
ก 
 

การหาความสัมพันธระหวางปริมาณโพลีอลูมิเนยีมคลอไรด(พีเอซี)กับคาความขุน 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

นายภมูิชูพงษ  พูลสุวรรณ 
 
 
 
 

 
 
 

 
 

วิทยานิพนธนี้เปนสวนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมอุตสหาการ ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  

คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
ปการศึกษา  2555 

ลิขสิทธิ์ของจฬุาลงกรณมหาวิทยาลัย 

บทคดัยอ่และแฟ้มขอ้มูลฉบบัเตม็ของวทิยานิพนธ์ตั้งแต่ปีการศึกษา 2554 ท่ีใหบ้ริการในคลงัปัญญาจุฬาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มขอ้มูลของนิสิตเจา้ของวทิยานิพนธ์ท่ีส่งผา่นทางบณัฑิตวทิยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository (CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



ข 
 

INVESTIGATION OF RELATIONSHIP  
BETWEEN POLY ALUMENIUM CHLORIDE (PAC) AND TURBIDITY 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Mr. Bhoomchoopong  Poolsuwan 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Industrial Engineering 

Department of Industrial Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2012 

Copyright of Chulalongkorn University 



ค 
 
หัวขอวิทยานพินธ การหาความสัมพันธระหวางปริมาณ 
 โพลีอลูมเินียมคลอไรด(พีเอซี)กับคาความขุน 
โดย นายภมูิชูพงษ  พูลสุวรรณ  
สาขาวิชา วิศวกรรมอุตสาหการ  
อาจารยที่ปรกึษาวิทยานิพนธหลัก รองศาสตราจารย ดร.สมเกียรติ  ต้ังจิตสิตเจรญิ 
อาจารยที่ปรกึษาวิทยานิพนธรวม  
  

 คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณมหาวทิยาลยั  อนุมัติใหนับวิทยานิพนธฉบับนี้เปนสวนหนึ่ง
ของการศึกษาตามหลักสูตรปรญิญามหาบัณฑิต 

 คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร 
(รองศาสตราจารย ดร.บุญสม  เลิศหิรญัวงศ) 

คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ 

 ประธานกรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.นภสัสวงศ  โรจนโรวรรณ) 

 อาจารยท่ีปรกึษาวิทยานิพนธหลัก 
(รองศาสตราจารย ดร.สมเกียรติ  ต้ังจิตสิตเจรญิ) 

 กรรมการ 
(ผูชวยศาสตราจารย ดร.ณฐัชา  ทวีแสงสกลุไทย) 

 กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
(รองศาสตราจารย สมชาย  พวงเพิกศึก) 

 
 



ง 
 

ภูมิชูพงษ  พูลสุวรรณ: การหาความสัมพันธระหวางปริมาณโพลีอลูมิเนียมคลอไรด(พีเอซี)กับคาความขุน. 
(INVESTIGATATION OF RELATIONSHIP BETWEEN POLY ALUMENIUM CHLORIDE (PAC) AND 
TURBIDITY) อ.ที่ปรึกษาวิทยานิพนธหลัก:  รศ.ดร.สมเกียรติ  ตั้งจิตสิตเจริญ, 92 หนา. 
 

 งานวิจัยน้ีมีวัตถุประสงคเพ่ือลดตนทุนของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด(พีเอซี)ในกระบวนการผลิตนํ้าปลอดเกลือ
แรซึ่งใชในการตมเพ่ือปนกระแสไฟฟาสําหรับโรงไฟฟาพลังความรอนรวมชุดท่ี5ของโรงไฟฟาบางปะกง โดยการ
ประยุกตใชการทดลองจารเทสต (Jar Test) เพ่ือหาปริมาณของพีเอซีที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตนํ้าปลอด
เกลือแรและหาความสัมพันธระหวางปริมาณของพีเอซีกับคาความขุนและคาpHของนํ้าดิบเพ่ือนําไปสรางแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรในการหาปริมาณของพีเอซีที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตโดยใชการวิเคราะหการถดถอย 
(Regression Analysis) จากการนําแบบจําลองท่ีไดไปประยุกตใชในกระบวนการผลิตพบวาคาความขุนและpHของนํ้า
ที่วัดไดน้ันยังอยูในเกณฑที่กําหนด และความคลาดเคลื่อนของคารอยละของคาความขุนและpHที่ลดลงท่ีวัดไดจริงนั้น
อยูในชวงการยอมรับที่95%ทุกครั้งท่ีมีการผลิตนํ้าปลอดเกลือแร 

 ปริมาณพีเอซีที่เหมาะสมสําหรับการผลิตนํ้าในแตละเดือนมีความแตกตางกันไปตามฤดูกาล โดยเดือน
ธันวาคมและมกราคมซึ่งอยูในชวงฤดูหนาวใชปริมาณพีเอซีในการผลิตนํ้ามากที่สุดคือ 84ppm สวนเดือนสิงหาคมและ
กันยายนใชปริมาณพีเอซีในการผลิตนํ้านอยท่ีสุดคือ 60ppm 

 การปรับลดปริมาณพีเอซีนอกจากจะสงผลใหตนทุนของพีเอซีลดลงยังสงผลใหตนทุนของโซเดียม          
ไฮดรอกไซด(NaOH) ลดลงไปดวยเนื่องจากเมื่อปริมาณพีเอซีในน้ําลดลงความเปนกรดของนํ้าลดลงทําใหใช
โซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับคาpHของนํ้านอยลง โดยตนทุนในการผลิตนํ้าปลอดเกลือแรของพีเอซีและโซเดียมไฮ
ดรอกไซดลดลง 69.9% และ 86.0% ตามลําดับ ตนทุนโดยรวมของสารเคมีในการผลิตนํ้าปลอดเกลือแรหน่ึงลูกบาศก
เมตรลดลง 27.5% หรือประมาณ 66,000 บาทตอปสําหรับปริมาณนํ้าที่ใชในการผลิตกระแสไฟฟา  
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 The objective of this research is to reduce the cost of poly-aluminium chloride (PAC) in 
demineralized water production process, which used for the electricity generating. The jar test is used 
to determine the optimum PAC dosage requirements and the relation between PAC dosage and the 
turbidity and pH. The regression analysis is used to generate the mathematical models to determine 
the PAC dosage. The turbidity and pH are still in quality limit, when the models are applied in the 
process. The turbidity and pH are still in 95% prediction interval.  
 The monthly optimum PAC dosage is different by the season. The highest optimum PAC is 
84 ppm in December and January, the winter season. The lowest optimum PAC is 60 ppm in August 
and September, the rainy season.    
  Changing the PAC dosage not only reduces the cost of PAC, but also reduces the cost of 
Sodium Hydroxide (NaOH). Since the reduction of PAC causes the decrease in acidity in the raw 
water. Hence, the NaOH used to adjust the the pH of the raw water, has less dosage.  The cost of PAC 
and NaOH to produce the demineralized water are reduced by 69.9% and 86.0% respectively. The 
overall chemical cost of the demineralized water production process is reduced by 27.5% or 66,000 
baht per year for the quantity of water that used to generate the electricity.  
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ที่มาของงานวจิัย 

 
ไฟฟาเปนส่ิงท่ีสําคัญยิ่งในชีวิตของมนุษย ดังจะเห็นไดจากกิจกรรมตางๆ อาทิ การดําเนิน

ชีวิตประจําวัน การคมนาคมขนสง การติดตอส่ือสาร และอุตสาหกรรมทุกประเภทลวนตองใชไฟฟา
ท้ังน้ัน อัตราการเจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจและอุตสาหกรรมในประเทศไทยท่ีเพิ่มข้ึนอยางตอเนื่อง
ทําใหความตองการใชไฟฟาเพิ่มข้ึน โรงไฟฟาจึงตองผลิตไฟฟาอยางมีประสิทธิภาพเพ่ือเสริมความ
ม่ันคงของระบบไฟฟาและตอบสนองความตองการใชไฟฟา  
 ปจจุบันโรงไฟฟาสวนใหญในประเทศไทยเปนโรงไฟฟาพลังความรอนรวมซ่ึงมีประสิทธิภาพ
สูงกวาโรงไฟฟาพลังความรอน และโรงไฟฟากังหันกาซ เพราะโรงไฟฟาพลังความรอนรวมจะนํากาซ
รอนท่ีเหลือจากการขับกังหันกาซไปตมน้ําใหกลายเปนไอน้ําและไปขับกังหันไอน้ําเพ่ือใหได
กระแสไฟฟาอีกทอดหนึ่ง ซ่ึงนํ้าที่นําไปใชตมจะตองเปนน้ําที่ปราศจากประจุและแรธาตุ หรือที่เรียกวา
นํ้าปลอดเกลือแร (Demineralized Water) เพ่ือไมใหเกิดการกัดกรอนและจับตัวเปนตะกรันที่ระบบทอ
และอุปกรณตางๆ 
 ในกระบวนการผลิตนํ้าปลอดเกลือแรจะใชสารเคมีหลายชนิด โดยโพลีอลูมิเนียมคลอไรด     
(พีเอซี) ที่ใชเพื่อเรงการตกตะกอนหรือลดความขุนนั้นถูกใชเปนจํานวนมาก การหาปริมาณพีเอซีที่
เหมาะสมกับกระบวนการผลิตน้ําดวยการทดลองจารเทสตหรือดวยแบบจําลองความสัมพันธระหวาง
ปริมาณพีเอซีกับความขุนน้ัน ทําใหปริมาณพีเอซีที่ใชในกระบวนการผลิตนํ้าปลอดเกลือแรลดลง และ
อาจเปนวิธีหนึ่งท่ีชวยในการลดตนทุนการผลิตนํ้าปลอดเกลือแรและตนทุนการผลิตไฟฟาลงได 
  
1.2 ขอมูลท่ัวไปของโรงงานกรณีศึกษา 

  
 โรงไฟฟาพลังความรอนรวมบางปะกงชุดที่ 5 เปนโรงไฟฟาของการไฟฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย ต้ังอยูเลขที่ 4 หมู 6 ตําบลทาขาม อําเภอบางปะกง จังหวัดฉะเชิงเทราสรางข้ึนตาม
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แผนพัฒนากําลังผลิตไฟฟา ป2547-2558 (PDP 2004) เริ่มผลิตและจายกระแสไฟฟาเม่ือเดือนสิงหาคม 
พ.ศ. 2551 โดยมีกําลังการผลิตรวมสูงสุดประมาณ 763.3 เมกะวัตต ประกอบดวย เครื่องผลิตไฟฟา
กังหันกาซจํานวน 2 เครื่อง (กําลังการผลิตสูงสุดประมาณเครื่องละ 246.9 เมกะวัตต) เครื่องกําเนิดไอน้ํา 
(Heat Recovery Steam Gennerator, HRSG) จํานวน 2 เครื่อง และเครื่องผลิตไฟฟากังหันไอน้ํา จํานวน 
1 เครื่อง (กําลังการผลิตสูงสุดประมาณ 269.5 เมกะวัตต) ใชเช้ือเพลิงได 2 ชนิดคือ กาซธรรมชาติจาก
แหลงอาวไทยเปนเช้ือเพลิงหลัก และใชน้ํามันดีเซลเปนเช้ือเพลิงสํารอง มีความตองการใชกาซในอัตรา
สูงสุดประมาณ 120 ลานลูกบาศกฟุตตอวัน จากทอสงกาซธรรมชาติเสนที่ 3 ของบริษัท ปตท.จํากัด 
(มหาชน) รูปที่ 1.1 แสดงโรงไฟฟาพลังความรอนรวมบางปะกงชุดที่ 5 
 

 
รูปที่ 1.1 โรงไฟฟาพลังความรอนรวมบางปะกงชุดที่ 5 

 
โรงผลิตน้ําดังแสดงในรูปท่ี 1.2 มีหนาที่ในการผลิตนํ้าประปา (Service Water) เพื่อใชในการ

อุปโภคและใชดับเพลงิภายในโรงไฟฟา และผลิตนํ้าปลอดเกลือแร (Demineralized Water) เพ่ือใชใน
การผลิตกระแสไฟฟา โดยรับน้ําดิบมาจากอางเก็บน้ําบางบอจังหวัดสมุทรปราการ หรืออางเก็บน้ํา
บางพระจังหวดัชลบุรี (ปจจบัุนรับน้ําจากอางเก็บน้ําบางพระเปนหลกั) มีกําลังการผลิตน้ําประปา 720 
ลูกบาศกเมตรตอวัน กําลังการผลิตน้ําปลอดเกลือแร 480 ลูกบาศกเมตรตอวัน อัตราการใชน้ําปลอด
เกลือแรประมาณ 100 ลูกบาศกเมตรตอวนั 
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รูปท่ี 1.2 โรงผลิตนํ้าของโรงไฟฟาพลังความรอนรวมบางปะกงชุดท่ี 5 

 
1.2.1 กระบวนการผลิตไฟฟาของโรงไฟฟาพลังความรอนรวม 

 โรงไฟฟาพลังความรอนรวม เปนการรวมการผลิตไฟฟาจากเครื่องกังหันกาซ (Gas Turbine) 
และกังหันไอน้ํา (Steam Turbine) เขาเปนระบบเดียวกัน โดยการนาํเอากาซรอนท่ีออกจากการขับเครื่อง
กังหันกาซปอนเขาสูหมอตมนํ้า (Boiler) เพ่ือตมน้ําใหเกิดไอนํ้า ไปขับกังหันไอน้ํา การหมุนของกันหัน
กาซและกังหันไอนํ้าจะเปนการปนเครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) ใหไดกระแสไฟฟาออกมา 
 

สวนประกอบหลกัของโรงไฟฟาพลังความรอนรวม 

หนวยผลิตไฟฟากังหันกาซ (Gas Turbine Unit) 
การทํางานจะเริ่มจากการอัดอากาศที่ถกูกรองผานเคร่ืองกรองอากาศ ( Air Filter) ใหมี

ความหนาแนนและความดนัเพิ่มข้ึนประมาณ 17 เทาดวยเครื่องอัดอากาศ (Air Compressor) ซ่ึง
ประกอบดวยเพลา ที่มีชุดใบพัด (Blade) ติดต้ังอยูหลายชุดอัดอากาศไปสูหองเผาไหม 
(Combustion Chamber) อากาศจะรวมตัวกับเช้ือเพลิงซ่ึงเปนกาซธรรมชาติภายในหองเผาไหม 
ใชหัวเทียน (Burner) เปนตัวจุดระเบิด เม่ือเช้ือเพลิงติดไฟจะเกิดการเผาไหมกลายเปนกาซรอน
ที่มีการขยายตวัสูงสงออกจากหองเผาไหมไปขับดันชุดใบพัดอีกชุดหนึง่คือกังหันกาซ (Gas 
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Turbine) ดังรูปที่ 1.3 ซ่ึงติดต้ังบนเพลาเดยีวกันกับเครื่องอัดอากาศและเครื่องกําเนิดไฟฟา 
(Generator) ใหหมุนจายกระแสไฟฟาออกมา   

 
รูปที่ 1.3 กังหันกาซ 

(โรงไฟฟาจะนะ,2553 : ออนไลน) 
 

กาซรอนท่ีปลอยออกมาจากเครื่องกังหันกาซ (Exhaust Gas) จะมีอุณหภูมิประมาณ 
590 oC ซ่ึงยังมีพลังงานความรอนเหลืออยูจึงถูกสงไปยังหนวยผลิตไฟฟากังหันไอน้ํา (Steam 
Turbine) เพ่ือใชงานตอไป 

หนวยผลิตไฟฟากังหันไอน้าํ (Steam Turbine Unit) 
 กาซเสียที่ออกมาจากการขับกังหันกาซจะเปนตัวใหความรอนแกน้ําปลอดเกลือแร 
(Demineralised Water) โดยน้ําและไอนํ้าจะไหลเวียนเขามารับความรอนภายในทอของเครื่อง
กําเนิดไอน้ํา ( Heat Recovery Steam Generator , HRSG ) ดังรูปท่ี 1.4  ไอน้ําท่ีมีอุณหภูมิและ
ความดันสูงจากทอนําไอนํ้าจะไหลเขาสูเครือ่งกังหันไอนํ้าผานทางวาลวของระบบควบคุม เพ่ือ
ควบคุมการไหลของไอน้ําที่จะไปหมุนกงัหันไอน้ําใหเหมาะสมกับความเร็วรอบทีต่องการ ไอ
น้ําก็จะไหลเขาสูตัวกังหันโดยมีเพลาหมุนและชุดใบพัดติดต้ังอยูภายในตัวถัง เพลานีจ้ะถูก
รองรับดวยแบริ่ง (Bearing) ไอน้ําที่ไหลเขามาในตัวกังหันไอน้ํามีอัตราการไหลสูงข้ึน ไอน้ําที่
ความเร็วสูงนีจ้ะไปปะทะกบัใบพัด (Moving Blade) ที่ติดอยูกับเพลา ทําใหเกิดแรงผลักดันให
เพลาของกังหันไอนํ้าหมุนและฉุดใหเพลาของเครื่องกําเนิดไฟฟาหมุนตามไปดวย  
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รูปที่ 1.4 เครื่องกําเนิดไอน้ํา 

 
เม่ือไอน้ําผานชุดของใบพัดจนครบ ความดันและอุณหภูมิของไอน้ําลดลง ไอน้ําจะ

ไหลออกจากกงัหันไอน้ําเขาสูเครื่องควบแนน เกิดการถายเทความรอนผานทอ และเปลีย่น
สถานะเปนน้ําบริสุทธิ์อีกครัง้หนึ่ง หลังจากนั้นจะถูกสูบดวยปมนํ้าไปยังอุปกรณถายเทความ
รอนเพื่อรับความรอนที่หมอนํ้าตอไป  

เครื่องกําเนิดไฟฟา (Generator) 
เครื่องกําเนิดไฟฟาเปนอุปกรณทีจ่ะเปลีย่นพลังงานกลจากการหมุนของกังหันกาซและ

กังหันไอนํ้า มาเปนพลังงานไฟฟา ตามหลักการของการเหน่ียวนําแมเหล็ก โดยอาศัยการหมุน
ของขดลวดตดัสนามแมเหลก็ หรือการหมุนสนามแมเหล็กตัดกบัขดลวด ทําใหเกิด
กระแสไฟฟาข้ึน 

เครื่องกําเนิดไฟฟามีสวนประกอบหลัก 2 สวน ไดแก สวนที่เปนเพลาหมุนดังรูปที่ 1.5 
ซ่ึงเซาะรองและฝงข้ัวแมเหลก็เพื่อสรางสนามแมเหล็กเรยีกวาโรเตอร (Rotor) โดยปลายขาง
หน่ึงจะตอเขากับเพลาของกงัหันกาซและกังหันไอนํ้า เม่ือกังหันหมุนจะทําใหโรเตอรหมุนไป
ดวยกัน อีกสวนเปนสวนทีอ่ยูกับที่เรียกวาสเตเตอร (Stator) เปนทรงกระบอกกลวงที่ทําดวย
แผนเหล็กบางเคลือบฉนวนรูปวงแหวนเรยีงซอน ๆ กันแนนครอบโรเตอรไว เม่ือโรเตอรหมุน 
จะเกิดสนามแมเหล็กไปหมุนตัดกับขดลวดของสเตเตอรทําใหเกิดกระแสไฟฟา 
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รูปที่ 1.5 สเตเตอร 

(Siemens, 2002 : online) 
 

กระแสไฟฟาที่ไดจากเครื่องกําเนิดไฟฟาจะถูกปรับระดับแรงดันไฟฟาใหเหมาะสม
กับหมอแปลงไฟฟา  กอนสงผานสายสงเพ่ือนําพลังงานไฟฟาไปสูผูใชไฟฟาตอไป สําหรับใน
ประเทศไทยใชไฟฟากระแสสลับความถี ่ 50 เฮิรตซ จึงตองมีการควบคุมความเรว็ในการหมุน
ของเครื่องใหคงที่ที่ 3,000 รอบตอนาที เพ่ือใหความถี่ของกระแสไฟฟาคงท่ี  

 
1.2.2 กระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลอืแร 

 กระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรจะประกอบดวยข้ันตอนหลักหลายข้ันตอน ดังแสดงในรูปที่
1.6 โดยเริ่มต้ังแตการรับนํ้าดิบเขามาบําบัดข้ันตนเพ่ือใหกลายเปนน้ําประปา (Service Water) และผาน
กระบวนการบําบัดข้ันตอไปใหกลายเปนน้ําปลอดเกลือแร มีรายละเอียดดังนี้ 

การตกตะกอน 
นํ้าดิบจากอางเก็บนํ้าบางบอหรือบางพระที่เก็บอยูในอางเก็บนํ้า (Site Reservoir) ดังรูป

ที่ 1.7 จะถกูสูบมายังสวนแรกของบอตกตะกอน เรยีกวา Coagulation Tank ในสวนน้ีจะมีการ
เติมสารเคมี 3ชนิดไดแก  
- โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) เพ่ือเพิ่มคาpHใหแกน้ํา 
- โพลีอลูมเินียมคลอไรด (พีเอซี) เพ่ือเรงการตกตะกอน 
- โซเดียมไฮโปคลอไรท (NaOCl) เพ่ือกําจดัเช้ือโรคและแบคทีเรยี 
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รูปที่ 1.6 แผนผังกระบวนการผลิตนํ้าปลอดเกลือแร 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 1.7 อางเก็บนํ้าดิบ (Site Reservoir) ของโรงไฟฟาบางปะกง 
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นํ้าที่ใสมากข้ึนจะผานไปยังสวนท่ี 2 เรียกวา Flocculation tank ในสวนน้ีจะมีการเติม
โพลิเมอร ประจุลบ (C-0320) ลงไป เพื่อใหตะกอนขนาดเลก็ที่ยังเหลอือยู รวมตวักนัเปน
ตะกอนใหญและสงไปตกตะกอนยังClarifier tank ในสวนท่ี 3 

ใน Clarifier tank จะเปนสวนที่กําจัดสารแขวนลอยทีย่ังเหลืออยูดวยแรงโนมถวง โดย
ปลอยใหนํ้าตกตะกอนเอง น้ําสวนที่ใสจะลนผานไปยังสวนสุดทายที่เรียกวา Clarified well 

 
การกรองดวยMultimedia Filter 
นํ้าใน Clarified well จะถูกปมโดย Multimedia Filter Feed Pump เขา Multimedia 

Filter ดังรูปท่ี 1.8 ภายใน Multimedia Filter จะประกอบดวย กรวด 550 กโิลกรัม ทราย 825 
กิโลกรัม Garnet 2900 กิโลกรัม และAnthracite 28.5 กิโลกรัม ซ่ึงมีหนาท่ีกรองดักอนุภาคของ
สารแขวนลอยอยูในรูปของ ของแข็งที่แขวนลอยหรือจุลินทรียท่ีอยูในน้ําที่หลงเหลือมาจากถัง
ตกตะกอน  

 

 
รูปที่ 1.8 Multimedia Filter 
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นํ้าที่ออกมาจาก Multimedia Filter จะตองมีการเติมโซเดียมไฮโปคลอไรท (NaOCl) 
เพ่ือกําจัดเช้ือโรคและแบคทีเรียอีกครั้ง จึงจะไดเปนนํ้าประปาและปมไปเก็บท่ีถังเก็บน้ํา 
(Service & Fire Water Storage Tank) ดังรูปที่ 1.9  เพื่อใชในการผลิตน้ําปลอดเกลือแร รวมถึง
นําไปใชในการชําระลางหรือเตรียมไวดับเพลิงภายในโรงไฟฟา 

 
สําหรับคุณภาพของน้ําประปาท่ีนาํไปผลติน้ําปลอดเกลอืแรน้ันจะใชพารามิเตอร3ตัวในการวดั 

ไดแก  - คาpH อยูในชวง 6.0-9.0 
- คาความขุน (Turbidity) ไมเกิน 2.00 NTU 
- ปริมาณคลอรีนคงเหลือ (Residual Chlorine) 0.3-0.6 ppm 

 
รูปที่ 1.9 ถังเกบ็นํ้าประปา 

 
สําหรับคุณภาพน้ําประปาของการประปานครหลวง แตกตางออกไปเล็กนอยโดย 
- คาpH อยูในชวง 6.5-9.5 
- คาความขุน (Turbidity) ไมเกิน 5.00 NTU 
- ปริมาณคลอรีนคงเหลือ (Residual Chlorine) ไมนอยกวา 0.2 ppm 
(ที่มา: การประปานครหลวง. www.mwa.co.th)  
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การกรองดวย Activated Carbon Filter 
นํ้าประปาจะถกูปมเขามายัง Activated Carbon Filter ดังรูปที่ 1.10 ซ่ึงภายใน

ประกอบดวยกรวด 550 กโิลกรัม และ Activated Carbon 750 กิโลกรัม กรองสารแขวนลอย
ขนาดเลก็ท่ียังเหลืออยู รวมถงึอนุภาคของโลหะหนักเชนเหล็ก และแมงกานีส  

