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การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรสํ าคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพในการลดความ
ขุนในน้ํ าดิบโดยใชตาขายในถังผสม ไดแก ความเร็วแกรเดียนท (G) เวลาเก็บกัก (t) คาความทึบ 
(Solidity ratio, d/M) และจํ านวนตาขาย และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับถังผสมที่ไมใชและใช
แผนกั้น โดยจัดอุปกรณการทดลองแบบไหลตอเน่ืองในถังผสมเร็วและถังผสมสํ าหรับการสราง
ฟลอคปริมาตร 5 และ 100 ลิตร ตามล ําดับ ใชใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น เสนผาศูนยกลาง 12.5 
ซม. ควบคุม pH เทากับ 6.9 ในขั้นแรกทดลองกับนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 50 NTU ในถังผสมที่ไม
ใชและใชแผนกั้นที่เวลาเก็บกัก 5-20 นาที แลวนํ าเวลาผสมที่ดีที่สุดไปทดลองโดยใชตาขายที่มีคา
ความทึบ 0.091-0.556 จํ านวน 2-6 แผน ขั้นที่สองใชคาตัวแปรการผสมที่เหมาะสมที่สุดในถังผสม
ทั้ง 3 ลักษณะไปทดลองกับนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติความ
ขุน 9.85-17.53 NTU และหลังจากนั้นจึงวัดคุณภาพการผสมโดยทดสอบการตอบสนองของสาร
เทรซเซอร

ผลการทดลองพบวา เวลาเก็บกักที่ดีที่สุดเทากับ 10 นาท ีส ําหรับถังผสมที่ใชตาขายไดประ
สิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดเมื่อใชตาขายคาความทึบตํ ่าสุด 0.091 จํ านวน 4 แผน ไดประสิทธิ
ภาพรอยละ 94.3 ที่ความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที ชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G ) 34-
69 ตอวินาที เมื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของนํ้ าดิบพบวาประสิทธิภาพของถังผสมลักษณะตางๆ 
ลดลงโดยเฉพาะกรณีน้ํ าดิบธรรมชาติซึ่งถังผสมที่ไมใชแผนกั้นประสิทธิภาพลดลงเหลือรอยละ 
84.75 ขณะที่ถังผสมที่ใชตาขายและแผนกั้นประสิทธิภาพยังสูงเกือบรอยละ 90 สวนผลการวัดสาร
เทรซเซอรพบวาถังผสมที่ใชตาขายมีคุณภาพในการผสมมากกวาถังผสมลักษณะอ่ืนๆ โดยใชเวลา
ผสม (tm) นอยที่สุด การเพิ่มเวลาเก็บกักใหมากขึ้นทํ าใหชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม
สํ าหรับการสราง ฟลอคแคบลง นอกจากนี้ยังพบวาตาขายจะมีบทบาทมากขึ้นเมื่อเวลาเก็บกักลดลง
การใชตาขายสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมไดจริงและสามารถนํ าไปประยุกตใชส ําหรับการ
สรางฟลอคที่เวลาเก็บกักนอยกวา 10 นาท ีและสามารถประหยัดการใชพลังงานไดเกือบรอยละ 70

สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม          ลายมือชื่อนักศึกษา……….…………………….....
ปการศึกษา 2545                        ลายมือชื่ออาจารยที่ปรึกษา..……………………...
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The purposes of this study were to identify effect of velocity gradient (G), hydraulic 
retention time (t), solidity ratio (d/M), and number of grids on the turbidity removal efficiency of  
a mixing tank with grids; and compare its efficiency with a tank with no baffle and a tank with 4 
baffles. The experiment set-up was a continuous flow system with a 5L rapid mixing tank and a 
100L flocculation tank. A dual Rushton turbine, diameter 12.5 cm., was used in the flocculation 
tank. The optimum pH for flocculation was 6.9. Firstly, optimum hydraulic retention time 
between 5-20 min was investigated using no baffle and 4 baffles tanks, then the optimum value 
was used with a tank with 2-6 grids. Solidity ratio values of grids were 0.091-0.556. The synthetic 
raw water of 50 NTU was used. Secondly, the synthetic raw water of 25 NTU, 100 NTU, and 
natural water (9.85-17.53 NTU) were used in the study at optimum mixing parameters with the 3 
tank types. Finally, a tracer responses test was performed to identify the mixing quality for each 
tank type.

Results showed that the best hydraulic retention time, number of grids, and d/M value of 
the tank with grids were 10 min, 4 grids, and 0.091, respectively. Turbidity removal efficiency for 
50 NTU raw water was 94.3% at the speed of 54 rpm. The optimum velocity gradient values ( −

G ) 
were 34-69 sec-1. Efficiency of all tank types were lower when using with  25 NTU, 100 NTU, 
and natural water. For natural water, the efficiency of no baffle tank decreased to 84.75% while 
the  others remained near 90%. The results of tracer responses test showed that the tank with grids 
had the best mixing quality, i.e., the least mixing time (tm ). A narrower −

G was found when the 
mixing time increased. The advantage of using grids for flocculation mixing become more 
apparent when hydraulic retention time is reduced. Benefit of using grids in flocculation mixing 
was approximately 70% reduction of power requirement and reduction of hydraulic retention time 
to less than 10 min, while maintaining high removal efficiency.

สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม                                          ลายมือชื่อนักศึกษา……………………………….
ปการศึกษา 2545                         ลายมือช่ืออาจารยท่ีปรึกษา….…………………...
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คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ

ASCE                 =              American Society of Civil Engineering
AWWA =    American Water Works Association
C =    impeller high from bottom of tank, L
D =    impeller diameter, L
Dc =    central disc diameter, L
d =    rod dimension, L
d1 =    diameter of particle 1, L
d2 =    diameter of particle 2, L
G =    velocity gradient, T-1

−
G =    optimum velocity gradient values, T-1

g =    acceleration of gravity, L/T2

k =    reaction rate constant, mole1-n-L3-3n-T (n is reaction order)
kB =    Boltzmann’s constant, J-K-1

kd =    differential settling aggregate rate constant, L3/T
kd =    dissipation rate constant, dimensionless
kO =    othokinetic aggregate rate constant, L3/T
kp =    perikinetic aggregate rate constant, L3/T
KT =    impeller constant, dimensionless
kt =    turbulent aggregate rate constant, L3/T
L =    impeller blade length, L
M =    mesh size, L
N =    impeller speed, T-1

Nij =    rate of collisions between particles i  and j , T-1-L-3

NP =    power number, dimensionless
NRE =    Reynold number, dimensionless
ni =    number concentration of particles  type i, L-3
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คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ (ตอ)

nj =    number concentration of particles  type j, L-3

nk =    number concentration of particles  type k, L-3

P =    power, J-T-1 
ri =    radius of particle type i, L
rj =    radius of particle type j, L
rk =    radius of particle type k, L
S =    distant between impeller, L
s =    particle density, M/L3

T =    vessel dimeter, L
T =    absolute temperature, oK
t =    hydraulic retention time, T
tm =    mixing time, T

u
_

 =    average velocity, L/T
V =    volume, L3

Vmacro =    macromixing region, L3

Vmicro =     micromixing region, L3

Vstagnant =    stagnant region, L3

VTIP =    impeller blade tip speed, L/T-1

W =    impeller blade width, L
Z =    water deep in vessel, L
α =    collision efficiency function (0-1), dimensionless
α(rI, rj) =    collision frequency for class i and j particles, L-3

υ =    kinematic viscosity, L2/T
φm =    power imparted to the water per unit volume, J-T-1-L3

ε =    unit mass energy dissipation rate, L2/T3

η =    Kolmogoroff microscale, L
µ =    absolute viscosity of water, M-L-1-T-1
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คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ (ตอ)

ρ =    density, M/L3

π =    pie
ω =    angular velocity, T-1



บทที ่1
บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
การนํ าน้ํ าธรรมชาติมาใชประโยชนมักจะประสบกับปญหาเรื่องของคุณภาพนํ ้าดิบที่อยูตาม

แหลงน้ํ าธรรมชาติเพราะมีการปนเปอนจากของเสียที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษยเองและนับวันที่
คุณภาพน้ํ าส ําหรับนํ ามาผลิตนํ้ าประปาจะลดตํ ่าลงเรื่อยๆ  ดังน้ันการนํ าน้ํ าดิบมาใชประโยชนจึงตอง
ผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ ากอน ขบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํ านั้นจะยากงายก็ขึ้นกับคุณภาพของ
น้ํ าดิบและคุณภาพน้ํ าประปาที่ตองการ ในขบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าจะอาศัยหลักการทางกาย
ภาพหรือเคมีกายภาพในการกํ าจัดสิ่งปนเปอนในน้ํ าดิบ การผสมในกระบวนการการสรางฟลอค 
(Flocculation mixing) เปนวิธีทางกายภาพที่ทํ าใหอนุภาคคอลลอยดที่ผานการเติมสารเคมีเพื่อ
ทํ าลายเสถียรภาพแลวเกิดการรวมตัวกันเปนฟลอคที่มีขนาดและน้ํ าหนักมากพอที่จะตกตะกอนได
โดยแรงโนมถวงภายในระยะเวลาอันสั้น การผสมจึงมีความส ําคัญในกระบวนการการสรางฟลอค 
การเลือกใชอุปกรณในการผสมตองมีความเหมาะสมและสงเสริมใหเกิดการรวมกลุมของอนุภาค
คอลลอยดมากที่สุด

ในปจจุบันการออกแบบระบบการผสมในขบวนการผลิตนํ ้าประปายังคงเนนวิธีแบบดั้งเดิม
ทั้งรูปแบบการผสมเร็ว (Rapid mixing) และการผสมส ําหรับการสรางฟลอค รูปแบบในการผสมเร็ว 
ไดแก การผสมในรางผนังกั้น การใชใบพัด การผสมในเสนทอ และ Static Mixer ซึ่งประสิทธิภาพ
ในการผสมจะใกลเคียงกันโดยใหความสํ าคัญกับระดับความปนปวนและเวลาที่เพียงพอ สวนการ
ผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจะตองมีความปนปวนและเวลาที่เหมาะสมสํ าหรับการรวมตัวของ
อนุภาคคอลลอยดเพื่อใหมีขนาดใหญขึ้นโดยระดับความปนปวนจะตองมากพอที่จะสงเสริมใหเกิด
การรวมตัวของอนุภาคคอลลอยดแตก็ไมควรสูงเกินไปจนทํ าใหอนุภาคคอลลอยดที่รวมตัวกันเปน 
ฟลอคแลวแตกออกจากกัน ลักษณะของใบพัดที่ใชก็มีผลตอการรวมตัวกันของอนุภาคคอลลอยด
ดวยเชนกัน ดังน้ันการศึกษาและออกแบบระบบการผสมที่เหมาะสมสํ าหรับการผลิตน้ํ าประปาจึง
ไมควรจะเนนการเลือกใชสารเคมีสํ าหรับขบวนการการสรางฟลอคเพียงอยางเดียวหากแตตองค ํานึง
ถึงปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอการผสมดวย

ขอจํ ากัดของการกวนโดยใชใบพัดก็คือจะเกิดความแตกตางของระดับความปนปวนในถัง
ผสมเน่ืองจากความเร็วของกระแสน้ํ าแตละตํ าแหนงของถังผสมมีความแตกตางกันมากและจะลด 
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ลงเมื่อระยะหางจากใบพัดเพิ่มมากขึ้น จากผลการศึกษาของ Liem, L. E., Smith, D. W. and Stanley, 
S. J. (2000) ที่ประยุกตใชตาขายในการผสมส ําหรับการสรางฟลอคชี้ใหเห็นวาตาขายมีประสิทธิ
ภาพสูงกวาใบพัดและมีคาความเร็วแกรเดียนท (Velocity gradient,G ) ที่เหมาะสมกวางกวาใบพัด 
แตการศึกษาดังกลาวเปนการศึกษาในหองปฏิบัติการโดยใช Jar test ปริมาตร 2 ลิตร เปนแบบ
จํ าลองและแกวงตาขายขึ้นลงในแนวด่ิงจึงเปนขอจํ ากัดในการนํ ามาใชในทางปฏิบัติ จากผลการ
ศึกษาดังกลาวชี้ถึงความเปนไปไดในการนํ าขอดีของตาขายมาประยุกตใชรวมกับใบพัดเพื่อให
สามารถนํ าไปประยุกตใชงานไดจริงในโรงงานผลิตน้ํ าประปาโดยเฉพาะโรงงานผลิตน้ํ าประปา
ขนาดเล็กโดย การใชตาขายรวมกับใบพัดนาจะเปนการทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัว
อยางสมํ่ าเสมอทั่วทั้งถังผสมมากขึ้นกวาการใชใบพัดเพียงอยางเดียวซึ่งจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคในขบวนการผลิตน้ํ าประปาใหสูงขึ้นโดยไมจํ าเปนตองเพิ่ม
ปริมาณการใชสารเคมีและเคร่ืองจักรกล ฟลอคที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญและนํ ้าหนักมากสามารถตก
ตะกอนไดดี เมื่อนํ้ าที่ผานกระบวนการตกตะกอนมีฟลอคตกคางในปริมาณต่ํ าเปนผลใหกระบวน
การกรองสามารถยืดระยะเวลาสํ าหรับการกรองใหนานขึ้นและลดความถี่การลางกลับชั้นทราย
กรอง ดังน้ันการใชตาขายรวมกับใบพัดเพื่อการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจึงเปนแนวทางหน่ึงท่ี
ชวยใหเกิดการประหยัดพลังงานและอนุรักษพลังงานในการผลิตน้ํ าประปาและลดการสูญเสียนํ้ า
ประปาเนื่องมาจากการลางกลับชั้นทรายกรอง

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาตัวแปรสํ าคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคโดย

ใชตาขายรวมกับใบพัดรัชทอนเทอรไบน (Rushton turbine) 2 ชั้น ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ความเร็ว
แกรเดียนท (Velocity Gradient, G) เวลาเก็บกัก (Hydraulic retention time, t ) คาความทึบ (Solidity 
ratio, d/M) และจํ านวนตาขาย

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคที่ไดจากถังผสมที่ใช     
ตาขายกับถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น

1.3 สมมติฐานการวิจัย
ในกระบวนการการสรางฟลอคถาทํ าใหเกิดการปนปวนขึ้นภายในกระแสน้ํ าโดยใชตาขาย

รวมกับใพบัด ความปนปวนจะมีการกระจายตัวอยางสมํ ่าเสมอทั่วทั้งถังผสมและท ําใหอนุภาคคอล
ลอยดที่ถูกทํ าใหหมดเสถียรภาพจากการผสมเร็วมีโอกาสในการชนและรวมตัวกันเปนฟลอคไดดี
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กวากรณีที่ใชใบพัดเพียงอยางเดียวและหลักการดังกลาวสามารถนํ ามาประยุกตใชกับระบบผลิตนํ ้า
ประปาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดความขุนในนํ ้าได

1.4 ขอบเขตของการศึกษา
ในการศึกษาการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคน้ีจะทํ าการศึกษาเฉพาะในถังผสมสํ าหรับ      

การสรางฟลอคเทาน้ันไมรวมในสวนการผสมเร็ว (Rapid mixing) โดยตาขายที่ท ําการศึกษาม ี 4 
ขนาด ไดแก 0.90, 1.65, 3.30 และ 5.50 ซม. โดยมีคาความทึบ (อัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลาง
แทงตาขาย (d) และขนาดชองตาขาย (M), d/M) 0.556, 0.303, 0.152 และ 0.091 ตามล ําดับ จํ านวน 
2, 4 และ 6 แผน ใชเฉพาะใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น ขนาดเสนผาศูนยกลาง 12.5 ซม. ใชนํ ้าดิบ
ธรรมชาติจากบอเก็บน้ํ าดิบสํ าหรับผลิตน้ํ าประปา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีความขุน 9.85-
17.53 NTU และน้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 50 NTU และ 100 NTU เปนน้ํ าตัวอยางในการ
ทดลอง ใชสารสมเปนสารกอตะกอน



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ขบวนการผลิตน้ํ าประปา
โดยทั่วไปขบวนการผลิตน้ํ าประปาประกอบไปดวยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการ

ทางกายภาพหลายกระบวนการ ความยุงยากในการผลิตน้ํ าประปาขึ้นอยูกับวัตถุประสงคและ
ลักษณะของนํ้ าดิบ น้ํ าดิบที่มีความสกปรกมากยอมตองการการทํ าความสะอาดมาก (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม, 2538) สวนวัตถุประสงคของการใชนํ ้านั้นสามารถจํ าแนกได 2 ประเภทคือ เพ่ือการอุปโภค
บริโภคและเพือ่กิจกรรมทางอุตสาหกรรม

ปจจุบันโรงงานผลิตน้ํ าประปานิยมนํ าขบวนการกรองทรายแบบเร็ว (Rapid sand filtration)
มาใชในการผลิตน้ํ าประปาเน่ืองจากสามารถใหกํ าลังผลิตน้ํ าไดสูงกวาและใชพื้นที่นอยกวาขบวน
การทรายกรองแบบชา (Slow sand filtration) รูปท่ี 2.1 ขบวนการกรองทรายแบบเร็วประกอบดวย
กระบวนการตางๆที่ส ําคัญไดแก ตะแกรงดักขยะ การผสมเร็ว การสรางฟลอค การตกตะกอน การ
กรองและการเติมสารฆาเช้ือโรค น้ํ าท่ีผานการฆาเช้ือโรคแลวจะเก็บไวในถังน้ํ าใสเพื่อรอการสูบจาย
เขาสูระบบทอจายตอไป

รูปท่ี 2.1 การผลิตน้ํ าประปาโดยขบวนการกรองทรายแบบเร็ว (Rapid sand filtration)
     หมายเหตุ จาก Unit operations and processes in environmental engineering, (2nd ed.).
                      (116), โดย Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 1996, Boston: PWS.
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2.2 การประเมินประสิทธิภาพขบวนการผลิตน้ํ าประปา
ในการประเมินประสิทธิภาพขบวนการผลิตน้ํ าประปา สามารถประเมินจากการวัดคาตัว

แปรตางๆ ไดแก คาความขุน ปริมาณจุลินทรีย ของน้ํ าที่ผานขบวนการผลิตและการผลิตนํ ้าประปาที่
ใชสารเคมีเปนสารกอตะกอน (Coagulant) ประกอบดวยกระบวนการดังนี ้ การผสมเร็ว การสราง 
ฟลอค การตกตะกอน การกรอง แตละกระบวนการถูกแยกออกแบบตามลักษณะของหนาที่ใน
ระบบการผลิตซึ่งยอมมีประสิทธิภาพตางกันไป ตัวแปรบางคาที่ประเมินประสิทธิภาพรวมอาจจะ
ไมเหมาะสมที่จะประเมินประสิทธิภาพของแตละกระบวนการได ประสิทธิภาพของแตละกระบวน
การจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพและการทํ างานของกระบวนการถัดไปเน่ืองจาก 4 กระบวน
การหลักขางตนมีบทบาทส ําคัญในการแยกของแข็งแขวนลอยในนํ ้า (Ramaley, B. L., Lawler, D. 
F., Wright, W. C. and O’Melia, C. R., 1981) กระบวนการโคแอกคูเลชันและการสรางฟลอคเปน
กระบวนแรกสุดที่จะสงผลตอการทํ างานของกระบวนการตกตะกอน ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในสวนนี้จึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของขบวนการผลิตนํ ้าประปาโดยรวม

2.3 กระบวนการโคแอกกูเลชัน
สารแขวนลอยที่กระจายตัวอยูในนํ ้าเปนสาเหตุของความขุน ไดแก ดิน ตะกอน สารอินทรีย 

สารอนินทรีย แพลงตอน และสิ่งมีชีวิตเล็กๆอื่นๆ สารแขวนลอยดังกลาวมีขนาดตั้งแต 0.0001-100 
ไมครอน อนุภาคคอลลอยด จะมีขนาดต้ังแต 0.001-1 ไมครอน ความขุนที่สรางปญหาใหกับโรงงาน
ผลิตน้ํ าประปามักเกิดขึ้นจากอนุภาคขนาดเล็กที่เรียกวา “อนุภาคคอลลอยด (Colloidal particle)” 
(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538) ในการผลิตนํ้ าประปากระบวนการโคแอกกูเลชันเปนการกระจายสาร
กอตะกอนในน้ํ าใหทั่วถึงทํ าใหเกิดปฏิกิริยาและทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดในน้ํ าและ
รวมตัวกันเปนฟลอคในขั้นตอไป

2.3.1 บทบาทของสารสมในกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน การกระจายสารกอตะกอนในน้ํ าใหทั่วถึงในเวลาอันสั้นเปน

ปจจัยที่สํ าคัญในการทํ าใหเกิดปฏิกิริยาเคมีและการทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดในน้ํ า 
การทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการไดแก ธรรมชาติและความ
เขมขนของอนุภาคคอลลอยด pH ชนิดของสารกอตะกอน ลักษณะสมบัติทางเคมีของนํ ้า ระดับ
ความปนปวนของน้ํ า (ลัดดา  ธรรมการันย, 2536)  สารกอตะกอนที่ใชศึกษาในครั้งนี้ไดแก สารสม 
(Al2(SO4)318H2O) รูปที่ 2.2 เปนสารประกอบของสารสมที่เกิดขึ้นเมื่อละลายนํ ้าโดยจะแตกตัวเปน
อิออนตางๆ เมื่อ pH ของน้ํ าเพิ่มขึ้น สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนจากประจุบวกไปเปนสาร
ประกอบประจุลบ สารสมเมื่อละลายนํ้ าจะแตกตัวเปนอิออนประจุบวกและลบดังสมการที่ (2-1)  
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และ Al+3 จะรวมกับนํ ้า 6 โมเลกุลทันทีและอยูในรูป Al(H2O)6
+3 เนื่องจาก Al(H2O)6

+3 มีอํ านาจเปน
กรดซึ่งสามารถให H+ จึงพรอมที่จะไฮโดรไลซใหอิออนตางๆ ของอะลูมิเนียมปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นตอ
เนื่องไปเรื่อยๆ จนกระทั่งกลายเปนประจุลบ (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538) ดังสมการที ่(2-2) – (2-5)

Al2(SO4)3        Al2
+3 + 3SO-

4                            (2-1)
 Al(H2O)6

+3 + H2O         Al(H2O)5OH+2 + H3O+                    (2-2)
Al(H2O)5

+2 + H2O         Al(H2O)4OH+ + H3O+                    (2-3)
Al(H2O)4

+ + H2O          Al(H2O)3 (OH)3 + H3O+                       (2-4)
Al(H2O)3 (OH)3+ H2O           Al(H2O)2 (OH)4

-                      (2-5)

รูปที่ 2.2 สารประกอบของอะลูมิเนียมที่คา pH ตางๆ
           หมายเหตุ จาก Unit operations and processes in environmental
                            engineering, (2nd  ed.). (175), โดย Reynolds, T. D. and
                            Richards, P. A., 1996, Boston: PWS.

