
วารสารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมไทย ปีท่ี 31 ฉบับท่ี 2 : หน้า 15-25 (2560) 
www.eeat.or.th 

 

การวิเคราะห์ถังลอยตะกอนในด้านรูปแบบการไหลและ 
การแยกอนุภาคออกจากเฟสของเหลว 

Analysis of Flotation Tank in terms of Flow Pattern 

and Particle Separation from Liquid Phase 
 

Thawatchai Chintateerachai  Orapa Prechawat  Kritchart Wongwailikhit 
Chaiyaporn Puprasert  and  Pisut Painmanakul* 

ธวัชชัย จินตธีรชัย  อรภา ปรีชาวาท  กริชชาติ ว่องไวลิขิต  ชัยพร ภู่ประเสริฐ  และ  พิสุทธ์ิ เพียรมนกุล* 
ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณม์หาวิทยาลัย กรุงเทพฯ 10330 

*E-mail : pisut.p@chula.ac.th, pisut114@hotmail.com 
 

บทคัดย่อ 
 

         รูปแบบการไหลของของไหลในถังมีผลต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาคด้วยกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศ
ละลาย ส่วนแรกของงานวิจัยนี้ทําการศึกษาปัจจัยทางอุทกพลศาสตร์ของถังลอยตะกอนท่ีมีการไหลแบบผสมผสาน ได้แก่ 
อัตราการไหลของของเหลว (QL) อัตราการไหลของนํ้าความดันสูง (QPW) อัตราการไหลของอากาศ (Qg,1 และ Qg,2) และชนิด
ของหัวกระจายลม (D1) ด้วยทฤษฎีฟังก์ชั่นการกระจายตัวของเวลากัก (Residence Time Distribution: RTD) โดยใช้
โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) เป็นสารติดตาม (tracer) และใช้วิธีการป้อนสารเพียงคร้ังเดียว (pulse input) ในการทดลองเพ่ือ
หารูปแบบการไหลของถังวิเคราะห์ผลในเทอมของค่า Dispersion number (d; D/uL) ใช้ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง 
(Design of Experiments: DOE) เพ่ือกําหนดจํานวนการทดลองและการแปรค่าของปัจจัยทางอุทกพลศาสตร์ ผลการ
ทดลองบ่งชี้ว่าถังลอยตะกอนท่ีออกแบบไว้มีลักษณะการไหลแบบท่อท่ีมีการแพร่กระจายของสารมาก โดยท่ี D/uL มี
ค่าสูงสุด เม่ือ QPW Qg,1 และ Qg,2 มีค่าเท่ากับ 0 lpm 7.5 lpm และ 2.5 lpm ตามลําดับ ส่วนท่ีสองเป็นการศึกษา
ประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยในนํ้าเสียสังเคราะห์ปนเปื้อนสาหร่ายและน้ําเสียสังเคราะห์ความขุ่น ซ่ึงสภาวะการเดิน
ระบบท่ีเหมาะสมคือ ค่าอัตราส่วนอากาศต่อของแข็ง (A/S) ระหว่าง 0.15-0.32 mg air/mg solid ร่วมกับการเติมสารส้ม 
(Alum) และค่า D/uL ของถังลอยตะกอนมีค่าอยู่ในช่วง 0.107-0.112 จะได้ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคสูงกว่า 72% 

 
คําสําคัญ : รูปแบบการไหล; ถังลอยตะกอน; ทฤษฎีฟังก์ชั่นการกระจายตัวของเวลากัก; Dispersion number;  
    ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง (DOE); ค่าอัตราส่วนอากาศต่อของแข็ง (A/S) 
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Abstract 
 

