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การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรสํ าคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพในการลดความ
ขุนในน้ํ าดิบโดยใชตาขายในถังผสม ไดแก ความเร็วแกรเดียนท (G) เวลาเก็บกัก (t) คาความทึบ 
(Solidity ratio, d/M) และจํ านวนตาขาย และเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับถังผสมที่ไมใชและใช
แผนกั้น โดยจัดอุปกรณการทดลองแบบไหลตอเน่ืองในถังผสมเร็วและถังผสมสํ าหรับการสราง
ฟลอคปริมาตร 5 และ 100 ลิตร ตามล ําดับ ใชใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น เสนผาศูนยกลาง 12.5 
ซม. ควบคุม pH เทากับ 6.9 ในขั้นแรกทดลองกับนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 50 NTU ในถังผสมที่ไม
ใชและใชแผนกั้นที่เวลาเก็บกัก 5-20 นาที แลวนํ าเวลาผสมที่ดีที่สุดไปทดลองโดยใชตาขายที่มีคา
ความทึบ 0.091-0.556 จํ านวน 2-6 แผน ขั้นที่สองใชคาตัวแปรการผสมที่เหมาะสมที่สุดในถังผสม
ทั้ง 3 ลักษณะไปทดลองกับนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติความ
ขุน 9.85-17.53 NTU และหลังจากนั้นจึงวัดคุณภาพการผสมโดยทดสอบการตอบสนองของสาร
เทรซเซอร

ผลการทดลองพบวา เวลาเก็บกักที่ดีที่สุดเทากับ 10 นาท ีส ําหรับถังผสมที่ใชตาขายไดประ
สิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดเมื่อใชตาขายคาความทึบตํ ่าสุด 0.091 จํ านวน 4 แผน ไดประสิทธิ
ภาพรอยละ 94.3 ที่ความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที ชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G ) 34-
69 ตอวินาที เมื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของนํ้ าดิบพบวาประสิทธิภาพของถังผสมลักษณะตางๆ 
ลดลงโดยเฉพาะกรณีน้ํ าดิบธรรมชาติซึ่งถังผสมที่ไมใชแผนกั้นประสิทธิภาพลดลงเหลือรอยละ 
84.75 ขณะที่ถังผสมที่ใชตาขายและแผนกั้นประสิทธิภาพยังสูงเกือบรอยละ 90 สวนผลการวัดสาร
เทรซเซอรพบวาถังผสมที่ใชตาขายมีคุณภาพในการผสมมากกวาถังผสมลักษณะอ่ืนๆ โดยใชเวลา
ผสม (tm) นอยที่สุด การเพิ่มเวลาเก็บกักใหมากขึ้นทํ าใหชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม
สํ าหรับการสราง ฟลอคแคบลง นอกจากนี้ยังพบวาตาขายจะมีบทบาทมากขึ้นเมื่อเวลาเก็บกักลดลง
การใชตาขายสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมไดจริงและสามารถนํ าไปประยุกตใชส ําหรับการ
สรางฟลอคที่เวลาเก็บกักนอยกวา 10 นาท ีและสามารถประหยัดการใชพลังงานไดเกือบรอยละ 70
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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.
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คํ าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ

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 าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ (ตอ)

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 าอธิบายสัญลักษณและคํ ายอ (ตอ)

ρ =    density, M/L3

π =    pie
ω =    angular velocity, T-1



บทที ่1
บทนํ า

1.1 ความเปนมาและความส ําคัญของปญหา
การนํ าน้ํ าธรรมชาติมาใชประโยชนมักจะประสบกับปญหาเรื่องของคุณภาพนํ ้าดิบที่อยูตาม

แหลงน้ํ าธรรมชาติเพราะมีการปนเปอนจากของเสียที่เกิดจากกิจกรรมของมนุษยเองและนับวันที่
คุณภาพน้ํ าส ําหรับนํ ามาผลิตนํ้ าประปาจะลดตํ ่าลงเรื่อยๆ  ดังน้ันการนํ าน้ํ าดิบมาใชประโยชนจึงตอง
ผานการปรับปรุงคุณภาพน้ํ ากอน ขบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํ านั้นจะยากงายก็ขึ้นกับคุณภาพของ
น้ํ าดิบและคุณภาพน้ํ าประปาที่ตองการ ในขบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าจะอาศัยหลักการทางกาย
ภาพหรือเคมีกายภาพในการกํ าจัดสิ่งปนเปอนในน้ํ าดิบ การผสมในกระบวนการการสรางฟลอค 
(Flocculation mixing) เปนวิธีทางกายภาพที่ทํ าใหอนุภาคคอลลอยดที่ผานการเติมสารเคมีเพื่อ
ทํ าลายเสถียรภาพแลวเกิดการรวมตัวกันเปนฟลอคที่มีขนาดและน้ํ าหนักมากพอที่จะตกตะกอนได
โดยแรงโนมถวงภายในระยะเวลาอันสั้น การผสมจึงมีความส ําคัญในกระบวนการการสรางฟลอค 
การเลือกใชอุปกรณในการผสมตองมีความเหมาะสมและสงเสริมใหเกิดการรวมกลุมของอนุภาค
คอลลอยดมากที่สุด

ในปจจุบันการออกแบบระบบการผสมในขบวนการผลิตนํ ้าประปายังคงเนนวิธีแบบดั้งเดิม
ทั้งรูปแบบการผสมเร็ว (Rapid mixing) และการผสมส ําหรับการสรางฟลอค รูปแบบในการผสมเร็ว 
ไดแก การผสมในรางผนังกั้น การใชใบพัด การผสมในเสนทอ และ Static Mixer ซึ่งประสิทธิภาพ
ในการผสมจะใกลเคียงกันโดยใหความสํ าคัญกับระดับความปนปวนและเวลาที่เพียงพอ สวนการ
ผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจะตองมีความปนปวนและเวลาที่เหมาะสมสํ าหรับการรวมตัวของ
อนุภาคคอลลอยดเพื่อใหมีขนาดใหญขึ้นโดยระดับความปนปวนจะตองมากพอที่จะสงเสริมใหเกิด
การรวมตัวของอนุภาคคอลลอยดแตก็ไมควรสูงเกินไปจนทํ าใหอนุภาคคอลลอยดที่รวมตัวกันเปน 
ฟลอคแลวแตกออกจากกัน ลักษณะของใบพัดที่ใชก็มีผลตอการรวมตัวกันของอนุภาคคอลลอยด
ดวยเชนกัน ดังน้ันการศึกษาและออกแบบระบบการผสมที่เหมาะสมสํ าหรับการผลิตน้ํ าประปาจึง
ไมควรจะเนนการเลือกใชสารเคมีสํ าหรับขบวนการการสรางฟลอคเพียงอยางเดียวหากแตตองค ํานึง
ถึงปจจัยอื่นๆ ที่มีผลตอการผสมดวย

ขอจํ ากัดของการกวนโดยใชใบพัดก็คือจะเกิดความแตกตางของระดับความปนปวนในถัง
ผสมเน่ืองจากความเร็วของกระแสน้ํ าแตละตํ าแหนงของถังผสมมีความแตกตางกันมากและจะลด 
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ลงเมื่อระยะหางจากใบพัดเพิ่มมากขึ้น จากผลการศึกษาของ Liem, L. E., Smith, D. W. and Stanley, 
S. J. (2000) ที่ประยุกตใชตาขายในการผสมส ําหรับการสรางฟลอคชี้ใหเห็นวาตาขายมีประสิทธิ
ภาพสูงกวาใบพัดและมีคาความเร็วแกรเดียนท (Velocity gradient,G ) ที่เหมาะสมกวางกวาใบพัด 
แตการศึกษาดังกลาวเปนการศึกษาในหองปฏิบัติการโดยใช Jar test ปริมาตร 2 ลิตร เปนแบบ
จํ าลองและแกวงตาขายขึ้นลงในแนวด่ิงจึงเปนขอจํ ากัดในการนํ ามาใชในทางปฏิบัติ จากผลการ
ศึกษาดังกลาวชี้ถึงความเปนไปไดในการนํ าขอดีของตาขายมาประยุกตใชรวมกับใบพัดเพื่อให
สามารถนํ าไปประยุกตใชงานไดจริงในโรงงานผลิตน้ํ าประปาโดยเฉพาะโรงงานผลิตน้ํ าประปา
ขนาดเล็กโดย การใชตาขายรวมกับใบพัดนาจะเปนการทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัว
อยางสมํ่ าเสมอทั่วทั้งถังผสมมากขึ้นกวาการใชใบพัดเพียงอยางเดียวซึ่งจะเปนการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคในขบวนการผลิตน้ํ าประปาใหสูงขึ้นโดยไมจํ าเปนตองเพิ่ม
ปริมาณการใชสารเคมีและเคร่ืองจักรกล ฟลอคที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญและนํ ้าหนักมากสามารถตก
ตะกอนไดดี เมื่อนํ้ าที่ผานกระบวนการตกตะกอนมีฟลอคตกคางในปริมาณต่ํ าเปนผลใหกระบวน
การกรองสามารถยืดระยะเวลาสํ าหรับการกรองใหนานขึ้นและลดความถี่การลางกลับชั้นทราย
กรอง ดังน้ันการใชตาขายรวมกับใบพัดเพื่อการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจึงเปนแนวทางหน่ึงท่ี
ชวยใหเกิดการประหยัดพลังงานและอนุรักษพลังงานในการผลิตน้ํ าประปาและลดการสูญเสียนํ้ า
ประปาเนื่องมาจากการลางกลับชั้นทรายกรอง

1.2 วตัถุประสงคของการวิจัย
1.2.1 เพื่อศึกษาตัวแปรสํ าคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคโดย

ใชตาขายรวมกับใบพัดรัชทอนเทอรไบน (Rushton turbine) 2 ชั้น ตัวแปรที่ศึกษา ไดแก ความเร็ว
แกรเดียนท (Velocity Gradient, G) เวลาเก็บกัก (Hydraulic retention time, t ) คาความทึบ (Solidity 
ratio, d/M) และจํ านวนตาขาย

1.2.2 เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคที่ไดจากถังผสมที่ใช     
ตาขายกับถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น

1.3 สมมติฐานการวิจัย
ในกระบวนการการสรางฟลอคถาทํ าใหเกิดการปนปวนขึ้นภายในกระแสน้ํ าโดยใชตาขาย

รวมกับใพบัด ความปนปวนจะมีการกระจายตัวอยางสมํ ่าเสมอทั่วทั้งถังผสมและท ําใหอนุภาคคอล
ลอยดที่ถูกทํ าใหหมดเสถียรภาพจากการผสมเร็วมีโอกาสในการชนและรวมตัวกันเปนฟลอคไดดี
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กวากรณีที่ใชใบพัดเพียงอยางเดียวและหลักการดังกลาวสามารถนํ ามาประยุกตใชกับระบบผลิตนํ ้า
ประปาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการลดความขุนในนํ ้าได

1.4 ขอบเขตของการศึกษา
ในการศึกษาการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคน้ีจะทํ าการศึกษาเฉพาะในถังผสมสํ าหรับ      

การสรางฟลอคเทาน้ันไมรวมในสวนการผสมเร็ว (Rapid mixing) โดยตาขายที่ท ําการศึกษาม ี 4 
ขนาด ไดแก 0.90, 1.65, 3.30 และ 5.50 ซม. โดยมีคาความทึบ (อัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลาง
แทงตาขาย (d) และขนาดชองตาขาย (M), d/M) 0.556, 0.303, 0.152 และ 0.091 ตามล ําดับ จํ านวน 
2, 4 และ 6 แผน ใชเฉพาะใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น ขนาดเสนผาศูนยกลาง 12.5 ซม. ใชนํ ้าดิบ
ธรรมชาติจากบอเก็บน้ํ าดิบสํ าหรับผลิตน้ํ าประปา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีความขุน 9.85-
17.53 NTU และน้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 50 NTU และ 100 NTU เปนน้ํ าตัวอยางในการ
ทดลอง ใชสารสมเปนสารกอตะกอน



บทที ่2
ปริทัศนวรรณกรรมและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ

2.1 ขบวนการผลิตน้ํ าประปา
โดยทั่วไปขบวนการผลิตน้ํ าประปาประกอบไปดวยกระบวนการทางเคมีและกระบวนการ

ทางกายภาพหลายกระบวนการ ความยุงยากในการผลิตน้ํ าประปาขึ้นอยูกับวัตถุประสงคและ
ลักษณะของนํ้ าดิบ น้ํ าดิบที่มีความสกปรกมากยอมตองการการทํ าความสะอาดมาก (มั่นสิน ตัณฑุล
เวศม, 2538) สวนวัตถุประสงคของการใชนํ ้านั้นสามารถจํ าแนกได 2 ประเภทคือ เพ่ือการอุปโภค
บริโภคและเพือ่กิจกรรมทางอุตสาหกรรม

ปจจุบันโรงงานผลิตน้ํ าประปานิยมนํ าขบวนการกรองทรายแบบเร็ว (Rapid sand filtration)
มาใชในการผลิตน้ํ าประปาเน่ืองจากสามารถใหกํ าลังผลิตน้ํ าไดสูงกวาและใชพื้นที่นอยกวาขบวน
การทรายกรองแบบชา (Slow sand filtration) รูปท่ี 2.1 ขบวนการกรองทรายแบบเร็วประกอบดวย
กระบวนการตางๆที่ส ําคัญไดแก ตะแกรงดักขยะ การผสมเร็ว การสรางฟลอค การตกตะกอน การ
กรองและการเติมสารฆาเช้ือโรค น้ํ าท่ีผานการฆาเช้ือโรคแลวจะเก็บไวในถังน้ํ าใสเพื่อรอการสูบจาย
เขาสูระบบทอจายตอไป

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 สามารถประเมินจากการวัดคาตัว

แปรตางๆ ไดแก คาความขุน ปริมาณจุลินทรีย ของน้ํ าที่ผานขบวนการผลิตและการผลิตนํ ้าประปาที่
ใชสารเคมีเปนสารกอตะกอน (Coagulant) ประกอบดวยกระบวนการดังนี ้ การผสมเร็ว การสราง 
ฟลอค การตกตะกอน การกรอง แตละกระบวนการถูกแยกออกแบบตามลักษณะของหนาที่ใน
ระบบการผลิตซึ่งยอมมีประสิทธิภาพตางกันไป ตัวแปรบางคาที่ประเมินประสิทธิภาพรวมอาจจะ
ไมเหมาะสมที่จะประเมินประสิทธิภาพของแตละกระบวนการได ประสิทธิภาพของแตละกระบวน
การจะสงผลกระทบตอประสิทธิภาพและการทํ างานของกระบวนการถัดไปเน่ืองจาก 4 กระบวน
การหลักขางตนมีบทบาทส ําคัญในการแยกของแข็งแขวนลอยในนํ ้า (Ramaley, B. L., Lawler, D. 
F., Wright, W. C. and O’Melia, C. R., 1981) กระบวนการโคแอกคูเลชันและการสรางฟลอคเปน
กระบวนแรกสุดที่จะสงผลตอการทํ างานของกระบวนการตกตะกอน ดังนั้นการเพิ่มประสิทธิภาพ
ในสวนนี้จึงเปนการเพิ่มประสิทธิภาพของขบวนการผลิตนํ ้าประปาโดยรวม

2.3 กระบวนการโคแอกกูเลชัน
สารแขวนลอยที่กระจายตัวอยูในนํ ้าเปนสาเหตุของความขุน ไดแก ดิน ตะกอน สารอินทรีย 

สารอนินทรีย แพลงตอน และสิ่งมีชีวิตเล็กๆอื่นๆ สารแขวนลอยดังกลาวมีขนาดตั้งแต 0.0001-100 
ไมครอน อนุภาคคอลลอยด จะมีขนาดต้ังแต 0.001-1 ไมครอน ความขุนที่สรางปญหาใหกับโรงงาน
ผลิตน้ํ าประปามักเกิดขึ้นจากอนุภาคขนาดเล็กที่เรียกวา “อนุภาคคอลลอยด (Colloidal particle)” 
(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538) ในการผลิตนํ้ าประปากระบวนการโคแอกกูเลชันเปนการกระจายสาร
กอตะกอนในน้ํ าใหทั่วถึงทํ าใหเกิดปฏิกิริยาและทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดในน้ํ าและ
รวมตัวกันเปนฟลอคในขั้นตอไป

2.3.1 บทบาทของสารสมในกระบวนการโคแอกกูเลชัน
ในกระบวนการโคแอกกูเลชัน การกระจายสารกอตะกอนในน้ํ าใหทั่วถึงในเวลาอันสั้นเปน

ปจจัยที่สํ าคัญในการทํ าใหเกิดปฏิกิริยาเคมีและการทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดในน้ํ า 
การทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดขึ้นอยูกับปจจัยหลายประการไดแก ธรรมชาติและความ
เขมขนของอนุภาคคอลลอยด pH ชนิดของสารกอตะกอน ลักษณะสมบัติทางเคมีของนํ ้า ระดับ
ความปนปวนของน้ํ า (ลัดดา  ธรรมการันย, 2536)  สารกอตะกอนที่ใชศึกษาในครั้งนี้ไดแก สารสม 
(Al2(SO4)318H2O) รูปที่ 2.2 เปนสารประกอบของสารสมที่เกิดขึ้นเมื่อละลายนํ ้าโดยจะแตกตัวเปน
อิออนตางๆ เมื่อ pH ของน้ํ าเพิ่มขึ้น สารประกอบที่เกิดขึ้นจะเปลี่ยนจากประจุบวกไปเปนสาร
ประกอบประจุลบ สารสมเมื่อละลายนํ้ าจะแตกตัวเปนอิออนประจุบวกและลบดังสมการที่ (2-1)  
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และ Al+3 จะรวมกับนํ ้า 6 โมเลกุลทันทีและอยูในรูป Al(H2O)6
+3 เนื่องจาก Al(H2O)6

+3 มีอํ านาจเปน
กรดซึ่งสามารถให H+ จึงพรอมที่จะไฮโดรไลซใหอิออนตางๆ ของอะลูมิเนียมปฏิกิริยาจะเกิดขึ้นตอ
เนื่องไปเรื่อยๆ จนกระทั่งกลายเปนประจุลบ (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 สารประกอบของอะลูมิเนียมที่คา pH ตางๆ
           หมายเหตุ จาก Unit operations and processes in environmental
                            engineering, (2nd  ed.). (175), โดย Reynolds, T. D. and
                            Richards, P. A., 1996, Boston: PWS.

