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In the process of producing water supply, it is required chemical substance
such as chlorine for disinfection. The more dissolved organic matter in water, the more
chlorine is required. This process can also generate trihalomethane, the carcinogen.
The purpose of this research, thus, is to study an effective way to remove dissolved
organic matter using granular activated carbon (GAC). Considering the effectiveness of
different types of GAC and empty bed contact times (EBCTs) on performance of a pilot
plant, the experiment was conducted using sand-filtered water as influent water.

The study compared two activated carbon—model CGC-11 produced in
Thailand and model BG-816 produced aboard— for their effectiveness in removing
dissolved organic matter. As a result, there is little difference in their efficiency.
Considering cost per unit, the research suggests that the model CGC-11 is more
appropriate to use in eliminating dissolved organic matter in water supply. Furthermore,
the study found that there is no difference between 20-minute empty bed contact times
(EBCTs) and 30-minute EBCTs in removing dissolved organic matter. It concludes that
the 20-minute EBCTs is enough for adsorption to occur.  In the 20-minute EBCTs
experiment, the pilot plant required chlorine for disinfection approximately 25 percent
less than that of conventional processes of water supply treatment, thus, reducing cost
of chlorine demand. Moreover, it can decrease concentration of trihalomethane
formation potential (THMFP) by 65 percent.  Finally this research concludes that as the
relationship between the concentration of trihalomethane and dissolved organic matter
is significant, we can use dissolved organic matter for monitor trihalomethane.
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บทที่ 1
บทนํา

1.1 ความเปนมา

ปญหาของการมีสารอินทรียละลายน้ํา อยูในแหลงน้ําที่ใชในการผลิตน้ําประปา
เปนที่ทราบมาตั้งแตกอน ค.ศ. 1970 โดยในชวงแรก งานวิจัยที่ทําเพื่อศึกษาวิธีการที่จะใชในการ
กําจัดสารนี้ออกจากน้ํา เนื่องจากสารอินทรียละลายน้ําเปนสารที่กอใหเกิดสีในแหลงน้ํา กระบวน
การที่ใชในการผลิตน้ําประปาในปจจุบัน  หรือที่เรียกวา  Conventional  Process  ซึ่งประกอบ
ดวย กระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน การตกตะกอน และการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีนนั้นไม
สามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําออกจากน้ําไดอยางเพียงพอที่จะสามารถควบคุมไมใหเกิด
ปญหาหลายๆ อยาง อยางเชน สารกอมะเร็ง หรือ Disinfection By-products (DBPs) ทําใหมี
ความจําเปนที่จะตองกําจัดสารอินทรียออกจากระบบการผลิตน้ําประปา

เนื่องจากน้ําประปาที่ผานกระบวนการกรองทรายแลวยังมีสารอินทรียหลงเหลือ
อยู ซึ่งอาจกอใหเกิดเปนสารที่มีพิษ เชน สารกอมะเร็ง ก็ยอมจะมีผลกระทบตอสุขภาพรางกายของ
ผูบริโภคถึงแมจะมีปริมาณหลงเหลือในน้ําไมมากนัก ดังนั้นการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดสาร
อินทรียหลงเหลือในน้ําประปาโดยการกรองแบบดูดติดผิวดวยถานกัมมันตแบบเกร็ด (Granular
Activated Carbon: GAC) ก็เปนทางเลือกหนึ่งที่ควรศึกษาเนื่องจากวิธีนี้มีความเปนไปไดที่จะนํา
มาใชจริง เพราะความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันตที่มีสูง และถาหากสามารถเลือกใช
ถานกัมมันตที่ผลิตไดเองในประเทศไทย   ซ่ึงจะทําใหตนทุนในการบําบัดมีราคาถูกลงก็ จะเปน
ประโยชนในการเปนขอมูลในการผลิตน้ําประปาตอไป

การศึกษาทางดานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในระบบผลิตน้ําประปาโดยวิธี
การดูดติดดวยถานกัมมันตยังมีนอยมากในประเทศไทย  ทําใหไมมีขอมูลพื้นฐานที่เพียงพอในการ
นํามาใช ออกแบบระบบ ดังนั้นงานวิจัยนี้สามารถใหขอมูลพื้นฐานจากผลการทดลองเพื่อนําไป
ประยุกตใชจริงในระบบผลิตน้ําประปาขนาดใหญตอไป
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1.2 วัตถุประสงค
1. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ผลิตจากวัตถุดิบชนิดตางๆ

โดยหาการดูดติดผิวสารอินทรียละลายน้ําที่สภาวะสมดุล
2. ศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ผลิตในประเทศไทยกับ

ที่ผลิตในตางประเทศ สําหรับการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในน้ําประปา
3. ศึกษาสภาวะการดําเนินการระบบในดานเวลาสัมผัส ความสามารถในการดูดติดผิว

และ การเสื่อมสภาพของถานกัมมันตแบบเกร็ด
4. ศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบระหวางน้ําที่ผาน

การกําจัดสารอินทรียละลายน้ํากับน้ําที่ไมไดผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
5. ศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา คายูวี 254

และไตรฮาโลมีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ

1.3 ขอบเขตงานวิจัย
ในการศึกษาครั้งนี้จะทําการศึกษาทดลองในระบบขนาดตนแบบซึ่งจะติดตั้งที่การประปา

นครหลวง บางเขน
1. งานวิจัยศึกษาถึงชนิดของถานกัมมันตแบบเกร็ดที่เหมาะสมในการบําบัดน้ําประปา

ที่ผานกระบวนการกรองทรายแลวดวยการทํา Isotherm test กอนที่จะนําไปใชในการวิจัยข้ันตอน
ตอไป

2. งานวิจัยศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ผลิตในประเทศ
ไทยกับที่ผลิตในตางประเทศ สําหรับการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในน้ําประปาที่สภาวะเดียวกัน

3. งานวิจัยศึกษาการดําเนินการระบบในดานเวลาสัมผัสที่เหมาะสม และผลที่มีตอความ
สามารถในการดูดติดผิวและ การเสื่อมสภาพของถานกัมมันตแบบเกร็ด

4. งานวิจัยศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบระหวางน้ํา
ที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํากับน้ําที่ไมไดผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา

5. งานวิจัยศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา คายูวี 254
และสารไตรฮาโลมีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ



บทที่ 2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 การกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา

2.1.1 สารอินทรียละลายน้ําในกระบวนการผลิตน้ําประปา

สารอินทรียละลายน้ําในระบบการผลิตน้ําประปามาจากน้ําดิบที่นํามาใช ใน
การผลิตน้ําประปาโดยสวนใหญแลวคือ สารอินทรียธรรมชาติ (Natural Organic Matter: NOM)
NOM ที่มีในแหลงน้ําธรรมชาติโดยทั่วไปจะเกิดจากการเจริญเติบโตหรือการเนาเปอยของพืช และ
กระบวนการสลายตัวของจุลชีพตางๆ โดยแหลงที่มาของ NOM มีผลตอสวนประกอบของสาร
อินทรียละลายน้ํา

สารอินทรียในน้ําอาจจะอยูในรูปของอนุภาค คอลลอยด หรือในรูปสารละลาย
โดยทั่วไปอนุภาคสารอินทรียจะถูกกําจัดไดงายโดยกระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําประปาใน
ปจจุบัน (Conventional Process) เหมือนกับอนุภาคทั่วไปที่ทําใหเกิดความขุนในน้ํา สารอินทรีย
ละลายน้ําคือ โมเลกุลของสารอินทรียที่สามารถผานเมมเบรนที่ขนาด 0.45 ไมโครเมตร สวนสาร
อินทรียที่เปนคอลลอยดจะแตกตางจากโมเลกุลของสารอินทรีย ตรงที่สามารถกําจัดออกโดยใช
กระบวนการโคแอกกูเลชันแบบทําใหประจุเปนกลาง (Charge Neutralization) (Crozes และ
คณะ, 1995)

สารอินทรยีละลายน้ําสามารถแบงออกไดเปน 2 สวน คือสวนที่เปนฮิวมิก และ
สวนที่ไมใชฮิวมิก สารอินทรียละลายน้ําที่เปนฮิวมิกจะมีสมบัติเปนสาร Hydrophobic โดย
ประกอบดวย กรดฮิวมิก กรดฟลวิก และฮิวมิน สวนสารอินทรียที่ไมใชสารฮิวมิกจะมีสมบัติเปน
สาร Hydrophobic นอยกวาฮิวมิก โดยประกอบดวย Hydrophilc Acids โปรตีน กรดอะมิโน และ
คารโบไฮเดรต (Owenและคณะ, 1995) โดยทั่วไปสารอินทรียละลายน้ําที่เปนสารฮิวมิกจะมี
ประมาณรอยละ 45-65 และสวนที่ไมใชสารฮิวมิกจะมีประมาณรอยละ 35-55
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2.1.2 สาเหตุที่ตองกําจัดสารอินทรียละลายน้ําออกจากน้ําในกระบวนการผลิตน้ํา
ประปา

ปญหาของการมีสารอินทรียละลายน้ําอยูในแหลงน้ําที่ใชในการผลิตน้ําประปา
เปนที่ทราบกันมาตั้งแตกอน ค.ศ. 1970   โดยงานวิจัยในชวงกอนป ค.ศ. 1970 จะเนนในเรื่อง
ลักษณะสมบัติของสารอินทรียละลายน้ําในน้ําดื่ม และวิธีการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําออกจาก
แหลงน้ําที่ใชในการผลิตน้ําประปา สาเหตุที่สารอินทรยีละลายน้ําเปนปญหา และมีความตองการ
ที่กําจัดออก ทั้งนี้เนื่องจากสารอินทรียละลายน้ําเปนสาเหตุในการเกิดสีในแหลงน้ํา   ตอมาจึงพบ
ปญหาอื่นๆ ที่เกิดจากการมีสารอินทรียละลายน้ําอยูในแหลงน้ํา เชน การทําใหความตองการ
ปริมาณสารฆาเชื้อโรคมากขึ้นในการผลิตน้ําประปา ความสามารถในการจับโลหะ และสารอินทรีย
เกลียดน้ํา (Hydrophobic Organic Chemicals) ซึ่งทําใหเกิดการปนเปอนของสารเหลานี้ในน้ําที่
ผลิตได การกอใหเกิดการกัดกรอน และการเจริญเติบโตขึ้นใหมของแบคทีเรียในระบบจายน้ําโดย
เฉพาะอยางยิ่งเมื่อมีการใชสารออกซิแดนท เชน คลอรีน หรือ โอโซน ในกระบวนการบําบัดการกอ
ใหเกิดกลิ่นและรสในน้ํา แนวโนมในการเปนตัวขัดขวางการกําจัดสารปนเปอนอื่นๆ ในน้ํา และการ
เปนสารที่กอใหเกิดสาร Disinfection By-products (DBPs) ซึ่งเปนปญหาที่สําคัญมากในปจจุบัน

กระบวนการที่ใชในการผลิตน้ําประปาในปจจุบัน หรือที่เรียกวา Conventional
Process ซึ่งประกอบดวย การบวนการโคแอกกูเลชัน ฟลอคคูเลชัน การตกตะกอน และการฆาเชื้อ
โรคดวยคลอรีนนั้น ไมสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดอยางเพียงพอที่จะควบคุมไมใหเกิด
ปญหาดังที่กลาวมาแลวขางตนได ในทางกลับกัน อาจยิ่งเพิ่มปญหาใหกับน้ําประปาที่ผลิตได ตัว
อยางเชน ในขั้นตอนการฆาเชื้อโรคโดยการเติมคลอรีนใหกับน้ําที่ผานกระบวนการบําบัดที่มีประ
สิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียต่ํา ทําใหมีปริมาณสารอินทรียละลายน้ําอยูมาก หากการฆาเชื้อ
โรคคํานึงถึงเพียงแตปริมาณคลอรีนที่ตกคางอยูในน้ําประปา (Free Residual Chlorine) อาจกอ
ใหเกิดสาร DBPs เชน สารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane: THMs) ในปริมาณสูงซึ่งเปนสารกอ
มะเร็งที่มีอันตรายมาก

โดยปริมาณของสารอินทรียละลายน้ําในแหลงน้ํามีแนวโนมเพิ่มสูงขึ้นทุกป เปน
เพราะวาการเติบโตของเมืองและการใชน้ําในภาคการเกษตรมีแนวโนมมากขึ้น ดวยเหตุนี้จึงมี
ความจําเปนที่จะตองศึกษาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําออกจากน้ําในกระบวนการผลิตน้ํา
ประปา
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2.1.3 พารามิเตอรที่ใชเปนตัวแทนในการวัดปริมาณของสารอินทรีย

คา TOC และคา UV254 เปนพารามิเตอรที่ใชเปนตัวแทนที่ดีในการวัดปริมาณ
ของสารอินทรีย การวัดคา TOC เปนการวัดปริมาณสารอินทรียทุกชนิดที่มีองคประกอบเปนธาตุ
คารบอนซึ่งประกอบดวย สารคารบอนอินทรียละลายน้ํา (Dissolved Organic Carbon: DOC)
ซึ่งเปน TOC สวนที่ผานสารกรองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 µm อนุภาคสาร
อินทรียคารบอน (Particulate Organic Carbon: POC) คือสารอินทรียคารบอนที่ไมละลายน้ํา
และถูกกักโดยสารกรองที่มีขนาดเสนผานศูนยกลางของรูกรอง 0.45 µm สารคารบอนอินทรีย
ระเหย (Volatile Organic Carbon: VOC) คือสารอินทรียคารบอนที่สลายตัวไดและถูกกําจัดออก
โดย Gas Stripping ภายใตสภาวะจําเพาะ และ สารคารบอนอินทรียคงตัว (Nonpurgeable
Organic Carbon: NPOC) คือ สวนของ TOC ที่ไมถูกกําจัดออกโดยวิธี Gas Stripping

Edzwald และคณะ (1985) พบวา UV254 เปนตัวแทนที่ดีมากในการวัดปริมาณ
Nonpurgeable TOC (NPOTOC) และสารที่ทําใหเกิดไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane
Precursors: THMP)
การวัดคา UV254 อาศัยหลักการที่วา สารอินทรียเปนสารอะโรมาติกหรือเปนสารที่มีพันธะทางเคมี
เปนพันธะคู จะสามารถดูดกลืนแสงในชวงความยาวคลื่นของรังสีอัลตราไวโอเลตโดยเฉพาะที่
ความยาวคลื่น 254 nm จึงทําใหการวัดคาการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตเปนวิธีการที่ดีและเหมาะ
สมในการวัดปริมาณของสารอินทรียธรรมชาติ เชน สารฮิวมิก เพราะประกอบไปดวยสารอะโรมาติก
และมีปริมาณมากในน้ําธรรมชาติ

Eaton (1995) ไดสรุปผลจากการใชคาการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตของสาร
อินทรียในน้ํา เพื่อใชเปนวิธีมาตรฐาน ซึ่งแสดงใหเห็นวา มีความสัมพันธอยางมากกับปริมาณสาร
อินทรียคารบอน สี THMP และสารที่ทําใหเกิดสาร DBPs ชนิดอื่นๆ นอกจากนี้ยังใชคาการดูดกลืน
รังสีอัลตราไวโอเลตในการตรวจสอบน้ําเสียที่ปลอยออกมาจากโรงงานอุตสาหกรรม และประเมิน
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียโดยการดูดติดผิวโดยคารบอนแบบเกร็ด กระบวนการโคแอก
กูเลชัน และกระบวนการบําบัดน้ําแบบอื่นๆ
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2.2 ไตรฮาโลมีเทน

2.2.1 ไตรฮาโลมีเทนในน้ําประปา

ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane, THMs) เกิดจากการรวมตัวของสารอินทรีย
หลงเหลือในน้ําโดยทั่วไปแลวคือกรดฮิวมิก และกรดฟลวิก (Humic acid and Fulvic acid) ที่มีอยู
ปรกติในน้ําธรรมชาติกับคลอรีนหรือโบรมีน ที่มาจากกระบวนการฆาเชื้อโรค ซึ่งปจจุบันจัดเปนสาร
กอมะเร็ง (Carcinogenic organic substance) ในน้ําประปา การเกิดของไตรฮาโลมีเทนในน้ํา
ประปาพบวามาจากสารฮิวมิกในน้ําธรรมชาติ (Aquatic Humic materials) อัตราการเกิดไตรฮาโล
มีเทน นั้นจะเปนสัดสวนโดยตรงกับการสูญไปของสารฮิวมิก เปนที่ยอมรับกันวาอัตราการเกิดไตร
ฮาโลมีเทน ขึ้นอยูกับความเขมขนของคลอรีน ระดับไตรฮาโลมีเทน จะสูงขึ้นเมื่อเพิ่มปริมาณของ
คลอรีนในการฆาเชื้อโรค   เชนเดียวกันเมื่อสารอินทรียละลายน้ํา (Soluble organic content) เพิ่ม
ขึ้นสารไตรฮาโลมีเทนก็เพิ่มข้ึนดวย

ไตรฮาโลมีเทนจัดอยูในกลุมของ Haloform โดยไตรฮาโลมีเทน ประกอบดวยสาร
ประกอบ 4 ชนิดไดแก Chloroform, Bromodichloromethane, Dibromochloromethane,
Bromoform มีรายงานความเสี่ยงตอสุขภาพที่เกิดจากสาร Haloform ในน้ําดื่ม เกิดขึ้นครั้งแรกใน
ค.ศ. 1974  โดยมีขอมูลวาการดื่มน้ําที่มีสาร Haloform ในระยะยาวอาจกอมะเร็งได เนื่องจากมี
อัตราการปวยดวยโรคมะเร็งลําไส  (Gastrointestinal tract) และระบบปสสาวะ (Urinary Tract)
เพิ่มข้ึน อีกการศึกษาหนึ่งพบวาการดื่มน้ําที่มี Chloroform สูง  จะกอใหเกิดมะเร็งในลําไสใหญ
(Rectal-intestinal) และมะเร็งในไต (Bladder Cancer) จากการทดกับหนูพบวา Chloroform ทํา
ใหหนูเปนเนื้องอกในตับและไตเมื่อใหหนูดื่มน้ําประปาที่มี Chloroform  ซึ่งทําใหคาดคะเนวา
Chloroform ในน้ําดื่มมีผลตอการเปนมะเร็งในมนุษยได สารประกอบไตรฮาโลมีเทน อีกสองชนิด
คือ Bromodichloromethane กับ Dibromochloromethane ก็มีรายงานวาเปนสารกอมะเร็ง
โดยสารแรกทําใหหนูทดลองปวยดวยอาการ   Hepatic adenofibrosis   และ Neoplastic
nodules นอกจากนี้ยังทําใหเกิดเนื้องอกในอวัยวะหลายสวนเชน ลําไสและไต

การประปานครหลวงไดใชมาตรฐานขององคการอนามัยโลกจาก Guidelines for
Drinking-water Quality 2nd Edition (WHO, 1993) ที่กําหนดมาตรฐานของไตรฮาโลมีเทนไวให
ผลรวมของอัตราสวนความเขนขนของสารประกอบทั้งสี่ที่รวมเปนสารไตรฮาโลมีเทนกับคาแนะนํา
ที่ทางองคการอนามัยโลกไดกําหนดไวไมเกิน 1 โดยที่คาแนะนําแสดงในตารางที่ 2.1
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ตารางที่ 2.1 แสดงสารกอมะเร็งที่เปนผลพลอยไดของการฆาเชื้อโรค (WHO, 1993)

Disinfectant Guideline value Remarks
By-products (µg/litre)
Bromate 25b (P) for 7x10-5 excess risk
Chlorate NAD
Chlorite 200 (P)
Chlorophenols

2-chlorophenol NAD
2,4-dichlorophenol NAD
2,4,6-trichlorophenol 200b for excess risk of 10-5, ATO

Formaldehyde 900
MX NAD
Trihalomethanes The sum of the ratio of the

concentration of each to its
respective guideline value
should not exceed 1

Bromoform 100
Dibromochloromethane 100
Bromodichloromethane  60b for excess risk of 10-5

Chloroform 200b for excess risk of 10-5

Chlorinated acetic acids
monochloroacetic acid NAD
dichloroacetic acid 50 (P)
trichloroacetic acid 100 (P)

Chloral hydrate
(trichloroacetaldehyde) 10 (P)

chloroacetone NAD



8

ตารางที่ 2.2 ชื่อ Nonfluorinated Halomethanes (National ResearchCouncil (U.S.), 1978)

Common Name Formula Synonyms
Chlorinated Methanes
   Methyl chloride CH3Cl Chloromethane, monochloromethane
   Methylene chloride CH2Cl2 Dichloromethane, methane dichloride,

methylene dichloride, methylene bichloride
   Chloroform CHCl3 Trichlorormethane, methane trichloride,

methyltrichloride, methenyl trichloride,
trichloroform,
“formyl trichloride”(improper),

   Carbon tetrachloride CCl4 Tetrachloromethane, methane tetrachloride,
perchloromethane, benzineoform

Brominated Methanes
   Methyl bromide CH3Br Bromomethane
   Methylene bromide CH2Br2 Dibromomethane, methylene dibromide
   Bromoform CHBr3 Tribromomethane, methenyl tribromide
   Carbon tetrabromide CBr4 Tetrabromomethane, carbon bromide
Iodinated Methanes
   Methyl iodide CH3I Iodomethane
   Mythylene iodide CH2I2 Diiodomethane
   Iodoform CHI3 Triiodomethane
   Carbon tetraiodide CI4 Tetraiodomethane
Mixed Halogenated Methanes
(selected)
   Bromodichloromethane BrCHCl2 -
   Dibromochloromethane Br2CHCl2 -
   Dichloroiodomethane Cl2CHI -
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นอกจากมาตรฐานของการประปานครหลวงแลวยังมีมาตรฐานของ U.S.
Environmental Protection Agency, U.S. EPA ที่มีความเขมงวดมากกวาไดกําหนดมาตรฐาน
ของไตรฮาโลมีเทนใหมีคาการปนเปอนสูงสุด (Maximum Contaminant Levels, MCLs) ของไตร
ฮาโลมีเทนทั้งหมดเทากับ 0.08 มิลลิกรัมตอลิตร

เพื่อที่จะไดเขาใจ ขอบังคับเกี่ยวกับการกําหนดมาตรฐานการปนเปอนสูงสุดของ
ไตรฮาโลมีเทน จึงตองทําความเขาใจเกี่ยวกับคําจํากัดความพื้นฐาน 4อยาง ไดแก

1. ไตรฮาโลมีเทนเริ่มตน คือ ความเขมขนเริ่มตนของไตรฮาโลมีเทนทั้งหมดในน้ํา ซึ่งใชในการ
กําหนดคา MCLs

2. ไตรฮาโลมีเทนสิ้นสุด คือ ความเขมขนทั้งหมดของไตรฮาโลมีเทนมากที่สุดที่สามารถเกิดได ใน
ระบบสูบจายน้ําประปาในการประเมินคาไตรฮาโลมีเทนสิ้นสุดควรจะกําหนดเวลาสัมผัส
คลอรีน (Chlorine contact time) และเวลาในระบบสูบจายน้ําประปา รวมทั้งอุณหภูมิและ
pH ของน้ําตัวอยาง

3. ศักยภาพในการเกิดไตรฮาโลมีเทน คือความเขมขนทั้งหมดของไตรฮาโลมีเทนมากที่สุดที่
สามารถเกิดขึ้นได (THMs ส้ินสุด ลบดวย THMs เร่ิมตน)

4. ไตรฮาโลมีเทนทั้งหมดที่สามารถเกิดขึ้นได คือ ระดับความเขมขนของไตรฮาโลมีเทนทั้งหมด
ภายใตเงื่อนไขที่กําหนด เพื่อใหเกิดไตรฮาโลมีเทนมากที่สุด

อัตราการเกิด THMs และ THMs สิ้นสุด ข้ึนกับปจจัยหลัก 6ปจจัย ไดแก
1. ปริมาณของสารอินทรียละลายน้ําที่มีอยูกอน ปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้นจะมากขึ้นตาม

ปริมาณสารอินทรียที่มีอยูในน้ํากลาวคือ ถาสามารถกําจัดไมใหมีสารอินทรียละลายน้ําก็จะทํา
ใหไมมีไตรฮาโลมีเทนเกิดขึ้นในน้ํา

2. ระดับของคลอรีนอิสระ เนื่องจากไตรฮาโลมีเทนเกิดจากกระบวนการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน
เพราะฉะนั้น ความเขมขนของคลอรีนจึงมีผลตออัตราการเกิดไตรฮาโลมีเทน

3. อุณหภูมิของน้ํา อุณหภูมิสูงทําใหอัตราการเกิดปฏิกิริยาเร็วขึ้น มีผลตอ จํานวนไตรฮาโลมีเทน
ที่เกิดขึ้นดวย

4. pH ของน้ํา pH ในน้ําสูงทําใหอัตราการเกิดไตรฮาโลมีเทน และ ไตรฮาโลมีเทนสิ้นสุดมีคามาก
ขึ้นดวย เชื่อวา pH เกี่ยวของกับการเปลี่ยนหมูฟงกชัน ของสารอินทรียในน้ํา
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5. ความเขมขนของโบรไมด ในน้ํา อัตราการเกิดปฏิกิริยาระหวางโบรไมดและสารอินทรียละลาย
น้ําเร็วกวาเมื่อเทียบกับ ระหวางคลอรีนกับสารอินทรียละลายน้ํา ถาความเขมขนของโบรไมด
ในน้ําสูงขึ้นจะทําใหอัตราการเกิดไตรฮาโลมีเทนมีคานอยลง

6. เวลาสัมผัสคลอรีน ปริมาณไตรฮาโลมีเทนขึ้นกับเวลาสัมผัสคลอรีนในกระบวนการฆาเชื้อโรค

2.2.2 การควบคุมไตรฮาโลมีเทน

U.S. EPA ไดวางมาตรการเพื่อใหการควบคุมสารไตรฮาโลมีเทนอยูในเกณฑ
มาตรฐานโดยมีมาตรการที่พิจารณาใช 3 ลักษณะคือ

