
สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิตน้าํประปาและการคํานวณสารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิตน้าํประปาและการคํานวณสารเคมทใชในกระบวนการผลตนาประปาและการคานวณสารเคมทใชในกระบวนการผลตนาประปาและการคานวณ

ื่ ั ิ์ ไ ิ1. ชือ : พรศักดิ  สมรไกรสรกิจ

2 ตํา หน่ง ผอ้ํานวยการกองธกิจ สริมด้านร บบผลิต2. ตาแหนง :  ผอูานวยการกองธุกจเสรมดานระบบผลต

3 สถานที่ทาํงาน การปร ปานครหลวง

- การศึกษา :

3. สถานททางาน : การประปานครหลวง

1. ระดับปริญญาตรี สาขา วิทยาศาสตร์สุขาภิบาล จาก มหาวิทยาลัยมหิดล

การศกษา :

2. ระดับปริญญาโท สาขา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จาก มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์

ึ ่- การฝึกอบรมต่างประเทศ 

     1. Training course Yokohama Training Program  2001 in Japan

1



สารเคมีที่ใช้ในการผลิตน้าํประปาสารเคมีที่ใช้ในการผลิตน้าํประปา

วัตถประสงค์วตถุประสงค

1 เพื่อปรบัสภาพน้ํา1. เพอปรบสภาพนา

ื่ ิ่ ป ิ ิ ใ2. เพือเพิมประสิทธิภาพในการตกตะกอน

3. เพื่อการตกตะกอนผลึก (Precipitation)

4. เพื่อการฆ่าเชื้อโรค (Disinfection)
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1. เพื่อปรับสภาพน้ํา

- การปรบัค่า pH ให้สูงขึน้โดยการเติมโซดาไฟ (NaOH) หรือปูน

ขาว (CaO) 

- การปรบัค่า pH ให้ต่ําลงโดยการเติมกรดกํามะถนั(H2SO4) 

2. เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน

หมายถึงการเติมสารเคมีลงไปในน้ําเพื่อลดประจไฟฟ้าทําให้หมายถงการเตมสารเคมลงไปในนาเพอลดประจุไฟฟาทาให

อนุภาคที่แขวนลอยอยู่ในน้ํามีขนาดใหญ่ขึ้นสามารถแยกออก

จากน้ําได้ง่าย คือ กระบวนการโคแอกกูเลชั่น (Coagulation)
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สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชั่น สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชั่น ((Coagulation)Coagulation)

แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ

1. Coagulant คือ สารเคมีชนิดสารอนินทรีย์ทีใ่ช้ในการทําลายg

เสถียรภาพอนุภาคคอลลอยด์และสามารถรวมตัวกันเป็น floc

ใ ึ้ขนาดใหญ่ขึน

้เช่น  - สารส้ม(Aluminum Sulfate) (Al2(SO4)3.18H2O) 

l l i i hl id ( ื l)- Polyaluminium Chloride (PAC หรือ PACl)

i hl id ( l 6 )- Ferric Chloride (FeCl3.6H2O)
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2. Coagulant Aid คือ สารเคมีประเภทสารอินทรีย์ที่เติมลงในน้ําเพื่อ

่เพิ่มประสิทธภิาพใหก้ับสาร Coagulant โดย Coagulant Aid 

จะต้องใช้ควบค่กับ Coagulant ไม่สามารถใช้อย่างเดียวได้ เช่นจะตองใชควบคูกบ Coagulant ไมสามารถใชอยางเดยวได เชน 

P l (C ti i P l A i i P l- Polymer (Cationic Polymer, Anionic Polymer 

และ Nonionic Polymer)y

- Activated Silica ใช้ Sodium Silicate and Sulfuric 

Acid เป็นวัตถุดิบ

       - ดินเหนียว

- Kaolin 
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การทําลายเสถียรภาพ การทําลายเสถียรภาพ (Destabilization) (Destabilization) ของอนุภาคของอนุภาค

์ โ ไ ิ ีใ ิ ี ึ่ ั ี้์ โ ไ ิ ีใ ิ ี ึ่ ั ี้

1 กลไกลดความหนาของชั้นกระจาย (Diff L )

คอลลอยด์ โดยกลไกวิธีใดวธิีหนึงดังนีคอลลอยด์ โดยกลไกวิธีใดวธิีหนึงดังนี

1. กลไกลดความหนาของชนกระจาย (Diffuse Layer) 
โดยการเพิม่ประจตุรงกันข้ามกับอนุภาคคอลลอยด์(ในชั้นกระจายใหม้ากขึ้น ุ ุ

ซึง่จะทําให้ค่าศักย์ไฟฟา้ (Zeta Potential) ที่ผิวนอกสุดของน้ําลดตามไปด้วย

กล่าวคือออิอนที่มี alence สงกว่าจะมีอํานาจมากกว่ากลาวคออออนทม valence สูงกวาจะมอานาจมากกวา

2 กลไกการดดติดผิวและทําลายประจของอนภาคคอลลอยด์2. กลไกการดูดตดผวและทาลายประจุของอนุภาคคอลลอยด 

(Adsorption and Charge Neutralization) 

โดยใส่สารเคมีบางหมู่ที่ มีความสามารถให้ประจุตรงกันข้ามกับอนุภาค

์ ิ ิ ไ ้ ึ่ ี ใ ั ์ไ ้ ์ ึ่คอลลอยด์และดูดติดผิวได้ ซึงจะมีผลในการลดศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์ ซึง

เป็นการทําลายเสถียรภาพนั้นเอง
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ไ ้ ึ ึ้ ื่ ใ ้ ์ ั3. กลไกการสร้างผลึกขึนมาเพือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับ 

(Sweep Coagulation)(Sweep Coagulation) 

เติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิด(สารอนินทรีย์)ลงไปในน้ําในปริมาณเตมสารประกอบเกลอของโลหะบางชนด(สารอนนทรย)ลงไปในนาในปรมาณ

ที่พอเพียงจะมีการตกผลึกขึ้น เช่น การใส่สารส้มให้เกิดผลึก Al(OH)Al(OH)33 เหมือน

้ ี ื่ ใ ้ ้ ั ป็ ฟ ็ ไ ้ ไ ี้วุ้นสีขาว เพือให้อนุภาคมาเกาะแล้วรวมกันเป็นฟล็อค(Floc) ได้ กลไกนี

ขึ้นอยู่กับค่า pH ของน้ํา ในระบบผลิตน้ําประปาในระบบผลิตน้ําประปามักใช้กลไกนี้ เนื่องจากกลไกเนื่องจากกลไกู p

นี้ไม่จําเป็นต้องทําลายประจุที่ผิวอนุภาคคอลลอยด์นี้ไม่จําเป็นต้องทําลายประจุที่ผิวอนุภาคคอลลอยด์

4. กลไกการสร้างสะพานเชื่อมต่ออนุภาคคอลลอยด์(Polymer 

Bridging) โดยใช้สารโพลีเมอร์ที่มีโมเลกุลขนาดใหญ่((สารอินทรีย์สารอินทรีย์)) เมื่อ

ใ ่ ใ ้ํ ใ ้ ิ ป็ ํ ื่ ั ั ์
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อนุภาคคอลลอยด์ทีห่มดเสถียรภาพแล้วเคลื่อนทีม่าสัมผัสและเกาะจับกันเป็น

กล่มกอ้นหรือฟล็อคคเลชั่น(Flocculation) การสร้างสมัผัสในถังกวนช้ามีดังนี้กลุมกอนหรอฟลอคคูเลชน(Flocculation) การสรางสมผสในถงกวนชามดงน
1. ทําให้อนุภาคคอลลอยด์เคลื่อนที่ไปมาในน้ําจนกว่าจะมีการสัมผัสเกิดขึ้น วิธี

ิ ั ิ ี้ ็ ี่ ิ ี่ ื ้ํ ใ ้ ื่ ี่ใ ั ี่ ่ ่ปฎิบัตินีเป็นทีนิยมมากทีสุด คือการกวนนําให้เคลือนทีในลักษณะทีส่วนต่างๆของ
น้ํามีอัตราเร็วในการไหลแตกต่างกัน เป็นเหตุให้อนุภาคต่างๆมีอัตราเร็วในการ

้ ้เคลื่อนที่ไม่เท่ากันจึงมีการสัมผัสกันเกิดขึ้น และเรียกวิธีการสร้างสัมผัสแบบนี้มี
ชื่อเทคนิคว่า Orthokinetic Flocculation อนุภาคคอลลอยด์ที่มีฟล็อคคูเลชั่นแบบนีุ้ ู
ควรมีขนาดใหญ่กว่า 1 ไมครอน (ใช้พลังงานภายนอกมากระทํา) ในทางปฎิบัติ
เหมาะที่จะใช้ในระบบประปาเหมาะทจะใชในระบบประปา
2. การสัมผัสของอนุภาคคอลลอยด์ อาจเกิดขึ้นได้เองโดยอาศัยการเคลื่อนที่
แบบบราวเนียน ซึ่งเกิดขึ้นเนื่องจากอนภาคคอลลอยด์กระทบกันเองหรือถกชนแบบบราวเนยน ซงเกดขนเนองจากอนุภาคคอลลอยดกระทบกนเองหรอถูกชน
ด้วยโมเลกุลของน้ํา เนื่องจากการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของน้ําขึ้นกับอุณหภูมิ จึง

่ ไ ้ ่ ื่ ี่ ี ี ่อาจกล่าวได้ว่าการเคลือนทีแบบบราวเนียน(brownian motion) เรียกว่า Perikinetic 

Flocculation อนุภาคคอลลอยด์ที่มีฟล็อคคูเลชั่นแบบนี้ควรมีขนาดน้อยกว่า 1 
้ไมครอน (ไม่มีพลังงานภายนอกมากระทํา ขึ้นกับอุณหภูมิ ความเข้มข้นของ

อนุภาค ความหนึดของน้ําและการเคลื่อนไหว) ในทางปฎิบัติไม่เหมาะที่จะใช้ในระบบประปา
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กลไก กลไก coagulation coagulation ด้วยสารส้มด้วยสารส้ม(Alum)(Alum)
11 กลไกแบบดดติดผวิและทําลายประจกลไกแบบดดติดผวิและทําลายประจ (Ad ti d(Ad ti d11. . กลไกแบบดูดตดผวและทาลายประจุ กลไกแบบดูดตดผวและทาลายประจุ (Adsorption and (Adsorption and 

Charge neutralization)Charge neutralization)gg
เกิดจากสารประกอบเชิงซ้อนเกิดจากสารประกอบเชิงซ้อนสารส้มสารส้มที่มีประจุบวก  ทําลายที่มีประจุบวก  ทําลาย
เสถี ยรภาพของเสถี ยรภาพของคลอลอยด์ซึ่ งมี ประจ เ ป็นลบคลอลอยด์ซึ่ งมี ประจ เ ป็นลบใ ห้ เ ป็นกลางใ ห้ เ ป็นกลางเสถยรภาพของเสถยรภาพของคลอลอยดซงมประ จุ เปนลบคลอลอยดซงมประ จุ เปนลบให เปนกลาง ให เปนกลาง 
(Neutralization)(Neutralization) เป็นการสร้างโอกาสสัมผัสให้อนุภาครวมตัวกันจนมีเป็นการสร้างโอกาสสัมผัสให้อนุภาครวมตัวกันจนมี

ใ ้ใ ้ขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอนด้วยน้ําหนักเพียงลําพังขนาดใหญ่และสามารถตกตะกอนด้วยน้ําหนักเพียงลําพัง
22.. กลไกแบบกวาดกลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation)(Sweep Coagulation)22. . กลไกแบบกวาด กลไกแบบกวาด (Sweep Coagulation) (Sweep Coagulation) 

ในกรณีความเข้มข้นของในกรณีความเข้มข้นของสารส้มเกินพอสารส้มเกินพอจนปฏิกริยาดําเนินต่อไปจนจนปฏิกริยาดําเนินต่อไปจน
ไ ้ไ ้ AlAl ํ ี ์ ้ ไ ี้ํ ี ์ ้ ไ ี้ได้ ได้ Al(OH)Al(OH)33 การทาลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ด้วยกลไกนีการทาลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ด้วยกลไกนี
จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารส้มเป็นจํานวนมากพอ จนมีความเข้มข้นจะเกิดขึ้นเมื่อมีการเติมสารส้มเป็นจํานวนมากพอ จนมีความเข้มข้น
เกินจุดอิ่มตัว ซึ่งทําให้เกิดผลึกของ เกินจุดอิ่มตัว ซึ่งทําให้เกิดผลึกของ Al(OH)Al(OH)33 ซึ่งมีลักษณะเหนียวซึ่งมีลักษณะเหนียว
สามารถห่อห้มอนภาคและทําให้ผิวอนภาคมีความเหนียว ไม่แสดงสามารถห่อห้มอนภาคและทําให้ผิวอนภาคมีความเหนียว ไม่แสดง
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Coagulation Chemistry

1. Aluminium Sulfate (Alum) :  Al2(SO4)3.X H2O 
2 4 3 2

Al (SO ) 18 H O + 6H O → 2Al(OH) ↓ + 3H SO + 18 H OAl2 (SO4)318 H2O +  6H2O   → 2Al(OH)3 ↓ +  3H2SO4 +  18 H2O 

3H SO 3C (HCO ) → 3C SO 6H CO3H2SO4 +   3Ca (HCO3)2 → 3CaSO4 +  6H2CO3

6H2CO3 → 6CO2 +   6 H2O   

Al2 (SO4)318 H2O +  3Ca(HCO3)2 → 2Al(OH)3 + 3CaSO4 + 6CO2 + 18H2O   2 4 3 2 3 2 3 2 2

17



Coagulation Chemistry

2. Ferric Chloride  :  FeCl3 .6H2O   

2FeCl3 .6 H2O +  3 H2O   → 2Fe(OH)3 ↓+  6HCl  +  9 H2O3 2 2 3 2

6HCl   +   3Ca (HCO3)2 → 3 CaCl2 +  6H2CO33 2 2 2 3

6H CO → 6CO + 6 H O6H2CO3 6CO2 +   6 H2O   

2FeCl3 +  3Ca (HCO3)2 +  3H2O   → 2Fe(OH)3 + 3CaCl2 +  6CO2 +  6 H2O   3 3 2 2 3 2 2 2
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Coagulation Chemistry

3. Polyaluminium  Chloride  :  PACl
Al (OH) Cl → Al (OH) +3 3Cl- (1)Al2(OH)3Cl3 → Al2(OH)3

+3 +  3Cl ----------------------- (1)

Al (OH) +3 + 3Cl- + 3H O → Al (OH) + 3HCl ---------------------- (2)Al2(OH)3 +  3Cl +  3H2O  → Al2(OH)6 +  3HCl ---------------------- (2)

2HCl   +    Ca(HCO3)2 → CaCl2 +  2H2CO3----------------------- (3)

2H CO → 2CO 2H O (4)2H2CO3 → 2CO2 +   2H2O   ----------------------- (4)

( (1) (2) ) 2 2Al (OH) Cl 6H O → 2Al (OH) 6HCl (5)( (1) + (2) )x 2 ; 2Al2(OH)3Cl3 +  6H2O  → 2Al2(OH)6 +  6HCl ----- (5)

