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

Department      Environmental Science Student’s signature 
Field of study    Environmental Science Advisor’s signature
Academic year  2000 Co-advisor’s signature            - 
 



 
ฉ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

วิทยานิพนธฉบับนี้จัดทําขึ้นและสําเร็จไดดวยดี  จากความชวยเหลือและสนับสนุนจากหลายฝาย  
ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.ธเรศ  ศรีสถิตย อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธซึ่งกรุณาใหความชวยเหลือ
ขาพเจาดวยดีตลอดมา ใหคําปรึกษา ใหขอคิดเห็นที่เปนประโยชนและชวยเตือนสติขาพเจาเสมอมาในการทําวิทยา
นิพนธครั้งนี้   ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.สุทธิรักษ        สุจริตตานนท อาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธผูลวง
ลับไปแลวที่กรุณาใหคําแนะนํา ใหความชวยเหลือ ใหคําปรึกษา และขอคิดเห็นที่เปนประโยชนเสมอมา ขาพเจาขอก
ราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.พิพัฒน  พัฒนผลไพบูลย ประธานกรรมการสอบวิทยานิพนธที่ชวยเหลือยามขาพเจา
ประสบปญหาในการศึกษานี้  ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รศ.อรทัย ชวาลภาฤทธิ์ และ อาจารย ดร.สุธา ขาวเธียร 
กรรมการสอบวิทยานิพนธที่ชวยแกไข และแนะนําใหรายงานฉบับนี้สมบูรณยิ่งขึ้น 

 
ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ รศ.ดร.สมเกียรติ  ปยะธิติวรกุล ที่ชวยเหลือขาพเจาในเรื่องของ

สถิติ และขาพเจาขอกราบขอบพระคุณ ผศ.ดร.ชาญวิทย  โฆษิตานนท ที่ใหคําแนะนําที่เปนประโยชนในงานวิจัยของ
ขาพเจาในครั้งนี้ 

 
ในการทําวิจัยครั้งนี้ขาพเจาขอกราบขอบพระคุณสหสาขาวิทยาศาสตรสภาวะ     แวดลอม  

บัณฑิตวิทยาลัย  สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม และมูลนิธิชิน  โสภณพณิชที่ใหทุนสนับสนุน 
 
ขอขอบพระคุณสถบันวิจัยสภาวะแวดลอมที่เอื้อเฟอสถานที่ทําวิจัย ขอขอบพระคุณเจาหนาที่

อาคารวิทยกิตตทุกคนที่ใหความรวมมือและชวยเหลือในการเก็บตัวอยางน้ํา  และขาพเจาขอขอบพระคุณเจาหนาที่
แผนกกล คณะวิทยาศาสตรที่ชวยเหลือเรื่องอุปกรณในการทดลอง 

  
ขอขอบคุณเพื่อนๆ พี่ ๆ และนองๆทุกคนที่ชวยเหลือและใหกําลังใจจนกระทั่งงานวิจัยของ

ขาพเจาสําเร็จลงไดดวยดี 
 
ทายที่สุดคือคนที่สําคัญที่สุดในชีวิตของขาพเจา นั่นคือ ครอบครัวของขาพเจา ขาพเจาขอกราบ

ขอบพระคุณคุณพอคุณแมที่เปนกําลังใจที่สําคัญของขาพเจา และยังใหการสนับสนุนขาพเจาในทุกดานเสมอมา 
และนองๆที่นารักของขาพเจาที่คอยสงความหวงใยและใหกําลังใจโดยตลอด 



  ช  
สารบัญ  

 

บทที ่  หนา 
 
บทคัดยอภาษาไทย...............................................................................................................ง 
บทคัดยอภาษาอังกฤษ....................................................................................................... ..จ 
กิตติกรรมประกาศ.................................................................................................................ฉ 
สารบัญ.................................................................................................................………….ช 
สารบัญตาราง................................................................................................................…..ฌ  
สารบัญรูป......................................................................................................................….ญ 
 
บทที่ 
 1 บทนํา..........................................................................................................1 
  1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา............................................1 
  1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย..................................................................2 
  1.3 ขอบเขตของการวิจัย.........................................................................2 
  1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ................................................................3 
 2 เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ......................................................................4 
  2.1 น้ําทิ้งชุมชน......................................................……………………...4 
  2.2 แหลงที่มาและผลกระทบของสารอินทรียและสารอาหาร 

ในแหลงน้ําธรรมชาติ........................................................................8 
  2.3 การกําจัดสารอินทรียและสารอาหาร……….....................................10 

2.4 การกรอง (Filtration).............................................................……..12 
2.5 คอนกรีต...…………..................................................................    19 

3 วิธีดําเนินการวิจัย.......................................................................................32 
  3.1 แผนการวิจัย....................................……………............................32 
  3.2 การเตรียมอุปกรณและติดตั้งเครื่องมือ..……………………………... 33 

3.3 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหน้ําเสีย.............…………...............35 
3.4 การวิเคราะหขอมูล.........................................................................35 

4 ผลการวิเคราะหขอมูลและวิจารณผล...........................................................36 
4.1 ผลการหาลักษณะทางกายภาพของเศษคอนกรีต..............................36 



 ซ  
สารบัญ (ตอ) 

 

บทที ่  หนา 
 

4.2 ลักษณะของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง..............................................36 
4.3 ผลของระยะเวลาที่ใชในกระบวนการกรองของเศษคอนกรีต…………37 
4.4 ผลการทดลองเมื่อเปลี่ยนขนาดของเศษคอนกรีตและ 

อัตราการไหลของน้ําเขาระบบ.................…………………………....38 
4.5 ปริมาณน้ําที่ผลิตไดและน้ําลางยอน……………………………….….53 
4.6 ผลของระดับความลึกของเศษคอนกรีตที่มีตอประสิทธิภาพในการ 

กําจัดสารอินทรียและสารอาหาร………………………………...........54 
4.7 ผลการหาความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย

และสารอาหารเมื่อใชขนาดเศษคอนกรีตและอัตราการไหลของน้ําเขา
ระบบที่แตกตางกัน    ………………………………………………….59 

4.8 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสารอาหารของ
กระบวนการกรอง……………………………………………………...61 

5 สรุปผลการทดลอง………………………………………………………………66 
6 ขอเสนอแนะ...............................................................................................69 

 
รายการอางอิง.....................................................................................................................70 
ภาคผนวก...........................................................................................................................73 
ประวัติผูวิจัย........................................................................................................…......…108 



ฌ
สารบัญตาราง  

ตาราง  หนา 
 
2.1 ลักษณะน้ําทิ้งจากอาคารประเภทตางๆของชุมชนในประเทศไทย………..………………7 
2.2      อัตราน้ําเสียและปริมาณบีโอดีจากอาคารในประเทศไทย...............................................8 
4.1 ขอมูลแสดงลักษณะทางกายภาพของเศษคอนกรีต……………………………………..36 
4.2 คุณภาพน้ําทิ้งของระบบบําบัดน้ําเสียอาคารวิทยกิตติ์……………..…………………...37 
4.3 ปริมาณน้ําที่ผลิตไดและน้ําลางยอน……………………………………………………..54 
4.4 แสดงคาเฉลี่ยของสารอินทรียและสารอาหารเขาและออกจากระบบที่ 

แตละระดับความลึกของเศษคอนกรีต…………………………………………………...55 
4.5 แสดงผลของคาเฉลี่ยของประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียและสารอาหาร 

ที่ระดับความลึกของชั้นสารกรองแตกตางกัน……………………………………………55 
4.6 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสารอาหารของเศษ 

คอนกรีต………………………………………………………………………………….62 
4.7 เปรียบเทียบความสามารถในการกําจัดสารอินทรียและสารอาหารของเศษ 

คอนกรีต………………………………………………………………………………….64 



 
สารบัญรูป  

 

  หนา 

ญ

 
2.1 ลักษณะน้ําทิ้งชุมชน................................................................................………………..6 
2.2 กลไกการเคลื่อนยายสารแขวนลอยเขาหาสารกรอง..................................................……14 
2.3 กลไกการจับสารแขวนลอย.....................................................................................……16 
2.4 การเรียกชื่อองคประกอบตางๆของคอนกรีต.............................................................……20 
2.5 อัตราสวนผสมของคอนกรีตที่ไมใสสารเติมคอนกรีตชนิดที่ทําใหเกิดฟองอากาศ.........…….21 
2.6 อัตราสวนผสมของคอนกรีตที่ใสสารเติมคอนกรีตชนิดที่ทําใหเกิดฟองอากาศ.............…….21 
2.7 การจําแนกสวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต.............................................…...………23 
2.8 แผนภาพแสดงปฏิกิริยาของคัลเซียมซิลิเกต.............................................................……25 
2.9 ขบวนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A.......................................................…….......26 
2.10 ภาพขยาย Monosulphate และ Ettringite.............................................................……..27 
3.1 แบบจําลองถังกรองและอุปกรณในการทดลอง..............……………………….….....…….33 
3.2 เศษคอนกรีตที่ใชในการทดลอง..................................................................………….….34 
4.1 ความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย 

และฟอสฟอรัสทั้งหมดกับระยะเวลาที่ใชในกระบวนการกรอง...........................…........….38 
4.2 การเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนกรดดางที่ขนาดเศษคอนกรีตและ 
             อัตราการไหลของน้ําเขาระบบแตกตางกัน......................................................…….....…40 
4.3 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ขนาดเศษคอนกรีตคอนกรีตและ 
             อัตราการไหลของน้ําเขาระบบแตกตางกัน......................................................................43 
4.4 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ขนาดเศษคอนกรีตคอนกรีตและ 
             อัตราการไหลของน้ําเขาระบบแตกตางกัน...............................................................……45 
4.5 แสดงประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ขนาดเศษคอนกรีตคอนกรีต 
             และอัตราการไหลของน้ําเขาระบบแตกตางกัน................................................................47



ฎ 
สารบัญรูป (ตอ) 

 

บทที ่  หนา 
 
4.6 ประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่ขนาดเศษคอนกรีตและ 
             อัตราการไหลของน้ําเขาระบบแตกตางกัน......................................................................49 
4.7 ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต-ไนโตรเจนที่ขนาดเศษคอนกรีตและ 
             อัตราการไหลของน้ําเขาระบบแตกตางกัน......................................................................51 
4.8 ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ขนาดเศษคอนกรีตและ 
             อัตราการไหลของน้ําเขาระบบแตกตางกัน......................................................................53 
4.9 การเปลี่ยนแปลงสภาพความเปนกรดดางที่ระดับความลึกของชั้นเศษคอนกรีต 

แตกตางกัน.....................……………………………………………………………………56 
4.10 ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ระดับความลึกของชั้นเศษคอนกรีต 

แตกตางกัน..............…………………………………………………………………………56 
4.11 ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีที่ระดับความลึกของชั้นเศษคอนกรีต 

แตกตางกัน.....................................………………………………………………………..57 
4.12 ประสิทธิภาพในการกําจัดไนเตรต-ไนโตรเจนที่ระดับความลึกของ 

ช้ันเศษคอนกรีตแตกตางกัน.....………………………………………………………….......57 
4.13 ประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ระดับความลึกของ 

ช้ันเศษคอนกรีตแตกตางกัน..…………………………………………………………..........58 
4.14 ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสารอาหารที่ระดับความลึกของ 

ช้ันเศษคอนกรีตแตกตางกัน..…………………………………………………………..........58 
4.15      การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสารอาหารของ 

เศษคอนกรีต….............................................................................................................63 



1

บทที่  1
บทนํา

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา

น้ําทิ้งจากชุมชน ไดแก  น้ําทิ้งจากบานพักอาศัย อาคาร รานคา ตลาด โรงแรม เปนตน  ที่เกิดจาก
กิจกรรมตางๆในการใชชีวิตประจําวันของมนุษยที่นับวันจะเพิ่มข้ึนมาตามการเปลี่ยนแปลงทางเศรษฐกิจ  
และกลายเปนแหลงกําเนิดน้ําเสียสําคัญอันกอใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ํา  ซึ่งสารอินทรียและสาร
อาหารเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดการลดลงของออกซิเจน และการเพิ่มข้ึนของกระบวนการยูโทรฟเคชั่น
ในปจจุบันนี้ระบบกําจัดน้ําทิ้งที่ใชกันอยูมักมีอุปสรรคในการทํางานและการควบคุมระบบอยูมาก  เชน
ระบบตะกอนเรงซึ่งเปนระบบที่ซับซอนตองการการควบคุมอยางใกลชิด มักเกิดปญหาเกี่ยวกับการลอยตัว
ของตะกอนมีผลทําใหประสิทธิภาพการกําจัดน้ําทิ้งต่ําลง  ดังนั้นจะมีปญหาการเพิ่มปริมาณสารแขวนลอย
ในแหลงน้ําอันเปนสาเหตุใหคาบีโอดีและคาของแข็งแขวนลอยมีคาสูงกวาที่มาตรฐานกําหนด  นอกจากนี้
สารอาหารคือ ไนโตรเจนและฟอสฟอรสัทั้งหมดยังกลายเปนปญหาที่สําคัญตอคุณภาพน้ําในปจจุบันที่มี
ผลกระทบตอส่ิงแวดลอม  เนื่องจากสารดังกลาวนี้เปนธาตุอาหารที่สําคัญในการเจริญเติบโตของพืชน้ํา
ตางๆ ถามีปริมาณมากจะกระตุนใหพืชน้ํามีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วกอใหเกิดความเสื่อมโทรมแกแหลงน้ํา
นั้น

สําหรับกระบวนการบําบัดน้ําเสียที่ใชกันทั่วไปนั้นประกอบดวยวิธีการทางฟสิกส เคมีและชีววิทยา
ทั้งนี้ข้ึนอยูกับองคประกอบของน้ําเสียที่เกิดขึ้น  แตวิธีการที่นยิมกันมากคือวิธีทางชีววิทยา ทั้งนี้วิธีการดัง
กลาวนี้มีราคาแพงทั้งในดานคาใชจายในการดูแลและรักษาระบบ  ดังนั้นจึงมีการ คนหาวิธีการบําบัดน้ํา
เสียที่มีการดูแลไมยุงยากมากนัก  คาใชจายในการดูแลระบบต่ํามาใชซึ่งตองคํานึงถึงความเหมาะสมตอ
สภาพปจจุบันดวย

กระบวนการกรองเปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียขั้นสูงเพื่อปรับปรุงน้ําทิ้งที่ผานการ
บําบัดแลวใหมีคุณภาพดีขึ้น  มีหลักการกําจัดสารแขวนลอยในชั้นกรองซึ่งขึ้นอยูกับลักษณะทางฟสิกส
และเคมีของสารแขวนลอย สารกรอง คุณลักษณะทางเคมีของน้ําและอัตราการไหลของน้ํา  การกําจัดจะ
เกิดขึ้นภายในชั้นกรองและประสิทธิภาพการกําจัดขึ้นอยูกับ 2 กลไกที่แตกตางกัน คือ สารแขวนลอยขนาด
ใหญจะตกตะกอนหรือติดคางอยูในชองวางระหวางการกรอง  สวนสารแขวนลอยขนาดเล็กตองอาศัยแรง
ที่เกิดจากการแพรกระจายและกลไกแบบดูดติดผิว (มั่นสิน,2538)
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การวิจัยนี้ศึกษาความเปนไปไดและความเหมาะสมในการที่จะนําเศษคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุที่มี      
รูพรุน  หาไดงายในทองถิ่น และยังเปนวัสดุที่เหลือทิ้งมาประยุกตใชในการปรับปรุงคุณภาพน้ําเสียชุมชน
อันเปนทางเลือกหนึ่งในการกําจัดของแข็งแขวนลอย  สารอินทรียและสารอาหาร

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย

1. ศึกษาผลของขนาด อัตราการไหลของน้ําและระดับความลึกของชั้นสารกรองที่มีตอการ
เปลี่ยนแปลงคาความเปนกรดดาง ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี แอมโมเนีย-ไนโตรเจน ไนเตรต-ไนโตรเจน
ไนโตรเจนทั้งหมด และฟอสฟอรัสทั้งหมด ในสภาวะการกรองที่เหมาะสมโดยใชเศษคอนกรีตเปนสารกรอง

2. ศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนกรองในการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งที่ใชเศษคอนกรีตเปน  
สารกรอง

1.3 ขอบเขตของการวิจัย

1. กระบวนการบําบัดนี้เปนการบําบัดขั้นสุดทายของน้ําทิ้งดวยระบบการกรองโดยใชเศษ
คอนกรีตเปนสารกรอง

2. ทําการศึกษาโดยใชแบบจําลองที่มีชั้นสารกรองเปนเศษคอนกรีต
3. น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียที่ผานการบําบัดทางชีวภาพขั้นที่ 2 มาแลวจากอาคาร

วิทยกิตต      จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย
4. วิเคราะหประสิทธิภาพของระบบจากคุณภาพน้ําเขาระบบและคุณภาพน้ําที่ออกจากระบบ 

โดยกําหนดพารามิเตอรที่ทําการวิเคราะห ไดแก คาความเปนกรดดาง(pH)  ของแข็งแขวนลอย
(Suspended Solid)   ซีโอดี(COD) แอมโมเนีย-ไนโตรเจน(Ammonia-nitrogen) ไนเตรต-ไนโตรเจน
(Nitrate Nitrogen) ไนโตรเจนทั้งหมด(Total Nitrogen) และฟอสฟอรัสทั้งหมดทั้งหมด ( Total
Phosphorus)

5. ขนาดของสารกรอง ไดแก 0.4-0.6 มม. ,0.7-1.2 มม. และ 1.6-2.0 มม.
6. อัตราการไหลของน้ํา ไดแก 1 , 5 และ 10 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
7. ระดับความลึกของชั้นสารกรองที่ระดับ 0.5 ม. , 1.0 ม. และ 1.5 ม.
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ

1.เปนแนวทางในการนําเศษคอนกรีตซึ่งเปนวัสดุที่หาไดงายในทองถิ่นมาใชประโยชน
2.เปนอีกหนึ่งทางเลือกสําหรับการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งโดยใชกระบวนการกรองซึ่งเปนวิธีที่

ประหยัดและคาใชจายไมสูงมากนัก
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บทที่  2
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ

2.1 น้ําทิ้งชุมชน

2.1.1 องคประกอบน้ําทิ้งจากแหลงชุมชน

น้ําทิ้งจากแหลงชุมชนมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 7 สวนประกอบที่สําคัญของสารอินทรีย
ในน้ําทิ้งชุมชน คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ํามัน  นอกจากนี้ยังมี ผงซักฟอก สารPhenolic และ
พวก Pesticides เปนตน  สําหรับสารอนินทรียเปนสารที่มีอยูในน้ําเสียทั่วๆไป ไดแก คาความเปนกรดดาง 
คลอไรด  ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสทั้งหมด ซัลเฟอรและกาซ เปนตน  (แสดงดังรูปที่ 2.1)

1. สารอินทรีย

หมายถึง  สารประกอบที่มีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก และรวมกับธาตุอ่ืนตั้งแตหนึ่งธาตุ
ขึ้นไป   ไดมาจากธรรมชาติ และสิ่งที่มีชีวิต  เชน  ไขมัน  คารโบไฮเดรต  โปรตีน เปนตน  แตในปจจุบันสาร
อินทรียหลายชนิดอาจเกิดจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม  เชน  ยูเรีย (สารอินทรีย) เกิดจากการนํา
แอมโมเนียมไซยาเนตมาใหความรอน  เปนตน

อยางไรก็ตามยังมีสารประกอบบางชนิดแมจะมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบแตไมถูกจัดวาเปน
สารอินทรีย  เชน  กาซคารบอนไดออกไซด เกลือคารบอเนต และเกลือไบคารบอเนต  เปนตน

สารอินทรียสวนใหญจะถูกยอยสลายไดงายโดยจุลชีพ  เชน  แปง น้ําตาล เปนตน เมือถูกระบาย
ลงแหลงน้ําจะทําใหออกซิเจนละลายน้ําของแหลงน้ําลดลงจนอาจทําใหเกิดการเนาเหม็น  การกําจัดสาร
เหลานี้ออกจากน้ําสามารถกระทําไดงายโดยนิยมใชกระบวนการทางชีวภาพเปนหลัก

สวนสารอินทรียชนิดถูกยอยสลายไดยากโดยจุลชีพ  เชน  สารลดแรงตึงผิว  ฟนอล  และสารปราบ
ศัตรูพืช  เปนตน  การกําจัดสารเหลานี้ออกจากน้ํามีความยุงยากมากกวาการกําจัดสารอินทรียที่ถูกยอย
สลายไดงายโดยจุลชีพ

2. สารอนินทรีย

หมายถึง สารที่มิใชสารอินทรียสวนใหญมาจากสิ่งไมมีชีวิต  เชน  เกลือซัลเฟต เกลือคารบอเนต
และเกลือไบคารบอเนต  คลอไรด  แคลเซียม  โซเดียม  เปนตน  ถาสารเหลานี้มากเกินไปทําใหน้ํานั้นไม
เหมาะแกการใชสอย  เชน  มีรสกรอย ไมเหมาะแกการอุปโภค บริโภค  เปนตน
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3. เชื้อโรค

เชื้อโรคคือจุลชีพที่ทําใหเกิดโรคอาจเปน  แบคทีเรีย  ไวรัส  โปรโตซัว  และอื่นๆ  ซึ่งอาจมาจาก
สิ่งที่ขับถายจากมนุษย และสัตวที่ปวย เชื้อโรคเหลานี้อาจนําโรคมาสูมนุษย

4. ไข  น้ํามัน  และไขมัน

สวนใหญมาจากพืช และสัตวที่ใชในการประกอบอาหาร สารเหลานี้สวนใหญลอยน้ําได  ทําให
แหลงรับน้ําเสียเกิดสภาพไมนาดู ขัดขวางการแพรของออกซิเจนลงสูน้ํา  ทําใหน้ําเนาเสียงายขึ้น

5. สารอาหารของพืช

ไดแก  ธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส  ซึ่งเปนสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืชน้ํา
แตถาแหลงน้ํามีสารเหลานี้มากเกินไป  อาจทําใหเกิดปรากฏการณที่มีชื่อวา  ยูโทรฟเคชั่น  โดยมีการ
เจริญเติบโตอยางรวดเร็ว และมากมายของพืชน้ํา  เชน  สาหราย เปนตน  ปรากฏการณนี้จะทําใหแหลงน้ํา
มีสีเขียวจัด  ออกซิเจนละลายน้ําจะสูงมากในเวลา   กลางวัน แตจะลดต่ําลงในเวลากลางคืนจนอาจเปน
อันตรายตอสัตวน้ํา

6. ของแข็งแขวนลอย

หมายถึงของแข็งที่ไมละลายน้ํา  อาจเปนไดทั้งสารอินทรีย และสารอนินทรีย  อยูในลักษณะ
แขวนลอยในน้ําเสีย  เมื่อระบายลงสูแหลงน้ําทําใหน้ําขุน และเมื่อความเร็วของน้ําลดลงของแข็งดังกลาวนี้
จะตกตะกอนทําใหเกิดการตื้นเขินตลอดจนอาจเกิดการยอยสลาย (ของแข็งที่เปนที่สารอินทรีย) แบบไมใช
ออกซิเจนที่บริเวณสวนลางของแหลงน้ํา สงผลเสียตอการเจริญเติบโตตลอดจนการขยายพันธุของสัตวน้ํา
บางชนิด
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สารอินทรีย สารอนินทรีย ความรอน จุลินทรีย
กลิ่น

- โลหะหนักและสารพิษ
- น้ํามันและสารลอยน้ํา
- ปริมาณของแข็ง
- สีและความขุน
- กรดและดาง
- สารซักฟอก
- ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส

รูปที่ 2.1 ลักษณะของน้ําทิ้งชุมชน

2.1.2 ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งชุมชน

ส่ิงเจือปนหลักในน้ําทิ้งชุมชนเปนสารอินทรียมีทั้งที่อยูในรูปสารละลาย และไมละลายลักษณะ
น้ําทิ้งแปรเปลี่ยนไปตามชนิดอาคาร  ดังแสดงในตารางที่ 2.1

น้ําทิ้ง
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้ําทิ้งจากอาคารประเภทตางๆ ของชุมชนในประเทศไทย  (ไชยยุทธ ,2536)

ประเภทอาคาร pH TS
(mg/l)

SS
(mg/l)

BOD
(mg/l)

TKN
(mg/l)

สถานที่ราชการ
อาคารชุด
โรงแรม
โรงพยาบาล
อาบอบนวด
ตลาด
บานจัดสรร
รานอาหาร
ศูนยการคา
โรงเรียน
หอพัก
สะพานปลา

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

6.62
6.5-6.7 (6.6)

7.4
5.2-6.5 (6.0)

7.51
6.8-7.2 (7.0)

7.78
6.1

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

740-1020(880)
-

1878-1973
(1925)

-
2814-3670

(3242)
732
588

-
25022

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

11.7
242-551(386)

34
324-416(380)

61
58
29

2260

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

44.6
487-112 (710)

38
919-2350

(1503)
81

94-106 (100)
75

6000

13.9-17.08
(24)

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

14.0
53.9-71.3

(654)
18.1

55.1-84.5(71)
66.8

24-34.3 (29)
19.2
32

   หมายเหตุ : (      )  =  คาเฉลี่ย

2.1.3 ปริมาณน้ําทิ้งชุมชน

องคประกอบที่มีอิทธิพลตอปริมาณน้ําทิ้งชุมชน  ไดแก
-  มาตราฐานการครองชีพ  กลาวคือ  ประชาชนที่มีรายไดสูงมักใช และผลิตน้ําทิ้งมากกวา

ผูมีรายไดต่ํา  เนื่องจากมักมีกิจกรรม อุปกรณอํานวยความสะดวกมาก  เชน  เครื่องสุขภัณฑ  รถยนต  
เปนตน

-  ระบบน้ําประปา  กลาวคือ  ในบริเวณพื้นที่ซึ่งมีการบริการน้ําประปาอยางสมบูรณจะทําใหการ
ใชน้ํา  และการเกิดน้ําเสียมีอัตราสูงกวาพื้นที่ซึ่งมีการบริการประปาไมสมบูรณ  เชน  น้ําประปาไหลบางชั่ว
โมงในหนึ่งวัน  เปนตน

-  การรณรงคใหมีการประหยัดการใชน้ํา  จะสงผลใหอัตราการเกิดน้ําทิ้งมีคาลดลง



8

ตามปกติ  จากการสํารวจพบวาอัตราการเกิดน้ําทิ้งจะมีคาประมาณรอยละ 70 – 80  ของปริมาณ
น้ําใช  นอกจากนี้ยังพบวาน้ําเสียที่ระบายเขาสูทอระบายน้ํามีอัตราแตกตางกันไปทั้งนี้ขึ้นกับพฤติกรรม
ของชุมชนนั้นๆ  เชน  ในกรุงเทพมหานคร  ประชาชนสวนใหญใชบอเกรอะ – บอซึมในการรองรับน้ําเสีย
จากสวม  ทําใหน้ําเสียที่ไหลลงทอระบายน้ํามีอัตราต่ํากวาในบางประเทศที่ระบายน้ําเสียจากสวมเขาสูทอ
ระบายโดยตรง  เปนตน  ขอมูลเกี่ยวกับอัตราน้ําเสียที่ไดมีการรวบรวมไวดังแสดงในตารางที่ 2.2

ตารางที่ 2.2  อัตราน้ําเสีย และปริมาณบีโอดีจากอาคารในประเทศไทย (ธงชัย และคณะ, 2530)

แหลงที่มา หนวย อัตราน้ําเสีย
(ลิตร/วัน -หนวย)

