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บทคัดย่อ 

บทความน้ีศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นของถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน โดยการควบคุม

อตัราการเติมสารส้ม 14 มิลลิกรัม/ลิตรและอตัราผิวนํ้ าลน้ 3.2 เมตร/ชั่วโมง ผลการทดลองเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจัด

ความขุ่นของความเร็วรอบใบกวนตะกอน 100, 110, 120 และ 130 รอบ/ชั่วโมง ตามลาํดบั และความเร็วรอบใบกวาดตะกอน 0.65, 

0.75, 0.85 และ 0.95 รอบ/ชั่วโมง ตามลาํดับ ผลการทดลองพบว่า ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน ความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอนและผลร่วมของทั้ง 2 ตวัแปร ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นอย่างมีนัยสําคญั การควบคุมความเร็วรอบของใบ

กวนตะกอนและใบกวาดตะกอน จะตอ้งควบคุมให้ค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอนให้ลดหลัน่กนั

อยา่งเหมาะสม (Tapered Velocity Gradient) โดยความเร็วรอบของใบกวนตะกอนท่ีมีค่าสูง จะตอ้งควบคุมให้ความเร็วรอบของใบ

กวาดตะกอนให้มีค่าตํ่า และความเร็วรอบขอบใบกวนตะกอนท่ีมีค่าตํ่า จะตอ้งเพ่ิมความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนให้มีค่าสูง 

เพ่ือให้อนุภาคตะกอนสามารถรวมตวักนัและไม่เกิดการแตกตวั จะส่งผลให้สามารถกาํจดัความขุ่นไดดี้ จุดท่ีมีค่าประสิทธิภาพ

การกาํจดัความขุ่นสูงท่ีสุด คือ ความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอน 120 และ 0.65 รอบ/ชั่วโมง ตามลาํดบั มีค่า

ความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอน 33.2 และ 14.7 วินาที-1 มีค่าประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นเท่ากับ 

93.19 ± 1.51% 

คําสําคัญ: ถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน, ใบกวนตะกอน, ใบกวาดตะกอน, ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น, ระบบผลิต

นํ้าประปา 

Abstract 

This paper aims to study of factor on turbidity removal efficiency for sludge recirculation clarifier. Aluminum 

sulphate adding rate and surface loading rate were controlled by 14 mg/l and 3.2 m/h, respectively. The results were 

compared turbidity removal efficiency by impeller rotating speeds (100, 110, 120 and 130 rev/h) and scraper rotating 

speeds were varied (0.65, 0.75, 0.85 and 0.95 rev/h).  and scraper rotating speeds, Experimental found that impeller 

rotating speeds, scraper rotating speeds and interaction of impeller rotating speeds and scraper rotating speeds were 
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significantly affected on turbidity removal efficiency. Velocity gradient of impeller rotating speeds and scraper rotating 

speeds should be controlled in tapered velocity gradient. A fast impeller rotating speed and a slow scraper rotating speed 

or a slow impeller rotating speed and a fast scraper rotating speed should be set up for maintaining formed floc which 

affected high turbidity removal efficiency. The best turbidity removal condition was 120 rev/h of impeller rotating speeds 

and 0.65 rev/hr of scraper rotating speeds, which was 33.2 second-1 of velocity gradient of impeller, 14.7 second-1 of 

velocity gradient of scraper. And, the best turbidity removal efficiency was 93.19 ± 1.51%. 

Keywords: Sludge recirculation clarifier, impeller, scraper, turbidity removal efficiency, water treatment 

1. บทนํา 

ถ งัต ก ต ะ ก อ น  เป็ น เค รื่อ งจ กั ร ใน ก ร ะ บ วน ก าร

ตกตะกอน สําหรับระบบผลิตนํ้ าประปา ทาํหน้าที่ในการ

แยกสารแขวนลอย คอลลอยด์ สารอินทรีย ์รวมเรียกว่า 

“ตะกอน” ออกจากนํ้ าดิบ โดยอาศยัการเติมสารเคมีเพื่อ

ทาํลายเสถียรภาพของตะกอน เรียกว่า “สารตกตะกอน” 

ที่มีความเหมาะสมกบัคุณสมบตัิของนํ้ าดิบร่วมกบัการ

ควบคุมค่าความเร็วเกรเดียนตข์องการผสมให้มีความ

เหมาะสม จะทําให ้อนุภาคตะกอนในนํ้ าดิบสามารถ

รวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่เรียกว่า “ฟล๊อค (Floc)” และ

