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บทคัดย่อภาษา ไทย  

พลอยไพลิน ร่มโพธิ์ภักด์ิ : การก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอน. (TURBIDITY REMOVAL BY SOLID CONTACT CLARIFIER WITH SLUDGE 
RECIRCULATION) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.พิสุทธิ์  เพียรมนกุล , 210 
หน้า. 

ถังตกตะกอนสัมผัสเป็นถังปฏิกรณ์ประเภทหนึ่งท่ีนิยมใช้ในระบบผลิตน้ าในปัจจุบัน
ส าหรับแยกของแข็งแขวนลอยและอนุภาคคอลลอยด์ซึ่งเป็นสาเหตุของความขุ่นออกจากน้ าดิบ 
แม้ว่าถังตกตะกอนชนิดนี้จะเป็นท่ีนิยมใช้ แต่ยังคงมีประเด็นท่ีเกี่ยวข้องกับกลไกท่ีเกิดขึ้นและผล
ของพารามิเตอร์ต่างๆ ต่อประสิทธิภาพและการท างานของถังตกตะกอน งานวิจัยนี้จึงสนใจศึกษา
ผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดข้ึนในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ เพื่อศึกษากลไกภายในถังตกตะกอน และสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ 
รวมถึงน าเสนอเกณฑ์การออกแบบถังตกตะกอนชนิดนี้ โดยการทดลองจะใช้ถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.7 เมตร สูง 0.8 เมตร 
และมีปริมาตรรวม 243 ลิตร ค่าพารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษา ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของสาร
โคแอกกูแลนท์ ชนิดของน้ าดิบ (น้ าดิบจริงและน้ าดิบสังเคราะห์) อัตราการไหล (40 – 180 ลิตร
ต่อช่ัวโมง)  ความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบ (20 – 200 เอ็นทียู) ความสูงของช้ันตะกอน (10 – 25 
เซนติเมตร) ระยะห่างระหว่างของสัดส่วนต่างๆ ภายในถังตกตะกอนและประสิทธิภาพของแผ่น
ขนานเอียงท่ีมีต่อถังตกตะกอน  ผลการวิจัยพบว่าสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับน้ าดิบ
ท่ีใช้ศึกษา คือ สารส้มน้ า และถังตกตะกอนสัมผัสมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นมากกว่าร้อย
ละ 80 ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อชั่วโมง (อัตราน้ าล้นผิว 0.2859 เมตรต่อช่ัวโมง) ในสภาวะการ
เดินระบบท่ีเหมาะสม กล่าวคือ ความสูงของช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร ช่องว่างระหว่างกรวย
ช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) 6 เซนติเมตร และช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง 
(H) ท่ีความสูง 30 เซนติเมตร โดยพบว่าประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นจะสูงขึ้นตามความขุ่น
เริ่มต้นของน้ าดิบ นอกจากนี้ การติดตั้งแผ่นขนานเอียงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพของระบบได้ใน
ทุกอัตราการไหลท่ีสภาวะเดินระบบท่ีเหมาะสม  ซึ่งถังตกตะกอนนี้อาจน าไปใช้ร่วมกับ
กระบวนการแยกอื่นๆ เพื่อเป็นทางเลือกส าหรับการบ าบัดน้ าให้มีประสิทธิภาพสูงขึ้น รวมถึงช่วย
ลดขนาด และค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและการเดินระบบได้ในอนาคต 

ภาควิชา วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ  

# # 5470296721 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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PROCESS / FLOCCULATION  PROCESS / SLUDGE BLANKET 

PLOYPAILIN ROMPHOPHAK: TURBIDITY REMOVAL BY SOLID CONTACT 
CLARIFIER WITH SLUDGE RECIRCULATION. ADVISOR: ASSOC. PROF. 
DR.PISUT  PAINMANAKUL, 210 pp. 

Solid contact clarifiers have been widely applied in water treatment for 
separating undesirable particles such as colloidal particles or suspended solid 
from raw water. However, effects of key parameters and removal mechanisms 
had not been fully understood. Therefore, this study aimed to determine effects 
of parameters (i.e. operating conditions, coagulant type and dosage, liquid flow 
rate, raw water type, initial turbidity, sludge blanket height, spaces in the tank, 
and settling tube installation) on the separation performance. The separation 
mechanism was also investigated in order to obtain optimal operating condition 
and design criteria. The experiments were performed in a pilot scale jet clarifier 
with 0.7 m diameter, 0.8 m height, and total volume of 243 L. The system was 
operated as a continuous process. Alum was found as the optimal coagulant in 
this study. The turbidity removal efficiency higher than 80% can be achieved by 
the jet clarifier at the flow rate of 70 L/hr (surface loading rate of 0.2859 m/hr) 
under the optimal condition (i.e. 25 cm sludge height, 6 cm between the inner 
cone and the bottom of the tank, and 5 cm between the cylindrical partition and 
the top of sludge layer). The efficiencies were increased with the initial turbidity. 
In addition, the installation of settling tubes can enhance the removal efficiency 
at every flow rate at the optimal condition. The jet clarifier could be combined 
with other separation processes for more effective separation in a compact area 
with economical construction and operating costs. 

Department: Environmental 
Engineering 

Field of Study: Environmental 
Engineering 

Academic Year: 2013 

 

Student's Signature   
 

Advisor's Signature   
 

 

 



 ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ส าเร็จลุล่วงด้วยดีด้วยพระคุณของ รองศาสตราจารย์ ดร.พิสุทธิ์ เพียรมน
กุล อาจารย์ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์ และนายพรศักด์ิ สมรไกรสรกิจ ผู้ให้โอกาสและสละเวลาให้
ค าแนะน าและค าปรึกษา อีกท้ังยังคอยถ่ายทอดวิชาความรู้ตลอดระยะเวลาการท าวิทยานิพนธ์นี้จน
ส าเร็จลุล่วงด้วยดี 

ขอขอบพระคุณคณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ทุกท่านท่ีกรุณาให้ค าแนะน า ตรวจสอบ 
เพื่อแก้ไขวิทยานิพนธ์ให้มีความถูกต้องและสมบูรณ์มากท่ีสุด  รวม ท้ังขอขอบพระคุณคณาจารย์
ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ทุกท่านท่ีกรุณาอบรม 
ถ่ายทอดความรู้ และให้ค าแนะน าท่ีมีคุณค่าอย่างยิ่ง 

ขอขอบพระคุณบุคลากรส่วนวิเคราะห์คุณภาพน้ าระบบผลิต โรงงานผลิตน้ าสามเสน การ
ประปานครหลวงทุกท่านท่ีคอยช่วยเหลือและให้ค าแนะน าตลอดการท าวิจัย โดยเฉพาะอย่างยิ่งนาย
อิศรา อินตรา และนายราเชนทร์ พงษ์จิวกุล ท่ีให้ความช่วยเหลือในการติดต้ังอุปกรณ์และให้
ค าปรึกษาเป็นอย่างดีมาโดยตลอด และขอบคุณโรงงานผลิตน้ าสามเสนท่ีอนุเคราะห์พื้นท่ีบริเวณส่วน
วิเคราะห์คุณภาพน้ าระบบผลิตในการท าวิจัยระดับทดลองครั้งนี้ 

ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ๆ และบุคลากรภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์  
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ตลอดจนผู้ท่ีมีส่วนเกี่ยวข้องในการให้ความรู้ ค าปรึกษา  ก าลังใจ  รวมไปถึง
ความช่วยเหลือในด้านต่างๆ ทุกท่าน 

ขอขอบคุณทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์ส าหรับนิสิตจากบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย  และภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม  คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  
ท่ีกรุณาให้ทุนสนับสนุนในการท าวิจัย 

และท้ายท่ีสุดขอกราบขอบพระคุณ บิดา – มารดา  และครอบครัวของผู้เขียนวิทยานิพนธ์ท่ี
ดูแล สนับสนุน และเป็นก าลังใจท่ีดีท่ีสุดส าหรับผู้เขียนวิทยานิพนธ์ในการศึกษาและท าวิทยานิพนธ์ให้
ส าเร็จลุล่วงด้วยดี 

 



สารบัญ 
  หน้า 

บทคัดย่อภาษาไทย............................................................................................................................... ง 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ ........................................................................................................................ จ 

กิตติกรรมประกาศ .............................................................................................................................. ฉ 

สารบัญ ................................................................................................................................................ ช 

สารบัญตาราง .......................................................................................................................................ฐ 

สารบัญภาพ ........................................................................................................................................ ฒ 

บทท่ี 1 บทน า ..................................................................................................................................... 1 

1.1  ท่ีมาและความส าคัญของปัญหา .............................................................................................. 1 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย ........................................................................................................ 3 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย ............................................................................................................... 3 

1.4  ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะได้รับ ...................................................................................................... 4 

บทท่ี 2 เอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง .............................................................................................. 5 

2.1  การผลิตน้ าประปา .................................................................................................................. 5 

2.1.1  ส่วนประกอบของระบบผลิตน้ าประปา ........................................................................ 5 

2.1.2  ระบบผลิตน้ าประปา .................................................................................................... 6 

2.2  อนุภาคท่ีมีผลต่อความขุ่นของน้ า ............................................................................................ 8 

2.2.1  องค์ประกอบและลักษณะของน้ าขุ่น ............................................................................ 9 

2.2.2  พฤติกรรมคอลลอยด์.................................................................................................. 13 

2.2.3  ทฤษฎีดับเบิลเลเยอร์ (The Double Layer Theory) .............................................. 14 

2.2.4  เสถียรภาพของคอลลอยด์ .......................................................................................... 15 

2.3  กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation  process) ......................................................... 16 

2.3.1  กลไกลดความหนาของช้ันกระจาย (Diffuse Layers) ............................................... 16 

2.3.2  กลไกดูดติดผิวและท าลายประจุของอนุภาคคอลลอยด์ (Adsorption and Charge 
Neutralization) ........................................................................................................ 18 

2.3.3  กลไกการสร้างผลึกขึ้นมาเพื่อให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับ (Sweep Coagulation) ... 18 



 ซ 

  หน้า 

2.3.4  กลไกการใช้สารโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือมอนุภาคคอลลอยด์ (Polymer Bridging) .... 19 

2.4  กระบวนการฟล็อคคูเลชัน (Flocculation  process) ......................................................... 20 

2.4.1  เพอริไคเนติก ฟล็อคคูเลชัน (Perikinetic Flocculation) ......................................... 20 

2.4.2  ออโธไคเนติก ฟล็อคคูเลชัน (Orthokinetic Flocculation) ..................................... 20 

2.5  การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน ...................................................... 20 

2.5.1  การควบคุมด้วยวิธีจาร์เทส ......................................................................................... 21 

2.5.2  ความเร็วเกรเดียนท์ (Velocity Gradient) ................................................................ 21 

2.6  กระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) .......................................................................... 22 

2.6.1  การตกตะกอนแบบโดด (Discrete  Settling) ........................................................... 22 

2.6.2  การตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculation Settling) ............................................ 24 

2.6.3  การตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน (Zone Settling) ............................................................ 25 

2.6.4  แนวความคิดเรื่องการใช้ท่อหรือแผ่นตกตะกอน ........................................................ 26 

2.7  ถังตกตะกอนสัมผัส (Solids Contact Clarifier) .................................................................. 26 

2.7.1  ถังโซลิดซ์คอนแทคท์แบบมีช้ันตะกอน (Sludge Blanket) ........................................ 27 

2.7.2  ถังโซลิดซ์คอนแทคท์แบบหมุนเวียนตะกอน (Sludge Recirculation) ..................... 32 

2.8  สารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน ............................................................................. 36 

2.8.1  สารประกอบอลูมิเนียม (Aluminium Compound) ................................................ 37 

2.8.2  เกลือของเหล็ก (Iron Salts) ...................................................................................... 37 

2.9  แนวคิดเกี่ยวกับถังตกตะกอนสัมผัส (Solid Contact Clarifier): .......................................... 38 

2.10  รูปแบบของการกระจายเวลากัก (Residence Time Distribution, RTD) ........................ 39 

2.11  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง ............................................................................................................. 44 

บทท่ี 3 ขั้นตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย ........................................................................................ 52 

3.1  ส่วนประกอบและการติดต้ังอุปกรณ์ระดับทดลอง (Pilot Scale).......................................... 52 

3.1.1  ส่วนเตรียมน้ าดิบสังเคราะห์  (Synthetic Raw Water Preparation) ..................... 52 

3.1.2  ส่วนเตรียมสารโคแอกกูแลนท์ (Coagulant Preparation) ....................................... 53 



 ฌ 

  หน้า 

3.1.3  ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Sludge 
Recirculation Jet Clarifier Type) ......................................................................... 53 

3.2  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี ....................................................................................................... 54 

3.2.1  วัสดุอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง .................................................................................. 54 

3.2.2  อุปกรณ์ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง ................................................................ 54 

3.2.3  สารเคมี ...................................................................................................................... 54 

3.3  วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างน้ า .......................................................................................................... 55 

3.3.1  ความขุ่น (Turbidity) ................................................................................................. 55 

3.3.2  ค่าพีเอช (pH)............................................................................................................. 55 

3.3.3  ความเป็นด่าง (Alkalinity)......................................................................................... 55 

3.4  วิธีเก็บตัวอย่างน้ า .................................................................................................................. 55 

3.5  วิธีวิเคราะห์ประสิทธิภาพของถังตกตะกอน........................................................................... 56 

3.5.1  ประสิทธิภาพในด้านการก าจัดความขุ่น ..................................................................... 56 

3.5.2  ประสิทธิภาพในด้านการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculants Settling Test) 
ภายในถังตกตะกอน ................................................................................................... 57 

3.6  การด าเนินงานวิจัย ................................................................................................................ 57 

3.6.2  การทดลองท่ี 2  การศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการโคแอกกูเลชันต่อการก าจัด
ความขุ่น ..................................................................................................................... 59 

3.6.3  การทดลองท่ี 3  ศึกษาผลของความสูงช้ันตะกอน และอัตราการไหลของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมี
ต่อประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ 
(Jet Clarifier) ............................................................................................................ 60 

3.6.4  การทดลองท่ี 4 ศึกษาผลของระยะห่างของช่องว่างต่างๆ ภายในถังตกตะกอนกับอัตรา
การไหลของน้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น .......................................... 61 

3.6.5 การทดลองท่ี 5 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยแผ่นขนานเอียง (Settling Tubes)
 ................................................................................................................................... 65 

3.6.6  การทดลองท่ี 6  ศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ............................................ 66 



 ญ 

  หน้า 

3.7  เกณฑ์การออกแบบถังตกตะกอนแบบสัมผัส และค่าพารามิเตอร์ของถังตกตะกอนสัมผัสท่ีใช้
ในงานทดลอง ................................................................................................................................ 69 

3.8  สรุปตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับการทดลอง ................................................................................... 70 

3.9  สรุปจ านวนครั้งการทดลอง ................................................................................................... 71 

บทท่ี 4 ผลการทดลองและวิจารณ์ผล ............................................................................................... 72 

4.1  ผลการศึกษาลักษณะของน้ าดิบสังเคราะห์และน้ าดิบจริง ..................................................... 72 

4.1.1  ลักษณะทางกายภาพของน้ าดิบสังเคราะห์ ................................................................ 72 

4.1.2  ลักษณะทางกายภาพของน้ าดิบจริง ........................................................................... 73 

4.2  ผลการศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันต่อการก าจัดความ
ขุ่น ................................................................................................................................................. 76 

4.2.1  ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิด ............................ 76 

4.2.2  ความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดท่ีมีต่อประสิทธิภาพการ
ก าจัดความขุ่น ............................................................................................................ 77 

4.2.3  การศึกษาความเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์ด้วยวิธีการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม 
(Flocculent Settling Test) .................................................................................... 79 

4.2.4  ศึกษาคุณภาพน้ าท่ีเปล่ียนแปลงจากกระบวนการก าจัดความขุ่นโดยวิธีจาร์เทส ........ 81 

4.3  ศึกษาผลของความสูงช้ันตะกอน และอัตราการไหลของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพ
การก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)
 ...................................................................................................................................................... 84 

4.3.1  ผลของความสูงของช้ันตะกอนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ..................................................................... 84 

4.3.2  ผลของอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) .......... 86 

4.3.3  ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ของ ฟล็อคท่ี
เกิดจากการทดลองในแต่ละอัตราการไหลและความสูงของช้ันตะกอน ...................... 87 

4.3.4  ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ ........................................................................ 88 

4.4  ศึกษาผลของระยะห่างของช่องว่างต่างๆ ภายในถังตกตะกอนกับอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมี
ต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น ............................................................................................... 90 



 ฎ 

  หน้า 

4.4.1  ผลของระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) กับอัตราการไหลของ
น้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น ............................................................. 90 

4.4.2  ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ของ ฟล็อค
ในการทดลองแต่ละสภาวะท่ีก าหนดระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถงัตกตะกอน 
3 6 และ 9 เซนติเมตร ............................................................................................... 91 

4.4.3  ผลของระยะช่องว่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพืน้ถัง 
(H) กับอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น .................. 97 

4.4.4  ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ของ ฟล็อค
ในการทดลองแต่ละสภาวะท่ีก าหนดระยะห่างระหวา่งส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถัง
ตกตะกอนกับพื้นถัง ท่ี 20 25 และ 30 เซนติเมตร .................................................... 99 

4.4.5  ศึกษาคุณภาพน้ าท่ีเปล่ียนแปลงจากกระบวนการก าจัดความขุ่นโดยระบบถังตกตะกอน
 ................................................................................................................................. 101 

4.5  ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีสภาวะการ
เดินระบบเหมาะสม โดยมีปริมาณความขุ่นของน้ าดิบเริ่มต้นในช่วงต่างๆ ................................... 102 

4.5.1  ศึกษาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ 
(Jet Clarifier) ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ......................................................................... 103 

4.5.2  ศึกษาคุณภาพน้ าท่ีเปล่ียนแปลงจากกระบวนการก าจัดความขุ่นโดยระบบถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีความขุ่นน้ าดิบ
เริ่มต้นในช่วงต่างๆ ................................................................................................... 104 

4.5.3  ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์
ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยแผ่นขนานเอียง (Settling Tube) .............................. 105 

4.5.4  ศึกษาคุณภาพน้ าท่ีเปล่ียนแปลงจากกระบวนการก าจัดความขุ่นโดยระบบถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีความขุ่นน้ าดิบ
เริ่มต้นในช่วงต่างๆ ................................................................................................... 108 

4.5.5  ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน
ชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของระบบก าจัด
ความขุ่นในการผลิตน้ าประปาท่ัวไป (Conventional Water Treatment Process)
 ................................................................................................................................. 109 

4.6  รูปแบบการกระจายเวลากัก (Residence Time Distribution, RTD) ภายในถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร ์(Jet Clarifier) ............................................. 111 



 ฏ 

  หน้า 

4.6.1  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยไม่มีช้ันตะกอน
 ................................................................................................................................. 113 

4.6.2  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน .. 116 

4.6.3  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ
แผ่นขนานเอียง (Settling Tube) ............................................................................ 119 

4.6.4  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยใช้เม็ดพลาสติก
แทนช้ันตะกอน ........................................................................................................ 120 

4.6.5  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 40 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง ท่ีมีช้ัน
ตะกอนสูง 25 เซนติเมตร ......................................................................................... 124 

บทท่ี 5 สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ ...................................................................................... 130 

5.1  สรุปผลการวิจัย ................................................................................................................... 130 

5.2  ข้อเสนอแนะ ....................................................................................................................... 132 

5.2.1  กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันโดยวิธีจาร์เทส ....................................... 132 

5.2.2  การใช้ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)
 ................................................................................................................................. 132 

รายการอ้างอิง ................................................................................................................................. 134 

ภาคผนวก ........................................................................................................................................ 137 

ภาคผนวก ก เอกสารข้อมูลผลการทดลอง ของการศึกษาการก าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการ โค
แอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน (Coagulation and Flocculation) โดยวิธีจาร์เทส .................... 138 

ภาคผนวก ข เอกสารข้อมูลผลการทดลองของการใช้ถังตกตะกอนสัมผัส แบบหมุนเวียนตะกอน
ชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ......................................................................................... 155 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์............................................................................................................... 210 

 



สารบัญตาราง 

หน้า 

ตารางท่ี 2-1 แสดงวัฏภาคท่ีกระจาย (Disperse Phase) (Sakshat Virtual Labs) ......................... 10 

ตารางท่ี 2-2 ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมตามชนิดไอออนของสารโคแอกกูแลนท์ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542)
 .......................................................................................................................................................... 37 
ตารางท่ี 2-3 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิด .......................................... 48 
ตารางท่ี 3-1 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 1 ...................................................................... 58 
ตารางท่ี 3-2 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 2 ...................................................................... 59 
ตารางท่ี 3-3 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 3 ....................................................................... 60 
ตารางท่ี 3-4 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 4.1 ................................................................... 62 
ตารางท่ี 3-5 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 4.2 ................................................................... 63 
ตารางท่ี 3-6 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 4.3 ................................................................... 64 
ตารางท่ี 3-7 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 5 ...................................................................... 65 
ตารางท่ี 3-8 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 6.1 ................................................................... 66 
ตารางท่ี 3-9 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 6.2 ................................................................... 67 
ตารางท่ี 3-10 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 6.3 ................................................................. 68 
ตารางท่ี 3-11 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 6.4 ................................................................. 69 
ตารางท่ี 3-12 ตารางสรุปตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับการทดลอง .............................................................. 69 
ตารางท่ี 3-13  ตารางสรุปตัวแปรท่ีเกี่ยวข้อง .................................................................................... 70 
ตารางท่ี 3-14 ตารางสรุปจ านวนครั้งการทดลอง .............................................................................. 71 
ตารางท่ี 4-1  ลักษณะน้ าดิบสังเคราะห์ ............................................................................................ 73 
ตารางท่ี 4-2 ลักษณะน้ าดิบจริง ........................................................................................................ 74 
ตารางท่ี 4-3 ประสิทธิภาพและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดท่ีความขุ่น
เริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู....................................................................................................... 76 
ตารางท่ี 4-4 คุณภาพน้ าก่อนและหลังการก าจัดความขุ่น ................................................................. 82 
ตารางท่ี 4-5 ตารางสรุปค่าความป่ันป่วน (G) และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (t) ในการทดลอง .. 86 
ตารางท่ี 4-6 ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบ ................................................................................. 89 
ตารางท่ี 4-7 แสดงผลการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ท่ีความสูงของช้ัน
ตะกอน 10 เซนติเมตร ท่ีสภาวะการทดลองต่างๆ ............................................................................. 93 
ตารางท่ี 4-8 แสดงผลการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ท่ีความสูงของช้ัน
ตะกอน 25 เซนติเมตร ท่ีสภาวะการทดลองต่างๆ ............................................................................. 95 



 ฑ 

ตารางท่ี 4-9 แสดงผลการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ท่ีความสูงของช้ัน
ตะกอน 25 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน 6 เซนติเมตร ท่ีสภาวะ
การทดลองต่างๆ ............................................................................................................................... 99 
ตารางท่ี 4-10 คุณภาพน้ าก่อนและหลังการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน
 ........................................................................................................................................................ 102 
ตารางท่ี 4-11 คุณภาพน้ าก่อนและหลังการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนท่ีความขุ่นเริ่มต้นต่างๆ ........................................................................................................ 105 
ตารางท่ี 4-12 คุณภาพน้ าก่อนและหลังการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนท่ีความขุ่นเริ่มต้นต่างๆ ........................................................................................................ 108 
ตารางท่ี 4-13 ข้อมูลของส่วนก าจัดความขุ่นของโรงผลิตน้ าสามเสนและระบบถังตกตะกอนสัมผัสชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) (Samsen Water Treatment  Plant Engineering Group, 
2002) .............................................................................................................................................. 109 
ตารางท่ี 4-14 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของโรงงานผลิตน้ าสามเสน (Samsen Water 
Treatment Plant, 2009 – 2012)................................................................................................ 110 
ตารางท่ี 4-15 ตารางสรุปข้อมูลจากวิเคราะห์การกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier).................................................................. 113 
ตารางท่ี 4-16 เกณฑ์การออกแบบและสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสม ........................................ 129 



สารบัญภาพ 

หน้า 

ภาพที่ 2-1 การจ าแนกขนาดของสารต่างๆ ในน้ า (EPA United States Environmental 
Protection Agency, 1999) .............................................................................................................. 9 
ภาพที่ 2-2 การเปรียบเทียบขนาดเม็ดดินตามระบบการจ าแนกดินต่างๆ  (Arthon  Industry  
Limited) ........................................................................................................................................... 10 
ภาพที่ 2-3 องค์ประกอบของแร่ดินเหนียว (Grim, 1986) ................................................................. 11 
ภาพที่ 2-4 โครงสร้างของแร่ดินเหนียว (Grim, 1986) ...................................................................... 11 

ภาพที่ 2-5 โครงสร้างของแร่ดินเหนียวแต่ละชนิด (Grim, 1986) ..................................................... 12 

ภาพที่ 2-6 ท่ีมาของประจุไฟฟ้าของอนุภาคดินเหนียว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ........................ 13 
ภาพที่ 2-7 รูปแบบของคอลลอยด์ (Kopeliovich) ........................................................................... 14 
ภาพที่ 2-8 แรงระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ท่ีระยะห่างต่างๆ (Kopeliovich) ..................................... 16 
ภาพที่ 2-9 ผลของการเติมไอออนท่ีมีประจุตรงกันข้ามให้กับอนุภาคคอลลอยด์  (ก) ก่อนเติมไอออน 
(ข) หลังจากการเติมไอออนแล้ว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ........................................................... 17 
ภาพที่ 2-10 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ในการท าลายเสถียรภาพ ของคอลลอยด์ด้วย
กลไกแบบต่างๆ ................................................................................................................................. 17 
ภาพที่ 2-11 กลไกของการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์แบบเช่ือมด้วยโพลีเมอร์  (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม์, 2542) ..................................................................................................................................... 19 
ภาพที่ 2-12  การตกตะกอนแบบโดดในถังตกตะกอนแบบส่ีเหล่ียมผืนผ้า  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 
2542) ................................................................................................................................................ 23 
ภาพที่ 2-13 การตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ............................................ 24 
ภาพที่ 2-14 ประสิทธิภาพในการก าจัดตะกอนแขวนลอยท่ีเวลาและความลึกต่างๆ  (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม์, 2542) ..................................................................................................................................... 25 
ภาพที่ 2-15 วิธีหากราฟของการตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ..................... 25 
ภาพที่ 2-16 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Pulsator Clarifier  (Degremont, 1999) . 28 
ภาพที่ 2-17 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Superpulsator clarifier  (Degremont, 
1999) ................................................................................................................................................ 30 
ภาพที่ 2-18 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Pulsator Clarifier (Pressure Type)  (พร
ศักดิ์ สมรไกรสรกิจ) ........................................................................................................................... 31 
ภาพที่ 2-19 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Turbocirculator Clarifier  (Degremont, 
1999) ................................................................................................................................................ 33 



 ณ 

ภาพที่ 2-20 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Accelator Clarifier (Degremont, 1999) 33 
ภาพที่ 2-21 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Jet clarifier (Degremont, 1999) ............. 35 
ภาพที่ 2-22 แสดงลักษณะโครงสร้างของสารละลายอลูมิเนียมไอออน  (Letterman, Amirtharajah, 
& O’Melia, 1999) ........................................................................................................................... 36 
ภาพที่ 2-23 ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์  (Sludge 
Recirculation Jet Clarifier Type)  ท่ีใช้ในงานวิจัย ...................................................................... 39 
ภาพที่ 2-24 กราฟแสดงการกระจายเวลากักในรูปของฟังก์ชันต่างๆ (Fogler, 2013) ...................... 41 
ภาพที่ 2-25 ลักษณะของรูปแบบการไหลจากการตรวจวัดของสารน าสัญญาณ (Tracer) 
(Levenspiel, 1972)......................................................................................................................... 42 
ภาพที่ 2-26 แบบจ าลองการไหลต่างๆ (Levenspiel, 1972) ........................................................... 43 

ภาพที่ 2-27 แสดงแผนผังระบบของการทดลอง (Beltrán‐Heredia & Sánchez‐Martín, 2009) . 49 
ภาพที่ 3-1 แผนผังและลักษณะการติดต้ังอุปกรณ์ ............................................................................ 52 

ภาพที่ 3-2 รูปแบบของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ................. 53 
ภาพที่ 3-3 แผนภาพแสดงทิศทางการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอน และบริเวณท่ีเก็บพารามิเตอร์
ต่างๆ มาวิเคราะห์ส าหรับค านวณประสิทธิภาพการบ าบัดน้ า ............................................................ 56 
ภาพที่ 3-4 แสดงสัดส่วนภายในของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ท่ี
ใช้ในการทดลองท่ี 3 .......................................................................................................................... 60 
ภาพที่ 3-5 แสดงสัดส่วนภายในของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ท่ี
ใช้ในการทดลองท่ี 4 .......................................................................................................................... 62 
ภาพที่ 3-6 ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีมีการติดต้ังแผ่นขนานเอียงในบริเวณ
ตกตะกอน ......................................................................................................................................... 66 
ภาพที่ 4-1 ขนาดของอนุภาคของของแข็งแขวนลอยในน้ าดิบสังเคราะห์ .......................................... 73 
ภาพที่ 4-2 ขนาดของอนุภาคของของแข็งแขวนลอยในน้ าดิบจริง .................................................... 74 
ภาพที่ 4-3 กราฟแสดงผลการตกตะกอนแบบโดด (Discrete Settling) ของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความ
ขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ูและน้ าดิบจริงท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 20 และ 60 เอ็นทียู ............ 75 
ภาพที่ 4-4 แสดงสัดส่วนระหว่างโมลต่อลิตรของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดกับปริมาณความขุ่น . 78 
ภาพที่ 4-5 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิด ท่ีอัตราน้ าล้นผิว
ต่างๆ ................................................................................................................................................. 80 
ภาพที่ 4-6 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีความสูง
ของช้ันตะกอนและอัตราการไหลท่ีแตกต่างกัน ................................................................................. 84 
ภาพที่ 4-7 แสดงทิศทางการเวียนกลับของตะกอน ........................................................................... 85 



 ด 

ภาพที่ 4-8 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอน ท่ีความสูงช้ันตะกอน 10 และ 25 
เซนติเมตร ......................................................................................................................................... 88 
ภาพที่ 4-9 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ท่ีความสูง
ของช้ันตะกอนท่ีสภาวะเดินระบบต่างๆ............................................................................................. 91 
ภาพที่ 4-10 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีความสูงช้ันตะกอน 10 เซนติเมตร 
ท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ .............................................................................................................. 92 
ภาพที่ 4-11 ลักษณะการหมุนเวียนตะกอนและรปูแบบการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอน ท่ีความสูง
ช้ันตะกอน 10 เซนติเมตร ในแต่ละสภาวะการทดลองของระบบ ...................................................... 93 
ภาพที่ 4-12 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีความสูงช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร 
ท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ .............................................................................................................. 95 
ภาพที่ 4-13 ลักษณะการหมุนเวียนตะกอนและรปูแบบการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอน ท่ีความสูง
ช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร ในแต่ละสภาวะการทดลองของระบบ ...................................................... 96 
ภาพที่ 4-14 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีความสูง
ของช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร ระยะห่างช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพืน้ถังตกตะกอน 6 เซนติเมตร 
ท่ีสภาวะเดินระบบต่างๆ .................................................................................................................... 97 
ภาพที่ 4-15 ลักษณะการหมุนเวียนตะกอนและรปูแบบการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอน ท่ีความสูง
ช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร ช่องว่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอนท่ี 6 เซนติเมตร .............. 98 
ภาพที่ 4-16 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีความสูงช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร 
ท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ .............................................................................................................. 99 
ภาพที่ 4-17 ระยะห่างของส่วนประกอบต่างๆ ของถังตกตะกอนท่ีเหมาะสม ................................. 101 
ภาพที่ 4-18 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีความขุ่นเริ่มต้น 
20 50 และ 200 เอ็นทียู ................................................................................................................. 103 
ภาพที่ 4-19 แสดงผลประสิทธิภาพของระบบก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนท่ีความขุ่นน้ าดิบสังเคราะห์เริ่มต้น 50 เอ็นทียู..................................................................... 106 
ภาพที่ 4-20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีสภาวะเหมาะสม ท่ี
ความขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู ระหว่างระบบท่ีมีและไม่มีแผ่นขนานเอียง ..................... 107 
ภาพที่ 4-21 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 
ชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์กับโรงงานผลิตน้ าสามเสน ............................................................................ 110 
ภาพที่ 4-22 แสดงจุดตรวจวัดค่าความน าไฟฟ้า (Conductivity) ในการทดลอง ............................ 112 
ภาพที่ 4-23 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  ท่ีอัตราการ
ไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยไม่มีช้ันตะกอน ...................................................................................... 114 



 ต 

ภาพที่ 4-24 แสดงลักษณะการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน โดยไม่มี
ช้ันตะกอน ....................................................................................................................................... 116 
ภาพที่ 4-25 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  ท่ีอัตราการ
ไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนสูง 25 เซนติเมตร .............................................................. 117 
ภาพที่ 4-26 แสดงลักษณะการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน โดยมีช้ัน
ตะกอนสูง 25 เซนติเมตร ................................................................................................................ 118 
ภาพที่ 4-27 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  ท่ีอัตราการ
ไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและแผ่นขนานเอียง ........................................................... 120 
ภาพที่ 4-28 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  ท่ีอัตราการ
ไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยใช้เม็ดพลาสติกเป็นตัวแทนของช้ันตะกอน ........................................... 122 
ภาพที่ 4-29 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  ท่ีอัตราการ
ไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยใช้เม็ดพลาสติกเป็นตัวแทนของช้ันตะกอนและมีแผ่นขนานเอียง ............ 123 
ภาพที่ 4-30 แสดงลักษณะการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน โดยมีเม็ด
พลาสติกเป็นตัวแทนของช้ันตะกอน ................................................................................................ 124 
ภาพที่ 4-31 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  ท่ีอัตราการ
ไหล 40 ลิตรต่อช่ัวโมง ..................................................................................................................... 125 
ภาพที่ 4-32 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  ท่ีอัตราการ
ไหล 180 ลิตรต่อช่ัวโมง................................................................................................................... 126 
ภาพที่ 4-33 แสดงลักษณะการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน   โดยมีช้ัน
ตะกอน ............................................................................................................................................ 128 



บทท่ี 1 
บทน า 

1.1  ที่มาและความส าคัญของปัญหา 

 น้ าสะอาดเป็นส่ิงท่ีจ าเป็นส าหรับการด ารงชีวิต เพื่อใช้ในการอุปโภค – บริโภค ต้องเป็น 
น้ าท่ีปราศจากสี กล่ิน รส ตลอดจนความเป็นพิษต่างๆ เพื่อความพึงพอใจและความปลอดภัยของ  
ผู้ใช้น้ า  ดังนั้นแล้วระบบประปาจึงมีความส าคัญเพื่อท่ีจะปรับปรุงคุณภาพน้ าให้ได้ตามมาตรฐาน
คุณภาพน้ าประปาเพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้น้ า  แหล่งน้ าผิวดินถูกเลือกเป็นแหล่งน้ าดิบส าหรับการผลิต
น้ าประปาเนื่องจากมีปริมาณน้ าท่ีเพียงพอต่อความต้องการของผู้ใช้น้ า แต่ปัญหาส าคัญส าหรับ
กระบวนการผลิตน้ าคือเรื่องของปริมาณความขุ่นของน้ าดิบท่ีเกิดจากอนุภาคคอลลอยด์และสาร
แขวนลอยต่างๆ เป็นหลัก  เพราะฉะนั้นวัตถุประสงค์ท่ีส าคัญอย่างหนึ่งของกระบวนการปรับปรุง
คุณภาพน้ า คือ การก าจัดความขุ่นและสารแขวนลอยออกจากน้ า  ซึ่งจากข้อมูลคุณภาพน้ าดิบของ
โรงงานผลิตน้ าสามเสน  การประปานครหลวง พ.ศ.2554 พบว่าน้ าดิบมีค่าความขุ่นเฉล่ีย 50 เอ็นทียู  
โดยมีค่าความขุ่นสูงสุดอยู่ท่ี 135 เอ็นทียูในช่วงเดือนมิถุนายนและค่าความขุ่นต่ าสุดอยู่ท่ี 20 เอ็นทียู
ในช่วงเดือนเมษายน (โรงงานผลิตน้ าสามเสน  การประปานครหลวง, 2555)     

 ระบบผลิตน้ าประปาโดยท่ัวไปประกอบด้วยกระบวนการหลักดังต่อไปนี้ตามล าดับ เริ่มต้น
จากกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation process) เพื่อท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์หรือ
สารแขวนลอยขนาดเล็กท่ีอยู่ในน้ า โดยการท าลายเสถียรภาพจะเติมสารท่ีมีประสิทธิภาพในการ
ท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ ส่วนมากจะอยู่ในรูปของเกลือซัลเฟต (Sulfate) หรือคลอไรด์ 
(Chloride Salts) กับไอออนโลหะของ Al3+ หรือ Fe3+ (Letterman & Association, 1999; Li, 
Zhu, Wang, Yao, & Tang, 2007; Yang, Gao, & Yue, 2010) เมื่ออนุภาคถูกท าลายเสถียรภาพ
เรียบร้อยแล้วจึงเข้าสู่กระบวนการฟล็อคคูเลชัน (Flocculation process) ซึ่งเป็นกระบวนกา 
รวมกลุ่มสารแขวนลอยขนาดเล็กท่ีผ่านการท าลายเสถียรภาพแล้วให้เป็นกลุ่มตะกอนให้มีขนาดใหญ่
ขึ้น หรือท่ีเรียกว่า ฟล็อค (Floc) จากนั้นจะเข้าสู่กระบวนการแยกฟล็อคออกจากน้ าโดยกระบวนการ
ตกตะกอน (Sedimentation) ส าหรับน้ าใสท่ีได้จากกระบวนการนี้จะเข้าสู่กระบวนการการกรอง 
(Filtration) เพื่อก าจัดอนุภาคขนาดเล็กท่ีหลงเหลืออยู่ในน้ าออกอีกครั้ง และกระบวนการสุดท้ายของ
การผลิตน้ าประปาคือกระบวนการ่่าเช้ือโรค จากขั้นตอนการผลิตน้ าดังกล่าวจะเห็นได้ว่าระบบผลิต
น้ าประปาท่ัวไปจะประกอบด้วยหลายข้ันตอน  ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกระบวนการก าจัดความขุ่นเป็นส าคัญ  
จึงได้มีการพัฒนาเทคโนโลยีในการก าจัดความขุ่นเพื่อลดขนาดและปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบ
ผลิตให้ดียิ่งขึ้น  โดยเทคโนโลยีท่ีพัฒนาขึ้นมาได้มีการรวมหน่วยการผลิตต่างๆ ของกระบวนการก าจัด
ความขุ่นและสารแขวนลอยจากหลายหน่วยจนเหลือเพียงหน่วยเดียว  ท่ีเรียกว่าถังตกตะกอนสัมผัส 
(Solids Contact Clarifier) ซึ่งมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นและสารแขวนลอยค่อนข้างสูง  
นอกจากนั้นแล้วยังประหยัดพื้นท่ี ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและการบ ารุงรักษา 
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 ถังตกตะกอนสัมผัสเป็นถังตกตะกอนท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันนั้นมีหลายประเภท แต่ละประเภท
จะมีกลไกท่ีแตกต่างกัน แต่กลไกหลักๆ ภายในถังตกตะกอนสัมผัสคือ ท าหน้าท่ีให้เกิดการผสมกัน
ระหว่างน้ าดิบกับสารเคมีท่ีใช้ในการสร้างตะกอนท าให้อนุภาคแขวนลอยมีขนาดใหญ่ขึ้นพร้อมท่ีจะ
แยกอนุภาคออกจากน้ า  โดยถังตกตะกอนสัมผัสเป็นถังตกตะกอนท่ีนิยมใช้อย่างแพร่หลายในปัจจุบัน  
แต่กลับยังไม่ทราบถึงกลไกการท างานของถังตกตะกอนและรวมไปถึงยังไม่ทราบสภาวะ  
ท่ีเหมาะสมท่ีเกิดจากกระบวนการภายในถังปฏิกิริยานี้ อีกท้ังยังไม่มีการศึกษาหรือวิเคราะห์  
ในรายละเอียดโดยเฉพาะอย่างยิ่งเกี่ยวกับสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบ  ซึ่งถ้าเข้าใจถึง
กลไกในส่วนนี้จะท าให้การออกแบบและควบคุมระบบเกิดประสิทธิภาพสูงสุด โดยผู้วิจัยสนใจท่ีจะ
ศึกษาถึงกลไกของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ( Sludge 
Recirculation Jet Clarifier Type) เนื่องจากเป็นถังตกตะกอนท่ีใช้แรงทางชลศาสตร์ในการสร้าง
ความปั่นป่วนของน้ า เพื่อท าลายเสถียรภาพของอนุภาคในขั้นตอนการกวนเร็วซึ่งจะสร้างความ
ปั่นป่วนโดยใช้ความเร็วของน้ าผ่านการกวนในเส้นท่อ (Static Mixer) และหัวกระจายน้ า (Inlet 
Diffuser) ส าหรับในขั้นตอนการกวนช้าจะใช้พลังงานท่ีเหลืออยู่  เมื่อน้ าผ่านหัวกระจายน้ าในการ
สร้างความป่ันป่วนเพื่อให้เกิดการรวมตัวกันของสารแขวนลอยท่ีถูกท าลายเสถียรภาพแล้ว  หลังจาก
นั้นฟล็อคท่ีเกิดขึ้นจะถูกแยกออกจากน้ าโดยการตกตะกอนต่อไป  นอกจากนั้นแล้วตะกอนท่ีเกิดขึ้นจะ
ถูกหมุนวนกลับเข้าสู่ระบบเพื่อเป็นเป้าสัมผัสท าให้เกิดการรวมตัวและตกตะกอนได้ดีขึ้น  

 ส าหรับอัตราเร็วของการจมตัวของฟล็อคมีความส าคัญกับการควบคุมและประสิทธิภาพของ
ถังก าจัดความขุ่นแบบใช้ช้ันตะกอนในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ า  ฟล็อคท่ีมีอัตราเร็วของการจมตัวสูง 
จะส่งผลให้ระบบมีอัตราน้ าล้นผิวสูงเช่นกันซึ่งจะเป็นผลดีต่อระบบ  และอัตราการระบายตะกอน
ส่วนเกินจากถังก าจัดความขุ่นจะแปรผันตามปริมาณสารแขวนลอยในน้ าและอัตราการใช้สารเคมี
(โสภณ เอียดประพาล, 2545) นอกจากนั้นการหมุนเวียนตะกอนกลับของกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
– ฟล็อคคูเลชัน  จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการการก าจัดความขุ่นให้สูงขึ้น  โดยการ
ก าหนดอัตราการไหลเวียนกลับเป็นส่ิงส าคัญเนื่องจากการเคล่ือนไหวจากการหมุนเวียนอาจส่งผล
กระทบต่อสภาวะความคงตัวของส่วนท่ีตกตะกอน (Beltrán‐Heredia & Sánchez‐Martín, 2009) 
อย่างไรก็ตามจากการศึกษาท่ีผ่านมายังไม่ทราบถึงกลไกท่ีแน่ชัดภายในถังตกตะกอนชนิดนี้โดยเฉพาะ
อย่างยิ่งเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงของปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุงคุณภาพน้ า ท้ังทางด้านคุณภาพ
น้ าดิบและการควบคุมระบบ  เช่น  ปริมาณความขุ่นและอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีเปล่ียนแปลง อัตรา
การหมุนเวียนตะกอน  หรือแม้กระท่ังความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเลือกใช้  ซึ่งส่งผลต่อกลไก
ภายในถังตกตะกอน   ถ้าเราเข้าใจถึงกลไกในส่วนนี้จะท าให้ออกแบบ ควบคุมหรือน าไปประยุกต์ใช้
งานในทางปฏิบัติได้อย่างเหมาะสมมากยิ่งขึ้น 

  ดังนั้นงานวิ จัยนี้ จึงสนใจศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมี ต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นใน 
ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Sludge Recirculation Jet 
Clarifier Type)  โดยเป็นการน ากลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชัน  และ
กระบวนการแยกตะกอน มารวมไว้ในถังปฏิกิริยาเดียวส าหรับการก าจัดความขุ่นออกจากน้ า เพื่อศึกษา
กลไกภายในถังตกตะกอน  สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบ  สภาวะเงื่อนไขในการจมตัว
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ของฟล็อคท่ีเกิดขึ้นภายในถังตกตะกอน  การควบคุมความสูงของช้ันตะกอน อัตราการหมุนเวียน
ตะกอนและการติดแผ่นขนานเอียงเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอน 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

  1.2.1  เพื่อศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ
โคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชัน  

  1.2.2  เพื่อศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ปริมาณความขุ่น  อัตราการไหลของน้ าดิบ
สังเคราะห์ ระยะเวลากัก (Retention time, t) ค่าความเร็วเกรเดียนท์ (Velocity Gradient, G) และ
ตัวแปร G  t ท่ีมีต่อประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกู เลชันและฟล็อคคูเลชันภายในถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ 

  1.2.3  เพื่อศึกษาผลของความสูงของช้ันตะกอนท่ีมีต่อประสิทธิภาพของระบบ 

  1.2.4  เพื่อศึกษาสัดส่วนโครงสร้างภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท 
แคร์ริไฟเออร์  

  1.2.5  เพื่อศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ โดยติดต้ังแผ่นขนานเอียง 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับทดลอง (Pilot Scale) ภายใต้สภาวะอุณหภูมิห้อง  
ณ โรงงานผลิตน้ าสามเสน การประปานครหลวง และห้องปฏิบัติการ ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม  
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมีขอบเขตในการวิจัย ได้แก่  

 1.3.1  น้ าท่ีใช้ในการทดลองเป็นน้ าดิบสังเคราะห์จากน้ าประปาผสมอนุภาคเบนโทไนท์  
ให้มีความขุ่นตามท่ีต้องการ และใช้น้ าดิบจริงจากโรงงานผลิตน้ าสามเสน 

 1.3.2  สารโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ในการทดลองมี 4 ชนิด คือ สารส้มน้ า (Aluminium  Sulphate) 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly Aluminum Chloride) เฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric Chloride) และ
อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต (Aluminium Chlorohydrate) 

  1.3.3  ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ท่ีใช้ในการทดลอง จะ
ใช้ถังตกตะกอน ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 เซนติเมตร สูง 80 เซนติเมตร ปริมาตร 243 ลิตร ซึ่ง
ออกแบบโดยใช้เกณฑ์การออกแบบถังตกตะกอนในการออกแบบ   

 1.3.4  พารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวิเคราะห์  ได้แก่ ความขุ่น ค่าพีเอช  และความเป็นด่าง  
เพื่อน าไปค านวณประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท
แคร์ริไฟเออร์   
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1.4  ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

  1.4.1  ทราบชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ   
โคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชัน เพื่อเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้กับถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอน 

 1.4.2  ทราบประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 
ชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์  กรณีท่ีปริมาณความขุ่นและอัตราการไหลของน้ าดิบเปล่ียนแปลง และทราบ
ผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูแลชันและฟล็อคคูเลชันภายใน  
ถังตกตะกอน 

 1.4.3  ทราบความสูงของช้ันตะกอนท่ีเหมาะสมกับถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน    
ตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ 

  1.4.4  ทราบสัดส่วนท่ีเหมาะสมของการด าเนินการด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน 
ตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบจริงต่อไป 

  1.4.5  ทราบผลของการเพิ่มประสิทธิภาพถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท 
แคร์ริไฟเออร์โดยการเพิ่มแผ่นขนานเอียง เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการแยกระหว่างฟล็อคและน้ าใส 

   



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1  การผลิตน้ าประปา 

  วัตถุป ระสง ค์หลักในการท างานของระบบผลิตน้ าประปา  ได้แก่  การผลิตน้ าสะอาด 
ท่ีเหมาะสมส าหรับการอุปโภค – บริโภค   ซึ่งโดยท่ัวไปแล้วจะต้องปราศจากจุลินทรีย์ท่ีก่อให้เกิดโรค
และสารพิษ รวมท้ังจะต้องไม่มีรส  กล่ิน  และส่ิงท่ีน่ารังเกียจ  นอกจากนั้นแล้วราคาของน้ าประปา  
ยังต้องมีความเหมาะสมต่อผู้บริโภค   

  2.1.1  ส่วนประกอบของระบบผลิตน้ าประปา  

  ระบบน้ าดิบ  การเลือกแหล่งน้ าดิบเพื่อท่ีจะน ามาผลิตน้ าประปาจะต้องเลือกแหล่งน้ าดิบท่ี
ปริมาณน้ าเพียงพอตามความต้องการของการผลิตตลอดปีและจะต้องมีคุณภาพน้ าท่ีค่อนข้างสะอาด
เหมาะสมท่ีจะน ามาผลิตน้ าประปา  ไม่มีสารพิษหรือส่ิงอื่นใดท่ีก่อให้เกิดอันตรายต่อสุขภาพผู้ใช้น้ า 
เจือปน  นอกจากนั้นแล้วยังควรเลือกแหล่งน้ าดิบท่ีอยู่ใกล้กับระบบผลิตน้ าประปามากท่ีสุดเพราะเป็น
การลดระยะทางและค่าใช้จ่ายในการขนส่งน้ า  ซึ่งแหล่งน้ าดิบส าหรับผลิตน้ าประปามี 2 ประเภท คือ 
น้ าผิวดินและน้ าบาดาล  แต่แหล่งน้ าดิบหลักท่ีนิยมน ามาผลิตน้ าประปาคือแหล่งน้ าผิวดิน 

  ระบบผลิตน้ าประปา  ซึ่งประกอบด้วยระบบท าความสะอาดน้ าและระบบ่่าเช้ือโรค   
โดยระบบท าความสะอาดน้ านั้นความจ าเป็นของระบบจะขึ้นอยู่ กับคุณภาพน้ าของแต่ละแหล่ง   
ส าหรับกระบวนการท าความสะอาดน้ าประปาอาจแบ่งได้เป็นกระบวนการบ าบัดทางกายภาพ  
กระบวนการบ าบัดทางเคมี หรืออาจใช้ท้ังสองกระบวนการรวมกันได้  

  ระบบขนส่งและแจกจ่ายน้ า  จะมีหน้าท่ีน าน้ าจากแหล่งน้ าดิบมายังระบบท าความสะอาด
และน้ าประปาท่ีผลิตได้ไปแจกจ่ายยังผู้ใช้น้ า  โดยระบบขนส่งน้ าจะยาวหรือส้ันนั้นขึ้นอยู่กับระยะทาง
จากแหล่งน้ าดิบมายังระบบท าความสะอาดน้ าประปาและชุมชนท่ีใช้บริการน้ าประปา วิธีการขนส่งน้ า
อาจใช้วิธีการไหลตามธรรมชาติหรือไหลด้วยเครื่องสูบน้ า  ส าหรับท่อการขนส่งน้ าของน้ าดิบนิยมเป็น
แบบรางเปิด (Open Channel) ส่วนท่อขนส่งน้ าประปานิยมใช้แบบท่อปิดภายใต้แรงดัน (Pressure 
Pipe) ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับสภาพภูมิประเทศและปัจจัยอื่นๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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  2.1.2  ระบบผลิตน้ าประปา 

กระบวนการผลิตน้ าประปาผิวดิน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

แหล่งน้ าผิวดิน ระบบน้ าดิบ 
   สูบน้ าดิบจากแหล่งน้ าผิวดิน 
   ด้วยเครื่องสูบน้ า  มีการเติม 
   สารส้มและปูนขาว      
 

ถังน้ าใส 

ระบบสร้างตะกอน 

ระบบรวมตะกอน 

ถังกรองน้ า 

ระบบ่่าเช้ือโรค 

ความขุ่นในน้ าดิบถูกท าลาย
เสถยีรภาพ 

ระบบผลิตน้ า 

ถังตกตะกอน 

  น้ าดิบท่ีมีความขุ่นถูกท าลาย   
  เสถียรภาพ  รวมตัวกันเป็น    
  ตะกอนขนาดใหญ่ไหลเข้าสู่ถัง 
  ตกตะกอน      
 

น้ าใสท่ีผ่านการตกตะกอนไหลออก
จากถังตกตะกอนเข้าสู่ถังกรอง 

น้ าท่ีผ่านการกรองไหลลงสู่ถังน้ าใส 

จ่ายน้ าประปาเข้าสู่ท่อหลัก   
และจ่ายน้ าไปยังผู้ใช้น้ า ระบบจ่ายน้ า 

ผู้ใช้น้ า 
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หน้าท่ีและองค์ประกอบในระบบประปาผิวดิน  มีรายละเอียดดังนี้ 

   2.1.2.1  ระบบน้ าดิบ   

  ระบบน้ าดิบเป็นระบบต้นทางการผลิตน้ าประปา ซึ่งจะประกอบไปด้วย 

   1)  แหล่งน้ าผิวดิน  ได้แก่  น้ าจากแม่น้ า คลอง ทะเลสาบ อ่างเก็บน้ า หนอง และบึง 
เป็นแหล่งน้ าดิบท่ีส าคัญมากในการผลิตน้ าประปา เนื่องจากมีปริมาณมากกว่าแหล่งน้ าดิบอื่นและ
สะดวกต่อการน ามาใช้ประโยชน์  แต่การไหลนองบนพื้นดินท าให้น้ าผิวดินได้รับความสกปรกจาก
ส่ิงแวดล้อม โดยมักมีความขุ่นและสารอินทรีย์ในระดับสูง  นอกจากนี้น้ าฝนยังชะล้างสารพิษต่างๆ 
ได้แก่ โลหะหนัก ไนเตรต ฟอสฟอรัส ยา่่าแมลง เป็นต้น จากบริเวณเกษตรกรรมมารวมกับน้ าผิวดิน 
ซึ่งน้ าท่ีจะน าไปใช้ในการผลิตเป็นน้ าประปาต้องค านึงถึงคุณภาพและปริมาณของแหล่งน้ าผิวดิน 
ให้เหมาะสมเพียงพอต่อการผลิตน้ าประปา 

   2)  การสูบน้ าดิบ ใช้แหล่งน้ าผิวดินส่งไปผลิตเป็นน้ าประปา การผลิตน้ าประปา 
เริ่มจากโรงสูบน้ าท าการสูบน้ าดิบจากแหล่งน้ าธรรมชาติเพื่อล าเลียงเข้าสู่กระบวนการผลิต  น้ าดิบท่ี
สามารถน ามาผลิตน้ าประปาได้นั้นต้องเป็นน้ าท่ีไม่มีสี  กล่ิน รส และส่ิงสกปรกโสโครกปนเปื้อน 
เกินกว่าท่ีมาตรฐานก าหนด หลังจากนั้นจะผ่านตะแกรงหยาบ (Trash Rack) และตะแกรงละเอียด 
(Fine Screen) เพื่อก าจัดสวะ เศษไม้ สาหร่าย ถุงพลาสติก และส่ิงแปลกปลอมต่างๆ ท่ีลอยมากับน้ าดิบ 
ดักเก็บและป้องกันไม่ให้วัสดุท่ีไม่ต้องการเหล่านี้ เข้าไปเป็นอันตรายหรืออุดตันเครื่องสูบน้ าและ
อุปกรณ์ในกระบวนการผลิตน้ า 

   3)  ท่อส่งน้ าดิบ  ใช้ส าหรับเป็นท่อส่งน้ าจากแหล่งน้ าดิบมายังระบบผลิตน้ าประปา 

   4)   การปรับปรุงคุณภาพน้ าดิบ ท าโดยการเติมสารเคมี เช่น  สารส้มและปูนขาว 
เพื่อท าการปรับปรุงคุณภาพน้ าดิบ สารละลายสารส้มจะช่วยให้มีการตกตะกอนได้ดีขึ้น  และ
สารละลายปูนขาวจะช่วยยับยั้งการเจริญเติบโตของตะไคร่น้ าหรือสาหร่ายในน้ า บางครั้งจะมีการเติม
คลอรีนเพื่อท าการ่่าเช้ือโรคท่ีอาจปะปนมากับน้ าในขั้นต้นนี้ก่อน 

   2.1.2.2  ระบบผลิตน้ า    

   ระบบผลิตน้ าเป็นระบบท่ีส่งต่อมาจากระบบน้ าดิบ ประกอบด้วยกลไกดังต่อไปนี ้

   1)  ระบบสร้างตะกอน  โดยการจ่ายสารสร้างตะกอนเข้าผสมกับน้ าดิบ จะมีการ 
ปั่นกวนอย่างรวดเร็วเพื่อให้ตะกอนน้ าดิบถูกท าลายเสถียรภาพ    

   2)  ระบบรวมตะกอน  เป็นการปั่นกวนของน้ าอย่างช้าๆ เพื่อให้ตะกอนของน้ าดิบ
มารวมตัวกันท าให้มีขนาดและน้ าหนักเพิ่มขึ้น 

   3)  ถังตกตะกอน  ท าหน้าท่ีดักตะกอนในน้ าท่ีผ่านระบบสร้างตะกอนและระบบรวม
ตะกอน  โดยความเร็วของน้ าท่ีไหลเข้าถังตกตะกอนจะลดลง  จึงท าให้ตะกอนน้ าดิบท่ีมีน้ าหนัก  
ตกตะกอนลงก้นถังตกตะกอนเหลือแต่ตะกอนเบาท่ีมีขนาดเล็ก  ถ้ามองด้วยตาเปล่าน้ าจะมีลักษณะ
ค่อนข้างใส   
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   4) ถังกรองน้ า มีหน้าท่ีกรองตะกอนเบาท่ีมีขนาดเล็กท่ีหลุดออกมาจากถังตกตะกอน 
โดยน้ าท่ีผ่านการตกตะกอนแล้วยังคงมีตะกอนละเอียดแขวนลอยอยู่บางส่วน (ความขุ่นไม่เกิน 5 เอ็นทียู) 
จะไหลเข้าสู่ถังกรองทรายเพื่อก าจัดตะกอนท่ีละเอียดอีกครั้งหนึ่ง น้ าท่ีผ่านการกรองขั้นตอนนี้จะมี
ความใสมากโดยมีความขุ่นไม่เกิน 2 เอ็นทีย ู

   5)  ระบบ่่าเช้ือโรค  การ่่าเช้ือโรคและควบคุมความเป็นกรด – ด่าง น้ าท่ีออกจาก
ถังกรองทรายก่อนท่ีจะน าไปเก็บไว้ในถังเก็บน้ าใสอาจยังมีแบคทีเรียหลงเหลืออยู่ จึงต้องมีการ  
่่าเช้ือโรคเพื่อให้มีความปลอดภัยสามารถอุปโภคและบริโภคได้  โดยจะใช้คลอรีนเป็นสาร่่าเช้ือโรค 
และเติมน้ าปูนขาวเพื่อปรับสภาพสภาวะความเป็นกรด – ด่าง ให้ได้คุณภาพตามมาตรฐานน้ าด่ืมของ
องค์การอนามัยโลก 

    6)  การควบคุมคุณภาพน้ าประปา ขั้นตอนนี้เป็นขั้นตอนท่ีส าคัญ เพราะน้ าประปาท่ี
ท าการผลิตมาแล้วนั้นจะต้องน ามาวิเคราะห์ตรวจสอบอีกครั้ง ซึ่งต้องด าเนินการอย่างสม่ าเสมอเพื่อให้
ได้น้ าประปาท่ีสะอาด ปลอดภัย ส าหรับการอุปโภคบริโภค 

   7)  ถังน้ าใส เป็นถังคอนกรีตหรือถังเหล็ก นิยมท าวางไว้บนพื้น เพื่อให้สามารถท า 
ความสะอาดและซ่อมบ ารุงได้สะดวก  ท าหน้าท่ีเก็บกักน้ าท่ีผ่านการกรองและ่่าเช้ือโรคแล้วและเป็น
บ่อปฏิกิริยาให้กับระบบ่่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน   

   2.1.2.3  ระบบจ่ายน้ า   

   ระบบจ่ายน้ าจะเป็นระบบท่ีสูบจ่ายน้ าผลิตไปยังผู้ใช้น้ า  โดยจะประกอบไปด้วย 
Surge Tower – หอควบคุมแรงดันน้ า ใช้ป้องกันแรงดันน้ าไหลกลับ กรณีเกิดไฟฟ้าดับปั๊มน้ าจะหยุด
ท างานท าให้แรงดันน้ าในเส้นท่ออุโมงค์ส่งน้ าไหลย้อนกลับมาด้วยก าลังมหาศาลจึงต้องมีหอควบคุม
แรงดันนี้เพื่อชะลอแรงดันน้ าไหลกลับให้ลดลง 

   กรณีท่ีเป็นโรงงานผลิตน้ าประปาขนาดเล็กปั๊มน้ าสะอาดจะสูบน้ าจากถังเก็บน้ า
สะอาดขึ้นหอถังสูง (Elevation Tank) เพื่อสร้างแรงดันให้คงท่ีและพื้นท่ีการจ่ายน้ าไม่ไกลจาก
โรงงานผลิตน้ าประปา โดยติดต้ังลูกลอยไฟฟ้าหรือ Pressure Switch ไว้ที่หอถังสูงเพื่อส่งสัญญาณไป
ท่ีปั๊มน้ าสะอาดให้สูบน้ าข้ึนไปบนถังสูงหรือหยุดสูบกรณีน้ าเต็มหอถังสูง 

   จากขั้นตอนการผลิตน้ าประปาดังท่ีได้กล่าวข้างต้นจะเห็นได้ว่า ระบบผลิตน้ าประปา
ท่ัวไปประกอบด้วยหลากหลายข้ันตอนและกรรมวิธีในการผลิต ซึ่งจ าเป็นต้องใช้ถังปฏิกิริยาและพื้นท่ี
เป็นจ านวนมาก จึงมีการน าถังตกตะกอนแบบสัมผัส (Solid Contact Clarifier)  ซึ่งเป็นถังปฏิกรณ์ท่ี
มีกระบวนการสร้างตะกอน รวมตะกอน และการตกตะกอนรวมอยู่ภายในถังปฏิกรณ์เดียวกันมาใช้ใน
กระบวนการผลิตน้ าประปาจึงมีข้อดีคือสามารถลดขนาดของระบบลงได้   

2.2  อนุภาคที่มีผลต่อความขุ่นของน้ า  

  อนุภาคในน้ าดิบประกอบไปด้วยสารแขวนลอยต่างๆ เช่น สารอนินทรีย์  จุลินทรีย์ก่อโรค 
เป็นต้น  ซึ่งอนุภาคเหล่านี้อาจจะดูดซับสารพิษ หรือโลหะหนักไว้ท่ีผิวของอนุภาคท าให้ความเป็นพิษ
ของน้ าเพิ่มขึ้น  และนอกจากนั้นแล้วยังท าให้ประสิทธิภาพการ่่าเช้ือโรคโดยสาร่่าเช้ือลดลง
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เนื่องจากอนุภาคเหล่านี้จะเป็นท่ีหลบซ่อนของจุลินทรีย์  ดังนั้นองค์ประกอบหลักในการท าน้ าประปา
คือการก าจัดความขุ่น 

  อนุภาคคอลลอยด์หรือสารแขวนลอยเป็นสาเหตุของความขุ่นในน้ า  โดยความยากง่ายในการ
ก าจัดความขุ่นในน้ าจะขึ้นกับขนาดของอนุภาค   ความขุ่นท่ีเกิดจากอนุภาคขนาดใหญ่ย่อมสามารถ
ก าจัดได้ง่ายกว่าอนุภาคขนาดเล็ก   ดังนั้นความขุ่นท่ีสร้างปัญหากับการผลิตน้ าประปามักเกิดจาก
อนุภาคขนาดเล็กซึ่งเรียกว่า อนุภาคคอลลอยด์ (Colloidal Particle)  โดยท่ัวไปมีขนาดของอนุภาค
อยู่ในช่วง 10-6 มิลลิเมตร (1 นาโนเมตร) จนถึง10-3 มิลลิเมตร (1 ไมครอน) เนื่องจากอนุภาคมีขนาด
เล็กจึงไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยน้ าหนักของตัวเองในเวลาจ ากัด และนอกจากนี้อนุภาคคอลลอยด์
เมื่ออยู่ในน้ าจะมีประจุประจ าตัวจึงท าให้อนุภาคท่ีมีประจุชนิดเดียวกันเกิดแรงผลักกันระหว่างอนุภาค  
อนุภาคเหล่านั้นจึงมีเสถียรภาพสูงไม่สามารถรวมเป็นฟล็อค (Floc) ได้โดยง่ายโดยพวกท่ีชอบน้ า 
(Hydrophilic) จะมีประจุบวก เช่น สารอินทรีย์  สบู่ หรือสารจ าพวก  Detergent  ส่วนพวกท่ีไม่
ชอบน้ า (Hydrophobic)  มักจะมีประจุเป็นลบ เช่น อนุภาคของดินเหนียว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 
2542) 
 

 

ภาพที่ 2-1 การจ าแนกขนาดของสารต่างๆ ในน้ า (EPA United States Environmental 
Protection Agency, 1999) 

 2.2.1  องค์ประกอบและลักษณะของน้ าขุ่น 

  ความขุ่นท่ีพบท่ัวไปในน้ าผิวดิน  มักเกิดจากการมีสารแขวนลอยอันได้แก่อนุภาคดินท่ีไหลมา
ตามกระแสน้ า  จากภาพท่ี 2-2 การเปรียบเทียบขนาดเม็ดดินตามระบบการจ าแนกดินต่างๆ จะพบว่า 
อนุภาคดินท่ีมีขนาดเล็ก  สามารถแขวนลอยอยู่ในน้ าได้นาน  และไม่สามารถตกตะกอนได้ใน
ระยะเวลาท่ีจ ากัด คือ อนุภาคดินเหนียว เนื่องจากอนุภาคดินเหนียวจะมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบาจนไม่
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สามารถตกตะกอนได้ด้วยน้ าหนักของตัวเอง  มีเสถียรภาพสูงและมีประจุของไอออนเป็นลบ จึงท าให้
อนุภาคมีแรงผลักกันสูงส่งผลให้ไม่เกิดการรวมตัวของอนุภาค  เพราะฉะนั้นจึงเป็นปัญหากับระบบ 
การผลิตน้ าประปา 

 
ภาพที่ 2-2 การเปรียบเทียบขนาดเม็ดดินตามระบบการจ าแนกดินต่างๆ 

 (Arthon  Industry  Limited) 

   2.2.1.1 โครงสร้างของอนุภาคดินเหนียว  

   1)  ระบบคอลลอยด์ (Colloidal System) หรือสถานะคอลลอยด์ (Colloid State) 
คือ สภาพหรือระบบท่ีประกอบด้วย 2 วัฏภาค (Phase) คือ วัฏภาคท่ีกระจาย (Disperse Phase) 
ประกอบด้วยอนุภาคซึ่งเล็กมากและกระจาย วัฏภาคตัวกลางท ากระจาย (Dispersion Medium) 
เป็นของแข็ง ของเหลว หรือแก๊สก็ได้ (ยกเว้น ก๊าซจะไม่แขวนลอยในก๊าซ) ดังท่ีแสดงในตาราง 2-1  

ตารางที่ 2-1 แสดงวัฏภาคท่ีกระจาย (Disperse Phase) (Sakshat Virtual Labs) 

Medium / Phases 
Dispersed phase 

Gas Liquid Solid 

Continuous 
medium 

Gas 
NONE 

(All gases are 
mutually miscible) 

Liquid aerosol 
Examples: fog, mist, 

hair sprays 

Solid aerosol 
Examples: smoke, 

cloud, air particulates 

Liquid 
Foam 

Examples: whipped 
cream, Shaving cream 

Emulsion 
Examples: milk, 

mayonnaise 

Sol 
Examples: blood, 

pigmented 

Solid 
Solid foam 

Examples: aerogel, 
Styofome, pumice 

Gel 
Examples: agar, 

gelatin, jelly, opal 

Solid sol  
Examples: cranberry 

glass 
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  2)  คอลลอยด์ดิน (Soil Colloids) หรือดิน  จัดเป็นคอลลอยด์เพราะดินมีส่วนของ
แร่ต่างๆ และอินทรียวัตถุท่ีมีขนาดเล็กมากและสามารถแขวนลอยอยู่ได้ในน้ าและอากาศในดิน 

   3)  ขนาด  ชนิด  และโครงสร้างของอนุภาคคอลลอยด์ดิน  อนุภาคของแข็งในดิน ท่ี
สามารถแขวนลอยในน้ าได้อย่างถาวรส่วนใหญ่ต้องมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมโครเมตร โดยแร่ทุติยภูมิในดิน 
เช่น แร่ดินเหนียว (Clay Mineral) ส่วนใหญ่จะเล็กกว่า 2 ไมโครเมตร โดยกลุ่มแร่ท่ีส าคัญ คือ กลุ่ม
แร่อะลูมิโนซิลิเกต (Alumino Silicate Minerals) ซึ่งประกอบด้วยแผ่นซิลิกา (Silica Sheet) และ
แผ่นอะลูมินา (Alumina Sheet) ซ้อนกัน (นิวัติ อนงค์รักษ์) 

 

 
ภาพที่ 2-3 องค์ประกอบของแร่ดินเหนียว (Grim, 1986) 

 

ภาพที่ 2-4 โครงสร้างของแร่ดินเหนียว (Grim, 1986) 
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ภาพที่ 2-5 โครงสร้างของแร่ดินเหนียวแต่ละชนิด (Grim, 1986) 

  ส าหรับแร่ดินเหนียวท่ีพบในประเทศไทย ส่วนใหญ่จะเป็นแร่ในกลุ่มของ Kaolinite  
Montmorillonite และ Illite สลายตัวปะปนกัน 

  2.2.1.2  ดินเบนโทไนท์ (Bentonite clay) 

   ดินเบนโทไนท์หรือแร่ซิ ลิคอนเคลย์  เป็นดินเหนียวชนิดหนึ่ ง ท่ีมี โครงสร้าง
ประกอบด้วยแร่ดินเหนียวชนิดมอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) เป็นองค์ประกอบหลัก ปะปน
อยู่ร่วมกับแร่ธาตุต่างๆ เช่น เฟลด์สปาร์ (Feldspar)  แคลไซต์ (Calcite)  ซิลิกา (Silica)  ยิปซั่ม 
(Gypsum) ฯลฯ แร่มอนต์มอริลโลไนต์ (Montmorillonite) อยู่ในกลุ่มดินสเมคไตต์ (Smectite) 
ลักษณะโครงสร้างพื้นฐานของ แร่มอนต์มอริลโลไนต์  คือมีลักษณะเป็นแผ่นหรือเกล็ด ขนาดเล็กๆ
ซ้อนกัน 3 ช้ัน ประกอบด้วยแผ่นซิลิกา 2 แผ่น ประกบกับแผ่นอะลูมินา 1 แผ่น (2:1 type clay) โดย
ท่ีอะตอมของอลูมิเนียมบางส่วน จะถูกแทนท่ีด้วยอะตอมของแมกนีเซียม หรืออะตอมของธาตุเหล็ก 
ซึ่งจะช่วยสร้างประจุลบ บนระนาบด้านฐานของโมเลกุลซิลิกา ซึ่งเป็นผลให้เกิดแรงผลักกันระหว่าง
โมเลกุล   สมบัติแรงระหว่างผลึกเป็น oxygen -oxygen linkage ท่ีมีแรงเบาบาง โมเลกุลของน้ าและ
แคทไอออนต่างๆ สามารถแทรกซึมเข้าไปดูดซับอยู่ท่ีผิวภายในได้  ท าให้เกิดการพองตัวเมื่อมีความช้ืน  
และถ้าระเหยเอาน้ าออกจากผลึกแร่จะมีการหดตัว  โครงสร้างทางกายภาพของแร่มอนต์มอริลโลไนต์ 
คือ กลุ่มของเกล็ดหรือผลึก ท่ีมีระนาบฐานท่ีกว้าง แตกต่างกันอยู่ในช่วงความยาวท่ี 0.2 – 2.0 
ไมครอน  และความหนาท่ี 6 – 10  ไมครอน ค่าพีเอช 5.5  มีความถ่วงจ าเพาะอยู่ท่ี 2.13 – 2.18 ซึ่ง
ในความเป็นจริง ลักษณะและการก่อตัวของผลึกสามารถแตกต่างกันไปได้ตามการก าเนิด  และ
ลักษณะเฉพาะท่ีของแหล่งแร่ (Means & Parcher, 1963) 
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  อนุภาคดินเบนโทไนท์ท่ีมีประจุลบเหมือนกันเมื่ออนุภาคเข้าใกล้กันจะเกิดแรงผลักระหว่าง
ประจุ  ซึ่งเป็นปัจจัยหลักท่ีท าให้อนุภาคดินเบนโทไนท์แขวนลอยอยู่ในน้ าได้อย่างมีเสถียรภาพ และ
นอกจากนั้นแล้วหมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลดินเบนโทไนท์บางส่วนจะมีโมเลกุลของน้ าล้อมรอบอยู่ โดย
โมเลกุลท่ีเกาะอยู่จะเป็นส่ิงขวางกั้นไม่ให้อนุภาคเข้าใกล้กันโดยตรง  จึงเป็นส่วนท่ีท าให้อนุภาค
สามารถแขวนลอยได้อย่างมีเสถียรภาพอีกด้วย       