 
รูปท่ี 1.10 Activated Carbon Filter 

 
นํ้าที่ออกจากActivated Carbon จะไดรับการเติมสารเคมีอีก 3 ชนิด เพื่อปรับสภาพให

เหมาะสมกับไสกรองของ Micro Filter และ membrane ของระบบ Reverse Osmosis (RO) 
กอนที่จะเขาสูระบบ ดังน้ี 
- โซเดียมเมตาไบซัลไฟต (Na2S2O5) เพ่ือควบคุมคาศักยภาพการรบัและจายอิเลก็ตรอน 

(Redox Potential) ใหอยูในชวง 349-351 mV และใชกําจดัคลอรีน 
- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) เพื่อปรับคา pHใหอยูในชวง 5.2.5.7 
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- สารปองกันการเกดิตะกรัน (Anti Scalent) เพื่อกําจัดอนุภาคของแคลเซียม(Ca)และ
แมกนีเซียม(Mg) ไมใหเกดิการจับตัวเปนตะกรันในระบบ 
 

การกรองดวย Micro Filter 
กอนที่น้ําจะเขาสูระบบRO ตองผานการกรองละเอียดอีกครั้งหนึ่ง โดยMicro Filter ดัง

รูปที่ 1.11 ซ่ึงไสกรอง สามารถกรองอนุภาคท่ีมีความละเอยีดไดถึงขนาด 5 ไมครอน  
 

 
รูปที่ 1.11 Micro Filter 

 
 การกรองดวยระบบ Reverse Osmosis (RO) 
การท่ีนํ้าจะผานเยื่อ membrane ของ RO ไดน้ัน ตองอาศัยแรงดันท่ีสูงมาก ดังนั้นน้ําที่

ออกมาจาก Micro Filter ตองใช High Pressure Pump เพื่อเพิ่มแรงดันของนํ้าใหสูงถึง150psi 
ระบบRO ดังรูปที่ 1.12 จะมี 2 stage เม่ือน้ําผานstageแรก จะถูกเติมNaOH เพื่อเพิ่มคาpH ใหอยู
ในชวง 6.9-7.4 และถูกสงไปยังDegasifier เพื่อไลเอากาซที่ยังคางอยูในน้ําออกไป หลังจากนั้น
น้ําจะเขาสูRO stageที่2 ซ่ึงน้ําที่ผานจากRO stageที่2 จะสงไปเก็บที่ RO Product Tank เย่ือ
membraneของROน้ันมีขนาดเล็กมากสามารถกรองแรธาตุตางๆ เกลือท่ีละลายในน้ํา รวมถึง
แบคทีเรียและไวรัสได นํ้าROจึงมีความบริสุทธิ์สูง และมีคาความนําไฟฟาที่ตํ่า (ไมเกิน 50 
μS/cm) 
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รูปท่ี 1.12 ระบบRO 

 
การกําจัดประจุดวย Mixed Bed Exchanger 
นํ้า RO จะเขาสู Mixed Bed Exchanger ดังรูปท่ี 1.13 ซ่ึงภายในบรรจุดวย Anion Resin 

เพ่ือดึงไอออนประจุลบเชน SO2.
4  , R-COO-ออก นอกจากนี้ Anion Resin ยังสามารถจับอนุภาค

ซิลิกาไดดวย และ Cation Resin เพ่ือดึงไอออนประจุบวกเชน Ca2+, Mg2+ ออก น้ําท่ีไดจะเปน
น้ําปลอดเกลือแรที่บริสุทธิ์ปราศจากประจุ มีคาความนําไฟฟาตํ่ามาก (ไมเกิน 0.2 μS/cm) 
จากนั้นปมไปเก็บยังถังเก็บนํ้าปลอดเกลือแร (Demin Tank) ดังรูปที่ 1.14 เพ่ือนําไปใชใน
กระบวนการผลิตไฟฟาตอไป 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
 รูปที่ 1.13 Mixed Bed Exchanger 
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สําหรับคุณภาพของน้ําปลอดเกลือแร จะใชพารามิเตอรเพ่ิมเติม 2อยางในการวัด นอกจากคา
ความขุนและคาpH ไดแก 

-  คาความตานทานไฟฟา (resistivity) ไมตํ่ากวา 5 MOhm  
 หรือความนําไฟฟา (Conductivity) ไมเกนิ 0.2 μS/cm 

- ปริมาณซิลิกา ไมเกิน 10 ppb 
(สําหรับ คลอรีนนัน้จะถกูกาํจัดดวยการเติมไบซัลไฟทกอนเขาสูระบบ RO) 
  
อยางไรก็ตาม เนื่องจากปจจัยท่ีมีผลโดยตรงตอคาความตานทานไฟฟาหรือความนําไฟฟาและ

ปริมาณซิลิกาน้ันคือระบบROและ Mixed bed exchanger สวนปจจัยท่ีมีผลตอคาปริมาณคลอรีน
คงเหลือก็คือโซเดียมไฮโปคลอไรท(NaOCl) ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงพิจารณาพารามิเตอรของคุณภาพน้ํา
เพียง 2 อยาง ไดแกคาความขุนและคา pH ซ่ึงเปลี่ยนแปลงไปตามปริมาณพีเอซี 
 

 
รูปที่ 1.14 ถังเก็บน้ําปลอดเกลือแร 
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1.2.3 คุณสมบัตขิองนํ้าดิบ 
 

แมวาพื้นที่ของโรงไฟฟาบางปะกงซ่ึงติดกับแมนํ้าบางปะกงสะดวกแกการนํานํ้าจากแมน้ํามา
ใชในกระบวนการผลิตไฟฟา อยางไรก็ตามคุณภาพของนํ้าในแมน้ําบางปะกงนั้นไมคงที่ แตกตางกัน
มากไปตามฤดูกาล กลาวคือในชวงฤดูรอนเปนน้ําเค็ม ฤดูฝนเปนน้ําจืด และฤดูหนาวเปนน้ํากรอย อีกทั้ง
คุณภาพน้ําไมดีเทาที่ควรเพราะมีความขุนมาก มีตะกอนมาก มีคลอไรดและความกระดางสูง มีพืชและ
สัตวนํ้าขนาดเล็กอาศัยอยูในนํ้าเปนจํานวนมาก ทําใหยากตอการบําบัด นํ้าจากแมน้ําบางปะกงจึงถูกใช
เฉพาะระบบหลอเย็นเทาน้ัน ไมไดใชตมเพื่อใหกลายเปนไอน้ําไปผลิตกระแสไฟฟา น้ําดิบที่นํามาใช
ผลิตเปนน้ําปลอดเกลือแรเพ่ือผลิตกระแสไฟฟานั้นจึงใชน้ําจากอางเก็บนํ้าบางบอหรือบางพระ ซ่ึง
คุณภาพน้ําดีกวานํ้าจากแมน้ําบางปะกง (ปจจุบันใชน้ําจากอางเก็บน้ําบางพระ จังหวดัชลบุรีเปนหลัก) 
โดยนํ้าดิบมีคาความขุนประมาณ 6.2 – 14.0 NTU และเปนดางเล็กนอยมีคาpHประมาณ 7.8-9.3 

 
1.3 สภาพและความสําคัญของปญหา 
 
 ในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรจําเปนจะตองใชสารเคมีหลายชนิด ในปริมาณท่ีแตกตาง
กันดังตารางที่ 1.1 (ขอมูลเฉลี่ยต้ังแตเดือนพฤษภาคม-พฤศจิกายน 2553) จากตารางพบวาพีเอซีท่ีใชเพ่ือ
เรงการตกตะกอน(โคแอกกูแลนท)น้ัน ถูกใชในปริมาณมากท่ีสุดและคิดเปนคาใชจายสูงท่ีสุด  
 

ตารางที่ 1.1 ชนิด ปริมาณ และราคาของสารเคมีท่ีใชผลติน้ําปลอดเกลอืแร 1 ลูกบาศกเมตร 
สารเคม ี ปริมาณ (กรัม) ราคา (บาท) 

พีเอซี 313 2.03 
โซเดยีมไฮโปคลอไรท 313 1.97 
สารปองกันการเกิดตะกรัน 15.2 1.98 
พอลิเมอรประจุลบ 0.3 0.05 
โซเดยีมไฮดรอกไซด 60.7 0.38 
ไบซัลไฟต 4.9 0.10 
กรดไฮโดรคลอริก 49.8 0.12 

รวม 756.9 6.63 
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แมวาคาใชจายของโซเดียมไฮโปคลอไรทมากเปนอันดับสองรองจากพีเอซี แตปริมาณคลอรีน

คงเหลือในน้ํามีคา 0.4-0.6 ppm ซ่ึงคอนขางพอดีกับเกณฑท่ีกําหนดคือ 0.3-0.6 ppm ไมเหมาะแกการ
ปรับลด สวนสารปองกันการเกิดตะกรันนั้นเติมในปริมาณท่ีกําหนดไวตามคูมือการปฏิบัติงานสําหรับ
โรงผลิตน้ําของโรงไฟฟาพลังความรอนรวมบางปะกงชุดที่5 ในที่น้ีจึงพิจารณาเฉพาะการปรับลด
ปริมาณพีเอซีเทานั้น 

ในการผลิตน้ําจะใชอัตราการเติมพีเอซีที่เทากันในทุกๆเดือน ทั้งท่ีในความเปนจริงแลวคุณภาพ
นํ้าในแตละเดือนไมเทากันอันเน่ืองมาจากปริมาณนํ้าฝน โดยในเดือนที่มีปริมาณนํ้าฝนนอย อัตราสวน
ของความเขมขนของคอลลอยดในน้ํามีคามาก น้ํามีความขุนมากจึงตองใชพีเอซีในปริมาณมาก ในทาง
กลับกัน เดือนท่ีมีปริมาณน้ําฝนมาก อัตราสวนของความเขมขนของคอลลอยดในน้ํามีนอย น้ํามีความ
ขุนนอย สามารถใชพีเอซีในปริมาณที่นอยลงได การเติมพีเอซีในอัตราท่ีเทากันตลอดทําใหเกิดความ
ส้ินเปลืองและไมจําเปน ยิ่งไปกวานั้นการเติมพีเอซีในปริมาณมากจะทําใหนํ้ามีความเปนกรดมากทําให
ตองใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับคาpHมากกวา6.00 จึงตองมีการหาปริมาณของพีเอซีท่ีเหมาะสม 
ซ่ึงการผลิตน้ําโดยใชอัตราการเติมพีเอซีที่เหมาะสมน้ัน นอกจากจะทําใหคาใชจายของพีเอซีลดลงแลว
ยังอาจทําใหคาใชจายของโซเดียมไฮดรอกไซดลดลงไปดวย 

การทดลองจารเทสต(Jar Test) ถูกนํามาใชในการหาปริมาณพีเอซีที่เหมาะสมเพ่ือเติมลงในน้ํา 
เปนการจําลองสภาวะของการตกตะกอน โดยทําการเติมพีเอซีดวยปริมาณตางๆกันลงในตัวอยางน้ําดิบ
ปริมาณเทากันและมาจากแหลงเดียวกัน ใชสภาวะในการกวนเหมือนกัน วัดคาความขุนของน้ําที่ไดหลัง
ทําการทดลอง แลวเลือกปริมาณพีเอซีที่นอยที่สุดท่ียังทําใหคาความขุนของน้ําดิบนั้นไมเกินเกณฑที่
กําหนด (2.00NTU) 

 
1.4 วัตถุประสงคการวจิัย 
 

1. เพ่ือหาปริมาณของพีเอซีที่เหมาะสมสําหรับใชในกระบวนการผลิตนํ้าปลอดเกลือแรในแต
ละเดือน  
2. เพื่อลดปริมาณของพีเอซีในกระบวนการผลิตนํ้าปลอดเกลือแร 
3. เพื่อลดตนทุนของพีเอซีที่ใชในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแร 
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4. เพ่ือทราบความสัมพันธของปริมาณพีเอซีกับคาความขุน และคาpH สําหรับนํ้าดิบที่ใชใน
กระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรของโรงไฟฟาพลังความรอนรวมบางปะกงชุดท่ี 5 
5. เพื่อสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาปริมาณพีเอซีที่เหมาะสมในกระบวนการผลิต
น้ําปลอดเกลือแร  
 

1.5 ขอบเขตการวจิัย 
 

1. ในงานวิจัยนี้จะพิจารณาการปรับปริมาณพีเอซีในเปนรายเดือน ต้ังแตเดือนธันวาคม 2553 ถึง
เดือนธันวาคม 2554 ซ่ึงครอบคลุมฤดูกาลและปริมาณนํ้าฝนสูง-ต่ําตลอดป แบงการปรับ
ออกเปนสองชวง 
 - เดือนธันวาคม 2553 – มิถุนายน 2554 ปรับตามผลการทดลองจารเทสต โดยทําการ
 ทดลองเดือนละครั้ง และทําซํ้า2การทดลอง เพื่อเพ่ิมความเที่ยงตรงของการทดลอง 
 - เดือนกรกฎาคม 2554 – ธันวาคม 2554 ปรับตามคาท่ีไดจากแบบจําลอง 
2. ปริมาณพีเอซีที่ปรับไดในกระบวนการผลิตเปนจํานวนเต็มเทาของ 4ppm ตามความละเอียด
ของปมปอนพีเอซี (PAC Dosing Pump) 
3. อาศัยการวิเคราะหถดถอย (Regression Analysis) ในการหาความสัมพันธระหวางปริมาณพี
เอซีกับคาความขุน และคาpH สําหรับน้ําดิบที่ใชในการผลิตนํ้าปลอดเกลือแร สําหรับInput
ไดแกปริมาณพีเอซี Output ไดแกคาความขุนและคาpHของนํ้าเทาน้ัน 
4. พิจารณาเฉพาะตนทุนดานสารเคมเีทานั้น 
5. การวัดคาตางๆในการทดลองทําโดย ใชเครื่องมือวัด วิธีการวัดและผูทําการวัดเดียวกัน  
 

1.6 วธิีดําเนนิการวจิัย 
 
 1. ข้ันตอนการวางแผน (Plan) 

1) พิจารณาและกําหนดขอบเขตของขอมูลท่ีตองการจะศกึษา 
  2) ศึกษาและรวบรวมขอมูลภายในขอบเขตท่ีกําหนด 
   - ศึกษากระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแร 
   - ศึกษาและรวบรวมงานวิจัยและทฤษฎีท่ีเกี่ยวกับการตกตะกอน การใชพีเอซี 
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และการทดลองจารเทสต 
  3) หาแนวทางการปรับปริมาณสารเคมีท่ีใชในกระบวนการผลิต 
   - ทําการวัดและบันทึกคาความขุนและpH ของน้ําดิบโดยใชเครื่องมือวัดท่ี 
   ปรับเทียบแลว 

- ทําการทดลองจารเทสตเพื่อหาความเขมขนของพีเอซีที่เหมาะสมกับการ
ตกตะกอน โดยเลือกปริมาณที่นอยท่ีสุดที่ยังคงทําใหคาความขุนของน้ําหลัง
การทดลองไมเกิน 2.00 NTU  
- ทําการวัดและบันทึกคาความขุนและpH ของน้ําตัวอยางหลังจากทําจารเทสต
ที่ความเขมขนของพีเอซีตางๆกัน 
- นําผลการทดลองจารเทสตที่ไดไปสรางแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
คํานวณคาความขุนและpHของนํ้าเม่ือทราบปริมาณพีเอซี  

2. ข้ันตอนการปฏิบัติ (Do) 
1) นําแนวทางการปรับปริมาณพีเอซีที่ไดไปปรับใชจริงในกระบวนการผลิตน้ํา 

- เดือนธันวาคม 2553 ถึงเดือนมิถุนายน 2554 เลือกปริมาณพีเอซีที่นอยท่ีสุด 
ท่ียังคงทําใหคาความขุนของน้ําหลังทําจารเทสตไมเกิน 2.00 NTU โดยปรับปริมาณ  
พีเอซีในกระบวนการผลิตจริงใหเปนจํานวนเทาของ4ppmตามปริมาณพีเอซีที่เลือก
จากผลจารเทสต หากปริมาณพีเอซีที่เลือกมานั้นไมไดเปนจํานวนเทาของ4ppm 
เชน70ppmใหทําการปรับปริมาณพีเอซีใหมากข้ึนกวาคาที่ไดจากผลการทดลองเปน
72ppm เน่ืองจากหากปรับลดลงกวาคาที่ไดจากผลการทดลอง อาจทําใหน้ําท่ีผลิต
ไดนั้นมีคาความขุนมากกวา 2.00NTU 

- เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2554 ปรับปริมาณในกระบวนการ
ผลิตจริงให เปนจํานวนเทาของ4ppmตามคาที่ คํ านวณไดจากแบบจําลอง             
หากจํานวนเต็มของปริมาณพีเอซีที่คํานวณไดน้ันไมไดเปนจํานวนเทาของ4ppm 
เชนหากคํานวณปริมาณพีเอซีที่เหมาะสมคือ65ppmใหทําการปรับปริมาณพีเอซีให
มากขึ้นเปน68ppm เนื่องจากหากปรับลดลงกวาคาท่ีไดจากแบบจําลแงอาจทําใหน้ํา     
ท่ีผลิตไดนั้นมีคาความขุนมากกวา 2.00NTU 

3. ข้ันตอนการตรวจสอบ (Check) 
1) สังเกตและติดตามผลจากการปรับปริมาณพีเอซีตามการทดลองจารเทสต 
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- เก็บตัวอยางน้ําเม่ือมีการผลิตน้ํามาวัดคาความขุนและคาpH โดยใชเครื่องมือ
วัดที่ปรับเทียบแลว  

2) สังเกตและติดตามผลจากการประยุกตใชแบบจําลอง 
- เก็บตัวอยางน้ําเม่ือมีการผลิตน้ํามาวัดคาความขุนและคาpH โดยใชเครื่องมือ
วัดที่ปรับเทียบแลว และสรางกราฟเปรียบเทียบคารอยละของคาความขุนและ
คาpHท่ีลดลงระหวางคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองกับคาที่วัดไดจริงโดย
กําหนดชวงการประมาณคา(Prediction Interval) ท่ี 95% เพ่ือพิจารณาวาคาที่
คํานวณจากแบบจําลองมีความคลาดเคลื่อนจากคาท่ีวัดไดจริงเพียงใด 
- สรางกราฟเปรียบเทียบคาความขุนและคาpHที่วัดไดจริงกับคาท่ีคํานวณได
จากแบบจําลอง และเปรียบเทียบกับเกณฑคุณภาพน้ําท่ีกําหนด 

3) จดระดับของสารเคมีชนิดที่ใชในการผลิตน้ําปลอดเกลือแร รวบรวมและคํานวณ
อัตราการใชสารเคมีตอการผลิตน้ํา1ลูกบาศกเมตร เปรียบเทียบกับกอนทําการปรับลด 

4. ข้ันตอนการดําเนินงานใหเหมาะสม (Act) 
1) หากคาความขุนของน้ําไมเกิน 2.00 NTU ใหคงอัตราการเติมพีเอซีที่ระดับนั้นไว 
2) หากคาความขุนของนํ้ามากกวา 2.00 NTU ใหปรับอัตราการเติมพีเอซีมากข้ึนอีก
4ppmพรอมสังเกตและติดตามผล 

 5. สรุปและอภปิรายผลการวจัิย 
 6. จัดทํารูปเลมวิทยานิพนธและนําเสนอผลงาน 
 
1.7 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 

1. ทราบปริมาณของพีเอซีที่เหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรในแตละเดือน 
2. สามารถลดปริมาณของพีเอซีในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแร 
3. สามารถลดตนทุนดานสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรได 
4. ทราบความสัมพันธของปริมาณพีเอซีกับคาความขุน และคาpH สําหรับนํ้าดิบที่ใชใน
กระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแร 
5. ไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรในการหาปริมาณพีเอซีที่เหมาะสมในกระบวนการผลิตน้ํา
ปลอดเกลือแร 
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บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 
 
2.1 ทฤษฎีท่ีเกี่ยวของ 
  

2.1.1  กระบวนการ Coagulation-Flocculation 
 วัตถุประสงคของกระบวนการน้ีคือตกตะกอนอนภุาคขนาดเล็ก (10-6 – 10-3 มิลลิเมตร) ท่ี
เรยีกวาคอลลอยด (colloid) เนื่องจากอนุภาคมีขนาดเลก็ดังรูปท่ี 2.1 และน้ําหนักเบาทําให
ตกตะกอนดวยน้ําหนักของตัวเองไดยาก อีกท้ังอนุภาคของคอลลอยดมีท้ังประจุบวกและลบ ประจุ
ชนิดเดยีวกันจะผลักกันทําใหมีเสถียรภาพสูงและไมรวมตัวกัน ดังนั้นการทําใหอนุภาคตางๆรวมตวั
กันและตกตะกอนไดนั้นตองอาศัย 2 ข้ันตอนหลักไดแกการทําลายเสถียรภาพของประจุคอลลอยด 
และการทําใหอนุภาคคอลลอยดท่ีไมเสถียรรวมตวักนั ซ่ึงเม่ือตกตะกอนแลวจะทําใหความขุนของ
น้ําลดลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.1 ขนาดอนุภาคตางๆ 

(Advancedwaterfilters, 2002 : online) 
 

Colloids 
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Coagulation 
เปนข้ันตอนการทําลายเสถียรภาพของประจุคอลลอยด ทําใหอนุภาคคอลลอยด

รวมตัวกันและตกตะกอนไดโดยการเติมสารเคมีท่ีเรียกวาโคแอกกูแลนท (Coagulant) ทํา
ใหความขุนของน้ําลดลง มีกลไกการทํางานแบบใดแบบหนึ่งดังตอไปนี้ (ม่ันสิน ตัณฑุล
เวศม, 2537) 
- กลไกลดความหนาของช้ันกระจาย (Diffuse Layer)  

กลไกนี้เปนการเพิ่มประจุตรงกันขามกับคอลลอยดในช้ันกระจายใหมากข้ึน ทําให
คาศักยไฟฟา (Zeta Potential) ท่ีผวินอกสุดของนํ้าลดตามไปดวย  
- กลไกดูดติดผวิและทําลายประจุของอนุภาคคอลลอยด (Adsorption and Charge 

Neutralization)  
กลไกนี้เปนการใสสารเคมีบางหมูท่ีมีความสามารถใหประจุตรงกนัขามกับอนุภาค

คอลลอยดและดูดติดผวิได ทําใหศักยไฟฟาของคอลลอยดลดลง  
- กลไกการสรางผลกึข้ึนมาเพือ่ใหอนุภาคคอลลอยดมาเกาะจับ (Sweep Coagulation)  

ใชผลึกสารอินทรียในการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดโดยใหอนภุาคมาเกาะ
แลวรวมตวักนัเปนตะกอนได  
- กลไกสรางสะพานเช่ือมตออนุภาคคอลลอยดดวยโพลิเมอร (Polymer Coagulation) 

ใชโพลิเมอรท่ีมีโมเลกลุขนาดใหญ สรางสะพานเช่ือมตอกบัอนุภาคคอลลลอยด 
โดยเม่ือโพลิเมอรละลายน้ําจะใหไอออนเปนจํานวนมากเกาะจับกับอนุภาคคอลลอยดเกิด
เปนตะกอนได 

กลไกท่ีใชโพลิเมอรนั้นเปนกลไกท่ีไดรับความนิยม เนือ่งจากใชปริมาณโคแอกกู
แลนทนอยกวากลไกอ่ืน ดังรูปท่ี 2.2 

 
กลไกการเกิดตะกอนของพเีอซี 
โพลีอลูมิเนียมคลอไรดหรือพีเอซีเปนสารประกอบเชิงซอนของอลูมิเนียมมีสูตร

ท่ัวไปคือAln(OH)mCl3n-m เม่ือแตกตัวในน้ําใหประจุบวกและลบแลวสรางตะกอนดวยกลไก 
2 ประการคือกลไกแบบดูดติดและทําลายประจุไฟฟาโดยพีเอซีจะแตกตัวให Al(OH)2+ 
และ Al8(OH)4+

20 สามารถดูดติดบนผิวคอลลอยดและทําลายประจุลบทําใหคอลลอยด
สูญเสียเสถียรภาพและพรอมจะรวมตัวกลายเปนฟล็อค(Floc) และประการท่ีสองคือการ
สรางสะพานเช่ือมตอกับอนุภาคคอลลอยดโดย Al(OH)3 ท่ีมีลักษณะเปนปุยเม่ืออนุภาค
คอลลอยดมาจับมากข้ึนจะทําใหเกิดฟล็อคท่ีมีขนาดใหญข้ึน 
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รูปท่ี 2.2 ปริมาณโคแอกกูแลนทท่ีใชตอคาความขุนท่ีลดลง (ม่ันสิน ตัณฑลุเวศม,2537) 
(ก) กลไกลดความหนาของช้ันกระจาย (ค) กลไกการสรางผลึก 
(ข) กลไกดูดติดผวิและทําลายประจ ุ (ง) กลไลการสรางสะพานเชื่อมตออนุภาค  

