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บทคัดย่อ

การลอยตะกอนแบบอากาศละลาย (ดีเอเอฟ) คอืกระบวนแยกอนภุาคหรอืหยดน�า้มนัออกจากน�า้โดยใช้ฟองอากาศ 

ขนาดเล็กมากซึ่งผลิตขึ้นจากการเพิ่มและลดความดันของน�้าอิ่มตัวลงมาท่ีความดันบรรยากาศ ในบทความนี้ 

มีวัตถุประสงค์เพื่อทบทวนการน�าดีเอเอฟไปประยุกต์ใช้ท้ังการบ�าบัดน�้าและการบ�าบัดน�้าเสีย รวมถึงการพัฒนาแบบ

จ�าลองทางคณิตศาสตร์ที่ใช้ในการค�านวณประสิทธิภาพของกระบวนการดีเอเอฟ โดยทั่วไปแล้วกระบวนการดีเอเอฟ

ประกอบด้วยการกวนเร็วเพื่อใช้ในการเติมสารรวมตะกอน  ตามด้วยการกวนช้าเพื่อการก่อตะกอนให้ใหญ่ขึ้น จากนั้น 

ปล่อยผ่านเข้าสัมผัสกับฟองอากาศท่ีได้จากน�้าอิ่มตัวจากถังอัดอากาศ เข้าสู่ถังลอยตะกอนเพื่อให้ฟองอากาศชนกับ

ตะกอนที่ก่อขึ้นเกิดเป็นฟล๊อค-ฟอง อะกรีเกรท (Floc-bubble Aggregates) ลอยขึ้นสู่ผิวน�้าของถังลอยตะกอน โดย

ทั่วไปสภาวะในการเดินระบบดีเอเอฟคือความดัน 4–6 barg อัตราส่วนการป้อนเวียนกลับ 10–30% อัตราภาระต่อ

พื้นที่หน้าตัด (Overflow Surface Loading Rate) เท่ากับ 5–15 m3/m2-h และ 20–40 m3/m2-h ส�าหรับอัตราการไหลต�่า 

และสูงตามล�าดับ และการอัดอากาศเป็นแบบต่อเนื่องชนิดให้ความดันแบบกระแสป้อนเวียนกลับ (Continuous  
Recycled Stream Pressurization) โดยท่ัวไปประสิทธภิาพของการก�าจดัอนภุาคในน�า้ขึน้กับความเข้มข้นของฟองอากาศ  
ความเข้มข้นของอนุภาคและแรงทั้งหมดที่อนุภาคและฟองอากาศกระท�าต่อกันซึ่งประกอบด้วยแรงไฮโดรไดนามิกส ์ 
(Hydrodynamic Force) และแรงพื้นผิว (Surface Force) แรงไฮโดรไดนามิกส์คือแรงผลักที่เกิดระหว่างอนุภาค/ฟล๊อค 

กับฟองอากาศที่เคลื่อนท่ีขึ้นเนื่องจากการลอยตัวของฟอง ซึ่งแรงนี้จะขึ้นกับอุณหภูมิของน�้า ขนาดของอนุภาค  
ขนาดฟองอากาศและความเร็วของการเคลื่อนที่ของฟองอากาศ ส่วนแรงพื้นผิวประกอบด้วย แรงอิเล็กโตรสแตติก 
(Electrostatic Force) แรงแวนเดอวาล (Vander Waals Force) และแรงไฮโดรโฟบิก (Hydrophobic Force) ในการ

ศึกษาและพัฒนาแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร์ของการลอยตะกอนมีวัตถุประสงค์เพื่อใช้ท�านายประสิทธิภาพของการ

ลอยตะกอน โดยแบบจ�าลองในช่วงแรกเป็นการใช้สมการเอมไพริคอล (Empirical Equations) และในระยะเวลาต่อมา

ได้พฒันาจากสมการเอมไพรคิอลเป็นแบบจ�าลองการชนเชงิเด่ียว (Single-collector Collision) แบบจ�าลองทราเจกโทร ี 
(Trajectory Model) และแบบจ�าลอง CFD
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Abstract
 Dissolved Air Flotation (DAF) is a water clarification process that separates particles and/or oil droplets  
from water using fine bubbles produced from increasing and reducing the pressure of saturated water to  
atmospheric pressure. This article aims to review the application of DAF in water and wastewater treatment, 
and to develop a mathematical model to calculate the efficiency of DAF process. The DAF process normally 
consists of the fast mixing for coagulant addition, the slow mixing for flocculation, and the release for bubbles 
colliding with flocs to form floc-bubble aggregates floating to the surface of the tank. The conditions of the DAF 
operation are 4–6 barg pressure, 10–30% of recycle ratios, the overflow surface loading rate of 5–15 m3/m2-h for 
low rate and 20–40 m3/m2-h for high rate and continuous recycled stream pressurization. The particle removal 
efficiency typically depends on bubbles and particle concentrations, and the total forces between particles and 
bubble surfaces, namely, hydrodynamic and surface forces. The hydrodynamic force represents the repulsive 
interaction of particles/flocs around the rising bubbles. This force depends on the water temperature, the sizes 
of particles and bubbles, and the velocity of rising bubbles. The surface force contains electrostatic force, Van 
der Waals force and hydrophobic force. The flotation mathematical model is developed to predict the flotation 
efficiency. Empirical equations are used in the beginning, and developed to single-collector collision, trajectory 
model and CFD model, respectively. 
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1. บทน�า
 การลอยตะกอนแบบอากาศละลาย (Dissolved Air 
Flotation, DAF) หรือเรียกว่า “ดีเอเอฟ” คือกระบวนการ 

แยกอนภุาคของแขง็หรอืหยดน�า้มนัออกจากน�า้  ถ้าผลติภณัฑ์ 

ทีต้่องการคอืน�า้อาจเรยีกเป็นกระบวนการท�าใส  (Clarification  
Processes) ดีเอเอฟถูกน�าไปประยุกต์ใช้อย่างแพร่หลาย 

ทั้งการบ�าบัดน�้า การบ�าบัดน�้าเสีย และการแยกสินแร่  
ดีเอเอฟมีจุดเด่นคือสามารถประยุกต์ใช้ได้ดีถึงดีมาก 

ในการแยกน�า้มนั ไขมนั ตะกอนเบา และคอลลอยด์ (ทีเ่สยี 

เสถียรภาพ) เนื่องจากอนุภาคหรือหยดน�้ามันขนาดเล็ก

เหล่านี้ตกตะกอนช้ามากหรือไม่ตกเลย ท�าให้การใช้ถัง

ตกตะกอนในการแยกมีประสิทธิภาพต�่า [1] หรือถ้าใช้

กระบวนการกรองก็พบปัญหาเรื่องการอุดตัน ดีเอเอฟ

จึงเป็นกระบวนการทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดอีกวิธีหนึ่ง 
เป็นท่ีทราบกันดีว่าพารามิเตอร์ที่ใช้ในการออกแบบ 

กระบวนการดีเอเอฟส่วนใหญ่องิกับผลการทดลองเป็นหลกั  
เนือ่งจากระบบดีเอเอฟมคีวามซบัซ้อนในการค�านวณ ท�าให้ 