อิออนท่ีประกอบดวยอะลูมิเนียมอะตอมเดียวเรียกวา Monomeric Hydroxo complex สาร
ประกอบที่เกิดขึ้นจะทํ าปฏิกิริยาตอไปอีกจนกลายเปนสารที่ซับซอนและมีอะลูมิเนียมมากกวา 1 
อะตอมเรียกวา Hydroxo complex เชน  Al13(OH)34

+5  Al7(OH)17+4  Al8(OH)20
+4 และ Al6(OH)15+3

(Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 1996)  เมื่อนํ้ าม ีpH ต่ํ าจะม ีAl+3 มากที่สุด เม่ือ pH เพ่ิมข้ึนจะ
ไดอิออนคอมเพล็กสที่มีประจุบวกลดลงและเมื่อ pH เขาใกลความเปนกลางสารประกอบ Al(OH)3

จะเกิดขึ้นมากกวาสารประกอบอื่นๆ
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2.3.2 กลไกการโคแอกกูเลชันดวยสารสม
 สารสมสามารถทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวยกลไกหลัก 2 ประการขึ้นอยูกับ
ปริมาณของสารสมและ pH ของน้ํ า  pH ที่เหมาะสมส ําหรับสารสมคือ 4.5-8.0 (Reynolds, T. D. and 
Richards, P. A., 1996) กลไกดังกลาวคือ กลไกแบบดูดติดผิวและท ําลายประจ ุ (Adsorption-
Destabilization) และกลไกแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก (Sweep coagulation) (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 
2538) ดังแสดงในรูปที ่ 2.3 ในขบวนการผลิตนํ ้าประปากลไกแบบหอหุมอนุภาคจะเกิดไดดีกวา กล
ไกแบบดูดติดผิวและทํ าลายประจุเน่ืองจากกระบวนการแบบดูดติดผิวและทํ าลายประจุจะตองเกิด
ขึ้นภายในเวลา 10-4 – 1 วินาท ีซึ่งมักจะท ําไมไดในทางปฏิบัติ สวนกลไกแบบหอหุมอนุภาคจะเกิด
ขึ้นต้ังแตเวลา 1-7 วินาท ีและ pH ในชวง 6.0 – 8.5 (Dennett, K. E., Amirtharjah, A., Moran, T. F. 
and Gould, J. P., 1996)

รูปท่ี 2.3 กลไกการโคแอกกูเลชันที่เกิดขึ้นจากการใชสารสมในระบบผลิตนํ ้าประปา
 หมายเหตุ จาก “Coagulation: its effect on organic matter.”, โดย Dennett et al., 1996,
                  Journal of American Water Works Association.  88 (4): 130.
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2.4 กระบวนการการสรางฟลอค
กระบวนการการสรางฟลอคเปนการท ําใหอนุภาคคอลลอยดที่ท ําลายเสถียรภาพแลวเคลื่อน

ที่มาสัมผัสหรือกระทบกัน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538)โดยถือวาอนุภาคคอลลอยดที่ท ําลายเสถียร
ภาพอยางสมบูรณจะมีประสิทธิภาพในการสรางสัมผัส (Collision efficiency function, α) 100% 
และประสิทธิภาพในการสรางสัมผัสมีคาตั้งแต 0-1 ซึ่งหมายความวาการสัมผัสกันของอนุภาคคอล
ลอยดไมจํ าเปนตองจับกันเสมอไป รูปท่ี 2.4 เปนการจํ าลองการสมัผัสหรือกระทบกนัของอนุภาค
คอลลอยดที่เปนของแข็งระหวางอนุภาคทรงกลม 2 ขนาดที่แตกตางกัน สมการทั่วไปที่ใชอธิบาย
อัตราการสรางฟลอคดังสมการที่ (2-6) (Clark, M. M., 1996)

nnrrrrnnrrrrdn
kikik

i
ijiji

kji
ji

k kkdt ),(),(),(),(2
1

1
∑∑
∞

==+
−= αα                        (2-6)

โดยที ่ dt
d nk  คืออัตราการเปลี่ยนแปลงของอนุภาค k (#/T-L3) α  คือประสิทธิภาพหรือความส ําเร็จ

ในการสัมผัส (0-1) k คือคาคงที่ปฏิกิริยา (อันดับท่ี 2) (L3/T) ni, nj และ nk คือความเขมขนของ
อนุภาคคอลลอยด i, j และ k (#/L3) ri, rj, และ rk คือขนาดรัศมีของอนุภาคคอลลอยด i, j และ k (L)

กลไกการสรางฟลอคสามารถจํ าแนกออกเปน 4 ประเภทไดแก การแพรแบบบราวเนียน
(Brownian diffusion)  การขนสงในกระแสนํ ้าท่ีราบเรียบ (Transport in laminar shear)  การจมตัว
ดวยความเร็วที่แตกตางกัน (Differential settling) และการขนสงโดยกระแสน้ํ าที่ป นปวน
(Turbulence transport ) (Letterman et al., 1999) ซึ่งกลไกแตละประเภทมีความแตกตางกันดังนี้

-.P-V
-.

-V

!"&&.1."'01>,/-/

W.

WV
WV

WV

W.
W.

 (ก)                            (ข)
รูปที่ 2.4 (ก) แบบจํ าลองการสมัผัสของอนุภาคคอลลอยด  (ข) ระยะที่เกิดการสัมผัส

              หมายเหตุ จาก Transport modeling for environmental engineering and scientist (94, 96),
                               โดย Clark, M. M., 1993, New York: John Wiley & Son.
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2.4.1 การแพรแบบบราวเนียน (Brownian diffusion)
กลไกการสรางฟลอคในลักษณะน้ีเรียกวา การสรางฟลอคแบบเพอริไคเนติก (Perikinetic 

flocculation ) จะเกิดขึ้นกับอนุภาคคอลลอยดที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (10-6m) ความรอนภายใน
กระแสน้ํ าจะท ําใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่แบบสุม (Random motion) และเกิดการชนหรือสัมผัส
ระหวางอนุภาคคอลลอยดแลวรวมตัวกันเปนฟลอคที่มีขนาดใหญขึ้น คาคงท่ีอัตราการสรางฟลอค
แบบเพอริไคเนติกแสดงในสมการที ่(2-7)

)
)(

3
2

21

2
21

( dd
ddkk TBp

+= µ                  (2-7)

โดยที ่kP คือคาคงท่ีอัตราการสรางฟลอคแบบเพอริไคเนติก (L3/T) kB  คือคา Boltzmann’s constant  
T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ (oK) µ คือคาความหนืดของนํ ้า  d1 และ d2  คือขนาดเสนผาศูนยกลางอนุภาค 
1 และ 2 จากสมการที ่(2-7) อัตราการสรางฟลอคจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิสัมบูรณของน้ํ าและขนาดเสน
ผาศูนยกลางของอนุภาคคอลลอยด (Letterman et al., 1999)

2.4.2 การขนสงในกระแสนํ้ าท่ีราบเรียบ  (Transport in laminar shear)
การสรางฟลอคโดยกลไกนี้เปนที่นิยมปฏิบัติมากที่สุด การกวนน้ํ าท ําใหนํ ้าในแตละสวนมี

ความเร็วที่แตกตางกันความเร็วจะแปรไปตามตํ าแหนงและเวลา อนุภาคคอลลอยดที่เคลื่อนที่ไปใน
กระแสน้ํ าก็จะมีความเร็วแตกตางกันดวย (ลัดดา  ธรรมการันย, 2536) เม่ืออนุภาคคอลลอยดเคล่ือน
ที่ดวยความเร็วที่ไมเทากันจึงมีการสัมผัสกันขึ้น กลไกนี้เรียกวาการสรางฟลอคแบบออรโธไคเนติค 
(Othokinetic flocculation) (Letterman et al., 1999) และคาคงท่ีอัตราการสรางฟลอคโดยกลไกการ
ขนสงในกระแสนํ ้าที่ราบเรียบแสดงในสมการที ่(2-8)

)(6
)( 3

21
dz
duddko 



 +=                         (2-8)

แต == dz
duG Mean velocity gradient ดังน้ัน สมการที่ (2-8) จะได

Gddko 



 += 6

)( 3
21              (2-9)

โดยที ่kO คือคาคงที่อัตราการสรางฟลอคแบบออรโธไคเนติค (L3/T) d1 และ d2 คือขนาดเสนผาศูนย
กลางอนุภาค 1 และ 2  G  คือคาความเร็วแกรเดียนท ปจจัยที่มีผลตอการสรางฟลอคโดยกลไกนี้คือ
ระดับคา G และขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคคอลลอยด กลไกน้ีจะเกิดไดดีถาอนุภาคคอล
ลอยดมีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538) นอกจากความเร็วแกรเดียนทแลว
ระยะเวลาเกบ็กัก (Hydraulic Retention time, t) ก็เปนตัวแปรที่ส ําคัญในการเกิดฟลอคที่มีขนาดใหญ 
คา G และเวลาเก็บกักมีความสํ าคัญตอการออกแบบและควบคุมการทํ างานของโรงงานผลิต 
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น้ํ าประปา กลาวคือฟลอคจะมีขนาดจ ํากัดที่คา G หน่ึงๆ (ลัดดา  ธรรมการันย, 2536) ขณะเดียวกัน
ขนาดของฟลอคจะแปรตามผลคูณของคา G และ t ดวย (Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 
1996)

2.4.3 การจมตัวดวยความเร็วที่ตางกัน  (Differential settling)
การสรางฟลอคโดยกลไกนี้จะเกิดขึ้นในนํ ้าที่ปราศจากความปนปวน (ลัดดา  ธรรมการันย, 

2536; Letterman et al., 1999) อนุภาคที่มีขนาดใหญและมีความหนาแนนสูงจะมีความเร็วในการจม
ตัวสูงกวาอนุภาคขนาดเล็กทํ าใหเกิดการสัมผัสและรวมตัวกันเปนฟลอค คาคงที่อัตราการสราง 
ฟลอคดวยกลไกนี้แสดงในสมการที่ (2-10)

))((72
)1(

2121 ddddk sg
d −+−= υ

π              (2-10)
โดยที ่ kd คือคาคงที่อัตราการสรางฟลอคแบบการจมตัวดวยความเร็วที่ตางกัน (L3/T) d1 และ d2 คือ
ขนาดเสนผาศูนยกลางอนุภาค 1 และ 2 g คือคาแรงโนมถวง s  คือความหนาแนนจํ าเพาะของ
อนุภาคคอลลอยดและ υ  คือคาความหนืดจลนของนํ ้า สมการนี้ตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาอนุภาค
คอลลอยดมีรูปรางกลมและมีความหนาแนนเทากัน (Letterman et al., 1999)

2.4.4 การขนสงในกระแสนํ้ าท่ีปนปวน  (Turbulence transport)
ในกระแสน้ํ าที่ปนปวนจะเกิดกระแสวนของนํ ้าที่เรียกวา “Eddies” ซึ่งมีขนาดแตกตางกัน

จํ านวนมาก ภายในกระแสวนเหลาจะมีคาความเร็วแกรเดียนทแปรไปตามระยะเวลา อนุภาคคอล
ลอยดที่เคลื่อนที่อยูในกระแสวนน้ันก็มีความเร็วที่แตกตางกันดวยและมีโอกาสสัมผัสกัน คาคงที่
อัตราการสรางฟลอคในสภาวะที่ปนปวนแสดงในสมการที่ (2-11)

2
13

21 )(18.6
)(

υ
ε





 += ddkt            (2-11)

โดยที ่ kt คือคาคงที่อัตราการสรางฟลอคแบบการขนสงในกระนํ ้าที่ปนปวน (L3/T) d1 และ d2 คือ
ขนาดเสนผาศูนยกลางอนุภาค 1 และ 2  ε  คืออัตราการกระจายพลังงานตอหนวยมวลของนํ้ าและ 
υ คือคาความหนืดจลนของนํ ้า  ป 1956 Soffman, P. G. and Tuner, J. S. (อางถึงใน Letterman et 
al., 1999, p. 6-47) ไดใชสมมติฐานในสมการที ่ (2-11) ทดลองกับอนุภาคคอลลอยดขนาดเสนผา
ศูนยกลางนอยกวาคา Kolmogoroff microscale (η) พบวาอัตราการชนกันของอนุภาคคอลลอยดจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มขนาดของอนุภาคและอัตราการกระจายพลังงาน และป 1975 Delichartsios and 
Probstein (อางถึงใน Letterman et al., 1999, p. 6-47) ไดศึกษาการสรางฟลอคภายใตสภาวะที่ปน
ปวน 2 เง่ือนไข ไดแก รัศมีของอนุภาคคอลลอยด )2( 21 dd +  นอยกวาและมากกวาคา η ไดความ
สัมพันธดังสมการที่ (2-12) และ (2-13) และพบวาเม่ือขนาดอนุภาคคอลลอยดเพ่ิมข้ึนอัตราการ
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สรางฟลอคจะเปนสัดสวนกับคา ε  ยกกํ าลัง 3
1  ไมใช 2

1  เหมือนในสมการที่ (2-11) ในทางตรงกัน
ขามคาคงท่ีอัตราการสรางฟลอคในสมการท่ี (2-11) จะขึ้นกับคาความหนืดจลนของนํ้ า

2
13

211 )(19
)(

υ
ε





 += ddkt                                 (2-12)

3
1

3
7

212 )(427.0 εddkt +=                                 (2-13)

2.5 การผสม
การผสมคือกระบวนการลดความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Inhomogeneity) ของระบบ สิ่งที่อยู

ในระบบจะมีการผสมอยางสมบูรณถาองคประกอบที่ก ําหนด ณ ตํ าแหนงใดๆ มีความเหมือนกันที่
ทุกตํ าแหนงๆของระบบ การผสมอาจจะระบุได 2 ตัวแปรคือ ขนาดของการผสม (Scale of mixing) 
และความเขมของการผสม (Intensity of mixing) การผสมสามารถแบงออกเปน 2 ระดับคือ การ
ผสมในระดับโมเลกุลเรียกวาการผสมในระดับจุลภาค (Micromixing) เปนการผสมที่เกิดจากการ
แพรในระดับโมเลกุลหรือการแตกยอยของเอดดี้บั้นปลาย (Terminal eddies) และการผสมในระดับ
ที่ใหญกวาโมเลกุลเรียกวาการผสมในระดับมหภาค (Macromixing) ที่เกิดจากการพาธรรมชาติหรือ
การพาบังคับโดยที่ไมสามารถแพรในระดับโมเลกุล (ชัยรัตน ศิริพัธนะ, สุรสิทธิ ์  ประสารปราน,   
ฉวีวรรณ  ไชยสวุรรณ, สุภรรณ  ฏิระวณิชกุลยและเลียง  คูบุรัตน, 2542)

2.5.1 การผสมแบบปนปวน
นอกจากน้ีเราอาจจะพิจารณาการผสมในลักษณะที่ เรียกวา การผสมแบบป นปวน

(Turbulence mixing) เปนการผสมที่เริ่มตนดวยการแพรกระจาย (Dispersion) เปนการทํ าใหกอน
ของไหล  (Lump) แยกออกจากกันซึ่งก อให  เกิดการผสมที่มีความเป นเ น้ือเดียวกันใน
ระดับมหทรรศน (Macroscopically uniform mixture) เม่ือเพ่ิมระดับความรุนแรงในการผสมเพ่ิมข้ึน
อีกขนาดของกลุมกอนของของไหลก็จะลดลงไปอีกจนไมสามารถลดขนาดลงไดอีก ในขณะเดียว
กันการแพรในระดับโมเลกุลจะทํ าใหโมเลกุลทุกชนิดที่เกี่ยวของมีการกระจายเปนเน้ือเดียวกันใน
ระดับที่เรียกวาระดับจุลทรรศน (Submicroscopic) (ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ, 2542)

2.5.2 เวลาในการผสม
โดยทั่วไปแลวการศึกษาประสิทธิภาพการผสมในทางปฏิบัติมักนิยมใชเวลาในการผสม 

(Mixing time, t m ) ที่ตํ าแหนงใดตํ าแหนงหน่ึงของระบบเปนตัวช้ีวัดคุณภาพของการผสม เวลาใน
การผสมเปนเวลาที่ตองใชเพื่อใหเกิดระดับความเปนเน้ือเดียวกันของของเหลวตลอดทั่วทั้งถังใน
ระดับท่ีมีการกวนอยางตอเน่ือง ป 2542 ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะไดท ําการทดลองหาเวลาในการ
ผสมในถังผสมโดยวิธีการติดตามการตอบสนองความเขมขนของเทรซเซอร (Tracer response) 3  
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ตํ าแหนงในถังผสมและใชใบพัดรัชทอนเทอรไบนความเร็วใบพัด 5.833 รอบตอวินาที ผลการ
ทดลองพบวาระยะเวลาผสมรอยละ 95 (tm,95%) อยูที่ประมาณ 5 วินาท ีแสดงในรูปที ่ 2.5 และยังพบ
วาเวลาที่ใชในการผสมรอยละ 95 ส ําหรับใบพัดรัชทอนเทอรไบนและ Pitch blade turbine มีคาใกล
เคียงกันเมื่อความเร็วของใบพัดเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.5  การตอบสนองสารเทรซเซอรของใบพัด Rushtone turbine ความเร็ว 5.83 รอบตอวินาที
   หมายเหตุ จาก  การพัฒนาระบบการศึกษากลศาสตรของไหลและการประยุกตใชในการออกแบบ
                    ถังปฏิกรณชีวภาพส ําหรับการผลิตแซนแธน (5-39), โดย ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ,
                    2542,  สํ านักเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ.

ป 1994 Pedesen, A. G., Neilsen, M. B., Neilsen, J. and Villadsen (อางถึงใน ชัยรัตน  ศิริ
พัธนะและคณะ, 2542, หนา 5-36 ) ไดศึกษาการผสมในถังผสมขนาด 15 ลิตร ซึ่งติดตั้งใบพัด Flat 
blade turbine ในน้ํ าไดใหความสัมพันธของเวลาในการผสมที่รอยละ 63.2 ดังแสดงในสมการที ่    
(2-14)

)06.22(042.0%2.63, Ntmix +=                                        (2-14)
N  คือความเร็วใบพัด (รอบตอวินาที) และป 1993 Chiti, Y. and Moo-Young (อางถึงใน ชัยรัตน  ศิริ
พัธนะและคณะ, 2542, หนา 5-36) ไดศึกษาการผสมในถังผสมแบบมาตรฐาน (Standard tank) 
ขนาด 25 ลิตรท่ีติดต้ังใบพัดแบบ Flat blade turbine ไดใหความสัมพันธของเวลากับความเร็วของใบ
พัดที่ท ําใหเกดิการผสมรอยละ 95 ดังสมการที ่(2-15)

41.0
%95, 23.28 −= Ntmix                          (2-15)
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N  คือความเร็วใบพัด (รอบตอวินาที) และจากสมการดังกลาวเมื่อนํ ามาเปรียบเคียงกับผลที่ไดจาก
การทดลองของชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ (2542) พบวาใหผลใกลเคียงกัน

2.5.3 ความเร็วใบพัด
นอกจากความเร็วของใบพัดจะมีความสัมพันธกับเวลาผสมแลวยังมีความสัมพันธกับ

ความเร็วแกรเดียนทในถังผสมดวย ในกระบวนการโคแอกกูเลชันและการสรางฟลอคการเลือก
ความเร็วใบพัดในการกวนถูกก ําหนดดวยคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม สํ าหรับระบบการผสม 
คาความเร็วแกรเดียนทจะแปรผันตรงกับความเร็วของใบพัด รูปท่ี 2.6 แสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วใบพัดเทอรไบนกับคาความเร็วแกรเดียนทในถังผสมขนาด 100 ลิตร ที่มีแผนกั้นนอกจากนี้
อุณหภูมิก็เปนตัวแปรหน่ึงท่ีทํ าใหคาความเร็วแกรเดียนทเปลี่ยนแปลงไปดวย

E

XE

DEE

DXE

KEE

KXE

DX ME GX OE IX YE DEX DKE DMX DXE

Z=>/&&/-0*>//@0C->=H
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&"
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@.
/'
(0C
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S/11/&0S"&%=/0CSH0DEEFU[0W.#=/(/-0C6H0\0XE04=
J0W%#&03%1,("'06%-A.'/0W.#=/(/-0CWH000\0D]G6

รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางความเร็วใบพัดกับความเร็วแกรเดียนท

2.5.4 การผสมเร็ว
การผสมเร็วเปนการทํ าใหสารกอตะกอนแพรกระจายในน้ํ าอยางทั่วถึงและรวดเร็วโดยเขา

ทํ าปฏิกิริยาและทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดในนํ้ า ปจจุบันนิยมใชถังปฏิกิริยาแบบกวน
สมบูรณ (Completely mixed) และใชเครื่องจักรกลชวยในการกวนเนื่องจากมีความเชื่อถือไดใหประ
สิทธิภาพสูงและมีความยืดหยุน (Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 1996) แตก็มีขอเสียไดแก มี
คาใชจายในการดูแลรักษาเครื่องจักรกลและตองกอสรางถังปฏิกิริยาขนาดใหญ (Qasim et al., 2000) 
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ใบพัดที่ใชเปนอุปกรณในการกวนสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก ใบพัดที่ทํ าใหกระแส
น้ํ าไหลในแนวรัศมี (Radial flow impeller) และในแนวแกน (Axial flow impeller) ในการผสมเร็ว
ชนิดของใบพัดมีผลตอระยะเวลาในการผสมนอยมาก (ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ, 2542) ใน
ปจจุบันกระบวนการโคแอกกูเลชันในโรงงานผลิตน้ํ าประปามักเกิดขึ้นจากกลไกแบบหอหุมอนุภาค 
(Sweep coagulation) แทบทั้งสิ้น ทั้งนี้เพราะถังผสมเร็วไมสามารถท ําลายเสถียรภาพของอนุภาค
คอลลอยดไดทั้งหมดภายในเวลานอยกวา 1 วินาท ี (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538) ซึ่งสอดคลองกับ
การทดลองของชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ (2542)  ดังนั้นในการผสมเร็วจึงตองมีเวลามากกวา 1 
วินาที เพื่อใหมีเวลามากพอที่จะทํ าใหสารเคมีรวมตัวเปนเน้ือเดียวกันกับน้ํ าและทํ าลายเสถียรภาพ
ของอนุภาคคอลลอยดไดอยางสมบูรณ (Qasim et al., 2000) ระยะเวลาที่ใชในการออกแบบการผสม
เร็วต้ังแต 20 – 60 วินาท ี (Reynolds, T. D. and Richards, P. A.,1996) และสามารถขยายไดในชวง
เวลาต้ังแต 10 วินาท ีถึง 5 นาท ี(Qasim et al., 2000)  ตัวแปรที่สํ าคัญในการผสมเร็วคือ คาความเร็ว
แกรเดียนท (Velocity gradient, G) เปนคาที่บอกถึงระดับความเขมของการผสม ในการผสมเร็วควร
มีคา G  อยูระหวาง 700-1,000 ตอวินาที (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538; Reynolds, T. D. and Richards, 
P. A., 1996) ถาในกรณีที่เวลาในการผสมนอยลงจะตองเพิ่มระดับความเร็วแกรเดียนทใหสมดุลกัน
โดยใหคาผลคูณระหวางคาความเร็วแกรเดียนท (G) และเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time, t) 
อยูในชวงที่กํ าหนดไว ผลคูณระหวาง G และ t (Gt) ที่เหมาะสมส ําหรับการผสมเร็วอยูในชวง 
30,000-60,000 (Qasim et al., 2000)

2.5.5 การผสมส ําหรับการสรางฟลอค
การสรางฟลอคเปนกระบวนการที่ทํ าใหอนุภาคคอลลอยดสัมผัสและรวมกันเปนฟลอคที่มี

