(ชม.)
น้ําดิบ น้ําผลิต

0 90 88
12 92 90
24 90 88
36 90 88
48 92 90

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)

สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.) สภาพดาง(มก.หินปูน/ล.)



144
ก.4.1 การทดลองชวงท่ี 1 ผลของอุปกรณกวนเร็ว

M1S2

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 26400 42190 35454 34456 13496 400

12 16800 34000 30876 27096 15842 210
24 18400 33000 27400 26800 19800 180
36 10800 19800 14800 15400 11200 200
48 13200 23400 19400 14800 20000 170
60 8600 25800 20000 21400 18400 150
72 7600 16600 14400 16000 15400 640

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 2000 3800 3600 2000 1000 -

12 1200 3100 3000 1800 800 -
24 1300 2800 2700 1800 1000 -
36 800 1600 1200 1000 600 -
48 1000 1800 1600 1000 800 -
60 600 1800 1600 1200 800 -
72 600 1400 1000 1000 800 -

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 7.58 9.01 10.15 5.80 7.41 -

12 7.14 9.12 9.72 6.64 5.05 -
24 7.07 8.48 9.85 6.72 5.05 -
36 7.41 8.08 8.11 6.49 5.36 -
48 7.58 7.69 8.25 6.76 4.00 -
60 6.98 6.98 8.00 5.61 4.35 -
72 7.89 8.43 6.94 6.25 5.19 -

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)

ก.4 ของแข็งท้ังหมดและเพลเล็ตท่ีระดับและเวลาตาง ๆ



M1S3 145

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 31400 28400 29400 17000 11400 320

12 8000 24800 11600 8400 10000 150
24 6600 19600 20800 14400 12400 150
36 8400 26000 22000 13800 11600 220
48 7600 24000 18200 18000 17800 180
60 8200 21000 17600 16400 15200 180
72 6800 17000 14600 13000 12200 190

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 4400 6600 5400 3600 2200 -

12 1000 4200 3800 2400 1800 -
24 800 3600 2200 1800 1200 -
36 1200 3400 2600 2600 2200 -
48 800 3200 2800 2600 1200 -
60 400 2400 2000 1400 1000 -
72 400 2000 1600 1000 800 -

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 14.01 23.24 18.37 21.18 19.30 -

12 12.50 16.94 32.76 28.57 18.00 -
24 12.12 18.37 10.58 12.50 9.68 -
36 14.29 13.08 11.82 18.84 18.97 -
48 10.53 13.33 15.38 14.44 6.74 -
60 4.88 11.43 11.36 8.54 6.58 -
72 5.88 11.76 10.96 7.69 6.56 -

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



M2S2 146

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 13400 26400 26200 12000 9200 1000

12 18600 29600 23000 19600 14600 1400
24 20000 31200 21800 19000 16000 6800
36 14000 27600 16800 12400 9400 6200
48 23800 34600 28600 19600 17600 11400
60 18600 30200 25400 16800 16200 12400
72 15100 29800 25000 19000 15400 9000

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 3000 7500 7600 2400 2000 800

12 2400 5400 3600 3400 2800 1000
24 2600 5800 2200 1600 1200 400
36 2000 5800 1200 600 400 -
48 3600 7600 5000 800 1200 600
60 1800 4200 2400 200 200 -
72 2800 4200 2000 1000 800 400

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 22.39 28.41 29.01 20.00 21.74 80.00

12 12.90 18.24 15.65 17.35 19.18 71.43
24 13.00 18.59 10.09 8.42 7.50 5.88
36 14.29 21.01 7.14 4.84 4.26 -
48 15.13 21.97 17.48 4.08 6.82 5.26
60 9.68 13.91 9.45 1.19 1.23 -
72 18.54 14.09 8.00 5.26 5.19 4.44

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)



P1S3 147

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 11200 43800 33600 20400 15200 8000

12 15000 35800 28600 22000 20000 9400
24 17000 35000 28400 24600 22000 9800
36 8800 32200 29600 16000 12000 4400
48 7800 27600 27400 19000 16600 13400
60 7200 25200 24800 17600 16200 11800
72 8200 28600 19200 15400 12000 4800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 1800 8800 9000 3200 1800 800

12 1600 9800 6800 6200 3000 800
24 1800 6000 5600 4200 2200 1000
36 1200 6800 5400 1800 600 400
48 1000 6000 5400 6000 2000 600
60 400 1800 2200 1200 600 400
72 1600 3800 2000 1000 400 200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 16.07 20.09 26.79 15.69 11.84 10.00

12 10.67 27.37 23.78 28.18 15.00 8.51
24 10.59 17.14 19.72 17.07 10.00 10.20
36 13.64 21.12 18.24 11.25 5.00 9.09
48 12.82 21.74 19.71 31.58 12.05 4.48
60 5.56 7.14 8.87 6.82 3.70 3.39
72 19.51 13.29 10.42 6.49 3.33 4.17

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)



P1S4 148

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 11000 18200 14000 13600 12400 4000

