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              Concrete Rubbish was used as a media filter in order to  treat the efficient of domestic 
wastewater from Vittayakit Building of Chulalongkorn University.  The column test was used in this 
study by using column of 0.044 m. diameter and 2.5 m.height. Three important parameters  were the 
size of concrete rubbish ( 0.4-0.6 mm., 0.7-1.2 mm. and 1.6-2.0 mm.), the flow rate of influent (1 ,5 and 
10 m3/m2-hr.) and the depth of concrete filter (0.5, 1.0 and 1.5 m.)  respectively.  The treatment 
efficiency of domestic wastewater was determined by the percent removal in terms of pH, Suspended 
Solid (SS), Chemical Oxygen Demand (COD),  Ammonia-Nitrogen (NH3-N), Total Nitrogen (TN), 
Nitrate-Nitrogen (NO3-N) and Total Phosphorus (TP) .   
 
 The results showed that efficiency removal significant at p>0.05 was size of 1.6-2.0 mm., flow 
rate 5 m3/m2-hr. and depth 1.50 m. at 6 hrs.. The pH of effluents was 8.4 and the other parameters as;  
SS, COD,  NH3-N, TN, NO3-N and TP  were reduced at the average of 89.3, 46.8,  24.2, 22.7, 49.4, 
and 53.6 respectively. This study indicated that concrete rubbish can use as filtration media for the 
effluent of domestic wastewater treatment especially for  NO3-N and TP removal.  
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บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

น้ําทิ้งจากชุมชน ไดแก  น้ําทิ้งจากบานพักอาศัย อาคาร รานคา ตลาด โรงแรม เปนตน  ที่เกิดจาก
กิจกรรมตางๆในการใชชีวิตประจําวันของมนุษยที่นับวันจะเพิ่มข้ึนมาตามการเปลี่ยนแปลงทางเศรษฐกิจ  
และกลายเปนแหลงกําเนิดน้ําเสียสําคัญอันกอใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ํา  ซึ่งสารอินทรียและสาร
อาหารเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดการลดลงของออกซิเจน และการเพิ่มข้ึนของกระบวนการยูโทรฟเคชั่น
ในปจจุบันนี้ระบบกําจัดน้ําทิ้งที่ใชกันอยูมักมีอุปสรรคในการทํางานและการควบคุมระบบอยูมาก  เชน
ระบบตะกอนเรงซึ่งเปนระบบที่ซับซอนตองการการควบคุมอยางใกลชิด มักเกิดปญหาเกี่ยวกับการลอยตัว
ของตะกอนมีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดน้ําทิ้งต่ําลง  ดังนั้นจะมีปญหาการเพิ่มปริมาณสารแขวนลอย
ในแหลงน้ําอันเปนสาเหตุใหคาบีโอดีและคาของแข็งแขวนลอยมีคาสูงกวาที่มาตรฐานกําหนด  นอกจากนี้
สารอาหารคือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรสัทั้งหมดยังกลายเปนปญหาที่สําคัญตอคุณภาพน้ําในปจจุบันที่มี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  เนื่องจากสารดังกลาวนี้เปนธาตุอาหารที่สําคัญในการเจริญเติบโตของพืชน้ํา
ตางๆ ถามีปริมาณมากจะกระตุนใหพืชน้ํามีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วกอใหเกิดความเสื่อมโทรมแกแหลงน้ํา
นั้น

สําหรับกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ใชกันทั่วไปนั้นประกอบดวยวิธีการทางฟสิกส เคมีและชีววิทยา
ทั้งนี้ข้ึนอยูกับองคประกอบของน้ําเสียที่เกิดขึ้น  แตวิธีการที่นยิมกันมากคือวิธีทางชีววิทยา ทั้งนี้วิธีการดัง
กลาวนี้มีราคาแพงทั้งในดานคาใชจายในการดูแลและรักษาระบบ  ดังนั้นจึงมีการ คนหาวิธีการบําบัดน้ํา
เสียที่มีการดูแลไมยุงยากมากนัก  คาใชจายในการดูแลระบบต่ํามาใชซึ่งตองคํานึงถึงความเหมาะสมตอ
สภาพปจจุบันดวย

กระบวนการกรองเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียขั้นสูงเพื่อปรับปรุงน้ําทิ้งที่ผานการ
บําบัดแลวใหมีคุณภาพดีขึ้น  มีหลักการกําจัดสารแขวนลอยในชั้นกรองซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะทางฟสิกส
และเคมีของสารแขวนลอย สารกรอง คุณลักษณะทางเคมีของน้ําและอัตราการไหลของน้ํา  การกําจัดจะ
เกิดขึ้นภายในชั้นกรองและประสิทธิภาพการกําจัดขึ้นอยูกับ 2 กลไกที่แตกตางกัน คือ สารแขวนลอยขนาด
ใหญจะตกตะกอนหรือติดคางอยูในชองวางระหวางการกรอง  สวนสารแขวนลอยขนาดเล็กตองอาศัยแรง
ที่เกิดจากการแพรกระจายและกลไกแบบดูดติดผิว (มั่นสิน,2538)
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การวิจัยนี้ศึกษาความเปนไปไดและความเหมาะสมในการที่จะนําเศษคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุที่มี      
รูพรุน  หาไดงายในทองถิ่น และยังเปนวัสดุที่เหลือทิ้งมาประยุกตใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียชุมชน
อันเปนทางเลือกหนึ่งในการกําจัดของแข็งแขวนลอย  สารอินทรียและสารอาหาร

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาผลของขนาด อัตราการไหลของน้ําและระดับความลึกของชั้นสารกรองที่มีตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดาง ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรต-ไนโตรเจน
ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมด ในสภาวะการกรองที่เหมาะสมโดยใชเศษคอนกรีตเปนสารกรอง

2. ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนกรองในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งที่ใชเศษคอนกรีตเปน  
สารกรอง

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. กระบวนการบําบัดนี้เปนการบําบัดขั้นสุดทายของน้ําทิ้งดวยระบบการกรองโดยใชเศษ
คอนกรีตเปนสารกรอง

2. ทําการศึกษาโดยใชแบบจําลองที่มีชั้นสารกรองเปนเศษคอนกรีต
3. น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดทางชีวภาพขั้นที่ 2 มาแลวจากอาคาร

วิทยกิตต      จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
4. วิเคราะหประสิทธิภาพของระบบจากคุณภาพน้ําเขาระบบและคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบ 

โดยกําหนดพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห ไดแก คาความเปนกรดดาง(pH)  ของแข็งแขวนลอย
(Suspended Solid)   ซีโอดี(COD) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน(Ammonia-nitrogen) ไนเตรต-ไนโตรเจน
(Nitrate Nitrogen) ไนโตรเจนทั้งหมด(Total Nitrogen) และฟอสฟอรัสทั้งหมดทั้งหมด ( Total
Phosphorus)

5. ขนาดของสารกรอง ไดแก 0.4-0.6 มม. ,0.7-1.2 มม. และ 1.6-2.0 มม.
6. อัตราการไหลของน้ํา ไดแก 1 , 5 และ 10 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
7. ระดับความลึกของชั้นสารกรองที่ระดับ 0.5 ม. , 1.0 ม. และ 1.5 ม.
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.เปนแนวทางในการนําเศษคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุที่หาไดงายในทองถิ่นมาใชประโยชน
2.เปนอีกหนึ่งทางเลือกสําหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งโดยใชกระบวนการกรองซึ่งเปนวิธีที่

ประหยัดและคาใชจายไมสูงมากนัก
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บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 น้ําทิ้งชุมชน

2.1.1 องคประกอบน้ําทิ้งจากแหลงชุมชน

น้ําทิ้งจากแหลงชุมชนมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 7 สวนประกอบที่สําคัญของสารอินทรีย
ในน้ําทิ้งชุมชน คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ํามัน  นอกจากนี้ยังมี ผงซักฟอก สารPhenolic และ
พวก Pesticides เปนตน  สําหรับสารอนินทรียเปนสารที่มีอยูในน้ําเสียทั่วๆไป ไดแก คาความเปนกรดดาง 
คลอไรด  ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสทั้งหมด ซัลเฟอรและกาซ เปนตน  (แสดงดังรูปที่ 2.1)

1. สารอินทรีย

หมายถึง  สารประกอบที่มีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก และรวมกับธาตุอ่ืนตั้งแตหนึ่งธาตุ
ขึ้นไป   ไดมาจากธรรมชาติ และสิ่งที่มีชีวิต  เชน  ไขมัน  คารโบไฮเดรต  โปรตีน เปนตน  แตในปจจุบันสาร
อินทรียหลายชนิดอาจเกิดจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม  เชน  ยูเรีย (สารอินทรีย) เกิดจากการนํา
แอมโมเนียมไซยาเนตมาใหความรอน  เปนตน

อยางไรก็ตามยังมีสารประกอบบางชนิดแมจะมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบแตไมถูกจัดวาเปน
สารอินทรีย  เชน  กาซคารบอนไดออกไซด เกลือคารบอเนต และเกลือไบคารบอเนต  เปนตน

สารอินทรียสวนใหญจะถูกยอยสลายไดงายโดยจุลชีพ  เชน  แปง น้ําตาล เปนตน เมือถูกระบาย
ลงแหลงน้ําจะทําใหออกซิเจนละลายน้ําของแหลงน้ําลดลงจนอาจทําใหเกิดการเนาเหม็น  การกําจัดสาร
เหลานี้ออกจากน้ําสามารถกระทําไดงายโดยนิยมใชกระบวนการทางชีวภาพเปนหลัก

สวนสารอินทรียชนิดถูกยอยสลายไดยากโดยจุลชีพ  เชน  สารลดแรงตึงผิว  ฟนอล  และสารปราบ
ศัตรูพืช  เปนตน  การกําจัดสารเหลานี้ออกจากน้ํามีความยุงยากมากกวาการกําจัดสารอินทรียที่ถูกยอย
สลายไดงายโดยจุลชีพ

2. สารอนินทรีย

หมายถึง สารที่มิใชสารอินทรียสวนใหญมาจากสิ่งไมมีชีวิต  เชน  เกลือซัลเฟต เกลือคารบอเนต
และเกลือไบคารบอเนต  คลอไรด  แคลเซียม  โซเดียม  เปนตน  ถาสารเหลานี้มากเกินไปทําใหน้ํานั้นไม
เหมาะแกการใชสอย  เชน  มีรสกรอย ไมเหมาะแกการอุปโภค บริโภค  เปนตน
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3. เชื้อโรค

เชื้อโรคคือจุลชีพที่ทําใหเกิดโรคอาจเปน  แบคทีเรีย  ไวรัส  โปรโตซัว  และอื่นๆ  ซึ่งอาจมาจาก
สิ่งที่ขับถายจากมนุษย และสัตวที่ปวย เชื้อโรคเหลานี้อาจนําโรคมาสูมนุษย

4. ไข  น้ํามัน  และไขมัน

สวนใหญมาจากพืช และสัตวที่ใชในการประกอบอาหาร สารเหลานี้สวนใหญลอยน้ําได  ทําให
แหลงรับน้ําเสียเกิดสภาพไมนาดู ขัดขวางการแพรของออกซิเจนลงสูน้ํา  ทําใหน้ําเนาเสียงายขึ้น

5. สารอาหารของพืช

ไดแก  ธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส  ซึ่งเปนสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชน้ํา
แตถาแหลงน้ํามีสารเหลานี้มากเกินไป  อาจทําใหเกิดปรากฏการณที่มีชื่อวา  ยูโทรฟเคชั่น  โดยมีการ
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว และมากมายของพืชน้ํา  เชน  สาหราย เปนตน  ปรากฏการณนี้จะทําใหแหลงน้ํา
มีสีเขียวจัด  ออกซิเจนละลายน้ําจะสูงมากในเวลา   กลางวัน แตจะลดต่ําลงในเวลากลางคืนจนอาจเปน
อันตรายตอสัตวน้ํา

6. ของแข็งแขวนลอย

หมายถึงของแข็งที่ไมละลายน้ํา  อาจเปนไดทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรีย  อยูในลักษณะ
แขวนลอยในน้ําเสีย  เมื่อระบายลงสูแหลงน้ําทําใหน้ําขุน และเมื่อความเร็วของน้ําลดลงของแข็งดังกลาวนี้
จะตกตะกอนทําใหเกิดการตื้นเขินตลอดจนอาจเกิดการยอยสลาย (ของแข็งที่เปนที่สารอินทรีย) แบบไมใช
ออกซิเจนที่บริเวณสวนลางของแหลงน้ํา สงผลเสียตอการเจริญเติบโตตลอดจนการขยายพันธุของสัตวน้ํา
บางชนิด
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สารอินทรีย สารอนินทรีย ความรอน จุลินทรีย
กลิ่น