ขนาดใหญขึ้น การผสมในกระบวนการการสรางฟลอคนิยมใชเคร่ืองจักรกลเนื่องจากใหความเชื่อ
ถือไดและใหผลเปนที่นาพอใจ การผสมส ําหรับการสรางฟลอคมีตัวแปรที่สํ าคัญ 2 ประการคือ คา
ความเร็วแกรเดียนทและเวลาเก็บกัก ป 1943 Camp, T. R. and Stein, P. C. (อางถึงใน Imre Horvath, 
C. Sc., 1994, p. 212) ไดเสนอคา G ที่เหมาะสมส ําหรับการสราง ฟลอคอยูระหวาง 20-74 ตอวินาที 
และ Gt  อยูระหวาง 23,000-210,000 มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม (2538) แนะนํ าคา G ที่เหมาะสมส ําหรับ
การสรางฟลอคอยูระหวาง 20-50 ตอวินาที และเวลาเก็บกักควรอยูในชวง 20-30 นาท ีถามากกวานี้
จะไมเปนการประหยัด ในการผสมส ําหรับน้ํ าดิบที่มีความขุนสูงเวลาเก็บกักไมควรนอยกวา 20 นาที
และคา G ควรอยูระหวาง 10-50 ตอวินาที และนํ้ าดิบที่มีความขุนตํ ่าเวลาเก็บกักไมควรนอยกวา 30 
นาท ี และคา G ควรอยูระหวาง 10-75 ตอวินาที (Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 1996)  
AWWA. and ASCE. (1998) ไดแนะนํ าคา Gt  อยูในชวง 24,000-84,000 และเวลาเก็บกักที่เหมาะสม
ประมาณ 20 นาท ี การผสมส ําหรับการสรางฟลอคในนํ ้าดิบท่ีมีปริมาณความเขมขนของอนุภาคเร่ิม
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ตน (Primary particle) สูงจะใชเวลาเก็บกักนอยกวานํ้ าดิบท่ีมีปริมาณความเขมขนของอนุภาคเร่ิมตน
ต่ํ า (Letterman et al., 1999)
 ในกระบวนการผลิตน้ํ าประปาถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจะเปนถังผสมแบบกวน
สมบูรณไหลตอเนื่อง (Completely mixed, Continuous flow flocculation reactor) แสดงในรูปที ่2.7 
การผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจะมีความรุนแรงนอยกวาการผสมเร็วเนื่องจากจะท ําใหฟลอคที่เกิด
ขึ้นแตกออกจากกันได การแบงการผสมใหเปนหลายๆ สวนโดยการลดระดับคา G ของการผสมลง
จะท ําใหประสิทธิภาพการสรางฟลอคเพิ่มสูงขึ้น (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538; Qasim et al., 2000; 
Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 1996; Letterman et al., 1999) ฟลอคท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดใหญ
และมีความหนาแนนสูงสามารถแยกโดยการตกตะกอนไดดีขึ้นและยืดระยะเวลาลางกลับทราย
กรองใหนานขึ้น (Carlson, K. H., Member, ASCE and Dean Gregory., 2000)

กระบวนการการสรางฟลอคมีกลไกที่ส ําคัญในการควบคุมการเกิดฟลอคคือกลไกแบบออร
โธไคเนติค (Othokinetic) ซึ่งจะมีผลตออนุภาคคอลลอยดที่มีขนาดใหญกวา 1 ไมครอนเทาน้ันสวน
กลไกแบบเพอริไคเนติค (Perikinetic) หรือกลไกแบบบราวเนียนโมชันจะมีบทบาทมากกวาเมื่อ 
อนุภาคคอลลอยดมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนแมวาจะเพ่ิมระดับคา G ขึ้นก็ตาม (Letterman et al., 
1999; Qasim et al., 2000; Cornelissen, A., Burnett, M. G., McCall, R. D. and Goddard, D. T., 
1997) และป 1997 Bache, D. H., Johnson, C., McGilligan, J. F. and Rasool, E. ไดศึกษากลไกการ
หอหุมอนุภาคของสารสมชี้ใหเห็นวา pH ก็เปนปจจัยที่สํ าคัญที่จะท ําใหฟลอคที่เกิดขึ้นมีความหนา
แนนแตกตางกัน  ความหนาแนนของฟลอคจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ pH เพิ่มขึ้น
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รูปท่ี 2.7 รูปแบบถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคแบบกวนสมบูรณไหลตอเน่ือง
   หมายเหตุ จาก Water quality and treatment: A handbook of community water supplies,
                    (5th ed.) (6.49) โดย Letterman et al., 1999, New York: McGraw-Hill.
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2.6 การกวน
เน่ืองจากการกวนเปนกระบวนการพื้นฐานกระบวนการหน่ึงที่มีผลอยางมากตอการถายเท

ความรอนและมวลสาร การกวนมีความแตกตางจากการผสมคือ การกวนหมายถึงการทํ าใหเกิด
สภาวะปนปวนโดยอาจจะไมมีการผสมเกิดขึ้นก็ได สวนการผสมหมายถึงการปนกันของสารอยาง
นอยสองชนิดที่ไมเหมือนกันเปนผลใหไดผลิตภัณฑสุดทายที่มีคุณสมบัติทางเคมีหรือทางกายภาพ
เหมือนกันหมดตามที่ตองการและใบพัดจัดไดวาเปนอุปกรณที่สํ าคัญในการกวน ปจจุบันโรงงาน
ผลิตน้ํ าประปานิยมใชใบพัดเปนอุปกรณในการกวนสํ าหรับกระบวนการผสมเร็วและการผสม
สํ าหรับการสรางฟลอคเนื่องจากใบพัดเปนตัวกลางในการกระจายพลังงานจากมอเตอรไปสูนํ้ าในถัง
ผสมท ําใหนํ ้าเกิดความปนปวนขึ้น

ขอดีของใบพัดรัชทอนเทอรไบนคือใหผลการกวนที่เชื่อถือได สามารถสรางไดดวยการ
ประกอบเปนชิ้นเล็กๆท ําใหมีนํ ้าหนักเบา จึงเกิดปญหาทางดานการออกแบบเชิงกลเม่ือตองการสราง
ใบพัดขนาดใหญ ใบพัดรัชทอนเทอรไบนจึงเปนใบพัดมาตรฐานสํ าหรับการกวนที่ใชงานโดยทั่วไป 
รูปที่ 2.8 เปนคาก ําหนดการออกแบบใบพดัรัชทอนเทอรไบน อัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางใบ
พัด (D) และเสนผาศูนยกลางถัง (T) อยูระหวาง 0.15-0.90 แตที่พบมากที่สุดคือ 0.33-0.50 (วิวัฒน  
ตัณฑะพาณิชกุล, 2538) ในกรณีใบพัด 2 ชั้น และความสูงของนํ้ าเทากับเสนผาศูนยกลางของถังผสม
ตํ าแหนงใบพัดลางสุดสูงจากพื้นถังเทากับ 0.25T ระยะหางระหวางใบพัดเทากับ 0.5T จะท ําให
ความเร็วของน้ํ ามีความสมํ่ าเสมอตลอดทั่วทั้งถังผสมมากที่สุด (Rutherford, K., Lee, K.C., 
Mahmoudi, S. M. S. and Yianneskis, M., 1996; Micale, G., Brukato, A., Grisafi, F. and Ciofalo, 
M., 1999)

2.7 กํ าลังท่ีใชในการกวน
ปจจัยที่มีผลตอก ําลัง (Power, P) ที่ตองใชในการกวนคือ คุณสมบัติของของเหลวที่จะกวน 

ไดแก ความหนาแนน (ρ) ความหนืดสัมบูรณ (µ) ขนาดและชนิดของใบพัด ไดแก ขนาดเสนผา
ศูนยกลาง (D) ความสูงของแผนใบพัด (W) ความเร็วใบพัด ( N ) อัตราสวนระหวางขนาดถังผสม
และใบพัด ไดแก T/D, Z/D, C/D และแผนกั้น (วิวัฒน  ตัณฑะพาณิชกุล, 2538)  ป 1988 Nagata 
(อางถึงใน ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ, 2542, หนา 5-12) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางเลขก ําลัง 
(Power number, NP) และเลขเรยโนลด (Reynold number, NRE) ของใบพัดและไดใหความสัมพันธ
ดังสมการท่ี (2-18) สมการทั่วไปส ําหรับคํ านวณเลขกํ าลังและเลขเรยโนลดดังสมการที ่ (2-19) และ 
(2-20) ตามล ําดับ
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รูปท่ี 2.8 คากํ าหนดทั่วไปส ําหรับการออกแบบใบพัดรัชทอนเทอรไบน
          หมายเหตุ จาก Wastewater engineering: Treatment, disposal, reuse, (3rd ed.). (217),

             โดย Metcalf & Eddy, 1991, New York: McGraw-Hill.

C
N
NBA

RE

RE
REp NN 





+
++=

6.110
8.010

3

3
             (2-18)

µ
ρ2

RE
NDN =            (2-19)

ρ53
c

P DN
PgN =            (2-20)

โดยที ่A, B, C คือคาคงที่ NP คืออัตราสวนระหวางแรงภายนอกตอความเฉ่ือยของของเหลว cg  คือ
สัมประสิทธิ์ของแรงโนมถวง (9.81 Kg.m/Kg.s2) และ NRE คืออัตราสวนระหวางความเฉื่อยของของ
เหลวตอแรงของความหนืดของของเหลว (McCabe, W. L., Smith, J. C. and Harriott, P., 1993; 
วิวัฒน  ตัณฑะพาณิชกุล, 2538) ดังน้ันในชวงน้ีของเหลวจะเคล่ือนท่ีแบบปนปวน กํ าลังที่ใชใน
การกวนสามารถคํ านวณไดจากสมการที ่(2-21)

            P = KT N3D5ρ                                    (2-21)
โดยที ่P คือก ําลังขับ (วัตต) KT คือคาคงที ่ใบพัดแตละชนิดตองการกํ าลังในการกวนแตกตางกัน
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และคา KT ของใบพัดขึ้นกับอัตราสวนระหวางขนาดถังผสมและใบพัด ในกรณีเสนผาศูนยกลางใบ
พัด D/T เทากับ 1/4 คา KT เทากับ 4.2 (Yianeskis, M., Popiolek, Z. and Writelaw, J. H., 1987) ใน
กรณีตองการติดต้ังใบพัด 2 ชั้น ในแกนหมุนเดียวกันระยะหางระหวางใบพัด (S) จะเปนตัวแปรท่ี
สํ าคัญตอกํ าลังที่ใชส ําหรับการกวน

2.8 ลักษณะการไหลในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอครูปทรงกระบอก
การออกแบบถังผสมที่มีรูปทรงกระบอกจะชวยลดปญหาจากการเกิดบริเวณหยุดน่ิง 

(Stagnant zone) ที่มุมถังซึ่งมักจะเกิดกับถังผสมที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยม ทั้งนี้ถังผสมรูปทรงกระบอกก็มี
ขอเสียคือความยุงยากในการกอสรางจะมากกวาการกอสรางถังรูปทรงสี่เหลี่ยม  การกวนโดยใบพดั
เทอรไบนจะท ําใหนํ ้าไหลในแนวรัศมีของถังผสม ดังรูปท่ี 2.9 เปนลักษณะการไหลเมื่อมองจากดาน
ขางและดานลางของถังผสมที่ไมมีแผนกั้น รูปท่ี 2.10 เปนลักษณะการไหลเมื่อมองจากดานขางและ
ดานลางของถังผสมที่มีแผนกั้น ขอดีของการมีแผนกั้นในถังผสมคือสามารถลดการเกิดกระแสน้ํ า
วนที่เรียกวา Vortex  เม่ือความเร็วรอบของการกวนสูงข้ึน การเกิด Vortex ในถังผสมท ําใหนํ ้ามี
ความเร็วที่แตกตางกันนอยการผสมจะมีประสิทธิภาพลดลง

                                    (ก)                                                (ข)
รูปที่ 2.9 ลักษณะการไหลที่เกิดจากการกวนโดยใชใบพัดเทอรไบนที่ไมมีแผนกั้นในถังผสม

                     (ก) รูปดานขางของถังผสม  (ข) รูปดานลางของถังผสม
       หมายเหตุ จาก Handbook of chemical processing equipment (451), โดย Cheremisinoff, N. P.,
                        2000, Boston: Butterworth Heinemann.
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                                     (ก)                                                (ข)
รูปท่ี 2.10 การไหลของน้ํ าที่เกิดจากการกวนโดยใชใบพัดเทอรไบนและมีแผนกั้นในถังผสม

                       (ก) รูปดานขางของถังผสม  (ข) รูปดานลางของถังผสม
       หมายเหตุ จาก Bioprocess engineering principles (145), โดย Doran, P.M., 1995, London:
                        Academic press.

การไหลวนของกระแสน้ํ าในถังผสม ณ ตํ าแหนงตางๆ ของของเหลวจะมีความเร็วท่ีตางกัน
ความเร็วจะเปลี่ยนไปตามระยะทางและเวลา ดังน้ันจึงเปนการยากที่จะระบุความเร็วของน้ํ าที่
ตํ าแหนงและเวลาที่แนนอนได ในความเปนจริงการไหลของน้ํ าในถังผสมมีทิศทางของการไหลเกิด
ขึ้นทั้ง 3 มิติ (แกน x, y, z) และแตละมิติก็มีความเร็วที่ตางกัน รูปท่ี 2.11 เปนทิศทางการไหลของนํ ้า
ท่ีเกิดจากการกวนโดยใบพดั Flat blade turbine ใน Jar test ความเร็ว 60 รอบตอนาที ในลักษณะ 2 
มิติ  ป 1968 Schwartzberg, H. G. and Treybal, R. E. (อางถึงใน Cleasby, J. L., 1984, p. 878) ได
ศึกษาความเร็วของของเหลวในการกวนโดยใชใบพัดรัชทอนเทอรไบนและไดเสนอสมการสํ าหรับ
คํ านวณหาคาความเร็วเฉล่ียของของเหลวท้ังหมด (Average total fluid velocity) ในสมการที่ (2-22)

312

2_

)(
586.1

ZT
Du ω=                          (2-22)

โดยที ่ u
_

 คือความเร็วเฉลี่ยของของเหลวทั้งหมด ω คือความเร็วใบพัด D  คือเสนผาศูนยกลางของ
ใบพัด T คือเสนผาศูนยกลางถังผสมและ Z คือความลึกของนํ้ าในถังผสม

ความเร็วของน้ํ าที่กวนดวยใบพัดรัชทอนเทอรไบน พบวาความเร็วที่ตํ าแหนงปลายใบพัด
จะมีคามากที่สุด รูปท่ี 2.12 ความเร็วในแนวรัศมีจะมีคาสูงสุดที่ต ําแหนงกึ่งกลางของใบพัดและจะ
ลดลงเร่ือยๆ เมื่อระยะหางจากแนวกึ่งกลางใบพัดเพิ่มขึ้น (McCabe et al., 1993) รูปท่ี 2.13 แสดง
ความเร็วของกระแสน้ํ าที่เกิดจากใบพัดรัชทอนเทอรไบนขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 น้ิว ในถังผสม
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ขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 น้ิว ความเร็วใบพัด 200 รอบตอนาที ท่ีตํ าแหนงปลายใบพัดจะมีความเร็ว
สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีตํ าแหนงตางๆในถังผสม Stanley, S. J. and Smith, 
D. W. (1995) ไดศึกษาลักษณะความปนปวนของนํ ้าใน Jar Test มาตรฐาน 2 ลิตร ใบพัด Flat blade 
turbine เสนผาศูนยกลาง 76 มม. พบวาความเร็วท่ีตํ าแหนงปลายใบพัด (VTIP= NπD) มีคาไมคงที่จะ
แกวงขึ้นลงตลอดเวลาดังรูปที ่2.14

รูปท่ี 2.11 ลักษณะการไหลเน่ืองจากใบพัดเทอรไบนใน Jar test ความเร็ว 60 รอบตอนาที
      หมายเหตุ จาก “Measurement of turbulent flow in standard jar test apparatus”, โดย
                       Stanley, S. J. and Smith, D.W., 1995, Journal of Environmental Engineering,
                       121 (12), 905.

รูปท่ี 2.12 แนวระดับความเร็วท่ีตํ าแหนงปลายใบพัดเทอรไบน
                หมายเหตุ จาก Unit operation of chemical engineering (245), โดย McCabe
                                 et al., 1993, New York: McGraw-Hill.
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รูปท่ี 2.13 ความเร็วของกระแสน้ํ าท่ีกวนโดยใบพัดรัชทอนเทอรไบน 200 รอบตอนาที
           หมายเหตุ จาก Unit operation of chemical engineering (247), โดย McCabe et al.,
                           1993, New York: McGraw-Hill.

รูปท่ี 2.14 การแกวงของความเร็วของน้ํ าปลายใบพัด ความเร็ว 60 รอบตอนาที
    หมายเหตุ จาก “Measurement of turbulent flow in standard jar test apparatus” ,
                     โดย Stanley, S. J. and Smith, D.W., 1995, Journal of Environmental     
                     Engineering, 121 (12), 905.
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2.9 ปริมาตรของบริเวณท่ีมีการผสม
ป 1987 Funahashi, H., Harada, H., Taguchi, H. and Yoshida, T. (อางถึงใน ชัยรัตน ศิริพัธ

นะและคณะ, 2542, หนา 5-57) ไดศึกษาและสังเกตรูปแบบการไหลในถังผสมสํ าหรับการผลิตแซน
แธน พบวาปริมาตรท้ังหมดของถังอาจแบงไดเปน 3 บริเวณ ไดแก บริเวณที่มีการผสมในระดับ
ไมโคร (Micromixing region, Vmicro) เปนบริเวณที่ใกลกับใบพัดซึ่งเปนบริเวณที่มีการผสมกันอยางดี
ตลอดเวลา  บริเวณที่การผสมระดับมาโคร (Macromixing region, Vmacro) เปนบริเวณที่มีการไหลวน
ชาแตการไหลวนทั่วถึงกันตลอดและบริเวณที่ของเหลวอยูนิ่ง (Stagnant region, Vstagnant) เปนบริเวณ
ที่ของเหลวไมมีการเคลื่อนที ่ดังรูปท่ี 2.15 ความเร็วใบพัดของการกวนมีผลตอปริมาตรของบริเวณท่ี
มีการผสมทั้งสามบริเวณในถังผสม Vmicro จะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนปริมาตรไกลเคียงหรือเทากับ
ปริมาตรของของเหลวในถังในขณะที ่Vmacro และ Vstagnant จะลดลงตามล ําดับและเขาสูศูนยเมื่อ  Vmicro

เทากับปริมาตรของของเหลวในถังทั้งหมด (ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ, 2542)
กรณีที่มีความจ ําเปนตองกวนท่ีความเร็วใบพัดต่ํ าๆ  เชน การผสมส ําหรับการสรางฟลอค 

บริเวณ Vstagnant จะทํ าใหโอกาสในการชนกันของอนุภาคคอลลอยดลดลง การเพิ่มใบพัดเปน 2 ช้ันจะ
ท ําใหบริเวณ Vstagnant ลดลง  ป 1984 Oosterhuis, N. M. G. and Kossen, N. W. F. (อางถึงในReuss, 
M., 1995, p. 231) ไดเสนอแบบจํ าลองส ําหรับถังผสมที่ใชใบพัด 2 ชั้น และแบงบริเวณผสมออก
เปน 5 สวน ไดแก บริเวณของใบพัด 2 สวนและบริเวณของของเหลว 3 สวนพรอมกับลักษณะการ
ไหลของของเหลวที่ทํ าใหเกิดการผสมในถังผสม ดังแสดงในรูปที ่2.16

รูปท่ี 2.15 แสดงบริเวณที่มีการผสมในถังผสมของ Funahashi et al. (1987)
       หมายเหตุ จาก การพฒันาระบบการศึกษากลศาสตรของไหลและการประยุกตใชใน
                        การออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพส ําหรับการผลิตแซนแธน (5-74), โดย

          ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ, 2542, ส ํานักเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและ
          ทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ.
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รูปที่ 2.16 แบบจํ าลองแบงการผสมออกเปน 5 สวนของ Oosterhuis et al. (1984)
 หมายเหตุ จาก Bioreactor system design (232), โดย Reuss, M., 1995, New York:
                  Marcel Dekker.

ป 1987 Knysh, M. R., Rasekoala, P. E. A. and Didari, M. (อางถึงใน ชัยรัตน  ศิริพัธนะ
และคณะ, 2542, หนา 1-23) ไดเสนอแบบจํ าลองการไหลภายในถังผสมแบงไดเปนลูปการไหลวน
ตางๆกันหรือโซนการไหลยอยๆที่มีสนามการไหลเฉลี่ย โซนเหลาน้ีทํ าใหเกิดการผสมโดย           
การพา (Convective mixing) ในแตละโซนจะมีเซลลยอยๆจํ านวนมากที่อาจจะสมมติใหเปนเซลลที่
ติดกันหรือโดยการแพรแบบปนปวน (Turbulent diffusion) ระหวางเซลลที่อยูในโซนขางเคียงดัง
แสดงในรูปที ่2.17

2.10 การสรางฟลอคในสภาวะการไหลที่ปนปวน
การกวนโดยอาศัยเครื่องจักรกลส ําหรับกระบวนการการสรางฟลอคแทบจะไมมีสภาวะการ

ไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) เกิดข้ึน นั่นหมายถึงภายในถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคจะมี
สภาวะการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ภายใตสภาวะการไหลแบบปนปวนความเร็ว       
แกรเดียนทจะแปรเปลี่ยนไปในทุกๆ ตํ าแหนงของถังผสม ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะระบุคาความเร็ว
แกรเดียนทไดอยางชัดเจน (Montgomery, J. M.  and Consulting engineers, Inc., 1985) ในป 1916
Smolushowski, M. N. (อางถึงใน Stanley, S. J. and Smith, D.W., 1995, p. 903; Elimelech, M.,
Gregory, J., Jia, X. and Williams, R. A., 1995, p. 166) ไดพฒันาสมการกลไกการสรางฟลอคและ
การแตกของฟลอคโดยกลาวถึงอัตราการชนของอนุภาคคอลลอยดภายใตสภาวะการไหลแบบราบ
เรียบโดยกลาวไววา ในกระแสการไหลแบบราบเรียบจะมีทิศทางการไหลเพียงแคทิศทางเดียว การ
ไหลจะเปนแนวเสนตรง อนุภาครัศมี ri จะเคล่ือนทีไ่ปเปนเสนตรงอันเน่ืองจากกระแสของการไหล 
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และจะชนกับอนุภาครัศมี rj ที่เคลื่อนที่ในกระแสของการไหลอ่ืนถาตํ าแหนงของทั้งสองอนุภาคมี
ระยะสัมพัทธเทากับ ri+ rj ความถ่ีของการชนจะข้ึนกับขนาดของอนุภาคและความเร็วแกรเดียนท 
รูปที่ 2.18 เปนแบบจํ าลองการชนของอนุภาคสองขนาดที่ตางกันภายใตสภาวะสนามการไหลที่มี
ความเร็วแกรเดียนท  อัตราการการชนกันของอนุภาคแสดงในสมการท่ี (2-23)

)()(6
1 3

dz
duddnnN jijiij +=                                                 (2-23)

โดยที ่Nij คืออัตราการชนของอนุภาค i และ j (#/T-L3) ni  และ ni คือความเขมขนของอนุภาค i และ j
(#/L3)  )(dz

du  คือความเร็วแกรเดียนท  (T-1)    

รูปท่ี 2.17 แบบจํ าลองโครงขายของโซนส ําหรับถังผสมของ Knysh et al. (1987)
                     Circulation zone                Turbulence diffusion

                หมายเหตุ จาก การพฒันาระบบการศึกษากลศาสตรของไหลและการประยุกตใชในการ
                                 ออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพส ําหรับการผลิตแซนแธน (1-24), โดย ชัยรัตน
                                 ศิริพัธนะและคณะ, 2542, ส ํานักเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและทรัพยากร
                                 มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ.
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รูปที่ 2.18 แบบจํ าลองการชนกันของอนุภาคคอลลอยดสองขนาดที่แตกตางกัน
   หมายเหตุ จาก Particle deposition and aggregation: Measurment, modeling and   
                    simulation (165), โดย Elimelech et al., 1995, Oxford: Butterworth-
                    Heinemann.

