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 This research aimed to study in-line coagulation and flocculation processes, 
using a static mixer and a 35-m hydraulic flocculator as a pre-coagulation integrating 
with a hybrid reactor. The hybrid reactor is a special designed reactor that combines 
a hydrocyclone, flocculation, flotation as well as separation in one reactor. 

For the study of the pre-coagulation, it was found that the treatment 
efficiencies were affected by raw water characteristics and fluid dynamic parameters 
(i.e. G, T and G.T). From this study, the optimal G, T and G.T values were 204.26 s-1, 
106.37 s and 21,715.57 s/s, respectively. The highest turbidity removal was 94.25% 
operating under this optimal condition analyzed by sedimentation methods. 

For the study of the hybrid reactor that was operated continuously, it was 
found that the reactor could produce aerated floc with entrapped micro-bubbles 
inside. Furthermore, the results also showed that internal water recirculation, for the 
purpose of increasing velocity toward the top part of the reactor, could enhance 
treatment efficiency as well as separation efficiency between floc and treated water. 
The optimal conditions, particulary in this reactor, were 800 L/hr raw water flow rate, 
80 L/hr pressurized water flow rate, internal water recirculation equal to raw water 
flow rate and air fraction of 0.0059. Under this optimal condition, the treatment 
efficiencies of turbidity and suspended solid were 64% and 61.59%, while separation 
efficiencies analyzing turbidity and suspended solid were 65.1 and 73.18, respectively. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ที่มาและความส าคัญของปัญหา 
 
 ปัจจุบันความต้องการใช้น า้เ พ่ือการอุปโภคและบริโภคมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มมากขึน้ 
เน่ืองจากอตัราการเพิ่มขึน้ของจ านวนประชากร รวมไปถึงการขยายตวัของชมุชนและอตุสาหกรรม 
แหล่งน า้ดิบเป็นปัจจัยส าคญัในการผลิตน า้ประปา แต่ปัญหาส าคญัในการน าน า้ดิบมาผลิตคือ 
ความขุ่นของน า้ดิบจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน ซึ่งจากข้อมูลของการประปานครหลวง   
พ.ศ.2552 พบวา่มีคา่ความขุ่นเฉล่ีย 47 เอ็นทีย ูและช่วงท่ีมีความขุ่นโดยเฉล่ียสงูท่ีสดุจะอยู่ในช่วง
เดือนกนัยายน-ตลุาคม โดยมีคา่ความขุน่ประมาณ 88-107 เอ็นทีย ู(ธญัยธรณ์ สวสัดวิงษ์, 2553) 

เทคโนโลยีของโรงผลิตน า้ประปาในปัจจุบันประกอบด้วยกระบวนการหลัก ได้แก่ 
กระบวนการโคแอกกเูลชนั (Coagulation process) เพ่ือท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์หรือสาร
แขวนลอยขนาดเล็กท่ีอยู่ในน า้ กระบวนการฟล็อคคเูลชนั (Flocculation process) เพ่ือรวมสาร
แขวนลอยขนาดเล็กให้เป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ หรือท่ีเรียกว่า ฟล็อค (Floc) จากนัน้ตะกอน
ขนาดใหญ่ท่ีเกิดขึน้จะถกูแยกออกจากน า้โดยการตกตะกอน  (Sedimentation) แล้วจึงน าไปผ่าน
กระบวนการกรอง (Filtration) เพ่ือก าจดัความขุ่นท่ีเหลืออยู่ในน า้ออกทัง้หมด และสุดท้ายคือ
กระบวนการฆ่าเชือ้โรค ตามล าดบั ซึ่งแต่ละกระบวนการต้องการถังปฏิกิริยา และพืน้ท่ีในการ
ก่อสร้างจ านวนมาก สง่ผลให้สิน้เปลืองคา่ใช้จา่ยในการด าเนินการก่อสร้างและการบ ารุงรักษา 

ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) เป็นอุปกรณ์ท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลายในอุตสาหกรรม
ต่างๆ ได้แก่ อุตสาหกรรมเหมืองแร่ อุตสาหกรรมปิโตรเคมี อุตสาหกรรมกระดาษ อุตสาหกรรม
เซรามิค และอุตสาหกรรมอาหาร เป็นต้น เพ่ือแยกของผสมออกจากกันโดยอาศยัแรงเหว่ียงหนี
ศนูย์กลางในการแยกของผสมซึ่งอาจเป็นของแข็งกบัของแข็ง ของแข็งกบัของเหลว หรือของเหลว
กบัของเหลว โดยของผสมทัง้สองชนิดต้องมีความหนาแน่นท่ีแตกต่างกัน ข้อดีของไฮโดรไซโคลน 
คือ สามารถตดิตัง้ได้ง่าย ใช้พืน้ท่ีน้อย คา่ใช้จา่ยในการตดิตัง้และคา่ใช้จา่ยในการบ ารุงรักษาต ่า 

แนวคดิของถงัปฏิกิริยาไฮบริดคือ การน ากระบวนการโคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั  การท า
ให้ฟล็อคลอย และแยกฟล็อคออกจากน า้ใสโดยอาศยักลไกของไฮโดรไซโคลน มารวมไว้ในถัง
ปฎิกิริยาเดียว เพ่ือใช้ในการก าจดัความขุน่จากแหลง่น า้ดบิ โดยสามารถชว่ยลดจ านวนถงัปฏิกิริยา  
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และพืน้ท่ีในการด าเนินการ เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตน า้ประปาท่ีใช้กันทั่วไป 
นอกจากนีย้งัเหมาะส าหรับการประยกุต์ใช้ในโรงผลิตน า้ประปาท่ีมีพืน้ท่ีใช้สอยจ ากดั 

จากงานวิจัยของ วรศิริ เสียงสนั่น (2552) ซึ่งท าการศึกษากระบวนการไฮบริดด้วย 
ไฮโดรไซโคลนในการผลิตน า้ประปา พบวา่สามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการก าจดัความขุ่นในน า้ดิบ
จากแม่น า้ลามาร์น ประเทศฝร่ังเศส ซึ่งมีความขุ่นเพียง 6-7 เอ็นทียไูด้ โดยมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัความขุน่และสารแขวนลอยร้อยละ 61 และ 66 ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบว่า ความเร็วของ
ของไหลบริเวณตอนบนของถงัปฎิกิริยามีคา่ต ่า ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและ
น า้ใส มีคา่ไมส่งูเทา่ท่ีควร 

ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถังปฏิกิริยา
ไฮบริดซึ่งเป็นการน ากลไกของไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชนั-ฟล็อคคเูลชนั และกระบวนการแยก
ตะกอนออกโดยการท าให้ลอย มารวมกนัไว้ในถงัปฎิกิริยาเดียวในการก าจดัความขุ่นจากแหล่งน า้
ดิบซึ่งมีความขุ่นสูง เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้ในการน าถังปฏิกิริยาไฮบริดมาใช้ในกระบวนการ
ผลิตน า้ประปาในประเทศไทย และมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงถงัปฏิกิริยาไฮบริดโดยการเวียนน า้ท่ีผ่าน
การบ าบดัแล้ว (Internal water recirculation) กลับมาเพิ่มความเร็วของน า้ในช่วงบนของถัง
ปฎิกิริยา เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส 

  

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
  
 1.2.1 ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์  
สารฟล็อคคแูลนท์ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั อตัราการไหลน า้
ดิบสังเคราะห์ และอัตราการไหลของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศ ท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถัง
ปฏิกิริยาไฮบริด 
 1.2.2 ศึกษาการปรับปรุงถังปฏิกิริยาไฮบริดโดยเวียนน า้กลับภายใน เ พ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพในส่วนของการแยกฟล็อคออกจากน า้ใส  โดยศึกษาผลของอัตราการไหลของน า้
หมนุเวียนภายใน และต าแหน่งของจดุจ่ายน า้หมนุเวียนภายใน ท่ีมีตอ่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถงั
ปฏิกิริยาไฮบริด 
 1.2.3 ศกึษาความเป็นไปได้ในการน าถงัปฏิกิริยาไฮบริดมาประยกุต์ใช้ในกระบวนการ
ผลิตน า้ประปาในประเทศไทย 
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นอกจากนี ้เพ่ือความสมบรูณ์ของงานวิจยั จงึมีการศกึษาเพิ่มเตมิดงันี  ้
1.2.4 ศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ อัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ ความเร็ว 

เกรเดียนท์ (Velocity gradient, G) ระยะเวลากกั (Retention time, T) ตวัแปร G.T ความขุ่น
เร่ิมต้นของน า้ดิบสังเคราะห์ และความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ ( In-line coagulation and 
flocculation processes) 
 1.2.5  ศึกษาการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ (Model) เพ่ือท านาย
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจากน า้ดิบสังเคราะห์ ด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันและ 
ฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่   
 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 

        งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองในระดบัทดลอง (Pilot scale) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง ณ  
โรงผลิตน า้ประปาสามเสน และห้องปฏิบตักิารภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ซึง่มีขอบเขตในการวิจยั ได้แก่  

1.3.1 น า้ท่ีใช้ในการทดลองเป็นน า้ดิบสงัเคราะห์จากน า้ประปาผสมอนภุาคเบนโทไนท์ 
ให้มีความขุน่ตามท่ีต้องการ และใช้น า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 

1.3.2 กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ ท าการทดลองโดยใช้  
สแตติคมิกเซอร์ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.5 นิว้ ความยาว 0.2 เมตร และไฮดรอลิคฟล็อคคเูล
เตอร์ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 นิว้ ความยาว 35 เมตร 

1.3.3 การใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกเูลชนั-ฟล็อคคเูลชนั และการ
ลอยตะกอนท่ีมีการเวียนกลบัภายใน ในการผลิตน า้ประปา ท าการทดลองโดยใช้ถงัปฏิกิริยาขนาด
เส้นผ่านศนูย์กลาง 10 เซนติเมตร สงู 1.2 เมตร ปริมาตร 9.42 ลิตร ซึ่งมีรูปร่างเดียวกบัท่ีใช้ใน
งานวิจยัของ วรศริิ เสียงสนัน่ (2552) 

1.3.4 พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวิเคราะห์ ได้แก่ คา่พีเอช สภาพความเป็นดา่ง ความขุ่น 
และของแข็งแขวนลอย เพ่ือน าไปค านวณประสิทธิภาพในแง่ของการบ าบดัน า้ และประสิทธิภาพ
การแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส 

1.3.5 การแสดงปรากฏการณ์บ าบดัจะแสดงด้วยภาพถ่ายจากกล้องดิจิตอล เพ่ือศกึษา
ประสิทธิภาพระหวา่งฟล็อคและน า้ใส  
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 

1.4.1 ทราบถึงปัจจยัท่ีมีผลตอ่กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้น
ทอ่ เพ่ือเป็นแนวทางในการประยกุต์ใช้กบัถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

1.4.2 ทราบแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ ท่ีสามารถท านายประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่ 

1.4.3 ทราบความเป็นไปได้ในการน าถังปฏิกิริยาไฮบริดมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการ
ผลิตน า้ประปาในประเทศไทย 

1.4.4 ทราบสภาวะท่ีเหมาะสมของการด าเนินการด้วยถังปฏิกิริยาไฮบริดเพ่ือใช้เป็น
ข้อมลูในการออกแบบจริงตอ่ไป 

1.4.5 ทราบผลของการปรับปรุงถังปฏิกิริยาไฮบริดโดยเพิ่มการเวียนน า้กลับภายใน 
กลับมาเพิ่มความเร็วของน า้ในช่วงบนของถังปฎิกิริยา เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการแยกระหว่าง  
ฟล็อคและน า้ใส 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 2 
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 การผลิตน า้ประปา  

 
 2.1.1 แหลง่น า้ดบิ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 

 แหล่งน า้ดิบถือเป็นสิ่งท่ีส าคญัในการผลิตน า้ประปาให้ได้คณุภาพสูง เน่ืองจาก
การเลือกแหลง่น า้ดบิท่ีมีความสกปรกน้อยท่ีสดุจะท าให้สามารถผลิตน า้ประปาได้ในราคาประหยดั 
แหลง่น า้ดบิในการผลิตประปาแบง่ออกเป็น 2 แหลง่ คือ  
  1) น า้ผิวดิน ได้แก่ น า้จากแม่น า้ คลอง ทะเลสาบ อ่างเก็บน า้ หนอง และบงึ เป็น
แหล่งน า้ดิบท่ีส าคญัมากในการผลิตน า้ประปา เน่ืองจากมีปริมาณมากกว่าแหล่งน า้ดิบอ่ืนและ
สะดวกต่อการน ามาใช้ประโยชน์ การไหลนองบนพืน้ดินท าให้น า้ผิวดินได้รับความสกปรกจาก
สิ่งแวดล้อม โดยมักมีความขุ่นและสารอินทรีย์ในระดบัสูง ปริมาณเกลือแร่ในน า้อาจสูงหรือต ่า 
นอกจากนีน้ า้ฝนยงัอาจชะล้างสารพิษตา่งๆ ได้แก่ โลหะหนกั ไนเตรท ฟอสฟอรัส ยาฆ่าแมลง เป็น
ต้น จากบริเวณเกษตรกรรม มารวมกบัน า้ผิวดนิ  

2) น า้บาดาล หมายถึง น า้ท่ีไหลซึมลงไปใต้ดินจะซึมผ่านชัน้ตา่งๆ ของดินจนถึง
ชัน้หินซึ่งซึมผ่านไม่ได้ มักมีปริมาณน้อย ความขุ่นต ่า ปราศจากสีและสารอินทรีย์ ปริมาณ
สารละลาย (TDS) จะมีปริมาณสูง มกัไม่มีออกซิเจนละลายน า้ แต่มีก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์สูง
มาก ทัง้นีเ้น่ืองจากการเกิดออกซิเดชนัใต้ดิน นอกจากนีย้งัพบเหล็กและแมงกานีสได้ง่ายในน า้ใต้
ดนิ  

 
 2.1.2 ลกัษณะน า้ดบิ (การประปานครหลวง, www.mwa.co.th) 
  น า้ดบิท่ีน ามาใช้ในงานวิจยันีเ้ป็นน า้ดบิจากแมน่ า้เจ้าพระยา โดยแม่น า้เจ้าพระยา
จะไหลเข้าสู่สถานีสูบน า้ดิบส าแล ซึ่งเป็นจุดเร่ิมต้นของการรับน า้ดิบจากแม่น า้เจ้าพระยามายัง
คลองประปาตะวันออก ซึ่งมีลักษณะเป็นคลองดิน เส้นทางของคลองประปาจะผ่านชุมชนและ
สิ่งก่อสร้างมากมาย เพ่ือส่งน า้ต่อไปยังโรงงานผลิตน า้ 3 แห่ง โดยให้บริการแก่พืน้ท่ีทางฝ่ัง
ตะวันออกของแม่น า้เจ้าพระยาเป็นหลัก ได้แก่ โรงผลิตน า้บางเขน โรงผลิตน า้สามเสน และ  
โรงผลิตน า้ธนบรีุ 

http://www.mwa.co.th/
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  สถานีสูบน า้ดิบส าแลเป็นจุดเร่ิมต้นของการรับน า้ดิบจากแม่น า้เจ้าพระยาเข้าสู่
คลองประปาตะวันออก ท่ีต าบลส าแล จังหวดัปทุมธานี ห่างจากกรุงเทพ 41 กิโลเมตร ไกลจาก
ปากอ่าวไทย 90 กิโลเมตร แล้วส่งต่อเข้าสู่โรงผลิตน า้ประปาสามเสน โดยมีปริมาณการสูบน า้ดิบ
ประมาณวันละ 3.8 ล้านลูกบาศก์เมตร และจากการสอบถามข้อมูลลักษณะน า้ดิบตลอดช่วงปี 
2552 พบว่า มีค่าความขุ่นเฉล่ีย 47 เอ็นทียู โดยจากข้อมูลช่วงท่ีมีความขุ่นโดยเฉล่ียสูงท่ีสุดอยู่
ในช่วงเดือนกันยายน-ตลุาคม มีค่าความขุ่นประมาณ 88-107 เอ็นทียู (ธัญยธรณ์ สวัสดิวงษ์, 
2553) 
 

2.1.3 ขัน้ตอนการผลิตน า้ประปา (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 
ขัน้ตอนและกรรมวิธีในการผลิตน า้ประปาโดยทัว่ไป เป็นไปตามหลกัเกณฑ์การ

ผลิตน า้ของการประปานครหลวงคือ การใช้สารเคมีเป็นตวัปรับปรุงคุณภาพน า้ดิบ การก าจัด
ตะกอนผ่านกระบวนการกรองน า้ และการฆ่าเชือ้โรคโดยใช้คลอรีน เพ่ือให้ได้คุณภาพตาม
มาตรฐานน า้ด่ืม โดยแบง่ขัน้ตอนในการผลิตท่ีส าคญัออกเป็น 7 ขัน้ตอน ดงันี ้

1) การสบูน า้ การผลิตน า้ประปาเร่ิมจากการสบูน า้ดิบจากแหล่งน า้ธรรมชาติเพ่ือ
ล าเลียงเข้าสู่กระบวนการผลิต ซึ่งน า้ดิบท่ีสามารถน ามาผลิตน า้ประปาได้นัน้ต้องเป็นน า้ท่ีไม่มีสี 
กลิ่น รส และสิ่งสกปรกโสโครกปนเปือ้นเกินกว่าท่ีมาตรฐานก าหนด หลงัจากนัน้จะผ่านตะแกรง
หยาบ (Trash rack) และตะแกรงละเอียด (Fine screen) เพ่ือก าจัดสวะ เศษไม้ สาหร่าย 
ถุงพลาสติก และสิ่งแปลกปลอมต่างๆ ท่ีลอยมากับน า้ดิบ ดักเก็บและป้องกันไม่ให้วัสดุท่ีไม่
ต้องการเหลา่นี ้เข้าไปเป็นอนัตรายหรืออดุตนัเคร่ืองสบูน า้และอปุกรณ์ในกระบวนการผลิตน า้ 

2)  การปรับปรุงคณุภาพน า้ดิบ ท าโดยการเติมสารเคมี เช่น  สารส้มและปนูขาว 
เพ่ือท าการปรับปรุงคุณภาพน า้ดิบ สารละลายสารส้มจะช่วยให้มีการตกตะกอนได้ดีขึน้  และ
สารละลายปนูขาวจะช่วยยบัยัง้การเจริญเติบโตของตะไคร่น า้หรือสาหร่ายในน า้ บางครัง้จะมีการ
เตมิคลอรีนเพ่ือท าการฆา่เชือ้โรคท่ีอาจปะปนมากบัน า้ในขัน้ต้นนีก้่อน 

3) การตกตะกอน เม่ือเติมสารเคมีเพ่ือปรับปรุงคณุภาพน า้ดิบแล้ว ตะกอนในน า้
ดิบจะท าปฏิกิริยากับสารเคมีรวมตวักนัเป็นตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ไหลเข้าถังตกตะกอน ท าให้
ตะกอนหนักตกสู่พืน้ล่างของถังตกตะกอนและน า้ส่วนบนจะไหลเข้ารางรับน า้ไปยังบ่อกรองน า้ 
สว่นตะกอนหนกัท่ีอยูพื่น้ลา่งจะถกูระบายออกไปเก็บไว้ในบอ่พกัตะกอนเพ่ือรอการก าจดัตอ่ไป 
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4)  การกรอง น า้ท่ีผ่านการตกตะกอนแล้วยังคงมีตะกอนละเอียดแขวนลอยอยู่
บางส่วน (ความขุ่นไม่เกิน 5 เอ็นทีย)ู จะไหลเข้าสู่ถงักรองทรายเพ่ือก าจดัตะกอนท่ีละเอียดอีกครัง้
หนึง่ ซึง่น า้ท่ีผา่นการกรองขัน้ตอนนีจ้ะมีความใสมากโดยมีความขุน่ไมเ่กิน 2 เอ็นทีย ู

5)  การฆ่าเชือ้โรคและควบคุมความเป็นกรด–ด่าง น า้ท่ีออกจากถังกรองทราย
ก่อนท่ีจะน าไปเก็บไว้ในถงัเก็บน า้ใสอาจยงัมีแบคทีเรียหลงเหลืออยู่ จึงต้องมีการฆ่าเชือ้โรคเพ่ือให้
มีความปลอดภยัสามารถอปุโภคและบริโภคได้ โดยจะใช้คลอรีนเป็นสารฆ่าเชือ้โรคและเติมน า้ปนู
ขาวเพ่ือปรับสภาพสภาวะความเป็นกรด–ด่าง ให้ได้คุณภาพตามมาตรฐานน า้ด่ืมขององค์การ
อนามยัโลก 

6) การควบคมุคณุภาพน า้ประปา ขัน้ตอนนีเ้ป็นขัน้ตอนท่ีส าคญั เพราะน า้ประปา
ท่ีท าการผลิตมาแล้วนัน้จะต้องวิเคราะห์ตรวจสอบอีกครัง้ ซึ่งต้องด าเนินการอย่างสม ่าเสมอเพ่ือให้
ได้น า้ประปาท่ีสะอาด ปลอดภยั ส าหรับการอปุโภคบริโภค 

7) การสบูจา่ยน า้ประปา น า้ประปาท่ีได้ผ่านกรรมวิธีการผลิตข้างต้นจะมีการเก็บ
ตวัอย่างน า้ไปตรวจสอบวิเคราะห์อยู่ตลอดเวลา เพ่ือประกนัว่าจะได้คณุภาพตามมาตรฐานน า้ด่ืม
ขององค์การอนามยัโลก สามารถบริโภคได้อย่างปลอดภยั และจะถูกสูบจ่ายจากถงัเก็บน า้ใสเข้า
ระบบทอ่ประปา เพ่ือจา่ยให้กบัประชาชนในเขตบริการของการประปานครหลวงตอ่ไป 

จากขัน้ตอนการผลิตน า้ประปาดังท่ีได้กล่าวไปข้างต้นจะเห็นได้ว่า ระบบผลิต
น า้ประปาทั่วไปประกอบด้วยหลากหลายขัน้ตอนและกรรมวิธีในการผลิต ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ถัง
ปฏิกิริยาและพืน้ท่ีเป็นจ านวนมาก ทัง้นีห้ากน าถังปฏิกิริยาไฮบริดมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการ
ผลิตน า้ประปา จะสามารถรวมขัน้ตอนท่ี 2 และ 3 เข้าไว้ด้วยกัน อีกทัง้ยงัช่วยลดขนาดพืน้ท่ีในการ
ด าเนินการเน่ืองจากถงัปฏิกิริยามีขนาดเล็กลง 

 
2.2 กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน (Coagulation and flocculation 
processes) 
 
 2.2.1 กระบวนการโคแอกกเูลชนั (Coagulation process) (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 
   กระบวนการโคแอกกเูลชนั คือการท าลายเสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด์ซึ่งมี
ขนาดเล็กมากและน า้หนกัเบาจนไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยน า้หนกัตวัเองภายในเวลาจ ากดั ให้
สามารถจบัตวัเป็นกลุม่ก้อนหรือฟล็อคขนาดเล็ก (Microfloc) ได้  
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  2.2.1.1 อนภุาคคอลลอยด์ 
  ความขุ่นหรือสารแขวนลอย เป็นปัญหาส าคัญของกระบวนการผลิต
น า้ประปา อีกทัง้ยงัเป็นสาเหตุท าให้ต้นทุนการผลิตด้านสารเคมีสูง ความยากง่ายในการก าจัด
ความขุน่จะขึน้กบัขนาดเป็นส าคญั ความขุ่นท่ีเกิดจากขนาดอนภุาคขนาดใหญ่ย่อมสามารถก าจดั
ได้ง่ายกว่าอนุภาคขนาดเล็ก ความขุ่นท่ีสร้างปัญหากับการผลิตน า้ประปามักเกิดจากอนุภาค
ขนาดเล็กซึ่งเรียกว่า อนุภาคคอลลอยด์ (Colloidal particle) ขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง  
10-6 มิลลิเมตร (1 นาโนเมตร) จนถึง 10-3 มิลลิเมตร (1 ไมครอน)  

 
ภาพท่ี 2-1 การจ าแนกขนาดของสารตา่งๆ ในน า้ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 

   
   2.2.1.2 เสถียรภาพของคอลลอยด์ 
  ระบบคอลลอยด์อาจมีเสถียรภาพหรือไม่ก็ได้ อนุภาคคอลลอยด์มี
เสถียรภาพเม่ือสามารถด ารงสถานะแขวนลอยในน า้ได้โดยไม่ตกตะกอนภายในระยะเวลาจ ากัด 
เม่ือท าให้อนุภาคคอลลอยด์ตกตะกอนและแยกตวัออกจากน า้ก็ถือว่า เสถียรภาพของคอลลอยด์
ถกูท าลายและไมมี่เสถียรภาพอีกตอ่ไป ด้วยเหตนีุเ้สถียรภาพของคอลลอยด์จึงขึน้อยู่กบัแรงดงึดดู
และแรงผลักระหว่างอนุภาค แรงผลักจะต้องสูงกว่าแรงดึงดูดจึงจะท าให้อนุภาคคอลลอยด์มี
เสถียรภาพ ถ้าแรงดดูมากกว่าแรงผลกั อนภุาคคอลลอยด์ตา่งๆ สามารถจบักนัเป็นกลุ่มก้อนหรือ  
ฟล็อคได้ ท าให้อนุภาคคอลลอยด์เสียเสถียรภาพได้ แรงดึงดดูระหว่างอนุภาคเรียกว่า van der 
waals force เป็นแรงออ่นท่ีมีอ านาจเม่ืออนภุาคอยู่ใกล้กนั ส่วนแรงผลกัระหว่างอนภุาคเป็นผลมา
จากประจุไฟฟ้าของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล ผลลัพธ์ของแรงระหว่างอนุภาคทัง้สองชนิด 



9 
 

ขึน้อยูก่บัระยะหา่งระหวา่งอนภุาค ดงัภาพท่ี 2-2 จะเห็นได้ว่าแรงดงึดดูมีอ านาจเหนือกว่าแรงผลกั
ก็ต่อเม่ืออนุภาคคอลลอยด์เคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กันมากๆ โดยปกติแล้วแรงผลักซึ่งเกิดจาก  
ซีตาโพเทนเชียลไมเ่ปิดโอกาสให้อนภุาคตา่งๆ เข้ามาใกล้จนเกิดการดดูเข้าหากนั 
 

 
ภาพท่ี 2-2 แรงระหวา่งอนภุาคคอลลอยด์ท่ีระยะหา่งตา่งๆ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 

 
   2.2.1.3 การท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ 
    เสถียรภาพของคอลลอยด์ขึน้อยู่กับแรงผลกัและแรงดดูระหว่างอนุภาค
คอลลอยด์ แรงผลกัเกิดขึน้จากศกัย์ไฟฟ้าซึ่งชกัน าโดยประจไุฟฟ้าของอนภุาคคอลลอยด์ ส่วนแรง
ดดูเป็น Van Der Waals Force ซึ่งเป็นแรงท่ีเกิดขึน้ตามธรรมชาติของอนภุาคขนาดเล็กและของ
โมเลกลุ แรงผลกัซึง่มากกวา่แรงดดูท าให้อนภุาคคอลลอยด์มีเสถียรภาพและแขวนลอยอยู่ในน า้ได้ 
ถ้าแรงดดูสงูกว่าแรงผลกั อนภุาคคอลลอยด์จะไม่มีเสถียรภาพและไม่สามารถแขวนลอยอยู่ในน า้
ได้ 
    การท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์สามารถกระท าได้โดยอาศยักลไก 
4 แบบ คือ 

1.  การลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse Layer) 
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 การเพิ่มจ านวนของไอออนท่ีมีประจุตรงกนัข้ามกับประจุของอนภุาค 
เป็นการเพิ่มจ านวน Counter Ion ในชัน้กระจาย ผลท่ีเกิดขึน้คือ ชัน้กระจายมีความหนาลดลงและ
ท าให้ซีตาโพเทนเชียลลดลงตามไปด้วย (ภาพท่ี 2-3) การท่ีเป็นเช่นนีเ้น่ืองจากมีประจุบวกเข้าไป
ออกันอยู่ใกล้ผิวของอนุภาคคอลลอยด์เพิ่มขึน้ท าให้อ านาจของประจุลบของอนุภาคไม่สามารถ
สง่ออกไปได้ไกลเท่าเดิม ไอออนตา่งๆ มีอ านาจในการลดความหนาของชัน้กระจาย (ซึ่งเท่ากบัลด 
ซีตาโพเทนเชียล) ไม่เท่ากนั ปรากฏว่าไอออนท่ีมีวาเลนซ์ (Valence) 1 2 และ 3 มีอ านาจดงักล่าว
เป็นสดัส่วน 1:10:1,000 ตามล าดบั เช่น Al3+ จะให้ผลดีกว่า Ca2+ ถึง 1,000 เท่า (ภาพท่ี 2-4) 
ข้อสงัเกตท่ีควรตระหนกัคือ ไอออนบวกตา่งๆ ดงักล่าวไม่ได้ด ารงอยู่อย่างอิสระ เน่ืองจากไอออน
บวกเหล่านี ้มกัมีโมเลกลุของน า้ห่อหุ้มอยู่ เช่น Al3+ มีน า้ 6 โมเลกลุจบักนัอยู่ การท่ี Al3+ หรือโลหะ
อ่ืนๆ มีน า้จบัรวมอยู่ด้วย เป็นข้อเสียเพราะว่าท าให้ไอออนบวก (ของโลหะ) ไม่สามารถดดูติดท่ีผิว
ของอนุภาคคอลลอยด์ได้ โมเลกุลของน า้เป็นเสมือนเกราะป้องกันการสัมผัสโดยตรง ระหว่าง
อนุภาคคอลลอยด์กับไอออนบวก ไอออนบวกต่างๆ จึงออกันอยู่ในชัน้กระจายและไม่สามารถ
ท าลายประจลุบของอนภุาคคอลลอยด์ได้ดีเท่าท่ีควร การลดโมเลกลุของน า้ในสารประกอบคอมเพล็กซ์ช่วย
ท าให้ไอออนบวกและอนุภาคคอลลอยด์เข้าใกล้กันมากขึน้ เช่น Al(OH)(H2O)5

+2 หรือ 
Al(OH)2(H2O)4

+ สามารถเกาะติดบนผิวอนภุาคคอลลอยด์ได้ แต ่Al(H2O)6
+3 ไม่สามารถกระท าได้

ด้วยเหตนีุ ้ภาพท่ี 2-4 (ค)  จึงแสดงให้เห็นอย่างชดัเจนว่า Al(OH)+2 หรือ Al(OH)2
+ หรือสารคอมเพล็กซ์อ่ืนๆ 

สิน้เปลืองน้อยกว่า Al3+ ในการท าลายเสถียรภาพคอลลอยด์ การท าลายเสถียรภาพโดยการลด
ความหนาของชัน้กระจายด้วยการเตมิสารละลายของเกลือตา่งๆ มีข้อท่ีนา่สนใจดงันี ้

(1) ปริมาณสารตวัน าไฟฟ้า (ท่ีมีไอออนประจุบวก) ท่ีเติมเพ่ือ
ท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ด้วยวิธีลดความหนาของชัน้กระจายไม่ขึน้อยู่กับความ
เข้มข้นของคอลลอยด์ 

(2) ไม่ว่าจะเติมไอออนบวกมากเพียงใด จะไม่สามารถท า
ให้อนภุาคคอลลอยด์เปล่ียนประจไุฟฟ้าจากลบเป็นบวกได้ (Charge Reversal) ดงัภาพท่ี 2-4 (ก) 
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ภาพที่ 2-3 ผลของการเตมิไอออนท่ีมีประจตุรงกนัข้ามให้กบัอนภุาคคอลลอยด์ (ก) ก่อนเติมไอออน 

 (ข) หลงัจากการเตมิไอออนแล้ว (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 
 

 
ภาพท่ี 2-4 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกแูลนท์ท่ีใช้ในการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์
ด้วยกลไกแบบตา่งๆ จะเห็นวา่แบบ (ก) เป็นการลดความหนาของชัน้กระจายด้วย Al+3, Ca+2 และ 

Na+ ต้องการสารเคมีมากท่ีสดุ สว่นแบบ (ง) เป็นการใช้โพลีเมอร์เป็นตวัเช่ือมโยงให้อนภุาค
คอลลอยด์มารวมตวักนัมีความต้องการสารเคมีโคแอกกแูลนท์น้อยท่ีสดุ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 
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2. การท าลายอ านาจประจขุองอนภุาคคอลลอยด์ 
 สารเคมีบางหมู่สามารถดูดติด (Adsorbed) บนผิวของอนุภาค
คอลลอยด์ได้ ถ้าสารเหล่านัน้มีประจไุฟฟ้าตรงกนัข้ามกบัอนภุาคคอลลอยด์ การดดูติดผิวจะมีผล
ในทางการลดอ านาจศักย์ไฟฟ้าและท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ กลไกแบบดูดติดผิวนี ้
แตกตา่งจากกลไกแบบแรก 3 ประการ ดงันี ้
  (1) กลไกแบบดดูติดผิวต้องการไอออนต่างชนิดน้อยกว่ากลไกแบบ
แรก เน่ืองจากไอออนตา่งประจสุามารถเข้าถึงผิวของอนภุาคคอลลอยด์ การท าลายศกัย์ไฟฟ้าของ
คอลลอยด์จงึได้ผลดีกวา่ไอออนตา่งประจท่ีุไมส่ามารถเข้าถึงผิวอนภุาคได้ 
 (2) การท าลายเสถียรภาพคอลลอยด์ด้วยกลไกแบบดูดติดผิว เป็น
แบบสตอยชิโอเมตริค (Stoichiometric) กล่าวคือ ปริมาณของโคแอกกแูลนท์ท่ีใช้เพิ่มหรือลดตาม
การเพิ่มหรือลดของปริมาณอนภุาคคอลลอยด์ แตก่ารท าลายเสถียรภาพแบบลดความหนาของชัน้
กระจายไมเ่ป็นสตอยชิโอเมตริค 
 (3) กลไกแบบดดูติดผิวสามารถเปล่ียนประจุของอนุภาคคอลลอยด์
ให้เป็นตรงกันข้ามกับของเดิม (Charge Reversal) ทัง้นีก้ารใช้โคแอกกูแลนท์มากเกินไป 
เสถียรภาพของคอลลอยด์จะฟืน้ขึน้มาใหม่เน่ืองจากมีการเปล่ียนประจไุฟฟ้าเกิดขึน้ กลไกแบบลด
ความหนาของชัน้กระจายไม่สามารถท าให้เกิดการเปล่ียนประจุเป็นตรงกันข้าม ทัง้นีอ้าจเป็น
เพราะว่าจ านวนไอออนต่างชนิดในชัน้กระจายถูกก าจัดด้วยศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์เสมอ  
โคแอกกแูลนท์ท่ีเตมิมากเกินไปจะอยู่นอกชัน้กระจาย ดงันัน้ไม่ว่าจะเติมโคแอกกแูลนท์มากเท่าใด
การเปล่ียนประจุของคอลลอยด์ให้เป็นตรงกันข้าม จะไม่สามารถเกิดขึน้ถ้าโคแอกกูแลนท์ไม่
สามารถดดูติดผิวของอนุภาคคอลลอยด์ ข้อท่ีควรสงัเกตเก่ียวกับ Charge Reversal ของกลไก
แบบดูดติดผิวคือ การท่ีไอออนต่างประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด์จนประจุ
เปล่ียนเป็นตรงกันข้าม แสดงว่ามีปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนต่างประจุกบัอนภุาคคอลลอยด์จน
สามารถเอาชนะแรงผลกัระหวา่งประจชุนิดเดียวกนัได้  

3. การหอ่หุ้มอนภุาคคอลลอยด์ไว้ในผลกึสารประกอบท่ีสร้างขึน้ 
 ถ้าเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน า้ในปริมาณท่ี
เพียงพอจะมีการตกผลึกเกิดขึน้อย่างรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยด์อาจเป็นแกนในของผลึกดงักล่าว
เพ่ือท าให้ผลึกมีขนาดใหญ่หรืออาจจบัตวัรวมกบัผลึก ลกัษณะท่ีเกิดขึน้ดงักล่าวนี ้อาจถือว่าเป็น
การเพิ่มขนาดหรือน า้หนกัให้กับอนุภาคคอลลอยด์ เป็นผลให้คอลลอยด์สูญเสียเสถียรภาพและ
สามารถตกตะกอนได้  



13 
 

 กลไกท่ีใช้ผลกึสารอนินทรีย์ในการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์มี
ลกัษณะท่ีแตกต่างจากกลไก 2 แบบแรก คือ ปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมแปรผกัผนักับ
ความเข้มข้นของคอลลอยด์ กล่าวคือ น า้ท่ีมีความขุ่นน้อยต้องใช้โคแอกกแูลนท์จ านวนมากจึงจะ
เกิดการตกตะกอนได้ดี ในทางตรงกนัข้ามน า้ท่ีมีความขุ่นสงูอาจใช้โคแอกกแูลนท์น้อยกว่า เหตผุล
คือ น า้ท่ีมีความขุ่นต ่าจะมีโอกาสสมัผสัระหว่างอนุภาคน้อย ดงันัน้แม้ว่าการท าลายเสถียรภาพ
ของคอลลอยด์จะเกิดขึน้แล้วก็ตาม การตกตะกอนอาจไม่เกิดได้ดีเท่าท่ีควร การใช้โคแอกกูแลนท์
ปริมาณสงูก็เพ่ือสร้างผลึกจ านวนมากๆ ส าหรับเป็นเป้าสมัผสัให้กบัอนภุาคคอลลอยด์ แตใ่นกรณี
ท่ีน า้มีความขุน่สงูโอกาสสมัผสัยอ่มมีมากจงึไมจ่ าเป็นต้องอาศยัเป้าสมัผสัจากภายนอกมากเท่าใน
กรณีแรก 
  เน่ืองจากกลไกแบบนีไ้ม่จ าเป็นต้องท าลายประจุท่ีผิวของอนุภาค
คอลลอยด์ การตกตะกอนจึงไม่จ าเป็นต้องเกิดขึน้ในขณะท่ีซีตาโพเทนเชียลมีคา่ต ่าท่ีสดุ อย่างไรก็
ตามพีเอชมีบทบาทส าคัญมากต่อกลไกแบบนี ้เน่ืองจากมีความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและ
ความสามารถในการตกผลกึของสารตา่งๆ โดยโคแอกกแูลนท์แตล่ะตวัจะมีระดบัพีเอชท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุแตกตา่งกนั  
 

4. การใช้สารอินทรีย์โพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือมอนภุาคคอลลอยด์ 
 กลไกลักษณะนีอ้ธิบายได้โดยโมเดลท่ีเรียกว่า Polymer Bridging 
(ภาพท่ี 2-5) กล่าวคือ สารโพลีเมอร์สามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยด์ได้หลายต าแหน่ง ซึ่ง
การเกาะติดนีอ้าจเป็นผลมาจากประจท่ีุตา่งกนัของโพลีเมอร์และอนภุาคคอลลอยด์ หรือเป็นแรง
ทางปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดขึน้ระหว่างประจท่ีุแตกตา่งกนัระหว่างโพลีเมอร์และอนภุาคคอลลอยด์ 
อนภุาคท่ีมีโพลีเมอร์เกาะติด โดยมีปลายอิสระส าหรับเกาะบนอนุภาคอ่ืนๆ ถือได้ว่าเป็นอนุภาคท่ี
สูญเสียเสถียรภาพแล้ว (Destabilized particle) อนุภาคนีส้ามารถจบักับอนุภาคอ่ืนๆ ได้ โดย
อาศยัโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม ในกรณีท่ีปลายอิสระของโพลีเมอร์ไม่มีท่ีเกาะจับอนุภาคอ่ืนๆ 
ปลายอิสระจะจบัอนภุาคเดมิ ท าให้ไมมี่ปลายอิสระจบัอนภุาคอ่ืนและต าแหน่งว่างบนพืน้ผิวลดลง 
เรียกว่า อนภุาคมีเสถียรภาพกลบัคืน (Restabilized particle) กรณีใช้สารโพลีเมอร์มากเกินไปจะ
เกิดผลเสียเพราะโพลีเมอร์หลายโมเลกุลจะไปเกาะบนผิวของอนุภาคคอลลอยด์จนกระทัง่ไม่มี
ต าแหน่งว่างบนพืน้ผิวอนุภาคส าหรับเป็นท่ีจับของปลายอิสระของโพลีเมอร์ท่ีอยู่บนอนุภาค 
นอกจากนีก้ารกวนท่ีรุนแรงหรือนานเกินไปจะท าให้ฟล็อคท่ีเกิดขึน้แล้วกลับแตกออกเป็นส่วนๆ 
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และท าให้ปลายอิสระของโพลีเมอร์เกาะจบับนอนภุาคเดิม อนภุาคคอลลอยด์จึงคืนเสถียรภาพอีก
ครัง้ 
 

 
ภาพท่ี 2-5 กลไกของการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์แบบเช่ือมด้วยโพลีเมอร์ 

 (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 
 

       ในงานวิจัยนีจ้ะใช้อะลูมินัมซัลเฟตเป็นโคแอกกูแลนท์ โดยใช้
กลไกกลไกการดดูติดผิวและการตกตะกอนแบบกวาด ตามล าดบั สาเหตท่ีุใช้อะลมูินมัซลัเฟตเป็น  
โคแอกกแูลนท์ เน่ืองจากอะลมูินมัซลัเฟตมีความเหมาะสมกบัลกัษณะน า้ดิบในประเทศไทยซึ่งเป็น
น า้ดบิท่ีมีความขุ่นคอ่นข้างสงูและความเป็นดา่งสงู ส่งผลให้เกิดกระบวนการโคแอกกเูลชนัได้ง่าย 
นอกจากนีอ้ะลูมินัมซัลเฟตยังมีราคาถูก จึงมีความเหมาะสมในการศึกษาความเป็นไปได้และ
สภาวะท่ีเหมาะสมของถงัปฏิกิริยาไฮบริด  
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   2.2.1.4 ทฤษฎีดบัเบลิเลเยอร์ (The double layer theory) 
     ปกตคิอลลอยด์ท่ีอยู่ในน า้ดิบจะมีประจลุบท่ีผิว ท าให้ไอออนประจบุวกท่ี
อยู่ในน า้จะหนาแน่นบริเวณผิวคอลลอยด์ เกิดเป็นชัน้ของประจบุวกรอบๆ ทฤษฎีตา่งๆ ท่ีกล่าวถึง
ชัน้ประจดุงันี ้(Monod, 1991) 

- ทฤษฎีของ Helmholtz: ชัน้ของไอออนประจุบวกจะปกคลุมผิวของ
คอลลอยด์และลดลงแบบเชิงเส้นจนเป็นกลางเม่ือระยะห่างออกไป เรียกความหนาบริเวณนีว้่า 
Boundary layer 

- ทฤษฎีของ Gouy-Chapman: ชัน้ของไอออนประจุบวกจะปกคลุมผิว
ของคอลลอยด์และค่อยๆ ลดลงจนเป็นกลางเม่ือระยะห่างออกไป เรียกความหนาบริเวณนีว้่า  
Diffuse layer ซึง่จะหนามากกวา่ชัน้ Boundary layer จากทฤษฎีของ Helmholtz 
     - ทฤษฎีของ Stern เป็นการน าทฤษฎีทัง้สองข้างต้นมารวมกนั และเรียก
ใหมว่า่เป็นทฤษฎีดบัเบลิเลเยอร์ (Double layer theory) โดยชัน้แรกศกัย์ของประจท่ีุผิวคอลลอยด์
ลดลงรวดเร็ว ส่วนในชัน้ท่ีสอง ศกัย์ของประจท่ีุผิวคอลลอยด์ลดลงอย่างช้าๆ เม่ือระยะห่างออกไป 
ดงัแสดงดงัภาพท่ี 2-6 
 

 
ภาพท่ี 2-6 ศกัย์ไฟฟ้าของประจรุอบผิวคอลลอยด์ 

 
 2.2.2 กระบวนการฟล็อคคเูลชนั (Flocculation process) 
   กระบวนการฟล็อคคเูลชนั คือ กระบวนการท่ีท าให้กลุ่มอนภุาค หรือฟล็อคขนาด
เล็กท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการโคแอกกูเลชัน มีโอกาสสัมผัสและรวมตวักันเป็นกลุ่มอนุภาคท่ีมี
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ขนาดใหญ่ขึน้ ท าให้การแยกออกจากน า้เป็นไปได้ง่ายขึน้ สิ่งท่ีจะต้องพิจารณาในการสร้างโอกาส
ในการสมัผสัระหว่างกลุ่มอนุภาคขนาดเล็ก (Microfloc) คือ ความเข้มข้นของปริมาณของแข็ง
แขวนลอยในตวักลาง และขนาดของกลุม่อนภุาคขนาดเล็กดงักล่าว 
 
    2.2.2.1 เพอริไคเนตกิ ฟล็อคคเูลชนั (Perikinetic flocculation) 
      คือ การสร้างสมัผสัระหว่างฟล็อคขนาดเล็กตา่งๆ ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ี
แบบบราวเนียน หรืออาศยัความแตกตา่งระหว่างอุณหภูมิของน า้ โดยฟล็อคขนาดเล็กจะกระทบ
กันเองเน่ืองจากการเคล่ือนท่ีของน า้ซึ่งขึน้กับอุณหภูมิ วิธีนีจ้ะใช้เวลานานมาก จึ งไม่นิยมใช้ใน
กระบวนการผลิตน า้ประปา นอกจากนีว้ิธีนีส้ามารถสร้างสัมผัสให้กับคอลลอยด์ขนาดเล็กกว่า  
0.1-1 ไมครอน เทา่นัน้ 
     
    2.2.2.2 ออโธไคเนตกิ ฟล็อคคเูลชนั (Orthokinetic flocculation) 
      คือ การสร้างโอกาสสมัผัสให้กับฟล็อคขนาดเล็กโดยใช้อุปกรณ์ท าลาย
เสถียรภาพ หรือเรียกว่า ถังกวนช้า ท าให้แต่ละอนุภาคมีความเร็วไม่เท่ากัน และเกิดการชนหรือ
สมัผสักนั ส่งผลให้เกิดการรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อนใหญ่ขึน้ วิธีนีเ้ป็นวิธีท่ีนิยมใช้กันทัว่ไป อนภุาค
ควรมีขนาดใหญ่กว่า 0.1-1 ไมครอน และความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยวิธีนี ้
จะต้องท าให้น า้มีความป่ันป่วนโดยสามารถวดัได้ด้วยพารามิเตอร์ท่ีเรียกว่า ความเร็วเกรเดียนท์ 
(Velocity gradient: G) อย่างไรก็ตาม ถ้าอนภุาคมีขนาด 1 ไมครอน จะมีอตัราการรวมกลุ่มเป็น 
ฟล็อคขนาดเล็กสูงกว่าหรือเท่ากับในฟล็อคคเูลชนัแบบออโธไคเนติก เม่ือค่าความเร็วเกรเดียนท์
มากกว่าหรือเท่ากับ 10 ต่อวินาที ดงันัน้กระบวนการฟล็อคคเูลชนัในงานวิจยันีจ้ึงควรเป็นแบบ
ออโธไคเนตกิ  
 
 2.2.3 สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั 
 
   2.2.3.1 โคแอกกแูลนท์ (Coagulant) 
     โคแอกกูแลนท์ คือสารท่ีใช้ในการลดเสถียรภาพของคอลลอยด์ท่ี
แขวนลอยอยู่ในน า้ โดยทัว่ไปโคแอกกูแลนท์มกัเป็นสารประเภทอนินทรีย์ไตรวาเลนท์ประจุบวก 
(Trivalent cations) 
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    เน่ืองจากท่ีผิวคอลลอยด์มีประจุลบ ดงันัน้ในการท าให้ประจุเป็นกลาง
ต้องมีการเพิ่มโคแอกกูแลนท์ซึ่งเป็นสารอนินทรีย์ท่ีมีประจุบวก ถ้ามีวาเลนซ์สูงกว่า จะท าให้มี
ประสิทธิภาพในการเกิดโคแอกกูเลชันได้มากกว่า (โดยทฤษฎีของ Schultz-Hardy กล่าวว่า 
ไตรวาเลนท์อิเล็กตรอนมีประสิทธิภาพมากกว่าไดวาเลนท์อิเล็กตรอนไอออนถึงสิบเท่า) (Monod, 
1991) ในการเลือกสารโคแอกกูแลนท์ควรพิจารณาสารท่ีไม่เป็นพิษตอ่น า้และราคาไม่แพง ดงันัน้
จึงนิยมใช้สารโคแอกกูแลนท์แบบไตรวาเลนท์ประจุบวก หรือเกลืออะลูมิเนียมในกระบวนการ                
โคแอกกเูลชนั 
    นอกจากนี ้ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสของสารโคแอกกูแลนท์ ส่งผลให้เกิดการ
เปล่ียนแปลงลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน า้ท่ีต้องการบ าบดั 
 

M3+ + 3H2O  M(OH)3 + 3H+ 
 
    ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการก าจัดคอลลอยด์จะอยู่ระหว่างค่าพีเอชท่ี
เหมาะสมกบักระบวนการโคแอกกเูลชนั และคา่พีเอชท่ีเหมาะสมกบักระบวนการฟล็อคคเูลชนั ซึ่ง
ขึน้อยูก่บัชนิดของคอลลอยด์และกลุ่มอนภุาคท่ีรวมตวัจากเหล็กหรืออะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ท่ีเติม
ลงไป ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 2-1 คา่พีเอชท่ีเหมาะสมตามชนิดไอออนของโคแอกกแูลนท์ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 

ไอออนบวก คา่พีเอชท่ีเหมาะสมในกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั 
Al3+ 6.0-7.4 
Fe3+ >5 

 
   2.2.3.2 ฟล็อคคแูลนท์ (Flocculant) 
     ฟล็อคคแูลนท์ หรืออาจเรียกว่า โคแอกกแูลนท์เอดส์ (Coagulant aids) 
คือสารท่ีช่วยในการรวมตะกอนท่ีผ่านการลดเสถียรภาพแล้ว ให้มารวมกลุ่มและมีขนาดใหญ่ขึน้ 
เพ่ือให้ง่ายตอ่การแยกออกจากน า้ตอ่ไป ในอดีตท่ีผา่นมามีการใช้สารอนินทรีย์โพลีเมอร์ เชน่ 
แอ็คติเวตเต็ดซิลิกา และสารโพลีเมอร์ในธรรมชาติ เช่น แป้ง เป็นฟล็อคคูแลนท์ แต่ปัจจุบนัสาร  
โพลีเมอร์สงัเคราะห์ให้ประสิทธิภาพในการเกิดฟล็อคคเูลชนัท่ีดีกว่า สารฟล็อคคแูลนท์จะไม่ส่งผล
ใดๆ จนกวา่กระบวนการโคแอกกเูลชนัจะผ่านไปก่อน และเวลาท่ีใช้ในขัน้ตอนโคแอกกเูลชนัขึน้อยู่
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กบัชนิดของคอลลอยด์ อณุหภูมิของน า้ดิบ ปัจจยัหลกัท่ีควรค านึงถึงคือขนาดของฟล็อค การเกาะ
ตวักนั และอตัราการตกตะกอน 
     การใช้สารฟล็อคคแูลนท์สงัเคราะห์ โดยส่วนใหญ่จะให้ปริมาณตะกอน
สลดัจ์น้อยท่ีสดุ และเม่ือใช้เทคนิคการแยกฟล็อคออกจากน า้ท่ีทนัสมยั จะท าให้ได้ตะกอนสลดัจ์ท่ี
เข้มข้น สามารถสง่ไปบ าบดัในขึน้ตอนการรีดน า้ได้โดยตรง 
 
 2.2.4 การเลือกสารโคแอกกแูลนท์ 
  การเลือกสารเคมีมาเป็นโคแอกกแูลนท์ มกัขึน้กบัคณุสมบตัิของน า้ดิบเป็นส าคญั 
สารโคแอกกแูลนท์ท่ีนิยมใช้ในกระบวนการโคแอกกเูลชนัมี 2 ชนิด คือ สารส้ม และสารประกอบ
เหล็ก เชน่ เฟอริคคลอไรด์ โดยอาจจ าแนกตามประเภทของน า้ดิบได้ ดงันี ้
 
   2.2.4.1 สารเคมีส าหรับน า้ดบิท่ีมีความขุน่สงูและมีความเป็นดา่งสงู 
     น า้ดิบท่ีมีความขุ่นสงูและความเป็นดา่งสูง จดัเป็นน า้ดิบท่ีสามารถสร้าง  
โคแอกกเูลชนัได้ง่าย โดยพีเอชท่ีเหมาะสมในการใช้สารส้มและเกลือเฟอริคคลอไรด์อยู่ในช่วง 6-7 
และ 5-7 ตามล าดบั โดยมกัไม่ต้องการโคแอกกแูลนท์เอดส์ นอกจากนีย้งัสามารถใช้โพลีเมอร์ท่ีมี
ประจบุวกเป็นโคแอกกแูลนท์ได้เช่นกนั โดยคา่พีเอชมีผลกระทบตอ่การใช้โพลีเมอร์น้อย เน่ืองจาก
น า้ท่ีมีความขุน่สงูนัน้ อนภุาคมีโอกาสสมัผสักนัได้ง่าย ฟล็อคจึงมีขนาดใหญ่โดยไม่จ าเป็นต้องเติม
เป้าจากภายนอก ทัง้นีโ้พลีเมอร์ท่ีใช้ควรพิจารณาท่ีมีน า้หนกัโมเลกลุสงู 
   
  2.2.4.2 สารเคมีส าหรับน า้ดบิท่ีมีความขุน่สงูและมีความเป็นดา่งต ่า 
     ในกรณีนีโ้พลีเมอร์อาจใช้เป็นโคแอกกแูลนท์ได้ดี สารส้มและเกลือเฟอริค 
ก็สามารถใช้ได้ดีเช่นกัน แต่ต้องระวังเร่ืองพีเอชลดต ่าลงเน่ืองจากมีบัฟเฟอร์ไม่เพียงพอ จึง
จ าเป็นต้องมีการปรับพีเอชด้วยสารละลายด่าง เพ่ือป้องกันมิให้พีเอชของน า้ลดต ่าลงจน  
โคแอกกเูลชนัเกิดไมส่มบรูณ์ 
 
