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งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสาหรายออกจากน้ําดิบ โดยใช
กระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ําหรือดีเอเอฟ  โดยการทดลองแบงออกเปน 2 สวน  ในสวนแรกเปนการ
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการดีเอเอฟ ใน  2  กรณี  คือ  กรณีใชตัวอยางน้ําสังเคราะหซึ่งเตรียมใหมี
ปริมาณของสาหรายพันธุคลอเรลลาที่เลี้ยงในหองปฏิบัติการประมาณ  105  เซลล/มล.  กับกรณีใชตัวอยางน้ําจากแหลงน้ํา
ซึ่งมีปริมาณสาหรายสูง

สวนการทดลองในสวนที่สองเปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่อาจมีตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของกระบวนการดีเอเอฟ  โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา   คือ   ความดันที่ใช ,  ความเขมขนเริ่มตนของสาหราย ,  ความขุน,
กรดฮิวมิก  และโซเดียมลอรีลซัลเฟต     และทําการทดลองศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการใชกระบวนการโคแอกกูเล
ชันรวมกับกระบวนการดีเอเอฟในการกําจัดสาหราย

จากผลการทดลองพบวาอัตราการเวียนกลับที่เหมาะสมทั้งของตัวอยางน้ําสังเคราะหและน้ําจากแหลงน้ํา (ในที่นี้
ใชน้ําจากบอโพลิชชิง) มีคาประมาณ  10% และเมื่อใชคาอัตราการเวียนกลับ 10% ความดัน 4 บาร  ประสิทธิภาพการ
กําจัดสาหรายสําหรับตัวอยางน้ําสังเคราะหเทากับ   28.50%   สวนตัวอยางน้ําจากบอโพลิชชิง จะไดประสิทธิภาพสูงกวา
น้ําสังเคราะห   โดยมีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเทากับ 42.24%   สวนการทดลองศึกษาผลของตัวแปรตางๆ  พบวาการเพิ่ม
ความดันมีผลทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการดีเอเอฟสูงขึ้น  แตเมื่อความดันสูงกวา  5  บาร  ประสิทธิภาพไมเปลี่ยน
แปลงมากนัก  นอกจากนี้ยังพบวาประสิทธิภาพของดีเอเอฟมีคาสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสาหรายเพิ่มขึ้น  ในขณะที่กรด
ฮิวมิกนาจะมีผลทําใหดีเอเอฟมีประสิทธิภาพดีขึ้นเล็กนอย    สวนการเพิ่มความขุน  (ไมเกิน 130 เอ็นทียู)  และโซเดียมลอ
รีลซัลเฟตไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการดีเอเอฟ

และจากการทดลองปรับสภาพน้ําเบื้องตนโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันพบวาทําใหดีเอเอฟมีประสิทธิภาพดีขึ้น
กวาการใชกระบวนการดีเอเอฟอยางเดียว  โดยเมื่อใชความดันเทากับ  5  บาร  อัตราการเวียนกลับเทากับ  10%  ในการ
กําจัดสาหรายคลอเรลลาเขมขน  105 เซลล/มล.  พบวาเมื่อใชดีเอเอฟอยางเดียวประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายเทากับ
28.5  %  ในขณะที่เม่ือใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท ปริมาณที่เหมาะสมคือ  40 มก./ล.      คาพีเอชที่เหมาะสมคือ  7 ได
ประสิทธิภาพ    82.4 %  สวนกรณีที่ใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท  ปริมาณที่เหมาะสมคือ 40  มก./ล.  คาพีเอชที่
เหมาะสม  คือ  5 ไดประสิทธิภาพ  78%

สวนการทําฟลอคคูเลชันกอนใชกระบวนการดีเอเอฟ        โดยใชเวลาทําฟลอคคูเลชัน  5 นาที   พบวาไมทําให
ประสิทธิภาพของดีเอเอฟดีขึ้น
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This research is study on efficiency and optimum condition for algae removal from raw water by
Dissolved Air Flotation (DAF) Process.  The study was done by using bench-scale DAF model and
performed by spiking Chlorella species (unicellular green algae) with initial cell concentration of 105

cells/mL into tap water, and the other experiment was sampling water from  pond containing high algae
laden.  Both of water types were investigated to find optimum  recycle ratio and removal efficiency.  For
synthetic water, some variables that might affect DAF efficiency (pressure, initial feed concentration,
turbidity , humic acid and sodium lauryl sulfate) and pre treatment by coagulation process were studied.
            The result of experiment indicated that optimum recycle ratio was about 10% and removal efficiency
was 28.50% for synthetic water, higher performance was found with polishing pond water where the removal
efficiency was about 42.24%.            

The variable parameters in this study showed that pressure change did obviously influence on DAF
performance, higher pressure had the higher efficiency, but little change of efficiency could be seen when
operated with higher pressure than 5 bars. The study also found that removal efficiency increased with initial
feed concentration, and present of humic acid may be beneficial for DAF performance, while turbidity (not
excess 130 NTU) and sodium lauryl sulfate did not affect on DAF.

Pre treatment by coagulation was necessary to obtain high efficiency. Coagulant dosage and pH
adjustment improved DAF performance.   From   the experiment operated with pressure of  5 bars, 10%
recycle and 105 cells/mL of Chlorella as initial feed concentration, removal efficiency was only 28.5%
without pre treatment, while the efficiency was 82.4% when used alum at optimum dose of 40 mg/L and
adjusted to optimum pH as 7, in case  of ferric chloride was used as coagulant, the optimum dose was
40mg/L, pH  as 5,  the efficiency was 78% . While flocculation process with 5 minutes of flocculation time
showed no improvement of removal efficiency.
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บทที่ 1

บทนํา

1.1 ความเปนมา

ในปจจุบันการจัดหาแหลงน้ําดิบ       เพื่อใชในกระบวนการผลิตน้ําประปาสําหรับเมืองหรือ
ชุมชนตางๆ ในประเทศไทย  เร่ิมที่จะมีปญหามากขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการเพิ่มของประชากรยอม
สงผลทําใหความตองการการใชน้ําในแตละชุมชนเพิ่มสูงขึ้น  การจัดหาแหลงน้ําดิบเพื่อใหเพียงพอกับ
ความตองการของชุมชน  จึงเปนเรื่องที่มีความสําคัญ  ทั้งในดานของปริมาณและคุณภาพของน้ําดิบ     
โดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงน้ําผิวดิน  ซึ่งเปนแหลงน้ําดิบที่สําคัญของการผลิตน้ําประปา

เทคโนโลยีในการผลิตน้ําประปาในปจจุบันจะเนนในสวนของกระบวนการตกตะกอน
(sedimentation) และการกรอง (filtration) ซึ่งสามารถใหคุณภาพของน้ําประปาที่ดีในระดับหนึ่ง  แตก็
พบวาการตกตะกอนและการกรองน้ํามีขอจํากัดบางประการในกรณีที่ส่ิงสกปรกหรืออนุภาคแขวนลอย
บางชนิด ซึ่งมีความหนาแนนต่ํา  การทํางานโดยกลไกของการตกตะกอนอาจไมดีนัก  ซึ่งเปนผลให
ระบบการกรองตองรับภาระมากขึ้น  ทําใหอายุการใชงานนอยลง   หรือในกรณีที่มีการใชสารเคมีชวย
ใหตกตะกอนไดดีขึ้นก็ตองใชสารเคมีในปริมาณมากทําใหเสียคาใชจายเพิ่มข้ึน  ดังนั้นการพัฒนา
กระบวนการผลิตน้ําประปาเพื่อกําจัดอนุภาคซึ่งตกตะกอนไดยากนี้จึงมีความจําเปนเพื่อใหไดคุณภาพ
ของน้ําประปาที่ดีขึ้น

การทําใหลอย   ( flotation )  เปนกระบวนการที่ใชในการแยกสารแขวนลอยออกจากน้ําโดยที่
สารแขวนลอยอาจเปนของแข็งหรือของเหลว ซึ่งมีลักษณะที่ตกตะกอนไดยาก น้ําเสียจากอุตสาหกรรม
บางประเภท เชน โรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ, โรงกลั่นน้ํามัน, โรงงานสกัดน้ํามันพืช, โรงงานอุต
สาหกรรมสิ่งทอ น้ําเสียจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมดังกลาวจะมีสารหรืออนุภาคแขวนลอย
ปะปนอยู ซึ่งวิธีการหรือระบบที่ใชในการแยกสารแขวนลอยเหลานี้ ระบบที่นิยมใชกันแพรหลาย คือ
ระบบการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ํา (Dissolved Air Flotation, DAF) โดยมีหลักการคือ
การอัดอากาศเขาไปในน้ําเสียภายใตความดันสูง แลวลดความดันของน้ําสูความดันบรรยากาศ
อากาศสวนเกินจะแยกตัวออกจากน้ํากลายเปนฟองอากาศเขาไปยึดเกาะกับอนุภาคแขวนลอยพา
อนุภาคนั้นใหลอยข้ึนสูผิวน้ําทําใหสามารถกําจัดออกจากน้ําไดโดยสะดวก



สําหรับในงานปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ  กระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ําก็นํา
มาใชในงานดานนี้เชนเดียวกัน  เนื่องจากสิ่งเจือปนตาง ๆ ซึ่งอยูในน้ําดิบ  เชน ความขุนหรือพืชน้ํา
ขนาดเล็กๆ  เชน สาหราย  มักจะกอใหเกิดปญหาในดานของกระบวนการผลิตน้ําประปา  ปญหาดาน
ทัศนียภาพ  และปญหาดานสุขภาพอนามัยของผูใชน้ํา

นอกจากนี้  มีรายงานในปจจุบันพบวา     สาหรายบางชนิดยังผลิตสารพิษ   ซึ่งเปนอันตราย
ตอสุขภาพอนามัยของผูใชน้ําอีกดวย  น้ําดิบที่มีการเจริญเติบโตของสาหรายในปริมาณมาก (เกิด
algae bloom)  จะกอใหเกิดปญหาในกระบวนการผลิตน้ําประปา  เชน  กระบวนการทํางานของโค
แอกกูเลชัน และการตกตะกอน , ทําใหเกิดการอุดตันของถังทรายกรองและอุดตันทอสงน้ํา  และทําให
เกิดปญหาเรื่องของกลิ่นและรสของน้ํา  และดวยคุณสมบัติของสาหราย  ซึ่งเปนพืชน้ําขนาดเล็กที่มี
ความหนาแนนต่ํา  มีน้ําหนักเบา  การกําจัดสาหรายออกจากน้ําโดยวิธีการตกตะกอนจึงเปนเรื่องยาก
การใชกระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ํา หรือ DAF จึงนาที่จะเปนวิธีที่เหมาะสม

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการใชกระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ํา
สําหรับกําจัดสาหรายออกจากน้ําดิบ  โดยจะเนนการศึกษาประสิทธิภาพและการหาสภาวะที่เหมาะ
สมของ DAF  โดยทําการศึกษาทั้งในกรณีที่ใชกระบวนการ DAF อยางเดียว และกรณีที่ใชกระบวนการ
โคแอกกูเลชันในการปรับสภาพน้ําเบื้องตนกอนที่จะใช DAF

1.2  วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายออกจากน้ําดิบ  โดยกระบวนการทําใหลอยตัว
ดวยอากาศที่ละลายน้ํา (Dissolved Air Flotation ; DAF)

2. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ DAF
3. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดรวมของกระบวนการ โคแอกกูเลชัน

และกระบวนการ DAF ในการกําจัดสาหราย
4. เพื่อศึกษาผลของความขุน ,  กรดฮิวมิก   และ  sodium lauryl sulfate   ที่มีตอประสิทธิ

ภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF



1.3  ขอบเขตการวิจัย

1. เปนการศึกษาวิจัยในระดับหองปฏิบัติการ
2. ตัวอยางน้ําและสาหรายที่ใชในการทดลอง แบงเปน

2.1 ตัวอยางน้ําซึ่งใชสาหรายที่เลี้ยงในหองปฏิบัติการเปนสาหราย mono culture สาย
พันธุ Chlorella

2.2 ตัวอยางน้ําซึ่งมีสาหรายที่เกิดขึ้นเองในแหลงน้ํา
3. การหาปริมาณของสาหราย ใชวิธีการนับเซลล โดยใช counting chamber
4. ใชสารสมและเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท  สําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน
5. ชุดอุปกรณ DAF ที่ใชเปนระดับหองปฏิบัติการประกอบไปดวย

5.1 เครื่องอัดอากาศ (air compressor)
5.2 ถังความดัน (pressure  tank)  ขนาด 3 ลิตร
5.3 ถังทําใหลอย  (flotation vessel)  ขนาด 5 ลิตร



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  กระบวนการทําใหลอย ( flotation process ) 
 
 กระบวนการทําใหลอยมีหลักการคือ แยกอนุภาคหรือสารแขวนลอยออกจากน้ําเสียดวย
วิธีทําใหอนุภาคหรือสารแขวนลอยตางๆ ในน้ําเสียลอยขึ้นสูบริเวณชั้นบนของผิวน้ํา เพื่อทําการ
กวาดทิ้งออกไป วิธีนี้นิยมใชกับสารแขวนลอยประเภทที่ยากแกการตกตะกอน เชน พวกไขมันสัตว 
ตะกอนเบาตางๆ เปนตน ระบบนี้จะใชพื้นที่นอยกวาวิธีตกตะกอน เพราะใชเวลานอยกวาในการ
แยกสารแขวนลอยออกจากน้ําเสีย แตระบบนี้จะตองใชเครื่องมือจักรกลและพลังงานมากกวาของ
วิธีตกตะกอน และอาจจําเปนตองเติมสารเคมีเขาชวยในการแยกตะกอนดวย เชน สารสม , เฟอร
ริกคลอไรด (FeCl3) เปนตน 
 
  วิธีการทําใหลอยมีอยูดวยกัน 3 วิธีดังนี้ 
  1)  การทําใหลอยตัวดวยอากาศ ( air flotation ) 
  2)  การทําใหลอยตัวดวยสูญญากาศ ( vacuum flotation ) 
  3)  การทําใหลอยตัวดวยอากาศละลาย ( dissolved-air flotation ) 
 
 2.1.1  การทําใหลอยตัวดวยอากาศ ( air flotation ) 
 
 หลักการของวิธีนี้คือ การเติมอากาศหรือเปาอากาศลงในน้ําเสียโดยตรง ณ ความดัน
บรรยากาศ ในการเปาอากาศจะทําใหเกิดฟองอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ
ประมาณ 2-3 มม. ไดพาสารแขวนลอยตางๆ ลอยข้ึนสูผิวน้ํา จากนั้นสารแขวนลอยที่ลอยข้ึนมาจะ
ถูกกวาดทิ้งออกไป วิธีลอยตัวดวยอากาศนี้ ไมเปนที่นิยมใชกันในการแยกตะกอนตางๆ ออกจาก
น้ําเสีย เพราะ     ประสิทธิภาพในการแยกสารแขวนลอยมีต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน วิธีนี้
เหมาะสําหรับแยกสิ่งสกปรกที่เบามากและมีแนวโนมที่จะลอยขึ้นสูผิวน้ําอยูแลว โดยที่ฟองอากาศ
จะชวยทําใหลอยไดเร็วขึ้น 
 
 
 
 



 2.1.2  การทําใหลอยตัวดวยสูญญากาศ ( vacuum flotation ) 
 
 หลักการของวิธีนี้คือ เปาอากาศลงในน้ําเสียจนถึงจุดอิ่มตัว ซึ่งมีอยู 2 วิธีคือ เปาอากาศลงในน้ําเสีย
โดยตรง หรืออีกวิธีคือ ปลอยใหอากาศเขาไปในเครื่องสูบน้ําเอง ระบบนี้จะใชถังปด ซึ่งจะเก็บน้ําที่ถูกเปาอากาศ
ลงไปจนถึงจุดอิ่มตัว ซึ่งขณะนี้ภายในถังจะมีสภาพเปนสูญญากาศ เมื่อถังนี้ไดถูกเปดออกโดยใชตัวควบคุม
วาลว อากาศที่ละลายอยูในน้ําจะแยกออกมาจากน้ําในลักษณะของฟองอากาศเล็กๆ ซึ่งพวกอากาศเล็กๆ เหลา
นี้จะพาตะกอนตางๆ ในน้ําเสียลอยขึ้นมาบนผิวน้ําในลักษณะฝาไข       ( scum ) ซึ่งสามารถแยกออกจากน้ําได
โดยการกวาดและหรือการสูบออก  
 
 2.1.3  การทําใหลอยตัวดวยอากาศละลาย ( dissolved-air flotation ) 
 
 วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันแพรหลายมากที่สุด หลักการของวิธีนี้คือ อัดอากาศเขาไปในน้ํา
เสียภายใตความดันสูงกวาบรรยากาศ เพื่อใหอากาศละลายในน้ําไดมากขึ้น จากนั้นจึงปลอย
ความดันใหเขาสูสภาวะความดันบรรยากาศ ทําใหอากาศละลายน้ําไดนอยลง เกิดเปนฟองอากาศ 
พาอนุภาคแขวนลอยขึ้นสูผิวน้ํา ระบบนี้จะมีอยู 2 ลักษณะคือ ระบบไมมีการหมุนเวียน และระบบ
มีการหมุนเวียน  
 
 ระบบไมมีการหมุนเวียน (รูปที่ 2.1) ความดันภายในถังความดันมีประมาณ 40 ถึง 50 
ปอนดตอตร.นิ้ว ซึ่งใหเวลาเก็บกักของน้ําในถังความดันประมาณ 2 ถึง 4 นาที เพื่อปลอยใหอากาศ
ละลายอยูในน้ํา จากนั้นปลอยน้ําออกจากถังความดันไปยังถัง flotation  โดยมี back pressure 
valve        เพื่อควบคุมความดันน้ําที่ไหลเขาสูถังลอยตัว ( flotation ) ซึ่งจะมีฟองอากาศจํานวน
มากลอยอยูทั่วทั้งถัง ระบบนี้เปนระบบที่ไมมีการหมุนเวียน นิยมใชกับน้ําที่มีตะกอนชนิดไมแตก
งาย 
 
 



 
 
 ระบบมีการหมุนเวียน (รูปที่ 2.2) สําหรับระบบมีการหมุนเวียนจะนิยมใชกับน้ําที่มี
ตะกอนชนิดเปราะแตกงาย ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะใหน้ําตะกอนไหลเขาสูถังความดันโดยตรง 
เพราะตะกอนอาจแตกกระจายไป ลักษณะการทํางานของระบบนี้คือ จะนําน้ําจากถังลอยตัว ไป
ยังถังความดันแลวจึงปลอยออกไปรวมกับน้ําที่จะเขาสูระบบ เพื่อนําไปเขาสูถังลอยตัว 



 
 ประสิทธิภาพของกระบวนการทําใหลอยจะสูงยิ่งขึ้น เมื่อมีการเติมสารเคมีบางชนิดลงไป
เพื่อใหอนุภาคที่แขวนลอยอยูมีการจับตัวกัน และเกาะกับฟองอากาศไดดียิ่งขึ้น สารเคมีที่นิยมใช
สําหรับเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการทําใหลอย เชน สารสม, FeCl3, activated cilica, Fe2 
(SO4)3 เปนตน 
 สําหรับกระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ําหรือ DAF นิยมใชกันอยางแพร
หลายในงานบําบัดน้ําเสียตางๆ ( Kalinske, 1957) เชน 
  1.  แยกน้ํามันจากน้ําเสียของโรงกลั่นน้ํามัน 
  2.  แยกเศษเยื่อกระดาษหรือเสนใยจากน้ําเสียของโรงงานผลิตกระดาษ 

3. แยกสารเคมีหรือตัวทําละลายในน้ําเสียจากน้ําลางสีเครื่องบิน และน้ําลางทํา 
ความสะอาดเครื่องยนต 

  4.  แยกน้ํามันและไขมันจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร 
  5.  แยกน้ํามันจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ 
  6.  แยกตะกอนและสิ่งสกปรกในกระบวนการผลิตน้ําประปา 



   7.  ใชเพิ่มความเขมขนของตะกอนจุลชีพในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Activated  
                             Sludge 
  8.  แยกตะกอนไฮดรอกไซดของโลหะตางๆ ในน้ําทิ้งของโรงงานบางชนิด 
 จากหลักการของระบบ DAF ที่ใหอากาศละลายในน้ําภายใตความดันแลวจึงลดความดัน
ของน้ําลงสูภาวะความดันบรรยากาศนั้น ซึ่งปริมาณของอากาศที่ละลายในน้ําจะแปรผันโดยตรง
กับความดัน ตามกฎของเฮนรี่ โดยปริมาณอากาศที่ละลายในน้ําที่อุณหภูมิตางๆ ณ ความดัน
บรรยากาศ จะมีความสัมพันธดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

 
 ในทางทฤษฎีเมื่อลดความดันของน้ําลงสูภาวะความดันบรรยากาศปริมาณอากาศที่
ละลายในน้ําก็จะลดลงตามความสัมพันธดังสมการที่ (2.1) (Eckenfelder, 1989) 
 
  s = sa (P/Pa) -sa---------------------(2.1) 

 

  โดย s =   ปริมาตรอากาศที่ปลอยออกมาจากการลดความดันมาที่ความดัน 
   บรรยากาศตอปริมาตรของเหลว, มล./ล. 

         sa =  ปริมาณอากาศที่ละลายในของเหลวที่ความดันบรรยากาศ, มล./ล. 
         Pa=   ความดันบรรยากาศ 
         P  =  ความดันสัมบูรณ 
 



 ในทางปฏิบัติปริมาณอากาศละลายในน้ําที่ลดลงขึ้นอยูกับความปนปวนจากการผสม ณ 
สภาวะที่ความดันลดลง และขึ้นอยูกับความอิ่มตัวที่ไดจากระบบอัดอากาศ และเนื่องจากความ
สามารถในการละลายของอากาศในน้ําเสียอาจจะนอยกวาในน้ําสะอาด ดังนั้นจึงควรมีการปรับแก
ความสัมพันธของสมการที่ (3.1) เปนสมการที่ (3.2) (Eckenfelder, 1989)  ดังนี้ 
 
  s = sa (fP/Pa) -sa---------------------(2.2) 
 
 หลักการที่สําคัญของระบบ DAF คือ อัตราสวนของปริมาณอากาศที่ตองการใชในระบบ
กับความเขมขนของของแข็งในน้ําเสีย (A/S ratio) กลาวคือ ปริมาณอากาศหรือฟองอากาศที่พนลง
ในน้ําเสียจะตองมีปริมาณที่เหมาะสมกับความเขมขนของของแข็งในน้ําเสีย ซึ่งอัตราสวนนี้ข้ึนอยู
กับลักษณะของสลัดจ และหาไดโดยการทดลองในหองปฏิบัติการซึ่งความสัมพันธดังกลาวแทนได
ดวยสมการ 2.3 (Tchobanoglous, 1991) 
 
  A/S = 1.3sa(fP-1) R / SaQ ---------------------(2.3) 
 โดย A/S = อัตราสวนของปริมาณอากาศกับปริมาณของแข็ง, มก.ของ 

อากาศ/มก. ของแข็ง 
  sa = ปริมาณอากาศที่ละลายอยูในน้ํา, มล./ลิตร 
  Sa = ความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ําเสีย, มก./ลิตร 
  f = การละลายน้ําของอากาศซึ่งขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการอัด
อากาศ   

โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.7 – 0.9 
  P = ความดัน, บาร 
  R = อัตราไหลกลับสูระบบ, ลบ.ม./วัน หรือลบ.ม. กรณีถังปฏิกรณ 

แบบแบตช 
  Q = อัตราไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน หรือลบ.ม. กรณีถังปฎิกรณ 

แบบแบตช 
  
  
 
 
 



โดยความสัมพันธระหวางอัตราสวนปริมาณอากาศกับปริมาณของแข็ง และคุณภาพน้ําที่ผานการ
บําบัดแลวแสดงดังรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 การเติมอากาศที่มากเกินพอและฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก จะมีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบ DAF  จากการศึกษาวัดขนาดฟองอากาศสําหรับกระบวนการ DAF  พบวาขนาดของฟอง
อากาศจะอยูในชวง 10-100 µm. (Takahashi และคณะ, 1979 ; Zabel,1984; De Rijk และคณะ, 
1994) และโดยเฉลี่ยแลวจะมีขนาดประมาณ 30-40 µm.  ขนาดของฟองอากาศนี้จะขึ้นอยูกับ
ความดันที่ใชและชนิดของ nozzle  ความดันที่สูงขึ้นจะทําใหขนาดของฟองอากาศเล็กลง  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4   แต Heinnanent และคณะ (1992), De Rijk และคณะ (1994)  พบวา ที่ความดันมาก
กวา 500 kPa  การเพิ่มความดันจะมีผลตอขนาดของฟองอากาศนอยมาก 

 
 



สําหรับความดันและคาอัตราการเวียนกลับที่ใชในกระบวนการ   DAF ไดมีการวิจัยแนะ
นําคาที่เหมาะสมสามารถใชงานไดดี เชน  Haarhoff และ Vuuren (1993,1994)  แนะนําใหใชความ
ดัน 400-600 kPa  อัตราการเวียนกลับ  6%-10% , Edzwald และคณะ (1994)  แนะนําคาความดันที่
ใช  400-550 kPa อัตราการเวียนกลับ 5%-10% , Schers and Dijk (1992) แนะนําใหใชความดันใน
ชวง 500-800 kPa อัตราการเวียนกลับ 5%-10% ซึ่งขนาดของฟองอากาศที่เหมาะสมอยูในชวง 30 - 
80 ไมครอน ทั้งนี้ เวลาในการเก็บกักน้ําเสียของระบบ DAF ประมาณ 20-30 นาที  
 ระบบ DAF นิยมใชเพื่อแยกอนุภาคของแข็งหรือของเหลวที่มีน้ําหนักเบา หรือที่มีแนวโนม
ลอยข้ึนมา เชน อนุภาคคอลลอยด น้ํามันและไขมันตางๆ ซึ่งถาใชวิธีการตกตะกอนจะไมสามารถ
กระทําไดดีเทาที่ตองการ นอกจากนี้ยังใชกับการทําขน (thickening) สลัดจชีวภาพ และอาจใชใน
การกําจัดสาหรายออกจากน้ําเสียไดอีกดวย 

ในยุคแรกที่มีการออกแบบและใชกระบวนการ DAF นั้น  การออกแบบหรือการใชงานโดย
มากแลวจะมาจากการสังเกตุที่ไดจากโครงการนํารอง (pilot plant)  หรืออาศัยผลที่ไดจากการใช
งานจริง  ซึ่งไดผลดี มาใชเปนขอกําหนดในการออกแบบ  โดยที่ยังไมมีรูปแบบหรืองานวิจัยทาง
ทฤษฎีมากนัก จนกระทั่งเมื่อไมนานมานี้จึงไดมีงานศึกษาวิจัยทางทฤษฎีโดยอาศัยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร  อธิบายการทํางานของกระบวนการ DAF  จึงทําใหการออกแบบและใชงาน 
DAF  ไดรับการพัฒนาใหไดผลดียิ่งขึ้นในเวลาตอมา 

