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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 
 การปรับปรุงคณุภาพน า้และการบ าบดัน า้เสีย (Water and wastewater treatment) มี
ขัน้ตอนหรือหน่วยกระบวนการท่ีประยุกต์ใช้หลายระบบและหลายขัน้ตอน อาทิ กระบวนการทาง
กายภาพ (Physical treatment processes) ทางชีวภาพ (Biological treatment processes) และ
ทางเคมี (Chemical treatment processes) ซึ่งขึน้อยู่กบัสมบตัิของเฟสน า้ท่ีเก่ียวข้องเป็นส าคญั 
ส าหรับกระบวนการบ าบดัทางกายภาพจดัเป็นขัน้ตอนในการดกัสิ่งเจือปนในเฟสน า้ เช่น ตะกอน
ของแข็งแขวนลอย คราบไขมนัและน า้มนัต่างๆ ออกจากน า้เสียในขัน้เร่ิมต้นของกระบวนการ ซึ่ง
ประกอบด้วยกระบวนการต่างๆ  เช่น การตกตะกอน (sedimentation) การลอยตวัด้วยอากาศ 
(dissolved air floatation; DAF) และการกรอง (filtration) (เกรียงศกัดิ์ อุดมสินโรจน์, 2539) 
โดยทัว่ไป ตะกอนของแข็งแขวนลอย คราบไขมนัและน า้มนัตา่งๆ สามารถพบได้โดยทัว่ไปในน า้ดิบ
และน า้เสียในปัจจุบนั เช่นตะกอนของแข็งแขวนลอย หรือสารแขวนลอยท่ีมีขนาดเล็ก ท่ีเรียกว่า
อนภุาคคอลลอยด์ (Colloidal Particle) สามารถพบได้ในแหล่งน า้ธรรมชาติ เช่น แม่น า้ ล าคลอง 
ซึ่งอนุภาคคอลลอยด์เหล่านีท้ าให้น า้เป็นท่ีน่ารังเกียจและไม่น่าใช้ ซึ่งเป็นปัญหาส าคญัในระบบ
การผลิตน า้ประปา เน่ืองจากไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยน า้หนกัของตวัเองในเวลาท่ีจ ากัดของ
การผลิตน า้ประปา (มัน่สิน ตณัฑุลเวศน์, 2539) ในขณะท่ีน า้เสียท่ีปนเปือ้นไขมนัและน า้มนันัน้ 
สามารถพบได้ทัง้น า้เสียชมุชน และน า้เสียอตุสาหกรรม ท่ีเกิดจากกระบวนการผลิตตา่งๆ รวมถึงมี
แนวโน้มท่ีจะมีปริมาณท่ีเพิ่มสูงขึน้ โดยน า้เสียท่ีปนเปื้อนน า้มันอยู่หลายรูปแบบ แต่ท่ีก่อให้เกิด
ผลกระทบมากท่ีสดุคือ น า้มนัอยู่ในรูปอิมลัชนัร่วมกบัสารลดแรงตงึผิว  เช่น น า้เสียปนเปือ้นน า้มนั
ตัด (Cutting oil) ซึ่งในอุตสาหกรรมนิยมน าน า้มันตัดมาใช้งานในกระบวนการผลิตชิน้งาน
เน่ืองจากสามารถใช้ความเร็วสงูในการตัดกลึงโลหะและมีราคาตอ่หน่วยต ่า การใช้งานเม่ือน า้มนั
ตดัผสมกบัน า้จะเกิดเป็นอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ (Oil-in-water Emulsion) ซึ่งท าให้อนภุาคน า้มนั
มีขนาดเล็ก และมีเสถียรภาพสงู ยากตอ่การแยกด้วยกระบวนทางกายภาพทัว่ไป (Rosen, 1989) 
นอกจากนีใ้นน า้มันตดัยังมีสารเคมีท่ีก่อให้เกิดอนัตราย ซึ่งประกอบด้วยน า้มันแร่ สารอิมลัซิไฟ
เออร์ สารป้องกันการกัดกร่อน สารต้านทาน การเปล่ียนแปลงกรด-เบส สารป้องกันการเกิดฟอง 
และสารป้องกนัการเจริญเตบิโตของแบคทีเรีย เป็นต้น (Anderson และคณะ, 2003) 



2 
 
 กระบวนการท่ีใช้ในการก าจดัคอลลอยด์ และอนภุาคตา่งๆ ท่ีสารแขวนลอยในน า้ มีด้วยกนั 3 
กระบวนการท่ีต่อเน่ืองกัน คือกระบวนการรวมตะกอนและสร้างตะกอน (Coagulation-
Flocculation) กระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) และกระบวนการกรอง (Filtration) ซึ่ง
กระบวนการเหล่านีล้้วนเป็นการท าให้สารท่ีเป็นของแข็งจบัรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อน และถูกก าจดั
ออก ซึ่งโดยปกติแล้วถังกรองทรายจะถูกน ามาใช้ในการเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดสาร
แขวนลอยต่างๆ หลงัจากการตกตะกอน อย่างไรก็ตามคณุภาพของน า้ดิบก็มีความส าคญัมากต่อ
ประสิทธิภาพในการแยก ส าหรับกระบวนการกรองตรง (Direct Filtration) คือ การกรองโดยไม่
จ าเป็นต้องก าจัดความขุ่นออกก่อนด้วยกระบวนการโคแอกกูเลชันและตกตะกอน สามารถ
แบ่งเป็น 2 แบบ คือการกรองตรงท่ีไม่ใช้สารเคมี และการกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมี  ซึ่ง
กระบวนการกรองตรงมีข้อดี คือ ลดคา่ใช้จา่ยในด้านสารเคมี คา่ก่อสร้าง และขัน้ตอนลงได้ แตก่าร
กรองตรงท าให้ถังกรองต้องรับภาระในการก าจดัอนุภาคต่างๆ ในปริมาณมาก อนุภาคต่างๆ จึง
สะสมอยู่ภายในชัน้กรองและท าให้ถังกรองอดุตนัอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ระยะเวลาการท างานของ
ถังกรองมีค่าลดลงอย่างมาก และไม่สามารถใช้ความหนาของชัน้กรองได้เต็มประสิทธิภาพ 
เน่ืองจากการกรองส่วนใหญ่เกิดขึน้ท่ีบริเวณด้านบนของชัน้กรองท าให้ถงักรองอดุตนัเร็ว  (มัน่สิน 
ตณัฑลุเวศน์, 2539) จึงได้มีการน ากระบวนการเติมอากาศเข้ากับกระบวนการกรอง เพ่ือพฒันา
ระบบการกรองตรงในการก าจัดอนุภาคของแข็งสังเคราะห์จากดินคาโอลิน โดยพบว่าการเติม
อากาศภายในชัน้กรองจะท าให้ชัน้กรองเกิดการขยายตวั ส่งผลให้อนุภาคความขุ่นสามารถหลุด
เข้าไปภายในชัน้กรองได้มากขึน้ จึงลดการสะสมของอนุภาคความขุ่นบริเวณผิวหน้าชัน้กรอง ท า
ให้ถงักรองมีอายกุารใช้งานนานขึน้ (รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 2552) อย่างไรก็ตามจากการศกึษาท่ี
ผา่นมาเป็นการศกึษาการกรองตรงในการบ าบดัน า้ท่ีมีความขุ่น ซึ่งโดยทัว่ไปน า้เสียมีสารปนเปือ้น
หลายชนิด เช่น สารอินทรีย์ สารอนินทรีย์ ไขมนั ของแข็ง และสารแขวนลอยต่างๆ เป็นต้น (กรม
ควบคมุมลพิษ, 2545) ซึง่งานวิจยันีมี้ความสนใจในการประยกุต์ใช้การกรองตรงในการบ าบดัน า้ท่ี
มีสารปนเปือ้นท่ีมีลกัษณะทางกายภาพแตกต่าง คืออนุภาคของแข็ง และอิมลัชนัของน า้มนั ซึ่งมี
ผิวสมัผสัของอนุภาคท่ียืดหยุ่น และจากความแตกตา่งดงักล่าวอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพของถัง
กรอง ลกัษณะการอุดตนัท่ีเกิดขึน้ ชนิดและปริมาณของสารเคมีท่ีใช้ รวมถึงการล้างย้อนเพ่ือท า
ความสะอาดสารกรองด้วย 

ในการนี ้เพ่ือเข้าใจถึงกลไกการท างานท่ีเกิดขึน้นัน้ จึงควรท าการศึกษาการประยุกต์ใช้
กระบวนการกรองตรงในการก าจัดอนุภาคท่ีแตกต่างกัน คืออนุภาคความขุ่น และอิมัลชันของ
น า้มัน จึงต้องท าการศึกษาถึงผลกระทบของสารโคแอกกูแลนท์ และปริมาณของสารโคแอกกู
แลนท์ ต่อการก าจดัอนุภาคต่างๆ รวมถึงประสิทธิภาพของถังกรอง และการบ ารุงรักษาถังกรอง 
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เพ่ือเปรียบเทียบกลไกการท างานของถังกรองทรายในการบ าบดัน า้ท่ีมีสิ่งปนเปือ้นท่ีแตกต่างกัน 
ส าหรับการท านายประสิทธิภาพของถงักรองในการก าจดัอนภุาคตา่งๆ พบว่าเม่ือเวลาในการกรอง
ผ่านไป อัตราการกรองมีค่าลดลง อนุภาคความขุ่นจึงมีโอกาสติดค้างอยู่ในชัน้กรองได้มากขึน้ 
สง่ผลให้คา่ความพรุนของสารกรองมีคา่ลดลง ซึง่จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้ 

dLCCIn /)1(5.1)/( 0    (มัน่สิน ตณัฑุลเวศน์, 2539) กล่าวได้ว่าเม่ือความพรุนลดลง 
จะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดมีค่าสูงขึน้ แต่ในทางตรงกันข้าม ค่าความดันลด 
(Pressure drop) จะมีคา่มากขึน้ ซึ่งในทางทฤษฏีนัน้เราสามารถค านวณหาคา่ความพรุนท่ีเวลา
ต่างๆ ในการกรอง ซึ่งเกิดจากการท่ีอนุภาคต่างๆ สะสมตวัท่ีสารกรองได้ ในทางทฤษฏีสามารถ
ศึกษาประสิทธิภาพและกลไกการกรองตรง โดยประยุกต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรอง 
(Filtration efficiency equation) และสมการค านวณความดนัลด (Pressure drop equation) 
(Chuang และ Li, 1997) ทัง้นี ้องค์ความรู้ข้างต้นน่าจะส่งผลดีตอ่การวิเคราะห์ภาพรวมการเดิน
ระบบการกรองตรง ทัง้ในด้านประสิทธิภาพการบ าบดัสารปนเปื้อนท่ีมีลักษณะทางกายภาพท่ี
แตกตา่งกนั ระยะเวลาการท างาน การล้างย้อนท าความสะอาด รวมถึงผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากการ
เตมิอากาศภายในชัน้กรอง เป็นต้น 

ดงันัน้ งานวิจยันีจ้งึสนใจศกึษาการเปรียบเทียบระหว่างการกรองตรงท่ีไม่ใช้สารเคมี และการ
กรองตรงท่ีใช้สารเคมี เพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดั อายกุารด าเนินงานของถงักรอง 
โดยการกรองตรงท่ีใช้สารเคมีได้มีการศกึษาปริมาณของสารโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการ
ท าจาร์เทสต์ รวมถึงได้มีการประยุกต์ใช้กระบวนการเติมอากาศเข้ามาช่วยท าให้ชัน้สารกรอง
ขยายตวั ชึง่มีความเป็นไปได้วา่จะท าให้เกิดการกรองได้ตลอดทัง้ความหนาของชัน้กรอง และท าให้
สามารถใช้งานได้นานขึน้ โดยท่ีการเตมิอากาศยงัชว่ยในเร่ืองการล้างย้อนสารกรองได้ดีขึน้ โดยท า
ให้สามารถใช้น า้และเวลาในการล้างย้อนได้น้อยลง นอกจากนีศ้ึกษาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
ความพรุน คา่ความดนัลด และค่าขนาดของสารกรองเม่ือเกิดการสะสมตวัของอนุภาคต่างๆโดย
การประยกุต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาตร์ในการอธิบายปรากฏการณ์ตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ เพ่ือให้เข้าใจ
ถึงกลไกในการท างานและประสิทธิภาพของถังกรองทรายในการกรองน า้ท่ีมีลกัษณะทางกายท่ี
แตกตา่งกนั เพ่ือใช้ในการออกแบบและพฒันาถงักรองให้มีความเหมาะสมในการน าไปประยกุต์ใช้
ในการบ าบดัน า้เสียได้จริง 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 
1.2.1 ศกึษาประสิทธิภาพในการประยกุต์ใช้ถงักรองทรายแบบกรองตรง (Direct Filtration) 

ส าหรับการบ าบดัน า้เสียท่ีมีลกัษณะทางกายภาพของอนภุาคปนเปือ้นแตกตา่งกนั 2 
ชนิด คือ อนภุาคความขุน่ และอิมลัชนัของน า้มนั 

1.2.2 ศกึษาความเป็นไปได้ในการปรับปรุงประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนั
ตดั (Cutting oil) และน า้ท่ีมีความขุน่สงัเคราะห์จากดนิคาโอลิน (Kaolin) ของถงักรอง
ทราย โดยการประยุกต์ใช้ร่วมกับกระบวนการสร้างตะกอน (Coagulation) และรวม
ตะกอน (Flocculation) 

1.2.3 ศึกษาแนวทางในการเพิ่มอายุการใช้งานของถังกรองทรายแบบกรองตรง โดยการ
ประยุกต์ใช้การเติมอากาศในกระบวนการกรอง ส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพใน
การบ าบดัและการเพิ่มอายกุารใช้งานของถงักรอง 

1.2.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพและกลไกการกรองของถังกรองทรายแบบกรองเ ร็ว โดย
ประยุกต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรอง (Filtration efficiency equation) และ
สมการค านวณความดนัลด (Pressure drop equation) ในการอธิบายประสิทธิภาพ
ในการกรองน า้ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกตา่งกนั 

 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 

ท าการวิจัยระบบห้องปฎิบัติการ ท่ีภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยมีขอบเขตของงานวิจยัดงันี ้

1.3.1 การเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ ส าหรับการทดลองใช้น า้เสียสงัเคราะห์ 2 ชนิด คือ น า้
เสียปนเปื้อนน า้มันตัด รุ่น 3810150 บริษัท BP-Castrol (ความเข้มข้น 1,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร) และน า้ท่ีมีความขุ่นโดยใช้ดินคาโอลินเป็นตวัสร้างความขุ่นท่ีมีค่า
ความเข้มข้นของดนิคาโอลิน 67 มิลลิกรัมตอ่ลิตร (50 เอ็นทีย)ู 

1.3.2 ศกึษาหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีใช้ในการท าลายเสถียรภาพอนภุาคท่ีมีความคงตวั ด้วย
วิธีการทดลองจาร์เทสต์ โดยสารโคแอกกแูลนท์ท่ีใช้ คือ อะลมูิเนียมซลัเฟต (สารส้ม) 
ท่ีมีสตูรทางเคมี Al2(SO4)3.18H2O  

1.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั และน า้ท่ีมีความขุ่น 
ด้วยกระบวนการกรองตา่งๆ ดงันี ้
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- การกรองตรง ท่ีไมมี่การเตมิสารเคมี 
- การกรองตรง โดยมีการเตมิสารโคแอกกแูลนท์ 
- การกรองตรง โดยมีการเตมิสารโคแอกกแูลนท์ ร่วมกบัการเตมิอากาศ 

1.3.4 ประยกุต์ใช้มาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) ในการศกึษาคา่ความดนัลด อายกุาร
ใช้งานและจดุท่ีเกิดการอดุตนัของถงักรอง โดยติดตัง้มาตรวดัความดนัน า้จ านวน 15 
จดุตามความลึกของชัน้สารกรองทุกๆระยะ 5 ซม. พร้อมทัง้เก็บข้อมูลระดบัน า้ใน
มาตรวดัความดนัน า้เพ่ือสร้างกราฟการกระจายความดนั (Pressure Distribution) 
ในการศกึษาประสิทธิภาพถงักรอง 

1.3.5 ประยุกต์ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายและท านายประสิทธิภาพในการ
กรองน า้ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพแตกต่างกัน 2 ชนิด เพ่ืออธิบายกลไกการกรองท่ี
เวลาตา่งๆ ตวัแปรท่ีมีผลตอ่การกรอง รวมถึงแนวทางการล้างย้อนท าความสะอาดท่ี
เหมาะสม 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 
1.4.1 เข้าใจถึงกลไก และตวัแปรท่ีมีผลกระทบต่อการท างานของถังกรองทรายแบบกรอง

ตรงในการบ าบดัน า้เสียท่ีมีคณุสมบตัท่ีิแตกตา่งกนั 
1.4.2 รูปแบบการเติมสารเคมีร่วมกบักระบวนการกรองตรงท่ีเหมาะสมกบัน า้เสียปนเปือ้น

น า้มนัตดั และน า้ท่ีมีความขุน่เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดั 
1.4.3 การเตมิอากาศสามารถชว่ยให้เกิดการกรองได้ตลอดทัง้ความหนาของชัน้กรอง ท าให้

ถงักรองทรายแบบกรองตรง สามารถใช้งานได้นานขึน้และมีประสิทธิภาพการบ าบดัท่ี
เหมาะสม 



 
 

บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ลักษณะของอนุภาคความขุ่นและอิมัลชันขอองน า้มัน 

 
2.1.1 ลักษณะของอนุภาคความขุ่น (กนัตพงศ์ ผิวเหลือง, 2552) 

 
ความขุ่นท่ีพบทั่วไปในน า้ผิวดิน มักเกิดจากการมีสารแขวนลอย เช่นอนุภาคดิน

เหนียวอยู่ในน า้ อนภุาคดินเหนียวเหล่านีมี้โครงสร้างพืน้ฐานเป็นโมเลกลุประเภทหนึ่งของ Sheet 
silicates ซึ่งประกอบด้วยการรวมตวัในหลายรูปแบบของ silicon tetrahedral sheet กับ 
aluminum hydroxide sheet และ magnesium hydroxide sheet โมเลกลุซึ่งเป็นองค์ประกอบ
ของอนภุาคดนิเหนียว มีลกัษณะโครงสร้าง ดงัแสดงในรูปท่ี 2.1 และ รูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.1 ลกัษณะโครงสร้างโมเลกลุของ silicon tetrahedral sheet วงกลมสีด า คืออะตอมซิลิกอน

และวงกลมสีขาว คืออะตอมออกซิเจน 

 
รูปท่ี 2.2 ลกัษณะโครงสร้างโมเลกลุของ aluminum hydroxide sheet และ magnesium 

hydroxide sheet 
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 ดินคาโอลินเป็นดินเหนียวประเภทหนึ่งซึ่ง มีโครงสร้างประกอบด้วย silicon 
tetrahedral sheet และ aluminum hydroxide sheet ดินคาโอลินมีก าเนิดมาจากกลไกการพพุงั 
(Weathering) ของ albite ในสภาพท่ีเป็นกรด ท าให้ได้ผลึกของดินคาโอลินจากสารละลาย ดงั
สมการท่ี 2.1 
     2NaAlSi3O8 + 9H2O + 2H+    =     H4Al2Si2O9

- + H4SiO4 + Na+  (2.1) 
        (albite)                       (kaolinite) 
  
 นอกจากนัน้ดินคาโอลินยังสามารถเกิดได้จากกลไกการแยกตัวบางส่วน (Partial 
disintegration) ในสภาพกรดของดินเหนียวท่ีมีสัดส่วนซิลิกาต่ออลูมินาเท่ากับ 2:1 เช่น 
montmorillonite กลไกนีเ้ป็นกลไกการผพุงัอีกแบบหนึ่งท่ี silicon tetrahedral sheet แยกตวัออกท า
ให้โครงสร้างสดัสว่น ซิลิกาตอ่อลมูินาเป็น 1:1 ซึง่คือโมเลกลุของดนิคาโอลินดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 
 

 
รูปท่ี 2.3 ก โครงสร้างโมเลกลุของดนิคาโอลิน  

 

 
รูปท่ี 2.3 ข โมเดลโครงสร้างโมเลกลุของดนิคาโอลิน  
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 แรงเช่ือมระหวา่งโมเลกลุ แตล่ะชดุของดินคาโอลินเป็นแรงเช่ือมของไฮโดรเจนบอนด์ 
ไฮโดรเจนบอนด์นีเ้ป็นแรงดงึดดูระหว่างออกซิเจนอะตอมของโมเลกลุหนึ่ง และจากสมบตัินีเ้องท า
ให้ดินคาโอลินเป็นดินเหนียวประเภทไม่พองน า้ (Nonexpanding clay) โครงสร้างโมเลกลุของดิน
คาโอลินสามารถประกอบกนัเป็นโครงสร้างผลึกหรืออนภุาคแบบ pseudo-hexagonal crystal ได้
มีขนาดตัง้แต ่0.2-2 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 
 จากโครงสร้างของอนุภาคดินคาโอลินท่ีกล่าวมาจะเห็นได้ว่าดินคาโอลินมีสมบัติ
พิเศษคือพืน้ท่ีผิวจ าเพาะสูงเน่ืองจากอนุภาคมีขนาดเล็กและมีรูปร่างเป็นแผ่นยาว (Sheet) 
นอกจากนัน้ซิลิเกตไอออนซึ่งมีประจบุวก 4 ใน tetrahedral sheet ยงัสามารถถกูแทนท่ีโดยอลมูินมั
ไอออนซึ่งมีประจบุวก 3 ได้ (Isomorphous replacement) การแทนท่ีของไอออนนีจ้ะเกิดขึน้เป็น
บางจดุมากกวา่จะเกิดการแทนท่ีแบบกระจายสม ่าเสมอ ลกัษณะเช่นนีท้ าให้ดินคาโอลินมีความไม่
สมดลุของประจไุฟฟ้าและมกัมีประจเุป็นลบ 
 อนภุาคดินคาโอลินซึ่งมีประจุลบเหมือนกนัท่ีเคล่ือนเข้ามาใกล้กันจะเกิดแรงผลกัซึ่งกัน
และกนั ดงันัน้ปัจจยัหลกัท่ีท าให้อนภุาคดินคาโอลินสามารถแขวนลอยอยู่ในน า้ได้อย่างมีเสถียรภาพ
คือแรงผลกัระหว่างไอออนลบของอนภุาค นอกจากนัน้หมู่ไฮดรอกซิลในโมเลกลุดินคาโอลินบางส่วน
จะมีโมเลกุลน า้เกาะอยู่ และโมเลกุลน า้นีเ้องจะเป็นสิ่งขวางกัน้ไม่ ให้อนุภาคเข้ามาสัมผัสกัน
โดยตรงซึง่จะเป็นสว่นท่ีท าให้อนภุาคสามารถแขวนลอยได้อยา่งมีเสถียรภาพอีกด้วย 
 

 
 

รูปท่ี 2.4 รูปถ่ายอนภุาคดนิคาโอลิน  
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2.1.2 ลักษณะอิมัลชันของน า้มัน 
 
โดยทัว่ไป น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัสามารถแบง่ได้ 4 รูปแบบ (Aurelle, 1985) ได้แก่ 
 

1) น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัในรูปท่ีละลายน า้ 
 ความสามารถในการละลายน า้ (Solubility) และความสามารถในการระเหย 
(Volatility) ของน า้มนัจะเพิ่มขึน้เม่ือน า้หนกัโมเลกลุลดลง เพราะฉะนัน้น า้มนัเบา (Light oil) จึงมี
ความสามารถในการละลายน า้ และระเหยได้ดีกว่าน า้มนัหนกั (Heavy oil) และความสามารถใน
การละลายจะเพิ่มขึน้ตามความไม่อ่ิมตัว (Unsaturation) และลักษณะขัว้ (Polarity) ท่ีเพิ่มขึน้ 
โดยเฉพาะน า้มนัท่ีอยู่ในรูปของสารประกอบ cyclic compound เป็นรูปของสารประกอบท่ีมี
ความสามารถในการละลายน า้ได้สูงสุด ปัญหาของน า้มนัท่ีละลายน า้คือตรวจสอบไ ด้ยากด้วย
สายตา 
 

2) น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัในรูปท่ีเป็นอิมลัชนัไมมี่สารลดแรงตงึผิวผสม 
สาเหตเุกิดจากเคร่ืองจักรและอุปกรณ์ท่ีท าให้เกิดความป่ันป่วน (Turbulence) เช่น 

เคร่ืองสบูน า้ วาล์ว ใบพดั จดุเปล่ียนขนาดของท่อ ฯลฯ  จากกระบวนการอุตสาหกรรม ท าให้เกิด
การกระจายของน า้มันในน า้จนเกิดเป็นอิมลัชนัท่ีมีหยดน า้มนัขนาดเล็ก โดยพลงังานท่ีท าให้เกิด
การป่ันป่วน และแรงตึงผิวระหว่างน า้มนักับน า้ (Oil-water interfacial tension) ท่ีมีผลต่อขนาด
ของหยดน า้มนั สามารถท านายการแพร่กระจายของน า้มนัได้จากสมการท่ี 2.2 

WA  = AO/W × γO/W    (2.2) 
โดย WA = พลงังานท่ีใช้ (นิวตนั-ม./วินาที) 

AO/W = พืน้ท่ีผิวสมัผสั (ม.2) 

γO/W = แรงตงึผิว (นิวตนั/ม.) 

พบว่าค่า AO/W จะเพิ่มขึน้เม่ือค่า γO/W มีคา่ลดลงส่งผลท าให้เกิดการกระจายของ
น า้มนัสูงขึน้ แตเ่ป็นเหตกุารณ์ท่ีเกิดขึน้เพียงชัว่คราวเม่ือหยดุเขย่าหยดน า้มนัจะพยายามกลบัมา
รวมตวัแล้วแยกชัน้ดงัเดมิ 

 
3) น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัในรูปท่ีเป็นอิมลัชนัและมีสารลดแรงตงึผิวผสม 

ในน า้เสียปนเปื้อนน า้มันท่ีมีสารลดแรงตึงผิวผสมอยู่ส่งท าให้แรงตึงผิว (Surface 
tension) ระหว่างน า้มันกับน า้ลดลง และแรงตึงผิวระหว่างน า้มันกับน า้จะลดลงมากขึน้เม่ือ
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ปริมาณสารลดแรงตงึผิวเพิ่มสงูขึน้ดงัรูปท่ี 2.5 ถ้าใช้พลงังานท าให้เกิดการปันป่วนเท่ากบัสภาวะท่ี
ไมมี่สารลดแรงตงึผิว จะพบวา่ในกรณีนีจ้ะท าให้มีพืน้ท่ีผิวสมัผสัระหว่างน า้กบัหยดน า้มนัเพิ่มมาก
ขึน้ขนาดของหยดน า้มนัมีขนาดเล็กลงมากกว่าสภาวะท่ีไม่มีสารลดแรงตงึผิวผสม โดยขนาดของ
อนุภาคน า้มนัในน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัในรูปท่ีเป็นอิมลัชนัมีสารลดแรงตึงผิวผสมสามารถท าการ
แบง่ได้ 3 ระดบัคือ  

- Primary emulsion  มีขนาดของหยดน า้มนัมากกวา่ 100 ไมโครเมตร 
- Secondary emulsion  มีขนาดของหยดน า้มนัน้อยกวา่ 20 ไมโครเมตร 
- Microemulsions มีขนาดของหยดน า้มนัอยูร่ะหวา่ง 100 ถึง 600 องัสตรอม 

 
โดยสว่นท่ีเป็นไฮโดรฟิลิก (Hydrophilic) ของสารลดแรงตงึผิวท าให้มีประจไุฟฟ้าท่ีผิว

ของหยดน า้มนัเพิ่มขึน้ส่งผลให้เกิดการขดัขวางการชน และรวมตวัของอนุภาคน า้มนัระหว่างการ
เคล่ือนท่ีเป็นผลให้มีความเสถียรของหยดน า้มนัเพิ่มขึน้ และยากตอ่การบ าบดัด้วยวิธีทัว่ไป ดงัรูปท่ี 
2.6 และ 2.7 

 
รูปท่ี 2.5 การลดลงของคา่ Interfacial tensions เม่ือความเข้มข้นของ 

สารลดแรงตงึผิวเพิ่มขึน้ (Aurelle, 1985) 

  
รูปท่ี 2.6 การละลายของสารลดแรงตงึผิวบน

อนภุาคน า้มนั (Aurelle, 1985) 
รูปท่ี 2.7 การผลกักนัของอนภุาคน า้มนั

เน่ืองจากประจไุฟฟ้าบนพืน้ผิว (Aurelle,1985) 
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4) น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัในรูปท่ีลอยบนผิวน า้ 
เน่ืองจากสารประกอบไฮโดรคาร์บอนความหนาแนน่ต ่ากวา่น า้ จงึท าให้น า้มนัลอยอยู่

เหนือผิวน า้เป็นฝา หรือเป็นฟิล์มมกัเป็นโมเลกลุเดียวโดยเฉพาะน า้มนัท่ีมีความหนืดต ่า ปัญหาของ
น า้มนัชนิดนีพ้บวา่ปริมาณน า้มนัเพียงเล็กน้อย จะมีประสิทธิภาพท าให้เกิดพืน้ท่ีผิวของฟิล์มขนาด
ใหญ่ และแพร่กระจายเป็นวงกว้างได้ ดงัรูปท่ี 2.8 ซึ่งท าให้เกิดการขวางกัน้การละลายของก๊าซ
ออกซิเจนสูน่ า้ได้ 

 

 

γA/B  =  Interfacial tentionA/B 

γA    =  Surface tenstion A 

γ B   =  Surface tenstion B 

รูปท่ี 2.8 การลอยของหยดน า้มนัเหนือผิวน า้ในรูปของฟิล์ม (Aurelle, 1985) 
การแพร่กระจายของหยดน า้มนั A บนพืน้ผิวของของเหลว B จะเกิดขึน้ได้เม่ือมุม

สมัผสั Contact angle) มีคา่น้อยกวา่ 90º แสดงได้ดงัสมการท่ี 2.3 

γB  γA/B +  γA     (Young’s equation)  (2.3) 
 
2.2 แนวทางการแยกสารปนเป้ือนออกจากเฟสน า้หรือน า้เสีย 

 
2.2.1 การแยกความขุ่นออกจากน า้ 

กระบวนการแยกความขุ่นออกจากน า้ มีหลายกระบวนการท่ีสามารถท าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามการเลือกกระบวนการแยกหรือก าจดัความขุ่นอาจจะท าได้ง่ายหรือยาก 
ขึน้อยู่กับขนาดของอนุภาคเป็นส าคญั เช่น ความขุ่นท่ีเกิดจากอนุภาคขนาดใหญ่ย่อมสามารถแยก
ออกจากน า้ได้ง่ายกว่าอนุภาคขนาดเล็ก เป็นต้น โดยความขุ่นมกัจะสร้างปัญหาให้กับโรงงานผลิต
น า้ประปามักเกิดขึน้จากอนุภาคขนาดเล็กซึ่งเรียกว่า อนุภาคคอลลอยด์ (Colloidal Particle) ซึ่งมี
ขนาดอนภุาคอยูใ่นชว่ง 10-6 มิลลิเมตร จนถึง 10-3 มิลลิเมตร (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2539) 

กระบวนการบ าบดัน า้ท่ีมีความขุน่มีหลายวิธี ได้แก่  
 - การสร้างและรวมตะกอน 
 - การกรอง 
 - การดดูตดิผิว 
 - การแลกเปล่ียนประจ ุ
 - ระบบบ าบดัทางชีวภาพ เป็นต้น 
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2.2.2 การแยกน า้มันออกจากน า้เสีย 
 

การแยกน า้มนัและไขมนัออกจากน า้เสีย มีหลายกระบวนการท่ีสามารถท าได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตาม การเลือกเทคนิคท่ีจะใช้ในการแยกน า้มนัและไขมนัออกจากน า้นัน้จะ
ขึน้อยู่กับสภาพการผสมกันของน า้มันและน า้ ซึ่งจ าเป็นต้องพิจารณาคุณลักษณะของอนุภาค
น า้มนัในน า้เสียก่อนท่ีจะตดัสินใจเลือกกระบวนการบ าบดัท่ีเหมาะสมตอ่ไป 

หลกัการพิจารณาปัจจยัท่ีมีผลกระทบตอ่กระบวนการแยกน า้มนักบัน า้เสียมีดงันี ้
- ปริมาณน า้มนัในน า้เสีย 
- ขนาดของอนภุาคน า้มนัท่ีกระจายอยูใ่นน า้เสีย 
- การใช้สารลดแรงตงึผิวหรืออิมลัซิฟายเออร์ 
- ความถ่วงจ าเพาะของน า้มนั 
- ความถ่วงจ าเพาะของน า้เสีย 
- อณุหภมูิของน า้เสีย 
- ความเข้มข้นของสารแขวนลอย  

โดยทั่วไปกระบวนการในการแยกน า้มันออกจากน า้เสีย มีด้วยกันหลากหลาย
กระบวนการท่ีนิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย โดยแตล่ะกระบวนการนัน้ก็มีข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่าง
กนัออกไป ขึน้อยูก่บัลกัษณะของน า้เสียเป็นหลกั ซึง่รายละเอียดดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 

 
ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน า้มันและไขมันออกจากน า้เสีย  (Arizona 
Department of Environmental Quality, 1996) 

กระบวนการ 
ชนิดของ
ระบบ 

ข้อดี ข้อเสีย 

Gravity 
separation 

API, CPI, 
TPS, PPI 

- ก าจดัของแข็งแขวนลอยได้ 
- ก าจดัน า้มนัอิสระและน า้มนัท่ี
แพร่กระจายในน า้ได้ 
- ใช้งานง่าย และประหยดั 

- ก าจดัอนภุาคน า้มนัท่ีเล็ก
กวา่ 20 ไมครอนหรือ
น า้มนัท่ีละลายน า้ไมไ่ด้ 
- มีข้อจ ากดัในการก าจดั
อิมลัชนั 
- ต้องใช้ความเร็วการไหลต ่า 
- ต้องการถงัแยกขนาดใหญ่ 
- ต้องการระยะเวลานาน 
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน า้มันและไขมันออกจากน า้เสีย  (Arizona 
Department of Environmental Quality, 1996) (ตอ่) 

กระบวนการ ชนิดของระบบ ข้อดี ข้อเสีย 

Air Flotation DAF, IAF - ก าจดัของแข็งแขวนลอย
ได้ 
- ก าจดัน า้มนัท่ี
แพร่กระจายในน า้และ
อิมลัชนัได้ เม่ือมีการเตมิ
สารเคมีชว่ย 
- รองรับสภาวะ shock 

load ได้ 

- ต้องก าจดัตะกอนทางเคมี
ท่ีเกิดขึน้ ถ้าใช้สารเคมีชว่ย
สร้างตะกอน 

Biological 
processes 

Activated 
sludge 

- สามารถก าจดัน า้มนัท่ี
ละลายน า้ได้อยา่งมี
ประสิทธิภาพ 

- ต้องมีการบ าบดัขัน้ต้นให้
ปริมาณน า้มนัต ่ากวา่ 40 
มก./ล. 

Membrane 
processes 

Reverse 
osmosis, 
Ultrafiltration, 
hyper filtration 

- สามารถก าจดัน า้มนัท่ี
ละลายน า้ได้ 

- เกิดปัญหาการอดุตนัได้
ง่ายและอายกุารใช้งาน
จ ากดั 
- ต้องมีการบ าบดัขัน้ต้น  
- อตัราการบ าบดัต ่า 
- ไมเ่หมาะสมกบัการ
ด าเนินการแบบ full-scale 

Carbon 
adsorption 

GAC และ 
PAC 

- ก าจดัน า้มนัได้ทกุ
ประเภทรวมถึงน า้มนัท่ี
ละลายน า้ 

- ต้องมีการบ าบดัขัน้ต้นให้
ปริมาณน า้มนัต ่ากวา่ 40 
มก./ล  
- คา่ใช้จา่ยสงู 
- ต้องมีการฟืน้ฟหูรือเปล่ียน
คาร์บอน 
- ไมเ่หมาะสมกบัการ
ด าเนินการแบบ full-scale 
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ตารางท่ี 2.1 การเปรียบเทียบกระบวนการแยกน า้มันและไขมันออกจากน า้เสีย  (Arizona 
Department of Environmental Quality, 1996) (ตอ่) 

กระบวนการ 
ชนิดของ
ระบบ 

ข้อดี ข้อเสีย 

Chemical 
flocculation 

ใชร่่วมกบั 
gravity 
separation 
และ air 
flotation 

- ใช้กบัน า้เสียท่ีมี
ปริมาณของแข็ง
แขวนลอยสงูได้ 

- ต้องก าจดัตะกอนทางเคมีท่ี
เกิดขึน้ 

Filtration Sand, 
anthracite, 
multimedia, 
crushed 
graphite, 
coated 
ceramic 

- ก าจดัของแข็ง
แขวนลอยได้ 
- ก าจดัน า้มนัอิสระ 
อิมลัชนั และน า้มนัท่ี
แพร่กระจายในน า้ได้ 

- ต้องท าการล้างย้อน ซึง่ต้อง
บ าบดัน า้ล้างย้อนตอ่ไป 
- เกิดปัญหาการอดุตนัได้ง่าย 
- อายกุารใช้งานจ ากดั 

Coalescence Fibrous 
membrane  
 
 

- ก าจดัน า้มนัได้ทกุ
ประเภท ยกเว้นน า้มนัท่ี
ละลายน า้ 

- ต้องมีการบ าบดัขัน้ต้น 
- เกิดปัญหาการอดุตนัได้ง่าย 
- ไมเ่หมาะสมกบัการ
ด าเนินการแบบ full-scale 

 
 จากการพิจารณาแนวทางการแยกสารปนเปื้อนออกจากเฟสน า้หรือน า้เสีย พบว่า
กระบวนการต่างๆ ท่ีกล่าวมาก็มีทัง้ข้อดีและข้อเสียท่ีแตกต่างกัน ซึ่งส าหรับกระบวนการกรอง
สามารถก าจดัสารแขวนลอยและสารคอลลอยด์ท่ีอยู่ในน า้ ความสกปรกหลายประเภทท่ีอยู่ในน า้
จะถูกก าจดัออกไป เช่น ความขุ่น น า้มนั สี สาหร่าย และจุลินทรีย์อ่ืนๆ โดยการกรองน า้เป็นวิธีท่ี
จดัเป็นประเภทกายภาพและเคมีเป็นผลให้ประสิทธิภาพการกรองน า้อยู่ภายใต้อิทธิพลของตวัแปร
หลายตวั ซึ่งตวัแปรเหล่านี ้ส่วนหนึ่งเป็นของน า้ท่ีเข้าเคร่ืองกรอง และอีกส่วนหนึ่งเป็นของเคร่ือง
กรองด้วย แตโ่ดยทั่วไปประสิทธิภาพการกรองมกัอยู่ในระดบัสงู และด าเนินการได้ง่าย ไม่ยุ่งยาก 
โดยในงานวิจยันีจ้ึงได้สนใจน ากระบวนการกรอง มาประยุกต์ใช้ในการแยกอนุภาคความขุ่นและ
อิมลัชนัน า้มนัออกจากเฟสน า้เสีย 
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2.3 หลักการท างานของถังกรองทราย 
 

ถังกรองทรายสามารถแบ่งตามอัตราการกรองได้เป็น 2 แบบ  คือแบบทรายกรองช้า (Slow 
Sand Filter) และแบบทรายกรองเร็ว (Rapid Sand Filter) 

 
2.3.1  เคร่ืองกรองทรายแบบช้า (Slow Sand Filter) (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2539) 
 

เคร่ืองกรองสามารถกรองน า้ได้ดีก็ต่อเม่ือน า้ดิบมีความขุ่นไม่มากนัก การกรองน า้
ด้วยอตัราต ่า สามารถก าจดัความขุน่ได้โดยไม่จ าเป็นต้องใช้สารเคมีช่วยในการรวมตะกอน เพ่ือให้
เป็นก้อนตะกอน (floc) และไม่จ าเป็นต้องใช้ถังตกตะกอนในการก าจดัความขุ่นหรือก้อนตะกอน 
ถงักรองช้าอาจเรียกวา่ถงักรองชีวะ (Biofilter) โดยท่ีฟิลม์ชีวภาพ (Biofilm) ประกอบไปด้วย 

- สารแขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กซึง่ไมถ่กูก าจดัในถงัตกตะกอน 
- แบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจน (Aerobic Bacteria) ท่ีเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชัน

(Oxidation) ของสารอินทรีย์และกระบวนการไนตริฟิเคชนั (Nitrification) 

- สาหร่าย (Algae) เป็นแหล่งให้ออกซิเจนส าหรับแบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจน  และ
ปฏิกิริยาออกซิเดชนัของเหล็กและแมงกานีส 

โดยในระหว่างการด าเนินการกรอง ค่าความดนัลด (Headloss) มีค่ามากขึน้
เน่ืองจากการเกิดชัน้ของฟิลม์ชีวภาพ คา่ความดนัลดมีคา่มากขึน้ในขณะท่ีอตัราการกรองมีคา่คงท่ี 
(4-8 เมตร/วนั) โดยท่ีมีการควบคมุจากฝาย (Weir) ท่ีสามารถปรับได้ ระบบการกรองชนิดนีจ้ะต้อง
มีการตกัสว่นผิวบนของทรายออกประมาณ 1 เซนตเิมตร ทกุๆ 20-60 วนั 

 
2.3.2 เคร่ืองกรองทรายแบบกรองเร็ว (Rapid Sand Filter) (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2539) 
 

 เคร่ืองกรองเร็วสามารถกรองน า้ได้เร็วกว่าเคร่ืองกรองช้าหลายสิบเท่า แต่ต้องท า
ความสะอาดทรายกรองบ่อยกว่า วิธีการล้างเคร่ืองกรองเร็วกระท าได้โดยปล่อยให้น า้ไหลย้อน
ทิศทางกรอง (Backwash) ท าให้ชัน้กรองขยับตัว ท าให้เกิดช่องว่างเพิ่มขึน้ ความขุ่นท่ีจับอยู่
ภายในสามารถหลดุออกไป วิธีกรองเร็วมี 2 ลกัษณะ คือ 

- การกรองตรง (Direct Filtration) ไม่ต้องมีการก าจัดความขุ่นออกก่อนด้วย
กระบวนการสร้างตะกอนและการตกตะกอน (Coagulation and Sedimentation) การกรองตรง
อาจมีการเตมิสารเคมีให้กบัน า้ก่อนเข้าเคร่ืองกรอง หรือไม่ก็ได้ โดยจ าเป็นต้องให้แน่ใจว่าคณุภาพ
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น า้ไมแ่ปรปรวนและต้องไมขุ่น่จนเกินไป มิฉะนัน้แล้วจะเกิดปัญหาอดุตนัเร็ว และได้น า้ท่ีมีคณุภาพ
เลว อตัรากรองอาจสงูได้ตัง้แต ่4-25 เมตร/ชัว่โมง 

- การกรองน า้ท่ีผ่านกระบวนการสร้างตะกอนและการตกตะกอน (Coagulation 
and Sedimentation) มาแล้ว โดยการใส่สารเคมีกบัน า้ก่อนการกรองและต้องให้แน่ใจว่าเกิดการ
กวนเร็ว (Rapid Mixing) ก่อนการกรองเกิดขึน้ ทัง้นีเ้พราะการเติมสารเคมีก็เพ่ือท าลายความคงตวั 
(Destabilization) ของความขุ่นเป็นผลให้เกิดการดูดติดผิวระหว่างความขุ่นกับสารกรอง หรือ
ความขุ่นกบัความขุ่นเกิดขึน้ได้อย่างแน่นอน โดยปริมาณการใช้สารโคแอกกแูลนท์ต้องเหมาะสม
ไม่มากจนเกินไป เพราะจะท าให้ชัน้ทรายเหนียวและจบัตวักนัมากเกินไป จนเป็นเหตใุห้อดุตนัเร็ว
และล้างเคร่ืองกรองได้ยากขึน้ 

ในงานวิจัยนีมี้แนวคิดในการน ากระบวนการกรองแบบการกรองตรงท่ีมีการเติม
สารเคมี เน่ืองจากกระบวนการกรองตรงไม่จ าเป็นต้องมีการก าจัดความขุ่นออกก่อนด้วย
กระบวนการสร้างตะกอนและการตกตะกอน โดยการกรองลักษณะนีท้ าให้ลดค่าใช้จ่ายในด้าน
สารเคมีและคา่ก่อสร้าง ส าหรับกระบวนการสร้างตะกอนและการตกตะกอนลงได้ แตก่ารกรองตรง
ท าให้ถังกรองต้องรับภาระในการก าจดัอนุภาคต่างๆ ในปริมาณมาก อนุภาคต่างๆ จึงสะสมอยู่
ภายในชัน้กรองและท าให้เกิดการอดุตนัอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ระยะเวลาการท างานของถงักรองมี
ค่าลดลงอย่างมาก และไม่สามารถใช้ความหนาของชัน้กรองได้เต็มประสิทธิภาพ เน่ืองจากการ
กรองสว่นใหญ่เกิดขึน้ท่ีบริเวณด้านบนของชัน้กรองท าให้ถงักรองอดุตนัเร็ว ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงมี
แนวคดิในรวมกระบวนการเตมิอากาศเข้ากบักระบวนการกรอง เพื่อพฒันาระบบการกรองตรง โดย
คาดวา่การเติมอากาศภายในชัน้กรองจะท าให้ชัน้กรองเกิดการขยายตวั ส่งผลให้อนภุาคความขุ่น
สามารถหลดุเข้าไปภายในชัน้กรองได้มากขึน้ จึงลดการสะสมของอนภุาคความขุ่นบริเวณผิวหน้า
ชัน้กรอง ท าให้ถงักรองมีอายกุารใช้งานท่ียาวนานขึน้ ซึ่งมีความเหมาะสมเม่ือน าถงักรองดงักล่าว
มาประยกุต์ใช้ในการก าจดั/บ าบดัน า้ท่ีมีอนภุาคความขุน่และน า้มนั 

 
2.4 หลักการท างานของถังกรองแบบเตมิอากาศ 
 

การออกแบบถังกรองแบบเติมอากาศได้แนวคิดจากข้อจ ากัดในการใช้งานของถัง
กรองแบบเดิม เช่น การใช้ความลึกของชัน้สารกรองได้ไม่เติมประสิทธิภาพ ส่วนใหญ่ความลึกท่ี
เกิดการกรองจะอยู่ท่ีประมาณ 3 นิว้ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2539) ทัง้ท่ีมีความลึกของสารกรอง
ทัง้หมดมากถึง 70 เซนตเิมตร และเม่ือท าการล้างย้อน ชัน้สารกรองจะถกูล้างย้อนทัง้หมด แตส่่วน
ท่ีเกิดการอดุตนัมีเพียงด้านบนเทา่นัน้ จงึเป็นการสิน้เปลืองพลงังานและคา่ใช้จา่ยอยา่งมาก 
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หลกัการท างานของถงักรองแบบเตมิอากาศ (รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 2552) คือ การ
ฝังหวัเตมิอากาศไว้ในชัน้สารกรองเพ่ือใช้ประโยชน์จากฟองอากาศท าให้ชัน้สารกรองขยายตวัและ
สามารถควบคมุการขยายตวัของชัน้สารกรองได้จากการปรับอตัราการเติมอากาศ คาดว่าท าให้
ความลึกท่ีเกิดการกรองมีค่าเพิ่มมากขึน้ ในขัน้ตอนการล้างย้อนหวัเติมอากาศท่ีฝังอยู่ในชัน้สาร
กรองจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการล้างย้อน ท าให้เกิดการล้างย้อนด้วยน า้และอากาศช่วยลด
เวลาและคา่ใช้จา่ยในการล้างย้อนได้ ถงักรองแบบเตมิอากาศแสดงดงัรูปท่ี 2.9 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.9 ถงักรองแบบเตมิอากาศ 
 

2.5 ทฤษฎีของการกรอง 
 

การกรองน า้เป็นการเคล่ือนย้ายสารแขวนลอยในน า้มาไว้บนสารกรอง หรือมาไว้ท่ี
ช่องว่างระหว่างสารกรอง ดงันัน้กลไกในการกรองน า้ จึงเก่ียวกับวิธีการเคล่ือนย้าย (Transport) 
สารแขวนลอยในน า้ ให้เข้าไปหาสารกรอง ซึง่อยูน่ิ่งๆ และวิธีการท าให้สารแขวนลอยเกาะจบัอยู่กบั
สารกรอง หรือสิ่งท่ีตดิอยูบ่นสารกรองก่อนแล้ว (Attachment) 

การกรองสารแขวนลอยขนาดเล็กและขนาดใหญ่ออกจากน า้ อาศยักลไก 2 ชุด ซึ่ง
แตกตา่งกนั สารแขวนลอยขนาดใหญ่ หรือก้อนตะกอน (floc) ท่ีแข็งแรงสามารถตกตะกอนบนสาร
กรอง หรือติดค้างในช่องว่างระหว่างสารกรองซึ่งแยกออกจากน า้ได้ ส่วนสารแขวนลอยขนาดเล็ก

ฟองอากาศ 

จดุเติมอากาศด้านบน 
 

จดุเติมอากาศด้านลา่ง 

ชัน้น า้ 0.50 ม. 

ชัน้กรอง 0.70 ม. 