  2.2.4.3 สารเคมีส าหรับน า้ดบิท่ีมีความขุน่ต ่าและมีความเป็นดา่งสงู 
     น า้ดิบชนิดนีจ้ าเป็นต้องมีการเติมเป้าสมัผสัจากภายนอกด้วย เน่ืองจาก
ไมอ่าจสร้างโคแอกกเูลชนัได้ด้วยโพลีเมอร์เพียงล าพงั เป้าสมัผสัท่ีใช้อาจเป็นผงดินเหนียวป่น เช่น 
Kaolite หรือ Bentonite หรืออาจใช้แอ็คติเวตเต็ดซิลิก้าก็ได้ ส่วนสารส้มและเกลือเฟอริคก็ให้ผลดี
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ในการสร้างโคแอกกูเลชัน แต่ต้องใช้ในปริมาณค่อนข้างสูง ทัง้นีเ้พ่ือสร้างผลึก Al(OH)3 หรือ 
Fe(OH)3 ให้เป็นเป้าสมัผสันัน่เอง 
  
  2.2.4.4 สารเคมีส าหรับน า้ดบิท่ีมีความขุน่ต ่าและมีความเป็นดา่งต ่า 
     น า้ดิบชนิดนีส้ร้างโคแอกกูเลชนัได้ยากเน่ืองจากมีเป้าสมัผสัน้อย อีกทัง้
การใช้สารส้มหรือเหล็กเฟอริคจะท าให้น า้มีพีเอชลดต ่าได้เป็นอย่างมาก ข้อแนะน าส าหรับน า้
ประเภทนี ้คือ เติมปูนขาวหรือด่างอย่างอ่ืน เพ่ือเพิ่มก าลังบฟัเฟอร์ให้กับน า้ และ /หรือเพิ่มเป้า
สมัผสัให้กบัน า้ โดยการเตมิดนิเหนียว หรือสารเฉ่ือยอยา่งอ่ืน 
 
 2.2.5 ความเร็วเกรเดียนท์ 
  ความเร็วเกรเดียนท์ (G) หมายถึง ความป่ันป่วนของน า้ ซึ่ง เป็นปัจจยัส าคญัใน
การควบคมุกระบวนการโคแอกกเูลชันและฟล็อคคเูลชนัซึ่งเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึน้ในถงักวนเร็ว
และถังกวนช้าตามล าดบั โดยน า้ในถังกวนเร็วจะต้องมีระดบัความป่ันป่วนสูง (G มกัไม่ต ่ากว่า 
300 ตอ่วินาที) เพ่ือให้เกิดการผสมระหวา่งสารเคมีกบัน า้อย่างรวดเร็ว และพร้อมกนัทกุจดุ ส่วนน า้
ในถังกวนช้าจะมีระดบัความป่ันป่วนต ่ากว่ามาก (G มกัไม่เกิน 60-100 ต่อวินาที) เพ่ือป้องกัน
ไมใ่ห้ฟล็อคท่ีเกิดขึน้แตกออก  
 
 2.2.6 การควบคมุกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั 
  ปัจจัยท่ีต้องควบคุมในกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน ได้แก่ 
ปริมาณและชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ ระดับพีเอชของน า้ ความเร็วเกรเดียนท์ (G) และ
ระยะเวลากวนน า้  
 ส าหรับงานวิจัยนี ้ปัจจัยส าคัญท่ีสุดท่ี ต้องควบคุม คือ ความเร็วเกรเดียนท์ 
เน่ืองจากปัจจยัดงักลา่วจะสง่ผลตอ่กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั 
 
  2.2.6.1 การควบคมุคา่ความเร็วเกรเดียนท์ในถงักวนเร็ว 
      ถังกวนเร็วต้องการความป่ันป่วน หรือความเร็วเกรเดียนท์ (G) สูง และ
ต้องการเวลาในการผสมน้อย พลงังานท่ีใช้ในการกวนน า้เพ่ือสร้างความป่ันป่วน โดยความเร็ว 
เกรเดียนท์สามารถค านวณได้จากสมการ ดงัตอ่ไปนี ้
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  (
 

  
)
   

  (2-1) 

 
 G  =  ความเร็วเกรเดียนท์หรือระดบัความป่ันป่วน (ตอ่วินาที) 
  P  =  พลงังานท่ีใช้ในการสร้างความป่ันป่วน (ฟตุ-ปอนด์ตอ่วินาที) 

    =  ความหนืดของน า้ (ปอนด์-วินาทีตอ่ตารางฟตุ) 
   V  =  ปริมาตรของน า้ในถงักวนเร็ว (ลกูบาศก์ฟตุ) 
 
  2.2.6.2 การควบคมุคา่ความเร็วเกรเดียนท์ในถงักวนช้า 
     ถังกวนช้าต้องการความป่ันป่วน หรือความเร็วเกรเดียนท์ (G) ต ่า แต่
ต้องการระยะเวลานานในการสมัผสัหรือเวลารวมตะกอน (T) ซึ่งตรงกนัข้ามกบัถงักวนเร็ว โดยระ
เวลาดงักล่าวควรมีคา่ประมาณ 20-30 นาที ระดบัท่ีเหมาะสมท่ีสดุของความเร็วเกรเดียนท์ขึน้อยู่
กบัคา่ของ T ดงัสมการ 
 

(  )        (2-2) 
 

 G  =  ระดบัความเร็วเกรเดียนท์ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ (ตอ่วินาที) 
  T  =  เวลารวมตะกอน ซึง่เทา่กบัเวลากกัน า้ของถงักวนช้า (นาที) 
  K  =  คา่คงท่ี ซึง่ขึน้อยูก่บัชนิดและปริมาณของโคแอกกแูลนท์ท่ีใช้ 
 
    ในกรณีท่ีใช้สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์ในปริมาณท่ีต ่ากว่า 50 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร จะได้สมการดงันี ้
 

(  )     
      

 
 (2-3) 

 C  =  ความเข้มข้นของสารส้มซึง่อยูใ่นชว่ง 0-50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
  G  =  ระดบัความเร็วเกรเดียนท์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีส่งผลให้ภายหลัง
กระบวนการฟล็อคคเูลชนัแล้วมีความขุ่นเหลือน้อยท่ีสดุ หน่วยต่อวินาที โดยควรมีคา่ 20-50 ต่อ
วินาที 
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  ส าหรับงานวิจัยนี ้จะควบคุมค่าความเร็วเกรเดียนท์ให้เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั โดยการปรับเปล่ียนอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ ซึ่ง
จะกลา่วถึงในหวัข้อตอ่ๆ ไป 
 
2.3 กระบวนการท าให้ลอย (Flotation process) 
 
  กระบวนการท าให้ลอย เป็นกระบวนการแยกอนุภาค สารแขวนลอย หรือตะกอนออก
จากน า้โดยท าให้สิ่งท่ีต้องการแยกออกลอยขึน้มาบนผิวน า้อย่างรวดเร็ว ซึ่งจะมีลักษณะตรงกัน
ข้ามกับกระบวนการตกตะกอน กระบวนการนีส้ามารถน ามาประยุกต์ใช้กับน า้เสียหลายประเภท 
ได้แก่ น า้เสียท่ีประกอบด้วยสารแขวนลอยท่ีจมตวัได้ยาก ใช้เวลานานในการตกตะกอน หรือความ
ถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าน า้ เช่น  น า้มัน สาหร่าย เป็นต้น อีกทัง้ยังสามารถประยุกต์ใช้กับน า้เสียท่ี
ประกอบด้วยอนุภาคท่ีมีความถ่วงจ าเพาะสงูกว่าน า้ซึ่งสามารถจมตวัได้ดี เช่น สารอินทรีย์ขนาด
ใหญ่ หรือตะกอนจลุินทรีย์ เป็นต้น (พิษณพุล สงวนนวล, 2543) 
  การท าให้สารท่ีต้องการแยกสามารถลอยขึน้มารวมกันท่ีผิวน า้อย่างรวดเร็ว สามารถ
กระท าได้โดยการใช้ฟองอากาศขนาดเล็กไปเกาะบนสิ่งท่ีต้องการแยก เพ่ือท าให้ความถ่วงจ าเพาะ
ของสิ่งท่ีต้องการแยกนัน้ลดต ่าลง กล่าวคือฟองอากาศดงักล่าวจะพยงุสิ่งท่ีต้องการแยกนัน้ให้ลอย
ขึน้มา สง่ผลให้ตะกอนสามารถแยกออกมาได้ดีขึน้ โดยประสิทธิภาพของกระบวนการท าให้ลอยจะ
ขึน้กบัปัจจยั 2 ชนิด คือ ขนาดของฟองอากาศท่ีเหมาะสม และการสมัผสักนัระหว่างฟองอากาศ
กบัอนภุาคของแข็ง 

กระบวนการท าให้ลอยมีหลากหลายวิธี เช่น กระบวนการท าให้ลอยโดยการต่อ
กระแสตรงผ่านแผ่นขัว้ไฟฟ้าสองขัว้ท่ีอยู่ในน า้ ท า ให้เกิดฟองก๊าซไฮโดรเจนและออกซิเจน 
(Electroflotation) และการตอ่เคร่ืองป่ันความเร็วสงูในระบบการจา่ยอากาศให้เข้าไปกระจายในน า้ 
(Dispersed-air flotation) แต่ท่ีใช้ในงานวิจัยนีคื้อ กระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 
(Dissolved air flotation: DAF) ซึง่มีรายละเอียดดงันี ้
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  2.3.1 กระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย (Dissolved air flotation: DAF) (วรศิริ เสียงสนัน่, 
2549) 
 
   หลักการท างานของกระบวนการ DAF อาศัยการอัดอากาศเข้าไปในน า้ภายใต้
ความดนัสูงกว่าความดนับรรยากาศในถังความดนั โดยส่วนใหญ่ท่ี 4-5 บรรยากาศ อากาศจะ
ละลายในน า้มากขึน้ จากนัน้จงึปลอ่ยความดนัให้เข้าสู่สภาวะของความดนับรรยากาศ วิธีนีมี้อยู่ 2 
ระบบด้วยกนั คือ ระบบไมมี่การหมนุเวียน และระบบมีการหมนุเวียน 

อปุกรณ์ท่ีใช้ในกระบวนการ DAF มี 2 ส่วน คือ ส่วนท่ีท าให้ตะกอนลอย (Flotation) และ
เคร่ืองท าให้อากาศละลาย (Saturator)  

1. ส่วนท่ีท าให้ตะกอนลอย (Flotation) จะท าให้เกิดการแยกระหว่างเฟสของแข็งออก
จากเฟสของเหลว 

2. เคร่ืองท าให้อากาศละลาย (Saturator) จะท าให้อากาศละลายในน า้ภายใต้ความดนั   
หลงัจากนัน้จะไหลเข้าไปในส่วนของ Flotation ผ่านวาล์วลดความดนั (Pressure release valve) 
โดยเม่ือผ่านวาล์วลดความดนั ความดนัจะลดลงเท่ากับความดนับรรยากาศ ส่งผลให้น า้ท่ีอ่ิมตวั
ด้วยอากาศภายใต้แรงดนักลายเป็นน า้ท่ีอ่ิมตวัยิ่งยวดด้วยอากาศ ท าให้อากาศแยกออกมาจาก
ของเหลวในลกัษณะเป็นฟองขนาดเล็ก (Microbubble) และสมัผสักบัอนภุาคของเสียในน า้จนอยู่
ในรูปก้อนของฟองอากาศและอนภุาค (Bubble-particle agglomerate) ซึ่งมีความหนาแน่นน้อย
กว่าน า้ แรงลอยตวัท าให้ฟองอากาศและอนุภาคลอยขึน้ และรวมตวักนัเป็นตะกอนลอย (Floated 
floc) ท่ีบริเวณผิวน า้ ทัง้นี ้ฟองอากาศขนาดเล็กท่ีเหมาะสมควรมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางอยู่
ในชว่ง 40-50 ไมโครเมตร 

ส าหรับระบบมีการหมนุเวียนจะนิยมใช้กบัน า้ท่ีมีตะกอนชนิดเปราะแตกง่าย ดงันัน้จึงไม่
เหมาะท่ีจะให้น า้ตะกอนไหลเข้าสู่ถังความดนัโดยตรง เน่ืองจากอาจส่งผลให้ตะกอนอาจแตก
กระจาย ลกัษณะการท างานของระบบนี ้คือจะน าน า้จากถงั Flotation ส่งไปยงัถงัความดนั แล้ว
ปล่อยออกไปรวมกบัน า้ท่ีเข้าสู่ระบบเพ่ือน าไปเข้าสู่ถงั Flotation เพ่ือแยกตะกอนออกจากน า้เสีย
ต่อไป จากนัน้จึงสามารถท าการแยกออกจากน า้ใสได้โดยการกวาดตะกอนลอยท่ีบริเวณผิวน า้ 
(Skimming) 

ในงานวิจยันีจ้ะใช้กระบวนการ DAF ในการสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก (Microbubble) 
เพ่ือแทรกภายในโครงสร้างของฟล็อคท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการโคแอกกเูลชนัก่อนเข้าสู่ถงัปฏิกิริยา
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ไฮบริด และกระบวนการฟล็อคคเูลชนัท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด ส่งผลให้ฟล็อคดงักล่าวมี
ความหนาแนน่ต ่ากวา่น า้ และเกิดการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใสด้วยกลไกของไฮโดรไซโคลน 
 
2.4 กฎของเฮนร่ี (Henry’s law) 

 
  ความเข้มข้นท่ีคงท่ีหรืออ่ิมตวัของแก๊สท่ีละลายในของไหลนัน้ ขึน้กับชนิดของแก๊สและ
ความดันย่อยของแก๊สท่ีสัมผัสกับของไหล โดยท่ีความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโมลของแก๊สใน
บรรยากาศเหนือของไหล และสดัส่วนโมลของแก๊สในของไหลแสดงดงัสมการท่ี (2-4)  ซึ่งเรียกว่า 
กฎของเฮนร่ี (Tchobanoglous และคณะ, 2004) 
 

   
 

  
   (2-4) 

 
 pg = สดัสว่นโมลของแก๊สในอากาศ (โมลแก๊ส/โมลอากาศ) 

  H  = คา่คงท่ีกฎของเฮนร่ี, 
   (               )

(                 )
 

  PT =  ความดนัรวม ซึง่โดยทัว่ไปใช้ 1 บรรยากาศ  
  xg = สดัสว่นของโมลอากาศในน า้ (โมลแก๊ส/โมลน า้) 

 = 
       (  )

       (  )          (  )
 

 
งานวิจยันีจ้ะใช้กฎของเฮนร่ีในการค านวณปริมาตรของอากาศท่ีได้จากน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วย

อากาศ ซึ่งขึน้กบัความดนัย่อย (Partial pressure) ท่ีเปล่ียนแปลงภายในถังความดนั แล้วน ามา
ค านวณสดัส่วนของอตัราการไหลของอากาศต่ออตัราการไหลเข้าทัง้หมด (Air fraction) ท่ีมีต่อ
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาไฮบริด เพ่ือเปรียบเทียบกบั Air fraction ของกระบวนการท า
ให้อากาศละลายท่ีใช้กนัทัว่ไป (Conventional dissolved air flotation) ซึ่งใช้สดัส่วนอากาศต่อ
อตัราการไหลเข้าทัง้หมดสงูถึง 0.1500-0.5000 (วรศริิ เสียงสนัน่, 2552) 
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2.5 ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclone) 
 
  ไฮโดรไซโคลน เป็นอปุกรณ์ท่ีใช้ในการแยกของผสมออกจากกนัด้วยแรงหนีศนูย์กลาง เช่น 
ของแข็งกบัของแข็ง ของเหลวกบัของเหลว หรือของเหลวกบัของเหลว โดยของผสมนัน้ต้องมีความ
หนาแนน่ท่ีแตกตา่งกนั  
  การแยกด้วยไฮโดรไซโคลนท่ีใช้โดยทัว่ไปจะมีเส้นทางการไหล 3 ส่วน (Rushton และคณะ
, 2000) ได้แก่ น า้และอนภุาคแขวนลอยท่ีจ่ายเข้าไป (Feed in) น า้ท่ีมีความเข้มข้นของอนุภาค
แขวนลอยต ่าจะถกูแยกออกทางด้านบน (Overflow) และน า้ท่ีมีความเข้มข้นของอนภุาคแขวนลอย
สงูจะถกูแยกออกทางด้านลา่ง (Underflow) ดงัภาพท่ี 2-7  
 

 
ภาพท่ี 2-7 เส้นทางการไหลของไฮโดรไซโคลน (Bumrungsri, 2009) 

 
  2.5.1 หลกัการท างานของไฮโดรไซโคลน 
    ไฮโดรไซโคลนมีหลักการท างาน คือ จ่ายของผสมหรือน า้ท่ีต้องการบ าบดัเข้าสู่ 
ไฮโดรไซโคลนในแนวสมัผสัเส้นรอบวง (Tangential feed) เพ่ือให้เกิดการหมนุวนแล้วเกิดเส้นทาง
การไหลใน 2 ลกัษณะคือ ส่วนท่ีไหลลงสู่ด้านล่าง (Underflow) ซึ่งจะน าเอาของแข็งแขวนลอย 
หรืออนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ และ/หรือ มีน า้หนักมากกว่าออกมา และส่วนท่ีแยกไหลขึน้สู่ด้านบน 
(Overflow) ซึง่จะน าน า้ใส และอนภุาคท่ีมีขนาดเล็ก และ/หรือ มีน า้หนกัเบากวา่ออกมา 
    การหมนุวนของของไหลภายในไฮโดรไซโคลน แบง่เป็น 2 ประเภท คือ การหมุน
วนภายนอก (Primary vortex) เป็นการหมุนวนบริเวณใกล้ผนงัไฮโดรไซโคลนในทิศทางลง ท า
หน้าท่ีพาอนุภาคแขวนลอยท่ีมีขนาดใหญ่และ/หรือมีน า้หนกัมากกว่า ไหลออกทางส่วนล่างของ
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ไฮโดรไซโคลน สว่นการหมนุวนภายใน (Secondary vortex) เป็นการหมนุวนบริเวณแกนกลางของ
ไฮโดรไซโคลนในทิศทางขึน้ ท าหน้าท่ีพาน า้และอนุภาคแขวนลอยท่ีเล็ก/หรือมีน า้หนกัเบากว่าขึน้ 
โดยไหลออกทางชอ่งด้านบน เรียกวา่ Overflow vortex finder  
    การออกแบบท่อท่ีให้ของผสมไหลออกทางด้านบน (Vortex finder) มี
ความส าคญัตอ่การไหลลดัวงจรของอนภุาคแขวนลอยภายในไฮโดรไซโคลน (Short-circuit flow) 
กล่าวคือเกิดการไหลวนอยู่เฉพาะบริเวณภายในช่วงบนของไฮโดรไซโคลน แล้วไหลลัดออก
ทางด้านบน (Overflow) โดยไม่ผ่านการหมุนวนทัง้ภายนอก (Primary vortex) และภายใน 
(Secondary vortex) จงึไมเ่กิดการแยกอนภุาคในเส้นการไหลลดัวงจร 
    
  
 2.5.2 กฎของสโตก (Stoke’s law) 
    กฎของสโตก เป็นกฎพืน้ฐานท่ีใช้ในการหาความเร็วในการแยกอนุภาคด้วย
กระบวนการและอุปกรณ์ต่างๆ เพ่ือใช้อธิบายและบอกถึงความเป็นไปได้ในการแยกอนุภาค
แขวนลอยจากน า้ โดยมีสมมติฐานว่าอนุภาคดงักล่าวมีรูปร่างเป็นทรงกลม โดยสมการของสโตก 
(Stoke’s law equation) (Tchobanoglous และคณะ, 2004) เขียนได้ดงันี ้
 

   
 (  )  

 

   
    (2-5) 

 
 Vp = ความเร็วในการตกตะกอน (เมตรตอ่วินาที) 
 g = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (9.81 เมตรตอ่วินาที2) 

  = ความแตกตา่งของความหนาแนน่ของอนภุาค  
   (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร)  
 dp = เส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาค (เมตร) 

  = ความหนืดพลศาสตร์ของของเหลว (นิวตนั-วินาทีตอ่ตารางเมตร) 
 
    ปัจจยัท่ีมีผลส าคญัตอ่ความเร็วในการแยกอนภุาค มีดงันี ้
    1. ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก โดยทั่วไปแล้วการแยกอนุภาคด้วยการ
ตกตะกอนโดยอาศยัแรงโน้มถ่วงโลก ซึ่งความสมัพนัธ์ระหว่างความเร่งภายในไฮโดรไซโคลนกับ
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ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงโลก สามารถแสดงได้ดงันี ้(Puprasert, 2004; McCabe, Smith 
และ Harriot, 1993) 
    

  
  
 

   
 (2-6) 

 
     = ความเร่งแรงหนีศนูย์กลางสมัพทัธ์ภายในไฮโดรไซโคลน 
       (Relative centrifugal acceleration in hydrocyclone)  
  Vy = ความเร็วสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน (เมตรตอ่วินาที) 
  R = รัศมีของไฮโดรไซโคลนบริเวณท่ีเป็นทรงกระบอก (เมตร) 
     

    2. ความแตกต่างของความหนาแน่นของเฟสทัง้สอง (        ) 
เป็นปัจจัยส าคญัส าหรับกฎของสโตก ในงานวิจัยนีจ้ะกล่าวถึงการแยกอนุภาคของแข็งออกจาก

ของเหลวภายในไฮโดรไซโคลน หากเฟสทัง้สองไม่มีความหนาแน่นท่ีแตกตา่งกนั (    ) จะ
สง่ผลให้ความเร็วในการแยกอนภุาค (vp) มีคา่เป็นศนูย์ กล่าวคือไม่สามารถท าการแยกเฟสทัง้สอง
ออกจากกันได้ ดังนัน้การแยกด้วยไฮโดรไซโคลนจะเกิดขึน้ได้ต้องมีความแตกต่างของความ
หนาแนน่ของเฟสทัง้สอง 

    3. ความหนืดของของไหล () ส่งผลต่อความเร็วในการแยกอนุภาค (vp) 
เน่ืองจากหากค่าความหนืดของของไหลสูง จะท าให้ความเร็วในการแยกอนุภาคต ่า นอกจากนี ้
ความหนืดยงัสมัพนัธ์กับอุณหภูมิของของไหลอีกด้วย โดยอุณหภูมิสูงจะส่งผลให้ความหนืดของ
ของไหลต ่า ดงันัน้เพ่ือให้ค่าความเร็วในการแยกอนุภาคสูง ของไหลจึงควรมีความหนืดต ่าและ
อณุหภมูิสงู จงึจะชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกอนภุาค 
    4. ขนาดของอนุภาคของแข็ง (dp) เป็นปัจจยัส าคญัเน่ืองจากในสมการสโตก 
ขนาดของอนภุาคจะอยูใ่นรูปยกก าลงัสอง กล่าวคือถ้าอนภุาคมีขนาดใหญ่จะยิ่งท าให้ความเร็วใน
การแยก (vp) เพิ่มขึน้มากตามไปด้วย ดงันัน้หากสามารถท าการเพิ่มขนาดของอนุภาคของแข็งได้ 
จะท าให้การแยกด้วยไฮโดรไซโคลนเกิดได้ดียิ่งขึน้ 
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  2.5.3 รูปแบบการไหลของของไหลและการเคล่ือนท่ีของอนภุาคภายในไฮโดรไซโคลน 
   (Fluid flow pattern and particle motion in the hydrocyclone) 
    การแยกของผสมออกจากกันด้วยไฮโดรไซโคลน อาศัยหลักการของแรงหนี
ศูนย์กลางท่ีเกิดขึน้ภายในไฮโดรไซโคลน รูปแบบการไหลของของไหลภายในไฮโดรไซโคลน
สามารถแสดง ดงัภาพท่ี 2-8 โดยการไหลแบบหมนุวนเกิดจากการจ่ายของไหลเข้าไปในแนวสมัผสั
เส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน 

 
ภาพท่ี 2-8 รูปแบบการไหลของของไหลภายในไฮโดรไซโคลน (วรศริิ เสียงสนัน่, 2552) 

 
  2.5.4 ความเร็วของการไหลภายในไฮโดรไซโคลน (Velocity profile) 
 
   เม่ือท าการจา่ยของผสมเข้าไปภายในภายในไฮโดรไซโคลนในแนวสมัผสัเส้นรอบวง
ของไฮโดรไซโคลน จะส่งผลให้ความเร็วของของไหลสามารถแบง่ออกเป็น 3 ชนิด คือ ความเร็วใน
แนวสัมผัสเส้นรอบวง (Tangential velocity) ความเร็วตามแนวแกน (Axial velocity) และ
ความเร็วตามแนวรัศมี (Radial velocity) (Kelsall, 1952 อ้างถึงใน วรศริิ เสียงสนัน่, 2552) 
 
    2.5.4.1 ความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวง (Tangential velocity, Vy) 
       ความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวง คือ ความเร็วเชิงเส้นของของไหลท่ีถูก
จ่ายบริเวณทางเข้า ซึ่งมีทิศทางสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน และมีความสมัพนัธ์กับอตัรา
การไหล และพืน้ท่ีหน้าตดัของชอ่งทางเข้า แสดงดงัสมการตอ่ไปนี ้
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 (2-7) 

 
 Vi  = ความเร็วของของไหลท่ีออกจากทอ่ ณ จดุจา่ยของไหลเข้า  
   (เมตรตอ่วินาที) 
 Q  =  อตัราการไหลเข้าของของไหล (ลกูบาศก์เมตรตอ่วินาที) 
 Ai  =  พืน้ท่ีหน้าตดัของชอ่งจา่ยของไหลเข้า (ตารางเมตร) 
 
      นอกจากนี ้ในทางทฤษฎี ความเร็วในแนวสัมผัสเส้นรอบวงสามารถ
ค านวณได้จากหลกัการอนุรักษ์โมเมนตมัเชิงมุม (Angular momentum) กรณีไม่พิจารณาแรง
ต้านทาน สามารถค านวณได้ดงันี ้
 

             (2-8) 
 
 Vy  =  ความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวงท่ีมีรัศมีการหมนุใดๆ  
   (เมตรตอ่วินาที) 
  R  =  รัศมีการหมนุใดๆ (เมตร) 
 
      แต่ในทางปฏิบัติ จะมีการสูญเสียจากโมเมนตมัเชิงมุม ส่งผลให้ค่าท่ี
ค านวณได้น้อยกวา่สมการข้างต้น ดงัสมการท่ี (2-9) 
 

   
n           (2-9) 

 
 Vy  =  ความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวงท่ีมีรัศมีการหมนุใดๆ  
   (เมตรตอ่วินาที) 
  R  =  รัศมีการหมนุใดๆ (เมตร) 
 n  =  คา่คงท่ีไฮโดรไซโคลน ซึ่งโดยทัว่ไป มีคา่ระหว่าง 0.5-0.9 และใน
กรณีการไหลไม่มีแรงเสียดทาน n จะมีคา่เท่ากบั 1 (Svarovsky, 1984 อ้างถึงใน วรศิริ เสียงสนั่น, 
2552) 
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      องค์ประกอบของความเร็วภายในไฮโดรไซโคลนท่ีส าคัญท่ีสุด คือ 
ความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน โดยสมการท่ี (2-9) ถือเป็นสมการพืน้ฐานท่ี
ส าคญัท่ีใช้ในการค านวณ  

 
   2.5.4.2 ความเร็วในแนวแกน (Axial velocity) 

ความเร็วในแนวแกน คือความเร็วท่ีมีทิศทางตามแนวแกนของไฮโดร
ไซโคลนโดยอาจมีทิศทางขึน้หรือลง การไหลในส่วนท่ีหมนุวนด้านนอก (Outer vortex) ท่ีลดลง
และการไหลหมนุวนภายใน (Inner vortex) ท่ีเพิ่มขึน้ ท าให้เกิดต าแหน่งท่ีมีความเร็วในแนวแกน
เท่ากบัศนูย์ (Locus of Zero Vertical Velocity: LZVV) โดยต าแหน่งดงักล่าวอยู่ระหว่างการไหล
แบบหมนุภายนอก และการไหลแบบหมนุวนภายใน 

 
    2.5.4.3 ความเร็วในแนวรัศมี (Radial velocity) 
   ความเร็วในแนวรัศมี คือความเร็วท่ีมีทิศทางตัง้ฉากกับแนวแกนของ 
ไฮโดรไซโคลน เป็นความเร็วการไหลภายในไฮโดรไซโคลนท่ีมีค่าความเร็วน้อยท่ีสุดจากความเร็ว
ทัง้หมด และมีความส าคญัน้อยท่ีสดุ  
  
  2.5.5 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การท างานของไฮโดรไซโคลน (Svarovsky, 1984) 
 
    2.5.5.1  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน 
       ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของไฮโดรไซโคลน จะวัดท่ีฐานของส่วนท่ีเป็น
กรวยหรือขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางทรงกระบอก เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในแง่ของขนาดตดั 
(Cut size) โดยให้อตัราการไหลคงท่ี พบว่าความสมัพนัธ์ระหว่างขนาดตดั (d50) และความดนัลด 

(p) ตอ่เส้นผ่านศนูย์กลางไฮโดรไซโคลน (Dc) สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี (3-10) และ (3-11) 
ดงัตอ่ไปนี ้
         

      
  (2-10) 

 

     
  (2-11) 
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      โดยท่ี x มีคา่อยูใ่นชว่ง 1.36 ถึง 1.52 และ y มีคา่อยูใ่นชว่ง -3.6 ถึง -4.1  
      
      จะเห็นวา่ ถ้าขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางไฮโดรไซโคลนเล็ก จะท าให้อนภุาค
ท่ีแยกออกมาได้ขนาดเล็กตามไปด้วย และเม่ือไฮโดรไซโคลนขนาดใหญ่ขึน้ ส่งผลให้ความดนัลดมี
คา่มากขึน้เชน่กนั 
 
    2.5.5.2  ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางและลักษณะของช่องจ่ายของไหลเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน 
(Aperture diameter)  
   ในการออกแบบและควบคมุการท างานของไฮโดรไซโคลนนัน้ ขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางของช่องการไหลมีความส าคญัมากส าหรับไฮโดรไซโคลน โดยโดยท่ีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของช่องการไหลตา่งๆ ประกอบด้วย เส้นผ่านศนูย์กลางช่องจ่ายเข้า (Feed: Di) ขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง (Overflow: Do) และช่องทางออกด้านล่าง (Underflow: Du) โดยท่ีขนาดของ Di 
และ Du จะใช้ควบคมุความดนัลดและขนาดอนภุาคในการแยกด้วยไฮโดรไซโคลน ขนาดของ Du 
ใช้ควบคมุสดัส่วนของอตัราการไหล (Flow split ratio) ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางช่องจ่ายเข้า (Di) 
จะใช้ควบคมุความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวง (Tangential velocity) (Bradley, 1965 อ้างถึงใน 
วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) ส่วนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางของช่องทางออกด้านบน (Do) จะส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลน ซึ่งสาเหตสุ าคญั มี 2 กรณี คือการไหลลดัวงจร (Short-circuit 
flow) ซึ่งไหลผ่านช่วงบนของไฮโดรไซโคลนและไหลท่ีผนังด้านนอกของช่องทางออกด้านบน 
(Vortex finder) และผลกระทบท่ีต าแหน่งเส้นความเร็วเป็นศูนย์ (Locus of zero vertical 
velocity: LZVV)  
              
    2.5.5.3  ความยาว ขนาด และรูปร่างของช่องน า้ออกด้านบน (Vortex finder 
dimensions) 
      ช่องน า้ออกด้านบน (Vortex finder) เป็นช่องทางท่ีให้น า้ใสออกทางด้าน
บน (Overflow) และป้องกนัการไหลลดัวงจรด้วย โดยอนภุาคจะไหลลงท่ีผิวด้านนอกของ Vortex 
finder และไหลลงไปในส่วนของตวัเรือนไฮโดรไซโคลน โดยความยาวของ Vortex finder นี ้ส่งผล
ต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนในการคดัแยกอนุภาค โดยความยาว Vortex finder ท่ี
เหมาะสม ขึน้อยู่กับการกระจายขนาดของกลุ่มอนุภาคท่ีจ่ายเข้าไปและจุดตดั (Cut-point) ซึ่ง
สมัพนัธ์กบัการกระจายขนาดนัน้ๆ ส าหรับขนาดของเส้นผ่านศนูย์กลางท่ีผนงัด้านนอกของ Vortex 
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finder มีความส าคญัเช่นกนั หากมีการลดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางช่องทางออกด้านบน (Do) จะ
สง่ผลให้ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนลดลง 
 
    2.5.5.4  ลกัษณะทางกายภาพของตวัไฮโดรไซโคลน (Body dimension) 
       ตัวไฮโดรไซโคลนจะประกอบด้วย ส่วนท่ีเป็นทรงกระบอก ส่วนท่ีเป็น
กรวย หรืออาจมีส่วนประกอบอ่ืนเพิ่มเข้ามา การเปล่ียนขนาดหน้าตดัของไฮโดรไซโคลนนัน้มี
ข้อเสียเพียงเล็กน้อย ดงันัน้จึงเกิดการท าไฮโดรไซโคลนแบบไม่มีส่วนทรงกระบอก หรือการท า
ไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กโดยไมมี่สว่นกรวยเชน่กนั  
       การเพิ่มความยาวทัง้หมดของไฮโดรไซโคลน คือการเพิ่มความยาวของ
ส่วนกรวย หรือการลดมุมกรวยของไฮโดรไซโคลนอย่างใดอย่างหนึ่งนัน้ ส่งผลให้ความจ ุ
(Capacity) และประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนเพิ่มขึน้ (Dahlstrom, 1949)   
       ส าหรับขนาดมมุกรวยและความยาวของไฮโดรไซโคลน เป็นปัจจยัท่ีควร
ค านงึถึงน้อยท่ีสดุในการออกแบบ เน่ืองจากไม่มีผลสรุปแน่นอนของผลกระทบท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพ
จากการเปล่ียนแปลงความยาวและมมุกรวยของไฮโดรไซโคลน    
 
    2.5.5.5  ขนาดและลกัษณะของชอ่งจา่ยของผสมเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 
       ช่องจ่ายของผสมเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน (Feed inlet) สามารถมีรูปร่างได้
หลายลกัษณะและหลายต าแหน่ง ซึ่งส่งผลตอ่ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนไม่มากนกั โดยช่อง
เปิดแบบส่ีเหล่ียมท่ีมีด้านยาวขนานกบัแกนของไฮโดรไซโคลนจะดีกว่าช่องเปิดแบบวงกลม เม่ือมี
พืน้ท่ีเปิดสมมลู (Equivalent area) เท่ากนั ความยาวตอ่ความกว้าง ควรเป็น 2:1 (Bradley, 1965 
อ้างถึงใน วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) แต่เน่ืองจากช่องจ่ายท่ีมีลกัษณะเป็นเหล่ียมก่อให้เกิดความ
ยุง่ยากในการผลิต ดงันัน้ไฮโดรไซโคลนทัว่ไปจึงยงัคงลกัษณะของช่องจ่ายของผสมให้เป็นวงกลม
เอาไว้ 
 
    2.5.6 ข้อดีและข้อเสียของไฮโดรไซโคลน 
       2.5.6.1 ข้อดีของไฮโดรไซโคลน 
        1) เป็นอุปกรณ์ท่ีด าเนินการและติดตัง้ได้ง่าย ราคาถูก และมี
คา่ใช้จา่ยในการบ ารุงรักษาต ่า 



32 
 

        2) สามารถใช้ในการแยกของผสมออกจากกัน กล่าวคือ 
สามารถใช้แยกของเหลวออกจากสิ่งเจือปนท่ีเข้มข้น แยกของเหลวสองชนิดท่ีไม่ผสมกนั อีกทัง้ยงั
สามารถแยกก๊าซออกจากของเหลวได้ 
        3) สิ น้ เ ป ลืองพลัง ง าน น้อย  เ น่ื อ งจาก ไม่ มี ส่ วน ใดของ 
ไฮโดรไซโคลน เคล่ือนท่ี 
 
      2.5.6.2  ข้อเสียของไฮโดรไซโคลน 
        1) แรงเฉือน (Shear force) ท่ีมีมากภายในไฮโดรไซโคลน อาจ
ส่งผลเสียโดยการท าให้กลุ่มอนุภาค (Floc) ท่ีผ่านจากกระบวนการฟล็อคคเูลชนั (Flocculation) 
แตกตวัออกจากกนั 
        2) มีการผุกร่อนท่ีบริเวณผิวด้านในของไฮโดรไซโคลน เน่ืองจาก
แรงกระแทกจากของผสมท่ีจา่ยเข้าไป 
        3) ไม่สามารถแยกขนาดของอนุภาคให้สมบูรณ์ชัดเจนมากได้ 
มกัมีการปะปนของอนุภาคขนาดใหญ่ในส่วนท่ีต้องการแยกอนุภาคละเอียด หรือมีการปะปนของ
อนภุาคขนาดเล็กในสว่นท่ีต้องการแยกอนภุาคขนาดหยาบเสมอ  
         
2.6 แนวคิดเก่ียวกับถังปฏิกิริยาไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชัน ฟล็อคคูเลชัน และ
การลอยตะกอน ที่มีการเวียนกลับภายใน ในการผลิตน า้ประปา 
 
  2.6.1 แนวคดิเก่ียวกบัถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
   ถังปฏิกิริยาไฮบริด เป็นการน ากลไกของไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชัน - 
ฟล็อคคเูลชนั และกระบวนการแยกตะกอนออกโดยการท าให้ลอย มารวมกนัไว้ในถงัปฎิกิริยาเดียว 
ดงัแสดงในภาพท่ี 2-9 
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ภาพท่ี 2-9 แนวคิดของถงัปฏิกิริยาไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั  

และการลอยตะกอน ท่ีมีการเวียนกลบัภายใน ในการผลิตน า้ประปา (วรศริิ เสียงสนัน่, 2552) 
 

  ถังปฏิกิริยาไฮบริด แบ่งออกเป็น 3 บริเวณ ได้แก่ บริเวณภายนอกถังปฏิกิริยาไฮบริด 
บริเวณสว่นลา่งของถงัปฏิกิริยา และบริเวณสว่นบนของถงัปฏิกิริยา 
   1) บริเวณภายนอกถงัปฏิกิริยาไฮบริด คือกระบวนการโคแอกกเูลชนัภายนอกถัง
ปฏิกิริยาไฮบริด (Pre-coagulation) โดยน า้ดิบถูกจ่ายเข้าสู่สแตติคมิกเซอร์พร้อมกับสารละลาย 
โคแอกกแูลนท์เพ่ือลดเสถียรภาพของคอลลอยด์ แล้วไหลผ่านขดลวด ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 
นิว้ ความยาว 35 เมตร เพ่ือเพิ่มระยะเวลากักส าหรับฟล็อคท่ีผ่านการลดเสถียรภาพมาแล้ว ให้
กลายเป็นฟล็อคขนาดเล็ก (Microfloc) ซึ่งมีขนาดเหมาะสมต่อการสร้างฟล็อคชนิดพิเศษ ซึ่งมี
อากาศแทรกอยูภ่ายใน หลงัจากนัน้จงึจา่ยเข้าสูถ่งัปฏิกิริยาไฮบริด 
   2) บริเวณส่วนล่างของถังปฏิกิริยา มีช่องส าหรับจ่ายน า้ท่ีอ่ิมตัวด้วยอากาศ  
ฟล็อคคแูลนท์ และฟล็อคท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการโคแอกกเูลชนัภายนอกถงัปฏิกิริยาไฮบริด ซึ่ง
บริเวณดังกล่าวเกิดกระบวนการฟล็อคคูเลชันแบบล าดับขัน้ (Taper flocculation) ส่งผลให้
อนภุาครวมตวักนัเป็นกลุม่ก้อนและมีขนาดใหญ่ขึน้ ในขณะเดียวกนั น า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศซึ่งผลิต
มาจากการใช้เทคนิคการท าให้อากาศละลาย (Dissolved air flotation) เม่ือผ่านเข้าสู่ถงัปฏิกิริยา
ไฮบริดซึ่งมีคา่ความดนัเท่ากบัความดนับรรยากาศ อากาศท่ีละลายอยู่ในน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศนัน้
จะแทรกตัวออกมาในลักษณะฟองอากาศขนาดเล็ก (Microbubble) โดยจะเกิดพร้อมกับ 
กระบวนการฟล็อคคเูลชนั และจะไปแทรกตวัอยูใ่นกลุม่ฟล็อคท่ีเกิดขึน้ กลายเป็นฟล็อคชนิดพิเศษ 
(Aerated floc) ซึง่มีฟองอากาศแทรกอยูภ่ายใน 

Flocculation zone 

Separation zone  
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   3) บริเวณส่วนบนของถังปฏิกิริยา แรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางภายในถังปฏิกิริยา
ไฮบริด ส่งผลให้เกิดการแยกระหว่างฟล็อคชนิดพิเศษและน า้ใส โดยกลุ่มฟล็อคชนิดพิเศษจะมี
ความหนาแน่นต ่ากว่าน า้ เน่ืองจากมีฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยู่ภายใน จะแยกตัวเข้ามา
รวมกนัท่ีบริเวณแกนกลางของถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
   สรุปแนวคิดของถังปฏิกิริยาไฮบริดคือ การน ากระบวนการบ าบัดน า้ทัง้  3 
กระบวนการ ได้แก่ โคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการท าให้ตะกอนลอยมารวมไว้ในถงัปฎิกิริยา
เดียว โดยตะกอนดงักลา่วจะถกูแยกออกด้วยกลไกของไฮโดรไซโคลน  
   จากงานวิจัยของวรศิริ เสียงสนั่น (2552) ซึ่งศึกษากระบวนการไฮบริดด้วย 
ไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชนั ฟล็อคคูเลชนั และการลอยตะกอน ในกระบวนการผลิตน า้ประปา 
พบว่าการศึกษากระบวนการไฮบริดประสบความส าเร็จทัง้ในแง่การบ าบัดน า้ และการแยก
ระหว่างฟล็อคและน า้ใส ในการก าจดัความขุ่นในน า้ดิบจากแม่น า้ลามาร์น ประเทศฝร่ังเศส ซึ่งมี
ความขุ่นต ่าเพียง 6-7 เอ็นทียู ดงันัน้งานวิจัยนีจ้ึงต้องการศึกษาความเป็นไปได้ในการน าถัง
ปฏิกิริยาไฮบริดมาใช้ในกระบวนการผลิตน า้ประปาในประเทศไทย ซึ่งแหล่งน า้ดิบมีความขุ่น
คอ่นข้างสงู นอกจากนีใ้นงานวิจยัของ วรศิริ เสียงสนัน่ (2552)ยงัพบข้อบกพร่องคือ ความเร็วของ
ของไหลบริเวณตอนบนของถงัปฎิกิริยามีคา่ต ่า ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและ
น า้ใสมีคา่ไมส่งูเทา่ท่ีควร ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึมีแนวคดิท่ีจะปรับปรุงถงัปฏิกิริยาไฮบริดโดยการเวียน
น า้ท่ีผา่นการบ าบดัแล้ว (Internal water recirculation) กลบัมาเพิ่มความเร็วของน า้ในช่วงบนของ
ถงัปฎิกิริยา เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใสด้วยกลไกของไฮโดรไซโคลน 
 
  2.6.2 ข้อดีและข้อเสียของถังปฏิกิริยาไฮบริดเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตน า้ประปา
ทัว่ไป 
   2.6.2.1 ข้อดีของถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
  1) ประหยัดพืน้ท่ีในการก่อสร้าง เน่ืองจากสามารถรวมกระบวนการ 
โคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการท าให้ตะกอนลอยไว้ในถงัปฏิกิริยาเดียว และมีขนาดเล็กเม่ือ
เปรียบเทียบกบักระบวนการแยกชนิดอ่ืนจึงเหมาะท่ีจะประยกุต์ใช้ในโรงผลิตน า้ประปาท่ีมีพืน้ท่ีใช้
สอยจ ากดั 
  2)  ใช้เวลากกัน า้น้อยกว่า เม่ือเปรียบเทียบกับการตกตะกอนในการผลิต
น า้ประปาทัว่ไป 
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  3) สามารถชว่ยลดคา่ใช้จา่ยในกระบวนการผลิตน า้ประปา เน่ืองจากเม่ือ
เปรียบเทียบสดัสว่นอากาศตอ่อตัราการไหลเข้าทัง้หมดระหว่างถงัปฏิกิริยาไฮบริด และเทคนิคการ
ท าให้อากาศละลายโดยทัว่ไป (Conventional dissolved air flotation) พบว่าถงัปฏิกิริยาไฮบริด
ใช้สดัสว่นอากาศตอ่อตัราการไหลเข้าทัง้หมดต ่ากวา่ (วรศริิ เสียงสนัน่, 2552)  
 
   2.6.2.2 ข้อเสียของถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
  1) แรงเฉือนภายในถังปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมากเกินไป อาจส่งผลให้ฟล็อค
ชนิดพิเศษท่ีเกิดขึน้แตกออก 
  2) ไมส่ามารถควบคมุความเร็วเกรเดียนท์ภายในไฮโดรไซโคลนท่ีแน่นอน
ได้ เน่ืองจากเป็นไปตามกลไกการไหลวนภายในไฮโดรไซโคลน 
 
2.7 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 
  2.7.1 การใช้กระบวนการโคแอกกเูลชนั-ฟล็อคคเูลชนั ก่อนเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 
 
 Roldan-villasana และ Williams (1999)  

ศกึษาการแยกและการแตกของฟล็อคในไฮโดรไซโคลนขนาดเล็ก ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 10 ถึง 50 มิลลิเมตร เพ่ือคดัแยกของผสมซึ่งประกอบด้วยอนภุาคขนาดเล็ก (ขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลางต ่ากว่า 2 ไมครอน) โดยต้องมีการรวมอนภุาคขนาดเล็กเหล่านัน้ให้มีขนาดใหญ่ขึน้ 
เพ่ือให้สามารถแยกอนภุาคดงักลา่วออกได้โดยใช้แรงหนีศนูย์กลาง  

จากงานวิจยัในอดีตพบว่า การเติมสารเพ่ือให้เกิดการรวมกลุ่มของอนภุาคขนาด
เล็กยงัไมป่ระสบผลส าเร็จ เน่ืองจากแรงเฉือนภายในไฮโดรไซโคลนท าให้เกิดการแตกออกของกลุ่ม
อนุภาค แต่ยงัไม่มีงานวิจยัใดท่ีอธิบายถึงกลไกการแยกของกลุ่มอนุภาค  และการแตกของกลุ่ม
อนุภาคในขัน้ตอนการแยกอย่างชดัเจน อีกทัง้ยงัไม่มีแบบจ าลองท่ีสามารถอธิบายการแตกออก
และการแยกของอนุภาค ดงันัน้งานวิจัยนีแ้สดงให้เห็นว่า  การใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเล็กเพ่ือ
ท าการศกึษาเพิ่มเติมจากสิ่งท่ีงานวิจยัท่ีผ่านมายงัไม่สามารถหาค าตอบได้  ซึ่งคือแบบจ าลองท่ี
สามารถอธิบายปรากฏการณ์การแตกและการแยกของอนภุาคได้ 

ข้อจ ากัดท่ีส าคัญสองประการท่ีมีต่อประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนคือ  ไม่
สามารถแยกของแข็งออกมาได้อย่างสมบูรณ์และข้อจ ากัดของการไหลภายใต้แรงหนีศูนย์กลาง  
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โดยขนาดตดัท่ีเล็กท่ีสดุท่ีสามารถแยกได้ด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร
เท่ากบั 2 ไมครอน (Rushton, Ward และ Holdich, 2000) (โดยการใช้ซิลิกาเป็นของแข็ง) ในการ
ปรับเปล่ียนเพ่ือแก้ไขข้อจ ากดัเหลา่นัน้อาจท าได้ดงันี ้

1. การตอ่ไฮโดรไซโคลนเข้าด้วยกนัแบบอนกุรมหรือขนาน 
2. รวมกลุม่อนภุาคละเอียดก่อนท่ีจะสง่เข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 
วิธีการแรกเป็นท่ีนิยมมากเน่ืองจากมีคา่ใช้จ่ายในการบ ารุงรักษาและด าเนินการ

ต ่า แต่ยงัไม่สามารถบ าบดัอนภุาคคอลลอยด์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ  การรวมกลุ่มอนุภาคท่ีมี
ขนาดเล็กมาก เพ่ือให้กลายเป็นกลุ่มอนุภาคเด่ียวซึ่งจะมีพฤติกรรมการแยกเหมือนอนุภาคขนาด
ใหญ่ โดยการใช้โคแอกกแูลนท์ทางไฟฟ้า (Electrostatic coagulant) หรือสารโพลีเมอร์เป็นฟล็อค
คแูลนท์ (Polymeric flocculant) เพ่ือรวมคอลลอยด์ให้กลายเป็นกลุ่มอนุภาค ส่งผลให้ความ
เข้มข้นของอนภุาคท่ีถกูแยกออกมาท่ีช่องทางออกด้านลา่ง (Underflow) สงูขึน้ 

นอกจากนี ้ Roldan-Villasana และ Williams (1999) ยังกล่าวว่า การใช้ 
โคแอกกแูลนท์และฟล็อคคแูลนท์เพ่ือบ าบดัของผสมก่อนจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนมกัไม่คอ่ยประสบ
ความส าเร็จในทางปฏิบัติ เน่ืองจากฟล็อคท่ีเกิดขึน้ ไม่สามารถทนต่อแรงเฉือนภายใน 
ไฮโดรไซโคลน (Kelsall, 1952; Svarovsky, 1980; Cobb และคณะ, 1973 อ้างถึงใน Roldan-
villasana และ Williams, 1999) อย่างไรก็ตาม มีบางรายงานกล่าวว่าสารฟล็อคคแูลนท์สามารถ
บ าบดัอนุภาคขนาดเล็กและสารอินทรีย์แขวนลอยก่อนท่ีจะแยกในไฮโดรไซโคลน  โดยงานวิจยันี ้
แสดงความเป็นไปได้ในการใช้ฟล็อคคแูลนท์กบัอนภุาคละเอียดก่อนจา่ยเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลน 

 
Plitt และ Lilge (1967 อ้างถงึใน Roldan-villasana และ Williams, 1999)  
ศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัน า้ผสมดินเหนียว (Clay slurry) และทราย (Silica) 

ซึ่งมีขนาดอนภุาคเฉล่ีย 5 ไมโครเมตร และ 25 ไมโครเมตร ตามล าดบั ด้วยไฮโดรไซโคลนขนาด
เส้นผา่นศนูย์กลาง 32 มิลลิเมตร โดยใช้โพลีอะคริลาไมด์ (Polyacrylamide) เป็นฟล็อคคแูลนท์  

ผลการทดลองพบว่า การใช้ฟล็อคคแูลนท์สามารถลดความเข้มข้นของของแข็งท่ี
ออกทางช่องทางออกด้านบน (Overflow) เม่ือท าการบ าบดัน า้ผสมดินเหนียวและทรายได้ร้อยละ 
72 และ 50 ตามล าดบั 

ผลการวิจยัแสดงให้เห็นวา่ ในการใช้กระบวนการฟล็อคคเูลชนักบัอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยก่อนน ามาบ าบดัด้วยไฮโดรไซโคลนนัน้ ประสบความส าเร็จมากกว่า เม่ืออนุภาคท่ี
ต้องการบ าบดันัน้มีขนาดเล็กกวา่ เชน่ ดนิเหนียว (Clay) 
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Visman และ Hamza (1973 อ้างถึงใน Roldan-villasana และ Williams, 
1999)  

ศึกษาการบ าบัดน า้ เ สียจากอุตสาหกรรมถ่านหิน ซึ่ งผ่านกระบวนการ 
ฟล็อคคเูลชนัมาแล้ว โดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด 10 ถึง 50 มิลลิเมตร  

ผลการทดลองสรุปว่ากลุ่มอนภุาค (Floc) สามารถคงสภาพจากแรงเฉือนภายใน 
ไฮโดรไซโคลนได้เม่ือใช้ไฮโดรไซโคลนขนาด 10 ถึง 50 มิลลิเมตร แตไ่ม่ได้ท าการเปรียบเทียบ
ระหวา่ง ผลของการใช้กระบวนการฟล็อคคเูลชนัก่อนเข้าไฮโดรไซโคลน (Flocculated system) กบั
การบ าบดัแบบไมมี่กระบวนการฟล็อคคเูลชนั (Non-flocculated system) 
 

Wallace และคณะ (1980 อ้างถงึใน Roldan-villasana และ Williams, 1999) 
ศกึษาการบ าบดัคาโอลิไนต์ (kaolinite) เข้มข้น 2 เปอร์เซ็นต์โดยน า้หนกั ซึ่งมี

ขนาดอนภุาคโดยเฉล่ีย 0.77 ไมครอน โดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 มิลลิเมตร 
จ านวน 6 ตวั ตอ่กนัแบบขนาน  

ผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการบ าบัดรวมสูงขึน้เม่ือมีการเติมสาร  
โพลีอะคริลาไมด์ (Polyacrylamide) เป็นฟล็อคคแูลนท์ 
 

Borts และคณะ (1982 อ้างถงึใน Roldan-villasana และ Williams, 1999)  
ท าการเพิ่มประสิทธิภาพรวมของไฮโดรไซโคลนโดยการเติมโพลิอะคริลาไมด์ 

(Polyacrylamide) เป็นฟล็อคคแูลนท์ส าหรับของผสม (Slurry) โดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 150 มิลลิเมตร 

ผลการทดลองพบว่าไฮโดรไซโคลนทัง้สองขนาดสามารถก าจดัของแข็งออกจาก
ของผสมได้ร้อยละ 94 ขณะท่ีเม่ือไม่ได้ใช้ฟล็อคคแูลนท์สามารถก าจดัได้เพียงร้อยละ 53 แตไ่ม่ได้
กลา่วถึงรายละเอียดของของผสม (Slurry) 

 
Williams และ Roldan-Villasana (1991 อ้างถึงใน Roldan-villasana และ 

Williams,1999)  
ท าการพฒันาประสิทธิภาพการบ าบดัคาโอลิน (Kaolin) ท่ีผ่านการกระบวนการ 

