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บทคัดย่อภาษาไทย 

 

 ภาวินี พงศ์พันธ์พฤทธิ์ : การศึกษารูปแบบถังปฏิกิริยาส าหรับการก าจัดสาหร่ายโดยการ
ท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย. ( Study of Reactor Configuration for Algae 
Removal by Dissolved Air Flotation) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : ศ. ดร.พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 
อ.ท่ีปรึกษาร่วม : ดร.ณัฐวิญญ์ ชวเลิศพรศิยา 

  
กระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย (DAF) เป็นกระบวนการท่ีมีประสิทธิภาพและ

นิยมใช้อย่างกว้างขวางในการแยกอนุภาคท่ีมีความหนาแน่นต่ าและมีแนวโน้มในการลอยมากกว่า
การตกตะกอน เช่น สาหร่ายขนาดเล็ก ซึ่งเป็นปัญหาในการผลิตน้ าประปาในปัจจุบัน โดยเฉพาะ
สาหร่ายท่ีมีความสามารถในการสร้างสารพิษ เช่น สาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิส ซึ่งเป็นสาหร่ายท่ี
มีเสถียรภาพและแขวนลอยในน้ า งานวิจัยนี้จึงศึกษาหาสภาวะในการท าลายเสถียรภาพอนุภาค
สาหร่ายและการแยกสาหร่ายด้วย DAF ซึ่งจะต้องศึกษารูปแบบการไหลภายในถังท่ีเกิดขึ้นต่อ
รูปแบบของถังลอยตะกอน และประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายภายใต้สภาวะการเดินระบบท่ี
เหมาะสม พบว่า การท าลายเสถียรภาพสาหร่ายด้วย PACl ประสิทธิภาพในการแยกสูงสุด 
รองลงมาคือ สารส้ม และการปรับพีเอช 11 ประสิทธิภาพการแยกสูงสุดเท่ากับ 93.98  86.19 
และ 19.58% ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม ต้องใช้ PACl ในปริมาณมากกว่าเมื่อเทียบกับการใช้สารส้ม 
และฟล้อคท่ีเกิดจาก PACl ยังท าให้ลอยได้ยาก ดังนั้น จึงเลือกใช้สารส้มในการท าลายเสถียรภาพ
สาหร่าย และวิเคราะห์รูปแบบการไหลด้วยการวิเคราะห์ฟังก์ชันการกระจายเวลากัก  (RTD) และ
การไหลของของไหลภายในถังปฏิกิริยาโดยใช้โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) โดย
ปรับเปล่ียนลักษณะการติดต้ังแผ่นกั้นระหว่างโซนสัมผัสและโซนแยกภายในถังลอยตะกอนขนาด 
40 ลิตร ได้แก่ ความสูง มุม และความยาวของโซนสัมผัส พบว่าการติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 ซม. 
มุม 90 องศา ความยาวโซนสัมผัส 14 ซม. เกิดจุดอับเพียง 6.21% และส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
แยกสาหร่ายสูงสุดถึง 80.22% รวมถึงการศึกษาแนวทางการขยายขนาด (Scale-up) ถังปฏิกิริยา
ตามทฤษฎี Geometric scale-up ด้วยโปรแกรม CFD ส่งผลต่อรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา
เพียงเล็กน้อย สาหร่ายความเข้มสูงท่ีแยกออกมาได้สามารถน าไปใช้เป็นพลังงานทางเลือกประเภท
หนึ่งในการผลิตไบโอดีเซลซึ่งมีประสิทธิภาพในการผลิตสูง 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ # # 6070277721 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
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advisor: Nattawin Chawaloesphonsiya, Ph.D. 

  
Dissolved air flotation (DAF) is an efficient process and used extensively 

for separating low density particles and tend to float easier than settle down such 
as microalgae that cause of problems for conventional water treatment plants 
especially algae that have ability to synthesis toxins as Microcystis aeruginosa are 
stabilized particles and suspended in water. This research aimed to study optimum 
condition for destabilization and separation microalgae by DAF which could study 
flow pattern, depend on reactor configuration, and separation efficiency of algae 
under optimum operation of DAF. The results revealed PACl is highest efficiency 
followed by alum and pH 11 were 93.98, 86.19 and 19.5%, respectively. However, 
PACl is using dosage more than alum and flocs difficult to float. Therefore, we 
choose alum for destabilization microalgae and analyze flow pattern by residence 
time distribution (RTD) and computational fluid dynamics (CFD). Reactor 
configuration varied baffle, between contact zone and separation zone, position in 
40L reactor include height, angle and contact zone length (L) found that baffle 
height 20 cm, angle 90 degree and L 14 cm which had dead zone 6.21% and 
maximum separation efficiency up to 80.22%. Scale-up followed by geometric 
scale-up theory using CFD slight affect flow pattern. Concentrated algae could use 
to alternative energy as biodiesel production which high productivity. 

 Field of Study: Environmental Engineering Student's Signature ............................... 
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 บทท่ี 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

 การปนเปื้อนของสารประกอบไนเตรทและฟอสฟอรัสในแหล่งน้ าจากกิจกรรมต่าง  ๆ เช่น 

เกษตรกรรม ชุมชน และอุตสาหกรรม ส่งผลให้เกิดการเจริญของสาหร่ายอย่างรวดเร็วและหนาแน่น 

หรือปรากฏการณ์สาหร่ายสะพรั่ง (Algal bloom) ซึ่งท าให้คุณภาพของแหล่งน้ าดิบเปล่ียนไป 

ท้ังด้านกล่ิน รส สีอันไม่พึงประสงค์ และมีโอกาสในการเกิดสารพิษ (พงศ์ศักด์ิและรัฐชา, 2557) เช่น 

Microcystis aeruginosa ซึ่งเป็นสาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงินประเภทหนึ่งท่ีสามารถสร้างสารพิษท่ี

เจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็วและพบมากท่ีสุด มีความสามารถในการสร้างสารพิษไมโครซิสติน 

(Microcystins) ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งตับ (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2556) โดยมาตรฐานคุณภาพน้ าประปา

ของการประปานครหลวงตามข้อแนะน าขององค์การอนามัยโลก ปี 2011 ก าหนดความเข้มข้น 

สารไมโครซีสติน-แอลอาร์ (Microcystin-LR) ในน้ าประปาไม่เกิน 1 ไมโครกรัมต่อลิตร อีกท้ังสาหร่าย

ยังส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตน้ าประปา ท าให้ระบบการกรองมีปัญหา ประสิทธิภาพลดลง 

หรือต้องเพิ่มขั้นตอนการบ าบัดขั้นต้นก่อนน าน้ าเข้าสู่กระบวนการผลิต นอกจากนี้วิธีการก าจัด

สาหร่ายในปัจจุบันท่ีมีการใช้คลอรีนอาจท าให้เกิดสารพลอยได้ (Disinfection by-products, DBPs) 

ท่ี เป็ นสารก่ อมะ เร็ ง  เช่น  ไตรฮาโลมี เทน  (Trihalomethanes, THMs) ฮาโลอะซิ ติกแอซิ ด 

(Haloacetic acids, HAAs) (Chen, 2008) 

กระบ วน การท า ให้ ลอย ด้ วยอากาศละลาย  (Dissolved air flotation, DAF) เป็ น

กระบวนการท่ีใช้ในการแยกของแข็งออกจากของเหลว โดยการสร้างฟองอากาศให้เคล่ือนท่ีชนกับ

อนุภาคแขวนลอย เพื่อลดความถ่วงจ าเพาะของอนุภาคและลอยตัวขึ้นสู่ผิวน้ า (อนุรักษ์ ปิ ติรักษ์กุล, 

2543) จึงมีประสิทธิภาพและนิยมใช้ในการแยกอนุภาคท่ีมีความหนาแน่นต่ า  หรือใกล้เคียงกับน้ า  

และมีแนวโน้มในการลอยมากกว่าการตกตะกอน เนื่องจากอนุภาคเหล่านี้ตกตะกอนช้ามาก หรืออาจ

ไม่ตกตะกอน ท าให้การใช้ถังตกตะกอนในการแยกมีประสิทธิภาพต่ า (Metcalf และ Eddy, 2003) 

และถ้าแยกด้วยการกรองก็พบว่ามีปัญหาด้านการอุดตัน ดังนั้นการใช้ DAF ในกระบวนการบ าบัด

ขั้นต้น เพื่อแยกสาหร่ายออกจากน้ าจึงเป็นทางเลือกท่ีน่าสนใจ เนื่องจากสาหร่ายเป็นอนุภาคท่ีมี  
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ขนาดเล็ก (3-30 ไมครอน) และความหนาแน่นใกล้เคียงกับน้ า (Zhang และคณะ, 2010) โดยกรณีท่ี

ใช้ DAF ในการแยกสาหร่ายจะได้สาหร่ายท่ีมีความเข้มข้นสูงสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ เนื่องจาก

สาหร่ายเป็นพลังงานทางเลือกประเภทหนึ่งท่ีสามารถใช้ในการผลิตไบโอดีเซล ซึ่งมีประสิทธิภาพ 

ในการผลิตสูง เมื่อเทียบกับแหล่งเช้ือเพลิงชีวมวลอื่น ๆ (Amaro, Guedes และ Malcata, 2011; 

Lam และ Lee, 2012) อีกท้ังยังได้น้ าท่ีมีความสะอาดมากขึ้น  

ระบบ DAF ประกอบด้วย 2 ส่วนหลัก คือ ถังอัดความดัน (Pressure vessel) เพื่ออัดอากาศ 

ท าให้ความดันสูงและอากาศสามารถละลายในน้ าได้มากขึ้น เมื่อปล่อยน้ าสู่ความดันบรรยากาศท าให้

เกิดฟองขนาดเล็กประมาณ 10-100 ไมครอน และถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย  

(DAF tank) ซึ่ งประกอบด้วยโซน สัมผัส (Contact zone) และโซนแยก  (Separation zone) 

(Shawwa และ Smith, 2000) โดยแผ่นกั้นระหว่างโซนสัมผัสและโซนแยกภายในของถังปฏิกิริยา  

จะมีผลต่อเวลากัก รูปแบบการไหล และความปั่นป่วนของของไหลภายในถัง แต่เนื่องจากในสภาวะ

การท างานจริง รูปแบบการไหลไม่ได้มีลักษณะเป็นไปตามอุดมคติจากปัจจัยต่าง ๆ  เช่น อุณหภูมิ 

ระบบการกวนผสม สมบัติการถ่ายเทสสารและการแพร่ ดังนั้น ก่อนการใช้งานถังปฏิกิริยาจึงควรท า

การวิเคราะห์ฟังก์ชันการกระจายเวลากัก (Residence time distribution, RTD) โดยการวิเคราะห์

เทรเซอร์ (Tracer) เพื่อประเมินการกระจายเวลากักและรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา รวมถึง

การท านายรูปแบบการไหลด้วยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid 

dynamics, CFD) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีช่วยในการออกแบบรูปแบบของถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม เพื่อ

ป้องกันการเกิดจุดอับ (Dead zone) หรือการไหลลัด (Bypassing) ของการไหลภายในถังปฏิกิริยา 

ท่ีจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการแยกลดลง อีกท้ังการใช้โปรแกรม CFD ยังเป็นการทวนสอบ (Validate) 

รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาและระยะเวลากักท่ีได้จากการวิเคราะห์ตามหลัก RTD  

งานวิจัยนี้จึงมุ่งเน้นในการพัฒนารูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมในการแยกสาหร่ายจากน้ า

โดยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย โดยการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของของไหลภายในถัง

ปฏิกิริยาด้วยหลักการ RTD และการสร้างแบบจ าลอง CFD รวมถึงศึกษาสภาวะในการเดินระบบ 

ท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกสาหร่ายในน้ าสังเคราะห์สาหร่ายและแนวทางในการขยายขนาดถัง

ปฏิกิริยาท่ีพัฒนาขึ้น 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อศึกษาผลของลักษณะถังปฏิกิริยาต่อรูปแบบการไหลและประสิทธิภาพในการแยก

สาหร่ายด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย (Dissolved air flotation, DAF) 

1.2.2 เพื่อศึกษาพลศาสตร์การไหลของของไหลภายในถังปฏิกิริยาโดยใช้โปรแกรมพลศาสตร์

ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, CFD) ส าหรับกระบวนการท าให้ลอยด้วย

อากาศละลาย 

1.3 ขอบเขตงานวิจัย 

1.3.1 การศึกษาในงานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ 

1.3.2 น้ าท่ีใช้ในการทดลอง คือ น้ าสังเคราะห์สาหร่ายสายพันธุ์ ไมโครซิสทิส (Microcystis 

aeruginosa) ความเข้มข้น 105 และ 106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร และน้ าดิบท่ีมีการบลูมของสาหร่ายสาย

พันธุ์ไมโครซิสทิส 

1.3.3 สารเคมีท่ีใช้ในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคสาหร่าย คือ สารส้ม โพลีอะลูมินัม

คลอไรด์ กรดไฮโดรคลอริก และโซเดียมไฮดรอกไซด์ 

1.3.4 ใช้โปรแกรม CFD ในการท านายพฤติกรรมการไหลของน้ าในถังปฏิกิริยาและวิเคราะห์

การกระจายเวลากัก (Residence time distribution, RTD) โดยใช้เทรเซอร์ (Tracer) คือ โซเดียม

คลอไรด์ (NaCl) ภายในถังปฏิกิริยาขนาด 0.25x0.60x0.40 ลูกบาศก์เมตร เมื่อเปล่ียนความยาวของ

โซนสัมผัส (Contact zone) เท่ากับ 10 12 และ 14 เซนติเมตร ความสูงของแผ่นกั้นระหว่างโซน

สัมผัสและโซนแยก (Separation zone) เท่ากับ 15 20 และ 25 เซนติเมตร และมุมของแผ่นกั้นใน

แนวระนาบ เท่ากับ 45 60 และ 90 องศา โดยพิจารณารูปแบบของถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจาก

การศึกษาสัดส่วนปริมาตรของอากาศภายในถังด้วย CFD และการกระจายเวลากักด้วย RTD 

1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายในการแยกสาหร่าย

ภายในถังปฏิกิริยาท่ีออกแบบขึ้นโดยการวัดความเข้มข้นของสาหร่ายและวัดความขุ่น เพื่อเป็น

พารามิเตอร์บ่งช้ีคุณภาพน้ าและประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย 
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1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 รูปแบบถังปฏิกิริยา แนวทางการออกแบบ และการเดินระบบถังปฏิกิริยาส าหรับแยก

สาหร่ายออกจากน้ าด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

1.4.2 สภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

เพื่อแยกสาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิสออกจากน้ า  

1.4.3 แบบจ าลองพลศาสตร์การไหลของของไหลในถังปฏิกิริยาจากโปรแกรม CFD 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 สาหร่าย  

 สาหร่ายเป็นส่ิงมีชีวิตท่ีสามารถสร้างอาหารได้ด้วยตนเองจากกระบวนการสังเคราะห์แสง

เช่นเดียวกับพืชท่ัวไป มีขนาดเล็กต้ังแต่ไม่สามารถมองเห็นด้วยตาเปล่าไปจนกระท่ังถึงขนาดใหญ่  

มีความยาวหลายร้อยเมตร สาหร่ายมีลักษณะหลายแบบ เช่น เซลล์เด่ียว กลุ่มเซลล์ หรือโคโลนี  

เส้นสายท้ังแตกแขนงและไม่แตกแขนง ทัลลัสท่ีคล้ายมีราก ล าต้น และใบคล้ายพืชช้ันสูง แต่ไม่มี

ระบบท่อล าเลียงเหมือนพืชช้ันสูง เป็นต้น โดยทุกเซลล์ท าหน้าท่ีสังเคราะห์แสงเพื่อการด าเนินชีวิต

เหมือนกัน (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2556) 

 สาหร่ายมีความก้ ากึ่งระหว่างแบคทีเรียและพืชช้ันต่ า คือ มีโครงสร้างของเซลล์ซับซ้อนกว่า

แบคทีเรียแต่ต่ ากว่าพืชช้ันต่ า จึงจัดได้ว่าสาหร่ายมีวิวัฒนาการเช่ือมโยงระหว่างส่ิงมีชีวิตดังกล่าว 

โดยเฉพาะสาหร่ายสีเขียวซึ่งมีวิวัฒนาการร่วมกับพืชช้ันสูงบางชนิด 

2.1.1 กลุ่มของสาหร่ายและการจัดจ าแนก 
 สาหร่ายมีลักษณะของเซลล์ ขนาด และรูปร่างท่ีแตกต่างกัน สาหร่ายแต่ละชนิดมีสภาวะ

แวดล้อมท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตแตกต่างกัน ดังแสดงในตารางท่ี 3-1 ปริมาณและชนิดของ

สาหร่ายท่ีพบในแหล่งน้ าจะแตกต่างกัน ขึ้นกับความเข้มข้นของสารอาหารในแหล่งน้ านั้น ๆ  เช่น 

Microcystis sp. เจริญเติบโตในแหล่งน้ าท่ีมีสารอาหารสูง ในขณะท่ี Scenedesmus sp. มักจะพบ

ในแหล่งน้ าท่ีมีสารอาหารปานกลาง สาหร่ายท่ีด ารงชีวิตล่องลอยเป็นอิสระ (Free-floating algae) 

หรือแพลงก์ตอนพืช (Phytoplankton) แบ่งออกเป็น 3 กลุ่มหลัก คือ สาหร่ายสีเขียว ไดอะตอม และ

สาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน อีกท้ัง ยังมีการจ าแนกสาหร่ายออกเป็นหลายกลุ่มตามหลักเกณฑ์ต่าง ๆ 

ดังนี้ 
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1.) รงควัตถุท่ีอยู่ในเซลล์ 

 สาหร่ายทุกชนิดมีรงควัตถุหลัก คือ คลอโรฟิลล์ เอ (Chlorophyll A) ส่วนรงควัตถุรองจะ

แตกต่างกันไป เช่น สาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงินและแดง มีรงควัตถุพวกไฟโคไซยานินและไฟโคเออริธ

ริน ในขณะท่ีสาหร่ายสีเขียวจะมีรงควัตถุรองจ าพวกแคโรทีนอยด์ เป็นต้น ซึ่งรงควัตถุเหล่านี้ช่วยใน

การสังเคราะห์แสง โดยเป็นกระบวนการท่ีส าคัญในการด ารงชีวิตอยู่ของสาหร่าย 

2.) องค์ประกอบของผนังเซลล์ 

 องค์ประกอบของผนังเซลล์ของสาหร่ายแต่ละชนิดจะมีความแตกต่างกันไป บางชนิดมี

ส่วนประกอบเป็นเซลลูโลส เช่น ซิลิกาในไดอะตอม อัลจิน หรืออัลจิเนตในสาหร่ายสีน้ าตาล วุ้นใน

สาหร่ายสีแดง เป็นต้น โดยในบางชนิดอาจมีส่วนประกอบเป็นแคลเซียมในสาหร่ายท่ีมีผนังเซลล์แข็ง 

เช่น ในสาหร่ายสีเขียวและสีแดงบางชนิด เป็นต้น 

3.) อาหารท่ีสะสมในเซลล์ 

 สาหร่ายแต่ละกลุ่มมีอาหารท่ีสะสมในเซลล์ซึ่งส่วนใหญ่เป็นคาร์โบไฮเดรตจากกระบวนการ

สังเคราะห์แสงท่ีไม่เหมือนกัน เช่น การสะสมอะไมโลสและอะไมโลเพคตินในสาหร่ายสีเขียว  

การสะสมลามินารินในสาหร่ายสีน้ าตาล หรือการสะสมน้ ามันในสาหร่ายยูกลีนอยด์ เป็นต้น 

 4.) จ านวนและต าแหน่งของแฟลเจลลัม 

 สาหร่ายบางชนิดเคล่ือนท่ีด้วยแฟลเจลลัม อาจเรียกว่าหนวด หรือแส้ โดยจ านวนและ

ต าแหน่งของแฟลเจลลัมในเซลล์สามารถใช้ในการจัดจ าแนกสาหร่ายได้ 

 Bold and Wynne (1978) แบ่งสาหร่ายออกเป็น 9 กลุ่ม ดังนี้ 

2.1.1.1 สาหร่ายสีเขียวแกมน้ าเงิน (Blue-green algae) หรือไซยาโนแบคทีเรีย (Cyanobacteria) 

 สาหร่ายกลุ่มนี้มีก าเนิดมาก่อนสาหร่ายกลุ่มอื่น ๆ และมีความคล้ายคลึงกับแบคทีเรีย โดย

เป็นพวกท่ีนิวเคลียสไม่มีเย่ือหุ้ม หรือพวกโพรแคริโอต พบได้ท่ัวไปในท่ีมีความช้ืน น้ าจืด น้ ากร่อย 

น้ าเค็ม น้ าท่ีมีคุณภาพดีและไม่ดี สามารถพบได้ท้ังในดิน ผิวดิน หิมะ หรือน้ าพุร้อน มักเรียกสาหร่าย

ประเภทนี้ว่า ตะไคร่น้ า ซึ่งเป็นพวกท่ีด ารงชีวิตแบบแพลงก์ตอนพืชในแหล่งน้ าจืดท่ัวไป บางชนิดอาจ
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เจริญและเพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็วในแหล่งน้ าท่ีมีสารอาหารสูง หรือสภาพแวดล้อมท่ีเหมาะสมแล้ว

สร้างสารพิษออกมาซึ่งก่อให้เกิดอันตรายต่อส่ิงมีชีวิตในแหล่งน้ าบริเวณนั้น 

2.1.1.2 สาหร่ายสีเขียว (Green algae) 

 เป็นสาหร่ายท่ีพบเห็นในน้ าท่ัวไป ท้ังในน้ าจืด น้ ากร่อย และน้ าเค็ม มีรูปร่างหลากหลาย

ต้ังแต่เซลล์เด่ียว เซลล์เด่ียวเกาะกันเป็นกลุ่ม หรือเรียกว่า โคโลนี เป็นเส้นสาย เป็นทัลลัส ส่วนมากมี

ขนาดใหญ่และด ารงชีวิตแบบแพลงก์ตอนพืช แต่มีบางชนิดด ารงชีวิตโดยการยึดเกาะกับดิน หินใต้น้ า 

หรือพืชน้ า  

2.1.1.3 สาหร่ายไฟ (Stoneworts) 

 มีลักษณะคล้ายพืชช้ันสูง ทัลลัสขนาดใหญ่คล้ายสาหร่ายหางกระรอก ส่วนใหญ่เป็นสาหร่าย

น้ าจืด โดยท่ัวไปจะยึดเกาะกับพื้นดินใต้ท้องน้ าและบางชนิดมีแคลเซียมเป็นส่วนประกอบในทัลลัส  

2.1.1.4 สาหร่ายยูกลีนอยด์ (Euglenoids) 

 ด ารงชีวิตแบบแพลงก์ตอนพืชท้ังหมด สามารถเจริญได้ในน้ าท่ีมีสารอินทรีย์สูง หรือน้ า

คุณภาพไม่ดีได้มากกว่าสาหร่ายประเภทอื่น ๆ จึงเป็นดัชนีบ่งช้ีคุณภาพน้ าท่ีค่อนข้างสกปรกได้ชันเจน 

ทุกชนิดมีแฟลเจลลัมช่วยในการเคล่ือนท่ี บางครั้งจึงจัดอยู่ในพวกโพรโตซัว 

3.1.1.5 สาหร่ายสีน้ าตาล (Brown algae) 

 เป็นสาหร่ายท่ีมีทัลลัสขนาดใหญ่ ส่วนใหญ่เป็นสาหร่ายทะเล โดยท่ัวไปจะยึดเกาะอยู่กับพื้น

ทรายใต้ท้องทะเล หรืออาจหลุดลอยมากับกระแสน้ า ในเขตอบอุ่นเป็นสาหร่ายเศรษฐกิจท่ีสามารถ

น ากลับมาสกัดสารอัลจิน หรือ อัลจิเนตท่ีใช้ในวงการอุตสาหกรรมท่ีส าคัญหลายประเภท 

2.1.1.6 สาหร่ายคริสโซไฟต์ (Chrysophytes) 

 ส่วนใหญ่ด ารงชีวิตแบบแพลงก์ตอนพืชท้ังในน้ าจืดและน้ าเค็ม สาหร่ายในกลุ่มนี้มีอยู่ประเภท

หนึ่งซึ่งมีสมาชิกมากท่ีสุด คือ ไดอะตอม นักสาหร่ายวิทยาปัจจุบันได้แยกออกเป็นดิวิชันใหม่ คือ 

Division Bacillariophyta มีลักษณะส าคัญ คือ เซลล์ประกอบด้วยฝา หรือฟรัสตูล 2 ฝาประกบกัน 

ส่วนใหญ่เป็นซิลิกามีลวดลายสวยงาม ซึ่งใช้ในการวินิจฉัยชนิดของไดอะตอม มีรงควัตถุสีน้ าตาล

มากกว่าคลอโรฟิลล์ จึงมองเห็นเซลล์เป็นสีน้ าตาล รูปร่างของสาหร่ายประเภทนี้มีรูปทรงแบบ
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เรขาคณิตชัดเจน พบท้ังในน้ าจืดและน้ าเค็ม และด ารงชีวิตท้ังแบบเป็นแพลงก์ตอนพืชและสาหร่าย 

ท่ีเกาะอยู่กับส่ิงยึดเกาะใต้พื้นท้องน้ า 

2.1.1.7 สาหร่ายไดโนแฟลเจลเลต (Dinoflagellates) 

 มีแฟลเจลลัม 2 เส้น ช่วยในการเคล่ือนท่ี เซลล์มักจะมีเย่ือหุ้มเซลล์เป็นแผ่นธีกาคลุมอยู่ มอง

คล้ายกระเบ้ืองโมเสก ด ารงชีวิตแบบแพลงก์ตอนพืชท้ังในน้ าจืดและน้ าเค็ม บางครั้งเจริญอย่างรวดเร็ว

ในน้ าทะเล ท าให้ผิวหน้าน้ าทะเลเป็นสีแดง หรือสีน้ าตาล เรียกปรากฏการณ์นี้ว่า ขี้ปลาวาฬ หรือเรด

ไทด์ (Redtide) และบางชนิดสร้างสารพิษท่ีมีผลต่อระบบประสาท 

2.1.1.8 สาหร่ายคริปโตโมแนดส์ (Cryptomonads) 

 เป็นกลุ่มสาหร่ายท่ีมีสมาชิกน้อยท่ีสุด มีแฟลเจลลัม 2 เส้นท่ีมีขนาดไม่เท่ากัน ด ารงชีวิตแบบ

แพลงก์ตอนพืชท้ังในน้ าจืดและน้ าเค็ม 

2.1.1.9 สาหร่ายสีแดง (Red algae) 

 มีทัลลัสคล้ายพุ่มไม้ท่ีแตกแขนงเป็นฝอย เจริญอยู่บนผิวดิน ทราย หรือหิน พบในน้ าจืดและ

น้ าเค็ม แต่ส่วนใหญ่จะพบในน้ าเค็มเป็นสาหร่ายเศรษฐกิจท่ีส าคัญ โดยน ามาสกัดวุ้นซึ่งน ามาใช้เป็น

อาหารและใช้ในด้านอุตสาหกรรมหลายประเภท 
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2.1.2 วิธีการวิเคราะห์จ านวนสาหร่าย 
 วิธีการท่ีใช้ในการตรวจวัดปริมาณสาหร่ายในน้ า หรือชีวมวลสาหร่าย (Algal biomass) 

แบ่งเป็น 2 วิธีหลัก ดังนี้ 

2.1.2.1 การวัดโดยอ้อม (Indirect measurement) 

ข้อดีของการวัดด้วยวิธีนี้ คือ สะดวกและได้ข้อมูลท่ีรวดเร็ว แต่มีข้อจ ากัด คือ อาจมีความ

ผิดพลาดจากเซลล์ท่ีตายแล้ว หรือของแข็งแขวนลอยอื่น ๆ การวัดโดยอ้อมเป็นวิธีการวัดปริมาณ

สาหร่ายท้ังหมดโดยไม่มีการแบ่งแยกชนิดของสาหร่าย มีหลายวิธี เช่น 

1.) การวัดความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์  เนื่องจากสาหร่ายทุกชนิดมีคลอโรฟิลล์เป็น

องค์ประกอบของเซลล์ ดังนั้น การวัดปริมาณคลอโรฟิลล์จึงสามารถใช้เป็นดัชนีท่ีบ่งช้ีถึงปริมาณ

สาหร่ายในน้ าได้  

2.) การหาความหนาแน่นของสาหร่ายโดยอาศัยแสง (Optical density) โดยการวัดค่าการ

ดูดกลืนแสง (Absorbance) ด้วยเครื่อง UV-Spectrophotometer ท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ ขึ้นกับ

ชนิดของสาหร่ายท่ีต้องการตรวจวัด 

2.1.2.2 การวัดโดยตรง (Direct measurement หรือ Total count)  

การวัดโดยตรงเป็นวิธีการท่ีสามารถบ่งช้ีถึงชนิดและปริมาณของสาหร่ายแต่ละชนิดท่ีพบได้

ด้วยการนับโดยใชสไลดนับเซลล (Counting chamber) และกลองจุลทรรศน์ ซึ่งสไลด์ท่ีใช้ในการนับ

เซลล์มีหลายชนิด เช่น 

1.) Sedgwick-Rafter (S-R) counting chamber มีลักษณะเป็นสไลด์ใสท่ีท าดวยกระจก 

หรือพอลิสไตรีน ขนาด 76 x 40 มม. มีกรอบส่ีเหล่ียม พื้นท่ี 50 x 20 มม. ลึก 1 มม. ปริมาตร

ตัวอย่าง 1 มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 2-1 เมื่อปดกระจกปดสไลด์ ภายในกรอบส่ีเหล่ียมบนสไลด์จะ

แบ่งช่องออกเป็นรูปส่ีเหล่ียมจัตุรัส แต่ละชองมีปริมาตร 1 ไมโครลิตร Sedgwick-Rafter counting 

chamber เป็นอุปกรณท่ีใชกันมากท่ีสุดในการนับปริมาณสาหร่ายเนื่องจากใชงานง่าย ใหขอมูลท่ีน

าเช่ือถือ แต่มีขอจ ากัด คือ ไม่สามารถใชก าลังขยายสูงได 
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รูปที ่2-1 Sedgwick-Rafter (S-R) counting chamber 
2.) Haemacytometer counting chamber เป็นสไลด์ท่ีมีตารางส่ีเหล่ียมจัตุรัส 2 ตาราง 

อยู่บริเวณตรงกลางสไลด์ แต่ละตารางมีพื้นท่ี 1 ตารางมิลลิเมตร ลึก 0.1 มิลลิเมตร บริเวณรอบ

ตารางมีร่องลึกขนาดใหญ่ล้อมรอบเพื่อให้น้ าขังได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2-2 นิยมใช้ส าหรับนับสาหร่าย

ขนาดเล็ก (0.5-10 ไมโครเมตร) 

   

รูปที่ 2-2 Haemacytometer counting chamber 
อย่างไรก็ตาม การเลือกชนิดของสไลด์ท่ีใช้ในการนับจ านวนเซลล์สาหร่ายขึ้นกับขนาดและ

ความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย เนื่องจากสไลด์แต่ละชนิดมีข้อจ ากัดในการนับจ านวนสาหร่ายท่ีแตกต่างกัน 

ดังแสดงในตารางท่ี 2-2 

ตารางที ่2-2 การเลือกสไลด์นับเซลล์ตามขนาดและความเข้มข้นของเซลล์สาหร่าย 

ชนิดของสไลด์นับเซลล์ 
ขนาดเซลล์ 

(ไมโครเมตร) 

ความเข้มข้นของเซลล์ 

(เซลล์/มิลลิลิตร) 

Sedwick-Rafter 50-500 30-104 

Haemacytometer (ลึก 0.1 มม.) 2-30 104-107 

Haemacytometer (ลึก 0.2 มม.) 5-75 104-106 
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2.1.3 ปรากฏการณ์สาหร่ายสะพรั่ง  
 ปรากฏการณ์สาหร่ายสะพรั่ง (Algal bloom) เกิดจากการบลูมของแพลงก์ตอนพืชในแหล่ง

น้ าจืด เช่น คู คลอง หนอง บึง ทะเลสาบ หรืออ่างเก็บน้ า สาเหตุหลักของปัญหามาจากการท่ีแหล่งน้ า

ได้รับสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในปริมาณมากจากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์ เช่น 

การเกษตร อุตสาหกรรม ชุมชน หรือน้ าท้ิงจากบ้านเรือน ซึ่งสารอาหารเหล่านี้จะไปกระตุ้นให้แพลงก์

ตอนพืชเกิดการสังเคราะห์แสงได้มากขึ้นและเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว จนส่งผลให้แหล่งน้ าไม่สามารถ

น ามาใช้ประโยชน์ได้ มีการประเมินว่าแหล่งน้ าท่ีเกิดการบลูมของแพลงก์ตอนพืชจะมีปริมาณ

คลอโรฟิลล์มากกว่า 40 ไมโครกรัมต่อลิตร และถ้าปริมาณคลอโรฟิลล์สูงกว่า 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 

จะมีโอกาสท่ีปลาในแหล่งน้ าจะตายเนื่องจากการขาดออกซิเจน (Florida LakeWatch, 2000) หรือ

สามารถบ่งช้ีว่ามีการเกิดปรากฏการสาหร่ายสะพรั่งได้จากการท่ีความเข้มข้นของคลอโรฟิลล์เอสูงกว่า 

10 ไมโครกรัมต่อลิตร (ศุภพิชญาณ์ ชัยภัทรกุล, 2555)  

 ผลกระทบท่ีเกิดขึ้นจากปรากฏการณ์นี้ ท าให้เกิดการขาดแคลนของปริมาณออกซิเจนละลาย

น้ า (Dissolved oxygen, DO) โดยเฉพาะเวลากลางคืนท่ีสาหร่ายหายใจและใช้ออกซิเจนในน้ า ส่งผล

ให้สัตว์น้ าขาดอากาศท่ีจะใช้ในการหายใจ และเมื่อเซลล์ของแพลงก์ตอนตายลง ท าให้เกิดการย่อย

สลายซึ่งต้องใช้ออกซิเจน ท าให้แหล่งน้ าเน่าเสีย เส่ือมโทรมลง นอกจากจะส่งผลต่อความหลากหลาย

ทางชีวภาพและส่ิงมีชีวิตในน้ าแล้ว ยังส่งผลต่อคุณภาพของน้ าดิบในกรณีท่ีจะน าแหล่งน้ านั้นมาใช้ใน

กระบวนการผลิตน้ าประปา ท าให้ระบบการกรองน้ ามีปัญหาเนื่องจากเซลล์ของสาหร่ายท่ีมีขนาดเล็ก 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพลดลง หรืออาจต้องมีการบ าบัดขั้นต้น (Pre-treatment) ก่อนจึงจะสามารถ

น ามาใช้ได้ ซึ่งในการบ าบัดขั้นต้น โดยท่ัวไปวิธีการท่ีง่ายและนิยมใช้มากท่ีสุด คือ การเติมสารเคมี เช่น 

คลอรีน ลงไปในน้ าเพื่อก าจัดสาหร่ายออกก่อนเข้าสู่กระบวนการผลิต (Pre-chlorination) ซึ่งการเติม

คลอรีนนี้อาจท าให้เกิดสารพลอยได้ท่ีเป็นสารก่อมะเร็ง (Disinfection by-products, DBPs) เช่น 

ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethanes, THMs) ฮาโลอะซิติกแอซิด (Haloacetic acids, HAAs) (Chen, 

2008) อีกท้ัง สาหร่ายบางชนิดสามารถสร้างสารพิษท่ีเป็นพิษต่อส่ิงมี ชีวิต เช่น Microcystis 

aeruginosa เป็นสาหร่ายประเภทสร้างพิษท่ีเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและพบมากท่ีสุด สามารถสร้าง

สารพิษช่ือ ไมโครซิสติน (Microcystins) โดยจะปลดปล่อยสารพิษออกจากเซลล์เมื่อเซลล์แตก ซึ่งเป็น

สารก่อมะเร็งตับในมนุษย์ (ยุวดี พีรพรพิศาล, 2556) ส่วนมากจะพบการเกิดพิษของสาหร่ายสีเขียว

แกมน้ าเงินได้ในสัตว์เล้ียงท่ีบริโภคน้ าเข้าไป หรือในสัตว์น้ าท่ีอาศัยอยู่ในแหล่งน้ านั้น ๆ เช่น ถ้าสุนัข



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

26 

ได้รับพิษเข้าไปจะแสดงอาการหนาวส่ัน ท้องเสีย อ่อนเพลีย ตัวซีด จนถึงช็อคได้ถ้าได้รับสารพิษใน

ปริมาณมาก ซึ่งปริมาณท่ีองค์การอนามัยโลก (WHO) ก าหนดค่าความปลอดภัยในน้ าด่ืมให้มี 

สารไมโครซิสตินได้ไม่เกิน 1 ไมโครกรัมต่อลิตร และจ านวนเซลล์ของสาหร่ายได้ไม่เกิน 20,000 เซลล์

ต่อมิลลิลิตร 

2.1.4 สาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิส (Microcystis sp.)  
สาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิสมักพบในแหล่งน้ านิ่งและไหลเอื่อย สีท่ีพบในธรรมชาติเป็นสี

เขียว หรือสีเขียวแกมน้ าเงิน สีของเซลล์เป็นสีเขียวแกมน้ าเงิน ด ารงชีวิตล่องลอยเป็นอิสระ ลักษณะ

เป็นกลุ่มเซลล์มีรูปร่างไม่แน่นอน อาจะเป็นรูปกึ่งทรงกลม ภายในกลุ่มเซลล์ประกอบด้วยเซลล์จ านวน

มากอัดรวมกันอยู่ภายใต้เมือกหุ้ม กลุ่มเซลล์เพิ่มขึ้นได้โดยอาศัยการแบ่งเซลล์ เซลล์มีลักษณะทรงกลม 

หรือครึ่งวงกลม หลังจากการแบ่งเซลล์ มีก๊าซแวซิเคิลในเซลล์ท่ีอยู่ในกลุ่มเซลล์ท่ีล่องลอยอยู่ในน้ า  

แต่จะมีน้อยลง หรือไม่ปรากฏภายในเซลล์ท่ีอยู่ในกลุ่มเซลล์ท่ีจมอยู่พื้นท้องน้ า เป็นสาหร่ายประเภท

สร้างพิษท่ีเจริญเติบโตอย่างรวดเร็วและพบมากท่ีสุด สร้างสารพิษช่ือ ไมโครซิสติน (Microcystins) 

ซึ่งเป็นสารก่อมะเร็งตับ โดยการพบสาหร่ายสายพันธุ์นี้ สามารถบ่งบอกได้ถึงคุณภาพน้ าค่อนข้างไม่ดี 

มีสารอาหารสูง (Eutrophic status) 

2.1.5 การควบคุมการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
 แบ่งออกเป็น 2 ช่วง คือ การควบคุมน้ าดิบและการควบคุมในกระบวนการผลิตน้ าประปา 

2.1.5.1 การควบคุมน้ าดิบ 

 1.) ทางกายภาพ ได้แก่ การใช้ถ่านกัมมันต์ การใช้คล่ืนเสียง 

 2.) ทางเคมี ได้แก่ การใช้สารเคมีก าจัดสาหร่าย (Algicides) ซึ่งนิยมใช้คอปเปอร์ซัลเฟต หรือ 

โพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนต โดยสารเคมีท่ีเลือกใช้ไม่ควรเป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตอื่นในแหล่งน้ า 

 3.) การควบคุมการปล่อยน้ าท้ิงออกสู่แหล่งน้ าธรรมชาติตามมาตรฐานคุณภาพน้ าท้ิงชุมชน

และอุตสาหกรรม โดยควบคุมปริมาณธาตุส าคัญส าหรับการเจริญเติบโตของสาหร่าย เช่น ไนโตรเจน 

ฟอสฟอรัส 

 4.) การป้องกันการแบ่งช้ันของน้ า โดยการเติมอากาศลงในแหล่งน้ าให้เกิดการผสมกัน ส่งผล

ให้น้ าเย็นท่ีอยู่ด้านล่างเคล่ือนสู่ด้านบนผิวน้ า 
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2.1.5.2 การควบคุมในกระบวนการผลิตน้ าประปา 

 1.) ทางกายภาพ การดักสาหร่ายท่ีลอยอยู่ท่ี ผิวน้ าของถังกรองและถังตกตะกอนออก หรือ

สร้างท่ีบังแสงเพื่อลดปัจจัยในการเจริญเติบโตของสาหร่าย และก าหนดต าแหน่งสูบน้ าดิบเข้าระบบให้

อยู่ต่ ากว่าระดับผิวน้ าพอสมควร 

 2.) ทางเคมี การปรับค่าพีเอชให้ไม่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของสาหร่าย การเติมสาร

คลอรีนในถังตกตะกอนก่อนกระบวนการกรอง เพื่อลดจ านวนสาหร่ายแต่อาจก่อให้เกิดสารไตรฮาโล