สามารถแยกตวัออกมาได ้ 

ถ งั ต ก ต ะ ก อ น ช น ิด ห ม ุน เว ีย น ต ะ ก อ น  (Sludge 

recirculation clarifier) เป็นถงัตกตะกอนรูปแบบหน่ึง ซ่ึง

ร ว ม เอ า ก า ร ร ว ม ต ะ ก อ น  (Flocculation) แ ล ะ ก า ร

ตกตะกอน  (Sedimentation) ไวด้ว้ยกนั  และอาศยัการ

ใชฟ้ล๊อคที่เกิดจากการรวมตะกอน มาใชใ้นการดกัจบั

ตะกอนที่เขา้มาใหม่ เมื่อเปรียบเทียบขอ้ดีขอ้เสียกบัถงั

ตกตะกอนแบบทัว่ไป (Plain sedimentation tank) พบว่า 

ถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนจะมีขนาดเล็กกว่าถงั

ตกตะกอน แบบ ทัว่ไป  ทําให ้ประห ยดั พื ้น ที ่ แต ่การ

ควบคุมการทํางานของถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียน

ตะกอน จะตอ้งใชท้กัษะของเจา้หน้าที่ควบคุมที่สูงกว่า 

เนื่องจากตอ้งปรับตั้งและควบคุมค่าความเร็วเกรเดียนต์ 

ของการรวมตะกอนให้เหมาะสมกบัคุณภาพนํ้าดิบ  

การรวมตะกอนหรือการกวนชา้เป็นการกวนอย่าง

ชา้ๆ เพ่ือให้ตะกอนในนํ้ าดิบท่ีผสมกบัสารตกตะกอนแลว้ 

เกิดการไหลเวียนและชนกนั จนตะกอนในนํ้ าดิบเกิดการ

รวมตวักนัจนเป็นฟล๊อคขนาดใหญ่ ในการกวนเพื่อรวม

ตะกอน ควรมีค่าความเร็วเกรเดียนต์ในการกวนประมาณ

20–70 วินาที-1 [1] 

การตกตะกอน เป็นการควบคุมความเร็วของนํ้าที่ผ่าน

การรวมตะกอนให้ไหลผ่านอย่างชา้ๆ และอาศยัแรงโน้ม

ถ่วงของโลกในการดึงดูดฟล๊อคในนํ้ าให้เกิดการแยกชั้น

กบันํ้ าส่วนที่ใส  ควรมีระยะเวลาในการกกัเก็บนํ้ าในถงั

ตกตะกอนประมาณ 2–4 ชัว่โมง [1] 

หลกัการทํางานของถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียน

ตะกอนดงัแสดงในรูปท่ี 1 จะเร่ิมจากนํ้าดิบท่ีผ่านการผสม

กบัสารตกตะกอนแลว้ จะไหลเขา้สู่ถงัตกตะกอนทางท่อ

ทางเข า้ หมายเลข 1 เขา้สู่บ ริ เวณกวนชา้หมายเลข 2 

จากนั้นนํ้ าดิบจะถูกใบกวนตะกอนหมายเลข 3 บงัคบัให้

เกิดการไหลเวียนอยู่ภายในบริเวณกวนชา้ ทาํให้อนุภาค

ของตะกอนเกิดการชนกนัและรวมตวักนัจนมีขนาดใหญ่

ขึ้น และตกลงสู่กน้ถงัตกตะกอน จากนั้นตะกอนบริเวณ

กน้ถงัตกตะกอนจะถูกใบกวาดตะกอนหมายเลข 4 กวาด

อย่างชา้ๆ ช่วยทําให้ตะกอนสามารถรวมตวักนัและมี

ขนาดท่ีเพิ่มขึ้น โดยจะตอ้งทาํการระบายตะกอนออกเป็น

ระยะโดยท่อหมายเลข 5 ไม่ให้มากหรือน้อยจนเกินไป  

เพื่อรักษาระดบัความเขม้ขน้ของชั้นตะกอนให้มีความ

เหมาะสม และนํ้าส่วนท่ีใสจะไหลผ่านขึ้นสู่ผิวนํ้าดา้นบน

และไหลลงสู่รางรับนํ้ าหมายเลข 6 ไหลไปยงัขั้นตอน

ต่อไป 

ก ารค วบ ค ุม ก ารทํางาน ข อ งถ งัต ก ต ะก อ น ชน ิด

หม ุน เว ียน ตะกอน  ประกอบไป ดว้ย 1.การพ ิจารณ า

เลือกใชส้ารตกตะกอนหรือสารช่วยตกตะกอน ให้มีความ

เหมาะสมกบัคุณสมบตัิของนํ้ าดิบในแต่ละแหล่งนํ้ าดิบ 

บางแหล่งอาจจะเติมสารตกตะกอนเพียงชนิดเดียว แต่บาง

แห ล ่งอ าจ จะ ต อ้ งเต ิม ส ารต ก ต ะก อ น ห รือ ส ารช ่วย
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ตกตะกอนมากกว่า 2 ชนิดขึ้นไป ขึ้นอยู่กบัค่า pH, ความเป็น

ด่ าง  (Alkalinity) ข องนํ้ าดิ บ  [2–4] 2.อัต ราก ารเติ ม ส าร

ตกตะกอนท่ีมีความเหมาะสมกับนํ้ าดิบในแต่ละแหล่ง ถ้า

อตัราการเติมสารตกตะกอนน้อยเกินไปจะไม่เพียงพอต่อการ

กาํจัดความขุ่นทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่นตํ่า ถ้า

อตัราการเติมสารตกตะกอนมาก ทาํให้ความขุ่นกลบัมามีค่า

สูงขึ้น [5–7] 3.การควบคุมค่าความเร็วเกรเดียนต์หรืออตัรา

การกวนให้มีความเหมาะสม อตัราการกวนท่ีน้อยเกินไปจะ

ไม่เพียงพอต่อการรวมตะกอน ทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดั

ความขุ่นมีค่าตํ่ า อัตราการกวนท่ีมากเกินไปจะส่งผลให้

ตะกอ น ท่ี จับ ตัวกัน แล้วเกิ ด การแต กตัวออ ก ทํ าให้

ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นกลบัมีค่านอ้ยลง [8–9] 

วิจารณ์ เสนอแนะว่า ผลของความเร็วรอบใบกวนตะกอน

และอตัรานํ้าลน้ผิว ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น 

โดยความเร็วรอบใบกวนท่ีเพ่ิมขึ้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพ

การกาํจดัความขุ่นลดลง ในช่วงความเร็วรอบใบกวน 5–20 

รอบ /น าที  และอัตรานํ้ าล้น ผิ วท่ี เพ่ิ มขึ้ นจะส่ งผลให้

ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นลดลง ในช่วงอตัรานํ้ าลน้ผิว 

30–60 เซนติเมตร/นาที [10] 

ลดัดา เสนอแนะว่า ผลของความเร็วรอบใบกวนตะกอน

และเวลาในการตกตะกอน ส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดั

ความขุ่น โดยความเร็วรอบใบกวนเพ่ิมขึ้ นจะส่งผลให้

ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นลดลง ในช่วงความเร็วรอบ

ใบกวน 5–20 รอบ/นาที และประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น

จะเพ่ิมขึ้น เม่ือเวลาในการตกตะกอนเพ่ิมขึ้น จนกระทัง่เขา้สู่

สภาวะคงท่ีประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่นไม่เพ่ิมขึ้นอีก 

และรูปร่างของใบกวนตะกอนส่งผลต่อประสิทธิภาพการ

กาํจดัความขุ่น [11]  
ศุภวิช เสนอแนะว่า ความขุ่นนํ้ าออกจากการตกตะกอน 

จะขึ้นอยู่กับ การควบคุมความเร็วเกรเดียนต์และระยะเวลา

การกวนของใบกวนตะกอนของการตกตะกอน และการรวม

ตะกอนแบบลดหลัน่ (Tapered flocculation) จะสามารถกาํจดั

ความขุ่นไดดี้กว่าการรวมตะกอนแบบขั้นตอนเดียว โดยการ

รวมตะกอนแบบ 3 ขั้นตอนจะมีแนวโนม้สามารถกาํจดัความ

ขุ่นไดดี้การกว่าแบบ 2 ขั้นตอน [12]  

 

1. ท่อนํ้าเขา้ 4. ใบกวาดตะกอน 

2. ส่วนกวนชา้ 5. ท่อระบายตะกอน 

3. ใบกวนตะกอน 6. รางรับนํ้าใส 

รูปท่ี 1 แสดงถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

 

จากขอ้มูลขา้งตน้พบว่า ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น

ของถงัตกตะกอน จะขึ้นอยู่กับอตัราการกวน เวลาการกวน

และอตัรานํ้ าลน้ผิว ถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน จะ

เป็นการรวมตะกอนแบบ 2 ขั้นตอน โดยมีใบกวนตะกอนเป็น

การรวมตะกอนขั้นแรก และใบกวาดตะกอนเป็นการรวม

ตะกอนในขั้นท่ี 2 และจากงานวิจยัท่ีผ่านมาจะให้ความสนใจ

เฉพาะการรวมตะกอนในขั้นแรกมากกว่า บทความน้ีจะศึกษา

ปัจจัยท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพในการกาํจัดความขุ่นของถงั

ตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนทั้ งในส่วนของการรวม

ตะกอนขั้ นแรกและขั้ นท่ี  2 ในการทดลองน้ีจะพิจารณา

ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน ความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอน รวมไปถึงผลร่วมของทั้ง 2 ปัจจยั 

 

2. วัสดุอุปกรณ์ 

2.1. ถังตกตะกอน 

ถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน เป็นถงัตกตะกอน

ทรงกระบอก ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางถงัตกตะกอน 58 เมตร 

ความสูง 5 เมตร มีบริเวณกวนช้า มีขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 

19 เมตร ประกอบไปด้วยใบกวนตะกอนชนิด Backward 

Blade ขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลาง 7.6 เมตร สูง 1.27 เมตร ขนาด 

37 kW และบริเวณก้นถงัตกตะกอนมีใบกวาดตะกอน ชนิด 

Rack ขนาด 3.7 kW และมีท่อนํ้ าเข้าขนาด 1.5 เมตร มีอตัรา

การผลิตสูงสุด 210,000 ลูกบาศก์เมตร/วนั หรือ อตัราผิวนํ้ า

ลน้ 3.2 เมตร/ชัว่โมง 

 

2 

4 

5 

3 

1 

6 
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2.2. นํ้าดิบ 

นํ้ าดิบท่ีใช้ในการทดลอง เป็นนํ้ าดิบจากแหล่งนํ้ าผิวดิน 

โดยดชันีท่ีใช้บ่งช้ีคุณสมบติัของนํ้ าดิบใชใ้นการวิจยั คือค่า

ความขุ่น ในหน่วย Nephelometric Turbidity Unit (NTU) 

ความขุ่น เกิดจากจากการท่ีมีสารแขวนลอยขนาดเลก็ซ่ึงมี

ทั้ งสารอินทรีย์และสารอนิ นทรีย์ปะปนอยู่ในนํ้ า สาร

แขวนลอยดงักล่าวเม่ือมีอยู่ในปริมาณมากจะหักเหแสงท่ีมา

ตกกระทบทาํให้มองเห็นลกัษณะของนํ้ามีลกัษณะขุ่น โดยนํ้ า

ดิบจากแหล่งนํ้ าท่ีใชใ้นการทดลองจะมีค่าความขุ่นนํ้ าดิบอยู่

ในช่วง 25–35 NTU มีความเป็นด่างอ่อนๆ รายละเอียดดัง

แสดงในตารางท่ี 1 

 

ตารางท่ี 1 คุณสมบติัของนํ้าดิบท่ีใชใ้นการวิจยั 

ดชันีคุณภาพนํ้าดิบ ช่วงใชง้าน 

ความขุ่น (NTU) 25–35 

pH 8.0–8.2 

อุณหภูมิ (oC) 26–28 

Total Organic Carbon (มก./ลิตร) 1.8–2.0 

Alkalinity (มก./ลิตร) 90–100 

 