- โลหะหนักและสารพิษ
- น้ํามันและสารลอยน้ํา
- ปริมาณของแข็ง
- สีและความขุน
- กรดและดาง
- สารซักฟอก
- ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส

รูปที่ 2.1 ลักษณะของน้ําทิ้งชุมชน

2.1.2 ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งชุมชน

ส่ิงเจือปนหลักในน้ําทิ้งชุมชนเปนสารอินทรียมีทั้งที่อยูในรูปสารละลาย และไมละลายลักษณะ
น้ําทิ้งแปรเปลี่ยนไปตามชนิดอาคาร  ดังแสดงในตารางที่ 2.1

น้ําทิ้ง
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้ําทิ้งจากอาคารประเภทตางๆ ของชุมชนในประเทศไทย  (ไชยยุทธ ,2536)

ประเภทอาคาร pH TS
(mg/l)

SS
(mg/l)

BOD
(mg/l)

TKN
(mg/l)

สถานที่ราชการ
อาคารชุด
โรงแรม
โรงพยาบาล
อาบอบนวด
ตลาด
บานจัดสรร
รานอาหาร
ศูนยการคา
โรงเรียน
หอพัก
สะพานปลา

7.1-7.3 (7.2)
7.1-7.6 (7.4)
7.0-7.8 (7.4)
7.4-8.0 (7.6)

6.62
6.5-6.7 (6.6)

7.4
5.2-6.5 (6.0)

7.51
6.8-7.2 (7.0)

7.78
6.1

312-718(515)
596-712(658)
494-534(513)

740-1020(880)
-

1878-1973
(1925)

-
2814-3670

(3242)
732
588

-
25022

25-28 (27)
44-194 (95)
16-84 (42)
25-69 (52)

11.7
242-551(386)

34
324-416(380)

61
58
29

2260

8-27 (18)
34-163 (123)
14-190 (75)
21-170 (84)

44.6
487-112 (710)

38
919-2350

(1503)
81

94-106 (100)
75

6000

13.9-17.08
(24)

15.4-55 (27)
8.40-23.0(16)
14.227.6(21)

14.0
53.9-71.3

(654)
18.1

55.1-84.5(71)
66.8

24-34.3 (29)
19.2
32

   หมายเหตุ : (      )  =  คาเฉลี่ย

2.1.3 ปริมาณน้ําทิ้งชุมชน

องคประกอบที่มีอิทธิพลตอปริมาณน้ําทิ้งชุมชน  ไดแก
-  มาตราฐานการครองชีพ  กลาวคือ  ประชาชนที่มีรายไดสูงมักใช และผลิตน้ําทิ้งมากกวา

ผูมีรายไดต่ํา  เนื่องจากมักมีกิจกรรม อุปกรณอํานวยความสะดวกมาก  เชน  เครื่องสุขภัณฑ  รถยนต  
เปนตน

-  ระบบน้ําประปา  กลาวคือ  ในบริเวณพื้นที่ซึ่งมีการบริการน้ําประปาอยางสมบูรณจะทําใหการ
ใชน้ํา  และการเกิดน้ําเสียมีอัตราสูงกวาพื้นที่ซึ่งมีการบริการประปาไมสมบูรณ  เชน  น้ําประปาไหลบางชั่ว
โมงในหนึ่งวัน  เปนตน

-  การรณรงคใหมีการประหยัดการใชน้ํา  จะสงผลใหอัตราการเกิดน้ําทิ้งมีคาลดลง



8

ตามปกติ  จากการสํารวจพบวาอัตราการเกิดน้ําทิ้งจะมีคาประมาณรอยละ 70 – 80  ของปริมาณ
น้ําใช  นอกจากนี้ยังพบวาน้ําเสียที่ระบายเขาสูทอระบายน้ํามีอัตราแตกตางกันไปทั้งนี้ขึ้นกับพฤติกรรม
ของชุมชนนั้นๆ  เชน  ในกรุงเทพมหานคร  ประชาชนสวนใหญใชบอเกรอะ – บอซึมในการรองรับน้ําเสีย
จากสวม  ทําใหน้ําเสียที่ไหลลงทอระบายน้ํามีอัตราต่ํากวาในบางประเทศที่ระบายน้ําเสียจากสวมเขาสูทอ
ระบายโดยตรง  เปนตน  ขอมูลเกี่ยวกับอัตราน้ําเสียที่ไดมีการรวบรวมไวดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2  อัตราน้ําเสีย และปริมาณบีโอดีจากอาคารในประเทศไทย (ธงชัย และคณะ, 2530)

แหลงที่มา หนวย อัตราน้ําเสีย
(ลิตร/วัน -หนวย)

ปริมาณบีโอดี
(กรัม/วัน –หนวย)

ภัตตาคาร
โรงแรม
หมูบานจัดสรร
สํานักงาน
หางสรรพสินคา
โรงพยาบาล
ตลาด
หอพัก

ตร.ม.
เตียง
คน

ตร.ม.
ตร.ม.
เตียง
ตร.ม.
หอง

25
1,061
179
2.54
4.6
800
69
78

53
123
12.6
0.09
0.27
94
21
76

2.2 แหลงที่มาและผลกระทบของสารอินทรียและสารอาหารในแหลงน้ําธรรมชาติ

2.2.1 แหลงที่มาของสารอินทรียและสารอาหาร

แหลงที่มาของสารอินทรียและสารอาหารอาจกลาวโดยสรุปวา มาจากแหลงใหญๆ 2 แหลงดวย
กันคือ

1.แหลงที่มาจากธรรมชาติ  เชน  การละลายของหินฟอสเฟต  ฝน  และฝุนที่มีฟอสฟอรัสใน
อากาศใหตกลงสูแหลงน้ํา รวมทั้งน้ําฝนที่ตกลงมายังพื้นดิน พัดพาเศษซากดินและหินที่มีสารทั้ง 2 ชนิดนี้
ลงในแหลงน้ํา  นอกจากนี้ยังอาจมาจากมูลนก บางชนิด เศษซากพืชและสัตวที่ตายทับถมในแหลงน้ํา ฯลฯ 
ซึ่งจะเห็นไดวาแหลงดังกลาวนี้ไมสามารถที่จะควบคุมไดและอาจกอใหเกิดยูโทรฟเคชั่นในแหลงน้ําบาง
แหงได
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2.  แหลงที่มาจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย     ไดแก   น้ําทิ้งจากแหลงชุมชนจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และการเกษตรกรรม แมวาจะมีการกําจัดน้ําทิ้งดังกลาวนี้   แตยังคงเหลือสารอยูเปนจํานวน
มาก   อยางไรก็ถือวาแหลงนี้สามารถที่จะควบคุมใหมีปริมาณนอยลงไดงายกวาแหลงแรก (Callery และ
คณะ, 1977)

Rohlich (1960)  รายงานวา  น้ําทิ้งจากแหลงชุมชนที่ยังไมผานการกําจัดมีปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนประมาณ 21.9 – 32.4 มิลลิกรัมตอลิตร  และสารอินทรียไนโตรเจนประมาณ 18.2 – 26.3 
มิลลิกรัมตอลิตร

2.2.2  ผลกระทบของสารอินทรียและสารอาหารที่มีตอแหลงน้ําตามธรรมชาติ

คุณภาพของแหลงรับน้ํามีผลตอการใชประโยชนดังที่ไดกลาวมาแลว  การปลอยน้ําเสียหรือของ
เสียลงไปในแหลงน้ําจะสงผลกระทบตอคุณภาพของแหลงรับน้ําอยางไร  ขึ้นกับชนิด  และปริมาณของน้ํา
เสียนั้นๆ

1. ผลกระทบของน้ําเสียที่มีความตองการออกซิเจนตอลําน้ํา

สารที่มีความตองการออกซิเจนอาจเปนไดทั้งสารอินทรียหรือสารอนินทรียที่เมื่อถูกปลอยลงสู   
แมน้ําแลวทําใหดีโอ (ออกซิเจนละลายน้ํา)ของแมน้ําลดลงหากลดลงจนถึงจุดวิกฤต  จะสงผลตอการ  
ดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตตางๆ ที่อยูในน้ํา  เชน  กุง  ปลา  เปนตน การลดลงของดีโอสามารถประมาณการณ
ไดหากมีขอมูลเพียงพอ  แมปริมาณออกซิเจนจะถูกใชไปในการยอยสลายของเสีย  แตอยางไรก็ตามการ
เพิ่มเติมออกซิเจนจากบรรยากาศก็เกิดขึ้นอยางตอเนื่องอยางตลอดเวลาเชนเดียวกัน  ดังนั้นการเปลี่ยน
แปลงดีโอจึงขึ้นกับการแขงขันกันของกระบวนการดังกลาว

2. ผลกระทบของสารอาหารตอแหลงน้ํา

สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสารอาหารที่สําคัญของสิ่งมีชีวิตทุกชนิดในกรณีที่แหลง
น้ํามีสารทั้ง 2 ชนิดนี้  มากจนเกินไปจะมีผลกระทบตอแหลงน้ําตางๆ แตเมื่อใดที่มีมากจนเกินไปก็จะทําให
เกิดปญหาแกแหลงน้ํานั้น  ซึ่งปญหาที่พบเห็นโดยทั่วไปก็คือ   การที่แหลงน้ํานั้นมีการระบาดของพืชน้ํา
หลายชนิด  เชน  สาหราย  ผักตบชวา  กก  ฯลฯ  ทําใหแหลงน้ํานั้นเสื่อมโทรมลงในดานคุณภาพ  เชน  มีสี
ที่เปลี่ยนไป  เกิดกลิ่นเหม็น เนื่องจากขาดออกซิเจน และมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตอื่นๆ ที่อาศัยอยูในแหลง
น้ํานั้นปรากฏการณดังกลาวนี้ เรียกวา  “ยูโทรฟเคชั่น”
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Dart  และ  Stretton (1977)  พบวา  นอกจากสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซึ่งเปน
ปจจัยในการเกิดยูโทรฟเคชั่นแลว  ยังมีปจจัยอื่นๆ รวมอีกดวย  อาทิเชน  อุณหภูมิของน้ํา  การเจริญ  การ
หายใจ และการสังเคราะหแสงของพืชน้ํา ตลอดจนการละลายของออกซิเจนในน้ํา ฯลฯ

Callery  และคณะ (1977)  รายงานวา ปญหาที่ตามมาของปรากฏการณยูโทรฟเคชั่นนี้ นอก
จากจะทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายในการกําจัดมากขึ้นแลวยังอาจมอัีนตรายตอสุขภาพและชีวิตมนุษยและ
สัตวที่บริโภคสารพิษที่อยูในสาหรายบางชนิด  เชน  Microcystis  และ  Anabaena  ไดเปนตน

สําหรับแหลงน้ําที่มีแอมโมเนียอยูในปริมาณมาก  อาจกอนใหเกิดพิษกับปลาและสัตวน้ําโดยตรง
อีกดวย  และสงผลใหเกิดการขาดแคลนออกซิเจนในแหลงน้ําดังกลาว   เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟ
เคซันโดยเปลี่ยนแอมโมเนียใหกลายเปนไนไตรตและไนเตรต    โดยที่แบคทีเรียไนตริไฟอิงซึ่งปฏิกิริยา      
ดังกลาวมีการใชออกซิเจนดวย (McHarmess และคณะ, 1975)

2.3  การกําจัดสารอินทรียและสารอาหาร

ระบบบําบัดน้ําเสียเปนวิธีการกําจัดสารอินทรียและสารอาหารจากน้ําเสียชุมชน ประกอบดวย  
ข้ันตอนหลัก 3 ข้ันตอน ไดแก

2.3.1  กระบวนการบําบัดเบ้ืองตน (Preliminary Treatment)

ประกอบดวย ตะแกรงตักขยะ ถังดักทราย  และ  ถังปรับสมดุลย (Equalizing Tank)  ซึ่งไมไดชวย
ลดความสกปรกในน้ําเสียโดยตรงแตชวยลดความแปรปรวนของน้ําเสียที่ไหลเขามาซึ่งจะชวยใหหนวย
บําบัดที่อยูถัดไปทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  ในกรณีที่น้ําเสียไมมีอัตราไหลที่แปรปรวนมากนัก  
ก็ไมมีความจําเปนตองมีถังปรับสมดุลย (สวนใหญที่สรางจริงก็ไมมี)

2.3.2  กระบวนการบําบัดขั้นแรก (Primary Treatment)