อิออนท่ีประกอบดวยอะลูมิเนียมอะตอมเดียวเรียกวา Monomeric Hydroxo complex สาร
ประกอบที่เกิดขึ้นจะทํ าปฏิกิริยาตอไปอีกจนกลายเปนสารที่ซับซอนและมีอะลูมิเนียมมากกวา 1 
อะตอมเรียกวา Hydroxo complex เชน  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
ไดอิออนคอมเพล็กสที่มีประจุบวกลดลงและเมื่อ pH เขาใกลความเปนกลางสารประกอบ Al(OH)3

จะเกิดขึ้นมากกวาสารประกอบอื่นๆ
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2.3.2 กลไกการโคแอกกูเลชันดวยสารสม
 สารสมสามารถทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดดวยกลไกหลัก 2 ประการขึ้นอยูกับ
ปริมาณของสารสมและ pH ของน้ํ า  pH ที่เหมาะสมส ําหรับสารสมคือ 4.5-8.0 (Reynolds, T. D. and 
Richards, P. A., 1996) กลไกดังกลาวคือ กลไกแบบดูดติดผิวและท ําลายประจ ุ (Adsorption-
Destabilization) และกลไกแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก (Sweep coagulation) (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 
2538) ดังแสดงในรูปที ่ 2.3 ในขบวนการผลิตนํ ้าประปากลไกแบบหอหุมอนุภาคจะเกิดไดดีกวา กล
ไกแบบดูดติดผิวและทํ าลายประจุเน่ืองจากกระบวนการแบบดูดติดผิวและทํ าลายประจุจะตองเกิด
ขึ้นภายในเวลา 10-4 – 1 วินาท ีซึ่งมักจะท ําไมไดในทางปฏิบัติ สวนกลไกแบบหอหุมอนุภาคจะเกิด
ขึ้นต้ังแตเวลา 1-7 วินาท ีและ pH ในชวง 6.0 – 8.5 (Dennett, K. E., Amirtharjah, A., Moran, T. F. 
and Gould, J. P., 1996)

รูปท่ี 2.3 กลไกการโคแอกกูเลชันที่เกิดขึ้นจากการใชสารสมในระบบผลิตนํ ้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 กระบวนการการสรางฟลอค
กระบวนการการสรางฟลอคเปนการท ําใหอนุภาคคอลลอยดที่ท ําลายเสถียรภาพแลวเคลื่อน

ที่มาสัมผัสหรือกระทบกัน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538)โดยถือวาอนุภาคคอลลอยดที่ท ําลายเสถียร
ภาพอยางสมบูรณจะมีประสิทธิภาพในการสรางสัมผัส (Collision efficiency function, α) 100% 
และประสิทธิภาพในการสรางสัมผัสมีคาตั้งแต 0-1 ซึ่งหมายความวาการสัมผัสกันของอนุภาคคอล
ลอยดไมจํ าเปนตองจับกันเสมอไป รูปท่ี 2.4 เปนการจํ าลองการสมัผัสหรือกระทบกนัของอนุภาค
คอลลอยดที่เปนของแข็งระหวางอนุภาคทรงกลม 2 ขนาดที่แตกตางกัน สมการทั่วไปที่ใชอธิบาย
อัตราการสรางฟลอคดังสมการที่ (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 คือคาคงที่ปฏิกิริยา (อันดับท่ี 2) (L3/T) ni, nj และ nk คือความเขมขนของ
อนุภาคคอลลอยด i, j และ k (#/L3) ri, rj, และ rk คือขนาดรัศมีของอนุภาคคอลลอยด i, j และ k (L)

กลไกการสรางฟลอคสามารถจํ าแนกออกเปน 4 ประเภทไดแก การแพรแบบบราวเนียน
(Brownian diffusion)  การขนสงในกระแสนํ ้าท่ีราบเรียบ (Transport in laminar shear)  การจมตัว
ดวยความเร็วที่แตกตางกัน (Differential settling) และการขนสงโดยกระแสน้ํ าที่ป นปวน
(Turbulence transport ) (Letterman et al., 1999) ซึ่งกลไกแตละประเภทมีความแตกตางกันดังนี้

-.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 การแพรแบบบราวเนียน (Brownian diffusion)
กลไกการสรางฟลอคในลักษณะน้ีเรียกวา การสรางฟลอคแบบเพอริไคเนติก (Perikinetic 

flocculation ) จะเกิดขึ้นกับอนุภาคคอลลอยดที่มีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอน (10-6m) ความรอนภายใน
กระแสน้ํ าจะท ําใหอนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่แบบสุม (Random motion) และเกิดการชนหรือสัมผัส
ระหวางอนุภาคคอลลอยดแลวรวมตัวกันเปนฟลอคที่มีขนาดใหญขึ้น คาคงท่ีอัตราการสรางฟลอค
แบบเพอริไคเนติกแสดงในสมการที ่(2-7)

)
)(

3
2

21

2
21

( dd
ddkk TBp

+= µ                  (2-7)

โดยที ่kP คือคาคงท่ีอัตราการสรางฟลอคแบบเพอริไคเนติก (L3/T) kB  คือคา Boltzmann’s constant  
T  คืออุณหภูมิสัมบูรณ (oK) µ คือคาความหนืดของนํ ้า  d1 และ d2  คือขนาดเสนผาศูนยกลางอนุภาค 
1 และ 2 จากสมการที ่(2-7) อัตราการสรางฟลอคจะข้ึนอยูกับอุณหภูมิสัมบูรณของน้ํ าและขนาดเสน
ผาศูนยกลางของอนุภาคคอลลอยด (Letterman et al., 1999)

2.4.2 การขนสงในกระแสนํ้ าท่ีราบเรียบ  (Transport in laminar shear)
การสรางฟลอคโดยกลไกนี้เปนที่นิยมปฏิบัติมากที่สุด การกวนน้ํ าท ําใหนํ ้าในแตละสวนมี

ความเร็วที่แตกตางกันความเร็วจะแปรไปตามตํ าแหนงและเวลา อนุภาคคอลลอยดที่เคลื่อนที่ไปใน
กระแสน้ํ าก็จะมีความเร็วแตกตางกันดวย (ลัดดา  ธรรมการันย, 2536) เม่ืออนุภาคคอลลอยดเคล่ือน
ที่ดวยความเร็วที่ไมเทากันจึงมีการสัมผัสกันขึ้น กลไกนี้เรียกวาการสรางฟลอคแบบออรโธไคเนติค 
(Othokinetic flocculation) (Letterman et al., 1999) และคาคงท่ีอัตราการสรางฟลอคโดยกลไกการ
ขนสงในกระแสนํ ้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 คือคาคงที่อัตราการสรางฟลอคแบบออรโธไคเนติค (L3/T) d1 และ d2 คือขนาดเสนผาศูนย
กลางอนุภาค 1 และ 2  G  คือคาความเร็วแกรเดียนท ปจจัยที่มีผลตอการสรางฟลอคโดยกลไกนี้คือ
ระดับคา G และขนาดเสนผาศูนยกลางของอนุภาคคอลลอยด กลไกน้ีจะเกิดไดดีถาอนุภาคคอล
ลอยดมีขนาดใหญกวา 1 ไมครอน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538) นอกจากความเร็วแกรเดียนทแลว
ระยะเวลาเกบ็กัก (Hydraulic Retention time, t) ก็เปนตัวแปรที่ส ําคัญในการเกิดฟลอคที่มีขนาดใหญ 
คา G และเวลาเก็บกักมีความสํ าคัญตอการออกแบบและควบคุมการทํ างานของโรงงานผลิต 



10

น้ํ าประปา กลาวคือฟลอคจะมีขนาดจ ํากัดที่คา G หน่ึงๆ (ลัดดา  ธรรมการันย, 2536) ขณะเดียวกัน
ขนาดของฟลอคจะแปรตามผลคูณของคา G และ t ดวย (Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 
1996)

2.4.3 การจมตัวดวยความเร็วที่ตางกัน  (Differential settling)
การสรางฟลอคโดยกลไกนี้จะเกิดขึ้นในนํ ้าที่ปราศจากความปนปวน (ลัดดา  ธรรมการันย, 

2536; Letterman et al., 1999) อนุภาคที่มีขนาดใหญและมีความหนาแนนสูงจะมีความเร็วในการจม
ตัวสูงกวาอนุภาคขนาดเล็กทํ าใหเกิดการสัมผัสและรวมตัวกันเปนฟลอค คาคงที่อัตราการสราง 
ฟลอคดวยกลไกนี้แสดงในสมการที่ (2-10)

))((72
)1(

2121 ddddk sg
d −+−= υ

π              (2-10)
โดยที ่ kd คือคาคงที่อัตราการสรางฟลอคแบบการจมตัวดวยความเร็วที่ตางกัน (L3/T) d1 และ d2 คือ
ขนาดเสนผาศูนยกลางอนุภาค 1 และ 2 g คือคาแรงโนมถวง s  คือความหนาแนนจํ าเพาะของ
อนุภาคคอลลอยดและ υ  คือคาความหนืดจลนของนํ ้า สมการนี้ตั้งอยูบนสมมติฐานที่วาอนุภาค
คอลลอยดมีรูปรางกลมและมีความหนาแนนเทากัน (Letterman et al., 1999)

2.4.4 การขนสงในกระแสนํ้ าท่ีปนปวน  (Turbulence transport)
ในกระแสน้ํ าที่ปนปวนจะเกิดกระแสวนของนํ ้าที่เรียกวา “Eddies” ซึ่งมีขนาดแตกตางกัน

จํ านวนมาก ภายในกระแสวนเหลาจะมีคาความเร็วแกรเดียนทแปรไปตามระยะเวลา อนุภาคคอล
ลอยดที่เคลื่อนที่อยูในกระแสวนน้ันก็มีความเร็วที่แตกตางกันดวยและมีโอกาสสัมผัสกัน คาคงที่
อัตราการสรางฟลอคในสภาวะที่ปนปวนแสดงในสมการที่ (2-11)

2
13

21 )(18.6
)(

υ
ε





 += ddkt            (2-11)

โดยที ่ kt คือคาคงที่อัตราการสรางฟลอคแบบการขนสงในกระนํ ้าที่ปนปวน (L3/T) d1 และ d2 คือ
ขนาดเสนผาศูนยกลางอนุภาค 1 และ 2  ε  คืออัตราการกระจายพลังงานตอหนวยมวลของนํ้ าและ 
υ คือคาความหนืดจลนของนํ ้า  ป 1956 Soffman, P. G. and Tuner, J. S. (อางถึงใน Letterman et 
al., 1999, p. 6-47) ไดใชสมมติฐานในสมการที ่ (2-11) ทดลองกับอนุภาคคอลลอยดขนาดเสนผา
ศูนยกลางนอยกวาคา Kolmogoroff microscale (η) พบวาอัตราการชนกันของอนุภาคคอลลอยดจะ
เพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มขนาดของอนุภาคและอัตราการกระจายพลังงาน และป 1975 Delichartsios and 
Probstein (อางถึงใน Letterman et al., 1999, p. 6-47) ไดศึกษาการสรางฟลอคภายใตสภาวะที่ปน
ปวน 2 เง่ือนไข ไดแก รัศมีของอนุภาคคอลลอยด )2( 21 dd +  นอยกวาและมากกวาคา η ไดความ
สัมพันธดังสมการที่ (2-12) และ (2-13) และพบวาเม่ือขนาดอนุภาคคอลลอยดเพ่ิมข้ึนอัตราการ
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สรางฟลอคจะเปนสัดสวนกับคา ε  ยกกํ าลัง 3
1  ไมใช 2

1  เหมือนในสมการที่ (2-11) ในทางตรงกัน
ขามคาคงท่ีอัตราการสรางฟลอคในสมการท่ี (2-11) จะขึ้นกับคาความหนืดจลนของนํ้ า

2
13

211 )(19
)(

υ
ε





 += ddkt                                 (2-12)

3
1

3
7

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

2.5 การผสม
การผสมคือกระบวนการลดความไมเปนเนื้อเดียวกัน (Inhomogeneity) ของระบบ สิ่งที่อยู

ในระบบจะมีการผสมอยางสมบูรณถาองคประกอบที่ก ําหนด ณ ตํ าแหนงใดๆ มีความเหมือนกันที่
ทุกตํ าแหนงๆของระบบ การผสมอาจจะระบุได 2 ตัวแปรคือ ขนาดของการผสม (Scale of mixing) 
และความเขมของการผสม (Intensity of mixing) การผสมสามารถแบงออกเปน 2 ระดับคือ การ
ผสมในระดับโมเลกุลเรียกวาการผสมในระดับจุลภาค (Micromixing) เปนการผสมที่เกิดจากการ
แพรในระดับโมเลกุลหรือการแตกยอยของเอดดี้บั้นปลาย (Terminal eddies) และการผสมในระดับ
ที่ใหญกวาโมเลกุลเรียกวาการผสมในระดับมหภาค (Macromixing) ที่เกิดจากการพาธรรมชาติหรือ
การพาบังคับโดยที่ไมสามารถแพรในระดับโมเลกุล (ชัยรัตน ศิริพัธนะ, สุรสิทธิ ์  ประสารปราน,   
ฉวีวรรณ  ไชยสวุรรณ, สุภรรณ  ฏิระวณิชกุลยและเลียง  คูบุรัตน, 2542)

2.5.1 การผสมแบบปนปวน
นอกจากน้ีเราอาจจะพิจารณาการผสมในลักษณะที่ เรียกวา การผสมแบบป นปวน

(Turbulence mixing) เปนการผสมที่เริ่มตนดวยการแพรกระจาย (Dispersion) เปนการทํ าใหกอน
ของไหล  (Lump) แยกออกจากกันซึ่งก อให  เกิดการผสมที่มีความเป นเ น้ือเดียวกันใน
ระดับมหทรรศน (Macroscopically uniform mixture) เม่ือเพ่ิมระดับความรุนแรงในการผสมเพ่ิมข้ึน
อีกขนาดของกลุมกอนของของไหลก็จะลดลงไปอีกจนไมสามารถลดขนาดลงไดอีก ในขณะเดียว
กันการแพรในระดับโมเลกุลจะทํ าใหโมเลกุลทุกชนิดที่เกี่ยวของมีการกระจายเปนเน้ือเดียวกันใน
ระดับที่เรียกวาระดับจุลทรรศน (Submicroscopic) (ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ, 2542)

2.5.2 เวลาในการผสม
โดยทั่วไปแลวการศึกษาประสิทธิภาพการผสมในทางปฏิบัติมักนิยมใชเวลาในการผสม 

(Mixing time, t m ) ที่ตํ าแหนงใดตํ าแหนงหน่ึงของระบบเปนตัวช้ีวัดคุณภาพของการผสม เวลาใน
การผสมเปนเวลาที่ตองใชเพื่อใหเกิดระดับความเปนเน้ือเดียวกันของของเหลวตลอดทั่วทั้งถังใน
ระดับท่ีมีการกวนอยางตอเน่ือง ป 2542 ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะไดท ําการทดลองหาเวลาในการ
ผสมในถังผสมโดยวิธีการติดตามการตอบสนองความเขมขนของเทรซเซอร (Tracer response) 3  
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ตํ าแหนงในถังผสมและใชใบพัดรัชทอนเทอรไบนความเร็วใบพัด 5.833 รอบตอวินาที ผลการ
ทดลองพบวาระยะเวลาผสมรอยละ 95 (tm,95%) อยูที่ประมาณ 5 วินาท ีแสดงในรูปที ่ 2.5 และยังพบ
วาเวลาที่ใชในการผสมรอยละ 95 ส ําหรับใบพัดรัชทอนเทอรไบนและ Pitch blade turbine มีคาใกล
เคียงกันเมื่อความเร็วของใบพัดเพิ่มขึ้น

รูปที่ 2.5  การตอบสนองสารเทรซเซอรของใบพัด Rushtone turbine ความเร็ว 5.83 รอบตอวินาที
   หมายเหตุ จาก  การพัฒนาระบบการศึกษากลศาสตรของไหลและการประยุกตใชในการออกแบบ
                    ถังปฏิกรณชีวภาพส ําหรับการผลิตแซนแธน (5-39), โดย ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ,
                    2542,  สํ านักเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ.

ป 1994 Pedesen, A. G., Neilsen, M. B., Neilsen, J. and Villadsen (อางถึงใน ชัยรัตน  ศิริ
พัธนะและคณะ, 2542, หนา 5-36 ) ไดศึกษาการผสมในถังผสมขนาด 15 ลิตร ซึ่งติดตั้งใบพัด Flat 
blade turbine ในน้ํ าไดใหความสัมพันธของเวลาในการผสมที่รอยละ 63.2 ดังแสดงในสมการที ่    
(2-14)

)06.22(042.0%2.63, Ntmix +=                                        (2-14)
N  คือความเร็วใบพัด (รอบตอวินาที) และป 1993 Chiti, Y. and Moo-Young (อางถึงใน ชัยรัตน  ศิริ
พัธนะและคณะ, 2542, หนา 5-36) ไดศึกษาการผสมในถังผสมแบบมาตรฐาน (Standard tank) 
ขนาด 25 ลิตรท่ีติดต้ังใบพัดแบบ Flat blade turbine ไดใหความสัมพันธของเวลากับความเร็วของใบ
พัดที่ท ําใหเกดิการผสมรอยละ 95 ดังสมการที ่(2-15)

41.0
%95, 23.28 −= Ntmix                          (2-15)
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N  คือความเร็วใบพัด (รอบตอวินาที) และจากสมการดังกลาวเมื่อนํ ามาเปรียบเคียงกับผลที่ไดจาก
การทดลองของชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ (2542) พบวาใหผลใกลเคียงกัน

2.5.3 ความเร็วใบพัด
นอกจากความเร็วของใบพัดจะมีความสัมพันธกับเวลาผสมแลวยังมีความสัมพันธกับ

ความเร็วแกรเดียนทในถังผสมดวย ในกระบวนการโคแอกกูเลชันและการสรางฟลอคการเลือก
ความเร็วใบพัดในการกวนถูกก ําหนดดวยคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม สํ าหรับระบบการผสม 
คาความเร็วแกรเดียนทจะแปรผันตรงกับความเร็วของใบพัด รูปท่ี 2.6 แสดงความสัมพันธระหวาง
ความเร็วใบพัดเทอรไบนกับคาความเร็วแกรเดียนทในถังผสมขนาด 100 ลิตร ที่มีแผนกั้นนอกจากนี้
อุณหภูมิก็เปนตัวแปรหน่ึงท่ีทํ าใหคาความเร็วแกรเดียนทเปลี่ยนแปลงไปดวย
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รูปท่ี 2.6 ความสัมพันธระหวางความเร็วใบพัดกับความเร็วแกรเดียนท

2.5.4 การผสมเร็ว
การผสมเร็วเปนการทํ าใหสารกอตะกอนแพรกระจายในน้ํ าอยางทั่วถึงและรวดเร็วโดยเขา

ทํ าปฏิกิริยาและทํ าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดในนํ้ า ปจจุบันนิยมใชถังปฏิกิริยาแบบกวน
สมบูรณ (Completely mixed) และใชเครื่องจักรกลชวยในการกวนเนื่องจากมีความเชื่อถือไดใหประ
สิทธิภาพสูงและมีความยืดหยุน (Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 1996) แตก็มีขอเสียไดแก มี
คาใชจายในการดูแลรักษาเครื่องจักรกลและตองกอสรางถังปฏิกิริยาขนาดใหญ (Qasim et al., 2000) 
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ใบพัดที่ใชเปนอุปกรณในการกวนสามารถแบงออกไดเปน 2 ประเภท ไดแก ใบพัดที่ทํ าใหกระแส
น้ํ าไหลในแนวรัศมี (Radial flow impeller) และในแนวแกน (Axial flow impeller) ในการผสมเร็ว
ชนิดของใบพัดมีผลตอระยะเวลาในการผสมนอยมาก (ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ, 2542) ใน
ปจจุบันกระบวนการโคแอกกูเลชันในโรงงานผลิตน้ํ าประปามักเกิดขึ้นจากกลไกแบบหอหุมอนุภาค 
(Sweep coagulation) แทบทั้งสิ้น ทั้งนี้เพราะถังผสมเร็วไมสามารถท ําลายเสถียรภาพของอนุภาค
คอลลอยดไดทั้งหมดภายในเวลานอยกวา 1 วินาท ี (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538) ซึ่งสอดคลองกับ
การทดลองของชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ (2542)  ดังนั้นในการผสมเร็วจึงตองมีเวลามากกวา 1 
วินาที เพื่อใหมีเวลามากพอที่จะทํ าใหสารเคมีรวมตัวเปนเน้ือเดียวกันกับน้ํ าและทํ าลายเสถียรภาพ
ของอนุภาคคอลลอยดไดอยางสมบูรณ (Qasim et al., 2000) ระยะเวลาที่ใชในการออกแบบการผสม
เร็วต้ังแต 20 – 60 วินาท ี (Reynolds, T. D. and Richards, P. A.,1996) และสามารถขยายไดในชวง
เวลาต้ังแต 10 วินาท ีถึง 5 นาท ี(Qasim et al., 2000)  ตัวแปรที่สํ าคัญในการผสมเร็วคือ คาความเร็ว
แกรเดียนท (Velocity gradient, G) เปนคาที่บอกถึงระดับความเขมของการผสม ในการผสมเร็วควร
มีคา G  อยูระหวาง 700-1,000 ตอวินาที (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538; Reynolds, T. D. and Richards, 
P. A., 1996) ถาในกรณีที่เวลาในการผสมนอยลงจะตองเพิ่มระดับความเร็วแกรเดียนทใหสมดุลกัน
โดยใหคาผลคูณระหวางคาความเร็วแกรเดียนท (G) และเวลาเก็บกัก (Hydraulic Retention Time, t) 
อยูในชวงที่กํ าหนดไว ผลคูณระหวาง G และ t (Gt) ที่เหมาะสมส ําหรับการผสมเร็วอยูในชวง 
30,000-60,000 (Qasim et al., 2000)

2.5.5 การผสมส ําหรับการสรางฟลอค
การสรางฟลอคเปนกระบวนการที่ทํ าใหอนุภาคคอลลอยดสัมผัสและรวมกันเปนฟลอคที่มี

