
เอกสารและงานวจยทเกยวของ

2.1 สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ้าเสีย
2.1.1 สารประกอบไนโตรเจน

นํ้าเสียชุมชนที่ยังไม่ได้ผ่านการบำบัด มีสารประกอบไนโตรเจน ในรูปอินทรียไนโตรเจน 
และแอมโมเนียเป็นส่วนใหญ่ โดยเรียกรวม  ๆ กันว่า ทีเคเอ็น (TKN, Total Kjeldahl Nitrogen) 
ซึ่งเป็นของเลียจากเมแทบอลิชึมของโปรตีนในร่างกายมนุษย์ โดยมีไนไทรต์และไนเทรต อยู่น้อย 
มากหรีอไม่มีอยู่เลย สารประกอบอินทรียไนโตรเจนมีท้ังท่ีอยู่ในรูปสารละลาย และสารแขวนลอย 
อินทรีย์!นโตรเจนท่ีอยู่ในรูปสารละลายส่วนใหญ่ได้แก่ ยูเรีย และกรดอะมิ,โน ส่วนท่ีอยู่ในรูปสาร 
แขวนลอยบางส่วนจะถูกแยกออกในขั้นตอนตกตะกอนขันต้น (primary sedimentation) 
ในระหว่างข้ันตอนการบำบัดทางชีวภาพ อินทรีย์!นโตรเจนท่ีอยู่ในรูปสารแขวนลอยส่วนใหญ่จะ
ถูกเปล่ียนไปเป็นแอมโมเนียมไอออน และสารอนินทรียไนโตรเจนรูปอ่ืน  ๆ แอมโมเนียมบางส่วน 
ถูกนำไปสร้างเชลล์ สารประกอบไนโตรเจนในน้ําเสียท่ีผ่านการบำบัดข้ันท่ีสอง ด้วยกระบวนการ 
ทางชีวภาพแล้ว ส่วนใหญ่อยู่ในรูปแอมโมเนียมไอออน การบำบัดข้ันท่ีสองโดยท่ัวไปสามารถลด 
ไนโตรเจนท้ังหมดได้ประมาณร้อยละ 30 (Tchobanoglous and Burton, 1991)

2.1.2 สารประกอบฟอสฟอรัส

สารประกอบฟอสฟอรัสในนํ้าเสียชุมชนที่ยังไม่ผ่านการบำบัด ส1วนใหญ่อยู่ในรูป 
ออรีโทฟอสเฟต และโพสีฟอสเฟต ส่วนที่เหลืออยู่ในรูปอินทรีย์ฟอสเฟต โดยปกติแล้ว
ออร่โทฟอสเฟตและโพลีฟอสเฟตจะละลายนี้า เป็นส่วนใหญ่ ส่วนอินทรีย์ฟอสเฟตนนมีท้ังท่ี 
ละลายนํ้าหรือแขวนลอย เมื่อผ่านการบำบัดขั้นที่สอง ด้วยกระบวนการทางชีวภาพแล้ว
สารประกอบฟอสฟอรัสจะถูกเปล่ียนรูปเป็นออร์โทฟอสเฟตเป็นส่วนใหญ่

ทั้งนี้กังตกตะกอนขั้นต้นสามารถลดสารประกอบฟอสเฟตที่อยู่ในรูปสารแขวนลอย 
ได้เล็กน้อย ในขณะท่ีการบำบัดขั้นที่สองด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ก็กำจัดฟอสฟอรัสได้ไม่มาก



4

2.2 ปัญหาของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในนํ้าที่ผ่านการบ0าบดขึ้นที่สอง

นํ้าเสียที่ผ่านการบำบัดขั้นที่สองโดยทั่วไปยังคงมีของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย ์
และสารอนินทรียํในรูปของฟอสฟอรัสและไนโตรเจนเหลืออยู่ ฟอสฟอรัสในนำท่ีบำบัดแล้วส่วน 
ใหญ่อยู่ในรูปออรโทฟอสเฟต ส่วนไนโตรเจนส่วนใหญ่อยู่ในรูปของแอมโมเนีย (Gregory and 
Dhond,1972)

เน่ืองจากไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารท่ีจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของพืชนํ้า 
ดังนั้นถ้ามีการปล่อยนํ้าทิ้งที่มีไนโตรเจนและฟอสฟอรัสลงสู,แหล่งน้ําก็จะกระตุ้นให้สาหร่ายและ 
พืชน้ัาเจรัญเติบโตอย่างรวดเร็ว ทำให้แหล่งน้ําขาดออกซิเจนในเวลากลางคืน จนอาจเป็นอันตราย 
ต่อสัตว์'นา (ดักด้ิชัย ลุริยอันทราทอง, 2542) นอกจากน้ีการย่อยสลายไนโตรเจนต้องใช้ออกซิเจน 
มาก อีกท่ังไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียอิสระก็เป็นพิษต่อส่ิงมีชีวิตในน้ําอีกด้วย ดังน้ันจึงมีความ 
จำเป็นต้องมีการบำบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส

2.3 การกำจ้ดไนโตรเจนทาง?วภาพ
2.3.1 หส์กการกำจ้ดไนโตรเจนทางชีวภาพ

การกำจัดไนโตรเจนทางชีวภาพใช้จุลินทรีย์หรัอแบคทีเรียสองกลุ่ม กลุ่มแรกมีหน้าท่ี 
ออกซิไดชไนโตรเจน (ในรูปรีดิวช์) ให้เป็นไนเทรต จากน้ันแบคทีเรียอีกกลุ่มหน่ึงจะลดรูปไนโตรเจน 
น้ีให้กลายเป็นก๊าชไนโตรเจนออกจากระบบ (รูปท่ี 2.1) กระบวนการในการบำบัดประกอบด้วย 3 
กระบวนการด้วยกัน (ธงชัย พรรณสวัสด้ิ, 2544) คือ (1) แอมโมนิพิเคชัน (ammonification) 
(2) ไนตรีฟิเคชัน (nitrification) และ (3) ดีไนติพิเคชัน (denitrification)

2.3.1.1 แอมโมนิฟิเคชัน (ammonification)

แอมโมนิพิ เคชัน เป็นกระบวนการที่เปลี่ยนรูปสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนไปอยู่ใน 
รูปแอมโมเนีย ด้วยเอนไซม์ของจุลินทรีย์ แอมโมเนียถูกกำจัดโดยถูกจุลินทรีย์ดึงไปใช้เป็น
สารอาหารและใช้ในการสร้างเซลล์



หอสบุดกลาง สถาบ้าเวทยบริการ 
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)
ท มาน เห ่ต : ไ น โ ค ร เ จ น ฑ ึ่ล ด ล ง เน ั้อ ง จ า ก ก า ร เอ า ไ ป ส ร ้า ง เซ ล ล ์ใ ห ม ่น ั้น ม ีป ร ิม า ณ ฟ ้อ ย ม า ก  ป ร ะ ม า ณ  

ร ้อ ย ล ะ  3  ข อ ง ค ่า 1ช โ อ ด ท ี๋ท ก ก ำ จ ัด

รูปท่ี 2.1 ข้ันตอนต่างๆ ในการกำจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (ธงชัย พรรณสวัสด้ิ, 2544)
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2.3.1.2 ไนตริฟิเคชัน (nitrification)

ไนตริพีเคชัน เป็นปฏิกริยาออกซิเดชันทางชีวภาพท่ีเปล่ียนแอมโมเนียให้เป็นไนไทรต์ก่อน 
แล้วจึงเปลี่ยนเป็นไนเทรต โดยแบคทีเรียท่ีเปล่ียนแอมโมเนียให้เป็นไนไทรต์ใด้แก่ แบคทีเรีย
กลุ่มไนโตรโซโมแนซ (nitrosomonas) และแบคทีเรียที่เปลี่ยนไนไทรต์ให้เป็นไนเทรต ได้แก่ 
แบคทีเรียกลุ่มไนโตรแบคเตอร์ (nitrobactor) อย่างไรก็ตามในระบบบำบัดน้ําเสียท่ัวไป จะไม่เกิด 
ไนตริพีเคชันอย่างสมบูรณ์ เพราะมีอินทรียํไนโตรเจนบางส่วนท่ีไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพ 
ได้ ทำให้น้ีาท้ิงมีไนโตรเจนอยู่ประมาณไม่น้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร เสมอ

2.3.1.3 ดีไนติฟิเคชัน (denitrification)

เม่ือไนโตรเจนถูกเปล่ียนรูปมาอยู่ในรูปไนเทรตแล้ว จะสามารถถูกลดรูปหรีอถูกกำจัดออก 
จากระบบได้สองทางคือ (1) แอสสิมิลาทอรี (assimilatory) และ (2) วิธีดิลสิมิลาทอรี 
(dissimilaroty)

เม่ือจุลินทรีย์ต้องการไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียมไอออน เพ่ือการจังเคราะห์โปรตีน แต่ถ้า 
ไม,มีแอมโมเนียมในระบบหรือมีไม,เพียงพอ จุลินทรีย์บางชนิดจะสามารถลดรูปไนเทรตไปเป็น 
แอมโมเนียมไอออน เพื่อใช้ในการจังเคราะห์โปรตีน หรือกรดนิวคสีอิก เพื่อใช้สร้างเชลล์ 
เรียกกระบวนการน้ีว่าแอสสิมิลาทอรี ช่ึงมีจัดส่วนน้อยกว่าวิธีดิสลิมิเลชัน

ในกระบวนการดิสสิมิลาทอรี ต้องอยู่ในสภาวะแบบแอน็อกซิก (anoxic) คือมีไนเทรต 
แต่ไม่มีออกซิเจนอิสระ โดยมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนและใช้!นเทรตเป็นตัว 
รับอิเล็กตรอน

2.3.2 การใช้ระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์กำจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ

