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พิษณุพล      สงวนนวล    :   การศึกษากระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ํา
เพื่อกําจัดสาหรายออกจากน้ําดิบ.  (A STUDY OF DISSOLVED AIR FLOTATION
PROCESS FOR ALGAE REMOVAL FROM RAW WATER)
อ.ที่ปรึกษา : ผศ.  ดร.ชวลิต  รัตนธรรมสกุล, 142  หนา. ISBN 974-13-0522-2

งานวิจัยนี้เปนการศึกษาประสิทธิภาพและสภาวะที่เหมาะสมของการกําจัดสาหรายออกจากน้ําดิบ โดยใช
กระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ําหรือดีเอเอฟ  โดยการทดลองแบงออกเปน 2 สวน  ในสวนแรกเปนการ
ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของกระบวนการดีเอเอฟ ใน  2  กรณี  คือ  กรณีใชตัวอยางน้ําสังเคราะหซึ่งเตรียมใหมี
ปริมาณของสาหรายพันธุคลอเรลลาที่เลี้ยงในหองปฏิบัติการประมาณ  105  เซลล/มล.  กับกรณีใชตัวอยางน้ําจากแหลงน้ํา
ซึ่งมีปริมาณสาหรายสูง

สวนการทดลองในสวนที่สองเปนการทดลองเพื่อศึกษาผลของตัวแปรตางๆ ที่อาจมีตอประสิทธิภาพการทํางาน
ของกระบวนการดีเอเอฟ  โดยตัวแปรที่ทําการศึกษา   คือ   ความดันที่ใช ,  ความเขมขนเริ่มตนของสาหราย ,  ความขุน,
กรดฮิวมิก  และโซเดียมลอรีลซัลเฟต     และทําการทดลองศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมของการใชกระบวนการโคแอกกูเล
ชันรวมกับกระบวนการดีเอเอฟในการกําจัดสาหราย

จากผลการทดลองพบวาอัตราการเวียนกลับที่เหมาะสมทั้งของตัวอยางน้ําสังเคราะหและน้ําจากแหลงน้ํา (ในที่นี้
ใชน้ําจากบอโพลิชชิง) มีคาประมาณ  10% และเมื่อใชคาอัตราการเวียนกลับ 10% ความดัน 4 บาร  ประสิทธิภาพการ
กําจัดสาหรายสําหรับตัวอยางน้ําสังเคราะหเทากับ   28.50%   สวนตัวอยางน้ําจากบอโพลิชชิง จะไดประสิทธิภาพสูงกวา
น้ําสังเคราะห   โดยมีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเทากับ 42.24%   สวนการทดลองศึกษาผลของตัวแปรตางๆ  พบวาการเพิ่ม
ความดันมีผลทําใหประสิทธิภาพของกระบวนการดีเอเอฟสูงขึ้น  แตเมื่อความดันสูงกวา  5  บาร  ประสิทธิภาพไมเปลี่ยน
แปลงมากนัก  นอกจากนี้ยังพบวาประสิทธิภาพของดีเอเอฟมีคาสูงขึ้นเมื่อความเขมขนของสาหรายเพิ่มขึ้น  ในขณะที่กรด
ฮิวมิกนาจะมีผลทําใหดีเอเอฟมีประสิทธิภาพดีขึ้นเล็กนอย    สวนการเพิ่มความขุน  (ไมเกิน 130 เอ็นทียู)  และโซเดียมลอ
รีลซัลเฟตไมมีผลตอประสิทธิภาพของกระบวนการดีเอเอฟ

และจากการทดลองปรับสภาพน้ําเบื้องตนโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันพบวาทําใหดีเอเอฟมีประสิทธิภาพดีขึ้น
กวาการใชกระบวนการดีเอเอฟอยางเดียว  โดยเมื่อใชความดันเทากับ  5  บาร  อัตราการเวียนกลับเทากับ  10%  ในการ
กําจัดสาหรายคลอเรลลาเขมขน  105 เซลล/มล.  พบวาเมื่อใชดีเอเอฟอยางเดียวประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายเทากับ
28.5  %  ในขณะที่เม่ือใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท ปริมาณที่เหมาะสมคือ  40 มก./ล.      คาพีเอชที่เหมาะสมคือ  7 ได
ประสิทธิภาพ    82.4 %  สวนกรณีที่ใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท  ปริมาณที่เหมาะสมคือ 40  มก./ล.  คาพีเอชที่
เหมาะสม  คือ  5 ไดประสิทธิภาพ  78%

สวนการทําฟลอคคูเลชันกอนใชกระบวนการดีเอเอฟ        โดยใชเวลาทําฟลอคคูเลชัน  5 นาที   พบวาไมทําให
ประสิทธิภาพของดีเอเอฟดีขึ้น

ภาควิชา   วิศวกรรมสิ่งแวดลอม ลายมือช่ือนิสิต
สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดลอม ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา
ปการศึกษา  2543



จ

##4070357721 :MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING
KEY WORDS :  DISSOLVED AIR FLOTATION  /  COAGULATION  / ALGAE REMOVAL

PISANUPON  SANGUANNUAL : A STUDY OF DISSOLVED AIR FLOTATION PROCESS
FOR ALGAE  REMOVAL FROM RAW WATER. THESIS ADVISOR :
ASST. PROF. CHAVALIT  RATANATAMSAKUL, Ph.D.,  142   pp. ISBN 974-13-0522-2

This research is study on efficiency and optimum condition for algae removal from raw water by
Dissolved Air Flotation (DAF) Process.  The study was done by using bench-scale DAF model and
performed by spiking Chlorella species (unicellular green algae) with initial cell concentration of 105

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

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

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

บทนํา

1.1 ความเปนมา

ในปจจุบันการจัดหาแหลงน้ําดิบ       เพื่อใชในกระบวนการผลิตน้ําประปาสําหรับเมืองหรือ
ชุมชนตางๆ ในประเทศไทย  เร่ิมที่จะมีปญหามากขึ้น  ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการเพิ่มของประชากรยอม
สงผลทําใหความตองการการใชน้ําในแตละชุมชนเพิ่มสูงขึ้น  การจัดหาแหลงน้ําดิบเพื่อใหเพียงพอกับ
ความตองการของชุมชน  จึงเปนเรื่องที่มีความสําคัญ  ทั้งในดานของปริมาณและคุณภาพของน้ําดิบ     
โดยเฉพาะอยางยิ่งแหลงน้ําผิวดิน  ซึ่งเปนแหลงน้ําดิบที่สําคัญของการผลิตน้ําประปา

เทคโนโลยีในการผลิตน้ําประปาในปจจุบันจะเนนในสวนของกระบวนการตกตะกอน
(sedimentation) และการกรอง (filtration) ซึ่งสามารถใหคุณภาพของน้ําประปาที่ดีในระดับหนึ่ง  แตก็
พบวาการตกตะกอนและการกรองน้ํามีขอจํากัดบางประการในกรณีที่ส่ิงสกปรกหรืออนุภาคแขวนลอย
บางชนิด ซึ่งมีความหนาแนนต่ํา  การทํางานโดยกลไกของการตกตะกอนอาจไมดีนัก  ซึ่งเปนผลให
ระบบการกรองตองรับภาระมากขึ้น  ทําใหอายุการใชงานนอยลง   หรือในกรณีที่มีการใชสารเคมีชวย
ใหตกตะกอนไดดีขึ้นก็ตองใชสารเคมีในปริมาณมากทําใหเสียคาใชจายเพิ่มข้ึน  ดังนั้นการพัฒนา
กระบวนการผลิตน้ําประปาเพื่อกําจัดอนุภาคซึ่งตกตะกอนไดยากนี้จึงมีความจําเปนเพื่อใหไดคุณภาพ
ของน้ําประปาที่ดีขึ้น

การทําใหลอย   ( flotation )  เปนกระบวนการที่ใชในการแยกสารแขวนลอยออกจากน้ําโดยที่
สารแขวนลอยอาจเปนของแข็งหรือของเหลว ซึ่งมีลักษณะที่ตกตะกอนไดยาก น้ําเสียจากอุตสาหกรรม
บางประเภท เชน โรงงานอุตสาหกรรมเยื่อกระดาษ, โรงกลั่นน้ํามัน, โรงงานสกัดน้ํามันพืช, โรงงานอุต
สาหกรรมสิ่งทอ น้ําเสียจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรมดังกลาวจะมีสารหรืออนุภาคแขวนลอย
ปะปนอยู ซึ่งวิธีการหรือระบบที่ใชในการแยกสารแขวนลอยเหลานี้ ระบบที่นิยมใชกันแพรหลาย คือ
ระบบการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ํา (Dissolved Air Flotation, DAF) โดยมีหลักการคือ
การอัดอากาศเขาไปในน้ําเสียภายใตความดันสูง แลวลดความดันของน้ําสูความดันบรรยากาศ
อากาศสวนเกินจะแยกตัวออกจากน้ํากลายเปนฟองอากาศเขาไปยึดเกาะกับอนุภาคแขวนลอยพา
อนุภาคนั้นใหลอยข้ึนสูผิวน้ําทําใหสามารถกําจัดออกจากน้ําไดโดยสะดวก



สําหรับในงานปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบ  กระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ําก็นํา
มาใชในงานดานนี้เชนเดียวกัน  เนื่องจากสิ่งเจือปนตาง ๆ ซึ่งอยูในน้ําดิบ  เชน ความขุนหรือพืชน้ํา
ขนาดเล็กๆ  เชน สาหราย  มักจะกอใหเกิดปญหาในดานของกระบวนการผลิตน้ําประปา  ปญหาดาน
ทัศนียภาพ  และปญหาดานสุขภาพอนามัยของผูใชน้ํา

นอกจากนี้  มีรายงานในปจจุบันพบวา     สาหรายบางชนิดยังผลิตสารพิษ   ซึ่งเปนอันตราย
ตอสุขภาพอนามัยของผูใชน้ําอีกดวย  น้ําดิบที่มีการเจริญเติบโตของสาหรายในปริมาณมาก (เกิด
algae bloom)  จะกอใหเกิดปญหาในกระบวนการผลิตน้ําประปา  เชน  กระบวนการทํางานของโค
แอกกูเลชัน และการตกตะกอน , ทําใหเกิดการอุดตันของถังทรายกรองและอุดตันทอสงน้ํา  และทําให
เกิดปญหาเรื่องของกลิ่นและรสของน้ํา  และดวยคุณสมบัติของสาหราย  ซึ่งเปนพืชน้ําขนาดเล็กที่มี
ความหนาแนนต่ํา  มีน้ําหนักเบา  การกําจัดสาหรายออกจากน้ําโดยวิธีการตกตะกอนจึงเปนเรื่องยาก
การใชกระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ํา หรือ DAF จึงนาที่จะเปนวิธีที่เหมาะสม

ในงานวิจัยนี้จะทําการศึกษาการใชกระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ํา
สําหรับกําจัดสาหรายออกจากน้ําดิบ  โดยจะเนนการศึกษาประสิทธิภาพและการหาสภาวะที่เหมาะ
สมของ DAF  โดยทําการศึกษาทั้งในกรณีที่ใชกระบวนการ DAF อยางเดียว และกรณีที่ใชกระบวนการ
โคแอกกูเลชันในการปรับสภาพน้ําเบื้องตนกอนที่จะใช DAF

1.2  วัตถุประสงค

1. เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายออกจากน้ําดิบ  โดยกระบวนการทําใหลอยตัว
ดวยอากาศที่ละลายน้ํา (Dissolved Air Flotation ; DAF)

2. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ DAF
3. เพื่อศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการบําบัดรวมของกระบวนการ โคแอกกูเลชัน

และกระบวนการ DAF ในการกําจัดสาหราย
4. เพื่อศึกษาผลของความขุน ,  กรดฮิวมิก   และ  sodium lauryl sulfate   ที่มีตอประสิทธิ

ภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF



1.3  ขอบเขตการวิจัย

1. เปนการศึกษาวิจัยในระดับหองปฏิบัติการ
2. ตัวอยางน้ําและสาหรายที่ใชในการทดลอง แบงเปน

2.1 ตัวอยางน้ําซึ่งใชสาหรายที่เลี้ยงในหองปฏิบัติการเปนสาหราย mono culture สาย
พันธุ Chlorella

2.2 ตัวอยางน้ําซึ่งมีสาหรายที่เกิดขึ้นเองในแหลงน้ํา
3. การหาปริมาณของสาหราย ใชวิธีการนับเซลล โดยใช counting chamber
4. ใชสารสมและเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท  สําหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน
5. ชุดอุปกรณ DAF ที่ใชเปนระดับหองปฏิบัติการประกอบไปดวย

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



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1  กระบวนการทําใหลอย ( flotation process ) 
 
 กระบวนการทําใหลอยมีหลักการคือ แยกอนุภาคหรือสารแขวนลอยออกจากน้ําเสียดวย
วิธีทําใหอนุภาคหรือสารแขวนลอยตางๆ ในน้ําเสียลอยขึ้นสูบริเวณชั้นบนของผิวน้ํา เพื่อทําการ
กวาดทิ้งออกไป วิธีนี้นิยมใชกับสารแขวนลอยประเภทที่ยากแกการตกตะกอน เชน พวกไขมันสัตว 
ตะกอนเบาตางๆ เปนตน ระบบนี้จะใชพื้นที่นอยกวาวิธีตกตะกอน เพราะใชเวลานอยกวาในการ
แยกสารแขวนลอยออกจากน้ําเสีย แตระบบนี้จะตองใชเครื่องมือจักรกลและพลังงานมากกวาของ
วิธีตกตะกอน และอาจจําเปนตองเติมสารเคมีเขาชวยในการแยกตะกอนดวย เชน สารสม , เฟอร
ริกคลอไรด (FeCl3) เปนตน 
 
  วิธีการทําใหลอยมีอยูดวยกัน 3 วิธีดังนี้ 
  1)  การทําใหลอยตัวดวยอากาศ ( air flotation ) 
  2)  การทําใหลอยตัวดวยสูญญากาศ ( vacuum flotation ) 
  3)  การทําใหลอยตัวดวยอากาศละลาย ( dissolved-air flotation ) 
 
 2.1.1  การทําใหลอยตัวดวยอากาศ ( air flotation ) 
 
 หลักการของวิธีนี้คือ การเติมอากาศหรือเปาอากาศลงในน้ําเสียโดยตรง ณ ความดัน
บรรยากาศ ในการเปาอากาศจะทําใหเกิดฟองอากาศที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของฟองอากาศ
ประมาณ 2-3 มม. ไดพาสารแขวนลอยตางๆ ลอยข้ึนสูผิวน้ํา จากนั้นสารแขวนลอยที่ลอยข้ึนมาจะ
ถูกกวาดทิ้งออกไป วิธีลอยตัวดวยอากาศนี้ ไมเปนที่นิยมใชกันในการแยกตะกอนตางๆ ออกจาก
น้ําเสีย เพราะ     ประสิทธิภาพในการแยกสารแขวนลอยมีต่ํามากเมื่อเปรียบเทียบกับวิธีอ่ืน วิธีนี้
เหมาะสําหรับแยกสิ่งสกปรกที่เบามากและมีแนวโนมที่จะลอยขึ้นสูผิวน้ําอยูแลว โดยที่ฟองอากาศ
จะชวยทําใหลอยไดเร็วขึ้น 
 
 
 
 



 2.1.2  การทําใหลอยตัวดวยสูญญากาศ ( vacuum flotation ) 
 
 หลักการของวิธีนี้คือ เปาอากาศลงในน้ําเสียจนถึงจุดอิ่มตัว ซึ่งมีอยู 2 วิธีคือ เปาอากาศลงในน้ําเสีย
โดยตรง หรืออีกวิธีคือ ปลอยใหอากาศเขาไปในเครื่องสูบน้ําเอง ระบบนี้จะใชถังปด ซึ่งจะเก็บน้ําที่ถูกเปาอากาศ
ลงไปจนถึงจุดอิ่มตัว ซึ่งขณะนี้ภายในถังจะมีสภาพเปนสูญญากาศ เมื่อถังนี้ไดถูกเปดออกโดยใชตัวควบคุม
วาลว อากาศที่ละลายอยูในน้ําจะแยกออกมาจากน้ําในลักษณะของฟองอากาศเล็กๆ ซึ่งพวกอากาศเล็กๆ เหลา
นี้จะพาตะกอนตางๆ ในน้ําเสียลอยขึ้นมาบนผิวน้ําในลักษณะฝาไข       ( scum ) ซึ่งสามารถแยกออกจากน้ําได
โดยการกวาดและหรือการสูบออก  
 
 2.1.3  การทําใหลอยตัวดวยอากาศละลาย ( dissolved-air flotation ) 
 
 วิธีนี้เปนวิธีที่นิยมใชกันแพรหลายมากที่สุด หลักการของวิธีนี้คือ อัดอากาศเขาไปในน้ํา
เสียภายใตความดันสูงกวาบรรยากาศ เพื่อใหอากาศละลายในน้ําไดมากขึ้น จากนั้นจึงปลอย
ความดันใหเขาสูสภาวะความดันบรรยากาศ ทําใหอากาศละลายน้ําไดนอยลง เกิดเปนฟองอากาศ 
พาอนุภาคแขวนลอยขึ้นสูผิวน้ํา ระบบนี้จะมีอยู 2 ลักษณะคือ ระบบไมมีการหมุนเวียน และระบบ
มีการหมุนเวียน  
 
 ระบบไมมีการหมุนเวียน (รูปที่ 2.1) ความดันภายในถังความดันมีประมาณ 40 ถึง 50 
ปอนดตอตร.นิ้ว ซึ่งใหเวลาเก็บกักของน้ําในถังความดันประมาณ 2 ถึง 4 นาที เพื่อปลอยใหอากาศ
ละลายอยูในน้ํา จากนั้นปลอยน้ําออกจากถังความดันไปยังถัง flotation  โดยมี back pressure 
valve        เพื่อควบคุมความดันน้ําที่ไหลเขาสูถังลอยตัว ( flotation ) ซึ่งจะมีฟองอากาศจํานวน
มากลอยอยูทั่วทั้งถัง ระบบนี้เปนระบบที่ไมมีการหมุนเวียน นิยมใชกับน้ําที่มีตะกอนชนิดไมแตก
งาย 
 
 



 
 
 ระบบมีการหมุนเวียน (รูปที่ 2.2) สําหรับระบบมีการหมุนเวียนจะนิยมใชกับน้ําที่มี
ตะกอนชนิดเปราะแตกงาย ดังนั้นจึงไมเหมาะที่จะใหน้ําตะกอนไหลเขาสูถังความดันโดยตรง 
เพราะตะกอนอาจแตกกระจายไป ลักษณะการทํางานของระบบนี้คือ จะนําน้ําจากถังลอยตัว ไป
ยังถังความดันแลวจึงปลอยออกไปรวมกับน้ําที่จะเขาสูระบบ เพื่อนําไปเขาสูถังลอยตัว 



 
 ประสิทธิภาพของกระบวนการทําใหลอยจะสูงยิ่งขึ้น เมื่อมีการเติมสารเคมีบางชนิดลงไป
เพื่อใหอนุภาคที่แขวนลอยอยูมีการจับตัวกัน และเกาะกับฟองอากาศไดดียิ่งขึ้น สารเคมีที่นิยมใช
สําหรับเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการทําใหลอย เชน สารสม, FeCl3, activated cilica, Fe2 
(SO4)3 เปนตน 
 สําหรับกระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ําหรือ DAF นิยมใชกันอยางแพร
หลายในงานบําบัดน้ําเสียตางๆ ( Kalinske, 1957) เชน 
  1.  แยกน้ํามันจากน้ําเสียของโรงกลั่นน้ํามัน 
  2.  แยกเศษเยื่อกระดาษหรือเสนใยจากน้ําเสียของโรงงานผลิตกระดาษ 

3. แยกสารเคมีหรือตัวทําละลายในน้ําเสียจากน้ําลางสีเครื่องบิน และน้ําลางทํา 
ความสะอาดเครื่องยนต 

  4.  แยกน้ํามันและไขมันจากน้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร 
  5.  แยกน้ํามันจากน้ําเสียโรงงานชุบโลหะ 
  6.  แยกตะกอนและสิ่งสกปรกในกระบวนการผลิตน้ําประปา 



   7.  ใชเพิ่มความเขมขนของตะกอนจุลชีพในระบบบําบัดน้ําเสียแบบ Activated  
                             Sludge 
  8.  แยกตะกอนไฮดรอกไซดของโลหะตางๆ ในน้ําทิ้งของโรงงานบางชนิด 
 จากหลักการของระบบ DAF ที่ใหอากาศละลายในน้ําภายใตความดันแลวจึงลดความดัน
ของน้ําลงสูภาวะความดันบรรยากาศนั้น ซึ่งปริมาณของอากาศที่ละลายในน้ําจะแปรผันโดยตรง
กับความดัน ตามกฎของเฮนรี่ โดยปริมาณอากาศที่ละลายในน้ําที่อุณหภูมิตางๆ ณ ความดัน
บรรยากาศ จะมีความสัมพันธดังแสดงในตารางที่ 2.1 
 

 
 ในทางทฤษฎีเมื่อลดความดันของน้ําลงสูภาวะความดันบรรยากาศปริมาณอากาศที่
ละลายในน้ําก็จะลดลงตามความสัมพันธดังสมการที่ (2.1) (Eckenfelder, 1989) 
 
  s = sa (P/Pa) -sa---------------------(2.1) 

 

  โดย s =   ปริมาตรอากาศที่ปลอยออกมาจากการลดความดันมาที่ความดัน 
   บรรยากาศตอปริมาตรของเหลว, มล./ล. 

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



 ในทางปฏิบัติปริมาณอากาศละลายในน้ําที่ลดลงขึ้นอยูกับความปนปวนจากการผสม ณ 
สภาวะที่ความดันลดลง และขึ้นอยูกับความอิ่มตัวที่ไดจากระบบอัดอากาศ และเนื่องจากความ
สามารถในการละลายของอากาศในน้ําเสียอาจจะนอยกวาในน้ําสะอาด ดังนั้นจึงควรมีการปรับแก
ความสัมพันธของสมการที่ (3.1) เปนสมการที่ (3.2) (Eckenfelder, 1989)  ดังนี้ 
 
  s = sa (fP/Pa) -sa---------------------(2.2) 
 
 หลักการที่สําคัญของระบบ DAF คือ อัตราสวนของปริมาณอากาศที่ตองการใชในระบบ
กับความเขมขนของของแข็งในน้ําเสีย (A/S ratio) กลาวคือ ปริมาณอากาศหรือฟองอากาศที่พนลง
ในน้ําเสียจะตองมีปริมาณที่เหมาะสมกับความเขมขนของของแข็งในน้ําเสีย ซึ่งอัตราสวนนี้ข้ึนอยู
กับลักษณะของสลัดจ และหาไดโดยการทดลองในหองปฏิบัติการซึ่งความสัมพันธดังกลาวแทนได
ดวยสมการ 2.3 (Tchobanoglous, 1991) 
 
  A/S = 1.3sa(fP-1) R / SaQ ---------------------(2.3) 
 โดย A/S = อัตราสวนของปริมาณอากาศกับปริมาณของแข็ง, มก.ของ 

อากาศ/มก. ของแข็ง 
  sa = ปริมาณอากาศที่ละลายอยูในน้ํา, มล./ลิตร 
  Sa = ความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ําเสีย, มก./ลิตร 
  f = การละลายน้ําของอากาศซึ่งขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการอัด
อากาศ   

โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.7 – 0.9 
  P = ความดัน, บาร 
  R = อัตราไหลกลับสูระบบ, ลบ.ม./วัน หรือลบ.ม. กรณีถังปฏิกรณ 

แบบแบตช 
  Q = อัตราไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน หรือลบ.ม. กรณีถังปฎิกรณ 

แบบแบตช 
  
  
 
 
 



โดยความสัมพันธระหวางอัตราสวนปริมาณอากาศกับปริมาณของแข็ง และคุณภาพน้ําที่ผานการ
บําบัดแลวแสดงดังรูปที่ 2.3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 การเติมอากาศที่มากเกินพอและฟองอากาศที่มีขนาดเล็ก จะมีผลตอประสิทธิภาพของ
ระบบ DAF  จากการศึกษาวัดขนาดฟองอากาศสําหรับกระบวนการ DAF  พบวาขนาดของฟอง
อากาศจะอยูในชวง 10-100 µm. (Takahashi และคณะ, 1979 ; Zabel,1984; De Rijk และคณะ, 
1994) และโดยเฉลี่ยแลวจะมีขนาดประมาณ 30-40 µm.  ขนาดของฟองอากาศนี้จะขึ้นอยูกับ
ความดันที่ใชและชนิดของ nozzle  ความดันที่สูงขึ้นจะทําใหขนาดของฟองอากาศเล็กลง  ดังแสดง
ในรูปที่ 2.4   แต Heinnanent และคณะ (1992), De Rijk และคณะ (1994)  พบวา ที่ความดันมาก
กวา 500 kPa  การเพิ่มความดันจะมีผลตอขนาดของฟองอากาศนอยมาก 

 
 



สําหรับความดันและคาอัตราการเวียนกลับที่ใชในกระบวนการ   DAF ไดมีการวิจัยแนะ
นําคาที่เหมาะสมสามารถใชงานไดดี เชน  Haarhoff และ Vuuren (1993,1994)  แนะนําใหใชความ
ดัน 400-600 kPa  อัตราการเวียนกลับ  6%-10% , Edzwald และคณะ (1994)  แนะนําคาความดันที่
ใช  400-550 kPa อัตราการเวียนกลับ 5%-10% , Schers and Dijk (1992) แนะนําใหใชความดันใน
ชวง 500-800 kPa อัตราการเวียนกลับ 5%-10% ซึ่งขนาดของฟองอากาศที่เหมาะสมอยูในชวง 30 - 
80 ไมครอน ทั้งนี้ เวลาในการเก็บกักน้ําเสียของระบบ DAF ประมาณ 20-30 นาที  
 ระบบ DAF นิยมใชเพื่อแยกอนุภาคของแข็งหรือของเหลวที่มีน้ําหนักเบา หรือที่มีแนวโนม
ลอยข้ึนมา เชน อนุภาคคอลลอยด น้ํามันและไขมันตางๆ ซึ่งถาใชวิธีการตกตะกอนจะไมสามารถ
กระทําไดดีเทาที่ตองการ นอกจากนี้ยังใชกับการทําขน (thickening) สลัดจชีวภาพ และอาจใชใน
การกําจัดสาหรายออกจากน้ําเสียไดอีกดวย 

ในยุคแรกที่มีการออกแบบและใชกระบวนการ DAF นั้น  การออกแบบหรือการใชงานโดย
มากแลวจะมาจากการสังเกตุที่ไดจากโครงการนํารอง (pilot plant)  หรืออาศัยผลที่ไดจากการใช
งานจริง  ซึ่งไดผลดี มาใชเปนขอกําหนดในการออกแบบ  โดยที่ยังไมมีรูปแบบหรืองานวิจัยทาง
ทฤษฎีมากนัก จนกระทั่งเมื่อไมนานมานี้จึงไดมีงานศึกษาวิจัยทางทฤษฎีโดยอาศัยแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตร  อธิบายการทํางานของกระบวนการ DAF  จึงทําใหการออกแบบและใชงาน 
DAF  ไดรับการพัฒนาใหไดผลดียิ่งขึ้นในเวลาตอมา 

ในการอธิบายกลไกการทํางานของกระบวนการ DAF  จะแบงการศึกษาออกเปน 2 สวน  
ซึ่งตอเนื่องกัน  คือ  ในสวนแรกเรียกวา สวนสัมผัส หรือ สวนปฏิกิริยา (contact zone or reaction 
zone)  หรืออาจเรียกวา สวนการกรอง (filtration zone) และในสวนที่ 2 เรียกวา สวนแยก 
(separation zone) 