ขนาดใหญขึ้น การผสมในกระบวนการการสรางฟลอคนิยมใชเคร่ืองจักรกลเนื่องจากใหความเชื่อ
ถือไดและใหผลเปนที่นาพอใจ การผสมส ําหรับการสรางฟลอคมีตัวแปรที่สํ าคัญ 2 ประการคือ คา
ความเร็วแกรเดียนทและเวลาเก็บกัก ป 1943 Camp, T. R. and Stein, P. C. (อางถึงใน Imre Horvath, 
C. Sc., 1994, p. 212) ไดเสนอคา G ที่เหมาะสมส ําหรับการสราง ฟลอคอยูระหวาง 20-74 ตอวินาที 
และ Gt  อยูระหวาง 23,000-210,000 มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม (2538) แนะนํ าคา G ที่เหมาะสมส ําหรับ
การสรางฟลอคอยูระหวาง 20-50 ตอวินาที และเวลาเก็บกักควรอยูในชวง 20-30 นาท ีถามากกวานี้
จะไมเปนการประหยัด ในการผสมส ําหรับน้ํ าดิบที่มีความขุนสูงเวลาเก็บกักไมควรนอยกวา 20 นาที
และคา G ควรอยูระหวาง 10-50 ตอวินาที และนํ้ าดิบที่มีความขุนตํ ่าเวลาเก็บกักไมควรนอยกวา 30 
นาท ี และคา G ควรอยูระหวาง 10-75 ตอวินาที (Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 1996)  
AWWA. and ASCE. (1998) ไดแนะนํ าคา Gt  อยูในชวง 24,000-84,000 และเวลาเก็บกักที่เหมาะสม
ประมาณ 20 นาท ี การผสมส ําหรับการสรางฟลอคในนํ ้าดิบท่ีมีปริมาณความเขมขนของอนุภาคเร่ิม
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ตน (Primary particle) สูงจะใชเวลาเก็บกักนอยกวานํ้ าดิบท่ีมีปริมาณความเขมขนของอนุภาคเร่ิมตน
ต่ํ า (Letterman et al., 1999)
 ในกระบวนการผลิตน้ํ าประปาถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจะเปนถังผสมแบบกวน
สมบูรณไหลตอเนื่อง (Completely mixed, Continuous flow flocculation reactor) แสดงในรูปที ่2.7 
การผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจะมีความรุนแรงนอยกวาการผสมเร็วเนื่องจากจะท ําใหฟลอคที่เกิด
ขึ้นแตกออกจากกันได การแบงการผสมใหเปนหลายๆ สวนโดยการลดระดับคา G ของการผสมลง
จะท ําใหประสิทธิภาพการสรางฟลอคเพิ่มสูงขึ้น (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538; Qasim et al., 2000; 
Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 1996; Letterman et al., 1999) ฟลอคท่ีเกิดข้ึนจะมีขนาดใหญ
และมีความหนาแนนสูงสามารถแยกโดยการตกตะกอนไดดีขึ้นและยืดระยะเวลาลางกลับทราย
กรองใหนานขึ้น (Carlson, K. H., Member, ASCE and Dean Gregory., 2000)

กระบวนการการสรางฟลอคมีกลไกที่ส ําคัญในการควบคุมการเกิดฟลอคคือกลไกแบบออร
โธไคเนติค (Othokinetic) ซึ่งจะมีผลตออนุภาคคอลลอยดที่มีขนาดใหญกวา 1 ไมครอนเทาน้ันสวน
กลไกแบบเพอริไคเนติค (Perikinetic) หรือกลไกแบบบราวเนียนโมชันจะมีบทบาทมากกวาเมื่อ 
อนุภาคคอลลอยดมีขนาดเล็กกวา 1 ไมครอนแมวาจะเพ่ิมระดับคา 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. ไดศึกษากลไกการ
หอหุมอนุภาคของสารสมชี้ใหเห็นวา pH ก็เปนปจจัยที่สํ าคัญที่จะท ําใหฟลอคที่เกิดขึ้นมีความหนา
แนนแตกตางกัน  ความหนาแนนของฟลอคจะเพ่ิมข้ึนเม่ือ pH เพิ่มขึ้น

^TT&/%'(

+&"40#'@0-/1.@%#&
0>-.=#-B0>#-(.4&/1

Z'T&%/'(

!"#$%&#(."'0(-/#(/@
>-.=#-B0>#-(.4&/1

รูปท่ี 2.7 รูปแบบถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคแบบกวนสมบูรณไหลตอเน่ือง
   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.



16

2.6 การกวน
เน่ืองจากการกวนเปนกระบวนการพื้นฐานกระบวนการหน่ึงที่มีผลอยางมากตอการถายเท

ความรอนและมวลสาร การกวนมีความแตกตางจากการผสมคือ การกวนหมายถึงการทํ าใหเกิด
สภาวะปนปวนโดยอาจจะไมมีการผสมเกิดขึ้นก็ได สวนการผสมหมายถึงการปนกันของสารอยาง
นอยสองชนิดที่ไมเหมือนกันเปนผลใหไดผลิตภัณฑสุดทายที่มีคุณสมบัติทางเคมีหรือทางกายภาพ
เหมือนกันหมดตามที่ตองการและใบพัดจัดไดวาเปนอุปกรณที่สํ าคัญในการกวน ปจจุบันโรงงาน
ผลิตน้ํ าประปานิยมใชใบพัดเปนอุปกรณในการกวนสํ าหรับกระบวนการผสมเร็วและการผสม
สํ าหรับการสรางฟลอคเนื่องจากใบพัดเปนตัวกลางในการกระจายพลังงานจากมอเตอรไปสูนํ้ าในถัง
ผสมท ําใหนํ ้าเกิดความปนปวนขึ้น

ขอดีของใบพัดรัชทอนเทอรไบนคือใหผลการกวนที่เชื่อถือได สามารถสรางไดดวยการ
ประกอบเปนชิ้นเล็กๆท ําใหมีนํ ้าหนักเบา จึงเกิดปญหาทางดานการออกแบบเชิงกลเม่ือตองการสราง
ใบพัดขนาดใหญ ใบพัดรัชทอนเทอรไบนจึงเปนใบพัดมาตรฐานสํ าหรับการกวนที่ใชงานโดยทั่วไป 
รูปที่ 2.8 เปนคาก ําหนดการออกแบบใบพดัรัชทอนเทอรไบน อัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางใบ
พัด (D) และเสนผาศูนยกลางถัง (T) อยูระหวาง 0.15-0.90 แตที่พบมากที่สุดคือ 0.33-0.50 (วิวัฒน  
ตัณฑะพาณิชกุล, 2538) ในกรณีใบพัด 2 ชั้น และความสูงของนํ้ าเทากับเสนผาศูนยกลางของถังผสม
ตํ าแหนงใบพัดลางสุดสูงจากพื้นถังเทากับ 0.25T ระยะหางระหวางใบพัดเทากับ 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 าลังท่ีใชในการกวน
ปจจัยที่มีผลตอก ําลัง (Power, P) ที่ตองใชในการกวนคือ คุณสมบัติของของเหลวที่จะกวน 

ไดแก ความหนาแนน (ρ) ความหนืดสัมบูรณ (µ) ขนาดและชนิดของใบพัด ไดแก ขนาดเสนผา
ศูนยกลาง (D) ความสูงของแผนใบพัด (W) ความเร็วใบพัด ( N ) อัตราสวนระหวางขนาดถังผสม
และใบพัด ไดแก T/D, Z/D, C/D และแผนกั้น (วิวัฒน  ตัณฑะพาณิชกุล, 2538)  ป 1988 Nagata 
(อางถึงใน ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ, 2542, หนา 5-12) ไดศึกษาความสัมพันธระหวางเลขก ําลัง 
(Power number, NP) และเลขเรยโนลด (Reynold number, NRE) ของใบพัดและไดใหความสัมพันธ
ดังสมการท่ี (2-18) สมการทั่วไปส ําหรับคํ านวณเลขกํ าลังและเลขเรยโนลดดังสมการที ่ (2-19) และ 
(2-20) ตามล ําดับ
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รูปท่ี 2.8 คากํ าหนดทั่วไปส ําหรับการออกแบบใบพัดรัชทอนเทอรไบน
          หมายเหตุ จาก Wastewater engineering: Treatment, disposal, reuse, (3rd ed.). (217),

             โดย Metcalf & Eddy, 1991, New York: McGraw-Hill.
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โดยที ่A, B, C คือคาคงที่ NP คืออัตราสวนระหวางแรงภายนอกตอความเฉ่ือยของของเหลว cg  คือ
สัมประสิทธิ์ของแรงโนมถวง (9.81 Kg.m/Kg.s2) และ NRE คืออัตราสวนระหวางความเฉื่อยของของ
เหลวตอแรงของความหนืดของของเหลว (McCabe, W. L., Smith, J. C. and Harriott, P., 1993; 
วิวัฒน  ตัณฑะพาณิชกุล, 2538) ดังน้ันในชวงน้ีของเหลวจะเคล่ือนท่ีแบบปนปวน กํ าลังที่ใชใน
การกวนสามารถคํ านวณไดจากสมการที ่(2-21)

            P = KT N3D5ρ                                    (2-21)
โดยที ่P คือก ําลังขับ (วัตต) KT คือคาคงที ่ใบพัดแตละชนิดตองการกํ าลังในการกวนแตกตางกัน
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และคา KT ของใบพัดขึ้นกับอัตราสวนระหวางขนาดถังผสมและใบพัด ในกรณีเสนผาศูนยกลางใบ
พัด D/T เทากับ 1/4 คา KT เทากับ 4.2 (Yianeskis, M., Popiolek, Z. and Writelaw, J. H., 1987) ใน
กรณีตองการติดต้ังใบพัด 2 ชั้น ในแกนหมุนเดียวกันระยะหางระหวางใบพัด (S) จะเปนตัวแปรท่ี
สํ าคัญตอกํ าลังที่ใชส ําหรับการกวน

2.8 ลักษณะการไหลในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอครูปทรงกระบอก
การออกแบบถังผสมที่มีรูปทรงกระบอกจะชวยลดปญหาจากการเกิดบริเวณหยุดน่ิง 

(Stagnant zone) ที่มุมถังซึ่งมักจะเกิดกับถังผสมที่มีรูปทรงสี่เหลี่ยม ทั้งนี้ถังผสมรูปทรงกระบอกก็มี
ขอเสียคือความยุงยากในการกอสรางจะมากกวาการกอสรางถังรูปทรงสี่เหลี่ยม  การกวนโดยใบพดั
เทอรไบนจะท ําใหนํ ้าไหลในแนวรัศมีของถังผสม ดังรูปท่ี 2.9 เปนลักษณะการไหลเมื่อมองจากดาน
ขางและดานลางของถังผสมที่ไมมีแผนกั้น รูปท่ี 2.10 เปนลักษณะการไหลเมื่อมองจากดานขางและ
ดานลางของถังผสมที่มีแผนกั้น ขอดีของการมีแผนกั้นในถังผสมคือสามารถลดการเกิดกระแสน้ํ า
วนที่เรียกวา Vortex  เม่ือความเร็วรอบของการกวนสูงข้ึน การเกิด Vortex ในถังผสมท ําใหนํ ้ามี
ความเร็วที่แตกตางกันนอยการผสมจะมีประสิทธิภาพลดลง

                                    (ก)                                                (ข)
รูปที่ 2.9 ลักษณะการไหลที่เกิดจากการกวนโดยใชใบพัดเทอรไบนที่ไมมีแผนกั้นในถังผสม

                     (ก) รูปดานขางของถังผสม  (ข) รูปดานลางของถังผสม
       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 าที่เกิดจากการกวนโดยใชใบพัดเทอรไบนและมีแผนกั้นในถังผสม

                       (ก) รูปดานขางของถังผสม  (ข) รูปดานลางของถังผสม
       หมายเหตุ จาก Bioprocess engineering principles (145), โดย Doran, P.M., 1995, London:
                        Academic press.

การไหลวนของกระแสน้ํ าในถังผสม ณ ตํ าแหนงตางๆ ของของเหลวจะมีความเร็วท่ีตางกัน
ความเร็วจะเปลี่ยนไปตามระยะทางและเวลา ดังน้ันจึงเปนการยากที่จะระบุความเร็วของน้ํ าที่
ตํ าแหนงและเวลาที่แนนอนได ในความเปนจริงการไหลของน้ํ าในถังผสมมีทิศทางของการไหลเกิด
ขึ้นทั้ง 3 มิติ (แกน x, y, z) และแตละมิติก็มีความเร็วที่ตางกัน รูปท่ี 2.11 เปนทิศทางการไหลของนํ ้า
ท่ีเกิดจากการกวนโดยใบพดั Flat blade turbine ใน Jar test ความเร็ว 60 รอบตอนาที ในลักษณะ 2 
มิติ  ป 1968 Schwartzberg, H. G. and Treybal, R. E. (อางถึงใน Cleasby, J. L., 1984, p. 878) ได
ศึกษาความเร็วของของเหลวในการกวนโดยใชใบพัดรัชทอนเทอรไบนและไดเสนอสมการสํ าหรับ
คํ านวณหาคาความเร็วเฉล่ียของของเหลวท้ังหมด (Average total fluid velocity) ในสมการที่ (2-22)

312
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Du ω=                          (2-22)

โดยที ่ u
_

 คือความเร็วเฉลี่ยของของเหลวทั้งหมด ω คือความเร็วใบพัด D  คือเสนผาศูนยกลางของ
ใบพัด T คือเสนผาศูนยกลางถังผสมและ Z คือความลึกของนํ้ าในถังผสม

ความเร็วของน้ํ าที่กวนดวยใบพัดรัชทอนเทอรไบน พบวาความเร็วที่ตํ าแหนงปลายใบพัด
จะมีคามากที่สุด รูปท่ี 2.12 ความเร็วในแนวรัศมีจะมีคาสูงสุดที่ต ําแหนงกึ่งกลางของใบพัดและจะ
ลดลงเร่ือยๆ เมื่อระยะหางจากแนวกึ่งกลางใบพัดเพิ่มขึ้น (McCabe et al., 1993) รูปท่ี 2.13 แสดง
ความเร็วของกระแสน้ํ าที่เกิดจากใบพัดรัชทอนเทอรไบนขนาดเสนผาศูนยกลาง 6 น้ิว ในถังผสม
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ขนาดเสนผาศูนยกลาง 12 น้ิว ความเร็วใบพัด 200 รอบตอนาที ท่ีตํ าแหนงปลายใบพัดจะมีความเร็ว
สูงสุดเมื่อเปรียบเทียบความเร็วของกระแสนํ้ าท่ีตํ าแหนงตางๆในถังผสม Stanley, S. J. and Smith, 
D. W. (1995) ไดศึกษาลักษณะความปนปวนของนํ ้าใน Jar Test มาตรฐาน 2 ลิตร ใบพัด Flat blade 
turbine เสนผาศูนยกลาง 76 มม. พบวาความเร็วท่ีตํ าแหนงปลายใบพัด (VTIP= NπD) มีคาไมคงที่จะ
แกวงขึ้นลงตลอดเวลาดังรูปที ่2.14

รูปท่ี 2.11 ลักษณะการไหลเน่ืองจากใบพัดเทอรไบนใน Jar test ความเร็ว 60 รอบตอนาที
      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 าแหนงปลายใบพัดเทอรไบน
                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 าท่ีกวนโดยใบพัดรัชทอนเทอรไบน 200 รอบตอนาที
           หมายเหตุ จาก Unit operation of chemical engineering (247), โดย McCabe et al.,
                           1993, New York: McGraw-Hill.

รูปท่ี 2.14 การแกวงของความเร็วของน้ํ าปลายใบพัด ความเร็ว 60 รอบตอนาที
    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. (อางถึงใน ชัยรัตน ศิริพัธ

นะและคณะ, 2542, หนา 5-57) ไดศึกษาและสังเกตรูปแบบการไหลในถังผสมสํ าหรับการผลิตแซน
แธน พบวาปริมาตรท้ังหมดของถังอาจแบงไดเปน 3 บริเวณ ไดแก บริเวณที่มีการผสมในระดับ
ไมโคร (Micromixing region, Vmicro) เปนบริเวณที่ใกลกับใบพัดซึ่งเปนบริเวณที่มีการผสมกันอยางดี
ตลอดเวลา  บริเวณที่การผสมระดับมาโคร (Macromixing region, Vmacro) เปนบริเวณที่มีการไหลวน
ชาแตการไหลวนทั่วถึงกันตลอดและบริเวณที่ของเหลวอยูนิ่ง (Stagnant region, Vstagnant) เปนบริเวณ
ที่ของเหลวไมมีการเคลื่อนที ่ดังรูปท่ี 2.15 ความเร็วใบพัดของการกวนมีผลตอปริมาตรของบริเวณท่ี
มีการผสมทั้งสามบริเวณในถังผสม Vmicro จะเพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจนปริมาตรไกลเคียงหรือเทากับ
ปริมาตรของของเหลวในถังในขณะที ่Vmacro และ Vstagnant จะลดลงตามล ําดับและเขาสูศูนยเมื่อ  Vmicro

เทากับปริมาตรของของเหลวในถังทั้งหมด (ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ, 2542)
กรณีที่มีความจ ําเปนตองกวนท่ีความเร็วใบพัดต่ํ าๆ  เชน การผสมส ําหรับการสรางฟลอค 

บริเวณ Vstagnant จะทํ าใหโอกาสในการชนกันของอนุภาคคอลลอยดลดลง การเพิ่มใบพัดเปน 2 ช้ันจะ
ท ําใหบริเวณ Vstagnant ลดลง  ป 1984 Oosterhuis, N. M. G. and Kossen, N. W. F. (อางถึงในReuss, 
M., 1995, p. 231) ไดเสนอแบบจํ าลองส ําหรับถังผสมที่ใชใบพัด 2 ชั้น และแบงบริเวณผสมออก
เปน 5 สวน ไดแก บริเวณของใบพัด 2 สวนและบริเวณของของเหลว 3 สวนพรอมกับลักษณะการ
ไหลของของเหลวที่ทํ าใหเกิดการผสมในถังผสม ดังแสดงในรูปที ่2.16

รูปท่ี 2.15 แสดงบริเวณที่มีการผสมในถังผสมของ Funahashi et al. (1987)
       หมายเหตุ จาก การพฒันาระบบการศึกษากลศาสตรของไหลและการประยุกตใชใน
                        การออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพส ําหรับการผลิตแซนแธน (5-74), โดย

          ชัยรัตน  ศิริพัธนะและคณะ, 2542, ส ํานักเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและ
          ทรัพยากร มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ.
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รูปที่ 2.16 แบบจํ าลองแบงการผสมออกเปน 5 สวนของ 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. (อางถึงใน ชัยรัตน  ศิริพัธนะ
และคณะ, 2542, หนา 1-23) ไดเสนอแบบจํ าลองการไหลภายในถังผสมแบงไดเปนลูปการไหลวน
ตางๆกันหรือโซนการไหลยอยๆที่มีสนามการไหลเฉลี่ย โซนเหลาน้ีทํ าใหเกิดการผสมโดย           
การพา (Convective mixing) ในแตละโซนจะมีเซลลยอยๆจํ านวนมากที่อาจจะสมมติใหเปนเซลลที่
ติดกันหรือโดยการแพรแบบปนปวน (Turbulent diffusion) ระหวางเซลลที่อยูในโซนขางเคียงดัง
แสดงในรูปที ่2.17

2.10 การสรางฟลอคในสภาวะการไหลที่ปนปวน
การกวนโดยอาศัยเครื่องจักรกลส ําหรับกระบวนการการสรางฟลอคแทบจะไมมีสภาวะการ