ฟล็อคคเูลชนัโดยใช้โพลีอะคริลาไมด์เป็นฟล็อคคแูลนท์ ด้วยไฮโดรไซโคลนขนาด  10 มิลลิเมตร 
โดยมีทอ่ท่ีให้ของผสมไหลออกทางด้านบน ขนาด 2.6 มิลลิเมตร จ านวน 6 ตวัตอ่กนัแบบขนาน  
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จากงานวิจยัข้างต้นแสดงให้เห็นว่า มีการน าสารเคมีมาใช้ร่วมกบัการบ าบดัด้วย 
ไฮโดรไซโคลน ซึ่งในงานวิจยันีจ้ะมีการน าสารเคมีมาใช้ในขัน้ตอนโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั
เชน่กนั 

 
Woodfield และ Bickert (2004)  
ศึกษาการแยกฟล็อคภายในไฮโดรไซโคลน โดยมุ่งเน้นท่ีการแตกตวัของฟล็อค

และกลศาสตร์ของไหลท่ีส่งผลต่อฟล็อค โดยท าการทดลองด้วยไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 22 มิลลิเมตร เพ่ือท าการบ าบดัอนภุาคอะลมูินาไตรไฮเดรต (Alumina trihydrate) ด้วย
กระบวนการฟล็อคคเูลชนั โดยใช้โพลีเมอร์เป็นสารฟล็อคคแูลนท์ก่อนเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนท่ีทดลอง
ด้วยความดนั 100 กิโลปาสคาล ซึง่มีผลการศกึษาดงัตอ่ไปนี ้
  1) แรงเฉือนภายในไฮโดรไซโคลนจะท าให้ฟล็อคท่ีเกิดจากกระบวนการ 
ฟล็อคคูเลชันแตกตัว และไม่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนด้วยการท า
กระบวนการฟล็อคคเูลชนัก่อนเข้าสูก่ารแยกด้วยไฮโดรไซโคลนได้ 
  2) ในการทดลองมีการแตกของฟล็อคภายในไฮโดรไซโคลน แต่ส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพของไฮโดรไซโคลนน้อยมาก โดยปัจจยัส าคญัท่ีท าให้ฟล็อคแตกตวัคือ ความหนาแน่น
และกลศาสตร์ของไหลท่ีสง่ผลตอ่ฟล็อค (Floc hydrodynamics) มิใชแ่รงเฉือน 
  3) ขนาดของฟล็อคท่ีออกทางช่องทางออกด้านบน (Overflow) มีขนาดโดยเฉล่ีย
เทา่กบั ฟล็อคท่ีออกทางชอ่งทางออกด้านลา่ง (Underflow) โดยสามารถอธิบายได้ว่า เน่ืองมาจาก
อนภุาคขนาดละเอียดรวมตวัเป็นฟล็อคกบัอนภุาคหยาบด้วยสารฟล็อคคแูลนท์ แล้วถกูแยกออกท่ี 
Underflow 
   โดยสรุปคือ ความหนาแน่นของฟล็อคและกลศาสตร์ของไหลท่ีส่งผลต่อฟล็อค 
(Floc hydrodynamics) เป็นปัจจยัท่ีมีความส าคญัมากกว่าแรงเฉือน ต่อการแตกตวัของฟล็อค
ภายในไฮโดรไซโคลน ซึ่งฟล็อคจะสามารถคงตวัอยู่ในไฮโดรไซโคลนได้ หากมีการเตรียมฟล็อคให้
แข็งแรงพอส าหรับแรงเฉือนท่ีมีภายในไฮโดรไซโคลน 
 
   Franks และคณะ (2005)  
   ศกึษาผลของแรงเฉือนท่ีมีตอ่ขนาดและความหนาแน่นของฟล็อคท่ีเกิดขึน้ ส าหรับ
การรีดน า้ในกระบวนการแยกแร่ด้วยไฮโดรไซโคลน ท าการทดลองโดยใช้ถงัปฏิกิริยาทรงกระบอก 
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 139 มิลลิเมตร ความยาว 300 มิลลิเมตร เพ่ือบ าบดัอนุภาคแร่ 2 ชนิด 
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ได้แก่ อนภุาคซึ่งมีขนาดตดัเฉล่ียเท่ากบั 0.4 และ 10 ไมครอน ผ่านกระบวนการโคแอกกเูลชนัโดย
ใช้โพลีเมอร์ประจุบวก น า้หนักมวลโมเลกุลต ่าเป็นโคแอกกูแลนท์ แล้วท าการศึกษาผลของ  
ฟล็อคคูแลนท์ โดยท าการปรับเปล่ียนน า้หนักมวลโมเลกุล และชนิดของโพลีเมอร์ ได้แก่  
โพลีเมอร์ประจลุบ และโพลีเมอร์ไม่มีประจ ุนอกจากนีย้งัท าการปรับเปล่ียนอตัราส่วนของอนพุนัธ์
ประจลุบในโพลีเมอร์ประจลุบอีกด้วย ซึง่จากการทดลองพบวา่ 
   1) การใช้โพลีเมอร์ประจุลบซึ่งมีอัตราส่วนของอนุพันธ์ประจุลบในโพลีเมอร์อยู่
ในช่วงร้อยละ 5 ถึง 40 และมีน า้หนกัมวลโมเลกุลสงู มีประสิทธิภาพสงูสุดในการสร้างฟล็อคท่ี
สามารถต้านทานตอ่แรงเฉือนสงูท่ีเกิดขึน้ภายในไฮโดรไซโคลน 
   2) ความหนาแน่นของฟล็อคท่ีเกิดขึน้เป็นปัจจยัหลกัซึ่งส่งผลตอ่ประสิทธิภาพของ
การรีดน า้ในกระบวนการแยกแร่ด้วยไฮโดรไซโคลน โดยฟล็อคท่ีมีความหนาแน่นต ่าส่งผลให้เกิด
ขีดจ ากดัของความสามารถในการบ าบดัด้วยไฮโดรไซโคลน 
   3) ความแตกตา่งของความหนาแน่นระหว่างฟล็อคและน า้ ก่อให้เกิดขีดจ ากดัของ
ความเร็วในการแยกด้วยแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลาง 
   โดยสรุปคือ การใช้โพลีเมอร์ประจุลบ ซึ่ง มีน า้หนักมวลโมเลกุลสูง เ ป็น  
ฟล็อคคแูลนท์ สามารถสร้างฟล็อคท่ีทนตอ่แรงเฉือนสูงท่ีเกิดขึน้ภายในไฮโดรไซโคลน นอกจากนี ้
ยังท าให้ทราบว่าปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบัดด้วยไฮโดรไซโคลนคือ ความ
หนาแนน่ของฟล็อค 
   จากงานวิจยัท่ีกล่าวมาทัง้หมดชีใ้ห้เห็นว่า แรงเฉือน (Shear force) ท่ีสูงเกินไป
ภายในไฮโดรไซโคลน อาจท าให้ฟล็อคแตกได้ ดังนัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงต้องระวังไม่ให้ความเร็ว 
เกรเดียนท์สงูเกินไปในช่วงท่ีเกิดการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส ทัง้นีเ้น่ืองจากยงัไม่มีงานวิจยัใด
ระบคุา่ความเร็วเกรเดียนท์ท่ีจะไม่ท าให้ฟล็อคแตกอย่างชดัเจน จึงอ้างอิงคา่ความเร็วเกรเดียนท์ท่ี
เหมาะสมจากกระบวนการฟล็อคคเูลชนัคือ 30-100 ตอ่วินาที (Monod, 1991) นอกจากนีง้านวิจยั
ท่ีผา่นมายงัสนบัสนนุแนวคดิเก่ียวกบัความเป็นไปได้ในการเกิดกระบวนการโคแอกกเูลชนัก่อนเข้า
สู่ไฮโดรไซโคลน และการใช้ฟล็อคคูแลนท์ในกระบวนการฟล็อคคูเลชัน ซึ่งสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ าบดั 
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  2.7.2 การศกึษากระบวนการไฮบริด 
 
   Puprasert (2004)  
   ศึกษาความเ ป็นไปได้ของการใช้กระบวนการไฮบริด:  ไฮโดรไซโคลน  
โคแอกกูเลชัน ฟล็อคคูเลชัน และการลอยตะกอน เพ่ือใช้ในการบ าบดัน า้ดิบสังเคราะห์ส าหรับ
กระบวนการผลิตน า้ประปา โดยใช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางคงท่ี  50 มิลลิเมตร 
น า้ดบิสงัเคราะห์จากเบนโทไนท์ และใช้โพลีเมอร์ประจบุวกชนิด EM470 เป็นโคแอกกแูลนท์ 
  
   การทดลองท าโดยสูบจ่ายสารละลายโคแอกกูแลนท์เข้าสู่ไฮโดรไซโคลนในแนว
สมัผสัเส้นรอบวงของไฮโดรไซโคลน พร้อมกบัน า้ดิบสงัเคราะห์ด้วยความเร็วเกรเดียนท์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับการเกิดกระบวนการโคแอกกเูลชนั ในขณะเดียวกนัก็ท าการจ่ายน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศเข้า
ทางส่วนล่างของไฮโดรไซโคลน ดังแสดงในภาพท่ี 3.10 เม่ือน า้ท่ีอ่ิมตัวด้วยอากาศผ่านเข้าสู่ 
ไฮโดรไซโคลนซึ่งมีความดนัเท่ากบัความดนับรรยากาศ ส่งผลให้อากาศท่ีละลายอยู่ในน า้ เปล่ียน
สถานะและพยายามแทรกตวัออกมาในลกัษณะฟองอากาศขนาดเล็ก (Microbubble) ณ จดุท่ีมี
การจา่ยเข้าของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศ น า้ดิบสงัเคราะห์และโคแอกกแูลนท์ ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้
คือ มีการสร้างฟล็อคชนิดพิเศษซึ่งมีฟองอากาศขนาดเล็ก (Microbubble) แทรกตวัอยู่ภายใน
โครงสร้างฟล็อค โดยงานวิจยันีแ้บง่การทดลองออกเป็น 3 สว่น ดงันี ้
  

  
ภาพท่ี 2-10 ปรากฏการณ์ท่ีคาดวา่จะเกิดขึน้ในงานวิจยัของ Puprasert (2004) 
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   ส่วนท่ี 1 การทดลองความเป็นไปได้ของกระบวนการไฮบริด : ไฮโดรไซโคลน  
โคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการลอยตะกอนโดยเป็นการไหลแบบตอ่เน่ือง   
   ผลการทดลองพบว่า ไม่เกิดปรากฏการณ์ท่ีคาดหวงั ดงัแสดงในภาพท่ี  3.10 โดย
พบวา่น า้ภายในไฮโดรไซโคลนยงัคงขุน่ด้วยอนภุาคคอลลอยด์ของเบนโทไนท์ อย่างไรก็ตามเม่ือท า
การทดลองแบบแบตช์ โดยเดินระบบสบูจ่ายเส้นการไหลทัง้สามเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน และหยดุการ
เดินระบบโดยปิดเคร่ืองสูบน า้ท่ีสูบจ่ายน า้จากทัง้สามส่วนคือ น า้ดิบสังเคราะห์ น า้ท่ีอ่ิมตวั ด้วย
อากาศ และโคแอกกูแลนท์ พบว่าเ ม่ือหยุดการจ่ายน า้ทัง้สามส่วนดังกล่าว น า้ภายใน  
ไฮโดรไซโคลนยังคงหมุนวนด้วยความเฉ่ือยต่อไปแต่มีความเร็วลดลง เกิดฟล็อคขนาดใหญ่ขึน้ 
โดยฟล็อคดังกล่าวมีแนวโน้มท่ีจะรวมตัวกันอยู่บริเวณแกนกลาง และลอยขึน้สู่ด้านบนของ  
ไฮโดรไซโคลน เม่ือน ากลุ่มอนุภาคหรือฟล็อคท่ีเกิดขึน้มาส่องด้วยกล้องไมโครสโคป พบว่าเป็น  
ฟล็อคชนิดพิเศษ คือมีฟองอากาศแทรกอยู่ภายในโครงสร้าง ส่งผลให้ฟล็อคสามารถลอยขึน้ไปสู่
ด้านบนของไฮโดรไซโคลน 
 
   สว่นท่ี 2 การทดลองเพื่อศกึษาพฤตกิรรมของฟล็อคท่ีลอยขึน้  
   เน่ืองจากในการทดลองส่วนท่ี 1 นัน้ ผลการทดลองพบว่าฟล็อคท่ีเกิดขึน้ ไม่ได้
ลอยขึน้สูด้่านบนของไฮโดรไซโคลนทัง้หมด แตย่งัมีบางสว่นจมอยู่ด้านล่าง ดงันัน้จึงท าการทดลอง
โดยปรับเปล่ียนอตัราการไหลของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศ 4 คา่ ได้แก่ 14 21 28 และ 35 ลิตรตอ่
ชัว่โมง  
   ผลการทดลองพบวา่ เม่ืออตัราการไหลของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศเพิ่มขึน้ ฟล็อคท่ี
เกิดภายในไฮโดรไซโคลนลอยเพิ่มขึน้ตามไปด้วย โดยท่ีอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 35 ลิตร
ตอ่ชัว่โมง พบว่าฟล็อคสามารถลอยขึน้ได้ทัง้หมด เกิดการแบ่งชัน้ระหว่างน า้ใสและกลุ่มฟล็อคท่ี
ลอยอยู่ด้านบนอย่างชดัเจน ซึ่งท่ีอตัราการไหลดงักล่าว มีคา่เท่ากบั ร้อยละ 9 ของอตัราการไหล
เข้าของ น า้ดิบสงัเคราะห์ โดยอัตราการไหลดงักล่าวมีค่าต ่ามากเม่ือเทียบกับกระบวนการลอย
ตะกอนด้วยวิธี Dissolved air flotation (DAF) ท่ีใช้กนัทัว่ไป โดยกระบวนการ DAF จะต้องการ
ปริมาณน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศสงูถึงร้อยละ 30-50 (Tchobanoglous และคณะ, 2004)  
    
   ส่วนท่ี 3 การทดลองเพ่ือปรับเปล่ียนคา่ความเร็วเกรเดียนท์ให้เหมาะสมส าหรับ
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั 
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   การปรับเปล่ียนความเร็วเกรเดียนท์ดงักล่าวสามารถท าได้โดยการปรับเปล่ียน
ความเร็วของน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีจ่ายเข้าสู่ไฮโดรไซโคลน และควบควบคมุให้บริเวณส่วนล่างของ  
ไฮโดรไซโคลนมีค่าความเร็วเกรเดียนท์เหมาะสมส าหรับการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชนั ส่วน
บริเวณตอนกลางของไฮโดรไซโคลนควบคุมให้มีความเร็วเกรเดียนท์เหมาะสมส าหรับการเกิด
กระบวนการฟล็อคคเูลชนั และสดุท้าย ทางด้านบนของไฮโดรไซโคลนซึ่งแรงหนีศนูย์กลางท าให้ 
ฟล็อคชนิดพิเศษแยกตวัออกจากน า้มารวมตวักนัท่ีบริเวณแกนกลางของไฮโดรไซโคลน 
   ผลการทดลองพบว่า ยงัไม่เกิดปรากฏการณ์ตามท่ีคาดหวังไว้ เน่ืองจากเม่ือปรับ
อัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์เพ่ือให้ความเร็วเกรเดียนท์เหมาะสมส าหรับกระบวนการ  
โคแอกกเูลชนัท่ีบริเวณสว่นลา่งของไฮโดรไซโคลน ส่งผลให้ความเร็วเกรเดียนท์ท่ีบริเวณตอนกลาง
ของถังปฏิกิริยาสูงเกินไป ไม่เหมาะกับการเกิดกระบวนการฟล็อคคเูลชัน และเม่ือปรับความเร็ว 
เกรเดียนท์ท่ีเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนเพ่ือให้บริเวณส่วนบนของไฮโดรไซโคลนเหมาะกับกระบวนการ  
ฟล็อคคูเลชัน ส่งผลให้บริเวณส่วนล่างมีความเร็วเกรเดียนท์ไม่เพียงพอต่อการเกิดกระบวนการ  
โคแอกกูเลชัน นอกจากนี ้เน่ืองจากบริเวณส่วนบนของถังปฏิกิริยามีแรงหนีศนูย์กลางต ่า ท าให้
ประสิทธิภาพในการแยกตวัระหวา่งฟล็อคและน า้ใสลดลงตามไปด้วย 
 
   สรุปข้อมลูท่ีได้จากงานวิจยันี ้
   1) การทดลองประสบผลส าเร็จในการสร้างฟล็อคแบบพิเศษ ซึ่งคือฟล็อคท่ีเกิด
จากอนภุาคเบนโทไนท์กบัสารโคแอกกแูลนท์ โดยมีฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยูภ่ายในฟล็อคนัน้ 
   2) ปรากฏการณ์ท่ีคาดหวงัไว้ดงัแสดงในภาพท่ี 2-10 ยงัไม่สามารถท าได้ส าเร็จ
ด้วยการทดลองแบบไหลตอ่เน่ือง 
   3) กระบวนการไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการลอย
ตะกอนนีมี้ความเป็นไปได้ เน่ืองจากมีฟล็อคแบบพิเศษเกิดขึน้ 
    
   วรศิริ เสียงสน่ัน (2549)  
   ศกึษากระบวนการไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการ
ลอยตะกอน ในกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน า้ โดยใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริดคือ ไฮโดรไซโคลน 2 
ชนิด ได้แก่ ไฮโดรไซโคลนทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางสองขนาด และไฮโดรไซโคลนทรง
กรวย โดยแตล่ะชนิดท าการทดลองแบบแบตช์และแบบไหลตอ่เน่ือง 
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ภาพท่ี 2-11 ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจยัของ วรศริิ เสียงสนัน่ (2549)  

(ก) ถงัปฏิกิริยาไฮโดรไซโคลนทรงกระบอกสองรัศมี (ข) ถงัปฏิกริยาไฮโดรไซโคลนทรงกรวย 
    
ท าการศึกษาผลของตวัแปรต่างๆ ได้แก่ ชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ ได้แก่ โพลีเมอร์ประจุบวก 
FO107 FO300 โพลีเมอร์ประจลุบ AN910 AN934 และโพลีเมอร์ไม่มีประจ ุFO4190 อตัราการ
ไหลน า้ดิบสงัเคราะห์เท่ากับ 150 200 300 400 และ 550 ลิตรต่อชัว่โมง และความดนัของน า้ท่ี
อ่ิมตวัด้วยอากาศเท่ากบั 2.0 2.5 3.0 3.5 และ 4.0 บาร์ ท่ีส่งผลต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถัง
ปฏิกิริยาไฮบริด โดยงานวิจยันีแ้บง่การทดลองออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้
   สว่นท่ี 1 หาชนิดและปริมาณของโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสม ด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
   งานวิจยันีเ้ลือกใช้โพลีเมอร์เป็นโคแอกกแูลนท์แทนการใช้โคแอกกแูลนท์อ่ืนท่ีเป็น
ท่ีนิยม เช่น สารส้ม เน่ืองจากโพลีเมอร์ให้ประสิทธิภาพดีกว่าสารส้ม และเน่ืองจากในงานวิจยันี ้
ต้องการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้กระบวนการไฮบริด จึงต้องการให้เกิดสภาวะท่ีเหมาะสม
ท่ีสดุ โดยท าการศกึษาชนิดของโพลีเมอร์ท่ีมีความแตกตา่งกนัในแง่ของประจ ุ5 ชนิด ได้แก่ FO107 
FO300 AN910 AN934 และ FO4190 โดยท าการทดลองท่ีความเข้มข้น 1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ผล
การทดลองพบว่า ชนิดประจุของโพลีเมอร์ให้เปอร์เซ็นต์การก าจดัความขุ่นไม่แตกต่างกนัอย่างมี
นยัส าคญั กล่าวคือ ชนิดของประจุไม่ส่งผลต่อกลไกท่ีเกิดขึน้อย่างชัดเจน ซึ่งกลไกท่ีเกิดขึน้เป็น
กลไกการรวมตะกอนด้วยโพลีเมอร์ แต่สังเกตพบว่าโพลีเมอร์ประจุบวก FO107 สามารถสร้าง 
ฟล็อคได้ดีท่ีสดุ 
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   สว่นท่ี 2 ศกึษาผลของรูปร่างลกัษณะของถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
   ท าการทดลองโดยใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริดทรงกระบอกสองขนาด ซึ่งมีขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 5 และ 10 เซนติเมตร สงู 100 เซนติเมตร ดงัภาพท่ี 3.11 (ก) และถงัปฏิกิริยาทรง

กรวย ซึง่มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 เซนติเมตร สงู 140 เซนติเมตร และท ามมุ 1.19 ดงัภาพท่ี 
3.12 (ข) นอกจากนีย้งัท าการทดลองปรับเปล่ียนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางช่องจ่ายน า้ดิบ 0.5 และ 
0.35 เซนตเิมตร   
   ส าหรับถงัปฏิกิริยาไฮบริดทรงกระบอกสองขนาด ผลการทดลองพบวา่ 
  1) เกิดการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใสในการทดลองแบบแบตช์เทา่นัน้  
  2) สามารถสร้างฟล็อคชนิดพิเศษซึง่มีฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยูภ่ายในได้  
  3) ชนิดประจขุองโพลีเมอร์ให้เปอร์เซ็นต์การก าจดัความขุ่นไม่แตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญั โดยกลไกในการก าจดัความขุน่เป็นแบบรวมตะกอนด้วยโพลีเมอร์ (Polymer bridging) 
  4) สดัส่วนระหว่างอัตราการไหลของอากาศและอตัราการไหลเข้าทัง้หมด (Air 
fraction) เป็นตวัแปรส าคญัท่ีสง่ผลตอ่การสร้างฟล็อคชนิดพิเศษ  
  5)  จดุท่ีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางเปล่ียน เป็นจุดท่ีก่อให้เกิดการรบกวนการหมุน
วน สง่ผลให้ไมเ่กิดการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส 
  6)  ความดนัท่ีเหมาะสมส าหรับสร้างน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศ คือ อย่างน้อย 3.5 
บาร์ 
  7) การไหลแบบหมุนวน (Vortex) เกิดขึน้ท่ีอตัราการไหล 400 ลิตรตอ่ชัว่โมง แต่
ยงัไมเ่กิดการแยกระหวา่งฟล็อคกบัน า้ใส 
   ส าหรับถงัปฏิกิริยาไฮบริดทรงกรวย ผลการทดลองพบวา่ 
   1) เกิดการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใสในการทดลองแบบแบตช์เทา่นัน้ 
   2) สามารถสร้างฟล็อคชนิดพิเศษซึง่มีฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยูภ่ายในได้  
   3) ชนิดประจขุองโพลีเมอร์ให้เปอร์เซ็นต์การก าจดัความขุ่นไม่แตกตา่งกนัอย่างมี
นยัส าคญั โดยกลไกในการก าจดัความขุน่เป็นแบบรวมตะกอนด้วยโพลีเมอร์ (Polymer bridging) 
   4) การเพิ่มอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ หรือเพิ่มความเร็วเกรเดียนท์ ส่งผลให้
ฟองอากาศเกิดการรวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่ขึน้ ท าให้ไม่สามารถสร้างฟล็อคชนิดพิเศษได้ โดยท่ี
อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ต ่า (150 ลิตรตอ่ชัว่โมง) พบวา่ฟล็อคลอยขึน้สู่ด้านบนทัง้หมด แตไ่ม่
เกิดการหมุนวน (Vortex) ซึ่งส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส ส่วนท่ีอตัรา
การไหลน า้ดิบสงัเคราะห์สงู (450 ลิตรตอ่ชัว่โมง) พบว่าฟล็อคท่ีเกิดขึน้ตกตะกอนลงมาด้านล่าง 
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หลงัจากหยดุการเดินระบบ ซึ่งอธิบายได้ว่าสาเหตดุงักล่าวเกิดจากปริมาณอากาศไม่เพียงพอต่อ
การสร้างฟล็อคชนิดพิเศษ 
   5) ความดนัท่ีเหมาะสมส าหรับสร้างน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศ คือ 4 บาร์ 
   6) การไหลแบบหมนุวน (Vortex) เกิดขึน้ท่ีอตัราการไหล 300 ลิตรตอ่ชัว่โมง แต่
ยงัไมเ่กิดการแยกระหวา่งฟล็อคกบัน า้ใส 
 
   สรุปข้อมลูท่ีได้จากงานวิจยันี ้ 
   1) กระบวนการไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการลอย
ตะกอนในงานวิจยันีเ้กิดขึน้ได้ด้วยการทดลองแบบแบตช์เท่านัน้ 
   2) กระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัด้วยกระบวนการไฮบริดสามารถ
สร้างฟล็อคชนิดพิเศษท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยูภ่ายในได้  
    3) ยงัไมเ่กิดปรากฏการณ์การแยกระหวา่งฟล็อคกบัน า้ใส 
  4) กรณีถงัปฏิกิริยาไฮบริดทรงกระบอกสองรัศมีพบว่า ท่ีจดุเปล่ียนขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางของถงัปฏิกิริยา ท าให้เกิดการรบกวนการไหลแบบหมนุวนภายในถงั ซึ่งลกัษณะการไหล
แบบหมนุวนนีจ้ะใช้ส าหรับแยกระหวา่งฟล็อคกบัน า้ใสเม่ือผา่นชว่งโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั
แล้ว ท าให้ไม่สามารถเกิดปรากฏการณ์แยกระหว่างฟล็อคชนิดพิเศษกับน า้ใสได้ เพราะการไหล
แบบหมนุวนออ่นก าลงัลงบริเวณตอนบนของถงัปฏิกิริยา 
 ส่วนกรณีถังปฏิกิริยาไฮบริดทรงกรวยพบว่า การเพิ่มอตัราการไหลส่งผลให้
เกิดการรวมตวักันเองของฟองอากาศ  และประสิทธิภาพในการสร้างฟล็อคชนิดพิเศษลดลง 
เน่ืองจากฟองอากาศท่ีรวมตวักนัเองไม่สามารถแทรกเข้าไปภายในฟล็อคได้ ท าให้ฟล็อคท่ีลอยขึน้
สูด้่านบนมีปริมาณลดลง 
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   Bumrungsri (2008)  
   ศึกษากระบวนไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชัน-ฟล็อคคเูลชัน และการลอย
ตะกอนในกระบวนการผลิตน า้ประปา 

 
ภาพท่ี 2-12 ถงัปฏิกิริยาไฮโดรไซโคลนลกัษณะตา่งๆ ในงานวิจยัของ Bumrungsri (2008) 

และวิธีหยดน า้มนั (Oil droplet method) 
 

   โดยงานวิจยันีแ้บง่การทดลองออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้
   ส่วนท่ี 1 ศึกษารูปแบบการไหลภายในไฮโดรไซโคลน ด้วยวิธีหยดน า้มัน (Oil 
droplet method) แล้วถ่ายด้วยกล้องความเร็วสูง เพ่ือวัดความเร็วในแนวสัมผัส (Tangential 
velocity) ความเร็วในแนวแกน (Axial velocity) และความเร็วเกรเดียนท์เฉล่ีย (Average velocity 
gradient) ภายในไฮโดรไซโคลน ผลการทดลองพบวา่ 
   1) ในแตล่ะไฮโดรไซโคลน เม่ือฉีดหยดน า้มนัเข้าไปท่ีจดุศนูย์กลางพบว่า หยดน า้มนั
จะเคล่ือนท่ีในทิศลง แตใ่นทางกลบักนัเม่ือฉีดเข้าไปท่ีบริเวณใกล้ผนงัไฮโดรไซโคลน หยดน า้มนัจะ
เคล่ือนท่ีในทิศขึน้ นอกจากนีย้งัพบว่า ความเร็วในแนวแกนเฉล่ีย (Average axial velocity) ของ 
ไฮโดรไซโคลนชนิดกรวยมีทิศลง และมีค่าสูงกว่ากว่าเม่ือเปรียบเทียบกับไฮโดรไซโคลนชนิด
ทรงกระบอก 
   2) เม่ือท าการวัดความเร็วในแนวสัมผัสของในไฮโดรไซโคลนทุกรูปแบบพบว่า  
ความเร็วเกรเดียนท์เฉล่ียท่ีบริเวณจดุศนูย์กลางมีคา่ต ่ากว่าบริเวณใกล้ผนงัไฮโดรไซโคลนอย่างมี
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นยัส าคญั โดยสามารถสรุปได้ว่า การหมนุวนภายนอก (External vortex) ซึ่งอยู่ใกล้บริเวณผนงั 
ไฮโดรไซโคลน จะมีความแข็งแรงกว่าการหมุนวนภายใน ( Internal vortex) ซึ่งอยู่บริเวณจุด
ศนูย์กลางของไฮโดรไซโคลน 

   3) เม่ือสังเกตเส้นทางการเคล่ือนท่ีของหยดน า้มันพบว่า ท่ีบริเวณแกนกลาง (0  r  1 

เซนติเมตร) หยดน า้มนัจะเคล่ือนท่ีในทิศลง แตท่ี่บริเวณใกล้ผนงัไฮโดรไซโคลน (1  r   2.5 
เซนตเิมตร) หยดน า้มนัจะเคล่ือนท่ีในทิศขึน้อยา่งรวดเร็ว ดงัแสดงในภาพท่ี 2-13 
 

 
ภาพท่ี 2-13 เส้นทางการเคล่ือนท่ีของหยดน า้มนัภายในไฮโดรไซโคลน 

(ก) บริเวณแกนกลาง (ข) บริเวณใกล้ผนงัไฮโดรไซโคลน 
 

   4) ในไฮโดรไซโคลนทกุรูปแบบ ชอ่งจา่ยน า้ดิบเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางเล็กกว่าจะส่งผลให้ของไหลซึ่งในการทดลองนีคื้อ น า้ เคล่ือนท่ีลงสู่ด้านล่างเร็วกว่าช่อง
จ่ายน า้ดิบเข้าท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางใหญ่กว่า นอกจากนีย้ังพบว่า การไหลของน า้ใน  
ไฮโดรไซโคลนทรงกรวยจะเคล่ือนท่ีในทิศลงสู่ด้านล่างเร็วกว่าการไหลของน า้ในไฮโดรไซโคลน
ทรงกระบอก  
    

   ส่วนท่ี 2 ศกึษาสภาวะท่ีเหมาะสมของกระบวนการไฮบริดท่ีสภาวะและรูปร่างของ 
ไฮโดรไซโคลนท่ีแตกตา่งกนั ผลการทดลองพบวา่ 
   1) ไฮโดรไซโคลนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการไฮบริดคือ ไฮโดรไซโคลน
ทรงกระบอกรัศมีคงท่ี (ไฮโดรไซโคลน 3)  
   2)  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการไฮบริด ได้แก่ อัตราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์ 200 ลิตรต่อชัว่โมง ช่องจ่ายน า้ดิบเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.5 
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เซนติเมตร โคแอกกแูลนท์ชนิดโพลีเมอร์ประจบุวก FO934 ความเข้มข้น 3.0-4.0 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ความดนัภายในถงัอดัความดนั 3.5 บาร์ และสดัสว่นระหวา่งอตัราการไหลของอากาศตอ่อตัราการ
ไหลเข้าทัง้หมด 0.0082-0.0100  
   3) ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมดงักล่าว พบว่าประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อค
และน า้ใสเทา่กบั ร้อยละ 70 และฟล็อคท่ีเกิดขึน้มีขนาดใหญ่ อยูใ่นชว่ง 0.1-0.5 เซนตเิมตร 
 
   สรุปข้อมลูท่ีได้จากงานวิจยันี ้
   1) ศกึษากระบวนไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกเูลชนั-ฟล็อคคเูลชนั และการลอย
ตะกอนในกระบวนการผลิตน า้ประปา ประสบความส าเร็จในการทดลองแบบไหลตอ่เน่ือง 
   2) งานวิจยันีท้ าให้ทราบรูปแบบการไหลภายในไฮโดรไซโคลน (Hydrodynamic) 
อีกทัง้ยงัทราบสภาวะท่ีเหมาะสมและลกัษณะของไฮโดรไซโคลนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ
ไฮบริด 
   3) กระบวนการไฮบริดในงานวิจยันีส้ามารถสร้างฟล็อคชนิดพิเศษซึ่งมีอากาศแทรก
อยูภ่ายใน และเกิดปรากฏการณ์ตามท่ีคาดหวงัไว้ กลา่วคือเกิดการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส ท่ี
บริเวณส่วนบนของไฮโดรไซโคลน แต่เน่ืองจากฟล็อคท่ีเกิดขึน้มีขนาดใหญ่จึงส่งผลกระทบต่อ
ประสิทธิภาพการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใสภายในไฮโดรไซโคลนทรงกระบอกรัศมีคงท่ี   
 
   งานวิจยัของ Bumrungsri (2008) ยงัมีข้อบกพร่องคือ ขีดจ ากัดของประสิทธิภาพ
การแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส เน่ืองจากพืน้ท่ีหน้าตดับริเวณท่ีเกิดการแยกระหว่างฟล็อคและน า้
ใสมีขนาดไมใ่หญ่พอตอ่ฟล็อคขนาดใหญ่ท่ีเกิดขึน้ ดงันัน้งานวิจยัท่ีจะกล่าวตอ่ไปนีจ้ึงท าการขยาย
ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางไฮโดรไซโคลนเพ่ือเพิ่มพืน้ท่ีหน้าตดับริเวณท่ีเกิดการแยก โดยคาดหวงัว่า
จะสามารถแยกฟล็อคออกจากน า้ใสได้อยา่งมีประสิทธิภาพมากขึน้ 
 

   วรศิริ เสียงสน่ัน (2552)  
   ศกึษากระบวนการไฮบริดด้วยไฮโดรไซโคลน โคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการ
ลอยตะกอน ในกระบวนการผลิตน า้ประปา 
   ท าการทดลองโดยใช้ไฮโดรไซโคลนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง  
100 เซนติเมตร มีจดุประสงค์เพ่ือพฒันากระบวนการไฮบริดโดยแบง่การทดลองออกเป็นสองส่วน
หลกัๆ คือ การศกึษากับน า้ดิบสงัเคราะห์ และศึกษากับน า้ธรรมชาติจากแม่น า้ โดยมีจดุประสงค์
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เพ่ือประยกุต์กระบวนการไฮบริดในการน าไปใช้บ าบดัน า้จริง โดยท าการทดลองปรับเปล่ียนคา่ตวั
แปรต่างๆ ได้แก่ ลกัษณะน า้ดิบ ชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์ ฟล็อคคแูลนท์ สดัส่วน
ของอากาศท่ีใช้ อตัราการจา่ยน า้ดบิเข้า เป็นต้น แบง่การทดลองออกเป็น 2 สว่น ดงันี ้
    
   ส่วนท่ี 1 ศกึษากระบวนการไฮบริดกับน า้ดิบสงัเคราะห์จากเบนโทไนท์ โดยผลการ
ทดลองกบัน า้ดบิสงัเคราะห์ มีดงันี ้
   1) ในการศกึษาความแรงของการหมนุวนและลกัษณะของฟองอากาศท่ีระดบัความ
สงูตา่งๆ ภายในไฮโดรไซโคลน โดยท าการทดลองท่ีความดนั 3.5-4 บาร์ และอตัราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์ 1,000 ลิตรต่อชั่วโมง พบว่าความแรงของการหมุนวนภายในไฮโดรไซโคลนเป็นไป
ตามท่ีคาดหวัง กล่าวคือเกิดการหมุนวนอย่างต่อเน่ืองจนถึงด้านบนของไฮโดรไซโคลน และ
ฟองอากาศขนาดเล็กท่ีเกิดขึน้จะหมุนวนและไหลไปตามแนวแกนของไฮโดรไซโคลน โดยไม่เกิด
การรวมตวักนัของฟองอากาศ (Bubble coalescence) ท่ีบริเวณสว่นบนของไฮโดรไซโคลน  
   นอกจากนีย้งัพบว่า บริเวณส่วนล่างของไฮโดรไซโคลนมีคา่ความเร็วเกรเดียนท์สูง
โดยไม่เกิดการรวมตวักันของฟองอากาศ และมีคา่ต ่าลงจนคงท่ีเ ม่ือไหลหมุนวนสู่บริเวณส่วนบน
ของไฮโดรไซโคลน ซึ่งความเร็วเกรเดียนท์ท่ีมีค่าต ่าดงักล่าวอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยก
ระหวา่งฟล็อคและน า้ใส 
   2) ในการศกึษาผลของความเข้มข้นของเบนโทไนท์ท่ีมีตอ่กระบวนการไฮบริดพบว่า 
ความเข้มข้นของเบนโทไนท์ต ่าก่อให้เกิดฟล็อคท่ีมีขนาดเล็ก ในขณะท่ีความเข้มข้นของเบนโทไนท์
สงูก่อให้เกิดฟล็อคท่ีมีขนาดใหญ่ 
   3) ในการศึกษาผลของชนิดของโคแอกกูแลนท์ท่ีมีตอ่กระบวนการไฮบริดพบว่า ท่ี
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 1,000 ลิตรต่อชัว่โมง พบว่าโพลีเมอร์ประจุบวก FO107 ความ
เข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร มีประสิทธิภาพสงูกวา่อะลมูินมัซลัเฟต 
   4) ในการศึกษาความแตกตา่งระหว่างการเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชนัภายนอก
ถังปฏิกิริยาและภายในถังปฏิกิริยาพบว่า กระบวนการไฮบริดโดยท าให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ภายในไฮโดรไซโคลนมีประสิทธิภาพสูงสุดเม่ือใช้โคแอกกูแลนท์คือโพลีเมอร์ประจุบวก FO107 
ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของเบนโทไนท์ 0.1 กรัมตอ่ลิตร โดยสามารถ
ก าจดัความขุ่นและสารแขวนลอยได้ร้อยละ 85.2 และ 60 ตามล าดบั ส่วนกระบวนการไฮบริดโดย
ท าให้เกิดกระบวนการโคแอกกเูลชนัด้วย Static mixer ก่อนเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนมีประสิทธิภาพ
สงูสดุเม่ือใช้โคแอกกแูลนท์คืออะลมูินมัซลัเฟต ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ฟล็อคคแูลนท์คือ



50 
 

โพลีเมอร์ประจบุวก FO107 ความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของเบนโทไนท์ 
0.5 กรัมต่อลิตร โดยสามารถก าจัดความขุ่นและสารแขวนลอยได้ร้อยละ 66.4 และ 45.2 
ตามล าดบั แตมี่ประสิทธิภาพการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใสต ่า 
   5) ในส่วนของการศึกษากระบวนการไฮบริดโดยท าให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชนัด้วย 
Static mixer ก่อนเข้าสูไ่ฮโดรไซโคลนซึ่งพบว่าการใช้โพลีเมอร์ประจลุบ ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์
ท่ีคาดหวงั กลา่วคือเกิดการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส  
   
   ส่วนท่ี 2 ศึกษากระบวนการไฮบริดกับน า้ดิบสงัเคราะห์ เพ่ือ และน า้ธรรมชาติจาก
แม่น า้ลามาร์น ประเทศฝร่ังเศส โดยผลการทดลองกับน า้ธรรมชาติจากแม่น า้ลามาร์น ประเทศ
ฝร่ังเศส มีดงันี ้
   1) ในการศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์ ฟล็อคคแูลนท์ 
และระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั พบวา่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น
สงูสดุเม่ือใช้โคแอกกแูลนท์คือ อะลมูินมัซลัเฟต ความเข้มข้น 70 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ฟล็อคคแูลนท์
คือโพลีเมอร์ประจุลบ AN905 ความเข้มข้น 0.1-0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และระยะเวลาส าหรับ
กระบวนการฟล็อคคูเลชัน 30 วินาที ซึ่งสามารถเกิดกระบวนการฟล็อคคูเลชันได้ แต่อาจไม่
เพียงพอตอ่การเกิดกระบวนการฟล็อคคเูลชนัท่ีมีประสิทธิภาพ 
   2) ในการศึกษาผลของการหมุนวนและพฤติกรรมของฟองอากาศท่ีมีต่อ
กระบวนการไฮบริดพบวา่ ท่ีอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 1,000 ลิตรตอ่ชัว่โมง อตัราการไหลของ
น า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีเหมาะสมคือ 100-200 ลิตรตอ่ชัว่โมง ก่อให้เกิดการหมนุวนอย่างตอ่เน่ือง
และไหลไปตามแนวแกนจนถึงด้านบนของไฮโดรไซโคลน โดยไม่เกิดการรวมตวักนัของฟองอากาศ 
(Bubble coalescence) ท่ีบริเวณสว่นบนของไฮโดรไซโคลน 
   3) อัตราส่วนระหว่างอัตราการไหลบริเวณใกล้ผนังไฮโดรไซโคลนและบริเวณ
แกนกลาง หรืออตัราสว่นระหวา่งอตัราการไหลของน า้ใสและฟล็อคบริเวณแกนกลาง คือ 70:30  
   4) สดัส่วนอากาศตอ่อตัราการไหลเข้าทัง้หมดท่ีใช้ในการศกึษากระบวนการไฮบริด
กบัน า้ธรรมชาตจิากแมน่ า้ลามาร์น คือ 0.0055-0.0104 
   5) ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมดงัแสดงในตาราง พบว่ามีประสิทธิภาพในการก าจดั
ความขุน่ สารแขวนลอย และประสิทธิภาพในการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส ร้อยละ 61 66 และ
91 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี 2-2 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบดัน า้ธรรมชาติด้วยกระบวนการไฮบริด 

พารามิเตอร์ คา่ท่ีเหมาะสม 
อตัราการไหลน า้ดบิ 1,000 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
อตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 100-200 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
ชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ อะลมูินมัซลัเฟต 70 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
ชนิดและความเข้มข้นของฟล็อคคแูลนท์ โพลีเมอร์ประจลุบ AN 905 0.1-0.2 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
สดัสว่นอากาศตอ่อตัราการไหลเข้าทัง้หมด 0.0055-0.0104 
 
   สรุปข้อมลูท่ีได้จากงานวิจยันี ้
   1) ศกึษากระบวนไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกเูลชนั-ฟล็อคคเูลชนั และการลอย
ตะกอนในกระบวนการผลิตน า้ประปา ประสบความส าเร็จในการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง การ
สร้างฟล็อคชนิดพิเศษซึง่มีฟองอากาศแทรกอยูภ่ายใน และการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส 
   2) งานวิจัยนีท้ าให้ทราบว่ากระบวนการไฮบริดสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับน า้
ธรรมชาติได้จริง อีกทัง้ยงัพบข้อดีเน่ืองจากหากเปรียบเทียบระยะเวลากักพกัระหว่างกระบวนการ
ไฮบริดและกระบวนการผลิตน า้ประปาทัว่ไปพบวา่ กระบวนการไฮบริดใช้ระยะเวลากกัพกัเพียง 30 
วินาที หรือ 1 นาที ขณะท่ีกระบวนการผลิตน า้ประปาทัว่ไปต้องใช้เวลาอย่างน้อย 30 นาที  
  3) เ ม่ือเปรียบเทียบสัดส่วนอากาศต่ออัตราการไหลเข้าทัง้หมดระหว่าง
กระบวนการไฮบริด และเทคนิคการท าให้อากาศละลายโดยทัว่ไป (Conventional dissolved air 
flotation) พบวา่กระบวนการไฮบริดใช้สดัส่วนอากาศตอ่อตัราการไหลเข้าทัง้หมด 0.0055-0.0104 
ขณะท่ีเทคนิคการท าให้อากาศละลายโดยทัว่ไปใช้สดัสว่นอากาศตอ่อตัราการไหลเข้าทัง้หมดสงูถึง 
0.1500-0.5000 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

บทที่ 3 
ขัน้ตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 
1.   ถงัปฏิกิริยาไฮบริดทรงกระบอก 
2.    ถงัเก็บน า้ประปา 
3.    ถงัรองรับน า้ล้น 
4.    ถงัอดัความดนั 
5.    ถงัอากาศภายใต้ความดนั 
6.    ถงัเตรียมและเก็บโคแอกกแูลนท์ 
7.    ถงัเตรียมและเก็บฟล็อคคแูลนท์ 
8.    ถงัเตรียมและเก็บน า้ดบิสงัเคราะห์ 
9.    วาล์วไฟฟ้าสามทาง 
10.  วาล์วลดความดนั (Diaphragm relief valve) 
11.  มาตรวดัความดนั 
12.  ตวักลางแลกเปล่ียนระหวา่งน า้กบัอากาศ 
13.  อปุกรณ์ตรวจวดัระดบัน า้ภายในถงัความดนั 
14.  เคร่ืองสบูน า้ 
15.  อปุกรณ์วดัอตัราการไหล (Flow meter) 
16.  สแตตคิมิคเซอร์ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.5 นิว้ ความยาว 0.2 เมตร 
17. ไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 1 นิว้ ความยาว 35 เมตร 

 

3.1.2 อุปกรณ์ที่ใช้วิเคราะห์ผลการทดลอง 
1. กล้องจลุทรรศน์ 
2. กล้องถ่ายรูปดจิิตอล 
3. ชดุอปุกรณ์การกรองส าหรับการหาของแข็งแขวนลอย 
4. ชดุอปุกรณ์จาร์เทสต์ (Jar test) 
5.  เคร่ืองวดัความขุน่ (Turbidity meter) ย่ีห้อ Lovibond รุ่น CheckitDirect 
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3.1.3 สารเคมี 
1. เบนโทไนท์ (Bentonite) 
2.   สารส้ม (อะลมูินมัซลัเฟต หรือ Al2(SO4)3.18H2O)  
3.   โพลีเมอร์ประจลุบ ย่ีห้อ Superfloc รุ่น  ABA-4310 
4. น า้กลัน่ 
5.  กรดซลัฟิวริก (H2SO4) 

 

3.2 แผนการทดลอง 
 

งานวิจยันีท้ าการทดลองโดยแบง่การทดลองออกเป็น 3 สว่น ดงันี ้
 ส่วนท่ี 1 การศึกษาการก าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชัน 
(Coagulation and flocculation) 
  - การศกึษาลกัษณะทางกายภาพของน า้ดิบสงัเคราะห์ 
  - การศกึษาการก าจดัความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนั  
(จาร์เทสต์) 
 
 ส่วนท่ี 2 การศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ ( In-line 
coagulation and flocculation processes) โดยใช้สแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ 
ตามล าดบั 
  - การศึกษาเปรียบเทียบความเร็วเกรเดียนท์ (G) ระหว่างสแตติคมิกเซอร์และ 
ไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ กบัการกวนเร็วและกวนช้าโดยใช้อปุกรณ์จาร์เทสต์ ตามล าดบั 
  - การศกึษาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลากกั (T) ท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ 
  - การศกึษาผลกระทบของตวัแปร G.T ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ 
  - การศกึษากระบวนการตกตะกอนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนั
และฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่ (In-line coagulation and flocculation processes) 

 - การประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ โดยใช้สแตติคมิกเซอร์และ  
ไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ตามล าดบั 
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 ส่วนท่ี 3 การศึกษาการใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริด: โคแอกกูเลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการลอย
ตะกอน ท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ในการผลิตน า้ประปา 
  - การศึกษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์ ฟล็อคคูแลนท์ และ
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั 

- การศึกษาผลของอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้
ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

- การศึกษาผลของอัตราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ี
เกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

- การศึกษาผลของอตัราการไหลน า้หมุนเวียนภายในและต าแหน่งจุดจ่ายน า้
หมนุเวียนภายใน ท่ีมีตอ่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

- การศึกษาผลของอัตราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ี
เกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

- ศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสม โดยท าการทดลองกบัน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 
 
3.3 ส่วนประกอบและการตดิตัง้อุปกรณ์ระดับทดลอง (Pilot scale)  
 แบง่ออกเป็น 5 สว่นหลกั ดงันี ้

1. สว่นท่ีเตรียมน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศ (Air pressurized water preparation) 
2. สว่นท่ีเตรียมน า้ดบิสงัเคราะห์ (Synthetic raw water preparation) 
3. สว่นท่ีเตรียมโคแอกกแูลนท์ (Coagulant preparation) 
4. สว่นท่ีเตรียมฟล็อคคแูลนท์ (Flocculant preparation) 
5. ถงัปฏิกิริยาไฮบริด (Hybrid reactor) 

 โดยรายละเอียดแต่ละขัน้ตอนและลักษณะการติดตัง้อุปกรณ์  ดงัภาพท่ี 3-1 ซึ่งมี
รายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้
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ภาพท่ี 3-1 แผนผงัและลกัษณะการติดตัง้อปุกรณ์ 

1. ถงัเก็บน า้ประปาเพ่ือเตรียมน า้อดัอากาศ 18. เคร่ืองสบูน า้จากถงัเก็บโคแอกกแูลนท์ 
2.  ถงัรองรับน า้ล้น 19. วาล์วส าหรับปรับอตัราการไหล 
3.  น า้ท่ีเตมิเข้าสูร่ะบบ 20. ถงัเตรียมและเก็บสารโคแอกกแูลนท์ 
4. เคร่ืองสบูน า้ 21. เคร่ืองกวนผสม 
5. วาล์วไฟฟ้าสามทาง 22. ถงัเตรียมและเก็บน า้ดบิสงัเคราะห์ 
6. มาตรวดัความดนั 23. เคร่ืองสบูน า้จากถงัเก็บน า้ดบิสงัเคราะห์ 
7. ถงัความดนั 24. วาล์วส าหรับปรับอตัราการไหลเข้าของน า้ 
8. ตวักลางแลกเปล่ียนระหวา่งน า้และอากาศ  ดบิสงัเคราะห์ 
9. ถงัความดนัส าหรับผลิตน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 25. ถงัเตรียมและเก็บสารฟล็อคคแูลนท์ 
10. อปุกรณ์ตรวจวดัระดบัน า้ภายในถงัความดนั 26. เคร่ืองสบูน า้จากถงัเก็บฟล็อคคแูลนท์ 
11. เคร่ืองสบูน า้หมนุเวียน 27. วาล์วส าหรับปรับอตัราการไหล 
12. อปุกรณ์วดัอตัราการไหล 28. ไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ 
13. วาล์วลดความดนั 29.   ถงัเตรียมน า้หมนุเวียนภายใน 
14. ถงัปฏิกิริยาไฮบริด 30. เคร่ืองสบูน า้หมนุเวียนภายใน 
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15. อปุกรณ์วดัอตัราการไหล 31.  บริเวณท่ีตะกอนออก 
16. วาล์วควบคมุทิศทางการไหล 32. บริเวณท่ีน า้ผา่นการบ าบดัแล้วออก 
17.  สแตตคิมิกเซอร์ (Static mixer)  

 
 3.3.1 ส่วนที่เตรียมน า้อิ่มตัวด้วยอากาศ (Air pressurized water preparation) 
  การสร้างน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศ (Pressurized water) ซึ่งโดยปกติจะใช้ใน
กระบวนการท าให้เกิดตะกอนลอย (Flotation) ท าโดยเตรียมน า้ไว้ในถงัเก็บน า้ (1) ซึ่งมีการเติมน า้
เพ่ือรักษาระดบัน า้ไว้ให้เพียงพอตลอดเวลา (3) และสูบน า้จากถังเก็บน า้ด้วยเคร่ืองสบูน า้ เพ่ือ
ส่งไปท่ีถงัความดนั ติดตัง้วาล์วสามทางท่ีเส้นทางก่อนเข้าสู่ถงัความดนัเพ่ือควบคมุปริมาณน า้ให้
เหมาะสมตามท่ีต้องการก่อนส่งไปท่ีถงัความดนั (9) หากปริมาณน า้ภายในถงัความดนัมีมากเกิน
กวา่ระดบัท่ีก าหนดไว้ สญัญาณจะสง่ไปท่ีวาล์วสามทาง(5) เพ่ือเวียนน า้กลบัไปท่ีถงัเก็บน า้ข้างต้น 
ก่อนท่ีน า้ประปาจะเข้าสู่ถงัความดนันัน้จะต้องผ่านตวักลางแลกเปล่ียนระหว่างน า้กบัอากาศ (8) 
เพ่ือท าให้น า้กระจายตวัในขณะเข้าสู่ถงัความดนั และเพิ่มโอกาสให้น า้สมัผสัอากาศมากขึน้ ท่ีถงั
ความดนัจะมีอุปกรณ์ตรวจสอบระดบัน า้ (10) หากระดบัน า้ต ่าเกินกว่าท่ีต้องการ สญัญาณจะ
ส่งไปท่ีวาล์วสามทางเพ่ือปรับให้ปริมาณน า้เข้าถงัความดนัมากขึน้ เคร่ืองสูบน า้ท่ีตอ่อยู่ด้านล่าง
ของถงัความดนั (11) ท าหน้าท่ีสบูน า้วนเวียนกลบัเข้าไปในถงัอีก เพ่ือให้แน่ใจว่าอากาศจะละลาย
ลงไปในน า้ได้อย่างสมบูรณ์ ความดนัในถังความดนัควบคมุโดยใช้วาล์วปรับความดนั และจาก
อากาศเตรียมจากถงัอากาศภายใต้ความดนั (7) โดยการสง่อากาศผ่านวาล์วปรับความดนัมาเข้าท่ี
ถงัความดนั โดยผ่านตวักลางแลกเปล่ียนระหว่างน า้กบัอากาศเช่นเดียวกนั  และตรวจสอบความ
ดนัภายในด้วยมาตรวัดความดนั (6) จากนัน้ท าการส่งน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศไปท่ีถังปฏิกิริยา
ไฮบริดโดยผา่นวาล์วลดความดนั (13) 
 
 3.3.2 ส่วนที่เตรียมน า้ดบิสังเคราะห์ (Synthetic raw water preparation) 

น า้ท่ีใช้แทนน า้ดิบในงานวิจยันี  ้ เป็นน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีเกิดจากการผสมระหว่าง
น า้ประปากบัเบนโทไนท์ เพ่ือเป็นตวัแทนของน า้ดิบในธรรมชาติ การเตรียมน า้ดิบสงัเคราะห์ท าได้
โดยน าน า้ประปาและเบนโทไนท์มากวนด้วยใบพดัอยา่งสมบรูณ์ หลงัจากนัน้ น าน า้ดิบมาเตรียมไว้
ในถงัเก็บน า้ดบิสงัเคราะห์ (22) และเตรียมสารโคแอกกแูลนท์ไว้อีกถงัหนึ่ง (20) ติดตัง้เคร่ืองสบูน า้ 
(18) เพ่ือสบูน า้จากทัง้สองสว่นผา่นวาล์วท่ีสามารถท าการบงัคบัทิศทางได้ 
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3.3.3 ส่วนท่ีเตรียมโคแอกกูแลนท์ (Coagulant preparation) 
โคแอกกแูลนท์ท่ีใช้คืออะลมูินมัซลัเฟต โดยทราบความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์