ปริมาณบีโอดี
(กรัม/วัน –หนวย)

ภัตตาคาร
โรงแรม
หมูบานจัดสรร
สํานักงาน
หางสรรพสินคา
โรงพยาบาล
ตลาด
หอพัก

ตร.ม.
เตียง
คน

ตร.ม.
ตร.ม.
เตียง
ตร.ม.
หอง

25
1,061
179
2.54
4.6
800
69
78

53
123
12.6
0.09
0.27
94
21
76

2.2 แหลงที่มาและผลกระทบของสารอินทรียและสารอาหารในแหลงน้ําธรรมชาติ

2.2.1 แหลงที่มาของสารอินทรียและสารอาหาร

แหลงที่มาของสารอินทรียและสารอาหารอาจกลาวโดยสรุปวา มาจากแหลงใหญๆ 2 แหลงดวย
กันคือ

1.แหลงที่มาจากธรรมชาติ  เชน  การละลายของหินฟอสเฟต  ฝน  และฝุนที่มีฟอสฟอรัสใน
อากาศใหตกลงสูแหลงน้ํา รวมทั้งน้ําฝนที่ตกลงมายังพื้นดิน พัดพาเศษซากดินและหินที่มีสารทั้ง 2 ชนิดนี้
ลงในแหลงน้ํา  นอกจากนี้ยังอาจมาจากมูลนก บางชนิด เศษซากพืชและสัตวที่ตายทับถมในแหลงน้ํา ฯลฯ 
ซึ่งจะเห็นไดวาแหลงดังกลาวนี้ไมสามารถที่จะควบคุมไดและอาจกอใหเกิดยูโทรฟเคชั่นในแหลงน้ําบาง
แหงได
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2.  แหลงที่มาจากกิจกรรมตางๆ ของมนุษย     ไดแก   น้ําทิ้งจากแหลงชุมชนจากโรงงาน
อุตสาหกรรม และการเกษตรกรรม แมวาจะมีการกําจัดน้ําทิ้งดังกลาวนี้   แตยังคงเหลือสารอยูเปนจํานวน
มาก   อยางไรก็ถือวาแหลงนี้สามารถที่จะควบคุมใหมีปริมาณนอยลงไดงายกวาแหลงแรก (Callery และ
คณะ, 1977)

Rohlich (1960)  รายงานวา  น้ําทิ้งจากแหลงชุมชนที่ยังไมผานการกําจัดมีปริมาณแอมโมเนีย
ไนโตรเจนประมาณ 21.9 – 32.4 มิลลิกรัมตอลิตร  และสารอินทรียไนโตรเจนประมาณ 18.2 – 26.3 
มิลลิกรัมตอลิตร

2.2.2  ผลกระทบของสารอินทรียและสารอาหารที่มีตอแหลงน้ําตามธรรมชาติ

คุณภาพของแหลงรับน้ํามีผลตอการใชประโยชนดังที่ไดกลาวมาแลว  การปลอยน้ําเสียหรือของ
เสียลงไปในแหลงน้ําจะสงผลกระทบตอคุณภาพของแหลงรับน้ําอยางไร  ขึ้นกับชนิด  และปริมาณของน้ํา
เสียนั้นๆ

1. ผลกระทบของน้ําเสียที่มีความตองการออกซิเจนตอลําน้ํา

สารที่มีความตองการออกซิเจนอาจเปนไดทั้งสารอินทรียหรือสารอนินทรียที่เมื่อถูกปลอยลงสู   
แมน้ําแลวทําใหดีโอ (ออกซิเจนละลายน้ํา)ของแมน้ําลดลงหากลดลงจนถึงจุดวิกฤต  จะสงผลตอการ  
ดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตตางๆ ที่อยูในน้ํา  เชน  กุง  ปลา  เปนตน การลดลงของดีโอสามารถประมาณการณ
ไดหากมีขอมูลเพียงพอ  แมปริมาณออกซิเจนจะถูกใชไปในการยอยสลายของเสีย  แตอยางไรก็ตามการ
เพิ่มเติมออกซิเจนจากบรรยากาศก็เกิดขึ้นอยางตอเนื่องอยางตลอดเวลาเชนเดียวกัน  ดังนั้นการเปลี่ยน
แปลงดีโอจึงขึ้นกับการแขงขันกันของกระบวนการดังกลาว

2. ผลกระทบของสารอาหารตอแหลงน้ํา

สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสารอาหารที่สําคัญของสิ่งมีชีวิตทุกชนิดในกรณีที่แหลง
น้ํามีสารทั้ง 2 ชนิดนี้  มากจนเกินไปจะมีผลกระทบตอแหลงน้ําตางๆ แตเมื่อใดที่มีมากจนเกินไปก็จะทําให
เกิดปญหาแกแหลงน้ํานั้น  ซึ่งปญหาที่พบเห็นโดยทั่วไปก็คือ   การที่แหลงน้ํานั้นมีการระบาดของพืชน้ํา
หลายชนิด  เชน  สาหราย  ผักตบชวา  กก  ฯลฯ  ทําใหแหลงน้ํานั้นเสื่อมโทรมลงในดานคุณภาพ  เชน  มีสี
ที่เปลี่ยนไป  เกิดกลิ่นเหม็น เนื่องจากขาดออกซิเจน และมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตอื่นๆ ที่อาศัยอยูในแหลง
น้ํานั้นปรากฏการณดังกลาวนี้ เรียกวา  “ยูโทรฟเคชั่น”
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Dart  และ  Stretton (1977)  พบวา  นอกจากสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซึ่งเปน
ปจจัยในการเกิดยูโทรฟเคชั่นแลว  ยังมีปจจัยอื่นๆ รวมอีกดวย  อาทิเชน  อุณหภูมิของน้ํา  การเจริญ  การ
หายใจ และการสังเคราะหแสงของพืชน้ํา ตลอดจนการละลายของออกซิเจนในน้ํา ฯลฯ

Callery  และคณะ (1977)  รายงานวา ปญหาที่ตามมาของปรากฏการณยูโทรฟเคชั่นนี้ นอก
จากจะทําใหสิ้นเปลืองคาใชจายในการกําจัดมากขึ้นแลวยังอาจมอัีนตรายตอสุขภาพและชีวิตมนุษยและ
สัตวที่บริโภคสารพิษที่อยูในสาหรายบางชนิด  เชน  Microcystis  และ  Anabaena  ไดเปนตน

สําหรับแหลงน้ําที่มีแอมโมเนียอยูในปริมาณมาก  อาจกอนใหเกิดพิษกับปลาและสัตวน้ําโดยตรง
อีกดวย  และสงผลใหเกิดการขาดแคลนออกซิเจนในแหลงน้ําดังกลาว   เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟ
เคซันโดยเปลี่ยนแอมโมเนียใหกลายเปนไนไตรตและไนเตรต    โดยที่แบคทีเรียไนตริไฟอิงซึ่งปฏิกิริยา      
ดังกลาวมีการใชออกซิเจนดวย (McHarmess และคณะ, 1975)

2.3  การกําจัดสารอินทรียและสารอาหาร

ระบบบําบัดน้ําเสียเปนวิธีการกําจัดสารอินทรียและสารอาหารจากน้ําเสียชุมชน ประกอบดวย  
ข้ันตอนหลัก 3 ข้ันตอน ไดแก

2.3.1  กระบวนการบําบัดเบ้ืองตน (Preliminary Treatment)

ประกอบดวย ตะแกรงตักขยะ ถังดักทราย  และ  ถังปรับสมดุลย (Equalizing Tank)  ซึ่งไมไดชวย
ลดความสกปรกในน้ําเสียโดยตรงแตชวยลดความแปรปรวนของน้ําเสียที่ไหลเขามาซึ่งจะชวยใหหนวย
บําบัดที่อยูถัดไปทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น  ในกรณีที่น้ําเสียไมมีอัตราไหลที่แปรปรวนมากนัก  
ก็ไมมีความจําเปนตองมีถังปรับสมดุลย (สวนใหญที่สรางจริงก็ไมมี)

2.3.2  กระบวนการบําบัดขั้นแรก (Primary Treatment)

เพื่อทําใหน้ําเสียมีความเหมาะสมที่จะบําบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพตอไปโดยการแยกสาร
อินทรียที่อยูในรูปของแข็งออกจากน้ํา  หนวยบําบัดที่ใชไดแก  ถังตกตะกอนขั้นแรก (Primary Clarifier) 
หรือตะแกรงชนิดละเอียดซึ่งสามารถดักเศษวัสดุขนาด 1 – 2 มม.ได
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กระบวนการบําบัดขั้นแรกสามารถลดสารแขวนลอย  และ  บีโอดีไดประมาณรอยละ 50 และ 30 
ตามลําดับ  อยางไรก็ตามวิศวกรหลายทานไดจัดใหกระบวนการบําบัดเบื้องตนเปนสวนหนึ่งของกระบวน
การบําบัดขั้นแรกดวย

2.3.3  กระบวนการบําบัดขั้นที่สอง (Secondary Treatment)

เพื่อกําจัดคาบีโอดีอาศัยกระบวนการแบบชีวภาพแบบใชอากาศเปนหลักซ่ึงสามารถ
กําจัดไดถึงรอยละ 90 ขึ้นไป  ชนิดของระบบที่มีการนําไปใชงาน  เชน

. ระบบบอปรับเสถียร (Stabilization Pond)

. ระบบสระเติมอากาศ (Aerated Lagoon)

. ระบบเอเอส (Activated Sludge)

. ระบบโปรยกรอง (Trickling Filter)

. ระบบอารบีซี (RBC)

กระบวนการบําบัดขั้นที่สองถือวามีขีดความสามารถลดบีโอดีใหไมเกิน 20 มก./ล.  และสามารถ
ลดความสกปรกอื่นๆ ใหเปนไปตามที่กฎหมายกําหนดไดแลว

2.3.4 กระบวนการบําบัดขั้นที่สาม (Tertiary Treatment)

กรณีที่ตองการลดความสกปรกใหมากกวานี้อาจกระทําไดโดยเพิ่มตอดวยกระบวนการขั้นที่สาม
(Tertiary Treatment) เชน

1. การกําจัดฟอสฟอรัส (phosphorus removal)

ไดแก การเปลี่ยนฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําอยูใหเปนรูปที่ไมละลายน้ําและตกตะกอนแยกจากน้ําได 
สารเคมีที่ใชทําปฏิกิริยากับฟอสฟอรัส ไดแก สารอะลูมินัมซัลเฟตหรือสารสม (aluminum sulfate หรือ 
alum)และเฟอริกคลอไรด (ferric chloride)



12

2.  การกําจัดไนโตรเจน (nitrogen removal)

ไดแก การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในน้ําทิ้งจากแอนโมเนียใหเปนไนเทรตในกระบวนการ           
ไนตริฟเคชั่น (nitriflication)  และการเปลี่ยนไนเทรตใหเปนไนโตรเจนกาซในกระบวนการดีไนตริฟเคชั่น 
(dentrifilcation) เปนกรรมวิธีที่ใชจุลินทรียจําเพาะชนิดเพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ

3. การดูดติดผิวดวยถาน (carbon absorption)

ไดแก  การกําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ําและไมถูกยอยสลายดวยปฏิกิริยาทางชีวภาพ  เชน  สารที่
ทําใหเกิดส ี  โดยการใหถูกดูดไวบนผิวของถานไวงาน (activated carbon)  ซึ่งสามารถนําไปฟนฟูสภาพ 
(regenerate) ไดดวยการเผาใหสารอินทรียระเหยไป

4. การกรอง (filtration)

ไดแก  การกําจัดปริมาณของแข็งจากน้ําทิ้งเพื่อใหไดน้ําที่มีคุณภาพสูงนิยมใชชั้นของคารบอนและ
ทรายขนาดเล็ก ในถึงลึกประมาณ 1 เมตร  นิยมใชสารสรางตะกอน (coegulant)ชวยใหของแข็งรวมตัว
เปนกอนใหญกอนผานชั้นกรองเพื่อประสิทธิภาพ

5. การกําจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจนพรอมกัน(combined removal of phosphorus 
and introgen)

ไดแก  การใชถังหรือ zone แบบไรอากาศ  กึ่งไรอากาศ  และใหอากาศ  สลับกันเพื่อกําจัด
ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน มักจะเปนกรรมวิธีสงวนลิขสิทธิ์  เชน  Berdenpho system, A2/O  process, 
UCT process หรือ VIP process  เปนตน

2.4 การกรอง (Filtration)

หลักการกําจัดสารแขวนลอยในชั้นกรองขึ้นอยูกับคุณลักษณะทางฟสิกสและทางเคมีของสาร
แขวนลอย ตัวกลาง คุณลักษณะทางเคมีของน้ําและอัตราการไหลของน้ําเขาระบบ การกําจัดจะเกิดขึ้น
ภายในชั้นกรองและประสิทธิภาพจะขึ้นอยูกับกลไกการกรอง (O’Melia และ Stumm ,1969)
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2.4.1 ทฤษฎีการกรอง

ระบบกรองน้ําแรกเริ่มเดิมทีถูกนํามาใชในงานประปาเทานั้น ตอมาในป ค.ศ.1949  มีการนําเอา
ระบบกรองน้ํามาใชในการเพิ่มคุณภาพของน้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดขั้นที่ 2แลว(Effluent)  โดยใชกรองน้ํา
ทิ้งที่ไหลออกจากถังตกตะกอนที่ 2 ทําใหน้ําทิ้งที่ออกมาไมมีตะกอนแขวนลอยเหลืออยู  สามารถลดคา
ของแข็งแขวนลอยและบีโอดีลงไดมาก  สามารถนําไปประยุกตใชในการแกปญหาระบบบําบัดน้ําเสียที่ไม
สามารถแยกตะกอนออกไดหมด หรือไมสามารถทําใหน้ําทิ้งไดคุณภาพตามที่มาตรฐานกําหนด

1. กลไกของการกรองน้ํา ( เกรียงศักดิ์,2531  )