เพื่อทําใหน้ําเสียมีความเหมาะสมที่จะบําบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพตอไปโดยการแยกสาร
อินทรียที่อยูในรูปของแข็งออกจากน้ํา  หนวยบําบัดที่ใชไดแก  ถังตกตะกอนขั้นแรก (Primary Clarifier) 
หรือตะแกรงชนิดละเอียดซึ่งสามารถดักเศษวัสดุขนาด 1 – 2 มม.ได
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กระบวนการบําบัดขั้นแรกสามารถลดสารแขวนลอย  และ  บีโอดีไดประมาณรอยละ 50 และ 30 
ตามลําดับ  อยางไรก็ตามวิศวกรหลายทานไดจัดใหกระบวนการบําบัดเบื้องตนเปนสวนหนึ่งของกระบวน
การบําบัดขั้นแรกดวย

2.3.3  กระบวนการบําบัดขั้นที่สอง (Secondary Treatment)

เพื่อกําจัดคาบีโอดีอาศัยกระบวนการแบบชีวภาพแบบใชอากาศเปนหลักซ่ึงสามารถ
กําจัดไดถึงรอยละ 90 ขึ้นไป  ชนิดของระบบที่มีการนําไปใชงาน  เชน

. ระบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond)

. ระบบสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon)

. ระบบเอเอส (Activated Sludge)

. ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter)

. ระบบอารบีซี (RBC)

กระบวนการบําบัดขั้นที่สองถือวามีขีดความสามารถลดบีโอดีใหไมเกิน 20 มก./ล.  และสามารถ
ลดความสกปรกอื่นๆ ใหเปนไปตามที่กฎหมายกําหนดไดแลว

2.3.4 กระบวนการบําบัดขั้นที่สาม (Tertiary Treatment)

กรณีที่ตองการลดความสกปรกใหมากกวานี้อาจกระทําไดโดยเพิ่มตอดวยกระบวนการขั้นที่สาม
(Tertiary Treatment) เชน

1. การกําจัดฟอสฟอรัส (phosphorus removal)

ไดแก การเปลี่ยนฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําอยูใหเปนรูปที่ไมละลายน้ําและตกตะกอนแยกจากน้ําได 
สารเคมีที่ใชทําปฏิกิริยากับฟอสฟอรัส ไดแก สารอะลูมินัมซัลเฟตหรือสารสม (aluminum sulfate หรือ 
alum)และเฟอริกคลอไรด (ferric chloride)
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2.  การกําจัดไนโตรเจน (nitrogen removal)

ไดแก การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากแอนโมเนียใหเปนไนเทรตในกระบวนการ           
ไนตริฟเคชั่น (nitriflication)  และการเปลี่ยนไนเทรตใหเปนไนโตรเจนกาซในกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 
(dentrifilcation) เปนกรรมวิธีที่ใชจุลินทรียจําเพาะชนิดเพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ

3. การดูดติดผิวดวยถาน (carbon absorption)

ไดแก  การกําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ําและไมถูกยอยสลายดวยปฏิกิริยาทางชีวภาพ  เชน  สารที่
ทําใหเกิดส ี  โดยการใหถูกดูดไวบนผิวของถานไวงาน (activated carbon)  ซึ่งสามารถนําไปฟนฟูสภาพ 
(regenerate) ไดดวยการเผาใหสารอินทรียระเหยไป

4. การกรอง (filtration)

ไดแก  การกําจัดปริมาณของแข็งจากน้ําทิ้งเพื่อใหไดน้ําที่มีคุณภาพสูงนิยมใชชั้นของคารบอนและ
ทรายขนาดเล็ก ในถึงลึกประมาณ 1 เมตร  นิยมใชสารสรางตะกอน (coegulant)ชวยใหของแข็งรวมตัว
เปนกอนใหญกอนผานชั้นกรองเพื่อประสิทธิภาพ

5. การกําจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนพรอมกัน(combined removal of phosphorus 
and introgen)

ไดแก  การใชถังหรือ zone แบบไรอากาศ  กึ่งไรอากาศ  และใหอากาศ  สลับกันเพื่อกําจัด
ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน มักจะเปนกรรมวิธีสงวนลิขสิทธิ์  เชน  Berdenpho system, A2/O  process, 
UCT process หรือ VIP process  เปนตน

2.4 การกรอง (Filtration)

หลักการกําจัดสารแขวนลอยในชั้นกรองขึ้นอยูกับคุณลักษณะทางฟสิกสและทางเคมีของสาร
แขวนลอย ตัวกลาง คุณลักษณะทางเคมีของน้ําและอัตราการไหลของน้ําเขาระบบ การกําจัดจะเกิดขึ้น
ภายในชั้นกรองและประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับกลไกการกรอง (O’Melia และ Stumm ,1969)
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2.4.1 ทฤษฎีการกรอง

ระบบกรองน้ําแรกเริ่มเดิมทีถูกนํามาใชในงานประปาเทานั้น ตอมาในป ค.ศ.1949  มีการนําเอา
ระบบกรองน้ํามาใชในการเพิ่มคุณภาพของน้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดขั้นที่ 2แลว(Effluent)  โดยใชกรองน้ํา
ทิ้งที่ไหลออกจากถังตกตะกอนที่ 2 ทําใหน้ําทิ้งที่ออกมาไมมีตะกอนแขวนลอยเหลืออยู  สามารถลดคา
ของแข็งแขวนลอยและบีโอดีลงไดมาก  สามารถนําไปประยุกตใชในการแกปญหาระบบบําบัดน้ําเสียที่ไม
สามารถแยกตะกอนออกไดหมด หรือไมสามารถทําใหน้ําทิ้งไดคุณภาพตามที่มาตรฐานกําหนด

1. กลไกของการกรองน้ํา ( เกรียงศักดิ์,2531  )

คือ วิธีการเคลื่อนที่ของตะกอนตางๆในน้ําผานเขาไปหาสารกรอง และวิธีการจับตะกอนตางๆใน
น้ําใหเกาะติดอยูบนสารกรอง กลไกของการกรองน้ํามีอยู 3 กลไกดวยกัน คือ

- กลไกทางกายภาพ ( รูปที่ 2.2 )มี 4 แบบ คือ

1. การติดคางอยูบนสารกรอง (Straining) คือ การติดคางอยูในชองวางระหวางสารกรอง ซึ่งมี 2
รูปแบบ ไดแก แบบที่ขนาดของตะกอนใหญกวาชองระหวางสารกรองและแบบที่มีขนาดของตะกอนเล็ก
กวาชองวางระหวางสารกรอง

2. การตกตะกอน ( Sedimentation ) คือ ตะกอนไดตกลงบนสารกรองภายในชั้นกรอง
3. การเบียดเขาหาสารกรอง ( Interception )  คือ ตะกอนไดเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับ

กระแสน้ํา และตะกอนเหลานี้จะเคลื่อนที่ไปพบกับผิวของสารกรอง
    4.  Inertial Impact  คือตะกอนที่มีน้ําหนักมากเกินไปจนไมสามารถเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียว
กับกระแสน้ํา ดังนั้นตะกอนหนักเหลานี้จะตกลงบนสารกรองเสียกอน
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รูปที่ 2.2    กลไกการเคลื่อนยายสารแขวนลอยเขาหาสารกรอง (Ives , 1970)

- กลไกทางกายภาพและเคมี

กลไกของการกรองน้ําที่เกิดจากทั้งทางกายภาพและเคมี ดังรูปที่ 2.3 จะมีการทํางานไดดีกวา
กลไกของการกรองน้ําที่เกิดจากทางกายภาพเพียงอยางเดียว เพราะการกรองนี้เกิดขึ้นไดเกือบทั่วทั้งชั้น
กรอง ทําใหประสิทธิภาพในการใชสารกรองมีมาก กลไกของการกรองน้ําแบบนี้ตองอาศัยหลักฟสิกสมา
อธิบาย โดยสามารถแบงออกได 4 แบบ ดังนี้

1. การดูดติดผิวทางเคมี ( Chemical adsorption )

คือ การดูดติดผิวที่อาศัยการยึดเหนี่ยวทางเคมี โดยจะมีปฎิกริยาเคมีเกิดขึ้นในการดูดติดผิว
ระหวางตะกอนกับสารกรอง การดูดติดผิวแบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิสูง เพราะตามที่เคย
เขาใจวาปฎิกริยาทางเคมีจะเกิดไดเร็วขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น

2. การดูดติดผิวทางกายภาพ ( Physical adsorption )

คือ การดูดติดผิวที่อาศัยแรงตางๆยึดเหนี่ยวไมใหหลุดออกจากกันระหวางตะกอนกับสารกรอง
การดูดติดผิวแบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิต่ํา ซึ่งจะตรงกันขามกับการดูดติดผิวทางเคมี
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สําหรับการดูดติดผิวทางกายภาพจะประกอบดวยแรง 3 ลักษณะ ไดแก Electrostatic forces ,
Electrokinetic forces และ Van der Waals forces

-Electrostatic forces คือ แรงที่เกิดขึ้นกับตะกอนที่มีประจุไฟฟา ซึ่งจะเกิดขึ้นบนสนามไฟฟาสถิต
บริเวณสารกรอง

-Electrokinetic forces คือ แรงที่เกิดขึ้นกับตะกอนที่มีประจุไฟฟา โดยตะกอนนี้จะเคลื่อนที่บน
สารกรองอยูตลอดเวลา

-Van der Waals forces คือ แรงดึงดูดระหวางตะกอนกับสารกรอง ซึ่งจะไมเกาะติดบนผิวที่หนึ่งที่
ใดโดยเฉพาะแตจะเกาะติดบนผิวโดยที่มีการเคลื่อนที่แบบอิสระอยูตลอดเวลา (translational movement)
แตตองอยูในขอบเขตของวัตถุทั้งสอง

3. แรงติดแนน ( Adhesion forces )

คือ แรงติดแนนใหตะกอนประเภท Flocculant ติดแนนกับผิวของสารกรองที่ตะกอนนี้ไหลผานมา
พบ แตเนื่องจากแรงเซาะน้ําที่เกิดจากการไหลของน้ําผานชั้นกรอง ไดเซาะพวกตะกอนบางสวนกอนที่
ตะกอนสวนนี้จะเกาะติดแนนบนผิวสารกรอง ซึ่งทําใหน้ําไดไหลพาตะกอนนี้เคลื่อนผานชั้นกรองลงไปลึก
ขึ้น จนอาจหลุดออกจากชั้นกรอง และไหลไปปนกับน้ําที่ผานระบบกรองน้ําแลวซึ่งมีผลทําให effluent มี
ปริมาณตะกอนมากขึ้น

4. Coagulation-Flocculation

คือ การเกิดปฎิกริยาเคมี ซึ่งทําใหตะกอนตางๆในน้ําไดมีโอกาสเกาะตัวซึ่งกันและกัน ทําให
ตะกอนเหลานี้มีขนาดใหญขึ้น และจะมีผลใหเกิดการดักตะกอนโดยสารกรองในชั้นกรองได ซึ่งจะอาศัยกล
ไกของการกรองน้ําแบบตางๆ ไดแก Straining , Sedimentation , Interception , Inertial impaction และ
Adhesion forces
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รูปที่ 2.3 กลไกการจับสารแขวนลอย (มั่นสิน ,2527)

- กลไกทางชีวเคมี

กลไกของการกรองน้ําที่เกิดจากทางชีวเคมี คือ พวกจุลินทรียตางๆ ไดเติบโตอยูภายในชั้นกรอง
ซึ่งจะลดขนาดของชองวางที่อยูภายในชั้นกรอง และทําใหเกิดการดักตะกอนโดยสารกรองในชั้นกรองได
ซึ่งจะอาศัยกลไกของการกรองน้ําแบบตางๆ ไดแก Straining , Sedimentation , Interception , Inertial
impaction และ Adhesion forces

2.4.2 ปจจัยที่มีความสําคัญตอระบบการกรอง

1. คุณภาพน้ํา

ลักษณะสมบัติของน้ําดิบที่เขาเครื่องกรองปนปจจัยสําคัญในการกําหนดชนิดของชั้นกรอง

Baumann (1983) กลาววาวิธีการกรองตรงสามารถใชกับน้ําดิบที่มีความขุน 50 – 60 เอ็นทียู ได
อยางมีประสิทธิภาพ

Metcalf และ Eddy (1991) กลาววา น้ําดิบที่มีความขุนไมเกิน 7 – 9 เอ็นทียู หรือมีของแข็ง
แขวนลอยประมาณ 16 – 23 มก./ล. สามารถใชวิธีกรองตรงแบบไมเติมสารเคมีได น้ําออกที่ผลิตไดจะมี
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ความขุนไมเกิน 2 เอ็นทียู แตถาน้ําดิบมีความขุนมากกวา 7 – 9 เอ็นทียู ควรเติมสารเคมีใหกับน้ํากอนเขา
เครื่องกรอง