ท่ีเหมาะสมจากการท าจาร์เทสต์ (Jar test) โคแอกกแูลนท์ดงักล่าวจะถกูเตรียมให้มีความเข้มข้น
ตามท่ีต้องการโดยการปรับอัตราการไหลของเคร่ืองสูบน า้ (18) ในส่วนนีจ้ะมีการติดตัง้ Static 
mixer เพ่ือให้เกิดกระบวนการโคแอกกเูลชนัภายนอกถงัปฏิกิริยาไฮบริด โดยท าการจ่ายโคแอกกแูลนท์เข้าสู่
ระบบก่อน หลงัจากนัน้จึงสูบน า้ดิบสงัเคราะห์เข้าสู่สแตติคมิกเซอร์ (17) แล้วไหลผ่านไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ 
(28) ซึง่เป็นสายยางพีวีซีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 2.54 เซนตเิมตร ความยาว 35 เมตร  

 
 3.3.4 ส่วนท่ีเตรียมฟล็อคคูแลนท์ (Flocculant preparation) 

ฟล็อคคูแลนท์ท่ีใช้ คือ โพลีเมอร์ประจุลบโดยทราบความเข้มข้นของฟล็อคคูแลนท์ท่ี
เหมาะสมจากการท าจาร์เทสต์ (Jar test) จะถกูเตรียมให้มีความเข้มข้นตามท่ีต้องการโดยการปรับ
อตัราการไหลของเคร่ืองสูบน า้ (26) หลังจากนัน้จะท าการจ่ายฟล็อคคูแลนท์เข้าสู่ถังปฏิกิริยา
ไฮบริด (14) โดยตรง เพ่ือให้เกิดกระบวนการฟล็อคคเูลชนั 

 
 3.3.5 ส่วนที่ เตรียมน า้หมุนเวียนภายใน (Internal water recirculation 
preparation) 

น า้หมนุเวียนภายใน คือน า้ท่ีผา่นการบ าบดัจากถงัปฏิกิริยาไฮบริดแล้ว เวียนกลบั
เข้ามาเพิ่มความเร็วในช่วงบนของถงัปฏิกิริยาไฮบริด การเตรียมน า้หมนุเวียนภายในท าได้โดยน า
ผ่านการบ าบดัแล้วมาพกัไว้ในถงัเก็บน า้หมนุเวียนภายใน (29) หลงัจากนัน้จึงท าการจ่ายเข้าสู่ถงั
ปฏิกิริยาไฮบริดด้วยเคร่ืองสบูน า้ (30) ท่ีจดุจา่ยน า้หมนุเวียนภายในต าแหนง่ตา่งๆ 
 
 3.3.6 ถังปฏิกิริยาไฮบริด (Hybrid reactor) 

ถงัปฏิกริยาไฮบริดทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.1 เมตร สงู 1.2 เมตร
ปริมาตร 9.42 ลิตร โดยใช้รูปร่างเดียวกับท่ีใช้ในงานวิจยัของ วรศิริ เสียงสนัน่ (2552) เน่ืองจาก
เป็นลกัษณะถงัปฏิกิริยาท่ีเกิดสภาวะท่ีดีท่ีสดุในงานวิจยัท่ีผา่นมา ดงัภาพท่ี 3-2 

บริเวณสว่นลา่งของถงัปฏิกิริยาไฮบริดมีชอ่งส าหรับจา่ยน า้เข้าสามทาง ดงันี ้
1) ช่องจ่ายน า้ดิบสังเคราะห์ซึ่ งผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันภายนอกถัง

ปฏิกิริยาไฮบริดมาแล้ว โดยจ่ายเข้าในแนวสมัผสักบัเส้นรอบวง และสมัผสักบัผนงัของถงัปฏิกิริยา
ไฮบริด  
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2) ชอ่งจา่ยฟล็อคคแูลนท์ โดยจา่ยเข้าในแนวสมัผสักบัเส้นรอบวงของถงัปฏิกิริยา
ไฮบริด 

3) ช่องจ่ายน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศ (Pressurized water) โดยช่องทางเข้าจะอยู่
ใกล้ผนงัไฮโดรไซโคลนบริเวณด้านล่างของถงัปฏิกิริยาไฮบริด โดยมีวาล์วลดความดนั (หมายเลข 
13) ก่อนถึงปากกรวย เพ่ือป้องกันไม่ให้เกิดความแตกต่างของความดนัระหว่างน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วย
อากาศกบัความดนับรรยากาศมากเกินไป  

บริเวณส่วนบนของถงัปฏิกิริยาไฮบริดมีการแยกเก็บน า้ท่ีผ่านการบ าบดัระหว่าง
น า้บริเวณใกล้ผนงัและบริเวณแกนกลาง กลา่วคือมีการแยกเก็บระหวา่งน า้ใสและฟล็อคท่ีเกิดขึน้ 
 

 
ภาพท่ี 3-2 ลกัษณะของถงัปฏิกิริยาไฮบริด  

ซึง่เป็นรูปร่างเดียวกบัท่ีใช้ในงานวิจยัของ วรศิริ เสียงสนัน่ (2552) 
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3.4 แผนการด าเนินงานวิจัย 
 

งานวิจยันีท้ าการทดลองโดยแบง่การทดลองออกเป็น 3 สว่น ดงันี ้
 
ส่วนที่  1 การศึกษาการก าจดัความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนั 

(Coagulation and flocculation) โดยทดลองกบัน า้ดิบสงัเคราะห์แบง่การทดลองออกเป็น 2 การ
ทดลอง ดงันี ้

 
3.4.1 การทดลองท่ี 1 ศกึษาลกัษณะทางกายภาพของน า้ดบิสงัเคราะห์ 

  ทดลองน า้ดิบสงัเคราะห์จากเบนโทไนท์ท่ีความขุ่น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ูไม่
ปรับคา่พีเอชเร่ิมต้น จากนัน้ท าการทดลองด้วยวิธีการดงันี ้

1.  เตรียมน า้ดบิสงัเคราะห์จากเบนโทไนท์ให้มีความขุน่ 50 เอ็นทีย ู 
2.  น าน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีเตรียมไว้มาใส่ในคอลมัน์ซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 

0.1 เมตร และความสงู 2 เมตร 
3.  เก็บน า้ตวัอย่างท่ีความลึก 0.5 และ 1.8 เมตร ทกุ 3 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

เพ่ือน ามาวิเคราะห์ความขุน่และปริมาณสารแขวนลอย 
4.  ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 1-4 โดยท าการปรับเปล่ียนความขุ่นน า้ดิบ

สงัเคราะห์เร่ิมต้นเป็น 20 และ 200 เอ็นทีย ู
5.  น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล เพ่ือศึกษาคณุลักษณะทาง

กายภาพของน า้ดบิสงัเคราะห์ 
 
ตารางท่ี 3-1 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 1 
การทดลอง ศกึษาลกัษณะทางกายภาพของน า้ดบิสงัเคราะห์  
ตวัแปรอิสระ 1. ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู 
ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความลกึของจดุเก็บน า้ตวัอยา่ง 0.5 และ 1.8 เมตร 
2. ความถ่ีในการเก็บน า้ตวัอย่าง 3 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ตวัแปรตาม 
1.    คา่ความขุน่ 
2.    สารแขวนลอย 
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  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือ ทราบลกัษณะทางกายภาพของน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีใช้ใน
งานวิจยันี ้
 

3.4.2 การทดลองที่  2 การศึกษาการก าจดัความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชนั
และฟล็อคคเูลชนั 
  ทดลองน า้ดิบสงัเคราะห์จากเบนโทไนท์ท่ีความขุ่น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ูไม่
ปรับคา่พีเอชเร่ิมต้น จากนัน้ท าการทดลองด้วยวิธีการดงันี ้

1.  เตรียมน า้ดิบสงัเคราะห์จากเบนโทไนท์ให้มีความขุ่น 50 เอ็นทีย ูในบีกเกอร์
ขนาด 1000 มิลลิลิตร จ านวน 6 ใบ 

2.  เตมิโคแอกกแูลนท์ (อะลมูินมัซลัเฟต) ความเข้มข้น 10 20 30 40 50 และ 60 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลงในบีกเกอร์ 

3.  กวนเร็วด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 นาที 
4.  กวนช้าด้วยความเร็ว 60 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 20 นาที 
6.  ทิง้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 20 นาที 
7.  ดดูน า้ใสสว่นบนมาวิเคราะห์ความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอย 
8.  ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 1-7 โดยท าการปรับเปล่ียนความขุ่นน า้ดิบ

สงัเคราะห์เร่ิมต้นเป็น 20 และ 200 เอ็นทีย ู
9.  น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล  เพ่ือหาความเข้มข้นของ 

โคแอกกแูลนท์ (อะลมูินมัซลัเฟต) ท่ีเหมาะสมและน าไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
 

ตารางท่ี 3-2 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 2 

การทดลอง 
การศึกษาการก าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคเูลชัน
โดยท าการทดลองด้วยวิธีจาร์เทสต์  

ตวัแปรอิสระ 
1. โคแอกกแูลนท์ (อะลมูินมัซลัเฟต) ความเข้มข้น 10 20 30 40 50 และ 60 

มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 
2. ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความเร็วในการกวนเร็ว 200 รอบตอ่นาที 
2. ระยะเวลาส าหรับการกวนเร็ว 1 นาที 
3. ความเร็วในการกวนช้า 60 รอบตอ่นาที 
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ตารางท่ี 3-2 (ต่อ) ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 2 
ตวัแปร
ควบคมุ 

4. ระยะเวลาส าหรับการกวนช้า 20 นาที 
5. ระยะเวลาในการตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 20 นาที 

ตวัแปรตาม 
1. คา่ความขุน่ 
2.   ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่ 

 
  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือ ทราบความเข้มข้นโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมส าหรับแต่
ละความขุ่นเพ่ือน าไปใช้ในการศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ 
อีกทัง้ยงัทราบประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่ของกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั  
 

ส่วนที่  2 การศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ ( In-line 
coagulation and flocculation processes) โดยใช้สแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์  
โดยทดลองกบัน า้ดบิสงัเคราะห์แบง่การทดลองออกเป็น 4 การทดลอง ดงันี ้

3.4.3 การทดลองที่ 3 การศกึษาเปรียบเทียบความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลา
กัก (T) ระหว่างสแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ กับการกวนเร็วและกวนช้าโดยใช้
อปุกรณ์จาร์เทสต์ ตามล าดบั 

ในการทดลองนีจ้ะท าการศกึษาความเร็วเกรเดียนท์เปรียบเทียบระหว่างความเร็ว 
เกรเดียนท์ (Velocity gradient, วินาที-1) ภายในสแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ กบั
การกวนเร็วและกวนช้าโดยใช้อุปกรณ์จาร์เทสต์ ตามล าดบั ส าหรับการศึกษาจะท าการศึกษาท่ี
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 200 400 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง โดยใช้สมการ (3-1)  
(3-2) (3-3)  

ความเร็วเกรเดียนท์ส าหรับการกวนเร็วด้วยจาร์เทสต์ สามารถค านวณดงั
สมการ (3-1) 
  

       √
 

  
   (3-1) 

 
 เม่ือ P คือ ก าลงัท่ีใช้ในการกวนผสม (นิวตนัเมตรตอ่วินาที) 
  µ คือ คา่ความหนืดสมับรูณ์ของน า้ (นิวตนัวินาทีตอ่ตารางเมตร) 
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  V  คือ ปริมาตรของน า้ (ลกูบาศก์เมตร) 
 

 ความเร็วเกรเดียนท์ส าหรับการกวนช้าด้วยจาร์เทสต์ สามารถค านวณดงัสมการ
(3-2) 
 

      √
   (    )

 
  

   
    (3-2) 

 
เม่ือ CD คือ คา่สมัประสิทธ์ิแรงต้านทาน หรือ Drag coefficient  

   คือ ความหนาแนน่ของน า้ (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
  vp-v คือ ความเร็วสมัพทัธ์ระหวา่งของเหลวและใบพดั (เมตรตอ่วินาที) 
  Ap คือ พืน้ท่ีของใบพดัท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีโดยตรง (ตารางเมตร) 

V  คือ ปริมาตรของน า้ (ลกูบาศก์เมตร) 
µ คือ ค่าความหนืดสัมบูรณ์ของน า้  (นิวตันวินาทีต่อตารางเมตร) 

 
 ส าหรับ ความเร็วเกรเดียนท์ภายในสแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ 

สามารถค านวณดงัสมการ (3-3) 
 

                  √
   

  
    (3-3) 

 

เม่ือ  คือ ความถ่วงจ าเพาะของน า้   
  hL คือ แรงดันสูญเสียท่ีเกิดขึน้ภายในสแตติคมิกเซอร์หรือไฮดรอลิค 
ฟล็อคคเูลเตอร์ (เมตร) 
  T คือ ระยะเวลากกั (วินาที) 

µ คือ คา่ความหนืดสมับรูณ์ของน า้ (นิวตนัวินาทีตอ่ตารางเมตร) 
 
ส าหรับระยะเวลากกั สามารถค านวณดงัสมการ (3-4) 
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     (3-4) 

 
เม่ือ T คือ ระยะเวลากกั (วินาที)   

  Q คือ อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
  V คือ ปริมาตรของภาชนะหรือเส้นทอ่ (ลกูบาศก์เมตร) 
 
ตารางท่ี 3-3 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 3 

การทดลอง 
การศึกษาเปรียบเทียบความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลากัก (T) ระหว่าง
สแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ กบัการกวนเร็วและกวนช้าโดยใช้
อปุกรณ์จาร์เทสต์ ตามล าดบั 

ตวัแปรอิสระ 1. อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 100 200 400 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง  

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความเร็วในการกวนเร็ว 200 รอบตอ่นาที 
2. ระยะเวลาส าหรับการกวนเร็ว 1 นาที 
3. ความเร็วในการกวนช้า 60 รอบตอ่นาที 
4. ระยะเวลาส าหรับการกวนช้า 20 นาที 
5. สแตตคิมิกเซอร์ เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.5 นิว้ ความยาว 0.2 เมตร 
6. ไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ เส้นผา่นศนูย์กลาง 1 นิว้ ความยาว 35 เมตร 

ตวัแปรตาม 
1. ความเร็วเกรเดียนท์ (ตอ่วินาที) 
2.    ระยะเวลากกั (วินาที) 
  
ผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือ ทราบความเร็วเกรเดียนท์ภายในสแตติคมิกเซอร์ ไฮดรอลิค 

ฟล็อคคูเลเตอร์ การกวนเร็วและกวนช้าด้วยวิธีจาร์เทสต์ และน ามาเปรียบเทียบกันเพ่ือเป็น
การศกึษาในเบือ้งต้น 
 

3.4.4 การทดลองท่ี 4 การศกึษาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลา
กกั (T) ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ 

ในการทดลองนีท้ าการศกึษากระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายใน
เส้นท่อ โดยใช้สแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์ เพ่ือศึกษาผลกระทบของความเร็ว  
เกรเดียนท์ (G) และระยะเวลากัก (T) ท่ี มีต่อประสิทธิภาพความขุ่น อุปกรณ์ท่ีใช้  ได้แก่  
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สแตติคมิกเซอร์ ท าจากวสัด ุUPVC ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.5 นิว้ ความยาว 20 เซนติเมตร 
และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ท าจากสายยาง PVC ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 นิว้ ความยาว 35 
เมตร วางขดไว้ในแนวนอน ท าการทดลองท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 200 400 600 และ 
800 ลิตรตอ่ชัว่โมง ด้วยการควบคมุคา่ตวัแปรตา่งๆ ให้เป็นไปตามคา่ท่ีก าหนดไว้ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 3-4 และเดินระบบด้วยการไหลแบบตอ่เน่ือง จากนัน้เก็บตวัอย่างน า้ขาออกจากไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์
มาตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน และพิจารณาเปรียบเทียบท่ีระยะเวลา 30 นาที เพ่ือน าไปวิเคราะห์
พารามิเตอร์ตา่งๆ เชน่ ความขุน่ และประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่  

 
ตารางท่ี 3-4 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 4 

การทดลอง 
การศึกษาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลากัก (T) ท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ 

ตวัแปรอิสระ 
1. อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 100 200 400 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
2. ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความเข้มข้นโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสม (จากการทดลองท่ี 2) 
2. ระยะเวลาส าหรับการเดนิระบบ 20 นาที 
3. พิจารณาเปรียบเทียบท่ีระยะเวลาตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 30 นาที 

ตวัแปรตาม 

1. คา่ความขุน่ 
2.   ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่ 
3.   ความเร็วเกรเดียนท์ (G)  
4.   ระยะเวลากกั (T)  

 
ผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือ ทราบผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลากัก 

(T) ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายใน
เส้นทอ่ (In-line coagulation and flocculation processes) 

 
3.4.5 การทดลองที่ 5 การศกึษาผลกระทบของตวัแปร G.T ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการ

ก าจดัความขุน่ 
ในการทดลองนีท้ าการศกึษากระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายใน

เส้นท่อ โดยใช้สแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ เพ่ือศกึษาผลกระทบของตวัแปร G.T 
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ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพความขุ่น ท าการทดลองท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 200 400 600 
และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง ด้วยการควบคมุคา่ตวัแปรตา่งๆ ให้เป็นไปตามคา่ท่ีก าหนดไว้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3-5 และเดนิระบบด้วยการไหลแบบตอ่เน่ือง 

 
ตารางท่ี 3-5 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 5 
การทดลอง การศกึษาผลกระทบของตวัแปร G.T ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ 

ตวัแปรอิสระ 
1. อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 100 200 400 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
2. ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความเข้มข้นโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสม (จากการทดลองท่ี 2) 
2. ระยะเวลาส าหรับการเดนิระบบ 20 นาที 
3. พิจารณาเปรียบเทียบท่ีระยะเวลาตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 30 นาที 

ตวัแปรตาม 
1. คา่ความขุน่ 
2.   ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่ 
3.   ตวัแปร G.T 

 
ผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือ ทราบผลกระทบของตวัแปร G.T ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการ

ก าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ ( In-line 
coagulation and flocculation processes) 
 

3.4.6 การทดลองที่  6 การศึกษากระบวนการตกตะกอนท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ  (In-line coagulation and 
flocculation processes) 

การศกึษาขัน้นีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือออกแบบถงัตกตะกอนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ โดยตวัแปรซึ่งมีความส าคญัต่อการออกแบบถัง
ตกตะกอน คือ อตัราน า้ล้นผิว (Overflow rate, OFR) และระยะเวลากัก (Retention time, T) ใน
การทดลองนีจ้ะท าการทดลองท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 200 400 600 และ 800 ลิตร
ตอ่ชัว่โมง ด้วยการควบคมุค่าตวัแปรต่างๆ ให้เป็นไปตามค่าท่ีก าหนดไว้ดงัแสดงในตารางท่ี  3-6 
หลงัจากนัน้จงึเก็บน า้ท่ีผ่านการบ าบดัจากกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้น
ท่อ มาทดสอบการตกตะกอนด้วยคอลมัน์ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 เมตร สูง 2 
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เมตร โดยเก็บน า้ตวัอย่างท่ีความลึก 0.5 และ 1.8 เมตร ทุกๆ 3 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือ
พิจารณาอตัราน า้ล้นผิวท่ีเหมาะสมส าหรับทกุสภาวะ  
 
ตารางท่ี 3-6 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 6 
การทดลอง ศกึษาลกัษณะทางกายภาพของน า้ดบิสงัเคราะห์  

ตวัแปรอิสระ 
1. ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู 
2. อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 100 200 400 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความลกึของจดุเก็บน า้ตวัอยา่ง 0.5 และ 1.8 เมตร 
2. ความถ่ีในการเก็บน า้ตวัอย่าง 3 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง 

ตวัแปรตาม 
1.    คา่ความขุน่ 
2.    สารแขวนลอย 

 
3.4.7 การทดลองที่  7 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านาย

ประสิทธิภาพท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อโดยใช้  
สแตตคิมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ตามล าดบั 

ในขัน้นี ้จะท าการศึกษาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยประยุกต์ใช้การวิเคราะห์มิติ 
(Dimension analysis) เพ่ือศกึษาปรากฏการณ์ของของไหลด้วยการวิเคราะห์ถึงตวัแปรส าคญัท่ี
เก่ียวข้อง และจัดให้เกิดเป็นกลุ่มตวัแปรไร้มิติเพ่ือใช้ก าหนดคุณลักษณะของการไหล  โดยใน
งานวิจัยนีจ้ะวิเคราะห์กลุ่มตัวแปรไร้มิติด้วยวิธีตามทฤษฎีบัคกิง้แฮมไพ (Buckingham Pi 
Theorem) เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายประสิทธิภาพการบ าบดั อีกทัง้ยงั
ท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีได้จากการทดลองและประสิทธิภาพท่ีได้จากแบบจ าลอง
ดงักลา่วอีกด้วย  

จากทฤษฎีบคักิง้แฮมไพ (Buckingham Pi Theorem) ซึ่งกล่าวถึงจ านวนของตวัแปรไร้
มิติอิสระซึ่งใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างชุดตัวแปรต่างๆ ท่ีปรากฏในรูปแบบการไหลหรือ

ปรากฏการณ์ใดๆ โดยกลุม่ตวัแปรอิสระไร้มิติ หรือ    สามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้
ดงัสมการท่ี (3-6)  

 

π         (3-5)  
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เม่ือ π คือ จ านวนตวัแปรไร้มิต ิ(Dimensionless group) 
  n คือ จ านวนตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง 
  m  คือ จ านวนมิตปิฐมภมูิ 

กลุม่ตวัแปรอิสระไร้มิตเิรียกว่า   ซึง่เขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
 

 (               )              (3-6)  
 

หรือ                                                   1   (  ,   ,…,    )           (3-7)  
 

เม่ือพิจารณาจากการทดลอง จงึแจกแจงวา่มีตวัแปรใดท่ีสง่ผลตอ่คณุลกัษณะการไหลได้
บ้าง และแจกแจงมิติของแต่ละตวัแปร หลงัจากนัน้จึงจดักลุ่มตวัแปรให้เป็นตวัแปรไร้มิติ และหา
ความสมัพนัธ์เพ่ือท านายประสิทธิภาพโดยใช้โปรแกรมไมโครซอฟท์เอ็กเซล  

 
ตารางท่ี 3-7 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 7 

การทดลอง 
การประยกุต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายประสิทธิภาพท่ีเกิดขึน้
จากกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อโดยใช้  
สแตตคิมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ตามล าดบั 

ตวัแปรอิสระ 
1. ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู 
2. อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 100 200 400 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ตวัแปรตาม 

1. ประสิทธิภาพการบ าบดัจริง 
2. ประสิทธิภาพการบ าบดัจากการประยกุต์ใช้แบบจ าลอง 
3. ปริมาณสารแขวนลอย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 
4. ความเร็วเกรเดียนท์ (จากการค านวณดงัสมการ (3-3)) 
5. ระยะเวลากกั (จากการค านวณดงัสมการ (3-4)) 

 
ส่วนท่ี 3 ศึกษาการใช้ถังปฏิกริยาไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชนั-ฟล็อคคเูลชนั 

และการลอยตะกอน ท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายในในการผลิตน า้ประปา เป็นการทดลองแบบไหล
ต่อเน่ือง (Continuous flow) เพ่ือศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถัง
ปฏิกิริยาไฮบริด ความเป็นไปได้ในการน าถังปฏิกิริยาไฮบริดมาประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิต
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น า้ประปาในประเทศไทย  และการปรับปรุงถังปฏิกิริยาไฮบริดโดยเวียนน า้กลบัภายใน แบ่งการ
ทดลองออกเป็น 5 การทดลอง ดงันี ้

- ศึกษาการใช้ถังปฏิกริยาไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกเูลชนั-ฟล็อคคเูลชนั และการ
ลอยตะกอน ในการผลิตน า้ประปา 

 
3.4.8 การทดลองท่ี 8 ศกึษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์และฟล็อคคแูลนท์ 

และระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั โดยวิธีจาร์เทสต์  
  ทดลองน า้ดิบสงัเคราะห์จากเบนโทไนท์ท่ีความขุ่น 50 เอ็นทียู ไม่ปรับค่าพีเอช

เร่ิมต้น จากนัน้ท าการทดลองด้วยวิธีการดงันี ้
1.  เตรียมน า้ดิบสงัเคราะห์จากเบนโทไนท์ให้มีความขุ่น 50 เอ็นทีย ูในบีกเกอร์

ขนาด 1000 มิลลิลิตร จ านวน 6 ใบ 
2.  เตมิโคแอกกแูลนท์อะลมูินมัซลัเฟต ความเข้มข้น 40 50 และ 60 มิลลิกรัมตอ่

ลิตร ลงในบีกเกอร์ทัง้ 6 ใบ 
3.  กวนเร็วด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 นาที 
4.  เติมฟล็อคคแูลนท์ชนิดโพลีเมอร์ประจลุบ ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ลงในแตล่ะบีกเกอร์ 
  5.   กวนช้าด้วยความเร็ว 60 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 30 วินาที 

6.  ทิง้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 20 นาที 
7.  ดดูน า้ใสสว่นบนมาวิเคราะห์ความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอย 
8.  ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 1-7 โดยท าการปรับเปล่ียนความเข้มข้นของ 

ฟล็อคคแูลนท์เป็น 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
9.  ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 1-8 โดยท าการปรับเปล่ียนระยะเวลาส าหรับ

กระบวนการฟล็อคคเูลชนั (ระยะเวลากวนช้า) เป็น 1 นาที และ 20 นาที 
10.  น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล  เพ่ือหาความเข้มข้นของ 

โคแอกกแูลนท์ และฟล็อคคแูลนท์ท่ีเหมาะสมและน าไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
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ตารางท่ี 3-8 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 8 

การทดลอง 
ศกึษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์และฟล็อคคแูลนท์ และระยะเวลา
ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั โดยท าการทดลองด้วยวิธีจาร์เทสต์  

ตวัแปรอิสระ 

1. โคแอกกูแลนท์ (อะลูมินมัซลัเฟต) ความเข้มข้น 10 20 30 40 และ 50 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั  

2. ฟล็อคคแูลนท์ชนิดโพลีเมอร์ประจลุบ ความเข้มข้น 0.1 0.3 และ 0.5มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. ระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั 30 วินาที 1 นาที และ 20 นาที  

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์ 50 เอ็นทีย ู
2. ระยะเวลาส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนั 1 นาที 
3. ความเร็วในการกวนเร็ว 200 รอบตอ่นาที 
4. ความเร็วในการกวนช้า 60 รอบตอ่นาที 
5. ระยะเวลาในการตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 20 นาที 

ตวัแปรตาม 
1. ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
2. คา่ความขุน่ 

 
  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือ ทราบชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์และ 
ฟล็อคคแูลนท์ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั  เพ่ือน าไปใช้ในการ
ทดลองถดัไป 
 

3.4.9 การทดลองท่ี 9 ศกึษาผลของอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีมีตอ่ปรากฏการณ์ท่ี
เกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

ในการทดลองนีใ้ช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 
เซนติเมตร สูง 100 เซนติเมตร ซึ่งการติดตัง้ถังปฏิกิริยาไฮบริดเป็นแบบท่ีสามารถถอดออกได้
สะดวก ท าการปรับเปล่ียนอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีจ่ายเข้าถงัปฏิกิริยาไฮบริดและท าการ
ทดลองด้วยการควบคุมคา่ตวัแปรตา่งๆ ให้เป็นไปตามคา่ท่ีก าหนดไว้ดงัแสดงในตารางท่ี  3-9 และ
เดินระบบด้วยการไหลแบบตอ่เน่ือง จากนัน้เก็บตวัอย่างเพ่ือน าไปวิเคราะห์ดงัแสดงไว้ในหวัข้อท่ี 
3.5 3.6 และ 3.7 
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ตารางท่ี 3-9 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 9 

การทดลอง 
ศึกษาผลของอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถัง
ปฏิกิริยาไฮบริด 

ตวัแปรอิสระ 1. อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 600 800 1,000 และ 1,200 ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ตวัแปร
ควบคมุ 
ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์ 50 เอ็นทีย ู
2. ความดนัภายในถงัอดัความดนั 4.5 บาร์ 
3. อตัราการไหลของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศ 80 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
4. ความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสม (จากการทดลองท่ี 8) 
5. ความเข้มข้นของฟล็อคคแูลนท์ท่ีเหมาะสม (จากการทดลองท่ี 8) 

ตวัแปรตาม 

1. ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
2. คา่ความขุน่ 
3. ปรากฏการณ์ท่ีมองเห็นด้วยตาภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
4. คา่พีเอช 
5. สภาพความเป็นดา่ง 

หมายเหต ุตวัแปรท่ีไมไ่ด้ควบคมุ คือ อณุหภมูิของน า้ 
 

ผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือ ทราบอัตราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีเหมาะสมในการ
บ าบดัน า้ท่ีมีความขุ่นคอ่นข้างสูงด้วยถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีเดินระบบด้วยการไหลแบบตอ่เน่ือง ซึ่ง
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ดงักล่าวมีความสมัพนัธ์กบัความเร็วเกรเดียนท์ภายในถงัปฏิกิริยา
ไฮบริด และส่งผลให้การเกิดปรากฏการณ์การแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสอย่างมีประสิทธิภาพ 
อีกทัง้ยงัมีความเร็วเกรเดียนท์เหมาะสมโดยไมท่ าให้ฟล็อคท่ีเกิดขึน้แตกออก 
 

3.4.10 การทดลองที่ 10 ศึกษาผลของอตัราการไหลของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีมี
ตอ่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

ในการทดลองนีใ้ช้ถังปฏิกิริยาไฮบริดทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง10 
เซนติเมตร สงู 100 เซนติเมตร ท าการปรับเปล่ียนอตัราการไหลของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีจ่าย
เข้าถังปฏิกิริยาไฮบริด และท าการทดลองด้วยการควบคมุค่าตวัแปรต่างๆ ให้เป็นไปตามค่าท่ี
ก าหนดไว้ดงัแสดงในตารางท่ี 3-10 และเดินระบบด้วยการไหลแบบตอ่เน่ือง จากนัน้เก็บตวัอย่าง
เพ่ือน าไปวิเคราะห์ดงัแสดงไว้ในหวัข้อท่ี 3.5 3.6 และ 3.7 
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ตารางท่ี 3-10 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 10 

การทดลอง 
ศกึษาผลของอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีมีตอ่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ใน
ถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

ตวัแปรอิสระ 1. อตัราการไหลของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศ 40 80 และ 120 ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์ 50 เอ็นทีย ู
2. ความดนัภายในถงัอดัความดนั 4.5 บาร์ 
3. ความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 8 
4. ความเข้มข้นของฟล็อคคแูลนท์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 8 
5. อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 9 

ตวัแปรตาม 

1. ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
2. คา่ความขุน่ 
3. ปรากฏการณ์ท่ีมองเห็นด้วยตาภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
4. คา่พีเอช 
5. สภาพความเป็นดา่ง 

หมายเหต ุตวัแปรท่ีไมไ่ด้ควบคมุ คือ อณุหภมูิของน า้  
 

ผลท่ีคาดวา่จะได้รับคือ ทราบอตัราการไหลของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีเหมาะสม
ในการบ าบัดน า้ ท่ีมีความขุ่นค่อนข้างสูงด้วยถังปฏิกิริยาไฮบริดท่ีเดินระบบด้วยการไหล
แบบต่อเน่ือง ซึ่งอัตราการไหลของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศดงักล่าวเป็นปัจจัยส าคญัในการสร้าง  
ฟล็อคชนิดพิเศษซึง่มีอากาศแทรกอยูภ่ายใน นอกจากนีย้งัสามารถน าไปค านวณสดัส่วนของอตัรา
การไหลของอากาศต่ออัตราการไหลเข้าทัง้หมด (Air fraction) เพ่ือน าไปเปรียบเทียบกับ
กระบวนการท าให้ตะกอนลอยท่ีใช้กนัทัว่ไป (Conventional dissolved air flotation) 

 
3.4.11 การทดลองท่ี 11 ศกึษาผลของอตัราการไหลของน า้หมนุเวียนภายในและจดุ

จา่ยน า้หมนุเวียนภายในท่ีมีตอ่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
ในการทดลองนีใ้ช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 

เซนติเมตร สงู 100 เซนติเมตร โดยมีการเวียนน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้วกลบัเข้าสู่ถงัปฏิกิริยาโดยมี
ต าแหน่งจุดจ่ายน า้หมุนเวียนภายในท่ี 50 60 และ 70เซนติเมตร จากขอบถังปฏิกิริยา ท าการ
ปรับเปล่ียนอตัราการไหลของน า้หมนุเวียนภายในท่ีจ่ายเข้าถงัปฏิกิริยาไฮบริดให้เป็นไปตามคา่ท่ี
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ก าหนดไว้ และควบคมุค่าตวัแปรต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี 3-11 และเดินระบบด้วยการไหล
แบบตอ่เน่ือง จากนัน้เก็บตวัอยา่งเพื่อน าไปวิเคราะห์ดงัแสดงไว้ในหวัข้อท่ี 3.5 3.6 และ 3.7 

 
ตารางท่ี 3-11 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 11 

การทดลอง 
ศึกษาผลของอัตราการไหลของน า้หมุนเวียนภายใน และจุดจ่ายน า้หมุนเวียน
ภายใน ท่ีมีตอ่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

ตวัแปรอิสระ 
1. อตัราการไหลของน า้หมนุเวียนภายใน 600 800 1,000 และ 1,200 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
2. ต าแหนง่จดุจา่ยน า้หมนุเวียนภายใน 50 60 และ 70 เซนตเิมตร 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์ 50 เอ็นทีย ู
2. ความดนัภายในถงัอดัความดนั 4.5 บาร์ 
3. ความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 8 
4. ความเข้มข้นของฟล็อคคแูลนท์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 8 
5. อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 9 
6. อตัราการไหลของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 10 

ตวัแปรตาม 

1. ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
2. คา่ความขุน่ 
3. ปรากฏการณ์ท่ีมองเห็นด้วยตาภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
4. คา่พีเอช 
5. สภาพความเป็นดา่ง 

หมายเหต ุตวัแปรท่ีไมไ่ด้ควบคมุ คือ อณุหภมูิของน า้  
 

จากงานวิจัยของวรศิริ เสียงสนั่น (2552) ซึ่งศึกษากระบวนการไฮบริดด้วย 
ไฮโดรไซโคลน โคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการลอยตะกอนในกระบวนการผลิตน า้ประปา พบ
ข้อบกพร่องคือ ความเร็วบริเวณส่วนบนของถงัปฏิกิริยามีคา่ต ่าลงจนคงท่ีเม่ือของไหลไหลหมนุวน
สูบ่ริเวณสว่นบนของถงัปฏิกิริยา ดงัภาพท่ี 3-3 ซึง่ความเร็วท่ีมีคา่คอ่นข้างต ่าดงักล่าวอาจส่งผลตอ่
ประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส ดงันัน้การทดลองนีจ้ึงมีแนวคิดในการปรับปรุงถัง
ปฏิกิริยาไฮบริดโดยการเพิ่มการหมุนเวียนภายใน โดยการเวียนน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้ว กลบัมา
เพิ่มความเร็วของน า้ในบริเวณสว่นบนของถงัปฏิกิริยา ซึ่งในการศกึษาผลของอตัราการไหลของน า้
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หมนุเวียนภายในท่ีมีตอ่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาไฮบริด โดยปรับเปล่ียนให้ต าแหน่งจดุ
จา่ยน า้หมนุเวียนภายในอยูท่ี่ระดบัความสงู 50 60 และ 70 เซนตเิมตร ของถงัปฏิกิริยา  

 

 
ภาพท่ี 3-3 ความเร็วภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีระดบัความสงูตา่งๆ (วรศริิ เสียงสนัน่, 2552) 

 
ผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือ ทราบอตัราการไหลของน า้หมุนเวียนภายในท่ีเหมาะสม

ในการบ าบัดน า้ ท่ีมีความขุ่นค่อนข้างสูงด้วยถังปฏิกิริยาไฮบริดท่ีเดินระบบด้วยการไหล
แบบต่อเน่ือง โดยคาดหวังว่าอัตราการไหลของน า้หมุนเวียนภายในดังกล่าวจะสามารถเพิ่ม
ความเร็วบริเวณส่วนบนของถงัปฏิกิริยา และส่งผลให้เกิดการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสอย่างมี
ประสิทธิภาพ ทัง้นีค้วามเร็วดงักลา่วต้องไมท่ าให้ฟล็อคท่ีเกิดขึน้แตกออก 

 
3.4.12 การทดลองที่  12 ศึกษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์และฟล็อคคูแลนท์ 

และระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชัน โดยวิธีจาร์เทสต์ ทดลองกบัน า้ดิบจริง
จากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน  

  น าน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสนมาท าการทดลองด้วยวิธีการดงันี ้
1.  เตรียมน า้ดิบจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน ในบีกเกอร์ขนาด 1000 

มิลลิลิตร  
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2.  เติมโคแอกกูแลนท์อะลมูินมัซลัเฟต ความเข้มข้น 30 40 50 60 และ 70 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ลงในบีกเกอร์ 

3.  กวนเร็วด้วยความเร็ว 200 รอบตอ่นาที เป็นเวลา 1 นาที 
4.  เติมฟล็อคคแูลนท์ชนิดโพลีเมอร์ประจลุบ ความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ลงในแตล่ะบีกเกอร์ 
  5.   กวนช้าด้วยความเร็ว 60 รอบตอ่นาที เป็นระยะเวลาเท่ากบัระยะเวลากัก

ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริดจากการทดลองท่ี 11 
6.  ทิง้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 20 นาที 
7.  ดดูน า้ใสสว่นบนมาวิเคราะห์ความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอย 
8.  ท าการทดลองเช่นเดียวกับ 1-7 โดยท าการปรับเปล่ียนความเข้มข้นของ 

ฟล็อคคแูลนท์เป็น 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
9.  น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล  เพ่ือหาความเข้มข้นของ 

โคแอกกแูลนท์ และฟล็อคคแูลนท์ท่ีเหมาะสมและน าไปใช้ในการทดลองตอ่ไป 
 

ตารางท่ี 3-12 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 12 

การทดลอง 
ศกึษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์และฟล็อคคแูลนท์ และระยะเวลา
ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั โดยท าการทดลองด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
ทดลองกบัน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 

ตวัแปรอิสระ 

1. โคแอกกูแลนท์ (อะลูมินมัซลัเฟต) ความเข้มข้น 30 40 50 60 และ 70
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั 

2. ฟล็อคคแูลนท์ชนิดโพลีเมอร์ประจลุบ ความเข้มข้น 0.1 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
3. ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์ 50 เอ็นทีย ู
4. ระยะเวลาส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนั 1 นาที 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความเร็วในการกวนช้า 60 รอบตอ่นาที 
2. ความเร็วในการกวนเร็ว 200 รอบตอ่นาที 
3. ระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั (เท่ากบัระยะเวลากกัภายในถัง

ปฏิกิริยาไฮบริดจากการทดลองท่ี 11) 
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ตารางท่ี 3-12 (ต่อ) ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 12 
ตวัแปร
ควบคมุ 

4. ระยะเวลาในการตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 20 นาที 

ตวัแปรตาม 1. ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
2. คา่ความขุน่ 

 
  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือ ทราบชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์และ 
ฟล็อคคแูลนท์ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั  เพ่ือน าไปใช้ในการ
ทดลองกบัถงัปฏิกิริยาไฮบริดในการทดลองถดัไป 
 

3.4.13 การทดลองที่ 13 ศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยาไฮบริดภายใต้สภาวะท่ี
เหมาะสมกบัน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 

ในการทดลองนีใ้ช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 
เซนตเิมตร สงู 100 เซนตเิมตร ท าการทดลองภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองท่ี 8 9 
และ 10  และควบคุมค่าตวัแปรต่างๆ ดงัแสดงในตารางท่ี  3.13 และเดินระบบด้วยการไหล
แบบตอ่เน่ือง จากนัน้เก็บตวัอยา่งเพื่อน าไปวิเคราะห์ดงัแสดงไว้ในหวัข้อท่ี 3.5 3.6 และ 3.7 
 
ตารางท่ี 3-13 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 13 

การทดลอง 
ศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสมกบัน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 

ตวัแปร
ควบคมุ 

1. ความดนัภายในถงัอดัความดนั 4.5 บาร์ 
2. ความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสม 
3. ความเข้มข้นของฟล็อคคแูลนท์ท่ีเหมาะสม 
4. อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 10 
5. ต าแหนง่จดุจา่ยน า้หมนุเวียนภายในท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 10 
6. อตัราการไหลของน า้ท่ีอ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 9 

ตวัแปรตาม 1. ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
2. คา่ความขุน่ 
3. ปรากฏการณ์ท่ีมองเห็นด้วยตาภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 



76 
 

หมายเหต ุตวัแปรท่ีไม่ได้ควบคมุ คือ อณุหภูมิน า้ และคณุสมบตัิน า้ดิบจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสาม
เสน 
 

ผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือ ทราบประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาไฮบริดภายท่ีมีการ
เวียนน า้กลบัภายในภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมกับน า้ดิบจริงท่ีมีความขุ่นสูงจากโรงผลิตน า้ประปา
สามเสน 

 
3.5 วิธีเก็บน า้ตัวอย่าง 
 

ในงานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองแบบไหลต่อเน่ือง  ท าโดยการด าเนินระบบตามสภาวะ
ด าเนินการอย่างต่อเน่ืองให้มีเวลานานกว่าเวลากักเก็บภายในถังปฏิกิริยา  เพ่ือให้ระบบอยู่ใน
สภาวะสมดลุ หลงัจากนัน้จึงท าการเก็บน า้ตวัอย่างในขณะท่ีระบบยงัด าเนินการอยู่อย่างตอ่เน่ือง 
โดยฟล็อคและน า้ใสท่ีเกิดขึน้จะจะออกสูท่อ่บริเวณด้านบนซึง่เป็นทอ่ท่ีแยกกนัอย่างชดัเจน ดงัภาพ
ท่ี 3-4 แล้วน าไปเก็บไว้ในถงัเก็บฟล็อคและถงัเก็บน า้ท่ีผา่นการบ าบดัแล้ว ท าการเก็บตวัอย่างทุก 5 
นาที เป็นเวลา 20 นาที โดยเก็บน า้ตวัอย่างครัง้ละอย่างน้อย 1,000 มิลลิลิตร จากนัน้จึงน าน า้
ตวัอยา่งท่ีได้มาท าการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  

 

 
ภาพท่ี 3-4 การเก็บตวัอยา่งของถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

 

ฟล็อค ฟล็อค 

น ้าท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ น ้าท่ีผา่นการบ าบดัแลว้ 
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3.6 วิธีวิเคราะห์น า้ตัวอย่าง 
 

พารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษาในงานวิจัยนี ้ได้แก่ ความขุ่น และสารแขวนลอย โดยกรณี
ความขุ่น จะวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวัดความขุ่น (Turbidity meter) โดยใช้วิธีเนฟเฟโลเมตริก 
(Nephelometric method) ส่วนในกรณีสารแขวนลอยจะวิเคราะห์ตามวิธี 2540 D. (APHA, 
AWWA และ WEF, 2005) ซึ่งมีขัน้ตอนคือ น าตวัอย่างน า้ตวัอย่างท่ีได้มากรองผ่านกระดาษกรอง
ซึ่งมีรูพรุนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.45 ไมโครเมตร แล้วน าไปอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 องศา
เซลเซียส เป็นเวลา 2-3 ชัว่โมง แล้วทิง้ให้เย็นในโถดดูความชืน้ หลงัจากนัน้จึงน าไปชัง่น า้หนกัเพ่ือ
เปรียบเทียบกบัน า้หนกักระดาษกรองในตอนเร่ิมต้น จงึจะทราบปริมาณสารแขวนลอย  
 
3.7 วิธีวิเคราะห์ประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาไฮบริด 
 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองแบบไหลตอ่เน่ือง ท าโดยเดินระบบตามสภาวะด าเนินการอย่าง
ตอ่เน่ืองให้มีเวลานานกว่าเวลากกัเก็บภายในถงัปฏิกิริยา เพ่ือให้ระบบอยู่ในสภาวะสมดลุ และท า
การเก็บตวัอยา่งน า้ในขณะท่ีระบบยงัด าเนินการอยู่อย่างตอ่เน่ือง วิธีวิเคราะห์ประสิทธิภาพของถงั
ปฏิกิริยาไฮบริดมี 2 วิธี ดงันี ้(วรศริิ เสียงสนัน่, 2552) 

 
3.7.1 ประสิทธิภาพในแง่การบ าบดัน า้ 
 

พิจารณาประสิทธิภาพในแง่การบ าบดัน า้โดยการค านวณความแตกตา่งระหว่าง
ความขุ่นของน า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น และความขุ่นของน า้ใสท่ีผ่านการบ าบดัแล้วบริเวณใกล้ผนงั  
ไฮโดรไซโคลน เปรียบเทียบกบัความขุ่นของน า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น แล้วคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ก าจดั

ความขุน่ ดงัสมการท่ี (3-1)  
 

                             ( )  (
          –           

          
 )        (3-8) 

 
TRaw water  = ความขุน่ของน า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น 
TWall zone  = ความขุ่นของน า้ใสท่ีผ่านการบ าบดัแล้วบริเวณใกล้ผนงั 

ไฮโดรไซโคลน 
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นอกจากนีย้ังพิจารณาประสิทธิภาพในแง่การบ าบัดน า้โดยการค านวณความ

แตกตา่งระหวา่งสารแขวนลอยของน า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น และสารแขวนลอยของน า้ใสท่ีผ่านการ
บ าบัดแล้วบริเวณใกล้ผนังไฮโดรไซโคลน เปรียบเทียบกับสารแขวนลอยของน า้ดิบสังเคราะห์
เร่ิมต้น แล้วคดิเป็นเปอร์เซ็นต์ก าจดัสารแขวนลอย ดงัสมการท่ี (3-2) 

  
                      ( )  (

           –            

           
 )        (3-9) 

 
SSRaw water = สารแขวนลอยของน า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น 
SSWall zone = สารแขวนลอยของน า้ใสท่ีผ่านการบ าบัดแล้วบริเวณ

ใกล้ผนงัไฮโดรไซโคลน 
 

 
ภาพท่ี 3-5 แผนภาพแสดงบริเวณท่ีเก็บพารามิเตอร์ตา่งๆ มาวิเคราะห์ 

ส าหรับค านวณประสิทธิภาพในแง่การบ าบดัน า้ 
 

3.7.2 ประสิทธิภาพในแง่การแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส 
 

พิจารณาประสิทธิภาพในแง่การแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสโดยการค านวณ
ความแตกตา่งระหว่างความขุ่นของฟล็อคชนิดพิเศษท่ีเกิดขึน้บริเวณแกนกลางของไฮโดรไซโคลน 
และความขุ่นของน า้ใสท่ีผ่านการบ าบดัแล้วบริเวณใกล้ผนงัไฮโดรไซโคลน เปรียบเทียบกับความ
ขุ่นของฟล็อคชนิดพิเศษท่ีเกิดขึน้บริเวณแกนกลางของไฮโดรไซโคลน แล้วคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การ

แยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส ดงัสมการท่ี (3-3)  

 

 
 

  

T
Raw water

หรือ SS
Raw water

  

T
Wall zone

หรือ SS
Wall

 
zone
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                               ( )  (
            –           

             
 )      (3-10) 

 
TCenter zone = ความขุ่นของของฟล็อคชนิดพิเศษท่ีเกิดขึน้บริเวณ

แกนกลางของไฮโดรไซโคลน 
TWall zone  = ความขุ่นของน า้ใสท่ีผ่านการบ าบดัแล้วบริเวณใกล้ผนงั

ไฮโดรไซโคลน 
 
พิจารณาประสิทธิภาพในแง่การแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสโดยการค านวณ  

ความแตกต่างระหว่างสารแขวนลอยของฟล็อคชนิดพิเศษท่ีเกิดขึน้บริเวณแกนกลางของไฮโดร
ไซโคลน และสารแขวนลอยของน า้ใสท่ีผ่านการบ าบัดแล้วบริเวณใกล้ผนังไฮโดรไซโคลน 
เปรียบเทียบกับสารแขวนลอยของฟล็อคชนิดพิเศษท่ีเกิดขึน้บริเวณแกนกลางของไฮโดรไซโคลน 

แล้วคิดเป็นเปอร์เซ็นต์การแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสดงัสมการท่ี (3-4) นอกจากนีใ้นการสงัเกต
ปรากฏการณ์การการบ าบดัจะแสดงด้วยภาพถ่ายจากกล้องดิจิตอลในลกัษณะภาพนิ่ง เพ่ือศกึษา
การด าเนินการของถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
 

                        ( )  (
             –            

              
 )       (3-11) 

 
SSCenter zone = สารแขวนลอยของของฟล็อคชนิดพิเศษท่ีเกิดขึน้บริเวณ

แกนกลางของไฮโดรไซโคลน 
SSWall zone = สารแขวนลอยของน า้ใสท่ีผ่านการบ าบัดแล้วบริเวณ

ใกล้ผนงัไฮโดรไซโคลน 
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ภาพท่ี 3-6 แผนภาพแสดงบริเวณท่ีเก็บพารามิเตอร์ตา่งๆ มาวิเคราะห์ส าหรับค านวณ

ประสิทธิภาพในแง่การแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส 
 

นอกจากนีใ้นการสังเกตปรากฏการณ์การการบ าบดัจะแสดงด้วยภาพถ่ายจาก
กล้องดจิิตอลในลกัษณะภาพนิ่ง เพ่ือศกึษาการด าเนินการของถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
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บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 
ในงานวิจยันี ้สามารถแบง่การทดลองออกเป็น 3 สว่น ดงันี ้
 

1. การศกึษาการก าจดัความขุน่ด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั  
  - การศกึษาลกัษณะทางกายภาพของน า้ดิบสงัเคราะห์ 
  - การศกึษาการก าจดัความขุน่ด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั  
(จาร์เทสต์) 
 
 2. การศกึษากระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ โดยใช้สแตติคมิกเซอร์
และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ตามล าดบั 
  - การศึกษาเปรียบเทียบความเร็วเกรเดียนท์ (G) ระหว่างสแตติคมิกเซอร์และ 
ไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ กบัการกวนเร็วและกวนช้าโดยใช้อปุกรณ์จาร์เทสต์ ตามล าดบั 
  - การศกึษาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลากกั (T) ท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ 
  - การศกึษาผลกระทบของตวัแปร G.T ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ 
  - การศกึษากระบวนการตกตะกอนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนั
และฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่  

 - การประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายประสิทธิภาพของ
กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายใน เส้นท่อ โดยใช้สแตติคมิกเซอร์และ 
ไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ตามล าดบั 

 
 3. การศกึษาการใช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริด: โคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการลอยตะกอน 
ท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ในการผลิตน า้ประปา 
  - การศกึษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ ฟล็อคคแูลนท์ และ
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั 

- การศึกษาผลของอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้
ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
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- การศึกษาผลของอัตราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ี
เกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

- การศึกษาผลของอตัราการไหลน า้หมุนเวียนภายในและต าแหน่งจุดจ่ายน า้
หมนุเวียนภายใน ท่ีมีตอ่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

- การศึกษาผลของอัตราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ี
เกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

- ศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสม โดยท าการทดลองกบัน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน   
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล แสดงใน 3 หวัข้อหลกั ดงัตอ่ไปนี ้
 

4.1 การศึกษาการก าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อค
คูเลชัน(Coagulation and flocculation) 

 
4.1.1 การศึกษาลักษณะทางกายภาพของน า้ดบิสังเคราะห์ 
น า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้ได้จากการผสมระหว่างน า้ประปากบัเบนโทไนท์ให้มี

ความขุ่นคา่ตา่งๆ โดยเลือกใช้เบนโทไนท์เพ่ือเป็นตวัแทนของอนภุาคคอลลอยด์ท่ีอยู่ในน า้ดิบจริง
ตามธรรมชาต ิซึง่ลกัษณะทางกายภาพของน า้ดบิสงัเคราะห์ มีคณุสมบตัแิสดงดงัตารางท่ี 4-1  

 
ตารางท่ี 4-1 ลกัษณะทางกายภาพของน า้ดบิสงัเคราะห์ 

ลักษณะของน า้ดบิสังเคราะห์ ค่าพารามิเตอร์ 
ขนาดอนภุาค D50 (ไมครอน) 15 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 20-200 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 80-804 

คา่พีเอช 7.0-8.5 
สภาพดา่ง (mg/L as CaCO3) 50-60 
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ภาพท่ี 4-1 ขนาดอนภุาคเบนโทไนท์ เม่ือวิเคราะห์ด้วยเคร่ืองวดัขนาดอนภุาค (Particle analyzer) 

 
จากตารางท่ี 4-1 และภาพท่ี 4-1 พบว่า เม่ือท าการวดัขนาดอนภุาคความขุ่นเบนโทไนท์

ด้วยเคร่ืองวิเคราะห์อนุภาค (Particle analyzer) อนุภาคเบนโทนไนท์จะมีขนาดประมาณ 15 
ไมครอน นอกจากนีเ้ม่ือท าการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity 
sedimentation) โดยท าการทดลองด้วยวิธีการตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling test) ด้วย
คอลมัน์ทรงกระบอกซึ่งมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.1 เมตร ความสงู 2 เมตร โดยเก็บน า้ใสมาวดั
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีความลึก 0.5 และ 1.8 เมตร ทกุๆ 3 นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง ผลการศกึษา
แสดงดงัภาพท่ี 4-2 พบว่า ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นมีคา่ประมาณร้อยละ 5 30 และ 32.25 
ท่ีความขุ่นเร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู ตามล าดบั เม่ือตัง้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที 
กล่าวคือ อนุภาคเบนโทไนท์มีเสถียรภาพในระบบ อีกทัง้ศกัย์ทางไฟฟ้า (Zeta potential) ของ
อนภุาคเบนโทไนท์ยงัมีคา่เป็นลบ สง่ผลให้เกิดแรงผลกักนัระหวา่งอนภุาค จงึไมส่ามารถตกตะกอน
ด้วยแรงโน้มถ่วงได้อยา่งมีประสิทธิภาพ (Lawrence และคณะ, 2005) 
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ภาพท่ี 4-2 ผลการทดลองตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling)  

