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 สราวิทย์ อาภรณ์รัตน์ : การประเมินวัฏจักรชีวิตของการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัด

ความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน กรณีศึกษาโรงงานผลิตน  าประปา
บางเขน. ( Life cycle assessment of enhancing turbidity removal efficiency 
in solid contact clarifier sludge recirculation type : A case study at 
Bangkhen water supply plant) อ.ท่ีปรึกษาหลัก : รศ. ดร.ศิริมา ปัญญาเมธีกุล 

  
งานวิจัยนี วิเคราะห์แนวทางการด าเนินงานควบคุมและเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความ

ขุ่นถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ของโรงงานผลิตน  าบางเขน โดยวิเคราะห์ปัจจัยท่ี
เกี่ยวข้องกับการควบคุมถังตกตะกอน โดยทดสอบกับสภาวะการท างานจริงของโรงงานผลิตน  า
บางเขน ผลการวิจัยพบว่าท่ีช่วงความขุ่นน  าดิบ 15-30 เอ็นทียู ซึ่งเป็นความขุ่นน  าดิบท่ีเข้าสู่ระบบ
ผลิตโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์มีปริมาณการใช้ท่ีน้อยกว่าสารส้มน  าในการสร้างตะกอนโดยมี
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นใกล้เคียงกัน การสร้างตะกอนในถังตะกอนสัมผัสท่ีเหมาะสมคือ 
อัตราการไหลของน  าดิบเข้าถัง 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวันและควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ของ
ใบพัด 500 รอบต่อนาที สามารถสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาให้มีปริมาณร้อยละ 10-15 ได้
ด้วยสารเคมีทั ง 2 ชนิด จากนั นประเมินวัฏจักรชีวิตการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถัง
ตกตะกอนในกระบวนการผลิตน  าประปา ในงานวิจัยนี มีหน้าท่ีการใช้ (Functional unit) คือการ
ผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร จากการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ของน  าประปามีศักยภาพใน
การก่อให้เกิดผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนเท่ากับ 0.121 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 
ผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดเท่ากับ 0.931 กรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์เทียบเท่า ผลกระทบต่อ
การสิ นเปลืองทรัพยากรน  าเท่ากับ 1.050 ลูกบาศก์เมตร และผลกระทบต่อการสิ นเปลืองทรัพยากร
เชื อเพลิงเท่ากับ 1.704 เมกะจูล ผลการวิเคราะห์การควบคุมถังตกตะกอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ
การก าจัดความขุ่นสามารถลดปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนต์ และลดพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการ
ผลิตน  าประปา ซึ่งช่วยลดค่าผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากการประเมินวัฏจักรชีวิต 

 

สาขาวิชา วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
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system 
 Sarawit Arpornrat : Life cycle assessment of enhancing turbidity removal 

efficiency in solid contact clarifier sludge recirculation type : A case study 
at Bangkhen water supply plant. Advisor: Assoc. Prof. Sirima 
Panyametheekul, Ph.D. 

  
This research investigated the operational guidelines for controlling and to 

enhance the efficiency of turbidity removal in solid contact clarifier, sludge 
recirculation. The results indicated that the raw water turbidity was 15-30 NTU and 
this turbidity was mostly found in water treatment plant system. The utilization of 
polyaluminium chloride concentration in the sedimentation was lower than that of 
aluminium sulphate but their efficiencies in the turbidity removal were similar. An 
analysis revealed that the flow rate of raw water was 200,000 cubic meters per day 
and the motor turbine speed drive was 500 rpm. This speed made the sludge in 
reaction area around 10-15 percent by the two coagulants. This study investigated 
the life cycle assessment of enhancing turbidity removal efficiency in solid contact 
clarifier. The results show that impact on global warming is equal 0.121 kg of carbon 
dioxide equivalent. Impact on acidification is equal 0.931 g of sulfer dioxide 
equivalent. Impact on water depletion is equal 1.050 cubic meters and impact on 
fossil depletion is equal 1.704 megajoule. From the results of increase turbidity 
removal efficiency can reduce the amount of coagulant and energy consumption in 
production process of tap water which reduces the environment impact. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

น  าประปามีความส าคัญต่อการด ารงชีวิตของมนุษย์และการด าเนินการกิจกรรมต่างๆ ใน

สถานท่ีท่ีส าคัญ เช่น โรงพยาบาล สถานศึกษา สนามบิน ห้างสรรพสินค้า และรวมไปถึง

ภาคอุตสาหกรรม ซึ่งสถานท่ีเหล่านี มีความส าคัญในการขับเคล่ือนประเทศเป็นอย่างยิ่ง ซึ่งในปัจจุบัน

การประปานครหลวงผลิตน  าประปาจาก 4 โรงงานผลิตน  า รวมก าลังการผลิตเฉล่ียวันละ 5.92 ล้าน

ลูกบาศก์เมตร เพื่อรองรับประชาชนในพื นท่ี 3 จังหวัดได้แก่ กรุงเทพมหานคร นนทบุรี และ

สมุทรปราการ ซึ่งมีจ านวนประชากรผู้ใช้น  า 2.28 ล้านคน โดยโรงงานผลิตน  าบางเขน การประปานคร

หลวงมีก าลังการผลิต 4.40 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน (สมศักดิ์ ปัสนานนท์, 2558) ซึ่งคิดเป็นก าลังการ

ผลิตท่ีให้บริการประชาชนมากกว่าร้อยละ 70 ของพื นท่ีให้บริการทั งหมดของการประปานครหลวง 

(ประมาณร้อยละ 30 มาจากโรงงานผลิตน  าสามเสน โรงงานผลิตน  าธนบุรีและมหาสวัสด์ิ)    

โรงงานผลิตน  าบางเขนด าเนินการผลิตน  าประปามาตั งแต่ปีพุทธศักราช 2522 ใช้ระบบการ

ผลิตน  าประปาแบบท่ัวไป ซึ่งเป็นระบบพื นฐานท่ีได้รับการออกแบบตามหลักวิศวกรรมการประปา 

(สมศักด์ิ ปัสนานนท์, 2558) แต่มีความอ่อนไหวต่อการเปล่ียนแปลงของคุณภาพน  าดิบท่ีเข้าสู่

กระบวนการตกตะกอน ในอดีตคุณภาพน  าดิบท่ีน ามาใช้ผลิตน  าประปามีคุณภาพท่ีดี แต่ในปัจจุบัน

คุณภาพน  าดิบท่ีน  ามาใช้ผลิตน  าประปามีแนวโน้มท่ีจะแย่ลงมากขึ นทุกวัน ในทางตรงกันข้ามความ

ต้องการของผู้ใช้น  าประปาท่ีต้องการน  าประปาท่ีมีคุณภาพสูงกว่าในอดีตมากขึ น โดยเฉพาะในส่วน

ของภาคอุตสาหกรรมท่ีต้องการน  าประปาท่ีมีคุณภาพดีและสม่ าเสมอตลอดเวลา ท าให้การผลิต

น  าประปาของโรงงานผลิตน  าบางเขนในปัจจุบันมีความซับซ้อนในการด าเนินการผลิตมากขึ นตามไป

ด้วย จึงต้องมีการพัฒนาปรับปรุงกระบวนการท างานเพื่อให้สามารถตอบสนองความต้องการใช้น  าได้

อย่างต่อเนื่องและท่ัวถึง 

ในปัจจุบันการประปานครหลวงมุ่งเน้นในการผลิตน  าประปาท่ีมีความสะอาดและปลอดภัย

เพื่อให้น  าประปาไปถึงผู้ใช้น  าอย่างมีคุณภาพเป็นไปตามข้อแนะน าองค์การอนามัยโลก (WHO) โดย

ด าเนินการตามแผนงานของโครงการน  าประปาปลอดภัย (Water safety plan) ภายใต้กรอบ

ยุทธศาสตร์การบริหาร กปน. ฉบับท่ี 4 (สถาบันส่งเสริมการบริหารกิจการบ้านเมืองท่ีดี, 2559) การท่ี
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จะผลิตน  าประปาให้ได้คุณภาพตามมาตรฐานสากลจ าเป็นท่ีจะต้องมีการบริหารจัดการกระบวนการ

ผลิตท่ีดีและมีประสิทธิภาพ ตั งแต่การน าน  าดิบมาใช้ในกระบวนการผลิต กระบวนการตกตะกอน 

กระบวนการกรอง การจัดการน  าหลังกระบวนการผลิต การสูบส่ง และสูบจ่ายน  าประปา โดย

กระบวนการท่ีมีความส าคัญท่ีสุดต่อกระบวนการผลิตน  าประปาคือกระบวนการตกตะกอนซึ่งเป็นกระ

กระบวนการท่ีสามารถปรับปรุง คุณภาพน  าได้มากท่ีสุดในการผลิตน  าประปา การท่ีจะเพิ่ม

ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน นั นมีหลายปัจจัยท่ี

เกี่ยวข้องในการด าเนินการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นทั งการควบคุมการใช้สารเคมีต่างๆ ใน

กระบวนการตกตะกอน วิธีการด าเนินระบบการตกตะกอนซึ่งปัจจัยเหล่านี มีความส าคัญต่อการ

ตกตะกอนเป็นอย่างมาก เนื่องจากโรงงานผลิตน  าบางเขนมีความส าคัญต่อการให้บริการจ่าย

น  าประปาแก่ประชาชนมากกว่าร้อยละ 70 ของพื นท่ีให้บริการทั งหมด และต้องด าเนินการผลิต

ตลอดเวลา 24 ช่ัวโมงท าให้ยากต่อการปรับปรุงแก้ไขระบบการผลิตน  าประปา ซึ่งในปัจจุบันคุณภาพ

น  าดิบท่ีใช้ในการผลิตน  าประปามีแนวโน้มท่ีจะมีคุณภาพแย่ลงมากยิ่งขึ นทุกวัน ท าให้การเปล่ียนแปลง

ของคุณภาพน  าดิบมีผลต่อกระบวนการผลิตเป็นอย่างมาก ซึ่งหากขาดการด าเนินการท่ีมีประสิทธิภาพ

ในกระบวนการผลิตน  าประปาก็จะท าให้ได้น  าประปาท่ีมีคุณภาพต่ าลงไม่เป็นไปตามมาตรฐานสากล

ตามท่ีก าหนด หรือหากรุนแรงกว่านั นอาจส่งผลให้น  าประปามีคุณภาพไม่ปลอดภัยต่อการอุปโภคบริ

โภคท าให้มีความเส่ียงต่อประชาชนผู้ใช้น  าประปามากขึ น 

 เพื่อให้การด าเนินการผลิตน  าประปาของโรงงานผลิตน  าบางเขน การประปานครหลวง 

สามารถผลิตน  าประปาได้อย่างมีประสิทธิภาพในทุกสถานการณ์ของการเปล่ียนแปลงคุณภาพน  าดิบจึง

จ าเป็นต้องมีการรวบรวมข้อมูลและวิเคราะห์แนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพกระบวนการผลิตโดย

มุ่งเน้นท่ีกระบวนการตกตะกอนซึ่งเป็นกระบวนการส าคัญท่ีสุดของการผลิตน  าประปา เนื่องจาก

กระบวนการตกตะกอนสามารถท่ีจะก าจัดอนุภาคต่างๆ ท่ีปนเป้ือนอยู่ในน  าดิบท่ีน ามาผลิตน  าประปา

ได้ง่ายและมากท่ีสุด การท่ีได้มาถึงแนวทางการปฏิบัติท่ีเหมาะสมและการเพิ่มประสิทธิภาพท าให้ใน

กระบวนการผลิตน  าประปาสามารถท่ีจะผลิตน  าประปาท่ีมีคุณภาพตามมาตรฐานสะอาดและปลอดภัย

เพื่อรองรับความต้องการใช้น  าได้ตลอดเวลา และอีกทั งยังเป็นการช่วยองค์กรให้สามารถด าเนินการ

ผลิตโดยใช้ทรัพยากรและงบประมาณได้อย่างคุ้มค่า 

 จากท่ีกล่าวมาข้างต้นการเพิ่มประสิทธิภาพในกระบวนการตกตะกอนของระบบผลิต

น  าประปานั นย่อมส่งผลดีในเชิงของการพัฒนาคุณภาพน  าประปาให้ดีขึ น แต่ในทางตรงข้ามนั นทุกการ

เปล่ียนแปลงให้ดียิ่งขึ นย่อมมีผลกระทบตามมา เช่น การเพิ่มขึ นของต้นทุนในการผลิตทั งในเรื่องของ
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ค่าสารเคมี ค่าไฟฟ้า อีกทั งในเรื่องของผลกระทบท่ีมีต่อส่ิงแวดล้อมเช่น ปัญหาสภาวะโลกร้อน การ

ลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ ท่ีก าลังส่งผลกระทบต่อโลกในปัจจุบันเป็นอย่างมาก ท าให้ทุกคนต้อง

ตระหนักความส าคัญของปัญหาเหล่านี  ดังนั นจึงต้องมีการวิเคราะห์แนวทางการปฏิบัติท่ีเหมาะสมใน

การเพิ่มประสิทธิภาพในการด าเนินการผลิตน  าประปาโดยค านึงถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมซึ่งวิธีการ

ประเมินวัฏจักรชีวิตจะเป็นเครื่องมือท่ีใช้ในการประกอบการตัดสินใจในการด าเนินกระบวนการผลิต

ต่างๆ ท่ีเหมาะสม 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพื่อวิเคราะห์แนวทางการด าเนินงานควบคุมการตกตะกอนส าหรับถังตกตะกอนสัมผัส

แบบหมุนเวียนตะกอน (Solid contact clarifier sludge recirculation) ในโรงงานผลิตน  า

บางเขน การประปานครหลวง 

1.2.2 เพื่อคัดเลือกแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นในระบบผลิตน  าประปาท่ี
เหมาะสมท่ีจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยและให้มีการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนี ด าเนินการ ณ โรงงานผลิตน  าบางเขน การประปานครหลวง เขตบางเขน 

กรุงเทพมหานคร โดยมีขอบเขตงานวิจัยดังนี  

1.3.1 งานวิจัยนี รวบรวมข้อมูลการด าเนินงานควบคุมการตกตะกอนของถังตกตะกอนสัมผัส

แบบหมุนเวียนตะกอนย้อนหลังเป็นเวลา 5 ปี ระหว่าง พ.ศ.2557 ถึง พ.ศ. 2561 

1.3.2 งานวิจัยนี น าข้อมูลท่ีรวบรวมมาวิเคราะห์หาแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัด

ความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน  

1.3.3 งานวิจัยนี วิเคราะห์การเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนโดย

ทดลองหาความเข้มข้นของสารเคมีท่ีเหมาะสมโดยการปรับปริมาณความเข้มข้นของสารเคมี

ในห้องปฏิบัติการ และน าผลการทดลองท่ีเหมาะสมไปใช้ในถังตกตะกอนสัมผัสแบบ

หมุนเวียนตะกอน 

1.3.4 งานวิจัยนี วิเคราะห์ปัจจัยท่ีมีผลต่อการด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบ

หมุนเวียนตะกอน ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของสารเคมี ค่าความเร็วรอบของใบพัดในการ

กวนช้า ค่าระยะเวลาการพักน  า และค่าปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอน  
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1.3.5 งานวิจัยนี ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตน  าประปาโดยก าหนดให้หน่วยการ

ท างาน (Function unit) คือ น  าประปาปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร และประเมินค่าใช้จ่ายใน

การด าเนินการเพิ่มประสิทธิภาพ เพื่อสรุปแนวทางท่ีเหมาะสมของการเพิ่มประสิทธิภาพถัง

ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 ทราบถึงแนวทางการด าเนินการควบคุมการตกตะกอนของถังตกตะกอนสัมผัสแบบ

หมุนเวียนตะกอนท่ีเหมาะสม เพื่อให้สามารถด าเนินการผลิตน  าประปาได้อย่างประสิทธิภาพ

สามารถควบคุมงบประมาณและทรัพยากรในกระบวนการผลิตน  าประปา 

1.4.2 ทราบถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของกระบวนการผลิตน  าประปาจากการ 

ประเมินวัฏจักรชีวิต เพื่อน ามาปรับปรุงแก้ไขส าหรับลดผลกระทบส่ิงแวดล้อม 

1.4.3 ในปัจจุบันนี โรงงานผลิตน  าบางเขน การประปานครหลวง มีความต้องการท่ีจะจัดท า 

คู่มือการควบคุมถังตกตะกอน ตลอดจนถึงอุปกรณ์ควบคุมถังตะกอนอัตโนมัติซึ่งข้อมูล ท่ีได้

จากการรวบรวม การทดลองต่างๆ รวมถึงการประเมินวัฏจักรชีวิตของงานวิจัยนี จะเป็น

ประโยชน์อย่างยิ่งต่อการจัดท าคู่มือ และการพัฒนาอุปกรณ์ควบคุมถังตกตะกอนของ

โรงงานผลิตน  าบางเขน 
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บทท่ี 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 โรงงานผลิตน  าบางเขน (Bangkhen water treatment plant)  

 โรงงานผลิตน  าบางเขนเป็นโรงงานผลิตน  าประปาแห่งท่ี 3 ของการประปานครหลวง ตั งอยู่ท่ี 

400 แขวงทุ่งสองห้อง เขตหลักส่ี กรุงเทพมหานคร สามารถผลิตน  าได้วันละประมาณ 4,400,000 

ลูกบาศก์เมตร คิดเป็นประมาณร้อยละ 70 ของก าลังการผลิตทั งหมดของการประปานครหลวง  

(สมศักด์ิ ปัสนานนท์, 2558) โดยใช้น  าดิบจากแม่น  าเจ้าพระยา ส่งผ่านคลองประปาตะวันออกจนถึง

โรงงานผลิตน  า ระยะทางประมาณ 18 กิโลเมตร โรงงานผลิตน  าบางเขนด าเนินการผลิตน  าประปามา

ตั งแต่ปีพุทธศักราช 2522 ใช้ระบบการผลิตน  าประปาแบบท่ัวไป ซึ่งเป็นระบบพื นฐานท่ีได้รับการ

ออกแบบตามหลักวิศวกรรมการประปา  

2.2 กระบวนการผลิตน  าประปา (Water treatment process) 

 2.2.1 ระบบปรับปรุงคุณภาพน  าเบื องต้น (Pre-treatment process) 

การปรับปรุงคุณภาพน  าเบื องต้นทั งทางด้านกายภาพและด้านเคมี ก่อนเข้าสู่กระบวนการ

ผลิตน  าประปาซึ่งมีหลากหลายวิธี เช่น การตกตะกอนเบื องต้นในระบบส่งน  าดิบ (คลองประปา) การ

ดักขยะด้วยตะแกรงดักขยะ (ตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอียด)  ระบบการเติมอากาศ เป็นต้น โดย

มีวัตถุประสงค์เพื่อปรับปรุงคุณภาพน  า ลดสารปนเป้ือนในน  าดิบท่ีจะมีผลกระบทต่อกระบวนการผลิต

น  าประปา  

 2.2.2 ระบบสูบน  าดิบ (Raw water system) 

การสูบน  าดิบส่งเข้าสู่ระบบผลิตน  าประปาเพื่อเป็นการควบคุมปริมาณน  าท่ีจะเข้า สู่

กระบวนการผลิตให้ได้ตามท่ีก าหนดอย่างสม่ าเสมอโดยเครื่องสูบน  าขนาดใหญ่ 

 2.2.3 ระบบการจ่ายสารเคมี (Chemical feeding)  

การจ่ายสารเคมีเข้าสู่กระบวนการผลิตน  าประปาเพื่อปรับสภาพและคุณสมบัติของน  าประปา 

เช่น ค่าพีเอช (pH) ค่าสภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) สี กล่ิน ความขุ่น เหล็ก แมงกานีส เชื อโรค 

เป็นต้น โดยสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการผลิตน  าประปามีหลากหลายชนิด เช่น สารส้ม ปูนขาว คลอรีน 

โพลิเมอร์ ถ่านกัมมันต์ เป็นต้น ซึ่งการใช้สารเคมีแต่ละชนิดต้องมีการตรวจสอบชนิดและปริมาณของ

สารเคมีท่ีจะใช้ให้มีความเหมาะสมกับคุณภาพของน  าดิบ 
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 2.2.4 ระบบการตกตะกอน (Clarification system)  

การตกตะกอนเพื่อก าจัดอนุภาคของแข็งออกจากของเหลว รวมถึงกลุ่มจุลินทรีย์ต่างๆ

บางส่วน ซึ่งกระบวนการตกตะกอนจะใช้กระบวนการทั งทางกายภาพและทางเคมี โดยมีการใช้

สารเคมีท่ีท าให้เกิดการสร้างตะกอนและรวมตะกอน เช่น สารส้ม (alum) โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

(Polyaluminium chloride, PACl) เป็น ต้น  และมีสารเคมี ท่ี เป็น ตัว ช่วยในการตะกอน เ ช่น 

สารอินทรีย์โพลิเมอร์ โดยระบบการตกตะกอนจะแบ่งออกเป็น 3 ขั นตอนคือ กระบวนการ 

โคแอกกูเลชัน กระบวนการฟล็อคคูเลชัน และกระบวนการตกตะกอน (Zhang และคณะ, 2017) 

  2.2.4.1 กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation)  

กระบวนการโคแอกกูเลชันเป็นขั นตอนการท าลายเสถียรภาพ (Destabilization) 

ของอนุภาคคอลลอยด์ เช่น ลดแรงผลักระหว่างอนุภาคเพื่อให้อนุภาคคอลลอยด์มารวมกันกันเป็น

กลุ่มของอนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่ขึ น เป็นต้น 

  2.2.4.2 กระบวนการฟล็อคคูเลชัน (Flocculation)  

กระบวนการฟล็อคคูเลชันเป็นขั นตอนการรวมอนุภาคคอลลอยด์ท่ีถูกท าลาย

เสถียรภาพ โดยท าให้อนุภาคคอลลอยด์ต่างๆ เคล่ือนท่ีมากระทบหรือสัมผัสกันให้มากท่ีสุดและรวมตัว

กันเป็นฟล็อค ควรเกาะติดกันแน่นและหลุดจากกันน้อยท่ีสุด 

  2.2.4.3 กระบวนการตกตะกอน (Sedimentation)  

กระบวนการตกตะกอนเป็นกระบวนการแยกอนุภาคท่ีเกิดการรวมตัวจนมีขนาด

ใหญ่เพียงพอท่ีจะสามารถตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกโดยการลดความเร็วการไหลให้ต่ าลง

จนถึงจุดท่ีสารแขวนลอยนั นสามารถจมตัวลง 

 2.2.5 ระบบการกรอง (Filtration)  

การกรองเป็นกระบวนการทางกายภาพในการแยกอนุภาคแขวนลอยหรือส่ิงสกปรกขนาดเล็ก

ออกจากน  าโดยผ่านน  าเข้าไปยังชั นสารกรองท่ีมีรูพรุน ซึ่งวัสดุท่ีน ามาใช้เป็นสารกรองท่ีนิยมใช้ ได้แก่ 

ทรายแม่น  า แอนทราไซท์ โดยกระบวนการกรองสามารถก าจัดส่ิงปนเปื้อนได้  เช่น ความขุ่น สี 

สารอินทรีย์ เป็นต้น 
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 2.2.6 ระบบการฆ่าเชื อโรค (Disinfection)  

การฆ่าเชื อโรคเพื่อการท าลายแบคทีเรีย ไวรัส และจุลินทรีย์ต่างๆ ท่ีมีอยู่ในน  า เพื่อท าให้

น  าประปาท่ีผลิตมีความปลอดภัยส าหรับการอุปโภค บริโภคของมนุษย์ โดยสารท่ีใช้ในการฆ่าเชื อโรค

เรียกว่า Disinfectant เช่น ก๊าซคลอรีน สารประกอบคลอรีนต่างๆ โอโซน และโพแทสเซียมเปอร์แมง 

กาเนต (KMnO4) เป็นต้น รวมถึงการฆ่าเชื อโรคด้วยความร้อนและแสงอัลตราไวโอเลต (UV)  

 2.2.7 ระบบสูบส่งและสูบจ่ายน  าประปา (Transmission and Distribution System)  

การสูบส่งและสูบจ่ายน  าประปาจากโรงงานผลิตน  าไปยังบ้านเรือนของประชาชน ผ่านทาง

อุโมงค์และท่อน  าพร้อมกับการควบคุมแรงดันน  าในเส้นท่อให้เหมาะสมสอดคล้องกับปริมาณการใช้น  า 

โดยระบบการสูบส่งเป็นการจ่ายน  าประปาไปยังสถานีสูบจ่ายน  าในแต่ละพื นท่ีซึ่งมีระยะทางไกลจาก

โรงงานผลิตน  าเพื่อท่ีเพิ่มแรงดันน  าส าหรับสูบจ่ายน  าไปยังบ้านเรือนประชาชนต่อไป 

2.3 กระบวนการผลิตน  าประปาของโรงงานผลิตน  าบางเขน  

2.3.1 ระบบสูบน  าดิบ  

โรงงานผลิตน  าบางเขนรับน  าดิบจากสถานีสูบน  าดิบส าแลซึ่งสูบน  าดิบจากแม่น  าเจ้าพระยา

ล าเลียงผ่านทางคลองประปาซึ่งจะเกิดกระบวนการตกตะกอนตามธรรมชาติ มีกระบวนการเติม

อากาศ การดักขยะด้วยตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอียดเพื่อก าจัดเศษขยะ พืชน  า ซากพืชซากสัตว์

ท่ีอยู่ในน  าดิบก่อนเข้าสู่ระบบสูบน  าดิบ โรงงานผลิตน  าบางเขนมีโรงสูบน  าดิบจ านวน 2 โรงสูบ ได้แก่ 

โรงสูบน  าดิบ 1 ซึ่งประกอบด้วยเครื่องสูบน  าดิบจ านวน 6 ตัว ก าลังสูบตัวละ 500,000 ลูกบาศก์เมตร

ต่อวัน และโรงสูบน  าดิบ 2 ซึ่งประกอบด้วยเครื่องสูบน  าดิบจ านวน 4 ตัว ก าลังสูบตัวละ 500,000 

ลูกบาศก์เมตรต่อวัน (สมศักดิ์ ปัสนานนท์, 2558) 

2.3.2 ระบบจ่ายสารเคมี   

เมื่อน  าดิบถูกส่งเข้าสู่กระบวนการผลิตน  าประปาต้องมีการจ่ายสารเคมีเพื่อปรับปรุงคุณภาพ

น  าตามความเหมาะสมกับคุณภาพน  าดิบโดยสารเคมีท่ีโรงงานผลิตน  าบางเขนจ่ายในปัจจุบันมีหลาย

ชนิด 
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 2.3.2.1 สารส้มน  า (Aluminium Sulphate) 

สารส้มเป็นสารโคแอกกูแลนท์ ใช้เพื่อก าจัดสารแขวนลอยท่ีท าให้เกิดความขุ่น 

รวมถึงสาหร่ายขนาดเล็กและจุลินทรีย์บางส่วน สารส้มน  าเป็นสารละลายของสารส้มกับน  าใน

อัตราส่วนท่ีเท่ากันโดยน  าหนัก เป็นของเหลว ใส ไม่เป็นเจล ไม่มีกล่ิน ไม่มีสีหรือมีสีน  าตาล ปราศจาก

ส่ิงแปลกปลอมท่ีมองเห็นได้ มีคุณสมบัติตามมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เลขท่ี มอก.165-2554 

“สารส้ม” ประเภทอุตสาหกรรม ชนิดท่ี 1 ชั นคุณภาพ 1 และต้องได้รับใบอนุญาตแสดงเครื่องหมาย 

มาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมดังกล่าวด้วย (ธวัชชัย ลิจุติภูมิ, 2559) 

คุณลักษณะทางเคมีของสารส้มน  า 

1. สารท่ีไม่ละลายน  า ไม่เกินร้อยละ 0.15 โดยน  าหนัก  

2. ค่าพีเอช ไม่น้อยกว่า 2.8  

3. อะลูมินา (ค านวณเป็น AI2O3 ) ไม่น้อยกว่าร้อยละ 8.0 โดยน  าหนัก  

4. เกลือแอมโมเนียม (ค านวณเป็น NH3 ) ไม่เกินร้อยละ 0.015 โดยน  าหนัก  

5. โลหะหนัก (ค านวณเป็น Pb) ไม่เกิน 20 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

6. เหล็ก (Fe) ไม่เกินร้อยละ 0.05 โดยน  าหนัก  

7. แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 25 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม  

8. สารหนู (ค านวณเป็น As2O3 ) ไม่เกิน 2.5 มิลลิกรัมต่อกิโลกรัม 

  2.3.2.2 โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์  

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนท์ เช่นเดียวกันกับสารส้มใช้เพื่อก าจัด

สารแขวนลอยท่ีท าให้เกิดความขุ่น รวมถึงสาหร่ายขนาดเล็กและจุลินทรีย์บางส่วน โพลิอะลูมิเนียม

คลอไร ด์ชนิดเหลวเป็นของ เหลวใส ไม่มี สีหรือ สีน  าตาลอ่อน  มี คุณสมบั ติตามมาตรฐาน

ผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรม เลขท่ี 2150 - 2546 “โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลว” และต้องได้รับ

ใบอนุญาตแสดงเครื่องหมายมาตรฐานผลิตภัณฑ์อุตสาหกรรมดังกล่าวด้วย (ธวัชชัย ลิจุติภูมิ, 2559)

คุณลักษณะทางเคมีของโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

1. ความหนาแน่นสัมพัทธ์ ไม่น้อยกว่า 1.19 ท่ีอุณหภูม ิ20 องศาเซลเซียส  

2. อะลูมิเนียมออกไซด์ (AI2O3 ) อยู่ในช่วงร้อยละ 10.0-11.0 โดยน  าหนัก  

3. เบสิกซิตี (Basicity) อยู่ในช่วงร้อยละ 45-65 โดยน  าหนัก  
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4. สารไม่ละลายน  า ไม่เกินร้อยละ 0.3 โดยน  าหนัก  

5. ซัลเฟต (SO4
2-) ไม่เกินร้อยละ 3.5 โดยน  าหนัก  

6. เหล็ก (Fe) ไม่เกิน 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  

7. ค่าพีเอช เมื่อท าเป็นสารละลายท่ีมีความเข้มข้น 10 กรัมต่อลูกบาศก์เดซิเมตร อยู่

ในช่วง 3.5-5.0  

8. เกลือแอมโมเนีย (ค านวณเป็น N) ไม่เกิน 100 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  

9. แคดเมียม (Cd) ไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  

10. ตะกั่ว (Pb) ไม่เกิน 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  

11. ปรอท (Hg) ไม่เกิน 0.1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  

12. โครเมียม (Cr) ไม่เกิน 5 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  

13. สารหนู (As) ไม่เกิน 1 มิลลิกรัม/กิโลกรัม  

14. แมงกานีส (Mn) ไม่เกิน 15 มิลลิกรัม/กิโลกรัม 

2.3.2.3 โพลิอิเล็กโทรไลต์  

  โพลิอิเล็กโทรไลต์ใช้เป็นสารช่วยในการตกตะกอน เพื่อช่วยสารโคแอกกูแลนท์ในการ

เพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนในกรณีท่ีน  าดิบมีความขุ่นสูงหรือมีส่ิงปนเปื้อนท่ีต้องการก าจัด

ออกเป็นพิเศษ โพลิอิเล็กโทรไลต์ท่ีใช้เป็นชนิดประจุลบ ซึ่งเป็นชนิดท่ีใช้กับน  าด่ืมเท่านั นและได้รับการ

รับรองมาตรฐาน NSF/ANSI Standard 60 เป็นชนิดเกล็ด ลักษณะแห้ง ร่วนไม่จับตัวเป็นก้อน 

สามารถใช้ร่วมกับสารส้มน  า ซึ่งจะมีผลท าให้การรวมตัวของฟล็อคมีขนาดใหญ่ขึ นไม่ฟุ้งกระจายได้ง่าย 

(ธวัชชัย ลิจุติภูมิ, 2559) 

คุณลักษณะทางเคมีของโพลิอิเล็กโทรไลต์ 

1. โพลิอิเล็กโทรไลต์เป็นสารเคมีท่ีอยู่ในกลุ่มของ Polyacrylamides (PAM) หรือ 

Poly (Diallyldimethyl-ammonium chloride)(pDADMAC) หรือ Polyamine 

Products ในกรณีท่ีมาจากกลุ่ม Polyacrylamides (PAM) จะต้องมี Residual 

acrylamide monomer ไม่เกินร้อยละ 0.05 โดยน  าหนักของ Active polymer 

content  

2. ค่าพีเอชอยู่ระหว่าง 6-8 ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.5 โดยน  าหนักต่อปริมาตร (w/v) 

ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
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3. ความหนืด (Viscosity) ไม่เกิน 300 centipoises ท่ีความเข้มข้นร้อยละ 0.1 โดย

น  าหนักต่อปริมาตร (w/v) ณ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  

4. ความหนาแน่น (Bulk density) ระหว่าง 0.6 – 0.9 กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร 

  2.3.2.4 คลอรีน (Chlorine) 

  คลอรีนนิยมใช้เพื่อฆ่าเชื อโรคในระบบผลิตน  า ทั งน  าท่ีใช้ในกระบวนการผลิตของ

โรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ และน  าในสระว่ายน  า โดยเฉพาะกระบวนการผลิตน  าประปา ซึ่งอาศัย

คุณสมบัติการเป็นสารฆ่าเชื อโรคในกลุ่มออกซิไดส์ (Oxidizing biocide) ซึ่งจะไม่เป็นอันตรายต่อ

ร่างกายในปริมาณการใช้ท่ีต่ า การฆ่าเชื อโรคด้วยคลอรีนมี ช่ือเรียกเฉพาะว่า คลอริเนชัน

(Chlorination) คลอรีนในสภาวะอุณหภูมิและความดันปกติจะอยู่ในรูปก๊าซสีเขียวตองอ่อน ใน

สภาวะภายใต้ความดันจะเปล่ียนเป็นของเหลวสีอ าพัน ในสภาพแห้งคลอรีนจะไม่กัดกร่อนโลหะแต่ถ้า

เกิดความชื นอยู่ด้วยจะกัดกร่อนรุนแรง ไม่ระเบิดและติดไฟแต่ช่วยให้ไฟติดได้เหมือนก๊าซออกซิเจน 

(White, 1999) 

คุณลักษณะทางเคมีของคลอรีน 

1. สภาพก๊าซมีสีเขียวตองอ่อน สภาพของเหลว สีเหลืองอ าพัน 

2. กล่ินฉุนแสบจมูก 

3. จุดหลอมเหลว -101 องศาเซลเซียส 

4. จุดเดือด -34.6 องศาเซลเซียส 

5. เปล่ียนสภาพจากของเหลวเป็นก๊าซปริมาตรเพิ่มขึ น 460 เท่า  

6. หนักกว่าอากาศ 2.5 เท่า 

7. ละลายน  าได้เล็กน้อย 

2.3.3 ระบบการตกตะกอน  

โรงงานผลิตน  าบางเขนรับน  าดิบเข้าสู่ถังตกตะกอนผ่านทางอุโมงค์ส่งน  าขนาดใหญ่ โดยใน

ปัจจุบันมีการใช้งานถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนทั งหมด 22 ถัง ในแต่ละถังมีขนาดเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 58 เมตร ความสูง 4.74 เมตร ปริมาตรน  า 15,194 ลูกบาศก์เมตร มีก าลังการผลิต 

200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวันต่อถัง โดยจะมีการรับน  าดิบผ่านทางท่อน  าขนาด 1,500 มิลลิเมตร และ

มีจุดจ่ายสารเคมีเข้าท่ีท่อรับน  าดิบเพื่อให้เกิดการกวนเร็วผสมระหว่างสารเคมีท่ีใช้ส าหรับการ

ตกตะกอนและน  าดิบในเส้นท่อโดยใช้การกวนในเส้นท่อ (Inline blender) และน  ากระโดด 
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(Hydraulic jump) (ทีมคอนซัลติ งเอนจิเนียริ่งแอนด์แมเนจเมนท์, 2552) เพื่อให้เกิดกระบวนการ 

โคแอกกูเลชันอย่างสมบูรณ์ก่อนท่ีจะเข้าสู่กระบวนการฟล็อคคูเลชันท่ีบริเวณบริเวณท าปฏิกิริยา ใน

กรณีท่ีน  าดิบมีความขุ่นสูงจะมีการจ่ายสารช่วยตกตะกอนท่ีบริเวณท าปฏิกิริยา และการควบคุม

ปริมาณตะกอนในถังตกตะกอนจะมีการควบคุมผ่านวาล์วระบายน  าตะกอนท่ีก้นถังผ่านท่อขนาด 300 

มิลลิเมตรจ านวน 2 ท่อ โดยจะมีท่อเก็บตัวอย่างน  าในถังตกตะกอน 4 จุด คือ  

1. บริเวณก้นถังตกตะกอน (Bottom zone) 

2. บริเวณกลางถังตกตะกอน (Middle zone) 

3. บริเวณน  าใสด้านบน (Top zone) 

4. บริเวณท าปฏิกิริยา (Reaction zone) 

2.3.4 ระบบการกรอง  

โรงงานผลิตน  าบางเขนใช้การกรองทั งหมดเป็นระบบทรายกรองเร็ว (Rapid sand filtration) 

เพื่อท่ีจะก าจัดส่ิงปนเป้ือนท่ีเหลือจากกระบวนการตกตะกอน โดยในปัจจุบันมีบ่อกรองทั งหมด 56 บ่อ

กรอง ในแต่ละบ่อกรองมีก าลังการผลิต 100,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวันต่อถัง (สมศักด์ิ ปัสนานนท์, 

2558)  โดยสารกรองท่ีใช้ในการกรองมีทั งหมด 2 ชนิด คือ แอนทราไซท์และทรายกรอง โดยมีหัว

กรองน  า (Nozzle) อยู่ในชั นล่างสุดเพื่อรองรับสารกรอง เมื่อมีการด าเนินการใช้งานบ่อกรองซึ่งจะมีส่ิง

สกปรกติดค้างท่ีชั นสารกรองจะท าให้ประสิทธิภาพการกรองลดลงจะต้องท าการล้างย้อนท าความ

สะอาดบ่อกรอง เมื่อบ่อกรองมีระยะเวลาการกรอง (Filter runtime) 72 ช่ัวโมง หรือแรงดันสูญเสีย 

(Head loss) 2.5 เมตรน  า โดยการท าความสะอาดล้างย้อนบ่อกรอง (Backwashing) มี 2 ขั นตอนคือ 

การใช้ลมท าความสะอาดและการใช้น  าล้างย้อน  

2.3.5 ระบบการฆ่าเชื อโรค  

น  าท่ีผ่านกระบวนกรองและไหลเข้าสู่ถังเก็บน  าใส จะต้องมีการก าจัดเชื อโรคท่ีอยู่ในน  าโดยใช้

คลอรีนในการฆ่าเชื อโรค จุดจ่ายคลอรีนจ่ายท่ีจุดรับน  าใสจากกระบวนการกรองเข้าสู่ถังเก็บน  าใส 

เพื่อท่ีจะให้น  าประปาท่ีได้มีความสะอาดและปลอดภัยจากโรงงานผลิตน  าถึงบ้านเรือนผู้ใช้น  า โดยการ

เติมคลอรีนลงในน  าจะต้องมีการค านวณปริมาณการใช้ให้มีปริมาณมากกว่าความต้องการคลอรีน 

(Chlorine demand) เพื่อท าให้ เหลือคลอรีนในรูปของคลอรีนคงเหลืออิสระ (Free residual 

chlorine) ตามเกณฑ์มาตรฐานองค์การอนามัยโลก (Blokker, Vreeburg และ Speight, 2014) 
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2.3.6 ระบบสูบส่งและสูบจ่ายน  าประปา  

น  าดิบหลังจากผ่านกระบวนการบ าบัดจนได้น  าประปาท่ีมีความสะอาดและปลอดภัยเก็บไว้ใน

ถังเก็บน  าใสจะถูกสูบผ่านทางสถานีสูบส่งน  าประปาผ่านทางระบบอุโมงค์และท่อจ่ายน  าไปให้สถานีสูบ

จ่ายน  าปลายทางท่ีกระจายอยู่ท่ัวเขตให้บริการต่างๆ เพื่อท่ีจะสูบจ่ายน  าประปาไปยังบ้านเรือนผู้ใช้น  า

ต่อไป และโรงงานงานผลิตน  าบางเขนมีสถานีสูบจ่ายน  าให้กับผู้ใช้น  าท่ีอยู่บริเวณใกล้เคียงโรงงานผลิต

น  าบางเขน 

2.4 การติดตามตรวจสอบและควบคุมคุณภาพน  าประปา   

การผลิตน  าประปาให้ได้มาตรฐานอย่างต่อเนื่องนั นจ าเป็นท่ีจะต้องมีการติดตามตรวจสอบ

และควบคุมคุณภาพน  าประปาในทุกๆขั นตอนของกระบวนการผลิตน  าประปา เพื่อให้มีความสามารถ

ในการเตรียมการท่ีดีสามารถวางแผนด าเนินการได้อย่างเหมาะสม และสามารถแก้ไขหากเกิดปัญหา

ขึ นได้อย่างรวดเร็วและส่งผลกระทบต่อกระบวนการผลิตน้อยท่ีสุด ซึ่งข้อมูลท่ีส าคัญคือข้อมูลปัจจัยท่ี

ส่งผลกับคุณภาพน  าประปา ได้แก่ คุณภาพน  าดิบ คุณภาพน  าระหว่างกระบวนการผลิต และคุณภาพ

น  าประปาหลังกระบวนการผลิตซึ่งมีการตรวจสอบอย่างต่อเนื่องตั งแต่ออกจากโรงงานผลิตน  าจนถึง

บ้านเรือนของผู้ใช้น  าประปา โดยคุณภาพน  าระหว่างการผลิตท่ีมีการตรวจสอบอยู่ตรวจเวลาทุก 4 

ช่ัวโมงโดยห้องปฏิบัติการของโรงงานผลิตน  าบางเขนมีดังนี  

 2.4.1 ค่าความขุ่น (Turbidity)  

 การวัดค่าความขุ่นจะตรวจวัดด้วยเครื่องวัดความขุ่น (Turbidity Meter) ท่ีสามารถวัดความ

ขุ่นของน  า ไ ด้ ตั งแต่  0 -4 ,000 NTU (Nephelometric Turbidity Unit) ซึ่ ง เป็น เครื่ องมื อ ท่ี ใ ช้

เปรียบเทียบความเข้มแสงท่ีกระเจิงออกมาของตัวอย่างน  าท่ีต้องการวิเคราะห์เทียบกับสารมาตรฐาน

ภายใต้สภาวะท่ีก าหนดโดยถ้าความเข้มของแสงกระเจิงออกมามากขึ นคือความขุ่นน  ามีมาก  

 2.4.2 ค่าพีเอช (pH) 

 pH ย่อมาจาก Potential of hydrogen ion เป็นค่าท่ีแสดงความเป็นกรดด่างของสารเคมี

จากปฏิกิริยาของไฮโดรเจนไอออน (H+) ส าหรับตัวเลขท่ีแสดงค่าพีเอชเท่ากับ 7 แสดงว่าสารนั นเป็น

กลางไม่มีฤทธิ์เป็นกรดหรือด่าง เช่น น  าบริสุทธิ์ ถ้ามีค่าน้อยกว่า 7 แสดงว่าเป็นกรดและถ้ามากกว่า 7 

แสดงว่าเป็นด่าง (Eaton และคณะ, 1996) 
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 2.4.3 ค่าการน าไฟฟ้า (Conductivity) 

 การวัดค่าการน าไฟฟ้าวิธีวัดความสามารถของน  าในการส่งผ่านกระแสไฟฟ้าซึ่งเกิดจากมีอยู่

ของสารประกอบอนินทรีย์ท่ีละลายอยู่ในน  า เช่น ไอออนลบของคลอไรด์ ไนเตรต ซัลเฟต และ

ฟอสเฟต หรือไอออนบวกของโซเดียม แมกนีเซียม เหล็ก และอะลูมิเนียม หน่วยพื นฐานท่ีใช้วัดการน า

ไฟฟ้า คือ โมห์ (mho) หรือซีเมนส์ (siemens) ค่าการน าไฟฟ้าวัดเป็นไมโครโมห์ต่อเซนติเมตร

(µmhos/cm) หรือไมโครซีเมนส์ต่อเซนติเมตร (µS/cm) (Eaton และคณะ, 1996) 

 2.4.4 ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) 

 การวัดค่าความเป็นด่างเป็นการวัดความสามารถของสารละลายในการเปล่ียนสภาพกรดให้

เข้าสู่จุดสะเทินของคาร์บอเนต (CO3
2-)  หรือไบคาร์บอเนต (HCO3

-) โดยวิธีการวิเคราะห์จะ 

ไตเตรทน  าตัวอย่างด้วยกรดแก่จนกระท่ังถึงจุดสะเทินของคาร์บอเนต (CO3
2-)  หรือไบคาร์บอเนต 

(HCO3
-) โดยใช้การเปล่ียนแปลงของสีอินดิเคเตอร์เพื่อบอกจุดสะเทิน 

2.5 กระบวนการโคแอกกูเลชัน  

อนุภาคขนาดเล็กซึ่งเรียกว่าอนุภาคคอลลอยด์โดยท่ัวไปมีขนาดของอนุภาคอยูในช่วง 10-6 

จนถึง 10-3 มิลลิเมตร เนื่องจากมีขนาดเล็กจึงไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยน  าหนักของตัวเองในเวลา

จ ากัด นอกจากนี อนุภาคคอลลอยด์เมื่ออยู่ในน  าจะมีประจุประจ าตัว โดยพวกท่ีชอบน  า (Hydrophilic) 

จะมีประจุบวกเช่น สารอินทรีย์ หรือสารจ าพวกดีเทอเจนต์ ส่วนพวกท่ีไม่ชอบน  า (Hydrophobic) 

มักจะมีประจุเป็นลบ เช่น อนุภาคของดินเหนียว เนื่องจากอนุภาคดังกล่าวมีประจุท าให้อนุภาคท่ีมี

ประ จุชนิด เ ดียวกัน เกิดแรงผลักระหว่ างอนุภาคท า ให้อนุภาคเหล่านั นมี เสถี ยรภาพสูง  

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ดังนั นการท าให้อนุภาคต่างๆรวมตัวกันและจับกันเป็นก้อนจะมีขั นตอน 2 

ขั นตอนคือ  

1. การท าลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของคอลลอยด์  

2. การท าให้อนุภาคคอลลอยด์ต่างๆ ท่ีหมดเสถียรภาพเคล่ือนท่ีมากระทบหรือสัมผัสกันให้

มากท่ีสุด (Transport of colloidal partical)   
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2.5.1 การท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์  

สามารถกระท าได้โดยอาศัยกลไก 4 แบบ คือ 

2.5.1.1 การลดความหนาของชั นกระจาย (Diffuse layers)  

กลไกการลดความหนาของชั นกระจายสามารถท าได้โดยการเพิ่มจ านวนประจุตรง

ข้ามกับอนุภาคคอลลอยด์ ในชั นกระจายให้มากยิ่งขึ น ซึ่งจะท าให้ความหนาของชั นกระจายลดลงและ

ท าให้ค่าศักย์ไฟฟ้า (Zeta potential) ลดลงตามไปด้วย เนื่องจากมีประจุบวกเข้ากันไปสะสมอยู่ใกล้

ผิวของอนุภาคคอลลอยด์เพิ่มขึ นท าให้อ านาจของประจุลบของอนุภาคไม่สามารถส่งออกไปได้ไกลเท่า

เดิม การท าลายเสถียรภาพโดยการลดความหนาของชั นกระจายด้วยการเติมสารละลายของเกลือ

ต่างๆ มีข้อท่ีน่าสนใจดังนี  

  1. ปริมาณสารตัวน าไฟฟ้าท่ีเติมเพื่อท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ด้วยวิธีลด

ความหนาของชั นกระจายไม่ขึ นอยู่กับความเข้มข้นของคอลลอยด์ 

  2. การท่ีเติมไอออนบวกเข้าไปมากเพียงใด จะไม่สามารถท าให้คอลลอยด์

เปล่ียนแปลงประจุไฟฟ้าจากลบเป็นบวกได้ (Charge reversal) เนื่องจากจ านวนประจุต่างชนิดในชั น

กระจายถูกจ ากัดด้วยศักย์ไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์เสมอ 

2.5.1.2 การดูดติดและท าลายประจุไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ (Adsorption and 

charge neutralization)  

การเติมสารเคมีท่ีมีประจุตรงจุข้ามกับอนุภาคคอลลอยด์และสามารถดูดติด บนผิว

ของอนุภาคคอลลอยด์ได้ ซึ่งการดูดติดจะมีผลท าให้สามารถลดค่าศักย์ไฟฟ้าของอนุภาคคอลลอยด์ซึ่ง

เป็นการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ กลไกการดูดติดผิวนี แตกต่างจากกลไกแบบแรก 3 

ประการ ดังนี   

  1. กลไกแบบดูดติดผิวต้องการไอออนต่างชนิดน้อยกว่ากลไกแบบแรก เนื่องจาก

ไอออนต่างประจุสามารถเข้าถึงผิวอนุภาคของอนุภาคคอลลอยด์ การท าลายศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์

จึงได้ผลดีกว่าไอออนต่างประจุท่ีสามารถเข้าถึงผิวอนุภาคได้  

  2. การท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ด้วยกลไกแบบดูดติดผิว เป็นแบบสตอยชิโอ

เมตริค (Stoichiometric) กล่าวคือ ปริมาณของโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้เพิ่มหรือลดตามการเพิ่มหรือลด

ของอนุภาคคอลลอยด์ แต่การท าลายเสถียรภาพแบบลดความหนาของชั นกระจายไม่ เป็น 

สตอยซิโอเมตริค 
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  3. กลไกแบบดูดติดผิวสามารถเปล่ียนประจุของคอลลอยด์ให้เป็นตรงข้ามกับ

ของเดิม (Charge reversal) การใช้โคแอกกูแลนท์ท่ีมากเกินกว่าระดับท่ีเหมาะสม เสถียรภาพ

คอลลอยด์จะกลับขึ นมาใหม่เนื่องจากมีการเปล่ียนแปลงประจุไฟฟ้าเกิดขึ น กลไกแบบลดความหนา

ชั นกระจายไม่สามารถท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงประจุเป็นตรงข้าม เนื่องจากจ านวนไอออนต่างชนิด

ในชั นกระจายถูกจ ากัดด้วยศักย์ไฟฟ้าของคอลลอยด์  

 

ภาพที่ 2-1 การเปรียบเทียบปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ในการท าลายเสถียรภาพคอลลอยด์ด้วยกลไก
แบบต่างๆ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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2.5.1.3 การสร้างผลึกอนินทรีย์เพื่อเพิ่มน  าหนักและขนาดของอนุภาคคอลลอยด์  

การเติมสารประกอบเกลือของโลหะบางชนิดเช่น สารส้ม ลงไปในน  าในปริมาณท่ี

เพียงพอท่ีจะสร้างผลึก เพื่อให้อนุภาคคอลลอยด์สูญเสียเสถียรภาพและมาเกาะรวมตัวกันเป็นฟล็อคท่ี

มีขนาดใหญ่เพียงพอต่อการท่ีจะตกตะกอน กลไกท่ีใช้ผลึกสารอนินทรีย์ในการท าลายเสถียรภาพของ

คอลลอยด์มีลักษณะกลไกท่ีใช้ คือมีการใช้ปริมาณโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมแปรผกผันกับความ

เข้มข้นของคอลลอยด์ หากความขุ่นน้อยต้องใช้สารโคแอกกูแลนท์ปริมาณมากจึงจะเกิดโคแอกกูเลชัน

ได้ดี แต่ถ้าหากน  ามีความขุ่นท่ีสูงอาจจะใช้สารโคแอกกูแลนท์ท่ีน้อยกว่า (Zhang และคณะ, 2017) 

  2.5.1.4 การใช้สารอินทรีย์โพลิเมอร์เป็นสะพานเช่ือมอนุภาคคอลลอยด์  

การเติมสารอินทรีย์โพลิเมอร์ท่ีมีโมเลกุลขนาดใหญ่และมีประจุไฟฟ้าลงไปในน  าท า

ให้เกิดประจุจ านวนมากเพื่อเกาะจับกับอนุภาคคอลลอย์และอีกทั งโครงสร้างของโพลิเมอร์ยังมีสาย

ยาวอีกจ านวนมากเพื่อเกาะจับอนุภาคคอลลอยด์ได้หลายต าแหน่ง โดยอนุภาคคอลลอยด์ท่ีมีสาย 

โพลิเมอร์เกาะติดอยู่โดยมีปลายสายอีกด้านท่ีอิสระอยู่ส าหรับเกาะรวมกับอนุภาคอื่นจะท าให้อนุภาค

คอลลอยด์นั นสูญเสียเสถียรภาพ  

ภาพที่ 2-2 กลไกการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ แบบต่อเช่ือมด้วยโพลิเมอร์  
(Crittenden และคณะ, 2012) 
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2.5.2 การท าให้อนุภาคคอลลอยด์ที่ถูกท าลายเสถียรภาพแล้วเคลื่อนที่มากระทบหรือสัมผัส
กันให้มากที่สุด   