2.  สารกรอง

การเลือกสารกรองเปนขั้นตอนแรกที่ควรทําในการออกแบบ ประกอบดวยการกําหนดขนาดและ
ความหนาของสารกรอง เพื่อใหสามารถผลิตน้ําไดตามคุณภาพที่ตองการ มีระยะเวลาการกรองนาน
สามารถกรองน้ําไดในอัตราสูง เกิดการสูญเสียความดันนอย และทําความสะอาดไดงายโดยไมตองใชน้ํา
หรืออากาศมากนัก

Vigneswaren, Tam และคณะ (1963) กลาววา ชนิดของสารกรองที่นิยมใชกันมากในกรองน้ํา
ไดแก

- ทราย (Silica Sand) มีความถวงจําเพาะประมาณ 2.65
- ถานแอนทราไซท (Anthracite Coal) มีความถวงจําเพาะประมาณ 1.35 – 1.75
- ทรายกาเน็ท (Garnet Sand) มีความถวงจําเพาะประมาณ 4 – 4.2

การเลือกชนิดของสารประกอบจะขึ้นอยูกับ ลักษณะสมบัติของน้ําเขาและคุณภาพของน้ําออกที่
ตองการ การเลือกใชสารกรองที่มีขนาดเล็กจะทําใหพื้นที่ผิวสําหรับการกรองสูงและมีรูพรุนเล็ก ทําใหกรอง
น้ําไดดี การกรองแบบธรรมดามักจะใชทรายที่มีขนาดสัมฤทธิ์ 0.6 มิลลิเมตร และมีคาประสิทธิ์ความ
สม่ําเสมอประมาณ 1.5 – 2.0 แตการเลือกใชสารกรองดังกลาวมีขอเสียคือ ภายหลังจากการลางยอนเม็ด
ทรายในลักษณะดังกลาว สามารถแกไขไดโดยการใชเครื่องกรองแบบสองชั้นกรอง (Dual Media Filter)
หรือเครื่องกรองแบบหลายชั้นกรอง (Multi-media Filter) หรือเครื่องกรองแบบชั้นกรองเดียวที่ใชสารกรอง
ขนาดใหญ (Coarse Media Filter)

เครื่องกรองที่เหมาะสมสําหรับใชกรองน้ําเสีย ควรจะเปนเครื่องกรองแบบชั้นกรองเดียวที่ใชทราย
หรือถายแอนทราไซทเปนสารกรอง สวนเครื่องกรองแบบสองชั้นก็สามารถนํามาใชไดเชนเดียวกัน แตมีขอ
เสียคือมักเกิดการสะสมของสลัดจที่รอยตอระหวางผิวหนาของชั้นทรายและชั้นถานซึ่งทําความสะอาด
คอนขายาก ตองใชลมชวยเปาเพื่อทําความสะอาดชั้นกรอง
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3.  อัตราการไหลของน้ํา

โดยทั่วไปอัตราการไหลยิ่งต่ําประสิทธิภาพของเครื่องกรองจะยิ่งสูงแตจะผลิตน้ําไดนอยและชา 
อยางไรก็ตามอัตราการไหลมิไดเปนปจจัยสําคัญที่สุดเครื่องกรองที่มีอัตราการกรองสูงก็สามารถผลิตน้ําที่
มีคุณภาพดีไดถามีการเตรียมน้ํากอนกรองที่ดี

ปรีชา (2531) ทําการทดลองระบบกรองโดยตรงกับน้ําที่มีความขุน 10 เอน็ทียู ไดอยางมี
ประสิทธิภาพที่อัตราการกรอง 10 ลบ.ม/ตร.ม-ชม.  อัตราการไหลของน้ําเขาระบบที่แปรปรวนอยาง
กะทันหันเปนตนเหตุที่ทําใหคุณภาพน้ําลดต่ําไดมาก ดวยเหตุนี้จึงนิยมรักษาระดับของอัตราการกรองให
คงที่อยูตลอดเวลาดวยอุปกรณชนิดตางๆ อยางไรก็ตามในปจจุบันพบวาไมมีความจําเปนที่จะตองรักษา
อัตราการไหลของน้ําใหคงที่เสมอไป มั่นสิน (2530) กลาววา การกรองในอัตราที่ลดลงอยางสม่ําเสมอ
และมีแบบแผน (Declining rate filtration) สามารถผลติน้ําที่มีคุณภาพสูงไดเชนกัน และยังอาจผลิตน้ําได
มากกวาดวย

4. การลางยอน

มีความสําคัญตอการกรองน้ําเนื่องจากเปนปจจัยที่สําคัญในการกําหนดสมรรถนะของเครื่องกรอง 
เครื่องกรองที่ลางไมพอเพียงทําใหมีการสะสมของสารแขวนลอยและสิ่งสกปรกอื่นๆ จะไมสามารถผลิตน้ํา
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ปจจัยที่ทําใหสิ่งสกปรกซึ่งคางอยูในชองวางของชั้นกรองหรือเกาะอยูบนเม็ดสาร
กรองหลุดออกมามี 2 ปจจัยคือ แรงเฉือนที่เกิดจากการไหลของน้ําและการขัดสีระหวางเม็ดสารกรอง

Amirtharajah (1978) วิเคราะหพบวา ในกรณีที่ใชทรายเปนสารกรองการลางยอนจะไดผลดีที่สุด
เมื่อช้ันทรายขยายตัวจนมีความพรุนเทากับ 0.7 หรือระดับการขยายตัวเทากับ 30-40%

2.4.3 ขอดีและขอเสียของกระบวนการกรอง  ดังนี้

1. ขอดี คือ

-  สามารถลดขนาดทางกายภาพที่ตองใชในระบบลงไปได
- สามารถลดปริมาณสารเคมีที่ตองใชลงไดเพราะไมจําเปนตองใหกลุมตะกอนมีขนาดใหญเพื่อ

ตกตะกอนไดงาย
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- การกรองดวยตัวกลางชนิดเดียวสามารถใชประโยชนไดตลอดความลึกของตัวกลางสําหรับเก็บ
กักสิ่งสกปรกที่กําจัดออกไป

- สําหรับตัวกลางชนิดเดียวการดูแลรักษาสําหรับการลางยอนทําไดงายกวา
- คาใชจายในการดูแลระบบถูกกวาวิธีอ่ืนๆ

2. ขอเสีย คือ

- ชวงเวลาการกรองสั้น เนื่องจากสารแขวนลอยจะเขาไปตกคางอยูในสารกรองทําใหตองเพิ่ม
ความถี่และระยะเวลาในการลางยอนมากขึ้น

- น้ําเสียที่เขาระบบตองมีคาสารแขวนลอยไมสูงมากนัก

2.5 คอนกรีต

คอนกรีตจัดเปนวัสดุกอสรางหรือกลาวอกีนัยหนึ่งวา เปนหินเทียมที่มนุษยไดคนคิดประดิษฐข้ึน
เพื่อใหแทนหินธรรมชาติ

2.5.1 องคประกอบของคอนกรีต

คอนกรีตประกอบดวยปูนซีเมนต หิน ทราย น้ํา และน้ํายาผสมคอนกรีต โดยเมื่อนําสวนผสมตางๆ
เหลานี้มาผสมกันจะมีชื่อเรียกเฉพาะดังนี้

ปูซีเมนตผสมกับน้ําและน้ํายาคอนกรีต เรียกวา ซีเมนตเพสต (Cement Paste)
ซีเมนตเพสต ผสมกับ ทราย เรียกวา มอรตา (Mortar)
มอรตา ผสมกับ หินหรือกรวด  เรียกวา คอนกรีต (Concrete) ซึ่งสามารถนํามาเขียนเปนแผนภูมิ

ไดดังรูปที่ 2.4
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รูปที่   2.4  การเรียกชื่อองคประกอบตางๆ ของคอนกรีต (ชัชวาลย ,2537)

คอนกรีตที่ดี จะเปนผลมาจากการที่อนุภาคของวัสดุผสมคละทุกๆ อนุภาคในสวนผสม ถูกเคลือบ
หรือหุมไวดวยซีเมนตเพสต (Cement paste) ซึ่งประกอบดวย ปูนซีเนต น้ําและอากาศ และชองวาง
(Void) ระหวางอนุภาคตางๆ ไดถูกแทนที่ดวยซีเมนตเพสตดวยเชนกัน ดังนั้นคุณภาพของคอนกรีต จึงขึ้น
อยูกับกําลังของซีเมนตเพสตเปนสําคัญ นอกเหนือไปจากความแข็งแกรงของวัสดุ ผสมคละที่ใช

1. ซีเมนตเพสต (Cement Paste)

ซีเมนตเพสต เปนสวนผสมระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา ซึ่งเมื่อเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่เรียกวา ไฮเดรชั่
น (Hydration) ระหวางกัน จะทําใหคุณสมบัติจับเกาะแนนกับวัสดุผสม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้จะขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของปูนซีเมนตที่ใชเปนสําคัญ นอกจากนั้นสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมอันไดแกความชื้น และ
อุณหภูมิและเวลา ก็เปนองคประกอบที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยานี้ดวยเชนกัน ปกติปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิด
ข้ึนอยางรวดเร็วในระยะแรกและจะชาลงตามลําดับในภายหลัง ซีเมนตที่ดีจะตองมีความขนเหลวที่พอดี
เพื่อสะดวกตอการเทคอนกรีต แตก็จะตองไมเหลวจนเกินไป เพราะจะทําใหคอนกรีตมีกําลังต่ําลง

ปูนซีเมนต

น้ําและน้ํายา
ผสมคอนกรีต

ทราย

หินหรือกรวด

ซีเมนตเพสต

มอรตา

คอนกรีต
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2. อัตราสวนผสมของคอนกรีต

สําหรับอัตราสวนผสมของคอนกรีตโดยทั่วไปที่ไมใสสารเติมคอนกรีตชนิดที่ทําใหเกิดฟองอากาศ 
ดังรูป 2.5 จะมีปริมาณซีเมนตเพสตอยูระหวาง 22 ถึง 34 เปอรเซนตของปริมาตรทั้งหมด โดยเปนปริมาณ
ของปูนซีเมนต 7 ถึง 14 เปอรเซนต น้ํา 15 ถึง 20 เปอรเซนต ที่เหลือ 66 ถึง 78 เปอรเซนต เปนวัสดุผสม
คละอันไดแก ทราย หินหรือกรวด สวนอัตราสวนผสมของคอนกรีตที่ใสสารเติมคอนกรีตชนิดที่ทําใหเกิด
ฟองอากาศในซีเมนตเพสตดังรูป 2.6 โดยทั่วไปจะมีฟองอากาศแทรกตัวอยูระหวาง 2 ถึง 5 เปอรเซ็นต

น้ํา ปูนซีเมนต วัสดุผสมคละ
15% 7% 78%

น้ํา ปูนซีเมนต วัสดุผสมคละ
20% 14% 66

รูปที่ 2.5 อัตราสวนผสมของคอนกรีตที่ไมใสสารเติมคอนกรีตชนิดที่ทําใหเกิดฟองอากาศ
   (วินิต , 2539)

อากาศ น้ํา ปูนซีเมนต วัสดุผสมคละ
2 – 5% 10 – 20% 10 – 20% 66 – 78%

     ซีเมนตเพสต ตัวแทรกที่เปนแรธาตุเฉ่ือย

รูปที่  2.6   อัตราสวนผสมของคอนกรีตที่ใสสารเติมคอนกรีต ชนิดที่ทําใหเกิดฟองอากาศ
      (วินิต,2539)

จากอัตราสวนผสมของคอนกรีตดังกลาวขางตนพบวา สวนผสมสวนใหญจะเปนวัสดุผสมคละ ดัง
นั้นจึงเปนความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีความพิถีพิถันในการเลือกวัสดุผสมคละเหลานี้เปนอยางดี โดยที่
จะตองเลือกใชวัสดุผสมคละที่มีความแข็งแรงสูง สามารถรับน้ําหนักกดไดไมนอยกวาที่กําหนดไวในขอมูล
จําเพาะ มีความตนทานตอแรงกระแทกและตอการเสียดสีไดดี จะตองไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต
ที่ใช จะตองมีขนาดคละที่สม่ําเสมอ (well graded) เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีเนื้อแนนตลอดทั้งแทง และมี
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ชองวาง (void) ระหวางกันนอย อันจะเปนผงทําใหสิ้นเปลืองซีเมนตเพสตนอยลงและชวยใหคอนกรีตมี
ราคาถูกลง นอกจากนั้นยังจะตองสะอาดปราศจากสารที่จะทําใหคอนกรีตเสื่อมคุณภาพอีกดวย