( (3) + (4)) x 3 ; 6HCl + 3Ca(HCO ) → 3CaCl + 6CO + 6H O (6)( (3) + (4)) x 3 ; 6HCl  + 3Ca(HCO3)2 → 3CaCl2 + 6CO2 + 6H2O ---- (6)

(5) + (6); 2Al (OH) Cl + 3Ca(HCO ) → 2Al (OH) + 3CaCl + 6CO
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(5) + (6); 2Al2 (OH)3 Cl3 + 3Ca(HCO3)2 2Al2(OH)6 +  3CaCl2 + 6CO2

4Al(OH)3



Coagulation Chemistry
4. Aluminium  Chlorohydrate  :  ACH

Al (OH) Cl → Al (OH) + Cl- (1)Al2(OH)5Cl    → Al2(OH)5
+ +  Cl ---------------------- (1)

Al (OH) + + Cl- + H O → Al (OH) + HCl ---------------------- (2)Al2(OH)5 +  Cl + H2O  → Al2(OH)6 +  HCl   ---------------------- (2)

2HCl C (HCO ) → C Cl 2H CO (3)2HCl   +    Ca(HCO3)2 → CaCl2 +  2H2CO3  ----------------------- (3)

2H CO → 2CO + 2H O ----------------------- (4)2H2CO3 2CO2 +   2H2O     (4)

((1) + (2)) x2 ; 2Al (OH) Cl + 2H O → 2Al (OH) + 2HCl (5)((1) + (2)) x2 ; 2Al2(OH)5Cl  +  2H2O  → 2Al2(OH)6 +  2HCl--------- (5)

(3) + (4) ; 2HCl   +  Ca(HCO3)2 → CaCl2 + 2CO2 +  2H2O  --------- (6)3 2 2 2 2

(5) + (6)  ; 2Al2(OH)5Cl  + Ca(HCO3)2 → 2Al2(OH)6 +  CaCl2 + 2CO2

20
4Al(OH)3



ปฏิกิริยาการเกิดตะกอนปฏิกิริยาการเกิดตะกอน (coagulation and(coagulation and flocculation)flocculation)

สารสร้างตะกอน เมื่อละลายน้าํจะมกีารแตกตัวทาํให้เกดิอิออนสารสร้างตะกอน เมื่อละลายน้าํจะมกีารแตกตัวทาํให้เกดิอิออน
่่ ่่ทีม่ีประจุบวกในช่วงทีม่ีประจุบวกในช่วง  ทีเ่หมาะสมทีเ่หมาะสม

--  สารประกอบเหล็กสารประกอบเหล็ก (FeCl(FeCl33 หรือหรือ FeSOFeSO44 ))    Fe Fe 33++, , Fe Fe 22++

ส ส้ส ส้ AlAl (SO(SO )) *H*H OO AlAl 33++ Al(OH)Al(OH)22++ Al(OH)Al(OH) ++--  สารสมสารสม ((AlAl22(SO(SO44))33  *H*H22OO ) ) Al Al 33++, , Al(OH)Al(OH)22++, , Al(OH)Al(OH)22
++

--
++++++ ++++

- -----
-

- -

colloid+
+
++++

++ ++
+++++++

+------
- colloid

++
++++++

----
เกาะกบัอนุภาคคอลอยด์

็
2121

+
+++++++เป็นปุยตะกอน ()



การควบคมุกระบวนการโคแอกกูเลชัน่ การควบคมุกระบวนการโคแอกกูเลชัน่ 

ในการเลือกใช้ชนิดสาร Coagulant หรือ Coagulant Aid และ

ปริมาณทีใ่ช้จะต้องทําการทดลองถึงจะได้ค่าที่เหมาะสม(Optimum

ํ ั ้ํ ิ ั้ ี่ ิ ใ ้ไ ้ ่ ํDose) สําหรับนําดิบนันๆ การทดลองทีนิยมใช้ได้แก่ การทํา Jar

Test และการวัดค่าศักย์ทางไฟฟ้า (Zeta potential)Test และการวดคาศกยทางไฟฟา (Zeta potential)

 Jar Test จะวัดคา่ความข่นของน้ําหลงัจากการทิง้ให้ตกตะกอน Jar Test จะวดคาความขุนของนาหลงจากการทงใหตกตะกอน 

 Zeta potential จะเปน็การวัดค่า Z ใหม้ีค่าใกลเ้คยีง 0 มากทีส่ด Zeta potential จะเปนการวดคา Zpใหมคาใกลเคยง 0 มากทสุด 

2626
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CoagulantCoagulant
Coagulant aidCoagulant aid
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การเตรียมสารส้มน้ํา 50%(W/W) ให้ได้ 1%(W/V)

สารสม้น้ําสารสม้น้ํา 5050%% หมายถงึสารส้มน้าํหมายถงึสารส้มน้าํ 100 100 gmgm มีเนื้อสารสม้มีเนื้อสารสม้ 50 50 gmgm

้ ี ้ ้ํ้ ี ้ ้ํ ึึเราต้องการเตรียมสารสม้นํา เราต้องการเตรียมสารสม้นํา 11%% หมายถงึหมายถงึ

11 kgkg = = 1000 1000 gg == 1000 1000 g x g x 1000 1000 mgmg == 10 10 mgmg
100 100 ll 100 100 ll 100 100 x x 1000 1000 mlml 1 1 mlml

 นั่นคอื สารส้มน้ํา 1     ml   มีเนื้อสารส้ม  =   10  mg

ถ้าต้องการเตรียมสารส้มน้าํ ถ้าต้องการเตรียมสารส้มน้าํ 1000 1000 mlml มีเนื้อสารส้มมีเนื้อสารส้ม =  =  10001000 x x 10     10     =     =     1010,,000   000   mgmg

1      1      

        เนื้อสารส้มเนื้อสารส้ม =          =          10   10   gg

จาก จาก Stock Solution Stock Solution สารส้มน้าํ เนื้อสารส้ม สารส้มน้าํ เนื้อสารส้ม 50 50 gm gm จากสารส้มน้าํ จากสารส้มน้าํ =   =   100      100      กรัมกรัม

3232



  ถ้าต้องการเนื้อสารส้ม ถ้าต้องการเนื้อสารส้ม 10 10 gm gm จะได้จากสารส้มน้าํจะได้จากสารส้มน้าํ =  =  100 100 x x 1010 กรัมกรัมgg

5050

== 2020 กรัมกรัม=   =   2020 กรมกรม

นั่นคือชั่งสารส้มน้าํ นั่นคือชั่งสารส้มน้าํ 5050% % มา มา 20 20 กรัม ละลายน้าํให้ได้ กรัม ละลายน้าํให้ได้ 11,,000 000 ml ml จะได้สารส้มจะได้สารส้ม 11%   %   

((11 ll 1010 ))((1 1 ml = ml = 10 10 mg)mg)

แต่ถ้าต้องการทราบว่าเนื้อสารส้ม แต่ถ้าต้องการทราบว่าเนื้อสารส้ม 20 20       กรัม จะมีปริมาตรเท่าใด ให้ใช้ กรัม จะมีปริมาตรเท่าใด ให้ใช้ สูตรสูตร

W    =W    = VsdVsd

เมื่อเมื่อ W =W = นน..นน..สารสาร ((กรัมกรัม))เมอเมอ W  W  นน..นน..สาร สาร ((กรมกรม))

V  = V  = ปริมาตรสาร ปริมาตรสาร ((มิลลิลิตรมิลลิลิตร))

S =S = ถถ พพ สารสารS  = S  = ถถ..พพ..สารสาร

d  = d  = 1 1 ความหนาแน่นน้าํความหนาแน่นน้าํ((กรัมกรัม//ลิตรลิตร))ที่อุณหภูมิ ที่อุณหภูมิ 252500CC
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้แทนคา่ลงในสูตร S สารส้มน้าํ 50% =  1.273

20 = V x 1.273 x 1 ml    20      V x 1.273 x 1    ml

V    =   15.71               ml

นั่นคือ ดูดสารส้มน้าํ 50% มาประมาณ 15.71 ml จะได้เนื้อสารส้มู

เทา่กบั 20 กรัม (อยู่ในรูป mg/l  as  AI2 (SO4)3 18 H2O)
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การเตรียม PACl น้ํา 1 %(W/V) จาก PACl น้ํา 35 %(W/W)

จาก PACl น้ํา 35 % หมายถึง สารละลาย PACl 100 มิลลิกรัม มีเนื้อ PACl 
 ิ ิ ิ ัอยูจริง 35 มิลลิกรัม

ถาเราตองการเตรียม PACl น้ํา 1 % หมายถึงเนื้อ PACl 10 มิลลิกรัมละลาย
น้ําใหได 1 มิลลิลิตร

้ํ ิ ิ ั ิ ิ ัจาก Stock Solution PACl นํา 35 มิลลิกรัมมาจากสารละลาย PACl = 100 มิลลิกรัม

ถาเราตองการเตรียม PACl 10 มิลลิกรัมจะไดจากสารละลาย PACl = 100x10ถาเราตองการเตรยม PACl  10 มลลกรมจะไดจากสารละลาย PACl  = 100x10
35

28 6 มิลลิกรัม= 28.6 มลลกรม
นั้นคือ ชั่งสารละลาย PACl 35 % มา 0.0286 กรัมละลายน้ําใหได 1 มิลลิลติรจะไดความ
  ACl %   ี ี่ ิ ิ ิ  ั่ ACl %เขมขน PACl 1 % ถาตองการเตรียมที 100 มิลลิลิตรจะตองชัง PACl 35 %

= 0.0286x100 กรัม = 2.86 กรัม
35(อยูในรูป mg/l  as  PACl)



วิธีการเตรียม FeCl 40% (W/W) ให้ได้ 1%(W/V)วธการเตรยม FeCl3 40% (W/W) ใหได 1%(W/V)

้FeCl3 1 % หมายถึง FeCl3 10 มิลลิกรัมละลายน้ําให้ได้ 1 มิลลิลิตรการ

ใช้สตร N V N V จะทําไม่ได้เพราะจะเป็น W/W แต่ที่เราต้องการคอืใชสูตร N1V1 =  N2V2 จะทาไมไดเพราะจะเปน W/W แตทเราตองการคอ 

W/V ดังนั้น 
จากเนื้อ FeCl3 40  มิลลิกรัมของ FeCl3 มาจากสารละลาย FeCl3  = 100 มิลลิกรัม

้ ้ F Cl 10 ิ ิ ั ้ ใ ้ F Cl 10 100ถาตองการ FeCl3  10 มลลกรมจะตองใชสารละลาย FeCl3 = 10x100
40

= 25 มิลลิกรัม
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ดังนั้นชั้งสารละลาย FeCl 40 %มา 25 มิลลิกรัมละลายน้ําให้ได้ 1ดงนนชงสารละลาย FeCl3 40 %มา 25 มลลกรมละลายนาใหได 1 

มิลลลิิตรจะได้ความเข้มข้น FeCl3 1 %3

จากสมการ

d ( Cl 4 )W  =  vds (s FeCl3 =  1.438)

แทนค่า  0.025 gm  =  V x 1 x 1.438

V  =  0.0173 มลิลิลิตร
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ขั้นตอนการควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชั่น ดว้ย ขั้นตอนการควบคุมกระบวนการโคแอกกูเลชั่น ดว้ย JAR TESTJAR TEST

้

์ ้

1. สร้าง Flow Chart เพื่อแสดงขั้นตอนการทดลอง 

2. วิเคราะห์คุณภาพนําดิบ 
1 Turbidity = 93 8 NTU1. Turbidity = 93.8 NTU

2. pH = 7.26

3. Alkalinity = 32 mg/l as CaCO3

่3. เลือกใช้สารเคมีทีใ่ช้ในการทดลอง 

3 1 สารเคมีชนิด C l t 2 ชนิด คอื สารส้ม (Al i i3.1. สารเคมชนด Coagulant 2 ชนด คอ สารสม (Aluminium 

Sulfate) และโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium ู y

Chloride) 
3 2 ส ร ชี ิ C l t Aid ช ิ A i i P l3.2. สารเคมชนด Coagulant Aid ชนด Anionic Polymer
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น้ําดิบแมน้ําแมกลองบริเวณเขื่อนวชิราลงกรณ

วเิคราะห

ความขุน,ความเปนดาง,พีเอช

น้ําดิบที่ pH ธรรมชาติ กวนเร็ว(Rapid Mix) 200 rpm

1 ี

วเิคราะหโดยทําการทดลอง Jar Test

กวนเร็ว(Rapid Mix) 200 rpm

เวลา 1 นาท

เติมสาร PACl ความเขมขนตางๆ
กวนชา(Slow Mix) 40 rpm

เวลา 20 นาที

ๆ

วเิคราะหคุณภาพน้ํา

ตกตะกอน(Settling) 0 rpm

เวลา 10 นาที

-ความขุน < 2 NTU

-pH   6.5 - 8.5

-Alkalinity > 50 mg/l

5

Vary optimum dose ใหแคบลง

แลวทําการทดลอง Jar Test ใหม

ได Optimum Dose ของ PACl ครั้งที่ 1

ได Optimum dose ของ PACl แทจริง

แลวทาการทดลอง Jar Test ใหม

42ภาพที่ 1 แสดงการทดลองเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม ชนิดสาร PACl



น้ําดิบแมน้ําแมกลองบรเิวณเขื่อนวชิราลงกรณ

วเิคราะห

ความขุน,ความเปนดาง,พีเอช

น้ําดิบที่ pH ธรรมชาติ กวนเรว็(Rapid Mix) 200 rpm

เวลา 1 นาที

วเิคราะหโดยทําการทดลอง Jar Test

กวนเรว็(Rapid Mix) 200 rpm

เวลา 1 นาที

เวลา 1 นาท

กวนชา(Slow Mix) 40 rpm

เวลา 20 นาที

เติมสารสมน้ํา ความเขมขนตางๆ

้

ตกตะกอน(Settling) 0 rpm

เวลา 10 นาที

วเิคราะหคุณภาพน้ํา

-ความขุน < 2 NTU

-pH  6.5 - 8.5

-Alkalinity > 50 mg/l

5

Vary optimum dose ใหแคบลง

ได Optimum Dose ของสารสมน้ํา ครัง้ที่ 1

ได Optimum dose ของสารสมน้ําแทจรงิ

y p

แลวทําการทดลอง Jar Test ใหม

43ภาพที่ 2 แสดงการทดลองเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม ชนิดสารสมน้ํา



น้ําดิบแมน้ําแมกลองบรเิวณเขื่อนวชิราลงกรณ

วเิคราะห

ความขน,ความเปนดาง,พีเอช

้ํ ิ ี่ H ิ ็ (R id Mi ) 200

วเิคราะหโดยทําการทดลอง Jar Test

ุ , ,

กวนเรว็(Rapid Mix) 200 rpm

เวลา 1 นาที

นาดบท pH ธรรมชาต กวนเรว(Rapid Mix) 200 rpm

เวลา 1 นาที

เติม optimum dose สารสมน้ําการทดลองที่ 2

กวนชา(Slow Mix) 40 rpm

เวลา 20 นาที

เติมสารAnionic Polymer ความเขมขนตางๆ

วเิคราะหคณภาพน้ํา

ตกตะกอน(Settling) 0 rpm

เวลา 10 นาที

ุ

-ความขุน < 2 NTU

-pH 6.5 - 8.5

-Alkalinity > 50 mg/l

5

Vary dose ของสารสมน้ําใหแคบลง

Fix Optimum dose ของ Anionic Polymer

แลวทําการทดลอง Jar Test ใหม

ได Optimum Dose ของสารAnionic Polymer

ได Optimum dose ของสารสมน้ําแทจรงิ

ได Optimum dose ของสารAnionic Polymer

แลวทาการทดลอง Jar Test ใหม

44ภาพที่ 3 แสดงการทดลองเพื่อหาปริมาณสารเคมีที่เหมาะสม ชนิดสารสมน้ําและ Anionic Polymer(หลัง)