การสร้างสัมผัสระหว่างอนุภาคเพื่อให้เกิดการเกาะติดกันจนเป็นกลุ่มก้อนหรือฟล็อคซึ่ง

วิธีการสร้างสัมผัสให้กับอนุภาคต่างๆ มีหลายวิธีดังนี  

2.5.2.1 ฟล็อคคูเลชันแบบออร์โธไคเนติค (Orthokinetic flocculation)  

การท าให้อนุภาคคอลลอยด์เคล่ือนท่ีไปมาในน  าจนกว่าจะมีการสร้างสัมผัสเกิดขึ น 

วิธีท่ีนิยมปฏิบัติกันมากท่ีสุดคือ การกวนน  าให้เคล่ือนท่ีด้วยอัตราไหลท่ีแตกต่างกันท าให้อนุภาคเกิด

การเคล่ือนท่ีท่ีไม่เท่ากันจึงเกิดการสัมผัสกัน โดยท่ีการเคล่ือนท่ีของน  าต้องเหมาะสมไม่เร็วจนเกินไป

จนเป็นเหตุให้ฟล็อคท่ีเกิดขึ นหลุดออกจากกัน   

  2 .5 .2 .2  การเค ล่ือน ท่ีแบบบราว เนี ยนหรืออา ศัยความร้ อน  (Perikinetic 

flocculation)  

การสร้างสัมผัสท่ีเกิดขึ นเองของอนุภาคคอลลอยด์โดยอาศัยการเคล่ือนท่ีแบบ 

บราวเนียน (Brownian motion) ซึ่งการเคล่ือนท่ีของโมเลกุลของน  าจะขึ นอยู่กับอุณหภูมิของน  าโดย

อาศัยความแตกต่างของอุณหภูมิของน  า ในทางปฏิบัติวิธีนี ไม่เหมาะสมท่ีจะใช้ในกระบวนการผลิต

น  าประปาเนื่องจากต้องใช้เวลานาน 

2.5.3 กลไกการโคแอกกูเลชันด้วยสารส้ม  

สารส้มเป็นสารเคมีท่ีนิยมใช้เป็นโคแอกกูแลนท์อย่างมาก เนื่องจากสามารถใช้ได้ดีกับน  าดิบ

จากแหล่งต่างๆ และสามารถหาซื อได้ง่ายและราคาท่ีไม่แพง สารส้มมีสูตรโมเลกุล Al2(SO4)3 x *H2O 

เมื่อเติมสารส้มลงในน  าจะละลายมีการแตกตัวของอิออนบวกและลบเกิดขึ นดังนี  

   Al2(SO4)3       2Al3+ + 3SO4
2-                (2-1) 

แต่เมื่อเติมสารส้มลงในน  าอิออนบวกของอะลูมินัมจะรวมอยู่กับน  า 6 โมเลกุลหรือ Al3+ เกิด

การไฮโดรไลซ์(Hydrolysis) ให้เป็นอิออนต่างๆของอะลูมินัม โดยสารส้มสามารถท าลายเสถียรภาพ

ของคอลลอยด์จนเกิดโคแอกกูเลชันได้ด้วย 2 กลไกหลักคือ กลไกการดูดติดและท าลายประจุและ

กลไกแบบห่อหุ้มอนุภาคคอลลอยด์ด้วย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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2.5.3.1 กลไกดูดติดผิวและท าลายประจุ  

เกิดจากการแตกตัวของสารส้มเป็นสารประกอบเชิงซ้อนท่ีมีประจุบวกซึ่งสามารถดูด

ติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยด์ซึ่งเป็นการท าลายเสถียรภาพและท าให้อนุภาคคอลลอยด์สามารถ

รวมกันเกิดเป็นฟล็อคท่ีมีขนาดใหญ่จนสามารถตกตะกอนได้ โดยกลไกนี จะเกิดในช่วง ค่าพีเอชท่ี

เหมาะสมซึ่งท าให้ควบคุมการท างานได้ยาก 

2.5.3.2 กลไกโคแอกกูเลชันแบบห่อหุ้มอนุภาคด้วยผลึก  

 เกิดโดยการสร้างผลึก Al(OH)3 ซึ่งมีลักษณะเป็นปุย การท าลายเสถียรภาพของ

อนุภาคคอลลอยด์ด้วยวิธีนี จะเกิดขึ นจากการเติมสารส้มท่ีมากเกินพอท าให้ผลึกอะลูมิเนียมไฮดรอก

ไซด์ และสามารถสัมผัสกับอนุภาคคอลลอยด์ได้เพิ่มมากขึ นเป็นฟล็อคท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีตกตะกอนได้

ง่าย และค่าพีเอชควร อยู่ในช่วง 6.0-7.5 

ภาพที่ 2-3 แบบจ าลองการสร้างฟล็อค (Crittenden และคณะ, 2012) 

2.6 กระบวนการตกตะกอน  

 กระบวนการตกตะกอนเป็นการแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลวด้วยแรงดึงดูดของโลก 

ซึ่งจะท าให้ได้ส่วนประกอบออกมาเป็น 2 ส่วน คือ น  าใสและสลัดจ์ (Sludge) ซึ่งในระบบการผลิต

น  าประปามุ่งเน้นท่ีจะแยกตะกอนออกจากน  าเพื่อให้ได้น  าส่วนท่ีใส (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

การตกตะกอนแยกได้เป็น 4 ประเภท ตามล าดับความเข้มข้นของตะกอน ดังนี  

1. การตกตะกอนแบบโดด (Discrete settling) 

2. การตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculant settling)  
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3. การตกตะกอนแบบแบ่งชั น (Zone settling) 

4. การตกตะกอนแบบอัดตัว (Compression settling) 

2.6.1 การตกตะกอนแบบโดด  

การตกตะกอนท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีของอนุภาคลงแบบอิสระท่ีต่างแยกกันตก โดยส่วนมาก

จะเกิดขึ นในอนุภาคท่ีเป็นของแข็งไม่สามารถรวมตัวกันได้เช่น กรวด ทราย หิน เป็นต้น ความเร็วใน

การตกตะกอนจะมีค่าคงท่ีไม่เปล่ียนแปลง 

2.6.2 การตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม  

การตกตะกอนท่ีเกิดจากตะกอนของอนุภาคต่างๆ ท่ีมีขนาดแตกต่างกัน มีโอกาสมารวมตัวกัน

เป็นกลุ่มตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ น  าหนักมากขึ นและความเร็วในการตกตะกอนเพิ่มมากขึ น ท าให้เกิดวิถี

การตกตะกอนเป็นเส้นโค้ง  การตกตะกอนของสารส้มหรือตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการ 

โคแอกกูเลชันจัดเป็นการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม ประสิทธิภาพของการตกตะกอนแบบรวมกลุ่มจะ

ขึ นอยู่กับอัตราน  าล้นผิวและระยะเวลากักน  า 

2.6.3 การตกตะกอนแบบแบ่งชั น  

 การตกตะกอนแบบแบ่งชั นเกิดขึ นเมื่ออนุภาคต่างๆ มารวมตัวกันเป็นกลุ่มอนุภาคท่ีมีขนาด

ใหญ่จนเหมือนเป็นวัตถุก้อนเดียวกันท่ีตกตะกอนด้วยอัตราเดียวกันเมื่อมีการตกตะกอนจะมีการแบ่ง

ชั นและจะเห็นการแยกตัวระหว่างน  าใสและชั นสลัดจ์อย่างชัดเจน การตกตะกอนเช่นนี เกิดขึ นได้

เฉพาะกับน  าท่ีมีตะกอนแขวนลอยเข้มข้นสูงมาก ประมาณ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร หรือมากกว่า 

 การตกตะกอนแบบแบ่งชั นมักไม่เกิดในถังตกตะกอนแบบธรรมดาของโรงงานผลิตน  าประปา

ท่ัวไป แต่จะอาจจะมีการตกตะกอนแบบแบ่งชั นเกิดขึ นในถังตกตะกอนแบบสัมผัส เนื่องจากมีการ

สะสมตะกอนไว้ในถังตกตะกอน 

2.6.4 การตกตะกอนแบบอัดตัว   

 การตกตะกอนแบบอัดตัวเกิดจากการอัดตัวของชั นตะกอน โดยความสูงของชั นตะกอนจะ

ลดลงจากการอัดตัวเพิ่มขึ นแบบปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (First order kinetic) โดยขึ นอยู่กับความสูงของ

ชั นตะกอน เนื่องจากตะกอนท่ีเกิดการตกตะกอนมีการเปล่ียนแปลงเข้าสู่ระยะเปล่ียนแปลง 

(Transition zone) ซึ่งเป็นระยะท่ีอนุภาคบางส่วนเคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้จนสัมผัสกันพอดีและท าให้

อัตราการตกตะกอนลดลงเรื่อยๆ จนกระท่ังอนุภาคทั งหมดสัมผัสกันพอดี จากนั นตะกอนจะอยู่ระยะ

อัดตัว (Compression zone) โดยระยะนี จะมีการเคล่ือนท่ีช้ามาก 
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2.6.5 การวิเคราะห์ผลการตกตะกอนแบบแบ่งชั น (Solids flux theory)  

 ถังตกตะกอนแบบสัมผัสเมื่อมีการสะสมของตะกอนท่ีก้นถังจนมีการตกตะกอนแบบแบ่งชั น

เกิดขึ นในกรณีนี ต้องมีการระบายตะกอนออกจากก้นถังตกตะกอนให้เหมาะสมสอดคล้องกับอัตราการ

เกิดตะกอน (ภาพท่ี 2-4) การเคล่ือนท่ีของชั นตะกอนในถังตกตะกอนจึงเกิดขึ นเนื่องจากแรงดึงดูดของ

โลก และแรงท่ีเกิดจากการระบายตะกอนออกจากถังตกตะกอน 

  

ภาพที่ 2-4 การเคล่ือนท่ีของตะกอนสลัดจ์ในถังตกตะกอน (Degremont, 2007) 

 

ให้ V = อัตราเร็วในการตกตะกอนของตะกอนท่ีมีความเข้มข้น (C) 

และ u = อัตราเร็วในการระบายตะกอนออกจากถังตกตะกอน 

 การเคล่ือนท่ีของชั นตะกอนผ่านถังตกตะกอนซึ่งท าให้ทราบปริมาณตะกอนท่ีผ่านต่อหน่วย

พื นท่ีต่อเวลาซึ่งก็คือ โซลิดฟลักซ์ (Solids flux) หรือ Gs มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อช่ัวโมงต่อตารางเมตร 

ตะกอนท่ีมีความเข้มข้น (C) และมีการเคล่ือนท่ีด้วยอัตราเร็ว (V) จะมีโซลิดฟลักซ์ หรือ Gs ซึ่งค านวณ

ได้จาก 

    Gs = CV                                            (2-2) 
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 และค่าฟลักซ์ท่ีเกิดจากการระบายตะกอนออกจากถังตกตะกอนคือ Bluk flux (Gb) เนื่องจาก

การเค ล่ือนท่ีของชั นตะกอนในถังตกตะกอนเกิดขึ นด้วยอัตราเร็ว  2 อย่าง คือ V และ u  

โซลิดฟลักซ์ทั งหมดของถังตกตะกอน (GT) จึงมีค่าดังนี  

    GT = Gs + Gb              (2-3) 

 
ภาพที่ 2-5 โซลิดซ์ฟลัก Gs และ Gb ของถังตกตะกอนท่ีระดับความเข้มข้นของตะกอนต่างๆ 

(Degremont, 2007) 

กราฟของโซลิดฟลักซ์ทั งหมดเกิดจากผลรวมของโซลิดฟลักซ์และ Bluk flux เมื่อน ามาสร้าง

กราฟจะพบว่าจะมีจุดท่ีมีค่าความเข้มข้นของตะกอน (CL) จะมีค่าของโซลิดฟลักซ์ทั งหมดต่ าท่ีสุดท่ี

เรียกว่า Limitting flux (GL) หมายความว่าถังตกตะกอนท่ีมีอัตราการระบายตะกอนเข้มข้นออกจาก

ถังท่ีอัตราเร็ว u จะมีความสามารถจ ากัดในการรับตะกอนท่ีเคล่ือนท่ีผ่านถังตกตะกอนได้ไม่เกินค่า 

Limitting flux ถ้าน  าพาตะกอนเข้าไปมากกว่า Limitting flux จะท าให้มีการสะสมของตะกอนในถัง

ตกตะกอนมากขึ นซึ่งอาจจะท าให้ชั นตะกอนมีระดับสูงขึ นจนท่วมทางน  าออก 

2.7 ถังตกตะกอนสัมผัส  

ถังตกตะกอนสัมผัสคือ ถังตกตะกอนท่ีรวมกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการ 

ฟล็อคคูเลชันอยู่ภายในถังเดียวกัน ถังตกตะกอนสัมผัสอาจแบ่งได้เป็น 2 ประเภทคือ  

1. แบบหมุนเวียนตะกอน (Sludge recirculation) โดยจะต้องมีการหมุนเวียนตะกอนจาก

จุดท่ีมีการตกตะกอนซึ่งเป็นตะกอนเก่าไปยังบริเวณท่ีเกิดกระบวนการสร้างตะกอนใหม่เพื่อให้ตะกอน

เก่าเป็นตัวช่วยในการจับตะกอนใหม่เพื่อให้เกิดการตะกอน  
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2. แบบมีชั นตะกอน (Sludge blanket) โดยแบบนี จะไม่มีการหมุนเวียนตะกอน แต่ต้องมี

การรักษาชั นตะกอนให้มีปริมาณคงท่ีอยู่ตลอดเวลาภายในถังตกตะกอนโดยไม่แตกกระจาย และมี

ปริมาณท่ีเหมาะสม 

2.7.1 ถังตกตะกอนของแข็งสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน  

 ถังตกตะกอนของแข็งสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน เป็นถังตกตะกอนท่ีแบ่งออกเป็น 2 ส่วน

ส าคัญท่ีใช้ในการตกตะกอนคือบริเวณกลางถังตกตะกอนท่ีจะเป็นบริเวณท่ีมีการกวนช้าของตะกอนท่ี

ผ่านมาจากกระบวนการกวนเร็ว ได้มีการสร้างโอกาสให้อนุภาคได้สัมผัสกันและสร้างตะกอนเป็นกลุ่ม

ตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่และมีน  าหนักมากพอก็จะตกตะกอนลงสู่ก้นถังตกตะกอน จากนั นจะมีการ

หมุนเวียนตะกอนจากก้นถังตกตะกอนโดยอาศัยหลักการคือ ท่อกระจายน  าน  าดิบเข้าบริเวณกลางถัง

ตกตะกอนและมีการปั่นกวนโดยใช้ใบพัดประเภท Turbine blade ซึ่งเป็นวิธีทางกลศาสตร์ และใช้

แรงไฮดรอลิคซึ่งเป็นวิธีทางชลศาสตร์ ในการท าให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน กระบวนการ 

ฟล็อคคูเลชัน และเกิดการดึงตะกอนจากก้นถังตกตะกอนหมุนเวียนกลับมาเพื่อท่ีจะเป็นตัวช่วยในการ

สร้างตะกอนใหม่ให้เกิดได้เร็วขึ น (Kawamura, 2000) 

2.7.2 ถังตกตะกอนของแข็งสัมผัสแบบมีชั นตะกอน (Sludge blanket) 

ถังตกตะกอนของแข็งสัมผัสแบบมีชั นตะกอน เป็นถังตกตะกอนท่ีไม่อาศัยการหมุนเวียน

ตะกอน แต่จะมีการรักษาตะกอนให้มีชั นตะกอนคงอยู่ตลอดเวลาเป็นเนื อเดียวกัน ไม่แตกกระจายหรือ

อัดตัวเกาะกันแน่นบริเวณก้นถัง โดยเมื่อน  าดิบผสมกับสารเคมีแล้วจะไหลเข้าสู่บริเวณตรงกลาง

ด้านบนถังและไหลลงด้านล่างด้วยแรงดันจะเกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน (Kawamura, 2000)  

น  าดิบท่ีผ่านกระบวนการกวนแล้วจะไหลผ่านชั นตะกอนเก่าขึ นสู่ด้านบนตะกอนท่ีอยู่ในน  าดิบจะถูก

ก าจัดโดยชั นตะกอนเก่า  ส่วนท่ีเป็นน  าใสจะไหลขึ นสู่ด้านบนและเข้าสู่ท่อรับน  าต่อไป 

2.8 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life cycle assessment)  

การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์เป็นหนึ่งในวิธีการประเมินปัญหาและผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดล้อมท่ีเกี่ยวเนื่องกับผลิตภัณฑ์ทั งวัฏจักรของชีวิต ตั งแต่การออกแบบ การใช้พลังงาน การใช้

วัตถุดิบ กระบวนการผลิต การขนส่ง การใช้งานผลิตภัณฑ์ รวมถึงการจัดการกับซากผลิตภัณฑ์ ซึ่งจะ

เป็นการมองภาพรวมช่วยให้หลีกเล่ียงปัญหาท่ีจะเกิดจากการแก้ไขปัญหาหนึ่งแต่กลับไปสร้างปัญหา

กับในอีกท่ีหนึ่งแทนท่ีจะช่วยแก้ไขปัญหาในระยะยาว โดยจะพิจารณาผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ี

ครอบคลุมไปถึงระบบนิเวศ สุขอนามัย และปัญหาส่ิงแวดล้อมของโลก เพื่อท่ีจะน าผลการประเมินท่ีได้
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ไปใช้ในการปรับปรุงกระบวนการผลิต หรือเพิ่มทางเลือกในการจัดการทรัพยากรต่างๆ  ใน

กระบวนการผลิต เพื่อท่ีจะลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมรวมถึงน าไปสู่การใช้ทรัพยากรธรรมชาติอย่าง

มีประสิทธิภาพสูงสุด ซึ่งการประเมินนี จะท าตลอดทั งวัฎจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์อย่างละเอียด เช่น 

กระบวนการผลิต การบรรจุ การคัดแยก การบ ารุงรักษา และการแปรรูปใช้ใหม่ เป็นต้น รวมถึง

กิจกรรมอื่นๆ ท่ีเกี่ยวข้องทั งหมด โดยองค์การระหว่างประเทศว่าด้วยการมาตรฐาน (International 

organization for standardization: ISO) ได้นิยามความหมายของการประเมินวัฏจักรชีวิตของ

ผลิตภัณฑ์ไว้ในอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040 ว่า “เป็นการเก็บรวบรวมและประเมินค่าของสารขาเข้า

และสารขาออก รวมถึงผลกระทบทางส่ิงแวดล้อมท่ีมีโอกาสเกิดขึ นในระบบผลิตภัณฑ์ตลอดวัฏจักร

ชีวิต” 

2.8.1 หลักการส าคัญของการประเมินวัฏจักรชีวิต 

 การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ ประกอบด้วย 3 ขั นตอนหลัก (กลุ่มเทคโนโลยีการ

ป้องกันมลพิษ, 2556) ดังนี  

1. การบ่งชี และระบุปริมาณของภาระทางส่ิงแวดล้อม (Environmental loads) ในทุก

กิจกรรมท่ีเกี่ยวข้องท่ีเกิดขึ นตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์นั น ๆ เช่น พลังงาน วัตถุดิบ

ท่ีถูกใช้ การปล่อยของเสีย และการแพร่กระจายของมลภาวะทางส่ิงแวดล้อม  

2. การประเมินและการหาค่าของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม (Environment impacts) ท่ีมี

โอกาสเกิดขึ น โดยพิจารณาจากปริมาณภาระทางส่ิงแวดล้อมต่างๆ ท่ีถูกบ่งชี มาใน

ขั นตอนแรก 

3. การประเมินหาโอกาสในการปรับปรุงทางส่ิงแวดล้อม และใช้ข้อมูล ท่ีมีการแสดงถึง

ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของกิจกรรมเหล่านี เป็นองค์ประกอบในการตัดสินใจ 

วัตถุประสงค์ของการประเมินวัฏจักรชีวิตคือ การประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดจาก

ผลิตภัณฑ์หรือหน้าท่ีการใช้งานของผลิตภัณฑ์ การประเมินวัฏจักรชีวิตจึงเป็นเพียงเครื่องมือหนึ่งท่ี

ช่วยสนับสนุนการตัดสินใจทางส่ิงแวดล้อม ไม่ได้แทนท่ีเครื่องมือวิเคราะห์ผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม

ชนิดอื่นๆ ซึ่งถูกก าหนดขึ นเพื่อวัตถุประสงค์เฉพาะอย่างเช่น การประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อม 

(Environment impact assessment, EIA) ซึ่งการประเมินวัฏจักรชีวิตมีประโยชน์คือ จัดท าเพื่อเป็น

ข้อมูลในการประกอบการตัดสินใจให้แก่ ผู้มีอ านาจทั งในส่วนของภาครัฐหรือองค์กร รวมทั ง

ภาคอุตสาหกรรม เช่น การวางยุทธศาสตร์และนโยบาย การวางแผนลงทุน รวมถึงการน าผลการ

ประเมินท่ีได้ไปใช้ในการปรับปรุงการด าเนินการด้านส่ิงแวดล้อม การปรับปรุงกระบวนการผลิต และ
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ยังสามารถช่วยสร้างภาพลักษณ์ด้านการตลาดเพื่อเป็นข้อมูลในการประกอบการตัดสินใจซื อผลิตภัณฑ์

ให้แก่ผู้บริโภค 

2.8.2 วิธีการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์  

 วิธีการท าการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์สามารถท าได้หลากหลายวิธี แต่ในปัจจุบันวิธีการ

หลักๆ ในการประเมินนิยมใช้วิธีการและขั นตอนการศึกษาตามมาตรฐาน ISO 14040 ซึ่งการ

ประเมินวัฏจักรชีวิตจ าเป็นต้องใช้ข้อมูลจ านวนมากในผลิตภัณฑ์หนึ่งๆ อาจจะต้องมีการพิจารณา

กระบวนการต่างๆ เป็นร้อยกระบวนการ และในแต่ละกระบวนการอาจมีข้อมูลท่ีต้องเก็บมากมาย 

เช่น ปริมาณการใช้ไฟฟ้า ปริมาณการใช้สารเคมี ปริมาณวัตถุดิบท่ีใช้ในการผลิต ของเสียท่ีเกิดขึ น โดย

ขั นตอนการด าเนินงานของการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์สามารถแบ่งออกเป็น 8 ขั นตอนย่อย

ดังนี  (พงษ์วิภา หล่อสมบูรณ์, 2547) 

 ขั นตอนท่ี 1 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขตของผลิตภัณฑ์ท่ีจะท าการประเมิน หน้าท่ีของ

ผลิตภัณฑ์ท่ีจะน าไปใช้งาน และรายละเอียดอื่นๆ ตามท่ีต้องการศึกษา 

 ขั นตอนท่ี 2 – ขั นตอนท่ี 5 การวิเคราะห์บัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ 

ประกอบด้วยการสร้างแผนผังการไหลของกระบวนการ การเก็บข้อมูล การก าหนดขอบเขตระบบ การ

ระบุชนิด ปริมาณของการใช้วัตถุดิบ น  า พลังงาน การปล่อยของเสียสู่ส่ิงแวดล้อม และการใช้พื นท่ีใน

แต่ละกระบวนการ 

 ขั นตอนท่ี 6 – ขั นตอนท่ี 7 การประเมินผลกระทบประกอบด้วย การจ าแนกกลุ่มผลกระทบ 

(Classification) และการก าหนดบทบาท (Characterization) ซึ่ งผลกระทบท่ีเกิดจากการใช้

ทรัพยากรและการปล่อยของเสียทั งหมดจะถูกจ าแนกกลุ่มและระบุปริมาณเชิงตัวเลขแยกตาม

ประเภทของผลกระทบส่ิงแวดล้อม ซึ่งอาจมีการให้น  าหนักความส าคัญ  (Weighting) 

ขั นตอนท่ี 8 การประเมินปรับปรุง เป็นการรายงานผลข้อมูลการศึกษา และผลการประเมิน

โอกาสท่ีเป็นไปได้ในการลดผลกระทบส่ิงแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ท่ีมีต่อส่ิงแวดล้อมอย่างเป็นระบบ 
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ภาพที่ 2-6 กรอบการด าเนินงาน LCA จากอนุกรมมาตรฐาน ISO 14040  
(พงษ์วิภา หล่อสมบูรณ์, 2547) 

  

2.8.3 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต  

 การศึกษาการประเมินวงจรชีวิตผลิตภัณฑ์ต้องทราบว่าอะไรคือส่ิงท่ีจะท าการศึกษาและจะ
ศึกษาอย่างไร ซึ่งผลของการศึกษาจะถูกน าไปใช้ประโยชน์ได้มากน้อยเพียงใดขึ นอยู่กับการก าหนด
เป้าหมายและขอบเขตของการศึกษา โดยการประเมินวงจรชีวิตผลิตภัณฑ์สามารถน าไปใช้กับ
เป้าหมายหลักๆ ท่ีมีความแตกต่างกัน ได้แก่  

1. เพื่อวิเคราะห์จุดแข็งและจุดอ่อนของผลิตภัณฑ์ ซึ่งต้องอาศัยข้อมูลด้านผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมด้านต่างๆ ท่ีเกิดขึ นตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 

2. เพื่อปรับปรุงผลิตภัณฑ์ ซึ่งต้องอาศัยความรู้พื นฐานของการออกแบบและข้อมูลในเชิง
ตัวเลขค่อนข้างมาก 

3. เพื่อใช้ในการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด ซึ่งต้องอาศัยความรู้ของระบบผลิตภัณฑ์
ท่ีเกี่ยวข้องและข้อมูลเพื่อประกอบการตัดสินใจในการเลือกซื อ 

ขอบเขตของการศึกษาจะสัมพันธ์กับความซับซ้อนของเป้าหมายการศึกษาและจะส่งผล

กระทบโดยตรงต่อระยะเวลาและค่าใช้จ่ายในการศึกษา หากการศึกษามีเป้าหมายท่ีต้องการความ

น่าเช่ือถือของข้อมูลสูง  หรือต้องการเผยแพร่สู่สาธารณะ ขอบเขตของการศึกษา ระยะเวลา และ

ค่าใช้จ่ายก็จะสูงตาม 
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2.8.3.1 เป้าหมายของการศึกษา  

เป้าหมายของการศึกษาควรจะมีความชัดเจน ไม่คลุมเครือ ควรก าหนดเหตุผลใน

การศึกษาและจุดมุ่งหมายท่ีจะน าผลการศึกษาไปเผยแพร่หรือใช้งานต่อ เนื่องจากเป้าหมายเป็น

จุดเริ่มต้นการศึกษาจึงมีความส าคัญต่อแนวทางการประเมินท่ีออกมา นอกจากนี ควรประเมินว่า

วิธีการวิเคราะห์วิธีใดสามารถน ามาใช้ในการศึกษาได้บ้างโดยพิจารณาจากเหตุผลในการศึกษา 

ลักษณะการน าผลการศึกษาไปใช้ 

2.8.3.2 ขอบเขตของการศึกษา 

ขอบเขตของการศึกษาเป็นตัวก าหนด ระบบ ขอบเขต ความถูกต้องของข้อมูล 

สมมติฐาน และข้อจ ากัดของข้อมูล โดยท่ีควรมีการก าหนดรายละเอียดของขอบเขตท่ีเพียงพอ 

ขอบเขตทั งหมดรวมทั งล าดับขั นและสมมติฐานควรระบุอย่างชัดเจนและเข้าใจง่ายและขอบเขตของ

การประเมินจะต้องมีความสอดคล้องกับเป้าหมาย โดยขอบเขตของการประเมินไม่จ าเป็นท่ีจะต้อง

ครอบคลุมกระบวนการทั งหมดอาจยกเว้นขั นตอนการขนส่ง การใช้งานและการก าจัดเมื่อหมดอายุ แต่

หากต้องการเปรียบเทียบผลิตภัณฑ์ท่ีมีหน้าท่ีเดียวกันโดยเฉพาะผลิตภัณฑ์ปลายน  าท่ีมีการน าไปใช้

งานจ าเป็นต้องค านึงผลกระทบท่ีเกิดขึ นเนื่องจากการใช้งานและการท าลายซากผลิตภัณฑ์เมื่อ

หมดอายุ 

2.8.3.3. หน่วยการท างาน 

หน่วยการท างานถูกก าหนดขึ นเพื่อใช้เป็นพื นฐานส าหรับก าหนดการวัดหรือเก็บ

ข้อมูลของสารขาเข้าและสารขาออกจากระบบ หน่วยการท างานมีความส าคัญใช้ในการเปรียบเทียบ

ผลหรือเป็นตัววัดค่าระหว่างผลิตภัณฑ์ เพื่อให้ข้อมูลอยู่บนหน่วยพื นฐานเดียวกัน 

2.8.4 การจัดท าบัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อม (Life cycle inventory) 

 การวิเคราะห์บัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อมเป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับ

ส่ิงแวดล้อมจากกระบวนการต่างๆ ท่ีได้ก าหนดไว้ในขั นตอนการก าหนดเป้าหมายและขอบเขต 

เนื่องจากความถูกต้องของการประเมินวัฏจักรชีวิตขึ นอยู่กับความถูกต้องของข้อมูลจึงจ าเป็นต้องเก็บ

รวบรวมและท าการค านวณข้อมูลของสารของสารขาเข้า และสารขาออกท่ีเกี่ยวข้องกับส่ิงแวดล้อม

ของระบบผลิตภัณฑ์ (Product system) การรวบรวมข้อมูลท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์จะเป็นข้อมูล

ปฐมภูมิและข้อมูลทุติยภูมิ โดยข้อมูลสารขาเข้า เช่น วัตถุดิบ ทรัพยากร พลังงานท่ีใช้ในกระบวนการ
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ผลิต และข้อมูลขาออก เช่น การปล่อยของเสียสู่อากาศ น  า ดิน โดยการรวบรวมข้อมูลจะพิจารณาถึง

คุณภาพของข้อมูลท่ีใช้ในการประเมินและการได้มาซึ่งข้อมูล รวมถึงความละเอียดและชัดเจน  

 การวิเคราะห์บัญชีรายการอาจต้องซ  าไปมาในบางครั ง เนื่องจากอาจมีการเก็บข้อมูลเพิ่มเติม 

การเปล่ียนแปลงวิธี เก็บข้อมูล หรือการเพิ่มประเด็นปัญหาเพื่อให้สอดคล้องกับเป้าหมายของ

การศึกษาท่ีตั งไว้ นอกจากนี การเก็บข้อมูลในบัญชีรายการนั นจะต้องท าความสัมพันธ์กับทุก

กระบวนการย่อยในระบบ ซึ่งมีวิธีการเก็บข้อมูลแตกต่างกันขึ นอยู่กับเป้าหมายกระบวนการหรือระบบ

ท่ีเกี่ยวข้อง 

 
ภาพที่ 2-7 ตัวอย่างสารขาเข้าและขาออกของกระบวนการผลิตแก้ว (พงษ์วิภา หล่อสมบูรณ์, 2547) 

 

2.8.4.1 การเก็บรวบรวมข้อมูล (Data collection) 

  เมื่อแบ่งกระบวนการทั งระบบออกเป็นกระบวนการย่อยต่างๆ แล้วจึงรวบรวมข้อมูล

รายละเอียดต่างๆ ของสารขาเข้า เช่น วัตถุดิบ พลังงาน เป็นต้น ข้อมูลขาออก เช่น ผลิตภัณฑ์  

ของเสีย มลสารท่ีปล่อยออกสู่อากาศ น  า ดิน เป็นต้น โดยข้อมูลในแต่ละกระบวนการภายในขอบเขต

จะต้องแสดงทั งชนิดและปริมาณตามบัญชีหลักๆ ดังนี  

1. พลังงานท่ีน าเข้าระบบ วัตถุดิบท่ีน าเข้า ทรัพยากร และส่วนน าเข้าอื่นๆ  

2. ผลิตภัณฑ์ ผลิตภัณฑ์พลอยได้ และของเสียท่ีเกิดขึ น 

3. มลสารท่ีปล่อยสู่อากาศ มลสารท่ีปล่อยสู่น  า และในดิน 

4. ปัญหาส่ิงแวดล้อมอื่นๆ 
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2.8.4.2 การค านวณข้อมูล (Calculation) 

ภายหลังจากการเก็บรวบรวมข้อมูลเรียบร้อย ขั นตอนต่อไปจะเป็นขั นตอนการ

ค านวณข้อมูลซึ่งเป็นการสร้างผลลัพธ์เพื่อการก าหนดบัญชีรายการของแต่ละกระบวนการย่อย การ

ค านวณข้อมูลจะประมวลจากข้อมูลท่ีได้เก็บรวบรวมมาแล้ว น ามาคิดตามแต่ละขั นตอนซึ่งรวมถึงการ

ตรวจสอบความถูกต้อง การเช่ือมโยงข้อมูลกับหน่วยการท างาน และการเช่ือมโยงข้อมูลกับหน่วยการ

ผลิตและหน่วยการศึกษา 

2.8.4.3 การปันส่วน (Allocation) 

ในการวิเคราะห์บัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อม ในกระบวนการย่อยภายในระบบท่ี

ศึกษาอาจเกิดผลิตภัณฑ์ตั งแต่ 2 ชนิดขึ นไป แต่มีผลิตภัณฑ์เพียงชนิดเดียวที่ถูกน ามาใช้ใน

กระบวนการต่อไปหรือน ามาพิจารณา ส่วนท่ีเหลือจะถูกน าไปแปรรูปใช้ใหม่เป็นวัตถุดิบในกระบวน

การอื่นๆ ดังนั นจึงต้องมีการปันส่วนปริมาณวัตถุดิบและพลังงานท่ีเกี่ยวข้องกับการปล่อยมลพิษสู่

ส่ิงแวดล้อมเข้าไปในผลิตภัณฑ์แต่ละชนิด (อรทัย ชวาลภาฤทธิ์, 2560) 

ภาพที่ 2-8 ขั นตอนโดยท่ัวไปของการวิเคราะห์บัญชีรายการ 
(อรทัย ชวาลภาฤทธิ์, 2560) 
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2.8.5 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Life cycle impact 
assessment) 

 การประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์เพื่อประเมินผลกระทบด้าน

ส่ิงแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ จัดเป็นกระบวนการท่ีต้องใช้เทคนิคในการจัดการข้อมูลในเชิงคุณภาพและ

ปริมาณจากการใช้ทรัพยากรและการปล่อยของเสียหรือสารขาเข้าและสารขาออกท่ีได้มาจากขั นตอน

การวิเคราะห์บัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อม การประเมินผลกระทบตามหลักการท่ีก าหนดในมาตรฐาน 

14042 การท าการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์แบ่งออกเป็น 2 ขั นตอนดังนี  

1. ขั นตอนท่ีต้องด าเนินการ ได้แก่ 

- การคัดเลือกกลุ่มผลกระทบ (Impact categories) ตัวชี วัดกลุ่มผลกระทบ (Category 

indicators) และแบบจ าลองการก าหนดบทบาท  

- การจ าแนกข้อมูลบัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อมเข้าอยู่ในกลุ่มผลกระทบ  

- การก าหนดบทบาท 

2. ขั นตอนท่ีเป็นทางเลือกให้ศึกษาเพิ่มเติม ได้แก่ 

- การเทียบหน่วย  

- การจัดกลุ่ม  

- การให้น  าหนักความส าคัญ  

- การวิเคราะห์คุณภาพของข้อมูล  

ภาพที่ 2-9 ขั นตอนการจัดท า LCIA ตามมาตรฐาน ISO 14042 (พงษ์วิภา หล่อสมบูรณ์, 2547) 
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2.8.5.1 การคัดเลือกกลุ่มผลกระทบ (Impact catagories)  

การประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมนั นจะต้องจ าแนกว่าระบบผลิตภัณฑ์ท่ีอยู่ใน

เป้าหมายและขอบเขตการศึกษานั นมีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในด้านใดบ้างและเกิดขึ นจากกระบวน

การใด ซึ่งจะสามารถวิเคราะห์และจ าแนกผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากสารขาเข้าและสารขาออก

ทั งหมดออกเป็นหมวดหมู่  ส าหรับผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีส าคัญต่อกระประเมินผลกระทบ 

(Kounina และคณะ, 2013) ตัวอย่างเช่น 

 - การเปล่ียนแปลงสภาพภูมิอากาศ (Climate change) 

- การสิ นเปลืองทรัพยากร (Resource depletion) 

 - การก่อให้เกิดความเป็นกรด (Acidification) 

 - การท าให้โลกร้อน (Global warming) 

 - การท าลายโอโซนในชั นบรรยากาศ (Ozone depletion) 

 - การออกซิเดช่ันท่ีเกิดจากปฏิกิริยาแสง-เคมี (Photochemical oxidation) 

 - ภาวะการณ์เพิ่มขึ นของแร่ธาตุอาหารในแหล่งน  า (Nutrification) 

 - การก่อให้เกิดความเป็นพิษในมหาสมุทร (Aquatic ecotoxicicity) 

 - การก่อให้เกิดสารพิษท่ีเป็นอันตรายต่อสุขภาพ 

2.8.5.2 การก าหนดประเภทผลกระทบ (Classification) 

การน าข้อมูลสารขาเข้าและสารขาออกทั งหมดท่ีได้จากการวิเคราะห์บัญชีรายการมา

จ าแนกตามกลุ่มผลกระทบท่ีได้คัดเลือกไว้แล้วซึ่งในกลุ่มผลกระทบหนึ่งๆ อาจจะมีสารขาเข้าหรือสาร

ขาออกมากกว่า 1 ชนิดท่ีเป็นปัจจัยต่อการเกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม ในการพิจารณาผลกระทบ

ประเภทนี จะต้องพิจารณาถึงกลไกการเกิดผลกระทบซึ่งแบ่งออกเป็น 2 ชนิด คือ ผลกระทบแบบ

คู่ขนาน และผลกระทบแบบอนุกรมหรือแบบต่อเนื่อง  

2.8.5.3 การหาขนาดผลกระทบ (Normalization) 

การแสดงขนาดผลกระทบของผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ นต่อส่ิงแวดล้อมในภาพรวม 

เนื่องจากผลกระทบท่ีเกิดขึ นมีความแตกต่างกันตามสภาวะแวดล้อม ในกรณีท่ีเปรียบเทียบกับพื นท่ี

เป็นตารางเมตร ผลกระทบท่ีเกิดขึ นจะแตกต่างกันตามเขตพื นท่ีทางภูมิศาสตร์ท่ีได้รับผลกระทบ
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อาจจะเป็นระดับท้องถิ่น ภูมิภาค หรือระดับโลก เช่น ภาวะโลกร้อนท่ีเป็นผลกระทบระดับโลก การท า

ให้เกิดฝนกรดส่งผลกระทบในระดับภูมิภาค จึงต้องมีการก าหนดให้ผลกระทบจากผลิตภัณฑ์มีการ

ค านวณเทียบเป็นสัดส่วนของผลกระทบทั งหมดต่อผลกระทบเพียงในเฉพาะพื นท่ีนั นๆ 

2.8.5.4 การให้น  าหนักความส าคัญ (Weighting) 

  เป็นการให้น  าหนักความส าคัญของผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดขึ นโดยจะท าการ

เปรียบเทียบว่าผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมใดส าคัญท่ีสุด ซึ่งลักษณะของผลกระทบจะสามารถแบ่ง

ออกเป็น 3 ประเภท คือ สุขภาพมนุษย์ ระบบนิเวศ และการใช้ทรัพยากร (Pillot และคณะ, 2016) 

 
ภาพที่ 2-10 ตัวอย่างความสัมพันธ์ระหว่างผลลัพธ์ LCI กับผลกระทบขั นกลางและผลกระทบ

ปลายทาง (พงษ์วิภา หล่อสมบูรณ์, 2547) 

2.8.6 การแปลผล (Interpretation)  

ขั นตอนการแปลผลเป็นการน าผลการศึกษาท่ีได้รับจากการวิเคราะห์บัญชีรายการด้าน

ส่ิงแวดล้อมและการประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมมาเช่ือมโยงเพื่อวิเคราะห์ผลลัพธ์ สรุปผลและ

จัดเตรียมข้อเสนอแนะท่ีมาจากผลลัพธ์ของการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ รวมถึงจัดท ารายงาน

สรุปผลการแปลผลการศึกษาให้สามารถเข้าใจได้ง่าย สมบรูณ์ครบถ้วน และมีความสอดคล้องกับ

เป้าหมายและขอบเขตของการศึกษาท่ีก าหนด  
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 การแปลผลการศึกษาประกอบด้วยขั นตอนหลัก ได้แก่  

1. การจ าแนกประเด็นท่ีส าคัญมาจากผลลัพธ์ของขั นการวิเคราะห์  

2. การประเมินค่าเพื่อตรวจสอบความสมบูรณ์ ความอ่อนไหวของผลการศึกษา และความ 

    สอดคล้องของข้อมูล  

3. การจัดท าบทสรุป ข้อเสนอแนะและรายงานผล 

  2.8.6.1 การจ าแนกประเด็นส าคัญ 

  การจ าแนกประเด็นส าคัญคือ การจัดกลุ่มของข้อมูลหรือผลลัพธ์จากการประเมิน 

วัฏจักรชีวิตโดยต้องสอดคล้องกับเป้าหมายและขอบเขตของการศึกษาและการประเมินค่าผล

การศึกษาผลลัพธ์ท่ีได้จากการประเมินจะถูกน ามาจัดกลุ่มให้เหมาะสม เช่น จัดกลุ่มแยกตามขั นตอนท่ี

เกิดขึ นในวัฏจักร แยกตามกระบวนการย่อยของระบบผลิตภัณฑ์ การขนส่ง การจัดหาพลังงาน โดย

ข้อมูลเหล่านี อาจอยู่ในรูปของตาราง รายการ หรือการน าเสนอแบบอื่นๆ 

2.8.6.2 การประเมินค่า 

  การประเมินค่าคือ การตรวจสอบความสมบูรณ์ของข้อมูลเพื่อให้แน่ใจว่าข้อมูลท่ีได้

เป็นข้อมูลท่ีต้องการและตรงประเด็นส าหรับการแปลผลการศึกษา การประเมินค่าควรจะพิจารณาถึง

ความสอดคล้องกับเป้าหมายและขอบเขตการศึกษาและการน าผลลัพธ์ไปใช้ภายหลังด้วย  

  2.8.6.3 การจัดท าบทสรุป ข้อเสนอแนะ และรายงานผล  

  การจัดท าบทสรุปคือ ขั นตอนในการปรับปรุงกระบวนการโดยจะต้องท าสรุปผลการ

ประเมิน และข้อเสนอแนะแนวทางท่ีส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยลง โดยในการจัดท าบทสรุปมี

ล าดับขั นดังนี  

1. จ าแนกประเด็นส าคัญ 

2. ประเมินวิธีการและผลลัพธ์ เพื่อตรวจสอบความสมบูรณ์ ความอ่อนไหวและ

สอดคล้องผลการศึกษา 

3. จัดท าผลสรุปเบื องต้นและตรวจสอบความสอดคล้องกับเป้าหมายและขอบเขต

ของการศึกษาท่ีก าหนดไว้  โดยเฉพาะในเรื่องคุณภาพของข้อมูล การ

ตั งสมมติฐานและค่าอ้างอิงต่างๆ และการน าไปประยุกต์ใช้ 

4. ถ้ามีความสอดคล้องกันตามข้อ 3 แล้ว ให้จัดท าเป็นรายงานสรุปฉบับเต็ม หาก

ไม่สอดคล้องให้ย้อนกลับไปท า 3 ขั นตอนข้างต้นอีกครั งหนึ่ง 
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2.9 โปรแกรมประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 

 ปัจจุบันบริษัทและองค์กรต่างๆ ได้พัฒนาโปรแกรมส าเร็จรูป เพื่อใช้ในการประเมินวัฏจักร

ชีวิต และแก้ปัญหาในการจัดการกับข้อมูลในปริมาณมาก การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์บาง

โปรแกรมได้ถูกพัฒนาขึ นอย่างสมบูรณ์ แต่บ่อยครั งท่ีตัวอย่างโปรแกรมเหล่านี มีข้อจ ากัดในการศึกษา 

ประเด็นส าคัญในการเลือกใช้โปรแกรมคือ เรื่องของฐานข้อมูลและวิธีในการวิเคราะห์ค านวณ

ผลกระทบ คุณสมบัติของโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีใช้ในการประเมินวัฏจักรชีวิตแต่ละโปรแกรมแสดงดัง

ตารางท่ี 2-1 

ตารางที่ 2-1 การเปรียบเทียบโปรแกรมส าเร็จรูปในการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ (Ren และ 
Su, 2016) 

หัวข้อ SimaPro 
V.8.3 (2016) 

Gabi 
V.2016 

CES 
V.2016 

Sustainable 
Minds 2016 

ผลิตภัณฑ์เป็นไปตามมาตรฐาน     

วิธีในการประเมิน     

ฐานข้อมูล     

การเพิ่มฐานข้อมูล     

การแสดงผล     

รายละเอียด     

ความแพร่หลาย     

หมายเหตุ : เกณฑ์การให้คะแนน  

  = ดี  

  = ปานกลาง 

  = น้อย 

  = น้อยท่ีสุด 
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2.10 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง  

Haydar และ Aziz (2009) ศึกษาการใช้สารส้มร่วมกับโพลิเมอร์ประจุบวกและโพลิเมอร์ 
ประจุลบในกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันของการบ าบัดน  าเสีย โดยผลการศึกษา
เปรียบเทียบระหว่างการใช้สารส้มเป็นสารตกตะกอน การใช้สารส้มร่วมกับโพลิเมอร์ประจุบวกและ
การใช้สารส้มร่วมกับโพลิเมอร์ประจุลบ พบว่าการใช้สารส้ม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลิเมอร์ 
ประจุบวก 5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก าจัดความขุ่นได้ถึงร้อยละ 97 ท่ีความขุ่นน  าดิบ 1184 เอ็นทียู 
และการใช้สารส้ม 160 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลิเมอร์ประจุลบ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถก าจัด
ความขุ่นได้สูงถึงร้อยละ 99.4 ท่ีความขุ่นน  าดิบ 1302 เอ็นทียู เนื่องจากการใช้โพลิเมอร์เป็นสารท่ีมี
โมเลกุลขนาดใหญ่และโครงสร้างเป็นสายโซ่ยาวซึ่งจะท าหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือมให้ตะกอนเคล่ือนท่ีมา
สัมผัสและรวมกลุ่มกันเป็นกลุ่มตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่มากขึ นและสามารถตกตะกอนได้มากขึ น เมื่อ
เปรียบเทียบต้นทุนการใช้สารเคมีต่อน  าปริมาตร 1 ลูกบาศก์เมตร การใช้สารส้มร่วมกับโพลิเมอร์มี
ต้นทุนท่ีต่ ากว่าการใช้สารส้มในการก าจัดความขุ่นเพียงชนิดเดียว 

Bonton และคณะ (2012) เปรียบเทียบการประเมินวัฏจักรชีวิตของระบบผลิตน  าประปา
แบบระบบ ท่ัวไป และแบบระบบนาโนฟิลเทรชัน (Nanofiltration) เนื่องจากระบบผลิตน  าประปามี
ขั นตอนในการผลิตท่ีจะต้องใช้พลังงานและสารเคมีจ านวนมากในการก าจัดส่ิงปนเปื้อนซึ่งเป็นปัจจัยท่ี
จะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม จึงได้น าการประเมินวัฏจักรชีวิตมาเป็นเครื่องมือในการศึกษา
ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมโดยขอบเขตการศึกษาครอบคลุม Candle to grave ซึ่งข้อมูลท่ีน ามาจัดท า
บัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อมจะเกี่ยวข้องกับกระบวนการผลิตทั งหมดเช่น วัตถุดิบ สารเคมี พลังงาน 
การขนส่ง รวมถึงการปล่อยของเสียจากกระบวนการผลิต เป็นต้น การประเมินวัฏจักรชีวิตใน
การศึกษานี ได้เลือกประเภทผลกระทบในขั นกลาง 13 ประเภทซึ่งจะน ามาให้น  าหนักและจัดกลุ่มเป็น
ผลกระทบในขั นปลาย จากผลการศึกษาพบว่าระบบนาโนฟิลเทรชัน มีการใช้พลังงานไฟฟ้า 0.55 
กิโลวัตต์ช่ัวโมงต่อลูกบาศก์เมตร ซึ่งมากกว่าระบบท่ัวไปท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าเพียง 0.16 กิโลวัตต์ช่ัวโมง
ต่อลูกบาศก์เมตร และผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการผลิตโดยระบบท่ัวไปท า
ให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์ร้อยละ 62 ผลกระทบต่อการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ
และการลดลงของทรัพยากรร้อยละ 88 เนื่องจากสารเคมีตัวดูดซับใช้ผลิตมากจากถ่านซึ่งส่งผล
โดยตรงต่อการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติ รวมถึงมลพิษท่ีปล่อยมาจากกระบวนการผลิตท่ี ส่งผล
กระทบต่อสุขภาพอนามัยของมนุษย์และการเปล่ียนแปลงสภาพอากาศ 
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นิติวิศว์ แตงไทย (2556) งานวิจัยนี ได้ศึกษาและวิเคราะห์ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีสามารถ
ลดลงได้จากการโครงการลดปริมาณน  าสูญเสียท่ีเกิดจากระบบผลิตและจ่ายน  าประปา เพื่อจัดท า
ข้อเสนอแนะในการส่งเสริมการลดน  าสูญเสียและแนวทางในการประเมินก๊าซเรือนกระจกท่ีลดลงได้
จากการด าเนินการลดน  าสูญเสีย กรณีศึกษาจากการประปาส่วนภูมิภาคสาขาเชียงราย โดยมีขอบเขต
การศึกษาในกระบวนการผลิตน  าประปาและระบบจ่ายน  าประปา การเก็บรวบรวมข้อมูลเพื่อใช้ในการ
วิจัยได้อาศัยข้อมูลจากการสัมภาษณ์ผู้ปฏิบัติงาน การประมวลผลข้อมูลทุติยภูมิโดยเก็บรวบรวมข้อมูล
ย้อนหลังเป็นเวลา 3 ปี เช่น ก าลังการผลิตน  าประปา ชนิดและปริมาณสารเคมีและพลังงานท่ีใช้ในการ
ผลิต พื นท่ีให้บริการ จ านวนผู้ใช้น  าประปา ปริมาณน  าสูญเสีย แนวทางการลดน  าสูญเสีย เป็นต้น การ
ประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อมจัดท าจากโปรแกรม SimaPro7.0 วิเคราะห์ด้วยวิธี ReCiPe แบบ 
ผลกระทบปลายทาง จากการวิจัยพบว่า ปริมาณก๊าซเรือนกระจกท่ีเกิดจากการผลิตและจ่าย
น  าประปาเฉล่ียประมาณ 118,000 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อเดือน ก๊าซเรือนกระจกท่ี
เกิดต่อน  าประปาท่ีผลิตประมาณ 0.17 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร โดยน  า
สูญเสียท่ีเกิดขึ นเฉล่ียประมาณ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน และหลังจากการด าเนินโครงการลด
น  าสูญเสียสามารถลดน  าสูญเสียได้ประมาณ 60,000 ลูกบาศก์เมตรต่อเดือน เมื่อเทียบออกมาเป็นก๊าซ
เรือนกระจกท่ีเกิดท่ีเกิดจากน  าสูญเสียสามารถลดลงจากการลดปริมาณน  าสูญเสียในระยะเวลา 2 ปี 
ลดลงเท่ากับ 131,075 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า และปริมาณน  าสูญเสียท่ีสามารถลดลง
ได้จากการด าเนินโครงการเท่ากับ 850,121 ลูกบาศก์เมตร และสรุปแนวทางการลดน  าสูญเสียใน
กระบวนการผลิตและจ่ายน  าประปา คือ การตรวจสอบและเปล่ียนท่อและรอยต่อของท่อท่ีช ารุด การ
ควบคุมแรงดันในท่อจ่ายน  าประปาให้อยู่ในช่วง 5-7 เมตรเพื่อป้องกันการระเบิดหรือท่อแตก แบ่ง
พื นท่ีระบบการจ่ายน  าประปาให้มีขนาดเล็กลงเพื่อเป็นการเพิ่มจ านวนระบบตรวจสอบและติดตามการ
รั่วไหล ตรวจสอบและเปล่ียนมิเตอร์น  าประปาท่ีช ารุด และจัดท าเบอร์โทรศัพท์ศูนย์แจ้งการพบน  า
รั่วไหล เพื่อให้ประชาชนสามารถช่วยติดตามและตรวจสอบท่อประปาท่ีมีปัญหา 