ไหลแบบราบเรียบ (Laminar flow) เกิดข้ึน นั่นหมายถึงภายในถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคจะมี
สภาวะการไหลแบบปนปวน (Turbulent flow) ภายใตสภาวะการไหลแบบปนปวนความเร็ว       
แกรเดียนทจะแปรเปลี่ยนไปในทุกๆ ตํ าแหนงของถังผสม ดังนั้นจึงเปนการยากที่จะระบุคาความเร็ว
แกรเดียนทไดอยางชัดเจน (Montgomery, J. M.  and Consulting engineers, Inc., 1985) ในป 1916
Smolushowski, M. N. (อางถึงใน Stanley, S. J. and Smith, D.W., 1995, p. 903; Elimelech, M.,
Gregory, J., Jia, X. and Williams, R. A., 1995, p. 166) ไดพฒันาสมการกลไกการสรางฟลอคและ
การแตกของฟลอคโดยกลาวถึงอัตราการชนของอนุภาคคอลลอยดภายใตสภาวะการไหลแบบราบ
เรียบโดยกลาวไววา ในกระแสการไหลแบบราบเรียบจะมีทิศทางการไหลเพียงแคทิศทางเดียว การ
ไหลจะเปนแนวเสนตรง อนุภาครัศมี ri จะเคล่ือนทีไ่ปเปนเสนตรงอันเน่ืองจากกระแสของการไหล 
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และจะชนกับอนุภาครัศมี rj ที่เคลื่อนที่ในกระแสของการไหลอ่ืนถาตํ าแหนงของทั้งสองอนุภาคมี
ระยะสัมพัทธเทากับ ri+ rj ความถ่ีของการชนจะข้ึนกับขนาดของอนุภาคและความเร็วแกรเดียนท 
รูปที่ 2.18 เปนแบบจํ าลองการชนของอนุภาคสองขนาดที่ตางกันภายใตสภาวะสนามการไหลที่มี
ความเร็วแกรเดียนท  อัตราการการชนกันของอนุภาคแสดงในสมการท่ี (2-23)

)()(6
1 3

dz
duddnnN jijiij +=                                                 (2-23)

โดยที ่Nij คืออัตราการชนของอนุภาค i และ j (#/T-L3) ni  และ ni คือความเขมขนของอนุภาค i และ j
(#/L3)  )(dz

du  คือความเร็วแกรเดียนท  (T-1)    

รูปท่ี 2.17 แบบจํ าลองโครงขายของโซนส ําหรับถังผสมของ Knysh et al. (1987)
                     Circulation zone                Turbulence diffusion

                หมายเหตุ จาก การพฒันาระบบการศึกษากลศาสตรของไหลและการประยุกตใชในการ
                                 ออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพส ําหรับการผลิตแซนแธน (1-24), โดย ชัยรัตน
                                 ศิริพัธนะและคณะ, 2542, ส ํานักเทคโนโลยีอุตสาหกรรมและทรัพยากร
                                 มหาวิทยาลัยวลัยลักษณ.
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รูปที่ 2.18 แบบจํ าลองการชนกันของอนุภาคคอลลอยดสองขนาดที่แตกตางกัน
   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. (อางถึงใน Letterman et al., 1999, p. 6-47) ไดพัฒนา
สมการของ Smoluchowski, M. N. สํ าหรับกระบวนการการสรางฟลอคในสภาวะการไหลแบบปน
ปวนโดยแทนคา )(dz

du  ดวยคารากที่สองของความเร็วเฉลี่ยก ําลังสอง (RMS. Velocity gradient, G) 
ในสมการที ่(2-24) จะไดความสัมพันธดังสมการที่ (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 าลังที่ถายเทลงสูของเหลวตอหนวยปริมาตร µ คือความหนืดสัมบูรณของของเหลว 
P คือกํ าลังในการกวน V คือปริมาตรของของเหลว และป 1956 Saffman, P. G. and Tuner, J. S.  
(อางถึงใน Stanley, S. J. and Smith, D. W., 1995, p. 903; Letterman et al., 1999, p. 6-47; Clark, M. 
M., 1985, p. 749) ไดศึกษากระบวนการการสรางฟลอคของหยดนํ ้าในกอนเมฆโดยมีสมมติฐานวามี
ความปนปวนในกอนเมฆนั้นและไดความสัมพันธดังสมการที ่(2-26)

2
13 )()(16.0 υ

εddnnN jijiij +=                          (2-26)
โดยที ่ε คืออัตราการกระจายพลังงานสูมวลของนํ้ าและ υ คือความหนืดจลนของน้ํ า เม่ือพิจารณา
สมการที ่(2-25) และ (2-26) แลวจะพบวามีความแตกตางของคาคงที่เพียงเล็กนอยเทานั้น ดังน้ันจึง
สามารถสรุปความสัมพันธของ ε กับความเร็วแกรเดียนทไดดังสมการที ่(2.27)
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   2
1

)(υ
ε=G                                                                     (2.27)

 และสามารถคํ านวณหาอัตราการชนกันของอนุภาคคอลลอยดในกระบวนการการสรางฟลอคภาย
ใตสภาวะปนปวนไดดวยสมการที ่(2-28)

         2
13 )()(6

1
υ
εddnnN jijiij +=                                                 (2-28)

กระบวนการการสรางฟลอคมีตัวแปรหลายอยางควบคุมกลไกการเกิดของฟลอคที่มีผลมาก
ท่ีสดุคือผลเน่ืองมากจาก G และ ε ซึ่งเปนตัวแปรที่เกี่ยวกับของไหลภายในถังผสม การแตกของ 
ฟลอคและขนาดที่ใหญที่สุดของฟลอคก็เปนปจจัยหน่ึงที่จะประเมินประสิทธิภาพของกระบวนการ
การสรางฟลอค การเคล่ือนไหวของของเหลวทํ าใหเกิดแรงกระท ําตออนุภาค ถาแรงท่ีกระทํ านั้นมี
คามากกวาแรงดึงดูดระหวางอนุภาคก็จะทํ าใหอนุภาคที่รวมกันเปนฟลอคแลวแตกออกจากกันได  
ภายใตสภาวะการไหลแบบปนปวนจึงตองพิจารณาถึงโครงสราง (Structure) และขนาด (Scale) ของ
ความปนปวนที่สัมพันธกับขนาดของอนุภาคและการเคลื่อนที่ของอนุภาค รูปท่ี 2.19 แสดงขนาด
ของกระแสวนในอุดมคติที่พบในการไหลแบบปนปวน การถายเทพลังงานสูของเหลวท ําใหเกิดการ
แตกยอยของกระแสวน (Eddies) ขนาดใหญไปจนกระทั่งกระแสวนมีขนาดเล็กที่สุด ขนาดของ
กระแสวนที่เล็กที่สุด (Kolmogoroff microscale, η) สามารถค ํานวณไดจากสมการที ่(2-29)

4
13

)( ε
υη =            (2-29)

ฟลอคที่เกิดขึ้นในกระบวนการสรางฟลอคมีขนาดตั้งแต 100-2000 ไมครอน (Qasim et al., 
2000) ถา η มีขนาดใหญกวาขนาดของอนุภาคมีแนวโนมที่กระแสวนจะอุมหรือพยุงอนุภาคไวเปน
ผลใหเกิดความเครียดที่ผิวของอนุภาคนอยซึ่งเกิดขึ้นในการไหลแบบราบเรียบเปนสวนใหญ ถาหาก
วากระแสวนมีขนาดเล็กกวาขนาดของอนุภาคกระแสวนเหลานั้นจะท ําใหอนุภาคเกิดแรงเฉือน แรง
ลากและความดัน ดังน้ัน η จึงมีความส ําคัญตอประสิทธิภาพของกระบวนการการสรางฟลอค การ
กวนในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจึงมีความจํ าเปนตองทํ าใหน้ํ าภายในถังผสมเกิดกระแสวนที่
เล็กกวาขนาดของอนุภาค การกวนโดยใชใบพัดจะพบวามีการถายเทพลังงานสูของเหลวบริเวณ
รอบๆ ใบพัดมากกวาบริเวณอ่ืนท่ีหางออกไปหรือประมาณ 4-6 เทาของคาเฉลี่ยทั้งหมดของถังผสม
(Stanley, S. J. and Smith, D. W., 1995) และเปนการยากที่จะท ําใหเกิดการปนปวนที่มีการกระจาย
ตัวอยางสมํ ่าเสมอ (Isotropic turbulence) ตลอดทั่วทั้งถังผสมโดยใชใบพัดเนื่องมาจากความเร็วที่
เกิดขึ้นมีความแตกตางกันมากทั้งสามแกนนั่นเอง
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รูปท่ี 2.19 ภาพในอุดมคติขนาดของกระแสวน (Eddies) ที่เกิดในสภาวะการไหลที่ปนปวน
       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 การใชตาขายทํ าใหเกิดความปนปวนท่ีมีการกระจายตัวอยางสม่ํ าเสมอในถังผสม
ส ําหรับการสรางฟลอค

ใบพัดเปนอุปกรณที่นิยมใชในการกวนในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคมากที่สุด แตใบ
พัดก็มีขอเสียคือไมสามารถทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ ่าเสมอตลอดทั่วทั้งถัง
ผสมไดเนื่องจากลักษณะเฉพาะตัวของใบพัดนั่นเอง การเพ่ิมจํ านวนใบพัดก็เปนวิธีหนึ่งที่ท ําใหเกิด
ความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอเพิ่มมากขึ้น สามารถลดบริเวณหยุดน่ิงของน้ํ าให
นอยลงและเพิ่มอัตราการกระจายพลังงานสูน้ํ ามากขึ้น อัตราการกระจายพลังงานสูงสุดเกิดขึ้น
บริเวณรอบใบพัดซึ่งจะมีความสัมพันธกับความเร็วปลายใบพัด (VTIP) ดังน้ันอัตราการกระจายพลัง
งานสูงสุดสามารถหาไดจากสมการที ่(2-30)

 D
DNkd

3)( πε =              (2-30)
โดยที ่ε คืออัตราการกระจายพลังงานสูงสุด (m2/s3)  kd คือคาคงที่การกระจายพลังงานของใบพัด
N คือความเร็วใบพัด (Rev/s) และ D  คือเสนผาศูนยกลางของใบพัด (m) คาคงที่การกระจายพลัง
งานของใบพัด 2 flat blade turbine 0.1-0.14 (Stanley, S. J. and Smith, D. W., 1995) และใบพัดรัช
ทอนเทอรไบนขนาดเสนผาศูนยกลางใบพัดเทากับ T/4 0.01-1.0 ท่ีตํ าแหนงบริเวณขอบถังถึงปลาย
ใบพัด (Ju, S. J., Mulvahil, T. M. and Pike, R. W., 1990) หรือขนาดเสนผาศูนยกลางใบพัดเทากับ  
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T/3 0.1-0.7 (Kresta, S. M. and Wood, P.E., 1991) การเพิ่มใบพัดรัชทอนเทอรไบนเปน 2 ใบพัดจะ
ทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอเมื่อระยะหางจากแกนใบพัดมากขึ้นหรือ
ระยะอัตราสวนของรัศมีตอเสนผาศูนยกลางถังผสมมากกวา 0.25 (Lee, K. C., Borrett, N. A. and 
Yianneskis, M., 2000)

นอกจากการเพิ่มจํ านวนใบพัดแลวยังสามารถทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัว
อยางสมํ่ าเสมอในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคไดโดยการใชตาขายเปนอุปกรณในการกวน เม่ือ
น้ํ าไหลผานตาขายจะทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอมากขึ้นโดยจะเกิดขึ้น
ที่บริเวณหลังแผนตาขายที่น้ํ าไหลผานไป น้ํ าที่ไหลผานแผนตาขายดวยความเร็วสูงจะใหเกิดความ
ปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอระยะใกลหลังแผนตาขายมากกวาน้ํ าที่ไหลดวยความเร็ว
ต่ํ า ระยะที่เกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอจะเกิดขึ้นหลังแผนตาขายระยะมาก
กวา 3 เทาของขนาดชองตาขาย (Lemoine, F., Wolff, M. and Lebouche, M., 1997; Cheng, N- S. 
and Law, A. W-K., 2001) รูปที่ 2.20 เปนลักษณะการเกิดกระแสวนที่เกิดจากนํ้ าไหลผานแทงกลม
เม่ือคา NRE เพิ่มขึ้นจะทํ าใหเกิดบริเวณของกระแสวนเพ่ิมข้ึน รูปท่ี 2.21 เปนลักษณะของตาขายที่ใช
กวนในถังผสมส ําหรับการสรางฟลอค ตาขายที่คาความทึบ (Solidity ratio, อัตราสวนระหวางขนาด
เสนผาศูนยกลางแทงตาขายและขนาดของชองตาขาย, d/M) สูงจะทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการ
กระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอมากกวาและท ําใหเกิด η (Kolmogoroff microscale) ขนาดเล็กกวาตาขาย
ที่มี d/M ต่ํ า  (Liem, L. E., Smith, D. W. and Stanley, S. J., 1999) รูปท่ี 2.22 เปรียบเทียบประสทิธิ
ภาพการลดความขุนโดยใชใบพัดและตาขายใน Jar Test ปริมาตร 2 ลิตร พบวาตาขายจะมีประสิทธิ
ภาพในการลดความขุนสูงกวาใบพัดและมีคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสมส ําหรับการสรางฟลอค
กวางกวาการกวนโดยใชใบพัด (Liem, L. E., Smith, D. W. and Stanley, S. J., 2000)

การกวนโดยใชใบพัดยังเปนวิธีที่นิยมและเปนไปไดในทางปฏิบัติ ดังน้ันการใชใบพัดรัช
ทอนเทอรไบน 2 ชั้นรวมกับตาขายจะทํ าใหเกิดความปนปวนที่มีการกระจายตัวอยางสมํ่ าเสมอ
ตลอดทั่วทั้งถังผสมมากขึ้นกวาการกวนโดยใชใบพัดเพียงเพียงอยางเดียว ซึ่งบริเวณใกลใบพัดอาจ
จะเกิดการแตกของฟลอคบางแตเมื่อฟลอคเคลื่อนที่ไปในบริเวณขอบถังผสมที่มีตาขายติดต้ังอยูจะ
ทํ าใหฟลอครวมตัวกันไดอีกคร้ังและงายขึ้นเน่ืองจากสภาวะความปนปวนที่เหมาะสมที่เกิดจากตา
ขาย การผสมส ําหรับการสรางฟลอคโดยใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้นรวมกับตาขายสามารถน ําไป
ประยุกตใชงานไดงายและเปนไปไดส ําหรับโรงงานผลิตน้ํ าประปาในปจจุบัน
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                                       (ก)                     (ข)
รูปท่ี 2.20 กระแสวนที่เกิดหลังแทงกลม  (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 ลักษณะตาขายที่ใชในการผสมส ําหรับการสรางฟลอค
              หมายเหตุ จาก Turbulent flows (159), โดย Pope, S. B., 2000, Cambridge:
                               Cambridge University Press.

)

@

)
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รูปท่ี 2.22  เปรียบเทียบประสิทธิภาพการลดความขุนระหวางใบพัดและตาขายใน 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.

การแกไขปญหาการสรางฟลอคในโรงงานผลิตน้ํ าประปาที่มีอยูในปจจุบันคือการกอสราง
ถังผสมใหมีขนาดใหญและใชสารกอตะกอนที่มีประสิทธิภาพสูงเพื่อชดเชยปญหาการผสมที่มีประ
สิทธิภาพต่ํ าจึงยังไมใชทางออกที่ถูกตองมากนักเพราะวิธีการแกปญหาดังกลาวไมไดมุงเขาไปสูการ
แกปญหาการสรางฟลอคอยางแทจริง นอกจากนี้ยังเปนการสรางภาระในการเดินระบบมากขึ้นซึ่งจะ
ตองใชทรัพยากรในการบํ ารุงรักษาและสิ้นเปลืองคาใชจายมากโดยเปลาประโยชน ดังนั้นการศึกษา
น้ีจึงเลือกและใหความสํ าคัญตอประสิทธิภาพการผสมซึ่งจะเปนคํ าตอบหรือทางเลือกหนึ่งที่เหมาะ
สมและเปนไปไดในการแกไขปญหาดังกลาวภายใตขอบเขตของการศึกษาในครั้งนี้



บทที ่3
วิธีด ําเนินการวิจัย

3.1 วิธีวิจัย
ในการศึกษาประสิทธิภาพการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคโดยใชตาขายรวมกับใบพัด        

รัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น (Dual Rushton turbine) แบงการศึกษาออกเปน 2 ข้ันตอน ไดแก การ
ทดลองคาตัวแปรการผสมเพื่อวิเคราะหหาคาตัวแปรการผสมที่เหมาะสมที่สุดและการทดลองคาตัว
แปรการผสมที่เหมาะสมกับนํ ้าตัวอยางที่มีความขุนตางกัน ขั้นตอนในการศึกษาแสดงในรูปที ่3.1

3.1.1 รูปแบบและอุปกรณการทดลอง
ในการทดลองจะเปนการศึกษาการผสมในลักษณะการไหลแบบตอเนื่อง (รูปท่ี 3.2) เพ่ือให

เหมือนกับขบวนการผลิตนํ ้าประปาและสามารถน ําไปปฏิบัติไดจริง น้ํ าดิบที่เตรียมไวจะถูกเติมสาร
สม (Al2(SO4)3.18H2O) ขณะที่เกิดการกวนในถังผสมเร็วที่มีลักษณะเปนรูปทรงกระบอกเสนผาศูนย
กลาง 20 ซม. ติดต้ัง 4 แผนกั้น ปริมาตร 5 ลิตร และใชใบพัดรัชทอนเทอรไบน 1 ใบพัด เสนผาศูนย
กลาง 10 ซม. (รูปท่ี 3.3) ความเร็วใบพัด 990 รอบตอนาที ชวงระยะเวลาเกบ็กัก 15-60 วินาท ีขึ้นกับ
อัตราการไหลและควบคุม pH ของถังผสมเร็วใหเทากับ 6.9 ตลอดระยะเวลาการผสมดวยสารละลาย
ปูนขาว (Ca(OH)2 )

ในสวนการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคจะใชถังผสมรูปทรงกระบอกขนาดเสนผาศูนย
กลาง 50 ซม. ปริมาตร 100 ลิตร (รูปท่ี 3.4) อัตราสวนเสนผาศูนยกลางตอความสูงของนํ้ า (T: Z) เทา
กับ 1:1 (รูปท่ี 2.18) ระยะใบพัดลางสุดสูงจากพื้นถังเทากับ 0.25T ระยะหางระหวางใบพัดเทากับ 
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 ลิตรตอนาที เพื่อใหไดระยะเวลาเก็บกักตาม
ที่ก ําหนดไว ความเร็วใบพัด 15, 45, 75, 105 และ 135 รอบตอนาที  ใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น 
(Dual Rushton turbine) ขนาดเสนผาศูนยกลาง (D=T/4) 12.5 ซม. (Yianeskis et al., 1987) (รูปท่ี 
3.5) ในชวงแรกจะท ําการทดลองการผสมกับถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น (รูปท่ี 3.7) ที่เวลา 5, 10 
และ 20 นาท ี และเลือกเวลาเก็บกักที่ดีที่สุด 1 คาเพ่ือนํ ามาทดลองการผสมกับถังผสมที่ใชตาขาย 
โดยในแตละการผสมและความเร็วใบพัดจะเปลี่ยนแปลงจ ํานวนของตาขาย 2, 4 และ 6 แผน (รูปท่ี 
3.5) ขนาดเสนผาศูนยกลางแทงตาขาย (d) 0.5 ซม. ขนาดชองตาขาย (M) 0.90, 1.65, 3.30 และ 5.50  
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ซม. (วัดจากแนวกึ่งกลางของแทงตาขาย) คาความทึบ (อัตราสวนระหวางเสนผาศูนยกลางแทงตา
ขาย (d) และขนาดชองตาขาย (M), d/M) 0.556, 0.303, 0.152 และ 0.091 ตามล ําดับ แผนตาขายมี
ขนาด 17x54 ตร.ซม. (รูปท่ี 3.6)

กําหนดคาตัวแปรอิสระการผสม ไดแก ความเร็วใบพัด !!"
เวลาเกบ็กกั #!""#ขนาดชองตาขาย !$"และจํานวนตาขาย

ตัวแปรตาม ไดแก  ความขุนและ %&'(

วิเคราะหหาตัวแปรอิสระการผสม
ทีเ่หมาะสมมากทีส่ดุ

ทดลองคาตัวแปรการผสมทีเ่หมาะสม
กับตัวอยางนํ้าดิบสังเคราะหความขุน 25 )*+,

100 )*+#และนํ้าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 )*+

ทดลองคาตัวแปรกับตัวอยางนํ้าดิบสังเคราะห
ความขุน 50 )*+ อุณหภูมบิรรยากาศ

คาตัวแปรอิสระการผสมที่เหมาะสม ไดแก
ความเร็วใบพัด !!"#เวลาเกบ็กัก !"" ขนาดชองตาขาย !$"
และจํานวนตาขาย #ตัวแปรตามไดแก ความขุนและ %&'(