ผลการทดลอง ที่ ผลการทดลอง ที่ 11

1. สารเคมีชนิดโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ครั้งที่ 1

1 2 3 4 5 6

Dosage   PACl      ppm  10 15 20 25 30 35

Dosage Polymer   ppm  - - - - - -

Turbidity    NTU 9.13 4.55 6.77 28.2 51.2 75.2

pH 7.09 7.00 6.84 6.71 6.65 6.49

Alkalinity mg/l as 30 28 26 22 20 20Alkalinity  mg/l as 

CaCO3

30 28 26 22 20 20

45
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Slow MixSlow Mix = = 40 40 rpmrpm

10 10 mg/lmg/l  15 15 mg/lmg/l  20 20 mg/lmg/l  

474725 25 mg/lmg/l  30 30 mg/lmg/l  35 35 mg/lmg/l  



SettlingSettling  = = 0 0 rpmrpm  

10 10 mg/lmg/l  15 15 mg/lmg/l 20 20 mg/lmg/l

484825 25 mg/lmg/l  30 30 mg/lmg/l  35 35 mg/lmg/l



ผลการทดลอง ที ่ผลการทดลอง ที ่11 ((ตอ่ตอ่) ) 

1. สารเคมีชนิดโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ ครั้งที่ 2

1 2 3 4 5 6

Dosage   PACl      ppm  14 16 18  -  -  -

Dosage Polymer   ppm  - - - - - -

Turbidity    NTU 7.63 4.84 4.30

pH 7.07 7.04 6.98

Alkalinity mg/l as 28 28 28Alkalinity  mg/l as 

CaCO3

28 28 28
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Slow MixSlow Mix = = 40 40 rpmrpm

14 14 mg/lmg/l  16 16 mg/lmg/l  

505018 18 mg/lmg/l  



SettlingSettling  = = 0 0 rpmrpm  

1414 mg/lmg/l 1616 /l/l 1818 mg/lmg/l14 14 mg/lmg/l  16 16 mg/lmg/l 18 18 mg/lmg/l  

5151



ผลการทดลอง ที ่2

2. สารเคมีชนิดสารส้มน้ํา ครั้งที่ 1

1 2 3 4 5 6

Dosage   Alum      ppm  20 25 30 35 40 45

Dosage Polymer   ppm  - - - - - -

Turbidity    NTU 10.2 7.98 6.92 2.75 2.43 2.55

pH 6.91 6.86 6.28 6.62 6.58 6.50

Alk li it /l 38 16 14 20 18 18Alkalinity  mg/l as 

CaCO3

38 16 14 20 18 18

3
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Slow MixSlow Mix = = 40 40 rpmrpm

20 20 mg/lmg/l  25 25 mg/lmg/l  30 30 mg/lmg/l  

535335 35 mg/lmg/l  40 40 mg/lmg/l  45 45 mg/lmg/l  



SettlingSettling  = = 0 0 rpmrpm  

20 20 mg/lmg/l  25 25 mg/lmg/l  30 30 mg/lmg/l  

545435 35 mg/lmg/l  40 40 mg/lmg/l  45 45 mg/lmg/l  



ผลการทดลอง ที ่2 (ตอ่)

2. สารเคมีชนิดสารส้มน้ํา ครั้งที่ 2

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6

Dosage   Alum      ppm  28 30 32 34 36 38g pp

Dosage Polymer   ppm - - - - - -

Turbidity    NTU 5.92 6.16 3.15 3.61 2.93 3.00

pH 6.52 6.58 6.55 6.50 6.46 6.47

Alkalinity  mg/l as CaCO3
24 24 30 22 20 22
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Slow MixSlow Mix = = 40 40 rpmrpm

28 28 mg/lmg/l  30 30 mg/lmg/l  32 32 mg/lmg/l 34 34 mg/lmg/l  

565636 36 mg/lmg/l  38 38 mg/lmg/l  



SettlingSettling  = = 0 0 rpmrpm  

28 28 mg/lmg/l  30 30 mg/lmg/l 32 32 mg/lmg/l

575734 34 mg/lmg/l  36 36 mg/lmg/l  38 38 mg/lmg/l



ผลการทดลอง ที ่3

2. สารเคมีชนิดสารส้มน้ํา + โพลีเมอรป์ระจลุบ ครั้งที่ 1 

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6

Dosage   Alum      ppm  32 32 32 32 32 32g pp

Dosage Polymer   ppm 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06

Turbidity    NTU 7.52 6.41 4.80 3.56 3.00 3.87

pH 6.38 6.52 6.55 6.57 6.56 6.59

Alkalinity  mg/l as CaCO3
20 24 22 22 24 22
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ผลการทดลอง ที ่3

2. สารเคมีชนิดสารส้มน้ํา + โพลีเมอรป์ระจลุบ ครั้งที่ 2 

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6

Dosage   Alum      ppm  28 30 32 34 36 38g pp

Dosage Polymer   ppm 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03

Turbidity    NTU 6.70 8.10 4.38 6.33 3.75 3.29

pH 6.56 6.58 6.58 6.71 6.67 6.63

Alkalinity  mg/l as CaCO3
24 24 22 24 20 20
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Slow MixSlow Mix = = 40 40 rpmrpm

00 0303 mg/lmg/l 00 0303 mg/lmg/l 00 0303 mg/lmg/l 00 0303 /l/l
PolymerPolymer  

00..03 03 mg/lmg/l  00..03 03 mg/lmg/l  00..03 03 mg/lmg/l 00..03 03 mg/lmg/l  00..03 03 mg/lmg/l 00..03 03 mg/lmg/l
Alum Alum   

32 32 mg/lmg/l28 28 mg/lmg/l  30 30 mg/lmg/l  34 34 mg/lmg/l  36 36 mg/lmg/l 38 38 mg/lmg/l  
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Slow MixSlow Mix = = 40 40 rpmrpm

Alum =Alum = 2828 mg/lmg/l Alum =Alum = 3030 mg/lmg/l Alum =Alum = 3232 mg/lmg/l
Polymer = Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l  Polymer = Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l  Polymer =Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l  

Alum  Alum  28 28 mg/lmg/l  Alum  Alum  30 30 mg/lmg/l Alum = Alum = 32 32 mg/lmg/l  

6161Polymer = Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l
Alum = Alum = 34 34 mg/lmg/l

Polymer = Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l Polymer = Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l  
Alum = Alum = 36 36 mg/lmg/l Alum = Alum = 38 38 mg/lmg/l  



SettlingSettling  = = 0 0 rpmrpm  

Polymer =Polymer = 00 0303 mg/lmg/l Polymer =Polymer = 00 0303 mg/lmg/l Polymer =Polymer = 00 0303 mg/lmg/l
Alum = Alum = 28 28 mg/lmg/l  Alum = Alum = 30 30 mg/lmg/l  Alum = Alum = 32 32 mg/lmg/l  

Polymer = Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l Polymer = Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l Polymer =Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l  

6262Polymer =Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l
Alum = Alum = 34 34 mg/lmg/l Alum = Alum = 36 36 mg/lmg/l  

Polymer = Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l
Alum = Alum = 38 38 mg/lmg/l  

Polymer = Polymer = 00..03 03 mg/lmg/l  



ผลการทดลอง ที ่3

2. สารเคมีชนิดสารส้มน้ํา + โพลีเมอรป์ระจลุบ ครั้งที่ 3 

1 2 3 4 5 61 2 3 4 5 6

Dosage   Alum      ppm  22 24 26 28 30 32g pp

Dosage Polymer   ppm 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01

Turbidity    NTU 22.70 22.60 12.80 11.30 9.88 6.38

pH 6.89 6.86 6.82 6.78 6.75 6.71

Alkalinity  mg/l as CaCO3
28 18 34 24 24 24
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สรปุผลการทดลอง  สรปุผลการทดลอง  

1. สารเคมีชนิดโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์

Optimum Dose = 16 mg/l as PACl

2. สารเคมีชนิดสารเคมีชนิดสารส้มน้ํา 

Optimum Dose = 32 mg/l as Al2(SO4)3 .18H2O

3 สารเคมีชนิดสารส้มน้ํา + โพลีเมอร์ประจลบ3. สารเคมชนดสารสมนา + โพลเมอรประจุลบ

Optim m Dose สารส้ม 32 mg/l as Al (SO ) 18H O- Optimum Dose สารสม =  32 mg/l as Al2(SO4)3 .18H2O

O ti D P l ปร 0 03 /l P l- Optimum Dose Polymer ประจุลบ = 0.03 mg/l as Polymer
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้

คิดค่าใชจ้า่ยสารเคมีคิดค่าใชจ้า่ยสารเคมี
1. สารเคมีชนิดโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 35 %(W/W)(PACl น้ํา)

ราคา 4 480 บาท/ตัน(ขายทั้งเนื้อและน้าํ)ราคา = 4,480 บาท/ตน(ขายทงเนอและนา)

PACl 35 % หมายถึง PACl น้ํา 1 ตันมีเนื้อ PACl = 350 กิโลกรัมPACl 35 % หมายถง PACl นา  1  ตนมเนอ PACl    = 350     กโลกรม

PACl น้ํา 1,000 กิโลกรัมมีเนื้อ PACl    = 350     กิโลกรัม,

 เนื้อ PACl   350 กิโลกรัม ราคา = 4,480 บาท

ถ้าเนื้อ PACl   1      กิโลกรัม ราคา = 4,480     บาท
350350

ถ้าเนื้อ PACl   1,000 กรัม ราคา = 4,480     บาท
350

ถ้าเนื้อ PACl   1,000,000 มิลลิกรัม ราคา = 4,480     บาท
350
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Optimum Dose PACl 16 mg/l

จากเนือ้ PACl   1,000,000 มิลลกิรัม ราคา = 4,480     บาท
350350

ถ้าเนื้อ PACl      16         มิลลิกรัม ราคา = 4,480     บาท
x 16

350 1,000,000

0 0002048 บาท/ลิตรน้ําดิบ=     0.0002048   บาท/ลตรนาดบ

=     0.2048       บาท/ลบ.เมตรน้ําดิบ
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ั ั้ ื้ ้ํ

2. สารเคมีชนิดสารส้มน้ํา 50 %(W/W)
ราคา = 3,860 บาท/ตัน (ขายทังเนือและนาํ)

สารส้มน้ํา 1 ตันมีเนื้อสารส้ม = 500 กิโลกรัม

้

เนื้อสารส้ม 500 กิโลกรัมราคา = 3,860 บาท

เนื้อสารส้ม 1,000 กิโลกรัมราคา = 3,860x2 บาท

เนื้อสารส้ม 1 000 0000 กรัมราคา 3 860 2 บาทเนอสารสม 1,000,0000 กรมราคา = 3,860x2 บาท

เนื้อสารส้ม 1,000,0000,0000 มิลลิกรัมราคา = 3,860x2 บาท

Optimum Dose สารส้มน้ํา 32 mg/l

ื้ ้ ิ ิ ัจากเนือสารส้ม 1,000,0000,000 มิลลิกรัมราคา = 3,860x2  บาท

ถ้าสารส้มน้าํ 32 มิลลิกรัมราคา =  3,860    บาท
x 32 x 2x

1,000,000,000

= 0 247 บาท/ลบ เมตรน้ําดิบ

2
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33. . สารเคมีชนิดสารส้มน้ํา สารเคมีชนิดสารส้มน้ํา 50 50 % % และโพลีเมอรช์นิดประจุลบและโพลีเมอรช์นิดประจุลบ

3.1 สารส้มน้ํา 50 %ราคา = 3,860 บาท/ตัน

้เนื้อสารส้ม 500 กิโลกรัมราคา = 3,860 บาท

เนื้อสารส้ม 1 000 กิโลกรัมราคา = 3 860x2 บาทเนอสารสม 1,000 กโลกรมราคา = 3,860x2 บาท

เนื้อสารส้ม 1,000,0000 กรมัราคา = 3,860x2 บาท

้ ้ํ

เนื้อสารส้ม 1,000,0000,0000 มิลลกิรัมราคา = 3,860x2 บาท

Optimum Dose สารส้มนํา 32 mg/l

จากเนื้อสารสม้ 1 000 0000 000 มลิลิกรัมราคา = 3 860x2 บาทจากเนอสารสม 1,000,0000,000 มลลกรมราคา 3,860x2  บาท

ถ้าเนื้อสารส้ม 32 มิลลิกรัมราคา =  3,860     บาทx
32

x 2
1,000,000,000

=    0.000247  บาท/ลติรน้ําดิบ
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3.2 สารโพลีเมอร์ประจุลบ 100% ราคา = 108,000 บาท/ตัน

  สารโพลีเมอร์ประจุลบ 100% 1,000 กิโลกรัมราคา = 108,000       บาท

โ ี ์ป ั  สารโพลีเมอร์ประจุลบ 100% 1,000,000 กรัมราคา = 108,000       บาท

   สารโพลีเมอร์ประจุลบ 100% 1,000,000,000 มิลลิกรัมราคา = 108,000   บาท

Optimum Dose สารโพลีเมอร์ประจุลบ 0.03 mg/l

ุ

p ุ g

  สารโพลีเมอร์ประจุลบ 100% 1,000,000,000 มิลลิกรัมราคา = 108,000 บาท

ถ้าสารโพลีเมอร์ประจุลบ 0.03 มิลลิกรัมราคา =   108,000        บาทx 0.03
1 000 000 0001,000,000,000

=    0.00000324   บาท/ลิตรน้ําดิบ

=    0.00324   บาท/ลบ.เมตรน้ําดิบ
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เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีแต่ละชนิดได้ดังนี้เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายด้านสารเคมีแต่ละชนิดได้ดังนี้

ชนิดสารเคมี
ราคา Optimum Dose

ค่าใช้จ่ายต่อการ

ผลิตน้ํา 1 ลบ.มชนดสารเคม
(บาท/ตัน) (mg/l)

(บาท)

1. สารเคมีชนิดโพลีอะลูมิเนียมคลอไรด์ 4,480 16 0.205

2. สารเคมีชนิดสารเคมีชนดิสารส้มน้าํ 3,860 32 0.247

3. สารเคมีชนิดสารส้มน้าํ + 

โ ์

3,860  32 0.25
0.247

  โพลีเมอร์ประจุลบ 108,000 0.03 0.003
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3. เพื่อการตกตะกอนผลึก (Precipitation)

การตกผลึกจะเป็นการกําจัดอิออน(ละลายน้ํา)ที่ไม่ต้องการในน้ําให้การตกผลกจะเปนการกาจดอออน(ละลายนา)ทไมตองการในนาให