2.3. สารตกตะกอน 

สารตกตะกอน ท่ีใช้ คือ สารส้ม เน่ืองจากสารส้มเป็น

สารตกตะกอนได้รับความนิยมมากท่ีสุด หาไดง้่ายในทุก

พ้ืนท่ี มีความง่ายต่อการใชง้านและการขนส่ง [13] การเติม

สารส้มเป็นสารตกตะกอน จะต้องควบคุมค่าความเป็น

กรด-ด่าง (pH) และ ค่าความกระด้างของนํ้ า (Alkalinity) 

ให้มีความเหมาะสมกบันํ้ าดิบ เน่ืองจากสารส้มเป็นสารท่ีมี

ความเป็นกรดเม่ือเติมลงในนํ้ า จะส่งผลให้ค่า pH และ 

Alkalinity ของนํ้ าลดน้อยลง  โดยท่ี  ค่ า pH เห มาะสม

สําหรับการใช้สารส้ม คือ 6.0–7.5 และ ค่า Alkalinity มีค่า

ไม่นอ้ยกว่า 60 มิลลิกรัม/ลิตร [1],[14] 

 

3. วิธีการวิจัย 

3.1. การเก็บข้อมูล 

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นของถัง

ตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน มีขั้นตอนดงัต่อไปน้ี 

1. วดัค่าความขุ่นนํ้าดิบจากแหล่งนํ้าดิบ โดยใชเ้คร่ืองวดั

ความขุ่นชนิด Nephelometric 

2. ปรับอตัราการผลิตท่ี 210,000 ลูกบาศก์เมตร/วนั คิด

เป็นอัตรานํ้ าล้นผิว 3.2 เมตร/ชั่วโมง ซ่ึงเป็นการเดินถัง

ตกตะกอนท่ีจุดออกแบบ 

3. เลือกสัดส่วน การเติมสารส้มต่อปริมาณ นํ้ าดิบ

พิจารณาเลือกจากผลการทดสอบดว้ยวิธี Jar Test ดงัแสดง

ในตารางท่ี 2 โดยการทดสอบท่ีความขุ่นนํ้ าดิบ 30.9 NTU 

คดัเลือกพิจารณาควบคุมความขุ่นนํ้าไม่เกิน 4 NTU[15] จะ

ได้สัดส่วนการเติมสารส้มต่อปริมาณนํ้ าดิบ14 มิลลิกรัม/

ลิตร คิดเป็นอตัราการเติมสารส้มท่ีอตัราการเติม 360 ลิตร/

ชัว่โมง  

4. ปรับความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 100, 110, 120 

และ 130 รอบ/ชัว่โมง ตามลาํดบั และความเร็วรอบของใบ

กวาดต ะกอน  0.65, 0.75, 0.85 และ 0.95 รอบ /ชั่วโม ง 

ตามลาํดบั ทาํการทดลอง จาํนวน 5 คร้ัง/การทดลอง 

5. วัดค่าความขุ่นนํ้ าออกจากถังตกตะกอน  โดยใช้

เคร่ืองวดัความขุ่นชนิด Nephelometric 

6. คาํนวณค่าประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่นของถัง

ตกตะกอนและค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอน

และใบกวาดตะกอน 

 

3.2. การวิเคราะห์ผลการวิจัย 

ความสามารถในการกาํจดัความขุ่นของถงัตกตะกอน 

สามารถช้ีวัดได้จากปริมาณความขุ่น ท่ีถังตกตะกอน

สามารถกาํจดัออกจากนํ้าดิบได ้เรียกว่า “ประสิทธิภาพการ

กาํจดัความขุ่น” คาํนวณไดจ้าก อตัราส่วนระหว่างค่าความ

ขุ่นท่ีถงัตกตะกอนสามารถกาํจดัออกไปต่อค่าความขุ่นนํ้ า

ดิบจากแหล่งนํ้าดิบ ดงัสมการ (1) 

 

%𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 = 𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟−𝑇𝑇𝑐𝑐𝑐𝑐
𝑇𝑇𝑟𝑟𝑟𝑟

𝑥𝑥100%  (1) 

 

โดยท่ี  %Eff    คือ  ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น (%) 

     rwT     คือ ความขุ่นนํ้าดิบ (NTU) 

     cwT     คือ  ความขุ่นนํ้าหลงัตกตะกอน (NTU) 

ค่าความเร็ว เกรเดียนต ์คือ ระดบัของความป่ันป่วนของ
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นํ้ าภายในถงักวน เป็นดชันีใช้สําหรับบ่งช้ี อตัราการกวน

ผสมกนัระหว่างสารเคมีและนํ้ า ดงัสมการท่ี (2) ของ Camp 

and Stein [1] 

 

𝐺𝐺 = � 𝑃𝑃
𝜇𝜇𝜇𝜇

  (2) 

 

โดยท่ี 𝐺𝐺   คือ ค่าความเร็วเกรเดียนต ์(วินาที-1) 

          𝑃𝑃   คือ  กาํลงัของใบกวน (W) 

          𝜇𝜇   คือ  ความหนืดสัมบูรณ์ (Pa.s) 

          𝑉𝑉   คือ  ปริมาตรของถงักวน (ลบ.ม.) 