การใช้ระบบแอกติเวเต็ตลจัดจ์กำจัดไนโตรเจนรูปต่างๆ ในน้ีาเสีย1ได้แก่ การใช้แบคทีเรีย 
แบบแขวนลอยในการเปล่ียนสารอินทรีย์!นโตรเจนและแอมโมเนียให้เป็นไนเทรตและ/หรือเปล่ียน 
ไนเทรตให้เป็นก๊าซไนโตรเจน ระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์แบบท่ัวไปซ่ึงใช้ในการกำจัดสารอินทรีย์
คาร์บอน (เช่น บีโอดีหรีอชีโอดี) สามารถนำมาประยุกต์ใช้ในการกำจัดไนโตรเจนได้ 
ระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์ท่ีตัดแปลงให้ใช้กำจัดไนโตรเจนมี 2 ประเภท (ปญญรัตน์ ผลพฤกษาและ 
ธงชัย พรรณสวิสด้ิ, 2540) คือ (1) ระบบสลัดจ์แยก (separated culture system หรือ two 
sludge system) และ (2) ระบบสลัดจ์เดียว (combined culture system หรือ single sludge
system )
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2.3.2.1 ระบบสลัดจ์แยก (two sludge system)

ระบบสลัดจ์แยกเป็นระบบที่มีการเลี้ยงระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์ 2 ชุด ให้ทำหน้าที่ 
ไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันชุดละอย่าง ถังปฏิกิริยาจะมี 2 ชุดเป็นอย่างน้อย แต่ละชุดประกอบ 
ด้วยถังตกตะกอน ดังน้ันระบบสลัดจ์แยกจึงประกอบด้วยระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์อย่างน้อย 2 ชุด 
ต่อถันแบบอนุกรม ชุดแรกมีปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและแอโรบิกออกซิเดชันเกิดข้ึน ทำให้สามารถ 
กำจัดบีโอดีได้พร้อมๆ กับการกำจัดทีเคเอ็น (เปลี่ยนเป็นไนเทรต) สารรับอิเล็กตรอนของถัง 
ปฏิกิริยาชุดแรก ได้แก่ ออกซิเจน ชุดท่ีสองมีปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันเกิดข้ึนและใช้ในการกำจัด 
ไนเทรตท่ีเกิดข้ึนจากถังปฏิกิริยาชุดแรก สารรับอิเล็กตรอนของถังปฏิกิริยาธุดท่ีสอง ได้แก่ ไนเทรต 
ดังน้ันจึงไม,ต้องเติมออกซิเจนให้กับระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์ชุดที่สอง การกวนนํ้าจึงทำให้สลัดจ์ 
แขวนลอยอยู่ในถังปฏิกิริยาเท่าน้ัน

แบคทีเรียในถังปฏิกิริยาชุดแรกได้แก่ แฟคัลเททีฟ แบคทีเรีย (facultative bacteria) ท่ัวไป 
ท่ีใช้ในการบำบัดน้ัาเสีย และ ออโทโทรฟิก แบคทีเรีย (autotrophic bacteria) ซึ่งมีบทบาทใน 
ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน แบคทีเรียท่ังลองประเภทดังกล่าวลามารถอยู่ร่วมถันในถังปฏิกิริยาชุดแรก
(เรียกว่าถังแอโรบิก) ได้ เน่ืองจาก แฟคัลเททีฟ แบคทีเรีย (facultative bacteria) ใช้สารอินทรีย์ 
คาร์บอนในน้ําเสียเป็นแหล่งคาร์บอน ส่วน ออโทโทรฟิก แบคทีเรีย (autotrophic bacteria)
ใช้สารอนินทรีย์ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ไนนํ้าเสียเป็นแหล่งคาร์บอนจึงไม่แย่งอาหารถัน 
อย่างไรก ็ตามปริมาณดีโอ (DO) ต้องมีให้กับแบคทีเรียทั่งลองประเภทอย่างเพียงพอ 
เพราะแบคทีเรียท่ังลองใช้ออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน

แบคทีเรียท่ีอยู่ในถังปฏิกิริยาชุดท่ี 2 (เรียกว่าถังแอน็อกซิก) เป็นประเภท แฟดัลเททีฟ 
แบคทีเรีย (facultative bacteria) ท่ีใช้กำจัดสารอินทรีย์คาร์บอนเช่นเดียวถับท่ีอยู่ในถังชุดแรก 
แต่เนื่องจากแบคทีเรียอาศัยอยู่ในสภาวะไร้ออกซิเจนจึงใช้ไนเทรต (ซึ่งเกิดขึ้นจากถังชุดแรก) 
เป็นสารรับอิเล็กตรอนแทน แต่แหล่งคาร์บอนและพลังงานยังคงเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนเช่นเดิม

2.3.2.2 ระบบสลัดจ์เดียว (single sludge system)

ระบบสลัดจ์เด่ียวเป็นระบบท่ีมีการเล้ียงแอกติเวเต็ตสลัดจ์ ชุดเดียวให้ทำหน้าท่ี 3 อย่าง 
คือ แอโรบิกออกซิเดชัน (กำจัดบีโอดี) ไนตริฟิเคชัน (กำจัดแอมโมเนีย) และดีไนตริฟิเคชัน (กำจัด 
ไนเทรต) ระบบสลัดจ์เด่ียวน้ีประกอบด้วยถังปฏิกิริยา 2 ชนิด คือ ถังแอน็อกซิก เช่นเดียวถับของ 
ระบบสลัด1จ์แยก แต่ระบบสลัด1จ์เด่ียวมีถังตกตะกอน,ชุดเดียว ส่วนระบบสลัดจ์แยกมีถังตกตะกอน 
2 ชุด จึงทำให้สลัดจ์ในถังปฏิกิริยาทั่งสองชุดของระบบสลัดจ์เดี่ยวเป็นแบคทีเรียกลุ่มเดียวถัน
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ในระบบสลัดจ์เด่ียวถังตกตะกอนมักจะอยู่ตำแหน่งท้ายของอนุกรมเสมอ สลัดจ์จะหมุนเวียนจาก 
ด้านล่างของถังตกตะกอนมาเข้าถังปฏิกิริยาชุดแรก ซ่ึงอาจเป็นถังแอโรบิก หริอเป็นถังแอน็อกซิก 
ก็ได้ สลัดจํในถังปฏิกิริยาชุดแรกจะไหลเข้าถังชุดท่ีสองโดยไม่ต้องมีถังตกตะกอน

ในระบบสลัดจ์แยกถังแอโรบิกจะอยู่หน้าถังแอน็อกซิกเสมอ แต่ในระบบสลัดจ์เด่ียวอาจ 
กำหนดให้ถังใดอยู่ด้านหน้าก็ได้ตามความเหมาะสม ถ้าถังแอน็อกซิกอยู่ด้านหน้าก็แสดงว่า 
ปฏิกิริยาดีไนตริฟืเคชันเกิดขึ้นก่อน เรียกว่าระบบสลัดจ์แยกแบบดีไนตริฟืเคชันเกิดก่อน (pre 
denitrification) แต่ถ้าถังแอโรบิกอยู่หน้าก็หมายความว่า ให้ปฏิกิริยาดีไนตริฟืชันเกิดทีหลัง
(post denitrification) ลำดับของปฏิกิริยาดีไนตริพิเคชันมีความสำคัญต่ออัตราเร็วของการกำลัด 
ไนเทรต เพราะถ้าปล่อยให้ปฏิกิริยาดีไนตริพิเคชันเกิดทีหลัง ปริมาณสารอินทริย์คาร์บอนมักไม่ 
เพียงพอ จึงทำให้อัตราการกำลัดไนโตรเจนเกิดได้ช้า แต่ถ้าให้ปฏิกิริยาดีไนตริทิแคชันเกิดข้ึนก่อน 
อัตราการกำลัดไนเทรตจะเกิดได้เร็วกว่า

ระบบกำจัดไนโตรเจนแบบสลัดจ์เด่ียวอาจเกิดได้ในระบบคูวนเวียน (oxidation ditch) 
ลักษณะการไหลในดูวนเวียนทำให้มีการเคล่ือนท่ีของสลัดจ์ตลอดเวลา ซึ่งมีลักษณะคล้ายกับการ 
หมุนเวียนสลัดจ์ภายในของระบบสลัดจ์เด่ียวแบบถังธรรมดา การควบคุมปริมาณออกซิเจนภาย
ในคูวนเวียน จำทำให้เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคลันในบริเวณที่มีดีโอสูง และเกิดปฏิกิริยา 
ดีไนตริฟิเคชันในบริเวณท่ีมีโอดีต่ํามากในคูวนเวียน

2.4 การกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ
2.4.1 หจักการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

การเล้ียงเพาะเช้ือแบบไม่ใช้ออกซิเจน ตามด้วยถังแบบใช้ออกซิเจนหรือแอโรบิก ทำให้เกิด 
การคัดพันธุแบคทีเรียชนิดพิเศษซ่ึงสามารถลับฟอสฟอรัสได้มากกว่าปริมาณที่เซลล์ต้องการใช้ใน 
การเจริญเติบโต ลักษณะนี้เรียกว่าการลับใช้ฟอสฟอรัสแบบฟุมเฟือย (luxury phosphorus 
uptake) แบคทีเรียชนิดพิเศษน้ีได้แก่แบคทีเรียในกลุ่ม Ac ine tobac te r โดยปกติเซลล์แบคทีเรีย 
จะต้องการปริมาณฟอสฟอรัสประมาณร้อยละ 1.5-2 ของน้ีาหนักตัวแห้ง แต่ในกรณีน้ีแบคทีเรีย 
สามารถลับฟอสฟอรัสได้สูงถึงร้อยละ 4-12 ของน้ําหนักตัวแห้ง ดังน้ันการท้ิงสลัดจ์ออกในปริมาณ 
เท่าถันจึงเท่ากับสามารถกำลัดฟอสฟอรัสได้มากกว่าระบบธรรมดา 2.5-4 เท่า ในถังเล้ียงเช้ือแบบ 
ไร้ออกซิเจนจะเกิดปฏิกิริยาการหมัก (fermentation) ซ่ึงจะย่อยสลายสารประกอบอินทรียํให้อยู่ใน 
รูปกรดไขมันระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid, VFA) ชนิดท่ีมีจำนวนคาร์บอนน้อยๆ (ไม่เกิน 5 
อะตอม) เช่น กรดน้ําล้มหรีอกรดอะซิติก (acetic acid) แบคทีเรียชนิดพิเศษจะสามารถดูดซึมกรด