เปลี่ยนรูปเป็นผลึก(ไม่ละลายน้ํา)โดยการเติมสารเคมี เช่น การกําจัด

ความกระด้าง การกําจัดเหล็กและแมงกานีส เป็นต้น

3.1 การกําจัดความกระด้าง(Hardness Removal)

็ ํ ั ี ี ี ้ํ โ ิเป็นการกําจัดแคลเซียมและแมกนีเซียมออกจากนํา โดยการเติมปูน

ขาว (CaO) และโซดาแอช (Na CO )หรือโซดาไฟ(NaOH) ให้ทําปฏิกิริยากันขาว (CaO) และโซดาแอช (Na2CO3)หรอโซดาไฟ(NaOH) ใหทาปฏกรยากน

กลายเป็นผลึก CaCO3 และ Mg(OH)2
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็ ี่ ็ ี ี่ ้ํ

3.2 การกําจัดเหล็กและแมงกานีส(Iron and Manganese Removal)

เป็นการเปลียนแปลงของเหล็กและแมงกานีสทีสามารถละลายนํา

ได้ง่าย (Fe2+ Mn2+) เป็นรปแบบที่ไม่ละลายน้ํา (Fe3+ Mn4+)

ที่มีลักษณะเป็นผลึก ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นเป็นปฏิกิริยาออกซิเดชัน โดยการ

ไดงาย (Fe , Mn ) เปนรูปแบบทไมละลายนา (Fe , Mn )

เติมออกซเิจน, คลอรนี, โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนตและโอโซน เป็นต้น 

4. เพื่อการฆ่าเชื้อโรค (Disinfection)

การฆ่าเชื้อโรคเป็นกระบวนการสุดท้ายของระบบผลิตน้ําประปา 

่โดยทั่วไปแล้วนิยมใช้การเติมสารเคมี เช่น คลอรีน สารประกอบคลอรีน 

(โซเดียมไฮโปคลอไรต์ แคลเซียมไฮโปคลอไรต์) คลอรีนไดออกไซด์(โซเดยมไฮโปคลอไรต แคลเซยมไฮโปคลอไรต) คลอรนไดออกไซด 

โอโซน โปแตสเซียมเปอร์แมงกาเนตและ UV
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เชื้อโรคที่มากับน้ําเชื้อโรคที่มากับน้ํา

ขนาดขนาด ความทนทานความทนทาน %%   **
ชนิดชนิด

((µµm)m) ตอสารเคมีตอสารเคมี การกําจัดการกําจัด

แบคทีเรียแบคทีเรีย 00..11--1010
เซลลปกติเซลลปกติ ––นอยนอย

9999..9999แบคทเรยแบคทเรย 00..11 1010
สปอร สปอร -- มากมาก

9999..9999

มากกวาเซลลปกติของมากกวาเซลลปกติของ
ไวรัสไวรัส 0.010.01--0.10.1

มากกวาเซลลปกตของมากกวาเซลลปกตของ
แบคทีเรียแบคทีเรีย

9999..9999

โปรโตซัวโปรโตซัว 44--2020 มากกวาไวรัสมากกวาไวรัส 9999..99
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มาตรฐานน้าํดื่มทางดานแบคทีเรียมาตรฐานน้าํดื่มทางดานแบคทีเรีย
 D

isin
fecมาตรฐานนาดมทางดานแบคทเรยมาตรฐานนาดมทางดานแบคทเรย ctan

ts

Max. Allowable
Items Unit

TIS 257-2549 WHO 2006TIS. 257 2549 WHO 2006

Coliform   Bacteria MPN / 100mL. < 1.1 -
E. coli MPN / 100mL. ไมพบ ไมพบ
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 D
isin

fec

1. ทําลาย membrane’ s lipoprotein

ctan
ts

Detergent
Li id S l tLipid Solvents
DisinfectantDisinfectant

2. ทําให enzyme ในเซลลเสียสภาพ
Disinfectant

3. ทําลาย DNA
UV
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Type of Disinfectants 
Chlorine(Cl2) and Chlorine compounds

 Ca(OCl)2 : Calcium Hypochlorite  (white granule )

 NaOCl     : Sodium Hypochlorite ( yellowish-green liquid )

Chlorine Dioxide (ClO2)   

Ozone (O3)

Hydrogen peroxide (H2O2)

Chl iChloramines

UV
78
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หลักเกณฑ์ในการพิจารณาเลือกสารเคมีฆ่าเชื้อโรคหลักเกณฑ์ในการพิจารณาเลือกสารเคมีฆ่าเชื้อโรค
 D

isin
fec

1. Performances

ctan
ts

pH affecting

SelectivitySelectivity

Biofilm Removal

Kinetics

B t i l RBacterial Recovery

2. Environmentally Friendlyy y

THMs (Trihalomethane)

TOX (Total organic halides)

HAA5 (Five Haloacetic acid)
79

HAA5 (Five Haloacetic acid)



หลักเกณฑในการพิจารณาเลือกสารเคมีฆาเชื้อโรคหลักเกณฑในการพิจารณาเลือกสารเคมีฆาเชื้อโรค
 D

isin
fec

3 S f t

ctan
ts

3. Safety

Easy to Handley

Easy to Use

4. Economics

Clean SystemClean System

Contaminated System
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คลอรีน (Cl2)
ประวัติ

ค.ศ. 720 – 810   Geber    นักเคมีชาวอาหรับผู้ค้นพบ aqua regia 

่ ื่ ใ ้

ประวต

( 3 part HCl + 1 part HNO3) พบวา่เมือใหค้วาม

   ร้อนกับสว่นผสมนี้จะทาํใหเ้กิดก๊าซชนิดหนึง่ทีม่ีกลิ่นฉุน

ค.ศ. 1774         Karl W. Scheele Swedish นักเคมีชาวสวเีดน   

ุ

     พบว่าเมื่อให้ความร้อนแก่แมงกานีสออกไซด์และกรด

เกลือจะได้ก๊าซชนิดหนึง่มีกลิน่ฉนแสบจมก     เกลอจะไดกาซชนดหนงมกลนฉุนแสบจมูก

MnO2 + 4 HCl MnCl2 + Cl2 + 2H2O
ค.ศ. 1814        Sir  Humphry  Davy  ประกาศวา่กา๊ซของ Scheele

่ ้ ่
81

เป็นธาตุชนดิหนึง่และตั้งชื่อวา่ “Chlorine” มาจาก

ภาษากรีก “Chloros” ซึ่งแปลวา่เขียว
81

ภาษากรก Chloros  ซงแปลวาเขยว



ค.ศ. 1883        Michael Faraday ผลิตและแยกคลอรีนได้จาก

     กระบวนการทางไฟฟ้าเคมี(Electrolytic Cell)

ค.ศ. 1900       กระบวนการผลิตก๊าซคลอรีนในช่วงนี้ใช้เซลไฟฟ้าระบบ

ป    ปรอท(Mercury Electrolytic Cell)และระบบ

    ไดอะแฟรม (Diaphragm Electrolytic Cell)p g y

ค.ศ. 1990       กระบวนการผลิตก๊าซคลอรีนในช่วงนี้ใช้เซลไฟฟ้าระบบ

     ปรอท(Mercury Electrolytic Cell) ระบบไดอะแฟรม

(Di h El t l ti C ll) และระบบเมมเบรน(Diaphragm Electrolytic Cell) และระบบเมมเบรน 

(Membrane Electrolytic Cell)
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กระบวนการผลติคลอรนี

1. Mercury Electrolytic Cell

Caustic (NaOH) 50 %

2. Diaphragm Electrolytic Cell

Caustic (NaOH) 10 12 %Caustic (NaOH) 10-12 %

3. Membrane Electrolytic Celly

ปัจจบุันนิยมใช้วิธีนี้มากเนื่องจากไม่มีการ

ใช้สารปรอทซึ่งไม่เป็นพิษกับสิ่งแวดล้อม

Caustic (NaOH) 30-40 %
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Membrane Electrolytic Cell
 D

isin
fec

Cl2 H2

y ctan
ts

Cl2 H2

+
Na+

Cl-
-

H+

br
an

e

Caustic(NaOH)Brine(NaCl)
Anode Cathode

OH-H2O

Cl-

M
em

Anode
Chamber 

Cathode
Chamber 

+ -
NaOH 30 %

n

Conc NaCl 

+

al
an

ce
 io

n

Caustic OutletSpent Brine

Ba

l
90

The ideal  membrane  Cell 
NaOH 32 %NaCl 20 %



Chlorine Manufacturer in Thailand
 D

isin
fec

1. Thai Asahi 

ctan
ts

Process  Membrane Cell  ,  Mercury Cell

Asahi Glass Technology

2. Siam PVS 

Process   Membrane Cell

Oxy Tech Technology

3.  Thai Organic

91
Process  Membrane Cell



ขนาดบรรจุ
 D

isin
fecุ

 1 Ton Container

ctan
ts

o o

  100 kg. Cylinderg y

การจายคลอรีนกาซการจายคลอรนกาซ

 Gas phase 

 Liquid Chlorine (Evaporator employed)
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upper valve

lower valve
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คุณสมบัติของคลอรนี
 D

isin
fecุ

  Gas phase yellowish green  , Liquid Opal

ctan
ts

สีเขียวตองออน

  boiling point  - 34.6 o C

สเขยวตองออน สีเหลืองอําพัน

  melting point - 100.98 o C

  Liquid  to Gas    Volume increase 460 Times

  2.5 times to air in weight

  dry chlorine not corrosive

95
   slightly dissolves in water



ปฏิกิริยาของคลอรีนในน้ํา
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Cl2 + H2O HOCl + HCl

ctan
ts

Cl2 + H2O HOCl +   HCl

HOCl H+ OCl -

Hypochlorous acid

HOCl  H+ +   OCl -

ี ใ ป Cl HOCl OCl ี  F R id l Chl i

Hypochlorite ion

คลอรนในรูป Cl2 HOCl   OCl – เรียกวา Free Residual Chlorine

ปฏิกิริยากับแอมโมเนียปฏกรยากบแอมโมเนย

NH3 + HOCl NH2Cl  + H2O   Monochloramine

NH2Cl + HOCl NHCl2  +  H2O   Dichloramine

NHCl2 + HOCl NCl3      +  H2O   Trichloramine

96 Mono  Di  Tri   Chroramine เรียกวา Combined Res Chlorine



การสลายตัวของ Dichloramine
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NHCl2 + HOCl NCl3      +  H2O   Trichloramine

OH NHCl NCl HOCl N ClOH- + NHCl2 + NCl3 HOCl + N2 + Cl-
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Effect of NH3-N on Cl2 effectiveness(NH3-N content of water 1 mg/L)

Dichlo

Monochloramine NHCl2

NH2Cl

Chlorine Demand =Chlorine Demand  

Chlorine Dose – Residual Chlorine

98



Chlorine Demand of water at Bangkhen water treatment plantChlorine Demand of water at Bangkhen water treatment plant
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Chlorine Dosage

Free Res. Cl2 Combined Res Cl2 Total Res Cl2



ประสิทธิภาพของคลอรีนในรูปตางๆ
Estimated Effectiveness 

Compared to HOClType Chemical  formula

Hypochlorous acid HOCl 1

Hypochlorite ion OCl- 1/100

Trichloramine NCl3 No estimate

C 1/80Dichloramine NHCl2 1/80

Monochroramine NHCl 1/150Monochroramine NHCl3 1/150
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คลอรีนในรปอื่นๆคลอรนในรูปอนๆ
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Product Name :   Liquichlor / Sodium Hypochlorite 7-15 % 

S Li id Chl i Li id Bl h P Chl T hlSynonyms : Liquid Chlorine , Liquid Bleach , Pure Chlor ,Top chlor

Formula : NaOCl

Family : Hypochlorite

 
Appearance : Greenish yellow Liquid(สารล ลายสี ขียวอม หลือง)Appearance :  Greenish-yellow Liquid(สารละลายสเขยวอมเหลอง)

M.W. 74.5

pH : >11

102S.G. 1.08 - 1.26
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Product Name :   Calcium Hypochlorite  65 – 71 % 

Synonyms : Cal Hypo Granules Calcium Hypochlorite GranularSynonyms : Cal Hypo Granules , Calcium Hypochlorite Granular

Formula : Ca(OCl)2

Family : Hypochlorite 

  
Appearance :  White(สีขาว)

M.W. : 143

pH : Alkaline

Solubility : 217gm / L 27oC
103

Solubility : 217gm / L  27 C

Bulk Density : 65-67 lbs/cu.ft



Chemical Rx. of Hypochlorite in water
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NaOCl + H O HOCl + NaOH

ive D
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feNaOCl + H2O HOCl + NaOH ection

Ca(OCl)2 + H2O 2HOCl + Ca(OH)2

NaOCl 
H 11 12

Ca(OCl)2
OCl- pH  11-12

Ca(OCl)2

Cl2 Cl2 , HOCl pH  2-3
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ปฏิกิริยาทางไฟฟาเคมี

2NaCl + 2H2O + Electricity 2NaOH + Cl2 + H22NaCl  2H2O  Electricity 2NaOH  Cl2  H2

2 NaOH + Cl NaOCl + NaCl + H O2 NaOH + Cl2 NaOCl + NaCl +  H2O

Net Equation

NaCl + H2O + Electricity NaOCl + H22

106



Available Chlorine of various Chlorine CompoundsAvailable Chlorine of various Chlorine Compounds

C d M l M l f P PCompound Mol wt. Mol of  
eq. Cl2

Percent
Actual

Percent
Available

Cl2 71 1 100 100

HOCl 52.5 1 67.6 135.2

NaOCl 74.5 1 47.65 95.3

Ca(OCl)2 143 2 49.65 99.3
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Available Chlorine of various Chlorine CompoundsAvailable Chlorine of various Chlorine Compounds

C d M l t M l f P tCompound Mol wt. Mol of  
eq. Cl2

Percent
Available

Cl2 71 1 100*71/71 100

HOCl 52.5 1 100*1*71/ 52.5 135.2

NaOCl 74.5 1 100*1*71/ 74.5 95.3

Ca(OCl)2 143 2 100*2*71/143 99.3
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ปัจจัยที่มผีลกระทบตอ่การเติมคลอรีน

1. pH1. pH
2 Temperature2. Temperature
3 NH and Organics substances3.   NH3 and Organics substances

109



Effect of pH & Temp on Cl2  effectiveness
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Effect of pH  on Cl2effectiveness (Cl2 species)

HOClHOCl
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ค่า pH ในน้าํกับค่า Residual Chlorine

1. ค่า pH ในน้ําน้อยกว่า 1 Residual Chlorine อยู่ในรูป Cl2

2. ค่า pH ในน้ําระหวา่ง 1 – 3.5 Residual Chlorine อยู่ในรูป Cl2
และ HOCl

3 ค่า pH ในน้ําระหวา่ง 3 5 5 5 Residual Chlorine อย่ในรป3. คา pH ในนาระหวาง 3.5 – 5.5 Residual Chlorine อยูในรูป 

HOCl ทั้งหมด

4. ค่า pH ในน้ําระหวา่ง 5.5 – 9.0 Residual Chlorine อยู่ในรูป 

HOCl และ OCl-

5 ค่า H ในน้ํามากกว่า 9 0 R id l Chl i อย่ในรป OCl-5. คา pH ในนามากกวา 9.0 Residual Chlorine อยูในรูป  OCl