ท่ีความขุ่นเร่ิมต้นน า้ดิบสงัเคราะห์คา่ตา่งๆ 
 

ผลการศึกษาในขัน้นีส้รุปได้ว่า น า้ดิบสังเคราะห์สามารถบ าบดัด้วยกระบวนการทาง
กายภาพได้ แตมี่ประสิทธิภาพต ่า เน่ืองจากอนภุาคเบนโทไนท์มีขนาดเล็กและมีประจลุบ ส่งผลให้
อนภุาคดงักล่าวยากต่อการแยกออกจากน า้โดยการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง จึงมีความจ าเป็น
ในการท าให้อนุภาคเบนโทไนท์มีขนาดท่ีใหญ่ขึน้ และสามารถตกตะกอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
ดงันัน้ในขัน้ตอ่ไปจงึท าการศกึษากระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัด้วยวิธีจาร์เทสต์เพ่ือ
ศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นและ
สารแขวนลอยออกจากน า้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
 

4.1.2 การศึกษาการก าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน 
 
การศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัในขัน้นี ้จะใช้อุปกรณ์จาร์เทสต์ 

(Jar test) เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัและปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมตอ่น า้ดิบ
สังเคราะห์ โดยใช้อะลูมินัมซัลเฟต หรือ Al2(SO4)3 เป็นสารโคแอกกูแลนท์ ผลการศึกษา
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ประสิทธิภาพการบ าบดัและปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมของน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีความขุ่นเร่ิมต้นค่า
ตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี 4-3 
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ภาพท่ี 4-3 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นท่ีมีความขุน่เร่ิมต้น  

20 50 และ 200 เอ็นทีย ูด้วยอะลมูินมัซลัเฟตความเข้มข้นตา่งๆ โดยใช้จาร์เทสต์ 
 

จากภาพท่ี 4-3 ผลการศึกษาพบว่าการก าจดัความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชนั
และฟล็อคคเูลชนัโดยใช้อปุกรณ์จาร์เทสต์ และอะลมูินมัซลัเฟตเป็นสารโคแอกกแูลนท์  สามารถให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นร้อยละ 94.5 97.3 และ 99.39  เม่ือใช้ความเข้มข้นสาร 
โคแอกกแูลนท์ 50 40 และ 30   มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความขุ่นเร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู
ตามล าดบั โดยมีพีเอชของน า้หลงัการบ าบดัประมาณ 7.0-7.5  

นอกจากนีย้งัพบว่า ความต้องการปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ลดลงเม่ือความขุ่นเร่ิมต้น
ของน า้ดิบสังเคราะห์เพิ่มขึน้ โดยสามารถอธิบายได้ว่า ท่ีความขุ่นเร่ิมต้นสูงจะมีจ านวนอนุภาค
มากกว่า จึงเพิ่มโอกาสในการสมัผสักันระหว่างอนุภาคความขุ่นและสารโคแอกกแูลนท์ ส่งผลให้
สามารถแยกอนภุาคท่ีต้องการก าจดัออกจากน า้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Bratby, 2006) 

ความเข้มข้นอะลมูินมัซลัเฟต (มิลลกิรัมต่อลติร) 
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ผลการศกึษาในขัน้นีส้รุปได้ว่า กระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัด้วยการใช้
อปุกรณ์จาร์เทสต์เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัและปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมตอ่
น า้ดบิสงัเคราะห์ โดยใช้อะลมูินมัซลัเฟต หรือ Al2(SO4)3 เป็นสารโคแอกกแูลนท์ สามารถใช้ท าลาย
เสถียรภาพของความขุน่ในน า้ดบิสงัเคราะห์ได้ และมีประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นร้อยละ 94.5 
97.3 และ 99.4  เม่ือใช้ความเข้มข้นสารโคแอกกแูลนท์ 50 40 และ 30   มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ความขุ่นเร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู ตามล าดบั โดยมีพีเอชน า้เสียหลงัการบ าบดัประมาณ 
7.0-7.5 นอกจากนี ้ยงัพบความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณการเติมสารโคแอกกูแลนท์ (Aluminum 
sulfate) ตอ่ความขุ่นน า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้นว่ามีปริมาณลดลงเม่ือความขุ่นน า้ดิบสงัเคราะห์มีค่า
เพิ่มขึน้ ซึ่งในการศกึษาขัน้ตอ่ไปจะเลือกใช้ปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ 50 40 และ 30   มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร ท่ีความขุ่นเร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู ตามล าดบั เพ่ือศึกษาในทกุการทดลองของ
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่ 

อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัในผลิตน า้ประปา
ทัว่ไป (Conventional water treatment process) ยงัมีข้อจ ากดับางประการ ได้แก่ ต้องการพืน้ท่ี
ขนาดใหญ่ส าหรับถงัตกตะกอน อีกทัง้ยงัต้องการพืน้ท่ีมากในการตดิตัง้ถงัโคแอกกเูลชนัและฟล็อค
คูเลชัน ส่งผลให้สิน้เปลืองค่าใช้จ่ายส าหรับการก่อสร้างและด าเนินการติดตัง้ถังปฏิกิริยา 
นอกจากนีก้ระบวนการผลิตน า้ประปาทัว่ไปดงักลา่วยงัต้องการพลงังานไฟฟ้าและระยะเวลากกัสงู
ในการผลิตน า้ประปา (Ian และคณะ, 2011) 

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้งึมีความสนใจท่ีจะศกึษากระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั
ภายในเส้นท่อโดยใช้สแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ตามล าดบั เพ่ือก าจดัความขุ่น
ในการผลิตน า้ประปา โดยผลการศกึษากระบวนการดงักลา่วจะแสดงในหวัข้อถดัไป 
 
4.2 การศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ (In-line 
coagulation and flocculation processes) โดยใช้สแตตคิมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์  

 
กระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ (In-line coagulation and 

flocculation processes) เป็นกระบวนการท่ีใช้อุปกรณ์ 2 ชนิด ได้แก่ สแตติคมิกเซอร์ และ 
ไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์ ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน ตามล าดับ  
ดงัภาพท่ี 4-4 โดยมีวตัถปุระสงค์เพ่ือรวมตะกอนภายในเส้นทอ่อย่างมีประสิทธิภาพ  
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ภาพท่ี 4-4 กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่ 

 
นอกจากนี ้กระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อยงัมีความส าคญั

ต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถังปฏิกิริยาไฮบริด โดยในงานวิจัยของ Puprasert (2004) ซึ่ง
ท าการศกึษากระบวนการไฮบริด โดยใช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 50 มิลลิเมตร 
น า้ดิบสังเคราะห์จากเบนโทไนท์ และใช้โพลีเมอร์ประจุบวกชนิด EM470 เป็นโคแอกกูแลนท์ 
งานวิจยันีมี้แนวคดิให้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดเกิดกระบวนการโคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการแยก
ตะกอนออก ภายในถงัปฏิกิริยาเดียว โดยคาดหวงัว่าจะเกิดกระบวนการโคแอกกเูลชนับริเวณผนงั
ไฮโดรไซโคลน กระบวนการฟล็อคคเูลชนับริเวณแกนกลางของไฮโดรไซโคลน และถกูแยกออกด้วย
กลไกของไฮโดรไซโคลนบริเวณตอนบนของถังปฏิกิริยา ผลการศึกษาพบว่าการทดลองประสบ
ความส าเร็จในแง่การสร้างฟล็อคซึ่งมีอากาศแทรกอยู่ภายใน แต่ไม่ประสบความส าเร็จเม่ือเดิน
ระบบแบบไหลต่อเน่ือง ทัง้นีมี้สาเหตุเน่ืองมาจากความเร็วเกรเดียนท์ภายในไฮโดรไซโคลนสูง
เกินไปและระยะเวลากักต ่าเกินไป ส่งผลให้ฟล็อคท่ีสร้างขึน้มีขนาดเล็กมาก จึงไม่สามารถสร้าง 
ฟล็อคชนิดพิเศษเม่ือเดินระบบแบบไหลต่อเน่ือง ในเวลาต่อมา วรศิริ เสียงสนั่น (2010) ได้
ท าการศึกษาพัฒนาถังปฏิกิริยาไฮบริดโดยมีแนวคิดในการท าให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ภายนอกถังปฏิกิริยาไฮบริด (Pre-coagulation) ท าการศึกษาโดยใช้สแตติคมิกเซอร์และขดลวด
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ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1 นิว้ ความยาว 35 เมตร เพ่ือให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน  
สแตติคมิกเซอร์และขดลวดดังกล่าวน ามาทดลองโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือลดเสถียรภาพของ
คอลลอยด์ในน า้ดิบสงัเคราะห์และเพิ่มระยะเวลากักของฟล็อคท่ีผ่านการลดเสถียรภาพมาแล้ว 
เพ่ือเตรียมฟล็อคให้มีขนาดใหญ่ขึน้กลายเป็นฟล็อคขนาดเล็ก (Microfloc) เพ่ือเข้าสู่ถังปฏิกิริยา
ไฮบริดต่อไป ผลการศึกษาพบว่าการท าให้เกิดกระบวนการ Pre-coagulation โดยใช้สแตติคมิก
เซอร์และขดลวด ความยาว 35 เมตร ก่อนเข้าสู่ไฮโดรไซโคลนซึ่ง ส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ท่ี
คาดหวงั กลา่วคือเกิดการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส เม่ือเดนิระบบแบบไหลตอ่เน่ือง  

กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อในงานวิจยันี ้คือกระบวนการ 
โคแอกกู เลชันและ เต รียมฟล็อคใ ห้ มีขนาดพอเหมาะก่ อน เ ข้ าสู่ ถั งป ฏิ กิ ริยา ไฮบ ริด  
(Pre-coagulation) นัน่เอง ดงันัน้ ผู้ วิจยัจึงมีความสนใจท่ีจะศกึษาถึงกลไกการท างานและตวัแปร
ตา่งๆ ท่ีอาจส่งผลตอ่กระบวนการดงักล่าว เช่น ความเร็วเกรเดียนท์ ระยะเวลากกั ตวัแปร G.T เป็นต้น 
โดยใช้สแตติคมิกเซอร์ และไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์ซึ่งเป็นสายยางพีวีซีใส ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 1 นิว้ ความยาว 35 เมตร เช่นเดียวกับขดลวดท่ีใช้ในงานวิจัยของ วรศิริ เสียงสนั่น 
(2010) 

 
4.2.1 การศึกษาเปรียบเทียบความเร็วเกรเดียนท์ (G) ระหว่างสแตติคมิกเซอร์

และไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์ กับการกวนเร็วและกวนช้าโดยใช้อุปกรณ์จาร์เทสต์ 
ตามล าดับ 
 

ในหวัข้อนี ้มีวตัถปุระสงค์เพ่ือศึกษาเปรียบเทียบความเร็วเกรเดียนท์ระหว่างสแตติคมิก
เซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ กบัการกวนเร็วและกวนช้าโดยใช้อปุกรณ์จาร์เทสต์ ตามล าดบั 
โดยความเร็วเกรเดียนท์ส าหรับการกวนเร็วและกวนช้าด้วยจาร์เทสต์ และความเร็วเกรเดียนท์
ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อโดยใช้สแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิค 
ฟล็อคคเูลเตอร์ สามารถค านวณดงัสมการท่ี (4-1) (4-2) (4-3) และ (4-4) ตามล าดบั โดยผลการศกึษา
แสดงดงัภาพท่ี 4-5 
 

ความเร็วเกรเดียนท์ส าหรับการกวนเร็วด้วยจาร์เทสต์ สามารถค านวณดงัสมการ  
(4-1) 
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       √
 

  
   (4-1) 

 
 เม่ือ P คือ ก าลงัท่ีใช้ในการกวนผสม (นิวตนัเมตรตอ่วินาที) 
  µ คือ คา่ความหนืดสมับรูณ์ของน า้ (นิวตนัวินาทีตอ่ตารางเมตร) 
  V  คือ ปริมาตรของน า้ (ลกูบาศก์เมตร) 
 

ความเร็วเกรเดียนท์ส าหรับการกวนช้าด้วยจาร์เทสต์ สามารถค านวณดงัสมการ (4-2) 
 

      √
   (    )

 
  

   
   (4-2) 

 
เม่ือ CD คือ คา่สมัประสิทธ์ิแรงต้านทาน หรือ Drag coefficient  

   คือ ความหนาแนน่ของน า้ (กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
  vp-v คือ ความเร็วสมัพทัธ์ระหวา่งของเหลวและใบพดั (เมตรตอ่วินาที) 
  Ap คือ พืน้ท่ีของใบพดัท่ีใช้ในการเคล่ือนท่ีโดยตรง (ตารางเมตร) 

V  คือ ปริมาตรของน า้ (ลกูบาศก์เมตร) 
µ คือ คา่ความหนืดสมับรูณ์ของน า้ (นิวตนัวินาทีตอ่ตารางเมตร) 

 
ส าหรับกระบวนการรวมตะกอนภายในเส้นท่อ (In-line coagulation and flocculation processes) 

ความเร็วเกรเดียนท์ภายในสแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์ สามารถค านวณดัง
สมการ (4-3) 

 

                  √
   

  
   (4-3) 

 

เม่ือ  คือ ความถ่วงจ าเพาะของน า้   
  hL คือ แรงดันสูญเสียท่ีเกิดขึน้ภายในสแตติคมิกเซอร์หรือไฮดรอลิค 
ฟล็อคคเูลเตอร์ (เมตร) 
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  T คือ ระยะเวลากกั (วินาที) 
µ คือ คา่ความหนืดสมับรูณ์ของน า้ (นิวตนัวินาทีตอ่ตารางเมตร) 
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ภาพท่ี 4-5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วเกรเดียนท์และอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์  

เปรียบเทียบระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่ กบัจาร์เทสต์ 
 

จากภาพท่ี 4-5 แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วเกรเดียนท์และอตัราการไหลของ 
น า้ดิบสงัเคราะห์ เปรียบเทียบระหว่างกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ 
กบัการกวนเร็วและกวนช้าด้วยจาร์เทสต์ ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบความเร็วเกรเดียนท์ระหว่าง 
สแตติคมิกเซอร์และการกวนเร็วด้วยจาร์เทสต์ ผลการศกึษาพบว่า อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 
100 200 400 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง ส่งผลให้ความเร็วเกรเดียนท์ภายในสแตติคมิกเซอร์
เป็น 1,548.47 2,189.87 3,096.94 3,792.96 และ 4,379.73 ตอ่วินาที ตามล าดบั กล่าวคืออตัรา
การไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีสูงขึน้ ส่งผลให้ความเร็วเกรเดียนท์ภายในสแตติคมิกเซอร์มีค่าสูงขึน้ 
ในขณะท่ีการกวนเร็วด้วยจาร์เทสต์ท่ีความเร็วรอบ 200 รอบต่อนาที ความเร็วเกรเดียนท์จะถูก
ควบคุมให้มีค่าคงท่ีเท่ากับ 340 ต่อวินาที  นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบความเร็วเกรเดียนท์
ระหว่างไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์และการกวนช้าด้วยจาร์เทสต์ ผลการศึกษาพบว่า อัตราการ
ไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 100 200 400 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง ส่งผลให้ความเร็วเกรเดียนท์มีคา่ 

คว
าม
เร็ว
เก
รเดี

ยน
ท์ 
(ต
อ่ว
ินา
ที)

 

อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
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83.35 117.88 166.70 204.16 และ 235.76 ต่อวินาที ตามล าดบั ในขณะท่ีการกวนช้าด้วย 
จาร์เทสต์ท่ีความเร็วรอบ 60 รอบตอ่นาที ความเร็วเกรเดียนท์จะถกูควบคมุให้มีคา่คงท่ีเท่ากบั 45 
ตอ่วินาที 
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ภาพท่ี 4-6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งระยะเวลากกัและอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ เปรียบเทียบ

ระหวา่งกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่ กบัจาร์เทสต์ 
 
นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาระยะเวลากัก (T) (ค านวณดังสมการ (4-4) ) เปรียบเทียบ

ระหวา่งกระบวนโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัโดยการกวนเร็วและกวนช้าด้วยจาร์เทสต์ กบัการ
เกิดกระบวนการดังกล่าวภายในเส้นท่อโดยใช้สแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์ 
ตามล าดบั ซึ่งแสดงดงัภาพท่ี 4-6 ผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลากักภายในสแตติคมิกเซอร์เป็น  
1.64 0.82 0.41 0.27 และ 0.21 วินาที และระยะเวลากักภายในไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์เป็น 
638.13 319.06 159.53 106.37 และ 79.77 วินาที เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์เป็น 100 200 400 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั กล่าวคือ อตัราการไหลน า้
ดบิสงัเคราะห์ท่ีสงูขึน้ ส่งผลให้ระยะเวลากกัภายในเส้นท่อต ่าลง ในขณะท่ีการกวนเร็วและกวนช้า
ด้วยจาร์เทสต์จะควบคมุระยะเวลากกัให้มีคา่คงท่ีเทา่กบั 1 และ 20 นาที ตามล าดบั 

 

อตัราการไหลน ้าดิบสังเคราะห์ (ลิตรต่อชัว่โมง) 

ระ
ยะ
เวล

าก
กั (

วนิ
าที
) 
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   (4-4) 

 
เม่ือ T คือ ระยะเวลากกั (วินาที)   

  Q คือ อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
  V คือ ปริมาตรของภาชนะหรือเส้นทอ่ (ลกูบาศก์เมตร) 
 

จากผลการศึกษาสรุปได้ว่า ความเร็วเกรเดียนท์ภายในสแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิค  
ฟล็อคคเูลเตอร์มีคา่สงูกว่ามาก เม่ือเปรียบเทียบกบัความเร็วเกรเดียนท์ในการกวนเร็วและกวนช้า
ด้วยจาร์เทสต์ ตามล าดบั นอกจากนีย้งัพบว่าอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีสูงขึน้ ยงัส่งผลให้
ระบบมีระยะเวลากักลดลง ซึ่งอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นด้วย ดงันัน้ในขัน้
ตอ่ไปจงึท าการศกึษาผลของความเร็วเกรเดียนท์ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นของน า้ดิบ
สงัเคราะห์ ด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่ 
 

4.2.2 การศึกษาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลากัก (T) ที่มี
ต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 

 
กระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ (In-line coagulation and 

flocculation processes) เป็นกระบวนการท่ีใช้กลไกการท าลายเสถียรภาพและรวมตะกอน โดย
ปัจจยัหลกัท่ีสง่ผลตอ่กระบวนการดงักลา่วซึง่จะสง่ผลให้ตะกอนสามารถแยกออกจากน า้ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ ได้แก่ ความเร็วเกรเดียนท์ ระยะเวลากัก ความขุ่นของน า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น เป็น
ต้น ในหวัข้อนีจ้ึงท าการศึกษาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัด
ความขุน่จากน า้ดบิสงัเคราะห์  

ทัง้นี ้เน่ืองจากกระบวนการฟล็อคคเูลชนัเป็นกระบวนการท่ีท าให้เกิดการรวมตะกอนท่ี
ผ่านการลดเสถียรภาพมาแล้วจากกระบวนการโคแอกกูเลชันให้มีขนาดใหญ่ขึน้ และส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพในการแยกตะกอนดังกล่าวออกจากน า้ ดังนัน้ในขัน้นีจ้ึงศึกษาผลกระทบของ
ความเร็วเกรเดียนท์ท่ีเกิดจากกระบวนการฟล็อคคเูลชนัภายในไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์ท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ โดยผลท่ีได้แสดงดงัภาพท่ี 4-7 
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ภาพท่ี 4-7 ผลของความเร็วเกรเดียนท์ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ 

จากน า้ดบิสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  
 

ภาพท่ี 4-7 แสดงผลของความเร็วเกรเดียนท์ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจาก
น า้ดบิสงัเคราะห์ด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ เม่ือเดินระบบโดย
ใช้ความขุ่นเร่ิมต้นของน า้ดิบสังเคราะห์ 20 50 และ 200 เอ็นทียู และอัตราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์เป็น 100 200 400 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง ซึ่งส่งผลให้ความเร็วเกรเดียนท์ภายใน 
ไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์มีค่าเป็น 83.35 117.88 166.70 204.16 และ 235.76 ต่อวินาที 
ระยะเวลากกัมีคา่เป็น  638.13 319.06 159.53 106.37 และ 79.77 วินาที  ตามล าดบั หลงัจาก
นัน้จึงน าน า้ท่ีผ่านการบ าบัดมาตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอนเป็นเวลา 30 นาที โดยใช้คอลมัน์ขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 0.1 เมตร สูง 2 เมตร แล้วเก็บส่วนท่ีเป็นน า้ใสออกมาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ 
ผลการศกึษาพบวา่ กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ ให้ประสิทธิภาพใน
การก าจดัความขุ่นสงูสดุเท่ากบัร้อยละ 91.12 83.67 87.34 90.23 และ88.30 เม่ือเดินระบบด้วย
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 200 400 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั ท่ีความขุ่น
เร่ิมต้น 50 เอ็นทีย ูทัง้นีจ้ะพิจารณาอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์เป็น 3 ชว่ง ได้แก่ 
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1. ชว่งอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ต ่ากวา่ 200 ลิตรตอ่ชัว่โมง (100 ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
2. อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ตัง้แต ่200 ถึง 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
3. อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์สงูกวา่ 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง (800 ลิตรตอ่ชัว่โมง) 

 
4.2.2.1 อัตราการไหลน า้ดบิสังเคราะห์ต ่ากว่า 200 ลิตรต่อช่ัวโมง 
ในการทดลองนีจ้ะศกึษากระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ โดย

ท าการเดินระบบด้วยอัตราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 ลิตรต่อชัว่โมง จากภาพท่ี 4-7 พบว่าท่ี
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ดงักล่าว มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นสูงสดุเท่ากับ ร้อยละ 
77.4 91.12 และ 96.67 ท่ีความขุ่นน า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น 20 50 และ 200 NTU ตามล าดบั 
นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นกับอตัราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์ทัง้หมดตัง้แต ่100 ถึง 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง พบว่าท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 
ลิตรตอ่ชัว่โมง สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่สงูสดุ 

อยา่งไรก็ตาม จากภาพท่ี 4-8 เม่ือสงัเกตภายในไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ซึ่งเป็นสายยาง
พีวีซีใส พบว่ามีตะกอนบางส่วนตกตะกอนอยู่ภายในเส้นท่อ ทัง้นีส้ามารถตัง้สมมติฐานถึงสาเหตุ
ของการเกิดปรากฏการณ์ดงักล่าวได้ว่า ท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 ลิตรต่อชัว่โมง จะ
สง่ผลให้ความเร็วของของเหลวภายในเส้นท่อมีคา่ 0.05 เมตรตอ่วินาที ซึ่งเป็นความเร็วท่ีต ่าเกินไป
ในการไหลภายในเส้นท่ออย่างมีประสิทธิภาพ จึงส่งผลให้มีตะกอนบางส่วนตกตะกอน (Shun, 
2007)ดงัภาพท่ี 4-9 ซึ่งเป็นภาพจ าลองการเกิดการตกตะกอนภายในเส้นท่อ ดัง้นัน้การเดินระบบ
ด้วยอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ 100 ลิตรต่อชั่วโมง จึงอาจไม่เหมาะสมต่อกระบวนการ 
โคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่ (Kreith และคณะ, 1999) 
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ภาพท่ี 4-8 การตกตะกอนภายในไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ซึง่เป็นสายยางพีวีซีใส 
ท่ีอตัราการไหล 100 ลิตรตอ่ชัว่โมง หรือความเร็วเกรเดียนท์ 83.35 ตอ่วินาที 

 
 

 

 
 

 

 
ภาพท่ี 4-9 ภาพจ าลองการเกิดการตกตะกอนภายในไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ 
ท่ีอตัราการไหล 100 ลิตรตอ่ชัว่โมง หรือความเร็วเกรเดียนท์ 83.35 ตอ่วินาที 

 
 
 

 
ตะกอนท่ีตกในเส้นท่อ 

ฟลอ็คที่ผา่นการลด
เสถียรภาพจาก  
สแตติคมกิเซอร์ 

ฟลอ็คขนาดเลก็สมัผสักนัและเร่ิม
รวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่ขึน้ 

ฟลอ็ครวมกนัจน   
มีขนาดใหญ่และ
เกิดการตกตะกอน 

น า้ขาออกคอ่นข้างใส
เหลอืเพียงแต ่  

อนภุาคขนาดเลก็ 
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4.2.2.2 อัตราการไหลน า้ดบิสังเคราะห์ตัง้แต่ 200 ถงึ 600 ลิตรต่อช่ัวโมง 
ในการทดลองนีจ้ะศกึษากระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ โดย

ท าการเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ตัง้แต ่200 ถึง 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง จากภาพท่ี 
4-7 ผลการศึกษาพบว่า กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ ให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นสงูสดุเท่ากบัร้อยละ 83.67 87.34 และ 90.23 เม่ือเดินระบบ
ด้วยอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 200 400 และ 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง ตามล าดบั ท่ีความขุ่นเร่ิมต้น 
50 เอ็นทียู กล่าวคือเม่ือเดินระบบด้วยอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์สูงขึน้ จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่สงูขึน้ด้วย และพบวา่มีประสิทธิภาพสงูสดุเท่ากบัร้อยละ 90.23 
ท่ีอตัราการไหล 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง หรือความเร็วเกรเดียนท์ 204.16 ตอ่วินาที ซึ่งมีระยะเวลากัก 
204.16 วินาที ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้ว่า การเพิ่มความเร็วเกรเดียนท์ภายในเส้นท่อ จะส่งผลให้
อนุภาคท่ีผ่านการลดเสถียรภาพจากกระบวนการโคแอกกูเลชันโดยใช้สแตติคมิกเซอร์ มีโอกาส
สมัผัสกันมากขึน้ รวมตวักันจนมีขนาดใหญ่ขึน้ และสามารถตกตะกอนได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(Hopkins และ Ducoste, 2003) 

นอกจากนีเ้ม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจากน า้ดิบสงัเคราะห์ โดย
เปรียบเทียบความขุน่เร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ูท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 600 ลิตรตอ่
ชัว่โมง หรือความเร็วเกรเดียนท์ 204.16 ตอ่วินาที ผลการศกึษาพบว่าประสิทธิภาพการก าจดัความ
ขุ่นเป็นร้อยละ 82.31 90.23 และ 94.25 ท่ีความขุ่นเร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู ตามล าดบั  
กล่าวคือ ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นเพิ่มขึน้เม่ือความขุ่นเร่ิมต้นของน า้ดิบสงัเคราะห์เพิ่มขึน้ 
ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้ว่า เม่ือความขุ่นเร่ิมต้นเพิ่มขึน้จะช่วยเพิ่มโอกาสในการสมัผสักันระหว่าง
อนภุาค อีกทัง้ยงัชว่ยเพิ่มอตัราการชนกนัระหวา่งอนภุาคอีกด้วย (Lin และคณะ, 2008) 
 

4.2.2.3 อัตราการไหลน า้ดบิสังเคราะห์สูงกว่า 600 ลิตรต่อช่ัวโมง 
ในการทดลองนีจ้ะศกึษากระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ โดย

ท าการเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง จากภาพท่ี 4-7 เม่ือเพิ่ม
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์เป็น 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง หรือความเร็วเกรเดียนท์ 235.76 ตอ่วินาที 
ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นลดลงเม่ือเปรียบเทียบกับการเดินระบบด้วย
อัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ 600 ลิตรต่อชั่วโมง ทัง้นี ้ผลการทดลองดังกล่าวสามารถ
ตัง้สมมตฐิานได้วา่อาจเกิดจากการท่ีระบบมีความเร็วเกรเดียนท์สงูเกินไป จึงส่งผลให้ตะกอนแตก
ออกจากกนั (Floc breakage) 
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จากผลการศกึษาข้างต้นสรุปได้วา่ เม่ือเดนิระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 
ถึง 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง (ความเร็วเกรเดียนท์ 83.35 ถึง 235.76 ตอ่วินาที) และความขุ่นเร่ิมต้นน า้
ดิบสงัเคราะห์ 20 ถึง 200 เอ็นทีย ูกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อจะมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นสงูสดุท่ีอตัราการไหล 100 ลิตรตอ่ชัว่โมง แตก่ลบัพบว่าท่ีอตัรา
การไหลดงักลา่วมีการตกตะกอนภายในเส้นท่อ ดงันัน้ อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 ลิตรตอ่
ชัว่โมง หรือความเร็วเกรเดียนท์ 83.35 ตอ่วินาที จึงไม่เหมาะสมตอ่กระบวนการโคแอกกเูลชนัและ 
ฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่  

เม่ืออตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์เพิ่มขึน้จาก 200 เป็น 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง พบว่าอตัรา
การไหลน า้ดิบสังเคราะห์หรือความเร็วเกรเดียนท์เพิ่มขึน้และความขุ่นเร่ิมต้นน า้ดิบสังเคราะห์
เพิ่มขึน้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นเพิ่มขึน้ โดยท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 
600 ลิตรตอ่ชัว่โมง หรือความเร็วเกรเดียนท์ 204.16 ตอ่วินาที (ระยะเวลากกั 106.37 วินาที) จะให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นสูงสุดเป็นร้อยละ 82.31 90.23 และ 94.25 ท่ีความขุ่นเร่ิมต้น 
20 50 และ 200 เอ็นทีย ูตามล าดบั   

ทัง้นี ้จะเห็นได้ว่าค่าความเร็วเกรเดียนท์และระยะเวลากักมีความสมัพนัธ์กนั กล่าวคือ 
เม่ือระบบมีคา่ความความเร็วเกรเดียนท์ต ่าเกินไปจะท าให้มีความต้องการระยะเวลากกัสงูขึน้ หรือ
เม่ือระบบมีคา่ความป่ันป่วนสงูเกินไปก็อาจมีผลให้ต้องการระยะเวลากักต ่าลง นอกจากนี ้การใช้ 
ไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์ซึ่งมี ความยาว 35 เมตร ยังก่อให้เกิดกระบวนการฟล็อคคูเลชันแบบ
ล าดบัขัน้ (Taper flocculation) ซึ่งมีความส าคญัต่อการเกิดฟล็อคภายในเส้นท่อ กล่าวคือ 
ความเร็วเกรเดียนท์ท่ีเกิดจากอตัราการไหลของของเหลวภายในเส้นท่อจะลดลงตามความยาวท่อ 
โดยความเร็วเกรเดียนท์ท่ีคอ่ยๆลดลง จะสง่ผลให้ฟล็อคท่ีเกิดขึน้ภายในเส้นท่อ มีขนาดใหญ่ขึน้ อีก
ทัง้ยงัช่วยเพิ่มประสิทธิภาพส าหรับกระบวนการฟล็อคคูเลชันเน่ืองจากสามารถช่วยลดการแตก
ออกของฟล็อคได้ (Svarovsky, 2000; Patrick และคณะ, 1998) 

ดังนัน้ ในหัวข้อถัดไปจึงศึกษาผลกระทบของตัวแปรค่าความเร็วเกรเดียนท์และ
ระยะเวลากกัมีต่อประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น ในลกัษณะความสมัพนัธ์ของค่า G.T หรือ 
Camp number (Svarovsky, 2000) ซึ่งเป็นปัจจยัในการออกแบบและควบคมุให้เกิดกระบวนการ
โคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่อยา่งมีประสิทธิภาพ  
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4.2.3 การศึกษาผลกระทบของตัวแปร G.T ที่ มีต่อประสิทธิภาพการก าจัด 

ความขุ่น 
ดงัท่ีกล่าวในข้างต้น ตวัแปร G และ T มีความสมัพนัธ์ในลกัษณะแปรผกผนักนั แตด้่วย

ช่วงจ ากดัของคา่ G ท่ีเหมาะสมในแตล่ะกระบวนการ คา่ T จึงมีช่วงความเหมาะสมอยู่ช่วงหนึ่งๆ 
ตามชนิดของกระบวนการ เชน่ ในกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัคา่ G.T ท่ีเหมาะสม
ควรอยู่ในช่วง 104 ถึง 105 (Svarovsky, 2000) และเน่ืองจากคา่ G และ T ของกระบวนการโคแอกกเูลชนั
และฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อมีค่า G สูงกว่า และ T ต ่ากว่ากระบวนการโคแอกกูเลชนัฟล็อคคูเลชัน
โดยทัว่ไป (จาร์เทสต์) ดงันัน้งานวิจยันีจ้งึศกึษาผลกระทบของตวัแปร G.T ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการ
ก าจดัความขุ่น โดยผลการศกึษาคา่ G.T ของกระบวนการโคแอกกเูลชนัฟล็อคคเูลชนัภายในเส้น
ท่อ จะพิจารณาตวัแปร G.T ท่ีเกิดขึน้ภายในไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์เท่านัน้ เน่ืองจากเป็นส่วนท่ี
จะสง่ผลตอ่การสร้างและรวมตะกอน ผลการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 4-10 
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ภาพท่ี 4-10 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ท่ีคา่ตวัแปร G.T  

และความขุน่น า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น คา่ตา่งๆ 
 

จากภาพท่ี 4-10 เม่ือพิจารณาอตัราการไหลในช่วง 200 ถึง 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง หรือ คา่ 
G.T 37,610 ถึง 18,805 ตามล าดบั ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น
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แปรผกผนักับค่า G.T และมีประสิทธิภาพการก าจัดสูงสุดเม่ือเดินระบบด้วยค่า G.T เท่ากับ 
21,715 แต่เม่ือเดินระบบด้วยค่า G.T ท่ีมีค่าต ่ากว่า 21,715 จะพบว่า ประสิทธิภาพการก าจัด
ความขุ่นแปรผันตามค่า G.T ผลดงักล่าว แสดงให้เห็นว่ากลไกการท าลายเสถียรภาพและรวม
ตะกอนท่ีเหมาะสมในกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อมีความสมัพนัธ์
กบัคา่ G.T ท่ีเหมาะสม หรืออาจกล่าวได้ว่าประสิทธิภาพการก าจดัขึน้อยู่กบัคา่ G.T ซึ่งงานวิจยันี ้
พบว่าค่า G.T ท่ีเหมาะสมของกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อคือ 
21,715 และเม่ือเปรียบเทียบคา่ดงักล่าวกบักระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัโดยทัว่ไป 
(Conventional process) คือ 104 ถึง 105 พบว่าคา่ G.T จากกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อค
คเูลชนัภายในเส้นท่อ มีค่าอยู่ในช่วงดงักล่าว ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการโคแอกกูเลชนัและ 
ฟล็อคคูเลชนัภายในเส้นท่อ มีความต้องการระยะเวลากักน้อยกว่ากระบวนการโคแอกกูเลชัน
และฟล็อคคูเลชนัโดยทั่วไป อีกทัง้ยังสามารถลดต้นทุนในการก่อสร้างและค่าใช้จ่ายในการเดิน
ระบบ เน่ืองจากกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อต้องการพืน้ท่ีน้อยและ
ใช้พลงังานการไหลของน า้เท่านัน้ในการกวนผสม เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการโคแอกกูเลชนั
และฟล็อคคเูลชนัโดยทัว่ไปซึง่ใช้พลงังานไฟฟ้าโดยใช้ใบพดัในการกวนผสม 
 

4.2.4 การศึกษากระบวนการตกตะกอนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ (In-line coagulation and flocculation processes) 
 

การศึกษาขัน้นีมี้วตัถุประสงค์เพ่ือออกแบบถงัตกตะกอนท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ  
โคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ โดยตวัแปรซึ่งมีความส าคญัต่อการออกแบบถัง
ตกตะกอน คือ อตัราน า้ล้นผิว (Overflow rate, OFR) และระยะเวลากกั (Retention time, T)
ดังนัน้ในการศึกษาขัน้นีจ้ึงท าโดยเก็บน า้ท่ีผ่านการบ าบัดจากกระบวนการโคแอกกูเลชันและ  
ฟล็อคคเูลชันภายในเส้นท่อ มาทดสอบการตกตะกอนด้วยคอลมัน์ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 0.1 เมตร สงู 2 เมตร โดยเก็บน า้ตวัอย่างท่ีความลึก 0.5 และ 1.8 เมตร ทุกๆ 3 นาที 
เป็นเวลา 1 ชัว่โมง เพ่ือพิจารณาอตัราน า้ล้นผิวท่ีเหมาะสมส าหรับทุกสภาวะ โดยผลการศึกษา
แสดงดงัภาพท่ี  4-11  
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(ก) หลกัการตกตะกอนแบบกลุม่ (Flocculent settling) 
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(ข) ความขุน่น า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น 20 เอ็นทีย ู

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พก

าร
ก า
จดั
คว
าม
ขุน่
 (ร้
อย
ละ
) 

อตัราเร็วในการตกตะกอน (เมตรตอ่ชัว่โมง) 
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(ค) ความขุน่น า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น 50 เอ็นทีย ู
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(ง) ความขุน่น า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น 200 เอ็นทีย ู
ภาพท่ี 4-11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และอตัราเร็วในการตกตะกอน
ท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์คา่ตา่งๆ และจาร์เทสต์ ท่ีความขุน่น า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้นคา่ตา่งๆ 

 
จากภาพท่ี 4-11 (ก) แสดงหลักการของการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent 

settling) ซึง่เป็นลกัษณะการตกตะกอนของฟล็อคสารส้มในกระบวนการผลิตน า้ประปา อนภุาคจะ

อตัราเร็วในการตกตะกอน (เมตรตอ่ชัว่โมง) 

อตัราเร็วในการตกตะกอน (เมตรตอ่ชัว่โมง) 
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มีการเปล่ียนแปลงขนาดเกิดขึน้ในระหว่างการตกตะกอนท่ีความลึกของถังตกตะกอนและ
ระยะเวลากักท่ีแตกต่างกัน โดยฟล็อคท่ีเกิดขึน้จะรวมตวักันจนมีขนาดใหญ่ขึน้ มีน า้หนกัมากขึน้ 
และตกตะกอนอย่างรวดเร็ว ทัง้นีค้วามเร็วในการตกตะกอน จะขึน้อยู่กับขนาดของฟล็อคเป็น
ส าคญั ดงันัน้ความลกึของถงัตกตะกอนและระยะเวลากกัจึงเป็นตวัแปรส าคญัตอ่ประสิทธิภาพใน
การก าจดัความขุน่และการออกแบบถงัตกตะกอน (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542) 

จากภาพท่ี 4-11 (ข) (ค) (ง) แสดงความสมัพนัธ์ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น
และอตัราน า้ล้นผิว (Overflow rate) โดยท าการเปรียบเทียบระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชนั
และฟล็อคคเูลชันภายในเส้นท่อ (In-line coagulation and flocculation processes) การ
ตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง (Sedimentation) และจาร์เทสต์ ท่ีความขุ่นของน า้ดิบสังเคราะห์
เร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ูผลการศกึษาพบว่ากระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั
ภายในเส้นท่อซึ่งเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (100 200 400 600 800 ลิตรต่อ
ชัว่โมง) มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นสูงกว่ากระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคูเลชนั
ด้วยวิธีจาร์เทสต์ และการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง ท่ีทกุคา่ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น  

นอกจากนี ้จากภาพท่ี 4-11 (ข) (ค) (ง) ยงัสามารถพิจารณาคา่อตัราน า้ล้นผิว (OFR) ท่ี
เหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ ซึ่งมีค่าเท่ากับ
อัตราเร็วในการตกตะกอน เม่ือเปรียบเทียบท่ีความลึกของจุดเก็บน า้ตัวอย่าง และระยะเวลา
เดียวกนั โดยจากการศกึษาพบวา่ท่ีอตัราน า้ล้นผิว 1.64 ถึง 7.67 เมตรตอ่ชัว่โมง จะมีประสิทธิภาพ
ในการตกตะกอนคิดเป็นร้อยละ 60 ถึง 96 เม่ือท าการเดินระบบท่ีทกุคา่ความขุ่นเร่ิมต้นของน า้ดิบ
สงัเคราะห์ ซึง่คา่อตัราน า้ล้นผิวดงักลา่วมีคา่สงูกวา่ท่ี Kawamura แนะน า (Kawamura, 2000) 

จากผลการศึกษาจะได้ว่า คา่อตัราน า้ล้นผิว (OFR) ท่ีเหมาะสมตอ่การแยกตะกอนออก
หลงัจากผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ และให้ประสิทธิภาพใน
การตกตะกอนคิดเป็นร้อยละ 60 ถึง 90 ส าหรับความขุ่นน า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น 20 50 และ 200 
เอ็นทีย ูสามารถสรุปได้ดงัตารางท่ี 4-2  
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ตารางที่ 4-2 ค่าอัตราน า้ล้นผิวที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน
ภายในเส้นท่อ ที่ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นร้อยละ 60 ถงึ 90 

ความขุน่น า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น (เอ็นทีย)ู อตัราน า้ล้นผิว (เมตรตอ่ชัว่โมง) 
20 5-1.15 
50 7.6-1.15 

200 18-4 
 

ในการศึกษาขัน้ต่อไป จะน าผลการศึกษาท่ีได้จากการทดลองมาสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ (Model) เพ่ือใช้ในการท านายประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชันและ 
ฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ อีกทัง้ยงัเป็นแนวทางในการควบคมุและออกแบบถงัปฏิกิริยาไฮบริด
ให้มีประสิทธิภาพยิ่งขึน้ 
 

4.2.5 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายประสิทธิภาพ
ของกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ โดยใช้สแตติคมิกเซอร์
และไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์ 
 

แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์หรือโมเดล (Model) คือ สมการทางคณิตศาสตร์ท่ีใช้
ท านายผลกระทบของตัวแปรต่างๆ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการบ าบัด ในขัน้นี ้จะท าการศึกษา
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ โดยประยกุต์ใช้การวิเคราะห์มิติ (Dimension analysis) เพ่ือศกึษา
ปรากฏการณ์ของของไหลด้วยการวิเคราะห์ถึงตวัแปรส าคญัท่ีเก่ียวข้อง และจดัให้เกิดเป็นกลุ่มตวั
แปรไร้มิติเพ่ือใช้ก าหนดคณุลกัษณะของการไหล โดยในงานวิจยันีจ้ะวิเคราะห์กลุ่มตวัแปรไร้มิติ
ด้วยวิธีตามทฤษฎีบัคกิง้แฮมไพ (Buckingham Pi Theorem) เพ่ือสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการท านายประสิทธิภาพการบ าบดั อีกทัง้ยงัท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีได้
จากการทดลองและประสิทธิภาพท่ีได้จากแบบจ าลองดงักลา่วอีกด้วย  

จากทฤษฎีบคักิง้แฮมไพ (Buckingham Pi Theorem) ซึ่งกล่าวถึงจ านวนของตวัแปรไร้
มิติอิสระซึ่งใช้แสดงความสัมพันธ์ระหว่างชุดตัวแปรต่างๆ ท่ีปรากฏในรูปแบบการไหลหรือ

ปรากฏการณ์ใดๆ โดยกลุม่ตวัแปรอิสระไร้มิติ หรือ    สามารถเขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้
ดงัสมการท่ี (4-6)  

π        (4-5)  
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เม่ือ π คือ จ านวนตวัแปรไร้มิต ิ(Dimensionless group) 
  n คือ จ านวนตวัแปรท่ีเก่ียวข้อง 
  m  คือ จ านวนมิตปิฐมภมูิ 
 

กลุม่ตวัแปรอิสระไร้มิตเิรียกว่า   ซึง่เขียนสมการแสดงความสมัพนัธ์ได้ดงันี ้
 

 (               )        (4-6)  
 

หรือ                                                   1   (  ,   ,…,    )      (4-7)  
  

เม่ือพิจารณาจากการทดลอง พบวา่ตวัแปรท่ีเก่ียวข้องมีทัง้หมด 7 ตวั ได้แก่ ความเข้มข้น

ของสารแขวนลอยเร่ิมต้น (CSS) ความหนาแน่นของน า้ (w) อตัราเร็วของของไหล (v) เส้นผ่าน
ศนูย์กลางของท่อ (D) ความหนืดของน า้ (µ) ความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลากัก (T) โดย
เลือกใช้มิตปิฐมภมูิซึง่มี 3 จ านวน  ได้แก่ M L และ T โดยมิติของของตวัแปรสามารถแจกแจงได้ดงั
ตารางท่ี 4-3 
 
ตารางท่ี 4-3 การแจกแจงมิตขิองตวัแปรตา่งๆ 

ตวัแปร มิต ิ
ความเข้มข้นของสารแขวนลอยเร่ิมต้น (Css) M/L3 

ความหนาแนน่ของน า้ (w) M/L3 

อตัราเร็วของของไหล (v) L/t 
เส้นผา่นศนูย์กลางของทอ่ (D) L 

ความหนืดของน า้ (µ) M/Lt 
ความเร็วเกรเดียนท์ (G) 1/t 

ระยะเวลากกั (T) t 
 
เม่ือท าการวิเคราะห์จากสมการท่ี (4-6) พบวา่ การทดลองนีมี้จ านวนตวัแปรไร้มิต ิ4 ตวั

แปร ได้แก่         และ    ดงัสมการท่ี (4-9) (4-10) (4-11) (4-12) (4-13) 
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 (                         )   (4-8)  
 

        (  ,   ,   )      (4-9)  
 

   
   

  
      (4-10)  

 

     
    

 
                  (4-11)  

 

                      (4-12)  
 

ดงันัน้ จากสมการท่ี (4-10) จะสามารถสร้างความสมัพนัธ์ของประสิทธิภาพการก าจดั
ความขุน่ในรูปแบบของตวัแปรไร้มิตไิด้ ดงัสมการท่ี (4-14)                                    

 

         (
   

  
) (       ) (  )            (4-13) 

 
เม่ือ A a b และ c คือ คา่คงท่ีส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั 
 
จากสมการท่ี (4-14) เม่ือน าประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจริงท่ีได้จากการทดลอง 

(Experimental efficiency) ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยเร่ิมต้น (CSS) ความหนาแน่นของ

น า้ (w) คา่คงท่ีเรย์โนลด์ (Reynold) ความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลากกั (T) มาแทนคา่ จะ
สามารถแก้สมการหาคา่คงท่ี A a b และ c ซึ่งเป็นคา่คงท่ีเฉพาะส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนั
และฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ ซึ่งจากการศกึษาพบว่าคา่คงท่ี A a b และ c มีคา่เป็น 0.105755 
0.365399 0.149642 และ 0.004286 ตามล าดับ ดังนัน้จึงสามารถสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์เพ่ือท านายประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของกระบวนการโคแอกกูเลชนัและ 
ฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่ได้ดงัสมการ (4-15) ทัง้นี ้รายการค านวณแสดงดงัภาคผนวก ก-9  
 
              (

   

  
)         (       )        (  )            (4-14) 
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เม่ือพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ท่ีสร้างขึน้ ดงัสมการท่ี (4-14) ผลการศึกษา
พบว่า ค่าคงท่ี a>b>c ซึ่งส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นท่ีได้จากการท านาย 
ดงันัน้จากแบบจ าลองจึงอาจกล่าวได้ว่า ตวัแปรท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นมาก
ท่ีสดุคือ ปริมาณสารแขวนลอยเร่ิมต้น รองลองมาคือค่าคงท่ีเรย์โนลด์ และสดุท้ายคือตัวแปร G.T 
ซึ่งตวัแปรนีอ้าจไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น เน่ืองจากค่าคงท่ี c มีค่าต ่ามากและ
เข้าใกล้ศนูย์ 

อีกทัง้จากภาพท่ี 4-12 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพท่ีได้จากการท านายด้วยแบบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ (Model efficiency) ท่ีความขุ่นน า้ดิบสังเคราะห์และอัตราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์คา่ตา่งๆ ผลการศกึษาพบว่าประสิทธิภาพท่ีได้จากการท านายจะแปรผนัตามอตัราการ
ไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ท่ีสงูขึน้ กลา่วคืออตัราการไหลของน า้ดิบท่ีสงูขึน้ ท าให้คา่ความเร็วเกรเดียนท์
และค่าคงท่ีเรย์โนลด์มีค่าสูงขึน้ นอกจากนี ้ผลการศึกษาแบบจ าลองดงักล่าวยังแสดงให้เห็นว่า
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่แปรผนัตามความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยเร่ิมต้นหรือความขุ่นน า้
ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้นอีกด้วย จงึสง่ผลให้ประสิทธิภาพได้จากการท านายมีคา่สงูขึน้  
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ภาพท่ี 4-12 ประสิทธิภาพท่ีได้จากการท านายด้วยแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 
(Model efficiency) ท่ีความขุน่น า้ดิบสงัเคราะห์และอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์คา่ตา่งๆ 

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พก
าร
ก า
จดั
คว
าม
ขุน่
 (ร้
อย
ละ
) 

อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
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Liquid flow rate (L/hr)
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(ก) ความขุน่น า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น 20 เอ็นทีย ู

Liquid flow rate (L/hr)
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(ข) ความขุน่น า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น 50 เอ็นทีย ู

อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 

อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 

ปร
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Liquid flow rate (L/hr)
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 (ค) ความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น 200 เอ็นทีย ู
 

 
 

 

 

 

(จ) ภาพจ าลองการตกตะกอนภายในเส้นท่อ (จากสมมตฐิาน) เม่ือคล่ีสายยางออกมา 
ภาพท่ี 4-13 เปรียบเทียบผลการท านายประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์กบัประสิทธิภาพจริงท่ีได้จากการทดลอง เม่ือเดนิระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบ

สงัเคราะห์ 100 ลิตรตอ่ชัว่โมง ท่ีความขุ่นน า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้นคา่ตา่งๆ 
 

ฟลอ็คท่ีผา่นการลด
เสถียรภาพจาก   
สแตติคมิกเซอร์ 

ฟลอ็คขนาดเลก็สมัผสักนัและเร่ิม
รวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่ข้ึน 

ฟลอ็ครวมกนัจน   
มีขนาดใหญ่และ
เกิดการตกตะกอน 

น ้าขาออกค่อนขา้งใส
เหลือเพียงแต่    

อนุภาคขนาดเลก็ 

อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พก
าร
ก า
จดั
คว
าม
ขุน่
 (ร้
อย
ละ
) 
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นอกจากนี  ้ เ ม่ือเปรียบเทียบผลการท านายประสิทธิภาพด้วยแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์กับประสิทธิภาพจริงท่ีได้จากการทดลอง ดงัภาพท่ี 4-13 พบว่ามีค่าใกล้เคียงและมี
แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกนัเม่ือเดินระบบด้วยอตัราไหลของน า้ดิบสงัเคราะห์อยู่ในช่วง 200 ถึง 
600 ลิตรตอ่ชัว่โมง ในทกุคา่ความขุ่นน า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น (มีความคลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 
20) ซึ่งแสดงให้เห็นว่าตวัแปรภายในแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์มีความสมัพนัธ์กัน จึงส่งผลให้
สามารถท านายประสิทธิภาพการก าจดัได้ใกล้เคียงประสิทธิภาพท่ีได้จากผลการทดลองจริง 

อย่างไรก็ตาม แบบจ าลองดงักล่าวยงัมีข้อจ ากัดบางประการในการสร้างความสมัพนัธ์
ระหว่างประสิทธิภาพการก าจดั (%Re) และตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล ท าให้ผลท่ีได้จากการ
ท านายประสิทธิภาพการก าจดัท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง มี
แนวโน้มท่ีแตกตา่งจากผลท่ีได้จากการทดลองจริง โดยสามารถอธิบายได้ดงันี ้

เม่ือเดนิระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 100 ลิตรตอ่ชัว่โมง ผลการศกึษาพบว่า
ประสิทธิภาพจริงท่ีได้จากการทดลองมีคา่สูงกว่าประสิทธิภาพท่ีได้จากการท านายมาก โดยจาก
หวัข้อท่ี 4.2.2 ผู้วิจยัได้ตัง้สมมติฐานไว้เบือ้งต้นว่าอาจมีสาเหตมุาจากการท่ีของเหลวภายในไฮดรอลิค 
ฟล็อคคเูลเตอร์ไหลด้วยความเร็วต ่าเกินไป จึงส่งผลให้มีการการตกตะกอนในเส้นท่อเกิดขึน้ ทัง้นี ้
สมมติฐานดังกล่าวสามารถพิสูจน์ได้ด้วยการน าของเหลวท่ีผ่านการบ าบัดจากกระบวนการ 
โคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อมาตกตะกอนโดยใช้คอลมัน์ทรงกระบอกขนาดเส้น
ผา่นศนูย์กลาง 0.1 เมตร ความสงู 2 เมตร และเก็บตวัอย่างน า้ท่ีความลึก 0.5 และ 1.8 เมตร ทกุ 3 
นาที เป็นเวลา 1 ชัว่โมง แล้วน าของเหลวท่ีผา่นการตกตะกอนแล้วมาวดัความขุ่น ทัง้นี ้จะแสดงผล
การศกึษาดงัภาพท่ี 4-14 โดยพิจารณาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นท่ีอตัราการ
ไหลน า้ล้นผิว (OFR) คา่เดียวกนั ซึง่สามารถค านวณได้จากสดัส่วนระหว่างอตัราการไหลของเหลว
ท่ีไหลผ่านไฮดรอลิคฟล็อคคูเลเตอร์ (ลูกบาศก์เมตร) และพืน้ทีหน้าตัดของถังปฏิกิริยาท่ีของ
เหลวไหลผา่น (ตารางเมตร) ซึง่ตวัอยา่งการค านวณแสดงดงัภาคผนวก ก-9 
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Initial turbidity (NTU)
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ภาพท่ี 4-14 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่เปรียบเทียบระหวา่งของเหลวท่ีผา่น 
การตกตะกอนด้วยคอลมัน์ทรงกระบอกและของเหลวท่ีผ่านกระบวนการรวมตะกอน

ภายในเส้นทอ่ เม่ือใช้อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 ลิตรตอ่ชัว่โมง  
ท่ีความขุ่นเร่ิมต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู

 
จากภาพท่ี 4-13 ส าหรับการศกึษาการเดนิระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 