ในการอธิบายกลไกการทํางานของกระบวนการ DAF  จะแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน  
ซึ่งตอเนื่องกัน  คือ  ในสวนแรกเรียกวา สวนสัมผัส หรือ สวนปฏิกิริยา (contact zone or reaction 
zone)  หรืออาจเรียกวา สวนการกรอง (filtration zone) และในสวนที่ 2 เรียกวา สวนแยก 
(separation zone) 

ในสวนแรกซึ่งเปนสวนสัมผัสหรือเกิดปฏิกิริยาจะเปนการอธิบายถึงทฤษฎีของการเกิดการ
ชนกันระหวางฟองอากาศกับอนุภาค  ขณะที่ในสวนแยกจะอธิบายถึงการลอยตัวขึ้นไปดวยกันของ
ฟองอากาศและอนุภาค (bubble-particle agglomerates) ข้ึนสูผิวน้ํา 

 
สวนสัมผัสหรือสวนปฏิกิริยา (contact zone or reaction zone)  
 
สวนสัมผัสหรือสวนปฏิกิริยาเปนสวนที่การชนกันและเกาะติดกันระหวางฟองอากาศกับ 

อนุภาค   Edzwald และคณะ (1990)  ไดอธิบายทฤษฎีการเกิดการชนกันของฟองอากาศและ
อนุภาคในสวนของ reaction zone ไวดังนี้ 
 
 



 
1.1 Single – Collector Collision Efficiency  (SCCE, η) 

 
เปนประสิทธิภาพของการเกิดการชนกันระหวางฟองอากาศกับอนุภาค  ซึ่งถูกกําหนดโดย 

อัตราสวนของอัตราการชนกันของฟองอากาศและอนุภาค  กับอัตราการเขาใกลกันของฟองอากาศ
และอนุภาค  โดยกระบวนการนี้มีกลไกที่เกี่ยวของ  (ดังแสดงในรูปที่   2.5  )  ไดแก 

 
 
 
 
 
 
 
 



1. การแพร (Diffusion , ηD) 
เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคโดยการแพรแบบสุม (Random Brownian)  ของอนุภาคเขา 

หาฟองอากาศ 
 
2. การดัก (Interception , ηI) 
จะเกิดการชนกันของอนุภาคและฟองอากาศ  เมื่ออนุภาคซึ่งเคลื่อนที่มาตาม streamline  

และเคลื่อนเขามาใกลพอ  จนกระทั้งสามารถเกาะติดไปกับฟองอากาศได 
 

3. การตกตะกอนโดยแรงโนมถวง (Gravity settling , ηS)  
เกิดการตกของอนุภาคลงมาบนฟองอากาศ  โดยกลไกของการตกตะกอน  เนื่องจากแรง 

โนมถวงและความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค  ทําใหอนุภาคเคลื่อนผาน streamline และเขาถึงฟองอากาศ
ได 

4. ความเฉื่อย  (Inertia , ηTA) 
เกิดการชนกันเนื่องมาจากแรงเฉื่อยของอนุภาคซึ่งไมสามารถที่จะเคลื่อนไปตาม 

streamline ไดเนื่องจากน้ําหนักของอนุภาคเอง 
 
 SCCE  จะขึ้นอยูกับกลไกหลักทั้ง 4 แบบนี้  ซึ่งถูกกําหนดโดย 
 
  ηD  =   6.18  (kbT / gρw) 2/3 ( 1 / dp

 ) 2/3  (1 / db)2…….….(2.4) 
  ηI  = 3/2 (dp/ db)2 ………………………………………(2.5) 
  ηS  = (ρp - ρw )/ρw   (dp / db )2…………………………(2.6) 
  ηTA  = gρpdbdp

2…………………………………………..(2.7) 
     324 ν2 ρw 

โดย  ηT =         ηD + ηI+ ηS + ηTA……………………………………….(2.8) 
  ηT    =        Total SCCE 
   kb    =        คาคงที่โบลทซมาน  (Boltzman’s constant = 1.38 x10 –23  

จูล/องศาเคลวิน 
   T =        อุณหภูมิสัมบูรณของน้ํา  (องศาเคลวิน) 
   g =         ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  (9.81  ม/วินาที2)  
   ρw =         ความหนาแนนของน้ํา (ก/ม3) 
   dp =         ขนาดของอนุภาค  (ม.) 



   db =         ขนาดของฟองอากาศ (ม.) 
   ρp =         ความหนาแนนของอนุภาค (ก/ม3) 
   ν =         ความหนืดของน้ํา  (ม2/วินาที) 
  

จากกลไกดังกลาวจะเห็นไดวาขนาดของอนุภาคก็มีสวนสําคัญตอ   SCCE ดวย   ดังแสดง
ในรูปที่   2.6 

 

 
 
 
 
 
 



 1.2 Bubble – Particlc Attachment Efficiency (   α pb) 
 เปนการเกิดการชนกันที่เกิดผลสําเร็จระหวางฟองอากาศกับอนุภาค  เปนผลทําใหเกิดการ
เกาะติดกันอยางถาวร  ซึ่งทั้งนี้ข้ึนอยูกับปฏิกิริยาตอกันระหวางอนุภาคและฟองอากาศ  โดยที่การ
ชนกันที่มีประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับประจุไฟฟาระหวางฟองอากาศกับอนุภาค  และชั้นของน้ํา 
(water bound layer) ที่ลอมรอบอนุภาคอยู  
 
 1.3 Bubble Volume Concentration (φb) 
 เปนคาซึ่งแสดงถึงปริมาณของฟองอากาศ ที่เกิดขึ้นในถังทําใหลอย (flotation tank)φb 
สามารถปรับหรือควบคุมได  โดยความดันที่ใชในการอัดอากาศ (saturature pressure) หรืออัตรา
สวนการเวียนน้ํากลับมาอัดอากาศ (recycle ratio) ดังแสดงในรูปที่  2.7 
 

 
 
 
 
 



 
คา φb  ยังมีความสัมพันธกับอุณหภูมิอีกดวยดังแสดงในรูปที่   2.8  

 
 
 
 

รูปที่  2.8  ผลของอุณหภูมิที่มีตอ φbที่อัตราการเวียนกลับ 5% และ 10% (Edzwald, 1993) 
 

คา  φb  สามารถคํานวณไดจาก 
 
 φb =     Cr/ρsat. …………………………(2.9) 

  
โดย Cr   =     ปริมาณความเขมขนของอากาศซึ่งเกิดขึ้นในถังทําใหลอย  

      (flotation tank)   
ρsat =     ความหนาแนนของอากาศอิ่มตัวมีคาประมาณ  1.17  มก/ซม.3  

                                 ที่อุณหภูมิ  200C 
 
 
 



1.4    Bubble-Filter Efficiency  (BFE) 
 
BFE เปนพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่ง  โดยแสดงถึงสวนของอนุภาคที่จะถูกกําจัดออก

โดยฟองอากาศซึ่งมีความสัมพันธดังสมการ 
  BFE = 1- exp(- αpbηTdbφbgT) …………………(2.10) 
            12ν 
 โดย αpb = bubble-particle attachment efficiency 
  ηT = total  SCCE 
  db = ขนาดของฟองอากาศ 
  φb = bubble volume concentration 
  g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
  T = เวลาสัมผัสทั้งหมด (contact time) 
  ν = ความหนืดของน้ํา 
 
 ประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ํา  โดยกระบวนการทําใหลอยตัวดวย
อากาศที่ละลายน้ําหรือ DAF ซึ่งขึ้นอยูกับพารามิเตอรหรือกลไกตางๆ  ดังที่ไดกลาวมาแลว  
สามารถจะกลาวไดวา  การกําจัดอนุภาคโดยกระบวนการ DAF จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ เกิดการชน
กันระหวางฟองอากาศกับอนุภาคซึ่งแขวนลอยอยูในน้ํา  ซึ่งโอกาสของการชนกันดังกลาวจะเกิด
ขึ้นไดดีก็ตอเมื่อ 

- จํานวนฟองอากาศ (bubble number concentration, Nb) มีมากกวาจํานวน
ของอนุภาค (particle number concentration, Np) 

- ระยะหางระหวางฟองอากาศมีระยะนอยกวาขนาดของอนุภาค (dp) 
ดังนั้นเมื่อเปนเชนนี้แลว การเกิดการชนกันระหวางฟองอากาศกับอนุภาคจึงเปนส่ิงที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงได  ดัง
แสดงในรูปที่  2.9 
   

2. สวนแยก (separation zone) 
อนุภาคจะถูกกําจัดออกจากน้ําในสวนแยกนี้  สภาวะซึ่งจะเกิดการกําจัดอนุภาคออกไปได 

ก็ตอเมื่อ 
    tb  >1 
    tst 

 



  เมื่อ tb  คือ  เวลาที่อนุภาคอยูในสวนแยก 
   tst   คือ  เวลาที่เกิดการลอยของอนุภาคขึ้นมาถึงผิวน้ํา 

ประสิทธิภาพของการแยก (y) ข้ึนอยูกับความเร็วในการลอยขึ้นของฟองอากาศกับอนุภาค 
(bubble-particle rise velocity , Vst) และอัตราภาระน้ําลน 

ความเร็วในการลอยขึ้นนั้นจะถูกกําหนดโดยสมการของ Stokes ดังนี้ 
- สําหรับการไหลแบบ laminar  (Re < 1) 

Vst =         1  g   (  (ρw - ρa) /ρw ) da
2 …………….…….(2.11) 

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

   Vst = 1          g0.8    ( (ρw – ρa) /ρw) 0.8 ) da
1.4 ……..(2.12) 

              10        ν0.6         
เมื่อ ρa คือ  ความหนาแนนของฟองอากาศและอนุภาค  (ก./
ม.3) 

 da คือ  ขนาดของฟองอากาศและอนุภาค (ม.) 

 
 
 



นอกจากนี้  ขนาดฟองอากาศและขนาดของอนุภาคก็มีผลตอความเร็วในการลอยขึ้น (Vst) 
ดวย  โดยที่เมื่อฟองอากาศเล็กลงจะทําใหความเร็วในการลอยขึ้นต่ําลง  ดังแสดงในรูปที่ 2.10  ใน
ขณะที่อนุภาคที่มีขนาดใหญจะทําใหมีความเร็วในการลอยขึ้นสูงกวาอนุภาคขนาดเล็ก (Schers 
and Dijk, 1992)   

ตารางที่  2.2   และรูปที่  2.11  แสดงผลของขนาดอนุภาคตอความเร็วในการลอยขึ้น (Vst) 
 อยางไรก็ตามอนุภาคหรือฟลอคที่มีขนาดใหญเกินไปก็ไมเปนผลดี  แมวาขนาดที่ใหญจะ
ทําใหมีโอกาสที่มีฟองอากาศจํานวนมากมาชนหรือเกาะติด  ซึ่งจะทําใหเกิดความเร็วในการลอย
ขึ้นสูง  แตถาหากไมเกิดการชนโดยฟองอากาศ, ฟองอากาศมาเกาะนอยหรือการชนไมมีประสิทธิ
ภาพ    อนุภาคหรือฟลอคขนาดใหญ  ซึ่งมีความหนาแนนสูงเหลานั้นก็จะเกิดการตกตะกอน  สวน
ฟองอากาศซึ่งมีขนาดใหญ  แมจะมีความเร็วในการลอยขึ้นสูง (รูปที่ 2.10 )  แตจะทําใหประสิทธิ
ภาพในสวนสัมผัสหรือสวนปฏิกิริยาต่ําลง  เนื่องจากทําใหคา BFE  ต่ําลง   

 
 



 
ตารางที่  2.2  แสดงผลของขนาดอนุภาคที่มีตอความเร็วลอยขึ้น (Schers และ Dijk , 1992) 

 
จํานวนฟองอากาศที่เขาสัมผัสหรือชน 

 
ความหนาแนนของฟองอากาศ-อนุภาค 

ρa (kg/m3) 

 
ความเร็วลอยขึ้นของฟองอากาศและอนุภาค 

Vst (m/h.) 
(dd  = 100 µm)              1 
                                       5 
                                       10 
                                       50 

942 
760 
612 
239 

0.9 
4.3 
8.1 

29.9 
(dd  = 200 µm)              1 
                                       5 
                                       10 
                                       50 
                                       100 

995 
964 
864 
716 
557 

0.3 
2.2 
9.0 

21.4 
34.4 

(dd  = 500 µm)              5 
                                       10 
                                       50 
                                       100 
                                       200 
                                       400 

1000 
998 
976 
953 
909 
850 

0.0 
0.8 
8.5 

15.9 
28.0 
47.8 

 



 
 ทฤษฎีดังกลาวของกระบวนการ DAF  ไดรับการยอมรับโดยทั่วไปตลอดจนไดมีการทํา
วิจัยกันอยางกวางขวางโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร และทําการทดลองในระดับหอง
ปฏิบัติการและระดับโรงงานนํารอง  ตลอดจนทดสอบกับการใชงานจริงในหลายๆ ประเทศ    เชน   
เนเธอรแลนด   อังกฤษ  เบลเยี่ยม  สหรัฐอเมริกา แอฟริกาใต  เปนตน  ทั้งในดานของการปรับปรุง
คุณภาพน้ําดิบสําหรับกระบวนการผลิตน้ําประปา  หรือในกระบวนการทําใหสลัดจเขมขน (sludge 
thickening)  ซึ่งการใชงาน DAF ในวัตถุประสงคตางๆ  จะใชขอกําหนดที่แตกตางกันไปบางในการ
ออกแบบและควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



2.2  กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation process) 
 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน หมายถึง กระบวนการทั้งหมดในการทําใหอนุภาคคอลลอยด 
(ขนาดโดยประมาณ 10-6 ถึง 10-3มม.) มารวมกันเปนกลุมกอนหรือฟลอค  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2538) การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ มารวมตัวและจับกันเปนฟลอค (floc)ประกอบดวย
กระบวนการ 2 ขั้นตอนคือ 
 1.  ทําลายเสถียรภาพ ( destabilization ) ของคอลลอยด เชน ลดแรงผลักระหวางอนุภาค
โดยทางใดทางหนึ่ง เปนตน 
 2.  ทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคลื่อนที่มากระทบหรือสัมผัสใหมากที่สุด    ( transport  
of  colloidal particles ) เมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลว   การสรางโอกาสสัมผัสระหวาง
อนุภาค ยอมเกิดขึ้นไดงายกวาเดิม ส่ิงที่เปนความตองการอีกอยางหนึ่งคือ    เมื่ออนุภาคตางๆ 
สัมผัสกันแลว ควรเกาะติดกันแนนและหลุดจากกันไดนอยที่สุด 
 ความสําคัญของขั้นตอนทั้งสองมีเทาเทียมกัน และตองมีทั้งสองขั้น จึงจะเกิดโคแอกกูเล
ชันที่สมบูรณ 
 
 2.2.1 พฤติกรรมของคอลลอยด 
 
 การที่คอลลอยดสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดเปนเวลานานๆ โดยไมตกตะกอน เรียกได
วา เปนระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพ ในทางวิศวกรรมสิ่งแวดลอมไมตองการใหระบบคอลลอยด
มีเสถียรภาพเพราะอนุภาคคอลลอยดทําใหน้ําขุน และสกปรก ดังนั้นจึงตองทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดเพื่อทําใหอนุภาคสามารถรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดและน้ําหนักมากขึ้น จน
สามารถตกตะกอนได  
 ระบบคอลลอยด หมายถึง ระบบที่ประกอบดวยอนุภาคเล็กๆ กระจายอยูทั่วไปในสารตัว
กลาง ซึ่งมีสถานะเปนเนื้อเดียว (continuous medium) อนุภาคตางๆ นั้นเรียกวา dispersed phase 
สวนสารตัวกลางเรียกวา dispersing phase หรือ dispersed medium  
 ลักษณะที่สําคัญที่สุดของระบบคอลลอยด คือ บทบาทของผิวสัมผัสระหวาง dispersed 
phase และ dispersing phase ขนาดที่เล็กมากของ dispersed phase ทําใหน้ําหนักไมมีความสําคัญ
เทียบเทากับพื้นที่ผิวของสาร (ดวยเหตุนี้ เคมีที่เกี่ยวของกับระบบคอลลอยด จึงเรียกวา surface 
chemistry ซึ่งใชในการอธิบายพฤติกรรมตางๆ ของสารตางๆ ของระบบคอลลอยด) การแพร
กระจายของหยดน้ํามันในน้ําหรือการระเหยเปนไอของผิวน้ํา ถือเปนตัวอยางของระบบคอลลอยด
ที่ประกอบดวย ของเหลว-ของเหลว และของเหลว-กาซ ระบบคอลลอยดที่อยูในความสนใจของ



วิศวกรสิ่งแวดลอม ไดแกระบบที่ประกอบดวย ของแข็งและของเหลวตัวอยางคือสารแขวนลอยใน
น้ําซึ่งถือเปนปญหาทั้งในทางวิศวกรรมประปาและวิศวกรรมน้ําเสีย  

ระบบคอลลอยด อาจจําแนกตามแรงยึดเหนี่ยวระหวาง dispersed phase และ dispersing 
phase ถาแรงยึดเหนี่ยวมีกําลังออน ระบบเรียกวา hyophobic แตถาแรงยึดเหนี่ยวมีกําลังแรง ระบบ
เรียกวา hyophilic ในกรณีที่ dispersing  phase เปนน้ํา ศัพทที่ใชจะเปน hydrophobic และ 
hydrophilic แทนตัวอยางของอนุภาคแบบไฮโดรโฟบิค ไดแก ดินเหนียว, ทอง, และโลหะอื่นๆ สวน
ตัวอยางของอนุภาคแบบไฮโดรฟลิค ไดแก โปรตีน, สบู และผงซักฟอง คอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิค 
สามารถแยกออกจากน้ําไดงายกวาคอลลอยดแบบไฮโดรฟลิค เหตุผลอยางงายๆ คือ คอลลอยด
แบบไฮโดรฟลิค (ชอบน้ํา) มีโมเลกุลของน้ําหุมอยู จึงตองใชแรงมากในการบังคับใหอนุภาคตางๆ 
เกาะจับกันเปนกลุมกอนเพราะโมเลกุลของน้ําเปนเสมือนสิ่งกีดขวางที่ปองกันมิใหอนุภาคตางๆ 
เขาใกลและจับตัวกัน 
 
 2.2.2  เสถียรภาพของคอลลอยด 
 
 ระบบคอลลอยดอาจมีเสถียรภาพหรือไมมีก็ได คอลลอยดนั้นถือวามีเสถียรภาพเมื่อ
สามารถดํารงสถานะแขวนลอยในน้ําไดโดยไมตกตะกอนภายในเวลาสั้น เมื่อทําใหอนุภาคคอล
ลอยดตกตะกอนและแยกตัวจากน้ําก็ถือวา เสถียรภาพของคอลลอยดถูกทําลายและไมมีเสถียร
ภาพอีกตอไป ดวยเหตุนี้เสถียรภาพ ของคอลลอยดจึงขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค 
แรงผลักจะตองสูงกวาแรงดูดจึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก 
อนุภาคคอลลอยดตางๆ สามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟลอคไดทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ 
แรงดูดระหวางอนุภาคเรียกวา Van Der Waals force เปนแรงออนที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน 
สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล ผลลัพธ
ของแรงระหวางอนุภาคทั้งสองชนิด ข้ึนอยูกับระยะระหวางอนุภาค 
 

2.2.3 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
 เสถียรภาพของคอลลอยดข้ึนอยูกับแรงผลักและแรงดูดระหวางอนุภาคคอลลอยด แรง
ผลักเกิดขึ้นจากศักยไฟฟาซึ่งชักนําโดยประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด สวนแรงดูดเปน Van Der 
Waals force ซึ่งเปนแรงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติของอนุภาคขนาดเล็กและของโมเลกุล แรงผลักซึ่ง
มากกวาแรงดูดทําใหอนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพ และแขวนลอยอยูในน้ําได ถาแรงดูดสูงกวา
แรงผลักอนุภาคคอลลอยดจะไมมีเสถียรภาพ และไมสามารถแขวนลอยอยูในน้ําได 
 



 
 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบคือ 
 (1)  โดยการลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) 

(2)  โดยการดูดติดและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอดยด (adsorption and    
       charge neutralization) 

 (3)  โดยใชผลึกสารอินทรียเพิ่มน้ําหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด (หอหุมอนุภาค) 
 (4)  โดยใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (polymer bridging) 
 

การลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) เปนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาค 
คอลลอยดโดยการลดคาชีตาโพเทนเชียน (zetapotential)  ทําโดยการเพิ่มจํานวนไอออนที่มีประจุ
ตรงกันขามกับประจุของอนุภาค  ผลที่ไดคือช้ันกระจายที่มีความหนาลดลงและทําใหคาชีตาโพ
เทนเชียนลดลงดวย  โดยไมมีการเปลี่ยนประจุของอนุภาคเปนตรงกันขาม 

การดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด      (adsorption  and charge 
neutralization)  เปนการทําลายเสถียรภาพของอนภาพคอลลอยด  โดยการเติมสารเคมีที่มีประจุไฟ
ฟาตรงกันขามกับประจุอนุภาคคอลลอยดและสามารถดูดติดผิวบนอนุภาคคอลลอยดได  สารเคมี
ดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับประจุอนุภาคคอลลอยด    ทําใหประจุอนุภาคคอลลอยดเปลี่ยนเปน
ประจุตรงกันขามได 

การใชกลไกการกวาด   (sweep coagulation)  เปนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอล 
ลอยดโดยการเติมสารเคมีบางชนิดลงไป  ทําใหเกิดผลึกของสารประกอบซึ่งมีลักษณะเหนียว  
สามารถหอหุมอนุภาคคอลลอยด  ทําใหไดผลึกที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากขึ้นทําใหตก
ตะกอนไดงายขึ้น 

การใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (polymer bridging)  อธิบายโดยแบบจําลองที่เรียก
วา polymer bridging model  ในขั้นแรกอนุภาคที่มีโพลีเมอรเกาะติดอยู  โดยมีปลายอิสระสําหรับ
เกาะบนอนุภาคอื่น  ถือวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว  ขั้นตอนตอมาคืออนุภาคดังกลา
วจะไปจับตัวกับอนุภาคอื่นๆ  โดยมีโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมซึ่งทําใหเกิดฟล็อกที่มีขนาดใหญ
และสามารถแยกตัวจากน้ําไดงาย  ถาใชโพลีเมอรมากเกินไปจะทําใหเกิดผลเสีย   เนื่องจากโพลี
เมอรหลายโมเลกุลจะไปเกาะบนอนุภาคคอลลอยดจนไมมีที่วางบนอนุภาคสําหรับเปนที่จับของ
ปลายอิสระของโพลีเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่นๆ ซึ่งเรียกวาอนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม  
(restabilized paticles)  การกวนน้ําแรงเกินไปก็จะทําใหเสถียรภาพของคอลลอยดกลับคืนมาเชนกัน  
เนื่องจากฟล็อกที่เกิดแตกเปนสวนๆ   และทําใหปลายอิสระของโพลีเมอรเกาะจับอนุภาคอันเดิม 



กลไกการใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมแสดงในรูปที่  2.12 

 



 2.2.4  สารเคมีที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 

สารเคมีหลักที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน เรียกวา โคแอกกูแลนท ( coagulant ) หรือ
อาจเรียกวา ฟลอคคูแลนท ( flocculant ) สารเคมีซึ่งชวยทําใหโคแอกกูแลนทมีประสิทธิภาพดียิ่ง
ขึ้นเรียกวา โคแอกกูแลนทเอด ( coagulant aid ) หรือฟลอคคูแลนทเอด ( flocculant aid ) สารเคมี
ประเภทนี้ใชเพียงลําพังไมได 

 
โคแอกกูแลนทที่นิยมกันมากที่สุด ไดแก สารสม ซึ่งเปนสารประกอบของอะลูมิเนียม ที่มี

สูตรเคมี คือ  Al2(SO4)318H2O (Aluminium Sulfate) สารเคมีที่ไดรับความนิยมรองลงมาไดแก 
สารประกอบของเหล็ก เชน FeCl3 เปนตน โคแอกกูแลนทเอดที่ไดรับความนิยมมากในปจจุบันได
แก สารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ ซึ่งเรียกวา โพลีอีเล็กโตรไลต  ( polyelectrolyte)    หรือบาง
คร้ังเรียกสั้นๆ วา โพลีเมอร ( Polymer ) สารชนิดนี้มีราคาตอหนวยน้ําหนักแพงกวาสารสมหรือโค
แอกกูแลนทอ่ืนเปนอันมาก  

 
เมื่อเติมสารโคแอกกูแลนทลงไปในน้ําจะแตกตัวกลายเปนอิออนบวกและลบ  ที่มีวาเลนซ

สูง      อิออนบวกสามารถทําปฏิกิริยากับ OH- ทําใหเกิดคอลลอยดของสารประกอบโลหะไฮดรอก
ไซดซึ่งมีประจุบวก สารไฮดรอกไซดนี้สามารถจับตัวกับอนุภาคความขุนซึ่งมีประจุลบ ทําใหความ
ขุนกลายเปนกลางซึ่งเทากับเปนการทําลายเสถียรภาพใหกับความขุนนั่นเอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 2.2.5 กลไกโคแอกกูเลชันดวยสารสมและสารประกอบเหล็ก 
 สารสมใชมากในการบําบัดน้ําเสียโดยการกําจัดสารแขวนลอยออกจากน้ํา สารสมมีสูตร
ทางเคมีวา Al2(SO4)3 18 H2O  มีขายทั้งในรูปของสารละลายและของแข็ง  เมื่อเติมสารสมลงไปใน
น้ํา สารสมจะสลายตัวให Al+3ดังสมการ 
  Al2(SO4)3 18 H2O          2 Al+3 + 3SO4

-2  + 18 H2O  
 Al+3 จะรวมกับอนุภาคคอลลอยดและทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยดจนอนุภาคคอล
ลอยดสามารถจับกันเปนอนุภาคใหญได 
 
    Al+3       +      คอลลอยด                             Al    คอลลอยด 
 
 
 นอกจากนี้ Al+3 ยังทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปน Al(OH)3 ซึ่งเปนตะกอนเล็กๆ สามารถรวม
กับอนุภาคอื่นๆ ที่มีประจุบวกเกิดเปนตะกอนที่มีประจุบวกไปจับกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปน
ตะกอนใหญไดเชนกัน 
 
  Al(OH)3    +  positive ions      [Al(OH)3]+ 

 

 