1. ใชสารฆาเชื้อโรค (Disinfectant) ที่ไมทําใหเกิดไตรฮาโลมีเทน

สารฆาเชื้อโรคหรือผลพลอยไดที่เกิดจากใชอาจทําใหน้ําประปามีลักษณะสมบัติ 
ที่ไมนาพึงใจ หลักการเบื้องตนของการใชสารเคมีฆาเชื้อโรคก็คือตองทําใหน้ําที่ผลิตไดมีคุณสมบัติ
สูงและมีสารเคมีเจือปนต่ํา การใชสารอื่นควบคูการใชคลอรีนคงเหลือ (Residual chlorine) ที่ไมใช
คลอรีนอิสระ เชน โอโซนจะสามารถลดไตรฮาโลมีเทนลงไดมาก การควบคุมการเติมคลอรีนอยาง
ใกลชิดจะชวยปองกันการเกิดไตรฮาโลมีเทนได เชน การใชคลอรีนคงเหลือในรูปที่ไมทําปฏิกิริยารุน
แรง เชน คลอรามีน (คลอรีนกับแอมโมเนีย) จะลดไตรฮาโลมีเทนลดไดดี แตคลอรามีนนั้นฆาเชื้อ
โรคไดชากวาคลอรีนอิสระ และตองใชระยะเวลาสัมผัสนานกวาถึง 100เทา ในการยับยั้งโคลิฟอรม
และเชื้อโรคอื่นๆ เมื่อเทียบกับคลอรีนอิสระ ดังนั้นคลอรามีนจึงใชเพียงการควบคุมเชื้อโรคในระบบ
ทอจายน้ําเทานั้น การฆาเชื้อโรคดวยวิธีอ่ืนไดแก การใชโอโซน คลอรีนไดออกไซด โบรมีนคลอไรด
และอุลตราไวโอเล็ต เปนตน แตสาเหตุที่การประปานครหลวงยังไมสามารถเปลี่ยนไปใชสารฆาเชื้อ
โรคชนิดอื่นและยังตองใชคลอรีนในการฆาเชื้อโรคอยูเปนเพราะการฆาเชื้อโรคดวยวิธีอ่ืนยังราคา
สูงและสวนใหญไมมี ฤทธิ์ตกคางสําหรับฆาเชื้อโรคในระบบทอจายน้ํา ซึ่งมีความจําเปนอยางมาก
สําหรับระบบทอจายน้ําในกรุงเทพมหานคร

2. การกําจัดไตรฮาโลมเีทน

การลดปริมาณ THMs ในน้ําประปาหลังจากผานการฆาเชื้อดวยคลอรีน
(Chlorination) แลวใชวิธีการดูดติด (Adsorption), ออกซิเดชัน (Oxidation), การแลกเปลี่ยนประจุ
(Ion exchange) และการเติมอากาศ (Aeration) โดยกระบวนการเหลานี้จะตองมีการประเมินผล
ในการฆาเชื้อโรคและปริมาณสารเคมีที่เหลืออยูในน้ํา วิธีออกซิเดชันอาจใชโอโซนกับอุลตราไวโอ
เล็ตประกอบกัน แตก็ตองคํานึงถึงผลผลิตอื่นที่เกิดขึ้นดวย นอกจากนี้ยังเปนวิธีที่แพงมาก
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การใชวิธีดูดติดผิว (Adsorption) ไดแกการใชถานกัมมันต (Activated carbon)
หรือเรซินแลกเปลี่ยนไอออน (Exchange resin) จะมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารประกอบไตรฮา
โลมีเทนประเภทโบรมีนมากกวาการกําจัดประเภทคลอรีน ซึ่งอาจเกิดจากคุณสมบัติจําเพาะของเร
ซินแตละชนิด สวนการใชถานกัมมันตจะมีปญหาเมื่อถานหมดสภาพสารที่ถูกดูดติดไวจะถูกปลอย
ออกมา ดังนั้นบางครั้งจึงพบวาจ้ําที่ผานถังถาน (Effluent) จะมีไตรฮาโลมีเทนสูงกวาน้ําเขา
(influent) วิธีดูดติดผิวจึงไมอาจใชได ทุกกรณ ียกเวนถาหากมีไตรฮาโลมีเทนเพียงตัวใดตัวหนึ่งใน
น้ําการใชวิธีดูดติดจึงจะมีประสิทธิภาพ

3. การกําจัดสารตั้งตน

โดยการลดปริมาณสารตั้งตนกอนผานกระบวนการฆาเชื้อดวยคลอรีน นาจะเปน
วิธีการลดไตรฮาโลมีเทนที่ใชไดผลมากที่สุด โดยการกําจัดสารตั้งตนที่เปนตัวการเกิดไตรฮาโล
มีเทน มีหลักการทั่วไปคือกําจัดกรดฮิวมิกและฟลวิกในน้ําดิบ ซึ่งมีอยูหลายวิธีการ เชน การตก
ตะกอน (Sedimentation), การเติมอากาศ (Aeration), การออกซิเดชัน (Oxidation) และการดูด
ติดผิว (Adsorption)

การตกตะกอนจะใชสารเคมี (Coagulant) เชนสารสม (Alum) หรือสารประกอบ
เฟอรริกซึ่งสามารถลดกรดทั้งสองลงไดดี ทั้งยังชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบดวยแตก็ยังพบวาไม
อาจกําจัดกรดฟุลวิกไดหมด โดยกําจัดไดดีเฉพาะสารที่มีโมเลกุลหนักเทานั้น

การออกซิเดชันโดยทั่วไปใชโอโซนกับคลอรีนไดออกไซดเพื่อออกซิไดสสารอินทรีย
กอนจะทําปฏิกิริยากับคลอรีน อยางไรก็ตามการใชคลอรีนไดออกไซดจะมีขีดจํากัดเนื่องจากประจุ
คลอไรตและคลอเรตที่เกิดขึ้นจากการออกซิเดชันมีสภาพเปนสารพิษ

การดูดตดิเปนการกําจัดสารตั้งตนไดดีกวาวิธีเบื้องตน  การศึกษาพบวาชนิดของ
ถานกัมมันตที่ใชจะเปนปจจัยสําคัญในประสิทธิภาพของการดูดติดการปรับพีเอช และใชสารตก
ตะกอนกอนก็ชวยใหการกําจัดเปนไปไดดี การเลือกใชวิธีใดนั้นขึ้นอยูกับสภาพของโรงผลิตน้ําประปา
แตละแหง หรือบางแหงอาจจะใชสามวิธีประกอบกัน แตการลดสารอินทรียหรือสารตั้งตนนาจะเปน
วิธีการที่นาจะดีที่สุด
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การศึกษาถึงวิธีการกําจัดสารอินทรียหรือสารตั้งตนในระบบการผลิตน้ําประปา
เพื่อที่จะลดปริมาณการเกิดไตรฮาโลมีเทน นักวิจัยไดศึกษาวิธีที่เปนไปไดตางๆ ซึ่งอาจจะพอสรุป
ไดดังนี้

1. การกําจัดสารอินทรียโดยใชการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการโคแอกกูเลชัน
มีนักวิจัยหลายทานไดศึกษาถึงการกําจัดสารอินทรียโดยใชการเพิ่มประสิทธิภาพ

กระบวนการโคแอกกูเลชัน การสํารวจโดยหนวยงานของประเทศสหรัฐอเมริกาภายใตชื่อ The
National Organic Reconnaissance Survey: NORS ระบุวาการกําจัดสาร NPTOC โดยการใช
กระบวนการ Conventional Treatment สามารถทําได 30% โดยการใชสารสมตามดวยการกรอง
ดวยทรายสามารถกําจัดสาร THMP ไดประมาณ 2 ใน 3 (Symons และคณะ, 1975; Oliverและ
Lawrence, 1979)

2. การกําจัดสารอินทรียโดยใชกระบวนการเติมโอโซน
ไดมีการทดลองใชกระบวนการเติมโอโซนเพื่อลดสารอินทรียตั้งตนสําหรับโรงผลิต

น้ําประปาระดับ Pilot-scale ในประเทศสหรัฐอเมริกา โดยพิจารณาถึงการลดสารไตรฮาโลมีเทน
ทั้งหมดเมื่อใชเวลาสัมผัสของคลอรีนประมาณ 24 ชั่วโมง Trussell และ Umphres (1978) สรุปวา
มีปจจัย 5 ประการที่อาจมีผลตอความไมแนนอนในการกําจัดสารที่ทําใหเกิด สําหรับการทดลองที่
แตกตางกัน คือ

- ความเขมขนและคุณสมบัติจําเพาะของสารอินทรียละลายน้ํา
- คุณสมบัติทางเคมีของสารอนินทรียในน้ํา
- ประสิทธิภาพในการถายโอโซน
- ความแตกตางของเวลาสัมผัสหลังจากการเติมคลอรีน
- ความลาชาระหวางเวลาในการเติมโอโซนกับเวลาในการเติมคลอรีน

อยางไรก็ตามการเติมโอโซนก็สามารถเกิด DBPs ไดเชนกันโดย Najm และ
Krasner (1995) ทําการศึกษาผลของ Br- และสารอินทรียหลงเหลือ ตอการเกิด Ozonation By-
Products พบวาในแหลงน้ําที่มี Br- ในปริมาณสูงจะทําใหเกิดโบรเมท (Bromate) ซึ่งเปนสารกอ
มะเร็งในปริมาณสูงดวยภายหลังการเติมโอโซน และถาน้ํามีคาสารอินทรียละลายน้ําสูงก็จะเพิ่ม
ปริมาณความตองการโอโซน ซึ่งทําใหเพิ่มปริมาณการผลิตโบรเมทดวยเชนกัน



13

3. การกําจัดสารอินทรียโดยใชกระบวนการเมมเบรน

Taylor และคณะ (1987) ใชกระบวนการเมมเบรน 3 ชนิด คือ RO NF และ UF
ในการกําจัดสาร THMP ออกจากน้ําบาดาลและน้ําผิวดิน พบวาตองการเมมเบรนที่มีคา MWCO
นอยกวาหรือเทากับ 400 ในสภาวะปรกติ เพื่อควบคุม THMP และสรุปวากระบวนการเมมเบรนให
ประสิทธิภาพในการกําจัดสูง เหมาะสําหรับแหลงน้ําที่มีสารอินทรียในปริมาณสูง

Mulford และคณะ (1999) ทําการวิจัยเพื่อศึกษาวาผลของการดําเนินระบบ NF
ในระดับ  Pilot-plant  จากผลการพบวา  น้ําที่ผลิตไดมีคา  TOC 0.4 mg/L THMFP 35 µg/L และ
HAAFP 28 µg/L

4. การกําจัดสารอินทรียโดยกระบวนการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตแบบเกร็ด

Jeffrey และ Benjamin (1991) ไดสรุปผลจากการสัมมนาที่จัดโดย American
Water Work Association Research Foundation (AWWARF) และ U.S. Environmental
Protecting Agency (USEPA) ในระหวางวันที่ 9-10 พฤษภาคม ค.ศ. 1989 ไดสรุปวาการใช ถาน
กัมมันตแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon: GAC) เปนวิธีการที่สุดที่เปนไปไดในการกําจัด
สารอินทรียหลายชนิด (Best Available Technology: BET) เนื่องจากในปจจุบันขอกําหนดดาน
คุณภาพมาตราฐานน้ําประปาหรือที่เรียกวาคาระดับความปนเปอนสูงสุดที่ยอมรับได (Maximum
Contaminant Levels: MCLs) ของสารปนเปอนตางๆ ในน้ําประปาโดย U.S. Environmental
Protecting Agency (US.EPA)ไดกําหนดใหคา MCLs ของสารอินทรียหลายชนิดต่ําลงจากแต
กอนมาก

ตารางที่ 2.3 สรุปผลจากงานวิจัยการกําจัดสารอินทรียโดยกระบวนการตางๆ (Jacangelo, 1995)

กระบวนการที่ใช
ประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรีย

ความซับซอนของ
กระบวนการ

คาใชจายของ
กระบวนการ

การเพิ่มประสิทธิภาพกระบวน
การโคแอกกูเลชัน

พอใช ปานกลาง ต่ํา-ปานกลาง

การใชโอโซน ดี สูง สูง
การใชกระบวนการเมมเบรน ดีที่สุด สูง สูง
การดูดติดผิวดวยถานกัมมันต ดีมาก ปานกลาง ปานกลาง
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2.3 ถานกัมมันต

2.3.1 ลักษณะและประวัติความเปนมาของถานกัมมันต

ถานกัมมันต (Activated Carbon) มีลักษณะเหมือนแกรไฟต (Graphite) ซึ่งเปน
สวนประกอบของหัวดินสอ และเพชร เพราะตางก็มีคารบอน (Carbon) เปนองคประกอบหลักเชน
เดียวกัน แตส่ิงที่แตกตางจากแกรไฟต และเพชรคือการที่มันมีรูปรางแบบ random imperfect
structure ซึ่งมีรูพรุนมากมาย รูพรุนนี้มีขนาดตั้งแตสามารถมองเห็นดวยตาเปลาไปจนถึงเล็กขนาด
ระดับโมเลกุล โครงสรางของถานกัมมันตที่วานี้ทําใหถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวจํานวนมากและมีความ
สามารถสูงในการดูดติดผิว ถานกัมมันตเปนสารที่มีความสามารถและพื้นที่ในการดูดติดผิวมากที่
สุดเทาที่มนุษยเคยรูจักมา ถานกัมมันต มีพื้นที่ผิวมากวา 1000 m2/g นั้นหมายความวา 5 กรัมของ
ถานกัมมันตมีพื้นที่ประมาณสนามฟุตบอล นั้นแสดงใหเห็นวาถานกัมมันตมีพื้นที่ผิวมาก

เร่ิมมีการกลาวถึงการดูดติดผิวบนรูพรุนของธาตุคารบอน คร้ังแรกซึ่งเปนสารดูด
ติดผิว (adsorbent) ตั้งแต 1550 ปกอนคริสตการ โดยชาวอิยิปตโบราณ ซึ่งใชกกพาไพรัสเปนวัตถุ
ดิบตอมาก็มีการใชโดยชาวกรีกชื่อ  Hippocrates ซึ่งเปนบิดาแหงแพทยศาสตร และปราชญชาว
โรมันชื่อ Pliny โดยวัตถุประสงคหลักดานการแพทย หลังจากนั้นในศตวรรษที่ 18 ถานก็ถูกนํามาใช
อีกครั้งอยางแพรหลายในวัตถุประสงคตางๆ โดยเริ่มจาก

- ในป ค.ศ. 1773 ความสามารถในการดูดติดผิวของถานไดถูกร้ือฟนอีกครั้งโดย Scheels
และในปเดียวกันเอง Kehl ไดใชถานเพื่อกําจัดกลิ่นเหม็นจากแผลเนาเปอย

- ในป ค.ศ. 1811 มีการคนพบที่สําคัญเกี่ยวกับความสามารถในการขจัดสีของถานกระดูก
(Bone char) ซึ่งนําไปสูการนําไปใชในการฟอกสีน้ําตาล ในชวงแรกผงของถานกระดูกเมื่อใชเสร็จ
แลวก็ทิ้งไป แตการที่วัตถุดิบมีจํากัด จึงมีความจําเปนที่ตองมีการนํากลับมาใชใหม
(Regeneration)  วิธีการนํากลับมาใชใหมจึงมีการพัฒนาตอมา

- ในป ค.ศ. 1822 Bussy ใช Potash (K2O) ในมาผลิต Blood Char ซึ่งในสภาวะหอง
ทดลอง Blood char ที่ไดมีความสามารถในการดูดติดผิวสูงมาก สามารถใชได Blood char ได
นานนับป

- ในป ค.ศ. 1862 Lipscombe เตรียมคารบอนเพื่อใชในการทําน้ําใหบริสุทธิ์
ถานกัมมันตสามารถผลิตไดจากวัตถุดิบหลายชนิด แตที่สําคัญคือ ตองมีธาตุ

คารบอนเปนสวนประกอบหลัก ตัวอยางของวัตถุดิบที่ใชผลิตถานกัมมันตเชน ไม กะลามะพราว
ยางพารา เปลือกถั่ว ถานพชี หรือ กากของผลิตภัณฑทางปโตเลียม
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ถานกัมมันตสามารถนํามาใชประโยชนไดในหลายกิจกรรมสมบัติทั่วไปของถาน
กัมมันตที่สําคัญสําหรับกําหนดการใชงาน (Cheremisinoff and Ellerbusch, 1978) คือ
- พื้นที่ผิว (Surface area): กําหนดขีดความสามารถในการดูดติด
- ความหนาแนนประจักษ(Apparent density): บอกถึงโอกาสสูญเสียจากการใชงาน
- ความหนาแนนกอน(Bulk density): กําหนดประมาณที่ใช
- ขนาดประสิทธิผล(Effective size): กําหนดสภาพทางชลศาสตร
- ปริมาตรรูพรุน(Pore volume): กําหนดการดูดติดผิวของโมเลกุล
- การวิเคราะหคาผานตะแกรง(Sieve analysis): ใชตรวจสอบควบคุมระบบบําบัด
- อะบราชนั นัมเบอร(Abrasion number): ระบุถึงความคงทนตอการขัดสี
- รอยละของเถา(Ash percent): ระบุปริมาณกากของถานกัมมันตที่เหลือจากการเผา
- ความชื้น (Humidity): ระบุปริมาณน้ําในถานกัมมันตจากการผลิต
- ไอโอดีน นัมเบอร(Iodine number): กําหนดความจุการดูดติดผิวของถานกัมมันตในการดูด

ติดผิวสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลตํ่า
- โมลาส นัมเบอร(Molasses number): กําหนดความจุการดูดติดผิวของถานกัมมันตในการ

ดูดติดผิวสารที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูง
- ฟนอล นัมเบอร(Phenol number): กําหนดความจุการดูดติดผิวของถานกัมมันต
- ขนาดรูพรุน(Pore size): กําหนดขีดจํากัดในการดูดติดโมเลกุลจําเพาะบางชนิดควบคุม

ระบบบําบัด

โดยถานกัมมันตแบงออกเปนหลายประเภทขึ้นกับลักษณะและการใชงานไดแก
1. Granular Activated Carbon: GAC โดยปรกติขนาดอยูในชวง 0.2 ถึง 5 มิลลิเมตร.ใชทั้ง
ของเหลว (Liquid) และ กาซ (Gas)
2. Powder Activated carbon: PAC บด เพื่อใหมีอํานาจเพิ่มข้ึนโดยมีขนาดเล็กกวา 0.18
มิลลิเมตร (US Mesh 80) โดยสวนใหญใชกับของเหลว
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2.3.2 ถานกัมมันตแบบเกร็ด

ถานกัมมันตแบบเกร็ด (Granular Activated Carbon: GAC) สามารถใชเปนสาร
กรองในบอกรองได อาจจะใชเปนตัวกลางในบอกรองทรายแบบประเภทบอกรองแบบ 2 ตัวกลาง
(Dual Media Sand Filter) หรือหลายตัวกลาง (Multi Media Sand Filter) ก็ได ซึ่งอาจจะใชแทน
ถานหินแอนทราไซด (Anthracite Coal) ในบอกรองแบบ 2 ตัวกลางที่ประกอบดวย ทรายแมน้ํา
และถานหินแอนทราไซด ถานกัมมันตแบบเกร็ดไมเพียงแตความสามารถของการปฏิบัติงานใน
ลักษณะที่เหมือนตัวกลางในบอกรองน้ําธรรมดา ที่สามารถกําจัดอนุภาคขนาดใหญ คอลลอยด
หรือที่สามารถกําจัดอนุภาคขนาดใหญ คอลลอยด หรือความขุน แตยังสามารถกําจัดสารอินทรีย
ธรรมชาติ (Natural Organic Compound), สารอินทรียสังเคราะห (Synthetic Organic
Compound), ผลพลอยไดจากการฆาเชื้อโรค (Disinfection By- product), กลิ่น, สี, รส, ยาฆา
แมลง, หรือแมกระทั้งสารพิษตางๆ อยางมีประสิทธิภาพ ถานกัมมันตที่ใชในระบบผลิตน้ําประปา
นอกจากจะผลิตจากวัตถุดิบธรรมชาติแลว ยังอาจจะผลิตจากถานหินบิทูมินัส  (Bituminous
Coal) หรือ ถานหินลิกไนต (Lignite Coal) โดยกระตุนถานเหลานี้ในเตาภายใตสภาวะไรอากาศ ที่
อุณหภูมิประมาณ 800-900 °C ทาํใหสารที่ติดอยูในชองรูพรุนของถาน หรือน้ํามันดิน (Tar) และ
ความชื้นระเหยออกมา ในสหรัฐอเมริกาการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตชนิดเกร็ดไดรับความสนใจ
อยางมากสําหรับงานผลิตน้ําประปาเนื่องจากป ค.ศ. 1986 ไดมีการปรับปรุงระดับคาความปน
เปอนสูงสุดที่ยอมรับได (MCLs) สําหรับน้ําดื่มใหต่ําลง โดยควบคุมสารอินทรีย (Organic
Compounds) มากกวา 50 ชนิด และสารอินทรียสังเคราะห (Synthetic Organic Compounds)
อีก 26 ชนิด

2.3.3 การฟนฟูสภาพของถานกัมมันต

การนําถานกัมมันตที่ใชจนหมดประสิทธิภาพแลวกลับมาใชใหมไดอีก จะชวยลด
ตนทุนที่จะตองใชซื้อถานกัมมันตใหมมาเพิ่มเติม การฟนฟูสภาพของถานดูดติดผิวอาศัยวิธีการนํา
ถานไปกําจัดโมเลกุลของสิ่งสกปรกที่ถูกดูดติดผิวไวที่พื้นผิวถานออกไป ถานกัมมันตก็จะกลับมี
ประสิทธิภาพขึ้นใหมแลวนํามาใชไดอีก

กรรมวิธีที่สามารถฟนฟูสภาพของถานกัมมันตนั้นทําไดหลายวิธี ไดแก กรรมวิธี
ทางความรอน กรรมวิธีทางเคมี และกรรมวิธีทางชีวภาพ กรรมวิธีที่ใชอยางแพรหลายคือกรรมวิธี
ทางความรอน โดยอาศัยเตาเผาความรอนดังที่แสดงในภาพที่ 2.1 กรรมวิธีทางความรอนอาจจะ
พอสรุปแบงเปนขั้นตอนไดดังนี้ Cheremisinoff
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- ถานกัมมันตที่หมดประสิทธิภาพแลวจะถูกรวบรวมกับน้ําเปนของเหลวขน (Slurry) แลวถูกนํา
เขาสูระบบฟนฟูสภาพโดยใชปมสูบ

- นําถานกัมมันตที่แยกน้ําแลวสงเขาเตาเผาซึ่งควบคุมปริมาณกาซออกซิเจนที่อุณหภูมิประมาณ
1600-1800 °F (หรือประมาณ 800-900 °C)

- เมื่อถานกัมมันตออกจากเตาเผาในขณะรอนตัด จะทําใหเย็นโดยการจุมลงในน้ํา (Water
Quenching)

- เมื่อถานกัมมันตที่ทําใหเย็นในถังจุม (Quench tank) เย็นตัวลงแลวนําไปแยกแลวเตรยีมใชงาน

ขั้นตอนทั้งหมดของการฟนฟูสภาพถานกัมมันตจะใชเวลารวมทั้งสิ้น 30 นาทีโดย
ประมาณ และมีอัตราการสูญเสียถานกัมมันตเนื่องจากกระบวนการฟนฟูสภาพ 2-10%

รูปที่ 2.1 แสดงการพื้นฟูสภาพของถานกัมมันตดวยกรรมวิธีทางความรอน
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2.4 การดูดติดผิว

2.4.1 กระบวนการดูดติดผิว

การดูดติดผิวโดยปรกติแลวเปนปรากฏการณที่เกิดขึ้นระหวางของแข็ง ของเหลว
และกาซ ที่สารหนึ่งติดอยูบนพื้นผิวของสารอีกชนิดหนึ่ง การดูดติดผิวแบงออกไดเปน 2 ขั้นตอน
(Cheremisinoff and Ellerbusch, 1978) คือการดูดติดทางฟสิกส (Physisorption) และการดูดติด
ทางเคมี (Chemisorption) กลาวคือเมื่อโมเลกุลของสารใดๆในของเหลวหรือกาซเคลื่อนที่มา
สัมผัสบริเวณผิวของของแข็งซึ่งเปนผลจากแรงดูงดูดของสารดูดติดผิวที่มีตอโมเลกุลนั้นมากกวา
พลังงานจลน (Kinetic Energy) ของโมเลกุลของสารนั้น โมเลกุลของสารนั้นๆ จะเกาะติดกับ
โมเลกุลของของแข็งดวยแรงแวนเดอรวัลล (Van der Waal’s force) อันเปนขั้นตอนการดูดติดทาง
ฟสิกส ซึ่งมีการเกาะตัวของโมเลกุลของของเหลวเปนชั้นๆ จากนั้นจะเกิดปฏิกิริยาระหวางโมเลกุล
ของสารดูดติดผิวและสารถูกดูดติดผิว การเปนสารประกอบเคมีใหมขึ้นขั้นตอนนี้เปนการดูดติด
ทางเคมี ซึ่งเมื่อเกิดแลวจะคงอยูในรูปนั้นไมสามารถเปลี่ยนกลับไปได (Irreversible) ตรงขามกับ
การดูดติดทางฟสิกสสามารถแปรสภาพกลับไปมาได (Reversible)

กระบวนการดูดติดผิวมีกลไกที่เกิดขึ้นอยู 3 ขั้นตอนคือ
1. การเคลื่อนที่ของโมเลกุลของตวัถูกละลายเขาหาสารดูดติดผิว
2. การแพรภายนอก (External Diffusion or Film Diffusion) เมื่อโมเลกุลของตัวถูกละลายเขามา

ถึงสารดูดติดผิวหรืออาจเรียกวา การขนถายใหญ (Macro Transport) ซึ่งตามปกติจะมีฟลม
ของของเหลวหุมไวโดยรอบผิวของสารดูดติดผิว

3. การแพรภายใน (Internal Diffusion or Pore Diffusion) เนื่องจากสารดูดติดผิวมีพื้นที่ผิวสวน
ใหญอยูที่โพรง หรือชองวางภายใน โมเลกุลของตัวถูกละลาย จึงตองแทรกเขาไปใหถึงชองวาง
ภายในของสารดูดติดผิว จึงจะมีการดูดติดผิวเกิดขึ้น

4. ปฏิกิริยาพื้นผวิ (Surface Reaction) ปฏิกิริยาพื้นผิวเปนกลไกซึ่งโมเลกุลของตัวถูกละลายดูด
ติดผิว (Sorption) ซึ่งเปนกระบวนการที่รวดเร็วมากเมื่อเปรียบกับกระบวนการแพร ดังนั้น
ความตานทานจากกระบวนการนี้จึงละเลยได
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2.4.2 ปจจัยที่มีอิทธิพลตอการดูดติดผิว

อัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิวของสารดูดติดผิวขั้นอยูกับปจจัย
ตางๆ ดังนี้
1. ความปนปวน อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ้นอยูกับ Film Diffusion หรือ Pore Diffusion ซึ่ง

แลวแต ความปนปวนของระบบ ถาน้ํามีความปนปวนต่ํา ฟลมน้ําซึ่งลอมรอบสารดูดติดผิวจะ
มีความหนามากเนื่องจากไมถูกรบกวน ซึ่งจะทําใหเปนอุปสรรคตอการเคลื่อนที่ของโมเลกุล
เขาไปหาสารดูดติดผิว ในทางตรงกันขามถาน้ํามีความปนปวนสูง ทําใหน้ําไมอาจสะสมตัวจน
เปนฟลมหนา เปนผลให โมเลกุลสารเคลื่อนที่ผานฟลมน้ําเขาไปหาสารดูดติดผิวไดรวดเร็วกวา
การเคลื่อนที่เขาไปในโพรง กรณีนี้ Pore Diffusion จะเปนตัวกําหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว
ดวยเหตุนี้ในกรณีความปนปวนสูงอัตราเร็วในการดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับ Pore Diffusion และ
ในกรณีความปนปวนต่ําอัตราเร็วในการดูดติดผิวจะขึ้นอยูกับ Film Diffusion