คอนกรีตที่แข็งตัวแลว จะตองมีความแข็งแรงและมีกําลังไมต่ํากวาคาที่กําหนด มีเนื้อแนน
สม่ําเสมอตลอดทั้งแทง น้ําซึมผานไมได มีความทนทานตอการสึกกรอนและตอลมฟาอากาศไดดี ไมหดตัว
มากจนเกินไปเมื่อลมฟาอากาศหรืออุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลง นอกจากตองการจะใหคอนกรีตมีคุณ
สมบัติเฉพาะอยางเชน คอนกรีตพรุน ซึ่งจะตองมีการใสสารเติมคอนกรีตลงไป

2.5.2  ปูนซีเมนต

ปูนซีเมนตเปนวัสดุเชื่อมประสานที่ไดจาการบดปูนเม็ด ซึ่งเกิดจากการเผาสวนผสมตางๆ อันไดแก
หินปูน (Limestone) หรือ ดินปูนขาว (Marl) กับดินเหนียว (Clay) หรือหินดาน (Shale) ในสัดสวนที่ถูก
ตองเปนวัตถุดินที่สําคัญในการผลิต อาจมีการเติม แรเหล็ก (Iron ore) หรือ ยิปซั่ม (Gypsum) ตามความ
จําเปน เพื่อปรับปรุงใหมีคุณสมบัติตามความตองการ ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับวัสดุผสมคละจําพวกหินยอย
หรือกรวด กับทรายหยาบ และน้ําในสัดสวนที่พอเหมาะ ก็จะกลายเปน คอนกรีต ซึ่งเมื่อแข็งตัวแลวก็จะมี
ความแข็งแรงและความทนทานคลายหิน จึงนิยมนําไปใชกันมากกับงานกอสรางประเภทตางๆ หรือเมื่อ
ผสมกับทรายกับปูนขาว ก็จะกลายเปน ปูนกอ หรือ ปูนฉาบ ที่ใชกับงานกออิฐ หรือกอคอนกรีตบล็อก และ
ฉาบปูน ปูนซีเมนตที่ผลิตขึ้นใชกันมากที่สุดในปจจุบัน ไดแก ปูซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement)

1. องคประกอบของปูนซีเมนต

เปนสารประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตและแคลเซียมอลูมิเนตเปนสวนสําคัญซึ่งไดจากการเผา
วัตถุดิบที่มีองคประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด (CaO) ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) อลูมินาออกไซด
(A2IO3) และเฟอริคออกไซด (Fe2O3) ในสัดสวนที่เหมาะสมทําใหเกิดเปนปูนเม็ด (Clinker) รูปที่  2.7     ที่
มีสารประกอบจําพวกตางๆ ดังนี้

1. ไดแคลเซียม ซิลิเกต (Dicalcium Silicate) ซึ่งมีสูตรเคมี 2 CaO.SiO2 เรียกชื่อยอวา C2S
2. ไตรแคลเซียม ซิลิเกต (Tricalcium Silicate) ซึ่งมีสูตรเคมี 3 CaO.SiO2 เรียกชื่อยอวา C3S
3. ไตรแคลเซียม อลูมิเนต (Tricalcum Aluminate) ซึ่งมีสูตรเคมี 3 CaO.Al2O3 เรียกชื่อยอวา C3A
4. เทตราแคลเซียม อลูมิโนเฟอไรต (Tetracalcium Aluminoferrite) ซึ่งมีสูตรเคมี 4CaO. Al2O3

.Fe2O3 เรียกชื่อยอวา C4AF
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รูปที่   2.7      การจําแนกสวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต (จิตติมา,2541) 
 

โดยทั่วไปการผลิตปูนเม็ด (Clinder) 1 ตัน จะใชวัตถุดิบรวม 1.64 ตัน โดยมีอัตราสวนดังนี้ หินปูน 
1.28 ตัน (ประมาณ 80 เปอรเซ็นต) ดินเหนียว 0.16 ตัน หินดินดาน 0.16 ตัน (รวมกันประมาณ 18 
เปอรเซ็นต) และแรเหล็ก 0.04 ตัน (ประมาณ 1 – 2 เปอรเซนต) 
 
2.5.3 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต แบงไดเปน 4 ชนิด คือ 
 
 1. วัตถุดิบที่ใหพวก CaO (lime component) ไดแก หินปูน (limestone) ชอลค (Chalk) และดิน
มารล (Marl) โดยทั่วไปดินปูนเปนวัตถุดิบหลักที่สําคัญในการผลิตปูนซีเมนต เพราะจําเปนตองใชในสัด
สวนที่มากกวาวัตถุดิบอ่ืน หินปูนที่เหมาะสมที่จะใชในการผลิตปูนซีเมนตควรมีสวนประกอบของ CaCO3 
อยูระหวาง 85 – 92 เปอรเซ็นต 
  

2. วัตถุดิบที่ใหพวก SiO2,Al2O3, Fe2O3 (Clay component) ไดแก หินดินดาน (Shale) หินภู
เขาไฟผุ และดินเหนียว (Clay) หินดินดานเปนวัตถุดิบหลักที่สําคัญที่สองของสวนผสม มักประกอบดวยแร
ดินตางๆ คือ แรเคโอลิไนต (Kaolinite) แรอิลไลต (illite) และมอนตมอริโลไนต (Montmorillonite) ซึ่งเปน
สารที่อยูในรูปของอลูมิเนียม ซิลิเกตที่มีผลึกน้ํา (Hydrocus Aluminosilicates) มีองคประกอบทางเคมีที่
สําคัญคือ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 หินดินดานคุณภาพดีที่ตองการใชในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ควรมีคา 
Al2O3 อยูระหวาง 10 – 30 เปอรเซ็นต SiO2 อยูระหวาง 40 – 60 เปอรเซ็นต และ Fe2O3 อยูระหวาง 5 – 10 
เปอรเซ็นต 
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3. วัตถุดิบที่ใชสําหรับแตงสวนผสม (Corrective material) เปนวัตถุดิบประเภทใชเติมในสวน
ผสมของวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต เชน หินปูนคุณภาพสูง (เมื่อขาด CaO) ทรายเมื่อขาด (SiO2) แรบ
อกไซด (เมื่อขาด Al2O3) และแรเหล็ก (เมื่อขาด Fe2O3)

4. วัตถุดิบที่ใชเปนสารเติม (Additives) คือ สารที่ใสเขาไปเพื่อจุดประสงคตางๆ เชน ผสมแร
ยิปซัมในการบดปูดเม็ดเพื่อทําใหปูนซีเมนตแข็งตัวชาลง (retarder)

2.5.4 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

การกอตัวและแข็งตัวของซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขององคประกอบของซีเมนต โดย
ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ

1) อาศัยสารละลาย ซีเมนตจะละลายในน้ํา กอใหเกิด Ions ในสารละลาย Ions นี้จะผสม
กันทําใหเกิดสารประกอบใหมขึ้น

2) การเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของแข็ง โดยไมจําเปน
ตองใชสารละลายปฏิกิริยาประเภทนี้เรียกวา “Solid State Reaction”

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตจะเกิดขึ้นทั้ง 2 ลักษณะ โดยในชวงแรกจะอาศัยสารละลาย และใน
ชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง  ซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลายชนิด เมื่อเกิดปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่น ผลิตภัณฑที่ไดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไป ทําใหมันแตกตางจากผลิตภณัฑที่ไดคร้ังแรก ดังนั้นในที่นี้
เราจะแยกพิจารณาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักของซีเมนตแตละประเภท

1. ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของคัลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S)

คัลเซียมซิลิเกต จะทําปฏิกิริยากับน้ํา กอนใหเกิด Ca(OH)2 และ Calcium Silicate Hydrate
(CSH) ที่ทําหนาที่เปนตัวประสาน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และสมการการเกิดปฏิกิริยามีดังนี้

2(3CaO ⋅ SiO2) + 6H2O   →  3CaO ⋅ 2SiO2 ⋅ 3H2O + 3Ca(OH)2

หรือ 2C3S + 6H2O   →  C2S2H3  +  3Ca(OH)2

2(2CaO ⋅ SiO2)  +  4H2O   →   3CaO  ⋅  2SiO2 ⋅  3H2O  +  Ca(OH)2

หรือ 2C2S  +  4H2O   →  C3S2H3  +  Ca(OH)2
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รูปที่    2.8   ปฏิกิริยาของคัลเซียมซิลิเกต (ชัชวาลย,2537)

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้ จะเกิด Gel ซึ่งเมื่อแข็งตัวจะมีลักษณะที่สําคัญ 2 ประการ คือ โครงสราง
ไมสม่ําเสมอและมีรูพรุน องคประกอบทางเคมีของ CSH นี้ ข้ึนอยูกับ อายุ อุณหภูมิ และอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต ในที่นี้จะใชตัวยอ CSH แทน Calcium Silicate Hydrate ที่เกิดขึ้นไมวาจะมีองคประกอบและโครง
สรางเปนอยางไร

Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก คือมี pH
ประมาณ 12.5 ซึ่งชวยปองกันการกัดกรอนของเหล็กเสริมไดอยางดีมาก

2. ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A)

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วของซีเมนต
เพสต ดังสมการ

3CaO  ⋅  Al2O3  + 6H2O  →  3CaO  ⋅  Al2O3  ⋅  6H2O
หรือ  C3A  +  6H2O  →  3C3AH6
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เพื่อหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยานี้อยางรวดเร็ว จึงใสยิปซั่ม (CaSO4 ⋅  2H2O) เขาไปในระหวางขบวน
การบดซีเมนต ยิบซั่มจะทําปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของอนุภาค C3A ดังสม

การ

ขั้นของ Ettringite กอใหเกิดการหนวงการกอนตัวเอง C3A และทําใหการกอตัวในชวงแรกนี้ข้ึนอยู
กับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ของ C3A และ C2S เปนสวนใหญ แตชั้นของ Ettringite ไมไดหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของ C3A กลาวคือ เมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาตรของของแข็ง แรงดันนี้
จะทําใหชั้นของ Ettringite แตกออก และเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A แตเมื่อเกิดการแตกตัว จะเกิด
Ettringite ใหมเขามาไปแทนที่เปนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอีกครั้งหนึ่ง ขั้นตอนจะเปนอยางนี้ ไปจน
กระทั่ง Sulphate Ions มีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A
โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate ดังแสดงในรูปที่  2.9 และรูปที่  2.10

รูปที่  2.9    ขบวนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ C3A (ชัชวาลย,2537)

C3A + CaSO4    ⋅ 2H2O  →  3CaO  ⋅  Al2O3  ⋅  3CaSO4 ⋅  31H2O (Ettringite)
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รูปที่   2.10      ขยาย Monosulphate และ Ettringite (ชัชวาลย,2537)

3. ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของเตตราคัลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท (C4AF)

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF นี้จะเกิดในชวงตน โดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิบซัม และ Ca(OH)
2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของ Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ดังสมการ

2.5.5   วัสดุผสมและน้ํา

  1. วัสดุผสม (Aggregates) หรือบางทีเรียกวา มวลรวม จัดเปนหนึ่งในวัสดุสําคัญที่ใชงาน
ปูนคอนกรีต โดยทั่วไปไดแก หินยอย กรวดและทรายหยาบ ซึ่งเมื่อผสมเขากับปูนซีเมนตแลวไมเพียงแตจะ
ทําใหคอนกรีตมีขนาด รูปรางและความแข็งแรงตามตองการเทานั้น แตก็ยังจะชวยทําใหคอนกรีตมีราคา
ถูกลงอีกดวย

4CaO ⋅ Al2O3  ⋅  Fe2O3  +  CaSO4  ⋅   2H2O  +  Ca(OH)2  →  3CaO(Al2O3,Fe2O3) ⋅  3CaSO4
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วัสดุผสมที่นิยมใชกับงานปูน – คอนกรีต จําแนกออกไดเปน 2 ประเภทคือ

- วัสดุผสมละเอียด (Fine Aggregates)