ในสวนแรกซึ่งเปนสวนสัมผัสหรือเกิดปฏิกิริยาจะเปนการอธิบายถึงทฤษฎีของการเกิดการ
ชนกันระหวางฟองอากาศกับอนุภาค  ขณะที่ในสวนแยกจะอธิบายถึงการลอยตัวขึ้นไปดวยกันของ
ฟองอากาศและอนุภาค (bubble-particle agglomerates) ข้ึนสูผิวน้ํา 

 
สวนสัมผัสหรือสวนปฏิกิริยา (contact zone or reaction zone)  
 
สวนสัมผัสหรือสวนปฏิกิริยาเปนสวนที่การชนกันและเกาะติดกันระหวางฟองอากาศกับ 

อนุภาค   Edzwald และคณะ (1990)  ไดอธิบายทฤษฎีการเกิดการชนกันของฟองอากาศและ
อนุภาคในสวนของ reaction zone ไวดังนี้ 
 
 



 
1.1 Single – Collector Collision Efficiency  (SCCE, η) 

 
เปนประสิทธิภาพของการเกิดการชนกันระหวางฟองอากาศกับอนุภาค  ซึ่งถูกกําหนดโดย 

อัตราสวนของอัตราการชนกันของฟองอากาศและอนุภาค  กับอัตราการเขาใกลกันของฟองอากาศ
และอนุภาค  โดยกระบวนการนี้มีกลไกที่เกี่ยวของ  (ดังแสดงในรูปที่   2.5  )  ไดแก 

 
 
 
 
 
 
 
 



1. การแพร (Diffusion , ηD) 
เปนการเคลื่อนที่ของอนุภาคโดยการแพรแบบสุม (Random Brownian)  ของอนุภาคเขา 

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

และเคลื่อนเขามาใกลพอ  จนกระทั้งสามารถเกาะติดไปกับฟองอากาศได 
 

3. การตกตะกอนโดยแรงโนมถวง (Gravity settling , ηS)  
เกิดการตกของอนุภาคลงมาบนฟองอากาศ  โดยกลไกของการตกตะกอน  เนื่องจากแรง 

โนมถวงและความเร็วในการตกตะกอนของอนุภาค  ทําใหอนุภาคเคลื่อนผาน streamline และเขาถึงฟองอากาศ
ได 

4. ความเฉื่อย  (Inertia , ηTA) 
เกิดการชนกันเนื่องมาจากแรงเฉื่อยของอนุภาคซึ่งไมสามารถที่จะเคลื่อนไปตาม 

streamline ไดเนื่องจากน้ําหนักของอนุภาคเอง 
 
 SCCE  จะขึ้นอยูกับกลไกหลักทั้ง 4 แบบนี้  ซึ่งถูกกําหนดโดย 
 
  ηD  =   6.18  (kbT / gρw) 2/3 ( 1 / dp

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

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

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

จูล/องศาเคลวิน 
   T =        อุณหภูมิสัมบูรณของน้ํา  (องศาเคลวิน) 
   g =         ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง  (9.81  ม/วินาที2)  
   ρw =         ความหนาแนนของน้ํา (ก/ม3) 
   dp =         ขนาดของอนุภาค  (ม.) 



   db =         ขนาดของฟองอากาศ (ม.) 
   ρp =         ความหนาแนนของอนุภาค (ก/ม3) 
   ν =         ความหนืดของน้ํา  (ม2/วินาที) 
  

จากกลไกดังกลาวจะเห็นไดวาขนาดของอนุภาคก็มีสวนสําคัญตอ   SCCE ดวย   ดังแสดง
ในรูปที่   2.6 

 

 
 
 
 
 
 



 1.2 Bubble – Particlc Attachment Efficiency (   α pb) 
 เปนการเกิดการชนกันที่เกิดผลสําเร็จระหวางฟองอากาศกับอนุภาค  เปนผลทําใหเกิดการ
เกาะติดกันอยางถาวร  ซึ่งทั้งนี้ข้ึนอยูกับปฏิกิริยาตอกันระหวางอนุภาคและฟองอากาศ  โดยที่การ
ชนกันที่มีประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับประจุไฟฟาระหวางฟองอากาศกับอนุภาค  และชั้นของน้ํา 
(water bound layer) ที่ลอมรอบอนุภาคอยู  
 
 1.3 Bubble Volume Concentration (φb) 
 เปนคาซึ่งแสดงถึงปริมาณของฟองอากาศ ที่เกิดขึ้นในถังทําใหลอย (flotation tank)φb 
สามารถปรับหรือควบคุมได  โดยความดันที่ใชในการอัดอากาศ (saturature pressure) หรืออัตรา
สวนการเวียนน้ํากลับมาอัดอากาศ (recycle ratio) ดังแสดงในรูปที่  2.7 
 

 
 
 
 
 



 
คา φb  ยังมีความสัมพันธกับอุณหภูมิอีกดวยดังแสดงในรูปที่   2.8  

 
 
 
 

รูปที่  2.8  ผลของอุณหภูมิที่มีตอ φbที่อัตราการเวียนกลับ 5% และ 10% (Edzwald, 1993) 
 

คา  φb  สามารถคํานวณไดจาก 
 
 φb =     Cr/ρsat. …………………………(2.9) 

  
โดย Cr   =     ปริมาณความเขมขนของอากาศซึ่งเกิดขึ้นในถังทําใหลอย  

      (flotation tank)   
ρsat =     ความหนาแนนของอากาศอิ่มตัวมีคาประมาณ  1.17  มก/ซม.3  

                                 ที่อุณหภูมิ  200C 
 
 
 



1.4    Bubble-Filter Efficiency  (BFE) 
 
BFE เปนพารามิเตอรที่สําคัญอีกคาหนึ่ง  โดยแสดงถึงสวนของอนุภาคที่จะถูกกําจัดออก

โดยฟองอากาศซึ่งมีความสัมพันธดังสมการ 
  BFE = 1- exp(- αpbηTdbφbgT) …………………(2.10) 
            12ν 
 โดย αpb = bubble-particle attachment efficiency 
  ηT = total  SCCE 
  db = ขนาดของฟองอากาศ 
  φb = bubble volume concentration 
  g = ความเรงเนื่องจากแรงโนมถวง 
  T = เวลาสัมผัสทั้งหมด (contact time) 
  ν = ความหนืดของน้ํา 
 
 ประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาคที่แขวนลอยอยูในน้ํา  โดยกระบวนการทําใหลอยตัวดวย
อากาศที่ละลายน้ําหรือ DAF ซึ่งขึ้นอยูกับพารามิเตอรหรือกลไกตางๆ  ดังที่ไดกลาวมาแลว  
สามารถจะกลาวไดวา  การกําจัดอนุภาคโดยกระบวนการ DAF จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อ เกิดการชน
กันระหวางฟองอากาศกับอนุภาคซึ่งแขวนลอยอยูในน้ํา  ซึ่งโอกาสของการชนกันดังกลาวจะเกิด
ขึ้นไดดีก็ตอเมื่อ 

- จํานวนฟองอากาศ (bubble number concentration, Nb) มีมากกวาจํานวน
ของอนุภาค (particle number concentration, Np) 

- ระยะหางระหวางฟองอากาศมีระยะนอยกวาขนาดของอนุภาค (dp) 
ดังนั้นเมื่อเปนเชนนี้แลว การเกิดการชนกันระหวางฟองอากาศกับอนุภาคจึงเปนส่ิงที่ไมสามารถหลีกเลี่ยงได  ดัง
แสดงในรูปที่  2.9 
   

2. สวนแยก (separation zone) 
อนุภาคจะถูกกําจัดออกจากน้ําในสวนแยกนี้  สภาวะซึ่งจะเกิดการกําจัดอนุภาคออกไปได 

ก็ตอเมื่อ 
    tb  >1 
    tst 

 



  เมื่อ tb  คือ  เวลาที่อนุภาคอยูในสวนแยก 
   tst   คือ  เวลาที่เกิดการลอยของอนุภาคขึ้นมาถึงผิวน้ํา 

ประสิทธิภาพของการแยก (y) ข้ึนอยูกับความเร็วในการลอยขึ้นของฟองอากาศกับอนุภาค 
(bubble-particle rise velocity , Vst) และอัตราภาระน้ําลน 

ความเร็วในการลอยขึ้นนั้นจะถูกกําหนดโดยสมการของ Stokes ดังนี้ 
- สําหรับการไหลแบบ laminar  (Re < 1) 

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

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

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

              10        ν0.6         
เมื่อ ρa คือ  ความหนาแนนของฟองอากาศและอนุภาค  (ก./
ม.3) 

 da คือ  ขนาดของฟองอากาศและอนุภาค (ม.) 

 
 
 



นอกจากนี้  ขนาดฟองอากาศและขนาดของอนุภาคก็มีผลตอความเร็วในการลอยขึ้น (Vst) 
ดวย  โดยที่เมื่อฟองอากาศเล็กลงจะทําใหความเร็วในการลอยขึ้นต่ําลง  ดังแสดงในรูปที่ 2.10  ใน
ขณะที่อนุภาคที่มีขนาดใหญจะทําใหมีความเร็วในการลอยขึ้นสูงกวาอนุภาคขนาดเล็ก (Schers 
and Dijk, 1992)   

ตารางที่  2.2   และรูปที่  2.11  แสดงผลของขนาดอนุภาคตอความเร็วในการลอยขึ้น (Vst) 
 อยางไรก็ตามอนุภาคหรือฟลอคที่มีขนาดใหญเกินไปก็ไมเปนผลดี  แมวาขนาดที่ใหญจะ
ทําใหมีโอกาสที่มีฟองอากาศจํานวนมากมาชนหรือเกาะติด  ซึ่งจะทําใหเกิดความเร็วในการลอย
ขึ้นสูง  แตถาหากไมเกิดการชนโดยฟองอากาศ, ฟองอากาศมาเกาะนอยหรือการชนไมมีประสิทธิ
ภาพ    อนุภาคหรือฟลอคขนาดใหญ  ซึ่งมีความหนาแนนสูงเหลานั้นก็จะเกิดการตกตะกอน  สวน
ฟองอากาศซึ่งมีขนาดใหญ  แมจะมีความเร็วในการลอยขึ้นสูง (รูปที่ 2.10 )  แตจะทําใหประสิทธิ
ภาพในสวนสัมผัสหรือสวนปฏิกิริยาต่ําลง  เนื่องจากทําใหคา BFE  ต่ําลง   

 
 



 
ตารางที่  2.2  แสดงผลของขนาดอนุภาคที่มีตอความเร็วลอยขึ้น (Schers และ Dijk , 1992) 

 
จํานวนฟองอากาศที่เขาสัมผัสหรือชน 

 
ความหนาแนนของฟองอากาศ-อนุภาค 

ρa (kg/m3) 

 
ความเร็วลอยขึ้นของฟองอากาศและอนุภาค 

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

942 
760 
612 
239 

0.9 
4.3 
8.1 

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

995 
964 
864 
716 
557 

0.3 
2.2 
9.0 

21.4 
34.4 

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

1000 
998 
976 
953 
909 
850 

0.0 
0.8 
8.5 

15.9 
28.0 
47.8 

 



 
 ทฤษฎีดังกลาวของกระบวนการ DAF  ไดรับการยอมรับโดยทั่วไปตลอดจนไดมีการทํา
วิจัยกันอยางกวางขวางโดยอาศัยแบบจําลองทางคณิตศาสตร และทําการทดลองในระดับหอง
ปฏิบัติการและระดับโรงงานนํารอง  ตลอดจนทดสอบกับการใชงานจริงในหลายๆ ประเทศ    เชน   
เนเธอรแลนด   อังกฤษ  เบลเยี่ยม  สหรัฐอเมริกา แอฟริกาใต  เปนตน  ทั้งในดานของการปรับปรุง
คุณภาพน้ําดิบสําหรับกระบวนการผลิตน้ําประปา  หรือในกระบวนการทําใหสลัดจเขมขน (sludge 
thickening)  ซึ่งการใชงาน DAF ในวัตถุประสงคตางๆ  จะใชขอกําหนดที่แตกตางกันไปบางในการ
ออกแบบและควบคุม 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



2.2  กระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation process) 
 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน หมายถึง กระบวนการทั้งหมดในการทําใหอนุภาคคอลลอยด 
(ขนาดโดยประมาณ 10-6 ถึง 10-3มม.) มารวมกันเปนกลุมกอนหรือฟลอค  (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 
2538) การทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ มารวมตัวและจับกันเปนฟลอค (floc)ประกอบดวย
กระบวนการ 2 ขั้นตอนคือ 
 1.  ทําลายเสถียรภาพ ( destabilization ) ของคอลลอยด เชน ลดแรงผลักระหวางอนุภาค
โดยทางใดทางหนึ่ง เปนตน 
 2.  ทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคลื่อนที่มากระทบหรือสัมผัสใหมากที่สุด    ( transport  
of  colloidal particles ) เมื่ออนุภาคถูกทําลายเสถียรภาพแลว   การสรางโอกาสสัมผัสระหวาง
อนุภาค ยอมเกิดขึ้นไดงายกวาเดิม ส่ิงที่เปนความตองการอีกอยางหนึ่งคือ    เมื่ออนุภาคตางๆ 
สัมผัสกันแลว ควรเกาะติดกันแนนและหลุดจากกันไดนอยที่สุด 
 ความสําคัญของขั้นตอนทั้งสองมีเทาเทียมกัน และตองมีทั้งสองขั้น จึงจะเกิดโคแอกกูเล
ชันที่สมบูรณ 
 
 2.2.1 พฤติกรรมของคอลลอยด 
 
 การที่คอลลอยดสามารถแขวนลอยอยูในน้ําไดเปนเวลานานๆ โดยไมตกตะกอน เรียกได
วา เปนระบบคอลลอยดที่มีเสถียรภาพ ในทางวิศวกรรมสิ่งแวดลอมไมตองการใหระบบคอลลอยด
มีเสถียรภาพเพราะอนุภาคคอลลอยดทําใหน้ําขุน และสกปรก ดังนั้นจึงตองทําลายเสถียรภาพของ
คอลลอยดเพื่อทําใหอนุภาคสามารถรวมตัวกันเปนกลุมกอนที่มีขนาดและน้ําหนักมากขึ้น จน
สามารถตกตะกอนได  
 ระบบคอลลอยด หมายถึง ระบบที่ประกอบดวยอนุภาคเล็กๆ กระจายอยูทั่วไปในสารตัว
กลาง ซึ่งมีสถานะเปนเนื้อเดียว (continuous medium) อนุภาคตางๆ นั้นเรียกวา dispersed phase 
สวนสารตัวกลางเรียกวา dispersing phase หรือ dispersed medium  
 ลักษณะที่สําคัญที่สุดของระบบคอลลอยด คือ บทบาทของผิวสัมผัสระหวาง dispersed 
phase และ dispersing phase ขนาดที่เล็กมากของ dispersed phase ทําใหน้ําหนักไมมีความสําคัญ
เทียบเทากับพื้นที่ผิวของสาร (ดวยเหตุนี้ เคมีที่เกี่ยวของกับระบบคอลลอยด จึงเรียกวา surface 
chemistry ซึ่งใชในการอธิบายพฤติกรรมตางๆ ของสารตางๆ ของระบบคอลลอยด) การแพร
กระจายของหยดน้ํามันในน้ําหรือการระเหยเปนไอของผิวน้ํา ถือเปนตัวอยางของระบบคอลลอยด
ที่ประกอบดวย ของเหลว-ของเหลว และของเหลว-กาซ ระบบคอลลอยดที่อยูในความสนใจของ



วิศวกรสิ่งแวดลอม ไดแกระบบที่ประกอบดวย ของแข็งและของเหลวตัวอยางคือสารแขวนลอยใน
น้ําซึ่งถือเปนปญหาทั้งในทางวิศวกรรมประปาและวิศวกรรมน้ําเสีย  

ระบบคอลลอยด อาจจําแนกตามแรงยึดเหนี่ยวระหวาง dispersed phase และ dispersing 
phase ถาแรงยึดเหนี่ยวมีกําลังออน ระบบเรียกวา hyophobic แตถาแรงยึดเหนี่ยวมีกําลังแรง ระบบ
เรียกวา hyophilic ในกรณีที่ dispersing  phase เปนน้ํา ศัพทที่ใชจะเปน hydrophobic และ 
hydrophilic แทนตัวอยางของอนุภาคแบบไฮโดรโฟบิค ไดแก ดินเหนียว, ทอง, และโลหะอื่นๆ สวน
ตัวอยางของอนุภาคแบบไฮโดรฟลิค ไดแก โปรตีน, สบู และผงซักฟอง คอลลอยดแบบไฮโดรโฟบิค 
สามารถแยกออกจากน้ําไดงายกวาคอลลอยดแบบไฮโดรฟลิค เหตุผลอยางงายๆ คือ คอลลอยด
แบบไฮโดรฟลิค (ชอบน้ํา) มีโมเลกุลของน้ําหุมอยู จึงตองใชแรงมากในการบังคับใหอนุภาคตางๆ 
เกาะจับกันเปนกลุมกอนเพราะโมเลกุลของน้ําเปนเสมือนสิ่งกีดขวางที่ปองกันมิใหอนุภาคตางๆ 
เขาใกลและจับตัวกัน 
 
 2.2.2  เสถียรภาพของคอลลอยด 
 
 ระบบคอลลอยดอาจมีเสถียรภาพหรือไมมีก็ได คอลลอยดนั้นถือวามีเสถียรภาพเมื่อ
สามารถดํารงสถานะแขวนลอยในน้ําไดโดยไมตกตะกอนภายในเวลาสั้น เมื่อทําใหอนุภาคคอล
ลอยดตกตะกอนและแยกตัวจากน้ําก็ถือวา เสถียรภาพของคอลลอยดถูกทําลายและไมมีเสถียร
ภาพอีกตอไป ดวยเหตุนี้เสถียรภาพ ของคอลลอยดจึงขึ้นอยูกับแรงดูดและแรงผลักระหวางอนุภาค 
แรงผลักจะตองสูงกวาแรงดูดจึงจะทําใหคอลลอยดมีเสถียรภาพ ถาแรงดูดมากกวาแรงผลัก 
อนุภาคคอลลอยดตางๆ สามารถจับกันเปนกลุมกอนหรือฟลอคไดทําใหคอลลอยดไมมีเสถียรภาพ 
แรงดูดระหวางอนุภาคเรียกวา Van Der Waals force เปนแรงออนที่มีอํานาจเมื่ออนุภาคอยูใกลกัน 
สวนแรงผลักระหวางอนุภาคเปนผลมาจากประจุไฟฟาของอนุภาคหรือซีตาโพเทนเชียล ผลลัพธ
ของแรงระหวางอนุภาคทั้งสองชนิด ข้ึนอยูกับระยะระหวางอนุภาค 
 

2.2.3 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด 
 เสถียรภาพของคอลลอยดข้ึนอยูกับแรงผลักและแรงดูดระหวางอนุภาคคอลลอยด แรง
ผลักเกิดขึ้นจากศักยไฟฟาซึ่งชักนําโดยประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด สวนแรงดูดเปน Van Der 
Waals force ซึ่งเปนแรงที่เกิดขึ้นตามธรรมชาติของอนุภาคขนาดเล็กและของโมเลกุล แรงผลักซึ่ง
มากกวาแรงดูดทําใหอนุภาคคอลลอยดมีเสถียรภาพ และแขวนลอยอยูในน้ําได ถาแรงดูดสูงกวา
แรงผลักอนุภาคคอลลอยดจะไมมีเสถียรภาพ และไมสามารถแขวนลอยอยูในน้ําได 
 



 
 การทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดสามารถกระทําไดโดยอาศัยกลไก 4 แบบคือ 
 (1)  โดยการลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) 

(2)  โดยการดูดติดและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอดยด (adsorption and    
       charge neutralization) 

 (3)  โดยใชผลึกสารอินทรียเพิ่มน้ําหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด (หอหุมอนุภาค) 
 (4)  โดยใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (polymer bridging) 
 

การลดความหนาของชั้นกระจาย (diffuse layer) เปนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาค 
คอลลอยดโดยการลดคาชีตาโพเทนเชียน (zetapotential)  ทําโดยการเพิ่มจํานวนไอออนที่มีประจุ
ตรงกันขามกับประจุของอนุภาค  ผลที่ไดคือช้ันกระจายที่มีความหนาลดลงและทําใหคาชีตาโพ
เทนเชียนลดลงดวย  โดยไมมีการเปลี่ยนประจุของอนุภาคเปนตรงกันขาม 

การดูดติดผิวและทําลายประจุไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด      (adsorption  and charge 
neutralization)  เปนการทําลายเสถียรภาพของอนภาพคอลลอยด  โดยการเติมสารเคมีที่มีประจุไฟ
ฟาตรงกันขามกับประจุอนุภาคคอลลอยดและสามารถดูดติดผิวบนอนุภาคคอลลอยดได  สารเคมี
ดังกลาวจะทําปฏิกิริยากับประจุอนุภาคคอลลอยด    ทําใหประจุอนุภาคคอลลอยดเปลี่ยนเปน
ประจุตรงกันขามได 

การใชกลไกการกวาด   (sweep coagulation)  เปนการทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอล 
ลอยดโดยการเติมสารเคมีบางชนิดลงไป  ทําใหเกิดผลึกของสารประกอบซึ่งมีลักษณะเหนียว  
สามารถหอหุมอนุภาคคอลลอยด  ทําใหไดผลึกที่มีขนาดใหญและมีน้ําหนักมากขึ้นทําใหตก
ตะกอนไดงายขึ้น 

การใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อม (polymer bridging)  อธิบายโดยแบบจําลองที่เรียก
วา polymer bridging model  ในขั้นแรกอนุภาคที่มีโพลีเมอรเกาะติดอยู  โดยมีปลายอิสระสําหรับ
เกาะบนอนุภาคอื่น  ถือวาเปนอนุภาคที่สูญเสียเสถียรภาพแลว  ขั้นตอนตอมาคืออนุภาคดังกลา
วจะไปจับตัวกับอนุภาคอื่นๆ  โดยมีโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมซึ่งทําใหเกิดฟล็อกที่มีขนาดใหญ
และสามารถแยกตัวจากน้ําไดงาย  ถาใชโพลีเมอรมากเกินไปจะทําใหเกิดผลเสีย   เนื่องจากโพลี
เมอรหลายโมเลกุลจะไปเกาะบนอนุภาคคอลลอยดจนไมมีที่วางบนอนุภาคสําหรับเปนที่จับของ
ปลายอิสระของโพลีเมอรที่อยูบนอนุภาคอื่นๆ ซึ่งเรียกวาอนุภาคที่มีเสถียรภาพกลับคืนมาใหม  
(restabilized paticles)  การกวนน้ําแรงเกินไปก็จะทําใหเสถียรภาพของคอลลอยดกลับคืนมาเชนกัน  
เนื่องจากฟล็อกที่เกิดแตกเปนสวนๆ   และทําใหปลายอิสระของโพลีเมอรเกาะจับอนุภาคอันเดิม 



กลไกการใชสารโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมแสดงในรูปที่  2.12 

 



 2.2.4  สารเคมีที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 

สารเคมีหลักที่ใชในกระบวนการโคแอกกูเลชัน เรียกวา โคแอกกูแลนท ( coagulant ) หรือ
อาจเรียกวา ฟลอคคูแลนท ( flocculant ) สารเคมีซึ่งชวยทําใหโคแอกกูแลนทมีประสิทธิภาพดียิ่ง
ขึ้นเรียกวา โคแอกกูแลนทเอด ( coagulant aid ) หรือฟลอคคูแลนทเอด ( flocculant aid ) สารเคมี
ประเภทนี้ใชเพียงลําพังไมได 

 
โคแอกกูแลนทที่นิยมกันมากที่สุด ไดแก สารสม ซึ่งเปนสารประกอบของอะลูมิเนียม ที่มี

สูตรเคมี คือ  Al2(SO4)318H2O (Aluminium Sulfate) สารเคมีที่ไดรับความนิยมรองลงมาไดแก 
สารประกอบของเหล็ก เชน FeCl3 เปนตน โคแอกกูแลนทเอดที่ไดรับความนิยมมากในปจจุบันได
แก สารอินทรียที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงๆ ซึ่งเรียกวา โพลีอีเล็กโตรไลต  ( polyelectrolyte)    หรือบาง
คร้ังเรียกสั้นๆ วา โพลีเมอร ( Polymer ) สารชนิดนี้มีราคาตอหนวยน้ําหนักแพงกวาสารสมหรือโค
แอกกูแลนทอ่ืนเปนอันมาก  

 
เมื่อเติมสารโคแอกกูแลนทลงไปในน้ําจะแตกตัวกลายเปนอิออนบวกและลบ  ที่มีวาเลนซ

สูง      อิออนบวกสามารถทําปฏิกิริยากับ OH- ทําใหเกิดคอลลอยดของสารประกอบโลหะไฮดรอก
ไซดซึ่งมีประจุบวก สารไฮดรอกไซดนี้สามารถจับตัวกับอนุภาคความขุนซึ่งมีประจุลบ ทําใหความ
ขุนกลายเปนกลางซึ่งเทากับเปนการทําลายเสถียรภาพใหกับความขุนนั่นเอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 2.2.5 กลไกโคแอกกูเลชันดวยสารสมและสารประกอบเหล็ก 
 สารสมใชมากในการบําบัดน้ําเสียโดยการกําจัดสารแขวนลอยออกจากน้ํา สารสมมีสูตร
ทางเคมีวา Al2(SO4)3 18 H2O  มีขายทั้งในรูปของสารละลายและของแข็ง  เมื่อเติมสารสมลงไปใน
น้ํา สารสมจะสลายตัวให Al+3ดังสมการ 
  Al2(SO4)3 18 H2O          2 Al+3 + 3SO4

-2  + 18 H2O  
 Al+3 จะรวมกับอนุภาคคอลลอยดและทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยดจนอนุภาคคอล
ลอยดสามารถจับกันเปนอนุภาคใหญได 
 
    Al+3       +      คอลลอยด                             Al    คอลลอยด 
 
 
 นอกจากนี้ Al+3 ยังทําปฏิกิริยากับน้ํากลายเปน Al(OH)3 ซึ่งเปนตะกอนเล็กๆ สามารถรวม
กับอนุภาคอื่นๆ ที่มีประจุบวกเกิดเปนตะกอนที่มีประจุบวกไปจับกับอนุภาคคอลลอยดกลายเปน
ตะกอนใหญไดเชนกัน 
 
  Al(OH)3    +  positive ions      [Al(OH)3]+ 

 

 

  [Al(OH)3]+3 + คอลลอยด                     Al (OH)3    คอลลอยด 
 
 
  [Al(OH)3]+  ที่เหลืออยูก็จะทําปฏิกิริยากับอนุภาคลบอื่น เชน SO4

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

-2          Al(OH)3 + absorbed sulphate 
 เนื่องจาก  Al+3  ประสิทธิภาพสูงกวา [Al(OH)3]+ ในการทําลายประจุไฟฟาลบของคอล
ลอยด   ดังนั้นเมื่อเติมสารสมลงไปจะตองผสมอยางรวดเร็วโดยทันที เพื่อใหปฏิกิริยาเกิดขึ้นไดดี 
เมื่ออนุภาคคอลลอยดเร่ิมจับตัวกันเปนตะกอนเล็กๆ (flocs) ที่มองเห็นไดชัด จะตองเปลี่ยนจาก
การผสมอยางรวดเร็วมาเปนการกวนอยางชาๆ เพื่อไมใหตะกอนเล็กๆ ที่เกิดขึ้นแตกตัว และเพื่อให
ตะกอนที่เกิดขึ้นมีโอกาสจับกันเปนตะกอนใหญ โดยทั่วไปเวลาที่ใชในการกวนเร็ว (flash or rapid 



mix) ประมาณ 1-3 นาที และเวลาในการกวนชา (slow mix or flocculation) ประมาณ 10-30 นาที 
ตะกอนที่เกิดขึ้นแยกออกไดโดยการตกตะกอนหรือโดยการทําใหลอย 
 
 สําหรับปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนั้นเปนดังนี้ 
   Al2(SO4)3  +  6H2O         2Al(HO)3    +   6H+   +   3SO4