ทฤษฎีและแบบจ�าลองคณิตศาสตร์มีความคลาดเคลื่อน 

ซึ่งเกิดจากสมมุติฐานท่ีก�าหนดขึ้นจากการแก้สมการ 
ดังนั้นในบทความนี้จึงมีวัตถุประสงค์เพื่อจะทบทวน

การน�าดีเอเอฟไปประยุกต์ใช้ด้านการบ�าบัดน�้าและการ 

บ�าบดัน�า้เสยี ซึง่มคีณุลกัษณะของน�า้ทีแ่ตกต่างกนั ส่งผล 

ให้มีสภาวะในการเดินระบบท่ีต่างกันแล้วจึงทบทวนถึง 

คณุลกัษณะทีส่�าคัญของดีเอเอฟได้แก่ การผลติฟองอากาศ  
ขนาดฟองอากาศ และแรงกระท�าระหว่างฟองอากาศกับ

อนุภาครวมถึงการพัฒนาแบบจ�าลองทางคณิตศาสตร ์

ทีใ่ช้ในการท�านายประสิทธภิาพของกระบวนการดีเอเอฟ

ซึง่เป็นปัจจยัหลกัท่ีใช้อธบิายผลทีเ่กิดขึน้จากการทดลอง

แล้วน�าไปสูก่ารออกแบบเชงิระบบเพือ่ลดค่าใช้จ่ายในการ

เดินระบบต่อไป

2. การประยุกต์ใช้ดีเอเอฟ
 ดีเอเอฟเป็นการลอยตะกอนประเภทหนึ่งเกิดขึ้น 

จากการเพิม่ความดันให้กับน�า้โดยใช้อากาศ เมือ่ความดัน

รวมในระบบเพิ่มขึ้นค่าการละลายของอากาศในน�้ามีค่า

เพิ่มขึ้นตามกฎของก๊าซอากาศจึงละลายในน�้าได้มากขึ้น

ที่ความดันสูงขึ้น  ดังนั้นเมื่อลดความดันรวมของระบบลง

มาที่ความดันบรรยากาศ ค่าการละลายของอากาศจะเข้า

สู่สมดุลใหม่ที่ความดันบรรยากาศ ท�าให้อากาศท่ีละลาย

ท่ีความดันสูงถูกปลดปล่อยเป็นฟองอากาศขนาดเล็ก 
ฟองอากาศที่ผลิตขึ้นนี้จะถูกปลดปล่อยให้ชนกับอนุภาค

แขวนลอยในน�้าเกิดการเกาะยึดติดกันและเคลื่อนที่ 

สู่ผิวน�้า ดังนั้นกระบวนการแยกตะกอนแขวนลอยในน�้า

โดยใช้ฟองอากาศจงึเป็นทางเลอืกหนึง่ท่ีน�ามาประยกุต์ใช้

ในการบ�าบดัน�า้และน�า้เสยีท่ีมตีะกอนจมตวัยากได้อย่างมี 

ประสิทธิภาพ

2.1 การประยุกต์ใช้ดีเอเอฟในการบ�าบัดน�้า
 ในกระบวนการบ�าบดัน�า้หรอืผลติน�า้ด่ืมจากดีเอเอฟ  
เริ่มต้นมาตั้งแต่ทศวรรษท่ี 1960s ในประเทศแถบ 

สแกนดิเนเวียคือฟินแลนด์ สวีเดน และแอฟริกาใต ้ [2] 
ในประเทศสหราชอาณาจักรมีรายงานการศึกษาดีเอเอฟ 

ในระดับห้องปฏิบัติการและในระดับภาคสนามเมื่อ 

ต้นทศวรรษท่ี 1970s และก่อสร้างโรงงานดีเอเอฟหลาย

แห่งในทศวรรษที่ 1980s [3] ส่วนในทวีปเอเชีย เช่น ใน

ประเทศสาธารณรัฐประชาชนจีน มีโรงบ�าบัดน�้าด้วย 

ดีเอเอฟขนาด 500,000 m3/d ท่ีเมือง Tianjin [4] และ 

ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้ตามรายงานมีการใช้ดีเอเอฟ 

ในการบ�าบัดน�้าในมาเลเซีย [5] ดีเอเอฟมีการสร้าง 

อย่างมากในทวปีอเมรกิาเหนอืซึง่เชือ่ว่ามมีากกว่า 150 โรง  
[6] ในสหรฐัอเมรกิาเริม่ต้นโดยบรษิทั Krofta Engineering  
Corporation โดยเริม่ก่อสร้างในทศวรรษ 1980s และขยาย

เข้าสู่ประเทศแคนาดาในเวลาต่อมา ดีเอเอฟถูกใช้งาน 

อย่างแพร่หลายโดยเฉพาะอย่างยิ่งการก�าจัดสาหร่าย 

ในกระบวนการผลิตน�้าดื่ม เริ่มต้นตั้งแต่การพิจารณาสาร

เจือปนท่ีอยู่ในแหล่งน�้า ถ้าแหล่งน�้ามีสารแขวนลอยต�่า

แต่มีสาหร่ายขนาดเล็กเจือปน ดีเอเอฟจะเป็นทางเลือก 

ที่ดีกว่าการตกตะกอน หรือการใช้กระบวนการกรอง หรือ

โดยส่วนใหญ่จะใช้ร่วมกัน เช่น รูปที่ 1 เป็นกระบวนการ

ที่ใช้สารรวมตะกอนในขั้นตอนการบ�าบัดขั้นต้น เพื่อก่อ
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ตะกอนขนาดใหญ่และถกูก�าจดัออกด้วยดีเอเอฟ ตามด้วย 

การกรองและการฆ่าเชื้อโรค (Disinfection) ความดัน 

ทีใ่ช้ในดีเอเอฟมค่ีา 4–6 barg และอตัราการป้อนเวยีนกลบั  
(Recycle Ratio) 5–15 % [7] อัตราการป้อนเวียนกลับ 
นิยามว่า คือ อัตราการไหลของน�้าจากถังอัดอากาศ (Air 
Saturator) ต่ออัตราการไหลของน�้าเข้า (Influent) (ดูรูป

ที ่2 ประกอบ) และค่าอัตราภาระไหลล้นต่อพื้นที่หน้าตัด  
(Overflow Surface Loading Rate) นิยมเดินระบบท่ี  
5–15 m3/m2-h ส�าหรับอัตราการไหลต�่าและท่ีอัตราการ

ไหลสูง (High Rate) ที ่20–40 m3/m2-h [2] 

2.2 การประยุกต์ใช้ดีเอเอฟในการบ�าบัดน�้าเสีย
 ดีเอเอฟเริ่มใช้ในการบ�าบัดน�้าเสียตั้งแต่ทศวรรษ  
1950s [8] ได้รายงานว่าการบ�าบดัน�า้เสยีประเภทน�า้มนั และ 

คอลลอยด์สามารถใช้การลอยตะกอนได้ดี ซึ่งในเวลานั้น

การลอยตะกอนมีการใช้ในการแยกสินแร่เป็นส่วนใหญ ่ 
ดีเอเอฟเป็นเทคนิคหนึ่งของการลอยตะกอน สามารถใช้

ในการบ�าบัดน�้าเสียจากโรงกลั่น โรงงานผลิตน�้ามันพืช  
โรงฆ่าสัตว์ อุตสาหกรรมเหล็ก อุตสาหกรรมอาหาร 
เป็นต้น ในการบ�าบัดน�้าเสียความดันที่ใช้มีค่าในย่าน