ชัน้กรวด 0.30 ม. 
ขนาด ¼ นิว้ 

มาตรวดัความดนัน า้ 

บอลวาล์ว ½ นิว้  
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ต้องอาศยัแรงท่ีเกิดจากการแพร่กระจาย และมีกลไกดูดติดผิว ซึ่งมีการท าลายประจุลบให้เป็น
กลาง และ/หรือเปล่ียนประจลุบให้เป็นประจบุวก ทฤษฎีของการกรองอธิบายได้เป็น 3 หวัข้อดงันี ้

 
2.5.1  กลไกของการกรอง (Tchobanoglous และ Burton, 1991) 
 

กลไกของการกรอง คือ วิธีการเคล่ือนท่ีของตะกอนต่างๆ ในน า้ผ่านเข้าไปหาสาร
กรอง และวิธีการจบัตะกอนตา่งๆในน า้ให้เกาะติดอยู่บนสารกรอง กลไกของการกรองมีอยู่ด้วยกนั  
3 กลไก ดงันี ้

1.  กลไกทางกายภาพ 
1.1 การติดค้างอยู่บนสารกรอง (Straining) คือ การท่ีขนาดของตะกอนใหญ่

กวา่ชอ่งวา่งระหวา่งสารกรองจงึตดิค้างอยูใ่นชอ่งวา่งระหวา่งสารกรอง 
1.2 การตกตะกอน (Sedimentation) คือ ตะกอนตกลงบนสารกรองภายในชัน้

กรอง 
1.3 การเบียดเข้าหาสารกรอง (Interception) คือ ตะกอนได้เคล่ือนท่ีไปใน

ทิศทางแนวเดียวกบักระแสน า้ และตะกอนเหลา่นีจ้ะเคล่ือนท่ีไปพบกบัผิวของสารกรอง 
1.4 การชน (Inertial Impaction) คือตะกอนท่ีมีน า้หนกัมากเกินไป จนไม่

สามารถเคล่ือนท่ีไปในทิศทางแนวเดียวกับกระแสน า้ ดงันัน้ตะกอนหนกัเหล่านีจ้ะตกลงบนสาร
กรองเสียก่อน 

 
รูปท่ี 2.10 การเคล่ือนท่ีของตะกอน (Raju, 1995) 
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2.  กลไกทางกายภาพและเคมี 
กลไกทางกายภาพและเคมีเป็นกลไกของการกรองท่ีเกิดจากทัง้กายภาพและเคมี  

จะมีการท างานได้ดีกวา่กลไกของการกรองท่ีเกิดจากทางกายภาพเพียงอย่างเดียว เพราะการกรอง
นีเ้กิดขึน้ได้เกือบทัว่ทัง้ชัน้กรองท าให้ประสิทธิภาพในการใช้สารกรองมีมาก  กลไกของการกรอง
แบบนีต้้องอาศยัหลกัฟิสิกส์และเคมีมาอธิบาย มี 4 แบบ คือ 

2.1 การดดูติดผิวทางเคมี (Chemical Adsorption) คือ การดดูติดผิวท่ีอาศยั
การยึดเหน่ียวทางเคมีโดยจะมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึน้ในการดูดติดผิวระหว่างตะกอนกับสารกรอง  
การดดูติดผิวแบบนีจ้ะมีประสิทธิภาพสงูเม่ือมีอณุหภูมิสงู เพราะว่าปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดได้เร็ว
ขึน้ 

2.2 การดดูติดผิวทางกายภาพ (Physical Adsorption) คือการดดูติดผิวท่ี
อาศยัแรงตา่ง ๆ ยึดเหน่ียวไม่ให้หลดุออกจากกนัระหว่างตะกอนกบัสารกรอง  การดดูติดผิวแบบนี ้
จะมีประสิทธิภาพสงูเม่ือมีอณุหภมูิต ่า ซึง่จะตรงกนัข้ามกบัการดดูตดิผิวทางเคมี 

2.3 แรงติดแน่น (Adhesion Forces) คือ แรงติดแน่นกบัผิวของสารกรองท่ี
ตะกอนนีไ้หลผ่านมาพบ แตเ่น่ืองจากแรงเซาะน า้ท่ีเกิดจากการไหลของน า้ผ่านชัน้กรอง  ได้เซาะ
พวกตะกอนบางส่วนก่อนท่ีตะกอนส่วนนีจ้ะเกาะติดแน่นบนผิวสารกรอง  ซึ่งท าให้น า้ได้ไหลพา
ตะกอนนีเ้คล่ือนผ่านชัน้กรองลงไปลึกขึน้จนอาจจะหลดุออกจากชัน้กรอง  และไหลไปปนกบัน า้ท่ี
ผา่นระบบการกรองแล้ว (Effluent) มีปริมาณตะกอนมากขึน้ 

2.4 การสร้างและรวมตะกอน (Coagulation – Flocculation) คือ การ
เกิดปฏิกิริยาเคมี ซึง่ท าให้ตะกอนตา่งๆ ในน า้ได้มีโอกาสเกาะตวัซึ่งกนัและกนั ท าให้ตะกอนเหล่านี ้
มีขนาดใหญ่ขึน้ และจะมีผลให้เกิดการดกัตะกอนโดยสารกรองในชัน้กรองได้ ซึ่งจะอาศยักลไกของ
การกรองแบบตา่งๆ 

3.  กลไกทางชีวเคมี 
กลไกทางชีวเคมีเป็นกลไกของการกรองท่ีเกิดจากพวกจลุชีพต่างๆ  ได้เติบโตอยู่

ภายในชัน้กรอง ซึ่งจะลดขนาดช่องว่างท่ีอยู่ภายในชัน้กรอง และท าให้เกิดการดกัตะกอนโดยสาร
กรองในชัน้กรองได้ ซึง่จะอาศยักลไกของการกรองแบบตา่งๆ เชน่กนั 
 

2.5.2 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้ 
จากการวิเคราะห์กลไกของการกรองน า้ ปรากฏว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดสาร

แขวนลอยตา่งๆ ออกด้วยกระบวนการกรอง ซึ่งในความเป็นจริงแล้วถังกรองไม่สามารถก าจดัสาร
แขวนลอยออกได้ทัง้หมด จงึท าให้มีสารแขวนลอยบางสว่นหลดุลอดออกมาได้ 
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โดยประสิทธิภาพทัง้หมดในการก าจดัสารแขวนลอยส าหรับถังกรองทราย ท่ีมีขนาด
เส้นผา่นศนูย์สารกรอง (  ) และชัน้สารกรองหนา (H) 

 พืน้ท่ีหน้าตดัของถังกรองมีค่าเท่ากับ     
 

 
  ดงันัน้ปริมาณสารแขวนลอยท่ีไหลผ่าน

พืน้ท่ีหน้าตดัของถงักรองตอ่หนึง่หนว่ยเวลา ซึง่เรียกวา่ Particle flux (F) จงึเทา่กบั 

                     
     

  

 
  

 โดยท่ี C = ความเข้มข้นของสารแขวนลอย  
เม่ือน า้เสียไหลผ่านชัน้สารกรอง จะมีอนุภาคของสารแขวนลอยบางส่วนเท่านัน้ท่ีมี

โอกาสไปกระทบกับสารกรอง ดงันัน้ปริมาณของสารแขวนลอยท่ีตกกระทบสารกรอง จึงมีค่า
เทา่กบั 

                            
     

  

 
  

โดยท่ี     เป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกว่าสารแขวนลอยมีโอกาสไปกระทบกบัสารกรอง
ได้มากน้อยเพียงใด 

พิจารณาชัน้สารกรองหนา (H) ถ้าอตัราส่วนช่องว่างของตวักลางเท่ากับ   จะได้ว่า
จ านวนของสารกรองจะเทา่กบั 

              
            

     
   

     

 เพราะฉะนัน้ ปริมาณของสารแขวนลอยทัง้หมดท่ีตกกระทบสารกรอง จึงเท่ากับผล
คณูระหว่างค่าปริมาณของสารแขวนลอยท่ีตกกระทบสารกรอง (X) กบัจ านวนของสารกรอง (N) 

และประสิทธิภาพในการเกาะติดของสารแขวนลอยและสารกรอง ( ) ซึ่งจะได้ว่าประสิทธิภาพใน
การก าจดัของแขวนลอยของถงักรองเทา่กบั 

                      
            

     
   

                   

หรืออาจจะกล่าวได้ว่า ปริมาณสารแขวนลอยท่ีตกกระทบและเกาะติดกับสารกรอง 
จะเทา่กบัปริมาณของสารแขวนลอยท่ีถกูก าจดัออกจากเฟสน า้ 

                        
                     

   
 

โดยท่ี       = ความเข้มข้นของสารแขวนลอยท่ีลดลงหลงัจากผา่นถงักรอง 

 นัน่คือ    

 
                    

  

   
 

อินทิเกรตสมการข้างต้น จะได้ 
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  (3.4) 

โดยท่ี   In (C/C0)  =   ประสิทธิภาพการก าจดัสารแขวนลอยของถงักรอง 
         =   ตวัแปรท่ีบอกวา่เม่ือสารแขวนลอยกระทบถกูสารกรอง 
  จะมีโอกาสเกาะตดิกนัได้มากน้อยเพียงใด คา่สงูสดุคือ 
  100% หรือ 1 จะขอเรียกตวัแปรนีว้า่ ประสิทธิภาพใน 
  การเกาะตดิ (Collision Efficiency) 
        =   ตวัแปรนีบ้อกวา่ สารแขวนลอยมีโอกาสไปกระทบกบั 
    สารกรองได้มากน้อยเพียงใด คา่สงูสดุคือ 1 ตวัแปรนี ้
    เรียกวา่ประสิทธิภาพของการกระทบ (Single Collector  

 Efficiency)  

                                    ε  =   ความพรุนของสารกรอง 
                                    H   =   ความหนาของสารกรอง 
                                         =   ขนาดของสารกรอง 
 

 การเตรียมน า้ก่อนกรองให้เหมาะสม เท่ากับเป็นการปรับปรุงเพิ่มค่าตัวแปร   
นัน่เอง ยกตวัอย่างเช่น การเติมสารส้มหรือโพลีเมอร์ ช่วยท าให้การเกาะจบัระหว่างสารแขวนลอย

และสารกรองมีโอกาสมากขึน้ ซึง่เทา่กบัการเพิ่มคา่ตวัแปร   ตวัแปร   อาจมีความหมายคลมุถึง

เคมีของการกรองก็ได้ ตวัแปร   มีคา่เท่ากบัอตัราส่วนระหว่างจ านวนสารแขวนลอยท่ีกระทบถูก

สารกรองตอ่จ านวนสารแขวนลอยทัง้หมดท่ีเข้าสูส่ารกรอง ส่วน (1-ε)H/dp นัน้สามารถพิสจูน์ได้ว่า

เป็นพืน้ท่ีผิวทัง้หมดของสารกรอง ดงันัน้ทัง้   และ (1-ε)H/ dp  จึงหมายถึงโอกาสของการกระทบ
ระหว่างสารแขวนลอยและสารกรองนัน่เอง ดงันัน้ส าหรับการกรองน า้ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ี

แตกต่างกัน เช่นอนุภาคความขุ่น และอิมัลชนัของน า้มัน มีค่าตวัแปร    และ   ท่ีแตกต่างกัน 

และในกรณีการกรองท่ีมีการเติม/ไม่เติมสารเคมี ก็ท าให้คา่ตวัแปร   และ   ท่ีแตกตา่งกนัและมี
ความซบัซ้อนมากขึน้ ซึ่งปัจจยัดงักล่าวส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสารแขวนลอย คา่ความ
พรุนของสารกรองท่ีเวลาตา่งๆ และค่าความดนัลด มีความแตกตา่งกัน รวมถึงยงัส่งผลตอ่การท า
ความสะอาดสารกรองอีกด้วย 
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 2.5.3  ตัวแปรต่างๆ ที่เก่ียวกับระบบการกรอง (เกรียงศกัดิ ์อดุมสินโรจน์, 2539) 

ระบบการกรองจ าเป็นต้องพิจารณาถึงตวัแปรตา่งๆ ท่ีมีอิทธิพลตอ่การกรอง ดงันี ้
1. ประจขุองชัน้สารกรอง 
2. ขนาด รูปร่างและความหนาแนน่ของสารกรอง 
3. ความพรุนของสารกรอง 
4. คา่สญูเสียความดนัลด (Headloss) เน่ืองจากสารกรอง 
5. ประสิทธิภาพของสารกรอง 
6. คณุลกัษณะของน า้ท่ีไหลเข้าสูส่ารกรอง 
7. อตัราการกรอง 
8. ความลกึของชัน้สารกรอง 

จากการพิจารณาแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้และตวัแปรตา่งๆ ท่ี
เก่ียวกบัระบบการกรองพบว่า เม่ือความพรุนของชัน้สารกรองท่ีมีค่าน้อยจะท าให้ประสิทธิภาพใน
การก าจัดสารแขวนลอยของเคร่ืองกรองเพิ่มมากขึน้ แต่ถ้าหากความพรุนของชัน้สารกรองมีค่า
น้อยเกินไปอาจท าให้ระยะเวลาในการใช้งานถังกรองสัน้ลง ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงใช้ความพรุนของ
สารกรองเป็นตวัแปรท่ีใช้ในการพฒันาถงักรองแบบเตมิอากาศ เน่ืองจากฟองอากาศสามารถท าให้
ชัน้สารกรองขยายตวัและสามารถควบคมุการขยายตวัของชัน้สารกรองได้จากการปรับอตัราการ
เติมอากาศ จึงสามารถก าหนดความพรุนท่ีเหมาะสมท่ีท าให้ถงักรองสามารถใช้งานได้นาน ความ
ลกึท่ีเกิดการกรองมีคา่เพิ่มมากขึน้และน า้ท่ีผา่นการกรองมีคณุภาพได้มาตรฐาน 

 
2.6 การไหลของน า้ในการกรอง 

 
2.6.1  การไหลของน า้ผ่านชัน้กรองและชัน้กรวด (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2539) 

ชัน้สารกรองในท่ีนีห้มายถึงชัน้ทราย ซึ่งมีขนาดสัมฤทธ์ิอยู่ในช่วงระหว่าง 0.4-2 
มิลลิเมตร การไหลของน า้ผ่านชัน้กรองดงักล่าวมกัเป็นแบบไหลเอ่ือย (Laminar Flow) ส่วนการไหล
ผ่านชัน้กรวดมกัเป็นแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) และน า้มีอุณหภูมิไม่เกิน 30 องศาเซลเซียส 
ลักษณะนีท้ าให้เกิดการสูญเสียความดันมีค่าแปรผันโดยตรงกับอัตราการกรอง สมการท่ีใช้
ค านวณหาการสญูเสียความดนัของชัน้กรองท่ียงัสะอาด คือ 

Carman-Kozeny Equation (Reynolds และ Richards, 1996) 

- ส าหรับการไหลในทอ่ (Flow in pipe) 

  (Re < 2100)    Laminar  
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  (Re > 4000)  Turbulent 
  

 
  

          

   
 

- ปรับคา่อตัราเร็วในการไหลของน า้ (V) และขนาดของชอ่งท่ีน า้ไหลผา่น (D) 

โดยท่ี         
  

 
         

   

 
 

 และ                  
 

 
  

 ส าหรับวสัดรูุปทรงกลม ท าการหาคา่   (พืน้ท่ีผิวสว่นท่ีเปียกตอ่ปริมาตรสารกรอง) 
 สว่นของตวักลางท่ีเปียก            

พืน้ท่ีผิวทัง้หมด
ปริมาตรสารกรอง           

  

  
      

    
 

 
      

 
     

 

  
 

เพราะฉะนัน้               
      

  
 

 แทนคา่          
 

 
        

   
      

  

  

  จะได้           
      

      
   

 จากนัน้น าคา่การปรับแก้แทนลงไปในสมการค านวณหาการสญูเสียความดนัทัง้ในกรณี
การไหลของน า้เป็นแบบไหลเอ่ือย (Laminar Flow) และแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) ได้ดงันี ้

    

 
         

      

  
 
       

   
          

   
 
         

 

    

 
        

              

     
     

                

     
  

 โดยในการค านวณการสูญเสียความดนัของชัน้กรอง ต้องค านึงถึงผลกระทบจาก
รูปร่างของสารกรองท่ีเรียกวา่ Shape factor (Ø) และการประยกุต์ใช้การค านวณการสญูเสียความ
ดนัในการไหลของน า้ผ่านชัน้กรองส าหรับกระบวนการกรอง (  ) ซึ่งสามารถค านวณคา่ความดนั
ลด (Head loss,   ) ได้ดงัสมการท่ี 2.5 และ 2.6 

   

 
        

                

          
     

             

          
  (2.5) 

   

 
      

                  

        
  

  

  
    

             

      
  

  

  
   (2.6) 

โดยท่ี  ∆H = ความดนัลด (Head loss) 
       =   อตัราเร็วในการกรอง 
      =   ความพรุนของสารกรอง 
  Ø   =   ดรรชนีความกลม 



24 
 

     =   ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ kinematic viscosity (/) 
  Xi = ปริมาณของอนุภาคสารกรองท่ีมีขนาด DP ตอ่ปริมาณของ

สารกรองทัง้หมด 
           = ขนาดอนภุาคสารกรอง 

  L  =  ความหนาของสารกรอง 
  g  = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

 
 Rose Equation (Metcalf และ Eddy, 2004) 

              
     

 

  

 
 

  

  

 

  
 (2.7) 

โดยท่ี 
LH  = ความดนัลด (Head loss) 

  CD = คา่สมัประสิทธ์ิ (Coefficient of drag) 
  L  = ความหนาของสารกรอง 
   V      =  อตัราเร็วในการกรอง 
    = ความพรุนของสารกรอง 
  g  = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
  dm = ขนาดอนภุาคสารกรอง 
 

2.6.2  การไหลของน า้จากการล้างย้อน 
ส าหรับการค านวณการสูญเสียความดนัของชัน้กรองจากการล้างย้อนถังกรอง โดย

การสญูเสียความดนัไม่ได้ขึน้กบัขนาดของสารกรอง แตข่ึน้กบัลกัษณะของสารกรอง น า้หนกั และ
ความพรุน ตามสมการท่ี 2.8 

Headloss   =    Buoyant weight (Steel และ McGhee, 1979) 

                                    

                                  (2.8) 

 โดยท่ี LH  = ความดนัลด 
   S  = ความหนาแนน่ของทรายกรอง 

    = ความหนาแนน่ของน า้ 
  g  = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
    = ความพรุนของสารกรอง 
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  0L  = ความหนาของสารกรอง 
  S.G. = ความถ่วงจ าเพาะของทรายกรอง 
 

2.6.3  การไหลของน า้ผ่านชัน้กรองและชัน้กรวดในกรณีที่สารกรองสกปรก 
จากท่ีกล่าวมาจะเป็นการค านวณในกรณีท่ีสารกรองสะอาด ส่วนในกรณีการ

ค านวณหาการสญูเสียความดนัส าหรับชัน้กรองท่ีสกปรก สามารถค านวณได้ตามสมการท่ี 2.9 ซึ่ง
การสญูเสียความดนัของชัน้กรองจะมีคา่สงูขึน้ คา่ความพรุนมีคา่ลงลด เน่ืองจากเกิดการสะสมตวั
ของอนภุาคตา่งๆ ในสารกรองท าให้สารกรองสกปรก 

Headloss as a function of solid deposit 

                                  
  

   
                                                           (2.9) 

โดยท่ี    = ความดนัลด 
      = ความดนัลดเม่ือสารกรองสะอาด 
    = คา่คงท่ี k 
    = คา่คงท่ี   

    = สมัประสิทธ์ิการสะสมตวั 
 ซึง่คา่สมัประสิทธ์ิการสะสมตวั ค านวณได้ตามสมการท่ี 2.10 

                
 

 
                  

 

 
 (2.10) 

โดยท่ี    = คา่สมัประสิทธ์ิการสะสมตวั 
     =     ความหนาสารกรอง 
     = ความหนาแนน่ของอนภุาค 
      = ความเข้มข้นของสารแขวนลอยก่อน-หลงั 
     = อตัราเร็วในการกรอง 
   =  เวลาในการกรอง 

 ดังนัน้ จากสมการสามารถค านวณหาค่าสัมประสิทธ์ิการสะสมตัว ซึ่งค่าดังกล่าว
สามารถใช้อธิบายอัตราการสะสมตัวของสิ่งสกปรกท่ีเกิดขึน้ในชัน้กรอง โดยการกรองน า้ท่ีมีสิ่ง
ปนเปื้อนท่ีมีลักษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกัน ย่อมส่งผลต่ออัตราการสะสมตวัของสิ่งสกปรกท่ี
ต่างกัน ซึ่งเราสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการอธิบายกลไกการกรองน า้ท่ีมีอนุภาคความขุ่น และ
อนภุาคน า้มนัได้ 
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2.7 อัตราการไหลในการล้างย้อนและการขยายตัวของสารกรอง 

 
 การล้างย้อนถังกรอง เป็นการปล่อยน า้ให้ไหลจากก้นถังกรอง ผ่านชัน้กรองขึน้ข้างบน 
ถ้าอตัราการไหลต ่าสารกรองไม่ถกูรบกวน และชัน้กรองยงัคงสภาพเดิม เม่ืออตัราไหลของน า้สงูขึน้ถึง
ระดบัหนึ่ง สารกรองบางเม็ดเร่ิมขยบัและลอยตวัเน่ืองจากแรงพยงุของน า้ การเพิ่มอตัราการไหลของ
น า้ให้สงูขึน้อีกท าให้จ านวนเม็ดสารกรองท่ีลอยตวัเพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ ช่องว่างระหว่างสารกรองเพิ่มขึน้
ตามไปด้วย จนในท่ีสุดชัน้กรองทัง้ชัน้ (ไม่รวมชัน้กรวด) ก็ขยายตวัอยู่ได้ เน่ืองจากแรงพยุงของน า้ 
สารกรองแต่ละเม็ดเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ อตัราการไหลในการล้างย้อนนีมี้ค่าประมาณเท่ากับการ
ตกตะกอนอยา่งอิสระ (ไมมี่อปุสรรค) ของเม็ดสารกรองในน า้ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2539) 
 ความสกปรกตา่งๆ ท่ีอยู่บนและในชัน้กรอง เช่นสารแขวนลอย ฟล้อคสารส้ม เป็นต้น 
มกัมีน า้หนกัน้อยกว่าน า้ ดงันัน้เม่ือชัน้กรองขยบัตวัจนมีช่องว่าง สิ่งสกปรกต่างๆ จึงหลดุออกมา
และถกูน า้ดนัออกจากชัน้กรอง ปัจจยัท่ีสิ่งสกปรกซึ่งค้างอยู่ในช่องว่างของสารกรองหรือเกาะอยู่
บนอนุภาคสารกรองหลุดออกมามี 2 อย่างคือ แรงเฉือนท่ีเกิดการการไหลของน า้ และการขัดสี
ระหวา่งอนภุาคหรือเม็ดสารกรอง ซึง่ปัจจยัใดเป็นตวัส าคญัในการท าให้สิ่งสกปรกหลุดออกจากชัน้
กรอง Amirtharajar และ Cleasby เห็นวา่แรงเฉือนท่ีเกิดขึน้จากการไหลของน า้ พลงังานส่วนใหญ่
ใช้พยุงให้สารกรองลอยตวั จึงไม่มีพลังงานมากพอท่ีจะท าให้เกิดการขัดสี ส่วน Kawamura มี
ความเห็นตรงข้ามและสามารถพิสจูน์วา่อตัราการไหลท่ีใช้ล้างสงูไม่มากพอท่ีจะท าให้เกิดแรงเฉียด 
แตพ่อเพียงท่ีจะท าให้มีการขดัสีระหว่างสารกรอง จนท าให้สิ่งสกปรกหลุด แนวความคิดท่ีตา่งกัน
ท าให้มีวิธีการค านวณท่ีแตกต่างกัน แต่ Amirtharajar สามารถค านวณได้ทัง้อตัราการล้างย้อน 
และการขยายตวัของชัน้กรอง (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2539) 
 ส าหรับการค านวณการขยายตวัของชัน้กรอง เน่ืองจากการล้างย้อน ท าให้ความพรุน
ของสารกรองเปล่ียนแปลงไปจากเดิม  ซึ่งสามารถค านวณความพรุนได้ตามสมการท่ี 2.11 
(Reynolds และ Richards, 1996) 

               
  

  
 
    

 (2.11) 

  โดยท่ี    = ความพรุนของสารกรองท่ีขยายตวั 

      = อตัราเร็วในการล้างย้อน 
      = อตัราเร็วในการตกตะกอน 
 ซึง่ความเร็วในการตกตะกอนสามารถหาได้จากสมการท่ี 2.12 

                   
                    

            
 
   

 (2.12) 
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 จากนัน้ ค านวณหาความหนาสารกรองท่ีขยายตวัเน่ืองจากการล้างย้อน ได้ดงัสมการท่ี 
2.13 

                  
    

     
       (2.13) 

  โดยท่ี    = ความหนาสารกรองท่ีขยายตวั 

       = ความหนาสารกรอง 

     = ความพรุนของสารกรองขณะยงัไมข่ยายตวั  

      = ความพรุนของสารกรองท่ีขยายตวั 
 การค านวณการสูญเสียความดนัของชัน้กรองจากการล้างย้อนชัน้กรอง ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากการท าสมดลุระหวา่งคา่ความดนัลด แรงโน้มถ่วง และแรงลอยตวั ตามสมการท่ี 2.14 

                                       (2.14) 

 โดยท่ี        =  ความหนาสารกรองท่ีขยายตวัน้อยท่ีสดุ 

       =  ความพรุนของสารกรองท่ีขยายตวัน้อยท่ีสดุ 
 ส าหรับการสญูเสียความดนัของชัน้กรองจากการล้างย้อนชัน้กรองท่ีท าให้สารกรอง
ขยายตวัน้อยท่ีสดุ สามารถค านวณได้โดยน าคา่การสญูเสียความดนัของชัน้กรองจากการล้างย้อน
ชัน้กรอง มาเทา่กบัคา่การสญูเสียความดนัของชัน้กรองของ Carman-Kozeny ท าให้ได้สมการดงันี ้

  

   
                      

              

    
   

                

       
  

       
       

      
  

 
    

     
    

   
                  

  

     
   

    
  

             

  
 

 โดยท่ี       
              1/14 

            

     
           11 

 จากสมการจะเห็นได้วา่ สามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการค านวณความเร็วของน า้ล้าง
ย้อนท่ีน้อยท่ีสุดท่ีท าให้สารกรองขยายตัวน้อยท่ีสุด (Vmf) และความเร็วของน า้ล้างย้อนท่ีใช้ใน
งานวิจยันี ้ส าหรับการล้างย้อนถงักรองเบือ้งต้นได้ 
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2.8 การกรองตรงโดยการเตมิสารเคมี 
 

2.8.1  ผลกระทบที่เกิดขึน้จากการเตมิสารเคมี (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2539) 
 การใส่สารเคมีให้กับน า้ก่อนเข้าถังกรอง ต้องให้แน่ใจว่าเกิด การกวนเร็ว (Rapid 
Mixing) ก่อนท่ีการกรองจะเกิดขึ น้ ทัง้นี เ้พราะการเติมสารเคมี ก็เพ่ือท าลายความคงตัว 
(Destabilization) ท าให้อนภุาคต่างๆ เคล่ือนท่ีมากระทบหรือสมัผสักันให้มากขึน้ และจบัตวักบัเป็น
กลุ่มก้อนหรือฟล้อค (floc) ซึ่งสามารถท ากระบวนการโคแอกกูเลชนัในถังกรองทรายได้โดยตรง เพ่ือ
เป็นการเพิ่มประสิทธิภาพให้ถังกรองทรายในการก าจดัสารแขวนลอยขนาดเล็กๆ โดยกระบวนการโค
แอกกูเลชนัของน า้เพ่ือเข้าถังกรองตรง ควรมีฟล้อคท่ีสามารถทะลุผ่านชัน้ทรายได้ลึกๆ แต่ไม่หลุด
ออกไปจากชัน้กรอง ด้วยเหตนีุเ้ป้าหมายของกระบวนการโคแอกกูเลชนัของน า้เพ่ือเข้าถังกรองตรง 
ควรเป็นแบบเกาะติดผิวและท าลายประจุ (Adsortion/Charge Neutralization) ซึ่งจะให้ฟล้อคท่ีไม่
แข็งแรงเทา่ Sweep floc และมีปริมาณน้อยกวา่ เพ่ือลดปัญหาการอดุตนัเร็วและล้างย้อนท่ียาก 

 
2.8.2  ความเร็วเกรเดียนท์ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2539) 

 ความเร็วเกรเดียนท์ (G) หมายถึงความป่ันป่วนของน า้ซึ่งมีความส าคญัตอ่กระบวนการ 
โคแอกกูเลชัน โดยเฉพาะกลไกการดูดติดผิว และท าลายประจุความป่ันป่วนของน า้ในถังกวนเร็ว
จะต้องมีระดบัสงู กล่าวคือไม่น้อยกว่า 300 วินาที-1 เพ่ือท าให้การกระจายของสารส้มเกิดขึน้ได้อย่าง
รวดเร็ว และสม ่าเสมอ แต่ในถังกวนช้าจะมีความป่ันป่วนต ่ามีค่าไม่เกิน 60-100 วินาที-1 เพ่ือให้
อนภุาคท่ีถกูท าลายเสถียรภาพแล้วสมัผสักนัและจบัตวัเป็นก้อนใหญ่ พลงังานท่ีใช้ในการกวนน า้เพ่ือ
สร้างความป่ันป่วนสามารถค านวณได้จากสมการของแคมท์ และสไตน์ดงัสมการท่ี 2.15 

  G = 
2
1










uV

P
    (2.15) 

 โดยท่ี G = ความเร็วเกรเดียนท์ (วินาที-1) 
         P = พลงังานท่ีใช้ (ปอนด์-ฟตุ/วินาที) 
  u = ความหนืดของน า้ (ปอนด์-วินาที/(ฟตุ2)) 
  v = ปริมาตรของน า้ในถงักวนเร็ว (ฟตุ3) 

จะเห็นได้ว่า กรองตรงโดยการเติมสารเคมีจ าเป็นต้องค านึงถึงปริมาณของสารเคมี 
ชนิดของน า้เสีย และการกวนผสม (Mixing) เป็นส าคญั ทัง้นีเ้พราะการเติมสารเคมีก็เพ่ือท าลาย
เสถียรภาพของสิ่งสกปรก เป็นผลให้เกิดการดดูติดผิวระหว่างสิ่งสกปรกและสารกรอง ช่วยท าให้
การกรองมีประสิทธิภาพสงู และมีต้นทนุการด าเนินงานท่ีต ่า จึงต้องท าการศกึษาปริมาณสารเคมี
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ด้วยวิธีการท าจาร์เทสต์ให้เหมาะสมส าหรับน า้เสียแต่ละชนิด และการกวนผสมในการท าลาย
เสถียรภาพของอนภุาคสิ่งสกปรกตา่งๆ 

 
2.9 มาตรวัดความดันน า้ (Piezometer) (วรากร ไม้เรียง, 2542) 
 

เคร่ืองมือท่ีใช้วดัความดนัน า้ในมวลดนิ (Pore Pressure) หรืออาจจะเรียกช่ือว่ามาตร
วดัความดนัน า้ ในระบบเคร่ืองมือวดัความดนัไม่ว่าชนิดใด ๆ ก็ตาม จะต้องการปริมาณน า้ส่วน
หนึ่งท่ีต้องไหลเข้าไปในหวัวดัเพ่ือจะให้เกิดการอ่านคา่ได้ ดงันัน้ประสิทธิภาพการวดัของมาตรวดั
ความดนัน า้ขึน้กบัอิทธิพล 2 ปัจจยั คือ 

1. Volume Factor (V) ซึ่งบอกถึงปริมาณน า้ท่ีต้องการให้เข้าสู่หวัมาตรวดัความดนั
น า้ ถ้าต้องการปริมาณน า้ท่ีต้องไหลเข้ามาจากมวลดินน้อย ความสามารถในการอ่านคา่ความดนั
น า้ท่ีเปล่ียนแปลงได้เร็ว ความไวจะสงู 

2. Shape Factor (F) ซึง่บอกถึงพืน้ท่ีรับน า้เข้าสู่หวัมาตรวดัความดนัน า้ ถ้ามีพืน้ท่ีรับ
น า้มากปริมาณน า้ก็จะไหลเข้าได้เร็ว ความไวจะสงู 

ดงันัน้ เหตผุลประกอบการเลือกมาตรวดัความดนัน า้ท่ีดีอย่างหนึ่งก็คือความไวใน
การวดั ซึ่งสามารถบอกได้ด้วยอตัราส่วนของ V/F ต้องให้มีคา่น้อย เวลาท่ีจะอ่านค่าได้จึงจะเร็ว
ใกล้เคียงกบัการเปล่ียนแปลงของความดนัน า้จริงมากท่ีสดุ  

 
2.9.1  ระบบมาตรวัดความดันน า้ 

1. แบบใช้แรงดนัน า้ (Hydraulic Type) เป็นแบบท่ีความดนัน า้สามารถวดัได้จาก
ความสงูของระดบัน า้ในท่อ (Standpipe) ซึ่งอาจเรียกว่า "ระบบเปิด" หรืออ่านจากมาตรวดัความ
ดนั (Pressure Gage) และอ่านจากระดบัปรอทท่ีแตกตา่งกนัในหลอดแก้วตวั "U" (Manometer) 
ซึง่อาจจะเรียกวา่ "ระบบปิด" เพราะน า้ซึ่งเป็นตวักลางในการวดัคา่ ถกูปิดกัน้ไว้ด้วยระบบการวดัท่ี
ปลายทางดงัแสดงในรูปท่ี 2.11 
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รูปท่ี 2.11 มาตรวดัความดนัน า้แบบใช้แรงดนัน า้ (วรากร ไม้เรียง, 2542) 
 

2. แบบใช้แรงดนัลม (Pneumatic type) เป็นระบบมาตรวัดความดนัน า้ท่ีอาศยั
ความดนัลมในการวัดค่าโดยความดันของน า้ในมวลดินจะเข้ามาสู่หัววัดผ่านแผ่นยางบาง  ๆ 
(Diaphram) ซึ่งจะรับแรงดนัน า้ด้านหนึ่งและจะถูกดนักลับด้วยอากาศท่ีถูกปล่อยออกมาจาก
เคร่ืองวดั เม่ือความดนัของอากาศหรือลมเท่ากบัแรงดนัน า้ จะมีวาล์วปล่อยให้ลมส่วนหนึ่งผ่าน
ออกไปยงัระบบวดัด้านบนเพ่ือเป็นสญัญาณให้ท าการอา่นคา่ความดนัลมท่ีสมดลุย์กบัความดนัน า้
ท่ีหวัมาตรวดัความดนัน า้ 

3. แบบใช้แรงดนัไฟฟ้า (Electric Type) ในระบบนี ้ความดนัน า้จะถกูเปล่ียนไปเป็น
สญัญาณไฟฟ้าใน 2 รูปแบบคือแรงดนัไฟฟ้า (Voltage) ของสเตรนเกจ (Strain Gage) ท่ีติดไว้ท่ี
แผน่โลหะบาง ซึง่จะแอน่ตวัไปเป็นสดัส่วนกบัแรงดนัน า้ท่ีมากระท า ในขณะท่ีอีกแบบหนึ่งจะใช้วดั
ด้วยความถ่ีในการสั่นของเส้นลวดท่ีขึงตรึงระหว่างแผ่นโลหะรับแรงได้และจุดคงท่ี (Vibrating 
Wire) ในระบบนี ้เม่ือแรงดนัเพิ่มขึน้เส้นลวดจะหย่อนลงท าให้ความถ่ีลดลง ในแบบหลงันีจ้ะมีข้อดี
ตรงคา่ท่ีวดัได้ไม่ต้องมีการปรับแก้ความยาวของสายจากหวัวดัไปยงัเคร่ืองวดั  เพราะไม่ได้น าเอา
ความต้านทานของเส้นลวดในสายมาคดิ 
 ในการวิจยันีไ้ด้น ามาตรวดัความดนัน า้แบบใช้แรงดนัน า้ท่ีสามารถวดัได้จากความสงู
ของระดบัน า้ในท่อมาประยุกต์ใช้ในการบนัทึกคา่ความดนัลดท่ีเกิดขีน้ในชัน้สารกรอง โดยท าการ
ตดิตัง้มาตรวดัความดนัน า้ทกุระยะ 5 ซม. ตามความสงูของชัน้สารกรอง รวมทัง้หมด 15 จดุ ดงัรูป
ท่ี 2.12 
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รูปท่ี 2.12 มาตรวดัความดนัน า้ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้
 

หลกัการท างานจะใช้ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้แตล่ะจดุแสดงคา่ความดนัลดท่ี
เกิดขึน้ในชัน้สารกรอง เม่ือเร่ิมกรองระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้จะลดลงเล็กน้อยเน่ืองจากการ
ไหลของน า้ท่ีไหลผา่นชัน้กรองและชัน้กรวด ดงัรูปท่ี 2.13 ก เม่ือเวลาผ่านไปถงักรองเร่ิมเกิดการอดุ
ตนั ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้จะลดระดบัลงเร่ือยๆ (ความดนัน า้ลดลง) ดงัรูปท่ี 2.13 ข จน
ในท่ีสุดถังกรองเกิดการอุดตนั มาตรวัดความดนัน า้ในจุดท่ีเกิดการอุดตนัจะอ่านค่าระดบัน า้ได้
เทา่กบัศนูย์ (ไมมี่น า้อยูใ่นสายยาง) ดงัรูปท่ี 2.13 ค 

 
รูปท่ี 2.13 หลกัการท างานของมาตรวดัความดนัน า้ 

ก            ข          ค 

ชดุมาตรวดัความดนัน า้ 
15 จดุ ทกุๆระยะ 5 ซม. 

ชัน้กรอง 0.70 ม. 

ชัน้กรวด 0.30 ม. 

ชัน้น า้ 0.50 ม. 

เวลาเร่ิมต้น เมื่อเวลาผา่น
ไป 

เวลาสดุท้าย 



32 
 

ข้อมูลระดับน า้ในมาตรวัดความดันน า้แต่ละจุดท่ีท าการบันทึกไว้สามารถบอก
ระยะเวลาการใช้งานถังกรองและน าไปใช้ในการสร้างกราฟการกระจายความดนั  (Pressure 
Distribution) ซึง่จะสามารถบอกถึงความลกึท่ีเกิดการกรองและจดุท่ีเกิดการอดุตนัได้ 

 
2.9.2 ตัวอย่างการบันทึกข้อมูลและการสร้างกราฟการกระจายความดัน (Pressure 

Distribution) 
 

1. การบันทกึข้อมูล 
 จดบนัทึกค่าระดบัน า้ท่ีลดลงในมาตรวดัความดนัน า้แต่ละจุด ดงัรูปท่ี 2.14 ตาม

ชว่งเวลาท่ีก าหนด (12 ชัว่โมง) จนวดัระดบัน า้ท่ีลดลงในมาตรวดัความดนัน า้ตวัท่ี 10 ได้เท่ากบั 85 
เซนตเิมตร (ไมมี่น า้ในสายยาง) จงึจบการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 การจดบนัทกึคา่ระดบัน า้ท่ีลดลงในมาตรวดัความดนัน า้ 
 

ตารางท่ี 2.2 ตวัอยา่งตารางบนัทกึคา่ระดบัน า้ท่ีลดลงในมาตรวดัความดนัน า้ 

เวลา ระดบัน า้ท่ีลดลงในมาตรวดัความดนัน า้ (ซม.) 
(นาที) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

0 0 0.5 1.3 2.6 3.1 5.4 7.2 9.8 11.5 12.7 
720 0 14.1 14.3 20.4 21.3 21.5 22.6 24.1 26 26.9 
1440 0 23.4 42.4 51 51.6 52.5 54 54.7 55.5 56.3 
2160 0 37.7 - - - - - - 79.1 79.6 
2430 0 38.4 - - - - - - - 84.1 

0.45 ม. 

0.45 ม. 

0.15 ม. 

1.35 ม. 

12.7  ซม. 
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 2. สร้างกราฟการกระจายความดัน 
 ค านวณหาคา่ระดบัน า้ท่ีเหลืออยูใ่นมาตรวดัความดนัน า้ เทา่กบั ระดบัน า้เหนือ
ชัน้สารกรองถึงมาตรวดัความดนัน า้ – ระดบัน า้ท่ีลดลง 
 
ตัวอย่างค านวณหาค่าระดับน า้ท่ีเหลืออยู่ในมาตรวัดความดันน า้ 
 ท่ีเวลา 720 นาที 

ระดบัน า้เหนือชัน้สารกรองถึงมาตรวดัความดนัน า้ท่ี 2  =  45.0 ซม. 
 ระดบัน า้ท่ีลดลง      = 14.1 ซม. 
 ระดบัน า้ท่ีเหลืออยู่     = 45.0 – 14.1 = 30.9 ซม. 

ท่ีเวลา 1440 นาที 
ระดบัน า้เหนือชัน้สารกรองถึงมาตรวดัความดนัน า้ตวัท่ี 2  =  45.0 ซม. 

 ระดบัน า้ท่ีลดลง      = 23.4 ซม. 
 ระดบัน า้ท่ีเหลืออยู่     = 45.0 – 23.4 = 21.6 ซม. 
 
กราฟการกระจายความดัน (Pressure Distribution) 

1. แกน Y คือต าแหนง่ของมาตรวดัความดนัน า้ (ซม.)  
2. แกน X คือระดบัน า้ท่ีเหลืออยูใ่นมาตรวดัความดนัน า้แตล่ะตวั (ซม.) 
3. ลากเส้นระดบัน า้ท่ีเวลาเทา่กบั 0 โดยลากเส้นตรงตดัแกน Y ท่ีระดบัน า้สงูสดุเหนือสาร

กรอง ตดัแกน X ท่ีระดบัน า้เร่ิมต้นในมาตรวดัความดนัน า้ 
4. พล็อตกราฟระดบัน า้ท่ีเหลืออยูใ่นมาตรวดัความดนัน า้แตล่ะจดุตามชว่งเวลา
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ตารางท่ี 2.3 ตวัอยา่งการค านวณหาคา่ระดบัน า้ท่ีเหลืออยู่ในมาตรวดัความดนัน า้ (1) (ไกรภพ ถึงแสง และวิษณ ุบญุทองอ่อน, 2547) 

เวลา ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (ซม.) 

(นาที) 1 
40-
(1) 

2 
45-
(2) 

3 
50-
(3) 

4 
55-
(4) 

5 
60-
(5) 

6 
65-
(6) 

7 
70-
(7) 

8 
75-
(8) 

9 
80-
(9) 

10 
85-
(10) 

720 0 40 14.1 30.9 14.3 35.7 20.4 34.6 21.3 38.7 21.5 43.5 22.6 47.4 24.1 50.9 26 54 26.9 58.1 

1440 0 40 23.4 21.6 42.4 7.6 51 4 51.6 8.4 52.5 12.5 54 16 54.7 20.3 55.5 24.5 56.3 28.7 

รูปท่ี 2.15 ขัน้ตอนการสร้างกราฟการกระจายความดนั 
 

ความสงูถงักรอง  (ซม.) 
 

ความสงูถงักรอง (ซม.) 
 

ระดบัน า้ใน  
มาตรวดัความ
ดนัน า้ (ซม.) 
 

ระดบัน า้ใน  
มาตรวดัความ
ดนัน า้ (ซม.) 
 

ท่ี t = 1440 
นาที  

ท่ี t = 720 นาที  
 

เส้นระดบัน า้เมื่อเวลา (t) = 0
อตัราการไหล (Q) = 0       
ความดนัลด  = 0 
 

เส้นระดบัน า้เมื่อเวลา (t) = 0
อตัราการไหล (Q) = 0       
ความดนัลด  = 0 
 

มาตรวดัความดนัน า้ 9 

มาตรวดัความดนัน า้ 1 
มาตรวดัความดนัน า้ 3 
มาตรวดัความดนัน า้ 5 
มาตรวดัความดนัน า้ 7 

มาตรวดัความดนัน า้ 1 

มาตรวดัความดนัน า้ 9 

มาตรวดัความดนัน า้ 3 
มาตรวดัความดนัน า้ 5 
มาตรวดัความดนัน า้ 7 
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ตารางท่ี 2.4 ตวัอยา่งการค านวณหาคา่ระดบัน า้ท่ีเหลืออยูใ่นมาตรวดัความดนัน า้ (2) (ไกรภพ ถึงแสง และวิษณ ุบญุทองอ่อน, 2547) 
 

เวลา ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (ซม.) 

(นาที) 1 
40-
(1) 

2 
45-
(2) 

3 
50-
(3) 

4 
55-
(4) 

5 
60-
(5) 

6 
65-
(6) 

7 
70-
(7) 

8 
75-
(8) 

9 
80-
(9) 

10 
85-
(10) 

0 0 40 0.5 44.5 1.3 48.7 2.6 52.4 3.1 56.9 5.4 59.6 7.2 62.8 9.8 65.2 11.5 68.5 12.7 72.3 

720 0 40 14.1 30.9 14.3 35.7 20.4 34.6 21.3 38.7 21.5 43.5 22.6 47.4 24.1 50.9 26 54 26.9 58.1 

1440 0 40 23.4 21.6 42.4 7.6 51 4 51.6 8.4 52.5 12.5 54 16 54.7 20.3 55.5 24.5 56.3 28.7 

2160 0 40 37.7 7.3  -  -  -  -  -  -  -  - - - - - 79.1 0.9 79.6 5.4 

2430 0 40 38.4 6.6 - -  -  -  -   -  - - -  -  - -  -   -  84.1 0.9 
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รูปท่ี 2.16 กราฟการกระจายความดนั (Pressure Distribution) 

 
 
 3. วิธีการอ่านกราฟการกระจายความดัน (Pressure Distribution) 
 
 ระยะเวลาการท างานของถงักรอง 
 เร่ิมนบัเวลาท่ี t = 0 (เวลาเร่ิมต้น) ไปจนถึงเวลาท่ีมากท่ีสดุท่ีไม่ท าให้เกิด 
Negative Pressure (Negative Pressure คือเส้นกราฟท่ีเลยไปทางแกน –X) จะได้ระยะเวลาการ
ท างานของถงักรอง 
  
 วิธีการหาคา่ระดบัความลึกท่ีเกิดการกรอง 
 วดัระดบัความลึกจากมาตรวดัความดนัน า้ตวัท่ี 2 (ผิวหน้าสารกรอง) ลง
มาถึง มาตรวดัความดนัน า้ตวัท่ีอ่านระดบัน า้ได้เท่ากบัศนูย์ (ไม่มีน า้อยู่ในสายยาง) จะได้ระดบั
ความลกึท่ีมีเกิดการอดุตนั 

 
 

ความสงูถงักรอง (ซม.) 
 

ระดบัน า้ใน  
มาตรวดัความ
ดนัน า้(ซม.) 
 

เส้นระดบัน า้เมื่อเวลา (t) = 0
อตัราการไหล (Q) = 0       
ความดนัลด  = 0 
 มาตรวดัความดนัน า้ 1 

มาตรวดัความดนัน า้ 3 

มาตรวดัความดนัน า้ 5 

มาตรวดัความดนัน า้ 7 

มาตรวดัความดนัน า้ 9 

ท่ี t = 2430 นาที 
 

ท่ี t = 720 นาที  ท่ี t = 2160 นาที 
 

ท่ี t = 1440 นาที  ท่ี t = 0 นาที  
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2.10  งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

Chuang และ Li (1997) ศกึษาผลกระทบของปริมาณสารรวมตะกอน และขนาดของ
อนภุาคตอ่ประสิทธิภาพการกรองโดยกรองเพ่ือให้เข้าใจกลไกการกรองตรงให้ดีขึน้ โดยการศกึษาหา
ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความดนัลด และคา่เฉล่ียความเร็วเกรเดียนท์ (G) ในรูปของค่าความพรุน 
อตัราเร็วในการกรอง ปริมาณการใช้สารส้ม และขนาดของสารกรอง เพ่ือศึกษาถึงผลกระทบของ
ขนาดของฟล้อค และคา่ความพรุนท่ีเกิดจากการสะสมของสารกรองท่ีเกิดขึน้ในการกรอง 
 โดยการค านวณค่าความดนัลดใช้สมการของ Kozeny-Carman equation ตาม
สมการท่ี 2.16 

  

 
                

         

          (2.16) 
โดยท่ี    = ความดนัลด 
  L  = ความหนาของสารกรอง  
   Vs      =  อตัราเร็วในการกรอง 
    = ความพรุนของสารกรอง  

      = 
             

      
    

และการค านวณค่าความเร็วเกรเดียนท์ (G) ผลคูณของค่าความเร็วเกรเดียนท์และ
ระยะเวลาสัมผัส (G.t) และค่าความเร็วเกรเดียนท์ท่ีไหลผ่านผนังของถังกรอง (Gw) ซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการท่ี 2.16, 2.17 และ 2.18 ตามล าดบั 

                      
         

  
       (2.17) 

                     
         

  
       (2.18) 

                    
         

  
        (2.19) 

  โดยท่ี  G  = ความเร็วเกรเดียนท์ 

     = ความพรุนของสารกรอง 
       = อตัราเร็วในการกรอง 

   K1 = 
  

 

       
   

       
 

   K2 = 
  

 

       
     

       
  

   K3 =   
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การค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการสะสมตวั ค่าความพรุนของสารกรองท่ีเกิดจากการ
สะสมตัวของอนุภาคต่างๆ และขนาดของสารกรองท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเกิดการสะสมตวั ซึ่งสามารถ
ค านวณได้ตามสมการ  

                     
 

 
                  

 

 
  (2.20) 

โดยท่ี    = คา่สมัประสิทธ์ิการสะสมตวั 
     =     ความหนาสารกรอง 
     = ความหนาแนน่ของอนภุาค 
      = ความเข้มข้นของสารแขวนลอยก่อน-หลงั 
     = อตัราเร็วในการกรอง 
   =  เวลาในการกรอง 
การค่าความพรุนของสารกรอง และค่าความพรุนของสารกรองท่ีเกิดจากการสะสม

ตวัของอนภุาคตา่งๆ ท่ีเวลาตา่งๆ  

                
 

    
 (2.21) 

  โดยท่ี     = ความพรุนท่ีเกิดขึน้ในชัน้สารกรอง 
    0  = ความพรุนของสารกรองท่ีสะอาด (เร่ิมต้น) 
    d  = ความพรุนท่ีเกิดขึน้จากการสะสมตวั 

    = สมัประสิทธ์ิการสะสมตวั 
หลงัจากนัน้น าคา่ความพรุนท่ีได้ มาค านวณขนาดของสารกรองท่ีเพิ่มขึน้เม่ือเกิดการ

สะสมตวัท่ีเกิดขึน้ในถงักรอง 
31

01
1




















pop DD  (2.22) 

  โดยท่ี  pD  = ขนาดของสารกรองท่ีเกิดขึน้ในถงักรอง 
  poD  = ขนาดของสารกรองท่ีสะอาด 

     = ความพรุนท่ีเกิดขึน้ในชัน้ของสารกรอง 

  0   = ความพรุนของสารกรองท่ีสะอาด (เร่ิมต้น) 

 
รูปท่ี 2.17 การสะสมตวัท่ีผิวของสารกรอง 
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โดยการทดลองใช้ถงักรองขนาด 4 เซนติเมตร สารกรองหนา 12.6 เซนติเมตร โดยใช้สาร
กรอง 2 ขนาด คือ ขนาดเล็ก 0.71-0.85 มิลลิเมตร และขนาดใหญ่ 1.00-1.19 มิลลิเมตร สารกรองมี
คา่ความพรุนเทา่กบั 0.405 และ 0.400 ตามล าดบั อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.18 

 
รูปท่ี 2.18 การตดิตัง้ชดุการทดลอง (Chuang และ Li, 1997) 

 
ผลการศกึษาพบวา่ 

1. ผลกระทบจากปริมาณสารส้ม จากการศึกษาปริมาณของสารส้มตัง้แต่ 0-100 
ppm พบวา่เม่ือเพิ่มปริมาณสารส้ม ขนาดของฟล้อคก็มีคา่มากขึน้ และจากการศกึษาคา่ความดนั
ลด พบวา่มีคา่เพิ่มมากขึน้เม่ือเวลาในการกรองเพิ่มมากขึน้ ซึง่แสดงให้เห็นว่าขนาดของฟล้อคมีผล
ตอ่คา่ความดนัลด และท่ีปริมาณสารส้มเทา่กบั 10 ppm พบวา่คา่ความขุน่มีคา่ลดลงมากท่ีสดุ 
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รูปท่ี 2.19 ผลกระทบของปริมาณสารส้มตอ่ขนาดของฟล้อค  

คา่ความดนัลด และคา่ความขุน่ 
 

 2. ค่าความพรุนท่ีเกิดจากการสะสมตวัของอนุภาคต่างๆ ต่อการกรองตรง มีค่าสูง
มากอยู่ในช่วง 0.93 – 0.99 และเม่ือเวลาผ่านไปคา่ความพรุนมีคา่ลดลง ตามอตัราเร็ว ระยะเวลา
ในการกรอง และปริมาณของสารส้ม 
 

 
รูปท่ี 2.20 ผลกระทบของปริมาณสารส้มและอตัราเร็วในการกรองตอ่คา่ความพรุน 

 
  จากงานวิจยันีพ้บวา่สามารถหาความสมัพนัธ์ของขนาดของฟล้อคในถงักรอง คา่
ความดนัลด และคา่ความขุ่นได้ เพ่ือใช้ในการศกึษาผลกระทบของปริมาณสารเคมี และขนาดของ
สารกรองตอ่ประสิทธิภาพในการกรองตรง และยงัสามารถหาคา่ความพรุนท่ีเกิดจากการสะสมตวั
หลงัจากท่ีท าการกรองผา่นไปแล้วได้ 
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Hemmings และ Fitzpatrick (1997) ศกึษาสภาวะการท างานท่ีเหมาะสมส าหรับการ
ล้างย้อนสารกรองด้วยน า้และอากาศพร้อมโดยใช้เทคนิคของการวิเคราะห์สญัญาณคล่ืนความดนั 
ตวัแปรท่ีท าการศกึษาคือความเร็วของน า้ล้างย้อนท่ีน้อยท่ีสดุท่ีท าให้สารกรองขยายตวั (Vmf) ดงันี ้

1. ใช้น า้ล้างย้อนอยา่งเดียว 
2. ใช้น า้และอากาศพร้อมกนั ความเร็วของอากาศเทา่กบั 50 เมตร/ชัว่โมง 
3. ใช้น า้และอากาศพร้อมกนั ความเร็วของอากาศเทา่กบั 30 เมตร/ชัว่โมง 
ถงักรองท่ีใช้ในการทดลองขนาด 1 ตารางเมตร สงู 3 เมตร ด้านข้างสองด้านท าจาก

วสัดใุสเพ่ือให้มองเห็นการท างานด้านใน ใช้ทรายกรองขนาด 1.00-2.00 มิลลิเมตร สงู 0.8 เมตร 
อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.21 

 
รูปท่ี 2.21 ชดุอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง (Hemmings และ Fitzpatrick, 1997) 