 
Flocculation 

 ข้ันตอนนี้เปนการทําใหอนุภาคคอลลอยดท่ีหมดเสถียรภาพแลวเคลื่อนท่ีมาสัมผัส
และจับตัวกนัตะกอนท่ีมีขนาดใหญข้ึนท่ีเรยีกวาฟล็อค(Floc) วธิีการสรางสัมผัสใหอนุภาค
มีอยู 2 วธิีหลัก (Bratby, 2006) ไดแก 

- Orthokinetic Flocculation 
การรวมตัวแบบนี้อาศัยการเคลื่อนท่ีของน้ําโดยกวนน้ําใหเคลื่อนท่ีในลักษณะท่ี

สวนตางๆของน้ํามีอัตราเร็วในการไหลแตกตางกัน ทําใหอนุภาคคอลลอยดในน้ํามี
อัตราเร็วในการเคลื่อนท่ีไมเทากันและมีการสัมผัสเกิดข้ึน วิธีนี้เปนวิธีท่ีนิยมใชกันท่ัวไป 
อยางไรก็ตามการเคลื่อนท่ีของน้ําตองไมรวดเร็วจนเกินไป มิฉะนั้นแลวฟล็อคท่ีเกิดข้ึนอาจ
กระจายหรือหลุดออกจากกันได 

- Perikinetic Flocculation 
การรวมตัวแบบนี้อาศัยการเคลื่อนท่ีของอนุภาคคอลลอยดท่ีมีลักษณะการเคลื่อนท่ี

แบบบราวนเนียน (Brownian’s Movement) ซ่ึงเปนการเคลื่อนท่ีแบบสุมทําใหอนุภาค
คอลลอยดชนกันเองหรือชนกับโมเลกุลของน้ําและจับตัวกันข้ึน 
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2.1.2  วธิีศึกษาการตกตะกอนในหองปฏิบัตกิาร (จารเทสต, Jar Test) 
การทดลองหาปริมาณของโคแอกกูแลนทท่ีเหมาะสมเพ่ือเติมลงในน้ํา เปนส่ิงสําคัญ

สําหรับกระบวนการผลิตน้ําประปา สามารถหาไดจากการทดลองในหองปฏิบัติการ โดยการทํา  
จารเทสต เครื่องมือทดลองจารเทสตแสดงดังรูปท่ี 2.3 
 

 
 

 
 
 
 

รูปท่ี2.3  เครื่องมือทดลองจารเทสต 
(Indotrading, 2012 : online) 

 
การทดลองจะทําโดยเติมปริมาณของโคแอกกูแลนทตางๆกันลงในน้ําดิบปริมาณเทาๆกัน 

กวนน้ําอยางเร็วในชวงเวลาส้ันๆเพ่ือใหโคแอกกูแลนทผสมเขากับน้ํา และเกิดการแตกตัวทําลาย
เสถียรภาพของโคแอกกูแลนทและคอลลอยด (กระบวนการโคแอกกูเลชัน) จากน้ันจึงลดความเร็ว
ลงเปนการกวนชาเพื่อให คอลลอยดจับกันเปนตะกอนขนาดใหญข้ึน (ฟล็อค) ซ่ึงมองเห็นไดดวยตา
เปลา (กระบวนการฟล็อคคูเลชัน) จากนั้นจึงต้ังท้ิงไวใหตกตะกอน การเลือกเอาความเขมขนท่ี
เหมาะสมของโคแอกกูแลนทในการตกตะกอนน้ันพิจารณาจากปจจัยตางๆ เชน ปริมาณตะกอน คา 
pH สี คาความขุน คา Alkalinity ของนํ้าหลังการตกตะกอนโดยเทียบกับน้ําดิบท่ีนํามาใช 

 
2.1.3  ความขุนของนํ้า (Turbidity) 
ความขุนของน้ําเกิดจากสารแขวนลอยท่ีมีอยูในน้ํา โดยสารแขวนลอยเหลานี้จะสะทอน

หรือดูดซับแสงไวซ่ึงขัดขวางไมใหแสงสวางสองลงไปได สารแขวนลอยไดแก อนุภาคดิน, ทราย 
หรือสารอ่ืนๆ แพลงกตอน แบคทีเรียตลอดจนแรธาตุตางๆ อยางไรก็ตามระดับความขุนของน้ําไมมี
ความสัมพันธโดยตรงกับปริมาณสารแขวนลอยดังกลาว เนื่องจากความขุนของน้ําเปนการพิจารณา
ถึงความเขมของแสงท่ีสามารถสองผานลงไปในน้ํา ซ่ึงสารแขวนลอยมีอยูหลายชนิดแตละชนิดจะมี
ความสามารถในการดูดซึมหรือสะทอนแสงแตกตางกัน ดังนั้นระดับความขุนของน้ําจึงไม
เปลี่ยนแปลงตามปริมาณสารแขวนลอยในน้ํา  
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เครื่องวดัความขุนของน้ําจะทํางานโดยยิงแสงจากแหลงกําเนิดแสงใหผานน้ําตัวอยาง เม่ือ
แสงตกกระทบอนุภาคในนํ้าจะกระเจิงไปยัง Photo Detector และประมวลผลขอมูลออกมาดังรูปท่ี 
2.4 สําหรับหนวยท่ีใชวัดความขุนคือFTU (Formazin Turbidity Unit) หรือ NTU (Nephelometric 
Turbidity Unit) เครื่องมือวัดความขุนแสดงดังรูปท่ี 2.5 

 

 
รูปท่ี 2.4 หลักการทํางานของเครื่องมือวดัความขุน 

(Aqualytic, 2010 : online) 

 
รูปท่ี 2.5 เครื่องมือวัดความขุน 

           (Hellotrade, 2008 : online) 
 
2.1.4 คา pH 
คาpHเปนคาท่ีแสดงปริมาณความเขมขนของไฮโดรเจนอิออน (H+) ท่ีมีอยูในน้ําสามารถ

ทดสอบไดหลายวิธี โดยวิธีท่ีนิยมและงายสุดคือทดสอบดวยกระดาษลิตมัสจากการเปลี่ยนสี 
สําหรับตัวเลขท่ีแสดงคาพีเอช ถามีคาเทากับ 7 แสดงวาสารนั้นเปนกลาง ถามีคานอยกวา 7 แสดงวา
เปนกรด และถามากกวา 7 แสดงวาเปนเบส 
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เครื่องมือวัดคาpH (pH meter) แสดงดังรูปท่ี 2.6 ใชวัดคา pH ของสารละลายดวยหลักการ
ของ potentiometry โดยการใช electrolytic cell ท่ีประกอบดวยข้ัวไฟฟา (electrode) 2 ชนิดจุมลงไป
ในสารละลายท่ีตองการทดสอบทําการวัดท่ีความดันและอุณหภูมิคงท่ี และวัดคาความเขมขน
ของ H+ จากความตางศักยไฟฟาท่ีเกิดข้ึนระหวางข้ัวไฟฟาทั้งสองชนิดโดยปฏิกิริยาท่ีเกิดมี
ความสัมพันธดังสมการ Nernst equation คือ 

E = Eo + 2.303 log A (RT/NF) 
โดยท่ี E คือ คา electrode potential ท่ีวัดได 
Eo คือคา electrode potential มาตรฐาน 
A คือ ระดับกจิกรรมของไอออนท่ีวัดได 
R คือคาคงท่ีของแกส = 8.313 J/degree/g.mol.wt 
T คือ อุณหภูมิ (องศาเคลวิน) 
N คือ จํานวนประจุของไอออน 
F คือ คาคงท่ีของฟาราเดย = 96,490 coulombs per g.equiv.wt 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 เครื่องมือวัดคา pH 
(Dhakacity, 2006: online)  

 
โดยข้ัวไฟฟาท้ัง2ชนิด ไดแก 

- ข้ัวไฟฟาอางอิง (Reference Electrode) จะมีศักยไฟฟาคงที่ตลอดเวลาแมวามีการ
เปลี่ยนแปลงความเขมขนของสารในสารละลาย ใชเกลือโปแทสเซียมอ่ิมตัว (saturated KCl) เปน
สะพานเกลือ เนื่องจากสามารถแตกตัวไดโปแทสเซียมไอออนและคลอไรดไอออนซ่ึงมีขนาด
ไอออนใกลเคียงกันทําใหการเคลื่อนท่ีออกจากอิเล็กโทรดไมเกิดความตางศักยดังนั้นศักยไฟฟาจึง
คงท่ีตลอด และใชแบบเกลืออ่ิมตัวเพื่อปองกันไมใหไอออนจากสารละลายวิ่งสวนทาง 
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- ข้ัวไฟฟาตรวจวัด (Indicator Electrode) จะมีศักยไฟฟาผันแปรตามความเขมขนของ
ไอออนท่ีเปลี่ยนไปโดยข้ัวไฟฟาตรวจวัดท่ีนิยมใชคือGlass electrode ซ่ึงประกอบดวยสวนสําคัญ
ไดแก สวน Silver–silver chloride electrode ท่ีมีสวนของปรอทผสมอยูเพื่อเหนี่ยวนําให
เกิด potentiometer  สารละลายบัฟเฟอรท่ีชวยใหคา pH คงท่ี และเยื่อแกว (glass membrane) ท่ีซ่ึงคา
ศักยไฟฟาจะเปลี่ยนตามคา pH ของสารละลายตัวอยาง 

 
2.1.5 ความสามารถของระบบการวดั (Gauge Repeatability and Reproducibility, 

Gauge R&R)  
การวัดเปนข้ันตอนข้ันแรกท่ีมีความสําคัญตอการควบคุม และการปรับปรุงกระบวนการ 

ซ่ึงตองอาศัยขอมูลจากการวัดเพื่อใชในการวิเคราะห และหาสาเหตุในการแกปญหา เพื่อชวยใหการ
วิเคราะหเปนไปอยางถูกตอง ตองอาศัยขอมูลท่ีเท่ียงตรง แมนยํา ซ่ึงข้ึนอยูกับองคประกอบตางๆ
ไดแก เครื่องมือวัด วิธีการวัด และตัวผูวัด 

ความละเอียดของเครื่องมือวัด (Resolution) 
เครื่องมือวัดท่ีใชควรมีความละเอียดมากพอเพื่อเพิ่มความถูกตองของการวัด เชน

ถาตองการวัดความยาวของช้ินงานท่ีมีความยาวของช้ินงานในระดับเซนติเมตร เครื่องมือ
วัดควรมีความละเอียดถึงระดับมิลลิเมตร เครื่องมือวัดท่ีไมละเอียดพออาจทําใหเกิดปญหา 
เชนวัดตัวอยางหลายตัวอยางที่มีขนาดใกลเคียงกัน แตคาจากการวัดไดเทากัน 

ความเท่ียงตรง (Precision) 
ความเที่ยงตรงเปนคุณสมบัติหนึ่งของวิธีวัด (Measurement Method) หรือ

เครื่องมือวัด (Measurement Device) ซ่ึงพิจารณาจากขนาดของความผันแปรท่ีเกิดข้ึน โดย
การวัดวัตถุช้ินเดียวกันหลายครั้ง ดวยผูวัด วิธีวัด และเครื่องมือวัด ชุดเดียวกัน ถาคาจากการ
วัดวัตถุช้ินเดียวกันซํ้าหลายครั้งไดคาใกลเคียงกัน หรือขนาดของความผันแปรในการวัดซํ้า
เกิดข้ึนนอย แสดงวาระบบการวัดมีความเท่ียงตรงสูง อยางไรก็ตามความเท่ียงตรงไมไดให
ความสําคัญวาคาท่ีวัดไดนั้นจะเปนคาท่ีถูกตองหรือไม 

ความแมนยํา (Accuracy) 
ความแมนยําคือความสามารถของระบบวัดท่ีสามารถวัดคาไดใกลเคียงกับคาท่ี

ถูกตอง หรือคาจริง สําหรับกรณีท่ีมีการวัดวัตถุช้ินเดียวกันซํ้าหลายครั้ง คาเฉลี่ยท่ีไดจาก
การวัดควรมีคาใกลเคียงกับคาท่ีถูกตองหรือคาจริง 
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2.1.6 วงจร PDCA 
 Walter Shewhart ซ่ึงไดพัฒนาแนวคิดเกี่ยวกับวงจร PDCA จากการควบคุมกระบวนการ
เชิงสถิติท่ี Bell Laboratories ในสหรัฐอเมริกาเม่ือทศวรรษ 1930 วงจรดังกลาวเปนท่ีรูจักกันในช่ือ 
“วงจร Shewhart” ในระยะแรก จนกระท่ังราวทศวรรษท่ี 1950 W.Edwards Deming ผูเช่ียวชาญ
ทางดานการบริหารคุณภาพ ไดเผยแพรอยางกวางขวาง จึงเรียกวงจรนี้วา “วงจร Deming” (พัชรี 
อินทรอํานวย,2549 : ออนไลน) 

Deming เนนถึงความสัมพันธ 4 ฝาย ในการดําเนินธุรกิจเพื่อใหมีคุณภาพ และนํามาซ่ึง
ความพึงพอใจของลูกคา ไดแก ฝายออกแบบ ฝายผลิต ฝายขาย และฝายวิจัย ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
ความสัมพันธของท้ัง 4 ฝายนั้น จะตองดําเนินไปอยางตอเนื่อง เพื่อยกระดับคุณภาพของสินคาตาม
ความตองการของลูกคาท่ีเปลี่ยนแปลงอยูตลอดเวลา โดยใหถือวาคุณภาพจะตองมากอนส่ิงอ่ืนใด  

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 วงจรPDCAในยุคแรก 
(พัชรี อินทรอํานวย,2549 : ออนไลน) 

 
ตอมาแนวคิดเกี่ยวกับกับวงจร Deming ไดถูกดัดแปลงใหเขากับวงจรการบริหาร 

ประกอบดวย ข้ันตอนการวางแผน ข้ันตอนการปฏิบัติ ข้ันตอนการตรวจสอบ และขั้นตอนการ
ดําเนินการใหเหมาะสม (การปรับปรุงแกไข) แตยังมีขอเสีย เพราะแตละข้ันตอนถูกมอบหมายให
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เปนหนาท่ีรับผิดชอบของแตละฝาย ขณะท่ีฝายบริหารกําหนดแผนงานและต้ังเปาหมายสําหรับ
พนักงาน พนักงานก็ตองลงมือปฏิบัติใหบรรลุตามเปาหมายท่ีฝายบริหารไดกําหนดข้ึน ในขณะท่ีผู
ตรวจสอบคอยตรวจสอบผลการปฏิบัติงานของพนักงานเปนระยะๆและรายงานผลใหผูบริหาร
ทราบ หากการปฏิบัติงานมีความผิดพลาดหรือเบ่ียงเบนไปจากเปาหมายจะไดแกไขไดทันที 
พนักงานที่สามารถปฎิบัติงานไดตามเปาหมายจะไดรับรางวัล แตถาไมสามารถทําไดตามเปาหมายก็
จะถูกประเมินผลงานตํ่า การดําเนินงานในลักษณะนี้จะเห็นไดวาคอนขางแข็งกระดาง นอกจาก
ผูบริหารจะไมประเมินศักยภาพของพนักงานซ่ึงเปนผูท่ีรูดีท่ีสุดเกี่ยวกับกระบวนการทํางานแลว ยัง
ขาดการประสานงานภายในหนวยงาน โดยเฉพาะอยางยิ่งการใหพนักงานมีสวนรวมในข้ันตอนการ
วางแผนและแกไขปรับปรุง 

อยางไรก็ตาม วงจร Deming ไดพัฒนาไปในทิศทางท่ีดีข้ึนโดยใหความสําคัญกับพื้นฐาน
การบริหารงานคือการส่ือสารและความรวมมือรวมใจจากทุกคนในหนวยงาน ผูบริหารยังคงเปนผู
กําหนดแผนงาน แตจะส่ือสารผานทางหัวหนางานและพนักงานตามลําดับข้ัน เปาหมายถูกกําหนด
ข้ึนตามความเหมาะสมและเปนไปได ดังแสดงในรูปท่ี  2.8 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.8 วงจรPDCAท่ีไดรับการพฒันาในญี่ปุน 
(พัชรี อินทรอํานวย,2549 : ออนไลน) 
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 โครงสรางของวงจร PDCA  
 ข้ันตอนของวงจร PDCA ประกอบดวย การวางแผนอยางรอบคอบ เพื่อการปฏิบัติ

 อยางคอยเปนคอยไป แลวจึงตรวจสอบผลท่ีเกิดข้ึน วิธีการปฏิบัติใดมีประสิทธิผลท่ีสุดก็จะ
 จัดใหเปนมาตรฐาน หากไมสามารถบรรลุเปาหมายได ก็ตองมองหาวิธีการปฏิบัติใหมหรือ
 ใชความพยายามใหมากข้ึนกวาเดิม รายละเอียดของแตละข้ันตอนมีดังนี้ 

 - ขั้นตอนการวางแผน (P, Plan) 
ข้ันตอนการวางแผนครอบคลุมถึงการกําหนดกรอบหัวขอท่ีตองการปรับปรุง

เปลี่ยนแปลง ซ่ึงรวมถึงการพัฒนาส่ิงใหม ๆ การแกปญหาท่ีเกิดข้ึนจากการปฏิบัติงาน 
พรอมกับพิจารณาวามีความจําเปนตองใชขอมูลใดบางเพื่อการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงน้ัน 
โดยระบุวิธีการเก็บขอมูลใหชัดเจน นอกจากนี้จะตองวิเคราะหขอมูลท่ีรวบรวมได แลว
กําหนดทางเลือกในการปรับปรุงเปลี่ยนแปลงดังกลาว 

การวางแผนชวยใหสามารถคาดการณส่ิงท่ีเกิดข้ึนในอนาคต และชวยลดความ
สูญเสียตางๆ ท่ีอาจเกิดข้ึนได ท้ังในดานแรงงาน วัตถุดิบ ช่ัวโมงการทํางาน เงิน เวลา โดย
สรุปแลว การวางแผนชวยใหรับรูสภาพปจจุบัน พรอมกับกําหนดสภาพท่ีตองการให
เกิดข้ึนในอนาคต ดวยการผสานประสบการณ ความรู และทักษะอยางลงตัว โดยท่ัวไปการ
วางแผนมีอยูดวยกัน 2ประเภทหลัก ๆ ไดแกการวางแผนเพ่ืออนาคต เปนการวางแผน
สําหรับส่ิงท่ีจะเกิดข้ึนในอนาคตหรือกําลังจะเกิดข้ึน บางอยางเราไมสามารถควบคุมส่ิงนั้น
ไดเลย แตเปนการเตรียมความพรอมของเราสําหรับส่ิงนั้น และการวางแผนเพ่ือการ
ปรับปรุงเปลี่ยนแปลง เปนการวางแผนเพ่ือเปลี่ยนแปลงสภาพที่เกิดข้ึนในปจจุบันเพื่อ
สภาพท่ีดีข้ึน ซ่ึงเราสามารถควบคุมผลท่ีเกิดในอนาคตไดดวยการเริ่มตนเปลี่ยนแปลงต้ังแต
ปจจุบัน  

- ข้ันตอนการปฏิบัต ิ(D, DO)  
ข้ันตอนการปฏิบัติคือการลงมือปรับปรุงเปลี่ยนแปลงตามทางเลือกท่ีไดกําหนดไว

ในข้ันตอนการวางแผน ในข้ันนี้ตองตรวจสอบระหวางการปฏิบัติดวยวาไดดําเนินไปใน
ทิศทางท่ีตั้งใจหรือไม พรอมกับส่ือสารใหผูท่ีเกี่ยวของรับทราบดวย  

- ข้ันตอนการตรวจสอบ (C, Check)  
ข้ันตอนการตรวจสอบคือการประเมินผลท่ีไดรับจากการปรับปรุงเปลี่ยนแปลง 

การตรวจสอบทําใหเราทราบวาการปฏิบัติในข้ันท่ีสองสามารถบรรลุเปาหมายหรือ
วัตถุประสงคท่ีไดกําหนดไวหรือไม ส่ิงสําคัญคือตองทราบวาจะตรวจสอบอะไรบางและ
บอยครั้งแคไหน ขอมูลท่ีไดจากการตรวจสอบจะเปนประโยชนสําหรับข้ันตอนถัดไป 
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- ข้ันตอนการดําเนินงานใหเหมาะสม (A, Act)  
ข้ันตอนการดําเนินงานใหเหมาะสมจะพิจารณาผลท่ีไดจากการตรวจสอบ ซ่ึงมีอยู 

2 กรณีคือ ผลท่ีเกิดข้ึนเปนไปตามแผนท่ีวางไว หรือไมเปนไปตามแผนท่ีวางไว หากเปน
กรณีแรกใหนําแนวทางหรือกระบวนการปฏิบัตินั้นมาจัดทําใหเปนมาตรฐาน พรอมท้ังหา
วิธีการท่ีจะปรับปรุงใหดียิ่งข้ึนไปอีก ซ่ึงอาจหมายถึงสามารถบรรลุเปาหมายไดเร็วกวาเดิม 
หรือเสียคาใชจายนอยกวาเดิม หรือทําใหคุณภาพดียิ่งข้ึน แตถาหากผลท่ีไดไมบรรลุ
วัตถุประสงคตามแผนท่ีวางไว เราควรนําขอมูลท่ีรวบรวมไวมาวิเคราะห และพิจารณาวา
ควรจะดําเนินการอยางไรตอไปนี้โดยอาจมองหาทางเลือกใหมท่ีนาจะเปนไปได ใชความ
พยายามใหมากข้ึนกวาเดิม ขอความชวยเหลือจากผูรู หรืออาจเปลี่ยนเปาหมายใหม  
วงจร PDCA ใชปรับปรุงงานไดอยางตอเนื่องดังรูปท่ี 2.9 วิธีการใหม ๆ ท่ีทําใหเกิดการ

ปรับปรุงจะถูกจัดทําเปนมาตรฐานการทํางาน ซ่ึงทําใหการทํางานมีการพัฒนาอยางไมส้ินสุด โดย
อาจเริ่มดวยการปรับปรุงเล็ก ๆ นอย ๆ กอนท่ีจะกาวไปสูการปรับปรุงท่ีมีความซับซอนมากยิ่งข้ึน 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.9 วงจร PDCA กับการปรับปรุงอยางตอเนื่อง 
(พัชรี อินทรอํานวย,2549 : ออนไลน) 

 
2.1.7 การวิเคราะหการถดถอย (Regression Analysis) 

 เปนวิธีการทางสถิติท่ีใชสรางแบบจําลองท่ีแสดงความสัมพันธระหวางตัวแปรสองตัวหรือ
มากกวา ซ่ึงประกอบตัวแปรตามหนึ่งตัว(dependent variable) กับตัวแปรตนหรือตัวแปรอิสระ
(independent variable)อยางนอยหนึ่งตัว เพ่ือประมาณคาหรือการพยากรณคาของตัวแปรตาม เม่ือ



30 
 
กําหนดคาของตัวแปรอิสระโดยพยายามใหคาท่ีประมาณหรือคาท่ีพยากรณไดมีความคลาดเคลื่อน
นอยหรือใกลเคียงกับความเปนจริงมากท่ีสุด 
  การวิเคราะหการถดถอยแบบไมเปนเสนตรง 
  แบบจําลองการถดถอยท่ีเปนสมการแบบไมเปนเสนตรงจะถูกหาก็ตอเม่ือพบวา
 สมการแบบเสนตรงไมเหมาะสมกับขอมูล อยางไรก็ตามการประมาณคาพารามิเตอรของ
 ตัวแบบการถดถอยก็ยุงยากข้ึนดวย ดังนั้นในกรณีท่ีสมการถดถอยแบบเสนตรงไม
 เหมาะสมกับขอมูลเราสามารถทําได 2 วิธีการคือ 
  - การแปลงขอมูล (transformation) ซ่ึงจะทําใหสมการถดถอยแบบเสนตรง 
  เหมาะสมกับขอมูลท่ีแปลงแลว 
  - การหาตัวแบบสถิติใหมท่ีไมใชสมการเสนตรงซ่ึงเหมาะสมกับขอมูลนั้น 

  วิธีการนี้ผูวิเคราะหตองมีความสามารถในการคาดคะเนรูปแบบความสัมพันธท่ี
อาจเปนไปไดโดยการพลอตกราฟเพ่ือหารูปแบบความสัมพันธแลวใชโปรแกรม
คอมพิวเตอรในการคํานวณ 

สําหรับงานวิจัยนี้จะใชวิธีการหาตัวแบบสถิติใหมท่ีเหมาะสมกับขอมูล 
แบบจําลองควอดราติก 
ในกรณีท่ีตัวแปรตาม(y)มีการเปลี่ยนแปลงอยางรวดเร็วตามการเปลี่ยนแปลงเพียง

