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coagulation, flocculation and sedimentation processes. The synthetic wastewater prepared by 1 

and 0.1 gi l of kaolin concentration was used in this work. The results showed that removal 
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energy and time. Moreover, the applied gas flow rate has been proven as an important 

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

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

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

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

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

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

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

the removal effiCiency (98 .03%) with lower gas flow rate (2 LPM) and 1 minute mixing time: this 

condition was thus applied for the continuous process. The maximum removal efficiencies (85%) 

can be obtained with the ALR combined with special cone-device which separates the reactor 

zone and controls the turbulent condition and thus sedimentation. It can be noted that flow-

shortcut and shear force occurred in continuous system could be responsible for the lower 

efficiency (15%) than in batch system. Even some limitations in terms of removal efficiency 

obtained with very low particle concentration and of achievement for water supply standard , the 
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บทท่ี 1 
 

บทนํา 
 
1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
   
  จากความตองการน้ําประปาในปจจุบันนี้ไดเพิ่มจากในอดีตมาก ซึ่งสงผลตอการเพิ่มข้ึน
ของปริมาณน้ําดิบจากแหลงน้ําผิวดิน เชน แมน้ํา ลําคลอง ทะเลสาบ หรืออางเก็บน้ํา  เปนตน และ
คาใชจายในดานตางๆ ในการผลิตน้ําประปา  โดยทั่วไป น้ําดิบเหลานี้มีสารแขวนลอยขนาดเล็กที่
เปนตนเหตุของความขุนปะปนมาดวย ดังนั้น จึงจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีองคประกอบของระบบ
ผลิตน้ําประปาใหถูกสุขลักษณะ เหมาะแกการอุปโภคบริโภค และเปนไปตามมาตรฐานการผลิต
น้ําประปาที่กําหนดไว ซึ่งจากปญหาความขุนในน้ําที่ไดกลาวมาสามารถใชระบบการบําบัดไดโดย
ใชกระบวนการสราง-รวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) และกระบวนการตกตะกอน 
(Sedimentation) โดยอุปกรณที่ใชในกระบวนสรางและรวมตะกอนนี้คือ ใชถังกวนเร็ว ถังกวนชา 
และถังตกตะกอน โดยที่ถังกวนเร็วและถังกวนชาจะใชใบพัดในกวนผสม ซึ่งเปนระบบที่มีการ
ทํางานหลายข้ันตอน ใชพื้นที่มาก ใชเวลานาน ใชพลังงานสูง บํารุงดูแลรักษาไดยาก เปนเหตุให
คาใชจายสูงตามไปดวย ดังนั้นจึงควรพิจารณาถึงระบบการบําบัดดวยกระบวนการสรางและรวม
ตะกอนใหมีประสิทธิภาพสูงข้ึนแทนการใชอุปกรณการกวนผสมแบบเดิม  
  ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor, ALR) เปนรูปแบบหนึ่งของถังปฏิกิริยา
ระหวางกาซและของเหลว โดยทั่วไปจะถูกใชงานที่หลากหลาย เชน กระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวเคมี การหมัก การผลิตเบียร ไวน การดูดซับกาซ โดยมีโครงสรางคลายถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ (Bubble Column Reactor, BCR) โดยมีการดัดแปลงภายในโดยจะมีทอภายใน 
(draft tube) อยูภายในของคอลัมน ทําใหเกิดการเคล่ือนที่หมุนเวียนของของเหลวซึ่งเปนผลมา
จากการอัดอากาศผานทอภายใน จึงเปนผลทําใหมีการไหลเวียนของของเหลวในถังปฏิกิริยา
เพียงพอสําหรับการผสมของของเหลวโดยไมตองใชเคร่ืองกวนสําหรับผสมของเหลว  อีกทั้งยังเปน
ระบบที่สามารถออกแบบและบํารุงรักษาไดงาย ใชพื้นที่ในการบําบัดนอย โดยในงานวิจัยสวนใหญ
จะทําการศึกษาเกี่ยวกับการกําจัดความขุนโดยถังทําน้ําใสแบบหมุนเวียนตะกอน การพัฒนา
ความรูพื้นฐานดานอุทกพลศาสตรและการถายเทมวลสารเพื่อชวยในการออกแบบถังสัมผัส
ระหวางกาซและของเหลวแบบอากาศยก การกระจายตัวของฟองกาซในถังสัมผัสแบบอากาศยก 
การศึกษาดานอุกทกพลศาสตร ขอบเขตการไหล การกระจายขนาดของฟล็อค และการถายเทมวล
สาร ในถังปฏิกิริยาแอกติเวเต็ดสลัดจแบบอากาศยก  ขอบเขตการไหลวนของฟองในถังปฏิกิริยา
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แบบอากาศยก แบบที่มีการไหลวนภายใน เปนตน ซึ่งในปจจุบันยังไมมีการศึกษาการใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกสําหรับการกําจัดน้ําที่มีความขุน 
  ดังนั้น งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงคเพื่อประยุกตใชถัง ALR ดังกลาว เพื่อรวมกระบวนการ
สราง-รวมตะกอนและการตกตะกอนเขาดวยกัน โดยอาศัยหลักการการไหลวนของของเหลว 
(Liquid Recirculation) และการกวนผสม (Mixing)    จากฟองอากาศภายในถัง ALR โดยจะ
ทําการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําที่มีความขุน โดยใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก และเปรียบเทียบกับการบําบัดน้ําที่มีความขุนโดยใชวิธีการกําจัดทางเคมี
ทั่วไป โดยคาดวาจะสามารถประหยัดพลังงาน พื้นที่กอสราง และคาใชจายในการบํารุงรักษาได 
ซึ่งสงผลดีในทางเศรษฐศาสตรในระบบผลิตน้ําประปาตอไป 
 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
   
  1.2.1 เพื่อทําการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก
สําหรับกระบวนการสรางและรวมตะกอนเพื่อบําบัดน้ําที่มีความขุน 
  1.2.2 เพื่อทําการศึกษาผลกระทบของขอบเขตการไหล (Flow regime) เม่ือความเขมขน
ของดินคาโอลินเปล่ียนแปลง 
  1.2.3 เพื่อทําการศึกษาพารามิเตอรที่มีผลตอประสิทธิภาพของถังปฏิกริิยาแบบอากาศยก 
  1.2.4 เพื่อทําการศึกษาผลกระทบของอุปกรณประกอบตอพารามิเตอรทางดานอุทก
พลศาสตร รูปแบบการไหลและการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของระบบ 
  1.2.5 เพื่อทําการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก
ดวยการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
   
  ทําการวิจัยระบบหองปฏิบัติการที่ ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร 
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยมีเปาหมายเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในน้ําดวยถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor, ALR) โดยมีขอบเขตของงานวิจัยดังนี้ 
 
  1.3.1 ทําการเตรียมตัวอยางน้ําขุนสังเคราะหใชดินคาโอลินเปนตัวสรางความขุนที่มีคา
ความเขมขนของดินคาโอลิน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร โดยมีการปรับคาพีเอชเร่ิมตน เทากับ 7 
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  1.3.2 สารโคแอกกูแลนทที่ใชในการกําจัดความขุนไดแก อะลูมิเนียมซัลเฟต (สารสม) ที่มี
สูตรทางเคมี Al2(SO4)3.18H2O 
  1.3.3 ทําการทดลองเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมที่ใชในการกําจัดความขุนโดยใชวิธีการ
ทดลองจารเทสต 
  1.3.4 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและ
ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

 ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble Column Reactor, BCR) 
   ทําจากอะคริลิคใสรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซม. สูง 80 ซม. โดย
ดานลางเชื่อมติดกับรูปทรงกรวยขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซม. สูง 30 ซม. 

 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor, ALR) 
   ทําจากอะคริลิคใสรูปทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซม. สูง 80 ซม. โดย
ดานลางเชื่อมติดกับรูปทรงกรวยขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 ซม. สูง 30 ซม.  และมีทอภายในรูป
ทรงกระบอกขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 ซม. สูง 40 ซม. 
  1.3.5 การทดลองเพื่อหาคาอุทกพลศาสตรที่อัตราการเติมอากาศในชวง 0.2-10 ลิตรตอ
นาที ไดแก 

 ขนาดของฟองอากาศ 
 พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 
 ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 

  1.3.6 ศึกษาผลกระทบของขนาดทอภายในที่มีผลตอคาอุทกพลศาสตรและประสิทธิภาพ
การกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก รวมไปถึงผลกระทบในการประยุกตใชอุปกรณ
ประกอบในรูปแบบตางๆ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและการเดินระบบแบบตอเนื่อง
ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
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1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 
 
  2.3.1 เพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในเชิงของการสรางและรวมตะกอน และการ
ตกตะกอน 
  2.3.2 ลดพื้นที่ในการกอสราง ข้ันตอน เวลาในการดําเนินงาน  และประหยัดพลังงานที่ใช
ในการกําจัดความขุน 
  2.3.3 สามารถเขาใจกลไกและตัวแปรที่มีผลกระทบตอการทํางานของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก 
  2.3.4 มีความเปนไปไดที่จะนําไปประยุกตใชในการกําจัดความขุนในน้ําไดจริง และนําไป
ประยุกตใชในการกําจัดความขุนในน้ําดวยการเดินระบบแบบตอเนื่อง ซึ่งจะสงผลดีในทาง
เศรษฐศาสตรในระบบผลิตน้ําและน้ําประปา 
  2.3.5 เพื่อเปนพื้นฐานในการพัฒนาและออกแบบถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกสําหรับ
กระบวนการผลิตน้ําประปาตอไปในอนาคต 
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บทท่ี 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
2.1 ลักษณะของนํ้าเสีย 
 2.1.1 ลักษณะทั่วไปของน้ําเสียจําแนกออกเปน 3 ลักษณะคือ 
    1)  ลักษณะน้ําเสียทางกายภาพ จะประกอบไปดวย ปริมาณของแข็งทั้งหมด กล่ิน 
อุณหภูมิ สี และความขุน ซึ่งใชเปนตัวบงชี้คุณภาพของน้ําเสียทางกายภาพได 
    2)  ลักษณะน้ําเสียทางเคมี จะประกอบดวยสารอินทรียและสารอนินทรีย น้ําเสียที่มา
จากบานเรือน จะประกอบดวย 50% ของสารอินทรียและ 50% ของสารอนินทรีย 
    3)  ลักษณะน้ําเสียทางชีววิทยา จะประกอบดวยจุลินทรียมากมายหลายชนิดเจือปนอยู 
จุลินทรียที่พบในน้ําเสียทั่วๆไป ไดแก แบคทีเรีย สาหราย ฟงไจ โปรโตซัว โรทีเฟอร คัสตาเชี่ยนและ
ไวรัส เปนตน 
 
    ในงานวิจัยฉบับนี้จะกลาวถึงลักษณะของน้ําเสียทางกายภาพ คือ ความขุนของน้ําผิว
ดินสําหรับการผลิตน้ําประปา ซึ่งมีความจําเปนที่จะตองทําการบําบัดใหไดตามมาตรฐานน้ําทิ้ง
และมาตรฐานการผลิตน้ําประปา ตามลําดับ และเพื่อความใกลเคียงความเปนจริงจะใชดินคาโอ
ลินเปนตัวสรางความขุน เพราะดินคาโอลินมีสวนผสมของแรดินคาโอลิไนทและสารอินทรีย ซึ่งเปน
สาเหตุสําคัญของความขุนในน้ําผิวดินที่นํามาผลิตน้ําประปา ซึ่งพบมากในแหลงน้ําของประเทศ
ไทย โดยความรูเกี่ยวกับความขุนที่กลาวมาจะอธิบายในหัวขอตอไป 
 
 2.1.2 องคประกอบและลักษณะของน้ําขุน 
    2.1.2.1 ความขุนที่พบทั่วไปในน้ําผิวดิน มักเกิดจากการมีสารแขวนลอยอันไดแก
อนุภาคดินเหนียวอยูในน้ํา อนุภาคดินเหนียวเหลานี้มีโครงสรางพื้นฐานเปนโมเลกุลประเภทหนึ่ง
ของ sheet silicates ซึ่งประกอบดวยการรวมตัวในหลายรูปแบบของ silicon tetrahedral sheet 
กับ aluminium hydroxide sheet และ magnesium hydroxide sheet โมเลกุลซึ่งเปน
องคประกอบของอนุภาคดินเหนียว มีลักษณะโครงสราง ดังแสดงในรูปที่ 2.1 และ รูปที่ 2.2 
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รูปที่ 2.1  ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของ silicon tetrahedral sheet วงกลมสีดํา คืออะตอม
ซิลิกอนและวงกลมสีขาว คืออะตอมออกซิเจน (Patrick,1986) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที ่2.2  ลักษณะโครงสรางโมเลกุลของ aluminium hydroxide sheet และ magnesium  
hydroxide sheet (Patrick, 1986) 

 
    ดินคาโอลินเปนดินเหนียวประเภทหนึ่งซึ่งมีโครงสรางประกอบดวย silicon tetrahedral 
sheet และ aluminium hydroxide sheet ดินคาโอลินมีกําเนิดมาจากกลไกการพุพัง 
(Weathering) ของ albite ในสภาพที่เปนกรด ทําใหไดผลึกของดินคาโอลินจากสารละลาย ดัง
สมการ 
     2NaAlSi3O8  +  9H2O  +  2H+   =   H4Al2Si2O9- + H4SiO4  + Na+ 

     (albite)      (kaolinite) 

Diagrammatic representation of an aluminium hydroxide sheet-
dioctahedral structure 

Diagrammatic representation of an magnesium hydroxide 
sheet-dioctahedral structure 
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    นอกจากนั้น ดินคาโอลินยังสามารถเกิดไดจาก กลไกการแยกตัวบางสวน (Partial 
disintegration) ในสภาพกรดของดินเหนียวที่มีสัดสวน ซิลิกา ตออลูมินา เทากับ 2 : 1 เชน 
montmorillonite กลไกนี้เปนกลไกการผุพังอีกแบบหนึ่งที่ silicon tetrahedral sheet แยกตัวออก 
ทําใหโครงสรางสัดสวน ซิลิกา ตอ อลูมินา เปน 1 : 1 ซึ่งคือโมเลกุลของดินคาโอลินดังแสดงในรูปที่ 
2.3 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.3 ก  โครงสรางโมเลกุลของดินคาโอลิน (Patrick, 1986) 
 
 
 
 
 
 
 
   

รูปที่ 2.3 ข  โมเดลโครงสรางโมเลกุลของดินคาโอลิน (Foth, 1990) 
 
    เชื่อมระหวางโมเลกุล แตละชุดของดินคาโอลินเปนแรงเชื่อมของไฮโดรเจนบอนด 
ไฮโดรเจนบอนดนี้เปนแรงดึงดูดระหวางออกซิเจนอะตอมของโมเลกุลหนึ่งและจากสมบัตินี้เองทํา
ใหดินคาโอลินเปนดินเหนียวประเภทไมพองน้ํา (Nonexpanding clay) โครงสรางโมเลกุลของดิน 
คาโอลินสามารถประกอบกันเปนโครงสรางผลึกหรืออนุภาคแบบ pseudo-hexagonal crystal ได
มีขนาดตั้งแต 0.2-2 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 

Hydrogen bonding 0.72 nm 

4Si 
6O 

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

4Si 
6O 
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    จากโครงสรางของอนุภาคดินคาโอลินที่กลาวมา จะเห็นไดวาดินคาโอลินมีสมบัติพิเศษ
คือพื้นที่ผิวจําเพาะสูงเนื่องจากอนุภาคมีขนาดเล็กและมีรูปรางเปนแผนยาว (Sheet) นอกจากนั้น 
ซิลิเกตไอออนซึ่งมีประจุบวก 4 ใน tetrahedral sheet ยังสามารถถูกแทนที่โดยอลูมินัมไอออนซึ่งมี
ประจุบวก 3 ได (Isomorphous replacement) การแทนที่ของไอออนนี้จะเกิดข้ึนเปนบางจุด
มากกวาจะเกิดการแทนที่แบบกระจายสมํ่าเสมอ ลักษณะเชนนี้ทําใหดินคาโอลินมีความไมสมดุล
ของประจุไฟฟาและมักมีประจุเปนลบ 
    อนุภาคดินคาโอลินซึ่งมีประจุลบเหมือนกันที่เคล่ือนเขามาใกลกันจะเกิดแรงผลักซึ่งกัน
และกัน ดังนั้นปจจัยหลักที่ทําใหอนุภาคดินคาโอลินสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดอยางมี
เสถียรภาพคือแรงผลักระหวางไอออนลบของอนุภาค นอกจากนั้นหมูไฮดรอกซิลในโมเลกุลดิน   
คาโอลินบางสวนจะมีโมเลกุลน้ําเกาะอยูและโมเลกุลน้ํานี้เองจะเปนส่ิงขวางกั้นไมใหอนุภาคเขามา
สัมผัสกันโดยตรงซึ่งจะเปนสวนที่ทําใหอนุภาคสามารถแขวนลอยไดอยางมีเสถียรภาพอีกดวย 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4  รูปถายอนุภาคดินคาโอลิน (Patrick, 1986) 
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2.2 การบําบัดนํ้าและนํ้าเสียในรูปของความขุน 
 กระบวนการบําบัดน้ําที่มีความขุนมีหลายวิธี ไดแก 
 - การสรางและรวมตะกอน 
 - การดูดติดผิว 
 - การแลกเปล่ียนประจ ุ
 - ระบบบําบัดทางชีวภาพ เปนตน 
 ในงานวิจัยนี้เลือกกระบวนการสรางและรวมตะกอน และกระบวนการตกตะกอน เพื่อบําบัดน้ํา
ที่มีความขุน เนื่องจากเปนกระบวนที่นิยมใชในระบบผลิตน้ําประปากันอยางแพรหลาย 
 
 2.2.1 กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน (กระบวนการสรางและรวมตะกอน) 
    2.2.1.1 อนุภาคคอลลอยด 
       อนุภาคขนาดเล็กซึ่งเรียกวาอนุภาคคอลลอยด โดยทั่วไปมีขนาดของอนุภาคอยู
ในชวง10-6 จนถึง 10-3 มม.(รูปที่ 2.5) เนื่องจากมีขนาดเล็กจึงไมสามารถตกตะกอนไดดวยน้ําหนัก
ของตัวเองในเวลาจํากัด นอกจากนี้อนุภาคคอลลอยดเม่ืออยูในน้ําจะมีประจุประจําตัว โดยพวกที่
ชอบน้ํา(Hydrophilic) จะมีประจุบวก เชน สารอินทรีย  สบู หรือ สารจําพวกสารลดแรงตึงผิว สวน
พวกที่ไมชอบน้ํา (Hydrophobic) มักจะมีประจุเปนลบ เชน อนุภาคของดินเหนียว และเนื่องจาก
อนุภาคดังกลาวมีประจุ ทําใหอนุภาคที่มีประจุชนิดเดียวกันเกิดแรงผลักกันระหวางอนุภาค สงผล
ทําใหอนุภาคเหลานั้นมีความเสถียรภาพสูง ดังนั้นการทําใหอนุภาคตางๆ รวมตัวกันและจับกันเปน
กลุมกอนจะมีข้ันตอน 2 ข้ันตอนคือ การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด 
(Destabilization) และการทําใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพแลวเคล่ือนที่มาสัมผัสและ
เกาะจับกันเปนกลุมกอน (Flocculation) 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การจําแนกขนาดของสารตางๆ ในน้ํา (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
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    2.2.1.2 การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด (Destabilization) โดยอาศัย
กลไก 4 แบบ คือ  
     - โดยการลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layer) 
     - โ ด ย ก า ร ดู ด ติ ด ผิ ว แ ล ะ ทํ า ล า ย ป ร ะ จุ ไ ฟ ฟ า ข อ ง อ นุ ภ า ค ค อ ล ล อ ย ด 
(Adsorption/Charge Neutralization) 
     - โดยใชผลึกสารอินทรียเพื่อเพิ่มน้ําหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด (หอหุม
อนุภาค) 
     - โดยใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (Polymer Bridging) 
 
   ก) กลไกการลดความหนาของชั้นกระจาย 
     โดยการเพิ่มประจุตรงกันขามกับคอลลอยดในชั้นกระจายใหมากข้ึนซึ่งจะทําใหคา
ศักยไฟฟา (Zeta Potential) ที่ผิวนอกสุดของน้ําลดตามไปดวย (รูปที่ 2.6)   การทําลายความ
เสถียรโดยการลดความหนาของชั้นกระจายดวยการเติมสารละลายของเกลือตางๆ มีขอที่นาสนใจ
ดังนี้ 
     1) ปริมาณสารตัวนําไฟฟา (ที่มีอิออนประจุบวก) ที่เติมเพื่อทําลายเสถียรภาพ 
ของคอลลอยดดวยวิธีการ  ลดความหนาของชั้นกระจาย ไมข้ึนอยูกับความเขมขนของคอลลอยด 
     2) ไมวาจะเติมอิออนบวกมากเพียงใด จะไมสามารถทําใหคอลลอยดเปล่ียนประจุ
ไฟฟาจากลบเปนบวก (Charge Reversal) (รูปที่ 2.7) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.6 ผลของการเติมเติมอิออนที่มีประจุตรงกันขามใหกับคอลลอยด (ก) กอนเติมอิออน (ข) 
หลังจากการเติมเติมอิออนแลว (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
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รูปที่ 2.7 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกูแลนทที่ใชในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดดวย

กลไกแบบตางๆจะเห็นวาแบบ (ก) ซึ่งเปนการลดความหนาของชั้นกระจายดวย Al+3,Ca+2 และ 
Na+ ตองการสารเคมีมากที่สุด สวนแบบ (ง) ซึ่งเปนการใชโพลีเมอรเปนตัวเชื่อมโยง (สะพาน) ให

อนุภาค คอลลอยดมารวมตัวกัน มีความตองการสารโคแอกกูแลนทนอยทีสุ่ด (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน
, 2542) 

 
   ข) กลไกการดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด 
     สารเคมีบางหมูสามารถดูดติด (Adsorb) บนผิวของอนุภาคคอลลอยดได ถาสาร
เหลานั้นมีประจุไฟฟาตรงกันขามกับของคอลลอยด การดูดติดผิวจะมีผลในทางลดอํานาจ
ศักยไฟฟาและทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดกลไกแบบดูดติดผิวนี้แตกตางจากกลไกแบบแรก
(ซึ่งอิออนตางประจุหรือ Counter Ion อยูในชั้นกระจายโดยไมดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด) 3 
ประการ ดังนี้  
     1) กลไกแบบดูดติดผิวตองการอิออนตางชนิดนอยกวากลไกแบบแรก เนื่องจากอิ
ออนตางประจุสามารถเขาถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด การทําลายศักยไฟฟาของคอลลอยดจึง
ไดผลดีกวา อิออนตางประจุที่ไมสามารถเขาถึงผิวอนุภาคได 
     2) การทําลายเสถียรภาพของคอลอยดดวยกลไกแบบดูดติดผิวเปนแบบสตอยชิโอ
เมทริค (Stoichiometric) กลาวคือ ปริมาณของโคแอกกูแลนทที่ใชเพิ่มหรือลดตามการเพิ่มหรือลด
ของปริมาณอนุภาคคอลลอยด (ที่ถูกควรเปนพื้นที่ผิวของอนุภาคคอลลอยด) แตการทําลาย
เสถียรภาพแบบลดความหนาของชั้นกระจายไมเปนสตอยชิโอเมทริค (Stoichiometric) 
     3) ประการสุดทาย กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปล่ียนประจุของอนุภาค
คอลลอยดใหเปนตรงกันขามกับของเดิม (Charge Reversal) ทั้งนี้โดยการใชโคแอกกูแลนทมาก
เกินไป ซึ่งขอที่ควรสังเกตเกี่ยวกับ Charge Reversal ของกลไกแบบดูดติดผิวคือ การที่อิออนตาง
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ประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยดจนประจุเปล่ียนเปนตรงกันขาม ยอมแสดงวามี
ปฏิกิริยาเคมีระหวางอิออนตางประจุกับอนุภาคจนสามารถเอาชนะแรงผลักระหวางประจุชนิด
เดียวกันได 
   ค) กลไกการสรางผลึกข้ึนมาเพื่อใหอนุภาคคอลลอยดเข ามาเกาะจับ (Sweep 
Coagulation) เชน การใสสารสมใหเกิดผลึก Al(OH)3 เหมือนวุนสีขาวเพื่อใหอนุภาคมาเกาะแลว
รวมกันเปน ฟล็อคได กลไกการใชผลึกสารอินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดมี
ลักษณะที่แตกตางจากกลไก 2 แบบแรกคือ ปริมาณโคแอกกูแลนทที่เหมาะสม (Optimum 
Dosage) แปรผกผันกับความเขมขนของคอลลอยด กลาวคือ น้ําที่มีความขุนนอยตองใชโคแอกกู
แลนทจํานวนมากจึงจะเกิดโคแอกกูเลชัน  ไดดีในทางตรงกันขามน้ําที่มีความขุนสูงอาจใชโคแอกกู
แลนทนอยกวา เหตุผลคือน้ําที่มีความขุนต่ําจะมีโอกาสสัมผัสระหวางอนุภาคนอย  แมวาการ
ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจะเกิดข้ึนแลวก็ตาม  กระบวนการโคแอกกูเลชันอาจไมเกิดไดดี
เทาที่ควร การใชโคแอกกูแลนทปริมาณสูงก็เพื่อสรางผลึกจํานวนมากๆ สําหรับเปนสารเปาสัมผัส
ใหกับอนุภาคคอลลอยด แตในกรณีที่น้ํามีความขุนสูง โอกาสสัมผัสยอมมีมาก จึงไมจําเปนตอง
อาศัยเปาสัมผัสจากภายนอกมากเทากับกรณีแรก 
   ง)  กลไกการใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม 
     โดยใชสารโพลีเมอรที่มีโมเลกุลขนาดใหญใสลงไปในน้ําเพื่อจะใหอิออนจํานวนมาก
เกาะจับกับอนุภาคคอลลอยและยังมีแขนเชื่อมติดกับอนุภาคคอลลอยดตัวอ่ืนๆเพื่อทําใหเกิด 
ฟล็อค 
 