 
 ผลการทดลองการล้างย้อนด้วยน า้และอากาศพร้อมกันท าให้ความเร็วของน า้ล้าง
ย้อนท่ีน้อยท่ีสุดท่ีท าให้สารกรองขยายตวั (Vmf) มีค่าน้อยลง โดยการทดลองใช้น า้ล้างย้อนอย่าง
เดียวความเร็ว (Vmf) เท่ากบั 49 เมตร/ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 2.22 และการทดลองเม่ือใช้น า้และอากาศ
ล้างย้อนพร้อมกนั ความร็วของอากาศท่ี 50 และ 30 เมตร/ชัว่โมง ต้องใช้ความเร็วของน า้ล้างย้อน 
(Vmf) เทา่กบั 21 และ 23 เมตร/ชัว่โมง ตามล าดบั ดงัรูปท่ี 2.23 และ 2.24 ตามล าดบั 

 
รูปท่ี 2.22 ความเร็วของน า้ล้างย้อนท่ีน้อยท่ีสดุท่ีท าให้สารกรองขยายตวั (Vmf) 

เม่ือใช้น า้ล้างย้อนอยา่งเดียว (Hemmings และ Fitzpatrick, 1997) 
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รูปท่ี 2.23 ความเร็วของน า้ล้างย้อนท่ีน้อยท่ีสดุท่ีท าให้สารกรองขยายตวั (Vmf) เม่ือน า้และอากาศ

ล้างย้อนพร้อมกนั ความร็วของอากาศท่ี 50 ม./ชม. (Hemmings และ Fitzpatrick, 1997) 

 
รูปท่ี 2.24 ความเร็วของน า้ล้างย้อนท่ีน้อยท่ีสดุท่ีท าให้สารกรองขยายตวั (Vmf) เม่ือใช้น า้และอากาศ
ล้างย้อนพร้อมกนั ความร็วของอากาศท่ี 30 เมตร/ชัว่โมง (Hemmings และ Fitzpatrick, 1997) 

 
 จากงานวิจัยนีพ้บว่าการล้างย้อนด้วยน า้และอากาศพร้อมกันมีส่วนช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพการล้างย้อนให้ดียิ่งขึน้ โดยช่วยลดปริมาณน า้ท่ีใช้ในการล้างย้อน ดงันัน้เคร่ืองกรอง
แบบเติมอากาศจึงสามารถใช้ประโยชน์จากหัวเติมอากาศท่ีฝังอยู่ในชัน้สารกรอง เพิ่ม
ประสิทธิภาพในการล้างย้อนสารกรองได้เชน่เดียวกนั 
 

Hamoda, Al-Ghusain และ Al-Mutairi (2004) งานวิจยันีไ้ด้ท าการประเมิน
ประสิทธิภาพระบบทรายกรองเร็วในระบบบ าบดัน า้เสียขัน้ท่ี 3 ประเทศคเูวต ในระบบบ าบดัน า้เสีย
ชมุชนในเขต Ardiya,Rikka และ Jahra ซึ่งรองรับน า้เสียท่ีมีอตัราการไหล 220,000 , 95,000 และ 
42,000 ลบ.ม./วนั ตามล าดบั โดยระบบบ าบดัน า้เสีย Ardiya ใช้ระบบบ าบดัแบบตะกอนเร่ง (AS) 
ในการบ าบดัน า้เสียขัน้ท่ี 2 ส่วน Rikka และ Jahra นัน้ได้เพิ่มกระบวนการเติมอากาศเพิ่มเติมจาก
ระบบใน Ardiya มีการเก็บข้อมลูจากโรงบ าบดัทัง้ 3 แห่งในทกุๆวนั เป็นเวลามากกว่า 1 ปี โดยท า
การพิจารณาประสิทธิภาพของถังกรองทรายในการบ าบดัขัน้ท่ี 3 จากประสิทธิภาพในการลด
ปริมาณของแข็งแขวนลอย, สารอินทรีย์แขวนลอย,บีโอดีและซีโอดี  
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ในงานวิจยันีข้้อมูลจะถูกน ามาวิเคราะห์ทางสถิติโดยใช้โปรแกรม ANOVA จากผล
การวิเคราะห์พบวา่กระบวนการการกรองทรายสามารถก าจดัปริมาณของแข็ง (SS และ VSS) และ
สารอินทรีย์ (BOD และ COD) ท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% และ 99% ตามล าดบั ซึ่งแสดงให้เห็นว่า
การกรองในระบบบ าบดัขัน้ท่ี 3 นัน้มีบทบาทส าคญัในการรักษาคณุภาพของน า้ท่ีผ่านการบ าบดั
และลดความแปรปรวนของคณุภาพน า้ท่ีผ่านการบ าบดัขัน้ท่ี 2 โดยน า้เสียท่ีได้จากการบ าบดัขัน้ท่ี 
3 จะเพิ่มความมัน่ใจในคณุภาพของน า้เม่ือน ากลบัมาใช้ใหม่ รูปท่ี 2.25 แสดงประสิทธิภาพการ
ก าจดัของระบบทรายกรองเร็วในระบบบ าบดัน า้เสียขัน้ท่ี 3 

           
รูปท่ี 2.25 ประสิทธิภาพการก าจดัของระบบทรายกรองเร็วในระบบบ าบดัน า้เสียขัน้ท่ี 3 

(Hamoda, Al-Ghusain และ Al-Mutairi, 2004) 
 

จากงานวิจยันีพ้บว่า ถังกรองทรายถูกน าไปประยกุต์ใช้ในงานด้านการบ าบดัน า้เสีย
และพบว่าช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบดั หากมีการพฒันาคณุภาพของถงักรองทรายให้ ดีขึน้ 
ถงักรองทรายอาจมีส่วนช่วยในการบ าบดัน า้ได้ เช่น การรวมขัน้ตอนการกวนช้า การกวนเร็ว และ
การตกตะกอนไว้ในการกรองเพียงขัน้ตอนเดียว 
 
 Cambiella และคณะ (2006) ศึกษาประสิทธิภาพการท างานของถงักรอง ซึ่งใช้ขี ้
เล่ือย (Sawdust) เป็นสารกรอง ในการบ าบดัอิมลัชนัชนิดน า้มนัในน า้ (Oil-in-water Emulsion) 
โดยขีเ้ล่ือยเป็นทัง้สารกรอง และวสัดดุดูซบั ตวัแปรท่ีใช้ในการศกึษาได้แก่  ปริมาณสารโคแอกกู
แลนท์ อตัราเร็วในการกรอง ความสงูของสารกรอง และอณุหภมูิ 

ถงักรองท่ีใช้ในการทดลองขนาด 0.2 เมตร ขนาดเส้นผ่านศนูย์เท่ากบั 26 มิลลิเมตร 
ใช้ทรายกรองขนาด 1.00-2.00 มิลลิเมตร ความสูงของชัน้สารกรองอยู่ในช่วง 30-55 มิลลิเมตร 
และวดัคา่ความดนัลดในชัน้ของสารกรอง ด้วยเคร่ือง Piezoelectric DS Europe รุ่น LP634, 1-10 
บาร์ โดยอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 2.26 
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รูปท่ี 2.26 ชดุอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง (Cambiella และคณะ, 2006) 

โดยท่ี A: Stirred reservoir (feed); B: piston pump; C: pressure transducer; D: column; E: 
mixed salt/sawdust bed; F: single sawdust bed; G: beaker (treated effluent) 

 
จากผลการทดลองพบวา่ 

 1. การก าจัดน า้มัน ด้วยกระบวนการกรองแบบติดค้างในชัน้กรอง (Depth ded 
filtration) ภายใต้สภาวะต่างๆ ในการทดลองการกรอง เช่น อณุหภูมิ อตัราเร็วในการกรอง ความ
สงูของชัน้สารกรอง หรือปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ แสดงให้เห็นถึงกระบวนการตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ใน
ถงักรอง เช่น กระบวนการโคแอกกเูลชนั (Coagulation) โคอะเลสเซอร์ (Coalescence) และการ
ดดูซบั (Adsorption) ซึ่งอย่างไรก็ตามสภาวะต่างๆ ในการทดลองก็เป็นตวัก าหนดกลไกต่างๆ ท่ี
เกิดขึน้ เน่ืองจากในแตล่ะกลไกจะท างานได้ในสภาวะท่ีแตกตา่งกนั 
 2. ส าหรับการก าจัดน า้มนัในน า้ พบว่า สามารถก าจดัน า้มันได้มากกว่าร้อยละ 99 
ภายใต้สภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสดุ และคา่ความดนัลดท่ีเกิดขึน้ต ่ากว่า 5 บาร์ และสามารถลดคา่ซี
โอดี (COD) ลงได้มากกวา่ร้อยละ 95 ซึง่สามารถน ากระบวนการกรองมาใช้ในการบ าบดัน า้เสียได้ 
 3. ขีเ้ล่ือย (Sawdust) สามารถน ามาใช้เป็นสารกรอง และวสัดดุดูซบัได้เน่ืองจาก เป็น
วสัดท่ีุมีราคาถกู และหาได้ง่าย ซึ่งจากการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้มนัตดัออก
จากน า้ สงูขึน้เม่ือมีการเตมิสารโคแอกกแูลนท์ลงไปในชัน้สารกรอง 
 

จากงานวิจยันีพ้บวา่ กระบวนการกรองสามารถน ามาประยกุต์ใช้ในการบ าบดัน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนั ชนิดอิมลัชัน้ของน า้มนัในน า้ (Oil-in water emultion) ได้ และการเติมสารโคแอกกู
แลนท์ยงัชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัให้สงูมากขึน้อีกด้วย 

32 
32 

32 
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 Lee และคณะ (2007) ศกึษาการกกัเก็บอนภุาคและลกัษณะเฉพาะของสารกรองไฟ
เบอร์ (Flexible Fibre Filter Module) เม่ือใช้กรองน า้ท่ีผ่านการบ าบดัขัน้ท่ีสอง  เพ่ือหา
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่เน่ืองจากความสงูของถงักรอง ความหนาแน่นและความเร็วในการ
กรอง ท าการทดลองโดยใช้ถงักรองขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 30 มิลลิเมตร จ านวน 4 ถงั ท่ีความสงู
แตกตา่งกนัคือ 400, 600, 800 และ1,000 มิลลิเมตร ตามล าดบั ตวักลางสารกรองคือสารกรองไฟ
เบอร์ (3FM) ความหนาแน่น 50, 65 และ 80 กิโลกรัม/ลูกบาศท์เมตร และความเร็วในการกรอง 
20, 40 และ 80 เมตร/ชัว่โมง น า้ตวัอย่างท่ีใช้ในการทดลองเตรียมขึน้จากเบนโทไนต์ท่ีความขุ่น 20 
เอ็นทีย ูขนาดเฉล่ีย 8 ไมโครเมตร ความหนาแน่น 1.62 กรัม/มิลลิลิตร การไหลของน า้เสียเป็นแบบ
ไหลขึน้ (Upflow) อตัราการไหลควบคมุด้วยป๊ัมดดู – จ่ายของเหลว (Peristatic Pump) วดัความ
ดนัลดท่ีเกิดขึน้ในชัน้กรองด้วยมาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) 
 จากการทดลองพบว่าความหนาแน่นของสารกรองสงูมีผลให้ประสิทธิภาพการก าจดั
ความขุ่นสูงตามไปด้วย ในทางกลับกันความเร็วในการกรองท่ีสูงท าให้ประสิทธิภาพการก าจัด
ความขุ่นลดลง ดงัรูปท่ี 2.27 (a) และ 2.27 (b) ตามล าดบั ความหนาแน่นและความเร็วในการ
กรองสง่ผลกระทบตอ่ความดนัลดเพียงเล็กน้อยซึ่งเป็นข้อดีของสารกรองไฟเบอร์ (3FM) การก าจดั
ความขุ่นส่วนใหญ่เกิดขึน้ท่ีส่วนล่างของถงักรอง (0 - 400 มิลลิเมตร) เม่ือเปรียบเทียบความเร็วใน
การกรองกบัการกกัเก็บอนภุาคพบวา่ความเร็วในการกรองมีผลตอ่การกกัเก็บอนภุาคน้อยมากเม่ือ
กรองน า้ท่ีมีปริมาตรและองค์ประกอบในน า้แบบเดียวกนั 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 (a) ท่ีความหนาแนน่ 50, 65 และ 80 กิโลกรัม/ลกูบาศท์เมตร ความเร็วในการกรอง 40 เมตร/ชัว่โมง  
(b) ท่ีความเร็วในการกรอง 20, 40 และ 80 เมตร/ชัว่โมง ความหนาแน่น 80 กิโลกรัม/ลกูบาศท์เมตร 

รูปท่ี 2.27 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่สารกรองไฟเบอร์ (Lee และคณะ, 2007) 
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จากงานวิจยันีพ้บวา่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นเพิ่มขึน้ตามความหนาแน่น เป็น
ผลจากความหนาแน่นท่ีเพิ่มมากขึน้ท าให้ความพรุนของสารกรองลดลงจึงสามารถกรองอนุภาค
ขนาดเล็กได้ดี แตอ่ายกุารใช้งานถงักรองจะสัน้ลง 

 
รัฐพล เจียวิริยะบุญญา (2552) การพัฒนาถังกรองทรายร่วมกับการเติมอากาศ

ของระบบการผลิตน า้ปะปา โดยศึกษาการรวมกระบวนการเติมอากาศเข้ากับการกรองตรง 
(Direct Filtration) เพ่ือช่วยให้ชัน้กรองขยายตวั และช่วยให้เกิดการกรองได้ตลอดทัง้ความหนาชัน้
กรอง โดยศกึษาผลกระทบของต าแหน่งของหวัเติมอากาศ ชนิดของอปุกรณ์เติมอากาศ อตัราการ
เตมิอากาสและรูปแบบการเตมิอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีมีผลตอ่กระบวนการกรองร่วมกบัการเติม
อากาศ โดยการกรองตรง (Direct Filtration) 

ถงักรองท่ีใช้ในการทดลองนีท้ าด้วยวสัดอุะคริลิคใส ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.15 ม. 
สงู 1.80 ม. แบง่เป็นชัน้พ้นน า้ (Freeboard) 0.30 ม. ชัน้เก็บกกั 0.50 ม. ชัน้กรอง 0.70 ม. และชัน้
ระบายน า้กรอง 0.30 ม. ติตตัง้หวัเติมอากาศ 2 จดุ ด้านบนท่ีร้อยละ 25 และด้านล่างท่ีร้อยละ 75 
ของความสงูชัน้สารกรอง และสารกรองท่ีใช้ คือ ทราย 

จากผลการทดลองพบว่าการเติมอากาศช่วยลดการสะสมของอนุภาคความขุ่น
บริเวณผิวหน้าชัน้กรอง ท าให้มีระยะเวลาการท างานยาวนานกว่าถงักรองทรายแบบกรองเร็ว (270 
เปอร์เซ็นต์) แตอ่ตัราการกรองจะมีคา่ลดลงเล็กน้อย (5 เปอร์เซ็นต์) นอกจากนีก้ารเติมอากาศยงั
ชว่ยท าให้เกิดการล้างย้อนด้วยน า้และอากาศพร้อมกนัท าให้เวลาในการล้างย้อนลดลงได้  

 

 
รูปท่ี 2.28 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ของถงักรองทรายแบบกรองเร็วและถงักรองทรายแบบ

เตมิอากาศท่ีต าแหนง่ด้านบนของชัน้กรองท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.2 ลิตรตอ่นาที 
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รูปท่ี 2.29 ประสิทธิภาพการล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียวและการล้างย้อนด้วยน า้ 

และอากาศพร้อมกนัท่ีเวลาการล้างย้อน 5-12 นาที 
 

 การเติมอากาศท่ีเหมาะสมด้วยอุปกรณ์เติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุ่นท่ี
ต าแหน่งด้านบน อตัราการเติมอากาศ 0.2 ลิตรต่อนาที มีระยะเวลาการท างาน 570 และการ
ทดลองการเติมอากาศแบบกะจึงเลือกใช้อปุกรณ์เติมอากาศรูปวงแหวนท่ีต าแหน่งด้านบนของชัน้
กรอง โดยท่ีเวลาการเติมอากาศ 10 นาที อตัราการเติมอากาศ 0.75 ลิตรตอ่นาที ท าให้ระยะเวลา
การท างานยาวนาน 720 นาที (มากกวา่ถงักรองทรายแบบกรองเร็ว 4 เทา่) 

 
 

รูปท่ี 2.30 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ท่ีต าแหนง่การเตมิอากาศด้านบน  
ตรงกลางและด้านลา่งของชัน้กรอง ขณะด าเนินการทดลองระยะยาว 
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ถังกรองทรายแบบกรองเร็ว ด้านบน 0.2 ลิตร/นาที

0

1

2

3

4

5

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

เวลา (นาท)ี

คว
าม

ขุน่
 (เอ็

นท
ยีู) 

    .

ถังกรองทรายแบบกรองเร็ว (180 นาท)ี บน 0.2 ลิตร/นาท ี(570 นาท)ี

กลาง 0.2 ลิตร/นาท ี(450 นาท)ี ล่าง 0.75 ลิตร/นาท ี(240 นาท)ี
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รูปท่ี 2.31 ความพรุนของชัน้กรองท่ีเวลาการกรองตา่งๆ 

 
 จากงานวิจยันีพ้บว่าการเติมอากาศช่วยให้ระยะเวลาในการท างานของถังกรองเพิ่ม
มากขึน้ โดยเตมิอากาศท่ีด้านบนของถงักรอง และอตัราการเติมอากาศเท่ากบั 0.2 ลิตรตอ่นาที ถงั
กรองทรายสามารถท างานได้นาน และน า้ท่ีกรองได้มีคณุภาพได้มาตรฐานการผลิตน า้ประปา (ไม่
เกิน 5 เอ็นทีย)ู และรูปแบบการเติมอากาศแบบกะ สามารถท าให้ถงักรองทรายท างานได้นานกว่า
ถงักรองเร็วถึง 4 เทา่ และชว่ยประหยดัพลงังานไฟฟ้าในการเตมิอากาศลงอีกด้วย 
 

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องข้างต้นพบวา่ กระบวนการกรองมีการพฒันาขึน้อย่างตอ่เน่ือง
เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งาน โดยในปัจจุบนัการกรองเป็นขัน้ตอนหนึ่งในการผลิตน า้ประปา 
และถูกจัดอยู่ในระบบบ าบัดขัน้ท่ี 3 ในระบบบ าบดัน า้เสีย ซึ่งมีบทบาทส าคญัในการลดความ
แปรปรวนของคณุภาพน า้ท่ีผ่านการบ าบดัขัน้ท่ี 2 (Hamoda, Al-Ghusain และ Al-Mutairi, 2004) 
ซึ่งโดยทั่วไปน า้ ท่ีเ ข้าสู่ถังกรองจะต้องผ่านกระบวนการสร้างตะกอนและการตกตะกอน 
(Coagulation and Sedimentation) เพ่ือลดภาระการก าจดัความขุ่น และคา่พารามิเตอร์อ่ืนๆ ท า
ให้ถงักรองมีอายกุารใช้งานท่ียาวนานขึน้ แตปั่ญหาท่ีตามมาคือการสิน้เปลืองพืน้ท่ีในก่อสร้างและ
ค่าใช้จ่ายในด้านสารเคมีท่ีใช้ในกระบวนการสร้างตะกอนและการตกตะกอน แนวทางในการ
แก้ปัญหาดงักล่าวสามารถท าได้โดยการใช้การกรองตรง (Direct Filtration) แต่ปัญหาท่ีตามมา
ของการกรองตรงคือถังกรองจะมีอายุการใช้งานสัน้ลง เน่ืองจากกลไกการกรองเกิดขึน้ท่ีบริเวณ
ด้านบนของชัน้กรองเป็นส่วนใหญ่ ท าให้ไม่สามารถใช้ความหนาของชัน้กรองได้เต็มประสิทธิภาพ 
โดยความลึกท่ีเกิดการกรองอยู่ท่ีระดบัประมาณ 6 ซม. จากระดบัผิวหน้าสารกรอง ทัง้นี ้การวัด
ระดบัความลกึท่ีเกิดการกรองสามารถท าได้โดยใช้มาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) เพ่ือติดตาม
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การกระจายความดนัภายในชัน้กรองและอายกุารใช้งานของถงักรอง นอกจากนี ้จากการวิจยัของ 
Chuang และ Li (1997) ยงัพบว่าปริมาณสารเคมีและขนาดของสารกรองมีผลต่อประสิทธิภาพ
ของการกรองตรง ซึง่สามารถอธิบายได้จากความสมัพนัธ์ของความเร็วเกรเดียนท์ ขนาดของฟล้อค
ในถงักรอง คา่ความดนัลด และคา่ความพรุนท่ีเกิดจากการสะสมตวัหลงัจากท่ีท าการกรองผ่านไป
แล้ว เพ่ืออธิบายประสิทธิภาพและกลไกท่ีเกิดขึน้ในกระบวนการกรองตรง  ซึ่งจากท่ีกล่าวมาส่วน
ใหญ่เป็นงานวิจยัท่ีศกึษาประสิทธิภาพและกลไกการกรองตรงส าหรับการแยกอนภุาคความขุ่นของ
จากเฟสน า้ ซึ่งในงานวิจยันีมี้ความสนใจในการประยุกต์ใช้การกรองตรงในการบ าบดัน า้ท่ีมีสาร
ปนเปือ้นในลักษณะทางกายภาพแตกต่าง คืออนุภาคของแข็ง และอิมัลชนัของน า้มนัซึ่งมีความ
ยืดหยุ่น และจากความแตกต่างดงักล่าวอาจส่งผลต่อกลไกการท างานและประสิทธิภาพของถัง
กรอง ลกัษณะการอุดตนัท่ีเกิดขึน้ ชนิดและปริมาณของสารเคมีท่ีใช้ รวมถึงการล้างย้อนเพ่ือท า
ความสะอาดสารกรองด้วย 

ดงันัน้ในงานวิจัยนีจ้ึงมีแนวคิดในการน ากระบวนการกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมี โดย
ศกึษาปริมาณของสารเคมีท่ีเหมาะสมด้วยวิธีการท าจาร์เทสต์ มาประยุกต์ใช้ในการบ าบดัน า้ท่ีมี
ลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างคา่ความพรุน คา่ความดนัลด 
สัมประสิทธ์ิการสะสมตวั และค่าขนาดของสารกรองเม่ือเกิดการสะสมตวั โดยการประยุกต์ใช้
แบบจ าลองทางคณิตศาตร์ในการอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ท่ีเกิดขึน้  เ พ่ือให้เข้าใจถึง
ประสิทธิภาพและกลไกการกรองตรง นอกจากนีย้งัมีการเติมอากาศภายในชัน้กรองซึ่งท าให้ชัน้
กรองเกิดการขยายตวั ลดการสะสมอนภุาคสิ่งสกปรกบริเวณผิวหน้าชัน้กรอง และการเติมอากาศ
ยงัช่วยในเร่ืองการล้างย้อนสารกรองได้อีกด้วย โดยศึกษาอตัราการเติมอากาศท่ีเหมาะสมท่ีสุด
เพ่ือให้ได้ถงักรองท่ีมีประสิทธิภาพและมีอายกุารใช้งานได้นานขึน้ 



 
 

บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 
3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 
 

1. ถงักรองทรายแบบเตมิอากาศ 
ถงักรองท่ีใช้ในการทดลองท าด้วยวสัดอุะคริลิคใส ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.15 

เมตร สงู 1.80 เมตร แบง่เป็นชัน้พ้นน า้ (Freeboard) 0.30 เมตร ชัน้เก็บกัก 0.50 เมตร ชัน้กรอง 
0.70 เมตร และชัน้ระบายน า้กรอง 0.30 เมตร ติตตัง้หวัเติมอากาศ 2 จดุ ด้านบนท่ีร้อยละ 25 และ
ด้านลา่งท่ีร้อยละ 75 ของความสงูชัน้สารกรอง โดยรายละเอียดของถงักรองแบบเติมอากาศดงัรูป
ท่ี 3.1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1 ถงักรองทรายแบบเตมิอากาศ 

0.15 ม.

1     -    1 

11

จดุเติมอากาศ 1 

 
จดุเติมอากาศ 2 

จดุเก็บตวัอยา่งน า้
ออก 

มาตรวดัความดนัน า้ 

ทางน า้ล้น 

บอลวาล์ว ½ นิว้  

FRONT VIEW 
SCALE  1 : 200 

SECTIO
N 
SCALE       1 : 200 

0.15 ม. 

ชัน้พ้นน า้ 0.30 ม. 

ชัน้น า้ 0.50 ม. 

ชัน้กรอง 0.70 ม. 

ชัน้กรวด 0.30 ม. 

1.80 ม. 
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2. ตวักลางสารกรอง 

เลือกใช้ทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิ (d10) อยู่ในช่วง 0.45-0.55 มิลลิเมตร สมัประสิทธ์ิ
ของความสม ่าเสมอในช่วง 1.4-1.7 ความหนาชัน้ทรายกรอง 0.70 เมตร เป็นสารกรอง รูปแบบของ
สารกรองดงักลา่วใช้ตามข้อมลูการออกแบบระบบกรองน า้ (Viessman และ Hammer, 2005) 

 
3. หวัเตมิอากาศ 

  หวัเตมิอากาศแบบรูปวงแหวนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 8.5 ซม. (รัฐพล เจียวิริยะ
บญุญา, 2552) ดงัรูปท่ี 3.2 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.2 หวัเตมิอากาศ 
 

4. เคร่ืองเตมิอากาศ 
เคร่ืองเตมิอากาศใช้เคร่ืองอดัอากาศ (Air Pump) ย่ีห้อ RESUN รุ่น AP-80 

 
5. อตัราการไหลของอากาศ  

เคร่ืองวดัอตัราการไหลของอากาศ (Air flow Meter) ย่ีห้อ NEW FLOW รุ่น FBC-
4-P-AIR 

 
6. เคร่ืองป่ันกวนเพ่ือเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ ซึง่ประกอบด้วย 

- ถงัพลาสตกิทรงกระบอก ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.65 ม. สงู 1.5 ม. 
- ใบพดักวนแบบ Flat blade ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 30 ซม. สงู 6 ซม. 
- มอเตอร์ขนาด 15,000 วตัต์ 

 
7. เคร่ืองป่ันกวนเพ่ือเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ กรณีท่ีมีการเตมิสารเคมี ซึง่ประกอบด้วย 

- ถงัสแตนเลส ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.25 ม. สงู 0.30 ม. 
- ใบพดักวนแบบ Flat blade ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 6 ซม. สงู 2 ซม. 
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- มอเตอร์ขนาด 150 รอบ/นาที 
 

8. เคร่ืองสบูน า้ชนิดจุม่ใต้น า้ (Submersible Pump) 
  การป้อนน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัสงัคราะห์เข้าสู่ถงักรอง จะใช้เคร่ืองสูบน า้ชนิดจุ่ม
ใต้น า้ (Submersible Pump) 
 

9. ชดุทดสอบจาร์เทสต์ (Jar Test) 
ชดุทดสอบจาร์เทสต์ (Jar Test) ย่ีห้อ วอเตอร์เทสท์ รุ่น WT-JT2 
 

10. เคร่ืองวดัความขุน่ (Turbidity Meter) 
เคร่ืองวดัความขุน่ (Turbidity Meter) ย่ีห้อ HACH รุ่น 2100A  
 

11. มาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) 
มาตรวดัความดนัน า้แบบใช้แรงดนัน า้ จ านวน 15 จดุ โดยท าการติดตัง้มาตรวดั

ความดันน า้ทุกระยะ 5 เซนติเมตร ตามความสูงชัน้สารกรอง โดยมาตรวัดความดันน า้ 
(Piezometer) ดงัรูปท่ี 3.3 

 
 
 
 
 
 
 
  

 
รูปท่ี 3.3 มาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) 

 
12. อปุกรณ์วดัคา่ซีโอดี 

- หลอดทดสอบวดัคา่ซีโอดี ขนาด 16x150 มิลลิเมตร พร้อมฝาจกุเกลียว 
- ตู้อบ (Hot air oven) บริษัท Memmert รุ่น 600  

ชดุมาตรวดัความดนัน า้ 
15 จดุ ทกุๆระยะ 5 ซม. ชัน้กรอง 0.70 ม. 

ชัน้กรวด 0.30 ม. 

ชัน้น า้ 0.50 ม. 
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- ขวดวดัปริมาตร (Volumetric flask) ขนาด 100 และ 1,000 มิลลิกรัม 
- กระบอกตวง (Cylinder) ขนาด 200, 500 และ 1,000 มิลลิกรัม 
- ปิเป็ต (Pipet) ขนาด 1, 5, 10 และ 25 มิลลิกรัม 

 
3.1.2 สารเคมี 

 
1. น า้มนัตดั (Cutting Oil)  

ตารางท่ี 3.1 คณุสมบตัขิองน า้มนัตดั รุ่น 3810150 บริษัท BP-Castrol (ประเทศไทย จ ากดั) 

ชนิดของน า้มนั น า้มนัตดั 

ขนาดอนภุาค (ไมครอน) ~1 - 1.3  

ความหนืด (cps) 9.16 

แรงตงึผิว (mN/m) 47.02 

ความขุน่ (NTU) 1,356 

 
2. ดนิคาโอลิน (Kaolin) 
3. สารโคแอกกูแลนท์ท่ีใช้ คือ อะลูมิ เนียมซัลเฟต (สารส้ม) ท่ีมีสูตรทางเคมี 

Al2(SO4)3.18H2O ของบริษัท Carlo Erba 
4. สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate Digestion (K2Cr2O7) ของบริษัท 

Carlo Erba 
5. กรดไฮโดรคลอริก ความบริสทุธ์ิ 93 % (Hydrochloric Acid, HCl) บริษัท J.T. 

Baker 
6. โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความบริสทุธ์ิ 93 % (Sodium Hydroxide, NaOH) บริษัท 

J.T. Baker  
7. สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate (Fe(NH4)2(SO4)26H2O) 
8. น า้กลัน่ 
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3.2 การตดิตัง้ชุดการทดลอง 
 

 
รูปท่ี 3.4 การติดตัง้ชดุการทดลอง 

   
การติดตัง้ชดุการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 3.4 โดยประกอบด้วย 

(1) เคร่ืองป่ันกวนน า้เสียสงัเคราะห์ 
(2) ถงัเตรียมน า้เสียสงัเคราะห์ 
(3) เคร่ืองสบูน า้ 
(4) ถงัเตรียมสารเคมี 
(5) ถงักรองทรายแบบเตมิอากาศ 
(6) เคร่ืองเตมิอากาศ 
(7) มาตรวดัความดนัน า้ (พิโซมิเตอร์)  
(8) เคร่ืองวดัอตัราการไหล 
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3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 

 
ในการศกึษานีจ้ะท าการทดลองโดยใช้น า้เสียสงัเคราะห์ 2 ชนิด คือ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

ท่ีมีความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร (ธนนัท์ เฉลิมสินสวุรรณ, 2552) และน า้ขุ่นสงัเคราะห์โดยใช้
ดินคาโอลินเป็นตวัสร้างความขุ่นผสมกับน า้ประปาท่ีความเข้มข้น 67 มิลลิกรัม/ลิตร โดยให้ค่า
ความขุ่นประมาณ 50 เอ็นทีย ูซึ่งค่าความขุ่นท่ีเลือกใช้ได้จากคา่ความขุ่นโดยเฉล่ียของน า้ดิบท่ีใช้
ในการผลิตน า้ประปา (รัฐพล เจียวิริยะบุญญา, 2552) แล้วป่ันกวนผสมให้เข้ากันด้วยความเร็ว 
150 รอบ/นาที ตลอดเวลาการทดลอง 

ในการศกึษานีจ้ะด าเนินการทดลองโดยแบง่ออกเป็น 6 สว่นหลกัๆ ได้แก่ 
การทดลองท่ี 1 ศกึษากระบวนการกรองแบบกรองตรง ท่ีไม่มีการเติมสารเคมีใดๆ ด้วยถัง

กรองทรายแบบกรองเร็ว (Rapid Sand Filtration) เพ่ือวิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการก าจัด
ความขุ่น ซีโอดี ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ และระยะเวลาในการด าเนินงาน รวมถึงการวดัคา่ความดนั
ลด (Headloss) ของถงักรองจนกระทัง่ถงักรองเกิดการอดุตนั และศกึษาประสิทธิภาพในการล้าง
ย้อน และการขยายตวัของชัน้กรองเน่ืองจากการล้างย้อน 
 การทดลองท่ี 2 ศึกษาการท าลายเสถียรภาพโดยใช้วิธีการท าจาร์เทสต์ เพ่ือวิเคราะห์หา
ปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสมในการก าจัดอนุภาคความขุ่น และอนุภาคน า้มันคงตวัท่ี
แขวนลอยในน า้เสีย เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัถงักรองทรายแบบกรองตรง 
 การทดลองท่ี 3 ศึกษาการปรับปรุงกระบวนการกรองแบบกรองตรง ท่ีมีการเติมสารเคมี
เพ่ือท าลายเสถียรภาพของน า้มนัตดัและความขุน่ ด้วยการเติมสารโคแอกกแูลนท์ให้กบัน า้ก่อนเข้า
ถังกรองทราย โดยใช้ปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์จากผลการท าจาร์เทสต์ เพ่ือวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพตามการทดลองท่ี 1 และศกึษาประสิทธิภาพในการล้างย้อน 

การทดลองท่ี 4 ศกึษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มอายกุารใช้งานของถงักรอง แบบการกรอง
ตรง ท่ีมีการเติมสารโคแอกกแูลนท์ และประยกุต์ใช้การเติมอากาศ (Aeration) โดยใช้ปริมาณของ
สารโคแอกกูแลนท์ท่ีเหมาะสม และอัตราการเติมอากาศท่ีแตกต่างกัน 3 ค่า เพ่ือวิเคราะห์หา
ประสิทธิภาพตามการทดลองท่ี 1 และศกึษาประสิทธิภาพในการล้างย้อนร่วมกบัการเตมิอากาศ 

การทดลองท่ี 5 ศกึษาการด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ือง (Continuous) โดยน าสภาวะการ
ทดลองท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการกรอง และประยุกต์ใช้การเติม
อากาศแบบกะ (Batch) 

 การทดลองท่ี 6 ศกึษาประสิทธิภาพและกลไกการกรองของถังกรองทรายแบบกรองเร็ว 
โดยประยกุต์ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายและท านายประสิทธิภาพในการกรองน า้ท่ีมี
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คณุสมบตัิท่ีแตกตา่งกนัทัง้ 2 ชนิด เพ่ืออธิบายความพรุน ขนาดของสารกรอง ความขุ่น และความ
ดนัลดเม่ือเวลาตา่งๆ ในการกรอง 

ขัน้ตอนในการเดนิระบบ 

1. เร่ิมเดินระบบถังกรองทรายแบบกรองเร็ว ท าการกวนน า้ตัวอย่างในถังเตรียมน า้
ตวัอย่างตลอดการทดลองจากนัน้สูบน า้เข้าสู่ถังกรองทราย ท าการควบคุมระดบัน า้
เหนือสารกรองเทา่กบั 0.50 เมตร (ท าการกรองท่ีความดนัคงท่ี) ตลอดการทดลอง 

2. เตมิอากาศท่ีต าแหนง่ด้านบนของชัน้กรองท่ีร้อยละ 25 จากผิวสารกรองเม่ือด าเนินการ
กรอง ท่ีอตัราการเตมิอากาศตามคา่ตวัแปรอิสระ 

3. ท าการเดนิระบบโดยเก็บตวัอยา่งน า้ บนัทึกคา่ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ทกุๆ 15 
นาที และวดัปริมาตรน า้ท่ีกรองตามเวลา และวิเคราะห์ค่าตวัแปรตาม จนกระทัง่ถัง
กรองทรายแบบกรองเร็วเกิดการอดุตนั จงึท าการหยดุเดนิระบบ 

4. หลังจากนัน้ท าการล้างย้อนถังกรองทรายแบบกรองเร็วด้วยน า้เพียงอย่างเดียวท่ี
ความเร็วของน า้ล้างย้อนเท่ากับ 0.75 เมตร/นาที (Kawamura, 2000) และถังกรอง
ทรายแบบเติมอากาศด้วยน า้และอากาศพร้อมกันท่ีความเร็วของน า้ล้างย้อนเท่ากับ 
0.75 เมตร/นาที และเติมอากาศท่ีต าแหน่งด้านล่างของชัน้กรองท่ีร้อยละ 75 จากผิว
สารกรอง ด้วยอตัราการเตมิอากาศตามคา่ตวัแปรอิสระ โดยใช้เวลาในการล้างย้อน 12 
นาที และเก็บตวัอยา่งน า้ล้างย้อนทกุๆ 1 นาที และวิเคราะห์คา่ตวัแปรตาม 

5. รวบรวมข้อมลูเพ่ือเปรียบเทียบคณุภาพน า้ท่ีกรองได้ ระยะเวลาในการท างานของถงักรอง 
การกระจายความดนัภายในชัน้กรอง และประสิทธิภาพของถงักรองทรายแบบกรองเร็ว 

ตารางท่ี 4.2 สรุปตวัแปรท่ีท าการศกึษาและวิธีวิเคราะห์ 

ตวัแปรท่ีท าการศกึษา วิธีวิเคราะห์ 

1. อตัราการไหลเข้าของน า้เสีย เคร่ืองวดัอตัราการไหลของน า้ 

2. อตัราการไหลของอากาศ เคร่ืองวดัอตัราการไหลของอากาศ 

3. ปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ วิธีจาร์เทสต์ 

4. ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ ไม้บรรทดั 

5. คา่ซีโอดี (COD) Dichromate Close Reflux Method (AWWA 508 A.) 

6. คา่น า้มนัและไขมนั (FOG) การสกดัด้วยเฮกเซน 

7. คา่ความขุน่ เคร่ืองวดัความขุน่ 

8. ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ ถงัวดัปริมาตรน า้ขนาด 10 - 50 ลิตร 
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มาตรวดัความดนั
น า้ 

ถงักรองทรายแบบกรองเร็ว 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- คา่ความขุน่ และคา่ซีโอดี (น า้ออก) 
- ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ 
- ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้  
-  

การล้างย้อน (Backwash) ด้วยน า้เพียงอยา่งเดียว  

เปรียบเทียบถงักรองในการกรองน า้เสียทัง้ 2 ชนิด 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 

- คา่ความขุน่ น า้ล้างย้อนทกุๆ นาที 

ท าการกรองจนกระทัง่ถงักรองทรายแบบกรองเร็วอดุตนั 

น า้ท่ีมีความขุน่ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

3.3.1 ศึกษาประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทรายแบบกรองเร็ว 
 

การทดลองท่ี 1: ศกึษาประสิทธิภาพของถงักรองทรายแบบกรองเร็ว ในการกรอง
น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั และน า้ขุ่น โดยใช้ทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิในช่วง 0.45-0.55 มิลลิเมตร 
สมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ 1.5 และชัน้ทรายกรองหนา 0.70 เมตร ควบคุมระดบัน า้เหนือสาร
กรอง เท่ากบั 0.50 เมตร ตามล าดบั ด าเนินการกรองจนกระทัง่ถงักรองเกิดการอดุตนั โดยตวัแปร
ในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3.3 และแผนผงัการทดลองดงัรูปท่ี 3.5 

 
รูปท่ี 3.5 แผนผงัการท างานของถงักรองทรายแบบกรองเร็ว 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรในการศกึษาประสิทธิภาพการท างานของถงักรองทรายแบบกรองเร็ว 

ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ขนาดของถงักรอง 
2. สารกรอง 

 
3. ความหนาของสารกรอง 
4. รูปแบบการกรอง 
5. รูปแบบการล้างย้อนถงักรอง 
6. ความเร็วของน า้ล้างย้อน 

เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.15 ม. สงู 1.80 ม. 
ทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิในช่วง 0.45-0.55 มม. 
และสมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ 1.5  
0.70 เมตร 
ถงักรองทรายแบบกรองเร็ว 
ล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียว 
0.75 เมตร/นาที 

ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ชนิดของตวัอยา่งน า้ 1. น า้ขุน่ 

2. น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 
ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 
1. คณุภาพของน า้ทิง้ 

 
 

 
2. ความดนัลด (Headloss) 
3. อตัราเร็วในการกรอง 

 

ความขุน่ (Turbidity) 
     - น า้ท่ีกรองได้ 
     - น า้ล้างย้อน 
คา่ซีโอดี (COD) 
ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) 
ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้และระยะเวลาในการกรอง 
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3.3.2 ศึกษาการท าลายเสถียรภาพของความขุ่น และน า้มันตัด 
  
การทดลองท่ี 2.1: ศึกษาผลของปริมาณโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมส าหรับน า้ขุ่น 

โดยน าน า้ขุน่ใสล่งในบีกเกอร์ปริมาตร 1 ลิตร ปรับคา่พีเอชเร่ิมต้นเท่ากบั 7 โดยท าการทดลองด้วย
วิธีจาร์เทสต์ ใช้สารส้มเป็นโคแอกกแูลนท์ท่ีความเข้มข้น 10, 20, 30, 40 50, 60, 70, 80, 90 และ 
100 มิลลิกรัม/ลิตร ท าการกวนเร็ว 150 รอบ/นาที นาน 1 นาทีและกวนช้า 30 รอบ/นาที นาน 30 
นาทีและตัง้ให้ตกตะกอน 30 นาที น าส่วนใสวิเคราะห์ค่าความขุ่น โดยตวัแปรในการศึกษาแสดง
ดงัตารางท่ี 3.4 และแผนผงัการทดลองดงัรูปท่ี 3.6 
 
 
 
 
  
 
 
 

รูปท่ี 3.6 แผนผงัการหาปริมาณโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพน า้ขุน่ 
 
ตารางท่ี 3.4 ตวัแปรในการศกึษาการท าลายเสถียรภาพของอนภุาคความขุน่ด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ชนิดของน า้ 
2. ชนิดของน า้มนั 
3. ความเข้มข้นของน า้มนั 
4. คา่พีเอช 
5. ชนิดโคแอกกแูลนท์ 

น า้ประปา 
ดนิคาโอลิน 
67 มิลลิกรัม/ลิตร 
7 
สารส้ม 

ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ความเข้มข้นโคแอกกแูลนท์ 10, 20, 30, 40 50, 60, 70, 80, 90 และ 100 

มิลลิกรัม/ลิตร 
ตวัแปรตาม อปุกรณ์ท่ีท าการวดั  
1. คณุภาพของน า้ทิง้ คา่ความขุน่ 

น า้ขุน่ 67 มิลลิกรัม/ลิตร 

ปรับคา่พีเอชและเตมิสารโคแอกกแูลนท์ 

กวนเร็ว 150 รอบ/นาที นาน 1 นาทีและกวนช้า 30 รอบ/นาที นาน 30 นาทีและตัง้ให้ตกตะกอน 

น าน า้ใสไปวิเคราะห์คา่ความขุน่ 
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การทดลองท่ี 2.2: ศกึษาผลของปริมาณโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมส าหรับน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัตดั โดยการน าน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัใส่ลงในบีกเกอร์ปริมาตร 1 ลิตร ปรับคา่พี
เอชเร่ิมต้นเท่ากับ 7 โดยท าการทดลองด้วยวิธีจาร์เทสต์ ใช้สารส้มเป็นโคแอกกูแลนท์ท่ีความ
เข้มข้น 50, 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัม/ลิตร ท าการกวนเร็ว 150 รอบ/นาที นาน 1 นาที
และกวนช้า 30 รอบ/นาที นาน 30 นาทีและตัง้ให้ตกตะกอน 30 นาที น าน า้เสียส่วนใสวิเคราะห์คา่
ซีโอดี โดยตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3.5 และแผนผงัการทดลองดงัรูปท่ี 3.7 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
รูปท่ี 3.7 แผนผงัการหาปริมาณโคแอกกแูลนท์ท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพน า้มนั 

 
ตารางท่ี 3.5 ตวัแปรในการศกึษาการท าลายเสถียรภาพของอนภุาคน า้มนัด้วยวิธีจาร์เทสต์ 
ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ชนิดของน า้ 
2. ชนิดของน า้มนั 
3. ความเข้มข้นของน า้มนั 
4. คา่พีเอช 
5. ชนิดโคแอกกแูลนท์ 

น า้ประปา 
น า้มนัตดั 
1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
7 
สารส้ม 

ตวัแปรอิสระ  ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ความเข้มข้นโคแอกกแูลนท์ 50, 100, 150, 200 และ 250 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 
1. คณุภาพของน า้ทิง้ คา่ซีโอดี 

   

น า้มนัตดั 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

ปรับคา่พีเอชและเตมิสารโคแอกกแูลนท์ 

กวนเร็ว 150 รอบ/นาที นาน 1 นาทีและกวนช้า 30 รอบ/นาที นาน 30 นาทีและตัง้ให้ตกตะกอน 

น าน า้ใสไปวิเคราะห์คา่ซีโอดี 



61 
 

3.3.3 ศึกษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองตรง 
  
การทดลองท่ี 3: ศึกษาประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองตรง ในการ

บ าบดัน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั และน า้ขุ่น โดยมีการเติมสารโคแอกกแูลนท์ก่อนเข้าสู่ถังกรอง ใน
ปริมาณท่ีแตกตา่งกนั 3 คา่ และด าเนินการกรองจนกระทัง่ถงักรองเกิดการอดุตนั เพ่ือเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทราย โดยตวัแปรในการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 3.6 และ
แผนผงัการทดลองดงัรูปท่ี 3.8 

 
รูปท่ี 3.8 แผนผงัการศกึษาประสิทธิภาพของถงักรองทรายแบบกรองตรง 

ท่ีมีการเตมิสารโคแอกกแูลนท์  

ถงักรองทรายแบบกรองเร็ว 

มาตรวดัความดนั
น า้ 
วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 

- คา่ความขุน่ และคา่ซีโอดี (น า้ออก) 
- ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ 
- ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ 
-  

ท าการกรองจนกระทัง่ถงักรองทรายแบบกรองเร็วอดุตนั 
 

ล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียว 

เตมิสารโคแอกกเูลชนั
จากผลการทดลองท่ี 2.1 

เตมิสารโคแอกกเูลชนั
จากผลการทดลองท่ี 2.2 

น า้ท่ีมีความขุน่ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- คา่ความขุน่ น า้ล้างย้อนทกุๆ นาที 
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ตารางท่ี 3.6 ตวัแปรในการศกึษาการปรับปรุงประสิทธิภาพของถงักรองทรายแบบกรองตรง 

 ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ขนาดของถงักรอง 
2. สารกรอง 
 
3. ความหนาของสารกรอง 
4. รูปแบบการกรอง 
5. รูปแบบการล้างย้อนถงักรอง 
6. ความเร็วของน า้ล้างย้อน 

เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.15 ม. สงู 1.80 ม. 
ทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิในช่วง 0.45-0.55 มม. 
และสมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ 1.5  
0.70 เมตร 
ถงักรองทรายแบบกรองเร็ว 
ล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียว 
0.75 เมตร/นาที 

ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ชนิดของตวัอยา่งน า้ 

 
2. ปริมาณสารโคแอกกเูลชนั 

1. น า้ขุน่ 
2. น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 
1. จากการทดลองท่ี 2 
2. ร้อยละ 75 ของจากการทดลองท่ี 2 
3. ร้อยละ 50 ของจากการทดลองท่ี 2 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 
1. คณุภาพของน า้ทิง้ 
 
 
 
2. ความดนัลด (Headloss) 
3. อตัราเร็วในการกรอง 

ความขุน่ (Turbidity) 
     - น า้ท่ีกรองได้ 
     - น า้ล้างย้อน 
คา่ซีโอดี (COD) 
ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) 
ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้และระยะเวลาในการกรอง 
 

 
3.3.4 ศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มอายุการใช้งานของถังกรองทราย โดยการ

ประยุกต์ใช้การเตมิอากาศ 
 

การทดลองท่ี 4: ศกึษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มอายกุารใช้งานของถงักรอง โดย
การประยุกต์ใช้การเติมอากาศ เพ่ือให้ชัน้ทรายเกิดการขยายตัวในระหว่างการกรอง ส าหรับ
การศึกษาการเติมอากาศใช้อัตราการเติมอากาศท่ีแตกต่างกัน 3 ค่า (รัฐพล เจียวิริยะบุญญา, 



63 
 
2552) และด าเนินการกรองจนกระทั่งถังกรองเกิดการอุดตนั เพ่ือเปรียบเทียบระยะเวลาในการ
ด าเนินระบบ โดยตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัตารางท่ี 3.7 และแผนผงัการทดลองดงัรูปท่ี 3.9 

 
รูปท่ี 3.9 แผนผงัการท างานของถงักรองทรายโดยการประยกุต์ใช้การเตมิอากาศ 

  

ถงักรองทรายแบบกรองตรง 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- คา่ความขุน่ และคา่ซีโอดี (น า้ออก) 
- ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ 
- ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ 
-  

หยดุเดนิระบบท่ีเวลาเดียวกบัถงักรองทรายอดุตนัจากการทดลองท่ี 3 

วงแหวนด้านบน 
0.2 ลิตร/นาที 

วงแหวนด้านบน 
0.5 ลิตร/นาที 

วงแหวนด้านบน 
0.75 ลิตร/นาที 

มาตรวดัความดนั
น า้ 

ล้างย้อนด้วยน า้และอากาศพร้อมกนั 
วงแหวนด้านลา่ง อตัราการเตมิของอากาศ 0.2, 0.5 และ 0.75 ลิตร/

นาที 

เตมิสารโคแอกกเูลชนัท่ีดี
ท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3 

เตมิสารโคแอกกเูลชนัท่ีดี
ท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3 

 

น า้ท่ีมีความขุน่ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 

- คา่ความขุน่ น า้ล้างย้อนทกุๆ นาที 
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ตารางท่ี 3.7 ตวัแปรในการศกึษาเพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศ 

 ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ขนาดของถงักรอง 
2. สารกรอง 
 
3. ความหนาของสารกรอง 
4. รูปแบบการกรอง 
5. รูปแบบการล้างย้อนถงักรอง 
6. ความเร็วของน า้ล้างย้อน 
7. ชนิดของหวัเตมิอากาศ 
8. จ านวนหวัเตมิอากาศ 
9. ต าแหนง่ของอปุกรณ์เตมิอากาศ 

 
10. ปริมาณสารโคแอกกเูลชนั 

เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.15 ม. สงู 1.80 ม. 
ทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิในช่วง 0.45-0.55 มม. 
และสมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ 1.5  
0.70 เมตร 
ถงักรองทรายแบบกรองเร็ว 
ล้างย้อนด้วยน า้และอากาศพร้อมกนั 
0.75 เมตร/นาที 
รูปวงแหวนเส้นผา่นศนูย์กลาง 8.5 ซม. 
2 หวั  
ด้านบนของชัน้กรองส าหรับการกรอง และ
ด้านลา่งของชัน้กรองส าหรับการล้างย้อน 
ดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3 

ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ชนิดของตวัอยา่งน า้ 
 
2. อตัราการเตมิอากาศ 
 
 

1. น า้ขุน่ 
2. น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 
1. 0.2 ลิตร/นาที 
2. 0.5 ลิตร/นาที 
3. 0.75 ลิตร/นาที 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 
1. คณุภาพของน า้ทิง้ 
 
 
 
2. ความดนัลด (Headloss) 
3. อตัราเร็วในการกรอง 

 

ความขุน่ (Turbidity) 
     - น า้ท่ีกรองได้ 
     - น า้ล้างย้อน 
คา่ซีโอดี (COD) 
ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) 
ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้และระยะเวลาในการกรอง 
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มาตรวดัความดนั
น า้ 
วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 

- คา่ความขุน่ และคา่ซีโอดี (น า้ออก) 
- ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ 
- ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ 

จากนัน้ท าการเตมิอากาศ นาน 10 นาที เม่ือถงักรองอดุตนั 
 

ด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ืองเพ่ือ 
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างาน 

 

เตมิสารโคแอกกเูลชนัท่ีดี
ท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3 

 

เตมิสารโคแอกกเูลชนัท่ีดี
ท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3 

 

น า้ท่ีมีความขุน่ น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 

ถงักรองทรายแบบกรองตรง 

วงแหวนด้านบน 
0.2 ลิตร/นาที 

วงแหวนด้านบน 
0.5 ลิตร/นาที 

วงแหวนด้านบน 
0.75 ลิตร/นาที 

3.3.5 ศึกษาการด าเนินการกรองแบบต่อเน่ือง (Continuous) โดยการประยุกต์ใช้
การเตมิอากาศแบบกะ (Batch) 