คือ วิธีการเคลื่อนที่ของตะกอนตางๆในน้ําผานเขาไปหาสารกรอง และวิธีการจับตะกอนตางๆใน
น้ําใหเกาะติดอยูบนสารกรอง กลไกของการกรองน้ํามีอยู 3 กลไกดวยกัน คือ

- กลไกทางกายภาพ ( รูปที่ 2.2 )มี 4 แบบ คือ

1. การติดคางอยูบนสารกรอง (Straining) คือ การติดคางอยูในชองวางระหวางสารกรอง ซึ่งมี 2
รูปแบบ ไดแก แบบที่ขนาดของตะกอนใหญกวาชองระหวางสารกรองและแบบที่มีขนาดของตะกอนเล็ก
กวาชองวางระหวางสารกรอง

2. การตกตะกอน ( Sedimentation ) คือ ตะกอนไดตกลงบนสารกรองภายในชั้นกรอง
3. การเบียดเขาหาสารกรอง ( Interception )  คือ ตะกอนไดเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียวกับ

กระแสน้ํา และตะกอนเหลานี้จะเคลื่อนที่ไปพบกับผิวของสารกรอง
    4.  Inertial Impact  คือตะกอนที่มีน้ําหนักมากเกินไปจนไมสามารถเคลื่อนที่ไปในทิศทางเดียว
กับกระแสน้ํา ดังนั้นตะกอนหนักเหลานี้จะตกลงบนสารกรองเสียกอน
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รูปที่ 2.2    กลไกการเคลื่อนยายสารแขวนลอยเขาหาสารกรอง (Ives , 1970)

- กลไกทางกายภาพและเคมี

กลไกของการกรองน้ําที่เกิดจากทั้งทางกายภาพและเคมี ดังรูปที่ 2.3 จะมีการทํางานไดดีกวา
กลไกของการกรองน้ําที่เกิดจากทางกายภาพเพียงอยางเดียว เพราะการกรองนี้เกิดขึ้นไดเกือบทั่วทั้งชั้น
กรอง ทําใหประสิทธิภาพในการใชสารกรองมีมาก กลไกของการกรองน้ําแบบนี้ตองอาศัยหลักฟสิกสมา
อธิบาย โดยสามารถแบงออกได 4 แบบ ดังนี้

1. การดูดติดผิวทางเคมี ( Chemical adsorption )

คือ การดูดติดผิวที่อาศัยการยึดเหนี่ยวทางเคมี โดยจะมีปฎิกริยาเคมีเกิดขึ้นในการดูดติดผิว
ระหวางตะกอนกับสารกรอง การดูดติดผิวแบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิสูง เพราะตามที่เคย
เขาใจวาปฎิกริยาทางเคมีจะเกิดไดเร็วขึ้นเมื่อมีอุณหภูมิสูงขึ้น

2. การดูดติดผิวทางกายภาพ ( Physical adsorption )

คือ การดูดติดผิวที่อาศัยแรงตางๆยึดเหนี่ยวไมใหหลุดออกจากกันระหวางตะกอนกับสารกรอง
การดูดติดผิวแบบนี้จะมีประสิทธิภาพสูงเมื่อมีอุณหภูมิต่ํา ซึ่งจะตรงกันขามกับการดูดติดผิวทางเคมี
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สําหรับการดูดติดผิวทางกายภาพจะประกอบดวยแรง 3 ลักษณะ ไดแก Electrostatic forces ,
Electrokinetic forces และ Van der Waals forces

-Electrostatic forces คือ แรงที่เกิดขึ้นกับตะกอนที่มีประจุไฟฟา ซึ่งจะเกิดขึ้นบนสนามไฟฟาสถิต
บริเวณสารกรอง

-Electrokinetic forces คือ แรงที่เกิดขึ้นกับตะกอนที่มีประจุไฟฟา โดยตะกอนนี้จะเคลื่อนที่บน
สารกรองอยูตลอดเวลา

-Van der Waals forces คือ แรงดึงดูดระหวางตะกอนกับสารกรอง ซึ่งจะไมเกาะติดบนผิวที่หนึ่งที่
ใดโดยเฉพาะแตจะเกาะติดบนผิวโดยที่มีการเคลื่อนที่แบบอิสระอยูตลอดเวลา (translational movement)
แตตองอยูในขอบเขตของวัตถุทั้งสอง

3. แรงติดแนน ( Adhesion forces )

คือ แรงติดแนนใหตะกอนประเภท Flocculant ติดแนนกับผิวของสารกรองที่ตะกอนนี้ไหลผานมา
พบ แตเนื่องจากแรงเซาะน้ําที่เกิดจากการไหลของน้ําผานชั้นกรอง ไดเซาะพวกตะกอนบางสวนกอนที่
ตะกอนสวนนี้จะเกาะติดแนนบนผิวสารกรอง ซึ่งทําใหน้ําไดไหลพาตะกอนนี้เคลื่อนผานชั้นกรองลงไปลึก
ขึ้น จนอาจหลุดออกจากชั้นกรอง และไหลไปปนกับน้ําที่ผานระบบกรองน้ําแลวซึ่งมีผลทําให effluent มี
ปริมาณตะกอนมากขึ้น

4. Coagulation-Flocculation

คือ การเกิดปฎิกริยาเคมี ซึ่งทําใหตะกอนตางๆในน้ําไดมีโอกาสเกาะตัวซึ่งกันและกัน ทําให
ตะกอนเหลานี้มีขนาดใหญขึ้น และจะมีผลใหเกิดการดักตะกอนโดยสารกรองในชั้นกรองได ซึ่งจะอาศัยกล
ไกของการกรองน้ําแบบตางๆ ไดแก Straining , Sedimentation , Interception , Inertial impaction และ
Adhesion forces
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รูปที่ 2.3 กลไกการจับสารแขวนลอย (มั่นสิน ,2527)

- กลไกทางชีวเคมี

กลไกของการกรองน้ําที่เกิดจากทางชีวเคมี คือ พวกจุลินทรียตางๆ ไดเติบโตอยูภายในชั้นกรอง
ซึ่งจะลดขนาดของชองวางที่อยูภายในชั้นกรอง และทําใหเกิดการดักตะกอนโดยสารกรองในชั้นกรองได
ซึ่งจะอาศัยกลไกของการกรองน้ําแบบตางๆ ไดแก Straining , Sedimentation , Interception , Inertial
impaction และ Adhesion forces

2.4.2 ปจจัยที่มีความสําคัญตอระบบการกรอง

1. คุณภาพน้ํา

ลักษณะสมบัติของน้ําดิบที่เขาเครื่องกรองปนปจจัยสําคัญในการกําหนดชนิดของชั้นกรอง

Baumann (1983) กลาววาวิธีการกรองตรงสามารถใชกับน้ําดิบที่มีความขุน 50 – 60 เอ็นทียู ได
อยางมีประสิทธิภาพ

Metcalf และ Eddy (1991) กลาววา น้ําดิบที่มีความขุนไมเกิน 7 – 9 เอ็นทียู หรือมีของแข็ง
แขวนลอยประมาณ 16 – 23 มก./ล. สามารถใชวิธีกรองตรงแบบไมเติมสารเคมีได น้ําออกที่ผลิตไดจะมี
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ความขุนไมเกิน 2 เอ็นทียู แตถาน้ําดิบมีความขุนมากกวา 7 – 9 เอ็นทียู ควรเติมสารเคมีใหกับน้ํากอนเขา
เครื่องกรอง

2.  สารกรอง

การเลือกสารกรองเปนขั้นตอนแรกที่ควรทําในการออกแบบ ประกอบดวยการกําหนดขนาดและ
ความหนาของสารกรอง เพื่อใหสามารถผลิตน้ําไดตามคุณภาพที่ตองการ มีระยะเวลาการกรองนาน
สามารถกรองน้ําไดในอัตราสูง เกิดการสูญเสียความดันนอย และทําความสะอาดไดงายโดยไมตองใชน้ํา
หรืออากาศมากนัก

Vigneswaren, Tam และคณะ (1963) กลาววา ชนิดของสารกรองที่นิยมใชกันมากในกรองน้ํา
ไดแก

- ทราย (Silica Sand) มีความถวงจําเพาะประมาณ 2.65
- ถานแอนทราไซท (Anthracite Coal) มีความถวงจําเพาะประมาณ 1.35 – 1.75
- ทรายกาเน็ท (Garnet Sand) มีความถวงจําเพาะประมาณ 4 – 4.2

การเลือกชนิดของสารประกอบจะขึ้นอยูกับ ลักษณะสมบัติของน้ําเขาและคุณภาพของน้ําออกที่
ตองการ การเลือกใชสารกรองที่มีขนาดเล็กจะทําใหพื้นที่ผิวสําหรับการกรองสูงและมีรูพรุนเล็ก ทําใหกรอง
น้ําไดดี การกรองแบบธรรมดามักจะใชทรายที่มีขนาดสัมฤทธิ์ 0.6 มิลลิเมตร และมีคาประสิทธิ์ความ
สม่ําเสมอประมาณ 1.5 – 2.0 แตการเลือกใชสารกรองดังกลาวมีขอเสียคือ ภายหลังจากการลางยอนเม็ด
ทรายในลักษณะดังกลาว สามารถแกไขไดโดยการใชเครื่องกรองแบบสองชั้นกรอง (Dual Media Filter)
หรือเครื่องกรองแบบหลายชั้นกรอง (Multi-media Filter) หรือเครื่องกรองแบบชั้นกรองเดียวที่ใชสารกรอง
ขนาดใหญ (Coarse Media Filter)

เครื่องกรองที่เหมาะสมสําหรับใชกรองน้ําเสีย ควรจะเปนเครื่องกรองแบบชั้นกรองเดียวที่ใชทราย
หรือถายแอนทราไซทเปนสารกรอง สวนเครื่องกรองแบบสองชั้นก็สามารถนํามาใชไดเชนเดียวกัน แตมีขอ
เสียคือมักเกิดการสะสมของสลัดจที่รอยตอระหวางผิวหนาของชั้นทรายและชั้นถานซึ่งทําความสะอาด
คอนขายาก ตองใชลมชวยเปาเพื่อทําความสะอาดชั้นกรอง
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3.  อัตราการไหลของน้ํา

โดยทั่วไปอัตราการไหลยิ่งต่ําประสิทธิภาพของเครื่องกรองจะยิ่งสูงแตจะผลิตน้ําไดนอยและชา 
อยางไรก็ตามอัตราการไหลมิไดเปนปจจัยสําคัญที่สุดเครื่องกรองที่มีอัตราการกรองสูงก็สามารถผลิตน้ําที่
มีคุณภาพดีไดถามีการเตรียมน้ํากอนกรองที่ดี

ปรีชา (2531) ทําการทดลองระบบกรองโดยตรงกับน้ําที่มีความขุน 10 เอน็ทียู ไดอยางมี
ประสิทธิภาพที่อัตราการกรอง 10 ลบ.ม/ตร.ม-ชม.  อัตราการไหลของน้ําเขาระบบที่แปรปรวนอยาง
กะทันหันเปนตนเหตุที่ทําใหคุณภาพน้ําลดต่ําไดมาก ดวยเหตุนี้จึงนิยมรักษาระดับของอัตราการกรองให
คงที่อยูตลอดเวลาดวยอุปกรณชนิดตางๆ อยางไรก็ตามในปจจุบันพบวาไมมีความจําเปนที่จะตองรักษา
อัตราการไหลของน้ําใหคงที่เสมอไป มั่นสิน (2530) กลาววา การกรองในอัตราที่ลดลงอยางสม่ําเสมอ
และมีแบบแผน (Declining rate filtration) สามารถผลติน้ําที่มีคุณภาพสูงไดเชนกัน และยังอาจผลิตน้ําได
มากกวาดวย

4. การลางยอน

มีความสําคัญตอการกรองน้ําเนื่องจากเปนปจจัยที่สําคัญในการกําหนดสมรรถนะของเครื่องกรอง 
เครื่องกรองที่ลางไมพอเพียงทําใหมีการสะสมของสารแขวนลอยและสิ่งสกปรกอื่นๆ จะไมสามารถผลิตน้ํา
ไดอยางมีประสิทธิภาพ ปจจัยที่ทําใหสิ่งสกปรกซึ่งคางอยูในชองวางของชั้นกรองหรือเกาะอยูบนเม็ดสาร
กรองหลุดออกมามี 2 ปจจัยคือ แรงเฉือนที่เกิดจากการไหลของน้ําและการขัดสีระหวางเม็ดสารกรอง

Amirtharajah (1978) วิเคราะหพบวา ในกรณีที่ใชทรายเปนสารกรองการลางยอนจะไดผลดีที่สุด
เมื่อช้ันทรายขยายตัวจนมีความพรุนเทากับ 0.7 หรือระดับการขยายตัวเทากับ 30-40%

2.4.3 ขอดีและขอเสียของกระบวนการกรอง  ดังนี้

1. ขอดี คือ

-  สามารถลดขนาดทางกายภาพที่ตองใชในระบบลงไปได
- สามารถลดปริมาณสารเคมีที่ตองใชลงไดเพราะไมจําเปนตองใหกลุมตะกอนมีขนาดใหญเพื่อ

ตกตะกอนไดงาย
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- การกรองดวยตัวกลางชนิดเดียวสามารถใชประโยชนไดตลอดความลึกของตัวกลางสําหรับเก็บ
กักสิ่งสกปรกที่กําจัดออกไป

- สําหรับตัวกลางชนิดเดียวการดูแลรักษาสําหรับการลางยอนทําไดงายกวา
- คาใชจายในการดูแลระบบถูกกวาวิธีอ่ืนๆ

2. ขอเสีย คือ

- ชวงเวลาการกรองสั้น เนื่องจากสารแขวนลอยจะเขาไปตกคางอยูในสารกรองทําใหตองเพิ่ม
ความถี่และระยะเวลาในการลางยอนมากขึ้น