 

4. ผลการวิจัย 

การศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นของถัง

ตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน ในการทดลองน้ีจะ

ควบคุมอตัราการเติมสารส้ม 14 มิลลิกรัม/ลิตรและอตัรานํ้ า

ลน้ผิว 3.2 เมตร/ชั่วโมง ในการทดลองจะศึกษาความเร็ว

รอบของใบกวนตะกอน  100, 110, 120 และ 130 รอบ/

ชัว่โมง และความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.65, 0.75, 

0.85 และ 0.95 รอบ/ชั่วโมง และผลร่วมของทั้ง 2 ตัวแปร

ผลการวิเคราะห์ดว้ย ANOVA แบบ 2 ตวัแปร ดงัแสดงใน

ตารางท่ี 3 จะพบว่า ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน , 

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนและผลร่วมของความเร็ว

รอบของใบกวนตะกอนและความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอนส่งผลต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นของถงั

ตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนอย่างมีนัยสําคญัท่ีความ

เช่ือมัน่ 95% (p-value ≤ 0.05)  

 

ตารางท่ี 2 ผลการทดสอบหาอตัราการเติมสารส้มดว้ยวิธีJar 

Test 

ดชันีคุณภาพ นํ้าดิบ 
อตัราการเติมสารส้ม 

10 12 14 16 

ความขุ่น (NTU) 30.9 7.1 4 2.7 1.7 

pH 8.0 7.8 7.7 7.6 7.6 

Alkalinity  

(มก./ลิตร) 
102 100 98 96 95 

 

ตารางท่ี 3 ผลการวิเคราะห์ผลของความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอนและใบกวาดตะกอนต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความ

ขุ่นดว้ย ANOVA 

ตวัแปร p-value 

ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 0.000 

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.003 

Interaction 0.000 

 

จากการทดลองผลของความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอนและใบกวาดตะกอนต่อประสิทธิภาพการกาํจัด

ความขุ ่น  ผลการทดลอง  ด ังแสดงในรูป ที ่ 2,3 และ

ต าร างที ่ 4 พ บ ว่า  ก ร ณีค วาม เร็วร อ บ ข อ ง ใบ ก วาด

ตะกอน 0.65 รอบ/ชั่วโมง เม่ือความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอนเพิ่มขึ้น จะทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจ ัดความ

ขุ่นเพิ่มขึ้น ด ังแสดงรูปที่ 2(ก) โดยกรณีความเร็วรอบ

ของใบกวนตะกอน 100 รอบ/ชั่วโมง มีประสิทธิภาพ

การกําจ ัด ความ ขุ ่น เท ่าก ับ  83.09 ± 1.67% เนื ่องจาก

ความเร็วเกรเดียนต์ในการกวนทั้งของใบกวนตะกอน

และใบกวาดตะกอนมีค่าไม่เพียงพอต่อการกาํจัดความ

ขุ ่น  และเมื ่อ เพิ ่มค วาม เร็วรอ บ ขอ งใบ กวน ตะกอ น

เพิ่มขึ้น เป็น 110, 120 และ 130 รอบ/ชั่วโมง จะทาํให้

ความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอนเพ่ิมขึ้นดังแสดง

ในตารางที่ 5 ทาํให้อนุภาคตะกอนสามารถรวมตัวกัน

ได้และส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจ ัดความขุ่นเพิ่ม

สูงขึ้น  

กรณีความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.75 รอบ/

ชั่วโมง จะพบว่ากรณีความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 

100 รอบ/ชั ่วโมง  มีประสิทธิภาพการกาํจ ัดความขุ ่น

เท่ากับ 92.38 ± 1.09% เน่ืองจากความเร็วเกรเดียนต์ใน

การกวนทั้งใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอนเพียงพอ

ต่อการกาํจัดตะกอน และเม่ือเพิ่มความเร็วรอบของใบ

ก วน ต ะ ก อ น เพิ ่ม ขึ้น  เป็ น  110, 120 แ ล ะ  130 ร อ บ /

ชั่วโมง จะทาํให้ความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอน

เพิ่มขึ้นด ังแสดงในตารางที่ 5 ส่งผลให้ประสิทธิภาพ

ก าร กําจ ัด ค ว า ม ขุ ่น ล ด ตํ่ า ล ง  ด ัง แ ส ด ง ใ น รูป  2(ข ) 

เน่ืองจากอนุภาคตะกอนที่ได้การรวมตัวกันจากใบกวน
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ตะกอน เกิดการแตกตัวออกเนื่องจากความเร็วเกรเดีย

น ต ์ข อ ง ใ บ ก ว า ด ต ะ ก อ น ม ีค ่า ส ูง เก ิน ไ ป  แ ต ่เ มื ่อ

เปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจ ัดความขุ่นกับกรณี

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.65 รอบ/ชั่วโมง จะ

พบว่า เมื่อความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอนและ

ใบกวาดตะกอน มีค่าไม่เพียงพอต่อการกาํจ ัดความขุ่น 

สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่นได้โดยการ

เพิ ่มความเร็วรอบของใบกวนตะกอนหรือใบกวาด

ตะกอนอย่างใดอย่างหน่ึง เพื่อให้สามารถรวมตะกอน

ได้มากขึ้น แต่ถ้าประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่นมีค่าท่ี