พลอยไพลิน ร่มโพธิ์ภักด์ิ (2556) งานวิจัยนี ได้ท าการศึกษาผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อ
ปรากฏการณ์ท่ีเกิดขึ นในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ (Sludge 
Recirculation Jet Clarifier) ส าหรับการก าจัดความขุ่นออกจากน  าดิบ เพื่อหากลไกภายในถัง
ตกตะกอนและสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการเดินระบบ โดยงานวิจัยนี ศึกษาพารามิเตอร์ท่ีส าคัญต่อ
การควบคุมถังตกตะกอนได้แก่ ศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ 4 ชนิดคือ สารส้ม
น  า โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ เฟอร์ริคคลอไรด์ และอะลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต ศึกษาชนิดและความขุ่น
ของน  าดิบเริ่มต้น (20-200 เอ็นทียู) โดยมีน  าดิบสังเคราะห์จากน  าประปาผสมอนุภาคเบนโทไนท์และ
น  าดิบจริงจากคลองประปา ศึกษาอัตราการไหลของน  าดิบท่ีเข้าสู่ถังตกตะกอน ศึกษาความสูงของชั น
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ตะกอนในถังตกตะกอนและระยะห่างระหว่างสัดส่วนต่างๆ ภายในถังตกตะกอน โดยทุกการทดลองจะ
ด าเนินการทดลองจนกระท่ังระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว ผลการวิจัยพบว่าสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสม
ส าหรับกระบวนการตกตะกอนในการศึกษา คือ สารส้มน  า ปริมาณของสารเคมีท่ีเหมาะสมจะขึ นอยู่
กับความขุ่นเริ่มต้นของน  าดิบท่ีเข้าสู่ระบบและปริมาณสารเคมีท่ีใช้จะมีผลต่อคุณภาพน  าออกเช่น 
ความขุ่นของน  า ค่าพีเอช และค่าความเป็นด่าง และถังตกตะกอนมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น
มากกว่าร้อยละ 80 ท่ีอัตราการไหล 70 ลิตรต่อช่ัวโมง (อัตราน  าล้นผิว 0.2859 เมตรต่อช่ัวโมง) ซึ่ง
เป็นอัตราการไหลท่ีอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสมตามเกณฑ์การออกแบบ และความสูงของชั นตะกอนท่ี
เหมาะสมคือ 25 เซนติเมตร เนื่องจากความสูงของชั นตะกอนจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณตะกอนท่ี
หมุนเวียนกลับเข้าไปในระบบเพื่อเพิ่มเป้าสัมผัสระหว่างอนุภาคในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอน 

 Del Borghi, Strazza และ Gallo (2013) ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตระบบผลิตและสูบ

จ่ายน  าประปาในประเทศอิตาลี โดยศึกษาตั งแต่การได้มาซึ่งน  าดิบ กระบวนการผลิต และกระบวนสูบ

จ่ายน  าประปา จากการวิเคราะห์แสดงให้เห็นถึงสัดส่วนของผลกระทบจากการกระบวนการต่างๆ ใน

การผลิตน  าประปา เช่น กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน  า น  าสูญเสียท่ีเกิดขึ นในระบบ การใช้พลังงาน

ในกระบวนการ และการซ่อมบ ารุงอุปกรณ์เครื่องจักร โดยผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนส่วนใหญ่เกิด

จากการใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการผลิตน  าประปา โดยค่าผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนท่ีเกิดจาก

โรงงานผลิตน  าประปาในปี 2010 มีค่าเท่ากับ 0.205 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อ

ลูกบาศก์เมตร และค่าผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดมีค่าเท่ากับ 0.003 กิโลกรัมซัลเฟอร์ 

ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร 

 Pillot  และคณะ (2016) ได้ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตเพื่อประเมินและเปรียบเทียบ

ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีมาจากการท าโครงการลดน  าสูญเสีย ตั งแต่การออกแบบ การท ากิจกรรม

ทั งหมดท่ีเกี่ยวข้องกับโครงการตั งแต่เริ่มต้นจนถึงสิ นสุด เพื่อหาแนวทางการด าเนินงานโครงการลดน  า

สูญเสียในระบบสูบจ่ายน  าประปาท่ีเหมาะสมท่ีจะส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยท่ีสุดและให้มีการใช้

ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ โดยจะพิจารณาผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีครอบคลุมไปถึงระบบนิเวศ 

ทรัพยากรธรรมชาติ และสุขอนามัยของชุมชน จากการศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต พบว่า

ผลกระทบจากส่ิงแวดล้อมเมื่อเปรียบเทียบผลกระทบปลายทางของทั ง 4 โครงการจะพบว่าใน

โครงการท่ี 1 มีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมน้อยมากแต่มีปริมาณน  าสูญเสียมาก ในโครงการท่ี 4 มี

ประสิทธิภาพการสูบจ่ายน  าสูงแต่ก็มีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมสูงตามมาเช่นกัน และในโครงการท่ี 2 

และ 3 มีผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมในระดับค่อนข้างสูงใกล้เคียงกัน แต่ในโครงการท่ี 3 สามารถลด
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ปริมาณน  าสูญเสียได้มากท่ีสุดถึง 154,553 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งจะเห็นได้ว่าเมื่อถึงในระดับหนึ่ง

ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดขึ นจะถูกชดเชยด้วยปริมาณน  าสูญเสียท่ีลดลง 

Rodriquez, Villamizar-Gallardo และ Garcia (2016) ได้ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิต
การประเมินวัฏจักรของโรงงานผลิตน  า 4 แห่งท่ีตั งอยู่ทางตะวันออกเฉียงเหนือของโคลัมเบียเพื่อ
ประเมินภาระด้านส่ิงแวดล้อมตามแนวทางสากลระบุใน ISO 14040 ขั นตอนต่าง ๆ ของกระบวนการ
น  าด่ืมได้รับการประเมินอย่างละเอียด เริ่มต้นตั งแต่จุดกักเก็บน  าผ่านกระบวนการผลิตและการสูบจ่าย
น  า หน่วยการท างานถูกก าหนดคือน  าด่ืม 1 ลูกบาศก์เมตรท่ีผลิตในโรงงาน วิเคราะห์ข้อมูลโดยใช้
ฐานข้อมูล Ecoinvent v.3.01 และมีการประมวลผลในซอฟต์แวร์ SimaPro ผลท่ีได้พบว่า ใน
กระบวนการตกตะกอนมีภาระทางส่ิงแวดล้อมท่ีสูงมาจากการใช้สารโคแอกกูแลนต์ และการใช้
พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการผลิตเป็นแหล่งก าเนิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีส าคัญ โดยการพัฒนา
และปรับปรุงกระบวนการผลิตโดยมุ่งเน้นไปท่ีสารเคมีและการใช้พลังงานจะสามารถช่วยลดผลกระทบ
ต่อส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดขึ นจากกระบวนการผลิตได้ 

Stravropoulos และคณะ (2016) เปรียบเทียบการใช้วิธีที่แตกต่างกันในการประเมินวัฏจักร
ชีวิต โดยในแต่ละวิธีการมีตัวชี วัดผลกระทบท่ีแตกต่างกัน ซึ่งวิธีการท่ีน ามาเปรียบเทียบในงานวิจัยนี 
ได้แก่ วิธีการแบบ ReCiPe วิธีการแบบ Eco-indicator 99 และวิธีการแบบ IMPACT 2002+ โดยเมื่อ
เปรียบเทียบผลลัพธ์ของการประเมินผลกระทบปลายทางทั ง 3 ด้านพบว่า ค่าผลกระทบจากการ
ประเมินแต่ละวิธีมีความแตกต่างกันขึ นอยู่กับวัตถุประสงค์ของการใช้งาน โดยวิ ธีการประเมินแบบ 
ReCiPe และ IMPACT 2002+ จะให้ความส าคัญกับการประเมินผลกระทบปลายทางในด้าน
ผลกระทบต่อระบบนิเวศและผลกระทบต่อการใช้ทรัพยากร ในส่วนของวิธีการประเมินแบบ Eco-
indicator 99 จะให้ความส าคัญกับการประเมินผลกระทบปลายทางด้านสุขภาพอนามัยของมนุษย์ ซึ่ง
ในการเลือกใช้งานวิธีการประเมินผลกระทบในแต่ละวิธีขึ นอยู่กับความต้องการและความสนใจของผู้ท่ี
ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ 

Raghuvanshi และคณะ (2017) ศึกษาการประเมินวัฏจักรชีวิตของการน าน  าจากระบบ
บ าบัดน  าเสียกลับมาใช้ใหม่ของมหาวิทยาลัยในประเทศอินเดีย การปล่อยมลพิษจากระบบบ าบัดน  า
เสียมาจากหลายปัจจัยจึงได้น าการประเมินวัฏจักรชีวิตมาเป็นเครื่องมือในการวิเคราะห์โดยใช้
โปรแกรม Umberto NXT Universal ซึ่งเป็นซอฟแวร์ในการประเมินวัฏจักรชีวิต ผลกระทบต่อ
ส่ิงแวดล้อมท่ีจ าแนกในการประเมินนี จ าแนกออกเป็น 2 ประเภทคือ ผลกระทบขั นกลาง และ
ผลกระทบปลายทาง โดยผลกระทบขั นกลางท่ีเลือกใช้ในการประเมินวัฏจักรชีวิตนี ได้แก่ การลดลง
ของโอโซน ความเป็นพิษต่อมนุษย์ การแผ่รังสี หมอกและควัน ฝุ่นละอองขนาดเล็ก การเปล่ียนแปลง
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สภาพภูมิอากาศ ภาวะความเป็นกรด การใช้ทรัพยากรดิน การใช้ทรัพยากรเชื อเพลิง และการใช้
ทรัพยากรน  าและแร่ธาตุ ซึ่งผลกระทบขั นกลางเหล่านี เมื่อน ามาจ าแนกจะได้ความสัมพันธ์กับ
ผลกระทบปลายทาง 3 กลุ่มคือ สุขอนามัยของมนุษย์ ระบบนิเวศ และทรัพยากรธรรมชาติ จากผล
การศึกษาได้น าข้อมูลต่างๆ ท่ีใช้ในการด าเนินการเช่น พลังงานไฟฟ้า ปริมาณน  ามันดีเซล ปริมาณ
สารเคมีท่ีใช้ในการบ าบัดน  าเสียมาประเมิน พบว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าส่งผลต่อการประเมินผลกระทบ
มากท่ีสุดและการประเมินวัฎจักรชีวิตของการน าน  าเสียกลับมาใช้ใหม่จากระบบบ าบัดน  าเสียจะช่วย
ลดการใช้ทรัพยากรธรรมชาติ แต่จะส่งผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนให้เพิ่มขึ น การประเมินวัฏจักรชีวิต
นี จะเป็นเครื่องมือในการช่วยตัดสินใจเลือกระหว่างการบ าบัดน  าเสียท่ีไม่น าน  ากลับมาใช้ใหม่กับระบบ
บ าบัดน  าเสียท่ีมีการน าน  ากลับมาใช้ใหม่ 

Al-Husseini, Ghawi และ Ali (2018) ศึกษาผลของการกวนเร็วในกระบวนการโคแอกกูเล
ชันต่อการก าจัดความขุ่นจากน  าเสียสังเคราะห์ ซึ่งการทดลองนี ใช้การกวนเร็วโดยน  ากระโดด 
(Hydraulic jump) เพื่อท่ีจะผสมสารเคมีเข้ากับน  าดิบ และเปรียบเทียบการก าจัดความขุ่นกับปัจจัย
อื่นๆ ท่ีมีผล เช่น ปริมาณสารส้ม ค่าฟรูดนัมเบอร์ (Froude number) ค่าความเร็วแกรเดียนท์ 
ระยะเวลาในการกวนเร็ว จากการทดลองพบว่าท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู เมื่อใช้สารส้มท่ีความ
เข้มข้น 10-15 มิลลิกรัมต่อลิตร ช่วงค่าพีเอช 6-7 และค่าความเร็วแกรเดียนท์มีค่า 800 วินาที-1 จะ
ให้ผลในการก าจัดความขุ่นท่ีดีท่ีสุดและปัจจัยท่ีมีผลต่อการก าจัดความขุ่นจากกระบวนการกวนเร็วคือ
ระยะเวลาในการกวนเร็ว โดยเมื่อเพิ่มระยะเวลาในการกวนจะส่งให้ค่า Gt (ผลคูณระหว่างค่าความเร็ว
แกรเดียนท์และระยะเวลาในการกวน) มีค่าเพิ่มมากขึ น ส าหรับกวนเร็วค่า Gt ท่ีแนะน าจะอยู่ในช่วง
ระหว่าง 1,500 ถึง 4,000 จากการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นสูงถึงร้อยละ 99 เมื่อ
ค่า Gt มีค่า 1,600  

 De Jesus และคณะ (2018) ประเมินวัฏจักรชีวิตของอุตสาหกรรมการผลิตน  าประปาใน

ประเทศบราซิล โดยขอบเขตการศึกษาครอบคลุมตั งแต่การได้มาซึ่งน  าดิบจนถึงกระบวนการสูบจ่าย

น  าประปา โดยใช้โปรแกรม SimaPro และเลือกฐานข้อมูล Ecoinvent ส าหรับการประเมินวัฏจักร

ชีวิต พบว่า ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดขึ นส่วนใหญ่มีความสัมพันธ์กับปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้า

ในการสูบน  าและกระบวนการผลิตน  าประปารวมถึงน  าสูญเสียท่ีเกิดขึ นในระบบ  ซึ่งหากสามารถ

ปรับปรุงการใช้พลังงานไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพและลดปริมาณน  าสูญเสียท่ีเกิดขึ นได้ จะเป็นปัจจัยท่ี

ส าคัญในการลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดขึ นในการผลิตน  าประปา และการประเมินวัฏจักรชีวิต

จะเป็นเครื่องมือส าหรับการช่วยตัดสินใจการปรับปรุงกระบวนการผลิตเพื่อลดค่าใช้จ่ายและลด

ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีจะเกิดขึ นจากกระบวนการผลิต 
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Mohammed และ Shakir (2018) ศึกษาผลของระยะเวลาในการตกตะกอน (Settling 
time) และค่าความเร็วแกรเดียนท์ (Gradient velocity) ในการก าจัดความขุ่นออกจากน  าดิบ โดย
ศึกษาจากการใช้สารโคแอกกูแลนท์ 3 ชนิด ได้แก่ โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ เฟอร์ริคคลอไรด์ และ 
โพลิเมอร์ประจุบวก ทั งการใช้สารเคมีชนิดเดียวและการใช้สารเคมีร่วมกัน ผลการทดลองพบว่าในการ
ก าจัดความขุ่นจะมีประสิทธิภาพสูงขึ นเมื่อเพิ่มค่าระยะเวลาในการตกตะกอน และการปรับความเร็ว
รอบในการกวนให้มีค่าอยู่ระหว่าง 45-55 รอบต่อนาที ซึ่งจะส่งผลต่อค่าความเร็วแกรเดียนท์อยู่ในช่วง
ระหว่าง 54.5-78.5 วินาที-1 ค่าความเร็วแกรเดียนท์ท่ีเป็นเกณฑ์ในการออกแบบการกวนจะอยู่ในช่วง 
10-75 วินาที-1 และในการใช้สารเคมีท่ีใช้ในการตกตะกอนร่วมกันระหว่าง โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์
และโพลิเมอร์ประจุบวก จะสามารถลดปริมาณการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เหลือเพียง 20 มิลลิกรัม
ต่อลิตร จากเดิมท่ีใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เพียงชนิดเดียวท่ี 80-100 มิลลิกรัมต่อลิตร และยังท าให้
ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นเพิ่มขึ นถึงร้อยละ 99 

 Katrivesis และคณะ (2019) ศึกษาการใช้สารโคแอกกูแลนต์ได้แก่  สารส้มน  า โพลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์ ไคโตซาน (Chitosan) และโพลิอะคริลาไมด์ ส าหรับการสร้างตะกอนใน

กระบวนการโคแอกกูเลชัน โดยหาปริมาณสารโคแอกกูแลนต์ท่ีเหมาะสม (Optimum dose) ด้วย

วิธีการท าจาร์เทสต์ และเก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ได้แก่ ค่าความขุ่น ค่าพีเอช ค่าความเป็นด่าง ค่าการ

น าไฟฟ้า ค่าซีตาโพเทลเชียลและขนาดของกลุ่มตะกอนท่ีเกิดขึ น โดยผลการศึกษาพบว่า การใช้สารส้ม

น  าในการก าจัดความขุ่นในช่วงความขุ่นน  าดิบ 50-250 เอ็นทียู ความเข้มข้นของสารส้มท่ีใช้ในการ

ก าจัดความขุ่นอยู่ในช่วง 10-30 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งให้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นสูงสุดร้อยละ 

97 และท าให้เกิดสลัดจ์ท่ีต้องก าจัดเป็นจ านวนมาก เมื่อเปรียบเทียบกับโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ในการ

ก าจัดความขุ่นจะใช้ความเข้มข้นอยู่ในช่วง 5-20 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น

สูงถึงร้อยละ 99 โดยก่อให้เกิดสลัดจ์ท่ีต้องก าจัดน้อยกว่า และเกิดการเปล่ียนแปลงคุณภาพของน  าท่ี

น้อยกว่า เช่น ค่าพีเอช และค่าความเป็นด่าง เป็นต้น  

 Ma และคณะ (2019) ศึกษาปัจจัยท่ีเหมาะสมส าหรับการใช้สารตกตะกอนในการก าจัดความ

ขุ่นโดยสารตกตะกอนท่ีใช้ในการศึกษาคือ โพลิซิลิเกตอะลูมิเนียมแมกนีเซียม (PSAM) และโพลิอะคริ

ลาไมด์ประจุบวก (cPAM) ซึ่งใช้ในกระบวนการตกตะกอนส าหรับการผลิตน  าด่ืม ตัวอย่างน  าดิบ

สังเคราะห์ได้เตรียมจากดินขาวและโซเดียมฮิวเมต ประสิทธิภาพของกระบวนการตกตะกอนขึ นอยู่กับ

ในเงื่อนไขการตกตะกอน ซึ่งพารามิเตอร์ท่ีส าคัญเช่นค่า พีเอชของตัวอย่างน  า อุณหภูม ิระยะเวลาการ

ตกตะกอน ชนิดและปริมาณของสารตกตะกอน โดยค่าท่ีเหมาะสมต่อกระบวนการตกตะกอนท่ีได้จาก

งานวิจัยนี คือ การใช้สารเคมีท่ีความเข้มข้น 40 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าพีเอชของน  าท่ี 7.0 อุณหภูมิ 25 
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องศาเซลเซียส และระยะเวลาในการตกตะกอน 25 นาที ซึ่งท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นมี

ค่าสูงถึงร้อยละ 98 การใช้โพลีซิลิเกตอะลูมิเนียมแมกนีเซียมและโพลีอะคริลาไมด์ประจุบวก พบว่า

เป็นสารเคมีท่ีเป็นมิตรต่อส่ิงแวดล้อมและมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นท่ีสูง 

2.10 ตัวอย่างข้อมูลการด าเนินงานควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสของโรงงานผลิตน  าบางเขน 

 จากการด าเนินท่ีผ่านมาในอดีตของโรงงานผลิตน  าบางเขนได้มีการรวบรวมข้อมูล เพื่อน ามา

วิเคราะห์ถึงการท างาน ข้อดี ข้อเสีย และแนวโน้มความเปล่ียนแปลงในด้านต่างๆ ท าให้พบว่าความขุ่น

ของน  าดิบท่ีเข้าสู่กระบวนการผลิตน  าประปาของโรงงานผลิตน  าบางเขนมีการเปล่ียนแปลงตามฤดูกาล

โดยเฉพาะอย่างยิ่งในช่วงฤดูฝน (เดือนกรกฎาคม-ตุลาคม) ท่ีค่าความขุ่นมีแนวโน้มสูงขึ นและมีค่า

ค่อนข้างคงท่ีในช่วงฤดูหนาวถึงฤดูร้อน (เดือนพฤศจิกายน-มิถุนายน)  ซึ่งท าให้ส่งผลกระทบต่อ

ปริมาณของสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการผลิตและคุณภาพของน  าท่ีได้จากกระบวนการผลิตในแต่ละ

ขั นตอนการผลิต โดยกระบวนการผลิตท่ีสามารถก าจัดความขุ่นออกจากน  าได้มากท่ีสุดคือ 

กระบวนการตกตะกอนโดยถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

ภาพที่ 2-11 กราฟเปรียบเทียบระหว่างความขุ่นน  าดิบกับสารส้มท่ีใช้ 
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2.11 เปรียบเทียบแนวทางวิธีด าเนินการเพิ่มประสิทธิภาพกับปัญหาการด าเนินการในปัจจุบัน 

ตารางที่ 2-2 ตารางเปรียบเทียบปัญหาจากการด าเนินงานในปัจจุบันกับแนวทางจากวิธีด าเนินการ
เพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 

วิธีด าเนินการ ปัญหาในปัจจุบัน วิธีการเพิ่มประสิทธภิาพ 

ชนิดและความเข้มข้นของ
สารเคมี  

 

 

 

- ใช้สารส้มน  าเป็นสารตกตะกอน
ในช่วงที่น  าดิบอยู่ในสภาวะปกติและ
ใช้สารส้มร่วมกับโพลิเมอร์ในช่วงที่
น  าดิบมีความขุ่นสูงกว่าปกติ 

- ปริมาณสารเคมีที่ใช้ได้จากการท า
การทดลองจาร์เทสต์ 

- ใช้สารส้มน  าหรือโพลิอะลูมิเนียม
คลอไรด์(PACl) เป็นสารตกตะกอน 
 
 

- ปริมาณสารเคมีที่ใช้ได้จากการท า
การทดลองจาร์เทสต์หรือต่ ากว่า  

ความ เ ร็ วรอบของ ใบ พัด
ส าหรับการกวนช้าใน บริเวณ
ท าปฏิกิริยา 

- การปรับความเร็วรอบของใบพัด
โดยขึ นอยู่ปริมาณความเข้มข้นของ
ตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาโดยจะ
ปรับความเร็วรอบของใบพัดเพ่ิมมาก
ขึ นเมื่อความเข้มข้นของตะกอนมีค่า
น้อยและจะปรับความเร็วรอบของ
ใบพัดลดน้อยลงเมื่อความเข้มข้นของ
ตะกอนมีค่ามาก ซึ่งจะท าให้ค่าความ
เ ข้ ม ข้ น ของตก ตะ ก อ นมี ค ว า ม
แปรปรวน  

- การปรับความเร็วรอบของใบพัดจะ
เดินความเร็วรอบของใบพัดให้คงที่
อ ยู่ ต ล อด เ ว ล า ด้ ว ยค ว า ม เ ร็ ว ที่
เหมาะสมที่ได้จากการทดลองและ
วิเคราะห์ซึ่งจะได้ความเร็วรอบของ
ใบพัดที่สัมพันธ์กับอัตราการไหลของ
น  าดิบเข้าสู่ถังตกตะกอน 

อัตราการไหลของน  าดิบเข้าสู่
ถังตกตะกอน 

 

- ปรับอัตราการไหลของน  าดิบตาม
ความต้องการสูบส่ งและสูบจ่าย
น  าประปา 

- ปรับอัตราการให้ของน  าดิบให้มี
ค่าคงที่และเหมาะสม 

ความเข้มข้นของตะกอนใน
ถังตกตะกอน 

 

 

 

- การรักษาความเข้มข้นของตะกอน
ภายในถังตกตะกอน บริ เวณท า
ปฏิกิริยาและก้นถัง ให้มีความเข้มข้น
ไม่เกินร้อยละ 20 ซึ่งในบางกรณีที่
ความเข้มข้นของตะกอนมากเกินไป
หรือน้อยเกินไปจะท าให้คุณภาพน  า
ออกแย่ลง 

- การรักษาความเข้มข้นของตะกอน
ภายใน ถังตกตะกอนให้ มี ค ว าม
เหมาะสมอยู่ในช่วงค่าที่ได้จากการ
ทดลองและวิเคราะห์ตลอดเวลาและ
สามารถค านวณปริมาณตะกอน
ล่วงหน้าได้ ซึ่งจะท าให้น  าที่ออกมี
คุณภาพคงที่ตลอดเวลา 
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บทท่ี 3  
วิธีด าเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยนี รวบรวมข้อมูลการผลิตน  าและด าเนินการทดลองในสภาพการท างานจริง ณ 

โรงงานผลิตน  าบางเขน การประปานครหลวง  

 เนื่องจากในปัจจุบันโรงงานผลิตน  าบางเขนด าเนินการผลิตน  าประปาเต็มความสามารถของ

ก าลังการผลิต 4.4 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน และด าเนินการผลิตต่อเนื่องตลอด 24 ช่ัวโมง ด้วยระบบ

การผลิตแบบท่ัวไปท่ีมีถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน (Solid contact clarifier sludge 

recirculation type) ท่ีใช้ในการตกตะกอน ท าให้ยากต่อการเปล่ียนแปลงระบบการผลิตท่ีมีมาตั งแต่

ในอดีต งานวิจัยนี จึงได้ด าเนินการรวบรวมข้อมูลการด าเนินงานควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสท่ี

ด าเนินการอยู่ในปัจจุบันโดยมีข้อมูลการด าเนินงานและการเก็บตัวอย่างน  าในปัจจุบันตามหัวข้อ 3.1 

และหัวข้อ 3.2 และน าข้อมูลดังกล่าวมาวิเคราะห์เพื่อหาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัด

ความขุ่นของถังตกตะกอน 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

3.1.1 ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน   

 ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนท่ีใช้ในงานวิจัยนี เป็นถังตกตะกอนท่ีใช้ในการผลิต

น  าประปาของโรงงานผลิตน  าบางเขน การประปานครหลวง ในปัจจุบันมีจ านวนการใช้งานทั งหมด 22 

ถัง ซึ่งในแต่ละถังมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 58 เมตร ความสูง 4.74 เมตร ปริมาตรน  า 15,194 

ลูกบาศก์เมตร สัดส่วนดังแสดงในภาพท่ี 4-1  โดยจะมีการรับน  าดิบผ่านทางท่อน  าขนาด 1,500 

มิลลิเมตร และมีการกวนเร็วผสมสารเคมีท่ีใช้ส าหรับการตกตะกอนในเส้นท่อโดยใช้การกวนในเส้นท่อ  

(Inline blender) และน  ากระโดด (Hydraulic Jump) เพื่อให้เกิดกระบวนการโคแอกกูเลชัน อย่าง

สมบูรณ์ก่อนท่ีจะเข้าสู่กระบวนการกวนช้าท่ีบริเวณท าปฏิกิริยาของถังตกตะกอน และการควบคุม

ปริมาณตะกอนในถังตกตะกอนจะมีการควบคุมผ่านวาล์วระบายน  าตะกอนท่ีก้นถังผ่านท่อขนาด 300 

มิลลิเมตร จ านวน 2 ท่อ โดยจะมีท่อเก็บตัวอย่างน  าในถังตกตะกอน 4 จุดคือ  

1. บริเวณก้นถังตกตะกอน (Bottom zone) 

2. บริเวณกลางถังตกตะกอน (Middle zone) 

3. บริเวณน  าใสด้านบน (Top zone) 

4. บริเวณท าปฏิกิริยา (Reaction zone) 
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ภาพที่ 3-1 ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน 

(พรศักดิ์ สมรไกรสรกิจ, 2559) 
 

3.1.2 ข้อมูลถังตกตะกอน  

ตารางที่ 3-1 ข้อมูลถังตกตะกอน (พรศักดิ์ สมรไกรสรกิจ, 2559) 

1.) ชนิด ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

2.) ก าลังการผลิต 200,000 ลูกบาศก์เมตร/วัน/ถัง 

3.) ปริมาตร 15,194 ลูกบาศก์เมตร 

4.) ระยะเวลากักเก็บน  าใน Reaction chamber 15 – 20 นาที/ถัง 

5.) ระยะเวลากักเก็บน  าน  าในถังตกตะกอน ไม่น้อยกว่า 1.5 ช่ัวโมง 

6.) อัตราการไหลขึ น ไม่เกิน 0.06 เมตร/นาที 
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3.1.3 น  าดิบ 

 น  าดิบท่ีใช้ในการผลิตน  าประปาของโรงงานผลิตน  าบางเขน การประปานครหลวง น าน  าผิว

ดินซึ่งจากแม่น  าเจ้าพระยาโดยมีจุดรับน  าดิบอยู่ท่ี สถานีสูบน  าดิบส าแล ตั งอยู่ท่ี ต าบลบ้านกระแชง 

อ าเภอเมือง จังหวัดปทุมธานี และล าเรียงน  าผ่านคลองส่งน  าดิบหรือท่ีเรียกกันว่าคลองประปา  

ส่งน  าดิบเข้าสู่โรงงานผลิตน  าบางเขน ซึ่งคุณภาพน  าดิบจะมีการเปล่ียนแปลงอยู่ตลอดเวลาตามสภาพ

อากาศและฤดูกาลต่างๆ 

3.1.4 การเตรียมสารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอน  

 สารเคมีท่ีใช้ในการตกตะกอนได้แก่ สารส้มน  า โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ โพลิอิเล็กโทรไลต์ 

ปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีท่ีจะใช้ในแต่ละครั งจะมีการเปล่ียนแปลงตามคุณภาพน  าดิบ โดยจะมี

การท าจาร์เทสต์ (Jar test) เพื่อหาปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน  

3.1.5 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอน 

1. สารส้ม  

2. โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์  

3. โพลิอิเล็กโทรไลต์  

3.1.6 อุปกรณ์ที่ใช้ในการวิเคราะห์ผลการทดลอง 

1. ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน  

2. ชุดอุปกรณ์จาร์เทสต์  

3. เครื่องวัดความขุ่น  

4. เครื่องวัดค่าพีเอช  

5. เครื่องวัดค่าการน าไฟฟ้า  

6. ชุดอุปกรณ์การวิเคราะห์ค่าความเป็นด่าง  

3.2 วิธีการเก็บตัวอย่างตะกอนและตัวอย่างน  าใสที่ออกจากถังตกตะกอน 

ในงานวิจัยนี เป็นการทดลองด าเนินงานในถังตกตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน ท่ีมีการใช้

งานอย่างต่อเนื่องตลอดเวลา 24 ช่ัวโมง โดยจะมีการเก็บตัวอย่างตะกอนในถังตกตะกอนทุกๆ 3 

ช่ัวโมง ตามวิธีการปฏิบัติงานของโรงงานผลิตน  าบางเขน (เวลา 00.00 น. 03.00 น. 06.00 น. 09.00 

น. 12.00 น. 15.00 น. 18.00 น. 21.00 น.) จุดเก็บตัวอย่างตะกอน 4 จุด (Reaction zone, Bottom 
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zone, Middle zone, Top zone) เพื่อควบคุมความเข้มข้นของตะกอนในถังตกตะกอนแต่ละบริเวณ

ให้เหมาะสม และตัวอย่างน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอนจะมีการเก็บตัวอย่างเพื่อมาท าการวิเคราะห์

ค่าพารามิเตอร์ทุกๆ 4 ช่ัวโมง (เวลา 00.00 น. 04.00 น. 08.00 น. 12.00 น. 16.00 น. 20.00 น. ) 

โดยตัวอย่างน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอนท่ีเก็บมาจะท าการวิเคราะห์ค่าความขุ่น  ค่าพีเอช ค่าความ

เป็นด่าง และค่าการน าไฟฟ้า โดยมีการวิเคราะห์ค่า ณ ห้องปฏิบัติการส่วนวิเคราะห์คุณภาพน  า 

โรงงานผลิตน  าบางเขน  

3.3 การวิเคราะห์ข้อมูลด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนแบบสัมผัส 

 วิธีการวิเคราะห์ข้อมูลด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนแบบสัมผัส จะวิเคราะห์ข้อมูล

ด าเนินการย้อนหลังเป็นเวลา 5 ปี  โดยมุ่งเน้นท่ีกระบวนการตกตะกอน ซึ่งจะมีความเกี่ยวข้องกับ

สารเคมี และการควบคุมถังตกตะกอนส าหรับการก าจัดความขุ่นของน  าดิบท่ีน ามาผลิตน  าประปา โดย

จะหาความสัมพันธ์ของค่าพารามิเตอร์น  าดิบ พารามิเตอร์ในการควบคุมถังตกตะกอน คือ ปริมาณการ

ใช้สารเคมี ปริมาณของตะกอนท่ีจุดต่างๆ ในถังตกตะกอน ความเร็วรอบของใบพัดในการกวนตะกอน 

ระยะเวลาเก็บกักน  าในระบบดังภาพท่ี 3-2 เพื่อท่ีน าข้อมูลเหล่านี มาสรุปเป็นแนวทางส าหรับการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการตกตะกอน  

ภาพที่ 3-2 พารามิเตอร์ในการควบคุมถังตกตะกอนท่ีน ามาวิเคราะห์ 

3.4 การวิเคราะห์การเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอน 

 งานวิจัยนี ด าเนินการทดลองในสภาพการท างานจริงของโรงงานผลิตน  าบางเขน การประปา

นครหลวงโดยท าการทดลองและวิเคราะห์การควบคุมการท างานจากผลของปัจจัยต่างๆ ท่ีมีต่อการ

เพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน และคัดเลือกแนวทาง

ท่ีเหมาะสมส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นท่ีเหมาะสมโดยเปรียบเทียบจากผลกระทบ

• Inlet Flow
(Retention Time)

• Turbine Speed 
(Gradient velocity)

• Sludge Concentration• Chemical Type & Dose
ข้อมลู A ข้อมลู B

ข้อมลู Dข้อมลู C
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ต่อส่ิงแวดล้อมจากการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นและการใช้ทรัพยากรรวมถึงต้นทุนทาง

เศรษฐศาสตร์ในกระบวนการผลิต 

 การพิจารณาประสิทธิภาพในด้านการก าจัดความขุ่นออกจากน  าดิบ โดยค านวณจากความขุ่น

ของน  าดิบท่ีเข้าสู่ถังตกตะกอน กับความขุ่นของน  าใสท่ีผ่านกระบวนการตกตะกอนแล้ว เพื่อน ามา

ค านวณหาประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น  (Turbidity removal efficiency) จากนั นจะน าค่า

ประสิทธิภาพความขุ่นท่ีได้จากการทดลองเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนมาเปรียบเทียบกับ

ประสิทธิภาพความขุ่นของถังตกตะกอนท่ีด าเนินการควบคุมด้วยวิธีปกติในปัจจุบันของโรงงานผลิตน  า

บางเขน 

 Turbidity removal efficiency (%) =  [ (Tin – Tout) / Tin ] x 100                     (3-1)     

 เมื่อ  Tin  =  ความขุ่นของน  าดิบ 

  Tout =  ความขุ่นของน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอน 

3.5 การด าเนินงานวิจัย 

งานวิจัยนี มีการด าเนินการวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ ท่ีใช้ใน

กระบวนการตกตะกอน รายละเอียดในหัวข้อ 3.5.1 โดยทดลองในห้องปฎิบัติการ ส่วนควบคุม

วิเคราะห์เพื่อวิเคราะห์หาแนวทางในการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนซึ่งจะมี

การด าเนินการทดลองแบ่งออกเป็น 3 ชุดการทดลอง ในสภาพการท างานจริง ณ โรงงานผลิตน  า

บางเขน การประปานครหลวง  

การทดลองท่ี 1 การวิเคราะห์ผลของความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้าในถังตกตะกอน 

รายละเอียดในหัวข้อ 3.5.2 

การทดลองท่ี 2 การวิเคราะห์ผลของปริมาณตะกอนในถังตกตะกอน รายละเอียดในหัวข้อ 

3.5.3 

การทดลองท่ี 3 การวิเคราะห์การด าเนินงานควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน

ตะกอน รายละเอียดในหัวข้อ 3.5.4 
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ภาพที่ 3-3 แผนทดลองงานวิจัย 
 

 

 

 

 

เริ่มการทดลอง 

วิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารเคมี 

(Jar test) 

 

 

ทดลองในห้องปฏิบัติการ 

การทดลองชุดท่ี 1 

 

 

วิเคราะห์ผลของความเร็วของใบพัดส าหรับ 

การกวนช้าและอัตราการไหลของน  าดิบ 

ในถังตกตะกอน 

 

วิเคราะห์ผลของปริมาณตะกอน 

ในถังตกตะกอน 

วิเคราะห์การด าเนินงานควบคุมถังตกตะกอน

สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

การทดลองชุดท่ี 2 

การทดลองชุดท่ี 3 

สิ นสุดการทดลอง 

ทด
ลอ

งใน
ถัง

ตก
ตะ

กอ
นจ

ริง
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3.5.1 วิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ทีใ่ช้ในกระบวนการตกตะกอน 

 การทดลองนี จะใช้น  าดิบจริงจากคลองประปาท่ีเข้าสู่กระบวนการผลิตน  าของโรงงานผลิตน  า

บางเขน น ามาท าการวิเคราะห์ลักษณะของน  าดิบ จากนั นน ามาท าการทดลองในห้องปฏิบัติการด้วย

วิธีการดังต่อไปนี  

ตารางที่  3-2 ตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ใน
กระบวนการตกตะกอน 

ตัวแปรต้น ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดของสารเคมี 

 
 

2. ความเข้มข้นของสารเคมี 

- สารส้มน  า 
- โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
- สารส้มน  าและโพลิอิเล็กโทรไลต์ 
 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ความเร็วในการกวนเร็ว 
2. ความเร็วในการกวนช้า 

100 รอบ/นาที 
50 รอบ/นาทีและ 20 รอบ/นาที 

ตัวแปรตาม วิธีวิเคราะห์/เคร่ืองมือ 
1. ความขุ่นของน  าใส 
2. ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 
3. ค่าพีเอช 
4. ค่าความเป็นด่าง 

Nephelometric Turbidity 
การค านวณ 
เครื่องวัดค่าพีเอช 
การไตเตรท 

 ขั นตอนการทดลองมีดังนี   

1. เก็บตัวอย่างน  าดิบท่ีจะเข้าสู่กระบวนการตกตะกอนจากจุดเก็บน  าดิบ  

2. เตรียมตัวอย่างน  าดิบท่ีเก็บมาใส่บีกเกอร์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร จ านวน 6 ใบ  

3. เติมสารส้มน  า ท่ีความเข้มข้นต่างๆ ในแต่ละบีกเกอร์ 

4. กวนเร็วด้วยความเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 1 นาที  

5. กวนช้าด้วยความเร็ว 50 รอบต่อนาที เป็นระยะเวลา 5 นาที ต่อจากนั นลด

ความเร็วรอบให้เหลือ 20 รอบต่อนาทีและกวนต่อไปอีกเป็นเวลา 5 นาที 

6. ปล่อยให้ตกตะกอนเป็นเวลา  5 นาที แล้วน าน  าส่วนใสท่ีผิวน  าของแต่ละ 

บีกเกอร์มาวิเคราะห์ค่าความขุ่น ค่าพีเอช และค่าความเป็นด่าง 
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7. ท าการทดลองเช่นเดียวกับข้อท่ี 1-6 โดยท าการเปล่ียนแปลงชนิดของสารเคมีท่ี

ใช้ในการตกตะกอนเป็นโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ และสารส้มน  าร่วมกับ 

โพลิอิเล็กโทรไลต์ 

3.5.2 การวิเคราะห์ผลของความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้าและอัตราการไหลของ 
น  าดิบในถังตกตะกอน 

การทดลองนี จะมีการด าเนินการทดลองโดยใช้ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน

โรงงานผลิตน  าบางเขน ณ สภาพการท างานจริง ซึ่งจะทดลองโดยมีการใช้ความเร็วรอบของใบพัดใน

การกวนช้าอยู่ท่ี 400 500 และ 600 รอบต่อนาที  

ตารางที่ 3-3 ตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาผลของความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้าและอัตราการไหล
ของน  าดิบ 

ตัวแปรต้น ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. การควบคุมความเร็วรอบของใบพัดส าหรับการกวนช้า 

(Turbine speed in reaction zone) 
400 500 600 รอบ/นาที 

 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดและความเข้มข้นของสารเคมี 
2. ปริมาณของตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอน  
3. อัตราการไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอน 

ผลจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.1 
ไม่เกินร้อยละ 20 
160,000 ลบ.ม./วัน 
200,000 ลบ.ม./วัน 
210,000 ลบ.ม./วัน 

ตัวแปรตาม วิธีวิเคราะห์ 
1. ความขุ่นของน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอน 
2. ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 
3. ปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา 
4. อัตราการระบายตะกอน 
5. ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 

Nephelometric Turbidity 
การค านวณ 
การทดลอง 
การทดลอง 
การทดลอง 
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ในการทดลองนี จะศึกษาความเร็วรอบของใบพัดส าหรับการกวนช้า  โดยเปรียบเทียบ

ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้ากับอัตราการไหลของน  าดิบเข้าสู่ถัง

ตกตะกอน โดยค่าความเร็วของใบพัดท่ีวัดจะวัดจากความเร็วรอบของชุดมอเตอร์แล้วแปลงค่าเทียบ

เป็นค่าความเร็วรอบของใบพัด ซึ่งในการทดลองจะมีการปรับค่าความเร็วรอบของใบพัดท่ีความเร็ว

รอบต่างๆ ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบเข้าสู่ถังตกตะกอนท่ีต่างกัน  ดังแสดงในตารางท่ี 3-3 

1. ด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนโดยใช้ชนิดและความเข้มข้นของ

สารเคมีท่ีได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ (ผลจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.1) และโดย

ควบคุมความเร็วรอบของใบพัด ส าหรับการกวนช้าในถังตกตะกอนให้มีค่าตัวแปรต่างๆ  

2. ด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนโดยควบคุมความเร็วรอบของใบพัด 

ส าหรับการกวนช้าในถังตกตะกอนท่ีค่า 400 500 และ 600 รอบต่อนาที  ในแต่ละชุด

การทดลองเพื่อศึกษาผลของความเร็วของใบพัดกับอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถัง

ตกตะกอนท่ีค่าต่างๆ ท่ีมีผลต่อความสัมพันธ์ในการสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา  

3. แบ่งการทดลองท่ี 1 การวิเคราะห์ผลของความเร็วใบพัดจะแบ่งออกเป็น 3 ชุดการ

ทดลองย่อย 

- ชุดท่ี 1 ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ใบพัดให้มีค่าความเร็วของใบพัด 400 รอบต่อ

นาที ท่ีอัตราการไหล 160,000 200,000 และ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

- ชุดท่ี 2 ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ใบพัดให้มีค่าความเร็วของใบพัด 500 รอบต่อ

นาที ท่ีอัตราการไหล 160,000 200,000 และ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

- ชุดท่ี 3 ควบคุมความเร็วรอบของมอเตอร์ใบพัดให้มีค่าความเร็วของใบพัด 600 รอบต่อ

นาที ท่ีอัตราการไหล 160,000 200,000 และ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

4. เก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในทดลอง 

5. เปรียบเทียบปริมาณความเข้มข้นตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา คุณภาพน  าใสท่ีออกจากถัง

ตกตะกอน และประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 
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ภาพที่ 3-4 แผนผังการวิเคราะห์ผลของการควบคุมความเร็วรอบของใบพัดส าหรับการกวนช้า 

การวิเคราะห์ผลของของความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้าในถังตกตะกอน 

เก็บค่าพารามิเตอร์ท่ีใช้ในการควบคุมความเร็วรอบของใบพัดในการกวนช้า 

ท่ีอัตราการไหของน  าดิบเข้าถังตกตะกอนต่างๆ 

 

 

เริ่มเดินระบบโดยมีการใช้ชนิดและปริมาณสารเคมีจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.1 

 

 อ 

 อ 

  
ควบคุมความเร็วรอบของใบพัดส าหรับการกวนช้าในบริเวณท าปฏิกิริยาของ 

ถังตกตะกอน (ต่อการทดลอง) ท่ี 400 500 และ 600 รอบต่อนาที 

 อ 

  

เดินระบบจนเข้าสู่สภาวะคงตัว 

 อ 

  

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 อ 

  

400 รอบต่อนาที 500 รอบต่อนาที 600 รอบต่อนาที 

160,000 ลบ.ม./วัน 

200,000 ลบ.ม./วัน 

210,000 ลบ.ม./วัน 

160,000 ลบ.ม./วัน 

200,000 ลบ.ม./วัน 

210,000 ลบ.ม./วัน 

160,000 ลบ.ม./วัน 

200,000 ลบ.ม./วัน 

210,000 ลบ.ม./วัน 

 อ 
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3.5.3 การวิเคราะห์ผลของปริมาณตะกอนในถังตกตะกอน 

การทดลองนี จะมีการด าเนินการทดลองโดยใช้ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน

โรงงานผลิตน  าบางเขน ณ สภาพการท างานจริง ซึ่งทดลองโดยมีการใช้ปริมาณของตะกอนในบริเวณ

ท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 5-10 ร้อยละ 10-15 และร้อยละ 15-20 

ตารางที่ 3-4 ตัวแปรท่ีใช้ในการศึกษาผลของปริมาณตะกอนในถังตกตะกอน 

ตัวแปรต้น ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอนบริเวณท าปฏิกิริยา 

(Reaction zone) 
ร้อยละ 5-10  ร้อยละ 10-15 
และร้อยละ 15-20 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดและความเข้มข้นของสารเคมี 
2. ปริมาณของตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอน  
3. การควบคุมความเร็วรอบของใบพัดส าหรับการกวนช้า 
4. อัตราการไหลเข้าของน  าดิบ 

ผลจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.1 
ไม่เกินร้อยละ 20  
ผลจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.2 
ผลจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.2 

ตัวแปรตาม วิธีวิเคราะห์ 
1. ความขุ่นของน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอน 
2. ประสิทธิภาพการการก าจัดความขุ่น 
3. อัตราการระบายตะกอน 
4. ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 

Nephelometric Turbidity 
การค านวณ 
การทดลอง 
การทดลอง 
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ขั นตอนการทดลองมีดังนี  

ในการทดลองนี จะศึกษาปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาโดย

เปรียบเทียบปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอน ซึ่งจะมีการรักษาปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอน

ให้อยู่ท่ีค่าต่างๆ เพื่อวิเคราะห์ค่าปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอนท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพการก าจัด

ความขุ่นของถังตกตะกอน 

1. ด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนโดยใช้ชนิดและความเข้มข้นของ

สารเคมีท่ีได้จากการทดลองในห้องปฏิบัติการ 

2. ด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนโดยรักษาปริมาณของตะกอนในถัง

ตกตะกอนให้มีค่าตัวแปรต่างๆ ในแต่ละชุดการทดลองตามตารางท่ี 3-4 

3. แบ่งชุดการทดลองการวิเคราะห์ค่าปริมาณของตะกอนออกเป็น 3 ชุดทดลอง  

- ชุดการทดลองท่ี 1 ควบคุมปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาให้มีปริมาณของ

ตะกอนร้อยละ 5 – 10 

- ชุดการทดลองท่ี 2 ควบคุมปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาให้มีปริมาณของ

ตะกอนร้อยละ 10 – 15 

- ชุดการทดลองท่ี 3 ควบคุมปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาให้มีปริมาณของ

ตะกอนร้อยละ 15 – 20 

4. เก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในการควบคุมปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา  

 5. เปรียบเทียบคุณภาพน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอน และประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 
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ภาพที่ 3-5 แผนผังการวิเคราะห์ผลของปริมาณของตะกอน 

 

 

 

 

เก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในการควบคุมอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถัง

ตกตะกอน  

- ปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา 

- ปริมาณของตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอน  

- อัตราการระบายตะกอน 

- อัตราการระบายตะกอน 

 

 

 

การวิเคราะห์ผลของปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยา 

 อ 

  เริ่มเดินระบบโดยมีการใช้ชนิดและปริมาณสารเคมีจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.1 

และควบคุมความเร็วของใบพัดในการกวนช้าจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.2  

และควบคุมอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอนจากการวิเคราะห์ท่ี  3.5.2 

 อ 

  ควบคุมปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยา (ต่อการทดลอง)  

ท่ีปริมาณของตะกอนร้อยละ 5-10 ร้อยละ 10-15 และร้อยละ 15-20 

 อ 

  

 อ 

  

เดินระบบจนเข้าสู่สภาวะคงตัว 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 อ 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 55 

3.5.4 วิเคราะห์การด าเนินงานควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน  

การทดลองนี จะมีการด าเนินการทดลองโดยใช้ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน

โรงงานผลิตน  าบางเขน ณ สภาพการท างานจริง ซึ่งจะทดลองโดยมีการใช้ชนิดและความเข้มข้นของ

สารเคมีจากผลการวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการน ามาใช้ในการควบคุมถังตกตะกอนจริง 

ตารางที่ 3-5 ตัวแปรท่ีใช้ในการวิเคราะห์การด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน
ตะกอน 

ตัวแปรต้น ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. ชนิดและความเข้มข้นของสารเคมี ผลจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.1 

และลดความเข้มข้นสารเคมี 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 
1. การควบคุมความเร็วรอบของใบพัดส าหรับการกวนช้า 
2. อัตราการไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอน  
3. ปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอน 

ผลจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.2 
ผลจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.2 
ผลจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.3 

ตัวแปรตาม วิธีวิเคราะห์ 
1. ความขุ่นของน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอน 
2. ประสิทธิภาพการการก าจัดความขุ่น 
3. ระยะเวลาเข้าสู่สภาวะคงตัวของระบบ 

Nephelometric Turbidity 
การค านวณ 
การทดลอง 

  

ในการทดลองนี วิเคราะห์การด าเนินงานควบคุมถังตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน โดย

จะน าค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีได้จากการทดลองท่ี 3.5.2 และการทดลองท่ี 3.5.3  มาใช้ร่วมกันในการ

ควบคุมถังตกตะกอน ในช่วงความขุ่นของน  าดิบท่ีเข้าสู่กระบวนการผลิตน  าประปาของโรงงานผลิตน  า

บางเขนโดยมีการใช้ปริมาณความเข้มข้นของสารเคมีท่ีได้จากผลการวิเคราะห์ท่ี 3.5.1 และใช้ปริมาณ

ความเข้มข้นของสารเคมีท่ีต่ าลงกว่าค่าท่ีแนะน าจากผลการวิเคราะห์ท่ี 3.5.1  เพื่อเปรียบเทียบ

คุณภาพน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอน และประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 56 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-6 แผนผังการวิเคราะห์การด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

 

 

เก็บค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้ในการควบคุมอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถัง

ตกตะกอน  

- ปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา 

- ปริมาณของตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอน  

- อัตราการระบายตะกอน 

- อัตราการระบายตะกอน 

 

 

 

การวิเคราะห์ผลของความเข้มข้นของตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยา 

 อ 

  เริ่มเดินระบบ 

โดยควบคุมความเร็วของใบพัดในการกวนช้าจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.2   

และควบคุมอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอนจากการวิเคราะห์ท่ี  3.5.2

และควบคุมความเข้มข้นของตะกอนจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.3 

 อ 

  ควบคุมชนิดและความเข้มข้นของสารเคมี (ต่อการทดลอง)  

ท่ีความเข้มข้นจากการวิเคราะห์ท่ี 3.5.1 และต่ ากว่าค่าจากการวิเคราะห์ 

 อ 

  

 อ 

  

เดินระบบจนเข้าสู่สภาวะคงตัว 

วิเคราะห์ผลการทดลอง 

 อ 
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3.6 การประเมินวัฏจักรชีวิตของกระบวนการของการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถัง
ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

งานวิจัยนี ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถัง

ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน โดยมีขอบเขตของการศึกษาครอบคลุมในส่วนของ

กระบวนการผลิตน  าประปาตั งแต่กระบวนการสูบน  าดิบ การจ่ายสารเคมี การตกตะกอน การกรอง 

การเก็บน  าใส กระบวนการสูบส่งน  าประปาและสูบจ่ายน  าประปา ส าหรับขั นตอนการขนส่ง การใช้ซ  า 

การน าไปใช้ใหม่  การซ่อมแซมบ ารุงรักษาเครื่องจักร จะไม่มีการน ามาพิจารณา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 3-7 แผนผังการประเมินวัฏจักรชีวิตของการด าเนินการควบคุมถังตกตะกอน 

การควบคุมถังตกตะกอนในปัจจุบัน 

ก าหนดเป้าหมายและขอบเขตการศึกษา 

ออกแบบตารางการเก็บรวบรวมข้อมูล 

 

จัดท าบัญชีรายการส่ิงแวดล้อม 

การควบคุมถังตกตะกอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 

รวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูล 

 

ทดลองและวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 

วิเคราะห์และประเมินผลกระทบทางส่ิงแวดล้อม 

แปลผลและรายงานผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม 
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3.6.1 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and scope definition) 

 การประเมินวัฏจักรชีวิตของงานวิจัยนี มีเป้าหมายเพื่อจัดท าฐานข้อมูลบัญชีรายการด้าน

ส่ิงแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ซึ่งคือน  าประปาของการประปานครหลวง ขอบเขตของระบบในงานวิจัยนี 

จะต้องท าการศึกษากระบวนการผลิตน  าประปา เพื่อตรวจสอบกระบวนการท่ีเกี่ยวข้องทั งหมดตั งแต่

การได้มาซึ่งวัตถุดิบและพลังงาน โดยขอบเขตของระบบท่ีท าการวิเคราะห์นั นจะมีเฉพาะในขั นตอน

การผลิตน  าประปา กระบวนการสูบส่งน  าประปาและสูบจ่ายน  าประปา ส าหรับขั นตอนการขนส่ง การ

ใช้ซ  า การน าไปใช้ใหม่ การซ่อมแซมบ ารุงรักษาจะไม่มีการน ามาพิจารณา ซึ่งเป้าหมายของการ

ประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์งานวิจัยนี คือ 

1. เพื่อประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากกระบวนการผลิตน  าประปาท่ีด าเนินการอยู่ใน

ปัจจุบันเปรียบเทียบกับกระบวนการผลิตน  าประปาท่ีการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัด

ความขุ่น 

2. เพื่อเสนอแนะแนวทางท่ีเหมาะสมในการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นใน

กระบวนการผลิตน  าประปา โดยพิจารณาจากคุณภาพน  าประปาท่ีได้ ผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดล้อมและต้นทุนในกระบวนการผลิต 

ภาพที่ 3-8 กระบวนการผลิตน  าประปา 

 หน่วยหน้าท่ีการศึกษา (Functional unit) ก าหนดเพื่อใช้เป็นพื นฐานส าหรับก าหนดการวัด

หรือเก็บข้อมูลของสารขาเข้าและสารขาออกจากระบบ โดยในงานวิจัยนี หน่วยหน้าท่ีการศึกษา คือ 

การผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร  
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 การรวบรวมข้อมูลท่ีน ามาใช้ในการศึกษาวิจัยนี จะท าการเก็บรวบรวมข้อมูลการผลิต

น  าประปาของโรงงานผลิตน  าบางเขนท่ีมีการบันทึกข้อมูลต่างๆ ส าหรับการผลิตน  าประปาตาม

มาตรฐานการจัดท าระบบมาตรฐาน ISO 9001:2015 ของโรงงานผลิตน  าบางเขน การประปา 

นครหลวง ท าให้ได้มาซึ่งข้อมูลปฐมภูมิ และส าหรับข้อมูลอื่นๆ ซึ่งเป็นข้อมูลทุติยภูมิ ท่ีได้จากการ

รวบรวมข้อมูลทางวิชาการจากเอกสารทางวิชาการระดับนานาชาติ วิทยานิพนธ์ วารสารงานวิจัยทั ง

ในประเทศ และต่างประเทศ 

3.6.2 การจัดท าบัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อม (Inventory analysis) 

การวิเคราะห์บัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อมเป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับ

ส่ิงแวดล้อมจากกระบวนการต่างๆ ท่ีได้ก าหนดไว้ในขั นตอนการก าหนดเป้าหมายและขอบเขต การ

รวบรวมข้อมูลในงานวิจัยนี ท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์จะเป็นข้อมูลปฐมภูมิและข้อมูลทุติยภูมิ โดย

ข้อมูลสารขาเข้า เช่น วัตถุดิบ ทรัพยากร พลังงานท่ีใช้ในกระบวนการผลิต เป็นต้น และข้อมูลขาออก 

เช่น การปล่อยของเสียสู่อากาศ น  า เป็นต้น โดยการรวบรวมข้อมูลจะพิจารณาถึงคุณภาพของข้อมูลท่ี

ใช้ในการประเมินและการได้มาซึ่งข้อมูล รวมถึงความละเอียดและชัดเจน 

ตารางที่ 3-6 ตัวอย่างตารางการเก็บข้อมูลบัญชีรายการส่ิงแวดล้อม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การผลิตน  าประปาในปัจจุบนั 

สารขาเข้า (Inputs) ปริมาณ......หน่วย (Unit) 

น  าดิบ ........ลูกบาศก์เมตร (m3) 

สารส้ม ........กิโลกรัม (kg) 

โพลิเมอร์ ........กิโลกรัม (kg) 

ไฟฟ้า .......กิโลวัตต์-ช่ัวโมง (kWh) 

สารขาออก (Outputs) หน่วย (Unit) 

น  าประปา ........ลูกบาศก์เมตร (m3) 

ตะกอนดิน ........กิโลกรัม (kg) 
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ตารางที่ 3-6 ตัวอย่างตารางการเก็บข้อมูลบัญชีรายการส่ิงแวดล้อม (ต่อ) 

 

3.6.3 การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม (Life Cycle Impact Assessment) 

ในงานวิจัยนี ด าเนินการวิจัยตามหลักการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์

ท่ีก าหนดในมาตรฐาน ISO 14040 (Pfister และคณะ, 2017) โดยผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์บัญชี

รายการด้านส่ิงแวดล้อมของน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตรของแต่ละขั นตอนในกระบวนการผลิตน  า จะ

ถูกน ามาจัดกลุ่มและคัดเลือกตัวชี วัดของกลุ่ม จากนั นน าผลท่ีได้มาค านวณเพื่อประเมินผลกระทบต่อ

ส่ิงแวดล้อมด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป  

ส าหรับงานวิจัยนี มุ่งเน้นให้ความส าคัญกับการประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อมทั งหมด 4 

ประเภท ได้แก่ ผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน (Global warming potential) ผลกระทบต่อภาวะความ

เป็นกรด (Acidification)  ผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติน  า (Water depletion) 

และผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิง (Fossil depletion)  เนื่องจากผลกระทบต่อ

ภาวะโลกร้อนเป็นปัญหาส่ิงแวดล้อมท่ีในปัจจุบันท่ัวโลกให้ความส าคัญเป็นอย่างมาก ในส่วนของ

ผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรธรรมชาติและผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดเกิดจากการท่ี

กระบวนการผลิตน  าประปานั นมีการใช้ทรัพยากรธรรมชาติและสารเคมีต่างๆ ในกระบวนการผลิตเป็น

จ านวนมาก  

การด าเนินการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 

สารขาเข้า (Inputs) ปริมาณ......หน่วย (Unit) 

น  าดิบ ........ลูกบาศก์เมตร (m3) 

สารส้ม ........กิโลกรัม (kg) 

โพลิเมอร์ ........กิโลกรัม (kg) 

ไฟฟ้า .......กิโลวัตต์-ช่ัวโมง (kWh) 

สารขาออก (Outputs) หน่วย (Unit) 

น  าประปา ........ลูกบาศก์เมตร (m3) 

ตะกอนดิน ........กิโลกรัม (kg) 
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ภาพที่ 3-9 แผนผังขั นตอนการประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อมตลอดวัฏจักรชีวิต 

 

3.6.4 การแปลผลและรายงานผลกระทบ (Life cycle interpretation) 

การแปลผลการศึกษาจากการประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากทุกขั นตอนมาวิเคราะห์

และสรุปผลหาสาเหตุของปัญหา เพื่อให้ทราบว่าส่ิงใดจากกระบวนการผลิตท่ีจะก่อให้เกิดผลกระทบ

ต่อส่ิงแวดล้อม และเกิดผลกระทบในด้านใด โดยวิเคราะห์จากผลลัพธ์ และจัดท าข้อเสนอแนะท่ีได้

จากการประเมินโดยผลการประเมินวัฏจักรชีวิตจะถูกน าไปใช้ในการพัฒนาและปรับปรุงขั นตอนท่ีเพื่อ

ลดผลกระทบส่ิงแวดล้อมลง (Zanghelini, Cherubini และ Soares, 2018) 

3.7 การประเมินต้นทุนทางเศรษฐศาสตร์ส าหรับกระบวนการด าเนินงานควบคุมการตกตะกอน 
ของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 

 การศึกษาและวิเคราะห์กระบวนการด าเนินงานควบคุมการตกตะกอนของถังตกตะกอนเพื่อ

เพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น ได้รวบรวมข้อมูลและวิธีการด าเนินการท่ีใช้อยู่ในปัจจุบัน เช่น 

ปริมาณการใช้สารเคมี การใช้พลังงานไฟฟ้า ซึ่งเป็นต้นทุนในกระบวนการผลิตน  าประปา แล้วน ามา

เปรียบเทียบกับวิธีการด าเนินการเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  

การประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อม 

คัดเลือกกลุ่มผลกระทบ (Impact category) 

 

จ าแนกข้อมูลตามประเภทผลกระทบ (Classification) 

 

ก าหนดประเภทและบ่งชี ปริมาณผลกระทบ (Characterization) 
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3.8 การน าเสนอแนวทางการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นในระบบผลิตน  าประปาที่
เหมาะสมที่จะส่งผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมน้อยและให้มีการใช้ทรัพยากรอย่างมีประสิทธิภาพ 

 จากการรวบรวมและวิเคราะห์ข้อมูลการด าเนินงานควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสท่ีด าเนินการ

อยู่ในปัจจุบัน และรวมถึงทดลองวิธีการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น ท าให้ทราบถึงแนวทางใน

การเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการตกตะกอนในถังตกตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขนท่ีได้มี

การด าเนินการใช้งานอย่างต่อเนื่องอยู่ในปัจจุบัน เพื่อให้ได้น  าประปาท่ีมีคุณภาพท่ีดีผ่านเกณฑ์

มาตรฐานท่ีก าหนดไว้ และท าให้ทราบถึงผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดขึ นรวมถึงต้นทุนเมื่อมีการ

ด าเนินการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นเพื่อท่ีจะมุ่งเสนอแนวทางในการปรับปรุงแก้ไข

กระบวนการตกตะกอนในระบบผลิตน  าประปาของโรงงานผลิตน  าบางเขน การประปานครหลวง 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 63 

บทท่ี 4  
ผลการวิจัยและการวิจารณ์ผล 

 

4.1 การวิเคราะห์ข้อมูลด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนแบบสัมผัส 

 งานวิจัยนี น าเสนอผลการวิเคราะห์ข้อมูลการด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบ

หมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขนย้อนหลังเป็นระยะเวลา 5 ปี จนถึงปัจจุบันและวิเคราะห์

การเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ซึ่งปัจจัยท่ีมี

ความส าคัญต่อการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนในงานวิจัยนี ได้แก่ คุณภาพ 

น  าดิบ ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ ความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้า และอัตราการ

ไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอน  

4.1.1 คุณภาพน  าดิบ 

 โรงงานผลิตน  าบางเขนรับน  าดิบจากโรงสูบน  าดิบส าแล ผ่านมาตามคลองประปาซึ่งจะเกิด

การฟอกตัวตามธรรมชาติท าให้น  าดิบถูกปรับปรุงคุณภาพก่อนสู่โรงงานผลิตน  า และมีกระบวนการ

เติมอากาศ การดักขยะด้วยตะแกรงหยาบและตะแกรงละเอียดเพื่อก าจัดเศษขยะ พืชน  า ซากพืชซาก

สัตว์ท่ีอยู่ในน  าดิบก่อนเข้าสู่ระบบสูบน  าดิบ โรงงานผลิตน  าบางเขนมีโรงสูบน  าดิบจ านวน 2 โรงสูบ 

ได้แก่ โรงสูบน  าดิบ 1 ซึ่งประกอบด้วยเครื่องสูบน  าดิบจ านวน 6 ตัว ก าลังสูบตัวละ 500,000 ลูกบาศก์

เมตรต่อวัน และโรงสูบน  าดิบ 2 ซึ่งประกอบด้วยเครื่องสูบน  าดิบจ านวน 4 ตัว ก าลังสูบตัวละ 500,000 

ลูกบาศก์เมตรต่อวัน คุณภาพของน  าดิบท่ีเข้าสู่โรงงานผลิตน  าบางเขนจากข้อมูลการด าเนินงานท่ีผ่าน

มาพบว่าการเปล่ียนแปลงสภาพแวดล้อมในแต่ละฤดูกาลส่งผลกระทบต่อคุณภาพของน  าดิบท่ีเข้าสู่

กระบวนการผลิตน  าท าให้น  าดิบมีคุณภาพท่ีต่ าลง 

 ในช่วงฤดูฝนท่ีมีฝนตกปริมาณมากระหว่างเดือนพฤษภาคมถึงเดือนตุลาคมน  าดิบจะมีค่า

ความขุ่นค่อนข้างสูงมากกว่า 50 เอ็นทียู ท าให้ส่งผลกระทบกับกระบวนการผลิตน  าและคุณภาพ

น  าประปา รวมถึงค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน  าท่ีสูงขึ น เนื่องจากระบบผลิตน  าของโรงงานผลิตน  าบางเขน

ในปัจจุบัน มีข้อจ ากัดในด้านของประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น อัตราการจ่ายสารเคมี และปริมาณ

ความต้องการของผู้ใช้น  าท่ีมีความต้องการในปริมาณท่ีสูงและต่อเนื่องตลอดเวลา ผลกระทบจาก

ปัญหาน  าดิบความขุ่นสูงส่งต่อกระบวนการผลิตน  าประปา เช่น ด้านของค่าใช้จ่ายส าหรับสารเคมีท่ี

เพิ่มมากขึ นและสูญเสียน  าท่ีเกิดจากการระบายตะกอนส่วนเกินมากกว่าปกติ ในกระบวนการ

ตกตะกอนโดยถังตกตะกอนท่ีเป็นกลไกส าคัญไม่สามารถก าจัดความขุ่นในน  าดิบท่ีสูงมากได้ท าให้น  าท่ี
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ผ่านกระบวนตกตะกอนมีความขุ่นสูงเกินเกณฑ์และจะส่งผลกระทบโดยตรงต่อคุณภาพน  าประปาใน

ด้านของความขุ่น 

 ในช่วงฤดูร้อนระหว่างเดือนพฤศจิกายนถึงเดือนเมษายน คุณภาพน  าดิบท่ีน ามาผลิต

น  าประปามีความขุ่นท่ีค่อนข้างต่ าอยู่ในช่วง 15-50 เอ็นทียู ท าให้สามารถควบคุมกระบวนการผลิต

น  าประปาได้ดีแต่หากมีการด าเนินการท่ีขาดประสิทธิภาพก็ท าให้คุณภาพน  าประปาท่ีผลิตได้มีคุณภาพ

ท่ีเกินเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ และเนื่องจากสภาพของแหล่งน  าดิบท่ีเป็นน  าผิวดินท่ีมาเขื่อน แม่น  า ล าคลอง

ซึ่งเป็นระบบเปิดตลอดเส้นทางจึงมีส่ิงมีชีวิตอาศัยอยู่มากมาย เช่น สัตว์น  า พืชน  า สาหร่าย โปรโตซัว 

รวมถึงแบคทีเรียชนิดต่างๆ และปัจจุบันมีการเปล่ียนแปลงของแหล่งน  าต่างๆ ท าให้แหล่งน  ามีสภาวะ

ท่ีเหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของส่ิงมีชีวิตต่างๆ โดยเฉพาะสาหร่าย และเมื่อสาหร่ายท่ีมีปริมาณสูง

เข้าสู่ระบบผลิตน  าประปาก่อให้เกิดผลกระทบต่อระบบผลิตน  าประปาท่ีต้องก าจัดสาหร่ายในระบบ

ตกตะกอนโดยการเพิ่มปริมาณการใช้สารเคมีให้สูงขึ น 

 

ภาพที่ 4-1 ความขุ่นของน  าดิบท่ีเข้าระบบผลิตน  าประปา 
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4.1.2 ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ 

 เมื่อน  าดิบถูกส่งเข้าสู่กระบวนการผลิตน  าประปาต้องมีการจ่ายสารเคมีเพื่อปรับปรุงคุณภาพ

น  าตามความเหมาะสมกับคุณภาพน  าดิบโดยสารเคมีท่ีโรงงานผลิตน  าบางเขนจ่ายในปัจจุบันมีหลาย

ชนิด โดยสารเคมีหลักท่ีใช้ในกระบวนการตกตะกอนคือ สารส้มน  า ปริมาณความเข้มข้นของสาร 

โคแอกกูแลนต์ท่ีจ่ายในระบบผลิตน  าประปามาจากการหาปริมาณความเข้มข้นท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ

จาร์เทสต์ในห้องปฏิบัติการ โดยในช่วงท่ีน  าดิบมีความขุ่นสูงเข้าสู่ระบบผลิตน  าประปาจะมีการใช้

สารส้มน  าในปริมาณท่ีสูงขึ นกว่าช่วงเวลาปกติ และในช่วงท่ีน  าดิบมีปริมาณสาหร่ายสูงเข้าสู่ระบบผลิต

น  าประปา จะมีการใช้คลอรีนในการควบคุมปริมาณสาหร่ายไม่ให้เจริญเติบโตในระบบผลิตน  าประปา

ซึ่งจะต้องมีการจ่ายอย่างเพียงพอและต่อเนื่องตลอดเวลา และความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ท่ีใช้

ในช่วงสาหร่ายสูงจะมีการใช้งานเหมือนในช่วงการผลิตน  าปกติ 

ภาพที่ 4-2 เปรียบเทียบความขุ่นน  าดิบกับสารส้มท่ีใช้ในการตกตะกอน 
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4.1.3 ความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้า 

 เมื่อน  าดิบผ่านการผสมกับสารโคแอกกูแลนต์ในเส้นท่อเข้าสู่บริเวณท าปฏิกิริยาของถัง

ตกตะกอนซึ่งเป็นบริเวณส าหรับการกวนช้าเพื่อสร้างกลุ่มตะกอนให้มีขนาดใหญ่เพียงพอท่ีจะ

ตกตะกอน โดยมีอุปกรณ์ส าหรับการกวนช้าประกอบด้วยชุดมอเตอร์ ชุดเกียร์เพื่อทดความเร็วรอบ 

และชุดมอเตอร์จะมีแกนเพลาประกอบติดกับใบพัดส าหรับการกวนช้าเป็นประเภทใบพัด (Turbine 

blade) อยูบ่ริเวณกลางถังตกตะกอนเพื่อเป็นตัวก าหนดทิศทางการไหลของน  าให้เคล่ือนท่ีลงด้านล่าง

ของถังตกตะกอนเพื่อสร้างความปั่นป่วนในบริเวณท าปฏิกิริยาให้เกิดการรวมตัวกันของตะกอน 

ตะกอนท่ีรวมตัวกันและตกลงสู่ด้านล่างของถังตกตะกอนจะถูกแบ่งออกเป็น 2 ส่วนคือ ตะกอน

ส่วนเกินท่ีต้องก าจัดออกจากถังตกตะกอนและตะกอนส่วนท่ีน ามาหมุนเวียนใหม่ ในการควบคุม

ความเร็วรอบของใบพัดส าหรับการกวนช้าจะมีการปรับความเร็วรอบให้เหมาะสมกับอัตราการไหล

ของน  าดิบเข้าถังตกตะกอนและปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา หากมีกรณีการปรับอัตราการ

ไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอนเพิ่มมากขึ นจะมีการปรับลดความเร็วรอบของใบพัดลงเพื่อลดความ

ปั่นป่วนของน  าและป้องกันการฟุ้งกระจายของตะกอนท่ีด้านล่างถังตกตะกอนไม่ให้ขึ นมาบริเวณ

ด้านบนของถังตกตะกอนซึ่งถ้ามีการลดความเร็วรอบของใบพัดให้น้อยเกินไปจะท าให้ไม่เพียงพอต่อ

การสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา หรือกรณีท่ีมีการปรับลดอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถัง

ตกตะกอนจะมีปรับเพิ่มค่าความเร็วรอบของใบพัดเพื่อเพิ่มความปั่นป่วนในบริเวณท าปฏิกิริยาซึ่งถ้ามี

การปรับค่าความเร็วรอบของใบพัดท่ีมากเกินก็สามารถท่ีจะท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของตะกอนได้

เช่นกัน ซึ่งจะเห็นได้ว่าหากมีการปรับค่าความเร็วของใบพัดท่ีไม่เหมาะสมจะส่งผลต่อการสร้างตะกอน

ในบริเวณท าปฏิกิริยาและความขุ่นของน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอน 
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4.1.4 อัตราการไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอน 

 การปรับค่าอัตราการไหลของน  าดิบหรือก าลังการผลิตของโรงงานผลิตน  าบางเขนจะขึ นอยู่

ความต้องการใช้น  าของผู้ใช้น  าโดยอัตราการผลิตน  าจะมีปริมาณสูงในช่วงเวลาเช้าท่ีมีความต้องการน  า

จากผู้ใช้น  าสูง ซึ่งท าให้มีการเพิ่มก าลังการผลิตโดยมีการปรับค่าอัตราการไหลของน  าดิบเข้าระบบผลิต

น  าประปาเพิ่มขึ นจนเต็มความสามารถของก าลังการผลิตท่ี 4.4 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งท าให้

อัตราการไหลของน  าดิบเข้าสู่ถังตกตะกอนมีค่าเท่ากับ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และเมื่อผลิต

น  าประปาได้เพียงพอต่อความต้องการของผู้ใช้น  าก็มีการปรับลดก าลังการผลิตลงซึ่งเป็นช่วงเวลา

กลางคืนท่ีผู้ใช้น  าพักผ่อนจากกิจกรรมประจ าวันซึ่งมีปริมาณความต้องการใช้น  าน้อย ท าให้มีการลด

ก าลังการผลิตลงเหลือ 3.6 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน ท าให้อัตราการไหลของน  าดิบเข้าสู่ถังตกตะกอน

มีค่าประมาณ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ในกรณีท่ีมีการปรับอัตราการไหลของน  าดิบท าให้เกิด

การเปล่ียนแปลงของค่าอัตราน  าล้นผิวและปริมาณอนุภาคคอลลอยด์ท่ีเข้าถังตกตะกอนซึ่งส่งผล

กระทบต่อการสร้างตะกอนและการรักษาตะกอน อีกทั งยังส่งผลให้เกิดการฟุ้งกระจายของตะกอนใน

ถังตกตะกอนได้ 

ภาพที่ 4-3 ปริมาณน  าดิบท่ีน ามาผลิตน  าประปา 
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4.2 การวิเคราะห์การเพิ่มประสิทธิภาพของถังตกตะกอน 

การศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสในงานวิจัยนี ได้ท า

การทดลองโดยใช้น  าดิบจริงท่ีเข้าสู่กระบวนการผลิตน  าประปาของโรงงานผลิตน  าบางเขน ซึ่งมีความ

ขุ่นอยู่ในช่วง 15-30 เอ็นทียู ซึ่งน าน  าดิบมาทดลองในห้องปฏิบัติการเพื่อหาประสิทธิภาพการก าจัด

ความขุ่นโดยวิธีการจาร์เทสต์ (Jar test) และหาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอน

สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

4.2.1 ผลการวิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ที่ใช้ในกระบวนการ
ตกตะกอน 

 การศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ท่ีใช้ในกระบวนการตกตะกอน

เพื่อก าจัดความขุ่น ในการทดลองนี ท าเพื่อศึกษาหาความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ท่ีเหมาะสม 

(Optimum dose) และหาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นโดยวิธีการจาร์เทสต์ (Jar test) ซึ่งสาร 

โคแอกกูแลนต์ท่ีน ามาทดลองในขั นตอนนี มีทั งหมด 3 ชนิด คือ สารส้มน  า (Aluminium Sulphate, 

Al2(SO4)3) โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (Poly Aluminium Chloride, PACl) และโพลิอิเล็กโทรไลต์ 

(Polyelectrolyte, Polymer) โดยความขุ่นของน  าดิบท่ีน ามาทดลองมีค่า 20 เอ็นทียู ผลการ

วิเคราะห์ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ท่ีใช้ในกระบวนการตกตะกอนเพื่อก าจัดความ

ขุ่น มีรายละเอียดดังแสดงในตารางท่ี 4-1 และตารางท่ี 4-2 
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ตารางที่ 4-1 ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์และประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  
ค่าความ
ขุ่นเริ่มต้น  
(เอ็นทีย)ู 

ชนิดของสาร 
โคแอกกูแลนต์ 

ความเข้มข้น
สารเคมี  

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าความขุ่น 
สุดท้าย 
(เอ็นทีย)ู 

ประสิทธิภาพการ
ก าจัดความขุ่น 

(ร้อยละ) 

20 

สารส้มน  า 

5 16 20.00 
10 7.8 61.00 
15 2.6 87.00 
20 1.8 91.00 
25 1.4 93.00 
30 1.3 93.50 
35 1.2 94.00 
40 1.4 93.00 
45 1.5 92.50 
50 1.5 92.50 
55 2.0 90.00 
60 2.3 88.50 

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

6 4.0 80.00 
8 2.8 86.00 
10 1.7 91.50 
12 1.7 91.50 
14 1.6 92.00 
16 1.3 93.50 
18 1.0 95.00 
20 1.4 93.00 
22 1.4 93.00 
24 1.5 92.50 
26 1.7 91.50 
28 2.5 87.50 
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ตารางที่ 4-2 ความเข้มข้นของสารส้มน  ากับโพลิอิเล็กโทรไลต์ ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  
ค่าความขุ่น

เริ่มต้น  
(เอ็นทีย)ู 

ชนิดของสาร 
โคแอกกูแลนต์ 

ความเข้มข้น
สารส้มน  า 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าความขุ่น 
สุดท้าย 
(เอ็นทีย)ู 

ประสิทธิภาพการ
ก าจัดความขุ่น 

(ร้อยละ) 

20 

สารส้มน  า 
+ 

โพลิอิเล็กโทรไลต์  
(0.04 มิลลิกรัม/ลิตร) 

20 1.6 92.00 
25 1.3 93.00 
30 1.2 94.00 
35 1.1 94.50 
40 0.8 96.00 
45 1.0 95.00 

  

จากผลการทดลองพบว่าสารโคแอกกูแลนต์แต่ละชนิดได้แก่ สารส้มน  า โพลิอะลูมิเนียม 

คลอไรด์ และสารส้มน  าร่วมกับโพลิอิเล็กโทรไลต์ มีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพต่อการ

ก าจัดความขุ่นแตกต่างกัน ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของสารส้มน  า โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

และการใช้สารส้มน  าร่วมกับโพลิอิเล็กโทรไลต์ มีค่าท่ีแตกต่างกันขึ นอยู่กับชนิดและความเข้มข้นของ

สารโคแอกกูแลนต์ท่ีใช้ในการตกตะกอน โดยท่ีความขุ่นเริ่มต้น 20 เอ็นทียู (ตามสภาพน  าดิบจริงขณะ

ช่วงเวลาท่ีทดลอง) การก าจัดความขุ่นของสารส้มน  าท่ีความเข้มข้น 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 

55 และ 60 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นเท่ากับร้อยละ 20.00 61.00 87.00 

91.00 93.00 93.50 94.00 93.00 92.50 92.50 90.00 และ 88.00 ตามล าดับ แสดงดังภาพท่ี 4-4 

ส่วนการก าจัดความขุ่นของโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 

26 และ 28 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นเท่ากับร้อยละ 80.00 86.00 91.50 

91.50 92.00 93.50 95.00 93.00 93.00 92.50 91.50 และ 87.50 ตามล าดับ แสดงดังภาพท่ี 4-5 

และเมื่อน าโพลิอิเล็กโทรไลต์ ความเข้มข้น 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร มาใช้เป็นสารช่วยตกตะกอนร่วมกับ

สารส้มน  าท่ีความเข้มข้น 15 20 25 30 35 40 และ 45 มิลลิกรัมต่อลิตร ได้ประสิทธิภาพในการก าจัด

ความขุ่นอยู่ในช่วงร้อยละ 89.00-96.00  แสดงดังภาพท่ี 4-6 ซึ่งมีค่าใกล้เคียงกับการก าจัดความขุ่น

ด้วยสารส้มเพียงชนิดเดียว 
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ภาพที่ 4-4 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นด้วยสารส้มน  า 

ภาพที่ 4-5 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นด้วยโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
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ภาพที่ 4-6 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นด้วยสารส้มน  าร่วมกับโพลิเมอร์ 

 จากผลการทดลองสรุปได้ว่า ท่ีความขุ่นน  าดิบ 20 เอ็นทียู สารส้มน  ามีประสิทธิภาพในการ

ก าจัดความขุ่นได้สูงสุดร้อยละ 94.00 โดยใช้ความเข้มข้นท่ี 35 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้ความขุ่น

คงเหลือเท่ากับ 1.2 เอ็นทียู ซึ่งเมื่อน ามาค านวณเฉพาะค่าสารส้มน  าในการทดลองจาร์เทสต์เท่ากับ 

0.162 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ในขณะท่ีการใช้ของโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ประสิทธิภาพในการก าจัด

ความขุ่นได้สูงสุดร้อยละ 95.00 โดยใช้ความเข้มข้นท่ี 18 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าให้ความขุ่นคงเหลือ

เท่ากับ 1.0 เอ็นทียู ซึ่งเมื่อน ามาค านวณเฉพาะค่าโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ในการทดลองจาร์เทสต์

เท่ากับ 0.215 บาทต่อลูกบาศก์เมตร และเมื่อใช้สารส้มน  าร่วมกับโพลิอิเล็กโทรไลต์ มีประสิทธิภาพ

การก าจัดความขุ่นสูงสุดร้อยละ 95.00 โดยใช้ความเข้มข้นสารส้มน  า 40 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 

โพลิเมอร์ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งค านวณเฉพาะค่าสารเคมีในการทดลองจาร์เทสต์เท่ากับ 0.189 

บาทต่อลูกบาศก์เมตร 

ในระบบผลิตน  าประปาของโรงงานผลิตน  าบางเขนปัจจุบันต้องการความขุ่นน  าหลัง

กระบวนการตกตะกอนท่ีไม่เกิน 3 เอ็นทียู (เพื่อให้ค่าความขุ่นน  าหลังกระบวนการกรองไม่เกิน 0.5 

เอ็นทียู) พบว่าท่ีความขุ่นคงเหลือหลังกระบวนการตกตะกอนท่ี 3 เอ็นทียู จะต้องใช้สารส้มน  าท่ีมี

ความเข้มข้น 22.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และต้องใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์ 7.7 

มิลลิกรัมต่อลิตร ในการก าจัดความขุ่นออกจากน  าดิบซึ่งเมื่อน ามาค านวณเฉพาะค่าสารเคมีในการ

ทดลองจาร์เทสต์ส าหรับการใช้สารส้มน  าเป็นสารโคแอกกูแลนต์เท่ากับ 0.162 บาทต่อลูกบาศก์เมตร 
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และค่าสารเคมีส าหรับการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์เท่ากับ 0.091 บาทต่อ

ลูกบาศก์เมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4-3 

ตารางที่ 4-3 เปรียบเทียบค่าสารเคมีในการผลิตน  าประปา 

สารโคแอกกูแลนต์ 
ราคา 

(บาท/ตัน) 
ความเข้มข้นที่ใช้ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าสารเคมี 
(บาท/ลูกบาศก์เมตร) 

สารส้มน  า 2,315 
22.1 0.102 
35.0 0.162 

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 4,180 
7.7 0.091 

18.0 0.215 

 หมายเหตุ : ราคาสารเคมีอ้างอิงจากราคาท่ีการประปานครหลวงซื อในปัจจุบัน (พ.ศ.2561) 

กระบวนการตกตะกอนท่ีมีทั งกระบวนการโคแอกกูเลชันและกระบวนการฟล็อคคูเลชันมี

ความส าคัญต่อการก าจัดความขุ่นออกจากน  าดิบ โดยประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นออกจากน  าจะ

ขึ นอยู่กับชนิดและปริมาณท่ีเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนต์ จากภาพท่ี 4-7 สามารถอธิบายได้ว่า 

การใช้สารส้มน  าและโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์ มีการใช้ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน 

ท่ีความขุ่นน  าดิบ 20 เอ็นทียู ปริมาณท่ีเหมาะสมของโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์คือ 8-18 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรและปริมาณท่ีเหมาะสมของสารส้มน  าคือ 15-35 มิลลิกรัมต่อลิตร และใช้สารส้มน  าท่ีความเข้มข้น 

15-35 มิลลิกรัมต่อลิตร ร่วมกับโพลิอิเล็กโทรไลต์ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ภาพที่ 4-7 เปรียบเทียบความขุ่นคงเหลือจากการใช้สารส้มน  า โพลิอะลูมิเนียม 
คลอไรด์ และสารส้มน  าร่วมกับโพลิอิเล็กโทรไลต์ ท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
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เมื่อเปรียบเทียบปริมาณสารโคแอกกูแลนต์ท่ีเหมาะสมของสารส้มน  าและโพลิอะลูมิเนียม

คลอไรด์ จะพบว่าการใช้สารส้มน  ามีปริมาณท่ีสูงกว่าโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ ซึ่งเป็นผลมาจากกลไก

หลักของการท าลายเสถียรภาพและการรวมตะกอนของสารโคแอกกูแลนต์แต่ละชนิด กล่าวคือ 

สารส้มน  ามีกลไกหลักเป็นการห่อหุ้มอนุภาคไว้ในผลึกสารประกอบท่ีสร้างขึ น (Sweep flocculation) 

ซึ่งต้องการปริมาณสารโคแอกกูแลนต์สูงเพื่อสร้างผลึกส าหรับเป็นเป้าสัมผัสให้กับอนุภาค (Xu และ

คณะ, 2016)  และเนื่องจากเป็นกลไกท่ีไม่จ าเป็นต้องท าลายประจุท่ีผิวของอนุภาค การตกตะกอนจึง

ไม่จ าเป็นต้องเกิดขึ นในขณะท่ีค่าซีตาโพเทนเชียลมีค่าต่ าสุด และค่าพีเอชจะมีความส าคัญต่อการ

ตกตะกอน เนื่องจากจะส่งผลต่อความสามารถในการตกผลึกของสารต่างๆ โดยค่าพีเอชท่ีเหมาะสมใน

การใช้สารโคแอกกูแลนต์แต่ละชนิดจะมีค่าแตกต่างกัน และส่งผลต่อกลไกการดูดติวผิว การท าลาย

ประจุไฟฟ้ารวมถึงกลไกการห่อหุ้มอนุภาคด้วยผลึก ซึ่งช่วงค่าพีเอชท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 6.5-8.0  

ส าหรับการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์จะท าลายเสถียรภาพของ

อนุภาคด้วยกลไกการดูดติวผิว (Adsorption coagulation) ดังนั นการรวมตะกอนด้วยวิธีนี จะไม่

ต้องการสารโคแอกกูแลนต์ในปริมาณมาก โดยกลแบบดูดติดผิวนี สามารถเปล่ียนประจุของอนุภาค

คอลลอยด์เป็นประจุตรงข้าม (Charge reversal)  ได้หากมีการเติมปริมาณท่ีมากเกินไปและจะท าให้

เสถียรภาพของอนุภาคกลับคืนมาใหม่ (Zhang และคณะ, 2017) จึงมีความจ าเป็นต้องทราบ

ความสัมพันธ์ทางทฤษฎีระหว่างปริมาณของสารโคแอกกูแลนต์กับปริมาณความขุ่นเพื่อประสิทธิภาพ

ท่ีดีท่ีสุดส าหรับการก าจัดความขุ่น 

ส าหรับการใช้โพลิอิเล็กโทรไลต์ เป็นสารช่วยตกตะกอนร่วมกับสารส้มน  าซึ่งเป็นสาร

ตกตะกอนหลักพบว่าในช่วงท าการทดลองค่าความขุ่นของน  าดิบมีค่าต่ าท าให้ประสิทธิภาพในการ

ก าจัดความขุ่นของการใช้สารส้มน  าร่วมกับโพลิเมอร์มีค่าใกล้เคียงกับการใช้สารส้มน  าเป็นสารโคแอกกู

แลนต์เพียงอย่างเดียว เนื่องจากโพลิเมอร์เป็นอนุภาคท่ีมีลักษณะเป็นสายยาวและปลายอิสระซึ่งจะท า

หน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือมระหว่างอนุภาคความขุ่นเพื่อท าลายเสถียรภาพของอนุภาคให้มารวมตัวกันจน

มีขนาดใหญ่เพียงพอ (Wei และคณะ, 2018) แต่ในช่วงท่ีความขุ่นต่ าอนุภาคท่ีมาเป็นเป้าสัมผัสมี

ค่อนข้างน้อยและโพลิเมอร์ไม่สามารถสร้างเป้าสัมผัสเพิ่มขึ นได้ โอกาสสัมผัสกันระหว่างอนุภาคจึงมี

น้อย ท าให้การใช้โพลิเมอร์เป็นสารช่วยตกตะกอนในช่วงท่ีน  าดิบความขุ่นต่ ามีประสิทธิภาพการก าจัด

ความขุ่นใกล้เคียงกับการใช้สารส้มน  าเพียงอย่างเดียว 
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ตารางที่ 4-4 คุณภาพน  าก่อนและหลังก าจัดความขุ่น 

 

 

คุณภาพน  าดิบ 

ชนิดของสาร 
โคแอกกูแลนต์ 

ความเข้มข้น  
(มิลลิกรัม/

ลิตร) 

ค่าท่ีตรวจวัดหลังการทดลองจาร์เทสต์ 

ความขุ่น 
(เอ็นทียู) 

พีเอช 
ความเป็น

ด่าง 
(มก./ล.) 

ความขุ่น 
(เอ็นทียู) 

พีเอช 
ความเป็น

ด่าง 
(มก./ล.) 

20 7.68 94 

สารส้มน  า 

5 16 7.61 91 
10 7.8 7.54 89 

15 2.6 7.41 86 

20 1.8 7.32 84 
25 1.4 7.23 82 

30 1.3 7.17 81 

35 1.2 7.11 79 
40 1.4 7.07 77 

45 1.5 7.00 74 

50 1.5 6.93 72 
55 2.0 6.85 70 

60 2.3 6.78 68 

โพลิอะลูมิเนียม
คลอไรด์ 

6 4.0 90 7.57 
8 2.8 90 7.56 

10 1.7 89 7.54 

12 1.7 88 7.53 
14 1.6 88 7.51 

16 1.3 88 7.49 

18 1.0 87 7.49 
20 1.4 86 7.47 

22 1.4 86 7.46 

24 1.5 86 7.46 
26 1.7 85 7.44 

28 2.5 85 7.43 
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ในกระบวนการตกตะกอนในระบบผลิตน  าประปาท่ีประกอบด้วยขั นตอนโคแอกกูเลชัน 

(Coagulation) และฟล็อคคูเลชัน (Flocculation) นั นเป็นกระบวนการก าจัดความขุ่นออกจากน  า

ด้วยกระบวนการทางเคมีและกายภาพ ท าให้ต้องมีพิจารณาคุณสมบัติด้านต่างๆ ของน  าในขั นตอน

กระบวนการผลิต เช่น ค่าความขุ่นของน  าดิบ ค่าพีเอช ค่าความเป็นด่าง เป็นต้น โดยคุณภาพน  าใน

ขั นตอนกระบวนการตกตะกอนจะส่งผลถึงประสิทธิภาพการตกตะกอน การควบคุมคุณภาพน  าใน

กระบวนการตกตะกอนจึงมีความส าคัญเป็นอย่างมากเนื่องจากมีการเติมสารเคมีท่ีใช้ในการก าจัด

ความขุ่น ส าหรับคุณภาพน  าท่ีต้องควบคุมในขั นตอนการก าจัดความขุ่นออกจากน  า นอกจากจะ

พิจารณาถึงความขุ่นแล้วยังต้องพิจารณาถึง ค่าความเป็นด่าง และค่าพีเอชเป็นส าคัญอีกด้วย ซึ่ง

คุณสมบัติทั งสองชนิดนี จะส่งผลถึงปฏิกิริยาของสารโคแอกกูแลนต์ท่ีใช้ในกระบวนการตกตะกอน 

(Kan, Huang และ Pan, 2002) และกลไกในการบ าบัดน  าในขั นตอนต่อไปส าหรับกระบวนการผลิต

น  าประปาจากตารางท่ี 4-4 พบว่าการเติมสารโคแอกกูแลนต์ส่งผลให้ค่าพีเอชและค่าความเป็นด่าง

ของน  าดิบมีการเปล่ียนแปลง โดยค่าความเป็นด่างจะมีค่าลดลงและค่าพีเอชจะลดลงเช่นเดียวกัน 

เนื่องจากค่าความเป็นด่างจะเป็นตัวที่ช่วยในการสะเทินกรดท่ีเข้าสู่ระบบ และการท่ีสารเคมีท่ีเป็นกรด

เข้าสู่ระบบก็จะท าให้ค่าพีเอชมีโอกาสท่ีจะลดลง จากการทดลองพบว่าสารส้มน  าส่งผลต่อค่าพีเอชและ

ค่าความเป็นด่างมากกว่าโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ ซึ่งสามารถอธิบายการเปล่ียนแปลงและกลไกท่ี

เกิดขึ นได้จากสมการเคมีต่อไปนี  

สารส้มน  า                  :  Al2(SO4)3·18H2O + 6H2O               2Al(OH)3 + 3H2SO4 + 18H2O 

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ :  Al2(OH)3Cl3   2Al(OH)3 + 3HCl + 18H2O 

 โดยการพิจารณาจากสมการเคมีเปรียบเทียบผลการเปล่ียนแปลงของค่าพีเอชและค่าความ

เป็นด่าง พบว่าสารส้มน  า (Al2(SO4)3) 1 โมล จะท าให้เกิดกรดซัลฟิวริก (H2SO4) 3 โมล ในขณะท่ีโพลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์ (Al2(OH)3Cl3) 1 โมล จะท าให้เกิดกรดไฮโดรคลอริก (HCl) 3 โมล (Luttrell, 

2015) ซึ่งปริมาณกรดแก่ท่ีเกิดขึ นในระบบมีค่าเท่ากันเมื่อเทียบสัดส่วนต่อโมล แต่เมื่อพิจารณาร่วมกับ

ปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนต์แต่ละชนิดในการก าจัดความขุ่นให้มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกัน จาก

การทดลอง สารส้มน  าจ าเป็นต้องใช้ในปริมาณท่ีสูงกว่าโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ประมาณ 2.5 เท่า ซึ่ง

จะท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นใกล้เคียงกัน และคุณสมบัติของน  าจะเกิดการเปล่ียนแปลง

ของค่าพีเอชและค่าความเป็นด่างจากการเติมสารส้มน  ามากกว่าการเติมโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
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 จากการทดลองศึกษาชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ท่ีใช้ในกระบวนการ

ตกตะกอนเพื่อก าจัดความขุ่นสามารถสรุปได้ว่า กระบวนการโคแอกกูชันและฟล็อคคูเลชันมี

ความส าคัญต่อการก าจัดความขุ่นออกจากน  าดิบ โดยสารโคแอกกูแลนต์ท่ีใช้ได้แก่ สารส้มน  าและโพลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์ มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นออกจากน  าดิบใกล้เคียงกันแต่ปริมาณการใช้

สารโคแอกกูแลนต์จะมีปริมาณท่ีแตกต่างกัน ส่วนการใช้สารส้มน  าร่วมกับโพลิเมอร์ก็ให้ประสิทธิภาพ

ในการก าจัดความขุ่นท่ีใกล้เคียงกับการใช้สารส้มน  าเพียงอย่างเดียวในการตกตะกอน สารโคแอกกู

แลนต์ท่ีใช้ในส่งผลต่อคุณภาพน  าหลังกระบวนการตกตะกอน โดยพารามิเตอร์ท่ีให้ความส าคัญ

นอกจากค่าความขุ่น ได้แก่ ค่าความเป็นด่าง และค่าพีเอช และส่ิงท่ีส าคัญในการเลือกใช้สารโคแอกกู

แลนต์ในกระบวนการผลิตน  าประปาเพื่อให้บริการแก่ผู้ใช้น  านั นต้องค านึงถึง ราคาสารเคมี ซึ่งจะเป็น

ต้นทุนในกระบวนการผลิต ในปัจจุบันโรงงานผลิตน  าบางเขนได้ใช้สารโคแอกกูแลนต์ในกระบวนการ

ผลิตน  าประปา 2 ชนิดคือ สารส้มน  าและโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ โดยราคาของสารส้มน  าท่ีใช้ใน

ปัจจุบันมีราคา 2,315 บาทต่อตัน และราคาของโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์มีราคา 4,180 บาทต่อตัน ซึ่ง

เมื่อน าราคาสารเคมีมาค านวณเป็นค่าต้นทุนสารเคมีต่อการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์ เมตร พบว่ามี

ต้นทุนเฉพาะค่าสารโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ในกระบวนการผลิตน  าประปาท่ีใกล้เคียงกันทั งสารส้มน  าและ

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

 ดังนั นในงานวิจัยนี จึงได้น าสารส้มน  าและโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์มาใช้เป็นสารโคแอกกูแลนต์

ทดลองกับถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขนท่ีสภาพการท างาน

จริง เนื่องจากทดลองในห้องปฏิบัติการด้วยวิธีการจาร์เทสต์ทั งสารส้มน  าและโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์

สามารถก าจัดความขุ่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
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4.2.2 ผลการวิเคราะห์ผลของความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัดส าหรับการกวนช้าและอัตรา
การไหลของน  าดิบในถังตกตะกอน 

 การวิเคราะห์ผลของความเร็วมอเตอร์ของใบพัดส าหรับการกวนช้าและอัตราการไหลของน  า

ดิบในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน เนื่องจากการกวนช้าเป็น

การสร้างโอกาสให้อนุภาคท่ีถูกท าลายเสถียรภาพแล้วมาสัมผัสและรวมตัวกันเป็นกลุ่มตะกอน (Floc) 

ท่ีมีขนาดใหญ่และมีน  าหนักมากขึ น เมื่อมีจ านวนท่ีมากพอกลายเป็นกลุ่มตะกอนท่ีมีน  าหนักเพียง

พอท่ีจะตกตะกอน การทดลองนี ได้ก าหนดค่าความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัดส าหรับการกวนช้าใน

บริเวณท าปฏิกิริยา (Reaction zone) ท่ี 400 500 และ 600 รอบต่อนาที และท าการทดลองกับ

อัตราการไหลของน  าดิบเข้าสู่ถังตกตะกอนท่ีอัตราการไหล 160 ,000 200,000 และ 210,000 

ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยมีค่าความขุ่นของน  าดิบท่ีเข้าสู่ระบบอยู่ในช่วงความขุ่น 15-25 เอ็นทียู ตาม

สภาพการใช้งานจริงในช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง โดยใช้สารส้มน  าความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร

และโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นสารโคแอกกูแลนต์จากการวิเคราะห์

ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ ส าหรับผลการทดลองสามารถอธิบายโดยละเอียดได้

ดังต่อไปนี  

  4.2.2.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าที่ความเร็ว 400 500 และ 

600 รอบต่อนาที และอัตราการไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

  จากการวิเคราะห์ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้า พบว่าความเร็วใบพัด

ส าหรับการกวนช้ามีผลต่อการสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาของถังตกตะกอนโดยใช้สารส้มน  า

เป็นสารโคแอกกูแลนต์ ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวันดังต่อไปนี  
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ถังตกตะกอนท่ี 1 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 400 

รอบต่อนาที ปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา (Reaction zone) มีค่าเท่ากับร้อยละ 1 และ

ตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอน (Bottom zone) มีค่าเท่ากับร้อยละ 1  ตลอดระยะเวลาการทดลอง ดัง

แสดงในภาพท่ี 4-8 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเร็วรอบของใบพัดในการกวนช้าท่ี 400 รอบต่อนาที ไม่

เพียงพอท่ีจะสร้างความป่ันป่วนให้กับอนุภาคมาสัมผัสและรวมตัวกัน ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถัง

ตกตะกอน 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

ภาพที่ 4-8 ร้อยละของตะกอนสารส้มท่ีความเร็วรอบ 400 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 160,000 ลบ.ม./วัน 

ถังตกตะกอนท่ี 2 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 500 

รอบต่อนาที ปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 5-10 ซึ่งในช่วงแรกของการ

ทดลองตะกอนจะมีค่าร้อยละ 2-3 โดยมีปริมาณตะกอนเพิ่มมากขึ นและคงท่ีในช่วงร้อยละ 5-10 

ตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนมีค่าเท่ากับร้อยละ1 ตลอดระยะเวลาของการทดลอง ดังแสดงในภาพท่ี 4-9 

ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเร็วของใบพัดในการกวนช้าท่ี 500 รอบต่อนาที ท าให้อนุภาคท่ีถูกท าลาย

เสถียรภาพมาสัมผัสและรวมตัวกันได้มากกว่าขึ น โดยรักษาปริมาณตะกอนให้อยู่ในปริมาณค่อนข้าง

ต่ าแต่ยังไม่สามารถท่ีจะสร้างตะกอนให้มีปริมาณเพิ่มมากขึ น และปริมาณตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนยัง

ไม่เพียงพอท าให้ไม่สามารถควบคุมตะกอนและท าให้เกิดการหมุนเวียนตะกอนจากด้านล่างของถัง

ตกตะกอนกลับขึ นมาได้ 
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ภาพที่ 4-9 ร้อยละของตะกอนสารส้มท่ีความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 160,000 ลบ.ม./วัน 

ถังตกตะกอนท่ี 3 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 600 

รอบต่อนาที ปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าค่อนข้างสูงอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 ซึ่งตะกอน

จะมีค่าร้อยละ 5-10 ในช่วงแรกของการทดลอง และจะมีการเพิ่มขึ นและคงท่ีในช่วงร้อยละ 10-15 

โดยตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนมีค่าค่อนข้างสูงอยู่ในช่วงร้อยละ 15-20 ดังแสดงในภาพท่ี 4-10 

เนื่องจากตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีปริมาณมากพอท่ีจะตกตะกอนและรักษาปริมาณตะกอนท่ีก้น

ถังตกตะกอนได้ รวมถึงความเร็วรอบของใบพัดมีเพียงพอท่ีจะหมุนเวียนตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอน 

ภาพที่ 4-10 ร้อยละของตะกอนสารส้มท่ีความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 160,000 ลบ.ม./วัน 
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  การควบคุมความเร็วใบพัดใบพัดส าหรับการกวนช้าในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 400 

500 และ 600 รอบต่อนาที ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มาวิเคราะห์

เปรียบเทียบกัน พบว่า เมื่อใช้สารส้มท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 

160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 400 รอบต่อนาที ไม่สามารถสร้าง

ตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาได้ ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 500 รอบต่อนาที สามารถสร้างกลุ่ม

ตะกอนให้มีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 5-10 และความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 600 รอบต่อนาที 

สามารถสร้างกลุ่มตะกอนให้มีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 ดังแสดงในภาพท่ี 4-11 

ภาพที่ 4-11 ร้อยละของตะกอนสารส้มท่ีความเร็วรอบต่างๆ และอัตราการไหล 160,000 ลบ.ม./วัน 
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4.2.2.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าที่ความเร็ว 400 500 และ 
600 รอบต่อนาที และอัตราการไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 
  จากการวิเคราะห์ผลของความเร็วของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้า พบว่า

ความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้ามีผลต่อการสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาของถังตกตะกอน

ใช้สารส้มน  าเป็นสารโคแอกกูแลนต์ ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

ดังต่อไปนี   

ถังตกตะกอนท่ี 1 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 400 

รอบต่อนาที ปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าเท่ากับร้อยละ 1 และปริมาณตะกอนท่ีก้นถัง

ตกตะกอนมีค่าเท่ากับร้อยละ 1 ตลอดระยะเวลาการทดลอง ดังแสดงในภาพท่ี 4-12 ซึ่งจะเห็นได้ว่า

ค่าความเร็วรอบของใบพัดในการกวนช้าท่ี 400 รอบต่อนาที ไม่เพียงพอท่ีจะสร้างความปั่นป่วนให้กับ

อนุภาคมารวมตัวกัน 

ภาพที่ 4-12 ร้อยละของตะกอนสารส้มท่ีความเร็วรอบ 400 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 200,000 ลบ.ม./วัน 
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ถังตกตะกอนท่ี 2 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 500 

รอบต่อนาที ปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 ซึ่งในช่วงแรกของการ

ทดลองตะกอนจะมีค่าร้อยละ 5-10 มีค่าเพิ่มมากขึ นและคงท่ีในช่วงร้อยละ 10-15  และปริมาณของ

ตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนมีค่าเท่ากับร้อยละ 10-15 ตลอดระยะเวลาของการทดลอง ดังแสดงในภาพ

ท่ี 4-13 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเร็วของใบพัดในการกวนช้าท่ี 500 รอบต่อนาที ท่ีอัตราการไหลของน  า

ดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน สามารถท่ีจะรักษาปริมาณตะกอนให้อยู่ในปริมาณค่อนข้างสูง  

ภาพที่ 4-13 ร้อยละของตะกอนสารส้มท่ีความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 200,000 ลบ.ม./วัน 

ถังตกตะกอนท่ี 3 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 600 

รอบต่อนาที ปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าค่อนข้างสูงอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 ซึ่ง

ตะกอนจะมีค่าร้อยละ 5-10 ในช่วงแรกของการทดลอง มีการเพิ่มขึ นและคงท่ีในช่วงร้อยละ 10-15 

และตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนมีปริมาณค่อนข้างสูงเช่นเดียวกัน ดังแสดงในภาพท่ี 4-14 เนื่องจาก

ตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีมากพอท่ีจะตกตะกอนและรักษาปริมาณของตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอน

ได้ รวมถึงความเร็วรอบของใบพัดมีเพียงพอท่ีจะหมุนเวียนตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนให้กลับมา

หมุนเวียนในระบบ 
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ภาพที่ 4-14 ร้อยละของตะกอนสารส้มท่ีความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 200,000 ลบ.ม./วัน 

  การควบคุมความเร็วใบพัดใบพัดส าหรับการกวนช้าในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 400 

500 และ 600 รอบต่อนาที ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มาวิเคราะห์

เปรียบเทียบกัน พบว่า เมื่อใช้สารส้มท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 

200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 400 รอบต่อนาที ไม่สามารถสร้าง

ตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาได้ ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 500 รอบต่อนาที และ 600 รอบต่อ

นาที สามารถสร้างกลุ่มตะกอนให้มีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 ดังแสดงในภาพท่ี 4-15 

ภาพที่ 4-15 ร้อยละของตะกอนสารส้มท่ีความเร็วรอบต่างๆ และอัตราการไหล 200,000 ลบ.ม./วัน 
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  4.2.2.3 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าที่ความเร็ว 400 500 และ 
600 รอบต่อนาที และอัตราการไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

  จากการวิเคราะห์ผลของความเร็วของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้า พบว่า

ความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้ามีผลต่อการสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาของถังตกตะกอน

ใช้สารส้มน  าเป็นสารโคแอกกูแลนต์ ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

ดังต่อไปนี   

ถังตกตะกอนท่ี 1 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 400 

รอบต่อนาที ผลจากการทดลองปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าเท่ากับร้อยละ 1 และ

ตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนมีค่าเท่ากับร้อยละ 1 ตลอดระยะเวลาการทดลอง  

ถังตกตะกอนท่ี 2 และถังตกตะกอนท่ี 3 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดใน

บริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 500 รอบต่อนาที และ 600 รอบต่อนาที ตามล าดับ ผลจากการทดลองพบว่า

ปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 ตลอดระยะเวลาของการ

ทดลอง ดังแสดงในภาพท่ี 4-16 และภาพท่ี 4-17 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเร็วของใบพัดในการกวนช้า

ท่ี 500 รอบต่อนาที และ 600 รอบต่อนาที ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

สามารถท่ีจะรักษาปริมาณตะกอนให้อยู่ในปริมาณค่อนข้างสูง และรักษาตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนได้ 

ภาพที่ 4-16 ร้อยละของตะกอนสารส้มท่ีความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 210,000 ลบ.ม./วัน 
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ภาพที่ 4-17 ร้อยละของตะกอนสารส้มท่ีความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 210,000 ลบ.ม./วัน 

  การควบคุมความเร็วใบพัดใบพัดส าหรับการกวนช้าในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 400 
500 และ 600 รอบต่อนาที ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน  มาวิเคราะห์
เปรียบเทียบกัน พบว่า เมื่อใช้สารส้มท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 
210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 400 รอบต่อนาที ไม่สามารถสร้าง
ตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาได้ ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 500 รอบต่อนาที และ 600 รอบต่อ
นาที สามารถสร้างกลุ่มตะกอนให้มีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 ดังแสดงในภาพท่ี 4-18 

ภาพที่ 4-18 ร้อยละของตะกอนสารส้มท่ีความเร็วรอบต่างๆ และอัตราการไหล 210,000 ลบ.ม./วัน 
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 เมื่อน าผลการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัดส าหรับการกวนช้าในบริเวณท า

ปฏิกิริยาท่ี 400 500 และ 600 รอบต่อนาที ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

อัตราการไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และอัตราการไหลของน  าดิบ 210,000 

ลูกบาศก์เมตรต่อวัน มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกัน พบว่า เมื่อใช้สารส้มท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 400 รอบต่อนาที ไม่สามารถสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา

ได้ในทุกอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอน เนื่องจากในช่วงท่ีท าการทดลองความขุ่นของน  าดิบ

ค่อนข้างต่ าท าให้อนุภาคท่ีจะมาเป็นตัวตั งต้นในการสร้างกลุ่มตะกอนมีน้อย และการควบคุมความเร็ว

รอบของใบพัดท่ีต่ าก็ท าให้โอกาสของอนุภาคท่ีถูกท าลายเสถียรภาพมารวมตัวกันลดลง (Wang และ

คณะ, 2018) เมื่อเพิ่มความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 500 รอบต่อนาที และ 600 รอบต่อนาที ซึ่ง

เป็นการเพิ่มโอกาสและความปั่นป่วนให้กับอนุภาคท่ีถูกท าลายเสถียรภาพมีโอกาสท่ีสัมผัสกันมากขึ น

และสามารถสร้างกลุ่มตะกอนให้มีปริมาณท่ีเพิ่มมากขึ นอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 และท่ีอัตราการไหล

ของน  าดิบ 200,000 และ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน  

  4.2.2.4 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าที่ความเร็ว 400 500 และ 
600 รอบต่อนาที และอัตราการไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิ
อะลูมิเนียมคลอไรด์ 

  จากการวิเคราะห์ผลของความเร็วของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้า พบว่า

ความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้ามีผลต่อการสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาของถังตกตะกอน

โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์ ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์

เมตรต่อวันดังต่อไปนี  

ถังตกตะกอนท่ี 1 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 400 

รอบต่อนาที ผลจากการทดลองปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าเท่ากับร้อยละ 1 และ

ตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนมีค่าเท่ากับร้อยละ 1 เช่นเดียวกันตลอดระยะเวลาการทดลอง ซึ่งจะเห็นได้

ว่าค่าความเร็วรอบของใบพัดในการกวนช้าท่ี 400 รอบต่อนาที ไม่เพียงพอท่ีจะสร้างความปั่นป่วน

ให้กับอนุภาคมารวมตัวกัน 

ถังตกตะกอนท่ี 2 และถังตกตะกอนท่ี 3 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดใน

บริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 500 รอบต่อนาที และ 600 รอบต่อนาที ตามล าดับ ผลจากการทดลองพบว่าค่า

ความเข้มข้นของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 ซึ่งในช่วงแรกของการ

ทดลองปริมาณของตะกอนจะมีค่าร้อยละ 5-10  และมีปริมาณเพิ่มมากขึ นและคงท่ีในช่วงร้อยละ 10-
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15 และตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนมีค่าเท่ากับร้อยละ 10-15 ตลอดระยะเวลาของการทดลอง ดังแสดง

ในภาพท่ี 4-19 และภาพท่ี 4-20 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเร็วของใบพัดในการกวนช้าท่ี 500 รอบต่อ

นาที และ 600 รอบต่อนาที ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน สามารถท่ีจะ

รักษาปริมาณตะกอนให้อยู่ในปริมาณค่อนข้างสูง และรักษาตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนได้ 

ภาพที่ 4-19 ร้อยละของตะกอนโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 160,000 ลบ.ม./วัน 

ภาพที่ 4-20 ร้อยละของตะกอนโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 160,000 ลบ.ม./วัน 
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  4.2.2.5 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าที่ความเร็ว 400 500 และ 
600 รอบต่อนาที และอัตราการไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิ
อะลูมิเนียมคลอไรด์ 

จากการวิเคราะห์ผลของความเร็วของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้า พบว่า

ความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้ามีผลต่อการสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาของถังตกตะกอน

โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์ ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์

เมตรต่อวันดังต่อไปนี  

ถังตกตะกอนท่ี 1 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 400 

รอบต่อนาที ปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าเท่ากับร้อยละ 1  และตะกอนท่ีก้นถัง

ตกตะกอนมีค่าเท่ากับร้อยละ 1 เช่นเดียวกันตลอดระยะเวลาการทดลอง ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเร็ว

รอบของใบพัดในการกวนช้าท่ี 400 รอบต่อนาที ไม่เพียงพอท่ีจะสร้างความปั่นป่วนให้กับอนุภาคมา

รวมตัวกัน 

ถังตกตะกอนท่ี 2 และถังตกตะกอนท่ี 3 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดใน

บริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 500 รอบต่อนาที และ 600 รอบต่อนาที ตามล าดับ ผลจากการทดลองพบว่า

ปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15  ซึ่งในช่วงแรกของการทดลอง

ตะกอนจะมีค่าร้อยละ 5-10  และมีตะกอนเพิ่มมากขึ นและคงท่ีในช่วงร้อยละ 10-15 และตะกอนท่ี

ก้นถังตกตะกอนมีค่าเท่ากับร้อยละ 10-15 ตลอดระยะเวลาของการทดลอง ดังแสดงในภาพท่ี 4-21 

และภาพท่ี 4-22 ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเร็วของใบพัดในการกวนช้าท่ี 500 รอบต่อนาที และ 600 

รอบต่อนาที ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน สามารถท่ีจะรักษาปริมาณ

ตะกอนให้อยู่ในปริมาณค่อนข้างสูง และรักษาตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนได้ 
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ภาพที่ 4-21 ร้อยละของตะกอนโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 200,000 ลบ.ม./วัน 

ภาพที่ 4-22 ร้อยละของตะกอนโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 200,000 ลบ.ม./วัน 
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  4.2.2.6 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าที่ความเร็ว 400 500 และ 
600 รอบต่อนาที และอัตราการไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิ
อะลูมิเนียมคลอไรด์ 

จากการวิเคราะห์ผลของความเร็วของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้า พบว่าความเร็วของใบพัด

ส าหรับการกวนช้ามีผลต่อการสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาของถังตกตะกอนโดยใช้โพลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์ ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน

ดังต่อไปนี  

ถังตกตะกอนท่ี 1 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 400 

รอบต่อนาที ผลจากการทดลองปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าเท่ากับร้อยละ 1 และ

ตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนมีค่าเท่ากับร้อยละ 1  ตลอดระยะเวลาการทดลอง  

ถังตกตะกอนท่ี 2 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 500 

รอบต่อนาที ปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15  ซึ่งในช่วงแรกของการ

ทดลองปริมาณตะกอนจะมีค่าร้อยละ 5-10 โดยมีตะกอนเพิ่มมากขึ นและคงท่ีในช่วงร้อยละ 10-15 

และตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนมีค่าเท่ากับร้อยละ 10-15 ดังแสดงในภาพท่ี 4-23 

ภาพที่ 4-23 ร้อยละของตะกอนโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเร็วรอบ 500 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 210,000 ลบ.ม./วัน 
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ถังตกตะกอนท่ี 3 เมื่อมีการควบคุมความเร็วของใบพัดในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 600 

รอบต่อนาที ปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีค่าสูงอยู่ในช่วงร้อยละ 15-20 ซึ่งตะกอนจะมี

ค่าเพิ่มขึ นจากร้อยละ 5 จนถึงร้อยละ15 ในช่วงแรกของการทดลอง โดยตะกอนมีการเพิ่มขึ นและคงท่ี

ในช่วงร้อยละ 15-20 ส่วนตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนมีปริมาณสูงเช่นเดียวกัน ดังแสดงในภาพท่ี 4-24 

เนื่องจากตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยามีมากพอท่ีจะตกตะกอนและรักษาปริมาณของตะกอนท่ีก้นถัง

ตกตะกอนได้ รวมถึงความเร็วรอบของใบพัดมีเพียงพอท่ีจะหมุนเวียนตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนให้

กลับมาหมุนเวียนในระบบ ซึ่งจะเห็นได้ว่าค่าความเร็วของใบพัดในการกวนช้าท่ี 500 รอบต่อนาที 

และ 600 รอบต่อนาที ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน สามารถท่ีจะรักษา

ปริมาณตะกอนให้อยู่ในปริมาณค่อนข้างสูง และรักษาตะกอนท่ีก้นถังตกตะกอนได้ 

ภาพที่ 4-24 ร้อยละของตะกอนโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเร็วรอบ 600 รอบ/นาที  
และอัตราการไหล 210,000 ลบ.ม./วัน 
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เมื่อน าผลการควบคุมความเร็วใบพัดใบพัดส าหรับการกวนช้าในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ี 400 

500 และ 600 รอบต่อนาที ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน อัตราการไหล

ของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และอัตราการไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

มาวิเคราะห์เปรียบเทียบกัน พบว่าเมื่อใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ี

ทุกอัตราการไหลของน  าดิบให้ผลเช่นเดียวกันทั งหมด โดยท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 400 รอบ

ต่อนาทีไม่สามารถสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา เนื่องจากในช่วงท่ีท าการทดลองความขุ่นของน  า

ดิบค่อนข้างต่ าท าให้อนุภาคท่ีจะมาเป็นตัวตั งต้นในการสร้างกลุ่มตะกอนมีน้อย เมื่อเพิ่มความเร็วรอบ

มอเตอร์ของใบพัด 500 รอบต่อนาที และ 600 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นการเพิ่มโอกาสและความปั่นป่วน

ให้กับอนุภาคท่ีถูกท าลายเสถียรภาพมีโอกาสท่ีสัมผัสกันมากขึ นและสามารถสร้างกลุ่มตะกอนให้มี

ปริมาณท่ีเพิ่มมากขึ นอยู่ในช่วงร้อยละ 10-20 และท่ีอัตราการไหลของน  าดิบ 200,000 และ 210,000 

ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

ภาพที่ 4-25 ร้อยละของตะกอนโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเร็วรอบต่างๆ  
และอัตราการไหล 160,000 ลบ.ม./วัน 
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ภาพที่ 4-26 ร้อยละของตะกอนโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเร็วรอบต่างๆ  
และอัตราการไหล 200,000 ลบ.ม./วัน 

ภาพที่ 4-27 ร้อยละของตะกอนโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเร็วรอบต่างๆ  
และอัตราการไหล 210,000 ลบ.ม./วัน 
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  จากผลการวิเคราะห์ผลของความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้าและอัตราการไหลของน  า

ดิบในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน สามารถวิเคราะห์ร่วมกัน

ได้ผลว่า ชนิดของสารโคแอกกูแลนต์ ความเร็วรอบของใบพัดส าหรับการกวนช้า และอัตราการไหล

ของน  าดิบเข้าถังตกตะกอนส่งผลต่อการสร้างตะกอนในถังตกตะกอน โดยพบว่าโพลิอะลูมิเนียมคลอ

ไรด์จะมีปริมาณการใช้ท่ีน้อยกว่าสารส้มน  าในการก าจัดความขุ่น และการสร้างตะกอนในถังตะกอน

สัมผัสท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 400 รอบต่อนาที โดยใช้สารส้มน  าและโพลิอะลูมิเนียม 

คลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์ ไม่สามารถสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาของถังตกตะกอน ท่ี

อัตราการไหลของน  าดิบเข้าถัง 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน  200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และ 

210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ส่วนของการใช้ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 500 รอบต่อนาที ท่ี

อัตราการไหลของน  าดิบเข้าถัง 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  าเป็นสารโคแอกกูแลนต์

สามารถสร้างตะกอนให้อยู่ในช่วงร้อยละ 5-10 และการสร้างตะกอนในถังตะกอนสัมผัสท่ีความเร็ว

รอบมอเตอร์ของใบพัด 500 รอบต่อนาที และ 600 รอบต่อนาทีโดยใช้สารส้มน  าและโพลิอะลูมิเนียม

คลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์ ด้วยอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถัง 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

และ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน สามารถสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาให้มีปริมาณร้อยละ 

10-15  

  เนื่องจากในการสร้างตะกอนโดยกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันนั นต้องการ

ปัจจัยท่ีเหมาะสมทั งจ านวนของอนุภาคท่ีเข้ามาในระบบเพื่อเป็นอนุภาคตั งต้นในการสร้างกลุ่มตะกอน 

ชนิดและความเข้มข้นของสารเคมีท่ีเหมาะสม และค่าความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ี

เหมาะสม กระบวนการกวนช้าโดยใช้ความเร็วของใบพัดท่ีต่ าเกินไปท าให้ความปั่นป่วนท่ีเกิดขึ นมีค่า

น้อยท าให้อนุภาคท่ีถูกท าลายเสถียรภาพไม่สามารถท่ีจะมาสัมผัสและเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มตะกอน

ได้ เช่นเดียวกันกับในกรณีท่ีควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 400 รอบต่อนาที (G=34.89 s-1) 

ซึ่งไม่สามารถสร้างให้เกิดกลุ่มตะกอนได้ในทุกค่าอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอน และเมื่อ

เพิ่มความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัดเป็น 500 รอบต่อนาที (G=46.34 s-1) และ 600 รอบต่อนาที 

(G=65.78 s-1) สามารถสร้างกลุ่มตะกอนให้มีปริมาณเพิ่มมากขึ นจนมีปริมาณท่ีเหมาะสมในทุกค่า

อัตราการไหลของน  าดิบ โดยค่าอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอนท่ีเหมาะสมคือ 200,000 

ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งเป็นค่าอัตราการไหลตามเกณฑ์การออกแบบของถังตกตะกอนสัมผัสแบบ

หมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน และสามารถสร้างกลุ่มตะกอนได้เพียงพอส าหรับการ

ตกตะกอนได้ด้วยค่าความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 500 รอบต่อนาที และ 600 รอบต่อนาที 
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ตารางที่ 4-5 ร้อยละของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ีอัตราการไหลและความเร็วรอบมอเตอร์ต่างๆ 
สาร 

โคแอกกูแลนต์ 
อัตราการไหล  
(ลบ.ม./วัน) 

ความเร็วมอเตอร์ 
(รอบ/นาที) 

ปริมาณตะกอน 
(ร้อยละ) 

สารส้มน  า 

160,000 
400 1 
500 5-10 
600 10-15 

200,000 
400 1 
500 10-15 
600 10-15 

210,000 
400 1 
500 10-15 
600 10-15 

โพลิอะลูมิเนียม
คลอไรด์ 

160,000 
400 1 
500 10-15 
600 10-15 

200,000 
400 1 
500 10-15 
600 10-15 

210,000 
400 1 
500 10-15 
600 15-20 

  

 ดังนั นจากการวิเคราะห์จึงสรุปได้ว่าการสร้างตะกอนในถังตะกอนสัมผัสท่ีเหมาะสมคือ อัตรา

การไหลของน  าดิบเข้าถัง 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 

500 รอบต่อนาที ซึ่งสามารถสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาให้มีปริมาณร้อยละ 10-15 ได้ด้วย

สารเคมีทั ง 2 ชนิด ถึงแม้ว่าท่ีอัตราการไหล 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน จะสามารถสร้างตะกอนได้

ใกล้เคียงกันแต่ก็ยังมีก าลังการผลิตท่ีน้อยกว่าอัตราการไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน

ถึงร้อยละ 20 และท่ีอัตราการไหล 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวันท่ีสามารถสร้างกลุ่มตะกอนให้มี

ความเข้มข้น ไ ด้ เ ช่น เ ดียวกับ ท่ีอัตราการไหลของน  า ดิบ  200 ,000 ลูกบาศก์ เมตรต่อวั น  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 97 

แต่เนื่องจากเป็นค่าท่ีเกินเกณฑ์การออกแบบท าให้ยากต่อการควบคุมอัตราน  าล้นผิวในถังตกตะกอน

ซึ่งจะท าให้เกิดการฟุ้งกระจายของตะกอนได้ เมื่อน าค่าความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัดท่ี 400 500 

และ 600 รอบต่อนาที มาค านวณค่าความเร็วแกรเดียนท์ (Gradient velocity) ดังสรุปในตารางท่ี 4-

6 และแสดงรายละเอียดการค านวณท่ีภาคผนวก ข-6 

ตารางที่ 4-6 ตารางสรุปค่าความเร็วแกรเดียนท์ (Gradient Velocity)  

วิธีการ 
อัตราการ

ไหล  
(ลบ.ม./วัน) 

ความเร็ว
มอเตอร์ 

(รอบ/นาที) 

ความเร็วรอบ
ใบพัดจริง  

(รอบ/นาที) 

ความเร็ว 
แกรเดียนท์ 
(วินาที-1) 

G•t 

ถัง
ตกตะกอน
สัมผัสแบบ
หมุนเวียน
ตะกอน 

160,000 
400 1.032 34.89 23,490 
500 1.248 46.34 31,200 
600 1.578 65.78 44,394 

200,000 
400 1.032 34.89 18,791 
500 1.248 46.34 24,960 
600 1.578 65.78 35,435 

210,000 
400 1.032 34.89 17,897 
500 1.248 46.34 23,772 
600 1.578 65.78 33,748 

  

 ความเร็วแกรเดียนท์ (Gradient velocity) เป็นปัจจัยส าคัญในการออกแบบอุปกรณ์ในการสร้าง

ตะกอนส าหรับการกวนช้าในถังตกตะกอน โดยความเร็วแกรเดียนท์แสดงถึงความป่ันป่วนของน  า โดย

น  าในกระบวนการกวนช้าท่ีต้องการความปั่นป่วนในระดับท่ีต่ าเพื่อป้องกันไม่ให้กลุ่มตะกอนท่ีรวมตัว

กันเกิดการแตกแยกออกจากกัน เนื่องจากการกวนช้ามีจุดมุ่งหมายเพื่อให้เกิดการสัมผัสระหว่าง

อนุภาคและรวมตัวกันเป็นกลุ่มตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่เพียงพอเพื่อตกตะกอน ในกระบวนการกวนช้า

เกณฑ์การออกแบบค่าความเร็วแกรเดียนท์มีค่าอยู่ระหว่าง  20-80 วินาที-1 โดยค่าท่ีนิยมใช้ค่า

ความเร็วแกรเดียนท์มีค่า 35-75 วินาที-1 (Degremont, 2007) และเวลาท่ีใช้ในกระบวนการกวนช้า

เพื่อสร้างตะกอนมีความส าคัญเช่นกันและในทางทฤษฎีเมื่อค่าความเร็วแกรเดียนท์สูงเวลาท่ีใช้ในการ

สร้างตะกอนจะลดลง 
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  จากตารางท่ี 4-6 ผลการค านวณแสดงให้เห็นว่าท่ีค่าความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 400 

500 และ 600 รอบต่อนาที ค่าความเร็วแกรเดียนท์มีค่าเท่ากับ 34.89 46.34 และ 65.78 วินาที-1 

ตามล าดับ ค่าความเร็วแกรเดียนท์ท่ีเพิ่มขึ นส่งผลให้ความสามารถในการสร้างตะกอนเพิ่มมากขึ นด้วย 

จะเห็นได้ผลการทดลองท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 400 รอบต่อนาที มีค่าความเร็วแกรเดียนท์ 

34.89 วินาที-1 ไม่สามารถสร้างตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาของถังตกตะกอนได้เนื่องจากค่าค่อนข้าง

ต่ า และท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 500 และ 600 รอบต่อนาที มีค่าความเร็วแกรเดียนท์ 

46.34 และ 65.78 วินาที-1 ตามล าดับ ซึ่งค่าความเร็วแกรเดียนท์นี มีค่าอยู่ ในเกณฑ์การออกแบบท่ี

เหมาะสมและการควบคุมระบบการกวนช้า (G = 35-75 s-1) สามารถสร้างตะกอนได้มากเพียงพอ

เนื่องจากค่าความเร็วแกรเดียนท์ท่ีเพิ่มขึ นท าให้อนุภาคท่ีถูกท าลายเสถียรภาพมีโอกาสท่ีมาสัมผัสหรือ

มีจ านวนครั งในการชนกันระหว่างอนุภาคท่ีถูกท าลายเสถียรภาพแล้วได้มากขึ น 

4.2.3 ผลการวิเคราะหป์ริมาณร้อยละของตะกอนในถังตกตะกอน 

  การวิเคราะห์ผลของปริมาณร้อยละของตะกอนในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน

ของโรงงานผลิตน  าบางเขน ท่ีส่งผลต่อการก าจัดความขุ่นในถังตกตะกอน โดยการทดลองควบคุม

ตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 5-10  ร้อยละ 10-15 และร้อยละ 15-20 

ควบคุมอัตราการไหลของน  าดิบท่ี 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด

ท่ี 500 รอบต่อนาที มีค่าความขุ่นของน  าดิบท่ีเข้าสู่ระบบอยู่ในช่วงความขุ่น 15-25 เอ็นทียู ตามสภาพ

การใช้งานจริงในช่วงเวลาท่ีท าการทดลอง โดยใช้สารส้มน  าความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตรและโพลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นสารโคแอกกูแลนต์จากการวิเคราะห์ชนิดและ

ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ ซึ่งสามารถอธิบายได้อย่างละเอียดดังต่อไปนี   

  4.2.3.1 ผลปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอนโดยใช้สารส้มน  า 

   จากการวิเคราะหผ์ลของปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอน โดยควบคุมตะกอนใน

บริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 1-10 และร้อยละ 10-15 โดยใช้สารส้มน  าความเข้มข้น 

20 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นสารโคแอกกูแลนต์ พบว่าปริมาณของตะกอนร้อยละ 1-10 สามารถก าจัด

ความขุ่นออกจากน  าดิบท าให้น  าใสออกจากถังตกตะกอนมีความขุ่นคงเหลือ 1-6 เอ็นทียู ดังแสดงใน

ภาพท่ี 4-28  เมื่อควบคุมปริมาณตะกอนให้มีค่าร้อยละ 10-15 สามารถก าจัดความขุ่นออกจากน  าดิบ

ท าให้น  าใสออกจากถังตกตะกอนมีความขุ่นคงเหลือ 1-4 เอ็นทียู ผลการทดลองแสดงในภาพท่ี 4-29 
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ภาพที่ 4-28 ความขุ่นคงเหลือของน  าใสออกจากถังตกตะกอนท่ีตะกอนร้อยละ 1-10  
โดยใช้สารส้มน  าเป็นสารโคแอกกูแลนต์ 

 

ภาพที่ 4-29 ความขุ่นคงเหลือของน  าใสออกจากถังตกตะกอนท่ีตะกอนร้อยละ 10-15   
โดยใช้สารส้มน  าเป็นสารโคแอกกูแลนต์ 
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  จากการวิเคราะห์จึงได้ผลของปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอนโดยใช้สารส้มน  าท่ี

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นออกจากน  าดิบของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

โดยปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมจากการทดลองนี คือร้อยละ 10-15 ท่ีสามารถ

ก าจัดความขุ่นออกจากน  า ท าให้มีความขุ่นของน  าใสคงเหลือได้ต่ ากว่า 4 เอ็นทียู ซึ่งมีประสิทธิภาพใน

การก าจัดความขุ่นดีกว่าปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 1-10 ท่ีสามารถท าให้มีความ

ขุ่นของน  าใสคงเหลือได้ต่ ากว่า 6 เอ็นทียู  ซึ่งการท่ีสามารถควบคุมความขุ่นของน  าใสให้ต่ ากว่า 3  

เอ็นทียูเป็นส่วนใหญ่จะส่งผลให้ความขุ่นของน  าประปามีค่าต่ ากว่า 0.5 เอ็นทียู 

  4.2.2.2 ผลปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอนโดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

   จากการวิเคราะห์ผลของปริมาณของตะกอนในถังตกตะกอน โดยควบคุมปริมาณ

ของตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 10-15 และร้อยละ 15-20 และใช้โพลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์ความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นสารโคแอกกูแลนต์ พบว่าปริมาณของตะกอน

ร้อยละ 10-15 สามารถควบคุมความขุ่นน  าใสออกจากถังตกตะกอนให้มีความขุ่นคงเหลือ 1-4 เอ็นทียู 

และเมื่อควบคุมปริมาณของตะกอนให้มีค่าร้อยละ 15-20 สามารถควบคุมความขุ่นน  าใสออกจากถัง

ตกตะกอนให้มีความขุ่นคงเหลือ 1-4 เอ็นทีย ู

ภาพที่ 4-30 ความขุ่นคงเหลือของน  าใสออกจากถังตกตะกอนท่ีตะกอนร้อยละ 10-15   
โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์ 
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ภาพที่ 4-31 ความขุ่นคงเหลือของน  าใสออกจากถังตกตะกอนท่ีตะกอนร้อยละ 15-20  
โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์ 

  ดังนั นจากผลการวิเคราะห์พบว่าปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาจะส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นในถังตกตะกอน โดยปริมาณของตะกอนท่ีใช้สารส้มน  าและโพลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีเหมาะสมในการควบคุมถังตกตะกอนคือ ปริมาณของตะกอนในบริเวณท า

ปฏิกิริยาร้อยละ 10-15 เนื่องจากปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาคือตะกอนท่ีจะเป็นเป้าสัมผัส

ให้ระหว่างอนุภาคท่ีถูกท าลายเสถียรภาพและท าให้เกิดการสร้างกลุ่มตะกอนให้มีขนาดใหญ่ เพียงพอ

ต่อการตกตะกอน และปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยายังมีความสัมพันธ์กับปริมาณตะกอน

ท่ีจะหมุนเวียนกลับเข้าไปในระบบของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนโดยเมื่อตะกอนท่ีเกิด

การรวมตัวมีขนาดใหญ่และน  าหนักเพียงพอท่ีตกลงสู่ด้านล่างของถังตะกอน ซึ่งส่วนหนึ่งของตะกอนท่ี

ด้านล่างถังตกตะกอนจะถูกดึงกลับเข้ามาหมุนเวียนในกลไกฟล็อคคูเลชันโดยอาศัยแรงดึงจากใบพัด

และการเคล่ือนท่ีของน  าในถังตกตะกอน (Liu และคณะ, 2019) ตะกอนอีกส่วนหนึ่งซึ่งเป็นตะกอน

ส่วนเกินมีการระบายออกจากถังตกตะกอนผ่านทางท่อระบายตะกอน เนื่องจากการควบคุมถัง

ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนมีตะกอนใหม่ท่ีเกิดขึ นจากการก าจัดความขุ่นอยู่ตลอดเวลา 

เพราะฉะนั นนอกจากการท่ีควบคุมอัตราการไหลของน  าดิบท่ีเหมาะสม ความเร็วรอบมอเตอร์ของ

ใบพัดส าหรับการกวนช้า เพื่อรักษาอัตราการสร้างและหมุนเวียนตะกอน จ าเป็นต้องมีการควบคุมและ

รักษาปริมาณของตะกอนภายในถังตกตะกอนให้คงท่ีและสม่ าเสมอภายในระบบโดยการควบคุมอัตรา

การระบายตะกอนท่ีด้านล่างถังตกตะกอน  
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4.2.4 ผลการวิเคราะห์การด าเนินงานควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

 การวิเคราะห์การด าเนินงานควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของ

โรงงานผลิตน  าบางเขน เนื่องจากกระบวนการตกตะกอนเพื่อก าจัดความขุ่นอาศัยกลไกของ

กระบวนการโคแอกกูเลชัน ฟล็อคคูเลชันในการก าจัดความขุ่น ซึ่งจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ปัจจัย

ต่างๆ ท่ีเหมาะสม ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมของสารโคแอกกูแลนต์ ความเร็วรอบ

มอเตอร์ของใบพัดส าหรับการกวนช้า อัตราการไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอน และปริมาณของ

ตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาของถังตกตะกอน จากการวิเคราะห์ในหัวข้อท่ี 4.2.1-4.2.3 ดังแสดงใน

ตารางท่ี 4-7 

ตารางที่ 4-7 ค่าท่ีใช้ในการวิเคราะห์การด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 
ปัจจัยในการควบคุมถังตกตะกอน ค่าที่ใช้ในการควบคุม 

1. ชนิดและความเข้มข้นของสารเคมี 

1.1 สารส้มน  า 

1.2 โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

 

15 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

6 และ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2. ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 500 รอบต่อนาที 

3. อัตราการไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอน 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

4. ความเข้มข้นของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา ร้อยละ 10-15 

 ในการทดลองนี วิเคราะห์การด าเนินงานควบคุมถังตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน โดย

จะน าค่าปัจจัยต่างๆ ได้แก่ ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัดส าหรับการกวนช้า 500 รอบต่อนาที อัตรา

การไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอน 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวันและปริมาณตะกอนในบริเวณท า

ปฏิกิริยาร้อยละ 10-15 มาใช้ร่วมกันในการควบคุมถังตกตะกอน ในช่วงความขุ่นของน  าดิบท่ีเข้าสู่

กระบวนการผลิตน  าของโรงงานผลิตน  าบางเขน (15-30 เอ็นทียู) เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนระหว่างการใช้สารโคแอกกูแลนต์ 2 ชนิด คือ สารส้มน  าท่ีความเข้มข้น 15 และ 20 

มิลลิกรัมต่อลิตร และโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 6 และ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร   
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ผลการวิเคราะห์พบว่าการควบคุมถังตกตะกอนแบบหมุนเวียนตะกอนโดยการใช้สารส้มน  าท่ีความ

เข้มข้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นอยู่ในช่วงร้อยละ 85.22-95.56 โดยมี

ค่าเฉล่ียร้อยละ 91.22 และสารส้มน  าท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการก าจัด

ความขุ่นอยู่ในช่วงร้อยละ 84.28-96.00 โดยมีค่าเฉล่ียร้อยละ 91.25 ซึ่งจะพบว่าการใช้สารส้มน  าท่ี

ความเข้มข้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นออก

จากน  าท่ีใกล้เคียงและคุณภาพของน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอนยังอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนดของ

โรงงานผลิตน  าบางเขน โดยการลดความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ลงแต่หากมีการควบคุมปัจจัย

ต่างๆ ท่ีใช้ในการควบคุมถังตกตะกอนให้เหมาะสมก็สามารถท่ีจะควบคุมคุณภาพของน  าออกจากถัง

ตกตะกอนให้มีคุณภาพตามท่ีต้องการได้และเมื่อน ามาคิดเป็นราคาต้นทุนในกระบวนการผลิต

น  าประปาเมื่อลดความเข้มข้นของสารส้มน  าท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือเท่ากับ 15 

มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถประเมินศักยภาพค่าใช้จ่ายท่ีสามารถลดได้ด้านต้นทุนเฉพาะค่าสารเคมีของ

สารส้มน  าท่ีใช้เป็นเงิน 101,860 บาทต่อวัน ดังแสดงในตารางท่ี 4-8 

ภาพที่ 4-32 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของสารส้มน  า 
ท่ีความเข้มข้น 15 และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 ส่วนการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 6 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการ

ก าจัดความขุ่นอยู่ในช่วงร้อยละ 88.94–95.92 โดยมีค่าเฉล่ียร้อยละ 93.23 และโพลิอะลูมิเนียมคลอ

ไรด์ท่ีความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อลิตร มีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นอยู่ในช่วงร้อยละ 89.50-

95.92 โดยมีค่าเฉล่ียร้อยละ 93.72 ซึ่งการลดความเข้มข้นของโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์และควบคุม

ปัจจัยต่างๆ ท่ีใช้ในการควบคุมถังตกตะกอน ก็สามารถท่ีจะควบคุมคุณภาพน  าใสท่ีออกจากถัง

ตกตะกอนให้อยู่ในเกณฑี่ก าหนดได้เช่นเดียวกัน และเมื่อน ามาคิดเป็นราคาต้นทุนในกระบวนการผลิต

น  าประปาเมื่อลดความเข้มข้นของโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อลิตร เหลือ

เท่ากับ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถประเมินศักยภาพค่าใช้จ่ายท่ีสามารถลดได้ด้านต้นทุนเฉพาะค่า

สารเคมีของโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีใช้เป็นเงิน 105,097 บาทต่อวัน ดังแสดงในตารางท่ี 4-8   

ภาพที่ 4-33 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
ท่ีความเข้มข้น 6 และ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางที่ 4-8 ศักยภาพค่าใช้จ่ายท่ีสามารถลดได้จากการลดความเข้มข้นสารโคแอกกูแลนต์ 

 

เนื่องจากการก าจัดความขุ่นด้วยโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์มีค่าเฉล่ียของประสิทธิภาพการ

ก าจัดความขุ่นสูงกว่าสารส้มน  าเล็กน้อย สามารถอธิบายได้ด้วยกลไกของการท าลายเสถียรภาพของ

คอลลอยด์ เนื่องจากกลไกหลักของการตกตะกอนด้วยโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เกิดจากกลไกการดูดติว

ผิวของอนุภาคคอลลอยด์ซึ่งเป็นการท าลายเสถียรภาพและท าให้อนุภาคคอลลอยด์สามารถรวมกันเกิด

เป็นฟล็อคท่ีมีขนาดใหญ่จนสามารถตกตะกอน ในขณะท่ีกลไกหลักของการตกตะกอนด้วยสารส้มน  า

จะใช้การห่อหุ้มอนุภาคไว้ด้วยผลึกอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) ซึ่งมีลักษณะเป็นปุย (Luttrell, 

2015) การท าลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ด้วยวิธีนี จะเกิดขึ นจากการเติมสารส้มท่ีมากเกิน

พอท าให้ผลึกอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ และสามารถสัมผัสกับอนุภาคคอลลอยด์ได้เพิ่มมากขึ นเป็น 

ฟล็อคท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีตกตะกอนได้ เพราะฉะนั นกลไกการดูดติดผิวจะมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่ากลไกการ

ห่อหุ้มอนุภาคไว้ในช่วงท่ีน  าดิบมีความขุ่นต่ าเนื่องจากปริมาณของแข็งแขวนลอยในน  าดิบมีน้อย  

 ดังนั นการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนด้วยปัจจัยต่างๆ ท่ีเหมาะสม 

ตั งแต่การควบคุมอัตราการไหลของน  าดิบเข้าสู่ถังตกตะกอนเข้าไปผสมกับสารโคแอกกูแลนต์ในท่อน  า

ดิบเพื่อให้เกิดการกวนเร็วในเส้นท่อ และเมื่อน  าดิบเข้าสู่บริเวณท าปฏิกิริยากลางถังตกตะกอนต้องมี

การควบคุมความเร็วรอบของใบพัดในการกวนช้าและปริมาณตะกอนท่ีเหมาะสมเพื่อให้อนุภาค

คอลลอยด์ท่ีถูกท าลายเสถียรภาพเกิดการรวมตัวเป็นกลุ่มขนาดใหญ่จนสามารถตกตะกอน ซึ่งปัจจัย

การควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนได้วิเคราะห์ในงานวิจัยนี เมื่อน าค่าท่ีเหมาะสมมา

ใช้ในการควบคุมถังตกตะกอนโดยมีการเปรียบเทียบการลดปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนต์ของ

สารส้มน  าและโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ ท าให้สามารถลดการใช้สารโคแอกกูแลนต์ อีกทั งยังสามารถ

ควบคุมคุณภาพน  าใสท่ีผ่านกระบวนการตกตะกอนให้มีคุณภาพอยู่ในเกณฑ์คุณภาพท่ีต้องการได้ 

สารโคแอกกูแลนต์ 
ราคา 

(บาท/ตัน) 
ความเข้มข้นที่ใช้ 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าใช้จ่าย 
(บาท/ลบ.ม.) 

ค่าสารเคมีท่ีลดได้ 
(บาท/วัน) 

สารส้มน  า 2,315 
20 0.093 

101,860 
15 0.069 

โพลิอะลูมิเนียม
คลอไรด์ 

4,180 
8 0.096 

105,097 
6 0.072 
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4.3 การประเมินวัฏจักรชีวิต (Life cycle assessment) 

 งานวิจัยนี ท าการประเมินวัฏจักรชีวิตของการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถัง

ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน โดยมีขอบเขตของการศึกษาครอบคลุมในส่วนของ

กระบวนการผลิตน  าประปาตั งแต่กระบวนการสูบน  าดิบ การจ่ายสารเคมี การตกตะกอน การกรอง 

การเก็บน  าใส กระบวนการสูบส่งน  าประปาและสูบจ่ายน  าประปา ส าหรับขั นตอนการขนส่ง การใช้ซ  า 

การน าไปใช้ใหม่ การซ่อมแซมบ ารุงรักษาเครื่องจักร จะไม่มีการน ามาพิจารณา 

4.3.1 การก าหนดเป้าหมายและขอบเขต (Goal and scope definition) 

 การประเมินวัฏจักรชีวิตของงานวิจัยนี มีเป้าหมายเพื่อจัดท าฐานข้อมูลบัญชีรายการด้าน

ส่ิงแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ซึ่งคือน  าประปาของการประปานครหลวง ขอบเขตของระบบในงานวิจัยนี 

จะต้องท าการศึกษากระบวนการผลิตน  าประปา กระบวนการสูบส่งน  าประปาและสูบจ่ายน  าประปา 

ส าหรับขั นตอนการขนส่ง การใช้ซ  า การน าไปใช้ใหม่  การซ่อมแซมบ ารุงรักษา ไม่มีการน ามาพิจารณา 

 หน่วยหน้าท่ีการศึกษา (Functional unit) ก าหนดเพื่อใช้เป็นพื นฐานส าหรับก าหนดการวัด

หรือเก็บข้อมูลของสารขาเข้าและสารขาออกจากระบบ โดยในงานวิจัยนี หน่วยหน้าท่ีการศึกษา คือ 

การผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร 

4.3.2 การจัดท าบัญชีรายการด้านสิ่งแวดล้อม (Inventory analysis) 

 การวิเคราะห์บัญชีรายการด้านส่ิงแวดล้อมเป็นการเก็บรวบรวมข้อมูลท่ีเกี่ยวข้องกับ

ส่ิงแวดล้อมจากกระบวนการต่างๆ ท่ีได้ก าหนดไว้ในขั นตอนการก าหนดเป้าหมายและขอบเขต การ

รวบรวมข้อมูลในงานวิจัยนี ท่ีน ามาใช้ในการวิเคราะห์จะเป็นข้อมูลปฐมภูมิและข้อมูลทุติยภูมิ โดย

ข้อมูลสารขาเข้า เช่น วัตถุดิบ ทรัพยากร พลังงานท่ีใช้ในกระบวนการผลิต เป็นต้น และข้อมูลขาออก 

เช่น การปล่อยของเสียสู่อากาศ น  า เป็นต้น โดยการรวบรวมข้อมูลจะพิจารณาถึงคุณภาพของข้อมูลท่ี

ใช้ในการประเมินและการได้มาซึ่งข้อมูลโดยมีการเก็บรวมรวมข้อมูลจากโรงงานผลิตน  าบางเขน 
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  4.3.2.1 ข้อมูลวัตถุดิบและพลังงานที่ใช้ในกระบวนการผลิตและจ่ายน  าประปา 

  กระบวนการนี เป็นขั นตอนการสูบน  าดิบจากคลองประปาเข้าสู่กระบวนการผลิต

น  าประปา โดยมีการเติมสารเคมีเพื่อบ าบัดและปรับปรุงคุณภาพน  า เช่น สารส้มน  า โพลิอิเล็กโทรไลต์ 

คลอรีน เป็นต้น ส าหรับขั นตอนนี ประกอบด้วยข้อมูลปริมาณสารขาเข้า และปริมาณสารขาออกดัง

แสดงในตารางท่ี 4-9 

ตารางที่ 4-9 ตัวอย่างข้อมูลสารขาเข้า พลังงาน และสารขาออกจากกระบวนการผลิตน  าประปา  
ปี พ.ศ. 2561 

รายการ ปริมาณ หน่วย 
สารขาเข้า   
พลังงานไฟฟ้า 15,626667.80 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง 
สารส้มน  า 4,673.23 ตัน 
คลอรีน 477.29 ตัน 
น  าล้างบ่อกรอง 1,055,110 ลูกบาศก์เมตร 
สารขาออก   
น  าประปา 116,618,802.00 ลูกบาศก์เมตร 

 

  เนื่องจากมีการก าหนดหน่วยหน้าท่ีการศึกษา (Functional unit) ) ก าหนดเพื่อใช้

เป็นพื นฐานส าหรับก าหนดการวัดหรือเก็บข้อมูลของสารขาเข้าและสารขาออกจากระบบ โดยใน

งานวิจัยนี หน่วยหน้าท่ีการศึกษา คือ การผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร จึงมีการค านวณปริมาณสาร

ขาเข้าและสารขาออกเทียบในปริมาณต่อหน่วยการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร ดังแสดงในตาราง

ท่ี 4-10 
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ตารางที่ 4-10 ตัวอย่างข้อมูลสารขาเข้า พลังงาน และสารขาออกจากกระบวนการผลิตน  าประปา 1 
ลูกบาศก์เมตร ปี พ.ศ. 2561 

รายการ ปริมาณ หน่วย 
สารขาเข้า   
พลังงานไฟฟ้า 0.136 กิโลวัตต์-ช่ัวโมง 
สารส้มน  า 0.041 กิโลกรัม 
คลอรีน 0.004 กิโลกรัม 
น  าล้างบ่อกรอง 0.009 ลูกบาศก์เมตร 
สารขาออก   
น  าประปา 1.000 ลูกบาศก์เมตร 

 

  4.3.2.2 ข้อมูลสารโคแอกกูแลนต์และพลังงานไฟฟ้าจากการวิเคราะห์การ
ควบคุมถังตกตะกอน 

  จากการวิเคราะห์ผลการควบคุมถังตกตะกอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความ

ขุ่น โดยวิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ ท่ีมีผลต่อการเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนของถังตกตะกอนสัมผัส

แบบหมุนเวียนตะกอน และคัดเลือกแนวทางท่ีเหมาะสมส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความ

ขุ่นท่ีเหมาะสม เมื่อพิจารณาจากการควบคุมถังตกตะกอนท่ีเหมาะสมท่ีอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถัง

ตกตะกอน 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 500 รอบต่อนาที และ

ควบคุมปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาท่ีร้อยละ 10-15 พบว่าสามารถลดปริมาณการใช้สาร 

โคแอกกูแลนต์ในกระบวนการตกตะกอนได้โดยมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นท่ีใกล้เคียงกันทั ง

สารส้มน  าท่ีความเข้มข้น 15 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 20 มิลลิกรัมต่อลิตร โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ี

ความเข้มข้น 6 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมถึงการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ของ

ใบพัดส าหรับการกวนช้าเหมาะสมซึ่งท าให้สามารถท่ีจะลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าใน

กระบวนการผลิต 
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ตารางที่ 4- 11 ข้อมูลสารโคแอกกูแลนต์ท่ีใช้ท่ีความเข้มข้นต่างๆ  

สารโคแอกกูแลนต์ 
ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
ปริมาณสารเคมีต่อการผลิตน  าประปา  

(กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

สารส้มน  า 
15 0.030 
20 0.040 

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
6 0.017 
8 0.023 

ตารางที่ 4-12 ข้อมูลพลังงานไฟฟ้าท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ใบพัดต่างๆ 

ความเร็วรอบมอเตอร์ 
(รอบ/นาที) 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ควบคุมใบพัด 
(กิโลวัตต์-ช่ัวโมง) 

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ควบคุมใบพัด 
(กิโลวัตต์-ช่ัวโมง/ลูกบาศก์เมตร) 

500 300.12 0.0015 
600 375.15 0.0019 

 จากการรวบรวมข้อมูลปริมาณสารขาเข้า สารขาออก และพลังงานท่ีใช้ในกระบวนการผลิต

น  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร โดยน าข้อมูลท่ีได้ไปวิเคราะห์และประเมินผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม

เปรียบเทียบผลกระทบท่ีลดลงจากการใช้สารโคแอกกูแลนต์และการลดการใช้พลังงานไฟฟ้าใน

ขั นตอนของการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ต่อไป 
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4.3.3 การประเมินผลกระทบสิ่งแวดล้อม (Life Cycle Impact Assessment) 

 ในงานวิจัยนี ด าเนินการวิจัยตามหลักการประเมินผลกระทบตลอดวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์

ท่ีก าหนดในมาตรฐาน ISO 14040 (Pfister และคณะ, 2017) โดยผลลัพธ์ท่ีได้จากการวิเคราะห์บัญชี

รายการด้านส่ิงแวดล้อมของน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตรของแต่ละขั นตอนในกระบวนการผลิตและ

จ่ายน  า จะถูกน ามาจัดกลุ่มและคัดเลือกตัวชี วัดของกลุ่ม จากนั นน าผลท่ีได้มาค านวณเพื่อประเมิน

ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมด้วยโปรแกรมส าเร็จรูป SimaPro V.8.4 และโปรแกรม Microsoft excel 

โดยใช้วิธีการประเมินแบบ ReCiPe Midpoint (H)  

 ส าหรับงานวิจัยนี มุ่งเน้นให้ความส าคัญกับการประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อมทั งหมด 4 

ประเภท ได้แก่ ผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน (Global warming potential) ผลกระทบต่อภาวะความ

เป็นกรด (Acidification) ผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  า (Water depletion) และ

ผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิง (Fossil depletion) 

 ผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน เกิดจากการใช้พลังงานในกิจกรรมต่างๆ ของมนุษย์โดยเฉพาะ

กระบวนการเผาไหม้ในการผลิตทางอุตสาหกรรม ท าให้เกิดการปล่อยก๊าซเรือนกระจกท่ีเป็นสาเหตุ

หนึ่งท่ีท าให้ภูมิอากาศของโลกเปล่ียนแปลงไปโดยท าให้อุณหภูมิสูงขึ น (Lamnatou และคณะ, 2019) 

โดยผลกระทบท่ีเกิดขึ นเมื่อโลกมีอุณหภูมิสูงและร้อนขึ นส่งผลให้น  าแข็งละลายเป็นจ านวนมหาศาล

และไหลลงทะเล ระดับทะเลจึงสูงขึ นและอาจท าให้พื นท่ีต่างๆ ของโลกเกิดน  าท่วมได้ นอกจากนี ยังท า

ให้เกิดการเปล่ียนแปลงฤดูกาลและความแปรปรวนของสภาพภูมิอากาศ 

 ผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรด เกิดจากการปล่อยก๊าซพิษและสารท่ีมีองค์ประกอบของ

ซัลเฟอร์และไนโตรเจนซึ่งอาจเกิดจากการเผาไหม้เชื อเพลิง ส่งผลให้สารประกอบเหล่านี เมื่อถูกปล่อย

สู่ส่ิงแวดล้อมและท าปฏิกิริยากับน  าเกิดเป็นกรดในส่ิงแวดล้อม สารพิษต่างๆ เมื่ออยู่ในน  าฝนจะ

กลายเป็นฝนกรด และเมื่อน  าซึมลงสู่พื นดินสารพิษก็จะเข้าไปท าลายแร่ธาตุสารอาหารท่ีมีประโยชน์ใน

ดินส่งผลให้ต้นไม้หรือพืชมีการเจริญเติบโตท่ีช้าลง (Valente, Iribarren, และ Dufour, 2018) 

 ผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  าและผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิง 

เกิดจากการใช้ทรัพยากร เกิดจากการใช้ทรัพยากรธรรมชาติท่ีมีอยู่มาใช้เป็นวัตถุดิบในกระบวนการ

ผลิตในอุตสาหกรรมต่างๆ โดยขาดการบริหารจัดหารและการใช้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่งผลให้เกิดการ

ลดลงของทรัพยากรและส่งผลกระทบต่อระบบนิเวศ 
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  4.3.3.1 ผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน 

  ผลการประเมินผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนจากกระบวนการผลิตน  าประปาในปี 

พ.ศ.2557 ถึงปี พ.ศ. 2561 ดังแสดงในภาพท่ี 4-34 จากผลประเมินพบว่าผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน

ในปี พ.ศ. 2561 มาจากการใช้ไฟฟ้าในขั นตอนการสูบส่งน  าประปาเท่ากับ 4.58x10-2 กิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 38) การใช้ไฟฟ้าในขั นตอนการผลิตน  าประปา

เท่ากับ 2.13x10-2 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์ (ร้อยละ 17) การใช้ไฟฟ้าใน

ขั นตอนการสูบจ่ายน  าเท่ากับ 1.09x10-2 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อย

ละ 9)  การใช้สารส้มน  าในกระบวนการผลิตเท่ากับ 3.23 x10-2 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า

ต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 27) การใช้คลอรีนในกระบวนการผลิตเท่ากับ 5.70 x10-3 กิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 5) และการใช้น  าในการล้างบ่อกรองเท่ากับ 

4.50x10-3 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 4) โดยผลรวมของ

ผลกระทบต่อภาวะ โลกร้ อนจากการผลิตและ จ่ายน  าประปา เ ท่ากับ  0 .121  กิ โลกรั ม

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร  

ภาพที่ 4-34 ปริมาณผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนจากการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร 
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  เมื่อพิจารณาในกระบวนการผลิตและจ่ายน  าประปาจะพบว่าขั นตอนท่ีมีการใช้

พลังงานไฟฟ้าทั งในการผลิตและจ่ายน  าประปา มีการสร้างผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนมากท่ีสุดรวม

เท่ากับ 7.80x10-2  กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร (คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 64 

ของกระบวนการรวมทั งหมด) โดยมาจากไฟฟ้าท่ีใช้ในการสูบส่งน  าประปามากท่ีสุด รองลงมาคือไฟฟ้า

ท่ีใช้ในขั นตอนกระบวนการผลิต และไฟฟ้าท่ีใช้ในการสูบจ่ายน  าประปา ตามล าดับ เนื่องจาก

กระบวนการผลิตและสูบส่งสูบจ่ายน  าประปามีการใช้พลังงานไฟฟ้าในปริมาณมากซึ่งมาจากการใช้

เครื่องสูบน  าท่ีมีขนาดใหญ่ตั งแต่การสูบน  าดิบเข้าระบบผลิตน  าประปา และการสูบน  าประปาไปยัง

บ้านเรือนผู้ใช้น  า โดยในการผลิตพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานท่ีเกิดจากการเผาผลาญเชื อเพลิง 

กระบวนการเหล่านี ได้มีการปล่อยก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และก๊าซเรือนกระจกจ านวนมาก และส่วน

ท่ีเหลือมาจากการใช้สารส้มน  า การใช้คลอรีนในกระบวนการผลิต และการใช้น  าในการล้างบ่อกรอง 

โดยตลอดปี พ.ศ. 2561 มีการผลิตและจ่ายน  าประปาเท่ากับ 1,374,209,930 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งน ามา

ค านวณกับค่าผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนจากการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร (0.121 กิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร) พบว่ามีค่าผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนผลิตน  าประปา