วัสดุผสมละเอียด หมายถึง วัสดุผสมที่สวนใหญสามารถลอดผานตะแกรองรอนมาตรฐานเบอร 4
(ชองขนาด 4.76 มม.) ได และอาจมีบางสวนที่หยาบกวาผสมอยูบาง แตจะตองไมเกินปริมาณที่กําหนด
อยางไรก็ตาม วัสดุผสมชนิดนี้จะตองไมเล็กเกินไปจนกลายเปนฝุน วัสดุละเอียดในที่นี้ไดแก ทรายซึ่งมีทั้ง
ทรัพยากรธรรมชาติ และทรายที่ทําขึ้น ทรายที่เหมาะกับงานคอนกรีตจะตองมีความแข็ง มีเหลี่ยมคมและมี
ขนาดของเม็ดที่สม่ําเสมอ ทรายหยาบที่มีขนาดเม็ดทรายตั้งแตประมาณ 2 ถึง 4.5 มิลลิเมตร สําหรับทราย
กลาง ที่มีขนาดของเม็ดทรายตั้งแตประมาณ 1 ถึง 3 มิลลิเมตร นั้น สวนใหญจะถูกนําไปใชกับงานปูนกอน
สวนทรายละเอียด ที่มีขนาดของเม็ดทรายตั้งแตประมาณ 0.5 ถึง 1.5 มิลลิเมตร มักจะถูกนําไปใชกับงาน
ปูนฉาบหรือใชในการผสมเพื่อตกแตงผิวหนาหรือตกแตงภายในอื่นๆ กอนนําทรายไปใชทุกครั้งจะตองรอน
ผานตะแกรงมาตรฐานที่กําหนด เพื่อใหไดเม็ดทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอกัน นอกจากนั้นยังเปนการแยก
อินทรียวัตถุตางๆ ใหออกไปจากทราย

- วัสดุผสมหยาบ (Coarse Aggregates)

วัสดุผสมหยาบ หมายถึง วัสดุผสมที่สวนใหญจะคางอยูบนตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 และ
อาจมีบางสวนที่ละอียดกวาผสมอยูบางแตจะตองไมเกินปริมาณที่กําหนด วัสดุผสมชนิดนี้ไดแกหินยอย
หรือกรวด (gravel) หรือวัสดุผสมชนิดอื่นที่เหมาะสมแทนก็ได หินที่เหมาะสมแทนก็ได หินที่เหมาะตอการ
ทําคอนกรีตมากที่สุด จะตองคม แกรง แข็ง มีรูปรางเปนลูกบาศก มีผิวขรุขระ ยึดหดตัวต่ํา และทนทานตอ
การสึกหรอไดดี หินที่นํามาใชจะตองสะอาดไมมีเศษวัชพืชหรือส่ิงอื่นใดเจือปน และจะตอมีขนาดคละกัน
กลาวคือจะตองมีขนาดของกอนลดหลั่นกัน กอนใหญสุดมักจะมีขนาดไมเกิน 50 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) ขนาด
ของหินที่ใชกันโดยทั่วๆ ไปจะมีขนาดตั้งแต 4.76 ถึง 76.20 มิลลิเมตร (3/16 ถึง 3 นิ้ว) ดังรูปที่             หิน
ยอยเบอร 1 จะมีขนาดตั้งแต 4.76 ถึง 19.05 มิลลิเมตร (3/16 ถึง 3/4 นิ้ว) สวนหินยอยเบอร 2 จะมีขนาด
ตั้งแต 19.05 ถึง 38.01 มิลลิเมตร (3/4 ถึง 1 ½ นิ้ว) โดยที่หินยอยเบอร 3 จะมีขนาดตั้งแตประมาณ 38.01
ถึง 76.20 มิลลิเมตร (1 ½ ถึง 3 นิ้ว) สําหรับหินที่มีขนาดกอนโตกวานี้ ไมนิยมนํามาใชในการทําคอนกรีต

วัสดุผสมที่นํามาใชกับงานปูน-คอนกรีตจะตองแกรง แข็ง และทนทานตอการสึกกรอนไดดี มี
ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ มีรูพรุนพอที่จะสามารถดูดซับน้ําและเปนที่สาํหรับใหน้ํา
ขยายตัวได มีรูปรางเปนแงเหลี่ยมคมที่เหมาะสม มีความลดหลั่นของขนาดตามเกณฑที่กําหนด เพื่อให
สามารถเรียงตัวกันไดแนน และไมทําปฏิกิริยากันปูนซีเมนต เพื่อที่จะสามารถชวยประหยัดปูนซีเมนตลงได
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และทําใหคอนกรีตมีความแข็งแรงที่ถูกตอง นอกจากนั้นวัสดุผสมเหลานี้ก็จะตองสะอาด ปราศจาก ฝุน
ดิน สิ่งสกปรก และอินทรียวัตถุเจือปน เนื่องจากสิ่งเหลานี้จะทําใหการประสานยึดระหวางวัสดุผสมตอง
สูญเสียไป อันจะเปนผลทําใหคอนกรีตเสียความแข็งแรงไปในที่สุด

2. น้ํา  น้ําจัดเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญตองานปูน-คอนกรีตโดยทั่วไป เพราะนอก
จากจะตองใชน้ําเพื่อการผสมปูนหรือผสมคอนกรีตแลว ก็ยังมีความจําเปนที่จะตองใชน้ํา เพื่อลางวัสดุ
ผสมและบมคอนกรีตอีกดวย

2.5.6   ปูนขาวและสารเติมคอนกรีต

1.  ปูนขาว (Lime)  จัดเปนวัสดุเชื่อมประสานที่สําคัญอีกประเภทหนึ่ง นิยมใชกันโดยทั่วไปกับ
งานกออิฐ ถือปูน อาทิเชน การใสปูนขาวผสมเขากับทรายทําเปนปูนกอหรือปูนฉาบ แตอยางไรก็ตามถา
เปนงานกออิฐถือปูนก็ตองรับน้ําหนักมากๆ ก็จะตองใชปูนซีเมนตผสมลงไปดวย นอกจากนั้นยังพบวา
สามารถที่จะใชปูนขาวผสมทําสีน้ําปูน (White wash) สําหรับใชทํากําแพงหรือทาอาคารได ใชโรยใต
อาคารเพื่อปองกันปลวกไดในดานการเกษตรนิยมใชปูนขาวผสมกับดินเพื่อแกความเปนกรดไดอีกดวย

ปูนขาวโดยทั่วไปไดมาจากการเผาหินปูน (Limestone) โดยใชอุณหภูมิตั้งแตประมาณ 1,400 ถึง
2,000 องศาฟาเรนไฮต (760 ถึง 1,093 °ซ.) ในการเผาจะใชวิธีคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิ และเมื่อเผาสุกดีแลว
จึงนําไปบดใหเปนผง ปูนขาวที่ดีจะตองเผาสุก เนื้อปูนแหงสนิท มีสีขาว และละลายน้ําไดดี

2.  สารเติมคอนกรีต (Concrete Admixture) หรือที่นิยมเรียกกันอยางหนึ่งวา สารเคมีผสมเพิ่ม
จัดเปนสารที่ใชสําหรับเติมลงในสวนผสมของคอนกรีต เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตใหไดตาม
ตองการ สารชนิดนี้สามารถที่จะใชเติมกอนที่จะทําการผสม หรือใชเติมในระหวางทําการผสมสวนผสม
ของคอนกรีตก็ได

สารเติมคอนกรีตมีหลายชนิด แตที่นิยมใชกับวงการกอสรางในปจจุบัน ไดแก

- สารเรงการกอตัว (Rapid-setting Agent)  วัตถุประสงคของการใชสารชนิดนี้ก็คือ เพื่อใหถอด
แบบไดเร็วจะไดสามารถนําแบบไปใชกับงานอื่นๆ ได หรือใชในกรณีที่ตองการใหคอนกรีตมีกําลังรับแรงใน
ระยะแรกสูงเร็วกวาปกติ อาทิเชน งานหลอเสาเข็ม หรือเสาไฟฟาเพื่อการคา เปนตน นอกจากนั้นยังเหมาะ
ที่จะนําไปใชกับงานซอมคอนกรีต อาทิเชน ใชอุดรูร่ัวในเนื้อคอนกรีต หรืออัดเพื่อประสานรอยตอระหวาง
คอนกรีต เปนตน
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สารที่นิยมใชเปนตัวเรงไดแก โซเดียมซิลิเกต และไตรเอทตะโนลาไมน สารชนิดนี้จะเรงให
คอนกรีตมีกําลังสูงในระยะแรกไดดี แตในระยะหลังจะทําใหคอนกรีตที่ใชสารชนิดนี้มีกําลังต่ํากวา
คอนกรีตแบบธรรมดา สารชนิดนี้มีคุณสมบัติในการเพิ่มความหดตัวในคอนกรีตขณะแข็งตัว จึงอาจจะทํา
ใหเกิดรองราวในคอนกรีตได

- สารหนวงการกอตัว (Slow-setting Agent)  สารชนิดนี้จะชวยใหคอนกรีตกอตัวไดชากวา
ปกติ ทั้งนี้เพื่อวัตถุประสงคบางประการ อาทิเชน ชวยยึดระยะเวลาในการกอตัวของคอนกรีตเพื่อสามารถ
เทและตกแตงผิวหนาคอนกรีตไดทันเวลา จึงสามารถชวงลดรอยตอในการเทได เชนในกรณีที่ตองการเท
อยางตอเนื่อง นอกจากนั้นยังสามารถชวยลดการแตกราวในคอนกรีตขณะแข็งตัวไดอีกดวย สารชนิดนี้
สวนใหญจะมีคุณสมบัติในทางลดปริมาณน้ําไดดวย มีทั้งแบบผงและแบบน้ํา ทําจากกรดลิกโนซัลโฟนิค
หรือเกลือ และเกลือไฮดรอกซิเลตคารโบโซลิค ซึ่งบางชนิดอาจจะผสมสารอินทรีย และสารอนินทรียอ่ืนๆ
รวมอยูดวย

ในการใชสารชนิดนี้ ปกติจะใชไมเกิน 0.3 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของปูนซีเมนตที่ใช และในการใช
ก็จะตองควบคุมใหดี เพราะถาใชมากเกินกําหนด ก็จะทําใหเกิดการหนวงงานกอนตัวของคอนกรีตมาก
เกินไปหรืออาจจะทําใหไมเกิดการกอตัวเลยก็ได โดยทั่วไปเมื่อใชสารชนิดนี้แลว จะทําใหกําลังของ
คอนกรีตในระยะ 3 วันแรกลดต่ําลง แตเนื่องจากสารชนิดนี้มีคุณสมบัติชวยลดปริมาณของน้ําไดดวย ปกติ
จะชวยลดไดประมาณ 5 ถึง 15 เปอรเซ็นต จึงชวยทําใหคอนกรีตมีกําลังสูงในระยะหลังได โดยทั่วไปจะสูง
กวาคอนกรีตแบบธรรมดาประมาณ 10 ถึง 20 เปอรเซ็นต เมื่อมีอายุครบ 28 วัน

- สารทําใหเกิดฟองอากาศ (Air-entraining Agent) สารชนิดนี้เมื่อเติมลงไปในคอนกรีต ก็จะ
ทําใหเกิดฟองอากาศเล็กๆ ขนาด 0.007 ถึง 0.025 มิลลิเมตร จํานวนมากกระจายอยูทั่วไปโดยไมติดตอ
กันในเนื้อของคอนกรีต สารชนิดนี้จะชวยลดการแตกราวของคอนกรีตที่เกิดจากน้ําในเนื้อของคอนกรีตที่ยัง
มิไดทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตเกิดการแข็งตัว และขยายตัวดันเนื้อคอนกรีตใหเกิดการแตกราวในขณะที่
อุณหภูมิต่ํา เพราะฟองอากาศที่เกิดจากการใชสารชนิดนี้ จะทําหนาที่เสมือนกับอางเก็บน้ําขนาดเล็กๆ ที่
จะใชรองรับน้ําดังกลาว และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอากาศที่ถูกอัดตัวอยูในฟองดังกลาว ก็จะดันน้ําใหกลับ
ออกมาที่เดิม นอกจากนั้นฟองอากาศที่เกิดขึ้น ยังสามารถที่จะชวยลดความฝดระหวางมวล และชวยให
สวนผสมของคอนกรีตมีความยืดหยุนตัว ชวยใหทํางานไดงายขึ้นโดยไมตองเติมน้ําเพิ่มเขาไปในสวนผสม
ซึ่งจะเปนผลทําใหคอนกรีตเสียกําลัง    ดังนั้นการใชสารชนิดนี้ จึงชวยทําใหคอนกรีตมีกําลังสูงขึ้น
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นอกจากคุณสมบัติที่กลาวมาขางตน สารชนิดนี้ยังสามารถชวยลดการแยกตัว และการสูญเสียน้ํา
ของคอนกรีต จึงทําใหคอนกรีตเนื้อแนนสม่ําเสมอไมร่ัวซึมและมีความตานทานตอ     ซัลเฟตสูงขึ้น