  [Al(OH)3]+3 + คอลลอยด                     Al (OH)3    คอลลอยด 
 
 
  [Al(OH)3]+  ที่เหลืออยูก็จะทําปฏิกิริยากับอนุภาคลบอื่น เชน SO4

-2 
 
  [Al(OH)3]+  +  SO4

-2          Al(OH)3 + absorbed sulphate 
 เนื่องจาก  Al+3  ประสิทธิภาพสูงกวา [Al(OH)3]+ ในการทําลายประจุไฟฟาลบของคอล
ลอยด   ดังนั้นเมื่อเติมสารสมลงไปจะตองผสมอยางรวดเร็วโดยทันที เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดดี 
เมื่ออนุภาคคอลลอยดเร่ิมจับตัวกันเปนตะกอนเล็กๆ (flocs) ที่มองเห็นไดชัด จะตองเปลี่ยนจาก
การผสมอยางรวดเร็วมาเปนการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอนเล็กๆ ที่เกิดขึ้นแตกตัว และเพื่อให
ตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสจับกันเปนตะกอนใหญ โดยทั่วไปเวลาที่ใชในการกวนเร็ว (flash or rapid 



mix) ประมาณ 1-3 นาที และเวลาในการกวนชา (slow mix or flocculation) ประมาณ 10-30 นาที 
ตะกอนที่เกิดขึ้นแยกออกไดโดยการตกตะกอนหรือโดยการทําใหลอย 
 
 สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นเปนดังนี้ 
   Al2(SO4)3  +  6H2O         2Al(HO)3    +   6H+   +   3SO4

-2 

   HCO-
3  +  H+          H2CO3          CO2   +   H2O 

 เมื่อสารสมละลายน้ําจะเกิด H+ ขึ้น ซึ่งทําใหน้ํามีสภาพเปนกรดคือมีคา pH ลดลง สาร
ประกอบไบคารบอเนต (HCO-

3)  ที่มีอยูในน้ําจะชวยไมให pH ลดลง โดยทําปฏิกิริยากับ H+ 
 coagulation จะไดผลดีที่สุด ที่คา pH พิสัยหนึ่งขึ้นกับ coagulant ที่ใช สําหรับสารสม คา  
pH ที่เหมาะสมจะอยูระหวาง 5-6.5 
 
 สําหรับเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) มีขายอยูในทองตลาด 3 รูปคือ เปนของแข็งที่ไมละลาย
น้ํา (anhydrous) เปนของเหลว และเปนผลึก การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการรวมตะกอนคลายกับ
สารสม โดยจะทําปฏิกิริยากับความเปนดางในน้ําเสียเกิดเปนตะกอนของ hydroxide ตามสมการ 
    2FeCl3 + 3Ca(HO3)2        2FeCl3          + 3CaCl2 + 6CO2 
    2FeCl3 + 3NaOH      2Fe(OH)3      +  3NaCl 
 หากความเปนดางในน้ําเสียมีไมเพียงพอก็จะตองเติมปูนขาวหรือ soda ash  คา pH ที่
สามารถทํางานไดดีสําหรับ FeCl3 อยูในชวง 5.0-8.5 
 
 สารสมหรือสารประกอบเหล็ก สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจนเกิดโคแอกกู
เลชันไดดวยกลไกหลัก 2 ประการ ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณของโคแอกกูแลนทและพีเอชของน้ํา กลไก
ดังกลาวคือ กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ และกลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดดวยผลึก 
หรือ sweep coagulation ในการทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมหรือเหล็กของน้ําธรรมชาติสวนใหญมัก
มีกลไกแบบ sweep coagulation เปนกลไกหลัก โดยอาจมีกลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุเปน
กลไกรวมซึ่งมีบทบาทดอยกวา 
 
 
 
 
 
 



 2.2.5.1  กลไกโคแอกกูเลชันแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ 
 
 สารสมสรางกลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุโดยการแตกตัวเปนอิออนคอมเพล็กซ
ชนิดตางๆ เชน Al(OH)+2, Al8(OH)20

+4 ซึ่งสามารถดูดติดบนผิว ของอนุภาคคอลลอยดและทําลาย
ประจุของคอลลอยดทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและพรอมที่จะรวมตัวกันหลายๆ อนุภาค
จนกลายเปนฟลอค กลไกนี้จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อปริมาณของสารสมมีนอยจนกระทั่งผลคูณของ 
(Al+3) และ (OH-)3 ต่ํากวา Ksp และพีเอชตองไมสูงหรือตํ่าเกินไป กลไกแบบนี้มีขอดีคือเปลืองสาร
สมนอยและใหสลัดจที่มีคุณสมบัติดีคืออัดตัวไดแนนและทําใหแหงหรือดึงเอาน้ําออกจากสลัดจได
งาย ถึงแมวากลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุจะมีขอดีดังกลาว แตในทางปฏิบัติการออกแบบ
และควบคุมใหโคแอกกูเลชันมีกลไกแบบนี้มักไมสามารถทําได ดังนั้น จึงปรากฏวาโคแอกกูเลชัน
สวนใหญมีกลไกเปนแบบ sweep coagulation ซึ่งเกิดไดงายกวามาก เหตุผลที่เปนดังกลาวอาจเนื่อง
มาจากวากลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุตองเกิดขึ้นและเสร็จสิ้นภายในเวลา 10-4-1 วินาที อิ
ออนคอมเพล็กซที่มีประจุบวกตางๆ ตองดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดภายในเวลาดังกลาว มิฉะนั้น
แลว อิออนคอมเพล็กซจะไฮโดรไลซตอไปจนเกิดผลึก Al (OH)3 ทําใหเกิด sweep coagulation 
ปจจัยที่ขัดขวางกลไกแบบแรกและสนับสนุนกลไกแบบที่สอง คือการสัมผัสระหวางอิออนคอมเพ
ล็กซและอนุภาคคอลลอยด ยากที่จะทําใหเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณภายในเวลา 10-4-1 วินาที และ
ความสามารถในการละลายของ Al (OH)3 อยูในระดับตํ่า  (เชน Al (OH)3  จะตกผลึกเมื่อมีความ
เขมขนมากกวา  7.8 x 10-5.6 มก./ล. ที่พีเอช 7) 
 
 2.2.5.2  กลไกแบบโคแอกกูเลชันแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก 
 
 สารสมสรางกลไกแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึกหรือ sweep coagulation โดยการสรางผลึก 
Al (OH)3 ซึ่งมีลักษณะคลายเปนปุย เมื่ออนุภาคคอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al (OH)3 ก็จะเกาะตัว
จับอยูบนผลึกนั้น เมื่อเกิดขึ้นมากๆ จะไดฟลอคขนาดใหญที่ตกตะกอนไดงาย สารสมที่ใชตองมี
ปริมาณสูงพอจนทําใหผลคูณของ Al+3 และ (OH-)3 มีคาเกินกวา Ksp นอกจากนี้พีเอชของน้ําควรอยู
ในชวง 6-7.5 จึงจะไดผลดีที่สุด กลไกแบบนี้เกิดขึ้นไดงายกวาแบบแรกมากแตมีขอเสียคือ เปลือง
สารสมและใหสลัดจจํานวนมากที่มีคุณภาพต่ํา คืออัดตัวไมแนนและดึงน้ําออกยาก 
 
 
 
 



 
  

2.2.6 กลไกโคแอกกูเลชันที่เกิดจากการใชโพลีเมอรและโคแอกกูเลชันเอดอื่นๆ 
 
 โคแอกกูเลชันเอด (coagulation aid) หรือโคแอกกูแลนทเอด (coagulant aid) หมายถึงสารที่
ชวยทําใหโคแอกกูแลนทสรางโคแอกกูเลชันไดดียิ่งขึ้น   ไดแก  สารอินทรียธรรมชาติหรือสังเคราะห
, แอ็คติเวตเต็ด ซิลิกา (activated silica), ดินเหนียวชนิดตางๆ, ปูนขาว, ฯลฯ ในปจจุบันโคแอกกูเล
ชันเอดที่นิยมใชกันมากที่สุดจะเปนสารอินทรียสังเคราะหแบบตางๆ ซึ่งเรียกวา โพลีเมอร 
(polymer) หรือโพลีอิเล็กโตรไลต  
  
 ในบางครั้งการใชโคแอกกูแลนทเพียงอยางเดียวอาจสิ้นเปลืองมากดังเชนในกรณีที่น้ํามี
ความขุนสูงมาก เปนตน กรณีเชนนี้การใชโคแอกกูเลชันเอดเพียงเล็กนอยอาจชวยประหยัดคาโค
แอกกูแลนทไดมาก 
  
 โคแอกกูเลชันเอด (coagulation aid) ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับโคแอกกูแลนทไดหลาย
ทาง ยกตัวอยางเชน ถาเติมแอ็คติเวตเต็ดซิลิกา (activated cilica) ซึ่งเปนโพลีเมอรที่มีประจุลบ 
กอนการเติมสารสม จะทําใหโคแอกกูเลชันของน้ําที่มีความขุนนอยเกิดขึ้นไดดี ทั้งนี้เพราะ แอ็คติ
เวตเต็ดซิลิกาจะเปนเปาสัมผัสเพิ่มเติมใหกับน้ําซึ่งมีเปาสัมผัสไมพอเพียง การใชซิลิกาในกรณีนี้มัก
ชวยลดปริมาณสารสมที่ตองใชดวย นอกจากนี้ยังทําใหฟล็อคที่เกิดขึ้นมีน้ําหนักและตกตะกอนได
งาย ถาเติมแอ็คติเวตเต็ดซิลิกาหลังจากการเกิดโคแอกกูเลชันของสารสม ก็จะชวยใหฟลอคมี
ขนาดใหญมากขึ้นและตกตะกอนไดงาย ฟลอคสารสมมีประจุบวกเล็กนอยที่ระดับพีเอชต่ํากวา 7 
ทําใหสามารถใชซิลิกา (ซึ่งมีประจุลบ) เพื่อประโยชนดังกลาวได การเติมแอ็คติเวตเต็ดซิลิกา
พรอมๆ กับสารสมจะไมไดรับประโยชน เนื่องจากสารทั้งสองชนิดสามารถทําปฏิกิริยากันจนเปน
กลางและสูญเสียคุณสมบัติในดานโคแอกกูเลชัน 
 
 สารประกอบชนิดอื่นก็อาจใชเปนโคแอกกูเลชันเอดไดดวยจุดประสงคเดียวกัน การเติมดิน
เหนียวเพื่อเปนเปาจะทําใหไดฟลอคที่มีน้ําหนักมากขึ้น สารอินทรียโพลีเมอรสังเคราะหอาจใชใน
การทําลายเสถียรภาพของฟลอคสารสม ลําดับของการเติมสารเคมีมีความสําคัญมาก ตองไมเติม
โคแอกกูเลชันเอดพรอมๆ กับสารสมลงในถังกวนเร็วใบเดียวกัน กรณีเชนนี้มักตองการถังกวนเร็ว
อยางนอย 2 ใบตอกันอยางอนุกรม สารที่เปนเปาควรตองเติมกอนการเติมสารสม      สวนโพลี
เมอรที่ใชทําลายเสถียรภาพของฟลอคสารสม ควรจะตองเติมภายหลังการเติมสารสม 



 
 สารโพลีเมอรอาจนํามาใชเปนตัวโคแอกกูแลนทเลยก็ได แตเนื่องจากมันมีราคาแพงกวา
สารสมหรือโคแอกกูแลนทสามัญอื่นๆมาก ในทางปฏิบัติจึงใชโพลีเมอรเปนตัวชวยเหลือหรือ
สนับสนุนสารสม หรือสารอื่นในการสรางโคแอกกูเลชัน อีกประการหนึ่งแมวาโพลีเมอรสามารถ
ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดได แตก็ไมเหมาะสําหรับใชตามลําพังกับน้ําที่มีความขุน
ต่ํา เนื่องจากโพลีเมอรไมสรางเปาสัมผัสเพิ่มข้ึน น้ําที่มีความขุนต่ําจึงมีโอกาสสัมผัสกันระหวาง
อนุภาคนอย และไมอาจสรางฟลอคขนาดใหญได 
 โพลีเมอรที่ใชเปนโคแอกกูแลนท ตองสามารถเกาะติดผิวของอนุภาคความขุนดังนั้นจึง
มักปรากฎวามีความสัมพันธโดยตรงระหวางความเขมขนของความขุนกับปริมาณโพลีเมอรที่ใชใน
การสรางโคแอกกูเลชัน กลาวคือ ถาความขุนสูงก็ตองการโพลีเมอรมาก แตถาความขุนต่ําก็
ตองการโพลีเมอรนอยเปนตน โพลีเมอรสรางโคแอกกูเลชันใหกับน้ําขุนได 2 วิธี ซึ่งลวนตอง
อาศัยคุณสมบัติในการเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยด วิธีแรกเปนการทําลายประจุลบของอนุภาค
คอลลอยดดวยโพลีเมอรที่มีประจุบวก ทําใหเสถียรภาพของคอลลอยดหมดสิ้นไป กรณีเชนนี้อาจ
ใชโพลีเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าก็ได เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลไมไดเปนปจจัยที่สําคัญในการ
สรางโคแอกกูเลชัน วิธีที่สองเปนการสรางโคแอกกูเลชัน โดยมีโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมตอ
ระหวางอนุภาคคอลลอยดหลายๆตัว ประจุของโพลีเมอรในกรณีนี้ไมใชเร่ืองสําคัญ เพราะไมจํา
เปนตองทําใหคอลลอยดเปนกลาง แตสิ่งที่สําตัญคือ โพลีเมอรตองมีขนาดใหญเพื่อใหสามารถใช
เปนสะพานเชื่อมตอระหวางอนุภาคความขุนตางๆ ไดอยางกวางขวาง สะพานดังกลาวตองแข็งแรง
และสามารถตานทานแรงผลักระหวางอนุภาคและความปนปวน ที่เกิดจากการกวนน้ํา ดวยเหตุนี้
โคแอกกูเลชันที่เกิดจากวิธีสังเคราะหสะพานนี้จึงตองการโพลีเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ ซึ่งมัก
เปนชนิดลบหรือไมมีประจุ 
 
 2.2.7 การสรางสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยดเพื่อใหเกิดฟลอคคูเลชัน 
 

ขั้นตอนแรกของการทําโคแอกกูเลชันคือการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด สวนขั้น
ตอนตอไปคือ การทําฟลอคคูเลชัน ซึ่งเปนการทําใหอนุภาคตางๆ เคลื่อนที่มาสัมผัสหรือกระทบกัน 
อนุภาคที่สัมผัสกันแลวจะตองเกาะติดกันจนเปนกลุมกอนหรือฟลอค จึงจะถือวาเกิดฟลอคคูเลชัน 
ถามีการสัมผัสระหวางอนุภาคแตไมจับตัวกัน ก็ไมถือวาเกิดฟลอคคูเลชัน กรณีหลังนี้มักเปนเครื่อง
สะทอนใหเห็นวาการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดยังไมไดผลเทาที่ควร โดยปกติ ถือวาระบบ
คอลลอยดที่มีการทําลายเสถียรภาพอยางสมบูรณ จะมีประสิทธิภาพหรือความสําเร็จในการสราง
สัมผัส เทากับ 100% แตถามีการเติมสารสมหรือโคแอกกูแลนทอ่ืนๆ ไมพอเพียงหรือพีเอชไมเหมาะ



สม หรือสาเหตุอ่ืนๆ ที่ทําใหมีการทําลายเสถียรภาพไมสมบูรณ ความสําเร็จในการสรางสัมผัสจะมี
คาไมถึง 100% ซึ่งหมายความวาอนุภาคที่สัมผัสกันไมจําเปนตองเกาะจับกันเสมอไป 
 
 อนุภาคคอลลอยดที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลว จะเกิดโคแอกกูเลชันไดสมบูรณเพียงใดจึง
ขึ้นอยูกับข้ันตอนในการทําใหอนุภาคเหลานั้นสัมผัสหรือกระทบกัน วิธีสรางสัมผัสใหกับอนุภาค
ตางๆ มีหลายวิธี  ดังนี้ 
 
 1.  ทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคลื่อนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสัมผัสเกิดขึ้น วิธี
ปฏิบัติที่นิยมมากที่สุดคือ การกวนน้ําใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวนตางๆ ของน้ํามีอัตราเร็วในการ
ไหลแตกตางกัน เปนเหตุใหอนุภาคตางๆ มีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมีการสัมผัสเกิดขึ้น 
การเคลื่อนที่ของน้ําตองไมรวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแลวฟลอคที่เกิดขึ้นอาจแตกและหลุดออกจาก
กันได วิธีนี้เปนวิธีธรรมดาที่นิยมใชกันทั่วไปซึ่งอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือสรางฟลอคคูเลชัน
เรียกวา ถังกวนชา (อุปกรณที่ใชทําลายเสถียรภาพเรียกวาถังกวนเร็ว) วิธีสรางสัมผัสแบบนี้ มีชื่อ
เทคนิควา Orthokinetic flocculation อนุภาคคอลลอยดที่มีฟลอคคูเลชันแบบออรโธไคเนติค ควรมี
ขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. 
 
 2.  การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่แบบบราว
เนียน (Brownian motion) ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดย
โมเลกุลของน้ํา เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี้จึงขึ้น
อยูกับอุณหภูมิดวย จึงอาจกลาวไดวาการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน เปนการเคลื่อนที่แบบอาศัย
ความรอน (thermal motion) การสัมผัสระหวางอนุภาคตางๆที่เกิดจากการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน
หรืออาศัยความรอนนี้เรียกวา perikinetic flocculation ในทางปฏิบัติฟลอคคูเลชันแบบเพอริไค
เนติคไมเหมาะที่จะใชในการผลิตน้ําประปา เนื่องจากตองเสียเวลานานมากเกินไป นอกจากนี้ การ
เคลื่อนที่ในระดับโมเลกุลดังกลาว ทําใหสามารถสรางสัมผัสใหกับคอลลอยดขนาดเล็กกวา 0.1-1 
ไมครอนเทานั้น ขอดีของการสัมผัสแบบนี้คือ ไมตองใชพลังงานจากภายนอก 
 
 3. การสัมผัสระหวางอนุภาคเกิดขึ้นเนื่องจากการตกตะกอน ที่มีอัตราไมเทากันของ
อนุภาคขนาดตางๆ ฟลอคคูเลชันดวยวิธีนี้เกิดขึ้นพรอมๆ กับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัด
อนุภาคคอลลอยดออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟลอคคูเลชันแบบนี้ไดตองมีขนาด
ใหญกวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. ในทางปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาดดัง



กลาวอาจเกิดฟลอคคูเลชัน มากอนแลวครั้งหนึ่ง เมื่อมาถึงถังตกตะกอนจึงเกิดฟลอคคูเลชันอีกใน
ขณะที่มีการตกตะกอน 
 4.  ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 ไมครอน 
และมีความเขมขนนอยกวา  50  มก./ล. ฟลอคคูเลชันอาจเกิดขึ้นโดยการสรางสัมผัสแบบออรโธไค
เนติค แตอาจเกิดขึ้นชา เนื่องจากโอกาสสัมผัสนอย วิธีแกไขอาจกระทําไดดังนี้ 

ก. ใชเครื่องกรองทรายแบบกรองเร็วหรือเครื่องกรองแบบ   2   ชั้นกรอง  (ทรายและถาน 
แอนทราไซต) ชั้นกรองชวยเพิ่มอัตราสัมผัสใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆ เคลื่อนที่เขามาชิดกัน
ดวย การใชเครื่องกรองชวยสรางฟลอคคูเลชันเชนนี้เรียกวาการกรองสัมผัส (contact filtration) แต
เนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีจํากัด วิธีนี้จึงใชไดกับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล. การ
ใชกรวดขนาดเล็กแทนทรายอาจเพิ่มปริมาตรชองวางได แตเปนการลดพื้นที่ผิวสัมผัส ดังนั้นจึงอาจ
ไดผลในทางฟลอคคูเลชันไดดีไมเทาชั้นทราย 
 ข. ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟลอคแลวเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคใหม ในทางปฏิบัติ
สามารถกระทําได 2 วิธีคือ ทําใหฟลอคจับตัวกันเปนชั้นสลัดจ (sludge blanket) และบังคับให
อนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่ผานชั้นสลัดจ อีกวิธีหนึ่งสามารถกระทําไดโดย นําเอาฟลอคกลับคืนมา
ผสมกับอนุภาคคอลลอยดจากนั้นจึงสรางสัมผัสตามแบบออรโธไคเนติคไปตามปกติ 
   
 5.  ในกรณีที่คอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอน แตมีความเขมขนต่ํา การสรางสัมผัส
อาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองที่ใชควรมีขนาดใหญกวาทราย 
 

2.2.8 การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 

 การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันใหไดผลดี จะตองควบคุมสภาวะตางๆ ใหเหมาะสม 
ปจจัยที่ตองควบคุมไดแก ปริมาณและชนิดของสารโคแอกกูแลนท ระดับพีเอชของน้ํา ความเร็ว
แกรเดียนท (G) และระยะเวลากวนน้ํา อยางไรก็ตาม เนื่องจากความเร็วแกรเดียนทและระยะเวลา
กวนน้ํา มักกําหนดไวกอนแลวในตอนออกแบบและไมสามารถเปลี่ยนแปลงได การควบคุมโคแอก
กูเลชันจึงมุงหมายในการควบคุมปริมาณของโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมและระดับพีเอชของน้ํา 
เพื่อใหเกิดโคแอกกูเลชันที่ดีที่สุด การควบคุมสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดโคแอกกูเลชัน
สามารถกระทําได 2 วิธี คือ โดยวิธีจารเทสต (jar test) และโดยวิธีวัดศักยไฟฟาซีตาโพเทนเชียล 
(zeta potential) 
 
 



ก. การควบคุมดวยวิธีจารเทสต 
 
 วิธีควบคุมโคแอกกูเลชัน ที่ไดรับความนิยมมากที่สุดและใชกันมานานแลวคือวิธีจารเทสต (jar test) ซึ่ง
เปนวิธีทดสอบใบบีคเกอร (beaker) เครื่องมือทดสอบเปนเครื่องกวนที่ปรับความเร็วรอบได ซึ่งสวนมากมักมีใบ
พัดกวนน้ํา 6 ใบ ในการทดลองแตละครั้งจะเลือกชนิดของสารเคมีและกําหนดสภาวะตางๆ ซึ่งไดแกปริมาตรของ
ตัวอยางน้ํา ความเร็วรอบและระยะเวลากวนน้ํา (ทั้งกวนเร็วและกวนชา) และระยะเวลาตกตะกอน จากนั้นจึง
ทดลองโดยเติมสารเคมีในปริมาณตางๆ ลงในบีคเกอรแตละใบ      ระดับพีเอชอาจรักษาใหคงที่หรือแปรเปลี่ยน 
ทั้งนี้แลวแตความมุงหมายของการทําจารเทสต 
 
ข.  การควบคุมโดยวัดซีตาโพเทนเชียล 
 
 โคแอกกูเลชันขึ้นอยูกับศักยไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด     การเติมโคแอกกูแลนททําใหซี
ตาโพเทนเชียลของอนุภาคคอลลอยด มีคาเปลี่ยนแปลง เมื่อซีตาโพเทนเชียลมีคาเขาใกลศูนย โค
แอกกูเลชันจึงจะเกิดดีที่สุด ดวยเหตุนี้ การวัดซีตาโพเทนเชียลของอนุภาคคอลลอดยจึงอาจนํามา
ใชติดตามและควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันได อุปกรณที่ใชวัดซีตาโพเทนเชียล เรียกวา zeta 
meter อุปกรณนี้ใชวัดอัตราเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยดในสนามไฟฟา   (electrophoretic 
mobility) ซึ่งนําไปใชคํานวณหาคาซีตาโพเทนเชียลได 
 
 การควบคุมโดยการวัดศักยไฟฟานี้ ไมไดรับความนิยมมากนัก เนื่องจากอุปกรณมีราคา
แพงและการวัดตองอาศัยความชํานาญมาก 
 

ในทางปฏิบัติการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันจะตองประกอบดวย ถังกวนเร็ว ( rapid 
mixing tank) และถังกวนชา (flocculation tank)  
 
 ถังกวนเร็ว (rapid mixing tank) 
 ถังกวนเร็วซึ่งมีการเติมสารโคแอกกูแลนทจะทําหนาที่กระจายสารเคมีไปใหสวนตางๆ ของน้ําอยางรวด
เร็วเพื่อใหเกิดการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดหรืออนุภาคแขวนลอยในน้ํานั้น การผสมกันระหวางสารเคมี
กับน้ําเกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน (turbulence) เนื่องจากการไหลหรือจากเครื่องผสม (mixer)  
 
 ถังกวนชา ( flocculation tank) 
 จะรับน้ําตอจากถังกวนเร็ว มีหนาที่ทําใหอนุภาคคอลลอยดมีโอกาสเกาะติดหรือจับ
อนุภาคแขวนลอยตางๆ ในน้ําซึ่งมีผลทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้นและมีน้ําหนักเพิ่มข้ึน โดยในถัง



นี้จะทําการกวนอยางชาๆ ใชเวลาประมาณ 15-30 นาที โดยการกวนอาจทําไดโดยใชผนังกั้นเปน
ชวงๆ บังคับทิศทางใหน้ําไหลวนไปมา 
 

ในการกําจัดน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น กระบวนการโคแอกกูเลชัน สามารถใชเพื่อ
กําจัดสี ความขุน, COD และน้ํามัน อยางไรก็ตามเนื่องจากน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญ
จะมีความเขมขนของสารอินทรียสูงมาก กระบวนการโคแอกกูเลชัน จะไมสามารถทําใหน้ําทิ้งมีคา 
BOD ผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งได ดังนั้นกระบวนการโคแอกกูเลชัน จึงเปนเพียงการบําบัดเบื้อง
ตนเทานั้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
2.3  ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับสาหราย 

 
 “สาหราย”  หมายถึงพืชชั้นต่ํา  ที่ตรงกับคําภาษาอังกฤษ “algae”  (เอกพจน alga ),  ซึ่ง
เปนพืชชั้นต่ํามีคลอโรฟลล (chlorophyll)  แตไมมีสวนที่เปนราก  ลําตนและใบที่แทจริง , มีขนาดตั้ง
แตเล็กมากประกอบดวยเซลลเพียงเซลลเดียว  ซึ่งมองไมเห็นดวยตาเปลา  ตองดูดวยกลอง
จุลทรรศน, ไปจนถึงขนาดใหญ  ประกอบดวยเซลลจํานวนมาก  อาจเปนเสนสาย (filament) หรือมี
ลักษณะคลายพืชชั้นสูง,  โดยมีสวนที่คลายราก  ลําตนและใบ  รวมเรียกวา ทัลลัส (thallus) 
 