    2.2.1.3 การทําใหอนุภาคคอลลอยดที่หมดเสถียรภาพแลวเคล่ือนที่มาสัมผัสและเกาะ
จับกันเปนกลุมกอน 
       ซึ่งวิธีการสรางสัมผัสใหกับอนุภาคมีหลายวิธีดังนี้ (รูปที่ 2.8) 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.8 เกณฑที่เหมาะสมสําหรับการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคตางๆ ทั้ง 5 ประเภท (ม่ันสิน 
ตัณฑุลเวศน, 2542) 
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   ก) ทําใหอนุภาค คอลลอยดเคล่ือนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสรางสัมผัสเกิดข้ึน คือ
กวนน้ําใหเคล่ือนที่ในลักษณะที่สวนตางๆของน้ํามีอัตราเร็วในการไหลแตกตางกันเปนเหตุให
อนุภาคตางๆมีอัตราเร็วในการเคล่ือนที่ไมเทากันจึงมีการสัมผัสเกิดข้ึน การเคล่ือนที่ของน้ําตองไม
รวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแลวฟล็อคที่เกิดข้ึนอาจแตกหรือหลุดออกจากกันได วิธีนี้เปนวิธีธรรมดา
ที่นิยมใชกันทั่วไป ซึ่งอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือสรางฟล็อคคูเลชัน เรียกวา ถังกวนชา และ
วิธีการสรางสัมผัสแบบนี้มีชื่อเทคนิควา Orthokinetic Flocculation อนุภาคคอลลอยดที่มี         
ฟล็อคคูเลชันแบบนี้ควรมีขนาดใหญกวา 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเขมขนไมนอยกวา            
50 มก./ล. 
   ข) การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดข้ึนไดเองโดยอาศัยการเคล่ือนที่แบบบราว
เนียนซึ่งเกิดข้ึนเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดยโมเลกุลของน้ําเนื่องจาก
การเคล่ือนที่ของโมเลกุลของน้ําข้ึนอยูกับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี้จึงข้ึนอยูกับอุณหภูมิดวย จึง
อาจกลาวไดวาการเคล่ือนที่แบบบราวเนียนเรียกวา Perikinetic Flocculation 
   ค) การสัมผัสระหวางอนุภาคที่เกิดข้ึนเนื่องจากการตกตะกอนที่มีอัตราไมเทากัน 
เนื่องจากอนุภาคตางๆ เกิดฟล็อคคูเลชันและเกิดข้ึนพรอมๆ กับการตกตะกอนทําใหสามารถกําจัด
อนุภาคคอลลอยดออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟล็อคคูเลชันแบบนี้ไดตองมีขนาด
ใหญกวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร ปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาด
ดังกลาวอาจเกิดฟล็อคคูเลชันมากอนแลวคร้ังหนึ่ง เม่ือมาถึงการตกตะกอนจึงเกิดฟล็อคคูเลชันอีก
ในขณะที่มีการตกตะกอน 
   ง)  ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 ไมครอน
และมีความเขมขนนอยกวา 50 มิลลิกรัมตอลิตร ฟล็อคคูเลชันอาจเกิดข้ึนโดยการสรางสัมผัสแบบ 
Orthokinetic Flocculation แตอาจเกิดข้ึนชาเนื่องจากโอกาสสัมผัสนอย วิธีแกไขอาจกระทําดังนี ้
     -  ใชถังกรองทรายแบบกรองเร็วหรือถังกรองแบบ 2 ชั้น ชั้นกรองชวยเพิ่มอัตราสัมผัส
ใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆเคล่ือนที่เขามาชิดกันดวย การใชถังกรองชวยสรางฟล็อคคูเลชัน
เชนนี้เรียกวากรองสัมผัส (Contact Filtration) แตเนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีจํากัด วิธีนี้จึงใชได
กับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มิลลิกรัมตอลิตร การใชกรวดขนาดเล็กแทนทรายอาจเพิ่ม
ปริมาตรชองวางไดแตเปนการลดพื้นที่สัมผัส ดังนั้นจึงอาจไดผลในทาง ฟล็อคคูเลชันไมดีเทาชั้น
ทราย 
     -  ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟล็อคแลวเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคใหม ในทางปฏิบัติ
สามารถกระทําได 2 วิธีคือ ทําใหฟล็อคจับตัวกันเปนชั้นสลัดจ (SludgeBlanket) และบังคับให
อนุภาคคอลลอยดเคล่ือนที่ผานชั้นสลัดจ อีกวิธีหนึ่งคือ นําเอาฟล็อคกลับคืนมาผสมกับอนุภาค
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คอลลอยดจากนั้นจึงสรางสัมผัสตามแบบ Orthokinetic Flocculation ไปตามปกติ การใชถึง
ตกตะกอนแบบ Solids Contact Clarifier ก็ใชหลักนี้ 
   จ) ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอน แตมีความเขมขนต่ํา การ
สรางสัมผัสอาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองที่ใชควรมีขนาดใหญกวาทราย 
 
    2.2.1.4 โคแอกกูเลชันดวยสารสมและสารประกอบเหล็ก 
   ก) เคมีของสารสมและสารประกอบเหล็กในน้ํา 
     เม่ือสารสม เฟริคคลอไรดและเฟรัสซัลเฟต ละลายน้ําจะมีการแตกตัวของอิออนบวก
และลบเกิดข้ึนดังนี้ 
Al2(SO4)3      -------------------->  2Al+3 + 3SO4              (2.1) 
FeCl3       -------------------->  Fe+3 + 3Cl-              (2.2) 
FeSO4      -------------------->  Fe+2 + SO4              (2.3) 
     สมการที่ 2.1 ถึง 2.3 อาจทําใหเขาใจผิดถึงสถานะของอิออนบวกซึ่งเปนของโลหะ
อะลูมินัมและเหล็ก ทั้งนี้เพราะอิออนของโลหะทุกชนิดจะอยูรวมกับน้ําและไมสามารถดํารงอยูใน
รูปอิสระได 
     เนื่องจาก Al+3 และ Fe+3 มีอํานาจเปนกรดซึ่งสามารถให H+ จึงพรอมที่จะไฮโดรไลซ
ใหเปน  อิออนตางๆของอะลูมินัมและเหล็ก ซึ่งมี OH- เปน Ligand 
Al(H2O)6

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

+3 ถูกแทนที่ดวย
หมูไฮดรอกซิล (OH-) 1 หมู ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถเกิดข้ึนไดตอไปอีก ทําใหโมเลกุลของน้ํา
ถูกแทนที่เพิ่มข้ึน ประจุบวกจะลดลงเร่ือยๆจนหมดและกลายเปนประจุลบ การเปล่ียนแปลง
ดังกลาวจะมีลําดับดังนี้ 
Al(H2O)5OH+2  -------->  Al(H2O)4OH+

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

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

   ข) กลไกโคแอกกูเลชันดวยสารสมและสารประกอบเหล็ก 
     สารสมหรือสารประกอบเหล็ก สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจนเกิดโค
แอกกูเลชันไดดวยกลไกหลัก 2 ประการ ซึ่งข้ึนอยูกับปริมาณของโคแอกกูแลนทและพีเอชของน้ํา 
กลไกดังกลาวคือ กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุและกลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยด
ดวยผลึก หรือ Sweep Coagulation อนึ่ง ในการทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมหรือเหล็กของน้ํา
ธรรมชาติสวนใหญมักมีกลไกแบบ Sweep Coagulation เปนกลไกหลัก โดยอาจมีกลไกแบบดูด
ติดผิวและทําลายประจุเปนกลไกรวมซึ่งมีบทบาทดอยกวา 
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    ลําดับของปฏิกิริยาไฮโดไลซิสในสมการที่ 2.5 มีความสําคัญในการกําหนดกลไกของ            
โคแอกกูเลชันเปนอันมาก อิออนคอมเพล็กซที่มีประจุบวกทั้งหลายเกิดข้ึนไดภายในเวลา             
10-4- 1 วินาที สวนผลึก Al(OH)3 เกิดข้ึนภายในเวลา 1-7 วินาที ดังนั้นถาสามารถใหอิออนคอม
เพล็กซดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดภายในเวลา 10-4-1  วินาที ทําใหไมมี Al(OH)3 เกิดข้ึนกลไกก็จะ
เปนแบบดูดติดผิว/ทําลายประจุ แตในทางตรงกันขามถาการดูดติดผิวไมเกิดข้ึนภายในเวลา 1 
วินาที ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสก็จะดําเนินตอไปจนกระทั่ง Hydroxo Complexes กลายเปน Al(OH)3 
กลไกก็จะเปนแบบ Sweep Coagulation รูปที่ 2.9 แสดงใหเห็นถึงกลไกทั้งสองชนิดที่สารสมใชใน
การสรางโคแอกกูเลชัน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 กลไกในการสรางโคแอกกูเลชันดวยสารสมทั้ง 2 ประเภท (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
 
     - กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ (Adsorption and Charge Neutralization) 
เกิดจากสารประกอบเชิงซอนสารสมที่มีประจุบวก ทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดซึ่งมักมีประจุ
เปนลบใหเปนกลาง (Neutralization) เปนการสรางโอกาสสัมผัสใหอนุภาครวมตัวกันจนมีขนาด
ใหญและสามารถตกตะกอน ดวยน้ําหนักของอนุภาคเพียงลําพัง กลไกนี้มีชวงความเหมาะสมที่
แคบ ซึ่งจะควบคุมการทํางานใหดีนั้นยาก เพราะสารประกอบเชิงซอนที่เกิดข้ึนจะตองพอเหมาะ
เทานั้น ถาหากมีปริมาณต่ําเกินไป โคแอกกูเลชันจะไมเกิด แตถาสูงเกินไปสารประกอบเชิงซอนจะ
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ดูดติดผิวอนุภาคมากทําใหอนุภาคเปล่ียนเปนประจุบวกและเกิดเสถียรภาพข้ึนอีกแตตะกอนที่เกิด
จากกลไกนี้สามารถแยกออกจากน้ําไดงายทําใหประหยัดคาใชจาย 
     -  กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation) ในกรณีความเขมขนของสารสมเกินพอจน
ปฏิกิริยาดําเนินตอไปจนได Al(OH)3 ดังสมการที่ (4) การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด
ดวยกลไกนี้จะเกิดข้ึนเม่ือมีการเติมสารสมเปนจํานวนมากพอ จนมีความเขมขนเกินจุดอ่ิมตัว ซึ่ง
ทําใหผลึกของ Al(OH)3 ซึ่งมีลักษณะเหนียวสามารถหอหุมอนุภาคและทําใหผิวของอนุภาคมีความ
เหนียว ไมแสดงอิทธิพลทางประจุไฟฟา จึงทําหนาที่สรางเปาสัมผัสอนุภาคคอลลอยดจนมีขนาด
ใหญและสามารถตกตะกอนไดเพียงลําพัง 
    2.2.1.5 การควบคุมกระบวนการโคแอกูเลชัน 
    ก) การควบคุมดวยวิธีจารเทสต 
      จารเทสตเปนวิธีที่ไดรับความนิยม และใชอยางกวางขวาง จารเทสตเปนวิธีทดสอบ
อยางงายๆ โดยทําการทดลองในบีกเกอร เคร่ืองมือที่ใชในการทดลองสามารถปรับความเร็วรอบได 
สวนมากมักมีใบพัดกวนน้ํา 6 ใบ ในการทดลองแตละคร้ังจะเลือกชนิดของสารโคแอกกูแลนทและ
กําหนดหนดสภาวะตางๆ ไดแก ปริมาตรของน้ําตัวอยาง ความเร็วรอบ ระยะเวลาการกวนน้ําและ
ระยะเวลาในการตกตะกอนไวคาหนึ่งจึงทําการทดลองโดยแปรเปล่ียนปริมาณสารโคแอกกูแลนท
สวนระดับพีเอชอาจแปรเปล่ียนหรือคงที่ ข้ึนอยูกับวัตถุประสงคจากนั้นก็จะไดคาประมาณ ชนิด
ของสารโคแอกกูแลนท และ ระดับพีเอชที่เหมาะสมตอการเกิดโคแอกกูเลชัน ในการทดลองควรทํา
หลายๆ คร้ังเพื่อใหไดคาตัวแปรที่เหมาะสมยิ่งข้ึน 
วิธีการทําจารเทสต (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
1)  วิเคราะหน้ําตัวอยางเพื่อหาสี ความขุน พีเอช และความเปนดาง 
2)  เติมน้ําตัวอยาง 800 มิลลิลิตร ลงในแกวบีกเกอรแตละใบและเติมสารเคมีเปนโคแอกกู
แลนทลงไปในแกว ตามปริมาณที่ตองการใช 
3)  กวนสารเคมีที่อัตราการกวนเร็ว 100 รอบตอนาที นาน 1 นาที 
4)  เปล่ียนมากวนชา 30 รอบตอนาที นาน 30 นาที แลวตัง้ทิ้งใหตกตะกอนนาน 30 นาที 
5)  ดูดน้ําสวนใสไปทําการวิเคราะห ความขุนแ ละพีเอช 
 
   ข) พารามิเตอรที่มีอิทธิพลตอกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
     ความเร็วเกรเดียนท (G) หมายถึง ความปนปวนของน้ําซึ่งมีความสําคัญตอ
กระบวนการ   โคแอกกูเลชัน โดยเฉพาะกลไกการดูดติดผิว และทําลายประจุความปนปวนของน้ํา
ในถังกวนเร็วจะตองมีระดับสูง กลาวคือ ไมนอยกวา 300 วินาที-1 เพื่อทําใหการกระจายของ
สารสมเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว และ สมํ่าเสมอ แตในถังกวนชาจะมีความปนปวนต่ํามีคาไมเกิน  
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60-100 วินาที-1 เพื่อใหอนุภาคที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวสัมผัสกันและจับตัวเปนกอนใหญ 
พลังงานที่ใชในการกวนน้ําเพื่อสรางความปนปวนสามารถคํานวณไดจากสมการของแคมท และ 
สไตนดังนี้ 
 

       G  = 
2
1








uV
P                 (2.6) 

เม่ือ 
      G = ความเร็วแกรเดียนท (วินาที-1) 
      P = พลังงานที่ใช (นิวตั้น-เมตร/วินาที) 
      u = ความหนืดของน้ํา (นิวตั้น-วินาที/(เมตร2)) 
      V = ปริมาตรของน้ําในถังกวนเร็ว (เมตร3) 
 
    กรณีที่การกวนผสมเกิดจากอากาศหรือกาซออกซิเจน (Pneumatic mixing) ในถังกวน
ผสมหรือ ถังเติมอากาศในระบบ Activated-sludge เปนความปนปวนที่เกิดจากการเคล่ือนที่ข้ึน
ของฟองอากาศในของเหลว โดยคาความเร็วเกรเดียนทของฟองอากาศ 5 ไมโครเมตร จะอยูในชวง
Gavg < 200 วินาที-1 ถึง Gmax = 8,200 วินาที-1 การทําใหเกิดกระบวนการฟล็อคคูเลชันและ         
โคแอกกูเลชัน โดยการใชฟองอากาศสามารถทําการคํานวณระดับของพลังงาน ที่ใชในการปนกวน
ดวยสูตร (Metcalf และ Eddy, 2004) 
 

       P  =  







 

2

2
1 log

C
ChQC G                (2.7) 

เม่ือ 
      P = พลังงานที่ใช นิวตั้น (ม./วินาที) 
      C1 = คาคงที่เทากับ 3904 
      C2 = คาคงที่เทากับ 10.4 
      h = ระดับความลึกหัวเติมอากาศ (ม.) 
      QG = อัตราการไหลอากาศ (ม.3/นาที) 
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 2.2.2 กระบวนการตกตะกอน 
    การตกตะกอนเปนการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลวดวยแรงโนมถวงของโลก 
ทําใหไดน้ําใสและตะกอนสลัดจ การตกตะกอนแบงออกเปน 4 ประเภท ตามความเขมขนและ
ลักษณะของอนุภาค ดังนี้ 

- การตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling) 
- การตกตะกอนแบบรวมกลุม (Flocculation settling) 
- การตกตะกอนแบบแบงชั้น (Zone of settling หรือ Hinder settling) 
- การตกตะกอนแบบอัดตัว (Compression settling) 

 
  2.2.2.1 การตกตะกอนแบบโดด 
      รูปที่ 2.10 แสดงใหเห็นถึงถังตกตะกอนแบบอุดมคติ ซึ่งประกอบดวยสวนสําคัญ 3 
สวน ไดแก บริเวณทางน้ําเขา บริเวณที่ใชตกตะกอน และบริเวณทางน้ําออก กรณีของถังแบบอุดม
คตินี้ถือวาแตละอณูของของน้ําเคล่ือนที่เขาสูบริเวณตกตะกอนในลักษณะที่เปนระนาบแนวตั้ง 
โดยมีความเขมขนของตะกอนแขวนลอยขนาดตางๆคงที่ตลอดทั้งระนาบ อณูของน้ําเคล่ือนที่ดวย
ความเร็วคงที่ และสมํ่าเสมอดวยอัตราเร็วเทากับ v และไปถึงระนาบ A’-A’ โดยไมเปล่ียนรูปราง 
ความเร็ว v นี้เทากับอัตราการไหลของน้ํา (Q) หารดวยพื้นที่หนาตัดในแนวตั้งของถัง หรือ h0W 
โดยที่ h0 และ W เปนความลึกและความกวางของถัง ตามลําดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 การตกตะกอนแบบโดดในถังตกตะกอนแบบส่ีเหล่ียมผืนผา (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 
2542) 
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    สมมติวาอนุภาคทั้งหมดตกตะกอนอยางอิสระ และอนุภาคที่ตกถึงกนถังถือวาถูกกําจัด
ออกไป ระนาบเอียงในแนว 1 แสดงถึงวิถีทางเคล่ือนที่ของอนุภาคขนาดเล็กที่สุดที่สามารถถูก
กําจัดออกไปทั้งหมด อนุภาคเล็กที่สุดตามหลักเกณฑนี้มีความเร็วของการตกตะกอนเทากับ V0 
ตามความหมายดังกลาว อนุภาคใดๆที่มีความเร็วของการตกตะกอนเทากับ V0 หรือสูงกวา จะถูก
กําจัดออกดวยถังตกตะกอนแบบอุดมคติ 
 อนุภาคที่มีความเร็วในการตกตะกอนเทากับ V ซึ่งนอยกวา V0 จะมีวิธีของการตกตะกอนอยูใน
ระนาบ 2 หรือ 3 จะเห็นไดวาอนุภาคเชนนี้อาจถูกกําจัดออกจากถังตกตะกอนไดถาเขาสูถัง
ตกตะกอน ณ จุดที่อยูต่ํากวาจุด B (ดูภาพที่ 2.10) มิฉะนั้นแลวจะไมถูกกําจัด จากการวิเคราะห
ปรากฏวาอนุภาคที่มีอัตราการตกตะกอนเทากับ V (นอยกวา V0) แตสามารถถูกกําจัดได มี
ปริมาณเทากับ h/h0 หรือ V/V0 โดยที่ h เทากับความลึกจากกนถังจนถึงจุด B สวน h0 เทากับความ
ลึกทั้งหมดของระดับน้ํา 
ถาให           t   =  เวลาที่ใชในการตกตะกอน 
 จะได         t =   L/v หรือ h0/V0 
 ดังนั้น         V0  =   h0/t  =  h0v/L 
 แตเพราะวา      v =   Q/h0W 
 เพราะฉะนั้น V0 =   h0Q/Lh0W  Q/WL 
 เนื่องจาก  WL =   พื้นที่ผิวน้ําของถัง  =  A 
 ดังนั้น    V0 =   Q/A                  (2.8) 
    เทอม Q/A นี้มีบทบาทสําคัญมากในการออกแบบและควบคุมถังตกตะกอน และมีชื่อ
เรียกไดหลายอยางเชน Surface Loading Rate, Surface Overflow Rate ซึ่งในที่นี้จะขอแปลเปน
ไทยวา “อัตราน้ําลนผิว” 
 
  2.2.2.2 การตกตะกอนแบบรวมกลุม 
      ในกรณีที่การตกตะกอนของอนุภาคตางๆมีโอกาสมารวมกันเปนกลุมกอนที่มีขนาด
ใหญและมีน้ําหนักมากข้ึน ความเร็วในการตกตะกอนจะเพิ่มข้ึนทําใหวิถีของการตกตะกอนเปน
เสนโคงดังแสดงในรูปที่ 2.11 การตกตะกอนของสารสมหรือตกตะกอนที่เกิดจากกระบวนการ     
โคแอกกูเลชันจัดวาเปนการตกตะกอนแบบรวมกลุม อนึ่งแมวาประสิทธิภาพในการตกตะกอนแบบ
โดดจะข้ึนอยูกับอัตราน้ําลนผิวเพียงอยางเดียวแตประสิทธิภาพในการตกตะกอนแบบรวมกลุมจะ
ข้ึนอยูกับอัตราน้ําลนผิวและเวลากักน้ํา 
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รูปที่ 2.11  การตกตะกอนแบบรวมกลุม (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
 
  2.2.2.3 การตกตะกอนแบบแบงชั้นหรือแบบมีอุปสรรค 
      การตกตะกอนแบบแบงชั้นเกิดข้ึนเม่ืออนุภาคตางๆจับตัวกันเปนกลุมใหญจน
เสมือนเปนวัตถุกอนเดียวที่ตกตะกอนดวยอัตราเดียวกัน เม่ือมีการตกตะกอนแบบแบงชั้นจะเห็น
การแยกตัวระหวางชั้นสลัดจและน้ําอยางเดนชัดเจน (รูปที่ 2.12) การตกตะกอนเชนนี้เกิดข้ึนได
เฉพาะกับน้ําที่มีตะกอนแขวนลอยเขมขนสูงมากเชนประมาณ 500 มก./ล. หรือมากกวา 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปที่ 2.12 การตกตะกอนแบบแบงชั้น (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
 
    เม่ือปลอยใหมีการตกตะกอนแบบแบงชั้นในกระบอกตวงหรือกระบอกใสและวัดระดับ
ของชั้นสลัดจที่ระยะเวลาตางๆ เม่ือนําความสูงของชั้นสลัดจมาพล็อตเทียบกับเวลา จะไดกราฟที่มี
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ลักษณะดังแสดงในรูป 2.13 ชั้นสลัดจจะตกตะกอนดวยอัตราคงที่และสูงสุดในระยะแรก จากนั้น
จะตกตะกอนชาลงเร่ือยๆจนในที่สุดเกือบไมมีการตกตะกอนเกิดข้ึนเลย การเปล่ียนแปลงของ
อัตราเร็วในการตกตะกอนจะเกิดข้ึนเนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงคุณสมบัติของชั้นสลัดจเกิดข้ึน 
ระยะแรกอนุภาคตางแขวนลอยอยูในน้ําอยางหลวม ดังนั้นถึงแมวาการตกตะกอนจะเปนแบบมี
อุปสรรค (Hindered Settling)  แตก็ยังมีชองวางในการตกตะกอนไดอีกบาง การตกตะกอนใน
ชวงแรกจะมีคาคงที่และเรียกวา Initial Settling Velocity หรือ ISV (อัตราเร็วในการตกตะกอน
เร่ิมตน) สําหรับการตกตะกอนแบบแบงชั้นนี้ อัตราเร็วเร่ิมตนซึ่งคงที่นี้มีความหมายมากและใชเปน
ดรรชนีที่บอกถึงความสามารถในการตกตะกอนของสลัดจ สลัดจที่ตกตะกอนไดดียอมมี ISV สูง 
และสลัดจที่ตกตะกอนไดเลวจะมี ISV ต่ํา เม่ือการตกตะกอนผานไปชองวางในน้ําจะเหลือนอยลง
เร่ือยๆ เม่ือถึงจุดหนึ่งอัตราเร็วเร่ิมตนจะมีคาลดลง กลาวไดวาสลัดจเ ร่ิมเขาไปอยูในระยะ
เปล่ียนแปลง (Transition Zone) ซึ่งเปนระยะที่อนุภาคบางสวนเคล่ือนที่เขามาใกลจนสัมผัสกัน
พอดี อัตราการตกตะกอนจะลดลงเร่ือยๆจนกระทั่งอนุภาคทั้งหมดสัมผัสกันพอดี ตอจากนี้สลัดจ
จะอยูในระยะอัดตัว (Compression Zone) ซึ่งมีการทับถมเพื่อบีบน้ําออกจากชั้นสลัดจเปนคร้ัง
สุดทาย ระยะอัดตัวนี้มีการเคล่ือนที่ชามาก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่  2.13  วิธีหากราฟของการตกตะกอนแบบแบงชั้น (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
 
    จากกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน และกระบวนการตกตะกอน ใน
ปจจุบันกระบวนการดังกลาวจะใชอุปกรณกวนเร็วและกวนชา คือ ใบพัด และยังตองมีถัง
ตกตะกอนอีกหนึ่งถัง  จึงทําใหเปนกระบวนการที่มีการทํางานหลายข้ันตอน ใชเวลามาก ใชพื้นที่
ในการบําบัดมาก ซึ่งเปนตนเหตุของราคาที่สูง ดังนั้นจึงควรพิจารณาระบบการบําบัด ที่สามารถ
รวมกระบวนการบําบัดตางๆ ไดภายในข้ันตอนเดียว เพื่อเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด ลด
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ระยะเวลา ลดพื้นที่ที่ใชในการบําบัด โดยผูจัดทํางานวิจัยนี้มีความสนใจที่จะใชระบบถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยก (Air-lift Reactor, ALR) มาใชในการศึกษาและพัฒนาสําหรับกระบวนการสราง
และรวมตะกอนเพื่อบําบัดน้ําที่มีความขุน เพราะเปนระบบที่มีศักยภาพสําหรับการพัฒนาในระดับ
อุตสาหกรรมเพื่อทดแทนถังปฏิกิริยาระหวางกาซและของเหลว เชน ระบบถังกวนโดยใชใบพัด 
เนื่องจากถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก เปนระบบที่สามารถออกแบบและบํารุงรักษาไดงาย มี
ลักษณะการไหลวนภายในที่กอใหเกิดการผสมผสานที่ดีจึงมีความเปนไปไดที่จะนํามาใชใน
ข้ันตอนการกวนผสมแทนการใชใบพัด รวมไปถึงกระบวนการสรางตะกอนและการรวนตะกอน 
และการตกตะกอนอีกดวย 
 
2.3 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor, ALR) 
 2.3.1 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
    ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเปนรูปแบบหนึ่งของถังปฏิกิริยาระหวางกาซและของเหลว 
โครงสรางของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกคลายถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column 
reactor, BCR) ในขอที่วาไมมีเคร่ืองมือกลใดๆภายในถัง  โดยในงานวิจัยตางๆที่ผานมา ถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศเปนถังปฏิกิริยาที่ใชกันอยางแพรหลายทั้งในกระบวนการทางเคมีและ
กระบวนการทางชีวเคมี โดยเฉพาะอยางยิ่งในอุตสาหกรรมทางดานชีวเคมีใชในการเพาะเล้ียง
เซลลพืช เซลลสัตว และจุลชีพ แตพบวาอัตราการอยูรอดของเซลลมีคาต่ํา ยังไมเปนที่นาพอใจและ
โดยเฉพาะในกรณีของ เซลลสัตวและเซลลพืชที่มีขนาดใหญ ซึ่งมีความวองไวตอ แรงเฉือน ทําให
เกิดการแตกหัก เซลลไดรับความเสียหายนําไปสูการเสียชีวิตในภายหลัง ดังนั้นจึงไดมีการพัฒนา
ประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศข้ึน เพื่อใหมีประสิทธิภาพเหมาะสมกับกระบวนการ
ที่จะนําไปใชและหนึ่งในความสําเร็จของการปรับปรุงประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาฟองอากาศคือ
ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ซึ่งมีขอดีเม่ือเปรียบเทียบกับถังปฏิกรณฟองอากาศ คือมีการไหลเวียน
ของของเหลวด ีทําใหเกิดการผสมที่ดีกวาและมีแรงเฉือน ต่ํากวาในถังปฏิกิริยาฟองอากาศ ทําให
อัตราการอยูรอดของเซลลมากข้ึน นอกจากนี้ยังมีโครงสรางไมซับซอนงายตอการออกแบบ และ
งายตอการขยายขนาดเพื่อใชในทางอุตสาหกรรม 
    ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก มีการดัดแปลงภายในโดยจะมีทอภายใน (draft tube) อยู
ภายในของคอลัมน การเคล่ือนที่หมุนเวียนของของเหลวเปนผลมาจากการอัดอากาศผานทอ
ภายใน จึงเปนผลทําใหมีการไหลเวียนของของเหลวในถังปฏิกิริยาเพียงพอสําหรับการผสมของ
ของเหลวโดยไมตองใชเคร่ืองกวนสําหรับผสมของเหลว ดังนั้นถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกจึงเหมาะ
สําหรับกระบวนการชีววิทยา เนื่องจากไมมีผลที่เกิดจากการเสียดสีซึ่งเกิดจากเคร่ืองกวนและแรง
เฉือน (Shear rate) ต่ํากวาถังปฏิกิริยาฟองอากาศ เนื่องจากในถังปฏิกิริยาฟองอากาศของเหลวมี
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การเคล่ือนที่แบบไหลสวนทางกัน เปนผลใหเพิ่มความเร็วสัมพันธระหวางของเหลวและฟองแกส
ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพแรงเฉือน สําหรับถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกของเหลวเคล่ือนทีแ่บบไหล
ทางเดียวกัน ทําใหลดความเร็วสัมพันธระหวางของเหลวและฟองแกสทําใหคาแรงเฉือนในถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกต่ําลง แตถาในดานกระบวนการทางชีวเคมี จุดเดนของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก คือ มี แรงเฉือนต่ํากวาถังปฏิกิริยาแบบอ่ืนๆ จึงเหมาะที่จะใชในการเพาะเล้ียงเซลลพชืที่
มีขนาดใหญกวาจุลชีพและเซลลสัตวที่ไมมีผนังเซลล เนื่องจากมีความวองไวตอแรงเฉือน แรง
เฉือนเปนผลเนื่องมาจากสมบัติทางกายภาพของของไหล ทําใหเกิดความเสียหายทางกายภาพแก
เซลล ดังนั้นในการออกแบบเคร่ืองปฏิกิริยาชีวภาพ แรงเฉือนจึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ควรจะ
คํานึงถึงในการออกแบบเพราะถาแรงเฉือนมีคาต่ําก็จะสามารถลดความเสียหายของเซลลที่จะ
เกิดข้ึนเนื่องจากการเสียดสีได 
    ในงานวิจัยนี้จะนําถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมาประยุกตใชงานในระบบบําบัดน้ําที่มี
ความขุนดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดในแงของ
การสรางและรวมตะกอน และการตกตะกอน การลดระยะเวลาในการบําบัด การลดปริมาณ
สารเคมี และการลดพลังงานที่ใชในการบําบัดกับระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีที่ใชอยูทั่วไป คือ ถังกวน (Stirred tank reactor, STR) 
 