-2 

   HCO-
3  +  H+          H2CO3          CO2   +   H2O 

 เมื่อสารสมละลายน้ําจะเกิด H+ ขึ้น ซึ่งทําใหน้ํามีสภาพเปนกรดคือมีคา pH ลดลง สาร
ประกอบไบคารบอเนต (HCO-

3)  ที่มีอยูในน้ําจะชวยไมให pH ลดลง โดยทําปฏิกิริยากับ H+ 
 coagulation จะไดผลดีที่สุด ที่คา pH พิสัยหนึ่งขึ้นกับ coagulant ที่ใช สําหรับสารสม คา  
pH ที่เหมาะสมจะอยูระหวาง 5-6.5 
 
 สําหรับเฟอรริคคลอไรด (FeCl3) มีขายอยูในทองตลาด 3 รูปคือ เปนของแข็งที่ไมละลาย
น้ํา (anhydrous) เปนของเหลว และเปนผลึก การเกิดปฏิกิริยาในกระบวนการรวมตะกอนคลายกับ
สารสม โดยจะทําปฏิกิริยากับความเปนดางในน้ําเสียเกิดเปนตะกอนของ hydroxide ตามสมการ 
    2FeCl3 + 3Ca(HO3)2        2FeCl3          + 3CaCl2 + 6CO2 
    2FeCl3 + 3NaOH      2Fe(OH)3      +  3NaCl 
 หากความเปนดางในน้ําเสียมีไมเพียงพอก็จะตองเติมปูนขาวหรือ soda ash  คา pH ที่
สามารถทํางานไดดีสําหรับ FeCl3 อยูในชวง 5.0-8.5 
 
 สารสมหรือสารประกอบเหล็ก สามารถทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดจนเกิดโคแอกกู
เลชันไดดวยกลไกหลัก 2 ประการ ซึ่งขึ้นอยูกับปริมาณของโคแอกกูแลนทและพีเอชของน้ํา กลไก
ดังกลาวคือ กลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ และกลไกแบบหอหุมอนุภาคคอลลอยดดวยผลึก 
หรือ sweep coagulation ในการทําโคแอกกูเลชันดวยสารสมหรือเหล็กของน้ําธรรมชาติสวนใหญมัก
มีกลไกแบบ sweep coagulation เปนกลไกหลัก โดยอาจมีกลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุเปน
กลไกรวมซึ่งมีบทบาทดอยกวา 
 
 
 
 
 
 



 2.2.5.1  กลไกโคแอกกูเลชันแบบดูดติดผิวและทําลายประจุ 
 
 สารสมสรางกลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุโดยการแตกตัวเปนอิออนคอมเพล็กซ
ชนิดตางๆ เชน Al(OH)+2, Al8(OH)20

+4 ซึ่งสามารถดูดติดบนผิว ของอนุภาคคอลลอยดและทําลาย
ประจุของคอลลอยดทําใหคอลลอยดสูญเสียเสถียรภาพและพรอมที่จะรวมตัวกันหลายๆ อนุภาค
จนกลายเปนฟลอค กลไกนี้จะเกิดขึ้นไดก็ตอเมื่อปริมาณของสารสมมีนอยจนกระทั่งผลคูณของ 
(Al+3) และ (OH-)3 ต่ํากวา Ksp และพีเอชตองไมสูงหรือตํ่าเกินไป กลไกแบบนี้มีขอดีคือเปลืองสาร
สมนอยและใหสลัดจที่มีคุณสมบัติดีคืออัดตัวไดแนนและทําใหแหงหรือดึงเอาน้ําออกจากสลัดจได
งาย ถึงแมวากลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุจะมีขอดีดังกลาว แตในทางปฏิบัติการออกแบบ
และควบคุมใหโคแอกกูเลชันมีกลไกแบบนี้มักไมสามารถทําได ดังนั้น จึงปรากฏวาโคแอกกูเลชัน
สวนใหญมีกลไกเปนแบบ sweep coagulation ซึ่งเกิดไดงายกวามาก เหตุผลที่เปนดังกลาวอาจเนื่อง
มาจากวากลไกแบบดูดติดผิวและทําลายประจุตองเกิดขึ้นและเสร็จสิ้นภายในเวลา 10-4-1 วินาที อิ
ออนคอมเพล็กซที่มีประจุบวกตางๆ ตองดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยดภายในเวลาดังกลาว มิฉะนั้น
แลว อิออนคอมเพล็กซจะไฮโดรไลซตอไปจนเกิดผลึก Al (OH)3 ทําใหเกิด sweep coagulation 
ปจจัยที่ขัดขวางกลไกแบบแรกและสนับสนุนกลไกแบบที่สอง คือการสัมผัสระหวางอิออนคอมเพ
ล็กซและอนุภาคคอลลอยด ยากที่จะทําใหเกิดขึ้นไดอยางสมบูรณภายในเวลา 10-4-1 วินาที และ
ความสามารถในการละลายของ Al (OH)3 อยูในระดับตํ่า  (เชน Al (OH)3  จะตกผลึกเมื่อมีความ
เขมขนมากกวา  7.8 x 10-5.6 มก./ล. ที่พีเอช 7) 
 
 2.2.5.2  กลไกแบบโคแอกกูเลชันแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก 
 
 สารสมสรางกลไกแบบหอหุมอนุภาคดวยผลึกหรือ sweep coagulation โดยการสรางผลึก 
Al (OH)3 ซึ่งมีลักษณะคลายเปนปุย เมื่ออนุภาคคอลลอยดสัมผัสกับผลึก Al (OH)3 ก็จะเกาะตัว
จับอยูบนผลึกนั้น เมื่อเกิดขึ้นมากๆ จะไดฟลอคขนาดใหญที่ตกตะกอนไดงาย สารสมที่ใชตองมี
ปริมาณสูงพอจนทําใหผลคูณของ Al+3 และ (OH-)3 มีคาเกินกวา Ksp นอกจากนี้พีเอชของน้ําควรอยู
ในชวง 6-7.5 จึงจะไดผลดีที่สุด กลไกแบบนี้เกิดขึ้นไดงายกวาแบบแรกมากแตมีขอเสียคือ เปลือง
สารสมและใหสลัดจจํานวนมากที่มีคุณภาพต่ํา คืออัดตัวไมแนนและดึงน้ําออกยาก 
 
 
 
 



 
  

2.2.6 กลไกโคแอกกูเลชันที่เกิดจากการใชโพลีเมอรและโคแอกกูเลชันเอดอื่นๆ 
 
 โคแอกกูเลชันเอด (coagulation aid) หรือโคแอกกูแลนทเอด (coagulant aid) หมายถึงสารที่
ชวยทําใหโคแอกกูแลนทสรางโคแอกกูเลชันไดดียิ่งขึ้น   ไดแก  สารอินทรียธรรมชาติหรือสังเคราะห
, แอ็คติเวตเต็ด ซิลิกา (activated silica), ดินเหนียวชนิดตางๆ, ปูนขาว, ฯลฯ ในปจจุบันโคแอกกูเล
ชันเอดที่นิยมใชกันมากที่สุดจะเปนสารอินทรียสังเคราะหแบบตางๆ ซึ่งเรียกวา โพลีเมอร 
(polymer) หรือโพลีอิเล็กโตรไลต  
  
 ในบางครั้งการใชโคแอกกูแลนทเพียงอยางเดียวอาจสิ้นเปลืองมากดังเชนในกรณีที่น้ํามี
ความขุนสูงมาก เปนตน กรณีเชนนี้การใชโคแอกกูเลชันเอดเพียงเล็กนอยอาจชวยประหยัดคาโค
แอกกูแลนทไดมาก 
  
 โคแอกกูเลชันเอด (coagulation aid) ชวยเพิ่มประสิทธิภาพใหกับโคแอกกูแลนทไดหลาย
ทาง ยกตัวอยางเชน ถาเติมแอ็คติเวตเต็ดซิลิกา (activated cilica) ซึ่งเปนโพลีเมอรที่มีประจุลบ 
กอนการเติมสารสม จะทําใหโคแอกกูเลชันของน้ําที่มีความขุนนอยเกิดขึ้นไดดี ทั้งนี้เพราะ แอ็คติ
เวตเต็ดซิลิกาจะเปนเปาสัมผัสเพิ่มเติมใหกับน้ําซึ่งมีเปาสัมผัสไมพอเพียง การใชซิลิกาในกรณีนี้มัก
ชวยลดปริมาณสารสมที่ตองใชดวย นอกจากนี้ยังทําใหฟล็อคที่เกิดขึ้นมีน้ําหนักและตกตะกอนได
งาย ถาเติมแอ็คติเวตเต็ดซิลิกาหลังจากการเกิดโคแอกกูเลชันของสารสม ก็จะชวยใหฟลอคมี
ขนาดใหญมากขึ้นและตกตะกอนไดงาย ฟลอคสารสมมีประจุบวกเล็กนอยที่ระดับพีเอชต่ํากวา 7 
ทําใหสามารถใชซิลิกา (ซึ่งมีประจุลบ) เพื่อประโยชนดังกลาวได การเติมแอ็คติเวตเต็ดซิลิกา
พรอมๆ กับสารสมจะไมไดรับประโยชน เนื่องจากสารทั้งสองชนิดสามารถทําปฏิกิริยากันจนเปน
กลางและสูญเสียคุณสมบัติในดานโคแอกกูเลชัน 
 
 สารประกอบชนิดอื่นก็อาจใชเปนโคแอกกูเลชันเอดไดดวยจุดประสงคเดียวกัน การเติมดิน
เหนียวเพื่อเปนเปาจะทําใหไดฟลอคที่มีน้ําหนักมากขึ้น สารอินทรียโพลีเมอรสังเคราะหอาจใชใน
การทําลายเสถียรภาพของฟลอคสารสม ลําดับของการเติมสารเคมีมีความสําคัญมาก ตองไมเติม
โคแอกกูเลชันเอดพรอมๆ กับสารสมลงในถังกวนเร็วใบเดียวกัน กรณีเชนนี้มักตองการถังกวนเร็ว
อยางนอย 2 ใบตอกันอยางอนุกรม สารที่เปนเปาควรตองเติมกอนการเติมสารสม      สวนโพลี
เมอรที่ใชทําลายเสถียรภาพของฟลอคสารสม ควรจะตองเติมภายหลังการเติมสารสม 



 
 สารโพลีเมอรอาจนํามาใชเปนตัวโคแอกกูแลนทเลยก็ได แตเนื่องจากมันมีราคาแพงกวา
สารสมหรือโคแอกกูแลนทสามัญอื่นๆมาก ในทางปฏิบัติจึงใชโพลีเมอรเปนตัวชวยเหลือหรือ
สนับสนุนสารสม หรือสารอื่นในการสรางโคแอกกูเลชัน อีกประการหนึ่งแมวาโพลีเมอรสามารถ
ทําลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยดได แตก็ไมเหมาะสําหรับใชตามลําพังกับน้ําที่มีความขุน
ต่ํา เนื่องจากโพลีเมอรไมสรางเปาสัมผัสเพิ่มข้ึน น้ําที่มีความขุนต่ําจึงมีโอกาสสัมผัสกันระหวาง
อนุภาคนอย และไมอาจสรางฟลอคขนาดใหญได 
 โพลีเมอรที่ใชเปนโคแอกกูแลนท ตองสามารถเกาะติดผิวของอนุภาคความขุนดังนั้นจึง
มักปรากฎวามีความสัมพันธโดยตรงระหวางความเขมขนของความขุนกับปริมาณโพลีเมอรที่ใชใน
การสรางโคแอกกูเลชัน กลาวคือ ถาความขุนสูงก็ตองการโพลีเมอรมาก แตถาความขุนต่ําก็
ตองการโพลีเมอรนอยเปนตน โพลีเมอรสรางโคแอกกูเลชันใหกับน้ําขุนได 2 วิธี ซึ่งลวนตอง
อาศัยคุณสมบัติในการเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยด วิธีแรกเปนการทําลายประจุลบของอนุภาค
คอลลอยดดวยโพลีเมอรที่มีประจุบวก ทําใหเสถียรภาพของคอลลอยดหมดสิ้นไป กรณีเชนนี้อาจ
ใชโพลีเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่าก็ได เนื่องจากน้ําหนักโมเลกุลไมไดเปนปจจัยที่สําคัญในการ
สรางโคแอกกูเลชัน วิธีที่สองเปนการสรางโคแอกกูเลชัน โดยมีโพลีเมอรเปนสะพานเชื่อมตอ
ระหวางอนุภาคคอลลอยดหลายๆตัว ประจุของโพลีเมอรในกรณีนี้ไมใชเร่ืองสําคัญ เพราะไมจํา
เปนตองทําใหคอลลอยดเปนกลาง แตสิ่งที่สําตัญคือ โพลีเมอรตองมีขนาดใหญเพื่อใหสามารถใช
เปนสะพานเชื่อมตอระหวางอนุภาคความขุนตางๆ ไดอยางกวางขวาง สะพานดังกลาวตองแข็งแรง
และสามารถตานทานแรงผลักระหวางอนุภาคและความปนปวน ที่เกิดจากการกวนน้ํา ดวยเหตุนี้
โคแอกกูเลชันที่เกิดจากวิธีสังเคราะหสะพานนี้จึงตองการโพลีเมอรที่มีน้ําหนักโมเลกุลตางๆ ซึ่งมัก
เปนชนิดลบหรือไมมีประจุ 
 
 2.2.7 การสรางสัมผัสระหวางอนุภาคคอลลอยดเพื่อใหเกิดฟลอคคูเลชัน 
 

ขั้นตอนแรกของการทําโคแอกกูเลชันคือการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยด สวนขั้น
ตอนตอไปคือ การทําฟลอคคูเลชัน ซึ่งเปนการทําใหอนุภาคตางๆ เคลื่อนที่มาสัมผัสหรือกระทบกัน 
อนุภาคที่สัมผัสกันแลวจะตองเกาะติดกันจนเปนกลุมกอนหรือฟลอค จึงจะถือวาเกิดฟลอคคูเลชัน 
ถามีการสัมผัสระหวางอนุภาคแตไมจับตัวกัน ก็ไมถือวาเกิดฟลอคคูเลชัน กรณีหลังนี้มักเปนเครื่อง
สะทอนใหเห็นวาการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดยังไมไดผลเทาที่ควร โดยปกติ ถือวาระบบ
คอลลอยดที่มีการทําลายเสถียรภาพอยางสมบูรณ จะมีประสิทธิภาพหรือความสําเร็จในการสราง
สัมผัส เทากับ 100% แตถามีการเติมสารสมหรือโคแอกกูแลนทอ่ืนๆ ไมพอเพียงหรือพีเอชไมเหมาะ



สม หรือสาเหตุอ่ืนๆ ที่ทําใหมีการทําลายเสถียรภาพไมสมบูรณ ความสําเร็จในการสรางสัมผัสจะมี
คาไมถึง 100% ซึ่งหมายความวาอนุภาคที่สัมผัสกันไมจําเปนตองเกาะจับกันเสมอไป 
 
 อนุภาคคอลลอยดที่ถูกทําลายเสถียรภาพแลว จะเกิดโคแอกกูเลชันไดสมบูรณเพียงใดจึง
ขึ้นอยูกับข้ันตอนในการทําใหอนุภาคเหลานั้นสัมผัสหรือกระทบกัน วิธีสรางสัมผัสใหกับอนุภาค
ตางๆ มีหลายวิธี  ดังนี้ 
 
 1.  ทําใหอนุภาคคอลลอยดตางๆ เคลื่อนที่ไปมาในน้ําจนกวาจะมีการสัมผัสเกิดขึ้น วิธี
ปฏิบัติที่นิยมมากที่สุดคือ การกวนน้ําใหเคลื่อนที่ในลักษณะที่สวนตางๆ ของน้ํามีอัตราเร็วในการ
ไหลแตกตางกัน เปนเหตุใหอนุภาคตางๆ มีอัตราเร็วในการเคลื่อนที่ไมเทากันจึงมีการสัมผัสเกิดขึ้น 
การเคลื่อนที่ของน้ําตองไมรวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแลวฟลอคที่เกิดขึ้นอาจแตกและหลุดออกจาก
กันได วิธีนี้เปนวิธีธรรมดาที่นิยมใชกันทั่วไปซึ่งอุปกรณในการสรางสัมผัสหรือสรางฟลอคคูเลชัน
เรียกวา ถังกวนชา (อุปกรณที่ใชทําลายเสถียรภาพเรียกวาถังกวนเร็ว) วิธีสรางสัมผัสแบบนี้ มีชื่อ
เทคนิควา Orthokinetic flocculation อนุภาคคอลลอยดที่มีฟลอคคูเลชันแบบออรโธไคเนติค ควรมี
ขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. 
 
 2.  การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด อาจเกิดขึ้นไดเองโดยอาศัยการเคลื่อนที่แบบบราว
เนียน (Brownian motion) ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกันเองหรือถูกชนโดย
โมเลกุลของน้ํา เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นอยูกับอุณหภูมิ การสัมผัสแบบนี้จึงขึ้น
อยูกับอุณหภูมิดวย จึงอาจกลาวไดวาการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน เปนการเคลื่อนที่แบบอาศัย
ความรอน (thermal motion) การสัมผัสระหวางอนุภาคตางๆที่เกิดจากการเคลื่อนที่แบบบราวเนียน
หรืออาศัยความรอนนี้เรียกวา perikinetic flocculation ในทางปฏิบัติฟลอคคูเลชันแบบเพอริไค
เนติคไมเหมาะที่จะใชในการผลิตน้ําประปา เนื่องจากตองเสียเวลานานมากเกินไป นอกจากนี้ การ
เคลื่อนที่ในระดับโมเลกุลดังกลาว ทําใหสามารถสรางสัมผัสใหกับคอลลอยดขนาดเล็กกวา 0.1-1 
ไมครอนเทานั้น ขอดีของการสัมผัสแบบนี้คือ ไมตองใชพลังงานจากภายนอก 
 
 3. การสัมผัสระหวางอนุภาคเกิดขึ้นเนื่องจากการตกตะกอน ที่มีอัตราไมเทากันของ
อนุภาคขนาดตางๆ ฟลอคคูเลชันดวยวิธีนี้เกิดขึ้นพรอมๆ กับการตกตะกอน ทําใหสามารถกําจัด
อนุภาคคอลลอยดออกจากน้ําไดเลย อนุภาคที่สามารถสรางฟลอคคูเลชันแบบนี้ไดตองมีขนาด
ใหญกวา 5 ไมครอน และมีความเขมขนไมนอยกวา 50 มก./ล. ในทางปฏิบัติอนุภาคที่มีขนาดดัง



กลาวอาจเกิดฟลอคคูเลชัน มากอนแลวครั้งหนึ่ง เมื่อมาถึงถังตกตะกอนจึงเกิดฟลอคคูเลชันอีกใน
ขณะที่มีการตกตะกอน 
 4.  ในกรณีที่อนุภาคคอลลอยดมีขนาดใหญกวา 0.1-1 ไมครอน แตเล็กกวา 5 ไมครอน 
และมีความเขมขนนอยกวา  50  มก./ล. ฟลอคคูเลชันอาจเกิดขึ้นโดยการสรางสัมผัสแบบออรโธไค
เนติค แตอาจเกิดขึ้นชา เนื่องจากโอกาสสัมผัสนอย วิธีแกไขอาจกระทําไดดังนี้ 

ก. ใชเครื่องกรองทรายแบบกรองเร็วหรือเครื่องกรองแบบ   2   ชั้นกรอง  (ทรายและถาน 
แอนทราไซต) ชั้นกรองชวยเพิ่มอัตราสัมผัสใหและยังบังคับใหอนุภาคตางๆ เคลื่อนที่เขามาชิดกัน
ดวย การใชเครื่องกรองชวยสรางฟลอคคูเลชันเชนนี้เรียกวาการกรองสัมผัส (contact filtration) แต
เนื่องจากชองวางในชั้นกรองมีจํากัด วิธีนี้จึงใชไดกับอนุภาคที่มีความเขมขนไมเกิน 50 มก./ล. การ
ใชกรวดขนาดเล็กแทนทรายอาจเพิ่มปริมาตรชองวางได แตเปนการลดพื้นที่ผิวสัมผัส ดังนั้นจึงอาจ
ไดผลในทางฟลอคคูเลชันไดดีไมเทาชั้นทราย 
 ข. ใชอนุภาคที่จับตัวกันเปนฟลอคแลวเปนเปาสัมผัสใหกับอนุภาคใหม ในทางปฏิบัติ
สามารถกระทําได 2 วิธีคือ ทําใหฟลอคจับตัวกันเปนชั้นสลัดจ (sludge blanket) และบังคับให
อนุภาคคอลลอยดเคลื่อนที่ผานชั้นสลัดจ อีกวิธีหนึ่งสามารถกระทําไดโดย นําเอาฟลอคกลับคืนมา
ผสมกับอนุภาคคอลลอยดจากนั้นจึงสรางสัมผัสตามแบบออรโธไคเนติคไปตามปกติ 
   
 5.  ในกรณีที่คอลลอยดมีขนาดใหญกวา 3 ไมครอน แตมีความเขมขนต่ํา การสรางสัมผัส
อาจใชวิธีกรองไดเชนกัน แตสารกรองที่ใชควรมีขนาดใหญกวาทราย 
 

2.2.8 การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชัน 
 

 การควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันใหไดผลดี จะตองควบคุมสภาวะตางๆ ใหเหมาะสม 
ปจจัยที่ตองควบคุมไดแก ปริมาณและชนิดของสารโคแอกกูแลนท ระดับพีเอชของน้ํา ความเร็ว
แกรเดียนท (G) และระยะเวลากวนน้ํา อยางไรก็ตาม เนื่องจากความเร็วแกรเดียนทและระยะเวลา
กวนน้ํา มักกําหนดไวกอนแลวในตอนออกแบบและไมสามารถเปลี่ยนแปลงได การควบคุมโคแอก
กูเลชันจึงมุงหมายในการควบคุมปริมาณของโคแอกกูแลนทที่เหมาะสมและระดับพีเอชของน้ํา 
เพื่อใหเกิดโคแอกกูเลชันที่ดีที่สุด การควบคุมสภาวะที่เหมาะสมสําหรับการเกิดโคแอกกูเลชัน
สามารถกระทําได 2 วิธี คือ โดยวิธีจารเทสต (jar test) และโดยวิธีวัดศักยไฟฟาซีตาโพเทนเชียล 
(zeta potential) 
 
 



ก. การควบคุมดวยวิธีจารเทสต 
 
 วิธีควบคุมโคแอกกูเลชัน ที่ไดรับความนิยมมากที่สุดและใชกันมานานแลวคือวิธีจารเทสต (jar test) ซึ่ง
เปนวิธีทดสอบใบบีคเกอร (beaker) เครื่องมือทดสอบเปนเครื่องกวนที่ปรับความเร็วรอบได ซึ่งสวนมากมักมีใบ
พัดกวนน้ํา 6 ใบ ในการทดลองแตละครั้งจะเลือกชนิดของสารเคมีและกําหนดสภาวะตางๆ ซึ่งไดแกปริมาตรของ
ตัวอยางน้ํา ความเร็วรอบและระยะเวลากวนน้ํา (ทั้งกวนเร็วและกวนชา) และระยะเวลาตกตะกอน จากนั้นจึง
ทดลองโดยเติมสารเคมีในปริมาณตางๆ ลงในบีคเกอรแตละใบ      ระดับพีเอชอาจรักษาใหคงที่หรือแปรเปลี่ยน 
ทั้งนี้แลวแตความมุงหมายของการทําจารเทสต 
 
ข.  การควบคุมโดยวัดซีตาโพเทนเชียล 
 
 โคแอกกูเลชันขึ้นอยูกับศักยไฟฟาของอนุภาคคอลลอยด     การเติมโคแอกกูแลนททําใหซี
ตาโพเทนเชียลของอนุภาคคอลลอยด มีคาเปลี่ยนแปลง เมื่อซีตาโพเทนเชียลมีคาเขาใกลศูนย โค
แอกกูเลชันจึงจะเกิดดีที่สุด ดวยเหตุนี้ การวัดซีตาโพเทนเชียลของอนุภาคคอลลอดยจึงอาจนํามา
ใชติดตามและควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันได อุปกรณที่ใชวัดซีตาโพเทนเชียล เรียกวา zeta 
meter อุปกรณนี้ใชวัดอัตราเคลื่อนที่ของอนุภาคคอลลอยดในสนามไฟฟา   (electrophoretic 
mobility) ซึ่งนําไปใชคํานวณหาคาซีตาโพเทนเชียลได 
 
 การควบคุมโดยการวัดศักยไฟฟานี้ ไมไดรับความนิยมมากนัก เนื่องจากอุปกรณมีราคา
แพงและการวัดตองอาศัยความชํานาญมาก 
 

ในทางปฏิบัติการใชกระบวนการโคแอกกูเลชันจะตองประกอบดวย ถังกวนเร็ว ( rapid 
mixing tank) และถังกวนชา (flocculation tank)  
 
 ถังกวนเร็ว (rapid mixing tank) 
 ถังกวนเร็วซึ่งมีการเติมสารโคแอกกูแลนทจะทําหนาที่กระจายสารเคมีไปใหสวนตางๆ ของน้ําอยางรวด
เร็วเพื่อใหเกิดการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดหรืออนุภาคแขวนลอยในน้ํานั้น การผสมกันระหวางสารเคมี
กับน้ําเกิดขึ้นเนื่องจากความปนปวน (turbulence) เนื่องจากการไหลหรือจากเครื่องผสม (mixer)  
 
 ถังกวนชา ( flocculation tank) 
 จะรับน้ําตอจากถังกวนเร็ว มีหนาที่ทําใหอนุภาคคอลลอยดมีโอกาสเกาะติดหรือจับ
อนุภาคแขวนลอยตางๆ ในน้ําซึ่งมีผลทําใหอนุภาคมีขนาดใหญขึ้นและมีน้ําหนักเพิ่มข้ึน โดยในถัง



นี้จะทําการกวนอยางชาๆ ใชเวลาประมาณ 15-30 นาที โดยการกวนอาจทําไดโดยใชผนังกั้นเปน
ชวงๆ บังคับทิศทางใหน้ําไหลวนไปมา 
 

ในการกําจัดน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมนั้น กระบวนการโคแอกกูเลชัน สามารถใชเพื่อ
กําจัดสี ความขุน, COD และน้ํามัน อยางไรก็ตามเนื่องจากน้ําทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรมสวนใหญ
จะมีความเขมขนของสารอินทรียสูงมาก กระบวนการโคแอกกูเลชัน จะไมสามารถทําใหน้ําทิ้งมีคา 
BOD ผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งได ดังนั้นกระบวนการโคแอกกูเลชัน จึงเปนเพียงการบําบัดเบื้อง
ตนเทานั้น  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
2.3  ความรูเบ้ืองตนเกี่ยวกับสาหราย 

 
 “สาหราย”  หมายถึงพืชชั้นต่ํา  ที่ตรงกับคําภาษาอังกฤษ “algae”  (เอกพจน alga ),  ซึ่ง
เปนพืชชั้นต่ํามีคลอโรฟลล (chlorophyll)  แตไมมีสวนที่เปนราก  ลําตนและใบที่แทจริง , มีขนาดตั้ง
แตเล็กมากประกอบดวยเซลลเพียงเซลลเดียว  ซึ่งมองไมเห็นดวยตาเปลา  ตองดูดวยกลอง
จุลทรรศน, ไปจนถึงขนาดใหญ  ประกอบดวยเซลลจํานวนมาก  อาจเปนเสนสาย (filament) หรือมี
ลักษณะคลายพืชชั้นสูง,  โดยมีสวนที่คลายราก  ลําตนและใบ  รวมเรียกวา ทัลลัส (thallus) 
 