- น้ําเสียที่เขาระบบตองมีคาสารแขวนลอยไมสูงมากนัก

2.5 คอนกรีต

คอนกรีตจัดเปนวัสดุกอสรางหรือกลาวอกีนัยหนึ่งวา เปนหินเทียมที่มนุษยไดคนคิดประดิษฐข้ึน
เพื่อใหแทนหินธรรมชาติ

2.5.1 องคประกอบของคอนกรีต

คอนกรีตประกอบดวยปูนซีเมนต หิน ทราย น้ํา และน้ํายาผสมคอนกรีต โดยเมื่อนําสวนผสมตางๆ
เหลานี้มาผสมกันจะมีชื่อเรียกเฉพาะดังนี้

ปูซีเมนตผสมกับน้ําและน้ํายาคอนกรีต เรียกวา ซีเมนตเพสต (Cement Paste)
ซีเมนตเพสต ผสมกับ ทราย เรียกวา มอรตา (Mortar)
มอรตา ผสมกับ หินหรือกรวด  เรียกวา คอนกรีต (Concrete) ซึ่งสามารถนํามาเขียนเปนแผนภูมิ

ไดดังรูปที่ 2.4
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รูปที่   2.4  การเรียกชื่อองคประกอบตางๆ ของคอนกรีต (ชัชวาลย ,2537)

คอนกรีตที่ดี จะเปนผลมาจากการที่อนุภาคของวัสดุผสมคละทุกๆ อนุภาคในสวนผสม ถูกเคลือบ
หรือหุมไวดวยซีเมนตเพสต (Cement paste) ซึ่งประกอบดวย ปูนซีเนต น้ําและอากาศ และชองวาง
(Void) ระหวางอนุภาคตางๆ ไดถูกแทนที่ดวยซีเมนตเพสตดวยเชนกัน ดังนั้นคุณภาพของคอนกรีต จึงขึ้น
อยูกับกําลังของซีเมนตเพสตเปนสําคัญ นอกเหนือไปจากความแข็งแกรงของวัสดุ ผสมคละที่ใช

1. ซีเมนตเพสต (Cement Paste)

ซีเมนตเพสต เปนสวนผสมระหวางปูนซีเมนตกับน้ํา ซึ่งเมื่อเกิดปฏิกิริยาทางเคมีที่เรียกวา ไฮเดรชั่
น (Hydration) ระหวางกัน จะทําใหคุณสมบัติจับเกาะแนนกับวัสดุผสม ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นนี้จะขึ้นอยูกับ
คุณสมบัติของปูนซีเมนตที่ใชเปนสําคัญ นอกจากนั้นสภาวะแวดลอมที่เหมาะสมอันไดแกความชื้น และ
อุณหภูมิและเวลา ก็เปนองคประกอบที่มีผลตอการเกิดปฏิกิริยานี้ดวยเชนกัน ปกติปฏิกิริยาดังกลาวจะเกิด
ข้ึนอยางรวดเร็วในระยะแรกและจะชาลงตามลําดับในภายหลัง ซีเมนตที่ดีจะตองมีความขนเหลวที่พอดี
เพื่อสะดวกตอการเทคอนกรีต แตก็จะตองไมเหลวจนเกินไป เพราะจะทําใหคอนกรีตมีกําลังต่ําลง

ปูนซีเมนต

น้ําและน้ํายา
ผสมคอนกรีต

ทราย

หินหรือกรวด

ซีเมนตเพสต

มอรตา

คอนกรีต
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2. อัตราสวนผสมของคอนกรีต

สําหรับอัตราสวนผสมของคอนกรีตโดยทั่วไปที่ไมใสสารเติมคอนกรีตชนิดที่ทําใหเกิดฟองอากาศ 
ดังรูป 2.5 จะมีปริมาณซีเมนตเพสตอยูระหวาง 22 ถึง 34 เปอรเซนตของปริมาตรทั้งหมด โดยเปนปริมาณ
ของปูนซีเมนต 7 ถึง 14 เปอรเซนต น้ํา 15 ถึง 20 เปอรเซนต ที่เหลือ 66 ถึง 78 เปอรเซนต เปนวัสดุผสม
คละอันไดแก ทราย หินหรือกรวด สวนอัตราสวนผสมของคอนกรีตที่ใสสารเติมคอนกรีตชนิดที่ทําใหเกิด
ฟองอากาศในซีเมนตเพสตดังรูป 2.6 โดยทั่วไปจะมีฟองอากาศแทรกตัวอยูระหวาง 2 ถึง 5 เปอรเซ็นต

น้ํา ปูนซีเมนต วัสดุผสมคละ
15% 7% 78%

น้ํา ปูนซีเมนต วัสดุผสมคละ
20% 14% 66

รูปที่ 2.5 อัตราสวนผสมของคอนกรีตที่ไมใสสารเติมคอนกรีตชนิดที่ทําใหเกิดฟองอากาศ
   (วินิต , 2539)

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

     ซีเมนตเพสต ตัวแทรกที่เปนแรธาตุเฉ่ือย

รูปที่  2.6   อัตราสวนผสมของคอนกรีตที่ใสสารเติมคอนกรีต ชนิดที่ทําใหเกิดฟองอากาศ
      (วินิต,2539)

จากอัตราสวนผสมของคอนกรีตดังกลาวขางตนพบวา สวนผสมสวนใหญจะเปนวัสดุผสมคละ ดัง
นั้นจึงเปนความจําเปนอยางยิ่งที่จะตองมีความพิถีพิถันในการเลือกวัสดุผสมคละเหลานี้เปนอยางดี โดยที่
จะตองเลือกใชวัสดุผสมคละที่มีความแข็งแรงสูง สามารถรับน้ําหนักกดไดไมนอยกวาที่กําหนดไวในขอมูล
จําเพาะ มีความตนทานตอแรงกระแทกและตอการเสียดสีไดดี จะตองไมทําปฏิกิริยาทางเคมีกับปูนซีเมนต
ที่ใช จะตองมีขนาดคละที่สม่ําเสมอ (well graded) เพื่อใหไดคอนกรีตที่มีเนื้อแนนตลอดทั้งแทง และมี
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ชองวาง (void) ระหวางกันนอย อันจะเปนผงทําใหสิ้นเปลืองซีเมนตเพสตนอยลงและชวยใหคอนกรีตมี
ราคาถูกลง นอกจากนั้นยังจะตองสะอาดปราศจากสารที่จะทําใหคอนกรีตเสื่อมคุณภาพอีกดวย

คอนกรีตที่แข็งตัวแลว จะตองมีความแข็งแรงและมีกําลังไมต่ํากวาคาที่กําหนด มีเนื้อแนน
สม่ําเสมอตลอดทั้งแทง น้ําซึมผานไมได มีความทนทานตอการสึกกรอนและตอลมฟาอากาศไดดี ไมหดตัว
มากจนเกินไปเมื่อลมฟาอากาศหรืออุณหภูมิเกิดการเปลี่ยนแปลง นอกจากตองการจะใหคอนกรีตมีคุณ
สมบัติเฉพาะอยางเชน คอนกรีตพรุน ซึ่งจะตองมีการใสสารเติมคอนกรีตลงไป

2.5.2  ปูนซีเมนต

ปูนซีเมนตเปนวัสดุเชื่อมประสานที่ไดจาการบดปูนเม็ด ซึ่งเกิดจากการเผาสวนผสมตางๆ อันไดแก
หินปูน (Limestone) หรือ ดินปูนขาว (Marl) กับดินเหนียว (Clay) หรือหินดาน (Shale) ในสัดสวนที่ถูก
ตองเปนวัตถุดินที่สําคัญในการผลิต อาจมีการเติม แรเหล็ก (Iron ore) หรือ ยิปซั่ม (Gypsum) ตามความ
จําเปน เพื่อปรับปรุงใหมีคุณสมบัติตามความตองการ ปูนซีเมนตเมื่อผสมกับวัสดุผสมคละจําพวกหินยอย
หรือกรวด กับทรายหยาบ และน้ําในสัดสวนที่พอเหมาะ ก็จะกลายเปน คอนกรีต ซึ่งเมื่อแข็งตัวแลวก็จะมี
ความแข็งแรงและความทนทานคลายหิน จึงนิยมนําไปใชกันมากกับงานกอสรางประเภทตางๆ หรือเมื่อ
ผสมกับทรายกับปูนขาว ก็จะกลายเปน ปูนกอ หรือ ปูนฉาบ ที่ใชกับงานกออิฐ หรือกอคอนกรีตบล็อก และ
ฉาบปูน ปูนซีเมนตที่ผลิตขึ้นใชกันมากที่สุดในปจจุบัน ไดแก ปูซีเมนตปอรตแลนด (Portland cement)

1. องคประกอบของปูนซีเมนต

เปนสารประกอบดวยแคลเซียมซิลิเกตและแคลเซียมอลูมิเนตเปนสวนสําคัญซึ่งไดจากการเผา
วัตถุดิบที่มีองคประกอบทางเคมีของแคลเซียมออกไซด (CaO) ซิลิกาไดออกไซด (SiO2) อลูมินาออกไซด
(A2IO3) และเฟอริคออกไซด (Fe2O3) ในสัดสวนที่เหมาะสมทําใหเกิดเปนปูนเม็ด (Clinker) รูปที่  2.7     ที่
มีสารประกอบจําพวกตางๆ ดังนี้

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

.Fe2O3 เรียกชื่อยอวา C4AF
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รูปที่   2.7      การจําแนกสวนประกอบทางเคมีของปูนซีเมนต (จิตติมา,2541) 
 

โดยทั่วไปการผลิตปูนเม็ด (Clinder) 1 ตัน จะใชวัตถุดิบรวม 1.64 ตัน โดยมีอัตราสวนดังนี้ หินปูน 
1.28 ตัน (ประมาณ 80 เปอรเซ็นต) ดินเหนียว 0.16 ตัน หินดินดาน 0.16 ตัน (รวมกันประมาณ 18 
เปอรเซ็นต) และแรเหล็ก 0.04 ตัน (ประมาณ 1 – 2 เปอรเซนต) 
 
2.5.3 วัตถุดิบที่ใชในการผลิตปูนซีเมนต แบงไดเปน 4 ชนิด คือ 
 
 1. วัตถุดิบที่ใหพวก CaO (lime component) ไดแก หินปูน (limestone) ชอลค (Chalk) และดิน
มารล (Marl) โดยทั่วไปดินปูนเปนวัตถุดิบหลักที่สําคัญในการผลิตปูนซีเมนต เพราะจําเปนตองใชในสัด
สวนที่มากกวาวัตถุดิบอ่ืน หินปูนที่เหมาะสมที่จะใชในการผลิตปูนซีเมนตควรมีสวนประกอบของ CaCO3 
อยูระหวาง 85 – 92 เปอรเซ็นต 
  

2. วัตถุดิบที่ใหพวก SiO2,Al2O3, Fe2O3 (Clay component) ไดแก หินดินดาน (Shale) หินภู
เขาไฟผุ และดินเหนียว (Clay) หินดินดานเปนวัตถุดิบหลักที่สําคัญที่สองของสวนผสม มักประกอบดวยแร
ดินตางๆ คือ แรเคโอลิไนต (Kaolinite) แรอิลไลต (illite) และมอนตมอริโลไนต (Montmorillonite) ซึ่งเปน
สารที่อยูในรูปของอลูมิเนียม ซิลิเกตที่มีผลึกน้ํา (Hydrocus Aluminosilicates) มีองคประกอบทางเคมีที่
สําคัญคือ SiO2, Al2O3 และ Fe2O3 หินดินดานคุณภาพดีที่ตองการใชในอุตสาหกรรมปูนซีเมนต ควรมีคา 
Al2O3 อยูระหวาง 10 – 30 เปอรเซ็นต SiO2 อยูระหวาง 40 – 60 เปอรเซ็นต และ Fe2O3 อยูระหวาง 5 – 10 
เปอรเซ็นต 
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3. วัตถุดิบที่ใชสําหรับแตงสวนผสม (Corrective material) เปนวัตถุดิบประเภทใชเติมในสวน
ผสมของวัตถุดิบในการผลิตปูนซีเมนต เชน หินปูนคุณภาพสูง (เมื่อขาด CaO) ทรายเมื่อขาด (SiO2) แรบ
อกไซด (เมื่อขาด Al2O3) และแรเหล็ก (เมื่อขาด Fe2O3)

4. วัตถุดิบที่ใชเปนสารเติม (Additives) คือ สารที่ใสเขาไปเพื่อจุดประสงคตางๆ เชน ผสมแร
ยิปซัมในการบดปูดเม็ดเพื่อทําใหปูนซีเมนตแข็งตัวชาลง (retarder)

2.5.4 ปฏิกิริยาไฮเดรช่ัน

การกอตัวและแข็งตัวของซีเมนตเกิดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นขององคประกอบของซีเมนต โดย
ปฏิกิริยานี้เกิดขึ้นใน 2 ลักษณะ คือ

1) อาศัยสารละลาย ซีเมนตจะละลายในน้ํา กอใหเกิด Ions ในสารละลาย Ions นี้จะผสม
กันทําใหเกิดสารประกอบใหมขึ้น

2) การเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง ปฏิกิริยาเกิดขึ้นโดยตรงที่ผิวของแข็ง โดยไมจําเปน
ตองใชสารละลายปฏิกิริยาประเภทนี้เรียกวา “Solid State Reaction”

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของซีเมนตจะเกิดขึ้นทั้ง 2 ลักษณะ โดยในชวงแรกจะอาศัยสารละลาย และใน
ชวงตอไปจะเกิดปฏิกิริยาระหวางของแข็ง  ซีเมนตประกอบดวยสารประกอบหลายชนิด เมื่อเกิดปฏิกิริยา
ไฮเดรชั่น ผลิตภัณฑที่ไดอาจเกิดปฏิกิริยาตอไป ทําใหมันแตกตางจากผลิตภณัฑที่ไดคร้ังแรก ดังนั้นในที่นี้
เราจะแยกพิจารณาปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของสารประกอบหลักของซีเมนตแตละประเภท

1. ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของคัลเซียมซิลิเกต (C3S, C2S)

คัลเซียมซิลิเกต จะทําปฏิกิริยากับน้ํา กอนใหเกิด Ca(OH)2 และ Calcium Silicate Hydrate
(CSH) ที่ทําหนาที่เปนตัวประสาน ดังแสดงในรูปที่ 2.8 และสมการการเกิดปฏิกิริยามีดังนี้

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

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

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

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

จากปฏิกิริยาไฮเดรชั่นนี้ จะเกิด Gel ซึ่งเมื่อแข็งตัวจะมีลักษณะที่สําคัญ 2 ประการ คือ โครงสราง
ไมสม่ําเสมอและมีรูพรุน องคประกอบทางเคมีของ CSH นี้ ข้ึนอยูกับ อายุ อุณหภูมิ และอัตราสวนน้ําตอ
ซีเมนต ในที่นี้จะใชตัวยอ CSH แทน Calcium Silicate Hydrate ที่เกิดขึ้นไมวาจะมีองคประกอบและโครง
สรางเปนอยางไร

Ca(OH)2 ที่ไดจากปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ทําใหซีเมนตเพสตมีคุณสมบัติเปนดางอยางมาก คือมี pH
ประมาณ 12.5 ซึ่งชวยปองกันการกัดกรอนของเหล็กเสริมไดอยางดีมาก

2. ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของไตรคัลเซียมอลูมิเนต (C3A)

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A จะเกิดทันทีทันใด และกอใหเกิดการแข็งตัวอยางรวดเร็วของซีเมนต
เพสต ดังสมการ

3CaO  ⋅  Al2O3  + 6H2O  →  3CaO  ⋅  Al2O3  ⋅  6H2O
หรือ  C3A  +  6H2O  →  3C3AH6
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เพื่อหนวงไมใหเกิดปฏิกิริยานี้อยางรวดเร็ว จึงใสยิปซั่ม (CaSO4 ⋅  2H2O) เขาไปในระหวางขบวน
การบดซีเมนต ยิบซั่มจะทําปฏิกิริยากับ C3A กอใหเกิดชั้นของ Ettringite บนผิวของอนุภาค C3A ดังสม

การ

ขั้นของ Ettringite กอใหเกิดการหนวงการกอนตัวเอง C3A และทําใหการกอตัวในชวงแรกนี้ข้ึนอยู
กับปฏิกิริยาไฮเดรชั่น ของ C3A และ C2S เปนสวนใหญ แตชั้นของ Ettringite ไมไดหยุดการเกิดปฏิกิริยาไฮ
เดรชั่นของ C3A กลาวคือ เมื่อเกิด Ettringite จะเกิดแรงดันที่มาจากการเพิ่มปริมาตรของของแข็ง แรงดันนี้
จะทําใหชั้นของ Ettringite แตกออก และเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A แตเมื่อเกิดการแตกตัว จะเกิด
Ettringite ใหมเขามาไปแทนที่เปนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรชั่นอีกครั้งหนึ่ง ขั้นตอนจะเปนอยางนี้ ไปจน
กระทั่ง Sulphate Ions มีปริมาณไมเพียงพอที่จะกอใหเกิด Ettringite จะเกิดปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C3A
โดยเปลี่ยน Ettringite ไปเปน Monosulphate ดังแสดงในรูปที่  2.9 และรูปที่  2.10

รูปที่  2.9    ขบวนการหนวงปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของ C3A (ชัชวาลย,2537)

C3A + CaSO4    ⋅ 2H2O  →  3CaO  ⋅  Al2O3  ⋅  3CaSO4 ⋅  31H2O (Ettringite)



27

รูปที่   2.10      ขยาย Monosulphate และ Ettringite (ชัชวาลย,2537)

3. ปฏิกิริยาไฮเดรช่ันของเตตราคัลเซียม อลูมิโนเฟอรไรท (C4AF)

ปฏิกิริยาไฮเดรชั่นของ C4AF นี้จะเกิดในชวงตน โดย C4AF จะทําปฏิกิริยากับยิบซัม และ Ca(OH)
2 กอใหเกิดอนุภาคที่มีรูปรางเหมือนเข็มของ Sulphoaluminate และ Sulphoferrite ดังสมการ

2.5.5   วัสดุผสมและน้ํา

  1. วัสดุผสม (Aggregates) หรือบางทีเรียกวา มวลรวม จัดเปนหนึ่งในวัสดุสําคัญที่ใชงาน
ปูนคอนกรีต โดยทั่วไปไดแก หินยอย กรวดและทรายหยาบ ซึ่งเมื่อผสมเขากับปูนซีเมนตแลวไมเพียงแตจะ
ทําใหคอนกรีตมีขนาด รูปรางและความแข็งแรงตามตองการเทานั้น แตก็ยังจะชวยทําใหคอนกรีตมีราคา
ถูกลงอีกดวย

4CaO ⋅ Al2O3  ⋅  Fe2O3  +  CaSO4  ⋅   2H2O  +  Ca(OH)2  →  3CaO(Al2O3,Fe2O3) ⋅  3CaSO4



28

วัสดุผสมที่นิยมใชกับงานปูน – คอนกรีต จําแนกออกไดเปน 2 ประเภทคือ

- วัสดุผสมละเอียด (Fine Aggregates)

วัสดุผสมละเอียด หมายถึง วัสดุผสมที่สวนใหญสามารถลอดผานตะแกรองรอนมาตรฐานเบอร 4
(ชองขนาด 4.76 มม.) ได และอาจมีบางสวนที่หยาบกวาผสมอยูบาง แตจะตองไมเกินปริมาณที่กําหนด
อยางไรก็ตาม วัสดุผสมชนิดนี้จะตองไมเล็กเกินไปจนกลายเปนฝุน วัสดุละเอียดในที่นี้ไดแก ทรายซึ่งมีทั้ง
ทรัพยากรธรรมชาติ และทรายที่ทําขึ้น ทรายที่เหมาะกับงานคอนกรีตจะตองมีความแข็ง มีเหลี่ยมคมและมี
ขนาดของเม็ดที่สม่ําเสมอ ทรายหยาบที่มีขนาดเม็ดทรายตั้งแตประมาณ 2 ถึง 4.5 มิลลิเมตร สําหรับทราย
กลาง ที่มีขนาดของเม็ดทรายตั้งแตประมาณ 1 ถึง 3 มิลลิเมตร นั้น สวนใหญจะถูกนําไปใชกับงานปูนกอน
สวนทรายละเอียด ที่มีขนาดของเม็ดทรายตั้งแตประมาณ 0.5 ถึง 1.5 มิลลิเมตร มักจะถูกนําไปใชกับงาน
ปูนฉาบหรือใชในการผสมเพื่อตกแตงผิวหนาหรือตกแตงภายในอื่นๆ กอนนําทรายไปใชทุกครั้งจะตองรอน
ผานตะแกรงมาตรฐานที่กําหนด เพื่อใหไดเม็ดทรายที่มีขนาดสม่ําเสมอกัน นอกจากนั้นยังเปนการแยก
อินทรียวัตถุตางๆ ใหออกไปจากทราย

- วัสดุผสมหยาบ (Coarse Aggregates)

วัสดุผสมหยาบ หมายถึง วัสดุผสมที่สวนใหญจะคางอยูบนตะแกรงรอนมาตรฐานเบอร 4 และ
อาจมีบางสวนที่ละอียดกวาผสมอยูบางแตจะตองไมเกินปริมาณที่กําหนด วัสดุผสมชนิดนี้ไดแกหินยอย
หรือกรวด (gravel) หรือวัสดุผสมชนิดอื่นที่เหมาะสมแทนก็ได หินที่เหมาะสมแทนก็ได หินที่เหมาะตอการ
ทําคอนกรีตมากที่สุด จะตองคม แกรง แข็ง มีรูปรางเปนลูกบาศก มีผิวขรุขระ ยึดหดตัวต่ํา และทนทานตอ
การสึกหรอไดดี หินที่นํามาใชจะตองสะอาดไมมีเศษวัชพืชหรือส่ิงอื่นใดเจือปน และจะตอมีขนาดคละกัน
กลาวคือจะตองมีขนาดของกอนลดหลั่นกัน กอนใหญสุดมักจะมีขนาดไมเกิน 50 มิลลิเมตร (2 นิ้ว) ขนาด
ของหินที่ใชกันโดยทั่วๆ ไปจะมีขนาดตั้งแต 4.76 ถึง 76.20 มิลลิเมตร (3/16 ถึง 3 นิ้ว) ดังรูปที่             หิน
ยอยเบอร 1 จะมีขนาดตั้งแต 4.76 ถึง 19.05 มิลลิเมตร (3/16 ถึง 3/4 นิ้ว) สวนหินยอยเบอร 2 จะมีขนาด
ตั้งแต 19.05 ถึง 38.01 มิลลิเมตร (3/4 ถึง 1 ½ นิ้ว) โดยที่หินยอยเบอร 3 จะมีขนาดตั้งแตประมาณ 38.01
ถึง 76.20 มิลลิเมตร (1 ½ ถึง 3 นิ้ว) สําหรับหินที่มีขนาดกอนโตกวานี้ ไมนิยมนํามาใชในการทําคอนกรีต

วัสดุผสมที่นํามาใชกับงานปูน-คอนกรีตจะตองแกรง แข็ง และทนทานตอการสึกกรอนไดดี มี
ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิ มีรูพรุนพอที่จะสามารถดูดซับน้ําและเปนที่สาํหรับใหน้ํา
ขยายตัวได มีรูปรางเปนแงเหลี่ยมคมที่เหมาะสม มีความลดหลั่นของขนาดตามเกณฑที่กําหนด เพื่อให
สามารถเรียงตัวกันไดแนน และไมทําปฏิกิริยากันปูนซีเมนต เพื่อที่จะสามารถชวยประหยัดปูนซีเมนตลงได
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และทําใหคอนกรีตมีความแข็งแรงที่ถูกตอง นอกจากนั้นวัสดุผสมเหลานี้ก็จะตองสะอาด ปราศจาก ฝุน
ดิน สิ่งสกปรก และอินทรียวัตถุเจือปน เนื่องจากสิ่งเหลานี้จะทําใหการประสานยึดระหวางวัสดุผสมตอง
สูญเสียไป อันจะเปนผลทําใหคอนกรีตเสียความแข็งแรงไปในที่สุด

2. น้ํา  น้ําจัดเปนอีกองคประกอบหนึ่งที่มีความสําคัญตองานปูน-คอนกรีตโดยทั่วไป เพราะนอก
จากจะตองใชน้ําเพื่อการผสมปูนหรือผสมคอนกรีตแลว ก็ยังมีความจําเปนที่จะตองใชน้ํา เพื่อลางวัสดุ
ผสมและบมคอนกรีตอีกดวย

2.5.6   ปูนขาวและสารเติมคอนกรีต

1.  ปูนขาว (Lime)  จัดเปนวัสดุเชื่อมประสานที่สําคัญอีกประเภทหนึ่ง นิยมใชกันโดยทั่วไปกับ
งานกออิฐ ถือปูน อาทิเชน การใสปูนขาวผสมเขากับทรายทําเปนปูนกอหรือปูนฉาบ แตอยางไรก็ตามถา
เปนงานกออิฐถือปูนก็ตองรับน้ําหนักมากๆ ก็จะตองใชปูนซีเมนตผสมลงไปดวย นอกจากนั้นยังพบวา
สามารถที่จะใชปูนขาวผสมทําสีน้ําปูน (White wash) สําหรับใชทํากําแพงหรือทาอาคารได ใชโรยใต
อาคารเพื่อปองกันปลวกไดในดานการเกษตรนิยมใชปูนขาวผสมกับดินเพื่อแกความเปนกรดไดอีกดวย

ปูนขาวโดยทั่วไปไดมาจากการเผาหินปูน (Limestone) โดยใชอุณหภูมิตั้งแตประมาณ 1,400 ถึง
2,000 องศาฟาเรนไฮต (760 ถึง 1,093 °ซ.) ในการเผาจะใชวิธีคอยๆ เพิ่มอุณหภูมิ และเมื่อเผาสุกดีแลว
จึงนําไปบดใหเปนผง ปูนขาวที่ดีจะตองเผาสุก เนื้อปูนแหงสนิท มีสีขาว และละลายน้ําไดดี

2.  สารเติมคอนกรีต (Concrete Admixture) หรือที่นิยมเรียกกันอยางหนึ่งวา สารเคมีผสมเพิ่ม
จัดเปนสารที่ใชสําหรับเติมลงในสวนผสมของคอนกรีต เพื่อปรับปรุงคุณสมบัติของคอนกรีตใหไดตาม
ตองการ สารชนิดนี้สามารถที่จะใชเติมกอนที่จะทําการผสม หรือใชเติมในระหวางทําการผสมสวนผสม
ของคอนกรีตก็ได

สารเติมคอนกรีตมีหลายชนิด แตที่นิยมใชกับวงการกอสรางในปจจุบัน ไดแก

- สารเรงการกอตัว (Rapid-setting Agent)  วัตถุประสงคของการใชสารชนิดนี้ก็คือ เพื่อใหถอด
แบบไดเร็วจะไดสามารถนําแบบไปใชกับงานอื่นๆ ได หรือใชในกรณีที่ตองการใหคอนกรีตมีกําลังรับแรงใน
ระยะแรกสูงเร็วกวาปกติ อาทิเชน งานหลอเสาเข็ม หรือเสาไฟฟาเพื่อการคา เปนตน นอกจากนั้นยังเหมาะ
ที่จะนําไปใชกับงานซอมคอนกรีต อาทิเชน ใชอุดรูร่ัวในเนื้อคอนกรีต หรืออัดเพื่อประสานรอยตอระหวาง
คอนกรีต เปนตน
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สารที่นิยมใชเปนตัวเรงไดแก โซเดียมซิลิเกต และไตรเอทตะโนลาไมน สารชนิดนี้จะเรงให
คอนกรีตมีกําลังสูงในระยะแรกไดดี แตในระยะหลังจะทําใหคอนกรีตที่ใชสารชนิดนี้มีกําลังต่ํากวา
คอนกรีตแบบธรรมดา สารชนิดนี้มีคุณสมบัติในการเพิ่มความหดตัวในคอนกรีตขณะแข็งตัว จึงอาจจะทํา
ใหเกิดรองราวในคอนกรีตได