 Flow patterns of fluid in reactor have an effect on particle separation efficiency by dissolved air 
flotation process. First part of this study examined the hydrodynamic parameters of the flotation tank 
including Liquid flow rate (QL), Pressurized water flow rate (QPW), Air flow rate (Qg,1 and Qg,2), and type of 
air diffuser (D1) by the residence time distribution function theory. The flow patterns were 
experimentally examined throughout the reactor by pulse tracer input method which Sodium chloride 
(NaCl) was used as tracer. Dispersion model and Design of Experiments (DOE) were applied to analyze 
result in term of dispersion number (d; D/uL). The result showed that flow patterns of the flotation tank 
are Plug flow reactor with large extents of dispersion. The highest D/uL value is obtained at 0 lpm, 7.5 
lpm, and 2.5 lpm of QPW, Qg,1, and Qg,2 respectively. Second part, Treatment efficiency of synthetic 
wastewater containing microalgae and turbid particle was investigated. The optimum operating 
conditions are 0.15-0.32 mg air/ mg solid of Air to solids ratio (A/S) combined with Alum addition and 
0.107-0.112 of D/uL of the flotation tank that the particle separation efficiency is higher than 72% 
 
Keywords : Flow patterns; Flotation Tank; Residence time distribution function theory;  
                 Dispersion number; Design of Experiments (DOE); Air to Solids ratio (A/S) 
 
บทนํา  
  

 งานด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมมักเกี่ยวข้องกับการ
แยกอนุภาคออกจากเฟสของไหล ท้ังในด้านการผลิต
น้ําประปา การบําบัดและกําจัดของเสีย โดยกระบวนการ
แยกทางกายภาพเป็นกระบวนการท่ีนิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลาย เช่น กระบวนการตกตะกอน กระบวนการกรอง 
เป็นต้น แต่มีข้อจํากัดคือ ไม่สามารถแยกอนุภาคท่ีมี 
ขนาดระหว่าง 1 nm ถึง 1 m ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เนื่องจากอนุภาคมีลักษณะเป็นคอลลอยด์ (Colloids) [1, 2] 
การแก้ปัญหาดังกล่าวอาจมีการเติมสารเคมี (Coagulant) 
เพ่ือทําลายเสถียรภาพของอนุภาค การใช้กระบวนการ
ทางเลือกต่างๆ  โดยเฉพาะกระบวนการทําให้ลอย 
(Flotation) ท่ีมีประสิทธิภาพสูงในการแยกอนุภาคขนาด
เล็ก และมีการใช้งานกันอย่างแพร่หลายมากข้ึน [2, 3] 
หรือผสมผสานกระบวนการทางเคมี และกระบวนการแยก
ทางกายภาพ เข้าด้วยกัน (Hybrid process) ซ่ึงสามารถ
ประยุกต์ใช้งานในการแยกอนุภาคต่างๆ ได้อย่างหลากหลาย 
เช่น สาหร่าย น้ํามัน อนุภาคความขุ่น เป็นต้น 

รูปแบบการไหลในถังแบบอุดมคติโดยทั่วไปแบ่งได้
เป็น 2 ประเภท คือ การไหลแบบท่อ (Plug flow) และ
การไหลแบบกวนผสมสมบูรณ์ (Completely mixed) แต่