 นิยามของสาหรายที่งายที่สุด  ก็คือ  สาหรายเปนพืชขนาดเล็ก  ซึ่งสามารถสังเคราะหแสง
ได  การปลอยกาซออกซิเจน  จากกระบวนการสังเคราะหแสง  การปลอยสารที่ทําใหเกิดรสและ
กลิ่นรวมทั้งการทําใหเครื่องกรองอุดตันทําใหสาหรายมีความสําคัญในงานดานวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม 
 
 สาหรายมีตั้งแตเซลลเดียว  จนถึงกลุมใหญรวมตัวเปนเสนใย  จัดเปนพืชน้ํา  แตก็อาจมี
ชีวิตอยูไดนานในสภาพแหงๆ จึงอาจพบไดในดิน, ตนไม, กอนหิน  ที่มีภูมิอากาศชื้นๆ หรือใกล
ทะเล  โดยทั่วไปอาศัยอยูมากในแหลงน้ําทั่วไปที่มีแสงแดดสองถึง 
 
 สาหรายแบงออกเปนชนิดใหญๆ ตามสีของสาหรายได 3 ประเภท  ไดแก 

1.  สาหรายสีเขียว (green algae)  มีคลอโรฟลล  มักอาศัยอยูในน้ําจืดมีทั้งเซลลเดียว, เสน
ใย  และเปนกลุม (colony) 
 

2. สาหรายสีน้ําตาล   (brown algae)  มักพบในน้ําเค็ม  และบางชนิดพบมากในผิวหนา 
ของมหาสมุทร  แตไดอะตอม (diatoms)  ซึ่งจัดเปนสาหรายสีน้ําตาล  สามารถพบไดทั้งในน้ําจืด 
และน้ําเค็ม น้ําผิวดิน และในดิน 
 

3. สาหรายสีแดง (red algae)  สวนใหญเปนเสนใย  เชน  สาหรายทะเล  สวนสาหรายสี 
เขียวอมน้ําเงิน (blue-green algae) นั้นปจจุบันเรียก Cyanobacteria หรือ blue-green cyanobacteria 
ซึ่งเปนพวก Procaryotic microorganisms เพราะไมมีนิวเคลียส 



สาหรายใชแสงแดดเปนแหลงพลังงานในการเปลี่ยนแปลงสารอนินทรียในน้ําใหเปน
สารอินทรียในรูปของโปรโตพลาสซึม (protoplasm) ใชคารบอนไดออกไซด, แอมโมเนีย 
และฟอตเฟต  สรางเซลลใหม  และออกซิเจน  ผลผลิตสุดทายของกระบวนการสังเคราะหแสง 
คือ โพลีแซคคาไรด (polysaccharide) ดังสมการตอไปนี้  

CO2 + 2H2O  แสงแดด     CH2O + O2 + H2O  

 
สาหรายที่อาศัยในน้ําบางชนิดสามารถวาย หรือเคลื่อนที่ได  แมวาสาหรายสวนใหญจะไมสามารถ

เคล่ือนที่ดวยตัวเองไดก็ตาม  ซึ่งพวกที่เคลื่อนที่ไดนี้มีโครงสรางที่คลายแส  เรียกวาแฟลกเจลลา (flagella) บาง
คนจึงจัดพวกนี้ใหเปนโปรโตซัวมากกวาจะเปนสาหราย  แตอยางไรก็ตาม  ในแงของทางสุขาภิบาลนาที่จะจัดให
เปนสาหรายมากกวา  เนื่องจากมีคลอโรฟลลและสังเคราะหแสงได 

จุลชีพซึ่งลอยกระจายโดยอิสระ  หรือเกาะกันเปนกลุมกอนในกระแสน้ํา  เรียกรวมกันวา “แพลงตอน” 
(plankton) ซึ่งรวมถึงแพลงตอนสาหราย (plankton algae) และพืชอื่นๆ รวมกันเปน “แพลงตอนพืช” 
(phytoplankton  หมายถึง plant plankton) นอกจากนั้นยังมี “แพลงตอนสัตว” (zooplankton) เมื่อแหลงน้ําเปนอาง
น้ําหรือทะเลสาบที่ลึกและกวางใหญ  โดยทั่วไปจะมีแพลงตอนสาหรายมากกวาแบบสาหรายเกาะติดหรือ 
benthic algae 

 
ถาไมมีสารอินทรียในน้ํา  การเจริญเติบโตของสาหรายขึ้นอยูกับปริมาณแรธาตุในน้ําเชนในน้ํากระดาง

จะไดคารบอนไดออกไซด  จากไบคารบอเนต  จึงเปนการลดความกระดางและเพิ่มคาพีเอช 
 จะอยางไรก็ตาม Heukelekian ไดสรุปวา  เนื่องจากสาหรายตองการสารอนินทรียเชน
ฟอสเฟต, ไนเตรต, แอมโมเนีย  และคารบอนไดออกไซด  ในการสังเคราะหแสง  เปลี่ยนไปเปน
อินทรียสาร  และออกซิเจน  จึงควรจัดสาหรายใหเปน “ผูสราง”  อินทรียสาร มากกวาจะเปน “ผู
ทําลาย” 
 

2.3.1  บทบาทของสาหรายตอสิ่งแวดลอม 
 ในระหวางกระบวนการสังเคราะหแสงขณะมีแสงแดดจะมีการกําจัดกาคารบอนไดออกไซด  ออกจาก
น้ําอยูตลอดเวลา  และมักจะทําให (bond) monocarbonates  ซึ่งแทบจะไมละลายน้ําเลย  ตกตะกอนไดผลดัง
กลาวนี้ทําใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาความกระดางทั้งหมดของน้ํายิ่งถามีสาหรายเติบโตอยูมากๆ อาจลดความ
กระดางของน้ําลงไดถึงหนึ่งในสาม 
 
 การเปลี่ยนแปลงของกาซคารบอนไดออกไซด  และความกระดาง  ยังผลใหมีแนวโนมที่จะ
ทําใหคา พีเอช (pH) ของน้ําเปลี่ยนแปลงไปดวย  เมื่อสาหรายมีความตื่นตัวในการสังเคราะหแสง
สูงขึ้น  จะทําใหคาพีเอช เพิ่มข้ึนดวย  เมื่อสาหรายไมไดสังเคราะหแสงในเวลากลางคืน พีเอช ก็จะ



ลดลงเพราะสาหรายปลอยกาซคารบอนไดออกไซดออกมาในระหวางหายใจ(respiration) ซึ่งการ
เปลี่ยนแปลงคาความกระดางและพีเอช  เปนสิ่งที่จะตองคํานึงถึงในระบบบําบัดน้ํา  เนื่องจากจะ
กระทบถึงปริมาณคลอรีน, สารสม  และสารเคมีอ่ืนๆ ที่จะตองเติมในระบบนั้นๆ 
 
 เมื่อสาหรายเจริญเติบโตมากก็มักจะทําใหน้ํามีคุณสมบัติในทางกัดกรอนสูงขึ้น  สงผล
กระทบกระเทือนถึงระบบสงจายน้ํา  และกระบวนการทางอุตสาหกรรมอื่นๆ อีกมาก 
 

2.3.2  บทบาทของสาหรายในระบบประปา 
 

สาหรายสามารถทําใหเครื่องกรองทรายอุดตัน, กอใหเกิดปญหาเรื่องรสและกลิ่น  นอก
จากนี้  ยังสามารถทําใหพีเอช, ความเปนดาง, สี ความขุนของน้ําเปลี่ยนแปลงไดดวย  ความสําคัญ
อีกประการหนึ่งของสาหรายก็คือไปเพิ่มปริมาณอินทรียสารในน้ําขึ้นอยางมากมาย  ซึ่งเปนปญหา
ที่ยุงยากตอระบบบําบัดน้ําทั้งสิ้น 
 
 สาหรายบางชนิดแมจะมีปริมาณเพียงเล็กนอยก็อาจกอใหเกิดปญหาขึ้นได เชน พวกได
อะตอม Tabellaria, Synedra  และ  Melosira  ทําใหชวงเวลาการกรองสั้นลง 
 
 สาหรายที่เกาะติดกับกอนหิน, ไม, ดิน ฯลฯ  อาจเจริญเติบโตตอเนื่องกันเปนแผนเมื่อน้ํา
ไหลแรงก็อาจชะใหแผนสาหรายหลุดรอนไปกับกระแสน้ําได  ซึ่งอาจไปกอใหเกิดปญหาอุดตัน
ตะแกรงกอใหเกิดเปนแผนเมือก (Slime) และเปนแหลงของกลิ่นและรสโดยเฉพาะถาเกิดยอย
สลายแบบแอนแอโรบิค  ( anarobic decomposition) ข้ึน 
 
 สาหรายที่สะสม และเติบโตบนผิวของเครื่องกรองทรายชา  ในลักษณะเปนฟลมบาง 
เมือกๆ จะคอยๆ ทําใหอัตราการไหลผานชั้นกรองลดลง  แตก็อาจมีประโยชนในแงที่สามารถเพิ่ม
ออกซิเจนใหกับน้ําที่ไหลผาน  กอใหเกิดการยอยสลายอินทรียสารภายในเครื่องกรองในสภาวะแอ
โรบิคได (aerobic) เมือกของสาหรายและพืชน้ํา, สัตวน้ําอื่นๆ ที่อยูบนผิวของเครื่องกรองทรายชา  
เรียกวา “ผิวกรอง” (filter skin) หรือ “Schmutzdecke” 
 
 เมื่อแหลงน้ําดิบเปนน้ําจากอางเก็บน้ํา  ปญหาเรื่องการกําจัดสาหรายถือเปนปญหาใหญ  
เพราะถาผานกระบวนการโคแอกกูเลชัน (coagulation) ที่ไมดี  จะมีไดอะตอมมากกอใหเกิดปญหา
กับเครื่องกรองเร็ว  เกิดการอุดตันในชั้นทรายกรอง  และยากตอการทําความสะอาดเม็ดทรายดวย



ระบบลางยอนกลับ (backwash) เปนการสิ้นเปลืองเวลาและปริมาณน้ําในการทําความสะอาด  ทํา
ใหตองเปลี่ยนชั้นทรายใหมบอยๆ น้ําดิบที่มีสาหรายมาก  จะรบกวนการทํางานของขบวนการโค
แอกกูเลชัน  ทําใหการตกตะกอนของฟล็อคในถังตกตะกอนไมไดผลดีเทาที่ควร 
   

สาหรายกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงคาพีเอช, ความเปนดาง, ความกระดางทั้งหมด, และ
คาออกซิเจนละลายน้ํา (dissolved oxygen, D.O.) หรืออาจเพิ่มปริมาณอินทรียสารของน้ําดิบได  ดัง
นั้นสาหรายจึงมีผลรบกวนตอกระบวนการบําบัดน้ําทางเคมี เชน  อาจจําเปนตองแปรปริมาณ
คลอรีนที่จะตองเติม  ในสัดสวนที่สอดคลองกับปริมาณสาหรายที่มีอยู  เพื่อใหมีปริมาณคลอรีนตก
คางอยูในน้ําคงที่ 

 
การที่สาหรายสามารถเพิ่มพีเอชของน้ําได  ที่ทําใหเกิดฟล็อคที่ไมดี  เมื่อเติมสารสม เชน พีเอชของน้ํา

ดิบอาจเพิ่มจาก 7.0 ไปเปน 10.0  ได  ในชวงที่พีเอชสูง  ปริมาณสารสมที่ใชปกติยอมไมเพียงพอที่จะลดพีเอชให
ถึงจุดที่จะทําใหเกิดฟลอค ดีขึ้นได  
 

สรุปปญหาในระบบผลิตน้ําประปาที่เกิดจากสาหราย 
 

1. กอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงลักษณะสมบัติของน้ํา  เชน คาพีเอช ความเปนดาง  ความกระดาง  และ
คาออกซิเจนละลายน้ํา 

2. รบกวนการทํางานของกระบวนการโคแอกกูเลชัน มีรายงานวา Asterionella  และ  
Synedra  เปนตัวขัดขวางการเกิดฟล็อคที่เหมาะสม และในบางกรณีการเพิ่มปริมาณสารเคมีก็ไมชวยในการกําจัด
สาหรายเลย  

3. รบกวนการทํางานของถังตกตะกอน  เนื่องจากแรงลอยตัวของสาหรายทําใหสาหรายมีแนวโนมที่จะ
กระจายอยูทั่วไปในถังตกตะกอน  จึงขัดขวางการตกตะกอนของฟลอคทําใหประสิทธิภาพของถังตกตะกอนลด
ลง 

4.  ทําใหถังทรายกรองอุดตันเร็ว  เนื่องจากสาเหตุหลายประการ เชน  ความสามารถในการเพิ่ม
ปริมาณไดอยางรวดเร็วของสาหราย  ลักษณะของเซลลที่ประสานในเม็ดทราย เชน ผนังเซลลที่แข็งของได
อะตอม  เมือกที่หุมรอบเซลลของ Pamella  และแนวโนมที่จะประสานกันเปนรางแหในกรณีของ Fragilaria  และ 
Tribonema  

5. ทําใหเกิดการอุดตันของทอสงน้ําจากระบบผลิตน้ําประปา  เนื่องจากสาหรายบางชนิด  และ
แบคทีเรียพวก iron bacteria สามารถเจริญเติบโตไดในที่มืดเมื่อมีปริมาณมากเขาก็จับตัวเปนกลุมทําใหเกิดการ
อุดตัน 

6.  ทําใหเกิดปญหาเกี่ยวกับ กล่ิน  และรสในน้ํา  สาหรายทําใหน้ํามีกล่ินตางๆ เชน   กล่ินหญา  กล่ินไม
ผุ  ซึ่งปญหาเกี่ยวกับกล่ินตางๆ เหลานี้ทําใหน้ําไมนาดื่มและใช 



2.3.3 เสถียรภาพของสาหรายในแหลงน้ํา   
 สาหรายซึ่งเปนพืชน้ําขนาดเล็กแขวนลอยอยูในน้ํา  อาจถือไดวามีคุณสมบัติเปนคอลลอยดชนิดหนึ่ง  
เสถียรภาพของสาหรายที่เกิดขึ้นทําใหแขวนลอยอยูในน้ําและตกตะกอนเองไดยากในธรรมชาติ  เนื่องจากคุณ
สมบัติเฉพาะตัวของสาหรายไดแก 

1. surface charge 
สาหราย เปนเชนเดียวกับอนุภาคคอลลอยโดยทั่วไปที่มีคุณสมบัติของประจุไฟฟา (โดยทั่วไปมีประจุ

ลบ)  คุณสมบัติทางไฟฟานี้ทําใหเกิดแรงผลักระหวางเซลสของสาหรายทําใหเกิดการแขวนลอยอยูในน้ํา 
2. hydrophilic effects 
เกิดจากการที่มีโมเลกุลของน้ําลอมรอบหรือถูกดูดติดอยูบนเซลลของสาหรายซึ่งกลไก hydrophilic 

effect นี้  จะมีความสําคัญมากในเรื่องของกระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศละลายหรือ DAF เนื่องจากฟอง
อากาศตองการพื้นผิวซึ่งเปน hydrophobic ของอนุภาค (hydrophobic spots) ฟองอากาศจึงจะสามารถเกาะติดไป
กับอนุภาคได 

3. steric effectsในชวงการเจริญเติบโตของเซลลสาหราย      สาหรายจะมีการ
ขับ 

สารบางอยางซึ่งเรียกวา Extracellular  Origanic  Matter  (EOM) ออกมา โดย 
EOMนี้จะประกอบไปดวยสารจําพวกpolysaccharides , pectins , 
lipoproteins และ polyamino acids ซ่ึงสารเหลานี้จะถูกดูดติด (adsorbed)  อยู
บนผิวเซลลของสาหราย  สารเหลานี้อาจมีคุณสมบัติทําใหเซลลสาหรายมีเสถียรภาพได  ปฏิกิริยาที่
เกิดขึ้นดังกลาว  เรียกวา steric effects 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
2.4  งานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
 Cassell, Kaufman และ Matijevic (1974) ไดทําการศึกษาถึงผลของความเขมขนของ 
ethanol  และ lauric acid ที่มีตอขนาดของฟองอากาศและตอประสิทธิภาพในการกําจัด humic acid 
โดยกระบวนการ flotation ในระดับหองปฏิบัติการ โดยใช ethanol 0.25 - 7.50 ml/L, lauric acid 0 - 
100 mg/L, ความเขมขนเริ่มตนของ humic acid 50 mg/L และใช 0.0005 M อลูมิเนียมซัลเฟตเปนโค
แอกกูแลนท ทําการทดลองที่สภาพ pH 7.5 พบวา ethanol มีผลตอขนาดของฟองอากาศมากกวา 
lauric acid โดยเมื่อเติม ethanol เพียง 1 ml/L จะมีผลทําใหขนาดฟองอากาศเล็กลงอยางมาก และ
พบวาประสิทธิภาพของกระบวนการ flotation จะลดลงเมื่อขนาดเสนผาศูนยกลางของฟองอากาศ
เกินกวา 55-60 µm. 
 
 Abo-El Ela และ Nawar (1980) ทําการศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากกระบวนการผลิตของ
โรงงานสกัดน้ําพืชและผลิตสบูโดยทําการทดลองดวยวิธี chemical coagulation ตามดวยกระบวน
การ dissolved air flotation ทําการศึกษาโดยใชสาร โคแอกกูแลนท  2 ชนิดคือ สารสมและเฟอรริก
คลอไรด (FeCl3)  
 ผลการศึกษาพบวาปริมาณของสารสมที่เหมาะสมคือ 36 mg/L สวนเฟอรริกคลอไรด 
ปริมาณที่เหมาะสมคือ 123 mg/L โดย pH ที่เหมาะสมของสารทั้ง 2 ชนิด อยูในชวง 6-7 และในการ
บําบัดโดยกระบวนการ dissolved air flotation ไดคา A/S ที่เหมาะสมคือ 0.0079 
 สําหรับประสิทธิภาพรวมของทั้งระบบ เมื่อใชสารสมเปน โคแอกกูแลนท พบวา ประสิทธิ
ภาพในการลดคา BOD, COD,  ความขุน, น้ํามันและไขมัน เทากับ 94.5%, 95.9%, 99.1%, และ 
99.3% ตามลําดับ สวนกรณีที่ใชเฟอรริกคลอไรดเปน โคแอกกูแลนท ประสิทธิภาพในการลดคา 
BOD, COD, ความขุน, น้ํามันและไขมัน เทากับ 94%, 96% 99.3% และ 99.1 ตามลําดับ 
 
 Lovett และ Travers (1984)  ทําการศึกษา การบําบัดน้ําเสียจากโรงงานฆาสัตว โดยใชวิธี 
dissolved air flotation ทดลองใชความดัน 100-500 kPa มีความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ํา
เสีย ระหวาง 170-2,100 มิลลิกรัมตอลิตร โดยใชคาอัตราสวนของอากาศตอปริมาณของแข็ง (0-
0.17)  ประสิทธิภาพสูงสุดของการบําบัด COD, ของแข็งแขวนลอยและการบําบัดไขมันคือ 70% 
50%  และ 90 % ตามลําดับ จากงานวิจัยพบวาความดัน มีผลตอขนาดของฟองอากาศหรือประ



สิทธิภาพในการบําบัดเล็กนอยแตผลของอัตราสวนระหวางประมาณอากาศตอของแข็ง (A/S ratio) 
จะมีผลตอประสิทธิภาพในการบําบัดมากกวา 
 
 Ng W. J., Goh และ Tay (1988) ไดทําการศึกษาทําการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานสกัดน้ํา
มันปาลมโดยกระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ํา โดยศึกษาถึงประสิทธิภาพของถัง
อัดความดัน, อัตราภาระของแข็ง และอัตราน้ําลนผิว พบวาเมื่อใชน้ําประปาในการอัดความดันที่ 
280 kPa ที่ชวงเวลาตางๆ ปริมาณอากาศที่ปลดปลอยออกมาจะอยูในชวง 50-60 mg/L และ
ปริมาณดังกลาวเปลี่ยนแปลงนอยมากเมื่อเวลากักเก็บในถังความดันมากกวา 3 นาที สวนกรณีที่
ใชน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวหมุนเวียนมาอัดความดันพบวาประสิทธิภาพในการอัดความดันหรือ
ปริมาณอากาศที่ปลดปลอยออกมาจะต่ํากวาเมื่อใชน้ําประปาในการอัดความดัน 
 สําหรับการศึกษาถึงคาอัตราภาระของแข็ง พบวาที่ความที่ใช 500 kPa ประสิทธิภาพการ
แยกของแข็งแขวนลอยจะลดลงอยางชัดเจนที่อัตราภาระของแข็งมากกวา 1,650 kg.m.-2h.-1 และถา
อัตราน้ําลนผิวมีคามากกวา 2 m.3m.-2h.-1 ประสิทธิภาพในการแยกของแข็งแขวนลอยจะลดลงอยาง
รวดเร็ว 
 
 Rusten, Eikebrokk และ Thorvaldesn (1990) ไดทําการทดสอบน้ําเสียจากโรงงานอุตสาห
กรรมอาหาร โดยวิธีจารเทสต ระดับโรงงานนํารอง (pilot plant) และระดับโรงงาน (full scale) พบ
วา    ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียขึ้นกับสวนประกอบของน้ําเสีย     สภาวะที่เหมาะสมของโค
แอกกูเลชัน และฟลอกคูเลชัน โดยมีชวงพีเอชที่เหมาะสมขึ้นกับชนิดและปริมาณของสารเคมีที่ใช 
จากการทดสอบ ถาเติมสารละลายเฟอรริกคลอไรด 0.10 - 0.15 มก./มก. ซีโอดี หรือสารละลาย
อลูมิเนียมซัลเฟต 0.20 มก./มก. ซีโอดี ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียมีคาอยูในชวงรอยละ 67-
90 ข้ึนกับสวนประกอบของน้ําเสีย 
  
 Edzwald และ Wingler (1990)  ทําการทดลองการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF  
โดยใชน้ําจากอางเก็บน้ํา Wachusett มาทดลองโดยอุปกรณ DAF ในระดับหองปฏิบัติการ  ตัว
อยางน้ําที่ใชนํามาเติมเซลสสาหรายพันธุ  Chlorella  ที่ความเขมขนเริ่มตน 105 cells/mL ผลการ
ทดลองพบวาที่ความดัน 483 KPa อัตราการเวียนกลับ 5%  ประสิทธิภาพการอัดอากาศ 70%  
สามารถกําจัดสาหรายไดสูงถึง  99% แตทั้งนี้ตองมีการใชสารเคมีในการปรับสภาพของน้ําในเบื้อง
ตนชวยดวย  นอกจากนี้ยังพบวาการทําฟลอคคูเลชันโดยใชเวลาประมาณ  5  นาที  จะทําใหประ
สิทธิภาพของ DAF  ดีข้ึน  แตการทําฟลอคคูเลชันที่เวลานานๆ ไมมีผลตอการทํางานของ DAF 



 
 Jamil (1991) ไดทําการทดสอบเพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพของระบบบําบัดน้ําเสียแบบ 
DAF ในระดับหองปฏิบัติการและระดับโรงงานของโรงงานฆาสัตว โดยเปรียบเทียบระหวางระบบที่
มีการเติม  ฟลอคคูแลนท เพื่อชวยในการกําจัดของแข็งแขวนลอย, น้ํามันและไขมัน กับระบบที่ไม
เติมฟลอคคูแลนท พบวา ประสิทธิภาพในการกําจัดเทากับรอยละ 85 และ 70 ตามลําดับ และพบ
วาระบบ DAF สามารถกําจัดสาหรายออกจากน้ําเสียไดอีกดวย ทั้งนี้จําเปนตองมีการปรับพีเอชให
เหมาะสมเมื่อมีการเติมฟล็อกกูแลนท 
 

Edzwald (1992)  ทําการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพระหวางกระบวนการ DAF กับ
การตกตะกอนโดยใชสาหราย Chlorella 104 cells/mL เติมลงในตัวอยางน้ําจากทะเลสาบ Whitney   
ซึ่งทําใหนับจํานวนเซลลสาหรายได 2.94 x 104 cells/mL , ความขุน 3.3 NTU  โดยสภาวะที่ใชใน
การทดลอง  คือ  ใชความดันสําหรับ DAF เทากับ  483  kPa  ใชสารสม 28 mg/L และ FeCl3  เปน
โคแอกกูแลนท  ใชอัตราการเวียนกลับ 6.5% (φb = 3800)  ที่  20oC และ 5% (φb = 3700) ที่ 6oC  
อัตราภาระน้ําลนของ DAF ตอการตกตะกอนเทากับ 6 และ 12 ตอ 1 
 

 



 
 
 
 จากกราฟในรูปที่  2.13   ทดลองโดยฟลอคคูเลชัน 20 นาที  กอนที่จะทดลอง DAF และตก
ตะกอน  ผลที่ไดแสดงใหเห็นวา    DAF มีประสิทธิภาพสูงกวาการตกตะกอนไมวาจะใชสารใดเปน
โคแอกกูแลนท  ทั้งที่อัตราภาวะน้ําลนทั้ง 6 และ 12 ตอ 1  และที่อุณหภูมิต่ํา  ประสิทธิภาพของ 
DAF จะดีกวาที่อุณหภูมิสูง 
 

Edzwald , Walsh , Kaminski และ Dunn (1992)  ไดทําการทดลองศึกษาผลของขนาด
อนุภาคที่มีตอประสิทธิภาพการทํางานของ DAF  โดยใชตัวอยางน้ําจากทะเลสาบ Whitney  ซึ่ง
เคยมีปริมาณสาหรายสูงถึง 30,205 cells/mL  การทดลองทําโดยใชสาหรายพันธุ Chlorella  ที่
ความเขมขนประมาณ 104 cells/mL เติมลงในตัวอยางน้ําจากทะเลสาบ Whitney ไดจํานวนเซลส
สาหรายรวม 21,000 cells/mL  แลวแบงการทดลองออกเปน 2 สวน คือ มีการ break up และไมมี
การ break up ฟลอคที่เกิดขึ้น ดังแสดงในตาราง 

 



ตารางแสดงสภาวะที่ทําการทดลองโดย Edzwald, Walsh, Kaminski และ Dunn (1992) 
 
 
พารามิเตอรในการทดลอง Jar1 Jar2 

 
FeCl3 (mg/L) 
สารสม  (mg/L) 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 
กวนเร็ว (นาที) 
ฟลอคคูเลชัน (นาที) 
Break up 
-  ความเร็ว (รอบตอนาที) 
-  G (วินาที-1) 
-  เวลา (นาที) 
DAF 
-  อัตราการเวียนกลับ (%) 
-  เวลา (นาที) 

20 
28 

5-10 
2 

20 
 
- 
- 
- 
 

5 
10 

20 
28 

5-10 
2 

20 
 

400 
380 
2 
 

5 
10 

 

ตารางแสดงผลการทดลองของ Edzwald, Walsh, Kaminski และ Dunn (1992) 
 

ความขุน (NTU)  
โคแอกกูแลนท 

 
สภาวะ เร่ิมตน หลังจากทํา 

ฟลอคคูเลชัน 
หลังจาก 
Break up 

น้ําใสหลังผาน 
DAF 

20 mg FeCl3/L 
 
 
28 mg Alum/L 
 

ไมทําฟลอค break up 
ทําฟลอค break up 
 
ไมทําฟลอค break up 
ทําฟลอค break up 

2.90 
2.90 

 
2.90 
2.90 

19.0 
17.0 

 
8.8 
9.0 

- 
9.2 

 
- 

5.8 

1.0 
0.8 

 
0.85 
0.65 

 
 
 จากผลที่ไดพบวาความขุนมีคาไมเกิน 1 NTU  ไมวาจะมีการ break up ฟลอคหรือไม  ซึ่ง
แสดงใหเห็นวาการใชกระบวนการ DAF  ไมมีความจําเปนที่จะตองทําใหฟลอคมีขนาดใหญ 



              
Craenenbroeck และคณะ (1993) ทําการศึกษากระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ 