9

ไขมันระเหยง'ายตังกล,าวเข้าไปภายในเซลล’’และสะสมเป็นอาหารสำรองในรูปพีเอชเอ 
(polyhydroxyalkanoates, PHA ) แบคทีเรียต้องออกแรงในการสะสมพีเอชเอโดยใช้พลังงานจาก 
การสลายตัวของเอทีพี (adenosine triphosphate, ATP) ตังน้ันจึงมีการกำจัดบีโอดี (ดึงวีเอฟเอ 
จากน้ําเข้า1ไปเก็บ'ไว้ในตัวเซลล์) พร้อม  ๆกับการคายฟอสเฟตในลังเล้ียงเช้ือแบบไร้ออกซิเจน

ภายในกังเลี้ยงเชื้อแบบแอโรบิกชึ่งอยู'ตามหลังสภาวะที่มีออกซิเจน จึงกระตุ้นให้ 
เแบคทีเรียย่อยสลาย พีเอชเอ เพ่ือ1ให้ได้เซลลัใหม่ ออกซิเจนจะถูกดึงเข้าไปในเซลล์เพ่ือออกซิไดซ์ 
พีเอซเอ เป็นผลทำให้ได้ คาร์บอนไดออกไซด์ น้ัา และเซลลิใหม่ พร้อม  ๆ กันก็จะได้พลังงานด้วย 
พลังงานจะถูกเก็บไว้ในรูปเอทีพี (ATP) โดยการดึงฟอสเฟตจากภายนอกเซลล์มารวมกับเอดีพี 
(adenosine diphosphate, ADP)

ตังน้ันภายในกังแอโรบิก แบคทีเรียจะดึงฟอสเฟตเข้าไปใช้สร้างพลังงานอย่างรวดเร็ว และ 
ในปรมาณที่มากกว่าความต้องการเพื่อใช้สร้างเซลล์ใหม่ ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมของ
กังไร้ออกซิเจน การกำจัดกรดอะซิดิก 1 มิลลิกรัมต่อลิตร (ในรูปชีโอดี) จะมีการคายฟอสฟอรัส 0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนในกังแอโรบิกน้ันการกำจัดฟอสฟอรัสโดยการจับใช้แบบฟุมเฟือย (luxury
uptake) อาจเกิดได้มากถึง 2-2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ของฟอสฟอรัส ต่อทุก  ๆชีโอดี 100 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร ในน้ัาเสียหรีอ 3 -4 มิลลิกรัมต่อลิตรของฟอสฟอรัสต่อบีโอดี 100มิลลิกรัมต่อลิตร

2.4.2 กระบวนการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพ

กระบวนการกำจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพที่อาศัยปฏิก ิริยาแบบจับใช้ฟอสฟอรัส 
อย่างฟุมเฟือย (luxury phosphorus uptake) ประกอบด้วย 3 กระบวนการ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 
2 5 4 2 ก) คือ (1 ) กระบ วนการเอ /โอ  (A /O  p ro c e s s )  (2 ) กระบวนการ  
ฟอลทริป (PhoStrip process) และ (3) กระบวนการเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor, 
SBR) ตังรายละเอียดต่อไปน้ี

2.4.2.1 กระบวนการเอ/โอ (A/O process)

กระบวนการน้ีลามารถกำจัดบีโอดี และฟอสฟอรัส โดยประกอบด้วยกังเล้ียงเช้ือ 2 ซนิด 
คือ กังไร้ออกซิเจน (anaerobic tank) และกังออกซิก (oxic tank) ตังน้ันระบบน้ีจึงคล้ายกับระบบ 
แอกติเวเต็ตสลัดจ์ท่ัวไป แต่ต่างกันท่ีระบบน้ีมีกังไร้ออกซิเจนเพ่ิมข้ึน ส่วนระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์ 
ไม่มีกังไร้ออกซิเจน กระบวนการน้ีจะได้ผลดีถ้าไม่เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันในกังออกซิก จึงไม่ควร 
มีไนเทรตในกังไร้ออกซิเจน เพราะจะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ทำให้ไม่สามารถกำจัดฟอสเฟตได้
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ถ้าพิจารณาในแง,การถ่ายเทอิเล็กตรอนหรือปฏิกิริยารีด๊อกช์ของการบำบัดนํ้าเสีย 
ปฏิกิริยาออกซิเดชันแบบไร้ออกซิเจนในถังแรกของระบบ เอ/โอ จะมีบีโอดีเป็นตัวให้อิเล็กตรอน 
โดยมีพ่อลเฟต เป็นตัวรับอิเล็กตรอน แต่ถ้ามีไนเทรต ปฏิกิริยาออกซิเดชันจะใช้ในเทรตเป็นตัวรับ 
อิเล็กตรอนแทนฟอสเฟต ทำให้การกำจัดฟอสเฟตไม่ได้ผล

2.4.2.2 กระบวนการฟอลทริป (PhoStrip process)

กระบวนการน้ีเป็นระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์ที่ปรับปรุงให้สามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้มาก 
ข้ึน ฟอสฟอรัสถูกปล่อยออกมาจากสลัดจ์ภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจน สลัดจับางล่วนจากก้นถังตก 
ตะกอนจะถูกส่งมาบังถังไร้อากาศ เพ่ือให้คายฟอสฟอรัสให้กับน้ีา จากน้ันจึงนำเอาน้ําท้ิงส่วนน้ีมา 
เติมปูนขาวเพ่ือให้เกิดการตกผลึกของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ [Calcium Hydroxyapatite 
(Ca50H (P04)3)]

2.4.2.3 กระบวนการเอลบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor, SBR)

การกำจัดฟอสฟอรัสแบบชีวภาพด้วยวิธีการจับใช้อย่างฟุมเทืเอย (luxury uptake) อาจทำ 
ได้โดยใช้กระบวนการเอสบีอาร์ (SBR) ซึ่งใช้ถังเลี้ยงเชื้อเพียงถังเดียวที่ทำหน้าที่เป็นทิ้งถังไร้ 
ออกซิเจน (anaerobic tank) และถังออกซิก (oxic tank) การคายฟอสฟอรัสและกำจัดบีโอดีจะ 
เกิดข้ึนในช่วงไร้ออกซิเจนและตามด้วยการจับฟอสฟอรัส ออกซิเดชันของบีโอดีและไนตริพิเคชัน
ในช่วงเติมออกซิเจน น้ัาท้ิงท่ีปล่อยออกจะมีฟอสฟอรัสประมาณ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือน้อยกว่า 
เนื่องจากมีไนตริพิเคชันเกิดขึ้น การเริ่มวัฎจักรทำงานใหม่ของระบบนี้ จึงต้องเร่ิมด้วยปฏิกิริยา 
ดีไนตริพิเคชันในช่วงแอน็อกซิก ก่อนการกำจัดฟอสฟอรัสจึงจะได้ผล

2.5 การกำจดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสทางรั๊เวภาพ

ระบบบำบัดน้ัาเสียแบบชีวภาพท่ัวไปใช้เพ่ือกำจัดสารอินทรืย์คาร์บอนหรือบีโอดี ออกจาก 
นั้าเสีย ระบบตังกล,าวจะมีความสามารถในการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ได้บ้าง 
ปริมาณไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ที่ถูกกำจัดไปจะเป็นส่วนท่ีแบคทีเรืยใช้ใปในการเจริญเติบโต 
อย่างไรก็ตามผู้ออกแบบสามารถออกแบบระบบบำบัดนั้าเสียแบบชีวภาพให้สามารถกำจัด 
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ได้มากพร้อมกับการกำจัดสารอินทรืย์คาร์บอน เรืยกระบบแบบน้ีว่า 
ระบบเบ็ดเสร็จ (integrated system)
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ระบบเบ็ดเสร็จ (integrated system) ดังกล่าวเป็นระบบชีวภาพ ซ่ึงอาจเป็นระบบ 
แอกติเวเต็ตสลัดจ์หรือ ระบบแผ่นหมุนชีวภาพ (rotating biological contactor, RBC) หรือระบบ 
อ่ืนๆ  ท่ีอาจมีการเติมสารเคมีเพ่ือช่วยในการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และอาจต้องมีการใช้ 
ถังกรองน้ําอีกด้วย ท้ังน้ีเพ่ือให้ได้น้ําท้ิงสุดท้ายท่ีมีไนโตรเจนท้ังหมดน้อยกว่า 2-3 มิลลิกรัมต่อลิตร 
และฟอสฟอรัสน้อยกว่า 1 มิลลิกรัมต่อลิตร

ในปัจจุบันระบบเบ็ดเสร็จ (integrated system) ท่ีมีระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์ เป็นส่วน 
ประกอบได้ถูกนำมาใช้ในการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัส และเป็นระบบท่ีนิยมใช้ถันมากท่ีสุด 
ปฏิกิริยาท่ีสำคัญในการกำจัดไนโตรเจนได้แก่ ไนตริฟืเคชันและดีไนตริฟิเคชัน ปฏิกิริยาชีวเคมีท่ี 
สำคัญในการกำจัดฟอสฟอรัสคือ ปฏิกิริยาการจับใช้อย่างฟ่มเฟือย (luxury uptake) ซ่ึงเกิดกับ 
ฟอสฟอรัสโดยเฉพาะ นอกจากน้ีอาจมีการเติมสารเคมี เช่นไอออนของอะลูมิเนียม ไอออนของ 
เหล็ก หรือปูนขาว เพ่ือช่วยในการกำจัดฟอสฟอรัสทีเหลือ และอาจใช้ถังกรองน้ีาเพ่ือกรองเอา 
ตะกอนผลึกฟอสเฟตออกจากน้ําท้ิงสุดท้ายให้เหลือน้อยกว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร

กระบวนการต่างๆ ที่ใช้ในการกำจัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสพร้อมๆ กับกำจัดบีโอดี 
ในปัจจุบัน มีดังน้ีคือ (1) กระบวนการบาร์เดนโฟดัดแปลง (Modified Bardenpho) (2) กระบวน 
การเอทูโอ (A2/0  process) (3) กระบวนการยูชีที (UCT process) (4) กระบวนการยูชีทีดัดแปลง 
(modified UCT process) (5) กระบวนการฟอสทริป II (PhoStrip II process) และ (6) กระบวน 
การเอสบีอาร์ (SBR process) กระบวนการต่างๆ เหล่าน้ีอาศัยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและ
ดีไนตริฟิเคชันในการกำจัดไนโตรเจนและบีโอดี ส่วนการกำจัดฟอสฟอรัสท้ันมี 2 วิธี คือ วิธีชีวภาพ 
(ใช้กลไกจับใช้อย่างฟ่มเฟือย) และวิธีเคมี

2.6 การก0าจ้ดฟอสฟอรัสทางเคมี
กลไกการกำจัดฟอสฟอรัสทางเคมี ประกอบด้วยปฏิกิริยาตกผลึก (precipitation) 

ปฏิกิริยาโคแอกกูเลชันและการดูดติดผิว สารเคมีท่ีใช้ในการกำจัด ฟอสฟอรัส อาจเป็นสารใดสาร 
หน่ึง (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542ก) ดังน้ี คือ (1) สารลัม (aluminum sulfate หรือ alum ) หรือ 
sodium aluminate (2) เกลือของเหล็ก เช่น FeClg และ (3) ปูนขาว (lime)

การเติมสารเคมีดังกล่าว จะทำให้เกิดปฏิกิริยาตกผลึกของฟอสฟอรัสในรูปต่างๆ เช่น 
AIP04, FeP04 หรือ Ca50F1(P04)3 ผลึกฟอสเฟตเหล่าน้ีเป็นคอลลอยด์ขนาดเล็ก ซ่ึง สามารถจับ 
ตัวถันเป็นฟล็อก คอลลอยด์ฟอสเฟตจะเกาะจับกับสารประกอบฟอสเฟต (ท่ีระเกิดจากปฏิกิริยา 
ตกผลึก) ทำให้ได้ฟล็อกขนาดใหญ่ สารอินทรืย์ฟอสฟอรัสจะถูกดูดติดผิวของฟล็อกท่ีเกิดข้ึน
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2.6.1 การกำจัดฟอสฟอรัสด้วยสารส้ม

เมื่อเติมสารส้มลงในนํ้าเสียจะเกิดปฏิกิริยาทางเคมีระหว่างสารส้มกับสภาพด่าง หรือ 
HC03 ในน้ีาเสีย ทำให้เกิดผลึกของ AI(OH3) ดังน้ี

AI2(S04)3 + 6HC03 --------------- ►  2AI (0H )3 + 3ร042‘ + 6<ว02

ถ้าในน้ีาฟอสเฟตจะเกิดปฏิกิริยาดังน้ี

AI2(S04) 3 + 2P042' -------------- ►  2AIP04 + 2ร042'

ปฏิกิริยาข้างต้นเป็นการกำจัดฟอสเฟตออกจากน้ํา AI(OH)3 ท่ีเกิดข้ึนจะช่วยให้การกำจัด 
สารแขวนลอยขนาดเล็กซ่ึงเป็นคอลลอยด์ท่ีอยู่ในน้ีาเสียหรือเป็นคอลลอยด์ของ AIP04 ท่ีเกิดขืน 
ภายหลัง ปริมาณสารส้มจะต้องมีมากพอสำหรับปฏิกิริยาข้างต้น ตามทฤษฎีจะต้องเติมไอออน 
ของอะลูมิเนียม ประมาณร้อยละ 87-100 ของปริมาณฟอสเฟตท่ีต้องการกำจัด ถ้าสารส้มมี
ไอออนของอะลูมิเนียม ร้อยละ 9 จะต้องใช้สารส้มประมาณ 9.5-11 มิลลิกรัมต่อลิตร เพ่ือกำจัด 
ฟอสเฟต 1 มิลลิกรัมต่อลิตร อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากสารส้มจะทำปฏิกิริยากับ HC03' ท่ีมีอยู่ตาม 
ปกติในน้ําเสีย ปริมาณสารส้มที่ต้องใช้ในการกำจัดฟอสเฟตจึงสูงกว่าค่าตามทฤษฎีเสมอ ในทาง 
ปฏิปติการเติมไอออนของอะลูมิเนียมประมาณร้อยละ 200-300 ของปริมาณฟอสฟอรัสท่ีต้องการ 
กำจัด ปริมาณท่ีแท้จริงของสารส้ม (หรือสารเคมีอ่ืนๆ) จะข้ึนอยู่กับระดับฟอสเฟตท่ีต้องการให้ 
เหลือ และข้ึนอยู่กับลักษณะของน้ีาเสีย

2.6.2 การกำจัดด้วยเหล็ก

ปฏิกิริยาทางเคมีท่ีเกิดข้ึนในการกำจัดฟอสเฟตด้วยเกลือของเหล็ก (เช่น FeClg) คล้ายกับ 
ของสารส้ม ฟอสเฟตจะตกผลึกในรูปของ FeP04 ตามทฤษฎีน้ีนจะต้องใช้เหล็ก (Fe) 1.8 
มิลลิกรัมต่อลิตร ในการกำจัดฟอสฟอรัสทุกๆ 1 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ในทางปฏิบัติจะต้องเติม 
เหล็กให้มากกว่าค่าตามทฤษฎีไม่น้อยกว่า 10 มิลลิกรัมต่อลิตร สำหรับการกำจัดฟอสฟอรัสในน้ํา 
เสียชุมชนจะต้องใช้เหล็ก ประมาณ 15-30 มิลลิกรัมต่อลิตร (เท่ากับ FeCI3 45-90 มิลลิกรัมต่อ 
ลิตร) เพ่ือ กำจัดฟอสเฟตให้ได้ร้อยละ 80-90 และการเติมโพลืเมอร์เพ่ือให้ฟล็อกของเหล็กฟอสเฟต 
ตกตะกอนใด้ง่ายมากขึ้น
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2.6.3 การกำจัดฟอสฟอรัสด้วยปูนขาว

ปูนขาวทำปฏิกิริยากับสภาพด่างในน้ําหรัอ HC03 ในน้ําเสีย และสร้างหินปูน (CaC03) 
ซึ่งสามารถกำจัดฟอสฟอรัสได้ดังน้ี

Ca(OH)2 + HC03" --------------- ►  CaC03 + แ20  + 0H '

5Ca2+ + 40H + 3HP042‘ --------------- ►  Ca50H (P04)3 + 3แ20

ออรัโทฟอสเฟตถูกกำจัดออกมาในรูปของแคลเซียมไฮดรอกซีอะพาไทต์ [calcium  
hydroxyapatme (Ca50H (P 04)3)] การกำจัดฟอสฟอรัสด้วยปูนขาวไม่ได้เกิดข้ึนโดยอาศัย
ปฏิกิริยาข้างต้นเท่านั้น โพสีฟอสเฟตอาจถูกกำจัดโดยกระบวนการดูดติดผิว (adsorption)
ของ ไฮดรอกซีอะพาไทต์ (hydroxyapatite) ท่ีเกิดข้ึน นอกจากน้ี เม่ือพีเอชต่ํากว่า 11.5 ฟอสเฟต 
ยังสามารถติดผ ิวของห ินป ูนได ้อ ีกด ้วย เน ื่องจากความสามารถในการละลายนํ้าของ 
ไฮดรอกซีอะพาไทต์ ลดลงอย่างรวดเร็ว เม่ือพีเอชมีค่าเพ่ิมมากข้ึน ดังน้ันประสิทธิภาพในการ
กำจัดฟอสฟอรัสจึงสูงข้ึนตามค่าของพีเอชท่ีเพ่ิมข้ึน อาจกล่าวได้ว่าออร์โทฟอสเฟต ตกผลึกได้
ท้ังหมดเม่ือพีเอซสูงกว่า 11.5

2.6.4 ตำแหน่งที่เติมสารเคมี

สารเคมีท่ีใช้กำจัดฟอสฟอรัส อาจเติมให้กับระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์ ได้ท่ีตำแหน่งต่างๆ 
คือ กังตกตะกอนขนต้น กังเติมอากาศ นอกจากน้ีการกำจัดฟอสฟอรัสอาจจะทำได้โดยการบำบัด 
น้ําท้ิงสุดท้ายของระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์ด้วยระบบเคมี การกำจัดฟอสฟอรัสด้วยวิธีเคมีลามารถ 
ผลิตน้ีาท้ิงท่ีมีฟอสฟอรัสเหลืออยู่ประมาณ 1-3 มิลสิกรัมต่อลิตร ท้ังน้ีข้ึนอยู่กับชนิดของสารเคมี 
และตำแหน่งเติมสารเคมี หากต้องการกำจัดฟอสฟอรัสให้ได้มากกว่าน้ี จะต้องใช้กังกรองด้วย

ในกรณีท่ีมีการเติมสารลัม หริอเกลือของเหล็กให้กับระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์ ต้องระวังไม่ 
ให้เกิดตะกอนแขวนลอยจากปฏิกิริยาเคมีมากเกินไป และต้องไม่เกิดฟล็อกเคมี มากกว่า 
ฟล็อกชีวภาพ (แบคทีเรีย)