เดียวกันกับการใช้ดีเอเอฟบ�าบัดน�้าคือ 4–6 barg แต่ใช้

อตัราส่วนอากาศต่อของแขง็ (A/S ratio) ร่วมกบัอตัราการ

ป้อนเวยีนกลบั และ ค่าอตัราภาระไหลล้นต่อพืน้ทีห่น้าตดั

จะต�่ากว่าคืออยู่ในช่วง 0.5–1.0 m3/m2-h [1] ทั้งนี้ขึ้นกับ

ลักษณะของน�้าเสียที่น�ามาบ�าบัดเป็นหลัก

3. คุณลักษณะที่ส�าคัญของระบบดีเอเอฟ

 การลอยตะกอน (Flotation) คือการผลิตฟองก๊าซ

หรือฟองอากาศในน�้าแล้วเคลื่อนท่ีชนให้อนุภาคสัมผัส 

กับฟองอากาศเรยีกว่าอะโกลเมอเรท (Agglomerate) หรอื 

ฟล๊อค-ฟองอะกรีเกรท (Floc-bubble Aggregates) แล้ว

ลอยตัวขึ้นสู่ผิวน�้า ซึ่งประกอบด้วยคุณลักษณะ ดังนี้

3.1 การผลิตฟองอากาศ 
 กลไกการผลิตฟองอากาศนี้ เกิดจากสภาวะอิ่มตัว

ยิง่ยวด ในขณะลดความดัน [9] ซึง่ประกอบด้วย 2 กลไกย่อย 
คือการเกิดนิวเคลียสในระบบเอกพันธ์ (Homogeneous  
Nucleation) โดยเริม่เกดินวิเคลยีส (Nuclei) จากการเกดิ

คาวิเตชัน (Cavitation) และนิวเคลยีสนี้เริ่มขยายใหญ่ขึ้น

จากการรวมตัวของฟองข้างเคียง ขนาดของนิวเคลียส

แสดงในเทอมเส้นผ่านศูนย์กลางฟองวิกฤติ (Critical 
Bubble Diameter, dcb) แสดงตามสมการท่ี (1) ซึง่แปรผนั

ตรงกับแรงตงึผวิ (Surface Tension, σ) และแปรผกผนักับ

ผลต่างความดัน (Pressure Difference, ∆P) 

 dcb  =  4σ/∆P (1)

 กลไกย่อยท่ี 2 การเกิดนิวเคลียสในระบบวิวิธพันธ ์
(Heterogeneous Nucleation) ซึ่งเกิดนิวเคลียสบนผิว

ของอนุภาคหรือวัตถุ เช่น หัวฉีด เป็นต้น โดยนิวเคลียสนี้ 

เริม่ขยายใหญ่ขึน้จากการรวมตวัของฟองขนาดเลก็เช่นกัน  
ในดีเอเอฟพบว่ากลไกที่สองมีความส�าคัญมาก ท�าให้

การออกแบบหัวฉีดรวมทั้งอุปกรณ์ลดความดันเป็น 

จดุสนใจ [6] อนรุกัษ์และคณะ [10], [11] ได้พฒันาอปุกรณ์

ลดความดันขึ้น 2 แบบ โดยใช้หลักการลดความดันผ่าน

รูปที่ 1 กระบวนการดีเอเอฟแบบกระแสป้อนเวียนกลับ 

รูปที่ 2 ถังลอยตะกอน

สารแขวนลอย
กวนเร็ว กวนเข้า ดีเอเอฟ

ถังอัดอากาศ

การกรอง

ฆ่าเชื้อโรคสารรวมตะกอน
น�า้ผ่านการบ�าบดั

สารแขวนลอย
โซนสัมผัส โซนแยกตวั

ตะกอนเบา

อากาศอุปกรณ์ลดความดัน ถังอัดอากาศ

น�า้ผ่านการบ�าบดั
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ออริฟิส (Orifice) และให้ของไหลไหลผ่านท่อกรวยกลม  
ผลการทดลองพบว่าได้ฟองอากาศท่ีมีการกระจายตัว 

แคบกว่าการใช้วาล์วรเูขม็ (Needle Valve) ซึง่เป็นทีน่ยิมใช้ 

ในการลดความดันของระบบดีเอเอฟ  ฟองอากาศทีผ่ลติขึน้ 

มีขนาดเล็กลงเมื่อเพิ่มความดันรวมที่ใช้ในการอัดอากาศ 
และผลต่อจ�านวนฟองหรอืแสดงในเทอมความเข้มข้นฟอง

มีค่ามากขึ้นเมื่อเพิ่มความดันรวมท่ีใช้ในการอัดอากาศ  
ขนาดของฟองอากาศที่ผลิตขึ้น พบว่ามีการเปลี่ยนแปลง 

ค่อนข้างมากเมือ่ความดันรวมเปลีย่นแปลงในช่วง 2–4 barg  
และถ้าความดันรวมทีม่ากกว่า  4  barg  ขนาดของฟองอากาศ 

มขีนาดลดลงไม่มากหรอือาจกล่าวว่าไม่มกีารเปลีย่นแปลง 

ขนาดฟองอย่างมนียัส�าคญั  ดังนัน้ ในการเดินระบบดีเอเอฟ 

เชงิการค้าโดยทัว่ไปจงึนยิมเลอืกเดินระบบทีค่วามดันรวม 
4–6 barg เนื่องจากการเดินระบบท่ีความดันสูงเป็นการ 

สิน้เปลอืงพลงังาน อย่างไรก็ตามประสทิธภิาพในการก�าจดั 

อนภุาคจะมค่ีาสูงขึน้ เนือ่งจากทีค่วามดันสงูมคีวามเข้มข้น 

ของฟองอากาศมากกว่าทีค่วามดันต�า่  ดังนัน้การเดินระบบ 

ดีเอเอฟที่ความดันสูงกว่า 6 barg จึงเหมาะสมกับงานที่มี

พื้นที่ติดตั้งจ�ากัด 

3.2 การหาขนาดฟองอากาศ (Determination of Air-
bubble Diameter)
 ขนาดฟองอากาศท่ีมขีนาดเลก็ส่งผลให้ประสิทธภิาพ 

ในการบ�าบัดสูงขึ้น เนื่องจากปริมาณของอากาศที่ละลาย

จนอิ่มตัวในน�้าขึ้นกับความดันรวมของระบบ ฟองอากาศ

ที่เล็กกว่าจะมีพื้นท่ีสัมผัสท่ีสูงกว่า เคลื่อนท่ีขึ้นสู่ผิวน�้า 

ช้ากว่าและมีความเข้มข้นของฟองที่มากกว่า ท�าให้มี

โอกาสสัมผัสกับอนุภาคได้ดีกว่าเนื่องจากฟองอากาศ 

ที่ผลิตขึ้นมีขนาดเล็กจึงนิยมตั้งสมมติฐานว่ารูปร่างของ 

ฟองเป็นทรงกลมการวดัขนาดฟองอากาศสามารถใช้การวดั 

โดยตรงจากภาพถ่ายฟอง หรืออาจใช้เครื่องมือตรวจวัด 
เช่น เครือ่งวดัขนาดด้วยเทคนคิเลเซอร์ดีฟแฟรคชนั (Laser  
Diffraction) Couto และคณะ [12] การหาขนาดฟองก๊าซ