  ดังนั้นการทดลองครั้งนี้จึงใช้ดินเบนโทไนท์ ในการเตรียมน้ าสังเคราะห์ความขุ่น  เนื่องจากดิน
เบนโทไนท์  เป็นแร่ดินเหนียวท่ีพบในประเทศไทยโดยส่วนใหญ่  มีขนาดของอนุภาคอยู่ในช่วง 
0.2 – 100  ไมครอน ซึ่งเป็นขนาดท่ีครอบคลุมขนาดของอนุภาคท่ีมีอยู่ในน้ าผิวดิน โดยเป็นความขุ่นท่ี
สร้างปัญหาในโรงงานผลิตน้ าประปา  

  2.2.2  พฤติกรรมคอลลอยด์ 

  การท่ีอนุภาคคอลลอยด์สามารถแขวนลอยอยู่ในน้ าได้เป็นเวลานานๆ โดยไม่ตกตะกอน
เรียกว่าระบบคอลลอยด์ท่ีมีเสถียรภาพสูง  ดังนั้นจึงต้องการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์โดยการ 
ท าให้อนุภาคสามารถรวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนท่ีมีขนาดและน้ าหนักมากขึ้นจนสามารถตกตะกอนได้  
คอลลอยด์แบบโฮโดรโฟบิค (Hydrophobic) สามารถแยกออกจากน้ าได้ง่ายกว่าคอลลอยด์แบบ
ไฮโดรฟิลิค (Hydrophilic)  เนื่องจากคอลลอยด์แบบโฮโดรฟิลิค (ชอบน้ า) มีโมเลกุลของน้ าห่อหุ้มอยู่  
จึงต้องใช้แรงมากในการบังคับให้อนุภาคต่างๆ เกาะจับกันเป็นกลุ่มก้อนเพราะโมเลกุลของน้ าเป็น
เสมือนส่ิงกีดขวางท่ีป้องกันมิให้อนุภาคต่างๆ เข้าใกล้และจับตัวกัน 

   2.2.2.1  คุณสมบัติทางไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ 

   การท่ีอนุภาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้า  ท าให้มีแรงผลักระหว่างอนุภาคจึงเป็นสาเหตุ
ท าให้อนุภาคต่างๆ กระจายอยู่ในน้ าโดยไม่รวมตัวกันเป็นกลุ่มก้อนซึ่งเรียกว่า ฟล็อค (Floc) ดังนั้น
ประจุไฟฟ้าจึงเป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้คอลลอยด์มีเสถียรภาพ 

   อนุภาคคอลลอยด์ได้ประจุไฟฟ้ามาจากหลายทาง ดังต่อไปนี้ 

   1)  ความไม่บริสุทธิ์ของผลึกสาร ประจุไฟฟ้าของคอลลอยด์อาจได้มาจากการ
เปล่ียนแปลงอะตอมของผลึกอนุภาคกับอะตอมจากภายนอกซึ่งมีประจุไม่เท่ากัน  เช่น Al+3  ไปแลกท่ี
กับ Si+4  ซึ่งอยู่ในโครงสร้างผลึกของดินเหนียว  ท าให้อนุภาคดินเหนียวมีประจุลดลง  จึงแสดงอ านาจ
ของประจุลบ   

 
ภาพที่ 2-6 ท่ีมาของประจุไฟฟ้าของอนุภาคดินเหนียว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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  2)  ประจุไฟฟ้าของไอออนท่ีถูกดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด์  อนุภาคคอลลอยด์
อีกหลายชนิดได้ประจุไฟฟ้าบนผิวเนื่องจากมันสามารถเลือกดูดไอออนบางชนิดมาติดบนผิวได้  
อนุภาคคอลลอยด์ท่ีกระจายในผิวน้ ามักชอบดูดไอออนลบมากกว่าไอออนบวก  เพราะไอออนบวกจะ
มีโมเลกุลของน้ าล้อมรอบอยู่  เช่น  Al(H2O)6

+3  หรือ  Fe(H2O)6
+3  ท าให้ไอออนบวกไม่สามารถ

เข้าถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด์ได้แนบชิดเท่าไอออนลบ  โมเลกุลของน้ าเป็นเสมือนส่ิงกีดขวางการจับ
ตัวระหว่างไอออนบวกและอนุภาคคอลลอยด์  ด้วยเหตุดังกล่าวอนุภาคคอลลอยด์ในน้ าจึงมีประจุลบ
มากกว่าประจุบวก   

   3)  การละลายตัวของไอออน (Ion Dissolution) คอลลอยด์บางชนิดมีประจุไฟฟ้า
จากไอออนต่างชนิดท่ีประกอบกันเป็นอนุภาคละลายน้ าได้ไม่เท่ากัน   

   4)  การแตกตัวเป็นไอออนของ Functional Group บนผิวอนุภาค  เช่น  โปรตีน  
ได้ประจุไฟฟ้ามาจากการแตกตัวเป็นไอออนของหมู่อะมิโน (Amino Group) หรือหมู่คาร์บอกซิล 
(Carboxyl Group) ซึ่งขึ้นอยู่กับค่าพีเอชของน้ า เป็นต้น 

  2.2.3  ทฤษฎีดับเบิลเลเยอร์ (The Double Layer Theory)   

  รูปแบบดับเบิลเลเยอร์ได้อธิบายสภาพแวดล้อมโดยรอบของไอออนท่ีมีประจุไฟฟ้าของประจุ
คอลลอยด์  และอธิบายถึงแรงผลักท่ีมีรอบๆ อนุภาคคอลลอยด์ ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 2-7 ท่ีได้ 
แสดงให้เห็นถึงสภาวะของคอลลอยด์  
 

 
ภาพที่ 2-7 รูปแบบของคอลลอยด์ (Kopeliovich) 
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  อนุภาคคอลลอยด์ท่ีมีประจุลบ  หมายถึง  อนุภาคคอลลอยด์ท่ีมีช้ันไอออนท่ีผิวของอนุภาค 
ช้ันแรกเป็นประจุลบ  ซึ่งค่าท่ีเป็นลบจะไปดึงดูดไอออนประจุบวกบริเวณรอบๆ หรือท่ีนิยมเรียกว่า 
Counter-ions  มาเกาะติดอย่างหนาแน่น  ซึ่งในช้ันของไอออนบวกท่ีมารวมตัวกันอย่างหนาแน่นนี้ 
จะเรียกว่า ช้ันสเทิร์น (Stern layer)  ไอออนประจุบวกท่ีอยู่ถัดจากช้ันสเทิร์นจะพยายามใกล้ชิดกับ 
ไอออนลบของอนุภาคคอลลอยด์แต่การท่ีมีการดูดติดท่ีคงท่ีของประจุบวกในช้ันแรก  จะท าให้มีผลกับ
การผลักของไอออนบวกบริเวณผิว  ท าให้เกิดช้ันกระจายของไอออนประจุบวกรอบๆ ช้ันสเทิร์น   
ช้ันประจุบวกท่ีห่างออกมา อยู่อย่างกระจายไม่หนาแน่นนี้ เรียกว่า ช้ันกระจาย (Diffuse layer) 
นอกจากนี้แล้วความหนาแน่นของไอออนประจุบวกจะสูงท่ีสุดในบริเวณท่ีอยู่ติดกับอนุภาคคอลลอยด์
และจะค่อยๆ ลดน้อยลงไปตามระยะห่างจากพื้นผิวอนุภาค  และความหนาของช้ันกระจายจะขึ้นอยู่
กับชนิดและความเข้มข้นของสารละลาย 

  ท้ังนี้ยังเป็นไปตามศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยด์ซึ่งมีค่าสูงสุดท่ีผิว 
(Nernst Potential) และน้อยลงเมื่อห่างออกไป (ดูภาพที่ 2-7 )  ณ ต าแหน่งท่ีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ 
แสดงว่าไม่อยู่ภายใต้อ านาจไฟฟ้าของคอลลอยด์  ท าให้การกระจายตัวของไอออนเป็นไปตามปกติ  
และในช้ันสเทิร์นศักย์ไฟฟ้าท่ีเปลือกจะมีค่าเท่ากับสเทิร์นโพเทนเชียล (Stern Potential)  ส่วนช้ัน
กระจายจะครอบคลุมจากเปลือกช้ันในไปถึงต าแหน่งท่ีอนุภาคคอลลอยด์หมดอ านาจไฟฟ้าพอดี 
(ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์) 

  2.2.4  เสถียรภาพของคอลลอยด์   

  ระบบคอลลอยด์อาจมีเสถียรภาพหรือไม่ก็ได้ อนุภาคคอลลอยด์ท่ีมีเสถียรภาพจะสามารถ
ด ารงสถานะแขวนลอยในน้ าได้โดยไม่ตกตะกอนภายในระยะเวลาจ ากัด เมื่อท าให้อนุภาคคอลลอยด์
ตกตะกอนและแยกตัวออกจากน้ าก็ถือว่า เสถียรภาพของคอลลอยด์ถูกท าลายและไม่มีเสถียรภาพอีก
ต่อไป  

  เสถียรภาพของคอลลอยด์จึงขึ้นอยู่กับแรงดูดและแรงผลักระหว่างอนุภาค แรงผลักจะต้องสูง
กว่าแรงดูดจึงจะท าให้อนุภาคคอลลอยด์มีเสถียรภาพ ถ้าแรงดูดมากกว่าแรงผลัก อนุภาคคอลลอยด์
ต่างๆ จะสามารถจับกันเป็นกลุ่มก้อนหรือฟล็อคได้ แรงดึงดูดระหว่างอนุภาคเรียกว่า Van Der 
Waals Force เป็นแรงอ่อนท่ีมีอ านาจเมื่ออนุภาคอยู่ใกล้กัน ส่วนแรงผลักระหว่างอนุภาคเป็นผลมา
จากประจุไฟฟ้าของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล ผลลัพธ์ของแรงระหว่างอนุภาคท้ังสองชนิด ขึ้นอยู่
กับระยะห่างระหว่างอนุภาค ดังภาพที่ 2-8 จะเห็นได้ว่าแรงดึงดูดมีอ านาจเหนือกว่าแรงผลักก็ต่อเมื่อ
อนุภาคคอลลอยด์เคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กันมากๆ โดยปกติแล้วแรงผลักซึ่งเกิดจากซีตาโพเทนเชียลไม่
เปิดโอกาสให้อนุภาคต่างๆ เข้ามาใกล้จนเกิดการดูดเข้าหากัน 
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ภาพที่ 2-8 แรงระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ท่ีระยะห่างต่างๆ (Kopeliovich) 

2.3  กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation  process)  

  กระบวนการโคแอกกูเลชัน คือ กระบวนการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ (Destabilization) 
โดยการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์สามารถท าได้โดยใช้กลไก 4 แบบ คือ 

   2.3.1  กลไกลดความหนาของชั้นกระจาย (Diffuse Layers)   

  กลไกลดความหนาของช้ันกระจายสามารถท าได้โดยการเพิ่มประจุไอออนท่ีตรงข้ามกับประจุ
ของอนุภาคคอลลอยด์  ซึ่งจะท าให้ความหนาของช้ันกระจายลดลงเท่ากับว่าเป็นการลดลงของ  
ค่าศักย์ไฟฟ้าซีต้าโพเทนเชียลท่ีผิวนอกสุดลดลงตามไปด้วย  เนื่องจากประจุตรงข้ามท่ีเข้าไปจะอยู่
หนาแน่นบริเวณผิวของอนุภาคคอลลอยด์  ท าให้ประจุท่ีผิวของอนุภาคไม่สามารถส่งออกไปได้ไกล 
เท่าเดิม ไอออนต่างๆ มีอ านาจในการลดความหนาของช้ันกระจายไม่เท่ากัน พบว่าไอออนท่ีมีวาเลนซ์ 
(Valence) 1  2 และ 3 มีอ านาจดังกล่าวเป็นสัดส่วน 1 : 10 : 1000 ตามล าดับ นอกจากนั้นแล้วยังมี
ข้อน่าสนใจดังนี้ คือ 

  1)  ปริมาณสารตัวน าไฟฟ้า (ท่ีมีไอออนประจุบวก) ท่ีเติมเพื่อท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์
ด้วยวิธีลดความหนาของช้ันกระจาย ไม่ข้ึนกับความเข้มข้นของคอลลอยด์ 

  2)  ไม่ว่าจะเติมไอออนบวกมากเพียงใด  จะไม่สามารถท าให้คอลลอยด์เปล่ียนประจุไฟฟ้า
จากลบเป็นบวก (Charge Reversal) เพราะว่าจ านวนไอออนต่างชนิดในช้ันกระจายถูกก าจัดด้วย
ศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์เสมอ โคแอกกูแลนท์ท่ีเติมมากเกินไปจะอยู่นอกช้ันกระจาย ดังนั้นไม่ว่าจะ
เติมโคแอกกูแลนท์มากเท่าใดการเปล่ียนประจุของคอลลอยด์ให้เป็นตรงกันข้าม จะไม่สามารถเกิดขึ้น
ถ้าโคแอกกูแลนท์ไม่สามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด์ ดังภาพที่ 2-9 
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ภาพที่ 2-9 ผลของการเติมไอออนท่ีมีประจุตรงกนัข้ามให้กับอนุภาคคอลลอยด์  

(ก) ก่อนเติมไอออน (ข) หลังจากการเติมไอออนแล้ว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

 

ภาพที่ 2-10 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ในการท าลายเสถียรภาพ 
ของคอลลอยด์ด้วยกลไกแบบต่างๆ 

จากภาพท่ี 2-10 จะเห็นว่าแบบ (ก) เป็นการลดความหนาของช้ันกระจายด้วย Al+3, Ca+2 และ Na+ 
ต้องการสารเคมีมากท่ีสุด ส่วนแบบ (ง) เป็นการใช้โพลีเมอร์เป็นตัวเช่ือมโยงให้อนุภาคคอลลอยด์มา
รวมตัวกันมีความต้องการสารเคมีโคแอกกูแลนท์น้อยท่ีสุด (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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  2.3.2  กลไกดูดติดผิวและท าลายประจุของอนุภาคคอลลอยด์ (Adsorption and 
Charge Neutralization)  
  สารเคมีบางหมู่สามารถดูดติด (Adsorbed) บนผิวของอนุภาคคอลลอยด์ได้ ถ้าสารเหล่านั้นมี
ประจุไฟฟ้าตรงกันข้ามกับอนุภาคคอลลอยด์ การดูดติดผิวจะมีผลในทางการลดอ านาจศักย์ไฟฟ้าและ
ท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ กลไกแบบดูดติดผิวนี้แตกต่างจากกลไกแบบแรก 3 ประการ ดังนี้ 

  1)  กลไกแบบดูดติดผิวต้องการไอออนต่างชนิดน้อยกว่ากลไกแบบแรก เนื่องจากไอออนต่าง
ประจุสามารถเข้าถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด์ การท าลายศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์จึงได้ผลดีกว่า
ไอออนต่างประจุท่ีไม่สามารถเข้าถึงผิวอนุภาคได้ 

 2)  การท าลายเสถียรภาพคอลลอยด์ด้วยกลไกแบบดูดติดผิว เป็นแบบสตอยชิโอเมตริค 
(Stoichiometric) กล่าวคือ ปริมาณของโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้เพิ่มหรือลดตามการเพิ่มหรือลดของพื้นผิว
ของอนุภาคคอลลอยด์  แต่การท าลายเสถียรภาพแบบลดความหนาของช้ันกระจายไม่เป็น  
สตอยชิโอเมตริค 

  3)  กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปล่ียนประจุของอนุภาคคอลลอยด์ให้เป็ นตรงกันข้าม 
กับของเดิม (Charge Reversal) ถ้ามีการใช้สารโคแอกกูแลนท์มากเกินไป เสถียรภาพของคอลลอยด์
จะฟื้นขึ้นมาใหม่เนื่องจากมีการเปล่ียนประจุไฟฟ้าเกิดขึ้น ข้อท่ีควรสังเกตเกี่ยวกับ Charge Reversal 
ของกลไกแบบดูดติดผิวคือ การท่ีไอออนต่างประจุสามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด์จนประจุ
เปล่ียนเป็นตรงกันข้าม แสดงว่ามีปฏิกิริยาเคมีระหว่างไอออนต่างประจุกับอนุภาคคอลลอยด์  
จนสามารถเอาชนะแรงผลักระหว่างประจุชนิดเดียวกันได้ 

  2.3.3  กลไกการสร้างผลึกขึ้นมาเพื่อใหอ้นุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับ (Sweep Coagulation)      

  เป็นกลไกท่ีใช้สารโคแอกกูแลนท์เติมลงไปเพื่อไปเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยด์ให้มีน้ าหนัก
และขนาดเพิ่มขึ้น  เป็นผลให้มีการท าลายเสถียรภาพคอลลอยด์และสามารถตกตะกอนได้การก าจัด
คอลลอยด์โดยกลไกแบบนี้มักเรียกว่าเป็น Sweep Floc Coagulation    

  กลไกการสร้างผลึกขึ้นมาเพื่อให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับมีข้อแตกต่างจากสองกลไกแรก 
คือ  ปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมจะแปรผกผันกับปริมาณของอนุภาคคอลลอยด์ กล่าวคือ   
ในน้ าท่ีมีความขุ่นสูงจะต้องการปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ต่ าในขณะเดียวกันถ้าน้ าท่ีมีความขุ่นต่ าจะ
ต้องการปริมาณสารโคแอกกูแลนท์สูง  เนื่องจากว่าถ้าน้ ามีความขุ่นต่ าจะมีโอกาสการสัมผัสระหว่าง
อนุภาคน้อย  แม้ว่าจะเกิดการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์แล้วก็ตาม  แต่การรวมตัวจะไม่เกิด  
ได้ดีเท่าท่ีควรจึงใช้สารโคแอกกูแลนท์สูงเพื่อสร้างผลึกจ านวนมาก  ส าหรับเป็นเป้าสัมผัสให้กับอนุภาค
คอลลอยด์  แต่ถ้าน้ าท่ีมีความขุ่นสูงโอกาสท่ีอนุภาคคอลลอยด์จะเคล่ือนมาสัมผัสกันก็มีโอกาสมากขึ้น  
จึงไม่จ าเป็นต้องอาศัยเป้าสัมผัสจากภายนอกมากเท่าน้ าท่ีมีความขุ่นต่ า 

  เนื่องจากกลไกนี้ไม่จ าเป็นต้องท าลายประจุท่ีผิวของอนุภาคคอลลอยด์  จึงไม่จ าเป็นท่ีจะ
เกิดปฏิกิริยาท่ีซีตาโพเทนเชียลมีค่าต่ าท่ีสุด  แต่อย่างไรก็ตามค่าพีเอชมีบทบาทส าคัญมากต่อกลไก
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แบบนี้  เนื่องจากมีความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชและความสามารถในการตกผลึกของสารต่างๆ โดย 
สารโคแอกกูแลนท์แต่ละตัวจะมีระดับค่าพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับการตกตะกอนแตกต่างกัน   

  2.3.4  กลไกการใชส้ารโพลีเมอร์เป็นสะพานเชือ่มอนุภาคคอลลอยด์ (Polymer Bridging)    

  กลไกนี้เป็นการใช้สารโพลีเมอร์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่มาเป็นสารโคแอกกูแลนท์ในการก าจัด
คอลลอยด์  โดยสารโพลีเมอร์นี้อาจมีประจุไฟฟ้าเป็นบวก  ลบ  หรือไม่มีเลยก็ได้  ซึ่งสามารถอธิบาย
ได้โดยโมเดลท่ีเรียกว่า Polymer Bridge ดังภาพท่ี 2-11 ตามทฤษฎีนี้  โมเลกุลของสารโพลีเมอร์
สามารถเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยด์ได้หลายต าแหน่ง การเกาะติดอาจเป็นผลจากประจุท่ีต่างกัน
ของสารโพลีเมอร์และคอลลอยด์ หรืออาจเป็นแรงของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นระหว่างประจุท่ีเหมือนกัน
ของโพลิเมอร์และคอลลอยด์  อนุภาคท่ีมีโพลีเมอร์เกาะอยู่ถือว่าเป็นอนุภาคท่ีสูญเสียเสถียรสภาพแล้ว 
(Destabilizaed Particle) อนุภาคสามารถรวมตัวกับอนุภาคอื่นได้โดยใช้โพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม 
แต่ถ้าปลายอิสระของโพลีเมอร์ไม่มีท่ีจับบนอนุภาคอื่นปลายอิสระจะม้วนตัวมาจับกับอนุภาคเดิม  
ท าให้ไม่มีปลายอิสระจับอนุภาคอื่นและต าแหน่งว่างบนพื้นผิวลดลง เรียกว่า อนุภาคมีเสถียรภาพ
กลับคืน (Restabilized Particle) กรณีใช้สารโพลีเมอร์มากเกินไปจะเกิดผลเสียเพราะโพลีเมอร์ 
หลายโมเลกุลจะไปเกาะบนผิวของอนุภาคคอลลอยด์จนกระท่ังไม่มีต าแหน่งว่างบนพื้นผิวอนุภาค
ส าหรับเป็นท่ีจับของปลายอิสระของโพลีเมอร์ท่ีอยู่บนอนุภาคอื่นๆ นอกจากนี้การกวนน้ าท่ีแรงหรือ
นานเกินไปจะท าให้ฟล็อคท่ีเกิดขึ้นแล้วกลับแตกออกเป็นส่วนๆ และท าให้ปลายอิสระของโพลีเมอร์
เกาะจับบนอนุภาคเดิม อนุภาคคอลลอยด์จึงคืนเสถียรภาพอีกครั้ง     

 
ภาพที่ 2-11 กลไกของการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์แบบเช่ือมด้วยโพลีเมอร์  

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 



 20 

2.4  กระบวนการฟล็อคคูเลชัน (Flocculation  process)     

  กระบวนการฟล็อคคูเลชัน  เป็นกระบวนการท่ีท าให้อนุภาคหรือกลุ่มฟล็อคต่างๆ ท่ีเกิดขึ้น
จากกระบวนการโคแอกกูเลชันเคล่ือนมาสัมผัสหรือกระทบกัน  ท าให้เกิดการรวมกลุ่มกันของอนุภาค
ซึ่งจะเป็นการเพิ่มขนาดหรือน้ าหนักของกลุ่มฟล็อค  และง่ายต่อการก าจัดอนุภาคออกจากน้ าต่อไป  
โดยกระบวนการสร้างสัมผัสให้กับอนุภาคต่างๆ มีดังนี้ 

  2.4.1  เพอริไคเนติก ฟล็อคคูเลชัน (Perikinetic Flocculation)  

  เป็นการสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด์  โดยอาศัยการเคล่ือนท่ีแบบบราวเนียน (Brownian  
Motion)  ซึ่งเป็นการเคล่ือนท่ีของอนุภาคท่ีเกิดขึ้นเองโดยอาศัยการเค ล่ือนท่ีของโมเลกุลของน้ า  
เนื่องจากการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลน้ าขึ้นกับอุณหภูมิ  จึงกล่าวได้ว่าการเคล่ือนท่ีแบบนี้เป็นการเคล่ือนท่ี
ท่ีอาศัยความต่างของอุณหภูมิของน้ า  ในทางปฏิบัติฟล็อคคูเลชันแบบเพอริไคเนติกไม่เหมาะท่ีจะ
น ามาใช้ในการผลิตน้ าประปาเนื่องจากต้องใช้เวลานานมาก  และการเคล่ือนท่ีในระดับโมเลกุลดังท่ี
กล่าวมาข้างต้นจะสามารถสร้างสัมผัสให้กับคอลลอยด์ขนาดเล็กกว่า 0.1 – 1 ไมครอนเท่านั้น 

  2.4.2  ออโธไคเนติก ฟล็อคคูเลชัน (Orthokinetic Flocculation)   

  ออโธไคเนติก ฟล็อคคูเลชัน คือ การท าให้อนุภาคคอลลอยด์ต่างๆ เคล่ือนท่ีในน้ าจนมีการ
สัมผัสเกิดขึ้น  วิธีปฏิบัติท่ีนิยมท่ีสุดคือ การกวนน้ าในลักษณะต่างๆ ให้มีอัตราเร็วในการไหลแตกต่าง
กัน  เพราะจะท าให้เกิดการสัมผัสเกิดขึ้น  การเคล่ือนท่ีของน้ าต้องไม่เร็วจนเกินไปเพื่อป้องกันการ
แตกของกลุ่มฟล็อคท่ีรวมตัวกัน  วิธีนี้เป็นวิธีท่ีนิยมปฏิบัติมากท่ีสุด โดยขนาดของอนุภาคท่ีเหมาะสมกับ
วิธีนี้ควรจะอยู่ระหว่าง 0.1 – 1 ไมครอนและมีความเข้มข้นไม่น้อยกว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึ่งการ
ท าให้น้ าปั่นป่วนจะสามารถวัดค่าความปั่นป่วนได้ด้วยพารามิเตอร์ท่ีเรียกว่า ความเร็วเกรเดียนท์ 
(Velocity Gradient : G) อย่างไรก็ตาม ถ้าอนุภาคมีขนาด 1 ไมครอน จะมีอัตราการรวมกลุ่มเป็น 
ฟล็อคขนาดเล็กสูงกว่าหรือเท่ากับในฟล็อคคูเลชันแบบออโธไคเนติก  เมื่อค่าความเร็วเกรเดียนท์
มากกว่าหรือเท่ากับ 10 ต่อวินาที ดังนั้นกระบวนการฟล็อคคูเลชันในงานวิจัยนี้จึงควรเป็นแบบ 
ออโธไคเนติก 

2.5  การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน 

  การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันให้ได้ผลดี  จะต้องควบคุมสภาวะ
ต่างๆ ให้เหมาะสม โดยปัจจัยท่ีต้องควบคุม  ได้แก่  ปริมาณและชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ ค่าพีเอช
ของน้ า  ความเร็วเกรเดียนท์ (G) และระยะเวลาการกวนน้ า  ซึ่งค่าความเร็วเกรเดียนท์และระยะเวลา
การกวนน้ ามักจะก าหนดในขั้นตอนการออกแบบต้ังแต่ครั้งแรกและจะเปล่ียนแปลงได้ค่อนข้างยาก  
จึงท าให้การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันเพื่อให้เกิดการรวมตัวของกลุ่ม
อนุภาคท่ีให้ได้ผลดีท่ีสุดมักจะควบคุมท่ีปัจจัยของปริมาณและชนิดของสารเคมีท่ีใช้ วิธีการท่ีใช้  คือ  
วิธีจาร์เทส (Jar Test) ซึ่งเป็นวิธีท่ีทดสอบในบีกเกอร์ (Beaker) และเครื่องมือท่ีทดสอบจะเป็น 
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เครื่องกวนท่ีสามารถปรับความเร็วรอบได้  ในการทดลองจาร์เทสจะสามารถหาสภาวะท่ีเหมาะสมของ
แต่ละปัจจัยได้  โดยจะขึ้นอยู่กับจุดมุ่งหมายของการท าจาร์เทส 

  2.5.1  การควบคุมด้วยวิธีจาร์เทส 

  จาร์เทสเป็นวิธีท่ีได้รับความนิยมและใช้อย่างกว้างขวาง  โดยวิธีจาร์เทสเป็นวิธีการทดสอบ
อย่างง่ายๆ สามารถท าได้โดยใช้การทดลองด้วยบีกเกอร์  เครื่องมือท่ีใช้ในการทดลองสามารถปรับ
ความเร็วรอบได้ส่วนใหญ่มักมีใบพัดกวนน้ า  6  ใบ  ในการทดลองแต่ละครั้งจะเลือกชนิดของสาร 
โคแอกกูแลนท์และก าหนดสภาวะต่างๆ ได้แก่ ปริมาตรของน้ าตัวอย่าง  ความเร็วรอบ  ระยะเวลาการ
กวนน้ า ระยะเวลาในการตกตะกอน และค่าพีเอชของน้ าไว้ค่าหนึ่ง และจะท าการทดลองโดย
ปรับเปล่ียนปัจจัยต่างๆ ตามแต่วัตถุประสงค์ของการทดลอง   

  2.5.2  ความเร็วเกรเดียนท์ (Velocity Gradient) 

  ความเร็วเกรเดียนท์ (G) หมายถึง ความปั่นป่วนของน้ า ซึ่งเกิดจากการท่ีแต่ละอนุภาค
เคล่ือนท่ีด้วยความเร็วไม่เท่ากัน เป็นปัจจัยส าคัญในการควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันและ  
ฟล็อคคูเลชันซึ่งเป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้นในถังกวนเร็วและถังกวนช้าตามล าดับ  โดยน้ าในถังกวนเร็ว
จะต้องมีระดับความปั่นป่วนสูง (G มักไม่ต่ ากว่า 300 ต่อวินาที) เพื่อให้เกิดการผสมระหว่างสารเคมี
กับน้ าอย่างรวดเร็ว และพร้อมๆ กันทุกจุด   ส่วนน้ าในถังกวนช้าจะมีระดับความปั่นป่วนต่ ากว่ามาก 
(G มักไม่เกิน 60-100 ต่อวินาที) เพื่อป้องกันไม่ให้ฟล็อคท่ีเกิดขึ้นแตกออก 

    2.5.2.1 การควบคุมค่าความเร็วเกรเดียนท์ในถังกวนเร็ว 

  ถังกวนเร็วต้องการความป่ันป่วน หรือความเร็วเกรเดียนท์ (G) สูง และต้องการเวลา
ในการผสมน้อย พลังงานท่ีใช้ในการกวนน้ าเพื่อสร้างความป่ันป่วน G อาจค านวณได้จากสมการของ
แคมท์และสไตน์ ดังนี้  
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             (2.1) 

   G  =  ความเร็วเกรเดียนท์หรือระดับความป่ันป่วน (S-1) 
  P  =  พลังงานท่ีใช้ในการสร้างความป่ันป่วน (N•m/s) 
    =  ความหนืดของน้ า (N•s/m2) 
   V  =  ปริมาตรของน้ าในถังกวนเร็ว (m3) 
 
   2.5.2.2 การควบคุมค่าความเร็วเกรเดียนท์ในถังกวนช้า 

   ถังกวนช้าต้องการความปั่นป่วน หรือความเร็วเกรเดียนท์ (G) ต่ า แต่ต้องการระยะ
เวลานานในการสัมผัสหรือเวลารวมตะกอน (t) ซึ่งตรงกันข้ามกับถังกวนเร็ว โดยระยะเวลาดังกล่าว
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ควรมีค่าประมาณ 20 – 30 นาที ระดับท่ีเหมาะสมท่ีสุดของความเร็วเกรเดียนท์ขึ้นอยู่กับค่าของ t ซึ่ง
เป็นไปตามสมการดังนี้  

  KtG 8.2                                       (2.2)  

   G  =  ระดับความเร็วเกรเดียนท์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด (S-1) 
  t  =  เวลารวมตะกอน ซึ่งเท่ากับเวลากักน้ าของถังกวนช้า (S)  
  K  =  ค่าคงท่ี ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดและปริมาณของโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ 

 ในกรณีท่ีใช้สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์ในปริมาณท่ีต่ ากว่า 50 มิลลิกรัมต่อลิตร จะได้สมการ
ดังนี ้

           C

44
t 105

G 8.2 
                                 (2.3) 

   C  =  ความเข้มข้นของสารส้มซึ่งอยู่ในช่วง 0 – 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
  G  =  ระดับความเร็วเกรเดียนท์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีส่งผลให้ภายหลัง    
    กระบวนการฟล็อคคูเลชันแล้วมีความขุ่นเหลือน้อยท่ีสุด หน่วย 
     ต่อวินาที โดยควรมีค่า 20 – 50 ต่อวินาที 

   ส าหรับงานวิจัยนี้  จะควบคุมค่าความเร็วเกรเดียนท์ให้เหมาะสมส าหรับกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน โดยการปรับเปล่ียนอัตราการไหลของน้ าดิบสังเคราะห์  

2.6  กระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) 

  การตกตะกอน  เป็นวิธีการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลวด้วยแรงดึงดูดของโลก  
ผลจากการตกตะกอนท าให้ได้ส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ น้ าใส และตะกอนเหลวหรือสลัดจ์ (Sludge) 
โดยการตกตะกอนแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ตามแต่ระดับความเข้มข้นและลักษณะของอนุภาคท่ี 
อยู่ในน้ า  ดังนี้ 

  2.6.1  การตกตะกอนแบบโดด (Discrete  Settling) 

  ภาพท่ี 2-12  แสดงให้เห็นถึงถังตกตะกอนแบบอุดมคติ  ซึ่งประกอบไปด้วย 3 ส่วนส าคัญ 
ได้แก่ บริเวณทางน้ าเข้า  บริเวณท่ีใช้ตะกอน  และบริเวณทางน้ าออก  ในกรณีถังอุดมคติจะถือว่า  
แต่ละอณูของน้ าเคล่ือนท่ีเข้าสู่บริเวณตกตะกอนในลักษณะท่ีเป็นระนาบแนวต้ัง  โดยมีความเข้มข้น
ของตะกอนคงท่ีท้ังระนาบ  และอณูน้ าเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ีด้วยอัตราเร็วเท่ากับ v และไปถึง
ระนาบ A/ – A/ โดยไม่เปล่ียนแปลงรูปร่าง  ซึ่งความเร็ว v นี้เท่ากับอัตราไหลของน้ า (Q)  หารด้วย
พื้นท่ีหน้าตัดในแนวตั้งของถัง หรือ h0W โดยท่ี  h0 และ W เป็นความลึกและความกว้างตามล าดับ 
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ภาพที่ 2-12  การตกตะกอนแบบโดดในถังตกตะกอนแบบส่ีเหล่ียมผืนผ้า 

 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

สมมติว่าอนุภาคท้ังหมดตกตะกอนอย่างอิสระและอนุภาคท่ีตกลงสู่ก้นถึงถือว่าถูกก าจัดออก  ระนาบ
เอียงในแนว  แสดงถึงวิถีทางเคล่ือนท่ีของอนุภาคขนาดเล็กท่ีสุดท่ีสามารถถูกก าจัดออกไปได้
ท้ังหมด   ซึ่งอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กสุดนี้จะมีความเร็วของการตกตะกอนเท่ากับ  V0 เพราะฉะนั้น
อนุภาคใดท่ีมีความเร็วของการตกตะกอนมากกว่าหรือเท่ากับ  V0  จะถูกก าจัดออกจากถังตกตะกอน  
โดยท่ีอนุภาคท่ีจะเคล่ือนท่ีตามแนวระนาบ   คือ  อนุภาคท่ีเคล่ือนท่ีมาจากผิวน้ า  แต่ถ้าในกรณีท่ี
อนุภาคเริ่มต้นจากระดับอื่นวิถีการตกตะกอนจะอยู่ในระนาบอื่นท่ีขนานกับระนาบ  

 อนุภาคท่ีมีความเร็วในการตกตะกอนน้อยกว่า  V0  (V) จะมีวิถีการตกตะกอนในระนาบ  
หรือ  จะเห็นได้ว่าอนุภาคจะถูกก าจัดออกจากถังตกตะกอนได้ถ้าอนุภาคเข้าสู่ถังตกตะกอน ณ จุดท่ี
ต่ ากว่าจุด B จากการวิเคราะห์พบว่าอนุภาคท่ีมีอัตราการตกตะกอนน้อยกว่า V0  แต่สามารถก าจัดได้มี

ปริมาณเท่ากับ
0h

h
หรือ 

0V

V
 โดยท่ี  h  เท่ากับความลึกจากก้นถังจนถึงจุด  B  ส่วน  h0  เท่ากับ

ความลึกท้ังหมดของระดับน้ า 

  ถ้าให้       t =   เวลาท่ีใช้ในการตกตะกอน 

  จะได้     t =   
V

L
  หรือ 

0

0
V

h
 

  ดังนั้น     V0 =  
t

h0   =  
L

   Vh0    

       จาก      V  =     
Wh

Q

0
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  เพราะฉะนั้น  V0 = 
WhL

Qh

0

0



 = 

WL

Q


 ;  WL =  พื้นท่ีผิวน้ าของถัง  =  A 

    ดังนั้น     V0 =   
A

Q
   

  โดยเทอมของ 
A

Q
 มีความส าคัญในการออกแบบและการควบคุมการตกตะกอน  ซึ่งมีช่ือ

เรียกได้หลากหลาย เช่น Surface Loading Rate,  Surface Overflow Rate เป็นต้น ซึ่งในท่ีนี้จะ
ขอแปลเป็นไทยภาษาไทยว่า  อัตราน้ าล้นผิว 

  2.6.2  การตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculation Settling) 

  ส าหรับในกรณีท่ีการตกตะกอนของอนุภาคต่างๆ มีโอกาสรวมกลุ่มกันเป็นกลุ่มก้อนท่ีมีขนาด
หรือน้ าหนักท่ีมากขึ้นจะส่งผลให้ความเร็วในการตกตะกอนเพิ่มข้ึนด้วย  ซึ่งท าให้วิธีของการตกตะกอน
เป็นเส้นโค้ง  (ดูภาพที่ 2-13)   

  การตกตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการโคแอกกูเลชันจัดว่าเป็นการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม  
ซึ่งประสิทธิภาพการตกตะกอนจะขึ้นอยู่กับอัตราน้ าล้นผิวและระยะเวลากักน้ า 

 
ภาพที่ 2-13 การตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

  การวิเคราะห์ผลการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มกระท าได้ค่อนข้างยาก  เนื่องจากขนาดของ
อนุภาคจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลา  การเก็บข้อมูลสามารถท าได้โดยการเก็บข้อมูลจากกระบอกใสเพื่อ
หาความเข้มข้นของอนุภาค  โดยจะเก็บข้อมูลท่ีต าแหน่งและระยะเวลาต่างๆ ปริมาณความเข้มข้น  
ท่ีลดลง ณ เวลา =  t  และท่ีระดับความลึก =  d  หมายถึงปริมาณความขุ่นท่ีมีอัตราเร็วในการ

ตกตะกอนมากกว่าหรือเท่ากับ  
t

d
  และเท่ากับปริมาณความขุ่นท่ีถูกก าจัด ณ เวลาและความลึก

ดังกล่าว  เมื่อการทดลองเสร็จส้ินจะได้ข้อมูลเปอร์เซ็นต์ก าจัดความขุ่น  หรือตะกอนแขวนลอยท่ีความ
ลึกและเวลาต่างๆ เมื่อเช่ือมจุดท่ีมีเปอร์เซ็นต์การก าจัดเท่ากันจะท าให้ทราบถึงวิถีการตกตะกอนของ
อนุภาคต่างๆ ท่ีมีจ านวนของอนุภาคดังตัวเลขก ากับ (ภาพท่ี 2-14) เช่น เส้นกราฟท่ี 50% ท าให้ทราบ
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ว่า 50% ของอนุภาคเคล่ือนไปอยู่ท่ีความลึกเท่าใดท่ีเวลาต่างๆ  หรือท่ีเวลาต่างๆ จะตกตะกอนได้
เท่าใด  และยังบอกถึงอัตราเร็วในการตกตะกอน เนื่องจากต าแหน่งของจุดต่างๆ  ก าหนดได้ด้วย
ระดับความลึกและเวลา  ซึ่งเมื่อหารกันจะได้อัตราเร็วของการตกตะกอน 

 
ภาพที่ 2-14 ประสิทธิภาพในการก าจัดตะกอนแขวนลอยท่ีเวลาและความลึกต่างๆ 

 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

  2.6.3  การตกตะกอนแบบแบ่งชั้น (Zone Settling) 

  การตกตะกอนแบบแบ่งช้ันเกิดขึ้นเมื่ออนุภาคต่างๆ จับตัวกันเป็นกลุ่มใหญ่เสมือนเป็นวัตถุ
ก้อนเดียวที่ตกตะกอนด้วยอัตราเดียวกัน  เมื่อมีการตกตะกอนแบบแบ่งช้ันจะเห็นการแยกตัวระหว่าง
ช้ันสลัดจ์และน้ าอย่างเด่นชัด (รูปท่ี 2-15) การตกตะกอนเช่นนี้ เกิดขึ้นได้เฉพาะกับน้ าท่ีมีตะกอน
แขวนลอยเข้มข้นสูงมาก  เช่น  ประมาณ 500 มก./ล. หรือมากกว่า เป็นต้น 

  เมื่อปล่อยให้มีการตกตะกอนแบบแบ่งช้ันในกระบอกตวงหรือกระบอกใสและวัดระดับของ  
ช้ันสลัดจ์ท่ีระยะเวลาต่างๆ  เมื่อน าความสูงของช้ันมาพล็อตเทียบกับเวลา  จะได้กราฟท่ีมีลักษณะดัง
ภาพที่ 2-15 

 
ภาพที่ 2-15 วิธีหากราฟของการตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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ช้ันสลัดจ์จะตกตะกอนด้วยอัตราคงท่ีและสูงสุดในระยะแรก  หลังจากนั้นจะตกตะกอนช้าลงเรื่อยๆ 
จนในท่ีสุดเกือบไม่มีการตกตะกอนเกิดขึ้น  ระยะแรกอนุภาคต่างๆ แขวนลอยอยู่ในน้ าอย่างหลวม  
ดังนั้นถึงแม้ว่าการตกตะกอนจะเป็นแบบมีอุปสรรค (Hindered Settling) แต่ก็ยังมีช่องว่างในการ
ตกตะกอนได้อีก  ซึ่งการตกตะกอนแรกจะมีค่าคงท่ีและเรียกว่า อัตราเร็วในการตกตะกอนเริ่มต้น 
(Initial Settling Velocity ; ISV) อัตราเร็วคงท่ีนี้มักอยู่ได้ไม่เกิน 20 นาที  ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับความเข้มข้น
ของตะกอนแขวนลอย  ส าหรับการตกตะกอนแบบแบ่งช้ันนี้  อัตราเร็วเริ่มต้นซึ่งคงท่ีนี้มีความหมาย
มาก และใช้เป็นดรรชนีท่ีบอกถึงความสามารถในการตกตะกอนของสลัดจ์  สลัดจ์ท่ีตกตะกอนได้ดี
ย่อมมี ISV สูง  และสลัดจ์ท่ีตกตะกอนได้ไม่ดีจะมี ISV ต่ า  เมื่อการตกตะกอนผ่านไปช่องว่างในน้ านั้น
จะเหลือน้อยลงเรื่อยๆ เมื่อถึงจุดหนึ่งอัตราเร็วเริ่มต้น (ISV) จะมีค่าลดลง  กล่าวได้ว่าสลัดจ์เริ่มเข้าไป
อยู่ในระยะเปล่ียนแปลง  (Transition Zone) ซึ่งเป็นระยะท่ีอนุภาคบางส่วนเคล่ือนเข้ามาใกล้จน
สัมผัสกันพอดี  อัตราการตกตะกอนจะลดลงเรื่อยๆ  จนกระท่ังอนุภาคท้ังหมดสัมผัสกันพอดี  ต่อจาก
นี้สลัดจ์จะอยู่ในระยะอัดตัว (Compression Zone)  ซึ่งมีการทับถมเพื่อบีบน้ าออกจากช้ันสลัดจ์เป็น
ครั้งสุดท้าย  ระยะอัดตัวนี้มีการเคล่ือนท่ีช้ามาก   

  การตกตะกอนแบบแบ่งช้ันอาจเกิดขึ้นในถังตกตะกอนแบบโซลิดคอนแทคท์ ( Solids 
Contact Clarifier) เนื่องจากมีการสะสมสลัดจ์ไว้ในถัง 

  2.6.4  แนวความคิดเร่ืองการใช้ท่อหรือแผ่นตกตะกอน 

 ถ้าให้พิจารณาวิถีการตกตะกอนของอนุภาคต่างๆ ในถังตกตะกอนแบบอุดมคติจากภาพท่ี  
2-14  ดังท่ีกล่าวมาแล้วว่า  อนุภาคท่ีตกตะกอนด้วยอัตราเร็วเท่ากับหรือสูงกว่า V0 จะถูกก าจัดออก
หมด  แต่อนุภาคท่ีตกตะกอนด้วยอัตราเร็ว Vi ซึ่งน้อยกว่า V0  จะถูกก าจัดออกในปริมาณท่ีน้อย  
นอกจากนี้ยังพบได้อีกว่า  การตกตะกอนของอนุภาคขึ้นอยู่กับอัตราน้ าล้นผิว ความลึกและเวลากักน้ า
ของถังตกตะกอน  เพราะท้ังสามตัวแปรมีความสัมพันธ์กันโดยตรง       

  การลดความลึกของถังตกตะกอนไม่ท าให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนเพิ่มขึ้น  เนื่องจากเมื่อ
ความลึกของถังลดลง  พื้นท่ีหน้าตัดจึงลดลงตามไปด้วย  ซึ่งย่อมเป็นผลให้อัตราเร็วการไหลของน้ า  
มีค่าสูงขึ้น  ดังนั้นถ้าเพิ่มพื้นราบเข้าไปในถังตกตะกอนโดยไม่เปล่ียนแปลงความลึกของถัง  อนุภาคท่ีมี
ความเร็วในการตกตะกอนต่ ากว่า V0  จะถูกก าจัดได้เพิ่มขึ้น  เพราะไม่จ าเป็นต้องตกตะกอนถึงพื้น 
ก้นถังท่ีแท้จริง ซึ่งวิธีการท าเช่นนี้ไม่ได้เป็นการลดความลึกของถังตกตะกอนเพียงแต่เป็นการลดความ
ลึกของการตกตะกอนของอนุภาคต่างๆ  แนวคิดดังกล่าว  ท าให้มีการพัฒนาถังตกตะกอนแบบแผ่น 
(Plate Setter) และถังตกตะกอนแบบท่อ (Tube Setter) ขึ้นมาใช้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ   

2.7  ถังตกตะกอนสัมผัส (Solids Contact Clarifier)  

  ถังตกตะกอนแบบโซลิดคอนแทคท์แคริไฟเออร์  (Solids Contact Clarifier) หรือถัง
ตกตะกอนสัมผัส หมายถึงถังตกตะกอนท่ีมีกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันรวมอยู่ภายใน
ถังเดียวกัน  ถังชนิดนี้อาจมีช่ือเรียกแตกต่างกันไปหลายอย่าง เช่น Sludge Blanket Clarifier, 
Pulsator  เป็นต้น 
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  ถังโซลิดซ์คอนแทคท์  อาจแบ่งออกได้เป็น 2 ชนิด  คือ ชนิดท่ี 1 แบบมีช้ันตะกอน (Sludge 
Blanket)  ซึ่งถังโซลิดคอนแทคท์แบบมีช้ันตะกอน  จะต้องรักษาให้มีช้ันตะกอนคงอยู่ตลอดเวลาในถัง
ตกตะกอนโดยไม่แตกกระจาย  และไม่อัดตัวเกาะกันแน่นในก้นถัง  น้ าท่ีผสมกับสารเคมีจะเกิด 
Destabilization แล้วจะถูกบังคับให้ไหลผ่านช้ันตะกอนท าให้เกิดฟล็อคคูเลชันขึ้นมาภายในช้ัน
ตะกอนนั้น  น้ าท่ีผ่านออกมาจากช้ันตะกอนจะมีแต่น้ าใสเท่านั้น และชนิดท่ี 2 แบบหมุนเวียนตะกอน 
(Sludge Recirculation) เป็นแบบท่ีมีการหมุนเวียนตะกอนจากบริเวณท่ีตกตะกอน  ไปยังเขตกวน
น้ าซึ่งเป็นทางเข้าของน้ าดิบและสารเคมีและเป็นท่ีเกิดโคแอกกูเลชัน  การสร้างความปั่นป่วนของน้ า
อาจท าโดยใช้ใบพัด (วิธีกล) หรือใช้วิธีทางชลศาสตร์ก็ได้ 

  2.7.1  ถังโซลิดซ์คอนแทคท์แบบมีชั้นตะกอน (Sludge Blanket) 

  ถังตกตะกอนประเภทนี้ตะกอนท่ีเกิดขึ้นจะเคล่ือนท่ีผ่านช้ันตะกอนภายในถังซึ่งท าให้กลุ่ม
ตะกอนขนาดเล็กถูกกรองด้วยช้ันของตะกอนภายในถังและน้ าใสจะผ่านช้ันตะกอนขึ้นสู่ด้านบน   
ถ้าน้ าถูกป้อนเข้าระบบอย่างต่อเนื่องตะกอนจะเกิดขึ้นและลอยอยู่ในช้ันของเหลวและจะค่อยๆ  
จมตัวลงสู่ด้านล่าง  แต่ถ้าน้ ามีอัตราการไหลท่ีมากเกินไปก็จะท าให้ช้ันตะกอนกระจาย หรืออาจจะ 
ไม่เกิดช้ันตะกอนบริเวณก้นถัง ในทางกลับกันถ้ามีอัตราการไหลของน้ าท่ีสูงแต่เพิ่มระยะเวลาในการ
ตกตะกอนก็จะท าให้เกิดช้ันตะกอนขึ้นได้ ส าหรับถังตกตะกอนประเภทนี้ ได้แก่  The Pulsator 
Clarifier 

  การทดสอบการเกิดและตกตะกอนโดยวิธีการท าจาร์เทสมีความจ าเป็ นอย่างยิ่งเพื่อหา
ประสิทธิภาพสูงสุดในการตกตะกอนในระบบซึ่งขึ้นกับคุณภาพน้ า ชนิดและปริมาณสารโคแอกกูแลนท์  
เป็นต้น  
   2.7.1.1 The Pulsator Clarifier  

   Pulsator Clarifier เป็นชนิดของถังโซลิดซ์คอนแทคท์แบบมีช้ันตะกอนรูปแบบหนึ่ง
ท่ีเป็นท่ีนิยมใช้อย่างกว้างขวาง เป็นบ่อตกตะกอนอย่างง่ายมีประสิทธิภาพสูง สามารถดัดแปลง
รูปแบบและติดต้ังได้ง่ายซึ่งขึ้นอยู่กับความต้องการของการด าเนินระบบ ชนิดของ Pulsator Clarifier 
สามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ ชนิดสูญญากาศ (Vacuum Type) กับชนิดใช้แรงดัน (Pressure 
Type) (พรศักด์ิ สมรไกรสรกิจ) 

  โดยท่ัวไป The Pulsator Clarifier  จะใช้ในอัตราการผลิตน้ าซึ่งควบคุมด้วยอัตรา
น้ าล้นผิวอยู่ท่ี 2 – 4 เมตร/ช่ัวโมง หรืออาจมากกว่านั้นขึ้นอยู่กับประสิทธิภาพในการตกตะกอน  

  1)  Pulsator Clarifier ชนิดสูญญากาศ (Vacuum Type) 

    ถังตกตะกอนรูปแบบนี้ประกอบไปด้วยถังตกตะกอนท่ีด้านล่างมีลักษณะแบน มีชุด
ท่อพรุน (9) (ดูภาพท่ี 2-16) อยู่ท่ีฐานของถัง  น้ าดิบจะถูกฉีดเข้าระบบจากท่อนี้ ทางด้านบนของถัง
จะมีชุดท่อหรือรางรับน้ าใส (2) เพื่อเก็บรวบรวมน้ าใสท่ีผ่านการตกตะกอนแล้ว โดยท่อจะมีการเจาะรู
เพื่อให้เข้ามาสู่รางรับน้ า ท าให้น้ าท่ีไหลล้นค่อนข้างนิ่งเพื่อป้องกันการฟุ้งกระจายของช้ันตะกอน   
น้ าดิบเมื่อถูกจ่ายสารเคมีเพื่อท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ (1) แล้วจะไหลเข้าบริเวณ
ตอนกลางถังซึ่งเป็นบริเวณท่ีสร้างสูญญากาศ “Vacuum Chamber” (6) เพื่อสร้างระดับน้ าขึ้น – ลง
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แล้วไหลเข้าสู่ถังตกตะกอนทางด้านล่างด้วยแรงดันซึ่งจะเกิดกระบวนการกวนเร็ว (Flash Mixing)  
ขึ้นในบริเวณนี้ น้ าจะไหลลงด้านล่างถังผ่านช่องเปิดของท่อกระจายน้ าดิบ  เริ่มเกิดกระบวนการ  
กวนช้า (Slow Mixing) ขึ้นในบริเวณนี้โดยผ่านท่อกระจายน้ า (Manifold Pipe) กระจายผ่าน 
ท่อก้างปลา (Lateral Pipe) (9) เพื่อให้มั่นใจว่าน้ าดิบจะกระจายเข้าสู่ถังตกตะกอนท่ัวท้ังพื้นของถัง 
น้ าดิบจะไหลผ่านช้ันตะกอนเก่าขึ้นไปด้านบน โดยส่วนท่ีเป็นน้ าใสจะไหลขึ้นด้านบนและเข้าสู่ 
ท่อรับน้ าซึ่งเจาะเป็น รูรับน้ าและไหลเข้าสู่ถังกรองต่อไป  

   วัตถุประสงค์เพื่อให้อนุภาคสารแขวนลอยในน้ า  ซึ่งได้ท าปฏิกิริยากับสารเคมีแล้วมี
การรวมตัวกันเป็นอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นและตกลงสู่ข้างล่างหรือส่วนท่ีเป็นช้ันตะกอนของถังท าให้
ส่วนท่ีเป็นน้ าใสแยกออกจากตะกอนเพื่อไหลไปยังถังกรองต่อไป 

 
ภาพที่ 2-16 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Pulsator Clarifier  (Degremont, 1999) 

  หลักการท างานของถังตกตะกอนชนิดนี้  คือ  เมื่อน้ าดิบท่ีผสมกับสารเคมีในท่อ  
น้ าดิบก่อนเข้าสู่ถังตกตะกอน (1)  น้ าดิบจะไหลเข้าสู่ถังสูญญากาศ “Vacuum Chamber” ซึ่ง
เปรียบเสมือนศูนย์ควบคุมกลางเพื่อสร้างระดับน้ าขึ้น – ลงแล้วไหลเข้าสู่บริเวณตกตะกอนทาง 
ด้านล่างถัง โดยไหลออกจากท่อท่ีวางตามแนวพื้นด้านล่างและเจาะเป็นรูเล็กๆ ท าหน้าท่ีกระจายน้ า  
ให้ไหลขึ้นไปท่ัวพื้นท่ีของถัง 

   น้ าใหม่ท่ีไหลเข้ามาซึ่งมีการจับรวมตัวกันของอนุภาคคอลลอยด์กับสารเคมีกลายเป็น
กลุ่มก้อนของอนุภาค เมื่อไหลผ่านช้ันตะกอนซึ่งมีการเล้ียงช้ันตะกอนไว้ในส่วนล่างของถังมีลักษณะ
เป็นช้ันตะกอนเข้มข้นจะเกิดการชนสัมผัสกันของตะกอนใหม่กับตะกอนเดิม  มีผลท าให้เกิดการเร่ง  
ให้มีการรวมตัวกันของตะกอนเนื่องจากมีเป้าสัมผัสในปริมาณมากและอนุภาคคอลลอยด์ได้ผ่าน  
การท าลายเสถียรภาพแล้ว  เพื่อให้ตะกอนตกลงด้านล่างและมีแรงเกาะกันกลายเป็นกลุ่มตะกอนท่ีมี
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ขนาดใหญ่ขึ้น  นอกจากนี้แล้วช้ันตะกอนยังท าหน้าท่ีเป็นตัวกรองอีกด้วยโดยช้ันตะกอนจะดักจับ
ตะกอนท่ีเข้ามาใหม่ไว้ไม่ให้ผ่านขึ้นไปได้  และยังช่วยลดความเร็วของน้ าตะกอนขึ้นด้านบนอีกด้วย 
(ทิศทางการไหลตรงกันข้าม) จากกระบวนการท้ังหมดดังกล่าวท าให้กระบวนการเกิดน้ าใสสามารถ 
ท าได้เร็วขึ้นและท าให้อนุภาคชนสัมผัสกันได้มากขึ้นมีการเกาะรวมตัวกลายเป็นกลุ่มก้อนตะกอน  
ได้มากขึ้นถึงแม้ว่าในน้ าดิบจะมีอนุภาคแขวนลอยในปริมาณน้อย ท าให้สามารถรับอัตราน้ าไหลสูงกว่า
ถังตกตะกอนโดยท่ัวๆ ไป 

   ห้องสูญญากาศ “Vacuum Chamber” ท างานโดยมีปั๊มลมเพื่อดูดลมออกจากห้อง
ท าให้ระดับน้ าในห้องสูญญากาศสูงขึ้นมากกว่าระดับน้ าในถังตกตะกอนด้านนอกห้อง ประมาณ  
60 – 100 เซนติเมตร (Degremont, 1999) อัตราการดูดอากาศของปั๊มลมจะต้องมีค่าประมาณ
ครึ่งหนึ่งของอัตราการไหลของน้ าเข้าถัง Pulsator Clarifier เมื่อระดับน้ าในห้องสูญญากาศนี้สูงถึง
ระดับท่ีก าหนด วาล์วควบคุมจะเปิดออกเพื่อให้อากาศจากบรรยากาศด้านนอกไหลเข้าท าให้ระดับน้ า
ถูกผลักให้ลดต่ าลงน้ าจะไหลเข้าสู่ท่อด้านล่าง เมื่อระดับน้ าในถังสูญญากาศลดลงเหลือท่ีระดับ
ประมาณ 20 เซนติเมตรเหนือระดับน้ าภายนอก  วาล์วควบคุมอากาศจากภายนอกจะปิด ปั๊มลมดูด
อากาศจะเริ่มท างานเพื่อดูดอากาศในถังใหม่อีกครั้ง ซึ่งจะท างานเช่นนี้สลับกันไปเรื่อยๆ 

   ระยะเวลาท่ีใช้ดูดอากาศออกจากถัง ประมาณ 20 – 40 วินาที (Degremont, 1999) 
และการปรับเวลาสามารถท าได้โดยปรับแต่งประตูระบายอากาศบนถังสูญญากาศและระยะเวลาท่ี
อากาศจากภายนอกไหลเข้าถังประมาณ 5 – 20 วินาที (Degremont, 1999) ซึ่งจะเป็นเวลาท่ีประตู
ระบายน้ าอัตโนมัติแบบผีเส้ือ (Solenoid Butterfly Valve) เปิด  ระยะเวลาการท างานนี้สามารถ
ก าหนดได้โดยการปรับอัตราการไหลเข้า – ออกของอากาศท่ีประตูน้ าแบบล้ินซึ่งอยู่ติดกับประตูน้ า
อัตโนมัติแบบผีเส้ือ 

   วัตถุประสงค์ของระบบ Vacuum Chamber ท่ีท าให้เกิดการดึงน้ าขึ้นและปล่อยลง
สลับกันไปเพื่อให้น้ าท่ีไหลต่อไปเข้าทางด้านล่างของถังตกตะกอนมีแรงท่ีจะท าให้เกิดการเคล่ือนไหว
ของช้ันตกตะกอนในถังท าให้ตะกอนมีการเคล่ือนและหมุนตัวตลอดเวลา เป็นการป้องกันไม่ให้มีการ
สะสมของตะกอนเก่า ซึ่งอาจท าให้เกิดการเน่าเสียในช้ันตะกอนได้ และท าให้ช้ันตะกอนเข้มข้น
ใกล้เคียงกันตลอดท้ังช้ัน 

   การเริ่มใช้งานถังตกตะกอน จ าเป็นต้องมีการสร้างช้ันตะกอนขึ้นมาก่อน ซึ่งสามารถ
ท าได้โดยการใช้อัตราการผลิตไม่เกิน 50% ของอัตราการผลิตสูงสุด ถ้าใช้อัตราการผลิตสูงกว่านี้จะ 
ท าให้ตะกอนไม่มีการรวมตัวกันอยู่ในถังจะหลุดลอยไปกับน้ า ระยะเวลาการสร้างช้ันตะกอนขึ้นอยู่กับ
คุณภาพน้ าดิบและปริมาณสารเคมีท่ีใช้อาจใช้เวลาต้ังแต่ 3 ช่ัวโมงขึ้นไปแต่โดยท่ัวไปมักไม่เกิน  
24 ช่ัวโมง 
   ในกรณีท่ีต้องหยุดเดินระบบผลิตเกิน 3 วัน จ าเป็นต้องระบายตะกอนในถังท้ิงให้
หมด เพื่อป้องกันตะกอนเกิดการเน่าเสีย ตะกอนจะไหลไปบ่อตากตะกอนและเก็บตะกอนเพื่อรอการ
ก าจัดต่อไป 
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   เกณฑ์การควบคุมและออกแบบส าหรับถังตกตะกอนประเภทนี้  คือ 
    -  ระยะเวลาท่ีน้ าดิบอยู่บริเวณตรงกลางถัง (Flocculation Zone) ประมาณ  
20 – 40 นาที โดยท่ัวไปใช้ค่า 20 นาที (Kawamura, 2000) 
   -  ระยะเวลาของน้ าท่ีอยู่บริเวณ Sedimentation Zone ประมาณ 1 – 2 ช่ัวโมง 
(Degremont, 1999) 
   -  ค่า Surface Loading ระหว่าง 2 – 4 เมตร/ช่ัวโมง (Degremont, 1999) 

แต่ถ้าต้องการอัตราการผลิตน้ าให้เพิ่มขึ้นโดยใช้ขนาดถังเท่าเดิมสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ  
ได้โดยการใส่แผ่นขนานเอียง (tube หรือ lamellae module) ลงไปในถัง Pulsator จึงเรียกช่ือใหม่
ว่า “Superpulsator” ซึ่งท าให้สามารถเพิ่มค่า Surface loading ได้เป็น 4 – 8 เมตร/ช่ัวโมง
(Degremont, 1999) เนื่องจากแผ่นหรือท่อท่ีใส่เพิ่มเข้าไปจะท าหน้าท่ีให้กลุ่มอนุภาคมีโอกาสท่ี 
จะสัมผัสและรวมตัวกันมากขึ้น  นอกจากนั้นแล้วแผ่นหรือท่อท่ีใส่เพิ่มเข้าไปยังต้องมีช่องว่างระหว่าง
แผ่นท่ีกว้างเพียงพอเพื่อป้องกันการอุดตันของกลุ่มตะกอนด้วย 

 

ภาพที่ 2-17 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Superpulsator clarifier 
 (Degremont, 1999) 

   2)  Pulsator clarifier ชนิดใช้แรงดัน (Pressure Type) 
   Pulsator clarifier ชนิดใช้แรงดันจะมีกลไกการท างานคล้ายกับแบบ  Pulsator 
Clarifier ชนิดสูญญากาศ (Vacuum Type)  แต่จะแตกต่างตรงท่ีใช้แรงดันในการผลักดันน้ าเพื่อให้
เกิดการกวนเร็ว  โดยจะมีหอสร้างแรงดัน Pressure Chamber ท างาน  ซึ่งจะอาศัยระดับความสูง
ของน้ าบริเวณถังวงกลมด้านนอกของหอสร้างแรงดันน้ า Service Water จะดักอากาศในท่อน้ า
บริเวณวงกลมด้านในของหอสร้างแรงดัน เมื่อระดับน้ าในท่อน้ าวงกลมด้านนอกสูงขึ้นมาถึงระดับ
แรงดันท่ีต้ังไว้แล้วก็จะเกิดแรงดันผลักน้ าด้านในให้ไหลออกไปท าให้ระดับน้ าถูกผลักให้ลดต่ าลง น้ าก็
จะไหลเข้าสู่ท่อด้านล่าง เมื่อระดับน้ าในหอสร้างแรงดันต่ าลงจนถึงระดับท่ีต้ังไว้ (บริเวณปลายท่อน้ า
เข้า) ก็จะเกิดการท างานในรอบใหม่อีกครั้ง 
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   ระยะเวลาท่ีน้ าดิบไหลเข้าสู่หอสร้างแรงดัน จนกระท้ังถึงระดับท่ีจะเริ่มกระบวนการ
สร้างแรงดันประมาณ 20 วินาที และระยะเวลาท่ีน้ าเกิดกระบวนการสร้างแรงดัน ประมาณ 5 – 10 
วินาที ระยะเวลาดังกล่าวนี้สามารถก าหนดได้โดยการปรับวาล์ว และระดับช่องระบายน้ าตรงกลางถัง 
Pulsator 

    วัตถุประสงค์ของระบบ Pressure Chamber ท่ีท าให้เกิดแรงดันท่ีความสูงระดับ
หนึ่งและปล่อยลงด้านล่าง เพื่อให้น้ าไหลต่อไปยังด้านล่างของถังตกตะกอน มีแรงท่ีจะท าให้เกิดการ
เคล่ือนไหวของช้ันตะกอนในถังท าให้ตะกอนมีการเคล่ือนไหวและมีการระบายตะกอนเก่าออกเป็น  
การป้องกันไม่ให้มีการสะสมของตะกอนเก่าอันอาจท าให้เกิดการเน่าเสียในช้ันตะกอนได้และท าให้ช้ัน
ตะกอนเข้มข้นใกล้เคียงกันตลอดท้ังช้ัน 

   การเริ่มใช้งานถังตกตะกอน จ าเป็นต้องมีการสร้างช้ันตะกอนขึ้นมาก่อน ซึ่งสามารถ
ท าได้โดยการใช้อัตราการผลิตไม่เกิน 50% ของอัตราการผลิตสูงสุด ถ้าใช้ก าลังการผลิตสูงกว่านี้จะ 
ท าให้ตะกอนไม่มีการรวมตัวกันอยู่ในถังจะหลุดลอยออกไปกับน้ า ระยะเวลาการสร้างช้ันตะกอน
ขึ้นอยู่กับคุณภาพน้ าดิบและปริมาณสารเคมีท่ีใช้  อาจใช้เวลาต้ังแต่ 3 ช่ัวโมงขึ้นไป  แต่โดยท่ัวไปแล้ว
มักไม่เกิน 24 ช่ัวโมง  ในกรณีท่ีต้องหยุดเดินระบบผลิตเกิน 3 วัน จ าเป็นต้องระบายตะกอนในถังท้ิง
ให้หมด เพื่อป้องกันตะกอนเกิดการเน่าเสีย 

   เกณฑ์การควบคุมและออกแบบส าหรับถังตกตะกอนประเภทนี้  คือ 

   -  ระยะเวลาท่ีน้ าดิบอยู่บริเวณตรงกลางถัง (Flocculation Zone) ประมาณ 20  –  
40 นาที โดยท่ัวไปใช้ค่า 20 นาที (Kawamura, 2000) 
   -  ระยะเวลาของน้ าท่ีอยู่บริเวณ Sedimentation Zone ประมาณ 1 – 2 ช่ัวโมง  
   -  ค่า Surface Loading ระหว่าง 2 – 4 เมตร/ช่ัวโมง 

  แต่ถ้าต้องการอัตราการผลิตน้ าให้เพิ่มขึ้นโดยใช้ขนาดถังเท่าเดิมสามารถใส่ tubes หรือ 
Lamellae Module ลงไปในถัง Pulsator จึงเรียกช่ือใหม่ว่า Superpulsator สามารถเพิ่มค่า 
Surface Loading ได้เป็น 4 – 8 เมตร/ช่ัวโมง (Degremont, 1999) 

 
ภาพที่ 2-18 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Pulsator Clarifier (Pressure Type)  

(พรศักดิ์ สมรไกรสรกิจ) 
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  2.7.2  ถังโซลิดซ์คอนแทคท์แบบหมุนเวียนตะกอน (Sludge Recirculation) 

  ถังตกตะกอนแบบ Solid Contact Clarifier Tank ประเภท Sludge Recirculation เป็น 
ถังกลม แบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือส่วนบริเวณตรงกลางถังเป็นส่วนท่ีใช้สมานตะกอน (วงกลมด้านใน)
และส่วนวงกลมด้านนอก (รัศมีด้านนอกถัง)  เป็นส่วนท่ีใช้ส าหรับตกตะกอน หลักการคือท่อกระจาย
น้ าดิบเข้าบริเวณกลางถังมีซึ่งมีการปั่นกวนโดยอาจใช้ใบพัดประเภท Turbine Blade (วิธีกลศาสตร์) 
หรือใช้แรง Hydraulics (วิธีทางชลศาสตร์) อยู่บริเวณด้านล่างหรือด้านบนท่อน้ าดิบเพื่อท าหน้าท่ีให้
เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน  และนอกจากนั้นแล้วยังมีการหมุนเวียนตะกอนจากบริเวณตกตะกอน
ไปยังเขตกวนน้ าซึ่งเป็นทางเข้าของน้ าดิบและสารเคมี ซึ่งบริเวณเขตหมุนเวียนตะกอนนี้เองจะ 
ช่วยให้ตะกอนใหม่เกิดข้ึนได้เร็ว  ตะกอนจะอยู่ในสภาวะแขวนลอยและอยู่เป็นกลุ่มก้อนมากน้อยตาม
ความถ่วงจ าเพาะของมันหรืออัตราเร็วของการไหลขึ้นของน้ า นอกจากนั้นแล้วไม่ควรท่ีจะปล่อยให้มี
การอัดตัวของตะกอน  ซึ่งตะกอนในบริเวณดังกล่าวจะไม่ถูกระบายท้ิงแต่จะใช้ส าหรับหมุนเวียนน้ าจะ
เคล่ือนตัวลงด้านล่างถัง 

  อัตราการผลิตน้ าหน่วยลูกบาศก์เมตร/ช่ัวโมง ขึ้นอยู่กับการออกแบบ ยังไม่มีเอกสารยืนยันว่า
ค่าสูงสุดท่ีสามารถรับได้ต่อ 1 หน่วยถังสามารถรับได้เท่าไหร่ แต่จะพิจารณาจากค่าอัตราน้ าล้นผิว 
(Surface Loading) ประมาณ 2 – 4 เมตร/ช่ัวโมง 

  ถังโซลิดซ์คอนแทคท์แบบหมุนเวียนตะกอน (Sludge Recirculation) อาจแบ่งอย่างกว้างๆ 
ได้  2  ประเภท คือ ประเภทท่ีใช้พลังงานกลโดยมีการใส่พลังงานเพิ่มเข้าไปในระบบเพื่อให้เกิดการ
ปั่นป่วนของน้ าและท าให้เกิดกระบวนการโคแอกกูแลนท์ (Turbine Blade หรือแบบ Paddle Type)   
และประเภทท่ีไม่มีการใส่พลังงานเพิ่ม  แต่ท าให้เกิดการปั่นป่วนของน้ าโดยพลังงานน้ าเอง 
(Hydraulic Type) ซึ่งสามารถท าได้โดยให้ปลายท่อน้ าดิบก่อนส่งเข้าระบบบีบแคบลง  ท าให้อัตรา
การไหลของน้ าบริเวณนี้สูงและไปเกิดการปั่นกวนในท่อ  