ป 1943 Camp, T. R. and Stein, P. C. (อางถึงใน Letterman et al., 1999, p. 6-47) ไดพัฒนา
สมการของ Smoluchowski, M. N. สํ าหรับกระบวนการการสรางฟลอคในสภาวะการไหลแบบปน
ปวนโดยแทนคา )(dz

du  ดวยคารากที่สองของความเร็วเฉลี่ยก ําลังสอง (RMS. Velocity gradient, G) 
ในสมการที ่(2-24) จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (2-25)

2
1

2
1

)()( V
PG m

µµ
φ ==                                                 (2-24)

2
13 )()(6

1
µ
φmjijiij ddnnN +=                                                     (2-25)

โดยที ่ φm คือกํ าลังที่ถายเทลงสูของเหลวตอหนวยปริมาตร µ คือความหนืดสัมบูรณของของเหลว 
P คือกํ าลังในการกวน V คือปริมาตรของของเหลว และป 1956 Saffman, P. G. and Tuner, J. S.  
(อางถึงใน Stanley, S. J. and Smith, D. W., 1995, p. 903; Letterman et al., 1999, p. 6-47; Clark, M. 
M., 1985, p. 749) ไดศึกษากระบวนการการสรางฟลอคของหยดนํ ้าในกอนเมฆโดยมีสมมติฐานวามี
ความปนปวนในกอนเมฆนั้นและไดความสัมพันธดังสมการที ่(2-26)

2
13 )()(16.0 υ

εddnnN jijiij +=                          (2-26)
โดยที ่ε คืออัตราการกระจายพลังงานสูมวลของนํ้ าและ υ คือความหนืดจลนของน้ํ า เม่ือพิจารณา
สมการที ่(2-25) และ (2-26) แลวจะพบวามีความแตกตางของคาคงที่เพียงเล็กนอยเทานั้น ดังน้ันจึง
สามารถสรุปความสัมพันธของ ε กับความเร็วแกรเดียนทไดดังสมการที ่(2.27)
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   2
1

)(υ
ε=G                                                                     (2.27)

 และสามารถคํ านวณหาอัตราการชนกันของอนุภาคคอลลอยดในกระบวนการการสรางฟลอคภาย
ใตสภาวะปนปวนไดดวยสมการที ่(2-28)

         2
13 )()(6

1
υ
εddnnN jijiij +=                                                 (2-28)

กระบวนการการสรางฟลอคมีตัวแปรหลายอยางควบคุมกลไกการเกิดของฟลอคที่มีผลมาก
ท่ีสดุคือผลเน่ืองมากจาก G และ ε ซึ่งเปนตัวแปรที่เกี่ยวกับของไหลภายในถังผสม การแตกของ 
ฟลอคและขนาดที่ใหญที่สุดของฟลอคก็เปนปจจัยหน่ึงที่จะประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการ
การสรางฟลอค การเคล่ือนไหวของของเหลวทํ าใหเกิดแรงกระท ําตออนุภาค ถาแรงท่ีกระทํ านั้นมี
คามากกวาแรงดึงดูดระหวางอนุภาคก็จะทํ าใหอนุภาคที่รวมกันเปนฟลอคแลวแตกออกจากกันได  
ภายใตสภาวะการไหลแบบปนปวนจึงตองพิจารณาถึงโครงสราง (Structure) และขนาด (Scale) ของ
ความปนปวนที่สัมพันธกับขนาดของอนุภาคและการเคลื่อนที่ของอนุภาค รูปท่ี 2.19 แสดงขนาด
ของกระแสวนในอุดมคติที่พบในการไหลแบบปนปวน การถายเทพลังงานสูของเหลวท ําใหเกิดการ
แตกยอยของกระแสวน (Eddies) ขนาดใหญไปจนกระทั่งกระแสวนมีขนาดเล็กที่สุด ขนาดของ
กระแสวนที่เล็กที่สุด (Kolmogoroff microscale, η) สามารถค ํานวณไดจากสมการที ่(2-29)

4
13

)( ε
υη =            (2-29)

ฟลอคที่เกิดขึ้นในกระบวนการสรางฟลอคมีขนาดตั้งแต 100-2000 ไมครอน (Qasim et al., 
2000) ถา η มีขนาดใหญกวาขนาดของอนุภาคมีแนวโนมที่กระแสวนจะอุมหรือพยุงอนุภาคไวเปน
ผลใหเกิดความเครียดที่ผิวของอนุภาคนอยซึ่งเกิดขึ้นในการไหลแบบราบเรียบเปนสวนใหญ ถาหาก
วากระแสวนมีขนาดเล็กกวาขนาดของอนุภาคกระแสวนเหลานั้นจะท ําใหอนุภาคเกิดแรงเฉือน แรง
ลากและความดัน ดังน้ัน η จึงมีความส ําคัญตอประสิทธิภาพของกระบวนการการสรางฟลอค การ
กวนในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจึงมีความจํ าเปนตองทํ าใหน้ํ าภายในถังผสมเกิดกระแสวนที่
เล็กกวาขนาดของอนุภาค การกวนโดยใชใบพัดจะพบวามีการถายเทพลังงานสูของเหลวบริเวณ
รอบๆ ใบพัดมากกวาบริเวณอ่ืนท่ีหางออกไปหรือประมาณ 4-6 เทาของคาเฉลี่ยทั้งหมดของถังผสม
(Stanley, S. J. and Smith, D. W., 1995) และเปนการยากที่จะท ําใหเกิดการปนปวนที่มีการกระจาย
ตัวอยางสมํ ่าเสมอ (Isotropic turbulence) ตลอดทั่วทั้งถังผสมโดยใชใบพัดเนื่องมาจากความเร็วที่
เกิดขึ้นมีความแตกตางกันมากทั้งสามแกนนั่นเอง
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รูปท่ี 2.19 ภาพในอุดมคติขนาดของกระแสวน (Eddies) ที่เกิดในสภาวะการไหลที่ปนปวน
       หมายเหตุ จาก “ Measurement of turbulent flow in standard jar test apparatus”, โดย Stanley,
                        S. J. and Smith, D. W., 1995, Journal of Environmental Engineering, 121 (12):
                        903.

2.11 การใชตาขายทํ าใหเกิดความปนปวนท่ีมีการกระจายตัวอยางสม่ํ าเสมอในถังผสม
ส ําหรับการสรางฟลอค

ใบพัดเปนอุปกรณที่นิยมใชในการกวนในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคมากที่สุด แตใบ
พัดก็มีขอเสียคือไมสามารถทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ ่าเสมอตลอดทั่วทั้งถัง
ผสมไดเนื่องจากลักษณะเฉพาะตัวของใบพัดนั่นเอง การเพ่ิมจํ านวนใบพัดก็เปนวิธีหนึ่งที่ท ําใหเกิด
ความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอเพิ่มมากขึ้น สามารถลดบริเวณหยุดน่ิงของน้ํ าให
นอยลงและเพิ่มอัตราการกระจายพลังงานสูน้ํ ามากขึ้น อัตราการกระจายพลังงานสูงสุดเกิดขึ้น
บริเวณรอบใบพัดซึ่งจะมีความสัมพันธกับความเร็วปลายใบพัด (VTIP) ดังน้ันอัตราการกระจายพลัง
งานสูงสุดสามารถหาไดจากสมการที ่(2-30)

 D
DNkd

3)( πε =              (2-30)
โดยที ่ε คืออัตราการกระจายพลังงานสูงสุด (m2/s3)  kd คือคาคงที่การกระจายพลังงานของใบพัด
N คือความเร็วใบพัด (Rev/s) และ D  คือเสนผาศูนยกลางของใบพัด (m) คาคงที่การกระจายพลัง
งานของใบพัด 2 flat blade turbine 0.1-0.14 (Stanley, S. J. and Smith, D. W., 1995) และใบพัดรัช
ทอนเทอรไบนขนาดเสนผาศูนยกลางใบพัดเทากับ T/4 0.01-1.0 ท่ีตํ าแหนงบริเวณขอบถังถึงปลาย
ใบพัด (Ju, S. J., Mulvahil, T. M. and Pike, R. W., 1990) หรือขนาดเสนผาศูนยกลางใบพัดเทากับ  
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T/3 0.1-0.7 (Kresta, S. M. and Wood, P.E., 1991) การเพิ่มใบพัดรัชทอนเทอรไบนเปน 2 ใบพัดจะ
ทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอเมื่อระยะหางจากแกนใบพัดมากขึ้นหรือ
ระยะอัตราสวนของรัศมีตอเสนผาศูนยกลางถังผสมมากกวา 0.25 (Lee, K. C., Borrett, N. A. and 
Yianneskis, M., 2000)

นอกจากการเพิ่มจํ านวนใบพัดแลวยังสามารถทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัว
อยางสมํ่ าเสมอในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคไดโดยการใชตาขายเปนอุปกรณในการกวน เม่ือ
น้ํ าไหลผานตาขายจะทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอมากขึ้นโดยจะเกิดขึ้น
ที่บริเวณหลังแผนตาขายที่น้ํ าไหลผานไป น้ํ าที่ไหลผานแผนตาขายดวยความเร็วสูงจะใหเกิดความ
ปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอระยะใกลหลังแผนตาขายมากกวาน้ํ าที่ไหลดวยความเร็ว
ต่ํ า ระยะที่เกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอจะเกิดขึ้นหลังแผนตาขายระยะมาก
กวา 3 เทาของขนาดชองตาขาย (Lemoine, F., Wolff, M. and Lebouche, M., 1997; Cheng, N- S. 
and Law, A. W-K., 2001) รูปที่ 2.20 เปนลักษณะการเกิดกระแสวนที่เกิดจากนํ้ าไหลผานแทงกลม
เม่ือคา NRE เพิ่มขึ้นจะทํ าใหเกิดบริเวณของกระแสวนเพ่ิมข้ึน รูปท่ี 2.21 เปนลักษณะของตาขายที่ใช
กวนในถังผสมส ําหรับการสรางฟลอค ตาขายที่คาความทึบ (Solidity ratio, อัตราสวนระหวางขนาด
เสนผาศูนยกลางแทงตาขายและขนาดของชองตาขาย, d/M) สูงจะทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการ
กระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอมากกวาและท ําใหเกิด η (Kolmogoroff microscale) ขนาดเล็กกวาตาขาย
ที่มี d/M ต่ํ า  (Liem, L. E., Smith, D. W. and Stanley, S. J., 1999) รูปท่ี 2.22 เปรียบเทียบประสทิธิ
ภาพการลดความขุนโดยใชใบพัดและตาขายใน Jar Test ปริมาตร 2 ลิตร พบวาตาขายจะมีประสิทธิ
ภาพในการลดความขุนสูงกวาใบพัดและมีคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสมส ําหรับการสรางฟลอค
กวางกวาการกวนโดยใชใบพัด (Liem, L. E., Smith, D. W. and Stanley, S. J., 2000)

การกวนโดยใชใบพัดยังเปนวิธีที่นิยมและเปนไปไดในทางปฏิบัติ ดังน้ันการใชใบพัดรัช
ทอนเทอรไบน 2 ชั้นรวมกับตาขายจะทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอ
ตลอดทั่วทั้งถังผสมมากขึ้นกวาการกวนโดยใชใบพัดเพียงเพียงอยางเดียว ซึ่งบริเวณใกลใบพัดอาจ
จะเกิดการแตกของฟลอคบางแตเมื่อฟลอคเคลื่อนที่ไปในบริเวณขอบถังผสมที่มีตาขายติดต้ังอยูจะ
ทํ าใหฟลอครวมตัวกันไดอีกคร้ังและงายขึ้นเน่ืองจากสภาวะความปนปวนที่เหมาะสมที่เกิดจากตา
ขาย การผสมส ําหรับการสรางฟลอคโดยใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้นรวมกับตาขายสามารถน ําไป
ประยุกตใชงานไดงายและเปนไปไดส ําหรับโรงงานผลิตน้ํ าประปาในปจจุบัน
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                                       (ก)                     (ข)
รูปท่ี 2.20 กระแสวนที่เกิดหลังแทงกลม  (ก) NRE 50-1,000  (ข) NRE 1,000-200,000

              หมายเหตุ จาก Solving problems in fluid mechanics, Vol. 2 (136, 137), โดย Douglas, J.
                               F. and Mathews, R. D., 1996, London: Longman group.

รูปท่ี 2.21 ลักษณะตาขายที่ใชในการผสมส ําหรับการสรางฟลอค
              หมายเหตุ จาก Turbulent flows (159), โดย Pope, S. B., 2000, Cambridge:
                               Cambridge University Press.

)

@

)
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รูปท่ี 2.22  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดความขุนระหวางใบพัดและตาขายใน Jar Test
        หมายเหตุ    จาก “Optimization study of flocculation mixing by means of grids”, โดย Liem
                            et al., 2000, Journal of Environmental Engineering,126 (2): 143.

การแกไขปญหาการสรางฟลอคในโรงงานผลิตน้ํ าประปาที่มีอยูในปจจุบันคือการกอสราง
ถังผสมใหมีขนาดใหญและใชสารกอตะกอนที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อชดเชยปญหาการผสมที่มีประ
สิทธิภาพต่ํ าจึงยังไมใชทางออกที่ถูกตองมากนักเพราะวิธีการแกปญหาดังกลาวไมไดมุงเขาไปสูการ
แกปญหาการสรางฟลอคอยางแทจริง นอกจากนี้ยังเปนการสรางภาระในการเดินระบบมากขึ้นซึ่งจะ
ตองใชทรัพยากรในการบํ ารุงรักษาและสิ้นเปลืองคาใชจายมากโดยเปลาประโยชน ดังนั้นการศึกษา
น้ีจึงเลือกและใหความสํ าคัญตอประสิทธิภาพการผสมซึ่งจะเปนคํ าตอบหรือทางเลือกหนึ่งที่เหมาะ
สมและเปนไปไดในการแกไขปญหาดังกลาวภายใตขอบเขตของการศึกษาในครั้งนี้



บทที ่3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 วิธีวิจัย
ในการศึกษาประสิทธิภาพการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคโดยใชตาขายรวมกับใบพัด        

รัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น (Dual Rushton turbine) แบงการศึกษาออกเปน 2 ข้ันตอน ไดแก การ
ทดลองคาตัวแปรการผสมเพื่อวิเคราะหหาคาตัวแปรการผสมที่เหมาะสมที่สุดและการทดลองคาตัว
แปรการผสมที่เหมาะสมกับนํ ้าตัวอยางที่มีความขุนตางกัน ขั้นตอนในการศึกษาแสดงในรูปที ่3.1

3.1.1 รูปแบบและอุปกรณการทดลอง
ในการทดลองจะเปนการศึกษาการผสมในลักษณะการไหลแบบตอเนื่อง (รูปท่ี 3.2) เพ่ือให

เหมือนกับขบวนการผลิตนํ ้าประปาและสามารถน ําไปปฏิบัติไดจริง น้ํ าดิบที่เตรียมไวจะถูกเติมสาร
สม (Al2(SO4)3.18H2O) ขณะที่เกิดการกวนในถังผสมเร็วที่มีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกเสนผาศูนย
กลาง 20 ซม. ติดต้ัง 4 แผนกั้น ปริมาตร 5 ลิตร และใชใบพัดรัชทอนเทอรไบน 1 ใบพัด เสนผาศูนย
กลาง 10 ซม. (รูปท่ี 3.3) ความเร็วใบพัด 990 รอบตอนาที ชวงระยะเวลาเกบ็กัก 15-60 วินาท ีขึ้นกับ
อัตราการไหลและควบคุม pH ของถังผสมเร็วใหเทากับ 6.9 ตลอดระยะเวลาการผสมดวยสารละลาย
ปูนขาว (Ca(OH)2 )

ในสวนการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจะใชถังผสมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนย
กลาง 50 ซม. ปริมาตร 100 ลิตร (รูปท่ี 3.4) อัตราสวนเสนผาศูนยกลางตอความสูงของนํ้ า (T: Z) เทา
กับ 1:1 (รูปท่ี 2.18) ระยะใบพัดลางสุดสูงจากพื้นถังเทากับ 0.25T ระยะหางระหวางใบพัดเทากับ 
0.5T (Rutherford et al., 1996; Micale et al., 1999) เวลาเก็บกัก (Hydraulic retention time, t) 5, 10 
และ 20 นาท ีโดยการปรับอัตราการไหล 20, 10 และ 5 ลิตรตอนาที เพื่อใหไดระยะเวลาเก็บกักตาม
ที่ก ําหนดไว ความเร็วใบพัด 15, 45, 75, 105 และ 135 รอบตอนาที  ใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น 
(Dual Rushton turbine) ขนาดเสนผาศูนยกลาง (D=T/4) 12.5 ซม. (Yianeskis et al., 1987) (รูปท่ี 
3.5) ในชวงแรกจะท ําการทดลองการผสมกับถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น (รูปท่ี 3.7) ที่เวลา 5, 10 
และ 20 นาท ี และเลือกเวลาเก็บกักที่ดีที่สุด 1 คาเพ่ือนํ ามาทดลองการผสมกับถังผสมที่ใชตาขาย 
โดยในแตละการผสมและความเร็วใบพัดจะเปลี่ยนแปลงจ ํานวนของตาขาย 2, 4 และ 6 แผน (รูปท่ี 
3.5) ขนาดเสนผาศูนยกลางแทงตาขาย (d) 0.5 ซม. ขนาดชองตาขาย (M) 0.90, 1.65, 3.30 และ 5.50  
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ซม. (วัดจากแนวกึ่งกลางของแทงตาขาย) คาความทึบ (อัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางแทงตา
ขาย (d) และขนาดชองตาขาย (M), d/M) 0.556, 0.303, 0.152 และ 0.091 ตามล ําดับ แผนตาขายมี
ขนาด 17x54 ตร.ซม. (รูปท่ี 3.6)

กําหนดคาตัวแปรอิสระการผสม ไดแก ความเร็วใบพัด !!"
เวลาเกบ็กกั #!""#ขนาดชองตาขาย !$"และจํานวนตาขาย

ตัวแปรตาม ไดแก  ความขุนและ %&'(

วิเคราะหหาตัวแปรอิสระการผสม
ทีเ่หมาะสมมากทีส่ดุ

ทดลองคาตัวแปรการผสมทีเ่หมาะสม
กับตัวอยางนํ้าดิบสังเคราะหความขุน 25 )*+,

100 )*+#และนํ้าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 )*+

ทดลองคาตัวแปรกับตัวอยางนํ้าดิบสังเคราะห
ความขุน 50 )*+ อุณหภูมบิรรยากาศ

คาตัวแปรอิสระการผสมที่เหมาะสม ไดแก
ความเร็วใบพัด !!"#เวลาเกบ็กัก !"" ขนาดชองตาขาย !$"
และจํานวนตาขาย #ตัวแปรตามไดแก ความขุนและ %&'(

การผสม
ทีไ่มใชแผนกัน้

การผสม
ทีใ่ชแผนกัน้

ทดลองการตอบสนอง
ของสารเทรซเซอร

การผสม
ทีใ่ชตาขาย

รูปท่ี 3.1 แผนผังการดํ าเนินการทดลอง

ที่สภาวะการทดลองหนึ่งๆจะเก็บตัวอยางจากถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคเพื่อวัดคาความ
ขุนตกคาง (Residual turbidity) และปริมาตรตะกอนหลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาท ี(SV30 ) โดยปลอยทิ้ง
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ใหตกตะกอนเปนเวลา 60 และ 30 นาท ีตามล ําดับ ในแตละการทดลองจะเก็บตัวอยางความขุนและ 
SV30 อยางละ 3 ตัวอยาง เพ่ือนํ ามาหาคาเฉลี่ย โดยเก็บตัวอยางท่ี 1, 2 และ 3 เม่ือน้ํ าไหลผานถังผสม
ส ําหรับการสรางฟลอคเปนเวลา 2, 4 และ 6 เทาของเวลาเก็บกักที่ทํ าการทดลอง โดยเร่ิมนับเวลา
หลังจากที่นํ ้าลนออกจากถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคแลว

หลังจากการทดลองในชวงแรกแลวเสร็จจะเลือกคาตัวแปรที่เหมาะสมสํ าหรับการผสมใน 
ถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ใชแผนกั้นและใชตาขาย นํ าคาตัวแปรที่ไดไปทดลองกับตัวอยางน้ํ าดิบ
สังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ตัวอยางละ 
5 การทดลอง เก็บตัวอยางในลักษณะเดียวกันกับการทดลองในชวงแรก พรอมกันน้ีทํ าการทดลอง
วัดการตอบสนองของสารเทรซเซอรของคาตัวแปรการผสมในถังผสมที่ใชตาขายเปรียบเทียบกับ
การผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นโดยใชความเร็วใบพัดที่เหมาะสมที่ไดจากการผสมที่ใชตาขาย

รูปท่ี 3.2 รูปแบบการทดลองการผสมแบบไหลตอเน่ือง
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รูปที่ 3.3 แสดงรายละเอียดถังผสมเร็วที่ม ี4 แผนกั้น
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รูปท่ี 3.4 แสดงรายละเอียดถังผสมส ําหรับการสรางฟลอค
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รูปท่ี 3.5 ตํ าแหนงการติดตั้งตาขายภายในถังผสมและใบพัดรัชทอนเทอรไบน
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รูปท่ี 3.6 ขนาดแผนตาขายที่ใชในการทดลอง
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รูปท่ี 3.7 ถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคที่ม ี4 แผนกั้น

3.1.2 การเตรียมตัวอยางนํ้ ากอนการทดลอง
น้ํ าดิบที่ใชในการทดลองไดแก น้ํ าดิบธรรมชาติและนํ ้าดิบสังเคราะห น้ํ าดิบธรรมชาติท่ีนํ า

มาจากบอเก็บน้ํ าธรรมชาติกอนทํ าการทดลองจะพักน้ํ าดิบในถังบรรจุน้ํ าเพื่อใหตะกอนตกตะกอน
อยางนอย 1 ชม. น้ํ าดิบสังเคราะหเตรียมโดยการละลายผงดินเหนียวในน้ํ าประปาแลวกวนดวย
ความเร็ว 990 รอบตอนาที ระยะเวลาเกบ็กัก 10 นาท ี และปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
หลังจากน้ันดึงน้ํ าที่อยูเหนือชั้นตะกอนมาเจือจางดวยน้ํ าประปาจนไดความขุนที่กํ าหนดไวในการ
ทดลอง

3.1.3 ทดลองหาคาความเขมขนของสารสมส ําหรับการผสม
เพื่อทดสอบหาปริมาณความเขมขนของสารสม (Al2(SO4)3.18H2O) สํ าหรับน้ํ าตัวอยาง

ความขุน 50 NTU จะท ําการทดลองหาโดยวิธ ีJar test ปริมาตรน้ํ าตัวอยาง 1 ลิตร โดยใชความเร็วใบ
พัดสํ าหรับผสมเร็ว 300 รอบตอนาที ระยะเวลา 1 นาท ี และความเร็วใบพัดส ําหรับการผสมชา 15 
รอบตอนาที ระยะเวลา 20 นาท ีและปลอยใหตกตะกอนเปนระยะเวลา 30 นาท ีจึงเก็บตัวอยางน้ํ าไป
วัดความขุน สรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนสารสมกับคาความขุนตกคางและเลือกคา
ความเขมเขนของสารสมที่ทํ าใหคาความขุนตกคางนอยที่สุดและใชคาความเขมขนน้ีสํ าหรับทุกๆ
การทดลองการผสม ทํ าการทดลองหาความเขมขนสารสมในลักษณะเดียวกันกับน้ํ าตัวอยางที่มี
ความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU
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3.1.4 ทดลองหาคาตวัแปรการผสม
ในการทดลองในแตละเวลาเก็บกักจะก ําหนดเวลาเร่ิมตนเม่ือน้ํ าตัวอยางลนออกจากถังผสม

สํ าหรับการสรางฟลอคแลวและจะปลอยใหผสมอยางตอเนื่องโดยจะเก็บตัวอยางจํ านวน 3 ตัวอยาง
ที่ระยะเวลา 2, 4 และ 6 เทาของเวลาเก็บกักที่ทํ าการทดลองไปวัดคาความขุนและคา SV30 การ
ทดลองจะก ําหนดตัวแปรในการผสม ดังน้ี