12 7600 22000 18200 16600 12600 2000
24 6000 13800 11200 11000 11000 1000
36 6400 14800 12800 8800 8000 1200
48 6600 15000 13000 12000 11400 5800
60 5400 12000 11400 10400 10600 5800
72 5800 11000 9600 10000 9400 3800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 1600 3200 2400 2000 2600 800

12 800 3000 2600 2400 1000 200
24 600 1600 1400 1000 1000 200
36 800 2400 2000 1000 600 200
48 800 2200 1400 800 400 200
60 600 1800 1400 1000 600 200
72 600 1600 1200 1000 600 400

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 14.55 17.58 17.14 14.71 20.97 20.00

12 10.53 13.64 14.29 14.46 7.94 10.00
24 10.00 11.59 12.50 9.09 9.09 20.00
36 12.50 16.22 15.63 11.36 7.50 16.67
48 12.12 14.67 10.77 6.67 3.51 3.45
60 11.11 15.00 12.28 9.62 5.66 3.45
72 10.34 14.55 12.50 10.00 6.38 10.53

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)



P2S2 149

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 9400 19600 12400 10800 9200 5800

12 11600 25600 20200 17000 11800 7400
24 10600 26400 22200 20200 16600 10200
36 10200 20800 18000 15000 11600 9200
48 10000 19600 16800 14200 10400 8800
60 10200 20600 17200 14400 11600 8600
72 9800 20400 17200 14200 11200 8800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 1400 4000 2800 1400 1000 600

12 1800 3800 2800 1600 1200 1000
24 2400 5000 3600 2600 1200 800
36 2000 5400 4200 2800 1400 1000
48 1800 5000 3400 1800 1200 800
60 2000 4400 3200 1600 1000 800
72 2200 4800 3400 1600 1200 1000

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 14.89 20.41 22.58 12.96 10.87 10.34

12 15.52 14.84 13.86 9.41 10.17 13.51
24 22.64 18.94 16.22 12.87 7.23 7.84
36 19.61 25.96 23.33 18.67 12.07 10.87
48 18.00 25.51 20.24 12.68 11.54 9.09
60 19.61 21.36 18.60 11.11 8.62 9.30
72 22.45 23.53 19.77 11.27 10.71 11.36

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)



P2S3 150

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 8400 12400 10800 7200 5600 2800

12 9600 14400 11200 7800 6200 4200
24 10500 17200 13800 9400 7200 4600
36 9400 16600 12400 8800 6800 4200
48 8800 15200 12000 7800 6200 3800
60 9800 16400 12800 8200 6000 3400
72 9600 15800 12800 8000 5800 3200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 800 2200 1400 1400 1200 400

12 1000 3200 1800 1400 1000 800
24 1000 3600 2200 1600 1200 800
36 1400 3200 2000 1600 1000 800
48 800 2400 1400 1000 800 400
60 1600 2800 1600 1200 1000 400
72 1400 2000 1200 1000 1000 600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 9.52 17.74 12.96 19.44 21.43 14.29

12 10.42 22.22 16.07 17.95 16.13 19.05
24 9.52 20.93 15.94 17.02 16.67 17.39
36 14.89 19.28 16.13 18.18 14.71 19.05
48 9.09 15.79 11.67 12.82 12.90 10.53
60 16.33 17.07 12.50 14.63 16.67 11.76
72 14.58 12.66 9.38 12.50 17.24 18.75

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



P2S4 151

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 6400 10400 9600 6800 5200 2200

12 8800 12800 10400 7200 5800 3400
24 9400 15600 12800 8600 6800 3600
36 8200 16200 13400 8800 7200 4200
48 7600 13800 11200 7800 6200 2200
60 8800 15600 13000 8400 6800 2800
72 8400 14800 12600 8000 5800 2600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 600 1200 1000 800 600 -

12 800 1800 1200 1000 600 200
24 1000 2600 1600 1600 800 200
36 1400 2800 1800 1600 800 400
48 800 1800 1400 1000 600 200
60 1400 2400 1600 1200 600 400
72 1200 2000 1200 1000 600 400

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 9.38 11.54 10.42 11.76 11.54 -

12 9.09 14.06 11.54 13.89 10.34 5.88
24 10.64 16.67 12.50 18.60 11.76 5.56
36 17.07 17.28 13.43 18.18 11.11 9.52
48 10.53 13.04 12.50 12.82 9.68 9.09
60 15.91 15.38 12.31 14.29 8.82 14.29
72 14.29 13.51 9.52 12.50 10.34 15.38

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



P3S2 152

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 6200 10000 8600 8600 7800 4200

12 8800 18000 16600 14800 10800 7800
24 7800 22400 18600 17800 17000 10400
36 7400 16800 14600 12400 10600 8200
48 6800 15600 12400 11400 9400 7800
60 7200 16600 13800 12000 10400 8600
72 6800 16200 13600 11600 9800 8200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 400 800 600 400 200 -