ลิตรตอ่ชัว่โมง  โดยท าการเปรียบเทียบท่ีอตัราน า้ล้นผิวเดียวกนั ผลการศกึษาพบว่าประสิทธิภาพ
การก าจดัความขุน่เปรียบเทียบระหว่างของเหลวท่ีผ่านการตกตะกอนด้วยคอลมัน์ทรงกระบอก ซึ่ง
มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 เมตร ความสูง 2 เมตร ทุกๆ 3 นาที เป็นเวลา 1 ชั่วโมง และ
ของเหลวท่ีผ่านกระบวนการรวมตะกอนภายในเส้นท่อ มีความสอดคล้องกันในทกุความขุ่นน า้ดิบ
สังเคราะห์เร่ิมต้น (คลาดเคล่ือนไม่เกินร้อยละ 10) อีกทัง้ผลการศึกษายังพบว่าสอดคล้องกับ
สมมตฐิานท่ีตัง้ไว้เบือ้งต้น  

ดงันัน้จงึสามารถสรุปได้วา่สาเหตท่ีุอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 100 ลิตรตอ่ชัว่โมง ให้
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นแตกต่างจากประสิทธิภาพท่ีได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
คือ เกิดการตกตะกอนภายในเส้นทอ่ เน่ืองจากอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ดงักล่าวส่งผลให้ของ
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ความขุน่น า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น (เอ็นทีย)ู 
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ไหลไหลด้วยความเร็วท่ีต ่าเกินไป อตัราการไหลดงักลา่วจงึไมเ่หมาะสมตอ่กระบวนการรวมตะกอน
ภายในเส้นทอ่ 

ส่วนในกรณีท่ีเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 800 ลิตรต่อชัว่โมง จะพบว่า
ประสิทธิภาพจริงมีคา่ต ่ากว่าประสิทธิภาพท่ีได้จากการท านาย เน่ืองจากท่ีอตัราการไหลดงักล่าว
อาจก่อให้เกิดความเร็วเกรเดียนท์ท่ีสงูเกินไป และอาจสง่ผลให้ฟล็อคท่ีเกิดขึน้ไม่สามารถทนตอ่แรง
เฉือนได้ จงึแตกออกจากกนั ดงัท่ีกลา่วไว้แล้วในหวัข้อท่ี 4.2.2  

ผลการศึกษาในขัน้นีส้รุปได้ว่า มีความเป็นไปได้ในการใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์
ดงักลา่วเพ่ือท านายประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ของกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายใน
เส้นท่อ (In-line coagulation and flocculation processes) โดยแบบจ าลองดงักล่าวมีความ
คลาดเคล่ือนในการท านายประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ไมเ่กินร้อยละ 20 โดยมีตวัแปรท่ีส าคญั 
ได้แก่ ความเร็วเกรเดียนท์ และความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยเร่ิมต้นหรือความขุ่นน า้ดิบ
สงัเคราะห์เร่ิมต้น  นอกจากนีย้งัสามารถยืนยนัได้ว่าท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 ลิตรตอ่
ชัว่โมง มีสาเหตจุากการตกตะกอนภายในเส้นทอ่เน่ืองมาจากอตัราการเร็วของของไหลท่ีต ่าเกินไป  

ทัง้นี ้การทดลองในสว่นของกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อท่ี
ผ่านมาเป็นการศึกษาเบือ้งต้นถึงผลกระทบของปัจจัยต่างๆ และสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ โดยใช้สแตติคมิกเซอร์และไฮดรอลิค  
ฟล็อคคูเลเตอร์ ตามล าดับ  โดยจะน าผลการศึกษาท่ีได้มาประยุกต์ใช้และเป็นแนวทางใน
การศกึษากระบวนการไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั และการลอยตะกอน ท่ี
มีการเวียนน า้กลบัภายใน ในการผลิตน า้ประปา ในการทดลองขัน้ตอ่ไป 
 
4.3 การศึกษาการใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชัน ฟล็อคคูเลชัน และ 
การลอยตะกอน ที่มีการเวียนน า้กลับภายใน ในการผลิตน า้ประปา  

 
แนวคิดของถังปฏิกิริยาไฮบริดคือ การน ากระบวนการโคแอกกเูลชนั ฟล็อคคเูลชนั  การ

ท าให้ฟล็อคลอย และแยกฟล็อคออกจากน า้โดยอาศยักลไกของไฮโดรไซโคลน เพ่ือใช้ในการก าจดั
ความขุ่นจากแหล่งน า้ดิบ โดยมีข้อดีคือ สามารถช่วยลดจ านวนถังปฏิกิริยา  และพืน้ท่ีในการ
ด าเนินการ เม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตน า้ประปาท่ีใช้กันทั่วไป นอกจากนีย้ังเหมาะ
ส าหรับการประยกุต์ใช้ในโรงผลิตน า้ประปาท่ีมีพืน้ท่ีใช้สอยจ ากดั  
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ดงันัน้ ในขัน้นีจ้ึงมีวัตถุประสงค์ท่ีจะศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีอาจส่งผลกระทบต่อ
กระบวนการท่ีเกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์
และฟล็อคคแูลนท์ อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ อัตราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ อัตราการ
ไหลน า้หมนุเวียนภายใน จดุจา่ยน า้หมนุเวียนภายใน นอกจากนีย้งัท าการทดลองกบัน า้ดิบจริงจาก
โรงผลิตน า้ประปาสามเสนเพ่ือศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาไฮบริดและแนวทางในการ
ประยกุต์ใช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดกบัโรงผลิตน า้ประปาในประเทศไทย 
 

4.3.1 การศึกษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์ ฟล็อคคูแลนท์ และ
ระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคูเลชัน 
 

การศึกษาขัน้นีท้ าการทดลองโดยมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษาชนิดและความเข้มข้นของ  
โคแอกกแูลนท์ ฟล็อคคแูลนท์ และระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั เพ่ือน า
ชนิดและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมไปประยุกต์ใช้กับถังปฏิกิริยาไฮบริดในการทดลองขัน้ต่อไป 
(เน่ืองจากในการศึกษาขัน้ต่อไปเป็นการศึกษาการใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริด จึงมีความจ าเป็นใน
การศึกษาความเข้มข้นฟล็อคคแูลนท์ท่ีเหมาะสม เน่ืองจากในงานวิจยัท่ีผ่านมาพบว่า ฟล็อคคูแลนท์
สามารถช่วยรวบรวมอนุภาคและเพิ่มความสามารถในการทนต่อแรงเฉือนภายในไฮโดรไซโคลน) 
(Woodfield และ Bickert, 2004; Frank และคณะ 2005) 

ในการทดลองนี จ้ ะท าการปรับเป ล่ียนความเ ข้ม ข้นของสารโคแอกกูแลนท์  
(อะลมูินมัซลัเฟต) เป็น 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นของสารฟล็อคคแูลนท์ 
(โพลีเมอร์ประจุลบ) เป็น 0.1 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยควบคุมความขุ่นของน า้ดิบ
สังเคราะห์เร่ิมต้นเท่ากับ 50 เอ็นทียู เน่ืองจากเป็นความขุ่นน า้ดิบเฉล่ียตลอดปีของโรงผลิต
น า้ประปาสามเสน และใช้ระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั 30 วินาที ซึ่งเป็นระยะเวลา
กกัภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริดเม่ือเดนิระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์สงูสดุ 1,200 ลิตรตอ่
ชัว่โมง ผลการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 4-15 
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ภาพท่ี 4-15 ผลการทดลองศกึษาผลของความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์  

(อะลมูินมัซลัเฟต) และความเข้มข้นของฟล็อคคแูลนท์  
(โพลีเมอร์ประจลุบ) ท่ีระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั 30 วินาที 
                
จากภาพท่ี 4-15 ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่นแปรผันตาม

ปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ โดยโคแอกกูแลนท์ (อะลูมินัมซลัเฟต) ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร และฟล็อคคแูลนท์ (โพลีเมอร์ประจุลบ) ความเข้มข้น  0.3 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ให้ประสิทธิภาพ
ในการก าจัดความขุ่นสูงสุดเท่ากับ ร้อยละ 96.75 โดยในกระบวนการโคแอกกูเลชันและ
กระบวนการฟล็อคคูเลชัน ความขุ่นจะถูกก าจัดด้วยกลไกการห่อหุ้มอนุภาคด้วยผลึก (Sweep 
coagulation) และกลไกการสร้างสะพานเช่ือมระหวา่งอนภุาค (Polymer bridging) ตามล าดบั  

นอกจากนี ้ผลการศกึษายงัพบวา่ ความเข้มข้นฟล็อคคแูลนท์ (โพลีเมอร์ประจลุบ) ส่งผล
กระทบต่อประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น โดยประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจะแปรผนัตาม
ความเข้มข้นของฟล็อคคแูลนท์ อย่างไรก็ตามหากความเข้มข้นฟล็อคคแูลนท์สูงเกินไปจะส่งให้
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นลดลง ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้จากภาพท่ี 4-16 ซึ่งแสดงกลไกการ
สร้างสะพานเช่ือมระหวา่งอนภุาค (Polymer bridging) ท่ีเกิดขึน้ระหวา่งกระบวนการฟล็อคคเูลชนั 
ในทางทฤษฎี อนภุาคท่ีมีโพลีเมอร์เกาะติด โดยมีปลายอิสระส าหรับเกาะบนอนภุาคอ่ืนๆ ถือได้ว่า
เป็นอนภุาคท่ีสญูเสียเสถียรภาพแล้ว (Destabilized particle) โดยอนภุาคนีส้ามารถจบักบัอนภุาค

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 10 20 30 40 50

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พก
าร
ก า
จดั
คว
าม
ขุน่
 (ร้
อย
ละ
) 

ความเข้มข้นของอะลมูินมัซลัเฟต (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

Anionic polymer 0.1 mg/L

Anionic polymer 0.3 mg/L

Anionic polymer 0.5 mg/L
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อ่ืนได้ โดยอาศยัโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม ซึ่งในกรณีท่ีใช้สารโพลีเมอร์มากเกินไปจะเกิดผลเสีย
เพราะโพลีเมอร์หลายโมเลกลุจะไปเกาะบนผิวของอนุภาคคอลลอยด์จนกระทัง่ไม่มีต าแหน่งว่าง
บนพืน้ผิวอนภุาคส าหรับเป็นท่ีจบัของปลายอิสระของโพลีเมอร์ท่ีอยู่บนอนภุาค อนภุาคคอลลอยด์
จงึคืนเสถียรภาพอีกครัง้ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2542; Lawrence และคณะ, 2005) 
 

 
ภาพท่ี 4-16 กลไกการสร้างสะพานเช่ือมระหวา่งอนภุาค (Polymer bridging) 

 
ส าหรับการศกึษาระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัท่ีเหมาะสมส าหรับงานวิจยั

นี ้ท าการทดลองโดยปรับเปล่ียนระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัเป็น 20 1 นาที และ 
30 วินาที ความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ (อะลมูินมัซลัเฟต) เป็น 10 20 30 40 และ 50 มิลลิกรัม
ตอ่ลิตร  ความเข้มข้นของโพลีเมอร์ประจลุบเป็น 0.1 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยควบคมุ
ความขุ่นน า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้นเท่ากับ 50 เอ็นทียู โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือศึกษาความเป็นไปได้
ของกระบวนการฟล็อคคเูลชนัท่ีจะเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด ผลการศึกษาแสดงดงัภาพท่ี 
4-17  
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(ก) โพลีเมอร์ประจลุบความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  

 

 
(ข) โพลีเมอร์ประจลุบความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พก
าร
ก า
จดั
คว
าม
ขุน่
 (ร้
อย
ละ
) 

ระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั (นาที) 

Alum 10 mg/L

Alum 20 mg/L

Alum 30 mg/L

Alum 40 mg/L

Alum 50 mg/L

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0 5 10 15 20

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พก

าร
ก า
จดั
คว
าม
ขุน่
 (ร้
อย
ละ
) 

ระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั (นาที) 

Alum 10 mg/L

Alum 20 mg/L

Alum 30 mg/L

Alum 40 mg/L

Alum 50 mg/L



116 
 

 
(ค) โพลีเมอร์ประจลุบความเข้มข้น 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 

ภาพท่ี 4-17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และระยะเวลา
ส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั เม่ือใช้โพลีเมอร์ประจลุบและความเข้มข้น

อะลมูินมัซลัเฟตความเข้มข้นคา่ตา่งๆ ท่ีความขุ่นน า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น 50 เอ็นทีย ู
 
ผลการศึกษาพบว่า การใช้อะลูมินัมซัลเฟตเป็นสารโคแอกกูแลนท์ความเข้มข้น 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร โพลีเมอร์ประจุลบเป็นสารฟล็อคคแูลนท์ความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี
ระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัเป็น 20 1 นาที และ 30 วินาที สามารถก าจดัความขุ่น
เท่ากับ ร้อยละ 99.02 96.86 และ 96.75 ตามล าดบั ดงัภาพท่ี 4-16 กล่าวคือ ระยะเวลาส าหรับ
กระบวนการฟล็อคคูเลชันท่ีลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นลดลง เน่ืองจาก
กระบวนการฟล็อคคเูลชนัต้องการระยะเวลาท่ีเหมาะสมในการสมัผสักนัระหว่างอนภุาค เพ่ือช่วย
ในการรวบรวมตะกอนให้มีขนาดใหญ่ขึน้จนมีน า้หนักมากพอท่ีจะตกตะกอนได้อย่าง มี
ประสิทธิภาพ 

นอกจากนี ้จากภาพท่ี 4-17 ยงัพบว่า เม่ือระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชัน
ลดลง ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์จะส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดย
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่จะสงูขึน้ เม่ือความเข้มข้นของสารโคแอกกแูลนท์เพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
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กระบวนการโคแอกกูเลชันดงักล่าวเป็นการท าลายเสถียรภาพด้วยกลไกการห่อหุ้มอนุภาคด้วย
ผลึก (Sweep coagulation) ซึ่งการเพิ่มปริมาณโคแอกกูแลนท์จะช่วยเพิ่มเป้าสมัผสัท าและเพิ่ม
โอกาสให้ตะกอนขนาดเล็กมีโอกาสสัมผัสกันมากขึน้ภายในระยะเวลาสัน้ ส่งผลให้สามารถ
ตกตะกอนได้อยา่งรวดเร็ว  

ทัง้นี  ้เ ม่ือเปรียบเทียบกับกระบวนการฟล็อคคูเลชันในการผลิตน า้ประปาทั่วไป 
(Conventional water treatment process) ซึ่งใช้ระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั  
20 นาที ท าการทดลองปรับเปล่ียนความเข้มข้นสารโคแอกกแูลนท์ (อะลมูินมัซลัเฟต) เป็น 10 20 
30 40 และ 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และความเข้มข้นสารฟล็อคคแูลนท์ (โพลีเมอร์ประจลุบ) เป็น 0.1 
0.3 และ 0.5 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยควบคมุระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัเท่ากับ 20 
นาที และความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้นเท่ากบั 50 เอ็นทีย ูผลการศกึษาสามารถแสดงดงัภาพท่ี 
4-18 

 

 
ภาพท่ี 4-18 ผลการทดลองศกึษาผลของความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์  

(อะลมูินมัซลัเฟต) และความเข้มข้นของสารฟล็อคคแูลนท์  
(โพลีเมอร์ประจลุบ) ท่ีระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั 20 นาที 
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ความเข้มข้นของสารโคแอกกแูลนท์ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

Flocculant 0.1 mg/L

Flocculant 0.3 mg/L

Flocculant 0.5 mg/L
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จากภาพท่ี 4-18 ผลการศึกษาพบว่า ท่ีระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั 20 
นาที จะมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นสงูสุดเท่ากับ ร้อยละ 99.29 เม่ือใช้อะลูมินมัซลัเฟต
ความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และโพลีเมอร์ประจลุบความเข้มข้น 0.1 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยใน
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและกระบวนการฟล็อคคเูลชนัดงักล่าว ความขุ่นจะถกูก าจดัด้วยกลไก
การห่อหุ้มอนุภาคด้วยผลึก (Sweep flocculation) และกลไกการสร้างสะพานเช่ือมระหว่าง
อนภุาค (Polymer bridging) ตามล าดบั ทัง้นีจ้ะเห็นได้ว่า ท่ีระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อค
คเูลชนั 20 นาที ความเข้มข้นของสารโคแอกกแูลนท์ท่ีแตกตา่งกนัจะมีผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพ
การก าจดัความขุน่เพียงเล็กน้อย กลา่วคือ ความต้องการปริมาณสารโคแอกกแูลนท์และสารฟล็อค
คแูลนท์จะลดลง หากระบบมีระยะเวลาส าหรับกระบวนฟล็อคคเูลชนัท่ีเพียงพอ  

จากผลการศกึษาขัน้นีส้รุปได้ว่า ความเข้มข้นของสารโคแอกกแูลนท์ (อะลมูินมัซลัเฟต) 
และสารฟล็อคคแูลนท์ (โพลีเมอร์ประจุลบ) และระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัเป็น
ปัจจยัส าคญัซึ่งส่งผลกระทบต่อการก าจดัความขุ่น โดยระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูล
ชนัท่ีลดลงจะสง่ผลให้มีความต้องการปริมาณสารโคแอกกแูลนท์และฟล็อคคแูลนท์เพิ่มขึน้ โดยใน
งานวิจยันีจ้ะเลือกใช้ความเข้มข้นของอะลมูินมัซลัเฟต 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และโพลีเมอร์ประจลุบ 
0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นสูงสุดท่ีระยะเวลาส าหรับ
กระบวนการฟล็อคคเูลชนั 30 วินาที ซึ่งเป็นระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัท่ีเกิดขึน้
ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริดหากเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 1,200 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
ทัง้นี ้ท่ีระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคูเลชัน 30 วินาที ยังพบว่าเป็นระยะเวลาท่ีเพียงพอ
ส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัอีกด้วย เน่ืองจากสามารถให้ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น
สงู (เกินร้อยละ 90)  
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4.3.2 การศึกษาผลของอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ที่ มีต่อปรากฏการณ์ที่
เกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด 
 

อัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์เป็นปัจจัยส าคัญต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในถัง
ปฏิกิริยาไฮบริด (วรศริิ เสียงสนัน่, 2552) และเป็นตวัแปรหลกัท่ีสง่ผลตอ่ความเร็วในแนวสมัผัสเส้น 
รอบวง (Tangential velocity) ซึง่สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการบ าบดั (Treatment efficiency) และ
ประสิทธิภาพในการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส (Separation efficiency)  

ในขัน้นีจ้ึงท าการศึกษาผลของอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ี
เกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด โดยท าการปรับเปล่ียนอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (Qraw)เป็น  
600 800 1000 และ 1200 ลิตรตอ่ชัว่โมง โดยควบคมุให้ความขุ่นของน า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้นเป็น 
50 เอ็นทียู ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ (อะลูมินมัซลัเฟต) และฟล็อคคแูลนท์ (โพลีเมอร์  
ประจลุบ) เป็น 50 และ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ตามล าดบั (จากผลการทดลองในหวัข้อ 4.3.1) และ
อตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ (Qp) 80 ลิตรตอ่ชัว่โมง ท่ีความดนั 4.5 บาร์ ซึ่งเป็นความดนัท่ี
ก่อให้เกิดฟองอากาศท่ีมีขนาดเหมาะสมส าหรับกระบวนการไฮบริด (วรศริิ เสียงสนัน่, 2552) 

ในงานวิจยันีใ้ช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดเป็นไฮโดรไซโคลนทรงกระบอกซึ่งมีรูปร่างเดียวกบัท่ีใช้
ในงานวิจยัของ วรศิริ เสียงสนัน่ แตเ่น่ืองจากไม่สามารถหาช่องจ่ายน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลางเท่ากับ 1 เซนติเมตรได้ จึงเลือกใช้ขนาดท่ีใกล้เคียงมากท่ีสุดคือ 0.8 เซนติเมตร 
แสดงดงัภาพท่ี 4-19  
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ภาพท่ี 4-19 ลกัษณะและขนาดของถงัปฏิกิริยาไฮบริดทรงกระบอก  

ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 เซนตเิมตร ความสงู 1.2  เมตร  
ผลการสงัเกตปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริดแสดงดงัตารางท่ี 4-4 
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ตารางท่ี 4-4 ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์คา่ตา่งๆ 
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 

(ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
600 800 1000 1200 

การไหลวน  
(Vortex presence) 

ไมมี่ มี มี มี 

การรวมตวักนัของฟองอากาศ
(Microbubble coalescence) 

ไมมี่ ไมมี่ ไมมี่ มี 

การแยก 
ระหวา่งฟล็อคและน า้ใส 

(Separation phenomena) 
ไมมี่ มี มี ไมมี่ 

 
จากตารางท่ี 4-4 ผลการศึกษาปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริดพบว่า 

เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ตัง้แต ่600 ถึง 1,200 ลิตรตอ่ชัว่โมง ของเหลวมี
การไหลวน (Vortex) ขึน้สู่ด้านบนของถังปฏิกิริยาไฮบริด ยกเว้นท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 
600 ลิตรต่อชั่วโมง โดยท่ีทุกอัตราการไหลไม่พบการเกิดการรวมตัวกันของฟองอากาศ 
(Microbubble coalescence) ยกเว้นท่ีอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ 1,200 ลิตรต่อชั่วโมง 
นอกจากนีย้ังพบว่าเกิดการสร้างฟล็อคชนิดพิเศษหรือฟล็อคท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยู่
ภายในโครงสร้างของฟล็อค (Aerated floc) และเกิดปรากฎการณ์การแยกระหว่างฟล็อคและน า้
ใส (Separation phenomena) ในทกุอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ ยกเว้นท่ีอตัราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์ 600 และ 1,200 ลิตรตอ่ชัว่โมง 

เม่ือเปรียบเทียบลกัษณะการไหลภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการ
ไหล 600 และ 800 ลิตรต่อชัว่โมง ดงัภาพท่ี 4-21 จะสามารถสังเกตเห็นถึงความแตกต่างของ
ลกัษณะการไหลภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด ซึ่งลกัษณะการไหลแบบหมุนวน (Vortex) นีพ้บว่ามี
ความส าคญัตอ่การสร้างฟล็อคชนิดพิเศษ (Aerated floc) ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด แสดงดงัภาพ
ท่ี 4-21  

เม่ือของเหลวผ่านเข้าสู่ถังปฏิกิริยาไฮบริดจะเกิดกระบวนการฟล็อคคเูลชนั โดยฟล็อค
ขนาดเล็กซึ่งถูกสร้างจากไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 1 นิว้ ความยาว 35 
เมตร จะมาชนกนัจนมีขนาดใหญ่ขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด ในขณะเดียวกนัฟองอากาศขนาด
เล็กจากน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศจะเข้าไปแทรกในโครงสร้างฟล็อค ส่งผลให้บริเวณด้านล่างของถัง
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ปฏิกิริยาไฮบริดเกิดการสร้างฟล็อคชนิดพิเศษ (Aerated floc) ขึน้ ซึ่งฟล็อคดงักล่าวมีความ
หนาแน่นต ่ากว่าน า้ ในขณะเดียวกนั การไหลหมนุวน (Vortex) ท่ีเกิดขึน้จะท าให้ฟล็อคชนิดพิเศษ
ดังกล่าวมารวมกันบริเวณแกนกลาง และถูกแยกออกด้วยหลักความแตกต่างกันของความ
หนาแนน่ระหวา่งฟล็อคและน า้ด้วยกลไกของไฮโดรไซโคลน (วรศริิ เสียงสนัน่, 2552)  
 

 
(ก) อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์  

600 ลิตรตอ่ชัว่โมง 

 
(ข) อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์  

800 ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ภาพท่ี 4-20 การไหลแบบหมนุวน (Vortex) ขึน้สูด้่านบนของถงัปฏิกิริยาไฮบริด  
เม่ือใช้อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 600 และ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง 

 
 เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ตัง้แต่ 600 ถึง 1,200 ลิตรต่อชัว่โมง  
ผลการศึกษาพบว่าอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีสูงขึน้ ส่งผลให้การไหลหมุนวน  (Vortex) มี
ความแรงมากขึน้ และสามารถไหลหมุนวนขึน้ไปถึงด้านบนของถังปฏิกิริยาไฮบริด แต่เม่ืออตัรา
การไหลน า้ดิบสงัเคราะห์เพิ่มขึน้เป็น 1,200 ลิตรตอ่ชัว่โมง กลบัพบว่ามีการเกิดการรวมตวักนัของ
ฟองอากาศ (Bubble coalescence) ทัง้นีอ้าจมีสาเหตุเน่ืองมากจากการความเร็วภายในถัง
ปฏิกิริยามีค่าสูงเกินไป ส่งผลให้ฟองอากาศจากน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ 
(Bamrungsri, 2008) ดงัภาพท่ี 4-21 
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ภาพท่ี 4-21 การเกิดปรากฏการณ์รวมตวักนัของฟองอากาศ (Bubble coalescence)  
เม่ือเดนิระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 1200 ลิตรตอ่ชัว่โมง 

 
 ทัง้นี ้ผลการศกึษาผลของอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการก าจดั
ความขุน่สามารถแสดงดงัภาพท่ี 4-22 

การรวมตวักนัของฟองอากาศ  
(Bubble coalescence) 
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ภาพท่ี 4-22 ผลของอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 

ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการบ าบดัความขุน่และสารแขวนลอย 
 

 จากภาพท่ี 4-22 ผลการศกึษาผลของอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัความขุ่น (Treatment efficiency) ซึ่งเปรียบเทียบความแตกตา่งระหว่างความขุ่นน า้
ดิบสังเคราะห์เ ร่ิมต้นกับความขุ่นของน า้หลังการบ าบัดบริเวณผนังไฮโดรไซโคลนพบ ว่า 
ประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่นและสารแขวนลอยแปรผกผนักับอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 
โดยท่ีอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง จะมีประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่นและ
สารแขวนลอยสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 52 และ 55.26 ตามล าดบั ทัง้นีจ้ากผลดงักล่าวสามารถอธิบาย
โดยแบง่ออกเป็น 2 ช่วง ได้แก่ ช่วงอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง ซึ่งเป็นช่วงท่ี
ไม่พบการไหลหมุนวน vortex และช่วงอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 800 ถึง 1,200 ลิตรต่อ
ชัว่โมง ซึง่เป็นชว่งท่ีพบการไหลหมนุวน vortex 

เม่ือเดนิระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง ผลการศกึษาพบว่า
ระบบมีประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่นและสารแขวนลอยสงูสดุ ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้ด้วยกฎ
ของสโตก (Stoke’s law) เน่ืองจากการเดินระบบด้วยอตัราการไหลดงักล่าวไม่พบการไหลหมนุวน 

0

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

0.007

0.008

0.009

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

600 800 1000 1200

สดัสว่นอากาศ 

ปร
ะส
ิทธิ
ภา
พก
าร
บ า
บดั
คว
าม
ขุน่
 (ร้
อย
ละ
) 

อตัราการไหลของน า้ดบิสงัเคราะห์ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 

% Turbidity treatment % SS treatment Air fraction



125 
 

(Vortex) จึงส่งผลให้ระบบเกิดความป่ันป่วนน้อย อีกทัง้การลดอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ ยงั
เป็นการเพิ่มระยะเวลากกั หรือระยะเวลาสมัผสั (Contact time) ระหว่างฟล็อคกบัฟล็อค รวมทัง้
ฟองอากาศขนาดเล็กภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด  ฟล็อคท่ีเกิดขึน้จึงมีโอกาสท่ีจะสัมผัสกันและมี
ขนาดใหญ่ขึน้ ทัง้นี ้ผลดงักล่าวเกิดจากความส าคญัของขนาดและความหนาแน่นของฟล็อคต่อ
ความเร็วสุดท้าย (Terminal velocity, VT) ท่ีแตกต่างกันในแต่ละอตัราการไหล กล่าวคือ การ
รวมตวัของฟล็อคท าให้มีขนาดใหญ่ขึน้และมีความหนาแน่นลดลง ซึ่งการลดอตัราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์ลงเป็น 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง จะท าให้อนภุาคในเฟสน า้ (ฟล็อคและฟองอากาศขนาดเล็ก) 
มีเวลารวมตวักันมากขึน้ และเม่ือตะกอนมีขนาดใหญ่ในระดบัหนึ่ง การเพิ่มขนาดตะกอนจะมีผล

ตอ่การเพิ่มความเร็วสุดท้ายมากกว่าการลดความหนาแน่นตะกอน (VTαdP
2, VTα) จึงส่งผล

ให้ประสิทธิภาพการบ าบดัสงูขึน้ 
นอกจากนี ้จากการศกึษาในส่วนของกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายใน

เส้นทอ่ (ก่อนเข้าสูถ่งัปฏิกิริยาไฮบริด) ผลการศกึษายงัพบวา่ท่ีอตัราการไหล 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง ให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่สงูสดุ (ประสิทธิภาพเม่ือออกจากไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์) ซึ่ง
อาจกล่าวได้ว่าท่ีอัตราการไหลดงักล่าวส่งผลให้ฟล็อคท่ีเกิดขึน้และรวมกันจนมีขนาดใหญ่ท่ีสุด 
เม่ือไหลเข้าสู่ถงัปฏิกิริยาไฮบริดซึ่งมีความป่ันป่วนน้อย และมีเวลาในการสมัผสักนัระหว่างฟล็อค
กับฟล็อคและอากาศมาก ฟล็อคจึงมีขนาดใหญ่ขึน้ และส่งผลต่อการเพิ่มความเร็วสุดท้าย 
ประสิทธิภาพการบ าบดัจงึสงูขึน้  

ส าหรับกรณีท่ีเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ในช่วง 800 ถึง 1,200 ลิตรตอ่
ชั่วโมง ซึ่งเป็นช่วงอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ท่ีก่อให้เกิดการไหลหมุนวน Vortex ท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่น โดยควบคุมระบบด้วยอัตราการไหลน า้ อ่ิมตวัด้วยอากาศ ผล
การศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่นและสารแขวนลอย แปรผกผันกับอัตราการ
ไหลน า้ดิบสังเคราะห์ท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือพิจารณาในช่วงอัตราการไหลดังกล่าว ผลการศึกษาพบว่า
ประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่นและสารแขวนลอยมีคา่สูงสดุเท่ากับ 43.40 และ 51.04 เม่ือเดิน
ระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง 

นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาผลของอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการ
แยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส (Separation efficiency) โดยท าการวดัความแตกตา่งของความขุ่น
และสารแขวนลอยเปรียบเทียบระหว่างของเหลวบริเวณผนงักับแกนกลางของไฮโดรไซโคลน ผล
การศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 4-23 
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ภาพท่ี 4-23 ผลของอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 
ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส 

  
 จากภาพท่ี 4-23 ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส
เพิ่มขึน้ เม่ืออัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์เพิ่มขึน้จาก 600 เป็น 800 ลิตรต่อชั่วโมง และมี
ประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสสงูสดุเท่ากบัร้อยละ  37.5  และ 41.38 ส าหรับการ
แยกความขุ่นและสารแขวนลอยออกจากน า้ตามล าดับ ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้ว่า เม่ืออตัราการ
ไหลน า้ดิบสงัเคราะห์มีค่าสงูขึน้ จะส่งผลให้ความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวงสูงขึน้ ของเหลวเกิด
การไหลหมุนวน (Vortex flow) ท่ีแรงขึน้ ฟองอากาศขนาดเล็กท่ีเกิดจากน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศจะ
สามารถสมัผสัและแทรกในโครงสร้างฟล็อคได้ตลอดจนถึงด้านบนสดุของถังปฏิกิริยาไฮบริด  ใน
ขณะเดียวกนั อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ท่ีสงูขึน้ก็ยงัส่งผลให้ระบบมีแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางท่ี
มากขึน้และสงูพอท่ีจะแยกฟล็อคซึง่มีฟองอากาศแทรกอยู่ภายใน (ความหนาแน่นต ่ากว่าน า้) ออก
จากน า้ด้วยกลไกของไฮโดรไซโคลน โดยอาศยัหลักการของความหนาแน่นของอนุภาคท่ีแตกต่าง
กนั ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง จะพบว่าความเร็วใน
แนวสัมผัสเส้นรอบวงท่ีเกิดขึน้ อาจไม่สูงพอท่ีจะแยกอนุภาคท่ีมีความหนาแน่นแตกต่างกันได้ 
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ดงันัน้จึงไม่เกิดการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ 600 ลิตรต่อ
ชัว่โมง  

แต่เม่ืออตัราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์เพิ่มขึน้เป็น 1,000 ลิตรต่อชัว่โมง ผลการศึกษา
กลับพบว่าประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสแปรผกผันกับอัตราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์ ทัง้นี ้เม่ือพิจารณาถึงสดัส่วนอากาศ (Air fraction) ซึ่งสามารถค านวณได้จากสดัส่วน
ระหว่างอตัราการไหลของอากาศและอตัราการไหลเข้าของของเหลวทัง้หมด ผลการศึกษาพบว่า
สดัส่วนอากาศมีค่าเท่ากับ 0.00458 ท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 1,000 ลิตรต่อชัว่โมง ซึ่ง
สดัส่วนอากาศดงักล่าวมีค่าต ่ากว่าช่วงท่ี วรศิริ เสียงสนัน่ แนะน าไว้ (0.0055-0.0104) กล่าวคือท่ี
อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ดงักล่าวอาจมีปริมาณอากาศไม่เพียงพอ จึงไม่สามารถสร้างฟล็อค
ชนิดพิเศษได้ เ ม่ือเปรียบเทียบความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอยระหว่างบริเวณผนัง  
ไฮโดรไซโคลนและแกนกลางของถงัปฏิกิริยาไฮบริดจงึพบความแตกตา่งเพียงเล็กน้อย ส่วนในกรณี
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 1,200 ลิตรต่อชัว่โมง ผลการศึกษาไม่พบการแยกระหว่างฟล็อค
และน า้ใส ทัง้นีอ้าจมีสาเหตมุาจากการเกิดการรวมตวักนัของฟองอากาศ (Bubble coalescence)  

อย่างไรก็ตาม เม่ือพิจารณาท่ีอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ 600 ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่ง
สดัส่วนอากาศมีค่าสูงท่ีสุดเท่ากับ 0.0076 ผลการศึกษาพบว่าสามารถบ าบดัความขุ่นและสาร
แขวนลอยได้ แต่กลับไม่พบความแตกต่างระหว่างบริเวณแกนกลางและผนงัของไฮโดรไซโคลน 
ทัง้นีอ้าจสามารถอธิบายได้ว่า ถึงแม้ท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 600 ลิตรต่อชัว่โมง จะมี
สดัสว่นอากาศและมีระยะเวลากกัภายในถงัปฏิกิริยาท่ีสงูกวา่ แตห่ากความเร็วสมัผสัเส้นรอบวงไม่
สงูพอก็จะไมส่ามารถท่ีจะแยกฟล็อคออกจากน า้ใสได้ (วรศริิ เสียงสนัน่, 2549) 
 ในการศึกษาขัน้นีส้ามารถสรุปได้ว่า อตัราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์เป็นปัจจยัหนึ่งซึ่ง
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัและประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส เน่ืองจาก
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์จะส่งผลความเร็วของของไหลภายถังปฏิกิริยาไฮบริด อีกทัง้ยงัมี
ความส าคัญต่อกลไกในการสัมผัสและแยกภายในไฮโดรไซโคลน ซึ่งหากอัตราการไหลน า้ดิบ
สังเคราะห์ต ่าเกินไป(ความเร็วในแนวสัมผัสเส้นรอบวงต ่าเกินไป) เช่นท่ีอัตราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์ 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง จะสง่ผลให้ระบบมีแรงเหว่ียงหนีศนูย์กลางไมส่งูพอท่ีจะแยกอนภุาค
ท่ีมีความหนาแน่นแตกตา่งกนัได้ กลไกท่ีเกิดขึน้ในการบ าบดัและแยกความขุ่นและสารแขวนลอย
ออกจากน า้จึงไม่เหมาะสมส าหรับถังปฏิกิริยาไฮบริด ดงันัน้ในงานวิจยัขัน้ตอ่ไปจึงเลือกอตัราการ
ไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 800 และ 1,000 ลิตรต่อชัว่โมง เพ่ือท าการศึกษาผลของอตัราการไหลน า้
อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีมีตอ่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
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 4.3.3 การศึกษาผลของอัตราการไหลน า้อิ่มตัวด้วยอากาศที่มีต่อปรากฏการณ์ที่
เกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด 
 

อตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ (Pressurized water flow rate) เป็นอีกปัจจยัหนึ่งซึ่ง
มีความส าคัญต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด (วรศิริ เสียงสนั่น, 2552) 
เน่ืองจากเป็นตวัแปรท่ีส่งผลต่อการสร้างฟล็อคชนิดพิเศษ (Special floc) ซึ่งมีฟองอากาศขนาด
เล็ก (Microbubble) แทรกอยูภ่ายใน และจะถกูแยกออกไปด้วยกลไกของไฮโดรไซโคลน  

ในขัน้นีจ้ึงท าการศึกษาผลของอตัราการไหลน า้ อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ี
เกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด โดยท าการปรับเปล่ียนอัตราการไหลน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศ 
(Qp)เป็น 40 80 120 ลิตรตอ่ชัว่โมง ท่ีความดนั 4.5 บาร์ (วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) ความเข้มข้นของ
สารโคแอกกูแลนท์และฟล็อคคแูลนท์เป็น 50 และ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั (จากผลการ
ทดลองในหวัข้อ 4.3.1) อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 800 และ 1,000ลิตรต่อชัว่โมง เน่ืองจาก
เป็นอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีไม่ก่อให้เกิดการรวมตวักันของฟองอากาศ ซึ่งผลการศึกษา
แสดงดงัภาพท่ี 4-24 
 

 
ภาพท่ี 4-24 ผลของอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการบ าบดัความขุน่ 
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ภาพที่ 4-25 ผลของอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการบ าบดัสารแขวนลอย 

 
ผลการศกึษาผลของอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพในการบ าบดั

ความขุ่น และสารแขวนลอย (Treatment efficiency) แสดงดงัภาพท่ี 4-24 และ 4-25 ผล
การศกึษาพบวา่ ประสิทธิภาพในการบ าบดัความขุ่นและสารแขวนลอยมีแนวโน้มท่ีจะเพิ่มขึน้และ
แปรผันตามอัตราการไหลน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศ โดยเม่ือเดินระบบด้วยอัตราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์ 1,000 ลิตรตอ่ชัว่โมง ประสิทธิภาพการก าจดัจะแปรผนัตามอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วย
อากาศซึ่งเพิ่มขึน้จาก 40 ลิตรต่อชัว่โมง เป็น 120 ลิตรต่อชั่วโมง และจะมีประสิทธิภาพในการ
บ าบดัความขุน่และสารแขวนลอยสงูสดุเทา่กบัร้อยละ 50.54 และ 53.89 ตามล าดบั เม่ือเดินระบบ
ด้วยอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 120 ลิตรตอ่ชัว่โมง 

ส่วนในกรณีท่ีเดินระบบด้วยอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ 800 ลิตรต่อชั่วโมง ผล
การศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการก าจัดจะแปรผันตามอัตราการไหลน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศซึ่ง
เพิ่มขึน้จาก 40 ลิตรตอ่ชัว่โมง เป็น 80 ลิตรตอ่ชัว่โมง และจะมีประสิทธิภาพในการบ าบดัความขุ่น
และสารแขวนลอยสูงสุดเท่ากับร้อยละ 43.40 และ 51.04 ตามล าดบั แต่เม่ืออตัราการไหลน า้
อ่ิมตวัด้วยอากาศเพิ่มขึน้เป็น 120 ลิตรตอ่ชัว่โมง ผลการศกึษากลบัพบว่าประสิทธิภาพการบ าบดั
ความขุน่และสารแขวนลอยกลบัแปรผกผนักบัอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 

 ทัง้นีผ้ลการศึกษาดงักล่าวพบว่ามีความสอดคล้องกับประสิทธิภาพการแยกระหว่าง  
ฟล็อคและน า้ใสท่ีลดลง ซึง่จะกลา่วและอธิบายถึงเหตผุลถดัไปจากนี ้
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ภาพท่ี 4-26 ผลของอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 

ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส (ความขุน่) 
 

 
ภาพท่ี 4-27 ผลของอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 

ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส (สารแขวนลอย) 
 

 จากภาพท่ี 4-26 และ 4-27 ซึง่แสดงการศกึษาผลของอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ
ท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส (Separation efficiency) ผลการศึกษา
พบว่า ท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง เม่ืออตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ
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อตัราการไหลของน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 
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อตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 

800 ลิตรตอ่ชัว่โมง 1000 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
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เพิ่มขึน้จาก 40 เป็น 80 ลิตรตอ่ชัว่โมง ประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสจะแปรผนั
ตามอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ โดยท่ีอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 80 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
จะมีประสิทธิภาพการแยกความขุ่นและปริมาณสารแขวนลอยสูงสุดเท่ากับร้อยละ 37.5 และ 
41.38 ตามล าดบั แต่เม่ืออัตราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศเพิ่มขึน้เป็น 120 ลิตรต่อชั่วโมง ผล
การศกึษากลบัพบวา่ประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสแปรผกผนักบัอตัราการไหลน า้
อ่ิมตวัด้วยอากาศ 
 ทัง้นีผ้ลดงักลา่วทัง้ในแง่ประสิทธิภาพการบ าบดัและประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อค
และน า้ใส สามารถอธิบายได้ในเทอมของสดัส่วนอากาศ (Air fraction) โดยท่ีอตัราการไหลน า้
อ่ิมตวัด้วยอากาศเท่ากบั 40 80 และ 120 ลิตรตอ่ชัว่โมง สามารถค านวณสดัส่วนอากาศ (สดัส่วน
ระหว่างอตัราการไหลของอากาศกับอัตราการไหลเข้าทัง้หมด) ได้เท่ากับ 0.0031 0.0059 และ 
0.0084 ตามล าดบั กล่าวคือเม่ือเปรียบเทียบท่ีอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
ประสิทธิภาพการบ าบดัและประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสจะเพิ่มขึน้ เม่ือสดัส่วน
อากาศเพิ่มขึน้ โดยเม่ือพิจารณาท่ีอัตราการไหลน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศ 40 ลิตรต่อชั่วโมง จะมี
สดัสว่นอากาศหรือปริมาณอากาศท่ีต ่าเกินไป จงึไมเ่พียงพอตอ่อตัราการไหลเข้าทัง้หมดและส่งผล
กระทบในแง่ของการสร้างฟล็อคท่ีมีอากาศแทรกอยู่ภายใน (Aerated floc) เม่ือปริมาณอากาศมี
ไมเ่พียงพอตอ่ปริมาณฟล็อคท่ีเกิดขึน้ จงึสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส
มีคา่ต ่า  
 ส่วนในกรณีท่ีเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 80 ลิตรต่อชัว่โมง จะมี
สดัสว่นอากาศเพิ่มขึน้และมีปริมาณอากาศท่ีเพียงพอตอ่อตัราการไหลเข้าทัง้หมด ส่งผลให้ท่ีอตัรา
การไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศดงักล่าวมีประสิทธิภาพในการบ าบดัและการแยกระหว่างฟล็อคและ
น า้ใสสูงสุด นอกจากนีเ้ ม่ือเปรียบเทียบผลการศึกษาสัดส่วนอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระบวนการไฮบริดในงานวิจยัของ วรศิริ เสียงสนัน่ ยงัพบว่ามีความสอดคล้องกัน อย่างไรก็ตาม
เม่ือเดนิระบบด้วยอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 120 ลิตรตอ่ชัว่โมง ซึ่งมีสดัส่วนอากาศสงูขึน้ 
แตก่ลบัพบวา่ประสิทธิภาพในการบ าบดัและการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใสลดลง  

ผลการศึกษาในขัน้นีส้รุปได้ว่า อตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศเป็นอีกปัจจยัหนึ่งท่ีมี
ความส าคญัตอ่การสร้างฟล็อคชนิดพิเศษภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด และท่ีอตัราการไหลดงักล่าว
ควรมีปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมตอ่ปริมาณอตัราการไหลเข้าของของเหลวทัง้หมด กล่าวคือ การ
เดินระบบด้วยถังปฏิกิริยาไฮบริดต้องการปริมาณน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศหรือปริมาณอากาศท่ี
เหมาะสมส าหรับเดินระบบอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ค่าหนึ่งๆ จึงจะส่งผลให้ระบบสามารถ
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บ าบดัและแยกฟล็อคจากน า้ใสได้ โดยในงานวิจัยนีพ้บว่าอัตราการไหลน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศท่ี
เหมาะสมส าหรับถงัปฏิกิริยาไฮบริดคือ อตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 120 ลิตรตอ่ชัว่โมง เม่ือ
เดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 1,000 ลิตรต่อชัว่โมง โดยท่ีสภาวะดงักล่าวคิดเป็น
สดัส่วนอากาศเท่ากบั 0.0069 ซึ่งสดัส่วนอากาศดงักล่าวมีความสอดคล้องกบัคา่สดัส่วนอากาศท่ี
เหมาะสมส าหรับกระบวนการไฮบริดตามท่ี วรศิริ เสียงสนั่น (2552) แนะน า นอกจากนีเ้ม่ือ
เปรียบเทียบสดัส่วนอากาศตอ่อตัราการไหลเข้าทัง้หมดท่ีใช้กบัถงัปฏิกิริยาไฮบริด และเทคนิคการ
ท าให้อากาศละลายโดยทัว่ไป (Conventional dissolved air flotation) พบว่าถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ี
ไมมี่การเวียนน า้กลบัภายใน ใช้สดัสว่นอากาศตอ่อตัราการไหลเข้าทัง้หมดเพียง 0.0069 ในขณะท่ี
เทคนิคการท าให้อากาศละลายโดยทั่วไปใช้สัดส่วนอากาศต่ออัตราการไหลเข้าทัง้หมดสูงถึง 
0.1500-0.5000 
 

4.3.4 การศึกษาผลของอัตราการไหลของน า้หมุนเวียนภายในที่ จุดจ่ายน า้
หมุนเวียนภายในต่างๆ ที่มีต่อปรากฏการณ์ที่เกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด 

 
 ในเบือ้งต้น งานวิจยันีมี้ความสนใจท่ีจะศกึษาผลของอตัราการไหลของน า้หมนุเวียนภายใน
ท่ีมีตอ่ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด เน่ืองจากในงานวิจยัของ วรศิริ เสียงสนัน่ 
(2552) ผลการศกึษาพบว่า สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการไฮบริดคือ อตัราการไหลน า้ดิบ
สังเคราะห์ 1,000 ลิตรต่อชั่วโมง อัตราการไหลน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศ 100 ลิตรต่อชั่วโมง และ
สดัสว่นอากาศท่ีเหมาะสมอยูใ่นชว่ง 0.0055-0.0104 โดยท่ีสภาวะดงักล่าวสามารถบ าบดัความขุ่น
และสารแขวนลอยได้ อีกทัง้ยงัสามารถแยกฟล็อคออกจากน า้ใสได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยไม่
เกิดการรวมตวักนัของฟองอากาศ (Bubble coalescence)  

แต่จากการศึกษาปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริดกลับพบว่าการไหล
หมุนวน (Vortex flow) ขึน้สู่ด้านบนของถังปฏิกิริยาจะช้าลง ส่งผลกระทบต่อการแยกระหว่าง  
ฟล็อคและน า้ใส ดงัภาพท่ี 4-28 ซึ่งแสดงความเร็วภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีความสงูระดบัตา่งๆ 
เม่ือเดนิระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 1,000 ลิตรตอ่ชัว่โมง และอตัราการไหลน า้อ่ิมตวั
ด้วยอากาศ 100 ลิตรตอ่ชัว่โมง ซึ่งเป็นสภาวะท่ีเหมาะสมในงานวิจยัของวรศิริ เสียงสนัน่ (2552) 
จะเห็นได้ว่าท่ีระดับความสูง 50 เซนติเมตรของถังปฏิกิริยาไฮบริด บริเวณแกนกลางของ 
ไฮโดรไซโคลนจะมีความเร็วต ่าท่ีสุด จึงอาจส่งผลให้ฟล็อคซึ่งมีฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยู่
ภายในไมส่ามารถเข้ามารวมกนับริเวณแกนกลางได้ดีเทา่ท่ีควร  
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ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมีแนวคิดท่ีจะเพิ่มความเร็วในช่วงบนของถังปฏิกิริยาไฮบริด โดย
การเวียนน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้วบริเวณผนังไฮโดรไซโคลนกลบัเข้ามาเพิ่มความเร็วในการแยก
ระหวา่งฟล็อคและน า้ใส แสดงดงัภาพท่ี 4-29 

 

 
ภาพท่ี 4-28 ความเร็วภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีระดบัความสงูตา่งๆ (วรศริิ เสียงสนัน่, 2552) 

 
ภาพท่ี 4-29 แนวคดิในการเวียนน า้ใสกลบัเข้ามาเพิ่มความเร็วชว่งบนของถงัปฏิกิริยาไฮบริด  
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ในงานวิจยันี ้จากผลการศกึษาท่ีผ่านมาในหวัข้อ 4.3.1 4.3.2 และ 4.3.3 พบว่าสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับถงัปฏิกิริยาไฮบริดคือ อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 1,000 ลิตรตอ่ชัว่โมง อตัรา
การไหลน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศ 120 ลิตรต่อชั่วโมง ท่ีความดัน 4.5 บาร์ โดยใช้โคแอกกูแลนท์  
(อะลูมินัมซัลเฟต) ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ฟล็อคคูแลนท์ (โพลีเมอร์ประจุลบ)  
ความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีความขุน่น า้ดบิสงัเคราะห์เร่ิมต้น 50 เอ็นทีย ู 

นอกจากนี ้จากการสงัเกตภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริดเม่ือหยดุเดินระบบพบว่า ของเหลว
ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริดไหลจะหมนุวนช้าลง  ฟล็อคขนาดเล็กซึ่งมีฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยู่
ภายในจะมารวมกันบริเวณแกนกลางและมีขนาดใหญ่ขึน้ ซึ่งอาจมีสาเหตมุาจากการท่ีความเร็ว
ของของเหลวลดลง จึงส่งผลให้ระบบมีระยะเวลาท่ีฟองอากาศขนาดเล็กสมัผสักับฟล็อคมากขึน้ 
ทัง้นี ้เม่ือพิจารณาตามกฎของสโตก ดงัสมการตอ่ไปนี ้

 

    
 (  )  

 

   
 (4-15) 

 
การท่ีอนภุาคมีขนาดใหญ่ขึน้ (dp เพิ่มขึน้) และมีอากาศเข้าไปแทรกภายในฟล็อคเพิ่มขึน้ 

( เพิ่มขึน้) อาจช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกฟล็อคท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยู่
ภายในให้มารวมกนับริเวณแกนกลาง และสามารถแยกออกจากเฟสของเหลวได้ดีขึน้ (เน่ืองจาก 
Vp  เพิ่มขึน้) ดงันัน้ในการศกึษาขัน้นี ้จงึมีแนวคดิในการเพิ่มระยะเวลากกัภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด
โดยการลดอัตราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ลงเป็น 800 ลิตรต่อชั่วโมง เพ่ือเพิ่มระยะเวลาในการ
สมัผสักนัระหวา่งฟล็อคกบัอากาศมากขึน้ในบริเวณสมัผสั (Contact zone)  และศกึษาผลของการ
เวียนน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้ว กลับเข้ามาเพิ่มความเร็วในช่วงบนของถังปฏิกิริยาไฮบริดซึ่งเป็น
บริเวณแยก (Separation zone) โดยผลท่ีคาดว่าจะได้รับคือ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการแยก
ระหวา่งฟล็อคและน า้ใส 

ในการศกึษาผลของอตัราการไหลของน า้หมนุเวียนภายในท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้
ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด โดยท าการปรับเปล่ียนอตัราการไหลของน า้หมนุเวียนภายใน (QRe) เป็น 
600 800 1000 ลิตรตอ่ชัว่โมง ซึ่งคิดเป็น 0.75 1 1.25 เท่าของอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 
ตามล าดบั ท่ีจดุจ่ายน า้หมนุเวียนภายในมีความสงูเท่ากบั 50 60 และ 70 เซนติเมตร โดยควบคมุ
ให้เดินระบบด้วยความดนั 4.5 บาร์ (วรศิริ เสียงสนัน่, 2552) ความเข้มข้นของสารโคแอกกแูลนท์  
(อะลูมินัมซัลเฟต) และฟล็อคคูแลนท์ (โพลีเมอร์ประจุลบ) เป็น 50 และ 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตามล าดบั (จากผลการทดลองในหวัข้อ 4.3.1) ความขุ่นน า้ดิบสงัเคราะห์เร่ิมต้น 50 เอ็นทีย ูอตัรา
การไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 800 ลิตรต่อชัว่โมง และอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 80 ลิตรต่อ
ชัว่โมง (จากผลการศกึษาในหวัข้อ 4.3.3) ซึง่ผลการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 4-30 และ 4-31  

 

 
ภาพท่ี 4-30 ผลการศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารความขุน่ เม่ือมีการเวียนน า้ใสกลบัเข้ามา
เพ่ือเพิ่มความเร็วในช่วงบนของถงัปฏิกิริยา ท่ีจดุจ่ายน า้หมนุเวียนภายในเทา่กบั 50 60 และ 70 ซม. 

