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The objective of this research is to suggest the appropriate treatment system for aquaculture 
ponds. The two-step processes (rapid sand and slow sand filter) were applied for treating the wastewater 
from a tilapia pond. The results showed that, the optimum overflow rate of sedimentation tank was 
obtained at 4.07 m/hr from the removal suspended solid efficiency of 70 %. The highest treatment 
efficiency (93%) and moderate filtration performance (130 minutes operating time, 445 L volume of 
effluent and 13.2 m/hr filtration rate) can be obtained with the combination of media between anthracite 
(D10 2 mm and 0.15 m in depth) and sand (D10 0.5 mm and 0.55 m in depth). However, this process 
cannot remove nitrate in the wastewater. Therefore, slow sand filter was examined for the treatment of 
nitrate. Firstly, a conventional sand filter (using filtration rate of 0.4 m/d) was operated; no nitrate removal 
was observed in this system. Therefore, ethanol was used as a carbon source to stimulate microbial 
growth that could assist in denitrification. Wastewater was added with ethanol before entering the slow 
sand process.  Moreover, in this part, optimum C/N ratio and filtration rate were 2.1: 1 and 0.2 m/hr. 
Finally, the daily operation area of the rapid processes (61.34 m2) was significant lower than that of 
sedimentation and coagulation-flocculation process (119.05 m2 and 155.1 m2) for treating 1,000 m3 of 
water. 
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บทที่ 1 
บทน า 