12 1400 2400 1400 1200 1000 800
24 800 2800 2200 1400 1400 600
36 800 2200 1800 1400 800 600
48 600 1800 1600 1000 800 400
60 800 2000 1600 1200 800 600
72 600 1800 1600 1200 800 600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 6.45 8.00 6.98 4.65 2.56 -

12 15.91 13.33 8.43 8.11 9.26 10.26
24 10.26 12.50 11.83 7.87 8.24 5.77
36 10.81 13.10 12.33 11.29 7.55 7.32
48 8.82 11.54 12.90 8.77 8.51 5.13
60 11.11 12.05 11.59 10.00 7.69 6.98
72 8.82 11.11 11.76 10.34 8.16 7.32

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)



P3S3 153

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 6200 10200 8800 5400 4000 1800

12 7800 12400 9800 6600 5200 2200
24 8200 13800 10800 7600 6200 2400
36 9200 15800 12600 9400 7400 2800
48 8800 15200 12200 9200 7000 2200
60 7800 14800 11800 8600 6400 2000
72 8200 15000 12400 8800 6800 1600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 800 1200 800 600 - -

12 800 1600 1000 1000 600 -
24 1000 1800 1200 800 800 200
36 1200 2600 1600 1200 1000 400
48 1400 2200 1400 1000 600 200
60 800 1800 1400 1200 800 200
72 1200 1800 1200 800 800 200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 12.90 11.76 9.09 11.11 - -

12 10.26 12.90 10.20 15.15 11.54 -
24 12.20 13.04 11.11 10.53 12.90 8.33
36 13.04 16.46 12.70 12.77 13.51 14.29
48 15.91 14.47 11.48 10.87 8.57 9.09
60 10.26 12.16 11.86 13.95 12.50 10.00
72 14.63 12.00 9.68 9.09 11.76 12.50

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)



P3S4 154

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 3400 6600 5800 4200 2800 1000

12 5200 9400 7600 5400 3800 1200
24 4800 9200 7200 4800 3000 1000
36 6400 10200 9200 6200 4400 1600
48 5800 9800 8000 5800 4200 1400
60 6200 9600 7600 5200 3800 1200
72 5400 9600 7800 5400 4200 1200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 400 800 600 - - -

12 400 1200 800 400 - -
24 800 1000 800 600 200 -
36 1000 1800 1000 600 600 -
48 800 2000 1200 800 400 -
60 1000 2000 1000 600 200 -
72 800 1800 1000 600 400 -

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 11.76 12.12 10.34 - - -

12 7.69 12.77 10.53 7.41 - -
24 16.67 10.87 11.11 12.50 6.67 -
36 15.63 17.65 10.87 9.68 13.64 -
48 13.79 20.41 15.00 13.79 9.52 -
60 16.13 20.83 13.16 11.54 5.26 -
72 14.81 18.75 12.82 11.11 9.52 -

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



ก.4.3 การทดลองชวงท่ี 3 ผลของจํานวนใบกวนและอัตราน้ําไหลขึ้น 155
N2V6

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 53800 81800 44800 30600 17200 12000

12 50800 66200 44400 30200 19200 9800
24 44200 57400 47600 36600 31800 11400
36 28200 57600 29600 27000 21800 21000
48 22000 43200 33400 29800 23400 24000

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 5600 10600 2400 1400 1200 1000

12 9000 6000 3400 2000 1600 800
24 5800 8800 300 2600 2200 800
36 2600 8600 2800 2600 2000 1600
48 2400 8200 3200 2400 2200 2000

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 10.41 12.96 5.36 4.58 6.98 8.33

12 17.72 9.06 7.66 6.62 8.33 8.16
24 13.12 15.33 0.63 7.10 6.92 7.02
36 9.22 14.93 9.46 9.63 9.17 7.62
48 10.91 18.98 9.58 8.05 9.40 8.33

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ(%)



N2V8 156

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 4000 55600 42800 38800 30000 24200

12 8800 59200 43600 36200 31400 18600
24 7600 56800 41600 33800 29600 15400
36 8200 56200 42600 36600 25200 14200
48 7200 51600 41200 38600 23400 15400

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 1000 12000 3600 3200 1600 600

12 2200 19000 6800 3000 2200 600
24 2400 15200 8400 4000 3600 800
36 2200 15400 9800 4200 3600 800
48 1600 15000 8400 3000 2800 600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 25.00 21.58 8.41 8.25 5.33 2.48

12 25.00 32.09 15.60 8.29 7.01 3.23
24 31.58 26.76 20.19 11.83 12.16 5.19
36 26.83 27.40 23.00 11.48 14.29 5.63
48 22.22 29.07 20.39 7.77 11.97 3.90

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)



N2V10 157

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 37000 89400 58600 41400 28600 13600

12 22800 58000 53200 38200 41600 28400
24 16600 44800 54000 35200 21400 6600
36 36600 56000 41800 37400 35400 17400
48 25400 66800 60400 54600 34800 22400