ละลายน้ําในกระบวนการผลิตน้ําประปาของเมือง Antwerp ซึ่งแหลงน้ําดิบประสบปญหาเกิดการ
เพิ่มข้ึนของปริมาณสาหราย ทําใหเกิดปญหาตอกระบวนการผลิตน้ําประปา หลังจากทําการ
ทดสอบกับระบบ DAF ในการกําจัดสาหรายพบวาระบบ DAF มีผลโดยตรงตอการทํางานของ
ระบบกรองน้ํา โดยที่เมื่อใชกระบวนการ โคแอกกูเลชัน รวมกับ DAF โดยใชสารสมเปน โคแอกกู
แลนท ในปริมาณ 1.74 mg Al+3/L สามารถลดปริมาณสาหรายไดถึง 80% กอนเขาสูการกรอง และ
ทําใหประสิทธิภาพการกรอง เพิ่มข้ึน 200% 
  
 Arora และคณะ (1995) ทําการศึกษากระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ําใน
ระดับนํารอง (pilot study) โดยทําการทดลองกับน้ําจากแหลงน้ําที่มีความขุนต่ํา, มีสี มี Organic 
Content ในปริมาณสูง และมีสาหรายมาก (เกิด Algal Blooms) พบวากระบวนการทําใหลอยตัว
ดวยอากาศที่ละลายน้ํามีความเหมาะสมสําหรับน้ําดิบที่มีคุณสมบัติดังกลาวโดยปริมาณความขุน
ไมเกิน 100 NTU อยางไรก็ตาม การบําบัดเบื้องตนโดยใชสารเคมีในกระบวนการโคแอกคูเลชัน / 
ฟลอคคูเลชัน จะทําใหไดผลดียิ่งขึ้น โดยเวลากวนผสม (flocculation time) ประมาณ 10-20 นาที 
อัตราสวนเวียนกลับสําหรับระบบ DAF เทากับ 8-12% 
 

Bunker และคณะ (1995) ไดทําการศึกษากระบวนการโคแอกกูเลชัน รวมกับกระบวนการ
ทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ํา (DAF) สําหรับ water supply โดยพิจารณาถึงเวลาในการกวน
ผสม (flocculation time) pH และปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม โดยสารเคมีที่ใช คือ alum, ferric salt 
และ polyaluminum chloride โดยการทดสอบกับอุปกรณ DAF ใชความดัน 480 kPa, recycle ratio 
8% พบวา pH ที่เหมาะสมประมาณ 6.2 ปริมาณสารเคมีเทากับ 3.5 mg/L as Al+3 และ 12.5 mg/L 
as Fe+3 ที่เวลาการกวนผสม 5 นาที 

 
 
 
 
 
 
 
 



บทที่  3 
 

แผนงานการวิจัยและการดําเนินงาน 
 

เพื่อใหงานวิจัยนี้เปนไปตามวัตถุประสงคและขอบเขตซึ่งไดกําหนดไว  จึงไดจัดเตรียมแผนงานวิจัยและการดําเนิน
งานดังตอไปนี้ 
 

1.1 แผนงานการวิจัย 
1.1.1 ตัวอยางน้ําที่ใชในการวิจัย 

ตัวอยางน้ําที่ใชในการวิจัยนี้แบงเปน 
- ตัวอยางน้ําสังเคราะห  โดยใชสาหรายสายพันธุ Chlorella   ซึ่งเลี้ยงในหองปฏิบัติ

การ (วิธีการเลี้ยงแสดงในภาคผนวก ก) 
Chlorella  เปนสาหรายสีเขียวเซลลเดียว  ซึ่งสามารถพบไดในแหลงน้ําทั่วไปโดย
เฉพาะอยางยิ่งในประเทศเขตรอนและเปนสาหรายชนิดซึ่งสรางปญหาอยางมากใน
กระบวนการผลิตน้ําประปา  มักพบปญหาการอุดตันของการกรองเนื่องจาก
สาหรายชนิดนี้ 

- ใชตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําที่มีสาหรายในปริมาณสูง   
 

3.1.2 การทําการทดลอง 
แบงการทดลองออกเปน  7  ตอนดังนี้ 
1. การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของ

แข็งที่เหมาะสม 
2. การทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 
3. การทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 
4. การทดลองศึกษาผลของความขุนและกรดฮิวมิก 
5. การทดลองศึกษาผลของ Sodium Lauryl  Sulfate 
6. การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการ DAF 
7. การทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 

 
 
 
 



3.2 วิธีการดําเนินการทดลอง 
3.2.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง 

ที่เหมาะสม 
3.2.1.1  กรณีใชน้ําสังเคราะห 
มีขั้นตอนดังนี้ 
 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขมขนของ

สาหรายโดยประมาณ  105 cells/mL. 
2. นําตัวอยางน้ําที่เตรียมไวมาทําการทดลอง DAF  โดยใชความดัน  4  บาร  และใชอัตราการ

เวียนน้ํากลับมาอัดอากาศเริ่มตนที่ 2% 
3. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
4. ประเมินผลการทดลอง 
5. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ  1-4  โดยเปลี่ยนอัตราเวียนน้ํากลับมาอัดอากาศเปน  4%, 

6%,   8%,   10%  และ  12% ตามลําดับ 
6. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
7. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบเพื่อพิจารณาเลือกอัตราการวียนกลับที่เหมาะสมและ

คํานวณหาคา A/S ratio   
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 



รูปที่  3.1แผนผังการทดลองหาอัตราการเวียนกลับและคา A/S ratioที่เหมาะสม กรณีใชน้ําสังเคราะห 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความเขมขน 
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

ทดสอบ DAFใชความดันเทา
กับ 4 บาร และ อัตราการเวียน

กลับ 2% 

วิเคราะหปริมาณสาหราย 
ที่เหลือ 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการ
ทดสอบ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ
ของ DAF 

เปลี่ยนคาอัตราสวนเวียนกลับที่
ใช 4%,  6%,  8%,  10%,  12% 

เลือกคาอัตราการเวียนกลับ
และคา A/S ratio ที่เหมาะสม 



3.2.1.2 กรณีใชน้ําจากแหลงน้ําที่มีสาหราย 
มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. เก็บตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําที่มีสาหราย (ในที่นี้ใชน้ําจากบอ  polishing pond)  และวัดหา

ปริมาณจํานวนเซลลของสาหราย 
2. นําตัวอยางน้ําที่เตรียมไวมาทําการทดลอง DAF  โดยใชความดัน  4  บาร  และใชอัตราสวน

เวียนน้ํากลับมาอัดอากาศเริ่มตนที่ 2% 
3. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
4. ประเมินผลการทดลอง 
5. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ  1-4  โดยเปลี่ยนอัตราเวียนน้ํากลับมาอัดอากาศเปน  4%, 

6%,  8%,  10%  และ  12% ตามลําดับ 
6. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
7. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบเพื่อพิจารณาเลือกอัตราการเวียนกลับที่เหมาะสมและ

คํานวณหาคา A/S ratio 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



รูปที่ 3.2  แผนผังการทดลองหาอัตราการเวียนกลับและคา A/S ratioที่เหมาะสม กรณีใชน้ําจาก 

เก็บตัวอยางน้ํา 
 

หาปริมาณจํานวนเซลลของสาหราย

ประเมินผลและประสิทธิภาพ
ของ DAF 

ทดสอบ DAFใชความดันเทากับ 
 4 บาร และ อัตราการเวียนกลับ เริ่มตน

เทากับ 2% 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการ
ทดสอบ 

พิจารณาอัตราสวนเวียนกลับ
และคา A/S ratio ที่เหมาะสม 

วิเคราะหเปรียบเทียบกันทั้ง 3 ฤดู 
และเปรียบเทียบกับน้ําสังเคราะห 

เก็บตัวอยางน้ําอีก 5 ครั้ง ทําการ
ทดลองเชนเดิม 

เปลี่ยนคาอัตราการเวียนกลับที่ใช
4% , 6%,  8%,  10%,  12% 



  แหลงน้ํา 
3.2.2 การทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 

       มีขั้นตอนดังนี้ 
 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขม

ขนของสาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 
2. ควบคุมคา A/S ratio  ที่จะใชใหคงที่  โดยใชคา  A/S  ซึ่งไดจากการทดลอง 3.2.1 
3. ทําการทดสอบกับอุปกรณ DAF  โดยใชความดันเริ่มตนที่ 2 บาร  และคํานวณกลับ

หาคาอัตราการเวียนกลับที่ใชจากสมการที่  2.3 
4. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
5. ประเมินผลการทดลอง 
6. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ 1-5  โดยเปลี่ยนคาความดันที่ใชในการอัดอากาศ

เปน 3, 4, 5 และ 6 บาร ตามลําดับ 
7. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
8. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ    พิจารณาเลือกคาความดันที่เหมาะสม 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

รูปที่ 3.3   แผนผังการทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 
 
 
 

วิเคราะหปริมาณสาหราย 
ที่เหลือ 

เตรียมตัวอยางน้ําใหได 
ความเขมขน Chlorella ประมาณ 105 

cells/mL. 

ทดสอบ DAF 
- โดย Fix คา A/S ใหคงที่ 
- ใชความดัน เร่ิมตนเทากับ 2 บาร 
- คํานวณกลับหาคา R 

เปล่ียนคาความดันที่ใช 3 บาร,  
4 บาร ,5 บาร , 6 บาร 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ
ของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการ
ทดสอบ 

เลือกคาความดัน 
ที่เหมาะสม 



3.2.3 การทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 
             มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขมขน

ของสาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 
2. ทําการทดสอบกับอุปกรณ DAF  โดยใชคาอัตราการเวียนกลับและคาความดันที่เหมาะ

สมซึ่งไดจากการทดลองที่ 3.2.1 และ 3.2.2 
3. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
4. ประเมินผลการทดลอง 
5. ทําการทดลองเชนเดิม  ตั้งแตขอ 1-4  โดยเปลี่ยนปริมาณความเขมเขนของสาหรายเริ่ม

ตน (initial feed concentration) เปน 2x105 , 3x105 , 4x105, 5x105 และ 6x105 
cells/mL 

6. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
7. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ  พิจารณาวาปริมาณความเขมขนเซลลสาหรายมีผลตอ

ประสิทธิภาพกระบวนการ DAF อยางไร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 

 
รูปที่ 3.4 แผนผังการทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 

 
 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความ 
เขมขน Chlorella ประมาณ  

105 cells/mL 

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและ
อัตราการเวียนกลับที่ไดจากการ

ทดลอง 3.2.1 , 3.2.2 

เปลี่ยนคาความเขมขนเริ่มตนของเซลล
สาหราย 2x105 , 3x105,  4x105, 

5x105และ  6x105 cells/mL. 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ 
ของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการทดสอบ 



 
3.2.4 การทดลองศึกษาผลของความขุนและกรดฮิวมิก 

       3.2.4.1  การทดลองศึกษาผลของความขุน 
       มีขั้นตอนดังนี้ 

 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว        โดยใหมีความเขม

ขนของสาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 
2. เติม kaolin  เพื่อเปนตัวแทนของความขุนลงในตัวอยางน้ําในขอ 1  โดยใชปริมาณ  

kaolin เร่ิมตนที่ 50 mg/L 
3. ทําการทดสอบกับอุปกรณ DAF  โดยใชคาอัตราการเวียนกลับและคาความดันที่เหมาะ

สมซึ่งไดจากการทดลองที่  3.2.1  และ  3.2.2 
4. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
5. ประเมินผลการทดลอง 
6. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ  1-5  โดยเปลี่ยนปริมาณ kaolin ที่ใชเปน  100,  150, 

200,  250  และ  300  mg/L ตามลําดับ 
7. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
8. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ  พิจารณาวาความขุนมีผลตอประสิทธิภาพของ DAF 

ในการกําจัดสาหรายหรือไมอยางไร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

 
รูปที่  3.5  แผนผังการทดลองศึกษาผลของความขุน 

 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความเขมขน 
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

เติม kaolin ในตัวอยางน้ําโดยใช
ปริมาณ kaolin  เร่ิมตน 50 mg/L 

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

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและ
อัตราการเวียนกลับ ที่ไดจากการ

ทดลอง 3.2.1, 3.2.2 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ 
ของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการ
ทดสอบ 



 
3.2.4.2 การทดลองศึกษาผลของกรดฮิวมิก 
มีขั้นตอนดังนี้ 
 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขมขนของ

สาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 
2. เติมกรดฮิวมิก ลงในตัวอยางน้ําในขอ 1  โดยใชปริมาณกรดฮิวมิก เร่ิมตนที่ 1 mg/L 
3. ทําการทดสอบกับอุปกรณ DAF  โดยใชคาอัตราการเวียนกลับและคาความดันที่เหมาะสม

ซึ่งไดจากการทดลองที่ 3.2.1 และ 3.2.2 
4. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
5. ประเมินผลการทดลอง 
6. ทําการทดสอบเชนเดิมต้ังแตขอ 1-5  โดยเปลี่ยนปริมาณกรดฮิวมิก ที่ใชเปน 5, 10, 15 และ 

20 mg/L ตามลําดับ 
7. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
8. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ  พิจารณาวากรดฮิวมิกมีผลตอประสิทธิภาพของ DAF ใน

การกําจัดสาหรายหรือไมอยางไร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

รูปที่ 3.6  แผนผังการทดลองศึกษาผลของกรดฮิวมิก 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความเขมขน 
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

เติมกรดฮิวมิก ในตัวอยางน้ําใชปริมาณ 
กรดฮิวมิก  เร่ิมตน 1 mg/L 

เปลี่ยนปริมาณกรดฮิวมิกที่ใช   
5,  10,  15,  20 mg/L 

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและ
อัตราการเวียนกลับ ที่ไดจากการ

ทดลอง 3.2.1, 3.2.2 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ 
ของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการ
ทดสอบ 



 
3.2.5 การทดลองศึกษาผลของ Sodium Lauryl Sullfate 

มีขั้นตอนดังนี้ 
 

1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขมขนของ
สาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 

2. เติม Sodium Lauryl Sulfate ลงในตัวอยางน้ําในขอ 1 โดยใชปริมาณ Sodium Lauryl 
Sulfate เร่ิมตนที่  0.5  mg/L 

3. ทําการทดสอบกับอุปกรณ  DAF  โดยใชคาอัตราการเวียนกลับและคาความดันที่เหมาะสม
ซึ่งไดจากการทดลองที่  3.2.1  และ  3.2.2 

4. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
5. ประเมินผลการทดลอง 
6. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ 1-5 โดยเปลี่ยนปริมาณ Sodium Lauryl Sulfate ที่ใชเปน 1,  

3,  5  และ 10  mg/L ตามลําดับ 
7. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัดในแตละการทดสอบ 
8. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ พิจารณาวา   Sodium Lauryl Sulfate มีผลตอประสิทธิ

ภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายหรือไมอยางไร 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 
 
 
 



 
 
 

รูปที่ 3.7   แผนผังการทดลองศึกษาผลของ Sodium Lauryl Sulfate 
 
 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความเขมขน 
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

เติม  Sodium  Lauryl  Sulfate ในตัว
อยางน้ํา โดยใชปริมาณ Sodium Lauryl 

Sulfate เร่ิมตน 0.5 mg/L 

เปลี่ยนคาปริมาณ Sodium Lauryl 
Sulfateที่ใช  1,3,5 และ 10 mg/L 

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและอัตรา
การเวียนกลับ ที่ไดจากการทดลอง 

3.2.1 , 3.2.2 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการทดสอบ 



3.2.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชัน รวมกับกระบวนการ DAF 
มีขั้นตอนดังนี้ 
1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขม

ขนของสาหรายโดยประมาณ  105  cells/mL 
2. นําตัวอยางน้ํามาหาคา pH ที่เหมาะสมสําหรับโคแอกกูแลนทที่ใชในการทดลอง 

คือ สารสมโดยแปรคา pH ที่ใชเทากับ 4,5,6,7,8 และ 9 มาทําการทดสอบ และ
เลือก pH ที่เหมาะสมที่สุดซึ่งไดประสิทธิภาพสูงสุด 

3. ใชตัวอยางน้ําเชนเดียวกับในขอ 1 มาหาปริมาณสารสมที่เหมาะสม  โดยทดลองใช
ปริมาณสารสมเร่ิมตนเทากับ 10 mg/L 

4. ปรับ pH ใหไดคา pH ที่เหมาะสมตามผลในขอ 2 
5. นําตัวอยางน้ําซึ่งเติมโคแอกกูแลนทและปรับ pH แลวมาทดสอบกับอุปกรณ DAF 
6. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
7. ประเมินผลการทดลอง 
8. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ 1 ถึง 7 โดยเปลี่ยนปริมาณสารสมที่ใชเปน 20, 40, 

80, 100 และ 150 mg/L ตามลําดับ 
9. ทําการทดลองเชนเดิมต้ังแตขอ 1 ถึง 8 โดยเปลี่ยนโคแอกกูแลนทที่ใชเปน   เฟอรริก

คลอไรด 
10. คํานวณประสิทธิภาพในแตละการทดสอบ 
11. วิเคราะหผลของทุกการทดสอบ 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 



รูปที่ 3.8  แผนผังการทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ DAF 
 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดวามเขมขน 
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดวามเขมขน
Chlorella ประมาณ 105 cells/mL 

เติมสารสมหรือเฟอรริกคลอไรด 
ปริมาณเริ่มตน 10 mg/mL 

ทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม 
โดยแปรคา pH 4, 5, 6, 7, 8, 9 

ปรับ pH ใหไดคาที่เหมาะสม 

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและ
อัตราการเวียนกลับที่ไดจากการ

ทดลอง 3.2.1 และ 3.2.2 

เปลี่ยนปริมาณสารสมหรือ 
เฟอรริกคลอไรด 20, 40, 80, 

100, 150  mg/L 

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพ 
ของ DAF 

วิเคราะหผลโดยรวม 
ของทุการทดสอบ 



 
3.2.7 การทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 
  มีข้ันตอนดังนี้ 

1. เตรียมตัวอยางน้ําโดยใชน้ําประปาผสมกับน้ําสาหรายที่เลี้ยงไว  โดยใหมีความเขม
ขนของสาหรายโดยประมาณ 105 cells/mL 

2. ทําโคแอกกูเลชันโดยทําการกวนเร็วโดยใชความเร็วรอบเทากับ 200 รอบตอนาที  
เปนเวลา 1 นาที  แลวทําฟลอคคูเลชัน  โดยการกวนชาใชความเร็วรอบที่ 30 รอบ
ตอนาที เปนเวลา 5 นาที 

3. นําตัวอยางน้ําจากขอ 3 ไปทดสอบกับอุปกรณ DAF โดยใชคาอัตราการเวียนกลับ
และความดันที่เหมาะสมซึ่งไดจากการทดลองที่  3.2.1  และ  3.2.2 

4. วิเคราะหหาปริมาณสาหรายที่เหลือ 
5. ประเมินผลการทดลอง 
6. คํานวณประสิทธิภาพการบําบัด 
7. วิเคราะหผลเปรียบเทียบกับกรณีที่ไมมีการทําฟลอคคูเลชันในการทดลองที่ 3.2.6 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

รูปที่  3.9  แผนผังการทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 

เตรียมตัวอยางน้ําใหไดความเขมขน 
Chlorella  ประมาณ 105 cells/mL 

ทําโคแอกกูเลชัน โดยกวนเร็ว 200 รอบตอนาที 
เปนเวลา 1 นาที 

ทําฟลอคคูเลชัน  โดยกวนชา 30 รอบตอ
นาที เปนเวลา 5 นาที 

ทดสอบ DAF ใชคาความดันและอัตราการ 
เวียนกลับ ที่ไดจากการทดลอง 3.2.1 และ 3.2.2  

วิเคราะหปริมาณสาหรายที่เหลือ 

ประเมินผลและประสิทธิภาพของ 
DAF 

วิเคราะหผลโดยรวมของทุกการทดสอบ 

เปรียบเทียบกับการทดลองกรณี 
ที่ไมมีการทําฟลอคคูเลชัน 



 
3.3 พารามิเตอรที่ทําการศึกษา 
 

3.3.1 พารามิเตอรกําหนด 
  -  ขนาดของ Pressure tank 3 ลิตร 
  -  ขนาดของ Flotation Vessel 5 ลิตร 
                     -  ปริมาณสาหรายเริ่มตน 105 cells/mL 
              3.3.2 พารามิเตอรอิสระ 
  -  ปริมาณ kaolin   50, 100, 150, 200,  250, 300 mg/L 
  -  ปริมาณกรดฮิวมิก 1, 5, 10,15 , 20 mg/L 
  -  ปริมาณ sodium lauryl sulfate 0.5, 1, 3, 5, 10 mg/L 
  -  สารเคมีที่ใชเปนโคแอกกูแลนท ใชสารสมและเฟอรริกคลอไรด 
  -  ความดันที่ใช 2, 3, 4, 5, 6  บาร 
              3.3.3 พารามิเตอรเปลี่ยนแปลง 
  -  ปริมาณสาหรายที่เหลือ  
 
3.4  เครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการวิจัย 
 -  ชุดเครื่องมือทดสอบระบบ  DAF ระดับหองปฏิบัติการ (รูปที่ 3.10 ) ประกอบดวย เครื่องอัดอากาศ 
ถังความดันความจุประมาณ 3 ลิตร และถังทําใหลอย 
                ความจุประมาณ 5 ลิตร 
 -  มาตรวัดพีเอช 

-  อุปกรณ จารเทสต ( jar test)  
-  กลองจุลทรรศน 

 -  counting chamber 
 -  เครื่องวัดความขุน 
 -  เครื่องแกว 
 
3.5  วิธีวิเคราะหปริมาณสาหราย 

วัดปริมาณของสาหรายโดยใช counting chamber  นับจํานวนเซลลของสาหราย (วิธีการนับแสดง
ในภาคผนวก ข.) 

 
 



 
 
3.6 วิธีใชระบบ DAF ในระดับหองปฏิบัติการ 
 
 เครื่องอัดอากาศ (V1) และถังความดัน (B1) 
 -  เปดวาลวน้ําเขา v1 เปดวาลว v2 เดินเครื่องอัดอากาศ V1 
 -  ปรับวาลวความดันของเครื่องอัดอากาศ และสังเกตอากาศที่ออกจากวาลว v1 และ v8 
 -  ปดวาลวความดัน (v8) สังเกตความดันที่เพิ่มข้ึน (PI 1) 
 -  ปรับความดันในเครื่องอัดอากาศในชวงที่ตองการควบคุม 
 -  ปรับอัตราการไหลของอากาศเขาถังความดันใหมีคาต่ําๆ โดยปดวาลวความดัน v8 
     รักษาความดันอากาศในถังความดันใหต่ํากวาเครื่องอัดอากาศประมาณ 0.1 บาร 
 -  ใหน้ําอิ่มตัวดวยอากาศประมาณ 4 นาที (ที่อุณหภูมิต่ํากวา 400 C) 

-  ปดวาลว v8 และปรับความดันในถังความดันใหไดความดันที่จะทําการทดสอบ โดยปรับ    
   วาลวความดันเครื่องอัดอากาศ V1 
 
ถังทําใหลอย (B2) 

 -  เติมน้ําเสียดานบนถัง B2 
-  เปดวาลว v5, v9 และปรับอัตราการไหลของน้ําอัดอากาศเทากับอัตราการเวียนกลับ 
   ที่จะทําการทดสอบ 

 -  ทิ้งไวประมาณ 20 นาทีเพื่อใหฟองอากาศพาอนุภาคแขวนลอยตางๆ ลอยข้ึนสูผิวหนา 
 -  ระบายน้ําใสออกทางวาลว v7 



 
 
 
 



บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิเคราะห 
 
4.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของ

แข็ง (A/S ratio)ที่เหมาะสม 
 การทดลองในขั้นตอนนี้ไดทําการทดลองเปรียบเทียบกันระหวางน้ําสังเคราะห  โดยใช
สาหราย mono culture สายพันธุ Chlorella  ซึ่งเลี้ยงในหองปฏิบัติการ  กับน้ําจาก
แหลงน้ําที่มีสาหราย 
 

4.1.1 กรณีใชน้ําสังเคราะห 
มีขั้นตอนการทดลอง คือ  ใชตัวอยางน้ําที่เตรียมใหมีความเขมขนของ   Chlorella 

ประมาณ  105 cells/mL  มาทดสอบกับชุดเครื่องมือ  DAF  โดยใชความดันเทากับ  4  
บาร และแปรคาอัตราการเวียนกลับ 2%,  4%,  6%,  8%, 10% และ  12% หลังจาก
ทดสอบกับ DAF เสร็จเรียบรอยแลว  วิเคราะหหาจํานวนเซลลของสาหรายที่เหลือ   เพื่อหาประ
สิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายที่อัตราการเวียนกลับหรือ A/S ratio คาตางๆ ราย
ละเอียดผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่  4.1   ผลการทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและ  A/S ratio ที่เหมาะสม 

กรณีใชน้ําสังเคราะห 
 

อัตราการเวียนกลับ 
R (%) 

สาหรายท่ีเหลือ 
104 cells/mL 

A/S ratio ประสิทธิภาพ 
(%) 

2 
4 
6 
8 

10 
12 

10 
9.4 
8.4 
7.0 
6.5 
6.2 

0.055 
0.110 
0.165 
0.220 
0.275 
0.329 

0 
2.24 

10.96 
24.40 
28.50 
30.56 

  
 
 
 



จากผลการทดลอง  พิจารณาไดวา   เมื่อเพิ่มคาอัตราการเวียนน้ํากลับมาอัดอากาศเพิ่ม
ขึ้น  ทําใหอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) เพิ่มข้ึน  ประสิทธิภาพ
การกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF  จะสูงขึ้นเนื่องจากการเพิ่มอัตราการเวียนน้ํากลับมา
อัดอากาศ หรือการเพิ่มคา A/S ratio  ทําใหปริมาณอากาศ หรือปริมาณความเขมขนของฟอง
อากาศ  (bubble volume concentration, φb) เพิ่มข้ึน  ประสิทธิภาพจึงสูงขึ้น 
 

อยางไรก็ตามจากผลการทดลองพบวา  ในชวงอัตราการเวียนกลับที่ใช  ประสิทธิภาพของ 
DAF คอนขางต่ํา โดยเฉพาะที่อัตราการเวียนกลับ 2% ไมสามารถกําจัดสาหรายออกไดเลย  
ในขณะที่อัตราการเวียนกลับ 12%  มีประสิทธิภาพกําจัดสาหรายเพียง 30.56%  หรือเหลือ
จํานวนเซลลของ Chlorella ในน้ําใส  62,000  cells/mL  ซึ่งถือวามีประสิทธิภาพคอน
ขางต่ํา 

 
 จากผลการทดลองที่ไดนํามาสรางกราฟแสดงความสัมพันธระหวาง ปริมาณเซลลสาหราย
ที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF กับอัตราการเวียนกลับคาตางๆ (รูปที่ 4.1 ) และกราฟ
แสดงความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายกับอัตราสวนปริมาณอากาศตอ
ปริมาณของแข็ง (A/S) ดังรูปที่ 4.2 
 



รูปที่ 4.1 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF
 ที่อัตราการเวียนกลับคาตางๆ สําหรับน้ําสังเคราะห 

y = -2.3081Ln(x) + 12.048
R2 = 0.9306
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รูปที่ 4.2 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายที่อัตราการเวียนกลับคาตาง ๆ 
สําหรับน้ําสังเคราะห

y = 19.171Ln(x) + 50.702
R2 = 0.8855
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พิจารณาจากรูปที่  4.1  และ รูปที่ 4.2   พบวาในชวงอัตราการเวียนกลับต้ังแต  2%  
ถึง   

8%  ประสิทธิภาพของ DAF มีอัตราการเพิ่มที่คอนขางสูง  เมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพ
ในชวงอัตราการเวียนกลับในชวงที่มากกวา 10% พบวามีอัตราการเพิ่มที่เร่ิมนอยลง  ดังนั้นอัตรา
การเวียนน้ํากลับเพื่ออัดอากาศที่เหมาะสมนาจะอยูในชวง 8% ถึง 10% หรือคิดเปนอัตราสวน
ปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) เทากับ 0.220 ถึง 0.275 ตามลําดับ  
 