   2.7.2.1 Sludge Recirculation Paddle Type หรือ Turbine Blade  

   หลักการท างานของถังตกตะกอนชนิดนี้  คือ  เมื่อน้ าดิบผสมกับสารเคมีในท่อน้ าดิบ
ก่อนเข้าสู่บริเวณกลางถังตกตะกอน (ช่องตรงกลางถัง) บริเวณส่วนด้านบนจะมีอุปกรณ์ส าหรับสร้าง
พลังงาน เรียกว่า Drive Unit ประกอบด้วยชุดมอเตอร์ (Motor Drive) และชุดเกียร์ (Gear) เพื่อทด
ความเร็วรอบของมอเตอร์ และชุดมอเตอร์จะมีแกนเพลาประกอบติดกับใบพัดกวนประเภท Turbine 
Blade หรือแบบ Paddle อยู่บริ เวณด้านล่างท่อน้ าดิบหรือสูงกว่าเพื่อก าหนดทิศทาง 
การไหลของน้ าให้ข้ึนข้างบนหรือมุดลงด้านล่างถังเพื่อสร้างสภาพความปั่นป่วนให้เกิดพลังงานระดับ
หนึ่งท าให้เกิดการสมานตะกอนเกิดการรวมตัวกันของตะกอนและหลังจากนั้นอนุภาคคอลลอยด์ท่ี  
ท าปฏิกิริยากับสารสร้างตะกอนจะเคล่ือนตัวโดยกระจายออกจากบริเวณโซนตรงกลางถังผ่าน 
ลงด้านล่างเพื่อเข้าสู่บริเวณตกตะกอน (วงกลมรัศมีด้านนอก) การกระจายตัวของน้ าจะเป็นตามแนว
รัศมีของถัง  ตะกอนจะเคล่ือนตัวด้วยความเร็วระดับหนึ่งจากบริเวณด้านล่างถังจนขึ้นมาท่ีความสูง
ของถังระดับหนึ่งแล้วความเร็วของตะกอนจะค่อยๆ ลดลงเป็นศูนย์และตกลงไปบริเวณด้านล่างถัง
กลายเป็นกลุ่มตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น ด้วยน้ าหนักของตะกอนและแรงโน้มถ่วงของโลก ตะกอนท่ี  
ตกลงมานี้แบ่งออกเป็น  2  ส่วนคือส่วนท่ีต้องก าจัดออกจากถัง (Sludge Disposal) และส่วนท่ีน ามา
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หมุนเวียนใหม่ (Slurry Circulation) ส่วนท่ีต้องก าจัดออกจากถังจะตกลงไปในซองรับตะกอน 
(Sludge Hopper) หลังจากนั้นจะเกิดกลไกการอัดตัวกันของตะกอนซึ่งจะใช้ระยะเวลาหนึ่งจนได้
ความเข้มข้นที่ต้องการแล้วจะถูกระบายออกจากถังต่อไป  และในบางระบบยังอาจมีตัวกวาดตะกอน
บริเวณด้านล่างถังตกตะกอน (Sludge Scraper) เพื่อก าจัดตะกอนบริเวณด้านล่างถังออกไป ตะกอน
ส่วนท่ีน ามาหมุนเวียนใหม่ (Slurry Circulation) จะเคล่ือนตัวลงมาบริเวณด้านล่างถังและกลับเข้าไป  
บริเวณตรงกลางถังท าหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยาท าให้ตะกอนใหม่เกิดได้เร็ว โดยมีค่า Design Criteria 
ของตะกอนท่ีน ามาหมุนเวียนใหม่เท่ากับ 3 – 5 เท่าของอัตราการไหลน้ าเข้าถัง (Kawamura, 2000)
น้ าส่วนใสเท่านั้นท่ีสามารถผ่านขึ้นไปบริเวณด้านบนของถังสู่ท่อรับน้ าสะอาด (Trough or Launder) 
เพื่อไปสู่ถังกรองต่อไป ตัวอย่างถังตกตะกอนท่ีจัดอยู่ในประเภทนี้ เช่น Turbocirculator Clarifier 
และ Accelator Clarifier โดยแสดงในภาพที่ 2-19 และ 2-20 

 
ภาพที่ 2-19 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Turbocirculator Clarifier  

(Degremont, 1999) 

 
ภาพที่ 2-20 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Accelator Clarifier (Degremont, 1999) 
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  จากกระบวนการท้ังหมดดังกล่าวท าให้กระบวนการเกิดน้ าใสสามารถท าได้เร็วขึ้น  
ท าให้อนุภาคชนสัมผัสกันได้มากขึ้น มีการเกาะรวมตัวกลายเป็นกลุ่มก้อนตะกอนได้มากขึ้น ถึงแม้ว่า
ในน้ าดิบจะมีอนุภาคในปริมาณน้อยท าให้สามารถรับอัตราการไหลของน้ าได้สูงกว่าถังตกตะกอนโดย
ท่ัวๆ ไป 

    การเริ่มใช้งานถังตกตะกอน จ าเป็นต้องมีการสร้างช้ันตะกอนขึ้นมาก่อน ซึ่งสามารถ
ท าได้โดยการใช้อัตราการผลิตไม่เกิน 50% ของอัตราการผลิตสูงสุด ถ้าใช้ก าลังการผลิตสูงกว่านี้จะ 
ท าให้ตะกอนไม่มีการรวมตัวกันอยู่ในถังจะหลุดลอยออกไปกับน้ า ระยะเวลาการสร้างช้ันตะกอน
ขึ้นอยู่กับคุณภาพน้ าดิบและปริมาณสารเคมีท่ีใช้ อาจใช้เวลาต้ังแต่ 3 ช่ัวโมงขึ้นไปแต่โดยท่ัวไปแล้วมัก
ไม่เกิน 24 ช่ัวโมง ในกรณีท่ีต้องหยุดเดินระบบผลิตเกิน 3 วัน จ าเป็นต้องระบายตะกอนในถังท้ิงให้
หมด เพื่อป้องกันตะกอนเกิดการเน่าเสีย ตะกอนจะไหลไปบ่อตากตะกอนและเก็บตะกอน 

   เกณฑ์การควบคุมและออกแบบส าหรับถังตกตะกอนประเภทนี้  คือ 
   -  ระยะเวลาท่ีน้ าดิบอยู่บริเวณตรงกลางถัง (Flocculation Zone) ประมาณ 20 – 
40 นาที โดยท่ัวไปใช้ค่า 20 นาที (Kawamura, 2000) 
   -  ระยะเวลาของน้ าท่ีอยู่บริเวณ Sedimentation Zone ประมาณ 1 – 2 ช่ัวโมง 
(Degremont, 1999) 
   -  ค่า Surface loading  น้อยกว่า 2.5 เมตร/ช่ัวโมง กรณีท่ีต้องการตกตะกอน
ความกระด้าง(Softening) Surface Loading ระหว่าง 5 – 7 เมตร/ช่ัวโมง (Degremont, 1999) 

   2.7.2.2  Sludge Recirculation Hydraulic Type  

   หลักการท างานของถังตกตะกอนชนิดนี้จะคล้ายกับ Sludge Recirculation 
Paddle Type หรือ Turbine Blade  คือ ภายในถังปฏิกิริยาจะแบ่งเป็น 2 ส่วน คือ  ส่วนกลางถัง  
จะเป็นส่วนท่ีเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน  และส่วนรอบนอกของถังจะเป็นส่วนท่ี
เกิดการตกตะกอน  จะมีข้อท่ีแตกต่างกันตรงท่ีถังตกตะกอนประเภทนี้จะไม่ใส่แรงเพื่อท าให้เกิดการ 
ปั่นป่วนของน้ า   แต่จะใช้แรงของน้ าขณะเข้าระบบให้ปลายท่อมีขนาดเล็กท าให้น้ าท่ีเข้าถังปฏิกิริยามี
ความเร็วสูงซึ่งจะเกิดการปั่นป่วนของน้ าภายในส่วนกลางของถังตกตะกอน  จึงท าให้เกิดการสมาน
ตะกอนขึ้นในบริเวณนี้  หลังจากนั้นน้ าก็จะไหลเข้าสู่บริเวณของการตกตะกอนซึ่งอยู่บริเวณรอบนอก
ของถังตกตะกอน  การกระจายตัวของน้ าจะเป็นตามแนวรัศมีของถัง ตะกอนจะเคล่ือนตัวด้วย
ความเร็วระดับหนึ่งจากบริเวณด้านล่างถังจนขึ้นมาท่ีความสูงของถังระดับหนึ่ง ความเร็วของตะกอน
จะค่อยๆ ลดลงเป็นศูนย์และตกลงไปบริเวณด้านล่างถังกลายเป็นกลุ่มตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้นด้วย
น้ าหนักของตะกอนและแรงโน้มถ่วงของโลกเช่นเดียวกับแบบแรก  และนอกจากนั้นยังมีลักษณะการ
เวียนตะกอนท่ีเหมือนกัน  คือ  ตะกอนส่วนท่ีน ามาหมุนเวียนใหม่ (Slurry circulation) จะหมุนเวียน
กลับเข้าไปบริเวณตรงกลางถังท าหน้าท่ีในการเร่งปฏิกิริยาท าให้ตะกอนใหม่เกิดได้เร็ว  โดยมีค่า 
Design Criteria ของตะกอนท่ีน ามาหมุนเวียนใหม่เท่ากับ 3 – 5 เท่าของอัตราการไหลของน้ าเข้าถัง 
(Kawamura, 2000) น้ าส่วนใสเท่านั้นท่ีสามารถผ่านขึ้นไปบริเวณด้านบนของถังสู่ท่อรับน้ าสะอาด 
(Trough or Launder) เพื่อไปสู่ถังกรองต่อไป ตัวอย่างถังตกตะกอนประเภทนี้ ได้แก่ Jet Clarifier 
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ภาพที่ 2-21 ลักษณะโครงสร้างของถังตกตะกอนแบบ Jet clarifier (Degremont, 1999) 

   ส าหรับการเริ่มใช้งานถังตกตะกอนประเภทนี้ ต้องมีการสร้างช้ันตะกอนขึ้นมาก่อน 
ซึ่งสามารถท าได้โดยการใช้อัตราการผลิตไม่เกิน 50% ของอัตราการผลิตสูงสุด ถ้าใช้ก าลังการผลิตสูง
กว่านี้จะท าให้ตะกอนไม่มีการรวมตัวกันอยู่ในถังจะหลุดลอยออกไปกับน้ า ระยะเวลาการสร้างช้ัน
ตะกอนขึ้นอยู่กับคุณภาพน้ าดิบและปริมาณสารเคมีท่ีใช้ อาจใช้เวลาต้ังแต่ 3 ช่ัวโมงขึ้นไปแต่โดยท่ัวไป
แล้วมักไม่เกิน 24 ช่ัวโมง ในกรณีท่ีต้องหยุดเดินระบบผลิตเกิน 3 วัน จ าเป็นต้องระบายตะกอนในถัง
ท้ิงให้หมด เพื่อป้องกันตะกอนเกิดการเน่าเสีย ตะกอนจะไหลไปบ่อตากตะกอนและเก็บตะกอน 

   เกณฑ์การควบคุมและออกแบบส าหรับถังตกตะกอนประเภทนี้  คือ 
   -  ระยะเวลาท่ีน้ าดิบอยู่บริเวณตรงกลางถัง (Flocculation Zone) ประมาณ  
20 – 40 นาที โดยท่ัวไปใช้ค่า 20 นาที (Kawamura, 2000) 
   -  ระยะเวลาของน้ าท่ีอยู่บริเวณ Sedimentation Zone ประมาณ 1 – 2 ช่ัวโมง 
(Degremont, 1999) 
   -  ค่า Surface Loading  น้อยกว่า 2.5 เมตร/ช่ัวโมง (Degremont, 1999) 

 สรุปข้อแตกต่างระหว่างถังโซลิดซ์คอนแทคท์แบบมีช้ันตะกอน (Sludge Blanket) กับถัง 
โซลิดซ์คอนแทคท์แบบหมุนเวียนตะกอน (Sludge Recirculation) แม้ว่าถังโซลิดคอนแทคท์ท้ัง 
สองชนิดมี ช้ันตะกอนบริเวณก้นถังท้ังสองชนิดแต่ข้อแตกต่างของถังตกตะกอน คือถังโซลิดซ์ 
คอนแทคท์แบบมีช้ันตะกอน (Sludge Blanket) จะมีช้ันตะกอนท าหน้าท่ีกรองตะกอน แต่ถัง 
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โซลิดซ์คอนแทคท์แบบหมุนเวียนตะกอน (Sludge Recirculation) ช้ันตะกอนไม่ได้ท าหน้าท่ีกรอง
ตะกอนเพียงแต่รอไว้หมุนเวียนและระบายออก 

2.8  สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน  

  สารโคแอกกูแลนท์ คือ สารที่มีประสิทธิภาพในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์  
ซึ่งสารที่เลือกใช้นั้นควรจะเป็นสารที่หาง่าย  ราคาถูก  และไม่มีความเป็นพิษหลงเหลือในน้ า  ซึ่งสาร
โคแอกกูแลนท์ท่ีนิยมใช้อย่างกว้างขวาง คือ สารประกอบเกลือของโลหะ (Hydrolyzing  Metal  
Salt ; HMS) โดยมากจะอยู่ในรูปของเกลือซัลเฟต (Sulfate) หรือคลอไรด์ (Chloride Salts) กับ
ไอออนโลหะของ Al3+  หรือ Fe3+ เมื่อละลายน้ าสารจะอยู่ในรูปประจุบวกซึ่งสามารถสร้างพันธะท่ี
แข็งแรงมากกับออกซิเจนอะตอมจากโมเลกุลน้ าท่ีมาล้อมรอบได้ถึง 6 โมเลกุล  และเนื่องจากพันธะ
ระหว่างออกซิเจนอะตอมและไฮโดรเจนอะตอมของโมเลกุลน้ าเป็นพันธะท่ีอ่อน ส่งผลให้ไฮโดรเจน
อะตอมสามารถแตกตัวหลุดออกมาในสารละลายได้  ซึ่งกระบวนการดังกล่าวเรียกว่า กระบวนการ
ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ซึ่งจะท าให้เกิด Aluminium และ Ferric Hydroxide  ขึ้นในสารละลาย 

 
ภาพที่ 2-22 แสดงลักษณะโครงสร้างของสารละลายอลูมิเนียมไอออน 

 (Letterman, Amirtharajah, & O’Melia, 1999) 

  กลไกการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์มีหลายกลไกดังท่ีกล่าวมาแล้ว  แต่กลไกหลักๆ ท่ี
เกิดขึ้นมี 2 กลไก คือ  กลไกดูดติดผิวและท าลายประจุของอนุภาคคอลลอยด์  (Adsorption and 
Charge Neutralization) และกลไกการสร้างผลึกขึ้นมาเพื่อให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับ (Sweep 
Coagulation)  เพื่อเพิ่มขนาดและน้ าหนักของอนุภาคท าให้เกิดการตกตะกอนได้ง่ายข้ึน 

  ลักษณะจ าเพาะของกลไกท่ีเกิดขึ้นจะขึ้นอยู่กับปัจจัยสองชนิด คือ ค่าความขุ่น และค่าความ
เป็นด่าง (Alkalinity) ของน้ าก่อนการบ าบัด  ในปฏิกิริยาดูดติดผิวและท าลายประจุจะเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็วภายใน 0.1 – 1 วินาที  ส่วนกลไกการสร้างผลึกจะเกิดช้ากว่าโดยจะเกิดขึ้นในระยะเวลา   
3 – 17 วินาที  ซึ่งความแตกต่างของกลไกท้ังสองชนิดนี้ในขั้นตอนการกวนผสมอย่างรวดเร็วยังไม่มี
การวิเคราะห์  เพราะฉะนั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องท าการกวนผสมระหว่างสารเคมีกับน้ าดิบอย่าง
รวดเร็วที่สุดเท่าท่ีเป็นไปได้ (≤ 1 วินาที) เพื่อให้เกิดการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์     
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  2.8.1  สารประกอบอลูมิเนียม (Aluminium Compound) 

  เกลือของสารประกอบอลูมิเนียมโดยปกติท่ีใช้  คือ อลูมิเนียมซัลเฟต ( Aluminium 
Sulphate ; Alum) หรือสารส้ม  ซึ่งลักษณะท่ีสามารถพบได้โดยท่ัวไปจะอยู่ในรูปของของแข็ง เกล็ด 
ผง หรือ น้ า  สูตรโครงสร้างโมเลกุล  คือ  Al2(SO4)3  nH2O  โดย n ท่ีพบจะขึ้นอยู่กับการผลิต
โดยมากจะพบอยู่ในระหว่าง 12 ถึง 16  เมื่อเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ผลผลิตของ
การแตกตัวของสารส้มจะเป็นกรดซัลฟิวริคและน้ า  ตัวอย่างเช่น ในรูปของอะลูมิเนียมอย่างง่าย คือ 
Al(OH)3  ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถอธิบายได้ดังสมการ 2.4 

                    Al2(SO4)3 + 6H2O             Al(OH3) + 3H2SO4                         (2.4) 

จากสมการจะเห็นได้ว่าเมื่อเกิดปฏิกิริยาจะท าให้ได้ผลิตภัณฑ์ คือ เกลือกรดและน้ า  เพราะฉะนั้น  
น้ าจะต้องมีความเป็นด่างมากพอ (ตามธรรมชาติหรือเติม) เพื่อท่ีจะเพียงพอกับการสะเทินกับกรด  
ท่ีเกิดขึ้นจากปฏิกิริยาเพื่อท่ีจะรักษาระดับค่าพีเอชให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ 
โคแอกกูแลนท์และฟล็อคกูแลนท์  เนื่องจากค่าพีเอชของน้ าเป็นปัจจัยก าหนดความเข้มข้นและชนิด
ของไอออนคอมเพล็กซ์ต่างๆ ซึ่งเป็นผลมาจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  ซึ่งโดยท่ัวไปสามารถกล่าวได้ว่า 
สารส้มปริมาตร 1 มล./ล. ต้องการค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) ในรูปของ CaCO3 ท่ีใช้ในการสะเทิน
เพื่อรักษาค่าพีเอช 0.5 มก./ล.  โดยสารที่เติมไปในปฏิกิริยาเพื่อเพิ่มค่าความเป็นด่างของน้ าท่ีนิยมใช้ 
คือ ปูนขาว (Lime)   

  2.8.2  เกลือของเหล็ก (Iron Salts) 

  เฟอร์ริคไอออน (Ferric Ions) สามารถเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและเกิดการตกตะกอนในรูป
ของเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์ (Ferric Hydroxide) ท่ีค่าพีเอชมากกว่าหรือเท่ากับ 4.5 เฟอร์ริคไอออนมี
สมบัติคล้ายกับอะลูมิเนียมไอออน  คือ  เมื่อเกิดกระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) ผลผลิตของ
การแตกตัวจะได้กรดและน้ า  นอกจากนั้นยังต้องการค่าความเป็นด่างในน้ าเพื่อท าการสะเทินกับกรด
ท่ีเกิดขึ้น  เพื่อรักษาค่าพีเอชให้อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมส าหรับการท าปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันเพราะถ้า  
ค่าพีเอชไม่อยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์จะไม่สามารถท าลายเสถียรภาพของอนุภาค
คอลลอยด์เพื่อให้เกิดการรวมกลุ่มกันได้  นอกจากนั้นแล้วตะกอนของเฟอร์ริคไฮดรอกไซด์มักจะหนัก
กว่าตะกอนของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ด้วยเหตุนี้จึงท าให้เกิดการตกตะกอนท่ีดีกว่า 

  เกลือของเฟอร์ริคท่ีนิยมใช้ในการบ าบัดน้ า คือ เฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) ซึ่งมีฤทธิ์ในการ 
กัดกร่อนค่อนข้างสูงเพราะฉะนั้นในการขนส่งหรือการเก็บรักษาต้องท าอย่างระมัดระวังและต้องบรรจุ
ไว้ในภาชนะแก้ว  

ตารางที่ 2-2 ค่าพีเอชท่ีเหมาะสมตามชนิดไอออนของสารโคแอกกูแลนท์ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

ชนิดของไอออน ค่าพีเอชที่เหมาะสมในกระบวนการโคแอกกูเลชนัและฟลอ็คคูเลชัน 
Al3+ 6.0 – 7.4  
Fe3+ >5 
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  ส าหรับงานวิจัยนี้ผู้วิจัยเลือกศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารโคแอกกูแลนท์
ท้ังหมด 4 ชนิด โดยเป็นสารประกอบอะลูมิเนียมจ านวน 3 ชนิด คือ  สารส้มน้ า (Aluminium 
Sulphate) อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต (Aluminium Chlorohydrate)  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly 
Aluminum Chloride) และเกลือของเหล็ก (Iron Salts) จ านวน 1 ชนิด คือ เฟอร์ริคคลอไรด์ 
(Ferric Chloride)  

2.9  แนวคิดเก่ียวกับถังตกตะกอนสัมผัส (Solid Contact Clarifier):  
     ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Sludge Recirculation 
Jet Clarifier Type) ที่ใช้แรงทางชลศาสตร์ในการสร้างความปั่นป่วนของน้ า โดยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการตกตะกอนด้วยการใช้แผ่นขนานเอียง (Settling Tubes) 

 ในปัจจุบันถังตกตะกอนสัมผัส (Solid Contact Clarifier) เป็นถังตกตะกอนท่ีนิยมใช้อย่าง
กว้างขวางในกระบวนการผลิตน้ าประปา  เนื่องจากเป็นถังตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพในการแยกส่วน
น้ าใสกับฟล็อคออกจากกันได้ดี ใช้พื้นท่ีน้อยเพราะเป็นถังตกตะกอนท่ีรวมกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
ฟล็อคคูเลชัน และการตกตะกอนไว้ด้วยกัน  โดยถังตกตะกอนชนิดนี้สามารถใช้ร่วมกับสารโคแอกกูแลนท์
ได้หลายชนิด  และใช้เวลาในการเดินระบบค่อนข้างน้อย แต่เนื่องจากในปัจจุบันยังไม่ทราบถึงกลไก 
ท่ีแน่ชัดภายในถังตกตะกอนประเภทนี้ เช่น อัตราการหมุนเวียนตะกอน จึงอาจส่งผลให้ประสิทธิภาพ
การใช้งานของถังตกตะกอนประเภทนี้ยังไม่เต็มท่ี  หรือประสิทธิภาพของการบ าบัดลดลงจนกระท่ัง
อาจเกิดปัญหาในการเดินระบบเมื่อมีการเปล่ียนแปลงของน้ าท่ีเข้าระบบ เช่น การเพิ่มอัตราการผลิต
น้ าประปาอย่างรวดเร็วจึงส่งผลต่ออัตราการไหลของน้ าท่ีเข้าระบบเปล่ียนแปลงตามไปด้วย และ
นอกจากนั้นแล้วยังอาจมีการเปล่ียนแปลงคุณภาพน้ าเข้าระบบอย่างฉับพลันโดยเฉพาะความขุ่นของ
น้ า  ซึ่งเป็นปัญหารบกวนกระบวนการผลิตน้ าประปาอย่างมาก   

  ดังเช่นในกรณีเหตุการณ์อุทกภัยของประเทศไทยท่ีผ่านมาในช่วงเดือนตุลาคม ปี พ.ศ.2554 
ส่งผลให้คุณภาพน้ าดิบท่ีเข้าสู่ระบบผลิตมีการเปล่ียนแปลงอย่างรวดเร็ว โดยมีค่าความขุ่นเพิ่มสูงขึ้น 
ตลอดจนความต้องการของน้ าท่ีเพิ่มมากขึ้นแต่กระบวนการผลิตสามารถผลิตได้ลดลงเนื่องจากปัญหา
คุณภาพน้ าท่ีเปล่ียนแปลง  เป็นผลให้เกิดปัญหาในเรื่องคุณภาพน้ าท่ีผลิตได้  

  นอกจากนั้นแล้วปัจจุบันยังมีการพัฒนาประสิทธิภาพของสารโคแอกกูแลนท์เพื่อให้มี
ประสิทธิภาพในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์และการรวมตัวของกลุ่มอนุภาคสูงขึ้น  
ในขณะเดียวกันในระบบการผลิตยังคงใช้ระบบเดิมในการผลิตน้ า ท าให้มีแนวคิดท่ีว่าถ้าเข้าใจถึงกลไก
ระบบ  อาจจะท าให้เพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นได้มากขึ้น เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพ 
ของถังตกตะกอนแบบสัมผัสนอกเหนือจากการเพิ่มประสิทธิภาพจากสารเคมี 

  จึงเป็นสาเหตุให้ผู้วิจัยสนใจท่ีจะศึกษาถึงกลไกของถังตกตะกอนประเภทนี้  โดยเลือกชนิดถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Sludge Recirculation Jet Clarifier 
Type) ท่ีใช้แรงทางชลศาสตร์ในการสร้างความปั่นป่วนของน้ า  เนื่องจากเป็นถังตกตะกอนท่ีไม่ใช้
พลังงานในการสร้างความปั่นป่วนของน้ าเพิ่มเติมนอกเหนือจากการสูบน้ าเข้าระบบ การท าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคในขั้นตอนการกวนเร็วจะสร้างความปั่นป่วนโดยใช้ความเร็วของน้ าผ่านการ
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กวนในเส้นท่อ (Static Mixer) และหัวกระจายน้ า (Inlet Diffuser) ท่ีมีช่องเปิดแคบบริเวณทางเข้า
ของน้ าในถังตกตะกอนดังกล่าว  และการกวนผสมเพื่อให้เกิดการรวมตัวกันของกลุ่มอนุภาคในขั้นตอน
การกวนช้าจะใช้พลังงานท่ีเหลืออยู่เมื่อน้ าผ่านหัวกระจายน้ า (Inlet Diffuser) ในการสร้างความ
ปั่นป่วนและนอกจากนั้นแล้วยังจะศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอนชนิดนี้ด้วยการ  
ปรับอัตราหมุนเวียนตะกอนเพื่อเพิ่มเป้าสัมผัสของกลุ่มตะกอนซึ่งอาจท าให้เกิดการรวมตัวของอนุภาค
ได้ดียิ่งขึ้น  รวมไปถึงการใส่แผ่นขนานเอียงเพื่อลดระยะเวลาในการตกตะกอนและเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบ   

  โดยวัตถุประสงค์ของการศึกษาลักษณะกลไกของระบบ คือ เพื่อให้เข้าใจถึงกลไกและลักษณะ
ของกระบวนการภายในถังตกตะกอน  รวมไปถึงการพัฒนาการควบคุมและด าเนินการของระบบ
เพื่อให้ระบบมีประสิทธิภาพท่ีดีขึ้น  และอาจเกิดการพัฒนาของระบบถังตกตะกอนชนิดนี้ในอนาคต  
ท าให้สามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของน้ าดิบท่ีเข้าระบบได้ดียิ่งขึ้นทั้งทางด้านปริมาณการผลิตและ
คุณภาพน้ าดิบเข้าระบบ 

 
ภาพที่ 2-23 ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์  

(Sludge Recirculation Jet Clarifier Type)  ท่ีใช้ในงานวิจัย 

2.10  รูปแบบของการกระจายเวลากัก (Residence Time Distribution, RTD)  

   การออกแบบและเดินระบบของถังปฏิกรณ์ต่างๆ ในทางทฤษฎีสามารถค านวณสภาวะท่ี
เหมาะสมส าหรับถังปฏิกรณ์นั้นๆ ได้จากสมการท่ีเกี่ยวข้อง เช่น อัตราการเกิดปฏิกิริยา ความเข้มข้น
ของสารเคมีท่ีใช้ อัตราการผลิตท่ีระบบสามารถรับได้ ตลอดจนประสิทธิภาพท่ีสมควรจะได้รับ  โดย
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การค านวณนี้มักใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานท่ีเหมาะส าหรับเครื่องปฏิกรณ์ ท่ีมกีารสันนิษฐานว่ากลไกภายใน
ระบบท่ีออกแบบจะเป็นไปอย่างสมบูรณ์ (Ideal Reactor) เช่น รูปแบบการไหลของน้ าภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์เป็นรูปแบบการไหลตามกัน (Plug Flow Reactor) หรือรูปแบบของการกวนผสมอย่าง
สมบูรณ์ (Mixed Flow) ซึ่งสามารถค านวณได้จากทฤษฏีของกฎอนุรักษ์มวลและพลังงาน ผลลัพธ์ท่ีได้
มีค่าความถูกต้องและแม่นย าเป็นท่ียอมรับได้ก็ต่อเมื่อระบบมีกลไกตามหลักการออกแบบอย่าง
สมบูรณ์  เพราะฉะนั้นการค านวณในลักษณะเช่นนี้จึง เหมาะส าหรับการวิเคราะห์และคาดการณ์ 
ประสิทธิภาพการด าเนินงานของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีมีรูปแบบการไหลและกลไกภายในระบบเป็นไปอย่าง
สมบูรณ์ (Ideal Reactor) แต่ส าหรับกรณีท่ีถังปฏิกิริยาท่ีมีการเบี่ยงเบนพฤติกรรมภายในเครื่อง
ปฏิกรณ์ผลการจากวิเคราะห์และการค านวณจะท าให้เกิดข้อผิดพลาดขึ้น  โดยการเบี่ยงเบนจาก
พฤติกรรมภายในถังปฏิกรณ์ท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการท างานของระบบสามารถเกิดขึ้นได้จากหลาย
ปัจจัยและขึ้นอยู่กับชนิดของเครื่องปฏิกรณ์และรูปแบบของการด าเนินงาน 

  วัตถุประสงค์ของการทดลองการกระจายเวลากัก คือ การวิเคราะห์ถึงสาเหตุของการ
เบ่ียงเบนพฤติกรรมจากถังปฏิกรณ์ตามแต่ละกรณี  ตลอดจนการตรวจสอบรูปแบบของถังปฏิกรณ์ท่ี
ไม่เป็นไปตามอุดมคติ (Nonideal Reactors) ซึ่งสามารถใช้ได้ท้ังเครื่องปฏิกรณ์จริง หรือแบบจ าลอง
เครื่องปฏิกรณ์ส าหรับตรวจสอบการเบี่ยงเบนท่ีเกิดขึ้นของระบบ เพื่อน าข้อมูลไปประกอบการ
พิจารณาถึงประสิทธิภาพการท างานหรือแม้กระท่ังการแก้ไขข้อผิดพลาดท่ีเกิดขึ้น แต่อย่างไรก็ตาม
การสร้างแบบจ าลองของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีไม่เป็นไปตามอุดมคติ (Nonideal Reactors) เป็นเรื่องท่ี
ซับซ้อนและยังไม่มีการพิสูจน์ท่ีแน่นอน โดยวิธีการทดลองและวิเคราะห์ท่ีน ามาใช้ ในการจ าลองกลไก
ของเครื่องปฏิกรณ์ท่ีไม่เป็นไปตามอุดมคติ (Nonideal Reactors) สามารถวิเคราะห์รูปแบบการไหล
และการกระจายเวลากักได้โดยการวิเคราะห์ (Residence Time Distribution, RTD) (Hayes & 
Mmbaga, 2012) 

   การวิเคราะห์ RTD มักจะใช้วิธีการตรวจติดตามสารน าสัญญาณ (Tracer) ท่ีมีคุณสมบัติเป็น
สารเฉ่ือยไม่มีการเกิดปฏิกิริยาภายในถังปฏิกรณ์ คงคุณสมบัติเฉพาะตัวตลอดระยะเวลาท่ีอยู่ภายในถัง
ปฏิกรณ์ และเป็นสารท่ีสามารตรวจวัดได้ง่าย เช่น การย้อมสีและท าการตรวจวัดด้วยเครื่องมือ 
สเปกโตรมิเตอร์ (Spectrometer) เป็นต้น ส าหรับการพิจารณาถึงกลไกท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ
สามารถท าได้ด้วยการพิจารณาถึงความคงท่ีของปริมาณสาร กล่าวคือเมื่อจ่ายเข้าระบบไปท่ีปริมาณ
เท่าใดย่อมออกจากระบบด้วยปริมาณท่ีเท่ากับปริมาณสารที่จ่ายไป โดยท าการติดตามโมเลกุลของสาร
ท่ีไหลผ่านระบบและออกจากระบบ ในแต่ละช่วงเวลาจนกระท่ังในท่ีสุด เมื่อโมเลกุลของสารน า
สัญญาณ (Tracer) ออกจากระบบท้ังหมด  ท้ังนี้ผลการทดลองจะขึ้นอยู่กับ รูปแบบการไหลและการ
กระจายของสาร  ซึ่งสามารถท าการติดตามการทิศทางการไหลได้โดยการตรวจวัดสารน าสัญญาณ 
(Tracer) โดยการเคล่ือนท่ีของสารจะส่งผลต่อกลไกและระยะเวลากักของเครื่องปฏิกรณ์ และสามารถ
ท าการวิเคราะห์ได้ด้วยวิธีการของการกระจายเวลากัก (Residence Time Distribution, RTD) 

 รูปแบบการทดลองและการวิเคราะห์ของสารน าสัญญาณ (Tracer) ในงานวิจัยนี้เลือกการ
ทดลองในลักษณะของ Pulse Input Experiment โดยการจ่ายสารน าสัญญาณเข้าสู่ระบบใน
ระยะเวลาท่ีส้ันท่ีสุดเพียงครั้งเดียว ผลท่ีได้จากการทดลองนี้จะอยู่ในรูปความเข้มข้นของสารท่ี
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เปล่ียนไปตามเวลา โดยอัตราการไหลแต่ละค่าจะให้รูปแบบการวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกัน ค่าสัญญาณท่ี
ได้จะถูกแปรผลกลับมาเป็นค่าความเข้มข้นของสาร ซึ่งเมื่อน าเทียบกับเวลาจะได้กราฟในรูปของ  
C-curve ดังภาพที่ 2-24ก. หลังจากนั้น จึงค านวณผลการทดลองให้อยู่ในรูปของการกระจายเวลากัก 
(Residence time distribution, E(t)) จากสมการท่ี 2.5 

   Resident Time Distribution;  E(t) = 
dt0 C )t(

C )t(




                (2.5) 

โดยท่ี C(t) = ความเข้มข้นของสาร ณ เวลา t (mg/L) 
 

 
ก. C-curve 

 

 
ข. E-curve 

ภาพที่ 2-24 กราฟแสดงการกระจายเวลากักในรูปของฟังก์ชันต่างๆ (Fogler, 2013) 

เมื่อสร้างกราฟการเปล่ียนแปลงของ E(t) เทียบกับเวลาหรือ E-curve ดังภาพท่ี 2-24ข. จะสามารถ
ค านวณหาค่ากลางของการกระจายเวลากัก (Mean Residence time, tm) และค่าส่วนเบี่ยงเบน
มาตรฐานได้จากสมการท่ี 2.6 และสมการท่ี 2.7 ตามล าดับ       
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 ส าหรับรูปแบบการกระจายเวลากักภายในระบบ สามารถอธิบายได้ด้วยแบบจ าลอง Dispersion 

Model โดยใช้ค่าตัวแปร Vessel Dispersion Number 
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          D = สัมประสิทธิ์การกระจายของสารในทิศทางเดียวกับการไหล, (m2/s) 
      u = ความเร็วของสารที่จ่ายเข้าไปในระบบโดยมีทิศเดียวกับการไหล, (m/s) 
      L = ระยะทางการไหล, (m) 

โดยท่ีค่า Vessel Dispersion Number นี้สามารถใช้บ่งบอกถึงรูปแบบของปฏิกิริยาภายในถัง
ปฏิกรณ์ได้ดังภาพที่ 2-25 

 
ภาพที่ 2-25 ลักษณะของรูปแบบการไหลจากการตรวจวัดของสารน าสัญญาณ (Tracer) 

(Levenspiel, 1972) 
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   หมายถึง มีการกระจายตวัภายในระบบน้อย ระบบจึงเข้าใกล้รูปแบบถัง

ปฏิกรณ์ท่ีมีรูปแบบการไหลตามกัน (Plug Flow Reactor) 

  
uL

D
 หมายถึง มีการกระจายตัวในระบบมาก ระบบจึงเข้าใกล้รูปแบบถังปฏิกรณ์

แบบกวนผสมอย่างสมบูรณ์ (Mixed Flow) 

  นอกจากนั้น กราฟ E-curve ยังสามารถบ่งบอกถึงรูปแบบการไหล (Compartment 
Model) ท่ีเกิดขึ้นภายในระบบได้ โดยการเปรียบเทียบรูปแบบกราฟ E-curve ท่ีได้กับรูปแบบกราฟ
ในทางทฤษฎี ดังแสดงในภาพ 2-26 โดยผลจากการเปรียบเทียบรูปแบบของ E-curve นี้จะสามารถ 
บ่งบอกถึงรูปแบบการไหลจริงท่ีเกิดขึ้นในระบบได้ 
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ภาพที่ 2-26 แบบจ าลองการไหลต่างๆ (Levenspiel, 1972) 
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2.11  งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

  (วีระ อินทรกุล, 2524) ได้ท าการศึกษาถังตกตะกอนแบบโซลิดคอนแทคแคริไฟเออร์ท่ีใช้ 
แผ่นขนานเอียง  วัตถุประสงค์ของการวิจัยนี้ท าขึ้นมาเพื่อหาลักษณะท่ีเหมาะสมของการวางแผ่น
ขนานเอียง  การติดต้ังดีเฟลคเตอร์บนแผ่นขนานเอียงและปริมาณอัตราน้ าล้นท่ีเหมาะสม การทดลอง
ใช้ถังตกตะกอนแบบโซลิดคอนแทคท่ีใช้แผ่นขนานเอียงชนิดต้นแบบท าด้วยเหล็กชนิดแผ่นเรียบ กว้าง 
0.7 เมตร ยาว 2 เมตร สูง 2 เมตร โดยตัวแปรท่ีศึกษา  ได้แก่  อัตราน้ าล้น มุมติดต้ังของแผ่นขนาน  
ระยะห่างระหว่างแผ่นขนาน  ขนาดของดีแฟลคเตอร์  ประสิทธิภาพของระบบการท างานของถังโดย
วัดจากการก าจัดความขุ่นและอนุภาคแขวนลอย 

  ผลการวิจัยพบว่า ระยะห่างระหว่างแผ่นขนานเอียงลดน้อยลงประสิทธิภาพการท างานของถัง
จะสูงขึ้น  ซึ่ งความสัมพันธ์ระหว่าง ค่า ท้ังสองจะเป็นส่วนกลับกันและไม่สามารถก าหนด 
จุดวิกฤติได้  ดังนั้นการก าหนดระยะห่างระหว่างแผ่นขนานเอียงท่ีเหมาะสมต้องค านึงถึงส่วนประกอบ
อื่นท่ีเกี่ยวข้อง  เช่น  ค่าประสิทธิภาพของถังท่ีต้องการ  ราคาค่าก่อสร้าง  ความสะดวกในการท า
ความสะอาดถัง  ผลกระทบของขนาดมุมเอียงของแผ่นขนานเอียงต่อประสิทธิภาพการท างานของถัง
ตกตะกอนในการก าจัดความขุ่นของอนุภาคแขวนลอย  ท่ีมุมเอียง 60๐ เป็นขนาดมุมเอียงท่ีเหมาะสม  
และการติดต้ังดีแฟลคเตอร์บนแผ่นขนานเอียงจะขึ้นอยู่กับระยะห่างและขนาดของแผ่นขนานเอียง  
ซึ่งดีแฟลคเตอร์ขนาด 9 เซนติเมตร ระยะห่างระหว่างดีแฟลคเตอร์ 40 เซนติเมตร จะเป็นลักษณะ
การติดต้ังดีแฟลคเตอร์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดท่ีท าการติดต้ังบนแผ่นขนานเอียงท่ีมีระยะห่างระหว่างแผ่น  
20 เซนติเมตรภายใต้ถังตกตะกอนแบบโซลิดคอนแทคแคริไฟเออร์ท่ีใช้แผ่นขนานเอียง  

 (กัลยา สุนีย์สุขวัฒนา, 2536)  ได้ศึกษาการใช้ตัวกลางในถังโซลิดคอนแทคท์แคลริไฟเออร์ 
(Solid Contact Clarifier)  โดยการใช้ตัวกลางกรวดมาบรรจุลงในถัง Solid Contact Clarifier ใน
ส่วนท่ีเป็นน้ าใส  เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ  

  ท าการทดลองโดยใช้ถัง Solid Contact Clarifier ขนาดต้นแบบ  ซึ่งมีลักษณะเป็นพลาสติก
รูปทรงกระบอก  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 เซนติเมตร  สูง 300 เซนติเมตร โดยใช้น้ าดิบ
สังเคราะห์ท่ีมีความขุ่น 50 เอ็นทียู  สารโคแอกกูแลนท์ คือ สารส้ม  ใช้โพลีเมอร์ประจุลบเป็นสารช่วย
ในการตกตะกอนท่ีความเข้มข้น 0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึ่งมีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาและปรับปรุง
ประสิทธิภาพของถัง Solid Contact Clarifier จากแนวคิดท่ีว่า  การใช้ตัวกลางใส่ลงไปในถัง Solid 
Contact Clarifier บริเวณน้ าใส  จะช่วยให้ได้น้ าผลิตท่ีใสยิ่งขึ้น  เนื่องจากตัวกลางท่ีใส่ลงไปจะช่วยกั้นและ
กรองอนุภาคแขวนลอย  โดยเมื่อน้ าไหลผ่านตัวกลางกรวดก็จะท าให้อนุภาคแขวนลอยท่ีหลุดออกมา
นั้นตกตะกอนในช่องว่างเหล่านี้  โดยท าการทดลองปรับเปล่ียนค่าตัวแปรต่างๆ ได้แก่  ปริมาณความ
เข้มข้นของสารส้ม  ความสูงของช้ันตะกอน  และความเร็วน้ าไหลขึ้น   ซึ่งแบ่งการทดลองออกเป็น  
2 ส่วนคือ   

  ส่วนท่ี 1  ศึกษาผลของตัวแปรท่ีมีต่อความขุ่นโดยผลการทดลองกับน้ าดิบสังเคราะห์ มีดังนี้ 

 1)  ผลของปริมาณความเข้มข้นของสารส้มท่ีมีต่อความขุ่นของน้ าผลิตและประสิทธิภาพของ
การก าจัดความขุ่น   ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของสารส้มมากขึ้นจะท าให้
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มีประสิทธิภาพของการก าจัดความขุ่นเพิ่มขึ้น  เพราะการเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของสารส้มเป็น  
การเพิ่มการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคมากขึ้นท าให้ความขุ่นของน้ าท่ีผลิตได้มีค่าลดลง 

  2)  ผลของความสูงช้ันตะกอนท่ีมีต่อความขุ่นน้ าผลิต  และประสิทธิภาพของการก าจัดความ
ขุ่น  จากการทดลองพบว่าท่ีความสูงของช้ันตะกอนมีค่ามากจะได้ความขุ่นของน้ าผลิตมีค่าต่ ากว่า  
และมีประสิทธิภาพของการก าจัดความขุ่นสูงกว่าท่ีความสูงของช้ันตะกอนมีค่าน้อย  เพราะการเพิ่ม
ความสูงของช้ันตะกอนจะท าให้ระบบมีช่วงความยาวในการก าจัดความขุ่นมากขึ้นท าให้น้ าท่ีผลิตออก
จากระบบมีค่าความขุ่นต่ าลง 

  3)  ผลของความเร็วน้ าไหลขึ้นท่ีมีต่อความขุ่นน้ าผลิตและประสิทธิภาพของการก าจัดความ
ขุ่น  จากการทดลองพบว่าท่ีความเร็วน้ าไหลขึ้นมีค่าต่ าจะได้ความขุ่นของน้ าผลิตต่ ากว่าและ  
มีประสิทธิภาพของการก าจัดความขุ่นสูงกว่าท่ีความเร็วน้ าไหลขึ้นมีค่าสูง  เพราะท่ีความเร็วน้ าไหลขึ้น
มีค่าสูงจะมีเวลากักน้ า (Detention Time) น้อยกว่าระบบท่ีมีความเร็วน้ าไหลขึ้นต่ า  เป็นผลให้
อนุภาคความขุ่นหลุดออกไปกับกระแสออกได้มากกว่า  นอกจากนี้ความเร็วน้ าไหลขึ้นท่ีสูงจนเกินไป
ยังท าให้กลุ่มอนุภาคท่ีอยู่ในระบบถูกแรงเฉือน  ซึ่งเกิดจากความปั่นป่วนของน้ าท่ีมีค่าสูงท าให้กลุ่ม
อนุภาคเกิดแตกออกได้  และหลุดออกไปกับกระแสน้ าออกท าให้น้ าผลิตท่ีออกจากระบบมีค่าสูงขึ้น 

  -  สรุปผลของความเร็วน้ าไหลขึ้นที่มีต่อปริมาณความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีระดับ
ต่างๆ ภายในช้ันตะกอน   จากการทดลองพบว่า  ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยในช้ันตะกอน 
จะมีความเข้มข้นลดลงเมื่อเพิ่มความเร็วน้ าไหลขึ้น  และความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยจะมีค่า
ใกล้เคียงกันตลอดความสูงของระดับช้ันตะกอน   

  -   สรุปผลของปริมาณความเข้มข้นของสารส้มท่ีมีต่อปริมาณความเข้มข้นของของแข็ง
แขวนลอยท่ีระดับต่างๆ ภายในช้ันตะกอน  ซึ่งพบว่าความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยในช้ันตะกอน
จะมีความเข้มข้นลดลงเมื่อเพิ่มปริมาณความเข้มข้นของสารส้ม  เนื่องจากฟล็อคท่ีได้เมื่อใช้ปริมาณ
ความเข้มข้นของสารส้มมากจะมีลักษณะเป็นปุยไม่แน่นจึงได้ปริมาณของของแข็งแขวนลอยในช้ัน
ตะกอนน้อยกว่าเมื่อใช้ปริมาณความเข้มข้นของสารส้มต่ า 

  ส่วนท่ี 2  การเปรียบเทียบระบบท่ีใช้ตัวกลางและไม่ใช้ตัวกลาง    

  ศึกษาโดยเลือกค่าตัวแปรศึกษาท่ีเหมาะสมจากการทดลองในส่วนท่ี 1 มาเพื่อน ามาทดลอง
เปรียบเทียบระหว่างระบบท่ีใช้ตัวกลางและไม่ใช้ตัวกลางต่อไป เพื่อท่ีจะได้ทราบถึงประสิทธิภาพของ
ตัวกลางกรวดท่ีใช้  ผลจากการศึกษาพบว่าตัวแปรท่ีมีความเหมาะสม คือ ค่าความเร็วน้ าไหลขึ้น 15  
20  25 และ 30 ซม./นาที  ปริมาณความเข้มข้นของสารส้ม 15 มก./ล และความสูงของช้ันตะกอน 
1.35 ม.  มาท าการทดลองเปรียบเทียบต่อไป   

  ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมื่อน ากรวดมาใช้บรรจุในถัง Solid Contact Clarifier ในส่วนท่ี 
เป็นน้ าใส  ตัวกลางกรวดดังกล่าวจะช่วยในการกั้นและกรองอนุภาคแขวนลอยซึ่งหลุดออกมา  โดย
เมื่อน้ าไหลผ่านกรวดก็จะท าให้อนุภาคแขวนลอยท่ีหลุดลอดออกมานั้นตกตะกอนในช่องว่างเหล่านี้ 
ท าให้ความขุ่นของน้ าท่ีผลิตได้ลดลง  นอกจากนี้เมื่อพิจารณาท่ีความเร็วน้ าไหลขึ้นสูงๆ จะพบว่ากรวด
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มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นเพิ่มขึ้น  และประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของกรวด  
มีค่าประมาณ 13.33 – 25.93 % 

  สรุปข้อมูลท่ีได้จากงานวิจัยนี้ 

 1.  การเปล่ียนแปลงปริมาณความเข้มข้นของสารส้ม ความสูงของช้ันตะกอน ความเร็วน้ า
ไหลขึ้น  ไม่มีผลกระทบต่อความเร็วในการเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 

  2.  ความขุ่นของน้ าจะมีค่าลดลงเมื่อความเข้มข้นของสารส้มมีค่าสูงขึ้น และความขุ่นของน้ า
จะมีค่าเพิ่มข้ึนเมื่อความเร็วน้ าไหลขึ้นมีค่าเพิ่มข้ึน 

  3.  การใช้กรวดมาบรรจุในส่วนท่ีเป็นน้ าใสของ Solid Contact Clarifier จะช่วยในการกั้น
และกรองอนุภาคแขวนลอยท่ีหลุดออกมาได้  โดยเมื่อน้ าไหลผ่านกรวดก็จะท าให้อนุภาคแขวนลอยท่ี
หลุดออกมานั้นตกตะกอนในช่องว่างเหล่านี้  ท าให้ความขุ่นน้ าผลิตลดลงได้ 

  4.  ท่ีความเร็วน้ าไหลขึ้นสูงๆ ตัวกลางกรวดจะมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นสูงกว่าท่ี
ความเร็วน้ าไหลขึ้นมีค่าต่ า  โดยประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของกรวดมีค่าประมาณ  
13.33 – 25.93 % เมื่อเทียบกับไม่มีช้ันกรวด  และประสิทธิภาพรวมของระบบท่ีมีกรวดเทียบกับ
ประสิทธิภาพรวมของระบบท่ีไม่มีกรวด  พบว่ามีค่าเพิ่มข้ึน 0.2 – 1.4 %  

  5.  การเพิ่มความเร็วน้ าไหลขึ้น  ท าให้ได้เม็ดตะกอนท่ีมีความเร็วในการตกลดลง  และการ
เปล่ียนแปลงปริมาณความเข้มข้นของสารส้ม  ไม่มีผลต่อความเร็วในการตกตะกอนของกลุ่มอนุภาค 

  (วิจารณ์ ตันติธรรม, 2537) ศึกษาการก าจัดความขุ่นโดยถังน้ าใสแบบหมุนเวียนตะกอน  
กระท าโดยใช้แบบจ าลองขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 15 ซม.  สูง 300 ซม. โดยวัตถุประสงค์ของการวิจัย 
คือ ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น และศึกษาปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลกระทบต่อการก าจัดความขุ่น
ของถังท าน้ าใสแบบหมุนเวียนตะกอน   ซึ่งการทดลองใช้น้ าขุ่นสังเคราะห์ท่ีเตรียมจากดินคาโอลิน
ผสมกับน้ าประปาให้มีความขุ่น 50 เอ็นทียู ใช้สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์และใช้โพลีเมอร์ประจุลบ
ความเข้มข้น 0.3 มก./ล. เป็นโคแอกกูแลนท์เอด  ตัวแปรท่ีศึกษา คือ ความเข้มข้นของสารส้มในช่วง 
10 – 30 มก./ล. ความเร็วรอบใบกวนในช่วง 5 – 20 รอบ/นาที  และอัตราน้ าล้นผิวในช่วง 30 – 60 
ซม./นาที 

  ผลการวิจัยพบว่า  ค่าความขุ่นของน้ าผลิตขึ้นอยู่กับท้ังอัตราน้ าล้นผิวและความเข้มข้นของ
สารส้ม  ในช่วงอัตราน้ าล้นผิว 30 – 45 ซม./นาที  ค่าความขุ่นของน้ าผลิตจะลดลงเมื่อความเข้มข้น
ของสารส้มเพิ่มข้ึน  การเพิ่มอัตราน้ าล้นผิว และ/หรือการเพิ่มความเร็วรอบใบกวนนอกจากจะท าให้
ค่าความขุ่นของน้ าผลิตเพิ่มข้ึน  ยังจะท าให้ความเข้มข้นโดยปริมาตรของตะกอนและความเข้มข้นของ
ของแข็งแขวนลอยในถังท าน้ าใสลดลง 

  สรุปข้อมูลท่ีได้จากงานวิจัยนี้   

  1.  การกวนด้วยใบกวนท าให้เกิดความเร็วเกรเดียนท์ (G) ดังนั้นการแปรค่าความเร็วรอบ 
ใบกวนจึงท าให้ค่า G เปล่ียนแปลงตามไปด้วย  แต่ในงานวิจัยนี้ยังไม่สามารถวัดค่าความเร็ว 
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เกรเดียนท์ได้  จึงไม่แสดงผลการแปรค่าความเร็วเกรเดียนท์  แต่แสดงผลของการแปรค่าความเร็ว
รอบใบกวนแทน  

  2.  การเพิ่มความเข้มข้นของสารส้ม  นอกจากจะท าให้การท าลายเสถียรภาพของอนุภาค
ความขุ่นเกิดอย่างสมบูรณ์มากขึ้นแล้ว  ยังเป็นผลท าให้เกิดฟล็อคท่ีมีความหนาแน่นลดลงด้วย  ซึ่งใน
กรณีของถังน้ าใสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีท าการทดลอง  จะพบว่าถ้าอัตราน้ าล้นผิวท่ีเพิ่มมากขึ้นและ
ใช้ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีสูงจะส่งผลให้น้ าผลิตมีค่าความขุ่นสูงเพิ่มขึ้นเนื่องจาก  ฟล็อค
ท่ีเกิดขึ้นจะมีความหนาแน่นต่ าและหลุดออกไปกับน้ าผลิต 

  3.  ประสิทธิภาพของการก าจัดความขุ่นของน้ าโดยใช้ถังน้ าใสแบบหมุนเวียนตะกอน  จะมี
ความสัมพันธ์ระหว่างความขุ่นของน้ าผลิตกับความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์  ซึ่งขึ้นกับอัตรา  
น้ าล้นผิว  เนื่องจากอัตราน้ าล้นผิวจะเป็นการเพิ่มระดับความปั่นป่วนในถังซึ่งท าให้ฟล็อคหลุดออกไป
กับน้ าผลิตได้มากขึ้น 

  (โสภณ เอียดประพาล, 2545) ศึกษาเกณฑ์การควบคุมและประสิทธิภาพของถังก าจัดความ
ขุ่นแบบใช้ช้ันตะกอนในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ า  โรงงานผลิตน้ าประปาแพงพวย  จังหวัดราชบุรี ซึ่ง
ในการวิจัยนี้ได้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ส่วน คือ ส่วนแรกเป็นการศึกษาในห้องปฎิบัติการ  
เพื่อหาชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมส าหรับการก าจัดความขุ่น  โดยใช้สารเคมี 3 ชนิด คือ 
สารส้ม โพลีเมอร์ชนิดประจุลบ  และปูนขาว  ส่วนท่ีสองท าการศึกษาเพื่อหาประสิทธิภาพ  อัตรา 
น้ าล้นผิวสูงสุดและอัตราการระบายตะกอนท่ีเหมาะสมของถังก าจัดความขุ่นแบบใช้ช้ันตะกอน 
(Sludge Blanket Clarifier ชนิด Superpulsator) ท่ีท าให้ปริมาณความขุ่นท่ีออกจากถังก าจัดความ
ขุ่นไม่เกิน 5 NTU โดยใช้ชนิดและสารเคมีท่ีเหมาะสมจากการทดลองส่วนแรก 

 จากการทดลองพบว่าการใช้สารส้มร่วมกับการใช้โพลีเมอร์ประจุลบมีความเหมาะสมส าหรับ
การก าจัดความขุ่น  เนื่องจากให้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นได้ดีโดยมีค่าความขุ่นหลังการทดลอง
ต่ าว่า 2 NTU และค่าใช้จ่ายส าหรับสารเคมีต่ าสุด  และการใช้ปริมาณโพลีเมอร์ท่ีมากขึ้นท าให้มีค่า 
Sludge Cohesion Coefficient “K” สูงขึ้น  ท าให้ปริมาณสารแขวนลอยในช้ันตะกอนเพิ่มขึ้น  ซึ่ง
ส่งผลโดยตรงกับอัตราน้ าล้นผิวท่ีเพิ่มมากขึ้นเช่นกัน  นอกจากนี้ยังพบว่าอัตราการระบายตะกอน
ส่วนเกินจากถังก าจัดความขุ่นส่งผลโดยตรงกับปริมาณสารแขวนลอยในน้ าดิบและปริมาณสารเคมีท่ีใช้  
เมื่อค่าสารแขวนลอยในน้ าดิบและอัตราการใช้สารเคมีเพิ่มข้ึนอัตราการระบายตะกอนก็จะเพิ่มข้ึนตาม   

  (Rossini, Garrido, & Galluzzo, 1999) ศึกษาสภาวะการกวนท่ีมีอิทธิพลต่อกระบวนสร้าง
และรวมกลุ่มของฟล็อค  พบว่า ระยะเวลาของการกวนเร็วมีอิทธิพลต่อประสิทธิภาพของการสร้าง
และรวมกลุ่มของฟล็อคถึงแม้ช่วงระยะเวลาการกวนเร็วเป็นระยะเวลาท่ีส้ันแต่ยังคงมีความส าคัญต่อ
กระบวนการอย่างมาก  และถ้าระยะเวลาของการกวนเร็วสูงจะพบความขุ่นท่ีหลงเหลือสูงตามไปด้วย  
โดยระยะเวลาในการกวนเร็วที่เหมาะสมจะอยู่ในช่วง 60 – 90 วินาที     
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  (Kan, Huang, & Pan, 2002) ได้ท าการศึกษากลไกของการรวมตะกอนระหว่างตะกอน 
ของดินเหนียวกับสารโคแอกกูแลนท์   โดยการศึกษานี้เลือกใช้สารโคแอกกูแลนท์ 2 ชนิด  คือ สารส้ม 
(Alimninium  Sulphate ) และโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly Aluminum Chloride) ส าหรับ
วิธีการทดลองนั้นได้ท าการทดลองโดยใช้น้ าดิบสังเคราะห์ท่ีค่าความขุ่น 38 เอ็นทียูโดยใช้ดินเหนียว
เป็นสารสร้างความขุ่น  ท าการทดลองในอุปกรณ์จาร์เทสและตรวจวัดค่าความขุ่นหลงเหลือกับ  
ค่าประจุไฟฟ้าของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล  จากการทดลองพบว่า  เมื่อใช้สารส้มเป็นสาร 
โคแอกกูแลนท์นั้นจะมีกลไกการสร้างผลึกขึ้นมาเพื่อให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับ  (Sweep 
Coagulation)  เป็นกลไกหลักในการก าจัดความขุ่นออกจากน้ า  ซึ่งมีประสิทธิภาพในการก าจัดความ
ขุ่นสูงกว่ากลไกดูดติดผิวและท าลายประจุของอนุภาคคอลลอยด์ (Adsorption and Charge 
Neutralization) แต่ก็ใช้ปริมาณความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีมากกว่าเล็กน้อย   

  ส าหรับการทดลองโดยใช้สารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนท์พบว่า  ค่า 
ซีตาโพเทนเชียลจะเพิ่มขึ้นตามปริมาณของสารท่ีเพิ่มขึ้นแต่ก็ไม่ได้ท าให้ความขุ่นหลงเหลือเพิ่มสูงขึ้น
ถึงแม้ว่าสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์จะแตกตัวแล้วให้ชนิดของประจุบวกท่ีสูงกว่า ซึ่งสามารถอธิบาย  
ได้ว่าท่ีบริเวณพื้นผิวของอนุภาคคอลลอยด์มีความสามารถท่ีจะเกาะจับกับ Al ท่ีแตกตัวสูงจึงท าให้ไม่มี
การคืนเสถียรภาพอีกครั้ง (Restabilization) ของอนุภาคคอลลอยด์  ซึ่งกลไกท่ีเกิดขึ้นในกระบวนการ
โคแอกกูเลชันของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์จะเป็นกลไกดูดติดผิวและท าลายประจุของอนุภาค
คอลลอยด์และกลไกการใช้สารโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือมอนุภาคคอลลอยด์ท าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่
ขึ้นและจมลงด้วยแรงโน้มถ่วง   

  (Koohestanian, Hosseini, & Abbasian, 2008) ได้ศึกษาถึงการพัฒนาและปรับปรุง
คุณภาพน้ าดิบของระบบปรับปรุงคุณภาพน้ า  โดยมีวัตถุประสงค์ของการศึกษาครั้งนี้ คือ การพัฒนา
และปรับปรุงระบบปรับปรุงคุณภาพน้ าให้มีประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคคอลลอยด์ในน้ าดิบใน
กระบวนการโคแอกกูเลชันท่ีสามารถลดค่าใช้จ่ายของการปรับปรุง คุณภาพน้ า  โดยศึกษาถึงอิทธิพล
ของค่าพีเอช  อุณหภูมิ และความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์และโพลีเมอร์ ท่ีมีต่อกระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน  ซึ่งชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเลือกศึกษา คือ  สารส้ม (Aluminum sulphate; 
alum) และเฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric Chloride)  และเลือกสารโพลีเมอร์ชนิดประจุลบ (Anionic 
Polymer)  เป็นสารที่ใช้ในกระบวนการเพิ่มขนาดของอนุภาคให้มีขนาดใหญ่ขึ้นโดยกระบวนการทาง
กายภาพและทางเคมี  จากการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมพบว่าการปรับปรุงคุณภาพน้ าดิบท่ีเลือกใช้
ปริมาณสารโคแอกกูแลนท์และสภาวะท่ีเหมาะสม  สามารถลดปริมาณความขุ่นได้ถึง 85 – 95 %   
ดังตารางท่ี 2-3 

ตารางที่ 2-3 แสดงสภาวะท่ีเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิด 
 

 
 

   

 Optimum Dose Optimum pH Optimum Temp 
Aluminum Sulphate (alum) 
Ferric Chloride 

10 ppm. 
8 ppm. 

8.5 
9.2 

24°C  
20°C 
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  (Beltrán‐Heredia & Sánchez‐Martín, 2009) ได้ศึกษาและพัฒนาระบบปรับปรุงคุณภาพ
น้ าขนาดต้นแบบท่ีใช้สารสกัดจากใบมะรุมเป็นสารรวมตะกอน  ระบบท่ีท าการทดลองจะแยกหน่วย
ของการทดลองออกจากกันอย่างชัดเจน คือ มีระบบของการกวนเร็ว  การกวนช้า  ตกตะกอน และ
การกรองช้าในระบบปรับปรุงคุณภาพน้ าขนาดทดลอง ดังภาพท่ี 2-27  

 
ภาพที่ 2-27 แสดงแผนผังระบบของการทดลอง (Beltrán‐Heredia & Sánchez‐Martín, 2009) 

การทดลองได้ศึกษาถึงการหมุนเวียนตะกอนกลับซึ่งการทดลองแสดงให้เห็นว่าการหมุนเวียนตะกอนกลับ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการการก าจัดความขุ่นเพิ่มข้ึน  โดยการก าหนดอัตราการไหลเวียน
กลับเป็นส่ิงส าคัญเนื่องจากการเคล่ือนไหวหมุนเวียนอาจส่งผลกระทบต่อสภาวะความคงตัวของส่วนท่ี
ตกตะกอน  ซึ่งในการทดลองนี้ได้ก าหนดการไหลเวียนกลับท่ี 15%  ซึ่งเป็นอัตราการไหลเวียนท่ีเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบแต่ไม่ได้ประสบความส าเร็จในความขุ่นสุดท้าย  เพราะยังคงมีประสิทธิภาพ
คล้ายกับระบบท่ีไม่หมุนเวียนตะกอน และมีความขุ่นในเครื่องผสมเพิ่มขึ้นในลักษณะเป็นฟล็อคท่ี
สะสมในถังตกตะกอนแต่กลับมาสะสมในระบบกวนช้าแทน  ซึ่งค่าความขุ่นท่ีเพิ่มขึ้นในช่วงนี้ไม่เป็นท่ี
ต้องการในการประเมินประสิทธิภาพ 

  (Gladman, Rudman, & Scales, 2010)  ได้ท าการศึกษาผลกระทบของแรงเฉือนท่ีมีต่อ
เครื่องท าข้น (Thickening) โดยใช้เครื่องท าข้นขนาดต้นแบบในการทดลองและทดลองในลักษณะการ
เดินระบบแบบกะ เพราะสามารถควบคุมปัจจัยต่างๆ ได้มากกว่าเครื่องท าข้นที่ใช้โดยท่ัวไปท าให้หาค่า
ได้แม่นย ามากยิ่งขึ้น  จากการศึกษาพบว่า การก าจัดน้ าออกจากฟล็อคขึ้นอยู่กับความเร็วของตัวกวาด
ตะกอนและความลาดเอียงของฐานเครื่องท าข้นซึ่งท้ังสองอย่างนี้มีความสัมพันธ์กับความหนาแน่น
ของฟล็อคโดยท่ีฐานของเครื่องท าข้นที่มีความลาดเอียงสูง  มีอัตราการรวบรวมฟล็อคท่ีเร็วกว่าพื้นท่ีท่ี
มีความลาดเอียงน้อยหรือเป็นระนาบเดียวกัน  และจากการตรวจสอบผลของแรงเฉือนต่อการก าจัด
น้ าออกจากฟล็อคพบว่า ท่ีแรงเฉือนต่ าสามารถก าจัดน้ าออกจากฟล็อคได้ด้วยแรงโน้มถ่วงได้ดีกว่าแรง
เฉือนสูง 
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 (Tse, Swetland, Weber-Shirk, & Lion, 2011) ได้ศึกษาผลของแรงเฉือน (G) ของ
ของเหลวที่มีผลต่อระบบการรวมตะกอนโดยใช้แรงน้ าโดยท าการศึกษาในท่อตกตะกอน  ซึ่งปัจจัยท่ี
ท าให้มีอัตราตกตะกอนท่ีเหมาะสมคือ ค่าแรงเฉือน (G) และระยะเวลาการรวมตะกอน (t) ใน
การศึกษาครั้งนี้ได้ใช้ค่า G x t ส าหรับการไหลแบบการไหลราบเรียบ (laminar flow) ในการ
ออกแบบท่อตกตะกอนท่ีใช้ในการทดลอง  จากการศึกษาพบว่า ระดับของแรงเฉือนของของไหลมีผล
ต่อคุณสมบัติเกี่ยวกับการตกตะกอนของความขุ่น  ซึ่งความเร็วของการตกตะกอนจะมีความสัมพันธ์
กับค่าความขุ่นหลงเหลือในน้ า  โดยถ้ากลุ่มตะกอนมีความเร็วของการตกตะกอนสูงจะส่งผลให้มีค่า
ความขุ่นหลงเหลือต่ า และผลการทดลองยังแสดงให้เห็นว่าระบบการรวมตะกอนโดยใช้แรงน้ าภายใต้
สภาวะการไหลแบบราบเรียบในเส้นท่อท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าท่ีดีท่ีสุด คือ 
ค่าความเร็วเฉือนต่ าและระยะเวลาการกวนสูง  ในทุกช่วงค่า G x t  ท่ีท าการศึกษา 

   (Yu, Gregory, Campos, & Li, 2011) ได้ศึกษาสภาวะการตกตะกอนของอนุภาคแขวนลอย
ของน้ าท่ีมีความขุ่นสูงด้วยค่าแรงเฉือน (G) แตกต่างกันในขั้นตอนของการกวนเร็ว พบว่า ค่าแรงเฉือน
ท่ีดีท่ีสุดในการก าจัดความขุ่นของน้ าท่ีมีอนุภาคขนาดเล็กกว่า 2 ไมโครเมตร  คือ  G = 350 S-1  

 จากหลายๆ งานวิจัยดังกล่าวจะพบว่า ปัจจัยท่ีมีความส าคัญในการท าลายเสถียรภาพของ
อนุภาคคอลลอยด์เพื่อท่ีจะให้อนุภาคคอลลอยด์รวมตัวกันและแยกออกจากน้ าได้  จะประกอบไปด้วย
ลักษณะน้ าดิบ  ชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีใช้ในการท าลายเสถียรภาพและรวมตะกอน  (coagulant 
and Polymer)  ค่าความเร็วเฉือน (Velocity Gradient)  ระยะเวลาท่ีใช้ในการกวนผสม  ลักษณะ
และวิธีการกวนผสม  ตลอดจนระยะเวลาของการตกตะกอนของฟล็อคซึ่งขึ้นกับขนาดและความเร็วใน
การตกตะกอน  โดยกระบวนการท่ีเลือกใช้และปัจจัยอื่นๆ จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการแยก
อนุภาคออกจากน้ า  ขั้นตอนของกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันและการตกตะกอนท่ีนิยม
ใช้อย่างกว้างขวางค่อนข้างจะมีระบบปฏิบัติการหลายขั้นตอนจึงต้องการถังปฏิกิริยาหลายขั้นตอน  
จนต่อมาจึงได้มีการพัฒนาถึงระบบท่ีจะลดปริมาณของถังปฏิกิริยาเป็นถังตกตะกอนสัมผัส (Solid 
Contact Clarifier) อย่างไรก็ตามจากการศึกษาท่ีผ่านมายังไม่ทราบถึงกลไกท่ีแน่ชัดภายในถัง
ตกตะกอนชนิดนี้โดยเฉพาะอย่างยิ่งเมื่อเกิดการเปล่ียนแปลงของปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการปรับปรุง
คุณภาพน้ า  ท้ังทางด้านคุณภาพน้ าดิบและการควบคุมระบบ  เช่น  ปริมาณความขุ่นและอัตรา 
การไหลของน้ าดิบท่ีเปล่ียนแปลง อัตราการหมุนเวียนตะกอน  หรือแม้กระท่ังความเข้มข้นของสาร  
โคแอกกูแลนท์ท่ีเลือกใช้  ท่ีส่งผลต่อกลไกภายในถังตกตะกอน    

 ถังตกตะกอนสัมผัส (Solid Contact Clarifier) ท่ีนิยมใช้ในปัจจุบันมีหลายชนิด  ซึ่งแต่ละ
ชนิดจะมีกลไกท่ีแตกต่างกัน  โดยผู้วิจัยสนใจท่ีจะศึกษาถึงกลไกของถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Sludge Recirculation Jet Clarifier Type) เนื่องจากเป็น
ถังตกตะกอนท่ีใช้แรงทางชลศาสตร์ในการสร้างความปั่นป่วนของน้ า  ท าให้ไม่ต้องใช้พลังงานใน 
การสร้างความป่ันป่วนของน้ าเพิ่มเติมนอกเหนือจากการสูบน้ าเข้าระบบ  การท าลายเสถียรภาพของ
อนุภาคในขั้นตอนการกวนเร็วจะสร้างความปั่นป่วนโดยใช้ความเร็วของน้ าผ่านการกวน  
ในเส้นท่อ (Static Mixer) และหัวกระจายน้ า (Inlet Nozzle) ท่ีมีช่องเปิดแคบบริเวณทางเข้าของน้ า
ในถังตกตะกอนดังกล่าว  และการกวนผสมเพื่อให้เกิดการรวมตัวกันของกลุ่มอนุภาคในขั้นตอน  
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การกวนช้าจะใช้พลังงานท่ีเหลืออยู่เมื่อน้ าผ่านหัวกระจายน้ าในการสร้างความปั่นป่วน   จึงเป็นถัง
ตกตะกอนท่ีน่าสนใจท่ีจะศึกษาการพัฒนาระบบ  อีกท้ังสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีเกิดจากกระบวนการ
ภายในถังปฏิกิริยานี้ยังไม่มีการศึกษาหรือวิเคราะห์ในรายละเอียด โดยเฉพาะอย่างยิ่งเกี่ยวกับ  
สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบ  สภาวะเงื่อนไขในการจมตัวของฟล็อคท่ีเกิดขึ้นภายใน  
ถังตกตะกอน  การควบคุมความสูงของช้ันตะกอน  อัตราการหมุนเวียนตะกอนกลับเข้าระบบเพื่อ 
เพิ่มเป้าสัมผัสของกลุ่มตะกอนซึ่งอาจท าให้เกิดการรวมตัวของอนุภาคได้ดียิ่งขึ้น  และการใส่  
แผ่นขนานเอียงซึ่งมีผลต่อประสิทธิภาพของระบบ  ดังนั้นถ้าเราเข้าใจถึงกลไกในส่วนนี้จะท าให้
สามารถออกแบบ ควบคุมหรือน าไปประยุกต์ใช้งานในทางปฏิบัติได้อย่างเหมาะสม  จากท่ีกล่าวมา
ข้างต้นจึงเป็นสาเหตุให้เกิดงานวิจัยการศึกษากลไกการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบ     
หมุนเวียนตะกอนนี้ขึ้น  



บทท่ี 3 
ข้ันตอนและวิธีการด าเนินงานวิจัย 

3.1  ส่วนประกอบและการติดต้ังอุปกรณ์ระดับทดลอง (Pilot Scale) 

  แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก  ดังนี้ 

  1.  ส่วนเตรียมน้ าดิบสังเคราะห์  (Synthetic Raw Water Preparation) 
  2.  ส่วนเตรียมสารโคแอกกูแลนท์ (Coagulant Preparation) 
  3.  ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Sludge Recirculation 
Jet Clarifier Type) 
  โดยรายละเอียดแต่ละขั้นตอนและลักษณะการติดต้ังอุปกรณ์ ดังภาพท่ี 3-1 โดยจะกล่าว
รายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 

 

 

 

 

 

 