มี เทน  ซึ่ ง เป็ น  DBPs ชนิดหนึ่ ง  โดย Environmental Protection Agency (EPA) ก าหนดค่า

มาตรฐานของสารไตรฮาโลมีเทนในน้ าประปาไม่เกิน 100 ไมโครกรัมต่อลิตร 

 3.) การเพิ่มสารโคแอกกูแลนท์และการเติมถ่านกัมมันต์ แต่เป็นวิธีการท่ีใช้ต้นทุนสูง 

 4.) การใช้ระบบกรอง  

2.2 กระบวนการแยกสาหร่าย  

 การแยกสาหร่ายออกจากเฟสของเหลวท าให้สาหร่ายท่ีแยกได้มีความเข้มข้นมากขึ้น 100-

800 เท่า และมีค่าของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (Total suspended solids, TSS) ประมาณ 2-7 

เปอร์เซ็นต์ กระบวนการแยกสาหร่ายแต่ละวิธีจะใช้พลังงานท่ีแตกต่างกัน ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพใน

การแยกสาหร่าย ดังแสดงในตารางท่ี 2-3 โดยการเลือกวิธีการแยกสาหร่ายท่ีเหมาะสมท าให้สามารถ

น าสาหร่ายไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ เช่น การน าไปผลิตเป็นเช้ือเพลิงชีวภาพ ซึ่งปัจจุบันวิธีการท่ี

ใช้ในการแยกสาหร่าย มีข้อจ ากัด คือ ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานสูง ความเป็นพิษของสารโคแอกกูแลนท์ 

และความเป็นไปได้ในการขยายขนาด (Scale-up) อีกท้ัง ลักษณะของสาหร่ายซึ่งมีสมบัติไม่ชอบน้ า 

(Hydrophobic) และความหนาแน่นของสาหร่ายท่ีมีความใกล้เคียงกับน้ าก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพใน

การแยกสาหร่าย (Laamanen, Ross และ Scott, 2016) โดยมีวิธีการท่ีนิยมใช้ในการแยกสาหร่าย 

ดังนี้ 

1.) การหมุนเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง (Centrifugation) เป็นวิธีการท่ีใช้โดยท่ัวไปในระดับ

ห้องปฏิบัติการ โดยมีข้อดี คือ ไม่ต้องใช้สารเคมี ท าให้สาหร่ายท่ีแยกออกมาได้ไม่เกิดการปนเปื้อน 

อย่างไรก็ตาม วิธีนี้ เป็นวิธีการท่ีมีค่าใช้จ่ายสูง เนื่องจากต้องการพลังงานในการเร่งให้อนุภาค

ตกตะกอนเร็วขึ้นภายใต้สนามของแรงเหวี่ยงหนีศูนย์กลาง เพื่อแยกเซลล์สาหร่ายท่ีแขวนลอยอยู่ออก 
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2.) การกรองด้วยเมมเบรน (Filtration and membrane separation) เป็นวิธีการท่ีไม่ใช้

สารเคมี แต่ต้องใช้ค่าใช้จ่ายในการด าเนินงานและการบ ารุงรักษาสูง เนื่องจากสาหร่ายท าให้เมมเบรน

อุดตันเร็วขึ้น ประสิทธิภาพและระยะเวลาในการกรองน้อยลง หรือต้องเพิ่มความถี่ในการล้างย้อน 

(Backwash) ให้มากขึ้น 

3.) การตกตะกอน (Gravity sedimentation) เป็นวิธีการในการแยกสาหร่ายท่ีต้องใช้ระยะ

เวลานานถ้าไม่มีการเติมสารเคมีเพื่อช่วยในการเร่งการตกตะกอน 

4.) โคแอกกูเลชัน (Coagulation) ใช้การเติมสารเคมี หรือปรับพีเอช เพื่อท าลายเสถียรภาพ

ของอนุภาคสาหร่าย เนื่องจากสาหร่ายมีขนาดอนุภาคท่ีเล็กและมีประจุท่ีผิวเป็นประจุลบท าให้

ตกตะกอนได้ยาก หรือใช้ระยะเวลาในการตกตะกอนนาน 

5.) การท าให้ลอย (Flotation) เป็นกระบวนการท่ีใช้ในการแยกของแข็งออกจากของเหลว 

โดยการสร้างฟองอากาศให้เคล่ือนท่ีชนกับอนุภาคแขวนลอย เพื่อลดความถ่วงจ า เพาะของอนุภาค

และลอยตัวขึ้นสู่ผิวน้ า อนุภาคสาหร่ายเป็นอนุภาคท่ีมีโอกาสลอยขึ้นมากกว่าตกตะกอนแต่เนื่องจาก

ประจุท่ีผิวของสาหร่ายท่ีมีคุณสมบัติเป็นลบ จึงอาจจะต้องเติมสารเคมีเพื่อท าลายเสถียรภาพของ

สาหร่ายก่อนจะเข้าสู่กระบวนการท าให้ลอย ซึ่งจะส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายสูงขึ้น 
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2.3 กระบวนการโคแอกกูเลชัน  

 อนุภาคขนาดเล็ก หรือ อนุภาคคอลลอยด์ (Colloidal particle) มีขนาดอยู่ในช่วง 1 นาโน

เมตร ถึง 1 ไมโครเมตร อนุภาคคอลลอยด์มักสร้างปัญหาในการผลิตน้ าประปาเนื่องจากมีขนาดเล็ก

มาก ไม่สามารถตกตะกอนเองได้ภายในระยะเวลาท่ีจ ากัด จึงมีความจ าเป็นในการท าให้เกิดการจับ

กลุ่มของอนุภาคคอลลอยด์เป็นก้อนท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น หรือฟล้อค (Floc) เพื่อให้ตกตะกอนได้ง่าย 

กระบวนการท่ีเกิดขึ้นนี้  เรียกว่า กระบวนการโคแอกกู เลชัน ซึ่ งเป็นการเติมสารเคมี  หรือ 

โคแอกกูแลนท์ ลงไปในน้ าโดยมีวัตถุประสงค์เพื่อสร้างสภาวะท่ีท าให้อนุภาคแขวนลอย คอลลอยด์ 

หรือส่ิงปนเป้ือนท่ีละลายอยู่ในน้ าเกิดกระบวนการฟล้อคคูเลชัน หรือเพื่อก าจัดอนุภาคและสารละลาย

ออกจากน้ า ในส่วนของกระบวนการฟล้อคคูเลช่ัน เป็นการรวมตัวกันของอนุภาคท่ีถูกท าลาย

เสถียรภาพ กลายเป็นฟล้อค และตกตะกอนซึ่งเป็นผลจากการเติมโคแอกกูแลนท์ โดยท่ัวไป ก าจัด 

ฟล้อคออกด้วยการตกตะกอนโดยอาศัยแรงโน้มถ่วงโลก หรือการกรอง (Crittenden และคณะ, 

2012) 

2.3.1 พฤติกรรมของคอลลอยด์  
 การท่ีอนุภาคคอลลอยด์สามารถแขวนลอยอยู่ในน้ าได้เป็นเวลานานโดยไม่ตกตะกอน เรียกว่า 

เป็นระบบคอลลอยด์ท่ีมีเสถียรภาพสูง ซึ่งระบบคอลลอยด์ หมายถึง ระบบท่ีประกอบด้วยอนุภาค

ขนาดเล็กกระจายอยู่ ท่ัวไปในสารตัวกลาง (Continuous medium) อนุภาคท่ีกระจายอยู่ในนั้น 

เรี ยกว่ า  Dispersed phase ส่ วนสาร ตัวกลาง  เรี ยกว่ า  Dispersing phase หรือ  Dispersed 

medium  

 ลักษณะส าคัญของระบบคอลลอยด์ คือ บทบาทของผิวสัมผัสระหว่าง Dispersed phase 

และ Dispersing phase เนื่องจากขนาดท่ีเล็กมากของ Dispersed phase ท าให้น้ าหนักไม่มี

ความส าคัญเมื่อเทียบกับพื้นท่ีผิวของสาร ระบบคอลลอยด์สามารถจ าแนกออกเป็น 2 แบบ ตามแรง

ยึดเหนี่ยวระหว่าง Dispersed phase และ Dispersing phase คือ ระบบท่ีแรงยึดเหนี่ยวมีก าลังอ่อน 

หรือไฮโดรโฟบิค (Hydrophobic) และระบบท่ีแรงยึดเหนี่ ยวมีก าลังแรง หรือไฮโดรฟิ ลิค 

(Hydrophilic) ในกรณีท่ี Dispersing phase เป็นน้ า คอลลอยด์แบบไฮโดรโฟบิคสามารถแยกออก

จากน้ าได้ง่ายกว่าคอลลอยด์แบบไฮโดรฟิลิค เนื่องจากคอลลอยด์แบบไฮโดรฟิลิคมีโมเลกุลน้ าห่อหุ้ม
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อยู่ จึงต้องใช้แรงมากในการบังคับให้อนุภาคจับกันกันเป็นกลุ่มก้อน เพราะโมเลกุ ลน้ าเป็นเสมือน 

ส่ิงกีดขวางท่ีป้องกันมิให้อนุภาคต่าง ๆ เข้าใกล้และจับตัวกัน (มั่นศิลป ์ตัณฑุลเวศม,์ 2542) 

2.3.1.1 คุณสมบัติทางไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ 

 อนุภาคคอลลอยด์อาจมีประจุบวก หรือลบ ก็ได้ แต่ท่ีพบท่ัวไปมักจะเป็นอนุภาคท่ีมีประจุลบ 

และมีสมบัติเป็นไฮโดรโฟบิค (ไม่ชอบน้ า) การท่ีอนุภาคคอลลอยด์มีประจุไฟฟ้า ท าให้มีแรงผลัก

ระหว่างอนุภาคจึงเป็นสาเหตุท าให้อนุภาคต่างๆ กระจายอยู่ในน้ าโดยไม่รวมตัวกันเป็นฟล้อค ดังนั้น 

จึงกล่าวได้ว่าประจุไฟฟ้าเป็นปัจจัยส าคัญท่ีท าให้คอลลอยด์มีเสถียรภาพ 

2.3.1.2 Electric double layer theory 

 ความแตกต่างระหว่างคอลลอยด์แบบไฮโดรโฟบิคและแบบไฮโดรฟิลิค คือ เสถียรภาพ 

(Stability) ของคอลลอยด์ โดยคอลลอยด์แบบไฮโดรโฟบิคเป็นผลมาจากแรงผลักระหว่างอิออนชนิด

เดียวกัน ในขณะท่ีคอลลอยด์แบบไฮโดรฟิลิคเกิดขึ้นจากแรงผลักและโมเลกุลของน้ าท่ีห่อหุ้มอนุภาค 

(Particle solvation) ซึ่งความแตกต่างท่ีกล่าวมาข้างต้น ส่งผลต่อกลไกในการท าลายเสถียรภาพ 

 ทฤษฎีท่ีใช้อธิภายเกี่ยวกับคุณสมบัติทางไฟฟ้าของคอลลอยด์ คือ Electric double layer 

Theory ซึ่งผู้คิดทฤษฎีนี้  คือ Helmholtz และพัฒนาให้สมบูรณ์ขึ้นโดย Gouy, Chapman และ 

Stern ดังแสดงในรูปท่ี 2-3 พิจารณาจากอนุภาคท่ีเป็นอิออนลบ เนื่องจากประจุลบของอนุภาค

คอลลอยด์สามารถสร้างแรงดึงดูดท่ืท าให้อิออนประจุบวกในน้ าเข้ามาหาได้และแออัดกันอยู่ใกล้

อนุภาคผิวคอลลอยด์ โดยส่วนท่ีเป็นอิออนบวก เรียกว่า Counter ion ความหนาแน่นของอิออนบวก

จะสูงท่ีสุดท่ีบริเวณท่ีอยู่ติดกับอนุภาคคอลลอยด์และลดน้อยลงไปตามระยะห่างจากอนุภาค ท้ังนี้ 

เป็นไปตามศักย์ไฟฟ้าท่ีเกิดจากประจุลบของอนุภาคคอลลอยด์ซึ่งมีค่าสูงสุดท่ีผิว (Nernst potential) 

และน้อยลงเมื่อห่างออกไป ณ ต าแหน่งท่ีศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์ แสดงว่า ไม่อยู่ภายใต้อ านาจไฟฟ้า

ของคอลลอยด์ ท าให้การกระจายตัวของอิออนบวกและลบเป็นไปตามทฤษฎี Double layer ท่ีกล่าว

ว่า อิออนบวกช้ันในสุดไม่สามารถเข้าถึงผิวของอนุภาคคอลลอยด์ เนื่องจาก อิออนบวกมักมีโมเลกุล

ของน้ าห่อหุ้มอยู่ ช้ันท่ีอยู่ระหว่างผิวอนุภาคคอลลอยด์และจุดศูนย์กลางของอิออนท่ีอยู่ใกล้ท่ีสุด 

เรียกว่า Stern Layer มีค่าศักย์ไฟฟ้าเท่ากับ Stern potential ส่วนช้ันท่ีอยู่ถัดมาด้านนอก คือ 
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Diffuse Layer หรือช้ันกระจาย ซึ่งครอบคลุมไปถึงต าแหน่งท่ีอนุภาคคอลลอยด์หมดอ านาจไฟฟ้า 

(ศักย์ไฟฟ้าเท่ากับศูนย์) 

 ศักย์ไฟฟ้าบนผิวของอนุภาคคอลลอยด์ (Nernst potential) ไม่สามารถวัดได้โดยตรง  

แต่สามารถวัดศักย์ไฟฟ้าท่ีจุดอื่นซึ่งไม่ใช่ท่ีผิวของอนุภาคคอลลอยด์ได้ โดยการวัดอัตราการเคล่ือนท่ี

ของอนุภาคในสนามไฟฟ้า (Electrophoretic mobility) และค านวณศักย์ไฟฟ้าจากค่าท่ีวัดได้ 

ศักย์ไฟฟ้าท่ีค านวณได้นี้ เรียกว่า ซีตาโพเทนเชียล (Zeta potential, Zp) ซึ่งหมายถึง ศักย์ไฟฟ้าท่ีผิว

นอกสุดของน้ าท่ีเคล่ือนท่ีไปพร้อมกับอนุภาคคอลลอยด์ ท่ีบริเวณผิวนอกนี้ เรียกว่า Plane of shear 

ต าแหน่งท่ีแน่นอนของ Plane of shear ไม่เป็นท่ีทราบ เช่ือกันว่าอยู่นอก Stern layer แต่ยังอยู่ใน

ช้ันกระจายอย่างแน่นอน บทบาทของซีตาโพเทนเชียลมีมากกว่าศักย์ไฟฟ้าอื่น ๆ เนื่องจาก ซีตาโพ

เทนเชียล ใช้เป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งช้ีถึงระดับเสถียรภาพของคอลลอยด์ได้ ระบบคอลลอยด์ท่ีมี

เสถียรภาพสูง จะมีค่าซีตาโพเทนเชียลสูงด้วย ในทางตรงกันข้าม ระบบคอลลอยด์ท่ีมีเสถียรภาพต่ า 

จะมีค่าซีตาโพเทนเชียลต่ าและท าให้รวมตัวกันเป็นตะกอนได้ง่าย 

 

รูปที่ 2-3 โมเดลอธิบายทฤษฎี Electric Double Layer Theory (Crittenden และคณะ, 2012) 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

33 

2.3.1.3 เสถียรภาพของคอลลอยด์ 

 เสถียรภาพของคอลลอยด์ขึ้นอยู่กับแรงดึงดูด (Attractive force) และแรงผลัก (Repulsive 

Electrostatic force) ระหว่างอนุภาค ในกรณีท่ีแรงผลักมากกว่าแรงดูด ส่งผลให้คอลลอยด์มี

เสถียรภาพ ในทางตรงกันข้าม กรณี แรงดูดมากกว่าแรงผลัก อนุภาคคอลลอยด์จะไม่มีเสถียรภาพ

และจับกลุ่มรวมกันเป็นฟล้อคได้ โดยแรงดูดระหว่างอนุภาค เรียกว่า แรงแวนเดอร์วาลส์ (Van der 

waals force) เป็นแรงอ่อนท่ีมีอ านาจเมื่ออนุภาคอยู่ใกล้กัน ส่วนแรงผลักระหว่างอนุภาคเป็นผลมา

จากซีตาโพเทนเชียล ผลลัพธ์ของแรงระหว่างอนุภาคท้ังสองชนิดขึ้นอยู่กับระยะห่างระหว่างอนุภาค 

แรงดูดจะมีอ านาจเหนือกว่าแรงผลักเมื่ออนุภาคคอลลอยด์เคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กันมาก ซึ่งโดยท่ัวไป 

แรงผลักท่ีเกิดจากซีตาโพเทนเชียลจะท าให้ไม่เกิดการดึงดูดระหว่างอนุภาค ดังแสดงในรูปท่ี 2-4  

 

รูปที่ 2-4 แรงระหว่างอนุภาคคอลลอยด์ (Hyerim Hwang, 2011) 
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2.3.2 การท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ 
 การท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์อาศัยกลไก 4 แบบ คือ 

2.3.2.1 การลดความหนาของช้ันกระจาย (Compression of the electrical double layer) 

 การเพิ่มจ านวนของอิออนท่ีมีประจุตรงกันข้ามกับประจุของอนุภาค เป็นการเพิ่มจ านวน 

Counter ion ในช้ันกระจาย ส่งผลให้ช้ันกระจายมีความหนาลดลง ประจุบวกเข้าไปอัดกันแน่นขึ้น

บริเวณใกล้ผิวของอนุภาคคอลลอยด์ ท าให้อ านาจของประจุลบไม่สามารถส่งออกไปไกลได้เท่าเดิม อิ

ออนต่าง ๆ มีความสามารถในการลดความหนาของช้ันกระจาย หรือซีตาโพเทนเชียล ได้ไม่เท่ากัน 

โดยอิออนท่ีมีวาเลนซ์ (Valence) มากจะลดความหนาของช้ันกระจายได้มาก กล่าวคือ อิออนท่ีมีวา

เลนซ์ 1 2 และ 3 มีอ านาจเป็นสัดส่วน 1:100:1000 ตามล าดับ เช่น เมื่อใช้ Al3+ จะให้ผลท่ีดีกว่า 

Ca2+ ถึง 10 เท่า ดังแสดงในรูปท่ี 2-5 (ก) แต่โดยท่ัวไปอิออนบวกเหล่านี้ มักจะมีโมเลกุลของน้ า

ห่อหุ้มอยู่ เช่น Al3+ มีน้ า 6 โมเลกุลจับอยู่และควรเขียนให้ถูกต้อง คือ Al(H2O)63+ อย่างไรก็ตาม ไม่

นิยมเขียนโมเลกุลน้ า โดยถือว่าเป็นท่ีเข้าใจกันแล้ว ซึ่งผลเสียจากการท่ีมีโมเลกุลน้ าห่อหุ้มอยู่ คือ ท า

ให้อิออนบวกของโลหะไม่สามารถสัมผัสและดูดติดผิวคอลลอยด์ได้ อิออนบวกจึงรวมกันหนาแน่นอยู่

ในช้ันกระจายและไม่สามารถท าลายประจุลบได้ดีเท่าท่ีควร และไม่ว่าจะเติมอิออนบวกมากเพียงใด 

คอลลอยด์ก็ไม่สามารถเปล่ียนจากประจุลบเป็นบวกได้ (Charge revesal) ดังแสดงในรูปท่ี 2-5 (ก) 

เปรียบเทียบกับ 2-5 (ข) (ค) และ (ง) 
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รูปที่ 2-5 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ในการท าลายเสถียรภาพคอลลอยด์ด้วยกลไก  
(ก) การลดความหนาของช้ันกระจายด้วย Al3+, Ca2+ และ Na+ (ข) การดูดติดและท าลายประจุไฟฟ้า  

(ค) การเพิ่มน้ าหนักและขนาด และ (ง) การใช้โพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม 
(มั่นศิลป ์ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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2.3.2.2 การดูดติดและท าลายประจุไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์  (Adsorption and charge 

neutralization) 

 สารเคมีบางหมู่สามารถดูดติด (Adsorbed) บนผิวของอนุภาคได้ ถ้าสารเหล่านั้นมีประจุ

ตรงกันข้ามกับคอลลอยด์ การดูดติดผิวมีผลในการลดอ านาจศักย์ไฟฟ้าและท าลายเสถียรภาพของ

คอลลอยด์ โดยมีความแตกต่างจากกลไกการลดความหนาของช้ันกระจาย 3 ประการ คือ 

1.) กลไกแบบดูดติดผิวต้องการอิออนน้อยกว่า เนื่องจากอิออนต่างประจุสามารถเข้าถึงผิว

ของอนุ ภ าคคอลลอย ด์ ได้  เช่ น  จาก รูป ท่ี  2-5  (ก ) และ  (ข ) พ บ ว่ า  Dodecylammonium 

(C12H25NH3
+) เป็นโคแอกกูแลนท์ท่ีดี เมื่อใช้ในปริมาณ 6x10-5 โมลต่อลิตร สามารถดูดติดผิวของ

คอลลอยด์ประจุลบของเงินไอโอไดด์ (AgI) และถ้าต้องการให้ได้ผลท่ีเท่ากัน จะต้องใช้ Na+ สูงถึง 0.1 

โมลต่อลิตร 

2 .) การท าลาย เสถี ย รภ าพ ด้วยกลไกแบ บ ดูด ติด ผิว เป็ น แบบ สตอย ชิ โอ เมตริ ค 

(Stoichiometric) คือ ปริมาณของโคแอกกูแลนท์เพิ่มขึ้น หรือลดลง ตามปริมาณ หรือพื้นท่ีผิวของ

อนุภาคคอลลอยด์ แต่การท าลายเสถียรภาพด้วยกลไกแบบลดความหนาของช้ันกระจาย ไม่เป็นไป

ตามสตอยชิโอเมตริค ดังท่ีกล่าวไปใน 2.3.2.1 

3.) กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปล่ียนประจุของอนุภาคคอลลอยด์ให้เป็นตรงกันข้ามได้โดย

การเติมโคแอกกูแลนท์ท่ีมากเกินไป ดังในรูปท่ี 2-5 (ข) เมื่อเติม C12H25NH3
+ ในปริมาณท่ีพอเหมาะ 

จะท าให้ความขุ่นลดลงต่ าท่ีสุด แต่เมื่อเติมในปริมาณท่ีมากเกินไป ส่งผลให้คอลลอยด์มีประจุตรงกัน

ข้ามและกลับมามีเสถียรภาพ แต่ในกลไกการลดความหนาช้ันกระจาย คอลลอยด์จะไม่กลับมามี

เสถียรภาพอีกไม่ว่าจะเติมอิออนไปในปริมาณมากเพียงใด เนื่องจาก จ านวนอิออนต่างชนิดในช้ัน

กระจายถูกจ ากัดด้วยศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์เสมอ ส่วนอิออนต่างประจุท่ีเติมมากเกินไปนั้น จะไป

อยู่นอกชั้นกระจาย 
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2.3.2.3 การเพิ่มน้ าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ (Enmeshment in a precipitate หรือ 

Sweep flocculation) 

 การเพิ่มน้ าหนักและขนาดอนุภาคคอลลอยด์ หรือการห่อหุ้มอนุภาคคอลลอยด์ โดยการเติม

สารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดลงไปในน้ าในปริมาณท่ีมากพอ จะเกิดการตกผลึกขึ้นอย่าง

รวดเร็ว เนื่องจากอนุภาคคอลลอยด์อาจเป็นแกนในของผลึกดังกล่าว เพื่อท าให้ผลึกมีขนาดใหญ่ หรือ

อาจจับตัวกับผลึก ลักษณะดังกล่าวท่ีเกิดขึ้นนี้ อาจถือว่าเป็นการเพิ่มน้ าหนักและขนาดให้กับอนุภาค

คอลลอยด์ ส่งผลให้คอลลอยด์สูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได้โดยการเติมโคแอกกูแลนท์ 

เช่น  สาร ส้ม  (Alum) เฟ อร์ ริคคลอ ไร ด์  (Ferric chloride, FeCl3) แมกนี เซี ยมคาร์บอ เน ต 

(Magnesium carbonate, MgCO3) และปูนขาว (Calcium hydroxide, Ca(OH)₂) สามารถท าให้

เกิดโคแอกกูเลชันได้โดยการสร้างผลึก (Precipitate) Al(OH)3, Fe(OH)3, Mg(OH)2 และ CaCO3  

ซึ่งไม่ละลายน้ า 

 กลไกท่ีใช้ผลึกสารอนินทรีย์ในการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์มีลักษณะท่ีแตกต่างจาก

กลไกอื่น คือ ปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสม (Optimum dosage) แปรผกผันกับความเข้มข้น 

ของคอลลอยด์ กล่าวคือ น้ าท่ีมีความขุ่นต่ าจะมีความต้องการโคแอกกูแลนท์มากกว่าน้ าท่ีมีความขุ่น

มาก เนื่องจาก น้ าท่ีมีความขุ่นต่ าจะมีโอกาสสัมผัสระหว่างอนุภาคน้อย แม้จะเกิดการท าลาย

เสถียรภาพแล้วก็ตาม โคแอกกูเลชันอาจยังไม่เกิดดีเท่าท่ีควร ต้องใช้โคแอกกูเลชันปริมาณสูง  

เพื่อสร้างผลึกจ านวนมากส าหรับเป็นเป้าสัมผัสให้กับอนุภาคคอลลอยด์ แต่ในกรณีท่ีน้ ามีความขุ่นมาก 

โอกาสสัมผัสมาก จึงไม่จ าเป็นต้องอาศัยเป้าสัมผัสจากการเติมโคแอกกูแลนท์มากเท่ากรณีท่ีมีความขุ่น

ต่ า และเนื่องจากกลไกนี้ไม่จ าเป็นต้องท าลายประจุท่ีผิวอนุภาคคอลลอยด์ โคแอกกูเลชันจึง  

ไม่จ าเป็นต้องเกิดในขณะท่ีซีตาโพเทนเชียลมีค่าต่ าสุด อย่างไรก็ตาม พีเอชมีบทบาทส าคัญมากกับ

กลไกแบบนี้ เนื่องจากความสัมพันธ์ระหว่างพีเอชและความสามารถในการตกผลึกสารแต่ละตัวจะมี

ระดับพีเอชท่ีแตกต่างกัน 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

38 

 

 2.3.2.4 การใช้โพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม (Polymer bridging) 

 สารประกอบตามธรรมชาติหลายชนิด เช่น แป้ง เซลลูโลส น้ าตาล และโปรตีนบางชนิด 

รวมท้ังสารอินทรีย์โพลีเมอร์ท่ีสังเคราะห์ขึ้นสามารถใช้เป็นโคแอกกูแลนท์ในการก าจัดคอลลอยด์ได้ 

สารเหล่านี้มักมีขนาดโมเลกุลใหญ่มาก ประจุไฟฟ้าอาจเป็น บวก ลบ หรือไม่มีประจุ 

 การท าลายเสถียรภาพคอลลอยด์ด้วยสารอินทรีย์ต่าง ๆ สามารถอธิบายได้ด้วยโมเดลท่ี

เรียกว่า Polymer bridging (รูปท่ี 2-6) ตามทฤษฎีนี้ โมเลกุลของสารโพลีเมอร์สามารถเกาะติดบน

อนุภาคคอลลอยด์ได้หลายต าแหน่ง ดังแสดงในปฏิกิริยาท่ี 1 การเกาะติดเป็นผลมาจากประจุท่ีต่างกัน

ของโพลีเมอร์และคอลลอยด์ หรือเป็นแรงของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดขึ้นระหว่างประจุท่ีเหมือนกันของโพลี

เมอร์และคอลลอยด์ อนุภาคท่ีมีโพลีเมอร์เกาะติดอยู่โดยมีปลายอิสระส าหรับเกาะอนุภาคอื่น ถือได้ว่า

เป็นอนุภาคท่ีสูญเสียสภาพแล้ว (Destabilized particle) อนุภาคดังกล่าวนี้สามารถจับตัวกับอนุภาค

อื่น ๆ โดยมีโพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม (ปฏิกิริยาท่ี 2) การต่อเช่ือมด้วยโพลีเมอร์จะเกิดขึ้นได้ตราบ

เท่าท่ีมีโพลีเมอร์และต าแหน่งว่างบนผิวอนุภาค ถ้าปลายอิสระของโพลีเมอร์ไม่มีท่ีเกาะจับกับอนุภาค

อื่น ปลายอิสระก็จะเกาะจับบนอนุภาคเดิม (ปฏิกิริยาท่ี 3) ท าให้ไม่มีปลายอิสระไว้จับอนุภาคอื่นและ

มีต าแหน่งว่างบนอนุภาคส าหรับยึดเกาะน้อยลง อนุภาคคอลลอยด์ท่ีถูกสารโพลีเมอร์ยึดเกาะหลาย

ต าแหน่งจนไม่มีปลายอิสระและไม่มี ท่ีว่าง เรียกว่า อนุภาคท่ีมี เสถียรภาพกลับคืนมาใหม่ 

(Restabilized particle) การใช้โพลีเมอร์ท่ีมากเกินไปอาจก่อให้เกิดผลเสียได้ เพราะโพลีเมอร์หลาย

โมเลกุลจะไปเกาะอยู่บนอนุภาคคอลลอยด์ จนไม่มีท่ีว่างส าหรับท่ีจับของปลายอิสระของโพลีเมอร์ท่ี

อยู่บนอนุภาคอื่น (ปฏิกิริยาท่ี 4) อนุภาคคอลลอยด์ท่ีเกิดขึ้นจึงมีเสถียรภาพ และจากปฏิกิริยาท่ี 5 

การกวนท่ีแรง หรือนานเกินไปท าให้ฟล้อคแตกออกเป็นส่วน ๆ และอาจท าให้ปลายอิสระของโพลี

เมอร์เกาะจับบนอนุภาคเดิมและอนุภาคคอลลอยด์กลับมามีเสถียรภาพ (ปฏิกิริยาท่ี 6) 
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รูปที่ 2-6 กลไกการท าลายเสถียรภาพคอลลอยด์โดยการใช้โพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม 
(Amirtharajah และ Mills, 1982) 
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2.3.3 โคแอกกูแลนท์ 
 อนุภาคสาหร่ายเป็นอนุภาคท่ีมีความไม่ชอบน้ าและมีประจุท่ีผิวเป็นลบ จึงมักจะแขวนลอย

อยู่ในน้ าและแยกได้ยากถ้าไม่มีการเติมโคแอกกูแลนท์เพื่อท าลายเสถียรภาพของอนุภาคสาหร่าย  

อีกท้ัง การท าลายเสถียรภาพของอนุภาคยังช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการท าให้ลอย 

เนื่องจากการเติมโคแอกกูแลนท์ท าให้อนุภาคสาหร่ายมีความชอบน้ ามากขึ้นและประจุท่ีผิวอนุภาคมี

ความเป็นกลาง โดยปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ีต้องใช้จะขึ้นกับความไม่ชอบน้ าของอนุภาคสาหร่าย  

โดยข้อเสียท่ีอาจเกิดขึ้นจากการใช้สารเคมีเป็นโคแอกกูแลนท์ เช่น การใช้อิออนโลหะเป็นโคแอกกู

แลนท์ ฟล้อคท่ีเกิดขึ้นจะมีโลหะปนอยู่ ซึ่งอาจส่งผลต่อศักยภาพในการน าสาหร่ายท่ีแยกได้ไปใช้

ประโยชน์ อย่างไรก็ตาม ปัจจัยส าคัญท่ีควรพิจารณาในการเลือกโคแอกกูแลนท์ คือ โคแอกกูแลนท์ท่ี

ใช้ไม่ควรส่งผลกระทบต่อกระบวนการ หรือผลิตภัณฑ์ท่ีจะเกิดขึ้นและอาจพิจารณาถึงปัจจัยอื่น ๆ เช่น 

ราคา ความเป็นพิษ ประสิทธิภาพ 

2.3.3.1 สารส้ม 

 โคแอกกูแลนท์ท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุดส าหรับประเทศไทย คือ สารส้ม (Aluminium sulfate, 

Alum) เนื่องจากสามารถใช้ได้ดีกับน้ าดิบจากแหล่งต่าง ๆ และหาซื้อได้ง่ายในราคาพอสมควร   

เมื่อสารส้มละลายน้ า จะมีการแตกตัวของอิออน ดังสมการท่ี 2-1 โดยท่ัวไปแล้วอิออนของอะลูมินัม 

(Al3+) จะอยู่รวมกับน้ า 6 โมเลกุล ในรูป Al(H2O)63+ อิออนท่ีประกอบด้วยโลหะและน้ า เรียกว่า 

Aqua metal Ion โมเลกุลของน้ า เรียกว่า ลิแกน (Ligand) และ Al3+ มีอ านาจเป็นกรด สามารถ 

ให้ โปรตอน (H+) จึงพร้อมท่ีจะไฮโดรไลซ์  (Hydrolyzed) ให้ เป็นอิออนต่าง ๆ ของอะลูมินัม  

ซึ่งมีไฮดรอกซิล (OH-) เป็นลิแกน  

Al2(SO4)3 → 2Al3+ + 3SO4
2-    (2-1) 

Al(H2O)63+ + H2O → Al(H2O)5OH2+ +H3O+   (2-2) 

Al(H2O)5OH2+  →  Al(H2O)4(OH)2+  → Al(H2O)3(OH)3+ →  

Al(H2O)2(OH)4-  →  Al(H2O)(OH)52- → Al (OH)63-   (2-3) 
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 สมการท่ี 2-2 เป็นปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสขั้นแรกสุด ซึ่งน้ า 1 โมเลกุลของ Al(H2O)63+ ถูก

แทนท่ีด้วยหมู่ไฮดรอกซิล 1 หมู่ ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสสามารถเกิดข้ึนได้ต่อไปอีก ท าให้โมเลกุลของน้ า

ถูกแทนท่ีเพิ่มขึ้น ประจุบวกลดลงเรื่อย ๆ จนหมดและกลายเป็นประจุลบ การเปล่ียนแปลงดังกล่าว 

มีล าดับดังแสดงในสมการท่ี 2-3 อิออนคอมเพล็กซ์ท่ีเพิ่งกล่าวไปท้ังหมด เป็นอิออนท่ีมีอะลูมินัมเพียง

อะตอมเดียวและเรียกว่า Monometric hydroxo complex สารดังกล่าวสามารถท าปฏิกิริยาและ

รวมกันจนกลายเป็นสารคอมเพล็กซ์ท่ีมีอะลูมินัมมากกว่า 1 อะตอม เรียกว่า Polymeric hydroxo 

complex เช่น Al13(OH)34
5+, Al7(OH)17

4+, Al8(OH)20
4+ และ Al6(OH)15

3+ 

 อิออนคอมเพล็กซ์ท่ีมีหมู่ไฮดรอกซิล (Hydroxo metal complex) พร้อมท่ีจะดูดติดผิวของ

อนุภาคคอลลอยด์และหักล้างประจุคอลลอยด์ได้ ถ้าอิออนมีประจุตรงข้ามและมากกว่าของคอลลอยด์ 

คอลลอยด์จะแสดงประจุเป็นตรงกันข้ามกับของเดิม (Charge reversal) กลไกการท าลายเสถียรภาพ

ท่ีเกิดขึ้นจะขึ้นกับพีเอชของน้ าและปริมาณโคแอกกูแลนท์ โดยมีกลไกหลัก 2 แบบ คือ   

1.) กลไกการดูดติดและท าลายประจุไฟฟ้าของคอลลอยด์ เกิดขึ้นโดยการแตกตัวเป็นอิออน 

คอมเพล็กซ์ชนิดต่าง ๆ เช่น Al(OH)2+ หรือ Al8(OH)20
4+ ซึ่งสามารถดูดติดบนผิวของอนุภาคและ

ท าลายประจุลบของคอลลอยด์ ท าให้คอลลอยด์สูญเสียเสถียรภาพและพร้อมท่ีจะรวมตัวกันจน

กลายเป็นฟล้อค เกิดขึ้นเมื่อสารส้มมีน้อยจนกระท่ังผลคูณความเข้มข้นของ [Al3+] และ [OH-]3 ต่ า

กว่า Ksp และพีเอชต้องไม่สูง หรือต่ าเกินไป กลไกแบบนี้มีข้อดี คือ ใช้สารส้มในปริมาณน้อยและได้

สลัดจ์ท่ีมีคุณสมบัติดี คือ อัดตัวได้แน่นและท าให้แห้งได้ง่าย แต่ในทางปฏิบัติการออกแบบและควบคุม

ให้โคแอกกูเลชันมีกลไกแบบนี้มักไม่สามารถกระท าได้ เนื่องจาก การสัมผัสระหว่างอิออนคอมเพล็กซ์

และอนุภาคคอลลอยด์ ยาก ท่ีจะท าให้ เกิดขึ้นอย่างสมบูรณ์ ในเวลา 10-4 ถึง 1 วินาที และ

ความสามารถในการละลายของ Al(OH)3 อยู่ในระดับต่ า (เช่น Al(OH)3 จะตกผลึกเมื่อมีความเข้มข้น

มากกว่า 7.8x10-5.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีพีเอช 7) 

2.) กลไกการเพิ่มน้ าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ เกิดโดยการสร้างผลึก Al(OH)3  

ซึ่งมีลักษณะคล้ายเป็นปุย มาห่อหุ้มอนุภาคคอลลอยด์ เมื่ออนุภาคคอลลอยด์สัมผัสกับผลึก Al(OH)3 

ก็จะเกาะตัวจับอยู่บนผลึกนั้น เมื่อเกิดข้ึนมาก ๆ จะได้ฟล้อคขนาดใหญ่ท่ีตกตะกอนได้ง่าย สารส้มท่ีใช้

ต้องปริมาณสูงมากพอจนท าให้ผลคูณความเข้มข้นของ [Al3+] และ [OH-]3 สูงกว่า Ksp นอกจากนี้  

พีเอชของน้ าควรอยู่ในช่วง 6-7.5 จึงจะได้ผลดีท่ีสุด กลไกแบบนี้เกิดง่ายกว่าการดูดติดและท าลาย
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ประจุมาก แต่มีข้อเสีย คือ ต้องใช้สารส้มในปริมาณท่ีมากและสลัดจ์ท่ีได้มีคุณภาพต่ า คือ อัดตัวไม่

แน่นและท าให้แห้งยาก จากรูปท่ี 2-7 Amirtharaja และ Mills (1982) ได้เสนอหลักการออกแบบ

และควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม ซึ่งแสดงให้เห็นว่ากระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย 

กลไกแบบเพิ่มน้ าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์จะได้ผลดีท่ีสุด (Optimal) ท่ีพีเอช 6.8-8.2 

และสารส้ม 20-50 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนกลไกแบบดูดติดและท าลายประจุ และแบบผสม ท าให้เกิด

โคแอกกูเลชันได้ด้วยสารส้มน้อยกว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

 

รูปที่ 2-7 ไดอะแกรมที่ใช้ในการออกแบบและควบคุมโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม 
(Crittenden และคณะ, 2012) 
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รูปที่ 2-8 กลไกในการเกิดโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม 
(Amirtharajah และ Mills, 1982) 

 
ล าดับของปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสในสมการท่ี 2-3 มีความส าคัญในการก าหนดกลไกของ

กระบวนการโคแอกกูเลชันมาก อิออนคอมเพล็กซ์ท่ีมีประจุบวกท้ังหลาย  (ก่อนท่ีจะกลายเป็นผลึก 

Al(OH)3) เกิดขึ้นได้ภายในเวลา 10-4 ถึง 1 วินาที ส่วนผลึก Al(OH)3 เกิดขึ้นภายในเวลา 1-7 วินาที 

ดังนั้น ถ้าสามารถให้อิออนคอมเพล็กซ์ดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด์ภายในเวลา 10-4 ถึง 1 วินาที จะท า

ให้ไม่มี Al(OH)3 เกิดขึ้น กลไกท่ีเกิดขึ้นจะเป็นแบบดูดติดและท าลายประจุ แต่ในทางตรงข้าม ถ้าการ

ดูดติดผิวไม่เกิดขึ้นภายใน 1 วินาที ปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสจะด าเนินต่อไปจนกระท่ังอิออนคอมเพล็กซ์ 

กลายเป็นผลึก กลไกจะเป็นแบบการเพิ่มน้ าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ อีกท้ังพีเอชของน้ า

ยังเป็นปัจจัยก าหนดความเข้มข้นและชนิดของอิออนคอมเพล็กซ์ต่าง ๆ โดยความสัมพันธ์ระหว่างพี

เอชและความเข้มข้นของอิออนคอมเพล็กซ์สามารถแสดงได้ด้วยไดอะแกรม Stability Diagram (รูปท่ี 

2-9) รวมถึงขอบเขตของการตกผลึก Al(OH)3  ซึ่งกลไกหลักท่ีเกิดขึ้นในการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม 

คือ การเพิ่มน้ าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์  
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รูปที่ 2-9 Stability Diagram ของสารส้มในน้ าท่ีไม่มีความขุ่น 
(Yilmaz, Boncukcuoğlu และ Kocakerim, 2007) 