3.1.4.1 ตัวแปรอิสระ
ตัวแปรอิสระที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพในการผสมส ําหรับการสรางฟลอคใน

ถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ใชแผนกั้นและใชตาขายทั้ง 3 ลักษณะ ไดแก ความเร็วใบพัด (Impeller 
speed, N ) 15-135 รอบตอนาที (คาความเร็วแกรเดียนทอยูในชวง 7-191 ตอวินาที คํ านวณจากสม
การที่ 2.21 และ 2.24 โดยใชคาคงที่ใบพัด (KT) เทากับ 4.2 (Yianeskis et al., 1987) เวลาเกบ็กัก 
(Hydraulic retention time, t ) 5-20 นาที (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) จํ านวนตาขาย 2-6 แผน คา
ความทึบ (Solidity ratio, d/M) 0.091-0.556 (Liem et al., 2000)

3.1.4.2 ตัวแปรตาม
ตัวแปรตามเปนตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอิสระซึ่งได

แก คาความขุนและ SV30

3.1.5 ทดลองการตอบสนองของสารเทรซเซอร
การทดลองการตอบสนองของสารเทรซเซอรจะทดลองในถังผสมที่ใชตาขายเปรียบเทียบ

กับถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ใชความเร็วใบพัดที่มีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดที่
ไดจากการทดลองการผสมในถังผสมที่ใชตาขาย ท ําการวัดคาความนํ าไฟฟาของนํ้ าในถังผสมหลัง
จากที่ฉีดสารเทรซเซอร (2.0N NaOH) ลงไปในขณะที่กํ าลังกวนน้ํ าอยู กํ าหนดตํ าแหนงติดต้ัง
อุปกรณในการวัด 2 ตํ าแหนง ไดแก ท่ีบริเวณผิวน้ํ าและบริเวณกนขอบถังผสมในทิศทางตรงกันขาม
กับตํ าแหนงผิวน้ํ า กวนน้ํ าอยางตอเน่ืองจนกระท่ังคาความนํ าไฟฟาที่ทั้ง 2 ตํ าแหนงมีคาคงที ่นํ าคาที่
ไดมาเปรียบเทียบเวลาที่เขาสูสภาวะคงที่ของคาความนํ าไฟฟาของถังผสมแตละลักษณะ รูปแบบ
อุปกรณการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.8

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย
3.2.1 อุปกรณการทดลอง

                 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบ มีดังน้ี
3.2.1.1 ถังบรรจุนํ้ าดิบปริมาตร 2000 ลิตรและเคร่ืองสูบน้ํ า 180 วัตต
3.2.1.2 ใบพัดและมอเตอร 180 วัตตและถงัผสมเร็วปริมาตร 5 ลิตร
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รูปท่ี 3.8 รูปแบบอุปกรณการทดลองการตอบสนองของสารเทรซเซอร

3.2.1.3 ใบพัดและมอเตอร 200 วัตตและถังสรางฟลอคปริมาตร 100 ลิตร
3.2.1.4 เคร่ืองวัดความเร็วรอบมอเตอร
3.2.1.5 เคร่ืองปรับความเร็วรอบมอเตอร
3.2.1.6 เคร่ืองปรับอัตราการไหล
3.2.1.7 ถังเตรียมนํ ้าดิบปริมาตร 200 ลิตรและมอเตอรกวน 180 วัตต
3.2.1.8 แผนตาขายขนาด 17x54 ซม. คาความทึบ0.091-0.556
3.2.1.9 เครื่องวัดความขุน
3.2.1.10  ชุด Jar test
3.2.1.11 เครื่องวัด pH
3.2.1.12 ชุดเคร่ืองแกว

3.2.2 วัสดุและสารเคมี
วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลองมีดังนี้
3.2.2.1 สารสม (Al2(SO4))3.18H2O
3.2.2.2 สารละลายดาง (Ca(OH)2)
3.2.2.3 NaOH
3.2.2.4 ผงดินเหนียว
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3.3 การเก็บรวบรวมขอมูล
การเก็บรวบรวมขอมูลจากการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคเพื่อนํ ามาวิเคราะหหาความ

สัมพันธของตัวแปรตางๆ กับประสิทธิภาพในการลดความขุนและคา SV30 แสดงในตารางท่ี 3.1, 
3.2 และ 3.3

ตารางที ่3.1 การเก็บรวบรวมขอมูลการผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น
ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที)เวลาเกบ็กัก

(นาท)ี
จํ านวนแผน
กั้น (แผน) 15 45 75 105 135

จํ านวนตัวอยาง

x x x x x
x x x x x
x x x x x

5-20 0, 4

x x x x x

ความขุน = 45
SV30 = 45

หมายเหตุ x แสดงขอมูลในแตละสภาวะการทดลอง (ความขุน 3 ตัวอยางและ SV30 3  ตัวอยาง)

ตารางที ่3.2 การเก็บรวบรวมขอมูลการผสมที่ใชตาขาย
ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที)จํ านวนตา

ขาย (แผน)
คาความทึบ

(d/M) 15 45 75 105 135
จํ านวนตัวอยาง

x x x x x
x x x x x
x x x x x

2, 4, 6 0.091-0.556

x x x x x

ความขุน = 45
SV30 = 45

หมายเหตุ x แสดงขอมูลในแตละสภาวะการทดลอง (ความขุน 3 ตัวอยางและ SV30 3  ตัวอยาง )

เมื่อไดขอมูลขางตนแลวจะเลือกคาตัวแปรที่ทํ าใหประสิทธิภาพในการลดความขุนดีที่สุด
ส ําหรับถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ถังผสมที่ใชแผนกั้นและถังผสมที่ใชตาขายแลวนํ ามาก ําหนดสภาวะ
การทดลองในการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าที่มีลักษณะสมบัติแตกตางกันตัวอยางละ 5 การทดลอง       
ดังแสดงในตารางท่ี 3.3
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ตารางท่ี 3.3 การเก็บรวบรวมขอมูลการผสมส ําหรับน้ํ าตัวอยางที่มีลักษณะสมบัติแตกตางกัน
ลักษณะการผสมความขุนนํ ้าดิบ

(NTU) ไมใชแผนกั้น ใชแผนกั้น ใชตาขาย
25 x x x
100 x x x

น้ํ าดิบธรรมชาติ x x x
หมายเหตุ x แสดงขอมูลในแตละสภาวะการทดลอง (ความขุน 15 ตัวอยาง และ SV30 15 ตัวอยาง)

3.4 การวิเคราะหขอมูล
ขอมูลที่ไดจากการทดลองตามตารางที ่ 3.1-3.2 จะนํ ามาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง

ประสิทธิภาพในการลดความขุนกับความเร็วแกรเดียนท (การค ํานวณคาความเร็วแกรเดียนท ดูภาค
ผนวก ง) ประสิทธิภาพในการลดความขุนกับขนาดของชองตาขาย ประสิทธิภาพในการลดความขุน
กับจํ านวนของตาขาย ประสิทธิภาพในการลดความขุนกับเวลาเก็บกัก

ขอมูลที่ไดจากการทดลองตามตารางที ่ 3.3 จะนํ ามาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางประ
สิทธิภาพในการลดความขุ นกับความขุ นเร่ิมตนในน้ํ าดิบและใชการเปรียบเทียบทางสถิติเพื่อ
ทดสอบความแตกตางระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุนของถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ใชแผน
กั้นและใชตาขาย



บทที ่4
ผลการทดลองและอภิปรายผล

4.1 การผสมในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคท่ีไมใชและใชแผนก้ัน
4.1.1 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุนกับความเร็วใบพัด
ผลการทดลองการผสมส ําหรับการสรางฟลอคในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น (No Baffle, NB) 

และใชแผนกั้น (Baffles, B) ที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีความเร็วใบพัด 15-135 รอบตอนาที 
ดังแสดงในรูปที ่ 4.1-4.3 (ความตองการปริมาณสารสมส ําหรับน้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 50 NTU 
เทากับ 80 มก./ล และ T/T0 เปนอัตราสวนระหวางความขุนตกคางและความขุนเริ่มตน)

ปจจัยที่สํ าคัญในการออกแบบกระบวนการสรางฟลอคในโรงงานผลิตน้ํ าประปา ไดแก 
เวลาเก็บกักและความเร็วแกรเดียนท การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความขุนในถัง
ผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ที่เวลาเก็บกัก 5–20 นาท ีพบวาที่เวลาเก็บกัก 10 นาท ีมีประสิทธิภาพใน
การลดความขุนสูงกวาเวลาเก็บกักอื่นๆ (รูปท่ี 4.2) ถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นมีประสิทธิภาพใน
การลดความขุนสูงสุดรอยละ 94.5 และ 93.5 ที่ความเร็วใบพัด 80 และ 52 รอบตอนาที ตามล ําดับ 
การใชแผนกั้นในถังผสมจะชวยใหถังผสมมีประสิทธิภาพในการลดความขุนไดเพิ่มมากขึ้นที่
ความเร็วใบพัดต่ํ าๆ เพราะที่ความเร็วใบพัดตํ่ าๆ บริเวณน้ํ านิ่งจะมีปริมาตรมากกวาบริเวณที่มีการ
ผสม การใชแผนกั้นจะเพิ่มโอกาสในการชนกันของอนุภาคคอลลอยดใหมากขึ้น ที่เวลาเก็บกัก 20 
นาที จะเห็นความแตกตางอยางชัดเจนของประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดระหวางถังผสมที่
ไมใชแผนกั้นที่ความเร็วใบพัด 84 รอบตอนาที และถังผสมที่ใชแผนกั้น 50 รอบตอนาที ซึ่งประ
สิทธิภาพในการลดความขุนสูงเกือบเทากับถังผสมที่ไมใชแผนกั้นแตใชความเร็วใบพัดนอยกวา น่ัน
หมายถึงสามารถลดการใชพลังงานส ําหรับการกวนไดรอยละ 78.9 (คํ านวณโดยใชสมการท่ี 2-21 ดู
ภาคผนวก ง)

แมวาการผสมที่ใชแผนกั้นจะเปนการเพิ่มความปนปวนของน้ํ าก็จริงแตก็จะเปนการเพิ่ม
แรงเฉือนตอฟลอคที่เกิดขึ้นดวยเชนกันเมื่อความเร็วใบพัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากลักษณะการไหลของนํ้ า
มีทิศทางไมแนนอน แตในขณะที่ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นการเพิ่มความเร็วใบพัดทํ าใหเกิดกระแส
น้ํ าวน (Vortex)  ลักษณะการไหลของกระแสนํ้ าภายในถังผสมจะไหลไปในทิศทางเดียวกันมากกวา 
ดังน้ันการเกิดแรงเฉือนที่มีตอฟลอคจึงเกิดขึ้นนอยกวาและเปนเหตุผลหน่ึงที่ประสิทธิภาพในการ
ลดความขุนในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นสูงกวาการใชแผนกั้นเมื่อความเร็วใบพัดเพิ่มสูงขึ้น แตเมื่อ 
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เวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นเปน 20 นาท ีประสิทธิภาพในการลดความขุนกลับลดลง การผสมนานเกินไปท ํา
ใหอัตราการแตกของฟลอคเพ่ิมข้ึนดวย

รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการลดความขุนที่เวลาเก็บกัก 5 นาที

รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการลดความขุนที่เวลาเก็บกัก 10 นาที

รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการลดความขุนที่เวลาเก็บกัก 20 นาที
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4.1.2 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุนกับเวลาเก็บกัก
เวลาเก็บกักเปนตัวแปรที่สํ าคัญอยางหนึ่งในการสรางฟลอค ประสิทธิภาพในการลดความ

ขุนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาเก็บกักในถังผสมจาก 5 นาท ีเปน 10 นาท ีและลดลงเมื่อเพิ่มเวลาเก็บ
กักเปน 20 นาท ีซึ่งเกิดขึ้นทั้งในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น (รูปท่ี 4.4-4.5) เวลาเก็บกักมีอิทธิพล
ตอชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ในการศึกษานี้ก ําหนดใหคาความเร็วแกรเดียนทท่ีเหมาะ
สม (Optimum velocity gradient values, _

G ) คือคาความเร็วแกรเดียนทที่ท ําใหประสิทธิภาพในการ
ลดความขุนต่ํ ากวาคาประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดรอยละ 0.5 (ดูภาคผนวก ง และ จ) กลาว
คือการเพิ่มเวลาในการผสมใหมากขึ้นเกินกวาเวลาเก็บกักที่เหมาะสมแลวจะท ําใหชวง _

G  ส ําหรับ
การสรางฟลอคแคบลงดวย ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีชวง _

G และ
ความกวางของชวงเทากับ 100-151 ตอวินาที (51), 48-120 ตอวินาที (72) และ 71-122 ตอวินาที (51) 
ตามล ําดับ สวนในถังผสมที่ใชแผนกั้นที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีชวง _

G และความกวางของ
ชวงเทากับ 44-104 ตอวินาที (60), 31-64 ตอวินาที (33) และ 30-61 ตอวินาที (31) ตามล ําดับ

จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาการเพิ่มเวลาเก็บกักใหมากขึ้นไมไดเปนการชวยใหประสิทธิ
ภาพในการลดความขุนเพิ่มขึ้นแตกลับท ําใหประสิทธิภาพในการลดความขุนลดลง แมวาจะเปนการ
เพิ่มโอกาสในการชนกันของอนุภาคคอลลอยดขึ้นก็ตาม ในทางกลับกันก็เปนการเพิ่มโอกาสใหเกิด
การแตกของฟลอคเพิ่มขึ้นเชนกัน เม่ือเกิดการแตกของฟลอคแลวโอกาสท่ีจะรวมตัวกันอีกคร้ังจะมี
ประสิทธิภาพลดลง ดังนั้นการเลือกเวลาเก็บกักจึงไมควรใหนานเกินไป นอกจากจะสงผลเสียท ําให
ประสิทธิภาพในการลดความขุนลดลงแลวยังเปนการลงทุนที่ไมประหยัดทั้งการกอสรางและด ําเนิน
การระบบอีกดวย อีกทั้งยังท ําใหเกิดความไมยืดหยุนในการเดินระบบเนื่องจาก _

G  แคบลงน่ันเอง
4.1.3 ความสัมพันธระหวางปริมาตรตะกอนหลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาที กับความเร็วใบพัด
ในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นปริมาตรตะกอนหลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาท ี (SV30) ที่เวลา

เก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีคาที่วัดไดมีลักษณะแนวโนมเหมือนกันกับประสิทธิภาพในการลดความ
ขุน (รูปท่ี 4.6-4.7) นั่นคือที่เวลาเก็บกัก 10 นาท ี จะมีปริมาตรตะกอนมากที่สุด 39.27 มล./ล ที่
ความเร็วใบพัด 45 รอบตอนาที แตที่เวลาเก็บกัก 5 นาท ีปริมาตรตะกอนท่ีวัดไดทุกความเร็วใบพัด
จะมากกวาเวลาเก็บกัก 20 นาท ี ทั้งในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มเวลา
เก็บกักทํ าใหความหนาแนนของตะกอนเพิ่มขึ้นและเปนผลใหปริมาตรของตะกอนลดลง ตัวอยาง
เชน ที่ความเร็วใบพัด 45 รอบตอนาที ถังผสมที่ใชแผนกั้น เวลาเกบ็กัก 5 นาท ีและถังผสมที่ไมใช
แผนกั้น เวลาเกบ็กัก 20 นาท ี มีประสิทธิภาพในการลดความขุนเทากันแต SV30 ตางกันคือ 34.5   
มล./ล และ 28.56 มล./ล ตามล ําดับ และที่ความเร็วใบพัด 75 รอบตอนาที ถังผสมที่ใชแผนกั้นเวลา 
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เก็บกัก 10 นาท ีและถังผสมที่ไมใชแผนกั้นเวลาเก็บกัก 20 นาท ีมีประสิทธิภาพในการลดความขุน
เทากันแต SV30 ตางกันคือ 35.70 มล./ล และ 28.56 มล./ล ตามล ําดับ

คา SV30 เปนตัวแปรที่ใชในการวัดประสิทธิภาพการสรางฟลอคในขบวนการผลิตน้ํ า
ประปา การใชคา SV30 ประเมินประสิทธิภาพของการสรางฟลอคมีขอจ ํากัดหลายประการ ไดแก
ปริมาณความเขมขนของสารสมที่ใช เคร่ืองมือวัดและเวลาเก็บกัก ความเขมขนของสารสมที่ใชเติม
ตางกันปริมาตรของตะกอนก็แตกตางกันดวยแมความขุนนํ ้าดิบจะเทากันก็ตาม การสรางฟลอคท่ีดี
ควรทํ าใหตะกอนมีความหนาแนนสูงเพื่อความสะดวกในการรีดน้ํ าออกจากตะกอนซึง่ตองเพิม่เวลา
เก็บกักมากขึ้นแตก็มีขอเสียคือประสิทธิภาพในการลดความขุนจะลดลงและในความเปนจริงแลว
การเปรียบเทียบ SV30 ควรเปรียบเทียบที่เวลาเก็บกักเดียวกันเนื่องจากเวลาเก็บกักตางกันความหนา
แนนของตะกอนก็ตางกันดวยหรือแมแตความเร็วใบพัดที่ตางกันก็มีผลเชนเดียวกัน การใชคา SV30

ในการประเมินประสิทธิภาพในการลดความขุนควรตองระวังเปนพิเศษเน่ืองดวยเหตุผลที่กลาวมา
ขางตน ทั้งนี้อาจจะใชประเมินประสิทธิภาพกระบวนการไดในเบื้องตนเทานั้น

รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการลดความขุนที่ไมใชแผนกั้น

รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการลดความขุนที่ใชแผนกั้น

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

15 45 75 105 135
Impeller Speed (rpm)

Re
lati

ve 
Tu

rbi
dit

y, T
/T 0

5min (NB)
10min (NB)
20min (NB)

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

15 45 75 105 135
Impeller Speed (rpm)

Re
lati

ve 
Tu

rbi
dit

y, T
/T 0

5min (B)
10min (B)
20min (B)



45

รูปท่ี 4.6  SV30 ที่ไมใชแผนกั้น

รูปท่ี 4.7  SV30 ที่ใชแผนกั้น

4.2 การผสมในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคที่ใชตาขาย
4.2.1 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุนกับความเร็วใบพัด
การทดลองในถังผสมที่ใชตาขายโดยกํ าหนดเวลาเกบ็กักที่ 10 นาท ี เปนเวลาเก็บกักที่เลือก

มาจากการทดลองในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ตาขายม ี 4 คาความทึบ (อัตราสวนระหวางเสน
ผาศูนยกลางแทงตาขาย (d) และขนาดชองตาขาย (M), d/M) ไดแก 0.091, 0.152, 0.303 และ 0.556 
จํ านวน 2, 4 และ 6 แผน ชวงความเร็วใบพัดเหมือนกับการทดลองในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น 
(15-135 รอบตอนาที) เม่ือพิจารณาจํ านวนตาขายกับประสิทธิภาพในการลดความขุน พบวา ตาขาย
จํ านวน 4 แผน จะมีประสิทธิภาพสูงกวา 2 และ 6 แผน ทุกๆ คาความทึบ (รูปท่ี 4.8-4.11) โดยมปีระ
สิทธิภาพในการลดความขุนรอยละ 94.3, 92.3, 91.5 และ 92.6 ส ําหรับตาขายที่มีคาความทึบ 0.091, 
0.152, 0.303 และ 0.556 ตามล ําดับ สวนตาขายที่มีคาความทึบ 0.556 และ 0.303 ซึ่งเปนตาขายที่มี
ขนาดชองตาขายเล็ก จํ านวนตาขาย 6 แผนจะมีประสิทธิภาพในการลดความขุนจะนอยกวา 2 แผน 
เน่ืองมาจากตาขายมีคาความทึบสูงทํ าใหการไหลวนของกระแสน้ํ านอยลงและเกิดจุดอับในถังผสม 
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มากขึ้นกวาตาขายจ ํานวน 2 และ 4 แผน แตเม่ือคาความทึบนอยลงจํ านวนตาขาย 6 แผน ประสิทธิ
ภาพในการลดความขุนจะมากกวา 2 แผน

รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.556

รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.303

รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.152
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รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.091

4.2.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรตะกอนหลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาที กับความเร็วใบพัด
ปริมาตรตะกอนหลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาท ี(SV30) มีลักษณะแนวโนมเหมือนกันกับการผสม

ในการผสมถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น (รูปท่ี 4.12-4.15) การผสมที่ใชตาขายจะม ีSV30 มากที่สุด 
39.27 มล./ล เกิดจากตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (10min (4G0.091)) ที่ความเร็วใบพัด 
45 รอบตอนาที  ซึ่งสัมพันธกับประสิทธิภาพในการลดความขุนที่วัดไดเชนเดียวกับการผสมที่ไมใช
และใชแผนกั้น ฟลอคที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็ก ปริมาตรโดยรวมจะต่ํ ากวาการผสมในถังผสมที่ไมใช
และใชแผนกั้น ตาขายจํ านวน 4 แผน จะม ี  SV30 สูงกวาตาขายจ ํานวน 2 และ 6 แผน ทุกๆ คาความ
ทึบเชนเดียวกัน

รูปท่ี 4.12  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.556
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รูปท่ี 4.13  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.303

รูปท่ี 4.14  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.152

รูปท่ี 4.15  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.091
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4.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความขุนกับจํ านวนตาขาย
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุนกับจ ํานวนตาขาย พบวาในถังผสมที่

มีจํ านวนตาขาย 4 แผน มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดความขุนมากกวารอยละ 90 ทุกๆ ขนาดคา
ความทึบ (รูปท่ี 4.16-4.18) ในขณะที่ 2 และ 6 แผน มีเพียงตาขายอยางละ 2  คาความทึบเทานั้นที่มี
ประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดมากกวารอยละ 90 เม่ือเปรียบเทียบจํ านวนตาขาย 4 แผน   
พบวาตาขายคาความทึบ 0.091 (10min (4G0.091)) มีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดรอย
ละ 94.3 ที่ความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที (รูปท่ี 4.17) ชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G )
34-69 ตอวินาที ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดรอยละ 94.5 แต
ใชความเร็วใบพัดสูงถึง 80 รอบตอนาที (รูปท่ี 4.2)

ดังน้ันอาจกลาวไดวาการใชตาขายในถังผสมจะชวยใหประสิทธิภาพในการลดความขุนได
ดีขึ้นจริงโดยมีประสิทธิภาพในการลดความขุนไดเกือบเทียบเทาในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นแตใช
พลังงานนอยกวารอยละ 69.3 เน่ืองจากรูปแบบการทดลองในคร้ังน้ีเปนแบบไหลตอเน่ืองและใชใบ
พัดเปนอุปกรณในการกวนนํ ้าจึงใหผลการทดลองที่ตางจากผลการทดลองของ Liem et al. (2000) ที่
อางถึงในงานวิจัยครั้งนี้ที่ก ําหนดเวลาเกบ็กักไวท่ี 20 นาท ี การผสมเปนแบบกะ (Batch) ซึ่งพบวา
ประสิทธิภาพในการลดความขุนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาความทึบ (d/M) และจ ํานวนแผนตาขาย ชวงคา
ความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G ) สํ าหรับการสรางฟลอคของตาขายกวางกวาการผสมที่ใชใบ
พัด (รูปท่ี 2.22) แตผลการทดลองในครั้งนี้กลับพบวา ตาขายที่มีคาความทึบตํ่ าจะมีประสิทธิภาพใน
การลดความขุนสูงกวาตาขายที่มีคาความทึบสูง จํ านวนตาขาย 4 แผน จะมีประสิทธิภาพสูงกวา 2 
และ 6 แผน โดยมีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดมากกวารอยละ 90 ทุกคาความทึบ ในขณะ
ที่ตาขายจ ํานวน 2 และ 6 แผน มีประสิทธิภาพสูงกวารอยละ 90 เพียงอยางละ 2 คาความทึบเทานั้น 
ชวง _