 
ภาพที่ 3-1 แผนผังและลักษณะการติดต้ังอุปกรณ์ 

 3.1.1  ส่วนเตรียมน้ าดิบสังเคราะห์  (Synthetic Raw Water Preparation)  

 น้ าท่ีใช้ในงานวิจัยนี้มี  2 ประเภท คือ น้ าดิบสังเคราะห์ซึ่งสามารถเตรียมได้โดยน าน้ าประปา
ผสมกับอนุภาคเบ็นโทไนท์เพื่อใช้เป็นตัวแทนของอนุภาคคอลลอยด์  และกวนผสมด้วยใบพัด  
อย่างสมบูรณ์  และน้ าดิบจากโรงงานผลิตน้ าสามเสน  โดยจะเตรียมน้ าท่ีใช้ในการทดลองไว้ในถัง 
เก็บน้ าดิบ  ท าการจ่ายน้ าโดยเครื่องสูบน้ า ปรับอัตราการไหลด้วยวาล์วและควบคุมอัตราการไหลจาก
ถังเตรียมน้ าเข้าสู่ระบบด้วยมาตรวัดอัตราการไหล   

ส่วนเตรียมน้ าดิบ
สังเคราะห์ 

ส่วนเตรียมสารโคแอกกูแลนท์ 

ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ 
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  3.1.2  ส่วนเตรียมสารโคแอกกูแลนท์ (Coagulant Preparation) 

  โคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ ได้แก่  สารส้มน้ า (Aluminium  Sulphate ) โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์
(Poly Aluminium Chloride) เฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric Chloride) อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต 
(Aluminium Chlorohydrate) โดยทราบชนิดและความเข้มข้นของโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมจาก
การท าจาร์เทส (Jar Test) สารโคแอกกูแลนท์ดังกล่าวจะถูกเตรียมให้มีความเข้มข้นตามท่ีต้องการ 
ไว้ในถังเตรียมสารเคมี และจะจ่ายสารโคแอกกูแลนท์เข้าสู่เส้นท่อก่อนถึงจุดท่ีติดต้ังอุปกรณ์กวน  
ในเส้นท่อ (Static Mixer) เพื่อให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันนอกถังตกตะกอนสัมผัส โดยสามารถ
ปรับอัตราการจ่ายสารในอัตราการไหลท่ีต้องการด้วยเครื่องจ่ายสารเคมี    

  3.1.3  ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเ วียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Sludge 
Recirculation Jet Clarifier Type) 

  ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Sludge Recirculation 
Jet Clarifier Type) ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ท าจากวัสดุอะคริลิกใส มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70  
เซนติเมตร สูง 80 เซนติเมตร  ปริมาตร 243 ลิตร และมีสัดส่วนดังท่ีแสดงในภาพท่ี 3-2 ซึ่งเป็นขนาด
ท่ีออกแบบจากเกณฑ์การออกแบบถังตกตะกอนสัมผัส  โดยในส่วนนี้จะมีการติดต้ังอุปกรณ์กวน 
ในเส้นท่อ (Static Mixer) เพื่อให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันภายในเส้นท่อนอกถังตกตะกอน   

  ส าหรับทางน้ าเข้าจะอยู่บริเวณส่วนล่างของถังตกตะกอน  และบริเวณด้านข้างของ  
ถังตกตะกอนจะมีจุดระบายตะกอน  เพื่อควบคุมช้ันตะกอน  บริเวณส่วนบนของถังตกตะกอนมีการ
แยกเก็บน้ าใสท่ีผ่านการตกตะกอนของอนุภาคแล้วโดยใช้รางรับน้ าล้น 

 
ภาพที่ 3-2 รูปแบบของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ 
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3.2  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

  3.2.1  วัสดุอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

  1)  ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์  
   2)  ถังเตรียมและเก็บน้ าดิบ 
   3)  ถังรองรับน้ าล้น 
   4)  ถังเตรียมและเก็บสารโคแอกกูแลนท์ 
   5)  เครื่องสูบน้ า 
  6)  อุปกรณ์วัดอัตราการไหล (Flow Meter) 
   7)  อุปกรณ์กวนในเส้นท่อ (Static Mixer) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 12.5 มิลลิเมตร  
                          ยาว 0.30 เมตร จ านวน Element ภายในอุปกรณ์  6 Element 
   8)  เครื่องกวนผสมส าหรับเตรียมน้ าดิบสังเคราะห์   
  9)  ปั๊มจ่ายสารเคมี 
   10)  วาล์วปรับอัตราการไหล 

  3.2.2  อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

  1)  กรวยอิมฮอฟ 
   2)   ชุดอุปกรณ์จาร์เทส (Jar Test) 
   3)  เครื่องวัดความขุ่น (Turbidity Meter) 
   4)  เครื่องวัดค่าพีเอช (pH Meter) 
   5)  คอลัมน์ส าหรับการทดลองหาอัตราการตกตะกอน (Setting Column Test)   
                         ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.08 เมตร สูง 1.8 เมตร 
  6)  เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity Meter) 
   7)  ชุดอุปกรณ์ส าหรับการวิเคราะห์หาค่าของแข็งแขวนลอย 

  3.2.3  สารเคมี 

  1)  เบนโทไนท์ 
   2)  สารส้มน้ า (Aluminium  Sulphate )  
        3)  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly Aluminum Chloride) 
   4)  เฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric Chlor ide)  
   5)  อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต (Aluminium Chlorohydrate)    
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3.3  วิธีวิเคราะห์ตัวอย่างน้ า 

  พารามิเตอร์ท่ีท าการศึกษาในงานวิจัยนี้  ได้แก่ ความขุ่น ค่าพีเอช (pH) และความเป็นด่าง  
รายละเอียดดังนี้  

  3.3.1  ความขุ่น (Turbidity) 

  การตรวจวัดความขุ่นนั้นจะท าการตรวจวัดด้วยเครื่องวัดความขุ่น (Turbidity Meter) ใช้วิธี 
เนฟเฟโลเมตริก (Nephelometric Method)  ซึ่งเป็นวิธีวัดความขุ่นของน้ า  โดยเปรียบเทียบ 
ความเข้มของแสงท่ีกระจัดกระจายของตัวอย่างน้ ากับสารละลายมาตรฐานภายใต้สภาวะท่ีเหมือนกัน   
ความเข้มของแสงท่ีกระจัดกระจายมากขึ้นเท่าไหร่ก็จะมีความขุ่นเพิ่มมากขึ้นเท่านั้น  วิธีนี้แสง  
จะถูกปล่อยให้กระทบตัวอย่างน้ าเป็นมุมฉากกับตาผู้สังเกตหรือโฟโตอิเล็กทริกเซลล์ (Photoelectric 
Cell) ของเครื่องมือ  แสงซึ่งสะท้อนโดยสารห้อยแขวนในตัวอย่างน้ าจะถูกรวบรวมโดยรีเฟลคเตอร์ 
(Reflector) 

  3.3.2  ค่าพีเอช (pH)  

  ในงานวิจัยนี้จะตรวจวัดค่าพีเอช (pH) ด้วยเครื่องวัดพีเอช (pH Meter) ซึ่งใช้หลักการของ 
Potentiometry  โดยวัดค่าความต่างศักย์ไฟฟ้า (Electronic Potential) ของไอออนในสารละลาย
ระหว่างอิเลคโทรดอ้างอิง (Reference Electrode) กับอิเลคโทรดตรวจวัด (Sensing Electrode)  
ความต่างศักย์ท่ีได้เกิดจากจ านวนของไฮโดรเจนไอออน (H+) ซึ่งความต่างศักย์ท่ีเกิดจากไอออน  
(Ionic Potential) จะถูกเปล่ียนให้เป็นความต่างศักย์ทางไฟฟ้า (Electronic Potential) 

  3.3.3  ความเป็นด่าง (Alkalinity)   

  จะวิเคราะห์ตามวิธี 2320 B. (Eaton, Franson, Association, Association, & 
Federation, 2005) ซึ่งเป็นวิธีไตเตรท (Titration Method) โดยการไตเตรทน้ าตัวอย่างด้วยกรดแร่ท่ี
แตกตัวให้โปรตอนสูง จนกระท่ังถึงจุดสมมูลของไบคาร์บอเนต (CO3

2-) และกรดคาร์บอนิค (HCO3
-)  

ซึ่งสามารถบอกจุดสมมูลนี้ได้โดยใช้อินดิเคเตอร์เพื่อดูสีท่ีเปล่ียนแปลง 

3.4  วิธีเก็บตัวอย่างน้ า 

  ในงานวิจัยนี้เป็นการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง  ท าโดยการด าเนินระบบตามสภาวะด าเนินการ
อย่างต่อเนื่องให้มีเวลานานกว่าเวลากักเก็บภายในถังปฏิกิริยา เพื่อให้ระบบอยู่ในสภาวะคงตัว  โดยจะ
ท าการเก็บตัวอย่างทุกๆ 30 นาทีเพื่อวัดปริมาณความขุ่นสุดท้ายท่ีออกจากระบบจนกว่าระบบจะเข้าสู่
สภาวะคงตัว  เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวจึงเก็บตัวอย่างมาท าการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
โดยจะเก็บตัวอย่างน้ าในขณะท่ีระบบยังด าเนินการอยู่  และจุดเก็บตัวอย่างของน้ าใสอยู่บริเวณรางรับ
น้ าล้นผิว 
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ภาพที่ 3-3 แผนภาพแสดงทิศทางการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอน 
และบริเวณท่ีเก็บพารามิเตอร์ต่างๆ มาวิเคราะห์ส าหรับค านวณประสิทธิภาพการบ าบัดน้ า 

3.5  วิธีวิเคราะห์ประสิทธิภาพของถังตกตะกอน 

  วิธีวิเคราะห์ประสิทธิภาพของถังตกตะกอนในงานวิจัยนี้  จะวิเคราะห์ในการทดลองส่วนท่ี 2 
และ 3 คือ  การทดลองแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow) เพื่อศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อ
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นในถังตกตะกอน และศึกษาถึงกลไกภายในถังตกตะกอน  โดยการทดลอง 
แบบไหลต่อเนื่องจะท าโดยเดินระบบตามสภาวะด าเนินการอย่างต่อเนื่องให้มีเวลานานกว่าเวลากัก
เก็บภายในถังปฏิกิริยา เพื่อให้ระบบอยู่ในสภาวะคงตัวและท าการเก็บตัวอย่างน้ าในขณะท่ีระบบยัง
ด าเนินการอยู่อย่างต่อเนื่อง วิธีวิเคราะห์ประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสมี 2 วิธี ดังนี้  

  3.5.1  ประสิทธิภาพในด้านการก าจัดความขุ่น 

 พิจารณาประสิทธิภาพในด้านการก าจัดความขุ่นออกจากน้ า โดยการค านวณความแตกต่าง
ระหว่างความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์เริ่มต้น กับความขุ่นของน้ าใสท่ีผ่านการก าจัดความขุ่นแล้ว
บริเวณรางรับน้ าล้น  เพื่อน ามาค านวณประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นซึ่งคิดเป็นเปอร์เซ็นต์ก าจัด
ความขุ่น ดังสมการท่ี (3.1)  

                 100
T

TT
  (%) Efficiency Removal Turbidity

in

Outin 






 
                   (3.1) 

 Tin  = ความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์เริ่มต้น 

 Tout      =   ความขุ่นของน้ าใสท่ีผ่านการบ าบัดแล้วบริเวณรางรับน้ าล้น 

 

 

จุดเก็บน้ า

จุดเก็บน้ า เพื่อวิเคราะห์ 
การตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม 
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 3.5.2  ประสิทธิภาพในด้านการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculants Settling Test) 
ภายในถังตกตะกอน   

  พิจารณาประสิทธิภาพในด้านการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มภายในถังตกตะกอน  ซึ่งเป็น  
ตัวแปรท่ีมีความส าคัญต่อการออกแบบถังตกตะกอน คือ อัตราน้ าล้นผิว (Overflow Rate, OFR) 
และระยะเวลากัก (Retention Time, t) ดังนั้นในการพิจารณาถึงประสิทธิภาพในส่วนนี้จะกระท า
โดยเก็บตัวอย่างน้ าท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชัน ภายในบริเวณฟล็อคคูเลชัน
ภายในถังตกตะกอน มาทดสอบด้วยคอลัมน์ทรงกระบอกสูง 1.8 เมตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.08 เมตร 
โดยเก็บตัวอย่างน้ าท่ีความลึก 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 เมตร จากระดับน้ า ทุกๆ 1 นาทีเป็นระยะเวลา 
10 นาที  หลังจากนั้นจะเก็บตัวอย่างทุกๆ 5 นาทีเป็นระยะเวลา 80 นาที เพื่อพิจารณาประสิทธิภาพ
การตกตะกอนในทุกๆ สภาวะทดลอง 

3.6  การด าเนินงานวิจัย  

  งานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็น  3 ส่วน  ดังนี้ 

  ส่วนที่ 1  การศึกษาการก าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน 
(Coagulation and Flocculation) สามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 2 การทดลอง  คือ 

  การทดลองท่ี 1  ศึกษาลักษณะของน้ าดิบ 

   การทดลองท่ี 2  ศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์  ท่ีเหมาะสม
ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันโดยวิธีจาร์เทส 

  ส่วนที่ 2  ศึกษาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท 
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยเดินระบบแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow)  ซึ่งท าการทดลอง
กับน้ าดิบสังเคราะห์  สามารถแบ่งการทดลองออกเป็น 3 การทดลอง  คือ 

    การทดลองท่ี 3  ศึกษาผลของความสูงช้ันตะกอน  และอัตราการไหลของน้ าดิบ 
สังเคราะห์ท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท 
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)  

  การทดลองท่ี 4  ศึกษาผลของระยะห่างของช่องว่างต่างๆ ภายในถังตกตะกอน กับ
อัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น   

      - การทดลองท่ี 4.1 ศึกษาผลของระยะห่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถัง
ตกตะกอน (h) และอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  

      - การทดลองท่ี 4.2 ศึกษาผลของระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ัน
กลางถังตกตะกอนกับพื้นถัง (H) กับอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  

       - การทดลองท่ี 4.3 ศึกษาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม 



 58 

    การทดลองท่ี 5 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยแผ่นขนานเอียง 

  ส่วนที่ 3  ศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากัก (Residence Time Distribution, RTD) 
ของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

  การทดลองท่ี 6  ศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอน   

      -  การทดลองท่ี 6.1  ศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากักภายในถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน  โดยท่ีไม่มีช้ันตะกอนภายในถังตกตะกอน 

      -  การทดลองท่ี 6.2  ศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากักภายในถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน  โดยท่ีมีช้ันตะกอนภายในถังตกตะกอน 

      -  การทดลองท่ี 6.3  ศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากักภายในถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน  โดยใช้เม็ดพลาสติกเป็นตัวกลางแทนช้ันตะกอนภายในถังตกตะกอน 

       -  การทดลองท่ี 6.4  ศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากักภายในถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีปรับอัตราการไหล  โดยท่ีมีช้ันตะกอนภายในถังตกตะกอน 

   3.6.1  การทดลองท่ี 1 ศึกษาลักษณะของน้ าดิบ  

  การทดลองนี้จะใช้น้ าดิบสังเคราะห์จากเบนโทไนต์ท่ีความขุ่น 20 50 และ 200 เอ็นทียู โดยไม่
ปรับค่าพีเอชเริ่มต้น  จากนั้นท าการวิเคราะห์ลักษณะของน้ าดิบสังเคราะห์  โดยพารามิเตอร์ท่ีจะ
ตรวจวัดมีดังต่อไปนี้ 
 1)  ค่าพีเอช (pH) 
  2)  ความเป็นด่าง (Alkalinity) 
 3)  ขนาดของอนุภาคในน้ าดิบ 
 4)  ความสามารถในการตกตะกอน (Discrete Settling Tests) 

ตารางที่ 3-1 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 1 

การทดลอง ศึกษาลักษณะของน้ าดิบ 

ตัวแปรอิสระ 
1. น้ าดิบสังเคราะห์ความขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู
2. น้ าดิบจริง 

ตัวแปรควบคุม 
1. ความลึกของจุดเก็บตัวอย่างน้ า 0.6  และ 1.2 เมตร 
2. ความถ่ีในการเก็บตัวอย่างน้ าทุกๆ 3 นาที เป็นระยะเวลา 30 นาที 
หลังจากนั้นจะเก็บตัวอย่างทุกๆ 5 นาที เป็นระยะเวลา 60 นาที 

ตัวแปรตาม 

1. ค่าความขุ่น 
2. ปริมาณสารแขวนลอย 
3. ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วงของ
น้ าดิบและน้ าดิบสังเคราะห์ 
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 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ คือ ทราบถึงลักษณะของน้ าดิบสังเคราะห์  ขนาดของอนุภาคในน้ าดิบ  
และอัตราการตกตะกอนของความขุ่นท่ีมีค่าความขุ่นแตกต่างกัน 

  3.6.2  การทดลองที่ 2  การศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการโคแอกกูเลชันต่อการ
ก าจัดความขุ่น   

  การทดลองนี้ทดลองด้วยน้ าดิบสังเคราะห์จากเบนโทไนต์ท่ีความขุ่น 20 50 และ 200 เอ็นทียู 
ไม่ปรับค่าพีเอชเริ่มต้น  จากนั้นท าการทดลองด้วยวิธีการดังนี้ 
  1)  เตรียมน้ าดิบสังเคราะห์จากเบนโทไนต์ให้มีความขุ่น 20 เอ็นทียู ในบีกเกอร์ขนาด 1,000 
มิลลิลิตร  จ านวน 6 ใบ 
  2)  เติมสารโคแอกกูแลนท์ เช่น สารส้มน้ า (Alumimium  Sulphate ) ความเข้มข้น 20 
30  40  50  60 และ 70 มิลลิกรัมต่อลิตร  ลงในแต่ละบีกเกอร์ 
  3)  กวนเร็วด้วยความเร็ว 200 รอบต่อนาที  เป็นระยะเวลา 1 นาที 
  4)  กวนช้าด้วยความเร็ว 60 รอบต่อนาที  เป็นระยะเวลา 20 นาที  
  5)  ท้ิงให้ตกตะกอน  เป็นระยะเวลา 10 นาที 
  6)  น าน้ าใสส่วนบนมาวิเคราะห์ค่าความขุ่น  
  7)  ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อท่ี 1 – 6  โดยท าการปรับเปล่ียนความขุ่นของน้ าสังเคราะห์
เป็น 50 และ 200 เอ็นทียู  ตามล าดับ 
  8)  ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อท่ี 1 – 7 โดยท าการปรับเปล่ียนชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ 
เป็น เฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric Chloride) โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly Aluminium Chloride) และ 
อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต (Aluminium Chlorohydrate) ตามล าดับ 
   9)  ท าการทดลองหาประสิทธิภาพการตกตะกอน (Flocculent settling test) ของฟล็อค 
ท่ีเกิดจากปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมของแต่ละชนิด 
  10)  น าผลการทดลองท่ีได้มาวิเคราะห์และสรุปผล  เพื่อหาชนิดและความเข้มข้นของสาร  
โคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมเพื่อน าไปใช้ในการทดลองต่อไป 

ตารางที่ 3-2 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 2 

การทดลอง 
ศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมส าหรับ
กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันโดยวิธีจาร์เทส 

ตัวแปรอิสระ 

1.  ชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ คือ  
     -  สารส้มน้ า (Aluminium  Sulphate )     
     -  เฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric Chloride)   
     -  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly Aluminium Chloride)   
     -  อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต (Aluminium Chlorohydrate)  
2.  ปริมาณสารโคแอกกูแลนท์  

ตัวแปรควบคุม 
1.  ความเร็วในการกวนเร็ว 200 รอบต่อนาที  เป็นระยะเวลา 1 นาที 
2.  ความเร็วในการกวนช้า 60 รอบต่อนาที  เป็นระยะเวลา 20 นาที  
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ตารางที่ 3-2 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 2 (ต่อ) 

ตัวแปรควบคุม 3.  ระยะเวลาในการตั้งท้ิงไว้ให้ตกตะกอน 10 นาที 

ตัวแปรตาม 

1.  ค่าความขุ่น โดยก าหนดค่าความขุ่นไว้ที่ต่ ากว่า 5 เอ็นทีย ู
2.  ประสิทธิภาพการตกตะกอน (Flocculent Settling Test) 
3.  ค่าพีเอช 
4.  ค่าความเป็นด่าง 

  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ  คือ  ทราบชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมท่ีสุด
ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันเพื่อน าไปใช้ในการทดลองต่อไป  

  3.6.3  การทดลองที่ 3  ศึกษาผลของความสูงชั้นตะกอน และอัตราการไหลของน้ าดิบสังเคราะห์
ที่มีต่อประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet 
Clarifier)  

  ในการทดลองนี้ใช้ถังตกตะกอนชนิด Jet Clarifier ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 เซนติเมตร  
สูง  80 เซนติเมตร ซึ่งการติดต้ังถังตกตะกอนเป็นแบบท่ีสามารถถอดออกได้สะดวก  โดยท าการทดลอง 
ท่ีความขุ่นน้ าดิบเริ่มต้น 50 เอ็นทียูและอัตราการไหลของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีจ่ายเข้าถังตกตะกอนอยู่ท่ี 
40 50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง  ท าการทดลองด้วยการควบคุมค่าตัวแปรต่างๆ ให้เป็นไป
ตามค่าท่ีก าหนดไว้ในตารางท่ี 3-3 โดยการทดลองจะเดินระบบอย่างต่อเนื่อง (Continuous Flow)  
จนถึงระบบมีสภาวะคงตัวแล้วจึงวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของระบบ  

 
ภาพที่ 3-4 แสดงสัดส่วนภายในของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์

ท่ีใช้ในการทดลองท่ี 3 

ตารางที่ 3-3 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 3   

Hsludge 
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การทดลอง 
ศึกษาผลของความสูงช้ันตะกอน และอัตราการไหลของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ 
(Jet Clarifier) 

ตัวแปรอิสระ 
1.  อัตราการไหลของน้ าเข้าระบบท่ี 40  50  70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง 
2.  ความสูงช้ันตะกอนท่ี 10 และ 25 เซนติเมตร 

ตัวแปรควบคุม 

1.  ชนิดสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 
2.  ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2  
3.  ความขุ่นเริ่มต้นน้ าดิบสังเคราะห์ท่ี 50 เอ็นทียู 
4.  ช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ี 6 เซนติเมตร 
5.  ช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถงั (H) ท่ีความสูง 30 เซนติเมตร 

ตัวแปรตาม 

1.  ค่าความขุ่น 
2.  ค่าพีเอช 
3.  สภาพความเป็นด่าง 
4.  ประสิทธิภาพการตกตะกอน (Flocculent Settling Test)  
5.  ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 

หมายเหตุ  ตัวแปรท่ีไม่ได้ควบคุม คือ อุณหภูมิของน้ า 

  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ  คือ  ทราบความสูงของช้ันตะกอนท่ีเหมาะสมท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ในการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ( Jet 
Clarifier) ในแต่ละอัตราการไหลของน้ าดิบสังเคราะห์  ซึ่งอัตราการไหลของน้ าดิบดังกล่าวมี
ความสัมพันธ์กับความเร็วเกรเดียนท์ (Velocity Gradient) ท่ีเกิดขึ้นบริเวณการกวนในเส้นท่อ (Static 
Mixer) และเวลากักของถังตกตะกอน   

  3.6.4  การทดลองที่ 4 ศึกษาผลของระยะห่างของช่องว่างต่างๆ ภายในถังตกตะกอนกับ
อัตราการไหลของน้ าดิบที่มีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น   

  ในการทดลองนี้ใช้ถังตกตะกอนชนิด Jet Clarifier ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 เซนติเมตร  
สูง  80 เซนติเมตร ซึ่งการติดต้ังถังตกตะกอนเป็นแบบท่ีสามารถถอดออกได้สะดวกและจะท าการ
ปรับเปล่ียนสัดส่วนต่างๆ ภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนดังแสดงในภาพท่ี 3 -5  
โดยท าการทดลองท่ีความขุ่นน้ าดิบเริ่มต้น 50 เอ็นทียูและอัตราการไหลของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีจ่ายเข้า
ถังตกตะกอนอยู่ท่ี 40 50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง  
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ภาพที่ 3-5 แสดงสัดส่วนภายในของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์

ท่ีใช้ในการทดลองท่ี 4 

  -  การทดลองท่ี 4.1 ศึกษาผลของสัดส่วนระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน 
(h) กับอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  

   ในการทดลองนี้ใช้ถังตกตะกอนชนิด Jet Clarifier ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 เซนติเมตร 
สูง 80 เซนติเมตร  ซึ่งการติดต้ังถังตกตะกอนเป็นแบบท่ีสามารถถอดออกได้สะดวก  โดยท าการ
ทดลองกับน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียูและควบคุมค่าตัวแปรต่างๆ ให้เป็นไปตาม
ค่าท่ีก าหนดไว้ในตารางท่ี 3-4 เดินระบบแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow) และจะตรวจสอบ
ประสิทธิภาพของระบบเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 

ตารางที่ 3-4 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 4.1  

การทดลอง 
ศึกษาผลของสัดส่วนระยะช่องว่างระหว่างกรวยชัน้ในกับพื้นถังตกตะกอน 
(h) กับอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 

ตัวแปรอิสระ ระยะช่องว่างระหว่างกรวยช้ันในกับพืน้ถังตกตะกอน  (h)  ท่ี 3 6 และ 9 เซนติเมตร 

ตัวแปรควบคุม 

1.  ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 
2.  อัตราการไหลของน้ าเข้าระบบ 40 50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง 
3.  ความขุ่นเริ่มต้นน้ าดิบสังเคราะห์ท่ี 50 เอ็นทียู 
4.  ช้ันความสูงของตะกอน 10 และ 25 เซนติเมตร 
5.  ช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถงั (H)  ท่ีความสูง 30 เซนติเมตร 
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ตารางที่ 3-4 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 4.1 (ต่อ) 

ตัวแปรตาม 

1.  ค่าความขุ่น 
2.  ค่าพีเอช 
3.  สภาพความเป็นด่าง 
4.  ประสิทธิภาพการตกตะกอน (Flocculent Settling Test)  
5.  ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 

หมายเหตุ  –  ตัวแปรท่ีไม่ได้ควบคุม คือ อุณหภูมิของน้ า 

  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ  คือ  ทราบระยะช่องว่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) 
ท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow)    

  -  การทดลองท่ี 4.2 ศึกษาผลของระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถัง
ตกตะกอนกับพื้นถัง (H) กับอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 

  โดยในการทดลองนี้เมื่อได้สภาวะท่ีเหมาะสมแล้วจะท าการทดลองกับน้ าดิบจริงจาก
โรงงานผลิตน้ าสามเสน ในส่วนการทดลองนี้จะควบคุมค่าตัวแปรต่างๆ ให้เป็นไปตามค่าท่ีก าหนดไว้ 
ในตารางท่ี 3-5 เดินระบบแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow) และจะหยุดระบบเมื่อระบบเข้าสู่
สภาวะคงตัว  

ตารางที่ 3-5 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 4.2 

การทดลอง 
ศึกษาผลของระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับ
พื้นถัง (H) กับอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  

ตัวแปรอิสระ 
ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพืน้ถัง (H) 
ท่ี 20 และ 25 เซนติเมตร 

ตัวแปรควบคุม 

1.  ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2 
2.  อัตราการไหลของน้ าเข้าระบบ 40  70  และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง 
3.  ความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ี 50 เอ็นทีย ู
4.  ช้ันความสูงของตะกอนท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 
5.  ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ีเหมาะสม
จากการทดลองท่ี 4.1 

ตัวแปรตาม 

1.  ค่าความขุ่น 
2.  ค่าพีเอช 
3.  สภาพความเป็นด่าง 
4.  ประสิทธิภาพการตกตะกอน (Flocculent Settling Test)  
5.  ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 

หมายเหตุ  –  ตัวแปรท่ีไม่ได้ควบคุม คือ อุณหภูมิของน้ า 
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 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ  คือ  ทราบถึงระยะห่างระหว่าง ส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถัง
ตกตะกอนกับพื้นถัง (H) ท่ีส่งผลถึงประสิทธิภาพและสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบท่ีความขุ่นเริ่มต้น 
50 เอ็นทียู  

  -  การทดลองท่ี 4.3  ศึกษาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสม   

  โดยในการทดลองนี้จะทดลองหาประสิทธิภาพของระบบท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ในส่วนการ
ทดลองนี้จะควบคุมค่าตัวแปรต่างๆ ให้เป็นไปตามค่าท่ีก าหนดไว้ในตารางท่ี 3-6 เดินระบบแบบ 
ไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow) และจะหยุดระบบเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว 

ตารางที่ 3-6 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 4.3  

การทดลอง 
ศึกษาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีสภาวะท่ี
เหมาะสม   

ตัวแปรอิสระ ความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์ 20 และ 200 เอ็นทียู และน้ าดิบจริง 

ตัวแปรควบคุม 

1.  ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2  
2.  อัตราการไหลท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.2 
3.  ช้ันความสูงของตะกอนท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 
4.  ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ีเหมาะสม
จากการทดลองท่ี 4.1 
5. ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพืน้ถัง (H) 
ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.2 

ตัวแปรตาม 

1.  ค่าความขุ่น 
2.  ค่าพีเอช 
3.  สภาพความเป็นด่าง 
4.  ประสิทธิภาพการตกตะกอน (Flocculent Settling Test)  
5.  ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 

หมายเหตุ  –  ตัวแปรท่ีไม่ได้ควบคุม คือ อุณหภูมิของน้ า 
      –  น้ าดิบจริงจากโรงงานผลิตน้ าสามเสน  ต้องท าการทดลองจาร์เทสเพื่อหาปริมาณ  
ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมกับคุณภาพน้ าก่อนท าการทดลอง 

 ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ  คือ  ทราบถึงประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ในแต่ละค่าความขุ่นและน้ าดิบจริงจาก
โรงงานผลิตน้ าสามเสน   
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3.6.5 การทดลองที่ 5 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยแผ่นขนานเอียง (Settling Tubes) 

 ในการทดลองนี้ใช้ถังตกตะกอนชนิด  Jet Clarifier  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 เซนติเมตร  
สูง  80  เซนติเมตร การติดต้ังถังตกตะกอนเป็นแบบท่ีสามารถถอดออกได้สะดวก โดยทดลองท่ีความขุ่น
เริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ี 20 50 และ 200 เอ็นทียู และน้ าดิบจริง ซึ่งจะทดลองท่ีสภาวะการ 
เดินระบบท่ีดีท่ีสุดท่ีได้จากการทดลองท่ี 4  และมีการติดต้ังแผ่นขนานเอียงในบริเวณตกตะกอนของ
ถังตกตะกอนสัมผัส  ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 3-6 โดยแผ่นขนานเอียงท่ีใช้ในการทดลองจะมีลักษณะเป็นท่อ
ทรงกระบอกกลวงขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1.2 เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร วางเรียงชิดติดกันเป็น
แผ่น ส าหรับการติดต้ังแผ่นขนานเอียงจะท าการติดต้ังท่ีมุมเอียง 60 องศาซึ่งเป็นขนาดมุมเอียงท่ี
เหมาะสม (วีระ อินทรกุล, 2524) ซึ่งการทดลองจะเดินระบบแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow) 
ท าการควบคุมค่าตัวแปรต่างๆ ให้เป็นไปตามค่าท่ีก าหนดไว้ใน ตารางท่ี 3-7 และจะหยุดระบบเมื่อ
ระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว  

ตารางที่ 3-7 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 5  

การทดลอง 
ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยแผ่นขนานเอียง 

ตัวแปรอิสระ 
1.  แผ่นขนานเอียง 
2.  ความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์ 20 และ 200 เอ็นทียู และน้ าดิบจริง 

ตัวแปรควบคุม 

1.  ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 2  
2.  อัตราการไหลของน้ าเข้าระบบ 40 50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง 
3.  ช้ันความสูงของตะกอนท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 
4.  ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ีเหมาะสม
จากการทดลองท่ี 4.1 
5. ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพืน้ถัง(H) 
ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.2 

ตัวแปรตาม 

1.  ค่าความขุ่น 
2.  ค่าพีเอช 
3.  สภาพความเป็นด่าง 
4.  ประสิทธิภาพการตกตะกอน (Flocculent Settling Test)  
5.  ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 

หมายเหตุ  –  ตัวแปรท่ีไม่ได้ควบคุม คือ อุณหภูมิของน้ า 

  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ คือ ทราบประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)  ท่ีมีการเพิ่มแผ่นขนานเอียงและการ
หมุนเวียนตะกอนกลับ 
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ภาพที่ 3-6 ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีมีการติดต้ังแผ่นขนานเอียงในบริเวณ

ตกตะกอน 

 3.6.6  การทดลองที่ 6  ศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)  

  -  การทดลองท่ี 6.1  ศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยท่ีไม่มีช้ันตะกอนภายในถังตกตะกอน 

  การทดลองนี้เป็นการทดลองหาเวลากักภายในถังตกตะกอน  ซึ่งจะทดลองกับสภาวะท่ี
เหมาะสมของถังตกตะกอน  โดยทดลองกับระบบท่ีมีและไม่มีการติดต้ังแผ่นขนานเอียง และควบคุม
ค่าตัวแปรต่างๆ ให้เป็นไปตามค่าท่ีก าหนดไว้ในตารางท่ี 3-8 และเลือกสารน าสัญญาณ (Traces) ท่ี
เลือกใช้ คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  

ตารางที่ 3-8 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 6.1   

การทดลอง 
ศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยท่ีไม่มีช้ันตะกอนภายในถัง
ตกตะกอน 

ตัวแปรอิสระ แผ่นขนานเอียง 
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ตารางที่ 3-8 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 6.1 (ต่อ) 

ตัวแปรควบคุม 

1.  อัตราการไหลของน้ าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.2 
2.  ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ีเหมาะสม
จากการทดลองท่ี 4.1 
3.  ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพืน้ถัง
(H) ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.2 
4.  ใช้สารละลาย NaCl ท่ีความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
5.  บันทึกค่าความน าไฟฟ้าทุก 3 นาที จนกว่าสัญญาณของค่าน าไฟฟ้าท่ีจ่าย
เข้าระบบจะลดลงจนมีค่าเท่ากับก่อนจ่ายสารเข้าระบบ 

ตัวแปรตาม ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 
หมายเหตุ  –  ตัวแปรท่ีไม่ได้ควบคุม คือ อุณหภูมิของน้ า 
  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ คือ ทราบรูปแบบการไหลและการกระจายเวลากักของน้ าภายในถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ท้ังแบบมีแผ่นขนานเอียงและไม่มีแผ่นขนานเอียงโดยท่ี  
ถังตกตะกอนไม่มีช้ันตะกอน  

   -  การทดลองท่ี 6.2  ศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอน  โดยมีช้ันตะกอน  

  การทดลองนี้เป็นการทดลองหาเวลากักภายในถังตกตะกอน  ซึ่งจะทดลองกับสภาวะท่ี
เหมาะสมของถังตกตะกอน  โดยทดลองกับระบบท่ีไม่มีและมีการติดต้ังแผ่นขนานเอียง และควบคุม
ค่าตัวแปรต่างๆ ให้เป็นไปตามค่าท่ีก าหนดไว้ในตารางท่ี 3-9 และเลือกสารน าสัญญาณ (Traces) ท่ี
เลือกใช้ คือ สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)  
ตารางที่ 3-9 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 6.2  

การทดลอง 
ศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอน  โดยมีความสูงของช้ันตะกอนท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3  

ตัวแปรอิสระ แผ่นขนานเอียง 

ตัวแปรควบคุม 

1.  อัตราการไหลของน้ าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.2 
2.  ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ีเหมาะสม
จากการทดลองท่ี 4.1 
3.  ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพืน้ถัง
(H) ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.2 
4.  ใช้สารละลาย NaCl ท่ีความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
5.  ความสูงของช้ันตะกอนท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 
6.  บันทึกค่าความน าไฟฟ้าทุก 3 นาที จนกว่าสัญญาณของค่าน าไฟฟ้าท่ีจ่าย
เข้าระบบจะลดลงจนมีค่าเท่ากับก่อนจ่ายสารเข้าระบบ 

ตัวแปรตาม ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 
หมายเหตุ  –  ตัวแปรท่ีไม่ได้ควบคุม คือ อุณหภูมิของน้ า  
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  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ คือ ทราบรูปแบบการไหลและการกระจายเวลากักของน้ าภายในถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ท้ังแบบมีแผ่นขนานเอียงและไม่มีแผ่นขนานเอี ยงโดยท่ีมี
ความสูงของช้ันตะกอนท่ีเหมาะสม  

  -  การทดลองท่ี 6.3  ศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอน  โดยใช้เม็ดพลาสติกเป็นตัวกลางท่ีระดับความสูงท่ีเหมาะสมแทนช้ันตะกอนภายใน
ถังตกตะกอน   

  การทดลองนี้เป็นการทดลองหาเวลากักภายในถังตกตะกอน  ซึ่งจะทดลองกับสภาวะท่ี
เหมาะสมของถังตกตะกอน  โดยทดลองกับระบบท่ีไม่มีและมีการติดต้ังแผ่นขนานเอียง และควบคุม
ค่าตัวแปรต่างๆ ให้เป็นไปตามค่าท่ีก าหนดไว้ในตารางท่ี 3-10 และเลือกสารน าสัญญาณ (Traces) คือ
สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl)   

ตารางที่ 3-10 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 6.3   

การทดลอง 
ศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอน  โดยใช้เม็ดพลาสติกเป็นตัวกลางท่ีระดับความสูงท่ีเหมาะสมแทนช้ัน
ตะกอนภายในถังตกตะกอน    

ตัวแปรอิสระ แผ่นขนานเอียง 

ตัวแปรควบคุม 

1.  อัตราการไหลของน้ าท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.2 
2.  ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ีเหมาะสม
จากการทดลองท่ี 4.1 
3.  ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพืน้ถัง
(H) ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.2 
4.  ใช้สารละลาย NaCl ท่ีความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
5.  ความสูงของเม็ดพลาสติกท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3  
6.  บันทึกค่าความน าไฟฟ้าทุก 3 นาที จนกว่าสัญญาณของค่าน าไฟฟ้าท่ีจ่าย
เข้าระบบจะ ลดลงจนมีค่าเท่ากับก่อนจ่ายสารเข้าระบบ 

ตัวแปรตาม ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 
หมายเหตุ  –  ตัวแปรท่ีไม่ได้ควบคุม คือ อุณหภูมิของน้ า 

  ผลท่ีคาดว่าจะได้รับ คือ ทราบรูปแบบการไหลและการกระจายเวลากักของน้ าภายในถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ท้ังแบบมีแผ่นขนานเอียงและไม่มีแผ่นขนานเอียงโดยท่ีความ
สูงของเม็ดพลาสติกท่ีเหมาะสม เพื่อน าผลท่ีได้ไปเปรียบเทียบกับการทดลองท่ี 6.2 

  -  การทดลองท่ี 6.4  ศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนท่ีปรับอัตราการไหล  โดยท่ีมีช้ันตะกอนภายในถังตกตะกอน  

  การทดลองนี้เป็นการทดลองหาเวลากักภายในถังตกตะกอน  ซึ่งการทดลองนี้จะปรับเปล่ียน
อัตราการไหลของน้ าดิบ  โดยทดลองกับระบบท่ีมีการติดต้ังแผ่นขนานเอียง และควบคุมค่าตัวแปร
ต่างๆ ให้เป็นไปตามค่าท่ีก าหนดไว้ในตารางท่ี 3-11  
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ตารางที่ 3-11 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 6.4 

การทดลอง 
ศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนท่ีปรับอัตราการไหล  โดยท่ีมีช้ันตะกอนภายในถังตกตะกอน 

ตัวแปรอิสระ อัตราการไหลของน้ าเข้าระบบท่ี 40 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง 

ตัวแปรควบคุม 

1.  ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ีเหมาะสม
จากการทดลองท่ี 4.1 
2.  ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพืน้ถัง
(H) ท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 4.2 
3.  ใช้สารละลาย NaCl ท่ีความเข้มข้น 30 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 300 มิลลิลิตร 
4.  ความสูงของช้ันตะกอนท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 
5.  บันทึกค่าความน าไฟฟ้าทุก 3 นาที จนกว่าสัญญาณของค่าน าไฟฟ้าท่ีจ่าย
เข้าระบบจะ ลดลงจนมีค่าเท่ากับก่อนจ่ายสารเข้าระบบ 

ตัวแปรตาม ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 
 

3.7  เกณฑ์การออกแบบถังตกตะกอนแบบสัมผัส และค่าพารามิเตอร์ของถังตกตะกอนสัมผัสที่ใช้
ในงานทดลอง 

ตารางที่ 3-12 ตารางสรุปตัวแปรท่ีเกี่ยวข้องกับการทดลอง  

ประเภท 
อัตราการไหล 
(ลิตร/ชั่วโมง) 

ระยะเวลาของ
กระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน 

(นาที) 

ระยะเวลาของ
กระบวนการ 
ฟล็อคคูเลชัน 

(นาที) 

ระยะเวลา
ตกตะกอน 

(นาที) 

ระยะเวลากัก 
(นาที) 

Design 
criteria* 

- 1 < t < 5 20 – 40 60 – 180 - 

Jet 
clarifier 

40 3.31 50 280 330 
50 2.65 40 223 263 
70 1.89 30 167 197 
110 1.20 20 112 132 
180 0.74 13.16 75 88 

หมายเหตุ – * อ้างอิงเกณฑ์การออกแบบจาก (Bouyer, Coufort, Liné, & Do-Quang, 2005; 
Degremont, 1999; Kawamura, 2000; Reynolds & Richards, 1996) 
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3.8  สรุปตัวแปรที่เก่ียวข้องกับการทดลอง 

ตารางที่ 3-13  ตารางสรุปตัวแปรท่ีเกี่ยวข้อง  

ระบบ พารามิเตอร์ สมการ ล าดับสมการ อ้างอิง 

Jar test 

G 
V

p
G


  (3.2) 

(Chamnanmor, 
Painmanakul, & 
Puprasert, 2012; 
Kawamura, 
2000; Reynolds 
& Richards, 
1996; Rushton, 
1952) 

Pturbulent P = KTN
3D5 (3.3) 

Plaminar P  = KLN
2D3 (3.4) 

Jet clarifier 

Gstatic mixer t

gh
G f




  (3.5) 

(The designing 
of static mixer 
(noritake) in 
rapid mix for 
water 
treatment) 

tstatic mixer )
s

m
(V

)m(lengthmixerStatic
t 

 
(3.6) 

GFludized bed 
 






Cg
G s  (3.7) 

(Hughes, 2000) 

t 
Q

V
t   (3.9) 

(Kawamura, 
2000; Reynolds 
& Richards, 
1996) 

 เมื่อ P = Power (N-m/s) 
 KT = Impeller constant for turbulent flow 
  N = Rotational speed (rps) 
 D = Impeller diameter (m) 
  = Liquid density (kg/m3) 
 KL = Impeller constant for laminar flow 
 s = Particle or floc dencity (kg/m3) 
 C = Floc volume concentration  
  = Dynamic viscosity of liquid (kg/m.s) 
  = Velocity of liquid being stirred, or flowing in flocculator (m/s) 
 hf = Head loss (m) 
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3.9  สรุปจ านวนคร้ังการทดลอง 

ตารางที่ 3-14 ตารางสรุปจ านวนครั้งการทดลอง 

อันดับที ่ การทดลอง 
จ านวน 

การทดลอง 
(คร้ัง) 

1 ศึกษาลักษณะน้ าดิบ  5 
2 ศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์  ท่ีเหมาะสม

ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันโดยวิธีจาร์เทส 48 
3 ศึกษาผลของความสูงช้ันตะกอน และอัตราการไหลของน้ าดิบ

สังเคราะห์ท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) 10 

4 ศึกษาผลของสัดส่วนระยะช่องว่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถัง
ตกตะกอน (h) กับอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการ
ก าจัดความขุ่น  26 

5 ศึกษาผลของระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถัง
ตกตะกอนกับพื้นถัง  (H) กับอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมี ต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 6 

6 ศึกษาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ี
สภาวะท่ีเหมาะสม 4 

7 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยแผ่นขนานเอียง 8 

8 ศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอน  โดยท่ีไม่มีช้ันตะกอนภายในถังตกตะกอน 2 

9 ศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอน  โดยท่ีมีช้ันตะกอนภายในถังตกตะกอน 10 

10 ศึกษารูปแบบการกระจายของเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอน  โดยใช้เม็ดพลาสติกเป็นตัวกลางแทนช้ันตะกอน
ภายในถังตกตะกอน 2 

 

 

 

 



บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 งานวิจัยนี้จะน าเสนอผลการศึกษาของประสิทธิภาพการก าจัดอนุภาคแขวนลอยถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Sludge Recirculation Jet Clarifier Type) ซึ่ง
เป็นระบบท่ีใช้แรงทางชลศาสตร์ในการสร้างความปั่นป่วนของน้ า  โดยระบบจะประกอบไปด้วย 3 
กระบวนการท่ีส าคัญ คือ 
   1)  กระบวนการกวนเร็วด้วยอุปกรณ์กวนเร็วในเส้นท่อ (Static Mixer) เพื่อกวน
ผสมสารเคมีและท าลายเสถียรภาพของอนุภาคแขวนลอย 

  2)  กระบวนการกวนช้า กระบวนการนี้จะเกิดขึ้นภายในถังในส่วนของส่วนสัมผัส 
(Contact Zone) โดยตะกอนท่ีเข้ามาในถังจะถูกกระจายให้ท่ัวพื้นท่ีหน้าตัดส่วนสัมผัสด้วยหัว
กระจายน้ า (Inlet Diffuser) จากนั้นจะถูกสัมผัสและรวมกับตะกอนเดิมท่ีถูกแยกออกจากกระแสน้ า
ออก (Effluent Flow) แล้วจึงออกไปยังส่วนแยก (Clarification Zone)  

  3)  กระบวนการแยกตะกอนออกจากกระแสน้ า ตะกอนท่ีผ่านการกวนช้ามาแล้วจะ
ถูกแยกออกจากกระแสการไหลด้วยการตกตะกอนหรือกระบวนการแยกด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity 
Separation) กระแสน้ าท่ีผ่านการก าจัดตะกอนจะไหลล้นพื้นท่ีหน้าตัดของถังออกไป ในขณะท่ี
ตะกอนท่ีถูกแยกจะคงค้างอยู่ภายในถังและจะถูกหมุนเวียนกลับมายังส่วนสัมผัสต่อไป  

  ส าหรับงานวิจัยนี้ จะเริ่มต้นการศึกษาจากลักษณะทางกายภาพของน้ าดิบและน้ าดิบ
สังเคราะห์ จากนั้นจะท าการศึกษาชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
– ฟล็อคคูเลชัน และน าผลการศึกษาดังกล่าวมาศึกษากระบวนการตกตะกอนด้วยถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอน ผลการศึกษาและการวิเคราะห์มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

4.1  ผลการศึกษาลักษณะของน้ าดิบสังเคราะห์และน้ าดิบจริง 

  การศึกษาลักษณะของน้ าดิบสังเคราะห์และน้ าดิบจริงท าการศึกษาเพื่อศึกษาลักษณะทาง
กายภาพ และความสามารถในการตกตะกอนหรือกระบวนการแยกด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity 
Separation) ของอนุภาคของของแข็งแขวนลอยในน้ า ซึ่งเป็นปัจจัยส าคัญท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การก าจัดความขุ่นออกจากน้ าดิบ โดยผลการศึกษาสามารถอธิบายได้ดังต่อไปนี้ 

 4.1.1  ลักษณะทางกายภาพของน้ าดิบสังเคราะห์ 

  น้ าดิบสังเคราะห์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ได้มาจากการผสมระหว่างอนุภาคเบนโทไนท์กับน้ าประปา
ให้มีความขุ่นท่ี 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู(ไม่มีการปรับค่าพีเอชเริ่มต้น) โดยอนุภาคเบนโทไนท์ท่ีใช้จะ
เป็นตัวแทนของอนุภาคแขวนลอยในน้ าดิบจริงตามธรรมชาติ ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพ
ของน้ าดิบสังเคราะห์และขนาดของอนุภาคเบนโทไนท์ด้วยเครื่องวิเคราะห์อนุภาค (Particle Size 
Analyzer)  แสดงดังตารางท่ี 4-1 และภาพที่ 4-1 ตามล าดับ  
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ตารางที่ 4-1  ลักษณะน้ าดิบสังเคราะห์  

ความขุ่น 
(เอน็ทียู) 

ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย  

(กรัมต่อลิตร) 

ขนาดของอนุภาค D50 
(ไมครอน) 

ค่าพีเอช 
(pH) 

ความเป็นด่าง 
(มิลลิกรัมต่อลิตร ใน

รูปของ CaCO3) 
20 0.125 

23.027 
 

7 – 8 
 

56 – 100 50 0.345 
200 1.118 

 

 
ภาพที่ 4-1 ขนาดของอนุภาคของของแข็งแขวนลอยในน้ าดิบสังเคราะห์ 

  จากภาพท่ี 4-1 พบว่าเบนโทไนท์มีขนาดอนุภาคเฉล่ียอยู่ท่ี 23.027 ไมครอน และเมื่อท าการ
ทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยวิธีการตกตะกอนแบบโดด (Discrete Settling Test) ด้วย
คอลัมน์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.08 เมตร  สูง 1.8 เมตร โดยเก็บตัวอย่างท่ีระดับความ
สูง 0.6 เมตร และ 1.2 เมตร จากระดับผิวน้ ามาวิเคราะห์ค่าความขุ่นทุกๆ 3 นาที เป็นระยะเวลา 30 
นาที และหลังจากนั้นจะเก็บตัวอย่างทุกๆ 5 นาที เป็นระยะเวลา 60 นาที  ผลการวิเคราะห์พบว่า
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นด้วยวิธีการตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง เท่ากับร้อยละ 18.60 24.90 
และ 32.69 ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู ตามล าดับ ดังแสดงในภาพท่ี 4-3  
ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการตกตะกอนท่ีต่ าของน้ าดิบสังเคราะห์ซึ่งเป็นผลมาจาก
ความมีเสถียรภาพของอนุภาคแขวนลอย กล่าวคือ อนุภาคเบนโทไนท์ท่ีมีประจุลบเหมือนกันเมื่อเข้าใกล้
กันจะเกิดแรงผลักระหว่างประจุ  ซึ่งเป็นปัจจัยหลักท่ีท าให้อนุภาคเบนโทไนท์แขวนลอยอยู่ในน้ าได้  
(Baik & Lee, 2010) นอกจากนี้ หมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกุลเบนโทไนท์บางส่วนจะมีโมเลกุลของน้ าเกาะ
อยู่โดยรอบ ซึ่งจะขวางกั้นไม่ให้อนุภาคเข้าใกล้กัน จึงท าให้อนุภาคเบนโทไนท์สามารถแขวนลอยได้
อย่างมีเสถียรภาพ (Means & Parcher, 1963)  

 4.1.2  ลักษณะทางกายภาพของน้ าดิบจริง  

 น้ าดิบจริงท่ีน ามาใช้ในการศึกษาขั้นนี้เป็นน้ าดิบแหล่งเดียวกับน้ าดิบส าหรับผลิตน้ าประปา
ของโรงงานผลิตน้ าสามเสน การประปานครหลวง ท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างและน ามาวิเคราะห์ทันที 
ในวันท่ี 17 กันยายน 2556 และวันท่ี 6 – 7 กุมภาพันธ์ 2557 และมีผลการวิเคราะห์ค่าความขุ่นอยู่ท่ี 
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60 และ 20 เอ็นทีย ูตามล าดับ ผลการวิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของน้ าดิบและขนาดของอนุภาค
ในน้ าดิบด้วยเครื่องวิเคราะห์อนุภาค (Particle Size Analyzer) แสดงดังตารางท่ี 4-2 และภาพท่ี 4-2 
ตามล าดับ หลังจากนั้นน้ าดิบจริงดังกล่าวจะถูกน ามาใช้ในการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการก าจัด
ความขุ่นโดยวิธีจาร์เทสและประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอน  โดยจะท าการทดลองภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมซึ่งจะกล่าวถึงรายละเอียดในส่วนของ
การศึกษาชนิดและปริมาณสารเคมีท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันโดย
วิธีจาร์เทส และการวิเคราะห์ประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนต่อไป 

ตารางที่ 4-2 ลักษณะน้ าดิบจริง 

ความขุ่น 
(เอน็ทียู) 

ปริมาณของแข็ง
แขวนลอย  

(กรัมต่อลิตร) 

ขนาดของอนุภาค 
D50 (ไมครอน) 

ค่าพีเอช 
(pH) 

ความเป็นด่าง 
(มิลลิกรัมต่อลิตร ใน

รูปของ CaCO3) 
60 0.0563 

9.639 
7.16 80.2 

20 0.0423 7.71 126 
 

 
ภาพที่ 4-2 ขนาดของอนุภาคของของแข็งแขวนลอยในน้ าดิบจริง 

  จากภาพท่ี 4-2 พบว่าอนุภาคแขวนลอยในน้ าดิบมีขนาดอนุภาคเฉล่ียเท่ากับ 9.639 ไมครอน 
และเมื่อท าการทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยวิธีการตกตะกอนแบบโดด (Discrete 
Settling Test) เช่นเดียวกับน้ าดิบสังเคราะห์ ผลการวิเคราะห์พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดอนุภาค
แขวนลอย เท่ากับร้อยละ 10.80 และ 10.86 ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 60 และ 20 เอ็นทียู ตามล าดับ  
ดังแสดงในภาพที่ 4-3 ผลดังกล่าวแสดงให้เห็นถึงความสามารถในการตกตะกอนท่ีต่ าของน้ าซึ่งเป็นผล
มาจากความมีเสถียรภาพของอนุภาคแขวนลอย และความสามารถในการตกตะกอนท่ีต่ ากว่าน้ าดิบ
สังเคราะห์ซึ่งเป็นผลมาจากขนาดอนุภาคโดยรวมท่ีมีขนาดเล็กกว่า กล่าวคือ ความสามารถในการ
ตกตะกอนหรือกระบวนการแยกด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity Separation) มีค่าแปรผันตรงกับความเร็ว
การตกตะกอน (Settling Velocity) และความเร็วการตกตะกอนดังกล่าวมีความสัมพันธ์แบบแปรผันตรง
กับขนาดอนุภาคยกก าลัง 2 ดังท่ีแสดงในสมการ 4.1 (Reynolds & Richards, 1996)  
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เมื่อ  ,  UT   =   ความเร็วสุดท้ายของอนุภาค, m/s 
   g     =   อัตราเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงโลก, m/s2 
   p   =   ความหนาแน่นของอนุภาค, kg/m3

  
        =   ความหนาแน่นของเฟสของเหลว, kg/m3  

   2
pD   =  เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค, m 

       =   ความหนืดของของไหล, N•s/m2  โดยท่ี N = kg•m/s2 

 
ภาพที่ 4-3 กราฟแสดงผลการตกตะกอนแบบโดด (Discrete Settling) ของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมี
ความขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู และน้ าดิบจริงท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 20 และ 60 เอ็นทีย ู

 จากผลการศึกษาในการทดลองนี้สรุปได้ว่า อนุภาคแขวนลอยของเบนโทไนท์ในน้ าดิบ
สังเคราะห์และอนุภาคแขวนลอยท่ีอยู่ในน้ าดิบจริงสามารถก าจัดได้โดยวิธีทางกายภาพ  (Physical 
Treatment) ด้วยกระบวนการตกตะกอน แต่มีประสิทธิภาพการก าจัดต่ า ซึ่งเป็นผลมาจากลักษณะ
ทางกายภาพของอนุภาคแขวนลอย กล่าวคือ มีขนาดอนุภาคเล็กและมีเสถียรภาพในระบบ ในการนี้จึง
มีความจ าเป็นต้องใช้กระบวนการทางเคมี (Chemical Treatment) หรือกระบวนการโคแอกูชัน – 
ฟล็อคคูเลชัน ร่วมกับกระบวนการทางกายภาพหรือท่ีเรียกว่า “กระบวนการทางเคมีกายภาพ 
(Physicochemical)” เพื่อท าลายเสถียรภาพและเพิ่มขนาดของอนุภาคแขวนลอย ซึ่งในการศึกษาขั้น
ต่อไปจะท าการศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันด้วยวิธีจาร์เทส (Jar Test) เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นและอนุภาคแขวนลอยและศึกษาหาชนิดและปริมาณสารเคมี 
ท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการดังกล่าว 
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น้ าดิบสังเคราะห์ 20 NTU น้ าดิบสังเคราะห์ 50 NTU 
น้ าดิบสังเคราะห์ 200 NTU น้ าดิบจริง 20 NTU 
น้ าดิบจริง 60 NTU 
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4.2  ผลการศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันต่อการก าจัด
ความขุ่น 

  การศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันต่อการก าจัดความขุ่น
ในการทดลองนี้ท าเพื่อศึกษาหาประสิทธิภาพและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์ 
แต่ละชนิดต่อน้ าดิบสังเคราะห์โดยวิธีจาร์เทส  ซึ่งสารโคแอกกูแลนท์ท่ีน ามาทดลอง ในขั้นตอนนี้ 
มีท้ังหมด 4 ชนิด ประกอบไปด้วย สารส้มน้ า (Aluminium Sulphate หรือ Alum, Al2(SO4)3) 
เฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric Chloride, FeCl3) โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly Aluminum Chloride, 
PACl) และอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต (Aluminium Chlorohydrate, ACH) และช่วงความขุ่นเริ่มต้น
ของน้ าดิบท่ีศึกษาได้แก่ 20 50 และ 200 เอ็นทียู  ผลการทดลองพบว่าสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิด
สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าดิบได้ โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

  4.2.1  ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิด 

  ผลการศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันต่อการก าจัด
ความขุ่นโดยวิธีจาร์เทสในขั้นตอนแรกจะศึกษาถึงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารโคแอกกูแลนท์
แต่ละชนิด  ซึ่งพบว่าสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าได้
โดยประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นท่ีค่าความขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู สามารถสรุปข้อมูล
ได้ดังท่ีแสดงในตารางท่ี 4-3 

ตารางที่ 4-3 ประสิทธิภาพและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดท่ีความขุ่น
เริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ู 

ความขุ่น
เร่ิมต้น 

(เอน็ทียู) 

ชนิดของสาร 
โคแอกกูแลนท ์

ประสิทธิภาพ 
การก าจัด 
ความขุ่น 
(ร้อยละ) 

ความเข้มข้น
ที่เหมาะสม 
(มิลลิกรัม 
ต่อลิตร) 

ค่าพีเอช 

เร่ิมต้น สุดท้าย 

20 

สารส้มน้ า 97.78 25 7.23 7.21 
เฟอร์ริคคลอไรด์ 97.66 20 7.14 7.12 

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 98.61 2 7.11 6.90 
อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต 95.99 1.5 7.13 7.13 

50 

สารส้มน้ า 98.76 20 7.28 7.17 
เฟอร์ริคคลอไรด์ 98.23 20 7.42 7.23 

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 99.34 2 7.35 7.32 
อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต 96.12 2 7.23 7.14 

 

 

 



 77 

ตารางที่ 4-3 ประสิทธิภาพและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดท่ีความขุ่น
เริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู (ต่อ)  

ความขุ่น
เร่ิมต้น 

(เอน็ทียู) 

ชนิดของสาร 
โคแอกกูแลนท ์

ประสิทธิภาพ 
การก าจัด 
ความขุ่น 
(ร้อยละ) 

ความเข้มข้น
ที่เหมาะสม 
(มิลลิกรัม 
ต่อลิตร) 

ค่าพีเอช 

เร่ิมต้น สุดท้าย 

200 

สารส้มน้ า 98.34 60 7.22 7.03 
เฟอร์ริคคลอไรด์ 99.46 65 7.18 6.55 

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 99.54 6 7.27 7.23 
อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต 94.21 6 7.22 7.21 

  ผลการศึกษาในขั้นตอนนี้พบว่าสารโคแอกกูแลนท์ท้ัง 4 ชนิด สามารถใช้ท าลายเสถียรภาพ
และก าจัดความขุ่นในน้ าดิบสังเคราะห์ได้  โดยท่ีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารโคแอกกูแลนท์
แต่ละชนิดสามารถอธิบายได้ดังนี้  

  ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของสารส้มน้ า เฟอร์ริคคลอไรด์  
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต เท่ากับร้อยละ 97.78 97.66 98.61 และ 95.99  
ตามล าดับ  ส าหรับท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 และ 200 เอ็นทียู  ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของ
สารทั้ง 4 ชนิดจะเพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีเพิ่มสูงขึ้นจึงท าให้มีโอกาสท่ีอนุภาคจะ
รวมตัวกันเพิ่มสูงขึ้น  โดยท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของ
สารส้มน้ า เฟอร์ริคคลอไรด์  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต เท่ากับร้อยละ 
98.76 98.23 99.34 และ 96.12 ส าหรับท่ีความขุ่นเริ่มต้น 200 เอ็นทียูจะมีประสิทธิภาพในการ
ก าจัดความขุ่นร้อยละ 98.34 99.46 99.54 และ 94.21 ตามล าดับ โดยค่าพีเอชของน้ าดิบหลังการ
ก าจัดความขุ่นประมาณ 6.55 – 7.32   

  จากผลการทดลองจึงสรุปได้ว่า กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันมีความจ าเป็น
ต่อกระบวนการก าจัดความขุ่นออกจากน้ า โดยท่ีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าขึ้นกับ
ชนิดสารโคแอกกูแลนท์และปริมาณความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบ ดังนั้นจึงน าไปสู่การศึกษาในขั้นตอน
ถัดไป คือ การศึกษาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดท่ีมีต่อปริมาณความขุ่น
เริ่มต้นของน้ าดิบท่ีแตกต่างกัน 

  4.2.2  ความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดที่มีต่อประสิทธิภาพการ
ก าจัดความขุ่น 

  จากผลการทดลองพบว่าสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดมีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมต่อการก าจัด
ความขุ่นในปริมาณท่ีแตกต่างกันดังท่ีแสดงในตารางท่ี 4-4 เมื่อพิจารณาความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของ
สารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดโดยการเปรียบเทียบเป็นสัดส่วนโมลของสารท่ีใช้กับปริมาณความขุ่น  
ดังสมการท่ี 4.1 พบว่าอัตราส่วนการใช้สารโคแอกกูแลนท์ในรูปของสัดส่วนระหว่างโมลต่อลิตรของ
สารโคแอกกูแลนท์จะแปรผกผันกับปริมาณความขุ่น กล่าวคือ น้ าดิบท่ีมีปริมาณความขุ่นสูงอัตราส่วน
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การใช้สารโคแอกกูแลนท์ในรูปของสัดส่วนระหว่างโมลต่อลิตรของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดจะมี
ปริมาณต่ า ในขณะท่ีน้ าดิบท่ีมีปริมาณความขุ่นต่ าจะต้องการปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ในปริมาณท่ี
สูงขึ้น  ซึ่งสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4-4 ส าหรับผลการทดลองอย่างละเอียดได้แสดงในภาคผนวก ก-4 

                                     
 

NTU
L

moldoseChemical
ratio                                        (4.1) 

 
ภาพที่ 4-4 แสดงสัดส่วนระหว่างโมลต่อลิตรของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดกับปริมาณความขุ่น 

 จากภาพท่ี 4-4 สามารถอธิบายได้ว่า สารโคแอกกูแลนท์ชนิดโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์และ
อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต มีการใช้ปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน คือ 4.7310-6 1.8910-6 และ 1.4210-6 
โมลต่อลิตร ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู ตามล าดับ ส าหรับสารโคแอกกูแลนท์ชนิด  
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และ 4.3010-6 โมลต่อลิตร ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู และ 1.7210-6 
โมลต่อลิตร ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 และ 200 เอ็นทียู ส าหรับสารโคแอกกูแลนท์ชนิดอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต 
ในขณะท่ีปริมาณสารส้มน้ าท่ีเหมาะสมเท่ากับ 1.5010-5 7.5010-6 และ 4.5010-6  โมลต่อลิตร 
ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู ตามล าดับ ส่วนปริมาณท่ีเหมาะสมของเฟอร์ริคคลอไรด์ 
คือ 6.1710-5 1.8510-5 และ 1.5410-5  โมลต่อลิตร ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู
ตามล าดับ   

  เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์และ
อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรตกับสารส้มน้ าและเฟอร์ริคคลอไรด์ จะพบว่ามีการใช้สารโคแอกกูแลนท์ใน
ปริมาณท่ีต่ ากว่ามาก  ซึ่งเป็นผลมาจากกลไกหลักของการท าลายเสถียรภาพและการรวมตะกอนของ
สารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิด กล่าวคือ สารส้มน้ าและเฟอร์ริคคลอไรด์มีกลไกลหลักเป็นการห่อหุ้ม
อนุภาคไว้ในผลึกสารประกอบท่ีสร้างขึ้น (Sweep Flocculation) ซึ่งต้องการปริมาณสาร 
โคแอกกูแลนท์สูงเพื่อสร้างผลึกส าหรับเป็นเป้าสัมผัสให้กับอนุภาค และเนื่องจากกลไกนี้ไม่จ าเป็นต้อง
ท าลายประจุท่ีผิวของอนุภาค การตกตะกอนจึงไม่จ าเป็นต้องเกิดขึ้นในขณะท่ีค่าซีตาโพเทนเชียลมีค่า
ต่ าสุด  โดยท่ีค่าพีเอชจะมีบทบาทส าคัญ (Kan et al., 2002) เนื่องจากจะส่งผลต่อความสามารถ 
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ในการตกผลึกของสาร โดยค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการใช้สารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่าง
กัน และส่งผลต่อกลไกการดูดติดผิว  การท าลายประจุไฟฟ้า รวมถึงกลไกการห่อหุ้มอนุภาคด้วยผลึก
สารประกอบอีกด้วย โดยค่าพีเอชของน้ าดิบท่ีทดลองในช่วง 7 – 8 ซึ่งเป็นช่วงท่ีเหมาะสมของสารส้ม
น้ า  นอกจากนี้จากการทดลองพบว่าความเข้มข้นของสารส้มน้ าท่ีเหมาะสมส าหรับการเกิดกลไกการ
ตกตะกอนแบบห่อหุ้มอนุภาคจะอยู่ในช่วง 20 – 60 มิลลิกรัมต่อลิตร (Tchobanoglous, Burton, 
Stensel, Metcalf, & Eddy, 2003) ซึ่งเป็นช่วงความเข้มข้นท่ีให้ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดในการก าจัด
ความขุ่นจากการทดลอง ในขณะท่ี เฟอร์ริคคลอไรด์จะมีประสิทธิภาพดีในช่วงค่าพีเอช 5 – 7 จึงเป็น
สาเหตุให้ต้องการปริมาณสารเฟอร์ริคคลอไรด์มากกว่าสารส้มน้ าส าหรับการก าจัดความขุ่น  

 ส าหรับสารโคแอกกูแลนท์ชนิดโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรตจะท าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคด้วยกลไกการดูดติดผิว (Adsorption Coagulation)(Kan et al., 2002) 
ดังนั้น การรวมตะกอนด้วยวิธีการนี้จึงไม่ต้องการสารโคแอกกูแลนท์ในปริมาณมากดังเช่นกลไกแรก 
นอกจากนั้น กลไกแบบดูดติดผิวนี้สามารถเปล่ียนประจุของอนุภาคคอลลอยด์เป็นประจุตรงกันข้าม 
(Charge Reversal) ได้หากเติมสารในปริมาณมากเกินไป และจะท าให้เสถียรภาพของอนุภาคจะฟื้น
คืนขึ้นมาใหม่ จึงมีความจ าเป็นต้องทราบความสัมพันธ์ทางทฤษฏี Stoichiometric ระหว่างปริมาณ
ของสารโคแอกกูแลนท์กับปริมาณความขุ่นเพื่อประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นท่ีดี (Ching, Tanaka, 
& Elimelech, 1994; Wu, Ge, Wang, & Tang, 2007)   

  ผลการทดลองข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า สารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดมีกลไกหลักในการ
ท าลายเสถียรภาพของอนุภาคและก าจัดความขุ่นออกจากน้ าท่ีแตกต่างกัน โดยกลไกหลักของสาร  
แต่ละชนิดจะส่งผลถึงความต้องการปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ และประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น 
ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละ
ชนิดด้วยวิธีการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test)   

 4.2.3  การศึกษาความเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์ด้วยวิธีการตกตะกอนแบบ
รวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test)  

   การศึกษาการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มของฟล็อคท่ีเกิดจากปริมาณสารโคแอกกูแลนท์แต่ละ
ชนิดในปริมาณท่ีเหมาะสม ท าได้โดยการเก็บตัวอย่างน้ าท่ีผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชัน
ด้วยวิธีการจาร์เทสมาทดสอบการตกตะกอนด้วยคอลัมน์ทรงกระบอกขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.08 
เมตร สูง 1.8 เมตร ท่ีระดับความสูง 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 เมตร จากระดับผิวน้ า โดยเก็บตัวอย่างมา
วิเคราะห์ค่าความขุ่นทุก 1 นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที และหลังจากนั้นจะเก็บตัวอย่างทุก 5 นาที 
เป็นระยะเวลา 80 นาที ผลการทดลองหาประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent 
Settling Test) แสดงดังภาพที่ 4-5 และแสดงผลการทดลองโดยละเอียดท่ีภาคผนวก ก-5 

  จากการทดลองพบว่า ท่ีความขุ่น 20 เอ็นทียู ประสิทธิภาพการตกตะกอนของฟล็อคท่ีเกิด
จากโพ ลีอ ลูมิ เนี ยมคลอไร ด์จะมีประ สิทธิภ าพ สูง ท่ี สุด  ฟ ล็อค ท่ี เกิ ดจากสาร ส้มน้ าและ 
เฟอร์ริคคลอไรด์จะมีประสิทธิภาพรองลงมา ตามล าดับ ในขณะท่ี ท่ีความขุ่น 200 เอ็นทียูประสิทธิภาพ
การตกตะกอนของฟล็อคท่ีเกิดจากสารส้มน้ า จะมีประสิทธิภาพสูงท่ีสุด และฟล็อคท่ีเกิดจาก 
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โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์จะมีประสิทธิภาพรองลงมา ซึ่งสามารถอธิบายได้ด้วยกลไกของการท าลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด์ กล่าวคือ กลไกหลักของการตกตะกอนด้วยสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์เกิด
จากกลไกดูดติดผิว ในขณะท่ีกลไกหลักของสารส้มน้ าและเฟอร์ริคคลอไรด์จะใช้การห่อหุ้มอนุภาคไว้
ในผลึกสารที่สร้างขึ้น  ซึ่งความขุ่นของน้ าดิบจะแปรผันตามปริมาณของแข็งแขวนลอย ดังนั้น โอกาส
ในการรวมตัวของอนุภาคกับผลึกของสารโคแอกกูแลนท์จะแปรผันตามกับปริมาณของของแข็งแขวนลอย
ในน้ าดิบ เพราะฉะนั้น กลไกการห่อหุ้มอนุภาคไว้ในผลึกสารท่ีสร้างขึ้นจึงมีประสิทธิภาพสูงเมื่อน้ าดิบ 
มีความขุ่นท่ีเพิ่มสูงขึ้น และมีประสิทธิภาพต่ ากว่ากลไกการดูดติดผิวของสารโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์
เมื่อน้ าดิบมีค่าความขุ่นเริ่มต้นต่ า  

  ส าหรับประสิทธิภาพการตกตะกอนของสารส้มน้ ากับเฟอร์ริคคลอไรด์ท่ีแตกต่างกันสามารถ
อธิบายได้ว่า ในกลไกของการสร้างผลึกมาหุ้มอนุภาคนั้น  ค่าพีเอชจะมีบทบาทส าคัญเนื่องจาก
ความสามารถในการตกผลึกของสารต่างๆ จะขึ้นอยู่กับค่าพีเอช  โดยสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดจะ
มีระดับพีเอชท่ีเหมาะสมท่ีสุดต่างกัน  ซึ่งส าหรับช่วงพีเอชของน้ าดิบท่ีท าการศึกษาอยู่ในช่วง 7 – 8 
ซึ่งสารส้มน้ าตกตะกอนผลึกได้ดีกว่าเฟอร์ริคคลอไรด์ในช่วงความเข้มข้นท่ีเหมาะสม จึงท าให้การ
ท าลายเสถียรภาพด้วยการห่อหุ้มด้วยผลึกได้ดีกว่า และมีประสิทธิภาพในการตกตะกอนสูงกว่า 
(Tchobanoglous et al., 2003)  