เล็กนอยของตัวแปรตน(x) แตเม่ือตัวแปรตนมีการเปลี่ยนแปลงมากข้ึนเรื่อยๆ ตัวแปรตาม
กลับมีการเปลี่ยนแปลงเพียงเล็กนอยดังรูปท่ี 2.10  

 

 
รูปท่ี 2.10 กราฟความสัมพันธแบบควอดราติก 

 
รูปแบบความสัมพันธเปนแบบควอดราติกดังสมการท่ี 2.1 โดย β0, β1 และ β2 คือ

สัมประสิทธิ์ท่ีตองประมาณคาและ e คือความผิดพลาดแบบสุม 
Y = β0 + β1X + β2X

2+ e  (2.1) 
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 การวิเคราะหความแปรปรวน(ANOVA) ถูกนํามาใชวิเคราะหตัวแปรและผลตอบ
ของแบบจําลองโดยต้ังสมมติฐานดังนี้  

         H0 : β1 = β2 = 0 
         H1 : βi ≠ 0 อยางนอย 1 คา , α = 0.05 

 อาศัยการทดสอบ F ในการวิเคราะหความแปรปรวนถาเรายอมรับสมมติฐานหลัก จะ
 สรุปวาไมมีความสัมพันธ ระหวางตัวแปรของแบบจําลองและตัวแปรผลตอบ แตหากมีการ
 ปฏิเสธสมมติฐานหลักจะบอกใหทราบวาอยางนอยท่ีสุดตัวแปรของแบบจําลองหนึ่งตัวจะ
 มีผลอยางมีนัยสําคัญตอแบบจําลองทางคณิตศาสตรของความสัมพันธ 

การตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลอง 
ผลจากการวิเคราะหความแปรปรวนจะเชื่อถือไดก็ตอเม่ือสามารถตรวจสอบความ

ถูกตองของสมมติฐานวาเปนจริง การตรวจสอบขอตกลงเบื้องตนของการวิเคราะหการ
ถดถอยเกี่ยวกับคาความคลาดเคลื่อนคือคาความคลาดเคลื่อนเปนอิสระกัน มีการแจกแจง
แบบปกติท่ีมีคาเฉลี่ยเทากับ 0 และมีคาความแปรปรวนเปนคาคงท่ีเทากับ σ2 เราสามารถ
ตรวจสอบสมมติฐานและความถูกตองของแบบจําลองจากการตรวจสอบรูปแบบของคา
ความคลาดเคลื่อนหรือสวนตกคาง (Residual) และการตรวจสอบสมมติฐานของความเปน
ปกติของความคลาดเคล่ือน (ปารเมศ ชุติมา, 2545) 

หากแบบจําลองถูกตองและสมมติฐานมีความเหมาะสม กราฟท่ีไดจากการพลอต
สวนตกคางกับคาท่ีถูกฟต (Fitted Value) ไมควรจะมีรูปแบบใดๆดังรูปท่ี 2.11 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.11 กราฟของสวนตกคางกับคาท่ีถูกฟต 
            (Penn state, 2004: online) 
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การตรวจสอบสมมติฐานของความเปนปกติสามารถทําไดโดยการสราง Normal 
Q-Q Plot ของสวนตกคาง หากความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติจริงรูปแบบของ
กราฟท่ีพลอตออกมาควรใกลเคียงกับเสนตรงของตัวอยางท่ีไดจากการแจกแจงปกติดังรปูท่ี 
2.12 

 
 

รูปท่ี 2.12 Normal Q-Q Plot ของสวนตกคาง 
(Wellesley Collage, 2010 : online) 

 
2.2 งานวจิัยท่ีเกีย่วของ 
 
 โพลีอลูมิเนียมคลอไรด (พีเอซี) เปนสารสรางตะกอนท่ีนิยมใชกันอยางแพรหลายแทนสาร
สรางตะกอนที่นิมกันอยูเดิมคือสารสม (Alum) ตั้งแตทศวรรษท่ี 1980 เปนตนมา ดวยสาเหตุหลาย
ประการดังจะเห็นไดจากงานวิจัยของ Hundt และ O’Melia (1985) พบวา พีเอซี สามารถกําจัดกรด
ฟูลวิก (Fulvic Acid) ท่ีมีความเขมขน และpHต่ํา ไดดีกวาสารสมและยังพบวา พีเอซี มีความ
เหมาะสมที่จะใชกับน้ําท่ีมีสารอินทรียและคาpHต่ํา เพราะจะใช พีเอซี ในปริมาณท่ีนอยกวาสาร
สรางตะกอนท่ีเปนอลูมิเนียมชนิดอ่ืนๆ 

Simpson et al. (1988) พบวาเม่ือเปรียบเทียบกับการใชสารสมแลวพบวา พีเอซี จะให
อลูมิเนียมคงเหลือในปริมาณท่ีนอยกวา ท้ังนี้เนื่องจากอลูมิเนียมละลายกลับออกมาจาก พีเอซี ใน
ปริมาณท่ีนอยกวานั้นเอง และ พีเอซี สามารถใชกับน้ําท่ีมีอุณหภูมิต่ําได นอกจากนี้ Simpson et al.
พบวาน้ําท่ีไดภายหลังการบําบัดดวย พีเอซี จะมีpH ไมต่ํามากเหมือนกับน้ําท่ีไดจากการบําบัดโดย
ใชสารสม 
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Viraraghavan และ Wimmer (1988) ไดทําการทดลองหาปริมาณการใชสารสมและ พีเอซี 
ท่ีเหมาะสมท่ีอุณหภูมิ 7,10 และ 20 oC พบวาในการกําจัดความขุนนั้น พีเอซี สามารถกําจัดความขุน
ไดมากกวาการใชสารสมรอยละ 20 ในทุกๆอุณหภูมิท่ีทดสอบและสามารถใช พีเอซี ไดในชวง
อุณหภูมิท่ีกวางกวาการใชสารสม นอกจากนี้คุณสมบัติของนํ้าภายหลังการบําบัดยังมีคาpHสูงกวา
การใชสารสมจึงทําใหไมจําเปนตองปรับคา pHของน้ําในภายหลัง Viraraghavan และ Wimmer ยัง
พบอีกวา การนํา พีเอซี มาใชเปนสารสรางตะกอนในกระบวนการผลิตน้ําประปาน้ันไมทําใหตอง
เปลี่ยนแปลงเครื่องมือหรืออุปกรณอ่ืนๆ รวมทั้งไมตองเปลี่ยนแปลงจุดที่จะใสสารสรางตะกอนเขา
ไปทําปฏิกิริยากับน้ําเลย น้ําท่ีผานการตกตะกอนแลวจะมีความขุนอยูในระดับท่ีต่ํา ซ่ึงจะทําให head 
loss ของระบบการกรองอยูในระดับท่ีต่ําเม่ือเปรียบเทียบกับสารสม  

พีเอซีkham และ Ratnayaka (1992) พบวา พีเอซี สามารถใชกับน้ําในชวงpH ท่ีกวางกวา
การใชสารสม โดยสามารถใชกับน้ําท่ีมี pH นอยกวา 5.5 และมากกวา 7 ได อีกท้ังการใช พีเอซี ทํา
ใหการรวมตัวกับอนุภาคคอลลอยดเกิดเปนกลุมตะกอนไดเร็ว มีความแข็งแรงกวาและตกตะกอนได
เร็วกวาการใชสารสม 

Povillot และ Suty (1992) พบวาเม่ือเปรียบเทียบกับการใชสารสมแลว พีเอซี จะมี
อลูมิเนียมตกคางในปริมาณท่ีนอยกวา ท้ังนี้เนื่องจากอลูมิเนียมละลายกลับออกมาจาก พีเอซี ใน
ปริมาณท่ีนอยกวานั้นเอง และพีเอซี สามารถใชกับน้ําท่ีมีอุณหภูมิต่ําได 
 ไมเพียงแคงานวิจัยชวงทศวรรษท่ี 1980 เทานั้น ในปจจุบันนี้งานวิจัยเกี่ยวกับ พีเอซี ยังคงมี
อยูอยางตอเนื่องอาทิ Ghafari et al. (2009) ไดประยุกตใชวิธีการหาพ้ืนท่ีผิวผลตอบ (Response 
Surface Method, RSM) แบบ Central Composite Design (CCD) เพ่ือสรางแบบจําลองและหา
ปริมาณและคา pH ของน้ําท่ีเหมาะสมที่สุดของพีเอซี และสารสม ในการบําบัดน้ําเสียจากหลุมฝง
กลบPalau Burung รัฐปนัง ประเทศมาเลเซีย โดยทําการทดลองเดือนละ2ครั้ง เปนเวลา 3 เดือนใชพี
เอซี 1 ถึง 3 กรัมตอลิตร และปรับคา pH ของน้ําใหอยูในชวง 6.5-8.5 สวนสารสมใช 9 ถึง 10 กรัม
ตอลิตรและปรับคา pH ของน้ําใหอยูในชวง 6.0-8.0 จากการทดลองพบวาปริมาณของพีเอซีและคา 
pH ของนํ้าท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการบําบัดน้ําเสียดวย พีเอซี คือ 2 กรัมตอลิตร และpH 7.5  ซ่ึง
สามารถลดคา Chemical Oxygen Demand (COD) คาความขุน สี และคา Total Suspend Solid 
(TSS) ได 46.7%, 94.4%, 92.0% และ 92.6% ตามลําดับ ในขณะท่ีปริมาณของพีเอซีและคา pH ของ
น้ําท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการบําบัดน้ําเสียดวยสารสมคือ 9.5 กรัมตอลิตร และpH 7.0  ซ่ึงสามารถลด
คา Chemical Oxygen Demand (COD) คาความขุน สี และคา Total Suspend Solid (TSS) ได60.8%, 
88.9%, 83.2.% และ 92.5% ตามลําดับ แบบจําลองท่ีไดอยูในรูปของสมการควอดราติก คุณภาพของ
น้ําท่ีวัดไดจากการทดลองไมแตกตางจากคาท่ีคํานวนไดจากแบบจําลองมากนัก 
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Yang et al. (2010) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําจากแม
น้ําเหลืองบริเวณมณฑลซานตง ประเทศจีน ระหวาง พีเอซี และสารสม พิจารณาคาความขุน, คา 
Dissolved Organic Carbon (DOC) และคา Ultraviolet Adsorption at Wavelength 254 nm (UV254) 
หาอัตราการปอนสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีสุดดวยการทําจารเทสต ทําการทดลอง 4 ครั้งโดยกวนเร็ว 
200 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที กวนชา 40 รอบตอนาที เปนเวลา 15 นาที จากน้ันท้ิงไวให
ตกตะกอนอีก 25 นาที พบวาอัตราการปอนสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีสุดในงานวิจัยนี้ คือ 15 มิลลิกรัม
ตอลิตร จากการทดลองพบวาพีเอซีมีประสิทธิภาพในการลดความขุน และคา UV254 ไดดีกวา
สารสม โดย พีเอซี ลดความขุน และคา UV254 ได 96.3% และ 57.1% ตามลําดับ ในขณะท่ีสารสมลด
ความขุน และคา UV254 ได 94.5% และ 53.5% ตามลําดับ สวนคา DOC นั้น สารสมสามารถลดได
มากกวาคือลดได34.8%  ในขณะท่ีพีเอซี ลดได32.7%  นอกจากนี้คณะผูวิจัยยังไดทําการทดลองที่ 
pH ตางๆกันต้ังแต 4.0-9.0 พบวาท้ังพีเอซี และสารสมนั้น มีประสิทธิภาพสูงสุดท่ี pHของนํ้า
ตัวอยางเทากับ 6.0 

Ghafari et al. (2010) ยังไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียจาก
หลุมฝงกลบPalau Burung รัฐปนัง ประเทศมาเลเซีย ระหวาง พีเอซี และสารสม โดยพิจารณาคา
ความขุน สี pH คา Chemical Oxygen Demand (COD) และคา Total Suspend Solid (TSS) กอนและ
หลังการบําบัด จากการศึกษาพบวา พีเอซี มีประสิทธิภาพในการลดความขุน สี และคาTSS ไดดีกวา
สารสม โดย พีเอซี ลดความขุน สี และคาTSS ได 99.18% 97.26% และ 99.22%ตามลําดับ ในขณะท่ี
สารสมลดความขุน สี และคาTSS ได 94.82% 92.23% และ 95.92% ตามลําดับ อยางไรก็ตาม 
สารสมมีประสิทธิภาพในการลดคา COD ไดมากกวา พีเอซี โดยคา COD ของนํ้าลดลง84.50% สวน
พีเอซีลดคาCODของน้ําได 56.76% Ghafari et al.ไดหาอัตราเร็วและเวลาท่ีใชในการกวนเร็วและ
กวนชาท่ีเหมาะสมท่ีสุดในการทําจารเทสตสําหรับการทดลองนี้ คือกวนเร็ว 100รอบตอนาที เปน
เวลา 45วินาที และกวนชา 40รอบตอนาที เปนเวลา 15นาที สําหรับ พีเอซี และกวนเร็ว 80รอบตอ
นาที เปนเวลา 45วินาที และกวนชา 30รอบตอนาที เปนเวลา 20นาที สําหรับสารสม จากนั้นท้ิงไว
ใหตกตะกอนเองเปนเวลา 30 นาที สําหรับอัตราการปอนสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีสุดนั้น หาจากการทํา
จารเทสต พบวาพีเอซีใชเพียงแค 1.9 กรัมตอลิตร ในขณะท่ีสารสมตองใชถึง 9.4 กรัมตอลิตร 
 ปฐมพร พูลสวัสดิ์ (2551) ทดลองหาปริมาณ พีเอซี ท่ีใชในการตกตะกอนคอลลอยดท่ี
เกิดข้ึนภายหลังการใชสารละลายคลอรีนไดออกไซดและคลอรีนในการยับยั้งการเจริญเติบโตของ
สาหราย สําหรับน้ําจากอางเก็บน้ําของโรงไฟฟาวังนอย จังหวัดพระนครศรีอยุธยาซ่ึงมีความขุน
เริ่มตนประมาณ 90-93 NTU  ใชพีเอซีปริมาณ 0.5, 1, 2 mlไปจนกระท่ัง 14ml ในน้ําตัวอยางปริมาณ 
800 ml (มีความเขมขน 6 .25 – 175.0 mg/l) ทําการทดลองจารเทสตเดือนละครั้งในเดือน เมษายน 
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มิถุนายน กันยายน และพฤศจิกายน รวม 4 ครั้ง โดยใชอัตรากวนเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 
นาที แลวเปลี่ยนมากวนชา 30 รอบตอนาที เปนเวลา 30 นาที จากนั้นต้ังท้ิงไวใหตกตะกอนเปนเวลา 
30 นาที ทําการวิเคราะห pH, คาความขุน และ Alkalinity กอนและหลังเติม พีเอซี พบวา พีเอซี ท่ี
ปริมาณ ตั้งแต 7 ml ข้ึนไปสามารถลดความขุนของน้ําไดมากกวา 94 % ทําใหความขุนของน้ํา
ตัวอยางนอยกวา 5 NTU นอกจากนี้ยังพบวา คา pH ของน้ําตัวอยางมีคาลดลงแตไมมากนัก โดยpH 
ลดลงมากที่สุดจาก 6.76 เหลือ 5.24 เม่ือเติม พีเอซี 14ml ปฐมพรแนะนําวาในการเลือกใชความ
เขมขนของ พีเอซี เทาไรน้ันอาจพิจารณาท้ังชวงคา pH ท่ีลดลง และปริมาณของ พีเอซี ท่ีใชเพื่อให
ไดคุณภาพน้ําท่ีดีและคุมคาใชจาย 
 พีเอซี นอกจากมีประสิทธิภาพท่ีดีในการลดความขุน สี คาTSS และคา UV254 แลว พีเอซียัง
ชวยเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนู (Arsenic) ออกจากนํ้าเสีย โดย Wu et al. (2010) ไดทํา
การเติมพีเอซีลงในนํ้าเสียโดยทําการทดลองซ้ํา2ครั้ง พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสารหนู
เพิ่มข้ึนจากเดิมมาก กอนมีการเติมพีเอซีนั้น เม่ือเติม Fe–Mn binary oxide (FMBO) ซ่ึงเปนตัวกําจัด
สารหนูลงไปในนํ้า 30 และ 60มิลลิกรัมตอลิตร พบวากําจัดสารหนูได 70.2% และ 71.8% 
ตามลําดับ แตเม่ือเติมพีเอซีลงไป 80 มิลลิกรัมตอลิตร สารหนูถูกกําจัดไดมากถึง 97.1% และ 98.7% 
ในน้ําท่ีเติม FMBO30 และ 60 มิลลิกรัมตอลิตรตามลําดับ 
 จากการศึกษางานวิจัยดังกลาวขางตน พบวา พีเอซี เปนสารสรางตะกอนที่มีประสิทธิภาพ
ในการบําบัดน้ําดีกวาสารสรางตะกอนท่ีเคยเปนท่ีนิยมอยางสารสม ท้ังประสิทธิภาพในการลดคา
ความขุน สี คาTSS และคา UV254 นอกจากนี้คาpHของนํ้าหลังการบําบัดกไมไดลดลงมากเกินไปเม่ือ
เทียบกับสารสม ในแตละงานวิจัยยังไดแนะนําอัตราการปอน พีเอซี ท่ีเหมาะสม รวมถึงความเร็ว
รอบและเวลาที่ใชในการทําจารเทสต  

อยางไรก็ตามอัตราการเติมพีเอซีท่ีเหมาะสมนั้นแตกตางกันไปตามคุณภาพของน้ําดิบแตละ
แหงซ่ึงแตกตางกัน ดังจะเห็นไดจากในแตละงานวิจัยท่ีมีอัตราการเติมท่ีเหมาะสมแตกตางกัน จึงมี
ความจําเปนท่ีตองทํางานวิจัยนี้เพื่อหาอัตราการปอนพีเอซีท่ีเหมาะสมกับน้ําดิบท่ีใชในกระบวนการ
ผลิตน้ําปลอดเกลือแรของโรงไฟฟาบางปะกงชุดที่ 5  
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บทท่ี 3 
วธิกีารวจิัย 

 
3.1 แผนการดาํเนินงานวิจยั 
 

การทดลองนี้เปนการหาปริมาณของโพลีอลูมิเนียมคลอไรด(พีเอซี) ท่ีเหมาะสมในกระบวน
ผลิตน้ําปลอดเกลือแร เพื่อลดปริมาณของพีเอซีท่ีใชอยูในปจจุบัน เปนการประหยัดสารเคมีและ
ประหยัดคาใชจาย การทดลองและวิเคราะหคาพารามิเตอรจะทําท่ีหองปฏิบัติการภายในโรงผลิตน้ํา
ของโรงไฟฟาพลังความรอนรวมบางปะกงชุดที่ 5 และนําปริมาณของพีเอซีท่ีไดจากการทดลองจาร
เทสตไปประยุกตใชจริงในกระบวนการผลิตน้ํา ทําการทดลองจารเทสตเดือนละครั้งต้ังแตเดือน
ธันวาคม 2553 จนถึงเดือนมิถุนายน 2554 ซ่ึงเปนการสุมเก็บตัวอยางเพ่ือใหไดตัวแทนของคุณภาพ
น้ําดิบท้ัง 3 ฤดู ไดแกฤดูหนาว ฤดูรอน และฤดูฝนตามลําดับท่ีมีคาความขุนและคาpHแตกตางกันไป 
โดยทําซํ้า2ครั้ง เพื่อเพิ่มความเท่ียงตรงของผลการทดลอง จากน้ันนําขอมูลท่ีเก็บรวบรวมไดมาหา
ความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีกับคาความขุนและคาpHของนํ้าดิบและสรางแบบจําลองทาง
คณิตศาสตรเพื่อหาปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมแลวนําไปประยุกตใชในกระบวนการผลิตน้ําปลอด
เกลือแรตั้งแตเดือนกรกฎาคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2554 

โดยท่ัวไปความถี่การทําจารเทสตในกระบวนการผลิตน้ําของโรงไฟฟาคือเดือนละครั้ง      
ในขณะท่ีความถี่ของการทําจารเทสตสําหรับงานวิจัยท่ีไดศึกษามาพบวา Yang et al. (2010) 
ทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําจากแมน้ําเหลืองบริเวณมณฑลซานตง 
ประเทศจีน ระหวาง พีเอซี และสารสมหาอัตราการปอนสารเคมีท่ีเหมาะสมท่ีสุดดวยการทําจาร
เทสตโดยทําการทดลอง 4 ครั้ง Wu et al. (2010) ศึกษาการเติมพีเอซีลงในน้ําเสียเพื่อประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสารหนู (Arsenic)โดยทําการทดลองซํ้า 2 ครั้งปฐมพร พูลสวัสดิ์ (2551) ทดลองหา
ปริมาณ พีเอซี ท่ีใชในการตกตะกอนคอลลอยดท่ีเกิดข้ึนภายหลังการใชสารละลายคลอรีนได
ออกไซดและคลอรีนในการยับยั้งการเจริญเติบโตของสาหราย สําหรับน้ําจากอางเก็บน้ําของ
โรงไฟฟาวังนอยทําการทดลองจารเทสตเดือนละครั้งในเดือน เมษายน มิถุนายน กันยายน และ
พฤศจิกายน รวมท้ังส้ิน 4 ครั้ง Ghafari et al. (2009) ไดประยุกตใชวิธีการหาพ้ืนท่ีผิวผลตอบ 
(Response Surface Method, RSM) แบบ Central Composite Design (CCD) เพื่อสรางแบบจําลอง
และหาปริมาณและคา pH ของน้ําท่ีเหมาะสมที่สุดของพีเอซี และสารสม ในการบําบัดน้ําเสียจาก
หลุมฝงกลบPalau Burung รัฐปนังโดยทําการทดลองเดือนละ2ครั้ง เปนเวลา 3 เดือนรวม 6 ครั้ง 
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3.2 เครือ่งมือและอุปกรณท่ีใชในงานวิจยั 
 

1. เครื่องมือทดลองจารเทสต ยี่หอ VELP รุน JLT4 
2. เครื่องมือวดัคาความขุน ยี่หอ HANNA รุน HI98703 
3. เครื่องมือวดัคาpH ยี่หอ HANNA รุน HI123 
4. บีกเกอรยี่หอ SCHOTT ขนาด 1000ml  
5. บีกเกอรยี่หอ KIMAX ขนาด 100ml 
6. ขวดแกวใสสําหรับใสน้ําตัวอยางเพ่ือวดัความขุน ขนาด10ml 
7. กระบอกฉีดยาพลาสตกิขนาด 3ml 

 
3.3 การเตรียมสารเคมี 

 
 3.3.1 สารละลายพีเอซี                                                                                    
ใชกระบอกฉีดยาดูดพีเอซีมา 1ml ใสในบีกเกอรขนาด 100ml เติมน้ํากลั่นจนครบ 100ml 

จะไดสารละลายพีเอซี ซ่ึงเม่ือเติมสารละลายพีเอซี 1ml ลงในน้ําดิบ 1000ml จะไดน้ําดิบท่ีมีพีเอซีอยู 
10ppm หากตองการนํ้าดิบท่ีมีความเขมขนของพีเอซีมากข้ึน ใหเพ่ิมปริมาณสารละลายพีเอซีลงไป
ตามสัดสวน โดยทุก 1mlของสารละลายพีเอซี จะทําใหความเขมขนของพีเอซีในน้ําดิบเพิ่มข้ึน 
10ppm 

หมายเหตุ : 1 ml ของสารละลายเม่ือเติมลงในน้ําดิบ 1,000 ml จะเทียบเทา 1/100/1,000 = 1 ml (พีเอ
ซี) /100,000 ml (น้ําดิบ) หรือ 10 ml (พีเอซี) / 1,000,000 ml (น้ําดิบ) = 10 ppm 
 3.3.2 โซเดียมไฮโปคลอไรท 
 เติมโซเดยีมไฮโปคลอไรทปริมาณ 0.2ml ลงในน้ําดิบขนาด 1000ml เพื่อใหไดน้ําดิบท่ีมี
โซเดยีมไฮโปคลอไรทอยู 200ppm 

3.3.2 สารละลายโพลิเมอรประจลุบ C-0320  
ใชวิธีเตรียมเชนเดียวกับวิธีเตรียมสารละลายพีเอซี โดยใชกระบอกฉีดยาดูดโพลิเมอรประจุ

ลบมา 1ml ใสในบีกเกอรขนาด 100ml เติมน้ํากลั่นจนครบ 100ml จะไดสารละลายโพลิเมอรประจุ
ลบ ซ่ึงเม่ือเติมสารละลายโพลิเมอรประจุลบ 1ml ลงในน้ําดิบ 1000ml จะไดน้ําดิบท่ีมีโพลิเมอร 
ประจุลบอยู 10ppm  

 
 