2. ขนาดและพื้นที่ผิวของสารดูดติดผิว อัตราการดูดติดผิวเปนสัดสวนผกผันกับขนาดของสารดูด
ติดผิว สวนพื้นที่ผิวนั้นมีความสัมพันธโดยตรงกับขีดความสามารถในการดูดติดผิว
(Adsorptive Capacity)

3. ความสามารถในการละลายน้ําของสารที่ถูกดูดติดผิว เมื่อมีการดูดติดผิวเกิดขึ้น โมเลกุลจุถูก
ดึงออกจากน้ํา และไปเกาะติดบน ผิวของของแข็ง สารที่ละลายน้ําไดหรือแตกตัวเปนไอออนได
ยอมมีแรงยึดเหนี่ยวกับน้ําไดอยางหนาแนน จึงเปนสารที่ยากตอการถูกดูดติดผิว สารที่ไม
ละลายน้ําหรือละลายไดนอย มักสามารถเกาะติดบนผิวของสารดูดติดผิวไดดี อยางไรก็ตาม
เกณฑของตนนี้ไมไดเปนจริงเสมอไป ทั้งนี้เพราะสารที่ละลายน้ําไดนอยหลายชนิดเกาะติดผิว
ไดยากเชนกัน แตในทางตรงกันขามการดูดติดผิวอาจจะเกิดขึ้นไดงายกับสารที่ละลายน้ําไดดี
ดวยเหตุนี้จึงไมสามารถกลาวไดอยางเต็มที่วา มีความสัมพันธอยางแนนอนในเชิงปริมาณ
ระหวางความสามารถในการดูดติดผิวและความสามารถในการละลายน้ํา

4. ขนาดของสารที่ถูกดูดติดผิว ขนาดของสารหรือโมเลกุลมีความสําคัญมากตอการดูดติดผิว ซึ่ง
สวนใหญเกิดขึ้นในโพรงของสารดูดติดผิว จากการวิจัยพบวา การดูดติดผิวจะเกิดขึ้นไดดีที่สุด
เมื่อมีสารขนาดเล็กกวาโพรงเล็กนอย ทั้งนี้เพราะวาแรงดึงดูดระหวางสารและสารดูดติดผิวจะ
มีคามากที่สุดโมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขาไปในโพรงกอน จากนั้นโมเลกุลขนาดใหญกวาจึง
ถูกดูดเขาไปบาง

5. พีเอช การแตกตัวเปนไอออนและความสามารถการละลายน้ําของของสารละลายตางๆ จะขึ้น
อยูกับคา พีเอช ดังนั้นพีเอชจึงมีผลตอการดูดติดผิวดวย
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6. อุณหภูมิ อุณหภูมิมีอิทธิพลตออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กลาวคือ อัตรา
เร็วจะเพิ่มข้ึนตามการเพิ่มข้ึนของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดลงของอุณหภูมิ แตในทาง
กลับกันขีดความสามารถในการดูดติดผิวจะมีคาลดลงที่อุณหภูมิสูงขึ้น และจะมีคาเพิ่มข้ึนเมื่อ
อุณหภูมิต่ําลงทั้งนี้เพราะการดูดติดผิวเปนปฏิกิริยาแบบคายความรอน

7. ระยะเวลาในการดูดติด เวลาสัมผัสจะตองมีมากพอที่จะเกิดการดูดติดจะเขาสูสภาวะสมดุล

2.4.3 การดูดติดผิวทีสภาวะสมดุล

การดูดติดผิวที่สภาวะสมดุล (Adsorption Isotherm) ศึกษาเพื่ออธิบายปรากฏ
การณการเกิดกระบวนการดูดติดผิว ณ จุดสมดุลความสามารถของสารดูดติดผิว(Adsorption
Capacity)  สมการที่นํามาใชอธิบายปรากฏการณนี้มีอยู หลายสามารถ แตนี้นิยมใชในงานที่สาร
ละลายที่คอนขางเจือจางและมีความเขมขนคอนขางต่ําหรืองานที่เกี่ยวกับน้ําประปา คือ
Freundlich Isotherm

Freundlich ไดศึกษาปรากฏการณการดูดติดและไดแสดงสมการดังสมการที่ 3.1

Q = KC1/n (3.1)
โดย Q = มวลของสารที่ถูกดูดติดตอน้ําหนักของผงถานกัมมันต, w/w

C = ความเขมขนของสารละลายหนังจากการดูดติด, mg/L
K, n = คาคงที่
เพื่อใหสามารถคํานวณหาคา K, n ไดดวยวิธีกราฟ สมการของ Freundlich

Isotherm จึงมักจะแสดงในรูปลอกการิธึม ดังสมการ 3.2
Log Q = Log K + (1/n) Log C (3.2)
จากสมการดังกลาวสามารถวาดกราฟเสนตรงไดดังแสดงในรูป 3.2

รูปที่ 2.2 กราฟสําหรับสมการเสนตรงของสมการ Freundlich

Log q

Log K

Log C

Slope = 1/n
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2.5 งานวิจัยที่ผานมา

- ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการใชถานกัมมันตเปนตัวดูดติด

กมลรัตน ดีประเสริฐวงศ (2539) ไดทําการศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพ
ของระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจในการกําจัดน้ําเสียจากโรงงาน เปนการศึกษาถึงอิทธิพลของผงถาน
กัมมันต ที่มีตอระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ จากการทดลองพบวา เมื่อเติมผงถานกัมมันตที่มีความเขม
ขนตางๆ ผงถานกัมมันตสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการกําจัดสีของระบบไดอยางชดัเจน

วจนสิร ประยูรพรหม (2539) ไดศึกษาเปรียบเทียบผลการกําจัดสี โดยใชถานกัม
มันตเม็ดที่มีขนาดรูพรุนแตกตางกัน 4 คาเปนตัวดูดติด ผลจากฟรุนดิขไอโซเทอรมแสดงใหเห็นวา
ถานกัมมันตขนาดรูพรุนใหญสุดใหผลดีที่สุดในการกําจัดสี

- ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําจัดสารอินทรียในระบบผลิตน้ําประปา

Taylor และคณะ (1987) ใชกระบวนการเมมเบรน 3 ชนิด คือ RO NF และ UF
ในการกําจัดสาร THMP ออกจากน้ําบาดาล และน้ําผวิดิน พบวาตองการเมมเบรนที่มีคา MWCO
นอยกวาหรือเทากับ 400 ในสภาวะปกติในการดําเนินระบบ เพื่อควบคุม THMP และสรุปผลการ
วิจัยวากระบวนการเมมเบรนใหผลดีในการควบคุม THMs ในแหลงน้ําที่มีสารอินทรียในปริมาณสูง

Thierry Boulance และคณะ (1999) ไดศึกษาการกําจัดสารอินทรียธรรมชาติ
โดยกระบวนการโคแอกกูเลชัน-ฟลอคคูเลชัน โดยใชสารโคแอกกูแลนท 3 ชนิดคือ เฟอรริกคลอ
ไรด, อะลูมินัมซัลเฟต และ อะลูมินัม โพลีคลอโรซัลเฟต สรุปไดวาประสิทธิภาพของกระบวนการ
โคแอกกูเลชันฟลอคคูเลชัน ข้ึนกับคา พีเอช โดย เฟอรริกคลอไรดมีประสิทธิภาพสูงสุดที่พีเอช 5.5
และพีเอช 7.0 สําหรับสารโคแอกกูแลนทที่มีอะลูมิเนียมเปนสวนประกอบ

Mulford และคณะ (1999) ทําการวิจัยเพื่อศึกษาวาผลของการดําเนินระบบ NF
ในระดับ Pilot plant จะสามารถแสดงถึงผลของการดําเนินระบบ NF ในระดับ Full-scale ไดอยาง
ถูกตองหรือไม โดยการทดลองพบวาอัตราการผลิต และคุณภาพน้ําที่ผลิตไดจากโรงผลิตน้ําจริงถูก
จําลองโดยการดําเนินระบบ Pilot-plant ในชวงเวลา 4 เดือนของการทดลองไดอยางถูกตอง จาก
ผลการทดลองพบวา น้ําที่ผลิตไดมีคา TOC 0.4 mg/L THMFP 35 µg/L และ HAAFP 28 µg/L
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- ผลงานวิจัยที่เกี่ยวของกับการกําจัดสารอินทรียดวยถานกัมมันตแบบเกร็ด

Oxenford และ Lykins (1991)  ไดสรุปการประชุมที่วาดวยการออกแบบและการ
ใชถานกัมมันตแบบเกร็ด โดยที่ประชุมไดสรุปวาการใชถานกัมมันตแบบเกร็ดเปนเทคโนโลยี ที่
เหมาะสมที่สุดขณะนี้ในการกําจัดสารอินทรีย ผลพลอยไดจากการฆาเชื้อโรค อนุภาครังสี และ
สารอนินทรีย

Adam และ Clark (1991) ไดประเมินราคาทั้งในดานการกอสราง วิธีการเดิน
ระบบทางดานเวลาสัมผัส และวิธีการใชถานกัมมันต  ไดสรุปวาในการกําจัดสารอินทรียทั่วไปควร
ใชเวลาสัมผัสประมาณ 10 – 20 นาที สวนสารอินทรียที่ถูกดูดติดยากควรใชเวลาสัมผัสนานขึ้นตัว
อยางเชน 30 –40 นาที

McGuire และ คณะ (1991) ไดทําการศึกษาการกําจัดไตรฮาโลมีเทนดวยถานกัม
มันตแบบเกร็ด โดยใชชุดการทดลองระบบกรองน้ําแบบดูดติดผิวดวยถานกัมมันตในระดับระบบ
ขนาดตนแบบ พบวา สามารถลดความเขมขนของไตรฮาโลมีเทนไดเทากับ 10 µg/L โดยน้ําที่ยัง
ไมไดบําบัดมีความเขมขนของไตรฮาโลมีเทนประมาณ 60-80 µg/L



บทที่ 3
การดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการวิจัย

การดําเนินการวิจัยโดยติดตั้งทั้งชุดการทดลองระบบกรองน้ําแบบดูดติดผิวดวย
ถานกัมมันตในระดับระบบขนาดตนแบบที่โรงผลิตน้ําการประปานครหลวง ซึ่งรับน้ําที่ผานการ
กรองดวยถังกรองทราย และสําหรับการวิเคราะหคุณภาพน้ํา กระทําที่หองปฏิบัติการของภาควิชา
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย โดยใชน้ําจากโรงงานผลิต
น้ําประปาบางเขน    แผนการดําเนินการวิจัยดังรูปที่ 3.1

รูปที่ 4.1 แผนผังการดําเนินการวิจัย

การเตรียมการวิจัย
2. การเตรียมอุปกรณและการติดตั้งเครื่องมือ
3. การเตรียมเดินระบบทดลอง
4. การเตรียมสารเคมีที่ใชในการทดลองและสารที่ใช

ในการลางอุปกรณ

การดําเนินการทดลอง
1. ทําการทดลองใหสอดคลองกับวัตถุประสงคของ

การวิจัย
2. การเก็บตัวอยางและวัดคาพารามิเตอร
3. การวิเคราะหขอมูล



24

3.2 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย
การวิจัยครั้งนี้ไดทําการวิจัยศึกษาความสามารถในการดูดติดผิวสารอินทรียละลายน้ําของ

ถานกัมมันตแบบเกร็ด โดยแบงการทดลองเปน 3 ข้ันตอน คือ
ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาการดูดติดผิวที่สภาวะสมดุล (Adsorption Isotherm) ในการ

กําจัดสารอินทรียละลายน้ํา ของถานกัมมันตแบบเกร็ดชนิดตางๆ ในระบบแบ็ตช (สมบัติของถาน
กัมมันตแบบเกร็ดที่ใชแสดงในตารางที่ 3.1)

ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกมั
มันตแบบเกร็ดที่ผลิตในประเทศไทยและผลิตจากตางประเทศ โดยการทดลองตอแบบเนื่องใน
ระบบขนาดตนแบบ

ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัม
มันตแบบเกร็ดดวยเวลาสัมผัสตางๆ โดยการทดลองตอแบบเนื่องในระบบขนาดตนแบบ

ขั้นตอนที่ 4 การศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบ
ระหวางน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํากับน้ําที่ไมไดผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา

ขั้นตอนที่ 5 การศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา
คายูวี 254 และสารไตรฮาโลมีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ (Calibration curve)

ตารางที่ 3.1 แสดงสมบัติของถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ใช

ชนิดถานกัมมันต
C.Gigantic
CGC-11*

C.Gigantic
CGC-12*

Calgon
BG-816**

Specifications
Iodine Number (mg/g) MIN 1050 1150 1000
Surface Area (m2/g) 1000 1100 1000
Ash % MAX 5 5 12
Moisture (%as packed) MAX 5 5 5
Raw Material Coconut Shell Palm shell Bituminous
Mesh Size 12x40
* ผลิตโดยบริษัทC.Gigantic Carban Co.,LTD. (Thailand)
**ผลิตโดยบริษัท Calgon Carbon Corporation. (U.S.A)
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ตารางที่ 3.2 แสดงสมบัติของน้ําที่ผานถังกรองทราย
ลักษณะของน้ําหลังจากผานถังกรองทราย คาพารามิเตอร
PH 6.5-7.5
Alkalinity (mg/L as CaCO3) 50-80
Turbidity (NTU) 0.2-1
Conductivity (micromhos/cm) 200-350
DOC (mg/L) 2-6

3.3 ตัวแปรในการทดลอง
คาตัวแปรตางๆ ในแตละขั้นตอนการวิจัยแสดงในตารางที่ 3.3-3.7
ขั้นตอนที่ 1 การศึกษาการดูดติดผิวที่สภาวะสมดุล (Adsorption Isotherm) ในการ

กําจัดสารอินทรียละลายน้ํา ของถานกัมมันตแบบเกร็ดชนิดตางๆ ในระบบแบ็ตช ดังที่แสดงราย
ละเอียดในตารางที่ 3.3

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ ไดแก
1. ลักษณะของน้ําเริ่มตน
- ความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา
- ปริมาณน้ํา
2. รอบการเขยา

ตัวแปรอิสระ ไดแก
1. ชนิดของถานกัมมันต
2. อัตราสวนถานกัมมันตตอน้ํา 5 คา

ตัวแปรตาม ไดแก
1. ลักษณะของน้ําหลังจากทําการทดลอง
- ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําที่เหลือที่เวลาตางๆ
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
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ตารางที่ 3.3 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการศึกษาการดูดติดผิวที่สภาวะสมดุล (Adsorption Isotherm)
ในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา ของถานกัมมันตแบบเกร็ดชนิดตางๆ ในระบบแบ็ตช
ตัวแปร คาที่กําหนด
ตัวแปรคงที่
1. ลักษณะของน้ําเริ่มตน
- ความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา (mg/L) 2.52
- ปริมาณน้ํา (ml) 100
2. รอบการเขยา (rpm) 125
ตัวแปรอิสระ
1. ชนิดของถานกัมมันต (ชนิด) 3
2. อัตราสวนถานกัมมันตตอน้ํา 5 คา (mg/L) 40, 80, 160 , 240, 360
ตัวแปรตาม
1. ลักษณะของน้ําหลังจากทําการทดลอง
- ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําที่เหลือที่เวลาตางๆ -
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา -

ขั้นตอนที่ 2 การศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัม
มันตแบบเกร็ดที่ผลิตในประเทศไทยและผลิตจากตางประเทศ โดยการทดลองตอแบบเนื่องใน
ระบบขนาดตนแบบ ดังที่แสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.4

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ ไดแก
1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของระบบขนาดตนแบบ
2. ความสูงของถานกัมมันตแบบเกร็ดที่บรรจุในระบบขนาดตนแบบ
3. ลักษณะของน้ําเริ่มตน
- ความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา
4. อัตราการไหลของน้ํา
5. เวลาสัมผัสของน้ํา

ตัวแปรอิสระ ไดแก
1. ชนิดของถานกัมมันตแบบเกร็ด 2 ชนิด
- ถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ผลิตในประเทศไทย
- ถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ผลิตจากตางประเทศ
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ตัวแปรตาม ไดแก
1. ลักษณะของน้ําหลังจากทําการทดลอง
- ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําที่เหลือที่เวลาตางๆ
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานทั้ง 2 ชนิดที่เวลาตางๆ
3. ปริมาณน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําจนถึงจุดยุติของถานทั้ง 2 ชนิด

ตารางที่ 3.4 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของ
ถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ผลิตในประเทศไทยและผลิตจากตางประเทศ โดยการทดลองตอแบบเนื่อง
ในระบบขนาดตนแบบ
ตัวแปร คาที่กําหนด
1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของระบบขนาดตนแบบ (เมตร) 0.4
2. ความสูงของถานกัมมันตแบบเกร็ดที่บรรจุในระบบขนาดตน
แบบ (เมตร) 1

3. ลักษณะของน้ําเริ่มตน
- ความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) 2-6
4. อัตราการไหลของน้ํา (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 18
5. เวลาสัมผัสของน้ํา (นาที) 10
ตัวแปรอิสระ
1. ชนิดของถานกัมมันต 2

- CGC-11
- BG-816

ตัวแปรตาม
1. ลักษณะของน้ําหลังจากทําการทดลอง
- ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําที่เหลือที่เวลาตางๆ -
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา -
3. ปริมาณน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําจนถึงจุดยุติ -
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ขั้นตอนที่ 3 การศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัม
มันตแบบเกร็ดดวยเวลาสัมผัสตางๆ โดยการทดลองตอแบบเนื่องในระบบขนาดตนแบบ ดังที่แสดง
รายละเอียดในตารางที่ 3.5

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ ไดแก
1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของระบบขนาดตนแบบ
2. ความสูงของถานกัมมันตแบบเกร็ดที่บรรจุในระบบขนาดตนแบบ
3. ลักษณะของน้ําเริ่มตน
- ความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา
4. ชนิดของถานกัมมันตแบบเกร็ด

ตัวแปรอิสระ ไดแก
1. อัตราการไหลของน้ํา
2. เวลาสัมผัสของน้ํา

ตัวแปรตามไดแก
1. ลักษณะของน้ําหลังจากทําการทดลอง
- ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําที่เหลือที่เวลาตางๆ
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานที่เวลาสัมผัสตางกันที่เวลาตางๆ
3. ปริมาณน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําจนถึงจุดยุติของถานที่เวลาสัมผัสตางๆ
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของ
ถานกัมมันตแบบเกร็ดดวยเวลาสัมผัสตางๆ โดยการทดลองตอแบบเนื่องในระบบขนาดตนแบบ

ตัวแปร คาที่กําหนด
ตัวแปรคงที่
1. ขนาดเสนผานศูนยกลางของระบบขนาดตนแบบ (เมตร) 0.4
2. ความสูงของถานกัมมันตแบบเกร็ดที่บรรจุใน
    ระบบขนาดตนแบบ  (เมตร)

1

3. ลักษณะของน้ําเริ่มตน
- ความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา (มิลลิกรัมตอลิตร) 2-6
4. ชนิดของถานกัมมันต CGC-11
ตัวแปรอิสระ
1. อัตราการไหลของน้ํา (ลูกบาศกเมตรตอวัน) 9,6
2. เวลาสัมผัสของน้ํา (นาที) 20, 30
ตัวแปรตาม
1. ลักษณะของน้ําหลังจากทําการทดลอง
- ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําที่เหลือที่เวลาตาง ๆ -
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา -
3. ปริมาณน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําจนถึงจุดยุติ -

ขั้นตอนที่ 4 การศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบ
ระหวางน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํากับน้ําที่ไมไดผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
ดังที่แสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.6

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ ไดแก
1. ปริมาณน้ําเริ่มตนที่นํามาทําการทดลอง
2. ชนิดของสารฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน

ตัวแปรอิสระ ไดแก
1. ปริมาณของสารฆาเชื้อโรคที่ใช
2. ความเขมขนของคลอรีนอิสระ
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ตารางที่ 3.6 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบ
เทียบตารางที่ 3.6 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรค
เปรียบเทียบ

ตัวแปร คาที่กําหนด
ตัวแปรคงที่
1. ปริมาณน้ําเริ่มตนที่นํามาทําการทดลอง (ml) 100
2. ชนิดของสารฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน NaOCl
ตัวแปรอิสระ
1. ลักษณะของน้ําเริ่มตนที่นํามาทําการทดลอง
- ปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา
2. ที่มาของน้ําที่นํามาทําการทดลอง (แหลง) 3

1. น้ํากอนผานชุดทดลอง
2. น้ําที่ผานชุดทดลองที่
เวลาสัมผัส 20 นาที
3. น้ําที่ผานชุดทดลองที่
เวลาสัมผัส 30 นาที

ตัวแปรตาม
1. ปริมาณของสารฆาเชื้อโรคที่ใช -
2. ความเขมขนของคลอรีนอิสระ -

ขั้นตอนที่ 5 การศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ําคายูวี 254 และสาร
ไตรฮาโลมีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ (Calibration curve) ดังที่แสดงรายละเอียดในตารางที่ 3.7

ตัวแปรที่ควบคุมใหคงที่ ไดแก
1. ปริมาณน้ําเริ่มตนที่นํามาทําการทดลอง
2. ที่มาของน้ําเริ่มตนที่นํามาทําการทดลอง
3. ชนิดของสารฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน
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ตัวแปรอิสระ ไดแก
1. ลักษณะของน้ําเริ่มตนที่นํามาทําการทดลอง
- ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําเริ่มตนที่นํามาทําการทดลอง

ตัวแปรตาม ไดแก
1. ความเขมขนของสารไตรฮาโลมีเทนในน้ําหลังจากทําการทดลอง

ตารางที่ 3.7 ตัวแปรตางๆ ที่ใชในการศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรีย
ละลายน้ําคายูวี 254 และสารไตรฮาโลมีเทนโดยการทํากราฟเปรียบเทียบ (Calibration curve)

ตัวแปร คาที่กําหนด
ตัวแปรคงที่
1. ปริมาณน้ําเริ่มตนที่นํามาทําการทดลอง (ml) 100
2. ที่มาของน้ําที่นํามาทําการทดลอง (แหลง) 1
3. ชนิดของสารฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน (ชนิด) 1
ตัวแปรอิสระ
1. ลักษณะของน้ําเริ่มตนที่นํามาทําการทดลอง
- ปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา -
ตัวแปรตาม
1. ความเขมขนของสารไตรฮาโลมีเทนในน้ําหลังจากทําการทดลอง -
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รูปที่ 3.2 Flow Diagram ของชุดการทดลองในระบบขนาดตนแบบ (Pilot-scale System)

∅40Backwash
Water Tank

GAC1 GAC2

100

100100

100

Treated
Water Tank

Unit : เปน cm
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3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใช
1. เครื่อง Shaker
2. เครื่องวิเคราะหคา DOC
3. เครื่อง UV Spectrophotometer
4. เครื่องวัดพีเอช (pH meter)
5. เครื่องวัดความขุน
6. เครื่องวัดสภาพนําไฟฟา
7. ชุดเครื่องแกวตางๆ เชน บีกเกอร
8. ถานกัมมันตแบบเกร็ด

3.5 พารามิเตอรตางๆ ที่ทําการวัด

พารามิเตอร วิธีวิเคราะห ความถี่ อางอิงจาก
DOC เครื่องวิเคราะหคา TOC ทุกวัน *Standard Method
UV-254 เครื่อง UV Spectrophotometer ทุกวัน *Standard Method
พีเอช Electrometric Method ทุกวัน *Standard Method
ความขุน Nephelometric Method ทุกวัน *Standard Method
สภาพนําไฟฟา เครื่องวัดสภาพนําไฟฟา ทุกวัน *Standard Method
คาความเปนดาง Indicator Method ทุกวัน *Standard Method
คลอรีนอิสระ DPD Ferrous Titrametric Method ทุกเดือน *Standard Method
THMs Gas Chromatography-MS ขั้นตอนที่ 5 *Standard Method
*Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater 19th Edition 1995
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รูปที่ 3.3 เครื่องวัดคายูวี 254

รูปที่ 3.4 เครื่องวัดความขุน

รูปที่ 3.5 เครื่องวัดคาการน้ําไฟฟา



บทที่ 4
ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง

4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําที่ใชในการวิจัย

งานวิจัยนี้ศึกษาถึงกระบวนการดูดติดผิวดวยถานกัมมันตแบบเกร็ดโดยใชน้ําเขาระบบ
จากน้ําที่ผานขั้นตอนการกรองทรายในกระบวนการผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําบางเขน โรง
ผลิตน้ําบางเขนผลิตน้ําวันละประมาณ 3,200,000 ม3 หรือประมาณรอยละ 75 ของการผลิตน้ํา
ประปาทั้งหมดของการประปานครหลวง ครอบคลุมพื้นที่กรุงเทพมหานคร และ ปริมณฑล โรงงาน
ผลิตน้ําบางเขนใชน้ําดิบจากแมน้ําเจาพระยา โดยสูบน้ําดิบจากโรงสูบน้ําสําแล อําเภอเมือง
จังหวัดปทุมธานี

จากผลการวิเคราะหคาพารามิเตอรของน้ําที่ผานขั้นตอนการกรองโดยถังกรองทรายใน
กระบวนการผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําบางเขนโดย สวนวิเคราะหคุณภาพน้ําระบบผลิต
ฝายโรงงานผลิตน้ําบางเขนตามรายงานประจําป 2544-2545 ดังที่แสดงในรูปที่ 4.1 ซึ่งจะใชเปน
น้ําเขาระบบทดลองขนาดตนแบบตลอดการวิจัยนี้ พบวาคาพารามิเตอรตางๆ อยูในเกณฑควบคุม
คุณภาพน้ําของการประปานครหลวง จากรูปที่ 4.1ก ซึ่งแสดง คา pH ของน้ําเขาระบบในป 2544-
2545 จะเห็นไดวาน้ําเขาระบบมีคา pH คอนขางใกลเคียงกัน โดยป 2544 มีคาอยูในชวง 7.24-
6.68 และในป 2545 มีคาอยูในชวง 6.97-7.34    จากรูปที่ 4.2ข แสดงคาความขุนของน้ําเขาระบบ
จะเห็นไดวาคาความขุนของน้ําเขาระบบ มีคาคอนขางต่ําเกือบตลอดทั้งป กลาวคือในป 2544
ความขุนมีคาอยูในชวง 0.64-1.23 NTU โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.86 NTU และในป 2545 ความขุน
มีคาอยูในชวง 0.58-1.38NTU โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.85 NTU เมื่อพิจารณาถึงคาความขุนสูงสุด
ของน้ําเขาระบบในเดือนพฤศจิกายน ป 2545 เทากับ 1.38 NTU ซึ่งเปนคาที่คอนขางต่ําและ
สามารถใชกับระบบกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยถานกัมมันตแบบเกร็ดได
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รูปที่ 4.1ข แสดงคาความขุนของน้ําผานการกรองดวยถังกรองทรายในป พ.ศ. 2544-2545