 2.3.2 โครงสรางของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
    ภายนอกของถังปฏิกิริยาจะมีโครงสรางคลายกับถังปฏิกิริยาฟองอากาศ แตภายในไดมี
การดัดแปลงใหมีทอภายใน ซึ่งเม่ือปอนอากาศใหทอภายใน เกิดเปนฟองอากาศลอยข้ึนในคอลัมน
และชวยพาเอาของไหลใหไหลตามข้ึนมา แลวไหลกลับทางดานขาง ซึ่งเปนสวนที่ไมมีฟองอากาศ
ไหลผาน ดังนั้นภายในถังปฏิกิริยาแบงออกเปน 2 สวนดังนี้  
    (1)  สวนเติมอากาศ (Riser) เปนสวนที่มีตัวพนอากาศทําหนาที่ปลอยฟองอากาศ
เพื่อใหเกิดการหมุนเวียนของของเหลวภายในถังปฏิกิริยาซึ่งเปนผลทําใหไมตองใสกลไกจาก
ภายนอกในการหมุนเวียนของของเหลว พรอมทั้งจะใหประสิทธิภาพในการดําเนินงานดีกวาและใน
ขณะเดียวกันนั้นการปลอยฟองอากาศยังเปนการเพิ่มปริมาณออกซิเจนใหกับของเหลวอีกดวย ซึ่ง
จะทําใหพืชเจริญเติบโตไดดี 
    (2)  สวนไมเติมอากาศ (Downcomer) สวนนี้จะทําใหเกิดการไหลเวียนของของเหลวใน
ถังปฏิกิริยา ซึ่งจากการที่มีทอภายในเปนผลทําใหเกิดการแลกเปล่ียนออกซิเจนของฟองอากาศกับ
ของเหลวไดดีและทั่วถึง  
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2.3.3 การจําแนกชนิดของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
    ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกสามารถจําแนกไดเปน 2 ชนิดหลัก คือ ชนิดที่มีการไหลวน
ภายใน และชนิดที่มีการไหลวนภายนอกดังแสดงในรูปที่ 2.14 
  2.3.3.1 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน 
      ชนิดที่มีการไหลวนภายในสามารถกระทําไดคือ การติดตั้งทอภายใน ในถังรูป
ทรงกระบอกดังแสดงในรูปที่ 2.14 a) หรือทําการติดตั้งแผนกันในแนวดิ่งดังแสดงในรูปที่ 2.14 b) 
ซึ่งบางชนิดมีการขยายสวนการแยกกาซจากของเหลวข้ึนที่บริเวณดานบนเพื่อที่จะหลีกเล่ียงกาซ
ไหลเขาไปในสวนที่ไมเติมอากาศดังแสดงในรูปที่ 2.14 c) 
  2.3.3.2 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายนอก 
      ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายนอกประกอบไปดวยถังสองถังที่
เชื่อมตอกันที่บริเวณดานบนและดานลางที่ซึ่งมีกาซนอยหรือไมมีกาซไหลวนเขาไปในสวนที่ไมเติม
อากาศ ขณะที่สวนที่ไมเติมอากาศถูกแยกทางกายภาพออกจากสวนที่เติมอากาศ ในกรณีนี้
อาจจะกําหนดถึงการประยุกตใชงานที่แตกตางกัน เชนสวนที่เติมอากาศอาจถูกใชในสวนของ     
ไนตริฟเคชันในขณะที่สวนที่ไมเติมอากาศจะถูกใชงานในสวนของดีไนตริฟเคชัน รูปที่ 2.15 แสดง
ใหเห็นถึงแบบของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายนอก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.14 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน a) ทอภายในในถังปฏิกิริยารูป
ทรงกระบอกที่ซึ่งอากาศถูกพนในสวนของทอภายใน b) แผนกั้นที่ตั้งในแนวตั้งของถังปฏิกิริยา c)

ทอภายในในถังปฏิกิริยารูปทรงกระบอกที่มีสวนขยายการแยกกาซ-ของเหลวที่ดานบน (นลินี 
ตัณฑิกุล, 2547) 
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รูปที่ 2.15 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายนอก (นลิน ีตัณฑิกุล, 2547) 
 

2.3.4 ขอดีของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
    ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีขอดีหลายประการกวาถังปฏิกิริยาชนิดอ่ืนๆ (ถังปฏิกิริยา
แบบฟองอากาศและถังกวนแบบใชใบพัด) เชน 

- ออกแบบงาย 
- ดูแลรักษางาย 
- ใชพลังงานต่ํา 
- กําหนดรูปแบบการไหลได 
- ควบคุมอัตราการไหลวนของของเหลวได 
- เวลาในการกวนผสมนอย 
- การกวนผสมไมรุนแรงและคงที ่

 
    จากการจําแนกชนิดของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกผูทํางานวิจัยฉบับนี้จะเลือกใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน (Internal Loop) แบบที่ใชทอภายในติดตั้ง
บริเวณตรงกลางของถัง ดังรูปที่ 2.14 a เนื่องจากถังปฏิกิริยาชนิดนี้มีคุณสมบัติในการไหลวนที่
เหมาะสมกวาแบบที่ใชแผนกั้น ดังรูปที่ 2.14 b ในการนํามาประยุกตใชในการบําบัดน้ําเสียดวย
กระบวนการตกตะกอนทางเคมี ซึ่งจะกลาวตอไปในขอ 2.3.7 ตอไป 
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2.3.5 คาอุกพลศาสตรในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Hydrodynamics) 

    2.3.5.1 ตัวแปรสําคัญที่มีผลตออุทกพลศาสตร 
       (1) ชนิดของหัวพนอากาศ (Sparger) หัวพนอากาศที่ใชมีหลายแบบซึ่ง
ประกอบดวย แบบรูพรุน (Porous Plate) แบบทอทรงกระบอก (Cylindrical Tube) แบบหัวพน
หลายหัว (Multiple Orifice Nozzle) แบบหัวพนหัวเดียว (Single Orifice Nozzle) แบบแผนเจาะรู 
(Perforate Plates) ที่สามารถกําหนดทั้งขนาดและจํานวนรูได 

 
รูปที ่2.16 ชนิดของหัวพนอากาศ c : cylindrical tube, p : perforate plate (พรทิพย วงศสุโชโต, 

2545) 
 
       (2) พื้นที่หนาตัดของทอภายใน ถามีพื้นที่หนาตัดมากจะทําให มีพื้นที่
แลกเปล่ียนออกซิเจนกับของเหลวมาก มีผลทําใหอัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับ
ของเหลวมากข้ึน 
    
    2.3.5.2 ตัวแปรสําคัญในการออกแบบถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
      ลักษณะเฉพาะของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีผลมาจากตัวแปรตางๆที่มีผลตอ
การออกแบบดังนี้ 
      1. ขนาดของฟองแกสและการกระจายตัวของขนาดฟองเปนตัวแปรที่สําคัญในการ
ออกแบบ เพราะมีผลโดยตรงตอพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวซึ่งเชื่อมโยงไปถึงผลของ
การถายโอนมวลสารระหวางแกสและของเหลว ขนาดของฟองแกสที่ตางกันมีผลมาจากหัวพน
อากาศ หัวพนอากาศตางชนิดกันทําใหฟองแกสที่เกิดข้ึนมีขนาดตางกัน ซึ่งความเร็วของแกสปอน
ก็มีผลตอขนาดของฟองแกส ยิ่งความเร็วมากฟองแกสจะสามารถแตกกลายเปนฟองที่มีขนาดเล็ก
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ลง นอกจากนี้ขนาดฟองยังข้ึนอยูกับชนิดของของเหลวที่ใชในถังปฏิกิริยา ถาของเหลวที่ใชเปน
ของเหลวหนืด เชน กลีเซอรรอล ฟองมีโอกาสที่จะเกิดการรวมตัวไดงายกวาการแตกเนื่องจากฟอง
เคล่ือนตัวชาเพราะความหนืดของของเหลวทําใหฟองสองฟองมีเวลาที่จะใกลกันมากข้ึนจน
สามารถเกิดการรวมตัวของฟองแกสไดทําใหฟองมีขนาดใหญกวาในกรณีของของเหลวไมหนืด 
เชนน้ํากล่ันและ เอทิลแอลกอฮอล ขนาดของฟองแกสมีขนาดเล็กกวาในของเหลวหนืดเนื่องจาก
ของเหลวไหลไดงายกวาทําใหฟองแกสสองฟองไหลออกจากกัน โอกาสที่จะรวมตัวกันจึงมีนอย 
      2. สัดสวนของกาซ คือสัดสวนปริมาตรของแกสในปริมาตรของการกระจายตัวของ
แกสกับของเหลวโฮลดอัพ มีความสําคัญในสามสวนดวยกันคือ 
       - แสดงถึงศักยภาพของการถายโอนมวลสาร ดังนั้นถาระบบมีสัดสวนของ
กาซสูงหมายถึงมีพื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลวมากทําใหการถายโอนมวลสารมากข้ึน 
       - ความแตกตางของสัดสวนของกาซระหวางสวนเติมอากาศและสวนไมเติม
อากาศเปนแรงเคล่ือนทําใหเกิดการไหลหมุนเวียนของของเหลว ดังนั้นในการเพิ่มสัดสวนของกาซ
ไมเพียงแตเปนการเพิ่มฟองแกส ยังเพิ่มการไหลเวียนของของเหลวดวยและในการออกแบบ
ลักษณะโครงสรางของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีอิทธิพลสําคัญตอสัดสวนของกาซคือ
อัตราสวนพื้นที่หนาตัด 
       - อัตราสวนพื้นที่หนาตัดของสวนไมเติมอากาศตอสวนเติมอากาศ (Ad/ Ar) มี
ผลตอสัดสวนของกาซ เม่ือลดอัตราสวน Ad/Ar ทําใหสัดสวนของกาซเพิ่มข้ึน เนื่องจากสวนเติม
อากาศมีพื้นที่มาก ทําใหมีโอกาสเกิดสัดสวนของกาซไดมาก เพราะสัดสวนของกาซสวนใหญเกิด
ภายในสวนเติมอากาศ 
 
      3. อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลวในถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกมีอิทธิพลมาจากสมบัติทางกายภาพของของผสม คือความเร็วของกาซ สัดสวนของกาซ ขนาด
ของฟองแกส และความเร็วของของเหลว โดยที่อัตราการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว
จะแสดงในเทอมของสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลเชิงปริมาตรทั้งหมด (Overall Volumetric Mass 
Transfer Coefficient, kLa) โดยที่สัมประสิทธิ์นี้เปนปจจัยที่สําคัญในการออกแบบถังปฏิกิริยา
ในทางอุตสาหกรรม และงานวิจัยสวนมากไดทดลองหาสัมประสิทธิ์นี ้แตคานี้ไมเพียงพอที่จะทําให
เขาใจถึงกระบวนการถายโอนมวลสารระหวางแกสกับของเหลว จึงไดมีการแยกพารามิเตอร
ออกเปนคาสัมประสิทธิ์การถายโอนมวลสาร (kL) และ พื้นที่ผิวสัมผัสระหวางแกสและของเหลว (a) 
ซึ่งมีเพียงไมกี่งานวิจัยที่หาความสัมพันธแบบนี้ 
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      4. ความเร็วของของเหลวและพฤติกรรมการผสมเปนอีกปจจัยที่จําเปน โดยเฉพาะ
ในการควบคุมความเปนกรดเบสและความเขมขนของของเหลวที่ใชเพื่อใหเหมาะสมตอการ
เจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตที่ใชเพาะเล้ียงเพื่อใหไดผลิตผลสูงที่สุดโดยที่ความเร็วของของเหลวข้ึนอยู
กับอัตราการปอนอากาศ ชนิดของของเหลวที่ใชในถังปฏิกิริยา สัดสวนของกาซ ความดันที่ลดลง
ตามความสูงของคอลัมนซึ่งความเร็วของของเหลวเปนแบบเนื้อเดียว (Homogeneous) ซึ่งเปน
คุณลักษณะที่สําคัญที่ทําใหถังปฏิกรณแบบอากาศยกแตกตางจากถังปฏิกิริยาแบบอ่ืนๆ ความเร็ว
ของของเหลวมีผลตอแรงเฉือนในถังปฏิกิริยา ดังนั้นเม่ือความเร็วของของเหลวในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกเปนแบบเนื้อเดียวทําใหแรงเฉือนมีคาต่ําตามไปดวย ดวยเหตุนี้ที่ทําใหการเพาะเล้ียง
เซลลพืชและเซลลสัตวประสบผลสําเร็จในถังปฏิกิริยาชนิดนี้ 
 
      5. แรงเฉือน (shear force) เปนผลเนื่องมาจากสมบัติทางกายภาพของของไหล
ทําใหเกิดความเสียหายทางกายภาพแกเซลล ดังนั้นในการออกแบบถังปฏิกิริยาชีวภาพ แรงเฉือน
จึงเปนพารามิเตอรที่สําคัญที่ควรจะคํานึงถึงในการออกแบบเพราะถาแรงเฉือนมีคาต่ําก็จะ
สามารถลดความเสียหายของเซลลที่จะเกิดข้ึนเนื่องจากการเสียดสีได 
 
  2.3.5.3 การวัดและการคํานวณพารามิเตอรตาง ๆ  
      1. ขนาดฟองกาซ 
       วัดขนาดของฟองแกสในสวนเติมอากาศ โดยใชกลองถายภาพความเร็วสูง 
ยี่หอ BASLER A602f-2 โดยในแตละการทดลองใชฟองแกสระหวาง 100-150 ฟอง ในการ
คํานวณโดยอานขนาดของฟองจากสเกลที่ติดไวกับทอภายใน ซึ่งในกรณีที่ฟองไมใชวงกลม จะ
คํานวณหาขนาดฟองอากาศเทียบเทา (Equivalent Bubble Diameter) จากสมการที่ 2.9 แลว
นํามาคํานวณ Mean diameter จากสมการที ่2.10 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.17 ตัวอยางการวัดขนาดฟองโดยใชรูปที่ถายไดจากการทดลอง (พรทิพย วงศสุโชโต, 2545) 
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            dBi =   312ba               (2.9) 
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เม่ือ 
A   : แกนเอกของวงรี 
B   : แกนโทของวงรี 
dBi : ขนาดฟองอากาศเทียบเทา (equivalent size of bubble) 
 
      2. พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial area) 
       พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ คือสัดสวนระหวางพื้นที่ผิวสัมผัสทั้งหมดของฟองอากาศ
ที่เกิดข้ึน (SB) ตอปริมาตรทั้งหมดของระบบ (VTOTAL) โดยตัวแปรนี้ข้ึนกับคาตัวแปรสําคัญๆ ไดแก 
dB, fB, และ UB โดยคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในงานทดลองนี้สามารถคํานวณไดจากสมการ (2.11) 
และ (2.12) 
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        2dSB                            (2.13) 
เม่ือ 
a         =  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (interfacial area, m-1) 
NB      =  จํานวนฟองที่เกิด (number of bubbles generated) 
SB       =  พื้นผิวของฟองทั้งหมด (total bubble surface, m2) 
VTOTAL  =  ปริมาตรของถังปฏิกิริยาทั้งหมด (total volume in reactor, m3) 
fB        =  ความถี่ในการเกิดฟอง (bubble formation freguency, s-1) 
HL       = ความสูงของของเหลว (liquid height, m) 
UB       =  ความเร็วที่เกิดฟอง (bubble rising velocity, m/s) 
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dB       =  เสนผานศูนยกลางฟอง (bubble diameter, m) 
 
      3. ความเร็วของของเหลว (Liquid Velocity) 
       วัดโดยการฉีดสีเขาไปใน จุด 2 จุด แลววัดระยะทางและจับเวลาที่สีใชในการ
เคล่ือนที่ระหวางจุด 2 จุด คํานวณไดจากสมการที่ 2.14 
 
       ULd = 

d

d

t
L                (2.14) 

เม่ือ 
ULd: ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ, เมตรตอนาที 
td: เวลาที่สีใชในการเคล่ือนที่ระหวางจุด 2 จุด, นาที 
 
      4. สัดสวนของกาซโดยรวม 
       Overall gas holdup (εg,o) หาโดยใชวิธีการขยายปริมาตร (Volume 
expansion) ซึ่ง εg,o คํานวณจากสมการที ่2.15 
 
       ε g,o = 

D

LD

H
HH                 (2.15) 

 
เม่ือ 
HD : ความสูงของของเหลวในขณะที่พนอากาศ, เมตร 
HL : ความสูงของของเหลวที่ยังไมไดผานการพนอากาศ, เมตร 
หรือ 
      หาจากความสัมพันธจากสมการพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะไดแก 
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  2.3.5.4 ขอบเขตการไหล (Flow regime) 
      โดยทั่วไปขอบเขตการไหลวนสามารถวิเคราะหใช 2 วิธี ไดแก การพิจารณาจาก
หลักการเกิดของฟองและการเคล่ือนที่ของฟองกาซ (นลินี ตัณฑิกุล, 2547) 
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1. การพิจารณาจากหลักการเกิดของฟองอากาศ 
       1) Homogeneous bubble flow : ขอบเขตนี้เกิดข้ึนที่ความเร็วกาซต่ําๆ (นอย
กวา 0.015) ฟองอากาศในขอบเขตนี้มีการกระจายขนาดในชวงแคบๆและของเหลวไหลที่ความ
ปนปวนต่ํา 
       2) Heterogeneous bubble flow หรือ Churn turbulent flow : ขอบเขตนี้เกิด
ที่ความเร็วกาซสูงๆ ความปนปวนในเฟสของเหลวสูงกวามากเม่ือเปรียบเทียบกับขอบเขตการไหล
แบบ Homogeneous 
 
      2. การพิจารณาจากหลักการเคล่ือนที่ของฟองอากาศ 
       1) No gas entrainment (Regime Ι) : ขอบเขตนี้เกิดข้ึนที่ความเร็วของกาซ
ต่ําๆ  ไมมีฟองอากาศเคล่ือนที่เขาไปในสวนไมเติมอากาศ ขณะที่ความเร็วของของเหลวในสวนไม
เติมอากาศต่ํากวาความเร็วเฉล่ียของฟองอากาศในของเหลว 
       2) Gas entrainment but no gas recirculation (Regime ΙΙ) : ในขอบเขตนี้  
ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศจะเทากับความเร็วของฟองอากาศ  ซึ่งผลลัพธใน
ฟองอากาศ ฟองจะถูกนําพาเขาไปในสวนไมเติมอากาศแตฟองจะไมไหลวนกลับไปในสวนเติม
อากาศ 
       3) Complete gas recirculation (Regime ΙΙΙ) : ขอบเขตนี้เกิดข้ึนเม่ือ
ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศสูงกวาความเร็วของฟองอากาศ  ฟองอากาศเกิดการ
ไหลวนโดยของเหลวจากสวนไมเติมอากาศเขาไปในสวนเติมอากาศอีกคร้ัง ดังรูปที่ 2.18 แสดง
ขอบเขตการไหลทั้ง 3 แบบ ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.18 ขอบเขตการไหลในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน (ยึดหลักการ

เคล่ือนที่ของฟองกาซ) (นลินี ตัณฑิกุล, 2547) 
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    จากคุณสมบัติดังที่ไดกลาวมาแลวของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวน
ภายในจะเห็นไดวามีลักษณะการไหลวนดังที่แสดงในรูปที่  2.18 ใน ขอบเขตการไหลแบบที่ 2 
(Regime ΙΙ) ซึ่งมีความเปนไปไดที่จะนํามาประยุกตใชในการบําบัดดวยกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมี โดยอาศัยกลไกการไหลวนที่เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวน
ภายใน กลาวคือ ผูทําการวิจัยคาดวาในสวนเติมอากาศจะทําหนาที่สรางตะกอน และสวนไมเติม
อากาศจะทําหนาที่รวมตะกอนแทนการใชใบพัดกวน เม่ือเกิดการรวมตะกอนข้ึนตะกอนที่มีขนาด
ใหญก็จะตกลงสูถังตกตะกอนที่อยูดานลางสวนตะกอนที่ยังมีขนาดเล็กก็จะไหลวนกลับเขาไปใน
สวนเติมอากาศเพื่อทําการสรางตะกอนอีกคร้ัง และผูทําการวิจัยนี้ยังคาดหวังอีกวา เม่ือตะกอนที่มี
ขนาดเล็กที่ไหลวนกลับเขาไปในสวนเติมอากาศจะเขาไปสรางตะกอนโดยใชสารตกตะกอนที่
เหลืออยูภายในถังปฏิกิริยา ทําใหเปนการเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของกระบวนการตกตะกอน
ทางเคมีในเชิงของการลดปริมาณของสารตกตะกอนได และการประหยัดพื้นที่ในการบําบัด คือได
มีการรวมกระบวนการตกตะกอนทางเคมีไวในถังปฏิกิริยาเดียวกันทั้ง 3 กระบวนการ 
 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวของ 
 
 วิจารณ ตันติธรรม (2536) ศึกษาการกําจัดความขุนโดยถังทําน้ําใสแบบหมุนเวียนตะกอน 
กระทําโดยใชแบบจําลองพลาสติกขนาดเสนผานศูนยกลาง 15 ซม. สูง 300 ซม. น้ําขุนสังเคราะห
ที่ใชเตรียมจากดินคาโอลิน (Kaolinite) ผสมน้ําประปาใหมีความขุน 50 เอ็นทียู ใชสารสมเปนสาร
สรางตะกอน(Coagulant) และใชโพลิเมอรประจุลบความเขมขน 0.3 มก./ล. เปนสารชวยสราง
ตะกอน (Coagulant Aid) ตัวแปรที่ศึกษา คือ ความเขมขนของสารสมในชวง 10 - 30 มก./ล. 
ความเร็วรอบใบกวนในชวง 5 - 20 รอบ/นาที และ อัตราน้ําลนผิวในชวง 30 - 60 ซม./นาที 
 ผลการวิจัยพบวา คาความขุนของน้ําผลิตข้ึนอยูกับทั้งอัตราน้ําลนผิว และความเขมขนของ
สารสม ในชวงอัตราน้ําลนผิว 30 - 45 ซม./นาที คาความขุนของน้ําผลิตจะลดลงเม่ือความเขมขน
ของสารสมเพิ่มข้ึน แตในชวงอัตราน้ําลนผิว 45 - 60 ซม./นาที คาความขุนของน้ําผลิตจะเพิ่มข้ึน 
เม่ือความเขมขนของสารสมเพิ่มข้ึน ดังรูปที่ 2.19 และ 2.20 ตามลําดับ การเพิ่มอัตราน้ําลนผิว 
และ/หรือ การเพิ่มความเร็วรอบใบกวน นอกจากจะทําใหคาความขุนของน้ําผลิตเพิ่มข้ึน ยังจะทํา
ใหความเขมขนโดยปริมาตรของตะกอน และความเขมขนของแข็งแขวนลอยในถังทําน้ําใสลดลง 
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รูปที่ 2.19 ความสัมพันธระหวางความขุนของน้ําผลิตและความเขมขนสารสม เม่ืออัตราน้ําลนผิว 

เปน 30 ซม./นาท ี(วิจารณ ตันติธรรม, 2536) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.20 ความสัมพันธระหวางความขุนของน้ําผลิตและความเขมขนสารสม เม่ืออัตราน้ําลนผิว 

เปน 60 ซม./นาท ี(วิจารณ ตันติธรรม, 2536) 
 
    จากการทดลองนี้พบวาการกวนผสมที่ปนปวนมากเกินไปทําใหตะกอนที่จับตัวรวมกันดี
แลวแยกออกจากกันอีกคร้ังหนึ่ง ทําใหน้ําที่ไดมีความขุนสูงข้ึน การกวนผสมจึงเปนตัวแปรหนึ่งที่
ควรพิจารณาเม่ือใชการกวนผสมดวยฟองอากาศที่เกิดข้ึนจากการเติมอากาศ การกวนผสมจึงเปน
ปจจัยที่สําคัญในการบําบัดโดยใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกกวนผสม 
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 ประเสริฐ ภวสันต, (2545) ศึกษาการกระจายตัวของฟองกาซในถังสัมผัสแบบอากาศยก 
โดยใชถังสัมผัสแบบอากาศยกที่มีลักษณะเปนทอสองชั้นซอนกัน ทอดานนอกทําจากพลาสติกใส 
(อะคริลิค) ความสูง 1.2 เมตร และมีเสนผานศูนยกลางภายใน 0.137 เมตร ทอภายใน (draft 
tube) ทําจากพลาสติกใสเชนกัน ความสูง 1 เมตร เสนผานศูนยกลาง 0.093, 0.0735 และ 0.034 
เมตร ดังรูปที่ 2.21 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.21 แผนผังของถังสัมผัสแบบอากาศยกที่ใชในการทดลอง 

 
 ผลการทดลองพบวา 
  1. เม่ือเพิ่มความเร็วกาซในระบบจะทําใหขนาดของฟองอากาศเล็กลง และทําใหมีการ
เปล่ียนแปลงลักษณะของการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศจากการกระจายตัวแบบปกติเปน
การกระจายตัวแบบ Log-normal 
  2. ขนาดของฟองอากาศจะเล็กลงตามความสูงที่เพิ่มข้ึนของถังสัมผัสฯ และที่ความเร็วของ
กาซสูงๆ เม่ือเพิ่มอัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวของสวนไมเติมอากาศและสวนเติมอากาศจะทําให
ฟองอากาศมีขนาดเล็กลง 
  3. ตัวกระจายกาซที่มีจํานวนรูมากจะทําใหฟองอากาศมีขนาดเฉล่ียใหญข้ึน ในขณะที่ตัว
กระจายอากาศที่มีจํานวนรูนอยๆ จะทําใหมีการกระจายตัวของขนาดฟองอากาศคอนขางกวาง 
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 งานวิจัยฉบับนี้แสดงใหเห็นวาขอมูลเกี่ยวกับขนาดของฟองอากาศสามารถนําไปใชวิเคราะห
พฤติกรรมการถายเทมวลระหวางเฟสกาซและของเหลวได โดยสามารถแยกวิเคราะหระหวางผล
ของคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะระหวางกาซและของเหลวและคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารได 
และพบวาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะระหวางกาซและของเหลวจะมีบทบาทสําคัญในการกําหนดคา
อัตราการถายมวลสารระหวางเฟสมากกวาคาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล 
 