38 
 

3.3.4 น้ําดิบ  
เก็บน้ําดิบจากทอเติมน้ําดิบของบอตกตะกอน แลวเทน้ําดิบลงในบีกเกอรขนาด 1,000 ml 

ใหถึงขีดบอกปริมาตร 1,000 ml  
 
3.4 การทดลองจารเทสต 

 
1. นําบีกเกอรท่ีใสน้ําดิบ 1,000 ml มาวางบนเครื่องมือทดลองจารเทสต 
2. นําตัวอยางน้ําดิบใสในขวดแกววัดความขุนขนาด 10ml เช็ดขวดแกวใหสะอาดดวย

กระดาษชําระเนื้อละเอียด แลวใสในเครื่องวัดความขุน ปดฝาใหสนิท กดปุมเพ่ืออานคา ทําการวัด
ซํ้าสามครั้ง หาคาเฉลี่ยและบันทึกผลการวัด  

3. นําตัวอยางน้ําดิบใสในบีกเกอรขนาด 200ml เปนจํานวน 100ml เพื่อวัดคา pH ของน้ํา
โดยจุม probe ของpH meter ลงในน้ําตัวอยาง รอจนกระท่ังตัวเลขแสดงคาpHนิ่ง ทําการวัดซํ้าสาม
ครั้ง หาคาเฉลี่ยและบันทึกผลการวัด  

4. เติมโซเดียมไฮโปคลอไรทปริมาณ 0.2ml และเติมสารละลายพีเอซีลงในน้ําดิบใหได
ความเขมขน 10 ppm ,20 ppm ,30 ppm เพ่ิมข้ึนทีละ10ppm เรื่อยไปจนถึง 120 ppm เพื่อให
ครอบคลุมชวงปริมาณพีเอซีท่ีสามารถปรับไดกวางหลายคา  

เปดเครื่องมือทดลองจารเทสต กวนเร็วท่ีอัตราเร็ว 100 รอบตอนาที เปนเวลา 1 นาที เพื่อให
สารละลายพีเอซี กระจายตัวในน้ําดิบ  
  5. เติมสารละลายโพลิเมอรประจุลบ C-0320 ลงในน้ําดิบ ใหไดความเขมขน 10ppm กวน
ชาท่ีอัตราเร็ว 50 รอบตอนาที เปนเวลา 5 นาที เพื่อใหตะกอนรวมตัวกัน  

6. กวนชาท่ีอัตราเร็ว 20 รอบตอนาที เปนเวลา 10 นาที และต้ังท้ิงไวอีก 10 นาที เพื่อให
ตะกอนตกลงดานลางบีกเกอร  

7. เก็บตัวอยางน้ําท่ีไดในแตละบีกเกอร ใสในขวดแกววัดความขุนขนาด 10ml เช็ดขวดแกว
ใหสะอาดดวยกระดาษชําระเนื้อละเอียด แลวใสในเครื่องวัดความขุน ปดฝาใหสนิท กดปุมอานคา 
ทําการวัดซํ้าสามครั้ง หาคาเฉลี่ยและบันทึกผลการวัด  

8. เก็บตัวอยางน้ําท่ีไดในแตละบีกเกอรใสในบีกเกอรขนาด 200ml เปนจํานวน 100ml เพื่อ
วัดคา pH ของน้ําโดยจุม probe ของpH meter ลงในน้ําตัวอยาง รอจนกระท่ังตัวเลขแสดงคาpHนิ่ง 
ทําการวัดซํ้าสามครั้ง หาคาเฉลี่ยและบันทึกผลการวัด  

9. ลางเครื่องแกวตางๆ จัดเก็บเครื่องแกวและอุปกรณใหเรียบรอย พรอมทําความสะอาด
บริเวณท่ีทําการทดลอง 
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3.5 การปรับอัตราการเติมพีเอซีตามปริมาณท่ีไดจากผลจารเทสต  
 

1. ปรับปริมาณพีเอซีโดยปรับจังหวะการทํางาน(stroke)ของปมปอนพีเอซี (PAC dosing 
pump) โดยการเปลี่ยนstrokeของปมไป 1% จะทําใหปริมาณของพีเอซีเปลี่ยนไป 4ppm ปรับใหได
ปริมาณพีเอซีเทากับคาปริมาณพีเอซีนอยท่ีสุดท่ีท่ีทําใหคาความขุนของน้ําจากการทดลองจารเทสต
ไมเกิน 2.00 NTU หากปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมนั้นไมใชจํานวนเทาของ 4ppm ทําการปดข้ึนใหเปน
จํานวนเต็มเทาของ 4 ppm เนื่องจากการปดลงอาจทําใหคาความขุนของน้ํามากกวา 2.00 NTU  

2. เก็บตัวอยางน้ําในถังน้ําใส (Clarified Well) เม่ือมีการผลิตน้ํามาวัดคาความขุนและคา pH 
เพื่อพิจารณาผลของการปรับปริมาณพีเอซีตามคาท่ีไดจากการทดลองจารเทสต โดยไมมีอิทธิพล
ของอุปกรณท่ีใชในการกรอง (Filter) ใดๆ หากคาความขุนของน้ําเกิน 2.00 NTU ใหทําการปรับ
stokeปมเพิ่ม เพื่อเพ่ิมปริมาณของพีเอซีใหมากข้ึนอีกครั้งละ 4ppm พรอมสังเกตและติดตามผล 

 
3.6 การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 

 
เนื่องจากคุณภาพน้ําดิบในแตละเดือนมีคาความขุนและคาpHท่ีแตกตางกันจึงตองมีการ

แปลงผลการทดลองใหอยูในรูปของรอยละของคาความขุนและคาpHท่ีลดลงดังสมการท่ี 3.1 และ 
3.2 ตามลําดับ 

รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (ความขุน(กอน)- ความขุน (หลัง))  x 100                         (3.1) 
                                                                   ความขุน (กอน) 

      รอยละของคา pH ท่ีลดลง  =  (pH(กอน)- pH (หลัง))  x 100                                (3.2) 
                                                             pH (กอน) 

นําคารอยละของความขุนและpHท่ีลดลงไปพลอตกราฟกับปริมาณพีเอซีท่ีเติมลงไป เพื่อหา
แนวโนมของความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีกับคารอยละของความขุนและpHท่ีลดลง เม่ือ
ทราบความสัมพันธแลวทําการวิเคราะหถดถอยเพื่อสรางแบบจําลองดวยโปรแกรม SPSS 

ใชการวิเคราะหถดถอย (Regression Analysis) ในการสรางแบบจําลองความสัมพันธ
ระหวางปริมาณพีเอซีกับรอยละของคาความขุนและpHท่ีลดลง และตรวจสอบความมีนัยสําคัญทาง
สถิติของแบบจําลองการถดถอย โดยกําหนดชวงความเชื่อม่ันท่ี 95% จากนั้นตรวจสอบความ
ถูกตองของแบบจําลองวามีคาความแปรปรวนคงท่ีและความคลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ
หรือไมโดยพิจารณารูปแบบกราฟท่ีไดจากการพลอตสวนตกคาง (residual) กับคาท่ีถูกฟต (Fitted 
Value) และพิจารณารูปแบบกราฟ Normal Q-Q Plot ของสวนตกคางตามลําดับ 
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3.7 การประยกุตใชแบบจําลอง 
  
 1. ทําการวัดคาความขุนและpHของนํ้าดิบกอนเริ่มการผลิตนํ้า 
 2. คํานวณหาปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมดวยแบบจําลองท่ีไดจากผลการทดลองจารเทสต 
 3. ปรับปริมาณพีเอซีในกระบวนการผลิตน้ําตามคาท่ีคํานวณได โดยปดใหเปนจํานวนเต็ม
เทาของ 4ppm แลวทําการเก็บตัวอยางน้ําในถังน้ําใส (Clarified Well) มาวัดคาความขุนและคา pH 
หากคาความขุนท่ีวัดไดจริงมากกวา 2.00NTU ใหปรับเพิ่มปริมาณพีเอซีอีก 4ppm 
 4. พลอตกราฟเปรียบเทียบคารอยละของความขุนและpHท่ีลดลง ระหวางคาท่ีวัดไดจริงกับ
คาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลอง โดยกําหนดชวงการประมาณคา(Prediction Interval) ท่ี 95% เพื่อ
ตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองวาแตกตางจากคาท่ีวัดไดจริง
เพียงใด 
 5. พลอตกราฟเปรียบเทียบคาความขุนและคาpHของน้ําท่ีผลิตไดระหวางคาท่ีวัดไดจริงกับ
คาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลอง และพิจารณาวาคาความขุนของน้ําท่ีวัดไดจริงนั้นไมเกิน 2.00NTU 
และคาpHของนํ้าท่ีวัดไดจริงไมนอยกวา 6.00 
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บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองจารเทสต 
 
4.1  ผลของปริมาณพีเอซีตอคาความขุนของน้ําดิบ 
 
การหาปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมกับกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรทําไดโดยการทดลอง

จารเทสตซ่ึงเปนการจําลองการตกตะกอนในกระบวนการผลิตจริง ในการทดลองเติมปริมาณพีเอซี
ท่ีแตกตางกันชวงละ10ppmตั้งแต 10-120 ppm เพื่อใหครอบคลุมชวงการปรับปริมาณพีเอซีใน
กระบวนการผลิตไดกวางและสามารถปรับใชไดกับน้ําดิบท่ีมีคาความขุนแตกตางกันมาก ทําการ
ทดลองเดือนละครั้งตั้งแตเดือนธันวาคม 2553 จนถึงเดือนมิถุนายน 2554 เพื่อใหไดคุณภาพน้ําท่ี
แตกตางกันไปใน3ฤดู และทําซํ้า2การทดลองในแตละเดือนเพื่อเพิ่มความเท่ียงตรง คาความขุนของ
น้ําดิบเม่ือเติมปริมาณพีเอซีตางๆกันสําหรับการทดลองจารเทสตในแตละเดือน แสดงดังตารางที่ 4.1 

 
ตารางที่ 4.1 คาความขุนของน้ําดิบจากการทดลองจารเทสตเม่ือเติมพีเอซีท่ีระดับตางๆ 
ตั้งแตเดือนธนัวาคม 2553ถึงเดือนมิถนุายน 2554 (เฉลีย่จากการทําซํ้า 2 การทดลอง) 

พีเอซี (ppm) ธ.ค.-53 ม.ค.-54 ก.พ.-54 มี.ค.-54 เม.ย.-54 พ.ค.-54 มิ.ย.-54 
0 (น้ําดิบ) 12.4 13.0 9.95 6.25 10.2 11.6 8 

10 11.6 12.3 9.5 5.91 9.73 10.9 7.48 
20 8.00 9.08 6.55 4.47 7.14 7.73 5.79 
30 7.21 7.78 5.64 3.78 6.42 7.00 4.80 
40 6.26 7.27 4.91 3.54 5.93 6.13 4.26 
50 5.86 5.47 3.98 3.16 4.11 4.84 3.55 
60 4.51 4.34 2.99 2.25 3.04 4.17 2.64 
70 2.46 2.47 1.67 1.25 1.92 2.42 1.43 
80 2.05 2.26 1.26 0.99 1.47 1.79 1.00 
90 1.07 1.25 0.94 0.71 1.01 1.11 0.77 
100 0.99 0.98 0.73 0.53 0.88 0.96 0.62 
110 0.82 0.80 0.60 0.42 0.67 0.75 0.51 
120 0.56 0.62 0.45 0.28 0.56 0.62 0.37 



42 
 

อยางไรก็ตาม เนื่องจากความขุนเริ่มตนของนํ้าดิบในแตละเดือนท่ีทําการทดลองมีความ
แตกตางกันคอนขางมาก การนําคาความขุนไปสรางแบบจําลองอาจเกิดความคลาดเคลื่อนไดมาก  
จึงตองนําคาความขุนท่ีไดมาเปลี่ยนใหอยูในรูปคารอยละของความขุนท่ีลดลงโดยคํานวณตาม
สมการท่ี 3.1 ไดคาดังตารางท่ี 4.2 จากนั้นนําขอมูลท่ีไดไปหาคาเฉลี่ยดังตารางท่ี 4.3 แลวพลอต
กราฟเพื่อหาความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีท่ีเติมลงไปในนํ้ากับรอยละของคาความขุนของน้ํา
ดิบท่ีลดลง ดังรูปท่ี 4.1 

 
ตารางท่ี 4.2 รอยละของคาความขุนของน้ําดิบจากการทดลองจารเทสต 

เม่ือเติมพีเอซีท่ีระดับตางๆ ตั้งแตเดือนธนัวาคม 2553ถึงเดือนมิถนุายน 2554 

พีเอซี (ppm) ธ.ค.-53 ม.ค.-54 ก.พ.-54 มี.ค.-54 เม.ย.-54 พ.ค.-54 มิ.ย.-54 
0 (น้ําดิบ) 0 0 0 0 0 0 0 

10 6.45 5.38 4.52 5.44 4.61 6.03 6.50 
20 35.48 30.15 34.17 28.48 30.00 33.36 27.63 
30 41.85 40.15 43.32 39.52 37.06 39.66 40.00 
40 49.52 44.08 50.65 43.36 41.86 47.16 46.75 
50 52.74 57.92 60.00 49.44 59.71 58.28 55.63 
60 63.63 66.62 69.95 64.00 70.20 64.05 67.00 
70 80.16 81.00 83.22 80.00 81.18 79.14 82.13 
80 83.47 82.62 87.34 84.16 85.59 84.57 87.50 
90 91.37 90.38 90.55 88.64 90.10 90.43 90.38 
100 92.02 92.46 92.66 91.52 91.37 91.72 92.25 
110 93.39 93.85 93.97 93.28 93.43 93.53 93.63 
120 95.48 95.23 95.48 95.52 94.51 94.66 95.38 

 
ตารางท่ี 4.3 ผลของปริมาณพีเอซีตอรอยละของคาความขุนท่ีลดลงของน้ําดิบโดยเฉลี่ย 

ตั้งแตเดือนธนัวาคม 2553 ถึง เดือนมิถุนายน 2554 

พารามิเตอร 
ปริมาณพีเอซี (ppm) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
รอยละของคาความ
ขุนที่ลดลง 

5.56 31.33 40.22 46.20 56.24 66.49 80.97 85.03 90.26 92.00 93.58 95.18 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีกับรอยละของคาความขุนท่ีลดลงโดยเฉลี่ย 
ตั้งแตเดือนธนัวาคม 2553 ถึง เดือนมิถุนายน 2554 

 
จากรูปท่ี4.1 พบวารอยละของคาความขุนท่ีลดลงเมื่อปริมาณพีเอซีอยูในชวง 10-70ppm 

นั้นมีความชันคอนขางมาก แตความชันของกราฟจะลดลงสําหรับปริมาณพีเอซีในชวงท่ีมากกวา 
70ppm เปนตนไป จึงต้ังสมมติฐานในเบ้ืองตนไววาความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีท่ีเติม ลงไป
ในน้ําดิบกับรอยละของคาความขุนของนํ้าดิบท่ีลดลงนั้น  มีความสัมพันธกันในเชิงพหุนามโดยใช
แบบจําลองควอดราติกเปนตัวอธิบาย 

แบบจําลองควอดราติกท่ีถูกนํามาใชในการทํานายรอยละของคาความขุนท่ีลดลงแสดงดัง
สมการท่ี (4.1) 
    Y = β0 + β1X + β2X

2                                         (4.1) 
 
 ทําการวิเคราะหแบบจําลองควอดราติกโดยใชโปรแกรมทางสถิติและทดสอบความมี
นัยสําคัญของการถดถอย(Regression) เพื่อตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรผลตอบคือคา
รอยละของความขุนท่ีลดลง กับตัวแปรในแบบจําลองการถดถอยคือปริมาณของพีเอซีท่ีเติมลงไป 

จากการใชโปรแกรมทางสถิติวิเคราะหการถดถอยหาคาสัมประสิทธของแบบจําลอง       
ควอดราติก ดังตารางที่ 4.4 พบวาทุกพจนของแบบจําลองมีคา P-Value < 0.05 หมายถึงมีนัยสําคัญท่ี
ชวงความเช่ือม่ัน 95% จึงไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับหาคารอยละของความขุนของน้ํา
ดิบท่ีลดลงเม่ือมีการเติมพีเอซีในความเขมขนท่ีเราทราบคาไดดังสมการท่ี 4.2  
                  Y1  = -0.007X2 + 1.684X – 6.537                                         (4.2)  

       เม่ือ Y1 คือรอยละของคาความขุนท่ีลดลง และ X คือปริมาณของพีเอซี มีหนวยเปน ppm 
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 พิจารณาสมการท่ี 4.2 พบวาการเพ่ิมXใหมากข้ึนจะทําใหคา Y1 เพ่ิมข้ึนดวยเนื่องจากการ
เพิ่มปริมาณพีเอซีจะทําใหสารประกอบเชิงซอนของอลูมิเนียมเพิ่มมากข้ึนเกิดการจับตัวกันของ
คอลลอยดไดดียิ่งข้ึน (ดังท่ีกลาวไวในบทที่ 2) ความสามารถในการลดคาความขุนของน้ําเพิ่มข้ึนทํา
ใหคารอยละของคาความขุนท่ีลดลงนั้นเพิ่มข้ึนตามไปดวย 

 
ตารางท่ี 4.4 คาสัมประสิทธของแบบจําลองควอดราติก 

สําหรับหาคารอยละของความขุนของน้ําดบิท่ีลดลงเม่ือทราบปริมาณพีเอซี 

  β Standard Error t P-Value 
X 1.684 0.138 12.229 <0.05 

X2 -0.007 0.001 -6.746 <0.05 

คาคงท่ี -6.537 3.894 -1.679 0.027 

  
ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองควอดราติก วาความคลาดเคลื่อนมีการแจก

แจงแบบปกติและมีคาความแปรปรวนคงท่ีหรือไม ดวยการพลอตกราฟ Normal Q-Q Plot ของคา
ความคลาดเคลื่อนและพล็อตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อนกับคาท่ีถูกฟต ดังรูปท่ี 4.2 และ 4.3 
ตามลําดับ 

 
 

รูปท่ี 4.2 กราฟ Normal Q-Q Plot ของคาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองควอดราติก 
สําหรับหาคารอยละของความขุนของน้ําดบิท่ีลดลงเม่ือทราบปริมาณพีเอซี 
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รูปท่ี 4.3 กราฟความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลือ่นกับคาท่ีถกูฟตของแบบจาํลอง              
ควอดราติกสําหรับหาคารอยละของความขุนของน้ําดิบท่ีลดลงเม่ือทราบปริมาณพีเอซี 

 
 
พิจารณารูปท่ี  4.2 พบวาคาความคลาดเคลื่อนมีคาเขาใกล เสนตรงแสดงวาความ

คลาดเคลื่อนมีการแจกแจงแบบปกติ และพิจารณารูปท่ี 4.3 พบวาคาความคลาดเคลื่อนมีการกระจาย
อยางไมเปนระบบแสดงวาความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนคงที่ ดังนั้นแบบจําลองควอดราติก 
จึงเพียงพอท่ีมาใชอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีท่ีเติมลงไปในนํ้าดิบกับรอยละของคา
ความขุนของน้ําดิบท่ีลดลง 

 
อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติแลว การคํานวณโดยอาศัยสมการท่ี 4.2 นั้นตองทําการสุม

ปริมาณพีเอซีข้ึนมา เพ่ือทราบคารอยละของความขุนที่ลดลง แลวนําคารอยละของความขุนท่ีลดลง
ท่ีคํานวณไดนั้น ไปคํานวณคาความขุนอีกครั้ง อาจทําใหเสียเวลา จึงทําการพลอตกราฟโดยเปลี่ยน
ใหคารอยละของคาความขุนท่ีลดลงอยูในรูปของตัวแปรตน และปริมาณพีเอซีอยูในรูปของตัวแปร
ตามดังรูปท่ี 4.4 เพื่อใหไดแบบจําลองท่ีใชคํานวณปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสม เม่ือกําหนดคารอยละ
ของคาความขุนท่ีลดลงได 



46 
 

 
รูปท่ี 4.4 ความสัมพันธระหวางรอยละของคาความขุนท่ีลดลงโดยเฉลีย่กับปริมาณพเีอซี 

ตั้งแตเดือนธนัวาคม 2553 ถึง เดือนมิถุนายน 2554 
 
จากรูปท่ี 4.4 พบวาเม่ือเปลี่ยนปริมาณพีเอซีในชวง 10-70ppm จะทําใหรอยละของคาความ

ขุนท่ีลดลงเปลี่ยนไปอยางมาก แตเม่ือเปลี่ยนปริมาณพีเอซีในชวงท่ีมากกวา 70ppm เปนตนไป
พบวารอยละของคาความขุนท่ีลดลงเปลี่ยนไปเพียงเล็กนอบ จึงตั้งสมมติฐานในเบ้ืองตนไววา
ความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีท่ีเติมลงไปในน้ําดิบกับรอยละของคาความขุนของน้ําดิบท่ี
ลดลงนั้นมีความสัมพันธกันในเชิงพหุนามโดยใชแบบจําลองควอดราติกเปนตัวอธิบาย 

ทําการวิเคราะหแบบจําลองควอดราติกโดยใชโปรแกรมทางสถิติและทดสอบความมี
นัยสําคัญของการถดถอยดังตารางท่ี 4.5 พบวาคา P-Value < 0.05 ดังนั้นทุกพจนของแบบจําลองมี
นัยสําคัญท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95% จึงไดแบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับคํานวณหาปริมาณพีเอซี 
เม่ือกําหนดคารอยละของความขุนของน้ําดิบท่ีลดลงไดดังสมการท่ี 4.3 
    y = 0.007x2 + 0.43x                 (4.3)         

      เม่ือ y คือปริมาณของพีเอซีมีหนวยเปน ppmและ x คือรอยละของคาความขุนท่ีลดลง 
 

ตารางท่ี 4.5 คาสัมประสิทธของแบบจําลองควอดราติก 
สําหรับหาปริมาณพีเอซีเม่ือทราบคารอยละของความขุนของน้ําดิบท่ีลดลง 

  β Standard Error t P-Value 
x 0.43 0.060 7.846 <0.05 
x2 0.007 0.001 12.520 <0.05 
คาคงท่ี -0.148 1.520 -0.097 0.924 
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ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองควอดราติก วาความคลาดเคลื่อนมีการแจก
แจงแบบปกติและมีคาความแปรปรวนคงท่ีหรือไม ดวยการพลอตกราฟ Normal Q-Q Plot ของคา
ความคลาดเคลื่อนและพล็อตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อนกับคาท่ีถูกฟต ดังรูปท่ี 4.5 และ 4.6 
ตามลําดับ 

 

 
รูปท่ี 4.5 กราฟ Normal Q-Q Plot ของคาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองควอดราติก 

สําหรับหาปริมาณพีเอซีเม่ือทราบคารอยละของความขุนของน้ําดิบท่ีลดลง 
 

 
รูปท่ี 4.6 กราฟความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลือ่นกับคาท่ีถกูฟตของแบบจาํลอง              
ควอดราติกสําหรับหาปริมาณพีเอซีเม่ือทราบคารอยละของความขุนของนํ้าดิบท่ีลดลง 
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4.2 ผลของปริมาณพีเอซีตอคาpHของน้ํา 
 
แมวาในการปรับปริมาณพีเอซีจะเลือกปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมโดยพิจารณาจากคาความ

ขุนเปนหลัก อยางไรก็ตามเม่ือเติมพีเอซีมากข้ึนจะทําใหน้ําเปนกรดมากข้ึน และหากคาpHของนํ้า
ในกระบวนการผลิตนอยกวา 6.00 จะตองทําการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดเพื่อเพิ่มคา pH ใหกลับมา
อยูในชวง 6.00-9.00 การทราบความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีกับคาpHของน้ํานั้นจึงเปน
แนวทางหนึ่งท่ีจะทําใหทราบวาท่ีปริมาณของพีเอซีเทาใดจะทําใหน้ํามีคาpHนอยกวา 6.00 จนตอง
ทําการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด นอกจากน้ียังเปนการพิสูจนวาการปรับลดปริมาณพีเอซีลงมีผลทํา
ใหการใชโซเดียมไฮดรอกไซดลดลงตามไปดวย ทําการวัดpHของน้ําดิบกอนและหลังการทดลอง
ควบคูกันไปกับการวัดคาความขุนจากการทดลองจารเทสต คาpHของนํ้าดิบเม่ือเติมปริมาณพีเอซี
ตั้งแต 10-120 ppm ของการทดลองจารเทสตในแตละเดือน แสดงดังตารางที่ 4.6 

 
ตารางที่ 4.6 คาpHของนํ้าดิบจากการทดลองจารเทสตเม่ือเติมพีเอซีท่ีระดับตางๆ 

ตั้งแตเดือนธนัวาคม 2553ถึงเดือนมิถนุายน 2554 (เฉลีย่จากการทําซํ้า 2 การทดลอง) 