การไหลของของไหลภายในถังจริง มีความแตกต่าง 
จากอุดมคติ เนื่องจากการไหลลัดวงจรของของไหล 
(Channeling) การไหลวนของของไหล (Recycling flow) 
และบริเวณท่ีไม่มีการไหล (Stagnant zone) ส่งผลให้
โมเลกุลของของไหลมีเส้นทางการไหลท่ีแตกต่างกันและใช้
เวลาในการไหลผ่านถังไม่เท่ากัน การกระจายของเวลาท่ี
โมเลกุลของของไหลไหลผ่านถังเรียกว่า กระจายตัวของ
เวลากัก (Residence Time Distribution: RTD) ซ่ึงรูปร่าง
ลักษณะของกราฟฟังก์ชั่นการกระจายตัวของเวลากัก  
(E curve function) มีความสําคัญในการประยุกต์ใช้
แบบจําลองการไหลทางทฤษฎีเพ่ือวิเคราะห์รูปแบบการ
ไหลในถัง โดยแบบจําลองการไหลท่ีนิยมนํามาวิเคราะห์
รูปแบบการไหล ได้แก่ 1.Compartment model ทําการ
เปรียบเทียบ E curve ของถังจริงกับ E curve ทางทฤษฎี 
เพ่ือหาโมเดลท่ีเหมาะสมที่สุด 2.Dispersion model ใช้
วิเคราะห์หาระดับของการกวนผสม (Degree of mixing) 
ในเทอมของค่า Dispersion number (d; D/uL) ถ้า D/uL 
มีค่าเข้าใกล้ 0 แสดงว่าถังมีลักษณะการไหลเป็นแบบท่อ 
แต่ถ้า D/uL มีค่าเป็นอนันต์แสดงว่าถังมีลักษณะการไหล
เป็ นแบบกวนผสมสมบู รณ์  และ  3.Tank-in-series 
model ใช้วิเคราะห์หาจํานวนถังกวนผสมสมบูรณ์ท่ีต่อ
อนุกรมกัน [4] โดยที่ความเข้าใจเกี่ยวกับรูปแบบการไหล 
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และ Degree of mixing ในส่วนสัมผัสระหว่างอนุภาคกับ
ฟองอากาศ  มีความสําคัญอย่าง ย่ิงในการออกแบบ
กระบวนการทําให้ลอยและเลือกสภาวะการเดินระบบท่ี
เหมาะสม เ พ่ือให้ได้ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคท่ี
ต้องการ [5, 6] 

ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษารูปแบบ
การไหลของของไหลภายในถังลอยตะกอน (Flotation 

tank) ปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปแบบการไหล และประสิทธิภาพ
การแยกอนุภาค 

 
อุปกรณ์และวิธีการ  
 
การศึกษารูปแบบการไหลของของไหลภายในถังลอย
ตะกอน 

 

  
รูปท่ี 1  แผนภาพแสดงชุดอุปกรณ์สําหรับศึกษารูปแบบการไหล 

 
จากรูปท่ี 1 แสดงชุดอุปกรณ์สําหรับศึกษารูปแบบ

การไหลของของไหลในถังลอยตะกอน ซ่ึงประกอบด้วย  
(1) ถังลอยตะกอนสูง 160 cm ยาว 115 cm กว้าง 25 cm 
(2) ถังน้ํ า  (3) ถังสารละลายโซเดียมคลอไรด์  (NaCl)  
(4) เคร่ืองสูบน้ํา (5) เคร่ืองผลิตฟองอากาศขนาดเล็ก 
(Micro bubble generator) (6) ปั๊มลม (Air pump)  
(7) เค ร่ืองมือวัดอัตราการไหลของอากาศ  (Air flow 
meter)  (8) หัวกระจายลม (Diffuser) ชนิดหัวเซรามิค 
ลักษณะเป็นทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 6 cm 
หนา 1 cm และชนิดหัวทราย ลักษณะเป็นทรงกลม ขนาด
เส้นผ่าศูนย์กลาง 4 cm 

ในงานวิจัยนี้จะทําการป้อนสารติดตาม (Tracer) 
คือ NaCl เข้าสู่ถังลอยตะกอนท่ีมีการไหลของของไหล
อ ย่ า ง ต่ อ เ นื่ อ ง ด้ ว ย วิ ธี  Pulse input experimental 
method [4] วัดค่าความนําไฟฟ้าท่ีทางออกของถังและ
คํานวณความเข้มข้นขาออกของ  NaCl ท่ี เวลาต่างๆ  
เพ่ือวิเคราะห์หากราฟฟังก์ชั่นการกระจายตัวของเวลากัก  
(E curve function) จากสมการ ท่ี  1 และคํานวณค่า 
Dispersion number (d; D/uL) จากสมการท่ี 2 3 และ 
4 ตามลําดับ 

           (1) 
 

 
            (2) 
 

 
            (3) 
 

 
          (4) 
 
 สําหรับการวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ ท่ีส่งผลต่อรูปแบบ
การไหลภายในถังลอยตะกอน งานวิจัยนี้ได้ทําการศึกษา
ปัจจัยท้ังหมด 5 ปัจจัย ได้แก่ อัตราการไหลของของเหลว 
(QL) อัตราการไหลของน้ําความดันสูง (QPW) อัตราการไหล
ของอากาศ (Qg,1 และ Qg,2) และชนิดของหัวกระจายลม (D1) 
โดยประยุกต์ใช้ทฤษฎีการออกแบบการทดลอง (Design of 
Experiment: DOE) แบบ Two level half fractional 
factorial design (2k-1) ในการออกแบบการทดลองเพ่ือ 
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คัดกรองปัจจัยในข้ันต้น (ดังสรุปในตารางท่ี 1) ซ่ึงมีจํานวน
ชุดการทดลองท้ังหมด 16 ชุด (n=25-1) จากน้ันจะใช้ทฤษฎี 
DOE แบบ Central Composite Design (CCD) เพ่ือ
วิเคราะห์ผลของปัจจัยท่ีมีต่อรูปแบบการไหล และสร้าง
สมการทํานายค่า D/uL ด้วยโปรแกรม Minitab [7, 8]  
 
การศึกษาประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของถังลอย
ตะกอน 
 ชุดอุปกรณ์สําหรับศึกษาประสิทธิภาพการแยก
อนุภาค ประกอบด้วย  (1) ถังลอยตะกอน (2) ถังน้ําเสีย
สังเคราะห์ (3) ถังน้ํา (4) เคร่ืองสูบน้ํา (5) เคร่ืองผลิต
ฟองอากาศขนาดเล็ก (Micro bubble generator) ดัง
แสดงในรูปท่ี 2 
 ในงานวิจัยนี้จะเตรียมน้ําเสียสังเคราะห์ปนเปื้อน
สาหร่ายสายพันธ์ุคลอเรลลา (Chlorella sp.) ความเข้มข้น 
1×106 cells/mL (SS = 75 mg/L) และน้ําเสียสังเคราะห์

ความขุ่น 100±5 NTU ด้วยเบนโทไนท์ (SS =368 mg/L) 
เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการแยกด้วยถังลอยตะกอน โดย
เดินระบบกระบวนการทําให้ลอยด้วยอากาศละลายท่ีค่า
อัตราส่วนอากาศต่อของแข็ง (A/S) ท่ีแตกต่างกัน ( ซ่ึง
คํานวณได้จากสมการท่ี 5) ร่วมกับการเติมสาร Coagulant 
โดยคํานวณประสิทธิภาพการแยกอนุภาค จากสมการท่ี 6 
เพ่ือหาสภาวะการเดินระบบที่เหมาะสม และวิเคราะห์
ความสัมพันธ์ระหว่างรูปแบบการไหลของถังลอยตะกอน
และประสิทธิภาพการแยกอนุภาคท่ีเกิดข้ึน 
 

   (5) 
 

 

    (6) 
 

สําหรับตัวแปรต่างๆ  ท่ี เกี่ยวข้องและวิ ธีการ
วิเคราะห์ท่ีใช้ในงานวิจัยนี้ สามารถสรุปได้ดังตารางท่ี 2 

ตารางท่ี 1  ค่าของปัจจัยท่ีทําการศึกษาในการคัดกรองปัจจัยด้วย DOE แบบ 2k-1 
 

Factor Low level High level 
QL (lpm) 6.4 10 
QPW (lpm) 0 4 
Qg,1 (lpm) 0 10 

D1 Sand Ceramic 
Qg,2 (lpm) 0 2.5 

 

 

รูปท่ี 2  แผนภาพแสดงชุดอุปกรณ์สําหรับศึกษาประสิทธิภาพการแยกอนุภาค 
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ตารางท่ี 2  วิธีการวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 
 

พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ 
ค่าความนําไฟฟ้า วัดด้วย Hanna HI934500C Conductivity meter 
ค่า Dispersion number คํานวณจากสมการท่ี 4 
ความเข้มข้นเซลล์สาหร่าย นับเซลล์ด้วย Haemacytometer 
ค่าของแข็งแขวนลอย (SS) SMWW 2540D [9] 
ค่าความขุ่น วัดด้วย Lovibond TB210IR Turbidimeter 
ประสิทธิภาพการแยกอนุภาค คํานวณจากสมการท่ี 6 