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 3400 15600 5800 5200 1600 600

12 600 18000 24000 11800 17200 8800
24 1000 10000 5200 3600 3400 1400
36 4400 23000 11600 10600 7000 3200
48 1800 14000 7800 5200 4600 2800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 9.19 17.45 9.90 12.56 5.59 4.41

12 2.63 31.03 45.11 30.89 41.35 30.99
24 6.02 22.32 9.63 10.23 15.89 21.21
36 12.02 41.07 27.75 28.34 19.77 18.39
48 7.09 20.96 12.91 9.52 13.22 12.50

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



N4V6 158

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 57800 86400 39000 26400 26800 21000

12 29600 54800 33600 25400 21800 18800
24 46600 55800 34400 29000 26800 18600
36 32200 60600 48400 31000 29200 24800
48 41400 62400 42800 31600 26200 23200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 6000 10800 2200 2200 2800 1800

12 2600 5600 2000 2000 1200 1600
24 2800 5800 2000 1600 1200 800
36 2400 3400 1800 1600 1400 1000
48 5200 6400 2200 1400 1400 600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 10.38 12.50 5.64 8.33 10.45 8.57

12 8.78 10.22 5.95 7.87 5.50 8.51
24 6.01 10.39 5.81 5.52 4.48 4.30
36 7.45 5.61 3.72 5.16 4.79 4.03
48 12.56 10.26 5.14 4.43 5.34 2.59

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



N4V8 159

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 16000 64400 29800 16200 9200 1600

12 34800 42200 52800 25000 22600 2000
24 11600 70000 39600 27800 25600 8800
36 20800 67200 61600 28000 28800 10200
48 18800 62800 46400 29800 27600 11400

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 1200 9200 3600 1800 800 600

12 3000 9000 5400 1200 1200 800
24 1000 8200 4200 1600 4000 1800
36 1400 5200 10200 2200 2400 1400
48 1000 3000 3000 2000 3400 2000

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 7.50 14.29 12.08 11.11 8.70 37.50

12 8.62 21.33 10.23 4.80 5.31 40.00
24 8.62 11.71 10.61 5.76 15.63 20.45
36 6.73 7.74 16.56 7.86 8.33 13.73
48 5.32 4.78 6.47 6.71 12.32 17.54

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ(%)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)



N4V10 160

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 11000 60800 24400 20200 14400 13400

12 9400 38800 21400 18200 13200 10800
24 9200 34200 25800 22000 18800 6600
36 12000 58800 30800 21800 20000 14200
48 12200 51000 22800 19600 9600 9600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 1400 24400 4800 4000 2600 1800

12 1200 17800 6800 2800 1800 1200
24 1200 7600 4200 3400 2400 1000
36 1600 18600 5600 3000 1800 1800
48 1600 19800 3600 1400 800 1400

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 12.73 40.13 19.67 19.80 18.06 13.43

12 12.77 45.88 31.78 15.38 13.64 11.11
24 13.04 22.22 16.28 15.45 12.77 15.15
36 13.33 31.63 18.18 13.76 9.00 12.68
48 13.11 38.82 15.79 7.14 8.33 14.58

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



N6V6 161

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 3800 64400 24800 23200 22800 16800

12 3600 51000 24600 21800 21800 16200
24 5200 54200 32000 28400 25000 23200
36 5400 45600 29000 27000 23800 23200
48 2400 44000 25200 23600 18600 15200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 1000 22800 4400 2000 1800 800

12 1000 20200 4200 2400 2000 1000
24 1800 34600 6400 2600 1800 1200
36 1800 16000 3200 2600 1400 1400
48 1000 14200 1200 4400 2800 2800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 26.32 35.40 17.74 8.62 7.89 4.76

12 27.78 39.61 17.07 11.01 9.17 6.17
24 34.62 63.84 20.00 9.15 7.20 5.17
36 33.33 35.09 11.03 9.63 5.88 6.03
48 41.67 32.27 4.76 18.64 15.05 18.42

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



N6V8 162

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 36200 82800 36000 19600 18200 14200

12 13800 40800 24600 22200 18800 17800
24 35200 84400 39000 14000 12800 9800
36 29800 45200 26800 22200 19200 14400
48 13800 43800 22200 19400 18200 10400

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 12200 24600 4000 2400 2000 1800

12 9200 24600 3400 2800 2600 2000
24 10800 29800 5600 2800 2000 1400
36 10000 16600 5200 2600 1200 1200
48 4000 18400 2600 2600 2600 800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 33.70 29.71 11.11 12.24 10.99 12.68

12 66.67 60.29 13.82 12.61 13.83 11.24
24 30.68 35.31 14.36 20.00 15.63 14.29
36 33.56 36.73 19.40 11.71 6.25 8.33
48 28.99 42.01 11.71 13.40 14.29 7.69

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ(%)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)



N6V10 163

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 1200 59600 28400 27600 14400 14000