รูปที่ 4.1 พารามิเตอรแสดงคุณภาพน้ําที่ผานการกรองดวยถังกรองทรายของโรงผลิตน้ําประปา
บางเขน ในป พ.ศ. 2544-2545

แหลงขอมูล: รายงานผลวิเคราะหคุณภาพน้ําระบบผลิต ฝายควบคุมการผลิตน้ํา สํานักการผลิตน้ํา
บางเขน
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4.2 ผลการศึกษาการดูดติดผิวที่สภาวะสมดุลในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา

4.2.1 ผลการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานตามเวลาสัมผัส

การทดลองทําโดยใชน้ําที่เก็บจากน้ําที่ผานขั้นตอนการกรองในกระบวน
การผลิตน้ําประปาเปนน้ําตัวอยาง ในการทดสอบการดูดติดผิวของถานกัมมันตแบบเกร็ดที่แตก
ตางๆ กัน 3 ชนิด ตามตารางที่ 3.1 ไดแกถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ผลิตในประเทศไทย 2 ชนิด และ
ถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ผลิตในตางประเทศ 1 ชนิด โดยกําหนดใหถานกัมมันตแบบเกร็ดทั้ง 3
ชนิดใหมีความเขมขนแตกตางกัน 5 คา ดังนี้ 40, 80, 160, 240 และ 360 มิลลิกรัมตอลิตรน้ําตัว
อยาง เปนระยะเวลา 24 ชั่วโมง ผลการทดลองที่ไดแสดงในรูปที่ 4.2 - 4.4 จากรูปที่ 4.2 แสดง
การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของตามเวลาสัมผัสของถานกัมมันตชนิดที่ผลิตในตางประเทศพบ
วาที่ความเขมขนของถานกัมมันต 160, 240 และ 360 มิลลิกรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง ความเขมขน
ของสารอินทรียละลายน้ําลดลงอยางเร็วในชวง 1 ชั่วโมงแรก และความเขมขนของสารอินทรีย
ละลายน้ําลดลงอยางตอเนื่องไปจนถึงชั่วโมงที่ 8 แตภายหลังจาก 8 ชั่วโมงแรกผานไปแลว ความ
เขมขนของสารอินทรียละลายน้ําจึงลดลงเพียงเล็กนอย อยางไรก็ตาม การกําจัดสารอินทรียละลาย
น้ําที่ความเขมขนของถานกัมมันต 40 และ 80 มิลลิกรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง ความเขมขนของสาร
อินทรียละลายน้ําลดลงอยางชาๆ ตลอดเวลาการทดลอง 24 ชั่วโมง อาจจะเปนไดวาการกําจัดสาร
อินทรียละลายน้ําของถานกัมมันตที่ความเขมขนคอนขางต่ํานี้จะตองใชเวลาสัมผัสมากกวานี้
จากรูปที่ 4.3 และ 4.4 แสดงการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของตามเวลาสัมผัสของถานกัมมันต
ชนิดที่ผลิตในประเทศ 2 รุนคือ CGC-11 และ CGC-12 ตามลําดับ พบวาที่ความเขมขนของถาน
กัมมันต 160, 240 และ 360 มิลลิกรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง ความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา
ลดลงอยางเร็วในชวง 1 ชั่วโมงแรกและความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ําลดลงอยางตอเนื่อง
ไปจนถึงชั่วโมงที่ 8 แตภายหลังจาก 8 ชั่วโมงแรกผานไปแลว ความเขมขนของสารอินทรียละลาย
น้ําจึงลดลงเพียงเล็กนอย เชนเดียวกับถานที่ผลิตในตางประเทศ แตความเขมขนของสารอินทรีย
ละลายน้ําลดลงนอยกวาถานที่ผลิตในตางประเทศ
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รูปที่ 4.2 การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันต BG-816 ที่เวลาสัมผัสตางๆ
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รูปที่ 4.3 การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันต CGC-11 ที่เวลาสัมผัสตางๆ
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รูปที่ 4.4 การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันต CGC-12 ที่เวลาสัมผัสตางๆ
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4.2.2 ผลการหาไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา

จากผลการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของตามเวลาสัมผัส เมื่อนําเอาคา
ความเขมขนสารอินทรียละลายน้ําที่เวลา 24 ชั่วโมง ดังที่แสดงในตารางที่ 4.1 มาทํากราฟไอโซ
เทอมการดูดซับแบบฟรุนดลิชจะไดดังที่แสดงในรูปที่ 4.6 จะเห็นไดวาเสนกราฟของถานกัมมันตทั้ง
3 ชนิดมีลักษณะที่เปนเสนตรงแบบตอเนื่องที่มีความชันเดียว ตลอดชวงความเขมขนของถานกัม
มันต 40, 80, 160, 240 และ 360 มิลลิกรัมตอลิตรน้ําตัวอยาง แสดงวามสีารที่ถูกดูดติดอยูเพียง
ชนิดเดียว 

เมื่อมาพิจารณาหาความสามารถในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของ
ถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด พบวาในทุกชวงความเขมขนของถานกัมมันต 40, 80, 160, 240 และ 360
มิลลิกรัมตอลิตรน้ําตัวอยางถานกัมมันต BG-816 มีคาความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวตอความ
เขมขนถาน (x/m หรือ q) สูงกวาถานกัมมันต CGC-11 และถาน CGC12 แสดงวากัมมันตมีความ
สามารถในการดูดติดผิวที่ดีที่สุดคือ BG-816, CGC-11 และ CGC-12 ตามลําดับ

ตารางที่ 4.1 ผลการทดลองการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยถานกัมมันตชนิดตางๆ ที่เวลา
สัมผัส 24 ชั่วโมง

ปริมาณถานกัมมันตที่ใช ความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ําที่เหลือ
มก/ล.น้ําตัวอยาง BG-816 CGC-11 CGC-12

0 2.52 2.52 2.52
40 1.88 2.01 2.08
80 1.52 1.66 1.74
160 1.34 1.37 1.44
240 1.20 1.24 1.29
360 1.02 1.11 1.16
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รูปที่ 4.5 การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่ความเขมของถานกัมมันตตางๆ ทั้ง 3 ชนิด ที่เวลา
สัมผัส 24 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.6 การทําไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชเปรียบเทียบความสามารถของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด ที่
เวลาสัมผัส 24 ชั่วโมง
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รูปที่ 4.7 การทําไอโซเทอมแบบฟรุนดลิชของถานกัมมันตชนิดตางๆ ที่เวลาสัมผัส 24 ชั่วโมง
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จากรูปที่ 4.7 แสดงไอโซเทอมกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิดใน
การทดลองนี้เปนดังสมการไอโซเทอมแบบฟรุนดลิช โดยไอโซเทอมกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของ
ถานกัมมันต BG-816 ในการทดลองนี้เปนดังสมการ

x/m = 0.0039Ce 2.3618

มีคา 1/n = 2.3618 และ มีคา Regression = 0.9617
สวนไอโซเทอมกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันต CGC-11 ในการทดลองนี้เปน

ดังสมการ
x/m = 0.0035Ce 2.0128

มีคา 1/n = 2.0128 และ มีคา Regression = 0.9579
และไอโซเทอมกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันต CGC-12 ในการทดลองนี้เปน

ดังสมการ
x/m = 0.0032Ce 1.8471

มีคา 1/n = 1.8471 และ มีคา Regression = 0.9511
เมื่อพิจารณาคา 1/n ของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิด มีอยูในระหวางชวง 1 ถึง 10 แสดงวาการ

ดูดติดผิวของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิดนั้นสามารถดําเนินไปไดดวยดี
เมื่อทําการหาคาอัตราการเกิดการดูดติดผิวเทียบกับเวลา จากสมการ

Ct/Co = e-kt

หรือ
ln(Ct/Co) = -kt

โดยที่ Ct คือ   คาความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาใดๆ
Co คือ   คาความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ําที่เร่ิมตน
t คือ   เวลาสัมผัส
k คือ   คาคงที่อัตราการเกิดการปฏิกิริยาเริ่มตน
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รูปที่ 4.8 การหาคาอัตราการเกิดการดูดติดผิวเทียบกับเวลาของถานกัมมันตชนิดตางๆ
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ทําไดโดยการสรางกราฟระหวางคา ln(C/Co) กับ เวลา จะไดกราฟเสนตรงที่มีความชันเทากับ -k
ผลที่ไดดังที่แสดงในตาราง 4.2

ตารางที่ 4.2 แสดงคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน (k) ของถานกัมมันตชนิดตางๆ

ชนิดของถานกัมมันต คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตน (k) คา Regression
BG-816 0.7970 0.9110
CGC-11 0.7450 0.8885
CGC-12 0.4743 0.9959

เมื่อพิจารณาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนของถานกัมมันตทั้ง 3 ชนิดแลว
ดังที่แสดงในรูปที่ 4.9 จะเห็นไดวาคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนของถาน BG-816 มีคาสูงที่
สุด ตามดวยถาน CGC-11 และ CGC-12 ตามลําดับ โดยที่คาอัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนของ
ถาน BG-816 กับถาน CGC-11 มีคาใกลเคียงกัน แสดงคาถานทั้ง 2 ชนิดสามารถดูดติดสาร
อินทรียละลายน้ําไดเร็วใกลเคยีงกัน ซึ่งมีผลตอประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําเพราะ
วาจะทําใหระบบเขาสูสมดุลเร็วขึ้น

จากรูปที่ 4.10 เมื่อพิจารณาคาความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวตอความเขมขน
ของถาน ซึ่งคํานวณไดจากสมการไอโซเทอมกําจัดสารอินทรียละลายน้ําขางตน จะเห็นไดวาคา
ความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวตอความเขมขนของถาน BG-816 มีคาสูงที่สุด ตามดวยถาน
CGC-11 และ CGC-12 ซึ่งเทากับ 0.0156, 0.0114 และ 0.0105 ตามลําดับ แสดงใหเห็นวาถานที่
มีความสามารถดูดติดผิวที่ดีที่สุดคือถาน BG-816, CGC-11 และ CGC-12 ตามลําดับ

เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของถานกัมมันตทั้งหมดในดานความสามารถดูดติด
ผิว คาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยา และประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา ดังที่ไดอธิบาย
ไวแลวทางผูวิจัยจึงไดเลือกถาน BG-816 และถาน CGC-11 เพื่อทําการทดลองเปรียบเทียบความ
สามารถการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในระบบขนาดตนแบบของถานกัมมันตที่ผลิตในประเทศ
และที่ผลิตในตางประเทศในขั้นตอไป
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รูปที่ 4.9 แสดงคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนของถานกัมมันตชนิดตางๆ
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รูปที่ 4.10 แสดงคาความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวตอความเขมขนของถานกัมมันตชนิดตางๆ
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4.3 ผลการทดลองการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถาน กัมมันตแบบ
เกล็ดที่ผลิตในประเทศไทยและผลิตจากตางประเทศ โดยการทดลองแบบตอเนื่องในระบบขนาดตน
แบบ 

 
 การทดลองชุดนี้ทําโดยใชระบบขนาดตนแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตรจํานวน 2 คอลัมน 
ภายในบรรจุถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ผลิตในประเทศไทย 1 คอลัมน และบรรจุถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ผลิตจาก
ตางประเทศอีก 1 คอลัมน ทั้ง 2 คอลัมนมีความสูงของชั้นถานกัมมันตแบบเกร็ด 1 เมตร ในการทดลองขั้นนี้ใชน้ํา
ที่ผานขั้นตอนการกรองดวยทรายแลวมาเปนน้ําเขาระบบ และกําหนดเวลาสัมผัส 10 นาทีสามารถเดินระบบเปน
ระยะเวลาประมาณ 3 เดือน  
 

 
 
รูปที่ 4.11 ชุดทดลองการเดินระบบตอเนื่องในระบบขนาดตนแบบ 
 

4.3.1 การกําจัดความขุน 
  ดังที่กลาวมาแลวน้ําเขาระบบเปนน้ําที่ผานขั้นตอนการกรองดวยทรายแลวมาเปนน้ําเขาระบบ 
จึงทําใหน้ํามีความขุนอยูในเกณฑที่ไมสูงมากนัก จากการทดลองพบวาถานกัมมันตแบบเกร็ดทั้งสองชนิดมีความ
สามารถในการกรองดักอนุภาคแขวนลอยในน้ําได ดังที่แสดงในรูปที่ 4.13 พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน
ของถานกัมมันตแบบเกร็ดทั้ง 2 ชนิดมีคาใกลเคียงกันเกือบตลอดการเดินระบบโดยถานกัมมันตแบบเกร็ดทั้ง 2 
ชนิดมีรอยละการกําจัดความขุนประมาณ 30-60 ซึ่งเปนการชวยปรับปรุงคุณภาพน้ําประปาใหมีอนุภาคแขวนลอย
ลดลงอยางมีนัยสําคัญ ถึงแมวาจะใชเวลาสัมผัสคอนขางสั้นเพียง 10 นาทีเทานั้น 
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รูปที่ 4.12ก การกําจัดความขุนของถานกัมมันต 
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รูปที่ 4.12ข การกําจัดความขุนของถานกัมมันต BG-816 
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รูปที่ 4.12ค การกําจัดความขุนของถานกัมมันต CGC-11 

รูปที่ 4.12 การกําจัดความขุนของถานกัมมันตที่เวลาสัมผัส 10 นาที 
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รูปที่ 4.13ก รอยละการกําจัดความขุนกับวันที่เดินระบบ 
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รูปที่ 4.13ข รอยละการกําจัดความขุนกับปริมาตรน้ําที่ผานระบบ 

รูปที่ 4.13 รอยละการกําจัดความขุนของถานกัมมันตที่เวลาสัมผัส 10 นาที 
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4.3.2 การกําจัด UV254 

 
  UV254 เปนพารามิเตอรที่มีความสําคัญในการผลิตน้ําประปาเนื่องจากคา UV254 เปนตัวแทน
ที่ดีมากในการวัดปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา และสารตั้งตนที่ทําใหเกิดสารไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane 
Precursors: THMP) Eaton (1995) ไดสรุปผลจากการใชคาการดูดกลืนรังสีอัลตราไวโอเลตของสารอินทรียใน
น้ํา เพื่อใชเปนวิธีมาตรฐาน ซึ่งแสดงใหเห็นวา มีความสัมพันธอยางมากกับปริมาณสารอินทรียละลายน้ํา สารตั้ง
ตนที่ทําใหเกิดไตรฮาโลมีเทน และ สารที่ทําใหเกิดสาร DBPs ชนิดอื่นๆ   จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการ
กําจัด UV254 ของถานกัมมันตแบบเกร็ดทั้ง 2 ชนิด มีคาใกลเคียงกันดังแสดงในรูป 4.15 แตประสิทธิภาพการ
กําจัด UV254 ของถานกัมมันตแบบเกร็ด BG-816 มีคาสูงกวาถานกัมมันตแบบเกร็ด CGC-11 พอสมควร กลาว
คือ ประสิทธิภาพการกําจัด UV254 ของถานกัมมันตแบบเกร็ด BG-816 มีคาคอนขางสูง ในระยะเวลา 50 วันแรก
มีรอยละการกําจัด UV254 สูงกวารอยละ 50  แตพอผานชวงวันที่ 50 ไปแลวรอยละการกําจัด UV254 ของถานจึง
ตํ่ากวารอยละ 50  ประสิทธิภาพการกําจัด UV254 ของถานกัมมันตแบบเกร็ดลดลงอยูที่ประมาณรอยละ 30-40 
ไปจนถึงวันที่ 80 และไมสามารถกําจัด UV254 ไดในวันที่ 88 แนวโนมใกลเคียงกับถานกัมมันต CGC-11 แต
แตกตางกันตรงที่ถานกัมมันตแบบเกร็ดชนิด CGC-11 ในชวงระยะเวลา 40 วันแรก ประสิทธิภาพการกําจัด 
UV254 มีคาสูงกวารอยละ 50 แตหลังจาก 40 วันไปแลว ประสิทธิภาพการกําจัด UV254 ของถานกัมมันตแบบ
เกร็ดลดลงอยางรวดเร็วอยูที่ประมาณรอยละ 20-30 ไปจนถึงวันที่ 73 และไมสามารถกําจัด UV254 ไดในวันที่ 
78  ความสัมพันธระหวางปริมาตรน้ําที่ผานกับคา UV254 ของน้ําขาออกเทากับน้ําขาเขา ดูไดจากรูปที่ 4.15ข พบ
วา ปริมาตรน้ําเขาระบบที่ไหลผานจนกระทั่งไมสามารถกาํจัด UV254 ไดของถานกัมมันต BG-816 และ CGC-
11 เทากับ 12528 และ 11088 BV ตามลําดับ 
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รูปที่ 4.14ก การกําจัดคา UV254 ของถานกัมมันต 
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รูปที่ 4.14ข การกําจัดคา UV254 ของถานกัมมันต BG-816 
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รูปที่ 4.14ค การกําจัดคา UV254 ของถานกัมมันต CGC-11 

รูปที่ 4.14 การกําจัดคา UV254 ของถานกัมมันตที่เวลาสัมผัส 10 นาที  
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รูปที่ 4.15ก รอยละการกําจัด UV254 กับวันที่เดินระบบ 
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รูปที่ 4.15ข รอยละการกําจัด UV254 กับปริมาตรน้ําที่ผานระบบ 

รูปที่ 4.15 รอยละการกําจัด UV254 ของถานกัมมันตที่เวลาสัมผัส 10 นาที 
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4.3.3 การกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา 

 
  จากการทดลองพบวาที่เวลาสัมผัส 10 นาที  สามารถเดินระบบจนกระทั่งความเขมขนของสาร
อินทรียละลายน้ําขาออกเทากับน้ําขาเขา (C/Co = 1) สําหรับถานกัมมันตแบบเกร็ด CGC-11 ที่ผลิตในประเทศ
ไทย และถานกัมมันตแบบเกร็ด BG-816 ที่ผลิตในตางประเทศเปนระยะเวลา 78 และ 88 วันตามลําดับ ดังที่
แสดงในรูปที่ 4.18 เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันตแบบเกร็ดทั้ง 2 
ชนิดดังที่แสดงในรูปที่ 4.17 พบวา ในชวงระยะเวลา 40 วันแรกถานกัมมันตแบบเกร็ดชนิด BG-816 มีประสิทธิ
ภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําอยูในชวงรอยละ 40-50 ซึ่งมีคารอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําสูงกวา
ถานกัมมันตแบบเกร็ดชนิด CGC-11 เล็กนอย แตหลังจากผานวันที่ 40  ประสิทธิภาพของถานกัมมันตแบบเกร็ด
ทั้ง 2 ชนิด ลงลดต่ํากวารอยละ 40 และเมื่อผานชวง 50 วันไปแลว ถานกัมมันตแบบเกร็ดชนิด CGC-11 มีคารอย
ละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําเพียง 20-30 และลดต่ําลงเรื่อยๆ จนไมสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดใน
วันที่ 78 สวนถานกัมมันตแบบเกร็ดชนิด BG-816 มีคารอยละการกําจัดสารอินทรียละลายเทากับ 30-40 และ
คอยๆ ลดลง จนไมสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดในวันที่ 88   ผลการเดินระบบประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียละลายน้ํา มีแนวโนมเชนเดียวกับกรณีของ UV254 แสดงใหเห็นแนวโนมความสัมพันธระหวางคา
สารอินทรียละลายน้ํากับ UV254 ตามชวงเวลาในการบําบัดซึ่งจะนํามาศึกษาหาความสัมพันธระหวางคาสาร
อินทรียละลายน้ํากับ UV254ในหัวขอตอไป จากรูปที่ 4.19 แสดงคาสารอินทรียละลายน้ําที่สะสมในชั้นถานกัม
มันต พบวาถานกัมมันต BG-816 และ CGC-11 มีคาสูงสุดเทากับ 1032.48 และ 842.76 กรัม โดยที่ปริมาตรน้ํา
เขาระบบที่ไหลผานระบบที่ใชถานกัมมันต BG-816 และ CGC-11 จนกระทั่งไมสามารถกําจัดสารอินทรียละลาย
น้ําไดเทากับ 12528 และ 11088 BV ตามลําดับตามลําดับ 
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รูปที่ 4.16ก การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันต 
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รูปที่ 4.16ข การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันต BG-816 
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รูปที่ 4.16ค การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันต CGC-11 

รูปที่ 4.16 การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันตที่เวลาสัมผัส 10 นาที 
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รูปที่ 4.17ก รอยละการกําจัดสารอินทรียกับวันที่เดินระบบ 
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รูปที่ 4.17ข รอยละการกําจัดสารอินทรียกับปริมาตรน้ําที่ผานระบบ 

รูปที่ 4.17 รอยละการกําจัดสารอินทรียละลายของถานกัมมันตที่เวลาสัมผัส 10 นาที 
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รูปที่ 4.18ก อัตราสวนสารอินทรียละลายน้ําขาออกกับขาเขากับวันที่เดินระบบ 
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รูปที่ 4.18ข อัตราสวนสารอินทรียละลายน้ําขาออกกับขาเขากับปริมาตรน้ําที่ผานระบบ 

รูปที่ 4.18 อัตราสวนสารอินทรียละลายน้ําขาออกกับขาเขาของถานกัมมันตที่เวลาสัมผัส 10 นาที 
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รูปที่ 4.19ก สารอินทรียละลายน้ําที่สะสมในชั้นถานกัมมันต BG-816 
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รูปที่ 4.19ข สารอินทรียละลายน้ําที่สะสมในชั้นถานกัมมันต CGC-11 

รูปที่ 4.19 สารอินทรียละลายน้ําที่สะสมในชั้นถานกัมมันต
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 รูปที่ 4.20ก Mass Balance ในระบบของถานกัมมันต BG-816 
 

 
 รูปที่ 4.20ข Mass Balance ในระบบของถานกัมมันต CGC-11 
รูปที่ 4.20 Mass Balance ในของถานกัมมันตในระบบขนาดตนแบบในการทดลองชุดที่ 1 

 
BG-816 

 

สารอินทรียละลายน้ําขาออก = 1,716.48 กรัม 

สารอินทรียละลายน้ําขาเขา = 2,748.96 กรัม 

สารอินทรียละลายน้ําที่สะสมอยู = 1,032.48 กรัม 

 
CGC-11

 

สารอินทรียละลายน้ําขาออก = 1,596.24 กรัม 

สารอินทรียละลายน้ําขาเขา = 2,565 กรัม 

สารอินทรียละลายน้ําที่สะสมอยู = 842.76 กรัม 
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จากรูปที่ 4.21 แสดงถึงคาความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวตอความเขมขนของถานกัมมันต 
พบวาคาความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวตอความเขมขนของถานกัมมันตในการเดินระบบขนาดตนแบบมีคามาก
กวาคาที่ไดจากการทดลองทําไอโซเทอมเล็กนอย ทั้งนี้อาจจะเปนเพราะความแตกตางกันในกลไกการดูดติดผิว
ดานการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารอินทรียละลายน้ํา และความปนปวน กลาวคือ กลไกการดูดติดผิวในการเดิน
ระบบขนาดตนแบบการเคลื่อนที่ของโมเลกุลของสารอินทรียละลายน้ําเปนแบบเดียวกับการกรองโดยโมเลกุล
เคลื่อนที่แพรกระจายแบบบราวเนียน (Brownian Diffusion) ตางจากกลไกการเคลื่อนที่ของโมเลกุลในการ
ทดลองทําไอโซเทอมซึ่งเกิดขึ้นจากการกวนทําใหเกิดความปนปวน ซึ่งความปนปวนนี้มีผลตอการเคลื่อนตัวของ
โมเลกุลสารอินทรียละลายน้ําแทรกผานฟลมน้ําที่ลอมรอบถานกัมมันต (Film Diffusion) และการเคลื่อนที่ของ
โมเลกุลสารอินทรียละลายน้ําแทรกเขาไปในชองวางภายในของถานกัมมันต (Pore Diffusion)อาจเปนไปไดวา
ถานกัมมันตแบบเกร็ดซึ่งโดยทั่วไปออกแบบใหใชงานดานการกรอง 
และอาจจะเปนเพราะวาการทดลองทําไอโซเทอมความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวมีคาจํากัดซึ่งเปนขอจํากัดที่ทํา
ใหคาความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวตอความเขมขนของถานกัมมันตมีคาไมสูงมากนักแตกตางกับการทดลอง
เดินระบบขนาดตนแบบซึ่งปริมาณสารถูกดูดติดผิวเขาสูระบบมากทําใหไมเปนขอจํากัดคาความเขมขนของสาร
ถูกดูดติดผิวตอความเขมขนของถานกัมมันตจึงมีคามากกวา และถานกัมมันตที่ใชในการวิจัยเปนถานกัมมันตแบบ
เกร็ดซึ่งเหมาะที่จะนํามาใชในระบบที่ใหน้ําไหลผานมากกวา 

เมื่อเปรียบเทียบคาความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวตอความเขมขนของถานกัมมันตทั้ง 2 
ชนิดพบวาคาความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวตอความเขมขนของถานกัมมันต BG-816 สูงกวา CGC-11 ทั้ง 2 
การทดลองพอสมควร และเมื่อพิจารณาความสามารถ และประสิทธิภาพของถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิดในแง การ
กําจัดความขุน การกําจัดคา UV254 การกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา ปริมาตรน้ําที่สามารถบําบัดได และ คาสาร
อินทรียละลายที่สะสมในชั้นถาน จะเห็นไดวาถานกัมมันต BG-816 มีประสิทธิภาพดีกวา CGC-11 เพียงเล็กนอย 
เพราะฉะนั้นในการทดลองขั้นตอไปจะใชถานกัมมันตที่ผลิตในประเทศเพราะราคาถูกกวาและประสิทธิภาพใกล
เคียงกับของที่ผลิตในตางประเทศ 
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รูปที่ 4.21 แสดงคาความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวตอความเขมขนของถานกัมมันต 
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รูปที่ 4.22 แสดงคาความเขมขนของสารถูกดูดติดผิวตอความเขมขนของถานกัมมันตในการเดินระบบขนาดตน
แบบเทียบกับ Pore size ของถานกัมมันต 
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4.4 ผลการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันตแบบ
เกร็ดดวยเวลาสัมผัสตางๆ โดยการทดลองแบบตอเนื่องในระบบขนาดตนแบบ

การทดลองชุดนี้ทําโดยใชระบบขนาดตนแบบขนาดเสนผานศูนยกลาง 40 เซนติเมตร
จํานวน 2 คอลัมน ภายในบรรจุถานกัมมันตแบบเกร็ดที่ผลิตในประเทศไทยชนิด CGC-11 ทั้ง 2
คอลัมน มีความสูงของชั้นถานกัมมันตแบบเกร็ด 1 เมตร ในการทดลองขั้นนี้ใชน้ําที่ผานขั้นตอน
การกรองดวยทรายแลวมาเปนน้ําเขาระบบ และกําหนดเวลาสัมผัสแตกตางกัน 2 คาคือ 20 นาที
และ 30 นาที สามารถเดินระบบเปนระยะเวลาประมาณ 4 เดือน