ทั้งหมด
112



ข้อดี - ข้อด้อยของคลอรีน

ข้อดี ข้อด้อย

ราคาถูก มีกลิ่นฉุน

หาซือ้ได้ง่าย
ทําปฏิกิริยากับ phenol

ให้สาร chloro phenolใหสาร chloro-phenol

ถ้าในน้ํามีสารอินทรีย์จะทําให้
วิธีการใช้งานสะดวก

ถาในนามสารอนทรยจะทาให

เกิดสาร THMs และ HAA5

มใีห้เลือกหลายรปแบบ
ในกรณีทีใ่ช้คลอรีนก๊าซต้องมี

113

มใหเลอกหลายรูปแบบ
ระบบความปลอดภัยทีด่ี

113
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เงื่อนไขในการเติมคลอรีน (WHO)

  Free Residual Chlorine not less than  0.5 mg/L

  Contact time  30  min.

 pH must be lower than 8  pH must be lower than 8

  Water Turbidity must be less than  1 NTU 

ข้อกําหนดคลอรีนคงเหลือในระบบจา่ยน้ําขอกาหนดคลอรนคงเหลอในระบบจายนา

  Normal Circumstance : Free Residual Cl2 0.2 - 0.5  mg/L 

  Outbreak : Free Residual Cl2 must be higher than 0.5 mg/L

114

2 g g

114
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Organisms Ct-Value

E. coli 0.034

Polio 1 1.1 - 2.5

Rotavirus 0.01 - 0.05

Giardia lamblia 150  - 300

Cryptosporidium parvum 7,000

Ct-Values for achieving 2log (99%) inactivation

C = Residual Concentration  mg/L
115

g

t  = Contact Time in Minute



X l (1 N)X = -log (1-N)

X = log Reduction

N = fraction of pathogen removed / inactivate 

Example 99.9 % removal

X = -log (1-0.999)

= -log 10-3  

3
116
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การจายคลอรีนการจายคลอรีนการจายคลอรนการจายคลอรน
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์ ่ ี ๊ ีอุปกรณ์การจ่ายคลอรีนก๊าซจากคลอรีนเหลว

สําหรับระบบผลิตน้ําประปาขนาดใหญ่
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1 TON Container
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Expansion Chamber

Manifold

Expansion Chamber

upper valve

lo er al e
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lower valve
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Liquid Chlorine
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Chlorine Gas
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Chlorinator

Scale  kg / h
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Chlorine solution
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Chlorine gas

129WaterWater
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Chlorine solution
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BlowerBlower
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์ ่ ี ๊ ี ๊อุปกรณ์การจ่ายคลอรีนก๊าซจากคลอรีนก๊าซ

สําหรับระบบผลิตน้ําประปาขนาดเล็ก

135



 D
isin

fecctan
ts

100 Kilogram 
Cylinder
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2. Flow meter
1. Vacuum Regulator

3. Ejector
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อุปกรณ์การเตรียมและจ่ายคลอรีนผง
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อุปกรณ์การเตรียมและจ่ายคลอรีนเหลวุ
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Chlorine Dioxide
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fecChlorine Dioxide

ประวัติ
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ประวต

 ตน ค.ศ. 1800  Sir Humphrey  Davy เปนผูพบ จากปฏิกริิยาระหวาง 
โปแตสเซียมคลอเรตกับกรดกํามะถัน

สูตรโครงสราง

Cl Cl

O O O O
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Gas         เขียวเหลือง – แดงเหลือง

ctan
ts

Liquid     เขียวเหลืองq

ืSolid     แดงเหลือง

กลิ่นกลน
ฉนเหมือนคลอรีนฉุนเหมอนคลอรน

145

สามารถไดกลิ่นที่ความเขมขนในอากาศ 0.1 ppm  



สมบัติทางฟสิกส
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  น้ําหนักโมเลกุล 67.45

ctan
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 จดหลอมเหลว 59 o C จุดหลอมเหลว  -59 o C

  จุดเดือด   +11o C

 หนักกวาอากาศ 2 4 เทา  หนกกวาอากาศ 2.4 เทา
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  ละลายน้ําไดดีกวาคลอรีน  (1% solution)



สมบัติทางเคมี
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 ป ิไ 
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   เปนสารออกซิไดซ

   ระเบิดเมื่อความเขมขนในอากาศเกิน 10 % 

 ในสภาพเหลวระเบิดไดถาอณหภมิสง   ในสภาพเหลวระเบดไดถาอุณหภูมสูง

 สลายตัวโดยแสง(photo-oxidation)ให Cl2 and O2

147



การใช ClO2 ในอตุสาหกรรมตางๆ
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Water and Waste Water Treatment  ( Disinfection )

ctan
ts

 Paper / Pulp Machines  (Slimicide) 

 Industrial Water Treatment : cooling water utilities (Slimicide)

 Food & Beverages ( Disinfectant ) Food & Beverages ( Disinfectant )

 Fruit & Vegetables ( Disinfectant )

 Electronics  ( Circuit Board Cleansing )

 Oil I d t ( T t t f S lfid ) Oil Industry ( Treatment of Sulfides )

 Textile  ( Bleaching )

148
 Industrial Air Cleaning ( Biocide and Virucide) 



กระบวนการผลิตคลอรนีไดออกไซด

I Chlorite BasedI. Chlorite Based
- Sodium Chlorite (NaClO )

II Chlorate Based

Sodium Chlorite (NaClO2)

II. Chlorate Based

S di Chl t (N ClO )

III Oth

- Sodium Chlorate(NaClO3)

III. Others

Chl i G (Cl )
149

- Chlorine Gas (Cl2)



1. Acid : Chlorite Solution*

5 NaClO2 + 4 HCl 4ClO2(gas) +  5 NaCl + 2 H2O
(ฆ่าเชื้อโรค)

Generator employing Acid :Chlorite solution process are available
f P Mi t Fl id C t l Pitt b h P l ifrom ProMinent Fluids Control  Pittsburgh ,  Pennsylvania

4 NaClO2 + 2 H2SO4 2ClO2(gas)+ 2Na2SO4 + HCl + HClO3+ H2O

(ฆ่าเชื้อโรค)

Reference : G.C. White. Handbook of Chlorination and Alternative Disinfectants.

(ฆาเชอโรค)

150

Reference : G.C. White. Handbook of Chlorination and Alternative Disinfectants.

4 th Edition. Wiley Interscience Publication, JOHN WILEY & SONS , INC. 1999



2. Chlorine Solution : Chlorite Solution (Three Compartment)
hydrochloric acid

2ClO2
- +  HOCl + H+ 2ClO2(gas) +  Cl- +  H2O

dissolved hypochlorous

y

dissolved 
Sodium 
Chlorite

hypochlorous 
acid

Manufacturer : Drew Industrial         USA

Chlorite

Wallace & Tierman USAWallace & Tierman   USA

Capital Control USACapital Control          USA

C CCIFEC                       France
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3. Chlorine Gas : Vaporized Chlorite Solution

2 NaClO2 +  Cl2 2 ClO2(gas) + 2 NaCl(solid)

(ฆ่าเชื้อโรค)

Manufacturer : Vulcan Chemical Tech USA

(ฆาเชอโรค)

Manufacturer : Vulcan Chemical Tech.   USA

4 Chlorite : Hypochlorite : Acid *4. Chlorite : Hypochlorite : Acid *
(Three Component Process)( p )

2 NaClO2 + NaOCl + 2 HCl 2 ClO2(gas) + 3 NaCl + H2O
(ฆ่าเชื้อโรค)

152

(ฆาเชอโรค)



Three component process

NaOCl +  H2O HOCl + Na+ + OH- 12

HOCl + NaOH +  2HCl + 2NaClO2 2ClO2(aq) + 3NaCl + 2H2O 22 2(aq) 2

1 2+
2NaClO2 +  NaOCl + 2HCl 2ClO2(aq) + 3NaCl + H2O 3

153



5. Chlorine Gas : Solid Chlorite 
(Gas : Solid Method)(Gas : Solid Method) 

Rosenblatt and Co workersRosenblatt and Co-workers

2 NaClO2 +  Cl2 2 ClO2 + 2 NaCl 

Manufacturer : CDG Tech. USA
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5NaClO2 +  4HCl 4ClO2 + 5NaCl + 2H2O
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2 2 2

1.676 g. 0.54 g. 1 g. 1.08 g. 0.133 g.

HCl  :  NaClO2 =  0.54  : 1.676  =  0.3

Actual Condition 1 2Actual Condition  1.2
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Schematic of ClO2 Production
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H2O ClO2 solution
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ts

ClO ในรป
Reactor

ClO2 ในรูปgas

Concentration : 20 g/l  (2%)
Reaction time : 10 -15 minutesReaction time : 10 15 minutes

HCl H2O NaClO2

15633/9 % 25/7.5 %



ปฏิกิริยาของ ปฏิกิริยาของ ClOClO22 ในน้ําในน้ํา
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2ClO2 + H2O HClO2 + HClO3

ctan
ts

Chlorous acid Chloric acid

Cl2 + H2O HOCl  + HCl  
hypochlorous acid

ClO H O C O

hypochlorous acid

130%
ClO2  + H2O ClO3

- +   2H+   +  e-

ClO - + H O + 2e- ClO - + 2OH-

1
270%

ClO3
- +  H2O +  2e- ClO2

- +  2OH

ClO - + 2H O + 4e- Cl- + 4OH-

2
3ClO2 +  2H2O +  4e Cl +  4OH 3

1 2 3+ +

158

ClO2 + 4H+ + 5e- Cl- + 2H2O



⌧   
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Oxidation Oxidation
Name formula Potential 

(volts)
Capacity 

(e- Transfer)

Chlorine Cl2 1.36 2e-

Chlorine dioxide ClO2 0.95,1.51 e- , 5e-

Oxidation Potential เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการทําปฎิกริยากับ substance ตางๆที่อยูในน้ํา

้
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Oxidation Capacity เปนคาที่บงบอกถึงจาํนวน electron transfer จนปฎิกริยาสิ้นสุด



ปริมาณคลอรีนเทียบเทาใน ClO2
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Cl+4O2 + 5e- Cl-12

Chlorine in Chlorine Dioxide in weight  =    35.5*100/67.5

=    52.6 percent

Equivalent  available chlorine      =    52.6*5  = 263  percent

160

2.63 Time  of Chlorine



ขอดีของ ClO2
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 ีป ิ ิ ใ ํ ั l มีประสิทธภิาพในการกําจดั Poliovirus I

     ดกีวาคลอรนี
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Control of Poliovirus I
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fecControl of Poliovirus I

(Log Reduction)
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5  ppm Contact Time (Min.)

2 5 10 302 5 10 30

Cl2 1.9 2.7 3.0 3.0
ClO2 3.2 3.7 4.0 4.7

2  ppm Contact Time (Min.)

2 5 10 30

Cl 0 2 0 3 0 4 1 0Cl2 0.2 0.3 0.4 1.0
ClO2 1.2 2.0 2.4 2.5

162
P.V. Roberts , E.M. Aieta , J.D. Berg , B.M. Chow , Chlorine Dioxide for Wastewater
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  มีประสิทธิภาพในการทําลาย Spore ของ

Sporicidal Activity

ctan
ts   แบคทีเรยีดีกวาคลอรีน

Dose (mg/L)

Sporicidal Activity

Disinfectant

Dose (mg/L)

pH 5 pH 8p p

Chlorine 2.6 5.0

Chlorine Dioxide 2.7 2.7

PAA(P ti id) 7 2 >32 0PAA(Peracetic acid) 7.2 >32.0

หมายเหตุ     Spore :  Bacillus sp.

C di i T 35 C
163

Condition :  Temp 35 o C
Contact Time 40 Min.
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 ํ ื้ d ทําลายเชือ Protozoa Giardia sp

    and Cryptosporidium sp. ไดดกีวาคลอรีน   
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Comparison of effectiveness for inactivating Protozoa
ClO2 VS Cl2

C . t value (mg.min/l)

Protozoa สารเคมีฆ่าเชือ้โรค pH 6-7 หมายเหตุProtozoa pH 6 7 ุ

ClO2 Cl2

Giardia  lambia (cyst ) 26 47 - >150 99.9% , 99%

Cryptosporidium parvum (oocyst ) 78 7200 90%
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 กําจัดกลิ่นในน้ําซึง่เกิดจากสาร G i และ กาจดกลนในนาซงเกดจากสาร Geosamin  และ 
2 MIB(2 methylisoborneol) ที่สรางโดยสาหราย2-MIB(2-methylisoborneol) ทสรางโดยสาหราย
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 ไมทําปฏิกิริยากับสาร Phenol ทําใหไมเกิดฏ e o
chlorophenol ซึง่เปนสารที่ทําใหเกิดกลิ่นในน้ําp

172



 D
isin

fec

Chlorination Reaction

ctan
ts

H

OH

H
H

OH

Cl

H H
+ HOCl

H H

H H

Phenol 2- Chlorophenol
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H

OH

H
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H H
Oxidation Reaction

H

ClOPh l Carboxylic acid + CO ++ ClO2

OH

Phenol Carboxylic acid + CO2+…….

H
OH

Cl

H H

174

H

2- Chlorophenol2 Chlorophenol
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 ไ  ํ ป ิ ิ ิ ั ิ ี ใ ้ํ ํ ใ ไ  ิ    ไมทําปฏิกิริยากับสารอินทรียในนําทําใหไมเกิดสาร 
THM และ HAA5THMs และ HAA5
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   ลดสารอินทรียในน้ําที่เปนสารตั้งตนของ
THMs และ HAA5(Five Haloacetic acid)    

177



 D
isin

fecctan
ts

 ทํางานไดดีในชวง pH ที่กวางp
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pH Vs effectivity Plot
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fecpH Vs effectivity Plot 

120%
ctan

ts
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 มีความจําเพาะเจาะจงตอเชื้อโรคสงู
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 กําจัด biofilm ไดอยางมีประสิทธิภาพ
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Ozone (O3)
 D

isin
fec

ประวัติ

ctan
ts

Ozone is defined as activated  oxygen  or triple O first 

found by  Van Marum  ในป ค.ศ. 1785

Ozone  is derived from Greek word “ Ozein” meaning

“to smell” because of its strong smell.
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คุณสมบัติทางกายภาพ
 D
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fec

  M.W.  48

ctan
ts

  Melting Point  -192 o C

  Boiling Point    -112 o C

  Colorless Gas

  Blue color in liquid phase

 Density 2.14 kg /m3 (STP)
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ขอกําหนดดานความปลอดภัยของ O3
 D

isin
fecctan

tsOSHA 
(Occupational Safety and Health Administration)

ใ / ั ั / ิ 

(Occupational Safety and Health Administration)

0.1 ppm. ในอากาศ    8 ชม./วัน  5 วัน/อาทิตย

0.3  ppm. ในอากาศ  15 นาที

การผลิตโอโซน

1. ใชแสง UV
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2.ไฟฟาแรงดันสูง(Corona Discharge)(Corona Discharge)

 



การผลติโอโซนการผลติโอโซน (Corona Discharge)(Corona Discharge)
 O

zone Dgg

ผ่านอากาศแห้งหรอืก๊าซออกซเิจนเข้าไปในสนาม

Disinfectionผานอากาศแหงหรอกาซออกซเจนเขาไปในสนาม

ไฟฟ้าที่มีความต่างศักย์ 4,000 – 30,000 V

สมการแสดงการเกิด Oสมการแสดงการเกด Ozone

½ O2 (+ 59.1 Kcal) O

O + O2 (-24.6 Kcal) O3

สมการรวม 3/2 O2 (+ 34.5 Kcal) O3
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fecจากค่า 1 Kcal       = 4.2 KJ ctan
ts

จากสมการ 34.5 Kcal  จะได้ =  4.2 x 34.5  KJ

แต่ 3,600 KJ   = 1 KWh 

เพราะฉะนัน้ 4.2 x 34.5  KJ แปลงให้เป็น KWh จะได้

= 4.2 x 34.5 / 3600

เพราะฉะนัน้ Ozone 48 g  จะใช้ไฟฟ้า = 0.04    KWh
Theoretical Power Requirements = 0.04 KWh
 A l P R i 4 h Actual Power Requirements = 20x0.04 KWh

= 0.8 KWh
190

Actual Power Requirements : 15 to 20 Time Theoretical Power Requirement.