 
 การทดลองท่ี 5: ศกึษาการด าเนินการกรองแบบต่อเน่ือง (Continuous) โดยน า

สภาวะการทดลองท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการกรอง และประยกุต์ใช้
การเติมอากาศแบบกะ (Batch) โดยท าการเติมอากาศเม่ือถังกรองเกิดการอุดตนัด้วยอตัราการ
เติมอากาศท่ีแตกต่างกัน 3 ค่า เป็นเวลานาน 10 นาที โดยตวัแปรในการศึกษาแสดงดงัตารางท่ี 
3.8 และแผนผงัการทดลองดงัรูปท่ี 3.10 

รูปท่ี 3.10 แผนผงัการท างานของถงักรองทรายโดยการประยกุต์ใช้การเตมิอากาศ โดยการ
ประยกุต์ใช้การเตมิอากาศแบบกะ 
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ตารางท่ี 3.8 ตวัแปรในการศกึษาการท างานของถงักรองทรายโดยการประยกุต์ใช้การเตมิอากาศ 

โดยการประยกุต์ใช้การเตมิอากาศแบบกะ 

ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ขนาดของถงักรอง 
2. สารกรอง 
 
3. ความหนาของสารกรอง 
4. รูปแบบการกรอง 
5. ชนิดของหวัเตมิอากาศ 
6. จ านวนหวัเตมิอากาศ 
7. ต าแหนง่ของอปุกรณ์เตมิอากาศ 
8. ปริมาณสารโคแอกกเูลชนั 
9. ระยะเวลาในการเตมิอากาศ 

เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.15 ม. สงู 1.80 ม. 
ทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิในช่วง 0.45-0.55 มม. 
และสมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอ 1.5  
0.70 เมตร 
ถงักรองทรายแบบกรองเร็ว 
รูปวงแหวนเส้นผา่นศนูย์กลาง 8.5 ซม. 
1 หวั 
ด้านบนของชัน้กรองส าหรับการกรอง 
ดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3 
10 นาที 

ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ชนิดของตวัอยา่งน า้ 

 
2. อตัราการเตมิอากาศ 

1. น า้ขุน่ 
2. น า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดั 
1. 0.2 ลิตร/นาที 
2. 0.5 ลิตร/นาที 
3. 0.7 ลิตร/นาที 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 
1. คณุภาพของน า้ทิง้ 
 
 
 
2. ความดนัลด (Headloss) 
3. อตัราเร็วในการกรอง 

ความขุน่ (Turbidity) 
     - น า้ท่ีกรองได้ 
     - น า้ล้างย้อน 
คา่ซีโอดี (COD) 
ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) 
ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้และระยะเวลาในการกรอง 
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วดัคา่  
        

รู้คา่      , UC และ   

ของสารกรองเร่ิมต้น 

 
วดัคา่                              

วดัคา่  
        

ความขุน่รู้คา่      
 
น า้มนัรู้คา่      

3.3.6 ศึกษาประสิทธิภาพและกลไกการกรองของถังกรองทรายแบบกรองตรง 
  

  การประเมินประสิทธิภาพในการท างานของถังกรองทราย แบบการกรองตรง 
(Direct filtration) โดยประยกุต์ใช้โมเดลการกรอง (Filtration equation) และสมการค านวณความ
ดนัลด (Pressure drop equation) ในการอธิบายและท านายประสิทธิภาพในการกรองน า้ท่ีมี
ลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกตา่งกนั 2 ชนิด 

  จากการทดลอง เม่ือรู้ค่าตัวแปรตามต่างๆ ท่ีท าการตรวจวัด พบว่าสามารถ
น ามาใช้ในการหาคา่ตวัแปรตา่งๆ เพ่ือใช้ในการอธิบายประสิทธิภาพและกลไกการกรองได้ ดงันี ้

-  ค านวณหาค่าความดนัลด      ของสารกรองท่ีสะอาด และจากการทดลอง
สามารถหาค่า    ท่ีเกิดขึน้ท่ีเวลาต่างๆ ในการกรองได้ เพ่ือใช้ในการอธิบาย
คา่ตวัแปรอิสระท่ีท าการศกึษา เชน่ ปริมาณสารส้ม และชนิดของน า้เสีย 

  

 
        

                

          
     

             

          
 

-  ค านวณหาคา่สมัประสิทธ์ิการสะสมตวัของอนภุาคหรือสิ่งสกปรกตา่งๆ ( ) ซึ่งก็
คือ ปริมาตรของสิ่งสกปรกท่ีเกิดการสะสมตวัต่อปริมาตรของสารกรอง เพ่ือใช้ใน
การอธิบายคา่ตวัแปรอิสระท่ีท าการศกึษา 
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-  การค านวณหาค่า   ท่ีเวลาต่างๆ ของชัน้กรอง เพ่ือใช้ในการอธิบายค่าตวัแปร

อิสระท่ีท าการศกึษา โดยท่ีรู้คา่    ท่ีเร่ิมต้นการทดลอง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

-  การค านวณหาคา่ขนาดของสารกรองท่ีเกิดขึน้จากการสะสมตวัของอนภุาคตา่งๆ 
ในถงักรอง (   ) เม่ือรู้คา่ขนาดของสารกรอง และคา่ความพรุนเร่ิมต้นท่ีใช้ในการ
ทดลอง และค่าความพรุนท่ีเวลาต่างๆ เพ่ือใช้อธิบายค่าตัวแปรอิสระท่ีใช้ใน
การศกึษา 

31

01
1




















pop DD  

- การค านวณหาคา่ความเร็วเกรเดียนท์ (G) เพ่ือใช้ในการอธิบายคา่ความป่ันป่วน
ของน า้ ในการผสมระหว่างสารเคมีและน า้ และเป็นตวัแปรท่ีใช้ในการควบคุม
กลไกการกวนเร็วท่ีเกิดขึน้กบัน า้ก่อนเข้าถงักรอง และภายในถงักรอง 

                        
         

  
        

  โดยท่ี     = อตัราเร็วในการกรอง 

      = 
  

 

       
   

       
 

              

     

   

   

   

            

            
 

         
 



 
 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
การเปรียบเทียบกลไกและประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองตรง ในการแยกอนุภาค

ความขุน่จากดนิคาโอลิน และการแยกอิมลัชนัของน า้มนัตดัออกจากเฟสน า้ ซึ่งอนภุาคทัง้สองชนิด
มีลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกัน โดยศึกษาประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทรายแบบ
กรองตรงในการแยกอนภุาคดงักล่าว จากนัน้ท าการศกึษาเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของถงั
กรองทรายโดยการเติมสารโคแอกกูแลนท์ท่ีช่วยในการท าลายเสถียรภาพให้กับน า้ก่อนการกรอง 
และศกึษาการเพิ่มอายกุารท างานของถงักรองทรายโดยการประยกุต์ใช้การเติมอากาศภายในชัน้
สารกรอง จากนัน้ประยกุต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรอง (Filtration efficiency equation) และ
สมการค านวณความดนัลด (Pressure drop equation) ในการอธิบายกลไกการกรองท่ีเกิดขึน้ 

 
4.1 การศึกษาอนุภาคความขุ่นและอิมัลชันของน า้มัน และการประยุกต์ใช้ถังกรองทราย 
  
 ในส่วนนี ้เป็นการศึกษาลกัษณะโดยทัว่ไปของอนุภาคความขุ่นจากผงดินคาโอลิน (Kaolin) 
และอิมลัชนัของน า้มนัตดั (Cutting oil) เพ่ือใช้ในการอธิบายลกัษณะโดยทัว่ไปของอนภุาคความ
ขุ่นและอิมลัชนัของน า้มนัตดั และศึกษาคา่ความดนัลดของถงักรองทรายเร่ิมต้นท่ีมีขนาดอนุภาค
ทรายกรองเทา่กบั 0.55 มิลลิเมตร เพ่ือใช้ในการออกแบบการท างานของถงักรองทราย 
 

4.1.1 การศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของอนุภาคความขุ่นจากดนิคาโอลิน 
 

ในส่วนนี ้จะเป็นการศึกษาคุณลักษณะของน า้ดิบสังเคราะห์ โดยใช้ดินคาโอลิน 
(Kaolin) ผสมกับน า้ประปาท่ีความเข้มข้น 0.067 กรัมตอ่ลิตร (ค่าความขุ่นของน า้ดิบสงัเคราะห์
ประมาณ 50 เอ็นทียู) ท าการป่ันกวนตลอดเวลา ค่าความขุ่นท่ีเลือกใช้ในการทดลองได้จากค่า
ความขุ่นโดยเฉล่ียของน า้ดิบท่ีใช้ในการผลิตน า้ประปา (รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 2552) ถกูน ามา
ผ่านกระบวนการกรองโดยตรง (Direct Filtration) โดยการศึกษาขนาดของอนุภาคดินคาโอลิน 
(Kaolinite size) คา่ความขุน่ (Turbidity) และคา่ความหนืด (Viscosity) ของอนภุาคความขุน่ 
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ตารางท่ี 4.1 ลกัษณะของน า้ดบิสงัเคราะห์ผสมดนิคาโอลิน (กนัตพงศ์ ผิวเหลือง, 2552) 

Parameters 
Dilution ratio 

0.067% 0.1% 1% 

Droplet size μm ~8.2 ~8.2 ~8.2 

pH - 7.0 7.0 7.0 
Turbidity NTU 50 120 1200 
Viscosity Cps ~1.026 ~1.026 ~1.026 
Surface tension mN/m - 72.2 - 

 
4.1.2 การศึกษาลักษณะโดยทั่วไปของน า้เสียปนเป้ือนน า้มันตัด (Cutting oil) 

 
ศกึษาคณุลกัษณะของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัสงัเคราะห์ ท่ีความเข้มข้นของน า้มนั

ตดั 0.1% ดงัตารางท่ี 4.2 ซึ่งเม่ือผสมน า้มนัตดักบัน า้ประปาจะเกิดเป็นอิมลัชนัของน า้มนัตดัท่ีมี
ความคงตวั (Stabilized oily emulsion) โดยการศกึษาขนาดของอนภุาคน า้มนัตดั (Droplet size) 
คา่ความขุ่น (Turbidity) ค่าความหนืด (Viscosity) และแรงตงึผิว (Surface tension) ของน า้เสีย
ปนเปือ้นน า้มนัตดัสงัเคราะห์ 

 
ตารางท่ี 4.2 ลกัษณะของน า้เสียปนเปือ้นน า้มนัตดัสงัเคราะห์ (ธนนัท์ เฉลิมสินสวุรรณ, 2552) 

Parameters 
Dilution ratio 

0.1% 0.5% 1% 

Droplet size μm ~1 ~1 ~ 1 

pH - 7.4 7.8 7.6 
Turbidity NTU 1,356 7,420 12,200 
Viscosity cps 9.16 - - 
Surface tension mN/m 47.02 - - 
Initial COD mg O2/L 3,051 ± 120 15,531 ± 1,271 31,000 ± 5,000 

 
จากขนาดอนุภาคน า้มนัตดัในน า้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้น ดงัรูปท่ี 4.1 จะเห็นได้ว่าน า้

เสียมีลกัษณะเป็นอิมลัชนัขัน้สอง (Secondary emulsion) คือ มีขนาดของอนภุาคน า้มนัเล็กกว่า 
20 ไมครอน (Aurelle, 1985) ซึง่มีเสถียรภาพสงูและถกูก าจดัโดยแรงโน้มถ่วงของโลกได้ยาก 
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รูปท่ี 4.1 รูปถ่ายอนภุาคน า้มนัตดัในน า้เสียสงัเคราะห์เร่ิมต้น 

 
 จากผลการศึกษาขนาดของอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน า้มัน พบว่า มีขนาด
อนภุาคท่ีเล็กมาก (น้อยกวา่ 10 ไมครอน) ซึ่งส่งผลให้อนภุาคดงักล่าวแขวนลอยอยู่ในน า้ และยาก
ตอ่การแยกด้วยกระบวนการทางกายภาพทัว่ๆ ไป เช่น การตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วงของโลกใน
ระยะเวลาท่ีจ ากัด ดงันัน้ ในการวิจยัครัง้นีจ้ึงเลือกกระบวนการกรองของถงักรองทรายแบบกรอง
ตรง ซึ่งถงักรองทรายสามารถก าจดัอนุภาคแขวนลอยต่างๆ ท่ีไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยตวัเอง 
(น้อยกว่า 10 ไมครอน) ได้เป็นอย่างดี และการกรองตรง ไม่ต้องมีการก าจดัสารแขวนลอยต่างๆ 
ออกก่อนด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและตกตะกอน 
 

4.1.3 การวิเคราะห์ระดับน า้เหนือชัน้กรองเพื่อเดนิระบบถังกรองทราย 
 

 ความดนัลดภายในชัน้กรองของถังกรองทราย โดยท่ีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาค
ทรายกรองเท่ากบั 0.55 มิลลิเมตร ความสงูชัน้สารกรองเท่ากบั 70 เซนติเมตร โดยค านวณความ
ดนัลดภายในชัน้กรอง ส าหรับการกรองอนภุาคความขุน่จากดินคาโอลิน และอิมลัชนัของน า้มนัตดั 
เพ่ือใช้ในการออกแบบถงักรองทราย โดยใช้สมการของ Carman-Kozeny Equation (Reynolds 
และ Richards, 1996) 

  

 
        

                

          
     

             

          
  (4.1) 

โดยท่ี  ∆H = ความดนัลด (Head loss) 
       =   อตัราเร็วในการกรอง 

     =   ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ kinematic viscosity (/) 
             = ขนาดอนภุาคสารกรอง 

  L  =  ความหนาของชัน้สารกรอง 

25 μm 
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ตารางท่ี 4.3 คา่ตวัแปรส าหรับการค านวณความดนัลดภายในชัน้กรอง 

พารามิเตอร์ คา่ตวัแปร หนว่ย 
ทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิ (DP) 0.55 มิลลิเมตร 
ความสงูชัน้สารกรอง (L) 0.70 เมตร 

ความพรุน (ε) 0.45 - 

ดรรชนีความกลมของทรายกรอง ( ) 0.85 - 

ความหนืดของน า้ ( ) 25 ๐C 1.003 X 10-6 ตารางเมตร/ วินาที 

ความหนืดของน า้มนัตดั ( ) 25 ๐C 1.06 X 10-6 ตารางเมตร/ วินาที 
  
 จากผลการค านวณคา่ความดนัลดภายในชัน้กรองตามอตัราเร็วในการกรองของถงักรอง
ทราย ดงัรูปท่ี 4.2 ซึ่งพบว่า คา่ความดนัเพิ่มขึน้ตามอตัราเร็วในการกรอง และคา่ความดนัส าหรับการ
กรองอนภุาคความขุ่นและอนภุาคน า้มนั มีคา่แตกตา่งกนัเล็กน้อยซึ่งขึน้กบัค่าความหนืดของเฟสน า้
เป็นส าคญั ส าหรับการกรองอนุภาคความขุ่นและอิมัลชันของน า้มัน พบว่า อัตราเร็วในการกรอง
สงูสดุอยู่ในช่วง 0.0020-0.0025 เมตร/วินาที ท าให้คา่ความดนัลดสงูสดุมีคา่ไม่เกิน 0.50 เมตร จึงได้
ท าการออกแบบการกรอง โดยการควบคมุระดบัน า้เหนือชัน้กรองท่ี 50 เซนติเมตร ซึ่งพบว่าท่ีระดบัน า้
ดงักลา่วมีแรงดนัน า้มากพอท่ีจะสามารถด าเนินการกรองได้ 

 
รูปท่ี 4.2 การเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้กรองกบัอตัราเร็วในการกรอง  

ของถงักรองทรายแบบกรองตรง ในกรณีสารกรองสะอาด 
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4.2 การเปรียบเทียบกลไกการท างานของถังกรองทรายแบบกรองตรง ในการแยกอนุภาค
ความขุ่น และการแยกอิมัลชันของน า้มันออกจากเฟสน า้ 
 

ในส่วนนี ้เป็นการทดลองเพ่ือศึกษากระบวนการกรองของถังกรองทรายแบบกรองตรง ใน
การแยกอนุภาคความขุ่น และอิมัลชันของน า้มันออกจากเฟสน า้ เพ่ือเปรียบเทียบกลไก และ
ประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทราย ในการอธิบายระยะเวลาการด าเนินงาน ลกัษณะการ
อดุตนั การสญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรอง และการล้างย้อนเพ่ือท าความสะอาดถงักรอง โดย
การใช้คา่ความขุน่ของน า้ท่ีกรองได้และน า้ล้างย้อนถงักรอง ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ และคา่ความดนั
ลดภายในชัน้กรองท่ีเกิดขึน้ เป็นตวัแปรในการศกึษา 
 

4.2.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 
  
 เร่ิมเดินระบบถงักรองทรายแบบกรองตรง โดยท าการกวนน า้ตวัอย่างในถงัเตรียมน า้
ตวัอย่าง ด้วยความเร็ว 150 รอบ/นาที ตลอดการทดลอง จากนัน้สบูน า้เข้าสู่ถงักรองทราย ท าการ
ควบคมุระดบัน า้เหนือชัน้กรองเทา่กบั 0.50 เมตร (กรองท่ีความดนัคงท่ี) ตลอดการทดลอง จากนัน้
ด าเนินการกรองจนกระทั่งถังกรองทรายอุดตนั จึงหยุดเดินระบบ หลังจากนัน้ล้างย้อนถังกรอง
ทรายด้วยน า้เพียงอยา่งเดียวท่ีความเร็วของน า้ล้างย้อนเท่ากบั 0.75 เมตร/นาที โดยใช้เวลาในการ
ล้างย้อนนาน 12 นาที ซึง่ได้ผลการทดลองดงัตอ่ไปนี ้
 จากผลการทดลองดังรูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพของถังกรองทรายในการแยกอนุภาค
ความขุ่น พบว่า น า้ท่ีผ่านการกรองมีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 1.7-3.0 เอ็นทียู ซึ่งได้คา่ผ่านมาตรฐาน
การผลิตน า้ประปาท่ีความขุ่นไม่เกิน 5 เอ็นทียู (World Health Organization, 2006) โดยในช่วง
เร่ิมต้นของการกรอง น า้ท่ีผ่านการกรองมีค่าความขุ่นค่อนข้างสูง และค่อยๆ ลดลง จนกระทัง่เวลา
การกรองผ่านไปประมาณ 45 นาที ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจึงเร่ิมมีคา่คงท่ีอยู่ในช่วง 1.0-
2.5 เอ็นทีย ูในขณะท่ีประสิทธิภาพของถงักรองทรายในการแยกอิมลัชนัของน า้มนั พบว่า น า้ท่ีผ่าน
การกรองมีคา่ความขุน่คอ่นข้างสงู โดยในช่วงเร่ิมต้นการกรองมีคา่อยู่ในช่วง 1,250-1,300 เอ็นทีย ู
และมีค่าลดลงเร่ือยๆ ตามเวลาในการกรอง โดยท่ีเวลาการกรองผ่านไปประมาณ 180 นาที น า้ท่ี
ผ่านการกรองมีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 738-750 เอ็นทียู ดงัรูปท่ี 4.4 โดยค่าความขุ่นมีแนวโน้ม
ลดลงเร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการกรอง 
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รูปท่ี 4.3 คา่ความขุน่น า้ท่ีกรองได้ของถงักรองทรายแบบกรองตรง 

ในการแยกอนภุาคความขุน่ออกจากเฟสน า้ 
 

 
รูปท่ี 4.4 คา่ความขุน่น า้ท่ีกรองได้ ของถงักรองทรายแบบกรองตรง 

ในการแยกอิมลัชนัของน า้มนัออกจากเฟสน า้ 
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 จากผลการทดลองประสิทธิภาพของถังกรองทราย พบว่า ท่ีระยะเวลาการกรองเท่ากัน 
ถังกรองทรายสามารถก าจดัอนุภาคความขุ่นได้ดีกว่าอิมลัชนัของน า้มนั เน่ืองจากอนุภาคความขุ่น
ของดนิคาโอลิน มีขนาดใหญ่ประมาณ 8.2 ไมโครเมตร ท าให้อนภุาคเกิดการตกตะกอนท่ีผิวหน้าของ
ชัน้กรองและติดค้างอยู่ภายในช่องว่างของชัน้กรองและถูกแยกออกจากเฟสน า้ รวมถึงส่งผลให้ค่า
ความพรุนของชัน้กรองมีค่าลดลง ซึ่ งจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้ 

dLCCIn /)(.)/(   1510  เม่ือความพรุน (Porosity, ) มีคา่ลดลงตามระยะเวลาการเดิน
ระบบนัน้ ประสิทธิภาพในการก าจัดสารแขวนลอยของเคร่ืองกรอง ( )/( 0CCIn ) มีค่าสูงขึน้ แต่
ในขณะท่ีการกรองอิมัลชนัของน า้มัน พบว่าน า้ท่ีผ่านการกรองมีความขุ่นค่อนข้างสูง และมีค่า
ลดลงเร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการกรอง เน่ืองจากอนุภาคของน า้มนัมีขนาดเล็กประมาณ 1-1.3 
ไมโครเมตร และมีเสถียรภาพสูง (Rios และคณะ, 1998) ท าให้อนุภาคส่วนใหญ่เคล่ือนท่ีผ่าน
ช่องว่างของชัน้กรองไปได้ และมีอนุภาคบางส่วนเท่านัน้สะสมและติดค้างอยู่ภายในชัน้กรอง ซึ่ง

สามารถอธิบายได้จากการประมาณคา่ผลคณูของสมัประสิทธิการชน (Collision Efficiency,  ) 

และคา่สมัประสิทธิเกาะติด (Attachment Efficiency,  ) ของอนภุาคความขุ่นและอิมลัชนัของ
น า้มนั ซึง่พบวา่มีคา่เทา่กบั 0.267 และ 0.058 ซึง่แสดงให้เห็นว่าอนภุาคความขุ่นสามารถเคล่ือนท่ี
เข้าหาสารกรองท่ีอยูน่ิ่ง และสามารถเกาะตดิกบัสารกรองได้ดีกว่าอิมลัชนัของน า้มนั ด้วยกลไกการ
ตกตะกอน (Sedimentation) การปะทะโดยตรง (Interception) หรือการตกค้างอยู่ในช่องว่างระหว่าง
สารกรอง (Interception) ส่งผลให้ประสิทธิภาพของถังกรองทรายในการก าจัดอนุภาคความขุ่นสูง
กวา่อิมลัชนัของน า้มนั 
 

4.2.2 ความดันลดภายในชัน้กรอง 
 
ศกึษาการเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้กรองตามระยะเวลาการท างานของถงั

กรอง โดยการติดตัง้มาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) ทุกๆ 5 เซนติเมตร ตามความสูงของถัง
กรอง และวดัค่าความดนัลดภายในชัน้กรองทุกๆ 15 นาที พบว่า การสูญเสียความดนัลดภายใน
ชัน้กรองมีคา่แปรผนัตรงกบัระยะเวลาการท างานของถงักรอง 

จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.5 การสญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรองท่ีเกิดขึน้จากการ
กรองน า้ท่ีมีความขุน่เกิดขึน้อยา่งรวดเร็ว โดยพบวา่ท่ีเวลาการกรอง 150 นาที มาตรวดัความดนัน า้จดุ
ท่ี 2 (ลึกจากระดบัผิวชัน้กรอง 5 เซนติเมตร) อ่านคา่ระดบัน า้ได้เท่ากบัศนูย์ จึงไม่มีแรงดนัน า้ภายใน
ชัน้กรองท่ีระดบัความสงูดงักล่าว ส่งผลให้อตัราเร็วในการกรองมีคา่ลดลง จนกระทัง่เวลาการกรองท่ี 
180 นาที ความดนัลดภายในชัน้กรองมีคา่ลดลงอย่างมาก พบว่ามาตรวดัความดนัน า้จดุท่ี 2-10 อ่าน
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คา่ระดบัน า้ได้เท่ากบัศนูย์ จึงมีแรงดนัน า้ไม่เพียงพอท่ีจะท าการกรองตอ่ไปได้ ส่งผลให้ถงักรองทราย
เกิดการอุดตนัท่ีเวลา 180 นาที เน่ืองจากอนุภาคความขุ่นของดินคาโอลินมีขนาดใหญ่ ท าให้กลไก
การกรองเป็นแบบตกตะกอนและติดค้างภายในช่องว่างของสารกรอง ส่งผลให้เกิดการสญูเสียความ
ดันลดภายในชัน้กรองอย่างรวดเร็ว ท าให้เกิดการกรองท่ีบริเวณผิวหน้าของชัน้กรองท่ีความลึก
ประมาณ 5-10 เซนติเมตรเท่านัน้ จึงไม่สามารถใช้สารกรองได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ ท าให้เกิดการ
อดุตนัอยา่งรวดเร็ว (ไกรภพ ถึงแสง และวิษณ ุบญุทองออ่น, 2547) 

 
รูปท่ี 4.5 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบกรองตรง  

ท่ีเวลาการกรอง 180 นาที 
 
แต่ในขณะท่ีการสูญเสียความดนัลดภายในชัน้กรองท่ีเกิดขึน้จากการกรองอิมลัชัน

ของน า้มนัเกิดขึน้ค่อนข้างสม ่าเสมอ ดงัรูปท่ี 4.5 โดยจุดท่ี 1 เหนือสารกรอง 5 เซนติเมตร จุดท่ี 2 
ระดบัผิวหน้าชัน้กรอง จดุท่ี 3 ลกึจากผิวหน้าสารกรอง 5 เซนติเมตร จดุท่ี 4 ลึกจากจดุท่ี 3 ลงมา 5 
เซนติเมตร และจุดถัดๆ ไปติดตัง้ลึกลงมาทุกๆ 5 เซนติเมตร โดยจากผลการทดลองความดนัลด
ภายในชัน้กรองมีคา่คอ่ยๆ เพิ่มขึน้ สง่ผลให้ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ไม่เท่ากบัศนูย์ ถงักรอง
ทรายสามารถด าเนินการกรองตอ่ไปได้โดยไม่เกิดการอดุตนั แตก่ารสญูเสียความดนัลดมีแนวโน้ม
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เพิ่มขึน้เร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการกรอง ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าอนุภาคน า้มนัสามารถเคล่ือนท่ี
เข้าไปในชัน้กรองมากกว่าอนภุาคความขุ่น โดยอนุภาคบางส่วนเกิดการสะสมอยู่ภายในชัน้กรอง 
และบางส่วนสามารถทะลุผ่านชัน้กรองไปได้ ส่งผลให้ค่าความพรุนของชัน้กรองมีค่าลดลง ซึ่งจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้ dLCCIn /)(.)/(   1510  เม่ือความพรุน 

(Porosity, ) มีคา่ลดลงตามระยะเวลาการเดินระบบนัน้ ประสิทธิภาพในการก าจดัสารแขวนลอย 
( )/( 0CCIn ) มีคา่สงูขึน้ตามระยะเวลาในการกรองด้วยเชน่กนั ส่งผลให้ประสิทธิภาพของถงักรอง
ในการกรองอิมลัชนัของน า้มนัมีคา่เพิ่มมากขึน้ 

 
4.2.3 ปริมาตรและอัตราเร็วในการกรอง 
 

 ปริมาตรน า้และอัตราเร็วในการกรองของถังกรองทรายแบบกรองตรง ในการแยก
อนภุาคความขุน่และอิมลัชนัของน า้มนั โดยท าการวดัปริมาตรน า้ได้ผ่านถงักรองตามระยะเวลาใน
การกรอง เพ่ือศึกษาอตัราเร็วในการกรองท่ีได้ โดยท าการวดัปริมาตรน า้ทุกๆ 15 นาที ตลอดการ
ทดลอง 
 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.6 ปริมาตรน า้และอตัราเร็วในการกรองน า้ ของถงักรอง
ทรายในการแยกอนุภาคความขุ่น พบว่า สามารถกรองน า้ได้ปริมาตรรวมโดยเฉล่ียเท่ากับ 223 
ลิตร ซึ่งมีอตัราเร็วในการกรองเท่ากับ 4 เมตร/ชัว่โมง โดยอตัราเร็วในการกรองมีค่าค่อนข้างคงท่ี 
จนกระทัง่เวลาการกรองผ่านไปประมาณ 180 นาที อตัราเร็วในการกรองมีค่าลดลง ส่งผลให้ถัง
กรองเกิดการอดุตนั และไมส่ามารถด าเนินการกรองตอ่ไปได้ ในขณะท่ีปริมาตรน า้และอตัราเร็วใน
การกรองน า้ ของถังกรองทรายในการแยกอิมลัชนัของน า้มนั พบว่า สามารถกรองน า้ได้ปริมาตร
รวมโดยเฉล่ียเทา่กบั 390 ลิตร ซึง่มีอตัราเร็วในการกรอง 7 เมตร/ชัว่โมง โดยอตัราเร็วในการกรองมี
ค่าค่อนข้างคงท่ี และท่ีเวลาการกรองผ่านไปประมาณ 180 นาที ถังกรองทรายยังสามารถ
ด าเนินการกรองตอ่ไปได้ และยงัไม่เกิดการอดุตนั ซึ่งจากการศกึษาอตัราเร็วในการกรองเทียบกับ
สภาวะเร่ิมต้นเม่ือสารกรองสะอาด พบว่า อตัราเร็วในการกรองอนภุาคน า้มนัมีคา่ลดลงไม่มากนกั 
จาก 0.0028 เมตร/วินาที เป็น 0.0020 เมตร/วินาที เม่ือเทียบกบัอนภุาคความขุ่น ซึ่งมีอตัราเร็วใน
การกรองลดลงอย่างมาก จาก 0.0030 เมตร/วินาที เป็น 0.0011 เมตร/วินาที เน่ืองจากเกิดการ
สะสมตวัของอนภุาคตา่งๆ ภายในชัน้กรอง ท าให้อตัรากรองและความเร็วในการกรองมีคา่ลดลง 
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รูปท่ี 4.6 อตัราเร็วในการกรองของถงักรองทรายแบบกรองตรง ท่ีเวลาการกรอง 180 นาที 
 

 จากผลการทดลองอัตราเร็วในการกรองน า้ท่ีมีอนุภาคความขุ่น และอิมัลชันของ
น า้มนั ท่ีเวลาการกรองเดียวกนั (180 นาที) พบว่าอตัราเร็วในการกรองของถังกรองทรายในการ
แยกอนุภาคของน า้มัน มีค่ามากกว่าการแยกอนุภาคความขุ่น เน่ืองจากอนุภาคน า้มันสามารถ
เคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างชัน้กรองไปได้มากกว่าอนุภาคความขุ่น และสามารถเคล่ือนท่ีตามเส้นทาง
การไหลของน า้ไปได้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของถงักรองในการก าจดัอิมลัชนัของน า้มันต ่า ในขณะ
ท่ีสามารถก าจดัอนุภาคความขุ่นได้สูง และจากการศึกษาความดนัลดภายในชัน้กรอง พบว่าการ
กรองน า้ท่ีมีอนภุาคความขุน่มีคา่ความดนัลดมากกวา่การกรองอิมลัชนัของน า้มนั 

 
4.2.4 การล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียว 

 
 การล้างย้อนถังกรอง คือ การปล่อยน า้ให้ไหลจากก้นของถังกรอง ผ่านชัน้สารกรอง
ขึน้ไปด้านบน (ย้อนทางของการกรอง) โดยท าการล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียวท่ีความเร็วใน
การล้างย้อน 0.75 เมตร/นาที (Viessman และ Hammer, 2005) ระยะเวลาในการล้างย้อนนาน 
12 นาที เพ่ือท าความสะอาดชัน้กรองเม่ือถงักรองเกิดการอดุตนั 

 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.7 การล้างย้อนถงักรองทรายด้วยน า้เพียงอย่างเดียวใน
การกรองน า้ท่ีมีอนุภาคความขุ่น พบว่า น า้ล้างย้อนมีค่าความขุ่นเร่ิมต้นสูงถึง 700-650 เอ็นทีย ู
หลงัจากนัน้ความขุ่นมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว และมีค่าค่อนข้างคงท่ี แต่ในขณะท่ีการล้างย้อนถัง
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กรองในการกรองอิมลัชนัของน า้มนั พบวา่น า้ล้างย้อนมีคา่ความขุ่นเร่ิมต้นเท่ากบั 500-450 เอ็นทีย ู
และคอ่ยๆ ลดลงตามระยะเวลา เน่ืองจากอนภุาคความขุ่น และอนภุาคน า้มนัท่ีตกตะกอนบนชัน้
กรองและสะสมตวัอยู่ภายในชัน้กรอง เม่ือท าการล้างย้อนชัน้กรองเกิดการขยับตวัจนมีช่องว่าง
ระหว่างสารกรองเพิ่มมากขึน้ ท าให้สิ่งสกปรกต่างๆ จึงหลดุออกมาและถกูน า้ดนัออกจากชัน้สาร
กรอง โดยปัจจยัท่ีท าให้สิ่งสกปรกติดค้างอยู่ในช่องว่างของสารกรองหรือเกาะอยู่บนอนุภาคสาร
กรองหลุดออกมาในทางทฤษฏีมี 2 อย่าง คือ แรงเฉือนท่ีเกิดการการไหลของน า้ และการขัดสี
ระหว่างอนุภาคหรือเม็ดสารกรอง ซึ่งเป็นปัจจยัส าคญัในการท าให้สิ่งสกปรกตา่งๆ หลดุออกจาก
ชัน้กรอง (มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2539) 

 
รูปท่ี 4.7 ความขุน่น า้ล้างย้อนของถงักรอง ท่ีเวลาการล้างย้อนนาน 12 นาที 

 
 จนกระทัง่ท่ีเวลาการล้างย้อน 5 นาที พบวา่ ความขุน่น า้ล้างย้อนถงักรองทรายในการ
กรองอนุภาคความขุ่น มีค่าลดลงอยู่ในช่วง 40-55 เอ็นทียู หลังจากนัน้มีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว
จนถึงเวลาการล้างย้อนท่ี 7 นาที ความขุ่นมีคา่ค่อนข้างคงท่ีไปจนกระทัง่หยดุการล้างย้อน โดยท่ี
เวลาการล้างย้อน 12 นาที พบว่า มีค่าความขุ่นเท่ากบั 15 เอ็นทีย ูในขณะท่ีการล้างย้อนถงักรอง
ทรายในการกรองอิมลัชนัของน า้มนัท่ีเวลา 5 นาที พบว่า ความขุ่นมีคา่ลดลงอย่างตอ่เน่ือง โดยยงั
ไมมี่แนวโน้มท่ีจะคงท่ี และท่ีเวลาการล้างย้อน 12 นาที พบว่า มีคา่ความขุ่นเท่ากบั 42 เอ็นทีย ูดงั
รูปท่ี 4.8 ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่าประสิทธิภาพการล้างย้อนถงักรองในการกรองน า้ท่ีมีความขุ่นสงู
กว่าการกรองอิมลัชนัน า้มนั เน่ืองจากอนภุาคของน า้มนั ตกตะกอนและสะสมภายในชัน้สารกรอง
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ได้น้อยกว่าอนุภาคความขุ่นท่ีเกิดจากดินคาโอลิน  ท าให้ค่าความขุ่นช่วงแรกมีค่าต ่ากว่า และ
อนภุาคอิมลัชนัของน า้มนัอาจเกิดการสะสมตวัในชัน้สารกรอง และเกิดการเคลือบผิวของสารกรอง 
ท าให้คา่ความขุน่น า้ล้างย้อนมีคา่ต ่า ส่งผลให้การล้องย้อนถงักรองท าได้ยากกว่า นอกจากนีค้วาม
ไมช่อบน า้ของน า้มนั (ไมมี่ขัว้) ยงัสง่ผลท าให้การล้างย้อนเป็นไปได้ช้า และประสิทธิภาพต ่า 

 
รูปท่ี 4.8 ความขุน่น า้ล้างย้อนของถงักรอง ท่ีเวลาการล้างย้อน 5-12 นาที 

  
 โดยสรุปจากผลการทดลอง สามารถกล่าวได้ว่า ถังกรองทรายแบบกรองตรงท่ีไม่มี
การเตมิสารเคมีใดๆ สามารถใช้ในการแยกอนภุาคความขุน่ออกจากเฟสน า้ได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
แต่ไม่สามารถใช้ในการแยกอิมลัชันของน า้มันออกจากเฟสน า้ได้ เน่ืองจากอิมัลชันของน า้มันมี
ขนาดเล็กและมีเสถียรภาพสงู ท าให้ยากตอ่การแยกด้วยถงักรองทรายแบบกรองตรงธรรมดา และ
จากการศกึษาการล้างย้อน เพ่ือท าความสะอาดสารกรอง พบว่า ถงักรองทรายในการแยกอนภุาค
ความขุ่น สามารถล้างท าความสะอาดสารกรองได้ดีกว่าการกรองอิมัลชันของน า้มัน เน่ืองจาก
อิมลัชนัของน า้มนัอาจเกิดการสะสม และเคลือบสารกรองท าให้ล้างย้อนได้ยาก ด้วยเหตนีุ ้หาก
ต้องการแยกอิมลัชนัออกจากเฟสน า้ด้วยถังกรองทราย จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงกระบวนการ
กรองตรง โดยอาจประยกุต์แนวทางการเติมสารเคมี (สารโคแอกกูแลนท์) เพ่ือช่วยในการท าลาย
เสถียรภาพอิมลัชนัของน า้มนัให้กบัน า้ก่อนเข้าสู่กระบวนการกรอง เพ่ือปรับปรุงประสิทธิภาพการ
ท างานของถังกรองทราย ในการแยกอิมัลชันของน า้มันออกจากเฟสน า้  ซึ่งจะได้ท าการศึกษา
สภาวะการท างานท่ีเหมาะสมในหวัข้อถดัไป 
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4.3 ศึกษาการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคความขุ่น และอิมัลชันของน า้มันตัด 
 
 ในสว่นนี ้เป็นการทดลองเพื่อศกึษาปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ (สารส้ม) ท่ีเหมาะสมส าหรับ
การท าลายเสถียรภาพท่ีมีความคงตวัของอนภุาคความขุ่น และอิมลัชนัของน า้มนัตดั ด้วยการท า
จาร์เทสต์ ท่ีพีเอชเร่ิมต้นเท่ากับ 7 ซึ่งเป็นค่าพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับการท าลายเสถียรภาพของ
อนุภาคความขุ่น (กันตพงศ์ ผิวเหลือง, 2552) และอิมัลชันของน า้มนั (ธนันท์ เฉลิมสินสุวรรณ, 
2552) โดยท าการศกึษาปริมาณความเข้มข้นของสารส้มส าหรับอนภุาคความขุ่นและอิมลัชนัของ
น า้มนัในชว่ง 1-100 มิลลิกรัม/ลิตร และ 25-450 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั 

 
4.3.1 ศึกษาปริมาณสารส้มที่เหมาะสม ในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคความขุ่น 
 

 วิธีจาร์เทสต์ถกูประยกุต์ใช้เพ่ือวิเคราะห์หาปริมาณสารโคแอกกแูลนท์ ท่ีเหมาะสมใน
การก าจดัอนภุาคความขุ่น และอนุภาคน า้มนัท่ีมีความคงตวั ประกอบด้วยสองกลไกหลกัคือ ส่วน
แรกเป็นการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคด้วยการเติมสารเคมีลงในถังกวนเร็วซึ่งจะช่วยในการ
กระจายตวัของสารเคมีและการสมัผสักบัอนภุาคท่ีมีความคงตวั ส่วนท่ีสองจะเป็นการเพิ่มโอกาสใน
การสมัผสักนัอยา่งทัว่ถึงโดยการกวนช้า ซึง่ตะกอนจะรวมกนัเป็นฟล้อคและตกตะกอนแยกออกจาก
น า้เสียได้ 
 ประสิทธิภาพการบ าบดัจะเพิ่มขึน้ได้ เน่ืองจากผลของการท าลายเสถียรภาพโดยการ
เตมิโคแอกกแูลนท์ ซึง่จะต้องอาศยักลไก 4 แบบ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2539) ดงันี ้

-  การลดความหนาของชัน้กระจาย (Diffuse Layer) เป็นการเพิ่มจ านวนอิออนท่ีมี
ประจุตรงข้ามกับประจุของอนุภาค ท าให้ชัน้กระจายมีความหนาลดลง และท าให้ค่าซีตาโพเทน
เชียลลดลงตามไปด้วย แต่มีข้อเสีย คืออิออนบวกจะอยู่ท่ีชัน้กระจายเป็นส่วนใหญ่ ดงันัน้ จึงไม่
สามารถท าลายประจลุบของคอลลอยด์ได้ดีเทา่ท่ีควร 

- กลไกการดดูติดและท าลายประจไุฟฟ้า (Charge neutralization) การดดูติดผิว
จะมีผลในการลดอ านาจศักย์ไฟฟ้าและท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ ซึ่งกลไกนีส้ามารถ
เปล่ียนประจขุองอนภุาคคอลลอยด์ให้เป็นตรงกนัข้ามได้ (Charge Reversal) เน่ืองจากการเติม
สารโคแอกกแูลนท์ท่ีมากเกินไป 

- การห่อหุ้มอนภุาคไว้ในผลึกสารประกอบ (Sweep Floc Coagulation) เป็นการ
เพิ่มขนาดหรือน า้หนักให้กับอนุภาคคอลลอยด์ท าให้สูญเสียสภาพและตกตะกอนได้ โดย
คอลลอยด์เป็นแกนกลางในผลกึดงักลา่ว 
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- การใช้โพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือม (Polymer Bridging) เน่ืองจากโมเลกลุโพลิเมอร์
สามารถเกาะติดกับอนภุาคคอลลอยด์ได้หลายต าแหน่งจึงอาจเกิดความมีเสถียรภาพกลบัคืนมา
ใหม ่(Restabilized Particle) ดงันัน้การเตมิมากเกินไปก็ก่อให้เกิดผลเสียได้ 

 
 จากผลการทดลองดังรูปท่ี 4.9 จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสม
ส าหรับการก าจดัอนภุาคความขุน่ เท่ากบั 30 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีประสิทธิภาพในการก าจดัความ
ขุ่น เท่ากับ 98.35% ทัง้นี ้เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารส้ม พบว่า การท าลายเสถียรภาพของ
อนุภาคความขุ่นให้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นท่ีค่อนข้างคงท่ีและมีแนวโน้มท่ีจะลดลง
เล็กน้อยประมาณ 1% เทา่นัน้ แสดงให้เห็นวา่ เม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารส้ม ท าให้ประสิทธิภาพ
การก าจดัความขุน่สงูขึน้ ซึ่งสอดคล้องกบักลไกการท าลายเสถียรภาพแบบห่อหุ้มอนภุาค (Sweep 
Floc Coagulation) ซึง่ถือวา่เป็นกลไกหลกัในการบ าบดัอนภุาคความขุน่ 

 
รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพการก าจดัอนภุาคความขุน่และความเข้มข้นของสารส้ม 

 
4.3.2 ศึกษาปริมาณสารส้มที่เหมาะสม ในการท าลายเสถียรภาพของอิมัลชันของ

น า้มันตัด 
 

 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.10 จะเห็นได้ว่า ความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสม
ส าหรับการก าจดัอิมลัชนัของน า้มนั เท่ากบั 150 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งให้ประสิทธิภาพในบ าบดัซีโอดี 
เท่ากบั 91.23 % โดยในการท าลายเสถียรภาพของอนภุาคน า้มนั พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของ
สารส้มประสิทธิภาพในการบ าบดัมีค่าลดลงอย่างมาก แสดงว่า  การเปล่ียนประจุของอนุภาค
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น า้มนัให้เป็นตรงกนัข้าม (Charge Reversal) มีผลกระทบคอ่นข้างสงู ส่งผลให้อนภุาคน า้มนัท่ีถกู
ท าลายเสถียรภาพแล้วถูกฟื้นขึน้ใหม่ ประสิทธิภาพการบ าบัดจึงลดลง ซึ่งมีความสัมพันธ์กับ
อนภุาคน า้มนัท่ีมีขนาดเล็ก (น้อยกว่า 1 ไมครอน) การเพิ่มความเข้มข้นของสารส้มท่ีมากเกินไป 
นอกจากจะท าให้อนภุาคน า้มนับางส่วนท่ีถกูท าลายเสถียรภาพแล้วจะกลบัมาอยู่ในสภาวะเสถียร 
(Restabilization) แล้ว อาจกล่าวได้ว่ายังเป็นการสิน้เปลืองปริมาณสารส้มในการบ าบดัโดยไม่
จ าเป็นอีกทางหนึง่ด้วย ในขณะท่ี เม่ือความเข้มข้นของสารส้มต ่าเกินไป พบว่าประสิทธิภาพในการ
ก าจดัซีโอดีมีค่าต ่า เน่ืองจากการท าลายเสถียรภาพของอนภุาคน า้มนัเกิดขึน้ได้อย่างไม่สมบูรณ์ 
(มัน่สิน ตณัฑลุเวศน์, 2539) ดงันัน้ การเลือกใช้ปริมาณท่ีเหมาะสมจงึมีความส าคญัอยา่งยิ่ง 

 
รูปท่ี 4.10 ประสิทธิภาพการก าจดัอิมลัชนัของน า้มนัและความเข้มข้นของสารส้ม 

 
 โดยสรุปจากผลการทดลอง สามารถกล่าวได้ว่า การเติมสารโคแอกกแูลนท์ (สารส้ม) 
สามารถช่วยในการท าลายเสถียรภาพของอนภุาคความขุ่น และอิมลัชนัของน า้มนัได้ จึงได้มีการ
ประยุกต์การเติมสารเคมีเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทรายในการกรองอิมลัชนั
ของน า้มนัออกจากเฟสน า้ โดยปรับปรุงกระบวนการกรองแบบกรองตรง (Direct filtration) ท่ีมีการ
เติมสารเคมี (สารส้ม) เน่ืองจากประสิทธิภาพการท างานของถังกรองแบบกรองเร็วในการกรอง
อิมัลชันของน า้มันต ่ากว่าการกรองอนุภาคความขุ่นมาก จึง มีความจ าเป็นต้องมีการท าลาย
เสถียรภาพของอนภุาคน า้มนัก่อนเข้าสู่ถงักรอง เพ่ือให้อนภุาคเคล่ือนท่ีมากระทบหรือสมัผสักนัท า
ให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึน้ หรือท าให้เกิดฟล้อคขนาดใหญ่ โดยการเลือกใช้ปริมาณสารโคแอกกู
แลนท์ (สารส้ม) และพีเอชท่ีเหมาะสมให้กบัน า้ก่อนเข้าสู่ถงักรอง เพ่ือช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของถงั
กรองให้ดีขึน้ และมีอายกุารใช้งานท่ีเหมาะสม 
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4.4 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทราย ในการแยกอิมัลชันของ
น า้มันออกจากเฟสน า้ 

 
ในสว่นนี ้เป็นการทดลองเพื่อศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถงักรองทรายแบบกรองตรง ท่ี

มีการเติมสารโคแอกกูแลนท์ (สารส้ม) ให้กับน า้ก่อนเข้าสู่ถังกรอง เพ่ือท าลายเสถียรภาพของ
อิมลัชนัของน า้มนั โดยการทดลองท่ีผ่านมาซึ่งท าการศกึษาความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสมใน
การท าลายเสถียรภาพของอนภุาคน า้มนัด้วยวิธีการท าจาร์เทสต์ พบว่า ท่ีความเข้มข้นของสารส้ม
เทา่กบั 150 มิลลิกรัม/ลิตร ให้ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีสงูถึงร้อยละ 91.23 จึงได้มีการประยกุต์
แนวทางการเตมิสารส้มในการท าลายเสถียรภาพของอิมลัชนัน า้มนัให้กบัน า้ก่อนเข้าสู่ถงักรอง โดย
ศกึษาความเข้มข้นของสารส้มท่ี 50,100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร เพ่ือทดลองหาความเข้มข้นของ
สารส้มท่ีเหมาะสมกบัถงักรองทรายแบบกรองตรง 
 

4.4.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น ซีโอดี น า้มันและไขมัน 
 
4.4.1.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 
 
 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.11 ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นของถัง

กรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมี ในการแยกอิมลัชนัของน า้มนัออกจากเฟสน า้ ท่ีความ
เข้มข้นของสารส้ม 50, 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่า มีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 16.2-18.7, 1.3-
1.6 และ 1.6-1.8 เอ็นทีย ูตามล าดบั โดยคา่ความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเร่ือยๆ จากคา่ความขุ่นเร่ิมต้น 
1,351 เอ็นทีย ูตามระยะเวลาในการท างานการกรอง เน่ืองจากอนภุาคน า้มนัเกิดการสะสมท่ีผิว และ
ภายในชัน้กรอง สง่ผลให้คา่ความพรุนของชัน้กรองมีคา่ลดลง ซึ่งจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของ

การกรองน า้ dLCCIn /)(.)/(   1510  กล่าวได้ว่าเม่ือความพรุน () มีคา่ลดลง ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการก าจัดสารแขวนลอยเพิ่มสูงขึน้ เน่ืองจากการเติมสารส้มช่วยเพิ่มขนาดอนุภาค
น า้มนั ท าให้สะสมตวัภายในชัน้กรองได้มากขึน้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพสงูขึน้ นอกจากนี ้รูปแบบการ
ไหลท่ีเกิดขึน้ภายในสารกรองยังมีความเป็นไปได้และเหมาะสมกับการสร้างโอกาสสัมผัสระหว่าง
อนภุาคท่ีถกูท าลายเสถียรภาพ ซึ่งสอดคล้องกับกลไกการกวนช้าเพ่ือสร้างฟล้อค (Flocculation) ใน
กระบวนการทางเคมีทัว่ไป 
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รูปท่ี 4.11 คา่ความขุ่นน า้ท่ีกรองได้ของถงักรองทรายแบบกรองตรง 

ท่ีความเข้มข้นของสารส้มตา่งๆ 
 

 โดยในชว่งเร่ิมต้นของการกรองท่ีความเข้มข้นของสารส้ม 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
น า้ท่ีกรองผ่านถังกรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติมสารส้ม มีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 395-240 
เอ็นทีย ูและคอ่ยๆ ลดลงตามระยะเวลาในการท างานของถงักรอง จนกระทัง่เวลาการกรองผ่านไป
ประมาณ 150 นาที คา่ความขุ่นอยู่ในช่วง 15.4-16.2 เอ็นทีย ูอาจกล่าวได้ว่าปริมาณความเข้มข้น
ของสารส้มไม่เพียงพอต่อการท าลายเสถียรภาพอนุภาคน า้มันท่ีมีความคงตวัสูง ท าใ ห้อนุภาค
น า้มันบางส่วนหลุดรอดออกไปได้ และอนุภาคบางส่วนค่อยๆ สะสมภายในชัน้กรอง ท าให้
ประสิทธิภาพการบ าบดัในช่วงแรกต ่า และค่อยๆ สูงขึ น้ตามระยะเวลาในการด าเนินการกรอง 
ในขณะท่ี ความเข้มข้นของสารส้ม 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร ประสิทธิภาพของถังกรองในการ
ก าจดัอนุภาคความขุ่นมีค่าใกล้เคียงกัน ดงัรูปท่ี 4.12 โดยในช่วงเร่ิมต้นของการกรอง น า้ท่ีกรอง
ผา่นถงักรองมีคา่ความขุน่อยูใ่นชว่ง 13.2-17.3 เอ็นทีย ูและความขุ่นมีคา่ลดลงอย่างรวดเร็วและมี
คา่คอ่นข้างคงท่ี โดยอนภุาคน า้มนัเกิดการสะสมตวัท่ีผิวหน้าของชัน้กรองเป็นส่วนใหญ่ จนกระทัง่
เวลาการกรองผ่านไปประมาณ 90 นาที ส าหรับความเข้มข้นของสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร ให้
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นอยู่ในช่วง 1.3-1.6 เอ็นทียู และท่ีเวลาการกรองผ่านไปประมาณ 
60 นาที ส าหรับความเข้มข้นของสารส้ม 150 มิลลิกรัม/ลิตร ให้ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นอยู่
ในชว่ง 1.7-1.8 เอ็นทีย ูตามล าดบั 
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รูปท่ี 4.12 คา่ความขุ่นน า้ท่ีกรองได้ของถงักรองทรายแบบกรองตรง  