2.3.3.2 โพลีอะลูมินัมคลอไรด์ 

 โพลีอะลูมินัมคลอไรด์ (Polyaluminium chloride, PACl) เป็นสารเคมี ท่ีมี โครงสร้าง

โมเลกุลเรียงต่อกันเป็นสายยาว โดยมีสูตรโมเลกุล คือ (Aln(OH)mCl3n-m)i เมื่อ n = 2, 2.7 < m < 

3.9 และ i > 0 ซึ่ง PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์ท่ีมีอะลูมินัมเป็นองค์ประกอบ ซึ่งเป็นสารโคแอกกู

แลนท์ท่ีมีประสิทธิภาพในการตกตะกอน เมื่ออยู่ในน้ าจะมีความสามารถในการเกิดสารประกอบ

เชิงซ้อนท่ีมีประจุไฟฟ้าเป็นจ านวนมากและถูกควบคุมปฏิกิริยาด้วยพีเอชของระบบ (ธงชัยและกาญนิ

ถา, 2535) 

 ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการโคแอกกูเลชัน คือ ค่าพีเอชและสภาพด่าง 

(Alkalinity) โดยในการใช้สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์ ส่งผลให้ค่าพีเอชลดต่ าลงมาก ดังสมการท่ี 2-4 

ผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น คือ ตะกอนของสารประกอบไฮดรอกไซด์และกรดซัลฟิวริก (Sulfuric acid, 

H2SO4) ซึ่งส่งผลให้ค่าพีเอชลดต่ าลงและส่งผลต่อสภาพความเป็นด่างของน้ า ดังนั้น จึงต้องมีการเติม

สารเคมี เช่น แคลเซียมไบคาร์บอเนตร่วมกับสารส้ม ดังสมการท่ี 2-5 เพื่อปรับสภาพน้ าไม่ให้พีเอชลด

ต่ าลง โดยจะท าให้เกิดผลพลอยได้ คือ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ซึ่งรบกวนการตกตะกอนเนื่องจาก

ก๊าซจะลอยขึ้นสู่ผิวน้ าและพาตะกอนลอยขึ้นมาด้วย หรือท าให้ตะกอนตกช้าลงและท าให้เกิดความ

กระด้างถาวรขึ้น 
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Al2(SO4)3 + 6H2O  → 2Al(OH)3 + 3H2SO4  (2-4) 

Al2(SO4)3 + 3Ca(HCO3)2  → 2Al(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2 (2-5) 

 การใช้ PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์จะลดการเกิดปัญหาดังกล่าว ในการท าปฏิกิริยาไฮโดร

ไลซ์ เมื่อมีการสร้างตะกอนเกิดขึ้น คลอไรด์อิออนท่ีเกิดขึ้นจะเข้ารวมกับตะกอนและเกิดการ

ตกตะกอน จึงไม่มีส่งผลกระทบต่อค่าพีเอชและสภาพความเป็นด่าง เกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น้อย

กว่า จึงไม่ท าให้เกิดปัญหาตะกอนลอยและไม่เกิดความกระด้างถาวรเหมือนการใช้สารส้มเป็นโคแอกกู

แลนท์ อีกท้ัง จ านวนสารเคมีท่ีใช้เพื่อปรับสภาพน้ าก็น้อยกว่า ดังสมการท่ี 2-6 

Al2(OH)3Cl3 + 1.5Ca(HCO3)2 → 2Al(OH)3 + 1.5CaCl2 + 3CO2 (2-6) 

 ประโยชน์ของการใช้ PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์ คือ มีอ านาจในการสร้างและรวมตะกอน

สูง เมื่อเทียบกับการใช้สารส้ม มีคุณสมบัติในการละลายน้ าได้ดี ช่วงการท างานของพีเอชกว้าง โดย

ปกติสามารถเกิดปฏิกิริยาได้ในช่วง 6-9 ในส่วนของกลไกในการท าลายเสถียรภาพอนุภาค เมื่อ PACl 

อยู่ในน้ าจะเกิดการแตกตัวเป็น Al3+ เช่นเดียวกับสารส้ม ดังนั้น กลไกในการท าปฏิกิริยาจึงใกล้เคียง

กับกลไกการท าปฏิกิริยาของสารส้ม 

3.3.3.3 การปรับพีเอช 

 การปรับพีเอชเพื่อเหนี่ยวน า (pH-induced) ให้เกิดการโคแอกกูเลชัน หรือเปล่ียนประจุท่ีผิว

ของอนุภาคสาหร่าย การเพิ่มพีเอชส่งผลให้เกิดการรวมกลุ่มของอนุภาคเกิดเป็นฟล้อค โดยการเพิ่มขึ้น

ของพีเอชในน้ าโดยท่ัวไปเกิดจากการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่ายและการตกตะกอนของ

แคลเซียม หรือแมกนีเซียม ซึ่งอาศัยหลักการท าลายประจุไฟฟ้า และการเพิ่มน้ าหนักและขนาดของ

อนุภาคคอลลอยด์ เมื่ออนุภาคสาหร่ายรวมตัวกันจนมีน้ าหนักและขนาดเพิ่มขึ้น ส่งผลให้เกิด

กระบวนการฟล้อคคูเลชันและตกตะกอนลงได้ อย่างไรก็ตาม การเพิ่มพีเอชด้วยการเติมสารละลาย

เบสก็สามารถท าให้เกิดกระบวนการนี้ เช่นกัน  
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3.3.3.4 โพลีเมอร์  
 โพลีเมอร์ (Polymer) สามารถใช้เพื่อเป็นสารโคแอกกูแลนท์ได้ โดยกระบวนการท่ีเกิดขึ้นจะ

แตกต่างกันไปตามชนิดของโพลีเมอร์ท่ีใช้ส่วนมากโพลีเมอร์ท่ีมีสายโซ่ยาว (Long chain polymers) 

จะเป็นเหมือนสะพานเช่ือมระหว่างอนุภาคและเกิดเป็นฟล้อค โพลีเมอร์ท่ีมีประจุบวกสามารถท าลาย

เสถียรภาพของอนุภาคสาหร่ายซึ่งเป็นประจุลบได้และโพลีเมอร์นั้นต้องมีอิออนเพื่อเป็นสะพานเช่ือม

ระหว่างอนุภาคสาหร่ายแต่ละอนุภาค โดยกระบวนการในการเกิดโคแอกกูเลชันโดยใช้โพลีเมอร์ 

ขึ้นกับประจุ ความหนาแน่น และความยาวของโพลีเมอร์ แต่เนื่องจากโพลีเมอร์มีราคาสูงกว่าการใช้อิ

ออนโลหะ ปัญหาในเรื่องของการปนเปื้อน และส่งผลต่อการแยกสาหร่ายเพื่อน าไปใช้ประโยชน์ จึง

มักจะหลีกเล่ียงการใช้โพลีเมอร์  

การใช้โพลีเมอร์เพื่อช่วยในการแยกสาหร่ายไม่ส่งผลต่อปริมาณน้ ามัน หรือกระบวนการสกัด

น้ ามันออกจากสาหร่าย อย่างไรก็ตามการท่ีโพลีเมอร์เกาะติดท่ีผิวบริเวณผิวของเซลล์และท าหน้าท่ี

คอยดักจับ (Trap) ไขมันเชิงซ้อนหลังจากการสกัด ท าให้ปริมาณของกรดไขมันไม่อิ่มตัวต่ า ซึ่งส่งผล

ให้ไบโอดีเซลท่ีผลิตได้มีความคงตัวต่อปฏิกิริยาออกซิเดชัน (Oxidative stability) และเลขซีเทนสูง 

(Borges และคณะ, 2011) 
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2.4 กระบวนการท าให้ลอย  

 กระบวนการท าให้ลอย (Flotation) เป็นแนวทางหนึ่งในการเพิ่มประสิทธิภาพการแยกทาง

กายภาพ โดยอาศัยหลักการเพิ่มความเร็วสุดท้าย (UT) จากการประยุกต์ใช้สมการ หรือกฎของสโตกส์ 

(Stokes’s law) ดังแสดงในสมการท่ี 2-7 ด้วยการเพิ่มผลต่างของความหนาแน่นระหว่างอนุภาคและ

เฟสของเหลว (Δρ) ซึ่งเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้ในการท าให้ตะกอนท่ีมีน้ าหนักเบา หรือมีแนวโน้ม

จะ ลอยขึ้นสู่ผิวของเหลว ซึ่งเป็นหน่วยปฏิบัติการท่ีตรงข้ามกับการตกตะกอน จึงนิยมใช้กับน้ าท่ีมี

อนุภาคแขวนลอยท่ีตกตะกอนยากและมีค่าความถ่วงจ าเพาะต่ า (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2557) 

 𝑈𝑇  =  
∆𝜌∙𝑔∙𝐷𝑝

2

18∙𝜇𝑐
    (2-7) 

โดย UT = ความเร็วสุดท้ายของสารกระจาย 

 Δρ = ผลต่างความหนาแน่นของสารกระจาย (อนุภาค) และสารต่อเนื่อง (ของไหล) 

 g = อัตราเร่งเนื่องจากแรงดึงดูดของโลก 

 Dp = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคในสารกระจาย 

 μ = ค่าความหนืดของสารต่อเนื่อง 

 โดยแนวทางในการน าระบบการท าให้ลอยไปใช้ เช่น การบ าบัดก่อนขั้นต้น (Pre-treatment) 

และการบ าบัดขั้นต้น (Primary treatment) เพื่อลดปริมาณอนุภาคขนาดเล็กและความสกปรก

โดยรวม หรือเป็นระบบส าหรับแยกตะกอนบางประเภทออกจากน้ าเสียท่ีไม่สามารถแยกออกได้ด้วย

วิธีอื่น หรือใช้ระยะเวลากักน้ านานมาก อีกท้ังยังสามารถใช้เป็นระบบเพื่อเพิ่มความเข้มข้นของตะกอน

ในการบ าบัดน้ าเสียส าหรับการจัดการและน ากลับไปใช้ใหม่ อย่างไรก็ตาม ข้อเสียของระบบการท าให้

ลอย คือ ต้องการเครื่องมือในการควบคุมและการควบคุมระบบยาก ค่าใช้จ่ายด้านค่าไฟฟ้า ค่า

สารเคมี และค่าบ ารุงรักษามากกว่าการตกตะกอนด้วยถังตกตะกอน 
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2.4.1 ประเภทของกระบวนการท าให้ลอย 
 โดยท่ัวไปสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ตามลักษณะของการสร้างฟองอากาศ ดังนี้ 

2.4.1.1 การท าให้ลอยด้วยอากาศ (Induced air flotation, IAF) 

 อาศัยหลักการเติมอากาศท่ีความดันบรรยากาศเพื่อท าให้เกิดฟองอากาศ ฟองอากาศท่ี

เกิดขึ้นเกิดจากการท างานของเครื่องจักร โดยการปั่นกวน หรือพ่นฟองอากาศโดยตรงจากหัวเติม

อากาศ ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นมีขนาด 700-1,500 ไมโครเมตร เมื่อถูกปล่อยสู่น้ าเสียท่ีต้องการบ าบัด 

ฟองอากาศจะเข้าไปเกาะกับอนุภาคท่ีปนเป้ือนในน้ าเสีย แล้วลอยตัวขึ้นสู่ด้านบน ท าให้อนุภาคถูก

แยกออกจากน้ าได้ด้วยแรงลอยตัวของฟองอากาศ โดยมีข้อดี คือ ระบบมีขนาดเล็ก น้ าหนักเบา  

การบ ารุงรักษาค่อนข้างง่าย ใช้ระยะเวลาส้ันในการก าจัดอนุภาคท่ีมีแนวโน้มในการลอยขึ้น เช่น 

น้ ามัน มีประสิทธิภาพสูง และค่าใช้จ่ายต่ า และยังเป็นการเพิ่มค่าออกซิเจนในน้ าด้วย เนื่องจากเป็น

การเติมอากาศลงสู่น้ าเสีย 

2.4.1.2 การท าให้ลอยด้วยสุญญากาศ (Vacuum flotation, VF) 

 หลักการท างานของระบบนี้ คือ การเป่าอากาศลงในน้ าจนค่าการละลายของอากาศในน้ าเสีย

ถึงจุดอิ่มตัว จากนั้น ตะกอนจะลอยขึ้นสู่ผิวน้ าในลักษณะของไข หรือฝ้าไข (Scum) จากปริมาณ

อากาศท่ีไม่สามารถละลายในน้ าได้ โดยมีรูปแบบการท างาน 2 รูปแบบ คือ การเป่าอากาศเข้าไปใน

น้ าโดยตรงและการเป่าอากาศเข้าไปในเครื่องสูบน้ า ระบบ VF เป็นระบบปิด หลังการเป่าอากาศเข้า

ไปในถังปิดแล้ว สภาพภายในถังจะเป็นสุญญากาศ เมื่อเปิดฝาถังออก อากาศท่ีละลายอยู่ในน้ าจะลอย

ขึ้นไปท่ีผิวน้ าพร้อมกับพาเอาตะกอนเบาท่ีแขวนลอยอยู่ในน้ าไปด้วย จากนั้น ท าการกวาดตะกอนเบา

ท่ีบริเวณผิวน้ าออกจากถัง 

2.4.1.3 การท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย (Dissolved air flotation, DAF) 

 หลักการของ DAF คือ การสร้างฟองอากาศโดยอากาศจะถูกท าให้ละลายท่ีความดันสูง

ประมาณ 4-5 บาร์ และเมื่อลดความดันให้เท่ากับความดันบรรยากาศ อากาศท่ีละลายน้ าจะแยกตัว

ออกมาเป็นฟองขนาดเล็กจ านวนมาก โดยขนาดของฟองท่ีเกิดขึ้นมีขนาดประมาณ 30 -100 

ไมโครเมตร ซึ่งจะเกาะและพยุงอนุภาคแขวนลอยต่าง ๆ ในน้ า ให้ลอยขึ้นสู่ผิวน้ า จากนั้นเครื่องกวาด

ตะกอนท่ีผิวน้ าจะกวาดอนุภาคท่ีแยกออกมา ระบบนี้เป็นท่ีนิยม เนื่องจาก ประสิทธิภาพสูง แต่มี
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ข้อเสีย คือ ค่าใช้จ่ายท่ีสูงมากในการเดินระบบเพราะต้องใช้พลังงานสูงและต้นทุนทางด้านเทคโนโลยี 

เพื่อท าให้เกิดความดันตามต้องการในทางทฤษฏี ปริมาณของอากาศท่ีเกิดขึ้น สามารถค านวณได้โดย

อาศัยหลักสมการความสัมพันธ์ของเฮนรี (Henry’s law) ดังสมการท่ี 2-8 โดยค่าคงท่ีของเฮนรี (H) 

สามารถประมาณค่าท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ ได้ ในอีกรูปหนึ่ง คือ H’ ดังสมการท่ี 2-9 

 𝑥 =  
𝑦∙𝑃

𝐻
     (2-8) 

H’ = -0.000002 (T-273)3 + 0.00039 (T-273)2 - 0.02745 (T-273) + 1.2472 (2-9) 

โดย x  = สัดส่วนโมลของก๊าซในเฟสของเหลว 

 y = สัดส่วนโมลของก๊าซในเฟสก๊าซ 

 P = ค่าความดันสมบูรณ์ท่ีเดินระบบ (4-5 บาร์) 

 H = ค่าคงท่ีของเฮนรี (โมลก๊าซต่อลูกบาศก์เมตรน้ าต่อบรรยากาศ) 

 H’ = ค่าคงท่ีของเฮนรีท่ีอุณหภูมิต่าง ๆ (โมลก๊าซต่อลูกบาศก์เมตรน้ าต่อบรรยากาศ) 

 T = อุณหภูมิ (องศาเคลวิน) 

 ความเข้มข้นของเฟสก๊าซ (C) ในหน่วยมิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีถูกปล่อยออกมาเมื่อลดความดันลง

สู่ความดันบรรยากาศสามารถค านวณได้จากสมการท่ี 3-10 

 𝐶 =  
𝑥∙𝑀𝑊𝐺𝑎𝑠∙𝜌

𝑀𝑊𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟
 (2-10) 

โดย  C  = ความเข้มข้นของเฟสก๊าซ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 x  = สัดส่วนโมลของก๊าซในเฟสของเหลว 

 MWGas  = มวลโมเลกุลของก๊าซ 

 ρ  = ความหนาแน่นของน้ า 

 MWWater = มวลโมเลกุลของน้ า 
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 ดังนั้น สมการท่ีใช้ในการค านวณหาความเข้มข้นของเฟสก๊าซ จากสมการท่ี 2-11 และอัตรา

การไหล (QGas) ท่ีถูกปล่อยออกมาจากการลดความดันภายในถัง DAF จากผลต่างของความเข้มข้น

ข้างต้น ดังแสดงในสมการท่ี 2-12 

 

 𝐶(𝑚𝑔/𝐿)        =  
𝑦∙𝐻′∙𝑀𝑊𝐺𝑎𝑠∙𝑃

1000
 (2-11) 

 𝑄𝐺𝑎𝑠(𝑚3/𝑠)  =  
𝑦∙𝐻′∙𝑄𝑃𝑊∙𝑃𝑔𝑢𝑎𝑔𝑒∙𝑇∙0.082

1000
  (2-12) 

 

2.5 โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ  

 โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, CFD) เป็น

วิธีการหนึ่งในกลศาสตร์ของไหลท่ีใช้กระบวนการเชิงตัวเลข (Numerical method) และขั้นตอนวิธี 

(Algorithm) ในการวิเคราะห์ หรือคาดการณ์ผลของของไหลเมื่อไหลผ่านวัตถุท่ีเราสนใจ โดยของไหล

ในนั้นอาจเป็น น้ า อากาศ น้ ามัน โคลน หรือของไหลใด ๆ ท่ีสามารถหาคุณสมบัติของสารนั้นได้ 

หลักการของ CFD คือ ใช้การค านวณโดยการแบ่งขอบเขตของปริมาตรท่ีเราสนใจออกเป็นก้อนเล็ก ๆ 

ท่ีเรียกว่า Mesh และอาศัยสมการนาเวียร์-สโตกส์ (Navier–stokes equations) ดังแสดงในสมการท่ี 

2-13 แสดงสมมติฐานของการไหลเมื่อของไหลเป็นของไหลแบบนิวตัน (Newtonian fluid) ซึ่งมีค่า

ความหนืดและความหนาแน่นคงท่ี เพื่อค านวณผลของการไหลจาก Mesh หนึ่งไปยังอีก Mesh หนึ่ง 

โดยผลท่ีได้จาก CFD คือ ท าให้สามารถมองเห็นการเคล่ือนท่ีของของไหลในสภาวะหนึ่ง ๆ ท านาย

สภาวะของไหลในของเชิงความเร็วได้อย่างแม่นย า และน าไปสู่การออกแบบท่ีถูกต้อง แต่ผลท่ีได้นั้น

เป็นค่าประมาณซึ่งจะใกล้เคียงความจริงมากน้อยเพียงใด ขึ้นอยู่กับการแบ่ง Mesh และการ

ก าหนดค่าต่าง ๆ ในแบบจ าลอง  
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𝜕𝑢

𝜕𝑡
+ u ∙ ∇u =  −

∇𝑃

𝜌
+ 𝜈∇2𝑢 (2-13) 

โดย ρ = ความหนาแน่นของของไหล (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

 u = ความเร็วของไหล (เมตรต่อวินาที) 

 P = ความดันของไหล (นิวตันต่อตารางเมตร) 

 ν   = ความหนืดจลน์ (ตารางเมตรต่อวินาที) 

∇ = ตัวด าเนินการการเดล (Del operator) 

∇2 = ตัวด าเนินการการลาปลาเชียล (Laplacian operator) 

2.6 รูปแบบการไหลและการวิเคราะห์ 

  การอธิบายถึงกลไกการท างานของถังปฏิกิริยาต่าง ๆ เพื่อให้สามารถอธิบายได้อย่างชัดเจน

และใช้ในการออกแบบถังปฏิกิริยา จะใช้การต้ังสมมติฐานของรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาให้

เป็นแบบอุดมคติ แต่ในสภาวะจริงรูปแบบการไหลอาจไม่เป็นไปตามสมมติฐาน เช่น การไหลภายใน

ท่อ อาจมีรูปแบบท่ีไม่สม่ าเสมอ เนื่องจากแรงเสียดทานระหว่างของเหลวกับผนังท่อ ท าให้เกิดความ

ปั่นป่วนและการไหลไม่เป็นไปตามอุดมคติ การกวนผสมในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ อาจไม่ท่ัวถึง 

เนื่องจากบางส่วนในถังปฏิกิริยาอาจเกิดจุดอับ (Dead zone) ท าให้ของเหลวบางส่วนตกค้างอยู่

ภายในถังปฏิกิริยานานเกินกว่าระยะเวลากัก (Residence time) ท่ีออกแบบไว้ หรืออาจท าให้เกิด

การไหลลัด (Bypassing) ดังแสดงในรูปท่ี 2-10 ดังนั้น การวิเคราะห์รูปแบบการไหลโดยใช้หลักการ

กระจายเวลา (Residence time distribution, RTD) จึงมีความส าคัญในการประเมินรูปแบบการ

ไหลของของไหลภายในถังปฏิกิริยา 
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รูปที่ 2-10 การเกิดจุดอับและการไหลลัดภายในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ 
 
2.6.1 รูปแบบการไหลในอุดมคติ (Ideal flow regimes) 
 รูปแบบการไหลในอุดมคติภายในถังปฏิกิริยาท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง ดังแสดงในรูปท่ี 2-11 

แบ่งเป็น 2 ประเภท ดังนี้ 

2.6.1.1 การไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่อ (Plug flow) 

 เป็นรูปแบบการไหลของของเหลวที่ไหลผ่านถังปฏิกิริยาซึ่งมีความยาวมาก เมื่อเปรียบเทียบ

กับพื้นท่ีหน้าตัด โดยมีสมมติฐานว่าของเหลวจะเคล่ือนท่ีผ่านพื้นท่ีหน้าตัดอย่างสม่ าเสมอและต่อเนื่อง 

ท าให้ไม่เกิดความปั่นป่วนตามแนวการไหล โดยของเหลวในพื้นท่ีหน้าตัดเดียวกันจะมีสมบัติท่ี

เหมือนกันเสมอ หรือในกรณีท่ีมีสารเจือปนในของเหลว ความเข้มข้นของสารท่ีเจือปนในพื้นท่ีหน้าตัด

เดียวกันจะเท่ากันเสมอ ดังนั้น ในสมมติฐานนี้ของเหลวจะไหลผ่านถังปฏิกิริยาด้วยระยะเวลากักตามท่ี

ออกแบบไว้ 
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2.6.1.2 การไหลในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ (Completely mixed flow) 

 เป็นรูปแบบการไหลของของเหลวท่ีไหลผ่านถังปฏิกิริยาท่ีมีการติดต้ังใบกวน หรืออุปกรณ์

กวนผสมอื่น ๆ เพื่อสร้างความปั่นป่วนให้กับของเหลว จนเกิดการกวนผสมอย่างสมบูรณ์ตาม

สมมติฐานว่า เมื่อสร้างความปั่นป่วนภายในถังปฏิกิริยาอย่างเพียงพอ จะท าให้เกิดการกวนผสมอย่าง

สมบูรณ์ จนท าให้ของเหลวมีคุณสมบัติสม่ าเสมอทันทีเมื่อไหลเข้าสู่ถังปฏิกิริยา หรือในกรณีของเหลวท่ี

มีสารเจือปน เมื่อไหลเข้าสู่ถังปฏิกิริยาจะถูกกวนผสมทันทีจนความเข้มข้นของสารเจือปนมีความ

สม่ าเสมอและกระจายตัวเท่ากันทุกต าแหน่งภายในถัง หลังจากนั้น ของเหลวจะไหลออกจากถังตาม

ระยะเวลากักท่ีได้ออกแบบไว้ 

  

รูปที่ 2-11 รูปแบบการไหลในอุดมคติของถังปฏิกิริยาท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง 
(ก) ถังปฏิกิริยาแบบท่อ (ข) ถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ 

2.6.2 รูปแบบการไหลแบบไม่อุดมคติ (Non-ideal flow) 
 รูปแบบการไหลของของไหลภายในถังปฏิกิริยาในสภาวะจริง มักไม่เป็นไปตามอุดมคติแต่เป็น

การเกิดร่วมกันของการไหลท้ังสองแบบ คือ การไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่อและการไหลในถังปฏิกิริยา

แบบกวนสมบูรณ์ เช่น การไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่ออาจเกิดการผสมตามแนวการไหลของของเหลว

ท้ังตามและทวนกระแสของการไหล เนื่องจาก สมบัติการแพร่กระจายของสารเจือปน หรือเกิดความ

ปั่นป่วนภายในถังปฏิกิริยา ท าให้รูปแบบการไหลไม่เป็นไปตามอุดมคติ ส่งผลให้สารเจือปน หรือ

ของเหลวบางส่วนไหลออกจากถังปฏิกิริยาเร็ว หรือช้ากว่าระยะเวลากักท่ีออกแบบไว้ โดยปัจจัยท่ีท า

ให้เกิดการไหลแบบไม่อุดมคติ นอกจากปัจจัยด้านรูปทรงของถังปฏิกิริยาแล้ว ยังมีปัจจัยอื่น ๆ ดังนี้ 

 

ก ข. 
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 1.) อุณหภูมิ ความแตกต่างของอุณหภูมิระหว่างของเหลวท่ีก าลังไหลเข้าถังปฏิกิริยาและ

ของเหลวที่อยู่ภายในถังปฏิกิริยา สามารถท าให้เกิดการแยกช้ัน เนื่องจากความหนาแน่นท่ีต่างกันตาม

อุณหภูมิ ในกรณีของเหลวชนิดเดียวกัน ของเหลวที่มีอุณหภูมิสูงจะมีความหนาแน่นต่ ากว่าของเหลวท่ี

อุณหภูมิต่ า ท าให้ลอยอยู่ด้านบน ดังนั้น ผลจากความแตกต่างของอุณหภูมิท าให้ของเหลวที่ไหลเข้าสู่

ถังปฏิกิริยาแยกตัวออกจากของเหลวภายในถังปฏิกิริยาและไม่เกิดการผสมกัน ท าให้เกิดการไหลลัด 

(Short circuit) หรือการไหลแบบไม่อุดมคติ 

 2.) แรงลม ส าหรับถังปฏิกิริยาท่ีมีพื้นท่ีผิวกว้างมาก จะได้รับอิทธิพลจากแรงลม โดยทิศทาง

ลมจะส่งผลต่อทิศทางการไหลของของเหลวบริเวณผิวสัมผัสจนเกิดการไหลวน หรือท าให้ของเหลวท่ี

ไหลอยู่ภายในถังปฏิกิริยาคลาดเคล่ือนไปจากระยะเวลากักท่ีออกแบบไว้ 

 3.) ระบบการกวนผสม ในกรณีของถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ การเลือกชนิด ขนาด และ

จ านวนชุดอุปกรณ์กวนผสม รวมไปถึงพลังงานท่ีใช้ ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกวนผสมภายในถัง หาก

ระบบการกวนผสมไม่เหมาะสมกับถังปฏิกิริยา อาจท าให้ของเหลวบางส่วนไม่ได้รับการกวนผสมและ

เกิดเป็นจุดอับภายในถังปฏิกิริยา 

 4.) ระบบกระจายน้ าขาเข้าและขาออกของถังปฏิกิริยา การออกแบบระบบอย่างเหมาะสมจะ

ท าให้ของเหลวที่ไหลเข้าถังปฏิกิริยาเกิดการกระจายตัวทั่วปริมาตรถังปฏิกิริยาอย่างสม่ าเสมอและถ้ามี

การกวนผสมของเหลวก็จะถูกกวนผสมอย่างสมบูรณ์ ส่งผลให้ของเหลวไหลออกจากถังปฏิกิริยาอย่าง

สม่ าเสมอ โดยการออกแบบระบบกระจายน้ าท่ีดีสามารถลดการเกิดจุดอับภายในถังปฏิกิริยาและท า

ให้ระยะเวลากักเป็นไปตามท่ีออกแบบ 

 5.) สมบัติการถ่ายเทสสาร (Advection) และการแพร่ (Dispersion) ในการไหลในถัง

ปฏิกิริยาแบบท่อ ความเร็วของของเหลวขณะไหลไปข้างหน้า ท าให้เกิดการถ่ายเทสสารไปตามทิศการ

ไหลของของเหลวจนเกิดการผสมกันตามแนวการไหล ขณะเดียวกัน ความแตกต่างของความเร็วการ

ไหลบริเวณกึ่งกลางพื้นท่ีหน้าตัดกับผนังของถังปฏิกิริยาในพื้นท่ีหน้าตัดเดียวกัน ท าให้เกิดการปั่นป่วน

และกวนผสมตามแนวการไหล ประกอบกับสมบัติการแพร่ของสารเจือปนในระดับโมเลกุลก็สามารถ

ท าให้เกิดการผสมตามแนวการไหลได้เช่นกัน ปรากฏการณ์ดังกล่าวท าให้ของเหลว หรือสสารบางส่วน

ไหลออกจากถังปฏิกิริยาเร็วกว่าระยะเวลากักท่ีออกแบบไว้ 
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 ผลกระทบจากปัจจัยต่าง ๆ ท่ีท าให้เกิดการไหลลัด หรือจุดอับภายในถัง ซึ่งส่งผลให้การไหล

ของของเหลวภายในถังไม่เป็นไปตามอุดมคติ ท าให้ประสิทธิภาพการท างานของถังปฏิกิริยาลดลงและ

คลาดเคล่ือนไปจากวัตถุประสงค์ท่ีได้ออกแบบไว้ ดังนั้น ในขั้นตอนของการออกแบบถังปฏิกิริยา ควร

ออกแบบให้มีปริมาตรมากกว่าท่ีต้องการ เพื่อป้องกันผลกระทบจากปรากฏการณ์ต่าง ๆ ท่ีท าให้เกิด

การไหลแบบไม่อุดมคติและควรศึกษาระยะเวลากักเพื่อประเมินรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา 

2.6.3 หลักการกระจายเวลา  
 การวิเคราะห์การกระจายเวลากักในถังปฏิกิริยา ท าได้โดยการวิเคราะห์เทรเซอร์ (Tracer 

study) ซึ่งเป็นการเติมสารเคมี หรือสีท่ีใช้เป็นสารเทรเซอร์เข้าไปในของเหลวก่อนไหลเข้าถังปฏิกิริยา 

เพื่อเป็นตัวบ่งช้ีรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา รูปแบบของการทดลองศึกษาการกระจายเวลากัก

ในถังปฏิกิริยามี 2 รูปแบบ คือ การทดลองแบบจ่ายครั้งเดียว (Pulse input experiment) และการ

ทดลองแบบจ่ายต่อเนื่ อง  (Step tracer experiment) ดังแสดงในรูป ท่ี  2-12 (Fogler, 2004) 

การศึกษาการกระจายเวลากักโดยการตรวจวัดความเข้มข้นของสารเทรเซอร์ท่ีขาออกของถังปฏิกิริยา 

ณ เวลาต่าง ๆ หลังจากการเติมสารเทรเซอร์ ท าให้ทราบการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของสารเทร

เซอร์ตามเวลา จากนั้น วิเคราะห์ความเข้มข้นของเทรเซอร์ท่ีได้จากการตรวจวัดเป็นระยะเวลากัก

เฉล่ีย (Mean residence time, 𝑡̅ ) ของถังปฏิกิริยาและฟังก์ชันการกระจายเวลา เพื่อประเมิน

ประสิทธิภาพและรูปแบบของถังปฏิกิริยา โดยสามารถค านวณระยะเวลากักเฉล่ียจากสมการท่ี 2-13 

และค านวณค่าความแปรปรวน (Variance, 𝜎𝑡
2) จากสมการท่ี 2-14 

 𝑡̅    = ∫ 𝑡𝐸(𝑡)𝑑𝑡
∞

0
=  Σ

𝑡
𝑡𝑡𝐸𝑡(𝑡)∆𝑡𝑡 (2-13) 

 𝜎𝑡
2 = ∫ 𝑡2𝐸(𝑡)𝑑𝑡 − 𝑡−2∞

0
= Σ

𝑡
𝑡𝑡

2𝐸𝑡(𝑡)∆𝑡𝑡 − 𝑡−2

 (2-14) 

โดย 𝑡̅ = ระยะเวลากักเฉล่ีย (วินาที) 

 E(t) = ฟังก์ชันการกระจายเวลากัก (วินาที-1) 

 𝜎𝑡
2 = ความแปรปรวน (วินาที2) 
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 จากการค านวณค่าระยะเวลากักเฉล่ียและความแปรปรวน สามารถประเมินรูปแบบการไหล

เบื้องต้นได้ว่าคลาดเคล่ือนไปจากสภาวะอุดมคติท่ีได้ออกแบบไว้มากน้อยเพียงใด ซึ่งจากผลการ

วิเคราะห์ท่ีแสดงถึงปริมาณสารเทรเซอร์ท่ีไหลออกจากถังปฏิกิริยา ณ เวลาต่าง ๆ ท าให้สามารถ

ประเมินเป็นค่าระยะเวลากักเฉล่ียของถังปฏิกิริยาและรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาได้ ดังในรูปท่ี 

2-13 (ก) และ (ข) แสดงผลการวิเคราะห์เทรเซอร์ในกรณีท่ีถังปฏิกิริยาเป็นถังปฏิกิริยาแบบท่อและ

แบบกวนสมบูรณ์ ตามล าดับ 

 

 

รูปที่ 2-12 การติดต้ังอุปกรณ์เพื่อวิเคราะห์เทรเซอร์และตัวอย่างผลการวิเคราะห์เทรเซอร์ 
(ก) การทดลองแบบจ่ายครั้งเดียว (ข) การทดลองแบบจ่ายต่อเนื่อง 
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รูปที่ 2-13 ผลการวิเคราะห์เทรเซอร์ (ก) ถังปฏิกิริยาแบบท่อ (ข) ถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ 
 
 การวิเคราะห์รูปแบบของถังปฏิกิริยาและการไหลภายในถังปฏิกิริยาจะใช้แบบจ าลองท่ี

เรียกว่า Compartment model โดยพิจารณาจากปริมาตร (Total volume, V) และการไหลผ่าน

ถังปฏิกิริยา (Total throughflow, v) จากรูปท่ี 2-14 ปริมาตรท้ังหมดในถังปฏิกิริยาจริง (Active 

volume, VA) เกิดจากการรวมกันของปริมาตรถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ (Mixed flow region, 

VM) หรือปริมาตรของถังปฏิกิริยาแบบท่อ (Plug flow region, Vp) โดยไม่รวมปริมาตรท่ีเกิดจากจุด

อับภายในถังปฏิกิริยา (Dead region, Vd) โดยท่ี v คือ อัตราการไหลผ่านถังปฏิกิริยาท่ีประกอบด้วย 

ส่วนท่ีไหลผ่านถังปฏิกิริยา (Active flow, va) ส่วนท่ีเกิดการไหลลัด (Bypass flow, vb) และส่วน

ไหลเวียนกลับ (Recycle flow, vr) การวิเคราะห์ปริมาตรและรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วย

การเทียบกราฟฟังก์ชันการกระจายเวลากัก (E curve) ท่ีวิเคราะห์ได้จากถังปฏิกิริยาจริงกับกราฟ

ฟังก์ชันการกระจายเวลากักทางทฤษฎี ดังแสดงในรูปท่ี 2-14 อย่างไรก็ตาม ผลการวิเคราะห์การ

กระจายเวลากักอาจไม่ตรงกับแบบจ าลองทางทฤษฎีท้ังหมด แต่ก็สามารถใช้เพื่อเป็นแนวทางในการ

พิจารณารูปแบบการไหลท่ีเกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาได้ (Fogler, 2004) 
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รูปที่ 2-14 รูปแบบการไหลของ Compartment model ต่าง ๆ 
 

นอกจากนี้ ค่าความแปรปรวนของความเข้มข้นของสารเทรเซอร์สามารถบ่งบอกถึงรูปแบบ

การไหลภายในถังปฏิกิริยาได้ว่าเป็นรูปแบบการไหลแบบท่อ หรือกวนสมบูรณ์ โดยอาศัยความสัมพันธ์

จากสมการท่ี 2-15 ในกรณีท่ีเป็นระบบปิด หรือคาดว่าจะเกิดการแพร่เพียงเล็กน้อย และสมการท่ี  

2-16 ในกรณีท่ีเป็นระบบเปิด หรือระบบท่ัวไปท่ีมีการแพร่ โดยพิจารณาถึงระดับการแพร่ตามแนว

ทางการไหลจากสมการท่ี 2-17 ซึ่งจะท านายว่ารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาเป็นแบบท่อ หรือกวน

สมบูรณ์ โดยเมื่อทราบค่าตัวแปรไร้หน่วยด้านการแพร่  (Dispersion number) จากสมการแล้ว 

สามารถสรุปรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาได้ดังแสดงในตารางท่ี 2-4 
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 𝜎𝜃
2 =  

𝜎𝑡
2

𝜏2  = 2
𝐷

𝑢𝐿
 (2-15) 

 𝜎𝜃
2 =  

𝜎𝑡
2

𝜏2  = 2
𝐷

𝑢𝐿
+ 8(

𝐷

𝑢𝐿
)2 (2-16) 

 𝑑  =
𝐷

𝑢𝐿
=

𝐷

𝐿2 (2-17) 

โดย 𝜎𝜃
2 = ความแปรปรวนของอัตราส่วนความเข้มข้นของสารเทรเซอร์ (Ct/C0) (วินาที2) 

 Ct = ความเข้มข้นของสารเทรเซอร์ ณ เวลาต่าง ๆ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 C0 = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารเทรเซอร์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

 𝜎𝑡
2 = ความแปรปรวนของความเข้มข้นของสารเทรเซอร์ (วินาที2) 

 𝜏 = ระยะเวลากักตามทฤษฎี หรือการค านวณ (วินาที) 

 D = สัมประสิทธิ์การแพร่ตามแนวการไหล (ตารางเมตรต่อวินาที) 

 u = ความเร็วของของเหลว (เมตรต่อวินาที) 

 L = ระยะทางของการไหล (เมตร) 

 d = ตัวแปรไร้หน่วยด้านการแพร่ (Dispersion number) 

 t = เวลา (วินาที) 

ตารางที่ 2-4 รูปแบบการไหลท่ีเกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยาจากค่าตัวแปรไร้หน่วยด้านการแพร่ 

d รูปแบบการไหล 
0 ไม่มีการแพร่ เป็นการไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่อในอุดมคติ 

0 - 0.05 มีการแพร่เพียงเล็กน้อย 
0.05 - 0.25 มีการแพร่ในระดับกลาง 

น้อยกว่า 0.25 มีการแพร่ในระดับสูง หรือมีการกวนผสม 

d ≅ ∞ เป็นการไหลในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ 
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นอกจากการท านายรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาโดยการใช้ตัวแปรไร้หน่วยด้วยการแพร่ (d) 

แล้ว อีกวิธีหนึ่งท่ีสามารถใช้ท านายรูปแบบการไหลได้ คือ การใช้เลขเพกเลต (Peclet number, Pe) 

ซึ่งเป็นอัตราส่วนระหว่างปัจจัยด้านการพา (Advection) และการแพร่ (Dispersion) ดังสมการ 

ท่ี 2-18 

 𝑃𝑒  =
𝑢𝐿

𝐷
 (2-18) 

โดยเมื่อเลขเพกเลตมีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าปัจจัยด้านการแพร่และการกระจายตัวของสสาร

มีผลเด่นชัดกว่าปัจจัยการพา รูปแบบการไหลจึงเป็นการกวนสมบูรณ์ แ ต่ถ้าเลขเพกเลตมีค่า 

มากกว่า 1 แสดงว่าปัจจัยด้านการพาโดยของเหลวมีผลเด่นชัดมากกว่าปัจจัยด้านการแพร่และการ

กระจายตัวของสสาร หรือเป็นรูปแบบการไหลแบบท่อ 
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2.7 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 Kwon และคณะ (2014) ศึกษาประสิทธิภาพในการแยกสาหร่าย Tetraselmis sp. 