การผสม
ทีไ่มใชแผนกัน้

การผสม
ทีใ่ชแผนกัน้

ทดลองการตอบสนอง
ของสารเทรซเซอร

การผสม
ทีใ่ชตาขาย

รูปท่ี 3.1 แผนผังการดํ าเนินการทดลอง

ที่สภาวะการทดลองหนึ่งๆจะเก็บตัวอยางจากถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคเพื่อวัดคาความ
ขุนตกคาง (Residual turbidity) และปริมาตรตะกอนหลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาท ี(SV30 ) โดยปลอยทิ้ง
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ใหตกตะกอนเปนเวลา 60 และ 30 นาท ีตามล ําดับ ในแตละการทดลองจะเก็บตัวอยางความขุนและ 
SV30 อยางละ 3 ตัวอยาง เพ่ือนํ ามาหาคาเฉลี่ย โดยเก็บตัวอยางท่ี 1, 2 และ 3 เม่ือน้ํ าไหลผานถังผสม
ส ําหรับการสรางฟลอคเปนเวลา 2, 4 และ 6 เทาของเวลาเก็บกักที่ทํ าการทดลอง โดยเร่ิมนับเวลา
หลังจากที่นํ ้าลนออกจากถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคแลว

หลังจากการทดลองในชวงแรกแลวเสร็จจะเลือกคาตัวแปรที่เหมาะสมสํ าหรับการผสมใน 
ถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ใชแผนกั้นและใชตาขาย นํ าคาตัวแปรที่ไดไปทดลองกับตัวอยางน้ํ าดิบ
สังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ตัวอยางละ 
5 การทดลอง เก็บตัวอยางในลักษณะเดียวกันกับการทดลองในชวงแรก พรอมกันน้ีทํ าการทดลอง
วัดการตอบสนองของสารเทรซเซอรของคาตัวแปรการผสมในถังผสมที่ใชตาขายเปรียบเทียบกับ
การผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นโดยใชความเร็วใบพัดที่เหมาะสมที่ไดจากการผสมที่ใชตาขาย

รูปท่ี 3.2 รูปแบบการทดลองการผสมแบบไหลตอเน่ือง

-(.(#/0

123345

6789:;<#:7=>?<5

123345

123345

123345

*2<@#A244

-(.(#/0

B.
'#
/0

CD
.(
#/
0

-.(#/0

C(.(#/0

E=?F5#8923:

123345

*2<@#A244
6789:;<#:7=>?<5

รูปที่ 3.3 แสดงรายละเอียดถังผสมเร็วที่ม ี4 แผนกั้น

G4;//742:?;<

62H?I#0?J5I

K4-!%LM"'.CNO-L

P2:5=#H70H

$;:;=

$;:;=Q2!LO"-

G55I#H70H

G55I#H70H

*;#820H45#!*7=>?I?:R,#%&'("HO#05:5=

G4;A#05:5=

S<45:

L7:45:



34

C-
.B
#/
0

C-
.T
B#
/0

BC
.(
#/
0

-B
.B
#/
0

*2<@#A244E724#6789:;<#:7=>?<5

B(.(#/0

--(&KQ

$;:;=#(.-UP

%H55I#/;7<:5=

CT.(#/0 CT.(#/0

BM
.(
#/
0

V=?I8

%H55I#/;<:=;445=#!S<F5=:5="

รูปท่ี 3.4 แสดงรายละเอียดถังผสมส ําหรับการสรางฟลอค

B(.(#/0

V=?I8

*2<@#A244

-#V=?I8

B(.(#/0

V=?I8

*2<@#A244

B(.(#/0

V=?I8

*2<@#A244
M#V=?I8

D#V=?I8

-.T#/0

'.-#/0

C-.B#/0
W.M#/0

-.B#/0

-.B#/0

6789:;<#:7=>?<5#?0H5445=

รูปท่ี 3.5 ตํ าแหนงการติดตั้งตาขายภายในถังผสมและใบพัดรัชทอนเทอรไบน
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รูปท่ี 3.6 ขนาดแผนตาขายที่ใชในการทดลอง
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รูปท่ี 3.7 ถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคที่ม ี4 แผนกั้น

3.1.2 การเตรียมตัวอยางนํ้ ากอนการทดลอง
น้ํ าดิบที่ใชในการทดลองไดแก น้ํ าดิบธรรมชาติและนํ ้าดิบสังเคราะห น้ํ าดิบธรรมชาติท่ีนํ า

มาจากบอเก็บน้ํ าธรรมชาติกอนทํ าการทดลองจะพักน้ํ าดิบในถังบรรจุน้ํ าเพื่อใหตะกอนตกตะกอน
อยางนอย 1 ชม. น้ํ าดิบสังเคราะหเตรียมโดยการละลายผงดินเหนียวในน้ํ าประปาแลวกวนดวย
ความเร็ว 990 รอบตอนาที ระยะเวลาเกบ็กัก 10 นาท ี และปลอยใหตกตะกอนเปนเวลา 1 ช่ัวโมง 
หลังจากน้ันดึงน้ํ าที่อยูเหนือชั้นตะกอนมาเจือจางดวยน้ํ าประปาจนไดความขุนที่กํ าหนดไวในการ
ทดลอง

3.1.3 ทดลองหาคาความเขมขนของสารสมส ําหรับการผสม
เพื่อทดสอบหาปริมาณความเขมขนของสารสม (Al2(SO4)3.18H2O) สํ าหรับน้ํ าตัวอยาง

ความขุน 50 NTU จะท ําการทดลองหาโดยวิธ ีJar test ปริมาตรน้ํ าตัวอยาง 1 ลิตร โดยใชความเร็วใบ
พัดสํ าหรับผสมเร็ว 300 รอบตอนาที ระยะเวลา 1 นาท ี และความเร็วใบพัดส ําหรับการผสมชา 15 
รอบตอนาที ระยะเวลา 20 นาท ีและปลอยใหตกตะกอนเปนระยะเวลา 30 นาท ีจึงเก็บตัวอยางน้ํ าไป
วัดความขุน สรางกราฟความสัมพันธระหวางความเขมขนสารสมกับคาความขุนตกคางและเลือกคา
ความเขมเขนของสารสมที่ทํ าใหคาความขุนตกคางนอยที่สุดและใชคาความเขมขนน้ีสํ าหรับทุกๆ
การทดลองการผสม ทํ าการทดลองหาความเขมขนสารสมในลักษณะเดียวกันกับน้ํ าตัวอยางที่มี
ความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU



37

3.1.4 ทดลองหาคาตวัแปรการผสม
ในการทดลองในแตละเวลาเก็บกักจะก ําหนดเวลาเร่ิมตนเม่ือน้ํ าตัวอยางลนออกจากถังผสม

สํ าหรับการสรางฟลอคแลวและจะปลอยใหผสมอยางตอเนื่องโดยจะเก็บตัวอยางจํ านวน 3 ตัวอยาง
ที่ระยะเวลา 2, 4 และ 6 เทาของเวลาเก็บกักที่ทํ าการทดลองไปวัดคาความขุนและคา SV30 การ
ทดลองจะก ําหนดตัวแปรในการผสม ดังน้ี

3.1.4.1 ตัวแปรอิสระ
ตัวแปรอิสระที่ใชในการศึกษาประสิทธิภาพในการผสมส ําหรับการสรางฟลอคใน

ถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ใชแผนกั้นและใชตาขายทั้ง 3 ลักษณะ ไดแก ความเร็วใบพัด (Impeller 
speed, N ) 15-135 รอบตอนาที (คาความเร็วแกรเดียนทอยูในชวง 7-191 ตอวินาที คํ านวณจากสม
การที่ 2.21 และ 2.24 โดยใชคาคงที่ใบพัด (KT) เทากับ 4.2 (Yianeskis et al., 1987) เวลาเกบ็กัก 
(Hydraulic retention time, t ) 5-20 นาที (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2538) จํ านวนตาขาย 2-6 แผน คา
ความทึบ (Solidity ratio, d/M) 0.091-0.556 (Liem et al., 2000)

3.1.4.2 ตัวแปรตาม
ตัวแปรตามเปนตัวแปรที่เปลี่ยนแปลงตามการเปลี่ยนแปลงของตัวแปรอิสระซึ่งได

แก คาความขุนและ SV30

3.1.5 ทดลองการตอบสนองของสารเทรซเซอร
การทดลองการตอบสนองของสารเทรซเซอรจะทดลองในถังผสมที่ใชตาขายเปรียบเทียบ

กับถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ใชความเร็วใบพัดที่มีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดที่
ไดจากการทดลองการผสมในถังผสมที่ใชตาขาย ท ําการวัดคาความนํ าไฟฟาของนํ้ าในถังผสมหลัง
จากที่ฉีดสารเทรซเซอร (2.0N NaOH) ลงไปในขณะที่กํ าลังกวนน้ํ าอยู กํ าหนดตํ าแหนงติดต้ัง
อุปกรณในการวัด 2 ตํ าแหนง ไดแก ท่ีบริเวณผิวน้ํ าและบริเวณกนขอบถังผสมในทิศทางตรงกันขาม
กับตํ าแหนงผิวน้ํ า กวนน้ํ าอยางตอเน่ืองจนกระท่ังคาความนํ าไฟฟาที่ทั้ง 2 ตํ าแหนงมีคาคงที ่นํ าคาที่
ไดมาเปรียบเทียบเวลาที่เขาสูสภาวะคงที่ของคาความนํ าไฟฟาของถังผสมแตละลักษณะ รูปแบบ
อุปกรณการทดลองดังแสดงในรูปท่ี 3.8

3.2 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย
3.2.1 อุปกรณการทดลอง

                 เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการเตรียมตัวอยาง วิเคราะหและทดสอบ มีดังน้ี
3.2.1.1 ถังบรรจุนํ้ าดิบปริมาตร 2000 ลิตรและเคร่ืองสูบน้ํ า 180 วัตต
3.2.1.2 ใบพัดและมอเตอร 180 วัตตและถงัผสมเร็วปริมาตร 5 ลิตร
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รูปท่ี 3.8 รูปแบบอุปกรณการทดลองการตอบสนองของสารเทรซเซอร

3.2.1.3 ใบพัดและมอเตอร 200 วัตตและถังสรางฟลอคปริมาตร 100 ลิตร
3.2.1.4 เคร่ืองวัดความเร็วรอบมอเตอร
3.2.1.5 เคร่ืองปรับความเร็วรอบมอเตอร
3.2.1.6 เคร่ืองปรับอัตราการไหล
3.2.1.7 ถังเตรียมนํ ้าดิบปริมาตร 200 ลิตรและมอเตอรกวน 180 วัตต
3.2.1.8 แผนตาขายขนาด 17x54 ซม. คาความทึบ0.091-0.556
3.2.1.9 เครื่องวัดความขุน
3.2.1.10  ชุด Jar test
3.2.1.11 เครื่องวัด pH
3.2.1.12 ชุดเคร่ืองแกว

3.2.2 วัสดุและสารเคมี
วัสดุและสารเคมีที่ใชในการทดลองมีดังนี้
3.2.2.1 สารสม (Al2(SO4))3.18H2O
3.2.2.2 สารละลายดาง (Ca(OH)2)
3.2.2.3 NaOH
3.2.2.4 ผงดินเหนียว
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3.3 การเก็บรวบรวมขอมูล
การเก็บรวบรวมขอมูลจากการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคเพื่อนํ ามาวิเคราะหหาความ

สัมพันธของตัวแปรตางๆ กับประสิทธิภาพในการลดความขุนและคา SV30 แสดงในตารางท่ี 3.1, 
3.2 และ 3.3

ตารางที ่3.1 การเก็บรวบรวมขอมูลการผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น
ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที)เวลาเกบ็กัก

(นาท)ี
จํ านวนแผน
กั้น (แผน) 15 45 75 105 135

จํ านวนตัวอยาง

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

5-20 0, 4

x x x x x

ความขุน = 45
SV30 = 45

หมายเหตุ x แสดงขอมูลในแตละสภาวะการทดลอง (ความขุน 3 ตัวอยางและ SV30 3  ตัวอยาง)

ตารางที ่3.2 การเก็บรวบรวมขอมูลการผสมที่ใชตาขาย
ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที)จํ านวนตา

ขาย (แผน)
คาความทึบ

(d/M) 15 45 75 105 135
จํ านวนตัวอยาง

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

ความขุน = 45
SV30 = 45

หมายเหตุ x แสดงขอมูลในแตละสภาวะการทดลอง (ความขุน 3 ตัวอยางและ SV30 3  ตัวอยาง )

เมื่อไดขอมูลขางตนแลวจะเลือกคาตัวแปรที่ทํ าใหประสิทธิภาพในการลดความขุนดีที่สุด
ส ําหรับถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ถังผสมที่ใชแผนกั้นและถังผสมที่ใชตาขายแลวนํ ามาก ําหนดสภาวะ
การทดลองในการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าที่มีลักษณะสมบัติแตกตางกันตัวอยางละ 5 การทดลอง       
ดังแสดงในตารางท่ี 3.3
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ตารางท่ี 3.3 การเก็บรวบรวมขอมูลการผสมส ําหรับน้ํ าตัวอยางที่มีลักษณะสมบัติแตกตางกัน
ลักษณะการผสมความขุนนํ ้าดิบ

(NTU) ไมใชแผนกั้น ใชแผนกั้น ใชตาขาย
25 x x x
100 x x x

น้ํ าดิบธรรมชาติ x x x
หมายเหตุ x แสดงขอมูลในแตละสภาวะการทดลอง (ความขุน 15 ตัวอยาง และ SV30 15 ตัวอยาง)

3.4 การวิเคราะหขอมูล
ขอมูลที่ไดจากการทดลองตามตารางที ่ 3.1-3.2 จะนํ ามาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวาง

ประสิทธิภาพในการลดความขุนกับความเร็วแกรเดียนท (การค ํานวณคาความเร็วแกรเดียนท ดูภาค
ผนวก ง) ประสิทธิภาพในการลดความขุนกับขนาดของชองตาขาย ประสิทธิภาพในการลดความขุน
กับจํ านวนของตาขาย ประสิทธิภาพในการลดความขุนกับเวลาเก็บกัก

ขอมูลที่ไดจากการทดลองตามตารางที ่ 3.3 จะนํ ามาวิเคราะหหาความสัมพันธระหวางประ
สิทธิภาพในการลดความขุ นกับความขุ นเร่ิมตนในน้ํ าดิบและใชการเปรียบเทียบทางสถิติเพื่อ
ทดสอบความแตกตางระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุนของถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ใชแผน
กั้นและใชตาขาย



บทที ่4
ผลการทดลองและอภิปรายผล

4.1 การผสมในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคท่ีไมใชและใชแผนก้ัน
4.1.1 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุนกับความเร็วใบพัด
ผลการทดลองการผสมส ําหรับการสรางฟลอคในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น (No Baffle, NB) 

และใชแผนกั้น (Baffles, B) ที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีความเร็วใบพัด 15-135 รอบตอนาที 
ดังแสดงในรูปที ่ 4.1-4.3 (ความตองการปริมาณสารสมส ําหรับน้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 50 NTU 
เทากับ 80 มก./ล และ T/T0 เปนอัตราสวนระหวางความขุนตกคางและความขุนเริ่มตน)

ปจจัยที่สํ าคัญในการออกแบบกระบวนการสรางฟลอคในโรงงานผลิตน้ํ าประปา ไดแก 
เวลาเก็บกักและความเร็วแกรเดียนท การทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความขุนในถัง
ผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ที่เวลาเก็บกัก 5–20 นาท ีพบวาที่เวลาเก็บกัก 10 นาท ีมีประสิทธิภาพใน
การลดความขุนสูงกวาเวลาเก็บกักอื่นๆ (รูปท่ี 4.2) ถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นมีประสิทธิภาพใน
การลดความขุนสูงสุดรอยละ 94.5 และ 93.5 ที่ความเร็วใบพัด 80 และ 52 รอบตอนาที ตามล ําดับ 
การใชแผนกั้นในถังผสมจะชวยใหถังผสมมีประสิทธิภาพในการลดความขุนไดเพิ่มมากขึ้นที่
ความเร็วใบพัดต่ํ าๆ เพราะที่ความเร็วใบพัดตํ่ าๆ บริเวณน้ํ านิ่งจะมีปริมาตรมากกวาบริเวณที่มีการ
ผสม การใชแผนกั้นจะเพิ่มโอกาสในการชนกันของอนุภาคคอลลอยดใหมากขึ้น ที่เวลาเก็บกัก 20 
นาที จะเห็นความแตกตางอยางชัดเจนของประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดระหวางถังผสมที่
ไมใชแผนกั้นที่ความเร็วใบพัด 84 รอบตอนาที และถังผสมที่ใชแผนกั้น 50 รอบตอนาที ซึ่งประ
สิทธิภาพในการลดความขุนสูงเกือบเทากับถังผสมที่ไมใชแผนกั้นแตใชความเร็วใบพัดนอยกวา น่ัน
หมายถึงสามารถลดการใชพลังงานส ําหรับการกวนไดรอยละ 78.9 (คํ านวณโดยใชสมการท่ี 2-21 ดู
ภาคผนวก ง)

แมวาการผสมที่ใชแผนกั้นจะเปนการเพิ่มความปนปวนของน้ํ าก็จริงแตก็จะเปนการเพิ่ม
แรงเฉือนตอฟลอคที่เกิดขึ้นดวยเชนกันเมื่อความเร็วใบพัดเพิ่มขึ้น เนื่องจากลักษณะการไหลของนํ้ า
มีทิศทางไมแนนอน แตในขณะที่ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นการเพิ่มความเร็วใบพัดทํ าใหเกิดกระแส
น้ํ าวน (Vortex)  ลักษณะการไหลของกระแสนํ้ าภายในถังผสมจะไหลไปในทิศทางเดียวกันมากกวา 
ดังน้ันการเกิดแรงเฉือนที่มีตอฟลอคจึงเกิดขึ้นนอยกวาและเปนเหตุผลหน่ึงที่ประสิทธิภาพในการ
ลดความขุนในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นสูงกวาการใชแผนกั้นเมื่อความเร็วใบพัดเพิ่มสูงขึ้น แตเมื่อ 
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เวลาเก็บกักเพิ่มขึ้นเปน 20 นาท ีประสิทธิภาพในการลดความขุนกลับลดลง การผสมนานเกินไปท ํา
ใหอัตราการแตกของฟลอคเพ่ิมข้ึนดวย

รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการลดความขุนที่เวลาเก็บกัก 5 นาที

รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการลดความขุนที่เวลาเก็บกัก 10 นาที

รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการลดความขุนที่เวลาเก็บกัก 20 นาที
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4.1.2 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุนกับเวลาเก็บกัก
เวลาเก็บกักเปนตัวแปรที่สํ าคัญอยางหนึ่งในการสรางฟลอค ประสิทธิภาพในการลดความ

ขุนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาเก็บกักในถังผสมจาก 5 นาท ีเปน 10 นาท ีและลดลงเมื่อเพิ่มเวลาเก็บ
กักเปน 20 นาท ีซึ่งเกิดขึ้นทั้งในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น (รูปท่ี 4.4-4.5) เวลาเก็บกักมีอิทธิพล
ตอชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ในการศึกษานี้ก ําหนดใหคาความเร็วแกรเดียนทท่ีเหมาะ
สม (Optimum velocity gradient values, _

G ) คือคาความเร็วแกรเดียนทที่ท ําใหประสิทธิภาพในการ
ลดความขุนต่ํ ากวาคาประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดรอยละ 0.5 (ดูภาคผนวก ง และ จ) กลาว
คือการเพิ่มเวลาในการผสมใหมากขึ้นเกินกวาเวลาเก็บกักที่เหมาะสมแลวจะท ําใหชวง _

G  ส ําหรับ
การสรางฟลอคแคบลงดวย ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีชวง _

G และ
ความกวางของชวงเทากับ 100-151 ตอวินาที (51), 48-120 ตอวินาที (72) และ 71-122 ตอวินาที (51) 
ตามล ําดับ สวนในถังผสมที่ใชแผนกั้นที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีชวง _

G และความกวางของ
ชวงเทากับ 44-104 ตอวินาที (60), 31-64 ตอวินาที (33) และ 30-61 ตอวินาที (31) ตามล ําดับ