ท่ีความเข้มข้นของสารส้ม 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร 
 

4.4.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 
   

 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี (COD) 
ของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมี ในการแยกอิมลัชนัของน า้มนัออกจากเฟสน า้ ท่ี
ความเข้มข้นของสารส้ม 50, 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี 
เท่ากับ ร้อยละ 82.68, 96.17 และ 95.24 ตามล าดบั ซึ่งถังกรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติม
สารส้ม ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีมากกว่าถังกรองทรายแบบกรองตรงท่ีไม่มีการเติม
สารเคมีใดๆ เน่ืองจาก สารส้มช่วยในการท าลายเสถียรภาพของอนภุาคน า้มนั ท าให้เกิดการสมัผสั
และเกาะตดิกนัเป็นฟล้อค และท าให้อนภุาคน า้มนัมีขนาดใหญ่ สามารถตกตะกอนพบชัน้กรองหรือ
เคล่ือนท่ีเข้าไปในชัน้กรองและเกิดการติดค้างภายในชัน้กรองได้มากขึน้ ท าให้ประสิทธิภาพของถัง
กรองในการก าจัดซีโอดีเพิ่มสูงขึน้ และเม่ือเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี ด้วย
วิธีการท าจาร์เทสต์ พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีเท่ากับร้อยละ 91.23 ซึ่งมีประสิทธิภาพ
ต ่ากว่าการเติมสารส้มท่ีความเข้มข้น 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร เน่ืองจากกระบวนการตกตะกอน
เกิดขึน้เหมาะสมส าหรับอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 10 ไมครอน (Reynolds และ Richards, 1996) 
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และส าหรับกระบวนการกรองตรงท่ีมีการเติมสารส้ม ท่ีความเข้มข้นของสารส้ม 100 และ 150 
มิลลิกรัม/ลิตร ให้ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีสงูใกล้เคียงกนั 

 
รูปท่ี 4.13 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี (COD) ของถงักรองทรายแบบกรองตรง  

ท่ีความเข้มข้นของสารส้มตา่งๆ 
 

4.4.1.3 ประสิทธิภาพการก าจัดน า้มันและไขมัน 
 
  จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.14 ประสิทธิภาพในการก าจดัน า้มนัและไขมนั 
(FOG) ของถังกรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมี ในการแยกอิมลัชนัของน า้มนัออกจาก
เฟสน า้ ท่ีความเข้มข้นของสารส้ม 50, 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่า ประสิทธิภาพในการ
ก าจดัน า้มนัและไขมนั เท่ากับ ร้อยละ 92.47, 97.98 และ 98.28 ตามล าดบั  ท่ีความเข้มข้นของ
สารส้ม 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร ให้ประสิทธิภาพการก าจดัน า้มนัและไขมนัใกล้เคียงกนัและมี
คา่ค่อนข้างสงู ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพการก าจดัน า้มนัและไขมนัมีคา่สอดคล้องกบัประสิทธิภาพใน
การก าจัดซีโอดี เน่ืองจากสารส้มช่วยในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน า้มัน ท าให้เกิดการ
อนภุาคน า้มนัสมัผสัและเกาะตดิกนัเป็นฟล้อค สามารถตกตะกอนพบชัน้กรองหรือเคล่ือนท่ีเข้าไปใน
ชัน้กรองและเกิดการติดค้างภายในชัน้กรองได้มากขึน้  ท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดน า้มันและ
ไขมนัมีคา่สงูขึน้ 
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รูปท่ี 4.14 ประสิทธิภาพการก าจดัน า้มนัและไขมนั (FOG) ของถงักรองทรายแบบกรองตรง  

ท่ีความเข้มข้นของสารส้มตา่งๆ 
 
 ดงันัน้ ความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสมท่ีสดุ ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพของถัง
กรองทราย คือ 100 มิลลิกรัม/ลิตร เน่ืองจากเป็นความเข้มข้นของสารส้มท่ีเพียงพอตอ่การท าลาย
เสถียรภาพของอนภุาคน า้มนั สง่ผลให้ประสิทธิภาพการท างานของถงักรองทรายท่ีคา่สงูขึน้ 
 

4.4.2 ความดันลดภายในชัน้กรอง 
 
การสูญเสียความดนัลดภายในชัน้กรอง  เม่ือท าการกรองอิมัลชันของน า้มันด้วย

กระบวนการกรองตรงท่ีมีการเติมสารโคแอกกูแลนท์ (สารส้ม) ท่ีความเข้มข้นต่างๆ พบว่า การ
สญูเสียความดนัลดมีคา่แปรผนัตรงกบัความเข้มข้นของสารส้ม โดยการสญูเสียความดนัลดอย่าง
รวดเร็วเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารส้ม 
 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.15 การสูญเสียความดนัลด เม่ือถังกรองทรายเกิดการ
อดุตนั พบว่า ท่ีความเข้มข้นของสารส้ม 150 มิลลิกรัม/ลิตร อนุภาคน า้มนัถูกท าลายเสถียรภาพ 
ท าให้จับตัวกันเป็นฟล้อคขนาดใหญ่ และมีน า้หนักโดยรวมท่ีเพิ่มสูงขึน้ เ น่ืองจากสารส้ม 
(Al2(SO4)3 ) ละลายน า้จะมีการแตกตวัของอิออนบวกและอิออนลบ จึงพร้อมท่ีจะไฮโดรไลซ์ 
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(Hydrolyzed) ให้เป็นอิออนต่างๆ ซึ่งในขัน้ตอนนีร้ะบบต้องการความเป็นดา่ง (Alkalinity) จนได้
เป็น Al(OH)3 ตามสมการตอ่ไปนี ้

 Al2(SO4)318H2O+3Ca(HCO3)2 ---------> 2Al(OH)3+3CaSO4 + 18H2O 

 ซึ่งจากสมการ พบว่าการเติมสารส้ม ท าให้เกิดฟล้อคของอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ขึน้ 
ซึ่งจากสมการต้องการความเป็นด่างเพ่ือให้เกิดฟล้อคท่ีสมบูรณ์ โดยความเป็นด่างของน า้
ประมาณ 100 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งเพียงพอต่อการเกิดฟล้อคคูเลชั่นได้อย่างสมบูรณ์ โดยท่ีความ
เข้มข้นของสารส้ม 50, 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร ท าให้เกิดฟล้อคของอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์ 
เทา่กบั 2.05, 2.11 และ 2.00 กรัม ตามล าดบั ในกรณีถ้าการเกิดกลไกการท าลายเสถียรภาพแบบ
หอ่หุ้มอนภุาคไว้ในผลกึสารประกอบ (Sweep Floc Coagulation) ส าหรับความเข้มข้นของสารส้ม
ท่ี 150 มิลลิกรัม/ลิตร เกิดฟล้อคในปริมาณมากเม่ือเทียบกับระยะเวลาในการกรองเพียง 60 นาที
เท่านัน้ ฟล้อคดังกล่าวตกตะกอนบนชัน้กรอง และสะสมท่ีผิวหน้าของชัน้กรองเป็นส่วนใหญ่ท่ี
ความลึกประมาณ 10 เซนติเมตร เน่ืองจากมาตรวดัความดนัน า้จุดท่ี 2-4 อ่านค่าระดบัน า้ได้
เท่ากับศนูย์ จึงไม่มีแรงดนัน า้ภายในชัน้กรองท่ีระดบัความสูงดงักล่าว ส่งผลให้อตัราเร็วในการ
กรองลดลง จนกระทัง่เวลาการกรองประมาณ 60 นาที ถังกรองทรายอุดตนั ซึ่งพบว่า ไม่สามารถ
ใช้ประโยชน์จากสารกรองได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ และความดนัลดสงูขึน้อย่างรวดเร็ว ในขณะท่ี
ความเข้มข้นของสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร อนภุาคน า้มนัถูกท าลายเสถียรภาพและจบัตัวเป็นฟ
ล้อคขนาดไมใ่หญ่นกั (หรือมีปริมาณตะกอน AlOH3 ท่ีเกิดขึน้น้อยกว่า) ท าให้สามารถเคล่ือนท่ีเข้า
ไปสะสมภายในชัน้กรองได้มากขึน้ท่ีความลึกประมาณ 20 เซนติเมตร เน่ืองจากมาตรวดัความดนั
น า้จุดท่ี 2-6 อ่านค่าระดบัน า้ได้เท่ากับศนูย์ จึงไม่มีแรงดนัน า้ภายในชัน้กรองท่ีระดบัความสูง
ดงักล่าว ส่งผลให้อตัราเร็วในการกรองลดลง จนกระทัง่เวลาการกรองประมาณ 90 นาที ถงักรอง
ทรายอดุตนั แตใ่นขณะท่ีความเข้มข้นของสารส้ม 50 มิลลิกรัม/ลิตร กล่าวได้ว่าปริมาณสารส้มไม่
เพียงพอต่อการท าลายเสถียรภาพ ท าให้มีอนุภาคน า้มนับางส่วนไม่รวมตวักับฟล้อคของสารส้ม 
โดยอนภุาคเหล่านีส้ามารถหลุดรอดผ่านชัน้กรองออกไปได้ และอนภุาคน า้มนับางส่วนถูกท าลาย
เสถียรภาพจับตวักันเป็นฟล้อค และค่อยๆ สะสมภายในชัน้ของสารกรอง ท าให้ความดนัลดท่ี
เกิดขึน้ภายในชัน้กรองคอ่นข้างสม ่าเสมอ โดยสามารถใช้สารกรองท่ีได้ลึกประมาณ 30 เซนติเมตร 
เน่ืองจากมาตรวดัความดนัน า้จดุท่ี 2-8 อ่านคา่ระดบัน า้ได้เท่ากบัศนูย์ จึงไม่มีแรงดนัน า้ภายในชัน้
กรองท่ีระดับความสูงดังกล่าว ส่งผลให้อัตราเร็วในการกรองลดลง จนกระทั่งเวลาการกรอง
ประมาณ 150 นาที ถงักรองทรายอดุตนั 
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รูปท่ี 4.15 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบกรองตรง  

ท่ีความเข้มข้นของสารส้มตา่งๆ เม่ือถงักรองอดุตนั 
 

 จากผลการทดลองการสูญเสียความดนัลดภายในชัน้กรอง ท าให้สามารถบอกอายุ
การท างานของถังกรองทรายได้ ส าหรับกระบวนการกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมีท่ีช่วยในการ
ท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน า้มัน ท่ีความเข้มข้นของสารส้มเท่ากับ 50, 100 และ 150 
มิลลิกรัม/ลิตร พบว่าถังกรองทรายมีอายุการใช้งานเท่ากับ 150, 90 และ 60 นาที ตามล าดบั 
พบว่าท่ีความเข้นข้นของสารส้มสูงๆ ให้ประสิทธิภาพการก าจดัสูงแตอ่ายุการท างานของถงักรอง
จะสัน้ โดยท่ีความเข้มข้นของสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาค
น า้มนัสูงใกล้เคียงกับท่ี 150 มิลลิกรัม/ลิตร และให้อายุการท างานของถังกรองสูงกว่า ดงันัน้ จึง
เลือกให้สารส้มท่ีความเข้นข้นเทา่กบั 100 มิลลิกรัม/ลิตร 
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4.4.3 ปริมาตรและอัตราเร็วในการกรอง 
 

 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.16 ปริมาตรน า้และอตัราเร็วในการกรองน า้ ของถงักรอง
ทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมี ในการแยกอิมลัชันของน า้มันออกจากเฟสน า้ พบว่า ท่ี
ความเข้มข้นของสารส้ม 50, 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถกรองน า้ได้ปริมาตรรวมโดย
เฉล่ีย เท่ากบั 175, 90 และ 57 ลิตร ตามล าดบั และมีอตัราเร็วในการกรอง เท่ากับ 3.9, 3.4 และ 
3.2 เมตร/ชัว่โมง ตามล าดบั โดยอตัราเร็วในการกรองมีคอ่นข้างคงท่ี จนกระทัง่เวลาการกรองผ่าน
ไป 150, 90 และ 60 นาที ตามล าดบั อตัราเร็วในการกรองมีคา่ลงลด ส่งผลให้ถงักรองทรายอดุตนั 
และไม่สามารถด าเนินการกรองต่อไปได้ จากผลการทดลองสามารถกล่าวได้ว่า อตัราเร็วในการ
กรองมีค่าลดลงตามความเข้มข้นของสารส้มท่ีเพิ่มขึน้ เป็นผลมาจากอนุภาคน า้มนัท่ีถูกท าลาย
เสถียรภาพจบัตวักันเป็นฟล้อคท่ีมีขนาดและน า้หนกัท่ีมากขึน้ ท าให้ฟล้อคเหล่านีต้กตะกอนท่ีผิว
ของสารกรอง หรือสะสมอยู่ภายในชัน้กรอง ส่งผลให้ความพรุนของสารกรองท่ีลดลง น า้ไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีผา่นชัน้กรองออกมาได้ อตัราเร็วในการกรองจงึมีคา่ลดลง (รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 2552) 

 
รูปท่ี 4.16 ปริมาตรน า้ของถงักรองทรายแบบกรองตรง ท่ีความเข้มข้นของสารส้มตา่งๆ 
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4.4.4 การล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียว 
 

 การล้างย้อนถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมีในการแยกอิมลัชนัของ
น า้มนัด้วยน า้เพียงอย่างเดียว เม่ือถังกรองเกิดการอดุตนั ด้วยความเร็วน า้ล้างย้อน 0.75 เมตร/
นาที เป็นระยะเวลานาน 12 นาที เพ่ือท าความสะอาดชัน้กรองเม่ือถงักรองเกิดการอดุตนั 
 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.17 พบว่า ความขุ่นน า้ล้างย้อนในกรณีการกรองตรงท่ีมี
การเติมสารโคแอกกูแลนท์ (สารส้ม) เท่ากับ 50, 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั มีค่า
ความขุ่นเร่ิมต้นสงูถึง 579-580, 692-700 และ 741-750 เอ็นทีย ูตามล าดบั หลงัจากนัน้คา่ความ
ขุ่นมีค่าลดลงอย่างรวดเร็วตามระยะเวลาในการกรอง และมีค่าความขุ่นค่อนข้างคงท่ี  เน่ืองจาก
ประสิทธิภาพการล้างย้อนแปรผนัตรงกับความเข้มข้นของสารส้ม โดยท่ีความเข้มข้นของสารส้ม 
150 มิลลิกรัม/ลิตร ความขุ่นของน า้เม่ือเร่ิมต้นการล้างย้อนท่ีออกมามีค่ามากท่ีสุด หลงัจากนัน้
ความขุ่นมีคา่ลดลงอย่างรวดเร็ว เน่ืองจากท่ีความเข้นข้นของสารส้มสงูๆ อนภุาคน า้มนัถกูท าลาย
เสถียรภาพ ตกตะกอนและสะสมภายในชัน้กรองได้มากกว่าท่ีความเข้มข้นของสารส้มท่ีต ่ากว่า ซึ่ง
อนภุาคน า้มนัอาจหลดุรอดออกจากชัน้กรองไปได้ ท าให้คา่ความขุ่นน า้ล้างย้อนมีคา่ต ่ากว่า และท่ี
ความเข้มข้นของสารส้มสงูๆ จะท าให้เกิดฟล้อคของสารส้มในปริมาณท่ีมากกวา่อีกด้วย 

 
รูปท่ี 4.17 ความขุน่น า้ล้างย้อนของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารส้ม 

ด้วยน า้เพียงอยา่งเดียว ท่ีเวลาการล้างย้อน 12 นาที 
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 หลงัจากท าการล้างย้อนผ่านไปประมาณ 5 นาที พบว่า ความขุ่นมีค่าคอ่นข้างคงท่ี 
โดยท่ีความเข้มข้นของสารส้ม เท่ากับ 50, 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่า มีค่าความขุ่น
เท่ากบั 35-40, 30-35 และ 25-30 เอ็นทีย ูตามล าดบั จนกระทัง่เวลาการกรองผ่านไปประมาณ 7 
นาที ความขุน่มีคา่คอ่นข้างคงท่ีจนกระทัง่หยดุการล้างย้อน โดยท่ีเวลาการล้างย้อน 12 นาที พบว่า 
มีคา่ความขุน่ เทา่กบั 20.2-24.7, 19.3-21.7 และ 10.5-12.2 เอ็นทีย ูตามล าดบั ดงัรูปท่ี 4.18 

 
รูปท่ี 4.18 ความขุน่น า้ล้างย้อน ของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารเคมี 

ด้วยน า้เพียงอยา่งเดียว ท่ีเวลาการล้างย้อน 5-12 นาที 
 
 จากผลการทดลอง สามารถกล่าวได้ว่า ประสิทธิภาพในการล้างย้อนถงักรองเพิ่มขึน้ 
เม่ือปริมาณความเข้มข้นของสารส้มท่ีเพิ่มขึน้ เน่ืองจากฟล้อคของสารส้มจบัตวักับอนุภาคน า้มนั  
สะสมท่ีผิวหน้าและภายในของชัน้กรอง ท าให้เม่ือท าการล้างย้อนชัน้กรองจึงเกิดการขยบัตวัจนมี
ช่องว่าง สิ่งสกปรกต่างๆ ท่ีตกตะกอนบนชัน้กรองและสะสมภายในช่องว่างของชัน้กรอง จึงหลุด
ออกมาและถูกน า้ดนัออกจากชัน้สารกรอง ปัจจัยท่ีสิ่งสกปรกซึ่งค้างอยู่ในช่องว่างของสารกรอง
หรือเกาะอยูบ่นอนภุาคสารกรองหลดุออกมามี 2 อย่างคือ แรงเฉือนท่ีเกิดการการไหลของน า้ และ
การขดัสีระหว่างอนุภาคหรือเม็ดสารกรอง ซึ่งปัจจยัดงักล่าวเป็นตวัส าคญัในการท าให้สิ่งสกปรก
หลุดออกจากชัน้กรอง (มัน่สิน ตณัฑุลเวศน์, 2539) และจากการศึกษาพบว่าการขดัสีน่าจะเป็น
ปัจจยัหลกั เน่ืองจากการเติมสารส้มท่ีความเข้มข้น 150 มิลลิกรัม/ลิตร เกิดตะกอนปริมาณมาก
และเคลือบท่ีผิวชัน้สารกรองนัน้หลุดออกได้ง่าย ในขณะท่ีแรงเฉือนท่ีเกิดขึน้ในระบบไม่น่าจะ
แตกตา่งกนั เน่ืองจากความเร็วล้างย้อนมีคา่เทา่กนัในทกุๆ การทดลอง 
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 โดยสรุปจากผลการทดลอง สามารถกลา่วได้วา่ การเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของ
ถังกรองทรายแบบกรองตรงในการแยกอนุภาคน า้มันออกจากเฟสน า้ โดยการเติมสารโคแอกกู
แลนท์ (สารส้ม) ให้กับน า้ก่อนเข้าสู่ถังกรอง เพ่ือท าลายเสถียรภาพของอิมลัชนัของน า้มนั พบว่า 
สารโคแอกกแูลนท์ (สารส้ม) สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของถังกรองทรายในการแยกอนภุาค
น า้มนัออกจากเฟสน า้ได้ โดยความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสมสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
การท างานของถงักรองทรายได้ เน่ืองจากท่ีความเข้มข้นของสารส้มท่ีน้อยเกินไปอาจไม่เพียงพอตอ่
การท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน า้มนั และท่ีความเข้มข้นของสารส้มมากเกินไปอาจท าให้ถัง
กรองมีอายุการท างานท่ีสัน้ เน่ืองจากเกิดฟล้อคขนาดใหญ่ตกตะกอนท่ีผิวชัน้กรอง  ซึ่งจากการ
ทดลอง พบวา่ ความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสม เทา่กบั 100 มิลลิกรัม/ลิตร ให้ประสิทธิภาพการ
ก าจัดอนุภาคน า้มันท่ีดี และให้ระยะเวลาในการด าเนินการกรองเท่ากับ 90 นาที และจาก
การศึกษาการล้างย้อนท าความสะอาดสารกรอง พบว่า การเติมสารโคแอกกูแลนท์ช่วยให้
ประสิทธิภาพในการล้างย้อนเพิ่มสงูขึน้ได้อีกด้วย  
 ดังนัน้การเติมสารโคแอคคูแลนท์ (สารส้ม) ท่ีเหมาะส าหรับกระบวนการกรอง 
สามารถชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการกรองได้ แตก่ารเติมสารส้มส่งผลท าให้อายกุารท างานของถงั
กรองสัน้ลง จงึได้ประยกุต์การเตมิอากาศภายในชัน้กรอง เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มอายุ
การท างานของถงักรองทราย ซึง่จะได้กลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 
  
4.5 ศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่ มอายุการใช้งานของถังกรองทราย โดยการ
ประยุกต์ใช้การเตมิอากาศ 
 
 ในส่วนนี ้เป็นการทดลองเพ่ือศกึษาการเพิ่มอายกุารใช้งานของถงักรอง เน่ืองจากกระบวนการ
กรองตรงท่ีมีการเตมิสารโคแอกกแูลนท์ (สารส้ม) สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของถงักรอง
ให้ดีขึน้ได้ แต่ส่งผลให้อายุการท างานของถังกรองสัน้ลง จึงได้มีการประยุกต์ใช้การเติมอากาศ
ร่วมกับกระบวนการกรองตรง โดยการติดตัง้หัวเติมอากาศรูปวงแหวนด้านบนท่ีต าแหน่ง  25 
เซนตเิมตรจากผิวหน้าชัน้กรอง เพ่ือเพิ่มอายกุารท างานของถงักรองทราย เน่ืองจากการเติมอากาศ
อาจท าให้ชัน้ทรายกรองเกิดการขยบัตวั ท าให้อนุภาคต่างๆ สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปในชัน้กรองได้
มากขึน้ (รัฐพล เจียวิริยะบุญญา, 2552) โดยศึกษาอตัราการเติมอากาศ 0.2 0.5 และ 0.75 ลิตร/
นาที เพ่ือทดลองหาอตัราการเติมอากาศท่ีเหมาะสมกับถังกรองทรายในการเพิ่มอายุการท างาน 
และในขณะเดียวกนัต้องไมส่ง่ผลเสียตอ่ประสิทธิภาพของถงักรองทราย 
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4.5.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น ซีโอดี น า้มันและไขมัน 
  
4.5.1.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 
 
 ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการ

เติมสารเคมี ร่วมกับการเติมอากาศ โดยการติดตัง้หวัเติมอากาศรูปวงแหวนท่ีต าแหน่งของจดุเติม
อากาศด้านบน (ลึกจากผิวหน้าชัน้กรอง 25 เซนติเมตร) และศึกษาอตัราการเติมอากาศเท่ากับ 
0.2, 0.5 และ 0.75 ลิตร/นาที 

 
รูปท่ี 4.19 ความขุน่น า้ท่ีกรองได้ของถงักรองทรายแบบเติมอากาศ 

ท่ีอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ 
 

 จากการผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.19 ประสิทธิภาพของถังกรองในการแยก
อนุภาคความขุ่นท่ีอัตราการกรอง 0.2, 0.5 และ 0.75 ลิตร/นาที พบว่า น า้ท่ีผ่านการกรองมีค่า
ความขุ่นอยู่ในช่วง 1.1-4.0, 1.8-4.8 และ 2.2-5.0 เอ็นทียู ตามล าดบั และประสิทธิภาพของถัง
กรองในการแยกอนภุาคน า้มนั พบว่า น า้ท่ีผ่านการกรองมีคา่ความขุ่นอยู่ในช่วง 2.0-3.1, 11.7-
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12.3 และ 35.4-36.1 เอ็นทีย ูตามล าดบั โดยในช่วงเร่ิมต้นของการกรอง น า้ท่ีกรองผ่านถงักรอง
แบบเติมอากาศท่ีอตัราการเติมอากาศต่างๆ ข้างต้นมีความขุ่นค่อนข้างสูง และค่อยๆ มีค่าลดลง
ตามระยะเวลาการกรอง โดยท่ีอัตราการเติมอากาศท่ี 0.2 ลิตร/นาที ให้ประสิทธิภาพการก าจัด
ความขุ่นได้มากท่ีสุดทัง้ในกรณีการกรองอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน า้มนั เน่ืองจาก อตัราการ
เติมอากาศท่ีมากเกินไปท าให้อนภุาคความขุ่นและอนภุาคน า้มนัเคล่ือนท่ีเข้าไปในชัน้กรองได้ง่าย
และบางสว่นหลดุรอดผา่นชัน้กรองออกไปได้ ท าให้ความขุ่นมีคา่มากขึน้ (รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 
2552) โดยอัตราการเติมอากาศส่งผลให้ความพรุนของสารกรองมีค่าเพิ่มมากขึน้ ซึ่งจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้ dLCCIn /)(.)/(   1510  เม่ือความพรุน 
(ε) มากขึน้สง่ผลให้ประสิทธิภาพการก าจดัสิ่งสกปรกมีคา่ลดลง 
  จากผลการทดลองการเติมอากาศภายในชัน้กรองส าหรับการกรองอนุภาค
ความขุ่น พบว่า อตัราการเติมอากาศท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นไม่
มากนัก เม่ือเทียบกับการกรองอนุภาคน า้มัน เน่ืองจากอนุภาคน า้มันท่ีถูกท าลายเสถียรภาพด้วย
สารส้ม เกิดเป็นฟล้อค การเติมอากาศท่ีมากเกินไปอาจท าให้ฟล้อคท่ีมีขนาดใหญ่ แตกตวัท าให้มี
ขนาดเล็กลงและเคล่ือนท่ีเข้าไปภายในชัน้กรอง ติดค้างภายในช่องว่างของสารกรอง นอกจากนีก้าร
เติมอากาศมากเกินไปส่งผลให้ความพรุนของชัน้กรองเพิ่มมากขึน้ ประสิทธิภาพในการก าจดัอนภุาค
น า้มนัจงึมีคา่ต ่าลง 
 

4.5.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี 
 

จากผลการทดลองดังรูปท่ี 4.20 ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีของถัง
กรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมีร่วมกบัการเติมอากาศ ในการแยกอิมลัชนัของน า้มนั
ออกจากเฟสน า้ ท่ีอตัราการเติมอากาศ เท่ากบั 0.2, 0.5 และ 0.75 ลิตร/นาที พบว่า น า้ท่ีผ่านการ
กรองมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี เท่ากบั ร้อยละ 95.43, 91.59 และ 89.48 ตามล าดบั และ
เม่ือเปรียบเทียบกับการกรองท่ีไม่มีการเติมอากาศพบว่าสามารถก าจัดซีโอดีได้เท่ากับร้อยละ 
96.17 ซึ่งพบว่าการถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมีร่วมกบัการเติมอากาศ ท่ีอตัรา
การเติมอากาศท่ี 0.2 ลิตร/นาที สามารถก าจัดซีโอดีได้ดีใกล้เคียงกับการกรองท่ีไม่มีการเติม
อากาศ 
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รูปท่ี 4.20 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศ 

ท่ีอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ 
 

4.5.1.3 ประสิทธิภาพการก าจัดน า้มันและไขมัน 
  

 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.21 ประสิทธิภาพในการก าจัดน า้มันและ
ไขมันของถังกรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมีร่วมกับการเติมอากาศ ในการแยก
อิมลัชนัของน า้มนัออกจากเฟสน า้ ท่ีอตัราการเติมอากาศ เท่ากับ 0.2, 0.5 และ 0.75 ลิตร/นาที 
พบว่า น า้ท่ีผ่านการกรองมีประสิทธิภาพในการก าจัดน า้มันและไขมัน เท่ากับ ร้อยละ  97.75, 
94.03 และ 88.08 ตามล าดับ และเม่ือเปรียบเทียบกับการกรองท่ีไม่มีการเติมอากาศพบว่า
สามารถก าจดัน า้มนัและไขมนัได้เทา่กบัร้อยละ 97.98 ซึง่พบวา่การถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมี
การเติมสารเคมีร่วมกับการเติมอากาศ ท่ีอัตราการเติมอากาศท่ี 0.2 ลิตร/นาที สามารถก าจัด
น า้มันและไขมันได้ดีใกล้เคียงกันการกรองท่ีไม่มีการเติมอากาศมากท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับ
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่ และซีโอดี 
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รูปท่ี 4.21 ประสิทธิภาพการก าจดัน า้มนัและไขมนัของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศ 

ท่ีอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ 
 

4.5.2 ความดันลดภายในชัน้กรอง 
 
การสญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรอง เม่ือท าการกรองอนภุาคความขุ่นและอิมลัชนั

ของน า้มนั ด้วยกระบวนการกรองตรงท่ีมีการเตมิสารเคมีร่วมกบักระบวนการเติมอากาศภายในชัน้
กรอง ท่ีอตัราการเติมอากาศต่างๆ โดยศึกษาการสูญเสียความดนัลดภายในชัน้กรองท่ีเวลา 90 
และ 180 นาที ซึ่งเป็นเวลาเดียวกับการกรองตรงท่ีมีและไม่มีการเติมสารเคมีในการแยกอนุภาค
น า้มนัและอนุภาคความขุ่นอดุตนั โดยท่ีเวลาดงักล่าวถงักรองทรายแบบเติมอากาศทัง้หมด (ทุก
อตัราการเติมอากาศ) ยงัไม่อดุตนั และความดนัลดท่ีเกิดขึน้คอ่นข้างสม ่าเสมอทัว่ทัง้ชัน้กรอง ไม่
เกิดการสะสมท่ีบริเวณผิวหน้าของชัน้กรอง 

จากผลการทดลองดังรูปท่ี 4.22 ถังกรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมี 
ร่วมกับการเติมอากาศ พบว่า การเติมอากาศช่วยเพิ่มระยะเวลาการท างานของถังกรองให้
ยาวนานขึน้ โดยท่ีต าแหนง่ของจดุเตมิอากาศด้านบน (ลกึจากผิวหน้าชัน้กรอง 25 เซนติเมตร) ช่วย
ให้ผิวหน้าชัน้กรองเกิดการขยายตวั อนภุาคความขุน่สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปในชัน้กรองได้มากกว่า
ในกรณีการกรองท่ีไม่มีการเติมอากาศ ซึ่งจะเกิดการอดุตนัท่ีผิวหน้าของชัน้กรองเป็นส่วนใหญ่ ท า
ให้ไมส่ามารถใช้สารกรองได้อยา่งเตม็ประสิทธิภาพ และจากการศกึษาอตัราการเติมอากาศท่ี 0.2, 
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0.5 และ 0.75 ลิตร/นาที ส าหรับการกรองอนภุาคความขุ่นและอนภุาคน า้มนั พบว่า อตัราการเติม
อากาศท่ีแตกต่างกันมีผลต่อการเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้กรองไม่มากนกั โดยท่ีอตัรา
การเติมอากาศต ่าๆ ช่วยให้ประสิทธิภาพในการกรองดีกว่าอตัราการเติมอากาศท่ีสงูกว่า และช่วย
ในการประหยดัพลงังานได้มากกวา่อีกด้วย 
 

 
รูปท่ี 4.22 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศ 

ท่ีเวลาการกรอง 90 และ 180 นาที 
 

4.5.3 ปริมาตรและอัตราเร็วในการกรอง 
 
จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.23 ถงักรองทรายแบบเติมอากาศท่ีต าแหน่งของการเติม

อากาศด้านบนของชัน้กรอง ท่ีอตัราการเติมอากาศเท่ากับ 0.2, 0.5 และ 0.75 ลิตร/นาที ส าหรับ
การกรองอนุภาคน า้มนัและอนุภาคความขุ่น พบว่า อตัราการเติมอากาศท่ีแตกต่างกันส่งผลต่อ
ปริมาตรและอตัราเร็วในการกรองน า้ไมม่ากนกั และเวลาการกรองอนภุาคน า้มนัและอนภุาคความ
ขุ่นท่ี 90 และ 180 นาที สามารถกรองน า้ได้ปริมาตรรวมโดยเฉล่ียเท่ากับ 85 และ 210 ลิตร 
ตามล าดบั ซึ่งมีอตัราเร็วในการกรองโดยเฉล่ีย เท่ากับ 3.2 และ 3.9 เมตร/ชัว่โมง ตามล าดบั และ
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เม่ือเปรียบเทียบกับถังกรองทรายแบบกรองท่ีมีการเติมเคมีและไม่มีการเติมอากาศ ส าหรับการ
กรองอนุภาคน า้มนั พบว่าอตัราเร็วในการกรองลดลงจาก 3.9 เมตร/ชัว่โมง เป็น 3.2 เมตร/ชัว่โมง 
และในการกรองอนุภาคความขุ่น พบว่าอตัราเร็วในการกรองลดลงจาก 4 เมตร/ชัว่โมง เป็น 3.9 
เมตร/ชัว่โมง เน่ืองจากฟองอากาศเคล่ือนท่ีขึน้สู่ชัน้น า้เหนือสารกรอง ซึ่งมีทิศทางการเคล่ือนท่ีตรง
ข้ามกบัทิศทางการไหลของน า้ ท าให้น า้ไหลผ่านชัน้กรองได้ช้าลง และการเติมอากาศสามารถช่วย
ให้อนภุาคตา่งเคล่ือนท่ีเข้ามาสะสมในชัน้กรองได้ลึกมากขึน้ ส่งผลให้ปริมาตรและอตัราเร็วในการ
กรองน า้มีค่าลดลง โดยอัตราเร็วในการกรองของถังกรองทรายแบบเติมอากาศทัง้หมด มีค่า
ค่อนข้างคงท่ี และยังไม่ก่อให้เกิดการอุดตนั จึงสามารถกรองน า้ด้วยอัตราเร็วในการกรองคงท่ี
ดงักลา่วตอ่ไปได้ 

 
รูปท่ี 4.23 อตัราเร็วในการกรองของถงักรองทรายแบบเติมอากาศท่ีต าแหนง่ด้านบน 

ของชัน้กรอง ท่ีอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ 
 

4.5.4 การล้างย้อนด้วยน า้และอากาศพร้อมกัน 
 

 การล้างย้อนด้วยน า้และอากาศพร้อมกัน ท่ีความเร็วของน า้ล้างย้อนเท่ากับ 0.75 
เมตร/นาที ร่วมกบัการเติมอากาศ โดยการติดตัง้หวัเติมอากาศรูปวงแหวนท่ีต าแหน่งด้านล่าง (ลึก
จากผิวหน้าชัน้กรอง 50 เซนตเิมตร) เน่ืองจากท่ีต าแหนง่การเติมอากาศด้านล่างของชัน้กรองท าให้
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เกิดแรงเฉือนและการขดัสีของสารกรองขณะท่ีอากาศลอยขึน้สู่ชัน้น า้เหนือสารกรองได้มากกว่าท่ี
ต าแหนง่อ่ืนๆ จงึชว่ยลดระยะเวลาในการล้างย้อนลงได้มากท่ีสดุ (รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 2552) 
 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.24 การล้างย้อนถงักรองทรายด้วยน า้และอากาศพร้อม
กนั โดยการศกึษาอตัราการเติมอากาศ 0.2, 0.5 และ 0.75 ลิตร/นาที ส าหรับการล้างย้อนถงักรอง
ทรายในการแยกอนภุาคความขุน่ และอนภุาคน า้มนั พบวา่ น า้ล้างย้อนมีคา่ความขุ่นเร่ิมต้นในช่วง 
1 นาทีแรกสงูถึง 730-735, 820-823 และ 980-985 เอ็นทีย ูตามล าดบั ส าหรับอนภุาคน า้มนั และ
มีคา่ 645-650, 655-560 และ 750-755 เอ็นทีย ูตามล าดบั ส าหรับอนภุาคความขุ่น หลงัจากนัน้
ความขุ่นน า้ล้างย้อนมีคา่ลดลงอย่างรวดเร็ว ส าหรับการกรองอนุภาคน า้มนั ความขุ่นน า้ล้างย้อน
เร่ิมคงท่ีท่ีเวลาผ่านไปประมาณ 2-3 นาที จนท่ีเวลาการล้างย้อน 12 นาที พบว่า มีคา่ความขุ่นอยู่
ในช่วง 14.5-15.8, 9.5-10.2 เอ็นทีย ูตามล าดบั ในขณะท่ีการกรองอนภุาคความขุ่น พบว่า ความ
ขุ่นเร่ิมคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไปประมาณ 8 นาที จนท่ีเวลาการล้างย้อน 12 นาที พบว่า มีคา่ความขุ่น
อยูใ่นชว่ง 14.5-15.8, 9.5-10.2 และ 5.8-6.3 เอ็นทีย ูตามล าดบั ซึ่งคา่ความขุ่นมีคา่แตกตา่งกนัไป
ตามอตัราการเติมอากาศ โดยท่ีอตัราการเติมอากาศเท่ากบั 0.75 ลิตร/นาที ให้คา่ความขุ่นน า้ล้าง
ย้อนเร่ิมต้นคอ่นข้างสงู และลดลงอยา่งรวดเร็ว ท าให้ลดระยะเวลาในการล้างย้อนลงได้ 
 

 
รูปท่ี 4.24 ความขุน่น า้ล้างย้อน ส าหรับการล้างย้อนด้วยน า้และอากาศพร้อมกนั  

ท่ีอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ 
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 นอกจากนี ้ยงักลา่วได้วา่ล้างย้อนถงักรองด้วยน า้และอากาศพร้อมกนัให้ประสิทธิภาพ
ในการล้างย้อนดีกว่าการล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียว เน่ืองจาก คา่ความขุ่นในช่วงเร่ิมต้นการ
ล้างย้อนสงูกว่า และลดลงอย่างรวดเร็วจนคา่ความขุ่นมีคา่คอ่นข้างคงท่ี ท าให้ช่วยลดระยะเวลาใน
การล้างย้อนลงได้ เน่ืองจากอากาศช่วยท าให้เกิดการขดัสีกันของสารกรอง ท าให้เวลาท่ีใช้ในการ
ล้างย้อนมีคา่ลดลง (มัน่สิน ตณัฑุลเวศน์, 2539) โดยความขุ่นน า้ล้างย้อนของถงักรองในการกรอง
อนภุาคน า้มนั ลดลงอยา่งรวดเร็วกว่าการกรองอนภุาคความขุ่น เน่ืองจากการกรองอนภุาคความขุ่น
มีระยะเวลาในการกรองท่ียาวนานกว่า ส่งผลให้เกิดการสะสมตวัของอนุภาคความขุ่นมากกว่าการ
สะสมอนุภาคน า้มนั และจากการศกึษาอตัราการเติมอากาศ พบว่าอตัราการเติมอากาศท่ีแตกตา่ง
กนัสง่ผลตอ่ประสิทธิภาพในการล้างย้อนไมม่ากนกั 
 โดยสรุปจากผลการทดลอง สามารถกล่าวได้ว่า การเพิ่มอายุการใช้งานของถังกรอง
ทรายแบบกรองตรง โดยการประยุกต์ใช้การเติมอากาศภายในชัน้กรอง โดยการติดตัง้หวัเติมอากาศ
รูปวงแหวนด้านบนท่ีต าแหน่ง 25 เซนติเมตรจากผิวชัน้กรอง จากการทดลองพบว่า การเติมอากาศ
ภายในชัน้กรองสามารถเพิ่มระยะเวลาในการด าเนินการกรองได้ โดยจากการศึกษาความดนัลด
ภายในชัน้กรองท่ีเวลาเดียวกบัการกรองท่ีไม่มีการเติมอากาศ พบว่า การสูญเสียความดนัลดเกิดขึน้
อย่างสม ่าเสมอทั่วทัง้ชัน้กรอง เน่ืองจากการเติมอากาศภายในชัน้กรอง ส่งผลให้สารกรองเกิดการ
ขยับตัวอนุภาคต่างๆ สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปในชัน้ของสารกรองได้มากขึน้ และจากการศึกษา
ประสิทธิภาพของถังกรองทราย พบว่า ท่ีอตัราการเติมอากาศตา่งๆ ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพการกรอง 
เน่ืองจากการเติมอากาศส่งผลให้ค่าความพรุนของชัน้กรองเพิ่มมากขึน้ และจากสมการการกรอง 

dLCCIn /)(.)/(   1510  พบวา่เม่ือความพรุน (ε) มากขึน้ ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดั
สิ่งสกปรกลดลง ดงันัน้ จากผลการศกึษาพบว่าท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.2 ลิตร/นาที ให้ประสิทธิภาพ
การกรองใกล้เคียงกับการกรองท่ีไม่มีการเติมอากาศ และส าหรับอตัราการเติมอากาศท่ีมากเกินไป
ส่งผลให้ประสิทธิภาพการกรองลดลง ส าหรับการศึกษาอตัราเร็วในการกรองพบว่า การเติมอากาศ
สง่ผลให้อตัราเร็วในการกรองลดลงเพียงเล็กน้อยเท่านัน้ และในการศกึษาการล้างย้อนพบว่า การเติม
อากาศชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการล้างย้อนและลดเวลาในการล้างย้อนลงได้อีกด้วย 
 ดงันัน้ อตัราการเติมอากาศท่ีแตกต่างกนัส่งผลตอ่ประสิทธิภาพในการก าจดัอนภุาค
ความขุน่และอนภุาคน า้มนั โดยท่ีอตัราการเตมิอากาศ 0.2 ลิตร/นาที ให้ประสิทธิภาพในการก าจดั
อนุภาคความขุ่นและอนุภาคน า้มนั อตัราเร็วในการกรอง การสูญเสียความดนัลด และการล้าง
ย้อนท่ีดีท่ีสุด จึงได้ออกแบบการกรองตรงท่ีมีการเติมสารเคมีร่วมกบัการเติมอากาศด้วยอตัราการ
เติมอากาศท่ีเหมาะสม โดยด าเนินการกรองแบบต่อเน่ือง เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกรอง และ
ระยะเวลาในการกรอง 
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4.5.5 การกรองแบบต่อเน่ือง (Continuous) 
 

4.5.5.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น ซีโอดี น า้มันและไขมัน 
  

จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.25 ความขุ่นของน า้ท่ีผ่านการกรองของถัง
กรองทรายแบบเตมิอากาศ ท่ีอตัราการเตมิอากาศ 0.2 ลิตร/นาที ในการกรองอนภุาคความขุ่นและ
อนุภาคน า้มนั พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 2.2-2.8 และ 0.6-2.4 เอ็นทียู ตามล าดบั โดยน า้ท่ีผ่านการ
กรองในช่วงเร่ิมต้นมีค่าความขุ่นค่อนข้างสูง และค่อยๆ ลดลงตามระยะเวลาในการกรอง 
จนกระทัง่ท่ีเวลาการกรอง 570 นาที และ 270 นาที ถงักรองทรายทัง้สองจึงเกิดการอดุตนั โดยการ
เติมอากาศสามารถช่วยเพิ่มระยะเวลาในการด าเนินงานได้นานกว่าแบบธรรมดาท่ีไม่การเติ ม
อากาศประมาณ 3 เทา่ส าหรับการกรองอนภุาคน า้มนั และ 3.2 เทา่ของการกรองอนภุาคความขุน่ 

 
รูปท่ี 4.25 ความขุน่น า้ท่ีกรองได้ ท่ีอตัราการเตมิอากาศท่ี 0.2 ลิตร/นาที 

ขณะด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ือง 
 

 จากนัน้ท าการศึกษาค่าซีโอดี (COD) และคา่น า้มนัและไขมนั (FOG) ของน า้ท่ีผ่าน
การกรองของถังกรองทรายแบบเติมอากาศ ท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.2 ลิตร/นาที พบว่าถังกรอง
ทรายมีประสิทธิภาพในการก าจดัค่าซีโอดี เท่ากับร้อยละ 96.12 และค่าน า้มนัและไขมนั เท่ากับ
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ร้อยละ 98.03 ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบเติมอากาศมีค่าใกล้เคียงกับ
ประสิทธิภาพของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีไมมี่การเตมิอากาศ 
 

4.5.5.2 ความดันลดภายในชัน้กรอง 
   
  จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.26 การสญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรอง เม่ือ
ถงักรองอดุตนั ส าหรับการกรองอนภุาคน า้มนั พบว่า ความดนัลดของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมี
การเติมสารเคมี เกิดขึน้อย่างรวดเร็วและมีค่าสูงท่ีผิวหน้าของชัน้กรอง เน่ืองจากฟล้อคของอนุภาค
น า้มนัตกตะกอนและสะสมท่ีผิวหน้าของชัน้กรองท่ีความลึกประมาณ 10 เซนติเมตร เป็นส่วนใหญ่ 
ท าให้มาตรวัดความดันจุดท่ี 2-4 อ่านค่าระดับน า้เท่ากับศูนย์ จึงไม่มีแรงดันน า้ภายในชัน้กรอง
ดงักล่าว ถงักรองทรายจึงอดุตดัท่ีเวลาประมาณ 90 นาที และเม่ือเปรียบเทียบกบัคา่ความดนัลดของ
ถงักรองท่ีมีการเติมสารเคมีร่วมกบัการเติมอากาศท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.2 ลิตร/นาที พบว่า ความ
ดันลดค่อนข้างสม ่าเสมอส่งผลให้ระยะเวลาในการกรองท่ียาวนานกว่า เน่ืองจากอนุภาคน า้มัน
สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปในสารกรองได้มาก โดยมาตรวดัความดนัน า้จุดท่ี 2- 11 อ่านค่าระดบัน า้ได้
เทา่กบัศนูย์ จงึไมมี่แรงดนัน า้ภายในชัน้กรองดงักลา่ว ถงักรองจงึอดุตนัท่ีเวลาประมาณ 270 นาที 

 
รูปท่ี 4.26 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศ 

ท่ีต าแหนง่การเตมิอากาศด้านบน ท่ีเวลาการกรองสดุท้าย 
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 ส าหรับการกรองอนุภาคความขุ่น พบว่า ความดนัลดของถังกรองทราย
ค่อยๆ เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการกรอง โดยมาตรวดัความดนัน า้จุดท่ี 2- 8 อ่านค่าระดบัน า้ได้
เทา่กบัศนูย์ จงึไมมี่แรงดนัน า้ภายในชัน้กรองดงักล่าว ถงักรองทรายจึงอดุตดัท่ีเวลาประมาณ 180 
นาที และเม่ือเปรียบเทียบกับการกรองท่ีมีการเติมอากาศท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.2 ลิตร/นาที 
พบวา่ ความดนัลดคอ่นข้างสม ่าเสมอสง่ผลให้ระยะเวลาในการกรองเพิ่มขึน้ โดยมาตรวดัความดนั
น า้จุดท่ี 2- 13 อ่านค่าระดบัน า้ได้เท่ากับศนูย์ จึงไม่มีแรงดนัน า้ภายในชัน้กรองดงักล่าว ถังกรอง
ทรายจงึอดุตนัท่ีเวลาประมาณ 570 นาที ดงัรูปท่ี 4.26 
 
 โดยสรุปจากผลการทดลอง สามารถกลา่วได้วา่การประยกุต์ถงักรองทรายร่วมกบัการ
เตมิอากาศท่ี 0.2 ลิตร/นาที สามารถช่วยท าให้ชัน้กรองด้านบนเหนือจดุเติมอากาศขยายตวั ส่งผล
ให้อนภุาคความความขุน่และอนภุาคน า้มนัท่ีสะสมบริเวณผิวหน้าชัน้กรอง สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไป
ภายในชัน้กรอง และสะสมอยูท่ี่บริเวณด้านลา่งของจดุเตมิอากาศลงไปได้มากขึน้ ดงัรูปท่ี 4.27 ท า
ให้ถงักรองทรายมีอายกุารใช้งานท่ีนานขึน้ประมาณ 3 เทา่ของการกรองแบบธรรมดาท่ีไม่มีการเติม
อากาศร่วมด้วย สามารถใช้สารกรองได้อย่างเต็มประสิทธิภาพมากขึน้ และประสิทธิภาพในการ
ของถงักรองยงัคงดีเหมือนเดมิ 
 

 
รูปท่ี 4.27 ลกัษณะการสะสมอนภุาคความขุน่และอนภุาคน า้มนัภายในชัน้กรอง 

ของถงักรองทรายร่วมกบัการเตมิอากาศ 
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4.6 ศึกษาการด าเนินการกรองแบบต่อเน่ือง (Continuous) โดยการประยุกต์ใช้การเติม
อากาศแบบกะ (Batch) 
 
 ในส่วนนี ้เป็นการทดลองเพื่อประยุกต์รูปแบบการเติมอากาศแบบกะ เน่ืองจากท่ีผ่านมาการ
เติมอากาศตลอดเวลาขณะท าการกรองท าให้เกิดการสิน้เปลืองพลงังานไฟฟ้าในการด าเนินงานสูง 
ดงันัน้ จึงได้มีการประยุกต์การเติมอากาศเม่ือถังกรองอุดตนัเพ่ือลดการอุดตนัของอนุภาคความขุ่น
และอนุภาคน า้มนัท่ีสะสมท่ีผิวหน้าของสารกรอง เน่ืองจากการเติมอากาศท่ีผิวหน้า (ท่ีความลึก 25 
เซนติเมตรจากผิวชัน้กรอง) ท าให้ชัน้กรองขยายตวัอนภุาคสามารถเคล่ือนท่ีลงไปในชัน้กรองได้มาก
ขึน้ โดยเตมิอากาศนาน 10 นาที เน่ืองจากระยะเวลาการเติมอากาศท่ียาวนานท าให้ชัน้กรองขยายตวั 
อนุภาคตา่งๆ สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปภายในชัน้กรองได้มากขึน้ แต่อย่างไรก็ตามระยะเวลาการเติม
อากาศท่ีนานเกินไปส่งผลตอ่ความขุ่นของน า้ท่ีกรองได้ในขณะท่ีท าการเติมอากาศ (รัฐพล เจียวิริยะ
บญุญา, 2552) โดยศกึษาอตัราการเติมอากาศ 0.2 0.5 และ 0.75 ลิตร/นาที เพ่ือทดลองหาอตัราการ
เติมอากาศแบบกะท่ีเหมาะสมกับกระบวนการกรองแบบต่อเน่ือง เพ่ือให้ได้ระยะเวลาในการด าเนิน
ระบบท่ียาวนาน ประหยดัพลงังานในการเตมิอากาศ และประสิทธิภาพของถงักรองยงัคงเดมิ 
 

4.6.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 
 

 ก่อนถังกรองทรายอุดตัน 
 
 ประสิทธิภาพของถงักรองทรายในการแยกอนภุาคความขุน่ พบว่า น า้ท่ีผ่านการกรอง
มีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 1.7-3.0 เอ็นทียู โดยในช่วงเร่ิมต้นของการกรอง น า้ท่ีผ่านการกรองมีค่า
ความขุ่นค่อนข้างสูง และค่อยๆ ลดลง จนกระทั่งเวลาการกรองผ่านไปประมาณ 45 นาที 
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นจึงเร่ิมมีค่าคงท่ีอยู่ในช่วง 1.0-2.5 เอ็นทีย ูในขณะท่ีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดความขุ่นของถังกรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเติมสารส้มท่ีความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัม/ลิตร ในการแยกอิมลัชนัของน า้มนัออกจากเฟสน า้ พบว่า มีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 1.6-
1.8 เอ็นทียู โดยค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการท างานการกรอง 
เน่ืองจาก อนภุาคความขุ่นและอนุภาคน า้มนัเกิดการสะสมท่ีผิว และภายในชัน้กรอง ส่งผลให้ค่า
ความพรุนของชัน้กรองมีค่าลดลง ซึ่งจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้ 

dLCCIn /)(.)/(   1510  เม่ือความพรุน () มีคา่ลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดั
สารแขวนลอย ( )/( 0CCIn ) เพิ่มสงูขึน้ ดงัผลการทดลองท่ีกลา่วถึงในหวัข้อ 4.2 ท่ีผา่นมา  
  



107 

 

 การเตมิอากาศหลังจากถังกรองอุดตัน 
 
 ในขณะท่ีเติมอากาศถังกรองทรายยงัด าเนินการกรองต่อไปเร่ือยๆ หลงัการเติมอากาศ
ความขุน่ของน า้ท่ีกรองได้จะมีคา่เพิ่มมากขึน้ ดงัรูปท่ี 4.28 โดยท่ีอตัราการเติมอากาศเท่ากบั 0.2, 0.5 
และ 0.75 ลิตร/นาที นาน 10 นาที ในขณะท่ีเติมอากาศถงักรองทรายยงัด าเนินการกรองตอ่ไปเร่ือยๆ 
ส าหรับการกรองอนภุาคความขุน่และอนภุาคน า้มนั พบว่า ในช่วงเร่ิมต้นของการเติมอากาศน า้ท่ีผ่าน
การกรองมีค่าความขุ่นเพิ่มขึน้และเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการเติมอากาศ เม่ือเติมอากาศไป
ประมาณ 10 นาที พบว่าน า้ท่ีกรองได้มีค่าความขุ่นมีค่ามากท่ีสดุ และหลงัจากนัน้ความขุ่นของได้ท่ี
กรองได้มีคา่ลดลงกลบัเข้าสูส่ภาวะปกตอีิกครัง้หนึง่ 