พีเอซี (ppm) ธ.ค.-53 ม.ค.-54 ก.พ.-54 มี.ค.-54 เม.ย.-54 พ.ค.-54 มิ.ย.-54 

0 (น้ําดิบ) 9.18 9.25 8.7 8.01 8.25 8.3 8.22 

10 8.32 8.54 7.82 7.40 7.50 7.13 7.57 

20 7.55 8.29 7.46 7.21 7.22 6.97 7.13 

30 7.30 7.85 7.19 7.00 7.03 6.82 6.98 

40 7.16 7.66 7.01 6.74 6.74 6.70 6.68 

50 7.09 7.38 6.93 6.48 6.56 6.58 6.50 

60 6.91 7.17 6.78 6.35 6.47 6.46 6.39 

70 6.81 6.92 6.56 6.22 6.30 6.32 6.24 

80 6.68 6.74 6.37 6.00 6.11 6.17 6.10 

90 6.50 6.51 6.20 5.86 5.98 6.05 5.98 

100 6.43 6.43 6.12 5.71 5.84 5.97 5.76 

110 6.40 6.39 6.05 5.60 5.76 5.81 5.72 

120 6.33 6.35 6.00 5.53 5.70 5.73 5.66 
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นําคาpHท่ีไดมาคํานวณหาคารอยละของคาpHท่ีลดลงโดยอาศัยสมการท่ี 3.2 ไดคาดังตาราง
ท่ี 4.7 จากนั้นนําขอมูลท่ีไดไปหาคาเฉลี่ยดังตารางท่ี 4.8 แลวพลอตกราฟเพื่อหาความสัมพันธ
ระหวางปริมาณพีเอซีท่ีเติมลงไปในน้ํากับรอยละของคาpHของนํ้าดิบท่ีลดลง ดังรูปท่ี 4.7 

 
ตารางท่ี 4.7 รอยละของคาpHของนํ้าดิบจากการทดลองจารเทสต 

เม่ือเติมพีเอซีท่ีระดับตางๆ ตั้งแตเดือนธนัวาคม 2553ถึงเดือนมิถนุายน 2554 

พีเอซี (ppm) ธ.ค.-53 ม.ค.-54 ก.พ.-54 มี.ค.-54 เม.ย.-54 พ.ค.-54 มิ.ย.-54 

0 (น้ําดิบ) 0 0 0 0 0 0 0 

10 9.37 7.68 10.11 7.62 9.09 14.10 7.91 

20 17.76 10.38 14.25 9.99 12.48 16.02 13.26 

30 20.48 15.14 17.36 12.61 14.79 17.83 15.09 

40 22.00 17.19 19.43 15.86 18.30 19.28 18.73 

50 22.77 20.22 20.34 19.10 20.48 20.72 20.92 

60 24.73 22.49 22.07 20.72 21.58 22.17 22.26 

70 25.82 25.19 24.60 22.35 23.64 23.86 24.09 

80 27.23 27.14 26.78 25.09 25.94 25.66 25.79 

90 29.19 29.62 28.74 26.84 27.52 27.11 27.25 

100 29.96 30.49 29.66 28.71 29.21 28.07 29.93 

110 30.28 30.92 30.46 30.09 30.18 30.00 30.41 

120 31.05 31.35 31.03 30.96 30.91 30.96 31.14 
 

 
ตารางท่ี 4.8 ผลของปริมาณพีเอซีตอรอยละของคาpHท่ีลดลงของน้ําดิบโดยเฉลีย่ 

ตั้งแตเดือนธนัวาคม 2553 ถึง เดือนมิถุนายน 2554 

พารามิเตอร 
ปริมาณ พีเอซี (ppm) 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 
รอยละของคาpH ที่ลดลง 9.41 13.45 16.18 18.68 20.65 22.29 24.22 26.23 28.04 29.43 30.33 31.06 
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รูปท่ี 4.7 ความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีกับรอยละของคาpHท่ีลดลงโดยเฉลีย่  
ตั้งแตเดือนธนัวาคม 2553 ถึง เดือนมิถุนายน 2554 

 
จากรูปท่ี 4.7 พบวารอยละของคาpHท่ีลดลงเม่ือปริมาณพีเอซีอยูในชวง 10-40ppm นั้นมี

ความชันคอนขางมาก แตความชันของกราฟจะลดลงสําหรับปริมาณพีเอซีในชวงท่ีมากกวา 40ppm 
เปนตนไป จึงต้ังสมมติฐานในเบ้ืองตนไววาความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีท่ีเติมลงไปในน้ําดิบ
กับรอยละของคาpHของน้ําดิบท่ีลดลงนั้นมีความสัมพันธกันในเชิงพหุนาม โดยใชแบบจําลอง     
ควอดราติกเปนตัวอธิบาย 

ทําการวิเคราะหแบบจําลองควอดราติกโดยใชโปรแกรมทางสถิติและทดสอบความมี
นัยสําคัญของการถดถอย(Regression) เพื่อตรวจสอบความสัมพันธระหวางตัวแปรผลตอบคือคา
รอยละของpH ท่ีลดลง กับตัวแปรในแบบจําลองการถดถอยคือปริมาณของพีเอซีท่ีเติมลงไปดัง
ตารางท่ี 4.9 พบวาคา P-Value นอยกวา 0.05 ท่ีชวงความเช่ือม่ัน 95% ดังนั้นตัวแปรผลตอบกับตัว
แปรในแบบจําลองจึงมีความสัมพันธกัน และทุกพจนของแบบจําลองมีนัยสําคัญ จึงไดแบบจําลอง
ทางคณิตศาสตรสําหรับหาคารอยละของคาpHของน้ําดิบท่ีลดลงเม่ือมีการเติมพีเอซีในปริมาณท่ีเรา
ทราบคาไดดังสมการท่ี 4.4 
                  Y2 = -0.001X2 + 0.327X + 6.887                        (4.4)         

เม่ือ Y2 คือรอยละของคาpHท่ีลดลง และ X คือปริมาณของ พีเอซี มีหนวยเปน ppm 
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ตารางท่ี 4.9 คาสัมประสิทธของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
สําหรับหาคารอยละของคาpHของนํ้าดิบท่ีลดลง 

 

  β Standard Error t P-Value 
X .327 .015 22.062 <0.05 

X2 -.001 .000 -9.362 <0.05 

คาคงท่ี 6.887 .419 16.452 <0.05 

 
ทําการตรวจสอบความถูกตองของแบบจําลองควอดราติกวาความคลาดเคลื่อนมีการแจก

แจงแบบปกติและมีคาความแปรปรวนคงท่ีหรือไม ดวยการพลอตกราฟ Normal Q-Q Plot ของคา
ความคลาดเคลื่อนและพล็อตกราฟระหวางคาความคลาดเคลื่อนกับคาท่ีถูกฟต ดังรูปท่ี 4.8 และ 4.9 
ตามลําดับ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.8 กราฟ Normal Q-Q Plot ของคาความคลาดเคลื่อนของแบบจําลองความสัมพันธระหวาง
ปริมาณพีเอซีท่ีเติมลงไปในน้ําดิบกับรอยละของคาpHของนํ้าดิบท่ีลดลง 
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รูปท่ี 4.9 กราฟความสัมพันธระหวางคาความคลาดเคลือ่นกับคาท่ีถกูฟตของแบบจาํลอง

ความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีท่ีเติมลงไปในนํ้าดิบกับรอยละของคาpHของนํ้าดิบท่ีลดลง 
 

พิจารณารูปท่ี4.8พบวาคาความคลาดเคลื่อนมีคาเขาใกลเสนตรงแสดงวาความคลาดเคลื่อน
มีการแจกแจงแบบปกติ และพิจารณารูปท่ี4.9 พบวาคาความคลาดเคลื่อนมีการกระจายอยางไมเปน
ระบบแสดงวาความคลาดเคลื่อนมีความแปรปรวนคงท่ี ดังนั้น ความสัมพันธแบบควอดราติก จึงมี
ความเพียงพอท่ีมาใชอธิบายความสัมพันธระหวางปริมาณพีเอซีท่ีเติมลงไปในน้ําดิบกับรอยละของ
คาpHของนํ้าดิบท่ีลดลง 
 อยางไรก็ตาม ในทางปฏิบัติการเลือกปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมน้ันจะพิจารณาจากคาความ
ขุน เนื่องจากพีเอซีมีผลโดยตรงตอคาความขุนของน้ํา ในขณะท่ีคาpHนั้นสามารถปรับไดดวยการ
เติมโซเดียมไฮดรอกไซด และเน่ืองจากปริมาณพีเอซีนั้นเราทราบคาแลว แบบจําลองดังสมการท่ี 
4.4 จึงนํามาใชไดเลยโดยไมตองแปลงใหอยูในรูปแบบเดียวกับสมการท่ี 4.3 เพื่อพิจารณาวาการ
ปรับปริมาณพีเอซีตามคาท่ีเราทราบแลวดังหัวขอ 4.1 นั้น จะมีผลตอคาpHของน้ํามากนอยเพียงใด 
และตองมีการเติมโซเดียมไฮดรอกไซดเพิ่ม หากคาpHของนํ้าตํ่ากวา 6.00 หรือไม 
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 4.3 การปรบัอตัราการเติมพีเอซี 
  
 การปรับอัตราการเติมพีเอซีตั้งแตเดือนธันวาคม 2553ถึงเดือนมิถุนายน 2554 จะเลือก
ปริมาณพีเอซีท่ีนอยท่ีสุดท่ีทําใหคาความขุนของน้ําหลังการทดลองจารเทสตไมเกิน 2.00 NTU 
อยางไรก็ตามเน่ืองจากการปรับจังหวะการทํางาน (stroke) ของปม ปรับไดละเอียดท่ีสุดครั้งละ 
4ppm ทําใหตองปดคาพีเอซีท่ีไดจากการทดลองใหเปนจํานวนเต็มเทาของ 4ppm  
 ตารางท่ี 4.10 แสดงสภาพอากาศในแตละเดือน รวมถึงคาคุณภาพน้ําดิบและปริมาณพีเอซีท่ี
ใชในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรในแตละเดือน จากตารางพบวาปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมกบั
การผลิตน้ําในแตละเดือนนั้นมีความแตกตางกันออกไปเพราะคุณภาพนํ้าท่ีแตกตางกันตามสภาพ
อากาศและปริมาณน้ําฝน ท้ังนี้เม่ือฝนตก ปริมาณน้ําในอางเก็บน้ําดิบเพิ่มมากข้ึนทําใหน้ําดิบไดรับ
การเจือจาง อัตราสวนคอลลอยดตอปริมาณน้ําลดลงสงผลใหคาความขุนของน้ําดิบลดลงไปดวย 
นอกจากนี้น้ําฝนซ่ึงมีลักษณะเปนกรดออนเม่ือรวมกับน้ําดิบจะทําใหคาpHของน้ําดิบลดลงเล็กนอย 
โดยในเดือนธันวาคมและมกราคมท่ีแทบไมมีฝนตกนั้นปรับใชปริมาณพีเอซีในกระบวนการผลิต
น้ํามากท่ีสุดคือ84ppm ในขณะท่ีเดือนมีนาคมซ่ึงมีฝนตกชุกหนาแนนใชปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมใน 
กระบวนการผลิตนอยท่ีสุดคือ64ppm
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ตารางที่ 4.10 สภาพอากาศ คุณภาพน้ําดิบและปริมาณพีเอซีที่ปรับใชในเดือนธันวาคม 2553ถึงเดือนมิถุนายน 2554 
 

เดือน สภาพอากาศ 
คาความขุนของ
น้ําดิบ (NTU)* 

คาpHของ
น้ําดิบ 

ปริมาณพีเอซี
ที่ใช(ppm) 

ความขุนของน้ําที่
ผลิตได (NTU) 

ธันวาคม 2553 
บริเวณความกดอากาศสูงจากประเทศจนีไดแผเขามาทางตอนบนของ
ประเทศทําใหมีอากาศเยน็ ฝนตกเพยีงเล็กนอย 

11.5–12.7 9.13-9.24 84 ≤ 2.00 

มกราคม 2554 
บริเวณความกดอากาศสูงจากประเทศจนียงัคงแผเขามาทางตอนบนของ
ประเทศไทยอยางตอเนื่องทําใหมีอากาศเยน็ ไมพบฝนตก 

11.0-13.2 8.90-9.30 84 ≤ 2.00 

กุมภาพนัธ 2554 
บริเวณความกดอากาศสูงไดแผเสริมไปทางดานตะวันออกกับมีลม
ตะวนัออกเฉียงใตพัดปกคลุมตอนบน ทําใหอากาศเย็น และมีฝนตก 

7.68-9.30 8.30-8.71 68 ≤ 2.00 

มีนาคม 2554 
คลื่นกระแสลมตะวนัตกเคลื่อนเขาปกคลุมประเทศไทย และมีลม
ตะวนัออกพัดปกคลุมเกือบตลอดเดือน ทําใหเกิดฝนตกชุกหนาแนน 

6.05-8.00 7.90-8.20 64 ≤ 2.00 

เมษายน 2554 
ลมใตและลมตะวนัออกเฉียงใตพัดปกคลุมประเทศไทยทําใหมีอากาศ
รอน อยางไรกต็ามบริเวณความกดอากาศสูงจากประเทศจีนไดแผลงมา
ปะทะกับมวลอากาศรอนที่ปกคลุมประเทศไทยเปนระยะๆทําใหมีฝนตก 

9.20-10.4 8.20-8.30 72 ≤ 2.00 

พฤษภาคม 2554 
 มีอากาศรอนและมีฝนตกบางเล็กนอย จากอิทธิพลของมรสุมตะวันตก
เฉียงใตที่เริ่มพดัปกคลุม 

10.5-11.8 8.25-8.38 80 ≤ 2.00 

มิถุนายน 2554 
 อากาศรอนและมีฝนตกหนกั จากอิทธิพลของมรสุมตะวันตกเฉียงใต
ประกอบกับมีรองมรสุมพาดผานและอิทธิพลจากพายุโซนรอนไหหมา 

7.50-9.45 8.10-8.23 68 
≤ 2.00 

54 
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บทท่ี 5 
 

ผลจากการปรบัลดปริมาณพเีอซีตามแบบจาํลอง 
 

5.1 การประยุกตใชแบบจําลอง 
 
 สําหรับการผลิตน้ําปลอดเกลือแรในเดือนกรกฎาคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2554 นั้นจะ
ประยุกตใชแบบจําลองในการคํานวณหาปริมาณพีเอซีท่ีใชในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแร 
โดยยึดแบบจําลองของคาความขุนเปนหลัก เนื่องจากคาpHของนํ้าในกระบวนการผลิตนั้นหาก
นอยลงกวา 6.00 สามารถปรับเพิ่มไดดวยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด  
 เก็บตัวอยางน้ําดิบมาวัดคาความขุนและpHกอนทําการผลิตน้ํา นําคาความขุนเริ่มตนของน้ํา
ดิบไปแทนในสมการท่ี 3.1 โดยกําหนดใหคาความขุนของน้ําหลังเติมพีเอซีเปน 2.00NTU ซ่ึงเปน
คาความขุนท่ีมากท่ีสุดท่ียังคงอยูในเกณฑเพื่อคํานวณหาปริมาณพีเอซีท่ีนอยที่สุดจะทราบคารอยละ
ของความขุนท่ีลดลง จากนั้นนําคารอยละของความขุนท่ีลดลงแทนคา x ในสมการท่ี 4.3 y = 
0.007x2 + 0.43x จะทราบคาปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมในทางทฤษฎี (y) อยางไรก็ตาม เนื่องจากความ
ละเอียดของจังหวะการทํางาน (Stroke)ของปมท่ีใชปอนพีเอซี (PAC Dosing Pump)สามารถปอนพี
เอซีท่ีปริมาณตางกันชวงละ4ppm ดังนั้นปริมาณพีเอซีท่ีปรับไดในทางปฏิบัติจึงเปนจํานวนเต็มเทา
ของ 4 ppm  

เม่ือทราบปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมท่ีสามารถปรับไดแลวใหทําการปรับใชคานั้นใน
กระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแร ทําการวัดคาความขุน และจากสมการท่ี 4.2 Y1  = -0.007X2 + 
1.684X – 6.537 แทนคา X ดวยปริมาณพีเอซีท่ีปรับใชในกระบวนการผลิต เพื่อคํานวณคารอยละ
ของความขุนท่ีลดลง(Y1)และเปรียบเทียบกับคารอยละของความขุนท่ีลดลงท่ีวัดไดจริงเม่ือมีการ
ผลิตน้ํา 

นอกจากนี้เพื่อพิจารณาวาปริมาณพีเอซีท่ีปรับในกระบวนการผลิตนั้นมีผลทําใหคา pH 
นอยกวา6.00จนตองเติมโซเดียมไฮดรอกไซดหรือไม จากสมการท่ี 4.4 Y2 = -0.001X2 + 0.327X + 
6.887 แทนคา X ดวยปริมาณพีเอซีท่ีปรับใชในกระบวนการผลิต คํานวณคารอยละของpHท่ีลดลง
(Y2) และเม่ือมีการผลิตน้ําใหเก็บน้ําตัวอยางมาวัดคาpH และเปรียบเทียบคารอยละของpHท่ีลดลง
ระหวางคาท่ีคํานวณไดกับคาท่ีวัดไดจริง สําหรับตัวอยางการคํานวณแสดงในภาคผนวก ค 
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5.2 ผลตอคาความขุนและคาpH 
 

ทําการปรับปริมาณพีเอซีท่ีใชผลิตน้ําปลอดเกลือแรในเดือนกรกฎาคม 2554 ถึงเดือน
ธันวาคม 2554 ดวยการคํานวณจากแบบจําลองดังท่ีกลาวไวขางตนพบวาปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสม
กับการผลิตน้ําในแตละเดือนนั้นมีความแตกตางกันออกไปเพราะคุณภาพน้ําท่ีแตกตางกันตาม
สภาพอากาศและปริมาณนํ้าฝน ท้ังนี้เม่ือฝนตก ปริมาณน้ําในอางเก็บน้ําดิบเพิ่มมากข้ึนทําใหน้ําดิบ
ไดรับการเจือจาง อัตราสวนคอลลอยดตอปริมาณน้ําลดลงสงผลใหคาความขุนของน้ําดิบลดลงไป
ดวย นอกจากนี้น้ําฝนซ่ึงมีลักษณะเปนกรดออนเมื่อรวมกับน้ําดิบจะทําใหคาpHของนํ้าดิบลดลง
เล็กนอย สําหรับสภาพอากาศในแตละเดือน รวมถึงคาคุณภาพน้ําดิบและปริมาณพีเอซีท่ีใชใน
กระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรในแตละเดือนแสดงดังตารางท่ี 5.1 จากตารางพบวาในเดือน
ธันวาคมที่แทบไมมีฝนตกนั้นปรับใชปริมาณพีเอซีในกระบวนการผลิตน้ํามากท่ีสุดคือ84ppm 
ในขณะท่ีเดือนสิงหาคมและกันยายนซ่ึงมีฝนตกชุกหนาแนนใชปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมใน
กระบวนการผลิตนอยท่ีสุดคือ60ppm 

ทําการเก็บน้ําตัวอยางบริเวณถังน้ําใส (Clearified Well) เม่ือมีการผลิตน้ํามาวัดคาความขุน
และคาpH แลวคํานวณหาคารอยละของคาความขุนและคาpHท่ีลดลง เพื่อเปรียบเทียบคาท่ีวัดไดจริง
กับคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลอง โดยคาคุณภาพน้ําดิบกอนและหลังการผลิต รวมถึงคารอยละของ
คาความขุนและคาpHท่ีลดลงเปรียบเทียบคาท่ีวัดไดจริงและคาท่ีคํานวณไดจากแบบจําลองของ
เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2554 นั้น แสดงดังตารางที่ 5.2-5.7 ตามลําดับ  
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ตารางที่ 5.1 สภาพอากาศ คุณภาพน้ําดิบและปริมาณพีเอซีที่ปรับใชในเดือนกรกฎาคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2554 
 

เดือน สภาพอากาศ 
คาความขุนของ
น้ําดิบ (NTU)* 

คาpHของ
น้ําดิบ 

ปริมาณพีเอซี
ที่ใช(ppm) 

ความขุนของน้ําที่
ผลิตได (NTU) 

กรกฏาคม 2554 
อิทธิพลจากมรสุมตะวันตกเฉียงใตทําใหมีฝนตกชุกเกือบตลอดทั้งเดือน
และฝนตกหนกัมากขึ้นในชวงปลายเดือน 

6.47-7.23 8.01-8.19 64 ≤ 2.00 

สิงหาคม 2554 
รองมรสุมกําลังคอนขางแรงประกอบกับลมมรสุมตะวันตกเฉียงใตที่พดั
ปกคลุมทําใหมีฝนตกชุกหนาแนน 

6.00-6.31 7.80-7.90 60 ≤ 2.00 

กันยายน 2554 ผลจากพายุโซนรอนไหถางและไตฝุนเนสาดทําใหเกิดฝนตกหนัก 6.10-6.23 7.88-8.00 60 ≤ 2.00 

ตุลาคม 2554 
ความกดอากาศสูงจากประเทศจีนไดแผลงมาปกคลุมและลมที่พัดปก
คลุมประเทศเปลี่ยนเปนมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือทําใหปริมาณน้ําฝน
เริ่มลดต่ําลง 

6.20-7.26 7.90-8.20 60, 64 ≤ 2.00 

พฤศจิกายน 
2554 

ลมใตและลมตะวนัออกเฉียงใตพัดปกคลุมประเทศไทยทําใหมีอากาศ
รอน อยางไรกต็ามบริเวณความกดอากาศสูงจากประเทศจีนไดแผลงมา
ปะทะกับมวลอากาศรอนที่ปกคลุมประเทศไทยเปนระยะๆทําใหมีฝนตก
เล็กนอย 

8.22-10.53 8.02-8.21 72, 80 ≤ 2.00 

ธันวาคม 2554 
 ผลจากความกดอากาศสูงจากประเทศจนีที่แผลงมาปกคลุมประเทศไทย
และลมมรสุมตะวนัออกเฉียงเหนือทําใหเดือนนี้แทบไมมีฝนตก 

10.52-12.70 8.20-8.44 80, 84 
≤ 2.00 
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ตารางที่ 5.2 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนกรกฎาคม 2554 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี น้ําดิบ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 
1 64 6.59 8.18 1.81 72.57 6.24 23.72 1.89 71.26 6.28 23.22 
2 64 6.64 8.15 1.82 72.57 6.22 23.72 1.89 71.57 6.21 23.74 
3 64 6.53 8.13 1.79 72.57 6.20 23.72 1.86 71.51 6.20 23.82 

4 ไมมีการผลิตน้ํา 
5 ไมมีการผลิตน้ํา 
6 64 6.91 8.14 1.90 72.57 6.21 23.72 1.92 72.26 6.21 23.73 

7 ไมมีการผลิตน้ํา 
8 64 6.92 8.15 1.90 72.57 6.22 23.72 1.95 71.80 6.21 23.85 
9 64 7.02 8.19 1.93 72.57 6.25 23.72 1.93 72.54 6.28 23.34 

10 ไมมีการผลิตน้ํา 
11 ไมมีการผลิตน้ํา 
12 64 7.09 8.11 1.94 72.57 6.19 23.72 1.95 72.50 6.21 23.47 
13 64 7.19 8.10 1.97 72.57 6.18 23.72 1.97 72.56 6.18 23.66 

14 ไมมีการผลิตน้ํา 
15 ไมมีการผลิตน้ํา 
16 64 7.21 8.09 1.98 72.57 6.17 23.72 1.98 72.57 6.17 23.75 
17 64 7.23 8.10 1.98 72.57 6.18 23.72 1.98 72.55 6.22 23.15 
18 64 7.19 8.06 1.97 72.57 6.15 23.72 1.97 72.60 6.15 23.67 

19 ไมมีการผลิตน้ํา 
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ตารางที่ 5.2 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนกรกฎาคม 2554 (ตอ) 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี น้ําดิบ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 
20 64 7.10 8.01 1.95 72.57 6.11 23.72 1.98 72.10 6.13 23.41 

21 ไมมีการผลิตน้ํา 
22 ไมมีการผลิตน้ํา 
23 ไมมีการผลิตน้ํา 
24 ไมมีการผลิตน้ํา 
25 64 6.47 8.02 1.77 72.57 6.12 23.72 1.85 71.44 6.14 23.43 
26 64 6.48 8.04 1.78 72.57 6.13 23.72 1.81 71.99 6.15 23.46 

27 ไมมีการผลิตน้ํา 
28 ไมมีการผลิตน้ํา 
29 64 6.54 8.02 1.79 72.57 6.12 23.72 1.81 72.39 6.12 23.65 

30 ไมมีการผลิตน้ํา 
31 ไมมีการผลิตน้ํา 

 
 