ยังเป็นที่ถกเถียงกัน เนื่องจากการวัดจากภาพถ่ายนั้นมี 

ข้อจ�ากัดเรือ่งจ�านวนฟองทีต่รวจวดัมน้ีอยเกินไปในขณะท่ี 

การใช้เครือ่งมอืตรวจวดัให้ค่าเฉลีย่ของขนาดฟองทีต่่างกัน 

เมื่อใช้สูตรค�านวณที่แตกต่างกัน เช่น การใช้เส้นผ่าน

ศูนย์กลางเฉลี่ยให้ค่าท่ีต่างจากการใช้เส้นผ่านศูนย์กลาง

เฉลีย่แบบซาวเทอร์ (Sauter Mean Diameter) และต่างจาก 

การหาค่าเส้นผ่านศูนย์กลางเฉลี่ยตามความสัมพันธ์

พลศาสตร์ของไหล (Fluid Dynamic Correlation) แสดง 

ในสมการที ่(2)  ซึง่เทคนคิเลเซอร์ดีฟแฟรคชนัตามรายงาน

ของ Couto and co-workers [12] ให้ข้อสรุปที่น่าสนใจ  
3 ประการ คือ ประการแรก ขนาดฟองอากาศที่ความดัน 
300–600 kPag ให้เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่แบบซาวเทอร์

มากกว่าแบบความสัมพันธ์พลศาสตร์ของไหลเล็กน้อย 
ประการที่สอง เมื่อเทียบการวัดขนาดฟองโดยเทคนิค

เลเซอร์ดีฟแฟรคชันในช่วงความดัน 300–400 kPag ให้ 

เส้นผ่านศูนย์กลางเฉลีย่ 32–40 µm ซึง่อยูใ่นช่วงเดียวกับ 

การใช้เทคนคิถ่ายภาพให้ค่า  33–37.5 µm  ประการทีส่าม  เมือ่ 

เตมิสารลดแรงตงึผวิลงไปในน�า้เทคนคิเลเซอร์ดีฟแฟรคชนั 

ยงัคงใช้ได้ดีและพบว่าการเตมิสารลดแรงตงึผวิจะช่วยลด

ขนาดฟองลงอย่างมีนัยส�าคัญ  

 db  =   (2)

โดย μL คือความหนืดของของเหลว ρL และ ρG คือความ

หนาแน่นของของเหลวและของก๊าซตามล�าดับ εL คือ

อัตราส่วนปริมาตรของของเหลวสุดท้ายที่มีการขยายตัว

ต่อปริมาตรของเหลวเริ่มต้น

3.3 ปริมาณอากาศที่ละลาย 
 ปริมาณอากาศส่งผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพ 

การบ�าบัดเนื่องจากปริมาณอากาศท่ีละลายจนอิ่มตัวท่ี

ความดันหนึ่งๆ เป็นปริมาณอากาศสูงสุดที่จะผลิตฟอง 

ขนาดเล็กเมื่อลดความดันลง ถ้าประสิทธิภาพการละลาย

ของอากาศลดลงย่อมส่งผลต่อปรมิาณฟองอากาศท่ีผลติได้  
อย่างไรก็ตามเนือ่งจากอากาศจะละลายจนอิม่ตวัทีค่วามดัน 

หนึง่  ๆ การป้อนอากาศให้เกินจดุอิม่ตวัจงึถอืเป็นการส้ินเปลอืง 

พลังงานอีกทั้งการป้อนอากาศท่ีมากเกินจุดอิ่มตัวยัง 
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เปิดโอกาสให้เกิดฟองอากาศท่ีไม่ละลายในน�้าหลุดเข้าสู่

ถังลอยตะกอน ฟองอากาศในส่วนนี้มักมีขนาดใหญ่มาก 
ท�าให้ประสทิธภิาพการบ�าบดัลดลง ดงันั้นปริมาณอากาศ

ที่ละลายจึงควรมีค่าที่เหมาะสม

 การละลายของอากาศในบรรยากาศ 1 atm สามารถ

ค�านวณได้จากสมการตามกฏของเฮนรี่ (Henry’s Law)  
ซึง่ให้ค่าการละลายอิม่ตวัท่ี 25°C มค่ีาประมาณ 23 mg/kg  
(ค่าคงท่ีเฮนรี่ของออกซิเจนและไนโตรเจนเท่ากับ 756.7 
atm/mol-L และ 1600 atm/mol-L ตามล�าดับ) และ

เนื่องจากสัดส่วนความดันย่อยของไนโตรเจนในอากาศ 
มีค่าประมาณ 0.79 ออกซิเจนมีค่าประมาณ 0.21 ท�าให้

ที่ความดัน 1 บรรยากาศไนโตรเจนจึงละลายได้มากกว่า

ออกซิเจน แต่ถ้าเปรียบเทียบท่ีสัดส่วนความดันย่อย 

เท่ากันแล้วออกซิเจนจะละลายน�้าได้ดีกว่าไนโตรเจน ซึ่ง

ค่าการละลายท่ีต่างกันนี้เป็นปัจจัยหนึ่งที่ส่งผลให้การ

เดินระบบดีเอเอฟแบบต่อเนื่องชนิดให้ความดันแบบ

กระแสป้อนเวียนกลับ (Continuous Recycled Stream  
Pressurization) [13] โดยท่ีสภาวะคงตวัจะให้ค่าการละลาย 

ของไนโตรเจนต่างจากในช่วงแรก เนื่องจากสัดส่วนโมล 

(ความดันย่อย) ของอากาศจะเปลีย่นแปลงไปจากสัดส่วน 

โมลของไนโตรเจนในบรรยากาศ โดยรายงานของ Edzwald  
[6] ระบวุ่าสดัส่วนของไนโตรเจนอาจสงูถงึร้อยละ 85 (จาก

ร้อยละ 79) ท�าให้ประสิทธิภาพของถังอัดอากาศที่สภาวะ 

คงตวัลดลงเมือ่เทียบกับตอนเริม่ต้นเดินระบบ เมือ่ความดัน 

รวมเพิม่ขึน้เป็น 4 barg ค่าการละลายของอากาศท่ีสมดุลมี

ค่าประมาณ 114 mg/kg [14] และทีอ่ณุหภมู ิ5°C ความดัน  
1 บรรยากาศ ค่าการละลายมีค่าประมาณ 32 mg/kg  
พบว่าปริมาณอากาศท่ีละลายลงในน�้าบริสุทธิ์ส่งผลต่อ 

ความเข้มข้นของฟองในดีเอเอฟ โดยมปัีจจยัขึน้กับอณุหภมูนิ�า้  
ความดัน และประสิทธิภาพของถังอัดอากาศ 
 ถังอัดอากาศท่ีใช้ในดีเอเอฟนิยมสร้างเป็นถัง 

ทรงกระบอก แคปซลู หรอืท่อทีข่ดไปมา เพือ่หน่วงเวลาให้

น�า้สมัผสักับอากาศ โดยทัว่ไปมกัออกแบบให้มอีตัราภาระ

ของเหลวต่อพืน้ท่ีหน้าตดั 10–15 kg/m2-s [6] โดยมเีวลากัก  
5–15 นาที ภายในถงัอาจมแีพค็ก้ิง หรอืไม่มกีไ็ด้ แต่เนือ่งจาก 