ดี มีการรวมตะกอนที่ดีอยู ่แล ้ว เกิดการเพิ่มความเร็ว

รอบของใบกวนตะกอนหรือใบกวาดตะกอนอย่างใด

อย่างหน่ึง จะทาํให้อนุภาคตะกอนที่รวมตวักันดีแล้ว 

เกิดการแตกตัวออกจากกันทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจัด

ความขุ่นลดตํ่าลง 

กรณีความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.85 รอบ/

ชั่วโมง จะพบว่ากรณีความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 

100 และ 110 รอบ/ชั ่วโมง  มีประสิทธิภาพการกําจ ัด

ค ว าม ขุ ่น เท ่าก ับ  92.35 ± 1.30 แ ล ะ  91.02 ± 1.03% 

ตามลําด ับ  แต่เมื ่อความเร็วรอบของใบกวนตะกอน

เพิ่มขึ้นอีก กลบัมีค่าประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่นท่ี

ลดตํ่าลง ดังแสดงรูปที่ 2(ค) เนื่องจากความเร็วเกรเดีย

นต์ของใบกวาดตะกอนที่สูง ทาํให้อนุภาคตะกอนท่ี

รวมตัวกันแลว้ เกิดการแตกตวัทาํให้ประสิทธิภาพการ

กาํจ ัดความขุ่นลดตํ่าลง แต่กรณีความเร็วรอบของใบ

กวาดตะกอน 0.95 รอบ/ชั่วโมงจะพบว่ากรณีความเร็ว

ร อ บ ข อ งใ บ ก วน ต ะ ก อ น  100, 110 แ ล ะ  120 ร อ บ /

ชั่วโมง มีประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่นเท่ากับ 88.02 

± 1.59, 90.52 ± 0.68 แล ะ 88.28 ± 1.10% ต าม ลําด ับ 

ดังแสดงในรูปที่ 2(ง) ค่าประสิทธิภาพการกาํจ ัดความ

ขุ่นมีค่าสูงขึ้น โดยเกิดจากการที่อนุภาคตะกอนที่เกิด

การแตกต ัวไปแล ้วจากความเร็วเกรเดียนต์ที ่สูง เกิน 

สามารถรวมตัวกันได้อีกคร้ัง จากการเพิ่มความเร็วเกร

เดียนต์ของใบกวาดตะกอนให้สูงขึ้นไปอีก จนสามารถ

ทาํให้อนุภาคตะกอนที่แตกตัวไปแล้วสามารถรวมตัว

กันได้ใหม่ 

กรณีความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 100 รอบ/

ชั่วโมง จะพบว่า เม่ือความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 

มีค่าเพ่ิมสูงขึ้นจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจัดความ

ขุ่นเพิ่มสูงขึ้น  แต่เม่ือความเร็วรอบของใบกวนตะกอน

เพิ่มสูงเกินไปจะส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจัดความ

ขุ่นกลบัมีค่าลดตํ่าลง ดังแสดงใน รูปที่ 3(ก) เนื่องจาก

เม่ือความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนมีค่าตํ่าเกินไป จะ

ไม่เพียงพอต่อการกําจ ัดความขุ่น ต่อมาเมื่อความเร็ว

รอบของใบกวาดตะกอนเพิ่มสูงขึ้นทาํให้สามารถรวม

ตะกอนและกาํจัดตะกอนได้ดีขึ้น แต่เม่ือความเร็วรอบ

ขอ งใบ กวาด ต ะกอ น เพิ ่ม สูงขึ้น ไป อีก  จะส่งผ ลให้

อนุภาคตะกอนที่รวมตัวกันแล้ว เกิดการแตกตัวทาํให้

ประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่นกลบัมามีค่าน้อยลง 

 

  
(ก) (ข) 
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(ค) (ง) 

รูปท่ี 2 ผลของความเร็วรอบของใบกวนตะกอนต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุน่ กรณี (ก) ความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอน 0.65 รอบ/ชัว่โมง (ข) ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.75 รอบ/ชัว่โมง (ค) ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 

0.85 รอบ/ชัว่โมง (ง) ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.95 รอบ/ชัว่โมง 

 

เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นของถัง

ตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนในตารางท่ี 4 จะพบว่า 

ประสิทธิภาพการกาํจดัตะกอนสามารถแบ่งออกไดเ้ป็น 4 

ช่วง คือ 1.ค่าความเร็วเกรเดียนต์ไม่เพียงพอต่อการกําจัด

ความขุ่น จะเป็นช่วงท่ีความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและ

ใบกวาดตะกอนเท่ากับ 100 และ 0.65 รอบ/ชั่วโมง มีค่า

ความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอน 

27.1 และ 14.7 วินาที-1 ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 5 และ 