 พรทิพย วงศสุโชโต, (2545) ศึกษาพฤติกรรมของฟองกาซและการไหลวนภายในของ
ของเหลวในถังสัมผัสแบบอากาศยกประเภทที่มีการไหลวนแบบภายใน โดยทําการศึกษาออกเปน 
3 สวนหลักดังนี้ 
 1. การศึกษาการกระจายตัวของฟองกาซในถังสัมผัสและผลกระทบของการกระจายตัวของ
ฟองกาซตออัตราการถายเทมวลระหวางกาซและของเหลว 
 2. การศึกษาปรากฏการณการไหลวนภายในของของเหลวในสวนใหอากาศ (riser) ของถัง
สัมผัสฯ 
 3. การพัฒนาแบบจําลองทางคณิตศาสตรที่ใชในการทํานายพฤติกรรมการถายเทมวลสารของ
ถังสัมผัสฯ 
 
 ผลการทดลอง 
 1. เม่ือความเร็วของกาซที่ใหกับระบบมีคาต่ํากวา 1 ซม.ตอวินาที จะมีขนาดฟองกาซเฉล่ีย
เทากับ 7-8 มิลลิเมตร โดยมีการกระจายตัวแบบปกติ  
 2. เม่ือความเร็วของกาซอยูในชวง 2-4 ซม.ตอนาที จะมีการกระจายตัวที่มีรูปแบบที่ซับซอน ชึ่ง
ในชวงนี้มีฟองกาซอยู 2 กลุมหลักคือ กลุมที่มีขนาดฟองกาซเฉล่ียเทากับ 7-8 มิลลิเมตร และกลุม
ที่มีขนาดเฉล่ียเทากับ 3-5 มิลลิเมตร 
 3. การเพิ่มความเร็วของกาซในชวงการทดลองของงานวิจัยนี้ไมมีผลกระทบที่มีนัยสําคัญตอ
คาสัมประสิทธิ์การถายเทมวล  
 4. แบบจําลองที่พัฒนาข้ึนมานี้สามารถทํานายพฤติกรรมการถายเทสารในระบบถังสัมผัส
อากาศยกที่ใชในงานวิจัยนี้ไดดี 
 
 จากการทดลองนี้พบวาการไหลของของเหลวในสวนใหอากาศนั้นมีทั้งสวนที่ไหลข้ึนและไหล
ลง โดยที่สัดสวนของของเหลวที่ไหลข้ึนตอของเหลวที่ไหลลงจะเพิ่มข้ึนเม่ือความเร็วของกาซ
เพิ่มข้ึน ในขณะที่อัตราสวนของพื้นที่ของสวนใหอากาศกับพื้นที่ของสวนไมใหอากาศไมมีผลตอ
สัดสวนของพื้นที่ของของเหลวไหลลงกับพื้นที่ที่ของเหลวไหลข้ึนในสวนใหอากาศ แตมีผลกับ
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สัดสวนของเหลวที่ไหลข้ึนตอของเหลวที่ไหลลง ซึ่งสัดสวนของของเหลวที่ไหลข้ึนตอของเหลวที่ไหล
ลงนั้นจะมีปริมาณมากข้ึนเม่ืออัตราสวนระหวางพื้นที่หนาตัดของสวนไมใหอากาศตอพื้นที่หนาตัด
ของสวนใหอากาศเพิ่มข้ึน ทําใหสามารถออกแบบถังปฏิกิริยาโดยอาศัยอัตราสวนของพื้นที่หนาตัด
ของสวนไมเติมอากาศกับพื้นที่หนาตัดสวนเติมอากาศ และทําใหเห็นถึงความสําคัญของถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายในเพื่อนําไปประยุกตใชประโยชนในการบําบัดน้ํา
เสียดวยวิธีตกตะกอนทางเคมี 
 
 Bo Jin และ Paul Lant (2004) งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาการเปรียบเทียบลักษณะของถัง
ปฏิกิริยา ภาระตะกอนและอัตราการเติมอากาศที่มีผลกับขอบเขตการไหล คาอุทกพลศาสตร การ
กระจายขนาดของฟล็อค และคณุสมบัติตะกอนในระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ ของถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด ดังแสดงในรูปที่ 2.22 ใน
ระบบบําบัดของ Wacal, Brisbane, Australia มี TSS 240-300 mg/l และ 3,500-4,000 mg 
COD/l โดยน้ําเสียที่ใชนี้มีคาอยูในชวง 4000±200 mg COD/l 
 
  
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.22 แผนภาพแสดงรูปแบบของถังปฏิกิริยารูปแบบตางๆในการทดลอง (a) ถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ (b) ถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด (c) ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Bo Jin and Paul Lant, 

2004) 
  
 จากการทดลองพบวา 
   1. ถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด (ASR) แสดงใหเห็นวามีสัดสวนของกาซและความตานทานที่
สูงที่สุด ดังรูปที่ 2.23 ขอบเขตการไหลและแรงเฉือนมีลักษณะที่เปนเนื้อเดียวกันเปนผลใหเกิด 
ฟล็อคจํานวนมากที่มีขนาดเล็กและอัดตัวกันแนน 
   2. ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR) เกิดการไหลวนของเหลวทําใหเกิดการไหลวน ซึ่งเปน
ตัวชวยเรงใหสัดสวนของกาซและการรวมตัวของตะกอนที่เพิ่มข้ึน 
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   3. ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) เกิดการกระจายของขอบเขตการไหลที่มีความ
ปนปวนสูงและไมเปนเนื้อเดียวกันในสัดสวนของกาซและการกวนผสม ซึ่งทําใหเกิดฟล็อคขนาด
ใหญและอัดตัวกันอยางหลวมๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.23 การเปล่ียนแปลงภายใน (a) สัดสวนของกาซ และ (b) gas residence time กับอัตรา
การไหลอากาศ ในระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ ของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ถังปฏิกิริยาแบบ

อากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบใชใบพัด (Bo Jin and Paul Lant, 2004) 
 
 จากงานวิจัยนี้พบวาในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR) มีการไหลวนของของเหลวที่ทําให
การรวมตัวของตะกอนจากแอกติเวเต็ดสลัดจเพิ่มข้ึน จึงมีความเปนไปไดที่จะเกิดการรวมตัวที่ดี
ของระบบบําบัดน้ําเสียดวยกระบวนการตกตะกอนทางเคมี 
 
 Bo Jin, Pinge Yin และPaul Lant (2006) งานวิจัยนี้ไดทําการศึกษาผลกระทบของสภาวะ
การดําเนินงานและคุณสมบัติของของเหลว เกี่ยวกับคาอุทกพลศาสตรและสัมประสิทธิ์การถายเท
มวลสารในระบบแอกติเวเต็ดสลัดจ ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก การทดลองถูกควบคุมในถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน (IALR) และภายนอก (EALR) ดังรูป 2.24 The 
activated sludge liquid displayed a non-Newtonian rheological behavior.  
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รูปที่ 2.24 อุปกรณที่ใชในการทดลอง (1) สวนเติมอากาศ ;(2) สวนไมเติมอากาศ ;(3) เคร่ืองวัด 
pH ;(4) เคร่ืองวัด DO ;(5) เคร่ืองวัดอุณหภูมิ ;(6) อุปกรณอัดอากาศ ;(7) อุปกรณควบคุมการไหล
อากาศ ;(8) เคร่ืองวัดความดัน ;(9) ตัวกระจายกาซ ;(10) วาวล ;(11) เคร่ืองวัด pH ;(12) จุดเติม

สาร (Bo Jin, Pinge Yin and Paul Lant, 2006) 
 
 จากผลการทดลองพบวา  
   1. เม่ือเพิ่มความเร็วกาซทําใหความเร็วในการไหลวนของของเหลว สัดสวนของกาซและ
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารเพิ่มข้ึน ในขณะที่ gas residence time ลดลง 
   2. ความเร็วในการไหลวนของของเหลว สัดสวนของกาซ และสัมประสิทธิ์การถายเทมวล
สารลดลง ในขณะที่ภาระตะกอนเพิ่มข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.25 ความสัมพันธของความเร็วในการไหลวนของของเหลวที่ความเร็วของกาซตางๆ ใน (a) 
IALR (b) EALR ที่ภาระตอน 2 และ 4 g MLSS l-1 (Bo Jin, Pinge Yin and Paul Lant, 2006) 
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รูปที ่2.26 ความสัมพันธของสัดสวนของกาซที่ความเร็วของกาซตางๆ ใน (a) IALR (b) EALR ที่
ภาระตอน 2 และ 4 g MLSS l-1 (Bo Jin, Pinge Yin and Paul Lant, 2006) 

 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที ่2.27 ความแตกตางของ gas residence time ที่ความเร็วของกาซตางๆ ในระบบแอกติเวเต็ด

สลัดจของ IALR และ EALR (Bo Jin, Pinge Yin and Paul Lant, 2006) 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 2.28 ความสัมพันธของสัมประสิทธการถายเทมวลสารทีค่วามเร็วของกาซตางๆ ใน (a) IALR 

(b) EALR ที่ภาระตอน 2 และ 4 g MLSS l-1 (Bo Jin, Pinge Yin และPaul Lant, 2006) 
 



 40 

 จากงานวิจัยนี้สรุปไดวาขอบเขตการไหลในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในแอกติเวเต็ด
สลัดจ มีผลที่สําคัญตออัตราการไหลวนของของเหลวและสัดสวนของกาซแตมีผลกระทบเพียง
เล็กนอยตอคา สัมประสิทธิ์การถายเทมวล และความเร็วการไหลวน, สัดสวนของกาซและ
สัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารลดลง ขณะที่ภาระตะกอนเพิ่มมากข้ึน และจากกราฟดานบนแสดง
ใหเห็นวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายในใหผลในคาสัดสวนของกาซ 
ความเร็วของของเหลว และสัมประสิทธิ์การถายเทมวลสารที่ดีกวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิด
ที่มีการไหลวนภายนอก จึงเลือกใชวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกชนิดที่มีการไหลวนภายใน 
 
 จากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวของที่ผานมาทั้งทางทฤษฎีและการทดลอง จะเห็นไดวา
งานวิจัยสวนใหญจะทําการศึกษาเกี่ยวกับการกระจายตัวของฟองกาซในถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยก การศึกษาคาอุทกพลศาสตรในถังปฏิกิริยาแอกติเวเต็ดแบบอากาศยก เปนตน ซึ่งจะพบไดวา
ยังไมมีงานวิจัยที่ทําการศึกษาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเพื่อกําจัดความขุนในน้ํา ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงทําการศึกษาความเปนไปไดในการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเพื่อกําจัดความขุนใน
น้ํา โดยมุงเนนไปที่น้ําเสียที่อยูในรูปของความขุน เนื่องจากมีความสําคัญในระบบผลิตน้ําประปา 
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บทท่ี 3  
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
3.1 รูปแบบการวิจัย 
 เปนการวิจัยเชิงทดลอง (experimental research) กระทําภายใตสภาวการณที่กําหนดข้ึน
ภายในหองปฏิบัติการ 
 
3.2 สถานท่ีทําการทดลอง 
 หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม อาคารภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอม
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
3.3 เคร่ืองมือและวัสดุอุปกรณในการทดลอง 
 3.3.1 ชุดโมเดลทดลองและการติดตั้งอุปกรณ 
   ถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองทําดวยอะคริลิคใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.20 เมตร 
สูง 0.80 เมตร ที่ดานลางติดตั้งกรวยเพื่อไวกักเก็บตะกอนสูง 0.30 เมตร ดานในประกอบดวยทอ
ภายในทําดวยอะคริลิคใสขนาด 0.10 เมตร สูง 0.40 เมตร ติดตั้งตามแนวแกนตรงกลางของถัง
ปฏิกิริยา วางที่ระยะหางจากตัวกระจายอากาศ 5 เซนติเมตร ดังรูปที่ 3.1 และ 3.2 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 3.1 ชุดโมเดลทดลอง 
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รูปที่ 3.2 แผนผังแสดงการตอชุดอุปกรณการทดลอง 

 
 3.3.2 หัวเติมอากาศ 
   ใชหัวเติมอากาศ (Sand diffuser) ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 เซนติเมตร ดังแสดงในรูป
ที่3.3 
       
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.3 อุปกรณสรางฟองอากาศ 
 
 3.3.3 เคร่ืองเติมอากาศ 
   เคร่ืองเติมอากาศใชเคร่ืองอัดอากาศ (air compressor) ยี่หอ NITTO  รุน LA-45B 
 
 3.3.4 เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) 
   เคร่ืองวัดพีเอช (pH meter) บริษัท Scientific Promotion (ประเทศไทย) จํากัด รุน 
CG840 

4 เซนติเมตร 
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 3.3.5 ชุดทดสอบจารเทสต (Jar Test) 
   ชุดทดสอบจารเทสต (Jar Test) บริษัท วอเตอรเทสท จํากัด (Water Test CO., LTD) 
รุน WT-JT2 
 
 3.3.6 เคร่ืองวัดความขุน (Turbidity Meter) 
   เคร่ืองวัดความขุน (Turbidity Meter) ยี่หอ HACH รุน 2100A 
 
 3.3.7 เคร่ืองมือถายภาพ (High speed camera) 
   เคร่ืองมือถายภาพ (High speed camera) ยี่หอ BASLER A602f-2 ดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.4 เคร่ืองมือถายภาพ 
 
 3.3.8 เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลอากาศและน้ํา (Flow meter) 
   เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลน้ําและอากาศ (Flow meter) ยี่หอ FBC-V-SA-30-LM ดังรูป
ที่ 3.5 และ 3.6 
   
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.5 เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลอากาศ         รูปที่ 3.6 เคร่ืองมือวัดอัตราการไหลน้ํา 
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3.4 สารเคมี 
  
 3.4.1 คาโอลิน 
  

3.4.2 อะลูมิเนียมซัลเฟต (สารสม) 
 
3.5 การเตรียมนํ้าเสียตัวอยางสังเคราะหท่ีมีความขุน 
 ชั่งดินคาโอลิน 1 และ 0.1  กรัมผสมน้ํา 1 ลิตร ตามลําดับ แลวปนกวนผสมใหเขากันดวย
ความเร็ว 300 รอบ/นาที ตลอดเวลา เปนจํานวน 20 ลิตร 
 
3.6 การวัดคาทางอุทกพลศาสตร 
  
 3.6.1 การวัดขนาดฟองอากาศ (dB) 
   ซึ่งวิเคราะหจากการเก็บภาพ (100 – 150 ฟอง) ดวยกลองถายภาพความเร็วสูง
ความเร็ว 100ภาพตอวินาที (Basler high speed camera) และวัดขนาดดวยโปรแกรมการ
วิเคราะหภาพถาย และคํานวณขนาดฟองจากสมการที่ (2.9) 
 
 3.6.2 การหาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial area, a) 
   ทําไดโดยการนําคาขนาดของฟองอากาศที่วัดไดมาคํานวณหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ
จากสมการที ่(2.11, 2.12 และ 2.13) 
 
 3.6.3 การวัดความเร็วของเหลวในสวนไมเติมอากาศ (Downcomer Liquid Velocity, ULd) 
   สามารถหาไดจากการฉีดสีที่มีความหนาแนนใกลเคียงกับของเหลวในระบบและจับ
เวลาการเดินทางของสีจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่ง และจึงนํามาคํานวณหาความเร็วของของเหลว 
จากสมการที่ (2.14) 
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3.7  วิธีดําเนินการวิจัย 
 งานวิจัยนี้แบงการทดลองออกเปน 3 ข้ันตอนหลักๆ คือ 
 3.7.1 การศึกษาการกําจัดความขุนในน้ําดวยกระบวนการกําจัดทางเคมี (จารเทสต) 
 3.7.2 การศึกษาคาอุทกพลศาสตรของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ 
 3.7.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
  
 3.7.1 การศึกษาการกําจัดความขุนในน้ําดวยกระบวนการกําจัดทางเคมี (จารเทสต) 
   การศึกษาในข้ันนี้มีเพื่อหาสภาวะที่เหมาะสมในการเลือกใชปริมาณสารโคแอกกูแลนท 
เวลาที่ใชในกวนผสม คาพีเอช ความเร็วเกรเดียนท (ความสามารถในการกวนผสม) เพื่อนําไปใช
เปนขอมูลและเปรียบเทียบกับการทดลองในข้ันตอไป 
   3.7.1.1 สารโคแอกกูแลนท คือ อะลูมิเนียมซัลเฟต (สารสม) โดยในการศึกษาจะใช
ความเขมขนของดินคาโอลิน 2 คา คือ 0.1 และ 1  กรัมตอลิตร 
   1.  วิเคราะหน้ําตัวอยางสังเคราะหเพื่อหาคา ความขุน พีเอช 
   2.  ตวงน้ําตัวอยางสังเคราะหใสในบีกเกอร 6 ใบ ๆ ละ 1 ลิตร วางบนเคร่ืองกวน 
   3.  เติมสารโคแอกกูแลนท ไดแก สารสม ลงในบีกเกอรดวยปริมาณที่พิจารณาแลววา
เหมาะสม ไดแก 2.5, 5, 10, 20, 30 และ 40 มก./ล. เทใสพรอมๆกันทั้ง 6 ใบ 
   4.   กวนน้ําและสารโคแอกกูแลนทดวยความเร็ว 100 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 
   5.   ลดความเร็วของเคร่ืองกวนลงเหลือ 30 รอบ/นาที เปนเวลา20 นาที 
   6.  สังเกตดูและจดบันทึกเวลาที่เกิดฟล็อคปรากฏใหเห็นเปนคร้ังแรกของแตละบีกเกอร 
ตลอดจนขนาดและปริมาณของฟล็อค 
   7.   ตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาที สังเกตดุการจมตัวของตะกอนและตะกอนที่นอนกน 
ตลอดจนฟล็อคที่เหลือซึ่งไมนอนกนในบีกเกอรทั้ง 6 ใบดวย 
   8.  ดูดเอาน้ําใสดานบน โดยมิใหกระเทือนถึงตะกอนที่จมอยูกนบีกเกอร นําไปวิเคราะห
หาคาความขุนและพีเอช 
   9.  พล็อตกราฟระหวางปริมาณสารโคแอกกูแลนทที่ใชกับความขุน เพื่อหาปริมาณสาร    
โคแอกกูแลนทที่สามารถกําจัดความขุนไดมากที่สุด 
   10.  ทําการทดลองซ้ํา โดยเปล่ียนปริมาณสารโคแอกกูแลนท ไดแก 50, 60, 70, 80, 90 
และ 100 มก./ล. 
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ตารางท่ี 3.1 ตัวแปรท่ีทําการศึกษาในการทดลองท่ี 3.7.1 
ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ปริมาตรน้ําตัวอยาง 1. 1 ลิตร 
2. พีเอช 2. 7 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความเขมขนสารโคแอกกูแลนท 1. 2.5 - 100 มก./ล. 
2. ความเขมขนน้ําตัวอยาง 2. 0.1 และ 1 กรัมตอลิตร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ความขุน 1. ความขุน 

 
 
 3.7.2 การศึกษาคาอุทกพลศาสตรของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ 
   การศึกษาในข้ันตอนนี้มีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาคาอุทกพลศาสตรของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ทอภายใน 10 ซม.)และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ไดแก ขนาดฟองอากาศ พื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะ ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ และสัดสวนของกาซโดยรวม ในน้ํา
ตัวอยางที่เปนน้ําประปา และน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัม
ตอลิตร เพื่อนําไปใชเปนแนวทางในการเลือกใชคาอัตราการเติมอากาศที่ใชในการศึกษา
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ
ตอไป 
    
   3.7.2.1 การหาขนาดฟองอากาศและพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
      การทดลองนี้แสดงดังรูปที่ 3.1 เปนการทดลองเพื่อศึกษาผลกระทบของขนาด
ฟองอากาศและพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะตออัตราการเติมอากาศตางๆ ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดยในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกจะทําการศึกษาขนาด
ฟองอากาศในสวนเติมอากาศ และจะทําการศึกษาขนาดฟองอากาศที่ความสูง 25 ซม. โดยการ
ประยุกตใชกลองถายภาพความเร็วสูง 100 ภาพตอวินาที (Basler camera) และทําการวิเคราะห
ภาพถายดวยชุดคอมพิวเตอรที่ติดตั้งโปรแกรมสําหรับวิเคราะหภาพถาย (Polon Store and 
Bubble measuring program) แลวนําไปคํานวณหาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะจากสมการ (2.6) 
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ถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก 

ถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ 

น้ําประปา 
ระดับน้ํา 55 ซม. 

 
เคร่ืองเติมอากาศ อุปกรณควบคุมอัตราการไหลอากาศ กลองถายภาพความเร็วสูง 

ถายภาพและวิเคราะหภาพถายดวยโปรแกรมสําหรับวิเคราะหภาพถาย 

วิเคราะหขนาดฟองอากาศ 

ขั้นตอนในการดําเนินการทดลองท่ี 3.7.2.1 

คํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 

วิธีการทดลอง 
 1.  เติมน้ําประปาลงในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่ระดับ
ความสูง 55 ซม. ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 2.  ติดตั้งอุปกรณเติมอากาศและอุปกรณควบคุมอัตราการไหลอากาศและกลองถายภาพ
ความเร็วสูงดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 3.  ทําการเติมอากาศที่อัตราการเติมอากาศ 0.2 ลิตรตอนาที 
 4.  ถายภาพดวยกลองถายภาพความเร็วสูง และวิเคราะหภาพถายดวยโปรแกรมสําหรับ
วิเคราะหภาพถาย 
 5.  วิเคราะหขนาดฟองอากาศและคํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 
 6.  ปรับอัตราการเติมอากาศตั้งแต 0.3 - 10 ลิตรตอนาที 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.7 ข้ันตอนการศึกษาการหาขนาดฟองอากาศและพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 
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ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรท่ีทําการศึกษาในการทดลองท่ี 3.7.2.1 
ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความสูงระดับน้ํา 1. 55 เซนติเมตร 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราการเติมอากาศ 1. 0 - 10 ลิตรตอนาที 
2. ชนิดของถังปฏิกิริยา 2. ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและแบบฟองอากาศ 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ขนาดฟองอากาศ 1. ขนาดฟองอากาศ 
2. พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 2. พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 

 
   3.7.2.2 การหาความเร็วของของเหลวของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
      การวัดความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ ทําโดยการฉีดสีที่จุดหนึ่งไป
ยังอีกจุดหนึ่ง แลวจับเวลาที่สีเดินทางระหวาง 2 จุด (td) ซึ่งความเร็วของของเหลวในสวนไมเติม
อากาศหาไดจากสมการ 3.1) 
                          3.1) 
 
โดยที่ Ld คือระยะทางที่สีเดินทางจากจุดหนึ่งไปยังอีกจุดหนึ่งในสวนไมเติมอากาศของถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยก 
 
ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรท่ีทําการศึกษาในการทดลองท่ี 3.7.2.2 
ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความสูงระดับน้ํา 1. 55 เซนติเมตร 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราการเติมอากาศ 1. 0 - 10 ลิตรตอนาที 
2. ความเขมขนของน้ําตัวอยาง 2. น้ําประปา, 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 1. ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 
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 3.7.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
    การทดลองนี้แสดงดังรูปที่  3.2 โดยการศึกษาในข้ันตอนนี้มี วัตถุประสงคเพื่อ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ทอภายใน 10 ซม.)
และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 
กรัมตอลิตร โดยการทดลองในหัวขอนี้เปนการทดลองโดยการเดินระบบแบบกะ (Batch) เวลาใน
การกวนผสม 1, 2, 5 และ 20 นาที  ตกตะกอน 30 นาที อัตราการเติมอากาศ 0.3, 1, 2, 3, 5 และ 
10 ลิตรตอนาที มีการควบคุมปริมาตรของน้ําตัวอยางสังเคราะหจากความสูงของน้ําตัวอยางจาก
ความสูง โดยควบคุมความสูงที่ 55 เซนติเมตร 
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3.7.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (10 ซม.) 