 นิยามของสาหรายที่งายที่สุด  ก็คือ  สาหรายเปนพืชขนาดเล็ก  ซึ่งสามารถสังเคราะหแสง
ได  การปลอยกาซออกซิเจน  จากกระบวนการสังเคราะหแสง  การปลอยสารที่ทําใหเกิดรสและ
กลิ่นรวมทั้งการทําใหเครื่องกรองอุดตันทําใหสาหรายมีความสําคัญในงานดานวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม 
 
 สาหรายมีตั้งแตเซลลเดียว  จนถึงกลุมใหญรวมตัวเปนเสนใย  จัดเปนพืชน้ํา  แตก็อาจมี
ชีวิตอยูไดนานในสภาพแหงๆ จึงอาจพบไดในดิน, ตนไม, กอนหิน  ที่มีภูมิอากาศชื้นๆ หรือใกล
ทะเล  โดยทั่วไปอาศัยอยูมากในแหลงน้ําทั่วไปที่มีแสงแดดสองถึง 
 
 สาหรายแบงออกเปนชนิดใหญๆ ตามสีของสาหรายได 3 ประเภท  ไดแก 

1.  สาหรายสีเขียว (green algae)  มีคลอโรฟลล  มักอาศัยอยูในน้ําจืดมีทั้งเซลลเดียว, เสน
ใย  และเปนกลุม (colony) 
 

2. สาหรายสีน้ําตาล   (brown algae)  มักพบในน้ําเค็ม  และบางชนิดพบมากในผิวหนา 
ของมหาสมุทร  แตไดอะตอม (diatoms)  ซึ่งจัดเปนสาหรายสีน้ําตาล  สามารถพบไดทั้งในน้ําจืด 
และน้ําเค็ม น้ําผิวดิน และในดิน 
 

3. สาหรายสีแดง (red algae)  สวนใหญเปนเสนใย  เชน  สาหรายทะเล  สวนสาหรายสี 
เขียวอมน้ําเงิน (blue-green algae) นั้นปจจุบันเรียก Cyanobacteria หรือ blue-green cyanobacteria 
ซึ่งเปนพวก Procaryotic microorganisms เพราะไมมีนิวเคลียส 



สาหรายใชแสงแดดเปนแหลงพลังงานในการเปลี่ยนแปลงสารอนินทรียในน้ําใหเปน
สารอินทรียในรูปของโปรโตพลาสซึม (protoplasm) ใชคารบอนไดออกไซด, แอมโมเนีย 
และฟอตเฟต  สรางเซลลใหม  และออกซิเจน  ผลผลิตสุดทายของกระบวนการสังเคราะหแสง 
คือ โพลีแซคคาไรด (polysaccharide) ดังสมการตอไปนี้  

CO2 + 2H2O  แสงแดด     CH2O + O2 + H2O  

 
สาหรายที่อาศัยในน้ําบางชนิดสามารถวาย หรือเคลื่อนที่ได  แมวาสาหรายสวนใหญจะไมสามารถ

เคล่ือนที่ดวยตัวเองไดก็ตาม  ซึ่งพวกที่เคลื่อนที่ไดนี้มีโครงสรางที่คลายแส  เรียกวาแฟลกเจลลา (flagella) บาง
คนจึงจัดพวกนี้ใหเปนโปรโตซัวมากกวาจะเปนสาหราย  แตอยางไรก็ตาม  ในแงของทางสุขาภิบาลนาที่จะจัดให
เปนสาหรายมากกวา  เนื่องจากมีคลอโรฟลลและสังเคราะหแสงได 

จุลชีพซึ่งลอยกระจายโดยอิสระ  หรือเกาะกันเปนกลุมกอนในกระแสน้ํา  เรียกรวมกันวา “แพลงตอน” 
(plankton) ซึ่งรวมถึงแพลงตอนสาหราย (plankton algae) และพืชอื่นๆ รวมกันเปน “แพลงตอนพืช” 
(phytoplankton  หมายถึง plant plankton) นอกจากนั้นยังมี “แพลงตอนสัตว” (zooplankton) เมื่อแหลงน้ําเปนอาง
น้ําหรือทะเลสาบที่ลึกและกวางใหญ  โดยทั่วไปจะมีแพลงตอนสาหรายมากกวาแบบสาหรายเกาะติดหรือ 
benthic algae 

 
ถาไมมีสารอินทรียในน้ํา  การเจริญเติบโตของสาหรายขึ้นอยูกับปริมาณแรธาตุในน้ําเชนในน้ํากระดาง

จะไดคารบอนไดออกไซด  จากไบคารบอเนต  จึงเปนการลดความกระดางและเพิ่มคาพีเอช 
 จะอยางไรก็ตาม Heukelekian ไดสรุปวา  เนื่องจากสาหรายตองการสารอนินทรียเชน
ฟอสเฟต, ไนเตรต, แอมโมเนีย  และคารบอนไดออกไซด  ในการสังเคราะหแสง  เปลี่ยนไปเปน
อินทรียสาร  และออกซิเจน  จึงควรจัดสาหรายใหเปน “ผูสราง”  อินทรียสาร มากกวาจะเปน “ผู
ทําลาย” 
 

2.3.1  บทบาทของสาหรายตอสิ่งแวดลอม 
 ในระหวางกระบวนการสังเคราะหแสงขณะมีแสงแดดจะมีการกําจัดกาคารบอนไดออกไซด  ออกจาก
น้ําอยูตลอดเวลา  และมักจะทําให (bond) monocarbonates  ซึ่งแทบจะไมละลายน้ําเลย  ตกตะกอนไดผลดัง
กลาวนี้ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความกระดางทั้งหมดของน้ํายิ่งถามีสาหรายเติบโตอยูมากๆ อาจลดความ
กระดางของน้ําลงไดถึงหนึ่งในสาม 
 
 การเปลี่ยนแปลงของกาซคารบอนไดออกไซด  และความกระดาง  ยังผลใหมีแนวโนมที่จะ
ทําใหคา พีเอช (pH) ของน้ําเปลี่ยนแปลงไปดวย  เมื่อสาหรายมีความตื่นตัวในการสังเคราะหแสง
สูงขึ้น  จะทําใหคาพีเอช เพิ่มข้ึนดวย  เมื่อสาหรายไมไดสังเคราะหแสงในเวลากลางคืน พีเอช ก็จะ



ลดลงเพราะสาหรายปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมาในระหวางหายใจ(respiration) ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงคาความกระดางและพีเอช  เปนสิ่งที่จะตองคํานึงถึงในระบบบําบัดน้ํา  เนื่องจากจะ
กระทบถึงปริมาณคลอรีน, สารสม  และสารเคมีอ่ืนๆ ที่จะตองเติมในระบบนั้นๆ 
 
 เมื่อสาหรายเจริญเติบโตมากก็มักจะทําใหน้ํามีคุณสมบัติในทางกัดกรอนสูงขึ้น  สงผล
กระทบกระเทือนถึงระบบสงจายน้ํา  และกระบวนการทางอุตสาหกรรมอื่นๆ อีกมาก 
 

2.3.2  บทบาทของสาหรายในระบบประปา 
 

สาหรายสามารถทําใหเครื่องกรองทรายอุดตัน, กอใหเกิดปญหาเรื่องรสและกลิ่น  นอก
จากนี้  ยังสามารถทําใหพีเอช, ความเปนดาง, สี ความขุนของน้ําเปลี่ยนแปลงไดดวย  ความสําคัญ
อีกประการหนึ่งของสาหรายก็คือไปเพิ่มปริมาณอินทรียสารในน้ําขึ้นอยางมากมาย  ซึ่งเปนปญหา
ที่ยุงยากตอระบบบําบัดน้ําทั้งสิ้น 
 
 สาหรายบางชนิดแมจะมีปริมาณเพียงเล็กนอยก็อาจกอใหเกิดปญหาขึ้นได เชน พวกได
อะตอม Tabellaria, Synedra  และ  Melosira  ทําใหชวงเวลาการกรองสั้นลง 
 
 สาหรายที่เกาะติดกับกอนหิน, ไม, ดิน ฯลฯ  อาจเจริญเติบโตตอเนื่องกันเปนแผนเมื่อน้ํา
ไหลแรงก็อาจชะใหแผนสาหรายหลุดรอนไปกับกระแสน้ําได  ซึ่งอาจไปกอใหเกิดปญหาอุดตัน
ตะแกรงกอใหเกิดเปนแผนเมือก (Slime) และเปนแหลงของกลิ่นและรสโดยเฉพาะถาเกิดยอย
สลายแบบแอนแอโรบิค  ( anarobic decomposition) ข้ึน 
 
 สาหรายที่สะสม และเติบโตบนผิวของเครื่องกรองทรายชา  ในลักษณะเปนฟลมบาง 
เมือกๆ จะคอยๆ ทําใหอัตราการไหลผานชั้นกรองลดลง  แตก็อาจมีประโยชนในแงที่สามารถเพิ่ม
ออกซิเจนใหกับน้ําที่ไหลผาน  กอใหเกิดการยอยสลายอินทรียสารภายในเครื่องกรองในสภาวะแอ
โรบิคได (aerobic) เมือกของสาหรายและพืชน้ํา, สัตวน้ําอื่นๆ ที่อยูบนผิวของเครื่องกรองทรายชา  
เรียกวา “ผิวกรอง” (filter skin) หรือ “Schmutzdecke” 
 
 เมื่อแหลงน้ําดิบเปนน้ําจากอางเก็บน้ํา  ปญหาเรื่องการกําจัดสาหรายถือเปนปญหาใหญ  
เพราะถาผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation) ที่ไมดี  จะมีไดอะตอมมากกอใหเกิดปญหา
กับเครื่องกรองเร็ว  เกิดการอุดตันในชั้นทรายกรอง  และยากตอการทําความสะอาดเม็ดทรายดวย



ระบบลางยอนกลับ (backwash) เปนการสิ้นเปลืองเวลาและปริมาณน้ําในการทําความสะอาด  ทํา
ใหตองเปลี่ยนชั้นทรายใหมบอยๆ น้ําดิบที่มีสาหรายมาก  จะรบกวนการทํางานของขบวนการโค
แอกกูเลชัน  ทําใหการตกตะกอนของฟล็อคในถังตกตะกอนไมไดผลดีเทาที่ควร 
   

สาหรายกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช, ความเปนดาง, ความกระดางทั้งหมด, และ
คาออกซิเจนละลายน้ํา (dissolved oxygen, D.O.) หรืออาจเพิ่มปริมาณอินทรียสารของน้ําดิบได  ดัง
นั้นสาหรายจึงมีผลรบกวนตอกระบวนการบําบัดน้ําทางเคมี เชน  อาจจําเปนตองแปรปริมาณ
คลอรีนที่จะตองเติม  ในสัดสวนที่สอดคลองกับปริมาณสาหรายที่มีอยู  เพื่อใหมีปริมาณคลอรีนตก
คางอยูในน้ําคงที่ 

 
การที่สาหรายสามารถเพิ่มพีเอชของน้ําได  ที่ทําใหเกิดฟล็อคที่ไมดี  เมื่อเติมสารสม เชน พีเอชของน้ํา

ดิบอาจเพิ่มจาก 7.0 ไปเปน 10.0  ได  ในชวงที่พีเอชสูง  ปริมาณสารสมที่ใชปกติยอมไมเพียงพอที่จะลดพีเอชให
ถึงจุดที่จะทําใหเกิดฟลอค ดีขึ้นได  
 

สรุปปญหาในระบบผลิตน้ําประปาที่เกิดจากสาหราย 
 

1. กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของน้ํา  เชน คาพีเอช ความเปนดาง  ความกระดาง  และ
คาออกซิเจนละลายน้ํา 

2. รบกวนการทํางานของกระบวนการโคแอกกูเลชัน มีรายงานวา Asterionella  และ  
Synedra  เปนตัวขัดขวางการเกิดฟล็อคที่เหมาะสม และในบางกรณีการเพิ่มปริมาณสารเคมีก็ไมชวยในการกําจัด
สาหรายเลย  

3. รบกวนการทํางานของถังตกตะกอน  เนื่องจากแรงลอยตัวของสาหรายทําใหสาหรายมีแนวโนมที่จะ
กระจายอยูทั่วไปในถังตกตะกอน  จึงขัดขวางการตกตะกอนของฟลอคทําใหประสิทธิภาพของถังตกตะกอนลด
ลง 

4.  ทําใหถังทรายกรองอุดตันเร็ว  เนื่องจากสาเหตุหลายประการ เชน  ความสามารถในการเพิ่ม
ปริมาณไดอยางรวดเร็วของสาหราย  ลักษณะของเซลลที่ประสานในเม็ดทราย เชน ผนังเซลลที่แข็งของได
อะตอม  เมือกที่หุมรอบเซลลของ Pamella  และแนวโนมที่จะประสานกันเปนรางแหในกรณีของ Fragilaria  และ 
Tribonema  

5. ทําใหเกิดการอุดตันของทอสงน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา  เนื่องจากสาหรายบางชนิด  และ
แบคทีเรียพวก iron bacteria สามารถเจริญเติบโตไดในที่มืดเมื่อมีปริมาณมากเขาก็จับตัวเปนกลุมทําใหเกิดการ
อุดตัน 

6.  ทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับ กล่ิน  และรสในน้ํา  สาหรายทําใหน้ํามีกล่ินตางๆ เชน   กล่ินหญา  กล่ินไม
ผุ  ซึ่งปญหาเกี่ยวกับกล่ินตางๆ เหลานี้ทําใหน้ําไมนาดื่มและใช 



2.3.3 เสถียรภาพของสาหรายในแหลงน้ํา   
 สาหรายซึ่งเปนพืชน้ําขนาดเล็กแขวนลอยอยูในน้ํา  อาจถือไดวามีคุณสมบัติเปนคอลลอยดชนิดหนึ่ง  
เสถียรภาพของสาหรายที่เกิดขึ้นทําใหแขวนลอยอยูในน้ําและตกตะกอนเองไดยากในธรรมชาติ  เนื่องจากคุณ
สมบัติเฉพาะตัวของสาหรายไดแก 

1. surface charge 
สาหราย เปนเชนเดียวกับอนุภาคคอลลอยโดยทั่วไปที่มีคุณสมบัติของประจุไฟฟา (โดยทั่วไปมีประจุ

ลบ)  คุณสมบัติทางไฟฟานี้ทําใหเกิดแรงผลักระหวางเซลสของสาหรายทําใหเกิดการแขวนลอยอยูในน้ํา 
2. hydrophilic effects 
เกิดจากการที่มีโมเลกุลของน้ําลอมรอบหรือถูกดูดติดอยูบนเซลลของสาหรายซึ่งกลไก hydrophilic 

effect นี้  จะมีความสําคัญมากในเรื่องของกระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศละลายหรือ DAF เนื่องจากฟอง
อากาศตองการพื้นผิวซึ่งเปน hydrophobic ของอนุภาค (hydrophobic spots) ฟองอากาศจึงจะสามารถเกาะติดไป
กับอนุภาคได 

3. steric effectsในชวงการเจริญเติบโตของเซลลสาหราย      สาหรายจะมีการ
ขับ 

สารบางอยางซึ่งเรียกวา Extracellular  Origanic  Matter  (EOM) ออกมา โดย 
EOMนี้จะประกอบไปดวยสารจําพวกpolysaccharides , pectins , 
lipoproteins และ polyamino acids ซ่ึงสารเหลานี้จะถูกดูดติด (adsorbed)  อยู
บนผิวเซลลของสาหราย  สารเหลานี้อาจมีคุณสมบัติทําใหเซลลสาหรายมีเสถียรภาพได  ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นดังกลาว  เรียกวา steric effects 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Cassell, Kaufman และ Matijevic (1974) ไดทําการศึกษาถึงผลของความเขมขนของ 
ethanol  และ lauric acid ที่มีตอขนาดของฟองอากาศและตอประสิทธิภาพในการกําจัด humic acid 
โดยกระบวนการ flotation ในระดับหองปฏิบัติการ โดยใช ethanol 0.25 - 7.50 ml/L, lauric acid 0 - 
100 mg/L, ความเขมขนเริ่มตนของ humic acid 50 mg/L และใช 0.0005 M อลูมิเนียมซัลเฟตเปนโค
แอกกูแลนท ทําการทดลองที่สภาพ pH 7.5 พบวา ethanol มีผลตอขนาดของฟองอากาศมากกวา 
lauric acid โดยเมื่อเติม ethanol เพียง 1 ml/L จะมีผลทําใหขนาดฟองอากาศเล็กลงอยางมาก และ
พบวาประสิทธิภาพของกระบวนการ flotation จะลดลงเมื่อขนาดเสนผาศูนยกลางของฟองอากาศ
เกินกวา 55-60 µm. 
 
 Abo-El Ela และ Nawar (1980) ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตของ
โรงงานสกัดน้ําพืชและผลิตสบูโดยทําการทดลองดวยวิธี chemical coagulation ตามดวยกระบวน
การ dissolved air flotation ทําการศึกษาโดยใชสาร โคแอกกูแลนท  2 ชนิดคือ สารสมและเฟอรริก
คลอไรด (FeCl3)  
 ผลการศึกษาพบวาปริมาณของสารสมที่เหมาะสมคือ 36 mg/L สวนเฟอรริกคลอไรด 
ปริมาณที่เหมาะสมคือ 123 mg/L โดย pH ที่เหมาะสมของสารทั้ง 2 ชนิด อยูในชวง 6-7 และในการ
บําบัดโดยกระบวนการ dissolved air flotation ไดคา A/S ที่เหมาะสมคือ 0.0079 
 สําหรับประสิทธิภาพรวมของทั้งระบบ เมื่อใชสารสมเปน โคแอกกูแลนท พบวา ประสิทธิ
ภาพในการลดคา BOD, COD,  ความขุน, น้ํามันและไขมัน เทากับ 94.5%, 95.9%, 99.1%, และ 
99.3% ตามลําดับ สวนกรณีที่ใชเฟอรริกคลอไรดเปน โคแอกกูแลนท ประสิทธิภาพในการลดคา 
BOD, COD, ความขุน, น้ํามันและไขมัน เทากับ 94%, 96% 99.3% และ 99.1 ตามลําดับ 
 
 Lovett และ Travers (1984)  ทําการศึกษา การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฆาสัตว โดยใชวิธี 
dissolved air flotation ทดลองใชความดัน 100-500 kPa มีความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ํา
เสีย ระหวาง 170-2,100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชคาอัตราสวนของอากาศตอปริมาณของแข็ง (0-
0.17)  ประสิทธิภาพสูงสุดของการบําบัด COD, ของแข็งแขวนลอยและการบําบัดไขมันคือ 70% 
50%  และ 90 % ตามลําดับ จากงานวิจัยพบวาความดัน มีผลตอขนาดของฟองอากาศหรือประ



สิทธิภาพในการบําบัดเล็กนอยแตผลของอัตราสวนระหวางประมาณอากาศตอของแข็ง (A/S ratio) 
จะมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวา 
 
 Ng W. J., Goh และ Tay (1988) ไดทําการศึกษาทําการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํา
มันปาลมโดยกระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ํา โดยศึกษาถึงประสิทธิภาพของถัง
อัดความดัน, อัตราภาระของแข็ง และอัตราน้ําลนผิว พบวาเมื่อใชน้ําประปาในการอัดความดันที่ 
280 kPa ที่ชวงเวลาตางๆ ปริมาณอากาศที่ปลดปลอยออกมาจะอยูในชวง 50-60 mg/L และ
ปริมาณดังกลาวเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเวลากักเก็บในถังความดันมากกวา 3 นาที สวนกรณีที่
ใชน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวหมุนเวียนมาอัดความดันพบวาประสิทธิภาพในการอัดความดันหรือ
ปริมาณอากาศที่ปลดปลอยออกมาจะต่ํากวาเมื่อใชน้ําประปาในการอัดความดัน 
 สําหรับการศึกษาถึงคาอัตราภาระของแข็ง พบวาที่ความที่ใช 500 kPa ประสิทธิภาพการ
แยกของแข็งแขวนลอยจะลดลงอยางชัดเจนที่อัตราภาระของแข็งมากกวา 1,650 kg.m.-2h.-1 และถา
อัตราน้ําลนผิวมีคามากกวา 2 m.3m.-2h.-1 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยจะลดลงอยาง
รวดเร็ว 
 
 Rusten, Eikebrokk และ Thorvaldesn (1990) ไดทําการทดสอบน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมอาหาร โดยวิธีจารเทสต ระดับโรงงานนํารอง (pilot plant) และระดับโรงงาน (full scale) พบ
วา    ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียขึ้นกับสวนประกอบของน้ําเสีย     สภาวะที่เหมาะสมของโค
แอกกูเลชัน และฟลอกคูเลชัน โดยมีชวงพีเอชที่เหมาะสมขึ้นกับชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ใช 
จากการทดสอบ ถาเติมสารละลายเฟอรริกคลอไรด 0.10 - 0.15 มก./มก. ซีโอดี หรือสารละลาย
อลูมิเนียมซัลเฟต 0.20 มก./มก. ซีโอดี ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียมีคาอยูในชวงรอยละ 67-
90 ข้ึนกับสวนประกอบของน้ําเสีย 
  
 Edzwald และ Wingler (1990)  ทําการทดลองการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF  
โดยใชน้ําจากอางเก็บน้ํา Wachusett มาทดลองโดยอุปกรณ DAF ในระดับหองปฏิบัติการ  ตัว
อยางน้ําที่ใชนํามาเติมเซลสสาหรายพันธุ  Chlorella  ที่ความเขมขนเริ่มตน 105 cells/mL ผลการ
ทดลองพบวาที่ความดัน 483 KPa อัตราการเวียนกลับ 5%  ประสิทธิภาพการอัดอากาศ 70%  
สามารถกําจัดสาหรายไดสูงถึง  99% แตทั้งนี้ตองมีการใชสารเคมีในการปรับสภาพของน้ําในเบื้อง
ตนชวยดวย  นอกจากนี้ยังพบวาการทําฟลอคคูเลชันโดยใชเวลาประมาณ  5  นาที  จะทําใหประ
สิทธิภาพของ DAF  ดีข้ึน  แตการทําฟลอคคูเลชันที่เวลานานๆ ไมมีผลตอการทํางานของ DAF 



 
 Jamil (1991) ไดทําการทดสอบเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
DAF ในระดับหองปฏิบัติการและระดับโรงงานของโรงงานฆาสัตว โดยเปรียบเทียบระหวางระบบที่
มีการเติม  ฟลอคคูแลนท เพื่อชวยในการกําจัดของแข็งแขวนลอย, น้ํามันและไขมัน กับระบบที่ไม
เติมฟลอคคูแลนท พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับรอยละ 85 และ 70 ตามลําดับ และพบ
วาระบบ DAF สามารถกําจัดสาหรายออกจากน้ําเสียไดอีกดวย ทั้งนี้จําเปนตองมีการปรับพีเอชให
เหมาะสมเมื่อมีการเติมฟล็อกกูแลนท 
 

Edzwald (1992)  ทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางกระบวนการ DAF กับ
การตกตะกอนโดยใชสาหราย Chlorella 104 cells/mL เติมลงในตัวอยางน้ําจากทะเลสาบ Whitney   
ซึ่งทําใหนับจํานวนเซลลสาหรายได 2.94 x 104 cells/mL , ความขุน 3.3 NTU  โดยสภาวะที่ใชใน
การทดลอง  คือ  ใชความดันสําหรับ DAF เทากับ  483  kPa  ใชสารสม 28 mg/L และ FeCl3  เปน
โคแอกกูแลนท  ใชอัตราการเวียนกลับ 6.5% (φb = 3800)  ที่  20oC และ 5% (φb = 3700) ที่ 6oC  
อัตราภาระน้ําลนของ DAF ตอการตกตะกอนเทากับ 6 และ 12 ตอ 1 
 

 



 
 
 
 จากกราฟในรูปที่  2.13   ทดลองโดยฟลอคคูเลชัน 20 นาที  กอนที่จะทดลอง DAF และตก
ตะกอน  ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา    DAF มีประสิทธิภาพสูงกวาการตกตะกอนไมวาจะใชสารใดเปน
โคแอกกูแลนท  ทั้งที่อัตราภาวะน้ําลนทั้ง 6 และ 12 ตอ 1  และที่อุณหภูมิต่ํา  ประสิทธิภาพของ 
DAF จะดีกวาที่อุณหภูมิสูง 
 

Edzwald , Walsh , Kaminski และ Dunn (1992)  ไดทําการทดลองศึกษาผลของขนาด
อนุภาคที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานของ DAF  โดยใชตัวอยางน้ําจากทะเลสาบ Whitney  ซึ่ง
เคยมีปริมาณสาหรายสูงถึง 30,205 cells/mL  การทดลองทําโดยใชสาหรายพันธุ Chlorella  ที่
ความเขมขนประมาณ 104 cells/mL เติมลงในตัวอยางน้ําจากทะเลสาบ Whitney ไดจํานวนเซลส
สาหรายรวม 21,000 cells/mL  แลวแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ มีการ break up และไมมี
การ break up ฟลอคที่เกิดขึ้น ดังแสดงในตาราง 

 



ตารางแสดงสภาวะที่ทําการทดลองโดย Edzwald, Walsh, Kaminski และ Dunn (1992) 
 
 
พารามิเตอรในการทดลอง Jar1 Jar2 

 
FeCl3 (mg/L) 
สารสม  (mg/L) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
กวนเร็ว (นาที) 
ฟลอคคูเลชัน (นาที) 
Break up 
-  ความเร็ว (รอบตอนาที) 
-  G (วินาที-1) 
-  เวลา (นาที) 
DAF 
-  อัตราการเวียนกลับ (%) 
-  เวลา (นาที) 

20 
28 

5-10 
2 

20 
 
- 
- 
- 
 

5 
10 

20 
28 

5-10 
2 

20 
 

400 
380 
2 
 

5 
10 

 

ตารางแสดงผลการทดลองของ Edzwald, Walsh, Kaminski และ Dunn (1992) 
 

ความขุน (NTU)  
โคแอกกูแลนท 

 
สภาวะ เร่ิมตน หลังจากทํา 

ฟลอคคูเลชัน 
หลังจาก 
Break up 

น้ําใสหลังผาน 
DAF 

20 mg FeCl3/L 
 
 
28 mg Alum/L 
 

ไมทําฟลอค break up 
ทําฟลอค break up 
 
ไมทําฟลอค break up 
ทําฟลอค break up 

2.90 
2.90 

 
2.90 
2.90 

19.0 
17.0 

 
8.8 
9.0 

- 
9.2 

 
- 

5.8 

1.0 
0.8 

 
0.85 
0.65 

 
 
 จากผลที่ไดพบวาความขุนมีคาไมเกิน 1 NTU  ไมวาจะมีการ break up ฟลอคหรือไม  ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการใชกระบวนการ DAF  ไมมีความจําเปนที่จะตองทําใหฟลอคมีขนาดใหญ 



              
Craenenbroeck และคณะ (1993) ทําการศึกษากระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ 