 
 

59 



60 
 

ตารางที่ 5.3 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนสิงหาคม 2554 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี  น้ําดิบ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 

1 ไมมีการผลิตน้ํา 
2 ไมมีการผลิตน้ํา 
3 ไมมีการผลิตน้ํา 
4 ไมมีการผลิตน้ํา 
5 60 6.31 7.90 1.94 69.30 6.09 22.91 1.98 68.62 6.09 22.86 

6 ไมมีการผลิตน้ํา 
7 ไมมีการผลิตน้ํา 
8 ไมมีการผลิตน้ํา 
9 60 6.17 7.81 1.89 69.30 6.02 22.91 1.95 68.39 6.01 23.05 

10 ไมมีการผลิตน้ํา 
11 ไมมีการผลิตน้ํา 
12 60 6.19 7.84 1.90 69.30 6.04 22.91 1.92 69.00 6.03 23.12 

13 ไมมีการผลิตน้ํา 
14 ไมมีการผลิตน้ํา 
15 ไมมีการผลิตน้ํา 
16 ไมมีการผลิตน้ํา 
17 60 6.02 7.87 1.85 69.30 6.07 22.91 1.92 68.16 6.11 22.38 60 
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ตารางที่ 5.3 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนสิงหาคม 2554 (ตอ) 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี  น้ําดิบ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 
18 60 6.04 7.84 1.85 69.30 6.04 22.91 1.91 68.31 6.07 22.54 

19 ไมมีการผลิตน้ํา 
20 60 6.03 7.83 1.85 69.30 6.04 22.91 1.92 68.21 6.02 23.16 
21 60 5.98 7.81 1.84 69.30 6.02 22.91 1.84 69.27 6.00 23.15 
22 60 6.02 7.84 1.85 69.30 6.04 22.91 1.92 68.13 6.05 22.78 
23 60 6.07 7.81 1.86 69.30 6.02 22.91 1.88 69.06 6.02 22.91 
24 60 6.12 7.82 1.88 69.30 6.03 22.91 1.89 69.11 6.06 22.53 
25 60 6.00 7.85 1.84 69.30 6.06 22.91 1.90 68.36 6.06 22.83 
26 60 6.03 7.86 1.85 69.30 6.06 22.91 1.92 68.14 6.03 23.28 
27 60 6.08 7.87 1.87 69.30 6.07 22.91 1.92 68.42 6.08 22.78 
28 60 6.07 7.80 1.86 69.30 6.02 22.91 1.95 67.88 6.05 22.45 
29 60 6.08 7.83 1.87 69.30 6.04 22.91 1.94 68.13 6.06 22.69 
30 60 6.15 7.83 1.89 69.30 6.04 22.91 1.93 68.56 6.01 23.22 
31 60 6.14 7.88 1.88 69.30 6.08 22.91 1.95 68.18 6.07 23.02 
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ตารางที่ 5.4 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนกันยายน 2554 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี น้ําดิบ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 
1 60 6.15 7.90 1.89 69.30 6.09 22.91 1.91 68.91 6.11 22.70 

2 ไมมีการผลิตน้ํา 
3 ไมมีการผลิตน้ํา 
4 ไมมีการผลิตน้ํา 
5 ไมมีการผลิตน้ํา 
6 ไมมีการผลิตน้ํา 
7 60 6.11 7.96 1.88 69.30 6.13 22.91 1.94 68.19 6.13 22.95 
8 60 6.17 7.96 1.89 69.30 6.14 22.91 1.96 68.14 6.18 22.37 
9 60 6.14 7.94 1.89 69.30 6.12 22.91 1.92 68.73 6.13 22.80 
10 60 6.18 7.96 1.90 69.30 6.13 22.91 1.92 68.98 6.16 22.57 
11 60 6.20 7.90 1.90 69.30 6.09 22.91 1.91 69.15 6.09 22.94 
12 60 6.20 7.95 1.90 69.30 6.13 22.91 1.92 69.06 6.12 23.06 
13 60 6.22 7.91 1.91 69.30 6.10 22.91 1.97 68.35 6.15 22.28 
14 60 6.16 7.90 1.89 69.30 6.09 22.91 1.95 68.33 6.11 22.63 
15 60 6.18 7.97 1.90 69.30 6.15 22.91 1.94 68.62 6.19 22.29 
16 60 6.20 7.89 1.90 69.30 6.08 22.91 1.93 68.83 6.09 22.87 
17 60 6.14 7.97 1.89 69.30 6.15 22.91 1.94 68.42 6.19 22.37 
18 60 6.23 8.00 1.91 69.30 6.17 22.91 1.93 68.97 6.21 22.33 
19 60 6.15 7.93 1.89 69.30 6.11 22.91 1.93 68.68 6.12 22.78 
20 60 6.20 7.96 1.90 69.30 6.14 22.91 1.96 68.41 6.18 22.45 
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ตารางที่ 5.4 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนกันยายน 2554 (ตอ) 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี น้ําดิบ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 
21 60 6.16 7.97 1.89 69.30 6.14 22.91 1.92 68.84 6.17 22.50 
22 60 6.11 7.88 1.87 69.30 6.08 22.91 1.92 68.58 6.07 23.01 
23 60 6.12 7.90 1.88 69.30 6.09 22.91 1.95 68.14 6.13 22.43 
24 60 6.11 7.95 1.87 69.30 6.13 22.91 1.89 69.12 6.12 22.94 
25 60 6.20 7.90 1.90 69.30 6.09 22.91 1.93 68.89 6.10 22.85 
26 60 6.17 7.93 1.89 69.30 6.11 22.91 1.96 68.17 6.15 22.48 
27 60 6.18 7.96 1.90 69.30 6.14 22.91 1.92 68.89 6.12 23.14 
28 60 6.22 7.96 1.91 69.30 6.14 22.91 1.94 68.75 6.18 22.44 
29 60 6.10 7.93 1.87 69.30 6.11 22.91 1.94 68.26 6.13 22.70 
30 60 6.13 7.90 1.88 69.30 6.09 22.91 1.91 68.82 6.10 22.77 
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ตารางที่ 5.5 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนตุลาคม 2554 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี น้ําดิบ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 
1 60 6.20 7.93 1.90 69.30 6.12 22.91 1.90 69.36 6.16 22.40 
2 60 6.40 7.91 1.96 69.30 6.10 22.91 1.97 69.15 6.12 22.66 
3 60 6.48 7.92 1.99 69.30 6.11 22.91 1.99 69.30 6.14 22.46 
4 60 6.46 8.02 1.98 69.30 6.18 22.91 1.98 69.28 6.20 22.63 
5 64 7.00 7.90 1.92 72.57 6.09 23.72 1.91 72.76 6.03 23.71 
6 64 7.08 7.88 1.94 72.57 6.07 23.72 1.93 72.72 6.04 23.40 

7 ไมมีการผลิตน้ํา 
8 64 7.10 8.00 1.95 72.57 6.17 23.72 1.98 72.13 6.12 23.52 

9 ไมมีการผลิตน้ํา 
10 64 7.02 7.96 1.93 72.57 6.07 23.72 1.93 72.58 6.08 23.54 
11 64 7.06 8.00 1.94 72.57 6.11 23.72 1.94 72.46 6.12 23.49 
12 64 7.07 7.97 1.94 72.57 6.08 23.72 1.95 72.46 6.10 23.48 
13 64 7.10 8.01 1.97 72.57 6.11 23.72 1.97 72.26 6.12 23.56 
14 64 7.13 7.87 1.96 72.57 6.00 23.72 1.96 72.46 6.00 23.73 
15 64 7.02 8.03 1.93 72.57 6.12 23.72 1.97 71.91 6.15 23.34 
16 64 7.15 8.03 1.96 72.57 6.13 23.72 1.97 72.41 6.13 23.65 
17 64 7.14 7.99 1.97 72.57 6.09 23.72 1.99 72.15 6.10 23.64 
18 64 7.05 8.05 1.93 72.57 6.14 23.72 1.98 71.99 6.15 23.58 
19 64 7.02 7.89 1.93 72.57 6.02 23.72 1.95 72.29 6.06 23.28 
20 64 7.00 7.86 1.92 72.57 5.99 23.72 1.97 71.93 6.03 23.30 
21 64 7.11 8.01 1.95 72.57 6.11 23.72 1.97 72.33 6.11 23.70 
22 64 7.09 7.92 1.95 72.57 6.04 23.72 1.96 72.41 6.07 23.35 64 
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ตารางที่ 5.5 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนตุลาคม 2554 (ตอ) 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี  น้ําดิบ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 
23 64 7.12 7.91 1.95 72.57 6.04 23.72 1.98 72.15 6.07 23.30 
24 64 7.13 7.93 1.96 72.57 6.05 23.72 1.99 72.05 6.05 23.71 
25 64 7.04 7.98 1.93 72.57 6.09 23.72 1.93 72.53 6.13 23.27 
26 64 7.07 7.88 1.94 72.57 6.01 23.72 1.97 72.11 6.03 23.58 
27 64 7.12 7.92 1.95 72.57 6.04 23.72 1.99 72.04 6.06 23.41 
28 64 7.02 7.88 1.92 72.57 6.01 23.72 1.90 72.97 6.02 23.54 
29 64 7.26 8.01 2.00 72.57 6.11 23.72 1.99 72.65 6.13 23.47 
30 64 7.20 8.02 2.00 72.57 6.12 23.72 1.99 72.35 6.14 23.44 

31 ไมมีการผลิตน้ํา 
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ตารางที่ 5.6 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนพฤศจกิายน 2554 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี น้ําดิบ คา ที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 
1 72 8.22 8.17 1.77 78.42 6.10 25.25 1.73 79.01 6.13 24.97 

2 ไมมีการผลิตน้ํา 
3 ไมมีการผลิตน้ํา 
4 ไมมีการผลิตน้ํา 
5 ไมมีการผลิตน้ํา 
6 ไมมีการผลิตน้ํา 
7 ไมมีการผลิตน้ํา 
8 72 8.62 8.21 1.86 78.42 6.14 25.25 1.85 78.51 6.14 25.20 
9 72 8.65 8.15 1.87 78.42 6.09 25.25 1.88 78.32 6.12 24.93 
10 72 8.57 8.05 1.85 78.42 6.02 25.25 1.82 78.74 6.01 25.29 
11 72 8.57 8.13 1.85 78.42 6.08 25.25 1.85 78.45 6.10 25.01 
12 72 8.60 8.20 1.86 78.42 6.13 25.25 1.81 78.98 6.15 25.00 

13 ไมมีการผลิตน้ํา 
14 ไมมีการผลิตน้ํา 
15 72 9.18 8.12 1.98 78.42 6.07 25.25 1.92 79.12 6.09 25.00 
16 72 9.28 8.05 2.00 78.42 6.02 25.25 1.95 79.04 6.03 25.15 
17 72 9.17 8.11 1.98 78.42 6.06 25.25 1.94 78.82 6.09 24.89 
18 72 9.13 8.21 1.97 78.42 6.14 25.25 1.97 78.46 6.14 25.27 
19 72 9.29 8.12 2.00 78.42 6.07 25.25 1.97 78.80 6.11 24.81 66 
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ตารางที่ 5.6 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนพฤศจกิายน 2554 (ตอ) 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี น้ําดิบ คา ที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 
20 72 9.29 8.11 2.00 78.42 6.06 25.25 1.93 79.16 6.09 24.91 
21 72 9.13 8.02 1.97 78.42 6.00 25.25 1.96 78.53 6.02 24.96 
22 72 9.16 8.15 1.98 78.42 6.09 25.25 1.91 79.11 6.12 24.94 
23 72 9.23 8.14 1.99 78.42 6.08 25.25 1.98 78.54 6.08 25.27 
24 72 9.25 8.08 2.00 78.42 6.04 25.25 1.99 78.45 6.04 25.24 

25 ไมมีการผลิตน้ํา 
26 ไมมีการผลิตน้ํา 
27 ไมมีการผลิตน้ํา 
28 ไมมีการผลิตน้ํา 
29 80 10.53 8.19 1.75 83.38 6.01 26.65 1.75 83.40 6.03 26.40 

30 ไมมีการผลิตน้ํา 
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ตารางที่ 5.7 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนธันวาคม 2554 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี  น้ําดิบ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 
1 80 10.52 8.34 1.75 83.38 6.11 26.65 1.76 83.25 6.13 26.43 
2 80 10.38 8.30 1.72 83.38 6.09 26.65 1.68 83.80 6.10 26.50 
3 80 10.36 8.20 1.72 83.38 6.02 26.65 1.71 83.51 6.03 26.45 
4 80 10.41 8.24 1.73 83.38 6.04 26.65 1.73 83.37 6.05 26.57 
5 80 10.40 8.32 1.73 83.38 6.10 26.65 1.69 83.76 6.10 26.67 
6 80 10.87 8.28 1.81 83.38 6.07 26.65 1.77 83.73 6.10 26.37 
7 80 10.97 8.40 1.82 83.38 6.16 26.65 1.73 84.20 6.17 26.59 
8 80 11.01 8.39 1.83 83.38 6.15 26.65 1.84 83.32 6.17 26.42 
9 80 10.91 8.41 1.81 83.38 6.17 26.65 1.77 83.81 6.19 26.38 
10 80 11.22 8.33 1.86 83.38 6.11 26.65 1.83 83.67 6.13 26.38 
11 80 11.06 8.24 1.84 83.38 6.05 26.65 1.76 84.06 6.05 26.54 
12 80 10.93 8.36 1.82 83.38 6.13 26.65 1.83 83.27 6.15 26.51 

13 ไมมีการผลิตน้ํา 
14 80 11.01 8.38 1.83 83.38 6.14 26.65 1.75 84.13 6.15 26.60 
15 80 11.17 8.42 1.86 83.38 6.18 26.65 1.85 83.47 6.17 26.67 
16 80 11.13 8.24 1.85 83.38 6.04 26.65 1.76 84.18 6.05 26.60 
17 80 11.11 8.41 1.85 83.38 6.17 26.65 1.85 83.31 6.20 26.31 
18 80 11.44 8.24 1.90 83.38 6.05 26.65 1.83 84.00 6.07 26.40 
19 80 11.33 8.38 1.88 83.38 6.15 26.65 1.81 83.99 6.15 26.60 
20 80 11.39 8.33 1.89 83.38 6.11 26.65 1.91 83.25 6.13 26.49 
21 80 11.32 8.34 1.88 83.38 6.12 26.65 1.90 83.24 6.12 26.59 
22 80 11.30 8.42 1.88 83.38 6.17 26.65 1.84 83.70 6.20 26.38 
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ตารางที่ 5.7 ขอมูลการผลิตน้ําเดือนธันวาคม 2554 (ตอ) 
 

วันที่ 
ปริมาณ 
พีเอซี  น้ําดิบ คาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง คาที่วัดไดจริง 

(ppm) ความขุน (NTU) pH ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง ความขุน (NTU) %ความขุนที่ลดลง pH %คาpHที่ลดลง 

23 ไมมีการผลิตน้ํา 
24 80 11.80 8.30 1.96 83.38 6.09 26.65 1.92 83.72 6.10 26.42 
25 84 12.10 8.30 1.75 85.53 6.04 27.30 1.71 85.83 6.06 27.00 
26 84 12.20 8.44 1.77 85.53 6.14 27.30 1.69 86.18 6.14 27.30 
27 84 12.44 8.43 1.80 85.53 6.13 27.30 1.75 85.95 6.14 27.14 
28 84 12.56 8.29 1.82 85.53 6.02 27.30 1.74 86.16 6.04 27.09 
29 84 12.70 8.28 1.84 85.53 6.02 27.30 1.80 85.79 6.04 27.07 

30 ไมมีการผลิตน้ํา 
31 ไมมีการผลิตน้ํา 

 
เพื่อพิจารณาวาคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองนั้นมีความแตกตางจากคาที่วัดไดจริงมากนอยเพียงใด และคาที่คํานวนจากแบบจําลองนั้นมีความ

นาเชื่อถือเพียงใด นําขอมูลในตารางที่ 5.2 ถึง 5.7 ไปสรางกราฟเปรียบเทียบคารอยละของคาความขุนและคาpHที่ลดลงระหวางคาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง
กับคาที่วัดไดจริงแสดงดังรูปที่ 5.1 และ 5.2 ตามลําดับ โดยกําหนดชวงการประมาณคา (Prediction Interval) ที่ 95% พบวาคารอยละของความขุนและpHที่
ลดลงจากการวัดจริงนั้นมีคาแตกตางจากคาที่คํานวณไดเล็กนอยแตยังอยูในชวงการประมาณคาที่ 95% 

พิจารณาคาความขุนและคาpHที่วัดไดจริงกับคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองพบวามีความแตกตางกันเล็กนอยแตยังคงอยูในเกณฑคุณภาพน้ําที่กําหนด
คือคาความขุนไมเกิน 2.00 NTU และคาpHไมนอยกวา 6.00 โดยพลอตกราฟเปรียบเทียบดังรูปที่ 5.3 และ 5.4 ตามลําดับ   
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รูปที่ 5.1 กราฟเปรียบเทียบคารอยละของคาความขุนที่ลดลงระหวางคาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง 
กับคาที่วัดไดจริงสําหรับการผลิตน้ําในแตละเดือน 
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รูปที่ 5.2 กราฟเปรียบเทียบคารอยละของคา pH ที่ลดลงระหวางคาที่คํานวณไดจากแบบจําลอง 
กับคาที่วัดไดจริงสําหรับการผลิตน้ําในแตละเดือน 
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รูปที่ 5.3 กราฟเปรียบเทียบคาความขุนระหวางคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองกับคาที่วัดไดจริงสําหรับการผลิตน้ําในแตละเดอืน 
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รูปที่ 5.4 กราฟเปรียบเทียบคาpHระหวางคาที่คํานวณไดจากแบบจําลองกับคาที่วัดไดจริงสําหรับการผลิตน้ําในแตละเดือน
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5.3 ผลตอตนทุนคาสารเคมี 
 
หลังจากท่ีไดมีการปรับลดปริมาณของพีเอซีลง พบวาปริมาณของสารเคมีท่ีใชผลิตน้ํา   

ปลอดเกลือแร 1 ลูกบาศกเมตรลดลงดังตารางที่ 5.8 สงผลใหตนทุนดานสารเคมีในการผลิตน้ํา
ลดลงไปดวย ปริมาณสารเคมีและตนทุนดานสารเคมีท่ีใชในการผลิตน้ําปลอดเกลือแร 1 ลูกบาศก
เมตรเปรียบเทียบกับกอนท่ีจะทําการปรับลดแสดงดังรูปท่ี 5.5 และรูปท่ี 5.6 ตามลําดับ    
 
ตารางที่ 5.8 เปรียบเทียบปรมิาณ และราคาของสารเคมีท่ีใชผลิตน้ําปลอดเกลือแร 1 ลูกบาศกเมตร 

กอนและหลังการปรับลดปริมาณพีเอซี 
 

  กอนปรบั (พ.ค.53-พ.ย.53) หลังปรับ (ธ.ค.53-ธ.ค.54) 

สารเคมี ปริมาณ (กรัม) ราคา (บาท) ปริมาณ (กรัม) ราคา (บาท) 

พีเอซี 313 2.03 94.2 0.61 

โซเดยีมไฮโปคลอไรท 313 1.97 303.1 1.91 

สารปองกันการเกดิตะกรัน 15.2 1.98 15.2 1.97 

โพลิเมอรประจุลบ 0.31 0.05 0.3 0.05 

โซเดียมไฮดรอกไซด 60.7 0.38 8.5 0.05 

ไบซัลไฟต 4.88 0.10 4.9 0.10 

กรดไฮโดรคลอริก 49.8 0.12 50.9 0.12 

รวม 756.9 6.63 477.1 4.81 

 
หลังจากท่ีไดมีการปรับปริมาณพีเอซีตั้งแตเดือนธันวาคม 2553 ถึงเดือนธันวาคม 2554(ธ.ค. 

53 – มิ.ย. 54 ตามคาจากการทําจารเทสต และต้ังแตก.ค. 54 – ธ.ค. 54 ตามคาจากการคํานวณดวย
แบบจําลอง) พบวาคาใชจายของพีเอซีท่ีใชในการผลิตน้ําปลอดเกลือแรลดลง 69.9% และสงผลให
คาใชจายของโซเดียมไฮดรอกไซด ท่ีใชในการผลิตน้ําปลอดเกลือแรลดลงถึง 86.0% เนื่องจากเม่ือ
ลดปริมาณของพีเอซีลงจะทําใหน้ํามีความเปนกรดนอยลง จึงใชโซเดียมไฮดรอกไซดปริมาณ
นอยลงในการปรับคาpH ของนํ้าใหมากกวา 6.00  

เม่ือพิจารณาตนทุนดานสารเคมีโดยรวมพบวาตนทุนดานสารเคมีในกระบวนการผลิตน้ํา
ปลอดเกลือแรลดลง 1.82 บาทตอน้ําปลอดเกลือแร 1 ลูกบาศกเมตร หรือคิดเปน 27.5% พิจารณาใน
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สวนของกระบวนการผลิตกระแสไฟฟาจะใชน้ําปลอดเกลือแรโดยเฉลี่ยวันละ 100 ลูกบาศกเมตร 
ผลจากการปรับปริมาณพีเอซีจึงทําใหประหยัดคาใชจายดานสารเคมีสําหรับปริมาณนํ้าท่ีใชผลิต
กระแสไฟฟาลงได 182 บาทตอวัน หรือประมาณ 66,000 บาทตอป  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.5 แผนภูมิแทงแสดงปริมาณสารเคมีท่ีใชในการผลิตน้ําปลอดเกลือแร 1 ลูกบาศกเมตร 
เปรยีบเทียบกอนและหลังทําการปรับลดปริมาณพีเอซี 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.6 แผนภูมิแทงแสดงคาใชจายของสารเคมีท่ีใชในการผลิตน้ําปลอดเกลือแร 1 ลูกบาศกเมตร 
เปรยีบเทียบกอนและหลังทําการปรับลดปริมาณพีเอซี 

 



76 
 

บทท่ี 6 
 

สรุปและอภิปรายผลการวจิยัและขอเสนอแนะ 
 

6.1 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
 

การปรับปริมาณพีเอซีในงานวิจัยนี้แบงออกเปน 2 ชวง ในชวงแรกต้ังแตเดือนธันวาคม 
2553 จนถึงเดือนมิถุนายน 2554 ใชการทดลองจารเทสตในการหาปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสม สวน
ในชวงท่ีสองต้ังแตเดือนกรกฎาคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2554 ใชแบบจําลองทางคณิตศาสตรเพื่อ
คํานวณหาปริมาณของพีเอซีท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรดวยการวิเคราะห
การถดถอย (Regression Analysis)  

แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับหาปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมเม่ือทราบคารอยละของ
ความขุนท่ีลดลงคือ y = 0.007x2 + 0.43x จากปริมาณพีเอซีท่ีคํานวณได นําไปปดคาใหเปนจํานวน
เต็มเทาของ 4 ppmเพื่อใหสามารถปรับใชในกระบวนการผลิตได  นําคาปริมาณพีเอซีท่ีปรับใชใน
กระบวนการผลิตน้ํานั้นไปคํานวณคารอยละของความขุนของน้ําดิบท่ีลดลงและรอยละของคาpHท่ี
ลดลงดังสมการ Y1 = -0.007X2 + 1.684X – 6.537 และ Y2 = -0.001X2 + 0.327X + 6.887  เม่ือ Y1 
คือรอยละของคาความขุนท่ีลดลง Y2 คือรอยละของคาpHท่ีลดลง และ X คือปริมาณของ พีเอซี มี
หนวยเปน ppm ตามลําดับ เพื่อเปรียบเทียบกับคารอยละของคาความขุนและคาpHท่ีวัดไดจริง 

จากการนําแบบจําลองท่ีไดมาคํานวณหาปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมสําหรับการผลิตน้ําต้ังแต
เดือนกรกฎาคม 2554 ถึงเดือนธันวาคม 2554นั้นพบวาแบบจําลองนี้สามารถนําไปประยุกตใชได
จริง โดยท่ีคาความขุนและpHของนํ้าท่ีวัดไดนั้นยังอยูในเกณฑท่ีกําหนด และความคลาดเคลื่อนของ
คารอยละของความขุนและคารอยละของpHท่ีวัดไดจริงนั้นอยูในชวงการยอมรับท่ี95%ทุกครั้งท่ีมี
การผลิตน้ําปลอดเกลือแร 