4.4.1 การกําจัดความขุน

จากการทดลองพบวาถานกัมมันตแบบเกร็ดชนิด CGC-11 มีความสามารถใน
การกรองดักอนุภาคแขวนลอยในน้ําได ดังที่แสดงในรูปที่ 4.23 และจากรูปที่ 4.24ก แสดงถึงความ
สามารถในการกําจัดความขุนที่เวลาสัมผัสทั้งสองมีความใกลเคียงกันมากในชวงระยะเวลา 60 วัน
แรกของการเดินระบบ โดยมีความสามารถการกําจัดความขุนอยูในชวงรอยละ 30-60 แตหลังจาก
วันที่ 60 ไปแลวประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 นาทีลด
ลงอยางเร็ว จนไมสามารถกําจัดความขุนไดอีกในวันที่ 108 แตกตางกับระบบขนาดตนแบบที่เวลา
สัมผัส 30 นาทีหลังจากผาน 60 วันแรกไปแลวประสิทธิภาพการกําจัดความขุนคอยๆ ลดลงอยาง
ชาๆ อยูในชวงรอยละ 30-40 จนถึงประมาณชวงวันที่ 90 ของการเดินระบบ และอยูในชวงรอยละ
20-30 จนถึงประมาณชวงวันที่ 120 ของการเดินระบบและประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของ
ระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 30 นาทีลดลงจนไมสามารถกําจัดความขุนไดอีกในวันที่ 136

แตเมื่อพิจารณาจากรูปที่ 4.24ข แสดงถึงความสามารถในการกําจัดความขุน
เทียบกับปริมาตรน้ําที่ผานเขาระบบที่เวลาสัมผัสทั้งสอง พบวาความสามารถในการกําจัดความขุน
ที่เวลาสัมผัส 20 นาที และเวลาสัมผัส 30 นาทีมีคาใกลเคียงกัน แตพอหลังจากผานชวง 4000 BV
ไปแลวที่เวลาสัมผัส 20 นาทีมีความสามารถในการกําจัดความขุนสูงกวาเล็กนอย และปริมาตรน้ํา
เขาระบบที่ไหลผานระบบที่เวลาสัมผัส 20 จนกระทั่งไมสามารถกําจัดความขุนไดมากกวาที่เวลา
สัมผัส 30 นาทีโดยเทากับ 7776 และ 6528 BV ตามลําดับ
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รูปที่ 4.23 การกําจัดความขุนของถานกัมมันตที่เวลาสัมผัสตางๆ
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4.4.2 การกําจัด UV254

จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัด UV254 ของถานกัมมันตแบบเกร็ด
ชนิด CGC-11 เทียบกับเวลาวันที่เดินระบบของระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 และเวลา
สัมผัส 30 นาทีมีคาใกลเคียงกัน ดังที่แสดงในรูป 4.25 และ 4.26ก โดยระบบขนาดตนแบบที่เวลา
สัมผัส 30 นาทีมีประสิทธิภาพการกําจัด UV254 สูงกวาระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 นาที
เล็กนอย โดยในชวงระยะเวลาที่เดินระบบ 30 วันแรก ประสิทธิภาพการกําจัด UV254 ของระบบ
ขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาทีมีคาใกลเคียงกันคืออยูในชวงรอยละ 50 แตพอหลัง
จากวันที่ 30 ไปแลวประสิทธิภาพการกําจัด UV254 ของระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 นาที
ก็คอยๆ ลดลงจนไมสามารถกําจัด UV254 ไดในวันที่ 107 หลังจากเดินระบบ แตกตางกับระบบ
ขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 30 นาทีประสิทธิภาพการกําจัด UV254 หลังจาก 30 วันแรกไปแลวยัง
อยูในชวงรอยละการกําจัดที่ 40-50 ไปจนถึงวันที่ 90  และอยูในชวงรอยละการกําจัดที่ 40-50 ไป
จนถึงวนัที่ 120 และหลังจากวันที่ 120 ไปแลวประสิทธิภาพลดลงจนไมสามารถกําจัด UV254 ได
ในวันที่ 136 หลังจากเดินระบบ

อยางไรก็ตามเมื่อพิจารณารูปที่ 4.26ข แสดงถึงความสามารถในการกําจัด UV254 เทียบ
กับปริมาตรน้ําที่ผานเขาระบบที่เวลาสัมผัสทั้งสองคา พบวาประสิทธิภาพการกําจัด UV254 ที่เวลา
สัมผัสทั้ง 2 คามีคาใกลเคียงกันตลอดระยะเวลาการเดินระบบ กลาวคือในชวงที่ปริมาตรน้ําเขา
ระบบไมเกิน 1500 BV ประสิทธิภาพการกําจัด UV254 อยูในชวงรอยละ 50-60 แตเมื่อผานชวงที่
ปริมาตรน้ําเขาระบบเกิน 4000 BV ไปแลวประสิทธิภาพการกําจัดอยูในชวงรอยละ 20-40 ไปจน
ชวงที่ปริมาตรน้ําเขาระบบยังไมเกิน 6000 BV และเมื่อเดินระบบผานชวงที่ 6000 BV ไปแลวความ
สามารถการกําจัด UV254 ลดลงจนไมสามารถกําจัด UV254 ไดอีก โดยทีปริมาตรน้ําเขาระบบที่
ไหลผานระบบที่เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาทีจนกระทั่งไมสามารถกําจัด UV254 ไดเทากับ 7704
และ 6528 BV ตามลําดับ
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4.4.3 การกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
จากการทดลองพบวาถานกัมมันตแบบเกร็ดชนิด CGC-11 ที่ผลิตในประเทศไทย

สามารถเดินระบบจนกระทั่งความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ําขาออกเทากับน้ําขาเขา
(C/Co = 1) ที่เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาทีเปนระยะเวลา 106 และ 135 วันตามลําดับ ดังที่แสดง
ในรูปที่ 4.29ก และเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันต
แบบเกร็ดที่เวลาสัมผัสทั้ง 2 คาดังที่แสดงในรูปที่ 4.28ก พบวา ในชวง 40 วันแรก ประสิทธิภาพ
การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัสทั้ง 2 คามีคาใกลเคียงกัน โดยที่เวลาสัมผัส 30 นาทีมี
ประสิทธิภาพการกําจัดสูงกวาเล็กนอยแตพอหลังจาก 40 วันแรกไปแลวประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัสทั้ง 2 คามีคาแตกตางกันมากขึ้นโดยที่ประสิทธิภาพการกําจัด
สารอินทรียละลายน้ําที่ที่เวลาสัมผัส 20 นาทีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํากลับลด
ลงอยางเร็วอยูต่ํากวารอยละ 30 โดยประมาณ และลดลงจนไมสามารถกําจัดสารอินทรียละลาย
น้ําไดอีกในวันที่ 106 ของการเดินระบบ สวนที่เวลาสัมผัส 30 นาทีมีคาอยูในชวงรอยละ 20-40 ไป
จนถึงวันที่ 100 ของการเดินระบบและ ลดลงจนไมสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดอีกในวัน
ที่ 135 ของการเดินระบบ

เมื่อพิจารณาในดานปริมาตรน้ําที่ผานเขาระบบจากรูปที่ 4.28ข แสดงรอยละการ
กําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันตเทียบกับปริมาตรน้ําที่ผานเขาระบบพบวาประสิทธิ
ภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของระบบที่เวลาสัมผัสทั้ง 2 คามีคาใกลเคียงกันกลาวคือใน
ชวงปริมาตรน้ําที่ผานเขาระบบไมเกิน 1000 BV มีประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําสูง
กวารอยละ 50 และลดลงเหลืออยูที่ประมาณรอยละ 30-40 เมื่อปริมาตรน้ําที่ผานเขาระบบเกิน
3000 BV ไปแลวและลดต่ํากวารอยละ 20 เมื่อเดินระบบผานชวง 5000 BVไปแลวและระบบไม
สามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดอีกเมื่อปริมาตรน้ําที่ผานเขาระบบเทากับ 6480 BV และ
7632 BV สําหรับระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 และเวลาสัมผัส 30 นาทีตามลาํดับ

จากผลการทดลองเดินระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาทีเมื่อ
พิจารณาถึงความสามารถในการกําจัดสารอินทรียโดยดูจากคามวลของสารถูกดูดติดผิวตอมวล
ของถานของเวลาสัมผัส 20 และ 30 นาทีเทากับ 0.0139 และ 0.0134 ตามลําดับ และเมื่อ
พิจารณาถึงประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําเมื่อเทียบกับปริมาตรน้ําที่ผานเขาระบบ
จะเห็นไดวาประสิทธิภาพใกลเคียงกันทั้งนี้อาจจะเปนเพราะที่เวลาสัมผัส 20 นาทีเพียงพอที่จะทํา
ใหเกิดกลไกการดูดติดผิว ดังที่แสดงในรูปที่ 4.28 แสดงใหเห็นวารอยละการกําจัดของเวลาสัมผัส
ทั้ง 2 คามีแนวโนมใกลเคียงกันเกือบตลอดเวลาที่เดินระบบ
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รูปที่ 4.29ก อัตราสวนสารอินทรียละลายน้ําขาออกกับขาเขากับวันที่เดินระบบ
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เวลาสัมผัส 20 นาที เวลาสัมผัส 30 นาที

รูปที่ 4.29ข อัตราสวนสารอินทรียละลายน้ําขาออกกับขาเขากับปริมาตรน้ําที่ผานระบบ

รูปที่ 4.29 อัตราสวนสารอินทรียละลายน้ําขาออกกับขาเขาของถานกัมมันตที่เวลาสัมผัส 10 นาที
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รูปที่ 4.30ก สารอินทรียละลายน้ําที่สะสมในชั้นถานกัมมันตที่เวลาสัมผัส 20 นาที
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รูปที่ 4.30ข สารอินทรียละลายน้ําที่สะสมในชั้นถานกัมมันตที่เวลาสัมผัส 30 นาที

รูปที่ 4.30 สารอินทรียละลายน้ําที่สะสมในชั้นถานกัมมันตที่เวลาสัมผัสตางๆ
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รูปที่ 4.31ก Mass Balance ในระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 นาที

รูปที่ 4.31ข Mass Balance ในระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 30 นาที

รูปที่ 4.31 Mass Balance ในระบบขนาดตนแบบในการทดลองชุดที่ 2

20-min

สารอินทรียละลายน้ําขาออก = 1,856.16 กรัม

สารอินทรียละลายน้ําขาเขา = 2,757.24 กรัม

สารอินทรียละลายน้ําที่สะสมอยู = 901.08 กรัม

30-min

สารอินทรียละลายน้ําขาออก = 1,545 กรัม

สารอินทรียละลายน้ําขาเขา = 2,414.10 กรัม

สารอินทรียละลายน้ําที่สะสมอยู = 869.10 กรัม
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4.5 ผลการศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบระหวางน้ําที่
ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํากับน้ําที่ไมไดผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา

ทําการทดลองโดยนําน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํากับนําที่ไมไดผานการกําจัด
สารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัสแตกตางกัน 2 คาคือ 20 และ 30 นาที โดยใชโซเดียมไฮโปคลอ
ไรต (Sodiumhypochlorites) เปนสารฆาเชื้อโรค

ผลจากการทดลองเติมคลอรีนใหกับน้ําที่ผานระบบแลว 14, 29, 44, 60 และ 90 วัน ผลที่
ไดคือน้ําที่ผานระบบสามารถลดความตองการคลอรีนไดพอสมควร ดังที่แสดงในตารางที่ 4.5 โดย
ที่ตารางที่ 4.5 แสดงปริมาณคลอรีนที่ใชเพื่อทําใหน้ํามีคาคลอรีนอิสระเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร
สาเหตุที่ตองควบคุมคาคลอรีนอิสระไวเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร เพราะวาเปนคาที่การประปา
ควบคุมใหน้ํามีคาคลอรีนอิสระไวเพื่อใหมีความสามารถในการฆาเชื้อโรคที่อาจจะเขามาในระบบ
ทอจายน้ําประปากอนที่จะถึงบานเรือนผูใชน้ําประปา

ตารางที่ 4.3 แสดงปริมาณคลอรีนที่ใชเพื่อทําใหน้ํามคีาคลอรีนอิสระเทากับ 1 มิลลิกรัมตอลิตร

ปริมาณคลอรีนที่ใช, มิลลิกรัมตอลิตร
วันที่

น้ําเขาระบบ เวลาสัมผัส 20 นาที เวลาสัมผัส 30 นาที
14 2.90 2.00 2.00
29 3.10 2.25 2.05
44 3.50 2.60 2.50
60 2.80 2.20 2.10
90 2.90 2.80 2.60

จากตารางที่ 4.3 พบวาที่เวลาสัมผัสทั้ง 2 คาสามารถลดความตองการคลอรีนไดโดยที่ใน
ชวงวันแรกๆ ของการเดินระบบสามารถลดความตองการคลอรีนไดประมาณ 1 มิลลิกรัมตอลิตร
ทั้งนี้เปนเพราะระบบสามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ําได ซึ่งปริมาณสารอินทรียละลายน้ํามีผล
ตอปริมาณคลอรีนที่ใช ในรูปที่ 4.32-4.36 แสดงกราฟการเติมคลอรีนใหกับน้ําหลังจากเดินระบบ
ไปแลวที่เวลาตางๆกัน
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รูปที่ 4.32ก แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําเขาระบบหลังจากเดินระบบไปแลว 14 วัน
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รูปที่ 4.32ข แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่
เวลาสัมผัส 20 นาทีหลังจากเดินระบบไปแลว 14 วัน
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รูปที่ 4.32ค แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่
เวลาสัมผัส 30 นาทีหลังจากเดินระบบไปแลว 14 วัน

รูปที่ 4.32 แสดงกราฟการเติมคลอรีนใหกับน้ําเขาระบบหลังจากเดินระบบไปแลว 14 วัน
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รูปที่ 4.33ก แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําเขาระบบหลังจากเดินระบบไปแลว 29 วัน
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รูปที่ 4.33ข แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่
เวลาสัมผัส 20 นาทีหลังจากเดินระบบไปแลว 29 วัน
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รูปที่ 4.33ค แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่
เวลาสัมผัส 30 นาทีหลังจากเดินระบบไปแลว 29 วัน

รูปที่ 4.33 แสดงกราฟการเติมคลอรีนใหกับน้ําเขาระบบหลังจากเดินระบบไปแลว 29 วัน
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รูปที่ 4.34ก แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําเขาระบบหลังจากเดินระบบไปแลว 44 วัน
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รูปที่ 4.34ข แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่
เวลาสัมผัส 20 นาทีหลังจากเดินระบบไปแลว 44 วัน
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รูปที่ 4.34ค แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่
เวลาสัมผัส 30 นาทีหลังจากเดินระบบไปแลว 44 วัน

รูปที่ 4.34 แสดงกราฟการเติมคลอรีนใหกับน้ําเขาระบบหลังจากเดินระบบไปแลว 44 วัน



78

0

1

2

3

4

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Chlorine dose, mg/L

Ch
lor

ine
 re

sid
ua

ls, 
mg

/L

รูปที่ 4.35ก แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําเขาระบบหลังจากเดินระบบไปแลว 60 วัน
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รูปที่ 4.35ข แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่
เวลาสัมผัส 20 นาทีหลังจากเดินระบบไปแลว 60 วัน
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รูปที่ 4.35ค แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่
เวลาสัมผัส 30 นาทีหลังจากเดินระบบไปแลว 60 วัน

รูปที่ 4.35 แสดงกราฟการเติมคลอรีนใหกับน้ําเขาระบบหลังจากเดินระบบไปแลว 60 วัน
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รูปที่ 4.36ก แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําเขาระบบหลังจากเดินระบบไปแลว 90 วัน
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รูปที่ 4.36ข แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่
เวลาสัมผัส 20 นาทีหลังจากเดินระบบไปแลว 90 วัน
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รูปที่ 4.36ค แสดงกราฟการเติมคลอรีนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่
เวลาสัมผัส 30 นาทีหลังจากเดินระบบไปแลว 90 วัน

รูปที่ 4.36 แสดงกราฟการเติมคลอรีนใหกับน้ําเขาระบบหลังจากเดินระบบไปแลว 90 วัน
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4.6 การศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา คายูวี 254 
และสารไตรฮาโลมีเทน 

4.6.1 การศึกษาคาการดูดกลืนแสงยูวีของน้ําเขาระบบ 

 ผลการตรวจสอบคาการดูดกลืนแสงยูวีในชวงความยาวคลื่น 200-330 
นาโนเมตร ของน้ําเขาระบบ ซึ่งเปนวิธีมาตรฐานที่ใชตรวจสอบหาสารรบกวน (APHA, AWWA, 
WPCF (1995)) แสดงในรูปที่ 4.37 จากรูปจะเห็นไดวา คาการดูดกลืนแสงยูวีของน้ําเขาน้ําตัว
อยางมีคาลดลงเมื่อความยาวคลื่นมีคาเพิ่มข้ึน โดยไมมีคาความยาวคลื่นใดที่คาการดูดกลืนแสงยู
วีมีแนวโนมผิดปกติไปจากนี้ แสดงใหเห็นวาในน้ําเขาระบบ ไมมีสารที่เปนตัวรบกวนการดูดกลืน
แสง ยูวี 254 ของสารอินทรียละลายน้ํา ดังนั้นจึงสามารถใชคา ยูวี 254 เปนตัวแทนปริมาณของ
สารอินทรียละลายน้ําไดอยางเหมาะสม 
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รูปที่ 4.37 คาการดูดกลืนแสงยูวีในชวงความยาวคลื่น 200-330 nm ของน้ําเขาระบบ 
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4.6.2 การศึกษาความสัมพันธระหวางคาสารอินทรียละลายน้ํากับคายูวี 254  

 จากการวิเคราะหคายูวี 254 กับคาสารอินทรียละลายน้ําในการทดลอง
เดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1 และหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธ
สามารถเขียนประมาณไดเปนสมการเสนตรง ดังที่แสดงในรูป 4.38 

 DOC = 14.916(UV254) + 0.4674 

เมื่อ UV254  คือคา ยูวี 254 หนวยเปน (cm-1) 

 DOC  คือคา สารอินทรียละลายน้ํา หนวยเปน มก./ล. 

 พิจารณาคา Regression ที่ไดคอนขางสูงใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 
0.9401 ซึ่งพอแสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางคายูวี 254 กับคาสารอินทรียละลายน้ําไดบาง 
ในการทดลองเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1 นี้ 

DOC = 14.916(UV254) + 0.4674
R2 = 0.9401
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รูปที่ 4.38 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคายูวี 254 กับสารอินทรียละลายน้ําในการทดลองเดิน
ระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1 
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  จากการวิเคราะหคายูวี 254 กับคาสารอินทรียละลายน้ําในการทดลองเดินระบบ
ขนาดตนแบบชุดที่ 2 และหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธสามารถเขียน
ประมาณไดเปนสมการเสนตรง ดังที่แสดงในรูป 4.39 

 DOC = 26.798(UV254) + 0.3379 

เมื่อ DOC  คือคา ยูวี 254 หนวยเปน (cm-1) 

 UV254  คือคา สารอินทรียละลายน้ํา หนวยเปน มก./ล. 

พิจารณาคา Regression ที่ไดคอนขางสูงพอสมควร คือเทากับ 0.888 ซึ่งพอ
แสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางคายูวี 254 กับคาสารอินทรียละลายน้ําไดบาง ถึงแมวาจะไม
สูงเทากับการทดลองเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1 แตในการทดลองเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 
2 นี้คา Regression ที่ไดก็มีคาไมต่ํามากนัก 

 

DOC = 26.798(UV254) + 0.3379
R2 = 0.8880
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รูปที่ 4.39 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคายูวี 254 กับสารอินทรียละลายน้ําในการทดลองเดิน
ระบบขนาดตนแบบชุดที่ 2 
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4.6.3  การศึกษาความสัมพันธระหวางไตรฮาโลมีเทนกับสารอินทรียละลายน้ํา 
และคายูวี 254 

 
คาไตรฮาโลมีเทนในการวิจัยนี้ทั้งหมดเปนคา THMFP ซึ่งเปนคาไตรฮาโลมีเทนทั้ง

หมดที่อาจจะเกิดขึ้นไดโดยที่ใชเวลาสัมผัสเทากับ 48 ชั่วโมง สาเหตุที่ผูวิจัยเลือกเวลาสัมผัสเทากับ 
48 ชั่วโมงนั้นเปนเพราะวาจากขอมูลของสวนวิจัยและพัฒนาคุณภาพน้ํา กองควบคุมคุณภาพ
แหลงน้ํา ฝายวางแผนการผลิตและควบคุมคุณภาพ การประปานครหลวงที่วาน้ําประปาสามารถ
จะอยูในระบบทอจายน้ําประปาของการประปานครหลวงไดนานที่สุดเทากับ 48 ชั่วโมงหรือ 2 วัน 
ทางผูวิจัยจึงดูโอกาสของการเกิดสารไตรฮาโลมีเทนใหไดมากที่สุด ดังนั้นวิธีการนี้จึงเหมาะกับ
ระบบทอจายน้ําของการประปานครหลวงเทานั้น 

 
จากการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนดังที่แสดงในรูปที่ 4.40 พบวาคาไตรฮาโล

มีเทนของน้ําเขาระบบ (น้ําที่ยังไมไดกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา) มีคามากกวาคาไตรฮาโลมีเทน
ของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําแลวที่เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาที แสดงวาสาร
อินทรยีละลายน้ําเปนสารตั้งตนที่ทําใหเกิดสารไตรฮาโลมีเทน และเมื่อพิจารณาสัดสวนของสารที่
รวมเปนสารไตรฮาโลมีเทนทั้ง 4 ชนิดไดแก Chloroform, Bromodichloromethane, 
Dibromochloromethane และ Bromoform จะสังเกตไดอยางชัดเจนวาสัดสวนของคา
คลอโรฟอรม (Chloroform) เปนพารามิเตอรที่มีมากที่สุดเมื่อเทียบกับพารามิเตอรอ่ืนของไตรฮาโล
มีเทน โดยในทุกตัวอยางที่นํามาวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนจะมีคาคลอโรฟอรมมากกวารอยละ 90 
ของสัดสวนทั้งหมด สาเหตุที่สารคลอโรฟอรมเปนคาที่มีมากที่สุดและมีคามากกวารอยละ 90 ของ
สัดสวนทั้งหมดเปนเพราะวาทางการประปานครหลวงใชวิธีการฆาเชื้อโรคดวยคลอรีน จึงทําใหสาร
ที่เกิดมากที่สุดเปนคลอโรฟอรมที่มีเปนสารประกอบเปนคลอรีน  
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      รูปที่ 4.40ก แสดงคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําเขาระบบ 
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      รูปที่ 4.40ข แสดงคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่กําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 20 นาที 
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      รูปที่ 4.40ค แสดงคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่กําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 30 นาที 
 
รูปที่ 4.40 แสดงคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่เวลาตางๆ 
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จากการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทน กับคาสารอินทรียละลายน้ําในการทดลองเดิน
ระบบขนาดตนแบบและหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธสามารถเขียน
ประมาณไดเปนสมการเสนตรง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.41 

THMFP = 0.0357(DOC) – 0.014 

เมื่อ DOC คือคา สารอินทรียละลายน้ํา หนวยเปน มก./ล. 

THMFP คือคา สารไตรฮาโลมีเทน หนวยเปน มก./ล. 
 
พิจารณาคา Regression ที่ไดคอนขางสูงใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 0.9594 ซึ่ง

แสดงแนวโนมความสมัพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทน กับคาสารอินทรียละลายน้ําไดดี 
 

THMFP = 0.0357(DOC) - 0.014
R2 = 0.9594
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รูปที่ 4.41 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสารอินทรียละลายน้ํากับไตรฮาโลมีเทน 
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ดังที่ไดกลาวไวแลวขางตนวาคลอโรฟอรมเปนพารามิเตอรที่มีมากที่สุดเมื่อเทียบ
กับพารามิเตอรทั้งสี่ของไตรฮาโลมีเทน จากการวิเคราะหคาคลอโรฟอรม กับคาสารอินทรียละลาย
น้ําในการทดลองเดินระบบขนาดตนแบบและหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความ
สัมพันธสามารถเขียนประมาณไดเปนสมการเสนตรง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.42 

Chloroform = 0.0331(DOC) – 0.0181 

เมื่อ DOC  คือคา สารอินทรียละลายน้ํา หนวยเปน มก./ล. 

Chloroform คือคา คลอโรฟอรม หนวยเปน มก./ล. 
 

พิจารณาคา Regression ที่ไดมีคาสูงใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 0.9339 ซึ่งพอ
แสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางคาคลอโรฟอรม กับคาสารอินทรียละลายน้ําไดดีพอสมควร ถึง
แมยังจะไมดีเทากับการเปรียบเทียบกับคาไตรฮาโลมีเทน 

 

Chloroform = 0.0331(DOC) - 0.0181
R2 = 0.9339
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รูปที่ 4.42 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางสารอินทรียละลายน้ํากับคลอโรฟอรม 
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จากการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนกับคายูวี 254 ในการเดินระบบขนาดตนแบบ
และหาความสัมพันธระหวางคาทั้งสอง พบวาความสัมพันธสามารถเขียนประมาณไดเปนสมการ
เสนตรง ดังที่แสดงในรูปที่ 4.43 

THMFP = 0.9416(UV254) – 0.0096 

 เมื่อ UV254 คือคา ยูวี 254 หนวยเปน (cm-1) 

  THMFP คือคา ไตรฮาโลมีเทน หนวยเปน มก./ล. 