12 1800 30600 21000 17800 15800 12400
24 1600 29600 19800 18800 14800 12200
36 2000 43600 22600 18800 15800 12000
48 1800 42800 26200 20200 16200 12200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 400 30200 5400 5000 3600 2400

12 600 16800 6600 4800 3800 2000
24 600 18800 4800 3800 3600 2000
36 800 19400 4400 3400 3200 1800
48 600 19000 5200 4200 3400 1800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 33.33 50.67 19.01 18.12 25.00 17.14

12 33.33 54.90 31.43 26.97 24.05 16.13
24 37.50 63.51 24.24 20.21 24.32 16.39
36 40.00 44.50 19.47 18.09 20.25 15.00
48 33.33 44.39 19.85 20.79 20.99 14.75

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)



ก.4.4 การทดลองชวงท่ี 4 ผลของปริมาณสารเคมี 164
A3P01

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 4600 12800 5400 5000 4200 1600

12 4200 12600 5800 5200 5000 1600
24 4000 9000 5600 4800 5000 1200
36 3600 7200 5100 4400 4600 2000
48 2800 7200 5200 4600 4600 1800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 1000 2200 600 800 600 200

12 1000 2400 800 400 600 200
24 800 1400 600 400 600 200
36 800 1400 600 600 400 400
48 600 1400 600 600 400 200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 21.74 17.19 11.11 16.00 14.29 12.50

12 23.81 19.05 13.79 7.69 12.00 12.50
24 20.00 15.56 10.71 8.33 12.00 16.67
36 22.22 19.44 11.76 13.64 8.70 20.00
48 21.43 19.44 11.54 13.04 8.70 11.11

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



A3P02 165

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 8600 16200 16000 11600 12400 3800

12 4600 14600 11200 11000 11000 7600
24 5800 12200 11200 10200 7400 5400
36 5400 8600 7400 5600 6200 4600
48 4800 8400 6800 6400 6800 5800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 1400 2800 2600 1800 2000 400

12 800 2600 1800 1600 1600 800
24 1000 2600 1800 1600 1000 600
36 1000 2000 1200 1000 1000 400
48 800 2000 1200 1000 1000 600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 16.28 17.28 16.25 15.52 16.13 10.53

12 17.39 17.81 16.07 14.55 14.55 10.53
24 17.24 21.31 16.07 15.69 13.51 11.11
36 18.52 23.26 16.22 17.86 16.13 8.70
48 16.67 23.81 17.65 15.63 14.71 10.34

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



A3P03 166

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 5000 14000 12000 12200 7600 5600

12 5400 15200 12400 12000 8200 3600
24 4600 13200 11000 12800 6200 2800
36 4200 17600 15200 13600 13400 8400
48 5600 18000 10400 12200 10800 7800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 800 2000 1400 1400 1000 600

12 1000 2200 1400 1400 1000 400
24 800 2600 1200 1400 800 400
36 800 2400 2000 1600 1600 1000
48 1000 3000 1400 1800 1400 800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 16.00 14.29 11.67 11.48 13.16 10.71

12 18.52 14.47 11.29 11.67 12.20 11.11
24 17.39 19.70 10.91 10.94 12.90 14.29
36 19.05 13.64 13.16 11.76 11.94 11.90
48 17.86 16.67 13.46 14.75 12.96 10.26

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



A4P01 167

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 2600 7600 5200 4800 4600 2800

12 1600 6600 4800 3800 3800 2200
24 1800 7400 4000 3000 4200 2000
36 1800 5800 2800 3000 2800 1800
48 1600 6200 3800 4000 4000 2400

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 800 1600 600 400 400 -

12 400 1200 400 400 200 -
24 600 1400 800 400 600 200
36 600 1200 600 400 200 -
48 400 1600 800 600 200 200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 30.77 21.05 11.54 8.33 8.70 -

12 25.00 18.18 8.33 10.53 5.26 -
24 33.33 18.92 20.00 13.33 14.29 10.00
36 33.33 20.69 21.43 13.33 7.14 -
48 25.00 25.81 21.05 15.00 5.00 8.33

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



A4P02 168

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 4200 10600 8400 7200 6800 1400

12 3600 8600 5400 6600 5400 2400
24 3200 9200 5200 5000 5000 1200
36 2200 6200 4600 4800 4600 1800
48 3000 8800 6600 6600 7000 2600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 800 1800 1400 1200 1200 200

12 600 1600 1000 1000 1000 600
24 600 1800 1000 800 800 200
36 400 1400 800 800 600 400
48 600 1800 1000 1000 800 600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 19.05 16.98 16.67 16.67 17.65 14.29

12 16.67 18.60 18.52 15.15 18.52 25.00
24 18.75 19.57 19.23 16.00 16.00 16.67
36 18.18 22.58 17.39 16.67 13.04 22.22
48 20.00 20.45 15.15 15.15 11.43 23.08

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)



A4P03 169

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 14600 18200 14800 12600 12400 4800