ปริมาณพีเอซีท่ีใชในการผลิตน้ํามีความแตกตางกันออกไปในแตละเดือนเนื่องจากลักษณะ
อากาศและปริมาณนํ้าฝนทําใหน้ําดิบมีความขุนแตกตางกันสงผลใหใชปริมาณพีเอซีแตกตางกันไป
ดวย โดยเดือนธันวาคม 2553 เดือนมกราคมและเดือนธันวาคม 2554 ซ่ึงเปนชวงฤดูหนาวใชปริมาณ
พีเอซีในกระบวนการผลิตสูงท่ีสุดคือ 84 ppm เดือนสิงหาคมและเดือนกันยายน 2554 ซ่ึงเปนชวงฤดู
ฝนใชปริมาณพีเอซีในกระบวนการผลิตนอยท่ีสุดคือ 60 ppm การเพ่ิมปริมาณพีเอซีแมวาจะทําใหคา
รอยละของความขุนท่ีลดลงเพิ่มมากข้ึน (คาความขุนนอยลง) แตจะทําใหรอยละของคาpHท่ีลดลง
เพิ่มมากข้ึนตามไปดวยนั่นคือทําใหน้ํามีคา pH ลดลง ปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการ
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ผลิตน้ําปลอดเกลือแรตลอดป 2554 อยูในพ้ืนท่ีแรเงาดังรูปท่ี 6.1 ท่ีปริมาณพีเอซี 84 ppm จะทําให
คาความขุนลดลงไปรอยละ 85.53 นั่นคือสามารถใชกับน้ําดิบท่ีมีความขุนเริ่มตนไดสูงถึง 13.8 
NTU อยางไรก็ตามท่ีปริมาณพีเอซี 84ppm จะทําใหคาpHลดลงไปรอยละ 27.3 หากนํ้าดิบมีคาpH
นอยกวา 8.26 อาจทําใหคาpHของนํ้าท่ีผลิตไดมีคานอยกวา 6.00 ทําใหตองมีการเติมโซเดียม-     
ไฮดรอกไซดเพื่อเพิ่มคาpH หรือหากคาความขุนของน้ําดิบมากกวา 13.8NTU ทําใหตองใชพีเอซี
มากกวา 84ppm อาจทําใหคาpHของน้ําท่ีผลิตไดมีคานอยกวา 6.00 เชนเดียวกัน ท้ังนี้พิจารณาท่ีคา
ความขุนเปนหลัก เนื่องจากการปรับปริมาณพีเอซีสงผลโดยตรงตอคาความขุนของน้ํา ในขณะท่ีคา
pHนั้นสามารถปรับเพิ่มไดดวยการเติมโซเดียมไฮดรอกไซด 

 

 
รูปท่ี 6.1 ชวงการเติมพีเอซีท่ีเหมาะสมตลอดการผลิตน้ําป 2554 

 
การปรับลดปริมาณของพีเอซีใหเหมาะสมนอกจากจะสงผลใหคาใชจายของพีเอซีลดลง

แลวยังสงผลใหคาใชจายของโซเดียมไฮดรอกไซด(NaOH)ลดลงดวย เนื่องจากเม่ือปริมาณพีเอซีใน
น้ําลดลงความเปนกรดของนํ้าลดลงทําใหใชโซเดียมไฮดรอกไซดในการปรับคาpHของน้ํานอยลง 
ชวยใหตนทุนดานสารเคมีของการผลิตน้ําปลอดเกลือแรหนึ่งลูกบาศกเมตรลงลงจาก 6.63 บาทเปน 
4.81 บาท หรือคิดเปน 27.5% ผลจากการปรับลดปริมาณพีเอซีนอกจากจะเปนการประหยัดสารเคมี
สงผลใหตนทุนในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรลดลงแลว ยังไมสงผลกระทบตอคุณภาพของ
น้ําหรืออุปกรณในกระบวนการผลิต 
 
 
 

รอยละของคาท่ีลดลง 
(%) 
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6.2 ขอเสนอแนะ  
 

1. การพลอตกราฟเปรียบเทียบคารอยละของคาความขุนและคาpHท่ีลดลงระหวางคาท่ี
คํานวณไดจากแบบจําลองกับคา ท่ีวัดไดจริง เ พ่ือพิจารณาความแตกตางนั้น
นอกเหนือจากการพลอตคาใหอยูในชวงการประมาณคา (Prediction interval) ท่ี 95% 
แลว อาจพลอตเปรียบเทียบโดยพิจารณาจากคา Mean square error ไดอีกทางหนึ่ง 

2. ในการทดลองและวัดคาพารามิเตอรตางๆในการทดลองนั้นใชผูวัดคนเดียว และใช
เครื่องมือวัดและวิธีการวัดเหมือนกันในทุกการทดลอง อยางไรก็ตามควรทําการิจารณา
ความสามารถของระบบการวัด (Gauge Repeatability and Reproducibility, Gauge 
R&R) เพิ่มเติมดวย  

3. แมแนวโนมของคาความขุนของนํ้าดิบจะเปลี่ยนไปเปนรายเดือน อยางไรก็ตามการ
ปรับเปลี่ยนอัตราการเติมพีเอซีเปนรายวันอาจชวยใหลดตนทุนลงไดอีก ซ่ึงปริมาณพีเอ
ซีท่ีเหมาะสมอาจพิจารณาจากกราฟและขอมูลท่ีเก็บตลอดปทําใหลดเวลาในการ
คํานวณลงได 

 
6.3 อุปสรรคและขอจํากัดในการวิจัย 
 

1. เนื่องจากการวัดคาความขุนวัดในลักษณะของการสุมเก็บตัวอยางเม่ือมีการผลิตน้ํา
ไมไดวัดและเก็บขอมูลอยางตอเนื่อง ดังนั้นเพื่อใหไดผลวิจัยท่ีดียิ่งข้ึน จึงควรมีการ
ติดต้ังเครื่องมือวัดความขุนแบบออนไลนท่ีสามารถติดตามวัดและเก็บบันทึกขอมูลคา
ความขุนไดอยางตอเนื่อง 

2. ชุดทดลองจารเทสตท่ีใช สามารถวางบีกเกอรไดเพียง 4 บีกเกอร ทําใหการทําการ
ทดลองจารเทสตใชเวลามาก 

 
 
 
 
 
 
 



79 
 

รายการอางอิง 
 

ภาษาไทย 
การไฟฟาฝายผลิตแหงประเทศไทย. ขอมูลดานการผลิตไฟฟา. [ออนไลน]. 2552. แหลงท่ีมา : 

http://www.egat.go.th [5 มิถนุายน 2553] 
การประปานครหลวง. คุณภาพน้ําประปา. [ออนไลน]. 2550. แหลงท่ีมา: http://www.mwa.co.th 
 [10 กรกฎาคม 2553] 
กรมอุตนุิยมวทิยา. ลักษณะอากาศประเทศไทย. [ออนไลน]. 2550. แหลงท่ีมา:http://www.tmd.go.th 

[3 มีนาคม 2555] 
โรงไฟฟาจะนะ. กระบวนการผลิตไฟฟา. [ออนไลน]. 2553.แหลงท่ีมา:http://www.chana.egat.co.th 
 /newweb/technical-process.php [5 มิถุนายน 2553] 
พัชรี อินทรอํานวย. วงจรPDCAคืออะไร. [ออนไลน]. 2549. แหลงท่ีมา: eduserv.ku.ac.th/km  

[19 มิถุนายน 2553] 
แนงนอย วิจิตรจรรยากุล. 2543. การบําบัดคาซีโอดีในน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมฟอกหนังโดย

วิธีตกตะกอนและออกซิเดช่ัน. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาเคมี คณะ
วิทยาศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ปฐมพร พูลสวัสดิ์. 2551. การใชคลอรีนไดออกไซดและคลอรีนเพื่อกําจัดสาหราย ในกระบวนการ
ผลิตน้ําประปาของโรงไฟฟาวังนอย. วิทยานิพนธปริญญามหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร. 

ปารเมศ ชุติมา. 2545. การออกแบบการทดลองทางวิศวกรรม. กรุงเทพมหานคร: สํานักพิมพแหง
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย. 

ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม. 2537. วิศวกรรมการประปา. กรุงเทพมหานคร : สํานักพิมพแหงจุฬาลงกรณ
 มหาวิทยาลัย 
สันติชัย ชีวสุทธิศิลป. 2547. ความสามารถของกระบวนการวัด. เอกสารประกอบการเรียน วิชา การ

ควบคุมคุณภาพสําหรับวิศวกรรม ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ คณะวิศวกรรมศาสตร 
มหาวิทยาลัยเชียงใหม 

ภาษาอังกฤษ 
Franco, A. and Russo, A. 2002. Combined cycle plant efficiency increase based on the 

optimization of the heat recovery steam generator operating parameters. International Journal 
of Thermal Sciences 41: 843-859 



80 
 
Čuda, P., Pospíšil, P. and Tenglerová, J. 2006. Reverse osmosis in water treatment for boilers. 

Desalination 198: 41–46. 
Bratby, J. 2006. Coagulation and flocculation in water and wastewater treatment. 2nd edition IWA 

Publishing 
Ghafari, S. Aziz, H. A.  Isa, M. H. and Zinatizadeh, A. A. 2009. Application of response surface 

methodology (RSM) to optimize coagulation–flocculation treatment of leachate using 
poly-aluminum chloride (PAC) and alum. Journal of Hazardous Materials. 163: 650–656. 

Ghafari, S. Aziz, H. A. and Bashir, M. J. K. 2010. The use of poly-aluminum chloride and alum 
for the treatment of partially stabilized leachate: A comparative study. Desalination 257: 
110–116. 

Hundt, T.R. and Melia, C.R.O. 1988. Aluminum-fulvic acid integration : mechanism and 
applications. Journal of the American Water Works Association . 80 (4): 176-186. 

Packham, R.F. and Ratanayaka, D.D. 1992. Water clarification with aluminium coagulation in the 
UK. Journal of Water Supply. 10 (4): 35-48.  

Povilot, M. and Suty, H. 1992. High-basicity polymeric aluminium salts for drinking water 
production. Journal of Water Supply. 10 (4): 133-154. 

Simpson, A.M., Hatton, W.  and Brockbank, M. 1988. Aluminium,its use and control in potable 
water. Journal of Environmental Technology and Management . Left 9 (9): 907-916. 

Virrahavan, T. and Wimmer, C.H. 1988. Polyaluminium Chloride as an altenative to alum 
coagulation a case study. Aqua Journal. 6: 316-321. 

Wu , K., Wang, H. , Liua, R. , Zhaoa, X. , Liua, H. and Qua, J. 2010. Arsenic removal from a 
high-arsenic wastewater using in situ formed Fe–Mn binary oxide combined with 
coagulation by poly-aluminum chloride. Journal of Hazardous Materials. 185 : 990-995 

Yang, Z., Gao B. and Yue, Q. 2010. Coagulation performance and residual aluminum speciation 
of Al2(SO4)3 and polyaluminum chloride (PAC) in Yellow River water treatment. 
Chemical Engineering Journal. 165: 122–132 

Darco Engineering Pte. Ltd.2008. WTP-Operation Manual for BPCC#5 
 
 
 



81 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 

ภาคผนวก 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



82 
 

ภาคผนวก ก 
วธิกีารคํานวณคารอยละของความขุนท่ีลดลง 

 
 รอยละของคาความขุนของน้ําดิบท่ีลดลงคํานวณไดจากสมการท่ี 3.1  

 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (ความขุน(กอน)- ความขุน (หลัง))  x 100                         (3.1) 
                                                                   ความขุน (กอน) 

  
ในท่ีนี้ขอยกตัวอยางขอมูลการทดลองจารเทสตในเดือนธันวาคม 2553 ความขุนเริ่มตนของ

น้ําดิบคือ 12.4 NTU รอยละของคาความขุนของน้ําดิบท่ีลดลงในชวงการเติมพีเอซีท่ีปริมาณตางๆ
คํานวณไดดังนี้ 

พีเอซี 10ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 11.6 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 11.6)  x 100 = 6.45%          

                                                  12.4 

พีเอซี 20ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 8.00 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 8.00)  x 100 = 35.48%          

                                                  12.4 

พีเอซี 30ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 7.21 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 7.21)  x 100 = 41.85%          

                                                  12.4 

พีเอซี 40ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 6.26 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 6.26)  x 100 = 45.92%          

                                                  12.4 

พีเอซี 50ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 5.86 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 5.86)  x 100 = 52.74%          

                                                  12.4 

พีเอซี 60ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 4.51 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 4.51)  x 100 = 63.63%          

                                                  12.4 
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พีเอซี 70ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 2.46 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 2.46)  x 100 = 80.16%          

                                                  12.4 

พีเอซี 80ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 2.05 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 2.05)  x 100 = 83.47%          

                                                  12.4 

พีเอซี 90ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 1.07 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 1.07)  x 100 = 91.37%          

                                                  12.4 

พีเอซี 100ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 0.99 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 0.99)  x 100 = 92.02%          

                                                  12.4 

พีเอซี 110ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 0.82 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 0.82)  x 100 = 93.39%          

                                                  12.4 

พีเอซี 120ppm ความขุนของน้ําดิบหลังทําการทดลอง 0.56 NTU 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (12.4- 0.56)  x 100 = 95.48%          

                                                  12.4 
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ภาคผนวก ข 
 

วธิกีารคํานวณคารอยละของคาpHท่ีลดลง 
 

 รอยละของคาpHของนํ้าดิบท่ีลดลงคํานวณไดจากสมการท่ี 3.2  
 

รอยละของคาpH ท่ีลดลง =  (pH(กอน)- pH (หลัง))  x 100                         (3.2) 
                                                               pH (กอน) 

  
ในท่ีนี้ขอยกตัวอยางขอมูลการทดลองจารเทสตในเดือนธันวาคม 2553 คาpH เริ่มตนของ

น้ําดิบคือ9.18รอยละของคาpHของนํ้าดิบท่ีลดลงในชวงการเติมพีเอซีท่ีปริมาณตางๆคํานวณไดดังนี้ 
 
พีเอซี 10ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 8.32  

รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 8.32)  x 100 = 9.37%          
                                          9.18 

พีเอซี 20ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 7.55  
รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 7.55)  x 100 = 17.76%          

                                          9.18 

พีเอซี 30ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 7.30  
รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 7.30)  x 100 = 20.48%          

                                          9.18 

พีเอซี 40ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 7.16  
รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 7.16)  x 100 = 20.48%          

                                          9.18 

พีเอซี 50ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 7.09  
รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 7.09)  x 100 = 22.77%          

                                          9.18 

พีเอซี 60ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 6.91  
รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 6.91)  x 100 = 24.73%          

                                          9.18 
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พีเอซี 70ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 6.81  
รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 6.81)  x 100 = 25.82%          

                                          9.18 

พีเอซี 80ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 6.68  
รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 6.68)  x 100 = 27.23%          

                                          9.18 

พีเอซี 90ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 6.50  
รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 6.50)  x 100 = 29.19%          

                                          9.18 

พีเอซี 100ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 6.43  
รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 6.43)  x 100 = 29.96%          

                                          9.18 

พีเอซี 110ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 6.40  
รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 6.40)  x 100 = 30.28%          

                                          9.18 

พีเอซี 120ppm คาpHของนํ้าดิบหลังทําการทดลอง 6.33  
รอยละของคาpHท่ีลดลง =  (9.18- 6.33)  x 100 = 31.05%          

                                          9.18 
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ภาคผนวก ค 
 

วิธีการคํานวณหาปริมาณพีเอซีที่เหมาะสม 
 

จากสมการท่ี 4.3 แบบจําลองทางคณิตศาสตรสําหรับหาปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมเม่ือทราบ
คารอยละของความขุนท่ีลดลงคือ y = 0.007x2 + 0.43x เม่ือ y คือปริมาณของพีเอซีมีหนวยเปน ppm
และ x คือรอยละของคาความขุนท่ีลดลง ในท่ีนี้ขอยกตัวอยางขอมูลการผลิตน้ําในวันท่ี            1 
กรกฎาคม 2554 น้ําดิบมีความขุนเริ่มตน 6.59 NTU สมมติใหน้ําท่ีผานการเติมพีเอซีแลวมีความขุน 
2.00NTU ทําการคํานวณคารอยละของความขุนท่ีลดลงดวยสมการท่ี 3.1  

 
รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (ความขุน(กอน)- ความขุน (หลัง))  x 100                         (3.1) 
                                                                   ความขุน (กอน) 

      รอยละของคาความขุนท่ีลดลง =  (6.59- 2.00)  x 100 = 69.65 %          
                                                        6.59 
จากนั้นแทนคาท่ีไดในสมการท่ี 4.3 

y = 0.007x2 + 0.43x                                                      (4.3) 
    y =0.007(69.65)2 + 0.43(69.65) = 64 ppm 
 
จะไดปริมาณพีเอซีท่ีเหมาะสมสําหรับกระบวนการผลิตน้ําคือ 64 ppm 
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ภาคผนวก ง 
 

ปริมาณและตนทุนของสารเคมีของกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรในแตละเดือน 
 

ปริมาณน้ําประปา (Service Water) และน้ําปลอดเกลือแรท่ีผลิตไดในแตละเดือนต้ังแต
เดือนพฤษภาคม 2553 ถึงเดือนธันวาคม 2554 แสดงดังตารางที่ ง.1 
 

ตารางท่ี ง.1 ปริมาณน้ําประปาและนํ้าปลอดเกลือแรท่ีผลิตไดในแตละเดือน 

เดือน ปริมาณน้ําประปา ปริมาณน้ําปลอดเกลือแร 
พฤษภาคม 2553 2456 2347.3 
มิถุนายน 2553 3159 2160 
กรกฎาคม 2553 3497 2724 
สิงหาคม 2553 2278 2196 
กันยายน 2553 2448 1964 
ตุลาคม 2553 2589 2473 
พฤศจกิายน 2553 4108 2351 
ธันวาคม 2553 4120 2770 
มกราคม 2554 5160.4 3460 
กุมภาพนัธ 2554 5034 2708.8 
มีนาคม 2554 6506 4109.4 
เมษายน 2554 5396 2431.4 
พฤษภาคม 2554 2549.96 823.8 
มิถุนายน 2554 1000 0 
กรกฎาคม 2554 628 0 
สิงหาคม 2554 2997 1512.5 
กันยายน 2554 5416.5 3210 
ตุลาคม 2554 5150 3425 
พฤศจกิายน 2554 2588 2299 
ธันวาคม 2554 4889 2911 
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ปริมาณสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรแตละเดือนตั้งแตเดือนพฤษภาคม 2553 ถึงเดือนธันวาคม 2554 แสดงดังตารางที่ ง.2 
 

ตารางที่ ง.2 ปริมาณสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรแตละเดือน 
 

สารเคมี พ.ค.-53 มิ.ย.-53 ก.ค.-53 ส.ค.-53 ก.ย.-53 ต.ค.-53 พ.ย.-53 ธ.ค.-53 ม.ค.-54 ก.พ.-54 

พีเอซี 844.4 1066.7 877.8 666.7 933.3 888.9 1144.4 466.7 577.8 488.9 

โซเดียมไฮโปคลอไรท 863.6 1136.4 1250.0 772.7 1000.0 681.8 727.4 1363.6 1636.4 1613.6 

สารปองกันการเกิดตะกรัน 35.3 33.5 42.4 52.1 17.6 26.5 39.7 48.5 61.8 57.4 

พอลิเมอรประจุลบ 0.8 1.0 1.1 0.7 0.8 0.8 1.3 1.3 1.6 1.5 

โซเดียมไฮดรอกไซด 144.6 197.2 385.4 94.7 86.2 137.6 181.5 31.8 33.3 30.3 

ไบซัลไฟต 12.0 10.0 13.6 7.2 9.3 10.0 17.0 16.0 19.0 17.0 

กรดไฮโดรคลอริก 140.4 119.3 147.4 157.9 105.3 42.1 94.7 94.7 126.3 210.5 
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ตารางที่ ง.2 ปริมาณสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรแตละเดือน (ตอ) 
 

สารเคมี มี.ค.-54 เม.ย.-54 พ.ค.-54 มิ.ย.-54 ก.ค.-54 ส.ค.-54 ก.ย.-54 ต.ค.-54 พ.ย.-54 ธ.ค.-54 

พีเอซี 555.6 477.8 244.4 100.0 55.6 266.7 411.1 433.3 266.7 500.0 

โซเดียมไฮโปคลอไรท 1818.2 1659.1 727.3 409.1 295.5 1079.5 1704.5 1250.0 590.9 1443.2 

สารปองกันการเกิดตะกรัน 66.2 48.5 17.6 - - - 35.3 35.3 30.9 48.5 

พอลิเมอรประจุลบ 2.0 1.7 0.8 0.3 0.2 0.9 1.7 1.6 0.8 1.5 

โซเดียมไฮดรอกไซด 62.0 47.5 17.2 13.6 0.0 13.6 46.9 46.0 19.1 34.8 

ไบซัลไฟต 21.0 15.0 5.0 - - - 15.5 15.0 10.2 12.0 

กรดไฮโดรคลอริก 231.6 147.4 70.2 - - - 210.5 200.0 70.2 147.4 

 
หมายเหตุ : เดอืนมิถุนายน – สิงหาคม 2554 ผลิตเฉพาะน้ําประปา ไมมีการผลิตน้ําปลอดเกลือแร เนื่องจากอยูในชวงงานซอมบํารุง 
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ราคาของสารเคมีและตนทุนของสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรแตละเดือนตั้งแตเดือนพฤษภาคม 2553 ถึงเดือนธันวาคม 2554 
แสดงดังตารางที่ง.3 

 
ตารางที่ ง.3 ตนทุนของสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรแตละเดือน 

 
สารเคมี ราคาตอ 1 kg. พ.ค.-53 มิ.ย.-53 ก.ค.-53 ส.ค.-53 ก.ย.-53 ต.ค.-53 พ.ย.-53 ธ.ค.-53 ม.ค.-54 ก.พ.-54 

พีเอซี 6.5 5488.6 6933.6 5705.7 4333.6 6066.5 5777.9 7438.6 3033.4 3755.6 3177.8 

โซเดียมไฮโปคลอไรท 6.3 5440.7 7159.3 7875.0 4868.0 6300.0 4295.3 4582.6 8590.7 10309.3 10165.7 

สารปองกันการเกิดตะกรัน 130 4588.2 4358.8 5505.9 6767.6 2294.1 3441.2 5161.8 6308.8 8029.4 7455.9 

พอลิเมอรประจุลบ 170 128.1 164.8 182.4 118.8 127.7 135.0 214.3 214.9 269.1 262.5 

โซเดียมไฮดรอกไซด 6.3 910.9 1242.5 2427.9 596.5 543.1 867.1 1143.5 200.1 209.6 190.6 

ไบซัลไฟต 21 252.0 210.0 285.6 151.2 195.3 210.0 357.0 336.0 399.0 357.0 

กรดไฮโดรคลอริก 2.4 336.8 286.3 353.7 378.9 252.6 101.1 227.4 227.4 303.2 505.3 
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ตารางที่ ง.3 ตนทุนของสารเคมีที่ใชในกระบวนการผลิตน้ําปลอดเกลือแรแตละเดือน (ตอ) 

 
สารเคมี ราคาตอ 1 kg. มี.ค.-54 เม.ย.-54 พ.ค.-54 มิ.ย.-54 ก.ค.-54 ส.ค.-54 ก.ย.-54 ต.ค.-54 พ.ย.-54 ธ.ค.-54 

พีเอซี 6.5 3611.1 3105.6 1588.9 650.0 361.1 1733.3 2672.2 2816.6 1733.3 3250.0 

โซเดียมไฮโปคลอไรท 6.3 11454.7 10452.3 4582.0 2577.3 1861.7 6800.9 10738.4 7875.0 3722.7 9092.2 

สารปองกันการเกิดตะกรัน 130 8602.9 6308.8 2294.1 - - - 4588.2 4588.2 4017.0 6308.8 

พอลิเมอรประจุลบ 170 339.3 281.4 133.0 52.2 32.8 156.3 282.5 268.6 135.0 255.0 

โซเดียมไฮดรอกไซด 6.3 390.7 299.2 108.6 85.8 0.0 85.8 295.4 289.7 120.0 219.2 

ไบซัลไฟต 21 441.0 315.0 105.0 - - - 325.5 315.0 214.2 252.0 

กรดไฮโดรคลอริก 2.4 555.8 353.7 168.4 - - - 505.3 480.0 168.4 353.8 

 
หมายเหตุ : เดอืนมิถุนายน – สิงหาคม 2554 ผลิตเฉพาะน้ําประปา ไมมีการผลิตน้ําปลอดเกลือแร เนื่องจากอยูในชวงงานซอมบํารุง 
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
  
 นายภูมิชูพงษ พูลสุวรรณ เกิดวันท่ี 28 มีนาคม 2529 สําเร็จการศึกษาระดับปริญญาตรี 
ภาควิชาวิศวกรรมเคมี คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยเม่ือปพ.ศ.2551 และเขาศึกษา
ตอในระดับปริญญาโท ภาควิชาวิศวกรรมอุตสาหการ  คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัยเม่ือปพ.ศ.2552 ปจจุบันดํารงตําแหนงวิศวกรระดับ 4 การไฟฟาฟาฝายผลิตแหง
ประเทศไทย 
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