KCTC12236BP ด้วยกระบวนการฟล้อคคูเลชันร่วมกับการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย โดยสารเคมีท่ี

ใช้ คือ อะลูมินัมซัลเฟต เฟอร์ริคซัลเฟต และไคโตซาน พบว่า การเติมสารเคมีความเข้มข้นท่ีเหมาะสม 

คือ 1.2  0.7 และ 4.0 กรัมต่อลิตร ท่ีค่าพีเอช 5.84  5.98 และ 7.22  ท าให้ประสิทธิภาพในการแยก

สาหร่าย เท่ากับ 84  89 และ 95% ตามล าดับ อย่างไรก็ตาม การเติมสารเคมีท่ีเป็นสารอนินทรีย์อาจ

ก่อให้เกิดปัญหา เช่น อะลูมินัมซัลเฟตเป็นสาเหตุของโรคอัลไซเมอร์และเฟอร์ริคซัลเฟตเป็นสารกัด

กร่อน ซึ่งอาจไม่เหมาะสมในกรณีท่ีจะน าไปประยุกต์ใช้ในระดับน าร่อง (Pilot scale) ในขณะท่ีการใช้

ไคโตซานซึ่งเป็นสารอินทรีย์ ท าให้ค่าพีเอชมีการเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย เป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อม 

และมีราคาถูก ซึ่งเหมาะสมในการน าสาหร่ายท่ีแยกออกมาไปประยุกต์ใช้ในกระบวนการผลิตไบโอ

ดีเซล โดยผลจากการเติมสารท่ีมีประจุบวกท าให้ประจุท่ีผิวของสาหร่ายจากเดิมท่ีมีประจุลบ มีความ

เป็นกลางและเกิดการรวมตัวกัน ท าให้ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายด้วยการท าให้ลอยด้วยอากาศ

ละลายสูงขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Chen, Liu และ Ju (1998) ท่ีพบว่าการใช้ตัวดักจับประจุ

บวกร่วมกับกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายมีประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายสูงสุดเมื่อ

เทียบกับตัวดักจับชนิดอื่น  ๆ โดยท าการ ศึกษาการแยกสาหร่ายสายพันธุ์  Scenedesmus 

quadricauda จากน้ าด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายร่วมกับการใช้สารเคมีคือ ตัวดัก

จับ  (Collector) 3 ชนิ ด  ไ ด้แก่  ป ระ จุบวก  N-Cetyl-N-N-N-trimethylammonium bromide 

(CTAB) ประจุลบ Sodium dodecylsulfate (SDS) และไม่มีประจุ Triton X-100 ในสภาวะท่ีค่าพี

เอช เท่ากับ 8 พบว่า ตัวดักจับไม่มีประจุ สามารถก าจัดสาหร่ายได้ต่ ามาก (น้อยกว่า 10%) และตัวดัก

จับประจุลบก็ก าจัดสาหร่ายได้ค่อนข้างต่ าเช่นกัน ในขณะท่ีตัวดักจับประจุบวกสามารถก าจัดสาหร่าย

ได้ถึง 90% ท่ีความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 2-15 เนื่องจากอิออนของตัวดักจับ

ถูกดูดซับบริเวณผิวระหว่างอากาศและของเหลว (Air/liquid interface) ความคงตัวของฟองกาศจึง

เพิ่มขึ้น เมื่อสัมผัสกับผิวของของแข็ง ท าให้อนุภาคของแข็งมีความชอบน้ าเพิ่มมากขึ้นและส่งผลกับ

แรงระหว่างประจุ (Electrostatic interactions) ดังนั้น แรงระหว่างประจุมีบทบาทส าคัญต่อ

ประสิทธิภาพของตัวดักจับ ซึ่งส่งผลต่อกระบวนการแยกสาหร่ายด้วยการท าให้ลอย และในการศึกษา

ผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย (รูปท่ี 2-16) ในการใช้ SDS 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และ ไคโตซาน 10 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า เมื่อค่าพีเอชอยู่ในช่วง 5 -8 ประสิทธิภาพการก าจัด
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สาหร่ายสูงถึง 95% เนื่องจาก ในสภาวะท่ีพีเอชน้อยกว่า 8 เมื่อพิจารณาจากซีตาโพเทนเชียล พบว่า 

บริเวณผิวของสาหร่ายมีประจุเป็นบวกและเมื่อพีเอชมากกว่า 8 บริเวณผิวของสาหร่ายมีประจุลบ ท า

ให้เมื่อใช้ตัวดักจับประจุลบประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายจึงลดลง ในขณะเดียวกันการใช้ CTAB 40 

มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อค่าพีเอชอยู่ในช่วง 4-9 ท าให้ก าจัดสาหร่ายได้ 85-90%  

 

รูปที่ 2-15 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายระหว่างตัวดักจับแต่ละชนิด 
(ก) Triton X-100 (ข) SDS และ (ค) CTAB 

 

รูปที่ 2-16 ผลของค่าพีเอชต่อประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายในการใช้ 
(ก) ตัวดักจับประจุลบ (ข) ตัวดักจับประจุบวก 

Gu (2017) ท าการศึกษาการใช้กระบวนการโคแอกกูเลชันและการท าให้ลอยด้วยอากาศ

ละลายในการบ าบัดน้ าปนเปื้อนสาหร่ายซึ่งประกอบไปด้วยสาหร่ายสายพันธุ์ Chlorella sp. 

CPCC522, Merismopedia sp. CPCC711, Aulacoseira granalata CPCC397 แ ล ะ 

Microsystis aeruginosa CPCC633 โดยใช้โคแอกกูแลนท์ คือ เฟอร์ริคซัลเฟต โพลีเฟอร์ริคซัลเฟต 

สารส้ม และ โพลีอะลูมินัมคลอไรด์ พบว่าโคแอกกูแลนท์ท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นสารส้ม (Alum 

base coagulant) ซึ่งก็คือสารส้มและโพลีอะลูมินัมคลอไรด์ มีประสิทธิภาพสูงกว่าโคแอกกูแลนท์ท่ีมี
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องค์ประกอบหลักเป็นเหล็ก (Ferric base coagulant) และมีความต้องการปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ี

น้อยกว่า และเมื่อพิจารณาจากประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น พบว่า โพลีอะลูมินัมคลอไรด์เป็นโค

แอกกูแลนท์ท่ีมีประสิทธิภาพสูงสุด รองลงมาคือ สารส้ม โพลีเฟอร์ริคซัลเฟต และเฟอร์ริคซัลเฟต 

ตามล าดับ โดยในการศึกษาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายร่วมกับกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่า 

การใช้สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์จะต้องใช้ในปริมาณท่ีมากกว่าโพลีอะลูมินัมคลอไรด์ เพื่อให้ได้

ประสิทธิภาพในการแยกเท่ากัน  

Besson และ Guiraud (2013) ศึกษาการเพิ่มพีเอชด้วยโซเดียมไฮดรอกไซด์เพื่อเหนี่ยวน าให้

เกิดการรวมตัวกันของอนุภาคสาหร่ายสายพันธุ์ Dunaliella salina และแยกออกจากน้ าด้วย

กระบวนการท าให้ลอย ในการทดสอบเบื้องต้นโดยไม่มีการปรับพีเอชด้วยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์

กระบวนการท าให้ลอยจะไม่สามารถแยกสาหร่ายได้ ในขณะท่ีเมื่อเติมโซเดียมไฮดรอกไซด์ส่งผลให้ 

ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายของกระบวนการท าให้ลอยเพิ่มมากขึ้นและสูงสุดถึง 90% โดยจากผล

การทดลองพบว่าการเพิ่มข้ึนของพีเอชนอกจากจะท าให้สาหร่ายรวมตัวกันเกิดเป็นฟล้อคได้ ยังส่งผล

ให้เกิดการตกตะกอนของแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์อีกด้วย 

จากผลการศึกษาของงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้นซึ่งท าการศึกษาเกี่ยวกับการแยกสาหร่ายด้วย

กระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายสรุปในตารางท่ี 2-5 พบว่า ในการ

ท าลายเสถียรภาพของอนุภาคสาหร่ายควรใช้สารโคแอกกูแลนท์ท่ีมีประจุบวก อีกท้ัง สาหร่ายแต่ละ

ชนิดต้องการสภาวะในการท าลายเสถียรภาพท่ีแตกต่างกันไม่ว่าจะเป็นค่าพีเอช ชนิด และปริมาณของ

โคแอกกูแลนท์ ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศ

ละลาย 
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Kostoglou, Karapantsios และ Matis (2007) ท าการศึกษารูปแบบการไหลภายในถัง

ปฏิกิริยาด้วยการท าแบบจ าลอง CFD เพื่อออกแบบถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย

ส าหรับการบ าบัดน้ าและน้ าเสียโดยภายในถังปฏิกิริยามีแผ่นกั้น 2 แผ่น โดยแผ่นกั้นแรกบริเวณใกล้

กับทางน้ าเข้าเพื่อควบคุมการไหลของน้ าและแผ่นกั้นท่ีสองซึ่งก าหนดเป็นสองแบบคือ ต้ังฉากและ

เอียงท ามุม 60 องศากับบริเวณด้านล่างของถังปฏิกิริยา โดยมีการเติมอากาศบริเวณมุมด้านล่างซ้าย

ของถังปฏิกิริยา ดังแสดงในรูปท่ี 2-17 จากการพิจารณาสัดส่วนปริมาตรอากาศ (Gas volume 

fraction) ภายในถังปฏิกิริยา เมื่อก าหนดความเร็วน้ าทางเข้า (Inlet liquid velocity) 0.26 เมตรต่อ

วินาที ขนาดฟองอากาศ 100 ไมโครเมตร ขนาดอนุภาค 3 ไมโครเมตร และอัตราการไหลอากาศ 0.1 

กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที พบว่าฟองอากาศเกิดความปั่นป่วนสูงในบริเวณทางเข้าน้ าและแผ่น

กั้นใกล้ทางเข้าน้ า และมีฟองอากาศบางส่วนไหลตามกระแสน้ า ขึ้นสู่ผิวน้ าตามแนวแผ่นกั้นท่ีสองไป

จนถึงบริเวณทางออกน้ า (รูปท่ี 2-18) อีกท้ัง เมื่อศึกษาประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคขนาด 3 และ 

10 ไมโครเมตร ด้วยฟองอากาศขนาด 100 ไมโครเมตร อัตราการไหลน้ า 0.26 เมตรต่อนาที อัตรา

การไหลอากาศ 0.2 กิโลกรัมต่อตารางเมตรต่อวินาที โดยอนุภาคท่ีใช้ในการทดสอบประสิทธิภาพคือ 

ซีโอไลต์ (Zeolite) พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคเมื่อก าหนดต าแหน่งของแผ่นกั้นให้ต้ังฉาก

และเอียงท ามุม 60 องศา มีค่าใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 83.44 - 87.56% 

 

รูปที่ 2-17 รูปแบบและขนาดของถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 
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รูปที่ 2-18 แบบจ าลอง CFD แสดงสัดส่วนปริมาตรอากาศภายในถังปฏิกิริยาจากมากไปน้อยตาม 
โทนสีจากสีอ่อนไปจนถึงสีเข้ม (ก) แผ่นกั้นต้ังฉาก และ (ข) แผ่นกั้นเอียงท ามุม 60 องศา 

 
Terashima และคณะ (2013) ศึกษาการพัฒนาถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

ด้วยการติดต้ังแผ่นกั้นแบบแท่ง (Bar-type baffles) ดังแสดงในรูปท่ี 2-19 เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพใน

การแยกของถังปฏิกิริยา โดยศึกษารูปแบบการไหลจากการวิเคราะห์การกระจายเวลากักภายในถัง

ปฏิกิริยาซึ่งใช้สารละลายลิเทียมคลอไรด์เป็นสารเทรเซอร์ โดยรูปแบบและ Compartment model 

ของถังปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 2-20 ซึ่งแบ่งเป็น 3 ส่วนหลัก คือ 1.) Contact chamber ส่วนท่ีน้ า

สัมผัสกับฟองอากาศ 2.) White water zone ส่วนท่ีมีปริมาณฟองอากาศมากและน้ ามีการไหลแบบ

ปั่นป่วน และ 3.) Clear water zone ส่วนท่ีมีอากาศเป็นองค์ประกอบค่อนข้างน้อย การไหลของน้ ามี

ความป่ันป่วนต่ า โดยในส่วนของ Contact chamber และ White water zone มีรูปแบบการไหลใน

ถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ และ Clear water zone เป็นการไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่อ ซึ่งจากผล

การวิเคราะห์เทรเซอร์ (รูปท่ี 2-21) และค านวณระยะเวลากักเมื่อตรวจวัดปริมาณเทรเซอร์ได้ 10% 

(θ10) ซึ่งเป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงการเกิดการไหลลัดภายในถังปฏิกิริยา เมื่อค่า θ10 สูง แสดงว่าเกิด

การไหลลัดต่ า โดยจากการศึกษาพบว่าเมื่อมีการติดต้ังแผ่นกั้นแบบแท่งบริเวณด้านบนของ Contact 

chamber ท าให้ค่า θ10 เพิ่มขึ้นจาก 0.38 เป็น 0.54 แสดงว่าเกิดการไหลลัดน้อยลงและส่งผลให้

ประสิทธิภาพแยกของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นจาก 97 เป็น 99% 
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รูปที่ 2-19 รูปแบบของถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย  
(ก) ไม่มีการติดต้ังแผ่นกั้นแบบแท่ง (ข) ติดต้ังแผ่นกั้นแบบแท่ง (Bar-type baffles) 

 

รูปที่ 2-20 การแบ่งโซนการไหลภายในถังปฏิกิริยาและ Compartment model ของถังปฏิกิริยา 

 

รูปที่ 2-21 ผลการวิเคราะห์เทรเซอร์ท่ีเวลาต่าง ๆ ของถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 
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บทท่ี 3 
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

 
 ในบทนี้จะกล่าวถึง วัสดุอุปกรณ์ สารเคมี แผนการทดลอง และวิธีการด าเนินงานวิจัย 

ประกอบด้วย การเตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่าย การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าลาย

เสถียรภาพอนุภาคสาหร่าย การออกแบบถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย (DAF tank) 

ด้วยหลักการ RTD การศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD และการเดิน

ระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายส าหรับแยกสาหร่าย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 
3.1.1.1 ชุดอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว (Flottatest device) 

1.) เครื่องสูบน้ า (Water pump) 

2.) เช็ควาล์ว (Check valve) 

3.) เกจวาล์ว (Gate valve) 

4.) เครื่องสูบอากาศ (Air compressor) 

5.) ถังอัดความดัน (Pressure vessel) 

6.) บีกเกอร์ทรงกระบอกท่ีสามารถเติมอากาศจากด้านข้างและมีทางออกน้ าส าหรับเก็บ

ตัวอย่างบริเวณด้านล่างของบีกเกอร์ 

7.) เครื่องกวนสาร (Overhead stirrers) 

การเดินระบบชุดอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว ใช้เครื่องกวนสารในการกวนสารโคแอกกูแลนท์

เพื่อให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน จากนั้นสูบน้ าประปาเข้าสู่ถังอัดความดัน และเติมอากาศเข้าสู่

ถังอัดความดันด้วยเครื่องสูบอากาศ ซึ่งท าให้ความดันภายในถังอัดความดันสูงขึ้น ส่งผลให้อากาศ

ละลายในน้ าได้มากขึ้นและปล่อยน้ าอัดความดันเข้าสู่ด้านข้างของบีกเกอร์ทรงกระบอกท่ีบริเวณ

ด้านล่างซึ่งเป็นทรงกรวย เมื่อน้ าอัดความดันเข้าสู่บีกเกอร์ท าให้ความดันเปล่ียนแปลงจากความดันสูง

สู่ความดันบรรยากาศอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้อากาศท่ีละลายอยู่เกิดจุดอิ่มตัวแยกออกจากน้ าในรูป
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ฟองอากาศขนาดเล็ก ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นนี้จะจับอนุภาคสาหร่ายในบีกเกอร์และพาลอยตัวข้ึนสู่ผิวน้ า 

โดยบริเวณด้านล่างของบีกเกอร์จะมีวาล์วเก็บตัวอย่างเพื่อน าไปใช้ในการวิเคราะห์ 

 
 

รูปที่ 3-1 ชุดอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว (Flottatest device) 
 

3.1.1.2 ชุดอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันและการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

1.) เครื่องสูบน้ าชนิดจุ่มใต้น้ า (Submersible pump) 

2.) เกจวาล์ว  

3.) เกจวัดความดัน (Pressure gauge) 

4.) อุปกรณ์กวนเร็วในเส้นท่อ (Static mixer) 

5.) เครื่องสูบอากาศ 

6.) เช็ควาล์ว  

7.) ถังอัดความดัน  

8.) ถังปฏิกิริยา (DAF tank) 

9.) ฝายน้ าล้น (Weir) 
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รูปที่ 3-2 ชุดอุปกรณ์ร่วมระหว่างกระบวนการโคแอกกูเลชันและการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 
 

การเดินระบบชุดอุปกรณ์ส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชันและการท าให้ลอยด้วยอากาศ

ละลายโดยสูบน้ าประปาเข้าสู่ถังอัดความดัน จากนั้น เติมอากาศเข้าสู่ถังอัดความดันด้วยเครื่องสูบ

อากาศ ซึ่งท าให้ความดันภายในถังอัดความดันสูงขึ้น ส่งผลให้อากาศละลายในน้ าได้มากขึ้น จากนั้น 

สูบน้ าสังเคราะห์สาหร่ายและผสมกับโคแอกกูแลนท์ผ่านอุปกรณ์กวนเร็วในเส้นท่อซึ่งท าให้เกิด

กระบวนการโคแอกกูเลชัน จากนั้น น้ าสังเคราะห์สาหร่ายท่ีผ่านการท าลายเสถียรภาพแล้วจะไหลเข้า

สู่ถังปฏิกิริยาและสัมผัสกับน้ าอัดความดันบริเวณโซนสัมผัส (Contact zone) ซึ่งจากการเปล่ียนแปลง

ความดันของน้ าท่ีความดันสูงสู่ความดันบรรยากาศอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดฟองอากาศขนาดเล็กท่ีจะ

พาอนุภาคสาหร่ายลอยขึ้นสู่ผิวน้ าและเข้าสู่ส่วนแยกตะกอน (Separation zone) ก่อนจะไหลออก

ผ่านฝายน้ าล้นท่ีติดอยู่บริเวณผิวน้ า ส่วนน้ าใสจะลอดผ่านแผ่นกั้นและไหลออกจากระบบ 

3.1.1.3 อุปกรณ์การวัดการกระจายเวลากักในถังปฏิกิริยา (Residence time distribution, 

RTD) 

1.) เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity meter) 

2.) เข็มฉีดยา (Syringe) 
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3.1.1.4 อุปกรณ์เตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่าย 

1.) ขวดพลาสติกใสชนิดพอลิเอทิลีน (Polyethylene, PET) ปริมาตร 6 ลิตร 

2.) เครื่องสูบอากาศ 

3.) ตัวกรองเมมเบรน 

4.) สายยาง ข้อต่อ และหัวปรับอัตราการไหลท่ีใช้ในการเติมอากาศ 

5.) หลอดไฟฟลูออเรสเซนต์ 

6.) หม้อนึ่งฆ่าเช้ือ 

3.1.1.5 อุปกรณ์นับจ านวนเซลล์สาหร่าย 

1.) Haemacytometer counting chamber (รูปท่ี 3-3) 

2.) กล้องจุลทรรศน์แบบใช้แสง (Optical microscope) 

3.) กล้องถ่ายภาพ NIKON D5100 

4.) ไมโครปิเปต ขนาด 200 ไมโครลิตร 

5.) กระจกปิดสไลด์ (Cover glass) 

 

 

รูปที่ 3-3 Haemacytometer counting chamber 

Load port 

2 1 

3 4 
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การนับเซลล์สาหร่ายด้วย Haemacytometer counting chamber โดยใช้ไมโครปิเปตหยด

น้ าตัวอย่างลงในช่องใส่ตัวอย่าง (Load port) ของสไลด์ Haemacytometer counting chamber 

ท่ีมีกระจกปิดสไลด์ปิดอยู่ น้ าตัวอย่างจะกระจายไปท่ัวตารางบนสไลด์ ซึ่งเป็นตารางท่ีมีท้ังหมด 250 

ช่อง แต่ละช่องมีพื้นท่ี 0.0025 ตารางมิลลิเมตร และมีความลึก 0.1 มิลลิเมตร จากนั้น วางสไลด์ท้ิงไว้ 

1 นาที เพื่อให้สาหร่ายตกตะกอนลงสู่บริเวณพื้นสไลด์ แล้วจึงน าสไลด์ไปนับเซลล์ด้วยกล้องจุลทรรศน์

แบบใช้แสง ก าลังขยาย 100 เท่า โดยนับจ านวนสาหร่ายในช่องท่ี 1  2  3 และ 4 (รูปท่ี 3-3) และ

ค านวณเพื่อหาความเข้มข้นของเซลล์สาหร่ายในหน่วยเซลล์ต่อมิลลิลิตร จากสมการท่ี 3-1 

C =
𝑁1+𝑁2+𝑁3+𝑁4

4
× 104       (3-1) 

โดยท่ี  C = ความเข้มข้นของเซลล์สาหร่าย (เซลล์ต่อมิลลิลิตร) 

 N = จ านวนสาหร่ายในแต่ละช่อง (เซลล์) 

3.1.2 สารเคมี 
3.1.2.1 น้ าสังเคราะห์สาหร่าย 

งานวิจัยนี้  ใช้สาหร่ายสายพันธุ์ ไมโครซิสทิส (Microcystis aeruginosa) โดยท าการ

เพาะเล้ียงจากหัวเช้ือสาหร่ายสายพันธุ์ Microcystis aeruginosa TISTR 8305 ท่ีส่ังซื้อจากสถาบันวิจัย

วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) และใช้อาหารเล้ียงสาหร่ายสูตร MA (ตารางท่ี 3-

1) ในการเพาะเล้ียงสาหร่าย  
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ตารางที ่3-1 สูตรอาหารเล้ียงสาหร่าย MA 

สารเคมี ปริมาณ (กรัมต่อลิตร) 

KNO3 0.10 

NaNO3 0.05 

Na2SO4 0.04 

MgCl2 · 6H2O 0.05 

β–Na2glycerophosphate · 5H2O 0.10 

Na2EDTA · 2H2O 0.005 

FeCl3 · 6H2O 0.0005 

MnCl2 · 4H2O 0.005 

ZnCl2 0.0005 

CoCl2 · 6H2O 0.005 

Na2MoO4 · 2H2O 0.0008 

H3BO3 0.02 

Bicine 0.50 

 

3.1.2.2 น้ าดิบท่ีมีการบลูมของสาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิส 

น้ าดิบจริงจากสระมรกตท่ีมีการบลูมของสาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิส เพื่อใช้ในการแยก

สาหร่ายด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย เนื่องจากได้ท าการทดลองเก็บตัวอย่างน้ าจาก

จุดสูบท่ีระดับความลึก 3 และ 18 เมตร พบว่า ความเข้มข้นของสาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิส

ใกล้เคียงกันประมาณ 103 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ดังนั้นจึงไม่สามารถแก้ปัญหาการปนเป้ือนของสาหร่ายท่ี

เข้าสู่กระบวนการผลิตด้วยการเพิ่มความลึกในการสูบน้ าได้และมีความจ าเป็นในการหาระบบบ าบัด 

ท่ีเหมาะสม 
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3.1.2.3 สารโคแอกกูแลนท์ 

1.) สารส้ม (Alum) 

2.) โพลีอะลูมินัมคลอไรด์ (PACl) 

3.1.2.4 สารปรับพีเอช 

1.) กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric acid, HCl) 

2.) โซเดียมไฮดรอกไซด์ (Sodium hydroxide, NaOH) 

3.1.2.5 สารเทรเซอร์ 

1.) โซเดียมคลอไรด์ (Sodium chloride, NaCl) 

 

3.2 แผนการทดลอง 

 งานวิจัยนี้เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ด าเนินการ ณ ห้องปฏิบัติการวิจัยและ

บัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย แสดงแผน 

การทดลองในรูปท่ี 3-4 โดยมีการทดลองท้ังหมด 6 ส่วน ดังนี้ 

 การทดลองท่ี 1 การเตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่ายสายพันธุ์ ไมโครซิสทิส (Microcystis 

aeruginosa) ศึกษาลักษณะสมบัติและอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย เพื่อใช้เป็นตัวแทนอนุภาค

สาหร่ายในการทดลองต่อไป 

 การทดลองท่ี 2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าลายเสถียรภาพอนุภาค

สาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิสท่ีความเข้มข้น 8x105 และ 3x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร ด้วยกระบวนการ

ท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย (Flottatest) โดยศึกษาผลของพีเอช ปริมาณและความเข้มข้นของ 

สารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่าย เพื่อน าไปใช้ในการเดินระบบ

ในการทดลองท่ี 5 พิจารณาเลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากการวิเคราะห์ด้วยการวัดค่า A680 และค่า

ความขุ่น 
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 การทดลองท่ี 3 การออกแบบถังปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

(DAF tank) โดยการศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาเมื่อเปล่ียนความยาวของโซนสัมผัส 

เท่ากับ 10  12 และ 14 เซนติเมตร ความสูงของแผ่นกั้นระหว่างโซนสัมผัสและโซนแยกภายในถัง

ปฏิกิริยา เท่ากับ 15  20 และ 25 เซนติเมตร และมุมของแผ่นกั้นในแนวระนาบ เท่ากับ 45  60 และ 

90 องศา โดยใช้หลักการ RTD ท าการทดลองแบบจ่ายครั้งเดียว (Pulse input experiment) ด้วย

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 250 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เป็นสาร 

เทรเซอร์บันทึกค่าการน าไฟฟ้าทุก 5 วินาที ด้วยเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity meter)  

จนค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับค่าเริ่มต้น เพื่อหาระยะเวลากักเฉล่ียท่ีแท้จริง (Mean residence time) 

ของถังปฏิกิริยา 

 การทดลองท่ี 4 การศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD เพื่อสอบ

เทียบกับการศึกษารูปแบบการไหลด้วยหลักการ RTD โดยเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจาก

การทดลองท่ี 3 และพิจารณารูปแบบถังปฏิกิริยาจากแนวทางการไหลของน้ า ความเร็วเกรเดียนท์ 

และสัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศภายในถังปฏิกิริยา (Volume fraction of air in DAF tank)  

 การทดลองท่ี 5 การเดินระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายโดยใช้สภาวะท่ีเหมาะสมใน

การท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายและรูปแบบถังปฏิกิริยาจากการทดลองข้างต้น ท าการทดลอง 

ท่ีอัตราส่วนอากาศต่อของแข็ง (Air to Solid ratio, A/S) ต่าง ๆ จากนั้นวัดค่า A680 และความขุ่นของ

น้ าท่ีผ่านระบบ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันภายในเส้น

ท่อร่วมกับการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

 การทดลองท่ี 6 การศึกษาแนวทางการขยายขนาด (Scale-up) ถังปฏิกิริยาส าหรับ

กระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย โดยใช้รูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากการทดลองท่ี 3 

และ 4 เพื่อเป็นแนวทางในการน าถังปฏิกิริยาไปใช้งาน เมื่ออัตราการไหลน้ าสังเคราะห์สาหร่าย 35 

ลิตรต่อนาที ท าการศึกษารูปแบบการไหลของของไหลภายในถังปฏิกิริยาขนาด  350 ลิตร ด้วย

โปรแกรม CFD และพิจารณารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาจากแนวทางการไหลของน้ า ความเร็ว

เกรเดียนท์ และสัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศภายในถังปฏิกิริยา 
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3.3 การด าเนินงานวิจัย 

3.3.1 การเตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่ายและศึกษาลักษณะสมบัติของสาหร่าย   

3.3.1.1 การเตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่าย 

งานวิจัยนี้ใช้สาหร่ายสายพันธุ์ ไมโครซิสทิสเป็นตัวแทนอนุภาคสาหร่ายในการเตรียมน้ า

สังเคราะห์ โดยท าการเพาะเล้ียงจากหัวเช้ือสาหร่ายสายพันธุ์ Microcystis aeruginosa TISTR 8305 

ท่ีส่ังซื้อจากสถาบันวิจัยวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีแห่งประเทศไทย (วว.) ท าการเพาะเล้ียงในระบบ

ปิด และใช้อาหารเล้ียงสาหร่ายสูตร MA ซึ่งเป็นอาหารส าหรับเล้ียงสาหร่ายสายพันธุ์ ไมโครซิสทิส 

(ตารางท่ี 3-1) อาหารเล้ียงสาหร่ายท่ีน ามาใช้จะต้องผ่านการนึ่ งฆ่าเช้ือด้วยหม้อนึ่ งฆ่าเช้ือ 

(Autoclave) ท่ีความดัน 1 บาร์ อุณหภูมิ 121 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 15 นาที โดยใช้หัวเช้ือ

สาหร่ายปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมลงในอาหาร MA ปริมาตร 100 มิลลิลิตร เพื่อให้สาหร่ายเกิดการ

แบ่งเซลล์และเพิ่มจ านวน โดยสาหร่ายจะได้รับแสงจากหลอดฟลูออเรสเซนต์เป็นเวลา 12 ช่ัวโมงต่อ

วัน เติมอากาศสะอาดท่ีผ่านการกรองด้วยเมมเบรน และท าการเปล่ียนอาหารเล้ียงสาหร่าย 3 สัปดาห์ 

สรุปวิธีการเตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่าย แสดงในรูปท่ี 3-5  

 

 

รูปที่ 3-5 ขั้นตอนการเตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่าย 
 

 

 

 

หัวเช้ือสาหร่ายปริมาตร 10 มิลลิลิตร 
เติมลงในอาหาร MA ปริมาตร 100 มิลลิลิตร

เติมอากาศตลอดเวลาและให้แสงเป็นเวลา 12 ช่ัวโมงต่อวัน

เปล่ียนอาหาร MA ทุก 3 สัปดาห์
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3.3.1.2 การศึกษาลักษณะสมบัติและอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

การศึกษาลักษณะทางกายภาพของสาหร่ายโดยศึกษาซีตาโพเทนเชียลของสาหร่ายด้วย

เครื่องวัดซีตาโพเทนเชียล (Zetasizer) ขนาดของเซลล์สาหร่ายด้วยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาด

อนุภาค (Laser particle size distribution analyzer) และรูปร่างของเซลล์สาหร่ายด้วยกล้อง

จุลทรรศน์แบบใช้แสง วัดกราฟแสดงการเจริญเติบโต (Growth curve) ของสาหร่ายด้วยการวัดความ

เข้มข้นของสาหร่ายทุกวัน นาน 56 วัน โดยใช้ Haemacytometer counting chamber และ

โปรแกรมคอมพิวเตอร์อิมเมจเจ (ImageJ) ในการวิเคราะห์จ านวนสาหร่ายจากภาพถ่ายด้วยกล้อง

จุลทรรศน์ ดังแสดงในรูปท่ี 3-6 ท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาหร่ายจากการ

นับจ านวนเซลล์ด้วย Haemacytometer counting chamber กับค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว

คล่ืน 680 นาโนเมตร (OD680) ท่ีวัดด้วยเครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง (UV-vis spectrophotometer) 

เพื่อสร้างกราฟมาตรฐาน (Calibration curve) ท่ีใช้ในการค านวณความเข้มข้นของเซลล์สาหร่ายจาก

การวัดค่า OD680 และวัดค่าความขุ่นของสาหร่ายท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ ด้วยเครื่องวัดความขุ่น 

(Turbidity meter) 

 

  

รูปที่ 3-6 การวิเคราะห์จ านวนสาหร่ายจากภาพถ่ายด้วยกล้องจุลทรรศน์และใช้โปรแกรม ImageJ 
(ก) สาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิสจากกล้องจุลทรรศน์ ก าลังขยาย 100 เท่า  

(ข) การนับจ านวนเซลล์สาหร่ายด้วยโปรแกรม ImageJ 

ก ข 
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3.3.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่าย 
การทดสอบด้วยกระบวนการท าให้ลอย ในอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว (Flottatest device) 

ปรับสภาวะตามการทดลอง กวนด้วยความเร็วรอบ 150 รอบ/นาที นาน 1 นาที จากนั้นเติมน้ าอัด

ความดัน (Pressurized water) ท่ีความดัน 4 บาร์ และควบคุมอัตราส่วนอากาศต่อของแข็ง เท่ากับ 

0.04 มิลลิกรัมอากาศต่อมิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย ปล่อยให้เกิดการแยกนาน 3 นาที จากนั้น ท า

การเก็บตัวอย่างบริเวณด้านล่างบีกเกอร์ เพื่อน าไปนับจ านวนเซลล์สาหร่ายและวัดความขุ่น พิจารณา

เลือกสภาวะท่ีเหมาะสมจากการลดลงของความเข้มข้นสาหร่าย 

3.3.2.1 การศึกษาการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายด้วยการปรับพีเอช 

การทดสอบหาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพสาหร่าย โดยค่าพีเอชท่ีใช้ในการ

ทดลอง คือ 5  7  9  11 และไม่ปรับค่าพีเอช และใช้ความเข้มข้นของน้ าสังเคราะห์สาหร่าย 8x105 

และ 3x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร สรุปตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาในตารางท่ี 3-2 และวิธีการศึกษาค่าพีเอช

ของน้ าสังเคราะห์สาหร่ายท่ีเหมาะสมส าหรับการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่าย แสดงในรูปท่ี 3-7 

ตารางที ่3-2 ตัวแปรการศึกษาการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายด้วยการปรับพีเอช 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

ความเข้มข้นของน้ าสังเคราะห์สาหร่าย  

ค่าพีเอชของน้ าสังเคราะห์สาหร่าย 

8x105 และ 3x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

5  7  9  11 และไม่ปรับค่าพีเอช 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

ความเข้มข้นของสาหร่าย นับจ านวนสาหร่ายด้วย Haemacytometer 

counting chamber 

ความขุ่น เครื่องวัดความขุ่น 

ประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย (%) 𝐶0−𝐶

𝐶0
× 100 * 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการควบคุม 

ความดัน 

อัตราส่วนอากาศต่อของแข็ง 

4 บาร์ 

0.04 มิลลิกรัมอากาศต่อมิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย 

* C0  คือ ความเข้มข้นของสาหร่ายเริ่มต้นและ C คือ ความเข้มข้นของสาหร่ายท่ีเหลืออยู่ในน้ า  
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รูปที่ 3-7 ขั้นตอนการศึกษาการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายด้วยการปรับพีเอช 
 

3.3.2.2 การศึกษาการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

การหาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสม โคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ในการ

ทดลองนี้ คือ สารส้มความเข้มข้น 0 – 1.17 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม และ PACl ท่ีความเข้มข้น 0 – 

1.14 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม สรุปตัวแปรในการศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ 

แสดงในตารางท่ี 3-3 และวิธีการศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมในการ

ท าลายเสถียรภาพสาหร่าย แสดงในรูปท่ี 3-8  

 

 

 

 

เตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่าย
ความเข้มข้น 8x105 และ 3x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร

ปรับพีเอช เท่ากับ 5  7  9  11 และไม่ปรับพีเอช

กวนเร็ว ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที นาน 1 นาที

เติมอากาศโดยให้อัตราส่วน A/S เท่ากับ 0.04 มิลลิกรัมอากาศ
ต่อมิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย 

ปล่อยให้เกิดการแยกนาน 3 นาที

เก็บตัวอย่างบริเวณด้านล่างของบีกเกอร์

วิเคราะห์ค่า A680 และค่าความขุ่น
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ตารางที ่3-3 ตัวแปรศึกษาการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 
ความเข้มข้นของน้ าสังเคราะห์สาหร่าย 
ชนิดและปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ 

1.) สารส้ม 
2.) PACl 

 8x105 และ 3x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 
 

0 ถึง 1.17 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 
0 ถึง 1.14 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 
ความเข้มข้นของสาหร่าย เครื่องวัดค่าการดูดกลืนแสง 
ความขุ่น เครื่องวัดความขุ่น 
ประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย (%) 𝐶0 − 𝐶

𝐶0
× 100 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการควบคุม 
ค่าพีเอชของน้ าสังเคราะห์สาหร่าย 
ความดัน 
อัตราส่วนอากาศต่อของแข็ง 

7 
4 บาร์ 

0.04 มิลลิกรัมอากาศต่อมิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย 
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รูปที่ 3-8 ขั้นตอนการศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ 
 
3.3.3 การออกแบบถังปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายและศึกษารูปแบบ
การไหลด้วยหลักการ RTD 

ระบบกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ (1) ส่วน

กระบวนการโคแอกกูเลชัน เพื่อท าลายเสถียรภาพของสาหร่าย (2) โซนสัมผัส (Contact zone) โดย

การเติมอากาศละลายเพื่อสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก (30 -100 ไมครอน) และ (3) โซนแยก 

(Separation zone) เพื่อให้ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นสัมผัสกับอนุภาคสาหร่ายท่ีถูกท าลายเสถียรภาพแล้ว

และพาอนุภาคสาหร่ายลอยแยกออกจากเฟสของน้ า 

เตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่าย
ความเข้มข้น 8x105 และ 3x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร

ปรับพีเอช เท่ากับ 7

เติมโคแอกกูแลนท์

กวนเร็ว ความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที นาน 1 นาที

เติมอากาศโดยให้อัตราส่วน A/S เท่ากับ 0.04 มิลลิกรัมอากาศ
ต่อมิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย 

ปล่อยให้เกิดการแยกนาน 3 นาที

เก็บตัวอย่างบริเวณด้านล่างของบีกเกอร์

วิเคราะห์ค่า A680 และค่าความขุ่น
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รูปที ่3-9 ระบบกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 
 

แนวทางการเดินระบบ คือ สูบน้ าสังเคราะห์สาหร่ายผสมกับโคแอกกูแลนท์ภายในอุปกรณ์

กวนเร็วในเส้นท่อซึ่งท าให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน จากนั้นน้ าสังเคราะห์สาหร่ายท่ีผ่านการ

ท าลายเสถียรภาพแล้วจะไหลเข้าถังปฏิกิริยา ไหลเข้าสู่โซนสัมผัส โดยฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นจะพา

อนุภาคสาหร่ายลอยขึ้นสู่ผิวน้ าและเข้าสู่ส่วนแยกตะกอนก่อนจะไหลออกผ่านฝายน้ าล้นท่ีติดอยู่

บริเวณผิวน้ า ส่วนน้ าใสจะลอดผ่านแผ่นกั้นและไหลออกจากระบบ โดยรูปแบบของถังลอยตะกอน

ด้วยอากาศละลาย (DAF tank) ปรับปรุงจาก Radzuan et al. (2016) มี ลักษณะเป็นรูปทรง

ส่ีเหล่ียมผืนผ้า เนื่องจากสามารถศึกษาแนวทางการไหลและสามารถติดต้ังอุปกรณ์ส าหรับแยกตะกอน

ลอยสาหร่ายได้ง่าย โดยสามารถขยายขนาด (Scale-up) เพื่อสร้างและปรับใช้งานจริงได้ง่าย อีกท้ัง 

สะดวกในการดูแลรักษาและเดินระบบ โดยถังปฏิกิริยาท่ีใช้มีขนาด 25×60×40 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

มีปริมาตรน้ าระหว่างเดินระบบประมาณ 40 ลิตร  

รูปท่ี 3-9 แสดงระบบกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย ซึ่งประกอบด้วย 3 ส่วนหลัก 

ได้แก่ 

1.) กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) โดยการท าให้เกิดการกวนเร็วในเส้นท่อโดยใช้อุปกรณ์

กวนเร็วในเส้นท่อ (Static mixer) ท าให้เกิดความดันลด (ΔP) ค านวณหาค่าความเร็วเกรเดียนท์ 

(Velocity gradient, G) จากสมการท่ี 3-2 ให้มีค่าไม่ต่ ากว่า 300 วินาที-1 (มั่นศิลป์ ตัณฑุลเวศม์ , 

2542) ซึ่งเป็นค่าความเร็วเกรเดียนท์ท่ีท าให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชันเพื่อท าลายเสถียรภาพของ

อนุภาค 
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 𝐺 =  √
𝜀

𝜈
 (3-2)  

โดยท่ี ε =  
∆𝑃×𝑄

𝜌𝑉
  

โดยท่ี G  = ความเร็วเกรเดียนท์ หรือระดับความป่ันป่วน (วินาที-1) 

 ε  = อัตราการกระจายตัวของพลังงานต่อมวล (วัตต์ต่อกิโลกรัม หรือตารางเมตรต่อวินาที3) 

 ν  = ความหนืดจลน์ (ตารางเมตรต่อวินาที) 

 ΔP = ความดันลด (นิวตันต่อตารางเมตร) 

 Q  = อัตราการไหล (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 

ρ  = ความหนาแน่นของน้ า (กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) 

V  = ปริมาตรน้ า (ลูกบาศก์เมตร)  

2.) โซนสัมผัส (Contact zone) เพื่อสัมผัสกับฟองอากาศขนาดเล็กท่ีเกิดจากการเติมน้ าท่ีมีความดัน

สูง (Pressurized water) โดยเมื่อน้ าเข้าสู่ถังลอยตะกอนจะเกิดการเปล่ียนแปลงความดันจากความ

ดันสูงสู่ความดันบรรยากาศอย่างรวดเร็ว ท าให้อากาศท่ีละลายอยู่เกินจุดอิ่มตัวแยกออกจากน้ าในรูป

ฟองอากาศขนาดเล็ก ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นนี้จะจับอนุภาคสาหร่ายและพาลอยตัวข้ึนสู่ผิวน้ า 

3.) โซนแยก (Separation zone) ซึ่งเป็นบริเวณท่ีอนุภาคสาหร่ายจะถูกแยกออกจากน้ าผ่านฝายน้ า

ล้นท่ีอยู่บริเวณผิวน้ า ส่วนท่ีเป็นน้ าใสจะลอดผ่านแผ่นกั้นและไหลออกจากระบบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 85 

 

รูปที่ 3-10 ถังลอยตะกอนด้วยอากาศละลาย (DAF tank) 
 

การออกแบบรูปแบบของถังปฏิกิริยา โดยการศึกษาการกระจายเวลากักและรูปแบบการไหล

ภายในถังปฏิกิริยาด้วยหลักการ RTD เมื่อมีการปรับรูปแบบของถังปฏิกิริยาโดยการเปล่ียนความสูง

ของแผ่นกั้น (Baffle) (H) เท่ากับ 15 20 และ 25 เซนติเมตร และมุมของแผ่นกั้น (θ) เท่ากับ 45 60 

และ 90 องศา ซึ่งแผ่นกันดังกล่าวเป็นแผ่นท่ีอยู่ระหว่างโซนสัมผัส (Contact zone) และโซนแยก 

(Separation zone) การปรับเปล่ียนต าแหน่งการติดต้ังจึงส่งผลให้ความยาวของโซนสัมผัส (L) มีการ

เปล่ียนแปลงไปเท่ากับ 10 12 และ 14 เซนติเมตร (รูปท่ี 3-10) โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์

ความเข้มข้น 250 กรัมต่อลิตร ปริมาตร 25 มิลลิลิตร เป็นสารเทรเซอร์บันทึกค่าการน าไฟฟ้า 

(Conductivity) ทุก 5 วินาที ด้วยเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า จนค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับค่าเริ่มต้น เพื่อ

หาระยะเวลากักเก็บและรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยา สรุปตัวแปรส าหรับการศึกษา RTD ในตารางท่ี 

3-4 และขั้นตอนการทดลองในรูปท่ี 3-11  
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ตารางที่ 3-4 ตัวแปรการศึกษาการกระจายเวลากักและรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วย
หลักการ RTD 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

รูปแบบและการติดต้ังแผ่นกั้นภายในถังปฏิกิริยา 

1.) ความสูง 

2.) มุม 

3.) ความยาวของโซนสัมผัส 

 

15  20 และ 25 เซนติเมตร 

45  60 และ 90 องศา 

10  12 และ 14 เซนติเมตร 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

ค่าการน าไฟฟ้า เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการควบคุม 

ขนาดถังปฏิกิริยา 

ปริมาตรน้ า 

ความดัน 

อัตราการไหลน้ า 

อัตราการไหลน้ าอัดความดัน 

ความเข้มข้นสารเทรเซอร์ 

ปริมาตรสารเทรเซอร์ 

0.25×0.60×0.40 ลูกบาศก์เมตร  

40 ลิตร 

4 บาร์ 

2.5 ลิตรต่อนาที 

0.5 ลิตรต่อนาที 

250 กรัมต่อลิตร 

25 มิลลิลิตร 
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รูปที่ 3-11 ขั้นตอนการศึกษาระยะเวลากักเก็บและรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา 
ด้วยหลักการ RTD 

 

 

 

 

 

ก าหนดขนาดและรูปแบบถังปฏิกิริยา

ด าเนินการจ าลองรูปแบบถังปฏิกิริยาต่าง ๆ 
โดยการเปล่ียนต าแหน่งของแผ่นกั้นระหว่างโซนสัมผัสและโซนแยก

ความสูง

15 ซม.