 
รูปท่ี 4.28 ความขุน่น า้ท่ีกรองได้ ของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ 

ท่ีอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ 
 

 จากผลการศึกษาพบว่า เม่ือเร่ิมเดินระบบการเติมอากาศภายในชัน้กรอง ส่งผลให้
ความขุ่นของน า้ท่ีกรองได้มีคา่สงูขึน้ เน่ืองจาก ฟองอากาศท าให้ชัน้กรองขยบัตวั อนภุาคสิ่งสกปรก
ตา่งๆ จงึเคล่ือนท่ีเข้าสู่สารกรองได้มากขึน้ ลดการสะสมตวัท่ีผิวหน้าสารกรอง โดยระยะเวลาในการ
ท าให้ความขุน่กลบัสูส่ภาวะปกตนิัน้ขึน้อยูก่บัอตัราการเตมิอากาศท่ีเพิ่มขึน้อีกด้วย ดงัตารางท่ี 4.4 
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ตารางท่ี 4.4 ข้อมลูความขุน่สงูสดุของน า้ท่ีกรองได้ในชว่งท่ีมีการเตมิอากาศและระยะเวลาท่ีความ
ขุน่กลบัสูส่ภาวะปกติ (ท่ีคา่ความขุน่ไมเ่กิน 5 เอ็นทีย)ู 

ชนิดของ อตัราการเตมิอากาศ ความขุน่สงูสดุ ระยะเวลาท่ีน า้ท่ีกรองกลบัสู่สภาวะปกติ 
อนภุาค (ลิตร/นาที) (เอ็นทีย)ู (นาที) 

อนภุาค 
ความขุน่ 

0.20 21.30 15 
0.50 30.60 15 
0.75 58.50 15 

อนภุาค
น า้มนั 

0.20 59.3 15 
0.50 193.2 20 
0.75 325.4 30 

 
 ทัง้นี ้ส าหรับการกรองอนุภาคความขุ่น ท่ีอัตราการเติมอากาศ 0.2, 0.5 และ 0.75 
ลิตร/นาที พบว่า ระยะเวลาท่ีท าให้น า้ท่ีผ่านการกรองกลบัคืนสู่สภาวะปกติมีคา่เท่ากนั (ประมาณ 
15 นาที) และความขุ่นของน า้ท่ีกรองได้มีคา่ใกล้เคียงกนั ในขณะท่ีการกรองอนภุาคน า้มนัตดันัน้ 
พบวา่ มีคา่ความขุน่แตกตา่งกนัคอ่นข้างมาก และระยะเวลาท่ีน า้ท่ีกรองได้กลับคืนสู่สภาวะปกติก็
แตกต่างกัน โดยระยะเวลาจะนานขึน้เม่ืออัตราการเติมอากาศเพิ่มขึน้ เน่ืองจากอัตราการเติม
อากาศท่ีสูงเกินไปอาจท าให้ชัน้สารกรองเกิดการขยายตวัมากไป ท าให้ความพรุนของสารกรอง
เพิ่มขึน้ อนุภาคน า้มันบางส่วนจึงเคล่ือนท่ีเข้าไปในชัน้สารกรอง และเคล่ือนท่ีผ่านชัน้กรองสาร
กรองไปได้ หรือการเติมอากาศท่ีอตัราการเติมอากาศมากเกินไปท าให้ฟล้อคของอนุภาคน า้มัน
แตกตวั ท าให้อนุภาคน า้มันท่ีมีขนาดเล็กเคล่ือนท่ีเข้าไปในชัน้สารกรอง และทะลุผ่านชัน้กรอง
ออกไปได้ ดงันัน้ อตัราการเตมิอากาศส าหรับการกรองอนภุาคน า้มนัจงึมีความส าคญัคอ่นข้างมาก 
เม่ือเปรียบเทียบกับการกรองอนุภาคความขุ่น และยังส่งผลต่อระยะเวลาท่ีน า้ท่ีกรองได้กลับสู่
สภาวะปกตอีิกด้วย 
 

4.6.2 ความดันลดภายในชัน้กรอง 
 
 การเปล่ียนแปลงความดันลดภายในชัน้กรองท่ีเวลาการกรองต่างๆ ทุกๆ 15 นาที 
พบวา่ การสญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรอง มีคา่แปรผนัตรงกบัระยะเวลาการท างานของกรองท่ี
เพิ่มขึน้ โดยการสญูเสียความดนัลดสว่นใหญ่เกิดขึน้ท่ีบริเวณผิวหน้าชัน้กรอง เน่ืองจากระดบัน า้ใน
มาตรวัดความดนัน า้ด้านบนของถังกรองลดลงอย่างรวดเร็วจนเท่ากับศูนย์  จึงไม่มีแรงดนัน า้ท่ี
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เพียงพอต่อการกรองอีกตอ่ไป ส่งผลให้ถังกรองทรายอดุตนั ท่ีเวลาประมาณ 90 นาทีส าหรับการ
กรองอนภุาคน า้มนั และ 180 นาทีส าหรับการกรองอนภุาคความขุน่ หลงัจากนัน้ท าการเติมอากาศ
ในช่วงเวลาดังกล่าวท่ีระยะเวลาการเติมอากาศนาน 10 นาที เพ่ือให้อนุภาคต่างๆ ท่ีสะสมท่ี
ผิวหน้าของชัน้กรองสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปภายในชัน้กรองได้มากขึน้ ท าให้ถังกรองสามารถ
กลบัมาท างานได้อีกครัง้หนึง่ ด้วยอตัราการเตมิอากาศท่ีแตกตา่งกนั 

 
รูปท่ี 4.29 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ 

ท่ีเวลา การกรอง 90 และ 180 นาที ท่ีอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ 
 

 จากผลการทดลองดงัรูปท่ี 4.29 การสญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรองภายหลงัการ
เติมอากาศ ส าหรับการกรองอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน า้มนั ด้วยอตัราการเติมอากาศท่ี 0.2, 
0.5 และ 0.75 ลิตร/นาที พบว่า ความดนัลดภายในชัน้กรองลดลง โดยระดบัในมาตรวดัความดนั
น า้จากท่ีศนูย์ กลับขึน้มาอีกครัง้หนึ่งหลงัเติมอากาศ เน่ืองจากชัน้กรองขยายตวั ส่งผลให้ความ
พรุนของสารกรองเพิ่มขึน้ ถงักรองทรายจึงสามารถกลบัมาท างานได้อีกครัง้หนึ่ง อนภุาคความขุ่น
และอนุภาคน า้มันต่างๆ ท่ีสะสมอยู่บริเวณผิวหน้าชัน้กรองกระจายตวัออกและเคล่ือนท่ีเข้ามา
ภายในชัน้กรองได้มากขึน้ โดยท่ีอตัราการเตมิอากาศท่ีมากท่ีสดุสามารถท าให้การสญูเสียความดนั
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ลดภายในชัน้กรองลดลงมากท่ีสุด แต่ในทางปฏิบัติการท างานของถังกรองทรายขึน้กับ
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารแขวนลอยอีกด้วย ดงันัน้ ท่ีอตัราการเติมอากาศท่ีสงูอาจส่งผลดีต่อ
ความดันลดภายในชัน้กรอง แต่อาจท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสารแขวนลอยลดลง
เน่ืองจากฟล้อคเกิดการแตกตวั เพราะฉะนัน้ ในการเลือกอตัราการเติมอากาศท่ีเหมาะสมจึงต้อง
ค านงึถึงปัจจยัหลายๆ อยา่ง รวมถึงการสิน้เปลืองพลงังานอีกด้วย 
 
 โดยสรุปจากผลการทดลอง สามารถกล่าวได้ว่าการประยุกต์รูปแบบการเติมอากาศ
แบบกะ คือ การเติมอากาศเม่ือถังกรองอุดตนัเท่านัน้เป็นระยะเวลานาน 10 นาที ส าหรับการกรอง
อนภุาคน า้มนั พบว่า ท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร/นาที ฟองอากาศสามารถท าให้อนภุาคน า้มนัท่ี
ตกตะกอนและสะสมอยูบ่ริเวณผิวหน้าของชัน้กรองนัน้เคล่ือนท่ีเข้าไปภายในชัน้สารกรอง ท าให้ความ
ดันลดบริเวณผิวหน้าชัน้กรองมีค่าลดลง ในขณะท่ีอัตราการเติมอากาศต ่าเกินไปฟองอากาศไม่
สามารถท าให้อนุภาคต่างๆ ท่ีสะสมอยู่ท่ีผิวหน้าเกิดการฟุ้ งกระจายและเคล่ือนท่ีเข้ามาภายในชัน้
กรองได้มากพอ ท าให้ความดนัลดท่ีผิวหน้าชัน้กรองลดลงไม่มากนัก หรือถ้าอัตราการเติมอากาศ 
0.75 ลิตร/นาที ฟองอากาศท าให้อนุภาคต่างๆ ชัน้กรองขยายตัวมากเกินไปท าให้อนุภาคต่างๆ 
เคล่ือนท่ีเข้าภายในชัน้กรองและบางส่วนทะลุลอกชัน้กรองออกไปได้ ท าให้ประสิทธิภาพลดลง 
ส าหรับการกรองอนภุาคความขุน่ พบวา่ ท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.75 ลิตร/นาที สามารถท าให้อนภุาค
ความขุ่นเคล่ือนท่ีเข้ามาภายในชัน้กรอง การสูญเสียความดนัลดท่ีผิวหน้าชัน้กรองมีคา่ลดลง โดยค่า
อตัราการเติมอากาศท่ีสูงขึน้นัน้ อาจเป็นผลมาจากการท่ีอนุภาคความขุ่นมีขนาดท่ีใหญ่กว่าขนาด
อนุภาคน า้มนัจึงต้องใช้อัตราการเติมอากาศท่ีสูงกว่าในการท าให้อนุภาคท่ีสะสมตวัอยู่เกิดการฟุ้ ง
กระจายตวัส่งผลให้ความพรุนของชัน้กรองเพิ่มขึน้ และอนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีเข้ามาภายในชัน้
กรองได้มากขึน้ 
 ดงันัน้ ส าหรับการกรองอนุภาคความขุ่น อัตราการเติมอากาศท่ีเหมาะสมเท่ากับ 
0.75 ลิตร/นาที และส าหรับการกรองอนุภาคน า้มนั อตัราการเติมอากาศท่ีเหมาะสมเท่ากับ 0.5 
ลิตร/นาที เพ่ือด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ือง (Continuous) โดยการประยกุต์ใช้การเติมอากาศแบบ
กะ (Batch) ท่ีระยะเวลาในการเติมอากาศนาน 10 นาที เน่ืองจากอากาศหลงัจากถงักรองอดุตนั
สามารถช่วยประหยัดพลังงานในการเติมอากาศลงได้ และเพ่ือให้เข้าใจถึงประสิทธิภาพของถัง
กรองทรายแบบกรองตรงร่วมกบัการเติมอากาศแบบกะ จึงต้องด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ือง เพ่ือ
ศกึษาประสิทธิภาพและระยะเวลาในการท างานของถงักรองทรายตอ่ไป 
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4.6.3 ด าเนินการทดลองแบบต่อเน่ือง 
 

4.6.3.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 
 

รอบการท างานที่ 1 
 
ส าหรับการด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ืองรอบการท างานท่ี 1 ประสิทธิภาพ

ของถังกรองทรายในการแยกอนุภาคความขุ่น พบว่า น า้ท่ีผ่านการกรองมีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 
1.0-2.5 เอ็นทียู ในขณะท่ีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมี
การเติมสารส้มท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร ในการแยกอนุภาคน า้มนั พบว่า มีค่าความขุ่น
อยูใ่นชว่ง 1.6-1.8 เอ็นทีย ูโดยในชว่งเร่ิมต้นของการกรองน า้ท่ีผ่านการกรองมีคา่ความขุ่นคอ่นข้าง
สงู และคอ่ยๆ ลดลง ดงัผลการทดลองท่ี 4.2 

ท าการเตมิอากาศเม่ือถงักรองอดุตนั ส าหรับการกรองอนภุาคความขุ่นท่ีเวลา 
180 นาที ด้วยอตัราการเติมอากาศ 0.75 ลิตร/นาที เป็นเวลานาน 10 นาที พบว่าความขุ่นเพิ่มสูงขึน้
ภายหลงัการเติมอากาศประมาณ 10-12 นาที โดยมีคา่สูงประมาณ 22 เอ็นทียู จากนัน้ความขุ่นของ
น า้ท่ีกรองได้ลดลงอยา่งรวดเร็ว และกลบัเข้าสู่สภาวะปกติ ส าหรับการกรองอนภุาคน า้มนั เติมอากาศ
ด้วยอัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร/นาที เป็นเวลานาน 10 นาที พบว่าความขุ่นน า้ท่ีกรองได้มีค่า
เพิ่มขึน้เม่ือเติมอากาศได้ 5 นาที และสูงท่ีสุดเติมอากาศได้ 10 นาที โดยมีค่าความขุ่นสูงถึง 179.3 
เอ็นทีย ูจากนัน้ความขุน่ของน า้ท่ีกรองได้ลดลงอยา่งรวดเร็ว และกลบัเข้าสูส่ภาวะปกติ ดงัรูปท่ี 4.30 

 
รอบการท างานที่ 2 
 
ส าหรับการด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ืองรอบการท างานท่ี 2 น า้ท่ีกรองได้มีค่า

ความขุ่นลดลงกลบัเข้าสู่สภาวะปกติอีกครัง้หนึ่ง ภายหลงัการเติมอากาศครัง้ท่ี 1 จากนัน้ด าเนินการ
กรองตอ่ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ถงักรองทรายอดุตนั 

ท าการเติมอากาศครัง้ท่ี 2 เม่ือถังกรองอุดตนัส าหรับการกรองอนุภาคความ
ขุน่ท่ีเวลา 570 นาที ด้วยอตัราการเติมอากาศ 0.75 ลิตร/นาที เป็นเวลานาน 10 นาที โดยความขุ่นน า้
ท่ีกรองได้มีค่าสงูประมาณ 35 เอ็นทียู จากนัน้ความขุ่นของน า้ท่ีกรองได้ลดลงอย่างรวดเร็ว และกลบั
เข้าสู่สภาวะปกติ และส าหรับการกรองอนุภาคน า้มนั เติมอากาศด้วยอตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร/
นาที เป็นเวลานาน 10 นาที โดยความขุ่นน า้ท่ีกรองได้มีคา่สงูประมาณ 298 เอ็นทียู จากนัน้ความขุ่น
ของน า้ท่ีกรองได้ลดลงอยา่งรวดเร็วภายในเวลา 20 นาที และกลบัเข้าสูส่ภาวะปกต ิดงัรูปท่ี 4.30 
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รอบการท างานที่ 3 
 
ส าหรับการด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ืองรอบการท างานท่ี 3 น า้ท่ีกรองได้มี

ค่าความขุ่นลดลงกลับเข้าสู่สภาวะปกติอีกครัง้หนึ่ง ภายหลังการเติมอากาศครัง้ท่ี 2 จากนัน้
ด าเนินการกรองตอ่ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ถงักรองทรายอดุตนั 

ท าการเตมิอากาศครัง้ท่ี 3 เม่ือถงักรองอดุตนัส าหรับการกรองอนภุาคความ
ขุน่ท่ีเวลา 720 นาที ด้วยอตัราการเตมิอากาศ 0.75 ลิตร/นาที เป็นเวลานาน 10 นาที โดยความขุ่น
น า้ท่ีกรองได้มีค่าสูงประมาณ 70 เอ็นทียู โดยมีค่าสูงสุดท่ีเวลาประมาณ 8-10 นาที หลงัจากท า
การเติมอากาศในรอบท่ี 3 พบว่าไม่สามารถท าให้อนุภาคความขุ่นท่ีสะสมอยู่บริเวณด้านบนชัน้
กรองกระจายออกได้ ท าให้ไม่สามารถด าเนินการกรองได้อีกตอ่ไป ถงักรองทรายแบบเติมอากาศ
จงึอดุตนัท่ีเวลาในการกรอง 734 นาที แตส่ าหรับการกรองอนภุาคน า้มนั เติมอากาศด้วยอตัราการ
เติมอากาศ 0.5 ลิตร/นาที เป็นเวลานาน 10 นาที โดยความขุ่นน า้ท่ีกรองได้มีค่าสูงประมาณ 430 
เอ็นทียู จากนัน้ความขุ่นของน า้ท่ีกรองได้ลดลงภายในระยะเวลา 20 นาที จนมีค่าความขุ่นอยู่
ในชว่ง 2-3 เอ็นทีย ูและกลบัเข้าสูส่ภาวะปกติ สามารถด าเนินการกรองตอ่ไปได้ ดงัรูปท่ี 4.30 

 
รอบการท างานที่ 4 
 
ส าหรับการด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ืองรอบการท างานท่ี 4 น า้ท่ีกรองได้มี

ค่าความขุ่นลดลงกลับเข้าสู่สภาวะปกติอีกครัง้หนึ่ง ภายหลังการเติมอากาศครัง้ท่ี 3 จากนัน้
ด าเนินการกรองตอ่ไปเร่ือยๆ จนกระทัง่ถงักรองทรายอดุตนั  

ท าการเติมอากาศครัง้ท่ี 4 เม่ือถงักรองอดุตนัท่ีเวลา 540 นาที ส าหรับการ
กรองอนภุาคน า้มนั ด้วยอตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร/นาที เป็นเวลานาน 10 นาที โดยความขุ่น
น า้ท่ีกรองได้มีคา่สงูประมาณ 739 เอ็นทีย ูโดยมีคา่สงูสดุท่ีเวลาประมาณ 15 นาที หลงัจากท าการ
เติมอากาศในรอบท่ี 4 พบว่าการเติมอากาศไม่สามารถท าให้อนุภาคน า้มันท่ีสะสมอยู่บริเวณ
ด้านบนชัน้กรองกระจายออกได้ ท าให้ไม่สามารถด าเนินการกรองได้อีกต่อไป ถังกรองทรายแบบ
เตมิอากาศจงึอดุตนัท่ีเวลาในการกรอง 550 นาที ดงัรูปท่ี 4.30 
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รูปท่ี 4.30 ความขุน่น า้ท่ีกรองได้ ของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ  

ขณะด าเนินการทดลองแบบตอ่เน่ือง 
 
 จากผลการทดลอง ถังกรองทรายแบบการเติมอากาศแบบกะส าหรับการกรอง
อนุภาคความขุ่น และอนุภาคน า้มนั พบว่า การเติมอากาศด้วยอตัราการเติมอากาศท่ีเหมาะสม 
สามารถชว่ยเพิ่มระยะเวลาในการด าเนินระบบ และประหยดัพลงังานในการเติมอากาศได้อีกด้วย 
รวมถึงประสิทธิภาพของถงักรองยงัคงดีเหมือนเดมิ 
 การเปรียบเทียบกลไกการกรองของถังกรองในการกรองอนุภาคความขุ่นและอนุภาค
น า้มนั พบว่า การกรองอนุภาคความขุ่นสามารถด าเนินการกรองได้นานถึง 734 นาที โดยในแต่ละ
รอบของการเติมอากาศถงักรองสามารถด าเนินการกรองอนุภาคความขุ่นได้ยาวนานกว่าการกรอง
อนุภาคน า้มนัมาก เน่ืองจากอนุภาคน า้มันท่ีถูกท าลายเสถียรภาพแล้วจับตวักันเป็นฟล้อค ท าให้
อนุภาคน า้มันมีขนาดใหญ่ขึน้ ส่งผลให้เกิดการตกตะกอนบนผิวหน้าชัน้กรองและสมสมตัวอยู่
บริเวณผิวหน้าเป็นส่วนใหญ่ ท าให้ระยะเวลาในการด าเนินระบบสัน้กว่า จากนัน้ เม่ือท าการเติม
อากาศเม่ือถังกรองอุดตนั ชัน้กรองจึงขยายตวัอนุภาคน า้มนัจึงสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปภายในชัน้
กรองได้มากขึน้ ท าให้การกรองอนภุาคน า้มนัต้องท าการเติมอากาศถึง 4 รอบ ภายในระยะเวลาการ
ด าเนินระบบ 550 นาที ในขณะท่ีการกรองอนุภาคความขุ่นต้องท าการเติมอากาศ 3 รอบ ภายใน
ระยะเวลาในการด าเนินระบบนานถึง 734 นาที โดยความขุ่นของน า้ท่ีกรองได้มีคา่เพิ่มมากขึน้ในแต่
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ละรอบของการเติมอากาศ เน่ืองจากอนภุาคความขุ่นและน า้มนัเกิดการสะสมตวัภายในชัน้ของสาร
กรองเพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการกรอง และความขุ่นน า้ท่ีกรองได้ส าหรับการกรอง
อนภุาคความน า้มนัมีคา่สงูกว่าการกรองอนภุาคความขุ่น เน่ืองจากอนภุาคความขุ่นเคล่ือนท่ีเข้าไป
ภายในชัน้ของสารกรองได้มากกวา่อนภุาคน า้มนั ท่ีมกัสะสมอยูท่ี่ผิวหน้าของสารกรองเป็นสว่นใหญ่ 
 

4.6.3.2 ความดันลดภายในชัน้กรอง 
 

 รอบการท างานที่ 1 
 

ส าหรับการกรองอนุภาคน า้มัน การเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้
กรองในชว่ง 90 นาที พบวา่ การสญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรอง มีคา่แปรผนัตรงกบัระยะเวลา
การท างานของกรอง โดยท่ีเวลาการกรอง 90 นาที มาตรวดัความดนัน า้จดุท่ี 2-4 อ่านคา่ระดบัน า้
ได้เทา่กบัศนูย์ จึงมีแรงดนัน า้ไม่เพียงพอท่ีจะท าการกรองอีกตอ่ไป ส่งผลให้ถงักรองอดุตนั ดงัรูปท่ี 
4.31 ส าหรับการกรองอนุภาคความขุ่น การเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้กรองในช่วง 180 
นาที พบว่า การสญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรอง มีคา่แปรผนัตรงกบัระยะเวลาการท างานของ
กรอง โดยท่ีเวลาการกรอง 180 นาที มาตรวัดความดนัน า้จุดท่ี 2-13 อ่านค่าระดบัน า้ได้เท่ากับ
ศนูย์ จงึมีแรงดนัน า้ไมเ่พียงพอท่ีจะท าการกรองอีกตอ่ไป สง่ผลให้ถงักรองอดุตนั ดงัรูปท่ี 4.32 

เม่ือถังกรองทรายอุดตันท่ีเวลาการกรองประมาณ 90 และ 180 นาที 
ส าหรับการกรองอนภุาคน า้มนัและอนุภาคความขุ่น จึงท าการเติมอากาศท่ีอตัราการเติมอากาศ 
0.5 ลิตร/นาที และ 0.75 ลิตร/นาที ตามล าดบั เป็นเวลานาน 10 ท าให้ถงักรองกลบัมาใช้งานได้อีก
ครัง้หนึง่ และความดนัลดท่ีผิวหน้าชัน้กรองลดลง (รอบการท างานท่ี 2) 

 
 รอบการท างานที่ 2 
 
 ส าหรับการกรองอนภุาคน า้มนั การเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้กรอง
ในหลังจากเติมอากาศครัง้ท่ี 1 จนกระทั่งถึงเวลาการกรองท่ี 290 นาที การสูญเสียความดันลด
ภายในชัน้กรอง มีคา่แปรผนัตรงกบัระยะเวลาการท างานของกรองเช่นเดียวกบัรอบการท างานท่ี 1 
โดยการสญูเสียความดนัลดเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการกรอง และท่ีเวลา 290 นาที พบว่า ระดบัน า้
ในมาตรวดัความดนัน า้จุดท่ี 2-6 อ่านค่าระดบัน า้ได้เท่ากับศนูย์ จึงมีแรงดนัน า้ไม่เพียงพอท่ีจะท า
การกรองอีกต่อไป ส่งผลให้ถังกรองทรายแบบเติมอากาศอุดตนัอีกครัง้หนึ่ง  ดงัรูปท่ี 4.31 และ
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ส าหรับการกรองอนภุาคความขุน่ การเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้กรองในหลงัจากเติมอากาศ
ครัง้ท่ี 1 จนกระทัง่ถึงเวลาการกรองท่ี 570 นาที การสญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรอง มีคา่แปรผนั
ตรงกับระยะเวลาการท างานของกรองเช่นเดียวกับรอบการท างานท่ี 1 และท่ีเวลา 570 นาที พบว่า 
ระดบัน า้ในมาตรวัดความดนัน า้จุดท่ี 3-12 อ่านค่าระดบัน า้ได้เท่ากับศูนย์ จึงมีแรงดนัน า้ไม่เพียง
พอท่ีจะท าการกรองอีกตอ่ไป สง่ผลให้ถงักรองทรายแบบเตมิอากาศอดุตนัอีกครัง้หนึง่ ดงัรูปท่ี 4.32 

 เม่ือถังกรองทรายอุดตนัท่ีเวลาการกรองประมาณ 290 และ 570 นาที 
ส าหรับการกรองอนภุาคน า้มนัและอนุภาคความขุ่น จึงท าการเติมอากาศท่ีอตัราการเติมอากาศ 
0.5 ลิตร/นาที และ 0.75 ลิตร/นาที ตามล าดบั เป็นเวลานาน 10 ท าให้ถงักรองกลบัมาใช้งานได้อีก
ครัง้หนึง่ และความดนัลดท่ีผิวหน้าชัน้กรองลดลง (รอบการท างานท่ี 3) 

 
 รอบการท างานที่ 3 
 
 ส าหรับการกรองอนภุาคน า้มนั การเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้กรอง
ในหลงัจากเตมิอากาศครัง้ท่ี 2 จนกระทัง่ถึงเวลาการกรองท่ี 430 นาที การสญูเสียความดนัลดภายใน
ชัน้กรอง มีคา่แปรผนัตรงกบัระยะเวลาการท างานของกรองเช่นเดียวกบัรอบการท างานท่ีผ่านมา โดย
การสูญเสียความดนัลดเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการกรอง และท่ีเวลา 430 นาที พบว่า ระดบัน า้ใน
มาตรวดัความดนัน า้จดุท่ี 3-12 อ่านคา่ระดบัน า้ได้เท่ากบัศนูย์ จึงมีแรงดนัน า้ไม่เพียงพอท่ีจะท าการ
กรองอีกตอ่ไป ส่งผลให้ถงักรองทรายแบบเติมอากาศอดุตนัอีกครัง้หนึ่ง ดงัรูปท่ี 4.31 และส าหรับการ
กรองอนุภาคความขุ่น การเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้กรองในหลังจากเติมอากาศครัง้ท่ี 2 
จนกระทัง่ถึงเวลาการกรองท่ี 720 นาที การสญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรอง มีคา่แปรผนัตรงกับ
ระยะเวลาการท างานของกรองเช่นเดียวกับรอบการท างานท่ีผ่านมา และท่ีเวลา 720 นาที พบว่า 
ระดับน า้ในมาตรวัดความดันน า้จุดท่ี 4-8 อ่านค่าระดบัน า้ได้เท่ากับศูนย์ จึงมีแรงดนัน า้ไม่เพียง
พอท่ีจะท าการกรองอีกตอ่ไป สง่ผลให้ถงักรองทรายแบบเตมิอากาศอดุตนัอีกครัง้หนึง่ ดงัรูปท่ี 4.32 

 เม่ือถังกรองทรายอุดตนัท่ีเวลาการกรองประมาณ 430 และ 720 นาที 
ส าหรับการกรองอนภุาคน า้มนัและอนุภาคความขุ่น จึงท าการเติมอากาศท่ีอตัราการเติมอากาศ 
0.5 ลิตร/นาที และ 0.75 ลิตร/นาที ตามล าดบั เป็นเวลานาน 10 ส าหรับถงักรองทรายในการกรอง
อนุภาคความขุ่น พบว่า ฟองอากาศไม่สามารถท าให้อนุภาคท่ีผิวหน้าของชัน้กรองเหนือจุดเติม
อากาศฟุ้ งกระจายตวัออกมาได้ ท าให้ไม่สามารถด าเนินการกรองต่อไปได้ ถงักรองทรายแบบเติม
อากาศแบบกะจึงมีระยะเวลาในการท างานรวม 734 นาที ในขณะท่ีการกรองอนุภาคน า้มนั ถัง
กรองกลบัมาใช้งานได้อีกครัง้หนึง่ และความดนัลดท่ีผิวหน้าชัน้กรองลดลง (รอบการท างานท่ี 4) 



116 

 

 รอบการท างานที่ 4 
 
 ส าหรับการกรองอนภุาคน า้มนั การเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้กรอง
ในหลังจากเติมอากาศครัง้ท่ี 3 จนกระทั่งถึงเวลาการกรองท่ี 540 นาที การสูญเสียความดันลด
ภายในชัน้กรอง มีค่าแปรผนัตรงกับระยะเวลาการท างานของกรองเช่นเดียวกับรอบการท างานท่ี
ผ่านมา โดยการสญูเสียความดนัลดเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการกรอง และท่ีเวลา 540 นาที พบว่า 
ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้จุดท่ี 5-13 อ่านค่าระดบัน า้ได้เท่ากับศนูย์ จึงมีแรงดนัน า้ไม่เพียง
พอท่ีจะท าการกรองอีกตอ่ไป สง่ผลให้ถงักรองทรายแบบเตมิอากาศอดุตนัอีกครัง้หนึง่ ดงัรูปท่ี 4.31 
 เม่ือถงักรองทรายอดุตนัท่ีเวลาการกรองประมาณ 540 นาที จึงท าการเติม
อากาศท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร/นาที และ 0.75 ลิตร/นาที ตามล าดบั เป็นเวลานาน 10 
นาที พบวา่ฟองอากาศไมส่ามารถท าให้อนภุาคน า้มนัท่ีผิวหน้าของชัน้กรองเหนือจดุเติมอากาศฟุ้ ง
กระจายตวัออกมาได้ ท าให้ไมส่ามารถด าเนินการกรองตอ่ไปได้ ถงักรองทรายแบบเติมอากาศแบบ
กะจงึมีระยะเวลาในการท างานรวม 550 นาที 
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รูปท่ี 4.31 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ  
ขณะท าการทดลองแบบตอ่เน่ือง ในการกรองอนภุาคน า้มนั 
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รอบการท างานท่ี 2
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430 นาที 

รอบการท างานท่ี 4
480 นาที 
510 นาที 
540 นาที 

c
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รูปท่ี 4.32 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ  
ขณะท าการทดลองแบบตอ่เน่ือง ในการกรองอนภุาคความขุน่ 

 
4.6.3.3 ปริมาตรและอัตราเร็วในการกรอง 

 
ถังกรองทรายแบบเติมอากาศส าหรับการกรองอนุภาคความขุ่น  ดังรูปท่ี 

4.33 สามารถกรองได้น า้ปริมาตรรวม เท่ากบั 587 ลิตร โดยในรอบการท างานท่ี 1 ท่ีเวลาการกรอง 
0-200 นาที รอบการท างานท่ี 2 ท่ีเวลาการกรอง 200-590 นาที และรอบการท างานท่ี 3 ท่ีเวลาการ
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390 นาที 420 นาที 
450 นาที 480 นาที 
510 นาที 540 นาที 
  570 นาที 

 

รอบการท างานท่ี 3 

600 นาที   630 นาที
660 นาที 690 นาที          
720 นาที           734 นาที 

 

รอบการท างานท่ี 1 

30 นาที  
60 นาที 
90 นาที  
120 นาที  
150 นาที  
180 นาที 

 
 



119 

 

กรอง 590-734 นาที สามารถกรองน า้ได้ปริมาตร เท่ากับ 265, 280 และ 67 ลิตร อตัราเร็วในการ
กรองเฉล่ีย 4.5, 2.44 และ 1.75 เมตร/ชัว่โมง ส าหรับการกรองอนุภาคน า้มนั สามารถกรองได้น า้
ปริมาตรรวม เทา่กบั 300 ลิตร โดยในรอบการท างานท่ี 1 ท่ีเวลาการกรอง 0-90 นาที รอบการท างาน
ท่ี 2 ท่ีเวลาการกรอง 90-290 นาที รอบการท างานท่ี 3 ท่ีเวลาการกรอง 290-430 นาที และรอบการ
ท างานท่ี 4 ท่ีเวลาการกรอง 430-540 นาที สามารถกรองน า้ได้ปริมาตร เท่ากับ 90, 120, 75 และ 
50 ลิตร อัตราเร็วในการกรองเฉล่ีย 3.40, 2.04, 1.82 และ 1.54 ลิตร/นาที ดงัรูปท่ี 4.30 โดยท่ี
อตัราเร็วในการกรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศมีคา่คอ่นข้างคงท่ีและมีคา่ลดลงอย่างรวดเร็ว
ในช่วงท่ีถงักรองเร่ิมอดุตนั โดยอตัราเร็วในการกรองอนภุาคน า้มนัมีคา่ลดลงอย่างรวดเร็วเม่ือเทียบ
กบัการกรองอนุภาคความขุ่น เน่ืองจากอนุภาคความขุ่นสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปภายในชัน้กรองได้
มากกว่าอนภุาคน า้มนั ซึ่งมกัสะสมท่ีผิวหน้าของชัน้สารกรองเป็นส่วนใหญ่ ซึ่งสอดคล้องกบัผลการ
ทดลองในสว่นของประสิทธิภาพการบ าบดัและความดนัลด ท่ีกลา่วถึงข้างต้น 

 
รูปท่ี 4.33 อตัราเร็วในการกรองของถงักรองทรายแบบเติมอากาศแบบกะ  

ขณะท าการทดลองแบบตอ่เน่ือง 
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 โดยสรุปจากผลการทดลอง สามารถกล่าวได้ว่า การเติมอากาศแบบกะสามารถช่วย
ให้ระยะเวลาในการท างานของถังกรองเพิ่มมากขึน้ และยงัเป็นการประหยดัพลงังานในการเติม
อากาศลงได้อีกด้วย โดยในการศึกษาประสิทธิภาพของถังกรอง พบว่าประสิทธิภาพลดลงใน
ขณะท่ีท าการเตมิอากาศจนกระทัง่เวลาการกรองผ่านไปประมาณ 10-20 นาทีเท่านัน้ โดยถงักรอง
ทรายแบบเติมอากาศแบบกะมีระยะเวลาในการท างานท่ียาวนานมาก จึงสามารถลดค่าใช้จ่าย
และระยะเวลาในการล้างย้อนถังกรองลงได้ ในส่วนของน า้ท่ีมีประสิทธิภาพลดลง อาจมีการท า
ระบบเวียนน า้ท่ีกรองได้ในช่วงเวลาดงักล่าว (ประมาณ 10-20 นาที) กลบัไปยงัถังเตรียมน า้ก่อน
เข้าสู่การกรองอีกครัง้หนึ่ง จากการศกึษาความดนัลดภายในชัน้กรอง พบว่า การเติมอากาศแบบ
กะสามารถชว่ยให้สารกรองถกูใช้อยา่งเตม็ประสิทธิภาพมากขึน้ โดยเฉพาะการกรองอนภุาคน า้มนั 
เน่ืองจากอนุภาคน า้มันสะสมท่ีผิวหน้าของชัน้สารกรองเป็นส่วนใหญ่ท่ีความลึกประมาณ 10 
เซนติเมตร ท าให้อนภุาคน า้มนัไม่สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปในชัน้กรองได้ ความดนัลดท่ีผิวหน้าชัน้
กรองเพิ่มสงูขึน้ ส่งผลให้ถงักรองอดุตนัเร็ว ภายหลงัจากท าการเติมอากาศแบบกะ พบว่าถงักรอง
สามารถกลับมาท างานได้อีกครัง้ เน่ืองจากฟองอากาศท าให้ชัน้กรองเกิดการขยายตวั อนุภาค
น า้มนัสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปภายในชัน้กรองและสะสมอยู่ภายในชัน้กรองได้มากขึน้ โดยท่ีรอบ
การท างานท่ี 4 อนุภาคความขุ่นสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปสะสมได้ท่ีระดบัความลึกประมาณ 50-65 
เซนติเมตรจากผิวสารกรอง ท าให้สารกรองถูกใช้ได้อย่างเต็มประสิทธิภาพมากขึน้ และจาก
การศึกษาอตัราเร็วในการกรอง พบว่า อตัราเร็วในการกรองมีค่าลดลงมีค่าลดลงตามระยะเวลา
การท างานของถังกรอง เน่ืองจากอนุภาคต่างๆ ท่ีสะสมอยู่ภายในชัน้กรองมีค่ามากขึน้ตาม
ระยะเวลาการท างานของถังกรอง น า้จึงไหลผ่านชัน้กรองได้ช้าลง แต่อย่างไรก็ตามจดุเดน่ของถั ง
กรองทรายแบบเติมอากาศแบบกะ คือ มีระยะเวลาการท างานท่ียาวนาน ท าให้ลดความถ่ีในการ
ล้างย้อนถงักรองและคา่ใช้จา่ยในการด าเนินงานลงได้ 

ดงันัน้ แนวทางด าเนินการกรองแบบเติมอากาศแบบกะ (Batch) จึงมีความเป็นไปได้ท่ี
จะลดพลงังานและค่าใช้จ่ายท่ีใช้ในการเติมอากาศ เม่ือเลือกใช้อัตราการเติมอากาศท่ีเหมาะสม 
สามารถด าเนินการกรองได้ยาวนานขึน้ และให้ประสิทธิภาพในการกรองท่ีดี โดยในการกรองอนภุาค
น า้มนั เลือกใช้อตัราการเติมอากาศท่ี 0.5 ลิตร/นาที สามารถด าเนินการกรองได้นาน 540 นาที ซึ่ง
ยาวนานกว่าการกรองแบบไม่มีการเติมอากาศถึง 6 เท่า ในการกรองอนภุาคความขุ่นเลือกใช้อตัรา
การเติมอากาศท่ี 0.75 ลิตร/นาที สามารถด าเนินการกรองได้ยาวนานถึง 720 นาที ซึ่งพบว่า
ยาวนานกว่าการกรองแบบไม่มีการเติมอากาศถึง 4 เท่า ดงัตารางท่ี 4.5 ดงันัน้การกรองแบบเติม
อากาศแบบกะจงึเป็นทางเลือกใหมเ่พ่ือใช้ในการปรับปรุงกระบวนการกรองแบบธรรมดาได้ 
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ตารางท่ี 4.5 สรุปสภาวะท่ีเหมาะสมส าหรับการแยกอนภุาคความขุ่นและการแยกอิมลัชนัน า้มนั
ออกจากน า้ด้วยกระบวนการกรองตรง (Direct filtration) 

รูปแบบของถงักรอง อนภุาคความขุ่น อนภุาคน า้มนั 
ความเข้มข้นของสารส้ม (มิลลิกรัม/ลิตร) - 100 
อตัราการเตมิอากาศแบบกะนาน 10 
นาที (ลิตร/นาที) 

0.75 0.5 

อตัราการเตมิอากาศขณะล้างย้อน  
(ลิตร/นาที) 

0.75 0.75 

ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ (ลิตร) 587 300 
ระยะเวลาการท างานของถงักรอง (นาที) 720 540 

 

4.7 ศึกษาประสิทธิภาพและกลไกการกรองของถังกรองทรายแบบกรองตรง 
 

การประเมินประสิทธิภาพในการท างานของถังกรองทราย แบบการกรองตรง (Direct 
filtration) โดยประยุกต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรอง (Filtration efficiency equation) และ
สมการค านวณความดนัลด (Pressure drop equation) ในการอธิบายและท านายประสิทธิภาพ
ในการกรองน า้ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกตา่งกนั 2 ชนิด คือ อนภุาคความขุ่น และอิมลัชนั
ของน า้มนั ในรูปแบบการกรองตา่งๆ 

 
4.7.1 ประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทราย 

 
4.7.1.1 การศึกษาความพรุนของชัน้กรองในกรณีต่างๆ 

 
 จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้ พบว่า ประสิทธิภาพใน

การก าจัดสารแขวนลอยเพิ่มขึน้ เม่ือความพรุนของสารกรองมีค่าลดลงตามเวลาในการกรอง
เน่ืองจากเกิดการสะสมตัวของอนุภาคความขุ่นหรืออนุภาคน า้มันภายในชัน้กรอง ส่งผลให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน า้มันเพิ่มขึน้ ความดนัลด (∆P) เพิ่มขึน้ 
และความเร็วในการกรอง (VS) มีคา่ลดลง ซึ่งสอดคล้องกบัสมการท่ีใช้ในการค านวณคา่ความดนั
ลดใช้สมการของ Kozeny-Carman equation 
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  เม่ือพิจารณาสมการค านวณหาการสญูเสียความดนัของชัน้กรอง กล่าวได้
ว่า ตวัแปรค่าคงท่ีในสภาวะเร่ิมต้นของการทดลองถูกจัดให้เป็นตัวแปรในกลุ่มเดียวกัน คือ K0 
ได้แก่ ทรายกรองขนาดสัมฤทธ์ิ (DP = 0.55 มิลลิเมตร) ความพรุน (ε) ของทรายกรองเร่ิมต้น
ประมาณ 0.45 อุณหภูมิของน า้ขณะท าการทดลองมีค่าประมาณ 25 องศาเซลเซียส ค่าความหนืด
เชิงจลน์ของน า้ ( ) เทา่กบั 1.003 X 10-6 ตารางเมตร/ วินาที คา่ความหนืดเชิงจลน์ของน า้ ( ) เท่ากบั 
1.006 X 10-6 ตารางเมตร/ วินาที และดรรชนีความกลม ( ) ของทรายกรองมีคา่เท่ากบั 0.85 โดยท่ี

คา่ความดนัลด (∆P) ความเร็วในการกรอง (VS) และความพรุน (ε) และจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลา
ในการกรอง ทัง้นี ้คา่ความดนัลดและความเร็วในการกรองสามารถวิเคราะห์ได้จากการทดลอง ซึ่งท า
ให้สามารถค านวณคา่ความพรุนท่ีสภาวะการกรองตา่งๆ ได้ 

 
รูปท่ี 4.34 ความพรุนของสารกรองตามความลกึของถงักรองทราย 

  
 จากผลการค านวณความพรุนของชัน้สารกรองเม่ือถังกรองเร่ิมอุดตนัตาม
ความสงูของถงักรอง ดงัรูปท่ี 4.34 พบวา่ ความพรุนมีคา่น้อยท่ีสดุท่ีบริเวณผิวหน้าของชัน้กรอง ใน
ทกุๆ รูปแบบของการกรอง และความพรุนมีคา่เพิ่มขึน้ตามความลึกของชัน้สารกรอง โดยคา่ความ
พรุนในการกรองอนภุาคน า้มนัมีคา่น้อยกว่าอนภุาคความขุ่น ซึ่งสามารถอธิบายได้ว่า ฟล้อคของ
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อนุภาคของน า้มันเกิดการสะสมตวัท่ีผิวหน้าของสารกรองเป็นส่วนใหญ่ ท าให้ค่าความพรุนท่ี
ผิวหน้า (ความลึกประมาณ 5 เซนติเมตร) มีค่าน้อยท่ีสุด และความพรุนคอ่ยๆ เพิ่มขึน้ตามความ
ลึกของชัน้กรอง ส าหรับความเข้มของสารส้ม พบว่าปริมาณความเข้นข้นของสารส้มสงูๆ ส่งผลให้
ความพรุนท่ีผิวหน้ามีค่ามากขึน้ เน่ืองจากเกิดฟล้อคท่ีมีขนาดใหญ่ และมีน า้หนกัมาก ท าให้เกิด
การสะสมท่ีผิวหน้าชัน้กรอง และไม่สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปในชัน้กรองได้มากนกั ท าให้ความพรุน
ความพรุนภายในชัน้กรองมีคา่สงูขึน้ และส่งผลให้อายกุารท างานของถงักรองสัน้ลง ไม่สามารถใช้
สารกรองได้อยา่งเตม็ประสิทธิภาพ 
 ในการนี ้เพ่ือพิจารณาถึงผลกระทบจากการสะสมตวัท่ีเกิดขึน้ในช่วงความ
หนาชัน้กรองดังกล่าว จึงได้ท าการค านวณค่าความพรุนท่ีระยะ 5 เซนติเมตรจากผิวชัน้กรองท่ี
เปล่ียนแปลงตามระยะเวลาในการกรอง (t) ดงัรูปท่ี 4.35 โดยพบว่าความพรุนของชัน้กรองมีคา่ลดลง
ตามระยะเวลาในการกรอง และท่ีความเข้มข้นของสารส้ม 150 มิลลิกรัม/ลิตร ฟล้อคของสารส้มจะ
สะสมตวัท่ีผิวหน้าชัน้กรองเพิ่มขึน้เร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการกรองอย่างรวดเร็ว ส่งผลให้ค่าความ
พรุนของผิวหน้าชัน้กรองต ่าท่ีสุด สอดคล้องกับผลการทดลองท่ีกล่าวถึงข้างต้น ในหวัข้อท่ี 4.2 และ
4.4 ส าหรับการกรองอนุภาคน า้มัน ซึ่งสอดคล้องกับแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้ 

dLCCIn /)(.)/(   1510  เม่ือความพรุน (Porosity, ) มีค่าลดลงตามระยะเวลาการเดิน
ระบบนัน้ ประสิทธิภาพของถงักรอง ( )/( 0CCIn ) มีคา่สงูขึน้ 

 
รูปท่ี 4.35 ความพรุนท่ีผิวหน้าชัน้กรอง ตามระยะเวลาในการกรอง 
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 ดังนัน้  กระบวนการกรองตรงท่ีมีการเติมสารส้ม สามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการบ าบัดให้สูงขึน้ได้ แต่การเติมสารส้ม ส่งผลให้อายุของถังกรองสัน้ลง 
เน่ืองจากฟล้อคของสารส้มเกิดการสะสมตวัท่ีผิวหน้าของชัน้กรอง ท าให้ความพรุนท่ีผิวหน้าชัน้
กรองลงลงอย่างรวดเร็วตามระยะเวลาในการกรอง จึงได้มีการปรับปรุงรูปแบบการกรอง 
แบบต่อเน่ือง (Continuous) โดยการประยกุต์ใช้การเติมอากาศแบบกะ (Batch) ภายในถงักรอง
อดุตนั เพ่ือเพิ่มอายกุารท างานของถงักรอง และลดความถ่ีในการล้างย้อนถงักรองได้อีกด้วย 
 ในส่วนนี ้เพ่ือให้เข้าใจถึงประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทรายแบบ
เติมอากาศแบบกะ จึงได้ท าการศกึษาความพรุนท่ีผิวหน้าชัน้กรองท่ีเกิดขึน้ตามระยะเวลาในการ
กรอง ดงัรูปท่ี 4.36 ส าหรับการกรองอนภุาคความขุ่นและอนภุาคน า้มนั ซึ่งสามารถแบง่ระยะเวลา
ในการกรองออกได้เป็น 3 และ 4 รอบ ตามล าดบั โดยพบวา่ 

 
รูปท่ี 4.36 ความพรุนท่ีผิวหน้าชัน้กรอง ตามระยะเวลาในการกรอง  

ส าหรับการกรองแบบตอ่เน่ือง 

รอบการท างานที่ 1 
ความพรุนท่ีผิวหน้าชัน้กรอง ส าหรับการกรองอนภุาคความขุ่นและอนภุาค

น า้มนั เม่ือเร่ิมต้นการกรองมีค่าประมาณ 0.45 จากนัน้ พบว่าความพรุนมีค่าลดลงอย่างรวดเร็ว
ตามระยะเวลาในการท างานของถังกรอง จนกระทัง่ถังกรองอุดตนัท่ีเวลาประมาณ 180 และ 90 
นาที ตามล าดบั จึงหยดุเดินระบบ จากนัน้ท าการเติมอากาศให้กบัถงักรองทรายแบบกะ (Batch) 
เป็นเวลานาน 10 นาที 
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รอบการท างานที่ 2 
หลงัจากท าการเติมอากาศท าให้ถงักรองสามารถกลบัมาท างานได้อีกครัง้

หนึง่ (เข้าสูก่ารท างานรอบท่ี 2) ส าหรับการกรองอนภุาคความขุ่นและอนภุาคน า้มนั โดยความพรุน
ของชัน้กรองหลงัการเติมอากาศมีคา่เพิ่มสงูขึน้ไม่มากนกั ประมาณ 0.174 และ 0.168 ตามล าดบั 
หลงัจากนัน้ความพรุนมีคา่ลดลงตามระยะเวลาในการกรองจนกระทัง่ถงักรองทรายอดุตนัอีกครัง้
หนึง่ท่ีเวลา 570 และ 300 นาที ตามล าดบั จงึท าการเตมิอากาศให้กบัถงักรองอีกครัง้หนึง่ 

 

รอบการท างานที่ 3 
หลงัจากท าการเติมอากาศท าให้ถงักรองสามารถกลบัมาท างานได้อีกครัง้

หนึง่ (เข้าสูก่ารท างานรอบท่ี 3) ส าหรับการกรองอนภุาคความขุ่นและอนภุาคน า้มนั โดยความพรุน
ของชัน้กรองหลงัการเติมอากาศมีคา่เพิ่มสงูขึน้ไม่มากนกั ประมาณ 0.131 และ 0.136 ตามล าดบั 
หลงัจากนัน้ความพรุนมีคา่ลดลงตามระยะเวลาในการกรองจนกระทัง่ถงักรองทรายอดุตนัอีกครัง้
หนึ่งท่ีเวลา 720 และ 450 นาที ตามล าดบั จึงท าการเติมอากาศให้กับถงักรองอีกครัง้หนึ่ง แตก่าร
เติมอากาศในครัง้นีไ้ม่สามารถท าให้อนุภาคความขุ่นท่ีสะสมท่ีผิวหน้าชัน้กรองกระจายตวัออก 
เน่ืองจากอนภุาคความขุ่นสะสมภายในชัน้กรองเต็มแล้ว อนภุาคความขุ่นไม่สามารถเคล่ือนท่ีเข้า
ไปสะสมได้อีก สง่ผลให้ความดนัลดภายในชัน้กรองสงูมากขึน้ ท าให้ต้องหยดุเดินระบบ แตส่ าหรับ
การกรองอนภุาคน า้มนัพบวา่ ยงัสามารถกลบัมาท างานได้อีกครัง้หนึง่ 

 

รอบการท างานที่ 4 
หลงัจากท าการเติมอากาศท าให้ถงักรองสามารถกลบัมาท างานได้อีกครัง้หนึ่ง 

(เข้าสู่การท างานรอบท่ี 4) ส าหรับการกรองอนุภาคน า้มัน โดยความพรุนของชัน้กรองหลังการเติม
อากาศมีค่าเพิ่มสูงขึน้ไม่มากนกั ประมาณ 0.127 หลงัจากนัน้ความพรุนมีค่าลดลงตามระยะเวลาใน
การกรองจนกระทัง่ถังกรองทรายอุดตนัอีกครัง้หนึ่งท่ีเวลา 540 นาที ตามล าดบั จึงท าการเติมอากาศ
ให้กับถงักรองอีกครัง้หนึ่ง แตก่ารพบว่าการเติมอากาศไม่สามารถท าให้ถังกรองกลบัมาใช้งานได้อีก 
เน่ืองจากอนภุาคน า้มนัสะสมภายในชัน้กรองจนเตม็ สง่ผลให้ความดนัลดมีคา่สงู จงึหยดุเดนิระบบ 

 จากข้อมลูความพรุนท่ีผิวหน้าชัน้กรอง สามารถสรุปได้วา่ 
- การเติมอากาศในช่วงท่ีถงักรองเกิดการอดุตนัท าให้ถงักรองกลบัมา