 

 
ภาพที่ 4-31 ผลการศกึษาประสิทธิภาพการบ าบดัสารแขวนลอย เม่ือมีการเวียนน า้ใสกลบัเข้ามา
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เพ่ือเพิ่มความเร็วในช่วงบนของถังปฏิกิริยา ท่ีจุดจ่ายน า้หมุนเวียนภายในเท่ากับ 50 60 และ 70 ซม. 
 จากภาพท่ี 4-30 และ 4-31 เม่ือพิจารณาในแง่ของประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่นและ 
สารแขวนลอย โดยเดินระบบด้วยอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ 800 ลิตรต่อชั่วโมง และ
ปรับเปล่ียนอตัราการไหลของน า้หมนุเวียนภายในเป็น 600 800 และ 1,000 ลิตรตอ่ชัว่โมง ซึ่งคิด
เป็น 0.75 1 และ 1.25 เทา่ของอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ ตามล าดบั และปรับเปล่ียนต าแหน่ง
จุดจ่ายน า้หมุนเวียนภายในให้อยู่ท่ีความสูง 50 60 และ 70 เซนติเมตร ผลการศึกษาพบว่า 
ประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่นและสารแขวนลอยแปรผนัตามอตัราการไหลน า้หมนุเวียนภายใน
ท่ีเพิ่มขึน้ โดยถังปฏิกิริยาไฮบริดจะมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสารแขวนลอยสงูสุด
เท่ากบั ร้อยละ 64 และ 61.59 ตามล าดบั เม่ือมีการเวียนน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้วกลบัเข้ามาเพิ่ม
ความเร็วในช่วงบนของถังปฏิกิริยาด้วยอตัราการไหลน า้หมนุเวียนภายใน 800 ลิตรต่อชัว่โมง ซึ่ง
คิดเป็น 1 เท่าของอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ ท่ีความสูงจุดจ่ายน า้หมุนเวียนความใน 70 
เซนติเมตร จากขอบด้านล่างของถังปฏิกิริยา ทัง้นี ้ การจ่ายน า้หมนุเวียนภายในสามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบ าบัดความขุ่นได้ อาจมีสาเหตุเน่ืองจากการจ่ายน า้หมุนเวียนภายในนัน้ 
นอกจากจะเป็นการเวียนน า้เข้ามาเพิ่มความเร็วในช่วงบนของถงัปฏิกิริยา ยงัเป็นการน าน า้ท่ีผ่าน
การบ าบัดแล้วในเบือ้งต้น กลับเข้ามาผ่านกระบวนการแยกภายในถังปฏิกิริยาไฮบริดอีกครัง้ 
กล่าวคือการจ่ายน า้หมุนเวียนภายในเป็นการเพิ่มระยะเวลากักของของเหลวภายในถังปฏิกิริยา
นั่นเอง จึงส่งผลให้ถังปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลับภายในมีประสิทธิภาพดีขึน้เม่ือ
เปรียบเทียบกบัถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีไมมี่การเวียนน า้กลบัภายใน 
 อยา่งไรก็ตาม เม่ืออตัราการไหลน า้หมนุเวียนภายในเพิ่มขึน้จาก 800 เป็น 1,000 ลิตรตอ่
ชัว่โมง ผลการศกึษากลบัพบว่าประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและสารแขวนลอยลดลง ทัง้นีอ้าจ
มีสาเหตมุาจากการท่ีอตัราการไหลน า้หมนุเวียนภายใน 1,000 ลิตรตอ่ชัว่โมง ซึ่งคิดเป็น 1.25 เท่า
ของน า้ดิบสงัเคราะห์ ก่อให้เกิดแรงเฉือนภายในไฮโดรไซโคลนท่ีสงูเกินไป จึงส่งผลให้รบกวนการ
แยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใสภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
 นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาถึงผลของการจ่ายน า้หมุนเวียนภายในท่ีระดบัความสูงต่างๆ 
ของถงัปฏิกิริยาไฮบริด ผลการศกึษายงัพบว่าประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่นและสารแขวนลอย
แปรผันตามระดับความสูงของจุดจ่ายน า้หมุนเวียนภายในอย่างมีนัยส าคัญ กล่าวคือ 
ประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่นจะมีค่าสูงขึน้เพียงเล็กน้อยเม่ือระดบัของจุดจ่ายน า้หมุนเวียน
ภายในสูงขึน้ และพบว่ามีประสิทธิภาพสูงสุดท่ีระดบัของจุดจ่ายน า้หมุนเวียนภายในเท่ากับ 70 
เซนตเิมตร ของถงัปฏิกิริยาไฮบริด  
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 ส าหรับการศึกษาในแง่การแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสของถังปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการ
เวียนน า้กลับภายใน ดังท่ีได้กล่าวในข้างต้น แนวคิดในการศึกษาผลของอัตราการไหลของน า้
หมุนเวียนภายในคือ การเวียนน า้ท่ีผ่านการบ าบัดแล้ว กลับเข้ามาเพิ่มความเร็วในการแยก
ระหวา่งฟล็อคและน า้ใสบริเวณชว่งบนของถงัปฏิกิริยาไฮบริด ซึ่งเป็นบริเวณส าหรับการแยกฟล็อค
ท่ีมีฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยู่ภายในออกจากน า้ใส (Separation zone) ซึ่งแสดงดัง 
ภาพท่ี 4-29 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสสามารถแสดงดัง 
ภาพท่ี 4-32 และ 4-33 
 

 
ภาพท่ี 4-32 ผลของอตัราการไหลของน า้หมนุเวียนภายในท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพ 

ในการแยกความขุน่ เม่ือมีการเวียนน า้ท่ีผา่นการบ าบดัแล้วกลบัเข้ามาเพ่ือเพิ่มความเร็ว 
ในชว่งบนของถงัปฏิกิริยา โดยต าแหนง่จดุจา่ยน า้หมนุเวียนภายในเทา่กบั 50 60 และ 70 ซม. 
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ภาพท่ี 4-33 ผลของอตัราการไหลของน า้หมนุเวียนภายในท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพ 
ในการแยกสารแขวนลอย เม่ือมีการเวียนน า้ท่ีผา่นการบ าบดัแล้วกลบัเข้ามาเพ่ือเพิ่มความเร็ว 
ในชว่งบนของถงัปฏิกิริยา โดยต าแหนง่จดุจา่ยน า้หมนุเวียนภายในเทา่กบั 50 60 และ 70 ซ.ม. 

 
 จากภาพท่ี 4-32 และ 4-33 แสดงผลการศกึษาผลของอตัราการไหลของน า้หมุนเวียน
ภายในท่ีมีต่อประสิทธิภาพในการแยกความขุ่นและสารแขวนลอย เม่ือมีการเวียนน า้ท่ีผ่านการ
บ าบัดแล้ว กลับเข้ามาเพ่ือเพิ่มความเร็วในช่วงบนของถังปฏิกิริยา ด้วยอัตราการไหลของน า้
หมนุเวียนภายใน 600 800 และ 1,000 ลิตรตอ่ชัว่โมง ซึ่งคิดเป็น 0.75 1 และ 1.25 เท่าของอตัรา
การไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ ตามล าดบั ท่ีต าแหน่งจดุจ่ายน า้หมนุเวียนภายในเท่ากบั 50 60 และ 70 
เซนตเิมตร  
 จากผลการศกึษาพบวา่ประสิทธิภาพในการแยกความขุ่นและสารแขวนลอยออกจากน า้
แปรผนัตามอตัราการไหลของน า้หมุนเวียนภายใน และมีประสิทธิภาพการแยกความขุ่นและสาร
แขวนลอยออกจากน า้สูงสุดเท่ากับร้อยละ 65.71 และ 73.18 ตามล าดับ อีกทัง้ยังพบว่า
ประสิทธิภาพดงักล่าวมีค่าสูงกว่าเม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีไม่มีการเวียนน า้
กลบัภายใน ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้วา่ การเพิ่มอตัราการไหลของน า้หมนุเวียนภายใน อาจเป็นการ
เพิ่มความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวง ของเหลวบริเวณช่วงบนของถังปฏิกิริยาไฮบริดจึงเกิดการ
ไหลแบบหมุนวน (Vortex) โดยแรงเหว่ียงหนีศูนย์กลางท่ีสูงขึน้ส่งผลให้ฟล็อคชนิดพิเศษซึ่งมี
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อตัราการไหลของน า้หมนุเวียนภายใน (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 

50 เซนติเมตร 60 เซนติเมตร 

70 เซนติเมตร ไมจ่่ายน า้หมนุเวียนภายใน 



139 
 

อากาศแทรกอยูภ่ายในท่ีเกิดขึน้จากตอนล่างของถงัปฏิกิริยาไฮบริด สามารถเข้ามารวมกนับริเวณ
กลางได้มากขึน้และแยกออกจากเฟสน า้ได้ดีขึน้ จงึสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการแยกระหว่างฟล็อค
และน า้ใสเพิ่มขึน้ อย่างไรก็ตาม หากอตัราการไหลน า้หมนุเวียนภายในสงูเกินไป เช่นท่ีอตัราการ
ไหลน า้หมนุเวียนภายใน 1,000 ลิตรตอ่ชัว่โมง จะสง่ผลให้ประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและ
น า้ใสลดต ่าลง เน่ืองจากการความป่ันป่วนท่ีสูงเกินไปอาจรบกวนการสร้างฟล็อคชนิดพิเศษได้ โดย
ปรากฏการณ์ดงักล่าวสามารถแสดงดงัภาพท่ี 4-34 

 
 (ก) 600 ลิตรตอ่ชัว่โมง   (ข) 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง       (ค) 1,000 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
ภาพท่ี 4-34 ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริดเม่ือเดนิระบบด้วยอตัราการไหล 
น า้หมนุเวียนภายในคา่ตา่งๆ ท่ีต าแหนง่จดุจา่ยน า้หมนุเวียนภายในสงูจากขอบด้านล่าง 70 ซม. 

 
 นอกจากนี ้เม่ือพิจารณาผลของจุดจ่ายน า้หมุนเวียนภายในท่ีต าแหน่งต่างๆ ท่ีมีต่อ
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด ผลการศกึษาพบว่าประสิทธิภาพการแยกระหว่าง  
ฟล็อคและน า้ใสแปรผันตามต าแหน่งจุดจ่ายน า้หมุนเวียนภายในอย่างมีนัยส าคญั โดยพบว่า
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ต าแหน่งจุดจ่ายน า้หมนุเวียนภายใน 70 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการแยกระหว่างฟล็อคและ
น า้ใสสงูสดุ ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้ดงัภาพท่ี 4-35 

 
(ก) 50 เซนตเิมตร   (ข) 60 เซนตเิมตร       (ค) 70 เซนตเิมตร 

ภาพท่ี 4-35 บริเวณส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัหรือบริเวณสมัผสั และบริเวณแยก  
เม่ือมีการจา่ยน า้หมนุเวียนภายใน ท่ีต าแหนง่จดุจา่ยน า้หมนุเวียนภายในตา่งๆ  จากขอบด้านลา่งของถงัปฏิกิริยา 
 
 จากภาพท่ี 4-35 จะเห็นได้ว่าภายในถังปฏิกิริยาไฮบริดสามารถแบ่งออกเป็น 2 บริเวณ 
คือ บริเวณส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัหรือบริเวณสมัผสั (Flocculation/Contact zone) และ
บริเวณแยก (Separation zone) โดยสามารถอธิบายได้ในแง่ของระยะเวลากกัภายในระบบได้ว่า 
ต าแหน่งจุดจ่ายน า้หมุนเวียนภายในอาจส่งผลต่อระยะเวลากักส าหรับบริเวณฟล็อคคเูลชนัและ
บริเวณแยก โดยต าแหน่งจุดจ่ายน า้หมุนเวียนภายในท่ีสูงขึน้ จะเป็นการเพิ่มระยะเวลาส าหรับ
กระบวนการฟล็อคคเูลชนั กลา่วคือระยะเวลาท่ีเพิ่มขึน้จะส่งผลให้ฟล็อคมีโอกาสสมัผสักนัมากขึน้ 
และรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึน้  อีกทัง้ฟองอากาศขนาดเล็กยังสามารถเข้าไปแทรกใน
โครงสร้างฟล็อคได้มากขึน้ ดังนัน้ เม่ือระบบมีการเวียนน า้กลับเข้ามาด้วยอัตราการไหลน า้
หมนุเวียนภายในและต าแหน่งจุดจ่ายน า้หมนุเวียนภายในท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาท่ีบริเวณแยก
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ช่วงบนของถังปฏิกิริยาไฮบริด การจ่ายน า้หมุนเวียนภายในท าให้เกิดการไหลหมุนวน (Vortex) 
ส่งผลให้ฟล็อคชนิดพิเศษท่ีถูกสร้างขึน้มาจากด้านล่างของถังปฏิกิริยาไฮบริดจะเข้ามารวมกัน
บริเวณแกนกลางมากขึน้และถูกแยกออกไปอย่างรวดเร็ว โดยไม่เกิดการแตกของฟล็อคและการ
รวมตวักนัของฟองอากาศ จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสเพิ่มขึน้ ทัง้นี ้
อาจกล่าวได้ว่า ระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคูเลชนัอาจส่งผลต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึน้
ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน มากกว่าระยะเวลาส าหรับการแยกฟล็อค
ออกจากน า้ใส ทัง้นี ้ผลดงักล่าวสามารถอธิบายจากสมการสโตกได้ว่า  การท่ีฟล็อคมีขนาดใหญ่
ขึน้และความหนาแนน่ต ่าลง จะสง่ผลให้ความเร็วสดุท้ายของฟล็อคเพิ่มขึน้ เม่ือมีการเวียนน า้กลบั
ซึง่มีความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวงท่ีเหมาะสม (ไม่ท าให้ฟล็อคแตก) จึงส่งผลให้ฟล็อคดงักล่าว
มารวมกันบริเวณแกนกลางของไฮโดรไซโคลนอย่างต่อเน่ืองและแยกออกจากน า้ใสบริเวณผนัง
ไฮโดรไซโคลนได้ดีขึน้  

จากผลการศึกษาในขัน้นีส้ามารถสรุปได้ว่า การน าน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้วกลบัมาเพิ่ม
ความเร็วในชว่งบนของถงัปฏิกิริยา ซึ่งเป็นบริเวณส าหรับการแยกฟล็อคซึ่งมีฟองอากาศขนาดเล็ก
แทรกอยู่ภายในออกจากน า้ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสได้ เม่ือ
เปรียบเทียบกบัการใช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดโดยไม่มีการเวียนน า้กลบัภายใน จากการศกึษาการใช้ถงั
ปฏิกิริยาไฮบริดกับน า้ดิบสงัเคราะห์ซึ่งมีความขุ่นเร่ิมต้น 50 เอ็นทียู ผลการศกึษาพบว่าสามารถ
บ าบดัความขุ่นและสารแขวนลอยได้เท่ากับ ร้อยละ 64 และ 61.59 ตามล าดบั นอกจากนีย้งัมี
ประสิทธิภาพในการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสโดยการวดัเปอร์เซ็นต์การแยกความขุ่นและสาร
แขวนลอยเท่ากับร้อยละ 65.71 และ 73.18 ตามล าดบั โดยสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้ถัง
ปฏิกิริยาไฮบริด ท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ในการผลิตน า้ประปา สามารถแสดงดงัตารางท่ี 4-5 
 
ตารางที่ 4-5 คา่พารามิเตอร์ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมในการศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยา
ไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลับภายใน ในการผลิตน า้ประปา โดยทดลองกับน า้ดิบสังเคราะห์ 
เปรียบเทียบกบังานวิจยัของวรศริิ เสียงสนัน่ (2552) 

พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ 
(งานวิจยันี)้ 

คา่พารามิเตอร์ 
(วรศริิ เสียงสนัน่, 

2552) 
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 800 1,000 

อตัราการไหลน า้หมนุเวียนภายใน (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 800 - 
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จดุจา่ยน า้หมนุเวียนภายในจากด้านลา่ง (เซนตเิมตร) 70 - 
อตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 80 100-200 

ตารางที่  4-5 (ต่อ) ค่าพารามิเตอร์ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาประสิทธิภาพของถัง
ปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ในการผลิตน า้ประปา โดยทดลองกบัน า้ดิบสงัเคราะห์ 
เปรียบเทียบกบังานวิจยัของวรศริิ เสียงสนัน่ (2552) 

พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ 
(งานวิจยันี)้ 

คา่พารามิเตอร์ 
(วรศริิ เสียงสนัน่, 

2552) 
สดัสว่นอากาศตอ่อตัราการไหลเข้าของของเหลวทัง้หมด 0.0059 0.0055-0.0104 
ความเข้มข้นโคแอกกแูลนท์ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 50  70 
ความเข้มข้นฟล็อคคแูลนท์ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 0.3 0.1-0.2 

 
 4.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาไฮบริดที่มีการเวียนน า้กลับภายใน 
ภายใต้สภาวะที่เหมาะสม โดยท าการทดลองกับน า้ดิบจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 
 

การทดลองขัน้นีเ้ป็นการศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลบั
ภายใน โดยท าการทดลองกบัน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน และเดนิระบบด้วยสภาวะท่ี
เหมาะสม เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการน าถงัปฏิกิริยาไฮบริดมาประยกุต์ใช้กบัโรงผลิต
น า้ประปาในประเทศไทย 
 ท าการเก็บตวัอยา่งน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสนเม่ือวนัท่ี 15 มิถนุายน พ.ศ. 2556 
เพ่ือมาวิเคราะห์คณุสมบตั ิณ ห้องปฏิบตักิารภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยคณุสมบตัิของน า้ดิบจริงแสดงดงัตารางท่ี 4-6 หลงัจากนัน้ น า้ดิบ
จริงดงักลา่วจะถกูน ามาใช้ในการทดลองเพื่อศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีเวียนน า้
กลบัภายใน โดยท าการทดลองภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม ได้แก่ อัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ 
800 ลิตรต่อชั่วโมง อัตราการไหลน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศ 80 ลิตรต่อชั่วโมง อัตราการไหลน า้
หมุนเวียนภายใน  1 เท่าของอัตราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (800 ลิตรต่อชัว่โมง) ทัง้นี ้ความ
เข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ (อะลมูินมัซลัเฟต) และฟล็อคคแูลนท์ (โพลีเมอร์ประจลุบ) จะได้จากการ
ท าการทดลองจาร์เทสต์ใหม่ เน่ืองจากน า้ดิบจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสนมีค่าความขุ่นต ่า
กวา่น า้ดบิสงัเคราะห์ท่ีได้ท าการศกึษาในเบือ้งต้น 
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ตารางท่ี 4-6 คณุสมบตัขิองน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน ( 15 มิถนุายน พ.ศ. 2556) 

คุณสมบัตขิองน า้ดบิจริง ค่าพารามิเตอร์ 
ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 20-25 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 80-100 
คา่พีเอช 8.0 

สภาพดา่ง (mg/L as CaCO3) 70-80 
  
 4.3.5.1 ศกึษาความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์และฟล็อคคแูลนท์ท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ทดลองกบัน า้ดบิจริง 
 การทดลองนีมี้วตัถปุระสงค์เพ่ือศกึษาความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ (อะลมูินมัซลัเฟต) 
และฟล็อคคแูลนท์ (โพลีเมอร์ประจลุบ) ท่ีเหมาะสมส าหรับน า้ดบิจริงซึ่งมีคณุสมบตัิแสดงดงัตาราง
ท่ี 4-4 ด้วยการท าจาร์เทสต์ โดยปรับเปล่ียนความเข้มข้นอะลมูินมัซลัเฟตเป็น 30 40 50 60 และ 
70 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นโพลีเมอร์ประจุลบ 0.1 0.3 และ 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร และ
ระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั 30 วินาที ผลการศกึษาแสดงดงัภาพท่ี 4-36 
 

 
ภาพท่ี 4-36 ผลการศกึษาความเข้มข้นอะลมูินมัซลัเฟตและโพลีเมอร์ประจลุบ 
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ความเข้มข้นอะลมูินมัซลัเฟต (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 

Anionic polymer 0.1 mg/L

Anionic polymer 0.3 mg/L

Anionic polymer 0.5 mg/L
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ท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุน่จากน า้ดบิจริงของโรงผลิตน า้ประปาสามเสน (จาร์เทสต์) 
 

 จากภาพท่ี 4-36 ผลการศึกษาพบว่าประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นแปรผนัตามความ
เข้มข้นอะลูมินัมซัลเฟตท่ีเพิ่มขึน้ เม่ือเปรียบเทียบในทุกความเข้มข้นโพลีเมอร์ประจุลบ และมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นสูงสุดเท่ากับ ร้อยละ 87.33 เม่ือใช้อะลูมินัมซัลเฟตความ
เข้มข้น 70 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และโพลีเมอร์ประจลุบความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยน า้หลงัการ
บ าบดัมีคา่พีเอชประมาณ 7 

อย่างไรก็ตาม เ ม่ือพิจารณาปริมาณการใช้อะลูมินัมซัลเฟต (โคแอกกูแลนท์) 
เปรียบเทียบระหว่างการทดลองกับน า้ดิบสงัเคราะห์และน า้ดิบจริง ผลการศกึษาพบว่าน า้ดิบจริง
จากโรงผลิตน า้ประปาสามเสนมีความต้องการปริมาณอะลูมินัมซัลเฟตความเข้มข้นสูงถึง 70 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีน า้ดิบสังเคราะห์ซึ่งผสมระหว่างน า้ประปากับเบนโทไนท์มีความ
ต้องการปริมาณอะลมูินมัซลัเฟตเพียง 50 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ทัง้นีส้ามารถอธิบายได้ว่า เน่ืองจากน า้
ดิบจริงตามธรรมชาติมีความขุ่นเพียง 20-25 เอ็นทียู จึงอาจต้องการปริมาณเป้าสัมผัสท่ีสูงกว่า 
เม่ือเปรียบเทียบกบัน า้ดบิสงัเคราะห์ซึง่มีความขุน่ 50 เอ็นทีย ูดงันัน้กระบวนการโคแอกกเูลชนัจึงมี
ความต้องการปริมาณอะลมูินมัซลัเฟตท่ีสงูขึน้เพ่ือเพิ่มเป้าสมัผสัในการรวมตะกอนให้มีขนาดใหญ่
ขึน้และตกตะกอนอยา่งมีประสิทธิภาพ 

นอกจากนี ้จากการวิเคราะห์คุณสมบัติท่ีใช้ในการทดลองนีซ้ึ่งเป็นน า้ดิบจริ งตาม
ธรรมชาติผลการศึกษายงัพบว่ามีค่าพีเอชและสภาพด่าง (Alkalinity) สูงกว่าน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ี
ท าการศึกษาในเบือ้งต้น ดงันัน้ กระบวนการท าลายเสถียรภาพและรวมตะกอนของน า้ดิบจริงจึง
อาจมีความต้องการสารโคแอกกแูลนท์ (อะลมูินมัซลัเฟต) ในปริมาณท่ีสงูกว่าเพ่ือให้กระบวนการ
โคแอกกูเลชันโดยการท าลายเสถียรภาพด้วยกลไกการตกตะกอดแบบกวาด ( Sweep 
coagulation) ซึง่ขึน้กบัคา่พีเอช เป็นไปอยา่งสมบรูณ์ 

ดังนัน้ จากการทดลองขัน้นี จ้ึ งเลือกใช้ โคแอกกูแลนท์และฟล็อคคูแลนท์  ได้แก่  
อะลมูินมัซลัเฟต และโพลีเมอร์ประจลุบ ความเข้มข้น 70 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และ 0.3 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร ตามล าดบั เพ่ือน ามาศึกษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน 
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม โดยท าการทดลองกับน า้ดิบจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสนในขัน้
ตอ่ไป 
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 4.3.5.2 ศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ภายใต้
สภาวะท่ีเหมาะสม โดยท าการทดลองกบัน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 
 
 ในขัน้นีจ้ะท าการศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน 
โดยท าการทดลองกับน า้ดิบจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน ซึ่งมีคุณสมบัติแสดงดังตารางท่ี 4-4 
ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งได้จากการทดลองเบือ้งต้นกับน า้ดิบสงัเคราะห์ และใช้สารเคมีได้แก่  
อะลมูินมัซลัเฟตและโพลีเมอร์ประจลุบ ซึง่ทราบความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.3.5.1 
โดย สภาวะท่ีเหมาะสมในการศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลับ
ภายใน สามารถแสดงดงัตารางท่ี 4-5 ทัง้นี ้ผลการศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมี
การเวียนน า้กลบัภายใน ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมดงักลา่ว แสดงดงัภาพท่ี 4-37 และ 4-38 
 

 
ภาพท่ี 4-37 ประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่นและสารแขวนลอย (Treatment efficiency)  

จากน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน เม่ือเดนิระบบด้วยถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
ท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม 
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ภาพท่ี 4-38 ประสิทธิภาพการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใส (Separation efficiency)  

ท าการทดลองน า้ดิบจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน และเดนิระบบด้วยถงัปฏิกิริยาไฮบริด 
ท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสม 

 
ในการศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยาไฮบริด เม่ือเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบ

จริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งแสดงดงัตารางท่ี 4-5 จากภาพท่ี 
4-37 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในแง่การบ าบดัซึ่งเปรียบเทียบระหว่างน า้ดิบเร่ิมต้นกบัน า้ท่ีผ่าน
การบ าบดัแล้วบริเวณผนงัไฮโดรไซโคลน ผลการศกึษาพบว่า ถงัปฏิกิริยาไฮบริดมีประสิทธิภาพใน
การบ าบดัความขุน่และสารแขวนลอยเทา่กบั ร้อยละ 54.35 และ 53.43 ตามล าดบั จากภาพท่ี 4-38 ส าหรับ
ประสิทธิภาพในแง่การแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส ผลการศึกษาพบว่า ถังปฏิกิริยาไฮบริดมี
ประสิทธิภาพในการแยกความขุน่และสารแขวนลอยเท่ากบั ร้อยละ 60.38 และ 61.09 ตามล าดบั 

นอกจากนี ้เม่ือเดินระบบภายใต้สภาวะเหมาะสมดังกล่าวและเก็บตัวอย่างบริเวณ
แกนกลางของไฮโดรไซโคลนมาส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ ผลการศกึษาพบว่าสามารถสร้างฟล็อค
ชนิดพิเศษ (Aerated floc) ได้ แสดงดงัภาพท่ี 4-39 ซึ่งฟล็อคชนิดพิเศษท่ีเกิดขึน้จะส่งผลดีตอ่การ
แยกระหว่างฟล็อคและน า้ใส เน่ืองจากจะท าให้ฟล็อคมีความหนาแน่นต ่ากว่าน า้ และถูกแยก
ออกไปด้วยกลไกของไฮโดรไซโคลนซึง่อาศยัหลกัความแตกตา่งของความหนาแนน่  
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ภาพท่ี 4-39 ฟล็อคชนิดพิเศษ ซึง่มีฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยูภ่ายใน (Aerated floc) 

 
ผลการศกึษาขัน้นีส้ามารถสรุปได้ดงันี ้
1) การใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชนั-ฟล็อคคเูลชนั และการลอย

ตะกอน ท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ในการผลิตน า้ประปา สามารถเดินระบบด้วยการไหลอย่าง
ต่อเน่ือง อีกทัง้ยังสามารถสร้างฟล็อคชนิดพิเศษซึ่งมีฟองอากาศแทรกอยู่ภายใน และการแยก
ระหว่างฟล็อคและน า้ใส นอกจากนีก้ารเวียนน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้วเข้ามาเพิ่มความเร็วในถัง
ปฏิกิริยาไฮบริดยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่นและสารแขวนลอย และ
ประสิทธิภาพในการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใสอีกด้วย 

2) งานวิจัยนีท้ าให้ทราบว่าถังปฏิกิริยาไฮบริดสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับน า้ดิบ
สงัเคราะห์ซึ่งมีความขุ่นค่อนข้างสูงและน า้ดิบจากธรรมชาติได้จริง และมีประสิทธิภาพดีพอควร 
อีกทัง้ยังพบข้อดีเน่ืองจากหากเปรียบเทียบระยะเวลากักระหว่างการใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริดและ
กระบวนการผลิตน า้ประปาทัว่ไปพบว่า ถังปฏิกิริยาไฮบริดท่ีเวียนน า้กลบัภายในใช้ระยะเวลากัก
พกัเพียง 40 วินาที ขณะท่ีกระบวนการผลิตน า้ประปาทัว่ไปต้องใช้เวลาอยา่งน้อย 30 นาที  

3) เม่ือเปรียบเทียบสัดส่วนอากาศต่ออัตราการไหลเข้าทัง้หมดระหว่างกระบวนการ
ไฮบริด และเทคนิคการท าให้อากาศละลายโดยทัว่ไป (Conventional dissolved air flotation) 
พบว่าถังปฏิกิริยาไฮบริดใช้สดัส่วนอากาศต่ออตัราการไหลเข้าทัง้หมดเพียง 0.0059 ในขณะท่ี
เทคนิคการท าให้อากาศละลายโดยทั่วไปใช้สัดส่วนอากาศต่ออัตราการไหลเข้าทัง้หมดสูงถึง 
0.1500-0.5000

ฟองอากาศขนาดเล็ก 



 
 

บทที่  5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
5.1.1 กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ (In-line 

coagulation and flocculation processes) 
 
งานวิจยันีท้ าการศกึษากระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ โดย

ใช้สแตตคิมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ตามล าดบั ซึง่เป็นสว่นส าคญัเบือ้งต้นก่อนเข้าสู่ถงั
ปฏิกิริยาไฮบริด จากการศกึษาพบวา่ปัจจยัท่ีส่งผลตอ่กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั
ภายในเส้นท่อ สามารถสรุปได้ 2 ชนิด คือ ปัจจยัจากคณุสมบตัิของน า้ดิบ และปัจจยัจากลกัษณะ
การไหลของเฟสของไหลหรือตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล (Fluid dynamic parameters) ซึ่งมี
รายละเอียดดงันี ้

1. ปัจจยัจากคณุสมบตัขิองน า้ดบิ 
งานวิจยันีพ้บวา่คณุสมบตันิ า้ดบิ เชน่ ความขุน่เร่ิมต้นของน า้ดบิเป็นปัจจยัส าคญัท่ีส่งผล

ตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น โดยพบว่าประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นแปรผนัตามความ
ขุ่นเร่ิมต้นของน า้ดิบ ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า ความขุ่นเร่ิมต้นน า้ดิบท่ีเพิ่มขึน้จะเป็นการเพิ่มเป้า
สมัผสั  ส่งผลให้ตะกอนภายในเส้นท่อมีโอกาสสมัผสักันมากขึน้และมีขนาดใหญ่ขึน้ จึงสามารถ
แยกออกจากน า้ได้ง่ายขึน้ 

2. ปัจจยัตวัแปรทางพลศาสตร์ของไหล 
งานวิจยันีนี้พ้บว่าลกัษณะการไหลของของไหลส่งผลต่อกลไกการบ าบดัท่ีแตกต่างกัน 

กล่าวคือ อตัราการไหลของน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีแตกต่างกันส่งผลตอ่ความเร็วเกรเดียนท์ (Velocity 
gradient : G) ระยะเวลากกั (Detention time : T) ตวัแปร G.T ซึ่งก่อให้เกิดการรวมตะกอนใน
ลักษณะต่างๆ และส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น นอกจากนี  ้ยังพบ
ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความป่ันป่วนและระยะเวลากกัในลกัษณะของการแปรผกผนัคือคา่ G.T 
โดยพบวา่ระบบกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อสามารถก าจดัความขุ่น
ได้ดีสดุท่ีคา่ G.T คา่หนึง่ๆ  



149 
 

ทัง้นี ้สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้น
ทอ่แสดงดงัตารางท่ี 5-1  

 
ตารางท่ี 5-1 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ 
ปัจจยัท่ีสง่ผลตอ่กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ คา่พารามิเตอร์ 

ความขุน่น า้ดิบสงัเคราะห์ (เอ็นทีย)ู 20-200 
ความเข้มข้นโคแอกกแูลนท์ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 30-50 
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 600  

ความเร็วเกรเดียนท์ภายในไฮดรอลิคฟล็อคคเูลอเตอร์ (ตอ่วินาที) 204.16 
ระยะเวลากกัภายในไฮดรอลิคฟล็อคคเูลอเตอร์ (ตอ่วินาที) 106.37 

ตวัแปร G.T 21,715.57 
 

5.1.2 การประยุกต์ใช้แบบจ าลองส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันและ 
ฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ 

 
งานวิจยันีท้ าการศึกษาโดยประยกุต์ใช้การวิเคราะห์มิติ (Dimension analysis) เพ่ือ

ศกึษาปรากฏการณ์ของของไหลด้วยการวิเคราะห์ถึงตวัแปรส าคญัท่ีเก่ียวข้อง และจดัให้เกิดเป็น
กลุม่ตวัแปรไร้มิตเิพ่ือใช้ก าหนดคณุลกัษณะของการไหล โดยในงานวิจยันีจ้ะวิเคราะห์กลุ่มตวัแปร
ไร้มิติด้วยวิธีตามทฤษฎีบคักิง้แฮมไพ (Buckingham Pi Theorem) เพ่ือสร้างแบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการท านายประสิทธิภาพการบ าบดั อีกทัง้ยงัท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพท่ีได้
จากการทดลองและประสิทธิภาพท่ีได้จากแบบจ าลองดงักลา่วอีกด้วย  

จากทฤษฎีบคักิง้แฮมไพ เม่ือพิจารณาจากการทดลอง พบว่าตวัแปรท่ีเก่ียวข้องมีทัง้หมด 

7 ตวั ได้แก่ ความเข้มข้นของสารแขวนลอยเร่ิมต้น (CSS) ความหนาแน่นของน า้ (w) อตัราเร็วของ
ของไหล (v) เส้นผ่านศนูย์กลางของท่อ (D) ความหนืดของน า้ (µ) ความเร็วเกรเดียนท์ (G) และ
ระยะเวลากกั (T) หลงัจากนัน้จงึจดัเป็นกลุม่ตวัแปรไร้มิตแิละหาความสมัพนัธ์ได้ดงัสมการท่ี (5-1) 

 
            (

   

  
)         (       )        (  )               (5-1) 
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งานวิจยันีพ้บว่าการท านายประสิทธิภาพการบ าบดัด้วยสมการท่ี (5-1) จะมีคา่แม่นย า
ในช่วงท่ีจ ากดั และมีคา่ใกล้เคียงกบัประสิทธิภาพการบ าบดัจริงโดยมีความคลาดเคล่ือนน้อยกว่า 
ร้อยละ 20 

 
5.1.3 การใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชัน ฟล็อคคูเลชัน 

และการลอยตะกอน ที่มีการเวียนน า้กลับภายใน ในการผลิตน า้ประปา 
 
งานวิจยันีท้ าการศกึษาการใช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดซึง่เป็นไฮโดรไซโคลนทรงกระบอก ขนาด

เส้นผ่านศนูย์กลาง 10 เซนติเมตร สูง 1.2 เมตร ปริมาตร 9.42 ลิตร โดยมีวตัถุประสงค์เพ่ือศกึษา
ปัจจยัตา่งๆ ซึง่อาจสง่ผลตอ่กลไกท่ีเกิดขึน้ภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด ได้แก่ ความเข้มข้นโคแอกกแูลนท์ 
ความเข้มข้นฟล็อคคูแลนท์ ระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคูเลชัน อัตราการ
ไหลน า้ดิบสังเคราะห์ อัตราการไหลน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศ อัตราการไหลน า้หมุนเวียนภายใน 
ต าแหน่งจุดจ่ายน า้หมุนเวียนภายใน โดยท าการทดลองกับน า้ดิบสังเคราะห์ซึ่งผสมระหว่าง
น า้ประปากบัเบนโทไนท์ให้มีความขุ่นเร่ิมต้น 50 เอ็นทีย ูซึ่งเป็นความขุ่นเฉล่ียตลอดปีของโรงผลิต
น า้ประปาสามเสน นอกจากนีย้ังท าการทดลองใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริดกับน า้ดิบจริงจากโรงผลิต
น า้ประปาสามเสนเพื่อศกึษาความเป็นไปได้ในการประยกุต์ใช้กบัโรงผลิตน า้ประปาในประเทศไทย 

 
ส าหรับการศึกษาการใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริด โดยท าการทดลองกับน า้ดิบสงัเคราะห์ซึ่งมี

ความขุน่เร่ิมต้น 50 เอ็นทีย ูผลการศกึษามีดงันี ้
 
1. ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ (อะลูมินัมซัลเฟต) และสารฟล็อคคูแลนท์  

(โพลีเมอร์ประจุลบ) และระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคูเลชันเป็นปัจจยัส าคญัซึ่งส่งผล
กระทบตอ่การก าจดัความขุน่ โดยระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัท่ีลดลงจะส่งผลให้มี
ความต้องการปริมาณสารโคแอกกูแลนท์และฟล็อคคูแลนท์เพิ่มขึน้ ในงานวิจัยนีพ้บว่าความ
เข้มข้นของอะลูมินมัซลัเฟต 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และโพลีเมอร์ประจลุบ 0.3 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ให้
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่สงูสดุเทา่กบัร้อยละ 96.75 ท่ีระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อค
คเูลชนั 30 วินาที ซึ่งเป็นระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัท่ีเกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยา
ไฮบริดหากเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 1200 ลิตรตอ่ชัว่โมง โดยในกระบวนการ
โคแอกกเูลชนัและกระบวนการฟล็อคคเูลชนั ความขุ่นจะถกูก าจดัด้วยกลไกการห่อหุ้มอนภุาคด้วย
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ผลกึ (Sweep coagulation) และกลไกการสร้างสะพานเช่ือมระหว่างอนภุาค (Polymer bridging) 
ตามล าดบั  

 
2. อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์จะส่งผลความเร็วของของไหลภายถงัปฏิกิริยาไฮบริด 

อีกทัง้ยังมีความส าคัญต่อกลไกในการสัมผัสและแยกภายในไฮโดรไซโคลน ซึ่งหากอัตราการ
ไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ต ่าเกินไป(ความเร็วในแนวสมัผสัเส้นรอบวงต ่าเกินไป) จะส่งผลให้ระบบมีแรง
เหว่ียงหนีศนูย์กลางไม่สงูพอท่ีจะแยกอนภุาคท่ีมีความหนาแน่นแตกตา่งกนัได้ อย่างไรก็ตาม เม่ือ
เปรียบเทียบท่ีอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศเท่ากนั อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ท่ีสงูเกินไป
ยงัสง่ผลกระทบตอ่สดัสว่นอากาศ และอาจสง่ผลตอ่การสร้างฟล็อคซึง่มีอากาศแทรกอยูภ่ายใน  

 
3. อตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศมีความส าคญัตอ่การสร้างฟล็อคชนิดพิเศษภายใน

ถงัปฏิกิริยาไฮบริด และท่ีอตัราการไหลดงักล่าวควรมีปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมตอ่ปริมาณอตัรา
การไหลเข้าของของเหลวทัง้หมด จึงจะส่งผลให้ระบบสามารถบ าบดัและแยกฟล็อคจากน า้ใสได้ 
โดยในงานวิจยันีพ้บวา่อตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับถงัปฏิกิริยาไฮบริดคือ 
อัตราการไหลน า้อ่ิมตัวด้วยอากาศ 120 ลิตรต่อชั่วโมง เม่ือเดินระบบด้วยอัตราการไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์ 1,000 ลิตรตอ่ชัว่โมง โดยท่ีสภาวะดงักล่าวคิดเป็นสดัส่วนอากาศเท่ากบั 0.0059 ทัง้นี ้
อาจกล่าวได้ว่าการเดินระบบด้วยถังปฏิกิริยาไฮบริดต้องการปริมาณน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศหรือ
ปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับเดนิระบบอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์คา่หนึง่ๆ  

 
4. ส าหรับแนวคิดในการปรับปรุงถังปฏิกิริยาไฮบริด โดยการน าน า้ท่ีผ่านการบ าบดัแล้ว

กลับมาเพิ่มความเร็วในช่วงบนของถังปฏิกิริยา ซึ่งเป็นบริเวณส าหรับการแยกฟล็อคซึ่งมี
ฟองอากาศขนาดเล็กแทรกอยู่ภายในออกจากน า้ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการแยกระหว่าง  
ฟล็อคและน า้ใสได้เม่ือเปรียบเทียบกบัการใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริดโดยไม่มีการเวียนน า้กลบัภายใน 
ผลการศึกษาพบว่าสามารถบ าบดัความขุ่นและสารแขวนลอยได้เท่ากับ ร้อยละ 64 และ 61.59 
ตามล าดบั นอกจากนีย้งัมีประสิทธิภาพในการแยกระหว่างฟล็อคและน า้ใสโดยการวดัเปอร์เซนต์
การแยกความขุ่นและสารแขวนลอยเท่ากับร้อยละ 65.71 และ 73.18 ตามล าดบั โดยสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับการใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริด ท่ีมีการเวียนน า้กลับภายใน ในการผลิตน า้ประปา  
แสดงดงัตารางท่ี 5-2 
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ตารางท่ี 5-2 สภาวะท่ีเหมาะสมในการศกึษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้
กลบัภายใน ในการผลิตน า้ประปา โดยทดลองกบัน า้ดบิสงัเคราะห์ 

พารามิเตอร์ คา่พารามิเตอร์ 
อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 800 

อตัราการไหลน า้หมนุเวียนภายใน (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 800 
จดุจา่ยน า้หมนุเวียนภายใน (เซนตเิมตร) 70 

อตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ (ลิตรตอ่ชัว่โมง) 80 
สดัสว่นอากาศตอ่อตัราการไหลเข้าของของเหลวทัง้หมด 0.0059 

ความเข้มข้นโคแอกกแูลนท์ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 50  
ความเข้มข้นฟล็อคคแูลนท์ (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 0.3 

 
ส าหรับการศกึษาการใช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริด โดยท าการทดลองกบัน า้ดิบจริงจากโรงผลิต

น า้ประปาสามเสน ผลการศกึษามีดงันี ้
 

1. การใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชนั-ฟล็อคคเูลชนั และการลอย
ตะกอน ท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายใน ในการผลิตน า้ประปา สามารถเดินระบบด้วยการไหลอย่าง
ต่อเ น่ือง อีกทัง้ยังสามารถสร้างฟล็อคชนิดพิเศษซึ่งมีฟองอากาศแทรกอยู่ภายใน โดยมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่นและสารแขวนลอยเท่ากับ ร้อยละ 54.35 และ 53.43 
ตามล าดบั และประสิทธิภาพในการแยกความขุ่นและสารแขวนลอยเท่ากับ ร้อยละ 60.38 และ 
61.09 ตามล าดบั อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากน า้ดิบจริงมีความขุ่นต ่าเพียง 20-25 เอ็นทียู จึงอาจ
สง่ผลให้ระบบมีประสิทธิภาพต ่ากวา่เม่ือท าการทดลองกบัน า้ดบิสงัเคราะห์ซึ่งมีความขุ่นเร่ิมต้น 50 
เอ็นทีย ู 

 
2. งานวิจยันีท้ าให้ทราบว่าถงัปฏิกิริยาไฮบริดสามารถน าไปประยุกต์ใช้กบัน า้ธรรมชาติ

ได้จริง อีกทัง้ยงัพบข้อดีเน่ืองจากหากเปรียบเทียบระยะเวลากกัพกัระหว่างกระบวนการไฮบริดและ
กระบวนการผลิตน า้ประปาทัว่ไปพบว่า กระบวนการไฮบริดท่ีเวียนน า้กลบัภายในใช้ระยะเวลากกั
พกัเพียง 40 วินาที ขณะท่ีกระบวนการผลิตน า้ประปาทั่วไปต้องใช้เวลาอย่างน้อย 30 นาที  
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3. เม่ือเปรียบเทียบสัดส่วนอากาศต่ออัตราการไหลเข้าทัง้หมดระหว่างกระบวนการ
ไฮบริด และเทคนิคการท าให้อากาศละลายโดยทัว่ไป (Conventional dissolved air flotation) 
พบว่าถังปฏิกิริยาไฮบริดใช้สดัส่วนอากาศต่ออตัราการไหลเข้าทัง้หมดเพียง 0.0059 ในขณะท่ี
เทคนิคการท าให้อากาศละลายโดยทั่วไปใช้สัดส่วนอากาศต่ออัตราการไหลเข้าทัง้หมดสูงถึง 
0.1500-0.5000 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 5.2.1 กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ 
 

- ควรมีการศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัลกัษณะการจดัวางของไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ซึ่งมี
ความเป็นไปได้ว่าลกัษณะการจดัวางอาจส่งผลตอ่พลศาสตร์ของไหลและการรวมตะกอนภายใน
เส้นทอ่  

- ควรมีการศกึษาเพิ่มเตมิเก่ียวกบัขนาดของตะกอนท่ีเกิดขึน้เม่ือเดินระบบท่ีสภาวะตา่งๆ  
- ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมแบบแยกส่วนระหว่างการกวนเร็วและกวนช้าด้วยสแตติคมิกเซอร์

และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ ตามล าดบั  
  

 5.2.2 การท านายประสิทธิภาพการบ าบัดด้วยแบบจ าลอง 
 

- ควรท าการศกึษาเพิ่มเตมิเก่ียวกบัความเป็นไปได้ในการท านายประสิทธิภาพการบ าบดั
ด้วยแบบจ าลองชนิดอ่ืน เช่น แบบจ าลองซึ่งมีทฤษฎีพืน้ฐานมาจากการไหลตามแนวยาว (Plug 
flow) 
   
 5.2.3 การใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชัน ฟล็อคคูเลชัน และ
การลอยตะกอน ที่มีการเวียนน า้กลับภายใน ในการผลิตน า้ประปา 
 

- ควรท าการศกึษาเพิ่มเติมเก่ียวกบัอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศท่ีสงูขึน้ เน่ืองจาก
ข้อจ ากัดในงานวิจัยนีคื้อ อตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศมีค่าสูงสุดเพียง 120 ลิตรต่อชัว่โมง 
นอกจากนีน้ า้อ่ิมตวัด้วยอากาศยงัมีลกัษณะเป็นน า้นมขุน่ขาวไมค่งท่ี ซึง่อาจสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพ
การบ าบดัและประสิทธิภาพการแยกระหวา่งฟล็อคและน า้ใสในงานวิจยันี ้
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- ควรท าการศึกษาเพิ่มเติมเก่ียวกับการไหลของของไหลภายในถังปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมี
การเวียนน า้กลับภายใน โดยใช้โปรแกรมจ าลองพลศาสตร์ของไหล (Computational fluid 
dynamics, CFD) เพ่ือเป็นแนวทางในการออกแบบและควบคมุให้ถงัปฏิกิริยาสามารถเดินระบบ
ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

- ควรท าการศกึษาเพิ่มเตมิเก่ียวกบัขนาดของฟล็อคภายในถงัปฏิกิริยาไฮบริด เพ่ือศกึษา
ขนาดของฟล็อคท่ีเหมาะสม ซึง่สง่ผลให้สามารถสร้างฟล็อคชนิดพิเศษอยา่งมีประสิทธิภาพ  
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160 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก ก 

เอกสารข้อมูลผลการทดลองของ 
กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ 
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ภาคผนวก ก 

 

ภาคผนวก ก-1 สารเคมีท่ีใช้ในการท าการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันและ 
ฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ 

1. เบนโทไนท์ 
2. สารโคแอกกแูลนท์ คือ อะลมูินมัซลัเฟต หรือสารส้ม (Al2(SO4)3) 

 
ตารางที่ ก-1.1 ผลของกราฟมาตรฐานความขุน่ของน า้ดบิสงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้นเบนโทไนท์ตา่งๆ 
 

ความเข้มข้น 
(mg/L) 

ความขุน่ (NTU) 
1 2 3 4 คา่เฉล่ีย 

12 2.5 2.4 2.5 2.5 2.5 
21 5 5 4.9 5 5 
57 10 10 10 10 10 
80 19.9 20 19.9 20 20 

119.5 30 30 30 29.8 30 
155.5 34.9 34.8 35.1 35 35 
198.5 40 40 39.9 39.9 40 
250.5 49.9 49.9 50.1 50 50 
350.5 75.1 74.9 74.9 75 75 
448.5 100 99.9 100 100 100 
606.5 149.9 149.9 150.1 150.1 150 
804 200 199.9 199.9 199.9 200 
1000 250.1 249.9 249.9 250.1 250 
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ภาพท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานความขุน่ของน า้ดบิสงัเคราะห์ท่ีความเข้มข้นเบนโทไนท์ตา่งๆ 
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ภาคผนวก ก-2 ผลการศึกษาการคุณลักษณะของน า้ดิบสังเคราะห์ด้วยการตกตะกอน 
แบบโดด (Discrete settling test) 
ตารางที่  ก-2.1 ผลการทดลองการตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling test) ของน า้ดิบ
สงัเคราะห์ความขุน่เร่ิมต้นคา่ตา่งๆ 
ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

ระยะเวลา 
(min) 

ความขุน่สดุท้าย
(ความลกึ 
0.5 cm.) 
(NTU) 

ความขุน่สดุท้าย 
(ความลกึ 
1.8 cm.) 
(NTU) 

ความขุน่
เฉล่ีย 
(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การบ าบดั 
(%) 

20 0 20 20 20 0 
 3 20 20 20 0 
 6 20 20 20 0 
 9 20 20 20 0 
 12 20 20 20 0 
 15 19 20 20 2.5 
 18 19 20 20 2.5 
 21 19 20 20 2.5 
 24 19 20 20 2.5 
 27 19 20 20 2.5 
 30 19 19 19 5 
 33 19 19 19 5 
 36 19 19 19 5 
 39 18 19 19 7.5 
 42 18 19 19 7.5 
 45 18 19 19 7.5 
 48 18 19 19 7.5 
 51 18 19 19 7.5 
 54 18 19 19 7.5 
 57 18 19 19 7.5 
 60 18 19 19 7.5 
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ตารางที่ ก-2.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling test) ของน า้ดิบ
สงัเคราะห์ความขุน่เร่ิมต้นคา่ตา่งๆ 
ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

ระยะเวลา 
(min) 

ความขุน่สดุท้าย
(ความลกึ 
0.5 cm.) 
(NTU) 

ความขุน่สดุท้าย 
(ความลกึ 
1.8 cm.) 
(NTU) 

ความขุน่
เฉล่ีย 
(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การบ าบดั 
(%) 

50 0 50 50 50 0 
 3 45 44 44.5 11 
 6 44 42 43 14 
 9 42 38 40 20 
 12 40 35 37.5 25 
 15 38 35 36.5 27 
 18 37 35 36 28 
 21 36 35 35.5 29 
 24 35 35 35 30 
 27 35 35 35 30 
 30 35 35 35 30 
 33 35 35 35 30 
 36 35 35 35 30 
 39 35 35 35 30 
 42 35 35 35 30 
 45 35 35 35 30 
 48 35 35 35 30 
 51 35 35 35 30 
 54 35 35 35 30 
 57 35 35 35 30 
 60 35 35 35 30 
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ตารางที่ ก-2.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling test) ของน า้ดิบ
สงัเคราะห์ความขุน่เร่ิมต้นคา่ตา่งๆ 
ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

ระยะเวลา 
(min) 

ความขุน่สดุท้าย
(ความลกึ 
0.5 cm.) 
(NTU) 

ความขุน่สดุท้าย 
(ความลกึ 
1.8 cm.) 
(NTU) 

ความขุน่
เฉล่ีย 
(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การบ าบดั 
(%) 

200 0 200 200 200 0 
 3 183 163 173 13.5 
 6 177 162 169.5 15.25 
 9 172 162 167 16.5 
 12 167 161 164 18 
 15 163 161 162 19 
 18 156 153 154.5 22.75 
 21 145 151 148 26 
 24 135 146 140.5 29.75 
 27 133 141 137 31.5 
 30 131 140 135.5 32.25 
 33 124 136 130 35 
 36 123 132 127.5 36.25 
 39 123 130 126.5 36.75 
 42 123 129 126 37 
 45 123 128 125.5 37.25 
 48 123 127 125 37.5 
 51 123 126 124.5 37.75 
 54 123 125 124 38 
 57 122 122 122 39 
 60 120 120 120 40 
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ภาคผนวก ก-3 ผลการศึกษาการก าจัดความขุ่นจากน า้ดิบสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันโดยการท าจาร์เทสต์ 
ตารางที่  ก-3.1 ผลการทดลองการก าจัดความขุ่นจากน า้ดิบสังเคราะห์ด้วยกระบวนการ  
โคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัโดยการท าจาร์เทสต์ 
ความขุน่เร่ิมต้น 

(NTU) 
ความเข้มข้น

อะลมูินมัซลัเฟต 
(mg/L) 

ความขุน่สดุท้าย 
(NTU) 

ประสิทธิภาพการบ าบดั 
(%) 

20 10 1.63 91.85 
 20 1.56 92.2 
 30 1.4 93 
 40 1.23 93.85 
 50 1.1 94.5 
 60 1.4 93 

50 10 1.94 96.12 
 20 1.73 96.54 
 30 1.5 97 
 40 1.35 97.3 
 50 1.51 96.98 
 60 1.75 96.5 

200 10 3.48 98.26 
 20 1.68 99.16 
 30 1.22 99.39 
 40 1.88 99.06 
 50 2.33 98.84 
 60 2.61 98.70 
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ภาคผนวก ก-4 ผลการศึกษาการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จาก
กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันโดยการท าจาร์เทสต์ 
ตารางที่ ก-4.1 ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ีผ่าน
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัโดยการท าจาร์เทสต์ 
ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

ระยะเวลา 
(min) 

ความลกึจดุเก็บน า้
ตวัอยา่ง (H)  

(m) 

H/T 
(m/hr) 

ความขุน่
สดุท้าย 
(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การบ าบดั 
(%) 

20 10 0.6 3.6 12.2 39 
 20 0.6 1.8 8.94 55.3 
 30 0.6 1.2 7.06 64.7 
 40 0.6 0.9 5.59 72.05 
 50 0.6 0.72 4.98 75.1 
 60 0.6 0.6 4.48 77.6 

50 10 0.6 3.6 18.6 62.8 
 20 0.6 1.8 13.8 72.4 
 30 0.6 1.2 10.3 79.4 
 40 0.6 0.9 9.03 81.94 
 50 0.6 0.72 7.43 85.14 
 60 0.6 0.6 6.45 87.1 

200 10 0.6 3.6 43.6 78.2 
 20 0.6 1.8 21.1 89.45 
 30 0.6 1.2 16.5 91.75 
 40 0.6 0.9 14.1 92.95 
 50 0.6 0.72 10.5 94.75 
 60 0.6 0.6 9.24 95.38 
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ภาคผนวก ก-5 การค านวณความเร็วเกรเดียนท์ ระยะเวลากัก และตัวแปร G.t ของ 
การท าจาร์เทสต์ 
ตารางที่  ก-5.1 ตารางแสดงผลการค านวณความเร็วเกรเดียนท์ ระยะเวลากัก และตวัแปร G.t 
ของส าหรับการท าจาร์เทสต์ 