20 ซม.

25 ซม.

มุม

45 องศา

60 องศา

90 องศา

ความยาวโซนสัมผัส

10 ซม.

12 ซม.

14 ซม.

เดินระบบด้วยน้ าประปาและเติมน้ าอัดความดัน

ฉีดสารละลายโซเดียมคลอไรด์แบบจ่ายครั้งเดียว

วัดค่าการน าไฟฟ้า จนค่าการน าไฟฟ้าเท่ากับค่าเริ่มต้น

วิเคราะห์เวลากักเก็บและรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา
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3.3.4 การศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD 
การศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเพื่อสอบเทียบ (Validate) รูปแบบ

การไหลของของไหลภายในถังปฏิกิริยาจากการศึกษาด้วยหลักการ RTD จากการทดลองท่ี 3.3.3 ด้วย

โปรแกรม CFD ในการท านายพฤติกรรมการไหลของน้ า โดยพิจารณารูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม

จากการแนวทางการไหลของน้ า สัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศในถังปฏิกิริยา (Volume fraction 

of air in DAF tank) การวิเคราะห์ปริมาตรอากาศแสดงถึงการกระจายตัวของอากาศภายในถัง

ปฏิกิริยา และความเร็วเกรเดียนท์ (Velocity gradient, G) ของน้ าท่ีแสดงถึงการปั่นป่วนของน้ า

ภายในถังปฏิกิริยา ซึ่งรูปแบบการไหลท่ีเหมาะสมภายในถังปฏิกิริยา คือโซนสัมผัสควรมีการกระจาย

ตัวของอากาศ หรือความปั่นป่วนสูงเพื่อเพิ่มโอกาสในการสัมผัสกันระหว่างฟองอากาศและอนุภาค

สาหร่าย ส่วนโซนแยกควรมีการกระจายตัวของอากาศต่ า เพื่อให้เกิดความปั่นป่วนภายในโซนแยก

น้อย ซึ่งจะส่งผลให้สาหร่ายถูกแยกและลอยอยู่บริเวณผิวน้ าได้ ตัวแปรการออกแบบถังปฏิกิริยาการ

ท าใหล้อยด้วยอากาศละลายโดยใช้ CFD ในตารางท่ี 3-5 และสรุปข้ันตอนการทดลองในรูปท่ี 3-12 

ตารางที ่3-5 ตัวแปรการศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

รูปแบบถังปฏิกิริยา จากการทดลองท่ี 3.3.3 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

แนวทางการไหลของน้ า 

สัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศภายในถัง 

ค่าความเร็วเกรเดียนท์ 

โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) 

โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) 

โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการควบคุม 

ขนาดถังปฏิกิริยา 

ปริมาตรน้ า 

ความดัน 

อัตราการไหลน้ า 

อัตราการไหลน้ าอัดความดัน 

0.25x0.60x0.40 ลูกบาศก์เมตร  

40 ลิตร 

4 บาร์ 

2.5 ลิตรต่อนาที 

0.5 ลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 3-12 ขั้นตอนการศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD 
 

3.3.5 การเดินระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาในการ
แยกสาหร่าย 
 ท าการเดินระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย โดยใช้รูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจาก

ผลการศึกษา RTD และ CFD ในการทดลองท่ี 3.3.3 และ 3.3.4 ตามล าดับ และเดินระบบด้วยสภาวะ

ท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคสาหร่าย จากการทดลองท่ี 3.3.2 และศึกษา

ประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิส สรุปสภาวะท่ีใช้ในการเดินระบบในตารางท่ี 

3-6 และวิธีการด าเนินการในรูปท่ี 3-13  

 

 

 

 

 

 

ก าหนดขนาดและรูปแบบถังปฏิกิริยา

ด าเนินการจ าลองรูปแบบถังปฏิกิริยาต่าง ๆ 
โดยใช้รูปแบบถังปฏิกิริยาจากการทดลองท่ี 3.3.3

วิเคราะห์รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD

พิจารณาเลือกรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม
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ตารางที ่3-6 ตัวแปรการเดินระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

ความเข้มข้นของน้ าสังเคราะห์สาหร่าย 

อัตราส่วนอากาศต่อของแข็ง 

8x105 และ 3x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

0.05  0.06 และ 0.08 มิลลิกรัมอากาศต่อ

มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

ความเข้มข้นของสาหร่าย นับจ านวนสาหร่ายด้วย Haemacytometer 

counting chamber 

ความขุ่น เครื่องวัดความขุ่น 

ประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย (%) 𝐶0 − 𝐶

𝐶0
× 100 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการควบคุม 

สภาวะท่ีเหมาะสม 

รูปแบบถังปฏิกิริยา 

ขนาดถังปฏิกิริยา 

ปริมาตรน้ าสังเคราะห์สาหร่าย 

ความดัน 

อัตราการไหลน้ าสังเคราะห์สาหร่าย 

อัตราการไหลน้ าอัดความดัน 

จากการทดลองท่ี 3.3.2 

จากการทดลองท่ี 3.3.3 และ 3.3.4 

0.25×0.60×0.40 ลูกบาศก์เมตร  

40 ลิตร 

4 บาร์ 

2.5 ลิตรต่อนาที 

0.5 ลิตรต่อนาที 
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รูปที่ 3-13 การเดินระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 
3.3.6 การศึกษาแนวทางการขยายขนาดถังปฏิกิริยา  

ศึกษาแนวทางการขยายขนาด (Scale-up) ถังปฏิกิริยาตามทฤษฎี Geometric scale-up 

โดยใช้รูปแบบถังปฏิกิริยาจากการทดลองท่ี 3.3.3 และ 3.3.4 เมื่ออัตราการไหลน้ า 26 ลิตรต่อนาที 

ท าการศึกษารูปแบบการไหลของของไหลภายในถังปฏิกิริยาขนาด 350 ลิตร ด้วยโปรแกรม CFD และ

พิจารณารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาจากสัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศภายในถังปฏิกิริยา ตัว

แปรส าหรับการศึกษาการขยายขนาดถังปฏิกิริยาแสดงในตารางท่ี 3-7 และสรุปข้ันตอนการศึกษาแนว

ทางการขยายขนาดถังปฏิกิริยาในรูปท่ี 3-14 

 

 

 

 

 

 

เตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่าย
ความเข้มข้น 8x105 และ3x106 เซลล์ต่อมิลลิลิตร 

ปรับสภาวะให้เหมาะสม

เดินระบบ โดยปรับเปล่ียน
ค่าอัตราส่วนอากาศต่อของแข็ง 0.05  0.06 และ 0.08 มิลลิกรัมอากาศ

ต่อมิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย

เก็บตัวอย่างบริเวณทางน้ าออก

วิเคราะห์ค่า A680

ประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 92 

ตารางที่ 3-7 ตัวแปรการศึกษาพลศาสตร์การไหลภายในรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีขยายขนาดด้วย
หลักการ Geometric scale-up 

ตัวแปรต้น ช่วงที่ท าการทดลอง 

ขนาดถังปฏิกิริยา 350 ลิตร 

ตัวแปรตาม วิธีการศึกษา 

สัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศภายในถัง โปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ (CFD) 

ตัวแปรควบคุม ช่วงที่ท าการควบคุม 

รูปแบบถังปฏิกิริยา 

ความดัน 

อัตราการไหลน้ า 

จากการทดลองท่ี 3.3.3 

4 บาร์ 

26 ลิตรต่อนาที 

 

รูปที่ 3-14 ขั้นตอนการศึกษาแนวทางการขยายขนาดถังปฏิกิริยา 

 จากการทดลองแผนการทดลองและการด าเนินการทดลองท้ังหมดท่ีกล่าวมาข้างต้น ท าให้

ทราบลักษณะทางกายภาพและอัตราการเจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิส สภาวะท่ี

เหมาะสมส าหรับการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน ลักษณะของ

ถังปฏิกิริยาและรูปแบบการไหลของของไหลภายในถังปฏิกิริยา สภาวะในการเดินระบบกระบวนการ

ท าให้ลอยด้วยอากาศละลายร่วมกับกระบวนการโคแอกกูเลชันเพื่อแยกอนุภาคสาหร่าย รวมถึงการ

ขยายขนาดถังปฏิกิริยา เพื่อเป็นแนวทางในการสร้างและออกแบบระบบ ส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้

งานจริง 

ก าหนดขนาดและรูปแบบถังปฏิกิริยา

ด าเนินการจ าลองรูปแบบถังปฏิกิริยาด้วยอัตราการไหล 35 ลิตรต่อนาที
โดยใช้รูปแบบถังปฏิกิริยาจากการทดลองท่ี 3.3.3

วิเคราะห์รูปแบบการไหลด้วยโปรแกรม CFD 
เพื่อค านวณสัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศภายในถัง



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 บทท่ี 4  
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

4.1 การศึกษาลักษณะสาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิส 

4.1.1 การศึกษาลักษณะสมบัติของสาหร่าย 
 การเตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิสด้วยการเพาะเล้ียงในห้องปฏิบัติการ 

พบว่า สาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิสมีรูปร่างเป็นทรงกลม ลักษณะการเจริญเติบโตเป็นเซลล์เด่ียว ดัง

แสดงในรูปท่ี 4-1 มีขนาดเซลล์ซึ่งวิเคราะห์ด้วยเครื่องวัดการกระจายตัวของขนาดอนุภาค (Laser 

particle size distribution analyzer) ในช่วง 2.0 – 6.7 ไมครอน ดังแสดงในรูปท่ี 4-2 และขนาด

เฉล่ีย (D [3,2]) เท่ากับ 4.19 ไมครอน ซึ่งเป็นค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลาง (Diameter) ของอนุภาคทรง

กลมในเชิงพื้นท่ีผิว กล่าวคือ เป็นค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคทรงกลมท่ีมีอัตราส่วนของ

พื้นท่ีผิวต่อปริมาตรเท่ากัน ซึ่งค านวณจากสมการท่ี 4-1 และมีค่าซีตาโพเทนเชียล (Zeta potential, 

Zp) ท่ีพีเอช 7 เท่ากับ -14.97 มิลลิโวลต์ โดยค่าซีตาโพเทนเชียลวัดท่ีพีเอช 7 เนื่องจากเป็นพีเอชท่ี

เหมาะสมส าหรับการท างานของโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ในการทดลองทดสอบการท าให้ลอยด้วยอากาศ

ละลาย สรุปลักษณะสมบัติของน้ าสาหร่ายสังเคราะห์สายพันธุ์ไมโครซิสทิสในตารางท่ี 4-1 

𝐷[3,2] =  
𝑑𝑣

3

𝑑𝑠
2       (4-1) 

        𝑑𝑣 = (
6𝑉

𝜋
)

1

3     (4-2) 

𝑑𝑠 = (
𝑆

𝜋
)

1

2       (4-3) 

โดย  D [3,2] = ค่าเฉล่ียเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคทรงกลมในเชิงพื้นท่ีผิว (เมตร) 

 dv = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคทรงกลมในเชิงปริมาตร (เมตร) 

 ds = เส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคทรงกลมในเชิงพื้นท่ีผิว (เมตร) 

V  = ปริมาตรของอนุภาค (ลูกบาศก์เมตร) 

S  = พื้นท่ีผิวของอนุภาค (ตารางเมตร) 
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ตารางที ่4-1 ลักษณะสมบัติของน้ าสังเคราะห์สาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิสความเข้มข้น 3x106 
เซลล์/มิลลิลิตร 
 

ลักษณะสมบัติ ค่าพารามิเตอร์ 
รูปร่าง ทรงกลม 

ลักษณะการเจริญเติบโต เซลล์เด่ียว 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย (ไมครอน) 4.19 

ซีตาโพเทนเชียลท่ีพีเอช 7 (มิลลิโวลต์) -14.97 
 

 

 

รูปที่ 4-1 สาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิส ก าลังขยาย 400 เท่า 
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รูปที่ 4-2 การกระจายตัวของขนาดอนุภาคเซลล์สาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิส 
 

4.1.2 การเจริญเติบโตของสาหร่าย 
 การเจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิสท่ีเพาะเล้ียงในห้องปฏิบัติการด้วยอาหาร

เล้ียงสาหร่ายสูตร MA ซึ่งมีองค์ประกอบดังตารางท่ี 3-1 พบว่า สาหร่ายมีการเจริญเติบโตอย่างเต็มท่ี 

(Log phase) ในช่วง 0 – 54 วัน และมีแนวโน้มในการเจริญเติบโตมากขึ้นอย่างต่อเนื่อง ดังแสดงใน

รูปท่ี 4-3 โดยอาหารสูตร MA สามารถเพาะเล้ียงสาหร่ายให้มีความเข้มข้นสูงสุดได้ถึง 109 เซลล์/

มิลลิลิตร (Ichimura, 1979) ในงานวิจัยนี้จะใช้สาหร่ายท่ีเจริญเติบโตในระยะการเจริญเติบโตอย่าง

เต็มท่ีเป็นตัวแทนอนุภาคสาหร่ายในการทดลอง เนื่องจากสาหร่ายท่ีเจริญเติบโตในช่วงนี้มักพบได้มาก

และส่งผลให้แหล่งน้ ามีปัญหาท้ังในด้านของสี กล่ิน และอาจมีสารพิษปนเปื้อน อีกท้ังมีค่าซีตาโพเทน

เชียลเป็นลบท าให้มีเสถียรภาพในการแขวนลอยสูงและแยกออกจากน้ ายาก 
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รูปที่ 4-3 การเจริญเติบโต (Growth curve) ของสาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิส 
 

4.1.3 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาหร่ายและค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาว
คล่ืน 680 นาโนเมตร (A680) 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาหร่ายจากการนับจ านวนเซลล์ด้วย 

Haemacytometer counting chamber ร่วมกับการใช้โปรแกรมอิมเมจเจและค่าการดูดกลืนแสงท่ี

ความยาวค ล่ืน  680 น าโน เม ตร  (A680) ท่ี วั ด ด้ วย เครื่ อ ง วั ด ค่ าก าร ดูดก ลืน แสง (UV-vis 

spectrophotometer) พบว่า ความเข้มข้นของสาหร่ายและค่า A680 มีความสัมพันธ์กันเป็นฟังก์ชัน

เชิงเส้น (Linear funtion) แสดงในรูปท่ี 4-4 ดังสมการ y = 2x107 x (R2 = 0.9984) เมื่อ y = ความ

เข้มข้นสาหร่าย (เซลล์/มิลลิลิตร) และ x = ค่า A680 โดยสมการดังกล่าวใช้ในการค านวณความเข้มข้น

สาหร่ายจากการวัดค่า A680 จากการทดลอง 
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รูปที่ 4-4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาหร่ายกับค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 680 
นาโนเมตร (A680) 

 

4.1.4 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสาหร่ายกับค่าความขุ่นของสาหร่ายท่ีความเข้มข้น
ต่าง ๆ 

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสาหร่ายและค่าความขุ่นของสาหร่าย ดัง

แสดงในรูปท่ี 4-5 พบว่า มีความสัมพันธ์กันเป็นฟังก์ชันเชิงเส้น ดังสมการ y = 28219x (R2 = 

0.9972) เมื่อ y = ความเข้มข้นสาหร่าย (เซลล์/มิลลิลิตร) และ x = ค่าความขุ่น (NTU) จากสมการ

ข้างต้น แสดงให้เห็นว่าความเข้มข้นของสาหร่ายและค่าความขุ่นของสาหร่ายมีความสัมพันธ์และมี

แนวโน้มไปในทิศทางเดียวกัน ดังนั้น จึงใช้ท้ังสองพารามิเตอร์นี้ในการช้ีวัดเพื่อค านวณความเข้มข้น

ของสาหร่ายและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย 

 

y = 2E+07x
R² = 0.9984
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รูปที่ 4-5 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสาหร่ายกับค่าความขุ่น 
 
4.1.5 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสาหร่ายกับปริมาณของแข็งแขวนลอยของสาหร่าย
ท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ 
 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสาหร่ายกับปริมาณของแข็งแขวนลอย จากรูปท่ี 

4-6 พบว่า ความเข้มข้นของสาหร่ายและปริมาณของแข็งแขวนลอย มีความสัมพันธ์กันเป็นฟังก์ชันเชิง

เส้นดังสมการ y = 46258x (R2 = 0.9988) เมื่อ y = ความเข้มข้นสาหร่าย (เซลล์/มิลลิลิตร) และ x 

= ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) ดังนั้น จึงใช้สมการดังกล่าวในการค านวณปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยเพื่อใช้ในการหาปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับน้ าสาหร่ายความเข้มข้นต่าง ๆ  

 

y = 28219x
R² = 0.9972
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รูปที่ 4-6 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสาหร่ายกับปริมาณของแข็งแขวนลอย 
  

จากการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นสาหร่ายกับพารามิเตอร์ ได้แก่ ค่า A680 ค่า

ความขุ่น และปริมาณของแข็งแขวนลอย พบว่า ความเข้มข้นของสาหร่ายมีความสัมพันธ์กับท้ังสาม

พารามิเตอร์ มีความสัมพันธ์กันเป็นฟังก์ชันเชิงเส้น และสามารถค านวณความเข้มข้นสาหร่ายได้จาก

ท้ังสามพารามิเตอร์ ดังแสดงในสมการท่ี 4-4 ถึง 4-6 โดยสมการนี้สามารถใช้ส าหรับการค านวณความ

เข้มข้นสาหร่ายไม่เกิน 107 เซลล์/มิลลิตร เท่านั้น 

ความเข้มข้นของสาหร่าย (เซลล์/มิลลิลิตร) = 2x107 ·A680     (4-4) 

     = 28219·Turbidity    (4-5) 

     = 46258·SS    (4-6) 

โดย A680  = ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 680 นาโนเมตร 

 Turbidity = ค่าความขุ่น (NTU) 

 SS  = ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 

y = 46258x
R² = 0.9988
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4.2 การศึกษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่าย 

การทดสอบหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายด้วยกระบวนการ

ท าให้ลอยด้วยอากาศละลายเพื่อแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 และ 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร ออก

จากน้ า ในการเตรียมน้ าสังเคราะห์สาหร่ายท่ีความเข้มข้นต่าง ๆ เตรียมโดยใช้น้ าประปาในการเจือ

จางเพื่อให้ได้ความเข้มข้นท่ีต้องการใช้ในการทดลอง จากนั้นท าการทดลองในอุปกรณ์ทดสอบการ

ลอยตัว (Flottatest device) โดยท าการปรับสภาวะต่าง ๆ ได้แก่ การปรับพีเอช การเติมสารส้ม 

และการเติม PACl เพื่อเปรียบเทียบและหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าลายเสถียรภาพอนุภาค

สาหร่าย โดยการกวนผสมด้วยความเร็วรอบ 150 รอบต่อนาที นาน 1 นาที เพื่อให้เกิดกระบวนการ

โคแอกกูเลชัน เติมน้ าอัดความดันท่ีความดัน 4 บาร์ โดยควบคุมอัตราส่วนอากาศ/ของแข็งแขวนลอย 

(A/S ratio) เท่ากับ 0.04 มิลลิกรัมอากาศต่อมิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย ซึ่งอยู่ในช่วงค่าแนะน า

ส าหรับการเดินระบบกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายของ Metcalf และ Eddy (2008) โดย

ก าหนดค่าอัตราส่วนอากาศ/ของแข็งแขวนลอย เท่ากับ 0.04  - 0.06 มิลลิกรัมอากาศ/มิลลิกรัม

ของแข็งแขวนลอย ในทุกการทดลอง และปล่อยให้เกิดการแยกหลังการเติมน้ าอัดความดันนาน 3 

นาที เพื่อให้ฟองอากาศพาอนุภาคสาหร่ายลอยข้ึนสู่บริเวณผิวน้ า จากนั้น ท าการเก็บตัวอย่างบริเวณ

ด้านล่างอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว (รูปท่ี 4-7) และค านวณประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายจาก

สมการท่ี 4-7 

 

ประสิทธิภาพการแยกสาหร่าย (%) = 
𝐶0−𝐶

𝐶0
× 100    (4-7) 

 

โดยท่ี  C0  = ความเข้มข้นของสาหร่ายเริ่มต้น (เซลล์/มิลลิลิตร) 

C   = ความเข้มข้นของสาหร่ายท่ีเหลืออยู่ในน้ า (เซลล์/มิลลิลิตร) 
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รูปที่ 4-7 อุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว  
(ก) จุดเก็บตัวอย่าง (ข) จุดเติมน้ าอัดความดัน (ค) เครื่องกวนสาร 
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เนื่องจากอนุภาคสาหร่ายเป็นอนุภาคท่ีมีประจุท่ีผิวเป็นลบ มีเสถียรภาพ และแขวนลอยในน้ า 

ท าให้จ าเป็นต้องมีการหาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายก่อนการแยก

สาหร่ายโดยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย โดยใช้อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองนี้คืออุปกรณ์

ทดสอบการลอยตัว (Flottatest) ท่ีมีปริมาตรประมาณ 900 มิลลิลิตร และมีลักษณะการท างานเป็น

แบบเอสบีอาร์ (Sequencing batch reactor, SBR) กล่าวคือ อุปกรณ์จะท างานเป็นขั้นตอนต่อกัน 

ได้แก่ การเติมน้ าสาหร่ายสังเคราะห์ การเติมโคแอกกูแลนท์ การกวนเร็ว การเติมน้ าอัดความดัน และ

การแยกตัวของอนุภาคขึ้นสู่ผิวน้ า เมื่ออุปกรณ์ท างานครบทุกขั้นตอนจึงจะสามารถปล่อยน้ าท่ีผ่านการ

บ าบัดแล้วออก ท าให้ไม่สามารถบ าบัดน้ าอย่างต่อเนื่องได้  

ความเข้มข้นของสาหร่ายส่งผลต่อปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ า ดังนั้นการควบคุม

อัตราส่วนอากาศต่อของแข็งเท่ากับ 0.04 มิลลิกรัมอากาศ/มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย จึงต้องเติมน้ า

อัดความดันในปริมาตรท่ีแตกต่างกัน เพื่อให้ได้อัตราส่วนอากาศต่อของแข็งตามท่ีก าหนด ดังนั้น จึงใช้

สมการท่ี 4-6 ในการค านวณปริมาณของแข็งแขวนลอยจากความเข้มข้นของสาหร่าย และใช้ค่า

ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีได้ในการหาปริมาณอากาศท่ีเหมาะสมส าหรับน้ าสาหร่ายความเข้มข้น

ต่าง ๆ จากสมการท่ี 4-8 

𝐴

𝑆
=  

𝑄𝑝𝑤∙𝑆𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟(𝑃∙𝑓−1)

𝑄𝑤𝑤∙𝑆𝑆
     (4-8) 

 

โดย  Qpw  = อัตราการไหลน้ าอัดความดัน (ลิตร/นาที) 
Qww  = อัตราการไหลน้ าสังเคราะห์สาหร่าย (ลิตร/นาที) 
P  = ความดันของน้ าอัดความดันท่ีใช้ในการเดินระบบ (บาร์) 
SS  = ค่าของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
Solair  = Water solubility of air = 21.5 มิลลิกรัมอากาศ/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25ºC 
 f  = Fraction of saturation = 0.6 บาร์-1  
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4.2.1 การศึกษาการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายด้วยการปรับพีเอช 
การทดสอบหาค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 

และ 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร ค่าพีเอชท่ีใช้ในการทดลอง คือ 5  7  8.6  9 และ 11 โดยใช้ HCl ความ

เข้มข้น 1 โมลาร์ และ NaOH ความเข้มข้น 1 โมลาร์ ในการปรับพีเอช พบว่า เมื่อพีเอชสูงขึ้น หรือใน

สภาวะเป็นเบส สาหร่ายมีแนวโน้มในการแยกด้วยการท าให้ลอยได้มากกว่าในสภาวะท่ีเป็นกรด ดัง

แสดงในรูปท่ี 4-8 ท่ีพีเอช 5 ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายท้ังสองความเข้มข้นใกล้เคียงกัน อยู่

ในช่วง 2.03 ± 1.59 ถึง 2.70 ± 1.64 เปอร์เซ็นต์ และเพิ่มขึ้นตามค่าพีเอชท่ีมากขึ้น และในสภาวะท่ี

มีค่าพีเอช 8.6 ซึ่งเป็นค่าพีเอชท่ีเหมาะสมในการเจริญเติบโตของสาหร่ายสายพันธุ์ ไมโครซิสทิส 

ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของสาหร่ายท้ังสองความเข้มข้นมีค่าใกล้เคียงกัน โดยประสิทธิภาพ

การก าจัดสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร สูงกว่าประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่ายความ

เข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร เล็กน้อย  

 

รูปที่ 4-8 ประสิทธิภาพการแยกสาหร่าย (กราฟแท่ง) และการก าจัดความขุ่น (กราฟเส้น)  
ของน้ าสังเคราะห์สาหร่ายความเข้มข้น 3x106 และ 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร ท่ีค่าพีเอชต่าง ๆ 
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ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 และ 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร ในสภาวะ

ท่ีค่าพีเอช 11 สูงสุดถึง 19.58 ± 4.67 และ 12.84 ± 1.23 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ จากรูปท่ี 4-9 และ 

4-10 จะเห็นฟล้อคของสาหร่ายท่ีถูกแยกด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย อยู่บริเวณผิว

น้ าอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งไม่พบการเกิดฟล้อคท่ีลอยขึ้นสู่ผิวน้ าแบบนี้ท่ีพีเอชอื่น ในการแยกสาหร่ายความ

เข้มข้น 3x106 ท่ีพีเอช 9 พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดสาหร่ายใกล้เคียงกับท่ีสภาวะอื่น แต่

ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นลดลง ซึ่งเป็นผลมาจากการเกิดสภาวะท่ีไม่เหมาะสมในการท าลาย

เสถียรภาพท าให้อนุภาคสาหร่ายรวมกันเป็นฟล้อคท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น ส่งผลให้ค่าความขุ่นเพิ่มสูงขึ้น 

และแยกออกจากน้ าด้วยการท าให้ลอยได้เพียงเล็กน้อย  
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รูปที่ 4-9 การแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร ด้วยอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว 
(Flottatest) ท่ีพีเอช 11 (ก) ก่อนท าการทดลอง  (ข) หลังท าการทดลอง  

และ (ค) ช้ันของสาหร่ายท่ีลอยตัวอยู่บริเวณผิวน้ าหลังท าการทดลอง 
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รูปที่ 4-10 การแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร ด้วยอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว 
(Flottatest) ท่ีพีเอช 11 (ก) ก่อนท าการทดลอง  (ข) หลังท าการทดลอง  

และ (ค) ช้ันของสาหร่ายท่ีลอยตัวอยู่บริเวณผิวน้ าหลังท าการทดลอง 
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การปรับพีเอชด้วยการเติม NaOH เมื่อ NaOH ละลายในน้ าจะแตกตัวเป็น Na+ และ OH- 

โดยการเพิ่มข้ึนของ Na+ ซึ่งเป็นประจุบวกและเป็นประจุตรงกันข้ามกับอนุภาคสาหร่าย เป็นการเพิ่ม

จ านวน Counter ion ในช้ันกระจาย ส่งผลให้ช้ันกระจายมีความหนาลดลง ประจุบวกเข้าไปอัดกัน

แน่นขึ้นบริเวณใกล้ผิวของอนุภาคคอลลอยด์ ท าให้อ านาจของประจุลบไม่สามารถส่งออกไปไกลได้เท่า

เดิม แต่โดยท่ัวไปอิออนบวกเหล่านี้ มักจะมีโมเลกุลของน้ าห่อหุ้มอยู่ ท าให้อิออนบวกของโลหะไม่

สามารถสัมผัสและดูดติดผิวคอลลอยด์ได้ อิออนบวกจึงรวมกันหนาแน่นอยู่ในช้ันกระจายและไม่

สามารถท าลายประจุลบได้ดีเท่าท่ีควร และไม่ว่าจะเติมอิออนบวกมากเพียงใด คอลลอยด์ก็ไม่สามารถ

เปล่ียนจากประจุลบเป็นบวกได้ (Charge revesal) ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ีพบว่า ค่าซีตาโพ

เทนเชียลของอนุภาคสาหร่ายในสภาวะท่ีพีเอช 11 เปล่ียนไปจากเดิมเพียงเล็กน้อยและยังคงมีประจุ

เป็นลบอยู่ โดยท่ีพีเอช 7 ค่าซีตาโพเทนเชียล เท่ากับ -14.97 ± 1.50 มิลลิโวลต์ เป็น -16.17±1.29 

มิลลิโวลต์ และ -17.90 ± 0.96 มิลลิโวลต์ ในน้ าสาหร่ายสังเคราะห์ความเข้มข้น 8x105 และ 3x106 

เซลล์/มิลลิลิตร ท่ีพีเอช 11 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4-2  

ตารางที ่4-2 ค่าซีตาโพเทนเชียลของสาหร่ายท่ีค่าพีเอช 7 และ 11 
 

ความเข้มข้นสาหร่ายเร่ิมต้น 
(เซลล์/มิลลิลิตร) 

พีเอช 
ซีตาโพเทนเชียล 

(มิลลิโวลต์) 
3x106 7 -14.97 ± 1.50 
3x106 11 -16.17 ± 1.29 
8x105 11 -17.90 ± 0.96 

 

ในสภาวะท่ีน้ าสังเคราะห์สาหร่ายมีค่าพีเอช 11 ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายสูงขึ้น 

เนื่องจากการเกิดกลไกการเพิ่มน้ าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ โดย OH- ท่ีเกิดขึ้นจากการ

เติม NaOH เมื่อรวมตัวกับแมกนีเซียมซึ่งเป็นองค์ประกอบในอาหารเล้ียงเล้ียงสาหร่าย (ตารางท่ี 3-1) 

และละลายอยู่ในน้ าจึงเกิดเป็นแมกนีเซียมไฮดรอกไซด์ (Mg(OH)2) ซึ่งเป็นอิออนคอมเพล็กซ์ท่ีมีหมู่ไฮ

ดรอกซิล (Hydroxo metal complex) สามารถดูดติดผิวของอนุภาคคอลลอยด์ ช่วยท าลาย

เสถียรภาพของอนุภาคสาหร่ายบางส่วนโดยอาศัยหลักการท าลายประจุไฟฟ้า และการเพิ่มน้ าหนัก

และขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ ท าใหอ้นุภาคสาหร่ายรวมตัวกันจนมีน้ าหนักและขนาดเพิ่มขึ้น เกิด
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เป็นฟล้อค และถูกแยกออกจากน้ าด้วยการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายได้ (Besson และ Guiraud, 

2013) โดยท่ัวไปกลไกนี้ก็เกิดขึ้นในน้ าได้จากการใช้คาร์บอนไดออกไซด์ของสาหร่าย เนื่องจาก

คาร์บอนไดออกไซด์เมื่อละลายในน้ าจะอยู่ในรูปของกรดคาร์บอนิก ซึ่งมีสมบัติเป็นกรด ดังนั้นการท่ี

สาหร่ายใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการเจริญเติบโต ท าให้ปริมาณกรดคาร์บอนิกในน้ าลดลง ส่งผลให้พี

เอชเพิ่มขึ้น และเกิดการตกตะกอนของแคลเซียม หรือแมกนีเซียม ส่งผลให้เกิดกระบวนการฟล้อคคูเล

ชันดังท่ีกล่าวข้างต้นและตกตะกอนลงได้ด้วยกลไกทางธรรมชาติ (Uduman และคณะ, 2010) 

 

4.2.2 การศึกษาการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชัน 

โคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ในการทดลองนี้ คือ สารส้มความเข้มข้น 0.06 – 1.17 มิลลิโมลาร์

อะลูมินัม และ PACl ความเข้มข้น 0.06 - 0.80 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม โดยก าหนดพีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 

7 ซึ่งเป็นค่าพีเอชท่ีสารโคแอกกูแลนท์กลุ่มอะลูมินัมสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพในการ

ท าลายเสถียรภาพ โดยพิจารณาประสิทธิภาพการแยกเซลล์สาหร่าย การก าจัดความขุ่น ลักษณะฟ

ล้อคท่ีเกิดขึ้น และการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอช 

4.2.2.1 การศึกษาการใช้สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์ 

 การทดสอบการลอยตัวเพื่อปริมาณสารส้มท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพสาหร่ายความ

เข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร (รูปท่ี 4-9) พบว่า การเติมสารส้มท่ีความเข้มข้น 0.29 มิลลิโมลาร์

อะลูมินัม ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกด้วยกระบวนการท าให้ลอยสูงสุดเท่ากับ 26.57 ± 4.39 

เปอร์เซ็นต์ ซึ่งเกิดจากกลไกการเพิ่มน้ าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์และเมื่อทดสอบโดยการ

เติมสารส้มในความเข้มข้นท่ีสูงขึ้นจะเห็นได้ว่าประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายลดลง เนื่องจากการ

เติมสารส้มนอกจากจะช่วยในการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายแล้วยังท าให้เกิดฟล้อคและส่งผล

ให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้น  โดยเมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4-10 (ก) น้ าสังเคราะห์สาหร่าย

เริ่มต้นมีลักษณะเป็นสีเขียว ไม่มีฟล้อค ในขณะท่ีรูปท่ี 4-10 (ข) จะเห็นว่าฟล้อคท่ีเกิดจากการเติม

สารส้ม 0.88 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม มีปริมาณมากกว่าฟล้อคท่ีเกิดจากการเติมสารส้ม 0.29 มิลลิโมลาร์

อะลูมินัมในรูปท่ี 4-10 (ค) ดังนั้นเมื่อเติมน้ าอัดความดันปริมาตรเท่าเดิม อากาศจึงไม่เพียงพอส าหรับ

การแยกสาหร่ายด้วยการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 
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รูปที่ 4-9 ประสิทธิภาพการแยกสาหร่าย (กราฟแท่ง) และการก าจัดความขุ่น (กราฟเส้น)  

ในน้ าสังเคราะห์สาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร ของอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัวร่วมกับ
การเติมสารส้ม 

 
  

   
 

รูปที่ 4-10 ลักษณะน้ าหลังผ่านการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร ของอุปกรณ์
ทดสอบการลอยตัว (ก) เริ่มต้น (ข) หลังการการท าให้ลอยร่วมกับเติมสารส้ม 0.29 และ (ค) 0.88 

มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 
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ความเข้มข้นสารส้ม (มิลลิโมลาร์อะลูมินัม)

ก ข ค 

เริ่มต้น 

สารส้ม 0.29 mMAl3+ สารส้ม 0.88 mMAl3+ 
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 การแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร โดยการเติมสารส้มเพื่อท าลาย

เสถียรภาพอนุภาคสาหร่าย แสดงประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายในรูปท่ี 4-11 พบว่า การเติมสารส้ม

ความเข้มข้น 0.06 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายเท่ากับ 24.46 เปอร์เซ็นต์ ซึ่ง

ประสิทธิภาพต่ าอย่างเห็นได้ชัด ดังแสดงในรูปท่ี 4-11 (ข) และเมื่อเติมสารส้มในปริมาณท่ีมากขึ้น 

ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายก็สูงขึ้นตามไปด้วย โดยการเติมสารส้มท่ีความเข้มข้น 0.18 มิลลิโมลาร์

อะลูมินัมขึ้นไป ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายสูง อยู่ในช่วง 85.61 ถึง 89.31 เปอร์เซ็นต์ 

ดังแสดงในรูปท่ี 4-11 (ค) ถึง 4-11 (ฉ) พบว่า ความเข้มข้นสารส้มท่ีเหมาะสมคือ 0.18 มิลลิโมลาร์

อะลูมินัม เนื่องจากเมื่อเติมสารส้มในปริมาณท่ีมากขึ้น ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายใกล้เคียงกั น 

หรือเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อย โดยเกิดจากการท าลายเสถียรภาพของสาหร่ายด้วยกลไกการเพิ่มน้ าหนัก

และขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ ซึ่งเกิดจากการสร้างผลึก Al(OH)3  ท่ีมีลักษณะคล้ายเป็นปุย มา

ห่อหุ้มอนุภาคสาหร่าย เกิดเป็นฟล้อค (Sweep flocculation) โดยกลไกแบบนี้เกิดง่ายกว่าการดูดติด

และท าลายประจุมาก เนื่องจาก อิออนคอมเพล็กซ์ท่ีมีประจุบวก (Al3+) จะกลายเป็นผลึก Al(OH)3 

ภายในเวลา 10-4 ถึง 1 วินาที ดังนั้น ถ้าสามารถให้อิออนคอมเพล็กซ์ดูดติดผิวอนุภาคคอลลอยด์

ภายในเวลา 10-4 ถึง 1 วินาที จะท าให้ไม่มี Al(OH)3 เกิดขึ้น กลไกท่ีเกิดขึ้นจะเป็นแบบดูดติดและ

ท าลายประจุ ซึ่งเป็นไปได้ยาก ในทางตรงข้าม ถ้าการดูดติดผิวไม่เกิดขึ้นภายใน 1 วินาที ปฏิกิริยา

ไฮโดรไลซิสจะด าเนินต่อไปจนกระท่ังอิออนคอมเพล็กซ์กลายเป็นผลึก ท าให้เกิดเป็นกลไกการเพิ่ม

น้ าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์ ซึ่งเป็นกลไกหลักท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย

สารส้ม (มั่นศิลป ์ตัณฑุลเวศม,์ 2542) 
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รูปที่ 4-11 ประสิทธิภาพการแยกสาหร่าย (กราฟแท่ง) และการก าจัดความขุ่น (กราฟเส้น)  
ในน้ าสังเคราะห์สาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร ของอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว 

ร่วมกับการเติมสารส้ม 
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ความเข้มข้นสารส้ม (มิลลิโมลาร์อะลูมินัม)
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รูปที่ 4-12 ลักษณะน้ าหลักผ่านการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร ของอุปกรณ์

ทดสอบการลอยตัว (ก) เริ่มต้น (ข) หลังการการท าให้ลอยร่วมกับเติมสารส้ม 0.06 (ค) 0.18 (ง) 0.29 
(จ) 0.88 และ (ฉ) 1.17 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 

 