ละลายน้ําในกระบวนการผลิตน้ําประปาของเมือง Antwerp ซึ่งแหลงน้ําดิบประสบปญหาเกิดการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณสาหราย ทําใหเกิดปญหาตอกระบวนการผลิตน้ําประปา หลังจากทําการ
ทดสอบกับระบบ DAF ในการกําจัดสาหรายพบวาระบบ DAF มีผลโดยตรงตอการทํางานของ
ระบบกรองน้ํา โดยที่เมื่อใชกระบวนการ โคแอกกูเลชัน รวมกับ DAF โดยใชสารสมเปน โคแอกกู
แลนท ในปริมาณ 1.74 mg Al+3/L สามารถลดปริมาณสาหรายไดถึง 80% กอนเขาสูการกรอง และ
ทําใหประสิทธิภาพการกรอง เพิ่มข้ึน 200% 
  
 Arora และคณะ (1995) ทําการศึกษากระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ําใน
ระดับนํารอง (pilot study) โดยทําการทดลองกับน้ําจากแหลงน้ําที่มีความขุนต่ํา, มีสี มี Organic 
Content ในปริมาณสูง และมีสาหรายมาก (เกิด Algal Blooms) พบวากระบวนการทําใหลอยตัว
ดวยอากาศที่ละลายน้ํามีความเหมาะสมสําหรับน้ําดิบที่มีคุณสมบัติดังกลาวโดยปริมาณความขุน
ไมเกิน 100 NTU อยางไรก็ตาม การบําบัดเบื้องตนโดยใชสารเคมีในกระบวนการโคแอกคูเลชัน / 
ฟลอคคูเลชัน จะทําใหไดผลดียิ่งขึ้น โดยเวลากวนผสม (flocculation time) ประมาณ 10-20 นาที 
อัตราสวนเวียนกลับสําหรับระบบ DAF เทากับ 8-12% 
 

Bunker และคณะ (1995) ไดทําการศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน รวมกับกระบวนการ
ทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ํา (DAF) สําหรับ water supply โดยพิจารณาถึงเวลาในการกวน
ผสม (flocculation time) pH และปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม โดยสารเคมีที่ใช คือ alum, ferric salt 
และ polyaluminum chloride โดยการทดสอบกับอุปกรณ DAF ใชความดัน 480 kPa, recycle ratio 
8% พบวา pH ที่เหมาะสมประมาณ 6.2 ปริมาณสารเคมีเทากับ 3.5 mg/L as Al+3 และ 12.5 mg/L 
as Fe+3 ที่เวลาการกวนผสม 5 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 
 

แผนงานการวิจัยและการดําเนินงาน 
 

เพื่อใหงานวิจัยนี้เปนไปตามวัตถุประสงคและขอบเขตซึ่งไดกําหนดไว  จึงไดจัดเตรียมแผนงานวิจัยและการดําเนิน
งานดังตอไปนี้ 
 

1.1 แผนงานการวิจัย 
1.1.1 ตัวอยางน้ําที่ใชในการวิจัย 

ตัวอยางน้ําที่ใชในการวิจัยนี้แบงเปน 
- ตัวอยางน้ําสังเคราะห  โดยใชสาหรายสายพันธุ Chlorella   ซึ่งเลี้ยงในหองปฏิบัติ

การ (วิธีการเลี้ยงแสดงในภาคผนวก ก) 
Chlorella  เปนสาหรายสีเขียวเซลลเดียว  ซึ่งสามารถพบไดในแหลงน้ําทั่วไปโดย
เฉพาะอยางยิ่งในประเทศเขตรอนและเปนสาหรายชนิดซึ่งสรางปญหาอยางมากใน
กระบวนการผลิตน้ําประปา  มักพบปญหาการอุดตันของการกรองเนื่องจาก
สาหรายชนิดนี้ 

- ใชตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําที่มีสาหรายในปริมาณสูง   
 

3.1.2 การทําการทดลอง 
แบงการทดลองออกเปน  7  ตอนดังนี้ 
1. การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของ

แข็งที่เหมาะสม 
2. การทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 
3. การทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 
4. การทดลองศึกษาผลของความขุนและกรดฮิวมิก 
5. การทดลองศึกษาผลของ Sodium Lauryl  Sulfate 
6. การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการ DAF 
7. การทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 

 
 
 
 



3.2 วิธีการดําเนินการทดลอง 
3.2.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง 

ที่เหมาะสม 
3.2.1.1  กรณีใชน้ําสังเคราะห 
มีขั้นตอนดังนี้ 
 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขมขนของ

สาหรายโดยประมาณ  105 cells/mL. 
2. นําตัวอยางน้ําที่เตรียมไวมาทําการทดลอง DAF  โดยใชความดัน  4  บาร  และใชอัตราการ

เวียนน้ํากลับมาอัดอากาศเริ่มตนที่ 2% 
3. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
4. ประเมินผลการทดลอง 
5. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ  1-4  โดยเปลี่ยนอัตราเวียนน้ํากลับมาอัดอากาศเปน  4%, 

6%,   8%,   10%  และ  12% ตามลําดับ 
6. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
7. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบเพื่อพิจารณาเลือกอัตราการวียนกลับที่เหมาะสมและ

คํานวณหาคา A/S ratio   
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 



รูปที่  3.1แผนผังการทดลองหาอัตราการเวียนกลับและคา A/S ratioที่เหมาะสม กรณีใชน้ําสังเคราะห 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความเขมขน 
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

ทดสอบ DAFใชความดันเทา
กับ 4 บาร และ อัตราการเวียน

กลับ 2% 

วิเคราะหปริมาณสาหราย 
ที่เหลือ 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการ
ทดสอบ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ
ของ DAF 

เปลี่ยนคาอัตราสวนเวียนกลับที่
ใช 4%,  6%,  8%,  10%,  12% 

เลือกคาอัตราการเวียนกลับ
และคา A/S ratio ที่เหมาะสม 



3.2.1.2 กรณีใชน้ําจากแหลงน้ําที่มีสาหราย 
มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. เก็บตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําที่มีสาหราย (ในที่นี้ใชน้ําจากบอ  polishing pond)  และวัดหา

ปริมาณจํานวนเซลลของสาหราย 
2. นําตัวอยางน้ําที่เตรียมไวมาทําการทดลอง DAF  โดยใชความดัน  4  บาร  และใชอัตราสวน

เวียนน้ํากลับมาอัดอากาศเริ่มตนที่ 2% 
3. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
4. ประเมินผลการทดลอง 
5. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ  1-4  โดยเปลี่ยนอัตราเวียนน้ํากลับมาอัดอากาศเปน  4%, 

6%,  8%,  10%  และ  12% ตามลําดับ 
6. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
7. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบเพื่อพิจารณาเลือกอัตราการเวียนกลับที่เหมาะสมและ

คํานวณหาคา A/S ratio 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รูปที่ 3.2  แผนผังการทดลองหาอัตราการเวียนกลับและคา A/S ratioที่เหมาะสม กรณีใชน้ําจาก 

เก็บตัวอยางน้ํา 
 

หาปริมาณจํานวนเซลลของสาหราย

ประเมินผลและประสิทธิภาพ
ของ DAF 

ทดสอบ DAFใชความดันเทากับ 
 4 บาร และ อัตราการเวียนกลับ เริ่มตน

เทากับ 2% 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการ
ทดสอบ 

พิจารณาอัตราสวนเวียนกลับ
และคา A/S ratio ที่เหมาะสม 

วิเคราะหเปรียบเทียบกันทั้ง 3 ฤดู 
และเปรียบเทียบกับน้ําสังเคราะห 

เก็บตัวอยางน้ําอีก 5 ครั้ง ทําการ
ทดลองเชนเดิม 

เปลี่ยนคาอัตราการเวียนกลับที่ใช
4% , 6%,  8%,  10%,  12% 



  แหลงน้ํา 
3.2.2 การทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 

       มีขั้นตอนดังนี้ 
 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขม

ขนของสาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 
2. ควบคุมคา A/S ratio  ที่จะใชใหคงที่  โดยใชคา  A/S  ซึ่งไดจากการทดลอง 3.2.1 
3. ทําการทดสอบกับอุปกรณ DAF  โดยใชความดันเริ่มตนที่ 2 บาร  และคํานวณกลับ

หาคาอัตราการเวียนกลับที่ใชจากสมการที่  2.3 
4. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
5. ประเมินผลการทดลอง 
6. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ 1-5  โดยเปลี่ยนคาความดันที่ใชในการอัดอากาศ

เปน 3, 4, 5 และ 6 บาร ตามลําดับ 
7. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
8. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ    พิจารณาเลือกคาความดันที่เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

รูปที่ 3.3   แผนผังการทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 
 
 
 

วิเคราะหปริมาณสาหราย 
ที่เหลือ 

เตรียมตัวอยางน้ําใหได 
ความเขมขน Chlorella ประมาณ 105 

cells/mL. 

ทดสอบ DAF 
- โดย Fix คา A/S ใหคงที่ 
- ใชความดัน เร่ิมตนเทากับ 2 บาร 
- คํานวณกลับหาคา R 

เปล่ียนคาความดันที่ใช 3 บาร,  
4 บาร ,5 บาร , 6 บาร 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ
ของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการ
ทดสอบ 

เลือกคาความดัน 
ที่เหมาะสม 



3.2.3 การทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 
             มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขมขน

ของสาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 
2. ทําการทดสอบกับอุปกรณ DAF  โดยใชคาอัตราการเวียนกลับและคาความดันที่เหมาะ

สมซึ่งไดจากการทดลองที่ 3.2.1 และ 3.2.2 
3. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
4. ประเมินผลการทดลอง 
5. ทําการทดลองเชนเดิม  ตั้งแตขอ 1-4  โดยเปลี่ยนปริมาณความเขมเขนของสาหรายเริ่ม

ตน (initial feed concentration) เปน 2x105 , 3x105 , 4x105, 5x105 และ 6x105 
cells/mL 

6. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
7. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ  พิจารณาวาปริมาณความเขมขนเซลลสาหรายมีผลตอ

ประสิทธิภาพกระบวนการ DAF อยางไร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนผังการทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 

 
 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความ 
เขมขน Chlorella ประมาณ  

105 cells/mL 

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและ
อัตราการเวียนกลับที่ไดจากการ

ทดลอง 3.2.1 , 3.2.2 

เปลี่ยนคาความเขมขนเริ่มตนของเซลล
สาหราย 2x105 , 3x105,  4x105, 

5x105และ  6x105 cells/mL. 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ 
ของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการทดสอบ 



 
3.2.4 การทดลองศึกษาผลของความขุนและกรดฮิวมิก 

       3.2.4.1  การทดลองศึกษาผลของความขุน 
       มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว        โดยใหมีความเขม

ขนของสาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 
2. เติม kaolin  เพื่อเปนตัวแทนของความขุนลงในตัวอยางน้ําในขอ 1  โดยใชปริมาณ  

kaolin เร่ิมตนที่ 50 mg/L 
3. ทําการทดสอบกับอุปกรณ DAF  โดยใชคาอัตราการเวียนกลับและคาความดันที่เหมาะ

สมซึ่งไดจากการทดลองที่  3.2.1  และ  3.2.2 
4. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
5. ประเมินผลการทดลอง 
6. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ  1-5  โดยเปลี่ยนปริมาณ kaolin ที่ใชเปน  100,  150, 

200,  250  และ  300  mg/L ตามลําดับ 
7. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
8. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ  พิจารณาวาความขุนมีผลตอประสิทธิภาพของ DAF 

ในการกําจัดสาหรายหรือไมอยางไร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
รูปที่  3.5  แผนผังการทดลองศึกษาผลของความขุน 

 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความเขมขน 
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

เติม kaolin ในตัวอยางน้ําโดยใช
ปริมาณ kaolin  เร่ิมตน 50 mg/L 

เปลี่ยนปริมาณ kaolin ที่ใช 100,  
150,  200,  250,  300  mg/L 

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและ
อัตราการเวียนกลับ ที่ไดจากการ

ทดลอง 3.2.1, 3.2.2 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ 
ของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการ
ทดสอบ 



 
3.2.4.2 การทดลองศึกษาผลของกรดฮิวมิก 
มีขั้นตอนดังนี้ 
 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขมขนของ

สาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 
2. เติมกรดฮิวมิก ลงในตัวอยางน้ําในขอ 1  โดยใชปริมาณกรดฮิวมิก เร่ิมตนที่ 1 mg/L 
3. ทําการทดสอบกับอุปกรณ DAF  โดยใชคาอัตราการเวียนกลับและคาความดันที่เหมาะสม

ซึ่งไดจากการทดลองที่ 3.2.1 และ 3.2.2 
4. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
5. ประเมินผลการทดลอง 
6. ทําการทดสอบเชนเดิมต้ังแตขอ 1-5  โดยเปลี่ยนปริมาณกรดฮิวมิก ที่ใชเปน 5, 10, 15 และ 

20 mg/L ตามลําดับ 
7. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
8. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ  พิจารณาวากรดฮิวมิกมีผลตอประสิทธิภาพของ DAF ใน

การกําจัดสาหรายหรือไมอยางไร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

รูปที่ 3.6  แผนผังการทดลองศึกษาผลของกรดฮิวมิก 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความเขมขน 
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

เติมกรดฮิวมิก ในตัวอยางน้ําใชปริมาณ 
กรดฮิวมิก  เร่ิมตน 1 mg/L 

เปลี่ยนปริมาณกรดฮิวมิกที่ใช   
5,  10,  15,  20 mg/L 

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและ
อัตราการเวียนกลับ ที่ไดจากการ

ทดลอง 3.2.1, 3.2.2 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ 
ของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการ
ทดสอบ 



 
3.2.5 การทดลองศึกษาผลของ Sodium Lauryl Sullfate 

มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขมขนของ
สาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 

2. เติม Sodium Lauryl Sulfate ลงในตัวอยางน้ําในขอ 1 โดยใชปริมาณ Sodium Lauryl 
Sulfate เร่ิมตนที่  0.5  mg/L 

3. ทําการทดสอบกับอุปกรณ  DAF  โดยใชคาอัตราการเวียนกลับและคาความดันที่เหมาะสม
ซึ่งไดจากการทดลองที่  3.2.1  และ  3.2.2 

4. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
5. ประเมินผลการทดลอง 
6. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ 1-5 โดยเปลี่ยนปริมาณ Sodium Lauryl Sulfate ที่ใชเปน 1,  

3,  5  และ 10  mg/L ตามลําดับ 
7. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
8. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ พิจารณาวา   Sodium Lauryl Sulfate มีผลตอประสิทธิ

ภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายหรือไมอยางไร 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 



 
 
 

รูปที่ 3.7   แผนผังการทดลองศึกษาผลของ Sodium Lauryl Sulfate 
 
 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความเขมขน 
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

เติม  Sodium  Lauryl  Sulfate ในตัว
อยางน้ํา โดยใชปริมาณ Sodium Lauryl 

Sulfate เร่ิมตน 0.5 mg/L 

เปลี่ยนคาปริมาณ Sodium Lauryl 
Sulfateที่ใช  1,3,5 และ 10 mg/L 

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและอัตรา
การเวียนกลับ ที่ไดจากการทดลอง 

3.2.1 , 3.2.2 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการทดสอบ 



3.2.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน รวมกับกระบวนการ DAF 
มีขั้นตอนดังนี้ 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขม

ขนของสาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 
2. นําตัวอยางน้ํามาหาคา pH ที่เหมาะสมสําหรับโคแอกกูแลนทที่ใชในการทดลอง 

คือ สารสมโดยแปรคา pH ที่ใชเทากับ 4,5,6,7,8 และ 9 มาทําการทดสอบ และ
เลือก pH ที่เหมาะสมที่สุดซึ่งไดประสิทธิภาพสูงสุด 

3. ใชตัวอยางน้ําเชนเดียวกับในขอ 1 มาหาปริมาณสารสมที่เหมาะสม  โดยทดลองใช
ปริมาณสารสมเร่ิมตนเทากับ 10 mg/L 

4. ปรับ pH ใหไดคา pH ที่เหมาะสมตามผลในขอ 2 
5. นําตัวอยางน้ําซึ่งเติมโคแอกกูแลนทและปรับ pH แลวมาทดสอบกับอุปกรณ DAF 
6. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
7. ประเมินผลการทดลอง 
8. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ 1 ถึง 7 โดยเปลี่ยนปริมาณสารสมที่ใชเปน 20, 40, 

80, 100 และ 150 mg/L ตามลําดับ 
9. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ 1 ถึง 8 โดยเปลี่ยนโคแอกกูแลนทที่ใชเปน   เฟอรริก

คลอไรด 
10. คํานวณประสิทธิภาพในแตละการทดสอบ 
11. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



รูปที่ 3.8  แผนผังการทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ DAF 
 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดวามเขมขน 
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดวามเขมขน
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

เติมสารสมหรือเฟอรริกคลอไรด 
ปริมาณเริ่มตน 10 mg/mL 

ทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
โดยแปรคา pH 4, 5, 6, 7, 8, 9 

ปรับ pH ใหไดคาที่เหมาะสม 

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและ
อัตราการเวียนกลับที่ไดจากการ

ทดลอง 3.2.1 และ 3.2.2 

เปลี่ยนปริมาณสารสมหรือ 
เฟอรริกคลอไรด 20, 40, 80, 

100, 150  mg/L 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ 
ของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวม 
ของทุการทดสอบ 



 
3.2.7 การทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 
  มีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขม
ขนของสาหรายโดยประมาณ 105 cells/mL 

2. ทําโคแอกกูเลชันโดยทําการกวนเร็วโดยใชความเร็วรอบเทากับ 200 รอบตอนาที  
เปนเวลา 1 นาที  แลวทําฟลอคคูเลชัน  โดยการกวนชาใชความเร็วรอบที่ 30 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 5 นาที 

3. นําตัวอยางน้ําจากขอ 3 ไปทดสอบกับอุปกรณ DAF โดยใชคาอัตราการเวียนกลับ
และความดันที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่  3.2.1  และ  3.2.2 

4. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
5. ประเมินผลการทดลอง 
6. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัด 
7. วิเคราะหผลเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการทําฟลอคคูเลชันในการทดลองที่ 3.2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

รูปที่  3.9  แผนผังการทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความเขมขน 
Chlorella  ประมาณ 105 cells/mL 

ทําโคแอกกูเลชัน โดยกวนเร็ว 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 1 นาที 

ทําฟลอคคูเลชัน  โดยกวนชา 30 รอบตอ
นาที เปนเวลา 5 นาที 

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและอัตราการ 
เวียนกลับ ที่ไดจากการทดลอง 3.2.1 และ 3.2.2  

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพของ 
DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการทดสอบ 

เปรียบเทียบกับการทดลองกรณี 
ที่ไมมีการทําฟลอคคูเลชัน 



 
3.3 พารามิเตอรที่ทําการศึกษา 
 

3.3.1 พารามิเตอรกําหนด 
  -  ขนาดของ Pressure tank 3 ลิตร 
  -  ขนาดของ Flotation Vessel 5 ลิตร 
                     -  ปริมาณสาหรายเริ่มตน 105 cells/mL 
              3.3.2 พารามิเตอรอิสระ 
  -  ปริมาณ kaolin   50, 100, 150, 200,  250, 300 mg/L 
  -  ปริมาณกรดฮิวมิก 1, 5, 10,15 , 20 mg/L 
  -  ปริมาณ sodium lauryl sulfate 0.5, 1, 3, 5, 10 mg/L 
  -  สารเคมีที่ใชเปนโคแอกกูแลนท ใชสารสมและเฟอรริกคลอไรด 
  -  ความดันที่ใช 2, 3, 4, 5, 6  บาร 
              3.3.3 พารามิเตอรเปลี่ยนแปลง 
  -  ปริมาณสาหรายที่เหลือ  
 
3.4  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 -  ชุดเครื่องมือทดสอบระบบ  DAF ระดับหองปฏิบัติการ (รูปที่ 3.10 ) ประกอบดวย เครื่องอัดอากาศ 
ถังความดันความจุประมาณ 3 ลิตร และถังทําใหลอย 
                ความจุประมาณ 5 ลิตร 
 -  มาตรวัดพีเอช 

-  อุปกรณ จารเทสต ( jar test)  
-  กลองจุลทรรศน 

 -  counting chamber 
 -  เครื่องวัดความขุน 
 -  เครื่องแกว 
 
3.5  วิธีวิเคราะหปริมาณสาหราย 

วัดปริมาณของสาหรายโดยใช counting chamber  นับจํานวนเซลลของสาหราย (วิธีการนับแสดง
ในภาคผนวก ข.) 

 
 



 
 
3.6 วิธีใชระบบ DAF ในระดับหองปฏิบัติการ 
 
 เครื่องอัดอากาศ (V1) และถังความดัน (B1) 
 -  เปดวาลวน้ําเขา v1 เปดวาลว v2 เดินเครื่องอัดอากาศ V1 
 -  ปรับวาลวความดันของเครื่องอัดอากาศ และสังเกตอากาศที่ออกจากวาลว v1 และ v8 
 -  ปดวาลวความดัน (v8) สังเกตความดันที่เพิ่มข้ึน (PI 1) 
 -  ปรับความดันในเครื่องอัดอากาศในชวงที่ตองการควบคุม 
 -  ปรับอัตราการไหลของอากาศเขาถังความดันใหมีคาต่ําๆ โดยปดวาลวความดัน v8 
     รักษาความดันอากาศในถังความดันใหต่ํากวาเครื่องอัดอากาศประมาณ 0.1 บาร 
 -  ใหน้ําอิ่มตัวดวยอากาศประมาณ 4 นาที (ที่อุณหภูมิต่ํากวา 400 C) 

-  ปดวาลว v8 และปรับความดันในถังความดันใหไดความดันที่จะทําการทดสอบ โดยปรับ    
   วาลวความดันเครื่องอัดอากาศ V1 
 
ถังทําใหลอย (B2) 

 -  เติมน้ําเสียดานบนถัง B2 
-  เปดวาลว v5, v9 และปรับอัตราการไหลของน้ําอัดอากาศเทากับอัตราการเวียนกลับ 
   ที่จะทําการทดสอบ 

 -  ทิ้งไวประมาณ 20 นาทีเพื่อใหฟองอากาศพาอนุภาคแขวนลอยตางๆ ลอยข้ึนสูผิวหนา 
 -  ระบายน้ําใสออกทางวาลว v7 



 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 
4.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของ

แข็ง (A/S ratio)ที่เหมาะสม 
 การทดลองในขั้นตอนนี้ไดทําการทดลองเปรียบเทียบกันระหวางน้ําสังเคราะห  โดยใช
สาหราย mono culture สายพันธุ Chlorella  ซึ่งเลี้ยงในหองปฏิบัติการ  กับน้ําจาก
แหลงน้ําที่มีสาหราย 
 

4.1.1 กรณีใชน้ําสังเคราะห 
มีขั้นตอนการทดลอง คือ  ใชตัวอยางน้ําที่เตรียมใหมีความเขมขนของ   Chlorella 

ประมาณ  105 cells/mL  มาทดสอบกับชุดเครื่องมือ  DAF  โดยใชความดันเทากับ  4  
บาร และแปรคาอัตราการเวียนกลับ 2%,  4%,  6%,  8%, 10% และ  12% หลังจาก
ทดสอบกับ DAF เสร็จเรียบรอยแลว  วิเคราะหหาจํานวนเซลลของสาหรายที่เหลือ   เพื่อหาประ
สิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายที่อัตราการเวียนกลับหรือ A/S ratio คาตางๆ ราย
ละเอียดผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่  4.1   ผลการทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและ  A/S ratio ที่เหมาะสม 

กรณีใชน้ําสังเคราะห 
 

อัตราการเวียนกลับ 
R (%) 

สาหรายท่ีเหลือ 
104 cells/mL 

A/S ratio ประสิทธิภาพ 
(%) 

2 
4 
6 
8 

10 
12 

10 
9.4 
8.4 
7.0 
6.5 
6.2 

0.055 
0.110 
0.165 
0.220 
0.275 
0.329 

0 
2.24 

10.96 
24.40 
28.50 
30.56 

  
 
 
 



จากผลการทดลอง  พิจารณาไดวา   เมื่อเพิ่มคาอัตราการเวียนน้ํากลับมาอัดอากาศเพิ่ม
ขึ้น  ทําใหอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) เพิ่มข้ึน  ประสิทธิภาพ
การกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF  จะสูงขึ้นเนื่องจากการเพิ่มอัตราการเวียนน้ํากลับมา
อัดอากาศ หรือการเพิ่มคา A/S ratio  ทําใหปริมาณอากาศ หรือปริมาณความเขมขนของฟอง
อากาศ  (bubble volume concentration, φb) เพิ่มข้ึน  ประสิทธิภาพจึงสูงขึ้น 
 

อยางไรก็ตามจากผลการทดลองพบวา  ในชวงอัตราการเวียนกลับที่ใช  ประสิทธิภาพของ 
DAF คอนขางต่ํา โดยเฉพาะที่อัตราการเวียนกลับ 2% ไมสามารถกําจัดสาหรายออกไดเลย  
ในขณะที่อัตราการเวียนกลับ 12%  มีประสิทธิภาพกําจัดสาหรายเพียง 30.56%  หรือเหลือ
จํานวนเซลลของ Chlorella ในน้ําใส  62,000  cells/mL  ซึ่งถือวามีประสิทธิภาพคอน
ขางต่ํา 

 
 จากผลการทดลองที่ไดนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ปริมาณเซลลสาหราย
ที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF กับอัตราการเวียนกลับคาตางๆ (รูปที่ 4.1 ) และกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายกับอัตราสวนปริมาณอากาศตอ
ปริมาณของแข็ง (A/S) ดังรูปที่ 4.2 
 



รูปที่ 4.1 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF
 ที่อัตราการเวียนกลับคาตางๆ สําหรับน้ําสังเคราะห 

y = -2.3081Ln(x) + 12.048
R2 = 0.9306
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รูปที่ 4.2 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายที่อัตราการเวียนกลับคาตาง ๆ 
สําหรับน้ําสังเคราะห

y = 19.171Ln(x) + 50.702
R2 = 0.8855
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พิจารณาจากรูปที่  4.1  และ รูปที่ 4.2   พบวาในชวงอัตราการเวียนกลับต้ังแต  2%  
ถึง   

8%  ประสิทธิภาพของ DAF มีอัตราการเพิ่มที่คอนขางสูง  เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ
ในชวงอัตราการเวียนกลับในชวงที่มากกวา 10% พบวามีอัตราการเพิ่มที่เร่ิมนอยลง  ดังนั้นอัตรา
การเวียนน้ํากลับเพื่ออัดอากาศที่เหมาะสมนาจะอยูในชวง 8% ถึง 10% หรือคิดเปนอัตราสวน
ปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) เทากับ 0.220 ถึง 0.275 ตามลําดับ  
 