น้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่
มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

น้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่
มีความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

เติมสารโคแอกูแลนทในปริมาณที่ไดจาก 3.7.1 

 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.8 ข้ันตอนการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถงัปฏิกิริยาแบบ

อากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

อุปกรณควบคุมอัตราการเติมอากาศ 

เดินระบบโดยใชคาอัตราการเติมอากาศ 6 คา ไดแก 0.3, 1, 
2, 3, 5 และ 10 ลิตรตอนาที 

เดินระบบโดยใชเวลาในการกวนผสม 4 คา ไดแก 1, 2, 5 
และ 20 นาท ี

หยุดเดินระบบและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาท ี

วัดคาตัวแปรที่ศึกษา 
 ความขุน  (ดานบน) 
 ความสูงตะกอน 


วัดความสูงตะกอนที่เกิดข้ึนทุกๆ 5 นาท ี

pH = 7 
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  ข้ันตอนในการเดินระบบ 
   1.  นําน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร คา pH เร่ิมตน
เทากับ 7 ใสในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดยควบคุมปริมาตรจากความสูงของน้ําตัวอยาง
สังเคราะหที่ 55 เซนติเมตร 
   2.  เดินระบบโดยใชอัตราการเติมอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที 
   3.  เติมสารโคแอกกูแลนท (สารสม) ในปริมาณความเขมขนที่เหมาะสมที่ไดจากการ
ทดลองที่ 3.7.1 
   4.  เดินระบบโดยใชเวลาในการกวนผสม (กวนเร็ว) จากการเติมอากาศเปนเวลา 1 
นาที 
   5.  หยุดเดินระบบและตั้งทิ้งไวใหตกตะกอน 30 นาที และวัดความสูงตะกอนที่เกิดข้ึน
ทุกๆ 5 นาที 
   6.  นําน้ําใสดานบนมาวิเคราะหความขุนและนําตะกอนดานลางมาวิเคราะห 
   7.  เปล่ียนอัตราการเติมอากาศในการเดินระบบ ไดแก 1, 2, 3, 5 และ 10 ลิตรตอนาที 
   8.  เปล่ียนเวลาในการกวนผสม (กวนเร็ว) ไดแก 2, 5 และ 20 นาที 
   9.  ทําการทดลองเหมือนขอ 1-8 โดยใชถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
   10. ทําการทดลองเหมือนขอ 1-9 โดยใชน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่มีความ
เขมขน 0.1 กรัมตอลิตร   
ตารางท่ี 3.4 ตัวแปรท่ีทําการศึกษาในการทดลองท่ี 3.7.3 
ตัวแปรคงที ่ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. ความสูงระดับน้ําตัวอยาง 1. 55 เซนติเมตร 
2. pH เร่ิมตน 2. 7 
3. เวลาในการตกตะกอน 3. 30 นาที 
4. สารโคแอกกูแลนท 4. สารสม 
ตัวแปรอิสระ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อัตราการเติมอากาศ 1. 0.3, 1, 2, 3, 5 และ 10 ลิตรตอนาท ี
2. เวลาในการกวนผสม (กวนเร็ว) 2. 1, 2, 5 และ 20 นาท ี
3. ความเขมขนน้ําตัวอยางสังเคราะห 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 
ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ความขุน 1. ความขุน 
2. ความสูงตะกอน 2. ความสูงตะกอน 
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บทท่ี 4 

 
ผลการทดลองและวิจารณผล 

 
4.1 นํ้าเสียสังเคราะหและประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยการทดลองจารเทสต 
 
 ในสวนนี้ จะกลาวถึงลักษณะของน้ําเสียสังเคราะหที่มีความขุนที่เลือกใชในงานวิจัยนี้ รวมถึง
ผลการทดลองการกําจัดความขุนที่ ไดจากกระบวนการสรางและรวมตะกอนทางเคมี 
(Coagulation-Flocculation process) โดยวิเคราะหดวยอุปกรณจารเทสต (Jar test) 
 
 4.1.1  น้ําเสียสังเคราะหที่มีความขุน 
   ในการทดลองนี้ จะใชผงดินคาโอลิน ที่มีขนาดอนุภาคเฉล่ียประมาณ 8.2 ไมครอน
(วิจารณ ตัณติธรรม, 2536)  ในการสรางน้ําเสียสังเคราะหที่มีความขุน โดยใชคาความเขมขน
เร่ิมตน 2 คา ไดแก 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร (ประมาณ 1,200 NTU และ 120 NTU ตามลําดับ) 
ทั้งนี้เพื่อเปนขอมูลสําหรับเปรียบเทียบผลกระทบของความเขมขนของน้ําตัวอยางตอประสิทธิภาพ
การกําจัดความขุน โดยมีคาพีเอชเร่ิมตนเทากับ 7 [ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542] ดังแสดงในรูปที่ 
4.1 และ 4.2 ตามลําดับ โดยใชสารโคแอกูแลนท ไดแก สารสม ซึ่งสามารถใชเปนขอมูลพื้นฐาน
สําหรับการประยุกตใชถังปฏิกิริยารูปแบบตางๆ ในการกําจัดความขุนตอไป 
               
 
 
  
 
 
รูปที่ 4.1 ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร                      รูปที่ 4.2 ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 
 
 4.1.2 การศึกษาความเขมขนของสารสมที่มีความเหมาะสมสําหรับการกําจัดความขุนในน้ํา
ดวยการทดลองจารเทสต 
   การทดลองแสดงถึงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและความ
เขมขนของสารสม ในชวง 0.5-100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยทําการกวนเร็วดวยความเร็ว               
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100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที กวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 20 นาที และตั้งทิ้งไว
ตกตะกอน 30 นาที แสดงดังรูปที่ 4.3 
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รูปที่ 4.3 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดและความเขมขนของสารสม 

 
 จากรูปที่ 4.3 จะเห็นไดวาเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารสมสําหรับการกําจัดความขุนในน้ําที่มี
ความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงข้ึน จนกระทั่งถึงจุด
ที่ความเขมขนของสารสมเทากับ 50 mg/L และ 30 mg/L ตามลําดับ สามารถใหประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนไดสูงสุดและผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปา (ไมเกิน 5 NTU) โดยมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดความขุนเทากับ 99.78% และ 98.35% ตามลําดับ ทั้งนี้เม่ือเพิ่มความเขมขนของ
สารสมข้ึนอีก พบวาทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่คอนขางคงที่และมีแนวโนมที่ลดลง
เล็กนอยประมาณ 1% - 2% เนื่องจากในการทดลองนี้ กลไกการทําลายเสถียรภาพโดยกลไกจับ
อนุภาคแบบหอหุมอนุภาค (Sweep Coagulation) จะเปนกลไกหลักในการทํางาน ทําใหการ
เปล่ียนประจุของอนุภาคคอลลอยด (charge reversal) ซึ่งสัมพันธกับกลไกการดูดติดผิว/ทําลาย
ประจุมีผลกระทบที่ต่ํากวา ซึ่งกลไกดังกลาวนี้โดยทั่วไปจะเกิดข้ึนและเสร็จส้ินภายในเวลา 10-4-1 
วินาที (จึงเปนเร่ืองยากที่จะเกิดการทําลายเสถียรภาพไดอยางสมบูรณในเวลาดังกลาว) ในขณะที่
การทดลองนี้ใชเวลาในการทําลายเสถียรภาพอนุภาคคอลลอยด คือ 1 นาที นอกจากนี้ ผลเสียจาก
การเพิ่มความเขมขนของสารสมที่มากเกินไป นอกจากจะทําใหอนุภาคความขุนบางสวนที่ถูก
ทําลายเสถียรภาพแลวจะกลับมาอยูในสภาวะเสถียร (Restabilization) ทําใหเกิดแรงผลักกัน
ระหวางอนุภาคความขุนที่ดูดซับอลูมิเนียมไฮดรอกไซดที่มีประจุบวก ซึ่งสงผลใหประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนจึงคอนขางคงที่หรือมีแนวโนมลดลงเล็กนอยนั้น กลาวไดวายังเปนการส้ินเปลือง
ปริมาณสารสมในการกําจัดความขุนโดยไมจําเปนอีกทางหนึ่งดวย ในขณะที่ เม่ือความเขมขนของ
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สารสมต่ําเกินไปพบวาจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนมีคาต่ํา เนื่องจากการทําลาย
เสถียรภาพเกิดข้ึนไมสมบูรณ [ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2542] 
 นอกจากนี้ ขอเสียอีกประการที่สําคัญของกระบวนการนี้คือ ตองใชเวลาในการกําจัดและ
กระบวนการกําจัดความขุนหลายข้ันตอน (การกวนเร็ว,กวนชา และการตกตะกอน) ดังนั้นจึงเปน
ที่มาของงานวิจัยนี้ในการรวมกระบวนการกําจัดความขุนดังกลาวดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยก ( ALR) และถังปฏิกริิยาแบบฟองอากาศ (BCR) ใหมีข้ันตอนตางๆในการกําจัดอยู
ในอุปกรณการกําจัดเดียวกัน เพื่อเปนการชวยในการประหยัดคาใชจายดานพื้นที่ในการกอสราง 
รวมไปถึงระยะเวลาในการเดินระบบอีกดวย โดยคาความเขมขนสารสมในชวง 20-50 mg/L 
สําหรับความขุนในน้ําที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร และ 10-30 mg/L สําหรับความขุนในน้ําที่มี
ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร ซึ่งใหผลการกําจัดความขุนคอนขางดี (รูปที่ 4.3) จะถูกนํามาใชใน
การกําจัดความขุนในการทดลองการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR) และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ตอไป 
 
4.2 การศึกษาคาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและเฟสของเหลวภายในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 
 เพื่อพิจารณาความเปนไปไดในการประยุกตใชถังปฏิกิริยาทั้งสองรูปแบบในการกําจัดความขุน 
สําหรับประยุกตใชงานแทนที่กระบวนการสรางและรวมตะกอนทางเคมี (Coagulation-
Flocculation process) นั้น ในข้ันตนจึงมีความจําเปนตองเขาใจถึงลักษณะหรือรูปแบบการไหล
ของถังในสวนของฟองอากาศและของเหลวที่เกิดข้ึนภายในถังปฏิกิริยา โดยที่คาตัวแปรดาน    
อุทกพลศาสตรของฟองอากาศและของเหลว (Bubble and liquid phase hydrodynamic 
parameters) ที่ไดมีการวิเคราะหในงานวิจัยนี้ ไดแก ขนาดฟองอากาศ ความเร็วในการลอยตัวของ
ฟองอากาศ พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ รวมไปถึงความเร็วในการไหลของของเหลวภายในถังปฏิกิริยา 
เปนตน 
 
 4.2.1 การศึกษาขนาดฟองอากาศ (dB)  
   รูปที่ 4.4 แสดงความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศและอัตราการเติมอากาศของถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศในน้ําตัวอยางที่ประกอบดวย 2 เฟส ไดแก 
น้ําและอากาศ โดยถังปฏิกิริยาที่ใชในการทดลองมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.20 เมตร สูง 0.80 
เมตร ที่ดานลางติดตั้งกรวยเพื่อไวกักเก็บตะกอนสูง 0.30 เมตร ดานในประกอบดวยทอภายใน
ขนาด 0.10 เมตร สูง 0.40 เมตร ติดตั้งตามแนวแกนตรงกลางของถังปฏิกิริยา เราไดคา dB จาก
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กลองถายภาพความเร็วสูง โปรแกรมการวิเคราะหภาพถาย และหาคา dB  เฉล่ียของฟองที่ 100-
150 ภาพ โดยในกรณีที่ฟองอากาศไมเปนทรงกลมเราสามารถคํานวณตามสมการ (2.9) 
(ประเสริฐ ภวสันต, 2547) 
         dBi =   312ba                (2.9) 
     
          เม่ือ ; a : แกนเอกของวงรี 
                   b : แกนโทของวงรี 
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รูปที่ 4.4 ความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศและอัตราการเติมอากาศของถังปฏิกิริยาแบบ

อากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 

 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.4 พบวาที่อัตราการเติมอากาศต่ําๆ (0.2-0.3 ลิตรตอนาที) ขนาด
ของฟองอากาศจะมีขนาดใกลเคียงกันมากที่สุด (ประเสริฐ ภวสันต, 2547) เนื่องจากฟองอากาศ
จะมีการเคล่ือนที่คอนขางสมํ่าเสมอและมีปฏิกิริยาตอกันนอยมาก ในขณะที่อัตราการเติมอากาศ
สูงๆ (0.5-5 ลิตรตอนาที)ขนาดของฟองอากาศมีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการเติมอากาศเพิ่มข้ึน ซึ่งเปน
ผลมาจากการชนและการรวมตัวกันของฟองอากาศที่มีจํานวนมากข้ึนในระบบ (Painmanakul 
และคณะ 2005) ดังแสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6 เปนลักษณะของฟองอากาศที่เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ตามลําดับ ที่อัตราการเติมอากาศ 0.3, 1, 3 และ 
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5 ลิตรตอนาที นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบขนาดเฉล่ียของฟองอากาศที่เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ พบวาขนาดเฉล่ียของฟองอากาศในถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกมีขนาดเล็กกวาในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศเพียงเล็กนอยเทานั้น โดยสภาพความ
ปนปวนหรือกวนผสม (Turbulent and mixing condition) ที่เกิดข้ึนภายในทอภายใน (Draft tube) 
ของถัง ALR นาจะสงผลตอการแตกตัวของฟองอากาศภายในบริเวณดังกลาวซึ่งสงผลตอขนาด
ฟองอากาศที่วิเคราะหได อยางไรก็ตาม เนื่องจากในการทดลองนี้ใชหัวเติมอากาศชนิดเดียวกัน 
คือหัวเติมอากาศแบบแข็ง (Rigid Orifice) ซึ่งเปนตัวกําหนดขนาดของฟองอากาศภายในถัง
ปฏิกิริยาทั้งสองชนิด ดังนั้น ขนาดฟองอากาศที่เกิดข้ึนจึงไมแตกตางกันอยางชัดเจน 

    
 
รูปที่ 4.5 ลักษณะของฟองอากาศที่อัตราการเติมอากาศ 0.3(ก), 1(ข), 3(ค) และ 5(ง) ลิตรตอนาที 

ตามลําดับ ในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

    
 
รูปที่ 4.6 ลักษณะของฟองอากาศที่อัตราการเติมอากาศ 0.3(ก), 1(ข), 3(ค) และ 5(ง) ลิตรตอนาที 

ตามลําดับ ในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 

 4.2.2 การศึกษาคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) 
   รูปที่ 4.9 แสดงความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและอัตราการเติมอากาศ
ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดยคา a สามารถคํานวณตาม
หัวขอ 2.3.5.3 จากสมการ (2.11), (2.12) และ (2.13) และในการทดลองนี้จะทําการคํานวณคา
พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในบริเวณที่มีฟองอากาศเทานั้น ดังแสดงในรูปที่ 4.7 

 
 
 

(ก) (ข) (ค) (ง) 

(ก) (ข) (ค) (ง) 
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รูปที่ 4.7 คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
        

B

G

B

G
B D

Q
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Qf 3

6


              (2.11) 

        
TOTAL

B

B

L
B

TOTAL

B
B V

S
U
Hf

V
SNa             (2.12) 

 
        2dSB                (2.13) 
 
โดยที่คา UB หาไดจากกราฟความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับความเร็วที่เกิดฟอง (Grace 
& Wairegi, 1986) ดังแสดงในรูปที่ 4.8 
 

 
 
 

รูปที่ 4.8 กราฟความสัมพันธระหวางขนาดฟองอากาศกับความเร็วที่เกิดฟอง (Grace & Wairegi, 
1986) 

พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 
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รูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะและอัตราการเติมอากาศของถังปฏิกิริยา

แบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 

 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.9 พบวา คาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) แปรผันตรงกับจํานวน
ฟองอากาศ (NB) ที่เกิดข้ึนภายในถังปฏิกิริยา โดยที่คาa มีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการเติมอากาศ
เพิ่มข้ึน ซึ่งคา a ที่เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีคาสูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
เนื่องจากผลการคํานวณคา a จากสมการ (2.11) ที่มีความแตกตางกันในสวนของปริมาตรของ
ของเหลว (VTOTAL) ดังแสดงในรูปที่ 4.7 อีกทั้งคา a นาจะสงผลตอการกวนผสมสารเคมีกลาวคือ 
ถา a มีคามากกจะทําใหโอกาสการสัมผัสกันของสารเคมี อนุภาคความขุนและฟองอากาศ เกิดข้ึน
ไดดี สงผลใหความสามารถในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดซึ่งตองการคาความเร็ว
เกรเดียนทสูงๆ ในเวลาต่ําๆ เกิดข้ึนไดดีดวย [ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2539] นอกจากนี้ ถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยกนาจะประหยัดพลังงานในการกวนผสมเม่ือเปรียบเทียบกับถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศที่อัตราการเติมอากาศที่เทาๆกัน โดยสามารถใหคาพื้นที่ผิวสัมผัสและการกวนผสมที่
สูงกวา 
 
 4.2.3  การศึกษาคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ (ULd) 
   รูปที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ
และอัตราการเติมอากาศของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ดังแสดงในรูปที่ 4.10 ในน้ําตัวอยาง 3 
ชนิด ไดแก น้ําประปา น้ําเสียสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร โดยคา ULd 
สามารถคํานวณไดในหัวขอ 2.3.5.3 ตามสมการ (2.14)  
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ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 

        
d

d
Ld t

LU                (2.14) 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 4.10 ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 
 
 โดยที่คาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศนี้สามารถนํามาประยุกตใชในการแบง
ขอบเขตการไหล (Flow regime) ภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกได ซึ่งในงานวิจัยนี้ตองการคา
ความเร็วในการไหลวนที่เหมาะสมในการกวนผสมและการวนกลับของปริมาณสารเคมีภายใน
ระบบบําบัดทั้งในสวนเติมอากาศและสวนไมเติมอากาศ กลาวคือ  
 - ขอบเขตการไหลที่ 1 : เกิดข้ึนที่อัตราการเติมอากาศต่ําๆ ทําใหความเร็วของของเหลวในสวน
ไมเติมอากาศไมเพียงพอสําหรับการนําพาฟองอากาศเขาสูสวนไมเติมอากาศ 
 - ขอบเขตการไหลที่ 2 : เกิดข้ึนที่อัตราการเติมอากาศที่สูงข้ึน โดยที่ความเร็วของของเหลวใน
สวนไมเติมอากาศมีคาเทากับความเร็วฟองที่ลอยข้ึน (Bubble swarm riser velocity) ทําใหเกิด
ฟองอากาศข้ึนในสวนไมเติมอากาศ และการเปล่ียนแปลงจากขอบเขตนี้จะเกิดข้ึนอยางชาๆ และ
เปนเร่ืองที่ยากในการหาจุดเปล่ียนขอบเขตการไหลที่ 3 ที่ซึ่งเกิดการไหลวนของฟองอากาศอยาง
สมบูรณ (M. Blazej และคณะ, 2004) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 

 
 

 
 
 

รูปที่ 4.11 ขอบเขตการไหลของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (M. Blazej และคณะ, 2004) 
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รูปที่ 4.12 ความสัมพันธระหวางคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศและอัตราการเติม

อากาศของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
 อยางไรก็ตาม ในทางทฤษฏีเราสามารถประยุกตใชคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติม
อากาศที่สัมพันธกับอัตราการการเติมอากาศตางๆ นั้น เพื่อแบงขอบเขตการไหลของเฟสของไหล
ภายในถัง ALR ได (M. Blazej และคณะ, 2004) โดยจากผลการทดลองดังรูปที่ 4.12 ทําให
สามารถกลาวโดยสรุปไดวา 
 - ระบบที่ใชน้ําประปามีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตราการเติมอากาศ 0.1-2 ลิตรตอนาที 
และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 3 ลิตรตอนาทีข้ึนไป 
 - ระบบที่ใชน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร มีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตรา
การเติมอากาศ 0.1-0.9 ลิตรตอนาที และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 1 
ลิตรตอนาทีข้ึนไป 
 - ระบบที่ใชน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร มีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตรา
การเติมอากาศ 0.1-2 ลิตรตอนาที และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 3 ลิตร
ตอนาทีข้ึนไปเชนเดียวกับระบบที่ใชน้ําประปา 
 จากผลการทดลองจึงกลาวไดวา ของแข็งแขวนลอยในน้ําสามารถสงผลตอคาความเร็วของ
ของเหลวในสวนไมเติมอากาศที่ใชในการแบงขอบเขตการไหลของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดย
ที่อัตราการเติมอากาศต่ําๆจะมีคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศที่ใกลเคียงกัน แตมี
ความแตกตางกันอยางชัดเจนเม่ืออัตราการการเติมอากาศมีคาสูงๆ และยังเห็นไดอีกวาที่ขอบเขต
การไหลที่ 2 นั้นมีคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศคอนขางคงที่ ดังนั้นจึงไมมีความ
จําเปนที่จะตองเดินระบบที่อัตราการเติมอากาศที่สูงมากๆ เม่ือตองการการหมุนเวียนปริมาณ
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สารเคมีหรือของเหลวภายในถัง ALR ซึ่งเปนการประหยัดพลังงานไปอีกทางหนึ่งดวย ทั้งนี้การแบง
ขอบเขตการไหลจะถูกนําไปประยุกตใชในการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดขุนตอไป 
 
4.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
(Airlift reactor) และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) 
  
 ในสวนนี้ จะเปนการวิเคราะหความเปนไปไดในการกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะหที่มีความ
เขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร โดยประยุกตใชถังปฏิกิริยา 2 รูปแบบ ไดแก ถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR) ที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางภายนอกและทอภายใน (Draft tube) เทากับ 20 
และ 10 เซนติเมตร ตามลําดับ และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่มีขนาดเสนผาน
ศูนยกลาง เทากับ 20 เซนติเมตร โดยเดินระบบแบบทีละเท (Batch process) ที่เวลาในการกวน
เร็วเพื่อผสมสารเคมีตางๆ (1, 2, 5 และ 20 นาที) และอัตราการเติมอากาศตางๆ (0.3, 1, 2, 3, 5 
และ 10 ลิตรตอนาที) โดยกําหนดใหมีการตกตะกอนเปนเวลา 30 นาทีในทุกๆ การทดลอง 
 
 4.3.1 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะห (ความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร) 
   รูปที่ 4.13 และ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของ
น้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ดวยการประยุกตใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 10 เซนติเมตร (ALR10) 
 

 
รูปที่ 4.13 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 1 กรัมตอลิตร  
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รูปที่ 4.14 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 
  
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.13 พบวาใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุดที่ไดจาก
การเดินระบบในทุกรูปแบบนั้น จะมีคาที่ใกลเคียงกันในชวงรอยละ 92 ถึง 98 และรูปที่ 4.14 จะมี
คาที่แตกตางกันในชวงรอยละ 25 ถึง 91 ทั้งนี้  เม่ือพิจารณาคาประสิทธิภาพการบําบัดที่
เปล่ียนแปลงตามเวลาจะเห็นไดวาการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเพื่อกําจัดความขุนใน
น้ําที่ เวลากวนผสมและอัตราการเติมอากาศตางๆ สามารถแบงไดออกเปน 3 ชวง โดยมี
รายละเอียด ดังนี้ 

- ชวงที่ 1 ระยะการกวนเร็วเพื่อผสมสารเคมี (Rapid mixing period) พบวา ทั้ง 2 ความ
เขมขนของน้ําตัวอยางสังเคราะหมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่ประสิทธิภาพ
การกําจัดความขุนในชวงนี้จะมีคาคอนขางต่ําและจะเพิ่มข้ึนเล็กนอยเม่ือทําการกวน
ผสมสารเคมีภายในถังปฏิกิริยา ALR โดยกลาวไดวาจํานวนฟองอากาศที่เกิดข้ึนภายใน
ทอภายใน รวมถึงการไหลวนของเหลวภายในของถังปฏิกิริยา (Liquid recirculation in 
ALR reactor) ทําใหเกิดการสัมผัสกันระหวางสารสมและอนุภาคความขุน รวมถึงเกิด
กลไกการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคตะกอนความขุนข้ึน อยางไรก็ตาม ความ
ปนปวนที่เกิดข้ึนสามารถสงผลกระทบตอการกระจายตัวของคาประสิทธิภาพโดยรวม 
และยังเปนขอจํากัดในการรวมอนุภาค (สรางฟล็อค) รวมถึงการตกตะกอนในชวงของ
การบําบัดตอไป เนื่องจากการไหลวนที่เกิดข้ึนยังทําใหเกิดกลไกการสรางฟล็อคแบบ 
Perikinetic Flocculation เพื่อสรางสัมผัสในการรวมตะกอนความขุนใหมีขนาดใหญ
ในขณะเดินระบบในชวงที่ 1 อีกทางหนึ่งดวย  
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- ชวงที่ 2 ระยะการรวมและตกตะกอนของอนุภาค (Flocculation and sedimentation 
period) โดยที่ความเขมขนของน้ําตัวอยางสังเคราะห 1 กรัมตอลิตร มีประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนมีคาเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วภายในระยะเวลาประมาณ 5 นาที เนื่องจาก
หลังจากหยุดเติมอากาศทําใหเกิดการรวมตัวของอนุภาคความขุนที่ถูกทําลาย
เสถียรภาพและตกตะกอนแยกออกจากน้ําสังเคราะห ในขณะที่ความเขมขน 0.1 กรัม
ตอลิตร ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในชวงนี้เกิดข้ึนคอนขางชา  ดวยเหตุที่วา
ความเขมขนของน้ําตัวอยางเคราะหมีคาต่ําทําใหความสามารถในการรวมตัวของ
อนุภาคความขุนดังกลาวลดลงดวย นอกจากนี้ ในกรณีที่เพิ่มระยะเวลากวนผสม
สารเคมี พบวาการปรับเปล่ียนอัตราการเติมอากาศสงกระทบตอคาประสิทธิภาพการ
บําบัดที่แตกตางกันมากกวาที่ระยะเวลากวนผสมต่ําๆ โดยอาจเปนผลมาจากกลไกการ
สรางฟล็อคแบบ Perikinetic Flocculation โดยที่แตกตางกันตามอัตราการเติมอากาศที่
เลือกใชเพื่อกวนผสมสารเคมี  

- ชวงที่ 3 ระยะคงตัวของประสิทธิภาพการบําบัด (Steady-state treatment period) 
สําหรับความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ในชวงนี้พบวา ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคา
เพิ่มข้ึนเล็กนอยและเขาสูคาคงที่(มีคาอยูระหวางรอยละ 80 ถึงรอยละ 98) โดยที่
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่ไดที่ต่ํากวาการทดลองจารเทสต นาจะเปนผลจากการ
ที่ในระบบนี้ไมมีการกวนชา (20 นาที) เพื่อสรางโอกาสในการสัมผัสระหวางอนุภาคที่ถูก
ทําลายเสถียรภาพดวยพลังงานภายนอก โดยที่กลไกการกวนผสมสารเคมีและการ
รวมตัวของอนุภาคจากชวงที่ 1 และ 2 สงผลกระทบตอทั้งคาประสิทธิภาพบําบัดสูงสุด 
รวมถึงอัตราเร็วในการเพิ่มข้ึนของคาดังกลาว ในขณะที่ ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 
พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาเพิ่มข้ึนและอยู ในชวงที่แตกตางกัน
คอนขางมาก โดยเฉพาะอยางที่ระยะเวลากวนผสม 1 นาที ซึ่งนาจะสัมพันธกับขอจํากัด
ในการทําลายเสถียรภาพที่เกิดข้ึน เนื่องจากจํานวนเปา (Target) ที่ต่ํา ทําใหความ
ปนปวนและระยะเวลากวนผสมที่ประยุกตใชนั้นไมเหมาะสม เหมือนในกรณีที่ความ
เขมขน 1 กรัมตอลิตร ซึ่งมีจํานวนเปาสัมผัสสูงๆ 
 

 นอกจากนี้ เม่ือเปรียบเทียบผลกระทบจากเวลาการเติมอากาศ (1, 2, 5 และ 20 นาที) เพื่อ
กวนผสมสารเคมีพบวา ที่เวลากวนเร็วเพื่อกวนผสมสารเคมี 1 และ 2 นาที อัตราการเติมอากาศ 3 
ลิตรตอนาทีนั้น จะใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงที่สุดประมาณรอยละ 98 และรอยละ 
91 สําหรับน้ําสังเคราะหความขุน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ โดยที่คาประสิทธิภาพการ
บําบัดที่แตกตางกันนั้นนาจะมีสาเหตุมาจากปริมาณความเขมขนของอนุภาคความขุนที่สามารถ
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เปนเปาหมาย (Target) สําหรับสารโคแอกกูแลนท (สารสม) ในการเกิดกลไกหอหุมคอลลอยด 
(Sweep floc Coagulation) ที่แตกตางกัน  ทั้งนี้ เวลาในการกวนผสมสารเคมีเทากับ 1 นาทีนั้น
กลาวไดวา สอดคลองกับเวลาที่ใชในการกวนเร็วเพื่อทําลายเสถียรภาพสําหรับกระบวนการบําบัด
ทางเคมีทั่วไป (1-2 นาที) [ม่ันสิน ตัณฑุลเวศน, 2539] และเม่ือพิจารณาผลกระทบของอัตราการ
เติมอากาศตางๆ โดยแบงตามขอบเขตการไหลที่สอดคลองกับการศึกษาคาอุทกพลศาสตรภายใน
ถัง ALR จะพบวาที่อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสม (3 ลิตรตอนาที) จัดอยูในขอบเขตการไหลแบบ
ที่ 2 (Type 2 of flow regime) ซึ่งเกิดการไหลวนของของเหลว รวมถึงสารเคมีภายในถังปฏิกิริยา 
นอกจากนี้ที่ อัตราการเติมอากาศดังกลาวนาจะมีความสัมพันธกับคาความเร็วเกรเดียนท 
(Velocity gradient, G) ซึ่งทําใหเกิดกลไกการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคตะกอนความขุนอยาง
เหมาะสม โดยที่ปรากฏการณดังกลาวพบวาสามารถเกิดไดทั้งกับน้ําสังเคราะหที่มีความเขมขน
แตกตางกันไดอยางชัดเจน ดังนั้นอาจกลาวไดวาคาความขุนเร่ิมตน อัตราการเติมอากาศและ
ระยะเวลาในการกวนผสมนั้นเปนตัวแปรที่สําคัญและสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
โดยรวมของการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
  
 โดยเม่ือเปรียบเทียบกับผลที่ไดจากการทดลองจารเทสตที่สภาพการทํางานที่เหมาะสม (คา   
พีเอชและความเขมขนสารสมเทากับ 7 และ 50 มิลลิกรัมตอลิตร ตามลําดับ) พบวามีคา
ประสิทธิภาพที่ใกลเคียงกัน ในขณะที่ การเลือกใชถัง ALR นั้นสามารถลดเวลาในการกําจัดความ
ขุน (31 นาที) ในน้ําตัวอยางสังเคราะหไดเม่ือเทียบกับการกําจัดความขุนในน้ําตัวอยางสังเคราะห
ดวยการทดลองแบบจารเทสต (51 นาที) ที่ตองการระยะเวลาในการกวนชาเพื่อการรวมตะกอน
เพื่อสรางฟล็อคสําหรับการตกตะกอนในข้ันตอไป โดยในสวนตอไปจะเปนการศึกษาเปรียบเทียบ
ระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่ไดจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) 
เพื่อพิจารณาถึงกลไกการกําจัดความขุนที่เกิดข้ึนซึ่งอาจมีความแตกตางกันตามลักษณะทาง
กายภาพของถังปฏิกิริยาที่เลือกใช 
 