 
ผลการทดลองและวิจารณ ์
 
การวิเคราะห์รูปแบบการไหลของของไหลภายในถังลอย
ตะกอน 

รูปร่างลักษณะของกราฟ E curve มีผลต่อการ
เลือกแบบจําลองทางทฤษฎีท่ีนํามาใช้วิเคราะห์รูปแบบการ
ไหล ซ่ึงกราฟ E curve ของถังลอยตะกอนท่ีได้จากการ
ทดลองในงานวิจัยนี้ แสดงดังรูปท่ี 3 

โดยเม่ือพิจารณาจากผลการทดลอง รูปร่างลักษณะ
ของกราฟ E curve และโมเดลสําหรับการพิจารณารูปแบบ
การไหล (Compartment Model) รวมถึงผลการศึกษาจาก
งานวิจั ย อ่ืนๆ [10-13] พบว่า  โมเดลทางทฤษฎีแบบ 
Dispersion model มีความเหมาะสมที่สุดในการนํามา
วิเคราะห์รูปแบบการไหลของถังลอยตะกอน 

จากผลการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของถังลอย
ตะกอนด้วยโมเดลทางทฤษฎีแบบ Dispersion model 
พบว่า ถังลอยตะกอนมีลักษณะการไหลแบบท่อท่ีมีการ

แพร่กระจายของสารมาก (Plug Flow with Large Extents 
of Dispersion) [4] โดยมีค่า D/uL ระหว่าง 0.098 ถึง 
0.522 ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษาจากงานวิจัยของ 
Shawwa et al. [10] ท่ีพบว่าค่า D/uL ในส่วนสัมผัสของ
คอลัมน์ DAF มีค่ามากกว่า 0.01 งานวิจัยของ Chegeni 
et al. [11] พบว่าค่า D/uL ของคอลัมน์ทําให้ลอยมีค่า
เท่ากับ 0.32 งานวิจัยของ Mills et al. [12] พบว่าค่า 
D/uL ของคอลัมน์ทําให้ลอยมีค่าเท่ากับ 0.61 และงานวิจัย
ของ Xu et al. [13] พบว่าค่า D/uL ของคอลัมน์ทําให้
ลอยมีค่าระหว่าง 0.03 ถึง 0.58 

ดังนั้นการทดลองในส่วนต่อไปจะทําการศึกษา
ปัจจัยทางอุทกพลศาสตร์ของถังลอยตะกอน ได้แก่ อัตรา
การไหลของของเหลว (QL) อัตราการไหลของน้ําความดัน
สูง (QPW) อัตราการไหลของอากาศ (Qg,1 และ Qg,2) และ
ชนิดของหัวกระจายลม (D1) ท่ีมีผลต่อรูปแบบการไหล 
โดยประยุกต์ใช้ DOE ในการออกแบบการทดลอง และ
วิเคราะห์ผลในเทอมของตัวแปร D/uL 

 

  
                                      (ก)                                                                       (ข) 

รูปท่ี 3  กราฟฟังก์ชั่นการกระจายตัวของเวลากัก (E curve) ของถังลอยตะกอน 
        (ก) QL = 10 lpm QPW = 4 lpm Qg,1 0 lpm = และ Qg,2 = 0 lpm  

            (ข) QL = 6.4 lpm QPW = 0 lpm Qg,1 10 lpm = และ Qg,2 = 2.5 lpm 
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การคัดกรองปัจจัย (Factor screening) ท่ี มีผลต่อ
รูปแบบการไหลภายในถังลอยตะกอน 
 จากการคัดกรองปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปแบบการไหล 
ในเทอมของตัวแปร D/uL ด้วยการทดลองแบบ 2k-1 พบว่า
ค่า Qg,1 เป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อค่า D/uL อย่างมีนัยสําคัญ  
ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% ดังแสดงในรูปท่ี 4 แต่จากการ
วิเคราะห์ข้อมูลทางทฤษฎียังพบว่า ค่า QL QPW และ Qg,2 
มีผลกระทบร่วมกับค่า Qg,1 ดังแสดงในรูปท่ี 5 