ก ข ค 

เริ่มต้น สารส้ม 0.06 mMAl3+ สารส้ม 0.18 mMAl3+ 

ง จ ฉ 

สารส้ม 0.29 mMAl3+ สารส้ม 0.88 mMAl3+ สารส้ม 1.17 mMAl3+ 
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รูปที่ 4-13 ลักษณะน้ าหลังผ่านการแยกสาหร่ายความเข้มข้น (ก) 8x105 และ (ข) 3x106 เซลล์/
มิลลิลิตร ของอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัวด้วยการท าให้ลอยร่วมกับการเติมสารส้มความเข้มข้น 0.29 

มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 
 

เมื่อเปรียบเทียบกันระหว่างการแยกสาหร่ายท่ีความเข้มข้น 8x105 และ 3x106 เซลล์/

มิลลิลิตร โดยเติมสารส้มท่ีความเข้มข้นเดียวกัน คือ 0.29 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม ดังแสดงในรูปท่ี 4-13 

(ก) และ 4-13 (ข) ตามล าดับ พบว่า ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายท่ีความเข้มข้น 3x106 เซลล์/

มิลลิลิตร มีประสิทธิภาพสูงกว่าอย่างเห็นได้ชัด เนื่องจากสาหร่ายท่ีมีความเข้มข้นสูงมีค่าความขุ่นท่ี

มากกว่า ซึ่งหมายถึงการมีเป้าสัมผัสท่ีมากกว่า จึงมีโอกาสสัมผัสระหว่างอนุภาคมาก ไม่จ าเป็นต้อง

อาศัยเป้าสัมผัสท่ีมากขึ้นจากการเติมโคแอกกูแลนท์ ดังนั้น กลไกท่ีใช้ผลึกของสารอนินทรีย์ในการ

ท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสม (Optimum dosage) จึง

แปรผกผันกับความเข้มข้นของสาหร่าย จากผลการทดลอง ความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะในการ

ท าลายเสถียรภาพของสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 และ 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร คือ 0.29 และ 0.18 

มิลลิโมลาร์อะลูมินัม ตามล าดับ 
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4.2.2.2 การศึกษาการใช้ PACl เป็นโคแอกกูแลนท์ 

 จากรูปท่ี 4-14 ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร ด้วย

กระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายร่วมกับการเติม PACl เป็นโคแอกกูแลนท์ท่ีความเข้มข้น 

0.57 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม ท าให้ประสิทธิภาพในการแยก เท่ากับ 23.47 ± 5.85 เปอร์เซ็นต์ และเมื่อ

เติม PACl ความเข้มข้น 1.14 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม ท าให้เกิดฟล้อคในปริมาณท่ีมากขึ้น และสีของฟ

ล้อคท่ีเกิดสีท่ีอ่อนลง เนื่องจาก Al3+ จากการเติม PACl ท่ีห่อหุ้มอนุภาคสาหร่าย ดังแสดงในรูปท่ี 4-

15 (ข) ถึง 4-15 (ง) จะเห็นว่าฟล้อคท่ีเกิดมีปริมาณมากขึ้นและสีอ่อนลงตามความเข้มข้นของ PACl 

ท่ีเพิ่มมากขึ้น ดังนั้น การเติมอากาศปริมาณเท่าเดิมท าให้ไม่เพียงพอในการแยกสาหร่ายออกได้ โดย

กลไกท่ีเกิดขึ้นเป็นการเพิ่มน้ าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์เช่นเดียวกับการเติมสารส้มด้วย

ผลึก Al(OH)3 เนื่องจาก PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์ท่ีมีอะลูมินัมเป็นองค์ประกอบหลักเช่นเดียวกัน 

เมื่อละลายในน้ าจะแตกตัวเป็น Al3+ เช่นเดียวกับสารส้ม 

 

 

รูปที่ 4-14 ประสิทธิภาพการแยกสาหร่าย (กราฟแท่ง) และการก าจัดความขุ่น (กราฟเส้น)  
ในน้ าสังเคราะห์สาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร ของอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว 

ร่วมกับการเติม PACl 
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ความเข้มข้น PACl (มิลลิโมลาร์อะลูมินัม)
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รูปที่ 4-15 ลักษณะน้ าหลังผ่านการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร ของอุปกรณ์
ทดสอบการลอยตัว (ก) เริ่มต้น (ข) หลังการท าให้ลอยร่วมกับเติม PACl 0.28 (ค) 0.57  

และ (ง) 1.14 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 
 
 จากรูปท่ี 4-16 การศึกษาประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/

มิลลิลิตร โดยใช้ PACl เป็นสารโคแอกกูแลนท์เพื่อท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่าย พบว่า เมื่อเติม 

PACl ความเข้มข้น 0.11 – 0.17 ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ไม่เพียงพอในการท าลาย

เสถียรภาพสาหร่าย ท าให้ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายต่ า ดังแสดงในรูปท่ี 4-17 (ข) ถึง 4-17 (ง) 

เมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสาร PACl มากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายสูงขึ้น ดังแสดง

ในรูป ท่ี  4-17 (จ) และ 4-17 (ฉ) โดยท่ีความเข้มข้น  0.28 และ 0.80 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 

ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่าย เท่ากับ 83.70 ± 0.02 และ 93.98 ± 0.01 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

โดยเมื่อเพิ่มความเข้มข้น PACl สูงถึง 0.80 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่าย

ข ก 

ค 

เริ่มต้น PACl 0.28 mMAl3+ 

PACl 1.14 mMAl3+ 

ง 

PACl 0.57 mMAl3+ 
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เพิ่มขึ้นเพียงประมาณ 10 เปอร์เซ็นต์ ดังนั้น ความเข้มข้น PACl ท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพ

สาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร คือ 0.28 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม  

 

รูปที่ 4-16 ประสิทธิภาพการแยกสาหร่าย (กราฟแท่ง) และการก าจัดความขุ่น (กราฟเส้น)  
ในน้ าสังเคราะห์สาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร ของอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว 

ร่วมกับการเติม PACl 

 

รูปที่ 4-17 ลักษณะน้ าหลังผ่านการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร ของอุปกรณ์
ทดสอบการลอยตัว (ก) เริ่มต้น (ข) หลังการท าให้ลอยร่วมกับเติม PACl 0.06 (ค) 0.11 (ง) 0.17  

(จ) 0.28 และ (ฉ) 0.80 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 
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ความเข้มข้น PACl (มิลลิโมลาร์อะลูมินัม)

ก ข ค 

เริ่มต้น PACl 0.06 mMAl3+ PACl 0.11 mMAl3+ 

ง จ ฉ 

PACl 0.17 mMAl3+ PACl 0.28 mMAl3+ PACl 0.80 mMAl3+ 
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การแยกสาหร่ายความเข้มข้น  3x106 เซลล์/มิลลิลิตร มีความต้องการสาร PACl ในการ

ท าลายเสถียรภาพน้อยกว่าการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 4-

18 เมื่อเติม PACl ความเข้มข้นเดียวกัน สามารถแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร 

(รูปท่ี 4-18 (ข)) ได้ดีกว่า สาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร (รูปท่ี 4-18 (ก)) อย่างเห็นได้

ชัด ซึ่งมีแนวโน้มในลักษณะเดียวกันกับการใช้สารส้มในการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่าย 

เนื่องจากกลไกท่ีเกิดขึ้นเหมือนกัน ปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมจึงแปรผกผันกับความเข้มข้น

ของสาหร่าย ดังท่ีกล่าวไปข้างต้น  

 

 
 

รูปที่ 4-18 ลักษณะน้ าหลังผ่านการแยกสาหร่ายความเข้มข้น (ก) 8x105 และ (ข) 3x106 เซลล์/
มิลลิลิตร ของอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัวด้วยการท าให้ลอยร่วมกับการเติม PACl ความเข้มข้น 0.28 

มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 
 

ในขณะท่ีความเข้มข้นสาหร่าย 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร พบว่า ต้องเติม PACl ในปริมาณท่ี

มากกว่าสารส้ม เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายท่ีใกล้เคียงกัน เนื่องจากลักษณะของฟล้อคท่ี

เกิดขึ้นจากการเติม PACl มีความแข็งแรงและตกตะกอนได้เร็วกว่าสารส้ม (Nilsson, 1992 ; 

ก ข 
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Packham และ Ratnayaka, 1992)  ซึ่งส่งผลให้ฟล้อคท่ีเกิดขึ้นท าให้ลอยยากกว่าฟล้อคท่ีเกิดจาก

การเติมสารส้ม เมื่อเติมอากาศในปริมาณท่ีเท่ากัน  

การแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร เมื่อเติมโคแอกกูแลนท์ คือ สารส้มและ 

PACl เพื่อท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่าย ส่งผลให้ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการ

ท าให้ลอยด้วยอากาศละลายสูงสุดเท่ากับ 26.57 ± 4.39 และ 23.47 ± 5.85 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ 

ซึ่งค่อนข้างต่ าเมื่อเทียบกับการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร เนื่องจากท่ีสาหร่าย

ความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร ปริมาณของแข็งแขวนลอยต่ ามาก ท าให้ปริมาตรน้ าอัดความดันท่ี

ต้องใช้ในการแยกสาหร่ายน้อยตามไปด้วย จากตารางท่ี 4-3 พบว่า เมื่อเติมโคแอกกูแลนท์ นอกจาก

จะช่วยในการท าลายเสถียรภาพสาหร่ายแล้ว ยังท าให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าเพิ่มข้ึนอีกด้วย 

โดยเมื่อปรับปริมาตรของน้ าอัดความดันท่ีเติมตามปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีเพิ่มขึ้นจากการเติมโค

แอกกูแลนท์ไม่ว่าจะเป็นสารส้ม หรือ PACl ตามอัตราส่วนอากาศต่อของแข็งแขวนลอยท่ีเหมาะสม 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายออกจากน้ าเพิ่มสูงขึ้นอย่างเห็นได้ชัด จากผลการทดลอง

พบว่า เมื่อใช้สารส้มความเข้มข้น 0.29 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม และเติมน้ าอัดความดันปริมาตร 50 

มิลลิลิตร ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายเพิ่มขึ้นจาก 26.57 เป็น 76.43 เปอร์เซ็น ต์ เช่นเดียวกับ

การเติม PACl ความเข้มข้น 0.28 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม เมื่อเติมน้ าอัดความดันปริมาตร 50 มิลลิลิตร 

ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายสูงขึ้นถึง 60.64 เปอร์เซ็นต์ จากเดิมประสิทธิภาพเพียง 3.82 

เปอร์เซ็นต์ และเนื่องจากลักษณะของฟล้อคท่ีเกิดจากการใช้ PACl เป็นโคแอกกูแลนท์นั้น เมื่อเติมใน

ปริมาณท่ีมากเกินไปท าให้ฟล้อคท่ีเกิดขึ้นไม่เหมาะสมกับการแยกด้วยการท าให้ลอยด้วยอากาศ

ละลายดังท่ีกล่าวมาข้างต้น เมื่อใช้ PACl ความเข้มข้น 0.57 โมลาร์ และเพิ่มปริมาตรน้ าอัดความดัน

จึงไม่ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายสูงขึ้นจากเดิม ดังแสดงในรูปท่ี 4-19 
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ตารางที่ 4-3 ปริมาตรน้ าอัดความดันท่ีใช้ในสภาวะการทดลองต่าง ๆ เพื่อให้อัตราส่วนอากาศต่อ
ปริมาณของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 0.04 มิลลิกรัมอากาศ/มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย ในการแยก
สาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร 

โคแอกกูแลนท ์
ปริมาณของแข็ง

แขวนลอย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาตร 
น  าอัดความดัน 

(มิลลิลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
การแยกสาหร่าย 

(%) 
ชนิด 

ความเข้มข้น 
(มิลลิโมลาร์
อะลูมินัม) 

ไม่เติมสารโคแอกกูแลนท์ 16 - - 

สารส้ม 

0.29 55 10 26.57 
0.29 55 50 76.43 
0.58 91 10 6.92 
0.58 91 80 78.57 

PACl 

0.28 53 10 3.82 
0.28 53 50 60.64 
0.57 84 10 23.47 
0.57 84 80 15.09 

 

 

 

 
 

รูปที่ 4-19 ลักษณะน้ าหลังผ่านการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร  
หลังการแยกด้วยการท าให้ลอยและปรับอัตราส่วนอากาศต่อปริมาณของแข็งแขวนลอยเท่ากับ  
0.04 มิลลิกรัมอากาศ/มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย โดยเติม (ก) สารส้ม 0.29 (ข) สารส้ม 0.58  

(ค) PACl 0.28 และ (ง) 0.57 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 

ก ข ค 

Alum 0.29 mMAl3+ PACl 0.57 mMAl3+ 

ง 

PACl 0.28 mMAl3+ Alum 0.58 mMAl3+ 
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การแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร เมื่อปรับปริมาตรการเติมน้ าอัดความ

ดันให้เพิ่มขึ้น ตามปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีเพิ่มขึ้นหลังกระบวนการโคแอกกูเลชัน พบว่า 

ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายเปล่ียนแปลงจากการเดิมท่ีใช้การเติมปริมาตรน้ าอัดความดันท่ี

ค านวณด้วยปริมาณของแข็งแขวนลอยเริ่มต้นในน้ าสังเคราะห์สาหร่ ายเพียงเล็กน้อย ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4-4 เนื่องจากปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ในการท าลายเสถียรภาพสาหร่ายความเข้มข้น 

3x106 เซลล์/มิลลิลิตร ใช้ในปริมาณท่ีค่อนข้างต่ า จึงส่งผลให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึ้นเพียง

เล็กน้อย ฟล้อคท่ีเกิดขึ้นเป็นฟล้อคท่ีมีปริมาณสาหร่ายอยู่มาก และด้วยความหนาแน่นท่ีใกล้เคียงกับ

น้ าของสาหร่ายนั้นท าให้มีแนวโน้มท่ีจะลอยอยู่แล้ว เมื่อใช้อากาศในปริมาณท่ีใกล้เคียงกัน 

ประสิทธิภาพการแยกจึงไม่แตกต่างจากเดิมมาก ซึ่งตรงกันข้ามกับการแยกฟล้อคสาหร่ายท่ีความ

เข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร ซึ่งต้องใช้ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์สูงในการท าลาย

เสถียรภาพสาหร่าย ส่งผลให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยเพิ่มสูงขึ้นจากค่าเริ่มต้นมาก ฟล้อคท่ีเกิดขึ้นจึง

มีความหนาแน่นท่ีสูงกว่าฟล้อคท่ีเกิดจากการเติมโคแอกกูแลนท์เพื่อแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 

เซลล์/มิลลิลิตร ท าให้มีความต้องการอากาศในปริมาณท่ีมากเพื่อให้สามารถแยกออกจากน้ าด้วย

กระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายได้ 

ตารางที ่4-4 ปริมาตรน้ าอัดความดันท่ีใช้ในสภาวะการทดลองต่าง ๆ เพื่อให้อัตราส่วนอากาศต่อ
ปริมาณของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 0.04 มิลลิกรัมอากาศ/มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย ในการแยก
สาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร 
 

โคแอกกูแลนท ์
ปริมาณของแข็ง

แขวนลอย 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ปริมาตร 
น  าอัดความดัน 

(มิลลิลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
การแยกสาหร่าย 

(%) 
ชนิด 

ความเข้มข้น 
(มิลลิโมลาร์
อะลูมินัม) 

ไม่เติมสารโคแอกกูแลนท์ 73 - - 

สารส้ม 
0.18 110 50 86.16 
0.18 110 110 82.25 

PACl 
0.28 134 50 83.70 
0.28 134 100 80.68 
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ปัจจัยหนึ่ ง ท่ีควรพิจารณาในการเลือกสารโคแอกกูแลนท์คือพี เอชของน้ าหลังผ่าน

กระบวนการแยกด้วยการเติมสารโคแอกกูแลนท์ร่วมกับกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย  

การใช้สารส้มเป็นสารโคแอกกูแลนท์ส่งผลให้ค่าพีเอชต่ าลง เนื่องจากผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้น คือ ตะกอน

ของสารประกอบไฮดรอกไซด์ ไฮโดรเจนอิออน (H+) และซัลเฟตอิออน (SO4
2-) ดังนั้น การใช้ PACl 

จึงเป็นการลดปัญหาดังกล่าว เนื่องจากไม่ท าให้เกิดไฮโดรเจนอิออน ค่าพีเอชจึงเปล่ียนแปลงจากเดิม

เพียงเล็กน้อย ดังแสดงในตารางท่ี 4-5 

ตารางที ่4-5 การเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชในน้ าหลังผ่านกระบวนการแยกด้วยการท าให้ลอยด้วย
อากาศละลายร่วมกับการเติมสารโคแอกกูแลนท์ 
 

โคแอกกูแลนท ์
ความเข้มข้นสาหร่าย 

(เซลล์/มิลลิลิตร) 

ประสิทธิภาพ 
การแยกสาหร่าย 

(%) 
พีเอช 

ชนิด 
ความเข้มข้น 
(มิลลิโมลาร์
อะลูมินัม) 

สารส้ม 
0.29 8x105 26.57 ± 4.39 6.14 ± 0.02 
0.18 3x106 86.16 ± 0.00 6.59 ± 0.02 

PACl 
0.57 8x105 23.47 ± 5.85 6.86 ± 0.06 
0.28 3x106 83.70 ± 0.02 6.89 ± 0.01 
0.80 3x106 93.98 ± 0.01 6.77 ± 0.08 

 

การทดลองเพื่อศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่าย เมื่อ

พิจารณาจากประสิทธิภาพการแยกเซลล์สาหร่าย การก าจัดความขุ่น ลักษณะฟล้อคท่ีเกิดขึ้น และการ

เปล่ียนแปลงของค่าพีเอช โคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการท าลายเสถียรภาพสาหร่าย คือ 

สารส้ม เนื่องจากประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายและการก าจัดความขุ่นที่สูง ใช้ปริมาณสารโคแอกกู

แลนท์น้อยกว่า PACl และท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชเพียงเล็กน้อย เนื่องจากความเข้มข้น

ของสารส้มท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายไม่สูงมาก ท าให้ไม่มีปัญหาเรื่องการ

ลดลงของพีเอชซึ่งอาจส่งผลต่อระบบของกระบวนการบ าบัดน้ าขั้นต่อไป รวมถึงในแหล่งน้ าจริง น้ า

มักจะมีสภาพด่าง (Alkalinity) อยู่แล้ว ท าให้มีความสามารถในการรับไฮโดรเจนอิออนท่ีเป็นผลพลอย

ได้จากการเติมสารส้ม และท าให้พีเอชไม่เกิดการเปล่ียนแปลงมากนัก อีกท้ังลักษณะของฟล้อคท่ี
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เกิดขึ้นจากการเติมสารส้มมีแนวโน้มในการลอยได้ง่ายกว่าฟล้อคท่ีเกิดจากการเติม PACl และการ

ปรับพีเอช รวมถึง ราคาของสารส้มท่ีต่ ากว่า PACl ท าให้มีความคุ้มทุนในการเดินระบบมากกว่า สรุป

ความเข้มข้นและชนิดของโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมส าหรับน้ าสาหร่ายแต่ละความเข้มข้น 8x105 

และ 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร ในตารางท่ี 4-6 

ตารางที่ 4-6 ประสิทธิภาพท าลายเสถียรภาพสาหร่ายด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันร่วมกับการท า
ให้ลอยด้วยอากาศละลายในอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
(เซลล์/มิลลิลิตร) 

สภาวะในการท าลายเสถียรภาพสาหร่าย 
ประสิทธิภาพ 

การแยกสาหร่าย (%) 

8x105 
พีเอช 11 19.58 

สารส้มความเข้มข้น 0.29 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 76.43 
PACl ความเข้มข้น 0.28 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 60.64 

3x106 
พีเอช 11 12.84 

สารส้มความเข้มข้น 0.18 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 86.16 
PACl ความเข้มข้น 0.28 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 83.70 

เนื่องจากอุปกรณ์ทดสอบการลอยตัว (Flottatest) ท่ีใช้ในการทดลองเพื่อหาสภาวะท่ี

เหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายมีขนาดเล็กและไม่สามารถท างานอย่างต่อเนื่องได้ 

ในการทดลองส่วนถัดไปจึงท าการพัฒนารูปแบบถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย (DAF 

tank) ท่ีมีการไหลอย่างต่อเนื่อง (Continuous flow) และมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้นเพื่อให้สามารถรองรับน้ า

ในปริมาณท่ีมากขึ้นและบ าบัดได้อย่างต่อเนื่อง โดยออกแบบรูปแบบของถังปฏิกิริยาเป็นทรง

ส่ีเหล่ียมผืนผ้า ขนาด 40 ลิตร และใช้แผ่นกั้น (Baffle) ในการแบ่งแยกระหว่างโซนสัมผัส (Contact 

zone) และโซนแยก (Separation zone) เพื่อให้ระบบสามารถท าการแยกสาหร่ายได้อย่างต่อเนื่อง 

ซึ่งแผ่นกั้นนี้จะส่งผลต่อเวลากัก รูปแบบการไหล และความป่ันป่วนของของไหลภายในถัง ดังนั้น ก่อน

การใช้งานถังปฏิกิริยาจึงควรท าการวิเคราะห์ฟังก์ชันการกระจายเวลากัก (Residence time 

distribution, RTD) โดยการวิเคราะห์เทรเซอร์ (Tracer) เพื่อประเมินการกระจายเวลากักและ

รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยา รวมถึงการท านายรูปแบบการไหลด้วยโปรแกรมพลศาสตร์ของ

ไหลเชิงค านวณ (Computational fluid dynamics, CFD) ซึ่งเป็นเทคนิคท่ีช่วยในการออกแบบ
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รูปแบบของถังปฏิกิริยาท่ีเหมาะสม เพื่อป้องกันการเกิดจุดอับ (Dead zone) หรือการไหลลัด 

(Bypassing) ของการไหลภายในถังปฏิกิริยาท่ีจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการแยกลดลง และใช้

โปรแกรม CFD ใช้ในการทวนสอบ (Validate) รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาและระยะเวลากักท่ี

ได้จากการวิเคราะห์ตามหลัก RTD จากนั้นพิจารณาเลือกรูปแบบถังท่ีเหมาะสมเพื่อใช้ในการทดสอบ

ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

4.3 การออกแบบถังปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายและศึกษารูปแบบ
การไหลด้วยหลักการ RTD 

ถังปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย (DAF tank) ปรับปรุงจาก 

Radzuan et al. (2016) มีลักษณะเป็นรูปทรงส่ีเหล่ียมผืนผ้า ขนาด 25×60×40 ลูกบาศก์เซนติเมตร 

มีปริมาตรน้ าระหว่างเดินระบบ 40 ลิตร โดยมีแนวทางการเดินระบบคือ น้ าไหลเข้าถังปฏิกิริยา

จากนั้นเข้าสู่โซนสัมผัส ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นจากการเติมน้ าอัดความดันจะพาอนุภาคสาหร่ายลอยขึ้นสู่

ผิวน้ า ส่วนน้ าใสจะลอดผ่านแผ่นกั้นและไหลออกจากระบบ  

 

 

 
รูปที่ 4-20 ถังปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย (DAF tank) ขณะเดินระบบ 
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 เมื่อทดสอบเดินระบบกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย จากรูปท่ี 4-20 สังเกตได้

เบ้ืองต้นว่ารูปแบบการไหลท่ีเกิดขึ้นเป็นไปตามท่ีออกแบบคือ เกิดฟองอากาศขนาดเล็กและกระจาย

ตัวท่ัวบริเวณโซนสัมผัส รวมถึงมีฟองอากาศอยู่บริเวณผิวน้ าของโซนแยก แต่เนื่องจากรูปแบบการไหล

อาจไม่เป็นไปตามสมมติฐาน เช่น การเกิดความปั่นป่วนของน้ า รูปแบบการไหลท่ีไม่สม่ าเสมอ 

เนื่องจากการเกิดจุดอับ หรือการไหลลัด ซึ่งส่งผลให้ระยะเวลากักไม่ตรงกับท่ีออกแบบไว้ ดังนั้น จึงท า

การทดลองศึกษารูปแบบการไหลด้วยหลักการ RTD เพื่อประเมินรูปแบบการไหลและระยะเวลากัก

ภายในถังปฏิกิริยา 

4.3.1 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์และค่าการน าไฟฟ้า  

 การศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยหลักการ RTD ใช้สารละลายโซเดียมคลอ

ไรด์เป็นสารเทรเซอร์ โดยท าการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของโซเดียมคลอไรด์กับค่า

การน าไฟฟ้า พบว่า ค่าการน าไฟฟ้าและความเข้มข้นของสารโซเดียมคลอไรด์มีความสัมพันธ์กันเป็น

ฟังก์ชันเชิงเส้น แสดงในรูปท่ี 4-21 ดังสมการ y = 1.708x + 0.395 (R² = 0.9986) เมื่อ y = ค่าการ

น าไฟฟ้า (มิลลิซีเมนส์) และ x = ความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์ (กรัม/ลิตร) โดยสมการดังกล่าวใช้ใน

การค านวณหาความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์จากการวัดค่าการน าไฟฟ้า ดังนั้น ในการศึกษารูปแบบ

การไหลด้วยหลักการ RTD โดยใช้สารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นสารเทรเซอร์ จึงติดตามความเข้มข้น

ของสารเทรเซอร์จากการเปล่ียนแปลงของค่าการน าไฟฟ้ าในน้ าด้วยเครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า 

(Conductivity meter) โดยติดต้ังโพรบ (Probe) บริเวณก่อนฝายน้ าล้นออกจากถังปฏิกิริยา ดัง

แสดงในรูปท่ี 3-10 

 
รูปที่ 4-21 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นโซเดียมคลอไรด์และค่าการน าไฟฟ้า 

y = 1.708x + 0.395
R² = 0.9986
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4.3.2 การออกแบบถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 
 ถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายออกแบบโดยการปรับรูปแบบของถังปฏิกิริยา

ด้วยการเปล่ียนความสูงของแผ่นกั้น (Baffle) (H) เท่ากับ 15 20 และ 25 เซนติเมตร ต าแหน่งการ

ติดต้ังท่ีส่งผลต่อความยาวของโซนสัมผัส (L) ท่ีมีการเปล่ียนแปลงไปเท่ากับ 10 12 และ 14 

เซนติเมตร และมุมของแผ่นกั้น (θ) เท่ากับ 45 60 และ 90 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 3-10 โดย

พิจารณารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาและระยะเวลากักจากกราฟฟังก์ชันการกระจายเวลากัก 

รวมถึงหารูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีเกิดจุดอับและการไหลลัดต่ า ถังปฏิกิริยาท่ีออกแบบควรมีการไหลใน

ลักษณะของถังปฏิกิริยามีการไหลรูปแบบกวนสมบูรณ์ (โซนสัมผัส) ต่อกับรูปแบบการไหลในถัง

ปฏิกิริยาแบบท่อ (โซนแยก) ดังนั้น กราฟฟังก์ชันการกระจายเวลากักท่ีได้จากการทดลองจึงควรจะ

คล้ายกับในรูปท่ี 4-22 ซึ่งเป็น Compartment model ของถังปฏิกิริยามีการไหลรูปแบบกวน

สมบูรณ์ต่อกับรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่อ หรือมีรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่อต่อ

กับถังปฏิกิริยามีการไหลรูปแบบกวนสมบูรณ์ 

 

รูปที่ 4-22 Compartment model การไหลในถังปฏิกิริยาท่ีมีรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาแบบ

กวนสมบูรณ์ต่อกับแบบท่อ หรือ รูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่อต่อกับแบบกวนสมบูรณ์  
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4.3.2.1 การเปล่ียนความสูงของแผ่นกั้น 

 เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นโดยก าหนดต าแหน่งความยาวของโซนสัมผัส 12 เซนติเมตร และมุมของ

แผ่นกั้น 90 องศา และเปล่ียนความสูงของแผ่นกั้น พบว่า เมื่อใช้แผ่นกั้นความสูง 15 และ 20 

เซนติเมตร กราฟฟังก์ชันการกระจายเวลากักท่ีได้จากการทดลองมีความใกล้เคียงกัน ดังแสดงในรูปท่ี 

4-23 แสดงให้เห็นว่ารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาคล้ายกัน ในขณะท่ีแผ่นกั้นความสูงมากท่ีสุด 

คือ 25 เซนติเมตร ค่าสูงสุดของฟังก์ชันการกระจายเวลากักน้อยกว่าท่ีความสูงอื่น ๆ ซึ่งแสดงถึง

รูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่อ (Plug flow) ลดลง หรือมีรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาแบบ

กวนสมบูรณ์ (Completely mixed flow) มากกว่าแผ่นกั้นความสูง 15 และ 20 เซนติเมตร ซึ่ง

เป็นไปตามท่ีคาดการณ์ไว้ เนื่องจากขณะเดินระบบเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร พบว่า

บริเวณโซนสัมผัสสามารถกักฟองไว้ได้หนาแน่นกว่าแผ่นกั้นความสูงอื่น 

 การเปล่ียนความสูงของแผ่นกั้นท าให้อัตราภาระน้ าขาเข้า (Hydraulic loading rate, HLR) 

โซนแยกเปล่ียนไป เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 15  20 และ 25 เซนติเมตร อัตราภาระน้ าขาเข้าจะ

เท่ากับ 4.8. 7.2 และ 14.4 เมตร/ช่ัวโมง ตามล าดับ โดยค่าแนะน าการออกแบบถังปฏิกิริยา

กระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายของ Edzwald (1995) คือ อัตราภาระน้ าขาเข้าควรอยู่

ในช่วง 2.5 – 8 เมตร/ช่ัวโมง ดังนั้น เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร ค่าสูงเกินกว่าช่วง

แนะน า ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพการแยกของถังปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4-23 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักของถังปฏิกิริยาเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นท่ีต าแหน่งความยาวของโซน
สัมผัส 12 เซนติเมตร มุมของแผ่นกั้น 90 องศา ท่ีความสูงของแผ่นกั้นต่าง ๆ 

 

 
รูปที่ 4-24 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักของถังปฏิกิริยาเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นท่ีต าแหน่งความยาวของโซน

สัมผัส 12 เซนติเมตร มุมของแผ่นกั้น 60 องศา ท่ีความสูงของแผ่นกั้นต่าง ๆ 
 

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0 5 10 15 20 25 30

ฟัง
ก์ชั

นก
าร

กร
ะจ

าย
เวล

าก
ัก 

(วิน
าที

-1
)

เวลา (นาที)

15 เซนติเมตร

20 เซนติเมตร

25 เซนติเมตร

0

0.0005

0.001

0.0015

0.002

0.0025

0 5 10 15 20 25 30

ฟัง
ก์ชั

นก
าร

กร
ะจ

าย
เวล

าก
ัก 

(วิน
าที

-1
)

เวลา (นาที)

15 เซนติเมตร

20 เซนติเมตร

25 เซนติเมตร



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 128 

 

รูปที่ 4-25 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักของถังปฏิกิริยาเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นท่ีต าแหน่งความยาวของโซน
สัมผัส 12 เซนติเมตร มุมของแผ่นกั้น 45 องศา ท่ีความสูงของแผ่นกั้นต่าง ๆ 

 
กราฟฟังก์ชันการกระจายเวลากักเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นท่ีต าแหน่งความยาวของโซนสัมผัส 12 

เซนติเมตร มุมของแผ่นกั้นเอียง เท่ากับ 45 และ 60 องศา และเปล่ียนความสูงของแผ่นกั้น พบว่า 

กราฟท่ีได้มีแนวโน้มเปล่ียนแปลงคล้ายกับการเปล่ียนความสูงท่ีติดต้ังแผ่นกั้น ด้วยมุม 90 องศา 

กล่าวคือ แผ่นกั้นความสูง 15 และ 20 เซนติเมตร ลักษณะของกราฟใกล้เคียงกันมาก และแผ่นกั้น

ความสูง 25 เซนติเมตร รูปแบบการไหลมีลักษณะเป็นการไหลในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์

มากกว่าท่ีความสูงอื่น ดังแสดงในรูปท่ี 4-24 และ 4-25 โดยเมื่อมุมของการติดต้ังแผ่นกั้นเพิ่มขึ้น 

รูปแบบการไหลจะมีลักษณะเป็นการไหลในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์มากขึ้นตามไปด้วย เนื่องจาก 

การติดต้ังแผ่นกั้นเอียง ปริมาตรโซนสัมผัสในถังปฏิกิริยาเพิ่มข้ึน ซึ่งฟองขนาดเล็กท่ีเกิดจากการเติมน้ า

อัดความดันส่งผลให้เกิดความป่ันป่วนของน้ าในบริเวณโซนสัมผัส  
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4.3.2.3 การเปล่ียนความยาวของโซนสัมผัส 

 กราฟฟังก์ชันการกระจายเวลาเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 15  20 และ 25 เซนติเมตร ท่ี

ความยาวโซนสัมผัสต่างกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4-26 ถึง 4-28 พบว่า รูปแบบของกราฟไม่ว่าจะเป็นเวลา

ท่ีค่าเริ่มเพิ่มขึ้น ค่าสูงสุด รวมถึงแนวโน้มในการลดลงของค่าฟังก์ชันการกระจายเวลากัก มี ความ

ใกล้เคียงกัน ดังนั้นการเปล่ียนความยาวของโซนสัมผัส ไม่มีผลต่อรูปแบบการไหลภายในถั งอย่าง

ชัดเจน  

 

 

รูปที่ 4-26 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักของถังปฏิกิริยาเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 15 เซนติเมตร  
โดยติดต้ังท่ีความยาวโซนสัมผัสต่าง ๆ 
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รูปที่ 4-27 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักของถังปฏิกิริยาเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร  

โดยติดต้ังท่ีความยาวโซนสัมผัสต่าง ๆ 
 

 
รูปที่ 4-28 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักของถังปฏิกิริยาเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร  

โดยติดต้ังท่ีความยาวโซนสัมผัสต่าง ๆ 
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 การเปล่ียนความยาวของโซนสัมผัสส่งผลให้เวลาในโซนสัมผัสแตกต่างกัน โดยความยาวของ

โซนสัมผัส 10  12 และ 14 เซนติเมตร เมื่ออัตราไหลน้ า 3 ลิตร/นาที เวลาในโซนสัมผัสเท่ากับ 2.5. 3 

และ 3.5 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 4-29 ซึ่งเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นท่ีความยาวโซนสัมผัส 12 เซนติเมตร ส่งผล

ให้เวลากักของโซนสัมผัสเท่ากับ 3 นาที ซึ่งอยู่ในช่วงค่าแนะน าการออกแบบถังปฏิกิริยากระบวนการ

ท าให้ลอยด้วยอากาศละลายของ Edzwald (1995) คือ ระยะเวลากักของโซนสัมผัสควรอยู่ในช่วง 1 - 

4 นาที เพื่อให้สามารถแยกด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

ดังนั้นจึงใช้ต าแหน่งของการติดต้ังแผ่นกั้นท่ีความยาวโซนสัมผัสเท่ากับ 12 เซนติเมตร และพิจารณา

ผลจากการเปล่ียนมุมของแผ่นกั้นต่อรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาต่อในการทดลองต่อไป 

 

รูปที่ 4-29 ปริมาตรของถังปฏิกิริยาท่ีใช้ในการค านวณเวลากักโดย (ก) โซนสัมผัส (ข) โซนแยก  
 
4.3.2.2 การเปล่ียนมุมของแผ่นกั้น 

 จากรูปท่ี 4-30 ถึง 4-32 กราฟฟังก์ชันการกระจายเวลากักท่ีได้เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นท ามุม 45  

60 และ 90 องศา ความสูงแผ่นกั้น 15  20 และ 25 เซนติเมตร พบว่า เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นเอียงท ามุม 

45 องศา ซึ่งเป็นแผ่นกั้นท่ีมีความเอียงมากท่ีสุดและท าให้ปริมาตรของโซนสัมผัสสูงสุด ส่งผลให้

ค่าสูงสุดของฟังก์ชันการกระจายเวลากักท่ีความสูงแผ่นกั้นต่างกันมีแนวโน้มลดลง เมื่อเทียบกับการ

ติดต้ังแผ่นกั้นด้วยมุม 60 และ 90 องศา ซึ่งมีปริมาตรของโซนสัมผัสต่ ากว่า 
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 การติดต้ังแผ่นกั้นมุม 90 องศา ส่งผลให้ค่าสูงสุดของฟังก์ชันการกระจายเวลากักมีแนวโน้ม

มากกว่าการติดต้ังแผ่นกั้นเอียง เนื่องจากการลดปริมาตรในโซนสัมผัส ส่งผลให้สามารถกักฟองอากาศ

ไว้ภายในโซนสัมผัสได้ดีขึ้น  

 

รูปที่ 4-30 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักของถังปฏิกิริยาเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 15 เซนติเมตร 
ต าแหน่งความยาวของโซนสัมผัส 12 เซนติเมตร ท่ีแผ่นกั้นมุมต่าง ๆ 

 

รูปที่ 4-31 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักของถังปฏิกิริยาเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร 
ต าแหน่งความยาวของโซนสัมผัส 12 เซนติเมตร ท่ีแผ่นกั้นมุมต่าง ๆ 
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รูปที่ 4-32 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักของถังปฏิกิริยาเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร 
ต าแหน่งความยาวของโซนสัมผัส 12 เซนติเมตร ท่ีแผ่นกั้นมุมต่าง ๆ 

 

4.3.3 การวิเคราะห์ผลการกระจายเวลากัก 
 ผลจากการปรับเปล่ียนรูปแบบการติดต้ังของแผ่นกั้นระหว่างโซนสัมผัส ไม่ว่าจะเป็นความสูง 

มุม หรือความยาวของโซนสัมผัส กราฟฟังก์ชันการกระจายเวลากักท่ีได้จากการทดลองมีรูปแบบ

ใกล้เคียงกับ Compartment model ดังแสดงในรูปท่ี 4-33 ซึ่งเป็นถังปฏิกิริยามีการไหลรูปแบบกวน

สมบูรณ์ต่อกับการกวนผสมแบบท่อ หรือมีการไหลรูปแบบท่อต่อกับรูปแบบการกวนสมบูรณ์ และมี

จุดอับเกิดขึ้นภายในถังปฏิกิริยา (Octave Levenspiel, 1998) ค านวณปริมาตรของถังปฏิกิริยาท่ีมี

การไหลรูปแบบต่าง ๆ ภายในถังปฏิกิริยาได้จากกราฟโดยใช้สมการท่ี 4-9 

𝑡�̅�𝑏𝑠 =  
𝑉𝑝+𝑉𝑚

𝑣
      (4-9) 

โดย 𝑡�̅�𝑏𝑠 = ระยะเวลากักเฉล่ีย (นาที) 

𝑉𝑝   = ปริมาตรของถังปฏิกิริยาท่ีมีการไหลแบบท่อ (ลิตร) 

𝑉𝑚 = ปริมาตรของถังปฏิกิริยาท่ีมีการไหลแบบกวนสมบูรณ์ (ลิตร) 

 𝑣 = อัตราการไหลของน้ า (ลิตรต่อนาที) 
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 จากการค านวณระยะเวลากักเฉล่ียภายในถังปฏิกิริยาจากสมการท่ี 4-9 พบว่าระยะเวลากัก

เฉล่ียน้อยกว่าระยะเวลากักท่ีออกแบบไว้ เนื่องจากการเกิดจุดอับภายในถังปฏิกิริยา ดังนั้นจึงใช้ 

Compartment model ในรูปท่ี 4-34 ส าหรับอธิบายรูปแบบการไหลถังปฏิกิริยามีการไหลรูปแบบ

กวนสมบูรณ์ต่อกับการกวนผสมแบบท่อ หรือมีการไหลรูปแบบท่อต่อกับรูปแบบการกวนสมบูรณ์ท่ีมี

การเกิดจุดอับ 

 

รูปที่ 4-33 Compartment model ถังปฏิกิริยาท่ีมีการไหลรูปแบบกวนสมบูรณ์ต่อกับการไหล
รูปแบบท่อ หรือมีการไหลรูปแบบท่อต่อกับรูปแบบการกวนสมบูรณ์ โดยมีจุดอับเกิดข้ึนภายในถัง 

 

รูปที่ 4-34 การเกิดการไหลลัด (Bypassing หรือ Shortcircuiting) ภายในถังปฏิกิริยา 
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จากการวิเคราะห์ปริมาตรรูปแบบการไหลดังแสดงในรูปท่ี 4 -35 เมื่อเปรียบเทียบระหว่าง

ปริมาตรของการไหลแต่ละรูปแบบท่ีได้จากผลการทดลองและจากการค านวณตามรูปแบบการไหลใน

อุดมคติตามท่ีออกแบบถังปฏิกิริยา พบว่าการไหลภายในถังปฏิกิริยาในสภาวะจริงไม่เป็นไปตามอุดม

คติ เนื่องจากปัจจัยต่าง ๆ เช่น ความปั่นป่วนภายในถังปฏิกิริยา สมบัติการถ่ายเทสสาร การแพร่ เป็น