สารที่ทําใหเกิดฟองอากาศมีหลายชนิด มีทั้งชนิดที่ทํามาจากยางไม ไขมัน น้ํามันสัตวหรือพืช หรือ
กรดยางไม หรือจากไขมันสัตวหรือพืช เปนตน มีทั้งชนิดผงและชนิดน้ํา

- สารลดปริมาณน้ํา (Water Reducing Agent) สารชนิดนี้จะชวยลดปริมาณของน้ําในสวน
ผสมของคอนกรีตลงได เพื่อใหไดความขนเหลวเทาๆ กัน เมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา หรืออาจกลาวได
วาสารชนิดนี้จะชวยเพิ่มความเหลวและเพิ่มการยุบตัวของคอนกรีตนั่นเอง ซึ่งในการลดปริมาณน้ํานั้นก็จะ
มีผลทําใหคอนกรีตมีกําลังเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนั้นการลดการแยกตัวและการสูญเสียน้ํา ยังจะชวยเพิ่ม
ความแนนและแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมไดอีกดวย

สารชนิดนี้เปนสารอินทรีย สวนใหญทําจากกรดหรือเกลือลิกโนซัลโฟนิก ซึ่งเปนผลพลอยไดมา
จากอุตสาหกรรมการทําเยื่อไม
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บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการวิจัย

การดําเนินการวิจัยในการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนทําการ
ทดลองที่ สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แบงการทดลองเปน 2 ข้ันตอน ไดแก

3.1.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของสารกรอง

สารกรองที่ผานการคัดขนาดและทําความสะอาดแลวนําไปวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพที่
สําคัญ คอื พื้นที่ผิว(surface area) และปริมาตรโพรง(pore volume) วิเคราะหโดยเครื่อง Specific
Surface Area Analyzer ดวยวิธี BET (Brunauer Emmett-Teller) และวิเคราะหองคประกอบของ
เศษคอนกรีตโดยเครื่อง X-Ray Diffraction

3.1.2 ศึกษากระบวนการกรอง

การทดลองกระทําโดย ใชถังกรองและชุดตัวอยางจํานวน 2 ชุด  ซึ่งชุดที่ 1 ตัวแปรอิสระที่ศึกษามี
2 ตัว ไดแก ขนาดเศษคอนกรีต อัตราการไหลของน้ํา จํานวนชุดตัวอยาง 9 ชุด  ตามแผนผังการวิจัยดังนี้

ขนาดเศษคอนกรีต (มม.) อัตราการไหลของน้ํา (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)
0.4-0.6 1

5
10

0.7-1.2 1
5

10
1.6-2.0 1

5
10
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ชุดที่ 2 ตัวแปรอิสระที่ศึกษามี 1 ตัว ไดแก ระดับความลึกของชั้นสารกรอง จํานวนชุดตัวอยาง 1
ชุด วิเคราะหตัวอยางที่ระดับชั้นสารกรอง 0.5 , 1.0 และ 1.5 เมตร   ตามลําดับ

3.2 การเตรียมอุปกรณและติดต้ังเครื่องมือ

3.2.1 แบบจําลองถังกรอง

ในการทดลองนี้จะใชถังกรองทําดวยทออะคริลิกใสรูปทรงกระบอกสูง 2.5 เมตร  มีเสนผาศูนย
กลาง 0.04 ม.(พื้นที่หนาตัดเทากับ 1.52 x 10 –3)  สําหรับทอเก็บตัวอยางมี 3 จุด คือ ที่ระดับความลึกจาก
ผิวบนของชั้นเศษคอนกรีต 0.5 , 1.0 และ1.5  เมตร ตามลําดับ (ตามรูปที่ 3.1)

รูปที่ 3.1  แบบจําลองถังกรองและอุปกรณในการทดลอง
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3.2.2 เครื่องสูบน้ําเสียเขาสูถังกรอง

เครื่องสูบน้ําที่ใชในการวิจัยนี้เปน แบบ Diapharm ยี่หอ JUN Aquarium Equipment   รุน  HX-
4500  โดยสูบน้ําเขาถังพักน้ํากอนเพื่อทําการปรับอัตราการไหลของน้ําใหคงที่และมีการผสมใหเปนเนื้อ
เดียวกันของน้ําเสียและปรับอัตราการไหลของน้ําเทากับ 1 , 5 และ 10 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม

และใชเครื่องสูบน้ําแบบ Submersible Pump ยี่หอ KOSOKUรุน  LS-180 A อัตราการไหล    
200 ลิตร/นาที ในการทําการลางยอน

3.2.3 สารกรอง

สารกรองที่ใชในการวิจัยเปนเศษคอนกรีต นํามาบดและทําการรอนคัดขนาด ( แสดงดังรูปที่ 3.2 )
ไดแก

1. ขนาด 0.4-0.6 มม. รอนผานตะแกรงระหวางเบอร 40  และ เบอร  35 ของU.S. Sieve Series-
ASTM Specifation E-11-61 

2. ขนาด 0.7-1.2 มม. รอนผานตะแกรงระหวางเบอร 25  และ เบอร 16 ของU.S. Sieve Series-
ASTM Specifation E-11-61 

3. ขนาด 1.6-2.0 มม. รอนผานตะแกรงระหวางเบอร  12 และ เบอร 10 ของU.S. Sieve Series-
ASTM Specifation E-11-61 

จากนั้นนําไปลางใหสะอาดและแชน้ําไวโดยเปลี่ยนน้ําทุกวันเปนเวลาประมาณ 1 สัปดาห  นําไป
ผ่ึงใหแหง กอนนําไปใชงาน

  รูปที่ 3.2   เศษคอนกรีตที่ใชในการทดลอง
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3.2.4 น้ําเสียที่ใชในการวิจัย

น้ําเสียที่ใชในการวิจัยเปนน้ําที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียขั้นที่ 2 อาคารวิทยกิตต จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในระหวางเดือน ธันวาคม 2542 ถึง เดือน กุมภาพันธ 2543

3.3 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหน้ําเสีย

การเก็บตัวอยางน้ําจะทําการเก็บตัวอยาง 4 จุด คือ ที่ถังพักน้ํากอนเขาสูระบบบําบัดและน้ําออก
จากระบบที่ทอเก็บตัวอยางน้ําของถังกรองที่ระดบัความลึกจากผิวบนของชั้นสารกรองที่ระยะ 0.5 , 1.0
และ 1.5 เมตร ตามลําดับ   หลังจากนั้นนํามาวิเคราะห ซึ่งรายละเอียดแสดงดังตารางที่  3.1

การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําในการทดลอง มีตัวแปรที่ตรวจวิเคราะห ไดแก

ตัวแปรที่วิเคราะห วิธีวิเคราะห
1.คาความเปนกรดดาง
2.ของแข็งแขวนลอย
3.ซีโอดี
4.ไนเตรต-ไนโตรเจน
5.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
6.ไนโตรเจนทั้งหมด
7.ฟอสฟอรัสทั้งหมดทั้งหมด

1.พีเอชมิเตอร
2.ทําใหแหงที่ 103-105 o C
3.รีฟลักซแบบปด
4.อุลตราไวโอเลต สเปคโตรโฟโตเมทริค
5.มาโครเคลดาหล
6. มาโครเคลดาหล
7.การยอยดวยกรดไนตริกและกรดซัลฟุริก

 3.4 การวิเคราะหขอมูล

- ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS โดยใช Duncan’s Multiple Range Test ในการวิเคราะหขอมูลที่
ไดจากการศึกษาโดยการเลือกตัวแปรอิสระที่เหมาะสมสําหรับใชในกระบวนการกรอง ไดแก ขนาด
เศษคอนกรีต และอัตราการไหลของน้ํา

- วิเคราะหความสัมพันธระหวางการกําจัดของแข็งแขวนลอยและซีโอดี โดย การนํามาทดสอบ
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ดวยวิธี Correlation
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ตารางแสดงขอมูลคาความเปนกรดดางของน้ําทิ้งที่เขาและออกจากกระบวนการกรอง

ที่อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)
0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.

ครั้งที่
น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
(มก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
(มก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
(มก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

7.4
7.5
7.5
7.6
7.7
7.4
7.4

10.7
10.5
10.3
10.0
10.0
10.0
9.9

7.4
7.5
7.3
7.4
7.4
7.4
7.5

10.5
10.3
10
9.8
9.8
9.8
9.3

7.7
7.5
7.4
7.4
7.5
7.3
7.6

9.0
8.9
8.9
8.8
8.8
8.5
8.3

7.4
7.6
7.5
7.4
7.4
7.8
7.3

9.9
9.9
9.6
9.5
9.6
9.5
9.5

7.3
7.5
7.5
7.4
7.5
7.7
7.6

9.3
9.4
9.2
9.0
9.0
9.0
9.0

7.4
7.4
7.4
7.4
7.4
7.6
7.7

8.6
8.5
8.4
8.5
8.4
8.4
8.2

7.3
7.5
7.7
7.3
7.5
7.3
7.3

9.3
9.2
9.0
8.8
8.8
8.9
8.8

7.5
7.7
7.4
7.5
7.6
7.5
7.6

8.8
8.8
8.6
8.6
8.5
8.3
8.3

7.4
7.4
7.5
7.4
7.5
7.4
7.3

8.0
8.0
7.9
8.0
8.0
7.9
7.9

คาเฉลี่ย 7.5 10.2 7.4 9.9 7.5 8.7 7.5 9.6 7.5 9.1 7.5 8.4 7.4 9.0 7.5 8.6 7.4 8.0

SD 0.11 0.30 0.07 0.39 0.13 0.25 0.17 0.18 0.17 0.17 0.12 0.12 0.16 0.20 0.10 0.21 0.07 0.05



ตารางแสดงขอมูลของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งที่เขาและออกจากกระบวนการกรอง

อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)
0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.

ครั้งที่ น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก . /
ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก . /
ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

1
2
3
4
5
6
7

24
36
12
24
24
12
50

2
2
1
1
2
1
5

10
14
6
14
20
12
44

1
2
0
2
2
1
5

16
21
17
19
18
33
24

3
6
3
3
2
6
5

42
4
40
28
12
14
8

3
0
2
1
1
1
1

42
40
48
42
34
22
18

5
5
1
3
2
2
2

30
14
12
18
34
10
26

4
1
1
3
3
1
3

12
32
10
18
6
22
34

2
5
1
3
1
5
6

16
21
17
19
18
33
24

3
6
3
3
2
6
5

11
18
40
30
22
14
12

3
3
5
5
8
2
3

คาเฉลี่ย 26 2.0 17.14 1.85 21.14 4.0 21.14 1.28 35.14 2.86 20.57 2.28 19.14 3.29 21.14 4.0 21.0 4.14

SD 13.41 1.41 12.59 1.57 5.87 1.63 15.48 0.95 11.19 1.57 9.43 1.25 10.82 2.06 5.87 1.63 10.66 2.04



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง (รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.
1
2
3
4
5
6
7

92.8
100.0
95.0
96.4
91.7
92.8
87.5

88.1
87.5
97.9
92.9
94.1
90.9
88.9

86.7
92.9
91.7
83.3
91.2
90.0
88.5

91.7
94.4
91.7
95.8
91.7
91.7
90.0

90.0
85.7

100.0
85.7
90.0
91.7
88.6

87.5
90.3
92.0
72.7
93.8
92.3
96.7

83.3
84.4
90.0
83.3
83.3
77.3
82.4

81.3
71.4
82.4
84.2
88.9
81.8
79.2

72.7
83.3
87.5
83.3
63.6
85.7
75

คาเฉลี่ย 93.7 91.5 89.2 92.4 90.2 89.3 83.4 81.3 78.7
SD 3.93 3.75 3.31 1.97 4.85 7.86 3.71 5.32 8.62



ตารางแสดงขอมูลซีโอดีในน้ําทิ้งที่เขาและออกจากกระบวนการกรอง

ของอัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)
0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.