ถงัอดัอากาศทีม่แีพค็ก้ิงให้ประสิทธภิาพการละลายท่ีสูงกว่า 

จึงได้รับความนิยมมากกว่า 
 ฟองอากาศท่ีผลติได้จะเคลือ่นทีสั่มผสักับสารแขวนลอย 

ก่อนเข้าถังลอยตะกอน เพื่อให้เป้ามีขนาดใหญ่ขึ้น 

สารแขวนลอยที่มีขนาดเล็กต้องท�าให้รวมตัวกันเป็น

ตะกอนขนาดใหญ่ ดังนั้นการเติมสารรวมตะกอนเพื่อ

ท�าลายเสถยีรภาพ (Destabilization) ของอนภุาคตามด้วย 

การรวมตะกอน (Flocculation) จึงเป็นขั้นตอนหนึ่ง 

ในกระบวนการลอยตะกอน สารรวมตะกอนที่ใช้ในการ

บ�าบดัน�า้และน�า้เสียได้แก่ สารส้ม (Alum) เฟอร์รกิคลอไรด์  
(Ferric Chloride, FeCl3) และพอลีอลูมิเนียมคลอไรด์  

เป็นต้น ในถงัลอยตะกอนได้รบัการออกแบบให้ประกอบด้วย 

โซนผสม หรอืบางครัง้เรยีกว่าโซนสมัผสั และโซนแยกตวั  
(ดูรูปที่ 2 ประกอบ) เมื่ออากาศและสารแขวนลอยไหล

เข้ามาจึงเกิดการสัมผัสกันในโซนผสม เพื่อเพิ่มโอกาส 

ให้ฟองอากาศเคลือ่นท่ีอย่างป่ันป่วนเกิดการสัมผสักับสาร

แขวนลอยและการเกาะติดกันของฟองอากาศกับอนุภาค

สารแขวนลอยซึง่เรยีกว่า ฟล๊อค-ฟอง อะกรเีกรท ดังนั้น

โซนผสมจึงมักออกแบบให้มีปริมาตรร้อยละ 10–20 ของ

ปริมาตรถังลอยตะกอนและมีเวลาสัมผัสส้ัน โดยทั่วไป

มีค่าระหว่าง 10 วินาที ถึง 2 นาที ส่วนฟองอากาศและ

สารแขวนลอยที่ไม่ได้สัมผัสกันจะเคลื่อนท่ีไปพร้อมกัน

เข้าสู่โซนแยกตัว ฟล๊อค-ฟอง อะกรีเกรทและฟองอากาศ

อสิระจะเคลือ่นทีข่ึน้ในโซนแยกตวั ส่วนสารแขวนลอยท่ีมี

ขนาดเล็กและไม่ได้รวมตัวกับฟองอากาศจะเคลื่อนท่ีขึ้น

ตามกระแสน�้า ส่วนของตะกอนขนาดใหญ่จะตกตะกอน

ลงด้านล่างของถังลอยตะกอน ดังนั้นในการออกแบบถัง

ลอยตะกอนจงึนยิมสร้างแบบพืน้ด้านล่างเอยีงท�ามมุ เพือ่

รวบรวมตะกอนหนักและระบายออกจากถังลอยตะกอน 

3.4 แรงกระท�าของดีเอเอฟในโซนสัมผัส
 ในโซนสัมผัสฟองอากาศและตะกอนจะเคลื่อนที่

อย่างปั่นป่วนแรงกระท�าระหว่างฟองอากาศกับตะกอน

ประกอบด้วยแรงหลัก 2 แรง คือ แรงไฮโดรไดนามิกส์ 
และแรงพืน้ผวิ แรงไฮโดรไดนามกิส์ เกิดจากการเคลือ่นที่
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ของฟองอากาศขึ้นสู่ผิวน�้า ในขณะที่ฟองอากาศเคลื่อนที่

จะเกิดการชนเป้า ซึ่งคืออนุภาคหรือฟล๊อคท่ีเกิดจาก

การรวมตัว ถ้าเป้าหมายอยู่ในรัศมีการชนจึงมีโอกาสที ่

ฟองอากาศเคลือ่นทีช่นแต่ถ้าเป้าหมายอยูห่่างออกไปการ 

รวมตวัเป็นฟล๊อค-ฟองอะกรเีกรทจะน้อยลงหรอืไม่เกิดขึน้  
ส่วนแรงพื้นผิวประกอบด้วยแรงลอนดอน-แวนเดอวาล 
(London-vander Waals Forces) แรงอิเล็กโตรสแตติก  
และแรงไฮโดรโฟบิก ในขณะท่ีฟองอากาศเคลื่อนที่ขึ้น  
น�า้ทีอ่ยูด้่านบนของฟองจะถกูบบีอดัให้เคลือ่นทีไ่ปด้านข้าง  
ไปตามผิวสัมผัสฟองไปสู่ด้านล่างของฟอง ซึ่งในกรณีนี้

จะเกิดปรากฏการณ์ขึ้น 2 กรณีคือเป้าหมายมีขนาดเล็ก

หรือใกล้เคียงกับฟองและในอีกกรณีคือเป้าหมายเป็น

ฟล๊อคทีม่ขีนาดใหญ่กว่าฟองมาก ถ้าเป้าหมายมขีนาดเลก็ 

อนภุาคหรอืฟล๊อคทีอ่ยูบ่รเิวณด้านบนของฟองในแนวแกน 

ทีฟ่องสามารถเคลือ่นท่ีชนได้จะเคลือ่นทีต่ามทิศทางของน�า้ 

ทีถ่กูบบีอดั เป้าหมายจงึเคลือ่นออกด้านข้างและสมัผสักับ

ฟองทีบ่รเิวณด้านล่างของฟอง แสดงตามรปูท่ี 3 ถ้าผลลพัธ์ 

ของแรงพืน้ผวิเป็นแรงดึงดูด เป้าหมายจะถกูดึงดูดให้ออกจาก 

กระแสการไหล และยดึตดิกับฟองและอยูใ่ต้ฟองในขณะที่ 

ฟองเคลื่อนท่ีขึ้น ส่วนในกรณีท่ีเป้าหมายมีขนาดใหญ่

ฟองที่มีขนาดเล็กจะให้ผลของแรงผลักไฮโดรไดนามิกส ์
(Hydrodynamic Repulsion Forces) ต�่ากว่าแรงดึงดูด 
ฟองจะเกาะติดและกระจายในฟล๊อคคล้ายกับฟล๊อคท�า

หน้าที่เมทริกซ์ ยึดฟองอากาศหลายๆ ฟองเข้าด้วยกัน 
ถ้าแรงลอยตัวสุทธิมากกว่าแรงโน้มถ่วงฟล๊อคจะลอยสู่

ผิวน�้า แสดงตามรูปที่ 4 [15] 
 แรงพื้นผิวเป็นแรงท่ีเกิดจากการกระท�าของแรง

ระหว่างฟอง-ฟองหรืออนุภาค-อนุภาคหรืออนุภาค-ฟอง  
(อนุภาคในท่ีนี้รวมถึงฟล๊อคด้วย) แรงพื้นผิวเป็นพันธะ

ทตุยิภมู ิเกิดระหว่างพืน้ผวิของวตัถ ุ(ทัง้อนภุาคและฟอง) 
โดยทั่วไปเรียกรวมๆ ว่าแรงลอนดอน-แวนเดอวาลเป็น