2.7 คอนกรีต (concrete)
ค อ น ก ร ีต เป ็น ว ัส ด ุก ่อ ส ร ้างชน ิด ห น ึ่งท ี่ใช ้ก ัน อย ่างแพ ร ่ห ลาย  ต ั้งแ ต ่อ ด ีต จ น ถ ึงป ัจ จ ุบ ัน  เพราะ

ม ีค วา ม เห ม าะ ส ม ท ั้งด ้า น ราค าแ ล ะ ค ุณ ส ม บ ัต ิต ่า งๆ  ค อน กร ีต ป ระก อบ ด ้วย ส ่วน ผสม สอ งล ่วน ค ือ
(1) ว ัส ด ุป ระส าน  ได ้แก ่ ป ูน ซ ีเม น ต ์ก ับ น ํ้า  และน ี้ายาผสม คอนกร ีต  ผสมก ับ  (2) ว ัสด ุผสม  ได ้แก ่
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ทราย หินหรือกรวด โดยเม่ือนำส่วนผสมต่างๆ เหล่าน้ีมาผสมกัน จะมีช่ือเรืยกเฉพาะ ดังน้ี คือ ปูน 
ซิเมนต์ผลมน้ีาและน้ํายาผสมคอนกรีต เรียกว่าซีเมนต์เพสต์ (cement paste) ซีเมนต์เพสต์ ผสม 
กับทราย เรียก1ว่ามอร์ต้า (mortar) และเม่ือนำมอร์ต้าผสมกับหินหรือกรวด เรียกว่า คอนกรีต 
(ชัช'วาล เศรษฐบุตร, 2536) นอกจากน้ีในเน้ือคอนกรีตอาจมีสารผสมเพ่ิม (admixture) เซ่นสาร 
เคมีผสมเพิม (chemical admixture) หรือสารผสมเพิมแบบแร่ธาตุ (mineral admixture) ทีใช้เติม 
ลงในส่วนผสมเพ่ือปรับปรุงให้คอนกรีตลดหรือคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้วมีคุณสมบํติอ่ืนท่ีต้องการ เซ่น 
ทำให้คอนกรีตสดมีความลามารถเทได้ดีข้ึน หรือก่อตัวช้าลง เป็นต้น (วินิต ช่อวิเชียร, 2539)

คอนกรีตธรรมดาท่ัวไปจะมีปริมาตรของซีเมนต์เพสต์ประมาณร้อยละ 25-40 ซ่ึงแยกเป็น 
ปริมาตรของปูนซีเมนต์ น้ีา และฟองอากาศท่ีแทรกอยู่ในซ่องว่างอากาศประมาณร้อยละ 7-15, 
14-21 และ 0.5-3 ตามลำดับ ส่วนท่ีเหลือเป็นวัสดุผสมประมาณร้อยละ 60-80

2.7.1 ปูนซีเมนต์ (cement)

ปูนซีเมนต์ เป็นผงผลิตกัณฑ์ที่ได้จากการบดปูนเม็ด ซึ่งเป็นผลึกท่ีเกิดจากการเผาส่วน 
ต่างๆ  (หินปูนหรือดินปูนขาว กับดินเหนียว หรือหินดาน) จนรวมตัวผสมกันสุกพอดี มีส่วนประกอบ 
ทางเคมีท่ีสำคัญคือ แคลเซียมและอลูมิเนียมชิลิเกต

2.7.1.1 วัตถุดิบในการผลิต

วัตถุดิบท่ีสำคัญท่ีใช้ในการผลิตปูนซีเมนต์อาจจำแนกได้เป็นลองประเภทคือ (1 ) ประเภท 
ท่ีใช้ธาตุแคลเซียมเป็นส่วนใหญ่ (calcareous materials) ซ่ึงอยู่ในรูปของแคลเซียมคาร์บอเนต 
เช่น หินปูน (limestone) ดินสอพองหรือชอร์ค (chalk) ดินปูนขาว (marl) (2) ประเภทท่ีให้ออกไซด์ 
ของธาตุซิลิคอน (S i02) เซ่น ดินดานหรือหินเซล (shale) ดินดำหรือดินเหนียว (clay) และหินชนวน 
(slate) แต่ในบางครั้งวัตถุดิบทั่งสองดังกล่าวอาจมีปริมาณธาตุที่ต้องการน้อยเกินไป หรือมี
ปริมาณธาตุอ่ืนมากเกินไป จึงต้องปรับส่วนผสมให้พอเหมาะเพ่ือให้ได้ปูนซีเมนต์ท่ีมีคุณสมปติตาม 
ต้องการ เซ่น (ก) เพ่ิมปริมาณแร่เหล็ก (ion ore) ซ่ึงมีอยู่มากในดิลาแลง (latérite) เม่ือหินเชลหรือ 
ดินเหนียวท่ีจะใช้มีปริมาณของเหล็กต่ํา (ข) ใช้วัตถุดิบท่ีมีธาตุเหล็กน้อยลง เพ่ือผลิตปูนซีเมนต์ขาว 
และ (ค) เติมยิบซัม (gypsum) เพ่ือเป็นสารหน่วงการก่อตัวโดยผสมรวมกับปูนเม็ดจากเตาเผา 
เป็นต้น
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2.7.1.2 กรรมวิธีการผลิต

กรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์ จำแนกออกตามลักษณะของวัตถุดิบที่นำมาใช้ได้เป็น 
กรรมวิธีการผลิตแบบเปียก (wet process) และกรรมวิธีการผลิตแบบแห้ง (dry process) วัตถุดิบ 
ในกรรมวิธีการผลิตแบบเปียก ได้แก่ ดินสอพองและดินเหนียว นำมาผสมกันให้ได้ลัดส่วนพอ 
เหมาะตามต้องการ โดยเติมนํ้าลงไปแล้วนำไปบดให้ละเอียด ก่อนท่ีจะป้อนเข้าไปในหม้อเผา 
(kiln) ส่วนวัตถุดินในกรรมวิธีการผลิตแบบแห้งน้ัน ได้แก่ หินปูนและดินดาน ถูกนำมาผสมกันใน 
สภาพแห้ง  ๆ ให้ได้ลัดส่วนท่ีต้องการ แล้วบดให้ละเอียด ก่อนท่ีจะป้อนเข้าไปในหม้อเผา เม่ือส่วน 
ผสมของวัตถุดิบบดได้ท่ีแล้วก็จะถูกป้อนเข้าสู่หม้อเผา แล้วท้ิงให้เย็นตัว แล้วนำมาบดให้ละเอียด 
อีกคร้ัง โดยเติมยิบซั่มลงไปเล็กน้อยขณะบด เพ่ือหน่วงเวลาการแข็งตัวของปูน ทำให้สะดวกต่อ 
การนำไปใช้งาน สำหรับกรรมวิธีการผลิตปูนซีเมนต์ในประเทศไทย ในปัจจุบันนิยมผลิตแบบแห้ง 
ซ่ึงลัดเป็นกรรมวิธีการผลิตท่ีทันสมัยท่ีสุด ไม่ยุ่งยาก ส้ินเปลืองเช้ือเพลิงน้อย

เม่ือเผาวัตถุดิบของปูนซีเมนต์ซ่ึงได้แก่ สารออกไซด์ของธาตุแคลเซียม ซิลิคอน อลูมิเนียม 
และเหล็ก สารเหล่าน้ีจะทำปฏิกิริยาทางเคมีและรวมตัวกันเป็นสารประกอบอยู่ในปูนเม็ดในรูปของ 
ผลึกละเอียดมาก สารประกอบท่ีสำคัญ 4 อย่าง ได้แก่ ไตรแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate, 
3Ca0.SiO2) ไดแคลเซียมซิลิเกต (tricalcium silicate, 2Ca0.SiO2) ไตรแคลเซียม อลูมิเนต 
(tricalcium aluminate, 3Ca0.AI20 3) และเตตราแคลเซียม อลูมิโนเพ่อร์ไรท์ (tetracalcium 
aluminoferrite, 4Ca0.AI20 3.Fe20 3) โดยมีช่ือย่อตังน้ีคือ C3S, (ว2ร, C3A และ C4AF

2.7.1.3 ประเภทของปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์

ตามมาตรฐานท่ัวไป ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ แบ่งออกเป็น 5 ประเภท คือ (1) ปูนซีเมนต์ 
ปอรัตแลนด์ธรรมดา เป็นปูนซีเมนต์ท่ีผลิตใช้มากท่ีสุด ใช้ในการทำคอนกรตท่ัวไปท่ีไม่ต้องการคุณ 
ภาพพิเศษได้แก่ ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ตราช้าง ตราเพชร เป็นต้น (2) ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ตัด 
แปลง เหมาะกับการใช้ในงานคอนกรีตท่ีเกิดความร้อนและทนชัลเพ่ตได้ปานกลาง ในปัจจุบันไม่มี 
การผลิตแล้วในประเทศไทย (3) ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประเภทให้กำลังอัดเร็ว เป็นปูนซีเมนต์ท่ีให้ 
กำลังอัดสูงในระยะแรก เหมาะกับการทำคอนกรีตท่ีต้องการจะใช้งานเร็วหรีอถอดไม้แบบในเวลา 
ลัน ได้แก่ ปูนปอรัตแลนด์ ตราเอราวัณ ตราสามเพชร ตราพญานาคลืแดง (4) ปูนซีเมนต์ปอรัต 
แลนด์ประเภทเกิดความร้อนต่ํา เหมาะกับงานคอนกรีตหลา เช่น เข่ือน เน่ืองจากอุณหภูมิของ 
คอนกรีตขณะก่อตัวตํ่ากว่าปูนซีเมนต์ชนิดอื่น ปัจจุบันไม่มีการผลิตปูนประ๓ ทน้ีในประเทศไทย 
และ (5) ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ประเภททนชัลเพ่ตได้สูง จะมี C3A ต่ํา เพ่ือป้องกันไม่ให้ชัลเฟตจาก 
ภายนอกมาทำลายเน้ือคอนกรีต ได้แก่ปูนซีเมนต์ปอรัตแลนด์ตราข้างฟ้าและตราปลาฉลาม
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2.7.1.4 ปฏิกิริยาไอเดรชัน