จากผลการทดลองชี้ใหเห็นวาการเพิ่มเวลาเก็บกักใหมากขึ้นไมไดเปนการชวยใหประสิทธิ
ภาพในการลดความขุนเพิ่มขึ้นแตกลับท ําใหประสิทธิภาพในการลดความขุนลดลง แมวาจะเปนการ
เพิ่มโอกาสในการชนกันของอนุภาคคอลลอยดขึ้นก็ตาม ในทางกลับกันก็เปนการเพิ่มโอกาสใหเกิด
การแตกของฟลอคเพิ่มขึ้นเชนกัน เม่ือเกิดการแตกของฟลอคแลวโอกาสท่ีจะรวมตัวกันอีกคร้ังจะมี
ประสิทธิภาพลดลง ดังนั้นการเลือกเวลาเก็บกักจึงไมควรใหนานเกินไป นอกจากจะสงผลเสียท ําให
ประสิทธิภาพในการลดความขุนลดลงแลวยังเปนการลงทุนที่ไมประหยัดทั้งการกอสรางและด ําเนิน
การระบบอีกดวย อีกทั้งยังท ําใหเกิดความไมยืดหยุนในการเดินระบบเนื่องจาก _

G  แคบลงน่ันเอง
4.1.3 ความสัมพันธระหวางปริมาตรตะกอนหลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาที กับความเร็วใบพัด
ในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นปริมาตรตะกอนหลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาท ี (SV30) ที่เวลา

เก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีคาที่วัดไดมีลักษณะแนวโนมเหมือนกันกับประสิทธิภาพในการลดความ
ขุน (รูปท่ี 4.6-4.7) นั่นคือที่เวลาเก็บกัก 10 นาท ี จะมีปริมาตรตะกอนมากที่สุด 39.27 มล./ล ที่
ความเร็วใบพัด 45 รอบตอนาที แตที่เวลาเก็บกัก 5 นาท ีปริมาตรตะกอนท่ีวัดไดทุกความเร็วใบพัด
จะมากกวาเวลาเก็บกัก 20 นาท ี ทั้งในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ทั้งนี้เนื่องมาจากการเพิ่มเวลา
เก็บกักทํ าใหความหนาแนนของตะกอนเพิ่มขึ้นและเปนผลใหปริมาตรของตะกอนลดลง ตัวอยาง
เชน ที่ความเร็วใบพัด 45 รอบตอนาที ถังผสมที่ใชแผนกั้น เวลาเกบ็กัก 5 นาท ีและถังผสมที่ไมใช
แผนกั้น เวลาเกบ็กัก 20 นาท ี มีประสิทธิภาพในการลดความขุนเทากันแต SV30 ตางกันคือ 34.5   
มล./ล และ 28.56 มล./ล ตามล ําดับ และที่ความเร็วใบพัด 75 รอบตอนาที ถังผสมที่ใชแผนกั้นเวลา 
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เก็บกัก 10 นาท ีและถังผสมที่ไมใชแผนกั้นเวลาเก็บกัก 20 นาท ีมีประสิทธิภาพในการลดความขุน
เทากันแต SV30 ตางกันคือ 35.70 มล./ล และ 28.56 มล./ล ตามล ําดับ

คา SV30 เปนตัวแปรที่ใชในการวัดประสิทธิภาพการสรางฟลอคในขบวนการผลิตน้ํ า
ประปา การใชคา SV30 ประเมินประสิทธิภาพของการสรางฟลอคมีขอจ ํากัดหลายประการ ไดแก
ปริมาณความเขมขนของสารสมที่ใช เคร่ืองมือวัดและเวลาเก็บกัก ความเขมขนของสารสมที่ใชเติม
ตางกันปริมาตรของตะกอนก็แตกตางกันดวยแมความขุนนํ ้าดิบจะเทากันก็ตาม การสรางฟลอคท่ีดี
ควรทํ าใหตะกอนมีความหนาแนนสูงเพื่อความสะดวกในการรีดน้ํ าออกจากตะกอนซึง่ตองเพิม่เวลา
เก็บกักมากขึ้นแตก็มีขอเสียคือประสิทธิภาพในการลดความขุนจะลดลงและในความเปนจริงแลว
การเปรียบเทียบ SV30 ควรเปรียบเทียบที่เวลาเก็บกักเดียวกันเนื่องจากเวลาเก็บกักตางกันความหนา
แนนของตะกอนก็ตางกันดวยหรือแมแตความเร็วใบพัดที่ตางกันก็มีผลเชนเดียวกัน การใชคา SV30

ในการประเมินประสิทธิภาพในการลดความขุนควรตองระวังเปนพิเศษเน่ืองดวยเหตุผลที่กลาวมา
ขางตน ทั้งนี้อาจจะใชประเมินประสิทธิภาพกระบวนการไดในเบื้องตนเทานั้น

รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพการลดความขุนที่ไมใชแผนกั้น

รูปท่ี 4.5 ประสิทธิภาพการลดความขุนที่ใชแผนกั้น
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รูปท่ี 4.6  SV30 ที่ไมใชแผนกั้น

รูปท่ี 4.7  SV30 ที่ใชแผนกั้น

4.2 การผสมในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคที่ใชตาขาย
4.2.1 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุนกับความเร็วใบพัด
การทดลองในถังผสมที่ใชตาขายโดยกํ าหนดเวลาเกบ็กักที่ 10 นาท ี เปนเวลาเก็บกักที่เลือก

มาจากการทดลองในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ตาขายม ี 4 คาความทึบ (อัตราสวนระหวางเสน
ผาศูนยกลางแทงตาขาย (d) และขนาดชองตาขาย (M), d/M) ไดแก 0.091, 0.152, 0.303 และ 0.556 
จํ านวน 2, 4 และ 6 แผน ชวงความเร็วใบพัดเหมือนกับการทดลองในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น 
(15-135 รอบตอนาที) เม่ือพิจารณาจํ านวนตาขายกับประสิทธิภาพในการลดความขุน พบวา ตาขาย
จํ านวน 4 แผน จะมีประสิทธิภาพสูงกวา 2 และ 6 แผน ทุกๆ คาความทึบ (รูปท่ี 4.8-4.11) โดยมปีระ
สิทธิภาพในการลดความขุนรอยละ 94.3, 92.3, 91.5 และ 92.6 ส ําหรับตาขายที่มีคาความทึบ 0.091, 
0.152, 0.303 และ 0.556 ตามล ําดับ สวนตาขายที่มีคาความทึบ 0.556 และ 0.303 ซึ่งเปนตาขายที่มี
ขนาดชองตาขายเล็ก จํ านวนตาขาย 6 แผนจะมีประสิทธิภาพในการลดความขุนจะนอยกวา 2 แผน 
เน่ืองมาจากตาขายมีคาความทึบสูงทํ าใหการไหลวนของกระแสน้ํ านอยลงและเกิดจุดอับในถังผสม 
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มากขึ้นกวาตาขายจ ํานวน 2 และ 4 แผน แตเม่ือคาความทึบนอยลงจํ านวนตาขาย 6 แผน ประสิทธิ
ภาพในการลดความขุนจะมากกวา 2 แผน

รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.556

รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.303

รูปที่ 4.10 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.152
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รูปที่ 4.11 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.091

4.2.2 ความสัมพันธระหวางปริมาตรตะกอนหลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาที กับความเร็วใบพัด
ปริมาตรตะกอนหลังจากตั้งทิ้งไว 30 นาท ี(SV30) มีลักษณะแนวโนมเหมือนกันกับการผสม

ในการผสมถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น (รูปท่ี 4.12-4.15) การผสมที่ใชตาขายจะม ีSV30 มากที่สุด 
39.27 มล./ล เกิดจากตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (10min (4G0.091)) ที่ความเร็วใบพัด 
45 รอบตอนาที  ซึ่งสัมพันธกับประสิทธิภาพในการลดความขุนที่วัดไดเชนเดียวกับการผสมที่ไมใช
และใชแผนกั้น ฟลอคที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็ก ปริมาตรโดยรวมจะต่ํ ากวาการผสมในถังผสมที่ไมใช
และใชแผนกั้น ตาขายจํ านวน 4 แผน จะม ี  SV30 สูงกวาตาขายจ ํานวน 2 และ 6 แผน ทุกๆ คาความ
ทึบเชนเดียวกัน

รูปท่ี 4.12  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.556
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รูปท่ี 4.13  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.303

รูปท่ี 4.14  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.152

รูปท่ี 4.15  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.091
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4.2.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความขุนกับจํ านวนตาขาย
ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุนกับจ ํานวนตาขาย พบวาในถังผสมที่

มีจํ านวนตาขาย 4 แผน มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดความขุนมากกวารอยละ 90 ทุกๆ ขนาดคา
ความทึบ (รูปท่ี 4.16-4.18) ในขณะที่ 2 และ 6 แผน มีเพียงตาขายอยางละ 2  คาความทึบเทานั้นที่มี
ประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดมากกวารอยละ 90 เม่ือเปรียบเทียบจํ านวนตาขาย 4 แผน   
พบวาตาขายคาความทึบ 0.091 (10min (4G0.091)) มีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดรอย
ละ 94.3 ที่ความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที (รูปท่ี 4.17) ชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G )
34-69 ตอวินาที ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดรอยละ 94.5 แต
ใชความเร็วใบพัดสูงถึง 80 รอบตอนาที (รูปท่ี 4.2)

ดังน้ันอาจกลาวไดวาการใชตาขายในถังผสมจะชวยใหประสิทธิภาพในการลดความขุนได
ดีขึ้นจริงโดยมีประสิทธิภาพในการลดความขุนไดเกือบเทียบเทาในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นแตใช
พลังงานนอยกวารอยละ 69.3 เน่ืองจากรูปแบบการทดลองในคร้ังน้ีเปนแบบไหลตอเน่ืองและใชใบ
พัดเปนอุปกรณในการกวนนํ ้าจึงใหผลการทดลองที่ตางจากผลการทดลองของ Liem et al. (2000) ที่
อางถึงในงานวิจัยครั้งนี้ที่ก ําหนดเวลาเกบ็กักไวท่ี 20 นาท ี การผสมเปนแบบกะ (Batch) ซึ่งพบวา
ประสิทธิภาพในการลดความขุนจะเพิ่มขึ้นเมื่อเพิ่มคาความทึบ (d/M) และจ ํานวนแผนตาขาย ชวงคา
ความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G ) สํ าหรับการสรางฟลอคของตาขายกวางกวาการผสมที่ใชใบ
พัด (รูปท่ี 2.22) แตผลการทดลองในครั้งนี้กลับพบวา ตาขายที่มีคาความทึบตํ่ าจะมีประสิทธิภาพใน
การลดความขุนสูงกวาตาขายที่มีคาความทึบสูง จํ านวนตาขาย 4 แผน จะมีประสิทธิภาพสูงกวา 2 
และ 6 แผน โดยมีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดมากกวารอยละ 90 ทุกคาความทึบ ในขณะ
ที่ตาขายจ ํานวน 2 และ 6 แผน มีประสิทธิภาพสูงกวารอยละ 90 เพียงอยางละ 2 คาความทึบเทานั้น 
ชวง _

G  ก็แคบกวาการผสมที่ไมใชแผนกั้น (รูปท่ี 4.19)
สาเหตุที่ทํ าใหตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (10min (4G0.091)) มีประสิทธิภาพ

สูงกวาขนาดอื่นๆ เนื่องมาจากมีขนาดชองตาขายที่กวาง (5.50 ซม.) ท ําใหการไหลของนํ้ าภายในถัง
เกิดการผสมที่ดีขึ้น ขณะเดียวกันก็ไมไดสรางสภาวะที่ท ําใหเกดิแรงเฉือนตอฟลอคมากเกินไป ใน
ทํ านองเดียวกันการมีจํ านวนตาขายมากขึ้นที่ความเร็วใบพัดต่ํ าๆ จะทํ าใหเกิดบริเวณน่ิงมากขึ้น 
(Stagnant region) แตเม่ือความเร็วใบพัดสูงข้ึนแมจะเปนการเพ่ิมการผสมท่ีดีหรือเพ่ิมการชนกันของ
อนุภาคคอลลอยดแตก็เปนการเพิ่มแรงเฉือนตอฟลอคมากขึ้นตามลํ าดับ อัตราการสรางฟลอคนอย
กวาการแตกของฟลอคซึ่งจะสงผลเสียมากกวา เหตุการณดังกลาวเกิดข้ึนเชนเดียวกับกรณีมีจํ านวน
ตาขายนอย เม่ือโอกาสในการชนกันของอนุภาคคอลลอยดลดลงเปนผลใหอัตราการสรางฟลอคนอย
กวาการแตกของฟลอค
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รูปที่ 4.16 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 2 แผน

รูปที่ 4.17 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 4 แผน

รูปที่ 4.18 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 6 แผน
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รูปท่ี 4.19 ประสิทธิภาพการลดความขุนสูงสุดของถังผสม 3 ลักษณะ

4.3 ประสิทธิภาพในการลดความขุนในนํ้ าดิบท่ีมีลักษณะสมบัติตางกัน
จากผลการทดลองขั้นตนสามารถเลือกสภาวะที่เหมาะสมที่ทํ าใหมีประสิทธิภาพในการลด

ความขุนสูงที่สุดในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ใชแผนกั้นและใชตาขาย 10min (4G0.091) ไดแก เวลา
เก็บกัก 10 นาท ีความเร็วใบพัด 80, 52 และ 54 รอบตอนาที ตามล ําดับ จากนั้นจึงท ําการทดลองใน
ขั้นตอมาคือการทดลองหาประสิทธิภาพในการลดความขุน ณ สภาวะที่เหมาะสมน้ันกับน้ํ าที่มี
ลักษณะสมบัติตางกันคือ น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติความ
ขุน 9.85-17.53 NTU (ความตองการปริมาณสารสมในน้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU 
และน้ํ าดิบธรรมชาติ เทากับ 80, 60 และ 80 มก./ล ตามล ําดับ) การเปลี่ยนแปลงความขุนท ําใหประ
สิทธิภาพในการลดความขุนของถังผสมทุกลักษณะเปลี่ยนไปดวย การผสมที่ใชตาขายประสิทธิภาพ
จะลดลงต่ํ ากวาถังผสมแบบอื่นๆ แตที่นาสนใจเปนพิเศษก็คือ ถังผสมที่ไมใชแผนกั้นในนํ ้าดิบธรรม
ชาติประสิทธิภาพลดลงเหลือรอยละ 84.75 เทาน้ัน (รูปท่ี 4.20) ขณะที่ถังผสมที่ใชแผนกั้นและใชตา
ขายยังคงมีประสิทธิภาพสูงเกือบรอยละ 90

ผลการทดสอบทางสถิติของประสิทธิภาพในการลดความขุนในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะในนํ ้า
ดิบลักษณะเดียวกัน พบวาที่ความขุน 25 NTU มีประสิทธิภาพแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญท่ีระดับ
ความเช่ือม่ันรอยละ 95 (รูปท่ี 4.20) ยกเวนกรณีในถังผสมที่ใชแผนกั้นกับในถังผสมที่ใชตาขายคา
ความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (10min (4G0.091)) ที่ประสิทธิภาพในการลดความขุนเทากัน 
สํ าหรับน้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติ การผสมในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะ 
ประสิทธิภาพในการลดความขุนมีความแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95

ผลการทดสอบทางสถิติเพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการลดความขุ นในน้ํ าดิบ
สังเคราะหความขุน 25 NTU และ 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติของถังผสมแตละแบบ (รูปท่ี 4.20) 
พบวาสวนมากการผสมมีประสิทธิภาพแตกตางกันอยางมีนัยส ําคัญท่ีระดับความเช่ือม่ันรอยละ 95  
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ยกเวนในถังผสมที่ใชตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (10min (4G0.091)) ที่ประสิทธิภาพ
ในการลดความขุนไมแตกตางกันระหวางนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU กับ 100 NTU และ
ระหวางนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU กับนํ้ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU (ดูภาค
ผนวก ค)

รูปที่ 4.20 ประสิทธิภาพในการลดความขุนเมื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของนํ ้าดิบ

ปริมาณอนุภาคเร่ิมตน (Primary particle) ที่ท ําใหเกิดความขุนในนํ ้าเปนปจจัยหนึ่งที่สงผล
ตอประสิทธิภาพในการสรางฟลอค กลาวคือถาในนํ ้าดิบมีปริมาณอนุภาคเร่ิมตนสูงหรือมีความขุน
สูงประสิทธิภาพในการสรางฟลอคจะสูงตามไปดวยและใชเวลาในการผสมนอยกวานํ ้าดิบที่มีความ
ขุนต่ํ า ส ําหรับตาขาย 10min (4G0.091) ประสิทธิภาพในการลดความขุนลดลงจากรอยละ 94.3 
เหลือรอยละ 90.54, 90.21 และ 88.93 เมื่อเปลี่ยนแปลงชนิดนํ้ าดิบจากนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 50 
NTU เปน น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 
NTU ตามลํ าดับ ผลการทดลองดังกลาวท ําใหทราบวา ที่สภาวะตัวแปรการผสมหนึ่งจะเหมาะสมกับ
ความขุนหน่ึงเทาน้ัน ถาน้ํ าดิบมีความขุนสูงจะใชเวลาในการผสมสั้นลงและฟลอคจะมีขนาดใหญ
กวากรณีที่น้ํ าดิบมีความขุนต่ํ า ฟลอคที่มีขนาดใหญจะไวตอแรงเฉือนของน้ํ าและใบพัดมากกวา
ฟลอคขนาดเล็ก ดังน้ันอาจจํ าเปนตองลดความเร็วแกรเดียนทลงเม่ือน้ํ าดิบมีความขุนสูง

SV30 ที่แตกตางกันมากระหวางนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU กับ 100 NTU เน่ืองมา
จากปริมาณสารสมที่ใชในการทดลอง SV30 น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU จึงต่ํ ากวา 25 NTU 
(รูปท่ี 4.21) สวน SV30 ในน้ํ าดิบธรรมชาติท่ีไมสามารถวัดไดน้ันเน่ืองจากตะกอนมีความหนาแนน
นอยมีลักษณะเปนปุยไมแยกตกตะกอนชัดเจน บางสวนเกาะตามผิวกระบอกตวง ท้ังน้ีเน่ืองจากน้ํ า
ดิบธรรมชาติมีองคประกอบทางเคมีที่แตกตางจากนํ ้าดิบสังเคราะหมาก ไดแก สารประกอบอินทรีย
เคมี สาหราย ซึ่งองคประกอบเหลาน้ีสงผลตอคุณลักษณะของฟลอคทั้งสิ้น ซึ่งจํ าเปนตองแยก 
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สาหรายออกกอนสงน้ํ าดิบเขาสูกระบวนการการสรางฟลอคหรืออาจจํ าเปนตองใชสารชวยกอ
ตะกอน (Coagulant aid) จํ าพวกสารโพลิเมอรชวยท ําใหการสรางฟลอคมีประสิทธิภาพสูงขึ้น

รูปท่ี 4.21 SV30 เมื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของนํ ้าดิบ

4.4 ผลการทดสอบการตอบสนองของสารเทรซเซอรในถงัผสม 3 ลักษณะ
การศึกษาการตอบสนองของสารเทรซเซอรโดยตรวจวัดในรูปของการนํ าไฟฟาของนํ้ าภาย

ในถังผสม 2 ตํ าแหนง ไดแก บริเวณผิวน้ํ าและบริเวณกนถังผสม (รูปท่ี 3.8) จากผลการทดลอง           
ชี้ใหเห็นถึงประสิทธิภาพและคุณภาพของการผสมในถังผสม 3 ลักษณะ ไดแก ถังผสมที่ไมใชแผน
กั้น ถังผสมที่ใชแผนกั้นและถังผสมที่ใชตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (4G0.091) ที่
ความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที (ความเร็วใบพัดที่ประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดของ      
ตาขาย 10min (4G0.091)) การใชตาขายท ําใหประสิทธิภาพในการผสมดีขึ้นกวาการผสมที่ไมใช
และใชแผนกั้นโดยใชเวลาผสม ( tm) นอยที่สุดเพียง 30 วินาท ี (เวลาที่ทํ าใหคาความนํ าไฟฟาทั้ง 2 
ตํ าแหนงเขาสูสภาวะคงที่) ในขณะที่ถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นใชเวลาผสม 50 และ 40 วินาท ี
ตามล ําดับ (รูปท่ี 4.22-4.24)