12 15600 18800 12000 14200 6000 4000
24 10200 11800 11600 10200 7200 3200
36 12200 12400 13200 12800 11000 3600
48 11000 13000 10200 9400 8600 4600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 4200 4400 4200 3400 3200 1000

12 5800 6000 4000 3600 1400 800
24 2000 4600 4200 3000 1000 400
36 2000 4600 5000 3200 1800 600
48 1800 5200 2400 2400 1400 800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 28.77 24.18 28.38 26.98 25.81 20.83

12 37.18 31.91 33.33 25.35 23.33 20.00
24 19.61 38.98 36.21 29.41 13.89 12.50
36 16.39 37.10 37.88 25.00 16.36 16.67
48 16.36 40.00 23.53 25.53 16.28 17.39

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



A5P01 170

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 2000 6200 4600 3600 3400 2000

12 1400 4600 3200 3400 3000 1200
24 1600 5800 4800 5000 3600 1800
36 1600 4400 3600 3600 2400 1600
48 1800 4800 4000 3400 3000 1600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 600 1200 800 600 600 200

12 400 1000 600 800 400 -
24 400 1400 1000 1000 400 200
36 400 800 600 400 200 -
48 600 1000 1000 800 400 200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 30.00 19.35 17.39 16.67 17.65 10.00

12 28.57 21.74 18.75 23.53 13.33 -
24 25.00 24.14 20.83 20.00 11.11 11.11
36 25.00 18.18 16.67 11.11 8.33 -
48 33.33 20.83 25.00 23.53 13.33 12.50

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)



A5P02 171

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 2600 9800 7600 5200 5000 2200

12 1200 8400 4600 4400 4400 2000
24 2000 9200 4200 4000 4400 2200
36 1800 7400 4800 3600 3200 1800
48 2200 6800 4200 3800 3600 1800

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 600 2000 1200 1000 1000 200

12 200 1800 800 600 600 200
24 400 2000 800 600 800 400
36 400 1400 800 400 400 200
48 600 1400 800 600 400 200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 23.08 20.41 15.79 19.23 20.00 9.09

12 16.67 21.43 17.39 13.64 13.64 10.00
24 20.00 21.74 19.05 15.00 18.18 18.18
36 22.22 18.92 16.67 11.11 12.50 11.11
48 27.27 20.59 19.05 15.79 11.11 11.11

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)
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เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 10000 14400 13800 11200 10000 3400

12 10400 18400 15400 10400 9600 3000
24 6800 16800 6200 8400 5600 3800
36 5000 12600 8400 6000 8000 1600
48 6400 14600 10800 6400 6200 3200

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 2400 5000 4000 2400 2200 600

12 2600 6000 4600 2400 2200 400
24 2000 5600 1800 2000 1600 600
36 1600 5200 2200 1600 1800 400
48 2000 5600 3400 1800 1800 600

เวลา(ชม.ท่ี)

0 30 60 90 120 150
0 24.00 34.72 28.99 21.43 22.00 17.65

12 25.00 32.61 29.87 23.08 22.92 13.33
24 29.41 33.33 29.03 23.81 28.57 15.79
36 32.00 41.27 26.19 26.67 22.50 25.00
48 31.25 38.36 31.48 28.13 29.03 18.75

เปอรเซ็นตเพลเล็ตที่ระดับ (%)

เพลเล็ตที่ระดับ (มก./ล.)

ของแข็งทั้งหมดที่ระดับ (มก./ล.)
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ภาคผนวก ข รายการคํานวณ
ข. 1 การคํานวณคาความปนปวนภายในชั้นมวลของแข็ง

จากสมการ Camp; P = 0.5CDρAv3   ( 4.2 )
P = พลังงานที่ใชในการกวนน้ํา, วัตต
CD = คาสัมประสิทธิ์ของความหนวง
ρ = ความหนาแนนของน้ํา, กก./ลบ.ม. (998 กก./ลบ.ม.)
A = พื้นที่ใบกวน, ตร.ม.
v = ความเร็วสัมพัทธใบกวน, ม./วินาที

= 0.75เทาของความเร็วขอบ
= 0.75xnx2xπxl/60

l = ความยาวใบกวนจากศูนยกลาง, ม.
n = ความเร็วรอบกวน, รอบ/นาที

ตารางที่ 4.14 การวัดคาพลังงานในการกวนน้ําเพื่อหาคาความเร็วเกรเดียนท( G )และคาสัมประสิทธิ์
ของความหนวง ( Cd )

Run No. P(watt) Cd G จากการทดลอง(วิ-1)
P1S2 3.51 22.97 41.79
P1S3 3.63 7.03 42.48
P1S4 3.62 2.96 42.43
P2S2 3.55 32.96 42.04
P2S3 4.50 12.38 47.33
P2S4 4.68 5.43 48.24
P3S2 4.13 51.07 45.32
P3S3 4.78 17.52 48.76
P3S4 4.86 7.52 49.18
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จากการทดลองวัดคาพลังงานไฟฟาที่ใชในการกวนน้ํา( P ) จะไดคาดังตารางที่ 4.14 นําคา P
ที่ไดไปแทนคาในสมการ 4.2 จะสามารถหาคา Cd ออกมาได สวนคาความเร็วเกรเดียนท( G ) จะหา
ไดโดยนําคา P แทนลงในสมการตอไปนี้

จากสมการ Camp; G = (P/µV)0.5 (4.2)
G = ความเร็วเกรเดียนทหรือระดับความปนปวน, วินาท-ี1

µ = ความหนืดน้ํา, นิวตัน-วิ/ตร.ม. (0.00089 นิวตัน-วิ/ตร.ม.)
V = ปริมาตรน้ําในถังกวน, ลบ.ม.