เมื่อปูนซีเมนต์ผสมกับนํ้า จะเกิดปฏิกิริยาเคมีระหว่างสารประกอบในปูนซีเมนตริาบน้ํา 
เรียกว่า ปฏิกัริยาไอเดรชัน (hydration) สารประกอบ C3S และ C2S ท่ีอยู่ในผงปูนซีเมนต์จะทำ 
ปฏิกิริยากับน้ํา ได้สารประกอบแคลเซียมชิลิเกตไฮเดรท (3Ca0.2Si02.3H20  : C3S2H3) และ 
แคลเซียมไฮดรอกไซด์(Ca(OH)2 หรอ (CaO.H20  : CH)

สารประกอบแคลเซียมชิลิเกตไอเดรท ทำให้ซีเมนต์เพลท์เกิดเป็นวุ้น (gel) มีคุณสมปต 
เป ็นต ัวประสาน ม ีความเหน ียวคล ้ายกาว ก่อตัว แข็งตัวและยึดเกาะแน่นกับวัสดุ 
ส่วนแคลเซียมไอดรอกไซด์ ทำให้ซีเมนต์เพสท์มีคุณสมปติเป็นด่าง ช่วยป้องกันการเกิดสนิมใน 
เหล็กเสริม

2.7.2 วัสดุผสม (aggregates)

วัสดุผสม คือวัสดุเฉ่ือย ได้แก่ หิน ทราย กรวด ท่ีเป็นส่วนผสมท่ีสำคัญของคอนกริต 
เน่ืองจากวัสดุผสมมีปริมาตรร้อยละ 70-80 ของปริมาณส่วนผสมท้ังหมด คังท้ันคุณภาพของ
คอนกริตจึงข้ึนอยู่กับคุณภาพของวัสดุผสมอย่างมาก

วัสดุผสมจำแนกตามขนาดได้เป็น 2 ประเภท คือ วัสดุผสมละเอียด (fine aggregates) 
และวัสดุผสมหยาบ (coarse aggregates) วัสดุผสมละเอียด หมายถึง ทราย ซ่ึงเป็นวัสดุผสมท่ีมี 
ขนาดเล็กกว่า 4.5 มิลลิเมตร แต่ต้องมีขนาดไม่เล็กกว่า 0.07 มิลลิเมตร ส่วนวัสดุผสมหยาบ 
เป็นวัสดุท่ีมีขนาดโตต้ังแต่ 4.5 มิลลิเมตร ข้ึนไป ได้แก่ กรวด หินย่อยหริอหินโม่

คุณสมปติทางกายภาพของวัสดุผสม มีผลต่อคุณภาของคอนกรีต คัดส่วนผสมของ 
คอนกรีต และราคาของคอนกรีต หิน ทราย ท่ีจะนำมาใช้เป็นส่วนผสมของคอนกรีต ต้องสะอาด 
แข็งแกร่ง ทนทาน มีเหล่ียมคม ไม่ขยายตัวมาก มีสารหรีอส่ิงสกปรกท่ีจะทำให้คอนกรีตเส่ือม 
คุณภาพน้อยที่สุด มีส่วนขนาดคละอยู่ภายใต้พิกัดกำหนด ซึ่ง.จะช่วยให้คอนกรีตมีเน้ือแน่น 
ลม่ืาเสมอ คุณภาพดี และประหยัด

2.7.3 น้ํา

ปริมาณและคุณภาพของนื้า เป็นป็จจัยที่สำคัญที่มีอิทธิพลอย่างมากต่อกำลังอัดของ 
คอนกรีต โดยทำหน้าท่ี 3 ประการ คือ (1) ใช้ผสมกับปูนซีเมนต์เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาไอเดรชัน 
รวมท้ังทำให้คอนกรีตมีความสามารถในการเทได้ (2) ใช้บ่มคอนกรีตให้มีกำลังเพ่ิมข้ึน และ (3) ใช้
ล้างมวลรวมที่สกปรก
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ส่ิงเจือท่ีส่งผลเสียต่อคุณภาพคอนกรีตมี 3 ประเภท คือ ตะกอน สารละลายอนินทรีย์ 
และสารละลายอินทรีย์ หากมีส่ิงเจือปนน้อย ก็จะไฝเกิดผลเสียหายร้ายแรง แต่ถ้าในน้ําท่ีผสม 
คอนกรีตมีส่ิงเจือปนอยู่มาก อาจก่อปัญหาทางด้านคุณภาพ ได้แก่ กำลังและความทนทานของ 
คอนกรีตลดลง เวลาการก่อตัวเปล่ียนแปลงไป คอนกรีตเกิดการหดตัวมากกว่าปกติ และอาจมีการ 
ละลายของสารประกอบในคอนกรีตออกมาแข็งตัวบนผิวนอก

2.7.4 สารผสมเพิ่ม (admixture)

สารผสมเพ่ิม หมายถึงสารอ่ืนๆ นอกเหนือจากปูนซีเมนต์ วัสดุผสมและ'น้ํา ท่ีใช้เติมลงใน 
ส่วนผสมของคอนกรีต ไม่ว่าจะก่อนหรีอในขณะกำลังผสมเพ่ือช่วยปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีต 
ให้ดีข้ึน

สารผสมเพ่ิมมีหลายชนิด แต่ลามารถจำแนกสารผสมเพ่ิมหลักๆ ออกไปเป็น 4 ประเภท 
คือ (1) สารเพ่ิมฟองอากาศ เป็นสารอินทรีย์ละลายน้ํา ช่วยเพ่ิมปริมาณฟองอากาศในเน้ือคอนกรีต 
ได้แก่ สารกระจายกักฟองอากาศ ที่อาจทำมาจากยางไม้ ไขมันหรีอนื้ามันลัตว์ น้ืามัน'พืช หรอ1จาก 
กรดซ่ึงได้มาจากยางไม้หรือไขมันลัตว์และพืช เป็นต้น (2) สารเคมีผสมเพ่ิม เป็นสารประกอบเคมี 
ละลายน้ืา เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของคอนกรีตลด ได้แก่ สารลดปริมาณน้ํา สารหน่วงการก่อตัว 
สารเร่ง่การก่อตัว สารลดปริมาณน้ืาและเร่งหรีอหน่วงการก่อตัว สารลดปริมาณน้ําในอัตราสูงและ 
การหน่วงการก่อตัว (3) สารผสมเพ่ิมแบบแร่ธาตุ เป็นวัสดุผงละเอียด เพ่ือปรับปรุงคุณภาพของ 
คอนกรีตสดและคอนกรีตท่ีแข็งตัวแล้ว อา4เรียกสารผสมน้ีว่า วัสดุผสมเพ่ิม เน่ืองจากใช้ช่วยปรับ 
ส่วนขนาดคละของวัสดุผสมให้ดีข้ึน และยังช่วยลดปริมาณปูนซีเมนต์ลงได้บางส่วน สารผสมน้ี 
อาจทำหรือไม่ทำปฏิกิริยาทางเคมีกับซีเมนต์เพลท์ ได้แก่ วัสดุแร่ธาตุเฉ่ือย วัสดุปอซโซลาน 
ซิลิก้าฟูม และ (4) สารผสมเพ่ิมอ่ืน  ๆได้แก่สารเพ่ิมการยึดเหน่ียว สารลดการกัดกร่อน สารเพ่ิมการ 
ขยายตัว สารกันซึม เป็นต้น

2.8 หินแกรนิต (granite)

หินแกรนิต (granite) เป็นหินอัคนี (igneous rocks) ท่ีมีกำเนิดภายใต้พ้ืนผิวโลก จึงเป็น 
หินที่มีเนื้อหยาบผลึกเกาะกันแน่นเห็นได้ชัดเจน โดยทั่วไปเป็นหินสีจาง เพราะแร่ท่ีเป็นองค์
ประกอบส่วนใหญ่เป็นแร่เฟลด์สปาร์ (feldspar) พวกออร์โทเคลส (orthoclase) ประมาณร้อยละ 
60 แร่ควอร์ตซ์ (quartz) หรือแร่เข้ียวหนุมาน ประมาณร้อยละ 30 นอก'จากน้ียังมีแร่'ท่ีมีสีเข้ม 
ได้แก่แร่ฮอร์นเบนด์ (hornblende) ไบโอไทด์ (biotite) และทัวร์มาลีน (tourmaline) อีกประมาณ 
ร้อยละ 10 แทรกกระจายอยู่ท่ัวไปในเน้ือหิน (สง่า ต้ังชวาล, 2541) หินชนิดน้ืมีลักษณะเด่นคือ
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จุดหรอมลทินที่มีพ้ืนสีขาวหรือสีเทาของแร่เฟลด์สปาร์และแร่ควอร์ตซ์ และมีลวดลายเล่ือมแพรว 
พราวด้วยสีดำของแผ่นไมท้า (mica plate) และแร่ฮอร์นเบลนด์ ท่ีเป็นผลึกรูปเข็ม จึงเป็นหินท่ีมี 
เน้ือสวยงาม และเม่ือขัดเงาก็จะสวยงามย่ิงข้ึน รวมท้ังมีความทนทานนานนับพ้นๆ ปี นอกจากน้ี 
ยังมีความคงทนต่อการผุพัง (weathering) และการกร่อน (erosion) อีกด้วย จึงมีการนำมาใช้ 
ประโยชน์กันอย่างกว้างขวาง ท้ังเป็นหินประดับตกแต่ง และหินก่อสร้างอาคาร ใช้ปูอาคาร หรือใช้ 
ทำอนุสาวรืย์ รวมท้ังให้ทำครก