ตลอดปี พ.ศ. 2561 เท่ากับ 165,729,717 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่า 

  จากผลการวิเคราะห์การควบคุมถังตกตะกอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความ

ขุ่นพบว่าสามารถลดปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนต์และความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัดได้ โดยใน

การประเมินผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนท่ีเกิดจากการผลิตน  าประปาในช่วงความขุ่นต่ าท่ี 15 -30  

เอ็นทียู การลดความเข้มข้นสารส้มน  าลงเหลือ 15 มิลลิกรัมต่อลิตรจากความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรซึ่งเป็นปริมาณความเข้มข้นท่ีเหมาะสมในการผลิตน  าประปาในภาวะปกติพบว่าสามารถลด

ผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนได้ 5.90 กรัมคาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร หรือคิดเป็น

สัดส่วนร้อยละ 4.89 ของปริมาณผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนท่ีเกิดขึ น และผลกระทบต่อภาวะโลก

ร้อนท่ีสามารถลดลงได้จากการลดการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ลงจากความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เหลือความเข้มข้น 6 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถลดผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนได้ 1.90 กรัม

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร หรือคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 1.57 ของปริมาณ

ผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนท่ีเกิดขึ น 
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ภาพที่ 4-35 ปริมาณผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนต่อปริมาณและชนิดของสารโคแอกกูแลนต์ 

  การประเมินผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนท่ีสามารถลดลงได้จากการลดความเร็วรอบ

มอเตอร์ของใบพัดท่ีความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นจากการวิเคราะห์ความเร็วรอบมอเตอร์

ใบพัดท่ีเหมาะสมสามารถลดผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนลงได้เท่ากับ 2.09 x10-4 กิ โลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 4-36 

ภาพที่ 4-36 ปริมาณผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนจากพลังงานไฟฟ้าท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ต่างๆ 
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  4.3.3.2 ผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรด 

  ผลการประเมินผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดจากกระบวนการผลิตน  าประปาใน

ปี พ.ศ.2557 ถึงปี พ.ศ. 2561 ดังแสดงในภาพท่ี 4-37 พบว่าผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดในปี 

พ.ศ. 2561 มาจากการใช้ไฟฟ้าในขั นตอนการสูบส่งน  าประปาเท่ากับ 2.41x10-4 กิโลกรัมซัลเฟอร์ 

ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 26) การใช้ไฟฟ้าในขั นตอนการสูบจ่ายน  าเท่ากับ 

5.74x10-5 กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 6) การใช้ไฟฟ้าในขั นตอน

การผลิตน  าประปาเท่ากับ 1.12x10-4 กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 

12) การใช้สารส้มน  าในกระบวนการผลิตเท่ากับ 4.71x10-4 กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อ

ลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 51) การใช้คลอรีนในกระบวนการผลิตเท่ากับ 2.83x10-5 กิโลกรัมซัลเฟอร์ 

ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 3) และการใช้น  าในการล้างบ่อกรองเท่ากับ 2.23x10-5 

กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 2) โดยผลรวมของผลกระทบต่อภาวะ

ความเป็นกรดจากการผลิตและจ่ายน  าประปาเท่ากับ 9.31x10-4 กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์เทียบเท่า

ต่อลูกบาศก์เมตร  

ภาพที่ 4-37 ปริมาณผลกระทบต่อความเป็นกรดจากการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 115 

  เมื่อพิจารณาในกระบวนการผลิตและจ่ายน  าประปาจะพบว่าการใช้สารส้มน  าใน

กระบวนการผลิตมีการสร้างผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดมากท่ีสุดเท่ากับ 4.71 x10-4 

กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร (คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 51 ของกระบวนการ

รวมทั งหมด) เนื่องจากสารส้มน  าเป็นเกลือเคมีประเภทหนึ่งท่ีสามารถละลายน  าและจะท าให้น  ามี

สภาพเป็นกรด เมื่อน ามาใช้ในกระบวนการตกตะกอนเมื่อรวมกับอนุภาคความขุ่นจะเกิดเป็นตะกอน

ของสารส้ม(Al(OH)3) และมีกรดเกิดขึ นในระบบซึ่งก่อให้เกิดการสะสมของกรดเพิ่มมากขึ น รองลงมา

คือไฟฟ้าท่ีใช้ในการสูบส่งน  าประปา ไฟฟ้าในขั นตอนกระบวนการผลิต และไฟฟ้าท่ีใช้ในการสูบจ่าย

น  าประปา ตามล าดับ และส่วนท่ีเหลือมาจากการใช้คลอรีนในกระบวนการผลิต และการใช้น  าในการ

ล้างบ่อกรอง โดยตลอดปี พ.ศ. 2561 มีการผลิตและจ่ายน  าประปาเท่ากับ 1,374,209,930 ลูกบาศก์

เมตร ซึ่งน ามาค านวณกับค่าผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดจากการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร 

(9.31x10-4 กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร) พบว่ามีค่าผลกระทบต่อภาวะ

ความเป็นกรดผลิตน  าประปาตลอดปี พ.ศ. 2561 เท่ากับ 1,236,789 กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์

เทียบเท่า 

  จากผลการวิเคราะห์การควบคุมถังตกตะกอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความ

ขุ่นพบว่าสามารถลดปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนต์ โดยในการประเมินผลกระทบต่อภาวะความ

เป็นกรดท่ีเกิดจากการลดความเข้มข้นสารส้มน  าลง 5 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถลดผลกระทบต่อภาวะ

ความเป็นกรดได้ 8.64x10-5 กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร หรือคิดเป็นร้อย

ละ 9.99 ของปริมาณผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนท่ีเกิดขึ น และผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดท่ี

สามารถลดลงได้จากการลดการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ลง 2 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถลด

ผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดได้ 1.98x10-5 กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์

เมตร หรือคิดเป็นร้อยละ 2.22 ของปริมาณผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนท่ีเกิดขึ น และการใช้ โพลิ

อะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจะส่งผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดต่ ากว่าการใช้

สารส้มน  าท่ีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมเท่ากับ 2.03x10-4 กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อ

ลูกบาศก์เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 4-38 
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ภาพที่ 4-38 ปริมาณผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดต่อปริมาณและชนิดของสารโคแอกกูแลนต์ 
   

  4.3.3.3 ผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  า 

  ผลการประเมินผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  าจากกระบวนการผลิตน  า

น  าประปาในปี พ.ศ.2557 ถึงปี พ.ศ. 2561 ดังแสดงในภาพท่ี 4-39 พบว่าผลกระทบต่อการลดลงของ

ทรัพยากรน  าในปี พ.ศ. 2561 มาจากน  าดิบท่ีน ามาใช้ในการผลิตน  าประปา 1.038 ลูกบาศก์เมตรต่อ

ลูกบาศก์เมตร (คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 99 ของกระบวนการรวมทั งหมด) และส่วนท่ีเหลือมาจากการ

ใช้ไฟฟ้าในการสูบส่งน  าประปา 5.71x10-4 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร การใช้ไฟฟ้าในขั นตอนการ

สูบจ่ายน  าเท่ากับ 1.36 x10-4 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร การใช้ไฟฟ้าในขั นตอนการผลิต

น  าประปาเท่ากับ 2.65x10-4 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร การใช้สารส้มน  าในกระบวนการผลิต

เท่ากับ 1.13x10-3 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร การใช้คลอรีนในกระบวนการผลิตเท่ากับ  

1.74x10-4 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร และการใช้น  าในการล้างบ่อกรองเท่ากับ 9.84x10-3  

ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร โดยผลรวมของผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  าจากการผลิต

และจ่ายน  าประปาเท่ากับ 1.050 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร 
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ภาพที่ 4-39 ผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  าจากการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร 

  เมื่อพิจารณาในกระบวนการผลิตและจ่ายน  าประปาจะพบว่าการน าน  าดิบมาเป็น

วัตถุดิบในการผลิตน  าประปา มีการสร้างผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  ามากท่ีสุดรวมเท่ากับ 

1.038 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร (คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 99 ของกระบวนการรวมทั งหมด) เมื่อ

น าผลปี พ.ศ. 2561 ท่ีมีการผลิตและจ่ายน  าประปาเท่ากับ 1,374,209,930 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งน ามา

ค านวณกับค่าผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  าจากการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร 

(1.050 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร) พบว่ามีค่าผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  าผลิต

น  าประปาตลอดปี พ.ศ. 2561 เท่ากับ 1,443,470,110 ลูกบาศก์เมตร 

  จากผลการวิเคราะห์การควบคุมถังตกตะกอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความ

ขุ่นพบว่าสามารถลดปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนต์ โดยในการประเมินผลกระทบต่อการลดลงของ

ทรัพยากรน  าท่ีเกิดจากการลดความเข้มข้นสารส้มน  าลง 5 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถลดผลกระทบต่อ

การลดลงของทรัพยากรน  าได้ 2.09x10-4 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร และผลกระทบต่อการลดลง

ของทรัพยากรน  าท่ีสามารถลดลงได้จากการลดการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ลง 2 มิลลิกรัมต่อลิตร

สามารถลดผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  าได้ 5.25x10-5 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร 

และการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจะส่งผลกระทบต่อการลดลงของ

ทรัพยากรน  าต่ ากว่าการใช้สารส้มน  าท่ีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมเท่ากับ 4.77x10-4 ลูกบาศก์เมตรต่อ

ลูกบาศก์เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 4-40 
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ภาพที่ 4-40 ปริมาณผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  าต่อปริมาณ 

และชนิดของสารโคแอกกูแลนต์ 

  4.3.3.4 ผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิง 

  ผลการประเมินผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงจากกระบวนการผลิต

น  าประปาในปี พ.ศ.2557 ถึงปี พ.ศ. 2560 ดังแสดงในภาพท่ี 4-41 พบว่าผลกระทบต่อการลดลงของ

ทรัพยากรเชื อเพลิงในปี พ.ศ. 2561 มาจากการใช้ไฟฟ้าในขั นตอนการสูบส่งน  าประปาเท่ากับ 0.620 

เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 36) การใช้ไฟฟ้าในขั นตอนการสูบจ่ายน  าเท่ากับ 0.148 เมกะจูล

ต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 9) การใช้ไฟฟ้าในขั นตอนการผลิตน  าประปาเท่ากับ 0.288 เมกะจูลต่อ

ลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 17) การใช้สารส้มน  าในกระบวนการผลิตเท่ากับ 0.539 เมกะจูลต่อลูกบาศก์

เมตร (ร้อยละ 32) การใช้คลอรีนในกระบวนการผลิตเท่ากับ 0.061 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อย

ละ 4) และการใช้น  าในการล้างบ่อกรองเท่ากับ 0.048 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร (ร้อยละ 3) โดย

ผลรวมของผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงจากการผลิตและจ่ายน  าประปาเท่ากับ 

1.704 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร 

  เมื่อพิจารณาในกระบวนการผลิตและจ่ายน  าประปาจะพบว่าขั นตอนท่ีมีการใช้

พลังงานไฟฟ้าทั งในการผลิตและจ่ายน  าประปา มีการสร้างผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากร

เชื อเพลิงมากท่ีสุดรวมเท่ากับ 1.056 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร (คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 62 ของ

กระบวนการรวมทั งหมด) โดยมาจากไฟฟ้าท่ีใช้ในการสูบส่งน  าประปามากท่ีสุด รองลงมาคือไฟฟ้าท่ีใช้

ในขั นตอนกระบวนการผลิต และไฟฟ้าท่ีใช้ในการสูบจ่ายน  าประปา ตามล าดับ เนื่องจากในการผลิต
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พลังงานไฟฟ้ามีการใช้เชื อเพลิงจ าพวก ถ่านหิน น  ามัน ก๊าซธรรมชาติ จ านวนมากเป็นแหล่งพลังงาน

ในการผลิตพลังงานไฟฟ้า และส่วนท่ีเหลือมาจากการใช้สารส้มน  าร้อยละ 32 การใช้คลอรีนใน

กระบวนการผลิตและการใช้น  าในการล้างบ่อกรอง โดยตลอดปี พ.ศ. 2561 มีการผลิตและจ่าย

น  าประปาเท่ากับ 1,374,209,930 ลูกบาศก์เมตร ซึ่งน ามาค านวณกับค่าผลกระทบต่อการลดลงของ

ทรัพยากรเชื อเพลิงการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร (1.704 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร) พบว่ามีค่า

ผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงจากการผลิตน  าประปาตลอดปี พ.ศ. 2561 เท่ากับ 

2,341,241,458 เมกะจูล  

ภาพที่ 4-41 ปริมาณผลกระทบต่อการสิ นเปลืองเชื อเพลิงจากการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร 

  จากผลการวิเคราะห์การควบคุมถังตกตะกอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความ

ขุ่นพบว่าสามารถลดปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนต์ โดยในการประเมินผลกระทบต่อการลดลงของ

ทรัพยากรเชื อเพลิงท่ีเกิดจากการลดความเข้มข้นสารส้มน  าลง 5 มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถลด

ผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงได้ 0.099 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร และผลกระทบต่อ

การลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงท่ีสามารถลดลงได้จากการลดการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ลง 2 

มิลลิกรัมต่อลิตรสามารถลดผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงได้ 0.074 เมกะจูลต่อ

ลูกบาศก์เมตร และการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมจะส่งผลกระทบต่อการ

ลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงต่ ากว่าการใช้สารส้มน  าท่ีความเข้มข้นที่เหมาะสมเท่ากับ 0.090 เมกะจูล

ต่อลูกบาศก์เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 4-42 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 120 

ภาพที่ 4-42  ปริมาณผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงต่อปริมาณ 
และชนิดของสารโคแอกกูแลนต์ 

   การประเมินผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงท่ีสามารถลดลงได้จาก

การลดความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัดท่ีความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที ซึ่งเป็นจากการวิเคราะห์

ความเร็วรอบมอเตอร์ใบพัดท่ีเหมาะสมสามารถลดผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงได้

เท่ากับ 2.84x10-3 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร ดังแสดงในภาพท่ี 4-43 

ภาพที่ 4-43 ปริมาณผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงจากพลังงานไฟฟ้า 
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4.3.4 การแปลผล  (Interpretation) 

 จากการวิเคราะห์ผลการประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ของกระบวนการผลิตน  าประปามี

ศักยภาพในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนเท่ากับ 0.121 กิโลกรัมคาร์บอนไดออกไซด์

เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร ผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดเท่ากับ 9.31x10-4 กิโลกรัมซัลเฟอร์ 

ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร ผลกระทบต่อการสิ นเปลืองทรัพยากรน  าเท่ากับ 1.050 

ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร  และผลกระทบต่อการสิ นเปลืองทรัพยากรเชื อเพลิงเท่ากับ 1.704  

เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร โดยผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนและผลกระทบต่อการสิ นเปลืองทรัพยากร

เชื อเพลิงเกิดจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการต่างๆ มากท่ีสุด ทั งการสูบส่งน  าประปา การสูบ

จ่ายน  าประปา และกระบวนการผลิต เนื่องจากในขั นตอนกระบวนการของการผลิตพลังงานไฟฟ้ามี

การใช้ทรัพยากรและเชื อเพลิงในกระบวนการผลิตจ านวนมาก การเผาไหม้เชื อเพลิงก่อให้เกิดก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซเรือนกระจก ซึ่งโมเลกุลของก๊าซเหล่านี จะท าหน้าท่ีเก็บกักรังสีความร้อน

ท่ีสะท้อนออกจากผิวโลกเป็นสาเหตุให้เกิดสภาวะโลกร้อน และการใช้ทรัพยากรเชื อเพลิงส าหรับการ

เผาไหม้ส่งผลให้เกิดการลดลงต่อทรัพยากรเชื อเพลิงโดยตรง ผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดเกิด

จากการใช้สารส้มน  าในกระบวนการผลิตมากท่ีสุดถึงร้อยละ 44 เนื่องจากสารส้มน  าเป็นสารเคมีหลักท่ี

ใช้ในกระบวนการตกตะกอนของการผลิตน  าประปา เมื่อน ามาใช้ในกระบวนการตกตะกอนเมื่อรวมกับ

อนุภาคความขุ่นจะเกิดเป็นตะกอนของสารส้ม(Al(OH)3) และมีกรดเกิดขึ นในระบบซึ่งก่อให้เกิดการ

สะสมของกรดเพิ่มมากขึ น ผลกระทบต่อการสิ นเปลืองทรัพยากรน  าเกิดจากการน าน  าดิบมาใช้เป็น

วัตถุดิบในการผลิตน  าประปามากท่ีถึงร้อยละ 99 เนื่องจากในกระบวนการผลิตน  าประปามีการน าน  า

ดิบมาเป็นวัตถุดิบตั งท่ีส าคัญท่ีสุดในการผลิต น  าดิบท่ีน ามาผลิตน  าประปาเป็นน  าผิวดินมาจากแหล่ง

น  าธรรมชาติซึ่งผลกระทบโดยตรงต่อการลดลงของทรัพยากรน  า จากผลการวิเคราะห์การควบคุมถัง

ตกตะกอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นสามารถลดปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนต์ ใน

กระบวนการผลิตน  าประปา โดยการลดปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนต์และการควบคุมความเร็วรอบ

มอเตอร์ใบพัดท่ีเหมาะสมส าหรับการกวนช้าท่ี 500 รอบต่อนาทีท าให้สามารถลดการใช้พลังงาน 

ส่งผลให้สามารถลดศักยภาพในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมจากกระบวนการผลิตน  าประปา 
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4.4 การประเมินต้นทุนและการด าเนินงานควบคุมการตกตะกอนของถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียนตะกอนเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 

 การเพิ่มประสิทธิภาพส าหรับการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนสามารถ

ควบคุมกระบวนการผลิตและคุณภาพของน  าประปาให้มีประสิทธิภาพเป็นไปตามเป้าหมายท่ีก าหนด 

โดยสามารถควบคุมการใช้สารเคมีและพลังงานไฟฟ้าในกระบวนการผลิต พบว่าต้นทุนเฉพาะค่า

สารเคมีในการผลิตน  าประปาท่ีช่วงความขุ่น 15-30 เอ็นทียู ซึ่งเป็นค่าความขุ่นในช่วงระยะเวลาท่ีท า

การทดลอง โดยในกระบวนการตกตะกอนท่ีมีการทดสอบหาความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ท่ี

เหมาะสมโดยการท าจาร์เทสต์ซึ่งใช้สารส้มน  าท่ีความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อน ามาค านวณ

ต้นทุนเฉพาะสารเคมีท่ีใช้มีราคาเท่ากับ 0.093 บาทต่อลูกบาศก์เมตร (ราคาสารส้มน  าเท่ากับ 2,315 

บาทต่อตัน) และเมื่อค านวณเฉพาะค่าสารเคมีในการผลิตน  า 4.4 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวันเท่ากับ 

407,440 บาทต่อวัน การวิเคราะห์การด าเนินงานเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถัง

ตกตะกอนสัมผัส พบว่าสามารถลดปริมาณการใช้สารส้มน  าเป็นสารโคแอกกูแลนต์โดยท่ีสามารถลด

ความเข้มข้นท่ีใช้ลงได้เหลือเท่ากับ 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเมื่อค านวณต้นทุนเฉพาะค่าสารเคมีท่ีใช้มี

ราคาเท่ากับ 0.069 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ค านวณเฉพาะค่าสารเคมีในการผลิตน  า 4.4 ล้านลูกบาศก์

เมตรต่อวันเท่ากับ 305,580 บาทต่อวัน เมื่อน าราคาต้นทุนสารส้มท่ีใช้ในการก าจัดความขุ่นมา

เปรียบเทียบสามารถประเมินศักยภาพค่าใช้จ่ายท่ีสามารถลดได้เฉพาะค่าสารเคมีประมาณ 100,000 

บาทต่อวัน และส าหรับต้นทุนสารเคมีของการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์พบว่า

ท่ีช่วงความขุ่น 15 -20 เอ็น ทียูความเข้มข้น ท่ี เหมาะสมท่ีไ ด้จากการทดลองจาร์ เทสต์ใ ช้ 

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อน ามาค านวณต้นทุนเฉพาะค่าสารเคมีท่ี

ใช้มีราคาเท่ากับ 0.096 บาทต่อลูกบาศก์เมตร (ราคาสารส้มน  าเท่ากับ 4,180 บาทต่อตัน) และ

ค านวณเฉพาะค่าสารเคมีในการผลิตน  า 4.4 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวันเท่ากับ 420,388 บาทต่อวัน  

เมื่อวิเคราะห์การด าเนินงานเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัส พบว่า

สามารถลดปริมาณการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกูแลนต์โดยท่ีสามารถลดความ

เข้มข้นท่ีใช้ลงได้เหลือเท่ากับ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเมื่อค านวณต้นทุนเฉพาะค่าสารเคมีท่ีใช้มีราคา

เท่ากับ 0.072 บาทต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็นค่าสารเคมีในการผลิตน  า 4.4 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน

เท่ากับ 315,291 บาทต่อวัน เมื่อน าราคาต้นทุนสารส้มท่ีใช้ในการก าจัดความขุ่นมาเปรียบเทียบพบว่า

สามารถประเมินศักยภาพค่าใช้จ่ายท่ีสามารถลดได้เฉพาะค่าสารเคมีประมาณ 100,000 บาทต่อวัน 

เมื่อเปรียบเทียบราคาต้นทุนเฉพาะค่าสารเคมีของสารส้มน  าและโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ท่ีใช้ในการ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 123 

ก าจัดความขุ่นท่ีความเข้มข้นที่เหมาะสมโดยไม่รวมค่าใช้จ่ายในการด าเนินการต่างๆ พบว่ามีต้นทุนค่า

สารเคมีท่ีใกล้เคียงกัน โดยโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์มีราคาต่อหน่วยการผลิตน  าท่ีสูงกว่าสารส้มน  า

เล็กน้อย และโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นท่ีสูงกว่าสารส้มน  า  

 เมื่อวิเคราะห์การด าเนินงานเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัส 

พบว่า การควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขนท่ีเหมาะสม 

คือการควบคุมความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัดให้คงท่ีท่ีความเร็วรอบ 500 รอบต่อนาที โดยการ

ควบคุมความเร็วรอบท่ีคงท่ีสม่ าเสมอจะช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการผลิตน  าประปาลง

ได้ ซึ่งเมื่อวิเคราะห์ถึงแนวทางการควบคุมถังตกตะกอนท่ีเหมาะสมคือ การควบคุมอัตราการไหลของ

น  าดิบเข้าสู่ถังตกตะกอนท่ี 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งท าให้สามารถควบคุมปริมาณตะกอนท่ี

เกิดขึ นในปริมาณท าปฏิกิริยาให้มีปริมาณอยู่ในช่วงร้อยละ 10-15 และท าให้สามารถควบคุมคุณภาพ

ของน  าประปาให้อยู่ในเกณฑ์ตามท่ีมาตรฐานก าหนดได้ ถึงแม้ว่าท่ีอัตราการไหล 160,000 ลูกบาศก์

เมตรต่อวัน จะสามารถสร้างตะกอนได้ใกล้เคียงกันแต่ก็ยังมีก าลังการผลิตท่ีน้อยกว่าอัตราการไหลของ

น  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และการควบคุมอัตราการไหลท่ี 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

ซึ่งมีก าลังการผลิตท่ีสูงกว่าแต่ก็ท าให้การควบคุมถังตกตะกอนมีความยากมากขึ น เนื่องจากเป็นการ

เพิ่มความเร็วของน  าล้นผิวให้มากยิ่งขึ นท าให้มีโอกาสเกิดการฟุ้งกระจายของตะกอนในถังตกตะกอน

ได้มากยิ่งขึ นซึ่งจะท าให้คุณภาพน  ามีโอกาสท่ีเกิดค่าเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ 
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บทท่ี 5 
 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

งานวิจัยนี มีวัตถุประสงค์ท่ีมุ่งเน้นการวิเคราะห์แนวทางการด าเนินงานควบคุมตกตะกอน

ส าหรับถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน การประปานครหลวง 

โดยวิเคราะห์จากปัจจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการควบคุมถังตกตะกอน เริ่มต้นจากการวิเคราะห์ชนิดและ

ความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมส าหรับกระบวนการโคแอกกูเลชัน-ฟล็อคคูเลชัน ด้วย

วิธีการจาร์เทสต์ โดยเมื่อทราบถึงชนิดและความเข้มข้นท่ีเหมาะสมแล้วจึงน าไปใช้ในการทดลองกับ

สภาพการท างานจริงของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนในโรงงานผลิตน  าบางเขน เพื่อ

วิเคราะห์ปัจจัยต่างๆ ท่ีส าคัญในการควบคุมถังตกตะกอน โดยปัจจัยท่ีท าการวิเคราะห์ได้แก่ ความเร็ว

รอบมอเตอร์ของใบพัดส าหรับการกวนช้าในบริเวณท าปฏิกิริยา อัตราการไหลของน  าดิบเข้าสู่ถัง

ตกตะกอน และปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา รวมถึงวิเคราะห์ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม โดย

การประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตน  าประปาและการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถัง

ตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน จากผลการวิเคราะห์สามารถสรุป

ได้ดังนี   

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 1. การด าเนินงานควบคุมตกตะกอนส าหรับถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของ

โรงงานผลิตน  าบางเขน 

 - การวิเคราะห์ผลจากชนิดของสารโคแอกกูแลนต์ท่ีใช้ในกระบวนการตกตะกอนมีผลต่อ

ความเข้มข้นท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในกระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชัน โดยสารโคแอกกูแลนต์ท่ี

ใช้สารส้มน  ามีความเข้มข้นท่ีเหมาะสมสูงกว่าโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ประมาณ 2.5 เท่า (ความขุ่นน  า

ดิบท่ีท าการทดลองเท่ากับ 20 เอ็นทียู) และในการใช้สารส้มน  าร่วมกับโพลิเมอร์ในการก าจัดความขุ่น

พบว่ามีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นท่ีใกล้เคียงกับการใช้สารส้มน  าเพียงชนิดเดียว ซึ่งการใช้  

โพลิเมอร์เป็นสารช่วยตกตะกอนจึงไม่จ าเป็นส าหรับในช่วงท่ีน  าดิบมีความขุ่นต่ าซึ่งจะเป็นการเพิ่ม

ต้นทุนในกระบวนการผลิตน  าประปา ดังนั นควรเลือกใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์เป็นสารโคแอกกู

แลนต์ในกระบวนการตกตะกอนเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นสูงท่ีสุด และมีปริมาณ

การใช้ท่ีน้อยกว่าสารโคแอกกูแลนต์ชนิดอื่นซึ่งท าให้สามารถลดปริมาณผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีจะ

เกิดขึ นได้ 
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 - การวิเคราะห์ผลของความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัดส าหรับการกวนช้าและอัตราการไหล

ของน  าดิบต่อการสร้างตะกอนในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน 

พบว่าการควบคุมเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัด 500 รอบต่อนาที ท่ีอัตราการไหลของน  าดิบเข้าถัง

ตกตะกอน สามารถสร้างกลุ่มตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาให้มีปริมาณเพียงพอและเหมาะสมต่อการ

ตกตะกอน  

 - การวิเคราะห์ผลของปริมาณร้อยละของตะกอนในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียน

ตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน พบว่าการควบคุมปริมาณร้อยละของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา

ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นออกจากน  าดิบ โดยปริมาณร้อยละของตะกอนในบริเวณท า

ปฏิกิริยาท่ีเหมาะสมเท่ากับร้อยละ 10-15 ท่ีการใช้สารโคแอกกูแลนต์ทั ง 2 ชนิดคือ สารส้มน  าและ 

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ ซึ่งสามารถควบคุมความขุ่นคงเหลือของน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอนให้อยู่

ในช่วง 1-4 เอ็นทียู  

 - การวิเคราะห์การด าเนินงานควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของ

โรงงานผลิตน  าบางเขน ด้วยปัจจัยท่ีเหมาะสมได้แก่ อัตราการไหลของน  าดิบเข้าถังตกตะกอน 

200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ความเร็วรอบมอเตอร์ของใบพัดส าหรับการกวนช้า 500 รอบต่อนาที 

และควบคุมปริมาณของตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยาเท่ากับร้อยละ 10-15 ท าให้สามารถลดปริมาณ

การใช้สารโคแอกกูแลนต์ในการก าจัดความขุ่นได้และยังคงให้ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นท่ี

ใกล้เคียงและได้คุณภาพน  าใสท่ีออกจากถังตกตะกอนอยู่ในเกณฑ์ท่ีก าหนด 

 2. การประเมินวัฏจักรชีวิตของการผลิตน  าประปาและการเพิ่มประสิทธิภาพการก าจัด

ความขุ่นของถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน 

 - การประเมินผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน พบว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการผลิต

และสูบส่งสูบจ่ายน  าประปาส่งให้เกิดผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนสูงสุด 7.81x10-2 กิโลกรัมคาร์บอน 

ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 64 ของกระบวนการทั งหมด โดยค่า

ผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนจากการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตรมีค่าเท่ากับ 0.121 กิโลกรัม

คาร์บอนไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร  
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 - การประเมินผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรด พบว่าการใช้สารส้มน  าในกระบวนการผลิต

ส่งให้เกิดผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดสูงสุดเท่ากับ 4.71x10-4 กิโลกรัมซัลเฟอร์ไดออกไซด์

เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 51 ของกระบวนการทั งหมด โดยค่าผลกระทบต่อ

ภาวะความเป็นกรดจากการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตรมีค่าเท่ากับ 9.31 x10-4 กิโลกรัมซัลเฟอร์ 

ไดออกไซด์เทียบเท่าต่อลูกบาศก์เมตร  

 - การประเมินผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  า พบว่าเกิดจากการน าน  าดิบมาใช้ใน

การผลิตน  าประปา 1.038 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 99 ของ

กระบวนการรวมทั งหมด โดยค่าผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  า จากการผลิตน  าประปา 1 

ลูกบาศก์เมตรมีค่าเท่ากับ 1.050 ลูกบาศก์เมตรต่อลูกบาศก์เมตร  

 - การประเมินผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิง พบว่าการใช้พลังงานไฟฟ้าทั ง

ในการผลิตและจ่ายน  าประปา มีการสร้างผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิงมากท่ีสุดรวม

เท่ากับ 1.056 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร คิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 62 ของกระบวนการรวมทั งหมด โดย

ค่าผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  า จากการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตรมีค่าเท่ากับ 

1.704 เมกะจูลต่อลูกบาศก์เมตร 

 - การประเมินวัฏจักรชีวิตผลิตภัณฑ์ของน  าประปา พบว่าผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมส่วนใหญ่

เกิดจากการใช้พลังงานไฟฟ้าและการใช้สารส้มน  าในการผลิตน  าประปา ซึ่งในส่วนของการด าเนินการ

เพิ่มประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นท่ีสามารถลดปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าและสารเคมีใน

กระบวนการตกตะกอนของการผลิตน  าประปา เมื่อน ามาประเมินผลกระทบส่ิงแวดล้อมพบว่า 

สามารถลดค่าผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน ผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรด ผลกระทบต่อการลดลง

ของทรัพยากรน  า และผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิง ท่ีเกิดขึ นได้ โดยการลดการใช้

สารเคมีส่งผลให้ค่าผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดมีค่าลดลงอย่างมีนัยส าคัญ และลดการใช้พลังงาน

ไฟฟ้าส่งผลให้ค่าผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน และผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิง

ลดลงอย่างมีนัยส าคัญ 
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5.2 ประโยชน์ที่การประปานครหลวงที่ได้รับจากงานวิจัย 

 1. จากยุทธศาสตร์การบริหารการประปานครหลวงฉบับท่ี 4 (2560-2564) การประปานคร

หลวงมีเป้าหมายและความมุ่งมั่นในการยกระดับองค์กรสู่การเป็นองค์กรสมรรถนะสูง (High 

Performance Organization : HPO) มีความรับผิดชอบต่อสังคม (Social Responsibility) ตลอด

จนถึงการมุ่งเน้นการเพิ่มประสิทธิภาพการผลิตน  าประปาท่ีมีคุณภาพตามแผนน  าประปาปลอดภัย 

(Water Safety Plan) จากงานวิจัยนี สามารถตอบสนองเป้าหมายพันธกิจของการประปานครหลวง 2 

ด้านของการประปานครหลวง  

พันธกิจด้านท่ี 1 สร้างการเติบโตและความยั่งยืนขององค์กร (Sustainability) โดยมุ่งเน้นการ

ลดการสร้างผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมเป็นส าคัญ ในงานวิจัยนี จากการประเมินวัฏจักรชีวิตของการเพิ่ม

ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นของถังตกตะกอน พบว่าสามารถลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมท่ีเกิดขึ น

จากกระบวนการผลิตน  าประปา และสามารถควบคุมการใช้สารเคมีได้อย่างเหมาะสม 

 พันธกิจด้านท่ี 2 ด าเนินการตามแผนน  าประปาปลอดภัยของขององค์การอนามัยโลก ด้วย

การพัฒนาระบบน  าดิบ-ผลิต-จ่ายน  าประปาให้มีเสถียรภาพท่ีมีดัชนีชีวัดคือ สามารถปรับปรุงคุณภาพ

น  าให้มีประสิทธิภาพและคุณภาพน  าประปา ณ สถานท่ีใช้น  าให้มีค่าความขุ่นต่ ากว่า 0.5 เอ็นทียู ใน

งานวิจัยนี การด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน

สามารถวิเคราะห์ปัจจัยท่ีเหมาะสมส าหรับการควบคุมถังตกตะกอน โดยสามารถผลิตน  าประปาท่ีมี

คุณภาพตรงตามเกณฑ์ท่ีก าหนดไว้ 

 2. โครงการพัฒนาระบบตรวจวัดระดับตะกอนและควบคุมถังตกตะกอนอัตโนมัติ ร่วมกัน

ระหว่างการประปานครหลวงกับศูนย์เทคโนโลยีอิเล็กทรอนิสก์และคอมพิวเตอร์แห่งชาติ ในการบูรณา

การน าเทคโนโลยีเข้ามาเพิ่มประสิทธิภาพในการควบคุมถังตกตะกอน โดยข้อมูลท่ีได้จากงานวิจัยนี ได้

น าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับเครื่องวัดตะกอนอัตโนมัติจะสามารถสร้างระบบซอฟต์แวร์ส าหรับใช้ใน

ห้องควบคุมและสถานีตกตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน 

 3. คู่มือการด าเนินการควบคุมถังตกตะกอน โดยข้อมูลส่วนหนึ่งจากงานวิจัยนี จะถูกน าไปใช้

เป็นข้อมูลในการจัดท าคู่มือส าหรับการควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ของ

โรงงานผลิตน  าบางเขน เพื่อเผยแพร่ให้กับผู้ปฏิบัติงานในฝ่ายโรงงานผลิตน  าบางเขน 
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5.3 ข้อเสนอแนะ 

 1. การวิเคราะห์กระบวนการโคแอกกูเลชันและฟล็อคคูเลชันโดยวิธีจาร์เทสต์และการสร้าง

ตะกอนในบริเวณท าปฏิกิริยา ควรศึกษาเพิ่มเติมเกี่ยวกับค่าซีตาโพเทนเชียล ลักษณะของกลุ่มตะกอน 

ความหนาแน่น และขนาดของตะกอนท่ีเกิดขึ น ซึ่งลักษณะดังกล่าวจะเกี่ยวข้องและส่งผลต่อ

ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 

 2. งานวิจัยนี ด าเนินการทดลองควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสในช่วงท่ีมีความขุ่นของน  าดิบ 15-

30 เอ็นทียู ซึ่งเป็นช่วงความขุ่นท่ีค่อนข้างต่ า ดังนั นควรมีการวิเคราะห์การควบคุมถังตกตะกอนสัมผัส

ในช่วงท่ีมีความขุ่นน  าดิบสูงขึ นต่อไปในอนาคต 

 3. การวิเคราะห์การด าเนินการควบคุมถังตกตะกอนในงานวิจัยนี  สามารถน าไปประยุกต์ใช้ได้

กับถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนเท่านั น ซึ่งในการน าไปใช้ควบคุมกับถังตกตะกอนชนิด

อื่นจ าเป็นต้องมีการวิเคราะห์ปัจจัยท่ีเหมาะสมของถังตกตะกอนชนิดนั นๆ 

 4.การประเมินวัฏจักรชีวิตในกระบวนการผลิตและจ่ายน  าประปา ในส่วนของพลังงานไฟฟ้าท่ี

ใช้ในกระบวนการผลิตเนื่องจากมิเตอร์จ านวนหน่วยไฟฟ้าท่ีใช้มีการรวมท่ีเดียว หากสามารถระบุ

พลังงานไฟฟ้าท่ีใช้ได้แต่ละกระบวนการได้อย่างชัดเจนจะสามารถวิเคราะห์ผลกระทบท่ีเกิดจากแต่ละ

กระบวนการได้ชัดเจนมากยิ่งขึ น  

 5. การประเมินวัฏจักรชีวิตในกระบวนการผลิตน  าประปา ควรมีการประเมินค่าผลกระทบ

แยกในแต่ละกระบวนการของการผลิตน  าประปาให้มีความชัดเจนมากยิ่งขึ น 

 6. จากการประเมินวัฏจักรชีวิตในกระบวนการผลิตน  าประปา พบว่าผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม

ในด้านต่างๆ ท่ีเกิดขึ นมาจากการใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการผลิตและสูบน  าประปาเนื่องจากการ

มีการใช้พลังงานในปริมาณมาก ดังนั นการประปานครหลวงจึงควรให้ความส าคัญและลดการใช้

พลังงานไฟฟ้าหรือใช้พลังงานไฟฟ้าให้มีประสิทธิภาพสูงสุด เพื่อเป็นการอนุรักษ์ทรัพยากร ลด

ค่าใช้จ่ายในกระบวนการผลิต และจะส่งผลให้สามารถลดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมลงได้อีกทางหนึ่ง 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก 

เอกสารข้อมูลผลการทดลอง 

การศึกษาผลของชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนต์ 

ที่ใช้ในกระบวนการตกตะกอนเพื่อก าจัดความขุ่น 
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ภาคผนวก ก-1 การค านวณค่าสารเคมีในการผลิตน  าประปา 

ตารางที่ ก-1 ผลการค านวณต้นทุนสารเคมีท่ีความเข้มข้นต่างๆ  

สาร 
โคแอกกูแลนท์ 

ราคา  
(บาท/ตัน) 

ร้อยละ 
ของแข็ง 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าใช้จ่าย  
(บาท/ลบ.ม.) 

สารส้มน  า 2,315 50 

5 0.023 
10 0.046 
15 0.069 
20 0.093 
25 0.116 
30 0.139 
35 0.162 
40 0.185 
45 0.208 
50 0.232 
55 0.255 
60 0.278 

โพลิอะลูมิเนียม
คลอไรด์ 

4,180 35 

6 0.072 
8 0.096 
10 0.119 
12 0.143 
14 0.167 
16 0.191 
18 0.215 
20 0.239 
22 0.263 
24 0.287 
26 0.311 
28 0.334 
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วิธีการค านวณค่าสารเคมี 

1. สารเคมีชนิดสารส้มน  าร้อยละ 50 (Weight/weight) 

ราคาสารส้มน  า (ขายทั งเนื อสารส้มและน  า)  = 2,315  บาท/ตัน 

สารส้มน  า 1 ตัน มีเนื อสารส้ม   = 500  กิโลกรัม 

เนื อสารส้ม 500  กิโลกรัม    = 2,315  บาท 

เนื อสารส้ม 1,000 กิโลกรัม    = 2,315 x 2 บาท 

เนื อสารส้ม 1,000,000,000 มิลลิกรัม   = 2,315 x 2 บาท 

สมมติความเข้มข้นสารส้มน  า 35 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เนื อสารส้ม 35 มิลลิกรัม    = 
2,315 𝑥 2 𝑥 35

1,000,000,000
 บาท 

      

      = 1.62 x 10-4 บาท/ลิตร 

ดังนั นการใช้สารส้มน  า 35 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการผลิตน  า 1 ลบ.ม. 

      = 0.162  บาท/ลบ.ม. 

 

2. สารเคมีชนิดโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์(PACl) ร้อยละ 35  (Weight/weight)  

ราคา PACl (ขายทั งเนื อและน  า)   = 4,180  บาท/ตัน 

PACl น  า 1 ตัน มีเนื อ PACl   = 350  กิโลกรัม 

เนื อ PACl 350  กิโลกรัม    = 4,180  บาท 

เนื อ PACl 1 กิโลกรัม     = 4,180 / 350 บาท 

เนื อสารส้ม 1,000,000 มิลลิกรัม    = 4,180 / 350 บาท 

สมมติความเข้มข้นโพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 18 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เนื อสารส้ม 35 มิลลิกรัม    = 
4,180 𝑥 18

350 x 1,000,000
 บาท 

 

      = 2.15 x 10-4 บาท/ลิตร 

ดังนั นการใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 18 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการผลิตน  า 1 ลบ.ม. 

      = 0.215  บาท/ลบ.ม. 
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3. สารเคมีชนิดโพลิเมอร์ประจุลบ 

ราคาโพลิเมอร์ประจุลบ    = 94,100  บาท/ตัน 

สมมติความเข้มข้นโพลิเมอร์ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร 

โพลิเมอร์ประจุลบ 0.04 มิลลิกรัม   =  
 94,100 𝑥 0.04

1,000,000,000
 บาท 

 

      = 3.76x10-6  บาท 

ดังนั นการใช้โพลิเมอร์ 0.04 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการผลิตน  า 1 ลบ.ม. 

      = 0.00376 บาท/ลบ.ม. 
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ภาคผนวก ข 

เอกสารข้อมูลผลการทดลอง 

การศึกษาผลของความเร็วของใบพัดส าหรับการกวนช้าและอัตราการไหลของน  าดิบ 

ในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนของโรงงานผลิตน  าบางเขน 
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ภาคผนวก ข-1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 400 500 และ 600 รอบต่อนาที 

และอัตราการไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

ตารางที่ ข-1.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 400 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

1 4/12/61 

03.00 น. 5 1 
06.00 น. 2 1 

09.00 น. 2 1 

12.00 น. 1 1 
15.00 น. 1 1 

18.00 น. 1 1 
21.00 น. 1 1 
24.00 น. 1 1 

2 5/12/61 

03.00 น. 1 1 
06.00 น. 1 1 
09.00 น. 1 1 

12.00 น. 1 1 
15.00 น. 1 1 

18.00 น. 1 1 
21.00 น. 1 1 

24.00 น. 1 1 

3 6/12/61 

03.00 น. 1 1 
06.00 น. 1 1 
09.00 น. 1 1 

12.00 น. 1 1 
15.00 น. 1 1 

18.00 น. 1 1 

21.00 น. 1 1 
24.00 น. 1 1 

4 7/12/61 

03.00 น. 1 1 

06.00 น. 1 1 
09.00 น. 1 1 

12.00 น. 1 1 
15.00 น. 1 1 

18.00 น. 1 1 

21.00 น. 1 1 
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ตารางที่ ข-1.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

1 4/12/61 

03.00 น. 3 1 
06.00 น. 3 1 

09.00 น. 4 1 
12.00 น. 3 1 
15.00 น. 3 1 

18.00 น. 4 1 
21.00 น. 4 1 

24.00 น. 5 1 

2 5/12/61 

03.00 น. 4 1 
06.00 น. 3 1 

09.00 น. 3 1 
12.00 น. 4 1 

15.00 น. 3 1 

18.00 น. 3 1 
21.00 น. 4 1 
24.00 น. 3 1 

3 6/12/61 

03.00 น. 4 1 
06.00 น. 5 1 

09.00 น. 6 1 
12.00 น. 5 1 
15.00 น. 6 1 

18.00 น. 6 1 
21.00 น. 6 1 
24.00 น. 5 1 

4 7/12/61 

03.00 น. 5 1 

06.00 น. 6 1 
09.00 น. 5 1 

12.00 น. 6 1 
15.00 น. 7 1 
18.00 น. 7 1 

21.00 น. 8 1 
24.00 น. 6 1 
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ตารางที่ ข-1.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

5 8/12/61 

03.00 น. 5 1 
06.00 น. 6 1 

09.00 น. 6 1 
12.00 น. 7 1 
15.00 น. 8 1 

18.00 น. 6 1 
21.00 น. 7 1 

24.00 น. 6 1 

6 9/12/61 

03.00 น. 7 1 
06.00 น. 6 1 

09.00 น. 7 1 
12.00 น. 8 1 

15.00 น. 8 1 

18.00 น. 7 1 
21.00 น. 7 1 
24.00 น. 8 1 

7 10/12/61 

03.00 น. 7 1 
06.00 น. 8 1 

09.00 น. 7 1 
12.00 น. 8 1 
15.00 น. 7 1 

18.00 น. 8 1 
21.00 น. 8 1 
24.00 น. 7 1 

8 11/12/61 

03.00 น. 7 1 

06.00 น. 8 1 
09.00 น. 9 1 

12.00 น. 8 1 
15.00 น. 9 1 
18.00 น. 8 1 

21.00 น. 8 1 
24.00 น. 9 1 
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ตารางที่ ข-1.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

9 12/12/61 
21.00 น. 10 1 
24.00 น. 9 1 

9 12/12/61 

03.00 น. 10 1 
06.00 น. 9 1 
09.00 น. 10 1 

12.00 น. 9 1 
15.00 น. 10 1 

18.00 น. 10 1 

21.00 น. 10 1 
24.00 น. 9 1 

10 13/12/61 

03.00 น. 10 1 
06.00 น. 10 1 

09.00 น. 10 1 

12.00 น. 10 1 
15.00 น. 10 1 
18.00 น. 10 1 

21.00 น. 11 1 
24.00 น. 10 1 

11 14/12/61 

03.00 น. 10 1 
06.00 น. 9 1 
09.00 น. 9 1 

12.00 น. 10 1 
15.00 น. 10 1 
18.00 น. 10 1 

21.00 น. 10 1 

24.00 น. 9 1 

12 15/12/61 

03.00 น. 9 1 

06.00 น. 9 1 
09.00 น. 10 1 
12.00 น. 9 1 

15.00 น. 9 1 
18.00 น. 10 1 

21.00 น. 9 1 
24.00 น. 9 1 
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ตารางที่ ข-1.3 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

1 4/12/61 

03.00 น. 5 1 
06.00 น. 7 5 

09.00 น. 8 5 
 12.00 น.  6 6 
15.00 น. 6 5 

18.00 น. 7 5 
21.00 น. 7 8 

24.00 น. 12 8 

2 5/12/61 

03.00 น. 9 6 
06.00 น. 9 7 

09.00 น. 8 7 
 12.00 น.  8 8 

15.00 น. 8 9 

18.00 น. 10 9 
21.00 น. 9 8 
24.00 น. 10 9 

3 6/12/61 

03.00 น. 10 9 
06.00 น. 12 10 

09.00 น. 11 11 
 12.00 น.  10 11 
15.00 น. 12 10 

18.00 น. 10 9 
21.00 น. 10 8 
24.00 น. 11 8 

4 7/12/61 

03.00 น. 12 9 

06.00 น. 10 10 
09.00 น. 9 10 

 12.00 น.  10 11 
15.00 น. 12 12 
18.00 น. 10 11 

21.00 น. 10 11 
24.00 น. 12 10 

5 8/12/61 
03.00 น. 13 15 
06.00 น. 13 17 
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ตารางที่ ข-1.3 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

5 8/12/61 

09.00 น. 12 18 
 12.00 น.  11 18 

15.00 น. 12 20 
18.00 น. 15 20 
21.00 น. 15 18 

24.00 น. 16 18 

6 9/12/61 

03.00 น. 13 16 

06.00 น. 14 16 

09.00 น. 12 16 
 12.00 น.  12 18 

15.00 น. 13 16 
18.00 น. 14 15 

21.00 น. 13 15 

24.00 น. 12 12 

7 10/12/61 

03.00 น. 15 16 
06.00 น. 17 19 

09.00 น. 15 20 
 12.00 น.  15 18 

15.00 น. 15 17 
18.00 น. 16 18 
21.00 น. 15 16 

24.00 น. 15 18 

8 11/12/61 

03.00 น. 14 15 
06.00 น. 15 15 

09.00 น. 14 18 

 12.00 น.  14 18 
15.00 น. 15 16 

18.00 น. 14 17 
21.00 น. 12 17 
24.00 น. 12 15 
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ตารางที่ ข-1.3 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

9 12/12/61 

03.00 น. 12 16 
06.00 น. 14 15 

09.00 น. 15 18 
 12.00 น.  13 16 
15.00 น. 14 20 

18.00 น. 15 17 
21.00 น. 15 18 

24.00 น. 15 17 

10 13/12/61 

03.00 น. 15 17 
06.00 น. 14 16 

09.00 น. 13 14 
 12.00 น.  12 15 

15.00 น. 14 16 

18.00 น. 16 19 
21.00 น. 15 18 
24.00 น. 15 19 

11 14/12/61 

03.00 น. 15 19 
06.00 น. 15 20 

09.00 น. 14 20 
 12.00 น.  15 22 
15.00 น. 15 19 

18.00 น. 14 18 
21.00 น. 15 17 
24.00 น. 16 18 

12 15/12/61 

03.00 น. 14 16 

06.00 น. 13 16 
09.00 น. 14 18 

 12.00 น.  16 20 
15.00 น. 16 20 
18.00 น. 15 18 

21.00 น. 15 19 
24.00 น. 16 20 
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ภาคผนวก ข-2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 และ 600 รอบต่อนาที และ

อัตราการไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

ตารางที่ ข-2.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

1 18/12/61 

03.00 น. 2 1 
06.00 น. 2 1 

09.00 น. 3 1 

12.00 น. 4 1 
15.00 น. 4 1 

18.00 น. 4 1 
21.00 น. 4 1 
24.00 น. 4 1 

2 19/12/61 

03.00 น. 5 2 
06.00 น. 8 2 
09.00 น. 7 2 

12.00 น. 6 2 
15.00 น. 6 3 

18.00 น. 6 2 
21.00 น. 6 2 

24.00 น. 7 3 

3 20/12/61 

03.00 น. 8 2 
06.00 น. 10 3 
09.00 น. 11 2 

12.00 น. 15 3 
15.00 น. 12 3 

18.00 น. 10 5 

21.00 น. 10 6 
24.00 น. 12 8 

4 21/12/61 

03.00 น. 12 9 

06.00 น. 11 9 
09.00 น. 10 9 

12.00 น. 13 10 
15.00 น. 12 14 

18.00 น. 14 17 

21.00 น. 14 16 
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ตารางที่ ข-2.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 
4 21/12/61 24.00 น. 14 15 

5 22/12/61 

03.00 น. 15 18 

06.00 น. 15 18 
09.00 น. 13 19 
12.00 น. 12 15 

15.00 น. 11 14 
18.00 น. 12 18 

21.00 น. 14 16 

24.00 น. 14 14 

6 23/12/61 

03.00 น. 13 14 

06.00 น. 12 16 
09.00 น. 12 14 

12.00 น. 12 18 

15.00 น. 12 16 
18.00 น. 10 13 
21.00 น. 13 15 

24.00 น. 12 13 

7 24/12/61 

03.00 น. 14 17 

06.00 น. 16 20 
09.00 น. 14 15 
12.00 น. 11 15 

15.00 น. 11 16 
18.00 น. 10 10 
21.00 น. 10 11 

24.00 น. 11 12 

8 25/12/61 

03.00 น. 10 13 
06.00 น. 10 12 

09.00 น. 14 10 
12.00 น. 12 10 
15.00 น. 13 11 

18.00 น. 12 10 
21.00 น. 12 9 

24.00 น. 11 10 
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ตารางที่ ข-2.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

9 26/12/61 

03.00 น. 11 12 
06.00 น. 14 15 

09.00 น. 10 12 
12.00 น. 12 12 
15.00 น. 11 10 

18.00 น. 14 10 
21.00 น. 13 14 

24.00 น. 12 15 

10 27/12/61 

03.00 น. 10 14 
06.00 น. 10 12 

09.00 น. 11 13 
12.00 น. 10 12 

15.00 น. 12 15 

18.00 น. 10 18 
21.00 น. 10 15 
24.00 น. 11 16 

11 28/12/61 

03.00 น. 12 14 
06.00 น. 13 12 

09.00 น. 16 13 
12.00 น. 14 10 
15.00 น. 15 12 

18.00 น. 15 15 
21.00 น. 16 16 
24.00 น. 15 12 

12 29/12/61 

03.00 น. 16 14 

06.00 น. 16 15 
09.00 น. 17 18 

12.00 น. 17 18 
15.00 น. 15 15 
18.00 น. 17 18 

21.00 น. 15 18 
24.00 น. 15 17 
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ตารางที่ ข-2.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