Flow Sheet of an Ozonation System
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fecy

Power supply Air or O2

ctan
ts

HV Trans. Dryer System
Ambient Ozone Monitor

Ozone GeneratorCooling Water In Cooling Water Out

Mixing SystemRaw Water

Reaction Tank Ozone Killer O2
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Treated  Water



Chemistry of Chemistry of OO33 in waterin water33

O + H O HO + + OH-O3 + H2O HO3 + OH

O + O OHO3
+ + OH- 2 HO2

O3 + HO2 HO + 2O2

H2O + O2HO + HO2 2 2

HO name : Hydroperoxyl radical

2
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HO2 name : Hydroperoxyl radical
HO  name : Hydroxyl radical  (ฆ่าเชื้อโรค)



การสลายตัวของโอโซน

- ที่สภาพน้ํามีคา่ pH น้อยกว่า 6.5 และอุณหภูมิต่ํา (Cold    ุ ู

Temperature) อัตราการสลายตัวของโอโซนจะต่ําและ

อุณหภูมิสงู(Hot Temperature) อัตราการสลายตัวของ

โ โ ็โอโซนจะเร็ว

ี่ ้ํ ี ่ ่ ั ั- ทีสภาพนํามีคา่ pH มากกว่า 8 อตัราการสลายตัวของ

โอโซนจะเร็วเมื่ออณหภมิน้ําสงโอโซนจะเรวเมออุณหภูมนาสงู

- ที่สภาพน้ํามีคา่ pH มากกว่า 10 และทกอณหภมิ อัตรา- ทสภาพนามคา pH มากกวา 10 และทุกอณุหภูม อตรา

การสลายตัวของโอโซนจะเร็ว
198
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ความเขมขนและเวลาสัมผัส
 D

isin
fecความเขมขนและเวลาสมผส ctan

ts

ิ ี 
C*t 

จุลินทรีย
มก.-นาท/ีลิตร

Coliforms / E.coli 0.9  (0.3 , 3)

Virus 1

Gi di l bi 1 43Giardia lambia 1.43

Cryptosporidium sp 5 - 10
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Cryptosporidium sp. 5 10



Advantages and Disadvantages of O3
 D
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fec

Advantages Disadvantages

ctan
ts

No cost for raw High capital cost
material (air)

Strong oxidant High energy consumption

Effectively remove Rapidly decomposey
Taste & Odor.

p y p
No residual in water
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Biocidal Efficiency & Stability of
 D
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Disinfectant (Hoff and Geldreich)

ctan
ts

Disinfectant Biocidal Efficiency Stability

Ozone 1 4

Chlorine Dioxide 2 3

Free Chlorine 3 2

Chloramine 4 1
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1  =  Best



Ct Value for inactivation of Giardia Cysts
 D
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fecy ctan

ts

Disinfectant
1-log 

Inactivation
2-log 

Inactivation
3-log 

InactivationDisinfectant Inactivation
90%

Inactivation
99%

Inactivation
99.9%

Chlorine 35 69 104

Chloramine 615 1,230 1,850

Chlorine Dioxide 7.7 15 23
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Ozone 0.48 0.95 1.43



Ct V l f i t f C t idi
 D
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fec

Ct Value for inact of Cryptosporidium
ctan

ts

Disinfectant 2-log Inactivation
99%99%

Chlorine 7,000

Chlorine Dioxide 78

Ozone 5-10
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⌧   
 D
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fec 

Oxidation Oxidation

ctan
ts

Name formula
Oxidation
Potential 

(volts)

Oxidation
Capacity (e- Transfer)

Ozone O3 2.07 2e-

Hypochlorous 
Acid HOCl 1.49 2e-

Chlorine Cl2 1.33 2e-

Chlorine dioxide ClO2 0.95 5e-

Oxidation Potential เปนคาที่บงบอกถึงความสามารถในการทําปฎิกริยากับ substance ตางๆที่อยูในน้ํา

205Oxidation Capacity เปนคาที่บงบอกถึงจาํนวน electron transfer จนปฎิกริยาสิ้นสุด



Disinfection by-products
 D
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fecDisinfection by-products ctan

ts

Inorganic
byproducts

Halogenated organic 
byproducts (THMs)

Haloacetic acid 
byproducts (HAA5)

Bromate ion Chloroform Monochloroacetic acid

Chlorite ion Bromodichloromethane Dichloroacetic acid                     

Dibromochloromethane Trichloroacetic acid

Bromoform Monobromoacetic acid
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Dibromoacetic acid



Disinfectant & Disinfection by-product
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Disinfectants

Cl2 ClO2 O3

THM - B tTHMs ClO 2 Bromate

HAAs aldehydes
Byproduct

HAAs aldehydes

207
HAA = Haloacetic Acid

THMs = Trihalomethanes



คาแนะนาํสําหรับสารคาแนะนาํสําหรับสาร Disinfection byDisinfection by--productproductคาแนะนาํสําหรับสารคาแนะนาํสําหรับสาร Disinfection byDisinfection by--productproduct
 D

isin
fecคาแนะนาสาหรบสารคาแนะนาสาหรบสาร Disinfection byDisinfection by--productproduct

หนวยงานพิทักษสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา หนวยงานพิทักษสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา 
คาแนะนาสาหรบสารคาแนะนาสาหรบสาร Disinfection byDisinfection by--productproduct
หนวยงานพิทักษสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา หนวยงานพิทักษสิ่งแวดลอมของสหรัฐอเมริกา 

ctan
ts

ฐฐ
(USEPA:stage1)

ฐฐ
(USEPA:stage1)

ชื่อสารเคมี ระดับที่ควรจะมีได้สูงสุด หมายเหต
(MCLs: mg/L)

ุ

TTHM 0 08 เฉลี่ยตลอดปTTHMs 0.08 เฉลยตลอดป

HAA5 0.06 เฉลี่ยตลอดป

Bromate ion 0.01 เฉลี่ยตลอดป

Chlorite ion 1.0 เฉลี่ย 3 ตัวอยาง

208MCLs : Maximum Contaminant Levels



ชนดิของสารเคมีชนดิของสารเคมี

1 สารส้ม (Aluminum Sulfate) อาจใช้ในรปของแข็งหรือของเหลว1. สารสม (Aluminum Sulfate) อาจใชในรูปของแขงหรอของเหลว

สําหรับในรปของแข็งนั้นมีทั้งชนิดก้อนและชนิดผง (Grains and Powder) มี- สาหรบในรูปของแขงนนมทงชนดกอนและชนดผง (Grains and Powder) ม

สูตรทางเคมี Al2(SO4)3.18H2O โดยทั่วไปจะกําหนดความบริสุทธิ์ ในส่วนของ 

Al2O3 ประมาณ 17 เปอร์เซ็นต์ ความหนาแน่นประมาณ 1,000 กิโลกรัมตอ่

ลกบาศก์เมตร เตรียมที่ 10 ถึง 20 % (10 ถึง 20 กิโลกรัมต่อน้ํา 100 ลิตร)

ํ ั ใ ป ั้ โ ั่ ไป ํ ่ ่

ลูกบาศกเมตร เตรยมท 10 ถง 20 % (10 ถง 20 กโลกรมตอนา 100 ลตร)

- สําหรับในรูปของเหลวนันโดยทัวไปจะกําหนดส่วนของ Al2O3 ระหว่าง 

8 ถึง 8 5 เปอร์เซ็นต์ หรือ 630 ถึง 650 กรัมของ Al (SO ) 18H O ต่อลิตร8 ถง 8.5 เปอรเซนต หรอ 630 ถง 650 กรมของ Al2(SO4)3.18H2O ตอลตร

ของสารส้มเหลว (ปัจจุบันนิยมใช้ที่ 50 %)
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ื่ ้ ็ ื ่ ่เนอืงจากสารส้มเป็นเกลือของด่างอ่อน (Aluminium Hydroxide) 

ผสมกับกรดแก่ (Sulphuric Acid) ดังนั้นสารละลายจึงมีฤทธ์เป็นผสมกบกรดแก (Sulphuric Acid) ดงนนสารละลายจงมฤทธเปน

กรดมีค่า pH อยูร่ะหว่าง 2 ถึง 3.8

2. เฟอร์ริกคลอไรด์ (Ferric Chloride) มีทั้งในรูปของแข็งหรือของเหลว ู

ส่วนใหญ่นยิมใช้ในรูปของเหลว ในรูปของแข็งจะเป็นผลึก (Crystal) สี

้ํ ื ี ี ใ ป ี่ใ ้ในําตาลเหลืองมีสูตรทางเคมีคือ FeCl3.6H2O ในรูปของเหลวทีใช้ในทาง

การคา้จะประกอบด้วย FeCl3 บริสทธิ์ประมาณ 40 เปอร์เซ็นต์ สารการคาจะประกอบดวย FeCl3 บรสุทธประมาณ 40 เปอรเซนต สาร

เฟอร์ริกคลอไรด์นี้เป็นสารกัดกร่อนอย่างแรง ดังนั้นจึงไม่ควรเก็บในถัง

เหล็ก
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3. เฟอร์รัสซัลเฟต (Ferrous Sulphate ; FeSO4.7H2O) มีลักษณะ

เป็นผงสีเขียว มีความหนาแน่นประมาณ 900 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร 

สามารถละลายน้ําได้อย่างสมบรณ์ มีส่วนประกอบของเหล็ก 19สามารถละลายนาไดอยางสมบูรณ มสวนประกอบของเหลก 19 

เปอร์เซ็นต์ ค่าพีเอชของสารละลายที่มีความเข้มขน้ 10 เปอร์เซ็นต์ 

ประมาณ 2.8 เพราะฉะนั้นภาชนะที่ใช้เก็บไม่ควรใช้โลหะถ้าเป็นถงั

ิ ใ ้ ไ ้ ีพลาสติกสามารถใช้งานได้ดี

ฟ ์ ิ ั ฟ ( l h ( ) ี ั ป็4. เฟอร์ริกซัลเฟต (Ferric Sulphate ; Fe2(SO4)3 มีลักษณะเป็นผง

สีขาว ละลายน้ําได้ดี มีความหนาแน่นประมาณ 1,000 กิโลกรัมต่อสขาว ละลายนาไดด มความหนาแนนประมาณ 1,000 กโลกรมตอ

ลูกบาศก์เมตร ในรูปของสารละลายจะเกิดการ Hydrolysis เกิดเป็น

้กรดซัลฟุริคได้ ดังนั้นต้องระวังในการใช้งาน
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5. โพลีอะลมูิเนียมคลอไรด์ (Polyaluminium Chloride) หรือเรียก

่ ่ ่ PACl ใช้ ั ่ ่ ใ ่ ป ศโ ป ศอยางยอวา PACl ใชกนอยางแพรหลายในตางประเทศโดยเฉพาะประเทศ

ญี่ปุ่น ประเทศจีนและประเทศอนิเดีย ทั้งนี้เนือ่งจากประเทศเหล่านี้ญ ุ

สามารถผลิต PACl ได้เอง

่- สําหรับประเทศไทยได้เริ่มมีการผลิตและการนําเข้ามาจําหน่ายแต่ยัง

ไม่นิยมแพร่หลายเท่ากับสารส้ม ทั้งนี้เนือ่งจากปจัจัยด้านราคาเพราะไมนยมแพรหลายเทากบสารสม ทงนเนองจากปจจยดานราคาเพราะ 

PACl มีราคาสูงกว่าสารส้มประมาณ 3 เท่าปัจจุบันราคาเริ่มลดลงมาู ุ

แข่งขันกับสารส้มแล้ว

- PACl มีคณุสมบัติในการช่วยตกตะกอนได้ดีกว่าการใช้สารส้มใน

หลายด้าน โพลีอะลมิเนียมคลอไรด์เปน็เกลอือะลมิเนียมที่มีสตรเคมีหลายดาน โพลอะลูมเนยมคลอไรดเปนเกลออะลมูเนยมทมสูตรเคม 

คอื Aln(OH)mCl(3n-m)n m (3n m)
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 - ลักษณะทั่วไปของ PACl อาจอยู่ในรูปของสารละลายใสหรือขุ่น

เล็กนอ้ย (ความเข้มขน้ประมาณ 33 – 35 %) และอาจอยู่ในรูปของผงสี

ี ี่ 10 ึ 20 % (10 ึ 20 ิโ ั ่ ้ํ 100 ิ )ขาว เตรียมที 10 ถึง 20 % (10 ถงึ 20 กิโลกรมตอนา 100 ลติร)

ั ี

่ ่

คณุลักษณะทางเคมีของ Polyaluminium Chloride (มอก. 2150 -2546)

รายการที่ คุณลักษณะ เกณฑ์ที่กําหนด

1 อะลมิเนียมออกไซด์ (Al2O3) ร้อยละโดยน้ําหนัก 10.0 ถึง 11.01 อะลูมเนยมออกไซด (Al2O3) รอยละโดยนาหนก 10.0 ถง 11.0

2 ความเป็นด่าง ร้อยละโดยน้ําหนัก 45 ถึง 65

3 ความเป็นกรด – ด่าง เมื่อทําเป็นสารละลายที่มีความ

เข้มข้น 10 กรมัต่อลูกบาศก์เดซิเมตร

3.5 ถึง 5.0

ู

4 ซัลเฟตไอออน (SO4
2-) ร้อยละโดยน้ําหนักไม่เกิน 3.5
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6. Cationic Polymer เช่น Polydiallydimethylammonium มีลักษณะ

เป็นของเหลว เตรียมที่ 0 2 0 5 % ( 0 2 0 5 กิโลกรัมต่อน้ํา 100 ลิตร)เปนของเหลว เตรยมท 0.2–0.5 % ( 0.2 – 0.5 กโลกรมตอนา 100 ลตร)

7 Anionic Polymer เช่น Polystyrene sulphonate มีลักษณะในขั้น7. Anionic Polymer เชน Polystyrene sulphonate มลกษณะในขน

แรกเป็นผง เตรียมที่ 0.2–0.5 % ( 0.2 – 0.5 กิโลกรัมต่อน้ํา 100 ลิตร)

8. Nonionic Polymer เช่น Polyethlene Oxide มีลักษณะเป็นผง เตรียมที่ 

ิโ ั ่ ้ํ ิ0.2–0.5 % ( 0.2 – 0.5 กิโลกรัมต่อนํา 100 ลิตร)