 
พิจารณาคา Regression ที่ไดคอนขางสูงใกลเคียงกับ 1 คือเทากับ 0.946 ซึ่งพอ

แสดงแนวโนมความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทนกับคายูวี 254 ไดดีพอสมควรแตไมไดมาก
เทากับความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทนกับคาสารอินทรียละลายน้ํา 
 

THMFP = 0.9416(UV254) - 0.0096
R2 = 0.946
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รูปที่ 4.43 กราฟแสดงความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทนกับคายูวี 254 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

88

จากรูปที่ 4.44 แสดงถึงความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดไตรฮาโลมีเทนกับ
สารอินทรียละลายน้ําและยูวี 254 พบวามีความสัมพันธดีพอใชโดยมีคา Regression เทากับ 
0.8296 และ 0.8373 ตามลําดับ แสดงวาการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําและยูวี 254 มีผลทําให
สารไตรฮาโลมีเทนลดลงอยางมีนัยสําคัญ หรืออาจกลาวไดวาเราสามารถลดปริมาณไตรฮาโล
มีเทนดวยการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา 

%THMFPremoval = 0.829(%DOCremoval) + 11.713

R2 = 0.8296
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รูปที่ 4.44ก แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํากับ 

 ไตรฮาโลมีเทน 

%THMFPremoval = 0.8985(%UV254removal) + 8.3181

R2 = 0.8373
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 รูปที่ 4.44ข แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัดยูวี 254 กับไตรฮาโลมีเทน 
 
รูปที่ 4.44 แสดงความสัมพันธระหวางรอยละการกําจัด 
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4.6.4 การศึกษาถึงการทํานายคา THMFP 
 
จากการวิเคราะหแลวไดความสัมพันธระหวางคาไตรฮาโลมีเทน กับคาสาร

อินทรียละลายน้ํา นํามาวาดกราฟ ไดเปนดังในรูปที่ 4.43 พบวาน้ําเขาระบบใหคาไตรฮาโลมีเทน 
(THMFP) ที่ทํานายไดสูงกวา 0.08 มก./ล. ซึ่งเปนคามาตรฐานของ US.EPA อยูหลายชวงตลอด
การทดลองเดินระบบโดยที่ในชวงตางๆ ที่กลาวมานี้ น้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่
เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาที สามารถลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ทํานายได (THMFPpredict) ให
ต่ํากวา 0.08 มก./ล. โดยระบบขนาดตนแบบสามารถลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนที่ทํานายได ให   
ต่ํากวามาตรฐานไดถึงวันที่ 100 และ 120 ของการเดินระบบสําหรับที่เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาที
ตามลําดับ ทั้งนี้เปนเพราะถานกัมมันตแบบเกร็ดใกลที่จะเสื่อมสภาพแลว  
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รูปที่ 4.45 กราฟแสดงการทํานายคาไตรฮาโลมีเทน 
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ดังที่ไดกลาวมาแลวขางตนที่พบวาการวิเคราะหโอกาสคาไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้น
ได (THMFP) จากน้ําเขาระบบ (น้ําที่ยังไมไดกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา) ในชวงการทดลองเดิน
ระบบมีคาเกินมาตรฐานของ US.EPA ซึ่งกําหนดมาตรฐานไวที่ 0.08 มก./ล. อยูหลายตัวอยาง ดัง
ที่แสดงในรูปที่ 4.40 โดยคาไตรฮาโลมีเทนที่จากน้ําเขาระบบเกิดขึ้นนี้มีเพียงน้ําตัวอยางวันที่ 61 
ของการเดินระบบเทานั้นที่อยูในมาตรฐานของ US.EPA ซึ่งแสดงไดวาน้ําที่ยังไมไดกําจัดสาร
อินทรียละลายน้ํามีโอกาสกอใหเกิดคาไตรฮาโลมีเทนที่เกินมาตรฐานของ US.EPA ได และอาจจะ
มีผลกระทบตอสุขภาพของประชาชนได  

แตเมื่อมาพิจารณามาตรฐานขององคการอนามัยโลก จาก Guidelines for 
Drinking-water Quality 2nd Edition (WHO, 1993) ที่การประปานครหลวงใชเปนมาตรฐานใน
การควบคุมปริมาณไตรฮาโลมีเทนของน้ําในระบบจายน้ําประปา องคการอนามัยโลกไดกําหนด
มาตรฐานสําหรับไตรฮาโลมีเทนไวใหผลรวมของอัตราสวนความเขนขนของสารประกอบทั้งสี่ที่รวม
เปนสารไตรฮาโลมีเทนกับคาแนะนําที่ทางองคการอนามัยโลกไดกําหนดไวไมเกิน 1 เมื่อพิจารณา
คาผลรวมของอัตราสวนดังกลาวดังที่แสดงในรูปที่ 4.46 แลวพบวามีเพียงน้ําตัวอยางวันที่ 30 ของ
การเดินระบบเทานั้นที่ผลรวมของอัตราสวนของสารประกอบทั้งสี่ที่รวมเปนสารไตรฮาโลมีเทนเกิน
มาตรฐาน โดยที่เทากับ 1.009 ซึ่งเกินมาตรฐานมาเพียงเล็กนอย 
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รูปที่ 4.46 แสดงคาไตรฮาโลมีเทนตามมาตรฐานขององคการอนามัยโลก 
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4.7 การวิเคราะหขอมูลและเกณฑในการออกแบบ

4.7.1 วิเคราะหขอมูลจากการเดินระบบขนาดตนแบบ

ในการเปรียบเทียบถานกัมมันตที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาคามวลของสารที่ถูกดูด
ติดผิวตอมวลของถานกัมมันตที่ใชซึ่งแสดงความสามารถในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของ
ถานกัมมันตทั้ง 2 ชนิดพบวาคามวลของสารถูกดูดติดผิวตอมวลของถานกัมมันตในการทดลอง
เดินระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 10 นาทีของถานกัมมันตที่ผลิตในประเทศไทย CGC-11 และ
ถานกัมมันตที่ผลิตในตางประเทศ BG-816 เทากับ 0.0130 และ 0.0158 ถึงแมวาประสิทธิภาพ
ของถานกัมมันต BG-816 จะสูงกวาดังที่ไดกลาวไวแลวในหัวขอที่ 4.3 แตเมื่อเปรียบเทียบดาน
ราคาแลวพบวาคาใชจายในการซื้อถานกัมมันต BG-816 สูงกวา CGC-11 มาก

สาเหตุที่ผูวิจัยเลือกถาน BG-816 เปนเพราะวาถานกัมมันตรุนนี้ไดรับความยอม
รับทั่วไปในระดับสากลเพื่อการนํามาใชในระบบผลิตน้ําประปาทั่วโลก ดวยเหตุนี้การเลือกถานรุน
ดังกลาวจึงเปนตัวเปรียบเทียบที่ดี เห็นไดชัดเจนวาถานกัมมันต BG-816 มีประสิทธิภาพดีกวา
เพียงเล็กนอย และเมื่อพิจารณาในดานราคาแลวถานกันมันตและคาใชจายพบวาถานกัมมันต
CGC-11 เหมาะสมกวา อีกทั้งยังเปนการใชสินคาที่ผลิตในประเทศไทยและยังมีเสถียรภาพมาก
กวาทั้งในดานราคาและในดานสินคาในกรณีที่เราไมสามารถนําเขาจากตางประเทศได และยังเปน
การลดการพึ่งพาจากตางประเทศดวย การที่ประสิทธิภาพของถานตางประเทศดีกวานาจะเปน
เพราะขนาดของ Pore size ที่มีความเหมาะสมมากกวา

ในการเปรียบเทียบเวลาสัมผัสที่เหมาะสมเมื่อพิจารณาคามวลของสารถูกดูดติด
ผิวตอมวลของถานที่ใชซึ่งใชแสดงความสามารถในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส
ตางๆ ดังที่แสดงในรูปที่ 4.47 จะพบวาที่เวลาสัมผัส 10, 20 และ 30 นาทีมีคามวลของสารถูกดูด
ติดผิวตอมวลของถานกัมมันตที่ใช เทากับ 0.0130, 0.0139 และ 0.0134 ตามลําดับ และเมื่อ
พิจารณาถึงประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําเทียบกับปริมาตรน้ําที่เขาระบบแลวที่
เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาทีมีประสิทธิภาพใกลเคียงกันทั้งนี้เปนเพราะที่เวลาสัมผัส 20 นาทีเพียง
พอที่จะทําใหกลไกดูดติดผิวเกิดขึ้นไดดังที่ไดกลาวแลวในหัวขอ 4.4 โดยที่เมื่อเทียบคาใชจายใน
การเดินระบบแลวที่เวลาสัมผัส 20 นาทีคาใชจายต่ํากวา 30 นาทีมากทั้งในดานการลงทุนเริ่มตน
(initial cost) และคาใชจายในการซื้อถานกัมมันตดังที่แสดงในตารางที่ 4.6 ซึ่งการเลือกเวลาสัมผัส
ที่เหมาะสมมีความสําคัญมากทั้งในดานวิศวกรรมและดานเศรษฐศาสตรกลาวคือ เวลาสัมผัสมีผล
ตอทั้งประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา และในดานราคากอสรางและการเดินระบบ



92

แตเมื่อเปรียบเทียบระหวางเวลาสัมผัส 10 และ 20 นาที จะเห็นไดวาคาใชจายใน
การซื้อถานกัมมันตใกลเคียงกันโดยที่เวลาสัมผัส 20 นาทีมีคาใชจายในการซื้อถานกัมมันตนอย
กวาเล็กนอย และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพ เสถียรภาพของระบบ และความปลอดภัยแลวผู
วิจัยเสนอใหใชเวลาสัมผัส 20 นาทีมากกวา

จากการทดลองหาความตองการคลอรีนดังที่กลาวไปแลวในหัวขอที่ 4.5 พบวา
การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําสามารถลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคไดประมาณ 0.8
มิลลิกรัมตอลิตร หรือรอยละ 25 ของความตองการคลอรีนเดิมกอนการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
เปนเพราะวาปริมาณสารอินทรียละลายน้ําที่ลดลงทําใหไมตองสิ้นเปลื้องปริมาณคลอรีนที่ใชใน
การทําปฏิกิริยา การที่จะใหคลอรีนคงฤทธิ์ในการฆาเชื้อโรค (มีคลอรีนอิสระในน้ํา) จําเปนจะตอง
ใหคลอรีนทําปฏิกิริยากับสารอินทรียละลายน้ําใหหมดเสียกอน การลดความตองการคลอรีนที่ใช
ในการฆาเชื้อโรคนั้นถือเปนผลประโยชนที่สามารถประเมินคาไดจากการเดินระบบกําจัดสาร
อินทรียละลายน้ําดวยการกรองดวยถานกัมมันต สําหรับการประปานครหลวงที่ผลิตน้ําประปาวัน
ละ 3.2 ลานลูกบาศกเมตร สามารถลดคาใชจายในการซื้อคลอรีนไดปละ 11,200,000 บาท

อยางไรก็ตามยังมีผลประโยชนที่ไมสามารถประเมินคาไดอีกคือการลดปริมาณ
สารไตรฮาโลมีเทนซึ่งเปนสารกอมะเร็งที่มีผลกระทบตอสุขภาพของผูใชน้ําโดยตรง จากการที่ลด
ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําและปริมาณความตองการคลอรีนที่ใชในการฆาเชื้อโรค เพราะวาทั้ง
ปริมาณสารอินทรียละลายน้ําและปริมาณคลอรีนที่เติมลงไปในน้ํามีผลโดยตรงตอปริมาณสารไตร
ฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้นในน้ําประปา โดยระบบสามารถลดปริมาณไตรฮาโลมีเทนไดสูงสุดถึงรอยละ
65 ซึ่งเปนผลที่นาพอใจ สามารถสรุปไดวาระบบกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยถานกัมมันตแบบ
เกร็ดเปนทางเลือกที่นาสนใจในการที่จะควบคุมไตรฮาโลมีเทน ที่มีแนวโนมที่จะมากขึ้นในอนาคต

ตารางที่ 4.4 แสดงคาใชจายในการจําลองระบบผลิตน้ํา 1,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน
ถานกัมมันต

BG-816 CGC-11รายการ
10 นาที 10 นาที 20 นาที 30 นาที

ราคาถานกัมมันตตอตัน, ลานบาท 0.1 0.05 0.05 0.05
ปริมาณถานกัมมันตที่ตองใชแตละป, ตัน 12.00 12.75 10.20 13.00
ราคาถานกัมมันตที่ใชในแตละป, ลานบาท 1.2 0.64 0.51 0.68
คาใชจายตอหนวย, บาท/ลูกบาศกเมตร/วัน 3.29 1.75 1.39 1.86
*คาใชจายตอหนวยคิดเฉพาะคาใชจายในการซื้อถานกัมมันตยังไมไดคิดคากําจัดถานกัมมันต
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4.7.2 เกณฑการออกแบบระบบกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยการกรองดวยถานกัมมันตแบบ
เกร็ด

ผลจากการทดลองเดินระบบขนาดตนแบบ (Pilot plant) ดังที่กลาวมาแลวขางตน
พอที่จะสรุปเปนเกณฑการออกแบบไดดังตารางที่ 4.7

ตารางที่ 4.5 สรุปเกณฑการออกแบบ
รายการ คาที่แนะนํา
ความลึกชั้นถาน, เมตร 1
พื้นที่ผิวชั้นถาน, ตารางเมตร 0.125
ปริมาตรชั้นถาน, ลูกบาศกเมตร 0.125
เวลาสัมผัส, นาที 20
อัตรากรองน้ํา, เมตรตอช่ัวโมง 3
ปริมาตรน้ําที่กรองได, ลูกบาศกเมตรตอวัน 9
ความเขมขนสารอินทรียละลายน้ํา, มิลลิกรัมตอลิตร
- คาเฉลี่ย 3
- คาสูงสุด 4.5
ภาระสารอินทรียละลายน้ํา, กรัมตอวัน
- คาเฉลี่ย 27
- คาสูงสุด 40.5
ความขุน, Ntu
- คาเฉลี่ย 0.75
- คาสูงสุด 1.2

คาตางๆที่แสดงในตารางที่ 4.7 เปนคาที่ไดจากการทดลองเดินระบบกําจัดสาร
อินทรียละลายน้ําขนาดตนแบบ การติดตั้งระบบติดตั้งอยูตอจากระบบกรองน้ําดวยทรายแบบ
กรองเร็ว น้ําที่เขาสูระบบเปนน้ําที่ผานการกรองดวยทราย ดังนั้นจึงเปนน้ํามีความขุนคอนขางต่ํา
โดยที่ความขุนสูงสุดเทากับ 1.2 Ntu ซึ่งเปนความขุนที่ต่ํามาก ระบบขนาดตนแบบยังไมเคยรับ
ความขุนที่สูงมากๆ
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4.7.3 วิเคราะหความสัมพันธระหวางสารอินทรียละลายน้ํา สารไตรฮาโลมีเทน และคายูวี 254

ในการหาความสัมพันธระหวางสารอินทรียละลายน้ํา สารไตรฮาโลมีเทน และคา
ยูวี 254 ดังที่ผานมาแลวในหัวขอที่ 4.6 พบวาคาทั้งสามมีความสัมพันธกันคอนขางสูง โดยที่ความ
สัมพันธระหวางสารอินทรียละลายน้ํากับสารไตรฮาโลมีเทนมีคา Regression เทากับ 0.9594 และ
สัมพันธระหวางคายูวี 254 กับสารไตรฮาโลมีเทนมีคา Regression เทากับ 0.9460 จะเห็นไดวาคา
Regression จากความสัมพันธทั้งสองที่ไดเปนคาที่สูงพอสมควร อีกทั้งความสัมพันธระหวางรอย
ละการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํากับสารไตรฮาโลมีเทน และระหวางรอยละการกําจัดคายูวี 254
กับสารไตรฮาโลมีเทนมีคา Regression เทากับ 0.8296 และ 0.8373 ตามลําดับ ซึ่งคา
Regression ทั้งสองสูงเพียงพอที่จะยอมรับได

จากการวิเคราะหขอมูลที่กลาวมาแลวขางตนอาจจะพอสรุปไดคาทั้งสามความ
สัมพันธอยางมีนัยสําคัญ และสามารถใชคายูวี 254 และสารอินทรียละลายน้ําเปนดัชนีในการชี้วัด
สารไตรฮาโลมีเทนได เพราะวาการตรวจสอบติดตามคาไตรฮาโลมีเทนซึ่งเปนสารกอมะเร็งใน
กระบวนการผลิตน้ําประปาที่ฆาเชื้อดวยคลอรีนมีความสําคัญ การตรวจสอบติดตามคาไตรฮาโล
มีเทนนั้นทําไดลําบาก เพราะวาตองใชเวลาในการเตรียมเครื่องมือนานและตองใชบุคลากรที่มี
ความรูและความชํานาญอยางสูง จําเปนตองมีการฝกฝน  อีกทั้งราคาของเครื่องที่วิเคราะหสารไตร
ฮาโลมีเทนก็มีราคาสูง การที่สามารถใชคาสารอินทรียละลายน้ําซึ่งสามารถติดตามตรวจสอบได
สะดวกและรวดเร็ว บุคลากรที่ตรวจสอบก็ไมจําเปนตองไดรับการฝกฝนมากเหมือนกับสารไตรฮา
โลมีเทน และ ราคาของเครื่องมือที่วิเคราะหก็ไมสูงมากนัก สวนการใชคายูวีเปนดัชนีในการชี้วัด
และตรวจสอบติดตามสารไตรฮาโลมีเทนมีความสะดวกและรวดเร็วมากกวาการใชสารอินทรีย
ละลายน้ําในการตรวจสอบ ถึงแมวาจะมีความสะดวกมากกวาใชคาสารอินทรียละลายน้ํา แตการ
ใชคายูวีเปนดัชนีนั้นมีความเชื่อมั่นนอยกวาใชคาสารอินทรยีละลายน้ํา โดยตารางที่ 4.8 แสดงคา
สารอินทรียละลายน้ําและยูวี 254 ที่เทียบเทากับสารไตรฮาโลมีเทนที่ 0.08 มิลลิกรัมตอลิตร ซึ่ง
เปนมาตรฐานของ US.EPA ที่ไดจากสมการความสัมพันธในหัวขอ 4.6

ตารางที่ 4.6 แสดงคาที่ใชในการตรวจติดตามสารไตรฮาโลมีเทน
สารที่ใชเปนตัวแทนในการตรวจติดตาม คาเทียบเทากับไตรฮาโลมีเทน 0.08 มล/ก.
สารอินทรียละลายน้ํา, มิลลิกรัมตอลิตร 2.63
คายูวี 254, cm-1 0.095



บทที่ 5
สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ

5.1 สรุปผลการวิจัย

จากการทดลองเพื่อศึกษาถึงผลของปจจัยตางๆที่มีผลตอการกําจัดสารอินทรีย
ละลายน้ําดวยถานกัมมันตแบบเกร็ด ออกจากน้ําที่ผานขั้นตอนการกรองโดยถังกรองทรายใน
กระบวนการผลิตน้ําประปาของโรงงานผลิตน้ําประปาบางเขน ของการประปานครหลวง ที่ทําใน
งานวิจัยนี้ สามารถสรุปผลการวิจัยไดดังตอไปนี้

1. การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่สภาวะสมดุล (Isotherm) ของถานกัมมันต
แบบเกร็ดที่นํามาทําการทดลอง ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันต
BG-816 ดีที่สุดตามดวยถานกมัมันต CGC-11 และ CGC-12 ตามลําดับ รวมทั้งถานกัมมันตทั้ง
สามชนิดมีคาคงที่อัตราการเกิดปฏิกิริยาเริ่มตนเทากับ 0.7970, 0.7450 และ 0.4743 สําหรับถาน
กัมมันต BG-816, CGC-11 และ CGC-12 ตามลําดับ

2. การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในการเดินระบบขนาดตนแบบของถานกัมมันต
แบบเกร็ดที่เวลาสัมผัส 10 นาที ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันตที่
ผลิตในตางประเทศรุน BG-816 สูงกวาของถานกัมมันตที่ผลิตในประเทศรุน CGC-11 พอสมควร
ตลอดชวงการเดินระบบ และความสามารถในการดูดติดผิวของถานกัมมันต BG-816 มีคาสูงกวา
ถานกัมมันต CGC-11 โดยพิจารณาจากคามวลของสารอินทรียละลายน้ําที่ถูกดูดติดผิวตอมวล
ของถานกัมมันต (x/m) คามวลของสารอินทรียละลายน้ําที่ถูกดูดติดผิวตอมวลของถานกัมมันต
ของถานทั้งสองเทากับ 0.0158 และ 0.0130 ตามลําดับ ถึงแมวาถานกัมมันตที่ผลิตในตางประเทศ
จะมีประสิทธิภาพและความสามารถในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําไดสูงกวา แตเมื่อพิจารณา
ในดานราคา คาใชจายตอหนวยการผลิตน้ํา ความมั่นใจในดานอุปทานแลว ถานกัมมันตที่ผลิตใน
ประเทศเหมาะสมที่จะนํามาใชในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํามากกวา

3. การกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในการเดินระบบขนาดตนแบบของถานกัมมันต
แบบเกร็ดที่เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาที ประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําในการเดิน
ระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัสทั้งสองมีคาใกลเคียงกันตลอดชวงการเดินระบบ และความ
สามารถในการดูดติดผิวของระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 นาทีมีคาสูงกวา โดยคามวลของ
สารอนิทรียละลายน้ําที่ถูกดูดติดผิวตอมวลของถานกัมมันตเทากับ 0.0139 และ 0.0134 สําหรับ
การเดินระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาทีตามลําดับ อีกทั้งคาใชจายตอหนวยการ
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ผลิตน้ําของการเดินระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 นาทีมีคาต่ํากวา ทั้งนี้เปนเพราะการเดิน
ระบบขนาดตนแบบที่เวลาสัมผัส 20 นาที เพียงพอที่จะทําใหกลไกในการดูดติดผิวของถานกัม
มันตแบบเกร็ดเกิดไดสมบูรณ

4. คาเวลาสัมผัสที่เหมาะสมในการเดินระบบกําจัดสารอินทรียละลายน้ําคือ 20
นาที เพราะวาระบบจะมีประสิทธิภาพ และเสถียรภาพสูงกวาการเดินระบบที่เวลาสัมผัส 10 นาที
โดยไมมีความแตกตางทางดานประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําอยางมีนัยสําคัญ
สาํหรับที่เวลาสัมผัส 20 และ 30 นาที

5. ระบบกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยถานกัมมันตแบบเกร็ดสามารถลด
ปริมาณความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคไดประมาณ 0.8 มิลลิกรัมตอลิตร เพราะวาการมี
สารอินทรียละลายน้ําอยูในน้ําทําใหตองสิ้นเปลืองคลอรีนในการทําปฏิกิริยา กอนที่จะมีฤทธิ์ในการ
ฆาเชื้อโรค สําหรับโรงงานผลิตน้ําประปาขนาดใหญ อยางเชนโรงผลิตน้ําประปาบางเขน ของการ
ประปานครหลวงที่ผลิตน้ําประปา 3.2 ลานลูกบาศกเมตรตอวัน สําหรับการลดความตองการ
คลอรีนทุกๆ 0.1 มิลลิกรัมตอลิตร การประปานครหลวงสามารถลดคาใชจายในการซื้อคลอรีนได
ประมาณ 2.5 ลานบาทตอวัน และการที่ระบบสามารถลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรค
ได เปนประโยชนในการลดตนทุนการผลิตน้ําประปาตอหนวย และเปนการลดตนทุนในการผลิตน้ํา
ประปาใหกับการประปานครหลวงไดอยางมหาศาล

6. ระบบกําจัดสารอินทรียละลายน้ําดวยถานกัมมันตแบบเกร็ดสามารถลด
ปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนที่เกิดขึ้นได เพราะวาสารอินทรียละลายน้ําที่เปนสารตั้งตนของการเกิด
สารไตรฮาโลมีเทนมีปริมาณลดลง โดยคา Regression ของความสัมพันธระหวางรอยละการ
กําจัดสารอินทรียละลายน้ํากับรอยละการกําจัดสารไตรฮาโลมีเทนมีคาเทากับ 0.8296 เปนคาที่สูง
เพียงพอที่จะยอมรับได ถึงแมวาในขณะนี้สารไตรฮาโลมีเทนในตัวอยางที่ทําการวัดยังอยูในมาตร
ฐานขององคการอนามัยโลก แตพบวาในหลายตัวอยางที่ทําการวัดสารไตรฮาโลมีเทนยังเกินมาตร
ฐานถาเทียบกับมาตรฐานที่มีความเขมงวดมากกวาของ US.EPA ที่กําหนดไวไมใหเกิน 0.08
มิลลิกรัมตอลิตร เพราะฉะนั้นการควบคุมสารไตรฮาโลมีเทนโดยการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํามี
ความจําเปนอยางมาก
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7. การศึกษาพบวามีความสัมพันธระหวางปริมาณสารไตรฮาโลมีเทน สารอินทรีย
ละลายน้ํา และยูวี 254 มีความสัมพันธอยางมีนัยสําคัญ โดยคา Regression ของความสัมพันธ
ระหวางไตรฮาโลมีเทน กับสารอินทรียละลายน้ํามีคาเทากับ 0.9594 และคา Regression ของ
ความสัมพันธระหวางไตรฮาโลมีเทน กับยูวี 254 มีคาเทากับ 0.946 คา Regression ของความ
สัมพันธทั้งสองมีคาสูงมากเพียงพอที่จะยอมรับได สามารถใชสารอินทรียละลายน้ําและยูวี 254 ใน
การตรวจติดตามปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนในกระบวนการผลิตน้ําประปาได

5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่จะทําตอไป

1. ควรมีการวิจัยเกี่ยวกับการนําระบบการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํามาใชจริง
โดยศึกษาในดานการกอสราง ราคาคากอสราง คาใชจายในการเดินระบบ คาใชจายในดานบํารุง
รักษาระบบ และจุดคุมทุนทางดานเศรษฐศาสตร เพราะวาในการวิจัยนี้ศึกษาถึงในการกําจัดสาร
อินทรียละลายน้ําในดานเทคนิค คาใชจายที่นํามาแสดงเปนเพียงคํานวณปริมาณ ราคา และคาใช
จายในการซื้อถานกัมมันต แตไมไดรวมถึงคากอสรางระบบ คาใชจายในการเดินระบบ คาบํารุง
รักษาระบบ และคากําจัดถานกัมมันตที่เสื่อมสภาพแลว

2. ควรมีการศึกษาถึงปริมาณไตรฮาโลมีเทนมากที่สุดสามารถปนเปอนได
(Maximum Contaminant Levels: MCLs) ทั้งนี้ข้ึนกับผลกระทบที่มีตอสุขภาพของผูใชน้ําประปา
เพื่อที่จะไดมากําหนดเปนมาตรฐานของสารไตรฮาโลมีเทนในประเทศไทย เพราะในขณะนี้ประเทศ
ไทยใชมาตรฐานขององคการอนามัยโลก ซึ่งมีความเขมงวดนอยกวามาตรฐานของ US.EPA ถา
เราสามารถควบคุมปริมาณสารไตรฮาโลมีเทนใหมีความเขมขนนอย ก็จะสามารถกําหนดมาตร
ฐานใหมีความเขมงวดมากขึ้นได ซึ่งเปนผลดีตอสุขภาพของผูใชน้ําประปา

3. ควรมีการศึกษาถึงการพื้นฟูสภาพของถานกัมมันตที่ใชแลวหรือวิธีการกําจัด
ถานกัมมันตที่ใชแลว เพราะวาการศึกษาดานนี้ในประเทศไทยยังมีอยูนอยมาก
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ภาคผนวก ก
ขอมูลดิบของผลการทดลองทําไอโซเทอม
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ตารางที่ ก1 ผลการทดลองทําไอโซเทอมของถานกัมมันต BG-816
BG-816 ความเขมขนของถานกัมมันต, มก./ล.
เวลา, ชม. 0 40 80 160 240 360