 
ภาพที่ 4-5 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิด 

ท่ีอัตราน้ าล้นผิวต่างๆ 
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 ผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่าท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู ประสิทธิภาพในการก าจัด
ความขุ่นของสารส้มน้ า เฟอร์ริคคลอไรด์  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต  
ท่ีอัตราน้ าล้นผิว 3 เซนติเมตรต่อนาที เท่ากับร้อยละ 76.70 76.11 76.85 และ 70.75 ตามล าดับ 
ส าหรับท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 และ 200 เอ็นทียู ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของสารท้ัง 4 ชนิด
เพิ่มข้ึน เนื่องจากปริมาณความขุ่นในน้ าดิบจะแปรผันตรงกับปริมาณของอนุภาคแขวนลอยในน้ า จึง
ท าให้มีโอกาสท่ีอนุภาคจะรวมตัวกันเพิ่มสูงขึ้น โดยท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู ประสิทธิภาพในการ
ก าจัดความขุ่นของสารส้มน้ า เฟอร์ริคคลอไรด์  โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ และอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต
เท่ากับร้อยละ 87.69 87.47 89.08 และ 77.23 และท่ีความขุ่นเริ่มต้น 200 เอ็นทียูจะมีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดความขุ่นร้อยละ 91.72 80.99 91.03 และ 81.09 ตามล าดับ 

  จากการทดลองหาปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมของสารแต่ละชนิด พบว่าปริมาณ
ของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมขึ้นอยู่กับความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบและกลไกหลักของการท าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคแขวนลอยเพื่อก าจัดความขุ่นออกจากน้ า โดยกลไกหลักท่ีเกิดขึ้นจะถูกควบคุม
ด้วยคุณภาพน้ าดิบซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น นอกจากนั้น การเติมสารโคแอกกูแลนท์
เพื่อก าจัดความขุ่นออกจากน้ าอาจส่งผลต่อคุณภาพน้ าท่ีผลิตได้ ส าหรับพารามิเตอร์ท่ีส่งผลต่อ
กระบวนการก าจัดความขุ่นขึ้นกับค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) และค่าพีเอช (pH) ซึ่งมีความส าคัญ
ต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารโคแอกกูแลนท์และยังเป็นพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นต้องควบคุมเพื่อความ
ปลอดภัยของผู้ใช้น้ า เพราะฉะนั้น จึงต้องศึกษาคุณภาพน้ าท่ีเปล่ียนแปลงเมื่อผ่านกระบวนการ  
โคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชัน  โดยมีการเติมสารโคแอกกูแลนท์ในปริมาณท่ีเหมาะสมต่อไป 

 4.2.4  ศึกษาคุณภาพน้ าที่เปลี่ยนแปลงจากกระบวนการก าจัดความขุ่นโดยวิธีจาร์เทส 

  การควบคุมคุณภาพน้ าหลังกระบวนการผลิตท่ีมีการเติมสารเคมีใน กระบวนการผลิต
น้ าประปานั้นถือว่ามีความส าคัญเป็นอย่างมาก  เนื่องจากคุณภาพของน้ าท่ีผลิตต้องมีความปลอดภัย
ต่อผู้ใช้น้ า ส าหรับคุณภาพน้ าท่ีต้องควบคุมในขั้นการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าในระบบการผลิตนั้น 
นอกจากจะพิจารณาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าแล้ว ยังต้องให้ความส าคัญกับ
พารามิเตอร์หลักอีกสองอย่าง ได้แก่  ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) และค่าพีเอช (pH) โดย
พารามิเตอร์ท้ังสองชนิดนี้นอกจากจะเป็นพารามิเตอร์ท่ีควบคุมเพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้น้ าแล้วยัง
เป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคัญต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารโคแอกกูแลนท์  และกลไกในการ
บ าบัดน้ าในขั้นตอนอื่นส าหรับกระบวนการผลิตน้ าประปา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ดังนั้น ในการ
ทดลองเพื่อหาชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการก าจัดความขุ่นจึงให้
ความส าคัญกับพารามิเตอร์ท้ังสองนี้ โดยในการทดลองจะท าการตรวจวัดคุณภาพน้ าท้ังก่อนและหลัง
การก าจัดความขุ่นด้วยสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิด ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวิเคราะห์และผล
การวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 4-4  
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ตารางที่ 4-4 คุณภาพน้ าก่อนและหลังการก าจัดความขุ่น  

ชนิดของสาร 
โคแอกกูแลนท์ 

ปริมาณ 
สารท่ีใช้ 
(mol/L) 

พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัด 
ก่อนการทดลองก าจัดความขุ่น หลังการทดลองก าจัดความขุ่น 

ความขุ่น 
พีเอช 

ความเป็นด่าง ความขุ่น 
พีเอช 

ความเป็นด่าง 
(NTU) (mg/L) (NTU) (mg/L) 

Alum 1.5010-5 

20 

7.23 80.8 0.455 7.21 73.7 
FeCl3 6.1710-5 7.14 77.6 0.473 6.09 67.0 
PACl 4.7310-6 7.35 80.0 0.272 7.31 79.6 
ACH 4.3010-6 7.13 75.8 0.806 7.12 74.8 
Alum 7.5010-6 

50 

7.28 94.2 0.631 7.17 85.2 
FeCl3 1.8510-5 7.42 76.4 0.885 7.23 58.8 
PACl 1.8910-6 7.35 78.9 0.330 7.30 77.9 
ACH 1.7210-6 7.13 74.8 1.950 7.13 74.0 
Alum 4.5010-6 

200 

7.22 72.0 3.33 7.03 47.4 
FeCl3 1.5410-5 7.18 77.4 1.09 6.55 27.8 
PACl 1.4210-6 7.27 74.0 0.93 7.23 62.2 
ACH 1.7210-6 7.22 72.0 11.7 7.21 69.8 

  จากตารางท่ี 4-4 พบว่าการเติมสารโคแอกกูแลนท์ส่งผลให้ค่าพีเอชและค่าความเป็นด่าง
ลดลง โดยค่าพีเอชและค่าความเป็นด่างในระบบจะมีค่าแปรผันตามกันเนื่องจากค่าความเป็นด่าง  
จะเป็นตัวช่วยสะเทินความเป็นกรดท่ีเกิดขึ้น ดังนั้น  ค่าความเป็นด่างท่ีลดลงย่อมแสดงให้เห็นถึง 
สภาพความเป็นกรดท่ีเพิ่มขึ้นในระบบ และมีโอกาสท่ีค่าพีเอชจะลดลง และจากการทดลองยังพบว่า
สารโคแอกกูแลนท์ท่ีส่งผลต่อค่าพีเอชและค่าความเป็นด่างเรียงล าดับจากน้อยไปมาก  ได้แก่ 
อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ สารส้มน้ า และเฟอร์ริคคลอไรด์ ซึ่งสามารถอธิบาย
การเปล่ียนแปลงและกลไกท่ีเกิดขึ้นได้จากสมการเคมีต่อไปนี้  

สารส้มน้ า       :  Al2(SO4)3 • 18H2O + 6H2O  → 2Al(OH)3 + 3H2SO4 + 18H2O 

เฟอร์ริคคลอไรด์    :  2FeCl3 • 6H2O + 3H2O  → 2Fe(OH)3 + 6HCl + 9H2O 

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์   :  Al2(OH)3Cl3 + 3H2O  → 2Al(OH)3 + 3HCl + 18H2O  

อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต   : Al2(OH)5Cl + 3H2O  → 2Al(OH)3 + HCl + 18H2O 

  โดยการพิจารณาจากสมการเคมีเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงของพารามิเตอร์ของค่าพีเอช
และความเป็นด่าง  พบว่าปริมาณเฟอร์ริคคลอไรด์ (FeCl3) 2 โมล จะท าให้เกิดกรดไฮโดรคลอริค 
(HCl) ในระบบมากถึง 6 โมล ในขณะท่ีสารส้มน้ า (Al2(SO4)3) 1 โมล จะท าให้เกิดกรดซัลฟิวริก 
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(H2SO4) 3 โมล ซึ่งปริมาณกรดแก่ท่ีเกิดขึ้นในระบบนั้นมีค่าเท่ากันเมื่อเปรียบเทียบเป็นสัดส่วนต่อโมล  
แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับผลการศึกษาความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ จะพบว่าสารโคแอกกูแลนท์
แต่ละชนิดต้องการปริมาณสารเคมีในรูปของโมลต่อลิตรท่ีแต่ละค่าความความขุ่นเริ่มต้นแตกต่างกัน 
ซึ่งจากการทดลองพบว่า สารเฟอร์ริคคลอไรด์ต้องการความเข้มข้นมากกว่าสารส้มน้ าอย่างมีนัยส าคัญ 
(จากภาพท่ี 4-4) จึงท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชและค่าความเป็นด่างท่ีแตกต่างกัน 
ตามสัดส่วนของปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมในรูปของโมลต่อลิตรท่ีแต่ละความขุ่นของน้ าดิบ
เริ่มต้น การเติมเฟอร์ริคคลอไรด์จึงท าให้ค่าพีเอชและค่าความเป็นด่างของน้ าลดลงมากกว่าสาร 
โคแอกกูแลนท์ชนิดอื่น  

  จากการทดลองนี้จึงสามารถสรุปได้ว่า กระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันมี
ความส า คัญกับการก า จัดความขุ่นออกจากน้ า   โดย ท่ีสารโคแอกกูแลนท์ชนิด สารส้มน้ า 
มีความเหมาะสมส าหรับการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าได้ดีท่ีสุด เนื่องจาก สารส้มน้ ามีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดความขุ่นท่ีดี  โดยมีความขุ่นสุดท้ายต่ ากว่า 5 เอ็นทียู ซึ่งอยู่ในเกณฑ์การควบคุมคุณภาพ
น้ าออกจากถังตกตะกอน (Samsen Water Treatment Plant, 2009 – 2012) มีประสิทธิภาพ 
การตกตะกอนแบบรวมกลุ่มทีดีท่ีสุด (Flocculent Settling Test) โดยเฉพาะช่วงความขุ่นเริ่มต้นของ 
น้ าดิบท่ีมีค่าความขุ่นสูง ส าหรับประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของสารส้มน้ าเท่ากับร้อยละ 87.69 
ท่ีอัตราน้ าล้นผิว 3 เซนติเมตรต่อนาที ท่ีความขุ่นน้ าดิบสังเคราะห์เริ่มต้น 50 เอ็นทียู และความเข้มข้น
ท่ีเหมาะสมคือ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร  และการเติมสารโคแอกกูแลนท์ชนิดสารส้มน้ าในกระบวนการ 
การก าจัดความขุ่นส่งผลต่อคุณภาพน้ าผลิตเพียงเล็กน้อย โดยพารามิเตอร์ ท่ีให้ความส าคัญ
นอกเหนือจากค่าความขุ่น ได้แก่ ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) และค่าพีเอช (pH) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์
ท่ีควบคุมเพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้น้ าแล้วยังเป็นพารามิเตอร์ ท่ีมีความส าคัญต่อกลไกการ
เกิดปฏิกิริยาของสารโคแอกกูแลนท์ และกลไกในการบ าบัดน้ าในขั้นตอนอื่นส าหรับกระบวนการผลิต
น้ าประปา (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) นอกจากนั้นการเลือกสารโคแอกกูแลนท์มาใช้ในกระบวนการ
ก าจัดความขุ่นนั้นควรจะเป็นสารท่ีหาง่าย  ราคาถูก  และไม่มีความเป็นพิษหลงเหลือในน้ า ซึ่ง เป็น 
ข้อได้เปรียบของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเป็นสารประกอบของอลูมิเนียม เนื่องจากเฟอร์ริคคลอไรด์ เป็น
สารท่ีมีฤทธิ์ในการกัดกร่อนค่อนข้างสูง จึงท าให้ค่าพีเอชและค่าความเป็นด่างของน้ าลดลง และเมื่อ
เกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแล้วจะท าให้มีเหล็กหลงเหลืออยู่ในน้ าซึ่งอาจเป็นอันตรายต่อผู้ใช้น้ า  
(Letterman & Association, 1999) เฟอร์ริคคลอไรด์จึงไม่เป็นท่ีนิยมในการใช้ก าจัดความขุ่นเท่าใดนัก 
จากการทดลองยังพบว่าการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มของเฟอร์ริคคลอไรด์ยังมีประสิทธิภาพต่ ากว่าการ
ตกตะกอนแบบรวมกลุ่มของฟล็อคท่ีเกิดจากสารส้มน้ าและโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์  

  เพราะฉะนั้น ผู้วิจัยจึงเลือกสารส้มน้ าเป็นสารโคแอกกูแลนท์ท่ีจะน าไปใช้ในการทดลองกับถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน เนื่องจากกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันโดยวิธี
จาร์เทสสามารถก าจัดความขุ่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ  แต่ในกระบวนการจาร์เทสนั้นยังต้องการกลไก
การท างานถึง 3 ขั้นตอน ซึ่งเทียบเท่ากับระบบผลิต 3 ถังปฏิกิริยา แต่ถ้าสามารถใช้สารโคแอกกูแลนท์
ร่วมกับถังตกตะกอนสัมผัสท่ีเป็นการรวมท้ัง 3 ถังปฏิกิริยาไว้ในภายในถังเดียวได้ จะท าให้ระบบการ
ผลิตน้ ามีขนาดท่ีเล็กลง และประหยัดค่าใช้จ่ายท้ังทางด้านการก่อสร้างและการบ ารุงรักษา 
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4.3  ศึกษาผลของความสูงชั้นตะกอน และอัตราการไหลของน้ าดิบสังเคราะห์ที่มีต่อประสิทธิภาพ
การก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)  

  การศึกษาการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ 
(Jet clarifier) ใช้ถังตกตะกอนดังกล่าวท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 เซนติเมตรสูง 80 เซนติเมตร 
การติดต้ังถังตกตะกอนเป็นแบบท่ีสามารถถอดออกได้สะดวก โดยก าหนดช่องว่างระหว่างกรวยช้ันใน
กับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ี 6 เซนติเมตร และช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง (H) 
ท่ีความสูง 30 เซนติเมตร ท าการทดลองกับน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู ควบคุม
ความสูงของช้ันตะกอนท่ี 10 และ 25 เซนติเมตร และทดลองกับอัตราการไหลท่ี 40 50 70 110 และ 
180 ลิตรต่อช่ัวโมง ส าหรับผลการทดลองสามารถอธิบายโดยละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

  4.3.1  ผลของความสูงของชั้นตะกอนที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

  จากการศึกษาผลของความสูงของช้ันตะกอนท่ี 10 และ 25 เซนติเมตร  พบว่าความสูงของ
ช้ันตะกอนมีผลต่อประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์  
(Jet Clarifier) โดยความสูงของช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร จะให้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของ
ถังตกตะกอนสูงกว่าความสูงของช้ันตะกอนท่ี 10 เซนติเมตร ในทุกอัตราการไหล ดังแสดงในภาพท่ี 4-6 
เนื่องจากความสูงของช้ันตะกอนในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ไฟเออร์ 
มีความสัมพันธ์กับปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนกลับเข้าไปในระบบ ซึ่งตะกอนท่ีหมุนเวียนเข้าไปใน
ระบบจะเป็นตัวเพิ่มเป้าสัมผัสระหว่างอนุภาคท่ีผ่านการท าลายเสถียรภาพ (Beltrán‐Heredia & 
Sánchez‐Martín, 2009; Degremont, 1999) นอกจากนี้ ถังตกตะกอนท่ีใช้ทดลองจะมีความสูง
ของหัวกระจายน้ า (Inlet Nozzle) จากพื้นถังสูง 6 เซนติเมตร เพราะฉะนั้นท่ีช้ันตะกอนสูง 25 
เซนติเมตร จะมีโอกาสการหมุนเวียนตะกอนกลับเข้าในระบบส่วนของฟล็อคคูเลชันมากกว่าท่ีช้ัน
ตะกอนสูง 10 เซนติเมตร ดังแสดงในภาพที่ 4-7  

 
ภาพที่ 4-6 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีความสูง

ของช้ันตะกอนและอัตราการไหลท่ีแตกต่างกัน 
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ความสูงชั้นตะกอน 10 ซม. 
ความสูงชั้นตะกอน 25 ซม. 
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 จากผลการทดลองพบว่า ท่ีความสูงของช้ันตะกอน 10 เซนติเมตร ถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นร้อยละ 69.60  69.80 68.00 57.20 และ 43.00
ท่ีอัตราการไหล 40 50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามล าดับ ในขณะท่ีความสูงของช้ันตะกอน 
25 เซนติเมตรจะให้ประสิทธิภาพสูงขึ้น เนื่องจากมีการหมุนเวียนตะกอนเข้าสู่บริเวณฟล็อคคูเลชัน
มากขึ้น  จึงท าให้อนุภาคมีโอกาสรวมตัวกันมากขึ้นและสามารถตกตะกอนได้ดีกว่าท่ีความสูงของช้ัน
ตะกอน 10 เซนติเมตร  โดยท่ีความสูงของช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพในการก าจัด
ความขุ่นร้อยละ 83.20 79.80 80.00 67.00 และ 61.60 ท่ีอัตราการไหล 40 50 70 110 และ 180 
ลิตรต่อช่ัวโมง ตามล าดับ ส าหรับปริมาณการหมุนเวียนตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบจะกล่าวโดยละเอียด
ในหัวข้อผลการทดลองท่ี 4.3.3 นอกจากนี้ ยังพบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของระบบ 
จะแปรผกผันกับอัตราการไหลท่ีใช้ทดลองในช่วงอัตราการไหล 70 – 180 ลิตรต่อช่ัวโมง และเริ่มคงท่ี
ในช่วงอัตราการไหล 40 – 70 ลิตรต่อช่ัวโมง     

 
ภาพที่ 4-7 แสดงทิศทางการเวียนกลับของตะกอน 

  จากผลการทดลองจะสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนดังกล่าว
ขึ้นอยู่กับปริมาณความสูงของช้ันตะกอนและอัตราการไหลท่ีใช้ทดลอง โดยความสูงของช้ันตะกอนท่ี
ส่งผลให้ระบบก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนดังกล่าวมีประสิทธิภาพท่ีดี คือ ความสูงของช้ันตะกอน
ท่ี 25 เซนติเมตร ดังนั้น การศึกษาข้ันถัดไปจึงสนใจศึกษาถึงอัตราการไหลท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) 
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 4.3.2  ผลของอัตราการไหลของน้ าดิบที่มีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) 

  การทดลองในหัวข้อนี้จะทดลองโดยใช้ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด 
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 40 50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง โดย 
อัตราการไหลท่ีใช้จะมีผลต่อเวลากัก (t) ภายในระบบและค่าความปั่นป่วนของน้ า (G) ดังสรุป 
ในตารางท่ี 4-5 และแสดงรายละเอียดการค านวณท่ีภาคผนวก ข-2 โดยผลการค านวณแสดงให้เห็นว่า 
ท่ีอัตราการไหล 70 และ 110 ลิตรต่อช่ัวโมง ค่าพารามิเตอร์ท้ังสองมีค่าอยู่ในเกณฑ์การออกแบบและ
ควบคุมระบบ ส่วนท่ีอัตราการไหล 40 และ 50 ลิตรต่อช่ัวโมงนั้น ค่า G ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน
มีค่าต่ ากว่าเกณฑ์ท่ีก าหนด ส่วนท่ีอัตราการไหล 180 ลิตรต่อช่ัวโมง ค่า t จะต่ ากว่าเกณฑ์การ
ออกแบบท้ังในส่วนกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน  

ตารางที่ 4-5 ตารางสรุปค่าความปั่นป่วน (G) และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (t) ในการทดลอง 

Method 
Liquid 

flow rate 
(L/hr) 

Mechanism 
G 

(s-1) 
t 

(s) 
(G•t) sed 

a 
(hr) 

Jet 
b 

(hr) 

Design 
criteria* 

- coagulation > 350 1 < t < 5 < 1700c 
1-3 - 

 - flocculation < 5d 1200-2400 104-105 

 Jar test 
- coagulation 403.98 60 24,238 

0.167 - 
- flocculation 13.08 1200 15696 

Pilot 
plant 

40 
coagulation 243.76 3.31 807.68 

4.66 5.49 
flocculation 0.562 3000 1686 

50 
coagulation 340.67 2.65 903.02 

3.72 4.39 
flocculation 0.630 2400 1512 

70 
coagulation 564.32 1.89 1068.47 

2.79 3.29 
flocculation 0.743 1800 1337.40 

110 
coagulation 1111.7 1.20 1339.4 

1.86 2.19 
flocculation 0.931 1200 1117.20 

180 
coagulation 2327 0.74 1713.37 

1.25 1.47 
flocculation 0.937 789.6 739.86 

หมายเหตุ – * อ้างอิงเกณฑ์การออกแบบจาก (Bouyer et al., 2005; Degremont, 1999; Hughes, 
2000; Reynolds & Richards, 1996) 
     – a)  หมายถึง ระยะเวลากักในส่วนของการตกตะกอน 
    – b) หมายถึง ระยะเวลากักทั้งหมดของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนเจ็ทแคร์
ริไฟเออร์  
    – c)  หมายถึง เกณฑ์การออกแบบของ Static Mixer ประเภท Noritake  
    – d)  หมายถึง เกณฑ์การออกแบบส าหรับถังตกตะกอนประเภท Fluidized Bed (Floc 
Blanket Clarifier) 
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 จากการทดลองหาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท 
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) พบว่าอัตราการไหลท่ีเหมาะสมของระบบ คือ 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นสูงถึงร้อยละ 80.00 ถึงแม้ว่าท่ีอัตราการไหลท่ี 40 ลิตรต่อช่ัวโมงจะ
ให้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นสูงกว่าเล็กน้อย คือ ร้อยละ 83.20 โดยท่ีต้องลดอัตราการไหลลงถึง
ร้อยละ 42.86 ดังท่ีแสดงในภาพที่ 4-6 ดังนั้นจึงส่งผลให้ผลิตน้ าใสได้น้อยกว่าในระยะเวลาเดินระบบ
ท่ีเท่ากัน แต่กลับมีประสิทธิภาพท่ีเพิ่มสูงขึ้นเพียงเล็กน้อย และเมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ก าจัดความขุ่นท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมงกับอัตราการไหลท่ี 110 ลิตรต่อช่ัวโมง จะพบว่าท่ี
อัตราการไหล 110 ลิตรต่อช่ัวโมง มีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นเพียงร้อยละ 67.00 ดังนั้น อัตรา
การไหลท่ีเหมาะสมกับระบบก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีใช้ในการ
ทดลองนี้จึงอยู่ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง ซึ่งเป็นอัตราการไหลท่ีอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมของ
เกณฑ์การออกแบบ ดังแสดงในตารางท่ี 4-5 

 ส าหรับผลของความสูงของช้ันตะกอนต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ซึ่งมีความสัมพันธ์กับปริมาณตะกอน
ท่ีหมุนเวียนกลับเข้าไปในระบบเพื่อเพิ่มเป้าสัมผัสระหว่างอนุภาคท่ีผ่านการท าลายเสถียรภาพแล้ว 
สามารถศึกษาได้โดยการทดลองหาประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling 
Test) ของฟล็อคท่ีเกิดขึ้นในระบบ ดังแสดงหัวข้อการทดลองถัดไป 

  4.3.3  ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ของ 
ฟล็อคท่ีเกิดจากการทดลองในแต่ละอัตราการไหลและความสูงของชั้นตะกอน 

  ในขั้นตอนนี้ จะท าการศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent 
Settling Test) ของฟล็อคท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ โดยท าการทดลองในคอลัมน์ทรงกระบอกขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.08 เมตร สูง 1.8 เมตร และเก็บตัวอย่างน้ าท่ีระดับความสูง 0.3 0.6 0.9 และ 1.2 
เมตร จากระดับผิวน้ ามาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพ การเก็บตัวอย่างจะท าทุก 1 นาที เป็นระยะเวลา 
10 นาที และหลังจากนั้นจะเก็บตัวอย่างทุก 5 นาที เป็นระยะเวลา 80 นาที ผลการทดลองแสดงดัง
ภาพที่ 4-8    

  ผลการทดลองพบว่า ท่ีความสูงช้ันตะกอน 25 เซนติเมตรจะมีประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ี
สูงกว่าช้ันตะกอนท่ีความสูง 10 เซนติเมตร ส าหรับทุกอัตราการไหล ซึ่งผลท่ีได้จากการทดลองนี้
เป็นไปตามประสิทธิภาพของระบบดังท่ีกล่าวในหัวข้อผลการทดลองท่ี 4.3.1 จึงเป็นการยืนยันได้ว่า
ความสูงของช้ันตะกอนมีความสัมพันธ์กับปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนในระบบ และส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น แต่ในการทดลองนี้พบว่าท่ีอัตราการไหลของน้ าสูงจะท าให้มี
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนบริเวณฟล็อคคูเลชันของระบบสูงขึ้น เนื่องจากอัตราการไหลสูงจะ
สามารถพาตะกอนบริเวณก้นถังตกตะกอนกลับเข้าสู่ระบบได้มากกว่า จึงท าให้มีเป้าสัมผัสเข้าสู่ระบบ
มากกว่า แต่ท่ีอัตราการไหลสูงนั้น ประสิทธิภาพโดยรวมของระบบจะต่ ากว่าท่ีอัตราการไหลต่ า 
เนื่องจากเวลากักของระบบท่ีลดลง ท าให้เวลากักบริเวณตกตะกอนภายในถังลดลง จึงส่งผลให้เวลา
ตกตะกอนของอนุภาคในระบบลดลง ประสิทธิภาพของระบบจึงลดลง โดยประสิทธิภาพการ



 88 

ตกตะกอนแบบรวมกลุ่มท่ีความสูงของช้ันตะกอน 10 เซนติเมตร เท่ากับร้อยละ 45.62 49.28 53.14 
60.01 และ 61.38 ท่ีอัตราน้ าล้นผิว 2.67 เซนติเมตรต่อนาที ส าหรับอัตราการไหล 40 50 70 110 
และ 180 ลิตรต่อนาที ตามล าดับ ในขณะท่ี การตกตะกอนแบบรวมกลุ่มท่ีความสูงของช้ันตะกอน 25 
เซนติเมตร มีประสิทธิภาพร้อยละ 76.57 75.95 78.91 83.22 และ 84.77 ท่ีอัตราน้ าล้นผิว และ
ส าหรับอัตราการไหลเท่ากัน 

 
ภาพที่ 4-8 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอน 

ท่ีความสูงช้ันตะกอน 10 และ 25 เซนติเมตร 

 ดังนั้น  จากผลการทดลองจะพบว่าประสิทธิภาพของการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม 
(Flocculent Settling Test) ขึ้นกับปริมาณความสูงของช้ันตะกอน เนื่องจากความสูงของช้ันตะกอน
ในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ไฟเออร์มีความสัมพันธ์กับปริมาณตะกอนท่ี
หมุนเวียนกลับเข้าไปในระบบ ซึ่งตะกอนท่ีหมุนเวียนเข้าไปในระบบจะเป็นตัวเพิ่มเป้าสัมผัสระหว่าง
อนุภาคท่ีผ่านการท าลายเสถียรภาพ (Beltrán‐Heredia & Sánchez‐Martín, 2009; Degremont, 
1999) นอกจากนั้นแล้วระบบก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนยังมี
ตะกอนใหม่ท่ีเกิดขึ้นจากการก าจัดความขุ่นออกจากน้ า เพราะฉะนั้นนอกจากต้องควบคุมอัตราการ
ไหลของน้ าดิบท่ีเหมาะสม และต้องควบคุมความสูงของช้ันตะกอนให้คงท่ี เพื่อรักษาอัตราการ
หมุนเวียนของตะกอนภายในระบบ จึงจ าเป็นต้องมีการศึกษาถึงปริมาณของตะกอนท่ีเกิดขึ้นใหม่
ภายในระบบเพื่อควบคุมความสูงของขั้นตะกอน ในการศึกษาถัดไป 

  4.3.4  ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นภายในระบบ  

   ผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากกระบวนการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน
ชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์มีท้ังหมด 2 ส่วน คือ ส่วนน้ าใสและส่วนตะกอน โดยส่วนน้ าใสเป็นผลิตภัณฑ์ท่ี
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Hsludge 10 cm., Flow 40 L/hr Hsludge 10 cm., Flow 50 L/hr

Hsludge 10 cm., Flow 70 L/hr Hsludge 10 cm., Flow 110 L/hr

Hsludge 10 cm., Flow 180 L/hr Hsludge 25 cm., Flow 40 L/hr

Hsludge 25 cm., Flow 50 L/hr Hsludge 25 cm., Flow 70 L/hr

Hsludge 25 cm., Flow 110 L/hr Hsludge 25 cm., Flow 180 L/hr
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ต้องการเพื่อน าน้ าไปใช้ประโยชน์ แต่ส่วนตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบถือว่าเป็นของเสียท่ีต้องท าการ
รวบรวมและน าไปจัดการต่อไป และจากผลการทดลองท่ี 4.3.1 ซึ่งพบว่ามีความจ าเป็นต้องรักษา
ระดับความสูงของช้ันตะกอน ดังนั้น ผู้ควบคุมระบบจึงต้องทราบถึงปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้น เพื่อการ
ด าเนินการควบคุมความสูงของช้ันตะกอนให้อยู่ในระดับท่ีเหมาะสมตลอดระยะเวลาการเดินระบบ 
โดยปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นจากระบบสามารถค านวณได้จากปริมาณสารเคมีท่ีใช้และปริมาณของแข็ง
แขวนลอยท้ังหมดภายใต้เงื่อนไขของอัตราการไหลท่ีก าหนด (Qasim, Motley, & Zhu, 2000) ดังท่ี
แสดงรายการค านวณจากภาคผนวก ข-1 ผลจากการค านวณพบว่าปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นในสภาวะ
ท่ีทดลองการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 
สามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4-6 ซึ่งจะเห็นได้ว่าปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบการทดลองแต่ละ
สภาวะมีปริมาณเพียงเล็กน้อย ซึ่งสอดคล้องกับปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นจริงจากการทดลอง 
เพราะฉะนั้น ตะกอนท่ีเกิดขึ้นใหม่ภายในระยะเวลาทดลอง จึงไม่มีผลกระทบกับความสูงของช้ัน
ตะกอนท่ีควบคุมในการทดลอง  

ตารางที่ 4-6 ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบ    

ความขุ่นเร่ิมต้น 
(เอน็ทียู) 

อัตราการไหล 
(ลิตรต่อชั่วโมง) 

ระยะเวลาเดิน
ระบบต่อวัน 
(ชั่วโมง) 

ปริมาณตะกอนที่
เกิดขึ้นในระบบ 
(ลิตรต่อวัน) 

ความสูงของชั้น
ตะกอนที่เพิ่มขึ้น 

(เซนติเมตร) 
20 70 8 1.713 0.26 

50 

40 8 2.235 0.39 
50 8 2.794 0.54 
70 8 3.911 0.84 
110 8 6.146 1.12 
180 8 10.057 1.64 

200 70 8 15.469 2.11 

  ผลการทดลองในส่วนนี้ สามารถสรุปได้ว่าความสูงของช้ันตะกอนในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ไฟเออร์ (Jet Clarifier) มีความสัมพันธ์กับปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียน
กลับเข้าไปในระบบ ดังนั้น จึงเกิดแนวคิดเรื่องการปรับอัตราการหมุนเวียนของตะกอนกลับเข้าภายใน
ระบบโดยการปรับระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ภายในถังตกตะกอน และ
ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพื้นถัง (H) ภายในถังตกตะกอน 
เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับถังตกตะกอนชนิดนี้ต่อไป 
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4.4  ศึกษาผลของระยะห่างของช่องว่างต่างๆ ภายในถังตกตะกอนกับอัตราการไหลของน้ าดิบที่มี
ต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น   

 การทดลองนี้ใช้ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet 
Clarifier) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 เซนติเมตร สูง 80 เซนติเมตร การติดต้ังถังตกตะกอนเป็นแบบ
ท่ีสามารถถอดออกได้สะดวก โดยมีการปรับเปล่ียนช่องว่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน 
(h) ตามท่ีก าหนด คือ 3 6 และ 9 เซนติเมตร และปรับเปล่ียนช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลาง
กับพื้นถัง (H) ท่ีความสูง 20 25 และ 30 เซนติเมตร ท าการทดลองกับน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีความขุ่น
เริ่มต้น 50 เอ็นทียู โดยการทดลองนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 3 การทดลองย่อย ซึ่งสามารถอธิบาย
รายละเอียดได้ดังต่อไปนี้ 

  4.4.1  ผลของระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) กับอัตราการไหล
ของน้ าดิบที่มีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  

  การทดลองนี้ได้ท าการทดลองท่ีความสูงของช้ันตะกอน 10 และ 25 เซนติเมตรโดยก าหนด
ช่องว่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ี 3 6 และ 9 เซนติเมตร ช่องว่างระหว่าง
ทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง (H) ท่ีความสูง 30 เซนติเมตร และอัตราการไหลของน้ าดิบ 40 50 
70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง ซึ่งผลการทดลองพบว่าความสูงของช้ันตะกอน 10 เซนติเมตร  
จะมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของระบบต่ ากว่าการทดลองท่ีความสูง 25 เซนติเมตร ในทุก
สภาวะการทดลองท่ีได้ท าการปรับเปล่ียนระยะห่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h)  
และอัตราการไหล ภาพที่ 4-9 แสดงให้เห็นว่าระยะห่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) 
มีผลต่อปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนเข้าระบบ โดยท่ีความสูงช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร ระยะห่าง
ระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอนท่ีให้ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นได้ดี คือ 6 และ 9 
เซนติเมตร โดยท่ี h = 6 เซนติเมตร ระบบจะมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นร้อยละ 83.20 
79.80 80.00 67.00 และ 61.60 ท่ีอัตราการไหล 40 50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามล าดับ 
ในขณะท่ีเมื่อ h = 9 เซนติเมตร ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นเท่ากับ ร้อยละ 81.36 81.16 80.66 
68.20 และ 61.60 ท่ีอัตราการไหล 40 50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามล าดับ ผลการ
ทดลองแสดงในภาพท่ี 4-9 และภาคผนวก ข-2.1 ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของ
ระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ี 6 และ 9 เซนติเมตร ไม่แตกต่างกันอย่างมี
นัยส าคัญ ในขณะท่ี ระยะห่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอนท่ี 3 เซนติเมตร จะส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นลดลง  

ดังนั้น จากการทดลองนี้จึงสามารถสรุปได้ว่าความสูงของช้ันตะกอนมีผลต่อการหมุนเวียน
ตะกอนในระบบซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยความสูงของช้ันตะกอนท่ีเหมาะสมจาก
การทดลองนี้ คือ 25 เซนติเมตร ซึ่งเป็นความระยะความสูงเดียวกับการทดลองหาความสูงช้ันตะกอน
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ท่ีเหมาะสมในการทดลองท่ี 3 และระยะห่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ี
เหมาะสมจากการทดลองนี้ คือ 6 และ 9 เซนติเมตร 

 
ภาพที่ 4-9 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

ท่ีความสูงของช้ันตะกอนท่ีสภาวะเดินระบบต่างๆ 

  เนื่องจากความสูงของช้ันตะกอน และ ระยะห่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน 
(h) ในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ไฟเออร์มีความสัมพันธ์กับปริมาณ
ตะกอนท่ีหมุนเวียนกลับเข้าไปในระบบ ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอน
แบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ของฟล็อคท่ีเกิดขึ้นภายในระบบ ซึ่งได้แสดงผลการ
ทดลองในหัวข้อการทดลองถัดไป 

  4.4.2  ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ของ 
ฟล็อคในการทดลองแต่ละสภาวะที่ก าหนดระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน 3 6 
และ 9 เซนติเมตร 

 การทดลองในหัวข้อนี้จะท าการเก็บตัวอย่างน้ าจากระบบทดลองจากจุดเก็บน้ าท่ีก าหนดเพื่อ
มาวิเคราะห์หาประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) เช่นเดียวกับ
การทดลองหาประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มจากการทดลองของการศึกษาความสูงของช้ัน
ตะกอน ซึ่งสามารถแสดงผลการทดลองได้ในภาพท่ี 4-10 และภาพท่ี 4-11 โดยแสดงรายละเอียดใน
ภาคผนวก ข-2 พบว่าท่ีความสูงช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร จะมีประสิทธิภาพการตกตะกอนท่ีสูงกว่า
ช้ันตะกอนท่ีความสูง 10 เซนติเมตรท่ีทุกอัตราการไหลและทุกระยะห่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถัง
ตกตะกอน (h)  ซึ่งผลท่ีได้นี้สอดคล้องกับผลการทดลองหาความสูงของช้ันตะกอนท่ีเหมาะสมและ
การทดลองหาประสิทธิภาพของระบบท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ หรือผลการทดลองในหัวข้อท่ี 
4.3.1 และ 4.4.1 ตามล าดับ จึงเป็นส่ิงท่ีบ่งช้ีว่าความสูงของช้ันตะกอนและระยะห่างระหว่างกรวย
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Hsludge 25 cm, h 3 cm.
Hsludge 25 cm, h 6 cm.
Hsludge 25 cm, h 9 cm.
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ช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) มีความสัมพันธ์กับปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนในระบบ  ซึ่งส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน  

 ภาพที่ 4-10 แสดงประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มในสภาวะการทดลองท่ีควบคุม
ความสูงของช้ันตะกอน 10 เซนติเมตร และท าการปรับเปล่ียนระยะห่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถัง
ตกตะกอน (h) ท่ี 3 6 และ 9 เซนติเมตร โดยเดินระบบด้วยอัตราการไหลท่ีแตกต่างกัน ผลการ
ทดลองพบว่าท่ีระยะ h = 6 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มดีท่ีสุด และ 
ท่ีระยะ h = 9 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มต่ าท่ีสุด ซึ่งผลการทดลองใน
ส่วนนี้สอดคล้องกับผลการทดลองท่ี 4.4.1 ดังแสดงในภาพท่ี 4-9 ซึ่งแสดงให้เห็นว่าผลของระยะห่าง
ระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) มีผลต่อการควบคุมปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนเข้า
ระบบ เนื่องจากการติดต้ังระบบถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีใช้ในการทดลองได้ติดต้ัง
ระยะหัวกระจายน้ า (Inlet Nozzle) ท่ีความสูง 6 เซนติเมตรจากพื้นถัง ซึ่งถ้าระยะ h = 9 เซนติเมตร 
จะท าให้เกิดการไหลลัดวงจรของน้ าภายในระบบ  ส่งผลให้การพาตะกอนหมุนเวียนเข้าระบบมี
ประสิทธิภาพต่ า ในขณะท่ี ท่ีระยะ h = 3 เซนติเมตร จะท าให้ปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวยีนในระบบได้ต่ า
แต่จะลดปริมาณการไหลลัดวงจรของน้ าภายในระบบ และท่ีระยะ h = 6 เซนติเมตรซึ่งเป็นความสูง 
ท่ีอยู่ในระดับเดียวกับหัวกระจายน้ า (Inlet Nozzle) จะท าให้เป็นระดับท่ีให้ประสิทธิภาพในการก าจัด
ความขุ่นสูงสุด เนื่องจากมีปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนเข้าระบบได้มากขึ้นและลดการไหลลัดวงจรของ
น้ าภายในระบบ  ลักษณะการไหลของน้ าในแต่ละสภาวะการทดลองของระบบรวมถึงรูปแบบการไหล
ของน้ าภายในถังตกตะกอนแสดงได้ดังภาพที่ 4-11 และสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังตารางท่ี 4-7  

 
ภาพที่ 4-10 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีความสูงช้ันตะกอน 10 เซนติเมตร 

ท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ  
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อัตราน้ าล้นผิว (เซนติเมตรต่อนาท)ี 

Hsludge 10 cm.,h 3 cm, Flow 40 L/hr
Hsludge 10 cm.,h 3 cm, Flow 70 L/hr
Hsludge 10 cm.,h 3 cm, Flow 180 L/hr
Hsludge 10 cm.,h 6 cm, Flow 40 L/hr
Hsludge 10 cm.,h 6 cm, Flow 50 L/hr
Hsludge10 cm.,h 6 cm, Flow 70 L/hr
Hsludge 10 cm.,h 6 cm, Flow 110 L/hr
Hsludge 10 cm.,h 6 cm, Flow 180 L/hr
Hsludge 10 cm.,h 9 cm, Flow 40 L/hr
Hsludge 10 cm.,h 9 cm, Flow 70 L/hr
Hsludge 10 cm.,h 9 cm, Flow 180 L/hr
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ก. ช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพืน้ถังตกตะกอนท่ี 3 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

ข. ช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพืน้ถังตกตะกอนท่ี 6 เซนติเมตร 
 
 
 
 

 

 
ค. ช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพืน้ถังตกตะกอนท่ี 9 เซนติเมตร 

ภาพที่ 4-11 ลักษณะการหมุนเวียนตะกอนและรปูแบบการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอน 
ท่ีความสูงช้ันตะกอน 10 เซนติเมตร ในแต่ละสภาวะการทดลองของระบบ 

ตารางที่ 4-7 แสดงผลการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ท่ีความสูงของช้ัน
ตะกอน 10 เซนติเมตร ท่ีสภาวะการทดลองต่างๆ  

สภาวะการทดลองที่ควบคุม ประสิทธิภาพการตกตะกอน
แบบรวมกลุ่มที่อัตราน้ าล้นผิว 

2.63 เซนติเมตรต่อนาที 
ระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับ 

พื้นถังตกตะกอน (h) (เซนติเมตร) 
อัตราการไหล 

(ลิตรต่อชั่วโมง) 

3 
40 41.01 
70 45.30 
180 48.71 
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ตารางที่ 4-7 แสดงผลการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ท่ีความสูงของช้ัน
ตะกอน 10 เซนติเมตร ท่ีสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

สภาวะการทดลองที่ควบคุม ประสิทธิภาพการตกตะกอน
แบบรวมกลุ่มที่อัตราน้ าล้นผิว 

2.63 เซนติเมตรต่อนาที 
ระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับ 

พื้นถังตกตะกอน (h) (เซนติเมตร) 
อัตราการไหล 

(ลิตรต่อชั่วโมง) 

6 

40 45.62 
50 49.28 
70 53.14 
110 60.01 
180 61.38 

9 
40 29.68 
70 39.58 
180 40.23 

 ส าหรับความสูงของช้ันตะกอนท่ี 25 เซนติเมตร ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 4-12 
และสามารถสรุปผลการทดลองได้ดังตารางท่ี 4-8 โดยผลการทดลองเป็นไปในแนวทางเดียวกับผล 
การทดลองของความสูงช้ันตะกอนท่ี 10 เซนติเมตร กล่าวคือ ระยะห่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถัง
ตกตะกอน (h) มีผลต่อการควบคุมปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนเข้าระบบ โดยผลการทดลองพบว่า
ระยะ h = 6 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มดีท่ีสุด และท่ีระยะ h = 3 
เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มต่ าท่ีสุด  ซึ่งผลการทดลองในส่วนนี้สอดคล้อง
กับผลการทดลองท่ี 4.4.1 (ภาพท่ี 4-9) โดยสามารถอธิบายถึงกลไกภายในระบบได้ในลักษณะ
เดียวกับความสูงช้ันตะกอน 10 เซนติเมตร คือ ระยะห่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน 
(h) มีผลต่อการควบคุมปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนเข้าระบบ โดยท่ีความสูงของช้ันตะกอน 10 และ 
25 เซนติเมตร ท่ีระยะ h = 3 เซนติเมตร ท าให้มีปริมาณตะกอนท่ีเวียนเข้าระบบได้ต่ า จึงท าให้
ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มต่ าเพราะปริมาณเป้าสัมผัสท่ีเวียนเข้าระบบมีปริมาณต่ า 
โอกาสการรวมตัวกันของกลุ่มฟล็อคจึงเกิดยากขึ้น ในขณะท่ีระยะ h = 6 และ 9 เซนติเมตร  
มีประสิทธิภาพในการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มภายในระบบมากกว่าท่ีความสูง h = 3 เซนติเมตร   
ซึ่งเป็นผลมาจากปริมาณตะกอนท่ีเวียนเข้าระบบมีความแตกต่างกัน และข้อแตกต่างระหว่าง 
ผลการทดลองท่ีความสูงของช้ันตะกอน 10 และ 25 เซนติเมตร คือ  ช้ันตะกอนท่ีสูงถึง 25 
เซนติเมตร น้ าหนักของตะกอนท่ีมากจะเป็นตัวบังคับทิศทางการไหลของน้ าภายในระบบ เพราะฉะนั้น
ท่ีระยะ h = 9 เซนติเมตร จึงไม่เกิดปัญหาการไหลลัดวงจรดังเช่นท่ีเกิดขึ้นกับความสูงช้ันตะกอนท่ี 
10 เซนติเมตร ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของระบบท่ี h = 9 จึงใกล้เคียงกับท่ีระยะ h = 6 
เซนติเมตร โดยลักษณะการไหลของน้ าในแต่ละสภาวะการทดลองของระบบ รวมถึงรูปแบบการไหล
ของน้ าภายในถังตกตะกอนแสดงได้ดังภาพที่ 4-13 
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ภาพที่ 4-12 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีความสูงช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร 

ท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ 

ตารางที่ 4-8 แสดงผลการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ท่ีความสูงของช้ัน
ตะกอน 25 เซนติเมตร ท่ีสภาวะการทดลองต่างๆ  

สภาวะการทดลองที่ควบคุม ประสิทธิภาพการตกตะกอน
แบบรวมกลุ่มที่อัตราน้ าล้นผิว 

2.63 เซนติเมตรต่อนาที 
ระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับ 

พื้นถังตกตะกอน (h) (เซนติเมตร) 
อัตราการไหล 

(ลิตรต่อชั่วโมง) 

3 

40 39.55 
50 45.08 
70 50.98 
110 57.43 
180 58.51 

6 

40 76.57 
50 75.95 
70 78.91 
110 83.22 
180 84.77 
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อัตราน้ าล้นผิว (เซนติเมตรต่อนาที) 

Hsludge 25 cm.,h 3 cm, Flow 40 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 3 cm, Flow 50 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 3 cm, Flow 70 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 3 cm, Flow 110 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 3 cm, Flow 180 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 6 cm, Flow 40 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 6 cm, Flow 50 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 6 cm, Flow 70 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 6 cm, Flow 110 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 6 cm, Flow 180 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 9 cm, Flow 40 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 9 cm, Flow 50 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 9 cm, Flow 70 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 9 cm, Flow 110 L/hr
Hsludge 25 cm.,h 9 cm, Flow 180 L/hr
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ตารางที่ 4-8 แสดงผลการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ท่ีความสูงของช้ัน
ตะกอน 25 เซนติเมตร ท่ีสภาวะการทดลองต่างๆ (ต่อ) 

สภาวะการทดลองที่ควบคุม ประสิทธิภาพการตกตะกอน
แบบรวมกลุ่มที่อัตราน้ าล้นผิว 

2.63 เซนติเมตรต่อนาที 
ระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับ 

พื้นถังตกตะกอน (h) (เซนติเมตร) 
อัตราการไหล 

(ลิตรต่อชั่วโมง) 

9 

40 72.93 
50 72.77 
70 77.08 
110 81.38 
180 82.67 

 

 
 
 
  
 
 

ก. ช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพืน้ถังตกตะกอนท่ี 3 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

ข. ช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพืน้ถังตกตะกอนท่ี 6 เซนติเมตร 
 
 
 
 

 

 
ค. ช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพืน้ถังตกตะกอนท่ี 9 เซนติเมตร 

ภาพที่ 4-13 ลักษณะการหมุนเวียนตะกอนและรปูแบบการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอน 
ท่ีความสูงช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร ในแต่ละสภาวะการทดลองของระบบ 
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 จากผลการทดลองจึงได้ความสูงของช้ันตะกอนท่ีเหมาะสม คือ 25 เซนติเมตร ระยะช่องว่าง
ระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ีเหมาะสม คือ ความสูงท่ีอยู่ในระดับเดียวกับ 
หัวกระจายน้ า (Inlet Nozzle) ส าหรับถังตกตะกอนท่ีใช้ในการทดลองนี้ คือ 6 เซนติเมตร ซึ่งเป็น
ระดับท่ีให้ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นสูงสุด เนื่องจากมีปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนเข้าระบบได้
ดีและลดการไหลลัดวงจรของน้ าภายในระบบ และอัตราการไหลท่ีเหมาะสม คือ 70 ลิตรต่อช่ัวโมง ซึ่ง
ผลการทดลองนี้จะน าไปใช้กับการทดลองถัดไป เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาสมกับถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอน โดยจะท าการปรับเปล่ียนระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถัง
ตกตะกอนกับพื้นถัง (H) ต่อไป  

  4.4.3  ผลของระยะช่องว่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกชั้นกลางถังตกตะกอนกับพื้นถัง 
(H) กับอัตราการไหลของน้ าดิบที่มีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 
 การทดลองนี้ได้ท าการทดลองท่ีความสูงของช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร โดยก าหนดระยะห่าง
ระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ี 6 เซนติเมตร สภาวะท่ีท าการทดลอง คือ 
ปรับเปล่ียนระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพื้นถัง (H) ท่ี 20 และ 
25 30 เซนติเมตร และอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีใช้ทดลองท่ี 40 50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง 
ซึ่งผลการทดลองพบว่า ระยะห่างระหว่างส่วนทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพื้นถัง (H) ท่ี 
30 เซนติเมตรให้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นสูงสุด ท่ีร้อยละ 83.20 79.80 80.00 67.00 และ 61.60 
ท่ีอัตราการไหล 40 50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามล าดับ และเมื่อลดระยะห่างระหว่าง
ส่วนทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพื้นถังลงมา พบว่าท่ีระยะห่างท่ีลดลง ประสิทธิภาพการ
ก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนจะลดลง เนื่องจากเมื่อลดระยะห่าง
ระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพื้นถังจะท าให้น้ าต้องไหลผ่านช้ันตะกอนก้นถัง
สูง 25 เซนติเมตร จึงท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของช้ันตะกอน ตะกอนในส่วนนี้จึงหลุดออกมากับส่วน
ของน้ าใสดังแสดงในภาพท่ี 4-14 และแสดงรายละเอียดของผลการทดลองท่ีภาคผนวก ข-2.2 ท้ังนี้ 
ลักษณะการหมุนเวียนตะกอนภายในระบบในแต่ละสภาวะการทดลองของระบบรวมถึงรูปแบบ  
การไหลของน้ าภายในถังตกตะกอนได้ดังภาพที่ 4-15  

 
ภาพที่ 4-14 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีความสูง
ของช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร ระยะห่างช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพืน้ถังตกตะกอน 6 เซนติเมตร 

ท่ีสภาวะเดินระบบต่างๆ 
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ก. ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพืน้ถังท่ี 20 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ข. ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพืน้ถังท่ี 25 เซนติเมตร 
 
 
 
 
 
 

 
 

ค. ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพืน้ถังท่ี 30 เซนติเมตร 

ภาพที่ 4-15 ลักษณะการหมุนเวียนตะกอนและรปูแบบการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอน 
ท่ีความสูงช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร ช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพืน้ถังตกตะกอนท่ี 6 เซนติเมตร 
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 4.4.4  ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ของ 
ฟล็อคในการทดลองแต่ละสภาวะที่ก าหนดระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกชั้นกลางถัง
ตกตะกอนกับพื้นถัง ที่ 20 25 และ 30 เซนติเมตร 

  ผลการทดลองในขั้นตอนนี้สามารถแสดงดังภาพที่ 4-16 โดยพบว่าระยะห่างระหว่างส่วนของ
ทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพื้นถังท่ี 20 25 และ 30 เซนติเมตร ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มในส่วนฟล็อคคูเลชันอย่างมีนัยส าคัญ จากผลการทดลองพบว่าท่ี
ระยะห่าง 30 เซนติเมตรให้ประสิทธิภาพในการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มภายในระบบดีท่ีสุด และมี
ประสิทธิภาพลดลงท่ีระยะห่าง 20 และ 25 ตามล าดับ  ดังแสดงในตารางท่ี 4-9 

 
ภาพที่ 4-16 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีความสูงช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร 

ท่ีสภาวะการเดินระบบต่างๆ 

ตารางที่ 4-9 แสดงผลการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ท่ีความสูงของช้ัน
ตะกอน 25 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน 6 เซนติเมตร ท่ีสภาวะ
การทดลองต่างๆ 

สภาวะการทดลองที่ควบคุม ประสิทธิภาพการตกตะกอน
แบบรวมกลุ่มที่อัตราน้ าล้นผิว 

2.63 เซนติเมตรต่อนาที 
ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกชั้น

กลางถังตกตะกอนกับพื้นถัง (H)  
(เซนติเมตร) 

อัตราการไหล 
(ลิตรต่อชั่วโมง) 

20 
40 71.92 
70 74.86 
180 78.88 
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อัตราน้ าล้นผิว (เซนติเมตรต่อนาที) 

H 20 cm, Flow 40 L/hr
H 20 cm, Flow  70 L/hr
H 20 cm, Flow 180 L/hr
H 25 cm, Flow 40 L/hr
H 25 cm, Flow 70 L/hr
H 25 cm, Flow 180 L/hr
H 30 cm, Flow 40 L/hr
H 30 cm, Flow 50 L/hr
H 30 cm, Flow 70 L/hr
H 30 cm, Flow 110 L/hr
H 30 cm, Flow 180 L/hr
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ตารางที่ 4-9 แสดงผลการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ท่ีความสูงของช้ัน
ตะกอน 25 เซนติเมตร และระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน 6 เซนติเมตร ท่ีสภาวะ
การทดลองต่างๆ (ต่อ) 

สภาวะการทดลองที่ควบคุม 
ประสิทธิภาพการตกตะกอน

แบบรวมกลุ่มที่อัตราน้ าล้นผิว 
2.63 เซนติเมตรต่อนาที 

ระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกชั้น
กลางถังตกตะกอนกับพื้นถัง (H)  

(เซนติเมตร) 

อัตราการไหล 
(ลิตรต่อชั่วโมง) 

25 
40 71.34 
70 74.88 
180 80.02 

30 

40 76.57 
50 75.95 
70 78.91 
110 83.22 
180 84.77 

  เพราะฉะนั้น ผลการทดลองจึงเป็นส่ิงบ่งช้ีว่าระยะห่างระหว่างขอบทรงกระบอกช้ันกลางถัง
ตกตะกอนกับพื้นถัง (H) จะส่งผลประสิทธิภาพในบริเวณการตกตะกอนภายในระบบแต่ไม่ส่งผลถึง
กลไกการหมุนเวียนตะกอนกลับเข้าระบบ ดังนั้น จากการทดลองนี้จึงได้ช่องว่างระหว่างส่วนของ
ทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพื้นถังตกตะกอนท่ีเหมาะสม คือ 30 เซนติเมตร 

 จากผลการทดลองศึกษาผลของระยะห่างของช่องว่างต่างๆ ภายในถังตกตะกอนกับอัตราการไหล
ของน้ าดิบท่ีมีต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น พบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมกับถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดนี้ คือ ระยะระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ี 6 เซนติเมตร และ
ระยะระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง (H) 30 เซนติเมตร ส าหรับความสูงของช้ันตะกอนท่ี
เหมาะสม คือ  25 เซนติเมตร ดังท่ีแสดงในภาพท่ี 4-17 และอัตราการไหลท่ีเหมาะสมส าหรับระบบ 
คือ 70 ลิตรต่อช่ัวโมง      

 ส าหรับการควบคุมคุณภาพน้ าหลังกระบวนการผลิตท่ีมีการเติมสารเคมีในกระบวนการผลิต
น้ าประปานั้นถือว่ามีความส าคัญเป็นอย่างมาก  เนื่องจากคุณภาพของน้ าท่ีผลิตต้องมีความปลอดภัย
ต่อผู้ใช้น้ า ส าหรับคุณภาพน้ าท่ีต้องควบคุมในขั้นการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าในระบบการผลิตนั้น
นอกจากจะพิจารณาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าแล้วยัง ต้องให้ความส าคัญกับ
พารามิเตอร์หลักอีกสองอย่าง ได้แก่  ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) และค่าพีเอช (pH) โดย
พารามิเตอร์ท้ังสองชนิดนี้ นอกจากจะเป็นพารามิเตอร์ท่ีต้องควบคุมเพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้น้ า
แล้วยังเป็นพารามิเตอร์ท่ีมีความส าคัญต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารโคแอกกูแลนท์และกลไกใน
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การบ าบัดน้ าในขั้นตอนอื่นส าหรับกระบวนการผลิตน้ าประปา จึงมีความจ าเป็นต้องศึกษาคุณภาพน้ า
ท่ีเปล่ียนแปลงจากการเติมสารโคแอกกูแลนท์ในการทดลองถัดไป 

 
ภาพที่ 4-17 ระยะห่างของส่วนประกอบต่างๆ ของถังตกตะกอนท่ีเหมาะสม  

 4.4.5  ศึกษาคุณภาพน้ าที่เปลี่ยนแปลงจากกระบวนการก าจัดความขุ่นโดยระบบถัง
ตกตะกอน 

  การก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนโดยใช้สารส้มน้ าเป็นสาร  
โคแอกกูแลนท์มีความจ าเป็นต้องควบคุมคุณภาพน้ าท้ังเข้าและออกจากระบบ เพื่อประสิทธิภาพท่ีดี
ของกลไกโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชัน และเพื่อความปลอดภัยต่อผู้ใช้น้ า  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 
2542) ส าหรับคุณภาพน้ าท่ีต้องควบคุมในขั้นการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าระบบการผลิตนั้นจะให้
ความส าคัญกับพารามิเตอร์หลักในขั้นตอนนี้ คือ ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) และค่าพีเอช (pH) 
ดังนั้น การทดลองนี้จะท าการตรวจวัดคุณภาพน้ าท้ังก่อนและหลังการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์  ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีท าการตรวจวิเคราะห์และผล
การวิเคราะห์สามารถสรุปและแสดงได้ดังตารางท่ี 4-10 
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ตารางที่ 4-10 คุณภาพน้ าก่อนและหลังการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

พารามิเตอร์ 
คุณภาพน้ า 

ก่อนการก าจัดความขุ่น หลังการก าจัดความขุ่น 
ความเป็นด่าง (มิลลิกรัมต่อลิตร) 56.03 – 100.07  51.47 – 94.47 

ค่าพีเอช (pH) 7.02 – 7.49 6.97 – 7.36 

จากผลการทดลองพบว่า ค่าความเป็นด่างและค่าพีเอชของน้ าท้ังก่อนเข้าและออกจากระบบอยู่ในช่วง
ท่ีควบคุม คือ ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7 – 8.5 (Chamnanmor et al., 2012; Kawamura, 2000; 
Qasim et al., 2000) เพราะฉะนั้นจึงไม่ต้องเติมสารเคมีเพิ่มเติมเพื่อปรับค่าพีเอชและค่าความเป็น
ด่างก่อนท่ีน้ าใสจะเข้าสู่ระบบถัดไป 

  อย่างไรก็ตาม การทดลองข้างต้นได้ท าการทดลองเฉพาะท่ีความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์
เริ่มต้น 50 เอ็นทียู ซึ่งเป็นค่าความขุ่นเฉล่ียของน้ าดิบท่ีเข้าสู่ระบบผลิตน้ าประปา ของการประปานคร
หลวง ดังนั้น การทดลองถัดไปจึงสนใจศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอน
ดังกล่าวในสภาวะท่ีเหมาะสมกับน้ าดิบท่ีมีค่าความขุ่นเริ่มต้นเปล่ียนแปลงไป โดยสนใจในช่วงของ
ความขุ่นเริ่มต้น 20 และ 200 เอ็นทียู เนื่องจากเป็นค่าความขุ่นท่ีครอบคลุมความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบ
ท่ีเข้าสู่ระบบการผลิตน้ าประปา ของโรงงานผลิตน้ าสามเสน การประปานครหลวง ในช่วงเดือน
เมษายน ซึ่งมีค่าความขุ่นต่ าท่ีสุด 20 เอ็นทียู และมีค่าความขุ่นสูงสุด 135 เอ็นทียูในช่วงเดือนมิถุนายน 
(โรงงานผลิตน้ าสามเสน  การประปานครหลวง, 2555)   

4.5  ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนที่สภาวะการ
เดินระบบเหมาะสม โดยมีปริมาณความขุ่นของน้ าดิบเร่ิมต้นในช่วงต่างๆ 

  ในส่วนนี้จะศึกษาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ 
(Jet Clarifier) ในสภาวะท่ีเหมาะสม เมื่อค่าความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบมีการเปล่ียนแปลง และศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนดังกล่าวเมื่อประยุกต์ใช้กับน้ าดิบจริง โดยน้ าดิบจริง
ท่ีน ามาใช้ในการศึกษาขั้นนี้เป็นน้ าดิบแหล่งเดียวกับท่ีใช้ผลิตน้ าประปาของโรงงานผลิตน้ าสามเสน 
การประปานครหลวง ท่ีได้จากการเก็บตัวอย่างและน ามาวิเคราะห์ทันทีในวันท่ี 17 กันยายน 2556 
และวันท่ี 6 – 7 กุมภาพันธ์ 2557 โดยมีผลการวิเคราะห์ค่าความขุ่นอยู่ท่ี 60 และ 20 เอ็นทียู 
ตามล าดับ ซึ่งเป็นน้ าดิบเดียวกับน้ าดิบท่ีวิเคราะห์คุณภาพน้ าและการศึกษาการก าจัดความขุ่นด้วยวิธี
จาร์เทสจากการทดลองข้างต้น ผลการทดลองพบว่า ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด 
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าดิบได้ในทุกช่วง  
ความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบท่ีท าการศึกษา โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 



 103 

  4.5.1  ศึกษาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจท็แคร์ริไฟเออร์ 
(Jet Clarifier) ที่สภาวะที่เหมาะสม   

  การทดลองนี้จะศึกษาประสิทธิภาพของระบบท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม ซึ่งจากการทดลองท่ีผ่าน
มาได้ทดลองท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู แต่ส าหรับการทดลองนี้จะทดลองท่ีความขุ่น เริ่มต้น 20 
และ 200 เอ็นทียู  เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท  
แคร์ริไฟเออร์ส าหรับน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีค่าความขุ่นเริ่มต้นเปล่ียนแปลงและทดลองหาประสิทธิภาพ
ของถังตกตะกอนกับน้ าดิบจริง  โดยท าการติดต้ังระยะห่างของส่วนประกอบต่างๆ ของถังตกตะกอน
ด้วยระยะท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองท่ีผ่านมา คือ ระยะระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) 
ท่ี 6 เซนติเมตร และระยะระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง (H) ท่ี 30 เซนติเมตร ความสูงของ
ช้ันตะกอนท่ี 25 เซนติเมตร เลือกใช้สารส้มน้ าเป็นสารโคแอกกูแลนท์ และเดินระบบแบบไหลต่อเนื่อง 
(Continuous Flow) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง และจะหยุดระบบเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว    

  ผลการทดลองการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 และ 200 เอ็นทียู 
พบว่าระบบมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นร้อยละ 64.35 และ 95.94 ตามล าดับ ส าหรับน้ าดิบจริง
ท่ีมีค่าความขุ่นเริ่มต้น 20 และ 60 เอ็นทียู ระบบมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น ร้อยละ 62.20 
และ 81.33ตามล าดับ โดยแสดงผลการทดลองประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ี
สภาวะเหมาะสมท่ีช่วงความขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู ดังภาพท่ี 4-17 และได้แสดง
รายละเอียดผลการทดลองท่ีภาคผนวก ข-2.3 

 
ภาพที่ 4-18 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีสภาวะเหมาะสมท่ีความขุ่นเริ่มต้น 

20 50 และ 200 เอ็นทียู 

 จากผลการทดลองพบว่า ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ 
(Jet Clarifier) มีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์มากกว่าประสิทธิภาพการก าจัด
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ความขุ่นของน้ าดิบจริงเล็กน้อย ซึ่งเป็นผลจากขนาดของอนุภาคในน้ าดิบสังเคราะห์มีขนาดใหญ่กว่า
อนุภาคในน้ าดิบจริง จึงส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์มีประสิทธิภาพท่ี
ดีกว่า ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองการตกตะกอนแบบโดดของน้ าดิบแต่ละชนิด (น้ าดิบสังเคราะห์มี
ขนาดของอนุภาค d50 = 23.027 ไมครอน และน้ าดิบจริงมีขนาดของอนุภาค d50 = 9.639 ไมครอน) 
นอกจากนี้ ยังพบว่าท่ีน้ าดิบท่ีมีความขุ่นเริ่มต้นต่ าจะมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นต่ ากว่าน้ าดิบ
ท่ีมีความขุ่นสูงกว่า เนื่องมาจากน้ าดิบท่ีมีความขุ่นสูงจะมีอนุภาคแขวนลอยอยู่ในน้ ามากกว่าน้ าดิบท่ีมี
ความขุ่นเริ่มต้นต่ า จึงท าให้มีโอกาสการชนกันและการรวมตัวของอนุภาคมากกว่าน้ าดิบท่ีมีความขุ่น
เริ่มต้นต่ า (Koohestanian et al., 2008) ระบบจึงมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นท่ีดีกว่า 

 ดังนั้น การทดลองนี้จึงสามารถสรุปได้ว่าท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบก าจัดความขุ่นด้วย  
ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) สามารถก าจัดความขุ่น
ออกจากน้ าได้ในทุกช่วงความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบท่ีท าการศึกษา (20 – 200 เอ็นทียู) ซึ่งเป็นระบบ
การก าจัดความขุ่นท่ีสามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของความขุ่นในน้ าดิบในช่วงท่ีสูงกว่าถังตกตะกอน
โดยท่ัวไป เนื่องจากการมีเป้าสัมผัสตะกอนอยู่ตลอดเวลาและถังตกตะกอนดังกล่าวสามารถก าจัด
ความขุ่นออกจากน้ าดิบจริงได้โดยมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นท่ีใกล้เคียงกับน้ าดิบสังเคราะห์
ในช่วงความขุ่นเริ่มต้นเท่ากัน ส าหรับการเลือกใช้สารส้มน้ าเป็นสารโคแอกกูแลนท์มีความจ าเป็นต้อง
ควบคุมคุณภาพน้ าเพื่อประสิทธิภาพท่ีดีของกลไกการก าจัดความขุ่น และเพื่อความปลอดภัยต่อผู้ใช้น้ า
ดังท่ีได้กล่าวถึงในหัวข้อ 4.2.4 และ 4.4.5 จึงมีความจ าเป็นต้องศึกษาคุณภาพน้ าก่อนเข้าระบบและ
คุณภาพน้ าท่ีเปล่ียนแปลงเมื่อผ่านกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันภายในถังตกตะกอน  

 4.5.2  ศึกษาคุณภาพน้ าที่เปลี่ยนแปลงจากกระบวนการก าจัดความขุ่นโดยระบบถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่ความขุ่นน้ าดิบ
เร่ิมต้นในช่วงต่างๆ 

  คุณภาพน้ าท่ีต้องควบคุมในขั้นการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าระบบการผลิตนั้นจะให้
ความส าคัญกับพารามิเตอร์หลัก คือ ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) และค่าพีเอช (pH) ดังนั้นในการ
ทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสชนิดหมุนเวียนตะกอน จึงให้
ความส าคัญในพารามิเตอร์ท้ังสองนี้  โดยการทดลองนี้จะท าการตรวจวัดคุณภาพน้ าท้ังก่อนและหลัง
การก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน  ซึ่งผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ า
สามารถสรุปและแสดงได้ดังตารางท่ี 4-11 
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ตารางที่ 4-11 คุณภาพน้ าก่อนและหลังการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนท่ีความขุ่นเริ่มต้นต่างๆ 

ชนิดของน้ าดิบ 
ความขุ่นเร่ิมต้น 

(เอน็ทียู) 
พารามิเตอร์ 

คุณภาพน้ า 
ก่อนการก าจัด

ความขุ่น 
หลังการก าจัด

ความขุ่น 

น้ าดิบจริง 

20 
ความเป็นด่าง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
126 118 

ค่าพีเอช 7.71 7.44 

60 
ความเป็นด่าง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
80.02 68.00 

ค่าพีเอช 7.16 7.03 

น้ าดิบ
สังเคราะห์ 

20 
ความเป็นด่าง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
96.40 88.67 

ค่าพีเอช 7.18 7.14 

50 
ความเป็นด่าง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
75.87 67.07 

ค่าพีเอช 7.08 7.07 

200 
ความเป็นด่าง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
100.07 76.80 

ค่าพีเอช 7.35 7.11 

 จากผลการทดลองพบว่า ค่าความเป็นด่างและค่าพีเอชของน้ าท้ังก่อนเข้าระบบและออกจาก
ระบบอยู่ในช่วงท่ีควบคุม คือ ค่าพีเอชในช่วง 7 – 8.5 (Chamnanmor et al., 2012; Kawamura, 
2000; Qasim et al., 2000) เพราะฉะนั้นจึงไม่ต้องเติมสารเคมีเพิ่มเติมเพื่อปรับค่าพีเอชและค่าความ
เป็นด่างก่อนท่ีน้ าใสจะเข้าสู่ระบบถัดไป   

  4.5.3  ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยแผ่นขนานเอียง (Settling Tube) 

  จากการทดลองหาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมนุเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแครร์ิไฟเออร์ 
(Jet Clarifier) ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสมพบว่าสภาวะท่ีเหมาะสมของถังตกตะกอนดังกล่าวเป็นระบบการ
ก าจัดความขุ่นท่ีสามารถรองรับการเปล่ียนแปลงของความขุ่นในน้ าดิบในช่วงท่ีสูงกว่า (20 – 200 เอ็นทียู) 
และระบบดังกล่าวสามารถน ามาใช้ก าจัดความขุ่นออกจากน้ าดิบจริงได้โดยมีประสิทธิภาพการก าจัด
ความขุ่นที่ใกล้เคียงกับน้ าดิบสังเคราะห์ จึงมีแนวคิดพัฒนาประสิทธิภาพของระบบก าจัดความขุ่นของ
ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนโดยการเพิ่มแผ่นขนานเอียง  โดยท าการทดลองท่ีอัตราการไหล 
40 50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง ท่ีความขุ่นน้ าดิบสังเคราะห์เริ่มต้น 50 เอ็นทียูเพื่อพิจารณา
ผลกระทบของแผ่นขนานเอียงท่ีมีต่ออัตราการไหลของน้ าดิบ หลังจากนั้นจึงท าการทดลองท่ีสภาวะ
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เดินระบบท่ีเหมาะสม เพื่อศึกษาผลของแผ่นขนานเอียงต่อประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ส าหรับน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีค่าความขุ่นเริ่มต้น 20 และ 200 
เอ็นทียู และน้ าดิบจริง โดยการติดต้ังแผ่นขนานเอียง (Settling Tubes) เพิ่มเติมในบริเวณของส่วน
ตกตะกอน  

 ผลการทดลองการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู ในทุก
อัตราการไหลท่ีทดลองพบว่าระบบมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นเพิ่มขึ้นในทุกอัตราการไหลโดยมี
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นร้อยละ 92.44 87.78 84.68 76.40 และ 67.80 ท่ีอัตราการไหล 40 
50 70 110 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง ตามล าดับ ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบท่ี
ความขุ่นน้ าดิบสังเคราะห์เริ่มต้น 50 เอ็นทียู ส าหรับระบบท่ีมีแผ่นขนานเอียง (Settling Tube) และ
ไม่มีแผ่นขนานเอียง แสดงได้ดังภาพที่ 4-18  

 
ภาพที่ 4-19 แสดงผลประสิทธิภาพของระบบก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน

ตะกอนท่ีความขุ่นน้ าดิบสังเคราะห์เริ่มต้น 50 เอ็นทียู 

  ส าหรับประสิทธิภาพของการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีค่าความขุ่นเริ่มต้น 20 
และ 200 เอ็นทียู พบว่าระบบมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นเพิ่มขึ้นเป็นร้อยละ 79.40 และ 
96.60 ตามล าดับ ซึ่งเพิ่มขึ้นจากเดิมท่ีมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นเพียงร้อยละ 64.35 และ 
95.94 ตามล าดับ ส าหรับน้ าดิบจริง ท่ีท าการทดลองในช่วงความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู พบว่า 
มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นเท่ากับร้อยละ 73.40 ซึ่งเพิ่มขึ้นจากเดิมท่ีมีประสิทธิภาพเพียง
ร้อยละ 62.20 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีสภาวะเหมาะสม
ส าหรับระบบทดลองท่ีมีแผ่นขนานเอียงและไม่มีแผ่นขนานเอียงในช่วงความขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 
200 เอ็นทียู แสดงดังภาพที่ 4-19 

 

83.20 
79.80 80.00 

67.00 

61.60 

92.44 

87.78 
84.68 

76.40 

67.80 

50

55

60

65

70

75

80

85

90

95

100

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

ปร
ะส

ิทธ
ิภา

พก
าร

ก า
จัด

คว
าม

ขุ่น
 (ร

้อย
ละ

) 

อัตราการไหล (ลิตรต่อชั่วโมง) 

ไม่มีแผ่นขนานเอียง 

มีแผ่นขนานเอียง 



 107 

 
ภาพที่ 4-20 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีสภาวะเหมาะสม 

ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทีย ูระหว่างระบบท่ีมีและไม่มีแผ่นขนานเอียง 

  จากการทดลอง สามารถกล่าวโดยสรุปได้ว่าแผ่นขนานเอียง (Settling Tubes) สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท 
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ได้ในทุกอัตราการไหล ซึ่งการเพิ่มแผ่นขนานเอียงในระบบจะมี
ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นอย่างมีนัยส าคัญท่ีความขุ่นเริ่มต้นต่ า ส าหรับน้ าดิบท่ีมีความขุ่นเริ่มต้นสูงจะมี
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นรวมของระบบเพิ่มขึ้นเล็กน้อย เนื่องจากท่ีความขุ่นเริ่มต้นต่ าโอกาส
การรวมตัวของอนุภาคจะน้อยกว่าท่ีความขุ่นเริ่มต้นสูงจึงท าให้มีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นต่ า
กว่าท่ีความขุ่นสูง แต่เมื่อเพิ่มแผ่นขนานเอียงจะท าให้เพิ่มโอกาสการรวมตัวของอนุภาค นอกจากนี้ 
แผ่นขนานเอียงยังช่วยลดระยะทางของการตกตะกอน (Degremont, 1999; Kawamura, 2000) 
ส าหรับการควบคุมคุณภาพน้ าท่ีต้องให้ความส าคัญในพารามิเตอร์ของ ค่าพีเอช (pH) และค่าความ
เป็นด่าง (Alkalinity) เนื่องจากเป็นปัจจัยส าคัญส าหรับการควบคุมกลไกการก าจัดความขุ่นและ  
ความปลอดภัยของผู้ใช้น้ าดังท่ีกล่าวข้างต้น จึงต้องท าการวิเคราะห์คุณภาพน้ าท่ีน ามาใช้ทดลอง  
การก าจัดความขุ่นและคุณภาพน้ าท่ีเปล่ียนแปลงหลังการก าจัดความขุ่นด้วยวิธีการโคแอกกูเลชัน – 
ฟล็อคคูเลชัน ในการทดลองถัดไป 

  การทดลองในส่วนต่อไป จะพิจารณาถึงค่าพีเอชและค่าความเป็นด่างซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ี
จ าเป็นจะต้องควบคุมในกระบวนการผลิตน้ าประปา 
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  4.5.4  ศึกษาคุณภาพน้ าที่เปลี่ยนแปลงจากกระบวนการก าจัดความขุ่นโดยระบบถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่ความขุ่นน้ าดิบ
เร่ิมต้นในช่วงต่างๆ 

  ผลการวิเคราะห์คุณภาพน้ าก่อนและหลังเข้าสู่กระบวนการก าจัดความขุ่นโดยระบบถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีมีการติดต้ังแผ่นขนาน
เอียง สามารถสรุปและแสดงได้ดังตารางท่ี 4-12 

ตารางที่ 4-12 คุณภาพน้ าก่อนและหลังการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนท่ีความขุ่นเริ่มต้นต่างๆ 

ชนิดของน้ าดิบ 
ความขุ่นเร่ิมต้น 

(เอน็ทียู) 
พารามิเตอร์ 

คุณภาพน้ า 
ก่อนการก าจัด

ความขุ่น 
หลังการก าจัด

ความขุ่น 

น้ าดิบจริง 20 
ความเป็นด่าง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
95.40 87.07 

ค่าพีเอช 7.21 7.17 

น้ าดิบ
สังเคราะห์ 

20 
ความเป็นด่าง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
96.13 89.27 

ค่าพีเอช 7.38 7.31 

50 
ความเป็นด่าง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
86.27 82.33 

ค่าพีเอช 7.41 7.36 

200 
ความเป็นด่าง 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
97.40 81.60 

ค่าพีเอช 7.34 7.19 

  จากผลการทดลองพบว่า ค่าความเป็นด่างและค่าพีเอชของน้ าท้ังก่อนเข้าระบบและออกจาก
ระบบอยู่ในช่วงท่ีควบคุมคือ ค่าพีเอชอยู่ในช่วง 7 – 8.5 (Chamnanmor et al., 2012; Kawamura, 
2000; Qasim et al., 2000) เพราะฉะนั้นน้ าท่ีผ่านกระบวนการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีความขุ่นเริ่มต้นต่างๆ ส าหรับ
การทดลองนี้ จึงไม่ต้องเติมสารเคมีเพิ่มเติมเพื่อปรับค่าพีเอชและค่าความเป็นด่างก่อนท่ีน้ าใสจะเข้าสู่
ระบบถัดไป 
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 4.5.5  ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของระบบก าจัดความ
ขุ่นในการผลิตน้ าประปาทั่วไป (Conventional Water Treatment Process) 

  การศึกษาเพื่อการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นระหว่างระบบถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์กับระบบผลิตน้ าท่ัวไปในส่วนนี้จะท าการ
เปรียบเทียบกับระบบผลิตน้ าสามเสน การประปานครหลวง โดยในระบบผลิตน้ าประปาของ
โรงงานผลิตน้ าสามเสนได้เป็นออกเป็น 4 เขตการผลิต และในแต่ละเขตการผลิตจะใช้กลไก  
โคแอกกูเลช่ัน – ฟล็อคคูเลชันในการก าจัดความขุ่นออกจากน้ า แต่ส่ิงท่ีแตกต่างกันของแต่ละเขต คือ 
ระบบการผลิต ซึ่งสามารถอธิบายโดยสรุปได้ดังตารางท่ี 4-13 

ตารางที่ 4-13 ข้อมูลของส่วนก าจัดความขุ่นของโรงผลิตน้ าสามเสนและระบบถังตกตะกอนสัมผัส
ชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) (Samsen Water Treatment  Plant Engineering Group, 
2002)  

ส่วน 
การผลิต 

ระบบ 
เวลากัก 
(ชั่วโมง) 

อัตราน้ าล้นผิว 
(เซนติเมตรต่อนาที) 

เกณฑ์การ
ออกแบบ 

สามเสน 
เขต 1 

Rectangular 
Sedimentation Tank 

6.14 3.06 TCWD  

สามเสน 
เขต 2 

Turbocircular Clarifier  1.75 5.06 PATERSON  

สามเสน 
เขต 3 

Turbocircular Clarifier 1.81 5.69 DEGERMANT  

สามเสน 
เขต 4 

Super Pulsator 1.14 7.28 DEGERMANT  

Jet 
Clarifier 

Circular Clarifier 3.29 2.67 DEGERMANT 

  ส าหรับข้อมูลของประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของแต่ละระบบได้รวบรวมข้อมูลของ
หน่วยการผลิตท้ัง 4 เขต ต้ังแต่ปี พุทธศักราช 2552 – 2555 รวมเป็นระยะเวลา 4 ปีย้อนหลัง  
ซึ่งสามารถแสดงได้ดังตารางท่ี 4-14 

 

 

 



 110 

ตารางที่ 4-14 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของโรงงานผลิตน้ าสามเสน (Samsen Water 
Treatment Plant, 2009 – 2012) 

ปีพุทธศักราช 
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 

สามเสนเขต 1 สามเสนเขต 2 สามเสนเขต 3 สามเสนเขต 4 
2552 88.99 89.29 89.88 90.54 
2553 89.50 88.80 88.78 91.15 
2554 89.56 90.46 91.67 91.95 
2555 88.78 88.66 90.44 89.94 

ประสิทธิภาพเฉล่ีย 89.21 89.30 90.19 90.89 
ประสิทธิภาพสูงสุด 89.56 90.46 91.67 91.95 
ประสิทธิภาพต่ าสุด 89.78 88.66 88.78 89.94 
ส่วนเบี่ยงเบนมาตรฐาน 0.38 0.82 1.20 0.86 

  จากผลการทดลองหาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ี
ความขุ่นน้ าดิบสังเคราะห์เริ่มต้น 50 เอ็นทียู และท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบจริง 60 เอ็นทียู และจาก
ข้อมูลประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของโรงงานผลิตน้ าสามเสน สามารถน ามาเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพได้ดังภาพที่ 4-20  

 
ภาพที่ 4-21 แสดงประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

ชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์กับโรงงานผลิตน้ าสามเสน 
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อัตราน้ าล้นผิว (เซนติเมตรต่อนาที) 

น้ าดิบจริง 60 เอ็นทียู (ตกตะกอนแบบโดด) 
น้ าดิบสังเคราะห์ 50 เอ็นทียู 
น้ าดิบสังเคราะห์ 50 เอ็นทียู มีแผ่นขนานเอียง 
น้ าดิบจริง 60 เอ็นทียู 
สามเสนเขต 1 
สามเสนเขต 2 
สามเสนเขต 3 
สามเสนเขต 4 
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  จากภาพท่ี 4-20 พบว่าประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) มีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบจริง
ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 60 เอ็นทียู ร้อยละ 78.18 และน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู ร้อยละ 
78.91 ท่ีอัตราน้ าล้นผิว 2.67 เซนติเมตรต่อนาที และมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบ
สังเคราะห์ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู ร้อยละ 84.68 เมื่อมีการเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอน
ด้วยแผ่นขนานเอียง (Settling Tubes) 

 จากการทดลองยังพบว่าระบบถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์
ยังมีประสิทธิภาพต่ ากว่าระบบก าจัดความขุ่นในระบบผลิตน้ าท่ัวไป แต่ถ้าพิจารณาประสิทธิภาพการ
ก าจัดความขุ่นเปรียบเทียบกับระบบการก าจัดความขุ่นของโรงงานผลิตน้ าสามเสนเขต 1 ท่ีมีกลไกการ
ท างานของระบบท่ีคล้ายคลึงกันพบว่า โรงงานผลิตน้ าสามเสนเขต 1 มีประสิทธิภาพการก าจัด 
ความขุ่น เท่ากับร้อยละ 89.21 ท่ีอัตราน้ าล้นผิว 3.06 เซนติเมตรต่อนาที ซึ่งประสิทธิภาพของระบบ 
ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ไม่ได้ต่ ากว่าระบบของโรงงานผลิตน้ า
สามเสนเขต 1 มากเท่าใดนัก แต่ระยะเวลากักของระบบก าจัดความขุ่นของโรงงานผลิตน้ าสามเสน 
เขต 1 ใช้เวลากักถึง 6.14 ช่ัวโมงในขณะท่ีระบบถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวี ยนตะกอนชนิด 
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์  (Jet Clarifier) ใช้เวลากักเพียง 3.29 ช่ัวโมง ซึ่ งเป็นตัวแปรท่ีส่งผลให้ 
มีประสิทธิภาพท่ีต่ ากว่าส าหรับการก าจัดความขุ่นถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด  
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์   

  จากการทดลองจะสังเกตได้ว่าประสิทธิภาพของการก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) นอกจากจะขึ้นกับประสิทธิภาพของการ
ก าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชัน แล้วยังขึ้นกับรูปแบบและกลไกของ 
ถังปฏิกรณ์แต่ละชนิด ดังนั้น จึงมีความจ าเป็นต้องศึกษากลไกและรูปแบบการไหลของน้ าภายในถัง
ตกตะกอน เพื่อให้เข้าใจถึงรูปแบบการไหลและกลไกท่ีเกิดขึ้น และใช้เป็นข้อมูลพื้นฐานส าหรับการ
พัฒนาและประยุกต์ใช้ระบบให้มีประสิทธิภาพท่ีดียิ่งขึ้นต่อไป โดยการศึกษาถึงกลไกและรูปแบบการ
ไหลภายในระบบสามารถท าได้โดยวิธีการศึกษารูปแบบของการกระจายเวลากัก (Residence Time 
Distribution, RTD) ดังแสดงในการทดลองขั้นตอนถัดไป  

4.6  รูปแบบการกระจายเวลากัก (Residence Time Distribution, RTD) ภายในถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) 

  การศึกษาการกระจายเวลากักจะท าการทดลองภายใต้สภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมจาก
การทดลองข้างต้น กล่าวคือ ระยะระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) 6 เซนติเมตร และ
ช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง (H) 30 เซนติเมตร ท่ีอัตราการไหลแบบต่อเนื่อง 
(Continuous Flow) 40 70 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยท าการทดลองในถังท่ีไม่มีช้ันตะกอน และมี
ช้ันตะกอนความสูง 25 เซนติเมตร เพื่อดูผลกระทบของช้ันตะกอนต่อรูปแบบการไหล การทดลอง
ศึกษาการกระจายเวลากักเลือกใช้สารน าสัญญาณ (Tracer) เป็นสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) 
ซึ่งจะวัดการส่งสัญญาณด้วยการตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) เพื่อเปรียบเทียบรูปแบบ
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การไหลและการกระจายเวลากักท่ีมีต่อถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน โดยจะหยุดระบบ
เมื่อสัญญาณจากสารน าสัญญาณลดลงจนเทียบเท่าค่าก่อนจ่ายสารเข้าสู่ระบบ 

    ส าหรับการทดลองนี้ได้ก าหนดจุดตรวจวัดค่าความน าไฟฟ้า (Conductivity) ท้ังหมด 4 จุด 
ตามทิศทางการไหลของน้ าภายในระบบ ได้แก่   
 จุดท่ี 1 เป็นจุดท่ีท าการติดต้ัง Probe วัดค่าความน าไฟฟ้าบริเวณหัวกระจายน้ า (Inlet 
Nozzle) ซึ่งเป็นจุดแรกของของสารที่ผ่านเข้าระบบ เพราะฉะนั้นจุดท่ี 1 จึงเป็นจุดอ้างอิงของปริมาณ
สารน าสัญญาณ (Tracer) ท่ีถูกจ่ายเข้าระบบท้ังหมด 
 จุดท่ี 2 จะท าการติดต้ัง Probe วัดค่าความน าไฟฟ้าบริเวณปลายทรงกรวยภายในถัง
ตกตะกอนซึ่งเป็นบริเวณของการเกิดกระบวนการฟล็อคคูเลชัน  
 จุดท่ี 3 จะท าการติดต้ัง Probe วัดค่าความน าไฟฟ้าบริเวณของส่วนการตกตะกอนซึ่งจะเป็น
จุดท่ีรับน้ าต่อจากจุดท่ี 2 แต่ถ้าเกิดการไหลลัดวงจร (Bypass) ภายในระบบ จะสามารถตรวจพบได้ 
ณ จุดนี้ 
 และจุดตรวจวัดท่ี 4 จะติดต้ัง Probe บริเวณทางน้ าออก เพื่อใช้เป็นจุดอ้างอิงส าหรับปริมาณ
สารท่ีออกจากระบบ เนื่องจากการพิจารณาถึงกลไกท่ีเกิดขึ้นภายในระบบสามารถท าได้ด้วยการ
พิจารณาถึงความคงท่ีของปริมาณสาร โดยตรวจสอบได้จากกฎทรงมวล กล่าวคือ ปริมาณสารท่ีจ่าย
เข้าระบบย่อมเท่ากับปริมาณท่ีออก เพราะฉะนั้นเมื่อสัญญาณจากสารน าสัญญาณ (Tracer) ลดลงจน
เทียบเท่าค่าก่อนจ่ายสารเข้าสู่ระบบ จะถือว่าส้ินสุดการทดลอง โดยจุดตรวจวัดท้ัง 4 แสดงได้ดังภาพ
ท่ี 4-21  
 

 
ภาพที่ 4-22 แสดงจุดตรวจวัดค่าความน าไฟฟ้า (Conductivity) ในการทดลอง 

  ผลการทดลองและการวิเคราะห์ค่ารูปแบบการกระจายเวลากักภายในตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 4-15  

3 
1 

2 4 
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ตารางที่ 4-15 ตารางสรุปข้อมูลจากวิเคราะห์การกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) 

สภาวะทดลอง ผลการวิเคราะห์ 
อัตราการไหล 

(ลิตรต่อชั่วโมง) 
ชั้นตะกอน แผ่นขนานเอียง 

uL

D
 

40 / - 0.1120 

70 

- - 0.9000 
เม็ดพลาสติก - 0.1548 
เม็ดพลาสติก / 0.1183 

/ - 0.0990 
/ / 0.1628 

180 / - 0.4745 

 จากผลการวิเคราะห์พบว่าท่ีอัตราการไหล 40 – 180 ลิตรต่อช่ัวโมง มีค่า 
uL

D
อยู่ในช่วง  

0.1 – 0.9 ซึ่งเป็นลักษณะของถังปฏิกรณ์แบบการไหลตามกัน (Plug Flow Reactor) ผสมกับรูปแบบ
ของถังกวนผสมอย่างสมบูรณ์ (Mixed Flow) โดยเป็นไปตามกลไกในทางทฤษฎีของถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) และจากสารน าสัญญาณ (Tracer) 
สามารถวิเคราะห์ได้ว่าท่ีจุด 1 และ 2 จะมีรูปแบบการไหลตามกัน (Plug Flow Reactor) และมีการ
หมุนเวียนตะกอนกลับ ส าหรับจุดท่ี 3 และ 4 จะมีลักษณะของรูปแบบกวนผสมอย่างสมบูรณ์ (Mixed 
Flow) ซึ่งสามารถแสดงรายละเอียดได้ดังต่อไปนี้  

  4.6.1  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่อัตราการไหล 70 ลิตรต่อชั่วโมง โดยไม่มีชั้นตะกอน 

  การศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักในการทดลองครั้งนี้ได้เลือกใช้สารน าสัญญาณ (Tracer) 
เป็นสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ซึ่งจะวัดการส่งสัญญาณด้วยการตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้า 
(Conductivity) เพื่อเปรียบเทียบรูปแบบการไหลและการกระจายเวลากักท่ีมีต่อถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอนเมื่อมีสภาวะการทดลองท่ีเปล่ียนแปลง ส าหรับการทดลองท่ีท าการศึกษา 
ในขั้นตอนแรกจะศึกษาการกระจายเวลากักของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท
แคร์ริไฟเออร์โดยไม่มีช้ันตะกอน  เนื่องจากมีความสนใจถึงผลกระทบของช้ันตะกอนภายในถัง
ตกตะกอนชนิดดังกล่าวที่ส่งผลถึงรูปแบบการไหลภายในระบบ ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังภาพ
ท่ี 4-22 และสามารถอธิบายได้โดยละเอียดดังต่อไปนี้ 
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ก. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ในทุกจุดของการทดลอง 

 
ข. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t

ส าหรับจุด 1 ไป 2 

 
ค. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 2 ไป จุด 3 

 
ง. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 3 ไป จุด 4 

 
จ. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 4 

ภาพที่ 4-23 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  
ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยไม่มีช้ันตะกอน 
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ภาพที่ 4-22 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับเวลาท่ีอัตรา
การไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมงโดยไม่มีช้ันตะกอน ซึ่งพบว่าท่ีจุดตรวจวัดท่ี 1 – 3 จะตรวจพบสาร 
น าสัญญาณ (Tracer) ในเวลาท่ีใกล้เคียงกัน เนื่องจากไม่มีช้ันตะกอนช่วยบังคับทิศทางการไหลของน้ า 
จึงท าให้เกิดการไหลลัดวงจรซึ่งสามารถอธิบายเพิ่มเติมได้ ดังนี้  

 จุดท่ี 1 เมื่อมีสารน าสัญญาณ (Tracer) เข้าระบบ จะสามารถตรวจพบได้เป็นจุดแรก 
หลังจากนั้นสารจะกระจายตัวแยกเป็น 2 ทาง คือ ไปท่ีจุดท่ี 2 ตามท่ีได้ออกแบบไว้ และไปยังจุดท่ี 3 
เนื่องจากการไหลลัดวงจร (Bypass) ท้ังนี้ การไหล ณ จุดท่ี 1 จะมีรูปแบบของการไหลแบบการไหล
ตามกัน (Plug Flow Reactor) 

 จุดท่ี 2 ซึ่งจะเห็นจากภาพท่ี 4-22ก. ได้ว่าเกิดจุดสูงสุดของกราฟ (Peak) ความเข้มข้นของ
สารน าสัญญาณหลายจุด ซึ่งจุดแรกจะมีค่าสูงท่ีสุดและลดลงมาตามล าดับ โดยมีระยะห่างของ
จุดสูงสุดแต่ละจุดเท่ากัน การเกิดกราฟสัญญาณลักษณะนี้แสดงให้เห็นว่าเกิดการหมุนเวียนของการ
ไหล (Recirculation) บริเวณด้านล่างของกรวย (จุดท่ี 1) ซึ่งจะผ่านจุดท่ี 2 อีกครั้ง โดยเมื่อพิจารณา
ร่วมกับภาพที่ 4-22ค. ก็จะเห็นว่ามีลักษณะของกราฟคล้ายคลึงกัน 

 จุดท่ี 3 จากภาพท่ี 4-22ก. จะพบว่ามีจุดสูงสุดของกราฟ (Peak) 2 จุด โดยจุดแรกเป็น
สัญญาณท่ีมาจากการไหลลัดวงจรจากจุดท่ี 1 และค่อยๆ ลดลงจนกระท่ังสัญญาณท่ีส่งมาจากจุดท่ี 2 
เดินทางมาถึงจึงเกิด Peak ของกราฟขึ้นอีกครั้งและค่อยๆ ลดลง ซึ่งเป็นไปในแนวทางเดียวกันกับภาพ
ท่ี 4-22ง. นอกจากนี้ ยังเกิดจุดอับ (Death Zone) ขึ้นในบริเวณนี้ แต่เป็นจุดอับ (Death Zone) 
แบบไม่สมบูรณ์ เนื่องจากเกิดการแพร่ออกมาของสารน าสัญญาณ (Tracer) ซึ่งเห็นได้จากกราฟท่ี
ลดลงอย่างช้าๆ 

  จุดท่ี 4 ซึ่งสารน าสัญญาณ (Tracer) จะมาถึงช้าท่ีสุดเนื่องจากต้องไหลผ่านจุดท่ี 1 – 3 ก่อน
มาถึงจุดนี้ โดยจากกราฟจะสังเกตได้ว่าเกิด Peak เล็กๆ ขึ้นก่อนท่ีจะเกิด Peak ขนาดใหญ่ตามมา 
เนื่องจากจุดท่ี 4 นี้เป็นจุดท่ีรับสารส่งสัญญาณ (Tracer) จากจุดท่ี 3 จึงได้รับผลกระทบจากสัญญาณ
ท่ีส่งมาจากจุดท่ี 3 โดยตรง ซึ่งจะเห็นได้ว่าเส้นกราฟมีลักษณะท่ีคล้ายคลึงกัน 

 จากข้อมูลข้างต้นท้ังหมดสามารถสรุปได้ว่ารูปแบบการไหลของถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนโดยไม่มีช้ันตะกอนนี้มีรูปแบบการไหลแบบไหลตามกัน (Plug Flow Reactor) ใน
ส่วนแรกและต่อด้วยรูปแบบกวนผสมอย่างสมบูรณ์ (Mixed Flow) ซึ่งในส่วนแรกท่ีเกิดรูปแบบการ
ไหลตามกัน (Plug Flow Reactor) จะเกิดขึ้นในบริเวณของฟล็อคคูเลชัน ส าหรับรูปแบบการกวน
ผสมอย่างสมบูรณ์ (Mixed Flow) จะเกิดในส่วนของการตกตะกอน นอกจากนั้นแล้วในส่วนของ 
ฟล็อคคูเลชันยังมีลักษณะของการหมุนเวียนของสาร (Recirculation) และส าหรับกรณีท่ีถัง
ตกตะกอนไม่มีช้ันตะกอนจะเกิดการไหลลัดวงจร (Bypass) ดังสรุปในภาพที่ 4-23 
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ภาพที่ 4-24 แสดงลักษณะการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 
โดยไม่มีช้ันตะกอน 

  จากการศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยไม่มีช้ันตะกอน พบว่ามีการไหลลัดวงจร (Bypass) ภายในระบบ
ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของถังตกตะกอนชนิดดังกล่าวนี้ ดังนั้นจึงท าการศึกษารูปแบบการกระจาย
เวลากักของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ( Jet Clarifier) เพื่อ
ศึกษาถึงผลกระทบของช้ันตะกอนท่ีอาจส่งผลต่อการศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักภายในถัง
ตกตะกอนดังกล่าว ในการทดลองถัดไป 

 4.6.2  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่อัตราการไหล 70 ลิตรต่อชั่วโมง โดยมีชั้นตะกอน 

  การศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) จะท าการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม  โดยก าหนดความสูงของช้ัน
ตะกอนท่ี 25 เซนติเมตร และท าการตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) โดยเลือกใช้สาร 
น าสัญญาณ (Tracer) เป็นสารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เช่นเดียวกับวิธีการทดลองท่ี 4.6.1  
ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังภาพที่ 4-24 และสามารถอธิบายได้โดยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
ก. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ในทุกจุดของการทดลอง 
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ข. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 2 

 
ค. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 2 ไป จุด 3 

 
ง. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 3 ไป จุด 4 

 
จ. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 4 

ภาพที่ 4-25 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  
ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนสูง 25 เซนติเมตร 

  ภาพที่ 4-24 แสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ท่ีอัตราการไหล 
70 ลิตรต่อช่ัวโมงโดยมีช้ันตะกอนสูง 25 เซนติเมตร ซึ่งสามารถตรวจพบสารน าสัญญาณ (Tracer)  
ท่ีจุด 1 - 4 ได้ตามล าดับเวลา เนื่องจากช้ันตะกอนจะช่วยบังคับทิศทางการไหลของน้ าท าใหก้ารไหล
ภายในระบบเป็นไปตามทิศทางการไหลท่ีออกแบบไว้โดยสามารถอธิบายอย่างละเอียดในแต่ละจุดได้ 
ดังนี ้

 จุดท่ี 1 เมื่อมีสารน าสัญญาณ (Tracer) เข้าระบบ จะสามารถตรวจพบได้เป็นจุดแรก หลังจากนั้น
สารแพร่กระจายไปจุดท่ี 2 โดยการไหล ณ จุดท่ี 1 จะเป็นในรูปแบบของรูปแบบการไหลตามกัน 
(Plug Flow Reactor) 

จุดท่ี 2 เมื่อพิจารณาจากภาพที่ 4-24ก. จะพบว่าจุด Peak ของกราฟมีเพียงจุดเดียว ซึ่งต่างกับ
ระบบท่ีไม่มีช้ันตะกอน  เนื่องจากช้ันตะกอนจะบังคับทิศทางการไหลของน้ าภายในถังให้เป็นไปตามท่ี
ได้ออกแบบ และจากภาพท่ี 4-24ค. จะพบว่าในจุดท่ี 2 – 3 จะมีการหมุนเวียนสารน าสัญญาณ (Tracer) 
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ในส่วนของฟล็อคคูเลชันซึ่งเป็นส่วนท่ีก าหนดให้เกิดการหมุนเวียนตะกอนของระบบก าจัดความขุ่น
เพื่อเพิ่มเป้าสัมผัสของฟล็อค 

  จุดท่ี 3 จากภาพท่ี 4-24ก. จะพบ Peak เกิดขึ้น 1 จุด และค่อยๆ ลดลงอย่างช้าๆ ซึ่งเป็น 
ไปแนวทางเดียวกับภาพที่ 4-24ง. โดยอธิบายได้ว่าท่ีจุดนี้จะเกิดจุดอับ (Death Zone) และได้รับสาร
ท่ีผ่านการหมุนเวียนกลับจากจุดท่ี 2 ซึ่งเส้นกราฟท่ีเกิดขึ้นสามารถอธิบายได้ว่าเกิดการแพร่ของสาร
น าสัญญาณ (Tracer) ออกจากจุดอับ รวมถึงได้รับสัญญาณจากสารท่ีหมุนเวียนในระบบ ท าให้กราฟ
สัญญาณเกิดขึ้นเป็นช่วงเวลานานและค่อยๆ ลดลงตามเวลา 

 จุดท่ี 4 เป็นจุดท่ีสารน าสัญญาณ (Tracer) มาถึงช้าท่ีสุด เนื่องจากจะต้องผ่านจุดท่ี 1 – 3 
ก่อนเดินทางมาถึงจุดท่ี 4 นี้ จึงเป็นจุดท่ีสารน าสัญญาณ (Tracer) หมดลงท้ายท่ีสุดด้วย จุดท่ี 4 นี้จะ
เป็นจุดท่ีรับสารส่งสัญญาณ (Tracer) จากจุดท่ี 3 จึงเกิดกราฟที่มีลักษณะเป็นไปในแนวโน้มเดียวกัน  

 จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่ารูปแบบการไหลของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนท่ีมีช้ันตะกอนจะมีรูปแบบของการไหลแบบตามกัน (Plug Flow Reactor) ในบริเวณ 
ฟล็อคคูเลชัน ตามด้วยรูปแบบกวนผสมอย่างสมบูรณ์ (Mixed Flow) ในส่วนของการตกตะกอน และ
ยังมีการไหลแบบหมุนเวียน (Recirculation) ในส่วนฟล็อคคูเลชันอีกด้วย รูปแบบการไหลท้ังหมด 
ท่ีเกิดขึ้นในกรณีนี้ สามารถสรุปได้ดังภาพที่ 4-25  

 

 

 

ภาพที่ 4-26 แสดงลักษณะการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน โดยมีช้ัน
ตะกอนสูง 25 เซนติเมตร 

  จากการศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยมีช้ันตะกอนสูง 25 เซนติเมตร พบว่าไม่มีการไหลลัดวงจร 
(Bypass) ดังท่ีเกิดขึ้นกับระบบท่ีไม่มีช้ันตะกอน ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพของถังตกตะกอนชนิด
ดังกล่าวนี้ นอกจากนั้นจากผลการทดลองท่ี 4.5.3 ได้ท าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของ 
ถังตะกอนดังกล่าวด้วยแผ่นขนานเอียง (Settling Tube) ซึ่งพบว่าแผ่นขนานเอียงส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนดังกล่าว ดังนั้นจึงสนใจศึกษารูปแบบการกระจาย
เวลากักของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีมีช้ัน
ตะกอนและแผ่นขนานเอียง เพื่อศึกษาถึงผลกระทบของแผ่นขนานเอียงท่ีอาจส่งผลต่อรูปแบบการ
กระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนดังกล่าว ในการทดลองถัดไป  

       1        2        3        4
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  4.6.3  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่อัตราการไหล 70 ลิตรต่อชั่วโมง โดยมีชั้นตะกอนและแผ่น
ขนานเอียง (Settling Tube) 

  การศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ท
แคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) จะท าการทดลองท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม  โดยก าหนดความสูงของช้ัน
ตะกอนท่ี 25 เซนติเมตร และเพิ่มแผ่นขนานเอียงในระบบในบริเวณของส่วนตกตะกอน โดยจะท าการ
ตรวจวัดค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) โดยเลือกใช้สารน าสัญญาณ (Tracer) เป็นสารละลาย
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เช่นเดียวกับวิธีการทดลองท่ี 4.6.1 ผลการทดลองสามารถแสดงได้ดังภาพท่ี 
4-26 และสามารถอธิบายได้โดยละเอียดดังต่อไปนี้ 

 
ก. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ในทุกจุดของการทดลอง 

 
ข. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 2 

 
ค. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  

ส าหรับจุด 2 ไป จุด 3 
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ง. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 3 ไป จุด 4 

 
จ. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 4 

ภาพที่ 4-27 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  
ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและแผ่นขนานเอียง 

  จากกราฟวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อ
ช่ัวโมงโดยมีช้ันตะกอนและแผ่นขนานเอียงพบว่า ลักษณะของกราฟท่ีเกิดจากระบบท่ีมีช้ันตะกอนสูง 
25 เซนติเมตรและมีแผ่นขนานเอียง มีลักษณะคล้ายกับผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากัก  
ในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมงท่ีมีเพียงช้ันตะกอนสูง 25 เซนติเมตร 
เพียงอย่างเดียว ดังนั้น รูปแบบการไหลและกลไกภายในระบบจึงเป็นเช่นเดียวกับถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ท่ีมีช้ันตะกอน 25 เซนติเมตรท่ีไม่มีแผ่นขนานเอียงท่ีได้
อธิบายไปข้างต้น    

 ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่าแผ่นขนานเอียงท่ีติดต้ังในส่วนของตกตะกอนในถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอนไม่มีผลต่อรูปแบบการไหลโดยรวมของน้ าภายในระบบ  

  จากการทดลองท่ีผ่านมาพบว่าตะกอนภายในถังตกตะกอนมีผลต่อค่าความน าไฟฟ้า 
(Conductivity) ซึ่งอาจส่งผลต่อรูปแบบการกระจายเวลากักภายในระบบท่ีแปรค่าความน าไฟฟ้าเป็น
ค่าความเข้มข้นของสารน าสัญญาณ (Tracer) จึงมีการใช้เม็ดพลาสติกแทนช้ันตะกอน เพื่อทดสอบว่า
ค่าความน าไฟฟ้าจากช้ันตะกอนจะมีผลกับการทดลองของการกระจายเวลากักหรือไม่ในการทดลอง
ถัดไป 

  4.6.4  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่อัตราการไหล 70 ลิตรต่อชั่วโมง โดยใช้เม็ดพลาสติกแทนชั้น
ตะกอน 

  การทดลองนี้ใช้เม็ดพลาสติกแทนช้ันตะกอนเพื่อทดสอบว่าช้ันตะกอนท่ีใช้ในการทดลองมีผล
ต่อค่าการกระจายเวลากักท่ีตรวจวัดได้หรือไม่ เนื่องจากค่าความน าไฟฟ้าของช้ันตะกอนอาจจะ 
ส่งผลต่อค่าความเข้มข้นของสารน าสัญญาณ (Tracer) ท่ีใช้ในการวิเคราะห์ ผลการทดลองพบว่า 
ช้ันตะกอนไม่มีผลต่อรูปแบบของการกระจายเวลากัก ดังแสดงในภาพท่ี 4-27 และ 4-28 ซึ่งรูปแบบ
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การตรวจพบสารน าสัญญาณ (Tracer) มีลักษณะเดียวกันกับการใช้ช้ันตะกอนจริง ท้ังกรณีท่ีมีแผ่น
ขนานเอียงและไม่มีผ่านขนานเอียงซึ่งสามารถอธิบายได้ ดังนี้ 

 จุดท่ี 1 เมื่อมีสารน าสัญญาณ (Tracer) เข้าระบบ จะสามารถตรวจพบได้เป็นจุดแรก หลังจาก
นั้นสารแพร่กระจายไปจุดท่ี 2 โดยการไหล ณ จุดท่ี 1 จะเป็นในรูปแบบของรูปแบบการไหลตามกัน 
(Plug Flow Reactor)  

จุดท่ี 2 เมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 4-27ก. และ 4-28ก. จะพบว่าจุด Peak ของกราฟมีเพียงจุด
เดียว เช่นเดียวกับระบบท่ีมีช้ันตะกอนเนื่องจากเม็ดพลาสติกจะท าหน้าท่ีเสมือนช้ันตะกอนภายใน
ระบบซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นช้ันตัวบังคับทิศทางการไหลของน้ าภายในถังให้เป็นไปตามท่ีได้ออกแบบ และ
จากภาพท่ี 4-27ค. และ 4-28ค. จะพบว่าในจุดท่ี 2 – 3 จะมีการหมุนเวียนสารน าสัญญาณ (Tracer) 
ในส่วนของฟล็อคคูเลชันซึ่งเป็นส่วนท่ีก าหนดให้เกิดการหมุนเวียนตะกอนของระบบก าจัดความขุ่น
เพื่อเพิ่มเป้าสัมผัสของฟล็อค โดยกลไกท่ีเกิดขึ้นดังกล่าวจะเป็นไปในลักษณะเดียวกับกลไกท่ีเกิดขึ้น
ภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีมีช้ันตะกอน 

 จุดท่ี 3 จากภาพท่ี 4-27ก. และ 4-28ก. จะพบ Peak เกิดขึ้น 1 จุด และค่อยๆ ลดลงอย่าง
ช้าๆ ซึ่งเป็นไปแนวทางเดียวกับภาพท่ี 4-27ง. และ 4-28ง. โดยสามารถอธิบายได้ว่าท่ีจุดนี้จะเกิดจุด
อับ (Death Zone) และได้รับสารที่ผ่านการหมุนเวียนกลับจากจุดท่ี 2 ซึ่งเส้นกราฟท่ีเกิดขึ้นสามารถ
อธิบายได้ว่าเกิดการแพร่ของสารน าสัญญาณ (Tracer) ออกจากจุดอับ รวมถึงได้รับสัญญาณจากสาร
ท่ีหมุนเวียนในระบบ ท าให้กราฟสัญญาณเกิดขึ้นเป็นช่วงเวลานานและค่อยๆ ลดลงตามเวลา 

 จุดท่ี 4 เป็นจุดท่ีสารน าสัญญาณ (Tracer) มาถึงช้าท่ีสุด เนื่องจากจะต้องผ่านจุดท่ี 1 – 3 
ก่อนเดินทางมาถึงจุดท่ี 4 นี้ จึงเป็นจุดท่ีสารน าสัญญาณ (Tracer) หมดลงท้ายท่ีสุดด้วย จุดท่ี 4 นี้จะ
เป็นจุดท่ีรับสารส่งสัญญาณ (Tracer) จากจุดท่ี 3 จึงเกิดกราฟที่มีลักษณะเป็นไปในแนวโน้มเดียวกัน 

 
ก. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ในทุกจุดของการทดลอง 
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ข. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 2 

 
ค. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  

ส าหรับจุด 2 ไป จุด 3 

 
ง. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 3 ไป จุด 4 

 
จ. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 4 

ภาพที่ 4-28 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  
ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยใช้เม็ดพลาสติกเป็นตัวแทนของช้ันตะกอน 

 
ก. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ในทุกจุดของการทดลอง 
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ข. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 2 

 
ค. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  

ส าหรับจุด 2 ไป จุด 3 

 
ง. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 3 ไป จุด 4 

 
จ. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 4 

ภาพที่ 4-29 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  
ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยใช้เม็ดพลาสติกเป็นตัวแทนของช้ันตะกอนและมีแผ่นขนานเอียง 

 จากข้อมูลข้างต้นสามารถสรุปได้ว่าการใช้เม็ดพลาสติกแทนช้ันตะกอนจะมีรูปแบบการไหลใน
ลักษณะเช่นเดียวกับการใช้ช้ันตะกอน และรูปแบบการไหลของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนท่ีใช้เม็ดพลาสติกแทนช้ันตะกอนจะมีรูปแบบของการไหลแบบตามกัน (Plug Flow Reactor) 
ในบริเวณฟล็อคคูเลชัน ตามด้วยรูปแบบกวนผสมอย่างสมบูรณ์ (Mixed Flow) ในส่วนของการ
ตกตะกอน และยังมีการไหลแบบหมุนเวียน (Recirculation) ในส่วนฟล็อคคูเลชันอีกด้วย รูปแบบ
การไหลท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในกรณีนี้ สามารถสรุปได้ดังภาพที ่4-29 
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ภาพที่ 4-30 แสดงลักษณะการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 
โดยมีเม็ดพลาสติกเป็นตัวแทนของช้ันตะกอน 

 จากผลการทดลองพบว่าช้ันตะกอนไม่มีผลต่อรูปแบบของการกระจายเวลากัก เพราะฉะนั้น
ส าหรับการทดลองถัดไปจะท าการศึกษาถึงรูปแบบของการกระจายเวลากักท่ีมีอัตราการไหลท่ี
เปล่ียนแปลง โดยใช้ตะกอนจริง เนื่องจากผลการทดลองในหัวข้อท่ี 4.3.2 พบว่าผลของอัตราการไหล
ของน้ าดิบมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)  ดังนั้นจึงมีความจ าเป็นท่ีจะต้องศึกษารูปแบบการกระจายเวลาการ
กักที่อัตราการไหลต่างๆ เพื่อศึกษาถึงรูปแบบการกระจายเวลากักที่อัตราการไหลต่างๆ ส าหรับใช้เป็น
ข้อมูลส าหรับการพัฒนาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนดังกล่าวต่อไป 

 4.6.5  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่อัตราการไหล 40 และ 180 ลิตรต่อชั่วโมง ที่มีชั้นตะกอนสูง 
25 เซนติเมตร 

  การทดลองนี้ได้ท าการปรับเปล่ียนอัตราการไหลจาก 70 ลิตรต่อช่ัวโมง ซึ่งเป็นอัตราการไหล
ท่ีเหมาะสมจากการทดลองไปเป็น 40 และ 180 ลิตรต่อช่ัวโมง ซึ่งเป็นอัตราการไหลต่ าท่ีสุดและสูง
ท่ีสุดท่ีใช้ในการทดลองหาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน เพื่อวิเคราะห์
ผลของการเปล่ียนแปลงอัตราการไหลต่อการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอน ภาพท่ี 4-30 และ
ภาพท่ี 4-31 แสดงการกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ท่ีอัตราการไหล 40 และ 180 ลิตร
ต่อช่ัวโมง ตามล าดับ   

       1        2        3        4

Return
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ก. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ในทุกจุดของการทดลอง 

 
ข. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 2 

 
ค. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  

ส าหรับจุด 2 ไป จุด 3 

 
ง. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 3 ไป จุด 4 

 
จ. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 4 
ภาพที่ 4-31 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  

ท่ีอัตราการไหล 40 ลิตรต่อช่ัวโมง  
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ก. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ในทุกจุดของการทดลอง 

 
ข. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 2 

 
ค. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  

ส าหรับจุด 2 ไป จุด 3 

 
ง. การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 3 ไป จุด 4 

 
จ. กระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t 

ส าหรับจุด 1 ไป จุด 4 
ภาพที่ 4-32 กราฟแสดงผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t  

ท่ีอัตราการไหล 180 ลิตรต่อช่ัวโมง 
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 จากการทดลองพบว่า อัตราการไหลท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อการกระจายเวลากักภายในถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ซึ่งสามารถอธิบายโดยละเอียดได้ดังนี้ 

 จุดท่ี 1 เมื่อมีสารน าสัญญาณ (Tracer) เข้าระบบ จะสามารถตรวจพบได้เป็นจุดแรก หลังจาก
นั้นสารแพร่กระจายไปจุดท่ี 2 โดยอัตราเร็วของการแพร่กระจายของสารน าสัญญาณ (Tracer) ของ
จุดท่ี 1 นี้จะขึ้นกับอัตราการไหลของน้ าในลักษณะท่ีแปรผันตามกัน กล่าวคือ กรณีท่ีอัตราการไหล
เพิ่มข้ึนจะท าให้เกิดการแพร่ของสารน าสัญญาณเร็วขึ้น และสัญญาณของสารจะหมดจากจุดท่ี 1 เร็ว
ขึ้นตามล าดับ ในจุดนี้จะมีรูปแบบการไหลเป็นการไหลตามกัน (Plug Flow Reactor) ในทุกอัตราการไหล 

  จุดท่ี 2 เมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 4-30ก. และ ภาพท่ี 4-31ก. พบว่ามีลักษณะของกราฟคล้ายกับ
ผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ชันของ E(t) กับ t ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมงท่ีมี
เพียงช้ันตะกอนสูง 25 เซนติเมตรท่ีอธิบายไปข้างต้น แต่พบว่าอัตราการหมุนเวียนของสารจะแปรผัน
ตามอัตราการไหลของน้ า กล่าวคือ ในระบบท่ีมีอัตราการไหลสูงอัตราการหมุนเวียนของสาร 
น าสัญญาณ (Tracer) จะมีปริมาณสูง  และถ้าระบบมีอัตราการไหลต่ าอัตราการหมุนเวียนของสาร  
น าสัญญาณ (Tracer) ในระบบจะมีปริมาณต่ า   

  กรณีท่ีเกิดจุดอับ (Death Zone) ของจุดท่ี 3 เมื่อพิจารณาจากภาพท่ี 4-30ก. และภาพท่ี 
4-31ก. จะพบ Peak เกิดขึ้น 1 จุด และค่อยๆ  ลดลงอย่างช้าๆ ซึ่งเป็นไปแนวทางเดียวกับภาพท่ี 4-30ง. 
และภาพท่ี 4-31ง. อธิบายได้ว่าท่ีจุดนี้จะเกิดจุดอับ (Death Zone) และได้รับสารท่ีผ่านการ
หมุนเวียนกลับจากจุดท่ี 2 ซึ่งเส้นกราฟที่เกิดข้ึนสามารถอธิบายได้ว่าเกิดการแพร่ของสารน าสัญญาณ 
(Tracer) ออกจากจุดอับ รวมถึงได้รับสัญญาณจากสารท่ีหมุนเวียนในระบบ ท าให้กราฟสัญญาณ
เกิดขึ้นเป็นช่วงเวลานานและค่อยๆ ลดลงตามเวลา โดยพบว่าการเกิดจุดอับข้ึนจะมีลักษณะแปรผกผัน
กับอัตราการไหล กล่าวคือเมื่ออัตราการไหลท่ีเพิ่มข้ึนจะท าให้เกิดจุดอับลดลง ซึ่งจะสังเกตได้จากพื้นท่ี
ใต้กราฟของจุดท่ี 3 จะมีขนาดลดลงเมื่ออัตราการไหลเพิ่มข้ึน 

  จุดท่ี 4 พบว่ามีลักษณะของกราฟคล้ายกับผลการวิเคราะห์การกระจายเวลากักในฟังก์ ชัน
ของ E(t) กับ t ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมงท่ีมีเพียงช้ันตะกอนสูง 25 เซนติเมตร ท่ีอธิบาย 
ไปข้างต้น คือ เป็นจุดท่ีได้รับผลกระทบจากจุดท่ี 3 ส่วนอัตราการไหลท่ีเปล่ียนแปลงยังคงส่งผล 
ต่อรูปแบบการไหล โดยท่ีอัตราการไหลสูง จะท าให้สัญญาณจากสารน าสัญญาณ (Tracer) ลดลง
จนถึงระดับเริ่มต้นของระบบเร็วขึ้น 

  จากข้อมูลข้างต้น สามารถสรุปได้ว่ารูปแบบการไหลของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนท่ีมีช้ันตะกอนจะมีรูปแบบของการไหลแบบตามกัน (Plug Flow Reactor) ในบริเวณ 
ฟล็อคคูเลชัน ตามด้วยรูปแบบกวนผสมอย่างสมบูรณ์ (Mixed Flow) ในส่วนของการตกตะกอน และ
ยังมีการไหลแบบหมุนเวียน (Recirculation) ในส่วนฟล็อคคูเลชัน โดยอัตราการไหลท่ีเปล่ียนแปลง
จะส่งผลต่อรูปแบบการไหลภายในของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน กล่าวคือ กรณีท่ี
อัตราการไหลสูงจะมีปริมาณหมุนเวียนตะกอน (Recirculation) สูงและท าให้เกิดจุดอับ (Death 
Zone) ลดลงในขณะท่ีเวลากัก (Hydraulic Retention Time) ของระบบต่ า  ในขณะท่ีอัตราการไหล
ของระบบลดลงจะท าให้การหมุนเวียนตะกอน (Recirculation) ต่ าลง แต่จะเกิดจุดอับ (Death 
Zone) ภายในระบบเพิ่มข้ึน โดยท่ีมีเวลากัก (Hydraulic Retention Time) ของระบบสูง   
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 จากผลการทดลองท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมงจึงเป็นอัตราการไหลท่ีเหมาะสมท่ีสุด 
เพราะเป็นอัตราการไหลท่ีให้ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นสูงถึง 84.68% ท่ีความขุ่นเริ่มต้น50 
เอ็นทียู เมื่อด าเนินการในสภาวะท่ีเหมาะสม โดยการติดต้ังระยะห่างของส่วนประกอบต่างๆ ของ 
ถังตกตะกอนเป็นดังต่อไปนี้ คือ ระยะช่องว่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h)ท่ี 6 
เซนติเมตร และช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง (H) ท่ีความสูง 30 เซนติเมตร ความ
สูงของช้ันตะกอนท่ี 25 เซนติเมตร และติดต้ังแผ่นขนานเอียง (Settling Tube) ในระบบในบริเวณ
ของส่วนตกตะกอน โดยเลือกใช้สารส้มน้ าเป็นสารโคแอกกูแลนท์ และจากผลการวิเคราะห์รูปแบบ 
การกระจายเวลากักพบว่าท่ีสภาวะการด าเนินการดังกล่าวรูปแบบการไหลของถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอนจะมีรูปแบบของการไหลแบบตามกัน (Plug Flow Reactor) ในบริเวณ 
ฟล็อคคูเลชัน ตามด้วยรูปแบบกวนผสมอย่างสมบูรณ์ (Mixed Flow) ในส่วนของการตกตะกอน 
นอกจากนั้นยังมีการไหลแบบหมุนเวียน (Recirculation) ในส่วนฟล็อคคูเลชันโดยมีช้ันตะกอนช่วย
ป้องกันการไหลลัดวงจร (Bypass) ภายในระบบ  ซึ่งเป็นไปตามทิศทางการไหลภายในของ 
ถังตกตะกอนท่ีออกแบบจึงท าให้ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์  
(Jet Clarifier) ท างานได้อย่างเต็มสมรรถนะ โดยสามารถสรุปรูปแบบการไหลภายในระบบได้ดังภาพท่ี 
4-32 และสามารถสรุปเกณฑ์การออกแบบและสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสมได้ดังตารางท่ี 4-16  
 

 

ภาพที่ 4-33 แสดงลักษณะการไหลของน้ าภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 
  โดยมีช้ันตะกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

       1        2        3        4

Return
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ตารางที่ 4-16 เกณฑ์การออกแบบและสภาวะการเดินระบบท่ีเหมาะสม 

Method 
Liquid 

flow rate 
(L/hr) 

Mechanism 
G 

(s-1) 
t 

(s) 
(G•t) 

sed 
a 

(hr) 
Jet 

b 
(hr) 

Design 
criteria* 

- coagulation > 350 1 < t < 5 < 1700c 
1-3 - 

 - flocculation < 5d 1200-2400 104-105 
Operating 
condition 

70 
coagulation 564.32 1.89 1068.47 

2.79 3.29 
flocculation 0.743 1800 1337.40 

หมายเหตุ – * อ้างอิงเกณฑ์การออกแบบจาก (Bouyer et al., 2005; Degremont, 1999; Hughes, 
2000; Reynolds & Richards, 1996)  

   – a)  หมายถึง ระยะเวลากักในส่วนของการตกตะกอน 
    – b)  หมายถึง ระยะเวลากักทั้งหมดของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนเจ็ท 
แคร์ริไฟเออร์  
    – c)  หมายถึง เกณฑ์การออกแบบของ Static Mixer ประเภท Noritake  
    – d)  หมายถึง เกณฑ์การออกแบบส าหรับถังตกตะกอนประเภท Fluidized Bed (Floc 
Blanket Clarifier)  

 

 

 

 

 

 

 

 



 130 

บทท่ี 5 
สรุปผลการวิจัย และขอ้เสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ท าการศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ้นในถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) เพื่อศึกษากลไกภายในถังตกตะกอน 
และสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ รวมถึงน าเสนอเกณฑ์การออกแบบถังตกตะกอนชนิดนี้ โดย
เริ่มต้นจากศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันต่อการก าจัดความขุ่น
โดยท าการศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการ  
โคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชัน ด้วยวิธีการจาร์เทส เพื่อเลือกใช้ชนิดของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสม 
โดยเมื่อทราบถึงชนิดและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์ แล้วจึงน าไปใช้ในการ
ทดลองกับถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ซึ่งสารโคแอกกูแลนท์ท่ีน ามาทดลองหา
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นและสารแขวนลอยในขั้นตอนนี้มีท้ังหมด 4 ชนิด ประกอบไปด้วย 
สารส้มน้ า (Aluminium Sulphate, Alum)  เฟอร์ริคคลอไรด์ (Ferric Chloride, FeCl3)  
โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly Aluminum Chloride, PACl) และอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต 
(Aluminium Chlorohydrate, ACH) โดยปัจจัยท่ีท าการศึกษา ได้แก่ ประสิทธิภาพการก าจัดความ
ขุ่น คุณภาพน้ าท่ีเปล่ียนแปลงจากกระบวนการก าจัดความขุ่นโดยวิธีจาร์เทส  รวมถึงศึก ษา
ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ของฟล็อคท่ีเกิดจากปริมาณ
สารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมของแต่ละชนิด จากนั้นจึงศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการก าจัดความ
ขุ่นออกจากน้ าด้วยกระบวนการท าโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชัน โดยมีรายละเอียด ดังนี้ 

 -  กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันมีความจ าเป็นต่อกระบวนการก าจัดความขุ่น
ออกจากน้ า โดยท่ีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าขึ้นกับชนิดสารโคแอกกูแลนท์และ
ปริมาณความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบ 

  -  สารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดมีกลไกหลักในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคและก าจัด
ความขุ่นออกจากน้ าท่ีแตกต่างกัน โดยกลไกหลักของสารแต่ละชนิดจะส่งผลถึงความต้องการปริมาณ
สารโคแอกกูแลนท์ และประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น 

  - การทดลองการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มพบว่าสารส้มน้ าให้ประสิทธิภาพสูงกว่าการ
ตกตะกอนแบบรวมกลุ่มของฟล็อคท่ีเกิดจากสารโคแอกกูแลนท์ชนิดอื่น โดยเฉพาะท่ีความขุ่นเริ่มต้น
ของน้ าดิบมีค่าสูง โดยท่ีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของสารส้มน้ าเท่ากับร้อยละ 76.70 87.69 
และ 91.72 ท่ีอัตราน้ าล้นผิว 3 เซนติเมตรต่อนาที  และความเข้มข้นท่ีเหมาะสมคือ 25 20 และ 60 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีความขุ่นน้ าดิบสังเคราะห์เริ่มต้น 20 50 และ 200 เอ็นทียู ตามล าดับ  

  -  การศึกษาคุณภาพน้ าท่ีเปล่ียนแปลงจากกระบวนการก าจัดความขุ่นโดยวิธีจาร์เทส พบว่า
สารส้มน้ าส่งผลกับพารามิเตอร์หลักท่ีต้องควบคุมเกี่ยวข้องกับคุณภาพด้วยวิธีการดังกล่าว ได้แก่  
ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) และค่าพีเอช (pH) เพื่อความปลอดภัยของผู้ใช้น้ า และยังเป็น
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พารามิเตอร์ท่ีมีความส าคัญต่อกลไกการเกิดปฏิกิริยาของสารโคแอกกูแลนท์เพียงเล็กน้อยซึ่งอยู่ในช่วง
ท่ีควบคุม คือ ค่าพีเอช (pH) อยู่ในช่วง 7 – 8.5 ดังนั้นจึงสรุปได้ว่าสารส้มน้ ามีความเหมาะสมส าหรับ
การก าจัดความขุ่นออกจากน้ าได้ดีท่ีสุด 

 -  การศึกษาผลของความสูงของช้ันตะกอนท่ี 10 และ 25 เซนติเมตร  พบว่าความสูงของช้ัน
ตะกอนมีผลต่อประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet 
Clarifier) ซึ่งท่ีความสูงของช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร มีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถัง
ตกตะกอนสูงกว่าความสูงช้ันตะกอน 10 เซนติเมตร เนื่องจากความสูงของช้ันตะกอนมีความสัมพันธ์
กับปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนเข้าไปในระบบ ซึ่งตะกอนท่ีหมุนเวียนเข้าไปในระบบจะเป็นตัวเพิ่มเป้า
สัมผัสระหว่างอนุภาคท่ีผ่านการท าลายเสถียรภาพ  

 -  การศึกษาผลของอัตราการไหลของน้ าดิบท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของ  
ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ซึ่งได้ท าการทดลองท่ีอัตราการไหล 40 50 70 110 และ 
180 ลิตรต่อช่ัวโมง พบว่าอัตราการไหลจะมีผลต่อเวลากัก (t) ภายในระบบและค่าความปั่นป่วนของน้ า 
(G) ส าหรับอัตราการไหลท่ีเหมาะสมส าหรับถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนนี้อยู่ท่ี 70 ลิตร
ต่อช่ัวโมง โดยพิจารณาจากประสิทธิภาพของระบบ อัตราการผลิตน้ าใส รวมไปถึงเกณฑ์การออกแบบ
และควบคุมระบบ 

 -  การศึกษาปริมาณฟล็อคท่ีเกิดขึ้นภายในระบบของกระบวนการก าจัดความขุ่นด้วยถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน สามารถค านวณปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นภายในระบบได้จาก
ปริมาณสารเคมีท่ีใช้และปริมาณของแข็งแขวนลอยท้ังหมดภายใต้เงื่อนไขของอัตราการไหลและ
ระยะเวลาด าเนินการท่ีก าหนด โดยปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นจากการค านวณในสภาวะทดลองส าหรับ
การก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีอัตราการไหล 
70 ลิตรต่อช่ัวโมง ความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์เริ่มต้น 50 เอ็นทียู และเดินระบบอย่างต่อเนื่อง 8 
ช่ัวโมงต่อวัน พบว่าจะมีปริมาณตะกอนท่ีเพิ่มขึ้น 3.911 ลิตรต่อวัน ซึ่งส่งผลให้ช้ันตะกอนสูงเพิ่มขึ้น
เพียง 0.84 เซนติเมตร จากช้ันความสูงเดิม 25 เซนติเมตร 

 - การศึกษาระยะของช่องว่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) พบว่าระยะห่าง
ดังกล่าวมีความสัมพันธ์กับปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนภายในระบบ ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการ
ก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน  โดยระยะช่องว่างระหว่างกรวยช้ันใน
กับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ีเหมาะสมคือ ความสูงท่ีอยู่ในระดับเดียวกับหัวกระจายน้ า (Inlet Nozzle) 
ส าหรับถังตกตะกอนท่ีใช้ในการทดลองนี้ คือ 6 เซนติเมตร ซึ่งเป็นระดับท่ีให้ประสิทธิภาพในการก าจัด
ความขุ่นสูงสุด เนื่องจากมีปริมาณตะกอนท่ีหมุนเวียนเข้าระบบได้ดีและลดการไหลลัดวงจรของน้ า
ภายในระบบ  

 -  การศึกษาระยะห่างของช่องว่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพื้น
ถังตกตะกอน (H) พบว่าระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพื้นถัง 
(H) จะต้องอยู่สูงกว่าช้ันตะกอนภายในระบบ โดยระยะห่างท่ีเหมาะสมส าหรับถังตกตะกอนสัมผัส
แบบหมุนเวียนตะกอนท่ีใช้ส าหรับการทดลองนี้ คือ  30 เซนติเมตร เนื่องจากเมื่อลดระยะห่างระหว่าง
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ส่วนของทรงกระบอกช้ันกลางถังตกตะกอนกับพื้นถังจะท าให้น้ าต้องไหลผ่านช้ันตะกอนก้นถังท่ีสูง 25 
เซนติเมตร จึงท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของช้ันตะกอน และตะกอนในส่วนนี้จึงหลุดออกมากับส่วนของ
น้ าใส 

  -  การศึกษาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์
ท่ีสภาวะท่ีเหมาะสม กล่าวคือ ระยะช่องว่างระหว่างกรวยช้ันในกับพื้นถังตกตะกอน (h) ท่ี 6 
เซนติเมตร และช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง (H) ท่ีความสูง 30 เซนติเมตร  
ความสูงของช้ันตะกอนท่ี 25 เซนติเมตร และเลือกใช้สารส้มน้ าเป็นสารโคแอกกูแลนท์ เดินระบบ  
แบบไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง ส าหรับน้ าดิบสังเคราะห์ท่ี
มีค่าความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู และน้ าดิบจริงท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 60 เอ็นทียู พบว่ามีประสิทธิภาพใน
การก าจัดความขุ่นท่ีใกล้เคียงกัน คือ ร้อยละ 80.00 และ 81.33  

 -  แผ่นขนานเอียงสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของระบบในทุกอัตราการไหล 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับน้ าดิบท่ีมีความขุ่นเริ่มต้นต่ า เนื่องจากท่ีความขุ่นเริ่มต้นต่ าโอกาสการรวมตัวของ
อนุภาคจะน้อยกว่าท่ีความขุ่นเริ่มต้นสูงจึงท าให้มีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นต่ ากว่าท่ีความขุ่นสูง 
แต่เมื่อเพิ่มแผ่นขนานเอียงจะท าให้เพิ่มโอกาสการรวมตัวของอนุภาคและนอกจากนั้นแผ่นขนานเอียง
ยังช่วยลดระยะทางของการตกตะกอน  

 -  การศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน
สามารถสรุปได้ว่ารูปแบบการไหลของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนนี้เป็นในรูปแบบการ
ไหลตามกัน (Plug Flow Reactor) ในส่วนฟล็อคคูเลชันและต่อด้วยรูปแบบกวนผสมอย่างสมบูรณ์ 
(Mixed Flow) ในส่วนตกตะกอน นอกจากนี้ ในส่วนของฟล็อคคูเลชันยังมีลักษณะของการหมุนเวียน
ภายในระบบ (Internal Recirculation) 

5.2  ข้อเสนอแนะ 

  จากการทดลอง มีข้อเสนอแนะ ดังนี้ 

  5.2.1  กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันโดยวิธีจาร์เทส 

  -  ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับลักษณะของฟล็อคท่ีเกิดขึ้น เช่น ความหนาแน่นและขนาด
ของฟล็อค ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าลักษณะดังกล่าวจะเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น
และส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นในส่วนของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

 -  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของการใช้โพลีเมอร์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการก าจัด
ความขุ่นให้สูงขึ้น 

  5.2.2  การใช้ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet 
Clarifier) 

 -  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของหัวกระจายน้ า ( Inlet 
Nozzle) ท่ีใช้ส าหรับถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน เนื่องจากหัวกระจายน้ า ( Inlet 



 133 

Nozzle) จะเป็นส่วนของการเกิดปฏิกิริยาโคแอกกูเลชัน ซึ่งประสิทธิภาพจะขึ้นอยู่กับอัตราการไหล
ของน้ าดิบเข้าระบบ นอกจากนี้  ขนาดของเส้นผ่านศูนย์กลางยังส่งผลต่อความเร็วของน้ าดิบและ
รูปแบบการไหลของน้ าภายในส่วนของฟล็อคคูเลชันส่วนกรวยช้ันใน รวมไปถึงแรงดันน้ าท่ีส่งผลต่อ
ปริมาณการหมุนเวียนตะกอนกลับในระบบ 

 -  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับลักษณะของฟล็อคท่ีเกิดขึ้นในระบบ เช่น ความหนาแน่น
และขนาดของฟล็อค ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าลักษณะดังกล่าวจะเกี่ยวข้องกับประสิทธิภาพในการก าจัด
ความขุ่นและส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นในส่วนของถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอน  เนื่องจากความแตกต่างระหว่างกลไกของกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชัน
โดยวิธีจาร์เทสกับในระบบของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนมีปัจจัยท่ีแตกต่างกัน เช่น ค่า
ความป่ันป่วน (G) และระยะเวลาในการท าปฏิกิริยา (t) นอกจากนี้ วิธีการทดลองจาร์เทสยังเป็นการ
ทดลองแบบกะ (Batch) ในขณะท่ีระบบก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน
เป็นการทดลองแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous Flow)  

 -  ควรเพิ่มระยะเวลาส าหรับการในการเดินระบบอย่างต่อเนื่องให้มากกว่า 8 ช่ัวโมงต่อวัน 
เพื่อให้ระบบเข้าสู่สมดุลอย่างคงท่ี และเพื่อน าข้อมูลเป็นแนวทางในการน าไปประยุกต์ใช้ในการก าจัด
ความขุ่นของระบบผลิตน้ าประปาต่อไป 

  -  ควรศึกษาเพิ่มเติมในส่วนของความสูงช้ันตะกอน เนื่องจากถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนชนิดนี้สามารถประยุกต์ใช้เป็นถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน (Sludge 
Recirculation) ควบคู่กับแบบใช้ช้ันตะกอน (Sludge Blanket) เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบให้ดี
ยิ่งขึ้น ซึ่งจากการทดลองท่ีผ่านมายังพบว่าความสูงของช้ันตะกอนท่ีท าหน้าท่ีเป็น Sludge Blanket 
ยังมีความสูงน้อยเกินไปจึงท าให้ตะกอนฟุ้งกระจายและใหป้ระสิทธิภาพท่ีไม่ดีเท่าท่ีควร 

  -  ควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเรื่องความหนาแน่นของตะกอนในแต่ละความสูงของช้ันตะกอน 
ท่ีท าการศึกษา เนื่องจากความสูงของช้ันตะกอนท่ีเพิ่มสูงขึ้นอาจส่งผลให้ความหนาแน่นของช้ัน
ตะกอนบริเวณด้านล่างมีความหนาแน่นเพิ่มขึ้น ซึ่งจะส่งผลต่อความเข้มข้นตะกอนท่ีหมุนเวียนกลับ
เข้าภายในระบบ 

 -  ในการศึกษารูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน
ชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีมีการหมุนเวียนภายในระบบ (Internal Recirculation) ควร
ท าการทดลองในถังปฏิกรณ์ท่ีมีกลไกภายในระบบลักษณะเดียวกัน แต่ไม่มีการหมุนเวียนภายในระบบ 
เพื่อใช้เป็นข้อมูลเปรียบเทียบผลจากการหมุนเวียนภายในระบบ  
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ภาคผนวก ก 
เอกสารข้อมูลผลการทดลอง 

ของการศึกษาการก าจัดความขุ่นด้วยกระบวนการ 
โคแอกกูเลชันและฟลอ็คคูเลชัน (Coagulation and Flocculation) โดยวิธีจาร์เทส 
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ภาคผนวก ก-1 สารเคมีท่ีใช้ในการท าการทดลองของกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน 
(Coagulation and Flocculation)  

ตารางที่ ก-1  ผลของกราฟมาตรฐานความขุ่นน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้นของเบนโทไนท์ต่างๆ 

 

ค่าความขุ่น 
(NTU) 

ตัวอย่างที่ 
น้ าหนักของเบนโทไนท ์

(g/L) 
ปริมาณของแข็งแขวนลอย

เฉลี่ย (mg/L) 

1 
1 0.0075 

16 2 0.0086 
3 0.0078 

10 
1 0.0722 

59 2 0.0702 
3 0.0715 

20 
1 0.1483 

125 2 0.1427 
3 0.1362 

50 
1 0.3979 

345 2 0.3976 
3 0.395 

100 
1 0.6715 

581 2 0.6606 
3 0.6626 

200 
1 1.4383 

1118 2 1.3771 
3 1.3002 

250 
1 1.6214 

1352 2 1.6127 
3 1.6106 
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ภาพที่ ก-1 กราฟมาตรฐานความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์กับปริมาณของแข็งแขวนลอย 
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ภาคผนวก ก-2  ผลการศึกษาลักษณะของน้ าดิบด้วยวิธีการการตกตะกอนแบบโดด (Discrete 
settling test) 

ตารางที่ ก-2.1  ผลการทดลองการตกตะกอนแบบโดดของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 
เอ็นทีย ู

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความขุ่น (NTU) 0CC  ประสิทธิภาพ 
การก าจัด (ร้อยละ) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 1 จุดที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

0 21.3 20.3 1.00 1.00 1.0 0.00 
1 21.0 20.1 0.99 0.99 0.99 1.20 
3 21.1 19.9 0.99 0.98 0.99 1.45 
4 21.0 19.6 0.99 0.97 0.98 2.43 
6 20.8 19.6 0.98 0.97 0.97 2.90 
9 20.7 19.4 0.97 0.96 0.96 3.63 
10 20.4 19.2 0.96 0.95 0.95 4.82 
12 20.3 19.0 0.94 0.94 0.94 6.02 
15 20.4 19.4 0.93 0.96 0.94 5.74 
18 20.1 19.2 0.93 0.95 0.94 6.23 
20 19.8 19.0 0.93 0.94 0.93 6.72 
21 19.8 18.7 0.93 0.92 0.93 7.46 
24 19.5 18.8 0.92 0.93 0.92 7.92 
25 19.5 18.8 0.92 0.93 0.92 7.92 
27 19.6 18.5 0.88 0.91 0.89 10.54 
30 19.2 18.4 0.86 0.91 0.88 11.72 
35 18.7 18.7 0.85 0.92 0.89 11.22 
40 18.3 18.6 0.86 0.92 0.89 11.23 
45 18.2 18.2 0.85 0.90 0.88 12.45 
50 17.6 18.3 0.83 0.90 0.86 13.61 
55 17.5 18.4 0.82 0.91 0.86 13.60 
60 17.3 18.4 0.81 0.91 0.86 14.07 
65 17.0 18.0 0.80 0.89 0.84 15.76 
70 16.8 17.8 0.79 0.88 0.83 16.72 
75 16.9 17.9 0.79 0.88 0.84 16.24 
80 16.5 17.7 0.77 0.87 0.82 17.67 
85 16.3 17.9 0.77 0.88 0.82 17.65 
90 16.0 17.8 0.75 0.88 0.81 18.60 

หมายเหต ุ –  จุดท่ี 1 คือ จุดเก็บน า้จากคอลมัน์ท่ีความลกึจากระดบัน า้ 60 เซนติเมตร 
      –  จุดท่ี 2 คือ จุดเก็บน้ าจากคอลัมน์ท่ีความลึกจากระดับน้ า 120 เซนติเมตร 
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ตารางที่ ก-2.2  ผลการทดลองการตกตะกอนแบบโดดของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทีย ู

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความขุ่น (NTU) 0CC  ประสิทธิภาพ 
การก าจัด (ร้อยละ) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 1 จุดที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

0 47.4 45.6 1.00 1.00 1.0 0.00 
1 44.1 45.1 0.93 0.99 0.96 4.03 
3 43.5 43.8 0.92 0.96 0.94 6.09 
4 42.9 43.7 0.91 0.96 0.93 6.83 
6 42.4 43.1 0.89 0.95 0.92 8.02 
9 42.3 41.5 0.89 0.91 0.90 9.88 
10 42.1 41.2 0.89 0.90 0.90 10.42 
12 40.9 40.8 0.86 0.89 0.88 12.12 
15 40.3 40.2 0.85 0.88 0.87 13.41 
18 40.0 40.1 0.84 0.88 0.86 13.84 
20 39.5 40.0 0.83 0.88 0.86 14.47 
21 39.4 39.6 0.83 0.87 0.85 15.02 
24 39.0 39.5 0.82 0.87 0.84 15.55 
25 38.9 39.4 0.82 0.86 0.84 15.76 
27 37.9 39.1 0.80 0.86 0.83 17.15 
30 37.3 39.0 0.79 0.86 0.82 17.89 
35 37.1 38.9 0.78 0.85 0.82 18.21 
40 37.0 38.2 0.78 0.84 0.81 19.08 
45 36.8 38.1 0.78 0.84 0.81 19.41 
50 36.7 38.0 0.77 0.83 0.80 19.62 
55 36.6 37.2 0.77 0.82 0.79 20.60 
60 36.6 37.0 0.77 0.81 0.79 20.82 
65 36.0 36.9 0.76 0.81 0.78 21.56 
70 35.5 36.6 0.75 0.80 0.78 22.42 
75 35.0 36.3 0.74 0.80 0.77 23.28 
80 34.9 35.8 0.74 0.79 0.76 23.93 
85 34.7 35.5 0.73 0.78 0.76 24.47 
90 34.5 35.3 0.73 0.77 0.75 24.90 