9.โซเดียมคาร์บอเนต (Sodium Carbonate ; Na2CO3) มีลักษณะเป็นผงสี

ขาว สามารถละลายน้ําได้ มีความหนาแน่นประมาณ 500 ถึง 700 กิโลกรัมขาว สามารถละลายนาได มความหนาแนนประมาณ 500 ถง 700 กโลกรม

ต่อลูกบาศก์เมตร ขึ้นอยู่กับสภาพการอัดตัวแต่ความสามารถในการละลายน้ําต่ํา 

่คือ ประมาณ 100 กรัมต่อลิตรทีอุ่ณหภมูิ 20 oC
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10 โซเดียมไบคาร์บอเนต (Sodium Bicarbonate ; NaHCO ) อย่10.โซเดยมไบคารบอเนต (Sodium Bicarbonate ; NaHCO3) อยู

ในรูปผง มีความหนาแน่นประมาณ 800 ถึง 1,200 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์

เมตร ขึ้นอยู่กับสภาพการอัดตัว การละลายน้ํานอ้ยกว่าโซเดียม

คาร์บอเนต คอื ประมาณ 96 กรมัต่อลิตรที่อณหภมิ 20 oCคารบอเนต คอ ประมาณ 96 กรมตอลตรทอุณหภูม 20 oC

11.โซเดียมไฮโปคลอไรท์ (Sodium Hypochlorite ; NaOCl) ใช้

เป็นสารฆ่าเชื้อโรค โดยทั่วไปอย่ในรปของเหลว ประมาณรอ้ยละ 20เปนสารฆาเชอโรค โดยทวไปอยูในรูปของเหลว ประมาณรอยละ 20 

เตรียมที่ความเข้มข้น 5 ถึง 10 % ( 5 ถึง 10 กิโลกรัมต่อน้ํา 100 

ลิตร) ปัจจุบันโรงงานผู้ผลิตจะเตรียมที่ความเข้มขน้ 10 % เพื่อให้สมา

ใ ้ ไ ้ ั ีรถใช้งานได้ทันที
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รายการที่ คณลักษณะ
โซเดียมไฮโปคลอไรท์

รายการท คุณลกษณะ
ชั้นคุณภาพ 1 ชั้นคุณภาพ 2

ไ ่ ้ ่ ไ ่ ้ ่
1 อะเวละเบิลคลอรีน ร้อยละโดยน้ําหนัก

ไม่น้อยกว่า 

10

ไม่น้อยกว่า 5

เสถียรภาพตอ่ความร้อน อะเวละเบิล

ี ี่ ื ้ โ ้

7.7 4.9

2 คลอรีนทีเหลืออยู่ ร้อยละโดยนําหนัก 

ไม่น้อยกว่า 

3
สารที่ไม่ละลายในน้ํา ร้อยละโดย

้

- -
3

น้ําหนักไม่เกนิ

ด่างอสิระ (คํานวณเป็น NaOH) ร้อยละ 1 5 0 5
4

ดางอสระ (คานวณเปน NaOH) รอยละ

โดยน้ําหนักไม่เกิน 

1.5 0.5
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12.แคลเซียมไฮโปคลอไรท์ (Calcium Hypochlorite ; Ca(OCl)2 ใช้เป็นสาร

้ ่ ไ ใ ็ ็ ่ ้ ้ฆ่าเชือโรค โดยทัวไปจะอยู่ในรูปของแข็ง (เป็นผง) ซงึประกอบด้วย Ca(OCl)2 ร้อย

ละ 65 ถึง 70 หรือประมาณ 650 ถึง 700 กรัมต่อกิโลกรัมของ Activeละ 65 ถง 70 หรอประมาณ 650 ถง 700 กรมตอกโลกรมของ Active 

Chlorine ความหนาแน่นประมาณ 1,000 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตรเตรียมที่ความ

เข้มข้น 5 ถึง 10 % ( 5 ถึง 10 กิโลกรัมต่อน้ํา 100 ลิตร)

ี่ ั ์ ี ่ ํรายการที คุณลักษณะ เกณฑ์ทีกําหนด

1 อะเวละเบลิคลอรีน ร้อยละโดยน้ําหนัก ไม่น้อยกว่า 6

2 เสถียรภาพต่อความร้อนอะเวละเบลิคลอรนีทีเ่หลืออยู่ ร้อยละ

โดยน้ําหนักไม่น้อยกว่า

5.0

โดยนาหนกไมนอยกวา

3 สารที่ไม่ละลายในน้ํา ร้อยละโดยน้ําหนักไม่เกิน 1.0

4 ด่างอิสระ (คํานวณป็น NaOH) ร้อยละโดยน้ําหนัก ไม่เกิน -
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13. ปูนคลอรีน(Chlorinated Lime) มีสูตรทางเคมี คือ CaOCl2 เป็นผงมีความ

บริสุทธิ์ 70 % และม ีAvailable Chlorine 27 – 37 % เตรียมที่ความเขม้ข้น 5 

ถงึ 10 % ( 5 ถึง 10 กิโลกรัมต่อน้ํา 100 ลิตร)ถง 10 % ( 5 ถง 10 กโลกรมตอนา 100 ลตร)

รายการที่ คุณลักษณะ เกณฑ์ที่กําหนด

1 อะเวละเบลิคลอรีน ร้อยละโดยน้ําหนัก 27 ถึง 371 อะเวละเบลคลอรน รอยละโดยนาหนก 27 ถง 37

2 เสถียรภาพต่อความร้อนอะเวละเบลิคลอรนีทีเ่หลืออยู่ ร้อยละ

้

24

โดยน้ําหนักไม่น้อยกว่า

3 สารที่ไม่ละลายในน้ํา ร้อยละโดยน้ําหนักไม่เกิน -3 สารทไมละลายในนา รอยละโดยนาหนกไมเกน

4 ด่างอิสระ (คํานวณป็น NaOH) ร้อยละโดยน้ําหนัก ไม่เกิน -
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14. กรดกํามะถัน (Sulphuric acid ; H2SO4) ใช้ในการทาํให้เกิดการแลกเปลี่ยน

ประจบุวก (Cation Exchangers) ปรับความเป็นกรด-ด่าง (pH correction) และ

ใช้ในการเตรียม Activated Silicaใชในการเตรยม Activated Silica

สําหรับกรดกํามะถันที่ใช้ในการผลิตน้ําประปา มีความหนาแน่น 1,830 ,

กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตรและมีเนื้อกรดร้อยละ 92 - 98 โดยน้ําหนัก ความ

ื ี่ 20oC 25 P / (25 ti i )หนดท 20oC 25 mPa/s (25 centipoises)

15 กรดเกลอื (Hydrochloric acid ; HCl) ใช้ในการทําให้เกิดการแลกเปลี่ยน15. กรดเกลอ (Hydrochloric acid ; HCl) ใชในการทาใหเกดการแลกเปลยน

ประจบุวก (Cation Exchangers) ปรับความเป็นกรด-ด่าง (pH correction) และ

ใ ้ใ ี ื ี่ใ ้ใ ้ ็ใช้ในการเตรียม Chlorine Dioxide กรดเกลือทีใช้ในการผลิตนําสะอาด เป็นกรด

ชนิดทีเ่รียกว่า Technical Grade ซึง่ประกอบด้วยกรดเกลอื ร้อยละ 31 - 36 โดย

น้ําหนกัและมีความหนาแน่น 1,170 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร

219



16. ปูนขาวชนิดควิกไลม์ (Quick lime ; CaO) ช่วยทําให้เกิดความเป็นกลาง 

ทําให้เกิดการตกตะกอนและเป็นการกําจดัพวกคาร์บอเนต ควิกไลม์ที่ใช้ในการผลิตทาใหเกดการตกตะกอนและเปนการกาจดพวกคารบอเนต ควกไลมทใชในการผลต

น้ําสะอาด จะอยู่ในรูปที่เป็นผง ก่อนนําไปใช้จะต้องทําให้เป็นของเหลวก่อน โดย

ั ้ํ ใ ั ป ิ ิ ิ ี้ ใ ้ ้ ่ ีไ่ ้ ี้ ีการผสมกับนําในถังผสมปฏิกิริยานีจะให้ความร้อนออกมา ส่วนผสมทไีด้นีจะมีความ

หนาแน่นตั้งแต่ 800 ถึง 1,200 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร เตรียมที่ 1  ถึง 2 %ู

(Ca(OH)2 1 ถึง 2 กิโลกรัมตอ่น้ํา 100 ลิตร)

ไ ้ ไ ่ไควิกไลม์นีจะต้องประกอบด้วย CaO ไม่น้อยกว่าร้อยละ 90 และมีสารทีไม่ละลาย คอื พวก 

Calcium carbonate และ Silica ปนอยู่น้อยกว่าร้อยละ 5 ที่อุณหภูมิ 60 0C ถึงจุดอิ่มตัว

ละลายได้มากสุด 150 กรัม/น้ํา 0.6 ลิตรที่อุณหูมิน้ํา 20 0C (25 %)

17 ปนขาวสเลค (Slake lime Ca(OH) ) มีลักษณะเป็นผง ส่วนใหญ่17. ปูนขาวสเลค (Slake lime ; Ca(OH)2)  มลกษณะเปนผง สวนใหญ

ประกอบด้วย แคลเซียมไฮดรอกไซด์ แมกนีเซียมไฮดรอกไซด์และสิ่งเจอืปนอื่นๆ

(Calcium carbonate และ silica) ความหนาแน่นตั้งแต่ 400 ถึง 600 กิโลกรัม/

ลกบาศก์เมตร(Ca(OH) 5 ถึง 10 % (5 ถึง 10 กิโลกรัมตอ่น้ํา 100 ลิตร)
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18. โซดาไฟ (Caustic soda ; NaOH)    โซดาไฟที่ใช้มีทั้งที่เป็นของแข็ง(เป็นก้อน

ื ็ ) ป็ ( ึ่ ี ็ ้ ่ ) โ ็ ี ่หรือเกล็ด) และเป็นของเหลว (ซงึมีความเข็มข้นตางๆ)  โซดาเกล็ดมีความหนาแนน 

800 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร และประกอบด้วย NaOH ร้อยละ 98ู

การใช้โซดาไฟตอ้งระมัดระวัง เนื่องจากจะเกิดความร้อนขึ้นในขณะที่ทําให้

เป็นสารละลาย ในการเตรียมสารละลายที่ความเข็มข้น 5% จะมีความร้อน

เกิดขึ้นประมาณ 1 066 kj/kgเกดขนประมาณ 1.066 kj/kg

19 คาร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) มีสตรทางเคมี คือ CO เป็นของเหลว19. คารบอนไดออกไซด (Carbon Dioxide) มสูตรทางเคม คอ CO2 เปนของเหลว

ที่มีความเข็มข้น 99.5 %

20. กาซคลอรีน มีสูตรทางเคมี คือ Cl2 ในการจดัส่งเป็นของเหลวมีความบริสุทธิ์ 

99.8 %
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21. โอโซน (Ozone) มีสูตรทางเคมี คือ O3 ใช้งานโดยใช้เครื่องกําเนิดติดตัง้บริเวณ

ที่ใช้งาน ความเข้มข้นที่ใช้งานระหว่าง 1 5 3 /l (วัด R id l O ให้ได้ทใชงาน ความเขมขนทใชงานระหวาง 1 – 5.3 mg/l (วด Residual Ozone ใหได 

0.5 – 1.0 mg/l)

22. Chlorine Dioxide มีสูตรทางเคมี คือ ClO2 ใช้งานโดยผสม NaClO2 กับ Cl2ู 2 2 2

ซึง่จะต้องนําไปใช้งานทนัที

23. Potassium permanganate มีสูตรทางเคมี คือ KMnO4 ลักษณะเป็นผงมี

ความบริสทธิ์ 97 99% สําหรับฆา่เชื้อโรคและกําจดัแมงกานีสในน้ํา เตรียมที่ 2 ถึงความบรสุทธ 97 – 99% สาหรบฆาเชอโรคและกาจดแมงกานสในนา เตรยมท 2 ถง 

5 % (2 ถึง 5 กิโลกรัมตอ่น้ํา 100 ลิตร) และ Degremont กําหนดความเข้มข้นที่

่ ่เตรียมระหว่าง 5 กรัม/ลิตร ถึง 30 กรัม/ลิตร( 0.5 ถึง 3%) ที่อณุหภมูิ 200 C ที่

ระยะเวลาสัมผัส 15 ถึง 60 นาที ถ้าเตรียมมากกว่า 15 กรัม/ลิตร (1 5 %) จะมีระยะเวลาสมผส 15 ถง 60 นาท ถาเตรยมมากกวา 15 กรม/ลตร (1.5 %) จะม

โอกาสเกิดการตกตะกอนได้
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สูตรคํานวณสารเคมีต่างๆในระบบผลิตน้ําประปาสูตรคํานวณสารเคมีต่างๆในระบบผลิตน้ําประปา

1. การคํานวณอัตราการจ่ายสารเคมี กรณีสารเคมีอย่ในรปของแข็ง 100 % (W/W)

ูู

ู ู ( )

Example

กําหนดให้ Flow น้ําดิบ A m3/hrกาหนดให Flow นาดบ = A m3/hr

Optimum dose ของสารเคมีที่จ่าย = B mg/lp

Stock Solution ของสารเคมีเตรียมที่ = C %(W/V)

C   Kg/100 L

Cx10   g/L

=

= g

จากน้ําดิบ 1 ลิตร ใช้สารเคมี = B mg
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เพราะฉะนั้นจาก Flow น้ําดิบ A  m3 = A x 1,000 ลติร ใช้สารเคมี Ax1000xB   มิลลกิรมั=

แต่ Stock Solution ของสารเคม ีCx10 กรมั มาจากสารเคมี = 1 ลิตร

ถ้าใช้ Stock Solution สารเคมี Ax1000xB กรัมจะใช้สารเคมี = Ax1000xBx 1
1000 1000 x C x 10

A x B ลิตร/ชั่วโมงA x B=

่

ลตร/ชวโมง
C x 10

เป็นที่มาของสูตร สําหรับการปรับ Metering Pump

hrl
S l tiSt k

ppmxhrmFlow /
%10

)/( 3


SolutionStockx%10
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สูตรคํานวณสารเคมีต่างๆในระบบผลิตน้ําประปาู
2. การคํานวณอัตราการจ่ายสารเคมี กรณีสารเคมีอยู่ในรูปของแข็ง D % (W/W)

Example

กําหนดให้ Flow น้ําดิบ = A m3/hr

Optimum dose ของสารเคมีที่จ่าย = B mg/l

Stock Solution ของสารเคมีเตรียมที่ = C %Stock Solution ของสารเคมเตรยมท C %

C   Kg/100 L=

หมายถึงเนื้อสารเคมี C กิโลกรัมละลายน้ํา 100 ลติรจะได้ความเข้มข้น C %  

่ ้Raw Chemical ที่นํามาเตรียม D % หมายถึงเนื้อสารเคมี D กิโลกรมัมาจากสารเคมี 

100 กิโลกรัม
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ดังนั้นเนื้อสารเคมี D กิโลกรมัมาจากสารเคมี = 100 กิโลกรมั

ถ้าต้องการเนือ้สารเคมี C กิโลกรมัมาจากสารเคมี = Cx100 กิโลกรมัถาตองการเนอสารเคม C กโลกรมมาจากสารเคม = Cx100 กโลกรม
D