 
1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา  

 ปัจจุบนันัน้มีการขยายตวัทางเศรษฐกิจประกอบกับการเจริญเติบโตทางด้านอุตสาหกรรมท่ี
เพิ่มมากขึน้ทัง้ภายในและภายนอกประเทศ  โดยในประเทศไทยมีอุตสาหกรรมทางการเกษตรกรรม
เป็นจ านวนมาก เชน่ การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ และแปรรูปผลผลิตท่ีได้ เป็นต้น เน่ืองจากประเทศไทยเป็น
เมืองเกษตรกรรม ท าให้เกิดของเสียจากโรงงานอตุสาหกรรมมากขึน้ ของเสียท่ีเกิดขึน้คือ น า้เสียเป็น
หลกั ซึ่งต้องบ าบดัน า้เสียให้อยู่ในเกณฑ์มาตรฐานก่อนปล่อยทิง้สู่แหล่งน า้ จึงก่อให้เกิดค่าใช้จ่ายใน
การบ าบดัน า้เสีย ท าให้ต้นทนุในการผลิตสงูขึน้ การเลือกใช้ระบบบ าบดัท่ีเหมาะสมสามารถลดต้นทนุ
ในการผลิตได้ โดยการปรับคณุภาพน า้และการบ าบดัน า้เสีย (Water and wastewater treatment) มี
ขัน้ตอนหรือหน่วยกระบวนการท่ีประยุกต์ใช้หลายระบบและหลายขัน้ตอน อาทิ กระบวนการทาง
กายภาพ (Physical treatment processes) ทางชีวภาพ (Biological treatment processes) และทาง
เคมี (Chemical treatment processes) โดยระบบเคร่ืองกรองทรายมีทัง้กลไกทางกายภาพ และ
ชีวภาพ  ซึ่งเป็นระบบบ าบัดท่ีลงทุนต ่า ประสิทธิภาพสูง ตะกอนท่ีเกิดจากการบ าบัดน้อย และใช้
แรงงานน้อย (Lahlou, 2000) 
 น า้เสียจากการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ มักจะมีองค์ประกอบของสารประกอบไนโตรเจน ได้แก่ 
แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรทซึ่งสารดงักล่าวนีมี้ความเป็นพิษตอ่สตัว์น า้ทัง้ทางตรงและทางอ้อมท่ี
ความเข้มข้นต่างๆ กัน อีกทัง้ยังเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตอ่ืน ๆ อีกด้วย ดังนัน้การควบคุมไม่ให้เกิดการ
ปนเปื้อนของสารประกอบไนโตรเจนเหล่านีไ้ปสู่สิ่งแวดล้อมภายนอกเป็นสิ่งจ าเป็น ท าให้ต้องมีการ
ก าจดัหรือควบคมุปริมาณของสารเหล่านีใ้ห้มีปริมาณท่ีไม่เป็นอนัตรายต่อสิ่งมีชีวิต การเลือกใช้การ
เพาะเลีย้งสัตว์น า้ท่ีเป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อมแทนเป็นอีกทางเลือกหนึ่งยกตวัอย่างเช่น การเพาะเลีย้ง
สตัว์น า้ในระบบปิดท่ีมีการหมุนเวียนน า้ (Recirculating Aquaculture System; RAS) โดยไม่มีการ
ปล่อยน า้ทิง้หรือมีน า้ทิง้ในปริมาณน้อย วิธีดังกล่าวเป็นวิธีท่ีสามารถช่วยลดการปนเปื้อนของ
สารประกอบไนโตรเจนและปริมาณน า้ท่ีใช้ในระบบ อยา่งไรก็ตามวิธีนีจ้ าเป็นต้องรักษาคณุภาพของน า้
ในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ ซึ่งทางเลือกหนึ่งท่ีสามารถน ามาใช้บ าบดัน า้ในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้คือ 
ระบบการกรองทรายแบบเร็วโดยเป็นวิธีบ าบดัทางกายภาพท่ีใช้กันทัว่ไปในการปรับปรุงคณุภาพน า้ 
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และการบ าบัดน า้เสีย แต่ในกรณีของน า้จากการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ ซึ่งมีสารประกอบไนโตรเจน
ปนเปือ้นสงู การอาศยัการบ าบดัทางกายภาพอย่างเดียวอาจไม่สามารถก าจดัสารประกอบไนโตรเจน
ได้ ในการนีก้ารใช้ระบบการกรองทรายแบบช้าเข้ามาช่วยอาจเป็นทางเลือกหนึ่งท่ี จะสามารถช่วย
บ าบดัสารประกอบไนโตรเจนโดยวิธีทางชีวภาพ (ดีไนตริฟิเคชนั) ได้ (Aslan และคณะ, 2007) ท าให้
ระบบการกรองทรายแบบช้าอาจสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการบ าบดัน า้เสียจากระบบเพาะเลีย้ง
สตัว์น า้เพ่ือบ าบดัสารประกอบไนโตรเจนได้ 
 การศึกษากลไกการท างานท่ีเกิดขึน้ในระบบการกรองทรายแบบกรองเร็ว จะท าให้สามารถ
ออกแบบและเดินระบบโดยรวมได้อย่างเหมาะสม เช่น ปัจจยัท่ีผลต่อประสิทธิภาพของถงักรอง การ
บ ารุงรักษาถงักรอง และคณุภาพของน า้หลงัผา่นการกรอง โดยทัว่ไปประสิทธิภาพของถงักรองทรายใน
การก าจดัอนุภาคตา่งๆ จะมีแนวโน้มเพิ่มสงูขึน้เม่ือเวลาในการกรองผ่านไป อย่างไรก็ตามอตัรากรอง
จะมีแนวโน้มลดลง เน่ืองจากเกิดการติดค้างของอนภุาคในชัน้กรองมากขึน้  ส่งผลให้ความพรุนในชัน้
กรองลดลงส าหรับการสะสมอนุภาคของแข็งแขวนลอยของถังกรองจากสมการ    

  

  
  

  

  
               

(Metcalf และ Eddy, 2004)  จากสมการจะพบว่า เม่ือการสะสมอนภุาคของแข็งแขวนลอยจะแปรผนั
กับความลึกของสาร ระยะเวลาในการเดินระบบ และอตัราเร็วในการกรอง จะส่งผลให้ความพรุนใน
สารกรองลดลง ซึ่งเก่ียวข้องกับการสูญเสียความดันของถังกรองท่ีจะเพิ่มสูงขึน้ โดยเราสามารถ

ค านวณความดันลดได้ (Pressure drop equation) จากสมการ    

 
      

          (   ) 

         
   

  
        (   )