หมายเหตุ  –  จุดท่ี 1 คือ จุดเก็บน้ าจากคอลัมน์ท่ีความลึกจากระดับน้ า 60 เซนติเมตร 
      –  จุดท่ี 2 คือ จุดเก็บน้ าจากคอลัมน์ท่ีความลึกจากระดับน้ า 120 เซนติเมตร 
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ตารางที่ ก-2.3 ผลการทดลองการตกตะกอนแบบโดดของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 200 เอ็นทีย ู

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความขุ่น (NTU) 0CC  ประสิทธิภาพ 
การก าจัด (ร้อยละ) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 1 จุดที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

0 202 195 1.00 1.00 1.0 0.00 
1 202 195 1.00 1.00 1.00 0.00 
3 195 188 0.97 0.96 0.96 3.53 
4 190 185 0.94 0.95 0.94 5.53 
6 189 183 0.94 0.94 0.94 6.29 
9 187 180 0.93 0.92 0.92 7.56 
10 185 179 0.92 0.92 0.92 8.31 
12 183 175 0.91 0.90 0.90 9.83 
15 181 175 0.90 0.90 0.90 10.33 
18 179 174 0.89 0.89 0.89 11.08 
20 178 173 0.88 0.89 0.88 11.58 
21 176 169 0.87 0.87 0.87 13.10 
24 173 166 0.86 0.85 0.85 14.61 
25 165 165 0.82 0.85 0.83 16.85 
27 161 162 0.80 0.83 0.81 18.61 
30 160 160 0.79 0.82 0.81 19.37 
35 158 156 0.78 0.80 0.79 20.89 
40 155 155 0.77 0.79 0.78 21.89 
45 150 153 0.74 0.78 0.76 23.64 
50 148 151 0.73 0.77 0.75 24.65 
55 145 148 0.72 0.76 0.74 26.16 
60 143 147 0.71 0.75 0.73 26.91 
65 140 146 0.69 0.75 0.72 27.91 
70 139 145 0.69 0.74 0.72 28.41 
75 137 143 0.68 0.73 0.71 29.42 
80 135 140 0.67 0.72 0.69 30.69 
85 133 138 0.66 0.71 0.68 31.69 
90 130 137 0.64 0.70 0.67 32.69 

หมายเหตุ  –  จุดท่ี 1 คือ จุดเก็บน้ าจากคอลัมน์ท่ีความลึกจากระดับน้ า 60 เซนติเมตร 
      –  จุดท่ี 2 คือ จุดเก็บน้ าจากคอลัมน์ท่ีความลึกจากระดับน้ า 120 เซนติเมตร 
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ตารางที่ ก-2.4  ผลการทดลองการตกตะกอนแบบโดดของน้ าดิบจริงท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทีย ู

ระยะเวลา 
(นาที) 

ความขุ่น (NTU) 0CC  ประสิทธิภาพ 
การก าจัด (ร้อยละ) จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 1 จุดที่ 2 ค่าเฉลี่ย 

0 20.0 19.8 1.00 1.00 1.0 0.00 
1 20.0 19.8 1.00 1.00 1.00 0.00 
3 19.8 19.8 0.99 1.00 1.00 0.50 
4 19.6 19.7 0.98 0.99 0.99 1.25 
6 19.4 19.7 0.97 0.99 0.98 1.75 
9 19.4 19.5 0.97 0.98 0.98 2.26 
10 19.4 19.3 0.97 0.97 0.97 2.76 
12 19.3 19.2 0.97 0.97 0.97 3.27 
15 19.2 19.1 0.96 0.96 0.96 3.77 
18 19.1 19.0 0.96 0.96 0.96 4.27 
20 19.0 19.0 0.95 0.96 0.95 4.52 
21 18.7 19.0 0.94 0.96 0.95 5.27 
24 18.6 18.8 0.93 0.95 0.94 6.03 
25 18.5 18.7 0.93 0.94 0.93 6.53 
27 18.5 18.7 0.93 0.94 0.93 6.53 
30 18.5 18.7 0.93 0.94 0.93 6.53 
35 18.4 18.7 0.92 0.94 0.93 6.78 
40 18.4 18.6 0.92 0.94 0.93 7.03 
45 18.3 18.6 0.92 0.94 0.93 7.28 
50 18.3 18.5 0.92 0.93 0.92 7.53 
55 18.1 18.3 0.91 0.92 0.91 8.54 
60 18.1 18.3 0.91 0.92 0.91 8.54 
65 18.0 18.3 0.90 0.92 0.91 8.79 
70 17.8 18.0 0.89 0.91 0.90 10.05 
75 17.8 18.0 0.89 0.91 0.90 10.05 
80 17.7 17.9 0.89 0.90 0.89 10.55 
85 17.6 17.9 0.88 0.90 0.89 10.80 
90 17.5 18.0 0.88 0.91 0.89 10.80 

หมายเหตุ  –  จุดท่ี 1 คือ จุดเก็บน้ าจากคอลัมน์ท่ีความลึกจากระดับน้ า 60 เซนติเมตร 
      –  จุดท่ี 2 คือ จุดเก็บน้ าจากคอลัมน์ท่ีความลึกจากระดับน้ า 120 เซนติเมตร 
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ภาคผนวก ก-4 ผลการศึกษาความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมต่อน้ าดิบสังเคราะห์โดย
วิธีจาร์เทส 

ตารางที่ ก-4  ผลการทดลองก าจัดความขุ่นด้วยสารโคแอกกูแลนท์ชนิดต่างๆ โดยวิธีจาร์เทส 

ความ
ขุ่น

เร่ิมต้น 
(NTU) 

ชนิดของสาร 
โคแอกกูแลนท ์

ประสิทธิภาพ 
การก าจัด 
ความขุ่น 
(ร้อยละ) 

ความเข้มข้น
ที่เหมาะสม 
(mg/L) 

ค่าพีเอช 

เร่ิมต้น สุดท้าย 

20 

สารส้มน้ า 97.78 25 7.23 7.21 
เฟอร์ริคคลอไรด์ 97.66 20 7.14 7.12 

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 98.61 2 7.11 6.90 
อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต 95.99 1.5 7.13 7.13 

50 

สารส้มน้ า 98.76 20 7.28 7.17 
เฟอร์ริคคลอไรด์ 98.23 20 7.42 7.23 

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 99.34 2 7.35 7.32 
อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต 96.12 2 7.23 7.14 

200 

สารส้มน้ า 98.34 60 7.22 7.03 
เฟอร์ริคคลอไรด์ 99.46 65 7.18 6.55 

โพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ 99.54 6 7.27 7.23 
อลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต 94.21 6 7.22 7.21 

 

 
ภาพที่ ก-4.1  ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีค่าความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู 

ด้วยสารโคแอกกูแลนท์ชนิดต่างๆ  โดยวิธีจาร์เทส 
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ภาพที่ ก-4.2  ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีค่าความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู 
ด้วยสารโคแอกกูแลนท์ชนิดต่างๆ  โดยวิธีจาร์เทส 

 

 

ภาพที่ ก-4.3  ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีค่าความขุ่นเริ่มต้น 200 เอ็นทียู 
ด้วยสารโคแอกกูแลนท์ชนิดต่างๆ  โดยวิธีจาร์เทส 
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ภาคผนวก ก-5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอน (Flocculent Settling Test) ของฟล็อคท่ี
เกิดจากปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมของแต่ละชนิด 

ตารางที่ ก-5.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารส้มน้ าท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์  
20 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 18 24 28 38 43 58 58 60 61 66 74 88 89 90 93 94 94 96 96 

60 0 21 24 25 39 45 46 54 56 58 64 69 84 87 88 89 91 92 93 93 

90 0 20 22 24 36 38 43 50 57 57 65 68 79 81 88 89 90 91 92 93 

120 0 7 20 21 30 34 41 44 49 55 57 59 68 73 85 89 89 90 91 92 
 

 
ภาพท่ี ก-5.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุน่ของสารส้มน้ าท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์  

20 เอ็นทีย ูในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ก-5.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารส้มน้ าท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์  
50 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 23 29 39 49 55 60 68 73 76 78 84 86 89 90 92 94 94 95 95 

60 0 18 25 28 33 38 46 52 60 63 65 79 85 88 89 93 94 94 97 97 

90 0 14 18 29 31 45 52 54 63 66 67 83 89 86 89 90 94 94 94 94 

120 0 6 17 25 31 33 39 55 61 61 68 78 79 85 87 88 91 92 95 96 
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ภาพท่ี ก-5.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุน่ของสารส้มน้ าท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์  

50 เอ็นทีย ูในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ก-5.3 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารส้มน้ าท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์  
200 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 23 68 74 81 83 92 90 91 91 91 95 96 97 97 98 98 99 99 99 

60 0 24 68 74 77 79 84 90 90 91 91 94 96 96 97 97 98 98 98 98 

90 0 24 68 74 77 79 84 90 90 91 91 94 96 96 97 98 98 98 98 99 

120 0 26 66 73 73 74 79 81 85 90 91 94 96 96 98 98 98 98 98 99 

 

 
ภาพที่ ก-5.3 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารส้มน้ าท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์  

200 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 
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ตารางที่ ก-5.4 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของเฟอร์ริคคลอไรด์ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบ
สังเคราะห์ 20 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 11 22 29 36 42 46 51 53 64 67 76 78 78 86 88 93 95 97 97 

60 0 5 17 27 34 35 37 48 51 59 65 74 77 83 86 88 89 93 94 94 

90 0 8 18 16 31 36 41 47 56 61 67 75 77 85 87 88 91 92 94 95 

120 0 9 16 18 29 31 36 42 46 50 59 70 80 83 84 85 89 88 91 91 

 

 
ภาพที่ ก-5.4 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของเฟอร์ริคคลอไรด์ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 

น้ าดิบสังเคราะห์ 20 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ก-5.5 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของเฟอร์ริคคลอไรด์ ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 
น้ าดิบสังเคราะห์ 50 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 23 27 40 43 47 46 60 63 67 73 81 85 88 90 91 93 95 95 97 

60 0 4 21 28 35 42 43 53 55 66 70 82 87 88 88 91 92 94 94 95 

90 0 5 7 26 37 44 47 52 57 60 66 81 82 85 89 88 89 92 92 92 

120 0 8 14 19 22 32 49 51 56 62 68 76 82 85 88 89 90 91 92 93 
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ภาพที่ ก-5.5 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของเฟอร์ริคคลอไรด์ท่ีความขุ่นเริ่มต้น 

ของน้ าดิบสังเคราะห์ 50 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ก-5.6 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของเฟอร์ริคคลอไรด์ ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 
น้ าดิบสังเคราะห์ 200 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 17 26 49 65 75 82 85 87 88 89 91 94 96 97 97 98 98 98 99 

60 0 22 32 41 48 69 72 82 88 89 90 90 92 96 96 97 97 98 98 98 

90 0 2 23 37 45 49 62 65 82 87 88 89 91 96 97 96 97 98 98 98 

120 0 7 8 31 36 48 59 60 80 86 89 88 90 96 97 97 97 97 98 98 

 

 
ภาพท่ี ก-5.6 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของเฟอร์ริคคลอไรด์ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 

น้ าดิบสังเคราะห์ 200 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 
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ตารางที่ ก-5.7 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 
น้ าดิบสังเคราะห์ 20 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 18 36 40 50 51 53 59 70 71 72 79 85 85 86 88 91 91 93 96 

60 0 18 34 42 47 45 52 54 58 62 69 79 85 85 87 88 91 92 92 94 

90 0 19 33 35 46 48 52 56 58 61 69 79 82 87 88 88 90 91 92 94 

120 0 17 35 40 47 50 52 56 59 60 66 77 83 85 86 86 88 89 91 94 

 

 
ภาพท่ี ก-5.7 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความขุ่นน้ าดิบสังเคราะห์

เริ่มต้น 20 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ก-5.8 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 
น้ าดิบสังเคราะห์ 50 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 14 31 32 40 46 48 59 64 70 73 82 87 88 91 92 92 94 95 96 

60 0 14 38 51 34 37 51 62 64 66 69 81 88 89 92 92 93 93 94 95 

90 0 12 31 39 44 47 54 61 65 68 73 84 89 92 92 93 94 94 94 96 

120 0 19 25 33 38 49 52 58 61 67 68 73 83 86 92 92 93 94 94 95 
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ภาพท่ี ก-5.8 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 

น้ าดิบสังเคราะห์ 50 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ก-5.9 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 
น้ าดิบสังเคราะห์ 200 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 4 20 51 72 79 83 64 79 81 89 93 95 95 95 97 97 97 98 98 

60 0 9 19 35 47 73 73 79 81 83 89 93 94 95 96 96 97 97 97 98 

90 0 8 18 28 35 67 69 74 78 80 86 88 92 93 94 95 97 97 97 98 

120 0 10 13 27 40 63 66 75 79 82 87 89 92 93 94 94 96 97 98 98 

 

 
ภาพท่ี ก-5.9 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 

น้ าดิบสังเคราะห์ 200 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 
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ตารางที่ ก-5.10 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรตท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ
น้ าดิบสังเคราะห์ 20 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 6 16 19 31 34 35 35 36 38 49 64 70 76 76 79 82 84 87 88 

60 0 3 11 13 14 16 17 20 22 24 33 51 62 70 74 75 76 79 82 82 

90 0 4 8 13 15 17 19 23 27 30 32 45 56 57 63 71 73 75 76 78 

120 0 4 10 11 13 14 14 18 19 29 31 41 45 51 62 71 74 76 77 78 

 

 
ภาพท่ี ก-5.10 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรตท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 

น้ าดิบสังเคราะห์ 20 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ก-5.11 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรตท่ีความขุ่นเริ่มต้น 
ของน้ าดิบสังเคราะห์ 50 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 4 14 23 26 29 37 38 42 48 52 70 75 78 80 82 85 87 88 88 

60 0 3 11 20 23 25 33 36 41 48 51 68 73 78 80 82 86 88 90 91 

90 0 2 13 21 26 28 29 34 41 43 44 65 70 73 75 77 78 81 86 87 

120 0 3 8 18 23 25 27 30 34 38 41 60 63 69 72 76 78 82 85 89 
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ภาพท่ี ก-5.11 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรตท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 

น้ าดิบสังเคราะห์ 50 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ก-5.12 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรตท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ
น้ าดิบสังเคราะห์ 200 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 12 14 28 60 71 70 73 77 82 84 89 91 92 93 95 96 96 96 97 

60 0 3 7 24 35 40 62 64 76 78 79 80 88 90 90 93 94 95 96 96 

90 0 4 8 13 20 26 26 32 61 71 75 79 84 86 87 89 93 93 93 94 

120 0 1 9 17 25 32 41 49 62 63 66 82 84 87 89 91 91 93 93 94 

 

 
ภาพท่ี ก-5.12 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของอลูมิเนียมคลอโรไฮเดรตท่ีความขุ่นเริ่มต้นของ 

น้ าดิบสังเคราะห์ 200 เอ็นทียู ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 
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ภาคผนวก ข 
เอกสารข้อมูลผลการทดลองของการใช้ถังตกตะกอนสัมผัส 

แบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)  
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ภาคผนวก ข-1 การค านวณปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบ (Qasim et al., 2000) 

ข้อมูลท่ัวไป 

  1. อัตราการไหล 70 ลิตร/ช่ัวโมง 
  2. ระยะเวลาเดินระบบ 8 ช่ัวโมง 
  3. ความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ี 50 เอ็นทีย ู
  4. ชนิดของสารโคแอกกูแลนท์  สารส้มน้ า 
  5.  ปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสม 20 มิลลิกรัม/ลิตร 

วิธีการค านวณ 

1. ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นจากตะกอนของน้ าดิบ 
จากกฎของ thrumb อัตราส่วนของ TSS (mg/l) ต่อความขุ่น (NTU) (โดยปกติอยู่ในช่วง 0.5-2.0 ) 
ก าหนดให้ค่าท่ีใช้ในการค านวณ คือ 2 TSS/NTU  

  Qraw solid max = 
day

hr8

hr

L
70

mg

g10

NTU

TSS.mg
2NTU50

3




 = 56 g/day 

2. ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นจากสารโคแอกกูแลนท์ 

   1 mole ของ Al2(SO4)3 • 18H2O  = 665.945 g 

  1 mole ของ Al(OH)3   = 155.959 g 

สมการเคมี :    Al2(SO4)3 • 18H2O + 6H2O  → 2Al(OH)3 + 3H2SO4 + Al(OH)3  

Qcoagulant = 
day

hr8

hr

L70

L

OH18)SO(Almg20

OH18)SO(Almoleg945.665

)OH(Almoleg959.155 2342

2342

3 





 

    = 2,622.957mg/day 
   = 2.623 g/day 

3.  เพราะฉะนั้นจะมีตะกอนท่ีเกิดขึ้นจากระบบ = 56 g/day + 2.623 g/day = 58.623 g/day 
  เนื่องจากความไม่แน่นอนท่ีเกี่ยวข้องกับคุณภาพดิบน้ าปริมาณสารเคมีและปริมาณของน้ า 
ท่ีเข้าระบบซึ่งจะท าให้ปริมาณตะกอนเพิ่มข้ึนประมาณ 20 - 60 เปอร์เซ็นต์  
  ในการค านวณครั้งนี้จึงก าหนดค่าไว้ที่ 50 เปอร์เซ็นต์  
ดังนั้นปริมาณตะกอนท่ีจะเกิดขึ้นในระบบการทดลองจะมีค่าเท่ากับ 87.394 g/day 

4.  ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นออกจากน้ าดิบ โดยสมมติให้ระบบมีประสิทธิภาพท่ี 90% 
เพราะฉะนั้นจะมีปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้นจริง = 79.141g/day   0.9 = 68.598 g/day 
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5. ความถ่วงจ าเพาะของตะกอนเปียก (wet sludge)  

w,g

w

s,g

s

ws,g

ws
S

M

S

M

S

M
  

    เมื่อ ;   Mws =  mass of wet sludge, kg 

Sg,ws =  specific gravity of wet sludge 

Ms   =  mass of dry slude, , kg 

     Sg,s    =  specific gravity of sludge solids  

     Mw   =  mass of water, kg 

     Sg,w    =  specific gravity of water  

ปริมาณของแข็งของ Reiduals Coagulantion มีค่าประมาณร้อยละ 0.1 - 4 โดยน้ าหนัก (w/w) 
โดยท่ีความเข้มข้นของตะกอนก้นถังมีค่าเฉล่ียประมาณ 2% ท่ีคาดว่าจะตกตะกอนในก้นถังตกตะกอน
นี้ ดังนั้นจึงสมมติว่าความถ่วงจ าเพาะของตะกอนแห้ง (Dry Solid) และน้ าคือ 2.4 และ 1 ตามล าดับ 
ส าหรับ 1 กิโลกรัมของมวลตะกอนเปียก (Wet Sludge) จะเท่ากับ 2 เปอร์เซ็นต์ของแข็ง  
ดังนั้นจึงสามารถค านวณได้ ดังนี้ 

1

kg98.0

4.2

kg02.0

S

kg1

ws,g
  

     Sg, ws    =  1.0118 

6.  ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึ้น  

day

L
911.3

day

m
10911.3

m

kg
8.1011

g

g
02.0

g1000

kg1

day

g
141.79

V
3

3

3

ws 
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ภาคผนวก ข-2 การค านวณความเร็วเกรเดียนท์ ระยะเวลากัก และตัวแปร G•t 

ภาคผนวก ข-2.1 การค านวณความเร็วเกรเดียนท์ ระยะเวลากัก และตัวแปร G•t ของการท าจาร์เทส 

ตารางที่ ข-2.1 ตารางแสดงผลการค านวณความเร็วเกรเดียนท์ ระยะเวลากัก และตัวแปร G•t ของ
การท าจาร์เทส 

กระบวนการการกวนเร็ว  
(Coagulation) 

กระบวนการการกวนช้า 
(Flocculation) 

Grapid (S
-1) trapid (S) (G•t)rapid Gslow (S-1) tslow (S) (G•t)slow 

403.978 60 24,238 13.08 1,200 15,696 
 

วิธีการค านวณค่า G (Hughes, 2000; Reynolds & Richards, 1996; Rushton, 1952) 

ความเร็วเกรเดียนท์สามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

V

p
G


  

  G  =  ความเร็วเกรเดียนท์หรือระดับความป่ันป่วน (S-1) 
  P  =  พลังงานท่ีใช้ในการสร้างความป่ันป่วน (N•m/s) 
    =  ความหนืดของน้ า (N•s/m2) 
   V  =  ปริมาตรของน้ าในถังกวนเร็ว (m3) 

โดย P คือ พลังงานท่ีใช้ในการสร้างความปั่นป่วน ในกรณีของการท าจาร์เทสจะท าการกวนผสมด้วย
ใบพัด ดังนั้นก าลังท่ีใช้ในการกวนผสม จึงสามารถค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ 

   ในกรณีท่ีรูปแบบการไหลแบบปั่นป่วน Pturbulent = KTN
3D5
 (N•m/s) 

ในกรณีท่ีรูปแบบการไหลแบบราบเรียบ Plaminar = KLN
2D3
 (N•m/s)  

KT  =  ค่าคงท่ีของใบพัดชนิด Flat paddle (two blade)  
  ส าหรับการไหลแบบป่ันป่วน = 1.7 

N  =  ความเร็วรอบในการกวนผสม (rpm) 
D = เส้นผ่านศูนย์กลางของใบพัด (m) 
 =  ความหนาแน่นของของเหลว (kg/m s) 

    =  ความหนืดของน้ า (ท่ี 25๐C = 0.91310-3 N sec/m2) 

KL =  ค่าคงท่ีของใบพัดชนิด Flat paddle (two blade)  
  ส าหรับการไหลแบบราบเรียบ = 36.5 
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รายการค านวณ  

1.  ค่า P ของรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน  

    Pturbulent = KTN
3D5
 

     =   1.997075.0
60

200
7.1 5

3









  

       = 0.149 N•m/s 

2. ค่า G ของรูปแบบการไหลแบบป่ันป่วน 

    G  = 
V

p


 

     = 
33 10)10913.0(

149.0
 

 

     = 403.978 S-1 

3.  ค่า P ของรูปแบบการไหลแบบราบเรียบ 

    Plaminar = KLN
2D3
 

    =   33
2

10913.0075.0
60

60
5.36 








  

       = 1.56210-4  N•m/s 

4. ค่า G ของรูปแบบการไหลแบบราบเรียบ 

    G  = 
V

p


 

     = 
33

4

10)10913.0(

10562.1







 

     = 13.08 S-1 
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ภาคผนวก ข-2.2 การค านวณความเร็วเกรเดียนท์ ระยะเวลากัก และตัวแปร G•t ของถังตกตะกอน
สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) 

ตารางที่ ข-2.2 ตารางแสดงผลการค านวณความเร็วเกรเดียนท์ ระยะเวลากัก และตัวแปร G•t ของถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) 

Method 
Liquid 

flow rate 
(L/hr) 

Mechanism 
G 

(s-1) 
t 

(s) 
(G•t) sed 

a 
(hr) 

Jet 
b 

(hr) 

Design 
criteria* 

- coagulation > 350 1 < t < 5 < 1700c 
1-3 - 

 - flocculation < 5d 1200-2400 104-105 

Pilot 
plant 

40 
coagulation 243.76 3.31 807.68 

4.66 5.49 
flocculation 0.562 3000 1686 

50 
coagulation 340.67 2.65 903.02 

3.72 4.39 
flocculation 0.630 2400 1512 

70 
coagulation 564.32 1.89 1068.47 

2.79 3.29 
flocculation 0.743 1800 1337.40 

110 
coagulation 1111.7 1.20 1339.4 

1.86 2.19 
flocculation 0.931 1200 1117.20 

180 
coagulation 2327 0.74 1713.37 

1.25 1.47 
flocculation 0.937 789.6 739.86 

หมายเหตุ – * อ้างอิงเกณฑ์การออกแบบจาก (Bouyer et al., 2005; Degremont, 1999; Hughes, 
2000; Reynolds & Richards, 1996) 

     – a)  หมายถึง ระยะเวลากักในส่วนของการตกตะกอน 
    – b) หมายถึง ระยะเวลากักทั้งหมดของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนเจ็ทแคร์
ริไฟเออร์  
    – c)  หมายถึง เกณฑ์การออกแบบของ Static Mixer ประเภท Noritake  
    – d)  หมายถึง เกณฑ์การออกแบบส าหรับถังตกตะกอนประเภท Fluidized Bed (Floc 
Blanket Clarifier) 

ตัวอย่างการค านวณท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง 

1. ความเร็วเกรเดียนท์ในช่วงการกวนเร็ว (Coagulation) ซึ่งการทดลองนี้ใช้ Static Mixer สามารถ
ค านวณได้จากสมการต่อไปนี้ (The designing of static mixer (noritake) in rapid mix for 
water treatment) 

t

gh
G f

mixer static



  

  G  =  ความเร็วเกรเดียนท์หรือระดับความป่ันป่วน (S-1) 
   hf  =  ค่าความดันสูญเสีย (Head loss, m) 
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    =  ความหนาแน่นนองของเหลว (kg/m3) 
    =  ความหนืดของน้ า (N•s/m2) 
   t  =  ระยะเวลากัก (S) 
 
วิธีการค านวณค่า G  

-  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของ Static Mixer = 12.5 mm 

-  ความยาวของ Static Mixer = 0.3 m 

-  อัตราการไหลท่ีใช้ทดลอง = 70 L/hr = 0.07 m3/hr = 1.9410-5 m3/s 

-  Acture Velocity  = 
2

3
5

)
mm1000

m1
mm5.12(

4

s

m
1094.1

A

Q










  

    = 0.158 m/s 

     = 15.8447 cm/s 

- Check Renolds Number (Re) = 


VDp  

      = 

sm

kg
000895.0

s

m
158.0

m

kg
1.997

mm1000

m1
mm5.12

3





 

      = 2206.538   Turbulent Flow find fNSM 

- Number of Element = 6 

- Check fNSM from Graph = 1.2 

- Detention time (t) = 
)

s

m
(V

)m(lengthmixerStatic
 = 

s

m
0158

m3.0
= 1.893 s 

- hf = P = 3.06110-6  fNSM   V2  Number of Element 

where ;   P  =  Pressure drop (kg/cm2) 
   fNSM  =  Friction Coefficient of static mixer 
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   V  =  water velocity (cm/s) 

   =  density of water (g/cm2) 

แทนค่า 

6)
s

cm
844.15(

cm

g
9971.02.110061.3PΔ 26    

          = 5.51710-3 kg/cm2 

โดยท่ี 1kg/cm2  =  1 bar  = 10 m (head water) 

  m0517.0hf   

แทนค่าเพื่อค านวณค่า G จากสมการ 

   t

gh
G f

mixer static



  

            
s893.1

sm

kg
000895.0

m

kg
1.997

s

m
81.9m05517.0

3

2






  

            = 564.3226 s-1 

            427.1068893.13226.564tG   

2. ความเร็วเกรเดียนท์ในช่วงการกวนช้า (Flocculation) ภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ซึ่งเป็นพลังงานไฮโดรลิค (Hydraulic) สามารถค านวณได้จากสมการ
ต่อไปนี้ (Hughes, 2000) 









C)(g

V

P
G s  

    s =  Particle or floc dencity (kg/m3) 
      =  Liquid density (kg/m3) 
   C    =  Floc volume concentration (1.0 – 2.0)  
     =  Dynamic viscosity of liquid (kg/m.s) 
     =  Velocity of liquid being stirred, or flowing in flocculator (m/s) 
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 ค านวณ  

   =  Surface Loading Rate = 
A

Q
 = 

2m25918.0

1

hr

L70
  

                                                  = 
sec60

min1

min60

hr1

m25981.0

1

hr

m07.0
2

3
  

                                                   =  7.502 10-5 m/s 

3

5
s

10

10502.715.0)10001005(81.9C)(g
G









  

        =  0.743 
4.1337)1800(743.0tG   

 

ภาพที่ ข-2.2 กราฟส าหรับการหาค่า fNSM 
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ภาคผนวก ข-3  ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)  

ตารางที่ ข-3.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์ 50 เอ็นทียู และความสูงของ
ช้ันตะกอน 10 เซนติเมตร  

สภาวะการเดินระบบ ความขุ่น
สุดท้าย 
(เอน็ทียู) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

ความขุ่น (%) 
h 

(ซม.) 
H 
(ซม.) 

Settling Tubes 
อัตราการไหล 
(ลิตร/ชั่วโมง) 

เวลากักน้ า 
(นาที) 

3 30 
- 40 330 14.6 70.80 
- 70 197 15.3 69.40 
- 180 88 26.1 47.80 

6 30 

- 40 330 15.2 69.60 
- 50 263 15.1 69.80 
- 70 197 16.0 68.00 
- 110 132 21.4 57.20 
- 180 88 28.5 43.00 

9 30 
- 40 330 14.6 70.80 
- 70 197 17.3 65.40 
- 180 88 30.1 39.80 

หมายเหตุ  - h หมายถึง ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน  
     - H หมายถึง ระยะช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง  

ตารางที่ ข-3.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์ 50 เอ็นทียู และความสูงของ
ช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร  

สภาวะการเดินระบบ ความขุ่น
สุดท้าย 
(เอน็ทียู) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

ความขุ่น (%) 
h 

(ซม.) 
H 
(ซม.) 

Settling Tubes 
อัตราการไหล 
(ลิตร/ชั่วโมง) 

เวลากักน้ า 
(นาที) 

3 30 

- 40 330 10.11 79.78 
- 50 263 11.3 77.40 
- 70 197 12.5 75.00 
- 110 132 16.7 66.60 
- 180 88 23.1 53.80 
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ตารางท่ี ข-3.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์ 50 เอ็นทียู และความสูงของ
ช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร (ต่อ) 

สภาวะการเดินระบบ ความขุ่น
สุดท้าย 
(เอน็ทียู) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

ความขุ่น (%) 
h 

(ซม.) 
H 
(ซม.) 

Settling Tubes 
อัตราการไหล 
(ลิตร/ชั่วโมง) 

เวลากักน้ า 
(นาที) 

6 20 
- 40 330 12.70 74.60 
- 70 197 14.30 71.40 

- 180 88 23.60 52.80 

6 25 
- 40 330 10.6 78.80 
- 70 197 13.5 73.00 
- 180 88 22.1 55.80 

6 30 

- 40 330 8.4 83.20 
- 50 263 10.1 79.80 
- 70 197 10.0 80.00 
- 110 132 16.5 67.00 
- 180 88 19.2 61.60 

6 30 

/ 40 330 3.78 92.44 
/ 50 263 6.11 87.78 
/ 70 197 7.66 84.68 
/ 110 132 11.8 76.40 
/ 180 88 16.1 67.80 

9 30 

- 40 330 9.32 81.36 
- 50 263 9.42 81.16 
- 70 197 9.67 80.66 
- 110 132 15.9 68.20 
- 180 88 19.2 61.60 

หมายเหตุ  - h หมายถึง ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน  
     - H หมายถึง ระยะช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง  
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ตารางที่ ข-3.3 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์ 20 เอ็นทียู และความสูงของ
ช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร  

สภาวะการเดินระบบ ความขุ่น
สุดท้าย 
(เอน็ทียู) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

ความขุ่น (%) 
h 

(ซม.) 
H 
(ซม.) 

Settling Tubes 
อัตราการไหล 
(ลิตร/ชั่วโมง) 

เวลากักน้ า 
(นาที) 

6 30 
- 70 197 7.13 64.35 
/ 70 197 4.12 79.40 

หมายเหตุ  - h หมายถึง ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน  
     - H หมายถึง ระยะช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง  

ตารางที่ ข-3.4 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีความขุ่นเริ่มต้นของน้ าดิบสังเคราะห์ 200 เอ็นทียู และความสูง
ของช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร 

สภาวะการเดินระบบ ความขุ่น
สุดท้าย 
(เอน็ทียู) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด 

ความขุ่น (%) 
h 

(ซม.) 
H 
(ซม.) 

Settling Tubes 
อัตราการไหล 
(ลิตร/ชั่วโมง) 

เวลากักน้ า 
(นาที) 

6 30 
- 70 197 8.12 95.94 
/ 70 197 6.81 96.60 

หมายเหตุ  - h หมายถึง ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน  
     - H หมายถึง ระยะช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง 

ตารางที่ ข-3.5 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ของน้ าดิบจริง ท่ีมีความสูงของช้ันตะกอน 25 เซนติเมตร 

สภาวะการเดินระบบ 
ความขุ่น
เร่ิมต้น 

(เอน็ทียู) 

ความขุ่น
สุดท้าย 
(เอน็ทียู) 

ประสิทธิภาพ
การก าจัด
ความขุ่น 

(%) 

h 
(ซม.) 

H 
(ซม.) 

Settling 
Tubes 

อัตราการไหล 
(ลิตร/ชั่วโมง) 

เวลากักน้ า 
(นาที) 

6 30 
- 70 197 60 11.2 81.33 
- 70 197 20 7.56 62.20 
/ 70 197 20 5.32 73.40 

หมายเหตุ  - h หมายถึง ระยะช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน  
     - H หมายถึง ระยะช่องว่างระหว่างทรงกระบอกช้ันกลางกับพื้นถัง 
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ภาคผนวก ข-4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอน (Flocculent Settling Test) ภายในถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีสภาวะการเดินระบบ
ท่ีเหมาะสม 

ตารางที่ ข-4.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู
ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ( Jet Claricier) ท่ีจุดเก็บ
ตัวอย่างน้ าท่ี 1 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 6 8 10 11 12 13 14 19 21 24 25 29 31 39 45 48 57 77 85 

60 0 5 8 9 9 10 11 11 12 13 21 24 25 27 40 40 44 53 65 67 

90 0 6 8 9 10 11 13 15 19 21 21 26 29 30 32 39 42 53 60 68 

120 0 6 8 9 10 10 11 16 17 20 22 23 26 29 32 35 39 45 60 63 

 

 

ภาพท่ี ข-4.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู
ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนดิเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าท่ี 1 

ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ข-4.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู
ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Claricier) ท่ีจุดเก็บ
ตัวอย่างน้ าท่ี 2 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 8 10 14 24 34 40 44 49 54 61 70 73 79 80 81 84 85 88 91 

60 0 4 9 15 22 34 39 43 49 52 57 66 70 76 79 81 82 84 88 90 

90 0 4 10 11 15 30 38 41 46 49 52 57 61 63 68 78 81 84 88 90 

120 0 1 10 12 14 19 29 40 44 49 52 56 59 63 65 68 72 77 85 89 
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ภาพท่ี ข-4.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู

ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนดิเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าท่ี 2 
ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ข-4.3 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู
ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Claricier) ท่ีจุดเก็บ
ตัวอย่างน้ าท่ี 1 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 4 9 11 12 13 13 15 16 17 18 32 37 40 45 53 63 66 68 71 

60 0 3 6 8 9 10 11 11 12 16 17 28 33 35 39 43 50 61 65 66 

90 0 2 4 5 6 7 8 9 9 11 12 27 28 32 34 43 48 52 60 66 

120 0 3 3 4 5 6 7 8 9 10 16 23 26 30 33 41 46 51 55 60 

 

 
ภาพท่ี ข-4.3 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู

ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนดิเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าท่ี 1 
ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 
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ตารางที่ ข-4.4 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู
ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ( Jet Claricier) ท่ีจุดเก็บ
ตัวอย่างน้ าท่ี 2 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 15 34 49 52 57 65 70 77 80 82 85 89 90 93 94 95 97 97 99 

60 0 10 13 17 23 32 44 53 67 71 74 82 87 88 90 91 92 92 94 95 

90 0 12 16 17 19 22 28 33 35 52 55 73 82 86 89 91 92 93 95 96 

120 0 1 9 11 18 21 22 28 30 35 36 48 80 84 86 89 91 92 92 92 

 

 

ภาพที่ ข-4.4 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 50 เอ็นทียู
ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าท่ี 2 

ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ข-4.5 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 200 เอ็นทียู
ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Claricier) ท่ีจุดเก็บ
ตัวอย่างน้ าท่ี 1 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 3 11 14 17 18 20 21 21 22 26 38 58 59 63 70 77 81 84 86 

60 0 0 3 9 15 13 14 17 18 20 31 41 43 54 58 69 74 75 79 83 

90 0 6 8 11 13 15 15 16 18 19 21 24 36 52 56 61 71 75 75 85 

120 0 3 6 6 7 8 9 10 12 13 16 33 40 58 61 70 74 76 82 85 
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ภาพท่ี ข-4.5 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 200 เอ็นทียู

ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนดิเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าท่ี 1 
ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ข-4.6 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 200 เอ็นทียู
ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Claricier) ท่ีจุดเก็บ
ตัวอย่างน้ าท่ี 2 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 1 2 4 17 33 43 59 65 72 75 81 85 89 90 91 91 93 96 97 

60 0 2 3 6 12 21 30 42 46 58 66 74 79 83 88 90 91 92 94 97 

90 0 2 4 4 11 17 26 38 43 47 55 64 72 79 83 88 91 92 93 97 

120 0 3 6 7 13 14 25 39 42 46 52 65 70 78 83 86 88 90 91 96 

 

 
ภาพท่ี ข-4.6 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบสังเคราะห์ท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 200 เอ็นทียู

ด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนดิเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าท่ี 2 
ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 
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ตารางที่ ข-4.7 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบจริงท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู ด้วย 
ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Claricier) ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ า
ท่ี 1 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 1 3 5 6 8 11 13 16 18 19 23 31 38 49 53 65 71 77 83 

60 0 2 3 5 6 7 9 11 15 17 19 20 24 32 44 54 63 70 75 82 

90 0 1 2 3 4 6 7 8 9 10 12 21 29 35 48 52 58 64 73 76 

120 0 1 1 3 4 6 7 8 10 13 15 24 28 31 35 46 56 61 66 72 

 

 
ภาพท่ี ข-4.7 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบจริงท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 200 เอ็นทียูด้วยถัง

ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าท่ี 1 
ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา  

ตารางที่ ข-4.8 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบจริงท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู ด้วย 
ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Claricier) ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ า
ท่ี 2 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 9 12 14 24 35 42 44 50 56 61 69 73 80 80 82 83 86 88 91 

60 0 1 9 19 26 33 38 42 47 50 54 63 68 71 74 77 80 82 85 87 

90 0 2 5 15 20 31 35 39 41 45 51 57 63 66 70 73 77 80 84 85 

120 0 2 4 8 15 18 25 31 38 40 42 49 51 53 58 62 66 73 77 79 
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ภาพท่ี ข-4.8 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบจริงท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียูด้วยถัง

ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าท่ี 2 
ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

ตารางที่ ข-4.9 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบจริงท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 60 เอ็นทียู ด้วย 
ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Claricier) ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ า
ท่ี 1 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 2 3 4 4 5 6 7 8 9 11 24 29 35 39 51 60 67 73 74 

60 0 1 3 4 5 5 6 6 7 9 10 23 27 28 38 50 57 61 64 71 

90 0 3 4 5 5 6 7 7 8 8 12 24 26 33 36 49 56 58 61 68 

120 0 0 2 2 2 3 4 5 6 8 9 19 27 28 30 50 55 59 62 65 

 

 
ภาพท่ี ข-4.9 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบจริงท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 60 เอ็นทียูด้วยถัง

ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าท่ี 1 
ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 

0

30

60

90

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
De

pt
h 

(c
m

.) 
Settling Time  (min) 

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 

0

30

60

90

120

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

De
pt

h 
(c

m
.) 

Settling Time  (min) 

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 



 173 

ตารางที่ ข-4.10 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบจริงท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 60 เอ็นทียู ด้วย 
ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Claricier) ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ า
ท่ี 2 

  Time (min) % Turbidity Remove at Indicated Depth and Time 

Depth (cm.)   0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 15 20 25 30 40 50 60 75 90 

30 0 13 26 46 53 65 75 77 82 84 86 89 90 92 94 95 96 97 98 99 

60 0 11 17 24 31 35 43 46 57 71 79 87 90 91 93 94 95 96 97 98 

90 0 7 9 18 22 27 31 36 41 47 52 76 84 85 87 90 94 96 96 96 

120 0 3 8 15 21 26 29 33 38 42 47 52 72 78 83 86 90 92 93 95 

 

 
ภาพท่ี ข-4.10 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของน้ าดิบจริงท่ีมีความขุ่นเริ่มต้น 60 เอ็นทียูด้วยถัง

ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ ท่ีจุดเก็บตัวอย่างน้ าท่ี 2 
ในฟังก์ชันของความลึกและระยะเวลา 
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ภาคผนวก ข-5  ความสัมพันธ์ระหว่างค่าการน าไฟฟ้ากับความเข้มข้นของสารสะลายโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl)  

 
ภาพที่ ข-5 กราฟมาตรฐานของค่าการน าไฟฟ้ากับความเข้มข้นของสารสะลายโซเดียมคลอไรด์ 
(NaCl)  
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ภาคผนวก ข-6 ผลการทดลองตารางการค านวณรูปแบบการกระจายเวลากัก (Residence Time 
Distribution, RTD) ภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet 
Clarifier)  

ตารางที่ ข-6.1 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 1 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 1 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
0 0.00 0 0 0 -19.8028 0 0 
3 684.06 0.061807 0.0206 0.18542 -16.8028 17.45023 0.556261 
6 544.71 0.049216 0.016404 0.295293 -13.8028 9.376465 1.77176 
9 409.77 0.037024 0.01234 0.333217 -10.8028 4.320759 2.998951 
12 232.81 0.021035 0.007011 0.252423 -7.80284 1.280718 3.02908 
15 173.64 0.015689 0.005229 0.235335 -4.80284 0.361903 3.530029 
18 107.84 0.009743 0.003247 0.175377 -1.80284 0.031668 3.15679 
21 107.28 0.009693 0.003231 0.203558 1.197162 0.013892 4.274708 
24 100.09 0.009044 0.003014 0.217048 4.197162 0.159315 5.209154 
27 94.56 0.008544 0.002848 0.2136 5.197162 0.230778 5.340012 
30 91.25 0.008244 0.002748 0.21435 6.197162 0.316618 5.573099 
33 87.93 0.007944 0.002648 0.2145 7.197162 0.411515 5.791496 
36 86.82 0.007845 0.002615 0.219646 8.197162 0.5271 6.150095 
39 84.61 0.007645 0.002548 0.221695 9.197162 0.646644 6.42915 
42 82.40 0.007445 0.002481 0.223344 10.19716 0.774125 6.70031 
45 74.10 0.006695 0.002232 0.207555 11.19716 0.839435 6.434196 
48 63.60 0.005746 0.001915 0.183871 12.19716 0.854833 5.883881 
51 56.96 0.005146 0.001715 0.169831 13.19716 0.896323 5.604427 
54 48.11 0.004347 0.001449 0.147797 14.19716 0.87617 5.025082 
57 42.03 0.003797 0.001266 0.132907 15.19716 0.87701 4.651744 
60 35.95 0.003248 0.001082 0.116918 16.19716 0.852035 4.209054 
63 33.73 0.003048 0.001016 0.112771 17.19716 0.901383 4.172529 
66 29.31 0.002648 0.000883 0.10063 18.19716 0.876898 3.823923 
69 27.65 0.002498 0.000833 0.172379 49.19716 6.046669 11.89417 
72 25.99 0.002348 0.000783 0.169082 52.19716 6.398199 12.17388 
75 23.78 0.002148 0.000716 0.161137 55.19716 6.54588 12.08529 
78 22.67 0.002049 0.000683 0.159788 58.19716 6.938308 12.46348 
81 21.57 0.001949 0.000649 0.15784 61.19716 7.297822 12.785 
84 21.01 0.001899 0.000633 0.159488 64.19716 7.824946 13.39702 
87 20.46 0.001849 0.000616 0.160837 67.19716 8.347755 13.99286 
90 19.91 0.001799 0.0006 0.161887 70.19716 8.86355 14.5698 
93 19.36 0.001749 0.000583 0.162636 73.19716 9.369634 15.12516 
96 16.04 0.001449 0.000483 0.139103 76.19716 8.412822 13.35385 
99 13.27 0.001199 0.0004 0.118717 79.19716 7.521364 11.75297 
102 12.17 0.001099 0.000366 0.112122 82.19716 7.426812 11.43639 
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ตารางที่ ข-6.1 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 1 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 1 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
105 10.51 0.000949 0.000316 0.09968 85.19716 6.890805 10.46642 
108 8.85 0.000799 0.000266 0.08634 88.19716 6.218638 9.324673 
111 4.98 0.00045 0.00015 0.049915 91.19716 3.739997 5.540572 
114 2.77 0.00025 8.33E-05 0.02848 94.19716 2.216725 3.246727 
117 0.55 5E-05 1.67E-05 0.005846 97.19716 0.472034 0.683971 
120 0.00 0 0 0 100.1972 0 0 
123 0.00 0 0 0 103.1972 0 0 
126 0.00 0 0 0 106.1972 0 0 
129 0.00 0 0 0 109.1972 0 0 
132 0.00 0 0 0 112.1972 0 0 
135 0.00 0 0 0 115.1972 0 0 
138 0.00 0 0 0 118.1972 0 0 
141 0.00 0 0 0 121.1972 0 0 
144 0.00 0 0 0 124.1972 0 0 
147 0.00 0 0 0 127.1972 0 0 
150 0.00 0 0 0 130.1972 0 0 
153 0.00 0 0 0 133.1972 0 0 
156 0.00 0 0 0 136.1972 0 0 
159 0.00 0 0 0 139.1972 0 0 
162 0.00 0 0 0 142.1972 0 0 
165 0.00 0 0 0 145.1972 0 0 
168 0.00 0 0 0 148.1972 0 0 
171 0.00 0 0 0 151.1972 0 0 
174 0.00 0 0 0 154.1972 0 0 
177 0.00 0 0 0 157.1972 0 0 
180 0.00 0 0 0 160.1972 0 0 
183 0.00 0 0 0 163.1972 0 0 
186 0.00 0 0 0 166.1972 0 0 
189 0.00 0 0 0 169.1972 0 0 
192 0.00 0 0 0 172.1972 0 0 
195 0.00 0 0 0 175.1972 0 0 
198 0.00 0 0 0 178.1972 0 0 
201 0.00 0 0 0 181.1972 0 0 
204 0.00 0 0 0 184.1972 0 0 
207 0.00 0 0 0 187.1972 0 0 
210 0.00 0 0 0 190.1972 0 0 
213 0.00 0 0 0 193.1972 0 0 
216 0.00 0 0 0 196.1972 0 0 
219 0.00 0 0 0 199.1972 0 0 
222 0.00 0 0 0 202.1972 0 0 
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ตารางที่ ข-6.1 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 1 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 1 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
225 0.00 0 0 0 205.1972 0 0 
228 0.00 0 0 0 208.1972 0 0 
231 0.00 0 0 0 211.1972 0 0 
234 0.00 0 0 0 214.1972 0 0 
237 0.00 0 0 0 217.1972 0 0 
240 0.00 0 0 0 220.1972 0 0 
243 0.00 0 0 0 223.1972 0 0 
246 0.00 0 0 0 226.1972 0 0 
249 0.00 0 0 0 229.1972 0 0 
252 0.00 0 0 0 232.1972 0 0 
255 0.00 0 0 0 235.1972 0 0 
258 0.00 0 0 0 238.1972 0 0 
261 0.00 0 0 0 241.1972 0 0 
264 0.00 0 0 0 244.1972 0 0 
267 0.00 0 0 0 247.1972 0 0 
270 0.00 0 0 0 250.1972 0 0 
273 0.00 0 0 0 253.1972 0 0 
276 0.00 0 0 0 256.1972 0 0 
279 0.00 0 0 0 259.1972 0 0 
282 0.00 0 0 0 262.1972 0 0 
285 0.00 0 0 0 265.1972 0 0 
288 0.00 0 0 0 268.1972 0 0 
291 0.00 0 0 0 271.1972 0 0 
294 0.00 0 0 0 274.1972 0 0 
297 0.00 0 0 0 277.1972 0 0 
300 0.00 0 0 0 280.1972 0 0 
303 0.00 0 0 0 283.1972 0 0 
306 0.00 0 0 0 286.1972 0 0 
309 0.00 0 0 0 289.1972 0 0 
312 0.00 0 0 0 292.1972 0 0 
315 0.00 0 0 0 295.1972 0 0 
318 0.00 0 0 0 298.1972 0 0 
321 0.00 0 0 0 301.1972 0 0 
324 0.00 0 0 0 304.1972 0 0 
327 0.00 0 0 0 307.1972 0 0 
330 0.00 0 0 0 310.1972 0 0 
333 0.00 0 0 0 313.1972 0 0 
336 0.00 0 0 0 316.1972 0 0 
339 0.00 0 0 0 319.1972 0 0 
342 0.00 0 0 0 322.1972 0 0 
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ตารางที่ ข-6.1 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 1 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 1 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
345 0.00 0 0 0 325.1972 0 0 
348 0.00 0 0 0 328.1972 0 0 
351 0.00 0 0 0 331.1972 0 0 
354 0.00 0 0 0 334.1972 0 0 
357 0.00 0 0 0 337.1972 0 0 
360 0.00 0 0 0 340.1972 0 0 
363 0.00 0 0 0 343.1972 0 0 
366 0.00 0 0 0 346.1972 0 0 
369 0.00 0 0 0 349.1972 0 0 
372 0.00 0 0 0 352.1972 0 0 
375 0.00 0 0 0 355.1972 0 0 
378 0.00 0 0 0 358.1972 0 0 
381 0.00 0 0 0 361.1972 0 0 
384 0.00 0 0 0 364.1972 0 0 
387 0.00 0 0 0 367.1972 0 0 
390 0.00 0 0 0 370.1972 0 0 
393 0.00 0 0 0 373.1972 0 0 
396 0.00 0 0 0 376.1972 0 0 
399 0.00 0 0 0 379.1972 0 0 
402 0.00 0 0 0 382.1972 0 0 
405 0.00 0 0 0 385.1972 0 0 
408 0.00 0 0 0 388.1972 0 0 
411 0.00 0 0 0 391.1972 0 0 
414 0.00 0 0 0 394.1972 0 0 
417 0.00 0 0 0 397.1972 0 0 
420 0.00 0 0 0 400.1972 0 0 
423 0.00 0 0 0 403.1972 0 0 
426 0.00 0 0 0 406.1972 0 0 
429 0.00 0 0 0 409.1972 0 0 
432 0.00 0 0 0 412.1972 0 0 
435 0.00 0 0 0 415.1972 0 0 
438 0.00 0 0 0 418.1972 0 0 
441 0.00 0 0 0 421.1972 0 0 
444 0.00 0 0 0 424.1972 0 0 
447 0.00 0 0 0 427.1972 0 0 
450 0.00 0 0 0 430.1972 0 0 
453 0.00 0 0 0 433.1972 0 0 
456 0.00 0 0 0 436.1972 0 0 
459 0.00 0 0 0 439.1972 0 0 
462 0.00 0 0 0 442.1972 0 0 
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ตารางที่ ข-6.1 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 1 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 1 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
465 0.00 0 0 0 445.1972 0 0 
468 0.00 0 0 0 448.1972 0 0 
471 0.00 0 0 0 451.1972 0 0 
474 0.00 0 0 0 454.1972 0 0 
477 0.00 0 0 0 457.1972 0 0 
480 0.00 0 0 0 460.1972 0 0 

ตารางที่ ข-6.2 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 2  

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 2 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
0 0.00 0 0 0 -18.7336 0 0 

3 75.21 0.008004 0.253761 0.024011 -15.7336 1.981312 0.072034 

6 141.57 0.015066 0.477668 0.090395 -12.7336 2.442871 0.542373 

9 338.99 0.036076 1.14379 0.324682 -9.73364 3.417956 2.92214 

12 498.81 0.053084 1.683033 0.637006 -6.73364 2.40692 7.644068 

15 451.80 0.048081 1.524432 0.721222 -3.73364 0.670258 10.81833 

18 316.32 0.033663 1.067289 0.605932 -0.73364 0.018118 10.90678 

21 216.22 0.023011 0.729563 0.483227 2.266361 0.118193 10.14778 

24 150.97 0.016066 0.509388 0.385593 5.266361 0.445594 9.254237 

27 138.80 0.014772 0.468338 0.369291 6.266361 0.580043 9.232286 

30 116.68 0.012418 0.393703 0.322858 7.266361 0.65565 8.394303 

33 111.15 0.011829 0.375044 0.319386 8.266361 0.808314 8.623411 

36 101.20 0.01077 0.341458 0.301554 9.266361 0.924751 8.443503 

39 89.59 0.009534 0.302274 0.276483 10.26636 1.004855 8.018008 

42 80.19 0.008533 0.270554 0.256003 11.26636 1.083155 7.680085 

45 66.36 0.007062 0.223907 0.218927 12.26636 1.062596 6.786723 

48 60.83 0.006474 0.205248 0.207156 13.26636 1.139336 6.629002 

51 44.24 0.004708 0.149271 0.155367 14.26636 0.958235 5.127119 

54 29.86 0.003178 0.100758 0.108051 15.26636 0.740662 3.673729 

57 21.57 0.002295 0.07277 0.080332 16.26636 0.607297 2.811617 

60 19.91 0.002119 0.067172 0.076271 17.26636 0.631625 2.745763 

63 15.48 0.001648 0.052245 0.06097 18.26636 0.549816 2.255885 

66 12.17 0.001295 0.04105 0.0492 19.26636 0.480593 1.869586 

69 5.53 0.000589 0.018659 0.040607 50.26636 1.486998 2.801907 

72 4.42 0.000471 0.014927 0.033898 53.26636 1.335831 2.440678 

75 2.21 0.000235 0.007464 0.017655 56.26636 0.745269 1.324153 

78 1.11 0.000118 0.003732 0.009181 59.26636 0.41343 0.716102 
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ตารางที่ ข-6.2 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 2 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 2 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
81 3.32 0.000353 0.011195 0.028602 62.26636 1.369032 2.316737 

84 1.66 0.000177 0.005598 0.014831 65.26636 0.752065 1.245763 

87 0.55 5.89E-05 0.001866 0.00512 68.26636 0.274264 0.445445 

90 0.55 5.89E-05 0.001866 0.005297 71.26636 0.298899 0.476695 

93 0.00 0 0 0 74.26636 0 0 

96 0.00 0 0 0 77.26636 0 0 

99 0.00 0 0 0 80.26636 0 0 

102 0.00 0 0 0 83.26636 0 0 

105 0.00 0 0 0 86.26636 0 0 

108 0.00 0 0 0 89.26636 0 0 

111 0.00 0 0 0 92.26636 0 0 

114 0.00 0 0 0 95.26636 0 0 

117 0.00 0 0 0 98.26636 0 0 

120 0.00 0 0 0 101.2664 0 0 

123 0.00 0 0 0 104.2664 0 0 

126 0.00 0 0 0 107.2664 0 0 

129 0.00 0 0 0 110.2664 0 0 

132 0.00 0 0 0 113.2664 0 0 

135 0.00 0 0 0 116.2664 0 0 

138 0.00 0 0 0 119.2664 0 0 

141 0.00 0 0 0 122.2664 0 0 

144 0.00 0 0 0 125.2664 0 0 

147 0.00 0 0 0 128.2664 0 0 

150 0.00 0 0 0 131.2664 0 0 

153 0.00 0 0 0 134.2664 0 0 

156 0.00 0 0 0 137.2664 0 0 

159 0.00 0 0 0 140.2664 0 0 

162 0.00 0 0 0 143.2664 0 0 

165 0.00 0 0 0 146.2664 0 0 

168 0.00 0 0 0 149.2664 0 0 

171 0.00 0 0 0 152.2664 0 0 

174 0.00 0 0 0 155.2664 0 0 

177 0.00 0 0 0 158.2664 0 0 

180 0.00 0 0 0 161.2664 0 0 

183 0.00 0 0 0 164.2664 0 0 

186 0.00 0 0 0 167.2664 0 0 

189 0.00 0 0 0 170.2664 0 0 

192 0.00 0 0 0 173.2664 0 0 

195 0.00 0 0 0 176.2664 0 0 

198 0.00 0 0 0 179.2664 0 0 
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ตารางที่ ข-6.2 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 2 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 2 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
201 0.00 0 0 0 182.2664 0 0 

204 0.00 0 0 0 185.2664 0 0 

207 0.00 0 0 0 188.2664 0 0 

210 0.00 0 0 0 191.2664 0 0 

213 0.00 0 0 0 194.2664 0 0 

216 0.00 0 0 0 197.2664 0 0 

219 0.00 0 0 0 200.2664 0 0 

222 0.00 0 0 0 203.2664 0 0 

225 0.00 0 0 0 206.2664 0 0 

228 0.00 0 0 0 209.2664 0 0 

231 0.00 0 0 0 212.2664 0 0 

234 0.00 0 0 0 215.2664 0 0 

237 0.00 0 0 0 218.2664 0 0 

240 0.00 0 0 0 221.2664 0 0 

243 0.00 0 0 0 224.2664 0 0 

246 0.00 0 0 0 227.2664 0 0 

249 0.00 0 0 0 230.2664 0 0 

252 0.00 0 0 0 233.2664 0 0 

255 0.00 0 0 0 236.2664 0 0 

258 0.00 0 0 0 239.2664 0 0 

261 0.00 0 0 0 242.2664 0 0 

264 0.00 0 0 0 245.2664 0 0 

267 0.00 0 0 0 248.2664 0 0 

270 0.00 0 0 0 251.2664 0 0 

273 0.00 0 0 0 254.2664 0 0 

276 0.00 0 0 0 257.2664 0 0 

279 0.00 0 0 0 260.2664 0 0 

282 0.00 0 0 0 263.2664 0 0 

285 0.00 0 0 0 266.2664 0 0 

288 0.00 0 0 0 269.2664 0 0 

291 0.00 0 0 0 272.2664 0 0 

294 0.00 0 0 0 275.2664 0 0 

297 0.00 0 0 0 278.2664 0 0 

300 0.00 0 0 0 281.2664 0 0 

303 0.00 0 0 0 284.2664 0 0 

306 0.00 0 0 0 287.2664 0 0 

309 0.00 0 0 0 290.2664 0 0 

312 0.00 0 0 0 293.2664 0 0 

315 0.00 0 0 0 296.2664 0 0 

318 0.00 0 0 0 299.2664 0 0 
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ตารางที่ ข-6.2 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 2 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 2 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
321 0.00 0 0 0 302.2664 0 0 

324 0.00 0 0 0 305.2664 0 0 

327 0.00 0 0 0 308.2664 0 0 

330 0.00 0 0 0 311.2664 0 0 

333 0.00 0 0 0 314.2664 0 0 

336 0.00 0 0 0 317.2664 0 0 

339 0.00 0 0 0 320.2664 0 0 

342 0.00 0 0 0 323.2664 0 0 

345 0.00 0 0 0 326.2664 0 0 

348 0.00 0 0 0 329.2664 0 0 

351 0.00 0 0 0 332.2664 0 0 

354 0.00 0 0 0 335.2664 0 0 

357 0.00 0 0 0 338.2664 0 0 

360 0.00 0 0 0 341.2664 0 0 

363 0.00 0 0 0 344.2664 0 0 

366 0.00 0 0 0 347.2664 0 0 

369 0.00 0 0 0 350.2664 0 0 

372 0.00 0 0 0 353.2664 0 0 

375 0.00 0 0 0 356.2664 0 0 

378 0.00 0 0 0 359.2664 0 0 

381 0.00 0 0 0 362.2664 0 0 

384 0.00 0 0 0 365.2664 0 0 

387 0.00 0 0 0 368.2664 0 0 

390 0.00 0 0 0 371.2664 0 0 

393 0.00 0 0 0 374.2664 0 0 

396 0.00 0 0 0 377.2664 0 0 

399 0.00 0 0 0 380.2664 0 0 

402 0.00 0 0 0 383.2664 0 0 

405 0.00 0 0 0 386.2664 0 0 

408 0.00 0 0 0 389.2664 0 0 

411 0.00 0 0 0 392.2664 0 0 

414 0.00 0 0 0 395.2664 0 0 

417 0.00 0 0 0 398.2664 0 0 

420 0.00 0 0 0 401.2664 0 0 

423 0.00 0 0 0 404.2664 0 0 

426 0.00 0 0 0 407.2664 0 0 

429 0.00 0 0 0 410.2664 0 0 

432 0.00 0 0 0 413.2664 0 0 

435 0.00 0 0 0 416.2664 0 0 

438 0.00 0 0 0 419.2664 0 0 
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ตารางที่ ข-6.2 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 2 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 2 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
441 0.00 0 0 0 422.2664 0 0 

444 0.00 0 0 0 425.2664 0 0 

447 0.00 0 0 0 428.2664 0 0 

450 0.00 0 0 0 431.2664 0 0 

453 0.00 0 0 0 434.2664 0 0 

456 0.00 0 0 0 437.2664 0 0 

459 0.00 0 0 0 440.2664 0 0 

462 0.00 0 0 0 443.2664 0 0 

465 0.00 0 0 0 446.2664 0 0 

468 0.00 0 0 0 449.2664 0 0 

471 0.00 0 0 0 452.2664 0 0 

474 0.00 0 0 0 455.2664 0 0 

477 0.00 0 0 0 458.2664 0 0 

480 0.00 0 0 0 461.2664 0 0 

ตารางที่ ข-6.3 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 3  

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที ่3 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
0 0.00 0 0 0 -128.12 0 0 

3 0.00 0 0 0 -125.12 0 0 

6 0.00 0 0 0 -122.12 0 0 

9 1.11 7.4E-05 0.007194 0.000666 -119.12 1.049528 0.005991 

12 9.95 0.000666 0.064743 0.007988 -116.12 8.975968 0.095858 

15 12.72 0.000851 0.082727 0.012759 -113.12 10.88432 0.191383 

18 14.38 0.000962 0.093517 0.017308 -110.12 11.66005 0.311538 

21 16.59 0.001109 0.107904 0.023299 -107.12 12.73085 0.489275 

24 16.59 0.001109 0.107904 0.026627 -104.12 12.02775 0.639053 

27 22.67 0.001516 0.147469 0.040939 -101.12 15.50433 1.105362 

30 48.66 0.003254 0.31652 0.097633 -98.1202 31.33234 2.928994 

33 52.54 0.003513 0.341698 0.115939 -95.1202 31.78794 3.825999 

36 56.96 0.003809 0.370472 0.13713 -92.1202 32.32512 4.936686 

39 64.15 0.00429 0.417231 0.167308 -89.1202 34.07246 6.525 

42 73.00 0.004882 0.47478 0.20503 -86.1202 36.20572 8.611243 

45 77.42 0.005178 0.503554 0.232988 -83.1202 35.77128 10.48447 

48 85.72 0.005732 0.557506 0.275148 -80.1202 36.79671 13.2071 

51 90.69 0.006065 0.589878 0.30932 -77.1202 36.07226 15.7753 

54 96.78 0.006472 0.629443 0.349482 -74.1202 35.55531 18.87204 
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ตารางที่ ข-6.3 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 3 (ต่อ)  

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 3 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
57 100.09 0.006694 0.651024 0.381546 -71.1202 33.85772 21.74811 

60 103.96 0.006953 0.676201 0.41716 -68.1202 32.26286 25.02959 

63 105.62 0.007064 0.686992 0.445007 -65.1202 29.95422 28.03547 

66 108.39 0.007249 0.704976 0.478402 -62.1202 27.97145 31.57456 

69 109.49 0.007322 0.71217 0.505251 -59.1202 25.59353 34.86235 

72 109.49 0.007322 0.71217 0.527219 -56.1202 23.06199 37.95976 

75 110.05 0.007359 0.715766 0.55196 -53.1202 20.76661 41.397 

78 107.28 0.007175 0.697782 0.559615 -50.1202 18.02273 43.65 

81 107.28 0.007175 0.697782 0.581139 -47.1202 15.92976 47.07226 

84 106.18 0.007101 0.690589 0.59645 -44.1202 13.82195 50.10178 

87 101.20 0.006768 0.658217 0.588794 -41.1202 11.44339 51.22511 

90 96.22 0.006435 0.625846 0.579142 -38.1202 9.350885 52.12278 

93 95.67 0.006398 0.622249 0.595007 -35.1202 7.891384 55.33569 

96 89.59 0.005991 0.582684 0.575148 -32.1202 6.181083 55.2142 

99 86.82 0.005806 0.5647 0.574815 -29.1202 4.923585 56.90669 

102 90.14 0.006028 0.586281 0.614867 -26.1202 4.112763 62.71642 

105 86.82 0.005806 0.5647 0.609652 -23.1202 3.103672 64.0135 

108 85.16 0.005695 0.55391 0.615089 -20.1202 2.30557 66.42959 

111 86.27 0.005769 0.561103 0.640385 -17.1202 1.690967 71.08269 

114 71.34 0.004771 0.463989 0.543861 -14.1202 0.951183 62.00015 

117 64.15 0.00429 0.417231 0.501923 -11.1202 0.530488 58.725 

120 60.28 0.004031 0.392053 0.483728 -8.12019 0.265798 58.04734 

123 55.85 0.003735 0.363278 0.45943 -5.12019 0.097924 56.50995 

126 52.54 0.003513 0.341698 0.442678 -2.12019 0.015793 55.77737 

129 51.43 0.003439 0.334504 0.443676 0.879808 0.002662 57.23421 

132 50.88 0.003402 0.330907 0.449112 3.879808 0.051216 59.28284 

135 50.32 0.003365 0.32731 0.454327 6.879808 0.15929 61.33413 

138 49.77 0.003328 0.323713 0.45932 9.879808 0.324887 63.38609 

141 49.22 0.003291 0.320117 0.46409 12.87981 0.546012 65.43672 

144 49.22 0.003291 0.320117 0.473964 15.87981 0.829992 68.25089 

147 48.11 0.003217 0.312923 0.472966 18.87981 1.146853 69.526 

150 47.56 0.00318 0.309326 0.477071 21.87981 1.522575 71.56065 

153 47.01 0.003143 0.305729 0.480954 24.87981 1.945836 73.58598 

156 47.01 0.003143 0.305729 0.490385 27.87981 2.443384 76.5 

159 46.45 0.003107 0.302133 0.493935 30.87981 2.96225 78.53565 

162 46.45 0.003107 0.302133 0.503254 33.87981 3.565779 81.52722 

165 45.35 0.003033 0.294939 0.50037 36.87981 4.124625 82.56102 

168 44.79 0.002996 0.291342 0.503254 39.87981 4.764139 84.54675 

171 44.79 0.002996 0.291342 0.512241 42.87981 5.507874 87.59323 

174 44.79 0.002996 0.291342 0.521228 45.87981 6.305529 90.69364 
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ตารางที่ ข-6.3 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 3 (ต่อ)  

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 3 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
177 44.79 0.002996 0.291342 0.530214 48.87981 7.157104 93.84797 

180 42.58 0.002848 0.276955 0.512574 51.87981 7.664446 92.26331 

183 42.58 0.002848 0.276955 0.521117 54.87981 8.576482 95.36439 

186 42.58 0.002848 0.276955 0.52966 57.87981 9.539776 98.51672 

189 42.03 0.002811 0.273358 0.531213 60.87981 10.41726 100.3993 

192 42.03 0.002811 0.273358 0.539645 63.87981 11.46923 103.6118 

195 41.48 0.002774 0.269761 0.540865 66.87981 12.40637 105.4688 

198 40.92 0.002737 0.266164 0.541864 69.87981 13.36375 107.2891 

201 39.82 0.002663 0.258971 0.535207 72.87981 14.14296 107.5766 

204 39.26 0.002626 0.255374 0.535651 75.87981 15.11834 109.2728 

207 37.60 0.002515 0.244583 0.520562 78.87981 15.6471 107.7564 

210 36.50 0.002441 0.23739 0.512574 81.87981 16.36405 107.6405 

213 37.05 0.002478 0.240987 0.527774 84.87981 17.85159 112.4158 

216 35.95 0.002404 0.233793 0.519231 87.87981 18.56457 112.1538 

219 35.95 0.002404 0.233793 0.526442 90.87981 19.8537 115.2909 

222 35.39 0.002367 0.230196 0.525444 93.87981 20.86016 116.6485 

225 34.84 0.00233 0.226599 0.524223 96.87981 21.86756 117.9503 

228 34.84 0.00233 0.226599 0.531213 99.87981 23.24284 121.1166 

231 33.73 0.002256 0.219406 0.521117 102.8798 23.8772 120.378 

234 33.18 0.002219 0.215809 0.519231 105.8798 24.87544 121.5 

237 32.63 0.002182 0.212212 0.517123 108.8798 25.86664 122.5581 

240 30.97 0.002071 0.201422 0.497041 111.8798 25.92297 119.2899 

243 28.20 0.001886 0.183438 0.458321 114.8798 24.89149 111.372 

246 26.54 0.001775 0.172647 0.436686 117.8798 24.66683 107.4249 

249 24.33 0.001627 0.15826 0.405178 120.8798 23.77681 100.8892 

252 22.67 0.001516 0.147469 0.382101 123.8798 23.26903 96.28935 

255 21.57 0.001442 0.140276 0.367788 126.8798 23.21897 93.78606 

258 21.57 0.001442 0.140276 0.372115 129.8798 24.32995 96.00577 

261 21.01 0.001405 0.136679 0.36679 132.8798 24.81389 95.73217 

264 20.46 0.001368 0.133082 0.361243 135.8798 25.26416 95.36805 

267 19.91 0.001331 0.129485 0.355473 138.8798 25.67876 94.91139 

270 19.91 0.001331 0.129485 0.359467 141.8798 26.80014 97.05621 

273 19.36 0.001294 0.125889 0.353365 144.8798 27.16921 96.46875 

276 18.80 0.001257 0.122292 0.347041 147.8798 27.4973 95.78343 

279 18.80 0.001257 0.122292 0.350814 150.8798 28.62427 97.877 

282 17.70 0.001183 0.115098 0.333728 153.8798 28.02248 94.11124 

285 17.70 0.001183 0.115098 0.337278 156.8798 29.12577 96.12426 

288 16.59 0.001109 0.107904 0.319527 159.8798 28.35971 92.02367 

291 16.59 0.001109 0.107904 0.322855 162.8798 29.43398 93.95081 

294 16.59 0.001109 0.107904 0.326183 165.8798 30.52823 95.89793 
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ตารางที่ ข-6.3 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 3 (ต่อ)  

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 3 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
297 16.04 0.001072 0.104308 0.318528 168.8798 30.5877 94.60285 

300 13.27 0.000888 0.086324 0.266272 171.8798 26.2213 79.88166 

303 11.61 0.000777 0.075533 0.235318 174.8798 23.75155 71.30137 

306 9.95 0.000666 0.064743 0.203698 177.8798 21.06295 62.33166 

309 7.74 0.000518 0.050355 0.159985 180.8798 16.93954 49.43543 

312 6.64 0.000444 0.043162 0.138462 183.8798 15.00523 43.2 

315 5.53 0.00037 0.035968 0.116494 186.8798 12.9157 36.69564 

318 3.87 0.000259 0.025178 0.082322 189.8798 9.333594 26.17855 

321 2.21 0.000148 0.014387 0.047485 192.8798 5.503346 15.24275 

324 2.21 0.000148 0.014387 0.047929 195.8798 5.675873 15.52899 

327 2.21 0.000148 0.014387 0.048373 198.8798 5.851062 15.8179 

330 1.66 0.000111 0.01079 0.036612 201.8798 4.521685 12.0821 

333 1.66 0.000111 0.01079 0.036945 204.8798 4.657071 12.30277 

336 1.11 7.4E-05 0.007194 0.024852 207.8798 3.196303 8.350296 

339 1.11 7.4E-05 0.007194 0.025074 210.8798 3.289223 8.500074 

342 1.11 7.4E-05 0.007194 0.025296 213.8798 3.383474 8.651183 

345 0.55 3.7E-05 0.003597 0.012759 216.8798 1.739529 4.401812 

348 0.55 3.7E-05 0.003597 0.01287 219.8798 1.787986 4.478698 

351 0.55 3.7E-05 0.003597 0.012981 222.8798 1.837108 4.55625 

354 0.00 0 0 0 225.8798 0 0 

357 0.00 0 0 0 228.8798 0 0 

360 0.00 0 0 0 231.8798 0 0 

363 0.00 0 0 0 234.8798 0 0 

366 0.00 0 0 0 237.8798 0 0 

369 0.00 0 0 0 240.8798 0 0 

372 0.00 0 0 0 243.8798 0 0 

375 0.00 0 0 0 246.8798 0 0 

378 0.00 0 0 0 249.8798 0 0 

381 0.00 0 0 0 252.8798 0 0 

384 0.00 0 0 0 255.8798 0 0 

387 0.00 0 0 0 258.8798 0 0 

390 0.00 0 0 0 261.8798 0 0 

393 0.00 0 0 0 264.8798 0 0 

396 0.00 0 0 0 267.8798 0 0 

399 0.00 0 0 0 270.8798 0 0 

402 0.00 0 0 0 273.8798 0 0 

405 0.00 0 0 0 276.8798 0 0 

408 0.00 0 0 0 279.8798 0 0 

411 0.00 0 0 0 282.8798 0 0 

414 0.00 0 0 0 285.8798 0 0 
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ตารางที่ ข-6.3 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 3 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 3 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
417 0.00 0 0 0 288.8798 0 0 