G  ก็แคบกวาการผสมที่ไมใชแผนกั้น (รูปท่ี 4.19)
สาเหตุที่ทํ าใหตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (10min (4G0.091)) มีประสิทธิภาพ

สูงกวาขนาดอื่นๆ เนื่องมาจากมีขนาดชองตาขายที่กวาง (5.50 ซม.) ท ําใหการไหลของนํ้ าภายในถัง
เกิดการผสมที่ดีขึ้น ขณะเดียวกันก็ไมไดสรางสภาวะที่ท ําใหเกดิแรงเฉือนตอฟลอคมากเกินไป ใน
ทํ านองเดียวกันการมีจํ านวนตาขายมากขึ้นที่ความเร็วใบพัดต่ํ าๆ จะทํ าใหเกิดบริเวณน่ิงมากขึ้น 
(Stagnant region) แตเม่ือความเร็วใบพัดสูงข้ึนแมจะเปนการเพ่ิมการผสมท่ีดีหรือเพ่ิมการชนกันของ
อนุภาคคอลลอยดแตก็เปนการเพิ่มแรงเฉือนตอฟลอคมากขึ้นตามลํ าดับ อัตราการสรางฟลอคนอย
กวาการแตกของฟลอคซึ่งจะสงผลเสียมากกวา เหตุการณดังกลาวเกิดข้ึนเชนเดียวกับกรณีมีจํ านวน
ตาขายนอย เม่ือโอกาสในการชนกันของอนุภาคคอลลอยดลดลงเปนผลใหอัตราการสรางฟลอคนอย
กวาการแตกของฟลอค
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 2 แผน

รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 4 แผน

รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 6 แผน
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รูปท่ี 4.19 ประสิทธิภาพการลดความขุนสูงสุดของถังผสม 3 ลักษณะ

4.3 ประสิทธิภาพในการลดความขุนในนํ้ าดิบท่ีมีลักษณะสมบัติตางกัน
จากผลการทดลองขั้นตนสามารถเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่ทํ าใหมีประสิทธิภาพในการลด

ความขุนสูงที่สุดในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ใชแผนกั้นและใชตาขาย 10min (4G0.091) ไดแก เวลา
เก็บกัก 10 นาท ีความเร็วใบพัด 80, 52 และ 54 รอบตอนาที ตามล ําดับ จากนั้นจึงท ําการทดลองใน
ขั้นตอมาคือการทดลองหาประสิทธิภาพในการลดความขุน ณ สภาวะที่เหมาะสมน้ันกับน้ํ าที่มี
ลักษณะสมบัติตางกันคือ น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติความ
ขุน 9.85-17.53 NTU (ความตองการปริมาณสารสมในน้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU 
และน้ํ าดิบธรรมชาติ เทากับ 80, 60 และ 80 มก./ล ตามล ําดับ) การเปลี่ยนแปลงความขุนท ําใหประ
สิทธิภาพในการลดความขุนของถังผสมทุกลักษณะเปลี่ยนไปดวย การผสมที่ใชตาขายประสิทธิภาพ
จะลดลงต่ํ ากวาถังผสมแบบอื่นๆ แตที่นาสนใจเปนพิเศษก็คือ ถังผสมที่ไมใชแผนกั้นในนํ ้าดิบธรรม
ชาติประสิทธิภาพลดลงเหลือรอยละ 84.75 เทาน้ัน (รูปท่ี 4.20) ขณะที่ถังผสมที่ใชแผนกั้นและใชตา
ขายยังคงมีประสิทธิภาพสูงเกือบรอยละ 90

ผลการทดสอบทางสถิติของประสิทธิภาพในการลดความขุนในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะในนํ ้า
ดิบลักษณะเดียวกัน พบวาที่ความขุน 25 NTU มีประสิทธิภาพแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันรอยละ 95 (รูปท่ี 4.20) ยกเวนกรณีในถังผสมที่ใชแผนกั้นกับในถังผสมที่ใชตาขายคา
ความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (10min (4G0.091)) ที่ประสิทธิภาพในการลดความขุนเทากัน 
สํ าหรับน้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติ การผสมในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะ 
ประสิทธิภาพในการลดความขุนมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95

ผลการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความขุ นในน้ํ าดิบ
สังเคราะหความขุน 25 NTU และ 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติของถังผสมแตละแบบ (รูปท่ี 4.20) 
พบวาสวนมากการผสมมีประสิทธิภาพแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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ยกเวนในถังผสมที่ใชตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (10min (4G0.091)) ที่ประสิทธิภาพ
ในการลดความขุนไมแตกตางกันระหวางนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU กับ 100 NTU และ
ระหวางนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU กับนํ้ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU (ดูภาค
ผนวก ค)

รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพในการลดความขุนเมื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของนํ ้าดิบ

ปริมาณอนุภาคเร่ิมตน (Primary particle) ที่ท ําใหเกิดความขุนในนํ ้าเปนปจจัยหนึ่งที่สงผล
ตอประสิทธิภาพในการสรางฟลอค กลาวคือถาในนํ ้าดิบมีปริมาณอนุภาคเร่ิมตนสูงหรือมีความขุน
สูงประสิทธิภาพในการสรางฟลอคจะสูงตามไปดวยและใชเวลาในการผสมนอยกวานํ ้าดิบที่มีความ
ขุนต่ํ า ส ําหรับตาขาย 10min (4G0.091) ประสิทธิภาพในการลดความขุนลดลงจากรอยละ 94.3 
เหลือรอยละ 90.54, 90.21 และ 88.93 เมื่อเปลี่ยนแปลงชนิดนํ้ าดิบจากนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 50 
NTU เปน น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 
NTU ตามลํ าดับ ผลการทดลองดังกลาวท ําใหทราบวา ที่สภาวะตัวแปรการผสมหนึ่งจะเหมาะสมกับ
ความขุนหน่ึงเทาน้ัน ถาน้ํ าดิบมีความขุนสูงจะใชเวลาในการผสมสั้นลงและฟลอคจะมีขนาดใหญ
กวากรณีที่น้ํ าดิบมีความขุนต่ํ า ฟลอคที่มีขนาดใหญจะไวตอแรงเฉือนของน้ํ าและใบพัดมากกวา
ฟลอคขนาดเล็ก ดังน้ันอาจจํ าเปนตองลดความเร็วแกรเดียนทลงเม่ือน้ํ าดิบมีความขุนสูง

SV30 ที่แตกตางกันมากระหวางนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU กับ 100 NTU เน่ืองมา
จากปริมาณสารสมที่ใชในการทดลอง SV30 น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU จึงต่ํ ากวา 25 NTU 
(รูปท่ี 4.21) สวน SV30 ในน้ํ าดิบธรรมชาติท่ีไมสามารถวัดไดน้ันเน่ืองจากตะกอนมีความหนาแนน
นอยมีลักษณะเปนปุยไมแยกตกตะกอนชัดเจน บางสวนเกาะตามผิวกระบอกตวง ท้ังน้ีเน่ืองจากน้ํ า
ดิบธรรมชาติมีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางจากนํ ้าดิบสังเคราะหมาก ไดแก สารประกอบอินทรีย
เคมี สาหราย ซึ่งองคประกอบเหลาน้ีสงผลตอคุณลักษณะของฟลอคทั้งสิ้น ซึ่งจํ าเปนตองแยก 
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สาหรายออกกอนสงน้ํ าดิบเขาสูกระบวนการการสรางฟลอคหรืออาจจํ าเปนตองใชสารชวยกอ
ตะกอน (Coagulant aid) จํ าพวกสารโพลิเมอรชวยท ําใหการสรางฟลอคมีประสิทธิภาพสูงขึ้น

รูปท่ี 4.21 SV30 เมื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของนํ ้าดิบ

4.4 ผลการทดสอบการตอบสนองของสารเทรซเซอรในถงัผสม 3 ลักษณะ
การศึกษาการตอบสนองของสารเทรซเซอรโดยตรวจวัดในรูปของการนํ าไฟฟาของนํ้ าภาย

ในถังผสม 2 ตํ าแหนง ไดแก บริเวณผิวน้ํ าและบริเวณกนถังผสม (รูปท่ี 3.8) จากผลการทดลอง           
ชี้ใหเห็นถึงประสิทธิภาพและคุณภาพของการผสมในถังผสม 3 ลักษณะ ไดแก ถังผสมที่ไมใชแผน
กั้น ถังผสมที่ใชแผนกั้นและถังผสมที่ใชตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (4G0.091) ที่
ความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที (ความเร็วใบพัดที่ประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดของ      
ตาขาย 10min (4G0.091)) การใชตาขายท ําใหประสิทธิภาพในการผสมดีขึ้นกวาการผสมที่ไมใช
และใชแผนกั้นโดยใชเวลาผสม ( tm) นอยที่สุดเพียง 30 วินาท ี (เวลาที่ทํ าใหคาความนํ าไฟฟาทั้ง 2 
ตํ าแหนงเขาสูสภาวะคงที่) ในขณะที่ถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นใชเวลาผสม 50 และ 40 วินาท ี
ตามล ําดับ (รูปท่ี 4.22-4.24)

การใชตาขายทํ าใหประสิทธิภาพการผสมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเจนโดยเฉพาะที่ปริมาตร
ของน้ํ าบริเวณฉีดสารเทรซเซอรคาความน ําไฟฟาเขาสูสภาวะคงที่เร็วกวาปริมาตรกนถังผสม 1 เทา 
ความผันแปรของคาความนํ าไฟฟาในนํ ้าที่เวลาตางๆ บอกใหทราบถึงคุณภาพในการผสมที่เวลาและ
บริเวณผสมน้ันๆ กลาวคือ การกระจายตัวของสารเทรซเซอรเปนไปอยางรวดเร็วในเน้ือของน้ํ าและ
สารผสมน้ันมีความเปนเน้ือเดียวกันกับน้ํ าจนเปนผลทํ าใหคุณสมบัติการนํ าไฟฟาของน้ํ าบริเวณดัง
กลาวมีคาใกลเคียงกันมาก สังเกตไดวาคาความนํ าไฟฟาในถังผสมที่ใชตาขายมีความผันแปรนอย
เมื่อเปรียบเทียบกับถังผสมที่ใชแผนกั้นนั่นแสดงใหเห็นวาตาขายสามารถท ําใหการผสมกันของสาร
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เทรซเเซอรกับน้ํ าผสมกันไดรวดเร็วและมีความสมํ ่าเสมอมากกวาที่เวลาผสมเทาๆ กัน สาเหตุที่คา
ความนํ าไฟฟาทั้ง 2 ตํ าแหนง เมื่อเขาสูสภาวะคงที่มีคาไมเทากันเนื่องมาจากความเที่ยงและเสถียร
ภาพของเครื่องมือวัด มีการรบกวนจากสนามแมเหล็กของมอเตอรผานอุปกรณทดลองท่ีเปนโลหะ

รูปที่ 4.22 การตอบสนองของสารเทรซเซอรในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น

รูปที่ 4.23 การตอบสนองของสารเทรซเซอรในถังผสมที่ใชแผนกั้น

รูปที่ 4.24 การตอบสนองของสารเทรซเซอรในถังผสมที่ใชตาขาย 4G0.091
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4.5 ผลของเวลาเก็บกักตอประสิทธิภาพในการลดความขุนในถังผสมท่ีใชตาขาย
ที่เวลาเก็บกัก 10 นาท ี การสรางฟลอคในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ใชแผนกั้นและใชตาขาย

ใหผลที่ไมแตกตางกันอยางชัดเจนในน้ํ าดิบสังเคราะหและกวนดวยความเร็วใบพัดตํ่ าๆ แตประสิทธิ
ภาพในการลดความขุนกลับไมดีเทากรณีที่ไมใชและใชแผนกั้นเมื่อเพิ่มความเร็วใบพัดใหสูงขึ้น เม่ือ
เปลี่ยนแปลงความขุนเปน 25 NTU และ 100 NTU ประสิทธิภาพในการลดความขุนของตาขายกลับ
ลดลงต่ํ ากวาการผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ดังน้ันจึงมีขอสังเกตจากผลการทดลองขางตนของตัว
แปรและความยืดหยุนของการใชตาขายในถังผสม กลาวคือ เวลาเกบ็กักอาจเปนตัวแปรสํ าคัญท่ีควบ
คุมการสรางฟลอคที่ใชตาขายและตาขายอาจจะมีบทบาทในการสรางฟลอคในชวงเวลาสั้นๆ เฉพาะ
ตอนเร่ิมตนเทาน้ัน จึงไดท ําการลดเวลาเก็บกักลงเหลือ 5 นาท ี (ดูภาคผนวก ข) โดยใชตัวแปรการ
ผสมเหมือนกันกับการทดลองในชวงแรกและพบวาตาขายคาความทึบ (d/M) 0.152 จํ านวน 6 แผน 
(5min (6G0.152)) มีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดรอยละ 92.3 (รูปท่ี 4.25) ท่ีความเร็วใบ
พัด 60 รอบตอนาที ชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G ) 37-87 ตอวินาที ตาขายคาความทึบ
0.091 จํ านวน 2 แผน (5min (2G0.091)) มีประสิทธิภาพในการลดความขุนรอยละ 91.9 ชวง _

G  เทา
กับ 42-137 ตอวินาที ซึ่งกวางกวาตาขายขนาดคาความทึบอื่นๆ ถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นมีประ
สิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดรอยละ 90.7 และ 89.7 ชวง _

G  เทากับ 102-152 ตอวินาที และ 45-
101 ตอวินาที ตามล ําดับ ตาขายที่มีคาความทึบตํ่ าจะมีประสิทธิภาพในการลดความขุนมากกวาตา
ขายที่มีคาความทึบสูงเชนเดียวกับที่เวลาเก็บกัก 10 นาท ีจึงกลาวไดวาเวลาเก็บกักเปนปจจัยที่ส ําคัญ
ตอการผสมที่ใชตาขาย การเพิ่มเวลาเก็บกักใหมากขึ้นเปน 20 นาท ี จะท ําใหชวง _

G  ส ําหรับการ
สรางฟลอคแคบลงกวาเวลาเก็บกัก 5 และ 10 นาท ี(รูปท่ี 4.26)

การนํ าตาขายมาใชในถังผสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคตอง
ใชเวลาเก็บกักนอยกวา 10 นาที หรือใชในชวงการเร่ิมตนเทาน้ันจึงจะเกิดผลดีตอการสรางฟลอค 
ผลการทดสอบสารเทรซเซอรเปนเหตุผลหน่ึงท่ีจะอธิบายและสนับสนุนสมมติฐานในการวิจัยคร้ังน้ี 
ผลการทดลองชี้ใหเห็นอยางชัดเจนวาตาขายสามารถชวยทํ าใหการผสมดีขึ้นจริงและสามารถใชได
ดีในน้ํ าดิบธรรมชาติ โรงงานผลิตนํ้ าประปาท่ัวไปมักจะใหความสํ าคัญตอการผสมสํ าหรับการสราง
ฟลอคนอยกวากระบวนการอ่ืนๆ โรงงานผลิตนํ้ าประปาสุขาภิบาล เทศบาลและการประปาสวนภูมิ
ภาคสวนใหญจะใชแบบกอสรางเดียวกันซึ่งขาดสวนของการผสมส ําหรับการสรางฟลอค เปนผลให
โรงงานผลิตน้ํ าประปามีประสิทธิภาพในการลดความขุนตํ ่า การใชตาขายในถังผสมจะเปนแนวทาง
หน่ึงที่งายและลงทุนต่ํ าสํ าหรับกอสรางหรือปรับปรุงประสิทธิภาพโรงงานผลิตน้ํ าประปาแทนการ
ก อสร างโรงงานผลิตน้ํ  าประปาใหม  การใช ตาข ายสามารถลดการใช พลังงานได มาก  
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กวารอยละ 69.3 (รูปที่ 4.19 และการค ํานวณดูภาคผนวก ง) จึงเปนขอไดเปรียบของการใชตาขายใน
การผสมส ําหรับการสรางฟลอคในโรงงานผลติประปา

รูปที่ 4.25 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายที่เวลาเก็บกัก 5 นาที

รูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาที

นอกจากการใชตาขายเพือ่การสรางฟลอคในขบวนการผลิตน้ํ าประปาแลว การผสมที่ใชตา
ขายสามารถนํ าไปประยุกตใชไดดีในงานวิศวกรรมส่ิงแวดลอมหรือวิศวกรรมดานอ่ืนๆ ที่การผสม
ไมไวตอแรงเฉือนจากของเหลว ไดแก การผสมเร็วในขบวนปรับปรุงคุณภาพน้ํ า (Rapid Mixing) 
การผสมสารเคมีในขบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าหรือกระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสีย การผสมสารเคมี
ทั่วๆ ไป การผสมของเหลวที่มีความหนืด การผสมในกระบวนการผลิตทางเทคโนโลยีชีวภาพ 
เปนตน กรณีน ําไปใชในกระบวนการผสมเร็วในขบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ ้า ตามหลักการผสม
เร็วน้ันเพื่อเปนการกระจายสารกอตะกอนในน้ํ าดิบโดยใชเวลาใหสั้นที่สุด จากผลการศึกษาการตอบ
สนองของสารเทรซเซอรการใชตาขายสามารถลดเวลาเก็บกักใหนอยลงไดจริงและมีคุณภาพมาก
กวาถังผสมที่ใชแผนกั้น นอกจากจะลดขนาดถังผสมลงแลวยังสามารถลดก ําลังที่ใชในการกวนได
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ดวยเพราะสามารถใชความเร็วใบพัดต่ํ าลงได ทํ าใหประหยัดทั้งในการกอสรางและการด ําเนินการ 
การใชตาขายเพื่อใชในการผสมที่มีความไวตอแรงเฉือนจากของเหลวไดแก การผสมสํ าหรับการ
สรางฟลอคและการผสมสํ าหรับการสรางผลึกในงานดานวิศวกรรมเคมีพึงตองนํ าไปประยุกตใช
อยางระมัดระวังเพราะตาขายท ําใหเกิดแรงเฉือนเพิ่มขึ้นอาจจะสงผลตอประสิทธิภาพการท ํางานของ
ระบบได

4.6 การประยุกตผลการวิจัย
เพื่อใหสามารถนํ าผลการศึกษาวิจัยไปใชงานไดจริงในภาคสนาม การขยายขนาด (Scale 

up) แบบจํ าลองที่ใชในการศึกษาเพื่อน ําไปใชงานจริงจึงมีความจ ําเปนอยางยิ่ง แบบจํ าลองที่ใชใน
การศึกษาครั้งนี้ใชใบพัดขนาดที่เล็กกวาขนาดมาตรฐานทั่วไปโดยมีขนาด 1/4 (D=T/4) ของเสนผา
ศูนยกลางของถังผสม (T) และใชคาคงที่ใบพัดรัชทอนเทอรไบน (KT) เทากับ 4.2 โดยที่ถังผสม
มาตรฐานสวนใหญจะใชใบพัดขนาด 1/3 ของขนาดเสนผาศูนยกลางถังผสม (D=T/3) คาคงที่ (KT) 
เทากับ 6.4 กํ าหนดตํ าแหนงใบพัดลางสุดเทากับ T/4 และระยะหางระหวางใบพัดเทากับ T/2 ซึ่ง
ระยะดังกลาวท ําใหการกระจายความเร็วของน้ํ าในถังผสมมีความสมํ ่าเสมอมากที่สุด (Micale, G. et 
al., 1999) การขยายขนาดถังผสมจะตองพิจารณาความสัมพันธหลายประการ ไดแก เลขเรยโนลด 
การจัดวางต ําแหนงใบพัดและอัตราสวนใบพัดกับขนาดถังผสม ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการนํ าไป
ประยุกตใชงาน รูปท่ี 4.19, 4.25 และ 4.26 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการ
ลดความขุน (T/T0) กับคาความเร็วแกรเดียนท (G) ไดดังรูปท่ี 4.27, 4.28 และ 4.29 ตามล ําดับ หรือ
แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุน (T/T0) กับเลขเรยโนลด (NRE) ไดดังรูป
ที ่4.30, 4.31 และ 4.32 ตามล ําดับ

ตาขายสามารถเพิ่มอัตราการชนกันของอนุภาคในตอนเร่ิมตนของกระบวนการการสราง 
ฟลอคทํ าใหคาประสิทธิภาพการชน (Collision efficiency function, α) เพิ่มขึ้นเปนผลทํ าใหประ
สิทธิภาพในการลดความขุนเพิ่มมากขึ้นตามลํ าดับ แตทั้งน้ีจะตองไมใชเวลาในสวนนี้ใหนอยที่สุด
เพื่อลดอัตราการแตกของฟลอคอันเนื่องมาจากสภาวะความปนปวนที่รุนแรง ฟลอคจะมีขนาดจ ํากัด
ท่ีคาความเร็วแกรเดียนทหน่ึงๆ ขนาดของฟลอคท่ีใหญข้ึนจะไวตอแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนตามลํ าดับ จาก
ผลการวิจัยทํ าใหทราบสภาวะที่เหมาะสมของตาขายตอการสรางฟลอค ดังน้ันเราสามารถเพ่ิมประ
สิทธิภาพการสรางฟลอคโดยแบงถังผสมออกเปนหลายขั้นตอนเปนการลดขอจ ํากัดของถังผสมชนิด
กวนสมบูรณ (Completely mixed) ไดดีและลดคาความเร็วแกรเดียนทลงเปนล ําดับรอยละ 40-50 
(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538; Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 1996) วิธีการดังกลาวเรียกวา 
“Step flocculation” โดยที่เวลาเก็บกักรวมทั้งหมดยังคงเทากับการผสมในถังผสมส ําหรับการสราง
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ฟลอคขั้นตอนเดียวแตประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงกวา ทั้งนี้การเลือกเวลาเก็บกักควรอยูใน
ชวง 5-10 นาท ีซึ่งเปนเวลาที่เหมาะสมที่สุด

รูปที่ 4.27 ความเร็วแกรเดียนทท่ีเวลาเก็บกัก 10 นาท ีในถังผสม 3 ลักษณะ

รูปที่ 4.28 ความเร็วแกรเดียนทท่ีเวลาเก็บกัก 5 นาท ีในถังผสม 3 ลักษณะ

รูปท่ี 4.29 ความเร็วแกรเดียนทท่ีเวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีในถังผสมที่ใชตาขาย
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รูปท่ี 4.30 เลขเรยโนลดที่เวลาเก็บกัก 10 นาท ีในถังผสม 3 ลักษณะ

รูปท่ี 4.31 เลขเรโนลดที่เวลาเก็บกัก 5 นาท ีในถังผสม 3 ลักษณะ

รูปท่ี 4.32 เลขเรยโนลดที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีในถังผสมที่ใชตาขาย

คาความเร็วแกรเดียนท (Velocity Gradient, G) ในการวิจัยคร้ังน้ีมีขอจํ ากัดในดานวิธีการ
ประมาณคาที่ถูกตองเน่ืองจากไมสามารถหาสมการคณิตศาสตรสํ าหรับประมาณคาความเร็วแกร
เดียนทในกรณีของถังผสมที่ใชตาขายโดยเฉพาะ การวิจัยน้ีใชรูปแบบถังผสมที่พัฒนาขึ้นมาใหม
โดยมีเจตนาใหมีพื้นที่ของตาขายมากที่สุดโดยการลดขนาดของใบพัดลงใหตํ ่ากวาขนาดมาตรฐานท่ี

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

1,000 10,000 100,000
Reynold Number (NRE)