6 ซ่ึงไม่เพียงพอต่อการรวมตะกอนส่งผลให้ประสิทธิภาพ

การกําจัดความขุ่นมีค่าตํ่า 2.Floc Growth ค่าความเร็วเกร

เดียนต์เพียงพอต่อการกาํจดัความขุ่น จะเป็นช่วงท่ีความเร็ว

รอบของใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอนมีค่าเพียงพอต่อ

การรวมตะกอนส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นมี

ค่าสูงขึ้น สามารถทาํได้ โดยการเพ่ิมความเร็วรอบของใบ

กวนตะกอนเป็น 110, 120 และ 130 รอบ/ชั่วโมง จะมีค่า

ความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอน 29.5, 33.2 และ 35.2 

วินาที-1 ตามลาํดับ ดังแสดงในตารางท่ี 5 และใช้ความเร็ว

รอบของใบกวาดตะกอน 0.65 รอบ/ชัว่โมง มีค่าความเร็วเกร

เดียนต์ของใบกวาดตะกอน 14.7 วินาที-1 หรือใช้ความเร็ว

รอบของใบกวนตะกอน 100 รอบ/ชัว่โมง และเพ่ิมความเร็ว

รอบของใบกวาดตะกอน 0.75, 0.85 และ 0.95 รอบ/ชั่วโมง 

จะมีค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอน 27.1 วินาที-1  

และใบกวาดตะกอน 15.6, 16.5 และ 17.3 วินาที-1  ตามลาํดบั 

ดงัแสดงในตารางท่ี 6 ซ่ึงค่าความเร็วเกรเดียนตท่ี์เพ่ิมขึ้นจาก

ทางใดทางหน่ึง สามารถไปชดเชยความเร็วเกรเดียนต์ท่ีไม่

เพียงพอของการรวมตะกอนได ้3.Floc Breakage เป็นช่วงค่า

ความเร็วเกรเดียนตสู์งเกินไป ทาํให้อนุภาคตะกอนท่ีรวมตวั

กนัแลว้เกิดการแตกตวัออก ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกาํจดั

ความขุ่นลดตํ่าลง โดยความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 110, 

120 และ 130 รอบ/ชัว่โมง จะมีค่าความเร็วเกรเดียนตข์องใบ

กวนตะกอน 29.5, 33.2 และ 35.2 วินาที -1 ตามลําดับ ซ่ึง

สามารถรวมตะกอนไดแ้ล้วและเม่ือเพ่ิมความเร็วรอบของ

ใบกวาดตะกอนจาก 0.65 เป็น 0.75 รอบ/ชั่วโมง และมีค่า

ความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวาดตะกอนเพ่ิมขึ้นจาก 14.7 

เป็น 15.2 วินาที-1 ทาํให้ค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวาด

ตะกอนมีค่าสูงเกินไป ทาํใหอ้นุภาคตะกอนท่ีรวมตวักนัแลว้

เกิดการแตกตวัออก ทาํให้ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น

ลดตํ่าลง 4.Floc Regrowth เป็นช่วงค่าความเร็วเกรเดียนต์ท่ี

สูงกว่าช่วง Floc Breakage แต่สามารถท่ีจะรวมเอาอนุภาค

ตะกอนเกิดการแตกตวั สามารถกลบัมารวมตวักนัไดอี้กคร้ัง 

โดยการเพ่ิมความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนจาก 0.75 เป็น 

0.85 และ 0.95 รอบ/ชั่วโมง ทําให้ค่าความเร็วเกรเดียนต์

เพ่ิมขึ้นจาก 15.2 เป็น 16.5 และ 17.3 วินาที-1 ตามลาํดบั 
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(ก) (ข) 

  
(ค) (ง) 

รูปท่ี 3 ผลของความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น กรณี (ก) ความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอน 100 รอบ/ชัว่โมง (ข) ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 110 รอบ/ชัว่โมง (ค) ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 120 

รอบ/ชัว่โมง (ง) ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 130 รอบ/ชัว่โมง 

 

การทาํงานของใบกวนตะกอนและใบกวาดตะกอน 

ทาํหน้าที่กวนเพื่อรวมอนุภาคตะกอนให้มีขนาดใหญ่ ใน

การกวนชา้ ใบกวนตะกอน ทําหน้าที ่ในการสร้างการ

ไหลเวียนของอนุภาคตะกอนในนํ้าดิบภายในบริเวณกวน

ชา้ ทาํให้เกิดการชนกนัของอนุภาคตะกอน ความเร็วรอบ

ของใบกวนตะกอนที่สูงขึ้นจะทาํให้โอกาสในการรวม

ตะกอนเพิ่มสูงขึ้น แต่ความเร็วรอบใบกวนตะกอนที่มาก

เกินไป จะส่งผลให้อนุภาคตะกอนท่ีจบัตวักนัแลว้เกิดการ

แตกตวัทาํให้อนุภาคตะกอนเกิดการฟุ้งกระจายและทาํให้

ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นลดตํ่าลง ใบกวาดตะกอน 

ทําหน ้าที ่กวนเพื ่อให ้อนุภาคตะกอนที ่จบัตวักนัแลว้ 

สามารถรวมตวักนัมีขนาดใหญ่ขึ้นได ้ความเร็วรอบของ

ใบกวาดตะกอนที่เหมาะสม จะช่วยในการรวมอนุภาคให้

อนุภาคของตะกอน ให้สามารถจบักนัและรวมตวักนัเป็น

อนุภาคตะกอนขนาดใหญ่ และไม่ลอยออกไปกบันํ้ าใส 

การควบคุมความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและใบกวาด

ตะกอนจะตอ้งควบคุมให้สอดคลอ้งกนั  โดยใชห้ลกัการ

รวมตะกอนแบบลดหลัน่ ซ่ึงความเร็วเกรเดียนต์ของใบ

กวนจะตอ้งมากกว่าความเร็วเกรเดียนต ์ของใบกวาด

ตะกอน [1] และความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและ

ค วาม เร็วร อ บ ข อ งใบ ก วาด ต ะ ก อ น จ ะ ต อ้ งม ีค วาม

เหมาะสมและสอดคลอ้งกนัเพื่อให้อนุภาคของตะกอน

เกิดการไหลเวียนและชนกนัจนสามารถจบัตวักนัเป็น

อนุภาคขนาดใหญ่ไดแ้ละไม่เกิดการแตกตวัของอนุภาค

ตะกอน อนุภาคของตะกอนที่เกิดการแตกตวัเนื่องจาก

ความเร็วเกรเดียนต์มาก สามารถกลบัมารวมต ัวใหม่ได้

อีกคร้ังโดยเพิ่มความเร็วเกรเดียนต์ในส่วนของใบกวาด

ตะกอน เพื ่อให ้เกิดการรวมตะกอนใหม่อีกค ร้ังหนึ่ง 

[10],[11],[16] 
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ตารางท่ี 4 ผลของความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 100–130 รอบ/ชัว่โมง และ ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน 0.65–0.95 