การใชตาขายทํ าใหประสิทธิภาพการผสมสูงขึ้นอยางเห็นไดชัดเจนโดยเฉพาะที่ปริมาตร
ของน้ํ าบริเวณฉีดสารเทรซเซอรคาความน ําไฟฟาเขาสูสภาวะคงที่เร็วกวาปริมาตรกนถังผสม 1 เทา 
ความผันแปรของคาความนํ าไฟฟาในนํ ้าที่เวลาตางๆ บอกใหทราบถึงคุณภาพในการผสมที่เวลาและ
บริเวณผสมน้ันๆ กลาวคือ การกระจายตัวของสารเทรซเซอรเปนไปอยางรวดเร็วในเน้ือของน้ํ าและ
สารผสมน้ันมีความเปนเน้ือเดียวกันกับน้ํ าจนเปนผลทํ าใหคุณสมบัติการนํ าไฟฟาของน้ํ าบริเวณดัง
กลาวมีคาใกลเคียงกันมาก สังเกตไดวาคาความนํ าไฟฟาในถังผสมที่ใชตาขายมีความผันแปรนอย
เมื่อเปรียบเทียบกับถังผสมที่ใชแผนกั้นนั่นแสดงใหเห็นวาตาขายสามารถท ําใหการผสมกันของสาร

39.27

28.56

38.56

27.56

38.79

28.56

25.00

30.00

35.00

40.00

45.00

25 NTU 100 NTU
Raw Water 

Slu
dge

 Vo
lum

e (
ml

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



54

เทรซเเซอรกับน้ํ าผสมกันไดรวดเร็วและมีความสมํ ่าเสมอมากกวาที่เวลาผสมเทาๆ กัน สาเหตุที่คา
ความนํ าไฟฟาทั้ง 2 ตํ าแหนง เมื่อเขาสูสภาวะคงที่มีคาไมเทากันเนื่องมาจากความเที่ยงและเสถียร
ภาพของเครื่องมือวัด มีการรบกวนจากสนามแมเหล็กของมอเตอรผานอุปกรณทดลองท่ีเปนโลหะ

รูปที่ 4.22 การตอบสนองของสารเทรซเซอรในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น

รูปที่ 4.23 การตอบสนองของสารเทรซเซอรในถังผสมที่ใชแผนกั้น

รูปที่ 4.24 การตอบสนองของสารเทรซเซอรในถังผสมที่ใชตาขาย 4G0.091
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4.5 ผลของเวลาเก็บกักตอประสิทธิภาพในการลดความขุนในถังผสมท่ีใชตาขาย
ที่เวลาเก็บกัก 10 นาท ี การสรางฟลอคในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น ใชแผนกั้นและใชตาขาย

ใหผลที่ไมแตกตางกันอยางชัดเจนในน้ํ าดิบสังเคราะหและกวนดวยความเร็วใบพัดตํ่ าๆ แตประสิทธิ
ภาพในการลดความขุนกลับไมดีเทากรณีที่ไมใชและใชแผนกั้นเมื่อเพิ่มความเร็วใบพัดใหสูงขึ้น เม่ือ
เปลี่ยนแปลงความขุนเปน 25 NTU และ 100 NTU ประสิทธิภาพในการลดความขุนของตาขายกลับ
ลดลงต่ํ ากวาการผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ดังน้ันจึงมีขอสังเกตจากผลการทดลองขางตนของตัว
แปรและความยืดหยุนของการใชตาขายในถังผสม กลาวคือ เวลาเกบ็กักอาจเปนตัวแปรสํ าคัญท่ีควบ
คุมการสรางฟลอคที่ใชตาขายและตาขายอาจจะมีบทบาทในการสรางฟลอคในชวงเวลาสั้นๆ เฉพาะ
ตอนเร่ิมตนเทาน้ัน จึงไดท ําการลดเวลาเก็บกักลงเหลือ 5 นาท ี (ดูภาคผนวก ข) โดยใชตัวแปรการ
ผสมเหมือนกันกับการทดลองในชวงแรกและพบวาตาขายคาความทึบ (d/M) 0.152 จํ านวน 6 แผน 
(5min (6G0.152)) มีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดรอยละ 92.3 (รูปท่ี 4.25) ท่ีความเร็วใบ
พัด 60 รอบตอนาที ชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G ) 37-87 ตอวินาที ตาขายคาความทึบ
0.091 จํ านวน 2 แผน (5min (2G0.091)) มีประสิทธิภาพในการลดความขุนรอยละ 91.9 ชวง _

G  เทา
กับ 42-137 ตอวินาที ซึ่งกวางกวาตาขายขนาดคาความทึบอื่นๆ ถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นมีประ
สิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดรอยละ 90.7 และ 89.7 ชวง _

G  เทากับ 102-152 ตอวินาที และ 45-
101 ตอวินาที ตามล ําดับ ตาขายที่มีคาความทึบตํ่ าจะมีประสิทธิภาพในการลดความขุนมากกวาตา
ขายที่มีคาความทึบสูงเชนเดียวกับที่เวลาเก็บกัก 10 นาท ีจึงกลาวไดวาเวลาเก็บกักเปนปจจัยที่ส ําคัญ
ตอการผสมที่ใชตาขาย การเพิ่มเวลาเก็บกักใหมากขึ้นเปน 20 นาท ี จะท ําใหชวง _

G  ส ําหรับการ
สรางฟลอคแคบลงกวาเวลาเก็บกัก 5 และ 10 นาท ี(รูปท่ี 4.26)

การนํ าตาขายมาใชในถังผสมเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมสํ าหรับการสรางฟลอคตอง
ใชเวลาเก็บกักนอยกวา 10 นาที หรือใชในชวงการเร่ิมตนเทาน้ันจึงจะเกิดผลดีตอการสรางฟลอค 
ผลการทดสอบสารเทรซเซอรเปนเหตุผลหน่ึงท่ีจะอธิบายและสนับสนุนสมมติฐานในการวิจัยคร้ังน้ี 
ผลการทดลองชี้ใหเห็นอยางชัดเจนวาตาขายสามารถชวยทํ าใหการผสมดีขึ้นจริงและสามารถใชได
ดีในน้ํ าดิบธรรมชาติ โรงงานผลิตนํ้ าประปาท่ัวไปมักจะใหความสํ าคัญตอการผสมสํ าหรับการสราง
ฟลอคนอยกวากระบวนการอ่ืนๆ โรงงานผลิตนํ้ าประปาสุขาภิบาล เทศบาลและการประปาสวนภูมิ
ภาคสวนใหญจะใชแบบกอสรางเดียวกันซึ่งขาดสวนของการผสมส ําหรับการสรางฟลอค เปนผลให
โรงงานผลิตน้ํ าประปามีประสิทธิภาพในการลดความขุนตํ ่า การใชตาขายในถังผสมจะเปนแนวทาง
หน่ึงที่งายและลงทุนต่ํ าสํ าหรับกอสรางหรือปรับปรุงประสิทธิภาพโรงงานผลิตน้ํ าประปาแทนการ
ก อสร างโรงงานผลิตน้ํ  าประปาใหม  การใช ตาข ายสามารถลดการใช พลังงานได มาก  
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กวารอยละ 69.3 (รูปที่ 4.19 และการค ํานวณดูภาคผนวก ง) จึงเปนขอไดเปรียบของการใชตาขายใน
การผสมส ําหรับการสรางฟลอคในโรงงานผลติประปา

รูปที่ 4.25 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายที่เวลาเก็บกัก 5 นาที

รูปที่ 4.26 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาที

นอกจากการใชตาขายเพือ่การสรางฟลอคในขบวนการผลิตน้ํ าประปาแลว การผสมที่ใชตา
ขายสามารถนํ าไปประยุกตใชไดดีในงานวิศวกรรมส่ิงแวดลอมหรือวิศวกรรมดานอ่ืนๆ ที่การผสม
ไมไวตอแรงเฉือนจากของเหลว ไดแก การผสมเร็วในขบวนปรับปรุงคุณภาพน้ํ า (Rapid Mixing) 
การผสมสารเคมีในขบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ํ าหรือกระบวนการบํ าบัดน้ํ าเสีย การผสมสารเคมี
ทั่วๆ ไป การผสมของเหลวที่มีความหนืด การผสมในกระบวนการผลิตทางเทคโนโลยีชีวภาพ 
เปนตน กรณีน ําไปใชในกระบวนการผสมเร็วในขบวนการปรับปรุงคุณภาพนํ ้า ตามหลักการผสม
เร็วน้ันเพื่อเปนการกระจายสารกอตะกอนในน้ํ าดิบโดยใชเวลาใหสั้นที่สุด จากผลการศึกษาการตอบ
สนองของสารเทรซเซอรการใชตาขายสามารถลดเวลาเก็บกักใหนอยลงไดจริงและมีคุณภาพมาก
กวาถังผสมที่ใชแผนกั้น นอกจากจะลดขนาดถังผสมลงแลวยังสามารถลดก ําลังที่ใชในการกวนได
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ดวยเพราะสามารถใชความเร็วใบพัดต่ํ าลงได ทํ าใหประหยัดทั้งในการกอสรางและการด ําเนินการ 
การใชตาขายเพื่อใชในการผสมที่มีความไวตอแรงเฉือนจากของเหลวไดแก การผสมสํ าหรับการ
สรางฟลอคและการผสมสํ าหรับการสรางผลึกในงานดานวิศวกรรมเคมีพึงตองนํ าไปประยุกตใช
อยางระมัดระวังเพราะตาขายท ําใหเกิดแรงเฉือนเพิ่มขึ้นอาจจะสงผลตอประสิทธิภาพการท ํางานของ
ระบบได

4.6 การประยุกตผลการวิจัย
เพื่อใหสามารถนํ าผลการศึกษาวิจัยไปใชงานไดจริงในภาคสนาม การขยายขนาด (Scale 

up) แบบจํ าลองที่ใชในการศึกษาเพื่อน ําไปใชงานจริงจึงมีความจ ําเปนอยางยิ่ง แบบจํ าลองที่ใชใน
การศึกษาครั้งนี้ใชใบพัดขนาดที่เล็กกวาขนาดมาตรฐานทั่วไปโดยมีขนาด 1/4 (D=T/4) ของเสนผา
ศูนยกลางของถังผสม (T) และใชคาคงที่ใบพัดรัชทอนเทอรไบน (KT) เทากับ 4.2 โดยที่ถังผสม
มาตรฐานสวนใหญจะใชใบพัดขนาด 1/3 ของขนาดเสนผาศูนยกลางถังผสม (D=T/3) คาคงที่ (KT) 
เทากับ 6.4 กํ าหนดตํ าแหนงใบพัดลางสุดเทากับ T/4 และระยะหางระหวางใบพัดเทากับ T/2 ซึ่ง
ระยะดังกลาวท ําใหการกระจายความเร็วของน้ํ าในถังผสมมีความสมํ ่าเสมอมากที่สุด (Micale, G. et 
al., 1999) การขยายขนาดถังผสมจะตองพิจารณาความสัมพันธหลายประการ ไดแก เลขเรยโนลด 
การจัดวางต ําแหนงใบพัดและอัตราสวนใบพัดกับขนาดถังผสม ดังนั้นเพื่อความสะดวกในการนํ าไป
ประยุกตใชงาน รูปท่ี 4.19, 4.25 และ 4.26 สามารถแสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการ
ลดความขุน (T/T0) กับคาความเร็วแกรเดียนท (G) ไดดังรูปท่ี 4.27, 4.28 และ 4.29 ตามล ําดับ หรือ
แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการลดความขุน (T/T0) กับเลขเรยโนลด (NRE) ไดดังรูป
ที ่4.30, 4.31 และ 4.32 ตามล ําดับ

ตาขายสามารถเพิ่มอัตราการชนกันของอนุภาคในตอนเร่ิมตนของกระบวนการการสราง 
ฟลอคทํ าใหคาประสิทธิภาพการชน (Collision efficiency function, α) เพิ่มขึ้นเปนผลทํ าใหประ
สิทธิภาพในการลดความขุนเพิ่มมากขึ้นตามลํ าดับ แตทั้งน้ีจะตองไมใชเวลาในสวนนี้ใหนอยที่สุด
เพื่อลดอัตราการแตกของฟลอคอันเนื่องมาจากสภาวะความปนปวนที่รุนแรง ฟลอคจะมีขนาดจ ํากัด
ท่ีคาความเร็วแกรเดียนทหน่ึงๆ ขนาดของฟลอคท่ีใหญข้ึนจะไวตอแรงเฉือนเพ่ิมข้ึนตามลํ าดับ จาก
ผลการวิจัยทํ าใหทราบสภาวะที่เหมาะสมของตาขายตอการสรางฟลอค ดังน้ันเราสามารถเพ่ิมประ
สิทธิภาพการสรางฟลอคโดยแบงถังผสมออกเปนหลายขั้นตอนเปนการลดขอจ ํากัดของถังผสมชนิด
กวนสมบูรณ (Completely mixed) ไดดีและลดคาความเร็วแกรเดียนทลงเปนล ําดับรอยละ 40-50 
(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2538; Reynolds, T. D. and Richards, P. A., 1996) วิธีการดังกลาวเรียกวา 
“Step flocculation” โดยที่เวลาเก็บกักรวมทั้งหมดยังคงเทากับการผสมในถังผสมส ําหรับการสราง
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ฟลอคขั้นตอนเดียวแตประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงกวา ทั้งนี้การเลือกเวลาเก็บกักควรอยูใน
ชวง 5-10 นาท ีซึ่งเปนเวลาที่เหมาะสมที่สุด

รูปที่ 4.27 ความเร็วแกรเดียนทท่ีเวลาเก็บกัก 10 นาท ีในถังผสม 3 ลักษณะ

รูปที่ 4.28 ความเร็วแกรเดียนทท่ีเวลาเก็บกัก 5 นาท ีในถังผสม 3 ลักษณะ

รูปท่ี 4.29 ความเร็วแกรเดียนทท่ีเวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีในถังผสมที่ใชตาขาย

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20

0 50 100 150 200
Velocity Gradient (sec-1)

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

0 50 100 150 200
Velocity Gradient (sec-1)

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

0 50 100 150 200
Velocity Gradient (sec-1)

Re
lati

ve 
Tu

rbi
dit

y, T
/T 0

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



59

รูปท่ี 4.30 เลขเรยโนลดที่เวลาเก็บกัก 10 นาท ีในถังผสม 3 ลักษณะ

รูปท่ี 4.31 เลขเรโนลดที่เวลาเก็บกัก 5 นาท ีในถังผสม 3 ลักษณะ

รูปท่ี 4.32 เลขเรยโนลดที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีในถังผสมที่ใชตาขาย

คาความเร็วแกรเดียนท (Velocity Gradient, G) ในการวิจัยคร้ังน้ีมีขอจํ ากัดในดานวิธีการ
ประมาณคาที่ถูกตองเน่ืองจากไมสามารถหาสมการคณิตศาสตรสํ าหรับประมาณคาความเร็วแกร
เดียนทในกรณีของถังผสมที่ใชตาขายโดยเฉพาะ การวิจัยน้ีใชรูปแบบถังผสมที่พัฒนาขึ้นมาใหม
โดยมีเจตนาใหมีพื้นที่ของตาขายมากที่สุดโดยการลดขนาดของใบพัดลงใหตํ ่ากวาขนาดมาตรฐานท่ี

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

ใชออกแบบทั่วไป (ดูรายละเอียดรูปที ่2.8) เหลือเพียงขนาด 1/4 ของเสนผาศูนยกลางถังผสมและไม
มีรายงานการวิจัยแบบสมบูรณของขนาดใบพัดดังกลาว

สมการที่ใชในการค ํานวณคา G ที่กลาวถึงพัฒนามาจากการวัดและทดลองในถังผสมมาตร
ฐานที่ม ี 4 แผนกั้น โดยความหมายของคา G แลว (สภาวะที่มีความเร็วตางกันในมวลของนํ ้าที่เวลา
หน่ึงๆ) อาจกลาวไดวาไมเปนตัวแทนไดดีมากนักเมื่อเปลี่ยนลักษณะถังผสมจากม ี 4 แผนก้ันเปนไม
มีแผนกั้นหรือมีแผนตาขาย ซึ่งสภาวะการไหลของนํ้ าในถังผสมเปลี่ยนไป เทคโนโลยีที่ใชวัด
ความเร็วของกระแสน้ํ าในถังผสมที่ใชในปจจุบันเรียกวา Laser Doppler Anemometer (LDA) (Liem 
et al., 1999) ซึ่งมีความสามารถในการวัดความเร็วของกระแสนํ ้าในถังผสมที่ประสิทธิภาพสูงมาก
แตราคาชุดเคร่ืองมือก็แพงมากดวยเชนกัน แตอยางไรก็ตามเน่ืองจากการวิจัยน้ีทํ าการศึกษาในเชิง
เปรียบเทียบรูปแบบการผสมตางๆ ที่ไมใชการหาคาสัมบูรณของคาความเร็วแกรเดียนท ดังน้ัน
ความคลาดเคลื่อนจากการประมาณคาความเร็วแกรเดียนทซึ่งเกิดขึ้นในทุกกรณีที่พิจารณาจึงไมมีผล
ตอขอสรุปที่ไดจากการศึกษา



บทที ่5
สรุปผลการวิจัยและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย
การศึกษาน้ีมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาตัวแปรสํ าคัญที่มีผลตอประสิทธิภาพในการลดความ

ขุนในน้ํ าดิบโดยใชตาขาย ไดแก ความเร็วแกรเดียนท (G) เวลาเก็บกัก (t) คาความทึบ (Solidity 
ratio, d/M) จํ านวนตาขายและเปรียบเทียบประสิทธิภาพกับถังผสมลักษณะอื่นๆ โดยจัดอุปกรณการ
ทดลองแบบไหลตอเนื่องในถังผสมเร็วและถังผสมส ําหรับการสรางฟลอคปริมาตร 5 และ 100 ลิตร 
ตามล ําดับ ใชใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น เสนผาศูนยกลาง 12.5 ซม. เปนอุปกรณในการกวนและ
สารสมเปนสารกอตะกอน ควบคุม pH เทากับ 6.9 ดวยสารละลายปูนขาว ในขั้นแรกทดลองกับนํ ้า
ดิบสังเคราะหความขุน 50 NTU ในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นที่เวลาผสม 5, 10 และ 20 นาท ี
แลวนํ าเวลาผสมที่ดีที่สุดไปทดลองโดยใชตาขายที่มีคาความทึบ 0.091, 0.152, 0.303 และ 0.556 
จํ านวน 2, 4 และ 6 แผน แผนกั้นและตาขายวางในต ําแหนงที่สมมาตรในถังผสม ขั้นที่สองใชคาตัว
แปรการผสมที่เหมาะสมที่สุดในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะไปทดลองกับนํ ้าดิบสังเคราะหความขุน 25 
NTU, 100 NTU และน้ํ าดิบธรรมชาติ และหลังจากนั้นจึงทดสอบการตอบสนองของสารเทรซเซอร
เพื่อหาเวลาที่ท ําใหคุณภาพการผสมสูงที่สุดในถังผสม 3 ลักษณะ ผลการวิจัยสรุปไดดังตอไปน้ี

 5.1.1 ที่เวลาเก็บกัก 5, 10 และ 20 นาท ีพบวาเวลาเก็บกัก 10 นาท ีเปนเวลาเก็บกักที่เหมาะ
สมที่สุดในถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น ประสิทธิภาพในการลดความขุนในนํ ้าดิบสังเคราะหความ
ขุน 50 NTU รอยละ 94.5 และ 93.5 ที่ความเร็วใบพัด 80 และ 52 รอบตอนาที ชวงคาความเร็วแกร
เดียนทที่เหมาะสม ( _

G ) 45-120 ตอวินาที และ 31-64 ตอวินาที ตามล ําดับ การผสมที่ใชตาขายคา
ความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน (10min (4G0.091)) มีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดรอย
ละ 94.3 ที่ความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที ชวง _

G  เทากับ 34-69 ตอวินาที
5.1.2 ปริมาตรตะกอนหลังต้ังท้ิงไว 30 นาท ี (SV30) เวลาเก็บกัก 10 นาท ีจะมีปริมาตรมาก