4.1.2 กรณีใชน้ําจากแหลงน้ําที่มีสาหราย    
 
ในที่นี้เลือกเก็บตัวอยางน้ําจากบอ  polishing  pond เนื่องจากพบวามีปริมาณ
สาหราย 

คอนขางสูง  มีขั้นตอนคือ เก็บตัวอยางน้ําจากบอ polishing  pond  มาตรวจวัดปริมาณ
เซลลสาหรายแลวทําการทดสอบกับชุดเครื่องมือ DAF โดยใชความดัน 4 บาร  และแปรคา
อัตราการเวียนกลับ 2%,  4%,  6%,  8%,  10% และ12%  เชนเดียวกันกับในกรณี
ของน้ําสังเคราะหที่ใชสาหราย Chlorella ตัวอยางน้ําจาก polishing pond นํามาหา
ปริมาณสาหรายเริ่มตนและนับปริมาณสาหรายที่เหลือหลังจากผานกระบวนการ DAF ที่อัตรา
การเวียนกลับคาตางๆ ไดดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.3 
ตารางที่ 4.2   ปริมาณสาหรายเริ่มตนและปริมาณสาหรายที่เหลือในตัวอยางน้ํา 

        จาก polishing pond หลังจากผานกระบวนการ DAF 
 

สาหรายที่เหลือ (104 cells/mL)ที่คา R 
ตางๆ 

ครั้งที่ สาหรายเริ่มตน 
104 cells/mL 

2% 4% 6% 8% 10
% 

12
% 

1  (เมษายน) 
   2  

(พฤษภาคม) 
3  (สิงหาคม) 
4  (กันยายน) 
5  (ธันวาคม) 
6  (มกราคม) 

5.2 
4.8 
4.4 
3.8 
5.2 
6.0 

5.2 
4.6 
4.4 
3.8 
5.0 
5.8

4.4 
3.8 
3.8 
3.4 
4.4 
5.0

3.6 
3.2 
3.4 
2.8 
3.8 
4.0

3.0 
3.0 
3.4 
2.2 
3.0 
3.2 

2.8 
2.4 
2.6 
2.0 
2.4 
3.2 

2.4 
2.2 
2.4 
1.8 
2.2 
2.8

 



 
 จากผลการทดลองที่ได  คํานวณประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายที่อัตราการเวียนกลับคา
ตางๆ  ดังแสดงในตารางที่ 4.3  และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราสวนปริมาณอากาศ
ตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) กับประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลอง  ลักษณะของกราฟ
แสดงในรูปที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3    แสดงประสิทธิภาพ (E) ของ DAF ในการกําจัดสาหรายใน
กรณีใชตัวอยาง 

น้ําจากpolishing pond 
 

คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 คร้ังที่ 4 คร้ังที่ 5 คร้ังที่ 6 R 
% A/

S 
E A/

S 
E A/

S 
E A/S E A/

S 
E A/

S 
E 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

0.01 
0.01

9 
0.02

9 
0.03

9 
0.04

8 
0.05

8 
 

0 
12 

26.6
2 

37.6
9 

40.7
7 

48.3
1 

0.00
9 

0.01
9 

0.02
8 

0.03
7 

0.04
7 

0.05
6 

2.25 
17.6

7 
29.3

3 
32.5

0 
44.9

9 
48.6

7 

0.01
0 

0.02
0 

0.03
0 

0.04
1 

0.05
1 

0.06
1 

0 
10.1

8 
18.0

9 
16.5

5 
35 

38.9
1 

0.011 
0.023 
0.034 
0.045 
0.057 
0.068

0 
6.95 
21.89 
37.47 
42.10 
46.95

0.01
0 

0.01
9 

0.02
9 

0.03
9 

0.04
9 

0.05
8 

1.92 
12 

22.5
4 

37.6
9 

49.2
3 

52.6
2 

0.00
9 

0.01
8 

0.02
7 

0.03
6 

0.04
5 

0.05
4 

1.40 
13.3

3 
29.3

3 
42.4 
41.3

3 
47.7

3 
 

 
 
 
 



 



y = 26.194Ln(x) + 118.9
R2 = 0.9706
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รูปที่ 4.4  แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายที่อัตราสวนปริมาณอากาศ
ตอปริมาณของแข็ง คาตางๆ สําหรับตัวอยางน้ําจาก polishing pond



เมื่อพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเซลลสาหรายที่เหลือหลังจากผาน
กระบวนการ DAF กับอัตราการเวียนกลับคาตางๆ (รูปที่ 4.3)  และกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายกับอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง 
(รูปที่ 4.4) พบวามีลักษณะของกราฟใกลเคียงกับรูปกราฟที่ไดจากผลการทดลองจากน้ํา
สังเคราะหที่ใชสาหราย Chlorella รูปที่ 4.1, 4.2 และ ประสิทธิภาพของ DAF จะเพิ่มข้ึนอยางชัด
เจนในชวงอัตราการเวียนกลับที่นอยกวา 10%  หลังจากนั้นประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนจะนอยกวาใน
ชวงแรก  ดังนั้นอัตราการเวียนที่เหมาะสมจึงไมควรต่ํากวา 10%  หรือคิดเปนอัตราสวนปริมาณ
อากาศตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) โดยเฉลี่ยประมาณ 0.05 
 เมื่อพิจารณาโดยรวมของการทดลองในตอนนี้แลวพบวา  ประสิทธิภาพของ DAF ในการ
กําจัดสาหรายใน polishing pond  คอนขางใกลเคียงกันในแตละครั้งที่ทําการเก็บตัวอยางน้ํา    
   สําหรับตัวอยางน้ําสังเคราะหจะมีประสิทธิภาพที่ต่ํากวาตัวอยางน้ําจาก polishing pond 
อยางเห็นไดชัดเจน (รูปที่  4.5)  ตัวอยางเชนที่อัตราการเวียนกลับที่  10% ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย
ของ DAF สําหรับน้ําจาก polishing pond เทากับ 42.24 % แตสําหรับน้ําสังเคราะหที่ใชสาหราย 
Chlorella มีประสิทธิภาพเพียง  28.50% ที่อัตราการเวียนกลับ 10% เชนเดียวกัน 
 
 สาเหตุที่ประสิทธิภาพของ DAF เมื่อใชน้ําสังเคราะห  (สาหราย Chlorella) มีประสิทธิภาพ
ที่ต่ํากวาเมื่อใชตัวอยางน้ําจาก polishing pond ทั้งนี้เนื่องจากวาขนาดและรูปรางของ Chlorella  
ซึ่งมีลักษณะเปนเซลลกลม ขนาดไมเกิน 10 µm.  ซึ่งแตกตางจากตัวอยางน้ําจาก polishing 
pond   ซึ่งเปนสาหราย multi culture โดยสาหรายพันธุอ่ืน ๆที่พบในตัวอยางน้ําจาก polishing 
pond มีหลายชนิด เชน Spilurina,Uglena,Oscillatoria ซึ่งขนาดและรูปรางของเซลลสาหรายคอน
ขางหลากหลายและมีขนาดโดยเฉลี่ยใหญกวา Chlorella ดังนั้นโอกาสที่จะถูกพาใหลอยข้ึนโดย
ฟองอากาศจึงมีมากกวา  ประสิทธิภาพของ DAF จึงสูงกวาในกรณีที่ใชน้ําสังเคราะหซึ่งเปน
สาหราย mono culture 
 



รูปที่ 4.5 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF เปรียบ
เทียบระหวางตัวอยางน้ําสังเคราะหกับตัวอยางน้ําจาก polishing pond

y = 26.194Ln(x) - 19.878
R2 = 0.9706

y = 19.154Ln(x) - 18.17
R2 = 0.8857
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4.2 การทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 
 ทําการทดลองโดยใชน้ําสังเคราะห  โดยมีความเขมขนของสาหราย  Chlorella ประมาณ  
105 cells/mL  ทดสอบกับอุปกรณ DAF  โดยจะแปรคาความดันที่ใช 2, 3, 4, 5 และ 6 บาร  ทั้งนี้
จะตองรักษาคา A/S  ratio ใหมีคาคงที่สําหรับในแตละความดันที่ใชในทุกการทดลอง  ในที่นี้
กําหนดคา A/S ratio  ที่จะใชเทากับ 0.25 และจากสูตรในสมการที่  2.3  คํานวณคาปริมาณน้ํา
เวียนกลับ (R)ในแตละความดัน  หลังจากผานกระบวนการ DAF แลว    วัดปริมาณสาหรายที่
เหลือ และหาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF  ที่ความดันคาตางๆ ผลการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4  ผลการทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 
 

ความดัน  
(บาร) 

อัตราการเวียนกลับ 
(%) 

สาหรายที่เหลือ 
104 cells/mL 

ประสิทธิภาพ (%) 

2 
3 
4 
5 
6 

41 
15 
9 
7 
5 

6.4 
6.7 
6.3 
6.1 
6.1 

9.76 
22.95 
31.33 
34.73 
35.95 

 
 
 จากการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF ในแตละ
คาของความดันที่ใชจะมีคาสูงขึ้น  เมื่อความดันเพิ่มข้ึน  โดยมีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยต่ําสุด  9.76 
%  ที่ความดัน 2 บาร และมีประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุด  35.95 %  ที่ความดัน 6 บาร  กราฟผลการ
ทดลองแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7  
 



รูปที่ 4.6 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF 
ที่ความดันคาตาง ๆ 

y = -0.0286x2 + 0.1086x + 6.4
R2 = 0.6267
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รูปที่ 4.7 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF 
ที่ความดันตาง ๆ

y = -2.0657x2 + 22.942x - 27.64
R2 = 0.9983
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จากผลการทดลองนี้ที่ความดันสูงประสิทธิภาพของ DAF จะดีกวาที่ความดันต่ํา  ทั้งนี้
เนื่องจากวา เมื่อใชคาความดันต่ํา  ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญ  ซึ่งทําใหเกิด
ความปนปวน (turbulence) ในถังทําใหลอย  เปนสาเหตุใหการลอยขึ้นของฟองอากาศและ
อนุภาคถูกรบกวนจากความปนปวนนั้น ประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาคจึงต่ําและฟองอากาศซึ่งมี
ขนาดเล็ก (เมื่อใชความดันสูง)  จะทําใหมีคา Single-Collector Collision Efficiency (SCCE)  
และ Bubble-Filter Efficiency (BFE) สูงขึ้น  ซึ่งเปนผลใหประสิทธิภาพของ DAF เพิ่มข้ึน  แตเมื่อ
ใชความดันในชวงที่สูงขึ้นตั้งแต 5 บาร ถึง 6 บาร ประสิทธิภาพของ DAF ยังคงเพิ่มข้ึน แตไมมาก
นัก  แสดงวาความดันที่เพิ่มข้ึนในชวงนี้  มีผลทําใหเกิดกลไกบางอยางมาเกี่ยวของดวย  เชน เมื่อ
ความดันซึ่งสูงถึงจุดหนึ่งจะทําใหเกิดการรวมตัวกันของฟองอากาศ  เปนผลใหฟองอากาศบางสวน
มีขนาดใหญขึ้น ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ  Heinnenen และ งานวิจัยของ Edzwald 
(1995) ซึ่งพบวาเมื่อเพิ่มความดันที่ใช  จะทําใหขนาดของฟองอากาศเล็กลง  ซึ่งสงผลใหประสิทธิ
ภาพของ DAF สูงขึ้น  แตเมื่อใชความดันมากกวา 500 kPa  การเพิ่มความดันจะสงผลตอขนาด
ฟองอากาศและประสิทธิภาพของ DAF ไมมากนัก  และงานวิจัยของ Komanic (1974 : อางถึงใน 
Leininger, 1975) พบวาเมื่อใชความดันสูงเกินไป ฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะลอยผานอนุภาคขึ้นไป
โดยไมเกาะติดหรือพาอนุภาคแยกออกไปดวย 
 ในการทดลองนี้  พบวาที่ความดัน  5 บาร   DAF มีประสิทธิภาพดีกวาที่ความดัน 4 บาร 
ในขณะที่ความดัน 6 บาร ทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนกวาเมื่อใชความดัน 5 บาร เพียงเล็กนอย  ดัง
นั้น  ในการทดลองขั้นตอไปจะใชความดันเทากับ 5 บาร  ซึ่งถือวามีความเหมาะสมที่สุด 
 

4.3         การทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 
 
ขั้นตอนนี้ทําการทดลองโดยใชน้ําสังเคราะห  โดยแปรคาความเขมขนของเซลลสาหราย Chlorella โดย

ใหมีความเขมขนเริ่มตนโดยประมาณ 105 cells/mL มาทําการทดลองกับอุปกรณ DAF  โดยใชความดันเทากับ 5 
บาร และอัตราการเวียนกลับ  10% ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมซึ่งหาไดจากการทดลองในตอนที่ผานมา  หลังจากผาน
กระบวนการ DAF แลว  วัดจํานวนสาหรายที่เหลือ  จากนั้นทําการทดลองเชนเดิม  โดยเปลี่ยนคาความเขมขน
เริ่มตนของ   Chlorella  ใหไดความเขมขนประมาณ 2x105, 3x105, 4x105, 5x105 และ 6x105  cells/mL ตาม
ลําดับ  หาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายที่ความเขมขนเริ่มตนคาตางๆ ของสาหราย  ผลการทดลองแสดงในตา
รางที่ 4.5 
 
 
 
 
 



ตารางที่  4.5 ผลการทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 
 
สาหรายเริ่มตน 
105 cells/mL 

ความดัน 
(บาร) 

อัตราการเวียน
กลับ (%) 

สาหรายที่เหลือ 
104 cells/mL 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

6.5 
12.3 
17.5 
23.5 
29.3 
32.5 

28.50 
32.35 
35.83 
35.37 
35.54 
40.42 

 
จากผลการทดลองเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตน  (initial feed concentration)  พบวาประ

สิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายมีแนวโนมสูงขึ้น  โดยที่เมื่อจํานวนเซลลเร่ิมตนมีคาต่ําสุด
ที่  105 cells/mL  จํานวนเซลลที่เหลือหลังจากผานกระบวนการ DAF เทากับ 6.5x104 cells/mL  
คิดเปนเปอรเซ็นตการกําจัดโดยเฉลี่ยเทากับ 28.5%ในขณะที่เมื่อเพิ่มจํานวนเซลลเร่ิมตนจนถึงคา
สูงสุดที่  6x105  cells/mL จํานวนเซลลสาหรายที่เหลือโดยเฉลี่ยหลังจากผานกระบวนการ DAF 
แลวเทากับ 3.25x105 cells/mL หรือคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 40.42%  
 จากผลการทดลองนํามาเขียนกราฟแสดงประสิทธิภาพการกําจัดโดยเฉลี่ยกับจํานวน
เซลลสาหรายเริ่มตนไดแสดงในรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 



รูปที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF
ที่ปริมาณเริ่มตนตาง ๆ ของสาหราย

y = 1.9631x + 27.797
R2 = 0.8526
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การเพิ่มข้ึนของความเขมขนเริ่มตนในการทดลองตอนนี้  ไมไดสงผลใหประสิทธิภาพของ
กระบวนการ DAF ลดลง  ซึ่งสามารถอธิบายไดวาความดันที่ใชในการทดลองนี้  ซึ่งใชความดันเทา
กับ  5 บาร  และใชอัตราการเวียนกลับเทากับ 10 % จํานวนของฟองอากาศที่เกิดขึ้น (Nb) จากคา
ความดันและอัตราการเวียนกลับดังกลาวยังมีมากพอและมากกวาจํานวนของอนุภาคของเซลล
สาหราย (Np) ของทุก ความเขมขนที่ทําการทดลอง  การเพิ่มข้ึนของความเขมขนเซลลสาหรายใน
ชวงที่ใชในการทดลองจึงไมทําใหประสิทธิภาพของ DAF ลดลง  นอกจากนี้ เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของเซลลสาหราย  จํานวนอนุภาคที่เพิ่มข้ึนยอมที่จะทําใหโอกาสที่จะถูกชนและพาใหลอยข้ึนโดย
ฟองอากาศจึงมีมากขึ้น ดังนั้น การเพิ่มข้ึนของเซลลสาหรายเริ่มตน (initial feed concentration) 
จึงสงผลใหประสิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายสูงขึ้น 
 

4.3 การทดลองศึกษาผลของความขุนและกรดฮิวมิก 
การทดลองในตอนนี้เปนการทดลองโดยพิจารณาจากสภาวะจริงของแหลงน้ําในธรรมชาติซึ่งบางครั้ง

นอกจากในแหลงน้ําที่มีปริมาณสาหรายสูงแลวยังอาจประกอบดวยอนุภาคซึ่งเปนความขุนอื่นๆ หรืออาจมีสาร
อินทรียจําพวกกรดฮิวมิกและฟลวิคเจือปนอยูดวย  ซึ่งอนุภาคหรือสารอินทรียตางๆ เหลานี้ อาจสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของกระบวนการ DAF ในการกําจัดสาหรายได 
 

4.4.1 การทดลองศึกษาผลของความขุน 
ทําการทดลองโดยใชน้ําสังเคราะห  โดยเตรียมใหมีความเขมขนของ Chlorella  ประมาณ 

105 cells/mL  นํามาเติม kaolin  ซึ่งใชแทนความขุนที่สรางขึ้น  โดยแปรคาปริมาณของ kaolin  ตั้ง
แต 50, 100,  150,  200,  250  และ 300 mg/L  ทําการทดลองโดยอุปกรณ DAF  โดยใชความดัน  
5 บาร  และอัตราเวียนกลับ 10%  หลังจากผานกระบวนการ DAF  แลวในทุกการทดสอบวัด
ปริมาณเซลลสาหรายที่เหลือเพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการDAFที่
ปริมาณ kaolin คาตางๆ ผลการทดลองแสดงในตารางที่  4.6 
 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที่  4.6 ผลการทดลองศึกษาผลของความขุน 
 
ปริมาณ kaolin 

(mg/L) 
ความขุน 
(NTU) 

ความดัน 
(บาร) 

อัตราการเวียน
กลับ (%) 

สาหรายที่เหลือ 
104 cells/mL 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

50 
100 
150 
200 
250 
300 

35 
57 
73 
95 

115 
130 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

6.3 
6.6 
6.2 
6.2 
5.9 
6.5 

30.70 
27.40 
31.80 
31.80 
35.10 
28.50 

 
จากผลการทดลองพบวา  ในการกําจัดสาหรายในกรณีที่มีอนุภาคของความขุน  (kaolin)  ใน
ปริมาณตางๆ  ประสิทธิภาพของกระบวนการ DAF พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ไมชัดเจน
นักคือมีการเพิ่มข้ึนและลดลงอยางไมตอเนื่อง  โดยประสิทธิภาพลดลงในชวงที่เพิ่มปริมาณ kaolin 
จาก 50 mg/L (ความขุน 35 NTU) เปน 100  mg/L (ความขุน 57 NTU)  หลังจากนั้นประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึนจาก  27.40% จนกระทั่งถึง  35.10% ที่ความเขมขนของ kaolin เทากับ 250 mg/L (ความ
ขุน 115 NTU)  หลังจากนั้น ประสิทธิภาพกลับลดลงมาอยูที่  28.5 % ที่ความเขมขน kaolin  300  
mg/L (ความขุน 130 NTU) ซึ่งลักษณะกราฟแนวโนมของผลการทดลองการศึกษาผลของความขุน  
พบวา มีลักษณะเปนเสนตรงและเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ รูปที่  4.10 
 
 



รูปที่ 4.9 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF 
   ของตัวอยางน้ําที่มีปริมาณความขุนคาตาง ๆ

y = -0.0006x + 6.3933
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รูปที่ 4.10 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF 
ของตัวอยางน้ําที่มีปริมาณความขุนคาตาง ๆ 

y = 0.0069x + 29.673
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เมื่อความขุนหรืออนุภาคซึ่งอยูในน้ํา (Np) มีปริมาณสูงขึ้น  จึงมีโอกาสที่ประสิทธิภาพ
ของ DAF จะลดลงเนื่องจากมีจํานวนฟองอากาศ   (Nb)  เทาเดิม  (ถาไมเพิ่มความดันหรือ
อัตราการเวียนกลับ) 
 อยางไรก็ตามสําหรับการทดลองตอนนี้พบวา  ความขุนสูงสุดที่ปริมาณ  kaolin 300 
mg/L (ความขุน 130  NTU) ประสิทธิภาพของ DAF ก็ไมแตกตางจากในชวงที่ใช
ปริมาณ  kaolin 50 mg/L หรือ 100 mg/L มากนัก จากผลที่ไดจึงกลาวไดวา  ความขุน
ในชวงที่ทําการทดลอง (ซึ่งมีคาความขุนสูงกวาความขุนในแหลงน้ําผิวดินโดยทั่วไปในประเทศ
ไทย)  ไมมีผลตอการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF 
 ในการศึกษาเรื่องผลของความขุนที่มีตอประสิทธิภาพของ DAF มีหลายงานวิจัยในตาง
ประเทศซึ่งระบุตรงกันวา ปริมาณความขุนสูงๆ  จะทําใหประสิทธิภาพของ DAF ไมดีนัก  เชน 
ระบบผลิตประปาที่ทะเลสาบ Nsese ประเทศ แอฟริกาใต ซึ่งไดรับการออกแบบสําหรับน้ําดิบที่
มีปริมาณสาหรายสูง   ปรากฎวาในชวงที่บริเวณพื้นที่ทะเลสาบเกิดภาวะน้ําทวมเปนเหตุใหมี
ความขุนในทะเลสาบ Nsese สูงกวา 200 NTU ซึ่งมากกวาปกติ  พบวาประสิทธิภาพของ 
DAF จะไมไดผล  (Botes และ Van Vuuren, 1990) 
  

4.4.1 การทดลองศึกษาผลของกรดฮิวมิก 
 
กรดฮิวมิก เปนสารอินทรียชนิดหนึ่งมีคุณสมบัติมีความคงตัวสูง ยอยสลายยาก มีน้ําหนัก

โมเลกุลสูง โครงสรางประกอบไปดวย หมูคารบอกซิล  (carboxyl),   ฟนอลลิค 
(Phenolic) และ ควินนอยด (Quiniod)  กรดฮิวมิกเกิดขึ้นในธรรมชาติจากการยอยสลาย
ของพืชตางๆ  การทดลองในตอนนี้ตั้งสมมุติฐานวาในแหลงน้ําดิบตามธรรมชาติซึ่งมักปรากฎมี
กรดฮิวมิกซึ่งเกิดจาการยอยสลายของซากพืชตางๆ นั้นอาจมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ
กระบวนการ DAF 

ทําการทดลองโดยใชตัวอยางน้ําสังเคราะหโดยเตรียมใหมีความเขมขนของ   
Chlorella ประมาณ  105 cells/mL นํามาเติมกรดฮิวมิก  โดยแปรคาปริมาณของกรดฮิว
มิก  ตั้งแต 1, 5, 10, 15 และ 20  mg/L  นําตัวอยางน้ําที่เตรียมไดในแตละความเขมขน
ของกรดฮิวมิกมาทําการทดสอบกับอุปกรณ  DAF  โดยใชคาความดัน  5  บาร  และอัตราการ
เวียนกลับเทากับ  10%  หลังจากผานกระบวนการ DAF แลว  วัดปริมาณเซลลสาหรายที่
เหลือ  เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF ที่มีคาความเขมขนของ
กรดฮิวมิกคาตางๆ ผลการทดลองแสดงในตารางที่  4.7 
 



ตารางที่  4.7 ผลการทดลองศึกษาผลของกรดฮิวมิก 
 
 
ปริมาณกรดฮิวมิก

(mg/L) 
ความดัน 
 (บาร) 

อัตราการเวียน
กลับ (%) 

สาหรายที่เหลือ 
104 

cells/mL 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

1 
5 

10 
15 
20 

5 
5 
5 
5 
5 

10 
10 
10 
10 
10 

6.3 
6.1 
6.0 
6.0 
5.8 

30.70 
32.90 
34.00 
34.00 
36.20 

 
 

 
จากผลการทดลอง  พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF  มีคา

เพิ่มข้ึนเล็กนอยอยางตอเนื่อง  เมื่อเพิ่มปริมาณของกรดฮิวมิก  คือประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเพิ่มข้ึน
จาก 30.7%  ที่ปริมาณกรดฮิวมิกที่ใช  1 mg/L  จนมีประสิทธิภาพ  36.2%  ที่ปริมาณ
กรดฮิวมิกที่ใช  20 mg/L 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดนี้กับในการทดลองซึ่งไมมีการเติมกรดฮิวมิก  โดยที่
ความเขมขนเซลลเร่ิมตนของ  Chlorella ที่เทากัน  และสภาวะที่ใชทดสอบกับอุปกรณสภาวะ
เดียวกัน  คือ ที่ความดันเทากับ  5  บาร  อัตราการเวียนกลับเทากับ 10% พบวาในกรณีที่เติม
กรดฮิวมิก  ประสิทธิภาพของ  DAF จะสูงกวาในกรณีที่ไมไดเติมกรดฮิวมิก   กราฟแสดงผลการ
ทดลองศึกษาผลของกรดฮิวมิกตอประสิทธิภาพของ DAF แสดงในรูปที่  4.11 และ 4.12 
 



รูปที่ 4.11 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF
 ของตัวอยางน้ําที่มีปริมาณกรดฮิวมิกคาตาง ๆ

y = -0.0227x + 6.2716
R2 = 0.9013
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รูปที่ 4.12 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF 
   จากตัวอยางน้ําซ่ึงมีปริมาณกรดฮิวมิกคาตาง ๆ 

y = 0.2497x + 31.013
R2 = 0.9013
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จากผลการทดลอง  สาเหตุของประสิทธิภาพที่สูงขึ้นของ DAF สําหรับตัวอยางน้ําที่มี
กรดฮิวมิก นาที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติของกรดฮิวมิก ซึ่งเปนสารอินทรียน้ําหนักโมเลกุลสูง  
ดังนั้น จึงอาจกลาวไดวากรดฮิวมิกมีคุณสมบัติเปนโพลีเมอร  จึงเกิดการทําลายเสถียรภาพของ
เซลลสาหรายโดยอาศัยกลไกการใชสารอินทรียเปนสะพานเชื่อม (polymer bridging) ทํา
ใหเกิดการรวมเปนกลุมของเซลลสาหรายที่ใหญข้ึน  โอกาสถูกชนและพาใหลอยข้ึนโดยฟอง
อากาศจึงมากขึ้น 