รอบ/ชัว่โมง ต่อประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นของถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน (%)  

ความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอน (รอบ/ชัว่โมง) 

ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน (รอบ/ชัว่โมง) 

100 110 120 130 

0.65 83.09±1.67 89.93±0.81 93.19±1.51 90.92±0.56 

0.75 92.38±1.09 83.77±0.93 83.81±0.78 82.57±1.60 

0.85 92.35±1.30 91.02±1.03 84.70±1.49 85.81±1.21 

0.95 88.02±1.59 90.52±0.68 88.28±1.10 86.78±1.28 

 

ตารางท่ี 5 ผลการคาํนวณหาค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบ

กวนตะกอน 

ความเร็วรอบของใบกวน

ตะกอน (รอบ/ชัว่โมง) 

ค่าความเร็วเกรเดียนต ์

(วินาที-1) 

100 27.1 

110 29.5 

120 33.2 

130 35.2 

 

ตารางท่ี 6 ผลการคาํนวณหาค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบ

กวาดตะกอน 

ความเร็วรอบของใบกวาด

ตะกอน (รอบ/ชัว่โมง) 

ค่าความเร็วเกรเดียนต ์

(วินาที-1) 

0.65 14.7 

0.75 15.6 

0.85 16.5 

0.95 17.3 

 

นอกจากการควบคุมความเร็วรอบของใบกวนตะกอน

และใบกวาดตะกอนแลว้ การเลือกชนิดสารตกตะกอนหรือ

สารช่วยตกตะกอน ให้มีความเหมาะสมกบัคุณสมบติัของ

นํ้ าดิบ พร้อมทั้งควบคุมอตัราการเติมสารตกตะกอน [2] 

และการควบคุมอัตรานํ้ าล้นผิวให้มีความเหมาะสมด้วย

เช่นกนั [17] จึงจะส่งผลให้สามารถควบคุมการทาํงานของ

ถงัตะกอนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพและประสิทธิผลท่ีดีใน

การการกาํจดัความขุ่นในถงัตกตะกอน  

 

5. สรุป 

จากการศึกษาปัจจัยท่ีผลต่อประสิทธิภาพการกําจัด

ความขุ่นของถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน โดยการ

ควบคุมความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและความเร็วรอบ

ของใบกวาดตะกอน สรุปผลการทดลองไดด้งัน้ี 

1. ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน, ความเร็วรอบของ

ใบกวาดตะกอนและผลร่วมของทั้ ง 2 ตัวแปรส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นอยา่งมีนยัสาํคญั  

2. การควบคุมความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและ

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน จะควบคุมในลกัษณะท่ี 

ค่าความเร็วเกรเดียนต์ของใบกวนตะกอนมีค่าสูงกว่า ค่า

ความเร็วเกรเดียนตข์องใบกวาดตะกอน และมีค่าความเร็ว

เกรเดียนต์ท่ีลดหลัน่กนัและสอดคลอ้งกนั เพ่ือให้อนุภาค

ของตะกอนเกิดการรวมตวักนัและไม่เกิดการแตกตวั โดย

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอนเป็นตวัแปรท่ีสําคญัใน

การรวมตะกอนแบบลดหลัน่ในขั้นตอนท่ี 2 ทาํให้อนุภาค

ตะกอนเกิดการรวมตวักนั แตกตวั หรือสามารถรวมตวักนั

ใหม่ 

3. จุดท่ีมีประสิทธิภาพการกําจัดความขุ่นดีท่ีสุด คือ 

ความเร็วรอบของใบกวนตะกอน 120 รอบ/ชั่วโมง ค่า

ความเร็วเกรเดียนต์ 33.2 วินาที-1 และความเร็วรอบของใบ

กวาดตะกอน 0.65 รอบ/ชัว่โมง ค่าความเร็วเกรเดียนต ์14.7 

วินาที-1 โดยมีค่าประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่น 93.19 ± 

1.51% 

4. การควบคุมถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

จะต้องควบคุมความเร็วรอบของใบกวนตะกอนและ

ความเร็วรอบของใบกวาดตะกอน ใหมี้ความเหมาะสมและ
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ส อ ด ค ล้อ งกับ คุ ณ ส ม บั ติ ข อ งนํ้ าดิ บ , ชนิ ด ข อ งส าร

ตกตะกอน/สารช่วยตะกอน, อตัราการเติมสารตกตะกอน/

สารช่วยตกตะกอน และอตัรานํ้ าลน้ผิว โดยใชก้ารพิจารณา

ประสิทธิภาพการกาํจัดความขุ่นและประสิทธิผลในการ

กาํจดัความขุ่น ซ่ึงจะเป็นตวับ่งช้ีถึงการกาํจดัความขุ่นของ

ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน ถังตกตะกอนท่ีมี

ประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นท่ีดี จะสามารถกาํจดัความ

ขุ่นออกจากนํ้ าดิบไดอ้ย่างมีประสิทธิผล และสามารถลด

ปริมาณการใชส้ารตกตะกอนลงได ้ทาํให้สามารถประหยดั

ค่าใชจ้่ายดา้นสารเคมีลงไดอี้กดว้ย 
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