00:00 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
00:05 2.52 2.48 2.46 2.43 2.40 2.35
00:15 2.52 2.44 2.41 2.18 2.06 1.91
00:30 2.52 2.38 2.31 2.06 1.93 1.76
01:00 2.52 2.31 2.17 1.91 1.72 1.62
02:00 2.52 2.22 2.01 1.75 1.54 1.49
04:00 2.52 2.12 1.85 1.58 1.37 1.32
06:00 2.52 2.01 1.74 1.45 1.29 1.19
08:00 2.52 1.89 1.53 1.35 1.21 1.04
12:00 2.52 1.88 1.52 1.34 1.21 1.02
24:00 2.52 1.88 1.52 1.34 1.20 1.02

ตารางที่ ก2 ผลการทดลองทําไอโซเทอมของถานกัมมันต CGC-11
CGC-11 ความเขมขนของถานกัมมันต, มก./ล.
เวลา, ชม. 0 40 80 160 240 360

00:00 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
00:05 2.52 2.49 2.46 2.44 2.40 2.35
00:15 2.52 2.46 2.43 2.21 2.14 1.93
00:30 2.52 2.42 2.36 2.11 1.97 1.81
01:00 2.52 2.36 2.23 1.94 1.83 1.72
02:00 2.52 2.26 2.11 1.81 1.63 1.54
04:00 2.52 2.15 1.94 1.60 1.45 1.36
06:00 2.52 2.06 1.85 1.47 1.31 1.2
08:00 2.52 2.02 1.68 1.39 1.26 1.15
12:00 2.52 2.01 1.66 1.37 1.25 1.13
24:00 2.52 2.01 1.66 1.37 1.24 1.11



105

ตารางที่ ก1 ผลการทดลองทําไอโซเทอมของถานกัมมันต BG-816
BG-816 ความเขมขนของถานกัมมันต, มก./ล.
เวลา, ชม. 0 40 80 160 240 360

00:00 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52 2.52
00:05 2.52 2.48 2.46 2.43 2.40 2.35
00:15 2.52 2.44 2.41 2.18 2.06 1.91
00:30 2.52 2.38 2.31 2.06 1.93 1.76
01:00 2.52 2.31 2.17 1.91 1.72 1.62
02:00 2.52 2.22 2.01 1.75 1.54 1.49
04:00 2.52 2.12 1.85 1.58 1.37 1.32
06:00 2.52 2.01 1.74 1.45 1.29 1.19
08:00 2.52 1.89 1.53 1.35 1.21 1.04
12:00 2.52 1.88 1.52 1.34 1.21 1.02
24:00 2.52 1.88 1.52 1.34 1.20 1.02



ภาคผนวก ข
ขอมูลดิบของผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1



ตารางที่ ข1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11

1 0.60 0.40 0.50 60 74 76 241 178 193 7.30 8.50 8.60 0.083 0.006 0.012 1.66 0.51 0.59
2 0.80 0.45 0.40 64 76 78 290 184 230 7.20 8.60 8.80 0.086 0.013 0.008 1.72 0.59 0.53
3 0.80 0.60 0.60 62 60 60 233 197 185 7.10 7.10 7.15 0.089 0.014 0.009 1.86 0.63 0.61
4 0.60 0.40 0.35 66 68 70 243 230 207 7.20 7.20 7.30 0.071 0.010 0.007 1.62 0.61 0.57
5 0.50 0.40 0.30 64 54 58 287 185 187 7.10 6.80 6.70 0.063 0.017 0.003 1.35 0.78 0.46
6 0.75 0.45 0.40 62 60 62 254 180 177 7.20 7.10 7.20 0.066 0.014 0.010 1.39 0.64 0.58
7 0.80 0.45 0.45 66 68 68 325 182 180 7.30 7.45 7.40 0.067 0.013 0.009 1.49 0.71 0.63
8 0.90 0.40 0.35 68 64 64 286 180 182 7.20 7.10 7.10 0.060 0.010 0.011 1.36 0.64 0.66
9 0.70 0.35 0.25 64 62 62 263 178 177 7.30 7.20 7.20 0.067 0.008 0.012 1.55 0.57 0.67

10 0.65 0.35 0.30 58 54 54 257 186 184 7.20 7.10 7.10 0.084 0.009 0.024 1.74 0.63 0.72
11 0.50 0.30 0.30 56 52 54 271 183 180 7.20 7.10 7.15 0.071 0.005 0.006 1.63 0.49 0.51
12 0.55 0.30 0.35 58 54 52 263 176 182 7.25 7.20 7.10 0.054 0.010 0.013 1.41 0.55 0.59
13 0.70 0.25 0.30 52 54 52 258 178 181 7.20 7.20 7.10 0.052 0.019 0.045 1.34 0.64 0.94
14 0.70 0.30 0.35 54 52 50 227 174 186 7.10 7.10 7.05 0.084 0.031 0.041 1.54 0.79 0.91
15 0.60 0.30 0.40 54 52 50 214 170 177 7.10 7.20 7.10 0.069 0.016 0.022 1.48 0.64 0.87



ตารางที่ ข1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11

16 0.70 0.45 0.50 50 48 46 193 167 169 7.05 6.80 6.90 0.082 0.030 0.042 1.67 0.81 1.03
17 0.75 0.35 0.40 52 50 46 164 152 156 7.10 6.90 7.00 0.081 0.035 0.038 1.58 0.92 0.96
18 0.90 0.30 0.40 48 38 40 175 159 161 7.10 6.70 6.80 0.106 0.043 0.052 1.93 0.98 1.07
19 0.85 0.25 0.30 46 44 46 171 167 163 7.10 6.80 6.90 0.108 0.031 0.038 2.04 0.83 0.91
20 0.60 0.20 0.25 48 46 46 170 164 163 7.25 7.00 7.05 0.083 0.027 0.034 1.85 0.81 0.89
21 0.80 0.30 0.40 50 46 48 164 150 153 7.05 7.00 7.00 0.081 0.035 0.039 1.77 0.93 0.97
22 0.75 0.30 0.35 48 46 46 166 152 151 7.00 6.90 7.00 0.086 0.040 0.042 1.86 0.96 0.99
23 0.60 0.25 0.30 56 50 52 167 154 155 7.20 7.10 7.1 0.080 0.042 0.050 1.76 1.04 1.12
24 0.55 0.25 0.25 54 52 52 172 158 157 7.25 7.10 7.00 0.091 0.029 0.032 1.83 0.94 1.08
25 0.70 0.30 0.35 58 50 52 172 160 159 7.15 7.00 7.10 0.093 0.031 0.034 1.86 0.98 1.05
26 0.65 0.30 0.30 54 48 50 175 161 163 7.20 7.05 7.10 0.098 0.040 0.052 2.04 1.03 1.17
27 0.75 0.35 0.35 60 56 58 170 156 159 7.30 7.20 7.20 0.095 0.039 0.053 1.61 1.01 1.21
28 0.90 0.40 0.50 60 58 58 173 160 162 7.40 7.20 7.20 0.102 0.031 0.039 1.98 0.97 1.14
29 0.95 0.50 0.55 64 60 62 179 169 170 7.20 7.10 7.15 0.104 0.033 0.039 2.13 1.05 1.17
30 0.95 0.50 0.60 60 56 58 188 176 179 7.20 7.10 7.20 0.115 0.037 0.038 2.21 1.09 1.12



ตารางที่ ข1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11

31 0.90 0.55 0.65 62 58 60 224 189 186 7.25 7.10 7.10 0.107 0.056 0.058 2.06 1.15 1.27
32 0.95 0.60 0.65 64 62 62 262 182 181 7.40 7.20 7.20 0.111 0.051 0.052 2.18 1.12 1.18
33 0.90 0.50 0.55 66 62 62 217 181 178 7.25 7.20 7.20 0.121 0.060 0.061 2.27 1.21 1.29
34 0.85 0.45 0.50 62 58 60 198 180 177 7.20 7.10 7.15 0.099 0.052 0.058 2.03 1.08 1.15
35 0.75 0.45 0.50 60 56 58 180 172 173 7.40 7.10 7.20 0.097 0.032 0.060 1.95 1.02 1.21
36 0.80 0.50 0.50 62 58 60 183 175 172 7.20 7.10 7.15 0.101 0.042 0.045 2.02 0.99 1.16
37 0.85 0.50 0.55 58 54 54 188 179 175 7.10 6.90 7.00 0.108 0.043 0.048 2.14 1.14 1.31
38 0.95 0.55 0.60 62 58 60 178 171 174 7.40 7.20 7.30 0.111 0.039 0.049 2.23 1.11 1.29
39 0.95 0.60 0.65 60 58 58 183 177 178 7.20 7.20 7.20 0.123 0.049 0.052 2.36 1.26 1.34
40 0.90 0.65 0.65 64 62 60 190 187 182 7.10 7.05 7.00 0.102 0.037 0.049 2.18 1.12 1.27
41 0.85 0.65 0.70 68 64 62 202 182 191 7.50 7.20 7.20 0.101 0.035 0.047 2.08 1.07 1.24
42 0.90 0.70 0.70 62 58 60 193 187 185 7.40 7.20 7.30 0.112 0.044 0.049 2.23 1.12 1.19
43 0.80 0.60 0.65 66 62 62 189 181 182 7.20 7.10 7.10 0.109 0.049 0.054 2.07 1.17 1.23
44 0.75 0.55 0.65 64 60 62 188 180 179 7.30 7.00 7.05 0.094 0.042 0.055 1.93 1.18 1.26
45 0.85 0.55 0.60 68 66 66 191 179 182 7.20 7.10 7.10 0.065 0.048 0.057 1.96 1.21 1.32



ตารางที่ ข1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11

46 0.90 0.60 0.60 66 62 64 193 186 184 7.30 7.15 7.20 0.092 0.044 0.054 1.87 1.13 1.28
47 0.95 0.50 0.45 68 66 64 194 175 178 7.30 7.20 7.15 0.085 0.047 0.058 1.75 1.17 1.34
48 0.85 0.55 0.30 64 58 60 195 165 173 7.20 7.10 7.10 0.086 0.039 0.061 1.83 1.15 1.42
49 0.75 0.50 0.50 54 52 52 188 175 173 6.90 6.80 6.80 0.077 0.036 0.060 1.48 1.13 1.35
50 0.90 0.55 0.60 50 48 50 184 174 171 7.00 6.90 7.00 0.079 0.048 0.072 1.56 1.09 1.37
51 0.85 0.45 0.45 58 56 56 196 167 166 7.10 6.90 7.00 0.081 0.055 0.071 1.61 1.14 1.32
52 0.95 0.55 0.50 62 60 62 176 156 164 7.10 7.00 7.10 0.075 0.051 0.061 1.58 1.11 1.28
53 0.90 0.65 0.60 66 64 62 185 156 164 7.20 7.10 7.10 0.060 0.037 0.046 1.52 1.06 1.25
54 0.75 0.30 0.35 56 52 54 180 170 173 6.90 6.80 6.80 0.062 0.036 0.041 1.55 1.15 1.23
55 0.60 0.25 0.30 54 52 52 175 164 165 7.00 7.00 6.90 0.059 0.034 0.040 1.42 1.04 1.18
56 0.90 0.60 0.55 60 56 54 169 160 162 7.20 7.10 7.05 0.065 0.038 0.043 1.46 1.08 1.21
57 0.40 0.25 0.20 52 50 50 187 170 176 7.10 6.90 6.95 0.061 0.037 0.043 1.35 1.07 1.19
58 0.70 0.30 0.35 54 50 52 185 173 174 7.00 6.90 7.00 0.064 0.044 0.051 1.44 1.12 1.23
59 0.85 0.35 0.30 66 60 62 190 176 177 7.20 7.05 7.10 0.079 0.054 0.062 1.57 1.15 1.29
60 0.90 0.45 0.50 64 60 60 190 180 182 7.10 7.00 7.05 0.092 0.062 0.073 1.62 1.18 1.33



ตารางที่ ข1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11

61 0.80 0.40 0.45 60 58 60 181 174 177 7.00 6.90 7.00 0.086 0.059 0.063 1.59 1.21 1.34
62 0.75 0.35 0.40 64 60 62 186 169 172 7.10 7.00 7.10 0.088 0.060 0.064 1.65 1.24 1.37
63 0.90 0.30 0.30 64 62 60 192 188 186 7.30 7.25 7.20 0.093 0.061 0.067 1.84 1.32 1.49
64 0.85 0.30 0.35 66 64 64 204 191 188 7.20 7.10 7.10 0.073 0.051 0.058 1.58 1.24 1.35
65 0.80 0.40 0.30 70 66 64 201 187 190 7.10 7.05 6.90 0.075 0.052 0.059 1.76 1.29 1.41
66 0.85 0.40 0.35 62 60 62 209 196 194 7.20 7.10 7.20 0.063 0.048 0.059 1.63 1.27 1.44
67 0.75 0.35 0.30 64 62 60 196 184 187 7.10 7.05 7.00 0.062 0.047 0.051 1.54 1.25 1.38
68 0.85 0.50 0.45 66 64 64 198 186 188 7.20 7.10 7.10 0.071 0.054 0.061 1.65 1.32 1.42
69 0.65 0.40 0.35 68 66 64 215 202 207 7.20 7.10 7.10 0.080 0.057 0.060 1.72 1.33 1.41
70 0.85 0.55 0.60 66 64 66 203 195 192 7.10 6.90 7.00 0.079 0.052 0.059 1.68 1.24 1.36
71 0.80 0.40 0.60 68 62 64 206 189 193 7.20 7.00 7.10 0.085 0.056 0.066 1.76 1.29 1.47
72 0.80 0.45 0.65 72 70 68 207 204 202 7.20 7.15 7.10 0.084 0.053 0.065 1.71 1.21 1.43
73 0.75 0.40 0.55 68 66 66 214 208 210 7.10 7.00 7.00 0.089 0.059 0.071 1.74 1.29 1.49
74 0.80 0.45 0.60 64 60 62 207 198 199 7.20 7.00 7.10 0.091 0.063 0.079 1.77 1.32 1.58
75 0.70 0.40 0.55 70 66 68 213 206 208 7.20 7.10 7.10 0.084 0.056 0.077 1.71 1.28 1.63



ตารางที่ ข1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11 Influent BG-816 CGC-11

76 0.90 0.50 0.70 72 70 70 210 201 203 7.15 7.00 7.10 0.087 0.057 0.081 1.79 1.31 1.69
77 0.85 0.45 0.80 76 74 74 211 207 205 7.30 7.20 7.20 0.089 0.060 0.083 1.82 1.37 1.72
78 0.80 0.40 0.80 68 66 68 218 209 211 7.10 7.00 7.00 0.088 0.051 0.092 1.74 1.42 1.76
79 0.65 0.40 0.70 70 68 68 214 210 212 7.00 7.00 6.90 0.091 0.056 0.097 1.77 1.49 1.81
80 0.75 0.40 0.80 70 68 66 216 211 215 7.10 7.05 7.00 0.090 0.059 0.093 1.73 1.56 1.76
81 0.60 0.45 0.70 74 72 72 219 214 220 7.10 7.00 7.00 0.093 0.064 0.099 1.76 1.67 1.83
82 0.80 0.55 - 66 64 - 225 223 - 7.15 7.10 - 0.082 0.063 - 1.63 1.59 -
83 0.40 0.30 - 76 74 - 228 227 - 7.20 7.10 - 0.093 0.077 - 1.79 1.74 -
84 0.70 0.55 - 82 80 - 230 228 - 7.20 7.05 - 0.087 0.071 - 1.67 1.62 -
85 0.60 0.50 - 78 78 - 231 230 - 7.10 7.00 - 0.085 0.070 - 1.68 1.64 -
86 0.75 0.65 - 74 72 - 233 231 - 7.15 7.05 - 0.087 0.071 - 1.72 1.67 -
87 0.80 0.75 - 78 74 - 235 234 - 7.10 7.00 - 0.093 0.089 - 1.73 1.69 -
88 0.70 0.70 - 74 72 - 240 241 - 7.20 7.10 - 0.064 0.084 - 1.64 1.65 -
89 0.60 0.60 - 80 78 - 236 234 - 7.00 6.90 - 0.071 0.087 - 1.65 1.69 -
90 0.75 0.80 - 76 74 - 234 235 - 7.15 7.00 - 0.072 0.089 - 1.67 1.73 -
91 0.70 0.80 - 78 74 - 233 233 - 7.20 7.05 - 0.081 0.094 - 1.69 1.78 -



ภาคผนวก ค
ขอมูลดิบของผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 2



ตารางที่ ค1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 2
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min

1 0.65 0.40 0.40 80 84 84 241 178 193 7.30 8.20 8.20 0.094 0.018 0.018 2.64 0.84 0.81
2 0.90 0.45 0.40 78 86 84 290 184 230 7.20 7.90 8.10 0.121 0.028 0.019 3.61 0.97 0.83
3 0.85 0.50 0.45 80 84 86 233 197 185 7.10 7.30 7.70 0.096 0.029 0.015 2.68 0.94 0.74
4 0.90 0.50 0.45 82 84 84 243 230 207 7.20 7.20 7.30 0.089 0.027 0.012 2.54 0.79 0.65
5 0.75 0.40 0.35 86 88 88 287 185 187 7.10 6.80 6.70 0.096 0.035 0.027 2.72 1.15 0.92
6 0.95 0.50 0.40 78 80 82 254 180 177 7.20 7.10 7.20 0.105 0.027 0.023 3.13 0.98 0.86
7 0.80 0.45 0.45 82 84 86 325 182 180 7.30 7.45 7.40 0.111 0.034 0.029 3.36 1.08 0.95
8 0.65 0.40 0.35 82 82 84 286 180 182 7.20 7.10 7.10 0.094 0.038 0.032 2.84 1.17 1.01
9 0.90 0.50 0.30 78 74 80 263 178 177 7.30 7.20 7.20 0.096 0.039 0.029 2.89 1.14 1.02

10 1.10 0.55 0.50 80 78 82 257 186 184 7.20 7.10 7.10 0.094 0.048 0.035 2.91 1.46 1.11
11 0.70 0.40 0.35 74 74 78 271 183 180 7.20 7.10 7.15 0.093 0.034 0.029 2.82 1.16 0.98
12 0.95 0.50 0.45 82 80 82 263 176 182 7.25 7.20 7.10 0.115 0.045 0.038 3.48 1.43 1.23
13 0.90 0.35 0.30 76 74 74 258 178 181 7.20 7.20 7.10 0.119 0.039 0.035 3.84 1.38 1.01
14 0.90 0.40 0.35 74 70 72 227 174 186 7.10 7.10 7.05 0.101 0.047 0.039 3.16 1.35 1.03
15 0.80 0.35 0.35 78 74 74 214 170 177 7.10 7.20 7.10 0.161 0.079 0.053 4.66 2.12 1.51



ตารางที่ ค1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 2 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min

16 0.70 0.35 0.30 80 76 78 242 193 188 7.40 7.30 7.30 0.118 0.038 0.037 3.62 1.32 1.15
17 0.65 0.30 0.30 72 70 70 215 184 162 7.30 7.30 7.20 0.079 0.029 0.034 2.45 1.21 0.94
18 0.85 0.50 0.45 80 76 76 246 221 218 7.40 7.30 7.30 0.084 0.037 0.031 2.58 1.26 1.08
19 0.75 0.40 0.35 78 76 74 274 238 242 7.50 7.40 7.40 0.078 0.042 0.034 2.43 1.21 1.12
20 0.60 0.30 0.30 82 80 80 252 225 227 7.30 7.30 7.25 0.087 0.043 0.035 2.48 1.25 1.17
21 0.65 0.35 0.30 82 82 80 254 241 236 7.30 7.30 7.30 0.099 0.052 0.033 2.86 1.46 1.18
22 0.80 0.40 0.30 79 80 79 248 224 231 7.50 7.50 7.45 0.081 0.039 0.021 2.35 1.21 1.02
23 0.90 0.40 0.35 84 82 80 238 229 217 7.30 7.30 7.20 0.082 0.034 0.035 2.46 1.24 1.24
24 0.80 0.45 0.40 78 78 78 251 237 233 7.35 7.35 7.30 0.111 0.069 0.043 3.31 1.75 1.61
25 0.85 0.40 0.40 76 74 74 249 239 232 7.40 7.40 7.40 0.120 0.054 0.051 3.48 1.88 1.67
26 1.05 0.45 0.40 74 74 74 245 221 228 7.30 7.25 7.30 0.125 0.065 0.040 3.61 1.98 1.43
27 0.90 0.50 0.45 80 78 78 246 231 226 7.40 7.35 7.40 0.111 0.061 0.046 3.28 1.75 1.59
28 0.85 0.50 0.40 76 76 74 245 221 226 7.20 7.15 7.10 0.136 0.076 0.060 3.92 2.13 1.96
29 0.80 0.45 0.40 74 74 74 242 231 228 7.15 7.10 7.10 0.127 0.069 0.054 3.61 1.97 1.87
30 0.90 0.55 0.45 74 72 72 235 228 227 7.20 7.20 7.15 0.178 0.092 0.087 4.72 2.68 2.43



ตารางที่ ค1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 2 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min

31 0.95 0.45 0.45 76 76 76 227 215 218 7.15 7.15 7.10 0.121 0.063 0.057 3.49 1.82 1.76
32 0.80 0.45 0.40 76 74 74 242 231 235 7.30 7.25 7.30 0.101 0.069 0.056 3.24 1.87 1.73
33 0.90 0.50 0.45 74 74 74 241 231 229 7.25 7.20 7.20 0.088 0.052 0.049 2.67 1.54 1.43
34 0.55 0.30 0.30 76 74 74 245 235 232 7.30 7.25 7.25 0.066 0.026 0.034 2.08 1.25 1.09
35 0.70 0.40 0.35 74 74 74 243 228 225 7.20 7.15 7.15 0.086 0.034 0.056 2.78 1.53 1.41
36 0.55 0.40 0.35 80 78 78 248 236 224 7.20 7.20 7.20 0.099 0.031 0.062 2.88 1.62 1.57
37 0.50 0.30 0.25 76 74 74 251 235 237 7.25 7.20 7.20 0.101 0.052 0.059 3.02 1.74 1.57
38 0.35 0.20 0.20 72 70 70 255 243 244 7.15 7.10 7.15 0.068 0.032 0.034 2.15 1.28 1.08
39 0.75 0.40 0.40 78 76 76 248 242 238 7.25 7.20 7.25 0.088 0.036 0.045 2.67 1.59 1.42
40 0.50 0.30 0.25 78 76 78 272 261 258 7.20 7.15 7.15 0.111 0.066 0.059 3.27 1.99 1.82
41 0.35 0.20 0.20 76 74 74 264 252 248 7.15 7.10 7.15 0.117 0.072 0.068 3.42 2.12 2.06
42 0.75 0.40 0.40 80 78 78 261 251 248 7.20 7.15 7.20 0.095 0.063 0.051 2.79 1.84 1.53
43 0.70 0.40 0.35 82 80 80 254 246 242 7.25 7.20 7.20 0.122 0.089 0.069 3.54 2.37 1.87
44 0.60 0.40 0.35 80 80 82 258 247 246 7.25 7.30 7.30 0.137 0.093 0.086 4.38 2.94 2.38
45 0.80 0.45 0.40 78 80 78 257 242 239 7.15 7.15 7.20 0.167 0.115 0.099 4.49 2.82 2.44



ตารางที่ ค1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 2 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min

46 0.65 0.40 0.35 84 82 82 261 249 253 7.30 7.25 7.20 0.168 0.098 0.091 4.66 3.15 2.76
47 0.55 0.30 0.30 78 80 78 262 254 252 7.15 7.20 7.20 0.117 0.072 0.063 3.42 2.41 2.06
48 0.50 0.30 0.25 82 80 78 261 238 246 7.20 7.15 7.15 0.08 0.051 0.041 2.48 1.72 1.46
49 0.60 0.35 0.30 80 82 82 268 259 257 7.25 7.25 7.30 0.095 0.056 0.044 2.84 1.93 1.64
50 0.70 0.40 0.35 78 78 76 253 241 237 7.30 7.25 7.25 0.080 0.050 0.036 2.47 1.69 1.39
51 0.65 0.35 0.35 80 76 76 248 239 231 7.25 7.20 7.10 0.082 0.051 0.033 2.51 1.76 1.34
52 0.80 0.50 0.45 82 74 76 253 237 234 7.15 7.05 7.10 0.101 0.070 0.055 3.16 2.21 1.78
53 0.55 0.30 0.30 76 76 74 238 229 227 7.15 7.20 7.10 0.105 0.064 0.054 2.96 2.07 1.78
54 0.50 0.30 0.25 78 74 74 264 237 235 7.40 7.35 7.35 0.108 0.071 0.057 3.21 2.23 1.88
55 0.85 0.55 0.50 80 76 78 247 234 228 7.25 7.15 7.20 0.094 0.053 0.043 2.77 1.94 1.64
56 0.75 0.50 0.40 76 72 74 235 221 227 7.10 7.05 7.00 0.101 0.061 0.054 3.02 2.16 1.78
57 0.60 0.35 0.35 78 76 76 237 228 225 7.25 7.20 7.20 0.105 0.058 0.056 3.04 2.14 1.85
58 0.70 0.40 0.35 82 76 78 245 238 236 7.30 7.20 7.25 0.094 0.061 0.053 2.89 2.08 1.78
59 0.65 0.40 0.30 74 76 76 278 267 256 7.15 7.20 7.15 0.076 0.052 0.044 2.44 1.83 1.53
60 0.75 0.50 0.45 78 76 78 264 252 257 7.35 7.30 7.30 0.073 0.051 0.045 2.39 1.76 1.56



ตารางที่ ค1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 2 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min

61 0.90 0.60 0.50 76 74 76 267 259 254 7.25 7.25 7.20 0.093 0.059 0.052 2.64 1.85 1.58
62 0.80 0.55 0.50 74 72 72 258 251 252 7.25 7.20 7.20 0.073 0.049 0.031 2.25 1.68 1.39
63 0.65 0.50 0.45 76 74 72 268 261 259 7.30 7.10 7.10 0.099 0.07 0.055 2.84 2.16 1.81
64 0.90 0.70 0.55 78 74 76 262 254 255 7.20 7.10 7.15 0.071 0.055 0.031 2.32 1.82 1.53
65 0.80 0.60 0.50 72 68 68 264 252 248 7.20 7.05 7.00 0.076 0.052 0.041 2.51 2.01 1.66
66 0.70 0.50 0.45 74 72 70 267 2536 256 7.40 7.20 7.25 0.081 0.046 0.041 2.81 2.17 1.83
67 0.70 0.50 0.40 76 72 72 245 238 234 7.40 7.30 7.20 0.076 0.053 0.039 2.53 2.02 1.56
68 0.95 0.70 0.60 74 70 70 252 248 246 7.20 7.10 7.10 0.087 0.065 0.050 2.64 2.08 1.69
69 0.85 0.65 0.60 74 72 72 254 246 241 7.35 7.20 7.20 0.067 0.053 0.041 2.31 1.84 1.57
70 0.85 0.70 0.55 76 74 74 252 244 242 7.50 7.20 7.25 0.081 0.062 0.053 2.52 2.01 1.53
71 0.95 0.75 0.60 74 74 72 256 248 246 7.20 7.10 7.10 0.088 0.066 0.047 2.61 2.09 1.61
72 0.85 0.70 0.50 76 72 72 258 249 251 7.20 7.00 7.00 0.103 0.074 0.039 2.84 2.31 1.73
73 0.90 0.75 0.55 76 74 74 263 254 253 7.25 7.20 7.10 0.072 0.061 0.042 2.35 1.97 1.46
74 0.70 0.60 0.45 74 74 72 261 256 254 7.20 7.10 7.00 0.077 0.062 0.045 2.38 2.01 1.51
75 0.65 0.55 0.40 74 72 74 249 238 241 7.30 7.20 7.20 0.079 0.065 0.044 2.43 2.08 1.57