2.8.1 แร่ควอร์ตซ์

แร่ควอร์ตซ์ เป็นแร่ประกอบหินอัคนีท่ีสำคัญมาก โดยเฉพาะในหินแกรนิต มีสูตรทางเคมี 
คือ S i02 ปกติมีสีขาวขุ่น แต่ก็พบท่ีใสไม่มีสีด้วย หรืออาจพบท่ีมีสีเขียว ชมพู ม่วง มีค่าความแข็ง 7 
ขูดกระจกเป็นรอย (คณะกรรมการจัดทำปทานุกรมปฐพีวิทยา, 2541) แร่ชนิดน้ืมีโครงลร้างแบบ 
เทคโทซิลิเกต (tectosilicate) เช่นเดียวกับแร่เฟลด์สปาร์ มีความแข็งสูง และไม่มีแนวแตก 
(cleavage) เพราะการจับตัวระหว่างซิลิคอนและออกซิเจน แข็งแรงมาก โดยปกติพบแร่ควอร์ตซ์ 
ในหินเกือบทุกชนิด และยังพบในทรายซ่ึงใช้ในการก่อสร้างอีกด้วย (ทวีศักดิ้ ระมิงวงศ์ และชาญ 
ตันติกฤติ, 2521)

2.8.2 แร่เฟลด์สปาร์ (feldspar)

แร่เฟลด์สปาร์ หรือแร่ฟันม้า เป็นแร่ประกอบหินท่ีสำคัญท่ีสุดแร่หน่ึงในกลุ่มแร่ซิลิเกต 
[กลุ่มแร่ชิลิเกต เป็นกลุ่มแร่ส่วนใหญ่ที่ประกอบกันเป็นเปลือกโลก (ประมาณร้อยละ 92) 
มีองค์ประกอบหลักคือ ซิลิคอน และออกซิเจน ธาตุท้ังสองน้ืจับตัวกันเป็นหน่วยโครงสร้างรูปทรงส่ี 
หน้า (S i04 tetrahedra) โครงสร้างน้ีอาจเกิดเป็นอิสระ เป็นกลุ่ม เป็นลูกโช่ หรือเป็นแผ่น โดยท่ัว 
ไปมีธาตุโลหะอื่นรวมอยู่ด้วย การจำแนกกลุ่มของซิลิเกตใช้โครงสร้างของผลึกเป็นหลัก]
โดยมีโครงสร้างแบบเทคโทซิลิเกต (tectosilicate) ซึ่งมีหน่วยโครงสร้างรูปทรงส่ีหน้ายึดติดกัน 3 
ทิศทาง แต่ละหน่วยโครงสร้างใช้ออกซิเจนร่วมกัน 4 อะตอม อัตราส่วนของ ซิลิคอน:ออกซิเจน 
เท่ากับ 1:2 โครงสร้าง S i02 มีประจุเป็นกลางจึงไม่มีหน่วยโครงสร้างอ่ืนเข้ามาแทรกได้ แร่'ท่ีมี'โครง 
สร้างแบบน้ีจึงเสถียรท่ีสุด แต่อาจมีอะลูมิเนียมเข้ามารแทนท่ีซิลิคอนเป็น (Si,AI)Oz เม่ือมีการแทน 
ท่ี Si4+ ด้วย Al3+ ประจุจะไม่เป็นกลาง จำเป็นต้องมีไอออนบวกอ่ืนมาแทนท่ี เช่น Na, K กลุ่มแร่ 
เฟลด์สปาร์ (feldspar group) ประกอบด้วยอนุกรมแร่ 2 อนุกรม คือ อนุกรมแร่โพแทชเฟลด์สปาร์ 
(K-feldspar series) ทีประกอบด้วยแร่ 2 ชนิด คือ ไมโครไคลน์ [กาicrocline, K(AISi3Og)] 
และออร์โทเคลล [orthoclase, K(AISi3Og>] และอนุกรมแร่แพลจิโอเคลสเฟลด์สปาร์ (plagioclase
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feldspar series) ท่ีประกอบด้วยแร่ 2 ชนิด คือ แอลไบต์ [calbite, Na(AISi30g)] และอะนอร!ทต์ 
[anorthite, Ca(AI2Si20g)]

2.9 การกรอง
แต่เดิมมีการใช้ระบบกรองน้ําในงานประปาเท่าน้ัน แต่ต่อมาได้มีการนำระบบกรองน้ํามา 

ใช้เพิ่มคุณภาพของนั้าเสียที่ผ่านระบบบำบ ัดขั้นท่ีสองแล้ว โดยใช้กรองนำทิงที่ไหลออกจาก 
ถังตกตะกอนท่ี ทำให้สามารถลดค่าปริมาณตะกอนแขวนลอย และค่าบีโอดีลงได้มาก นอกจากน้ี 
ในกระบวนการบำบัดน้ําเสียเพ่ือกำจัดหรือแยกฟอสฟอรัสออกจากน้ําเสีย ก็สามารถใช้ระบบกรอง 
น้ําช่วยแยกตะกอนเคมีท่ีเกิดข้ึนได้ (เกรืยงคักดิ้ อุดมสินโรจน์, 2539)

2.9.1 กลไกการกรองนา

การกรองเป็นการเคลื่อนย้ายสารแขวนลอยในนํ้ามาไว้บนสารกรองหรือมาไว้ที่ช,องว่าง 
ระหว่างสารกรอง ดังน้ันกลไกในการกรองน้ําจึงเก่ียวข้องถับกลไกท่ีสำคัญ 2 กลไก (ม่ันสิน
ต่ณฑุลเวศม์, 2542ข) คือ (1) การเคล่ือนย้าย (transport) สารแขวนลอยในน้ีาให้เข้าไปหา 
สารกรอง ซ่ึงอยู่ทับท่ี และ (2) การทำให้สารแขวนลอยเกาะจับอยู่กับสารกรอง หรือสิงท่ีติดอยู่บน 
สารกรองก่อนแล้ว (attachment)

2.9.1.1 กลไกการเคล่ือนย้ายเข้าหาสารกรอง (transport mechanisms)

การกรองผ่านข้ันสารกรอง สารแขวนลอยเคล่ือนท่ีเข้าหาสารกรองได้2 วิธี โดยวิธีแรกเป็น 
การเคล่ือนท่ีตามธรรมชาติของสารท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอน และเป็นการเคล่ือนท่ีในระดับ 
โมเลกุลท่ีเกิดจากการแพร่กระจายแบบบราวเนียน (brownian diffusion) วิธีท่ีสองเป็นการเคล่ือน 
ท่ีตามเล้นทางการไหลของน้ํา (interception) ในขณะท่ีผ่านช่องว่างขนาดเล็ก นอกจากน้ีสาร
แขวนลอยขนาดใหญ่อาจตกตะกอน (sedimentation) ในทิศทางท่ีเคล่ือนท่ีเข้าหาสารกรองได้ 
จึงเห็นได้ว่า ขนาดและการกระจายขนาดของสารแขวนลอย มีความสำคัญต่อกลไกการเคล่ือนย้าย 
มาก กล่าวคือเม่ือขนาดของสารแขวนลอยเล็กกว่า 1 ไมครอน ประสิทธิภาพของการเคล่ือนย้ายจะ 
แปรผันกับขนาด ม่ันคือการแพร่กระจายทำให้สารขนาดเล็กเคล่ือนท่ีได้มากกว่า และมีโอกาสว่ิง 
เข้าหาสารกรองได้มากกว่าสารขนาดใหญ่ แต่เม่ือสารมีขนาดใหญ่กว่า 1 ไมครอน จะมีการแพร่ 
กระจายในระดับโมเลกุลน้อยมากจนไม่มีน์ยสำคัญ ขนาดและน้ําหนักของสารแขวนลอยจะเข้ามา 
มีบทบาทสำคัญในการสร้างกลไกแบบตกตะกอน (sedimentation) และติดค้าง (straining) 
ดังนั้นประสิทธิภาพของการเคล่ือนย้ายจึงแปรตามตรงกับขนาดของสารแขวนลอย เน่ืองจากสาร
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แขวนลอยขนาดใหญ่มีน้ํานักมากและมีปริมาตรมาก จึงตกตะกอนหรือติดค้างลารกรองได้ง่าย จะ 
เห็นได้ว่าสารแขวนลอยท่ีมีขนาดประมาณ 1 ไมครอน กรองออกได้ยากกว่าสารขนาดอ่ืน

2.9.1.2 กลไกการจับสารแขวนลอย (attachment mechanisms)

สารแขวนลอยขนาดใหญ่อาจตกตะกอนและเกาะติดอยู่บนสารกรอง หรืออาจตกค้างอยู่ 
ในช่องว่างระหว่างสารกรอง ทำให้สามารถกรองอกจากน้ําได้ อย่างไรก็ตามเคร่ืองกรองสามารถ 
กำจัดคอลลอยด์ขนาดเล็กออกจากใ!าได้ด้วย โดยประกอบด้วยหลายกลไกด้วยกัน การกรองใ!า 
ต้องอาศัยกลไกแบบที่ใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชันด้วย กลไกดังกล่าวคือ การดูดติดผิว 
(adsorption) และทำลายประจุไฟฟ้าของคอลลอยด์ให้เป็นกลาง (charge neutralization) 
การดูดติดผิวเป็นกลไกสำคัญที่ทำให้คอลลอยด์สามารถเกาะจับอยู่บนสารกรอง หรือบนส่ิงอ่ืนท่ี 
จับบนสารกรองอยู่ก่อนแล้ว อย่างไรก็ตามสารกรองและคอลลอยด์นักมีประจุลบท่ังคู่ จึงต้องมี 
การทำลายประจะไฟฟ้าของสารตัวใดตัวหน่ึงก่อน หรือของท่ังคู่ เพ่ือมิให้เกิดแรงผลักดันระหว่าง 
ประจุเดียวกัน ดังน้ันการเติมสารล้มหรือโพลีเมอร์ เพ่ือทำลายประจุของคอลลอยด์และ /หรือ
เปลี่ยนประจุลบให้เป็นประจุบวก จึงช่วยให้การกรองนํ้ามีประสิทธิภาพมากขึ้น ในบางครั้ง 
คอลลอยด์ต่างๆ อาจรวมตัวกันเป็นฟล็อกทำให้มีขนาดใหญ่จนสามารถตกตะกอนบนสารกรอง 
หรือติดค้างอยู่ในระหว่างช่องว่างระหว่างสารกรอง