จะไดคาสัมประสิทธิ์ของความหนวงและคาความเร็วเกรเดียนทดังตารางที่ 4.14 สวนคาเวลา
กักน้ําจะหาไดจากสมการตอไปนี้
เวลากักน้ําภายในชั้นมวลของแข็ง  t = V/Q

= 2.257/15
= 0.15 ชม.
= 540 วิ.

ข.2 การคํานวณความหนาแนนประสิทธิผลเพลเล็ต
จากสมการ Stoke; Vc = g(ρs-ρ)d2/18µ

Vc = ความเร็วจมตัวชองแข็ง, ม./วิ.
g = ความเรงจากแรงโนมถวงโลก, ม./วิ.-2 (9.81 ม./วิ.-2)
ρs = ความหนาแนนของของแข็ง, กก./ลบ./ม.
ρ = ความหนาแนนน้ํา, กก/ลบ.ม.

    (ρs-ρ) = ความหนาแนนประสิทธิผลของของแข็ง, กก./ลบ./ม.
d = เสนผานศูนยกลางของของแข็ง, ม.
µ = ความหนืดน้ํา, นิวตัน-วิ./ตร.ม. (0.00089 นิวตัน-วิ/ตร.ม.)

    (ρs-ρ) = 18Vcµ/gd2

= 18x0.00089xVc/(9.81xd2)
= 0.001633xVc/ d2
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ตัวอยาง เพลเล็ตขนาด 0.4 มม. (0.0004 ม.) ความเร็วจมตัว 80 ม./ชม. (0.02222 ม./วิ.)
จากสมการ (ข); (ρs-ρ) = 0.001633 xVc/ d2

= 0.001633x0.02222/0.00042

= 227 กก./ลบ.ม.
= 0.227 ก./ลบซม.

ข.3 การคํานวณปริมาณสารสม
ใน Al2(SO4)3•18H2O จะมี   Al2O3   6.5 % w/w (จากขอมูลการประปานครหลวง)

อัตราสวน Al2O3 / Al2(SO4)3•18H2O = 102/666
= 15.3 %

อัตราสวน Al2/ Al2(SO4)3•18H2O = 54/666
= 8.1 %

ดังนั้น Al2O3   6.5  ก.  คิดเปน Al2(SO4)3•18H2O = 6.5x100/15.3
= 42.5 ก.

จึงไดวาในสารสมเหลวจะมี Al2(SO4)3•18H2O 42.5 % w/w
หาปริมาณความเขมขน Al เทียบกับปริมาณสารสมเหลว

8.1 ก. ของ Al ในสารสม 100 ก.
ดังนั้น 1.0 ก. ของ Al จะอยูในสารสม 100/8.1 = 12.345 ก.
จะไดวา 1  มก.Al/ล. เทากับ 12.345 มก.สารสม/ล.
เนื่องจาก ถ.พ.สารสมน้ํา = 1.265 (จากขอมูลการประปานครหลวง)

∴ ถ.พ.ของ Al2(SO4)3•18H2O = 1.265x(42.5/100)
= 0.538 กก./ล.

สมมติ ตองการเติมสารสมเขมขน 12.345 มก.สารสม/ล.ที่อัตราการไหล 15 ลบ.ม./ชม.
ปมพสารสมจายที่ 8.82 ล./ชม.

จาก PumpRate = QxDose
   Conc.

Conc. = 15x12.345/8.82
= 20.995 ก./ล.

ตองการเตรียมสารละลายเขมขน 20.995 ก./ล. ปริมาณ 50 ล.
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จะตองใชน้ําหนักสารสม = 20.995x50
= 1.05 กก.

คิดเปนปริมาณสารสมเหลว = 1.05/0.538
= 2.0 ล.

ดังนั้นตองเติมน้ําอีก 48 ล.

ข.4 การคํานวณมวลของแข็งทั้งหมดและมวลเพลเล็ตทั้งหมดในถังสรางเพลเล็ต

จากรูป 3.21 แสดงปริมาตรชั้นมวลของแข็งที่ระดับตาง ๆ จะสามารถหาคามวลของ
แข็งทั้งหมดและมวลเพลเล็ตทั้งหมดไดโดยวิธีดังตัวอยางตอไปนี้

ตัวอยางการคํานวณ ; โดยกําหนดคา TS และ TP ดังนี้
ที่ระดับ 0 ซม. จากกนถัง คา SS    = 9,400 มก./ล.  เพลเล็ต =  2,000 มก./ล.