4.1.2 กรณีใชน้ําจากแหลงน้ําที่มีสาหราย    
 
ในที่นี้เลือกเก็บตัวอยางน้ําจากบอ  polishing  pond เนื่องจากพบวามีปริมาณ
สาหราย 

คอนขางสูง  มีขั้นตอนคือ เก็บตัวอยางน้ําจากบอ polishing  pond  มาตรวจวัดปริมาณ
เซลลสาหรายแลวทําการทดสอบกับชุดเครื่องมือ DAF โดยใชความดัน 4 บาร  และแปรคา
อัตราการเวียนกลับ 2%,  4%,  6%,  8%,  10% และ12%  เชนเดียวกันกับในกรณี
ของน้ําสังเคราะหที่ใชสาหราย Chlorella ตัวอยางน้ําจาก polishing pond นํามาหา
ปริมาณสาหรายเริ่มตนและนับปริมาณสาหรายที่เหลือหลังจากผานกระบวนการ DAF ที่อัตรา
การเวียนกลับคาตางๆ ไดดังแสดงในตารางที่ 4.2 และ รูปที่ 4.3 
ตารางที่ 4.2   ปริมาณสาหรายเริ่มตนและปริมาณสาหรายที่เหลือในตัวอยางน้ํา 

        จาก polishing pond หลังจากผานกระบวนการ DAF 
 

สาหรายที่เหลือ (104 cells/mL)ที่คา R 
ตางๆ 

ครั้งที่ สาหรายเริ่มตน 
104 cells/mL 

2% 4% 6% 8% 10
% 

12
% 

1  (เมษายน) 
   2  

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

5.2 
4.8 
4.4 
3.8 
5.2 
6.0 

5.2 
4.6 
4.4 
3.8 
5.0 
5.8

4.4 
3.8 
3.8 
3.4 
4.4 
5.0

3.6 
3.2 
3.4 
2.8 
3.8 
4.0

3.0 
3.0 
3.4 
2.2 
3.0 
3.2 

2.8 
2.4 
2.6 
2.0 
2.4 
3.2 

2.4 
2.2 
2.4 
1.8 
2.2 
2.8

 



 
 จากผลการทดลองที่ได  คํานวณประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายที่อัตราการเวียนกลับคา
ตางๆ  ดังแสดงในตารางที่ 4.3  และเมื่อพิจารณาความสัมพันธระหวางอัตราสวนปริมาณอากาศ
ตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) กับประสิทธิภาพที่ไดจากการทดลอง  ลักษณะของกราฟ
แสดงในรูปที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.3    แสดงประสิทธิภาพ (E) ของ DAF ในการกําจัดสาหรายใน
กรณีใชตัวอยาง 

น้ําจากpolishing pond 
 

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

S 
E A/

S 
E A/

S 
E A/S E A/

S 
E A/

S 
E 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

0.01 
0.01

9 
0.02

9 
0.03

9 
0.04

8 
0.05

8 
 

0 
12 

26.6
2 

37.6
9 

40.7
7 

48.3
1 

0.00
9 

0.01
9 

0.02
8 

0.03
7 

0.04
7 

0.05
6 

2.25 
17.6

7 
29.3

3 
32.5

0 
44.9

9 
48.6

7 

0.01
0 

0.02
0 

0.03
0 

0.04
1 

0.05
1 

0.06
1 

0 
10.1

8 
18.0

9 
16.5

5 
35 

38.9
1 

0.011 
0.023 
0.034 
0.045 
0.057 
0.068

0 
6.95 
21.89 
37.47 
42.10 
46.95

0.01
0 

0.01
9 

0.02
9 

0.03
9 

0.04
9 

0.05
8 

1.92 
12 

22.5
4 

37.6
9 

49.2
3 

52.6
2 

0.00
9 

0.01
8 

0.02
7 

0.03
6 

0.04
5 

0.05
4 

1.40 
13.3

3 
29.3

3 
42.4 
41.3

3 
47.7

3 
 

 
 
 
 



 



y = 26.194Ln(x) + 118.9
R2 = 0.9706
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รูปที่ 4.4  แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายที่อัตราสวนปริมาณอากาศ
ตอปริมาณของแข็ง คาตางๆ สําหรับตัวอยางน้ําจาก polishing pond



เมื่อพิจารณากราฟแสดงความสัมพันธระหวางปริมาณเซลลสาหรายที่เหลือหลังจากผาน
กระบวนการ DAF กับอัตราการเวียนกลับคาตางๆ (รูปที่ 4.3)  และกราฟแสดงความสัมพันธ
ระหวางระหวางประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายกับอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง 
(รูปที่ 4.4) พบวามีลักษณะของกราฟใกลเคียงกับรูปกราฟที่ไดจากผลการทดลองจากน้ํา
สังเคราะหที่ใชสาหราย Chlorella รูปที่ 4.1, 4.2 และ ประสิทธิภาพของ DAF จะเพิ่มข้ึนอยางชัด
เจนในชวงอัตราการเวียนกลับที่นอยกวา 10%  หลังจากนั้นประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนจะนอยกวาใน
ชวงแรก  ดังนั้นอัตราการเวียนที่เหมาะสมจึงไมควรต่ํากวา 10%  หรือคิดเปนอัตราสวนปริมาณ
อากาศตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) โดยเฉลี่ยประมาณ 0.05 
 เมื่อพิจารณาโดยรวมของการทดลองในตอนนี้แลวพบวา  ประสิทธิภาพของ DAF ในการ
กําจัดสาหรายใน polishing pond  คอนขางใกลเคียงกันในแตละครั้งที่ทําการเก็บตัวอยางน้ํา    
   สําหรับตัวอยางน้ําสังเคราะหจะมีประสิทธิภาพที่ต่ํากวาตัวอยางน้ําจาก polishing pond 
อยางเห็นไดชัดเจน (รูปที่  4.5)  ตัวอยางเชนที่อัตราการเวียนกลับที่  10% ประสิทธิภาพโดยเฉลี่ย
ของ DAF สําหรับน้ําจาก polishing pond เทากับ 42.24 % แตสําหรับน้ําสังเคราะหที่ใชสาหราย 
Chlorella มีประสิทธิภาพเพียง  28.50% ที่อัตราการเวียนกลับ 10% เชนเดียวกัน 
 
 สาเหตุที่ประสิทธิภาพของ DAF เมื่อใชน้ําสังเคราะห  (สาหราย Chlorella) มีประสิทธิภาพ
ที่ต่ํากวาเมื่อใชตัวอยางน้ําจาก polishing pond ทั้งนี้เนื่องจากวาขนาดและรูปรางของ Chlorella  
ซึ่งมีลักษณะเปนเซลลกลม ขนาดไมเกิน 10 µm.  ซึ่งแตกตางจากตัวอยางน้ําจาก polishing 
pond   ซึ่งเปนสาหราย multi culture โดยสาหรายพันธุอ่ืน ๆที่พบในตัวอยางน้ําจาก polishing 
pond มีหลายชนิด เชน Spilurina,Uglena,Oscillatoria ซึ่งขนาดและรูปรางของเซลลสาหรายคอน
ขางหลากหลายและมีขนาดโดยเฉลี่ยใหญกวา Chlorella ดังนั้นโอกาสที่จะถูกพาใหลอยข้ึนโดย
ฟองอากาศจึงมีมากกวา  ประสิทธิภาพของ DAF จึงสูงกวาในกรณีที่ใชน้ําสังเคราะหซึ่งเปน
สาหราย mono culture 
 



รูปที่ 4.5 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF เปรียบ
เทียบระหวางตัวอยางน้ําสังเคราะหกับตัวอยางน้ําจาก polishing pond

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

y = 19.154Ln(x) - 18.17
R2 = 0.8857
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4.2 การทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 
 ทําการทดลองโดยใชน้ําสังเคราะห  โดยมีความเขมขนของสาหราย  Chlorella ประมาณ  
105 cells/mL  ทดสอบกับอุปกรณ DAF  โดยจะแปรคาความดันที่ใช 2, 3, 4, 5 และ 6 บาร  ทั้งนี้
จะตองรักษาคา A/S  ratio ใหมีคาคงที่สําหรับในแตละความดันที่ใชในทุกการทดลอง  ในที่นี้
กําหนดคา A/S ratio  ที่จะใชเทากับ 0.25 และจากสูตรในสมการที่  2.3  คํานวณคาปริมาณน้ํา
เวียนกลับ (R)ในแตละความดัน  หลังจากผานกระบวนการ DAF แลว    วัดปริมาณสาหรายที่
เหลือ และหาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF  ที่ความดันคาตางๆ ผลการ
ทดลองแสดงในตารางที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.4  ผลการทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 
 

ความดัน  
(บาร) 

อัตราการเวียนกลับ 
(%) 

สาหรายที่เหลือ 
104 cells/mL 

ประสิทธิภาพ (%) 

2 
3 
4 
5 
6 

41 
15 
9 
7 
5 

6.4 
6.7 
6.3 
6.1 
6.1 

9.76 
22.95 
31.33 
34.73 
35.95 

 
 
 จากการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF ในแตละ
คาของความดันที่ใชจะมีคาสูงขึ้น  เมื่อความดันเพิ่มข้ึน  โดยมีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยต่ําสุด  9.76 
%  ที่ความดัน 2 บาร และมีประสิทธิภาพเฉลี่ยสูงสุด  35.95 %  ที่ความดัน 6 บาร  กราฟผลการ
ทดลองแสดงในรูปที่ 4.6 และ 4.7  
 



รูปที่ 4.6 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF 
ที่ความดันคาตาง ๆ 

y = -0.0286x2 + 0.1086x + 6.4
R2 = 0.6267
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รูปที่ 4.7 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF 
ที่ความดันตาง ๆ

y = -2.0657x2 + 22.942x - 27.64
R2 = 0.9983
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จากผลการทดลองนี้ที่ความดันสูงประสิทธิภาพของ DAF จะดีกวาที่ความดันต่ํา  ทั้งนี้
เนื่องจากวา เมื่อใชคาความดันต่ํา  ขนาดของฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะมีขนาดใหญ  ซึ่งทําใหเกิด
ความปนปวน (turbulence) ในถังทําใหลอย  เปนสาเหตุใหการลอยขึ้นของฟองอากาศและ
อนุภาคถูกรบกวนจากความปนปวนนั้น ประสิทธิภาพการกําจัดอนุภาคจึงต่ําและฟองอากาศซึ่งมี
ขนาดเล็ก (เมื่อใชความดันสูง)  จะทําใหมีคา Single-Collector Collision Efficiency (SCCE)  
และ Bubble-Filter Efficiency (BFE) สูงขึ้น  ซึ่งเปนผลใหประสิทธิภาพของ DAF เพิ่มข้ึน  แตเมื่อ
ใชความดันในชวงที่สูงขึ้นตั้งแต 5 บาร ถึง 6 บาร ประสิทธิภาพของ DAF ยังคงเพิ่มข้ึน แตไมมาก
นัก  แสดงวาความดันที่เพิ่มข้ึนในชวงนี้  มีผลทําใหเกิดกลไกบางอยางมาเกี่ยวของดวย  เชน เมื่อ
ความดันซึ่งสูงถึงจุดหนึ่งจะทําใหเกิดการรวมตัวกันของฟองอากาศ  เปนผลใหฟองอากาศบางสวน
มีขนาดใหญขึ้น ซึ่งผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ  Heinnenen และ งานวิจัยของ Edzwald 
(1995) ซึ่งพบวาเมื่อเพิ่มความดันที่ใช  จะทําใหขนาดของฟองอากาศเล็กลง  ซึ่งสงผลใหประสิทธิ
ภาพของ DAF สูงขึ้น  แตเมื่อใชความดันมากกวา 500 kPa  การเพิ่มความดันจะสงผลตอขนาด
ฟองอากาศและประสิทธิภาพของ DAF ไมมากนัก  และงานวิจัยของ Komanic (1974 : อางถึงใน 
Leininger, 1975) พบวาเมื่อใชความดันสูงเกินไป ฟองอากาศที่เกิดขึ้นจะลอยผานอนุภาคขึ้นไป
โดยไมเกาะติดหรือพาอนุภาคแยกออกไปดวย 
 ในการทดลองนี้  พบวาที่ความดัน  5 บาร   DAF มีประสิทธิภาพดีกวาที่ความดัน 4 บาร 
ในขณะที่ความดัน 6 บาร ทําใหประสิทธิภาพเพิ่มข้ึนกวาเมื่อใชความดัน 5 บาร เพียงเล็กนอย  ดัง
นั้น  ในการทดลองขั้นตอไปจะใชความดันเทากับ 5 บาร  ซึ่งถือวามีความเหมาะสมที่สุด 
 

4.3         การทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 
 
ขั้นตอนนี้ทําการทดลองโดยใชน้ําสังเคราะห  โดยแปรคาความเขมขนของเซลลสาหราย Chlorella โดย

ใหมีความเขมขนเริ่มตนโดยประมาณ 105 cells/mL มาทําการทดลองกับอุปกรณ DAF  โดยใชความดันเทากับ 5 
บาร และอัตราการเวียนกลับ  10% ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมซึ่งหาไดจากการทดลองในตอนที่ผานมา  หลังจากผาน
กระบวนการ DAF แลว  วัดจํานวนสาหรายที่เหลือ  จากนั้นทําการทดลองเชนเดิม  โดยเปลี่ยนคาความเขมขน
เริ่มตนของ   Chlorella  ใหไดความเขมขนประมาณ 2x105, 3x105, 4x105, 5x105 และ 6x105  cells/mL ตาม
ลําดับ  หาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายที่ความเขมขนเริ่มตนคาตางๆ ของสาหราย  ผลการทดลองแสดงในตา
รางที่ 4.5 
 
 
 
 
 



ตารางที่  4.5 ผลการทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 
 
สาหรายเริ่มตน 
105 cells/mL 

ความดัน 
(บาร) 

อัตราการเวียน
กลับ (%) 

สาหรายที่เหลือ 
104 cells/mL 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
 

5 
5 
5 
5 
5 
5 
 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

6.5 
12.3 
17.5 
23.5 
29.3 
32.5 

28.50 
32.35 
35.83 
35.37 
35.54 
40.42 

 
จากผลการทดลองเมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตน  (initial feed concentration)  พบวาประ

สิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายมีแนวโนมสูงขึ้น  โดยที่เมื่อจํานวนเซลลเร่ิมตนมีคาต่ําสุด
ที่  105 cells/mL  จํานวนเซลลที่เหลือหลังจากผานกระบวนการ DAF เทากับ 6.5x104 cells/mL  
คิดเปนเปอรเซ็นตการกําจัดโดยเฉลี่ยเทากับ 28.5%ในขณะที่เมื่อเพิ่มจํานวนเซลลเร่ิมตนจนถึงคา
สูงสุดที่  6x105  cells/mL จํานวนเซลลสาหรายที่เหลือโดยเฉลี่ยหลังจากผานกระบวนการ DAF 
แลวเทากับ 3.25x105 cells/mL หรือคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดเทากับ 40.42%  
 จากผลการทดลองนํามาเขียนกราฟแสดงประสิทธิภาพการกําจัดโดยเฉลี่ยกับจํานวน
เซลลสาหรายเริ่มตนไดแสดงในรูปที่ 4.8 
 
 
 
 
 



รูปที่ 4.8 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF
ที่ปริมาณเริ่มตนตาง ๆ ของสาหราย

y = 1.9631x + 27.797
R2 = 0.8526
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การเพิ่มข้ึนของความเขมขนเริ่มตนในการทดลองตอนนี้  ไมไดสงผลใหประสิทธิภาพของ
กระบวนการ DAF ลดลง  ซึ่งสามารถอธิบายไดวาความดันที่ใชในการทดลองนี้  ซึ่งใชความดันเทา
กับ  5 บาร  และใชอัตราการเวียนกลับเทากับ 10 % จํานวนของฟองอากาศที่เกิดขึ้น (Nb) จากคา
ความดันและอัตราการเวียนกลับดังกลาวยังมีมากพอและมากกวาจํานวนของอนุภาคของเซลล
สาหราย (Np) ของทุก ความเขมขนที่ทําการทดลอง  การเพิ่มข้ึนของความเขมขนเซลลสาหรายใน
ชวงที่ใชในการทดลองจึงไมทําใหประสิทธิภาพของ DAF ลดลง  นอกจากนี้ เมื่อเพิ่มความเขมขน
ของเซลลสาหราย  จํานวนอนุภาคที่เพิ่มข้ึนยอมที่จะทําใหโอกาสที่จะถูกชนและพาใหลอยข้ึนโดย
ฟองอากาศจึงมีมากขึ้น ดังนั้น การเพิ่มข้ึนของเซลลสาหรายเริ่มตน (initial feed concentration) 
จึงสงผลใหประสิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายสูงขึ้น 
 

4.3 การทดลองศึกษาผลของความขุนและกรดฮิวมิก 
การทดลองในตอนนี้เปนการทดลองโดยพิจารณาจากสภาวะจริงของแหลงน้ําในธรรมชาติซึ่งบางครั้ง

นอกจากในแหลงน้ําที่มีปริมาณสาหรายสูงแลวยังอาจประกอบดวยอนุภาคซึ่งเปนความขุนอื่นๆ หรืออาจมีสาร
อินทรียจําพวกกรดฮิวมิกและฟลวิคเจือปนอยูดวย  ซึ่งอนุภาคหรือสารอินทรียตางๆ เหลานี้ อาจสงผลกระทบตอ
ประสิทธิภาพของกระบวนการ DAF ในการกําจัดสาหรายได 
 

4.4.1 การทดลองศึกษาผลของความขุน 
ทําการทดลองโดยใชน้ําสังเคราะห  โดยเตรียมใหมีความเขมขนของ Chlorella  ประมาณ 

105 cells/mL  นํามาเติม kaolin  ซึ่งใชแทนความขุนที่สรางขึ้น  โดยแปรคาปริมาณของ kaolin  ตั้ง
แต 50, 100,  150,  200,  250  และ 300 mg/L  ทําการทดลองโดยอุปกรณ DAF  โดยใชความดัน  
5 บาร  และอัตราเวียนกลับ 10%  หลังจากผานกระบวนการ DAF  แลวในทุกการทดสอบวัด
ปริมาณเซลลสาหรายที่เหลือเพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการDAFที่
ปริมาณ kaolin คาตางๆ ผลการทดลองแสดงในตารางที่  4.6 
 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที่  4.6 ผลการทดลองศึกษาผลของความขุน 
 
ปริมาณ kaolin 

(mg/L) 
ความขุน 
(NTU) 

ความดัน 
(บาร) 

อัตราการเวียน
กลับ (%) 

สาหรายที่เหลือ 
104 cells/mL 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

50 
100 
150 
200 
250 
300 

35 
57 
73 
95 

115 
130 

5 
5 
5 
5 
5 
5 

10 
10 
10 
10 
10 
10 

6.3 
6.6 
6.2 
6.2 
5.9 
6.5 

30.70 
27.40 
31.80 
31.80 
35.10 
28.50 

 
จากผลการทดลองพบวา  ในการกําจัดสาหรายในกรณีที่มีอนุภาคของความขุน  (kaolin)  ใน
ปริมาณตางๆ  ประสิทธิภาพของกระบวนการ DAF พบวามีลักษณะการเปลี่ยนแปลงที่ไมชัดเจน
นักคือมีการเพิ่มข้ึนและลดลงอยางไมตอเนื่อง  โดยประสิทธิภาพลดลงในชวงที่เพิ่มปริมาณ kaolin 
จาก 50 mg/L (ความขุน 35 NTU) เปน 100  mg/L (ความขุน 57 NTU)  หลังจากนั้นประสิทธิภาพ
เพิ่มข้ึนจาก  27.40% จนกระทั่งถึง  35.10% ที่ความเขมขนของ kaolin เทากับ 250 mg/L (ความ
ขุน 115 NTU)  หลังจากนั้น ประสิทธิภาพกลับลดลงมาอยูที่  28.5 % ที่ความเขมขน kaolin  300  
mg/L (ความขุน 130 NTU) ซึ่งลักษณะกราฟแนวโนมของผลการทดลองการศึกษาผลของความขุน  
พบวา มีลักษณะเปนเสนตรงและเปลี่ยนแปลงคอนขางนอย  ดังแสดงในรูปที่ 4.9 และ รูปที่  4.10 
 
 



รูปที่ 4.9 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF 
   ของตัวอยางน้ําที่มีปริมาณความขุนคาตาง ๆ

y = -0.0006x + 6.3933
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รูปที่ 4.10 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF 
ของตัวอยางน้ําที่มีปริมาณความขุนคาตาง ๆ 

y = 0.0069x + 29.673
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เมื่อความขุนหรืออนุภาคซึ่งอยูในน้ํา (Np) มีปริมาณสูงขึ้น  จึงมีโอกาสที่ประสิทธิภาพ
ของ DAF จะลดลงเนื่องจากมีจํานวนฟองอากาศ   (Nb)  เทาเดิม  (ถาไมเพิ่มความดันหรือ
อัตราการเวียนกลับ) 
 อยางไรก็ตามสําหรับการทดลองตอนนี้พบวา  ความขุนสูงสุดที่ปริมาณ  kaolin 300 
mg/L (ความขุน 130  NTU) ประสิทธิภาพของ DAF ก็ไมแตกตางจากในชวงที่ใช
ปริมาณ  kaolin 50 mg/L หรือ 100 mg/L มากนัก จากผลที่ไดจึงกลาวไดวา  ความขุน
ในชวงที่ทําการทดลอง (ซึ่งมีคาความขุนสูงกวาความขุนในแหลงน้ําผิวดินโดยทั่วไปในประเทศ
ไทย)  ไมมีผลตอการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF 
 ในการศึกษาเรื่องผลของความขุนที่มีตอประสิทธิภาพของ DAF มีหลายงานวิจัยในตาง
ประเทศซึ่งระบุตรงกันวา ปริมาณความขุนสูงๆ  จะทําใหประสิทธิภาพของ DAF ไมดีนัก  เชน 
ระบบผลิตประปาที่ทะเลสาบ Nsese ประเทศ แอฟริกาใต ซึ่งไดรับการออกแบบสําหรับน้ําดิบที่
มีปริมาณสาหรายสูง   ปรากฎวาในชวงที่บริเวณพื้นที่ทะเลสาบเกิดภาวะน้ําทวมเปนเหตุใหมี
ความขุนในทะเลสาบ Nsese สูงกวา 200 NTU ซึ่งมากกวาปกติ  พบวาประสิทธิภาพของ 
DAF จะไมไดผล  (Botes และ Van Vuuren, 1990) 
  

4.4.1 การทดลองศึกษาผลของกรดฮิวมิก 
 
กรดฮิวมิก เปนสารอินทรียชนิดหนึ่งมีคุณสมบัติมีความคงตัวสูง ยอยสลายยาก มีน้ําหนัก

โมเลกุลสูง โครงสรางประกอบไปดวย หมูคารบอกซิล  (carboxyl),   ฟนอลลิค 
(Phenolic) และ ควินนอยด (Quiniod)  กรดฮิวมิกเกิดขึ้นในธรรมชาติจากการยอยสลาย
ของพืชตางๆ  การทดลองในตอนนี้ตั้งสมมุติฐานวาในแหลงน้ําดิบตามธรรมชาติซึ่งมักปรากฎมี
กรดฮิวมิกซึ่งเกิดจาการยอยสลายของซากพืชตางๆ นั้นอาจมีผลตอประสิทธิภาพการทํางานของ
กระบวนการ DAF 

ทําการทดลองโดยใชตัวอยางน้ําสังเคราะหโดยเตรียมใหมีความเขมขนของ   
Chlorella ประมาณ  105 cells/mL นํามาเติมกรดฮิวมิก  โดยแปรคาปริมาณของกรดฮิว
มิก  ตั้งแต 1, 5, 10, 15 และ 20  mg/L  นําตัวอยางน้ําที่เตรียมไดในแตละความเขมขน
ของกรดฮิวมิกมาทําการทดสอบกับอุปกรณ  DAF  โดยใชคาความดัน  5  บาร  และอัตราการ
เวียนกลับเทากับ  10%  หลังจากผานกระบวนการ DAF แลว  วัดปริมาณเซลลสาหรายที่
เหลือ  เพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF ที่มีคาความเขมขนของ
กรดฮิวมิกคาตางๆ ผลการทดลองแสดงในตารางที่  4.7 
 



ตารางที่  4.7 ผลการทดลองศึกษาผลของกรดฮิวมิก 
 
 
ปริมาณกรดฮิวมิก

(mg/L) 
ความดัน 
 (บาร) 

อัตราการเวียน
กลับ (%) 

สาหรายที่เหลือ 
104 

cells/mL 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

1 
5 

10 
15 
20 

5 
5 
5 
5 
5 

10 
10 
10 
10 
10 

6.3 
6.1 
6.0 
6.0 
5.8 

30.70 
32.90 
34.00 
34.00 
36.20 

 
 

 
จากผลการทดลอง  พบวาประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF  มีคา

เพิ่มข้ึนเล็กนอยอยางตอเนื่อง  เมื่อเพิ่มปริมาณของกรดฮิวมิก  คือประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเพิ่มข้ึน
จาก 30.7%  ที่ปริมาณกรดฮิวมิกที่ใช  1 mg/L  จนมีประสิทธิภาพ  36.2%  ที่ปริมาณ
กรดฮิวมิกที่ใช  20 mg/L 
 เมื่อเปรียบเทียบผลการทดลองที่ไดนี้กับในการทดลองซึ่งไมมีการเติมกรดฮิวมิก  โดยที่
ความเขมขนเซลลเร่ิมตนของ  Chlorella ที่เทากัน  และสภาวะที่ใชทดสอบกับอุปกรณสภาวะ
เดียวกัน  คือ ที่ความดันเทากับ  5  บาร  อัตราการเวียนกลับเทากับ 10% พบวาในกรณีที่เติม
กรดฮิวมิก  ประสิทธิภาพของ  DAF จะสูงกวาในกรณีที่ไมไดเติมกรดฮิวมิก   กราฟแสดงผลการ
ทดลองศึกษาผลของกรดฮิวมิกตอประสิทธิภาพของ DAF แสดงในรูปที่  4.11 และ 4.12 
 



รูปที่ 4.11 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF
 ของตัวอยางน้ําที่มีปริมาณกรดฮิวมิกคาตาง ๆ

y = -0.0227x + 6.2716
R2 = 0.9013
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รูปที่ 4.12 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF 
   จากตัวอยางน้ําซ่ึงมีปริมาณกรดฮิวมิกคาตาง ๆ 

y = 0.2497x + 31.013
R2 = 0.9013
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จากผลการทดลอง  สาเหตุของประสิทธิภาพที่สูงขึ้นของ DAF สําหรับตัวอยางน้ําที่มี
กรดฮิวมิก นาที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากคุณสมบัติของกรดฮิวมิก ซึ่งเปนสารอินทรียน้ําหนักโมเลกุลสูง  
ดังนั้น จึงอาจกลาวไดวากรดฮิวมิกมีคุณสมบัติเปนโพลีเมอร  จึงเกิดการทําลายเสถียรภาพของ
เซลลสาหรายโดยอาศัยกลไกการใชสารอินทรียเปนสะพานเชื่อม (polymer bridging) ทํา
ใหเกิดการรวมเปนกลุมของเซลลสาหรายที่ใหญข้ึน  โอกาสถูกชนและพาใหลอยข้ึนโดยฟอง
อากาศจึงมากขึ้น 