ดังนั้น การคัดกรองปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปแบบการไหล
ของถังลอยตะกอนในข้ันต้น ด้วยทฤษฏีการออกแบบการ
ทดลองแบบ Two level half fractional factorial 
design (2k-1) คัดปัจจัย D1 ออกเพราะเป็นปัจจัยท่ีไม่มีผล
ต่อค่า D/uL อย่างมีนัยสําคัญ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95% 
และไม่มีผลกระทบร่วมกับค่า Qg,1  (ซ่ึงเป็นปัจจัยท่ีมีผลต่อ
ค่า D/uL อย่างมีนัยสําคัญ ท่ีระดับความเชื่อม่ัน 95%) ต่อ
ค่า D/uL 
 

การวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปแบบการไหลภายใน 
ถังลอยตะกอนด้วย DOE แบบ CCD 
 จากผลการทดลองและการคัดกรองปัจจัยข้างต้น 
ทําให้สามารถสรุปได้ว่าการวิเคราะห์ผลของปัจจัยท่ีมีต่อ
รูปแบบการไหลด้วยการทดลองแบบ CCD จะทําการศึกษา
เพียง 4 ปัจจัย ได้แก่ QL QPW Qg,1 และ Qg,2 (ดังสรุปใน
ตารางที่ 3) จะได้จํานวนชุดการทดลองท้ังหมด 30 ชุด  
ซ่ึงค่าของปัจจัยท่ีทําการศึกษาในแต่ละชุดการทดลอง 
มีความแตกต่างกับชุดการทดลองแบบ Two level half 
fractional factorial design (2k-1) ท้ังหมด 
 โดยผลการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปแบบการ
ไหลจากการทดลองแบบ CCD ด้วยโปรแกรม Minitab 
สามารถแสดงได้ดังรูปท่ี 6 7 และ 8 ซ่ึงแสดงผลกระทบ
ของปัจจัยหลัก ผลกระทบร่วมของ 2 ปัจจัย และกราฟ 
Surface and Contour plot ท่ีแสดงผลกระทบร่วมของ 
2 ปัจจัยท่ีมีต่อค่า D/uL ตามลําดับ 
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รูปท่ี 5  ผลกระทบร่วมของ 2 ปัจจัยท่ีมีต่อค่า D/uL ท่ีศึกษาด้วย DOE แบบ 2k-1 

Term

AD
BE
AB
CD

D
BC

A
CE
AE
DE
BD
AC

E
B
C

0.180.160.140.120.100.080.060.040.020.00

A QL
B QPW
C Qg1
D D1
E Qg2

Factor Name

Effect

0.1364

 
 

รูปท่ี 4  ผลกระทบของปัจจัยหลักท่ีมีต่อค่า D/uL ท่ีศึกษาด้วย DOE แบบ 2k-1 
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ตารางท่ี 3  ค่าของปัจจัยท่ีทําการศึกษาด้วย DOE แบบ CCD 
 

Factor -2 -1 0 +1 +2 
QL (lpm) 5.2 6.4 7.6 8.8 10 
QPW (lpm) 0 1.3 2.6 4 5.2 
Qg,1 (lpm) 0 2.5 5 7.5 10 
Qg,2 (lpm) 0 1.25 2.5 3.75 5 
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รูปท่ี 6  ผลกระทบของปัจจัยหลักท่ีมีต่อค่า D/uL ท่ีศึกษาด้วย DOE แบบ CCD 
 
 

 จากรูปท่ี 6 แสดงผลกระทบของปัจจัยหลักท่ีมีต่อ
ค่า D/uL พบว่า ค่า QL ไม่มีผลต่อค่า D/uL อย่างมีนัยสําคัญ
ในช่วงท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ ในขณะท่ีค่า QPW มีผล
ต่อค่า D/uL ในรูปแบบสมการเชิงเส้น โดยท่ีค่า D/uL 