 Stock Solution สารเคมีที่เตรียม Cx100 กิโลกรัม/ลิตร Cx1000 กรัม/ลิตร

จากน้ําดิบ 1 ลิตร ใช้สารเคมี B ิ ิ ั

Stock Solution สารเคมทเตรยม =  Cx100 กโลกรม/ลตร = Cx1000   กรม/ลตร
Dx100 D

เพราะฉะนั้นจาก Flow น้ําดิบ A  m3 = A x 1,000 ลติร ใช้สารเคมี = Ax1000xB     มิลลกิรัม

จากนาดบ 1 ลตร ใชสารเคม = B มลลกรม

แต่ Stock Solution ของสารเคม ีCx1000 กรัม มาจากสารเคมี = 1 ลิตร
D

ถ้าใช้ Stock Solution สารเคมี Ax1000xB กรัมจะใช้สารเคมี = Ax1000xBx D

1000 1000 x C x 1000

A x B x D=

ป็ ี่ ํ ั ป ั

ลิตร/ชั่วโมง
C x 1000

เป็นทีมาของสูตร สําหรับการปรับ Metering Pump

hlwwChemicalRawxppmxhrmFlow /)/(%)/( 3
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wwChemicalRawxppmxhrmFlow /

)/(%000,1
)/(%)/(





สูตรคํานวณสารเคมีต่างๆในระบบผลิตน้ําประปา

3. การคํานวณอัตราการจ่ายสารเคมี กรณสีารเคมีอยู่ในรูปของเหลว D % (W/W)ู ู

Example

กําหนดให้ Flow น้ําดิบ = A m3/hr

่ /lOptimum dose ของสารเคมีที่จ่าย = B mg/l

จาก Specification สารเคมีจาก Specification สารเคม

1. Raw Chemical ที่นํามาเตรียม D % หมายถึงเนื้อสารเคมี D กิโลกรมัมาจาก

ี โ ัสารเคมี 100 กิโลกรมั

2. ค่าความถ่วงจําเพาะ (Specific Gravity) (SG) เท่ากับ C ที่อุณหภูมิใช้งาน

ต้องเปลี่ยนน้ําหนัก 100 กิโลกรัมให้เป็นปริมาตรจากสูตร

)(kgm 3
3 /
).(

)( mkg
SGmV

kgm
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จากความหนาแนน่ของน้ําที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสให้ค่า   =  997.1   กิโลกรัม/ลกูบาศก์เมตร

่ ใแทนค่าลงในสตูร

CmV
kg
).(

1001.997 3
)(

3

1997
100 m

C
V 

1.997 C

สารเคมทีีน่ํามาเตรียมเป็น Stock Solution มีความเข้มข้น =
3/

100
mkgD







1.997 C






=
1.997 CD กิโลกรมั/ลูกบาศก์เมตร=

100
ู

1997 CD ิโ ั ิ=
)000,1100(

1.997
x

CD กิโลกรมั/ลิตร

่สารเคมทีีน่ํามาเตรียมเป็น Stock Solution มีความเข้มข้นในรูป W/V จะเท่ากับ

kg
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)/(%9971.0

100
9971.0 VWCD

L
kgCD 










ั้ ้ํ ิ 3 ิ ใ ้ ี ิ ิ ั

จากน้ําดิบ 1 ลิตร ใช้สารเคมี = B mg

เพราะฉะนันจาก Flow นําดิบ A  m3 = A x 1,000 ลติร ใช้สารเคมี Ax1,000xB  มิลลิกรัม

10001997 CD

=

แต่ Stock Solution ของสารเคม ี            กรัม มาจากสารเคมี 1 ลิตร

้ ใ ้ ี ั ใ ้ ี

=
1000100

10001.997
x

CDx

00011000001 xxBxAx0001 BA ิถ้าใช้ Stock Solution สารเคมี              กรัมจะใช้สารเคมี =
000,11.997000,1
000,1100000,1

CDxx
xxBxAx

000,1
000,1 xBAx ลิตร

AxB
= xCxD

AxB
971.9

ลิตร

A B
ดังนั้นอัตราการจ่ายสารเคมี = xCxD

AxB
971.9

ลิตร/ชั่วโมง

เป็นที่มาของสูตร สําหรับการปรับ Metering Pump

hrl
wwChemicalRawGravityxxspecific

xppmhrmFlow /
)/(%9719

)/( 3
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44 การคํานวณปริมาณปนขาวการคํานวณปริมาณปนขาว Q i k li )Q i k li )
สูตรคํานวณสารเคมีต่างๆในระบบผลิตน้ําประปาสูตรคํานวณสารเคมีต่างๆในระบบผลิตน้ําประปา

44. . การคานวณปรมาณปูนขาว การคานวณปรมาณปูนขาว ((Quick lime)Quick lime)
สมมุติ เตรียม สมมุติ เตรียม Stock Solution Ca(OH)Stock Solution Ca(OH)22 = = AA กรัมกรัม//ลิตรลิตร

เตรียม เตรียม Stock Solution Ca(OH)Stock Solution Ca(OH)22  ปริมาตรปริมาตร = = BB ลูกบาศกเมตรลูกบาศกเมตร

จากจาก Stock SolutionStock Solution Ca(OH)Ca(OH) ปริมาตรปริมาตร 11 ลิตร มีเนื้อลิตร มีเนื้อ Ca(OH)Ca(OH) == AA กรัมกรัมจาก จาก Stock Solution Stock Solution Ca(OH)Ca(OH)22 ปรมาตร  ปรมาตร  1   1   ลตร มเนอ ลตร มเนอ Ca(OH)Ca(OH)22 = = AA กรมกรม
ถาเตรียม ถาเตรียม Stock Solution Stock Solution Ca(OH)Ca(OH)22 ปริมาตร  ปริมาตร  BxBx10001000    ลิตร มีลิตร มีCa(OH)Ca(OH)22  = = AxBxAxBx10001000 กรัมกรัม

แตจากสมการแตจากสมการ CaO      +       HCaO      +       H22OO Ca(OH)Ca(OH)22  

Molecular weightMolecular weight 5656 7474gg

เพราะฉะนั้นเพราะฉะนั้น Ca(OH)Ca(OH)22  7474 กิโลกรัม มาจาก กิโลกรัม มาจาก CaOCaO = = 5656 กิโลกรัมกิโลกรัม
 C (OH)C (OH) A BA B ิโ ัิโ ั C OC O A x BA x B xx 5656 กิโลกรัมกิโลกรัมถา ถา Ca(OH)Ca(OH)2  2  A x BA x B     กโลกรม มาจาก กโลกรม มาจาก CaOCaO  = = A x BA x B x x 5656

7474
กโลกรมกโลกรม

แตจากแตจาก GradeGrade ปนขาวเปนปนขาวเปน industrial grade = C % as CaOindustrial grade = C % as CaOแตจาก แตจาก GradeGrade ปูนขาวเปน ปูนขาวเปน industrial grade = C % as CaOindustrial grade = C % as CaO

เพราะฉะนั้นเพราะฉะนั้น CaOCaO น้ําหนกัน้ําหนกั CC       กิโลกรัม ไดจากปนูขาวกิโลกรัม ไดจากปนูขาว = = 100100 กิโลกรัมกิโลกรัม

้้ A BA B 5656 A x B xA x B x 5656 xx 100100

230230

ถาถา CaOCaO น้ําหนักน้ําหนัก                                             กิโลกรัม ไดจากปนูขาวกิโลกรัม ไดจากปนูขาวA x B x A x B x 5656
7474 = = A x B x A x B x 5656 x x 100100

74 74 x Cx C



ดังนัน้ถาตองการเตรียม ดังนัน้ถาตองการเตรียม Stock Solution Ca(OH)Stock Solution Ca(OH)22  ความเขมขน ความเขมขน AA กรัมกรัม//ลิตรใหไดลิตรใหได
ปริมาตรปริมาตร BB ลกบาศกเมตร จะตองใชปนขาวลกบาศกเมตร จะตองใชปนขาว ((CaO)CaO)ปรมาตร ปรมาตร B B ลูกบาศกเมตร จะตองใชปูนขาว ลูกบาศกเมตร จะตองใชปูนขาว ((CaO)CaO)

xxBxA 10056
Cx
xxBxA

74
10056

กิโลกรัมกิโลกรัม

โดยที่โดยที่
A == ความเขมขนของความเขมขนของ Stock Solution Ca(OH)Stock Solution Ca(OH)22 กรัมกรัม//ลิตรลิตรA = = ความเขมขนของ ความเขมขนของ Stock Solution Ca(OH)Stock Solution Ca(OH)22 กรมกรม//ลตรลตร
B = = ปริมาตรของ ปริมาตรของ Stock Solution Ca(OH)Stock Solution Ca(OH)22  ลูกบาศกเมตรลูกบาศกเมตร
C = = GradeGrade ปูนขาวเปน ปูนขาวเปน industrial grade = C % as CaOindustrial grade = C % as CaO

ั ั  ปป ใ ไ ใ ไ  C (OH)C (OH) 3030 ัั ิ ี ี ่ิ ี ี ่ตัวอยางตัวอยาง          ปูนขาว ปูนขาว CaO   CaO   90   90   %  %  ใหได  ใหได  Stock Solution  Stock Solution  Ca(OH)Ca(OH)22  = = 30 30 กรัมกรัม//ลิตร เตรียมที ลิตร เตรียมที 1 1 
ลูกบาศกเมตร จะใชปูนขาวน้ําหนักเทาใดลูกบาศกเมตร จะใชปูนขาวน้ําหนักเทาใด

แทนคาลงในสตูรแทนคาลงในสตูร 30 30 x x 1 1 x x 56 56 xx100100= = 74 74 x x 9090
ิโ ัิโ ั

231231

= = 2525..225225 กิโลกรัมกิโลกรัม



วิธีการเตรียม วิธีการเตรียม STOCK SOLUTION STOCK SOLUTION จากสารเคมีในรูปแข็งจากสารเคมีในรูปแข็ง((WW//WW))ยกเวนปูนขาวยกเวนปูนขาว

ใชสําหรับสารสมชนิดของแข็ง(กอนหรือเกล็ด), PAClชนิดผงหรือเกล็ด , โพลีเมอรชนิด
ผง ดางทับทิมชนิดกอนหรือเกล็ด คลอรีนชนิดผงหรือเกล็ดยกเวนปนขาวและโซดาซักผาผง ดางทบทมชนดกอนหรอเกลด คลอรนชนดผงหรอเกลดยกเวนปนูขาวและโซดาซกผา

วิธีทํา

โดยการเตรียมจากสารเคมีชนิดกอนหรือชนิดเกล็ดหรือผงมีความเขมขน 65 %  (weight/weight)

หมายถึงสารเคมี 100 กรัม มีเนื้อสารเคมี = 65 กรัมหมายถงสารเคม 100 กรม มเนอสารเคม    65

 ถาตองการเตรียม Stock Solution เนื้อสารเคมี = 10 % หมายถึง มีเนื้อสารเคมี

้= 10 กิโลกรัม/น้ํา 100 ลิตร

= 100 กรัม/น้ํา 1 ลิตร

จะใชสารเคมี เทาใด ?

จากเนื้อสารเคมี = 65 กรัม จะตองใชสารเคมี = 100 กรัม

232
 ถาตองการเตรียมเนื้อสารเคมี = 100 กรัม จะตองใชสารเคมี = 100 100x

65
กรัม

65



= 153.85 กรัม

ั้ ื  ใ  ี ั ้ํ ิ ไ    ี นันคือจะตองใชสารเคมี = 153.85 กรัม ละลายนํา 1 ลิตรจะไดความเขมขนของสารเคมี

10 %=

เตรียมถัง STOCK SOLUTION ที่ปริมาตร  = 200 ลิตร

ใ  ี 200 153 85จะใชสารเคมี = 200 x 153.85

= 30,769.23 กรัม

= 30.76 กิโลกรัม

233



วิธีการเตรียม วิธีการเตรียม STOCK SOLUTION STOCK SOLUTION จากสารเคมีในรูปของเหลวจากสารเคมีในรูปของเหลว((WW//WW))

ใ  ํ ั ี ิ ิ  ี ิใชสําหรับสารเคมีชนิดของเหลวทุกชนิด เชน คลอรีนเหลว , ปนูขาวชนิด Slack Lime 
(Ca(OH)2) เปนตน

1. โดยการเตรียมจากสารเคมี(Raw Chemical)ชนิดเหลวมีความเขมขน = 28 %  (weight/weight)

โ ้ โหมายถึงสารเคมี 100 กิโลกรัม มีเนื้อสารเคมี  = 28 กิโลกรัม

2. สารเคมี(Raw Chemical)มีคาความถวงจําเพาะ(specific gravity)(S.G) = 1.2( ) ( p g y)( )

3. จากความหนาแนนของน้ําที่อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียสใหคา = 997.1 กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร

4. ตองการเตรยีมสารเคมี (Stock Solution) ที่ความเขมขน        = 10 %  (weight/volume)

ึ ื ้ ี ิโ ั ้ํ ใ ไ  100 ิหมายถึงเนือสารเคมี 10 กิโลกรัม ละลายนําใหได        = 100 ลิตร

234



วิธีทํา

จากสมการ
).).((

)(
3 GSmV

kgm


ตองเปลี่ยนหนวยน้ําหนักของสารเคมี(Raw Chemical) ชนิดเหลว 100 กิโลกรัมใหเปนปริมาตรดังนี้

k )(
GS

kgmmV
..

)()( 3




ปริมาตรของสารเคมี(Raw Chemical) ชนิดเหลว 100 กิโลกรัม 100ปรมาตรของสารเคม(Raw Chemical) ชนดเหลว 100 กโลกรม = 100
1.2x997.1

= 0.083575703 ลูกบาศเมตร0.083575703 ู

 สารเคมีที่นํามาเตรียม เปน Stock Solution มีความเขมขน     = 28
0.083575703

กิโลกรัม/ลูกบาศเมตร

= 335.0256 กิโลกรัม/ลูกบาศเมตร

ดังนั้นสารเคมี Raw Chemical หนัก 335.0256 กิโลกรัมไดสารละลาย = 1 ลูกบาศเมตร

235

ู

ถาตองการสารเคมี Stock Solution หนัก 10 กิโลกรัมไดสารละลาย = 10 x 1
335.0256

ลูกบาศเมตร
335 0 56



= 0.029848465 ลูกบาศเมตร

ดังนั้น Stock Solution ที่ตองการเตรียมจากสารเคมี(Raw Chemical)

ศ / ้ํ 100 ิ0 029848465 ลูกบาศเมตร/นา 100 ลตร= 0.029848465

= 29.848465 ลิตร/ละลายน้ําใหได 100 ลิตร

จะไดความเขมขนของ Stock Solution 10 % (weight/volume)

ในทางปฎิบัติการวัดปริมาตร 29.848465 ลิตรทําไดยากดังนั้นจึงตองแปลงหนวยใหเปนน้ําหนัก โดยนํา
ความถวงจาํเพาะมาคํานวณดังนี้

GS
kgmmV
..

)()( 3




0.029848465 = M (kg)
1.2x997.1

236
จะตองใชสารเคมี  = 35.71 กิโลกรัม/ละลายน้ําใหได 100 ลิตร
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