ท างานได้อีกครัง้หนึ่ง เน่ืองจากการเติมอากาศท าให้ชัน้สารกรองบริเวณด้านบน  เหนือจุดเติม
อากาศเกิดการขยายตวั อนภุาคความขุน่และอนภุาคน า้มนัจ านวนมากท่ีสะสมอยู่ท่ีบริเวณผิวหน้า
ของชัน้กรองจงึสามารถกระจายออกและหลดุเข้ามาสะสมอยู่ภายในชัน้สารกรองได้มากขึน้ ส่งผล
ให้สามารถเดนิระบบถงักรองและอตัราการกรองมีคา่เพิ่มขึน้ 
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- หลงัการเติมอากาศในรอบการท างานในทกุๆ รอบ ความพรุนของสาร
กรองจะมีค่าลดลงต่อเน่ืองอย่างช้าๆ (ลดลงตามเวลาการกรอง) โดยมีค่าลดลงเข้าใกล้ศนูย์มากขึน้ 
เน่ืองจากอนภุาคความขุน่สามารถสะสมอยูภ่ายในชัน้กรองได้มากขึน้ท าให้ความหนาแน่นของชัน้สาร
กรองมีคา่เพิ่มขึน้ โดยแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการใช้ความหนาของชัน้กรองท่ีเพิ่มขึน้ 

- จ านวนรอบการท างาน ส าหรับการกรองอนุภาคน า้มันมากกว่า
อนุภาคความขุ่น แต่มีระยะเวลาในการท างานระบบรวมน้อยกว่า เน่ืองจาก อนุภาคความขุ่น
สามารถเคล่ือนท่ีเข้าสะสมตัวภายในชัน้กรองภายหลังการเติมอากาศมากกว่าอนุภาคน า้มัน 
รวมถึงการเติมสารส้มท าให้เกิดฟล้อคขนาดใหญ่ มีน า้หนกัมากจะติดค้างท่ีผิวของสารกรองเป็น
สว่นใหญ่ ท าให้ต้องท าการเตมิอากาศบอ่ยกวา่ 
 

4.7.1.2 การศึกษาอัตราการสะสมของอนุภาคภายในชัน้กรอง 
  
 จากการศึกษาความพรุนของชัน้กรอง พบว่าความพรุนมีค่าลดลงตาม
ระยะเวลาในการกรอง เน่ืองจากการสะสมตวัของอนุภาคต่างๆ ภายในชัน้กรอง และเพ่ืออธิบาย
การสะสมตวัของอนภุาคต่างๆ จึงได้ท าการศกึษาอตัราการสะสมตวัของอนภุาคต่างๆ ภายในชัน้
กรอง สามารถค านวณได้ด้วยสมการท่ี 4.5 โดยประสิทธิภาพการกรองและความเร็วในการกรอง
สามารถวิเคราะห์ได้จากการทดลอง ซึ่งท าให้สามารถค านวณอตัราการสะสมของสิ่งสกปรกตา่งๆ 
ท่ีสภาวะการกรองตา่งๆ ได้ 

                 
 

 
       

 

 
   (4.5) 

ตารางท่ี 4.6 อตัราการสะสมตวัของอนภุาคตา่งๆ ภายในชัน้กรอง ของถงักรองทรายแบบกรองตรง  

การกรอง 
ปริมาณสารส้ม 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ระยะเวลา 
ในการกรอง  
(นาที) 

อตัราการสะสมของอนภุาค
ตา่งๆ ภายในชัน้กรอง (σ) 
(m3 soild / m3 of bed) 

อนภุาคความขุ่น - 180 0.000085 

อนภุาคน า้มนั 

- 180 0.001618 

50 150 0.002179 

100 90 0.001768 

150 60 0.001326 

 
 



127 

 

 จากผลการค านวณดังตารางท่ี 4.6 ส าหรับการกรองตรงท่ีไม่มีการเติม
สารเคมี พบวา่ มีอตัราการสะสมของอนภุาคความขุ่นต ่ากว่าอนภุาคน า้มนั เน่ืองจากอนภุาคความขุ่น
เร่ิมต้นก่อนเข้าสู่งถังกรองเท่ากับ 50 เอ็นทียู ในขณะท่ีอนุภาคน า้มันมีค่าความขุ่นเร่ิมต้นของการ
กรองเทา่กบั 1,365 เอ็นทีย ูและอนภุาคความขุ่นเกิดการสะสมตวัท่ีผิวหน้าชัน้กรอง ในขณะท่ีอนภุาค
น า้มนัท่ีสามารถเคล่ือนท่ีเข้ามาในชัน้กรองได้มากกว่า ส่งผลให้อตัราการสะสมตวัของอนภุาคความ
ขุ่นมีค่าน้อยกว่า และส าหรับการกรองอนุภาคน า้มนัท่ีมีการเติมสารเคมี พบว่า ท่ีความเข้มข้นของ
สารส้ม 50 มิลลิกรัม/ลิตร ชัน้สารกรองจะเกิดการสะสมตัวของอนุภาคน า้มันเพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ 
เน่ืองจากฟล้อคของสารส้มมีขนาดเล็กกว่าสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปและสะสมภายในชัน้กรองได้
มากกว่า และมีระยะเวลาในการเดินระบบท่ีนานกว่า ขณะท่ีความเข้มข้นของสารส้มท่ี 100 และ 150 
มิลลิกรัม/ลิตร อัตราการสะสมของอนุภาคน้อยกว่า เน่ืองจากฟล้อคของอนุภาคน า้มนัมีขนาดใหญ่
กวา่ท าให้ตกตะกอนและตดิค้างท่ีผิวหน้าชัน้กรองเป็นสว่นใหญ่ และมีอนภุาคบางส่วนเท่านัน้ท่ีเข้าไป
สะสมภายในชัน้กรอง ส่งผลให้อัตราการสะสมของสิ่งสกปรกมีค่าน้อยกว่า แต่อย่างไรก็ตาม
ประสิทธิภาพของถงักรองทรายในการแยกอนภุาคน า้มนั ก็ขึน้อยูก่บัปริมาณความเข้มข้นของสารส้ม 
 ส าหรับการค านวณอัตราการสะสมตัวของอนุภาคสิ่งสกปรกต่างๆ ของถัง
กรองทรายร่วมกบัการเติมอากาศแบบกะ (Batch) โดยเติมอากาศภายหลงัถงักรองทรายอดุตนั พบว่า
สามารถเพิ่มอายุการท างานของถังกรองได้ และจากการศึกษาความดันลดภายในชัน้กรองพบว่า
สามารถใช้สารกรองได้อย่างมีประสิทธิภาพมากขึน้ ดงันัน้เพ่ือให้เข้าใจถึงการสะสมตวัของอนุภาค
ต่างๆ ภายในชัน้กรอง ได้ผลการค านวณค่าอัตราการสะสมตวัของอนุภาคต่างๆ ภายในชัน้กรอง ดงั
ตารางท่ี 4.7 
 
ตารางท่ี 4.7 อตัราการสะสมตวัของอนภุาคตา่งๆ ภายในชัน้กรอง ของถงักรองทรายแบบกรองตรง 
ร่วมกบัการเตมิอากาศแบบกะ (Batch) 

การกรอง 
ปริมาณสารส้ม 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ระยะเวลา 
ในการกรอง  
(นาที) 

อตัราการสะสมของอนภุาค
ตา่งๆ ภายในชัน้กรอง (σ) 
(m3 soild / m3 of bed) 

อนภุาคความขุ่น 
- 180 0.000085 

- 720 0.000198 

อนภุาคน า้มนั 
100 90 0.001768 

100 540 0.003529 
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 จากผลการค านวณดงัตารางท่ี 4.7 พบว่า อตัราการสะสมของอนภุาคความ
ขุ่น และอนุภาคน า้มนัเพิ่มมากขึน้ เม่ือเทียบกับกระบวนการกรองตรงแบบธรรมดาท่ีไม่มีการเติม
อากาศ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกิดการสะสมของอนภุาคความขุ่นและอนภุาคน า้มนัขึน้จริง  และในการ
กรองอนุภาคน า้มัน พบว่าเกิดการสะสมของอนุภาคน า้มันภายในชัน้กรองเพิ่มมากขึน้ ซึ่ง
สอดคล้องกบัผลการศกึษาคา่ความพรุนภายในชัน้กรอง ท่ีลดลงตามระยะเวลาในการกรอง โดย
ความพรุนของชัน้กรองมีคา่สมัพนัธ์กบัสมการดงันี ้

        
 

      
    (4.6) 

 โดยท่ีความพรุน ( ) มีคา่สมัพนัธ์กบัความพรุนของชัน้การสะสมตวัของสิ่ง
สกปรกต่างๆ (  ) และอัตราการสะสมตัวของอนุภาคภายในชัน้กรอง ( ) โดยการสะสมของ
อนุภาคน า้มนัภายในชัน้กรองเกิดขึน้ไม่มากนกัประมาณ 2 เท่า เม่ือเทียบกับระยะเวลาในการ
ด าเนินการกรองท่ีเพิ่มขึน้ถึง 6 เท่า ในขณะท่ีการกรองอนุภาคความขุ่นพบว่า เกิดการสะสมของ
อนภุาคความขุน่ภายในชัน้กรองมากขึน้ประมาณ 2.5 เท่า โดยมีระยะเวลาในการด าเนินการกรอง
ท่ีเพิ่มขึน้ 4 เท่า เน่ืองจากอนุภาคน า้มนัท่ีสะสมตวันัน้หลุดออกจากชัน้ของสารกรองขณะท าการ
เติมอากาศท าให้ค่าความขุ่นขณะนัน้สูงขึน้ประมาณ 15-20 นาที และทุกๆ รอบของการเติม
อากาศดงัรูปท่ี 4.30 ดงันัน้อนภุาคน า้มนัท่ีสะสมอยูภ่ายในชัน้กรองจะหลดุออกมา ท าให้การสะสม
ของอนภุาคน า้มนัเพิ่มขึน้ในปริมาณท่ีไมม่ากนกัเม่ือเทียบกบัอนภุาคความขุ่น 
 

4.7.1.3 การศึกษาขนาดของสารกรอง 
 

 จากการศึกษาความพรุนของสารกรองมีค่าลดลงตามเวลาในการกรอง
เน่ืองจากเกิดการสะสมตวัของอนุภาคความขุ่นหรืออนุภาคน า้มนัภายในชัน้กรอง ส่งผลให้ขนาด
ของสารกรองเปล่ียนแปลงไปตามระยะเวลาในการกรอง ซึ่งสามารถค านวณขนาดของสารกรองท่ี
เกิดจากการอดุตนัได้ดงัสมการดงันี ้
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pop DD    (4.7) 

 จากผลการค านวณ ดังรูปท่ี 4.37 ขนาดของสารกรองในการกรองทุก
รูปแบบ พบว่า ขนาดของสารกรองมีค่าเพิ่มมากขึน้ ตามระยะเวลาในการกรอง และส าหรับการ
กรองอนภุาคน า้มนัท่ีมีการเตมิสารเคมี พบวา่ ท่ีความเข้มข้นของสารส้มสงูๆ เกิดฟล้อคของสารส้ม
ในปริมาณมาก ส่งผลให้ขนาดของสารกรองท่ีเกิดการจากสะสมตวัของฟล้อคของสารส้มมีคา่เพิ่ม
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มากขึน้ ท าให้ความพรุนของสารกรองมีค่าลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ าบดัเพิ่มสูงขึน้ และ

ขนาดของสารกรองมีค่าเพิ่มมากขึน้ ยงัส่งผลให้ค่าสมัประสิทธิการชน (Collision Efficiency,  ) 
ระหวา่งอนภุาคสารกรองและอนภุาคสารแขวนลอยให้เพิ่มมากขึน้ ท าให้ประสิทธิภาพในการกรอง
เพิ่มขึน้อีก 

 
รูปท่ี 4.37 ขนาดของสารกรองท่ีเกิดการจากสะสมของอนภุาคตา่งๆ 

 ตามระยะเวลาในการกรอง 
 

 จากผลการค านวณ ดงัรูปท่ี 4.38 ขนาดของสารกรอง ส าหรับการกรองตรง
ร่วมกบัการเติมอากาศแบบกะ พบว่า ขนาดของสารกรองมีเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาในการกรอง ซึ่ง
สอดคล้องกับค่าความพรุนภายในชัน้กรอง และประสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาคความขุ่น และ
อนุภาคน า้มนั ขนาดของสารกรองมีค่าเพิ่มมากขึน้ และลดลงขณะท่ีมีการเติมอากาศภายในชัน้
กรอง เน่ืองจากฟองอากาศท าให้อนภุาคตา่งๆ ท่ีสะสมและเคลือบผิวชัน้กรองเกิดการขดัสีและหลดุ
ออกมา ท าให้ขนาดของสารกรองในช่วงเวลาดงักล่าวลงลด ท าให้ความพรุนของชัน้กรองเพิ่มขึน้ 
ประสิทธิภาพในการบ าบดัจึงลดลงในช่วงของการเติมอากาศ หลงัจากนัน้ขนาดของสารกรองจะ
เพิ่มสงูขึน้เน่ืองจากเกิดการสะสมตวัของอนภุาคตา่งๆ ขึน้อีกครัง้หนึง่ สง่ผลให้ความพรุนภายในชัน้
กรองลดลง ประสิทธิภาพการบ าบดักลบัคืนสูส่ภาวะปกตอีิกครัง้หนึง่ 
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รูปท่ี 4.38 ขนาดของสารกรองของถงักรองทรายร่วมกบัการเตมิอากาศแบบกะ 

ตามระยะเวลาในการกรอง 
 

4.7.1.4 การศึกษาความเร็วเกรเดียนท์ (Velocity Gradient) 
 
 ความเร็วเกรเดียนท์ หมายถึงความป่ันป่วนของน า้ โดยในการศึกษา
ความเร็วเกรเดียนท์คือ ความป่ันป่วนของน า้ภายในชัน้กรองของถังกรองทราย ส าหรับการกรอง
อนภุาคความขุ่นและอนภุาคน า้มนั ซึ่งความเร็วเกรเดียนท์เปล่ียนแปลงไปตามค่าอตัราเร็วในการ
กรอง และความพรุนภายในชัน้กรองท่ีเปล่ียนแปลงไปตามเวลาในการกรอง ส่งผลให้ความเร็วเกร
เดียนท์เปล่ียนแปลงไปด้วย ซึ่งสอดคล้องกบัสมการความเร็วเกรเดียนท์ภายในชัน้กรองดงัตอ่ไปนี ้
(Chuang และ Li, 1997) 
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  เม่ือพิจารณาสมการความเร็วเกรเดียนท์ของถังกรอง ซึ่งตัวแปรคงท่ีใน
สภาวะเร่ิมต้นการทดลองถูกจดัอยู่ในกลุ่มตวัแปรเดียวกนั คือ K1 ได้แก่ ทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิ 
(DP = 0.55 มิลลิเมตร) ความพรุน (ε) ของทรายกรองเร่ิมต้นประมาณ 0.45 อณุหภูมิของน า้ขณะ
ท าการทดลองมีคา่ประมาณ 25 องศาเซลเซียส คา่ความหนืดเชิงจลน์ของน า้ ( ) เท่ากบั 1.003 X 
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10-6 ตารางเมตร/ วินาที คา่ความหนืดเชิงจลน์ของน า้ ( ) เท่ากบั 1.006 X 10-6 ตารางเมตร/ วินาที 
และดรรชนีความกลม ( ) ของทรายกรองมีค่าเท่ากับ 0.85 โดยท่ีความเร็วเกรเดียนท์ (G) 
ความเร็วในการกรอง (VS) และความพรุน (ε) และจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลาในการกรอง ทัง้นี ้
ความพรุนและความเร็วในการกรองสามารถวิเคราะห์ได้จากการทดลอง ซึ่งท าให้สามารถค านวณ
ความเร็วเกรเดียนท์ท่ีสภาวะการกรองตา่งๆ ได้ 
  จากผลการศกึษา พบวา่ในทกุรูปแบบการกรอง ความเร็วเกรเดียนท์ของถงั
กรองเพิ่มมากขึน้ตามระยะเวลาในการกรอง โดยในการกรองอนุภาคน า้มันท่ีมีการเติมสารส้ม 
พบว่าท่ีความเข้มข้นของสารส้มสงูๆ ความเร็วเกรเดียนท์มีคา่เพิ่มมากขึน้ ซึ่งส่งผลให้ชัน้กรองเกิด
การป่ันป่วนมากขึน้ เน่ืองจากฟล้อคของอนภุาคน า้มนัเกิดการสะสมตวัท่ีผิวหน้าของชัน้กรองจนท า
ให้ถงักรองอดุตนัเร็ว ส าหรับการกรองอนภุาคความขุน่ พบวา่ความเร็วเกรเดียนท์คอ่ยๆเพิ่มขึน้ตาม
ระยะเวลาในการกรอง เน่ืองจากอนุภาคความขุ่นค่อยๆ สะสมตัวภายในชัน้กรองเร่ือยๆ ซึ่ง
สอดคล้องกบัคา่ความพรุนของชัน้กรอง ท่ีคอ่ยๆ ลดลงตามระยะเวลาในการกรอง ดงัรูปท่ี 4.39 

 
รูปท่ี 4.39 ความเร็วเกรเดียนท์ของถงักรองทราย ตามระยะเวลาในการกรอง 

 

 จากการศึกษาความเร็วเกรเดียนท์ภายในชัน้กรองของถังกรองทรายแบบ
การเติมอากาศแบบกะ หลงัชัน้กรองอดุตดัเป็นเวลา 10 นาที ดงัรูปท่ี 4.40 พบว่าความเร็วเกรเดียนท์
มีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้ตามระยะเวลาในการกรอง โดยในการกรองอนภุาคความขุ่น พบว่าความเร็ว
เกรเดียนท์มีค่าเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็วส่งผลให้ชัน้กรองจึงเกิดการป่ันป่วนมากขึน้ เน่ืองจากอนภุาค
ความขุน่สามารถสะสมภายในชัน้กรองเพิ่มมากขึน้ตามระยะเวลาในการกรอง ซึ่งสอดคล้องกบัคา่
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ความพรุนของชัน้กรองท่ีลดลงตามระยะเวลาในการกรอง ส าหรับการกรองอนุภาคน า้มันท่ีมีการ
เติมสารส้ม พบว่า ความเร็วเกรเดียนท์มีค่าสงูขึน้ในช่วงเร่ิมแรก หลงัจากนัน้มีแนวโน้มคอ่นข้างคงท่ี 
ส่งผลให้ความป่ันป่วนภายในชัน้กรองเกิดขึน้ไม่มากนัก เน่ืองจากอนุภาคน า้มันท่ีถูกท าลาย
เสถียรภาพมีขนาดใหญ่สะสมตวัท่ีผิวหน้าของชัน้กรองเป็นสว่นใหญ่ ท าให้ในช่วงเร่ิมต้นของการกรอง
ความเร็วเกรเดียนท์มีค่าเพิ่มขึน้จนกระทัง่ถังกรองอดุตนัจึงเติมอากาศ หลงัการเติมอากาศพบว่า
ความเร็วเกรเดียนท์มีคา่ลดลง เน่ืองจากฟองอากาศท าให้ชัน้กรองขยายตวัอนภุาคน า้มนัท่ีสะสมท่ี
ผิวหน้า จึงเคล่ือนท่ีเข้าไปภายในชัน้กรองได้ แตอ่นภุาคน า้มนัส่วนใหญ่เหล่านีไ้ม่สามารถสะสมตวั
ภายในชัน้กรองได้มากนกั เน่ืองจากฟองอากาศส่งผลให้ฟล้อคของสารส้มแตกตวัและเคล่ือนท่ีหลุด
ลอดผา่นชัน้กรองออกไปได้ ซึ่งสอดคล้องกบัประสิทธิภาพของถงักรองในการบ าบดัอนภุาคน า้มนั ดงั
รูปท่ี 4.30 ในขณะเติมอากาศความขุ่นของน า้ท่ีกรองได้มีค่าเพิ่มสูงขึน้อย่างรวดเร็ว ภายในการเติม
อากาศเป็นเวลา 10 นาที พบวา่ ความเร็วเกรเดียนท์ภายในชัน้กรองมีคา่เพิ่มขึน้เร่ือยๆ เน่ืองจากเกิด
การสะสมตวัของอนุภาคความขุ่นขึน้อีกครัง้หนึ่ง แตย่งัคงเป็นการสะสมท่ีบริเวณผิวหน้าสารกรอง
เป็นส่วนมาก ซึ่งสอดคล้องกบัคา่ความดนัลดภายในชัน้กรองและคา่ความพรุน ท่ีมกัจะเพิ่มขึน้และ
ลดลงท่ีบริเวณผิวหน้าของชัน้กรองเป็นสว่นใหญ่ ดงัท่ีกลา่วข้างต้น 

 
 รูปท่ี 4.40 ความเร็วเกรเดียนท์ของถงักรองทรายร่วมกบัการเตมิอากาศแบบกะ 

ตามระยะเวลาในการกรอง 
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 จากผลการทดลอง สามารถเปรียบเทียบลกัษณะการเคล่ือนท่ีของอนุภาค
ความขุ่น และอนุภาคน า้มนั ท่ีเกิดขึน้ภายในชัน้กรองได้ ดงัรูปท่ี 4.41 ซึ่งพบว่า การเติมอากาศ
แบบกะ สามารถช่วยให้ชัน้สารกรองขยายตวั ส่งผลให้อนุภาคความขุ่นสามารถเคล่ือนท่ีเข้ามา
ภายในชัน้กรองได้เพิ่มมากขึน้เร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการกรอง ส าหรับอนุภาคน า้มนั พบว่าการ
เติมอากาศท าให้อนุภาคน า้มันหลุดออกจากชัน้ของสารกรองออกไปได้  ซึ่งสอดคล้องกับปัจจัย
ตา่งๆ เชน่ ความพรุนของชัน้กรอง ขนาดของสารกรอง และความป่ันป่วนภายในชัน้กรอง และจาก
ปัจจยัดงักลา่ว สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการท างานของถงักรองทรายโดยตรง 

 
(ก) การสะสมของอนภุาคน า้มนัภายในชัน้กรอง 

 
(ข) การสะสมของอนภุาคความขุน่ภายในชัน้กรอง 

 

รูปท่ี 4.41 ลกัษณะการสะสมตวัของอนภุาคตา่งๆ ภายในชัน้กรอง 
ในการด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ือง 
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134 

 

4.7.2 กลไกการท างานของถังกรองทราย 
 
จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้ dLCCIn /)(.)/(   1510  

พบวา่ประสิทธิภาพการท างานของถงักรองทรายขึน้กบัปัจจยัตา่งๆ โดยสามารถแบง่ได้เป็น 2 กลุ่ม 
คือ ปัจจยัท่ีเก่ียวกบัถงักรอง เช่น ขนาดสารกรอง (d) ความหนาสารกรอง (L) และความพรุนของ
สารกรอง ( ) และปัจจยัท่ีสอง คือ อนภุาคแขวนลอยท่ีอยู่ในเฟสน า้ท่ีต้องการก าจดั โดยการกรอง
เป็นการเคล่ือนย้ายสารแขวนลอยในน า้ไปไว้บนสารกรอง หรือช่องว่างระหว่างสารกรอง ซึ่ง
สามารถอธิบายในรูปของค่าสมัประสิทธ์ิการชน (Collision Efficiency,  ) และค่าสมัประสิทธ์ิ
เกาะตดิ (Attachment Efficiency,  ) 
 ส าหรับกระบวนการกรองตรงในการแยกอนภุาคความขุ่นและอนภุาคน า้มนั โดยท่ีไม่
มีการเติมสารเคมีใดๆ เพ่ือศึกษากลไกการกรองและประสิทธิภาพของถังกรองทรายในการแยก
อนุภาคดงักล่าวท่ีมีลักษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกัน โดยการค านวณค่าสัมประสิทธ์ิการชน 

(Collision Efficiency,  ) เพ่ือใช้อธิบายกลไกการกรองท่ีเกิดขึน้ของอนุภาคทัง้สองชนิด ซึ่ง
สามารถค านวณได้ตามสมการ ดงันี ้
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    (4.10) 

 
จากผลการค านวณ คา่สมัประสิทธิการชน (Collision Efficiency,  ) ดงัตารางท่ี 4.8 

สามารถอธิบายได้ว่า อนุภาคความขุ่นมีโอกาสในการกระทบกับสารกรองท่ีอยู่นิ่งได้มากกว่า
อนุภาคน า้มัน เน่ืองจากอนุภาคความขุ่นมีขนาดท่ีใหญ่ท าให้กลไกการดักจับเป็นแบบการ
ตกตะกอน หรือติดค้างภายในช่องว่างของสารกรอง ในขณะท่ีอนภุาคน า้มนัมีขนาดเล็ก กลไกการ
ดกัจบัจะเป็นแบบการแพร่กระจาย (Diffusion Force) ซึ่งท าให้มีโอกาสในการกระทบกบัสารกรอง
น้อยกว่า ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคน า้มันของถังกรองทรายต ่ากว่าการก าจัด
อนภุาคความขุ่น และส าหรับกระบวนการกรองตรงท่ีมีการเติมสารโคแอกกแูลนท์ (สารส้ม) เพ่ือ
ช่วยในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน า้มนั ให้เคล่ือนท่ีมาสมัผสักันและเกาะติดกบัชัน้กรอง
เพิ่มมากขึน้ ท าให้ประสิทธิภาพเกาะติด (Collision Efficiency,  ) ของอนภุาคน า้มนัและชัน้ทราย
กรองเพิ่มสงูขึน้มาก 
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ตารางท่ี 4.8 คา่สมัประสิทธิการชน ส าหรับอนภุาคความขุน่ และอนภุาคน า้มนั 

การกรอง 
ปริมาณสารส้ม 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

คา่สมัประสิทธ์ิการชน 
( ) 

คา่สมัประสิทธ์ิเกาะติด 
( ) 

อนภุาคความขุ่น - 0.047186 1 

อนภุาคน า้มนั 

- 0.015217 1 

50 0.022112 1 

100 0.025523 1 

150 0.030740 1 
 

 ในการค านวณคา่สมัประสิทธ์ิการชน ( ) ส าหรับการกรองอนุภาคน า้มนัท่ีมีการเติม
สารส้ม พบว่า การเติมสารส้มท าให้ค่าสมัประสิทธ์ิการชนระหว่างอนุภาคทรายกรองกับอนุภาค
น า้มนัเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากอนภุาคทรายกรอง (Dp) มีขนาดใหญ่ขึน้ ซึ่งเกิดจากการสะสมตวัของ
อนภุาคน า้มนับนอนภุาคของทรายกรอง และท่ีความเข้มข้นของสารส้มสงูๆ คา่สมัประสิทธ์ิการชน
ยิ่งเพิ่มมากขึน้ และสารส้มสามารถเกาะติดกับอนุภาคของทรายกรองได้เป็นอย่างดี ท าให้
ประสิทธิภาพของถงักรองเพิ่มสงูมากขึน้ 

 
รูปท่ี 4.42 ลกัษณะการชนระหวา่งอนภุาคสารกรองและอนภุาคน า้มนั 

กรณีไมเ่ตมิสารส้ม กรณีเตมิสารส้ม 



 
 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 งานวิจยันี ้ท าการศกึษากระบวนการกรองตรง (Direct Filtration) ในการแยกอนภุาคความขุ่น 
และการแยกอิมลัชนัของน า้มนัออกจากเฟสน า้ ร่วมกับการเติมสารโคแอกกูแลนท์ (สารส้ม) เพ่ือ
ช่วยในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคดังกล่าวก่อนน าน า้เข้าสู่กระบวนการกรอง เพ่ือเพิ่ม
ประสิทธิภาพการท างานของถงักรองทรายในการก าจดัอนภุาคน า้มนั แตส่่งผลตอ่ระยะเวลาในการ
ท างานของถงักรองทรายท่ีสัน้ลง จงึได้มีการประยกุต์การเติมอากาศร่วมกบักระบวนการกรอง โดย
การติดตัง้หวัเติมอากาศเพ่ือให้ชัน้กรองขยายตวั และเกิดการกรองได้ตลอดทัง้ความหนาของชัน้
กรอง โดยท าการศกึษาประสิทธิภาพและกลไกการกรอง รวมถึงระยะเวลาการท างานของถงักรอง 
และจดุท่ีเกิดการอดุตนัอีกด้วย ซึง่อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย ถงักรองทรายขนาดเส้น
ผ่านศนูย์กลาง 15 เซนติเมตร สงู 1.8 เมตร ใช้ทรายกรองความหนา 70 เซนติเมตร เป็นสารกรอง 
และติดตัง้มาตรวดัความดนัน า้ทกุๆ 5 เซนติเมตร ตามความหนาของชัน้กรอง ซึ่งสามารถสรุปผล
การทดลองได้ดงันี ้
 

5.1.1 การเปรียบเทียบการท างานของถังกรองทรายแบบกรองตรงแบบธรรมดาท่ีไม่มีการ
เติมสารเคมีใดๆ ในการแยกอนุภาคความขุ่น และการแยกอิมัลชนัของน า้มันออกจากเฟสน า้ 
พบว่า สามารถแยกอนุภาคความขุ่นได้อย่างมีประสิทธิภาพถึงร้อยละ 96.65 ในขณะท่ีการแยก
อิมัลชันของน า้มัน สามารถแยกได้เพียงร้อยละ 45.52 เท่านัน้ เน่ืองจากถังกรองทรายสามารถ
จดัการกบัอนภุาคสารแขวนลอยท่ีมีขนาดน้อยกวา่ 10 ไมครอนได้เป็นอย่างดี โดยอนภุาคความขุ่น
มีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 8.2 ไมครอน ส่งผลให้ประสิทธิภาพของถังกรองทรายในการ
ก าจดัอนภุาคความขุน่สงู ในขณะท่ีไมส่ามารถก าจดัอิมลัชนัของน า้มนัได้มากนกั เน่ืองจากอนภุาค
น า้มนัมีขนาดเล็กประมาณ 1 ไมครอนเท่านัน้ และมีเสถียรภาพสงู ท าให้อนุภาคน า้มนัสามารถ
เคล่ือนท่ีผ่านช่องว่างของชัน้กรองออกไปได้ ท าให้ประสิทธิภาพการกรองต ่า ในการนี ้จึง
จ าเป็นต้องท าลายเสถียรภาพของอิมลัชนัของน า้มนัท่ีมีความคงตวัด้วยการเตมิสารโคแอกกแูลนท์ 
 

5.1.2 ศึกษาปริมาณโคแอกกูแลนท์ (สารส้ม) ท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพของ
อนภุาคความขุ่นและอนภุาคน า้มนัท่ีมีความคงตวั ด้วยวิธีการท าจาร์เทส พบว่า ความเข้นข้นของ
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สารส้มท่ีเหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพของอนภุาคความขุ่น เท่ากบั 30 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัอนุภาคความขุ่น เท่ากับร้อยละ 98.35 และความเข้นข้นของสารส้มท่ี
เหมาะสมในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน า้มัน เท่ากับ 150 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งให้
ประสิทธิภาพในบ าบดัซีโอดี เท่ากบัร้อยละ 91.23 โดยในการท าลายเสถียรภาพของอนภุาคน า้มนั 
พบว่าเม่ือเพิ่มความเข้มข้นของสารส้มประสิทธิภาพในการบ าบดัมีค่าลดลงอย่างมาก แสดงว่า 
การเปล่ียนประจขุองอนภุาคน า้มนัให้เป็นตรงกนัข้าม (Charge Reversal) มีผลกระทบคอ่นข้างสงู 
ส่งผลให้อนภุาคน า้มนัท่ีถกูท าลายเสถียรภาพแล้วถกูฟืน้ขึน้ใหม่ ประสิทธิภาพการบ าบดัจึงลดลง 
ซึง่มีความสมัพนัธ์กบัอนภุาคน า้มนัท่ีมีขนาดเล็ก (น้อยกวา่ 1 ไมครอน) 

 
5.1.3 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทราย ในการแยกอิมัลชันของ

น า้มนัออกจากเฟสน า้ ด้วยการเตมิสารโคแอกกแูลนท์เพ่ือท าลายเสถียรภาพของอนภุาคน า้มนัท่ีมี
ความคงตวัให้กบัน า้ก่อนเข้าสู่กระบวนการกรอง พบว่า สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน
ของถงักรองในการแยกอนภุาคน า้มนัออกจากเฟสน า้ได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

- การเพิ่มความเข้นข้นสารส้ม ส่งผลให้ประสิทธิภาพของถังกรองจะเพิ่มขึน้ 
เน่ืองจากฟล้อคของสารส้มจับตวักับอนุภาคน า้มัน ท าให้อนุภาคน า้มันมีขนาดและน า้หนักเพิ่ม
มากขึน้ ท าให้ติดค้างและสะสมอยู่ท่ีบริเวณผิวหน้าของชัน้กรองเป็นส่วนใหญ่ โดยท่ีอนภุาคน า้มนั
ดงักล่าวไม่สามารถเคล่ือนท่ีผ่านชัน้กรองออกไปได้ ท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัอนุภาคน า้มัน
เพิ่มสูงขึน้ แต่อย่างไรก็ตาม ความดนัลดท่ีเกิดขึน้ภายในชัน้กรองเพิ่มขึน้เน่ืองจากเกิดการสะสม
ของอนภุาคตา่งๆ ตามระยะเวลาในการกรอง 

- ความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสม ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพการท างาน
ของถังกรองทราย เท่ากบั 100 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีสูงถึงร้อยละ 
96.17 ประสิทธิภาพในการก าจดัไขมนัและน า้มนัเท่ากับร้อยละ 97.98 เน่ืองจากให้ประสิทธิภาพ
การกรองสูงใกล้เคียงกับท่ีความเข้มข้นของสารส้ม 150 มิลลิกรัม/ลิตร และให้ระยะเวลาการด า
เนิการกรองท่ีนานกว่า โดยสามารถด าเนินการกรองได้เป็นเวลา 90 นาที ในขณะท่ีท่ีความเข้มข้น
ของสารส้ม 150 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถด าเนินการกรองได้เพียง 60 นาทีเท่ากนั เน่ืองจากการเติม
สารส้มท าให้เกิดฟล้อคของสารส้มท่ีมีขนาดใหญ่และสะสมท่ีผิวของชัน้กรอง ท าให้ความดนัลดท่ี
ผิวหน้าชัน้กรองเพิ่มสูงขึน้ ถังกรองจึงอุดตนัเร็ว จึงได้มีแนวคิดในการเพิ่มอายุการท างานของถัง
กรองทรายแบบตรงกรองท่ีมีการเตมิสารเคมี โดยการประยกุต์ใช้การเตมิอากาศร่วมด้วย 

- การล้างย้อนถงักรอง พบว่า การเติมสารส้มช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการล้าง
ย้อนถงักรองทราย เน่ืองจากการเติมสารส้มท าให้เกิดฟล้อคขนาดใหญ่ขึน้ การล้างย้อนท าให้เกิด
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การขดัสีกนัระหวา่งอนภุาคสารกรองท าให้ฟล้อตของสารส้มท่ีเคลือบท่ีผิวชัน้สารกรองนัน้หลดุออก
ได้ง่าย ประสิทธิภาพการล้างย้อนจงึเพิ่มสงูขึน้ 

 
5.1.4 ศกึษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มอายกุารใช้งานของถงักรองทราย โดยการประยกุต์ใช้

การเตมิอากาศภายในชัน้กรอง โดยการตดิตัง้หวัเตมิอากาศท่ีต าแหน่งด้านบนของถงักรอง ท่ีระดบั
ความลึก 25 เซนติเมตรจากผิวชัน้กรอง ในการแยกอนุภาคความขุ่น และอิมลัชนัของน า้มนัออก
จากเฟสน า้ พบวา่ 

- การเติมอากาศภายในชัน้กรอง สามารถช่วยท าให้ถงักรองมีอายกุารท างานท่ี
ยาวนานขึน้ โดยในสภาวะการเติมอากาศท่ีเหมาะสมในการแยกอนภุาคความขุ่น คือ ท่ีอตัราการ
เติมอากาศ 0.2 ลิตรต่อนาที ถังกรองทรายแบบเติมอากาศมีระยะเวลาการท างานของถังกรอง
ยาวนานถึง 570 นาที และในการแยกอนภุาคน า้มนั คือ ท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.2 ลิตรต่อนาที 
ถงักรองทรายแบบเตมิอากาศมีระยะเวลาการท างานของถงักรองยาวนานถึง 270 นาที 

- คุณภาพน า้ท่ีกรองได้ในช่วงแรกจะมีค่าความขุ่นสูงและมีค่าลดลงจนมีค่า
ความขุ่นคงท่ี อย่างไรก็ตามคุณภาพน า้ท่ีกรองผ่านถังกรองแบบเติมอากาศนัน้ได้มาตรฐานการ
ผลิตน า้ประปาท่ีความขุ่นไม่เกิน 5 เอ็นทียู (World Health Organization, 2006) โดยท่ี
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่มีคา่แปรผกผนักบัอตัราการเตมิอากาศ 

- การล้างย้อนด้วยน า้และอากาศพร้อมกัน โดยการติดตัง้หัวเติมอากาศรูปวง
แหวนท่ีต าแหนง่ด้านลา่ง (ลกึจากผิวหน้าชัน้กรอง 50 เซนตเิมตร) ชว่ยลดระยะเวลาท่ีใช้ในการล้าง
ย้อนลงได้ เน่ืองจากอากาศช่วยท าให้เกิดการขดัสีกนัของสารกรองเพิ่มมากขึน้ โดยระยะเวลาท่ีใช้
ในการล้างย้อนถงักรองแปรผนัตรงกบัระยะเวลาการท างานของถงักรอง 
 

5.1.5 ศกึษาการด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ือง (Continuous) โดยการประยกุต์ใช้การเติม
อากาศแบบกะ (Batch) โดยการเติมอากาศหลงัจากถงักรองทรายอดุตนั เป็นระยะเวลานาน 10 
นาที โดยพบว่า การเติมอากาศแบบกะสามารถช่วยให้ระยะเวลาในการท างานของถังกรองเพิ่ม
มากขึน้ และยงัเป็นการประหยดัพลงังานในการเติมอากาศลงได้ รวมถึงลดความถ่ีในการล้างย้อน
ถงักรองได้อีกด้วย 

- การเติมอากาศแบบกะ ท่ีระยะเวลาการเติมอากาศนาน 10 นาที ส าหรับการ
กรองอนภุาคความขุ่น ท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.75 ลิตร/นาที สามารถท าให้การกรองได้ถึง 3 ครัง้ ท า
ให้ถังกรองท่ีเกิดการอุดตนัสามารถกลับมาใช้งานได้อีกครัง้ โดยท าให้ระยะเวลาการท างานของถัง
กรองยาวนานถึง 720 นาที ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้รวม 587 ลิตร และส าหรับการกรองอนภุาคน า้มนั ท่ี



139 
 

อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร/นาที พบว่าสามารถท าให้การได้ถึง 4 ครัง้ ท าให้ถงักรองท่ีเกิดการ
อุดตนัสามารถกลับมาใช้งานได้อีกครัง้ โดยท าให้ระยะเวลาการท างานของถังกรองยาวนานถึง 
540 นาที ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้รวม 300 ลิตร 

- คุณภาพของน า้ท่ีการกรองได้ ในช่วงท่ีไม่มีการเติมอากาศจะมีคุณภาพได้
มาตรฐานการผลิตน า้ประปาท่ีความขุน่ไมเ่กิน 5 เอ็นทีย ูขณะท าการเติมอากาศ พบว่าคณุภาพน า้
ท่ีกรองได้ในเร่ิมต้นการเติมอากาศจนกระทั่งเวลาผ่านไป 15-20 นาที คุณภาพน า้ท่ีกรองได้ต ่า 
จากนัน้คณุภาพน า้ท่ีกรองได้กลบัสูส่ภาวะปกตอีิกครัง้หนึง่หลงัจากหยดุเตมิอากาศ  

- การสูญเสียความดันลดภายในชัน้กรองมีค่าลดลงเม่ือท าการเติมอากาศ 
เน่ืองจากชัน้กรองเกิดการขยายตวั ความพรุนมากขึน้ อนุภาคความขุ่นบริเวณผิวหน้าชัน้กรองจึง
หลดุเข้ามาสะสมอยูภ่ายในชัน้กรอง ท าให้ถังกรองสามารถท างานตอ่ไปได้ ส่งผลให้สามารถใช้สาร
กรองได้อย่างมีประสิทธิภาพเพิ่มมากขึน้ แต่อาจส่งผลต่ออตัราการกรองท่ีลดลงตามระยะเวลาการ
ท างานของถงักรองเน่ืองจากอนภุาคความขุน่ท่ีสะสมอยูภ่ายในชัน้กรองมีคา่มากขึน้ตามระยะเวลา
การท างานของถงักรอง น า้จงึไหลผา่นชัน้สารกรองได้ช้าลง 

 
5.1.6 ศึกษากลไก และประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทราย แบบการกรองตรง 

(Direct filtration) โดยประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้ (Filtration 
equation) และสมการค านวณความดนัลด (Pressure drop equation) ในการอธิบาย
ประสิทธิภาพในการกรองน า้ท่ีเกิดขึน้ พบวา่ 

- คา่สมัประสิทธ์ิการชน (Collision Efficiency,  ) ระหว่างอนภุาคสารแขวนลอย
กับสารกรองท่ีอยู่นิ่ง ซึ่งพบว่าการเติมสารส้มสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการชนให้มากขึน้ได้ 
เน่ืองจากอนุภาคทรายกรอง (Dp) มีขนาดใหญ่ขึน้ ซึ่งเกิดจากการสะสมตวัของอนุภาคน า้มนับน
อนภุาคของทรายกรอง ท าให้อนภุาคสารแขวนลอยเคล่ือนท่ีเข้ามาชนกบัอนุภาคสารกรองได้มาก
ขึน้ ส่งผลให้ประสิทธิภาพของถังกรองในการก าจัดอนุภาคต่างๆ เพิ่มสูงขึน้ และค่าสัมประสิทธ์ิ

เกาะติด (Attachment Efficiency,  ) ในการกรองอนุภาคน า้มนั พบว่าการเติมสารส้มช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการเกาะติดระหว่างสารกรองกบัอนภุาคน า้มนัให้มากขึน้ เน่ืองจากสารกรองมีฟล้อค
ของสารส้มเคลือบอยูแ่ละเม่ือฟล้อคของสารส้มเคล่ือนท่ีเข้าอีก ก็สามารถเกาะติดกบัสารกรองได้มาก
ขึน้ สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัอนภุาคน า้มนัเพิ่มสงูขึน้ 

- ประสิทธิภาพการท างานของถงักรองทราย สอดคล้องกับค่าความพรุน อตัรา
การสะสมตวัของอนภุาคตา่งๆ ภายในชัน้กรอง และขนาดของสารกรองท่ีเกิดการการสะสมตวั รวมถึง
ความเร็วแกรเดียนท์ภายในชัน้กรอง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการท างานของถังกรองเพิ่มสูงขึน้ โดย
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ความพรุนของชัน้กรองเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากเกิดการสะสมตวัของอนุภาคต่างๆ ภายในชัน้กรอง ท า
ให้ขนาดของสารกรองมีคา่เพิ่มมากขึน้ สง่ผลให้เกิดความป่ันป่วนภายในชัน้กรองเพิ่มมากขึน้ 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 การประยกุต์รูปแบบการเตมิอากาศแบบกะ (Batch) สามารถช่วยเพิ่มอายกุารใช้งาน
ของถังกรองให้มากขึน้ได้ โดยสามารถประหยดัพลงังานในการเติมอากาศและลดความถ่ีในการ
ล้างย้อนถงักรองลงได้ และสามารถใช้สารกรองได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ แตข่ณะเติมอากาศอาจ
ท าให้ ประสิทธิภาพของถังกรองมีค่าลดลงในช่วงเวลาประมาณ 15-20 นาที จึงควรปรับปรุง
รูปแบบของถงักรอง ให้มีความเหมาะสมมากขึน้โดย 

- ปรับปรุงขนาดของสารกรอง ให้มีขนาดสารกรองเล็กลง โดยในการวิจัยนีใ้ช้
ทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิ (d10) อยู่ในช่วง 0.55 มิลลิเมตร สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอในช่วง 
1.5 เน่ืองจากการเตมิอากาศท าให้ชัน้กรองขยายตวั ความพรุนมีคา่เพิ่มมากขึน้ ท าให้อนภุาคตา่งๆ 
สามารถเคล่ือนท่ีหลดุลอดชัน้กรองออกมาได้ ประสิทธิภาพจึงลดลง การลดขนาดสารกรอง อาจ
ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการกรองขึน้ได้ 

- ออกแบบรูปแบบการกรอง ให้มีระบบเวียนน า้ท่ีผ่านการกรอง ท่ีไม่ผ่านค่า
มาตรฐานในขณะเติมอากาศ ประมาณ 15-20 นาที กลบัไปยงัถังเตรียมน า้ เพ่ือท าการกรองใหม่
อีกครัง้ ดงัรูปท่ี 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 5.1 ระบบเวียนน า้ท่ีไม่ผา่นมาตรฐานในขณะท าการเตมิอากาศ 
  

ถงัเตรียมน า้ 
ถงักรองทรายแบบเติมอากาศ 

แบบกะ (Batch) 

น า้ไมผ่า่นมาตรฐาน น า้สะอาด 
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 ส าหรับกรณี การกรองอนุภาคน า้มันท่ีมีการเติมสารเคมีท่ีความเข้มข้น 100 
มิลลิกรัม/ลิตร พบว่า อาจมีการปรับปรุงปริมาณความเข้มข้นของสารส้มให้น้อยลง ภายหลงัการ
เตมิอากาศครัง้ท่ีหนึง่ เน่ืองจาก การกรองครัง้ท่ีหนึ่งมีการสะสมตวัของอนภุาคตา่งๆ ท่ีผิวหน้าและ
ภายในชัน้กรองจนกระทั่งถังกรองอุดตนั ส่งผลให้อัตราการสะสมตัวของอนุภาคต่างๆ มากขึน้ 
ขนาดของสารกรองท่ีเกิดจากการสะสมตวัมีขนาดใหญ่ขึน้ และท าให้ความพรุนภายในชัน้กรองมี
ค่าลดลงจนกระทัง่ถังกรองอุดตนั จึงท าการเติมอากาศ ซึ่งพบว่า การเติมอากาศท าให้ชัน้กรอง
ขยายตวั เกิดการขดัสีกนัขึน้ท าให้ขนาดของสารกรองท่ีเกิดจากการสะสมตวัมีขนาดเล็กลง อตัรา
การสะสมตวัของอนภุาคตา่งๆ ภายในชัน้กรองลดลง และความพรุนมีคา่เพิ่มมากขึน้ แตเ่ม่ือเทียบ
กบัสภาวะเร่ิมต้นก่อนการกรอง ความพรุนมีค่าเพิ่มขึน้แต่ก็ไม่มากนกัเม่ือเทียบกบักรณีสารกรอง
สะอาด โดยมีค่าความพรุนประมาณ 0.15-0.2 ในขณะท่ีเร่ิมต้นมีค่าความพรุน 0.45 ดงันัน้ การ
กรองรอบถดัไปอาจมีการลดปริมาณความเข้มข้นของสารส้มลงได้ เพ่ือลดการติดค้างและสะสมท่ี
ผิวหน้าของชัน้กรอง ให้สามารถเคล่ือนท่ีผ่านชัน้กรองเข้ามาได้มากขึน้ ท าให้ระบบมีอายุการ
ด าเนินงานท่ีนานขึน้ในแตล่ะรอบ และยงัสามารถช่วยประหยดัคา่ใช้จ่ายในด้านปริมาณสารส้มลง
ได้อีกด้วย ในขณะท่ีประสิทธิภาพการบ าบดัยงัคงเดมิ 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาคผนวก ก-1 ผลการเปรียบเทียบถงักรองทรายแบบกรองตรงในการแยกอนภุาคความขุน่และ
การแยกอิมลัชนัน า้มนัออกจากน า้ 
ตารางท่ี ก-1.1 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทราย ในการแยกอนภุาคความขุน่ 

การ
กรอง 

เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
ความขุ่น 50 3.0 2.5 2.1 2.1 2.0 1.7 2.0 2.0 2.0 1.7 1.8 2.6 
(เอ็นทีย)ู              

อตัรา
การไหล 

เวลา (นาท)ี 0 35 70 113 155 180               
ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 50 100 150 200 223               

การล้าง
ย้อน 

เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 700 450 300 80 42 45 43 25 23 20 13 15 

 
ตารางท่ี ก-1.2 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบตรงท่ีเวลาตา่งๆ 
ถงักรองทราย 
แบบกรองเร็ว 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

15 นาที 45.0 48.3 49.7 53.0 54.7 58.8 61.7 66.0 68.5 73.3 76.7 80.2 83.5 86.2 93.1 

30 นาที 45.0 47.2 48.5 50.5 53.5 57.5 60.6 64.8 67.4 72.2 75.8 79.2 81.6 85.4 92.3 

45 นาที 45.0 46.0 47.2 49.2 52.4 56.3 59.5 63.7 66.3 71.1 74.7 78.1 81.6 84.3 91.4 

60 นาที 45.0 44.2 45.2 47.1 50.4 54.2 57.5 61.5 64.4 69.1 72.6 76.1 79.6 82.4 89.5 

75 นาที 45.0 41.8 42.5 44.8 47.5 50.7 53.6 57.9 61.7 66.4 68.5 73.3 76.9 79.8 87.0 

90 นาที 45.0 39.7 40.1 42.0 45.4 49.2 52.5 56.5 59.5 64.2 67.5 71.3 74.9 77.7 84.8 

105 นาท ี 45.0 36.3 30.8 33.0 36.5 40.5 43.9 48.5 51.2 56.2 60.4 63.5 67.2 70.5 77.5 

120 นาท ี 45.0 23.5 22.7 24.5 29.0 33.1 37.0 41.3 44.2 49.0 52.9 56.5 60.4 63.7 70.5 

135 นาท ี 45.0 13.0 11.5 13.6 17.2 20.8 23.7 28.3 31.0 35.5 39.3 42.9 46.5 50.0 57.0 

150 นาท ี 45.0 0.0 0.0 1.2 5.0 9.3 12.6 17.5 20.6 25.5 29.6 33.7 37.7 41.4 48.7 

165 นาท ี 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 6.5 11.1 15.3 19.6 23.5 27.5 35.2 

180 นาท ี 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.5 5.0 9.1 13.8 21.5 
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ภาคผนวก ก 
 
ตารางท่ี ก-1.3 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทราย ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

การ
กรอง 

เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
ความขุ่น 135

6 
113
2 

110
0 

109
8 

100
7 

100
2 

988 940 855 837 837 792 738 
(เอ็นทีย)ู 

อตัรา
การไหล 

เวลา (นาท)ี 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
ปริมาตรน า้ (ลิตร) 45 90 135 180 220 260 300 340 375 410 445 475 45 

การล้าง
ย้อน 

เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ความขุ่น (เอ็นทีย)ู  485 254 219 203 196 134 129 119 85 74 50 42 

 
ตารางท่ี ก-1.4 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีเวลาตา่งๆ 
ถงักรองทราย 
แบบกรองเร็ว 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

15 นาที 45.0 46.6 49.9 47.8 48.7 48.7 52.57 51.6 53.8 55.5 55.6 59.7 58.7 60.7 63.8 

30 นาที 45.0 43.5 41.6 39.3 38.1 37.5 39 40.2 41.9 43 43.9 41 46 48 49.5 

45 นาที 45.0 43.2 39.7 41.1 35.7 36.2 36.8 39.8 37 40.8 42.7 41 43.6 46 45.9 

60 นาที 45.0 40.5 36.7 33.8 32.5 33.1 34.9 35.8 36 38 38.1 37.9 39.2 42 44 

75 นาที 45.0 37.7 32.7 30.1 30.6 32 31.8 35.2 33.6 37 35.2 33 35.9 39 39.8 

90 นาที 45.0 37.7 29.8 26.1 27.7 30 30.3 30.8 31.1 33 32 32 32.3 33 34.6 

105 นาท ี 45.0 31.7 31.6 22.8 25.5 26.7 26.6 29.2 26.7 30.2 34.8 30.9 33.7 35.5 33.1 

120 นาท ี 45.0 31.7 23.7 20.8 20.9 21.7 23 24.9 24.9 27 26 27 27 27 28 

135 นาท ี 45.0 28 19.9 17.3 19.3 19.3 18.3 21.3 20.3 24 24.9 26.9 24.7 26.7 26.9 

150 นาท ี 45.0 24.7 19.1 14.8 13.9 15.5 17.6 19.7 18.5 19.7 20 20.3 20.6 21.1 22.9 