           (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2539) แตท่ัง้นีข้ึน้อยู่กับชนิดของถังกรอง เพราะถังกรองทราย
แบบช้าสามารถเกิดการติดค้างทัง้บนและในสารกรอง ท าให้การเลือกใช้สมการในการค านวณต้อง
ค านวณความดนัลดแยกเป็นกรณี คือกรณีท่ีเกิดขึน้บนสารกรอง และในสารกรอง ส่วนถงักรองทราย
แบบเร็วนัน้ มกัไม่เกิดการติดค้างบนสารกรองเน่ืองจาก อัตราเร็วในการกรองสูง จึงคิดการสูญเสีย
ความดนัเฉพาะท่ีเกิดขึน้ในสารกรองเท่านัน้  และการกรองส่วนใหญ่เกิดขึน้ท่ีบริเวณด้านบนของสาร
กรองเป็นหลกั ไม่ได้เกิดทัว่ทัง้ความหนาของสารกรอง ท าให้ไม่ได้ใช้ประสิทธิภาพอย่างเต็มท่ี โดยการ
เติมอากาศร่วมกับระบบกรองทรายสามารถช่วยให้ชัน้กรองขยายตวั เกิดการกรองได้ตลอดทัง้ความ
หนาชัน้กรอง และลดการสะสมอนภุาคสิ่งสกปรกบริเวณผิวหน้าชัน้กรอง ท าให้ถงักรองทรายแบบเร็วมี
อายุการท างานท่ีนานขึน้ (รัฐพล เจียวิริยะบุญญา , 2552; ศุภนุช ยังทรัพย์, 2553) ดงันัน้ การ
ประยุกต์ใช้องค์ความรู้ข้างต้นมาใช้ในการวิเคราะห์ปัจจยัและผลกระทบในด้านต่างๆ ท่ีสมัพนัธ์กับ
กระบวนการกรองทัง้สองรูปแบบ เช่น ระยะเวลาในการเดินระบบ การล้างย้อนท าความสะอาด 



3 
 

 
 

คณุภาพน า้หลงัการกรอง รวมถึงผลกระทบท่ีเกิดขึน้จากการเติมอากาศภายในชัน้กรอง เป็นต้น อาจ
ท าให้เข้าใจถึงกลไกการท างานของกระบวนการกรองท่ีเกิดขึน้ รวมถึงส่งผลดีตอ่การเพิ่มประสิทธิภาพ
การท างานของถงักรองและประสิทธิภาพการบ าบดัน า้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ให้ดียิ่งขึน้ 

งานวิจัยนีมี้จุดประสงค์ในการศึกษาการกรองตรง 2 ขัน้ตอนเพ่ือน ามาประยุกต์ใช้ในการ
บ าบัดน า้เสียท่ีมีทัง้ความขุ่น และสารประกอบไนโตรเจน โดยสามารถน าน า้ท่ีผ่านการกรองมา
หมุนเวียนกลับเข้าสู่ระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ได้ โดยท าการศึกษาประสิทธิภาพการกรอง อายุการ
ด าเนินงานของถงักรอง คณุภาพน า้หลงัการกรองท่ีประยกุต์การเตมิอากาศ และการใช้แบบจ าลองทาง
คณิตศาสตร์ในการอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆท่ีเกิดขึน้ เม่ืออัตราการกรองเปล่ียนแปลงไป รวมถึง
การศกึษากระบวนการทางชีวภาพท่ีอาจเกิดขึน้ในชัน้กรองในถงักรองทรายแบบช้าผลการวิจยัท่ีได้จาก
งานวิจัยนี ้จะสามารถน าไปประยุกต์ใช้ในการพัฒนาและออกแบบถังกรองในการบ าบดัน า้เสียใน
ระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้จริง ซึ่งระบบการกรองนีจ้ะเป็นเทคโนโลยีท่ีมีราคาไม่แพง ควบคมุดแูลได้ง่าย 
อีกทัง้ยงัสามารถใช้งานได้ง่ายเม่ือเทียบกบัระบบการบ าบดัแบบอ่ืนๆ   
 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการกรองของถังกรองทรายแบบเร็วและช้าในการก าจัด
อนภุาคสารแขวนลอยและสารประกอบไนโตรเจนออกจากน า้จากการเพาะเลีย้งสตัว์
น า้ 

1.2.2 เพ่ือศึกษาขนาดของสารกรองท่ีเหมาะสมของถังกรองทรายแบบเร็วและ ช้าในการ
ก าจัดอนุภาคสารแขวนลอยและสารประกอบไนโตรเจนออกจากน า้จากการ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