 4.3.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
   รูปที่ 4.15a และ 4.15b แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
และเวลาการทํางานของการกําจัดความขุนที่เวลาในการกวนเร็วเพื่อผสมสารเคมีตางๆ (1, 2, 5 
และ 20 นาที) และอัตราการเติมอากาศ 0.3, 1, 2, 3, 5 และ 10 ลิตรตอนาที แลวตั้งทิ้งให
ตกตะกอนเปนเวลา 30 นาที ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความขุนที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัม
ตอลิตร โดยประยุกตใชถังปฏิกรณแบบฟองอากาศ ซึ่งพบวาใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
ที่คอนขางแตกตางกัน ในชวงประมาณ 89%-97% และ 45%-90% ตามลําดับ โดยพบวาที่   
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ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ใช อัตราการเตมิอากาศ 5 ลิตรตอนาที และเวลากวนเร็วเพื่อกวนผสม
สารเคมี 1 นาที ใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงที่สุด และที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 
ใชอัตราการเติมอากาศ 3 ลิตรตอนาที และเวลากวนเร็วเพื่อกวนผสมสารเคมี 5 นาที ใหคา
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงที่สุด 

 
รูปที่ 4.15a ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 กรัมตอ

ลิตร 

 
รูปที่ 4.15b ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 0.1 กรัม

ตอลิตร 
 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.15 จะเห็นไดวาการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศเพื่อ
กําจัดความขุนในน้ํา ที่เวลากวนผสมและอัตราการเติมอากาศตางๆ ทั้ง 2 ความเขมขน แบงได
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ออกเปน 3 ชวง เชนเดียวกับการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก และประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกันเชนกัน แตจะใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่
ต่ํากวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกเล็กนอย โดยที่ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศจะตองใชเวลาในการ
กวนผสมสารเคมีและอัตราการเติมอากาศที่สูงกวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก เนื่องจากถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ มีความสามารถในการกวนผสมที่ดอยกวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
ดวยเหตุที่วาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ มีพื้นที่ในสวนเติมอากาศที่มากกวา ทําใหมีพื้นที่
ผิวสัมผัสจําเพาะนอย ดังแสดงในรูปที่ 4.9 ในสวนการวิเคราะหคาอุทกพลศาสตรของฟองอากาศ 
รวมไปถึงไมมีการไหลวนของของเหลวภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ  จึงทําใหเกิดการสัมผัส
กัน (mixing) ระหวางสารสม อนุภาคความขุน และฟองอากาศไดไมดี  จึงทําใหประสิทธิภาพใน
การทําลายเสถียรภาพของอนุภาคตะกอนความขุนลดลง เปนเหตุใหเ ม่ือหยุดเติมอากาศ
ประสิทธิภาพในข้ันตอนของการกวนชาเพื่อรวมตะกอนลดลงไปดวย 
 
 4.3.3 ผลกระทบจากคาความเร็วเกรเดียนทตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
   คาความเร็วเกรเดียนท (G) หมายถึง ความปนปวนของน้ําซึ่ง เปนคาที่บอกถึง
ความสามารถในการกวนผสมของระบบบําบัดโดยการเปล่ียนแปลงของคา G จะข้ึนอยูกับอัตรา
การเติมอากาศ สามารถคํานวณตามสมการ (2.6) และ (2.7) 
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ChQCP G               (2.7) 

   โดยในการทดลองนี้จะนําคาความเร็วเกรเดียนทในการกวนผสมสารเคมีมาพล็อตกับ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนหลังจากหยุดเติมอากาศเพื่อกวนผสมสารเคมีเปนเวลา 5 นาที 
เนื่องจากการทดลองนี้ทําการศึกษาผลกระทบจากคาความเร็วเกรเดียนทตอการรวมตัวของ
อนุภาคความขุนที่ถูกทําลายเสถียรภาพ ซึ่งสงผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน โดยรวมใน
ที่สุด 
 
   4.3.3.1 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
   รูปที่ 4.16a และ 4.16b แสดงผลการศึกษาผลกระทบของคาความเร็วเกรเดียนทตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 
ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 10 เซนติเมตร (ALR10) 
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รูปที่ 4.16a ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและความเร็วเกรเดียนทใน

การกวนผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.16b ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและความเร็วเกรเดียนทใน

การกวนผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 
 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.16 พบวากรณีที่ความเขมขนเร่ิมตน 1 กรัมตอลิตรคาความเร็ว
เกรเดียนทมีผลคอนขางนอยตอคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน โดยที่คาความเร็วเกรเดียนท
ประมาณ 290 1/s ใหประสิทธิภาพการกําจัดที่ดีที่สุด เนื่องจากจํานวนเปาหมาย (Target) ของ
อนุภาคจํานวนมากเกิดการรวมตัวของฟล็อคไดดีและตกตะกอน โดยไมมีความจําเปนตอง
ส้ินเปลืองพลังงานในการเดินระบบที่อัตราการเติมอากาศสูงๆ สงผลใหเปนการประหยัดพลังงาน
ไดอีกทางหนึ่ง ในขณะที่ กรณีที่ความเขมขนเร่ิมตน 0.1 กรัมตอลิตร พบวาประสิทธิภาพการกําจัด
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ความขุนมีคาเพิ่มข้ึน จนกระทั่งถึงจุดที่ความเร็วเกรเดียนทในการกวนผสมเทากับ 290 (1/s)  
สามารถใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนไดสูงสุด โดยใหประสิทธิภาพในการ 70.87% ทั้งนี้เม่ือ
เพิ่มคาความเร็วเกรเดียนทข้ึนอีก พบวามีแนวโนมทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนลดลง อาจ
เนื่องมาจากกลไกการไหลวนภายในของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ประเสริฐ ภวสันต, 2547) ทํา
ใหคาความเร็วเกรเดียนทในการกวนผสมที่มากเกินไป และเกิดความปนปวนในสวนเติมอากาศมี
คาสูง ซึ่งสงผลใหเกิดความปนปวนในสวนไมเติมอากาศมีคาสูงข้ึนดวย เปนผลใหอนุภาคความขุน
ที่ถูกทําลายเสถียรภาพในสวนไมเติมอากาศแลวเกิดการแตกตัวออกจากกัน จึงไมสามารถรวมตัว
เปนฟล็อคในสวนไมเติมอากาศแลวตกตะกอนไดอยางเหมาะสม ซึ่งตางจากกรณีที่ความเขมขน
เร่ิมตน 1 กรัมตอลิตร ที่กลาวดังขางตน นอกจากนี้เม่ือคาความเร็วเกรเดียนทต่ําเกินไปพบวาจะให
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนมีคาต่ํา ทําใหความปนปวนในสวนเติมอากาศและสวนไมเติม
อากาศมีคาต่ําไปดวย เปนผลใหการทําลายเสถียรภาพเกิดไดไมสมบูรณและไมเกิดการรวมตัว
ของฟล็อคเพื่อตกตะกอนได ตามลําดับ 
 
   4.3.3.2 ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
   รูปที่ 4.17a และ 4.17b แสดงผลการศึกษาผลกระทบของคาความเร็วเกรเดียนทตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 
ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง 20 เซนติเมตร ซึ่งจะ
เห็นไดวาคาความเร็วเกรเดียนทที่เหมาะสมที่ใชในการกวนผสมสารเคมี คือ 123 1/s (3 L/min) 
โดยใหประสิทธิภาพในการกําจัด 94.76% และ 69.57% ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับผลการ
ทดลองกอนหนานี้เชนกัน โดยที่คาความเร็วเกรเดียนทที่ไดในกรณีนี้มี พบวามีคาที่ต่ํากวากรณีของ
ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ทั้งนี้นาจะเปนผลมาจากปริมาตรเฟสน้ําภายในระบบที่แตกตางกัน ดัง
รูปที่ 4.7 (ที่ไดจากการวิเคราะหคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ) ซึ่งเปนบริเวณที่เกิดการกวนผสม 
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รูปที่ 4.17a ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและความเร็วเกรเดียนทใน

การกวนผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.17b ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและความเร็วเกรเดียนทใน

การกวนผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร  
 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.17 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีแนวโนมไปในทิศทาง
เดียวกันกับการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก แตจะใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่
ต่ํากวา เนื่องจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศไมมีการไหลวนของของเหลวภายในและมีคา
ความเร็วเกรเดียนทที่ต่ํากวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (123 (1/s) < 290 (1/s)) จึงทําให
ความสามารถในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคความขุนจากการกวนผสมลดลงไปดวย จึง
สงผลใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาต่ํากวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดยที่ถาตองการ
คาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่ใกลเคียงกันระหวางถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและถัง
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ปฏิกิริยาแบบอากาศยกนั้น อาจจําเปนตองเลือกใชระยะเวลาการกวนผสมที่นานข้ึน ดังจะเห็นได
ในกรณีของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศตองใชเวลา 2 นาที ในขณะที่ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกใช
เวลา 1 นาที ก็เพียงพอ 
 
 ดังนั้น จึงกลาวโดยสรุปไดวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีความสามารถในการกวนผสม
สารเคมีที่สูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เนื่องจากที่อัตราการเติมอากาศที่เทากันนั้น ถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR) จะใหคาความเร็วเกรเดียนทที่สูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
(BCR) เปนผลใหถั งปฏิกิ ริยาแบบอากาศยกมีความปนปวนของน้ําซึ่ ง เปนคาที่บอกถึง
ความสามารถในการกวนผสมของระบบที่สูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ดังแสดงในตารางที่ 
1 นอกจากนี้ยังมีการไหลวนภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก ทําใหเกิดการกวนเร็วในสวนเติม
อากาศและเกิดการกวนชาในสวนไมเติมอากาศ จึงความเปนไปไดที่จะนําไปประยุกตใชในระบบ
แบบตอเนื่องไดอีกดวย ดังแสดงในรูปที่ 4.18 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 4.18 ลักษณะการไหลของของเหลวภายในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศและถังปฏิกิริยาแบบ

อากาศยก 
 

Qout 

BCR ALR 

กวนเร็ว กวนชา 
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ตารางที่ 4.1 แสดงคาความเร็วเกรเดียนทของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบ
ฟองอากาศ ที่อัตราการเติมอากาศตางๆ 

  ความเร็วเกรเดียนท (G, 1/s) 
อัตราการเติมอากาศ (ลิตรตอนาที) BCR ALR Jar test 

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

               
 โดยที่คาความเร็วเกรเดียนทของการกวนผสมดวยวิธีจารเทสต (Jar test) หาไดจากสมการ 
(4.1) และ (4.2) 
  

  กวนชา     
2

3vACP D                            (4.1) 
  กวนเร็ว     53

iT DnKP                                                (4.2)
  
 4.3.4 ผลกระทบจากคาเวลากวนเร็วตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
   4.3.4.1 ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
   รูปที่ 4.19 แสดงผลการศึกษาผลกระทบของคาเวลากวนเร็วตอประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดวยการประยุกตใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก ซึ่งจะเห็นไดวาเวลากวนเร็วที่เหมาะสมที่ใชในการกวนผสมสารเคมี คือ 1 
นาที และ 2 นาที โดยใหประสิทธิภาพในการกําจัด 96.19% และ 70.87%, ตามลําดับ และถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศใชเวลาในการกวนผสม คือ 2 และ 5 นาที โดยใชประสิทธิภาพในการ
กําจัด 94.76% และ 70.69% ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.19 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 

กรัมตอลิตร ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.19 พบวาในกรณีที่ความเขมขนเร่ิมตน 1 กรัมตอลิตร   
จะเห็นไดวาที่เวลาการกวนผสมต่ําๆนั้น จะใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่สูง เนื่องจาก
โอกาสการสัมผัสกันของสารเคมี อนุภาคความขุนและฟองอากาศเกิดข้ึนไดดีอยูแลวอัน
เนื่องมาจากเปาสัมผัสจํานวนมาก โดยที่ผลกระทบของเวลากวนผสมในกรณีของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกมีนอยกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศซึ่งมีแนวโนมลดลง โดยเฉพาะในกรณีที่ความ
เขมขนเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมตอลิตร เนื่องจากฟองที่เกิดข้ึนภายในถัง BCR นั้นไปทําลายฟล็อคที่
เกิดข้ึนและขัดขวางการแยกออกจากกันดวยการตกตะกอน ซึ่งแตกตางจากกรณีของถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยก ที่มีการแบงโซนอยางชัดเจน ในขณะที่กรณีของคาความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 0.1 
กรัมตอลิตร จะมีคาระยะเวลากวนผสมที่มากกวาที่ความเขมขนเร่ิมตน 1 กรัมตอลิตร โดยที่ผลที่
ไดระหวาง ถัง ALR และ BCR มีลักษณะที่คลายกัน ทั้งนี้การเลือกใชคาอัตราการเติมอากาศที่
เหมาะสมมีความจําเปนอยางยิ่งตอการเดินระบบที่มีความเขมขนเร่ิมตนต่ําๆ โดยอาจกลาวไดวา
เปนขอจํากัดประการหนึ่งของการใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการกําจัดความขุนในทางปฏิบัติ 
ซึ่งไดคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสุดทายหลังจากการตกตะกอนที่ประมาณ 90% เทานั้น 
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ตารางที่ 4.2 ตารางคาความเร็วเกรเดียนท (G) และเวลาในการกวนผสม (T), (G.T) 
  1 กรัมตอลิตร 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
 จากกราฟรูปที่ 4.16 ถึงรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.2 จะเห็นไดวาการประยุกตใชถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาใกลเคียง
กัน เนื่องจากในการทดลองนี้ใชปริมาณสารสมที่ดีที่สุดสําหรับการกําจัดความขุนที่ไดจากการ
ทดลองจารเทสต ดังนั้นจึงทําการศึกษาความเปนไปไดในการลดปริมาณสารเคมี (สารสม) ลง โดย
เลือกเดินระบบที่อัตราการเติมอากาศและเวลาการกวนผสมที่เหมาะสม ดังแสดงในรูปที่ 4.18 
 

 
 

รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนโดยการลดปริมาณสารเคมี 
 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.20 พบวาในกรณีที่ความเขมขนเร่ิมตนเทากับ 1 กรัมตอ
ลิตรนั้น การประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการกําจัดความขุนมีแนวโนมที่จะสามารถลด
ปริมาณสารเคมีลงได โดยใหประสิทธิภาพการกําจัดประมาณ 95% แตในกรณีที่ความเขมขน
เร่ิมตนเทากับ 0.1 กรัมตอลิตรนั้น ปริมาณสารเคมีที่เหมาะสมนั้นมีความจําเปนอยางยิ่งตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน อยางไรก็ตาม จากประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่ไดจากการ
ทดลอง พบวาคาความขุนที่ไดนั้นยังคงไมผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปา (ต่ํากวา 5 NTU) ซึ่งยัง
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ตองการถังกรองตามระบบของการผลิตน้ําประปาตอไป โดยที่การใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกนั้น
ยังนาจะสงผลดีในดานตางๆ เชน 
 

- กําจัดความขุนไดในอุปกรณเดียวกัน กลาวคือสามารถรวมข้ันตอนการกวนเร็ว กวนชา 
และการตกตะกอนเขาดวยกัน 

- ลดระยะเวลาในการบําบัด รวมถึงขนาดของถังปฏิกิริยาโดยรวม 
- ลดพลังงานในการกวนผสม กลาวคือสามารถใชอัตราการเติมอากาศต่ําๆได โดยที่ใหคา

ความเร็วเกรเดียนทที่สูงๆ ภายในบริเวณทอภายในสําหรับกวนผสมสารเคมี 
- ใชสารเคมีไดคุมคามากข้ึนจากกลไกการไหลวนภายในดังที่กลาวดานบน 

 
โดยที่อาจมีความเปนไปไดที่จะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนจากปรับรูปแบบ
ของกลไกการทํางาน รวมถึงตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและของเหลวในถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยก ซึ่งจะไดทําการศึกษาในสวนตอไป 
 
4.4 การศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (Airlift reactor) 
 
 ในสวนนี้ จะเปนการวิเคราะหความเปนไปไดในการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนในน้ํา
สังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร โดยประยุกตใชแนวทางการเพิ่มอุปกรณ
ประเภทโคน (Cone) เพื่อรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา และการเพิ่มขนาดทอภายใน (Draft 
tube) จากขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร (ALR10) ไปเปน 12 เซนติเมตร (ALR12) เปนตน 
โดยทําการเดินระบบแบบทีละเท (Batch process) ที่เวลาในการกวนเร็วเพื่อผสมสารเคมีตางๆ 
(1, 2, 5 และ 20 นาที) และอัตราการเติมอากาศตางๆ (0.3, 1, 2, 3, 5 และ 10 ลิตรตอนาที) โดย
กําหนดใหมีการตกตะกอนเปนเวลา 30 นาทีในทุกๆ การทดลอง 
 4.4.1 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกรวมกับการปรับรูปแบบ
การไหลดวยอุปกรณประเภทโคน (cone) 
   รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยาง
สังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR10) รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคน ดังรูปที่ 4.21 โดยใชสภาวะในการ
ดําเนินการทดลองที่ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่สูงที่สุดจากการทดลองในหัวขอ 4.3.1  
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รูปที่ 4.21 อุปกรณประกอบประเภทโคน 

 

 
 

รูปที่ 4.22 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1  และ 0.1 
กรัมตอลิตร ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) รวมกับอุปกรณประกอบ

ประเภทโคน 
 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.22 เห็นไดวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยาง
สังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก
รวมกับอุปกรณประเภทโคนมีคาลดลงประมาณ 1 และ 5 เปอรเซนต ทั้งนี้อาจเปนเพราะอุปกรณ
ประกอบประเภทโคนไปขวางทิศทางการไหล โดยของเหลวที่ไหลผานโคนดานบนมีความปนปวน
คอนขางสูง จึงเกิดการฟุงกระจายและตกคางของอนุภาคตะกอนบริเวณดานบน ทําใหสงเสียตอ
การตกตะกอนแบบรวมกลุม (Flocculent settling mechanism) ของอนุภาคที่ถูกทําลาย
เสถียรภาพแลวภายในถังปฏิกิริยา ดังกลาวดังแสดงในรูปที่ 4.23 
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รูปที่ 4.23ลักษณะการไหลของของเหลวในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกรวมกับอุปกรณประกอบ
ประเภทโคน 

  
 จึงกลาวไดวาอุปกรณประกอบประเภทโคนไมสามารถนํามาประยุกตใชรวมกับถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยกในการทดลองนี้ได ดังนั้นผูวิจัยจึงทําการศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกตอไป ดวยการเพิ่มขนาดทอภายใน (Draft tube) 
จากขนาดเสนผานศูนยกลาง 10 เซนติเมตร (ALR10) ไปเปน 12 เซนติเมตร (ALR12) เพื่อปรับ
ลักษณะตัวแปรอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและของเหลวในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกซึ่งจะทํา
การทดลองในหัวขอถัดไป 
 
 4.4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีขนาดทอภายใน 12 
เซนติเมตร (ALR12) 
   รูปที่ 4.24a และ 4.24b แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
ของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ดวยการประยุกตใช
ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) 

สวนฟุงกระจาย 
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รูปที่ 4.24a ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 กรัมตอ

ลิตร 

รูปที่ 4.24b ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 0.1 กรัม
ตอลิตร 

 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.24a พบวาใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุดที่ไดจาก
การเดินระบบในทุกรูปแบบนั้น จะมีคาที่ใกลเคียงกันในชวงรอยละ 89 ถึง 98 และรูปที่ 4.24b จะมี
คาที่แตกตางกันในชวงรอยละ 59 ถึง 93 ทั้งนี้  เม่ือพิจารณาคาประสิทธิภาพการบําบัดที่
เปล่ียนแปลงตามเวลาจะเห็นไดวาการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีขนาดทอภายใน 
12 เซนติเมตร (ALR12) เพื่อกําจัดความขุนในน้ําที่เวลากวนผสมและอัตราการเติมอากาศตางๆ 
สามารถแบงไดออกเปน 3 ชวง เชนเดียวกับการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีขนาดทอ
ภายใน 10 เซนติเมตร (ALR10)  
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 โดยเม่ือเปรียบเทียบผลกระทบจากเวลาการเติมอากาศ (1, 2, 5 และ 20 นาที) เพื่อกวนผสม
สารเคมีพบวา ที่เวลากวนเร็วเพื่อกวนผสมสารเคมี 1 และ 2 นาที อัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอ
นาทีนั้น จะใหคาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงที่สุดประมาณรอยละ 98 และรอยละ 93 
สําหรับน้ําสังเคราะหความขุน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาถัง ALR12 ใชอัตรา
การเติมอากาศสําหรับการกวนผสมสารเคมีที่ต่ํากวาถัง ALR10 (2 L/min < 3 L/min) ดวยเหตุที่วา
พื้นที่หนาตัดของทอภายในมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราสวนพื้นที่หนาตัดสวนไมเติมอากาศและสวน
เติมอากาศ (Ad/Ar) มีคาลดลง เปนการเพิ่มสัดสวนของกาซซึ่งเปนแรงเคล่ือนทําใหเกิดการไหล
หมุนเวียนของของเหลว (ใชสารเคมีไดอยางมีประสิทธิภาพยิ่งข้ึน) [ทัชการณ บุณยประสิทธิ์,2547] 
เปนผลใหใชอัตราการเติมอากาศสําหรับการกวนผสมลดลง จึงทําใหเปนการประหยัดพลังงานใน
การเติมอากาศสําหรับการกวนผสมสารเคมี รวมถึงเปนการชวยในการตกตะกอนของกลุมตะกอน
ในสวนไมเติมอากาศไดดียิ่งข้ึนอีกทางหนึ่งดวย 
 
 4.4.3 การศึกษาคาอุทกพลศาสตรของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 
เซนติเมตร (ALR12) 
    รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและอัตราการเติม
อากาศของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) ไดแก ขนาด
ฟองอากาศ พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ และความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ 

 
 
รูปที่ 4.25 ตัวแปรดานอุทกพลศาสตรและอัตราการเติมอากาศของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มี

ทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) 
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    จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.25 ก) ขนาดฟองอากาศ ข) พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ 
ค) ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ สามารถกลาวโดยสรุป ไดดังนี ้
    ก) ขนาดฟองอากาศ พบวาขนาดเฉล่ียของฟองอากาศในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่
มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) มีขนาดใหญกวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอ
ภายในขนาด 10 เซนติเมตร (ALR10) โดยกลาวไดวามีแนวโนมที่ขนาดฟองอากาศจากถัง ALR12 ที่
มีขนาดใหญกวาถัง ALR10 เล็กนอย โดยปรากฏการณการแตกตัวของของฟองอากาศ (Bubble 
break-up phenomena) อันเนื่องมาจากพลังงานการกวนผสมและความปนปวนที่เกิดข้ึนภายใน
ทอภายในที่มีขนาดเล็กนาจะเปนสาเหตุสําคัญของปรากฏการณดังกลาว โดยความแตกตาง
ดังกลาวจะสามารถสงผลตอทั้งในสวนของจํานวนฟองอากาศ รวมถึงพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะใน
ที่สุด อยางไรก็ตาม ความแตกตางดังกลาวมีคอนขางนอยเนื่องจากการในการทดลองนี้ยังคงใชหัว
เติมอากาศแบบแข็ง (Rigid Orifice) ดังที่กลาวไปขางตนในหัวขอ 4.2.1 
    ข) พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ พบวาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะในถัง ALR12 มีคาต่ํากวาถัง 
ALR10 เนื่องจากผลการคํานวณคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะดังที่กลาวไปขางตนในหัวขอ 4.2.2 โดย
ยังอาจกลาวไดวา ที่อัตราการไหลของกาซที่เทากันนั้น การเลือกใชชนิดของถัง ALR ที่มีขนาดทอ
ภายในที่แตกตางกันนั้น นอกจากจะสงผลตอพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะที่แตกตางกันแลว ยังสามารถ
สงผลกระทบตอสภาพความปนปวนของเฟสของเหลวสําหรับการกวนผสมสารเคมีอีกทางหนึ่งดวย 
ซึ่งจะไดกลาวถึงในหัวขอถัดไป 
    ค) ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ พบวา 
 - ระบบที่ใชน้ําประปามีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตราการเติมอากาศ 0.1-1 ลิตรตอนาที 
และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาทีข้ึนไป 
 - ระบบที่ใชน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร มีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตรา
การเติมอากาศ 0.1-0.6 ลิตรตอนาที และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 0.7 
ลิตรตอนาทีข้ึนไป 
 - ระบบที่ใชน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร มีขอบเขตการไหลที่ 1 ในชวงอัตรา
การเติมอากาศ 0.1-1 ลิตรตอนาที และขอบเขตการไหลที่ 2 ตั้งแตคาอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตร
ตอนาทีข้ึนไปเชนเดียวกับระบบที่ใชน้ําประปา 
 จากผลการทดลองจึงกลาวไดวาของแข็งแขวนลอยในน้ําสามารถสงผลตอคาความเร็วของ
ของเหลวในสวนไมเติมอากาศที่ใชในการแบงขอบเขตการไหลของถัง ALR12 เชนเดียวกับการ
ทดลองในหัวขอ 4.2.3 อีกทั้งยังเห็นไดอีกวาถัง ALR12 จะมีอัตราการเติมอากาศที่ทําใหเกิดการ
เปล่ียนแปลงของขอบเขตการไหลที่ 1 ไปยังขอบเขตการไหลที่ 2 ที่ต่ํากวาถัง ALR10 ดังแสดงในรูป
ที่  4.26 เนื่องจากมีคาความเร็วของของเหลวในสวนไม เติมอากาศที่ สูงกวาถัง ALR10                  
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อันเนื่องมาจากพื้นที่หนาตัดในสวนดังกลาวที่มีคาต่ํากวา โดยคาความเร็วที่เพิ่มสูงข้ึนดังกลาวได
วาอาจสงผลโดยรวมตอทั้งการกวนชา (Slow mixing for Flocculation) เพื่อสรางสัมผัสภายใน
สวนไมเติมอากาศ รวมถึงความสามารถในการวนกลับของน้ําเสีย หรือรวมทั้งปริมาณสารสมที่
ประยุกตใชในการทดลองอีกดวย อยางไรก็ตาม การเลือกเดินระบบดวยอัตราการเติมอากาศที่
เหมาะสมนับวามีความจําเปนอยางยิ่ง เนื่องจากถาเดินระบบดวยคาที่สูงเกินไปจะสงผลเสียตอ
ความปนปวนที่สูงเกินไปสําหรับการกวนชาและการวนกลับของสารเคมี รวมถึงอาจทําลายหรือ
กอใหเกิดการฟุงกระจายของปริมาณตะกอนที่สะสมตัวอยูกนถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกได   
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รูปที่ 4.26 อัตราการไหลที่เกิดการเปล่ียนแปลงขอบเขตการไหล 

 
 4.4.4 ผลกระทบจากคาความเร็วเกรเดียนทตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
   คาความเร็วเกรเดียนท (G) เปนคาที่บอกถึงความสามารถในการกวนผสมของระบบ
บําบัดโดยการเปล่ียนแปลงของคา G จะข้ึนอยูกับอัตราการเติมอากาศ สามารถคํานวณตาม
สมการ (2.6) และ (2.7) ดังที่กลาวถึงในบทที่ผานมา 
   รูปที่ 4.27 แสดงผลการศึกษาผลกระทบของคาความเร็วเกรเดียนทตอประสิทธิภาพการ
กําจัดความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดวยการ
ประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.27 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและความเร็วเกรเดียนทใน
การกวนผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 

 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาความเร็วเกรเดียนทของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) และถังปฏิกิริยา
แบบอากาศยก (ALR12) ที่อัตราการเติมอากาศตางๆ 