อยางไรก็ตามจากผลที่ไดจากการทดลองนี้  ที่ความเขมขนของกรดฮิวมิกนอยๆ  ก็ไมไดทํา
ใหประสิทธิภาพของ DAF ดีขึ้น  สวนในชวงความเขมขนของกรดฮิวมิกที่ทําให DAF มีประ
สิทธิภาพดีขึ้นพอที่จะสังเกตได  คือมีปริมาณกรดฮิวมิก  20  mg/L ความเขมขนดังกลาวก็ถือ
วาสูงเมื่อเทียบกับสภาพความเปนจริงในแหลงน้ําธรรมชาติ  ดังนั้นจึงกลาวไดวาสําหรับแหลงน้ํา
ดิบในธรรมชาติ  ซึ่งมีปริมาณของกรดฮิวมิกเปนปกติจะไมสงผลใด ๆ ตอการทํางานของ DAF 
และจากผลที่ไดก็สอดคลองกับงานวิจัยของ Kitchener และ Gochin (1980)  ซึ่งกลาว
ถึง ทฤษฎีของกระบวนการทําใหลอยสําหรับแหลงน้ําธรรมชาติวา  การทํางานของกระบวนการทํา
ใหลอยข้ึนอยูกับสภาพของแหลงน้ํานั้น ๆ วามีสิ่งเจือปนอินทรีย (organic impurities)  
อยางไร  สารอินทรียบางชนิดเชน กรดฮิวมิกมีผลทําใหกระบวนการทําใหลอยเกิดไดดีขึ้น 
 

4.5  การทดลองศึกษาผลของ Sodium Lauryl Sulfate 
Sodium Lauryl Sulfate มีสูตรทางเคมีคือ  NaC12 H25 SO4 มีคุณสมบัติ

เปนสารพวก Surfactant ซึ่งมีประจุลบสามารถละลายน้ําได  มีการใชกันมากในอุตสาห
กรรมการผลิต สบู แชมพู ผงซักฟอก ในแหลงน้ําทั่วไป มีความเปนไปไดที่มีโอกาสไดรับการปน
เปอนจากน้ําทิ้งชุมชน หรือ น้ําทิ้งจากการซักลาง  ซึ่งมีสารจําพวก Surfactant ประปนอยู  
สารประเภทนี้อาจมีผลการทํางานของกระบวนการ DAF  เนื่องจากวาเปนสารที่เกี่ยวของกับ
การเกิดฟอง และมีปฏิกิริยากับพื้นที่ผิวสัมผัส 

การทดลองในขั้นตอนนี้  ตั้งอยูบนสมมุติฐานถึงการปนเปอนของ  Sodium Lauryl 
Sulfate ในแหลงน้ําที่จะทําการกําจัดสาหรายโดย DAF  ทําการทดลองโดยใชน้ําสังเคราะห
โดยเตรียมใหมีความเขมขนของ Chlorella ประมาณ  105 cells/mL  มาทดสอบกับ
อุปกรณ DAF  โดยแปรคา Sodium Lauryl sulfate เทากับ 0.5 , 1, 3, 5 และ 
10 mg/L หลังจากผานกระบวนการ DAF แลว  วัดปริมาณเซลลสาหรายที่เหลือ เพื่อหาประ
สิทธิภาพการกําจัดสาหราย   โดยกระบวนการ DAF  โดยมี Sodium Lauryl Sulfate 
ปนอยูในน้ําที่ความเขมขนตางๆ ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.8 
 



 
ตารางที่  4.8 ผลการทดลองศึกษาผลของ Sodium Lauryl Sulfate 
 
 
ปริมาณ NaC12H2So4 

(mg/L) 
ความดัน 
(บาร) 

อัตราการ 
เวียนกลับ (%)

สาหรายที่เหลือ 
104 

cells/mL 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

0.5 
1 
3 
5 

10 
 

5 
5 
5 
5 
5 

10 
10 
10 
10 
10 

6.5 
6.1 
6.6 
6.1 
6.3 

28.50 
32.90 
27.40 
32.90 
30.70 

 
 
จากผลการทดลองที่ได  พบวาการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพของกระบวนการ 

DAF เกิดขึ้นคอนขางนอยในชวงของปริมาณ Sodium Lauryl Sulfate ที่ใชในการ
ทดลอง  โดยมีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยต่ําสุด   27.4%  ที่ความเขมขน  Sodium Lauryl 
Sulfate  3  mg/L  และมีประสิทธิภาพสูงสุด  32.9%  ที่ความเขมขน  Sodium 
Lauryl Sulfate  1  mg/L  และ 5 mg/L    

  กราฟแสดงผลการทดลองศึกษาผลของ   Sodium  Lauryl  Sulfate   แสดง
ในรูปที่  4.13    และรูปที่ 4.14 

 
 



รูปที่ 4.13 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF 
    ของตัวอยางน้ําที่มีปริมาณ Sodium Lauryl Sulfate คาตาง ๆ 

y = -0.01x + 6.3589
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รูปที่ 4.14 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF 
     จากตัวอยางน้ําที่มีปริมาณ Sodium Lauryl Sulfate คาตาง ๆ 

y = 0.1096x + 30.052
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การเติมสาร surfactant บางชนิด  ซึ่งคุณสมบัติของ surfactant จะมีผลเกี่ยวของ
กับแรงตึงผิว และมีปฏิกิริยาตอผิวสัมผัสระหวางฟองอากาศกับอนุภาคเปนผลทําใหเกิดสภาพ 
hydrophobic  ของอนุภาค ทําใหแยกอนุภาคออกจากน้ําไดงาย  นอกจากนี้ surfactant 
ยังมีความเกี่ยวของกับขนาดของฟองอากาศ (ซึ่งมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางานของ 
DAF) surfactant บางชนิดสามารถปองกันไมใหเกิดการรวมตัวกันของฟองอากาศ 
(coalescence) เกิดขึ้นในกระบวนการ DAF  จึงเปนผลใหฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็ก
และจะทําใหสามารถแยกอนุภาคแขวนลอยไดดี 
 
 สําหรับประสิทธิภาพของ DAF ที่ไดจากผลการทดลองนี้  ทุกตัวอยางน้ําที่ปริมาณตางๆ 
ของ sodium lauryl sulfate ที่ใชพบวาไมแตกตางจากกรณีซึ่งไมไดเติม sodium 
lauryl sulfate มากนัก  ดังนั้นจากการทดลองนี้จึงไมพบวา sodium lauryl sulfate 
มีผลตอประสิทธิภาพของ DAF แตจากงานวิจัยของ Kitchener และ Gochin (1991) 
ซึ่งใชสาร sodium oleate เปน surfactant และเมื่อใชปริมาณของ sodium oleate 
เพียง 1.5  mg/L พบวาทําใหประสิทธิภาพของ DAF สูงขึ้น  ทั้งนี้ผลที่แตกตางกันอาจเปน
เพราะ อนุภาคที่ตองการกําจัดนั้นไมเหมือนกัน  และคุณสมบัติของ surfactant แตละชนิดที่มี
ความแตกตางกันไป  ซึ่งปฏิกิริยาระหวาง surfactant กับอนุภาคจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน 
ประจุของอนุภาค , สวนประกอบทางเคมีบนผิวของอนุภาค  นอกจากนี้การดูดติด surfactant 
บนผิวอนุภาคยังขึ้นอยูกับ  แรงเนื่องจากอํานาจทางไฟฟา, พันธะโควาเลนทและพันธะไฮโดรเจน
อีกดวย 
4.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการ DAF 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน    เปนกระบวนการซึ่งใชในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาค
ซึ่ง 

แขวนลอยอยูในน้ํา (ในที่นี้คือ อนุภาคของเซลลสาหราย) ชนิดและปริมาณของโคแอกกูแลนทที่ใช  
ตลอดจนคาที่เหมาะสมของ pH มีความสําคัญตอประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน  
ในการทดลองตอนนี้จึงไดทําการทดลองเพื่อหาสภาวะดังกลาว  โดยสารโคแอกกูแลนทที่ใช คือ 
สารสม และเฟอรริกคลอไรด 

4.6.1 กรณีใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท 
 
หา pH ที่เหมาะสม 

 



ทําการทดลองโดยใชตัวอยางน้ําสังเคราะห    โดยเตรียมใหมีความเขมขน Chlorella 
ประมาณ 105 cells/mL  มาทําการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม  โดยใชปริมาณสารสม
เทากับ 100 mg/L  และทําการปรับ pH ดวย  H2 SO4 และ NaOH โดยใชคา pH ใน
ชวง 4-9  ตัวอยางที่เตรียมไดที่คา pH ตางๆ  นําไปทดสอบกับอุปกรณ DAF  ใชความดัน 5 
บาร และอัตราการเวียนกลับ 10%  วัดปริมาณสาหรายที่เหลือและคํานวณหาประสิทธิภาพของ 
DAF สําหรับ pH คาตางๆ ผลการทดลองแสดงในตารางที่   4.9 

 
ตารางที่  4.9    ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสมเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท 
 

PH สาหรายที่เหลือ 104 
cells/mL 

ประสิทธิภาพ % 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
 

2.6 
2.2 
2.2 
1.8 
2.6 
3.8 

71.40 
75.80 
75.80 
80.20 
71.40 
58.20 

 
จากการทดลองพบวา  เมื่อใชสารสม   เปนโคแอกกูแลนท  จะใหประสิทธิภาพของ 

DAF สูงสุดในชวง pH เทากับ 7  โดยประสิทธิภาพเทากับ 80.2%   
กราฟแสดงผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสมเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท แสดง

ในกราฟรูปที่  4.15 
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ปรมิาณสาหรายเริม่ตน = 10 cells/mL5

pH

รูปที ่4.15 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF
ซึ่งใชสารสมเปนโคแอกกแูลนททีค่า pH ตางๆ

3 5 7 9

1.5

2.5

3.5

4.5



หาปริมาณสารสมที่เหมาะสม 
 
ทําการทดลองโดยใชตัวอยางน้ําสังเคราะห  ซึ่งเตรียมใหมีความเขมขนของ Chlorella 

ประมาณ 105 cells/mL มาเติมสารสมโดยแปรคาที่ปริมาณ 10, 20, 40, 80,100 
และ 150 mg/L และทําการปรับ pH ใหได pH เทากับ 7 ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมที่สุด   หลัง
จากนั้น จึงนํามาทดลองกับอุปกรณ DAF โดยใชความดัน 5 บาร และอัตราการเวียนกลับ 
10% วัดปริมาณสาหรายที่เหลือหลังจากผาน DAF เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัด
สาหราย  โดยกระบวนการ  DAF ที่ความเขมขนของสารสมคาตางๆ    ผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่  4.10 และรูปที่  4.16 
 
ตารางที่   4.10  ผลการทดลองใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท 
 

ปริมาณสารสมที่ใช 
mg/L 

สาหรายที่เหลือ 104 
cells/mL 

ประสิทธิภาพ % 
 

10 
20 
40 
80 

100 
150 

5.8 
4.6 
1.6 
2.0 
1.8 
2.4 

 

38.40 
49.40 
82.40 
78.00 
80.20 
73.60 

 
 
 
 จากผลการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพของ DAF มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ
สารสม  โดยที่ปริมาณสารสมที่ใช 40 mg/L ใหประสิทธิภาพการทํางานของ DAF สูงที่สุด 
เทากับ  82.4% 
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ปรมิาณสารสม  (mg/L)

7

รปูที่ 4.16 แสดงปรมิาณสาหรายที่เหลอืหลงัผานกระบวนการ DAF
ซึง่ใชสารสมเปนโคแอกกแูลนทและปรับคา pH เทากบั 7



เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีซึ่งไมใชสารโคแอกกูแลนท ในการทดสอบกับ DAF ที่สภาวะ
เดียวกันคือที่ความดัน 5 บาร  และอัตราการเวียนกลับ 10%  พบวาการใชกระบวนการโคแอกกู
เลชันดวยสารสมและปรับคา pH  กอนจะผาน DAF ทําใหประสิทธิภาพของ DAF ในการ
กําจัดสาหรายสูงกวาโดยที่ปริมาณสารสม 40 mg/L ประสิทธิภาพของ DAF สูงกวากรณีไม
ใชสารโคแอกกูแลนท 53.9% 
 ประสิทธิภาพซึ่งสูงขึ้นนี้เนื่องจากการทําโคแอกกูเลชัน  ซึ่งเปนการทําลายเสถียรภาพของ
เซลลสาหรายกอนที่จะแยกสาหรายออกดวยกระบวนการ DAF  โดยที่กลไกโคแอกกูเลชันของ
สารสม  จะประกอบดวยกลไกหลัก 2 แบบ คือ กลไกแบบดูดติดผิวแลวทําลายประจุ  และกลไก
แบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก (sweep coagulation)  และโดยที่ในทางปฏิบัติแลวมีขอ
จํากัดในเรื่องของเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา  ซึ่งทําใหกลไกหลักที่เกิดขึ้นจะเปนกลไกแบบหอหุม
อนุภาคดวยผลึก 
 ผลึกของสารสมที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจะสามารถเกาะหรือจับตัวกับอนุภาค
ของเซลลสาหรายซึ่งมีขนาดเล็ก (Chlorella มีขนาดโดยเฉลี่ยไมเกิน 10 µm.) หลาย
อนุภาคมารวมกันเปนฟลอคที่มีขนาดใหญข้ึน  ดังนั้นโอกาสที่จะถูกชนแลวเกาะติดโดยฟองอากาศ
พาลอยขึ้นสูงผิวน้ําจึงมีมากขึ้นและในขณะเดียวกันเมื่อเซลลของสาหรายมารวมกันเปนฟลอคหลัง
จากการทําโคแอกกูเลชันจึงเปรียบเสมือนวาจํานวนอนุภาค (Np) ของเซลลสาหรายเหลือนอยลง
ในขณะที่จํานวนของฟองอากาศ (Nb) ไมไดลดลง  จึงเปนสาเหตุทําใหประสิทธิภาพของ DAF 
สูงขึ้น 
 

4.6.2 กรณีใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท 
 

 หา pH ที่เหมาะสม 
ทําการทดลองโดยใชตัวอยางน้ําสังเคราะห  โดยเตรียมใหมีความเขมขน Chlorella 

ประมาณ 105 cells/mL  มาทําโคแอกกูเลชันดวยเฟอรริกคลอไรด  โดยใชปริมาณเฟอรริก
คลอไรด  เทากับ 100 mg/L  และทําการปรับ pH ดวย H2 SO4 และ NaOH โดยใช
คา pH ในชวง 4-9  ตัวอยางที่เตรียมไดที่คา pH ตางๆ  นําไปทดสอบกับอุปกรณ DAF  ใช
ความดัน 5 บาร และอัตราการเวียนกลับ 10%  วัดปริมาณสาหรายที่เหลือและคํานวณหาประ
สิทธิภาพของ DAF สําหรับ pH คาตางๆ     ผลการทดลองแสดงใน   ตารางที่  4.11    

 
 
 
 



 
ตารางที่   4.11  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสมเมื่อใชเฟอรริกคลอไรด 

 เปนโคแอกกูแลนท 
 
 

PH สาหรายที่เหลือ  
104 cells/mL 

ประสิทธิภาพ  
% 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

3.8 
2.2 
2.8 
2.6 
2.4 
2.6 

58.20 
75.80 
69.20 
71.40 
73.60 
71.40 

 
จากผลการทดลองพบวาเมื่อใชเฟอรริกคลอไรด  100 mg/L เปนโคแอกกูแลนท 

DAF จะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ pH เทากับ 5  โดยมีประสิทธิภาพ 75.8 % กราฟแสดงผล
การทดลองการหาคา pH ที่เหมาะสมเมื่อใชเฟอรริกคลอไรด เปนโคแอกกูแลนท  แสดงในกราฟ
รูปที่ 4.17 
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ปริมาณสาหรายเริม่ตน = 10 cells/mL5

pH

รูปท่ี 4.17 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF
ซ่ึงใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกแูลนททีค่า pH ตางๆ

3 5 7 9
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หาปริมาณเฟอรริกคลอไรดท่ีเหมาะสม 
 
 ในการทดลองตอนนี้มีวิธีการเชนเดียวกับในกรณีที่ใชสารสม เพียงแตเปลี่ยนโคแอกกู
แลนทที่ใชเปนเฟอรริกคลอไรด โดยแปรคาปริมาณเฟอรริกคลอไรดเทากับ 10, 20, 40, 
80,100 และ 150 mg/L และทําการปรับ pH ใหได pH เทากับ 5 ซึ่งเปนคาที่เหมาะสม
ที่สุด  ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.12 
 
 
ตารางที่  4.12 ผลการทดลองใชเฟอรริกคลอไรด เปนโคแอกกูแลนท 
 
 
ปริมาณเฟอรริกคลอไรด ที่ใช 

mg/L 
สาหรายที่เหลือ 104 

cells/mL 
ประสิทธิภาพ % 

10 
20 
40 
80 

100 
150 

 

5.0 
2.6 
2.0 
2.0 
2.4 
2.2 

 

45.00 
73.40 
78.00 
78.00 
73.60 
75.80 

 
 
 จากการทดลองพบวาเมื่อใชเฟอรริกคลอไรดตั้งแต 20 mg/L ถึง 150mg/L ประ
สิทธิภาพของ DAF คอนขางใกลเคียงกันมากคืออยูในชวง 73.4% ถึง 78% โดยปริมาณ
เฟอรริกคลอไรดเทากับ 40 และ 80 mg/L ใหประสิทธิภาพสูงสุดเทากันที่ 78%  
 เมื่อทําการเปรียบเทียบกับกรณีซึ่งไมใชสารโคแอกกูแลนท  ในการทดลองกับ DAF  ที่
สภาวะเดียวกัน คือ ที่ความดัน 5 บาร และอัตราการเวียนกลับ 10%  พบวาการใชกระบวนการ
โคแอกกูเลชันดวย  เฟอรริกคลอไรดและปรับ pH กอนจะผานกระบวนการ DAF  ทําให 
DAF มีประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายสูงกวา  โดยที่ปริมาณเฟอรริกคลอไรด  40 และ 80  
mg/L  ทําใหประสิทธิภาพของ DAF สูงกวากรณีไมใชโคแอกกูแลนทถึง 49.5 % 
 กราฟแสดงผลการทดลองเมื่อใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนทแสดงในรูปที่ 4.18 
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ปริมาณสาหรายเร่ิมตน = 10 cells/mL5

ปริมาณ FeCl (mg/L)3

รูปท่ี 4.18 แสดงปรมิาณสาหรายท่ีเหลอืหลงัผานกระบวนการ DAF
ซึง่ใช FeCl  เปนโคแอกกูแลนทและปรับคา pH เทากับ 53



ประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนของ DAF  เมื่อใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท  เกิดขึ้น
โดยกลไกเชนเดียวกับเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท  คือ โดยกลไกหอหุมอนุภาคดวยผลึก  โดย
ผลึกของสารประกอบเหล็กที่เกิดขึ้นจะเปนตัวรวมของอนุภาคของสาหรายใหมีขนาดของอนุภาค
ใหญขึ้น  และเปนการทําใหมีจํานวนอนุภาคของเซลลสาหรายลดลง 
 
 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ DAF  เมื่อใชสารสมและเฟอรริกคลอไรดเปนโค
แอกกูแลนท แสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 แสดงประสทิธิภาพการกําจัดสาหรายโดยใชสารเคมี
เปนโคแอกกแูลนทรวมกับ DAF



จากผลการทดลอง  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโคแอกกูแลนททั้ง 2 ชนิด ที่ใช คือ 
สารสมและเฟอรริกคลอไรด  พบวาประสิทธิภาพใกลเคียงกันมาก      แตโดยเฉลี่ยแลวการใชสาร
สมเปนโคแอกกูแลนทจะดีกวาเล็กนอย   

จากการทดลอง 4.6 ทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวา  ประสิทธิภาพของ DAF 
ในการกําจัดสาหราย  มีความจําเปนที่จะตองปรับสภาพน้ําเบื้องตน (pre treatment)  กอน
ที่จะทําการบําบัดโดย DAF ซึ่งแสดงไดจากผลการทดลองที่ไดกรณีซึ่งไมมีการปรับสภาพน้ํา
เบื้องตน (โคแอกกูเลชันและปรับ pH)  ที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของ DAF  กําจัดสาหรายได
เพียง 28.5%  ซึ่งถือวาคอนขางต่ํา ขณะที่เมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนทปริมาณที่เหมาะสม
คือ 40 mg/L ปรับ pH เทากับ 7 ไดประสิทธิภาพของ DAF 82.4% และเมื่อใชเฟอรริก
คลอไรดเปนโคแอกกูแลนท ปริมาณที่เหมาะสมคือ 40 mg/L ปรับ pH เทากับ 5 ไดประสิทธิ
ภาพของ DAF 78% 

เนื่องจากวาขนาดของเซลลสาหราย Chlorella ซึ่งมีขนาดเล็กมากโดยเฉลี่ยไมเกิน  
10 µm. เมื่อพิจารณาจากรูปที่  2.6  ขนาดของอนุภาคควรมีขนาดใหญกวา 32 µm. จึงจะ
ทําให total single collector collision efficiency   (ηT)   มีคาสูงสุด คือ  
เทากับ 1  ขนาดอนุภาคที่เล็กกวา  32 µm.  จะทําใหกระบวนการ  DAF ไมไดผลดี 
(Schers  และ Dijk , 1992)  กระบวนการโคแอกกูเลชัน  เมื่อใชปริมาณโคแอกกูแลนท
และ pH  ที่เหมาะสมจะทําใหอนุภาคที่จะกําจัดออก  มีขนาดใหญข้ึน ประสิทธิภาพของ DAF 
จึงสูงขึ้น 

ทั้งนี้ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ  Zabel  (1985) ,  Edzwald  และ  
Wingler (1990) ซึ่งกลาววา  การกําจัดสาหรายออกจากน้ําโดยกระบวนการ DAF  จะ
ไมไดผลดีถาไมมีการใชสารโคแอกกูแลนทในการปรับสภาพน้ําเบื้องตนเพื่อใหไดสภาวะที่เหมาะ
สมในการทําลายเสถียรภาพของเซลลสาหราย 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.7 การทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 
ในการปรับสภาพน้ําเบื้องตนกอนใชกระบวนการ DAF  โดยการทําโคแอกกูเลชัน  เปน

การทําลายเสถียรภาพของเซลลสาหราย  หรือเปนการลดแรงผลักของอํานาจทางไฟฟา  เพื่อให
เกิดการรวมตัวกันของเซลลสาหรายไดงายขึ้น  ถาการรวมตัวของเซลลสาหรายรวมกันมากขึ้นจน
เปนกลุมหรือฟลอคขนาดใหญ ประสิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายอาจเปลี่ยนไปจาก
เดิม 

การทดลองในขั้นตอนนี้  จึงทําการศึกษาผลของการทําฟลอคคูเลชันวามีผลตอการทํางาน 
ของ  DAF อยางไร  โดยมีวิธีการทดลอง คือ  เตรียมตัวอยางน้ําสังเคราะหใหมี Chlorella 
ประมาณ 105 cells/mL ทําโคแอกกูเลชันโดยใชสารสม100 mg/L เปนโคแอกกูแลนท 
และปรับ pH ใหเทากับ 7 หลังจากนั้นนําตัวอยางที่ไดมาทําฟลอคคูเลชันโดยทําการกวนชาที่
ความเร็วรอบ 30 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที  แลวจึงนําไปทดสอบกับอุปกรณ DAF โดยใช
สภาวะเชนเดิม จากนั้นจึงวัดปริมาณสาหรายที่เหลือและคํานวณประสิทธิภาพของ  DAF    ผล
การทดลองแสดงในตารางที่  4.13  
 
ตารางที่  4.13   ผลการทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 
 

การทดลอง สาหรายที่เหลือ  
104 cells/mL 

ประสิทธิภาพ  
(%) 

ทําฟลอคคูเลชัน 2.1 76.90 
 

ไมทําฟลอคคูเลชัน 
 

1.8 80.20 

 
 จากผลการทดลองพบวา หลังจากการปรับสภาพน้ําโดยทําโคแอกกูเลชันดวย 100 
mg/L  ของสารสมที่ pH เทากับ 7 แลว ทําฟลอคคูเลชันเปนเวลา 5 นาที กอนที่จะทดสอบ
กับ DAF ผลที่ไดหลังจากผานกระบวนการ DAF แลว พบวามีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเทากับ 
76.9% 
 ดังนั้นจึงกลาวไดวาการทําฟลอคคูเลชันไมมีความจําเปนนักเนื่องจากไมไดทําใหประสิทธิ
ภาพของ DAF ดีขึ้น  การทําโคแอกกูเลชันอยางเดียว  โดยที่ไมตองทําฟลอคคูเลชัน  นาที่จะ
เปนการเพียงพอ  และในทางปฏิบัติในการใชงานจริงถาตองมีถังกวนชา  (flocculator 
tank)  โดยที่ไมไดทําใหประสิทธิภาพของ  DAF  ดีข้ึนมากนักจะเปนการไมประหยัด  อยางไร



ก็ตามผลที่ไดจากการทดลองนี้สวนหนึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากประสิทธิภาพของการทําฟลอคคูเล
ชันดวย 

 
 

รูปที่ 4.20  แสดงรูปรางและลักษณะเซลลของสาหราย Chlorella  
ถายโดยใชกลอง Scanning Electron Microscope กําลังขยาย 2,000 เทา 

 

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงรูปรางและลักษณะเซลลของสาหราย Chlorella  
ถายโดยใชกลอง Scanning Electron Microscope กําลังขยาย 5,000 เทา 



 
 

รูปที่ 4.22  ชุดการทดลอง DAF ในระดับหองปฏิบัติการ 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.23  แสดงสวนของสาหรายซึ่งถูกพาใหลอยข้ึนมาโดยฟองอากาศจากกระบวนการ 

DAF 
 



 
 
รูปที่  4.24  ภาพถายระยะใกลถังทําใหลอย (flotation vessel)  แสดงใหเห็นการลอยขึ้น 

 ของฟองอากาศ และอนุภาคสาหราย 
 
 



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากผลการศึกษากระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ําเพื่อกําจัดสาหรายออก
จากน้ําดิบสามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี้

1.  การใชกระบวนการ DAF ในการกําจัดสาหรายพบวาอัตราการเวียนกลับที่เหมาะสมมีคา
ประมาณ 10%  เนื่องจากในชวงที่อัตราการเวียนกลับนอยกวานี้  ประสิทธิภาพของ DAF ยังมีอัตรา
การเพิ่มข้ึนคอนขางมาก  แตหลังจากอัตราการเวียนกลับมากกวา  10%   การเพิ่มข้ึนของประสิทธิ
ภาพลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับในชวงนอยกวา 10%

2.   คาอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) ที่นอยที่สุดและมีความเหมาะ
สมสําหรับกระบวนการ DAF ในการกําจัดสาหรายในแหลงน้ํามีคาโดยประมาณเทากับ 0.05

3.   ความดันที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ   DAF   ในการทดลองนี้เทากับ  5  บาร  โดย
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายโดยเฉลี่ยเทากับ 34.73%  ซึ่งสูงกวาประสิทธิภาพซึ่งไดจากความ
ดันในชวง 2 บาร ถึง 4 บาร (เมื่อใชคาอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็งคาเดียวกัน)  สวนที่
ความดัน 6 บาร  ไดประสิทธิภาพเทากับ 35.95% ซึ่งใกลเคียงกับเมื่อใชความดัน 5 บาร  แตไมเปน
การประหยัด