ต้น ท าให้ของเหลวบางส่วนไหลออกจากถังปฏิกิริยาเร็วกว่าระยะเวลากักท่ีออกแบบไว้ หรือเกิดจุดอับ

ขึ้นภายในถังปฏิกิริยา  

ในการศึกษารูปแบบการไหลด้วยหลักการ RTD เมื่อมีการปรับรูปแบบของถังปฏิกิริยาด้วย

การเปล่ียนความสูงของแผ่นกั้น มุมของแผ่นกั้น และต าแหน่งการติดต้ังแผ่นกั้นท่ีส่งผลต่อความยาว

ของโซนสัมผัส กราฟฟังก์ชันการกระจายเวลากักท่ีได้จากการทดลองมีรูปแบบท่ีคล้ายกัน กล่าวคือ ไม่

ว่าจะติดต้ังแผ่นกั้นแบบใด รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาจะแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ 1) การไหล

แบบกวนสมบูรณ์ 2) การไหลแบบท่อ และ 3) จุดอับ อีกท้ัง ไม่พบรูปแบบของกราฟท่ีมีลักษณะดังใน

รูปท่ี 4-34 แสดงว่าไม่เกิดการไหลลัดขึ้นภายในถังปฏิกิริยา โดยจากผลการทดลองรูปแบบการติดต้ัง

แผ่นกั้นท่ีเปล่ียนไป จะส่งผลต่อปริมาตรของรูปแบบการไหลท่ีแตกต่างกัน การติดต้ังแผ่นกั้นเอียงท า

มุม 45 และ 60 องศา มีแนวโน้มในการเกิดจุดอับมากกว่าการติดต้ังแผ่นกั้น มุม 90 องศา ปริ

มาตรการไหลรูปแบบกวนสมบูรณ์และแบบท่อในแต่ละการทดลองมีความใกล้เคียงกัน ในขณะท่ีแผ่น

กั้นความยาว 25 เซนติเมตร ติดต้ังแผ่นกั้นเอียงด้วยมุม 45 และ 60 องศา ปริมาตรการไหลรูปแบบ

กวนสมบูรณ์ต่ าเมื่อเทียบกับการติดต้ังแผ่นกั้นในรูปแบบอื่นซึ่งเป็นผลมาจากการท่ีปริมาตรโซนสัมผัส

เพิ่มมากขึ้น ท าให้ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นมีพื้นท่ีในการกระจายตัวสูง เกิดความปั่นป่วนน้อยลง ปริมาตร

ส่วนท่ีเป็นการไหลแบบกวนสมบูรณ์จึงลดลง ในถังปฏิกิริยาจึงมีรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่อ

เป็นหลัก อีกท้ัง การติดต้ังแผ่นกั้นความยาว 25 เซนติเมตร มุม 90 องศา ส่งผลให้ปริมาตรการไหล

รูปแบบกวนสมบูรณ์ภายในถังปฏิกิริยาสูงกว่าแผ่นกั้นความยาว 15 และ 20 เซนติเมตร เนื่องจาก

ความสูงของแผ่นกั้นท่ีเพิ่มขึ้นจะช่วยกักฟองอากาศให้อยู่ภายในโซนสัมผัส  
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ตารางที ่4-7 ระยะเวลากักเฉล่ียของถังปฏิกิริยาเมื่อปรับเปล่ียนรูปแบบการติดต้ังของแผ่นกั้น 

การเกิดจุดอับภายในถังปฏิกิริยาส่งผลให้ระยะเวลากักเฉล่ียมีค่าน้อยกว่าท่ีออกแบบ โดยถัง

ปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายมีปริมาตร 40 ลิตร เมื่อเดินระบบด้วยอัตราการไหล 3 ลิตร

ต่อนาที ระยะเวลากักภายในถังควรจะเท่ากับ 13 นาที การค านวณระยะเวลากักเฉล่ียจากกราฟ

ฟังก์ชันการกระจายเวลากัก (สมการท่ี 2-13) เมื่อปรับเปล่ียนรูปแบบการติดต้ังของแผ่นกั้น แสดงใน

ตารางท่ี 4-7 พบว่าระยะเวลากักเฉล่ียท่ีค านวณได้ของการติดต้ังแผ่นกั้นรูปแบบต่าง ๆ มีค่าน้อยกว่า

ระยะเวลากักจริงของถังปฏิกิริยา เนื่องจากมีการเกิดจุดอับขึ้นภายในถัง โดยรูปแบบของการติดต้ัง

แผ่นกั้นท่ีส่งผลให้เกิดจุดอับต่ าสุดคือ การติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร ความยาวของโซน

สัมผัส 14 เซนติเมตร ซึ่งท าให้เกิดจุดอับเพียง 2.5 ลิตร หรือคิดเป็น 6.21 เปอร์เซ็นต์ของปริมาตรถัง

ปฏิกิริยา 

ความสูงแผ่นกั น 
(เซนติเมตร) 

รูปแบบการติดตั ง 
ระยะเวลากักเฉลี่ย 

(นาที) 
ปริมาตรจุดอับ 

(ลิตร) 
มุม 

(องศา) 
ความยาวโซนสัมผัส 

(เซนติเมตร) 

15 

45 12 10.98 7.1 
60 12 9.68 11.0 
90 12 11.93 4.2 
90 10 10.94 7.2 
90 14 10.54 8.4 

20 

45 12 10.91 7.3 
60 12 11.65 5.1 
90 12 10.34 9.0 
90 10 11.06 6.8 
90 14 12.50 2.5 

25 

45 12 11.30 6.1 
60 12 10.58 8.3 
90 12 11.45 5.6 
90 10 10.84 7.5 
90 14 11.23 6.3 
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เมื่อพิจารณาจากรูปท่ี 4-36 เมื่อเปรียบเทียบรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาท่ีติดต้ังแผ่น

กั้นความสูง 20 เซนติเมตร ความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร และมุม 90 องศา ด้วยการเดินระบบ

โดยใช้น้ าเทียบกับการเดินระบบด้วยน้ าร่วมกับการเติมอากาศด้วยน้ าอัดความดัน พบว่า ลักษณะ

กราฟฟังก์ชันการกระจายเวลากักค่อนข้างใกล้เคียงกัน โดยเมื่อพิจารณาจากปริมาตรของถังปฏิกิริยา

ท่ีมีการไหลแบบท่อและแบบกวนสมบูรณ์ ดังแสดงในตารางท่ี 4-8 จะเห็นได้ว่าในกรณีท่ีเดินระบบ

ด้วยน้ าร่วมกับการเติมน้ าอัดความดัน ปริมาตรของถังปฏิกิริยาท่ีมีการไหลแบบกวนสมบูรณ์ลดลง 

ส่งผลให้มีปริมาตรของถังปฏิกิริยาท่ีมีการไหลแบบท่อมากขึ้น รวมถึงการเกิดจุดอับลดลงจาก 17.63 

เปอร์เซ็นต์ เหลือเพียง 6.21 เปอร์เซ็นต์ อีกท้ังในการเดินระบบถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศ

ละลายด้วยการเติมอากาศด้วยน้ าอัดความดัน ฟองอากาศขนาดเล็กท่ีเกิดขึ้นจะพาอนุภาคสาหร่าย

ลอยขึ้นสู่ผิวน้ าซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายของถังปฏิกิริยาอีกด้วย 

 
รูปที่ 4-36 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักของถังปฏิกิริยาเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร 

ความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร และมุม 90 องศา 
 

ตารางที่ 4-8 ปริมาตรของถังปฏิกิริยาท่ีมีการไหลแบบท่อ (Vp) แบบกวนสมบูรณ์ (Vm) และจุดอับ 
เมื่อเดินระบบด้วยน้ าเทียบกับการเดินระบบด้วยน้ าและน้ าอัดความดัน 

การเดินระบบ Vp (ลิตร) Vm (ลิตร) ปริมาตรจุดอับ (ลิตร) จุดอับ (เปอร์เซ็นต์) 

น้ าและน้ าอัดความดัน 19.75 17.76 2.49 6.21 
น้ า 16.00 21.97 7.05 17.63 
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จากการออกแบบถังปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายและศึกษา

รูปแบบการไหลด้วยหลักการ RTD พบว่า เมื่อพิจารณาจากระยะเวลากักเฉล่ีย ปริมาตรของการไหล

รูปแบบกวนสมบูรณ์ การไหลรูปแบบท่อ และจุดอับ เมื่อปรับเปล่ียนความสูงของแผ่นกั้น มุมการ

ติดต้ังแผ่นกั้น และความยาวของโซนสัมผัสพบว่า การติดต้ังแผ่นกั้นด้วยมุม 90 องศา มีโอกาสเกิดจุด

อับต่ ากว่าการติดต้ังแผ่นกั้นมุม 45 และ 60 องศา ส่งผลให้ระยะเวลากักเฉล่ียของการติดต้ังแผ่นกั้น

แผ่นกั้นด้วยมุม 90 องศา ใกล้เคียงกับระยะเวลาท่ีออกแบบ ส่วนความยาวของโซนสัมผัสและความสูง

ของแผ่นกั้น ท าให้เกิดจุดอับแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย การเกิดจุดอับท าให้ไม่สามารถใช้งานถัง

ปฏิกิริยาได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และยังท าให้ของเหลวบางส่วนตกค้าง สะสมอยู่ภายในถังปฏิกิริยา

นานเกินกว่าระยะเวลากัก ซึ่งส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพของระบบ อีกท้ัง ถังปฏิกิริยาการท าให้ลอย

ด้วยอากาศละลายท่ีออกแบบ ไม่ว่าจะติดต้ังแผ่นกั้นในรูปแบบใด รูปแบบการไหลภายในถังก็มีความ

คล้ายกัน คือ มีท้ังการไหลแบบกวนสมบูรณ์และการไหลแบบท่อ และไม่พบการไหลลัดภายในถัง

ปฏิกิริยา  

นอกจากการเกิดจุดอับแล้วในการออกแบบถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายแบ่ง

ออกเป็น 2 ส่วนหลัก คือ โซนสัมผัสและโซนแยก โดยรูปแบบการไหลท่ีเหมาะสมภายในถังปฏิกิริยา

คือ โซนสัมผัสควรมีการกระจายตัวของอากาศ หรือความปั่นป่วนสูงเพื่อเพิ่มโอกาสในการสัมผัสกัน

ระหว่างฟองอากาศและอนุภาคสาหร่าย หรือมีรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ ส่วน

โซนแยกควรมีการกระจายตัวของอากาศต่ า เพื่อให้เกิดความปั่นป่วนภายในโซนแยกน้อย  หรือมี

รูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่อ ของเหลวจะเคล่ือนท่ีผ่านพื้นท่ีหน้าตัดอย่างสม่ าเสมอและ

ต่อเนื่อง ท าให้ไม่เกิดความปั่นป่วนตามแนวการไหล ซึ่งจะส่งผลให้สาหร่ายถูกแยกและลอยอยู่บริเวณ

ผิวน้ าได้ ส่วนน้ าท่ีเป็นผ่านการแยกสาหร่ายแล้วจะไหลออกจากถังปฏิกิริยา แต่เนื่องจากข้อจ ากัดของ

การศึกษาด้วยหลักการ RTD ท่ีไม่สามารถบ่งช้ีได้อย่างชัดเจนถึงรูปแบบการไหล การกระจายตัวของ

อากาศ และความปั่นป่วนของน้ าในแต่ละโซนภายในถังปฏิกิริยา จึงด าเนินการศึกษารูปแบบการไหล

ภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD เพื่อสอบเทียบกับการศึกษารูปแบบการไหลด้วยหลักการ RTD 

รวมถึงบ่งช้ีการกระจายตัวของอากาศและความป่ันป่วนของน้ าภายในถังปฏิกิริยาอย่างชัดเจน 
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4.4 การศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD 

 การศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรมพลศาสตร์ของไหลเชิงค านวณ 

(Computational fluid dynamics, CFD) โดยใช้โปรแกรม ANSYS Student 2019 R1 ซึ่งผลท่ีได้

นั้นเป็นค่าประมาณจะใกล้เคียงความจริงมากน้อยเพียงใด ขึ้นอยู่กับการแบ่ง Mesh และการ

ก าหนดค่าต่าง ๆ ในแบบจ าลอง  

4.4.1 Mesh 
การแบ่ง Mesh ภายในถังปฏิกิริยาเพื่อศึกษารูปแบบการไหล แสดงในรูปท่ี 4 -36 ถึง 4-38 

โดยแต่ละ Mesh มีขนาด 7.25 มิลลิเมตร จ านวน Mesh อยู่ในช่วง 481,861 – 485,531 Elements 

เนื่องจากข้อจ ากัดของโปรแกรมท่ีไม่สามารถท างานได้ในกรณีท่ีมีจ านวน  Mesh เกิน 512,000 

Elements 

 

 

รูปที่ 4-37 การแบ่ง Mesh ภายในถังปฏิกิริยาท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร มุม 90 องศา 
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รูปที่ 4-38 การแบ่ง Mesh ภายในถังปฏิกิริยาท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร มุม 60 องศา 

 

 
 
รูปที่ 4-39 การแบ่ง Mesh ภายในถังปฏิกิริยาท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร มุม 45 องศา 
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4.4.2 การตั้งค่าแบบจ าลอง 
 ก าหนดตัวแปรและแบบจ าลองท่ีใช้ในตารางท่ี 4-8 ใช้แบบจ าลองหลายเฟส (Eulerian) โดย

วิธีการศึกษาท่ีเลือกใช้ปรับปรุงจาก Rodrigues และ Bettga (2018) ก าหนดขอบเขตของการไหลใน

ส่วนต่าง ๆ ได้แก่ ทางเข้าน้ า (Water inlet) ทางเข้าน้ าอัดความดัน (Pressurized water inlet) และ

ทางน้ าออก (Water outlet) ดังแสดงในรูปท่ี 4-39 และสภาวะการท างานของขอบเขตต่าง ๆ ดัง

แสดงในตารางท่ี 4-9  

 

ตารางที่ 4-9 แบบจ าลอง (Model) และพารามิเตอร์ส าหรับการศึกษารูปแบบการไหลภายในถัง
ปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD  
 

ข้อมูล วิธีการศึกษา 

แบบจ าลองหลายเฟส (Mutiphase model) Eulerian 

แบบจ าลองความป่ันป่วน (Turbulence model) Realizable k- 

แบบจ าลองแรงต้าน (Drag model) Universal Drag 

ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก (Gravity) 9.81 เมตรต่อวินาที2 

แรงตึงผิว (Surface tension) 0.072 นิวตันต่อเมตร 

เกรเดียนท์ (Gradient) Least squares cell based 

ความดัน (Pressure) PRESTO! 

โมเมนตัม (Momentum) First order upwind 

อัตราส่วนโดยปริมาตร (Volume fraction) First order upwind 

พลังงานจลน์ของความป่ันป่วน (Turbulent kinetic energy) First order upwind 

อัตราการสลายตัวของความป่ันป่วน (Turbulent dissipation 

rate) 
First order upwind 
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รูปที่ 4-40 การก าหนดขอบเขต (Boundary) ของถังปฏิกิริยา 
 
ตารางที่ 4-10 ขอบเขตและสภาวะการท างานของแบบจ าลอง (Operation and boundary 
conditions) 
 

Variable Boundary condition Value 

Water inlet Mass flow inlet 0.019 กิโลกรัม/วินาที 

Pressurized water inlet 

     - Water 

     - Air 

     - Volume fraction 

 

Mass flow inlet 

Mass flow inlet 

- 

 

0.0042 กิโลกรัม/วินาที 

3.8x10-7 กิโลกรัม/วินาที 

0.06 

Water outlet Outflow - 

Bubble size - 75 ไมครอน 

Walls and Baffles Wall - 

Surface of DAF tank Degassing condition - 
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4.4.3 การสอบเทียบรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยหลักการ RTD จากการทดลองและการ
จ าลองด้วยโปรแกรม CFD 
 การใช้โปรแกรม CFD ในการศึกษารูปแบบการไหลโดยการจ าลอง (Simulation) กราฟ

ฟังก์ชันการกระจายเวลากัก (E curve) เปรียบเทียบกับผลการทดลองด้วยหลักการ RTD โดยใช้

สารละลายโซเดียมคลอไรด์เป็นสารเทรเซอร์ เพื่อสอบเทียบ (Validate) ผลการศึกษาท่ีได้จากการใช้

โปรแกรม CFD และจากการทดลองในห้องปฏิบัติการ โดยพิจารณาการศึกษาฟังก์ชันการกระจาย

เวลากักและระยะเวลากักเฉล่ีย  

รูปแบบการติดต้ังของแผ่นกั้นท่ีใช้ในการสอบเทียบคือ การติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 15 20 

และ 25 เซนติเมตร มุม 90 องศา และการติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร เอียงท ามุม 45 และ 

60 องศาในแนวระนาบ จากรูปท่ี 4-40 ถึง 4-44 พบว่าฟังก์ชันการกระจายเวลากักท่ีได้จากการ

ทดสอบด้วยหลักการ RTD และจากการจ าลองด้วยโปรแกรม CFD มีความใกล้เคียงกันมาก 

เช่นเดียวกันกับระยะเวลากักท่ีค านวณจากการทดลอง RTD และระยะเวลากักจากแบบจ าลอง CFD 

พบว่า มีค่าความคลาดเคล่ือน (Error) ต่ าเพียง 0.34-5.61 เปอร์เซ็นต์ ดังแสดงในตารางท่ี 4-10 แสดง

ว่า ค่าท่ีได้จากการจ าลองมีความใกล้เคียงกับความเป็นจริง ดังนั้นจึงใช้แบบจ าลองและตัวแปรส าหรับ

การศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD ตามท่ีก าหนดไว้ในตารางท่ี 4-8 และ 

4-9 ในการศึกษาแนวทางการไหลของน้ า การกระจายตัวของอากาศ และความปั่นป่วนของน้ าในแต่

ละโซนภายในถังปฏิกิริยา 
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รูปที่ 4-41 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักจากการทดลองด้วยหลักการ RTD เทียบกับจากการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม CFD เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นมุม 90 องศา ความสูง 15 เซนติเมตร 

 

 

รูปที่ 4-42 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักจากการทดลองด้วยหลักการ RTD เทียบกับจากการจ าลอง
ด้วยโปรแกรม CFD เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นมุม 90 องศา ความสูง 20 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4-43 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักจากการทดลองด้วยหลักการ RTD เทียบกับจากการจ าลอง

ด้วยโปรแกรม CFD เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นมุม 90 องศา ความสูง 25 เซนติเมตร 
 

 
รูปที่ 4-44 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักจากการทดลองด้วยหลักการ RTD เทียบกับจากการจ าลอง

ด้วยโปรแกรม CFD เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร เอียงท ามุม 45 องศา 
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รูปที่ 4-45 ฟังก์ชันการกระจายเวลากักจากการทดลองด้วยหลักการ RTD เทียบกับจากการจ าลอง

ด้วยโปรแกรม CFD เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร เอียงท ามุม 60 องศา 
   

ตารางที่ 4-11 เปรียบเทียบระยะเวลากักเฉล่ียของถังปฏิกิริยาจากการทดลอง RTD และแบบจ าลอง 
CFD เมื่อมีการปรับเปล่ียนรูปแบบการติดต้ังและความสูงของแผ่นกั้น 
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ความสูงแผ่นกั น 
(เซนติเมตร) 

มุม 
(องศา) 

ระยะเวลากักเฉลี่ย (นาที) ความคลาดเคลื่อน 
(%) การทดลอง RTD แบบจ าลอง CFD  

15  90  11.93 11.47  3.86 

20 
45  10.91 11.38  4.31 
60  11.65 11.69  0.34 
90  10.34 10.92  5.61 

25 90  11.45 10.96  4.28 
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4.4.4 การวิเคราะห์ถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD 
4.4.4.1 แนวทางการไหลของน้ าภายในถังปฏิกิริยา 

 การศึกษาแนวทางการไหลของน้ าภายในถังปฏิกิริยาจากเส้นสีน้ าเงินจะเห็นได้ว่าแนวทางการ

ไหลหลักของน้ า คือ น้ าท่ีเข้ามาจากบริเวณทางเข้าด้านบนไหลผ่านแผ่นกั้นแผ่นแรกเข้าสู่โซนสัมผัส 

และไหลไปพร้อมกับอากาศท่ีเกิดจากการเติมน้ าอัดความดันขึ้นสู่บริเวณด้านบนของโซนสัมผัสและ

ไหลเข้าสู่บริเวณผิวน้ าของโซนแยก จากนั้น น้ าจะไหลตามแนวแผ่นกั้นแผ่นสุดท้ายและไหลออกจาก

ถังปฏิกิริยาไป และยังมีน้ าบางส่วนท่ีมีแนวทางการไหลไปในบริเวณอื่นด้วยซึ่งจะขึ้นกับการ

ปรับเปล่ียนรูปแบบการติดต้ังแผ่นกั้น ส่วนในบริเวณท่ีเป็นสีขาวคือ เป็นบริเวณท่ีน้ าไม่ไหลผ่าน หรือ

เกิดจุดอับข้ึน 

เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 15 เซนติเมตร และเปล่ียนการติดต้ังแผ่นกั้นท่ีความยาวโซนสัมผัส 

10 – 14 เซนติเมตร แสดงในรูปท่ี 4-45 พบว่าแนวทางการไหลของน้ าภายในถังปฏิกิริยาแตกต่างกัน

เพียงเล็กน้อย โดยในโซนสัมผัสแนวทางการไหลของน้ ามีความปั่นป่วนมากขึ้นเล็กน้อยตามความยาว

โซนสัมผัสท่ีมากขึ้น แต่ไม่ส่งผลกระทบกับแนวทางการไหลหลักมากนัก ในส่วนของการติดต้ังแผ่นกั้น

เอียงท ามุม 45 และ 60 องศา แสดงในรูปท่ี 4-46 จะเห็นว่าไม่มีน้ าไหลผ่านบริเวณตรงกลางท่ีอยู่

เหนือแผ่นกั้นระหว่างโซนสัมผัสและโซนแยก ซึ่งคาดว่าเป็นบริเวณท่ีมีการเกิดจุดอับ 
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รูปที่ 4-46 แนวทางการไหลของน้ าในถังปฏิกิริยาท่ีจ าลองด้วยโปรแกรม CFD ท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความ
สูง 15 เซนติเมตร มุม 90 องศา ความยาวโซนสัมผัส (ก) 10 เซนติเมตร (ข) 12 เซนติเมตร  

และ (ค) 14 เซนติเมตร 
 

    

 

รูปที่ 4-47 แนวทางการไหลของน้ าในถังปฏิกิริยาท่ีจ าลองด้วยโปรแกรม CFD ท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความ
สูง 15 เซนติเมตร ความยาวโซนสัมผัส 12 เซนติเมตร มุม (ก) 45 องศา และ (ข) 60 องศา  
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 การติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร มุม 90 องศา และเปล่ียนความยาวของโซนสัมผัส 

ดังแสดงในรูปท่ี 4-47 แนวทางการไหลของน้ าแตกต่างกันเพียงเล็กน้อย แต่เมื่อปรับมุมการติดต้ังแผ่น

กั้นเอียงด้วยมุม 45 และ 60 องศา พบว่าแนวทางการไหลของน้ าในโซนสัมผัสมีการกระจายตัว

มากกว่าการติดต้ังแผ่นกั้นมุม 90 องศา โดยในรูปท่ี 4-48 (ก) เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นเอียงท ามุม 45 องศา 

แนวทางการไหลของน้ ามีแนวโน้มกระจายตัวมากกว่าการติดต้ังแผ่นกั้นเอียงท ามุม 60 องศา ดังแสดง

ในรูปท่ี 4-48 (ข) แนวทางการไหลของน้ ามีความหนาแน่นอยู่ในโซนสัมผัสมากกว่า 

 

    

 

 

 

รูปที่ 4-48 แนวทางการไหลของน้ าในถังปฏิกิริยาท่ีจ าลองด้วยโปรแกรม CFD ท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความ
สูง 20 เซนติเมตร มุม 90 องศา ความยาวโซนสัมผัส (ก) 10 เซนติเมตร (ข) 12 เซนติเมตร  

และ (ค) 14 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4-49 แนวทางการไหลของน้ าในถังปฏิกิริยาท่ีจ าลองด้วยโปรแกรม CFD ท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความ
สูง 20 เซนติเมตร ความยาวโซนสัมผัส 12 เซนติเมตร มุม (ก) 45 องศา และ (ข) 60 องศา  

 
 การติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร เมื่อปรับเปล่ียนความยาวของโซนสัมผัสดังแสดงใน

รูปท่ี 4-49 รูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาค่อนข้างคล้ายกัน เช่นเดียวกับการติดต้ังแผ่นกั้นความ

สูง 15 และ 20 เซนติเมตร จึงสรุปได้ว่า ความยาวของโซนสัมผัสท่ีเปล่ียนแปลงไปในช่วง 10 – 14 

เซนติเมตร ส่งผลเพียงเล็กน้อยต่อแนวทางการไหลภายในถังปฏิกิริยา ในขณะท่ีเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นเอียง

ท ามุม 45 และ 60 องศา พบว่าแนวทางการไหลค่อนข้างคล้ายกัน ดังแสดงในรูปท่ี 4 -50 โดยเมื่อ

ติดต้ังแผ่นกั้นท่ีท ามุม 45 และ 60 องศา แนวทางการไหลภายในโซนสัมผัสมีแนวโน้มในการกักและ

แยกกับโซนแยกได้ชัดเจนกว่า ตามล าดับ กล่าวคือ เมื่อติดต้ังแผ่นกั้นด้วยมุมในแนวระนาบท่ีมากขึ้น 

แผ่นกั้นท่ีติดต้ังสามารถแยกระหว่างโซนสัมผัสและโซนแยกได้ดีขึ้น 

 แนวทางการไหลในถังปฏิกิริยาท่ีติดต้ังแผ่นกั้นเอียงท ามุม 45 องศา ดังแสดงในรูปท่ี 4-46 

(ก) 4-48 (ก) และ 4-50 (ก) จะเห็นว่ามีจุดอับเกิดขึ้นบริเวณด้านล่างของแผ่นกั้นระหว่างโซนสัมผัส

และโซนแยกอย่างเห็นได้ชัด เช่นเดียวกันกับการติดต้ังแผ่นกั้นเอียงท ามุม 60 องศา ท่ีเกิดจุดอับขึ้นใน

บริเวณเดียวกัน ซึ่งเห็นได้ชัดเจนเมื่อติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 และ 25 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 

4-48 (ข) และ 4-50 (ข) ตามล าดับ เนื่องจากแผ่นกั้นท่ีมีความสูงมากขึ้นช่วยกักแนวทางการไหลของ

น้ าให้อยู่ภายในโซนสัมผัสมากขึ้น ในขณะท่ีแผ่นกั้นความสูง 15 เซนติเมตร การเกิดจุดอับบริเวณ

ด้านล่างของแผ่นกั้นลดลง แต่เกิดจุดอับบริเวณตรงกลาง เหนือแผ่นกั้นแทน ซึ่งเป็นผลมาจากความสูง

ของแผ่นกั้น 
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รูปที่ 4-50 แนวทางการไหลของน้ าในถังปฏิกิริยาท่ีจ าลองด้วยโปรแกรม CFD ท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความ
สูง 25 มุม 90 องศา ความยาวโซนสัมผัส (ก) 10 เซนติเมตร (ข) 12 เซนติเมตร  

และ (ค) 14 เซนติเมตร 
 

    

 

รูปที่ 4-51 แนวทางการไหลของน้ าในถังปฏิกิริยาท่ีจ าลองด้วยโปรแกรม CFD ท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความ
สูง 25 เซนติเมตร ความยาวโซนสัมผัส 12 เซนติเมตร มุม (ก) 45 องศา และ (ข) 60 องศา  
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4.4.4.2 การวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ภายในถังปฏิกิริยา 

 การศึกษารูปแบบการไหลในโซนสัมผัสและโซนแยกของถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD จาก

การพิจารณาแนวทางการไหลของน้ าภายในถังปฏิกิริยา จึงก าหนดบริเวณโซนสัมผัสและโซนแยก โดย

โซนสัมผัสคือบริเวณหลังแผ่นกั้นแผ่นแรก หรือบริเวณท่ีน้ าสังเคราะห์สาหร่ายสัมผัสกับน้ าอัดความดัน 

จนถึงก่อนแผ่นกั้นระหว่างโซนสัมผัสกับโซนแยก และโซนแยกคือบริเวณผิวน้ าหลังแผ่นกั้นระหว่าง

โซนสัมผัสและโซนแยก ดังในรูปท่ี 4-51 

 

รูปที่ 4-52 การก าหนดโซนสัมผัสและโซนแยกภายในถังปฏิกิริยาเพื่อใช้ในการวิเคราะห์พารามิเตอร์
ต่าง ๆ 

 
ความเร็วเกรเดียนท์ค านวณโดยใช้ค่าอัตราการกระจายตัวของพลังงานต่อมวล (Turbulent 

Dissipation Rate, ε) ท่ีได้จากโปรแกรม CFD ด้วยสมการท่ี 4-10 

 𝐺 =  √
𝜀

𝜈
 (4-10) 

โดยท่ี G  = ความเร็วเกรเดียนท์ หรือระดับความป่ันป่วน (วินาที-1) 

 ε  = อัตราการกระจายตัวของพลังงานต่อมวล (วัตต์ต่อกิโลกรัม หรือตารางเมตรต่อวินาที3) 

 ν  = ความหนืดจลน์ (ตารางเมตรต่อวินาที) 
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จากรูปท่ี 4-52 ความเร็วเกรเดียนท์ของโซนสัมผัสและโซนแยกมีค่าแตกต่างกันอย่างชัดเจน 

โดยค่าความเร็วเกรเดียนท์ในโซนสัมผัสจะมีค่าสูงกว่าโซนแยกอยู่ ในช่วง 8.54 - 11.53 วินาที-1 

ในขณะท่ี โซนแยกมีค่าอยู่ในช่วง 2.08 - 6.98 วินาที-1 ความเร็วเกรเดียนท์เป็นพารามิเตอร์หนึ่งท่ี

แสดงถึงความปั่นป่วนของน้ า โดยถ้าความเร็วเกรเดียนท์มาก แสดงว่าน้ ามีความปั่นป่วนสูง การท่ีท้ัง

สองบริเวณมีค่าความเร็วเกรเดียนท์ท่ีแตกต่างกัน เป็นผลมาจากการติดต้ังแผ่นกั้นระหว่างโซนสัมผัส

และโซนแยก ซึ่งเมื่อปรับเปล่ียนต าแหน่งของการติดต้ังแผ่นกั้น ส่งผลให้ค่าความเร็วแกรเดียนท์

ต่างกันเพียงเล็กน้อย  

เมื่อพิจารณาสัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศ ดังแสดงในรูปท่ี 4-53 พบว่า การติดต้ังแผ่นกั้น

มุม 90 องศาสัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศในโซนสัมผัสมากกว่าการติดต้ังแผ่นกั้นแบบเอียงอย่าง

เห็นได้ชัด ในขณะการติดต้ังแผ่นกั้นด้วยมุม 45  60 และ 90 องศา มีผลต่อสัดส่วนโดยปริมาตรของ

อากาศในโซนแยกเพียงเล็กน้อย ความสูงของแผ่นกั้นก็มีผลต่อสัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศในโซน

สัมผัสเช่นกัน โดยแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร มีค่าสูงสุดถึง 0.134 เปอร์เซ็นต์ เมื่อเทียบกับแผ่น

กั้นความสูง 15 และ 20 เซนติเมตร ท่ีค่าเท่ากับ 0.053 และ 0.062 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ แสดงว่า

ความสูงแผ่นกั้นท่ีเพิ่มขึ้น ส่งผลให้สามารถกักอากาศไว้ภายในโซนสัมผัสได้ดีขึ้น และเมื่อพิจารณา

สัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศในโซนสัมผัสของแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร ท่ีติดต้ังในบริเวณท่ี

แตกต่างกันซึ่งส่งผลให้ความยาวของโซนสัมผัสเท่ากับ 10  12 และ 14 เซนติเมตร พบว่า สัดส่วน

ปริมาตรอากาศในโซนแยก เท่ากับ 0.134  0.110 และ 0.093 เปอร์เซ็นต์ ตามล าดับ โดยสัดส่วน

ปริมาตรอากาศในโซนแยกจะแปรผกผันกับความยาวของโซนสัมผัส เนื่องจากในการเดินระบบด้วย

อัตราการไหลน้ าอัดความดันเท่ากัน ปริมาตรอากาศท่ีเข้าสู่โซนสัมผัสจึงเท่ากัน ในขณะท่ีเมื่อความ

ยาวของโซนสัมผัสเพิ่มปริมาตรรวมของโซนสัมผัสก็เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ท าให้สัดส่วนปริมาตรอากาศ

แปรผกผันกับความยาวของโซนสัมผัส ดังนั้น การติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร มุม 90 องศา 

และความยาวของโซนสัมผัส 10 เซนติเมตร จึงมีสัดส่วนปริมาตรอากาศสูงสุดเมื่อเทียบกับการติดต้ัง

แผ่นกั้นรูปแบบอื่น 
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จากการศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม  CFD พบว่าสัดส่วนโดย

ปริมาตรของอากาศและค่าความเร็วเกรเดียนท์มีความสัมพันธ์ไปในทิศทางเดียวกัน กล่าวคือ จะมีค่า

สูงในส่วนของโซนสัมผัส และมีค่าต่ าในโซนแยก ดังแสดงในรูปท่ี 4-54 และ 4-55 ความปั่นป่วนใน

โซนสัมผัสสูงกว่าโซนแยกอย่างเห็นได้ชัด ซึ่งสอดคล้องกับการออกแบบถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วย

อากาศละลายท่ีเหมาะสมคือควรมีสัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศในโซนสัมผัสสูง เพื่อให้ฟองอากาศท่ี

เกิดขึ้นสัมผัสกับอนุภาคได้อย่างท่ัวถึง และเมื่อผ่านโซนสัมผัสเข้าสู่โซนแยกรูปแบบการไหลควรมี

ความปั่นป่วนน้อยลงเพื่อให้สาหร่ายแยกออกจากน้ าได้ (Behhin และ Bahrami, 2012) จากการ

จ าลองรูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วยโปรแกรม CFD พบว่าค่าความเร็วเกรเดียนท์และ

สัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศในถังปฏิกิริยาเมื่อปรับเปล่ียนต าแหน่งการติดต้ังแผ่นกั้นแตกต่างกัน

เพียงเล็กน้อย ยกเว้นในกรณีท่ีติดต้ังเผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร มุม 90 องศา ท่ีมีสัดส่วนโดย

ปริมาตรของอากาศในถังปฏิกิริยาสูงกว่าการติดต้ังแผ่นกั้นรูปแบบอื่นอย่างเห็นได้ชัด  แต่เมื่อติดต้ัง

แผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร ส่งผลให้อัตราภาระน้ าขาเข้าโซนแยกสูงกว่าเกณฑ์ท่ีแนะน า และจาก

รูปท่ี 4-54 (ก) การติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซน มุม 90 องศา ความยาวโซนสัมผัส 10 เซนติเมตร 

การกระจายตัวของพลังงานต่อมวลน้ าน้อยกว่าการติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร มุม 90 

องศา ความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4-54 (ข) ในส่วนของสัดส่วนโดยปริมาตร

ของอากาศในถังปฏิกิริยาท่ีมีค่าสูงเนื่องจากปริมาตรของโซนสัมผัสลดลงเนื่องจากความยาวของโซน

สัมผัสดังท่ีกล่าวไปข้างต้น และปริมาตรอากาศบริเวณด้านบนของโซนสัมผัสเมื่อติดต้ังด้วยแผ่นกั้น

ความสูง 20 เซนติเมตร มุม 90 องศา ความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4-55 (ข) 

อากาศสามารถกระจายตัวได้ดีกว่าการติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร มุม 90 องศา ความยาว

โซนสัมผัส 10 เซนติเมตร ในรูปท่ี 4-55 (ก) ประกอบกับผลการทดลองด้วยหลักการ RTD จากการ

ทดลองก่อนหน้านี้ท่ีพบว่าการติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร มุม 90 องศา ความยาวโซนสัมผัส 

14 เซนติเมตร ส่งผลให้เกิดจุดอับน้อยท่ีสุดและไม่เกิดการไหลลัดภายในถังปฏิกิริยา ดังนั้น การติดต้ัง

แผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร มุม 90 องศา และความยาวของโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร เป็นการ

ติดต้ังแผ่นกั้นท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย ในการทดลองส่วน

ถัดไปจึงใช้สภาวะการเติมโคแอกกูแลนท์เพื่อท าลายเสถียรภาพท่ีเหมาะสมจากการผลทดลองท่ี 4.2 

และรูปแบบถังปฏิกิริยาท่ีได้จากผลการทดลองท่ี 4.3 และ 4.4 เพื่อแยกสาหร่ายและหาประสิทธิภาพ

ในการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายของถังปฏิกิริยาท่ีได้ออกแบบขึ้น 
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รูปที่ 4-55 แบบจ าลองอัตราการกระจายตัวของพลังงานต่อมวลของน้ าในถังปฏิกิริยา  
(ก) ติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร มุม 90 องศา และความยาวโซนสัมผัส 10 เซนติเมตร 
(ข) ติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร มุม 90 องศา และความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร 
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รูปที่ 4-56 แบบจ าลองสัดส่วนโดยปริมาตรของอากาศในถังปฏิกิริยา 
(ก) ติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร มุม 90 องศา และความยาวโซนสัมผัส 10 เซนติเมตร 
(ข) ติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร มุม 90 องศา และความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร 
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4.5 การเดินระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายเพือ่ศึกษาประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาในการ
แยกสาหร่าย 

4.5.1 ระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 
ระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย แบ่งออกเป็น 3 ส่วนหลัก คือ (1) ส่วนกระบวนการโค

แอกกูเลชัน เพื่อท าลายเสถียรภาพของสาหร่าย (2) โซนสัมผัส เพื่อให้ฟองอากาศขนาดเล็กสัมผัสกับ

อนุภาคสาหร่าย และ (3) โซนแยก เพื่อให้ฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นสัมผัสกับอนุภาคสาหร่ายท่ีถูกท าลาย

เสถียรภาพแล้วและพาอนุภาคสาหร่ายลอยแยกออกจากเฟสของน้ า ดังแสดงในรูปท่ี 4-56 

แนวทางการเดินระบบ คือ สูบน้ าสังเคราะห์สาหร่ายผสมกับสารส้มภายในอุปกรณ์กวนเร็วใน

เส้นท่อซึ่งท าให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน จากนั้นน้ าสังเคราะห์สาหร่ายท่ีผ่านการท าลาย

เสถียรภาพแล้วจะไหลเข้าถังปฏิกิริยา ไหลเข้าสู่โซนสัมผัส โดยฟองอากาศท่ีเกิดขึ้นจะพาอนุภาค

สาหร่ายลอยขึ้นสู่ผิวน้ าและเขา้สู่ส่วนแยกตะกอน จากนั้นน้ าใสจะลอดผ่านแผ่นกั้นและไหลออกจาก

ระบบ 

 

รูปที ่4-57 ระบบกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 
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4.5.2 ระบบสร้างฟองอากาศขนาดเล็ก 
 ระบบสร้างฟองขนาดเล็ก โดยการท าให้อากาศละลายในน้ าท่ีความดันสูงประมาณ 4 บาร์ 
โดยการเติมอากาศด้วยเครื่องสูบอากาศ (Air compressor) ให้อากาศละลายในน้ าภายในถังอัดความ
ดัน (Pressure vessel) จากนั้นเมื่อปล่อยน้ าท่ีมีความดันสูง (Pressurized water) เข้าสู่ถังปฏิกิริยา
จะเกิดการเปล่ียนแปลงความดันจากความดันสูงสู่ความดันบรรยากาศอย่างรวดเร็ว ท าให้อากาศท่ี
ละลายอยู่เกินจุดอิ่มตัวแยกออกจากน้ าในรูปฟองอากาศขนาดเล็ก (30-100 ไมครอน) ฟองอากาศท่ี
เกิดขึ้นจะจับกับอนุภาคสาหร่ายและพาอนุภาคลอยขึ้นสู่ผิวน้ า โดยถังอัดความดันท่ีใช้แสดงในรูปท่ี 4-
57 (ก) มีขนาด 80 ลิตร รองรับความดันได้สูงสุด 8 บาร์ และสามารถปรับอัตราการไหลน้ าอัดความ
ดันได้ต่ าสุด 0.5 ลิตร/นาที เนื่องจากข้อจ ากัดของวาล์วที่ใช้ (Diaphragm valve) (รูปท่ี 4-57 (ข)) ถ้า
ปรับอัตราการไหลต่ ามาก ฟองท่ีสร้างขึ้นจากระบบสร้างฟองจะถูกกั้นอยู่ท่ีวาล์ว ท าให้เกิดการรวมตัว
กันเป็นฟองขนาดใหญ่ (Coalesence) ซึ่งส่งผลให้อัตราการไหลของน้ าไม่สม่ าเสมอ  
 