1.2.3 เพ่ือศกึษาแนวทางในการเพิ่มอายกุารใช้งานของถงักรองทรายแบบกรองตรง โดยการ
ประยุกต์ใช้การเติมอากาศในกระบวนการกรอง และเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการ
กรอง ส าหรับการปรับปรุงประสิทธิภาพในการบ าบดัและการเพิ่มอายกุารใช้งานของ
ถงักรอง 

1.2.4 วิเคราะห์ประสิทธิภาพและกลไกการกรองของถังกรองทรายแบบเร็วและช้าโดย
ประยุกต์ใช้โมเดลการกรอง (Filtration equation) และสมการค านวณความดนัลด 
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(Pressure drop equation) ในการอธิบายและท านายประสิทธิภาพในการกรองน า้
จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

1.2.5 เพ่ือศึกษากระบวนการทางชีวภาพท่ีอาจเกิดขึน้บนชัน้กรองทรายในถังกรองทราย
แบบช้าระหว่างการก าจดัอนภุาคสารแขวนลอยและสารประกอบไนโตรเจนออกจาก
น า้เสียจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 งานวิจัยนีเ้ป็นงานวิจัยในระดับทดลอง (Pilot scale) การทดลองทัง้หมดด าเนินการ ณ 
อณุหภมูิห้อง โดยมีขอบเขตงานวิจยัดงันี ้

1.3.1 การเตรียมน า้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ ส าหรับการทดลองใช้น า้จากบอ่เลีย้งสตัว์น า้ 
ขนาด 5,000 ลิตร ท่ีห้องปฏิบตัิการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ ศนูย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้าน
เทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

1.3.2 เปรียบเทียบประสิทธิภาพจากขนาดสารกรองท่ีตา่งกนัของถงักรองแบบกรองเร็ว โดย
ถงักรองทรายแบบกรองเร็วมีทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ (d10) อยู่ในช่วง 0.45 และ
0.5 มิลลิเมตร ขณะท่ี ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ มีทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ (d10) 
อยู่ในช่วง 0.45 และ0.5 มิลลิเมตร และมีถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ (d10) อยู่
ในช่วง 0.85 1.6 2.0 2.36 และ2.8 มิลลิเมตร  ประยุกต์ใช้มาตรวดัความดนัน า้ 
(Piezometer) ในการศกึษาคา่ความดนัลด อายกุารใช้งานและจดุท่ีเกิดการอดุตนัของ
ถงักรองโดยติดตัง้มาตรวดัความดนัน า้จ านวน 15 จุดตามความลึกของชัน้สารกรอง
ทกุๆระยะ 5 เซนติเมตรพร้อมทัง้เก็บข้อมลูระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้เพ่ือสร้าง
กราฟการกระจายความดนั (Pressure Distribution) ในการศึกษาประสิทธิภาพ      
ถงักรอง 

1.3.3 เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดไนเตรทจากอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนและอตัราเร็วในการกรองท่ีแตกตา่งกนั ศกึษาความเข้มข้นของไนเตรท และ
ซีโอดีในน า้หลงัการกรอง โดยถงักรองทรายแบบกรองช้ามีทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 
(d10) อยูใ่นชว่ง 0.45  มิลลิเมตร 
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1.3.4 ประยุกต์ใช้การเติมอากาศ โดยใช้หัวเติมอากาศแบบภาพวงแหวนขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 8.5 เซนติเมตรติดตัง้ด้านบน กลางและล่าง ท่ีร้อยละ 25 50 และ75 ของ
ความสงูชัน้สารกรองตามล าดบั และถังตกตะกอนในการเพิ่มประสิทธิภาพและอายุ
การท างานของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ 

1.3.5 ประยุกต์ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายและท านายการสะสมของอนุภาค
ของแข็งแขวนลอยในการกรองน า้จากเพาะเลีย้งสตัว์น า้ เพ่ืออธิบายกลไกการกรองท่ี
เวลาตา่งๆ ตวัแปรท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพการกรอง อายกุารกรอง การท าความสะอาด
ชัน้กรอง และการออกแบบความหนาของชัน้กรองท่ีเหมาะสม 