30 ซม. จากกนถัง คา SS   = 17,200 มก./ล.  เพลเล็ต =  6,000 มก./ล.
60 ซม. จากกนถัง คา SS   = 13,800 มก./ล.  เพลเล็ต =  4,200 มก./ล.
90 ซม. จากกนถัง คา SS   = 10,200 มก./ล.  เพลเล็ต =  3,000 มก./ล.
120 ซม. จากกนถัง คา SS = 8,200 มก./ล.  เพลเล็ต =  2,400 มก./ล.
150 ซม. จากกนถัง คา SS = 5,200 มก./ล.  เพลเล็ต =  1,200 มก./ล.

มวลของแข็งทั้งหมด      =  30,000x42 + 70,000x360 + 50,000x530 + 
32,000x530   + 22,000x530 + 10,000x265

   =   84,230,000  มก./ล.
   =   84.23   กก.

มวลเพลเล็ต        =  4,000x42 + 20,000x360 + 15,000x530  +  
10,000x530 + 7,000x530 + 1,000x265

   =   24,593,000   มก./ล.
   =   24.59     กก.

% มวลเพลเล็ต    =  24.59 / 84.23
   =  29.19  %
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รูปที่ 3.21 ปริมาตรชั้นมวลของแข็งที่ระดับตาง ๆ (not to scale)

V150 = 265 ลิตร

V120 = 530 ลิตร

V90 = 530 ลิตร
V60 = 530 ลิตร
V30  = 360 ลิตร
V0  = 42 ลิตร
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ภาคผนวก ค วิธีการเริ่มตนระบบ (Start up)

จะใชดินคาโอลินเปนความขุนสังเคราะหในการเริ่มตนระบบ โดยมีเงื่อนไขตาง ๆ ดังนี้
1. คาของแข็งแขวนลอย                                = 10,000                มก./ล.
2. คาอลูมิเนียมตอความขุน (ALT)               = 0.001    (10 มก.Al/ล.)
3. คาโพลีเมอรตอความขุน(PT)                 = 0.00025 (2.5 มก./ล.)
4. ความเร็วน้ําไหลขึ้น                               = 5.66   ม./ชม.
5. ระยะเวลา              = 3              ชม.
6. ปริมาณดินคาโอลินที่ใช = 225                ก.ก.

การเริ่มตนระบบทําโดยเตรียมดินคาโอลินเขมขน 150,000 มก./ล. ในถังเตรียมดินคาโอลิน จาก
นั้นปอนดินคาโอลินเขาในเสนทอไปรวมกับน้ําดิบในสัดสวนเพื่อใหไดความเขมขนของแข็งแขวนลอย
10,000 มก./ล. แลวปอนสารสมในปริมาณที่กําหนด และผานการกวนเร็วดวยเครื่องกวนสถิตยในเสนทอ
จากนั้นเติมสารโพลีเมอรไมมีประจุตามปริมาณที่กําหนดที่บริเวณกนถัง  ภายในถังจะมีการกวนดวย
ความเร็วรอบกวน 2 รอบ/นาที ชั้นมวลของแข็งจะเพิ่มสูงขึ้นจนถึงระดับ 150 ซม. จากกนถัง จึงปลอยมวล
ของแข็งสวนเกินออกเพื่อควบคุมระดับชั้นมวลของแข็งไวที่ 150 ซม. สวนน้ําใสจะไหลออกบริเวณสวนบน
ของถัง
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ภาคผนวก ง วิธีหาคามวลเพลเล็ต

เทตัวอยางจากขวดที่เก็บจากระดับตาง ๆ มา 100 มล. ใสลงในบีกเกอรขนาด 1 ล. เติมน้ํา
ประปาจนมีปริมาตร 1 ล. (ระวังอยาเติมน้ําแรงเพราะจะทําใหเพลเล็ตแตก) ตั้งทิ้งไวประมาณ 1 นาที
ใหเพลเล็ตจมตัวลง เทน้ําสวนบนที่ไมมีเพลเล็ตออก แลวเติมน้ําประปาอีก  ทําซ้ําประมาณ 10 – 15
คร้ัง จนเหลือแตเพลเล็ต  จึงเทเพลเล็ตใสในถวยไปเขาตูอบที่ 103 – 105 °C ประมาณ 5 ชม.จึงนํา
ออกมาชั่งเพื่อนําไปคํานวณหาปริมาณเพลเล็ต
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายวิญูภาส ชนปทาธิป เกิดเมื่อวันที่ 8 กรกฎาคมคม พ.ศ.2521 ที่กรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนตนจากโรงเรียนวชิราวุธวิทยาลัย ระดับมัธยมศึกษาตอน
ปลายจากโรงเรียนสุรศักดิ์มนตรี ระดับปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2541 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรม
ศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
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