กวา 5 และ 20 นาท ีที่เวลาเก็บกัก10 นาท ีความเร็วใบพัด 45 รอบตอนาที การผสมที่ไมใชแผนกั้น
ใชแผนกั้นและใชตาขายม ีSV30 36.89, 39.27 และ 39.27 มล./ล ตามล ําดับ การใช SV30 เปนตัวชี้วัด
ประสิทธิภาพในการลดความขุนจะมีความคลาดเคลื่อนสูงกวาการวัดความขุนเนื่องจากมีปจจัยที่ท ํา 
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ใหการตกตะกอนไดไมด ี ไดแก การแตกของฟลอคขณะเก็บตัวอยาง ปริมาณสารสมที่เติมและ pH 
ของน้ํ าขณะเก็บตัวอยาง เคร่ืองมือวัด เปนตน ตองเปรียบเทียบในปริมาณสารสมและเวลาเกบ็กักที่
เทากันเทานั้นเพราะคา SV30 ที่ปริมาณสารสม 80 มก./ล จะมากกวา 60 มก./ล  ความหนาแนนของ
ตะกอนที่เวลาเก็บกักตํ ่าจะนอยกวาที่เวลาเก็บกักนาน

5.1.3 น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU, 100 NTU และนํ้ าดิบธรรมชาติ ประสิทธิภาพใน
การลดความขุนในถังผสมที่ไมใชแผนกั้นลดลงเหลือรอยละ 92.09, 93.99 และ 84.75 ตามล ําดับ ถัง
ผสมที่ใชแผนกั้นลดลงเหลือรอยละ 91.17, 92.19 และ 89.87 ตามล ําดับ ถังผสมที่ใชตาขาย 10min 
(4G0.091) ลดลงเหลือรอยละ 90.54, 90.21 และ 88.99 ตามล ําดับ ปริมาตรตะกอนเฉลี่ยหลังจากตั้ง
ทิ้งไว 30 นาท ี(SV30) ของน้ํ าดิบความขุน 25 NTU จะมากกวา 100 NTU เนื่องจากปริมาณสารสมที่
ใชเติม แต SV30 ของน้ํ าดิบธรรมชาติจะมีลักษณะเปนปุยและแยกตัวไมชัดเจนจึงไมสามารถวัดคาได 
ปริมาณอนุภาคเร่ิมตนในน้ํ าดิบมีผลตอประสิทธิภาพในการสรางฟลอค ถาปริมาณอนุภาคเร่ิมตน
มากประสิทธิภาพในการสรางฟลอคจะสูงกวาปริมาณอนุภาคเร่ิมตนนอยแตตองลดเวลาเก็บกักเพื่อ
ลดการแตกของฟลอค

5.1.4 การทดสอบทางสถิติที่ความขุนเดียวกันในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะสวนใหญประสิทธิ
ภาพในการลดความขุนแตกตางกันยกเวนถังผสมที่ใชตาขายและใชแผนกั้นที่ประสิทธิภาพไมแตก
ตางกันที่ความขุน 25 NTU และเมื่อเปรียบเทียบระหวางความขุนและชนิดของนํ ้าดิบพบวามีเพียงถัง
ผสมที่ใชตาขายเทานั้นประสิทธิภาพไมแตกตางกันที่ระดับความเชื่อมั่นรอยละ 95

5.1.5 ผลการทดลองการตอบสนองของสารเทรซเซอรที่ความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที
(ความเร็วใบพัดที่ประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงที่สุดของตาขาย 10min (4G0.091)) ช้ีใหเห็นวา
ประสิทธิภาพและคุณภาพในการผสมจากการใชตาขายสูงกวาถังผสมที่ไมใชและใชแผนกั้น คา
ความนํ าไฟฟาเขาสูสภาวะคงที่เวลา 30, 50 และ 40 วินาท ีตามล ําดับ

5.1.6 ตาขายจะมีบทบาทในการสรางฟลอคมากขึ้นเมื่อลดเวลาเก็บกักลงเหลือ 5 นาท ี      
ตาขายคาความทึบ 0.152 จํ านวน 6 แผน (5min (6G0.152)) มีประสิทธิภาพในการลดความขุนมากที่
สุดรอยละ 92.3 ท่ีความเร็วใบพดั 60 รอบตอนาที ชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G ) 37-87 
ตอวินาที ตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 2 และ 4 แผน (10min (2G0.091) และ 10min (4G0.091)) 
มีชวง _

G  เทากับ 42-137 ตอวินาที และ 36-103 ตอวินาที ซึ่งกวางกวาตาขายคาความทึบอื่นๆ
5.1.7 การเพิ่มเวลาเก็บกักใหมากขึ้นมีผลทํ าใหชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม ( _

G )
สํ าหรับการสรางฟลอคแคบลง เชน ตาขายคาความทึบ 0.091 จํ านวน 4 แผน เม่ือเพ่ิมเวลาเกบ็กักจาก 
5 นาท ีเปน 10 นาท ีและ 20 นาท ี(5min (4G0.091), 10min (4G0.091) และ 20min (4G0.091)) ชวง 
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_
G และความกวางของชวงเทากับ 36-137 ตอวินาที (101), 34-69 ตอวินาที (35) และ 37-58 ตอวินที 
(21) ตามล ําดับ

5.1.8 การผสมที่ใชตาขายสามารถลดการใชพลังงานเมื่อเปรียบเทียบกับการผสมที่ไมใช
แผนกั้นรอยละ 69.3 ในขณะที่ประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงสุดใกลเคียงกัน

5.2 การประยุกตผลการวิจัย
การผสมที่ไมใชแผนกั้นแมจะมีประสิทธิภาพในการลดความขุนสูงกวาการใชแผนกั้นและ

ตาขายในนํ ้าดิบสังเคราะห แตพบวาประสิทธิภาพจะลดลงเมื่อนํ ามาใชกับนํ้ าดิบธรรมชาติ พลังงาน
ที่ใชก็สูงกวาจึงเปนการไมเหมาะสมที่จะน ํามาใชในภาคสนามจริง การผสมส ําหรับการสรางฟลอค
ที่ใชตาขายจะชวยลดขอจํ ากัดเรื่องเวลาเก็บกักได เน่ืองจากสามารถลดเวลาเก็บกักลงไดถึง 5 นาท ี
ขณะที่ประสิทธิภาพในการลดความขุนยังสูงถึงรอยละ 92.3 ดังน้ันการนํ าไปประยุกตใชงานควรใช
เวลาเก็บกักในชวง 5-10 นาที

การผสมที่ใชตาขายสามารถนํ าไปประยุกตใชในการเพิ่มประสิทธิภาพในการผสมในงาน
ดานวิศวกรรมสิ่งแวดลอมและวิศวกรรมดานอ่ืนๆ ไดแก การผสมเร็วในขบวนการผลิตนํ ้าประปา 
การผสมสารเคม ี การผสมในกระบวนการผลิตทางเทคโนโลยีชีวภาพ ในกรณีน ําไปใชในกระบวน
การสรางฟลอคหรือสรางผลึกตองพึงระวังเนื่องจากตาขายทํ าใหเกิดแรงเฉือนเพ่ิมข้ึน อาจจะสงผล
เสียตอกระบวนการผลิตได อีกทั้งยังท ําใหชวงความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสมแคบลงกวาการผสมที่
ไมใชแผนกั้นและใชแผนกั้นอีกดวยเมื่อเพิ่มเวลาเก็บกักใหนานขึ้น

5.3 ขอเสนอแนะในการวิจัยตอไป
จากผลการศึกษาคร้ังน้ีทํ าใหทราบวาตาขายจะมีบทบาทสํ าหรับการสรางฟลอคในตอนเร่ิม

แรกของการผสมเทาน้ันและถาเวลาเก็บกักมากขึ้นตาขายจะสงผลเสียมากกวาและการศึกษาคร้ังน้ีมี
ขอบเขตการศึกษาเฉพาะในถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคเทาน้ัน ดังนั้นสิ่งที่ควรจะศึกษาเพิ่มเติม
ตอจากนี้ควรที่จะตอบค ําถามตอไปนี้คือ ประสิทธิภาพในการลดความขุนจะมากขึ้นหรือไม เทาไร
ถาเพิ่มจํ านวนถังผสมในลักษณะอนุกรม 2 ถัง เวลาเกบ็กักถงัละ 5 นาท ี นํ าตาขายไปใชในถังผสม
เร็ว เปลี่ยนลักษณะถังผสมเปนถังผสมแบบไหลในทอ (Plug flow) ประสิทธิภาพในการลดความขุน
จะเปนอยางไรถาใหตาขายเปนสวนที่เคลื่อนที่แทนใบพัด จํ านวน ชนิดและขนาดใบพัดมีผลตอประ
สิทธิภาพในการสรางฟลอคที่ใชตาขายหรือไม อยางไร ศึกษาการตอบสนองของสารเทรซเซอรใน
ถังผสมที่ใชตาขายโดยใชความเร็วใบพัดใหมากขึ้นจะสามารถลดเวลาเก็บกักและกํ าลังที่ใชในการ
กวนไดหรือไม เมื่อเปรียบเทียบกับการผสมที่ไมใชและใชแผนกั้นในถังผสมมาตรฐาน
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ตารางที่ ก11 สรุปขอมูลผลการทดลอง SV30 เวลาเกบ็กัก 10 นาที การผสมที่ใชตาขาย 2-6 แผน
จํ านวนตาขาย คาความทึบ ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) จํ านวนตัวอยาง

(แผน) (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 ุ คาเฉลี่ยจากการเก็บคา SV30 3 ตัวอยาง



ตารางที่ ก12 สรุปผลการทดลองความขุนตกคางที่เวลาเก็บกัก 10 นาที เมื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะนํ้ าดิบในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะ 
ความขุนนํ ้าดิบเริ่มตน (NTU) ความขุนตกคาง (NTU)

ไมใชแผนกัน้ ใชแผนกัน้ ใชตาขาย (4G0.091) ไมใชแผนกัน้ ใชแผนกัน้ ใชตาขาย (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 ุคาเฉลี่ยจากการเก็บขอมูล 5 การทดลอง

ตารางที่ ก13 สรุปผลการทดลอง SV30 ที่เวลาเก็บกกั 10 นาที เมื่อเปลี่ยนแปลงลักษณะนํ้ าดิบในถังผสมทั้ง 3 ลักษณะ 
ความขุนนํ ้าดิบเริ่มตน (NTU) ความขุนตกคาง (NTU)

ไมใชแผนกัน้ ใชแผนกัน้ ใชตาขาย (4G0.091) ไมใชแผนกัน้ ใชแผนกัน้ ใชตาขาย (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 ุคาเฉลี่ยจากการเก็บขอมูล 5 การทดลอง



ภาคผนวก ข
ขอมูลการทดลองของตาขายที่เวลาเก็บกัก 5 นาที



ตารางที่ ข1 ผลการทดลองในถังผสมที่ใชตาขายที่เวลาเก็บกกั 5 นาที ความขุนนํ ้าดิบสังเคราะห 50 NTU
รายการ ความเร็ว       ความขุนนํ้ าดิบเริ่มตน, T0 (NTU)             ความขุนตกคาง, T (NTU)         ปริมาตรตะกอน, SV30 (มล./ล)

ใบพัด ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย
(รอบตอนาที) 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 สรุปขอมูลผลการทดลองประสิทธิภาพในการลดความขุนเวลาเก็บกัก 5 นาที การผสมที่ใชตาขาย 2-6 แผน
จํ านวนตาขาย คาความทึบ ความขุนเริ่มตน (NTU) ความขุนตกคาง (NTU) จํ านวน

(แผน) (Solidity ratio) ที่ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) ที่ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) ตัวอยาง
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 ุคาเฉลี่ยจากการเก็บคาความขุน 3 ตัวอยาง



ตารางที่ ข3 สรุปขอมูลผลการทดลอง SV30 เวลาเกบ็กัก 5 นาที การผสมที่ใชตาขาย 2-6 แผน
จํ านวนตาขาย คาความทึบ ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) จํ านวน

(แผน) (Solidity ratio) 15 45 75 105 135 ตัวอยาง
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 ุคาเฉลี่ยจากการเก็บคา SV30 3 ตัวอยาง



ตารางที่ ข1 ผลการทดลองในถังผสมที่ใชตาขายที่เวลาเก็บกกั 5 นาที ความขุนนํ ้าดิบสังเคราะห 50 NTU (ตอ)
รายการ ความเร็ว       ความขุนนํ้ าดิบเริ่มตน, T0 (NTU)             ความขุนตกคาง, T (NTU)         ปริมาตรตะกอน, SV30 (มล./ล)

ใบพัด ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย
(รอบตอนาที) 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 ผลการทดลองในถังผสมที่ใชตาขายที่เวลาเก็บกกั 5 นาที ความขุนนํ ้าดิบสังเคราะห 50 NTU (ตอ)
รายการ ความเร็ว       ความขุนนํ้ าดิบเริ่มตน, T0 (NTU)             ความขุนตกคาง, T (NTU)         ปริมาตรตะกอน, SV30 (มล./ล)

ใบพัด ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย
(รอบตอนาที) 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 ผลการทดลองในถังผสมที่ใชตาขายที่เวลาเก็บกกั 5 นาที ความขุนนํ ้าดิบสังเคราะห 50 NTU (ตอ)
รายการ ความเร็ว       ความขุนนํ้ าดิบเริ่มตน, T0 (NTU)             ความขุนตกคาง, T (NTU)         ปริมาตรตะกอน, SV30 (มล./ล)

ใบพัด ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย ตัวอยางที่ เฉลี่ย
(รอบตอนาที) 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 สรุปขอมูลผลการทดลองประสิทธิภาพในการลดความขุนเวลาเก็บกัก 5 นาที การผสมที่ใชตาขาย 2-6 แผน
จํ านวนตาขาย คาความทึบ ความขุนเริ่มตน (NTU) ความขุนตกคาง (NTU) จํ านวน

(แผน) (Solidity ratio) ที่ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) ที่ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) ตัวอยาง
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 ุคาเฉลี่ยจากการเก็บคาความขุน 3 ตัวอยาง



ตารางที่ ข3 สรุปขอมูลผลการทดลอง SV30 เวลาเกบ็กัก 5 นาที การผสมที่ใชตาขาย 2-6 แผน
จํ านวนตาขาย คาความทึบ ความเร็วใบพัด (รอบตอนาที) จํ านวน

(แผน) (Solidity ratio) 15 45 75 105 135 ตัวอยาง
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 ุคาเฉลี่ยจากการเก็บคา SV30 3 ตัวอยาง
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รูปท่ี ข1 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.556

รูปท่ี ข2 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.303

รูปท่ี ข3 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.152
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รูปท่ี ข4 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.091

รูปท่ี ข5 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 2 แผน

รูปท่ี ข6 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 4 แผน
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รูปท่ี ข7 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายจ ํานวน 6 แผน

รูปท่ี ข8  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.556

รูปท่ี ข9  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.303
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รูปท่ี ข10  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.152

รูปท่ี ข11  SV30 ของตาขายคาความทึบ 0.091

รูปท่ี ข12 ประสิทธิภาพการลดความขุนในถังผสม 3 ลักษณะที่เวลาเก็บกัก 5 นาที
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รูปท่ี ข13 ประสิทธิภาพการลดความขุนของตาขายคาความทึบ 0.091
                                         เวลาเกบ็กัก 5, 10 และ 20 นาที
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ตารางท่ี ค1 การทดสอบคา Paired-Samples T-Test เพื่อพิจารณาความแตกตางระหวางประสิทธิภาพ
                   ในการลดความขุนของถังผสมทั้ง 3 ลักษณะที่ความขุนเดียวกัน

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 าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                2. B25NTU       =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                3. G25NTU       =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย

  4. NB100NTU   =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                5. B100NTU     =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                6. G100NTU     =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย
                7. NB_NATUR =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                8. B_NATUR    =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                9. G_NATUR    =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย
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ตารางท่ี ค2 การทดสอบคา Paired-Samples T-Test เพื่อพิจารณาความแตกตางระหวางประสิทธิภาพ
                   ในการลดความขุนของถังผสมทั้ง 3 ลักษณะที่ความขุนตางกัน

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 าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                2. B25NTU       =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                3. G25NTU       =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 25 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย

  4. NB100NTU   =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                5. B100NTU     =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                6. G100NTU     =  น้ํ าดิบสังเคราะหความขุน 100 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย
                7. NB_NATUR =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ไมใชแผนกั้น
                8. B_NATUR    =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ใชแผนกั้น
                9. G_NATUR    =  น้ํ าดิบธรรมชาติความขุน 9.85-17.53 NTU ในถังผสมที่ใชตาขาย



ภาคผนวก ง
การคํ านวณคาความเร็วแกรเดียนท
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การคํ านวณคาความเร็วแกรเดียนท (Velocity Gradient )
ความเร็วแกรเดียนท (G) เปนตัวแปรที่ใชในการออกแบบและควบคุมการด ําเนินงาน

ในกระบวนการการผสมเร็วและการสรางฟลอค (Rapid mixing and Flocculation) ซึ่งมีคาที่เหมาะ
สม อยูในชวง 20-74 ตอวินาที  เนื่องจากการทดลองใชความเร็วใบพัดเปรียบเทียบก ําลังที่ถายลงสูนํ ้า 
ดังน้ันกํ าลังที่ใชและคาความเร็วแกรเดียนสามารถคํ านวณจากสมการ 2-21 และ 2-24

กํ าลังที่ใชในการกวน
 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)

คาความเร็วแกรเดียนท
 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)

ตัวอยางการคํ านวณคาความเร็วแกรเดียนทท่ีความเร็วใบพัด 54 รอบตอนาที และใชใบ
พัด 2 ชั้น

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

แทนคา 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

ในกรณีชวงความเร็วใบพัด 15-135 รอบตอนาที เม่ือคํ านวณคาความเร็วแกรเดียนทจะได
เทากับ 7.06-190.59 ตอวินาที แสดงในรูปที ่ง1
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รูปท่ี ง1 ความสัมพนัธระหวางความเร็วใบพัดและความเร็วแกรเดียนท



ภาคผนวก จ
การก ําหนดชวงคาความเร็วแกรเดียนทท่ีเหมาะสม



ภาคผนวก ฉ
ความตองการปริมาณสารสม
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ตารางท่ี ฉ1 ผลการทดลองหาความตองการปริมาณสารสมของน้ํ าดิบสังเคราะหและนํ้ าดิบธรรม
                   ชาติ

ความขุนตกคาง (NTU)ความเขมขนของ
สารสม (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 ความตองการปริมาณสารสมของน้ํ าดิบ
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การก ําหนดชวงคาความเร็วแกรเดียนทที่เหมาะสม
ในการศึกษาคร้ังน้ีไดกํ าหนดคาความเร็วแกรเดียนทท่ีเหมาะสม (Optimum Velocity 

Gradient Values, −
G ) คือคาความเร็วแกรเดียนทท่ีประสิทธิภาพในการลดความขุนต่ํ ากวาประสิทธิ

ภาพในการลดความขุนสูงสุดท่ีคาตัวแปรการผสมหน่ึงๆ รอยละ 0.5 โดยนํ าคาชวงความเร็วใบพัดท่ี
เหมาะสมมาคํ านวณคาความเร็วแกรเดียนทจากสมการท่ี 2-21 และ 2-24 (ดูภาคผนวก ง) ตัวอยาง
การกํ าหนดชวงคาความเร็วใบพัดท่ีเหมาะสมแสดงในรูปท่ี จ1

รูปท่ี จ1 การก ําหนดคาความเร็ว
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ภาคผนวก ช
รูปถายอุปกรณการทดลอง
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รูปท่ี ช1 แบบจํ าลองและอุปกรณการทดลอง

รูปท่ี ช2 ตาขายท่ีใชในการทดลอง
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รูปท่ี ช3 ใบพัดรัชทอนเทอรไบน 2 ชั้น

รูปท่ี ช4 รูป 3 มิติ ใบพัดรัชทอนเทอรไบน
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รูปท่ี ช5 การติดต้ังตาขายในถังผสม

รูปท่ี ช6 รูป 3 มิติ ถังผสมสํ าหรับการสรางฟลอคท่ีใชตาขาย
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รูปท่ี ช7 รูป 3 มิติ ถังผสมที่ไมใชแผนกั้น

รูปท่ี ช8 รูป 3 มิติ ถังผสมที่ใช 4 แผนกั้น
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