  ความเร็วเกรเดียนท (G, 1/s) 
อัตราการเติมอากาศ (ลิตรตอนาที) ALR10 ALR12 Jar test 

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

 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.27 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนตอคาความเร็ว        
เกรเดียนทในการกวนผสมสารเคมีของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) มีแนวโนมเพิ่มข้ึนใน
ลักษณะเดียวกันกับถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) และใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่
ใกลเคียงกัน โดยที่ 1 กรัมตอลิตร ใชอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที ซึ่งมีคาความเร็ว          
เกรเดียนท 196 1/s ใหประสิทธิภาพการกําจัด 94.54% และที่ 0.1 กรัมตอลิตร ใชอัตราเติมอากาศ 
1 ลิตรตอนาที ซึ่งมีคาความเร็วเกรเดียนท 139 1/s ใหประสิทธิภาพการกําจัด 74.62% ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.3 
 ดังนั้น สามารถกลาวไดวาการเพิ่มขนาดของทอภายในสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกได เนื่องจากพื้นที่หนาตัดในสวนไมเติมอากาศที่ลดลงทํา
ใหโอกาสสัมผัสภายในเกิดข้ึนไดดี ในขณะเดียวกันยังสามารถชวยประหยัดพลังงานในการเติม
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อากาศเพื่อกวนผสมสารเคมีไดอีกดวย เนื่องจากพื้นหนาตัดในสวนดังกลาวที่ลดลงทําใหใชคา
ความเร็วเกรเดียนทในการสรางสัมผัสที่ลดลงดวยเชนกัน 
 
  4.4.5 ผลกระทบจากคาเวลากวนเร็วตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
   รูปที่ 4.28 แสดงผลการศึกษาผลกระทบของคาเวลากวนเร็วตอประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุน ในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดวยการประยุกตใชถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) ซึ่งจะเห็นไดวาเวลากวนเร็วที่
เหมาะสมที่ใชในการกวนผสมสารเคมี คือ 1 นาที และ 5 นาที โดยใหประสิทธิภาพในการกําจัด 
94.54% และ 74.62% ตามลําดับ 

 
 

รูปที่ 4.28 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของน้ําตัวอยางสังเคราะหและเวลากวนเร็วในการกวน
ผสมของการกําจัดความขุนที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 

 
 จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 4.28 พบวาผลกระทบของคาเวลากวนเร็วของถัง ALR12 ตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน ทั้งในกรณีที่ความเขมขนเร่ิมตน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ให
ประสิทธิภาพการกําจัดไปในทิศทางเดียวกันกับถัง ALR10 โดยจะเห็นไดวาเวลากวนเร็วที่เหมาะสม
ที่ใชในการกวนผสมสารเคมี คือ 1 นาที และ 5 นาที  โดยใหประสิทธิภาพในการกําจัด 96.54% 
และ 74.62% ตามลําดับ มีคาสูงกวาถัง ALR10 แตจะเห็นไดวาที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตรนั้น
จะตองใชเวลาในการกวนผสมสูงกวาถัง ALR10 อาจเนื่องจากทอภายในมีขนาดเพิ่มข้ึนและมีเปา
สัมผัสนอยจึงทําใหตองใชเวลาในการกวนผสมเพื่อทําลายเสถียรภาพนานข้ึน    
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 4.4.6 อัตราการรวมตัวปรากฏ (Apparent Aggregation Rate, Kapp) 
   ในสวนนี้เปนการศึกษาคา Kapp ของถัง BCR, ALR10 และ ALR12 ในน้ําตัวอยางที่มี
ความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดังแสดงในตารางที่ 4.4 โดยคา Kapp สามารถหาคาไดจาก
ความชันที่ดีที่สุดของการพลอตกราฟระหวางคาความขุนที่เหลือ (1/Nt) กับเวลากวนชา (ts) โดยที่
คา Kapp ที่เหมาะสมแสดงถึงลักษณะที่เหมาะสมของการเกิดฟล็อค (Ideal floc) ที่เกิดข้ึนอยาง
รวดเร็วเม่ือเฟสน้ํามีของของแข็งแขวนลอย โดยมีคาความเร็วเกรเดียนทและเวลากวนผสมที่
เหมาะสม (MHAISALKAR และคณะ, 1990)  
 
ตารางที่ 4.4 แสดงคาอัตราการรวมตัวปรากฏ (Kapp) ที่คาความเร็วเกรเดียนทและเวลากวนผสม
ตางๆ ของถัง BCR, ALR10 และ ALR12 ในน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร 

BCR ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร   BCR ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

             
ALR 10 ความเขมขน 1 กรัมตอลติร  ALR 10 ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

             
ALR 12 ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร  ALR 12 ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

76.1524574 0.000426 0.000838 0.001272 0.000611  76.1524574 0.000382 0.000676 0.001697 0.001388 
139.0347291 0.001232 0.001268 0.001341 0.000715  139.0347291 0.000667 0.001312 0.002187 0.000951 
196.6247995 0.001280 0.001174 0.001016 0.000445  196.6247995 0.001440 0.003134 0.001862 0.000754 
240.8152148 0.001156 0.001182 0.000726 0.000327  240.8152148 0.001460 0.002051 0.001723 0.000668 
310.8911055 0.000957 0.000965 0.000561 0.000221  310.8911055 0.001184 0.001533 0.001409 0.000676 
439.6664178 0.000645 0.000530 0.000405 0.000156   439.6664178 0.000894 0.000744 0.000712 0.000282 



 84 

 โดยในงานวิจัยนี้ จะประยุกตใชคาดังกลาวเพื่อเปนคาที่ยืนยันถึงความสามารถในการสราง 
ฟล็อคจากการเดินระบบในถังปฏิกิริยาที่แตกตางกัน ซึ่งสงผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุนในที่สุด โดยในงานวิจัยนี้พบวาที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร คา Kapp ของถัง BCR, ALR10 
และ ALR12 มีคาเทากับ 0.000892, 0.000856 และ 0.001280 ตามลําดับ ในขณะที่ความเขมขน 
0.1 กรัมตอลิตร มีคาเทากับ 0.002399, 0.002696 และ 0.003134 นอกจากนี้ คา Kapp ในกรณี
ของ ALR12 ที่มีคาสูงที่สุดนั้นบงบอกถึงความสามารถในการรวมตัวของอนุภาคที่ถูกทําลาย
เสถียรภาพในบริเวณสวนไมเติมอากาศที่มากที่สุด โดยปรากฏการณที่เกิดข้ึนดังกลาวจึงสงผล
โดยตรงกับประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดังที่ไดกลาวขางตน 
 
 4.4.7 ปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึนบริเวณกนถังปฏิกิริยา (Sludge) 
   ในสวนนี้ เปนการศึกษาตะกอนที่ เกิดข้ึนบริเวณกนถังปฏิกิริยาจากการทด ลอง
ประยุกตใชถัง BCR, ALR10 และ ALR12 ในน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดัง
แสดงในตารางที่ 4.5 โดยทําการหาคาความชัน (Slope) ของความสูงชั้นตะกอนตามเวลา  
   โดยจากตาราง 4.5 จะเห็นไดวาคาความชันของการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้น
ตะกอนที่ความเร็วเกรเดียนทและเวลากวนผสมตางๆ สําหรับเฟสน้ําความเขมขน 1 กรัมตอลิตร
ของถัง ALR10 มีคาต่ํากวาถัง BCR เนื่องจากอาจไดรับผลกระทบจากรูปแบบการไหลวนลงสู
ดานลางจากเฟสของเหลวที่เกิดข้ึนภายในถัง ALR10 จึงเกิดการอัดตัวกันของตะกอนไดดีกวา ซึ่ง
สงผลโดยตรงตอการเปล่ียนแปลงความหนาของชั้นตะกอนบริเวณดานลางถังปฏิกิริยา ในขณะที่
ถัง ALR12 พบวามีคาความชันที่สูงกวาผลที่ไดจากทั้งถัง BCR และ ALR10 โดยถึงแมวาจะไดรับ
ผลกระทบจากรูปแบบการไหลวนจากเฟสของเหลวที่เกิดข้ึนภายในเชนเดียวกับกรณีถัง ALR10 แต
ดวยปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึนซึ่งมากกวาอันเนื่องมาจากประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงกวา รวมถึง
สภาวะการสรางสัมผัสระหวางอนุภาคที่ถูกทําลายเสถียรภาพในสวนไมเติมอากาศที่เหมาะสมกวา
นั้น จึงนาจะเปนสาเหตุสําคัญที่สงผลตอการเปล่ียนแปลงความหนาชั้นตะกอนตามเวลาที่สูงกวา
นั่นเอง 
 นอกจากนี้ เม่ือพิจารณาความหนาของชั้นตะกอนที่เกิดข้ึนจากการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR) สําหรับเฟสน้ําความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดังแสดงในรูปที่ 4.28a และ 
4.28b ตามลําดับนั้น พบวาความหนาของชั้นตะกอนที่ระยะเวลาตางๆ ของการเดินระบบ (10, 15, 
20 และ 30 นาที) ของในกรณีความเขมขน 1 กรัมตอลิตรมีคาสูงกวาคาที่ไดในกรณีของ 0.1 กรัม
ตอลิตร ซึ่งสอดคลองกับปริมาณอนุภาคความขุนเร่ิมตนในการเดินระบบ รวมถึงประสิทธิภาพการ
บําบัดที่สูงกวาในกรณีของ 1 กรัมตอลิตรที่มีจํานวนเปาสัมผัสที่สูงกวา นอกจากนี้  การ
เปล่ียนแปลงที่เกิดข้ึนของความหนาชั้นตะกอนทั้งสองกรณีนั้น มีความแตกตางกันอยางชัดเจน



 85 

กลาวคือ มีแนวโนมเพิ่มข้ึนในกรณีของ 0.1 กรัมตอลิตร ในขณะที่มีคาลดลงในกรณีของ 1 กรัมตอ
ลิตร 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงคาความชันของการเปล่ียนแปลงความหนาชั้นตะกอนดานลางที่คาความเร็วเกร
เดียนทและเวลากวนผสมตางๆ ของถัง BCR, ALR10 และ ALR12 ในน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 
และ 0.1 กรัมตอลิตร 

BCR ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร   BCR ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

             
ALR 10 ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร  ALR 10 ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

             
ALR 12 ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร  ALR 12 ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

76.1524574 3.052 3.446 3.428 3.09  76.1524574 0.2621 0.2929 0.3724 0.2408 
139.0347291 3.522 3.616 3.504 3.296  139.0347291 0.3542 0.4216 0.4458 0.2382 
196.6247995 3.672 3.636 3.504 3.202  196.6247995 0.4094 0.4255 0.4367 0.2364 
240.8152148 3.484 3.504 3.428 3.22  240.8152148 0.392 0.4654 0.4306 0.2293 
310.8911055 3.542 3.512 3.352 2.95  310.8911055 0.4273 0.4558 0.4241 0.2224 
439.6664178 3.522 3.446 3.352 2.844   439.6664178 0.4047 0.4366 0.4045 0.2047 
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รูปที่ 4.29 (a) ความสูงของชั้นตะกอนที่เวลาการตกตะกอนตางๆ ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 4.29 (b) ความสูงของชั้นตะกอนที่เวลาการตกตะกอนตางๆ ที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

 
 โดยที่คาความเขมขน 1 กรัมตอลิตร อาจกลาวไดวามีการเกิดการตกตะกอน 3 ลักษณะ (ม่ัน
สิน ตัณฑุลเวศน, 2542) ไดแก 1) การตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling) เกิดข้ึนบริเวณผิว
น้ําดานบนของถังปฏิกิริยา  2) การตะกอนแบบรวมกลุม (Flocculent settling) เกิดข้ึนบริเวณทอ
ทรงกระบอกในสวนที่ไมเติมอากาศ เนื่องจากเกิดการรวมกันของฟล็อคเปนกลุมกอนที่มีขนาด
ใหญและมีน้ําหนักมากข้ึน อีกทั้งยังเปนการตกตะกอนของสารสมหรือตกตะกอนที่เกิดจาก
กระบวนการโคแอกกูเลชันซึ่งจัดวาเปนการตกตะกอนแบบรวมกลุม และ 3) การตกตะกอนแบบ
แบงชั้นหรือแบบอัดตัว (Zone or compression settling) บริเวณกรวยดานลาง เนื่องจากเกิดกด
ทับของตะกอนที่ตกลงสูดานลางกรวย รวมถึงอาจไดรับผลกระทบจากรูปแบบการไหลวนจากเฟส
ของเหลวที่เกิดข้ึนภายในถัง ALR จึงทําใหความสูงของชั้นตะกอนที่เวลาตางๆ มีคาลดลงอีกทาง
หนึ่งดวยดังรูปที่ 4.29(a)  ในขณะที่ ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตรซึ่งมีปริมาณความเขมขน
โดยรวมของอนุภาคที่ต่ํากวานั้น กลาวไดวาจะเกิดการตกตะกอนแบบรวมกลุมเปนหลักโดยมี
ความสูงของชั้นตะกอนเพิ่มข้ึนตามเวลา รวมถึงการที่ความสูงชั้นตะกอนที่คอนขางต่ําและหางจาก
บริเวณดานลางของทอภายใน (Draft tube) เม่ือเทียบกับกรณีความเขมขน 1 กรัมตอลิตร ดังนั้น
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จึงไดรับผลกระทบจากการไหลวนของเฟสของเหลวที่ต่ํากวาและสงตอแรงภายนอกซึ่งสงผลตอ
การอัดตัวของชั้นตะกอนที่มีคาต่ํากวาเม่ือเดินระบบในระยะเวลาที่เทากัน ดังรูปที่ 4.29 (b)  
  
 ดังนั้น จากผลการทดลองที่ผานจะเห็นไดวารูปแบบการเดินระบบที่ เหมาะสมที่ ให
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุด ในการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการกําจัด
ความขุนในน้ําโดยการเดินระบบแบบทีละเท ไดแก การใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายใน
ขนาด 12 เซนติเมตร (ALR12) เนื่องจากสามารถประยุกตใชขอดีจากทั้งในดานประสิทธิภาพการ
บําบัดความขุน การประหยัดพลังงานการเติมอากาศ ลดสภาพความปนปวนในการกวนผสม
สารเคมีลง เพิ่มความสามารถในการกวนชาสรางสัมผัสและการตกตะกอนบริเวณสวนไมเติม
อากาศ รวมถึงการวนกลับของสารเคมีซึ่งชวยในการประหยัดปริมาณสารโคแอกกูแลนทและความ
หนาของชั้นตะกอนลงได โดยที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตรใชอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที 
เวลาในการกวนผสม 1 นาที (98.03%) ในขณะที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตรใชอัตราการเติม
อากาศ 2 ลิตรตอนาที เวลาในการกวนผสม 2 นาที (92.13%) ซึ่งจะนํารูปแบบการเดินระบบ
ดังกลาวไปประยุกตใช สําหรับการกําจัดความขุนในน้ําโดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
(Continuous system) ในหัวขอถัดไป 
 
4.5 การเดินระบบแบบตอเน่ือง (Continuous system) ของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 
(Airlift reactor) ในการกําจัดความขุน 
 ในสวนนี้ จะเปนการศึกษาความเปนไปไดในการกําจัดความขุนในน้ําสังเคราะหที่มีความ
เขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ดวยการเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous process) โดย
ประยุกตใชรูปแบบของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่เหมาะสมจากการทดลองขางตน รวมถึงศึกษา
ผลกระทบจากคาอัตราการไหลของน้ําสังเคราะหที่เขาสูถังปฏิกิริยา 
 จากผลการทดลองที่ผานมาขางตนจะเห็นไดวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 
12 เซนติเมตร (ALR12) ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุด ในกรณีความเขมขน 1 กรัมตอ
ลิตร ใชอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที เวลากวนผสม 1 นาที ในขณะที่ความเขมขน 0.1 กรัม
ตอลิตร ใชอัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที เวลากวนผสม 2 นาที ดังนั้น จะทําการศึกษา
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 
12 เซนติเมตร (ALR12) โดยการเดินระบบแบบตอเนื่องดวยรูปแบบการเดินระบบขางตน  
 
 4.5.1 ประสิทธภิาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 
เซนติเมตร โดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
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   รูปที่ 4.30 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร โดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง ที่อัตราการการเติม
อากาศ 2 ลิตรตอนาที อัตราการไหลน้ําเขา (QL) 90 ลิตรตอชั่วโมง ที่อัตราการเติมอากาศ 0.7 และ 
0.3 ลิตรตอนาที อัตราการไหลน้ําเขา 30 ลิตรตอชั่วโมง ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 
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รูปที่ 4.30 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายใน

ขนาด 12 เซนติเมตร โดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 
 

 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.30 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาเพิ่มข้ึนตามเวลา
การกําจัด โดยจะเห็นไดวาที่อัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที และอัตราการไหลน้ําเขา 90 ลิตร
ตอชั่วโมงนั้น จะใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่คอนขางต่ํามาก อาจเนื่องมาจากอัตราการ
เติมอากาศและอัตราการไหลน้ําเขาที่มีคาสูงเกินไป ซึ่งสงผลเสียตอทั้งสภาพความปนปวน 
(Turbulent condition) และระยะเวลากักน้ํา (Detention time) ที่ไมเหมาะสม โดยเม่ือทําการลด
อัตราการเติมอากาศและอัตราการไหลน้ําเขาลง พบวาใหประสิทธิการกําจัดความขุนที่สูงข้ึน อาจ
เปนเพราะวาที่อัตราการเติมอากาศและอัตราการไหลน้ําเขาสูงๆ ซึ่งผลที่ไดยืนยันผลกระทบที่
เกิดข้ึนซึ่งทําใหสวนไมเติมอากาศเกิดความปนปวนภายในถังปฏิกิริยามากเกินไป สงผลกระทบตอ
อนุภาคความขุนที่ถูกทําเสถียรภาพในสวนเติมอากาศแลวรวมตัวกันเปนฟล็อคในสวนไมเติม
อากาศเกิดการแตกตัวไมสามารถตกตะกอนไดดี และสวนใหญจะไหลวนกลับเขาสูสวนเติมอากาศ
อีกคร้ังจากกลไกการไหลวนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก และสาเหตุสําคัญอีกประการหนึ่งที่สง
ตอประสิทธิภาพการบําบัดที่คอนขางต่ํา กลาวคือเกิดความปนปวนบริเวณผิวบนของถังปฏิกิริยา
ตลอดเวลาทําใหน้ําที่ออกมีความขุนที่สูง ดังแสดงในรูปที่ 4.31  
 

QL = 90 L/hr 

QL = 30 L/hr 
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รูปที่ 4.31 ลักษณะกลไกภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
 
  ดังนั้น จากผลการทดลองจะเห็นไดวาอัตราการเติมอากาศและอัตราการไหลน้ําเขามี
ความสําคัญตอการเดินระบบแบบตอเนื่อง โดยไมมีความจําเปนที่จะตองใชอัตราการเติมอากาศ
สูงๆ และมีความเปนไปไดในการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการการกําจัดความขุน
โดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง โดยที่นอกจากปจจัยดานปริมาณสารเคมี (Chemical dosage) 
ดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและเฟสของเหลว (Bubble and liquid phase 
hydrodynamic parameters) และอัตราการไหลของน้ําเสียหรือระยะเวลากักน้ํา (Detention 
time) ที่สามารถสงผลตอประสิทธิภาพการเดินระบบถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Airlift reactor) 
นั้น การปรับสภาพหรือรูปแบบการไหลเพื่อควบคุมความปนปวนภายในนับวามีความจําเปนอยาง
ยิ่ง ดังนั้น เพื่อใหไดประสิทธิภาพการบําบัดที่สูงข้ึนในการเดินระบบแบบตอเนื่องอาจจะตองมีการ
ปรับปรุงหรือเพิ่มเติมอุปกรณประกอบสําหรับแบงโซนภายในถังปฏิกิริยา และอุปกรณประกอบ
ประเภทโคนที่ใชทําการศึกษาในหัวขอ 4.4.1 นาจะมีความเปนไปไดที่จะนําทําการศึกษา ซึ่งจะ
ทําการศึกษาในหัวขอถัดไป 
  
 4.5.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 
เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษโดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
   การทดลองในหัวขอนี้จะทําการประยุกตอุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ 
(Modified cone) อีกข้ันหนึ่ง โดยติดตั้งทอรูปทรงกระบอกบริเวณดานบนของโคน โดยใหมีความ
สูงกวาระดับน้ําในถังปฏิกิริยา เพื่อสรางโซนที่ทําใหเกิดความปนปวนของน้ําบริเวณทางน้ําออก
นอยที่สุด รวมถึงสงผลกระทบกับคาอุทกพลศาสตรของทั้งฟองอากาศและเฟสของเหลวที่นอย
ที่สุดเชนกัน ดังแสดงในรูปที่ 4.32 และ 4.33 

ฟล็อคแตกตัว 
กวนเร็ว 

ไหลวนเขาสวนเติมอากาศ ตกตะกอน 

น้ําออก ความปนปวนสูง 
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รูปที่ 4.32 การปรับปรุงอุปกรณประกอบประเภทโคน 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปที่ 4.33 ลักษณะกลไกภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกทีมี่การประยุกตใชอุปกรณประกอบ
ประเภทโคนที่มีการปรับปรุง โดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง 

 
 รูปที่ 4.34 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก
ที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ โดยการเดิน
ระบบแบบตอเนื่อง ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร โดยใชคาอัตราการเติมอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที 
ในทุกการทดลอง และอัตราการไหลน้ําเขา 20, 30, 40, 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง ตามลําดับ 

น้ําออก บริเวณที่มี 
การไหลแบบปนปวนนอยๆ 
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รูปที่ 4.34 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายใน

ขนาด 12 เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ โดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.33 พบวาที่คาอัตราการไหลน้ําเขา (QL) มีผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน โดยที่คา QL สูงๆนั้นจะใหประสิทธิภาพการกําจัดลดลง เนื่องจาก
มีเวลากักเก็บน้ําภายในถังปฏิกิริยาไมนาน สงผลเสียตอระยะเวลาในการกวนเร็วเพื่อทําลาย
เสถียรภาพในสวนทอภายใน (Draft tube) รวมถึงโอกาสการจับตัวกันหรือการสรางสัมผัสของ
ตะกอนที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวเกิดข้ึนไดไมสมบูรณในบริเวณสวนที่ไมเติมอากาศ นอกจากนี้ 
จากคา QL ที่สูงๆ นั้นยังสงผลกระทบตอสภาพความปนปวนบริเวณทางออกดานบนถังปฏิกิริยาอีก
ทางหนึ่งดวย โดยที่คา QL เทากับ 30 ลิตรตอชั่วโมง ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุดที่ 
85.63% โดยที่การเดินระบบแบบตอเนื่องขางตนสามารถใหคาประสิทธิภาพการบําบัดความขุนที่
คอนขางคงตัว (เม่ือเดินระบบดวยสภาพการทํางานที่เหมาะสม) ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ
บําบัดในงานวิจัยนี้ ซึ่งผลลัพธดังกลาวยืนยันประสิทธิภาพการทํางานโดยรวมของการประยุกตใช
ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกสําหรับการกําจัดความขุนในทางปฏิบัติ 
 
 ทั้งนี้ เม่ือเปรียบเทียบกับการเดินระบบแบบทีละเท (Batch) พบวาการเดินระบบแบบตอเนื่อง
ใหประสิทธิภาพการกําจัดต่ํากวา (85.63% < 98.03%) ซึ่งอาจเปนผลเนื่องจากเวลากักเก็บของน้ํา
ในถังปฏิกิริยาของการเดินระบบแบบตอเนื่องมีคาต่ํากวาการเดินระบบแบบทีละเท ซึ่งสงผลให
โอกาสการสัมผัสกันเพื่อรวมตัวเปนฟล็อคใหมีขนาดใหญลดลงดวย นอกจากนี้ การเดินระบบ
แบบตอเนื่องจะมีแรงเฉือน (Shear Force) จากอัตราการไหลเขาของน้ํา ซึ่งอาจทําใหฟล็อคเกิด
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การแตกตัวมีขนาดเล็กลง เปนผลใหความสามารถในการตกตะกอนไดลดลง รวมถึงสามารถฟุง
กระจายภายในถัง ALR อันเนื่องมาจากการไหลวนของเฟสของเหลวภายในระบบอีกทางหนึ่งดวย 
 
 รูปที่ 4.35 แสดงผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก
ที่มีทอภายในขนาด 12 เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนที่มีการปรับปรุง โดยการ
เดินระบบแบบตอเนื่อง ที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร โดยใชคาอัตราการเติมอากาศ 0.3 ลิตรตอ
นาที ในทุกการทดลอง และอัตราการไหลน้ําเขา (QL) 10, 20, 30, 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง 
ตามลําดับ 

0

20

40

60

80

100

0 10 20 30 40 50 60

เวลา (นาที)

%
TU

R
B

ID
IT

Y
 R

E
M

O
V

A
L

10 L/hr
20 L/hr
30 L/hr
60 L/hr
80 L/hr

 
รูปที่ 4.35 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายใน

ขนาด 12 เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนที่มีการปรับปรุง โดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง ที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

 
 จากผลการทดลองดังรูปที่ 4.34 พบวาคา QL มีผลกระทบตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
เชนเดียวกัน โดยที่คา QL เทากับ 10 ลิตรตอชั่วโมง ใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนสูงสุดที่ 
70.4% ระยะเวลาในการกําจัด 10 นาที โดยเม่ือเปรียบเทียบผลการทดลองดังรูปที่ 4.33 และ 4.34 
จะเห็นไดวาคาความเขมขนของน้ําตัวอยางมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดความขุน รวมถึงอัตรา
การไหลน้ําเขา และระยะเวลาในการกําจัด โดยที่คาความเขมขน 1 กรัมตอลิตร เราสามารถ
ประยุกตใชกับคาอัตราการไหลของน้ําเสีย (QL) ที่สูงกวาในกรณีของคาความเขมขน 0.1 กรัมตอ
ลิตร (30 > 10 ลิตรตอชั่วโมง) ซึ่งสัมพันธกับจํานวนอนุภาคซึ่งเปนเปาสัมผัสในระบบที่แตกตางกัน   
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 โดยสรุป จึงกลาวไดวาอุปกรณประกอบประเภทโคนที่มีการปรับปรุงโดยการเชื่อมทอรูป
ทรงกระบอกติดบริเวณดานบนเพื่อเปนการสรางโซนที่มีความปนปวนต่ําๆ นั้น สามารถชวยในการ
สรางใหเกิดการสัมผัสกันระหวางอนุภาคความขุนที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลวจับตัวกันเปนฟล็อคที่
มีขนาดใหญ (ไมแตกตัวเนื่องจากความปนปวนบริเวณผิวน้ําและทางออกของน้ําในถังปฏิกิริยา) 
แลวเกิดการตกตะกอนอยางเหมาะสม โดยที่สามารถนํามาประยุกตใชในการกําจัดความขุนในน้ํา
ดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกโดยการเดินระบบแบบตอเนื่องได โดยใหประสิทธิภาพการกําจัด
ประมาณรอยละ 85 และ 70 ในน้ําตัวอยางที่มีความเขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร ตามลําดับ 
อยางไรก็ตาม ดวยประสิทธิภาพการบําบัดที่ยังคงมีคาคอนขางต่ําเม่ือเทียบกับกระบวนการบําบัด
ทางเคมีดวยกระบวนการโคแอกกูเลชั่น-ฟล็อคคูเลชั่น และการตกตะกอนดวยถังปฏิกิริยาที่แยกกัน
อยางชัดเจนนั้น ในอนาคต การศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด รวมถึง
การวิเคราะหในเชิงลึกในดานรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในถังปฏิกิริยาจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง 
เพื่อทําใหเขาใจถึงกลไกที่เกิดข้ึนภายในอยางชัดเจน รวมถึงทําใหเราสามารถปรับปรุงและ
ปรับเปล่ียนกระบวนการและสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม 
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บทท่ี 5 
 

สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวิจัย 
  
 งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการกําจัดความขุนในน้ําดวยการรวมกระบวนการสราง-รวมตะกอน
และการตกตะกอนเขาดวยกัน โดยการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Airlift reactor, 
ALR) และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column reactor, BCR) เพื่อชวยในการประหยัด
พลังงาน และพื้นที่ใชสอยในระบบผลิตประปา โดยทําการศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศและของเหลว (Bubble and liquid phase hydrodynamic parameters) ภายในถัง
ปฏิกิริยาแบบอากาศยกและถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ โดยเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัด 
ระยะเวลาการกําจัด ปริมาณสารเคมี และปริมาณตะกอนที่เกิดข้ึนจากถังปฏิกิริยาทั้งสอง โดยเดิน
ระบบแบบทีละเท (Batch system) และแบบตอเนื่อง (Continuous system) โดยเปรียบเทียบกับ
ผลที่ไดการทดลองจารเทสต อุปกรณที่ใชในการทดลองประกอบดวย ถังปฏิกิริยาที่ทําดวยอะคริลิค
ใสขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.20 เมตร สูง 0.80 เมตร ที่ดานลางติดตั้งกรวยเพื่อไวกักเก็บตะกอน
สูง 0.30 เมตร ดานในประกอบดวยทอภายในทําดวยอะคริลิคใสขนาด 0.10 เมตร สูง 0.40 เมตร 
ติดตั้งตามแนวแกนตรงกลางของถังปฏิกิริยา วางที่ระยะหางจากตัวกระจายอากาศ 5 เซนติเมตร 
โดยจากการศึกษาที่ผานมา สามารถสรุปผลการทดลองไดดังนี ้
 
 5.1.1 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยการทดลองจารเทสต พบวาความเขมขน
ของสารโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมสําหรับการกําจัดความขุนในน้ําตัวอยางสังเคราะหที่มีความ
เขมขน 1 และ 0.1 กรัมตอลิตร มีคาเพิ่มข้ึนตามความเขมขนของสารโคแอกกูแลนทที่เพิ่มสูงข้ึน 
จนกระทั่งถึงจุดที่ความเขมขนของสารสมเทากับ 50 mg/L และ 30 mg/L ตามลําดับ สามารถให
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนไดสูงสุด และเม่ือเพิ่มความเขมขนของสารสมข้ึนอีก พบวาทําให
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่คอนขางคงที่หรือมีแนวโนมที่ลดลงเล็กนอย โดยกลไกการหอหุม
ตะกอน (Sweep-floc coagulation) เปนกลไกหลักในการบําบัดเฟสน้ําในงานวิจัยนี้ 
 
 5.1.2 การศึกษาตัวแปรดานอุทกพลศาสตรของฟองอากาศและของเหลว (Bubble and liquid 
phase hydrodynamic parameters) ภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor) และ
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ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) ในดานขนาดฟองอากาศ (dB) พื้นที่ผิวสัมผัส
จําเพาะ (a) และความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ (ULd) กลาวโดยสรุปคือ  

- ขนาดฟองอากาศ (dB) พบวา อัตราการไหลอากาศที่สูงข้ึน มีผลตอขนาดฟองอากาศที่
เพิ่มสูงข้ึน โดยที่ขนาดฟองอากาศในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีขนาดใกลเคียงกับคาที่
ไดจากถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศเล็กนอย เนื่องจากการทดลองนี้ใชหัวเติมอากาศชนิด
เดียวกัน ซึ่งเปนปจจัยหลักในการควบคุมขนาดฟองอากาศที่เกิดข้ึน 

- พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (a) พบวา คา a แปรผันตรงกับจํานวนฟองอากาศ (NB) ที่เกิดข้ึน
ภายในถังปฏิกิริยา โดยที่คาa มีคาเพิ่มข้ึนเม่ืออัตราการเติมอากาศเพิ่มข้ึน ซึ่งคา a ที่
เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีคาสูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ 

- ความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ พบวาของแข็งแขวนลอยในน้ําสามารถสงผล
ตอคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ นอกจากนี้ คาดังกลาวยังประยุกตใชใน
การแบงขอบเขตการไหลของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก โดยที่อัตราการเติมอากาศต่ําๆจะ
มีคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศที่ใกลเคียงกัน แตมีความแตกตางกัน
อยางชัดเจนเม่ืออัตราการการเติมอากาศมีคาสูงๆ และยังเห็นไดอีกวาที่ขอบเขตการไหลที่ 
2 นั้นมีคาความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศคอนขางคงที่ ดังนั้น จึงไมมีความ
จําเปนที่จะตองเดินระบบที่อัตราการเติมอากาศที่สูงมากๆ เปนการประหยัดพลังงานไปอีก
ทางหนึ่งดวย โดยที่การแบงขอบเขตการไหลจะถูกนําไปประยุกตใชในการศึกษา
ประสิทธิภาพการกําจัดขุนตอไป 

 
 5.1.3 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-
Lift Reactor) และถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) โดยการเดินระบบแบบกะ 
(Batch) พบวาถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกมีความสามารถในการกวนผสมสารเคมีที่สูงกวาถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ เนื่องจากที่อัตราการเติมอากาศที่เทากัน ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกจะ
ใหคาความเร็วเกรเดียนท (Velocity gradient) และคาพื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (Interfacial area) ที่
สูงกวาถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ ซึ่งสงผลตอความสามารถในการกวนผสมของระบบที่สูงกวา
ถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ นอกจากนี้ ยังมีการไหลวนภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่ทําให
เกิดการกวนเร็วในสวนเติมอากาศและเกิดการกวนชาในสวนไมเติมอากาศ รวมถึงชวยใหเกิดการ
ใชงานสารเคมีในการทําลายเสถียรภาพอยางคุมคา ดังนั้น จึงมีความเปนไปไดที่จะนําไป
ประยุกตใชในระบบแบบตอเนื่อง เพื่อพิจารณาแนวทางในการประยุกตใชงานจริงในอนาคต 
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 5.1.4 การเกิดตะกอน และการเกิดฟล็อคภายในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Airlift reactor) 
และถงัปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (Bubble column) พบวาความหนาของชั้นตะกอนที่ระยะเวลา
ตางๆ ของการเดินระบบ (10, 15, 20 และ 30 นาที) ของในกรณีความเขมขน 1 กรัมตอลิตรมีคาสูง
กวาคาที่ไดในกรณีของ 0.1 กรัมตอลิตร โดยที่คาความเขมขน 1 กรัมตอลิตร เกิดการตกตะกอน 3 
ลักษณะ ไดแก 1) การตกตะกอนแบบโดด 2) การตะกอนแบบรวมกลุม (Flocculent settling) 
เกิดข้ึนบริเวณทอทรงกระบอกในสวนที่ไมเติมอากาศ และ 3) การตกตะกอนแบบแบงชั้นหรือแบบ
อัดตัว (Zone or compression settling) ในขณะที่ ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตรซึ่งมีปริมาณ
ความเขมขนโดยรวมของอนุภาคที่ต่ํากวานั้น กลาวไดวาจะเกิดการตกตะกอนแบบรวมกลุมเปน
หลักโดยมีความสูงของชั้นตะกอนเพิ่มข้ึนตามเวลา รวมถึงการที่ความสูงชั้นตะกอนที่คอนขางต่ํา
และหางจากบริเวณดานลางของทอภายใน (Draft tube) เม่ือเทียบกับกรณีความเขมขน 1 กรัมตอ
ลิตร ดังนั้นจึงไดรับผลกระทบจากการไหลวนของเฟสของเหลวที่ต่ํากวาและสงตอแรงภายนอกซึ่ง
สงผลตอการอัดตัวของชั้นตะกอนที่มีคาต่ํากวาเม่ือเดินระบบในระยะเวลาที่เทากัน  
 
 5.1.5 การศึกษาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยก (Air-Lift Reactor) โดยการเดินระบบแบบกะ (Batch) พบวา 

- อุปกรณประกอบประเภทโคนไมสามารถนํามาประยุกตใชรวมกับถังปฏิกิริยาแบบอากาศ
ยกในการทดลองนี้ได เนื่องจากอุปกรณประกอบประเภทโคนไปขวางทิศทางการไหล โดย
ของเหลวที่ไหลผานโคนดานบนมีความปนปวนคอนขางสูง จึงเกิดการฟุงกระจายของ
อนุภาคตะกอน เปนผลใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนลดลง 

- ถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีขนาดทอภายใน 12 เซนติเมตร (ALR12) ใหคาประสิทธิภาพ
การกําจัดความขุนสูงข้ึน โดยสามารถลดอัตราการเติมอากาศในการกวนผสมลงได
เนื่องจากดวยเหตุที่วาพื้นที่หนาตัดของทอภายในมีคาเพิ่มข้ึน ทําใหอัตราสวนพื้นที่หนาตัด
สวนไมเติมอากาศและสวนเติมอากาศ (Ad/Ar) มีคาลดลงทําใหเกิดการไหลหมุนเวียนของ
ของเหลวเกิดข้ึนไดดี เปนผลใหใชอัตราการเติมอากาศสําหรับการกวนผสมลดลง โดยเปน
การประหยัดพลังงานไดอีกทางหนึ่ง ซึ่งนาสงผลดีในดานเศรษฐศาสตรในระบบผลิต
น้ําประปา 
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 5.1.5 การเดินระบบแบบตอเนื่องของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift reactor) ในการ
กําจัดความขุน พบวา 

- ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 
เซนติเมตร โดยการเดินระบบแบบตอเนื่องพบวามีคาต่ํามาก เนื่องจากเกิดความปนปวน
บริเวณผิวบนของถังปฏิกิริยาตลอดเวลา และยังพบอีกวาไมมีความจําเปนที่จะตองใช
อัตราการเติมอากาศสูงๆ เนื่องจากทําใหสวนไมเติมอากาศเกิดความปนปวนภายในถัง
ปฏิกิริยามากเกินไป สงผลกระทบตออนุภาคความขุนที่ถูกทําเสถียรภาพในสวนเติม
อากาศแลวรวมตัวกันเปนฟล็อคในสวนไมเติมอากาศเกิดการแตกตัวไมสามารถ
ตกตะกอนไดดีและสวนใหญจะไหลวนกลับเขาสูสวนเติมอากาศอีกคร้ัง 

- ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนดวยถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีทอภายในขนาด 12 
เซนติเมตร รวมกับอุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ โดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง สามารถใหประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่คอนขางสูง เนื่องจากมีการ
สรางโซนที่ทําใหเกิดความปนปวนที่ต่ําเพื่อกระบวนการรวมตะกอนไดอยางชัดเจน 

- นอกจากปจจัยดานปริมาณสารเคมี (Chemical dosage) ดานอุทกพลศาสตรของ
ฟองอากาศและเฟสของเหลว (Bubble and liquid phase hydrodynamic parameters) 
และอัตราการไหลของน้ําเสียหรือระยะเวลากักน้ํา (Detention time) ที่สามารถสงผลตอ
ประสิทธิภาพการเดินระบบถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (Air-Lift Reactor) นั้น การปรับ
สภาพหรือรูปแบบการไหลเพื่อควบคุมความปนปวนภายในนับวามีความจําเปนอยางยิ่ง
ในการเดินระบบถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกแบบตอเนื่อง 

 อยางไรก็ดี การประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการกําจัดความขุนในน้ํานั้น ยังคงไม
ผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปา (ไมเกิน 5 เอ็นทียู) ซึ่งยังคงตองการถังกรองในข้ันตอนตอไปของ
การผลิตน้ําประปาตอไป โดยจากการทดลองที่ผานนั้นจะเห็นไดวาการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยกนั้นในปจจุบันอาจมีความเปนไปไดในการประยุกตใชงานในลักษณะของการบําบัด
ข้ันตน (Pre-treatment) เพื่อจัดการกับเฟสน้ําที่มีความเขมขนสูง รวมถึงยังคงมีความเปนไดที่จะ
พัฒนาขีดความสามารถของการประยุกตใชถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกในการกําจัดความขุนในน้ํา
ตอไปทั้งในดานประสิทธิภาพการบําบัด และในดานเศรษฐศาสตรในอนาคต 
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5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 ทําการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของการเพิ่มประสิทธิภาพการบําบัด รวมถึงการวิเคราะหในเชิง

ลึกในดานรูปแบบการไหลที่เกิดข้ึนภายในถังปฏิกิริยาจึงมีความจําเปนอยางยิ่ง เพื่อทําให
เขาใจถึงกลไกที่เกิดข้ึนภายในอยางชัดเจน รวมถึงทําใหเราสามารถปรับปรุงและปรับเปล่ียน
กระบวนการและสามารถนําไปประยุกตใชไดจริงในทางปฏิบัติไดอยางเหมาะสม 

 ศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนโดยการเดินระบบแบบตอเนื่อง (Continuous 
Process) โดยการนําถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกที่มีการประยุกตใชอุปกรณประกอบประเภท
โคนที่มีการปรับปรุงมาตออนุกรม (Process in series) ดังแสดงในรูปที่ 5.1 เชนในกรณีที่เฟส
น้ําที่เขาระบบผลิตน้ําประปามีความเขมขนสูงๆ นั้นจึงควรผานระบบการบําบัดข้ันตน (Pre-
treatment) ซึ่งผลการทดลองที่ผานมา จะเห็นไดวาประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนที่ได
จากถังปฏิกิริยาแบบอากาศยกนั้นสามารถนําไปใชในการบําบัดข้ันตนได ซึ่งเห็นไดจากคา
ความขุนของน้ําดิบที่เขาสูระบบผลิตน้ําประปา ดังแสดงในรูปที่ 5.2 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 5.1 ลักษณะการตออนกุรมของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก 

 

น้ําออก 

น้ําออก 

ตะกอน 
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รูปที่ 5.2 คุณภาพน้ําดิบที่เขาในระบบผลิตน้ําประปา (การประปาสวนภูมิภาค, 2550) 

สารสม 1.0 มก./ลิตร/NTU 

สารสม 4.7 มก./ลิตร/NTU คลอรีนคงเหลือ 
1 – 1.2 มก./ลิตร 
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ภาคผนวก ก 
 
ภาคผนวก ก-1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนตอความเขมขนสารสม (จารเทสต) 
ตารางที่ ก-1.1 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนตอความเขมขนสารสม 1 กรัมตอลิตร 

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน (%) ความเขมขนสารสม (มิลลิกรัมตอ
ลิตร) 

32.62 0.5 
36.28 1 
81.38 5 
98.8 10 
99.05 20 
99.14 30 
99.26 40 
99.78 50 
99.05 60 
99.17 70 
99.15 80 
99.13 90 
99.07 100 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-1.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนตอความเขมขนสารสม 0.1 กรัมตอลิตร 

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน (%) ความเขมขนสารสม (มิลลิกรัมตอลิตร) 
61.48 0.5 
72.13 1 
94.26 5 

96 10 
97 20 

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

96 90 
96 100 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 

ภาคผนวก ก-2 การศึกษาคาอุทกพลศาสตร 
ตารางที่ ก-2.1 ตารางขนาดฟองอากาศในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10 และ ALR12) และถัง
ปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) 

อัตราการเติมอากาศ  ขนาดฟองอากาศ (มิลลิเมตร) 
(ลิตรตอนาท)ี ALR10 BCR ALR12 

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

อัตราการเติมอากาศ  พื้นที่ผิวสัมผัสจําเพาะ (เมตร-1) 
(ลิตรตอนาท)ี ALR10 BCR ALR12 

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

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก-2.4 ตารางความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) 

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

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

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

0.1 กรัมตอลิตร 0.000 0.052 0.056 0.059 0.071 0.076 0.086 0.081 0.079 0.096 0.095 0.136 0.141 0.143 0.150 0.149 0.143 0.137 0.143 0.136 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ภาคผนวก ก-3 การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน 
ตารางที่ ก-3.1 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 1 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ก-3.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
2 13.31 12.75 15.5 13.44 14.84 13.7 
5 87.32 87.78 89.3 91.02 88.75 82.88 
10 92.76 94.44 95.35 96.09 92.66 91.21 
15 93.15 95.31 95.89 96.48 94.84 92.92 
20 94.33 95.38 96.12 96.64 95.39 93.15 
30 94.49 95.7 96.67 96.8 95.55 94.16 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.3 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ก-3.4 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก-3.6 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 9.27 8.04 7.39 8.4 7.5 8.89 
5 89.86 90.62 91.83 94.76 90.16 85.86 
10 93.93 94.8 95.95 96.61 93.05 91.5 
15 94.89 96.14 96.89 96.84 96.17 93.35 
20 95.29 96.69 97.04 97.07 96.25 94.13 
30 95.37 96.85 97.2 97.22 96.8 94.36 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.7 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ก-3.8 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
5 14.67 9.21 8.33 7.77 4.15 1.31 
10 21.61 9.38 10.02 10.18 5.75 3.01 
20 34.05 15.27 18.19 16.01 10.61 8.49 
25 82.54 81.99 83.09 79.1 77.81 74 
30 90.11 89.46 86.14 87.02 84.36 83.72 
35 91.95 93.52 92.15 92.15 88.99 86.88 
40 94.18 95.02 94.07 93.08 89.86 88.35 
50 95.37 95.27 94.79 93.78 91.54 89.27 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.9 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 1 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
 
ตารางที่ ก-3.10 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
2 5.22 12.07 8.62 8.7 4.42 4.42 
5 16.52 43.97 52.59 70.87 25.66 26.55 
10 20 49.14 68.97 73.91 54.87 56.64 
15 47.83 63.79 80.17 80 70.79 72.57 
20 62.61 70.69 81.9 85.91 76.99 76.99 
30 72.17 75.86 85.09 90.43 82.3 81.42 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.11 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
 
ตารางที่ ก-3.12 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก-3.14 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 9.32 2.68 6.14 7.83 4.35 5.26 
5 11.86 45.54 35.96 66.57 56.56 37.72 
10 21.19 50 53.51 70.43 72.17 64.04 
15 23.72 54.46 75.44 73.91 78.26 71.05 
20 44.92 68.75 79.82 82.7 82.61 77.19 
30 57.65 77.68 81.58 85.3 84.35 83.33 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.15 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ก-3.16 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
5 4.39 3.48 3.48 1.82 7.63 3.57 
10 6.14 6.09 9.57 6.36 6.78 3.57 
20 7.89 15.65 10.43 9.09 8.47 7.14 
25 19.3 60 50.4 50.91 35.59 20.54 
30 26.32 67.83 67.83 67.27 38.98 27.68 
35 39.47 71.3 73.04 70.91 54.24 52.68 
40 56.14 74.78 77.39 78.18 66.95 58.04 
50 64.04 76.52 81.74 83.27 75.42 66.07 

 



 117 

ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.17 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 1 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ก-3.18 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 14.12 15.68 13.68 7.61 5.5 6.35 
5 93.19 93.63 93.16 93.02 91.35 88.32 
10 95.24 96.1 97.05 96.58 95.47 93.34 
15 96.72 97.29 97.2 97.52 96.77 94.67 
20 96.8 97.77 97.67 97.67 97.01 94.98 
30 96.88 97.85 97.82 97.83 97.17 95.38 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.19 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ก-3.20 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

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

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

 
ตารางที่ ก-3.22 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 2 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)/Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
2 3.13 3.1 5.51 4.13 7.14 5.96 
5 5.6 43.41 49.61 62.81 62.7 30.89 
10 18.4 64.34 75.59 76.86 69.84 36.59 
15 44 72.87 81.1 82.64 77.78 61.79 
20 56 76.74 85.04 84.05 81.75 62.6 
30 69.6 82.94 92.13 88.02 83.33 72.36 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.23 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 5 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ก-3.24 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลา
กวนผสม 20 นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
5 4.8 3.25 2.5 4 2.46 1.61 
10 7.2 8.8 5 10.4 4.09 3.23 
20 8.8 9.6 7.5 12.8 4.92 4.84 
25 48 56.1 52.5 48.8 19.67 12.9 
30 72.8 61.79 58.33 59.2 42.62 26.61 
35 82.4 73.98 67.5 70.4 55.74 42.74 
40 84.8 79.67 75 72.8 60.66 54.84 
50 87.2 82.93 79.17 77.6 68.03 59.68 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ภาคผนวก ก-3 การศึกษาการเดินระบบแบบตอเนื่อง 
ตารางที่ ก-3.1 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่ความ
เขมขน 1 กรัมตอลิตร โดยการระบบแบบตอเนื่อง ที่อัตราการเติมอากาศ 2 ลิตรตอนาที อัตราการ
ไหลน้ําเขา 90 ลิตรตอชั่วโมง และ อัตราการเติมอากาศ 0.7 และ 0.3 ลิตรตอนาที อัตราการไหลน้ํา
เขา 30 ลิตรตอชั่วโมง 

เวลา (นาที)   NTU     %Removal   
0 1361 1280 1343 0 0 0 
1 1320 1220 1170 3.01 4.69 12.88 
5 1296 1171 1191 4.78 8.32 11.32 
10 1276 1179 1067 6.25 7.89 20.55 
15 1254 1167 1040 7.86 8.83 22.56 
20 1243 1154 1021 8.67 9.84 23.98 
30 1238 1120 997 9.04 12.5 25.76 
45 1248 1056 952 8.3 17.5 29.11 
60 1221 1053 891 10.29 17.73 33.66 
90 1229 1027 858 9.7 19.77 36.11 
120 1253 1082 865 7.94 15.47 35.59 
135 1266 1044 825 6.98 18.44 38.57 
150 1288 1051 954 5.36 17.89 28.97 
180 1243 1068 923 8.67 16.56 31.27 
210 1265 1075 945 7.05 16.02 29.64 
240 1249 1092 960 8.23 14.69 28.52 
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ภาคผนวก ก (ตอ) 
 
ตารางที่ ก-3.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) รวมกับ
อุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ ที่ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร โดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง ที่อัตราการเติมอากาศ 0.3 ลิตรตอนาที อัตราการไหลน้ําเขา 20, 30, 40 60 และ 80 
ลิตรตอชั่วโมง 

เวลา (นาที)     %TURBIDITY 
REMOVAL 

    

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

ตารางที่ ก-3.3 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) รวมกับ
อุปกรณประกอบประเภทโคนแบบพิเศษ ที่ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร โดยการเดินระบบ
แบบตอเนื่อง ที่อัตราการไหลน้ําเขา 10, 20, 30 60 และ 80 ลิตรตอชั่วโมง 

เวลา (นาที)     %TURBIDITY 
REMOVAL     

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) 0.3 ลิตรตอนาท ี

ง) 3 ลิตรตอนาท ี

ข) 1 ลิตรตอนาท ี ค) 2 ลิตรตอนาท ี

จ) 5 ลิตรตอนาท ี ฉ) 10 ลิตรตอนาที 

ก) 0.3 ลิตรตอนาท ี

ง) 3 ลิตรตอนาท ี

ข) 1 ลิตรตอนาท ี ค) 2 ลิตรตอนาท ี

จ) 5 ลิตรตอนาท ี ฉ) 10 ลิตรตอนาที 
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ภาคผนวก ข (ตอ) 
 
ภาคผนวก ข-3 ตัวอยางรูปถายขนาดฟองอากาศของถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่อัตรา
การเติมอากาศตางๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ข-4 ตัวอยางรูปถายความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ ของถังปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก) 0.3 ลิตรตอนาท ี

ง) 3 ลิตรตอนาท ี

ข) 1 ลิตรตอนาท ี ค) 2 ลิตรตอนาท ี

จ) 5 ลิตรตอนาท ี ฉ) 10 ลิตรตอนาที 
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ภาคผนวก ข (ตอ) 
 
ภาคผนวก ข-5 ตัวอยางรูปถายความเร็วของของเหลวในสวนไมเติมอากาศ ของถงัปฏิกิริยาแบบ
อากาศยก (ALR12)  
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ภาคผนวก ค 
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ภาคผนวก ค 
 
ภาคผนวก ค-1 การศึกษาลักษณะตะกอน 
ตารางที่ ค-1.1 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 1 นาที 
ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.2 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 2 นาที 
ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 13.03 14.08 14.18 13.52 13.56 14.8 
15 12.27 13.27 13.36 12.89 13.17 13.85 
20 12.12 12.92 13.06 12.67 12.77 13.37 
30 11.93 12.43 12.71 12.24 12.52 12.89 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.3 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 5 นาที 
ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.4 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
20 8.88 0 0 0 0 0 
25 10.27 0 0 0 0 0 
30 12.89 13.92 13.11 13.21 13.63 14.04 
35 12.56 13.06 12.88 12.97 13.27 13.56 
40 12.37 12.62 12.75 12.7 12.98 13.26 
50 12.18 12.37 12.48 12.38 12.57 12.75 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.5 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 1 นาที 
ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.6 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 2 นาที 
ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
1 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 7.45 6.92 6.3 6.21 
15 3.18 5.25 7.93 8.31 8.5 8.5 
20 4.65 6.45 8.31 8.69 8.74 8.59 
30 5.56 7.07 8.31 8.69 8.74 8.59 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.7 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 5 นาที 
ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.8 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR10) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
30 6.11 5.49 5.73 5.49 0 0 
35 7.93 7.31 8.12 7.54 7.4 7.16 
40 8.5 8.45 8.36 7.78 8.5 7.4 
50 8.59 8.54 8.45 8.12 8.83 7.97 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.9 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 1 นาที 
ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.10 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 2 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 18.18 0 0 18.93 18.46 18.18 
15 15.54 18.27 18.36 16.29 16.58 19.39 
20 14.88 16.29 17.33 15.82 15.92 15.73 
30 14.13 15.07 15.92 14.97 14.79 14.69 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.11 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 5 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.11 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
30 0 0 0 16.29 15.73 0 
35 14.69 15.35 15.35 14.97 14.69 14.88 
40 14.03 14.6 14.79 14.6 14.41 14.22 
50 13.37 13.66 13.66 13.75 13.56 13.47 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.13 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 1 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.14 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 2 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 8.2 6.92 
15 4.3 5.73 7.4 7.03 9.02 8.59 
20 4.93 6.68 7.88 7.88 8.88 9.02 
30 5.54 7.02 7.88 8.02 9.22 9.22 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.15 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 5 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.16 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบฟองอากาศ (BCR) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
30 0 5.87 4.77 0 0 0 
35 5.13 7.64 7.88 6.68 7.16 5.87 
40 5.69 8.16 8.07 7.21 8.45 7.64 
50 6.17 8.16 8.4 7.54 8.88 8.59 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.17 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 1 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.18 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 2 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 17.23 18.08 18.18 17.52 17.56 17.23 
15 15.45 16.39 16.48 16.01 16.29 16.2 
20 14.6 15.26 15.54 15.35 15.45 15.35 
30 13.94 14.41 14.69 14.22 14.5 14.32 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.19 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 5 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.19 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

0 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 0 0 0 0 0 
20 0 0 0 0 0 0 
25 0 0 0 0 0 0 
30 15.45 16.48 16.01 16.1 0 0 
35 14.5 14.88 14.79 15.07 14.75 14.22 
40 13.84 14.22 14.13 14.41 13.94 13.47 
50 12.81 13.37 13.28 13.66 13.33 12.9 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.21 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 1 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.22 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 2 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

0 0 0 0 0 0 0 
2 0 0 0 0 0 0 
5 0 0 0 0 0 0 
10 0 8.83 10.27 10.31 8.93 0 
15 0 10.03 10.65 11.12 10.93 9.5 
20 6.92 10.27 10.65 11.6 11.12 10.22 
30 7.97 10.36 10.36 11.36 11.12 10.22 
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ภาคผนวก ค (ตอ) 
 
ตารางที่ ค-1.23 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 5 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

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

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

 
ตารางที่ ค-1.24 ความสูงของตะกอนในถังปฏิกิริยาแบบอากาศยก (ALR12) ที่เวลากวนผสม 20 
นาที ความเขมขน 0.1 กรัมตอลิตร 

เวลา (นาที)\Qg 
(L/min) 

0.3 1 2 3 5 10 

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