- สารหนวงการกอตัว (Slow-setting Agent)  สารชนิดนี้จะชวยใหคอนกรีตกอตัวไดชากวา
ปกติ ทั้งนี้เพื่อวัตถุประสงคบางประการ อาทิเชน ชวยยึดระยะเวลาในการกอตัวของคอนกรีตเพื่อสามารถ
เทและตกแตงผิวหนาคอนกรีตไดทันเวลา จึงสามารถชวงลดรอยตอในการเทได เชนในกรณีที่ตองการเท
อยางตอเนื่อง นอกจากนั้นยังสามารถชวยลดการแตกราวในคอนกรีตขณะแข็งตัวไดอีกดวย สารชนิดนี้
สวนใหญจะมีคุณสมบัติในทางลดปริมาณน้ําไดดวย มีทั้งแบบผงและแบบน้ํา ทําจากกรดลิกโนซัลโฟนิค
หรือเกลือ และเกลือไฮดรอกซิเลตคารโบโซลิค ซึ่งบางชนิดอาจจะผสมสารอินทรีย และสารอนินทรียอ่ืนๆ
รวมอยูดวย

ในการใชสารชนิดนี้ ปกติจะใชไมเกิน 0.3 เปอรเซ็นตของน้ําหนักของปูนซีเมนตที่ใช และในการใช
ก็จะตองควบคุมใหดี เพราะถาใชมากเกินกําหนด ก็จะทําใหเกิดการหนวงงานกอนตัวของคอนกรีตมาก
เกินไปหรืออาจจะทําใหไมเกิดการกอตัวเลยก็ได โดยทั่วไปเมื่อใชสารชนิดนี้แลว จะทําใหกําลังของ
คอนกรีตในระยะ 3 วันแรกลดต่ําลง แตเนื่องจากสารชนิดนี้มีคุณสมบัติชวยลดปริมาณของน้ําไดดวย ปกติ
จะชวยลดไดประมาณ 5 ถึง 15 เปอรเซ็นต จึงชวยทําใหคอนกรีตมีกําลังสูงในระยะหลังได โดยทั่วไปจะสูง
กวาคอนกรีตแบบธรรมดาประมาณ 10 ถึง 20 เปอรเซ็นต เมื่อมีอายุครบ 28 วัน

- สารทําใหเกิดฟองอากาศ (Air-entraining Agent) สารชนิดนี้เมื่อเติมลงไปในคอนกรีต ก็จะ
ทําใหเกิดฟองอากาศเล็กๆ ขนาด 0.007 ถึง 0.025 มิลลิเมตร จํานวนมากกระจายอยูทั่วไปโดยไมติดตอ
กันในเนื้อของคอนกรีต สารชนิดนี้จะชวยลดการแตกราวของคอนกรีตที่เกิดจากน้ําในเนื้อของคอนกรีตที่ยัง
มิไดทําปฏิกิริยากับปูนซีเมนตเกิดการแข็งตัว และขยายตัวดันเนื้อคอนกรีตใหเกิดการแตกราวในขณะที่
อุณหภูมิต่ํา เพราะฟองอากาศที่เกิดจากการใชสารชนิดนี้ จะทําหนาที่เสมือนกับอางเก็บน้ําขนาดเล็กๆ ที่
จะใชรองรับน้ําดังกลาว และเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้นอากาศที่ถูกอัดตัวอยูในฟองดังกลาว ก็จะดันน้ําใหกลับ
ออกมาที่เดิม นอกจากนั้นฟองอากาศที่เกิดขึ้น ยังสามารถที่จะชวยลดความฝดระหวางมวล และชวยให
สวนผสมของคอนกรีตมีความยืดหยุนตัว ชวยใหทํางานไดงายขึ้นโดยไมตองเติมน้ําเพิ่มเขาไปในสวนผสม
ซึ่งจะเปนผลทําใหคอนกรีตเสียกําลัง    ดังนั้นการใชสารชนิดนี้ จึงชวยทําใหคอนกรีตมีกําลังสูงขึ้น
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นอกจากคุณสมบัติที่กลาวมาขางตน สารชนิดนี้ยังสามารถชวยลดการแยกตัว และการสูญเสียน้ํา
ของคอนกรีต จึงทําใหคอนกรีตเนื้อแนนสม่ําเสมอไมร่ัวซึมและมีความตานทานตอ     ซัลเฟตสูงขึ้น

สารที่ทําใหเกิดฟองอากาศมีหลายชนิด มีทั้งชนิดที่ทํามาจากยางไม ไขมัน น้ํามันสัตวหรือพืช หรือ
กรดยางไม หรือจากไขมันสัตวหรือพืช เปนตน มีทั้งชนิดผงและชนิดน้ํา

- สารลดปริมาณน้ํา (Water Reducing Agent) สารชนิดนี้จะชวยลดปริมาณของน้ําในสวน
ผสมของคอนกรีตลงได เพื่อใหไดความขนเหลวเทาๆ กัน เมื่อเทียบกับคอนกรีตธรรมดา หรืออาจกลาวได
วาสารชนิดนี้จะชวยเพิ่มความเหลวและเพิ่มการยุบตัวของคอนกรีตนั่นเอง ซึ่งในการลดปริมาณน้ํานั้นก็จะ
มีผลทําใหคอนกรีตมีกําลังเพิ่มสูงขึ้น นอกจากนั้นการลดการแยกตัวและการสูญเสียน้ํา ยังจะชวยเพิ่ม
ความแนนและแรงยึดเหนี่ยวระหวางคอนกรีตกับเหล็กเสริมไดอีกดวย

สารชนิดนี้เปนสารอินทรีย สวนใหญทําจากกรดหรือเกลือลิกโนซัลโฟนิก ซึ่งเปนผลพลอยไดมา
จากอุตสาหกรรมการทําเยื่อไม
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บทที่  3
วิธีดําเนินการวิจัย

3.1 แผนการวิจัย

การดําเนินการวิจัยในการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนทําการ
ทดลองที่ สถาบันวิจัยสภาวะแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย แบงการทดลองเปน 2 ข้ันตอน ไดแก

3.1.1 ศึกษาลักษณะทางกายภาพของสารกรอง

สารกรองที่ผานการคัดขนาดและทําความสะอาดแลวนําไปวิเคราะหหาลักษณะทางกายภาพที่
สําคัญ คอื พื้นที่ผิว(surface area) และปริมาตรโพรง(pore volume) วิเคราะหโดยเครื่อง Specific
Surface Area Analyzer ดวยวิธี BET (Brunauer Emmett-Teller) และวิเคราะหองคประกอบของ
เศษคอนกรีตโดยเครื่อง X-Ray Diffraction

3.1.2 ศึกษากระบวนการกรอง

การทดลองกระทําโดย ใชถังกรองและชุดตัวอยางจํานวน 2 ชุด  ซึ่งชุดที่ 1 ตัวแปรอิสระที่ศึกษามี
2 ตัว ไดแก ขนาดเศษคอนกรีต อัตราการไหลของน้ํา จํานวนชุดตัวอยาง 9 ชุด  ตามแผนผังการวิจัยดังนี้

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

5
10

0.7-1.2 1
5

10
1.6-2.0 1

5
10
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ชุดที่ 2 ตัวแปรอิสระที่ศึกษามี 1 ตัว ไดแก ระดับความลึกของชั้นสารกรอง จํานวนชุดตัวอยาง 1
ชุด วิเคราะหตัวอยางที่ระดับชั้นสารกรอง 0.5 , 1.0 และ 1.5 เมตร   ตามลําดับ

3.2 การเตรียมอุปกรณและติดต้ังเครื่องมือ

3.2.1 แบบจําลองถังกรอง

ในการทดลองนี้จะใชถังกรองทําดวยทออะคริลิกใสรูปทรงกระบอกสูง 2.5 เมตร  มีเสนผาศูนย
กลาง 0.04 ม.(พื้นที่หนาตัดเทากับ 1.52 x 10 –3)  สําหรับทอเก็บตัวอยางมี 3 จุด คือ ที่ระดับความลึกจาก
ผิวบนของชั้นเศษคอนกรีต 0.5 , 1.0 และ1.5  เมตร ตามลําดับ (ตามรูปที่ 3.1)

รูปที่ 3.1  แบบจําลองถังกรองและอุปกรณในการทดลอง



34

3.2.2 เครื่องสูบน้ําเสียเขาสูถังกรอง

เครื่องสูบน้ําที่ใชในการวิจัยนี้เปน แบบ Diapharm ยี่หอ JUN Aquarium Equipment   รุน  HX-
4500  โดยสูบน้ําเขาถังพักน้ํากอนเพื่อทําการปรับอัตราการไหลของน้ําใหคงที่และมีการผสมใหเปนเนื้อ
เดียวกันของน้ําเสียและปรับอัตราการไหลของน้ําเทากับ 1 , 5 และ 10 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม

และใชเครื่องสูบน้ําแบบ Submersible Pump ยี่หอ KOSOKUรุน  LS-180 A อัตราการไหล    
200 ลิตร/นาที ในการทําการลางยอน

3.2.3 สารกรอง

สารกรองที่ใชในการวิจัยเปนเศษคอนกรีต นํามาบดและทําการรอนคัดขนาด ( แสดงดังรูปที่ 3.2 )
ไดแก

1. ขนาด 0.4-0.6 มม. รอนผานตะแกรงระหวางเบอร 40  และ เบอร  35 ของU.S. Sieve Series-
ASTM Specifation E-11-61 

2. ขนาด 0.7-1.2 มม. รอนผานตะแกรงระหวางเบอร 25  และ เบอร 16 ของU.S. Sieve Series-
ASTM Specifation E-11-61 

3. ขนาด 1.6-2.0 มม. รอนผานตะแกรงระหวางเบอร  12 และ เบอร 10 ของU.S. Sieve Series-
ASTM Specifation E-11-61 

จากนั้นนําไปลางใหสะอาดและแชน้ําไวโดยเปลี่ยนน้ําทุกวันเปนเวลาประมาณ 1 สัปดาห  นําไป
ผ่ึงใหแหง กอนนําไปใชงาน

  รูปที่ 3.2   เศษคอนกรีตที่ใชในการทดลอง
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3.2.4 น้ําเสียที่ใชในการวิจัย

น้ําเสียที่ใชในการวิจัยเปนน้ําที่ไดจากระบบบําบัดน้ําเสียขั้นที่ 2 อาคารวิทยกิตต จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย ในระหวางเดือน ธันวาคม 2542 ถึง เดือน กุมภาพันธ 2543

3.3 การเก็บตัวอยางและการวิเคราะหน้ําเสีย

การเก็บตัวอยางน้ําจะทําการเก็บตัวอยาง 4 จุด คือ ที่ถังพักน้ํากอนเขาสูระบบบําบัดและน้ําออก
จากระบบที่ทอเก็บตัวอยางน้ําของถังกรองที่ระดบัความลึกจากผิวบนของชั้นสารกรองที่ระยะ 0.5 , 1.0
และ 1.5 เมตร ตามลําดับ   หลังจากนั้นนํามาวิเคราะห ซึ่งรายละเอียดแสดงดังตารางที่  3.1

การตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําในการทดลอง มีตัวแปรที่ตรวจวิเคราะห ไดแก

ตัวแปรที่วิเคราะห วิธีวิเคราะห
1.คาความเปนกรดดาง
2.ของแข็งแขวนลอย
3.ซีโอดี
4.ไนเตรต-ไนโตรเจน
5.แอมโมเนีย-ไนโตรเจน
6.ไนโตรเจนทั้งหมด
7.ฟอสฟอรัสทั้งหมดทั้งหมด

1.พีเอชมิเตอร
2.ทําใหแหงที่ 103-105 o C
3.รีฟลักซแบบปด
4.อุลตราไวโอเลต สเปคโตรโฟโตเมทริค
5.มาโครเคลดาหล
6. มาโครเคลดาหล
7.การยอยดวยกรดไนตริกและกรดซัลฟุริก

 3.4 การวิเคราะหขอมูล

- ใชโปรแกรมสําเร็จรูป SAS โดยใช Duncan’s Multiple Range Test ในการวิเคราะหขอมูลที่
ไดจากการศึกษาโดยการเลือกตัวแปรอิสระที่เหมาะสมสําหรับใชในกระบวนการกรอง ไดแก ขนาด
เศษคอนกรีต และอัตราการไหลของน้ํา

- วิเคราะหความสัมพันธระหวางการกําจัดของแข็งแขวนลอยและซีโอดี โดย การนํามาทดสอบ
ดวยโปรแกรมสําเร็จรูป SPSS ดวยวิธี Correlation
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ตารางแสดงขอมูลคาความเปนกรดดางของน้ําทิ้งที่เขาและออกจากกระบวนการกรอง

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

ครั้งที่
น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
(มก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
(มก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
(มก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

7.4
7.5
7.5
7.6
7.7
7.4
7.4

10.7
10.5
10.3
10.0
10.0
10.0
9.9

7.4
7.5
7.3
7.4
7.4
7.4
7.5

10.5
10.3
10
9.8
9.8
9.8
9.3

7.7
7.5
7.4
7.4
7.5
7.3
7.6

9.0
8.9
8.9
8.8
8.8
8.5
8.3

7.4
7.6
7.5
7.4
7.4
7.8
7.3

9.9
9.9
9.6
9.5
9.6
9.5
9.5

7.3
7.5
7.5
7.4
7.5
7.7
7.6

9.3
9.4
9.2
9.0
9.0
9.0
9.0

7.4
7.4
7.4
7.4
7.4
7.6
7.7

8.6
8.5
8.4
8.5
8.4
8.4
8.2

7.3
7.5
7.7
7.3
7.5
7.3
7.3

9.3
9.2
9.0
8.8
8.8
8.9
8.8

7.5
7.7
7.4
7.5
7.6
7.5
7.6

8.8
8.8
8.6
8.6
8.5
8.3
8.3

7.4
7.4
7.5
7.4
7.5
7.4
7.3

8.0
8.0
7.9
8.0
8.0
7.9
7.9

คาเฉลี่ย 7.5 10.2 7.4 9.9 7.5 8.7 7.5 9.6 7.5 9.1 7.5 8.4 7.4 9.0 7.5 8.6 7.4 8.0

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



ตารางแสดงขอมูลของแข็งแขวนลอยของน้ําทิ้งที่เขาและออกจากกระบวนการกรอง

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

ครั้งที่ น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก./ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก . /
ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

น้ําเขา
(มก . /
ล.)