Re
lati

ve 
Tu

rbi
dit

y, T
/T 0

10min (NB)
10min (B)
10min (4G0.091)

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

1,000 10,000 100,000
Reynold Number (NRE)

Re
lati

ve 
Tu

rbi
dit

y, T
/T 0

5min (NB)
5min (B)
5min (6G0.152)
5min (2G0.091)

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

1,000 10,000 100,000
Reynold Number (NRE)

Re
lati

ve 
Tu

rbi
dit

y, T
/T 0

5min (4G0.091)
10min (4G0.091)
20min (4G0.091)



60

ใชออกแบบทั่วไป (ดูรายละเอียดรูปที ่2.8) เหลือเพียงขนาด 1/4 ของเสนผาศูนยกลางถังผสมและไม
มีรายงานการวิจัยแบบสมบูรณของขนาดใบพัดดังกลาว

สมการที่ใชในการค ํานวณคา G ที่กลาวถึงพัฒนามาจากการวัดและทดลองในถังผสมมาตร
ฐานที่ม ี 4 แผนกั้น โดยความหมายของคา G แลว (สภาวะที่มีความเร็วตางกันในมวลของนํ ้าที่เวลา
หน่ึงๆ) อาจกลาวไดวาไมเปนตัวแทนไดดีมากนักเมื่อเปลี่ยนลักษณะถังผสมจากม ี 4 แผนก้ันเปนไม
มีแผนกั้นหรือมีแผนตาขาย ซึ่งสภาวะการไหลของนํ้ าในถังผสมเปลี่ยนไป เทคโนโลยีที่ใชวัด
ความเร็วของกระแสน้ํ าในถังผสมที่ใชในปจจุบันเรียกวา Laser Doppler Anemometer (LDA) (Liem 
et al., 1999) ซึ่งมีความสามารถในการวัดความเร็วของกระแสนํ ้าในถังผสมที่ประสิทธิภาพสูงมาก
แตราคาชุดเคร่ืองมือก็แพงมากดวยเชนกัน แตอยางไรก็ตามเน่ืองจากการวิจัยน้ีทํ าการศึกษาในเชิง
เปรียบเทียบรูปแบบการผสมตางๆ ที่ไมใชการหาคาสัมบูรณของคาความเร็วแกรเดียนท ดังน้ัน
ความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาความเร็วแกรเดียนทซึ่งเกิดขึ้นในทุกกรณีที่พิจารณาจึงไมมีผล
ตอขอสรุปที่ไดจากการศึกษา



บทที ่5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรสํ าคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพในการลดความ

ขุนในน้ํ าดิบโดยใชตาขาย ไดแก ความเร็วแกรเดียนท (G) เวลาเก็บกัก (t) คาความทึบ (Solidity 
ratio, d/M) จํ านวนตาขายและเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับถังผสมลักษณะอื่นๆ โดยจัดอุปกรณการ
ทดลองแบบไหลตอเนื่องในถังผสมเร็วและถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคปริมาตร 5 และ 100 ลิตร 
ตามล ําดับ ใชใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น เสนผาศูนยกลาง 12.5 ซม. เปนอุปกรณในการกวนและ
สารสมเปนสารกอตะกอน ควบคุม pH เทากับ 6.9 ดวยสารละลายปูนขาว ในขั้นแรกทดลองกับนํ ้า
ดิบสังเคราะหความขุน 50 NTU ในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นที่เวลาผสม 5, 10 และ 20 นาท ี
แลวนํ าเวลาผสมที่ดีที่สุดไปทดลองโดยใชตาขายที่มีคาความทึบ 0.091, 0.152, 0.303 และ 0.556 
จํ านวน 2, 4 และ 6 แผน แผนกั้นและตาขายวางในต ําแหนงที่สมมาตรในถังผสม ขั้นที่สองใชคาตัว
แปรการผสมที่เหมาะสมที่สุดในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะไปทดลองกับนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 25 
NTU, 100 NTU และน้ํ าดิบธรรมชาติ และหลังจากนั้นจึงทดสอบการตอบสนองของสารเทรซเซอร
เพื่อหาเวลาที่ท ําใหคุณภาพการผสมสูงที่สุดในถังผสม 3 ลักษณะ ผลการวิจัยสรุปไดดังตอไปน้ี

 5.1.1 ที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีพบวาเวลาเก็บกัก 10 นาท ีเปนเวลาเก็บกักที่เหมาะ
สมที่สุดในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ประสิทธิภาพในการลดความขุนในนํ ้าดิบสังเคราะหความ
ขุน 50 NTU รอยละ 94.5 และ 93.5 ที่ความเร็วใบพัด 80 และ 52 รอบตอนาที ชวงคาความเร็วแกร
เดียนทที่เหมาะสม ( _

G ) 45-120 ตอวินาที และ 31-64 ตอวินาที ตามล ําดับ การผสมที่ใชตาขายคา
ความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (10min (4G0.091)) มีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดรอย
ละ 94.3 ที่ความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที ชวง _

G  เทากับ 34-69 ตอวินาที
5.1.2 ปริมาตรตะกอนหลังต้ังท้ิงไว 30 นาท ี (SV30) เวลาเก็บกัก 10 นาท ีจะมีปริมาตรมาก

กวา 5 และ 20 นาท ีที่เวลาเก็บกัก10 นาท ีความเร็วใบพัด 45 รอบตอนาที การผสมที่ไมใชแผนกั้น
ใชแผนกั้นและใชตาขายม ีSV30 36.89, 39.27 และ 39.27 มล./ล ตามล ําดับ การใช SV30 เปนตัวชี้วัด
ประสิทธิภาพในการลดความขุนจะมีความคลาดเคลื่อนสูงกวาการวัดความขุนเนื่องจากมีปจจัยที่ท ํา 
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ใหการตกตะกอนไดไมด ี ไดแก การแตกของฟลอคขณะเก็บตัวอยาง ปริมาณสารสมที่เติมและ pH 
ของน้ํ าขณะเก็บตัวอยาง เคร่ืองมือวัด เปนตน ตองเปรียบเทียบในปริมาณสารสมและเวลาเกบ็กักที่
เทากันเทานั้นเพราะคา SV30 ที่ปริมาณสารสม 80 มก./ล จะมากกวา 60 มก./ล  ความหนาแนนของ
ตะกอนที่เวลาเก็บกักตํ ่าจะนอยกวาที่เวลาเก็บกักนาน

5.1.3 น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติ ประสิทธิภาพใน
การลดความขุนในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นลดลงเหลือรอยละ 92.09, 93.99 และ 84.75 ตามล ําดับ ถัง
ผสมที่ใชแผนกั้นลดลงเหลือรอยละ 91.17, 92.19 และ 89.87 ตามล ําดับ ถังผสมที่ใชตาขาย 10min 
(4G0.091) ลดลงเหลือรอยละ 90.54, 90.21 และ 88.99 ตามล ําดับ ปริมาตรตะกอนเฉลี่ยหลังจากตั้ง
ทิ้งไว 30 นาท ี(SV30) ของน้ํ าดิบความขุน 25 NTU จะมากกวา 100 NTU เนื่องจากปริมาณสารสมที่
ใชเติม แต SV30 ของน้ํ าดิบธรรมชาติจะมีลักษณะเปนปุยและแยกตัวไมชัดเจนจึงไมสามารถวัดคาได 
ปริมาณอนุภาคเร่ิมตนในน้ํ าดิบมีผลตอประสิทธิภาพในการสรางฟลอค ถาปริมาณอนุภาคเร่ิมตน
มากประสิทธิภาพในการสรางฟลอคจะสูงกวาปริมาณอนุภาคเร่ิมตนนอยแตตองลดเวลาเก็บกักเพื่อ
ลดการแตกของฟลอค

5.1.4 การทดสอบทางสถิติที่ความขุนเดียวกันในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะสวนใหญประสิทธิ
ภาพในการลดความขุนแตกตางกันยกเวนถังผสมที่ใชตาขายและใชแผนกั้นที่ประสิทธิภาพไมแตก
ตางกันที่ความขุน 25 NTU และเมื่อเปรียบเทียบระหวางความขุนและชนิดของนํ ้าดิบพบวามีเพียงถัง
ผสมที่ใชตาขายเทานั้นประสิทธิภาพไมแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

5.1.5 ผลการทดลองการตอบสนองของสารเทรซเซอรที่ความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที
(ความเร็วใบพัดที่ประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดของตาขาย 10min (4G0.091)) ช้ีใหเห็นวา
ประสิทธิภาพและคุณภาพในการผสมจากการใชตาขายสูงกวาถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น คา
ความนํ าไฟฟาเขาสูสภาวะคงที่เวลา 30, 50 และ 40 วินาท ีตามล ําดับ

5.1.6 ตาขายจะมีบทบาทในการสรางฟลอคมากขึ้นเมื่อลดเวลาเก็บกักลงเหลือ 5 นาท ี      
ตาขายคาความทึบ 0.152 จํ านวน 6 แผน (5min (6G0.152)) มีประสิทธิภาพในการลดความขุนมากที่
สุดรอยละ 92.3 ท่ีความเร็วใบพดั 60 รอบตอนาที ชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G ) 37-87 
ตอวินาที ตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 2 และ 4 แผน (10min (2G0.091) และ 10min (4G0.091)) 
มีชวง _

G  เทากับ 42-137 ตอวินาที และ 36-103 ตอวินาที ซึ่งกวางกวาตาขายคาความทึบอื่นๆ
5.1.7 การเพิ่มเวลาเก็บกักใหมากขึ้นมีผลทํ าใหชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G )
สํ าหรับการสรางฟลอคแคบลง เชน ตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน เม่ือเพ่ิมเวลาเกบ็กักจาก 
5 นาท ีเปน 10 นาท ีและ 20 นาท ี(5min (4G0.091), 10min (4G0.091) และ 20min (4G0.091)) ชวง 
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_
G และความกวางของชวงเทากับ 36-137 ตอวินาที (101), 34-69 ตอวินาที (35) และ 37-58 ตอวินที 
(21) ตามล ําดับ

5.1.8 การผสมที่ใชตาขายสามารถลดการใชพลังงานเมื่อเปรียบเทียบกับการผสมที่ไมใช
แผนกั้นรอยละ 69.3 ในขณะที่ประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดใกลเคียงกัน

5.2 การประยุกตผลการวิจัย
การผสมที่ไมใชแผนกั้นแมจะมีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงกวาการใชแผนกั้นและ

ตาขายในนํ ้าดิบสังเคราะห แตพบวาประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อนํ ามาใชกับนํ้ าดิบธรรมชาติ พลังงาน
ที่ใชก็สูงกวาจึงเปนการไมเหมาะสมที่จะน ํามาใชในภาคสนามจริง การผสมส ําหรับการสรางฟลอค
ที่ใชตาขายจะชวยลดขอจํ ากัดเรื่องเวลาเก็บกักได เน่ืองจากสามารถลดเวลาเก็บกักลงไดถึง 5 นาท ี
ขณะที่ประสิทธิภาพในการลดความขุนยังสูงถึงรอยละ 92.3 ดังน้ันการนํ าไปประยุกตใชงานควรใช
เวลาเก็บกักในชวง 5-10 นาที

การผสมที่ใชตาขายสามารถนํ าไปประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมในงาน
ดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมและวิศวกรรมดานอ่ืนๆ ไดแก การผสมเร็วในขบวนการผลิตนํ ้าประปา 
การผสมสารเคม ี การผสมในกระบวนการผลิตทางเทคโนโลยีชีวภาพ ในกรณีน ําไปใชในกระบวน
การสรางฟลอคหรือสรางผลึกตองพึงระวังเนื่องจากตาขายทํ าใหเกิดแรงเฉือนเพ่ิมข้ึน อาจจะสงผล
เสียตอกระบวนการผลิตได อีกทั้งยังท ําใหชวงความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสมแคบลงกวาการผสมที่
ไมใชแผนกั้นและใชแผนกั้นอีกดวยเมื่อเพิ่มเวลาเก็บกักใหนานขึ้น

5.3 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป
จากผลการศึกษาคร้ังน้ีทํ าใหทราบวาตาขายจะมีบทบาทสํ าหรับการสรางฟลอคในตอนเร่ิม

แรกของการผสมเทาน้ันและถาเวลาเก็บกักมากขึ้นตาขายจะสงผลเสียมากกวาและการศึกษาคร้ังน้ีมี
ขอบเขตการศึกษาเฉพาะในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคเทาน้ัน ดังนั้นสิ่งที่ควรจะศึกษาเพิ่มเติม
ตอจากนี้ควรที่จะตอบค ําถามตอไปนี้คือ ประสิทธิภาพในการลดความขุนจะมากขึ้นหรือไม เทาไร
ถาเพิ่มจํ านวนถังผสมในลักษณะอนุกรม 2 ถัง เวลาเกบ็กักถงัละ 5 นาท ี นํ าตาขายไปใชในถังผสม
เร็ว เปลี่ยนลักษณะถังผสมเปนถังผสมแบบไหลในทอ (Plug flow) ประสิทธิภาพในการลดความขุน
จะเปนอยางไรถาใหตาขายเปนสวนที่เคลื่อนที่แทนใบพัด จํ านวน ชนิดและขนาดใบพัดมีผลตอประ
สิทธิภาพในการสรางฟลอคที่ใชตาขายหรือไม อยางไร ศึกษาการตอบสนองของสารเทรซเซอรใน
ถังผสมที่ใชตาขายโดยใชความเร็วใบพัดใหมากขึ้นจะสามารถลดเวลาเก็บกักและกํ าลังที่ใชในการ
กวนไดหรือไม เมื่อเปรียบเทียบกับการผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นในถังผสมมาตรฐาน



เอกสารอางอิง

ชัยรัตน  ศิริพัธนะ, สุรสิทธิ ์ ประสารปราน, ฉวีวรรณ  ไชยสวุรรณ, สุภรรณ  ฏิระวณิชกุลย, เลียง  คู
บุรัตน. (2542). การพัฒนาระบบการศึกษากลศาสตรของไหลและการประยุกตใชในการ
ออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพสํ าหรับการผลิตแซนแธน. สํ านักเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและ
ทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ.

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม. (2538). วิศวกรรมการประปา. เลมที ่1. พิมพครั้งที ่ 2. กรุงเทพฯ: ส ํานักพิมพ
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย.

วิวัฒน  ตัณฑะพาณิชกุล. (2538). คูมืออุปกรณการผลิตในอุตสาหกรรมเคมี. พิมพคร้ังที่ 3. 
กรุงเทพฯ: กราฟฟกดีไซนพริ้นท.

ลัดดา  ธรรมการันย. (2535). ผลของใบพัดตอการก ําจัดความขุนดวยถังทํ าใสแบบหมุนเวียนตะกอน
. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลง
กรณมหาวิทยาลัย.

American Water Works Association. (1990). Water quality and treatment: A handbook of 
community water supplies. (4th ed.). New York: McGraw-Hill.

American Water Works Association and American Society of Civil Engineers. (1998). Water 
treatment plant design. (3rd ed.). New York: McGraw-Hill.

Carlson, K. H., Member, ASCE and Dean Gregory. (2000). Optimizing water treatment with two 
stage coagulation. J. Envir. Engrg. 126 (6): 556-561.

Cheng, N- S. and Law, A. W-K. (2001). Measurements of turbulence generated by oscillating 
grid. J. Hydr. Engrg. 127 (3): 201-208.

Cheremisinoff, N. P. (2000). Handbook of chemical processing equipment. Boston: 
Butterworth Heinemann.

Cleasby, J. L. (1984). Is velocity gradient a valid turbulent flocculation parameter?. J. Envir. 
Engrg. 110 (5): 875-897.



65

Cornelissen, A., Burnett, M. G. , McCall, R. D. and Goddard, D. T. (1997). The structure of 
hydrous flocs prepare by batch and continuous flow water treatment system and 
obtained by optical, electron and atomic force microscopy. Water Sci. Technol. 36 (4): 
41-48.

Dennett, K. E., Amirtharjah, A., Moran, T. F. and Gould, J. P. (1996). Coagulation: its effect on 
organic matter. J. AWWA. 88 (4): 129-142.

Doran, P.M. (1995). Bioprocess engineering principles. London: Academic press.
Clark, M. M. (1993). Transport modeling for environmental engineering and scientist. New 

York: John Wiley & Son.
Douglas, J. F. and Mathews, R. D. (1996). Solving problems in fluid mechanics. Vol.2. 

London: Longman group.
Elimelech, M., Gregory, J., Jia, X. and Williams, R. A. (1995). Particle deposition and 

aggregation: Measurement, modeling and simulation. Oxford: Butterworth-
Heinemann.

Imre Horvath, C. Sc. (1994). Hydraulics in water and wastewater treatment technology. 
Chichester: John Wiley & Sons.

Ju, S. J., Mulvahil, T. M. and Pike R. W. (1990). Three-dimensional  turbulent flow in agitated 
vessels with a nonisotropic viscosity turbulence model. Can. J. Chem. Eng. 68: 3-16.

Kresta, S.M. and Wood, P.E. (1991). Prediction of the three dimensional turbulent flow in stirred 
tanks. AIChemJ. 37: 448-460.

Lee, K. C., Borrett, N.A. and Yianneskis, M. (2000). Mixing and crystallization. Dordrecht: 
Kluwer.

Liem, L. E., Smith, D. W. and Stanley, S. J. (1999). Turbulent velocity in flocculation by means 
of grids. J. Envir. Engrg. 125 (3): 224-233.

Liem, L. E., Smith, D. W. and Stanley, S. J. (2000). Optimization study of flocculation mixing by 
means of grids. J. Envir. Engrg. 126 (2): 138-144.

Lemoine, F., Wolff , M. and Lebouche, M. (1997). Experimental investigation of mass transfer in
a grid-generated turbulent flow using combined optical methods. Int. J. Heat Mass                   
Transfer. 40 (14): 3255-3266.



66

Letterman, R. D., Amirtharjah, A. and O’Melia, C. R. (1999). Water quality and treatment : A 
handbook of community water supplies. (5th ed.). New York: McGraw-Hill.

McCabe, W. L., Smith, J. C. and Harriott, P. (1993). Unit operations of chemical engineering. 
New York: McGraw-Hill.

McConnachie, G. L. (1991). Turbulence intensity of mixing in relation to flocculation. J. Envir. 
Engrg. 117 (6): 731-750.

Metcalf & Eddy, Inc. (1991). Wastewater engineering : Treatment, disposal, reuse. (3rd ed.).   
New York: McGraw-Hill.

Micale, G., Brucato, A., Grisafi, F. and Ciofalo, M. (1999). Prediction of flow fields in a dual-
impeller stirred vessel. AIChemJ. 45 (3): 445-464.

Montgomery, J. M. and Consulting engineers, Inc. (1985). Water treatment principles and 
design. New York: John Wiley & Sons.

Nienow, A. W. (ed.) (1993). Bioreactor and  bioprocess fluid dynamics. (3rd ed.). London: 
BHR Group. 68 : 3-16.

Pope, S. B. (2000). Turbulent flows. Cambridge: Cambridge University Press.
Qasim, S. R., Motley, E. M. and Zhu, G. (2000). Water works engineering: Planning, design 

and operation. London: Prentice-Hall.
Ramaley, B. L., Lawler, D. F., Wright, W. C. and O’Melia, C. R. (1981). Integral analysis of 

water plant performance. J. of Envi. Eng. Division. 107 (EE3): 547-562.
Reuss, M. (1995). Bioreactor system design. New York: Marcel Dekker.
Reynolds, T. D. and Richards, P. A. (1996). Unit operations and processes in environmental   

engineering. (2nd ed.). Boston: PWS.
Rutherford, K., Lee, K.C., Mahmoudi, S. M. S. and Yianneskis, M. (1996). Hydrodynamic 

characteristics of dual Rushton impeller stirred vessels. AIChemJ. 42 (2): 332-346.
Stanley, S. J. and Smith, D.W. (1995). Measurement of turbulent flow in standard jar test 

apparatus. J. Envir. Engrg. 121 (12): 902-909.
Yianeskis, M., Popiolek, Z. and Writelaw, J. H. (1987). An experimental study of the steady and 

unsteady flow characteristics of stirred reactor. J. Fluid Mech. 175: 537-555.



ตารางที่ ก11 สรุปขอมูลผลการทดลอง SV30 เวลาเกบ็กัก 10 นาที การผสมที่ใชตาขาย 2-6 แผน
จํ านวนตาขาย คาความทึบ ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) จํ านวนตัวอยาง

(แผน) (Solidity ratio) 15 45 75 105 135
2 0.556 28.56 33.32 28.56 28.56 28.56 60

0.303 28.56 35.70 28.56 28.56 24.99
0.152 28.56 35.70 35.70 32.13 32.13
0.091 33.32 35.70 27.37 28.56 24.99

4 0.556 28.56 35.70 32.13 32.13 32.13 60
0.303 28.56 35.70 35.70 32.13 32.13
0.152 32.13 36.89 34.51 35.70 34.51
0.091 32.13 39.27 36.89 35.70 33.32

6 0.556 28.56 35.70 35.70 32.13 28.56 60
0.303 24.99 32.13 28.56 24.99 24.99
0.152 32.13 36.89 32.13 32.13 29.75
0.091 28.56 34.51 33.32 28.56 28.56

หมายเหต ุ คาเฉลี่ยจากการเก็บคา SV30 3 ตัวอยาง



ตารางที่ ก12 สรุปผลการทดลองความขุนตกคางที่เวลาเก็บกัก 10 นาที เมื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะนํ้ าดิบในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะ 
ความขุนนํ ้าดิบเริ่มตน (NTU) ความขุนตกคาง (NTU)

ไมใชแผนกัน้ ใชแผนกัน้ ใชตาขาย (4G0.091) ไมใชแผนกัน้ ใชแผนกัน้ ใชตาขาย (4G0.091)
25.09 25.04 25.03 1.98 2.21 2.37
100.17 100.37 100.39 6.02 7.84 9.82
14.91 12.51 11.46 2.28 1.27 1.27

หมายเหต ุคาเฉลี่ยจากการเก็บขอมูล 5 การทดลอง

ตารางที่ ก13 สรุปผลการทดลอง SV30 ที่เวลาเก็บกกั 10 นาที เมื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะนํ้ าดิบในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะ 
ความขุนนํ ้าดิบเริ่มตน (NTU) ความขุนตกคาง (NTU)

ไมใชแผนกัน้ ใชแผนกัน้ ใชตาขาย (4G0.091) ไมใชแผนกัน้ ใชแผนกัน้ ใชตาขาย (4G0.091)
25.09 25.04 25.03 39.27 38.56 38.79
100.17 100.37 100.39 28.56 27.56 28.56
14.91 12.51 11.46 - - -

หมายเหต ุคาเฉลี่ยจากการเก็บขอมูล 5 การทดลอง



ภาคผนวก ข
ขอมูลการทดลองของตาขายที่เวลาเก็บกัก 5 นาที



ตารางที่ ข1 ผลการทดลองในถังผสมที่ใชตาขายที่เวลาเก็บกกั 5 นาที ความขุนนํ ้าดิบสังเคราะห 50 NTU
รายการ ความเร็ว       ความขุนนํ้ าดิบเริ่มตน, T0 (NTU)             ความขุนตกคาง, T (NTU)         ปริมาตรตะกอน, SV30 (มล./ล)

ใบพัด ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย
(รอบตอนาที) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
15 49.90 50.50 50.10 50.17 9.60 9.15 9.00 9.25 32.13 35.70 32.13 33.32
45 49.90 50.10 50.10 50.03 6.00 5.55 5.75 5.77 35.70 35.70 35.70 35.70