1 18/12/61 

03.00 น. 2 1 
06.00 น. 2 1 

09.00 น. 4 1 
 12.00 น.  5 1 
15.00 น. 5 1 

18.00 น. 3 1 
21.00 น. 4 1 

24.00 น. 3 2 

2 19/12/61 

03.00 น. 3 2 
06.00 น. 3 2 

09.00 น. 4 2 
 12.00 น.  5 2 

15.00 น. 2 2 

18.00 น. 3 2 
21.00 น. 4 2 
24.00 น. 5 2 

3 20/12/61 

03.00 น. 6 2 
06.00 น. 7 2 

09.00 น. 7 4 
 12.00 น.  8 5 
15.00 น. 10 6 

18.00 น. 8 5 
21.00 น. 8 6 
24.00 น. 7 7 

4 21/12/61 

03.00 น. 9 8 

06.00 น. 10 10 
09.00 น. 10 11 

 12.00 น.  11 11 
15.00 น. 10 11 
18.00 น. 13 10 

21.00 น. 13 10 
24.00 น. 13 11 

5 22/12/61 
03.00 น. 13 10 
06.00 น. 10 11 
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ตารางที่ ข-2.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

5 22/12/61 

09.00 น. 10 12 
 12.00 น.  12 14 

15.00 น. 12 16 
18.00 น. 11 15 
21.00 น. 13 14 

24.00 น. 10 12 

6 
 

23/12/61 

03.00 น. 10 11 

06.00 น. 12 12 

09.00 น. 10 12 
 12.00 น.  10 12 

15.00 น. 10 13 
18.00 น. 10 12 

21.00 น. 11 11 

24.00 น. 10 12 

7 
 

24/12/61 

03.00 น. 11 11 
06.00 น. 12 11 

09.00 น. 15 10 
 12.00 น.  14 11 

15.00 น. 14 10 
18.00 น. 10 10 
21.00 น. 10 10 

24.00 น. 11 12 

8 25/12/61 

03.00 น. 11 10 
06.00 น. 10 10 

09.00 น. 12 10 

 12.00 น.  12 11 
15.00 น. 14 12 

18.00 น. 13 14 
21.00 น. 10 12 
24.00 น. 12 10 

9 26/12/61 

03.00 น. 13 11 
06.00 น. 12 12 

09.00 น. 12 12 
 12.00 น.  14 10 
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ตารางที่ ข-2.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

9 26/12/61 

15.00 น. 12 11 
18.00 น. 12 11 

21.00 น. 13 12 
24.00 น. 12 11 

10 27/12/61 

03.00 น. 11 12 

06.00 น. 12 13 
09.00 น. 12 12 

 12.00 น.  12 12 

15.00 น. 13 12 
18.00 น. 12 11 

21.00 น. 11 11 
24.00 น. 11 12 

11 28/12/61 

03.00 น. 12 14 

06.00 น. 12 16 
09.00 น. 14 16 
 12.00 น.  15 16 

15.00 น. 15 18 
18.00 น. 15 18 

21.00 น. 15 16 
24.00 น. 14 17 

12 29/12/61 

03.00 น. 14 16 

06.00 น. 14 15 
09.00 น. 13 16 
 12.00 น.  14 15 

15.00 น. 13 16 

18.00 น. 14 18 
21.00 น. 14 18 

24.00 น. 16 16 
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ภาคผนวก ข-3 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 และ 600 รอบต่อนาที และ

อัตราการไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

ตารางที่ ข-3.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

1 2/1/62 

03.00 น. 5 1 
06.00 น. 5 1 

09.00 น. 5 2 

12.00 น. 6 2 
15.00 น. 7 2 

18.00 น. 8 4 
21.00 น. 8 5 
24.00 น. 7 5 

2 3/1/62 

03.00 น. 6 6 
06.00 น. 6 7 
09.00 น. 9 5 

12.00 น. 9 5 
15.00 น. 8 5 

18.00 น. 10 6 
21.00 น. 10 8 

24.00 น. 10 10 

3 4/1/62 

03.00 น. 11 12 
06.00 น. 13 10 
09.00 น. 10 15 

12.00 น. 10 14 
15.00 น. 10 13 

18.00 น. 11 12 

21.00 น. 11 15 
24.00 น. 10 15 

4 5/1/62 

03.00 น. 12 12 

06.00 น. 13 10 
09.00 น. 10 11 

12.00 น. 10 13 
15.00 น. 10 12 

18.00 น. 10 12 

21.00 น. 10 12 
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ตารางที่ ข-3.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R R 
4 5/1/62 24.00 น. 10 13 

5 6/1/62 

03.00 น. 10 13 

06.00 น. 9 14 
09.00 น. 10 12 
12.00 น. 9 12 

15.00 น. 10 14 
18.00 น. 11 15 

21.00 น. 10 15 

24.00 น. 11 14 

6 7/1/62 

03.00 น. 9 12 

06.00 น. 9 11 
09.00 น. 11 14 

12.00 น. 10 16 

15.00 น. 10 16 
18.00 น. 11 15 
21.00 น. 13 17 

24.00 น. 13 16 

7 8/1/62 

03.00 น. 12 15 

06.00 น. 13 18 
09.00 น. 11 13 
12.00 น. 11 15 

15.00 น. 12 16 
18.00 น. 11 15 
21.00 น. 12 15 

24.00 น. 12 14 

8 9/1/62 

03.00 น. 13 16 
06.00 น. 14 19 

09.00 น. 14 17 
12.00 น. 14 16 
15.00 น. 12 16 

18.00 น. 12 15 
21.00 น. 11 14 

24.00 น. 11 14 
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ตารางที่ ข-3.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

1 12/1/62 

03.00 น. 5 1 
06.00 น. 5 1 

09.00 น. 8 4 
12.00 น. 8 6 
15.00 น. 7 6 

18.00 น. 7 7 
21.00 น. 7 8 

24.00 น. 8 9 

2 13/1/62 

03.00 น. 7 10 
06.00 น. 10 11 

09.00 น. 14 14 
12.00 น. 14 13 

15.00 น. 15 15 

18.00 น. 15 16 
21.00 น. 14 16 
24.00 น. 14 15 

3 14/1/62 

03.00 น. 15 10 
06.00 น. 13 10 

09.00 น. 12 10 
12.00 น. 13 9 
15.00 น. 14 10 

18.00 น. 15 16 
21.00 น. 13 17 
24.00 น. 14 18 

4 15/1/62 

03.00 น. 14 14 

06.00 น. 15 12 
09.00 น. 14 15 

12.00 น. 14 14 
15.00 น. 14 12 
18.00 น. 14 11 

21.00 น. 12 14 
24.00 น. 14 14 

5 16/1/62 
03.00 น. 16 14 
06.00 น. 15 14 
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ตารางที่ ข-3.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตราการ

ไหลของน  าดิบ 210,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

5 17/1/62 

09.00 น. 13 15 
12.00 น. 14 16 

15.00 น. 13 17 
18.00 น. 12 15 
21.00 น. 13 14 

24.00 น. 14 15 

6 18/1/62 

03.00 น. 14 14 

06.00 น. 13 13 

09.00 น. 12 14 
12.00 น. 14 16 

15.00 น. 12 14 
18.00 น. 12 15 

21.00 น. 13 16 

24.00 น. 12 15 

7 19/1/62 

03.00 น. 14 14 
06.00 น. 13 15 

09.00 น. 16 15 
12.00 น. 14 16 

15.00 น. 13 15 
18.00 น. 13 13 
21.00 น. 14 15 

24.00 น. 13 14 

8 20/1/62 

03.00 น. 14 11 
06.00 น. 16 15 

09.00 น. 15 16 

12.00 น. 15 17 
15.00 น. 14 15 

18.00 น. 14 12 
21.00 น. 14 14 
24.00 น. 14 16 

9 21/1/62 

03.00 น. 14 15 
06.00 น. 14 14 

09.00 น. 13 15 
12.00 น. 15 15 
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ภาคผนวก ข-4 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 400 500 และ 600 รอบต่อนาที 

และอัตราการไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

ภาคผนวก ข-4.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตรา

การไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

1 4/12/61 

03.00 น. 5 1 
06.00 น. 6 7 

09.00 น. 6 8 

12.00 น. 7 7 
15.00 น. 7 6 

18.00 น. 11 7 
21.00 น. 10 8 
24.00 น. 10 7 

2 5/12/61 

03.00 น. 10 8 
06.00 น. 14 10 
09.00 น. 12 8 

12.00 น. 11 10 
15.00 น. 14 10 

18.00 น. 13 9 
21.00 น. 13 10 

24.00 น. 12 9 

3 6/12/61 

03.00 น. 10 8 
06.00 น. 13 9 
09.00 น. 11 9 

12.00 น. 10 12 
15.00 น. 10 12 

18.00 น. 9 14 

21.00 น. 10 13 
24.00 น. 12 13 

4 7/12/61 

03.00 น. 14 16 

06.00 น. 15 15 
09.00 น. 16 18 

12.00 น. 16 18 
15.00 น. 12 16 

18.00 น. 15 20 

21.00 น. 15 16 
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ภาคผนวก ข-4.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตรา

การไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 
4 7/12/61 24.00 น. 13 14 

5 8/12/61 

03.00 น. 12 15 

06.00 น. 14 14 
09.00 น. 13 15 
12.00 น. 13 14 

15.00 น. 12 14 
18.00 น. 14 20 

21.00 น. 14 16 

24.00 น. 12 14 

6 9/12/61 

03.00 น. 12 18 

06.00 น. 12 14 
09.00 น. 12 16 

12.00 น. 11 17 

15.00 น. 10 18 
18.00 น. 14 19 
21.00 น. 15 18 

24.00 น. 14 17 

7 10/12/61 

03.00 น. 12 15 

06.00 น. 13 16 
09.00 น. 13 16 
12.00 น. 12 16 

15.00 น. 12 15 
18.00 น. 12 16 
21.00 น. 13 15 

24.00 น. 14 18 

8 11/12/61 

03.00 น. 13 18 
06.00 น. 14 19 

09.00 น. 15 24 
12.00 น. 15 22 
15.00 น. 14 18 

18.00 น. 14 18 
21.00 น. 12 15 

24.00 น. 14 15 
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ภาคผนวก ข-4.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตรา

การไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

9 12/12/61 

03.00 น. 14 18 
06.00 น. 14 18 

09.00 น. 15 13 
12.00 น. 17 12 
15.00 น. 16 13 

18.00 น. 16 25 
21.00 น. 17 20 

24.00 น. 16 18 

10 13/12/61 

03.00 น. 15 20 
06.00 น. 16 18 

09.00 น. 16 17 
12.00 น. 15 18 

15.00 น. 14 17 

18.00 น. 17 18 
21.00 น. 16 18 
24.00 น. 15 20 

11 14/12/61 

03.00 น. 15 20 
06.00 น. 16 18 

09.00 น. 16 17 
12.00 น. 15 18 
15.00 น. 14 17 

18.00 น. 17 18 
21.00 น. 16 18 
24.00 น. 15 20 

12 15/12/61 

03.00 น. 14 18 

06.00 น. 13 16 
09.00 น. 13 17 

12.00 น. 13 18 
15.00 น. 14 15 
18.00 น. 15 17 

21.00 น. 15 18 
24.00 น. 14 16 
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ภาคผนวก ข-4.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตรา

การไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

1 4/12/61 

03.00 น. 5 1 
06.00 น. 5 6 

09.00 น. 10 8 
12.00 น. 11 10 
15.00 น. 12 11 

18.00 น. 12 10 
21.00 น. 12 11 

24.00 น. 12 12 

2 5/12/61 

03.00 น. 13 15 
06.00 น. 14 16 

09.00 น. 10 13 
12.00 น. 10 10 

15.00 น. 10 12 

18.00 น. 11 15 
21.00 น. 10 15 
24.00 น. 11 14 

3 6/12/61 

03.00 น. 13 15 
06.00 น. 14 16 

09.00 น. 14 18 
12.00 น. 14 16 
15.00 น. 15 22 

18.00 น. 13 16 
21.00 น. 15 15 
24.00 น. 12 15 

4 7/12/61 

03.00 น. 14 16 

06.00 น. 15 18 
09.00 น. 16 20 

12.00 น. 16 20 
15.00 น. 13 19 
18.00 น. 13 18 

21.00 น. 13 19 
24.00 น. 13 20 

5 8/12/61 
03.00 น. 14 20 
06.00 น. 14 20 
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ภาคผนวก ข-4.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตรา

การไหลของน  าดิบ 160,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

5 8/12/61 

09.00 น. 15 19 
12.00 น. 15 20 

15.00 น. 18 20 
18.00 น. 15 20 
21.00 น. 14 20 

24.00 น. 12 18 

6 9/12/61 

03.00 น. 12 20 

06.00 น. 12 15 

09.00 น. 12 15 
12.00 น. 15 18 

15.00 น. 16 20 
18.00 น. 19 20 

21.00 น. 18 20 

24.00 น. 15 18 

7 10/12/61 

03.00 น. 16 19 
06.00 น. 15 20 

09.00 น. 15 13 
12.00 น. 13 13 

15.00 น. 15 14 
18.00 น. 12 15 
21.00 น. 14 13 

24.00 น. 14 13 

8 12/12/61 

03.00 น. 15 15 
06.00 น. 15 12 

09.00 น. 16 14 

12.00 น. 15 13 
15.00 น. 14 13 

18.00 น. 14 14 
21.00 น. 13 14 
24.00 น. 13 14 
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ภาคผนวก ข-5 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 400 500 และ 600 รอบต่อนาที 

และอัตราการไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

ภาคผนวก ข-5.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตรา

การไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

1 18/12/61 

03.00 น. 5 1 
06.00 น. 5 3 

09.00 น. 7 4 

 12.00 น.  9 6 
15.00 น. 9 5 

18.00 น. 8 4 
21.00 น. 8 2 
24.00 น. 7 4 

2 19/12/61 

03.00 น. 6 6 
06.00 น. 6 7 
09.00 น. 8 8 

 12.00 น.  10 10 
15.00 น. 15 12 

18.00 น. 15 16 
21.00 น. 14 17 

24.00 น. 14 17 

3 20/12/61 

03.00 น. 15 17 
06.00 น. 17 25 
09.00 น. 17 20 

 12.00 น.  16 18 
15.00 น. 15 17 

18.00 น. 14 18 

21.00 น. 15 17 
24.00 น. 14 18 

4 21/12/61 

03.00 น. 13 17 

06.00 น. 12 16 
09.00 น. 15 16 

 12.00 น.  15 15 
15.00 น. 14 15 

18.00 น. 16 16 

21.00 น. 15 18 
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ภาคผนวก ข-5.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตรา

การไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R R 
4 21/12/61 24.00 น. 14 17 

5 
 

22/12/61 

03.00 น. 14 16 

06.00 น. 15 20 
09.00 น. 13 16 
 12.00 น.  13 17 

15.00 น. 12 14 
18.00 น. 18 25 

21.00 น. 17 24 

24.00 น. 17 23 

6 
 

23/12/61 

03.00 น. 17 24 

06.00 น. 16 18 
09.00 น. 17 20 

 12.00 น.  16 20 

15.00 น. 17 20 
18.00 น. 18 20 
21.00 น. 16 16 

24.00 น. 16 17 

7 
 

24/12/61 

03.00 น. 16 15 

06.00 น. 18 16 
09.00 น. 17 16 
 12.00 น.  17 18 

15.00 น. 17 17 
18.00 น. 17 13 
21.00 น. 16 14 

24.00 น. 15 16 

8 25/12/61 

03.00 น. 14 12 
06.00 น. 15 14 

09.00 น. 19 20 
 12.00 น.  15 16 
15.00 น. 14 16 

18.00 น. 14 17 
21.00 น. 14 14 

24.00 น. 12 16 
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ภาคผนวก ข-5.1 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 500 รอบต่อนาที และอัตรา

การไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R R 

9 27/12/61 

03.00 น. 13 20 
06.00 น. 17 23 

09.00 น. 16 20 
 12.00 น.  15 23 
15.00 น. 13 18 

18.00 น. 15 22 
21.00 น. 14 16 

24.00 น. 13 15 

10 28/12/61 

03.00 น. 14 18 
06.00 น. 14 15 

09.00 น. 15 16 
 12.00 น.  17 20 

15.00 น. 16 18 

18.00 น. 15 17 
21.00 น. 16 18 
24.00 น. 15 17 

11 29/12/61 

03.00 น. 14 18 
06.00 น. 18 22 

09.00 น. 17 20 
 12.00 น.  17 18 
15.00 น. 14 18 

18.00 น. 17 19 
21.00 น. 16 18 
24.00 น. 16 17 

12 30/12/61 

03.00 น. 14 18 

06.00 น. 18 22 
09.00 น. 17 20 

 12.00 น.  17 18 
15.00 น. 14 18 
18.00 น. 17 19 

21.00 น. 16 18 
24.00 น. 16 17 
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ภาคผนวก ข-5.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตรา

การไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

No. Date Time 
% Sludge 

R B 

1 18/12/61 

03.00 น. 5 1 
06.00 น. 5 1 

09.00 น. 5 1 
 12.00 น.  5 1 
15.00 น. 5 1 

18.00 น. 5 1 
21.00 น. 6 1 

24.00 น. 5 1 

2 19/12/61 

03.00 น. 5 2 
06.00 น. 7 4 

09.00 น. 6 7 
 12.00 น.  6 7 

15.00 น. 7 8 

18.00 น. 12 10 
21.00 น. 11 10 
24.00 น. 10 10 

3 20/12/61 

03.00 น. 9 8 
06.00 น. 11 8 

09.00 น. 12 9 
 12.00 น.  11 10 
15.00 น. 10 9 

18.00 น. 10 10 
21.00 น. 10 12 
24.00 น. 11 12 

4 21/12/61 

03.00 น. 9 13 

06.00 น. 9 14 
09.00 น. 10 12 

 12.00 น.  11 11 
15.00 น. 12 10 
18.00 น. 12 11 

21.00 น. 11 10 
24.00 น. 10 10 

5 22/12/61 
03.00 น. 10 12 
06.00 น. 13 14 
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ภาคผนวก ข-5.2 ผลของความเร็วใบพัดส าหรับการกวนช้าท่ีความเร็ว 600 รอบต่อนาที และอัตรา

การไหลของน  าดิบ 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (ต่อ) 

No. Date Time 
% Sludge 

R R 

5 22/12/61 

09.00 น. 11 15 
 12.00 น.  12 20 

15.00 น. 13 15 
18.00 น. 12 13 
21.00 น. 11 15 

24.00 น. 12 15 

6 23/12/61 

03.00 น. 10 11 

06.00 น. 11 12 

09.00 น. 10 13 
 12.00 น.  11 22 

15.00 น. 11 14 
18.00 น. 12 15 

21.00 น. 11 16 

24.00 น. 13 16 

7 24/12/61 

03.00 น. 12 14 
06.00 น. 11 15 

09.00 น. 10 12 
 12.00 น.  11 14 

15.00 น. 13 11 
18.00 น. 15 13 
21.00 น. 15 15 

24.00 น. 14 16 

8 25/12/61 

03.00 น. 13 12 
06.00 น. 12 14 

09.00 น. 12 15 

 12.00 น.  14 16 
15.00 น. 16 18 

18.00 น. 15 15 
21.00 น. 13 12 
24.00 น. 14 15 

9 26/12/61 

03.00 น. 13 14 
06.00 น. 13 15 

09.00 น. 13 12 
 12.00 น.  12 12 
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ภาคผนวก ข-6 การค านวณค่าความเร็วแกรเดียนท์ ระยะเวลากักเก็บน  า และตัวแปร G•t 

ตัวอย่างการค านวณค่าความเร็วแกรเดียนท์ท่ีความเร็วรอบมอเตอร์ใบพัด 500 รอบต่อนาที และอัตรา

การไหล 200,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน  

 1. การค านวณค่าความเร็วแกรเดียนท์ในช่วงการกวนช้า (Flocculation) ซึ่งในถังตกตะกอน

สัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ใช้ใบพัดแบบเทอร์ไบน์ (Turbine) 

   G =  √
𝑃

µV
 

G = ความเร็วแกรเดียนท์  (วินาที-1) 

P = ก าลังจากการกวน (วัตต์) 

µ = ความหนืดของน  า (กิโลกรัม/เมตร-วินาที) 

V = ปริมาตรของถังกวน (ลูกบาศก์เมตร) 

 

  P = 2πnT 

 

T = ทอร์คของใบพัด (นิวตัน-เมตร) 

n = ความเร็วรอบใบพัด (รอบ/วินาที)  

 

  P = Npρn3d5 

 

Np = จ านวนก าลังของใบพัด 

ρ = ความหนาแน่นของน  า (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) 

d = เส้นผ่านศูนย์กลางใบพัด (เมตร) 
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  Re = d2n ρ/ µ 

 

Re = ตัวเลขเรย์โนลด์  

n = ความเร็วรอบใบพัด (รอบ/วินาที) 

ρ = ความหนาแน่นของน  า (กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร) = 995.7 ท่ี 30 °C 

µ = ความหนืดของน  า (กิโลกรัม/เมตร-วินาที) = 0.000798 ท่ี 30 °C 

 

จาก ความเร็วรอบมอเตอร์ใบพัด 500 รอบต่อนาที จะได้ ความเร็วรอบใบพัดจริง 48 วินาที/รอบ  

( ความเร็วใบพัด  = 0.0208 รอบ/วินาที , เส้นผ่านศูนย์กลางใบพัด = 7.5 เมตร ) 

 

   Re = (7.5 x 7.5 x 0.0208 x 995.7) / 0.000798 

   Re = 1,462,200 

 

ดังนั น  ตัวเลขเรย์โนลด์  > 1,000  ==>  Turbulent 

 

จาก   P = Npρn3d5 

 

( ปริมาตรในบริเวณท าปฏิกิริยา = 1,250 m3 , จ านวนก าลังของใบพัด = 10 ) 

 

   P =  (10 x 995.7 x 0.02083 x 7.55) 

   P = 2136.54 วัตต์ 

 

 ความเร็วแกรเดียนท์, G =  √
𝑃

µV
  

 

   G =  √
2,136.54

0.000798 x 1,250
 

     

   G = 46.34  วินาที-1 
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 2. ค านวณระยะเวลากักเก็บในบริเวณท าปฏิกิริยา และค่า G•t 

    อัตราการไหล, Q = 200,000 ลูกบาศก์เมตร/วัน 

         = 2.31  ลูกบาศก์เมตร/วินาที 

   ปริมาตรถังกวน, V = 1,250  ลูกบาศก์เมตร 

เวลาในบริเวณท าปฏิกิริยา, t = 1,250/2.31 วินาที 

    = 538.66  วินาที 

    = 8.98  นาที 

   G•t = 46.34 x 538.6 

    = 24,960.46 
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ภาคผนวก ค 

เอกสารข้อมูลผลการทดลอง 

การศึกษาผลของความเข้มข้นของตะกอนในถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

ของโรงงานผลิตน  าบางเขน 
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ภาคผนวก ค-1 ผลของปริมาณตะกอนในถังตกตะกอน โดยใช้สารส้มน  า 

ภาคผนวก ค-1.1 ผลของปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 1-10  

โดยใช้สารส้มน  า 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

1 6 3 17 2.1 87.65 
2 6 5 21 1.8 91.43 

3 6 6 21 1.9 90.95 

4 9 5 22 2.7 87.73 
5 9 5 22 1.9 91.36 

6 9 7 24 2.1 91.25 
7 9 7 26 2.8 89.23 
8 9 5 21 2.1 90.00 

9 5 3 21 1.9 90.95 
10 5 3 23 1.7 92.61 

11 6 2 18 2.0 88.89 
12 7 2 25 2.7 89.20 
13 7 1 21 2.0 90.48 

14 8 1 20 2.6 87.00 
15 6 2 20 1.9 90.50 
16 7 2 24 2.0 91.67 

17 6 3 19 1.6 91.58 
18 7 5 24 2.3 90.42 
19 6 2 20 2.3 88.50 

20 10 5 20 2.5 87.50 
21 10 1 21 2.2 89.52 

22 9 1 24 2.7 88.75 
23 11 1 20 2.1 89.50 

24 10 1 23 2.5 89.13 

25 5 1 21 2.1 90.00 
26 7 1 20 2.1 89.50 
27 8 1 24 2.3 90.42 

28 7 1 26 2.5 90.38 
29 8 1 23 2.4 89.57 
30 5 2 20 2.7 86.50 

31 5 2 22 2.3 89.55 
32 6 2 19 2.6 86.32 
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ภาคผนวก ค-1.1 ผลของปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 1-10  

โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

33 5 2 21 2.5 88.10 
34 4 1 27 2.3 91.48 

35 4 2 21 2.9 86.19 
36 3 1 22 3.2 85.45 
37 4 1 22 3.3 85.00 

38 7 2 19 4.1 78.42 
39 6 2 21 3.3 84.29 

40 6 2 23 2.9 87.39 

41 8 5 21 2.8 86.67 
42 9 6 24 2.9 87.92 

43 5 1 23 2.9 87.39 
44 5 1 20 2.8 86.00 

45 5 1 23 3.1 86.52 

46 6 1 23 3.1 86.52 
47 7 2 22 2.9 86.82 
48 5 1 25 2.6 89.60 

49 6 2 23 2.3 90.00 
50 7 2 21 2.1 90.00 

51 2 1 25 2.5 89.97 
52 3 3 24 2.3 90.42 
53 2 1 23 2.3 90.00 

54 2 1 26 2.5 90.38 
55 2 1 26 2.1 91.92 
56 5 1 22 4.4 80.00 

57 6 1 22 1.8 91.82 

58 6 1 21 1.7 91.90 
59 5 1 18 1.5 91.67 

60 6 1 22 2 90.91 
61 5 1 23 2 91.30 
62 6 2 22 2.4 89.09 

63 5 2 19 1.9 90.00 
64 6 2 18 2.2 87.78 

65 5 2 16 1.7 89.38 
66 6 3 22 2.1 90.45 
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ภาคผนวก ค-1.1 ผลของปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 1-10  

โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

67 5 3 23 1.5 93.48 
68 7 3 21 3.5 83.33 

69 10 13 22 1.2 94.55 
70 9 10 23 3.1 86.52 
71 10 10 26 1.8 93.08 

72 10 10 24 2.3 90.42 
73 10 11 20 1.5 92.50 

74 10 13 20 2.1 89.50 

75 8 10 22 1.8 91.82 
76 9 13 20 2.0 90.00 

77 10 16 22 2.6 88.18 
78 9 13 22 2.9 86.82 

79 9 14 18 1.9 89.44 

80 10 16 20 3.2 84.00 
81 10 18 23 2.3 90.00 
82 9 17 21 2.0 90.48 

83 10 17 23 1.3 94.35 
84 8 2 23 1.9 91.74 

85 9 2 28 2.1 92.50 
86 9 2 22 2.3 89.55 
87 7 1 26 2.4 90.77 

88 6 1 21 1.7 91.90 
89 7 3 23 2.7 88.26 
90 8 1 23 2.3 90.00 

91 9 1 27 1.0 96.30 

92 8 1 25 1.8 92.80 
93 9 1 24 1.8 92.50 

94 9 1 22 2.3 89.55 
95 9 6 23 2.3 90.00 
96 9 7 23 2.0 91.30 

97 8 5 23 1.5 93.48 
98 9 6 22 1.4 93.64 

99 9 7 23 2.1 90.87 
100 10 16 22 1.5 93.18 
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ภาคผนวก ค-1.1 ผลของปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 1-10  

โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

101 10 13 21 1.7 91.90 
102 10 12 26 2.9 88.85 

103 10 5 21 1.8 91.43 
104 10 14 24 2.7 88.75 
105 9 14 25 3.2 87.20 

106 9 15 27 2.9 89.26 
107 8 16 28 3.0 89.29 

108 10 16 25 3.2 87.20 

109 2 2 23 2.5 89.13 
110 3 2 23 2.1 90.87 

111 2 2 25 2.6 89.60 
112 4 3 26 3.4 86.92 

113 5 3 25 2.8 88.80 

114 5 5 23 3.1 86.52 
115 5 6 23 3.2 86.09 
116 6 5 23 3.6 84.35 

117 2 2 22 3.1 85.91 
118 2 1 25 3.6 85.60 

119 2 2 24 2.5 89.58 
120 2 3 23 3.3 85.65 
121 3 2 22 3.4 84.55 

122 2 2 25 3.4 86.40 
123 6 1 22 3.1 85.91 
124 5 1 25 2.9 88.40 

125 6 1 24 3 87.50 

126 5 3 23 2.0 91.30 
127 6 3 23 3.4 85.22 

128 7 3 21 2.6 87.62 
129 5 3 21 1.9 90.95 
130 7 3 25 2.6 89.60 

131 8 5 25 2.8 88.80 
132 6 5 22 3.2 85.45 

133 4 1 20 2.6 87.00 
134 5 1 20 2.6 87.00 
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ภาคผนวก ค-1.1 ผลของปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 1-10  

โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

135 5 2 18 1.8 90.00 
136 5 3 23 3.1 86.52 

137 5 4 22 2.4 89.09 
138 5 3 22 3.2 85.45 
139 6 3 23 4.4 80.87 

140 6 3 22 2.1 90.45 
141 7 3 22 2.3 89.55 

142 7 4 26 3.0 88.46 

143 7 4 21 2.5 88.10 
144 7 5 22 2.7 87.73 

145 2 1 24 3.2 86.67 
146 4 1 23 2.6 88.70 

147 4 1 24 2.7 88.75 

148 4 1 22 3.1 85.91 
149 5 1 24 2.4 90.00 
150 5 2 23 5.7 75.22 

151 5 2 26 2.8 89.23 
152 3 2 26 2.3 91.15 

153 4 3 23 1.8 92.17 
154 4 3 26 1.9 92.69 
155 5 2 19 2.1 88.95 

156 6 2 22 1.8 91.82 
157 6 2 19 2.3 87.89 
158 7 2 27 1.7 93.70 

159 5 1 21 1.9 90.95 

160 4 1 23 3.7 83.91 
161 5 1 20 3.5 82.50 

162 6 1 20 3.5 82.50 
163 4 1 20 3.1 84.50 
164 6 1 23 4.7 79.57 

165 6 1 23 5.0 78.26 
166 5 1 24 4.3 82.08 

167 7 1 23 4.5 80.43 
168 5 1 20 4.2 79.00 
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ภาคผนวก ค-1.2 ผลของปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 11-15 โดย

ใช้สารส้มน  า 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

1 12 12 17 2.3 86.47 
2 13 13 21 2.7 87.14 

3 11 12 21 3.5 83.33 
4 12 12 20 2.5 87.50 
5 11 12 21 3.1 85.24 

6 11 12 19 2.7 85.79 
7 12 12 22 2.3 89.55 

8 12 9 22 3.4 84.55 

9 11 7 22 2.8 87.27 
10 11 8 24 2.8 88.33 

11 12 9 26 3.0 88.46 
12 14 14 22 2.5 88.64 

13 14 15 20 3.5 82.50 

14 12 15 21 2.9 86.19 
15 11 1 21 2.5 88.10 
16 11 1 23 2.4 89.57 

17 13 1 18 1.3 92.78 
18 14 2 25 2.2 91.20 

19 12 15 21 2.4 88.57 
20 13 16 20 3.2 84.00 
21 14 12 20 2.0 90.00 

22 14 14 24 1.9 92.08 
23 12 15 19 1.8 90.53 
24 13 16 24 2.6 89.13 

25 15 5 20 3.9 80.50 

26 11 5 21 2.4 88.57 
27 12 5 24 2.9 87.92 

28 11 5 20 2.5 87.50 
29 12 10 23 3.4 85.22 
30 11 9 21 2.5 88.10 

31 12 15 20 2.4 88.00 
32 11 14 24 3.7 84.58 

33 13 10 26 2.3 91.15 
34 12 10 22 2.2 90.00 
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ภาคผนวก ค-1.2 ผลของปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 11-15  

โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

35 14 12 25 2.9 88.40 
36 13 11 23 2.5 89.13 

37 12 12 21 2.2 89.52 
38 15 20 25 3.2 87.20 
39 14 14 24 3.4 85.83 

40 14 14 23 2.0 91.30 
41 12 18 22 1.7 92.27 

42 13 18 21 2.0 90.48 

43 11 18 18 1.6 91.11 
44 12 16 22 2.7 87.73 

45 15 15 23 1.9 91.74 
46 14 14 22 2.5 88.64 

47 12 13 19 1.8 90.53 

48 11 12 18 1.8 90 
49 12 13 16 1.7 89.38 
50 14 15 22 1.7 92.27 

51 13 16 23 2.1 90.87 
52 13 15 21 2.4 88.57 

53 14 14 22 1.6 92.73 
54 11 16 22 2.2 90.00 
55 11 17 20 2.8 86.00 

56 14 18 23 2.0 91.30 
57 15 16 21 1.7 91.90 
58 14 15 23 1.5 93.48 

59 12 15 19 1.3 93.16 

60 11 13 22 2.1 90.45 
61 11 14 23 2.3 90.00 

62 12 12 23 2.7 88.26 
63 11 12 28 2.0 92.86 
64 12 13 22 2.4 89.09 

65 13 13 23 3.2 86.09 
66 13 13 27 3.0 88.89 

67 12 13 25 2.2 91.20 
68 14 14 24 2.3 90.42 
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ภาคผนวก ค-1.2 ผลของปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 11-15  

โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

69 12 15 22 3.8 82.73 
70 11 18 23 3.1 86.52 

71 11 15 22 1.9 91.36 
72 12 16 24 3.3 86.25 
73 11 15 21 2.6 87.62 

74 12 16 24 3.1 87.08 
75 12 14 21 3.1 85.24 

76 11 17 24 2.1 91.25 

77 12 16 21 2.8 86.67 
78 12 16 24 2.9 87.92 

79 13 15 21 2.4 88.57 
80 14 15 23 1.8 92.17 

81 11 16 24 3.7 84.58 

82 11 15 25 3.3 86.80 
83 11 16 21 3.1 85.24 
84 12 14 18 2.9 83.89 

85 14 17 22 3.6 83.64 
86 15 18 22 2.9 86.82 

87 15 18 20 2 90.00 
88 13 19 20 3 85.00 
89 11 14 19 3.6 81.05 

90 12 18 21 3.2 84.76 
91 14 16 21 2.7 87.14 
92 13 14 25 2.4 90.40 

93 12 16 20 3.2 84.00 

94 12 14 21 2.9 86.19 
95 12 16 19 3.1 83.68 

96 11 13 17 2.6 84.71 
97 13 15 17 2.2 87.06 
98 14 17 17 1.7 90.00 

99 15 20 22 2.8 87.27 
100 14 15 21 2.3 89.05 

101 11 16 20 3.2 84.00 
102 11 10 17 2.8 83.53 
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ภาคผนวก ค-1.2 ผลของปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 11-15  

โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

103 11 11 17 2.1 87.65 
104 11 13 16 1.8 88.75 

105 11 12 17 1.9 88.82 
106 14 10 20 2.3 88.50 
107 13 11 21 2.9 86.19 

108 12 10 18 2.6 85.56 
109 12 9 17 2.8 83.53 

110 11 12 15 2.6 82.67 

111 14 15 15 2.1 86.00 
112 11 12 17 2.6 84.71 

113 14 10 20 3 85.00 
114 13 14 21 2.3 89.05 

115 11 14 19 2.2 88.42 

116 11 12 18 2.7 85.00 
117 11 13 18 2.2 87.78 
118 12 15 16 2.1 86.88 

119 12 18 16 2.2 86.25 
120 12 15 15 2.6 82.67 

121 12 14 16 1.6 90.00 
122 13 12 18 1.9 89.44 
123 15 12 18 3.8 78.89 

124 15 15 17 1.9 88.82 
125 13 14 22 2.4 89.09 
126 15 14 19 2.2 88.42 

127 15 16 16 2.3 85.63 

128 14 15 18 2.6 85.56 
129 12 14 19 3.1 83.68 

130 13 15 19 1.6 91.58 
131 12 12 17 1.6 90.59 
132 13 13 19 2.6 86.32 

133 12 13 16 1.9 88.13 
134 11 13 19 3.1 83.68 

135 11 15 17 2 88.24 
136 12 15 19 3.1 83.68 
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ภาคผนวก ค-1.2 ผลของปริมาณตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 11-15  

โดยใช้สารส้มน  า (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

137 13 16 19 1.2 93.68 
138 15 18 22 1.8 91.82 

139 14 16 17 1.9 88.82 
140 15 24 18 1.4 92.22 
141 15 20 20 2.1 89.50 

142 15 17 22 1.9 91.36 
143 14 16 25 1.6 93.60 

144 14 15 22 1.9 91.36 

145 13 12 19 1.9 90.00 
146 14 12 15 1.9 87.33 

147 12 13 16 2.4 85.00 
148 12 15 17 1.9 88.82 

149 15 14 20 1.5 92.50 

150 15 15 18 1.9 89.44 
151 11 13 17 1.9 88.82 
152 12 14 16 2.5 84.38 

153 12 11 17 2.9 82.94 
154 15 10 20 2.7 86.50 

155 14 10 21 3.5 83.33 
156 11 10 15 3.8 74.67 
157 12 10 17 3.4 80.00 

158 14 12 17 3 82.35 
159 13 11 19 3.8 80.00 
160 12 12 18 3 83.33 

161 12 12 18 2.4 86.67 

162 12 11 16 2.5 84.38 
163 12 11 16 2.1 86.88 

164 13 12 15 2.9 80.67 
165 11 12 16 3.1 80.63 
166 12 13 18 3.1 82.78 

167 12 12 20 2 90.00 
168 13 12 18 4.0 77.78 

169 12 11 17 2.8 83.53 
170 11 11 20 3.1 84.50 
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ภาคผนวก ค-2 ผลของปริมาณตะกอนในถังตกตะกอน โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

ภาคผนวก ค-2.1 ผลของเข้มข้นของตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 10-15 

โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

1 13 16 17 1.5 91.18 
2 14 16 21 2.5 88.10 

3 15 19 20 2.6 87.00 

4 15 19 20 1.9 90.50 
5 13 17 21 2.1 90.00 

6 12 15 19 1.5 92.11 
7 12 19 22 2.5 88.64 
8 14 20 22 1.5 93.18 

9 13 18 22 1.8 91.82 
10 12 14 20 1.7 91.50 

11 15 18 21 2 90.48 
12 14 15 21 1.9 90.95 
13 14 16 23 1.5 93.48 

14 15 16 18 1.7 90.56 

15 15 16 21 1.4 93.33 
16 14 16 20 1.1 94.50 

17 15 20 20 1.5 92.45 
18 14 17 24 1.3 94.58 

19 13 15 19 1.1 94.21 
20 13 17 21 1.8 91.43 
21 12 16 24 1.7 92.92 

22 13 15 20 1.8 91.00 
23 15 17 23 1.7 92.61 

24 13 18 21 2.1 90.00 

25 13 18 20 1.3 93.50 
26 14 16 22 1.6 92.73 
27 15 17 19 2 89.47 

28 14 16 21 1.6 92.38 
29 13 16 27 1.9 92.96 

30 12 16 21 1.9 90.95 

31 12 15 22 2.0 90.91 
32 11 14 22 1.9 91.36 
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ภาคผนวก ค-2.1 ผลของเข้มข้นของตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 10-15 

โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

33 11 16 19 1.9 90.00 
34 10 13 21 1.7 91.90 

35 10 12 23 2.1 90.87 
36 12 13 21 1.5 92.86 
37 13 12 24 2.4 90.00 

38 15 13 23 2.3 90.00 
39 14 14 20 2.5 87.50 

40 10 2 23 2.0 91.30 

41 10 2 23 2.2 90.43 
42 11 3 22 1.8 91.82 

43 11 4 25 1.8 92.80 
44 11 6 23 2.1 90.87 

45 10 7 21 1.5 92.86 

46 10 1 25 2.3 90.80 
47 10 1 24 1.2 95.00 
48 10 1 23 2.5 89.13 

49 10 1 26 2.4 90.77 
50 10 3 22 2.4 89.09 

51 10 5 19 1.3 93.16 
52 10 5 18 1.4 92.22 
53 10 4 16 1.2 92.50 

54 11 5 22 1.6 92.73 
55 14 3 23 1.7 92.61 
56 12 1 21 3.2 84.76 

57 11 1 20 1.5 92.50 

58 12 2 20 1.6 92.00 
59 12 2 17 1.1 93.53 

60 13 3 16 1.4 91.25 
61 13 6 22 1.2 94.55 
62 11 . 23 1.3 94.35 

63 13 2 26 1.7 93.46 
64 12 2 24 1.2 95.00 

65 11 3 20 1.2 94.00 
66 12 3 20 1.2 94.00 
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ภาคผนวก ค-2.1 ผลของเข้มข้นของตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 10-15 

โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

67 11 5 22 1.5 93.18 
68 11 3 20 2 90.00 

69 12 3 22 1.4 93.64 
70 11 5 22 1.3 94.09 
71 15 5 18 1.8 90.00 

72 15 7 22 1.2 94.55 
73 13 8 23 1.7 92.61 

74 14 9 21 1.3 93.81 

75 15 10 23 1.5 93.48 
76 14 12 19 1.4 92.63 

77 13 12 22 2.2 90.00 
78 14 15 23 1.4 93.91 

79 14 14 23 1.7 92.61 

80 12 15 28 1.2 95.71 
81 11 14 22 1.1 95.00 
82 10 15 26 1.3 95.00 

83 10 13 21 1.8 91.43 
84 10 13 23 2.9 87.39 

85 15 12 25 1.2 95.20 
86 12 1 23 1.5 93.48 
87 11 2 23 1.5 93.48 

88 10 4 23 1.2 94.78 
89 10 6 22 1.1 95.00 
90 10 7 23 1.1 95.22 

91 12 8 22 1.2 94.55 

92 12 8 24 2 91.67 
93 10 6 21 1.4 93.33 

94 10 11 24 1.5 93.75 
95 11 12 21 1.5 92.86 
96 12 12 26 1.8 93.08 

97 11 13 24 2 91.67 
98 10 11 21 1.8 91.43 

99 12 6 23 2.0 91.30 
100 12 7 24 1.8 92.50 
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ภาคผนวก ค-2.1 ผลของเข้มข้นของตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 10-15 

โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

101 12 8 21 1.6 92.38 
102 13 9 23 1 95.65 

103 11 7 24 1.3 94.58 
104 11 7 24 1.3 94.58 
105 13 3 25 1.7 93.20 

106 13 10 27 2 92.59 
107 14 3 28 1.2 95.71 

108 15 3 25 1.4 94.40 

109 14 4 24 2.6 89.17 
110 13 1 21 1.5 92.86 

111 11 1 23 1.3 94.35 
112 10 1 23 0.9 96.09 

113 10 2 25 1.1 95.60 

114 11 1 26 1.5 94.23 
115 12 1 25 1.6 93.60 
116 11 3 23 1.5 93.48 

117 15 18 25 1.9 92.40 
118 15 15 24 2.8 88.33 

119 14 1 22 1.6 92.73 
120 14 2 25 1.2 95.20 
121 11 2 22 1.5 93.18 

122 13 2 25 1.8 92.80 
123 11 3 24 1.8 92.50 
124 10 4 23 1.8 92.17 

125 15 18 22 1.5 93.18 

126 14 19 20 1.2 94.00 
127 13 16 20 1.2 94.00 

128 13 15 18 1.2 93.33 
129 15 16 23 1.9 91.74 
130 13 15 22 1.3 94.09 

131 11 14 22 1.4 93.64 
132 14 18 23 1.8 92.17 

133 13 16 22 1.2 94.55 
134 14 16 22 1.4 93.64 
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ภาคผนวก ค-2.1 ผลของเข้มข้นของตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 10-15 

โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

135 12 13 23 2 91.30 
136 14 18 23 0.9 96.09 

137 13 17 26 1.2 95.38 
138 12 12 22 1.3 94.09 
139 10 12 19 1.7 91.05 

140 10 13 27 0.9 96.67 
141 12 18 21 3.0 85.71 

142 12 15 20 2.3 88.50 

143 13 15 20 3.2 84.00 
144 10 14 21 3.9 81.43 

145 11 14 19 3.5 81.58 
146 13 20 22 3.4 84.55 

147 12 19 22 2.9 86.82 

148 12 17 22 3.3 85.00 
149 13 17 24 2.4 90.00 
150 12 18 26 2.4 90.77 

151 12 19 24 1.2 95.00 
152 11 15 22 3.5 84.09 

153 11 14 23 3.8 83.48 
154 15 17 21 3.4 83.81 
155 12 18 18 1.7 90.56 

156 13 21 25 4.0 84.00 
157 12 17 21 2.8 86.67 
158 12 16 20 2.1 89.50 

159 10 13 20 2.2 89.00 

160 10 14 24 2.0 91.67 
161 10 14 19 2.3 87.89 

162 13 17 20 3.4 83.00 
163 12 17 20 2.7 86.50 
164 13 21 21 2.5 88.10 

165 12 19 24 2.4 90.00 
166 13 16 20 2.6 87.00 

167 14 16 23 2.6 88.70 
168 15 17 21 2.3 89.05 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 186 

ภาคผนวก ค-2.2 ผลของเข้มข้นของตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 16-20 

โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

1 20 22 21 1.9 90.95 
2 16 22 24 2.1 91.25 

3 16 21 26 1.9 92.69 
4 16 22 22 1.5 93.18 
5 16 23 23 1.6 93.04 

6 16 17 25 1.3 94.80 
7 18 20 24 1.9 92.08 

8 16 20 20 1.7 91.50 

9 18 19 20 2 90.00 
10 18 25 24 1.8 92.50 

11 17 20 26 1.5 94.23 
12 17 18 23 1.3 94.35 

13 17 19 20 1.5 92.50 

14 17 7 20 1.5 92.50 
15 17 11 22 1.5 93.18 
16 18 20 23 2.1 90.87 

17 16 18 27 1.3 95.19 
18 16 12 25 1.2 95.20 

19 16 11 24 1.2 95.00 
20 16 14 22 1.8 91.82 
21 16 18 23 1.7 92.61 

22 18 18 23 2.2 90.43 
23 16 17 22 1.6 92.73 
24 17 18 23 1.4 93.91 

25 16 19 23 3.4 85.22 

26 16 20 21 2.2 89.52 
27 20 22 21 1 95.24 

28 19 23 22 1.7 92.27 
29 20 25 24 1.5 93.75 
30 18 20 23 1.3 94.35 

31 16 16 24 1.5 93.75 
32 18 24 26 1.4 94.62 

33 18 20 26 1.3 95.00 
34 18 20 24 2.7 88.75 
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ภาคผนวก ค-2.2 ผลของเข้มข้นของตะกอนในบริเวณท าปฺฏิกิริยาของถังตกตะกอนท่ีร้อยละ 16-20 

โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ (ต่อ) 

No. 
%Sludge Raw water Clarifier water 

Eff. Removal (%) 
R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

35 16 18 24 1.7 92.92 
36 16 13 21 1.9 90.95 

37 20 25 24 1.8 92.50 
38 19 20 26 2.3 91.15 
39 16 20 25 1.8 92.80 

40 16 18 23 2.2 90.43 
41 16 17 20 1.9 90.50 

42 16 17 21 2.2 89.52 

43 17 18 20 2.3 88.50 
44 16 18 20 2.1 89.50 

45 16 18 23 2.2 90.43 
46 16 17 20 1.9 90.50 

47 17 18 20 2.3 88.50 

48 16 18 20 2.1 89.50 
49 18 20 23 3.5 84.78 
50 18 22 20 2.4 88.00 

51 15 20 21 2.4 88.57 
52 16 19 20 1.8 91.00 

53 16 18 20 1.8 91.00 
54 15 20 23 1.8 92.17 
55 16 16 17 1.5 91.18 

56 16 14 22 2.1 90.45 
57 17 14 23 1.6 93.04 
58 16 13 19 2.0 89.47 

59 16 12 20 1.8 91.00 

60 18 18 19 3.2 83.16 
61 20 18 18 3.0 83.33 

62 20 16 20 3.1 84.50 
63 16 18 20 2.6 87.00 
64 16 20 19 2.5 86.84 

65 18 22 15 2.7 82.00 
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ภาคผนวก ง 

เอกสารข้อมูลผลการทดลอง 

การวิเคราะห์การด าเนินงานควบคุมถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน 

ของโรงงานผลิตน  าบางเขน 
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ภาคผนวก ง-1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้สารส้มน  า 

ภาคผนวก ง-1.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้สารส้มน  า 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

1 12/3/62 

03.00 น. 5 2 17 2.1 87.65 
06.00 น. 6 3 23 2.2 90.43 

09.00 น. 5 4 24 1.9 92.08 
12.00 น. 5 3 - - - 

15.00 น. 5 1 22 1.9 91.36 

18.00 น. 6 1 25 1.9 92.40 
21.00 น. 6 1 24 2.0 91.67 

24.00 น. 6 1 - - - 

2 13/3/62 

03.00 น. 8 4 21 1.4 93.33 
06.00 น. 9 4 25 2.1 91.60 

09.00 น. 8 4 25 1.7 93.20 

12.00 น. 9 4 - -  
15.00 น. 9 4 27 1.7 93.70 

18.00 น. 9 8 24 2.0 91.67 
21.00 น. 10 11 26 2.1 91.92 
24.00 น. 11 11 - - - 

3 14/3/62 

03.00 น. 11 14 21 10 95.24 
06.00 น. 11 13 25 1.6 93.60 

09.00 น. 14 16 25 1.6 93.60 
12.00 น. 12 15 - - - 
15.00 น. 14 16 21 1.9 90.95 

18.00 น. 15 17 21 1.9 90.95 
21.00 น. 14 16 23 1.6 93.04 

24.00 น. 13 15 - - - 

4 15/3/62 

03.00 น. 12 16 21 1.2 94.29 

06.00 น. 10 15 25 1.9 92.40 
09.00 น. 10 14 23 1.5 93.48 

12.00 น. 10 15 - - - 
15.00 น. 10 15 21 2.5 88.10 
18.00 น. 12 15 18 1.8 90.00 

21.00 น. 13 16 19 2.2 88.42 

24.00 น. 13 15 - - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-1.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้สารส้มน  า 15 มิลลิกรัมต่อลิตร 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

5 16/3/62 
03.00 น. 14 16 20 1.1 94.50 
06.00 น. 14 15 23 1.2 94.78 

4 16/3/62 

09.00 น. 12 14 23 2.1 90.87 
12.00 น. 11 13 - - - 

15.00 น. 12 14 25 1.9 92.40 
18.00 น. 18 18 25 2.1 91.60 

21.00 น. 18 18 23 1.8 92.17 

24.00 น. 16 18 - - - 

6 17/3/62 

03.00 น. 16 17 20 2.2 89.00 
06.00 น. 16 14 22 2.0 90.91 

09.00 น. 15 16 23 2.1 90.87 
12.00 น. 13 15 - - - 
15.00 น. 12 16 21 2.1 90.00 

18.00 น. 15 15 23 2.0 91.30 
21.00 น. 14 12 20 1.5 92.50 

24.00 น. 12 15 - - - 

7 18/3/62 

03.00 น. 11 17 21 2.9 86.19 
06.00 น. 11 17 26 1.2 95.38 

09.00 น. 10 15 26 2.0 92.31 
12.00 น. 10 16 - - - 

15.00 น. 10 14 25 2.2 91.20 

18.00 น. 10 14 23 3.1 86.52 
21.00 น. 10 14 25 2.1 91.60 

24.00 น. 11 14 - - - 

8 19/3/62 

03.00 น. 14 14 26 1.6 93.85 

06.00 น. 14 16 26 1.8 93.08 
09.00 น. 13 15 27 1.5 94.44 

12.00 น. 12 16 - - - 
15.00 น. 11 14 21 2.2 89.52 

18.00 น. 10 13 22 1.7 92.27 
21.00 น. 13 14 25 2.4 90.40 
24.00 น. 12 15 - - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-1.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้สารส้มน  า 15 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

9 20/3/62 

03.00 น. 11 9 20 1.5 92.50 
06.00 น. 12 11 21 1.7 91.90 

09.00 น. 13 12 21 2.0 90.48 
12.00 น. 13 13 - - - 

15.00 น. 11 11 27 2.0 92.59 
18.00 น. 10 12 24 2.4 90.00 

21.00 น. 10 12 30 2.1 93.00 

24.00 น. 10 12 - - - 

10 21/3/62 

03.00 น. 11 12 21 2.6 87.62 
06.00 น. 11 13 23 3.0 86.96 

09.00 น. 10 12 20 1.5 92.50 
12.00 น. 10 13 - - - 
15.00 น. 11 13 21 3.3 84.29 

18.00 น. 12 16 22 2.2 90.00 
21.00 น. 10 13 26 2 92.31 

24.00 น. 10 12 - - - 

11 22/3/62 

03.00 น. 11 11 23 1.3 94.35 
06.00 น. 12 11 26 1.6 93.85 

09.00 น. 14 17 25 1.6 93.60 
12.00 น. 13 15 - - - 

15.00 น. 13 14 22 1.8 91.82 

18.00 น. 12 15 22 1.5 93.18 
21.00 น. 11 15 27 1.2 95.56 

24.00 น. 12 15 - - - 

12 23/3/62 

03.00 น. 11 14 24 1.8 92.50 

06.00 น. 12 16 24 1.6 93.33 
09.00 น. 14 17 20 1.3 93.50 

12.00 น. 16 18 - - - 
15.00 น. 18 20 25 1.8 92.80 

18.00 น. 14 15 24 2.1 91.25 
21.00 น. 13 15 23 2.2 90.43 
24.00 น. 12 15 - - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-1.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้สารส้มน  า 15 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