น้ําออก
(มก./ล.)

1
2
3
4
5
6
7

24
36
12
24
24
12
50

2
2
1
1
2
1
5

10
14
6
14
20
12
44

1
2
0
2
2
1
5

16
21
17
19
18
33
24

3
6
3
3
2
6
5

42
4
40
28
12
14
8

3
0
2
1
1
1
1

42
40
48
42
34
22
18

5
5
1
3
2
2
2

30
14
12
18
34
10
26

4
1
1
3
3
1
3

12
32
10
18
6
22
34

2
5
1
3
1
5
6

16
21
17
19
18
33
24

3
6
3
3
2
6
5

11
18
40
30
22
14
12

3
3
5
5
8
2
3

คาเฉลี่ย 26 2.0 17.14 1.85 21.14 4.0 21.14 1.28 35.14 2.86 20.57 2.28 19.14 3.29 21.14 4.0 21.0 4.14

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



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งแขวนลอยที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง (รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

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

92.8
100.0
95.0
96.4
91.7
92.8
87.5

88.1
87.5
97.9
92.9
94.1
90.9
88.9

86.7
92.9
91.7
83.3
91.2
90.0
88.5

91.7
94.4
91.7
95.8
91.7
91.7
90.0

90.0
85.7

100.0
85.7
90.0
91.7
88.6

87.5
90.3
92.0
72.7
93.8
92.3
96.7

83.3
84.4
90.0
83.3
83.3
77.3
82.4

81.3
71.4
82.4
84.2
88.9
81.8
79.2

72.7
83.3
87.5
83.3
63.6
85.7
75

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



ตารางแสดงขอมูลซีโอดีในน้ําทิ้งที่เขาและออกจากกระบวนการกรอง

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

ครั้งที่
น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

85.7
82.8
104.0
102.4
75.6
68.9
72.7

28.3
41.0
59.2
26.9
22.9
27.1
34.2

109.1
112.3
110.0
96.4
80.0
101.3
113.5

78.9
64.5
39.2
40.0
43.2
33.5
50.5

52.2
46.4
82.1
60.3
92.1
80.0
86.6

31.4
22.2
20.2
23.5
46.1
52.1
57

99.5
72.1
85.0
74.6
102.4
85.0
64.3

53.2
18.0
50.5
29.6
54.5
56.7
38.2

72.1
84.6
69.0
110.2
95.4
63.0
71.0

43.2
59.2
13.8
81.8
35.0
31.5
36.3

110.6
58.4
66.7
74.4
115.3
64.9
93.5

80.0
40.0
34.2
48.7
57.5
40.8
60.4

112.3
91.6
107.5
116.4
103.1
87.6
110.1

77.1
36.4
44.0
58.0
67.6
48.1
77.2

72.8
89.9
73.4
94.6
91.5
110.1
70.6

44.3
35.5
35.6
61.9
74.8
85.2
39.1

114.3
58.9
96.6
80.2
44.5
94.7
104.3

74.0
13.9
38.5
53.3
26.7
62.5
54.1

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



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง (รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

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

67.0
60.6
42.2
64.6
66.8
62.7
69.1

27.7
42.6
64.4
58.5
46.0
66.9
55.5

39.8
52.2
75.4
61.0
50.0
34.9
34.2

46.5
75.0
40.6
60.3
46.8
33.3
40.6

40.1
30.0
80.0
25.6
63.3
50.0
48.9

35.3
76.4
60.1
33.5
40.0
34.0
48.1

31.3
60.3
59.1
50.2
34.4
45.1
29.9

39.2
60.5
50.5
34.6
18.3
22.6
44.6

27.7
31.5
48.7
34.5
50.1
37.1
35.4

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



ตารางแสดงขอมูลแอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งที่เขาและออกจากกระบวนการกรอง

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

ครั้ง
ที่

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

16.46
16.56
18.24
17.15
15.98
16.12
15.71

12.68
13.08
14.32
14.23
11.82
12.73
11.78

13.29
13.51
13.13
14.97
17.14
16.12
16.88

10.22
10.40
10.40
12.72
13.92
12.20
13.50

12.84
13.51
14.92
16.77
16.68
15.24
13.13

10.34
10.75
11.32
13.65
12.82
12.82
10.24

18.66
18.27
15.86
16.03
17.05
16.02
14.89

13.29
12.90
11.84
11.10
12.20
13.37
11.90

16.90
18.20
14.67
14.91
15.18
16.50
15.71

12.20
12.10
11.70
12.27
11.23
13.02
11.93

19.07
18.20
19.71
18.45
19.88
17.24
17.05

14.40
10.85
15.56
14.20
16.88
12.58
13.90

18.67
18.27
15.25
16.04
17.00
15.14
14.75

16.11
16.28
13.78
14.67
15.41
14.32
13.68

15.15
19.25
17.06
17.81
15.04
17.9
15.71

13.68
18.42
16.04
16.61
13.23
14.52
15.08

15.25
16.02
18.92
19.32
16.32
18.84
16.20

14.14
14.67
16.93
18.06
14.67
17.52
14.90

คา
เฉลี่ย

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

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



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนีย-ไนโตรเจนที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง ( รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

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

23.0
21.0
21.5
17.0
26.0
21.0
25.0

23.1
23.0
20.8
15.0
18.8
24.3
20.0

19.5
20.4
24.1
18.6
23.1
15.9
22.0

28.8
29.4
25.3
30.8
28.4
16.5
20.1

27.8
33.5
20.2
17.7
26.0
21.1
24.1

24.5
40.4
21.0
23.0
15.1
27.0
18.5

13.7
10.9
9.6
8.5
9.4
5.4
6.0

9.7
4.3
6.0
6.7
12.0
18.9
4.0

7.3
8.4
10.5
6.5
10.1
7.0
8.0

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



ตารางแสดงขอมูลไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําทิ้งที่เขาระบบและน้ําออกจากกระบวนการกรอง

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

ค รั้ ง
ที่

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

น้ําเขา
( ม ก . /
ล.)

น้ําออก
( ม ก . /
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

21.82
22.06
23.33
19.78
29.19
23.63
24.14

17.38
16.72
18.80
16.41
17.9
17.24
20.02

22.55
21.55
24.00
26.10
23.41
20.12
18.96

18.50
16.34
20.23
21.14
19.20
14.40
14.10

21.55
21.43
22.96
23.67
24.50
24.24
25.43

18.84
17.65
17.90
18.50
18.14
19.44
19.18

27.24
27.10
28.78
25.43
29.71
26.90
24.44

22.22
21.46
18.70
17.65
20.88
18.29
16.65

23.22
23.48
25.60
23.21
24.09
20.61
22.64

19.01
18.26
17.86
18.53
18.30
14.61
16.57

23.84
24.60
24.71
24.09
20.65
26.00
23.60

19.29
19.20
20.50
17.74
14.78
20.60
17.68

25.44
23.19
23.63
24.14
22.87
20.45
21.22

23.84
20.56
22.44
21.48
20.96
18.47
19.30

23.11
24.80
26.00
24.88
23.19
24.48
24.18

22.50
23.46
23.66
22.22
20.40
22.08
22.56

25.04
25.04
26.00
28.88
22.97
23.68
23.45

23.33
24.58
24.80
26.40
19.75
20.91
21.60

คา
เฉลี่ย

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

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



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง ( รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

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

20.3
24.2
19.4
17.0
38.7
27.0
17.1

18.0
24.2
15.7
19.0
18.0
28.4
25.6

12.6
17.6
22.0
21.8
26.0
19.8
24.6

18.4
20.8
35.0
30.6
29.7
32.0
31.9

18.1
22.2
30.2
20.2
24.0
29.1
26.8

19.1
22.0
17.0
26.4
28.4
20.8
25.1

6.3
11.3
5.0
11.0
8.4
9.7
9.0

2.6
5.4
9.0
10.7
12.0
9.8
6.7

6.8
1.8
4.6
8.6
14.0
11.7
7.9

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



ตารางแสดงขอมูลไนเตรต-ไนโตรเจนในน้ําทิ้งที่เขาระบบและน้ําออกจากกระบวนการกรอง

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

ครั้งที่
น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

2.3
3.2
2.9
2.9
3.4
2.8
2.9

1.0
0.8
0.9
0.9
1.7
1.3
1.8

3.0
4.3
3.4
2.7
3.3
3.1
3.4

1.5
2.5
1.2
0.8
2.2
1.5
1.7

3.0
4.3
3.4
2.7
3.3
3.1
3.4

1.5
2.5
1.2
0.8
2.2
1.5
1.7

3.0
4.2
4.1
3.4
2.9
3.4
2.7

1.1
1.8
1.7
1.9
0.7
1.7
1.5

2.6
3.1
2.7
2.8

3.5
3.7

3.0

0.8
3.1
2.7
2.8
3.5
3.7
3.0

2.7
3.1
3.0
3.1
2.9
2.8
2.8

1.2
1.6
2.4
0.9
1.4
1.1
1.8

2.8
3.4
3.0
3.2
2.9
3.0
3.0

2.0
2.7
2.5
0.3
0.7
1.4
1.6

3.1
2.9
3.8
3.0
2.8
3.1
2.7

2.4
2.3
2.3
2.5
2.4
2.8
2.1

3.0
3.0
3.0
3.9
3.6
3.2
3.0

2.4
2.5
2.1
3.1
3.0
2.9
2.6

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



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง ( รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

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

56.5
75.0
68.9
68.9
50.0
53.6
37.9

50.0
41.9
64.7
70.4
33.3
51.6
50.0

76.7
50.0
79.3
33.3
15.6
53.1
45.6

63.3
57.1
58.5
44.1
75.9
50.0
44.4

69.2
61.3
48.1
71.4
34.3
43.2
33.3

55.6
46.7
22.6
70.0
50.0
60.7
40.0

28.6
20.6
16.7
59.4
75.9
53.3
46.7

22.6
20.7
39.5
16.7
14.3
9.7
22.2

20.0
16.7
30.0
20.5
16.7
9.4
13.3

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



ตารางแสดงประสิทธิภาพการกําจัดฟอสฟอรัสทั้งหมดที่ผานกระบวนการกรอง

ประสิทธิภาพการกรอง ( รอยละ )
อัตราการกรอง 1 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 5 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) อัตราการกรอง 10 (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.)ครั้งที่

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

70.4
85.7
75.0
73.2
65.3
62.2
55.2

62.1
72.5
60.0
70.6
72.7
64.3
54.5

60.0
69.6
46.4
58.6
57.7
61.6
63.2

62.5
60.9
62.2
51.1
43.1
74.6
71.4

81.6
45.8
62.5
26.7
63.6
63.2
53.1

63.5
67.2
34.4
66.7
27.8
69.0
46.7

46.7
54.5
57.7
44.6
55.6
22.7
29.4

48.8
30.6
59.3
45.6
46.4
38.1
23.7

34.4
40.9
42.9
48.5
26.8
39.4
42.2

คาเฉลี่ย 69.6 65.2 59.6 60.8 56.6 53.6 44.4 41.8 39.3

SD 9.86 6.96 7.02 10.9 17.20 17.19 13.6 12.0 6.95



ตารางแสดงขอมูลฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําทิ้งที่เขาระบบและน้ําออกจากกระบวนการกรอง

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

ครั้งที่
น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

น้ําเขา
(มก./
ล.)

น้ําออก
(มก./
ล.)

1
2
3
4
5
6
7

8.1
6.3
5.2
4.1
7.2
3.7
6.7

6.6
4.0
2.5
1.7
4.4
1.4
1.1

2.5
1.1
1.0
0.5
1.2
0.5
0.5

6.3
4.1
6.1
3.2
3.9
1.8
2.9

2.3
2.0
2.1
1.3
1.3
0.9
1.6

4.9
2.4
2.4
1.5
2.2
3.8
4.9

0.9
1.3
0.9
1.1
1.8
1.4
2.3

1.6
4.6
3.7
9.0
5.8
5.9
5.6

0.6
1.8
1.4
4.4
3.3
1.5
1.6

3.0
2.3
2.8
2.9
2.6
7.3
6.8

1.2
0.7
1.5
1.2
1.1
2.8
2.5

9.2
5.5
5.2
5.6
7.2
4.4
5.1

4.9
2.5
2.2
3.1
3.2
3.4
3.6

8.0
4.9
5.9
4.6
6.9
4.2
3.8

4.1
3.4
2.4
2.5
3.7
2.6
2.9

3.2
4.4
7.0
6.8
7.1
3.3
6.5

2.1
2.6
4.0
3.5
5.2
2.0
3.3

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

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

นางสาวพูนศิริ  สินธุรัตนเกิดที่จังหวัดบุรีรัมย เมื่อวันที่ 4 เมษายน 2514  ไดรับ
ปริญญาวิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาเคมี จากคณะวิทยาศาสตร มหาวิทยาลัยเชียงใหมเมื่อ     
ปพ.ศ.2536  และเขาศึกษาตอในระดับปริญญาโท ที่จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัยในป พ.ศ.2540  
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