420 0.00 0 0 0 291.8798 0 0 

423 0.00 0 0 0 294.8798 0 0 

426 0.00 0 0 0 297.8798 0 0 

429 0.00 0 0 0 300.8798 0 0 

432 0.00 0 0 0 303.8798 0 0 

435 0.00 0 0 0 306.8798 0 0 

438 0.00 0 0 0 309.8798 0 0 

441 0.00 0 0 0 312.8798 0 0 

444 0.00 0 0 0 315.8798 0 0 

447 0.00 0 0 0 318.8798 0 0 

450 0.00 0 0 0 321.8798 0 0 

453 0.00 0 0 0 324.8798 0 0 

456 0.00 0 0 0 327.8798 0 0 

459 0.00 0 0 0 330.8798 0 0 

462 0.00 0 0 0 333.8798 0 0 

465 0.00 0 0 0 336.8798 0 0 

468 0.00 0 0 0 339.8798 0 0 

471 0.00 0 0 0 342.8798 0 0 

474 0.00 0 0 0 345.8798 0 0 

477 0.00 0 0 0 348.8798 0 0 

480 0.00 0 0 0 351.8798 0 0 

ตารางที่ ข-6.4 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 4  

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 4 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
0 0.00 0 0 0 -225.52 0 0 

3 0.00 0 0 0 -222.52 0 0 

6 0.00 0 0 0 -219.52 0 0 

9 0.00 0 0 0 -216.52 0 0 

12 0.00 0 0 0 -213.52 0 0 

15 0.00 0 0 0 -210.52 0 0 

18 0.00 0 0 0 -207.52 0 0 

21 0.00 0 0 0 -204.52 0 0 

24 0.00 0 0 0 -201.52 0 0 

27 0.55 4.74E-05 0.009865 0.001279 -198.52 1.867077 0.034537 

30 0.55 4.74E-05 0.009865 0.001421 -195.52 1.811074 0.042638 
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ตารางที่ ข-6.4 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 4 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 4 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
33 0.55 4.74E-05 0.009865 0.001563 -192.52 1.755923 0.051592 

36 0.55 4.74E-05 0.009865 0.001706 -189.52 1.701625 0.061399 

39 1.11 9.48E-05 0.01973 0.003695 -186.52 3.29636 0.144116 

42 2.77 0.000237 0.049324 0.009949 -183.52 7.977937 0.417851 

45 4.42 0.000379 0.078918 0.017055 -180.52 12.35078 0.767482 

48 4.98 0.000426 0.088783 0.020466 -177.52 13.43665 0.982376 

51 5.53 0.000474 0.098648 0.024161 -174.52 14.42927 1.232234 

54 5.53 0.000474 0.098648 0.025583 -171.52 13.93745 1.381467 

57 8.85 0.000758 0.157837 0.043206 -168.52 21.52666 2.462763 

60 8.30 0.000711 0.147972 0.042638 -165.52 19.46911 2.558272 

63 8.85 0.000758 0.157837 0.047754 -162.52 20.02108 3.008528 

66 11.61 0.000995 0.207161 0.065662 -159.52 25.31649 4.333712 

69 12.72 0.00109 0.22689 0.075185 -156.52 26.69448 5.187749 

72 10.51 0.0009 0.187431 0.06481 -153.52 21.21473 4.666288 

75 11.61 0.000995 0.207161 0.074616 -150.52 22.5404 5.596219 

78 11.61 0.000995 0.207161 0.077601 -147.52 21.65086 6.052871 

81 11.61 0.000995 0.207161 0.080586 -144.52 20.77922 6.52743 

84 13.27 0.001137 0.236755 0.095509 -141.52 22.77199 8.02274 

87 13.83 0.001184 0.24662 0.103042 -138.52 22.72579 8.964611 

90 13.83 0.001184 0.24662 0.106595 -135.52 21.75208 9.593519 

93 16.04 0.001374 0.286079 0.127771 -132.52 24.12765 11.88275 

96 18.80 0.001611 0.335403 0.154633 -129.52 27.02133 14.8448 

99 23.23 0.00199 0.414322 0.196987 -126.52 31.85091 19.50171 

102 27.10 0.002321 0.483375 0.236782 -123.52 35.41807 24.15179 

105 30.42 0.002606 0.542564 0.273593 -120.52 37.84732 28.72726 

108 32.63 0.002795 0.582023 0.301876 -117.52 38.60378 32.60262 

111 35.39 0.003032 0.631347 0.336555 -114.52 39.76463 37.35759 

114 39.82 0.003411 0.710266 0.388857 -111.52 42.42212 44.32973 

117 43.13 0.003695 0.769454 0.432348 -108.52 43.51796 50.58471 

120 45.90 0.003932 0.818778 0.471859 -105.52 43.78265 56.62308 

123 45.35 0.003885 0.808914 0.477828 -102.52 40.83058 58.77288 

126 45.35 0.003885 0.808914 0.489483 -99.5202 38.47593 61.67482 

129 45.90 0.003932 0.818778 0.507248 -96.5202 36.63256 65.43505 

132 45.90 0.003932 0.818778 0.519045 -93.5202 34.39075 68.51393 

135 47.56 0.004074 0.848373 0.550028 -90.5202 33.38429 74.25384 

138 47.56 0.004074 0.848373 0.562251 -87.5202 31.20813 77.59068 

141 49.22 0.004216 0.877967 0.594514 -84.5202 30.12061 83.82646 

144 48.66 0.004169 0.868102 0.600341 -81.5202 27.70549 86.44912 

147 49.22 0.004216 0.877967 0.619812 -78.5202 25.99594 91.11242 

150 49.77 0.004264 0.887832 0.639568 -75.5202 24.31764 95.93519 
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ตารางที่ ข-6.4 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 4 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 4 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
153 50.88 0.004359 0.907562 0.666856 -72.5202 22.92232 102.029 

156 49.22 0.004216 0.877967 0.65776 -69.5202 20.37815 102.6106 

159 50.32 0.004311 0.897697 0.685475 -66.5202 19.07661 108.9905 

162 49.77 0.004264 0.887832 0.690733 -63.5202 17.20358 111.8988 

165 48.66 0.004169 0.868102 0.687891 -60.5202 15.26989 113.502 

168 49.22 0.004216 0.877967 0.708357 -57.5202 13.9503 119.004 

171 50.32 0.004311 0.897697 0.737209 -54.5202 12.81471 126.0627 

174 48.66 0.004169 0.868102 0.725412 -51.5202 11.06599 126.2217 

177 49.22 0.004216 0.877967 0.746305 -48.5202 9.926308 132.0959 

180 49.22 0.004216 0.877967 0.758954 -45.5202 8.73677 136.6117 

183 48.11 0.004122 0.858238 0.754264 -42.5202 7.451821 138.0303 

186 49.22 0.004216 0.877967 0.784252 -39.5202 6.585379 145.8709 

189 48.11 0.004122 0.858238 0.778994 -36.5202 5.497156 147.2298 

192 48.11 0.004122 0.858238 0.791359 -33.5202 4.631108 151.9409 

195 46.45 0.00398 0.828643 0.776009 -30.5202 3.706862 151.3218 

198 45.90 0.003932 0.818778 0.778567 -27.5202 2.978061 154.1563 

201 45.90 0.003932 0.818778 0.790364 -24.5202 2.364168 158.8631 

204 43.69 0.003743 0.779319 0.763502 -21.5202 1.733293 155.7544 

207 43.69 0.003743 0.779319 0.77473 -18.5202 1.283721 160.3691 

210 43.13 0.003695 0.769454 0.776009 -15.5202 0.890105 162.9619 

213 42.03 0.003601 0.749725 0.766913 -12.5202 0.564401 163.3525 

216 42.03 0.003601 0.749725 0.777715 -9.52018 0.32633 167.9864 

219 44.79 0.003837 0.799049 0.840392 -6.52018 0.163139 184.0459 

222 43.69 0.003743 0.779319 0.83087 -3.52018 0.046378 184.4531 

225 43.69 0.003743 0.779319 0.842098 -0.52018 0.001013 189.472 

228 43.13 0.003695 0.769454 0.842524 2.479818 0.022724 192.0955 

231 42.58 0.003648 0.75959 0.842666 5.479818 0.109541 194.6559 

234 42.03 0.003601 0.749725 0.842524 8.479818 0.258904 197.1507 

237 42.03 0.003601 0.749725 0.853326 11.47982 0.4745 202.2382 

240 40.92 0.003506 0.729995 0.841387 14.47982 0.73504 201.9329 

243 41.48 0.003553 0.73986 0.863417 17.47982 1.085645 209.8103 

246 40.92 0.003506 0.729995 0.862422 20.47982 1.470405 212.1558 

249 39.82 0.003411 0.710266 0.849346 23.47982 1.880507 211.4872 

252 39.82 0.003411 0.710266 0.859579 26.47982 2.391748 216.614 

255 39.26 0.003364 0.700401 0.857732 29.47982 2.923216 218.7216 

258 38.16 0.003269 0.680671 0.843377 32.47982 3.448492 217.5912 

261 37.60 0.003222 0.670806 0.840819 35.47982 4.055315 219.4537 

264 37.60 0.003222 0.670806 0.850483 38.47982 4.770104 224.5276 

267 37.05 0.003174 0.660942 0.847499 41.47982 5.461368 226.2821 

270 35.95 0.003079 0.641212 0.831438 44.47982 6.092454 224.4883 
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ตารางที่ ข-6.4 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 4 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 4 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
273 33.73 0.00289 0.601753 0.788943 47.47982 6.514796 215.3813 

276 32.63 0.002795 0.582023 0.771461 50.47982 7.122632 212.9233 

279 32.63 0.002795 0.582023 0.779847 53.47982 7.99438 217.5772 

282 32.07 0.002748 0.572158 0.774872 56.47982 8.765314 218.5139 

285 32.07 0.002748 0.572158 0.783115 59.47982 9.721207 223.1879 

288 30.97 0.002653 0.552429 0.76407 62.47982 10.35668 220.0523 

291 29.86 0.002558 0.532699 0.744457 65.47982 10.96886 216.637 

294 29.86 0.002558 0.532699 0.752132 68.47982 11.99698 221.1268 

297 29.31 0.002511 0.522834 0.745736 71.47982 12.82908 221.4837 

300 29.31 0.002511 0.522834 0.753269 74.47982 13.92855 225.9807 

303 28.76 0.002464 0.51297 0.746447 77.47982 14.78882 226.1734 

306 28.76 0.002464 0.51297 0.753837 80.47982 15.95623 230.6742 

309 28.20 0.002416 0.503105 0.746589 83.47982 16.83783 230.696 

312 28.20 0.002416 0.503105 0.753837 86.47982 18.06977 235.1973 

315 27.65 0.002369 0.49324 0.746163 89.47982 18.96588 235.0412 

318 27.65 0.002369 0.49324 0.753269 92.47982 20.25895 239.5395 

321 27.10 0.002321 0.483375 0.745168 95.47982 21.16275 239.1988 

324 27.10 0.002321 0.483375 0.752132 98.47982 22.51352 243.6907 

327 26.54 0.002274 0.47351 0.743604 101.4798 23.4182 243.1586 

330 25.99 0.002227 0.463646 0.734792 104.4798 24.30612 242.4815 

333 25.44 0.002179 0.453781 0.725696 107.4798 25.17472 241.6569 

336 24.89 0.002132 0.443916 0.716316 110.4798 26.02144 240.6822 

339 23.78 0.002037 0.424186 0.690591 113.4798 26.23364 234.1104 

342 23.23 0.00199 0.414322 0.6805 116.4798 26.99626 232.7311 

345 22.67 0.001942 0.404457 0.670125 119.4798 27.72847 231.1931 

348 22.67 0.001942 0.404457 0.675952 122.4798 29.13841 235.2314 

351 22.12 0.001895 0.394592 0.665151 125.4798 29.83738 233.4679 

354 22.12 0.001895 0.394592 0.670836 128.4798 31.28115 237.4758 

357 21.57 0.001848 0.384727 0.659608 131.4798 31.94006 235.48 

360 21.57 0.001848 0.384727 0.665151 134.4798 33.41425 239.4542 

363 20.46 0.001753 0.364998 0.636299 137.4798 33.13085 230.9765 

366 20.46 0.001753 0.364998 0.641558 140.4798 34.59254 234.8101 

369 19.91 0.001706 0.355133 0.629335 143.4798 35.1105 232.2246 

372 19.36 0.001658 0.345268 0.616828 146.4798 35.57759 229.4599 

375 19.36 0.001658 0.345268 0.621802 149.4798 37.04982 233.1758 

378 18.80 0.001611 0.335403 0.608869 152.4798 37.45041 230.1524 

381 18.25 0.001563 0.325538 0.595651 155.4798 37.79331 226.943 

384 18.25 0.001563 0.325538 0.600341 158.4798 39.26583 230.531 

387 17.70 0.001516 0.315674 0.586697 161.4798 39.53115 227.0517 

390 17.70 0.001516 0.315674 0.591245 164.4798 41.01362 230.5856 
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ตารางที่ ข-6.4 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอน จุดวัดท่ี 4 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 4 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
393 17.14 0.001469 0.305809 0.577175 167.4798 41.19453 226.8296 

396 17.14 0.001469 0.305809 0.58158 170.4798 42.68355 230.3059 

399 16.59 0.001421 0.295944 0.567084 173.4798 42.77323 226.2663 

402 14.93 0.001279 0.26635 0.514213 176.4798 39.83885 206.7135 

405 13.27 0.001137 0.236755 0.460489 179.4798 36.6265 186.498 

408 12.17 0.001042 0.217026 0.425242 182.4798 34.70606 173.4986 

411 10.51 0.0009 0.187431 0.369955 185.4798 30.96705 152.0513 

414 9.40 0.000805 0.167702 0.333428 188.4798 28.6109 138.0392 

417 8.30 0.000711 0.147972 0.296333 191.4798 26.05495 123.5709 

420 7.19 0.000616 0.128242 0.25867 194.4798 23.29407 108.6413 

423 6.64 0.000569 0.118378 0.240478 197.4798 22.17071 101.722 

426 5.53 0.000474 0.098648 0.201819 200.4798 19.0412 85.97499 

429 3.87 0.000332 0.069054 0.142268 203.4798 13.73073 61.03312 

432 3.87 0.000332 0.069054 0.143263 206.4798 14.13859 61.88971 

435 3.32 0.000284 0.059189 0.12365 209.4798 12.47351 53.78766 

438 2.77 0.000237 0.049324 0.103752 212.4798 10.69445 45.44343 

441 2.21 0.00019 0.039459 0.08357 215.4798 8.798854 36.85446 

444 1.66 0.000142 0.029594 0.063104 218.4798 6.784172 28.01819 

447 1.11 9.48E-05 0.01973 0.042354 221.4798 4.647841 18.93206 

450 0.55 4.74E-05 0.009865 0.021319 224.4798 2.387303 9.593519 

453 0.00 0 0 0 227.4798 0 0 

456 0.00 0 0 0 230.4798 0 0 

459 0.00 0 0 0 233.4798 0 0 

462 0.00 0 0 0 236.4798 0 0 

465 0.00 0 0 0 239.4798 0 0 

468 0.00 0 0 0 242.4798 0 0 

471 0.00 0 0 0 245.4798 0 0 

474 0.00 0 0 0 248.4798 0 0 

477 0.00 0 0 0 251.4798 0 0 

480 0.00 0 0 0 254.4798 0 0 
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ตารางที่ ข-6.5 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 1 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 1 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
0 0.00 0 0 0 -23.2163 0 0 
3 44.79 0.003982 0.001327 0.011946 -20.2163 1.627402 0.035837 
6 628.76 0.055894 0.01863 0.335365 -17.2163 16.5671 2.012192 
9 476.13 0.042326 0.014107 0.380936 -14.2163 8.554266 3.428424 
12 405.90 0.036083 0.012026 0.432996 -11.2163 4.539434 5.195949 
15 347.84 0.030921 0.010306 0.463819 -8.2163 2.087419 6.957281 
18 298.07 0.026497 0.008831 0.476944 -5.2163 0.720975 8.584997 
21 252.72 0.022466 0.007488 0.471783 -2.2163 0.110352 9.907433 
24 217.88 0.019369 0.006456 0.464851 0.783699 0.011896 11.15643 
27 163.14 0.014502 0.004834 0.391554 3.783699 0.207616 10.57197 
30 159.82 0.014207 0.004735 0.426212 6.783699 0.653789 12.78635 
33 136.59 0.012142 0.004047 0.400698 9.783699 1.162276 13.22304 
36 115.58 0.010274 0.003424 0.369875 12.7837 1.679058 13.3155 
39 97.33 0.008652 0.002884 0.33743 15.7837 2.155443 13.15977 
42 82.40 0.007325 0.002441 0.307639 18.7837 2.584371 12.92085 
45 67.47 0.005997 0.001999 0.269885 21.7837 2.845964 12.14482 
48 59.17 0.00526 0.001753 0.252483 24.7837 3.230891 12.11916 
51 47.01 0.004179 0.001393 0.213106 27.7837 3.225562 10.8684 
54 37.60 0.003343 0.001114 0.180513 30.7837 3.167794 9.747714 
57 30.42 0.002704 0.000901 0.154115 33.7837 3.085911 8.784534 
60 24.89 0.002212 0.000737 0.13273 36.7837 2.993158 7.963819 
63 19.36 0.001721 0.000573 0.108396 39.7837 2.723232 6.828975 
66 14.93 0.001327 0.000442 0.087602 42.7837 2.429555 5.781732 
69 18.25 0.001622 0.000541 0.111936 45.7837 3.400494 7.723577 
72 11.61 0.001032 0.000344 0.074329 48.7837 2.45683 5.351686 
75 11.61 0.001032 0.000344 0.077426 51.7837 2.768291 5.806951 
78 8.30 0.000737 0.000246 0.057516 54.7837 2.213096 4.486285 
81 6.64 0.00059 0.000197 0.047783 57.7837 1.969692 3.870416 
84 6.08 0.000541 0.00018 0.045423 60.7837 1.997898 3.815554 
87 6.08 0.000541 0.00018 0.047046 63.7837 2.199978 4.09296 
90 4.42 0.000393 0.000131 0.035395 66.7837 1.754031 3.185527 
93 3.87 0.000344 0.000115 0.032003 69.7837 1.675762 2.976256 
96 4.42 0.000393 0.000131 0.037754 72.7837 2.083361 3.624422 
99 5.53 0.000492 0.000164 0.048668 75.7837 2.823306 4.81811 
102 7.74 0.000688 0.000229 0.0702 78.7837 4.271763 7.160358 
105 9.95 0.000885 0.000295 0.092911 81.7837 5.91851 9.755678 
108 8.85 0.000787 0.000262 0.084947 84.7837 5.653938 9.174319 
111 7.74 0.000688 0.000229 0.076394 87.7837 5.303495 8.479697 
114 6.08 0.000541 0.00018 0.061646 90.7837 4.456714 7.027628 
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ตารางที่ ข-6.5 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 1 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 1 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
117 4.98 0.000442 0.000147 0.051765 93.7837 3.891379 6.056484 
120 3.32 0.000295 9.83E-05 0.035395 96.7837 2.76288 4.24737 
123 1.66 0.000147 4.92E-05 0.01814 99.7837 1.468408 2.231197 
126 0.55 4.92E-05 1.64E-05 0.006194 102.7837 0.519344 0.780454 
129 0.00 0 0 0 105.7837 0 0 
132 0.00 0 0 0 108.7837 0 0 
135 0.00 0 0 0 111.7837 0 0 
138 0.00 0 0 0 114.7837 0 0 
141 0.00 0 0 0 117.7837 0 0 
144 0.00 0 0 0 120.7837 0 0 
147 0.00 0 0 0 123.7837 0 0 
150 0.00 0 0 0 126.7837 0 0 
153 0.00 0 0 0 129.7837 0 0 
156 0.00 0 0 0 132.7837 0 0 
159 0.00 0 0 0 135.7837 0 0 
162 0.00 0 0 0 138.7837 0 0 
165 0.00 0 0 0 141.7837 0 0 
168 0.00 0 0 0 144.7837 0 0 
171 0.00 0 0 0 147.7837 0 0 
174 0.00 0 0 0 150.7837 0 0 
177 0.00 0 0 0 153.7837 0 0 
180 0.00 0 0 0 156.7837 0 0 
183 0.00 0 0 0 159.7837 0 0 
186 0.00 0 0 0 162.7837 0 0 
189 0.00 0 0 0 165.7837 0 0 
192 0.00 0 0 0 168.7837 0 0 
195 0.00 0 0 0 171.7837 0 0 
198 0.00 0 0 0 174.7837 0 0 
201 0.00 0 0 0 177.7837 0 0 
204 0.00 0 0 0 180.7837 0 0 
207 0.00 0 0 0 183.7837 0 0 
210 0.00 0 0 0 186.7837 0 0 
213 0.00 0 0 0 189.7837 0 0 
216 0.00 0 0 0 192.7837 0 0 
219 0.00 0 0 0 195.7837 0 0 
222 0.00 0 0 0 198.7837 0 0 
225 0.00 0 0 0 201.7837 0 0 
228 0.00 0 0 0 204.7837 0 0 
231 0.00 0 0 0 207.7837 0 0 
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ตารางที่ ข-6.5 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 1 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 1 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
234 0.00 0 0 0 210.7837 0 0 
237 0.00 0 0 0 213.7837 0 0 
240 0.00 0 0 0 216.7837 0 0 
243 0.00 0 0 0 219.7837 0 0 
246 0.00 0 0 0 222.7837 0 0 
249 0.00 0 0 0 225.7837 0 0 
252 0.00 0 0 0 228.7837 0 0 
255 0.00 0 0 0 231.7837 0 0 
258 0.00 0 0 0 234.7837 0 0 
261 0.00 0 0 0 237.7837 0 0 
264 0.00 0 0 0 240.7837 0 0 
267 0.00 0 0 0 243.7837 0 0 
270 0.00 0 0 0 246.7837 0 0 
273 0.00 0 0 0 249.7837 0 0 
276 0.00 0 0 0 252.7837 0 0 
279 0.00 0 0 0 255.7837 0 0 
282 0.00 0 0 0 258.7837 0 0 
285 0.00 0 0 0 261.7837 0 0 
288 0.00 0 0 0 264.7837 0 0 
291 0.00 0 0 0 267.7837 0 0 
294 0.00 0 0 0 270.7837 0 0 
297 0.00 0 0 0 273.7837 0 0 
300 0.00 0 0 0 276.7837 0 0 
303 0.00 0 0 0 279.7837 0 0 
306 0.00 0 0 0 282.7837 0 0 
309 0.00 0 0 0 285.7837 0 0 
312 0.00 0 0 0 288.7837 0 0 
315 0.00 0 0 0 291.7837 0 0 
318 0.00 0 0 0 294.7837 0 0 
321 0.00 0 0 0 297.7837 0 0 
324 0.00 0 0 0 300.7837 0 0 
327 0.00 0 0 0 303.7837 0 0 
330 0.00 0 0 0 306.7837 0 0 
333 0.00 0 0 0 309.7837 0 0 
336 0.00 0 0 0 312.7837 0 0 
339 0.00 0 0 0 315.7837 0 0 
342 0.00 0 0 0 318.7837 0 0 
345 0.00 0 0 0 321.7837 0 0 
348 0.00 0 0 0 324.7837 0 0 



 195 

ตารางที่ ข-6.5 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 1 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 1 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
351 0.00 0 0 0 327.7837 0 0 
354 0.00 0 0 0 330.7837 0 0 
357 0.00 0 0 0 333.7837 0 0 
360 0.00 0 0 0 336.7837 0 0 
363 0.00 0 0 0 339.7837 0 0 
366 0.00 0 0 0 342.7837 0 0 
369 0.00 0 0 0 345.7837 0 0 
372 0.00 0 0 0 348.7837 0 0 
375 0.00 0 0 0 351.7837 0 0 
378 0.00 0 0 0 354.7837 0 0 
381 0.00 0 0 0 357.7837 0 0 
384 0.00 0 0 0 360.7837 0 0 
387 0.00 0 0 0 363.7837 0 0 
390 0.00 0 0 0 366.7837 0 0 
393 0.00 0 0 0 369.7837 0 0 
396 0.00 0 0 0 372.7837 0 0 
399 0.00 0 0 0 375.7837 0 0 
402 0.00 0 0 0 378.7837 0 0 
405 0.00 0 0 0 381.7837 0 0 
408 0.00 0 0 0 384.7837 0 0 
411 0.00 0 0 0 387.7837 0 0 
414 0.00 0 0 0 390.7837 0 0 
417 0.00 0 0 0 393.7837 0 0 
420 0.00 0 0 0 396.7837 0 0 
423 0.00 0 0 0 399.7837 0 0 
426 0.00 0 0 0 402.7837 0 0 
429 0.00 0 0 0 405.7837 0 0 
432 0.00 0 0 0 408.7837 0 0 
435 0.00 0 0 0 411.7837 0 0 
438 0.00 0 0 0 414.7837 0 0 
441 0.00 0 0 0 417.7837 0 0 
444 0.00 0 0 0 420.7837 0 0 
447 0.00 0 0 0 423.7837 0 0 
450 0.00 0 0 0 426.7837 0 0 
453 0.00 0 0 0 429.7837 0 0 
456 0.00 0 0 0 432.7837 0 0 
459 0.00 0 0 0 435.7837 0 0 
462 0.00 0 0 0 438.7837 0 0 
465 0.00 0 0 0 441.7837 0 0 
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ตารางที่ ข-6.5 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 1 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 1 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           

468 0.00 0 0 0 444.7837 0 0 

471 0.00 0 0 0 447.7837 0 0 

474 0.00 0 0 0 450.7837 0 0 

477 0.00 0 0 0 453.7837 0 0 

480 0.00 0 0 0 456.7837 0 0 

ตารางที่ ข-6.6 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 2  

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 2 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           

0 0.00 0 0 0 -44.629 0 0 

3 2.21 0.000204 0.006459 0.000611 -41.629 0.353056 0.001834 

6 4.42 0.000407 0.012918 0.002445 -38.629 0.608007 0.014668 

9 50.88 0.004686 0.148563 0.042172 -35.629 5.948214 0.379546 

12 339.54 0.031272 0.991494 0.375267 -32.629 33.29411 4.503209 

15 345.07 0.031782 1.007642 0.476724 -29.629 27.90038 7.150861 

18 287.01 0.026434 0.838087 0.475807 -26.629 18.74427 8.564531 

21 267.65 0.024651 0.781569 0.517673 -23.629 13.76346 10.87114 

24 243.32 0.02241 0.710517 0.537843 -20.629 9.536757 12.90822 

27 214.56 0.019762 0.626547 0.533564 -17.629 6.141562 14.40623 

30 145.99 0.013446 0.42631 0.403382 -14.629 2.877565 12.10146 

33 154.84 0.014261 0.452147 0.470612 -11.629 1.928567 15.5302 

36 145.99 0.013446 0.42631 0.484058 -8.62901 1.001192 17.4261 

39 115.58 0.010645 0.337496 0.415147 -5.62901 0.337289 16.19074 

42 101.75 0.009371 0.297125 0.393603 -2.62901 0.064773 16.53132 

45 88.48 0.008149 0.25837 0.366711 0.370989 0.001122 16.50199 

48 81.29 0.007487 0.237377 0.359377 3.370989 0.085079 17.25008 

51 70.23 0.006468 0.205081 0.329887 6.370989 0.262548 16.82423 

54 64.15 0.005908 0.187318 0.319038 9.370989 0.518824 17.22807 

57 54.75 0.005042 0.159866 0.28741 12.37099 0.771676 16.38235 

60 45.35 0.004176 0.132415 0.250586 15.37099 0.986754 15.03514 

63 38.71 0.003565 0.113037 0.22461 18.37099 1.203246 14.15045 

66 44.24 0.004075 0.129185 0.268921 21.37099 1.860932 17.7488 

69 43.69 0.004024 0.12757 0.277631 24.37099 2.389817 19.15651 

72 40.92 0.003769 0.119496 0.271366 27.37099 2.823605 19.53835 
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ตารางที่ ข-6.6 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 2 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 2 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           

75 33.18 0.003056 0.096889 0.229194 30.37099 2.818775 17.18957 
78 33.18 0.003056 0.096889 0.238362 33.37099 3.403146 18.59224 
81 32.07 0.002954 0.093659 0.239279 36.37099 3.907774 19.38158 
84 29.86 0.00275 0.0872 0.231028 39.37099 4.263219 19.40634 
87 29.86 0.00275 0.0872 0.239279 42.37099 4.937671 20.81726 
90 27.10 0.002496 0.079126 0.22461 45.37099 5.137405 20.21493 
93 29.86 0.00275 0.0872 0.255781 48.37099 6.435094 23.78761 
96 32.63 0.003005 0.095274 0.288479 51.37099 7.930108 27.694 
99 29.31 0.002699 0.085585 0.267241 54.37099 7.979975 26.45681 
102 30.42 0.002801 0.088815 0.285729 57.37099 9.220163 29.14434 
105 27.10 0.002496 0.079126 0.262045 60.37099 9.095862 27.51477 
108 25.44 0.002343 0.074281 0.25303 63.37099 9.408709 27.32729 
111 24.89 0.002292 0.072666 0.254406 66.37099 10.09625 28.23902 
114 22.12 0.002037 0.064592 0.23225 69.37099 9.804083 26.47652 
117 21.57 0.001986 0.062978 0.232403 72.37099 10.40363 27.19115 
120 19.91 0.001834 0.058133 0.220026 75.37099 10.41603 26.40318 
123 21.57 0.001986 0.062978 0.244321 78.37099 12.20019 30.05149 
126 16.59 0.001528 0.048444 0.192523 81.37099 10.117 24.25792 
129 15.48 0.001426 0.045215 0.183967 84.37099 10.15162 23.73169 
132 13.27 0.001222 0.038755 0.161353 87.37099 9.331188 21.29856 
135 12.17 0.001121 0.035526 0.151268 90.37099 9.151072 20.42121 
138 11.06 0.001019 0.032296 0.140572 93.37099 8.880658 19.399 
141 9.40 0.000866 0.027452 0.122084 96.37099 8.04142 17.21386 
144 12.17 0.001121 0.035526 0.161353 99.37099 11.06453 23.2348 
147 11.06 0.001019 0.032296 0.14974 102.371 10.67518 22.01182 
150 10.51 0.000968 0.030681 0.145156 105.371 10.74452 21.77345 
153 9.95 0.000917 0.029067 0.140267 108.371 10.76688 21.46083 
156 9.40 0.000866 0.027452 0.135072 111.371 10.73951 21.0712 
159 8.30 0.000764 0.024222 0.121473 114.371 9.993422 19.3142 
162 7.19 0.000662 0.020993 0.107263 117.371 9.121286 17.37659 
165 6.64 0.000611 0.019378 0.100845 120.371 8.855562 16.6395 
168 6.08 0.00056 0.017763 0.094122 123.371 8.52727 15.81257 
171 5.53 0.000509 0.016148 0.087094 126.371 8.133659 14.89304 
174 4.98 0.000458 0.014533 0.07976 129.371 7.671981 13.87817 
177 3.87 0.000357 0.011304 0.063105 132.371 6.247049 11.16955 
180 3.32 0.000306 0.009689 0.055007 135.371 5.600073 9.901192 
183 2.76 0.000255 0.008074 0.046603 138.371 4.875861 8.528318 
186 2.21 0.000204 0.006459 0.037893 141.371 4.071663 7.048182 
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ตารางที่ ข-6.6 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 2 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 2 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
189 1.66 0.000153 0.004844 0.028878 144.371 3.184728 5.458032 
192 0.55 5.09E-05 0.001615 0.009779 147.371 1.106153 1.877559 
195 0.55 5.09E-05 0.001615 0.009932 150.371 1.151647 1.936691 
198 0.00 0 0 0 153.371 0 0 
201 0.00 0 0 0 156.371 0 0 
204 0.00 0 0 0 159.371 0 0 
207 0.00 0 0 0 162.371 0 0 
210 0.00 0 0 0 165.371 0 0 
213 0.00 0 0 0 168.371 0 0 
216 0.00 0 0 0 171.371 0 0 
219 0.00 0 0 0 174.371 0 0 
222 0.00 0 0 0 177.371 0 0 
225 0.00 0 0 0 180.371 0 0 
228 0.00 0 0 0 183.371 0 0 
231 0.00 0 0 0 186.371 0 0 
234 0.00 0 0 0 189.371 0 0 
237 0.00 0 0 0 192.371 0 0 
240 0.00 0 0 0 195.371 0 0 
243 0.00 0 0 0 198.371 0 0 
246 0.00 0 0 0 201.371 0 0 
249 0.00 0 0 0 204.371 0 0 
252 0.00 0 0 0 207.371 0 0 
255 0.00 0 0 0 210.371 0 0 
258 0.00 0 0 0 213.371 0 0 
261 0.00 0 0 0 216.371 0 0 
264 0.00 0 0 0 219.371 0 0 
267 0.00 0 0 0 222.371 0 0 
270 0.00 0 0 0 225.371 0 0 
273 0.00 0 0 0 228.371 0 0 
276 0.00 0 0 0 231.371 0 0 
279 0.00 0 0 0 234.371 0 0 
282 0.00 0 0 0 237.371 0 0 
285 0.00 0 0 0 240.371 0 0 
288 0.00 0 0 0 243.371 0 0 
291 0.00 0 0 0 246.371 0 0 
294 0.00 0 0 0 249.371 0 0 
297 0.00 0 0 0 252.371 0 0 
300 0.00 0 0 0 255.371 0 0 
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ตารางที่ ข-6.6 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 2 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 2 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           

303 0.00 0 0 0 0 258.371 0 
306 0.00 0 0 0 0 261.371 0 
309 0.00 0 0 0 0 264.371 0 
312 0.00 0 0 0 0 267.371 0 
315 0.00 0 0 0 0 270.371 0 
318 0.00 0 0 0 0 273.371 0 
321 0.00 0 0 0 0 276.371 0 
324 0.00 0 0 0 0 279.371 0 
327 0.00 0 0 0 0 282.371 0 
330 0.00 0 0 0 0 285.371 0 
333 0.00 0 0 0 0 288.371 0 
336 0.00 0 0 0 0 291.371 0 
339 0.00 0 0 0 0 294.371 0 
342 0.00 0 0 0 0 297.371 0 
345 0.00 0 0 0 0 300.371 0 
348 0.00 0 0 0 0 303.371 0 
351 0.00 0 0 0 0 306.371 0 
354 0.00 0 0 0 0 309.371 0 
357 0.00 0 0 0 0 312.371 0 
360 0.00 0 0 0 0 315.371 0 
363 0.00 0 0 0 0 318.371 0 
366 0.00 0 0 0 0 321.371 0 
369 0.00 0 0 0 0 324.371 0 
372 0.00 0 0 0 0 327.371 0 
375 0.00 0 0 0 0 330.371 0 
378 0.00 0 0 0 0 333.371 0 
381 0.00 0 0 0 0 336.371 0 
384 0.00 0 0 0 0 339.371 0 
387 0.00 0 0 0 0 342.371 0 
390 0.00 0 0 0 0 345.371 0 
393 0.00 0 0 0 0 348.371 0 
396 0.00 0 0 0 0 351.371 0 
399 0.00 0 0 0 0 354.371 0 
402 0.00 0 0 0 0 357.371 0 
405 0.00 0 0 0 0 360.371 0 
408 0.00 0 0 0 0 363.371 0 
411 0.00 0 0 0 0 366.371 0 
414 0.00 0 0 0 0 369.371 0 
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ตารางที่ ข-6.6 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 2 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 2 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
417 0.00 0 0 0 372.371 0 0 
420 0.00 0 0 0 375.371 0 0 
423 0.00 0 0 0 378.371 0 0 
426 0.00 0 0 0 381.371 0 0 
429 0.00 0 0 0 384.371 0 0 
432 0.00 0 0 0 387.371 0 0 
435 0.00 0 0 0 390.371 0 0 
438 0.00 0 0 0 393.371 0 0 
441 0.00 0 0 0 396.371 0 0 
444 0.00 0 0 0 399.371 0 0 
447 0.00 0 0 0 402.371 0 0 
450 0.00 0 0 0 405.371 0 0 
453 0.00 0 0 0 408.371 0 0 
456 0.00 0 0 0 411.371 0 0 
459 0.00 0 0 0 414.371 0 0 
462 0.00 0 0 0 417.371 0 0 
465 0.00 0 0 0 420.371 0 0 
468 0.00 0 0 0 423.371 0 0 
471 0.00 0 0 0 426.371 0 0 
474 0.00 0 0 0 429.371 0 0 
477 0.00 0 0 0 432.371 0 0 
480 0.00 0 0 0 435.371 0 0 

ตารางที่ ข-6.7 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 3 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที ่3 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
0 0.00 0 0 0 -184.889 0 0 
3 0.00 0 0 0 -181.889 0 0 
6 0.00 0 0 0 -178.889 0 0 
9 0.00 0 0 0 -175.889 0 0 
12 0.00 0 0 0 -172.889 0 0 
15 0.00 0 0 0 -169.889 0 0 
18 0.00 0 0 0 -166.889 0 0 
21 0.00 0 0 0 -163.889 0 0 
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ตารางที่ ข-6.7 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 3 (ต่อ)  

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที ่3 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
24 0.55 4.17E-05 0.004056 0.001001 -160.889 1.079546 0.024022 
27 7.19 0.000542 0.05273 0.014638 -157.889 13.5156 0.395237 
30 37.60 0.002836 0.275817 0.085078 -154.889 68.03594 2.55234 
33 29.31 0.00221 0.214975 0.072942 -151.889 50.99374 2.407081 
36 28.76 0.002169 0.210919 0.078072 -148.889 48.07474 2.810576 
39 61.38 0.004629 0.45023 0.18054 -145.889 98.52728 7.041079 
42 70.23 0.005297 0.515129 0.222454 -142.889 108.1408 9.343064 
45 75.21 0.005672 0.551634 0.255234 -139.889 110.9927 11.48553 
48 77.42 0.005839 0.567858 0.280257 -136.889 109.4092 13.45233 
51 75.21 0.005672 0.551634 0.289265 -133.889 101.6757 14.75252 
54 72.44 0.005463 0.531353 0.29502 -130.889 93.59792 15.9311 
57 65.81 0.004963 0.48268 0.282884 -127.889 81.1712 16.12441 
60 64.15 0.004838 0.470511 0.290266 -124.889 75.45622 17.41596 
63 62.49 0.004713 0.458343 0.296897 -121.889 70.01582 18.70452 
66 56.41 0.004254 0.413725 0.280757 -118.889 60.12738 18.52999 
69 54.75 0.004129 0.401557 0.284886 -115.889 55.45088 19.65714 
72 54.19 0.004087 0.397501 0.29427 -112.889 52.08566 21.18742 
75 44.79 0.003378 0.328547 0.253357 -109.889 40.79269 19.00179 
78 49.22 0.003712 0.360996 0.289515 -106.889 42.40772 22.5822 
81 47.56 0.003587 0.348827 0.290516 -103.889 38.7103 23.53182 
84 46.45 0.003503 0.340715 0.29427 -100.889 35.65792 24.71866 
87 45.90 0.003462 0.336659 0.301151 -97.8892 33.1692 26.20014 
90 47.01 0.003545 0.344771 0.319042 -94.8892 31.91831 28.71382 
93 45.35 0.00342 0.332603 0.318042 -91.8892 28.87554 29.57786 
96 40.92 0.003086 0.300154 0.296272 -88.8892 24.38468 28.44207 
99 40.37 0.003044 0.296098 0.301401 -85.8892 22.45884 29.83873 
102 38.16 0.002878 0.279873 0.293519 -82.8892 19.77117 29.93894 
105 37.05 0.002794 0.271761 0.293394 -79.8892 17.83357 30.80636 
108 39.26 0.002961 0.287985 0.319793 -76.8892 17.50558 34.53766 
111 43.69 0.003295 0.320434 0.36571 -73.8892 17.98773 40.59384 
114 41.48 0.003128 0.30421 0.356577 -70.8892 15.71842 40.64976 
117 40.92 0.003086 0.300154 0.361081 -67.8892 14.22396 42.24648 
120 40.37 0.003044 0.296098 0.365335 -64.8892 12.81903 43.84019 
123 40.37 0.003044 0.296098 0.374468 -61.8892 11.66112 46.0596 
126 39.82 0.003003 0.292041 0.378347 -58.8892 10.41337 47.6717 
129 39.82 0.003003 0.292041 0.387355 -55.8892 9.379416 49.9688 
132 40.37 0.003044 0.296098 0.401868 -52.8892 8.516172 53.04663 
135 40.92 0.003086 0.300154 0.416632 -49.8892 7.681259 56.24531 
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ตารางที่ ข-6.7 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 3 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที ่3 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
138 40.92 0.003086 0.300154 0.42589 -46.8892 6.785237 58.77288 
141 40.37 0.003044 0.296098 0.429268 -43.8892 5.864431 60.52686 
144 40.92 0.003086 0.300154 0.444407 -40.8892 5.159845 63.99466 
147 40.37 0.003044 0.296098 0.447535 -37.8892 4.370604 65.78768 
150 40.37 0.003044 0.296098 0.456669 -34.8892 3.705892 68.50029 
153 40.37 0.003044 0.296098 0.465802 -31.8892 3.095979 71.2677 
156 39.82 0.003003 0.292041 0.468429 -28.8892 2.50606 73.07499 
159 38.71 0.002919 0.283929 0.464175 -25.8892 1.956696 73.8039 
162 38.16 0.002878 0.279873 0.466177 -22.8892 1.507643 75.52073 
165 38.16 0.002878 0.279873 0.47481 -19.8892 1.13834 78.34369 
168 37.60 0.002836 0.275817 0.476437 -16.8892 0.808939 80.04137 
171 37.05 0.002794 0.271761 0.477813 -13.8892 0.539037 81.70602 
174 36.50 0.002753 0.267705 0.478939 -10.8892 0.326381 83.33539 
177 36.50 0.002753 0.267705 0.487197 -7.88923 0.171317 86.2338 
180 36.50 0.002753 0.267705 0.495454 -4.88923 0.065798 89.18175 
183 35.95 0.002711 0.263648 0.49608 -1.88923 0.009675 90.78259 
186 35.95 0.002711 0.263648 0.504212 1.110768 0.003345 93.78347 
189 35.39 0.002669 0.259592 0.504462 4.110768 0.045104 95.3434 
192 35.39 0.002669 0.259592 0.51247 7.110768 0.134958 98.39419 
195 34.84 0.002627 0.255536 0.512345 10.11077 0.268594 99.90721 
198 35.39 0.002669 0.259592 0.528484 13.11077 0.4588 104.6399 
201 35.95 0.002711 0.263648 0.544874 16.11077 0.703611 109.5198 
204 35.95 0.002711 0.263648 0.553007 19.11077 0.990049 112.8134 
207 35.95 0.002711 0.263648 0.561139 22.11077 1.325281 116.1559 
210 35.95 0.002711 0.263648 0.569272 25.11077 1.709308 119.5471 
213 35.95 0.002711 0.263648 0.577404 28.11077 2.14213 122.9871 
216 35.39 0.002669 0.259592 0.576528 31.11077 2.583381 124.5302 
219 34.84 0.002627 0.255536 0.575402 34.11077 3.057107 126.0131 
222 34.84 0.002627 0.255536 0.583285 37.11077 3.618491 129.4892 
225 34.29 0.002586 0.25148 0.581783 40.11077 4.160071 130.9012 
228 33.73 0.002544 0.247424 0.580032 43.11077 4.728119 132.2472 
231 33.18 0.002502 0.243368 0.57803 46.11077 5.320384 133.5249 
234 33.18 0.002502 0.243368 0.585537 49.11077 6.035201 137.0156 
237 33.18 0.002502 0.243368 0.593044 52.11077 6.795059 140.5513 
240 33.18 0.002502 0.243368 0.600551 55.11077 7.599959 144.1321 
243 32.63 0.002461 0.239312 0.597923 58.11077 8.309068 145.2953 
246 32.63 0.002461 0.239312 0.605305 61.11077 9.189133 148.905 
249 32.63 0.002461 0.239312 0.612687 64.11077 10.11349 152.559 



 203 

ตารางที่ ข-6.7 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 3 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที ่3 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
252 32.07 0.002419 0.235256 0.609559 67.11077 10.8943 153.6088 
255 32.07 0.002419 0.235256 0.616815 70.11077 11.89007 157.2879 
258 31.52 0.002377 0.231199 0.613312 73.11077 12.70646 158.2345 
261 31.52 0.002377 0.231199 0.620444 76.11077 13.77064 161.9358 
264 30.97 0.002335 0.227143 0.616565 79.11077 14.6166 162.7732 
267 30.42 0.002294 0.223087 0.612436 82.11077 15.465 163.5205 
270 30.42 0.002294 0.223087 0.619318 85.11077 16.6157 167.2158 
273 29.86 0.002252 0.219031 0.614814 88.11077 17.48392 167.8441 
276 29.31 0.00221 0.214975 0.610059 91.11077 18.34857 168.3763 
279 28.76 0.002169 0.210919 0.605055 94.11077 19.20742 168.8102 
282 28.20 0.002127 0.206863 0.5998 97.11077 20.0582 169.1435 
285 27.10 0.002044 0.19875 0.582409 100.1108 20.4807 165.9865 
288 25.99 0.00196 0.190638 0.564517 103.1108 20.83977 162.581 
291 25.44 0.001918 0.186582 0.558262 106.1108 21.6005 162.4542 
294 25.44 0.001918 0.186582 0.564017 109.1108 22.83916 165.821 
297 25.44 0.001918 0.186582 0.569772 112.1108 24.11235 169.2224 
300 24.89 0.001877 0.182526 0.563016 115.1108 24.86746 168.9048 
303 24.89 0.001877 0.182526 0.568646 118.1108 26.18054 172.2998 
306 24.89 0.001877 0.182526 0.574276 121.1108 27.52739 175.7286 
309 24.33 0.001835 0.17847 0.56702 124.1108 28.26563 175.2091 
312 24.33 0.001835 0.17847 0.572525 127.1108 29.64861 178.6277 
315 24.33 0.001835 0.17847 0.57803 130.1108 31.06463 182.0794 
318 23.78 0.001793 0.174414 0.570273 133.1108 31.77473 181.3467 
321 23.78 0.001793 0.174414 0.575653 136.1108 33.22312 184.7845 
324 23.78 0.001793 0.174414 0.581033 139.1108 34.7038 188.2546 
327 23.78 0.001793 0.174414 0.586413 142.1108 36.21675 191.7569 
330 23.78 0.001793 0.174414 0.591792 145.1108 37.76198 195.2915 
333 23.23 0.001752 0.170357 0.583285 148.1108 38.42462 194.2338 
336 23.23 0.001752 0.170357 0.588539 151.1108 39.99698 197.7493 
339 22.67 0.00171 0.166301 0.579656 154.1108 40.61036 196.5035 
342 22.67 0.00171 0.166301 0.584786 157.1108 42.20684 199.9968 
345 22.12 0.001668 0.162245 0.575528 160.1108 42.76496 198.557 
348 21.57 0.001626 0.158189 0.566019 163.1108 43.27299 196.9746 
351 21.01 0.001585 0.154133 0.55626 166.1108 43.72866 195.2472 
354 21.01 0.001585 0.154133 0.561014 169.1108 45.32243 198.599 
357 20.46 0.001543 0.150077 0.55088 172.1108 45.70933 196.6642 
360 20.46 0.001543 0.150077 0.555509 175.1108 47.3167 199.9833 
363 19.91 0.001501 0.146021 0.545 178.1108 47.62883 197.8348 
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ตารางที่ ข-6.7 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 3 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที ่3 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
366 19.91 0.001501 0.146021 0.549504 181.1108 49.24681 201.1184 
369 19.36 0.00146 0.141965 0.538619 184.1108 49.47815 198.7503 
372 18.80 0.001418 0.137908 0.527484 187.1108 49.64363 196.2239 
375 18.25 0.001376 0.133852 0.516098 190.1108 49.74099 193.5368 
378 18.25 0.001376 0.133852 0.520227 193.1108 51.32323 196.6458 
381 17.70 0.001335 0.129796 0.508466 196.1108 51.32629 193.7256 
384 17.14 0.001293 0.12574 0.496455 199.1108 51.25524 190.6388 
387 17.14 0.001293 0.12574 0.500334 202.1108 52.8114 193.6291 
390 16.59 0.001251 0.121684 0.487947 205.1108 52.63628 190.2994 
393 16.04 0.001209 0.117628 0.475311 208.1108 52.38104 186.7971 
396 16.04 0.001209 0.117628 0.478939 211.1108 53.90212 189.6599 
399 15.48 0.001168 0.113572 0.465927 214.1108 53.53306 185.9049 
402 13.83 0.001043 0.101403 0.419134 217.1108 49.14618 168.492 
405 11.61 0.000876 0.085179 0.3547 220.1108 42.43155 143.6536 
408 10.51 0.000792 0.077066 0.323296 223.1108 39.44407 131.9049 
411 8.85 0.000667 0.064898 0.274251 226.1108 34.11533 112.7173 
414 6.64 0.0005 0.048674 0.20719 229.1108 26.26995 85.77663 
417 4.98 0.000375 0.036505 0.156518 232.1108 20.22181 65.2682 
420 5.53 0.000417 0.040561 0.175161 235.1108 23.05325 73.56744 
423 4.42 0.000334 0.032449 0.141129 238.1108 18.91625 59.69772 
426 3.87 0.000292 0.028393 0.124364 241.1108 16.97142 52.97906 
429 3.32 0.00025 0.024337 0.107348 244.1108 14.91119 46.05246 
432 2.21 0.000167 0.016225 0.072066 247.1108 10.18663 31.13254 
435 1.66 0.000125 0.012168 0.054425 250.1108 7.826599 23.67483 
438 1.11 8.34E-05 0.008112 0.036533 253.1108 5.343653 16.00167 
441 1.11 8.34E-05 0.008112 0.036784 256.1108 5.471076 16.22162 
444 0.55 4.17E-05 0.004056 0.018517 259.1108 2.8 8.221536 
447 0.55 4.17E-05 0.004056 0.018642 262.1108 2.865212 8.333014 
450 0.55 4.17E-05 0.004056 0.018767 265.1108 2.931175 8.445241 
453 0.55 4.17E-05 0.004056 0.018892 268.1108 2.997889 8.55822 
456 0.00 0 0 0 271.1108 0 0 
459 0.00 0 0 0 274.1108 0 0 
462 0.00 0 0 0 277.1108 0 0 
465 0.00 0 0 0 280.1108 0 0 
468 0.00 0 0 0 283.1108 0 0 
471 0.00 0 0 0 286.1108 0 0 
474 0.00 0 0 0 289.1108 0 0 
477 0.00 0 0 0 292.1108 0 0 
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ตารางที่ ข-6.7 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 3 (ต่อ)  

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที ่3 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
480 0.00 0 0 0 295.1108 0 0 

ตารางที่ ข-6.8 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 4 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 4 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
0 0.00 0 0 0 -200.581 0 0 
3 0.00 0 0 0 -197.581 0 0 
6 0.00 0 0 0 -194.581 0 0 
9 0.00 0 0 0 -191.581 0 0 
12 0.00 0 0 0 -188.581 0 0 
15 0.00 0 0 0 -185.581 0 0 
18 0.00 0 0 0 -182.581 0 0 
21 0.55 7E-05 0.014578 0.00147 -179.581 2.25773 0.030874 
24 0.55 7E-05 0.014578 0.00168 -176.581 2.182927 0.040325 
27 0.55 7E-05 0.014578 0.00189 -173.581 2.109384 0.051036 
30 0.55 7E-05 0.014578 0.0021 -170.581 2.037101 0.063008 
33 1.11 0.00014 0.029155 0.004621 -167.581 3.932157 0.152478 
36 1.11 0.00014 0.029155 0.005041 -164.581 3.792632 0.181462 
39 1.11 0.00014 0.029155 0.005461 -161.581 3.655627 0.212966 
42 1.66 0.00021 0.043733 0.008821 -158.581 5.281714 0.370484 
45 2.21 0.00028 0.05831 0.012602 -155.581 6.778357 0.567068 
48 2.76 0.00035 0.072888 0.016802 -152.581 8.149337 0.806497 
51 2.76 0.00035 0.072888 0.017852 -149.581 7.832028 0.910459 
54 2.76 0.00035 0.072888 0.018902 -146.581 7.52102 1.020722 
57 3.87 0.00049 0.102043 0.027933 -143.581 10.10284 1.592201 
60 4.42 0.00056 0.116621 0.033604 -140.581 11.06865 2.016242 
63 6.64 0.00084 0.174931 0.052926 -137.581 15.90192 3.33436 
66 9.40 0.00119 0.247819 0.078549 -134.581 21.55599 5.184262 
69 12.17 0.00154 0.320707 0.106273 -131.581 26.66617 7.33282 
72 14.38 0.00182 0.379017 0.131056 -128.581 30.0939 9.436012 
75 16.59 0.0021 0.437327 0.157519 -125.581 33.12232 11.81392 
78 20.46 0.00259 0.539371 0.202044 -122.581 38.92241 15.75945 
81 28.76 0.00364 0.758034 0.294875 -119.581 52.05703 23.88491 
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ตารางที่ ข-6.8 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 4 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 4 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
84 32.07 0.00406 0.8455 0.341081 -116.581 55.18681 28.6508 
87 29.31 0.00371 0.772612 0.322809 -113.581 47.86731 28.08436 
90 32.63 0.00413 0.860077 0.371745 -110.581 50.50854 33.45701 
93 36.50 0.004621 0.96212 0.429712 -107.581 53.47699 39.96318 
96 38.71 0.004901 1.020431 0.470456 -104.581 53.59886 45.16382 
99 40.92 0.005181 1.078741 0.512882 -101.581 53.4575 50.77527 
102 45.90 0.005811 1.209939 0.592691 -98.5812 56.46984 60.45449 
105 45.35 0.005741 1.195362 0.602772 -95.5812 52.4456 63.29109 
108 44.24 0.005601 1.166207 0.604873 -92.5812 48.00493 65.32624 
111 41.48 0.005251 1.093319 0.58282 -89.5812 42.13522 64.69301 
114 39.82 0.005041 1.049586 0.574629 -86.5812 37.78592 65.5077 
117 39.26 0.004971 1.035008 0.58156 -83.5812 34.72369 68.0425 
120 39.26 0.004971 1.035008 0.596472 -80.5812 32.27573 71.57659 
123 39.26 0.004971 1.035008 0.611383 -77.5812 29.91725 75.20015 
126 39.26 0.004971 1.035008 0.626295 -74.5812 27.64823 78.91319 
129 39.26 0.004971 1.035008 0.641207 -71.5812 25.46869 82.7157 
132 39.26 0.004971 1.035008 0.656119 -68.5812 23.37862 86.60767 
135 39.26 0.004971 1.035008 0.671031 -65.5812 21.37801 90.58912 
138 39.26 0.004971 1.035008 0.685942 -62.5812 19.46688 94.66004 
141 38.71 0.004901 1.020431 0.690983 -59.5812 17.3967 97.42859 
144 38.71 0.004901 1.020431 0.705685 -56.5812 15.68891 101.6186 
147 38.16 0.004831 1.005853 0.710095 -53.5812 13.86833 104.384 
150 37.05 0.004691 0.976698 0.703584 -50.5812 12.00061 105.5377 
153 37.05 0.004691 0.976698 0.717656 -47.5812 10.6193 109.8014 
156 36.50 0.004621 0.96212 0.720806 -44.5812 9.183279 112.4458 
159 35.39 0.004481 0.932965 0.712405 -41.5812 7.746836 113.2725 
162 35.39 0.004481 0.932965 0.725847 -38.5812 6.669324 117.5872 
165 34.29 0.004341 0.90381 0.716186 -35.5812 5.495197 118.1707 
168 34.29 0.004341 0.90381 0.729208 -32.5812 4.607616 122.5069 
171 33.73 0.004271 0.889233 0.730258 -29.5812 3.736903 124.8741 
174 33.18 0.004201 0.874655 0.730888 -26.5812 2.967911 127.1745 
177 31.52 0.00399 0.830922 0.706315 -23.5812 2.218999 125.0177 
180 30.42 0.00385 0.801767 0.693083 -20.5812 1.631003 124.755 
183 27.65 0.0035 0.728879 0.640577 -17.5812 1.081976 117.2256 
186 28.76 0.00364 0.758034 0.677121 -14.5812 0.773999 125.9446 
189 28.76 0.00364 0.758034 0.688043 -11.5812 0.488271 130.04 
192 28.20 0.00357 0.743457 0.685522 -8.58121 0.262916 131.6203 
195 27.65 0.0035 0.728879 0.682582 -5.58121 0.109038 133.1035 
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ตารางที่ ข-6.8 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 4 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 4 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
198 27.65 0.0035 0.728879 0.693083 -2.58121 0.023322 137.2305 
201 26.54 0.00336 0.699724 0.675441 0.41879 0.000589 135.7637 
204 25.44 0.00322 0.670569 0.656959 3.41879 0.03764 134.0196 
207 24.89 0.00315 0.655991 0.652128 6.41879 0.129798 134.9905 
210 24.89 0.00315 0.655991 0.661579 9.41879 0.279481 138.9317 
213 24.33 0.00308 0.641414 0.656119 12.41879 0.475074 139.7533 
216 24.33 0.00308 0.641414 0.66536 15.41879 0.732324 143.7177 
219 23.78 0.00301 0.626836 0.659269 18.41879 1.021271 144.3799 
222 24.89 0.00315 0.655991 0.699384 21.41879 1.445282 155.2632 
225 23.23 0.00294 0.612258 0.661579 24.41879 1.753266 148.8554 
228 22.67 0.00287 0.597681 0.654439 27.41879 2.157896 149.212 
231 22.12 0.0028 0.583103 0.646878 30.41879 2.591159 149.4287 
234 21.01 0.00266 0.553948 0.622515 33.41879 2.971086 145.6684 
237 19.91 0.00252 0.524793 0.597312 36.41879 3.342748 141.5629 
240 20.46 0.00259 0.539371 0.621675 39.41879 4.024931 149.2019 
243 20.46 0.00259 0.539371 0.629446 42.41879 4.660886 152.9553 
246 18.80 0.00238 0.495638 0.58555 45.41879 4.910212 144.0454 
249 19.36 0.00245 0.510215 0.610123 48.41879 5.744418 151.9207 
252 18.80 0.00238 0.495638 0.599832 51.41879 6.293218 151.1577 
255 17.70 0.00224 0.466483 0.571269 54.41879 6.634343 145.6735 
258 17.70 0.00224 0.466483 0.577989 57.41879 7.385981 149.1213 
261 16.59 0.0021 0.437327 0.548166 60.41879 7.666823 143.0713 
264 17.14 0.00217 0.451905 0.572949 63.41879 8.728664 151.2585 
267 16.59 0.0021 0.437327 0.560767 66.41879 9.265169 149.7249 
270 16.04 0.00203 0.42275 0.548166 69.41879 9.78368 148.0048 
273 16.04 0.00203 0.42275 0.554257 72.41879 10.64757 151.312 
276 16.04 0.00203 0.42275 0.560347 75.41879 11.54801 154.6558 
279 15.48 0.00196 0.408172 0.546906 78.41879 12.05448 152.5867 
282 14.93 0.00189 0.393595 0.533044 81.41879 12.53035 150.3184 
285 14.93 0.00189 0.393595 0.538715 84.41879 13.47076 153.5337 
288 14.38 0.00182 0.379017 0.524223 87.41879 13.91019 150.9762 
291 13.27 0.00168 0.349862 0.488939 90.41879 13.73659 142.2812 
294 13.27 0.00168 0.349862 0.493979 93.41879 14.66324 145.2299 
297 13.27 0.00168 0.349862 0.49902 96.41879 15.62013 148.2089 
300 13.27 0.00168 0.349862 0.50406 99.41879 16.60727 151.2181 
303 12.72 0.00161 0.335284 0.487889 102.4188 16.8903 147.8302 
306 12.72 0.00161 0.335284 0.492719 105.4188 17.89427 150.7721 
309 12.17 0.00154 0.320707 0.475917 108.4188 18.10431 147.0584 
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ตารางที่ ข-6.8 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 4 (ต่อ) 

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 4 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
312 12.17 0.00154 0.320707 0.480538 111.4188 19.12008 149.9278 
315 12.17 0.00154 0.320707 0.485158 114.4188 20.16358 152.8248 
318 12.17 0.00154 0.320707 0.489779 117.4188 21.23479 155.7496 
321 12.17 0.00154 0.320707 0.494399 120.4188 22.33374 158.7022 
324 11.61 0.00147 0.306129 0.476337 123.4188 22.39402 154.3332 
327 11.61 0.00147 0.306129 0.480748 126.4188 23.49593 157.2045 
330 11.61 0.00147 0.306129 0.485158 129.4188 24.62431 160.1022 
333 11.06 0.0014 0.291552 0.466256 132.4188 24.55158 155.2632 
336 10.51 0.00133 0.276974 0.446934 135.4188 24.3928 150.1697 
339 11.06 0.0014 0.291552 0.474657 138.4188 26.82689 160.9087 
342 10.51 0.00133 0.276974 0.454915 141.4188 26.60223 155.5808 
345 11.06 0.0014 0.291552 0.483058 144.4188 29.20301 166.655 
348 10.51 0.00133 0.276974 0.462896 147.4188 28.90743 161.0877 
351 9.95 0.00126 0.262396 0.442313 150.4188 28.51195 155.2519 
354 9.95 0.00126 0.262396 0.446094 153.4188 29.66059 157.9171 
357 9.95 0.00126 0.262396 0.449874 156.4188 30.83192 160.605 
360 9.95 0.00126 0.262396 0.453654 159.4188 32.02592 163.3156 
363 9.95 0.00126 0.262396 0.457435 162.4188 33.24262 166.0489 
366 8.85 0.00112 0.233241 0.409969 165.4188 30.65066 150.0487 
369 9.40 0.00119 0.247819 0.439163 168.4188 33.75827 162.051 
372 9.40 0.00119 0.247819 0.442733 171.4188 34.97163 164.6967 
375 8.85 0.00112 0.233241 0.42005 174.4188 34.07663 157.5189 
378 8.30 0.00105 0.218664 0.396948 177.4188 33.05527 150.0462 
381 7.74 0.00098 0.204086 0.373425 180.4188 31.90375 142.2749 
384 7.74 0.00098 0.204086 0.376365 183.4188 32.97356 144.5242 
387 8.30 0.00105 0.218664 0.406399 186.4188 36.49394 157.2763 
390 7.74 0.00098 0.204086 0.382246 189.4188 35.16611 149.0759 
393 7.74 0.00098 0.204086 0.385186 192.4188 36.28885 151.3782 
396 7.74 0.00098 0.204086 0.388127 195.4188 37.42923 153.6981 
399 7.74 0.00098 0.204086 0.391067 198.4188 38.58725 156.0357 
402 7.19 0.00091 0.189509 0.365864 201.4188 36.9227 147.0773 
405 7.19 0.00091 0.189509 0.368594 204.4188 38.03077 149.2807 
408 7.19 0.00091 0.189509 0.371325 207.4188 39.15522 151.5004 
411 7.19 0.00091 0.189509 0.374055 210.4188 40.29606 153.7366 
414 7.19 0.00091 0.189509 0.376785 213.4188 41.45327 155.9891 
417 7.19 0.00091 0.189509 0.379516 216.4188 42.62687 158.258 
420 6.64 0.00084 0.174931 0.352842 219.4188 40.44632 148.1938 
423 6.08 0.00077 0.160353 0.325749 222.4188 38.09656 137.7919 
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ตารางที่ ข-6.8 รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิด
เจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง โดยมีช้ันตะกอนและ 
แผ่นขนานเอียง จุดวัดท่ี 4 (ต่อ)  

Time(min) 
จุดวัดสัญญาณ Tracer ที่ 4 

Net Concentration E(t)  E(t)*(V/Q) t*E(t) t-t(m) (t-t(m))^2*E(t) t^2*E(t) 

(mg/L) (min^-1)           
426 6.08 0.00077 0.160353 0.328059 225.4188 39.13119 139.7533 
429 5.53 0.0007 0.145776 0.300336 228.4188 36.52698 128.8442 
432 5.53 0.0007 0.145776 0.302436 231.4188 37.49276 130.6525 
435 4.98 0.00063 0.131198 0.274083 234.4188 34.62402 119.2261 
438 3.87 0.00049 0.102043 0.214646 237.4188 27.62348 94.01484 
441 3.87 0.00049 0.102043 0.216116 240.4188 28.32598 95.30713 
444 3.87 0.00049 0.102043 0.217586 243.4188 29.03731 96.60823 
447 3.32 0.00042 0.087465 0.187763 246.4188 25.50639 83.92985 
450 3.32 0.00042 0.087465 0.189023 249.4188 26.13122 85.06021 
453 2.76 0.00035 0.072888 0.158569 252.4188 22.30301 71.83177 
456 2.21 0.00028 0.05831 0.127695 255.4188 18.26904 58.22907 
459 2.21 0.00028 0.05831 0.128535 258.4188 18.70072 58.99776 
462 1.66 0.00021 0.043733 0.097032 261.4188 14.35308 44.82862 
465 1.11 0.00014 0.029155 0.065108 264.4188 9.789596 30.27513 
468 1.11 0.00014 0.029155 0.065528 267.4188 10.01299 30.66704 
471 0.55 7E-05 0.014578 0.032974 270.4188 5.119457 15.53073 
474 0.55 7E-05 0.014578 0.033184 273.4188 5.233676 15.72921 
477 0.55 7E-05 0.014578 0.033394 276.4188 5.349156 15.92894 
480 0.00 0 0 0 279.4188 0 0 
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์
 

นางสาวพลอยไพลิน  ร่มโพธิ์ภักด์ิ เกิดวันท่ี 22 มีนาคม พ.ศ.2532  ท่ีจังหวัดสุพรรณบุรี  
ส าเร็จการศึกษาระดับมัธยมศึกษาตอนต้นและตอนปลายจากโรงเรียนกาญจนาภิเษกวิทยาลัย จ.
สุพรรณบุรี ระดับวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม คณะ
ส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์  มหาวิทยาลัยมหิดล ในปีการศึกษา 2553 และเข้าศึกษาต่อใน
หลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

ผลงานวิจัยส่วนหนึ่งของวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ได้เผยแพร่ในงานประชุมวิชาการนานาชาติ The 
6th ASEAN Civil Engineering Conference (ACEC) and the 6th ASEAN Environmental 
Engineering Conference (AEEC) จัดท่ีโรงแรมปทุมวัน ปริ๊นเซส กรุงเทพฯ ในหัวข้อ Study of Jet 
Clarifier for Turbidity Removal: Experimental Approaches วันท่ี 21 – 22 พฤศจิกายน พ.ศ.
2556 และ 

การประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติครั้งท่ี 13  จัดท่ีโรงแรมเดอะ ทวิน ทาวเวอร์ รอง
เมือง กรุงเทพฯ ในหัวข้อ การก าจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 
(Turbidity Removal by Solid Contact Clarifier with Sludge Recirculation) วันท่ี 26 – 28 
มีนาคม พ.ศ.2557 
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	4.2  ผลการศึกษาความเป็นไปได้ของกระบวนการโคแอกกูเลชัน – ฟล็อคคูเลชันต่อการกำจัดความขุ่น
	4.2.1  ประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิด
	4.2.2  ความเข้มข้นที่เหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์แต่ละชนิดที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่น
	4.2.3  การศึกษาความเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนท์ด้วยวิธีการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test)
	4.2.4  ศึกษาคุณภาพน้ำที่เปลี่ยนแปลงจากกระบวนการกำจัดความขุ่นโดยวิธีจาร์เทส

	4.3  ศึกษาผลของความสูงชั้นตะกอน และอัตราการไหลของน้ำดิบสังเคราะห์ที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)
	4.3.1  ผลของความสูงของชั้นตะกอนที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน
	4.3.2  ผลของอัตราการไหลของน้ำดิบที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)
	4.3.3  ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ของ ฟล็อคที่เกิดจากการทดลองในแต่ละอัตราการไหลและความสูงของชั้นตะกอน
	4.3.4  ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นภายในระบบ

	4.4  ศึกษาผลของระยะห่างของช่องว่างต่างๆ ภายในถังตกตะกอนกับอัตราการไหลของน้ำดิบที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่น
	4.4.1  ผลของระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน ((h) กับอัตราการไหลของน้ำดิบที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่น
	4.4.2  ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ของ ฟล็อคในการทดลองแต่ละสภาวะที่กำหนดระยะห่างระหว่างกรวยชั้นในกับพื้นถังตกตะกอน 3 6 และ 9 เซนติเมตร
	4.4.3  ผลของระยะช่องว่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกชั้นกลางถังตกตะกอนกับพื้นถัง ((H) กับอัตราการไหลของน้ำดิบที่มีต่อประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่น
	4.4.4  ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling Test) ของ ฟล็อคในการทดลองแต่ละสภาวะที่กำหนดระยะห่างระหว่างส่วนของทรงกระบอกชั้นกลางถังตกตะกอนกับพื้นถัง ที่ 20 25 และ 30 เซนติเมตร
	4.4.5  ศึกษาคุณภาพน้ำที่เปลี่ยนแปลงจากกระบวนการกำจัดความขุ่นโดยระบบถังตกตะกอน

	4.5  ประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนที่สภาวะการเดินระบบเหมาะสม โดยมีปริมาณความขุ่นของน้ำดิบเริ่มต้นในช่วงต่างๆ
	4.5.1  ศึกษาประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่สภาวะที่เหมาะสม
	4.5.2  ศึกษาคุณภาพน้ำที่เปลี่ยนแปลงจากกระบวนการกำจัดความขุ่นโดยระบบถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่ความขุ่นน้ำดิบเริ่มต้นในช่วงต่างๆ
	4.5.3  ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) โดยแผ่นขนานเอียง (Settling Tube)
	4.5.4  ศึกษาคุณภาพน้ำที่เปลี่ยนแปลงจากกระบวนการกำจัดความขุ่นโดยระบบถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่ความขุ่นน้ำดิบเริ่มต้นในช่วงต่างๆ
	4.5.5  ศึกษาประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นด้วยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพของระบบกำจัดความขุ่นในการผลิตน้ำประปาทั่วไป (Conventional Water Treatment Process)

	4.6  รูปแบบการกระจายเวลากัก (Residence Time Distribution, RTD) ภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier)
	4.6.1  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่อัตราการไหล 70 ลิตรต่อชั่วโมง โดยไม่มีชั้นตะกอน
	4.6.2  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่อัตราการไหล 70 ลิตรต่อชั่วโมง โดยมีชั้นตะกอน
	4.6.3  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่อัตราการไหล 70 ลิตรต่อชั่วโมง โดยมีชั้นตะกอนและแผ่นขนานเอียง (Settling Tube)
	4.6.4  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่อัตราการไหล 70 ลิตรต่อชั่วโมง โดยใช้เม็ดพลาสติกแทนชั้นตะกอน
	4.6.5  รูปแบบการกระจายเวลากักภายในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Jet Clarifier) ที่อัตราการไหล 40 และ 180 ลิตรต่อชั่วโมง ที่มีชั้นตะกอนสูง 25 เซนติเมตร
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