13 24/3/62 

03.00 น. 13 15 22 1.4 93.64 
06.00 น. 13 15 23 1.3 94.35 

09.00 น. 11 13 24 1.9 92.08 
12.00 น. 10 14 - - - 

15.00 น. 11 14 19 2.1 88.95 
18.00 น. 16 16 23 2.1 90.87 

21.00 น. 15 16 27 2.2 91.85 

24.00 น. 15 16 - - - 

14 25/3/62 

03.00 น. 14 16 25 2.0 92.00 
06.00 น. 15 16 27 1.9 92.96 

09.00 น. 14 15 27 2.2 91.85 
12.00 น. 13 14 - - - 
15.00 น. 12 13 21 1.5 92.86 

18.00 น. 11 9 23 2.0 91.30 
21.00 น. 13 10 26 1.7 93.46 

24.00 น. 14 10 - - - 

15 26/3/62 

03.00 น. 15 11 23 1.4 93.91 
06.00 น. 14 12 26 1.9 92.69 

09.00 น. 13 11 25 1.8 92.80 
12.00 น. 12 10 - - - 

15.00 น. 11 9 21 1.5 92.86 

18.00 น. 12 10 21 1.6 92.38 
21.00 น. 12 12 23 1.9 91.74 

24.00 น. 11 12 - - - 

16 27/3/62 

03.00 น. 10 11 24 1.5 93.75 

06.00 น. 12 12 26 2.0 92.31 
09.00 น. 13 11 26 1.9 92.69 

12.00 น. 13 14 - - - 
15.00 น. 14 13 21 2.0 90.48 

18.00 น. 13 12 21 1.9 90.95 
21.00 น. 12 11 22 2.9 86.82 
24.00 น. 12 14 - - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-1.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้สารส้มน  า 15 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

17 28/3/62 

03.00 น. 11 13 22 1.3 94.09 
06.00 น. 11 15 27 1.7 93.70 

09.00 น. 12 14 24 2.0 91.67 
12.00 น. 11 12 - - - 

15.00 น. 10 10 24 1.8 92.50 
18.00 น. 10 11 20 1.5 92.50 

21.00 น. 11 10 19 1.8 90.53 

24.00 น. 11 12 - - - 

18 29/3/62 

03.00 น. 11 11 23 1.6 93.04 
06.00 น. 11 10 26 1.3 95.00 

09.00 น. 10 8 20 1.6 92.00 
12.00 น. 11 9 - - - 
15.00 น. 12 10 21 1.4 93.33 

18.00 น. 10 11 20 2.6 87.00 
21.00 น. 11 11 20 1.8 91.00 

24.00 น. 11 12 - - - 

19 30/3/62 

03.00 น. 11 11 20 1.5 92.50 
06.00 น. 12 12 24 1.3 94.58 

09.00 น. 12 14 21 1.8 91.43 
12.00 น. 12 15 - - - 

15.00 น. 13 14 21 1.9 90.95 

18.00 น. 12 14 22 2 90.91 
21.00 น. 10 14 19 1.1 94.21 

24.00 น. 11 13 - - - 

20 31/3/62 

03.00 น. 10 12 21 1.1 94.76 

06.00 น. 11 10 25 2 92.00 
09.00 น. 11 11 23 1.7 92.61 

12.00 น. 11 12 - - - 
15.00 น. 11 12 20 1.8 91.00 

18.00 น. 13 12 19 2.4 87.37 
21.00 น. 12 13 18 2.2 87.78 
24.00 น. 15 14 - - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-1.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้สารส้มน  า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

1 12/3/62 

03.00 น. 10 8 21 1.4 93.33 
06.00 น. 11 7 26 1.2 95.38 

09.00 น. 11 9 26 1.6 93.85 
12.00 น. 10 9 - - - 

15.00 น. 11 9 25 2.3 90.80 
18.00 น. 11 11 23 3.4 85.22 

21.00 น. 11 11 25 2.7 89.20 

24.00 น. 11 11 - - - 

2 13/3/62 

03.00 น. 10 12 26 2.0 92.31 
06.00 น. 10 14 26 1.7 93.46 

09.00 น. 10 13 27 1.7 93.70 
12.00 น. 10 12 - - - 
15.00 น. 10 13 21 2.1 90.00 

18.00 น. 10 12 22 1.8 91.82 
21.00 น. 11 13 25 1.0 96.00 

24.00 น. 10 12 - - - 

3 14/3/62 

03.00 น. 10 13 21 0.9 95.71 
06.00 น. 10 14 25 2.1 91.60 

09.00 น. 13 16 25 1.5 94.00 
12.00 น. 13 15 - - - 

15.00 น. 13 14 21 2.1 90.00 

18.00 น. 12 15 21 2.1 90.00 
21.00 น. 12 16 23 1.7 92.61 

24.00 น. 12 14 - - - 

4 15/3/62 

03.00 น. 11 15 21 1.6 92.38 

06.00 น. 11 16 25 1.9 92.40 
09.00 น. 10 15 23 1.6 93.04 

12.00 น. 10 15 - - - 
15.00 น. 10 15 21 2.1 90.00 

18.00 น. 13 17 18 2.0 88.89 
21.00 น. 13 19 19 1.4 92.63 
24.00 น. 12 15 - - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-1.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้สารส้มน  า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

5 16/3/62 

03.00 น. 13 19 20 1.2 94.00 
06.00 น. 12 16 23 1.2 94.78 

09.00 น. 10 14 23 2.1 90.87 
12.00 น. 9 14 - - - 

15.00 น. 10 14 25 2.2 91.20 
18.00 น. 15 15 25 2.6 89.60 

21.00 น. 15 16 23 2.2 90.43 

24.00 น. 15 15 - - - 

6 17/3/62 

03.00 น. 15 15 20 1.7 91.50 
06.00 น. 15 13 22 1.9 91.36 

09.00 น. 13 14 23 1.8 92.17 
12.00 น. 12 14 - - - 
15.00 น. 13 15 21 2.4 88.57 

18.00 น. 10 10 23 2.3 90.00 
21.00 น. 9 10 20 2.2 89.00 

24.00 น. 10 11 - - - 

7 18/3/62 

03.00 น. 9 10 17 1.3 92.35 
06.00 น. 10 11 23 2.8 87.83 

09.00 น. 10 12 24 2.6 89.17 
12.00 น. 10 11 - - - 

15.00 น. 11 13 22 1.9 91.36 

18.00 น. 10 12 25 2 92.00 
21.00 น. 11 13 24 1.6 93.33 

24.00 น. 12 14 - - - 

8 19/3/62 

03.00 น. 11 13 21 1.7 91.90 

06.00 น. 10 12 25 1.9 92.40 
09.00 น. 10 13 25 2.9 88.40 

12.00 น. 10 14 - - - 
15.00 น. 10 14 27 3.0 88.89 

18.00 น. 12 14 24 3.1 87.08 
21.00 น. 11 15 26 2.0 92.31 
24.00 น. 11 14 - - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-1.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้สารส้มน  า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

9 20/3/62 

03.00 น. 12 14 20 2.0 90.00 
06.00 น. 13 16 21 1.5 92.86 

09.00 น. 14 15 21 1.9 90.95 
12.00 น. 14 16 - - - 

15.00 น. 13 11 27 3.1 88.52 
18.00 น. 12 12 24 2.0 91.67 

21.00 น. 12 12 30 2.2 92.67 

24.00 น. 12 12 - - - 

10 21/3/62 

03.00 น. 12 13 21 1.7 91.90 
06.00 น. 12 2 23 1.6 93.04 

09.00 น. 12 13 20 1.4 93.00 
12.00 น. 10 14 - - - 
15.00 น. 12 10 21 2.1 90.00 

18.00 น. 13 10 22 3.1 85.91 
21.00 น. 13 11 26 2.3 91.15 

24.00 น. 13 12 - - - 

11 22/3/62 

03.00 น. 11 13 23 1.6 93.04 
06.00 น. 11 11 26 1.7 93.46 

09.00 น. 12 10 25 1.6 93.60 
12.00 น. 12 9 - - - 

15.00 น. 10 8 22 1.3 94.09 

18.00 น. 10 10 22 1.8 91.82 
21.00 น. 10 10 27 1.6 94.07 

24.00 น. 10 10 - - - 

12 23/3/62 

03.00 น. 12 9 24 1.7 92.92 

06.00 น. 10 11 24 1.6 93.33 
09.00 น. 10 17 20 1.5 92.50 

12.00 น. 12 14 - - - 
15.00 น. 16 15 25 3.2 87.20 

18.00 น. 13 14 24 2.1 91.25 
21.00 น. 13 14 23 2.6 88.70 
24.00 น. 12 14 - - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-1.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้สารส้มน  า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 

13 24/3/62 

03.00 น. 14 16 22 1.8 91.82 

06.00 น. 14 15 23 1.2 94.78 
09.00 น. 10 14 24 2.0 91.67 
12.00 น. 11 12 - - - 

15.00 น. 10 13 19 2.1 88.95 
18.00 น. 12 2 23 2.1 90.87 

21.00 น. 11 2 27 1.9 92.96 
24.00 น. 10 2 - - - 

14 25/3/62 

03.00 น. 10 2 25 2.1 91.60 

06.00 น. 10 2 27 1.8 93.33 
09.00 น. 9 2 27 2.1 92.22 
12.00 น. 10 2 - - - 

15.00 น. 11 2 21 1.8 91.43 
18.00 น. 10 10 23 2.6 88.70 
21.00 น. 10 10 26 1.8 93.08 

24.00 น. 10 11 - - - 

15 26/3/62 

03.00 น. 10 11 23 1.4 93.91 

06.00 น. 10 12 26 1.8 93.08 
09.00 น. 12 15 25 2.2 91.20 
12.00 น. 13 15 - - - 

15.00 น. 15 17 21 2.5 88.10 
18.00 น. 14 15 21 2.4 88.57 

21.00 น. 13 16 23 2.0 91.30 

24.00 น. 13 15 - - - 

16 27/3/62 

03.00 น. 13 15 24 1.6 93.33 

06.00 น. 13 14 26 1.9 92.69 

09.00 น. 14 14 26 2.3 91.15 

12.00 น. 14 15 - - - 
15.00 น. 14 15 21 2.3 89.05 

18.00 น. 12 12 21 2.7 87.14 
21.00 น. 11 11 22 3.0 86.36 

24.00 น. 10 11 - - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-1.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้สารส้มน  า 20 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

17 28/3/62 

03.00 น. 11 12 22 1.6 92.73 
06.00 น. 10 12 27 1.7 93.70 

09.00 น. 11 10 24 2.2 90.83 
12.00 น. 11 9 - - - 

15.00 น. 11 8 24 2.2 90.83 
18.00 น. 12 12 20 2.4 88.00 

21.00 น. 12 12 19 1.9 90.00 

24.00 น. 12 13 - - - 

18 29/3/62 

03.00 น. 12 13 23 2.3 90.00 
06.00 น. 12 13 26 1.6 93.85 

09.00 น. 12 12 20 2.2 89.00 
12.00 น. 12 12 - - - 
15.00 น. 12 13 21 2.0 90.48 

18.00 น. 10 1 20 2.5 87.50 
21.00 น. 11 1 20 1.9 90.50 

24.00 น. 10 2 - - - 

19 30/3/62 

03.00 น. 12 2 20 2 90.00 
06.00 น. 13 2 24 1.5 93.75 

09.00 น. 12 5 21 2.0 90.48 
12.00 น. 10 7 - - - 

15.00 น. 11 6 21 2.0 90.48 

18.00 น. 10 5 22 1.9 91.36 
21.00 น. 11 6 19 1.2 93.68 

24.00 น. 10 8 - - - 

20 31/3/62 

03.00 น. 10 9 21 1.4 93.33 

06.00 น. 10 10 25 1.8 92.80 
09.00 น. 10 10 23 2.8 87.83 

12.00 น. 10 10 - - - 
15.00 น. 10 10 20 2.5 87.50 

18.00 น. 6 2 19 2.2 88.42 
21.00 น. 5 1 18 1.8 90.00 
24.00 น. 6 1 - - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 

ภาคผนวก ง-2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

1 12/3/62 

03.00 น. 13 5 21 1.6 92.38 
06.00 น. 12 15 26 1.2 95.38 

09.00 น. 14 7 26 1.3 95.00 
 12.00 น.  13 8 -  -  - 

15.00 น. 12 10 25 2.0 92.00 

18.00 น. 16 16 23 2.1 90.87 
21.00 น. 16 1 25 1.5 94.00 

24.00 น. 15 1  -  - - 

2 13/3/62 

03.00 น. 16 1 26 1.4 94.62 
06.00 น. 17 1 26 1.2 95.38 

09.00 น. 15 1 27 1.1 95.93 

 12.00 น.  14 1  -  - - 
15.00 น. 15 1 21 1.3 93.81 

18.00 น. 13 1 22 1.2 94.55 
21.00 น. 14 1 25 1.2 95.20 
24.00 น. 14 3 -   - - 

3 14/3/62 

03.00 น. 15 1 21 1.3 93.81 
06.00 น. 14 3 25 1.5 94.00 

09.00 น. 13 3 25 1.8 92.80 
 12.00 น.  12 3  - -  - 
15.00 น. 11 4 21 1.3 93.81 

18.00 น. 10 4 21 1.9 90.95 
21.00 น. 11 4 23 1.4 93.91 

24.00 น. 10 4 -   - - 

4 15/3/62 

03.00 น. 11 4 21 1.1 94.76 

06.00 น. 10 4 25 1.6 93.60 
09.00 น. 21 21 23 1.4 93.91 

 12.00 น.  18 20  - -  - 
15.00 น. 12 17 21 1.8 91.43 
18.00 น. 12 10 18 1.4 92.22 

21.00 น. 12 11 19 1.4 92.63 

24.00 น. 12 12 -  -  - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

5 16/3/62 

03.00 น. 12 12 20 1.1 94.50 
06.00 น. 15 15 23 1.1 95.22 

09.00 น. 14 14 23 1.4 93.91 
 12.00 น.  13 15  -  - - 
15.00 น. 18 20 25 1.4 94.40 

18.00 น. 13 1 25 1.8 92.80 
21.00 น. 12 1 23 1.3 94.35 

24.00 น. 12 1  -  - - 

6 17/3/62 

03.00 น. 16 5 20 1.2 94.00 
06.00 น. 16 6 22 1.2 94.55 

09.00 น. 14 5 23 1.3 94.35 
 12.00 น.  13 5  -  - - 

15.00 น. 14 5 21 1.5 92.86 

18.00 น. 15 8 23 1.7 92.61 
21.00 น. 13 9 20 1.2 94.00 
24.00 น. 12 10  -  - - 

7 18/3/62 

03.00 น. 17 18 17 1.3 92.35 
06.00 น. 17 18 23 1.8 92.17 

09.00 น. 15 17 24 1.3 94.58 
 12.00 น.  15 16  -  - - 
15.00 น. 14 15 22 1.3 94.09 

18.00 น. 12 15 25 1.8 92.80 
21.00 น. 13 16 24 1.4 94.17 
24.00 น. 14 17  -  - - 

8 19/3/62 

03.00 น. 13 16 21 1.0 95.24 

06.00 น. 13 11 25 1.6 93.60 
09.00 น. 12 11 25 1.2 95.20 

 12.00 น.  12 12  -  - - 
15.00 น. 15 19 27 1.7 93.70 
18.00 น. 13 10 24 1.8 92.50 

21.00 น. 12 12 26 1.8 93.08 
24.00 น. 11 12  -  - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

9 20/3/62 

03.00 น. 11 5 20 1.4 93.00 
06.00 น. 12 1 21 1.2 94.29 

09.00 น. 10 1 21 1.2 94.29 
 12.00 น.  11 1  -  - - 
15.00 น. 12 3 27 1.2 95.56 

18.00 น. 14 13 24 1.6 93.33 
21.00 น. 17 13 30 1.4 95.33 

24.00 น. 16 12  -  - - 

10 21/3/62 

03.00 น. 14 8 21 1.3 93.81 
06.00 น. 15 1 23 1.0 95.65 

09.00 น. 10 10 20 1.0 95.00 
 12.00 น.  11 12  -  - - 

15.00 น. 10 8 21 1.6 92.38 

18.00 น. 11 10 22 1.9 91.36 
21.00 น. 11 10 26 2.3 91.15 
24.00 น. 10 12  -  - - 

11 22/3/62 

03.00 น. 10 10 23 1.4 93.91 
06.00 น. 10 10 26 1.4 94.62 

09.00 น. 12 10 25 1.2 95.20 
 12.00 น.  10 12  -  - - 
15.00 น. 11 10 22 1.5 93.18 

18.00 น. 15 20 22 1.4 93.64 
21.00 น. 13 15 27 1.2 95.56 
24.00 น. 17 20  -  - - 

12 23/3/62 

03.00 น. 12 10 24 1.3 94.58 

06.00 น. 12 8 24 1.2 95.00 
09.00 น. 16 1 20 1.0 95.00 

 12.00 น.  15 1  -  - - 
15.00 น. 14 6 25 1.7 93.20 
18.00 น. 16 1 24 2 91.67 

21.00 น. 14 1 23 1.8 92.17 
24.00 น. 13 1  -  - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

13 24/3/62 

03.00 น. 12 1 22 1.2 94.55 
06.00 น. 10 1 23 1.2 94.78 

09.00 น. 8 2 24 1.1 95.42 
 12.00 น.  7 2  -  - - 
15.00 น. 8 2 19 1.4 92.63 

18.00 น. 16 1 23 1.4 93.91 
21.00 น. 10 1 27 1.2 95.56 

24.00 น. 10 1  -  - - 

14 25/3/62 

03.00 น. 10 1 25 1.4 94.40 
06.00 น. 18 1 27 1.9 92.96 

09.00 น. 13 7 27 1.2 95.56 
 12.00 น.  14 8  -  - - 

15.00 น. 13 7 21 1.4 93.33 

18.00 น. 15 3 23 1.2 94.78 
21.00 น. 14 4 26 1.2 95.38 
24.00 น. 11 5  -  - - 

15 26/3/62 

03.00 น. 17 16 23 1.5 93.48 
06.00 น. 19 20 26 1.1 95.77 

09.00 น. 15 12 25 1.7 93.20 
 12.00 น.  14 10  -  - - 
15.00 น. 14 11 21 1.1 94.76 

18.00 น. 12 1 21 1.3 93.81 
21.00 น. 14 13 23 1.3 94.35 
24.00 น. 15 15  -  - - 

16 27/3/62 

03.00 น. 15 15 24 1.2 95.00 

06.00 น. 15 15 26 1.6 93.85 
09.00 น. 10 11 26 1.5 94.23 

 12.00 น.  11 11  -  - - 
15.00 น. 15 18 21 1.4 93.33 
18.00 น. 18 18 21 2.1 90.00 

21.00 น. 16 18 22 1.5 93.18 
24.00 น. 14 16  -  - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 6 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

17 28/3/62 

03.00 น. 12 14 22 1.2 94.55 
06.00 น. 12 14 27 1.3 95.19 

09.00 น. 11 13 24 1.4 94.17 
 12.00 น.  10 12  -  - - 
15.00 น. 11 12 24 1.7 92.92 

18.00 น. 15 17 20 1.3 93.50 
21.00 น. 15 15 19 1.2 93.68 

24.00 น. 16 16  -  - - 

18 29/3/62 

03.00 น. 15 10 23 1.4 93.91 
06.00 น. 14 10 26 1.6 93.85 

09.00 น. 13 10 20 1.4 93.00 
 12.00 น.  10 10  -  - - 

15.00 น. 10 10 21 1.5 92.86 

18.00 น. 12 11 20 1.5 92.50 
21.00 น. 12 12 20 1.3 93.50 
24.00 น. 12 13  -  - - 

19 30/3/62 

03.00 น. 13 14 20 1.2 94.00 
06.00 น. 12 14 24 1.1 95.42 

09.00 น. 12 15 21 1.5 92.86 
 12.00 น.  10 15  -  - - 
15.00 น. 10 15 21 1.7 91.90 

18.00 น. 10 16 22 1.1 95.00 
21.00 น. 10 14 19 0.9 95.26 
24.00 น. 10 11  -  - - 

20 31/3/62 

03.00 น. 11 13 21 1.2 94.29 

06.00 น. 17 20 25 1.7 93.20 
09.00 น. 16 21 23 1.2 94.78 

 12.00 น.  16 20  -  - - 
15.00 น. 16 20 20 1.6 92.00 
18.00 น. 15 20 19 1.4 92.63 

21.00 น. 15 18 18 1.3 92.78 
24.00 น. 15 17  -  - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-2.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

1 12/3/62 

03.00 น. 13 16 21 1.5 92.86 
06.00 น. 12 10 26 1.3 95.00 

09.00 น. 12 15 26 1.5 94.23 
 12.00 น.  11 14  - -  - 

15.00 น. 10 15 25 1.6 93.60 
18.00 น. 12 1 23 1.5 93.48 

21.00 น. 11 3 25 1.5 94.00 

24.00 น. 10 3 -  -  - 

2 13/3/62 

03.00 น. 13 1 26 1.5 94.23 
06.00 น. 13 1 26 1.5 94.23 

09.00 น. 11 1 27 1.3 95.19 
 12.00 น.  11 1  - -  - 
15.00 น. 12 1 21 1.3 93.81 

18.00 น. 10 1 22 1.3 94.09 
21.00 น. 11 1 25 1.0 96.00 

24.00 น. 10 3 -   - - 

3 14/3/62 

03.00 น. 12 1 21 0.8 96.19 
06.00 น. 13 2 25 1.6 93.60 

09.00 น. 12 2 25 1.7 93.20 
 12.00 น.  12 2  - -  - 

15.00 น. 12 2 21 1.8 91.43 

18.00 น. 11 3 21 1.4 93.33 
21.00 น. 12 3 23 1.2 94.78 

24.00 น. 11 3 -   - - 

4 15/3/62 

03.00 น. 12 3 21 1.2 94.29 

06.00 น. 12 3 25 1.5 94.00 
09.00 น. 16 17 23 1.2 94.78 

 12.00 น.  15 17  - -  - 
15.00 น. 16 11 21 1.4 93.33 

18.00 น. 15 14 18 1.3 92.78 
21.00 น. 14 13 19 2.1 88.95 
24.00 น. 12 13 -   - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-2.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร

(ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

5 16/3/62 

03.00 น. 11 12 20 0.8 96.00 
06.00 น. 12 12 23 0.9 96.09 

09.00 น. 11 13 23 1.2 94.78 
 12.00 น.  10 13 -   - - 
15.00 น. 19 8 25 1.8 92.80 

18.00 น. 15 15 25 1.9 92.40 
21.00 น. 15 15 23 1.5 93.48 

24.00 น. 13 16 -   - - 

6 17/3/62 

03.00 น. 10 15 20 1.5 92.50 
06.00 น. 10 16 22 1.3 94.09 

09.00 น. 11 15 23 1.4 93.91 
 12.00 น.  11 16 -   - - 

15.00 น. 12 15 21 1.5 92.86 

18.00 น. 14 10 23 1.6 93.04 
21.00 น. 14 12 20 1.9 90.50 
24.00 น. 13 12 -   - - 

7 18/3/62 

03.00 น. 15 19 17 1.6 90.59 
06.00 น. 15 19 23 1.9 91.74 

09.00 น. 14 18 24 1.6 93.33 

 12.00 น.  14 17 -   - - 
15.00 น. 14 15 22 2.2 90.00 

18.00 น. 12 14 25 1.5 94.00 
21.00 น. 11 12 24 1.3 94.58 

24.00 น. 12 13  -  - - 

8 19/3/62 

03.00 น. 11 14 21 0.7 96.67 
06.00 น. 11 14 25 1.6 93.60 

09.00 น. 12 14 25 1.4 94.40 

 12.00 น.  12 14  -  - - 
15.00 น. 15 12 27 1.7 93.70 
18.00 น. 14 10 24 1.9 92.08 

21.00 น. 13 12 26 1.9 92.69 
24.00 น. 12 12  -  - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-2.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร

(ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

9 20/3/62 

03.00 น. 12 13 20 1.6 92.00 
06.00 น. 12 10 21 1.3 93.81 

09.00 น. 10 8 21 1.4 93.33 
 12.00 น.  12 9  -  - - 
15.00 น. 12 10 27 1.9 92.96 

18.00 น. 14 14 24 1.6 93.33 
21.00 น. 14 1 30 2.0 93.33 

24.00 น. 14 1  -  - - 

10 21/3/62 

03.00 น. 13 1 21 1.9 90.95 
06.00 น. 11 1 23 1.7 92.61 

09.00 น. 10 12 20 1.5 92.50 
 12.00 น.  10 10  -  - - 

15.00 น. 12 13 21 1.7 91.90 

18.00 น. 11 14 22 1.8 91.82 
21.00 น. 11 14 26 1.7 93.46 
24.00 น. 10 14  -  - - 

11 22/3/62 

03.00 น. 10 11 23 1.1 95.22 
06.00 น. 10 12 26 1.6 93.85 

09.00 น. 11 11 25 1.2 95.20 

 12.00 น.  10 7  -  - - 
15.00 น. 10 8 22 1.6 92.73 

18.00 น. 11 13 22 1.3 94.09 
21.00 น. 11 14 27 1.1 95.93 

24.00 น. 10 2  -  - - 

12 23/3/62 

03.00 น. 11 9 24 1.4 94.17 
06.00 น. 11 11 24 1.3 94.58 

09.00 น. 18 20 20 1.0 95.00 

 12.00 น.  16 18  -  - - 
15.00 น. 17 14 25 1.4 94.40 
18.00 น. 15 1 24 2.0 91.67 

21.00 น. 13 1 23 1.8 92.17 
24.00 น. 13 1  -  - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-2.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร

(ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

13 24/3/62 

03.00 น. 11 1 22 1.3 94.09 
06.00 น. 9 1 23 1.2 94.78 

09.00 น. 9 2 24 1.0 95.83 
 12.00 น.  10 2  -  - - 
15.00 น. 11 2 19 1.6 91.58 

18.00 น. 16 7 23 1.8 92.17 
21.00 น. 12 9 27 1.8 93.33 

24.00 น. 11 9  -  - - 

14 25/3/62 

03.00 น. 11 9 25 1.7 93.20 
06.00 น. 13 9 27 1.5 94.44 

09.00 น. 16 1 27 1.8 93.33 
 12.00 น.  15 1  -  - - 

15.00 น. 14 1 21 1.0 95.24 

18.00 น. 12 8 23 1.3 94.35 
21.00 น. 12 9 26 1.8 93.08 
24.00 น. 11 8  -  - - 

15 26/3/62 

03.00 น. 16 1 23 1.3 94.35 
06.00 น. 19 1 26 1.7 93.46 

09.00 น. 15 7 25 1.4 94.40 

 12.00 น.  15 6  -  - - 
15.00 น. 15 7 21 1.3 93.81 

18.00 น. 13 8 21 1.2 94.29 
21.00 น. 13 7 23 1.5 93.48 

24.00 น. 15 11  -  - - 

16 27/3/62 

03.00 น. 15 12 24 1.3 94.58 
06.00 น. 15 13 26 1.7 93.46 

09.00 น. 15 10 26 1.9 92.69 

 12.00 น.  15 8  -  - - 
15.00 น. 10 11 21 1.9 90.95 
18.00 น. 12 9 21 1.6 92.38 

21.00 น. 10 8 22 1.3 94.09 
24.00 น. 9 10  -  - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก ง-2.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยใช้โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 8 มิลลิกรัมต่อลิตร

(ต่อ) 

No. Date Time 
%Sludge Raw water Clarifier water Eff. 

removal (%) R B Turbidity (NTU) Turbidity (NTU) 

17 28/3/62 

03.00 น. 10 9 22 1.2 94.55 
06.00 น. 11 10 27 1.4 94.81 

09.00 น. 12 10 24 1.7 92.92 
 12.00 น.  11 12  -  - - 
15.00 น. 10 14 24 1.9 92.08 

18.00 น. 15 16 20 1.7 91.50 
21.00 น. 15 16 19 1.9 90.00 

24.00 น. 14 13  -  - - 

18 29/3/62 

03.00 น. 10 6 23 2.0 91.30 
06.00 น. 10 6 26 1.9 92.69 

09.00 น. 10 7 20 1.2 94.00 
 12.00 น.  10 9  -  - - 

15.00 น. 10 8 21 1.3 93.81 

18.00 น. 10 7 20 1.8 91.00 
21.00 น. 11 8 20 1.9 90.50 
24.00 น. 11 9  -  - - 

19 30/3/62 

03.00 น. 11 10 20 1.9 90.50 
06.00 น. 10 10 24 1.7 92.92 

09.00 น. 10 11 21 1.6 92.38 

 12.00 น.  10 12  -  - - 
15.00 น. 10 11 21 1.9 90.95 

18.00 น. 10 13 22 1.9 91.36 
21.00 น. 11 13 19 1.6 91.58 

24.00 น. 11 12  -  - - 

20 31/3/62 

03.00 น. 12 14 21 1.5 92.86 
06.00 น. 15 20 25 1.9 92.40 

09.00 น. 15 20 23 1.7 92.61 

 12.00 น.  15 20  -  - - 
15.00 น. 14 18 20 2.0 90.00 
18.00 น. 16 17 19 1.6 91.58 

21.00 น. 15 16 18 1.6 91.11 
24.00 น. 15 18  -  - - 

หมายเหตุ : เครื่องหมาย  -  หมายถึง ไม่มีการเก็บค่าในช่วงเวลาดังกล่าว 
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ภาคผนวก จ 

มาตรฐานน  าประปา การประปานครหลวง 
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ภาคผนวก จ-1 ลักษณะสมบัติทางชีววิทยา (Biological Quality) 

รายการ 

(parameter) 

หน่วย 

(Unit) 

เกณฑ์ก าหนด 

(Specification) 

โคลิฟอร์มแบคทีเรีย (Coliform Bacteria) พบ – ไม่พบต่อ 100 มิลลิลิตร ไม่พบ 

อีโคไล (E.coli) พบ – ไม่พบต่อ 100 มิลลิลิตร ไม่พบ 

จุลินทรีย์ทั งหมด (Heterotrophic Plate Count) ซีเอฟยู/มิลลิลิตร (CFU/mL) 500 

คลอสตริเดียม เพอร์ฟริงเจนส์ (Clostridium perfringens) พบ – ไม่พบต่อ 100 มิลลิลิตร ไม่พบ 

ลีเจียนเนลล่า (Legionella spp.) พบ – ไม่พบต่อ 100 มิลลิลิตร ไม่พบ 

ซูโดโมแนส ออรูจิโนซ่า (Pseudomonas aerudinosa) พบ – ไม่พบต่อ 100 มิลลิลิตร ไม่พบ 

ซาลโมเนลลา (Salmonella spp.) พบ – ไม่พบต่อ 100 มิลลิลิตร ไม่พบ 

ซิเกลลา (Shigella spp.) พบ – ไม่พบต่อ 100 มิลลิลิตร ไม่พบ 

สแตฟิโลค็อกคัส ออเรียส (Staphylococcus aureus) พบ – ไม่พบต่อ 100 มิลลิลิตร ไม่พบ 

วิบริโอ คลอเลอเร (Vibrio cholera) พบ – ไม่พบต่อ 100 มิลลิลิตร ไม่พบ 

คริปโตสปอริเดียม (Crytosporidium spp.) พบ – ไม่พบต่อ 20 ลิตร ไม่พบ 

ไกอาร์เดีย (Giardia spp.) พบ – ไม่พบต่อ 20 ลิตร ไม่พบ 

ไวรัสตับอักเสบ เอ (Hepatitis A Virus) พบ – ไม่พบต่อ 20 ลิตร ไม่พบ 

ไวรัสโรต้า (Rotavirus) พบ – ไม่พบต่อ 20 ลิตร ไม่พบ 

ไวรัสโปลิโอ (Poliovirus) พบ – ไม่พบต่อ 20 ลิตร ไม่พบ 

ท่ีมา : (ฝ่ายคุณภาพน  า การประปานครหลวง, 2559) 

หมายเหตุ : CFU หมายถึง Colony forming unit เป็นหน่วยท่ีได้จากวิธีตรวจนับปริมาณจุลินทรีย์ 

ซึ่งเจริญขึ นมาบนผิวหน้า ของอาหารแข็งในจานเลี ยงเชื อ โดยเจริญและแบ่งตัวจนเป็นกลุ่มเรียกว่า 

โคโลนี (Colony) 
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ภาคผนวก จ-2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Quality)  

รายการ 

(parameter) 

หน่วย 

(Unit) 

เกณฑ์ก าหนด 

(Specification) 

สีปรากฏ (Apparent color) # แพลทินัม-โคบอลต์ (Pt-Co) 15 

ความขุ่น (Turbidity) # เอ็นทียู (NTU) 1.0 

รสและกลิ่น (Taste and Odor) # - ไม่มีกลิ่นและรส 

ค่าพีเอช (pH) # - 6.5 - 8.5 

ปริมาณมวลสารที่ละลายทั งหมด (Total dissolved solid) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 1,000 

คลอรีนอิสระคงเหลือ (Free Residual Chlorine) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.2 - 2.0 

อะลูมิเนียม (Aluminium) # มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.2 

พลวง (Antimony) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.02 

สารหนู (Asenic) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.01 

แบเรียม (Barium) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 1.3 

แคดเมียม (Cadmium) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.003 

โครเมียม (Total Chromium) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.05 

ทองแดง (Copper) # มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 1 

เหล็ก (Iron) # มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.3 

ตะกั่ว (Lead) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.01 

แมงกานีส (Manganese) # มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.1 

ปรอท (Inorganic Mercury) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.006 

นิกเกิล (Nickel) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.07 

เงิน (Silver) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.1 

โซเดียม (Sodium) # มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 200 

สังกะสี (Zinc) # มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 3 

คลอไรด์ (Chloride) # มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 250 

ฟลูออไรด์ (Fluoride) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.7 
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ภาคผนวก จ-2 ลักษณะสมบัติทางกายภาพและเคมี (Physical and Chemical Quality) (ต่อ) 

รายการ 

(parameter) 

หน่วย 

(Unit) 

เกณฑ์ก าหนด 

(Specification) 

ซัลเฟต (Sulfate) # มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 250 

แอมโมเนีย ไนโตรเจน (Ammnia Nitrogen) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 1.5 

ไนเตรตค านวณในรูปไนเตรต (Nitrate as NO3
- ) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 50 

ไนไตรต์ค านวณในรูปไนไตรต์ (Nitrate as NO2
- ) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 3 

ไซยาไนด์ (Cyanide) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.07 

ไมโครซีสติน-แอลอาร์ (Microcystin-LR) มิลลิกรัมต่อลิตร (mg/L) 0.001 

ท่ีมา : (ฝ่ายคุณภาพน  า การประปานครหลวง, 2559) 
หมายเหตุ : 1. # หมายถึง รายการท่ีมีผลต่อความน่าด่ืมน่าใช้ 

2. หน่วย Pt-Co (Platinum–Cobalt scale) หมายถึง หน่วยวัดระดับความเข้มของสีแท้ 
(True colour) ของน  า โดยเปรียบเทียบกับสีของสารละลายมาตรฐานโพแทสเซียม 
คลอโรแพลทติเนทกับโคบอลต์(II) คลอไรด์  
3. หน่วย NTU หมายถึง หน่วยวัดความขุ่นในน  าโดยวิธีเนฟีโลเมตรี  
4. คลอรีนอิสระคงเหลือ ก าหนดให้ท่ีปลายเส้นท่อ 0.2 -2.0 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อใช้ใน
การเฝ้าระวังน  าประปา 
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ภาคผนวก ฉ 

การประเมินวัฏจักรชีวิต 

(Life cycle assessment) 
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ภาคผนวก ฉ-1 โปรแกรม SimaPro Version 8.4.0 

 โปรแกรม SimaPro เป็นโปรแกรมส าเร็จรูปท่ีได้รับการพัฒนาจาก Pre’Consultants 

ประเทศเนเธอร์แลนด์ เป็นโปรแกรมท่ีมีการใช้อย่างแพร่หลายมากท่ีสุดในการประเมินวัฏจักรชีวิตของ

ผลิตภัณฑ์ เพื่อใช้ในการศึกษาและวิเคราะห์การประเมินวัฏจักรชีวิตของผลิตภัณฑ์ หรือบริการเป็น

การน าเอาขั นตอนต่างๆ ของการประเมินวัฏจักรชีวิตมาวิเคราะห์อย่างเป็นระบบ โปรแกรม SimaPro 

นิยมใช้เนื่องจากมีการวิเคราะห์ผลกระทบตามระบบมาตรฐานสากลมีการเปรียบเทียบผลของ

ผลิตภัณฑ์ท่ีต้องการเปรียบเทียบ มีฐานข้อมูล มีการแสดงผลในรูปตารางและกราฟ มีความยืดหยุ่นใน

การเพิ่มข้อมูลใหม่ มีการปรับปรุงข้อมูลและเก็บรวบรวมฐานข้อมูลไว้หลากหลายสาขาการผลิต

โดยเฉพาะฐานข้อมูล Ecoinvent ท่ีครอบคลุมกระบวนการผลิตถึง 4,000 กระบวนการ ซึ่งสามารถ

น ามาประยุกต์ใช้เพื่อค านวณศักยภาพในการเกิดผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมของผลิตภัณฑ์ให้อยู่ในรูป

ของตัวชี วัดทางด้านส่ิงแวดล้อมท าให้สามารถเปรียบเทียบและแสดงผลได้อย่างชัดเจน (Herrmann 

และ Moltesen, 2015) ขั นตอนการท างานของโปรแกรมสามารถแบ่งออกได้ดังนี  

1. การก าหนดขอบเขตและเป้าหมาย เป็นการก าหนดเป้าหมายและขอบเขต วัตถุประสงค์

ของการประเมินผลการศึกษา 

2. การรวบรวมข้อมูล เป็นการอ้างอิงข้อมูลพื นฐานของโปรแกรมหรือข้อมูลเพิ่มเติมพื นฐาน

จากกระบวนการนั นๆ 

3. การประเมินผลกระทบ โปรแกรมมีวิธีการประเมินผลกระทบมาตรฐานหลายแบบ เช่น 

Eco-indicator 95, Eco-indicator 99,  EPS 2000, EDIP เป็นต้น 

4. การแปลความหมายข้อมูล เป็นการน าเอาผลจากการท าบัญชีรายการข้อมูลมาวิเคราะห์

และประเมินผลกระทบ เพื่อให้ได้ข้อสรุปและข้อเสนอแนะตามเป้าหมายตามขอบเขตท่ี

ระบ ุ
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ภาคผนวก ฉ-2 ปริมาณสารขาเข้า ขาออก กระบวนการผลิตน  าประปา 

ภาคผนวก ฉ-2.1 ตัวอย่างปริมาณสารขาเข้า ขาออก กระบวนการผลิตน  าประปา 

รายการ หน่วย 
พ.ศ.2561 

มกราคม กุมภาพันธ ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม 

ปริมาณ
หน่วยไฟฟ้า
ที่ใช้ทั งหมด 

กิโลวัตต์-
ช่ัวโมง 

15,727,193.00 14,381,244.00 16,075,260.00 15,448,441.00 16,501,201.00 

ปริมาณ
หน่วยไฟฟ้า
ที่ใช้ในการ
สูบจ่ายน  า 

กิโลวัตต์-
ช่ัวโมง 

2,398,000 2,144,000 2,461,000 2,344,000 2,375,000 

ปริมาณ
หน่วยไฟฟ้า
ที่ใช้ในการ
สูบส่งน  า 

กิโลวัตต์-
ช่ัวโมง 

8,745,140 8,268,800 9,615,251 8,897,252 9,847,147 

ปริมาณ
หน่วยไฟฟ้า
ที่ใช้ในการ

ผลิตน  า 

กิโลวัตต์-
ช่ัวโมง 

4,584,053 3,968,444 3,999,009 4,207,189 4,279,054 

ปริมาณน  า
ดิบ 

ลูกบาศก์
เมตร 

118,815,320 107,483,870 120,914,120 114,667,238 121,213,462 

ปริมาณ
สารส้มที่ใช้ 

ตัน 7,945.01 3,749.80 3,362.95 3,185.52 5,122.89 

ปริมาณ
คลอรีนที่ใช้ 

ตัน 509.37 405.53 489.99 487.00 494.59 

ปริมาณน  า
ล้างบ่อกรอง 

ลูกบาศก์
เมตร 

1,196,805 915,319 1,051,861 1,055,806 1,055,759 

น  าระบาย
จากถัง

ตกตะกอน 

ลูกบาศก์
เมตร 

241,346.00 74,005.00 61,310.00 59,115.00 120,687.00 

ปริมาณน  า
ผลิตจ่าย 

ลูกบาศก์
เมตร 

114,775,961 105,449,252 119,638,902 114,291,987 119,056,859 
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ภาคผนวก ฉ-2.2 ตัวอย่างปริมาณสารขาเข้า ขาออก ของการผลิตน  าประปา 1 ลูกบาศก์เมตร 

 

รายการ หน่วย 
พ.ศ.2561 

มกราคม กุมภาพันธ์ มีนาคม เมษายน พฤษภาคม 

ปริมาณหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ทั งหมด กิโลวัตต์-ช่ัวโมง 0.13703 0.13638 0.13436 0.13517 0.13860 

ปริมาณหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการสูบจ่ายน  า กิโลวัตต์-ช่ัวโมง 0.02089 0.02033 0.02057 0.02051 0.01995 

ปริมาณหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการสูบส่งน  า กิโลวัตต์-ช่ัวโมง 0.07619 0.07841 0.08037 0.07785 0.08271 

ปริมาณหน่วยไฟฟ้าที่ใช้ในการผลิตน  า กิโลวัตต์-ช่ัวโมง 0.03994 0.03763 0.03343 0.03681 0.03594 

ปริมาณน  าดิบ ลูกบาศก์เมตร 1.03519 1.01929 1.01066 1.00328 1.01811 

ปริมาณสารส้มที่ใช้ กิโลกรัม 0.06922 0.03556 0.02811 0.02787 0.04303 

ปริมาณคลอรีนที่ใช้ กิโลกรัม 0.00444 0.00385 0.00410 0.00426 0.00415 

ปริมาณน  าล้างบ่อกรอง ลูกบาศก์เมตร 0.01043 0.00868 0.00879 0.00924 0.00887 

น  าระบายจากถังตกตะกอน ลูกบาศก์เมตร 0.00210 0.00070 0.00051 0.00052 0.00101 

ปริมาณน  าผลิตจ่าย ลูกบาศก์เมตร 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 1.00000 
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ภาคผนวก ฉ-3 ค่า Characterization factor ของผลกระทบด้านต่างๆ 

ภาคผนวก ฉ-3.1 ค่า Characterization factor ของผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน 

รายการ หน่วย 
Emission 
factor 

ที่มา 

ไฟฟ้า 
kg CO2 
eq/kWh 

0.560 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

สารส้ม 
kg CO2 
eq/kg 

0.594 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

โพลิเมอร์ 
kg CO2 
eq/kg 

2.799 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
kg CO2 
eq/kg 

0.319 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

คลอรีน 
kg CO2 
eq/kg 

1.289 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

น  า 
kg CO2 
eq/m3 

0.461 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

 

ภาคผนวก ฉ-3.2 ค่า Characterization factor ของผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรด 

รายการ หน่วย 
Emission 
factor 

ที่มา 

ไฟฟ้า 
kg SO2 
eq/kWh 

0.00294 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

สารส้ม 
kg SO2 
eq/kg 

0.00864 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

โพลิเมอร์ 
kg SO2 
eq/kg 

0.01690 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ 
kg SO2 
eq/kg 

0.00330 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

คลอรีน 
kg SO2 
eq/kg 

0.00641 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

น  า 
kg SO2 
eq/m3 

0.00231 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 
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ภาคผนวก ฉ-3.3 ค่า Characterization factor ของผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  า 

รายการ หน่วย 
Emission 
factor 

ที่มา 

ไฟฟ้า m3 0.0070 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

น  าดิบ m3 1.0000 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

สารส้ม m3 0.0209 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

โพลิเมอร์ m3 0.0379 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ m3 0.0088 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

คลอรีน m3 0.0392 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

น  า m3 1.0076 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

 

ภาคผนวก จ-3.4 ค่า Characterization factor ของผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิง 

รายการ หน่วย 
Emission 
factor 

ที่มา 

ไฟฟ้า MJ 7.5720 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

สารส้ม MJ 9.8974 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

โพลิเมอร์ MJ 62.2440 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

โพลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ MJ 12.3060 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

คลอรีน MJ 13.6593 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 

น  า MJ 4.9371 
Ecoinvent 3.3, ReCiPe Midpoint (H) 

V1.13 / World Recipe H 
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ภาคผนวก ฉ-3.5 ค่าผลกระทบต่อภาวะโลกร้อนจากกระบวนการผลิตน  าประปา 

รายการ หน่วย 
ค่าเฉลี่ย (kg CO2 eq) 

พ.ศ.
2557 

พ.ศ.
2558 

พ.ศ.
2559 

พ.ศ.
2560 

พ.ศ.
2561 

ไฟฟ้าท่ีใช้ทั งหมด kg CO2 eq 0.0753 0.0754 0.0725 0.0780 0.0780 
ไฟฟ้าท่ีใช้ในการ

สูบจ่ายน  า 
kg CO2 eq 0.0098 0.0107 0.0094 0.0100 0.0109 

ไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
สูบส่งน  า 

kg CO2 eq 0.0418 0.0417 0.0405 0.0457 0.0458 

ไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
ผลิตน  า 

kg CO2 eq 0.0237 0.0230 0.0225 0.0223 0.0213 

น  าดิบ kg CO2 eq 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
สารส้มน  า kg CO2 eq 0.0190 0.0181 0.0227 0.0387 0.0323 
โพลิเมอร์ kg CO2 eq 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

โพลิอะลูมิเนียม
คลอไรด์ 

kg CO2 eq 0.0000 0.0000 0.0011 0.0000 0.0000 

คลอรีน kg CO2 eq 0.0057 0.0054 0.0058 0.0057 0.0057 
น  าล้างบ่อกรอง kg CO2 eq 0.0060 0.0089 0.0063 0.0056 0.0045 

รวม kg CO2 eq 0.1060 0.1078 0.1085 0.1281 0.1206 
 

ตัวอย่างการค านวณค่าผลกระทบต่อภาวะโลกร้อน 

สารขาเข้า   

ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการผลิต =  0.0422   kWh/m3 

Characterization factor =  0.560   kg CO2 eq/kWh 

ค่าผลกระทบ   =      0.0422 x 0.560  kg CO2 eq/m3 

    =  0.0236   kg CO2 eq/m3 
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ภาคผนวก ฉ-3.6 ค่าผลกระทบต่อภาวะความเป็นกรดจากกระบวนการผลิตน  าประปา 

รายการ หน่วย 
ค่าเฉลี่ย (kg SO2 eq) 

พ.ศ.
2557 

พ.ศ.
2558 

พ.ศ.
2559 

พ.ศ.
2560 

พ.ศ. 
2561 

ไฟฟ้าท่ีใช้
ทั งหมด 

kg SO2 eq 0.00040 0.00040 0.00038 0.00041 0.00041 

ไฟฟ้าท่ีใช้ใน
การสูบจ่ายน  า 

kg SO2 eq 0.00005 0.00006 0.00005 0.00005 0.00006 

ไฟฟ้าท่ีใช้ใน
การสูบส่งน  า 

kg SO2 eq 0.00022 0.00022 0.00021 0.00024 0.00024 

ไฟฟ้าท่ีใช้ใน
การผลิตน  า 

kg SO2 eq 0.00012 0.00012 0.00012 0.00012 0.00011 

น  าดิบ kg SO2 eq 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 
สารส้มน  า kg SO2 eq 0.00028 0.00026 0.00033 0.00056 0.00047 
โพลิเมอร์ kg SO2 eq 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

โพลิอะลูมิเนียม
คลอไรด์ 

kg SO2 eq 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 

คลอรีน kg SO2 eq 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 0.00003 
น  าล้างบ่อกรอง kg SO2 eq 0.00003 0.00005 0.00003 0.00003 0.00002 

รวม kg SO2 eq 0.00073 0.00074 0.00077 0.00103 0.00093 
 

ตัวอย่างการค านวณค่าผลกระทบต่อความเป็นกรด 

สารขาเข้า   

สารส้มน  า   =  0.0719   kg/m3 

Characterization factor =  0.0086   kg SO2 eq/kg 

ค่าผลกระทบ   =      0.0719 x 0.0086  kg SO2 eq/m3 

    =  6.183x10-4  kg SO2 eq/m3 
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ภาคผนวก ฉ-3.7 ค่าผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  า 

รายการ หน่วย 
ค่าเฉลี่ย (m3) 

พ.ศ.2557 พ.ศ.2558 พ.ศ.2559 พ.ศ.2560 พ.ศ.2561 
ไฟฟ้าท่ีใช้ทั งหมด m3 0.0009 0.0009 0.0009 0.0010 0.0010 
ไฟฟ้าท่ีใช้ในการ

สูบจ่ายน  า 
m3 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 

ไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
สูบส่งน  า 

m3 0.0005 0.0005 0.0005 0.0006 0.0006 

ไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
ผลิตน  า 

m3 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 0.0003 

น  าดิบ m3 1.0662 1.0561 1.0355 1.0387 1.0383 
สารส้มน  า m3 0.0007 0.0006 0.0008 0.0014 0.0011 
โพลิเมอร์ m3 0.0000 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000 

โพลิอะลูมิเนียม
คลอไรด์ 

m3 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 

คลอรีน m3 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 0.0002 
น  าล้างบ่อกรอง m3 0.0131 0.0195 0.0138 0.0122 0.0098 

รวม m3 1.0812 1.0774 1.0512 1.0534 1.0504 
 

ตัวอย่างการค านวณค่าผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรน  า 

สารขาเข้า   

น  าดิบ    =  1.0605   m3/m3 

Characterization factor =  1.000   m3/m3 

ค่าผลกระทบ   =      1.0605 x 1.000  m3/m3 

    =  1.0605   m3/m3 
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ภาคผนวก ฉ-3.8 ค่าผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิง 

รายการ หน่วย 
ค่าเฉลี่ย (MJ) 

พ.ศ.
2557 

พ.ศ.
2558 

พ.ศ.
2559 

พ.ศ.
2560 

พ.ศ.
2561 

ไฟฟ้าท่ีใช้ทั งหมด MJ 1.0194 1.0204 0.9814 1.0560 1.0558 
ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสูบ

จ่ายน  า 
MJ 0.1329 0.1443 0.1276 0.1352 0.1479 

ไฟฟ้าท่ีใช้ในการสูบ
ส่งน  า 

MJ 0.5657 0.5649 0.5487 0.6185 0.6200 

ไฟฟ้าท่ีใช้ในการ
ผลิตน  า 

MJ 0.3208 0.3112 0.3050 0.3023 0.2879 

น  าดิบ MJ 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 
สารส้มน  า MJ 0.3165 0.3009 0.3785 0.6445 0.5390 
โพลิเมอร์ MJ 0.0001 0.0000 0.0001 0.0009 0.0002 

โพลิอะลูมิเนียม
คลอไรด์ 

MJ 0.0000 0.0000 0.0428 0.0000 0.0000 

คลอรีน MJ 0.0600 0.0575 0.0619 0.0607 0.0605 
น  าล้างบ่อกรอง MJ 0.0644 0.0953 0.0677 0.0599 0.0482 

รวม MJ 1.4603 1.4742 1.5323 1.8219 1.7037 
 

ตัวอย่างการค านวณค่าผลกระทบต่อการลดลงของทรัพยากรเชื อเพลิง 

สารขาเข้า   

ไฟฟ้าท่ีใช้ในกระบวนการผลิต =  0.0422   kWh/m3 

Characterization factor =  7.5720   MJ/kWh 

ค่าผลกระทบ   =      0.0422 x 7.5720  MJ /m3 

    =  0.3195   MJ /m3 
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บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
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ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล สราวิทย์ อาภรณ์รัตน์ 
วัน เดือน ปี เกิด 16 มีนาคม 2533 
สถานที่เกิด ประจวบคีรีขันธ์ 
วุฒิการศึกษา ส าเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขาวิศวกรรม

ส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา 
2555 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตร์บัณฑิต สาขา
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2560 

ที่อยู่ปัจจุบัน หมู่บ้านมัณฑนา ถนนชัยพฤกษ์ ต าบลบางพลับ อ าเภอปากเกร็ด นนทบุรี 
11120 

ผลงานตีพิมพ์ สราวิทย์ อาภรณ์รัตน์ และ ศิริมา ปัญญาเมธีกุล. 2562. การสร้างตะกอนใน
ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอน ของโรงงานผลิตน  าบางเขน. 
เอกสารประกอบการประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติครั งท่ี 18. การ
ประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติครั งท่ี 18, จังหวัดกรุงเทพมหานคร, 
ประเทศไทย, 23-24 พฤษภาคม 2562, หน้า 85-86.   
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