Rapid mixing (200 รอบตอ่นาที) Slow mixing (60 รอบตอ่นาที) 
Grapid (s

-1) trapid (s) G.trapid Gslow tslow G.tslow 
340 60 20,400 45 3600 54,000 

 

วิธีการค านวณส าหรับการกวนเร็วด้วยจาร์เทสต์ 
1. ความเร็วเกรเดียนท์ของการกวนเร็วด้วยจาร์เทสต์ (Reynolds และ Richards, 1996: 

Rushton, 1952: Rushton และคณะ, 1950) สามารถค านวณได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้
 

       √
 

  
 

 
ท าการกวนเร็วด้วยความเร็วรอบ n รอบตอ่นาที และเป็นการกวนผสมแบบป่ันป่วนด้วย

ใบพดั ดงันัน้ก าลงัท่ีใช้ในการกวนผสม (P) จงึสามารถค านวณได้ดงันี ้
 

   P = KTn
3Di

5 
 

โดย KT = ค่าคงท่ีของใบพดัชนิด Flat paddle (two blade) ส าหรับการไหลแบบ
ป่ันป่วน = 1.70 

 n   = ความเร็วรอบในการกวนผสม (รอบตอ่วินาที)  
 Di  = เส้นผา่นศนูย์กลางของใบพดั (เมตร)  

   = ความหนาแนน่ของของเหลว  
 

วิธีการค านวณส าหรับการกวนช้าด้วยจาร์เทสต์ 
1. ความเร็วเกรเดียนท์ของการกวนช้าด้วยจาร์เทสต์ (Svarovsky, 2000) สามารถค านวณ

ได้จากสมการดงัตอ่ไปนี ้
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      √
   (    )

 
  

   
 

 
โดย CD      = สมัประสิทธ์ิแรงต้านทานของใบพดั  

        = ความหนาแนน่ของของเหลว    
vp-v    = ความสมัพทัธ์ระหวา่งของเหลวกบัใบพดั  

 Ap       = Projected area  
 V    = ปริมาตรของของเหลวภายในบีกเกอร์  
 µ   = ความหนืดของของเหลว  

 
ภาคผนวก ก-6 การค านวณความเร็วเกรเดียนท์ ระยะเวลากัก และตัวแปร G.t ของ 
กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ 
ตารางที่  ก-6.1 ตารางแสดงผลการค านวณความเร็วเกรเดียนท์ ระยะเวลากัก และตวัแปร G.t 
ของกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ 

อตัราการไหล 
(L/hr) 

Static mixer Hydraulic flocculator 
Gstatic 
(s-1) 

tstatic 
(s) 

G.t Ghydraulic 
(s-1) 

thydraulic 
(s) 

G.t 

100 1,548.47 1.64 2,540.88 83.35 638.13 53,189.37 
200 2,189.87 0.82 1,796.68 117.88 319.06 37,610.56 
400 3,096.94 0.41 1,270.44 166.70 159.53 26,594.69 
600 3,792.96 0.27 1,037.31 204.16 106.37 21,715.57 
800 4,379.73 0.21 898.34 235.76 79.77 18,805.28 

 

วิธีการค านวณส าหรับการกวนเร็วด้วยสแตตคิมิกเซอร์  

1. ความเร็วเกรเดียนท์ภายในสแตติคมิกเซอร์ (Bratby, 2006) สามารถค านวณได้ดงั
สมการตอ่ไปนี ้
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              √
   
  

 

 
โดย hL สามารถค านวณได้จากสมการของดาร์ซี-ไวซ์บาช (Darcy-Weisbach) (David, 

2011: Amirtharaja และคณะ, 2001) คือ 
 

                 
             
             

  

  
 

 
โดย f คือ ค่าสมัประสิทธ์ิความขรุขระของสแตติคมิกเซอร์ (Friction factor) ซึ่งขึน้อยู่กับ

ชนิดวสัดแุละคา่ Reynold’s Number ซึ่งขึน้กบัอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ คา่ f ท่ี ชนิดท่อและ
คา่ Reynold’s Number ตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี ก-2 
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ภาพท่ี ก-2 คา่สมัประสิทธ์ิความเสียดทานของเส้นทอ่ 
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2. ความยาวของสแตตคิมิกเซอร์ (Lstatic mixer) สามารถค านวณได้ดงันี ้
 

               (                   ) 

                                   
 

 
(   )              

 
โดย N คือ จ านวนสเตจภายในสแตตคิมิกเซอร์ซึง่ขึน้กบัการออกแบบ 

 
3. ระยะเวลากกัของสแตตคิมิกเซอร์ (tstatic mixer) 

 

              
             
             

 

 
โดย vstatic mixer สามารถค านวณได้จากความสมัพนัธ์ระหว่างอตัราการไหลของของเหลว 

(Q) กบัพืน้ท่ีหน้าตดัของสแตตคิมิกเซอร์ (A) ดงันี ้
 

              
 

 
 

 
วิธีการค านวณส าหรับการกวนช้าด้วยไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ (Bratby, 2006) สามารถค านวณ
ได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้

1. ความเร็วเกรเดียนท์ภายในไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ 
 

  √
    

  
 

 
ซึง่ H สามารถหาได้จากสมการของดาร์ซี-ไวซ์บาช (Darcy-Weisbach) เชน่กนั คือ 
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ซึง่ f คือ คา่สมัประสิทธ์ิความขรุขระของเส้นท่อ (Friction factor) ซึ่งขึน้อยู่กบัชนิดท่อและ

คา่ Reynold’s Number คา่ f ท่ี ชนิดทอ่และคา่ Reynold’s Number ตา่งๆ แสดงดงัภาพท่ี ก-2 
 

2. ระยะเวลากกัภายในไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ (thydraulic) 
 

           
 

 
 

 
 ซึ่ง Q คือ อตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (ลกูบาศก์เมตรตอ่วินาที) และ V คือ ปริมาตร
ของไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ (ลกูบาศก์เมตร) 
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ภาคผนวก ก-7 ผลการศึกษาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ (G) ระยะเวลากัก (T) 
และตัวแปร G.t ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ 
ตารางที่  ก-7.1 ผลการทดลองผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์ (G) ระยะเวลากัก (T) และตวั
แปร G.t ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนั
ภายในเส้นท่อ (พิจารณาผลกระทบของความเร็วเกรเดียนท์และระยะเวลากกัภายในไฮดรอลิคฟ
ล็อคคเูลเตอร์และเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบดัเม่ือตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน 30 นาที) 
ความ
ขุน่

เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 
(L/hr) 

ความเร็ว 
เกร

เดียนท์ 
Ghydraulic 

(s-1) 

ระยะเวลา
กกั 

thydraulic 
(s) 

Camp 
number 

G.t 

ความ
ขุน่ 
ขาเข้า
จริง 
(NTU) 

ความขุน่ 
ขาออก 
(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การบ าบดั
ความขุน่ 

(%) 

20 100 83.35 638.13 53,189.37 20 4.52 77.40 
 200 117.88 319.06 37,610.56 20 5.06 74.73 
 400 166.70 159.53 26,594.69 17 3.26 81.03 
 600 204.16 106.37 21,715.57 18 3.19 82.31 
 800 235.76 79.77 18,805.28 17 3.43 79.84 

50 100 83.35 638.13 53,189.37 52 4.62 91.12 
 200 117.88 319.06 37,610.56 48 7.86 83.67 
 400 166.70 159.53 26,594.69 52.5 6.65 87.34 
 600 204.16 106.37 21,715.57 55 5.38 90.23 
 800 235.76 79.77 18,805.28 45 5.27 88.30 

200 100 83.35 638.13 53,189.37 200 6.67 96.67 
 200 117.88 319.06 37,610.56 202 15.9 92.13 
 400 166.70 159.53 26,594.69 200 12.1 93.95 
 600 204.16 106.37 21,715.57 200 11.5 94.25 
 800 235.76 79.77 18,805.28 195 12.1 93.79 
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ภาคผนวก ก-8 ผลการศึกษาการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ที่
ผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ 
ตารางที่ ก-8.1 ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ีผ่าน
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

20 100 3 23 5.1 74.5 
(ความขุน่จริง  6 11.5 5.07 74.65 

20 NTU)  9 7.67 5.04 74.8 
  12 5.75 4.99 75.05 
  15 4.6 4.72 76.4 
  18 3.83 4.36 78.2 
  21 3.29 4.28 78.6 
  24 2.88 4.12 79.4 
  27 2.56 4.07 79.65 
  30 2.3 4.02 79.9 
  33 2.10 3.86 80.7 
  36 1.92 3.79 81.05 
  39 1.76 3.64 81.5 
  42 1.64 3.37 83.15 
  45 1.53 3.23 83.85 
  48 1.44 3.18 84.1 
  51 1.35 3.16 84.2 
  54 1.28 3.14 84.3 
  57 1.21 2.93 85.35 
  60 1.15 2.83 85.85 
  600 0.11 2.5 87.5 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

20 200 3 23 18 10 
(ความขุน่จริง  6 11.5 15 25 

20 NTU)  9 7.67 11.3 43.5 
  12 5.75 7.31 63.45 
  15 4.6 6.97 65.18 
  18 3.83 5.93 70.35 
  21 3.29 5.74 71.32 
  24 2.88 5 75 
  27 2.56 4.73 76.35 
  30 2.3 4.61 76.95 
  33 2.10 4.21 78.95 
  36 1.92 4.1 79.5 
  39 1.76 3.87 80.65 
  42 1.64 3.82 80.9 
  45 1.53 3.02 84.9 
  48 1.44 2.96 85.2 
  51 1.35 2.93 85.35 
  54 1.28 2.6 87 
  57 1.21 2.56 87.2 
  60 1.15 2.47 87.65 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

20 400 3 23 11.6 31.76 
(ความขุน่จริง  6 11.5 8.15 52.06 

17 NTU)  9 7.67 6.82 59.88 
  12 5.75 5.76 69.12 
  15 4.6 4.81 71.71 
  18 3.83 4.13 75.71 
  21 3.29 3.84 77.41 
  24 2.88 3.63 78.64 
  27 2.56 3.33 80.41 
  30 2.3 2.8 83.53 
  33 2.10 2.77 83.71 
  36 1.92 2.68 84.24 
  39 1.76 2.52 85.18 
  42 1.64 2.35 86.18 
  45 1.53 2.25 86.76 
  48 1.44 2.15 87.35 
  51 1.35 2.03 88.05 
  54 1.28 1.87 89 
  57 1.21 1.81 89.35 
  60 1.15 1.72 89.88 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

20 600 3 23 12 33.33 
(ความขุน่จริง  6 11.5 7.39 58.94 

18 NTU)  9 7.67 6.59 63.39 
  12 5.75 5.38 70.11 
  15 4.6 4.69 73.94 
  18 3.83 4.28 76.22 
  21 3.29 3.62 79.91 
  24 2.88 3.03 83.17 
  27 2.56 2.92 83.78 
  30 2.3 2.63 85.39 
  33 2.10 2.58 85.67 
  36 1.92 2.54 85.89 
  39 1.76 2.53 85.94 
  42 1.64 2.33 87.98 
  45 1.53 2.12 88.22 
  48 1.44 2 88.89 
  51 1.35 1.91 89.40 
  54 1.28 1.82 89.92 
  57 1.21 1.66 90.78 
  60 1.15 1.57 91.28 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ 

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

20 800 3 23 16.7 1.76 
(ความขุน่จริง  6 11.5 13 23.53 

17 NTU)  9 7.67 9.52 44 
  12 5.75 8.34 50.97 
  15 4.6 6.24 63..29 
  18 3.83 5.995 64.74 
  21 3.29 4.56 73.21 
  24 2.88 3.9 77.06 
  27 2.56 3.62 78.71 
  30 2.3 2.93 82.75 
  33 2.10 2.8 83.53 
  36 1.92 2.795 83.56 
  39 1.76 2.475 85.44 
  42 1.64 2.42 85.76 
  45 1.53 2.335 86.26 
  48 1.44 2.26 86.71 
  51 1.35 2.08 87.76 
  54 1.28 1.88 88.97 
  57 1.21 1.79 89.5 
  60 1.15 1.7 90 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

50 100 3 23 6.38 87.73 
(ความขุน่จริง  6 11.5 6.32 87.85 

52 NTU)  9 7.67 5.97 88.51 
  12 5.75 5.9 88.65 
  15 4.6 5.71 89.02 
  18 3.83 5.41 89.60 
  21 3.29 5.13 90.13 
  24 2.88 4.88 90.62 
  27 2.56 4.76 90.85 
  30 2.3 4.62 91.12 
  33 2.10 4.49 91.37 
  36 1.92 4.32 91.69 
  39 1.76 4.15 92.01 
  42 1.64 3.99 92.33 
  45 1.53 3.53 93.21 
  48 1.44 3.47 93.33 
  51 1.35 3.3 93.65 
  54 1.28 3.28 93.69 
  57 1.21 3.2 93.85 
  60 

600 
1.15 
0.11 

3.15 
2.86 

93.94 
94.5 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

50 200 3 23 37 22.92 
(ความขุน่จริง  6 11.5 23.5 51.04 

48 NTU)  9 7.67 19.2 60.00 
  12 5.75 14.4 70.00 
  15 4.6 12.3 74.38 
  18 3.83 12.2 74.58 
  21 3.29 11.2 76.67 
  24 2.88 9.42 80.38 
  27 2.56 8.85 81.56 
  30 2.3 7.89 83.57 
  33 2.10 7.56 84.25 
  36 1.92 7.23 84.94 
  39 1.76 6.95 85.52 
  42 1.64 6.36 86.75 
  45 1.53 6.32 86.83 
  48 1.44 6.05 87.40 
  51 1.35 5.78 87.96 
  54 1.28 5.4 88.75 
  57 1.21 5.4 88.75 
  60 1.15 4.69 90.23 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

50 400 3 23 34.8 33.71 
(ความขุน่จริง  6 11.5 22.47 57.21 
52.5 NTU)  9 7.67 15 71.43 

  12 5.75 12.4 76.38 
  15 4.6 10.5 80 
  18 3.83 8.89 83.07 
  21 3.29 7.55 85.62 
  24 2.88 7.28 86.13 
  27 2.56 6.3 88 
  30 2.3 6.05 88.48 
  33 2.10 5.37 89.77 
  36 1.92 5.16 90.17 
  39 1.76 5.06 90.37 
  42 1.64 4.76 90.93 
  45 1.53 4.57 91.30 
  48 1.44 4.46 91.50 
  51 1.35 3.94 92.50 
  54 1.28 3.6 93.14 
  57 1.21 3.59 93.16 
  60 1.15 3.48 93.36 
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ตารางที่  ก-8 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

50 600 3 23 19.30 64.91 
(ความขุน่จริง  6 11.5 13.50 75.45 

55 NTU)  9 7.67 11.10 79.82 
  12 5.75 8.82 83.96 
  15 4.6 7.68 86.04 
  18 3.83 7.11 87.07 
  21 3.29 6.45 88.28 
  24 2.88 6.00 89.09 
  27 2.56 5.63 89.76 
  30 2.3 5.50 90.00 
  33 2.10 5.46 90.07 
  36 1.92 5.34 90.29 
  39 1.76 4.94 91.02 
  42 1.64 4.54 91.75 
  45 1.53 4.48 91.85 
  48 1.44 4.42 91.96 
  51 1.35 4.30 92.18 
  54 1.28 4.20 92.36 
  57 1.21 3.86 92.98 
  60 1.15 3.38 93.86 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

50 800 3 23 26.27 41.63 
(ความขุน่จริง  6 11.5 16.35 63.67 

45 NTU)  9 7.67 12.80 71.56 
  12 5.75 9.85 78.11 
  15 4.6 9.55 78.78 
  18 3.83 7.33 83.71 
  21 3.29 6.50 85.56 
  24 2.88 5.82 87.07 
  27 2.56 5.02 88.84 
  30 2.3 4.80 89.33 
  33 2.10 4.33 90.38 
  36 1.92 3.99 91.14 
  39 1.76 3.81 91.54 
  42 1.64 3.68 91.82 
  45 1.53 3.47 92.29 
  48 1.44 3.21 92.87 
  51 1.35 2.80 93.78 
  54 1.28 2.76 93.87 
  57 1.21 2.73 93.93 
  60 1.15 2.57 94.29 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

200 100 3 23 7.33 96.34 
(ความขุน่จริง  6 11.5 6.98 96.51 

200 NTU)  9 7.67 6.95 96.53 
  12 5.75 6.93 96.54 
  15 4.6 6.91 96.55 
  18 3.83 6.87 96.57 
  21 3.29 6.82 96.59 
  24 2.88 6.56 96.72 
  27 2.56 6.49 96.76 
  30 2.3 6.49 96.76 
  33 2.10 6.45 96.78 
  36 1.92 6.44 96.78 
  39 1.76 6.39 96.81 
  42 1.64 6.37 96.82 
  45 1.53 6.31 96.85 
  48 1.44 6.25 96.88 
  51 1.35 6.2 96.90 
  54 1.28 6 97.00 
  57 1.21 5.92 97.04 
  60 1.15 5.14 97.43 
  600 0.011 0.2 99.9 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ 

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

200 200 3 23 108 46.53 
(ความขุน่จริง  6 11.5 44.8 77.82 

202 NTU)  9 7.67 31.6 84.36 
  12 5.75 25.8 87.23 
  15 4.6 21.4 89.41 
  18 3.83 19.8 90.20 
  21 3.29 19.3 90.45 
  24 2.88 17.2 91.49 
  27 2.56 17 91.58 
  30 2.3 16.5 91.83 
  33 2.10 15.3 92.43 
  36 1.92 14.1 93.02 
  39 1.76 14 93.07 
  42 1.64 13.5 93.32 
  45 1.53 13.2 93.47 
  48 1.44 12.7 93.71 
  51 1.35 12.3 93.91 
  54 1.28 12.1 94.01 
  57 1.21 11.2 94.46 
  60 1.15 11 94.55 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

200 400 3 23 103 48.50 
(ความขุน่จริง  6 11.5 38.2 80.90 

200 NTU)  9 7.67 29.5 85.25 
  12 5.75 24.8 87.60 
  15 4.6 20.6 89.70 
  18 3.83 18.5 90.75 
  21 3.29 15.7 92.15 
  24 2.88 13.6 93.20 
  27 2.56 12.6 93.70 
  30 2.3 12.4 93.80 
  33 2.10 12.2 93.90 
  36 1.92 11.7 94.15 
  39 1.76 11.6 94.20 
  42 1.64 11.5 94.25 
  45 1.53 11 94.50 
  48 1.44 9.65 95.18 
  51 1.35 9.34 95.33 
  54 1.28 9.15 95.43 
  57 1.21 8.45 95.78 
  60 1.15 8.81 95.60 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

200 600 3 23 63.2 68.40 
(ความขุน่จริง  6 11.5 32.7 83.65 

200 NTU)  9 7.67 27 86.50 
  12 5.75 22 89.00 
  15 4.6 18.1 90.95 
  18 3.83 14.8 92.60 
  21 3.29 13.4 93.30 
  24 2.88 12.7 93.65 
  27 2.56 11.7 94.15 
  30 2.3 11.3 94.35 
  33 2.10 10.4 94.80 
  36 1.92 9.69 95.16 
  39 1.76 8.6 95.70 
  42 1.64 8.44 95.78 
  45 1.53 8.3 95.85 
  48 1.44 7.78 96.11 
  51 1.35 7.61 96.20 
  54 1.28 7.47 96.27 
  57 1.21 7.13 96.44 
  60 1.15 6.64 96.68 
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ตารางที่ ก-8.1 (ต่อ) ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ี
ผา่นกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ  

ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 

(L/hr) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ีความสงู
เฉล่ีย 1.15 ม.

(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดั

ความขุน่เฉล่ีย 
(%) 

200 800 3 23 75.9 61.08 
(ความขุน่จริง  6 11.5 35.3 81.90 

195 NTU)  9 7.67 27.8 85.74 
  12 5.75 24.9 87.23 
  15 4.6 19.5 90.00 
  18 3.83 16.2 91.69 
  21 3.29 15.6 92.00 
  24 2.88 12.9 93.38 
  27 2.56 12.7 93.49 
  30 2.3 11.7 94.00 
  33 2.10 10.7 94.51 
  36 1.92 9.92 94.91 
  39 1.76 9.81 94.97 
  42 1.64 9.76 94.99 
  45 1.53 9.49 95.13 
  48 1.44 9.1 95.33 
  51 1.35 8.92 95.43 
  54 1.28 8.82 95.48 
  57 1.21 7.9 95.95 
  60 1.15 7.53 96.14 
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ตารางที่ ก-8.2 ผลการทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent settling) จากน า้ท่ีผ่าน
กระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

ระยะเวลา 
(min) 

อตัราน า้ล้นผิว 
(m/hr) 

ความขุน่สดุท้าย
เฉล่ีย ท่ี ความสงู
เฉล่ีย 0.6 ม. 
(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การก าจดัความ

ขุน่เฉล่ีย 
(%) 

20 10 
20 
30 
40 
50 
60 

3.6 
1.8 
1.2 
0.9 
0.72 
0.6  

12.2 
8.94 
7.06 
5.59 
4.98 
4.48  

39 
55.3 
64.7 

72.05 
75.1 
77.6  

50 10 
20 
30 
40 
50 
60 

3.6 
1.8 
1.2 
0.9 
0.72 
0.6  

18.6 
13.8 
10.3 
9.03 
7.43 
6.45  

62.8 
72.4 
79.4 

81.94 
85.14 
87.1  

200 10 
20 
30 
40 
50 
60 

3.6 
1.8 
1.2 
0.9 
0.72 
0.6  

43.6 
21.1 
16.5 
14.1 
10.5 
9.24  

78.2 
89.45 
91.75 
92.95 
94.75 
95.38  
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ภาคผนวก ก -9 ผลการท านายประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันภายในเส้นท่อ 
 
 ในการทดลองนี ้ท าการทดลองโดยเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ค่าต่างๆ 
แบบไหลตอ่เน่ือง ผา่นสแตตคิมิกเซอร์และไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ แล้วท าการเก็บตวัอย่างซึ่งเป็น
น า้ขาออกจากไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ น ามาวดัความขุ่นทนัที เพ่ือศกึษาประสิทธิภาพการก าจดั
ความขุน่หลงัจากออกจากไฮดรอลิคฟล็อคคเูลเตอร์ และท านายประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่  
 
ตารางที่  ก-9.1 ผลการท านายประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของกระบวนการโคแอกกูเลชัน
และฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นทอ่ (พิจารณาประสิทธิภาพหลงัออกจากระบบรวมตะกอนภายในเส้น
ทอ่โดยไมต้่องตัง้ทิง้ไว้ให้ตกตะกอน) 
ความ
ขุ่น 

(NTU) 

Q 
(L/hr) 

G(s-1) t(s) Css 
(mg/

L) 

w 
(kg/m3) 

Reynol
dNum

ber 

G.t  Exp 
Eff 
(%) 

Model 
Eff 
(%) 

20 100 83.35 638.13 89 997.1 1550 53189.37 71.11 13.76 
 200 117.88 319.06 89 997.1 3100 37610.56 11 15.24 
 400 166.70 159.53 89 997.1 6210 26594.69 15 16.88 
 600 204.16 106.37 89 997.1 9310 21715.57 18 17.92 
 800 235.76 79.77 89 997.1 12400 18805.28 16 18.70 

50 100 83.35 638.13 250.5 997.1 1550 53189.37 87.59 20.08 
 200 117.88 319.06 250.5 997.1 3100 37610.56 23.96 22.24 
 400 166.70 159.53 250.5 997.1 6210 26594.69 29.14 24.64 
 600 204.16 106.37 250.5 997.1 9310 21715.57 32.55 26.16 
 800 235.76 79.77 250.5 997.1 12400 18805.28 27.22 27.29 

200 100 83.35 638.13 804 997.1 1550 53189.37 96.21 30.75 
 200 117.88 319.06 804 997.1 3100 37610.56 35.64 34.06 
 400 166.70 159.53 804 997.1 6210 26594.69 38 37.73 
 600 204.16 106.37 804 997.1 9310 21715.57 41.75 40.05 
 800 235.76 79.77 804 997.1 12400 18805.28 35.89 41.78 
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ท่ีมาของประสิทธิภาพการท านาย (Model Eff) เกิดจากการจดักลุ่มตวัแปรซึ่งวิเคราะห์ถึง
ตวัแปรส าคญัท่ีเก่ียวข้อง และจดัให้เกิดเป็นกลุ่มตวัแปรไร้มิติเพ่ือใช้ก าหนดคณุลกัษณะของการ
ไหล โดยในงานวิจยันีจ้ะวิเคราะห์กลุ่มตวัแปรไร้มิติด้วยวิธีตามทฤษฎีบคักิง้แฮมไพ (Buckingham 
Pi Theorem) เพ่ือสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการท านายประสิทธิภาพการบ าบดั โดย
แบบจ าลองการท านายประสิทธิภาพการบ าบดัของกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟล็อคคเูลชนั
ภายในเส้นทอ่มีดงันี ้

     (
   

  
) (       ) (  )  

 
โดย A a b และ c คือ คา่คงท่ีส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนั 
 
จากนัน้จึงน าประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจริงท่ีได้จากการทดลอง (Exp eff) ความ

เข้มข้นของของแข็งแขวนลอยเร่ิมต้น (CSS) ความหนาแนน่ของน า้ (w) คา่คงท่ีเรย์โนลด์(Reynold) 
ความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลากกั (T) มาแทนคา่ จะสามารถแก้สมการหาคา่คงท่ี A a b 
และ c ซึ่งเป็นคา่คงท่ีเฉพาะส าหรับกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อ ซึ่ง
จากการศึกษาพบว่าค่าคงท่ี A a b และ c มีคา่เป็น 0.105755 0.365399 0.149642 และ 
0.004286 ตามล าดบั ดงันัน้จงึสามารถสร้างแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์เพ่ือท านายประสิทธิภาพ
ของกระบวนการโคแอกกเูลชนัและฟล็อคคเูลชนัภายในเส้นท่อได้ดงัสมการตอ่ไปนี ้
 

            (
   

  
)         (       )        (  )         

 
ตารางที่  ก-9.2 ผลการทดลองการศึกษาสมมติฐานการตกตะกอนภายในเส้นท่อ เม่ือเดินระบบ
ด้วยอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 100 ลิตรตอ่ชัว่โมง (เปรียบเทียบท่ีอตัราน า้ล้นผิวเดียวกนั) 

ความขุน่เร่ิมต้น 
(NTU) 

ประสิทธิภาพจริง 
ท่ีได้จากการทดลอง 

(ไมไ่ด้น ามาตกตะกอน) 

ประสิทธิภาพท่ีได้จาก 
การตกตะกอนด้วยคอลมัน์ 

20 79.65 87 
50 90.85 94.5 

200 96.21 99.9 



193 
 
 

 
โดยอตัราการน า้ล้นผิว (Overflow rate, OFR) ของอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ (Q) 

100 ลิตรตอ่ชัว่โมง สามารถค านวณได้ดงันี ้

 OFR = 
 

 
 

   = 
  
  

 

(   )    

   = 
(    

 

  
)(

 

    

  

 
)

(         )   
 

   = 0.11 
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ภาคผนวก ข 
เอกสารข้อมูลผลการทดลองของ 

การใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริด: ไฮโดรไซโคลน โคแอกกูเลชัน-ฟล็อคคูเลชัน 
และการลอยตะกอน ที่มีการเวียนน า้กลับภายใน ในการผลิตน า้ประปา 
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ภาคผนวก ข 
 

ภาคผนวก ข-1 สารเคมีที่ใช้ในการท าการทดลองจาร์เทสต์ 
1. เบนโทไนท์ 
2. สารโคแกกแูลนท์ คือ อะลมูินมัซลัเฟต หรือสารส้ม (Al2(SO4)3) 
3. สารฟล็อคคแูลนท์ คือ โพลีเมอร์ชนิดประจลุบ (Superfloc) 
 

ภาคผนวก ข-2 รายละเอียดของถังปฏิกิริยาไฮบริด 

 
ภาพท่ี ข-1 ลกัษณะและขนาดของถงัปฏิกิริยาไฮบริดทรงกระบอก  
ซึง่มีขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 10 เซนตเิมตร ความสงู 1.2 เมตร 

หนว่ย: เซนติเมตร 
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ถงัปฏิกิริยาไฮบริดทรงกระบอกท่ีใช้ในงานวิจยันีมี้ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 10 เซนติเมตร 
ความสงู 1.2 เมตร โดยมีรายละเอียดดงันี ้
 1. ชอ่งจา่ยน า้ดบิสงัเคราะห์ 
  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง = 0.8 เซนตเิมตร 
  พืน้ท่ีหน้าตดั  = 5.03x10-5  ตารางเซนตเิมตร 
 2.ชอ่งจา่ยน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง = 0.8 เซนตเิมตร 
  พืน้ท่ีหน้าตดั  = 5.03x10-5  ตารางเซนตเิมตร 
 3. ชอ่งจา่ยสารละลายฟล็อคคแูลนท์ 

ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง = 0.8 เซนตเิมตร 
  พืน้ท่ีหน้าตดั  = 5.03x10-5  ตารางเซนตเิมตร 
 4. ถงัปฏิกิริยาไฮบริด  
  - บริเวณทรงกระบอกด้านบน 
  ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง = 0.1 เมตร 
  ความสงู  = 1.2 เมตร 

  ปริมาตรถงัปฏิกิริยาไฮบริด =  (
𝜋

 
  )   

      = 9.42x10-3 ลกูบาศก์เมตร 
      = 9.42 ลิตร 
 
ภาคผนวก ข-3 ระยะเวลากักภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด 
 

ระยะเวลากักภายในถังปฏิกิ ริยาไฮบริดทรงกระบอก สามารถค านวณได้ดัง นี  ้
 

ระยะเวลากกั  = 
 

 
 

 
เม่ือ V = ปริมาตรของถงัปฏิกิริยาไฮบริด  
 Q = อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 
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ภาคผนวก ข-4 การค านวณสัดส่วนอากาศ (Air fraction) 
 
 สดัสว่นอากาศ (Air fraction) คือ อตัราสว่นระหวา่งอตัราการไหลของอากาศกบัอตัราไหลเข้า
ของของไหลทัง้หมด โดยอตัราการไหลของอากาศดงักล่าวสามารถค านวณได้จากความเข้มข้นท่ี
คงท่ีหรืออ่ิมตวัของแก๊สท่ีละลายในของไหลนัน้ ขึน้กับชนิดของแก๊สและความดนัย่อยของแก๊สท่ี
สมัผัสกับของไหล โดยท่ีความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนโมลของแก๊สในบรรยากาศเหนือของไหล 
และสัดส่วนโมลของแก๊สในของไหลแสดงดังสมการท่ี  (2-4)  ซึ่งเรียกว่า กฎของเฮนร่ี 
(Tchobanoglous และคณะ, 2004) 
 

   
 

  
       (2-4) 

 

 pg = สดัสว่นโมลของแก๊สในอากาศ, 
       

       
 

  H  = คา่คงท่ีกฎของเฮนร่ี, 
   (               )

(                 )
 

  PT =  ความดนัรวม ซึง่โดยทัว่ไปใช้ 1 บรรยากาศ  

  xg = สดัสว่นของโมลอากาศในน า้, 
       

         
 

 = 
       (  )

       (  )          (  )
 

 
พิจารณาสดัสว่นของโมลอากาศในน า้ 
 

  pg = 1  
       

       
  

 

   H  = 66,400  
   (               )

(                 )
 

  

     = 
     

 
 

 

       = 
  
       

       
        

       
   (               )

(                 )
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       = 1.506 x 10-5  
       

         
  

 
การค านวณโมลอากาศ 
 

ส าหรับน า้ (H2O) 1 ลิตร จะมีจ านวนโมล เทา่กบั  
      

   
 

    

 = 55.6 mole 

 
     nT  = ng + nw     (2-4) 
 
โดยท่ี ng = โมลก๊าซ (mole) 
  nw  = โมลน า้ (mole) 
  nt =  โมลรวม (mole)  
   

จะได้วา่         
  

     
 = 1.506 x 10-5  

       

         
 

 

    
  

       
 = 1.506 x 10-5  

       

         
 

 

  ng = 8.373 x 10-4  
       

 
 

 
เน่ืองจากในงานวิจยันีค้วบคมุให้ความดนัภายในถังอดัความดนั (PT) เท่ากับ 4.5 บาร์ 

ดงันัน้ ng จงึสามารถค านวณได้ดงันี ้
 

     = 
     

 
 

 

       = 
  
       

       
          

       
   (               )

(                 )

 

       = 6.777 x 10-5  
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พิจารณาน า้ 1 ลิตร 
 

 จะได้วา่        
  

     
  = 6.777 x 10-5  

       

         
 

 

      
  

       
  = 6.777 x 10-5  

       

         
 

 

   ng = 3.768 x 10-3  
       

 
 

 
การค านวณความเข้มข้นของอากาศท่ีอ่ิมตวั 
 
พิจารณาท่ีความดนัเทา่กบั 1 บรรยากาศ 
 

เน่ืองจาก อากาศจะมีน า้หนกัโมเลกลุ = 28.97  
 

    
 

 

 ความเข้มข้นของอากาศท่ีอ่ิมตวั = 
               

       

 
         

 

       
     

      

 

 

= 24.26  
  

 
 

 
เน่ืองจากในงานวิจยันีค้วบคมุให้ความดนัภายในถังอดัความดนั (PT) เท่ากับ 4.5 บาร์ 

ดงันัน้ ความเข้มข้นของอากาศท่ีอ่ิมตวั (CAir)จงึสามารถค านวณได้ดงันี ้
 

ความเข้มข้นของอากาศท่ีอ่ิมตวั (CAir) = 
             

       

 
         

 

       
     

      

 

 

= 109.17  
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การค านวณอตัราการไหลของอากาศ (Air flow rate) 
 
 น า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ (Pressurized water) เกิดจากการอดัอากาศให้ละลายในน า้ภายใต้
ความดนัท่ีถกูควบคมุภายในถงัอดัความดนัสงู เม่ือน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศถกูปล่อยออกสู่ถงัปฏิกิริยา
ไฮบริดซึ่งมีความดนัเท่ากับ 1 ความดนับรรยากาศ อากาศท่ีละลายอ่ิมตวัในน า้จะแทรกออกมา
เป็นฟองอากาศขนาดเล็ก 
 

อตัราการไหลของน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ (QAir) ท่ีใช้ในงานวิจยันีเ้ท่ากบั 40 80 และ 120 
ลิตรต่อชัว่โมง ดงันัน้ อตัราการไหลของอากาศ เม่ือความดนัเท่ากับ 4.5 บรรยากาศ จึงสามารถ
ค านวณได้ดงันี ้

 
 อตัราการไหลของอากาศ (L/hr)  =  QAir x CAir 

 
กรณีอตัราการไหลของน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศเทา่กบั 120 ลิตรตอ่ชัว่โมง 
 

อตัราการไหลของอากาศ (L/hr)  =   QAir x CAir 

   =   120  
 

  
 x 109.17  

  

 
  x 

  

       
 

   =   13.10  
 

  
 

 
อตัราการไหลของโมลอากาศ (mol/hr)  = อตัราการไหลมวลอากาศ x มวลโมเลกลุ   

    อากาศ 

 =  13.10  
 

  
 x 
     

       
 

 =  0.4522  
   

  
 

 
อตัราการไหลของอากาศ (L/hr)   = อตัราการไหลโมลอากาศ x ปริมาตรอากาศ                        

    (ท่ีอณุหภมูิ 25 องศาเซลเซียส) 

 =  0.4522  
   

  
 x 
       

     
 

 =  11.0563  
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 คดิประสิทธิภาพระบบเทา่กบั 70% = 11.0563  
 

  
 x 0.7 

      =  7.7394   
 

  
 

 
 ดงันัน้ สดัส่วนอากาศส าหรับการเดินระบบด้วยอตัราการไหลน า้ดิบสงัเคราะห์ 100 ลิตร
ตอ่ชัว่โมง และอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศ 120 ลิตรตอ่ชัว่โมง จะสามารถค านวณสดัส่วน
อากาศได้ดงันี ้
 

 สดัสว่นอากาศ   =
    

                               
 

  = 
       

 

  

     
 

  
                

 

  = 0.00698 
 
ตารางท่ี ข-4.1 ผลการค านวณสดัสว่นอากาศ 
Qraw water (L/hr) Qcoagulant (L/hr) Qflocculant Qpressurized water (L/hr) Air fraction 

600 0.075 0.225 40 0.0040 
800 0.075 0.225 40 0.0031 
1000 0.075 0.225 40 0.0025 
1200 0.075 0.225 40 0.0021 
600 0.075 0.225 80 0.0076 
800 0.075 0.225 80 0.0059 
1000 0.075 0.225 80 0.0048 
1200 0.075 0.225 80 0.0040 
600 0.075 0.225 120 0.0107 
800 0.075 0.225 120 0.0084 
1000 0.075 0.225 120 0.0069 
1200 0.075 0.225 120 0.0059 
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ภาคผนวก ข-5 ผลการทดลองศึกษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์ ฟล็อคคูแลนท์ 
และระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคูเลชัน 
ตารางที่  ข-5.1 ผลการทดลองศกึษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ (อะลูมินมัซลัเฟต) 
ฟล็อคคแูลนท์ (โพลีเมอร์ประจลุบ) ท่ีระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั 30 วินาที 
ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

ความเข้มข้น
อะลมูินมัซลัเฟต

(mg/L) 

ความเข้มข้น 
โพลีเมอร์ประจลุบ 

(mg/L) 

ความขุน่สดุท้าย 
(NTU) 

ประสิทธิภาพการ
บ าบดั 
(%) 

50 10 0.1 1.63 62.57 
 20 0.1 1.56 77.89 
 30 0.1 1.4 86.75 
 40 0.1 1.23 93.04 
 50 0.1 1.1 95.08 

50 10 0.3 1.94 70.34 
 20 0.3 1.73 83.55 
 30 0.3 1.5 91.70 
 40 0.3 1.35 93.90 
 50 0.3 1.51 96.75 

50 10 0.5 3.48 66.40 
 20 0.5 1.68 79.54 
 30 0.5 1.22 89.88 
 40 0.5 1.88 94.43 
 50 0.5 2.33 96.62 

 
 
 
 
 
 
 



203 
 
 

ตารางที่  ข-5.2 ผลการทดลองศกึษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ (อะลูมินมัซลัเฟต) 
ฟล็อคคแูลนท์ (โพลีเมอร์ประจลุบ) และระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั  
ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

ความเข้มข้น 
โพลีเมอร์ประจุ
ลบ (mg/L) 

ความเข้มข้น
อะลมูินมัซลัเฟต 

(mg/L) 

ระยะเวลาส าหรับ
กระบวนการ 

ฟล็อคคเูลชนั(min) 

ความขุน่
สดุท้าย 
(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การบ าบดั 
(%) 

50 

0.1 10 0.5 18.72 62.57 
  1 13.39 73.23 
  20 1.65 96.70 

0.1 20 0.5 11.06 77.89 
  1 6.93 86.14 
  20 0.79 98.43 

0.1 30 0.5 6.63 86.75 
  1 4.22 91.55 
  20 0.495 99.01 

0.1 40 0.5 3.48 93.04 
  1 2.4 95.20 
  20 0.36 99.29 

0.1 50 0.5 2.46 95.08 
  1 2.02 95.97 
  20 0.49 99.03 

50 

0.3 10 0.5 14.83 70.34 
  1 14.58 70.85 
  20 4.11 91.78 

0.3 20 0.5 8.44 83.12 
  1 7.195 85.61 
  20 1.18 97.64 
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ตารางที่ ข-5.2 (ต่อ) ผลการทดลองศกึษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ (อะลมูินมัซลัเฟต) 
ฟล็อคคแูลนท์ (โพลีเมอร์ประจลุบ) และระยะเวลาท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนั  
ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

ความเข้มข้น 
โพลีเมอร์ประจุ
ลบ (mg/L) 

ความเข้มข้น
อะลมูินมัซลัเฟต 

(mg/L) 

ระยะเวลาส าหรับ
กระบวนการ 

ฟล็อคคเูลชนั(min) 

ความขุน่
สดุท้าย 
(NTU) 

ประสิทธิภาพ
การบ าบดั 
(%) 

50 

0.3 30 0.5 4.16 91.69 
  1 4.58 90.85 
  20 0.77 98.47 

0.3 40 0.5 3.01 93.89 
  1 2.67 94.67 
  20 0.61 98.79 

0.3 50 0.5 1.63 96.75 
  1 1.57 96.86 
  20 0.49 99.03 

50 

0.5 10 0.5 16.8 66.40 
  1 15.49 69.03 
  20 3.795 92.41 

0.5 20 0.5 10.23 79.54 
  1 15.49 69.03 
  20 8.52 82.97 

0.5 30 0.5 5.06 89.88 
  1 4.48 91.04 
  20 0.81 98.38 

0.5 40 0.5 2.79 94.43 
  1 2.61 94.79 
  20 0.54 98.92 

0.5 50 0.5 1.69 96.62 
  1 1.73 96.54 
  20 0.495 99.01 
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ภาคผนวก ข-6 การศึกษาผลของอัตราการไหลน า้ดิบสังเคราะห์ที่ มีต่อปรากฏการณ์ที่
เกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด 
ตารางท่ี ข-6.1 ผลการทดลองศกึษาผลของอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์โดยการวดัความขุน่ 
อตัราการไหล 

น า้ดิบ
สงัเคราะห์ 
(L/hr) 

ความขุน่ (NTU) ประสิทธิภาพการ
บ าบดัความขุน่ 

(%) 

ประสิทธิภาพ
การแยก 
(%) 

ความขุน่
เร่ิมต้น 

 

ความขุน่
บริเวณ
แกนกลาง 

ความขุน่
บริเวณผนงั
ไฮโดรไซโคลน 

600 50 24 24 52 0 
800 53 48 30 43.40 37.5 
1000 50 45 41.4 29.83 23.75 
1200 51.6 45 40.2 6.59 0 

 
ตารางที่ ข-6.2 ผลการทดลองศกึษาผลของอตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์โดยการวดัสารแขวนลอย 
อตัราการ
ไหล 
น า้ดิบ

สงัเคราะห์ 
(L/hr) 

สารแขวนลอย (mg/L) ประสิทธิภาพ
การบ าบดัสาร
แขวนลอย 
(%) 

ประสิทธิภาพ
การแยก 
(%) 

สาร
แขวนลอย
เร่ิมต้น 

 

สาร
แขวนลอย
บริเวณ
แกนกลาง 

สารแขวนลอย
บริเวณผนงั
ไฮโดรไซโคลน 

600 259.04 115.89 115.89 55.26 0 
800 255.33 237.59 125.02 51.04 47.38 
1000 253.77 259.26 181.90 28.32 29.84 
1200 250.50 238.09 237.27 5.28 0 
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ภาคผนวก ข-7 การศึกษาผลของอัตราการไหลน า้อิ่มตัวด้วยอากาศที่มีต่อปรากฏการณ์ที่
เกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด 
ตารางที่ ข-7.1 ผลการทดลองศกึษาผลของอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศโดยการวดัความขุน่ 
อตัราการ
ไหล 
น า้ดิบ

สงัเคราะห์ 
(L/hr) 

อตัราการ
ไหล 

น า้อ่ิมตวั 
ด้วยอากาศ  
(L/hr) 

ความขุน่ (NTU) ประสิทธิภาพ
การบ าบดั
ความขุน่ 
(%) 

ประสิทธิภาพ
การแยก 
(%) 

ความ
ขุน่

เร่ิมต้น 
 

ความขุน่
บริเวณ
แกนกลาง 

ความขุน่
บริเวณ
ผนงัไฮโดร
ไซโคลน 

800 40 50 38.59 35.09 29.82 9.09 
 80 50 45.28 28.30 43.40 37.50 
 120 50 49.86 32.67 34.48 26.77 

1000 40 50 42.97 39.94 20.12 7.05 
 80 50 50.72 37.14 25.73 26.77 
 120 50 53.30 24.73 50.54 53.60 

 
ตารางที่ ข-7.2 ผลการทดลองศกึษาผลของอตัราการไหลน า้อ่ิมตวัด้วยอากาศโดยการวดัสารแขวนลอย 
อตัราการ
ไหล 
น า้ดิบ

สงัเคราะห์ 
(L/hr) 

อตัราการ
ไหล 

น า้อ่ิมตวั 
ด้วยอากาศ  
(L/hr) 

สารแขวนลอย (mg/L) ประสิทธิภาพ
การบ าบดั
สาร

แขวนลอย 
(%) 

ประสิทธิภาพ
การแยก 
(%) 

สาร
แขวนลอย
เร่ิมต้น 

 

สาร
แขวนลอย
บริเวณ
แกนกลาง 

สาร
แขวนลอย
บริเวณ
ผนงัไฮโดร
ไซโคลน 

800 40 254.74 192.45 184.56 27.55 4.10 
 80 255.46 213.36 125.07 51.04 41.38 
 120 253.22 217.14 176.90 30.14 18.53 

1000 40 250.48 206.51 194.02 22.54 6.05 
 80 252.37 257.84 180.90 28.32 29.84 
 120 250.56 261.14 115.53 53.89 55.76 
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ภาคผนวก ข-8 การศึกษาผลของอัตราการไหลน า้หมุนเวียนภายในที่จุดจ่ายน า้หมุนเวียน
ภายในต่างๆ ที่มีต่อปรากฏการณ์ที่เกิดขึน้ภายในถังปฏิกิริยาไฮบริด 
ตารางท่ี ข-8.1 ผลการทดลองศกึษาผลของอตัราการไหลน า้หมนุเวียนภายในโดยการวดัความขุน่ 
อตัราการ
ไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์
(L/hr) 

อตัราการ
ไหลน า้
หมนุเวียน
ภายใน 
(L/hr) 

จดุจ่ายน า้
หมนุเวียน
ภายใน 
(cm.) 

ความขุ่น (NTU) ประสทิธิ 
ภาพการ
บ าบดั
ความขุ่น 
(%) 

ประสทิธิ
ภาพการ
แยก 
(%) 

ความ
ขุ่น

เร่ิมต้น 
 

ความขุ่น
บริเวณ
แกนกลาง 

ความขุ่น
บริเวณ
ผนงัไฮโดร
ไซโคลน 

800 600 50 50 46 27.5 45 40.23 
60 50 46 25.5 49 44.57 
70 50 48 24.5 51 48.96 

800 50 50 47 25 50 46.81 
60 50 47 22 56 53.19 
70 50 52.5 18 64 65.71 

1000 50 50 46 44 12 4.35 
60 50 45 43 14 4.44 
70 50 43 41 18 4.65 

 
ตารางที่ ข-8.2 ผลการทดลองศกึษาผลของอตัราการไหลน า้หมนุเวียนภายในโดยการวดัสารแขวนลอย 
อตัราการ
ไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์
(L/hr) 

อตัราการ
ไหลน า้
หมนุเวียน
ภายใน 
(L/hr) 

จดุจ่ายน า้
หมนุเวียน
ภายใน 
(cm.) 

สารแขวนลอย (mg/L) ประสทิธิ 
ภาพการ
บ าบดัสาร
แขวนลอย 
(%) 

ประสทิธิ
ภาพการ
แยก 
(%) 

สาร
แขวน 
ลอย
เร่ิมต้น 

 

สาร
แขวนลอย
บริเวณ
แกนกลาง 

สาร
แขวนลอย
บริเวณ
ผนงัไฮโดร
ไซโคลน 

800 600 50 253.55 270.91 120.31 52.55 55.59 
60 254.67 293.96 121.20 52.41 58.77 
70 254.89 268.77 119.36 53.17 55.59 
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ตารางที่  ข-8.2 (ต่อ) ผลการทดลองศึกษาผลของอตัราการไหลน า้หมุนเวียนภายในโดยการวดัสาร
แขวนลอย 
อตัราการ
ไหลน า้ดิบ
สงัเคราะห์
(L/hr) 

อตัราการ
ไหลน า้
หมนุเวียน
ภายใน 
(L/hr) 

จดุจ่ายน า้
หมนุเวียน
ภายใน 
(cm.) 

สารแขวนลอย (mg/L) ประสทิธิ 
ภาพการ
บ าบดั
ความขุ่น 
(%) 

ประสทิธิ
ภาพการ
แยก 
(%) 

สาร
แขวน 
ลอย
เร่ิมต้น 

ความขุ่น
บริเวณ
แกนกลาง 

ความขุ่น
บริเวณ
ผนงัไฮโดร
ไซโคลน 

800 
 

50 250.54 289.18 119.23 52.41 58.77 
60 251.47 272.99 105.54 58.03 61.34 
70 250.47 358.72 96.21 61.59 73.18 

 1000 50 254.05 231.71 210.86 17.01 9 
  60 255.39 237.78 206.87 19 13 
  70 252.45 222.75 189.34 25 15 

 
ภาคผนวก ข-9 การศึกษาการใช้ถังปฏิกิริยาไฮบริดที่มีการเวียนน า้กลับภายในในการผลิต
น า้ประปา โดยทดลองกับน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 
ตารางท่ี ข-9.1 คณุสมบตันิ า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน 

ลักษณะของน า้ดบิสังเคราะห์ ค่าพารามิเตอร์ 
ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 20-25 

ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัมตอ่ลิตร) 80-100 
คา่พีเอช 8.0 

สภาพดา่ง (mg/L as CaCO3) 70-80 
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ตารางที่  ข-9.2 ผลการทดลองศกึษาชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกแูลนท์ (อะลูมินมัซลัเฟต) 
ฟล็อคคแูลนท์ (โพลีเมอร์ประจลุบ) ส าหรับการก าจดัความขุ่นจากน า้ดิบจริงจากโรงผลิตน า้ประปา
สามเสน โดยใช้ระยะเวลาส าหรับกระบวนการฟล็อคคเูลชนัเท่ากบัระยะเวลากกัเม่ือเดินระบบด้วย
อตัราการไหลน า้ดบิสงัเคราะห์ 800 ลิตรตอ่ชัว่โมง หรือประมาณ 40 วินาที 
ความขุน่
เร่ิมต้น 
(NTU) 

ความเข้มข้น
อะลมูินมัซลัเฟต 

(mg/L) 

ความเข้มข้น 
โพลีเมอร์ประจลุบ 

(mg/L) 

ความขุน่สดุท้าย 
(NTU) 

ประสิทธิภาพการ
บ าบดั 
(%) 

21.95 30 0.1 1.63 47.38 
 40 0.1 1.56 70.93 
 50 0.1 1.4 74.26 
 60 0.1 1.23 80.73 
 70 0.1 1.1 86.51 

22.1 30 0.3 6.9 68.78 
 40 0.3 4.92 77.76 
 50 0.3 4.14 81.27 
 60 0.3 3.39 84.66 
 70 0.3 2.8 87.33 

23 30 0.5 8 65.21 
 40 0.5 5.95 74.13 
 50 0.5 4.16 81.91 
 60 0.5 3.83 83.34 
 70 0.5 2.92 87.30 
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ตารางที่  ข-9.3 ผลการทดลองศึกษาการใช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายในในการ
ผลิตน า้ประปา โดยทดลองกบัน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน โดยการวดัความขุน่ 
อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะ
ห์ (L/hr) 

อตัราการ
ไหลน า้
หมนุเวียน
ภายใน 
(L/hr) 

จดุจา่ย
น า้หมนุ 
เวียน
ภายใน 
(cm.) 

ความขุน่ (NTU) ประสิทธิ
ภาพการ
บ าบดั
ความขุน่ 
(%) 

ประสิทธิ
ภาพการ
แยก 
(%) 

ความ
ขุน่

เร่ิมต้น 
 

ความขุน่
เฉล่ีย
บริเวณ
แกนกลาง 

ความขุน่
เฉล่ีย

บริเวณผนงั
ไฮโดร
ไซโคลน 

800 800 70 23 26.5 10.5 54.35 60.38 
 
ตารางที่  ข-9.4 ผลการทดลองศึกษาการใช้ถงัปฏิกิริยาไฮบริดท่ีมีการเวียนน า้กลบัภายในในการ
ผลิตน า้ประปา โดยทดลองกบัน า้ดบิจริงจากโรงผลิตน า้ประปาสามเสน โดยการวดัสารแขวนลอย 
อตัราการ
ไหลน า้ดบิ
สงัเคราะห์ 
(L/hr) 

อตัราการ
ไหลน า้
หมนุเวียน
ภายใน 
(L/hr) 

จดุจา่ย
น า้หมนุ 
เวียน
ภายใน 
(cm.) 

สารแขวนลอย (mg/L) ประสิทธิ
ภาพการ
บ าบดั
สาร
แขวน 

ลอย (%) 

ประสิทธิ
ภาพการ
แยก 
(%) 

สาร
แขวน 
ลอย
เร่ิมต้น 

 

สารแขวน 
ลอยเฉล่ีย
บริเวณ
แกนกลาง 

สาร
แขวนลอย
เฉล่ียบริเวณ
ผนงัไฮโดร
ไซโคลน 

800 800 70 110.56 132.33 51.49 53.43 61.09 
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นางสาวรัชนัน ช านาญหมอ เกิดวันท่ี 21 มกราคม 2533 ท่ีจังหวัดนครสวรรค์  
ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้นจากโรงเรียนนครสวรรค์ จ.นครสวรรค์ ระดับ
มัธยมศึกษาตอนปลายจากโรงเรียนเตรียมอุดมศึกษา จ.กรุงเทพมหานคร และระดับปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 2552 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 
 ผลงานวิจยัส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์ฉบบันีไ้ด้เผยแพร่ในงานประชมุวิชาการนานาชาต ิ
The 5th AUN/SEED-Net Regional Conference on Global Environment จดัท่ีโรงแรม Aston 
Tropicana เมืองบนัดงุ ประเทศอินโดนีเซีย ในหวัข้อ Study of In-line Coagulation and 
Flocculation for Turbidity Removal: Experimental Approaches วนัท่ี 21-22 พฤศจิกายน 
2555 
 
 งานประชุมวิชาการนานาชาติ Environmental and Hazardous Substance 
Management towards a Green Economy (ESHM2013) จดัท่ีโรงแรมอิมพีเรียลควีนส์ปาร์ค 
จงัหวดักรุงเทพมหานคร ในหวัข้อ Study of In-line Coagulation and Flocculation for Turbidity 
Removal: Turbidity Removal Prediction วนัท่ี 21-23 พฤษภาคม 2556  
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