แรงดึงดูดซึ่งมีผลให้วัตถุเข้าใกล้กัน ถ้าเป็นฟองอากาศ

ซึ่งเป็นโมเลกุลที่ไม่มีขั้ว แรงกระท�าคือไดโพลเหนี่ยวน�า

ชัว่คราว หรอืเรยีกอกีอย่างว่า London-dispersion ถ้าเป็น 

อนภุาค อาจเกิดแรงไดโพลถาวร แรงไดโพลเหนีย่วน�า และ 

แรงไดโพลเหนี่ยวน�าชั่วคราว 
 แรงพื้นผิวเทอมที่สองคือแรงอิเล็กโตรสแตติก 

ส่วนใหญ่เป็นแรงผลัก เกิดขึ้นจากประจุที่ผิวอนุภาค 

ซึ่งมีประจุเหมือนกัน โดยที่ประจุที่ผิวของอนุภาคแสดง 

ในเทอมของศักย์ซีต้า (Zeta Potentials) ถ้ามีค่ามากแรง 

อิเล็กโตรสแตติกจะมีค่ามากตาม การตรวจวัดศักย์ซีต้า

ของฟองมีรายงานตั้งแต่ทศวรรษที่ 1970s [16], [17]
 งานในยคุแรกๆ ใช้เซลไฟฟ้า ผลติฟองและตรวจวดั 

ด้วยเทคนิคอิเล็กโตรโฟรีซีส (Electrophoresis) ต่อมาจึง

รูปที่ 3 การเคลือ่นทีข่องอนภุาคและสัมผสักับฟองอากาศ

บริเวณด้านล่างของฟอง

รูปที่ 4 ฟองอากาศรวมตัวกับฟล๊อคขนาดใหญ่
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มีนักวิจัยท�าการตรวจวัดศักย์ซีต้าของฟองอากาศ [18]–
[20] ซึ่งงานในช่วงแรกนักวิจัยจะเติมสารลดแรงตึงผิวลง

ในสารละลาย เพือ่ให้ฟองอากาศมคีวามเสถยีร พบว่าสาร

ลดแรงตึงผิวมีผลต่อศักย์ซีต้ามาก ถ้าใช้สารลดแรงตึงผิว

ประจบุวก (Cationic Surfactant) จะส่งผลให้ศกัย์ซต้ีาเป็น 

ประจบุวกและในทางตรงข้ามถ้าใช้สารลดแรงตงึผวิประจลุบ  
(Anionic Surfactant) ให้ศักย์ซีต้าเป็นประจุลบตาม ส่วน

ถ้าใช้สารลดแรงตงึผวิท่ีไม่มปีระจุ (Nonionic Surfactant) 
ให้ผลทั้งบวกและลบขึ้นกับชนิดของสารลดแรงตึงผิวและ

สภาวะในการตรวจวัดเช่น พีเอชในขณะตรวจวัด เป็นต้น 
ตามรายงานพบว่าฟองอากาศในน�า้กลัน่ทีไ่ม่เตมิสารเคม ี

ใดๆ  ให้ค่าศกัย์ซต้ีาประจลุบในช่วงพเีอช  2–12  โดยช่วงพเีอช  
7–8 ให้ค่าประจุลบต�่าสุดในช่วง –25mV ถึง –50mV [21] 
เหตุผลท่ีฟองอากาศในน�้ากลั่นให้ประจุลบ อาจเกิดจาก

ฟองอากาศที่ไม่มีประจุ (Non Polar) ถูกล้อมรอบด้วย

ไอออนประจุลบซึ่งมีขนาดเล็กกว่าประจุบวกของไฮเดรท

ไอออนประจุบวก (Hydrated Cations) เช่น ที่สมดุลของ

น�้ากลั่นท่ีอิ่มตัวด้วยอากาศ อาจเกิด HCO3
– ซึ่งมีขนาด

ประมาณ 4 Å ขณะที่ไฮโดรเนียมไอออน (H3O+) มีขนาด

ประมาณ 9 Å [6] ประจุลบรอบๆ  พื้นผิวของฟองอากาศ

จึงมีความหนาแน่นของประจุลบที่สูงกว่าประจุบวกท�าให้

ศักย์ซีต้าของฟองอากาศในน�้ากลั่นแสดงค่าติดลบ ส่วน

ศักย์ซีต้าของอนุภาคขึ้นกับชนิดของสารและสภาวะใน

สารละลาย ถ้ามีการเติมสารรวมตะกอน ศักย์ซีต้าของ

ตะกอนจะมีค่าต�่า (อาจเป็นท้ังประจุบวกหรือประจุลบ) 
เนื่องจากการเติมสารรวมตะกอนจะช่วยลดแรงผลักจาก

ประจุที่เหมือนกันท�าให้ตะกอนรวมตัวกัน 
 แรงพื้นผิวตัวสุดท้ายคือแรงไฮโดรโฟบิก ซึ่งเป็น

แรงดึงดูดระยะทางไกล จุดก�าเนิดของแรงไฮโดรโฟบิกนี้

ยังไม่แน่ชัดแต่เชื่อว่าเกิดจากการเติมสารลดแรงตึงผิว 
[22] หรือสารประกอบไฮโดรคาร์บอน เช่น แอลกอฮอล์ 
การค้นพบแรงนี้เกิดขึ้นจากการพัฒนาเครื่องมือวัดแรง

พื้นผิวโดยตรง (Direct Surface Force Measurements) 
ในทศวรรษ 1980s พบว่าเมือ่มกีารเตมิสารลดแรงตงึผวิลง

ในสารละลาย [23] โมเลกลุของสารลดแรงตงึผวิจะเกิดการ

ดูดซับบนผิวอนุภาคและส่งผลให้เกิดแรงดึงดูดระหว่าง

อนุภาค-อนุภาค โดยอิทธิพลของแรงนี้มีระยะใกล้หรือ

ไกลขึ้นกับสารลดแรงตึงผิวที่เติม โดยระยะห่างของแรงมี

ค่าอยู่ในช่วง 0–15 nm [22] แรงไฮโดรโฟบิกสามารถเกิด 

ระหว่างพื้นผิวท่ีต่างกัน เช่นพื้นผิวของอนุภาคกับฟอง

อากาศโดยเฉพาะระบบที่มีการเติมสารลดแรงตึงผิว 
เนือ่งจากสมบตัขิองสารลดแรงตงึผวิประกอบด้วยส่วนหวั 

ทีม่ขีัว้ กับส่วนหางทีไ่ม่มขีัว้ท�าให้เกิดกลไกการดูดซบัสาร 

ลดแรงตึงผิวบนพื้นผิวของสสาร ในระบบดีเอเอฟท่ีมี 

สารประกอบไฮโดรคาร์บอนจงึเกิดแรงไฮโดรโฟบกิขึน้เช่นกัน 

3.5 แบบจ�าลองคณิตศาสตร์ของดีเอเอฟ

 แบบจ�าลองคณติศาสตร์ของดีเอเอฟในยคุแรกๆ นัน้

อตัราในการชนกันของอนภุาคกับฟองค�านวณจากโอกาส

ในการเกาะติด (Probability of Adhesion) และโอกาสใน

การหลุดจากการเกาะติด (Probability of Detachment)  
ซึง่ประสทิธภิาพของการชน แสดงในรปูสมการเอมไพรคิอล  
(Empirical Equation) จากผลการทดลอง โดยให้แนวคิด