5min (2G0.556) 75 50.00 50.10 50.05 50.05 5.50 4.90 5.50 5.30 35.70 35.70 32.13 34.51
105 50.00 50.10 49.90 50.00 5.80 6.00 5.52 5.77 32.13 32.13 32.13 32.13
135 50.00 50.20 50.00 50.07 6.65 6.10 6.70 6.48 32.13 32.13 32.13 32.13
15 50.10 50.00 49.90 50.00 7.95 7.90 7.85 7.90 28.56 32.13 32.13 30.94
45 50.10 49.90 50.00 50.00 5.40 5.20 5.20 5.27 35.70 35.70 35.70 35.70

5min (4G0.556) 75 49.90 50.10 50.00 50.00 5.30 5.55 5.05 5.30 32.13 35.70 32.13 33.32
105 50.10 50.20 50.00 50.10 6.10 6.60 5.90 6.20 32.13 32.13 32.13 32.13
135 50.00 50.20 50.00 50.07 7.50 8.00 7.55 7.68 28.56 35.70 32.13 32.13
15 50.00 49.90 50.10 50.00 8.50 7.80 8.20 8.17 28.56 35.70 35.70 33.32
45 50.00 49.90 50.10 50.00 5.80 5.95 6.10 5.95 35.70 32.13 35.70 34.51

5min (6G0.556) 75 50.00 49.90 49.90 49.93 5.65 5.60 5.95 5.73 32.13 32.13 32.13 32.13
105 50.20 50.00 50.00 50.07 6.80 6.83 6.85 6.83 32.13 32.13 32.13 32.13
135 49.90 50.10 50.00 50.00 8.20 8.10 8.25 8.18 28.56 28.56 28.56 28.56



ตารางที่ ข2 สรุปขอมูลผลการทดลองประสิทธิภาพในการลดความขุนเวลาเก็บกัก 5 นาที การผสมที่ใชตาขาย 2-6 แผน
จํ านวนตาขาย คาความทึบ ความขุนเริ่มตน (NTU) ความขุนตกคาง (NTU) จํ านวน

(แผน) (Solidity ratio) ที่ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) ที่ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) ตัวอยาง
15 45 75 105 135 15 45 75 105 135

2 0.556 50.17 50.03 50.05 50.00 50.07 9.25 5.77 5.30 5.77 6.48 90
0.303 50.03 50.07 50.13 50.20 50.13 8.53 5.70 5.47 5.94 6.60
0.152 49.87 50.07 49.93 49.93 50.07 7.23 4.90 4.18 5.05 6.30
0.091 50.00 50.07 50.00 50.00 50.03 6.29 4.47 4.04 4.25 4.57

4 0.556 50.00 50.00 50.00 50.10 50.07 7.90 5.27 5.30 6.20 7.68 90
0.303 50.13 50.20 50.03 50.03 49.93 7.30 4.95 5.20 6.02 7.36
0.152 50.20 50.00 50.10 49.97 49.93 6.72 4.75 4.25 4.52 5.58
0.091 50.03 49.93 50.00 50.17 50.10 6.90 4.38 4.28 4.55 4.81

6 0.556 50.00 50.00 49.93 50.07 50.00 8.17 5.95 5.73 6.83 8.18 90
0.303 49.97 50.07 50.10 50.07 50.00 8.73 5.18 5.22 5.98 6.88
0.152 50.17 50.10 50.07 49.93 49.97 6.68 4.17 4.00 5.50 6.53
0.091 50.03 50.00 50.27 50.17 50.00 7.07 4.22 4.21 4.95 5.58

หมายเหต ุคาเฉลี่ยจากการเก็บคาความขุน 3 ตัวอยาง



ตารางที่ ข3 สรุปขอมูลผลการทดลอง SV30 เวลาเกบ็กัก 5 นาที การผสมที่ใชตาขาย 2-6 แผน
จํ านวนตาขาย คาความทึบ ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) จํ านวน

(แผน) (Solidity ratio) 15 45 75 105 135 ตัวอยาง
2 0.556 33.32 35.70 34.51 32.13 32.13 60

0.303 34.51 35.70 32.13 28.56 28.56
0.152 30.94 38.08 34.51 32.13 32.13
0.091 32.13 39.27 34.51 35.70 32.13

4 0.556 30.94 35.70 33.32 32.13 32.13 60
0.303 30.94 35.70 32.13 32.13 28.56
0.152 33.32 38.08 34.51 35.70 35.70
0.091 35.70 39.27 38.08 35.70 35.70

6 0.556 33.32 34.51 32.13 32.13 28.56 60
0.303 30.94 34.51 32.13 32.13 32.13
0.152 30.94 38.22 32.13 32.13 30.94
0.091 30.94 39.27 35.70 34.51 33.32

หมายเหต ุคาเฉลี่ยจากการเก็บคา SV30 3 ตัวอยาง



ตารางที่ ข1 ผลการทดลองในถังผสมที่ใชตาขายที่เวลาเก็บกกั 5 นาที ความขุนนํ ้าดิบสังเคราะห 50 NTU (ตอ)
รายการ ความเร็ว       ความขุนนํ้ าดิบเริ่มตน, T0 (NTU)             ความขุนตกคาง, T (NTU)         ปริมาตรตะกอน, SV30 (มล./ล)

ใบพัด ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย
(รอบตอนาที) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
15 50.20 50.00 49.90 50.03 8.40 8.60 8.60 8.53 32.13 35.70 35.70 34.51
45 50.00 50.20 50.00 50.07 5.70 5.65 5.75 5.70 35.70 35.70 35.70 35.70

5min (2G0.303) 75 50.10 50.20 50.10 50.13 5.90 5.15 5.35 5.47 32.13 32.13 32.13 32.13
105 50.40 50.20 50.00 50.20 5.93 5.90 6.00 5.94 28.56 28.56 28.56 28.56
135 50.00 50.20 50.20 50.13 6.70 6.60 6.50 6.60 28.56 28.56 28.56 28.56
15 50.20 50.00 50.20 50.13 7.20 7.20 7.50 7.30 28.56 32.13 32.13 30.94
45 50.30 50.20 50.10 50.20 5.10 4.80 4.95 4.95 35.70 35.70 35.70 35.70

5min (4G0.303) 75 49.90 50.00 50.20 50.03 5.30 5.20 5.10 5.20 32.13 32.13 32.13 32.13
105 50.20 50.00 49.90 50.03 6.03 6.05 5.98 6.02 32.13 32.13 32.13 32.13
135 50.00 49.90 49.90 49.93 7.30 7.33 7.45 7.36 28.56 28.56 28.56 28.56
15 50.20 49.80 49.90 49.97 8.80 8.95 8.45 8.73 28.56 32.13 32.13 30.94
45 50.20 50.00 50.00 50.07 5.15 5.35 5.05 5.18 32.13 35.70 35.70 34.51

5min (6G0.303) 75 50.00 50.20 50.10 50.10 5.35 5.20 5.12 5.22 32.13 32.13 32.13 32.13
105 50.20 50.00 50.00 50.07 5.90 5.95 6.10 5.98 32.13 32.13 32.13 32.13
135 50.20 50.00 49.80 50.00 6.98 6.80 6.85 6.88 32.13 32.13 32.13 32.13



ตารางที่ ข1 ผลการทดลองในถังผสมที่ใชตาขายที่เวลาเก็บกกั 5 นาที ความขุนนํ ้าดิบสังเคราะห 50 NTU (ตอ)
รายการ ความเร็ว       ความขุนนํ้ าดิบเริ่มตน, T0 (NTU)             ความขุนตกคาง, T (NTU)         ปริมาตรตะกอน, SV30 (มล./ล)

ใบพัด ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย
(รอบตอนาที) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
15 50.00 49.80 49.80 49.87 7.10 7.40 7.20 7.23 28.56 32.13 32.13 30.94
45 50.20 50.00 50.00 50.07 4.85 4.95 4.90 4.90 35.70 39.27 39.27 38.08

5min (2G0.152) 75 50.00 49.90 49.90 49.93 4.10 4.25 4.20 4.18 32.13 35.70 35.70 34.51
105 49.80 49.90 50.10 49.93 5.20 4.95 5.00 5.05 32.13 32.13 32.13 32.13
135 50.00 50.20 50.00 50.07 6.20 6.20 6.50 6.30 32.13 32.13 32.13 32.13
15 50.30 50.10 50.20 50.20 6.95 6.50 6.70 6.72 35.70 32.13 32.13 33.32
45 50.00 50.20 49.80 50.00 5.00 4.80 4.45 4.75 35.70 39.27 39.27 38.08

5min (4G0.152) 75 50.20 50.10 50.00 50.10 4.25 4.30 4.20 4.25 32.13 35.70 35.70 34.51
105 49.80 49.90 50.20 49.97 4.80 4.40 4.35 4.52 35.70 35.70 35.70 35.70
135 50.00 49.90 49.90 49.93 5.45 5.50 5.80 5.58 35.70 35.70 35.70 35.70
15 50.20 50.20 50.10 50.17 6.65 6.90 6.50 6.68 28.56 32.13 32.13 30.94
45 50.00 50.20 50.10 50.10 4.15 4.25 4.10 4.17 35.70 39.27 39.70 38.22

5min (6G0.152) 75 50.10 50.10 50.00 50.07 4.10 3.95 3.95 4.00 32.13 32.13 32.13 32.13
105 49.90 49.90 50.00 49.93 5.60 5.40 5.50 5.50 32.13 32.13 32.13 32.13
135 50.20 49.80 49.90 49.97 6.50 6.40 6.70 6.53 28.56 32.13 32.13 30.94



ตารางที่ ข1 ผลการทดลองในถังผสมที่ใชตาขายที่เวลาเก็บกกั 5 นาที ความขุนนํ ้าดิบสังเคราะห 50 NTU (ตอ)
รายการ ความเร็ว       ความขุนนํ้ าดิบเริ่มตน, T0 (NTU)             ความขุนตกคาง, T (NTU)         ปริมาตรตะกอน, SV30 (มล./ล)

ใบพัด ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย
(รอบตอนาที) 1 2 3 1 2 3 1 2 3
15 50.20 50.00 49.80 50.00 6.50 6.35 6.02 6.29 32.13 32.13 32.13 32.13
45 49.80 50.20 50.20 50.07 4.45 4.45 4.50 4.47 39.27 39.27 39.27 39.27

5min (2G0.091) 75 49.90 49.90 50.20 50.00 4.10 3.95 4.08 4.04 32.13 35.70 35.70 34.51
105 49.90 50.00 50.10 50.00 4.05 4.40 4.30 4.25 35.70 35.70 35.70 35.70
135 50.20 49.90 50.00 50.03 4.65 4.45 4.60 4.57 32.13 32.13 32.13 32.13
15 50.30 50.00 49.80 50.03 7.00 6.90 6.80 6.90 35.70 35.70 35.70 35.70
45 50.10 49.90 49.80 49.93 4.30 4.45 4.40 4.38 39.27 39.27 39.27 39.27

5min (4G0.091) 75 50.00 49.90 50.10 50.00 4.30 4.20 4.35 4.28 35.70 39.27 39.27 38.08
105 50.20 50.10 50.20 50.17 4.60 4.50 4.55 4.55 35.70 35.70 35.70 35.70
135 50.10 50.20 50.00 50.10 4.80 4.78 4.85 4.81 35.70 35.70 35.70 35.70
15 50.20 50.00 49.90 50.03 7.15 7.15 6.90 7.07 28.56 32.13 32.13 30.94
45 50.20 50.00 49.80 50.00 4.20 4.25 4.20 4.22 39.27 39.27 39.27 39.27

5min (6G0.091) 75 50.40 50.30 50.10 50.27 4.30 4.08 4.25 4.21 35.70 35.70 35.70 35.70
105 50.30 50.20 50.00 50.17 4.90 4.99 4.95 4.95 32.13 35.70 35.70 34.51
135 50.10 50.00 49.90 50.00 5.60 5.25 5.90 5.58 28.56 35.70 35.70 33.32



ตารางที่ ข2 สรุปขอมูลผลการทดลองประสิทธิภาพในการลดความขุนเวลาเก็บกัก 5 นาที การผสมที่ใชตาขาย 2-6 แผน
จํ านวนตาขาย คาความทึบ ความขุนเริ่มตน (NTU) ความขุนตกคาง (NTU) จํ านวน

(แผน) (Solidity ratio) ที่ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) ที่ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) ตัวอยาง
15 45 75 105 135 15 45 75 105 135

2 0.556 50.17 50.03 50.05 50.00 50.07 9.25 5.77 5.30 5.77 6.48 90
0.303 50.03 50.07 50.13 50.20 50.13 8.53 5.70 5.47 5.94 6.60
0.152 49.87 50.07 49.93 49.93 50.07 7.23 4.90 4.18 5.05 6.30
0.091 50.00 50.07 50.00 50.00 50.03 6.29 4.47 4.04 4.25 4.57

4 0.556 50.00 50.00 50.00 50.10 50.07 7.90 5.27 5.30 6.20 7.68 90
0.303 50.13 50.20 50.03 50.03 49.93 7.30 4.95 5.20 6.02 7.36
0.152 50.20 50.00 50.10 49.97 49.93 6.72 4.75 4.25 4.52 5.58
0.091 50.03 49.93 50.00 50.17 50.10 6.90 4.38 4.28 4.55 4.81

6 0.556 50.00 50.00 49.93 50.07 50.00 8.17 5.95 5.73 6.83 8.18 90
0.303 49.97 50.07 50.10 50.07 50.00 8.73 5.18 5.22 5.98 6.88
0.152 50.17 50.10 50.07 49.93 49.97 6.68 4.17 4.00 5.50 6.53
0.091 50.03 50.00 50.27 50.17 50.00 7.07 4.22 4.21 4.95 5.58

หมายเหต ุคาเฉลี่ยจากการเก็บคาความขุน 3 ตัวอยาง



ตารางที่ ข3 สรุปขอมูลผลการทดลอง SV30 เวลาเกบ็กัก 5 นาที การผสมที่ใชตาขาย 2-6 แผน
จํ านวนตาขาย คาความทึบ ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) จํ านวน

(แผน) (Solidity ratio) 15 45 75 105 135 ตัวอยาง
2 0.556 33.32 35.70 34.51 32.13 32.13 60

0.303 34.51 35.70 32.13 28.56 28.56
0.152 30.94 38.08 34.51 32.13 32.13
0.091 32.13 39.27 34.51 35.70 32.13

4 0.556 30.94 35.70 33.32 32.13 32.13 60
0.303 30.94 35.70 32.13 32.13 28.56
0.152 33.32 38.08 34.51 35.70 35.70
0.091 35.70 39.27 38.08 35.70 35.70

6 0.556 33.32 34.51 32.13 32.13 28.56 60
0.303 30.94 34.51 32.13 32.13 32.13
0.152 30.94 38.22 32.13 32.13 30.94
0.091 30.94 39.27 35.70 34.51 33.32

หมายเหต ุคาเฉลี่ยจากการเก็บคา SV30 3 ตัวอยาง
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รูปท่ี ข1 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.556

รูปท่ี ข2 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.303

รูปท่ี ข3 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.152
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รูปท่ี ข4 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.091

รูปท่ี ข5 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 2 แผน

รูปท่ี ข6 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 4 แผน
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รูปท่ี ข7 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 6 แผน

รูปท่ี ข8  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.556

รูปท่ี ข9  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.303
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รูปท่ี ข10  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.152

รูปท่ี ข11  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.091

รูปท่ี ข12 ประสิทธิภาพการลดความขุนในถังผสม 3 ลักษณะที่เวลาเก็บกัก 5 นาที
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รูปท่ี ข13 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.091
                                         เวลาเกบ็กัก 5, 10 และ 20 นาที
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ตารางท่ี ค1 การทดสอบคา Paired-Samples T-Test เพื่อพิจารณาความแตกตางระหวางประสิทธิภาพ
                   ในการลดความขุนของถังผสมทั้ง 3 ลักษณะที่ความขุนเดียวกัน

Paired Samples Test

.9260 .4753 .2126 .3358 1.5162 4.356 4 .012
1.5480 .3741 .1673 1.0835 2.0125 9.252 4 .001
.6220 .5444 .2434 -5.E-02 1.2979 2.555 4 .063

1.8000 .6695 .2994 .9687 2.6313 6.012 4 .004
3.7700 1.0631 .4754 2.4499 5.0901 7.929 4 .001
1.9700 .7973 .3566 .9800 2.9600 5.525 4 .005

-5.1220 .6834 .3056 -5.9706 -4.2734 -16.758 4 .000
-4.1760 .7076 .3164 -5.0546 -3.2974 -13.197 4 .000

.9460 .5295 .2368 .2886 1.6034 3.995 4 .016

NB25NTU - B25NTUPair 1
NB25NTU - G25NTUPair 2
B25NTU - G25NTUPair 3
NB100NTU - B100NTUPair 4
NB100NTU - G100NTUPair 5
B100NTU - G100NTUPair 6
NB_NATUR - B_NATURPair 7
NB_NATUR - G_NATURPair 8
B_NATUR - G_NATURPair 9

Mean
Std.

Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)

หมายเหตุ 1. NB25NTU    =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                2. B25NTU       =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                3. G25NTU       =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย

  4. NB100NTU   =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                5. B100NTU     =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                6. G100NTU     =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย
                7. NB_NATUR =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                8. B_NATUR    =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                9. G_NATUR    =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย
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ตารางท่ี ค2 การทดสอบคา Paired-Samples T-Test เพื่อพิจารณาความแตกตางระหวางประสิทธิภาพ
                   ในการลดความขุนของถังผสมทั้ง 3 ลักษณะที่ความขุนตางกัน

Paired Samples Test

-1.8960 .6459 .2888 -2.6979 -1.0941 -6.564 4 .003
7.3400 .6218 .2781 6.5679 8.1121 26.395 4 .000
9.2360 .7259 .3246 8.3347 10.1373 28.452 4 .000

-1.0220 .8128 .3635 -2.0312 -1.E-02 -2.812 4 .048
1.2920 .6137 .2744 .5300 2.0540 4.708 4 .009
2.3140 .5585 .2498 1.6206 3.0074 9.265 4 .001
.3260 .9519 .4257 -.8559 1.5079 .766 4 .486

1.6160 .3157 .1412 1.2240 2.0080 11.445 4 .000
1.2900 1.2490 .5586 -.2609 2.8409 2.309 4 .082

NB25NTU - NB100NTUPair 1
NB25NTU - NB_NATURPair 2
NB100NTU - NB_NATURPair 3
B25NTU - B100NTUPair 4
B25NTU - B_NATURPair 5
B100NTU - B_NATURPair 6
G25NTU - G100NTUPair 7
G25NTU - G_NATURPair 8
G100NTU - G_NATURPair 9

Mean
Std.

Deviation
Std. Error

Mean Lower Upper

95% Confidence
Interval of the

Difference

Paired Differences

t df
Sig.

(2-tailed)

หมายเหตุ 1. NB25NTU    =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                2. B25NTU       =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                3. G25NTU       =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย

  4. NB100NTU   =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                5. B100NTU     =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                6. G100NTU     =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย
                7. NB_NATUR =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                8. B_NATUR    =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                9. G_NATUR    =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย



ภาคผนวก ง
การคํ านวณคาความเร็วแกรเดียนท
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การคํ านวณคาความเร็วแกรเดียนท (Velocity Gradient )
ความเร็วแกรเดียนท (G) เปนตัวแปรที่ใชในการออกแบบและควบคุมการด ําเนินงาน

ในกระบวนการการผสมเร็วและการสรางฟลอค (Rapid mixing and Flocculation) ซึ่งมีคาที่เหมาะ
สม อยูในชวง 20-74 ตอวินาที  เนื่องจากการทดลองใชความเร็วใบพัดเปรียบเทียบก ําลังที่ถายลงสูนํ ้า 
ดังน้ันกํ าลังที่ใชและคาความเร็วแกรเดียนสามารถคํ านวณจากสมการ 2-21 และ 2-24

กํ าลังที่ใชในการกวน
 P = KTn3D5ρ                                                   (2-21)

โดยที ่      P = power imparted to the water, N-m/s
 KT = Impeller constant for Turbulent flow (4.2)
  n  = impeller speed, rps
 D  = impeller diameter, (0.125 m )
 ρ = density of the liquid, kg/m3 (at 30oC, ρ = 995.68 kg/m3)

คาความเร็วแกรเดียนท
 G = (φm/µ)1/2 = (P/µV)1/2           (2-24)

โดยท่ี  G = velocity gradient, sec-1

 W = power imparted to the water per unit volume of the basin, N-m/s-m3

 P  = power imparted to the water , N-m/s
 V = basin volume, m3 (0.1 m3)
 µ= absolute viscosity of water, (at 30oC, µ = 0.8004x10-3 N-s/m2)

ตัวอยางการคํ านวณคาความเร็วแกรเดียนทท่ีความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที และใชใบ
พัด 2 ชั้น

 P = (2)(4.2)(0.9 rps)3 (0.125 m)5(995.68 kg/m3)
    = 0.1861 N-m/s

แทนคา P ใน (2-24)
 G = (0.1861 N-m/s /(0.8004x10-3 N-s/m2)(0.1 m3))1/2

                                = 48.219 sec-1

ในกรณีชวงความเร็วใบพัด 15-135 รอบตอนาที เม่ือคํ านวณคาความเร็วแกรเดียนทจะได
เทากับ 7.06-190.59 ตอวินาที แสดงในรูปที ่ง1
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รูปท่ี ง1 ความสัมพนัธระหวางความเร็วใบพัดและความเร็วแกรเดียนท



ภาคผนวก จ
การก ําหนดชวงคาความเร็วแกรเดียนทท่ีเหมาะสม



ภาคผนวก ฉ
ความตองการปริมาณสารสม



104

ตารางท่ี ฉ1 ผลการทดลองหาความตองการปริมาณสารสมของน้ํ าดิบสังเคราะหและนํ้ าดิบธรรม
                   ชาติ

ความขุนตกคาง (NTU)ความเขมขนของ
สารสม (มก./ล) 25 NTU 50 NTU 100 NTU น้ํ าดิบธรรมชาติ

20 0.59 0.82 1.48 0.50
40 0.55 0.67 0.95 0.40
60 0.50 0.52 0.74 0.28
80 0.46 0.45 0.90 0.22

100 0.53 0.55 1.20 0.30
120 0.59 0.75 1.37 0.39

รูปท่ี ฉ1 ความตองการปริมาณสารสมของน้ํ าดิบ
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การก ําหนดชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดกํ าหนดคาความเร็วแกรเดียนทท่ีเหมาะสม (Optimum Velocity 

Gradient Values, −
G ) คือคาความเร็วแกรเดียนทท่ีประสิทธิภาพในการลดความขุนต่ํ ากวาประสิทธิ

ภาพในการลดความขุนสูงสุดท่ีคาตัวแปรการผสมหน่ึงๆ รอยละ 0.5 โดยนํ าคาชวงความเร็วใบพัดท่ี
เหมาะสมมาคํ านวณคาความเร็วแกรเดียนทจากสมการท่ี 2-21 และ 2-24 (ดูภาคผนวก ง) ตัวอยาง
การกํ าหนดชวงคาความเร็วใบพัดท่ีเหมาะสมแสดงในรูปท่ี จ1

รูปท่ี จ1 การก ําหนดคาความเร็ว
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รูปถายอุปกรณการทดลอง
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รูปท่ี ช1 แบบจํ าลองและอุปกรณการทดลอง

รูปท่ี ช2 ตาขายท่ีใชในการทดลอง
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รูปท่ี ช3 ใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น

รูปท่ี ช4 รูป 3 มิติ ใบพัดรัชทอนเทอรไบน



108

รูปท่ี ช5 การติดต้ังตาขายในถังผสม

รูปท่ี ช6 รูป 3 มิติ ถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคท่ีใชตาขาย
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รูปท่ี ช7 รูป 3 มิติ ถังผสมที่ไมใชแผนกั้น

รูปท่ี ช8 รูป 3 มิติ ถังผสมที่ใช 4 แผนกั้น
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