แปรผกผันกับค่า QPW ส่วนค่า Qg,1 และ Qg,2 มีผลต่อค่า  
D/uL ในรูปแบบสมการกําลังสอง โดยจากการวิเคราะห์ผล
ทางคณิตศาสตร์พบว่า D/uL มีค่าสูงสุด เม่ือ Qg,1 และ 
Qg,2 มีค่าเท่ากับ 7.5 lpm และ 2.5 lpm ตามลําดับ 
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รูปท่ี 7  ผลกระทบร่วมของ 2 ปัจจัยท่ีมีต่อค่า D/uL ท่ีศึกษาด้วย DOE แบบ CCD 
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รูปท่ี 8  (ก) Surface plot (ข) Contour plot แสดงผลกระทบร่วมของ 2 ปัจจัยท่ีมีต่อค่า D/uL 

 
จากรูปท่ี 7 และ 8 แสดงผลกระทบร่วมของ 2 ปัจจัย

ท่ีมีต่อค่า D/uL พบว่า ผลกระทบร่วมของค่า QL กับ Qg,1 
และค่า QL กับ Qg,2 มีต่อค่า D/uL อย่างมีนัยสําคัญ แต่
ผลกระทบร่วมของค่า QL กับ QPW ค่า QPW กับ Qg,1 และ
ค่า QPW กับ Qg,2 ไม่มีผลต่อค่า D/uL อย่างมีนัยสําคัญ
ในช่วงท่ีทําการศึกษาในงานวิจัยนี้ โดยท่ี D/uL มีค่าสูงสุด 
เ ม่ือ QPW Qg,1 และ Qg,2 มีค่าเท่ากับ 0 lpm 7.5 lpm 
และ 2.5 lpm ตามลําดับ ซ่ึงสอดคล้องกับผลการวิเคราะห์
จากผลกระทบของปัจจัยหลักท่ีมีต่อค่า D/uL 

 

สมการวิเคราะห์ปัจจัยและทํานายค่า Dispersion 
number (d; D/uL) 

ในส่วนนี้จะทําการสร้างสมการทํานายค่า D/uL 
ทางทฤษฎี ซ่ึงเป็นฟังก์ชั่นของ QL QPW Qg,1 และ Qg,2  
โดยใช้ทฤษฎีการวิเคราะห์การถดถอยเชิงพหุ (Multiple 
Regression analysis)  ด้ ว ย โ ป ร แ ก ร ม  Minitab ซ่ึ ง
สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี 7 โดยเม่ือเปรียบเทียบผลท่ีได้
จากการทดลองและผลจากการประยุกต์ใช้สมการทํานาย
ทางทฤษฏีพบว่ามีค่าความคลาดเคล่ือน ±6.5% 

  (7) 
 

การศึกษาประสิทธิภาพการแยกอนุภาคของถังลอย
ตะกอน 

ผลการแยกอนุภาคสาหร่ายและอนุภาคความขุ่น
ด้วยกระบวนการทํา ใ ห้ลอยด้ วยอากาศละลายใน 
ถังลอยตะกอน ท่ีสภาวะการเดินระบบดังนี้ อัตราการ
ไหลนํ้าเสียสังเคราะห์ (QL) 3.5-6.4 lpm อัตราการไหลน้ํา

ความดันสูง (QPW) 1.6-4 lpm และใช้สารส้ม (Alum)  
เป็น Coagulant [14-16]  แสดงดังรูปท่ี 10-12 ซ่ึงแสดงผล
ของค่า A/S ผลของค่า D/uL และกราฟ Contour plot ท่ี
แสดงผลกระทบร่วมของค่า A/S และค่า D/uL ท่ี มีต่อ
ประสิทธิภาพการแยกอนุภาค ตามลําดับ 
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รูปท่ี 9  ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคท่ีค่า A/S ต่างๆ รูปท่ี 10  ประสิทธิภาพการแยกอนุภาคท่ีค่า D/uL ต่างๆ 

 