 
 

รูปที่ 4-58 ระบบสร้างฟองขนาดเล็ก 
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4.5.3 กระบวนการโคแอกกูเลชันในเส้นท่อ 
กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation) โดยการท าให้เกิดการกวนเร็วในเส้นท่อโดยใช้

อุปกรณ์กวนเร็วในเส้นท่อ (Static mixer) ดังแสดงในรูปท่ี 4-58 ผลิตจากวัสดุ UPVC ขนาดเส้นผ่าน

ศูนย์กลาง 20 มิลลิเมตร มีจ านวน Element 8 elements ความยาว 215 มิลลิเมตร โดยเมื่อน้ า

สังเคราะห์สาหร่ายผสมกับสารส้มภายในอุปกรณ์กวนเร็วในเส้นท่อด้วยอัตราการไหลรวม 2.5 ลิตร/

นาที ท าให้เกิดความดันลด (ΔP) 0.24 บาร์ คิดเป็นค่าความเร็วเกรเดียนท์เท่ากับ 3,693 วินาที-1 จาก

สมการท่ี 3-2 ซึ่งมีค่าไม่ต่ ากว่า 300 วินาที-1 (มั่นศิลป์ ตัณฑุลเวศม์, 2542) เเสดงว่าเกิดกระบวนการ

โคแอกกูเลชันเพื่อท าลายเสถียรภาพของอนุภาคสาหร่าย 

 

 

 

รูปที่ 4-59 อุปกรณ์กวนเร็วในเส้นท่อ 
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4.5.4 ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

การศึกษาการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 และ 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร โดยเตรียมน้ า

สังเคราะห์สาหร่ายจากการผสมระหว่างน้ าประปากับน้ า สังเคราะห์สาหร่ายเข้มข้น แล้วเข้าสู่

กระบวนการโคแอกกูเลชันเพื่อท าลายเสถียรภาพประจุบนพื้นผิวคอลลอยด์โดยใช้สารส้มเป็นสารโค

แอกกูแลนท์ และกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย เดินระบบท่ีอัตราการไหลรวม 3 ลิตรต่อ

นาที น้ าอัดความดัน 4 บาร์ เพื่อท าการศึกษาประสิทธิภาพในการเดินระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศ

ละลายในถังปฏิกิริยาท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร มุม 90 องศา และความยาวของโซน

สัมผัส 14 เซนติเมตร และก าหนดสภาวะท่ีใช้ในการเดินระบบในตารางท่ี 4-11 

ตารางที ่4-12 สภาวะท่ีใช้ในการเดินระบบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการ
ท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
(เซลล์/มิลลิลิตร) 

ความเข้มข้นสารส้ม 
(มิลลิโมลาร์อะลูมินัม) 

อัตราส่วนอากาศต่อของแข็งแขวนลอย 
(มิลลิกรัมอากาศ/มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย) 

8x105 0.58 0.06 
8x105 0.58 0.08 
3x106 0.29 0.05 

 

4.5.4.1 ประสิทธิภาพการแยกน้ าสังเคราะห์สาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร 

 การศึกษาการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย ใช้ความเข้มข้น

สาหร่าย 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร ร่วมกับการเติมสารส้มความเข้มข้น 0.58 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 

อัตราส่วนอากาศต่อของแข็งแขวนลอย 0.06 มิลลิกรัมอากาศ/มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย ดังแสดง

ในรูปท่ี 4-59 พบว่า ความเข้มข้นของสาหร่ายบริเวณด้านบนของส่วนแยกตะกอนในลอยตะกอน

สูงสุดถึง 3.67x106 เซลล์/มิลลิลิตร และประสิทธิภาพการแยกสาหร่าย เท่ากับ 57.14%  
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รูปที่ 4-60 บริเวณผิวน้ าของถังปฏิกิริยาขณะแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร  
ด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 

 
 การเดินระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายด้วยการเติมอัตราส่วนอากาศต่อของแข็ง
แขวนลอยเท่ากับ 0.08 มิลลิกรัมอากาศ/มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอยเพื่อแยกสาหร่ายความเข้มข้น 
8x105 เซลล์/มิลลิลิตร พบว่า ประสิทธิภาพในการแยกสาหร่ายเท่ากับ 58.11% ซึ่งเพิ่มขึ้นจากการ
แยกสาหร่ายความเข้มข้นเดียวกันด้วยการเติมอัตราส่วนอากาศต่อของแข็งแขวนลอย 0.06 มิลลิกรัม
อากาศ/มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย เพียงเล็กน้อย ดังนั้นการเพิ่มปริมาณอากาศท่ีใช้ไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการแยกของถังปฏิกิริยาอย่างชัดเจน ในขณะท่ีความเข้มข้นของสาหร่ายบริเวณผิวน้ า
ของส่วนแยกตะกอนสูงขึ้นถึง 2.03x107 เซลล์/มิลลิลิตร เนื่องจากปริมาณฟองอากาศท่ีเพิ่มข้ึนท าให้
สาหร่ายถูกพาขึ้นสู่ผิวน้ าเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4-60 
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รูปที่ 4-61 ถังปฏิกิริยาขณะเดินระบบกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายด้วยอัตราส่วนอากาศ
ต่อของแข็งแขวนลอย 0.08 มิลลิกรัมอากาศ/มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย (ก) ด้านข้างของถัง  

และ (ข) บริเวณผิวน้ า 
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4.5.4.2 ประสิทธิภาพการแยกน้ าสังเคราะห์สาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร 

การศึกษาการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย โดยเดินระบบด้วย
น้ าสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร ร่วมกับการเติมสารส้มความเข้มข้น 0.29 มิลลิโมลาร์
อะลูมินัม ดังแสดงในรูปท่ี 4-60 พบว่า บริเวณผิวน้ าของโซนแยกความเข้มข้นของสาหร่ายสูงสุดถึง 

3.88x107 เซลล์/มิลลิลิตร ดังแสดงในรูปท่ี 4-62 (ข) และประสิทธิภาพการแยกสาหร่าย เท่ากับ 
80.22%  

 
 

รูปที่ 4-62 น้ าสังเคราะห์สาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร (ก) ก่อน (ข) หลังผ่าน
กระบวนการแยก และ (ค) บริเวณผิวหน้าของโซนแยก (Separation zone) 

 

   
 

รูปที่ 4-63 บริเวณผิวน้ าของถังลอยตะกอน เมื่อเดินระบบเพื่อแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 

เซลล์/มิลลิลิตร (ก) ก่อน และ (ข) หลังผ่านการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการท าให้ลอย 
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การทดสอบประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายโดย
ใช้น้ าดิบจากแหล่งน้ าท่ีมีการบลูมของสาหร่าย ซึ่งมีสาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิสเป็นสาหร่ายชนิด
เด่น (Dominant species) โดยเก็บน้ าท่ีระดับความลึก 3 และ 18 เมตร ผสมกันให้ได้ความเข้มข้น
สาหร่าย 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร และเดินระบบร่วมกับการเติมสารส้มความเข้มข้น 0.29 มิลลิโมลาร์
อะลูมินัม เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการแยกของถังปฏิกิริยาระหว่างการใช้น้ าสังเคราะห์สาหร่าย
ในห้องปฏิบัติการและน้ าดิบจริงท่ีมีการบลูมของสาหร่ายสายพันธุ์เดียวกัน พบว่า ประสิทธิภาพการ
แยกสาหร่าย เท่ากับ 75.27% จากรูปท่ี 4-63 (ก) บริเวณผิวน้ าเห็นช้ันของสาหร่ายท่ีถูกแยกออกมา
ได้อย่างชัดเจนกว่าการแยกน้ าสังเคราะห์สาหร่ายท่ีความเข้มข้นเดียวกัน  (รูปท่ี 4-62) ซึ่งมีความ
เข้มข้นสูงถึง 5.15x107 เซลล์/มิลลิลิตร แต่ประสิทธิภาพการแยกของถังปฏิกิริยาเมื่อใช้น้ าดิบจริงต่ า
กว่าการแยกน้ าสังเคราะห์สาหร่าย เนื่องจากในน้ าดิบจริงมีของแข็งแขวนลอยอื่นนอกจากสาหร่ายปน
อยู่ด้วย จากรูปท่ี 4-63 (ข) จะเห็นว่ามีฟล้อคบางส่วนตกตะกอนอยู่บริเวณด้านล่างของโซนแยก ซึ่ง
คาดว่าเกิดจากสมบัติของน้ าดิบไม่ว่าจะเป็นอนุภาคคอลลอยด์ หรือของแข็งแขวนลอยอื่น ๆ ท่ีมี
แนวโน้มท่ีจะตกตะกอนได้ เมื่ออนุภาคเหล่านี้ตกตะกอนลงอยู่บริเวณด้านล่างของโซนแยก ท าให้น้ าท่ี
ไหลผ่านด้านล่างพาอนุภาคท่ีตกตะกอนบางส่วนขึ้นมาตามกระแสน้ าและไหลออกจากระบบ ซึ่ง
เป็นไปในทิศทางเดียวกับการศึกษาแนวทางการไหลของน้ าจากโปรแกรม CFD ดังแสดงในรูปท่ี 4-47 
(ค) คือน้ ามีแนวทางการไหลถึงด้านล่างสุดของถังปฏิกิริยา ก่อนท่ีจะผ่านแผ่นกั้นแผ่นสุดท้ายและล้น
ผ่านฝายกั้นน้ าออกจากถังปฏิริยา ดังนั้นจึงมีอนุภาคท่ีตกอยู่ด้านล่างของถังติดออกไปกับน้ าท่ีออกจาก
ถังปฏิกิริยาด้วย สรุปประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 และ 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร 
ด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายโดยเติมอากาศท่ีอัตราส่วนอากาศต่อของแข็งแขวนลอย
ต่าง ๆ ดังแสดงในตารางท่ี 4-12 

 
ตารางที ่4-13 ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายด้วยอัตราส่วนอากาศต่อของแข็งแขวนลอยต่าง ๆ 

ความเข้มข้นสาหร่าย 
(เซลล์/มิลลิลิตร) 

อัตราส่วนอากาศต่อของแข็งแขวนลอย 
(มิลลิกรัมอากาศ/มิลลิกรัมของแข็งแขวนลอย) 

ประสิทธิภาพการ
แยกสาหร่าย (%) 

8x105 0.06 57.14 
8x105 0.08 58.11 
3x106 0.05 80.22 

3x106 (น้ าดิบ) 0.05 75.27 
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รูปที่ 4-64 ถังลอยตะกอนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายหลังเดินระบบกระบวนการท าให้ลอยโดย
ใช้น้ าดิบจริงจากสระมรกตความเข้มข้นสาหร่าย 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร (ก) บริเวณผิวหน้า  

และ (ข) บริเวณด้านข้างของถังปฏิกิริยา  
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4.6 การศึกษาแนวทางการขยายขนาดถังปฏิกิริยา 

 ถังปฏิกิริยาการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร มุม 90 
องศา และความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร ขนาด 40 ลิตร อัตราการไหล 3 ลิตร/นาที ซึ่งเป็น
ขนาดส าหรับการทดลองเบ้ืองต้นในห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) ในการน าระบบไปใช้งานใน
ระดับน าร่อง (Pilot scale) เพื่อให้ระบบสามารถรองรับน้ าในปริมาณท่ีมากขึ้นจึงจ าเป็นต้องเพิ่มอัตรา
การไหลของน้ า โดยท าการทดลองเพิ่มอัตราการไหลเท่ากับ 26 ลิตร/นาที ส่งผลให้ขนาดของถัง
ปฏิกิริยามีขนาดใหญ่ขึ้นเป็น 350 ลิตร เพื่อให้ระยะเวลากักและแนวทางในการเดินระบบใกล้เคียงกับ
ถังปฏิกิริยาท่ีออกแบบไว้ ดังนั้นจึงใช้โปรแกรม CFD ส าหรับศึกษาแนวทางการขยายขนาด (Scale-
up) ถังปฏิกิริยาตามทฤษฎี Geometric scale-up รวมถึงก าหนดขอบเขตและสภาวะการท างานของ
แบบจ าลองดังแสดงในตารางท่ี 4-13 

 

ตารางที่  4-14 ขอบเขตและสภาวะการท างานของแบบจ าลอง (Operation and boundary 
conditions) ถังปฏิกิริยาขนาด 350 ลิตร 
 

Variable Boundary condition Value 

Water inlet Mass flow inlet 0.182 กิโลกรัม/วินาที 

Pressurized water inlet 

     - Water 

     - Air 

     - Volume fraction 

 

Mass flow inlet 

Mass flow inlet 

- 

 

0.04 กิโลกรัม/วินาที 

4.3x10-6 กิโลกรัม/วินาที 

0.06 

Water outlet Outflow - 

Bubble size - 75 ไมครอน 

Walls and Baffles Wall - 

Surface of DAF tank Degassing condition - 
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 จากรูปท่ี 4-64 พบว่า แนวทางการไหลของน้ าในถังปฏิกิริยาท่ีขยายขนาดขึ้นใกล้เคียงกับ
แนวทางการไหลภายในถังปฏิกิริยาขนาดเดิม ความเร็วเกรเดียนท์และสัดส่วนปริมาตรอากาศในถัง
ปฏิกิริยา ดังแสดงในตารางท่ี 4-14 พบว่า ในถังปฏิกิริยาท่ีขยายขนาดขึ้นความเร็วเกรเดียนท์ในถัง
ปฏิกิริยาเพิ่มขึ้นเดิมเล็กน้อย  

ความเร็วของอากาศในโซนสัมผัสในถังปฏิกิริยาท่ีขยายขนาดเท่าเดิม เนื่องจากขนาด
ฟองอากาศท่ีเท่าเดิม (รูปท่ี 4-65) โดยเมื่อขยายขนาดของถังปฏิกิริยาแผ่นกั้นภายในถังปฏิกิริยาจึงสูง
ตามไปด้วย ส่งผลให้ระยะเวลากักของฟองภายในถังปฏิกิริยามากขึ้นและสัดส่วนปริมาตรอากาศใน
โซนสัมผัสจึงเปล่ียนแปลงเพียงเล็กน้อย ในขณะท่ีความเร็วของอากาศท่ีเข้าสู่โซนแยกเพิ่มข้ึน รวมถึง
ความเร็วเกรเดียนท์ในโซนแยกท่ีค่อนข้างต่ า ฟองลอยได้อย่างอิสระ ท าให้สัดส่วนปริมาตรอากาศใน
โซนแยกเพิ่มสูงขึ้นดังเสดงในรูปท่ี 4-66 และ 4-67 แบบจ าลองอัตราการกระจายตัวของพลังงานต่อ
มวลของน้ า หรือความเร็วเกรเดียนท์ และสัดส่วนปริมาตรอากาศในถังปฏิกิริยามีค่าเพิ่มขึ้นแต่ยังคง
อยู่ในโซนสัมผัสและบริเวณผิวหน้าของโซนแยกเหมือนถังปฏิกิริยาขนาดเดิม  

 

     

 

รูปที่ 4-65 แนวทางการไหลในถังปฏิกิริยาท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 25 เซนติเมตร มุม 90 องศา  
และความยาวโซนสัมผัส 10 เซนติเมตร ขนาด (ก) 40 ลิตร และ (ข) 350 ลิตร 

 
 
 
 
 
 
 

ก ข 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 171 

ตารางที ่4-15 ความเร็วเกรเดียนท์และสัดส่วนปริมาตรอากาศในถังขนาด 40 และ 350 ลิตร 

ขนาดถัง 
(ลิตร) 

ความเร็วเกรเดียนท์ (วินาที-1) สัดส่วนปริมาตรอากาศ (%) 
โซนสัมผัส โซนแยก โซนสัมผัส โซนแยก 

40 10.83 6.98 0.13 0.02 
350 16.04 8.45 0.12 0.20 

 

 

รูปที่ 4-66 ควาามเร็วของอากาศจากการจ าลองด้วยโปรแกรม CFD ท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 
เซนติเมตร มุม 90 องศา และความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร 

ถังปฏิกิริยาขนาด (ก) 40 ลิตร (ข) 350 ลิตร 

ก 
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รูปที่ 4-67 อัตราการกระจายตัวของพลังงานต่อมวลของน้ าในถังปฏิกิริยาท่ีจ าลองด้วยโปรแกรม 

CFD ท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร มุม 90 องศา และความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร  
ถังปฏิกิริยาขนาด (ก) 40 ลิตร (ข) 350 ลิตร 

 
 
 

ก 

ข 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 173 

 

รูปที่ 4-68 สัดส่วนปริมาตรอากาศในถังปฏิกิริยาท่ีจ าลองด้วยโปรแกรม CFD ท่ีติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 
20 เซนติเมตร มุม 90 องศา และความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร 

ถังปฏิกิริยาขนาด (ก) 40 ลิตร (ข) 350 ลิตร 
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บทท่ี 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

5.1.1 สาหร่ายสายพันธุ์ไมโครซิสทิสรูปร่างเป็นทรงกลม ลักษณะการเจริญเติบโตเป็นเซลล์เด่ียว 
ขนาดอนุภาคเฉล่ีย 4.19 ไมครอน และค่าซีต้าโพเทนเชียล ท่ีพีเอช 7 เท่ากับ -14.95 มิลลิโวลต์  

5.1.2 การท าลายเสถียรภาพท่ีเหมาะสมท่ีสุดคือ การเติมโคแอกกูแลนท์ซึ่งฟล้อคท่ีเกิดจากการเติม
สารส้มแยกด้วยการท าให้ลอยได้ง่ายกว่าฟล้อคท่ีเกิดจากการเติม PACl และในกรณีท่ีน้ ามีแมกนีเซียม 
หรือแคลเซียมเป็นองค์ประกอบการปรับพีเอชเท่ากับ 11 ช่วยท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่ายได้
เล็กน้อย โดยสภาวะในการท าลายเสถียรภาพท่ีเหมาะสมส าหรับสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 และ 
3x106 เซลล์/มิลลิลิตร คือ  - ปรับพีเอช 11 

    - สารส้มความเข้มข้น 0.29 และ 0.18 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม ตามล าดับ 

    - PACl ความเข้มข้น 0.28 มิลลิโมลาร์อะลูมินัม 

5.1.3 ถังปฏิกิริยาท่ีออกแบบมีรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ต่อกับแบบท่อจาก
การศึกษารูปแบบการไหลด้วยหลักการ RTD และการติดต้ังแผ่นกั้นความสูง 20 เซนติเมตร มุม 90 
องศา ความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร เกิดจุดอับต่ าท่ีสุด 

5.1.4 การศึกษาด้วยโปรแกรม CFD จากค่าความเร็วเกรเดียนท์พบว่าในโซนสัมผัสมีรูปแบบการไหล

ในถังปฏิกิริยาแบบกวนสมบูรณ์ และในโซนแยกมีรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาแบบท่อ โดยการเพิ่ม

ความสูงแผ่นกั้นส่งผลให้สัดส่วนปริมาตรอากาศในโซนสัมผัสเพิ่มข้ึน และความยาวของโซนสัมผัสมีผล

ต่อรูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาเพียงเล็กน้อย 

5.1.5 ประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายอยู่ในช่วง 57.14 - 

80.22 เปอร์เซ็นต์ โดยประสิทธิภาพในการแยกสูงสุดในการแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/

มิลลิลิตร เนื่องจากปริมาณของแข็งแขวนลอยสูงและอัตราส่วนอากาศต่อปริมาณของแข็งแขวนลอย

อยู่ในช่วงท่ีแนะน าในการเดินระบบ และประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายในน้ าดิบจริงต่ ากว่าการแยกน้ า

สาหร่ายสังเคราะห์  
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5.1.6 แนวทางการไหลและความเร็วเกรเดียนท์ในถังปฏิกิริยาท่ีขยายขนาดขึ้นด้วยโปรแกรม CFD 

ใกล้เคียงเดิม ยกเว้นสัดส่วนปริมาตรอากาศในโซนแยกของถังปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึ้น 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 การศึกษาแนวทางในการขยายขนาด นอกจากจะเพิ่มปริมาตรของถังปฏิกิริยาเพื่อให้รองรับ

อัตราการไหลของน้ าท่ีเพิ่มขึ้นแล้ว ควรพิจารณาถึงขนาดของระบบสร้างฟองขนาดเล็กด้วย  

5.2.2 ควรติดต้ังอุปกรณ์เก็บสาหร่ายท่ีแยกออกจากน้ าท้ังในส่วนท่ีลอยอยู่บนผิวน้ าและส่วนท่ีอาจ

ตกตะกอนท่ีก้นถัง โดยไม่รบกวนรูปแบบการไหลและการท างานของถังปฏิกิริยาในภาพรวม ซึ่งช่วยใน

การแก้ปัญหาการเกิดจุดอับภายในถังปฏิกิริยาและเพื่อให้ระบบสามารถท างานได้อย่างต่อเนื่องและมี

ประสิทธิภาพ 
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 ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก การศึกษาลักษณะสาหร่าย 

ตารางที่ ก-1 ผลการวิเคราะห์ขนาดอนุภาคสาหร่าย 

Sample No. 1 2 3 Average 
Dx (10) 3.2 3.2 3.22 3.20 
Dx (50) 4.3 4.3 4.3 4.3 
Dx (90) 5.77 5.77 5.74 5.76 
D [4,3] 4.4 4.41 4.4 4.40 
D [3,2] 4.19 4.19 4.2 4.19 

Laser Obscuration 21.77 21.75 21.75 21.75 
Weighted Residual 0.35 0.33 0.31 0.33 

1.13 0 0 0 0 
1.28 0 0 0 0 
1.45 0 0 0 0 
1.65 0 0 0 0 
1.88 0.01 0.01 0.01 0.01 
2.13 0.26 0.26 0.21 0.24 
2.42 1.68 1.68 1.51 1.623 
2.75 5.66 5.65 5.4 5.57 
3.12 12.27 12.26 12.18 12.23 
3.55 19 18.99 19.28 19.09 
4.03 21.96 21.96 22.45 22.12 
4.58 19.18 19.19 19.48 19.28 
5.21 12.49 12.49 12.41 12.46 
5.92 5.78 5.79 5.53 5.7 
6.72 1.71 1.72 1.54 1.65 
7.64 0 0 0 0 
8.68 0 0 0 0 
9.86 0 0 0 0 
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ตารางที่ ก-2 ผลการวิเคราะห์ค่าซีตาโพเทนเชียล 

ความเข้มข้น
สาหร่าย  

(เซลล์/มล.) 
พีเอช T (ºC) ZP (mV) Mob (µmcm/Vs) Cond (mS/cm) 

3x106 7 

25 -14.2 -1.116 0.77 
25 -14 -1.096 0.798 
25 -16.7 -1.313 0.816 

AVG -14.967 -1.175 0.795 
SD 1.50444 0.120 0.023 

3x106 11 

25 -14.7 -1.171 4.76 
25 -15.9 -1.269 5.7 
25 -17.5 -1.393 6.11 
25 -14.9 -1.171 4.76 
25 -16.2 -1.269 5.7 
25 -17.8 -1.393 6.11 

AVG -16.1667 -1.278 5.523 
SD 1.28634 0.100 0.619 

8x105 11 

25 -16.8 -1.318 4.94 
25 -18.3 -1.435 5.18 
25 -18.6 -1.457 5.39 

AVG -17.9 -1.403 5.170 
SD 0.96436508 0.075 0.225 
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ตารางที่ ก-3 อัตราการเจริญเติบโตของสาหร่าย 

Time (day) A680nm algae conc. (cells/ml) 
0 0.041 6.83E+05 
2 0.06 1.00E+06 
4 0.091 1.52E+06 
6 0.14 2.33E+06 
9 0.201 3.35E+06 
13 0.293 4.88E+06 
15 0.33 5.50E+06 
16 0.345 5.75E+06 
21 0.443 7.38E+06 
27 0.701 1.17E+07 
34 1.362 2.27E+07 
36 1.585 2.64E+07 
38 1.845 3.08E+07 
41 2.115 3.53E+07 
47 2.996 4.99E+07 
50 4.528 7.55E+07 
54 13.44 2.24E+08 
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รูปที่ ก-1 ค่าการดูดกลืนแสงของน้ าสังเคราะห์สาหร่ายความเข้มข้น 107 เซลล์/มิลลิลิตร  

ท่ีความยาวคล่ืนต่าง ๆ 
 
ตารางที่ ก-4 ค่าการดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 680 นาโนเมตร กับความเข้มข้นสาหร่าย 

Algae concentration (cell/ml) A680 
1.17E+07 0.71 
1.58E+06 0.07 
1.80E+05 0.01 
2.45E+06 0.14 

ตารางที่ ก-5 ค่าความขุ่นกับความเข้มข้นสาหร่าย 

Algae concentration (cells/ml) 
Turbid 
(NTU) 

0 0.11 
4.76E+06 169 
2.49E+06 89.1 
7.57E+05 22.3 
4.07E+05 8.75 

0

0.1

0.2

0.3

0.4

600 650 700 750 800

ค่า
กา

รด
ูดก

ลืน
แส

ง

ความยาวคล่ืน (นาโนเมตร)



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 181 

ตารางที่ ก-6 ปริมาณของแข็งแขวนลอยกับความเข้มข้นสาหร่าย 

Algae concentration (cells/ml) SS (mg/L) 
1.34E+06 28.4 
3.36E+06 64.5 
1.58E+07 344 

 

ภาคผนวก ข การหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการท าลายเสถียรภาพอนุภาคสาหร่าย 

ตารางที่ ข-1 การปรับพีเอช 

pH algae conc. 
efficiency 
(cells/ml) 

SD 
efficiency 

(NTU) 
SD 

5 
8.00E+05 2.03 1.59 4.09 2.13 
3.00E+06 2.70 1.64 7.56 0.00 

7 
8.00E+05 3.82 1.46 4.69 1.62 
3.00E+06 5.41 0.88 7.98 1.31 

8.6 
8.00E+05 6.20 1.52 8.08 1.20 
3.00E+06 5.02 1.86 7.91 0.98 

9 
8.00E+05 4.85 2.93 4 1.26 
3.00E+06 6.18 0.00 9.75 0.60 

11 
8.00E+05 19.58 4.67 21.65 3.90 
3.00E+06 12.84 1.23 15.64 0.06 

 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 182 

ตารางที่ ข-2 การเติมสารส้มเพื่อแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มล. 

Alum dose (mM) efficiency (cells/ml) SD efficiency (NTU) SD 
0.00 2.81 0.90 7.88 1.40 
0.06 24.46 2.13 18.03 1.29 
0.18 86.16 0.00 82.69 0.00 
0.29 88.86 1.28 86.73 2.04 
0.41 89.31 0.82 87.98 1.83 
0.58 85.61 1.88 84.80 2.15 
0.88 87.36 0.00 83.08 0.00 
1.17 87.77 0.00 87.16 0.00 

 
ตารางที่ ข-3 การเติมสารส้มเพื่อแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มล. 

Alum dose (mM) efficiency (cells/ml) SD efficiency (NTU) SD 
0.00 0.00 0 0.00 0.00 
0.29 26.57 4.38 20.06 3.01 
0.58 6.92 2.92  0.00 4.39 
0.88 0.00 7.31 0.00 5.78 

 
ตารางที่ ข-4 การเติม PACl เพื่อแยกสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มล. 
 

PACl dose (mM) efficiency (cells/ml) SD 
efficiency 

(NTU) 
SD 

0.00 2.81 0.01 7.88 0.01 
0.06 2.52 0.01 7.42 0.03 
0.11 25.92 0.05 30.40 0.05 
0.17 64.35 0.03 66.43 0.05 
0.28 83.70 0.02 85.30 0.01 
0.80 93.98 0.01 94.43 0.02 

ตารางที่ ข-5 การเติม PACl เพื่อแยกสาหร่ายความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มล. 
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PACl dose (mM) efficiency (cells/ml) SD efficiency (NTU) SD 
0.00 2.81 0.01 7.88 0.01 
0.06 2.52 0.01 7.42 0.03 
0.11 25.92 0.05 30.40 0.05 
0.17 64.35 0.03 66.43 0.05 
0.28 83.70 0.02 85.30 0.01 
0.80 93.98 0.01 94.43 0.02 

 
 

 

รูปที่ ข-1 องค์ประกอบของสาร PACl 
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ภาคผนวก ค การออกแบบถังปฏิกิริยาส าหรับกระบวนการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายและศึกษา
รูปแบบการไหลด้วยหลักการ RTD 

ตารางที่ ค-1 ความเข้มข้นสารละลายโซเดียมคลอไรด์กับค่าการน าไฟฟ้า 

NaCl (g/L) conductivity (mS) 
0 0.395 

0.01 0.422 
0.05 0.52 
0.1 0.641 
0.5 1.551 
1 2.32 
5 9.35 
10 17.23 

ค.1 การค านวณความเร็วที่เข้าสู่โซนสัมผัส 

ถังปฏิกิริยา กว้าง 0.25 เมตร ระดับน้ า 0.30 เมตร 
1) ความสูงแผ่นกั้น 15 เซนติเมตร  

 ความเร็วที่เข้าสู่โซนสัมผัส (เมตร/ช่ัวโมง) = 
0.18 𝑚3/ℎ𝑟

(0.3−0.15)×0.25 𝑚2 

      = 4.8 เมตร/ช่ัวโมง 
2) ความสูงแผ่นกั้น 20 เซนติเมตร  

 ความเร็วที่เข้าสู่โซนสัมผัส (เมตร/ช่ัวโมง) = 
0.18 𝑚3/ℎ𝑟

(0.3−0.2)×0.25 𝑚2 

      = 7.2 เมตร/ช่ัวโมง 
3) ความสูงแผ่นกั้น 25 เซนติเมตร  

 ความเร็วที่เข้าสู่โซนสัมผัส (เมตร/ช่ัวโมง) = 
0.18 𝑚3/ℎ𝑟

(0.3−0.25)×0.25 𝑚2 

      = 14.4 เมตร/ช่ัวโมง 
 
ค.2 การค านวณระยะเวลาโซนสัมผัส 

ถังปฏิกิริยา กว้าง 0.25 เมตร สูง 0.30เมตร 
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1) ความยาวโซนสัมผัส 10 เซนติเมตร  

  เวลาในโซนสัมผัส  = 
0.10×0.25×0.30 𝑚3

3 𝐿/𝑚𝑖𝑛
×

1000𝐿

𝑚3  

     = 2.5 นาที 
2) ความยาวโซนสัมผัส 12 เซนติเมตร  

  เวลาในโซนสัมผัส  = 
0.12×0.25×0.30 𝑚3

3 𝐿/𝑚𝑖𝑛
×

1000𝐿

𝑚3  

     = 3 นาที 
3) ความยาวโซนสัมผัส 14 เซนติเมตร  

  เวลาในโซนสัมผัส  = 
0.14×0.25×0.30 𝑚3

3 𝐿/𝑚𝑖𝑛
×

1000𝐿

𝑚3  

     = 3.5 นาที 

ตารางที่ ค-2 ปริมาตรรูปแบบการไหลต่าง ๆ  

H (cm) L (cm) 
Angle 

(degree) 
Vp (L) tobs (min) Vm (L) Dead zone dead zone (%) 

15 

12 45 16.5 10.98 16.4 7.1 17.66 
12 60 16.5 9.68 12.5 11.0 27.42 
12 90 16.3 11.93 19.5 4.2 10.51 
10 90 14.5 10.94 18.3 7.2 17.94 
14 90 17.0 10.54 14.6 8.4 20.98 

20 

12 45 13.3 10.91 19.5 7.3 18.18 
12 60 16.5 11.65 18.4 5.1 12.63 
12 90 17.8 10.34 13.3 9.0 22.43 
10 90 17.0 11.06 16.2 6.8 17.04 
14 90 19.8 12.50 17.8 2.5 6.21 

25 

12 45 14.8 11.30 19.1 6.1 15.29 
12 60 14.3 10.58 17.5 8.3 20.66 
12 90 10.0 11.45 24.4 5.6 14.11 
10 90 15.3 10.84 17.3 7.5 18.72 
14 90 15.0 11.23 18.7 6.3 15.75 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 186 

ภาคผนวก ง การศึกษารูปแบบการไหลภายในถังปฏิกิริยาด้วย CFD 

ตารางที่ ง-1 ปริมาตรอากาศและความเร็วเกรเดียนท์ของโซนสัมผัสและโซนแยกภายในถังปฏิกิริยา
เมื่อมีการติดต้ังรูปแบบแผ่นกั้นท่ีแตกต่างกัน 

 
 
 
 
 
 
 

H (cm) L (cm) Angle (degree) 
ปริมาตรอากาศ 
(เปอร์เซ็นต์) 

ความเร็วแกรเดียนท์ (วินาที-1) 

โซนสัมผัส โซนเยก โซนสัมผัส โซนเยก 

15 

12 45 0.036 0.024 9.16 2.58 
12 60 0.038 0.027 9.35 3.04 
12 90 0.048 0.029 10.80 5.38 
10 90 0.053 0.031 11.28 5.93 
14 90 0.045 0.030 10.29 4.95 

20 

12 45 0.036 0.024 8.90 2.31 
12 60 0.039 0.025 9.61 3.03 
12 90 0.054 0.021 11.06 5.79 
10 90 0.062 0.021 11.53 6.75 
14 90 0.062 0.021 11.53 6.75 

25 

12 45 0.037 0.027 8.54 2.08 
12 60 0.041 0.014 9.52 2.93 
12 90 0.110 0.020 10.65 6.29 
10 90 0.134 0.022 10.83 6.98 
14 90 0.093 0.020 10.06 5.44 
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ภาคผนวก จ การเดินระบบการท าให้ลอยด้วยอากาศละลายเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของถัง
ปฏิกิริยาในการแยกสาหร่าย 

จ.1 การค านวณอัตราส่วนอากาศต่อของแข็งแขวนลอย 

ตารางที่ จ-1 สภาวะท่ีใช้ในการเดินระบบเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการแยกสาหร่ายด้วยกระบวนการ
ท าให้ลอยด้วยอากาศละลาย 
 

Algae conc. 
(cells/mL) 

Alum conc. 
(mM Al3+) 

SS (mg/L) 
Qpw 

(L/min) 
A/S 

(mgAir/mgSS) 
8x105 0.58 91 0.5 0.06 
8x105 0.58 91 0.6 0.08 
3x106 0.29 123 0.5 0.05 
3x106 0.29 132 0.5 0.05 

 
จากสมการท่ี 4-8 ค านวณอัตราส่วน A/S เมื่อก าหนดอัตราการไหลของน้ าอัดความดัน

เท่ากับ 0.5 ลิตร/นาที และก าหนดให้อัตราการไหลของน้ ารวมเท่ากับ 3 ลิตร/นาที 
 

𝐴

𝑆
=  

𝑄𝑝𝑤∙𝑆𝑜𝑙𝑎𝑖𝑟(𝑃∙𝑓−1)

𝑄𝑤𝑤∙𝑆𝑆
     (4-8) 

 

โดย  Qpw  = อัตราการไหลของน้ าอัดความดัน (ลิตร/นาที) 
Qww  = อัตราการไหลของน้ าสังเคราะห์สาหร่าย (ลิตร/นาที) 
P  = ความดันของน้ าอัดความดันท่ีใช้ในการเดินระบบ (บาร์) 
SS  = ค่าของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
Solair  = Water solubility of air = 21.5 มิลลิกรัมอากาศ/ลิตร ท่ีอุณหภูมิ 25ºC 
 f  = Fraction of saturation = 0.6 บาร์-1  
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1) เมื่อใช้น้ าสาหร่ายสังเคราะห์ความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร  
   

𝐴

𝑆
 =  

0.5𝐿/𝑚𝑖𝑛 ∙ 21.5𝑚𝑔𝐴𝑖𝑟/𝐿(4𝑏𝑎𝑟 ∙ 0.6𝑏𝑎𝑟−1 − 1)

(3 − 0.5)𝐿/𝑚𝑖𝑛 ∙ 91𝑚𝑔/𝐿
 

  
 = 0.06 mgAir/mgSS 
2) เมื่อใช้น้ าสาหร่ายสังเคราะห์ความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร  
   

𝐴

𝑆
 =  

0.5𝐿/𝑚𝑖𝑛 ∙ 21.5𝑚𝑔𝐴𝑖𝑟/𝐿(4𝑏𝑎𝑟 ∙ 0.6𝑏𝑎𝑟−1 − 1)

(3 − 0.5)𝐿/𝑚𝑖𝑛 ∙ 123𝑚𝑔/𝐿
 

  
 = 0.05 mgAir/mgSS 
 
3) เมื่อใช้น้ าดิบท่ีมีการบลูมของสาหร่ายความเข้มข้น 3x106 เซลล์/มิลลิลิตร  
   

𝐴

𝑆
 =  

0.5𝐿/𝑚𝑖𝑛 ∙ 21.5𝑚𝑔𝐴𝑖𝑟/𝐿(4𝑏𝑎𝑟 ∙ 0.6𝑏𝑎𝑟−1 − 1)

(3 − 0.5)𝐿/𝑚𝑖𝑛 ∙ 132𝑚𝑔/𝐿
 

  
 = 0.05 mgAir/mgSS 
 
4) เมื่อใช้น้ าสาหร่ายสังเคราะห์ความเข้มข้น 8x105 เซลล์/มิลลิลิตร และเพิ่มอัตราการไหลของน้ าอัด
ความดันเท่ากับ 0.6 ลิตร/นาที และก าหนดให้อัตราการไหลน้ ารวมเท่ากับ 3 ลิตร/นาที 
   

𝐴

𝑆
 =  

0.6𝐿/𝑚𝑖𝑛 ∙ 21.5𝑚𝑔𝐴𝑖𝑟/𝐿(4𝑏𝑎𝑟 ∙ 0.6𝑏𝑎𝑟−1 − 1)

(3 − 0.6)𝐿/𝑚𝑖𝑛 ∙ 91𝑚𝑔/𝐿
 

  
 = 0.08 mgAir/mgSS 
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จ.2 การค านวณประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย 

ในการค านวณความเข้มข้นสาหร่ายในน้ าหลังผ่านกระบวนการแยกด้วยการท าให้ลอยด้วย

อากาศละลายต้องเทียบกับปัจจัยเจือจาง (Dilution factor, DF) เพื่อให้ได้ความเข้มข้นของสาหร่ายท่ี

เหลืออยู่ท่ีแท้จริงก่อนน าไปใช้ในการคิดประสิทธิภาพการแยก โดยค่าปัจจัยเจือจางค านวณจาก

สมการท่ี จ-1 

ปัจจัยเจือจาง (DF) = 
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑄𝑝𝑤−𝑄𝑎𝑙𝑢𝑚
   (จ-1) 

 
โดยท่ี Qtotal = อัตราการไหลของน้ ารวม (ลิตร/นาที) 

Qpw = อัตราการไหลของน้ าอัดความดัน (ลิตร/นาที) 
Qalum = อัตราการไหลของสารละลายสารส้ม (ลิตร/นาที) 
 
ใช้สมการท่ี 4-7 ในการค านวณประสิทธิภาพการแยกสาหร่าย 
 

ประสิทธิภาพการแยกสาหร่าย (%) = 
𝐶0−𝐶

𝐶0
× 100    (4-7) 

 

โดยท่ี  C0  = ความเข้มข้นของสาหร่ายเริ่มต้น (เซลล์/มิลลิลิตร) 

C   = ความเข้มข้นของสาหร่ายท่ีเหลืออยู่ในน้ า (เซลล์/มิลลิลิตร) 

ตารางที่ จ-2 การค านวณประสิทธิภาพการก าจัดสาหร่าย 

Cinfluent, C0 
(cells/ml) 

Ceffluent 

(cells/ml) 
DF 

C 
(cells/ml) 

Efficiency 
(%) 

8x105 2.33x105  1.5 3.49x105 57.14 
8x105 2.19x105 1.58 3.41x105 58.11 
3x106 3.99x105 1.5 5.98x105 80.22 

3x106 (น้ าดิบ) 4.99x105 1.5 7.48x105 75.27 
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1) เมื่อเดินระบบด้วยอัตราการไหลของน้ าอัดความดัน 0.5 ลิตร/นาที อัตราการไหลของสารละลาย
สารส้ม 0.5 ลิตร/นาที 
   

 ปัจจัยเจือจาง (DF) = 
3𝐿/𝑚𝑖𝑛

3𝐿/𝑚𝑖𝑛−0.5𝐿/𝑚𝑖𝑛−0.5 𝐿/𝑚𝑖𝑛
    

    = 3/2  
    = 1.5 
 
4) เมื่อเดินระบบด้วยอัตราการไหลของน้ าอัดความดันเท่ากับ 0.6 ลิตร/นาที อัตราการไหลของ
สารละลายสารส้ม 0.5 ลิตร/นาที 
   

 ปัจจัยเจือจาง (DF) = 
3𝐿/𝑚𝑖𝑛

3𝐿/𝑚𝑖𝑛−0.6𝐿/𝑚𝑖𝑛−0.5 𝐿/𝑚𝑖𝑛
    

    = 3/1.9 
    = 1.58 
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