165 นาท ี 45.0 20.3 15.3 13.2 11.3 13.5 11 14 14.9 17.4 19.4 19.3 18.9 19.8 21.3 

180 นาท ี 45.0 16.7 10 9.5 9 10 12 12.7 12 13 14 15 16 16 18 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาคผนวก ก-2 การศกึษาการท าลายเสถียรภาพของอนภุาคความขุน่ และอนภุาคน า้มนั 
ตารางท่ี ก-2.1 ปริมาณความเข้มข้นของสารส้มตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ 

ความเข้มข้นของสารส้ม 
(มิลลกิรัม/ลติร) 

ประสทิธิภาพการ 
ก าจดัความขุน่ (%) 

1 73.38 
5 95.56 
10 96.49 
20 97.05 
30 98.35 
40 97.54 
50 96.79 
60 96.46 
70 96.33 
80 96.15 
90 96.59 

100 95.5 

 
ตารางท่ี ก-2.2 ปริมาณความเข้มข้นของสารส้มตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี 

ความเข้มข้นของสารส้ม 
(มิลลกิรัม/ลติร) 

ประสทิธิภาพการ 
ก าจดัซีโอดี (%) 

25 22.3 
50 57.9 

100 77.2 
150 91.23 
250 86.39 
300 83.18 
350 9.23 
400 2.53 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาคผนวก ก-3 การศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพของกระบวนการกรองแบบกรองตรง ท่ีมีการเตมิ
สารเคมี 
ตารางท่ี ก-3.1 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารส้ม ท่ีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/ลิตร ในการแยก
อนภุาคน า้มนั 

การ
กรอง 

เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150   
ความขุ่น 135

6 
395 240 115 81 44 35 21 17 15 16   

(เอ็นทีย)ู 

อตัรา
การไหล 

เวลา (นาท)ี 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150   
ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 25 50 75 100 20 140 155 165 175 185   

การล้าง
ย้อน 

เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 579 221 67 44 38 35 30 28 25 25 23 24 

 
ตารางท่ี ก-3.2 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีเวลาตา่งๆ 
ถงักรองทราย 
แบบกรองเร็ว 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

15 นาที 45.0 41.9 37.7 35.6 37.9 36.7 38.9 39.5 39.7 40 41 42.8 46 46.4 47.5 

30 นาที 45.0 37 34 32.1 32 32.1 33.1 32.8 33.1 35.8 36.7 36.7 36.4 36.8 37.9 

45 นาที 45.0 31.8 28.7 26.9 28.1 29.9 29.8 30.6 28.9 29.9 30.8 31.8 30.8 33.1 33.8 

60 นาที 45.0 26.2 22.6 23.5 24.7 24 24.9 25.1 24.7 25.1 25.2 28.5 29.4 30.7 30.3 

75 นาที 45.0 21.7 18.9 20.3 19.9 19.7 18.9 19.8 19.9 19.9 21.1 21.8 22.1 23.2 25.8 

90 นาที 45.0 17.9 15.7 14.8 15.8 14.6 15.8 16.9 15.7 16.6 17 16.8 17.6 17.3 18.2 

105 นาท ี 45.0 12.1 10.8 11.8 11.8 10.7 10.8 10.8 11.2 11.8 12.8 13.8 13.7 14.8 16.7 

120 นาท ี 45.0 8 7.8 8 6.7 6.1 6.6 6.8 6.7 8.8 9.7 10.8 10.2 12.7 15.1 

135 นาท ี 45.0 5 3.3 3.8 2.3 3.7 3.3 4.4 4.9 6.4 8.1 8.8 9.1 8.7 9.7 

150 นาท ี 45.0 2 1.2 0 0 0 1 1.1 1.6 3.7 6.4 5.9 5.5 7.7 9.8 
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ภาคผนวก ก 
 
ตารางท่ี ก-3.3 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารส้ม ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร ในการแยก
อนภุาคน า้มนั 

การ
กรอง 

เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150   
ความขุ่น 135

6 
21 3.6 1.5 1.3 1.3 1.8       

(เอ็นทีย)ู 

อตัรา
การไหล 

เวลา (นาท)ี 0 15 30 45 60 75 90       
ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 20 40 55 70 80 90       

การล้าง
ย้อน 

เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 692 145 58 44 32 35 28 25 23 21 24 21 

 
ตารางท่ี ก-3.4 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีเวลาตา่งๆ 
ถงักรองทราย 
แบบกรองเร็ว 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

15 นาที 45.0 35 34 35 38 42 44 43 46 48 52 52 56 58 59 

30 นาที 45.0 31 26 29 29 31 34 34 33.8 35 37 39 42 45 43.7 

45 นาที 45.0 25 19 21 18 19 21 24 26 26 28 31 30 33 34 

60 นาที 45.0 15.2 8 11.9 13.4 11.8 14.1 15.2 19.7 15.9 16.2 29 27 28.7 31 

75 นาที 45.0 6.8 3 3.7 3.7 10.7 13.7 13.7 17.1 17.6 20.8 25.8 25.7 25.8 28 

90 นาที 45.0 0 0 0 0 7 10 11 15.8 18.8 19.8 21.6 24 25 26 
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ภาคผนวก ก 
 
ตารางท่ี ก-3.5 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารส้ม ท่ีความเข้มข้น 150 มิลลิกรัม/ลิตร ในการแยก
อนภุาคน า้มนั 

การ
กรอง 

เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150   
ความขุ่น 135

6 
4.1 1.8 1.6 1.7         

(เอ็นทีย)ู 

อตัรา
การไหล 

เวลา (นาท)ี 0 15 30 45 60         
ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 15 30 45 57         

การล้าง
ย้อน 

เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 741 157 40 35 29 27 27 23 15 13 12 10 

 
ตารางท่ี ก-3.6 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีเวลาตา่งๆ 
ถงักรองทราย 
แบบกรองเร็ว 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

15 นาที 45.0 29 22 19 22 22 26 28 31 31 36 42.8 51.1 59.8 61.9 

30 นาที 45.0 18 10 10 14 17 16.7 21 26.7 26.8 35.8 38.7 41.8 41.7 48.8 

45 นาที 45.0 0 4 5 7 16.1 17.1 19.6 23.7 26.1 34 32.8 36.6 38.6 46.1 

60 นาที 45.0 0 0 1.2 12.7 13.3 15 19 23 22.5 29 31 33 36.9 44 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางท่ี ก-3.7 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี (COD) ของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิ
สารส้มท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

ความเข้มข้นของสารส้ม  ประสทิธิภาพการก าจดัซีโอด ี
(มิลลกิรัม/ลติร) มิลลกิรัม/ลติร % การบ าบดั 

- 1536.0 49.66 
50 190.0 93.77 
100 90.7 97.03 
150 103.0 96.62 

 
ตารางท่ี ก-3.8 ประสิทธิภาพการก าจดัน า้มนัและไขมนั (FOG) ของถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมี
การเตมิสารส้มท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

ความเข้มข้นของสารส้ม  ประสทิธิภาพการก าจดัน า้มนัและไขมนั 
(มิลลกิรัม/ลติร) มิลลกิรัม/ลติร % การบ าบดั 

- 48.35 76.75 
50 15.67 92.47 
100 4.21 97.98 
150 3.57 98.28 
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ภาคผนวก ก 
 

ภาคผนวก ก-4 การศกึษาการเพิ่มอายขุองกระบวนการกรองแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารเคมี 
และประยกุต์ใช้การเตมิอากาศ (Aeration) 
ตารางท่ี ก-4.1 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และเตมิอากาศท่ีต าแหนง่
ด้านบนของชัน้กรอง อตัราการเตมิอากาศ 0.2 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคความขุน่ 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
ความขุ่น 50 3.0 2.5 2.1 2.1 2.0 1.7 2.0 2.0 2.0 1.7 1.8 2.6 
(เอ็นทีย)ู              

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 42 82 125 174 180               

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 50 100 150 205 213               

การล้างย้อน 
เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 650 360 200 110 54 30 15 14 13 11 11 10 
 

ตารางท่ี ก-4.2 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และเตมิอากาศท่ีต าแหนง่
ด้านบนของชัน้กรอง อตัราการเตมิอากาศ 0.5 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคความขุน่ 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
ความขุ่น 50 3.0 2.5 2.1 2.1 2.0 1.7 2.0 2.0 2.0 1.7 1.8 2.6 
(เอ็นทีย)ู              

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 50 100 150 200 204               

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 39 83 132 177 180               

การล้างย้อน 
เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 659 428 285 217 125 72 31 17 13 12 10 9 

 
ตารางท่ี ก-4.3 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และเตมิอากาศท่ีต าแหนง่
ด้านบนของชัน้กรอง อตัราการเตมิอากาศ 0.75 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคความขุ่น 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 
ความขุ่น 50 3.0 2.5 2.1 2.1 2.0 1.7 2.0 2.0 2.0 1.7 1.8 2.6 
(เอ็นทีย)ู              

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 38 81 129 172 180               

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 39 83 132 177 180               



154 
 

ภาคผนวก ก 
 

ตารางท่ี ก-4.3 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และเตมิอากาศท่ีต าแหนง่
ด้านบนของชัน้กรอง อตัราการเตมิอากาศ 0.75 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคความขุ่น (ตอ่) 

การล้างย้อน 
เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 751 449 192 135 89 45 29 16 13 10 9 8 

 
ตารางท่ี ก-4.4 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และเตมิอากาศท่ีต าแหนง่
ด้านบนของชัน้กรอง อตัราการเตมิอากาศ 0.2 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90       
ความขุ่น 13

56 
25.
2 

5.2 3.8 3.3 3.1 2.9 
      

(เอ็นทีย)ู       

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 15 30 45 60 75 90        

ปริมาตรน า้ (ลิตร) - 18 35 50 64 74 84        

การล้างย้อน 
เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 
73
0 

89.
2 

23.
3 

21.
9 

18.
3 

18.
1 

16.
1 

15.
8 

15.
3 

15.
4 

15.
7 

15.
2 

 

ตารางท่ี ก-4.5 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และเตมิอากาศท่ีต าแหนง่
ด้านบนของชัน้กรอง อตัราการเตมิอากาศ 0.5 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90       
ความขุ่น 13

56 
33.
7 

18.
3 

15.
4 

13.
8 

12.
3 

9.2 
      

(เอ็นทีย)ู       

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 15 30 45 60 75 90        

ปริมาตรน า้ (ลิตร) - 17 33 50 65 75 85        

การล้างย้อน 
เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 
82
3 

30.
1 

28.
4 

19.
4 

11.
3 

11.
1 

10.
3 

10.
6 

10.
4 

10.
3 

9.8 
10.
1 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางท่ี ก-4.6 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของ
ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และเตมิอากาศท่ีต าแหนง่
ด้านบนของชัน้กรอง อตัราการเตมิอากาศ 0.75 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90       
ความขุ่น 13

56 
76.
3 

50.
6 

43.
9 

41.
3 

35.
2 

31.
7 

      
(เอ็นทีย)ู       

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 15 30 45 60 75 90        

ปริมาตรน า้ (ลิตร) - 16 31 47 62 72 82        

การล้างย้อน 
เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 
93
4 

21 19 15 7.2 6.4 6 6.5 6.7 6.3 6.2 6.3 

 

ตารางท่ี ก-4.7 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศท่ีต าแหนง่
และอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ ท่ีเวลาการกรอง 180 นาที ในการแยกอนภุาคความขุ่น 
ถงักรองทราย 
แบบเติมอากาศ 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ที่เวลาการกรอง 180 นาที (เซนติเมตร) 

รูปแบบ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
บน 0.20 ลิตร/นาท ี 45.0 48.6 52.5 51.0 49.2 49.2 50.0 53.0 53.8 55.0 58.0 60.5 62.5 64.4 70.3 

บน 0.50 ลิตร/นาท ี 45.0 46.9 47.3 50.3 47.8 46.4 49.2 50.9 53.7 54.0 56.6 59.3 61.3 63.3 69.5 

บน 0.75 ลิตร/นาท ี 45.0 47.2 49.7 51.6 48.9 50.3 51.6 55.0 56.6 58.3 60.7 62.8 65.1 67.2 73.5 

 

ตารางท่ี ก-4.8 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศท่ีต าแหนง่
และอตัราการเตมิอากาศตา่งๆ ท่ีเวลาการกรอง 90 นาที ในการแยกอนภุาคน า้มนั 
ถงักรองทราย 
แบบเติมอากาศ 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ที่เวลาการกรอง 90 นาท ี(เซนติเมตร) 

รูปแบบ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
บน 0.20 ลิตร/นาท ี 45.0 41.5 38.9 37.3 40 41.2 43.5 45.3 48.3 49.6 53.7 54.3 57.6 59.1 61.5 

บน 0.50 ลิตร/นาท ี 45.0 45.1 47.5 44.3 40.7 41.6 42.1 46.7 49.3 51.5 54.1 55.8 60.1 61.3 64.1 

บน 0.75 ลิตร/นาท ี 45.0 47.9 49.2 49.9 49.2 51 54.6 56.1 57.1 58.6 60.7 63.2 64.6 66.2 71.8 
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางท่ี ก-4.9 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศท่ีต าแหนง่ด้านบนของชัน้กรอง อตัรา
การเตมิอากาศ 0.2 ลิตร/นาที (ด าเนินการระยะยาว 570 นาที) ในการแยกอนภุาคความขุน่ 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420 450 480 510 540 570 
ความขุ่น 50 3.6 2.5 2.2 1.7 1.8 1.7 1.4 1.2 1.5 1.2 1.1 1.4 1.7 1.9 1.7 1.9 1.7 3.0 3.4 2.7 
(เอ็นทีย)ู                      

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 43 86 134 189 257 334 418 505 570 630                     

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 437 442                     

การล้างย้อน 
เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12                 

ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 1268 737 535 282 115 75 42 37 21 16 15 16                 
 

ตารางท่ี ก-4.10 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหลและประสิทธิภาพการล้างย้อนของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศท่ีต าแหนง่ด้านบนของชัน้กรอง อตัรา
การเตมิอากาศ 0.2 ลิตร/นาที (ด าเนินการระยะยาว 180 นาที) ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 60 90 120 150            
ความขุ่น 1356 26.7 4.8 3.7 3.1 2.7 2.8            
(เอ็นทีย)ู                   

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 15 30 45 60 75 90 15             

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 30 60 90 120 150 180 30             

การล้างย้อน 
เวลา (นาท)ี 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12           

ความขุ่น (เอ็นทีย)ู - 730 112 21.1 19.8 18.2 17.9 14.9 13.6 13.7 11.7 9.2 7.3           
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ภาคผนวก ก 
 

ตารางท่ี ก-4.11 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี (COD) ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมีการเตมิ
สารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และเตมิอากาศท่ีต าแหนง่ด้านบนของชัน้กรอง อตัราการเติมอากาศ
ตา่งๆ ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

อตัราการเตมิอากาศ ประสทิธิภาพการก าจดัซีโอด ี
ลติร/นาที มิลลกิรัม/ลติร % การบ าบดั 

- 125.67 95.88 
0.2 139.34 95.43 
0.5 256.67 91.59 
0.7 381.84 87.48 

 
ตารางท่ี ก-4.12 ประสิทธิภาพการก าจดัน า้มนัและไขมนั (FOG) ถงักรองทรายแบบกรองตรงท่ีมี
การเตมิสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร และเตมิอากาศท่ีต าแหนง่ด้านบนของชัน้กรอง อตัราการเตมิ
อากาศตา่งๆ ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

อตัราการเตมิอากาศ ประสทิธิภาพการก าจดัซีโอด ี
ลติร/นาที มิลลกิรัม/ลติร % การบ าบดั 

- 4.21 97.98 
0.2 4.67 97.75 
0.5 12.42 94.03 
0.7 24.8 88.08 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ภาคผนวก ก-5 ศกึษารูปแบบการเตมิอากาศแบบกะ และการด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ือง (Continuous) 
ตารางท่ี ก-5.1 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และอตัราการไหลของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการ
เตมิอากาศ 0.2 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคความขุน่ 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
ความขุ่น 50 3.6 3.0 2.8 2.4 2.2 1.9 2.1 2.0 2.0 1.8 1.7 1.8 1.6 2.5 21.3 7.1 4.8 3.0 
(เอ็นทีย)ู                    

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 37 75 117 162 180                           

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 50 100 150 200 215                           

 
ตารางท่ี ก-5.2 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และอตัราการไหลของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการ
เตมิอากาศ 0.5 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคความขุน่ 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
ความขุ่น 50 3.8 3.5 3.1 2.9 2.6 2.7 2.3 2.2 2.0 2.0 2.1 1.9 1.8 10.8 30.6 5.6 4.6 2.8 
(เอ็นทีย)ู                    

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 35 71 113 158 180                           

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 50 100 150 200 220                           
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก-5.3 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และอตัราการไหลของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการ
เตมิอากาศ 0.75 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคความขุน่ 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180 188 191 194 197 200 210 
ความขุ่น 50 3.2 2.7 2.5 2.2 2.0 2.0 2.2 2.0 1.6 1.7 1.7 1.5 1.5 5.6 58.5 7.3 4.3 2.5 
(เอ็นทีย)ู                    

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 34 70 113 158 180                           

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 50 100 150 200 217                           

 
ตารางท่ี ก-5.4 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และอตัราการไหลของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการ
เตมิอากาศ 0.2 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 95 100 105 110 115 120 125      
ความขุ่น 1356 22.3 3.4 1.7 1.5 1.3 1.9 13.7 59.3 19.5 4.2 1.7 2 1.8      
(เอ็นทีย)ู                    

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 15 30 45 60 75 90                         

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 30 55 80 100 115 120                         
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก-5.5 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และอตัราการไหลของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการ
เตมิอากาศ 0.5 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 95 100 105 110 115 120 125      
ความขุ่น 1356 23.3 3.1 1.9 1.7 1.2 1.9 53.8 193.2 45.9 15.2 6.8 3.1 2.4      
(เอ็นทีย)ู                    

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 15 30 45 60 75 90                         

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 30 55 80 100 115 120                         

 
ตารางท่ี ก-5.6 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และอตัราการไหลของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการ
เตมิอากาศ 0.75 ลิตร/นาที ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 90 95 100 105 110 115 120 125      
ความขุ่น 1356 22.3 2.9 2.1 1.7 1.3 2 97.9 325.4 140.3 78.3 35.6 15.2 5.9      
(เอ็นทีย)ู                    

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 15 30 45 60 75 90                         

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 30 55 80 100 115 120                         
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-5.7 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ 
(Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการเติมอากาศ 0.2 ลิตร/นาที ท่ีเวลาการกรอง 
180 นาที ในการแยกอนภุาคความขุน่ 
ถงักรองทราย 
แบบเติมอากาศ 
แบบกะ (Batch) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 นาที 45.0 44.5 45.9 49.2 51.0 54.7 57.7 61.2 64.0 68.7 72.2 75.9 79.5 82.3 89.5 

60 นาที 45.0 41.3 42.7 45.9 47.8 51.5 54.5 57.9 60.9 65.5 69.0 72.6 76.3 79.2 86.4 

90 นาที 45.0 36.7 37.9 40.9 43.2 47.0 50.0 53.5 56.5 61.0 64.7 68.3 72.0 75.0 82.3 

120 นาท ี 45.0 22.7 23.8 27.3 29.2 33.0 36.0 39.5 42.6 47.3 50.6 54.8 58.7 61.8 69.0 

150 นาท ี 45.0 0.0 0.0 2.5 4.4 8.1 11.2 14.5 18.2 22.8 26.7 30.3 34.2 37.5 44.5 

180 นาท ี 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 4.6 11.0 

หลงัเติมอากาศ 45.0 6.2 7.3 18.0 18.3 23.7 7.3 8.5 12.9 17.4 21.5 25.5 29.4 33.4 40.6 

 
ตารางท่ี ก-5.8 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ 
(Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร/นาที ท่ีเวลาการกรอง 
180 นาที ในการแยกอนภุาคความขุน่ 
ถงักรองทราย 
แบบเติมอากาศ 
แบบกะ (Batch) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 นาที 45.0 44.2 45.9 47.0 50.0 53.9 57.0 60.8 63.9 68.6 72.3 76.0 79.5 82.4 89.4 

60 นาที 45.0 39.0 41.2 42.0 45.2 49.0 52.2 55.8 59.0 63.9 69.2 72.1 75.0 77.9 85.2 

90 นาที 45.0 33.7 36.4 36.9 40.3 43.6 47.4 51.2 54.5 59.5 63.2 67.0 70.8 74.0 81.2 

120 นาท ี 45.0 21.5 24.2 24.9 28.4 32.3 35.7 39.5 42.9 47.8 51.7 55.3 59.4 62.7 69.7 

150 นาท ี 45.0 0.0 0.0 0.0 2.0 6.5 9.8 13.6 17.5 22.3 26.2 30.0 34.0 37.4 44.5 

180 นาท ี 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 9.9 

หลงัเติมอากาศ 45.0 39.1 22.3 33.7 21.6 23.7 35.6 39.1 32.3 32.6 39.3 39.2 39.2 35.7 36.3 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-5.9 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ 
(Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการเติมอากาศ 0.75 ลิตร/นาที ท่ีเวลาการกรอง 
180 นาที ในการแยกอนภุาคความขุน่ 
ถงักรองทราย 
แบบเติมอากาศ 
แบบกะ (Batch) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 นาที 45.0 46.1 49.7 50.2 53.4 58.2 60.5 64.5 67.3 72.2 75.7 79.5 83.0 85.9 93.0 

60 นาที 45.0 41.5 43.5 45.0 48.7 52.7 56.7 60.7 63.5 68.4 72.0 75.8 79.4 82.3 89.5 

90 นาที 45.0 34.5 36.2 38.2 42.0 45.9 49.2 52.9 56.2 61.0 64.7 69.9 72.1 75.0 82.4 

120 นาท ี 45.0 19.3 21.2 23.0 27.0 30.8 34.2 38.0 41.2 46.0 49.8 53.4 57.3 61.0 67.6 

150 นาท ี 45.0 0.0 0.0 0.0 2.4 6.3 9.5 13.1 16.5 21.5 25.3 29.0 32.9 36.0 43.2 

180 นาท ี 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.0 9.8 

หลงัเติมอากาศ 45.0 29.5 31.2 28.7 31.0 41.5 41.5 41.3 41.5 41.8 42.0 38.7 36.0 39.5 46.5 

 
ตารางท่ี ก-5.10 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ 
(Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการเติมอากาศ 0.2 ลิตร/นาที ท่ีเวลาการกรอง 
90 นาที ในการแยกอนภุาคน า้มนั 
ถงักรองทราย 
แบบเติมอากาศ 
แบบกะ (Batch) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 นาที 45.0 31.4 26.4 28.3 29.2 31.8 34.0 34 33.8 35.3 37 45.4 49.3 52.3 55.3 

60 นาที 45.0 15.2 8 11.9 13.4 11.8 14.1 15.2 19.7 25.3 27.3 36 42.3 49.6 53.4 

90 นาที 45.0 0 0 0 0 7.2 10,2 11.3 15.8 18.8 19.8 21.6 24 28.3 49.4 

หลงัเติมอากาศ 45.0 41.5 38.9 37.3 40 41.2 43.5 45.3 48.3 49.6 53.7 54.3 57.6 59.1 61.5 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-5.11 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ 
(Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร/นาที ท่ีเวลาการกรอง 
90 นาที ในการแยกอนภุาคน า้มนั  
ถงักรองทราย 
แบบเติมอากาศ 
แบบกะ (Batch) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 นาที 45.0 31.6 26.6 29.0 29.2 32.4 35.4 34.2 33.8 35.2 37.6 45.4 49.3 52.3 55.3 

60 นาที 45.0 15.2 8 11.9 13.4 11.8 14.1 15.2 19.7 25.3 27.3 36 42.3 49.6 53.4 

90 นาที 45.0 0 0 0 0 7.6 11.5 112.1 15.8 18.8 19.8 21.6 24 28.3 49.4 

หลงัเติมอากาศ 45.0 45.1 47.5 44.3 40.7 41.6 42.1 46.7 49.3 51.5 54.1 55.8 60.1 61.3 64.1 

 
ตารางท่ี ก-5.12 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ 
(Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการเติมอากาศ 0.75 ลิตร/นาที ท่ีเวลาการกรอง 
90 นาที ในการแยกอนภุาคน า้มนั 
ถงักรองทราย 
แบบเติมอากาศ 
แบบกะ (Batch) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 นาที 45.0 30.3 25.3 29.5 29.2 32.2 34.4 35.5 33.8 35,6 37 45.4 49.3 52.3 55.3 

60 นาที 45.0 15.2 8 11.9 13.4 11.8 14.1 15.2 19.7 25.3 27.3 36 42.3 49.6 53.4 

90 นาที 45.0 0 0 0 0 6.9 10 11 15.8 18.8 19.8 21.6 24 28.3 49.4 

หลงัเติมอากาศ 45.0 47.9 49.2 49.9 49.2 51 54.6 56.1 57.1 58.6 60.7 63.2 64.6 66.2 71.8 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-5.13 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และอตัราการไหลของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการ
เตมิอากาศ 0.75 ลิตร/นาที (ด าเนินการระยะยาว 720 นาที) ในการแยกอนภุาคความขุน่ 

การกรอง 
เวลา (นาที) 0 30 60 90 120 150 180 188 191 194 197 200 210 240 270 300 330 360 390 
ความขุ่น 50 2.7 2.2 2.4 1.9 1.5 1.9 1.4 1.3 6.7 22.0 4.5 4.2 3.2 2.8 2.2 1.8 1.5 1.4 
(เอ็นทีย)ู                    

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 36 73 114 157 213 271 332 397 461 528 596 666 720           

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 612           

 
ตารางท่ี ก-5.13 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และอตัราการไหลของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการ
เตมิอากาศ 0.75 ลิตร/นาที (ด าเนินการระยะยาว 720 นาที) ในการแยกอนภุาคความขุน่ (ตอ่) 

การกรอง 
เวลา (นาที) 420 450 480 510 540 570 578 581 584 587 590 600 630 660 690 720 728 731 734 
ความขุ่น 1.4 1.4 1.2 1.3 1.2 1.3 1.2 1.4 17.4 31.4 15.6 4.8 3.4 2.0 1.8 1.5 1.4 10.8 65.8 
(เอ็นทีย)ู                    

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี                                       

ปริมาตรน า้ (ลิตร)                                       
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 
ตารางท่ี ก-5.14 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และอตัราการไหลของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการ
เตมิอากาศ 0.5 ลิตร/นาที (ด าเนินการระยะยาว 430 นาที) ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

การกรอง 
เวลา (นาที) 30 60 90 95 100 105 110 140 170 200 230 260 290 320 325 330 335 340 370 
ความขุ่น 3.1 1.7 1.9 54.8 189 45.1 14.9 3.9 2.8 2.1 1.7 1.9 2.8 2.6 35.2 103 28.9 9.2 2.9 
(เอ็นทีย)ู                    

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี 0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360 390 420         

ปริมาตรน า้ (ลิตร) 0 45 90 115 150 185 220 255 290 325 355 385 410 435 455         

 
ตารางท่ี ก-5.14 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และอตัราการไหลของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการ
เตมิอากาศ 0.5 ลิตร/นาที (ด าเนินการระยะยาว 430 นาที) ในการแยกอนภุาคน า้มนั (ตอ่) 

การกรอง 
เวลา (นาที) 400 430 435 440 445 450 480 510 540 545 550 550 560       
ความขุ่น 2.4 3.3 23.9 60.8 39.2 49.2 2.1 1.9 2.9 290 739 172.2 50       
(เอ็นทีย)ู                    

อตัราการไหล 
เวลา (นาท)ี                                       

ปริมาตรน า้ (ลิตร)                                       
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก-5.15 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ 
(Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการเติมอากาศ 0.75 ลิตร/นาที (ด าเนินการ
ระยะยาว 720 นาที) ในการแยกอนภุาคความขุน่  

ถงักรองทราย 
แบบเติมอากาศ 
แบบกะ (Batch) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 นาที 45.0 44.2 45.3 47.0 49.9 53.5 56.6 60.2 63.1 67.8 71.3 75.0 78.4 81.0 88.3 

60 นาที 45.0 38.8 39.7 41.5 44.5 48.0 51.4 54.9 58.0 62.8 66.5 70.0 73.6 76.5 83.7 

90 นาที 45.0 27.4 28.0 29.8 33.0 36.5 39.8 43.9 46.7 51.5 55.2 58.9 62.6 65.7 72.7 

120 นาท ี 45.0 7.4 7.5 9.5 13.0 16.5 19.9 23.8 27.1 31.7 35.5 39.2 43.1 46.4 53.3 

150 นาท ี 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.9 6.8 11.1 15.0 18.7 22.7 26.0 33.0 

180 นาท ี 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.8 10.0 

หลงัเติมอากาศ 
รอบที่ 1 

45.0 24.5 16.5 19.0 24.0 30.5 31.0 40.8 36.5 38.0 44.7 47.5 48.5 48.2 41.5 

240 นาท ี 45.0 24.3 15.4 18.2 20.8 28.5 29.7 39.5 35.5 36.5 35.2 36.2 46.9 47.2 40.0 

270 นาท ี 45.0 24.0 14.0 17.4 19.6 27.3 28.5 38.0 34.8 35.6 34.5 35.3 45.1 46.0 39.0 

300 นาท ี 45.0 23.2 11.7 15.7 17.4 24.9 26.5 33.5 33.0 33.2 32.2 33.1 42.9 43.7 36.7 

330 นาท ี 45.0 22.8 10.0 13.3 15.7 22.0 24.0 23.9 31.7 32.9 31.7 32.5 42.4 42.8 35.5 

360 นาท ี 45.0 22.8 8.2 11.1 13.5 18.3 21.0 21.1 26.7 27.9 26.7 30.3 41.1 41.5 33.5 

390 นาท ี 45.0 22.7 7.5 10.0 12.7 16.0 17.2 17.4 19.7 25.3 22.5 27.2 39.8 33.2 27.6 

420 นาท ี 45.0 22.7 6.5 9.0 9.8 10.7 11.0 9.5 12.4 23.0 21.5 23.8 37.7 32.0 25.5 

450 นาท ี 45.0 21.9 2.9 6.3 5.8 7.4 7.6 6.2 9.7 18.7 18.3 20.5 31.5 28.6 22.3 

480 นาท ี 45.0 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.4 3.5 5.3 14.4 15.0 17.7 26.8 24.8 21.6 

510 นาท ี 45.0 21.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.4 9.0 9.7 12.3 12.9 19.2 17.9 

540 นาท ี 45.0 19.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 4.5 8.0 12.9 15.4 14.5 

570 นาท ี 45.0 19.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.9 5.4 9.5 

หลงัเติมอากาศ 
รอบที่ 2 

45.0 27.5 15.9 5.7 3.9 7.0 20.0 29.7 32.2 36.2 35.0 34.7 32.5 33.2 38.5 

630 นาท ี 45.0 25.9 13.4 4.1 2.9 6.0 18.4 28.2 28.4 34.4 31.3 33.4 31.0 28.8 35.7 

660 นาท ี 45.0 24.6 10.4 2.1 0.0 1.3 8.3 21.1 24.0 28.2 28.8 28.3 26.3 25.6 31.0 

690 นาท ี 45.0 21.7 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 8.3 13.5 14.4 16.7 22.7 23.8 21.5 24.6 

720 นาท ี 45.0 21.7 7.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.1 4.5 5.8 12.4 14.2 14.4 19.2 

หลงัเติมอากาศ 
รอบที่ 3 

45.0 21.2 6.4 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.9 4.7 6.7 9.0 14.7 18.5 
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ภาคผนวก ก (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ก-5.16 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองทรายแบบเตมิอากาศแบบกะ 
(Batch) ท่ีระยะเวลาการเตมิอากาศ 10 นาที อตัราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร/นาที (ด าเนินการระยะ
ยาว 430 นาที) ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

ถงักรองทราย 
แบบเติมอากาศ 
แบบกะ (Batch) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (เซนติเมตร) 

เวลาการกรอง 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
30 นาที 45.0 31.2 26.3 29.1 29.3 31.0 34.0 34.5 33.8 35.0 37.0 39.0 42.0 45.0 43.7 

60 นาที 45.0 15.2 8.0 11.9 13.4 11.8 14.1 15.2 14.7 16.2 19.2 20.4 22.4 24.6 26.7 

90 นาที 45.0 0.0 0.0 0.0 1.2 2.1 2.4 2.8 2.3 6.4 8.2 8.2 10.5 11.1 12.0 

หลงัเติมอากาศ 
รอบที่ 1 

45.0 22.8 23.6 22.1 23.1 24.3 25.8 27.0 29.1 28.8 32.2 33.9 33.0 35.2 38.2 

150 นาท ี 45.0 18.3 17.9 18.9 18.8 19.8 22.3 24.0 26.0 26.0 28.0 31.0 30.0 28.8 29.8 

180 นาท ี 45.0 15.9 14.8 15.0 16.3 16.9 17.3 18.9 18.3 19.7 22.0 24.3 27.4 28.3 26.8 

210 นาท ี 45.0 11.9 9.8 10.7 11.1 10.3 12.9 15.0 16.2 13.3 16.3 19.9 21.2 24.8 23.0 

240 นาท ี 45.0 8.3 7.3 8.2 8.8 7.3 8.3 9.3 13.8 13.9 13.9 17.5 18.4 22.8 22.3 

270 นาท ี 45.0 3.2 3.4 3.7 5.3 6.1 5.8 7.3 10.2 11.3 12.3 14.2 13.5 17.3 21.2 

290 นาท ี 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 1.3 3.3 2.5 3.1 3.4 5.8 9.5 11.9 14.2 16.3 

หลงัเติมอากาศ 
รอบที่ 2 

45.0 18.2 13.2 12.6 12.8 14.2 13.0 15.0 16.9 20.2 23.2 25.7 29.1 31.6 33.5 

360 นาท ี 45.0 14.4 9.3 8.4 10.3 12.2 10.5 12.5 13.4 14.6 18.4 19.6 21.3 25.6 27.6 

400 นาท ี 45.0 5.2 0.0 0.0 2.3 3.1 4.2 4.3 5.2 6.8 7.2 8.1 7.1 7.9 8.5 

430 นาท ี 45.0 2.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 3.1 6.9 7.2 

หลงัเติมอากาศ 
รอบที่ 3 

45.0 14.1 9.3 7.3 8.4 8.6 9.6 9.2 9 9.5 10.2 10.4 10.9 11.7 13.2 

480 นาท ี 45.0 8.2 7.3 6.1 4.2 7.8 8.3 8.5 8.8 8.4 8.9 9.2 9.0 9.9 10.2 

510 นาท ี 45.0 4.1 0.0 0.0 2.3 3.1 4.2 4.3 5.2 6.8 7.2 8.1 7.1 7.9 8.5 

540 นาท ี 45.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 2.1 3.2 

หลงัเติมอากาศ 
รอบที่ 4 

45.0 2.4 1.2 0.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.9 3.1 
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ภาคผนวก ข 
 

ภาคผนวก ข การเปรียบเทียบคา่ความพรุนของสารกรองในรูปแบบการกรองตา่งๆ 
ตารางท่ี ข-1 รายการค านวณคา่ความพรุนตามความหนาของชัน้กรองเม่ือถงักรองเร่ิมอดุตนั ใน
การแยกอนภุาคความขุน่ 

รูปแบบ ต าแหน่ง ความดนัลด ดรรชนี 
เส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 

ความ 
พรุน 

ความ 
หนา 

ความเร็ว ความหนืด (μ) 

การกรอง ความดนัลด   ความกลม 
เม็ด 

สารกรอง 
  ชัน้กรอง การกรอง   

  (เมตร) (เมตร) (Φ) (เมตร) (ε) (เมตร) (เมตร/วินาที) (ตารางเมตร/วินาที) 

  0.05 0.053 0.85 0.00055 0.142 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  0.10 0.065 0.85 0.00055 0.176 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  0.15 0.078 0.85 0.00055 0.193 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  0.20 0.098 0.85 0.00055 0.206 0.7 0.001111 1.003X10-6 

ถงักรอง 0.25 0.125 0.85 0.00055 0.215 0.7 0.001111 1.003X10-6 
ทราย 0.30 0.149 0.85 0.00055 0.222 0.7 0.001111 1.003X10-6 
แบบ 0.35 0.242 0.85 0.00055 0.231 0.7 0.001111 1.003X10-6 

กรองตรง 0.40 0.323 0.85 0.00055 0.239 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  0.45 0.435 0.85 0.00055 0.247 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  0.50 0.550 0.85 0.00055 0.254 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  0.55 0.550 0.85 0.00055 0.260 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  0.60 0.550 0.85 0.00055 0.266 0.7 0.001111 1.003X10-6 
 0.65  0.85 0.00055 0.271 0.7 0.001111 1.003X10-6 
 0.70  0.85 0.00055 0.279 0.7 0.001111 1.003X10-6 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางท่ี ข-2 รายการค านวณคา่ความพรุนตามความหนาของชัน้กรองเม่ือถงักรองเร่ิมอดุตนั ใน
การแยกอนภุาคน า้มนั 

รูปแบบ ต าแหน่ง ความดนัลด ดรรชนี 
เส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 

ความ 
พรุน 

ความ 
หนา 

ความเร็ว ความหนืด (μ) 

การกรอง ความดนัลด   ความกลม 
เม็ด 

สารกรอง 
  ชัน้กรอง การกรอง   

  (เมตร) (เมตร) (Φ) (เมตร) (ε) (เมตร) (เมตร/วินาที) (ตารางเมตร/วินาที) 

  0.05 0.313 0.85 0.00055 0.212 0.7 0.0020 1.06X10-6 
  0.10 0.457 0.85 0.00055 0.233 0.7 0.0020 1.06X10-6 
  0.15 0.505 0.85 0.00055 0.254 0.7 0.0020 1.06X10-6 
  0.20 0.560 0.85 0.00055 0.268 0.7 0.0020 1.06X10-6 

ถงักรอง 0.25 0.610 0.85 0.00055 0.279 0.7 0.0020 1.06X10-6 
ทราย 0.30 0.630 0.85 0.00055 0.291 0.7 0.0020 1.06X10-6 
แบบ 0.35 0.673 0.85 0.00055 0.298 0.7 0.0020 1.06X10-6 

กรองตรง 0.40 0.730 0.85 0.00055 0.303 0.7 0.0020 1.06X10-6 
  0.45 0.770 0.85 0.00055 0.312 0.7 0.0020 1.06X10-6 
  0.50 0.810 0.85 0.00055 0.313 0.7 0.0020 1.06X10-6 
  0.55 0.850 0.85 0.00055 0.317 0.7 0.0020 1.06X10-6 
  0.60 0.890 0.85 0.00055 0.320 0.7 0.0020 1.06X10-6 
 0.65 0.940 0.85 0.00055 0.323 0.7 0.0020 1.06X10-6 
 0.70 0.970 0.85 0.00055 0.326 0.7 0.0020 1.06X10-6 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางท่ี ข-3 รายการค านวณคา่ความพรุนท่ีผิวหน้าสารกรอง ในการแยกอนภุาคความขุน่ 

รูปแบบ 
เวลา 
การ 

ความดนัลด ดรรชนี 
เส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 

ความ 
พรุน 

ความ 
หนา 

ความเร็ว ความหนืด (μ) 

การกรอง กรอง   ความกลม 
เม็ด 

สารกรอง 
  ชัน้กรอง การกรอง   

  (นาที) (เมตร) (Φ) (เมตร) (ε) (เมตร) (เมตร/วินาที) (ตารางเมตร/วินาที) 

  15 0.053 0.85 0.00055 0.142 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  30 0.065 0.85 0.00055 0.176 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  45 0.078 0.85 0.00055 0.193 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  60 0.098 0.85 0.00055 0.206 0.7 0.001111 1.003X10-6 

ถงักรอง 75 0.125 0.85 0.00055 0.215 0.7 0.001111 1.003X10-6 
ทราย 90 0.149 0.85 0.00055 0.222 0.7 0.001111 1.003X10-6 
แบบ 105 0.242 0.85 0.00055 0.231 0.7 0.001111 1.003X10-6 

กรองตรง 120 0.323 0.85 0.00055 0.239 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  135 0.435 0.85 0.00055 0.247 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  150 0.550 0.85 0.00055 0.254 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  165 0.550 0.85 0.00055 0.260 0.7 0.001111 1.003X10-6 
  180 0.550 0.85 0.00055 0.266 0.7 0.001111 1.003X10-6 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางท่ี ข-4 รายการค านวณคา่ความพรุนท่ีผิวหน้าสารกรอง ในการแยกอนภุาคน า้มนั 

รูปแบบ 
เวลา 
การ 

ความดนัลด ดรรชนี 
เส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 

ความ 
พรุน 

ความ 
หนา 

ความเร็ว ความหนืด (μ) 

การกรอง กรอง   ความกลม 
เม็ด 

สารกรอง 
  ชัน้กรอง การกรอง   

  (นาที) (เมตร) (Φ) (เมตร) (ε) (เมตร) (เมตร/วินาที) (ตารางเมตร/วินาที) 

  15 0.053 0.85 0.00055 0.142 0.7 0.001111 1.06X10-6 
  30 0.065 0.85 0.00055 0.176 0.7 0.001111 1.06X10-6 
  45 0.078 0.85 0.00055 0.193 0.7 0.001111 1.06X10-6 
  60 0.098 0.85 0.00055 0.206 0.7 0.001111 1.06X10-6 

ถงักรอง 75 0.125 0.85 0.00055 0.215 0.7 0.001111 1.06X10-6 
ทราย 90 0.149 0.85 0.00055 0.222 0.7 0.001111 1.06X10-6 
แบบ 105 0.242 0.85 0.00055 0.231 0.7 0.001111 1.06X10-6 

กรองตรง 120 0.323 0.85 0.00055 0.239 0.7 0.001111 1.06X10-6 
  135 0.435 0.85 0.00055 0.247 0.7 0.001111 1.06X10-6 
  150 0.550 0.85 0.00055 0.254 0.7 0.001111 1.06X10-6 
  165 0.550 0.85 0.00055 0.260 0.7 0.001111 1.06X10-6 
  180 0.550 0.85 0.00055 0.266 0.7 0.001111 1.06X10-6 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางท่ี ข-5 รายการค านวณคา่ความพรุนท่ีผิวหน้าสารกรอง ในการแยกอนภุาคน า้มนัด้วย
กระบวนการกรองท่ีมีการเติมสารส้ม ท่ีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม/ลิตร 

รูปแบบ 
เวลา 
การ 

ความดนัลด ดรรชนี 
เส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 

ความ 
พรุน 

ความ 
หนา 

ความเร็ว ความหนืด (μ) 

การกรอง กรอง   ความกลม 
เม็ด 

สารกรอง 
  ชัน้กรอง การกรอง   

  (นาที) (เมตร) (Φ) (เมตร) (ε) (เมตร) (เมตร/วินาที) (ตารางเมตร/วินาที) 

  15 0.173 0.85 0.00055 0.219 0.7 0.00157 1.06X10-6 
  30 0.21 0.85 0.00055 0.207 0.7 0.00157 1.06X10-6 

ถงักรอง 45 0.263 0.85 0.00055 0.193 0.7 0.00157 1.06X10-6 
ทราย 60 0.324 0.85 0.00055 0.181 0.7 0.00157 1.06X10-6 
แบบ 75 0.361 0.85 0.00055 0.173 0.7 0.00151 1.06X10-6 

กรองตรง 90 0.393 0.85 0.00055 0.167 0.7 0.00147 1.06X10-6 
ที่มีการ 105 0.442 0.85 0.00055 0.159 0.7 0.00139 1.06X10-6 

 เติมสารเคมี 120 0.472 0.85 0.00055 0.152 0.7 0.00130 1.06X10-6 
 135 0.517 0.85 0.00055 0.145 0.7 0.00122 1.06X10-6 
  150 0.548 0.85 0.00055 0.141 0.7 0.00116 1.06X10-6 

 
ตารางท่ี ข-6 รายการค านวณคา่ความพรุนท่ีผิวหน้าสารกรอง ในการแยกอนภุาคน า้มนัด้วย
กระบวนการกรองท่ีมีการเติมสารส้ม ท่ีความเข้มข้น 100 มิลลิกรัม/ลิตร 

รูปแบบ 
เวลา 
การ 

ความดนัลด ดรรชนี 
เส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 

ความ 
พรุน 

ความ 
หนา 

ความเร็ว ความหนืด (μ) 

การกรอง กรอง   ความกลม 
เม็ด 

สารกรอง 
  ชัน้กรอง การกรอง   

  (นาที) (เมตร) (Φ) (เมตร) (ε) (เมตร) (เมตร/วินาที) (ตารางเมตร/วินาที) 

ถงักรอง 15 0.21 0.85 0.00055 0.193 0.7 0.00126 1.06X10-6 
ทราย 30 0.29 0.85 0.00055 0.175 0.7 0.00126 1.06X10-6 
แบบ 45 0.36 0.85 0.00055 0.160 0.7 0.00115 1.06X10-6 

กรองตรง 60 0.47 0.85 0.00055 0.145 0.7 0.00110 1.06X10-6 
ที่มีการ 75 0.54 0.85 0.00055 0.135 0.7 0.00101 1.06X10-6 

 เติมสารเคมี 90 0.55 0.85 0.00055 0.132 0.7 0.00094 1.06X10-6 
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ภาคผนวก ข 
 

ตารางท่ี ข-6 รายการค านวณคา่ความพรุนท่ีผิวหน้าสารกรอง ในการแยกอนภุาคน า้มนัด้วย
กระบวนการกรองท่ีมีการเติมสารส้ม ท่ีความเข้มข้น 150 มิลลิกรัม/ลิตร 

รูปแบบ 
เวลา 
การ 

ความดนัลด ดรรชนี 
เส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 

ความ 
พรุน 

ความ 
หนา 

ความเร็ว ความหนืด (μ) 

การกรอง กรอง   ความกลม 
เม็ด 

สารกรอง 
  ชัน้กรอง การกรอง   

  (นาที) (เมตร) (Φ) (เมตร) (ε) (เมตร) (เมตร/วินาที) (ตารางเมตร/วินาที) 

ถงักรอง 
ทราย 

15 0.33 0.85 0.00055 0.154 0.7 0.00094 1.06X10-6 

แบบ 
กรองตรง 

30 0.45 
0.85 

0.00055 0.140 0.7 0.00094 1.06X10-6 

ที่มีการ 
เติมสารเคมี 

45 0.53 
0.85 

0.00055 0.133 0.7 0.00094 1.06X10-6 

 60 0.55 
0.85 

0.00055 0.130 0.7 0.00090 1.06X10-6 

 

  



174 

 

 

174 

ภาคผนวก ข (ต่อ) 
 

ตารางท่ี ข-7 รายการค านวณคา่ความพรุนท่ีผิวหน้าของสารกรอง ในการแยกอนภุาคความขุน่ด้วย
กระบวนการกรองร่วมกบัการเตมิอากาศแบบกะ 

รูปแบบ 
เวลา 
การ 

ความดนัลด ดรรชนี 
เส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 

ความ 
พรุน 

ความ 
หนา 

ความเร็ว ความหนืด (μ) 

การกรอง กรอง   ความกลม 
เม็ด 

สารกรอง 
  ชัน้กรอง การกรอง   

  (นาที) (เมตร) (Φ) (เมตร) (ε) (เมตร) (เมตร/วินาที) (ตารางเมตร/วินาที) 

  30 0.053 0.85 0.00055 0.344 0.7 0.001069 1.003X10-6 
  60 0.15 0.85 0.00055 0.311 0.7 0.001069 1.003X10-6 
  90 0.27 0.85 0.00055 0.255 0.7 0.001069 1.003X10-6 
  120 0.475 0.85 0.00055 0.197 0.7 0.001069 1.003X10-6 
  150 0.55 0.85 0.00055 0.161 0.7 0.001069 1.003X10-6 
  180 0.55 0.85 0.00055 0.135 0.7 0.001069 1.003X10-6 
  210 0.385 0.85 0.00055 0.174 0.7 0.001069 1.003X10-6 
  240 0.396 0.85 0.00055 0.133 0.7 0.000747 1.003X10-6 
  270 0.41 0.85 0.00055 0.132 0.7 0.000747 1.003X10-6 
  300 0.433 0.85 0.00055 0.129 0.7 0.000747 1.003X10-6 

เติมอากาศ 330 0.45 0.85 0.00055 0.128 0.7 0.000747 1.003X10-6 
แบบกะ 360 0.468 0.85 0.00055 0.126 0.7 0.000747 1.003X10-6 
(Batch) 390 0.475 0.85 0.00055 0.119 0.7 0.000747 1.003X10-6 

  420 0.485 0.85 0.00055 0.117 0.7 0.000747 1.003X10-6 
  450 0.521 0.85 0.00055 0.115 0.7 0.000747 1.003X10-6 
  480 0.55 0.85 0.00055 0.114 0.7 0.000747 1.003X10-6 
  510 0.55 0.85 0.00055 0.111 0.7 0.000747 1.003X10-6 
  540 0.55 0.85 0.00055 0.108 0.7 0.000747 1.003X10-6 
  570 0.55 0.85 0.00055 0.104 0.7 0.000747 1.003X10-6 
  600 0.391 0.85 0.00055 0.131 0.7 0.000747 1.003X10-6 
  630 0.416 0.85 0.00055 0.105 0.7 0.000569 1.003X10-6 
  660 0.446 0.85 0.00055 0.101 0.7 0.000569 1.003X10-6 
  690 0.48 0.85 0.00055 0.096 0.7 0.000569 1.003X10-6 
  720 0.48 0.85 0.00055 0.092 0.7 0.000569 1.003X10-6 
  734 0.486 0.85 0.00055 0.000 0.7 0.000000 1.003X10-6 
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ภาคผนวก ข (ต่อ) 

 
ตารางท่ี ข-7 รายการค านวณคา่ความพรุนท่ีผิวหน้าของสารกรอง ในการแยกอนภุาคน า้มนัด้วย
กระบวนการกรองท่ีมีการเติมสารเคมี ร่วมกบัการเตมิอากาศแบบกะ 

รูปแบบ 
เวลา 
การ 

ความดนัลด ดรรชนี 
เส้นผ่าน 
ศนูย์กลาง 

ความ 
พรุน 

ความ 
หนา 

ความเร็ว ความหนืด (μ) 

การกรอง กรอง   ความกลม 
เม็ด 

สารกรอง 
  ชัน้กรอง การกรอง   

  (นาที) (เมตร) (Φ) (เมตร) (ε) (เมตร) (เมตร/วินาที) (ตารางเมตร/วินาที) 

  30 0.29 0.85 0.00055 0.19 0.7 0.00119 1.06X10-6 
  60 0.47 0.85 0.00055 0.160 0.7 0.00110 1.06X10-6 
  90 0.55 0.85 0.00055 0.145 0.7 0.00094 1.06X10-6 
  120 0.31 0.85 0.00055 0.168 0.7 0.00086 1.06X10-6 
  150 0.37 0.85 0.00055 0.157 0.7 0.00082 1.06X10-6 
  180 0.40 0.85 0.00055 0.150 0.7 0.00076 1.06X10-6 
  210 0.45 0.85 0.00055 0.142 0.7 0.00072 1.06X10-6 

เติมอากาศ 240 0.48 0.85 0.00055 0.126 0.7 0.00067 1.06X10-6 
แบบกะ 270 0.52 0.85 0.00055 0.106 0.7 0.00063 1.06X10-6 
(Batch) 300 0.55 0.85 0.00055 0.105 0.7 0.00058 1.06X10-6 

 330 0.418 0.85 0.00055 0.136 0.7 0.00059 1.06X10-6 
 360 0.457 0.85 0.00055 0.130 0.7 0.00059 1.06X10-6 
 390 0.527 0.85 0.00055 0.116 0.7 0.00058 1.06X10-6 
  420 0.55 0.85 0.00055 0.104 0.7 0.00056 1.06X10-6 
  450 0.457 0.85 0.00055 0.129 0.7 0.00053 1.06X10-6 
  480 0.477 0.85 0.00055 0.127 0.7 0.00053 1.06X10-6 
  510 0.477 0.85 0.00055 0.107 0.7 0.00053 1.06X10-6 
  540 0.55 0.85 0.00055 0.091 0.7 0.00052 1.06X10-6 
  570 0.55 0.85 0.00055 0.051 0.7 0.00000 1.06X10-6 
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