ตารางที่ ค1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 2 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min

76 0.60 0.55 0.35 78 74 76 245 234 232 7.25 7.10 7.20 0.086 0.066 0.043 2.55 2.12 1.63
77 0.70 0.60 0.50 76 74 76 248 235 234 7.30 7.25 7.30 0.083 0.07 0.049 2.58 2.21 1.73
78 0.65 0.55 0.45 76 76 74 239 228 231 7.50 7.30 7.30 0.070 0.061 0.047 2.29 2.01 1.61
79 0.80 0.70 0.55 78 76 76 248 234 229 7.20 7.20 7.30 0.090 0.077 0.057 2.73 2.39 1.86
80 0.85 0.75 0.55 80 78 78 256 227 233 7.10 7.10 7.20 0.076 0.061 0.049 2.34 2.09 1.48
81 0.65 0.60 0.45 74 74 76 252 243 247 7.15 7.10 7.20 0.078 0.064 0.043 2.28 2.07 1.51
82 0.55 0.50 0.40 76 76 74 254 251 248 7.55 7.30 7.35 0.071 0.061 0.041 2.31 2.01 1.59
83 0.65 0.60 0.45 78 76 76 249 243 241 7.10 7.10 7.00 0.076 0.053 0.047 2.32 1.88 1.61
84 0.80 0.70 0.55 80 78 76 251 244 242 7.20 7.10 7.20 0.067 0.051 0.059 2.16 1.83 1.52
85 0.75 0.70 0.50 74 72 74 247 234 237 7.50 7.40 7.30 0.108 0.083 0.063 2.98 2.51 2.13
86 0.55 0.50 0.40 72 72 72 246 239 236 7.30 7.20 7.40 0.085 0.071 0.066 2.57 2.23 1.96
87 0.60 0.55 0.40 76 74 74 243 236 234 7.40 7.40 7.40 0.087 0.079 0.057 2.51 2.21 1.78
88 0.65 0.60 0.50 74 70 70 239 231 228 7.35 7.20 7.20 0.083 0.071 0.059 2.47 2.17 1.79
89 0.60 0.55 0.45 74 72 72 248 236 224 7.45 7.35 7.40 0.088 0.079 0.057 2.59 2.29 1.94
90 0.75 0.65 0.55 76 72 70 251 229 232 7.45 7.40 7.40 0.101 0.092 0.075 3.01 2.71 2.21



ตารางที่ ค1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 2 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min

91 0.60 0.55 0.50 70 68 66 268 252 247 7.30 7.20 7.20 0.137 0.111 0.096 3.78 3.27 2.54
92 0.90 0.75 0.65 74 74 72 275 263 254 7.35 7.30 7.30 0.127 0.104 0.095 3.72 3.21 2.76
93 0.80 0.70 0.60 76 74 76 257 242 235 7.30 7.25 7.30 0.118 0.107 0.088 3.45 2.96 2.63
94 0.90 0.80 0.70 70 70 72 246 231 234 7.20 7.20 7.20 0.106 0.095 0.082 3.14 2.76 2.51
95 0.85 0.75 0.70 66 66 68 238 223 218 7.25 7.30 7.30 0.105 0.092 0.079 3.06 2.76 2.43
96 0.70 0.65 0.55 66 64 66 225 221 217 7.45 7.40 7.40 0.094 0.083 0.068 2.76 2.53 2.17
97 0.85 0.80 0.65 68 66 66 227 225 213 7.25 7.20 7.20 0.090 0.085 0.066 2.74 2.58 2.11
98 0.80 0.75 0.65 62 64 62 231 227 229 7.50 7.50 7.45 0.085 0.083 0.064 2.58 2.41 2.02
99 0.75 0.70 0.60 62 64 64 239 235 221 7.30 7.30 7.30 0.082 0.072 0.056 2.31 2.18 1.84
100 0.65 0.65 0.55 62 62 62 243 238 231 7.50 7.50 7.40 0.097 0.093 0.075 2.87 2.76 2.31
101 0.75 0.75 0.60 64 64 64 245 242 232 7.30 7.20 7.30 0.078 0.076 0.061 2.42 2.37 1.97
102 0.80 0.75 0.65 64 66 66 256 243 241 7.20 7.20 7.30 0.074 0.073 0.058 2.17 2.13 1.81
103 0.70 0.65 0.60 68 68 68 249 241 242 7.55 7.50 7.50 0.081 0.076 0.064 2.48 2.38 2.05
104 0.90 0.85 0.75 66 66 68 262 251 248 7.50 7.45 7.50 0.093 0.088 0.074 2.81 2.67 2.31
105 0.85 0.85 0.70 64 66 64 268 262 252 7.25 7.30 7.30 0.086 0.085 0.066 2.62 2.59 2.16



ตารางที่ ค1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 2 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min

106 0.80 0.80 0.65 66 64 64 259 256 255 7.50 7.40 7.40 0.071 0.069 0.054 2.21 2.19 1.79
107 0.85 0.80 0.70 68 66 66 252 249 243 7.20 7.20 7.10 0.063 0.063 0.049 2.02 2.05 1.65
108 0.90 0.90 0.75 66 68 66 262 255 252 7.20 7.20 7.20 0.074 0.075 0.006 2.31 2.38 1.94
109 0.80 0.85 0.70 64 66 64 268 257 254 7.10 7.20 7.20 0.101 0.101 0.083 2.97 3.11 2.54
110 0.90 0.95 0.75 64 66 66 278 262 258 7.15 7.20 7.15 0.097 0.101 0.083 2.94 3.17 2.53
111 0.95 1.05 0.80 70 68 68 255 249 242 7.40 7.30 7.30 0.081 0.083 0.064 2.43 2.76 2.05
112 0.85 - 0.75 72 - 72 256 - 252 7.25 - 7.20 0.093 - 0.075 2.81 - 2.34
113 0.70 - 0.60 74 - 74 258 - 253 7.30 - 7.30 0.125 - 0.104 3.56 - 2.99
114 1.05 - 0.85 76 - 76 262 - 253 7.50 - 7.45 0.099 - 0.080 2.96 - 2.46
115 0.90 - 0.75 76 - 78 267 - 261 7.35 - 7.40 0.094 - 0.077 2.81 - 2.38
116 0.85 - 0.75 80 - 78 278 - 264 7.25 - 7.20 0.115 - 0.093 3.33 - 2.8
117 0.90 - 0.75 74 - 76 279 - 271 7.15 - 7.20 0.113 - 0.091 3.31 - 2.73
118 0.80 - 0.70 76 - 74 278 - 272 7.25 - 7.25 0.099 - 0.080 2.98 - 2.47
119 1.20 - 0.90 78 - 76 281 - 275 7.30 - 7.30 0.106 - 0.086 3.13 - 2.61
120 1.10 - 0.90 80 - 78 288 - 277 7.25 - 7.20 0.115 - 0.091 3.36 - 2.76



ตารางที่ ค1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 2 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min

121 0.80 - 0.75 78 - 78 292 - 279 7.40 - 7.40 0.109 - 0.089 3.21 - 2.74
122 0.90 - 0.75 78 - 76 288 - 281 7.50 - 7.50 0.104 - 0.088 3.08 - 2.68
123 0.85 - 0.70 76 - 76 285 - 276 7.60 - 7.50 0.123 - 0.098 3.56 - 2.94
124 0.60 - 0.55 78 - 78 275 - 267 7.55 - 7.50 0.142 - 0.116 3.95 - 3.47
125 0.80 - 0.70 74 - 76 284 - 277 7.50 - 7.45 0.123 - 0.104 3.52 - 3.12
126 0.90 - 0.80 76 - 78 272 - 268 7.40 - 7.45 0.125 - 0.108 3.61 - 3.19
127 0.85 - 0.80 74 - 76 263 - 255 7.35 - 7.40 0.139 - 0.123 3.99 - 3.58
128 0.70 - 0.60 70 - 74 258 - 251 7.05 - 7.10 0.136 - 0.124 3.92 - 3.52
129 0.70 - 0.65 74 - 72 244 - 241 7.20 - 7.20 0.135 - 0.121 3.89 - 3.52
130 0.90 - 0.80 70 - 70 258 - 247 7.50 - 7.40 0.122 - 0.110 3.56 - 3.24
131 0.60 - 0.60 66 - 68 231 - 227 7.50 - 7.45 0.132 - 0.123 3.81 - 3.51
132 0.80 - 0.75 70 - 70 298 - 283 7.45 - 7.40 0.142 - 0.134 3.94 - 3.69
133 0.80 - 0.80 68 - 70 254 - 245 7.30 - 7.30 0.121 - 0.117 3.45 - 3.34
134 0.85 - 0.85 68 - 68 256 - 253 7.25 - 7.30 0.132 - 0.128 3.71 - 3.6
135 0.60 - 0.60 66 - 68 242 - 238 7.30 - 7.25 0.135 - 0.134 3.87 - 3.81



ตารางที่ ค1 แสดงผลการเดินระบบขนาดตนแบบชุดที่ 1 (ตอ)
Turbidity Alkalinity Conductivity pH UV254 DOC

Date
Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min Influent 20 min 30 min

136 0.65 - 0.65 70 - 70 251 - 247 7.30 - 7.30 0.093 - 0.093 3.91 - 3.92
137 0.70 - 0.75 64 - 68 243 - 244 7.30 - 7.35 0.094 - 0.095 3.86 - 3.89
138 0.55 - 0.60 68 - 70 255 - 253 7.10 - 7.10 0.086 - 0.087 4.17 - 4.81
139 0.80 - 0.80 66 - 68 272 - 267 7.20 - 7.20 0.084 - 0.087 3.92 - 3.97
140 0.70 - 0.75 68 - 68 224 - 224 7.20 - 7.20 0.092 - 0.093 4.41 - 4.51
141 0.70 - 0.80 70 - 70 237 - 235 7.40 - 7.40 0.111 - 0.115 4.62 - 4.78



ภาคผนวก ง
ขอมูลดิบของผลการทดลองหาความตองการคลอรีน
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ตารางที่ ง1 ผลการทดลองหาความตองการคลอรีนของน้ําวันที่ 14 ของการเดินระบบ
ปริมาณคลอรีนที่ใช มก/ล. ปริมาณคลอรีนตกคาง มก/ล.

น้ําเขาระบบ น้ําที่เวลาสัมผัส 20 นาที น้ําที่เวลาสัมผัส 30 นาที
0 0 0 0

0.25 0.20 0.20 0.20
0.50 0.40 0.40 0.40
0.75 0.60 0.60 0.60
1.00 0.70 0.40 0.50
1.25 0.70 0.65 0.70
1.50 0.50 0.90 1.00
1.75 0.40 1.15 1.25
2.00 0.50 1.40 1.50
2.50 1.00 1.90 2.00
3.00 1.50 2.40 2.50
3.50 2.00 2.90 3.00
4.00 2.50 3.40 3.50

ตารางที่ ง2 ผลการทดลองหาความตองการคลอรีนของน้ําวันที่ 29 ของการเดินระบบ
ปริมาณคลอรีนที่ใช มก/ล. ปริมาณคลอรีนตกคาง มก/ล.

น้ําเขาระบบ น้ําที่เวลาสัมผัส 20 นาที น้ําที่เวลาสัมผัส 30 นาที
0 0 0 0

0.25 0.15 0.20 0.25
0.50 0.35 0.40 0.50
0.75 0.50 0.55 0.70
1.00 0.65 0.60 0.65
1.25 0.75 0.55 0.85
1.50 0.80 0.80 1.10
1.75 0.70 1.05 1.35
2.00 0.40 1.30 1.60
2.50 0.80 1.80 2.10
3.00 1.30 2.30 2.60
3.50 1.80 2.80 3.10
4.00 2.30 3.30 3.60
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ตารางที่ ง3 ผลการทดลองหาความตองการคลอรีนของน้ําวันที่ 44 ของการเดินระบบ
ปริมาณคลอรีนที่ใช มก/ล. ปริมาณคลอรีนตกคาง มก/ล.

น้ําเขาระบบ น้ําที่เวลาสัมผัส 20 นาที น้ําที่เวลาสัมผัส 30 นาที
0 0 0 0

0.25 0.10 0.20 0.25
0.50 0.30 0.40 0.50
0.75 0.50 0.60 0.70
1.00 0.70 0.70 0.80
1.25 0.85 0.60 0.70
1.50 0.90 0.40 0.50
1.75 0.80 0.60 0.70
2.00 0.60 0.80 1.00
2.50 0.50 1.30 1.50
3.00 1.00 1.80 2.00
3.50 1.50 2.30 2.50
4.00 2.00 2.80 3.00

ตารางที่ ง4 ผลการทดลองหาความตองการคลอรีนของน้ําวันที่ 60 ของการเดินระบบ
ปริมาณคลอรีนที่ใช มก/ล. ปริมาณคลอรีนตกคาง มก/ล.

น้ําเขาระบบ น้ําที่เวลาสัมผัส 20 นาที น้ําที่เวลาสัมผัส 30 นาที
0 0 0 0

0.25 0.25 0.25 0.25
0.50 0.50 0.50 0.50
0.75 0.70 0.70 0.65
1.00 0.80 0.60 0.60
1.25 0.80 0.80 0.80
1.50 0.60 1.00 1.00
1.75 0.60 1.20 1.25
2.00 0.80 1.40 1.50
2.50 1.30 1.90 2.00
3.00 1.80 2.40 2.50
3.50 2.30 2.90 3.00
4.00 2.80 3.40 3.50
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ตารางที่ ง5 ผลการทดลองหาความตองการคลอรีนของน้ําวันที่ 90 ของการเดินระบบ
ปริมาณคลอรีนที่ใช มก/ล. ปริมาณคลอรีนตกคาง มก/ล.

น้ําเขาระบบ น้ําที่เวลาสัมผัส 20 นาที น้ําที่เวลาสัมผัส 30 นาที
0 0 0 0

0.25 0.20 0.20 0.20
0.50 0.40 0.40 0.40
0.75 0.60 0.60 0.60
1.00 0.70 0.60 0.60
1.25 0.60 0.50 0.40
1.50 0.40 0.40 0.40
1.75 0.40 0.40 0.60
2.00 0.50 0.60 0.80
2.50 1.00 1.10 1.30
3.00 1.50 1.60 1.80
3.50 2.00 2.10 2.30
4.00 2.50 2.60 2.80



ภาคผนวก จ
ขอมูลดิบของผลการวิเคราะหสารไตรฮาโลมีเทน
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําเขาระบบในวันที่ 15 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 20
นาทีในวันที่ 15 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 30
นาทีในวันที่ 15 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําเขาระบบในวันที่ 30 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 20
นาทีในวันที่ 30 ของการเดินระบบ



134

ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 30
นาทีในวันที่ 30 ของการเดินระบบ



135

ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําเขาระบบในวันที่ 45 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 20
นาทีในวันที่ 45 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 30
นาทีในวันที่ 45 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําเขาระบบในวันที่ 61 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 20
นาทีในวันที่ 61 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 30
นาทีในวันที่ 61 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําเขาระบบในวันที่ 91 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 20
นาทีในวันที่ 91 ของการเดินระบบ
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ผลการวิเคราะหคาไตรฮาโลมีเทนของน้ําที่ผานการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําที่เวลาสัมผัส 30
นาทีในวันที่ 91 ของการเดินระบบ



ภาคผนวก ฉ
แสดงการออกแบบระบบและประมาณคาใชจาย
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กําหนดใหตองการระบบที่สามารถผลิตน้ํา 1,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน
กําหนดขนาดของ Unit
- เสนผานศูนยกลาง = 1 เมตร
- ความสูง = 2 เมตร
- ความลึกชั้นถาน = 1 เมตร
ปริมาตรของชั้นถาน = 3.14 ลูกบาศกเมตร
กําหนดเวลาสัมผัส = 20 นาที
อัตราการผลิตน้ํา = 9.4  ลูกบาศกเมตรตอช่ัวโมง

= 225 ลูกบาศกเมตรตอวัน
สรางจํานวน 5 Unit จะผลิตน้ําไดรวม = 1,125 ลูกบาศกเมตรตอวัน

ถาระบบสามารถเดินได 4 Unit ถาระบบสามารถเดินได 5 Unit
อัตราการผลิตน้ําแตละหนวย 250 CMD อัตราการผลิตน้ําแตละหนวย 200 CMD

10.4 m2/h 8.3 m2/h
เวลาสัมผัส  18.2 นาที เวลาสัมผัส 22 นาที

จากกราฟ Backwash ที่ความเร็ว 30 เมตรตอช่ัวโมง จะมี Expansion Bed เทากับ 40 %
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การประมาณคาใชจาย
รายการ ราคา, บาท
ราคาคากอสราง
คากอสราง Unit
คากอสรางทั้งหมด 5 Unit
คาติดตั้ง Pump ประมาณ 25 %
คากอสรางอื่นๆ ประมาณ 15 %
รวมคากอสรางทั้งหมด

รายการ ราคา, บาท
ราคาถานที่ใชเร่ิมตน ตอตัน 50,000
ราคาคา Regeneration ตอตัน 10,000
- คาแรงงาน
- คา Make up ถาน (สูญเสียถานประมาณ 8 %)
- อ่ืนๆ

5,000
4,000
1,000

คาถานที่ใชเร่ิมตนตอหนวย 75,000
คาถานที่ตองใชทั้งหมดตอหนวย ตอป 111,000
คาถานที่ตองใชทั้งหมดตอป 555,000
คาใชจายในการเดินระบบดาน - คาคนงาน 10 % 55,000

- คาไฟฟา 10 % 55,000
- อ่ืนๆ 20 % 111,000

รวมคาที่ตองใชเดินระบบ 777,000

หมายเหตุ
- ตองใชถาน 1,500 kg/unit
- ตองเปลี่ยนถานทั้งหมด 3.6  คร้ังตอป
- ถานสูญเสียในการ Regenerate ประมาณ 8 %
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แสดงการคํานวณการประมาณขนาดตัวอยาง
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แสดงการคํานวณการประมาณขนาดตัวอยาง

จากการทดลองหาความสัมพันธของสารอินทรียละลายน้ํากับสารไตรฮาโลมีเทน
โดยในการทดลองไดสุมตัวอยางสารอินทรียละลายน้ํามา 15 ตัวอยาง จากจํานวนตัวอยางทั้งหมด
399 ตัวอยาง การคํานวณการประมาณขนาดของตัวอยางที่จะใชในการหาความสัมพันธของ
สารอินทรียละลายน้ํากับสารไตรฮาโลมีเทน จากประชากรสารอินทรียละลายน้ําทั้งหมด

จากขอมูลการทดลองคํานวณคาตางๆทางสถิติไดดังนี้

คาเฉลี่ยของประชากรสารอินทรียละลายน้ํา, µ เทากับ 2.37 มิลลิกรัมตอลิตร
ความแปรปรวนของประชากร, σ2 เทากับ 0.85 มิลลิกรัมตอลิตร
คาเฉลี่ยของตัวอยางสารอินทรียละลายน้ํา, X เทากับ 2.90 มิลลิกรัมตอลิตร
ความแปรปรวนของตัวอยาง, s2 เทากับ 1.07 มิลลิกรัมตอลิตร

อันตรภาคแหงความเชื่อมั่นที่ระดับความเชื่อมั่น 95 % (α = 0.05) ของ µ
= X ± ts
= 2.90 ± 2.131 x 1.07 ½

= 2.90 ± 2.2
= 0.7, 5.1

ในการประมาณขนาดของตัวอยาง ถาตองการใหคาของ X ผิดไปจาก µ เทากับ 0.6
n = (tσ/d)2

= (2.131x0.93 / 0.6)2

= 10.91 หรือประมาณ 11
เปดตารางหาคา t ที่องศาของความอิสระ 15-1 = 14 ที่ α = 0.05 ได 2.131

จากการคํานวณประมาณขนาดของตัวอยางขางตน ตัวอยางที่ตองใชเปน 11 แต
ในการหาความสัมพันธของสารอินทรียละลายน้ํากับสารไตรฮาโลมีเทนสุมตัวอยาง 15 ตัวอยาง
แสดงวากราฟความสัมพันธของสารอินทรียละลายน้ํากับสารไตรฮาโลมีเทนที่ไดจากตัวอยาง 15
ตัวอยางนี้มีความนาเชื่อถือ ใชในการทํานายคาไตรฮาโลมีเทนได
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ผลการวิเคราะหสมบัติของถานกัมมันต
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Micromeritics Instrument Corporation
ASAP 2000 V3.03
SAMPLE ID :   BG-816 SAMPLE WT :      0.2107 g
OPERATOR :   ENV FREE SPACE :  48.8636 cc
ANALYSIS GAS :   Nitrogen EQUIL INTRVL :       10 sec

SUMMARY REPORT
AREA

BET SURFACE AREA : 933.4741 sq. m/g
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po 0.2043 : 944.0635 sq. m/g
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES
   BETWEEN       17.0000   AND     3000.0000   A     DIAMETER : 232.0614 sq. m/g
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES
   BETWEEN       17.0000   AND     3000.0000   A     DIAMETER : 266.4401 sq. m/g
MICROPORE AREA : 637.0308 sq. m/g

VOLUME
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORES LESS THAN
     1519.5149   A     DIAMETER   AT   P / Po   0.9871 : 0.533665 cc/g
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES
   BETWEEN       17.0000   AND     3000.0000   A     DIAMETER : 0.217801 cc/g
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES
   BETWEEN       17.0000   AND     3000.0000   A     DIAMETER : 0.233853 cc/g
MICROPORE VOLUME : 0.289168 cc/g

PORE SIZE
AVERAGE PORE DIAMETER   (4V / A   BY   LANGMUIR) : 17.0462 A
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER   (4V / A) : 37.5419 A
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER   (4V / A) : 35.1077 A
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Micromeritics Instrument Corporation
ASAP 2000 V3.03
SAMPLE ID :   CGC-11 SAMPLE WT :      0.1980 g
OPERATOR :   ENV FREE SPACE :  49.0056 cc
ANALYSIS GAS :   Nitrogen EQUIL INTRVL :       10 sec

SUMMARY REPORT
AREA

BET SURFACE AREA : 1001.1279 sq. m/g
SINGLE POINT SURFACE AREA AT P / Po 0.2029 : 1027.7140 sq. m/g
BJH CUMULATIVE ADSORPTION SURFACE AREA OF PORES
   BETWEEN       17.0000   AND     3000.0000   A     DIAMETER : 87.7461 sq. m/g
BJH CUMULATIVE DESORPTION SURFACE AREA OF PORES
   BETWEEN       17.0000   AND     3000.0000   A     DIAMETER : 106.4597 sq. m/g
MICROPORE AREA : 780.9847 sq. m/g

VOLUME
SINGLE POINT TOTAL PORE VOLUME OF PORES LESS THAN
     1519.5149   A     DIAMETER   AT   P / Po   0.9856 : 0.481555 cc/g
BJH CUMULATIVE ADSORPTION PORE VOLUME OF PORES
   BETWEEN       17.0000   AND     3000.0000   A     DIAMETER : 0.063499 cc/g
BJH CUMULATIVE DESORPTION PORE VOLUME OF PORES
   BETWEEN       17.0000   AND     3000.0000   A     DIAMETER : 0.071741 cc/g
MICROPORE VOLUME : 0.362958 cc/g

PORE SIZE
AVERAGE PORE DIAMETER   (4V / A   BY   LANGMUIR) : 14.5383 A
BJH ADSORPTION AVERAGE PORE DIAMETER   (4V / A) : 28.9467 A
BJH DESORPTION AVERAGE PORE DIAMETER   (4V / A) : 26.9552 A
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นายตอตระกูล วัฒนวรกิจกุล เกิดเมื่อวันอาทิตยที่ 5 สิงหาคม 2522 ที่จังหวัด
กรุงเทพมหานคร สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม
คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2542 และเขาศึกษาตอในหลัก
สูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในปการศึกษา 2543


	ปกภาษาไทย
	ปกภาษาอังกฤษ
	หน้าอนุมัติ
	บทคัดย่อภาษาไทย
	บทคัดย่อภาษาอังกฤษ
	กิตติกรรมประกาศ
	สารบัญ
	บทที่ 1 บทนำ
	1.1 ความเปนมา
	1.2 วัตถุประสงค์
	1.3 ขอบเขตงานวิจัย

	บทที่ 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ
	2.1 การกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
	2.2 ไตรฮาโลมีเทน
	2.3 ถานกัมมันต์
	2.4 การดูดติดผิว
	2.5 งานวิจัยที่ผานมา

	บทที่ 3 การดําเนินการวิจัย
	3.1 แผนการวิจัย
	3.2 ขั้นตอนในการดําเนินการวิจัย
	3.3 ตัวแปรในการทดลอง
	3.4 เครื่องมือและอุปกรณที่ใช
	3.5 พารามิเตอรตางๆ ที่ทําการวัด

	บทที่ 4 ผลการทดลองและวิเคราะหผลการทดลอง
	4.1 ลักษณะสมบัติของน้ําที่ใชในการวิจัย
	4.2 ผลการศึกษาการดูดติดผิวที่สภาวะสมดุลในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ํา
	4.3 ผลการทดลองการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ละลายน้ำของถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดที่ผลิตในประเทศไทยและผลิตจากต่างประเทศ
	4.4 ผลการศึกษาถึงประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียละลายน้ําของถานกัมมันตแบบเกร็ดด้วยเวลาสัมผัสต่างๆ โดยการทดลองแบบต่อเนื่องในระบบขนาดต้นแบบ
	4.5 ผลการศึกษาการลดความตองการคลอรีนในการฆาเชื้อโรคเปรียบเทียบระหวางน้ําที่ผ่านการกำจัดสารอินทรีย์ละลายน้ำกับน้ำที่ไม่ได้ผ่านการกำจัดสารอินทรีย์ละลายน้ำ
	4.6 การศึกษาความสัมพันธระหวางความเขมขนของสารอินทรียละลายน้ํา คายูวี 254 และสารไตรฮาโลมีเทน
	4.7 การวิเคราะหขอมูลและเกณฑในการออกแบบ

	บทที่ 5 สรุปผลการวิจัย และขอเสนอแนะ
	5.1 สรุปผลการวิจัย
	5.2 ขอเสนอแนะสําหรับงานวิจัยที่จะทําตอไป

	รายการอางอิง
	ภาคผนวก
	ประวัติผูเขียน