อยางไรก็ตามจากผลที่ไดจากการทดลองนี้  ที่ความเขมขนของกรดฮิวมิกนอยๆ  ก็ไมไดทํา
ใหประสิทธิภาพของ DAF ดีขึ้น  สวนในชวงความเขมขนของกรดฮิวมิกที่ทําให DAF มีประ
สิทธิภาพดีขึ้นพอที่จะสังเกตได  คือมีปริมาณกรดฮิวมิก  20  mg/L ความเขมขนดังกลาวก็ถือ
วาสูงเมื่อเทียบกับสภาพความเปนจริงในแหลงน้ําธรรมชาติ  ดังนั้นจึงกลาวไดวาสําหรับแหลงน้ํา
ดิบในธรรมชาติ  ซึ่งมีปริมาณของกรดฮิวมิกเปนปกติจะไมสงผลใด ๆ ตอการทํางานของ DAF 
และจากผลที่ไดก็สอดคลองกับงานวิจัยของ Kitchener และ Gochin (1980)  ซึ่งกลาว
ถึง ทฤษฎีของกระบวนการทําใหลอยสําหรับแหลงน้ําธรรมชาติวา  การทํางานของกระบวนการทํา
ใหลอยข้ึนอยูกับสภาพของแหลงน้ํานั้น ๆ วามีสิ่งเจือปนอินทรีย (organic impurities)  
อยางไร  สารอินทรียบางชนิดเชน กรดฮิวมิกมีผลทําใหกระบวนการทําใหลอยเกิดไดดีขึ้น 
 

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

เปนสารพวก Surfactant ซึ่งมีประจุลบสามารถละลายน้ําได  มีการใชกันมากในอุตสาห
กรรมการผลิต สบู แชมพู ผงซักฟอก ในแหลงน้ําทั่วไป มีความเปนไปไดที่มีโอกาสไดรับการปน
เปอนจากน้ําทิ้งชุมชน หรือ น้ําทิ้งจากการซักลาง  ซึ่งมีสารจําพวก Surfactant ประปนอยู  
สารประเภทนี้อาจมีผลการทํางานของกระบวนการ DAF  เนื่องจากวาเปนสารที่เกี่ยวของกับ
การเกิดฟอง และมีปฏิกิริยากับพื้นที่ผิวสัมผัส 

การทดลองในขั้นตอนนี้  ตั้งอยูบนสมมุติฐานถึงการปนเปอนของ  Sodium Lauryl 
Sulfate ในแหลงน้ําที่จะทําการกําจัดสาหรายโดย DAF  ทําการทดลองโดยใชน้ําสังเคราะห
โดยเตรียมใหมีความเขมขนของ Chlorella ประมาณ  105 cells/mL  มาทดสอบกับ
อุปกรณ DAF  โดยแปรคา Sodium Lauryl sulfate เทากับ 0.5 , 1, 3, 5 และ 
10 mg/L หลังจากผานกระบวนการ DAF แลว  วัดปริมาณเซลลสาหรายที่เหลือ เพื่อหาประ
สิทธิภาพการกําจัดสาหราย   โดยกระบวนการ DAF  โดยมี Sodium Lauryl Sulfate 
ปนอยูในน้ําที่ความเขมขนตางๆ ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.8 
 



 
ตารางที่  4.8 ผลการทดลองศึกษาผลของ Sodium Lauryl Sulfate 
 
 
ปริมาณ NaC12H2So4 

(mg/L) 
ความดัน 
(บาร) 

อัตราการ 
เวียนกลับ (%)

สาหรายที่เหลือ 
104 

cells/mL 

ประสิทธิภาพ 
(%) 

0.5 
1 
3 
5 

10 
 

5 
5 
5 
5 
5 

10 
10 
10 
10 
10 

6.5 
6.1 
6.6 
6.1 
6.3 

28.50 
32.90 
27.40 
32.90 
30.70 

 
 
จากผลการทดลองที่ได  พบวาการเปลี่ยนแปลงของประสิทธิภาพของกระบวนการ 

DAF เกิดขึ้นคอนขางนอยในชวงของปริมาณ Sodium Lauryl Sulfate ที่ใชในการ
ทดลอง  โดยมีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยต่ําสุด   27.4%  ที่ความเขมขน  Sodium Lauryl 
Sulfate  3  mg/L  และมีประสิทธิภาพสูงสุด  32.9%  ที่ความเขมขน  Sodium 
Lauryl Sulfate  1  mg/L  และ 5 mg/L    

  กราฟแสดงผลการทดลองศึกษาผลของ   Sodium  Lauryl  Sulfate   แสดง
ในรูปที่  4.13    และรูปที่ 4.14 

 
 



รูปที่ 4.13 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF 
    ของตัวอยางน้ําที่มีปริมาณ Sodium Lauryl Sulfate คาตาง ๆ 

y = -0.01x + 6.3589
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รูปที่ 4.14 แสดงประสิทธิภาพการกําจัดสาหรายโดยกระบวนการ DAF 
     จากตัวอยางน้ําที่มีปริมาณ Sodium Lauryl Sulfate คาตาง ๆ 

y = 0.1096x + 30.052
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การเติมสาร surfactant บางชนิด  ซึ่งคุณสมบัติของ surfactant จะมีผลเกี่ยวของ
กับแรงตึงผิว และมีปฏิกิริยาตอผิวสัมผัสระหวางฟองอากาศกับอนุภาคเปนผลทําใหเกิดสภาพ 
hydrophobic  ของอนุภาค ทําใหแยกอนุภาคออกจากน้ําไดงาย  นอกจากนี้ surfactant 
ยังมีความเกี่ยวของกับขนาดของฟองอากาศ (ซึ่งมีผลโดยตรงตอประสิทธิภาพการทํางานของ 
DAF) surfactant บางชนิดสามารถปองกันไมใหเกิดการรวมตัวกันของฟองอากาศ 
(coalescence) เกิดขึ้นในกระบวนการ DAF  จึงเปนผลใหฟองอากาศที่เกิดขึ้นมีขนาดเล็ก
และจะทําใหสามารถแยกอนุภาคแขวนลอยไดดี 
 
 สําหรับประสิทธิภาพของ DAF ที่ไดจากผลการทดลองนี้  ทุกตัวอยางน้ําที่ปริมาณตางๆ 
ของ sodium lauryl sulfate ที่ใชพบวาไมแตกตางจากกรณีซึ่งไมไดเติม sodium 
lauryl sulfate มากนัก  ดังนั้นจากการทดลองนี้จึงไมพบวา sodium lauryl sulfate 
มีผลตอประสิทธิภาพของ DAF แตจากงานวิจัยของ Kitchener และ Gochin (1991) 
ซึ่งใชสาร sodium oleate เปน surfactant และเมื่อใชปริมาณของ sodium oleate 
เพียง 1.5  mg/L พบวาทําใหประสิทธิภาพของ DAF สูงขึ้น  ทั้งนี้ผลที่แตกตางกันอาจเปน
เพราะ อนุภาคที่ตองการกําจัดนั้นไมเหมือนกัน  และคุณสมบัติของ surfactant แตละชนิดที่มี
ความแตกตางกันไป  ซึ่งปฏิกิริยาระหวาง surfactant กับอนุภาคจะขึ้นอยูกับปจจัยตางๆ เชน 
ประจุของอนุภาค , สวนประกอบทางเคมีบนผิวของอนุภาค  นอกจากนี้การดูดติด surfactant 
บนผิวอนุภาคยังขึ้นอยูกับ  แรงเนื่องจากอํานาจทางไฟฟา, พันธะโควาเลนทและพันธะไฮโดรเจน
อีกดวย 
4.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับกระบวนการ DAF 

กระบวนการโคแอกกูเลชัน    เปนกระบวนการซึ่งใชในการทําลายเสถียรภาพของอนุภาค
ซึ่ง 

แขวนลอยอยูในน้ํา (ในที่นี้คือ อนุภาคของเซลลสาหราย) ชนิดและปริมาณของโคแอกกูแลนทที่ใช  
ตลอดจนคาที่เหมาะสมของ pH มีความสําคัญตอประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน  
ในการทดลองตอนนี้จึงไดทําการทดลองเพื่อหาสภาวะดังกลาว  โดยสารโคแอกกูแลนทที่ใช คือ 
สารสม และเฟอรริกคลอไรด 

4.6.1 กรณีใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท 
 
หา pH ที่เหมาะสม 

 



ทําการทดลองโดยใชตัวอยางน้ําสังเคราะห    โดยเตรียมใหมีความเขมขน Chlorella 
ประมาณ 105 cells/mL  มาทําการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสม  โดยใชปริมาณสารสม
เทากับ 100 mg/L  และทําการปรับ pH ดวย  H2 SO4 และ NaOH โดยใชคา pH ใน
ชวง 4-9  ตัวอยางที่เตรียมไดที่คา pH ตางๆ  นําไปทดสอบกับอุปกรณ DAF  ใชความดัน 5 
บาร และอัตราการเวียนกลับ 10%  วัดปริมาณสาหรายที่เหลือและคํานวณหาประสิทธิภาพของ 
DAF สําหรับ pH คาตางๆ ผลการทดลองแสดงในตารางที่   4.9 

 
ตารางที่  4.9    ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสมเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท 
 

PH สาหรายที่เหลือ 104 
cells/mL 

ประสิทธิภาพ % 

4 
5 
6 
7 
8 
9 
 

2.6 
2.2 
2.2 
1.8 
2.6 
3.8 

71.40 
75.80 
75.80 
80.20 
71.40 
58.20 

 
จากการทดลองพบวา  เมื่อใชสารสม   เปนโคแอกกูแลนท  จะใหประสิทธิภาพของ 

DAF สูงสุดในชวง pH เทากับ 7  โดยประสิทธิภาพเทากับ 80.2%   
กราฟแสดงผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสมเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท แสดง

ในกราฟรูปที่  4.15 
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pH

รูปที ่4.15 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF
ซึ่งใชสารสมเปนโคแอกกแูลนททีค่า pH ตางๆ
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หาปริมาณสารสมที่เหมาะสม 
 
ทําการทดลองโดยใชตัวอยางน้ําสังเคราะห  ซึ่งเตรียมใหมีความเขมขนของ Chlorella 

ประมาณ 105 cells/mL มาเติมสารสมโดยแปรคาที่ปริมาณ 10, 20, 40, 80,100 
และ 150 mg/L และทําการปรับ pH ใหได pH เทากับ 7 ซึ่งเปนคาที่เหมาะสมที่สุด   หลัง
จากนั้น จึงนํามาทดลองกับอุปกรณ DAF โดยใชความดัน 5 บาร และอัตราการเวียนกลับ 
10% วัดปริมาณสาหรายที่เหลือหลังจากผาน DAF เพื่อคํานวณหาประสิทธิภาพในการกําจัด
สาหราย  โดยกระบวนการ  DAF ที่ความเขมขนของสารสมคาตางๆ    ผลการทดลองแสดงใน
ตารางที่  4.10 และรูปที่  4.16 
 
ตารางที่   4.10  ผลการทดลองใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท 
 

ปริมาณสารสมที่ใช 
mg/L 

สาหรายที่เหลือ 104 
cells/mL 

ประสิทธิภาพ % 
 

10 
20 
40 
80 

100 
150 

5.8 
4.6 
1.6 
2.0 
1.8 
2.4 

 

38.40 
49.40 
82.40 
78.00 
80.20 
73.60 

 
 
 
 จากผลการทดลองพบวา  ประสิทธิภาพของ DAF มีแนวโนมสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ
สารสม  โดยที่ปริมาณสารสมที่ใช 40 mg/L ใหประสิทธิภาพการทํางานของ DAF สูงที่สุด 
เทากับ  82.4% 
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ปรมิาณสารสม  (mg/L)

7

รปูที่ 4.16 แสดงปรมิาณสาหรายที่เหลอืหลงัผานกระบวนการ DAF
ซึง่ใชสารสมเปนโคแอกกแูลนทและปรับคา pH เทากบั 7



เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีซึ่งไมใชสารโคแอกกูแลนท ในการทดสอบกับ DAF ที่สภาวะ
เดียวกันคือที่ความดัน 5 บาร  และอัตราการเวียนกลับ 10%  พบวาการใชกระบวนการโคแอกกู
เลชันดวยสารสมและปรับคา pH  กอนจะผาน DAF ทําใหประสิทธิภาพของ DAF ในการ
กําจัดสาหรายสูงกวาโดยที่ปริมาณสารสม 40 mg/L ประสิทธิภาพของ DAF สูงกวากรณีไม
ใชสารโคแอกกูแลนท 53.9% 
 ประสิทธิภาพซึ่งสูงขึ้นนี้เนื่องจากการทําโคแอกกูเลชัน  ซึ่งเปนการทําลายเสถียรภาพของ
เซลลสาหรายกอนที่จะแยกสาหรายออกดวยกระบวนการ DAF  โดยที่กลไกโคแอกกูเลชันของ
สารสม  จะประกอบดวยกลไกหลัก 2 แบบ คือ กลไกแบบดูดติดผิวแลวทําลายประจุ  และกลไก
แบบหอหุมอนุภาคดวยผลึก (sweep coagulation)  และโดยที่ในทางปฏิบัติแลวมีขอ
จํากัดในเรื่องของเวลาที่ใชในการเกิดปฏิกิริยา  ซึ่งทําใหกลไกหลักที่เกิดขึ้นจะเปนกลไกแบบหอหุม
อนุภาคดวยผลึก 
 ผลึกของสารสมที่เกิดขึ้นจากปฏิกิริยาไฮโดรไลซีสจะสามารถเกาะหรือจับตัวกับอนุภาค
ของเซลลสาหรายซึ่งมีขนาดเล็ก (Chlorella มีขนาดโดยเฉลี่ยไมเกิน 10 µm.) หลาย
อนุภาคมารวมกันเปนฟลอคที่มีขนาดใหญข้ึน  ดังนั้นโอกาสที่จะถูกชนแลวเกาะติดโดยฟองอากาศ
พาลอยขึ้นสูงผิวน้ําจึงมีมากขึ้นและในขณะเดียวกันเมื่อเซลลของสาหรายมารวมกันเปนฟลอคหลัง
จากการทําโคแอกกูเลชันจึงเปรียบเสมือนวาจํานวนอนุภาค (Np) ของเซลลสาหรายเหลือนอยลง
ในขณะที่จํานวนของฟองอากาศ (Nb) ไมไดลดลง  จึงเปนสาเหตุทําใหประสิทธิภาพของ DAF 
สูงขึ้น 
 

4.6.2 กรณีใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท 
 

 หา pH ที่เหมาะสม 
ทําการทดลองโดยใชตัวอยางน้ําสังเคราะห  โดยเตรียมใหมีความเขมขน Chlorella 

ประมาณ 105 cells/mL  มาทําโคแอกกูเลชันดวยเฟอรริกคลอไรด  โดยใชปริมาณเฟอรริก
คลอไรด  เทากับ 100 mg/L  และทําการปรับ pH ดวย H2 SO4 และ NaOH โดยใช
คา pH ในชวง 4-9  ตัวอยางที่เตรียมไดที่คา pH ตางๆ  นําไปทดสอบกับอุปกรณ DAF  ใช
ความดัน 5 บาร และอัตราการเวียนกลับ 10%  วัดปริมาณสาหรายที่เหลือและคํานวณหาประ
สิทธิภาพของ DAF สําหรับ pH คาตางๆ     ผลการทดลองแสดงใน   ตารางที่  4.11    

 
 
 
 



 
ตารางที่   4.11  ผลการทดลองหาคา pH ที่เหมาะสมเมื่อใชเฟอรริกคลอไรด 

 เปนโคแอกกูแลนท 
 
 

PH สาหรายที่เหลือ  
104 cells/mL 

ประสิทธิภาพ  
% 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

3.8 
2.2 
2.8 
2.6 
2.4 
2.6 

58.20 
75.80 
69.20 
71.40 
73.60 
71.40 

 
จากผลการทดลองพบวาเมื่อใชเฟอรริกคลอไรด  100 mg/L เปนโคแอกกูแลนท 

DAF จะมีประสิทธิภาพสูงสุดที่ pH เทากับ 5  โดยมีประสิทธิภาพ 75.8 % กราฟแสดงผล
การทดลองการหาคา pH ที่เหมาะสมเมื่อใชเฟอรริกคลอไรด เปนโคแอกกูแลนท  แสดงในกราฟ
รูปที่ 4.17 
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ปริมาณสาหรายเริม่ตน = 10 cells/mL5

pH

รูปท่ี 4.17 แสดงปริมาณสาหรายที่เหลือหลังผานกระบวนการ DAF
ซ่ึงใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกแูลนททีค่า pH ตางๆ

3 5 7 9

1.5

2.5

3.5

4.5



หาปริมาณเฟอรริกคลอไรดท่ีเหมาะสม 
 
 ในการทดลองตอนนี้มีวิธีการเชนเดียวกับในกรณีที่ใชสารสม เพียงแตเปลี่ยนโคแอกกู
แลนทที่ใชเปนเฟอรริกคลอไรด โดยแปรคาปริมาณเฟอรริกคลอไรดเทากับ 10, 20, 40, 
80,100 และ 150 mg/L และทําการปรับ pH ใหได pH เทากับ 5 ซึ่งเปนคาที่เหมาะสม
ที่สุด  ผลการทดลองแสดงในตารางที่ 4.12 
 
 
ตารางที่  4.12 ผลการทดลองใชเฟอรริกคลอไรด เปนโคแอกกูแลนท 
 
 
ปริมาณเฟอรริกคลอไรด ที่ใช 

mg/L 
สาหรายที่เหลือ 104 

cells/mL 
ประสิทธิภาพ % 

10 
20 
40 
80 

100 
150 

 

5.0 
2.6 
2.0 
2.0 
2.4 
2.2 

 

45.00 
73.40 
78.00 
78.00 
73.60 
75.80 

 
 
 จากการทดลองพบวาเมื่อใชเฟอรริกคลอไรดตั้งแต 20 mg/L ถึง 150mg/L ประ
สิทธิภาพของ DAF คอนขางใกลเคียงกันมากคืออยูในชวง 73.4% ถึง 78% โดยปริมาณ
เฟอรริกคลอไรดเทากับ 40 และ 80 mg/L ใหประสิทธิภาพสูงสุดเทากันที่ 78%  
 เมื่อทําการเปรียบเทียบกับกรณีซึ่งไมใชสารโคแอกกูแลนท  ในการทดลองกับ DAF  ที่
สภาวะเดียวกัน คือ ที่ความดัน 5 บาร และอัตราการเวียนกลับ 10%  พบวาการใชกระบวนการ
โคแอกกูเลชันดวย  เฟอรริกคลอไรดและปรับ pH กอนจะผานกระบวนการ DAF  ทําให 
DAF มีประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายสูงกวา  โดยที่ปริมาณเฟอรริกคลอไรด  40 และ 80  
mg/L  ทําใหประสิทธิภาพของ DAF สูงกวากรณีไมใชโคแอกกูแลนทถึง 49.5 % 
 กราฟแสดงผลการทดลองเมื่อใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนทแสดงในรูปที่ 4.18 
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ปริมาณสาหรายเร่ิมตน = 10 cells/mL5

ปริมาณ FeCl (mg/L)3

รูปท่ี 4.18 แสดงปรมิาณสาหรายท่ีเหลอืหลงัผานกระบวนการ DAF
ซึง่ใช FeCl  เปนโคแอกกูแลนทและปรับคา pH เทากับ 53



ประสิทธิภาพที่เพิ่มข้ึนของ DAF  เมื่อใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูแลนท  เกิดขึ้น
โดยกลไกเชนเดียวกับเมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนท  คือ โดยกลไกหอหุมอนุภาคดวยผลึก  โดย
ผลึกของสารประกอบเหล็กที่เกิดขึ้นจะเปนตัวรวมของอนุภาคของสาหรายใหมีขนาดของอนุภาค
ใหญขึ้น  และเปนการทําใหมีจํานวนอนุภาคของเซลลสาหรายลดลง 
 
 กราฟเปรียบเทียบประสิทธิภาพของ DAF  เมื่อใชสารสมและเฟอรริกคลอไรดเปนโค
แอกกูแลนท แสดงในรูปที่ 4.19 
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รูปที่ 4.19 แสดงประสทิธิภาพการกําจัดสาหรายโดยใชสารเคมี
เปนโคแอกกแูลนทรวมกับ DAF



จากผลการทดลอง  เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของโคแอกกูแลนททั้ง 2 ชนิด ที่ใช คือ 
สารสมและเฟอรริกคลอไรด  พบวาประสิทธิภาพใกลเคียงกันมาก      แตโดยเฉลี่ยแลวการใชสาร
สมเปนโคแอกกูแลนทจะดีกวาเล็กนอย   

จากการทดลอง 4.6 ทั้งหมดนี้แสดงใหเห็นไดอยางชัดเจนวา  ประสิทธิภาพของ DAF 
ในการกําจัดสาหราย  มีความจําเปนที่จะตองปรับสภาพน้ําเบื้องตน (pre treatment)  กอน
ที่จะทําการบําบัดโดย DAF ซึ่งแสดงไดจากผลการทดลองที่ไดกรณีซึ่งไมมีการปรับสภาพน้ํา
เบื้องตน (โคแอกกูเลชันและปรับ pH)  ที่สภาวะที่เหมาะสมที่สุดของ DAF  กําจัดสาหรายได
เพียง 28.5%  ซึ่งถือวาคอนขางต่ํา ขณะที่เมื่อใชสารสมเปนโคแอกกูแลนทปริมาณที่เหมาะสม
คือ 40 mg/L ปรับ pH เทากับ 7 ไดประสิทธิภาพของ DAF 82.4% และเมื่อใชเฟอรริก
คลอไรดเปนโคแอกกูแลนท ปริมาณที่เหมาะสมคือ 40 mg/L ปรับ pH เทากับ 5 ไดประสิทธิ
ภาพของ DAF 78% 

เนื่องจากวาขนาดของเซลลสาหราย Chlorella ซึ่งมีขนาดเล็กมากโดยเฉลี่ยไมเกิน  
10 µm. เมื่อพิจารณาจากรูปที่  2.6  ขนาดของอนุภาคควรมีขนาดใหญกวา 32 µm. จึงจะ
ทําให total single collector collision efficiency   (ηT)   มีคาสูงสุด คือ  
เทากับ 1  ขนาดอนุภาคที่เล็กกวา  32 µm.  จะทําใหกระบวนการ  DAF ไมไดผลดี 
(Schers  และ Dijk , 1992)  กระบวนการโคแอกกูเลชัน  เมื่อใชปริมาณโคแอกกูแลนท
และ pH  ที่เหมาะสมจะทําใหอนุภาคที่จะกําจัดออก  มีขนาดใหญข้ึน ประสิทธิภาพของ DAF 
จึงสูงขึ้น 

ทั้งนี้ผลที่ไดสอดคลองกับงานวิจัยของ  Zabel  (1985) ,  Edzwald  และ  
Wingler (1990) ซึ่งกลาววา  การกําจัดสาหรายออกจากน้ําโดยกระบวนการ DAF  จะ
ไมไดผลดีถาไมมีการใชสารโคแอกกูแลนทในการปรับสภาพน้ําเบื้องตนเพื่อใหไดสภาวะที่เหมาะ
สมในการทําลายเสถียรภาพของเซลลสาหราย 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 



4.7 การทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 
ในการปรับสภาพน้ําเบื้องตนกอนใชกระบวนการ DAF  โดยการทําโคแอกกูเลชัน  เปน

การทําลายเสถียรภาพของเซลลสาหราย  หรือเปนการลดแรงผลักของอํานาจทางไฟฟา  เพื่อให
เกิดการรวมตัวกันของเซลลสาหรายไดงายขึ้น  ถาการรวมตัวของเซลลสาหรายรวมกันมากขึ้นจน
เปนกลุมหรือฟลอคขนาดใหญ ประสิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายอาจเปลี่ยนไปจาก
เดิม 

การทดลองในขั้นตอนนี้  จึงทําการศึกษาผลของการทําฟลอคคูเลชันวามีผลตอการทํางาน 
ของ  DAF อยางไร  โดยมีวิธีการทดลอง คือ  เตรียมตัวอยางน้ําสังเคราะหใหมี Chlorella 
ประมาณ 105 cells/mL ทําโคแอกกูเลชันโดยใชสารสม100 mg/L เปนโคแอกกูแลนท 
และปรับ pH ใหเทากับ 7 หลังจากนั้นนําตัวอยางที่ไดมาทําฟลอคคูเลชันโดยทําการกวนชาที่
ความเร็วรอบ 30 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที  แลวจึงนําไปทดสอบกับอุปกรณ DAF โดยใช
สภาวะเชนเดิม จากนั้นจึงวัดปริมาณสาหรายที่เหลือและคํานวณประสิทธิภาพของ  DAF    ผล
การทดลองแสดงในตารางที่  4.13  
 
ตารางที่  4.13   ผลการทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 
 

การทดลอง สาหรายที่เหลือ  
104 cells/mL 

ประสิทธิภาพ  
(%) 

ทําฟลอคคูเลชัน 2.1 76.90 
 

ไมทําฟลอคคูเลชัน 
 

1.8 80.20 

 
 จากผลการทดลองพบวา หลังจากการปรับสภาพน้ําโดยทําโคแอกกูเลชันดวย 100 
mg/L  ของสารสมที่ pH เทากับ 7 แลว ทําฟลอคคูเลชันเปนเวลา 5 นาที กอนที่จะทดสอบ
กับ DAF ผลที่ไดหลังจากผานกระบวนการ DAF แลว พบวามีประสิทธิภาพโดยเฉลี่ยเทากับ 
76.9% 
 ดังนั้นจึงกลาวไดวาการทําฟลอคคูเลชันไมมีความจําเปนนักเนื่องจากไมไดทําใหประสิทธิ
ภาพของ DAF ดีขึ้น  การทําโคแอกกูเลชันอยางเดียว  โดยที่ไมตองทําฟลอคคูเลชัน  นาที่จะ
เปนการเพียงพอ  และในทางปฏิบัติในการใชงานจริงถาตองมีถังกวนชา  (flocculator 
tank)  โดยที่ไมไดทําใหประสิทธิภาพของ  DAF  ดีข้ึนมากนักจะเปนการไมประหยัด  อยางไร



ก็ตามผลที่ไดจากการทดลองนี้สวนหนึ่งอาจเปนผลเนื่องมาจากประสิทธิภาพของการทําฟลอคคูเล
ชันดวย 

 
 

รูปที่ 4.20  แสดงรูปรางและลักษณะเซลลของสาหราย Chlorella  
ถายโดยใชกลอง Scanning Electron Microscope กําลังขยาย 2,000 เทา 

 

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงรูปรางและลักษณะเซลลของสาหราย Chlorella  
ถายโดยใชกลอง Scanning Electron Microscope กําลังขยาย 5,000 เทา 



 
 

รูปที่ 4.22  ชุดการทดลอง DAF ในระดับหองปฏิบัติการ 
 
 

 
 

 
รูปที่ 4.23  แสดงสวนของสาหรายซึ่งถูกพาใหลอยข้ึนมาโดยฟองอากาศจากกระบวนการ 

DAF 
 



 
 
รูปที่  4.24  ภาพถายระยะใกลถังทําใหลอย (flotation vessel)  แสดงใหเห็นการลอยขึ้น 

 ของฟองอากาศ และอนุภาคสาหราย 
 
 



บทที่ 5

สรุปผลการทดลองและขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการทดลอง

จากผลการศึกษากระบวนการทําใหลอยตัวดวยอากาศที่ละลายน้ําเพื่อกําจัดสาหรายออก
จากน้ําดิบสามารถสรุปผลงานวิจัยไดดังนี้

1.  การใชกระบวนการ DAF ในการกําจัดสาหรายพบวาอัตราการเวียนกลับที่เหมาะสมมีคา
ประมาณ 10%  เนื่องจากในชวงที่อัตราการเวียนกลับนอยกวานี้  ประสิทธิภาพของ DAF ยังมีอัตรา
การเพิ่มข้ึนคอนขางมาก  แตหลังจากอัตราการเวียนกลับมากกวา  10%   การเพิ่มข้ึนของประสิทธิ
ภาพลดลงมากเมื่อเปรียบเทียบกับในชวงนอยกวา 10%

2.   คาอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) ที่นอยที่สุดและมีความเหมาะ
สมสําหรับกระบวนการ DAF ในการกําจัดสาหรายในแหลงน้ํามีคาโดยประมาณเทากับ 0.05