เรื่องการชนกันจะเกิดขึ้นได้เมื่อระยะห่างระหว่างอนุภาค

กับฟองต้องน้อยกว่าหรือเท่ากับรัศมีวิกฤติ (Critical 
Radius) จากนั้น Reay และ Ratcliff, [24] ได้น�าแนวคิด

มาปรับปรุงโดยเพิ่มเทอมประสิทธิภาพการยึดเกาะ และ

ปรบัปรงุรายละเอยีดของสมการเอมไพรคิอล ในการหาค่า

ประสทิธิภาพการชนและการยดึเกาะ ระยะเวลาต่อมาเริม่ม ี

แนวคดิในการหาอตัราการก�าจดัอนภุาค (Rate of Particle  
Removal) โดย Collins และคณะ [16] เสนอว่าอัตราการ

ก�าจัดอนุภาคแปรตามความเข้มข้นอนุภาคอันดับหนึ่ง 
และในแบบจ�าลองคณิตศาสตร์นี้ เริ่มเสนอแรงพื้นผิวใน

แบบจ�าลอง โดยอิเล็กโตรโมบิลิตี (Electromobilities) 
(หรือก็คือศักย์ซีต้า) ของทั้งอนุภาคและฟองถูกเชื่อมโยง

ผ่านค่าคงที่อัตรา 
 แบบจ�าลองคณติศาสตร์ของดีเอเอฟในยคุทีส่องเป็น 

การชนเชิงเด่ียว ท่ีมีการพิจารณาแรงไฮโดรไดนามิกส์ 
กล่าวคือพิจารณาอนุภาค 1 อนุภาคเคลื่อนที่ชนกับฟอง  
1 ฟอง ซึ่ง Ward [25] เสนอว่าประสิทธิภาพในการชนเชิง 
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เดี่ยวรวม (Total Single-collector Collision Efficiency,  
ηT) ประกอบด้วยผลรวมของ ประสิทธิภาพการแพร่

บราวเนียน (Brownian Diffusion Efficiency, ηT) 
ประสิทธิภาพอินเตอร์เซพ (Interception Efficiency, ηT) 
และประสิทธิภาพจากแรงโน้มถ่วง (Efficiency of the 
Gravity Force, ηT) ตามสมการที่ (3)–(6)

 ηT  =  ηd  +  ηi  +  ηi (3)

 ηd  = 6.18  (4)

 ηi  =  3/2  (5)

 ηi  =   (6)

โดย kB คือค่าคงที่โบทซ์แมน (Boltzmann Constant), ρw  

คือความหนาแน่นน�้าและ ρp คือความหนาแน่นอนุภาค 
dp และ db คือเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคและฟองอากาศ

ตามล�าดับ

 แบบจ�าลองการชนเชิงเด่ียวไม่ได้กล่าวถึงแรงพื้น

ผิว ซึ่งเป็นส่วนส�าคัญของการเกาะติดระหว่างอนุภาคกับ

ฟอง ดังนั้นในช่วงเวลาใกล้เคียงกันจึงมีนักวิจัยอีกกลุ่ม

เสนอแนวคิดเรื่องแรงพื้นผิวและแรงไฮโดรไดนามิกส์ 
[26]–[28] อย่างไรก็ตามแบบจ�าลองในช่วงนีย้งัไม่มเีทอม

ของแรงไฮโดรโฟบิก เนื่องจากดีเอเอฟท่ีใช้งานในยุคต้น 

มกีารเตมิสารรวมตะกอนประเภทสารอนนิทรย์ี เช่น สารส้ม  
ในการก่อตะกอนท�าให้แรงไฮโดรโฟบิกไม่ค่อยมีอิทธิพล

มากต่อแรงพื้นผิว และในท่ีนี้จะขอน�าเสนอเฉพาะแบบ

จ�าลองของ Okada และคณะ [26] เนือ่งจากเป็นแบบจ�าลอง 

ที่ใช้ทฤษฎีพื้นฐานมากกว่าการใช้สมการเอมไพริคอล 
โดยแบบจ�าลองนี้มีข้อสมมติฐานดังนี้ อนุภาคเล็กมาก

เมือ่เทียบกับฟองและทัง้อนภุาคและฟองมรีปูร่างทรงกลม  
การเคลือ่นทีข่องฟองสามารถใช้สมการตามกฏของสโต๊ก  

(Stokes’ Law) และแรงบาวเนียนมีค่าน้อยมากโดยแบบ 

จ�าลองนีเ้รยีกว่า แบบจ�าลองทราเจกโทร ี(Trajectory Model) 
 แบบจ�าลองของการชนกันของฟองอากาศกับอนภุาค 

อธบิายถงึทางเดินของอนภุาครอบฟองอากาศทีเ่คลือ่นทีข่ึน้  
(Around Rising an Air Bubble) ตามรูปที่ 3 โดย lL 
คือแนวเส้นทางเดินจ�ากัด (Limiting Trajectory) h คือ

ระยะห่างของอนุภาคกับฟอง rB และ rp คือรัศมีของ 

ฟองและอนภุาค และ α คือมมุท่ีอนภุาคท�ากับฟอง (วดัจาก 

จดุศนูย์กลางของอนภุาคและฟอง) ถ้าแรงพืน้ผวิสุทธเิป็น

แรงดึงดูด อนภุาคทีเ่คลือ่นทีเ่ข้าในแนวเส้นทางเดินจ�ากดั

จะถูกดูดเข้าหาฟองหรืออธิบายว่าอนุภาคท่ีอยู่ในแนว

เส้นทางเดินจ�ากัดคือระยะที่ไกลที่สุด (วัดจากแนวแกน)  
ท่ีอนุภาคจะเคลื่อนท่ีชนกับฟอง ถ้าแรงพื้นผิวสุทธิเป็น

แรงผลกัอนภุาคทีเ่คลือ่นทีเ่ข้าหาฟองจะผลกัออกจากพืน้

ผิวฟองไม่แสดงค่าของเส้นทางเดินจ�ากัดหรืออธิบายว่า

อนุภาคกับฟองไม่เกาะติดกัน ดังนั้นความเร็วท่ีอนุภาค

เคลื่อนที่ในทิศปกติ (Normal Direction, unp) และทิศ

สัมผัสเส้นรอบวง (Tangential Direction, uαp) แสดงตาม

สมการที่ (7), (8)

 unp  =  rp   =   (7)

 uαp  =  rp   =  uαf3 (8)

โดย H = h/rp, f1 และ f3 คอืฟังก์ชนัยนูเิวอแซล ของอนภุาค

ในทิศปกติและทิศสัมผัสตามล�าดับ R = rp/rB และ Ft  
คือแรงรวมท้ังหมดท่ีไม่รวมแรงไฮโดรโฟบิก แสดงตาม

สมการที่ (9) 

 Ft  =  Fe  +  Fv  +  Fn (9)

โดย Fe คือแรงอิเล็กโตรสแตติกระหว่างฟองกับอนุภาค 
Fv คือแรงแวนเดอวาล์วระหว่างฟองกับอนุภาค และ Fn 
คือแรงในทิศปกติของแรงไฮโดรไดนามิกส์ท่ีฟองกระท�า