4.   ในชวงความเขมขนของสาหรายที่ทําการทดลอง 105 cells/mL ถึง 6x105 cells/mL พบวา
ประสิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายมีคาสูงขึ้น  เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสาหราย

5. ในสภาวะที่น้ํามีความขุนไมเกิน 130 NTU ไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของ
DAF

6.   กรดฮิวมิกมีผลทําใหประสิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายดีขึ้นเล็กนอย  โดย
ปริมาณกรดฮิวมิก 20 mg/L  ทําใหประสิทธิภาพของ DAF สูงขึ้นเปน 36.2%  จากประสิทธิภาพ
28.5% ในกรณีที่ไมมีกรดฮิวมิก  ภายใตการทดลองในสภาวะเดียวกัน  ทั้งนี้เนื่องจากวากรดฮิวมิกมี
คุณสมบัติเหมือนกับเปนโพลีเมอรชนิดหนึ่ง  ซึ่งสามารถทําลายเสถียรภาพของสาหรายได ประสิทธิ
ภาพของ DAF จึงสูงขึ้น



7.     Sodium Lauryl Sulfate (NaC12 H25 SO4)  ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของ DAF  ทุกความเขมขนของ Sodium Lauryl Sulfate ที่ใชในการทดลองประสิทธิภาพของ
DAF คอนขางใกลเคียงกันอยูในชวง  27.4% ถึง 32.9%  ดังนั้นการปนเปอนของสารชนิดนี้ในแหลงน้ํา
ในกรณีซึ่งหากใชกระบวนการ DAF กับแหลงน้ํานั้น Sodium Lauryl Sulfate ซึ่งปนเปอนอยูจึงไมมีผล
ตอประสิทธิภาพการทํางานของ DAF

8.   การใชสารเคมีเปนโคแอกกูแลนทและการปรับ pH  ของน้ําในเบื้องตนกอนใชกระบวนการ
DAF เปนสิ่งจําเปนที่จะทําใหประสิทธิภาพของ DAF สูงขึ้น

ตัวอยางน้ําซึ่งไมไดบําบัดหรือปรับสภาพโดยโคแอกกูแลนทหรือปรับ pH กอนการใช DAF  จะ
ใหประสิทธิภาพของ DAF เพียง 28.5% ในขณะที่เมื่อใชสารสม 40 mg/L เปนโคแอกกูแลนทและปรับ
pH เทากับ 7  ใหประสิทธิภาพของ DAF 82.4%  และเมื่อใชเฟอรริกคลอไรด 40 mg/L เปนโคแอกกู
แลนทและปรับ pH เทากับ 5 จะใหประสิทธิภาพของ DAF 78%

เมื่อพิจารณาถึงสภาวะที่เหมาะสมและประหยัดที่สุดของโคแอกกูแลนท  พบวาสารสมมีความ
เหมาะสมกวาเฟอรริกคลอไรด เนื่องจากราคาถูกกวาและมีประสิทธิภาพสูงกวา

9.  จากงานวิจัยนี้พบวา การทําฟลอคคูเลชันกอนการบําบัดดวย DAF  ไมไดทําใหประสิทธิ
ภาพของ DAF สูงขึ้น



5.2 ขอเสนอแนะ

1. ในงานวิจัยนี้ตัวแปรตางๆ ที่ทําการศึกษา เชน ความดันที่ใช , อัตราการเวียนกลับ ,
ชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช  ตัวแปรเหลานี้เปนตัวแปรในการควบคุม DAF (operational variables)
ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของตัวแปรที่ใชในการออกแบบ    (design variables)   เชน
อัตราภาระทางชลศาสตร (hydraulic loading rate), อัตราภาระของแข็ง (solids loading rate)
เปนตน

2. จากผลการทดลองที่ไดพบวาประสิทธิภาพโดยรวมของ DAF ในการกําจัดสาหรายยัง
ไมดีนัก  จึงอาจทําการทดลองโดยใชกระบวนการอื่นรวมดวย เชน DAF  รวมกับ การกรอง (Filtration)

3. ควรมีการวิจัยเพิ่มเติมโดยใชตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําซึ่งใชเปนน้ําดิบในการผลิตน้ําประปา
จริงๆ เพื่อใหทราบถึงสภาวะจริงของปญหาเรื่องสาหรายสําหรับแหลงน้ําดิบในปจจุบันและผลที่ไดจะ
สามารถใชเปนขอมูลในการหาทางแกไขปญหาได

4.   ในกรณีหากมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการวัดปริมาณสาหราย  อาจคนควาหาวิธีในการ
วัดปริมาณเซลลสาหรายวิธีอ่ืน  นอกจากวิธีการนับเซลลโดยตรง  เนื่องจากการนับเซลลโดยตรง  แม
จะเปนวิธีที่นิยม  เนื่องจากสะดวกและรวดเร็วแตอาจเกิดการผิดพลาดจากการนับได
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การเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella 
 
 สาหรายซึ่งใชในการทดลองสําหรับเตรียมน้ําสังเคราะหในงานวิจัยนี้  เปนสาหรายพันธุ 
Chlorella Species ซึ่งไดรับความอนุเคราะหจาก สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  การเพาะเลี้ยงทําโดยใชสูตรอาหารเหลวเลี้ยงเชื้อ NHIII ของทาง
สถาบันฯ ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้ 
 
ตารางที่ ก. 1  สูตรอาหาร  NH III 
 

สารเคมี 
 

ปริมาณ (กรัม)/ 1000mL (น้ํา) mL/1000mL ของ Media 

KNO3 
KH2 PO4 
MgSO4.7H2O 
CaCl2.2H2O 
NaCl 
KBr 
KJ 
LiCl 
H3BO3 
MnCl2. 4H2O 
Fe(NO3)3.9H2O 
EDTA 

101.1 
120 
62 
7.4 

116.8 
595 
415 

                      21.2        /1000 mL 
77 
50 

810 
                       750       /100 mL 

 

10 
2 
2 
2 

0.1 
 
 

2 
 

2 
 

2 

 
 การเลี้ยงทําโดยนํา stock พันธุสาหรายซึ่งเก็บไวในตูเย็น  นําออกมาตั้งทิ้งไว 1 วัน ที่
อุณหภูมิหอง แลวจึงถายเชื้อลงในภาชนะที่เตรียมน้ําเลี้ยงไว  สําหรับในงานวิจัยนี้ใชขวดโหลขนาด 
5 ลิตร ตั้งไวใหไดรับแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนตตลอดเวลา 4 หลอด และมีสายยางทออากาศ
จากเครื่องปมอากาศโดยใชหัวจายอากาศใหกับสาหรายที่เลี้ยงในขวดโหลแตละใบ  ดังแสดงในรูป
ที่ ก. 1 



 
 
 

 
 

 
 

รูปที่  ก. 1  การเลี้ยงสาหรายที่ใชในการทดลอง 
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วิธีการนับเซลลสาหราย



วิธีการนับเซลลสาหราย

การวัดปริมาณสาหรายโดยวิธีการนับเซลสโดยตรงโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวิธีซึ่งไดรับความ
นิยมมากในการศึกษาในเรื่องที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตหรือปริมาณของสาหราย  เนื่องดวยเปนวิธี
ที่คอนขางมีความสะดวกและรวดเร็ว  โดยในการนับเซลลสาหรายจะใชอุปกรณที่เรียกวา counting
chamber หรืออาจเรียกวา heamacytometer เนื่องจากเปนอุปกรณซึ่งใชในการนับเซลลของเม็ดเลือด
แดง  ขนาดของสาหรายเซลลเดียว เชน Chlorella ซึ่งมีขนาดเซลลใกลเคียงกับเซลลเม็ดเลือดแดงจึง
นิยมวัดปริมาณโดยใช counting chamber นี้

counting chamber   ซึ่งใชในงานวิจัยนี้เปนชนิด Neubauer improved bright-line ซึ่ง
ทราบขนาดของชองที่แนนอนคือ 0.0025  มม.2 และมีความลึก 0.100 มม.  การนับจํานวนสาหรายทํา
โดยสุมตัวอยางน้ําจากน้ําเลี้ยงสาหรายมาหยดลงบน counting chamber แลวนําไปสองดวยกลอง
จุลทรรศน  แลวนับจํานวนเซลลโดยอาจนับแบบสุมบางตาราง  อาจจะเปนแนวทะแยงหรือแนวขนานก็
ไดในกรณีที่มีจํานวนเซลลมาก หรืออาจจะนับในทุกตารางถามีประมาณเซลลไมมากนัก   ในการนับ
แตละครั้งอาจมีการผิดพลาดเกิดขึ้น  ดังนั้น ในการนับจึงควรมีการนับมากกวา 1 คร้ัง แลวใชคาเฉลี่ย
ผลในการนับ นํามาหาจํานวนเซลลทั้งหมดของสาหรายไดในหนวยของจํานวนเซลล/มล.

ตัวอยางลักษณะของตารางใน counting chamber แสดงในรูปที่  ข. 1
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ตารางเล็กๆ ตรงกลาง (ดูแบบขยาย)

Tiefe
Depth
Profondeur
0.100  mm.

0.0025  mm.2

ชองสําหรับ culture สวนเกิน

แบบขยาย

1 6

2 7

3

8 4

9 5

NEUBAUER
IMPROVED

BRIGHT-LINE

รูปที่ ข.1  แสดงรายละเอียด counting chamber



หลักการมีดังนี้

ตารางสี่เหลี่ยมจตุรัสใหญตรงกลางมีพื้นที่ 1  ตารางมิลลิเมตร  ภายในตารางใหญนี้จะแบง
ยอยออกเปนตารางเล็ก ๆ ได  400 ตาราง  ดังนั้น  ในแตละตารางเล็กจะมีพื้นที่ 1/400  ตาราง
มิลลิเมตร

เมื่อหยด culture ที่มีสาหรายลงบนตารางสี่เหลี่ยมจตุรัสใหญตรงกลางแลวปดทับดวยกระจก
ปดสไลด  culture ที่เกินความตองการจะไหลลงรองเล็ก ๆ กลางสไลด ใชกระดาษหรือผาสะอาดเช็ด
ออกแลวปลอยทิ้งไว 3-5 นาที  เพื่อใหสาหรายอยูกับที่

เมื่อเตรียมสไลดและไดสาหรายกระจายตัวดีแลว  เราจะเริ่มนับสาหราย  ถาสาหรายมีปริมาณ
นอย  ควรจะนับทั้งหมดในพื้นที่ 1  ตารางมิลลิเมตร  แตถาสาหรายมีจํานวนมากก็เลือกสุม  การสุมจะ
เลือกสุมตามแนวทะแยงหรือแนวขนานก็ได
ตัวอยาง ในตารางเล็ก ๆ 16  ตารางในตารางใหญ หมายเลข 1 นับสาหรายได

50 เซลล
หมายเลข 2 นับสาหรายได

28 เซลล
หมายเลข 3 นับสาหรายได

42 เซลล
หมายเลข 4 นับสาหรายได

71  เซลล
หมายเลข 5 นับสาหรายได

35      เซลล
หมายเลข 6 นับสาหรายได

43 เซลล
หมายเลข 7 นับสาหรายได

54  เซลล
หมายเลข 8 นับสาหรายได

19       เซลล
หมายเลข 9 นับสาหรายได

22 เซลล



ดังนั้น ใน  9  ตารางใหญ  นับสาหรายได  50+28+42+71+35+43+54+19+22
  = 364       เซลล

เนื้อที่ในตารางใหญแตละตาราง   =       16/400       ตารางมิลลิเมตร
ดังนั้น  9x16/400  ตารางมิลลิเมตรมีสาหราย   = 364       เซลล
ใน  1  ตารางมิลลิเมตรมีสาหราย 364 x 1 x 400   = 145600

    9 x 16   144
  = 1011      เซลล

media นี้มีความลึก   = 0.1      มิลลิเมตร
ใน  1 x 0.1 ลูกบาศกมิลลิเมตรมีสาหราย   = 1011      เซลล
ใน 1   ลูกบาศกมิลลิเมตรมีสาหราย 1011 x 1      =      10110        เซลล

        1 x 0.1
ใน 1  มล. (ลบ.ซม.) จะมีสาหราย     10110 x 103     เซลล



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
 

การหาคา sa และ  A/S  ratio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

การหาคา  sa 

 
 sa  คือ ปริมาณอากาศซึ่งละลายอยูในน้ําที่ความดันบรรยากาศ มีหนวยเปน มิลลิลิตร/
ลิตร  โดยปริมาณอากาศที่ละลายอยูในน้ําที่อุณหภูมิตางๆ  ณ. ความดันบรรยากาศ แสดงอยูใน
ตารางที่ 2.1 วิธีการหา sa ทําโดยวัดอุณหภูมิของน้ําและนําไปเทียบอานคา sa จากในตาราง 
 

การหาคา  A/S ratio 
 
 A/S ratio หมายถึง  อัตราสวนของปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง มีหนวยคือ 
มิลลิกรัมของอากาศ/มิลลิกรัมของของแข็ง  คา A/S ratio สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
 
 A/S = 1.3sa(fP-1) R / SaQ ---------------------(2.3) 
 
 โดย A/S = อัตราสวนของปริมาณอากาศกับปริมาณของแข็ง, มก.ของ 

อากาศ/มก. ของแข็ง 
  sa = ปริมาณอากาศที่ละลายอยูในน้ํา, มล./ลิตร 
  Sa = ความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ําเสีย, มก./ลิตร 
  f = การละลายน้ําของอากาศซึ่งขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการอัด
อากาศ   

โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.7 – 0.9 
  P = ความดัน, บาร 
  R = อัตราไหลกลับสูระบบ, ลบ.ม./วัน หรือลบ.ม. กรณีถังปฏิกรณ 

แบบแบตช 
  Q = อัตราไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน หรือลบ.ม. กรณีถังปฎิกรณ 

แบบแบตช 
 
 
 



ตัวอยางการคํานวณ A/S ratio 
  
 ใชตัวอยางน้ําจาก polishing pond  ในฤดูฝน 
 ความดันที่ใชในการอัดอากาศ = 4 atm 
 อัตราการเวียนกลับ  = 10 % 
 ปริมาณของแข็งแขวนลอย = 74 mg/L 
 คา f (สําหรับ unpacked saturator) = 0.7 
 อุณหภูมิ  30 o C  คา  sa   = 17.9 ml/L 
 ปริมาณน้ําเขา    = 3.5 L 
 
แทนคาในสมการ   A/S  = 1.3sa(fP-1) R / SaQ ---------------------(2.3) 
   A/S  = 1.3(17.9)(0.7x4-1)0.35 

1.5 (74) 
= 0.0566 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ขอมูลตัวอยางน้ําที่ใชในการทดลองหาคา  A/S ratio 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช :  น้ําสังเคราะหใชสาหราย  Chlorella 
     การทดลองครั้งที่  1  อุณหภูมิ  320 C , sa =  17.60  ml/L , Sa  = 15  mg/L 
     การทดลองครั้งที่  2  อุณหภูมิ  320 C , sa =  17.60  ml/L , Sa  =  15 mg/L 
  :  น้ําจาก polishing pond   
     การทดลองครั้งที่  1  อุณหภูมิ  300 C , sa =  17.90  ml/L , Sa  =  87 mg/L 
     การทดลองครั้งที่  2  อุณหภูมิ  320 C , sa =  17.60  ml/L , Sa  =  88 mg/L 
     การทดลองครั้งที่  3   อุณหภูมิ  310 C,sa   =  17.75  ml/L , Sa  =  82 mg/L 
     การทดลองครั้งที่  4  อุณหภูมิ  300C ,sa  =  17.90  ml/L , Sa  =  74 mg/L 
     การทดลองครั้งที่  5  อุณหภูมิ  300C ,sa  =  17.90  ml/L , Sa  =  86 mg/L 
      การทดลองครั้งที่  6  อุณหภูมิ  290C ,sa   =  18.12  ml/L , Sa  =  94 mg/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่  ค. 1 
 
ขอมูลการทดลอง : คา  A/S ratio  เมื่อใชอัตราการเวียนกลับคาตางๆ ในการทดลอง 4.1 
ตัวอยางน้ําที่ใช  : น้ําสังเคราะห 
   : น้ําจาก  polishing pond 
สภาวะการใชงาน DAF : ความดันที่ใช =  4    บาร 
   : ปริมาณน้ําที่ใช =  3.5  ลิตร 
   : คา f  =  0.7 
 

อัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) 
ตัวอยางน้ําสังเคราะห : Chlorella ตัวอยางน้ําจาก   polishing pond 

อัตราการเวียนกลับ 
(%) 

ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 1 ครั้งที่ 2 ครั้งที่ 3 ครั้งที่ 4 ครั้งที่ 5 ครั้งที่ 6 

2 
4 
6 
8 
10 
12 
 

0.055 
0.110 
0.165 
0.220 
0.275 
0.329 

0.055 
0.110 
0.165 
0.220 
0.275 
0.329 

0.010 
0.019 
0.029 
0.039 
0.048 
0.058 

0.009 
0.019 
0.028 
0.037 
0.047 
0.056 

0.010 
0.020 
0.030 
0.041 
0.051 
0.061 

0.011 
0.023 
0.034 
0.045 
0.057 
0.068 

0.010 
0.019 
0.029 
0.039 
0.049 
0.058 

0.009 
0.018 
0.027 
0.036 
0.045 
0.054 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ง. 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที่  ง.1 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและคา  A/S ratio  ที่เหมาะสม 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช      =  4    บาร 
    : ปริมาณน้ําที่ใช   =  3.5  ลิตร 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 อัตราการเวียนกลับ  
(%) สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่

เหลือ(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

(cells/mL) 
2 
4 
6 
8 
10 
12 

105 
105 
105 
105 
105 
105 

 

105 
105 

8.6x104 
7.0x104 
6.6x104 
6.2x104 

105 
105 
105 
105 
105 
105 

 

105 
9.4x104 
8.2x104 
7.0x104 
6.4x104 
6.2x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ง.2 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและคา  A/S ratio  ที่เหมาะสม 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําจาก polishing pond  
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช      =  4    บาร 
    : ปริมาณน้ําที่ใช   =  3.5  ลิตร 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 อัตราการเวียนกลับ  
(%) สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

( cells/mL) 
สาหรายเริ่ม
ตน(cells/mL) 

สาหรายที่เหลือ 
( cells/mL) 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

5.2x104 
5.2x104 
5.2x104 
5.2x104 
5.2x104 
5.2x104 

 

5.2x104 
4.4x104 
3.6x104 
3.0x104 
2.8x104 
2.4x104 

4.8x104 
4.8x104 
4.8x104 
4.8x104 
4.8x104 
4.8x104 

 

4.6x104 
3.8x104 
3.2x104 
3.0x104 
2.4x104 
2.2x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ง.3 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและคา  A/S ratio  ที่เหมาะสม 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําจาก polishing pond  
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช      =  4    บาร 
    : ปริมาณน้ําที่ใช   =  3.5  ลิตร 
 

การทดลองครั้งที่ 3 การทดลองครั้งที่4 อัตราการเวียนกลับ  
(%) สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่ม
ตน(ells/mL) 

สาหรายที่เหลือ 
(cells/mL) 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

4.4x104 
4.4x104 
4.4x104 

4.4x104 

4.4x104 

4.4x104 

4.4x104 
3.8x104 
3.4x104 
3.4x104 
2.6x104 
2.4x104 

3.8x104 
3.8x104 
3.8x104 
3.8x104 
3.8x104 
3.8x104 

 

3.8x104 
3.4x104 
2.8x104 
2.2x104 
2.0x104 
1.8x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ตารางที่  ง.4 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและคา  A/S ratio  ที่เหมาะสม 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช : ตัวอยางน้ําจาก polishing pond สภาวะการใชงาน  DAF 

  
: ความดันที่ใช      =  4    บาร 

   : ปริมาณน้ําที่ใช   =  3.5  ลิตร 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 5 การทดลองครั้งที่ 6 อัตราการเวียนกลับ  
(%) สาหรายเริ่ม

ตน(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

(cells/mL) 
2 
4 
6 
8 
10 
12 

5.2x104 
5.2x104 
5.2x104 

5.2x104 

5.2x104 

5.2x104 

5.0x104 
4.4x104 
3.8x104 
3.0x104 
2.4x104 
2.2x104 

6.0x104 
6.0x104 
6.0x104 
6.0x104 
6.0x104 
6.0x104 

 

5.8x104 
5.0x104 
4.0x104 
3.2x104 
3.2x104 
2.8x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ตารางที่  ง.5 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.2 การทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : คา A/S ratio ที่ใช      =  0.25 
    : ปริมาณน้ําที่ใช          =  3.5  ลิตร 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 ความดัน 
(บาร) 

อัตราการเวียนกลับ 
(%) สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่

เหลือ(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่

เหลือ(cells/mL) 
2 
3 
4 
5 
6 

41 
15 
9 
7 
5 

105 

105 

105 

105 

105 

6.6x104 

6.2x104 

6.2x104 

6.0x104 

5.8x104 

105 

105 

105 

105 

105 

 

6.2x104 

7.2x104 

6.4x104 

6.2x104 

6.4x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.6 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.3 การทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : คาดันที่ใช        =  5   บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ  =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช          =  3.5  ลิตร 
 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 
สาหรายเริ่มตน  

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

( cells/mL) 
1x105 
2x105 
3x105 
4x105 
5x105 
6x105 

 

6.5x104 
1.25x105 
1.7x105 
2.35x105 
2.8x105 
3.2x105 

1x105 
2x105 
3x105 
4x105 
5x105 
6x105 

6.5x104 
1.2x105 
1.8x105 
2.35x105 
3.05x105 
3.3x105 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.7 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.4 การทดลองศึกษาผลของความขุนและกรดฮิวมิก 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5   บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 ปริมาณ kaolin 
  (mg/L) สาหรายเริ่ม

ตน(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

(cells/mL) 
50 

100 
150 
200 
250 
300 

105 

105 

105 

105 

105 

105 

 

6.4x104 
6.6x104 
6.0x104 
6.2x104 
6.0x104 
6.6x104 

105 

105 

105 

105 

105 

105 

6.2x104 
6.6x104 
6.4x104 
6.2x104 
5.8x104 
6.4x104 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.8 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.4 การทดลองศึกษาผลของความขุนและกรดฮิวมิก 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 ปริมาณกรดฮิวมิก  
  (mg/L) สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

( cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

( cells/mL) 
1 
5 
10 
15 
20 

105 

105 

105 

105 

105 

 

6.4x104 
6.4x104 
5.8x104 
6.0x104 
5.6x104 

105 

105 

105 

105 

105 

6.2x104 
5.8x104 
6.2x104 
6.0x104 
6.0x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.9 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.5 การทดลองศึกษาผลของ  Sodium Lauryl Sulfate 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 ปริมาณ 
 Sodium Lauryl Sulfate 

  (mg/L) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

(cells/mL) 
0.5 
1 
3 
5 
10 

105 

105 

105 

105 

105 

 

6.6x104 
6.0x104 
6.2x104 
5.8x104 
6.6x104 

 

105 

105 

105 

105 

105 

 

6.4x104 
6.2x104 
7.0x104 
6.4x104 
6.0x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ตารางที่  ง.10 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ DAF 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
โคแอกกูเลชัน   : ใชสารสมเปนโคแอกกูเลชัน กวนเร็ว 200 รอบ/นาที  

เปนเวลา 1 นาที 
สารปรับ pH   : ใช  1N H2SO4 และ 1N NaOH 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 

ปริมาณสารสม 
(mg/L) 

pH สาหรายเริ่มตน 
(cells/mL) 

สาหรายที่เหลือ 
(cells/mL) 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

105 

105 
105 

105 

105 

105 

2.6x104 

2.2x104 

2.2x104 

1.8x104 

2.6x104 

3.8x104 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ง.11 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ DAF 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : น้ําสังเคราะห 
โคแอกกูเลชัน : ใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูเลชัน กวนเร็ว  

200 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 
สารปรับ pH   : ใช  1N H2SO4 และ 1N NaOH 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 
 
ปริมาณเฟอรริกคลอไรด 

(mg/L) 
pH สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

(cells/mL) 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

105 

105 
105 

105 

105 

105 

3.8x104 

2.2x104 

2.8x104 

2.6x104 

2.4x104 

2.6x104 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ตารางที่  ง.12 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ DAF 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
โคแอกกูเลชัน   : ใชสารสมเปนโคแอกกูเลชัน กวนเร็ว 200 รอบ/นาที  

เปนเวลา 1 นาที 
pH    : 7 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 

ปริมาณสารสม 
(mg/L) 

สาหรายเริ่มตน 
(cells/mL) 

สาหรายที่เหลือ 
(cells/mL) 

10 
20 
40 
80 
100 
150 

 

105 

105 
105 

105 

105 

105 

5.8x104 

4.6x104 

1.6x104 

2.0x104 

1.8x104 

2.4x104 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.13 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ DAF 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
โคแอกกูเลชัน   : ใชเฟอรริกคลอไรด เปนโคแอกกูเลชัน กวนเร็ว 200 รอบ
/ 

นาที เปนเวลา 1 นาที 
pH    : 5 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 

ปริมาณเฟอรริกคลอไรด 
(mg/L) 

สาหรายเริ่มตน 
(cells/mL) 

สาหรายที่เหลือ 
(cells/mL) 

10 
20 
40 
80 
100 
150 

105 

105 
105 

105 

105 

105 

5.0x104 

2.6x104 

2.0x104 

2.0x104 

2.4x104 

2.2x104 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.14 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.7 การทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
โคแอกกูเลชัน : ใชสารสม 100 mg/L เปนโคแอกกูแลนท 

กวนเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา  1 นาที 
สารปรับ pH   : ใช  1N H2SO4 และ 1N NaOH 
ฟลอคคูเลชัน   : กวนชา  30  รอบ/นาที  เปนเวลา  5  นาที 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 ปริมาณสารสม 
   (mg/L) 

pH 
สาหรายเริ่มตน 

 (cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

(cells/mL) 
100 7 105 2.4x104 105 1.8x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  จ. 
 

การปรับแกคาปริมาณสาหรายที่วัดได 
เนื่องจากผลของการเจือจาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
การปรับแกคาปริมาณสาหรายที่วัดได 

เนื่องจากผลของการเจือจาง (dilution effect) 
 
 

 เนื่องจากในการทดลองแตละครั้ง  อัตราการเวียนกลับของน้ํามาอัดอากาศจะมีผลทําใหมี
การเจือจางเกิดขึ้น  ดังนั้นปริมาณสาหรายที่วัดไดจึงตองทําการปรับแกคาใหถูกตอง  ซึ่งพิจารณา
จากเปอรเซ็นตในการเวียนกลับนั้นๆ  เปนแฟคเตอรนํามาปรับแกจึงจะไดขอมูลที่ถูกตอง 
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