3.   ความดันที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการ   DAF   ในการทดลองนี้เทากับ  5  บาร  โดย
มีประสิทธิภาพในการกําจัดสาหรายโดยเฉลี่ยเทากับ 34.73%  ซึ่งสูงกวาประสิทธิภาพซึ่งไดจากความ
ดันในชวง 2 บาร ถึง 4 บาร (เมื่อใชคาอัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็งคาเดียวกัน)  สวนที่
ความดัน 6 บาร  ไดประสิทธิภาพเทากับ 35.95% ซึ่งใกลเคียงกับเมื่อใชความดัน 5 บาร  แตไมเปน
การประหยัด

4.   ในชวงความเขมขนของสาหรายที่ทําการทดลอง 105 cells/mL ถึง 6x105 cells/mL พบวา
ประสิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายมีคาสูงขึ้น  เมื่อเพิ่มความเขมขนเริ่มตนของสาหราย

5. ในสภาวะที่น้ํามีความขุนไมเกิน 130 NTU ไมสงผลกระทบตอประสิทธิภาพการทํางานของ
DAF

6.   กรดฮิวมิกมีผลทําใหประสิทธิภาพของ DAF ในการกําจัดสาหรายดีขึ้นเล็กนอย  โดย
ปริมาณกรดฮิวมิก 20 mg/L  ทําใหประสิทธิภาพของ DAF สูงขึ้นเปน 36.2%  จากประสิทธิภาพ
28.5% ในกรณีที่ไมมีกรดฮิวมิก  ภายใตการทดลองในสภาวะเดียวกัน  ทั้งนี้เนื่องจากวากรดฮิวมิกมี
คุณสมบัติเหมือนกับเปนโพลีเมอรชนิดหนึ่ง  ซึ่งสามารถทําลายเสถียรภาพของสาหรายได ประสิทธิ
ภาพของ DAF จึงสูงขึ้น



7.     Sodium Lauryl Sulfate (NaC12 H25 SO4)  ไมมีผลกระทบตอประสิทธิภาพการ
ทํางานของ DAF  ทุกความเขมขนของ Sodium Lauryl Sulfate ที่ใชในการทดลองประสิทธิภาพของ
DAF คอนขางใกลเคียงกันอยูในชวง  27.4% ถึง 32.9%  ดังนั้นการปนเปอนของสารชนิดนี้ในแหลงน้ํา
ในกรณีซึ่งหากใชกระบวนการ DAF กับแหลงน้ํานั้น Sodium Lauryl Sulfate ซึ่งปนเปอนอยูจึงไมมีผล
ตอประสิทธิภาพการทํางานของ DAF

8.   การใชสารเคมีเปนโคแอกกูแลนทและการปรับ pH  ของน้ําในเบื้องตนกอนใชกระบวนการ
DAF เปนสิ่งจําเปนที่จะทําใหประสิทธิภาพของ DAF สูงขึ้น

ตัวอยางน้ําซึ่งไมไดบําบัดหรือปรับสภาพโดยโคแอกกูแลนทหรือปรับ pH กอนการใช DAF  จะ
ใหประสิทธิภาพของ DAF เพียง 28.5% ในขณะที่เมื่อใชสารสม 40 mg/L เปนโคแอกกูแลนทและปรับ
pH เทากับ 7  ใหประสิทธิภาพของ DAF 82.4%  และเมื่อใชเฟอรริกคลอไรด 40 mg/L เปนโคแอกกู
แลนทและปรับ pH เทากับ 5 จะใหประสิทธิภาพของ DAF 78%

เมื่อพิจารณาถึงสภาวะที่เหมาะสมและประหยัดที่สุดของโคแอกกูแลนท  พบวาสารสมมีความ
เหมาะสมกวาเฟอรริกคลอไรด เนื่องจากราคาถูกกวาและมีประสิทธิภาพสูงกวา

9.  จากงานวิจัยนี้พบวา การทําฟลอคคูเลชันกอนการบําบัดดวย DAF  ไมไดทําใหประสิทธิ
ภาพของ DAF สูงขึ้น



5.2 ขอเสนอแนะ

1. ในงานวิจัยนี้ตัวแปรตางๆ ที่ทําการศึกษา เชน ความดันที่ใช , อัตราการเวียนกลับ ,
ชนิดและปริมาณสารเคมีที่ใช  ตัวแปรเหลานี้เปนตัวแปรในการควบคุม DAF (operational variables)
ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติมในสวนของตัวแปรที่ใชในการออกแบบ    (design variables)   เชน
อัตราภาระทางชลศาสตร (hydraulic loading rate), อัตราภาระของแข็ง (solids loading rate)
เปนตน

2. จากผลการทดลองที่ไดพบวาประสิทธิภาพโดยรวมของ DAF ในการกําจัดสาหรายยัง
ไมดีนัก  จึงอาจทําการทดลองโดยใชกระบวนการอื่นรวมดวย เชน DAF  รวมกับ การกรอง (Filtration)

3. ควรมีการวิจัยเพิ่มเติมโดยใชตัวอยางน้ําจากแหลงน้ําซึ่งใชเปนน้ําดิบในการผลิตน้ําประปา
จริงๆ เพื่อใหทราบถึงสภาวะจริงของปญหาเรื่องสาหรายสําหรับแหลงน้ําดิบในปจจุบันและผลที่ไดจะ
สามารถใชเปนขอมูลในการหาทางแกไขปญหาได

4.   ในกรณีหากมีการศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับการวัดปริมาณสาหราย  อาจคนควาหาวิธีในการ
วัดปริมาณเซลลสาหรายวิธีอ่ืน  นอกจากวิธีการนับเซลลโดยตรง  เนื่องจากการนับเซลลโดยตรง  แม
จะเปนวิธีที่นิยม  เนื่องจากสะดวกและรวดเร็วแตอาจเกิดการผิดพลาดจากการนับได
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การเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การเพาะเลี้ยงสาหราย Chlorella 
 
 สาหรายซึ่งใชในการทดลองสําหรับเตรียมน้ําสังเคราะหในงานวิจัยนี้  เปนสาหรายพันธุ 
Chlorella Species ซึ่งไดรับความอนุเคราะหจาก สถาบันคนควาและพัฒนาผลิตภัณฑอาหาร 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร  การเพาะเลี้ยงทําโดยใชสูตรอาหารเหลวเลี้ยงเชื้อ NHIII ของทาง
สถาบันฯ ซึ่งมีสวนประกอบดังนี้ 
 
ตารางที่ ก. 1  สูตรอาหาร  NH III 
 

สารเคมี 
 

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

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

101.1 
120 
62 
7.4 

116.8 
595 
415 

                      21.2        /1000 mL 
77 
50 

810 
                       750       /100 mL 

 

10 
2 
2 
2 

0.1 
 
 

2 
 

2 
 

2 

 
 การเลี้ยงทําโดยนํา stock พันธุสาหรายซึ่งเก็บไวในตูเย็น  นําออกมาตั้งทิ้งไว 1 วัน ที่
อุณหภูมิหอง แลวจึงถายเชื้อลงในภาชนะที่เตรียมน้ําเลี้ยงไว  สําหรับในงานวิจัยนี้ใชขวดโหลขนาด 
5 ลิตร ตั้งไวใหไดรับแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนตตลอดเวลา 4 หลอด และมีสายยางทออากาศ
จากเครื่องปมอากาศโดยใชหัวจายอากาศใหกับสาหรายที่เลี้ยงในขวดโหลแตละใบ  ดังแสดงในรูป
ที่ ก. 1 



 
 
 

 
 

 
 

รูปที่  ก. 1  การเลี้ยงสาหรายที่ใชในการทดลอง 
 
 
 
 
 
 



ภาคผนวก ข
วิธีการนับเซลลสาหราย



วิธีการนับเซลลสาหราย

การวัดปริมาณสาหรายโดยวิธีการนับเซลสโดยตรงโดยใชกลองจุลทรรศนเปนวิธีซึ่งไดรับความ
นิยมมากในการศึกษาในเรื่องที่เกี่ยวของกับการเจริญเติบโตหรือปริมาณของสาหราย  เนื่องดวยเปนวิธี
ที่คอนขางมีความสะดวกและรวดเร็ว  โดยในการนับเซลลสาหรายจะใชอุปกรณที่เรียกวา counting
chamber หรืออาจเรียกวา heamacytometer เนื่องจากเปนอุปกรณซึ่งใชในการนับเซลลของเม็ดเลือด
แดง  ขนาดของสาหรายเซลลเดียว เชน Chlorella ซึ่งมีขนาดเซลลใกลเคียงกับเซลลเม็ดเลือดแดงจึง
นิยมวัดปริมาณโดยใช counting chamber นี้

counting chamber   ซึ่งใชในงานวิจัยนี้เปนชนิด Neubauer improved bright-line ซึ่ง
ทราบขนาดของชองที่แนนอนคือ 0.0025  มม.2 และมีความลึก 0.100 มม.  การนับจํานวนสาหรายทํา
โดยสุมตัวอยางน้ําจากน้ําเลี้ยงสาหรายมาหยดลงบน counting chamber แลวนําไปสองดวยกลอง
จุลทรรศน  แลวนับจํานวนเซลลโดยอาจนับแบบสุมบางตาราง  อาจจะเปนแนวทะแยงหรือแนวขนานก็
ไดในกรณีที่มีจํานวนเซลลมาก หรืออาจจะนับในทุกตารางถามีประมาณเซลลไมมากนัก   ในการนับ
แตละครั้งอาจมีการผิดพลาดเกิดขึ้น  ดังนั้น ในการนับจึงควรมีการนับมากกวา 1 คร้ัง แลวใชคาเฉลี่ย
ผลในการนับ นํามาหาจํานวนเซลลทั้งหมดของสาหรายไดในหนวยของจํานวนเซลล/มล.

ตัวอยางลักษณะของตารางใน counting chamber แสดงในรูปที่  ข. 1
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ตารางเล็กๆ ตรงกลาง (ดูแบบขยาย)

Tiefe
Depth
Profondeur
0.100  mm.

0.0025  mm.2

ชองสําหรับ culture สวนเกิน

แบบขยาย

1 6

2 7

3

8 4

9 5

NEUBAUER
IMPROVED

BRIGHT-LINE

รูปที่ ข.1  แสดงรายละเอียด counting chamber



หลักการมีดังนี้

ตารางสี่เหลี่ยมจตุรัสใหญตรงกลางมีพื้นที่ 1  ตารางมิลลิเมตร  ภายในตารางใหญนี้จะแบง
ยอยออกเปนตารางเล็ก ๆ ได  400 ตาราง  ดังนั้น  ในแตละตารางเล็กจะมีพื้นที่ 1/400  ตาราง
มิลลิเมตร

เมื่อหยด culture ที่มีสาหรายลงบนตารางสี่เหลี่ยมจตุรัสใหญตรงกลางแลวปดทับดวยกระจก
ปดสไลด  culture ที่เกินความตองการจะไหลลงรองเล็ก ๆ กลางสไลด ใชกระดาษหรือผาสะอาดเช็ด
ออกแลวปลอยทิ้งไว 3-5 นาที  เพื่อใหสาหรายอยูกับที่

เมื่อเตรียมสไลดและไดสาหรายกระจายตัวดีแลว  เราจะเริ่มนับสาหราย  ถาสาหรายมีปริมาณ
นอย  ควรจะนับทั้งหมดในพื้นที่ 1  ตารางมิลลิเมตร  แตถาสาหรายมีจํานวนมากก็เลือกสุม  การสุมจะ
เลือกสุมตามแนวทะแยงหรือแนวขนานก็ได
ตัวอยาง ในตารางเล็ก ๆ 16  ตารางในตารางใหญ หมายเลข 1 นับสาหรายได

50 เซลล
หมายเลข 2 นับสาหรายได

28 เซลล
หมายเลข 3 นับสาหรายได

42 เซลล
หมายเลข 4 นับสาหรายได

71  เซลล
หมายเลข 5 นับสาหรายได

35      เซลล
หมายเลข 6 นับสาหรายได

43 เซลล
หมายเลข 7 นับสาหรายได

54  เซลล
หมายเลข 8 นับสาหรายได

19       เซลล
หมายเลข 9 นับสาหรายได

22 เซลล



ดังนั้น ใน  9  ตารางใหญ  นับสาหรายได  50+28+42+71+35+43+54+19+22
  = 364       เซลล

เนื้อที่ในตารางใหญแตละตาราง   =       16/400       ตารางมิลลิเมตร
ดังนั้น  9x16/400  ตารางมิลลิเมตรมีสาหราย   = 364       เซลล
ใน  1  ตารางมิลลิเมตรมีสาหราย 364 x 1 x 400   = 145600

    9 x 16   144
  = 1011      เซลล

media นี้มีความลึก   = 0.1      มิลลิเมตร
ใน  1 x 0.1 ลูกบาศกมิลลิเมตรมีสาหราย   = 1011      เซลล
ใน 1   ลูกบาศกมิลลิเมตรมีสาหราย 1011 x 1      =      10110        เซลล

        1 x 0.1
ใน 1  มล. (ลบ.ซม.) จะมีสาหราย     10110 x 103     เซลล



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ค 
 

การหาคา sa และ  A/S  ratio 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 

การหาคา  sa 

 
 sa  คือ ปริมาณอากาศซึ่งละลายอยูในน้ําที่ความดันบรรยากาศ มีหนวยเปน มิลลิลิตร/
ลิตร  โดยปริมาณอากาศที่ละลายอยูในน้ําที่อุณหภูมิตางๆ  ณ. ความดันบรรยากาศ แสดงอยูใน
ตารางที่ 2.1 วิธีการหา sa ทําโดยวัดอุณหภูมิของน้ําและนําไปเทียบอานคา sa จากในตาราง 
 

การหาคา  A/S ratio 
 
 A/S ratio หมายถึง  อัตราสวนของปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง มีหนวยคือ 
มิลลิกรัมของอากาศ/มิลลิกรัมของของแข็ง  คา A/S ratio สามารถคํานวณไดจากสมการ 
 
 
 A/S = 1.3sa(fP-1) R / SaQ ---------------------(2.3) 
 
 โดย A/S = อัตราสวนของปริมาณอากาศกับปริมาณของแข็ง, มก.ของ 

อากาศ/มก. ของแข็ง 
  sa = ปริมาณอากาศที่ละลายอยูในน้ํา, มล./ลิตร 
  Sa = ความเขมขนของของแข็งแขวนลอยในน้ําเสีย, มก./ลิตร 
  f = การละลายน้ําของอากาศซึ่งขึ้นอยูกับประสิทธิภาพการอัด
อากาศ   

โดยทั่วไปมีคาประมาณ 0.7 – 0.9 
  P = ความดัน, บาร 
  R = อัตราไหลกลับสูระบบ, ลบ.ม./วัน หรือลบ.ม. กรณีถังปฏิกรณ 

แบบแบตช 
  Q = อัตราไหลเขาของน้ําเสีย, ลบ.ม./วัน หรือลบ.ม. กรณีถังปฎิกรณ 

แบบแบตช 
 
 
 



ตัวอยางการคํานวณ A/S ratio 
  
 ใชตัวอยางน้ําจาก polishing pond  ในฤดูฝน 
 ความดันที่ใชในการอัดอากาศ = 4 atm 
 อัตราการเวียนกลับ  = 10 % 
 ปริมาณของแข็งแขวนลอย = 74 mg/L 
 คา f (สําหรับ unpacked saturator) = 0.7 
 อุณหภูมิ  30 o C  คา  sa   = 17.9 ml/L 
 ปริมาณน้ําเขา    = 3.5 L 
 
แทนคาในสมการ   A/S  = 1.3sa(fP-1) R / SaQ ---------------------(2.3) 
   A/S  = 1.3(17.9)(0.7x4-1)0.35 

1.5 (74) 
= 0.0566 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ขอมูลตัวอยางน้ําที่ใชในการทดลองหาคา  A/S ratio 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช :  น้ําสังเคราะหใชสาหราย  Chlorella 
     การทดลองครั้งที่  1  อุณหภูมิ  320 C , sa =  17.60  ml/L , Sa  = 15  mg/L 
     การทดลองครั้งที่  2  อุณหภูมิ  320 C , sa =  17.60  ml/L , Sa  =  15 mg/L 
  :  น้ําจาก polishing pond   
     การทดลองครั้งที่  1  อุณหภูมิ  300 C , sa =  17.90  ml/L , Sa  =  87 mg/L 
     การทดลองครั้งที่  2  อุณหภูมิ  320 C , sa =  17.60  ml/L , Sa  =  88 mg/L 
     การทดลองครั้งที่  3   อุณหภูมิ  310 C,sa   =  17.75  ml/L , Sa  =  82 mg/L 
     การทดลองครั้งที่  4  อุณหภูมิ  300C ,sa  =  17.90  ml/L , Sa  =  74 mg/L 
     การทดลองครั้งที่  5  อุณหภูมิ  300C ,sa  =  17.90  ml/L , Sa  =  86 mg/L 
      การทดลองครั้งที่  6  อุณหภูมิ  290C ,sa   =  18.12  ml/L , Sa  =  94 mg/L 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

ตารางที่  ค. 1 
 
ขอมูลการทดลอง : คา  A/S ratio  เมื่อใชอัตราการเวียนกลับคาตางๆ ในการทดลอง 4.1 
ตัวอยางน้ําที่ใช  : น้ําสังเคราะห 
   : น้ําจาก  polishing pond 
สภาวะการใชงาน DAF : ความดันที่ใช =  4    บาร 
   : ปริมาณน้ําที่ใช =  3.5  ลิตร 
   : คา f  =  0.7 
 

อัตราสวนปริมาณอากาศตอปริมาณของแข็ง (A/S ratio) 
ตัวอยางน้ําสังเคราะห : Chlorella ตัวอยางน้ําจาก   polishing pond 

อัตราการเวียนกลับ 
(%) 

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

2 
4 
6 
8 
10 
12 
 

0.055 
0.110 
0.165 
0.220 
0.275 
0.329 

0.055 
0.110 
0.165 
0.220 
0.275 
0.329 

0.010 
0.019 
0.029 
0.039 
0.048 
0.058 

0.009 
0.019 
0.028 
0.037 
0.047 
0.056 

0.010 
0.020 
0.030 
0.041 
0.051 
0.061 

0.011 
0.023 
0.034 
0.045 
0.057 
0.068 

0.010 
0.019 
0.029 
0.039 
0.049 
0.058 

0.009 
0.018 
0.027 
0.036 
0.045 
0.054 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  ง. 
 

ขอมูลการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



ตารางที่  ง.1 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและคา  A/S ratio  ที่เหมาะสม 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช      =  4    บาร 
    : ปริมาณน้ําที่ใช   =  3.5  ลิตร 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 อัตราการเวียนกลับ  
(%) สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่

เหลือ(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

(cells/mL) 
2 
4 
6 
8 
10 
12 

105 
105 
105 
105 
105 
105 

 

105 
105 

8.6x104 
7.0x104 
6.6x104 
6.2x104 

105 
105 
105 
105 
105 
105 

 

105 
9.4x104 
8.2x104 
7.0x104 
6.4x104 
6.2x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ง.2 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและคา  A/S ratio  ที่เหมาะสม 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําจาก polishing pond  
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช      =  4    บาร 
    : ปริมาณน้ําที่ใช   =  3.5  ลิตร 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 อัตราการเวียนกลับ  
(%) สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

( cells/mL) 
สาหรายเริ่ม
ตน(cells/mL) 

สาหรายที่เหลือ 
( cells/mL) 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

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

 

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

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

 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ง.3 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและคา  A/S ratio  ที่เหมาะสม 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําจาก polishing pond  
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช      =  4    บาร 
    : ปริมาณน้ําที่ใช   =  3.5  ลิตร 
 

การทดลองครั้งที่ 3 การทดลองครั้งที่4 อัตราการเวียนกลับ  
(%) สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่ม
ตน(ells/mL) 

สาหรายที่เหลือ 
(cells/mL) 

2 
4 
6 
8 
10 
12 

4.4x104 
4.4x104 
4.4x104 

4.4x104 

4.4x104 

4.4x104 

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

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

 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ตารางที่  ง.4 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.1 การทดลองหาคาอัตราการเวียนกลับและคา  A/S ratio  ที่เหมาะสม 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช : ตัวอยางน้ําจาก polishing pond สภาวะการใชงาน  DAF 

  
: ความดันที่ใช      =  4    บาร 

   : ปริมาณน้ําที่ใช   =  3.5  ลิตร 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 5 การทดลองครั้งที่ 6 อัตราการเวียนกลับ  
(%) สาหรายเริ่ม

ตน(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

(cells/mL) 
2 
4 
6 
8 
10 
12 

5.2x104 
5.2x104 
5.2x104 

5.2x104 

5.2x104 

5.2x104 

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

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

 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ตารางที่  ง.5 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.2 การทดลองหาคาความดันที่เหมาะสม 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : คา A/S ratio ที่ใช      =  0.25 
    : ปริมาณน้ําที่ใช          =  3.5  ลิตร 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่ 2 ความดัน 
(บาร) 

อัตราการเวียนกลับ 
(%) สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่

เหลือ(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่

เหลือ(cells/mL) 
2 
3 
4 
5 
6 

41 
15 
9 
7 
5 

105 

105 

105 

105 

105 

6.6x104 

6.2x104 

6.2x104 

6.0x104 

5.8x104 

105 

105 

105 

105 

105 

 

6.2x104 

7.2x104 

6.4x104 

6.2x104 

6.4x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.6 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.3 การทดลองศึกษาผลของความเขมขนของสาหราย 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : คาดันที่ใช        =  5   บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ  =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช          =  3.5  ลิตร 
 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 
สาหรายเริ่มตน  

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

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

 

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

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

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

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.7 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.4 การทดลองศึกษาผลของความขุนและกรดฮิวมิก 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5   บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 ปริมาณ kaolin 
  (mg/L) สาหรายเริ่ม

ตน(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

(cells/mL) 
50 

100 
150 
200 
250 
300 

105 

105 

105 

105 

105 

105 

 

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

105 

105 

105 

105 

105 

105 

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

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.8 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.4 การทดลองศึกษาผลของความขุนและกรดฮิวมิก 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 ปริมาณกรดฮิวมิก  
  (mg/L) สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

( cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

( cells/mL) 
1 
5 
10 
15 
20 

105 

105 

105 

105 

105 

 

6.4x104 
6.4x104 
5.8x104 
6.0x104 
5.6x104 

105 

105 

105 

105 

105 

6.2x104 
5.8x104 
6.2x104 
6.0x104 
6.0x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.9 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.5 การทดลองศึกษาผลของ  Sodium Lauryl Sulfate 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 ปริมาณ 
 Sodium Lauryl Sulfate 

  (mg/L) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

(cells/mL) 
0.5 
1 
3 
5 
10 

105 

105 

105 

105 

105 

 

6.6x104 
6.0x104 
6.2x104 
5.8x104 
6.6x104 

 

105 

105 

105 

105 

105 

 

6.4x104 
6.2x104 
7.0x104 
6.4x104 
6.0x104 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ตารางที่  ง.10 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ DAF 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
โคแอกกูเลชัน   : ใชสารสมเปนโคแอกกูเลชัน กวนเร็ว 200 รอบ/นาที  

เปนเวลา 1 นาที 
สารปรับ pH   : ใช  1N H2SO4 และ 1N NaOH 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 

ปริมาณสารสม 
(mg/L) 

pH สาหรายเริ่มตน 
(cells/mL) 

สาหรายที่เหลือ 
(cells/mL) 

100 
100 
100 
100 
100 
100 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

105 

105 
105 

105 

105 

105 

2.6x104 

2.2x104 

2.2x104 

1.8x104 

2.6x104 

3.8x104 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ตารางที่  ง.11 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ DAF 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : น้ําสังเคราะห 
โคแอกกูเลชัน : ใชเฟอรริกคลอไรดเปนโคแอกกูเลชัน กวนเร็ว  

200 รอบ/นาที เปนเวลา 1 นาที 
สารปรับ pH   : ใช  1N H2SO4 และ 1N NaOH 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 
 
ปริมาณเฟอรริกคลอไรด 

(mg/L) 
pH สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

(cells/mL) 
100 
100 
100 
100 
100 
100 

4 
5 
6 
7 
8 
9 

105 

105 
105 

105 

105 

105 

3.8x104 

2.2x104 

2.8x104 

2.6x104 

2.4x104 

2.6x104 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
ตารางที่  ง.12 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ DAF 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
โคแอกกูเลชัน   : ใชสารสมเปนโคแอกกูเลชัน กวนเร็ว 200 รอบ/นาที  

เปนเวลา 1 นาที 
pH    : 7 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 

ปริมาณสารสม 
(mg/L) 

สาหรายเริ่มตน 
(cells/mL) 

สาหรายที่เหลือ 
(cells/mL) 

10 
20 
40 
80 
100 
150 

 

105 

105 
105 

105 

105 

105 

5.8x104 

4.6x104 

1.6x104 

2.0x104 

1.8x104 

2.4x104 

 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.13 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.6 การทดลองใชกระบวนการโคแอกกูเลชันรวมกับ DAF 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
โคแอกกูเลชัน   : ใชเฟอรริกคลอไรด เปนโคแอกกูเลชัน กวนเร็ว 200 รอบ
/ 

นาที เปนเวลา 1 นาที 
pH    : 5 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 

ปริมาณเฟอรริกคลอไรด 
(mg/L) 

สาหรายเริ่มตน 
(cells/mL) 

สาหรายที่เหลือ 
(cells/mL) 

10 
20 
40 
80 
100 
150 

105 

105 
105 

105 

105 

105 

5.0x104 

2.6x104 

2.0x104 

2.0x104 

2.4x104 

2.2x104 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
ตารางที่  ง.14 
 
ขอมูลการทดลองที่  4.7 การทดลองศึกษาผลของกระบวนการฟลอคคูเลชันที่มีตอ DAF 
 
ตัวอยางน้ําที่ใช   : ตัวอยางน้ําสังเคราะห 
โคแอกกูเลชัน : ใชสารสม 100 mg/L เปนโคแอกกูแลนท 

กวนเร็ว 200 รอบ/นาที เปนเวลา  1 นาที 
สารปรับ pH   : ใช  1N H2SO4 และ 1N NaOH 
ฟลอคคูเลชัน   : กวนชา  30  รอบ/นาที  เปนเวลา  5  นาที 
สภาวะการใชงาน  DAF  : ความดันที่ใช        =  5    บาร 
    : อัตราการเวียนกลับ   =  10  % 
    : ปริมาณน้ําที่ใช     =  3.5  ลิตร 
 
 
 

การทดลองครั้งที่ 1 การทดลองครั้งที่2 ปริมาณสารสม 
   (mg/L) 

pH 
สาหรายเริ่มตน 

 (cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ  

(cells/mL) 
สาหรายเริ่มตน 

(cells/mL) 
สาหรายที่เหลือ 

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

 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก  จ. 
 

การปรับแกคาปริมาณสาหรายที่วัดได 
เนื่องจากผลของการเจือจาง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 
การปรับแกคาปริมาณสาหรายที่วัดได 

เนื่องจากผลของการเจือจาง (dilution effect) 
 
 

 เนื่องจากในการทดลองแตละครั้ง  อัตราการเวียนกลับของน้ํามาอัดอากาศจะมีผลทําใหมี
การเจือจางเกิดขึ้น  ดังนั้นปริมาณสาหรายที่วัดไดจึงตองทําการปรับแกคาใหถูกตอง  ซึ่งพิจารณา
จากเปอรเซ็นตในการเวียนกลับนั้นๆ  เปนแฟคเตอรนํามาปรับแกจึงจะไดขอมูลที่ถูกตอง 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ

นายพิษณุพล  สงวนนวล  เกิดวันที่  24  กันยายน  พ.ศ. 2513  จังหวัด กรุงเทพมหานคร
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมโยธา (สาขาวิศวกรรมสิ่งแวด
ลอม)  คณะวิศวกรรมศาสตร  สถาบันเทคโนโลยีพระจอมเกลาธนบุรี  ในปการศึกษา 2536  และได
เขาศึกษาตอหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรม
ศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2540
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