จากรูปท่ี 9 แสดงประสิทธิภาพการแยกอนุภาค
สาหร่ายและอนุภาคความขุ่นท่ีค่า A/S ต่างๆ พบว่า การ
แยกอนุภาคสาหร่ายด้วยการเดินระบบท่ีมีค่า A/S ระหว่าง 
0.15-0.32 mg air/mg solid ร่วมกับการเติม Alum จะได้
ประสิทธิภาพแยกสูงกว่า 72% แต่ถ้าเดินระบบโดยไม่เติม 
Alum จะได้ประสิทธิภาพการแยกประมาณ 44% ในขณะท่ี
การแยกอนุภาคความขุ่นด้วยการเดินระบบที่ มีค่า A/S 
ระหว่าง 0.03-0.06 mg air/mg solid ซ่ึงสอดคล้องกับค่า 

A/S ท่ี Metcalf & Eddy [2] แนะนํา แต่ได้ประสิทธิภาพ
การแยกตํ่ากว่า 12% 

จากรูปท่ี 10 แสดงประสิทธิภาพการแยกอนุภาค
สาหร่ายและอนุภาคความขุ่นท่ีค่า D/uL ต่างๆ พบว่า 
รูปแบบการไหลของถังลอยตะกอนมีผลต่อประสิทธิภาพการ
แยกอนุภาค โดยการแยกอนุภาคสาหร่ายมีประสิทธิภาพ 
สูงกว่า 72% เม่ือมีการเติมสารส้ม (Alum) และค่า D/uL 
ของถังลอยตะกอนมีค่าอยู่ในช่วง 0.107-0.112 
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รูปท่ี 11  Contour plot แสดงผลกระทบร่วมของค่า A/S และค่า D/uL ท่ีมีต่อ 

   ประสิทธิภาพการแยกอนุภาค (ก) ความขุ่น และ (ข) สาหร่าย 
 

จากรูปท่ี 11 แสดงผลกระทบร่วมของค่า A/S และ
ค่า D/uL ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการแยกอนุภาค พบว่า  
ถังลอยตะกอนสามารถแยกอนุภาคได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
เม่ือเดินระบบที่มีค่า A/S ระหว่าง 0.15-0.32 mg  air/mg 

solid ร่วมกับการเติม สารส้ม (Alum) และค่า D/uL ของ
ถั ง ลอยตะกอน มีค่ า อ ยู่ ใ นช่ ว ง  0.107-0.112 จะ ไ ด้
ประสิทธิภาพการแยกสูงกว่า 72% 

 
  

(ข) (ก) 
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สรุป  
 

งานวิจัยนี้มีวัตถุประสงค์เพ่ือศึกษารูปแบบการไหล 
ปัจจัยท่ีมีผลต่อรูปแบบการไหล และประสิทธิภาพการแยก
อนุภาคของถังลอยตะกอน ซ่ึงสามารถสรุปประเด็นสําคัญ
จากผลการทดลองได้ดังนี้ 

1) ถังลอยตะกอนมีรูปแบบการไหลเป็นแบบท่อ
ท่ีมีการแพร่กระจายของสารมาก (Plug Flow with Large 
Extents of Dispersion) 

2) ค่า QL และ D1 ไม่มีผลต่อค่า D/uL อย่างมี
นัยสําคัญ ค่า QPW มีผลต่อค่า D/uL ในรูปแบบสมการเชิง
เส้น โดยท่ีค่า D/uL แปรผกผันกับค่า QPW ส่วนค่า Qg,1 
และ Qg,2 มีผลต่อค่า D/uL ในรูปแบบสมการกําลังสอง 

3) D/uL มีค่าสูงสุด เม่ือ QPW Qg,1 และ Qg,2  
มีค่าเท่ากับ 0 lpm 7.5 lpm และ 2.5 lpm ตามลําดับ 

4) ก า ร แยกอนุ ภ า ค ใน ถั ง ล อ ยตะกอน มี
ประสิทธิภาพสูงกว่า 72% ท่ีสภาวะการเดินระบบ ค่า A/S 
ระหว่าง 0.15-0.32 mg air/mg solid ร่วมกับการเติม
สารส้ม (Alum) และค่า D/uL ของถังลอยตะกอนมีค่าอยู่
ในช่วง 0.107-0.112 
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