สรุปได้ว่าการกรองสารแขวนลอยขนาดเล็กและขนาดใหญ่ออกจากน้ัา อาศัยกลไก 2 ชุด 
ซ่ึงแตกต่างกัน สารแขวนลอยขนาดใหญ่ หรือฟล็อกท่ีแข็งแรงสามารถตกตะกอนบนสารกรอง หรือ 
ติดค้างในช่องว่าง ซึ่งสามารถแยกออกจากน้ําได้ ส่วนสารแขวนลอยขนาดเล็กต้องอาศัยแรงท่ีเกิด 
จากการแพร่กระจาย (diffusion force) และมีกลไกดูดติดผิว ช่ึงมีการทำลายประจุลบให้เป็นกลาง 
และ/หรือเปล่ียนประจุลบให้เป็นบวก กลไกแบบต่างๆ ของการกรองแสดงดังรูปท่ี 2.2

การตกตะกอนและการติดค้าง ซึ่งเป็นกลไกทางกายภาพ น่าจะเกิดขึ้นที่ผิวหน้าของ 
ชั้นกรองหรือที่ความลึกไม่เกิน 2-3 น้ิว จากผิวหน้า ทำให้มีช้ันตะกอนปกคลุมปิดผิวบนของ 
ช้ันกรอง จึงเกิดการสูญเสียเฮดได้อย่างรวดเร็ว ทำให้ต้องเพ่ิมอ้ตรากรอง เพ่ือเพ่ิมแรงผลักดัน 
ให้สารแขวนลอยสามารถแทรกตัวเข้าภายในได้ลึกมากข้ึน เคร่ืองกรองท่ีทำงานได้ดีและมีอายุไม่ 
ลันเกินไป ควรกำจัดสารแขวนลอยด้วยกลไกท่ังแบบทายภาพและเคมี (การดูดติดผิวและทำลาย 
ประจุไฟฟ้า) เน่ืองจากวิธีน้ีทำให้การกรองเกิดข้ึนได้ลึกและท่ัวท่ังช้ันกรอง การสูญเสียเฮดจึงเกิด 
ข้ึนค่อนข้างสม่ําเสมอ
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ในระหว่างการกรอง สารแขวนลอยอาจหลุดออกมาจากกังกรองน้ีาได้ ด้วยกลไกท่ีเรียกว่า 
กลไกการหลุด (detachment mechanisms) กลไกน้ีเกิดข้ึนเน่ืองจากมีตะกอนบางส่วนเกาะจับ 
หลวม  ๆ บนสารกรอง เม่ือช้ันกรองมีความ!]ดเพิมข้ึน หรออุดตัน ทำให้ตะกอนหลุดออกจากช้ัน 
กรองได้ การเพ่ิมอัตรากรองอย่างกระทันหันทำให้ได้น้ําท่ีกรองมีความขุ่น หรืออาจเกิดเน่ืองจาก 
พื้นที่ว่างบนสารกรองถูกใช้ไปเกือบจนหมด ทำให้สารแขวนลอยมีโอกาสเกาะติดผิวช้ันกรองได ้
น้อย การร่ัวของสารแขวนลอยออกจากช้ันกรองจึงมีมาก

นอกจากน้ีอังอาจมีกลไกทางชีวภาพ คือ พวกจุลินทรืย์ต่างๆ ได้เติบโตอยู่ภายในช้ันกรอง 
ซ่ึงจะลดช่องว่างท่ีอยู่ภายในช้ันกรองและทำให้เกิดการตักตะกอนโดยสารกรองในช้ันกรองได้ ซ่ึงจะ 
อาศัยกลไกของการกรองแบบต่างๆ ตังกล่าวข้างต้น อีกด้วย (เกรียงศักดิ้ อุดมสินโรจน์, 2539)

2.10 ขํโจจ้ยที่มีผลต่อการกรอง
2.10.1 กักษณะของ'นาเข้า

ลักษณะของน้ําเข้าท่ีต้องการกรอง ได้แก่ ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย ขนาดของ 
ตะกอน ความแข็งแรงของตะกอนท่ีต้องทนกับการกระแทก ประจุของตะกอน อุณหภูมิของน้ีาซ่ึงมี 
ผลต่อการไหลผ่านช้ันกรอง

โดยท่ัวไปแล้วน้ีาท้ิงจากระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์ และระบบโปรยกรองแบบธรรมดา จะมี 
ตะกอนแขวนลอยขนาดตั้งแต่ 20 ไมครอน ลงไป โดยนํ้าหนักประมาณร้อยละ 10-40 
(Tchobanoglous and Eiiassen, 1970) การกรองน้ําท้ิงท่ีมีขนาดของตะกอนแขวนลอยในช่วง 
ตังกล่าวจะมีประสิทธิภาพการกำจัดประมาณร้อยละ 60-90 (Kreissl, 1974) ส่วนใหญ่แล้วน้ีาท้ิง 
จากระบบแอกติเวเต็ตสลัดจ์มีค่าของแข็งแขวนลอยประมาณ 6-30 มิลลิกรัมต่อลิตร

2.10.2 อัตรากรอง

ในกรณีท่ีตะกอนมีความแข็งแรงไม่มากพอ ถ้าระบบกรองใช้อัตราการกรองท่ีสูงมากก็จะมี 
แนวโน้มทำให้ตะกอนน้ัน  ๆ แตกกระจายออกเป็นช้ินเล็กๆ ซ่ึงอาจหลุดผ่านช้ันกรองออกไปได้ง่าย 
สำหรับน้ัาทิ้งจากระบบบำบัดน้ําเสียช้ันที่สอง ซึ่งส่วนใหญ่เป็นกระบวนการบัดทางชีวภาพ จึงมี 
ตะกอนชีวภาพท่ีต้องการกรอง สามารถใช้อัตรากรองน้ัาอยู่ในช่วง 4-20 ลูกบาศก์เมตรต่อตาราง 
เมตร-ช่ัวโมง ได้โดยไม่ทำให้ตะกอนชีวภาพแตกสลายได้ อีกท่ังอังไม่มีผลต่อคุณภาพน้ําท่ีผ่านการ 
กรองอีกด้วย (เกรียงศักดิ้ อุดมสินโรจน์, 2539) โดยท่ัวไปอัตรากรองท่ีผลิตน้ีาท่ีกรองได้ให้มี
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คุณภาพดี อยู่ระหว่าง 7-12 เมตรต่อช่ัวโมง (Dahab and Young, 1977) แต่อย่างไรก็ตาม 
อัตราการกรองท่ีเหมาะสมน้ันจะแตกต่างกันไปตามลักษณะของน้ีาเสียและระบบท่ีใช้กรอง

2.10.3 ขนาดของสารกรองและความลึกของชั้นกรอง

โดยท่ัวไปการใช้สารกรองท่ีละเอียด ช่ันกรองท่ีหนาเพียงพอ และอัตรากรองท่ีต่ํา จะทำให้ 
นั้าที่ผ ่านการกรองมีคุณภาพดีขึ้น ขนาดของลารกรองมีความสำคัญมากต,อการกรอง
เพราะเก่ียวข้องกับการเพ่ิมข้ึนของการสูญเสียเฮด ในช้ันกรองระหว่างการกรอง และยังจะมีผลอ่ืน  ๆ
อีกด้วย เช่น ถ้าสารกรองมีขนาดเล็กเกินไป ระบบกรองต้องใช้พลังงานมากในการทำให้น้ําไหลผ่าน 
ช้ันกรองดังกล่าวได้สะดวก แต่ถ้าสารกรองมีขนาดใหญ่เกินไป ตะกอนท่ีมีขนาดเล็กจะเคล่ือนผ่าน 
พ้นช้ันกรองออกไปได้

ในการกรองน้ําเสียท่ีผ่านการบำบัดช้ันท่ีสองแล้วด้วยกระบวนการทางชีวภาพ ควรใช้สาร 
กรองท่ีมีขนาดลัมฤทธ้ิ (effective size) 1.2 มิลลิเมตร โดยอาจใช้สารกรองท่ีมีขนาดหยาบกว่าได้ 
แต่ต้องมีการล้างย้อนท่ีเหมาะสม (Cleasby, Baumann and Marston, 1977) ล่วนการกรองน้ํา 
เสียท่ีผ่านการบำบัดช้ันท่ีสองด้วยกระบวนการทางเคมี ควรใช้สารกรองท่ีมีขนาด 1.0 มิลลิเมตร 
(บ.ร. Environmental Protection Agency, 1975) การกรองน้ําเสียโดยท่ัวไปควรมีความลึกของ 
สารกรอง ในกรณีท่ีใช้เคร่ืองกรองแบบสองชนิด ดังน้ี ถ่านแอนทราไซต์ และทราย หนา 0.4-0.5 
และ 0.3-0.4 เมตร ตามลำดับ

2.10.4 การล้างย้อน

การล้างย้อนเป็นการทำความสะอาดช้ันกรอง โดยไล่ตะกอน หรออนุภาคท่ีถูกสารกรอง 
ดักจับไว้ให้ออกไปกับน้ีาล้าง นอกจากการล้างย้อยแบบใช้น้ีาล้างไกลสวนทางกับทิศทางของการ 
กรองแล้ว การล้างย้อนยังมีการเปาลมไล่เพื่อช่วยการล้างย้อยด้วย ถ้าเป็นเคร่ืองกรองท่ีมีขนาด
ใหญ่หรือมีอัตราการกรองสูง ในการล้างย้อนมักใช้อัตราการไหล 5-8 เท่า ของอัตราการกรอง 
ซ่ึงต้องการนํ้าปรมาณมากในการล้างย้อน
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