กับอนุภาค
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 จากการพจิารณาอนภุาคทรงกลมกระแสการไหลของ

ของไหลผ่านวตัถทุรงกลมในทศิปกตแิสดงได้ตามสมการ 

ที่ (10) และ (11) ส�าหรับความเร็วและแรงในทิศปกต ิ 
ตามล�าดับ

 un =  =  (10)

 Fn  =   6πrpuBf2cosα (11)

เมื่อแทนสมการแสดงแรงพื้นผิวและแรงไฮโดรไดนามิกส์

จะได้สมการการเคลื่อนที่ของอนุภาครอบฟองดังนี้ 

  = 

 =  

  (12)

สมการของกระแสการไหลของของไหลรอบฟอง แสดง

ความเร็วในทิศสัมผัส (Tangential Velocity, uα) ดังนี้ 

 uα  =    =   (13)

   =   (14)

เมื่อรวมสมการที่ (12) และ (13) เข้าด้วยกันจะได้สมการ

การเปลี่ยนแปลงระยะห่างของฟองกับอนุภาคกับมุม α 

   =    

  

  (15)

 ในการแก้สมการเพือ่หาเส้นทางเดินจ�ากัด lL อาจใช้ 

วิธีนิวเมอริคัล จากนั้นน�ามาค�านวณหาประสิทธิภาพ

การดักจับอนุภาคต่อจ�านวนฟอง (Particle Capture  
Efficiency Per Bubble, ηTc) ตามสมการที่ (16)

 ηTc  =  (lL/rB)2 (16)

 ตามท่ีกล่าวในข้างต้น แรงพื้นผิวไฮโดรโฟบิกเป็น

แรงท่ีมีอิทธิพลเมื่อมีสารประกอบไฮโดรคาร์บอนใน

สารละลาย ในดีเอเอฟท่ีมีการเติมสารลดแรงตึงผิวหรือ

โปรตนีและไขมนัตามธรรมชาตทิีเ่จอืปนในน�า้ หรอืการใช้

สารรวมตะกอนกลุม่พอลเิมอร์มโีอกาสทีแ่รงไฮโดรโฟบกิ 

เริ่มส่งอิทธิพล ดังนั้นในสมการที่ (9) ควรเพิ่มเทอมของ

แรงไฮโดรโฟบิกแสดงตามสามการที่ (17) 

   =   (17)

โดย C1 และ D1 คือค่าคงท่ีของสมการแรงไฮโดรโฟบิก  
ในปัจจุบันการศึกษาเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของดีเอเอฟ 

นอกจากอาศยัการทดลองแล้ว การใช้เทคนคิทางคณติศาสตร์ 

เข้ามาศึกษาโครงสร้างการไหลของของไหลในถังลอย

ตะกอนช่วยท�าให้การออกแบบมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้น 
เทคนิคที่ได้รับความนิยมคือ การค�านวณพลศาสตร์

ของไหล (ซเีอฟดี) (Computational Fluid Dynamics, CFD)  
[29] ใช้ซเีอฟดีท�านายโซนการไหล (Flow Zone) และโซน

มุมอับ ในถังลอยตะกอน อย่างไรก็ตามการเพิ่มอัตราการ

ไหลของน�้าและการเพิ่มอัตราการป้อนเวียนกลับท�าให้

ลดโซนมุมอับลง แต่กลับเพิ่มอัตราเฉือน (Shear Rate) 
ให้กับฟล๊อค-ฟองอากาศอะกรีเกรท ซึ่งอาจส่งผลให้

ประสทิธภิาพของดีเอเอฟในการก�าจดัตะกอนลดลง ดังนัน้ 

ในแบบจ�าลองที่พัฒนาขึ้นในระยะหลังจึงเริ่มศึกษาถึง

ความแขง็แรงของฟล๊อค (Floc Strength) และความแขง็แรง
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ของฟล๊อค-ฟองอะกรีเกรท โดยรวมเทอมของแรงเฉือน 

ทีส่่งผลต่อการแตกของตะกอนเข้าในการแบบจ�าลองทาง

คณิตศาสตร์ท�าให้แบบจ�าลองมีความซับซ้อนขึ้น

4. สรุป
 ดีเอเอฟเป็นกระบวนการแยกหยดน�า้มนัหรอือนภุาค

แขวนลอย โดยการใช้ฟองอากาศขนาดเล็กซึ่งผลิตจาก

การลดความดันของอากาศที่ความดันสูงลงสู่ความดัน

บรรยากาศ กลไกส�าคัญของการผลิตฟองเกิดจากการ

ละลายอิ่มตัวยิ่งยวดและการเกิดคาวิเตชันในขั้นตอนการ

เปลี่ยนแปลงความดัน ฟองอากาศที่ผลิตมีขนาดในช่วง 
40–100 ไมครอน ในการออกแบบกระบวนการดีเอเอฟ

โดยท่ัวไปประกอบด้วยการเตมิสารรวมตะกอนในน�า้หรอื 

น�้าเสียตามด้วยการก่อตะกอน เมื่อตะกอนแขวนลอย

ไหลเข้าผสมกับฟองอากาศท่ีผลิตขึ้นในถังรวมตะกอน 
(บางระบบจะผสมก่อนเข้าถังลอยตะกอน) โดยมีขั้นตอน 

ส�าคัญ 2 ขั้นตอนที่เกิดขึ้นในถังลอยตะกอนคือการสัมผัส 

ระหว่างฟองกับอนุภาคหรือฟล๊อคและการแยกตัวของ

ฟองอากาศ-ฟล๊อค แอกรีเกรท จากน�้าในถังลอยตะกอน

ขั้นตอนการชนกันหรือสัมผัสกันระหว่างฟองอากาศ

กับตะกอนเป็นปัจจัยส�าคัญของการแยกสารแขวนลอย 

ในน�้า ดังนั้นแบบจ�าลองการชนของฟองกับอนุภาคจึงถูก

น�าเสนอในงานวิจัยขึ้นหลายกลุ่ม เริ่มต้นเป็นแบบจ�าลอง

อย่างง่ายขึ้นกับผลการทดลองตามสมการเอมไพริคอล 
และพัฒนาขึ้นโดยใช้หลักการเคลื่อนท่ีของอนุภาคตาม

ของไหลที่ไหลรอบฟองอากาศทรงกลมหรือแรงไฮโดร 

ไดนามิกส์โดยพิจารณาร่วมกับแรงพื้นผิวที่ประกอบด้วย

แรงอเิลก็โตรสแตตกิ  แรงแวนเดอวาล และแรงไฮโดรโฟบกิ  
อย่างไรก็ตามแบบจ�าลองทีไ่ด้พฒันาขึน้ยงัมคีวามซบัซ้อน

และมีข้อจ�ากัดในการใช้งานอย่างกว้างขวาง แต่ยังคงใช้

ประโยชน์ในการอธิบายผลการทดลองท่ีได้จากการเก็บ

ข้อมูลจริง ในปัจจุบันนี้ดีเอเอฟได้ถูกน�าไปประยุกต์ใช้ทั้ง 

การบ�าบดัน�า้และน�า้เสยีอย่างแพร่หลาย  โดยอาจตดิตัง้เป็น 

ระบบแยกตะกอนขั้นต้นหรือเป็นระบบแยกตะกอนหลัก
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