ครั้งที่
น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

85.7
82.8
104.0
102.4
75.6
68.9
72.7

28.3
41.0
59.2
26.9
22.9
27.1
34.2

109.1
112.3
110.0
96.4
80.0
101.3
113.5

78.9
64.5
39.2
40.0
43.2
33.5
50.5

52.2
46.4
82.1
60.3
92.1
80.0
86.6

31.4
22.2
20.2
23.5
46.1
52.1
57

99.5
72.1
85.0
74.6
102.4
85.0
64.3

53.2
18.0
50.5
29.6
54.5
56.7
38.2

72.1
84.6
69.0
110.2
95.4
63.0
71.0

43.2
59.2
13.8
81.8
35.0
31.5
36.3

110.6
58.4
66.7
74.4
115.3
64.9
93.5

80.0
40.0
34.2
48.7
57.5
40.8
60.4

112.3
91.6
107.5
116.4
103.1
87.6
110.1

77.1
36.4
44.0
58.0
67.6
48.1
77.2

72.8
89.9
73.4
94.6
91.5
110.1
70.6

44.3
35.5
35.6
61.9
74.8
85.2
39.1

114.3
58.9
96.6
80.2
44.5
94.7
104.3

74.0
13.9
38.5
53.3
26.7
62.5
54.1

คาเฉลี่ย 84.5 28.3 103.2 50.0 71.4 36.1 83.3 43.0 80.8 43.0 83.4 51.6 104.1 58.3 86.1 53.8 84.9 46.1
SD 13.94 12.50 11.97 16.23 18.10 15.38 14.11 14.76 16.93 21.84 23.04 15.71 10.77 16.26 14.55 20.27 25.16 20.95



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง (รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.
1
2
3
4
5
6
7

67.0
60.6
42.2
64.6
66.8
62.7
69.1

27.7
42.6
64.4
58.5
46.0
66.9
55.5

39.8
52.2
75.4
61.0
50.0
34.9
34.2

46.5
75.0
40.6
60.3
46.8
33.3
40.6

40.1
30.0
80.0
25.6
63.3
50.0
48.9

35.3
76.4
60.1
33.5
40.0
34.0
48.1

31.3
60.3
59.1
50.2
34.4
45.1
29.9

39.2
60.5
50.5
34.6
18.3
22.6
44.6

27.7
31.5
48.7
34.5
50.1
37.1
35.4

คาเฉลี่ย 61.8 51.6 49.6 49.0 48.3 46.8 44.3 38.6 37.9
SD 9.12 13.81 15.00 14.16 18.93 16.20 12.81 14.95 8.45



ตารางแสดงขอมูลแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งที่เขาและออกจากกระบวนการกรอง

อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)
0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.

ครั้ง
ที่

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

16.46
16.56
18.24
17.15
15.98
16.12
15.71

12.68
13.08
14.32
14.23
11.82
12.73
11.78

13.29
13.51
13.13
14.97
17.14
16.12
16.88

10.22
10.40
10.40
12.72
13.92
12.20
13.50

12.84
13.51
14.92
16.77
16.68
15.24
13.13

10.34
10.75
11.32
13.65
12.82
12.82
10.24

18.66
18.27
15.86
16.03
17.05
16.02
14.89

13.29
12.90
11.84
11.10
12.20
13.37
11.90

16.90
18.20
14.67
14.91
15.18
16.50
15.71

12.20
12.10
11.70
12.27
11.23
13.02
11.93

19.07
18.20
19.71
18.45
19.88
17.24
17.05

14.40
10.85
15.56
14.20
16.88
12.58
13.90

18.67
18.27
15.25
16.04
17.00
15.14
14.75

16.11
16.28
13.78
14.67
15.41
14.32
13.68

15.15
19.25
17.06
17.81
15.04
17.9
15.71

13.68
18.42
16.04
16.61
13.23
14.52
15.08

15.25
16.02
18.92
19.32
16.32
18.84
16.20

14.14
14.67
16.93
18.06
14.67
17.52
14.90

คา
เฉลี่ย

16.6 12.8 15.0 11.9 14.7 11.7 16.7 12.4 16.01 12.1 18.5 14.0 16.4 14.9 16.8 15.4 17.3 15.9

SD 0.86 1.02 1.73 1.57 1.63 1.37 1.37 0.84 1.26 0.55 1.12 1.95 1.57 1.06 1.60 0.34 0.41 0.45



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง ( รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.
1
2
3
4
5
6
7

23.0
21.0
21.5
17.0
26.0
21.0
25.0

23.1
23.0
20.8
15.0
18.8
24.3
20.0

19.5
20.4
24.1
18.6
23.1
15.9
22.0

28.8
29.4
25.3
30.8
28.4
16.5
20.1

27.8
33.5
20.2
17.7
26.0
21.1
24.1

24.5
40.4
21.0
23.0
15.1
27.0
18.5

13.7
10.9
9.6
8.5
9.4
5.4
6.0

9.7
4.3
6.0
6.7
12.0
18.9
4.0

7.3
8.4
10.5
6.5
10.1
7.0
8.0

คาเฉลี่ย 22.1 20.7 20.5 25.6 24.3 24.2 9.1 8.8 8.2
SD 2.97 3.17 2.82 5.36 5.32 8.13 2.84 5.30 1.53



ตารางแสดงขอมูลไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําทิ้งที่เขาระบบและน้ําออกจากกระบวนการกรอง

อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)
0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.

ค รั้ ง
ที่

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

21.82
22.06
23.33
19.78
29.19
23.63
24.14

17.38
16.72
18.80
16.41
17.9
17.24
20.02

22.55
21.55
24.00
26.10
23.41
20.12
18.96

18.50
16.34
20.23
21.14
19.20
14.40
14.10

21.55
21.43
22.96
23.67
24.50
24.24
25.43

18.84
17.65
17.90
18.50
18.14
19.44
19.18

27.24
27.10
28.78
25.43
29.71
26.90
24.44

22.22
21.46
18.70
17.65
20.88
18.29
16.65

23.22
23.48
25.60
23.21
24.09
20.61
22.64

19.01
18.26
17.86
18.53
18.30
14.61
16.57

23.84
24.60
24.71
24.09
20.65
26.00
23.60

19.29
19.20
20.50
17.74
14.78
20.60
17.68

25.44
23.19
23.63
24.14
22.87
20.45
21.22

23.84
20.56
22.44
21.48
20.96
18.47
19.30

23.11
24.80
26.00
24.88
23.19
24.48
24.18

22.50
23.46
23.66
22.22
20.40
22.08
22.56

25.04
25.04
26.00
28.88
22.97
23.68
23.45

23.33
24.58
24.80
26.40
19.75
20.91
21.60

คา
เฉลี่ย

23.4 17.4 22.4 17.7 23.4 18.5 27.1 19.4 23.3 17.6 23.9 18.5 23.0 21.0 24.4 22.4 25.0 23.0

SD 2.93 1.26 2.42 2.79 1.50 0.67 1.80 2.11 1.51 1.52 1.64 2.02 1.70 1.82 1.01 1.07 2.01 2.39



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง ( รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.
1
2
3
4
5
6
7

20.3
24.2
19.4
17.0
38.7
27.0
17.1

18.0
24.2
15.7
19.0
18.0
28.4
25.6

12.6
17.6
22.0
21.8
26.0
19.8
24.6

18.4
20.8
35.0
30.6
29.7
32.0
31.9

18.1
22.2
30.2
20.2
24.0
29.1
26.8

19.1
22.0
17.0
26.4
28.4
20.8
25.1

6.3
11.3
5.0
11.0
8.4
9.7
9.0

2.6
5.4
9.0
10.7
12.0
9.8
6.7

6.8
1.8
4.6
8.6
14.0
11.7
7.9

คาเฉลี่ย 23.4 21.3 20.6 28.3 24.3 22.7 8.7 8.0 7.9
SD 7.68 4.76 4.51 6.23 4.54 4.11 2.33 3.29 4.11



ตารางแสดงขอมูลไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งที่เขาระบบและน้ําออกจากกระบวนการกรอง

อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)
0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.

ครั้งที่
น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

2.3
3.2
2.9
2.9
3.4
2.8
2.9

1.0
0.8
0.9
0.9
1.7
1.3
1.8

3.0
4.3
3.4
2.7
3.3
3.1
3.4

1.5
2.5
1.2
0.8
2.2
1.5
1.7

3.0
4.3
3.4
2.7
3.3
3.1
3.4

1.5
2.5
1.2
0.8
2.2
1.5
1.7

3.0
4.2
4.1
3.4
2.9
3.4
2.7

1.1
1.8
1.7
1.9
0.7
1.7
1.5

2.6
3.1
2.7
2.8

3.5
3.7

3.0

0.8
3.1
2.7
2.8
3.5
3.7
3.0

2.7
3.1
3.0
3.1
2.9
2.8
2.8

1.2
1.6
2.4
0.9
1.4
1.1
1.8

2.8
3.4
3.0
3.2
2.9
3.0
3.0

2.0
2.7
2.5
0.3
0.7
1.4
1.6

3.1
2.9
3.8
3.0
2.8
3.1
2.7

2.4
2.3
2.3
2.5
2.4
2.8
2.1

3.0
3.0
3.0
3.9
3.6
3.2
3.0

2.4
2.5
2.1
3.1
3.0
2.9
2.6

คาเฉลี่ย 2.9 1.0 3.3 1.6 3.4 1.48 3.0 1.5 3.0 2.8 2.9 1.5 3.0 1.6 3.1 2.4 3.2 2.7
SD 0.34 0.40 0.50 0.58 0.58 0.43 0.41 0.43 0.41 0.95 0.15 0.50 0.20 0.89 0.36 0.22 0.36 0.36



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง ( รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.
1
2
3
4
5
6
7

56.5
75.0
68.9
68.9
50.0
53.6
37.9

50.0
41.9
64.7
70.4
33.3
51.6
50.0

76.7
50.0
79.3
33.3
15.6
53.1
45.6

63.3
57.1
58.5
44.1
75.9
50.0
44.4

69.2
61.3
48.1
71.4
34.3
43.2
33.3

55.6
46.7
22.6
70.0
50.0
60.7
40.0

28.6
20.6
16.7
59.4
75.9
53.3
46.7

22.6
20.7
39.5
16.7
14.3
9.7
22.2

20.0
16.7
30.0
20.5
16.7
9.4
13.3

คาเฉลี่ย 58.7 51.7 50.5 56.2 51.5 49.4 43.0 20.8 18.1
SD 12.99 12.72 22.58 11.32 15.88 15.30 21.88 9.46 6.50



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง ( รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.
1
2
3
4
5
6
7

70.4
85.7
75.0
73.2
65.3
62.2
55.2

62.1
72.5
60.0
70.6
72.7
64.3
54.5

60.0
69.6
46.4
58.6
57.7
61.6
63.2

62.5
60.9
62.2
51.1
43.1
74.6
71.4

81.6
45.8
62.5
26.7
63.6
63.2
53.1

63.5
67.2
34.4
66.7
27.8
69.0
46.7

46.7
54.5
57.7
44.6
55.6
22.7
29.4

48.8
30.6
59.3
45.6
46.4
38.1
23.7

34.4
40.9
42.9
48.5
26.8
39.4
42.2

คาเฉลี่ย 69.6 65.2 59.6 60.8 56.6 53.6 44.4 41.8 39.3

SD 9.86 6.96 7.02 10.9 17.20 17.19 13.6 12.0 6.95



ตารางแสดงขอมูลฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําทิ้งที่เขาระบบและน้ําออกจากกระบวนการกรอง

อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)
0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม. 0.4-0.6 มม. 0.7-1.2 มม. 1.6-2.0 มม.

ครั้งที่
น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

8.1
6.3
5.2
4.1
7.2
3.7
6.7

6.6
4.0
2.5
1.7
4.4
1.4
1.1

2.5
1.1
1.0
0.5
1.2
0.5
0.5

6.3
4.1
6.1
3.2
3.9
1.8
2.9

2.3
2.0
2.1
1.3
1.3
0.9
1.6

4.9
2.4
2.4
1.5
2.2
3.8
4.9

0.9
1.3
0.9
1.1
1.8
1.4
2.3

1.6
4.6
3.7
9.0
5.8
5.9
5.6

0.6
1.8
1.4
4.4
3.3
1.5
1.6

3.0
2.3
2.8
2.9
2.6
7.3
6.8

1.2
0.7
1.5
1.2
1.1
2.8
2.5

9.2
5.5
5.2
5.6
7.2
4.4
5.1

4.9
2.5
2.2
3.1
3.2
3.4
3.6

8.0
4.9
5.9
4.6
6.9
4.2
3.8

4.1
3.4
2.4
2.5
3.7
2.6
2.9

3.2
4.4
7.0
6.8
7.1
3.3
6.5

2.1
2.6
4.0
3.5
5.2
2.0
3.3

คาเฉลี่ย 5.9 1.8 3.1 1.04 4.04 2.0 3.16 2.32 5.18 2.08 3.96 1.57 6.03 3.27 5.47 3.08 5.47 3.24

SD 1.63 0.82 2.00 0.71 1.65 0.51 1.37 1.64 2.27 1.30 2.13 0.78 1.63 0.87 1.53 0.66 1.77 1.14
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ประวัติผูวิจัย 

นางสาวพูนศิริ  สินธุรัตนเกิดที่จังหวัดบุรีรัมย เมื่อวันที่ 4 เมษายน 2514  ไดรับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี จากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหมเมื่อ     
ปพ.ศ.2536  และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ.2540  
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