1.3.6 ศกึษากระบวนการทางชีวภาพท่ีอาจเกิดขึน้บนสารกรองของถงัทรายกรองแบบช้าโดย
การวดัปริมาณจลุินทรีย์ท่ีเกิดขึน้และปริมาณสารประกอบไนโตรเจนท่ีเปล่ียนแปลงไป 

1.4 ประโยชน์คาดว่าจะได้รับ 

1.4.1 สามารถพฒันาอปุกรณ์ในการบ าบดัสารประกอบไนโตรเจนและสารแขวนลอยท่ีง่าย
ตอ่การดแูล มีราคาถูก และมีประสิทธิภาพเพ่ือน าไปใช้ได้จริงส าหรับผู้ประกอบการ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ หรือสตัว์น า้ประเภทอ่ืน 

1.4.2 การเตมิอากาศสามารถช่วยให้เกิดการกรองได้ตลอดทัง้ความหนาของชัน้กรอง ท าให้
ถังกรองทรายแบบกรองตรงสามารถใช้งานได้นานขึน้และเกิดประสิทธิภาพอย่าง
เตม็ท่ี 

1.4.3 ถงัตกตะกอนสามารถชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของถงักรองแบบเร็ว 
1.4.4 เข้าใจถึงกลไกและตวัแปรท่ีมีผลกระทบตอ่การท างานของถงักรองทรายแบบเร็วและ

ช้าในการบ าบดัน า้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 
1.4.5 สามารถน าน า้เสียท่ีผ่านการบ าบัดด้วยระบบนีห้มุนเวียนกลับไปในระบบการ

เพาะเลีย้งสตัว์น า้ ซึ่งสามารถช่วยลดปริมาณการใช้น า้ในระหว่างการเพาะเลีย้งสตัว์
น า้ 
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ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 

2.1 ระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538)  

ระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ จดัเป็นเกษตรกรรมรูปแบบหนึ่ง โดยระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้มีความ
เก่ียวข้องกับวิศวกรสิ่งแวดล้อมโดยตรง เน่ืองจากการจัดการคุณภาพน า้ในบ่อเพาะเลีย้งสตัว์น า้ได้
อยา่งมีประสิทธิภาพจะชว่ยลดปัญหามลภาวะท่ีเป็นพิษตอ่สิ่งแวดล้อมได้ และระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้
นัน้ตา่งจากจบัปลาจากแหล่งน า้ธรรมชาติซึ่งจดัเป็นการล่าสตัว์แบบหนึ่ง ระบบการเพาะเลีย้งสตัว์น า้
สามารถแบ่งตามลักษณะการเพาะเลีย้งได้เป็น 2 ประเภท คือ การเพาะเลีย้งสัตว์น า้ในแหล่งน า้
ธรรมชาตหิรือบอ่น า้ และการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในบอ่ขงัท่ีจ ากดัขนาด ซึง่รายละเอียดของการเพาะเลีย้ง
แตล่ะประเภทมีดงันี ้

การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในแหลง่น า้ธรรมชาติหรือบอ่น า้ วิธีการเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบนีจ้ะอาศยั
สายโซ่อาหารตามธรรมชาติของสตัว์น า้เป็นแหล่งอาหาร โดยการเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบนี ้บ่อมกัอยู่
กลางแจ้ง เพื่อให้พืชน า้ แพลงก์ตอนพืช และจลุสาหร่ายเกิดการเจริญเติบโตได้โดยการสงัเคราะห์แสง
และจะมีการใสปุ่๋ ยเพ่ือเพิ่มสารอาหารให้แก่ พืชน า้ แพลงก์ตอนพืช และจลุสาหร่าย ในการเจริญเติบโต
เป็นแหล่งอาหารแก่สตัว์น า้ ซึ่งในการเติมปุ๋ ยนัน้มีผลต่อคณุภาพน า้ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้  และควร
ค านึงถึงลกัษณะทางกายภาพของน า้ด้วย เช่น น า้ท่ีมีคา่พีเอชต ่าเกินไปควรมีการเติมปนูขาวเพ่ือปรับ
คา่พีเอชในน า้ให้สงูขึน้ก่อนการเตมิปุ๋ ย  ปริมาณสารอาหารท่ีมีในน า้นัน้มีผลตอ่การเลือกชนิดของปุ๋ ยท่ี
เติมและปริมาณการเติมปุ๋ ย ควรเลือกชนิดปุ๋ ยท่ีให้สารอาหารท่ีขาดแคลน เน่ืองจากในน า้อาจมี
สารอาหารบางชนิดเพียงพออยู่แล้ว และการท่ีเติมปุ๋ ยมากเกินไปจะท าให้เกิดการเจริญเติบโตของพืช
น า้ แพลงก์ตอนพืช และจลุสาหร่ายมากจนอาจเกิดการขาดแคลนออกซิเจนละลายน า้ในเวลากลางคืน
ได้  แตถ้่าเตมิปุ๋ ยน้อยเกินไปก็อาจท าให้เกิดการขาดแคลนแหลง่อาหารของสตัว์น า้ได้ เป็นต้น 
 การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในบอ่ท่ีจ ากดัขนาด วิธีการเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบนีจ้ะให้อาหารส าเร็จรูป
กบัสตัว์น า้โดยตรงเพ่ือให้สตัว์น า้เจริญเตบิโต โดยการเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบนีบ้อ่อาจอยู่กลางแจ้งหรือ
ในร่มก็ได้ เหมาะส าหรับการเพาะเลีย้งสัตว์น า้แบบหนาแน่น การเพาะเลีย้งสัตว์น า้แบบหนาแน่น
จ าเป็นต้องมีการให้อาหารเป็นจ านวนมากเพ่ือเพียงพอตอ่ความต้องการของสตัว์น า้ ท าให้เกิดปัญหา
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เร่ืองน า้เสียจากอาหารท่ีเหลือตกค้างและ ของเสียท่ีสตัว์น า้ขบัถ่ายออกมามากตามจ านวนสตัว์น า้ท่ี
เพาะเลีย้ง อาหารท่ีเหลือตกค้างนัน้ จะต้องถกูย่อยสลายทางชีวภาพโดยจลุินทรีย์ในน า้ ซึ่งจ าเป็นต้อง
ใช้ออกซิเจนละลายน า้ท าให้ความต้องการออกซิเจนในน า้เพิ่มมากขึน้ การมีออกซิเจนละลายน า้ท่ี
เพียงพอจึงมีความส าคญัอย่างมากในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้เช่นนี ้มิฉะนัน้อาจเกิดน า้เน่าเสียได้  ใน
ส่วนของเสียจากการขบัถ่ายของสตัว์นัน้ประกอบไปด้วยคาร์บอนไดออกไซด์ แอมโมเนีย ฟอสฟอรัส 
และสารอาหารอ่ืนๆ  ซึ่งของเสียเหล่านีจ้ะมีผลตอ่การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์จะมี
ผลต่อค่าพีเอชในน า้ท าให้ค่าพีเอชในน า้ลดลง  แอมโมเนียสามารถเปล่ียนรูปไปเป็นไนไตรท์ ได้โดย
จุลินทรีย์ซึ่งมีความเป็นพิษต่อสัตว์น า้ ฟอสฟอรัสช่วยในการเจริญเติบโตกับพืชน า้และจุลสาหร่าย
เชน่เดียวกนักบัสารอาหารอ่ืนๆ เป็นต้น ดงันัน้การเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบหนาแน่นจึงต้องมีการควบคมุ
คณุภาพน า้และจดัการปัญหาท่ีเกิดขึน้อยู่ตลอดเวลา  

2.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อคุณภาพในการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 

การค านงึถึงคณุภาพน า้ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้เป็นสิ่งส าคญัอยา่งมากตอ่สตัว์น า้ โดยปัจจยัท่ี
มีผลต่อคุณภาพน า้ ได้แก่ สมบัติกรด-ด่างของน า้หรือค่าพีเอช สารอินทรีย์ สารอาหาร ก๊าซ และ
สารพิษต่างๆ การเปล่ียนแปลงปัจจยัเหล่านีมี้ผลต่อสุขภาพและผลผลิตจากสตัว์น า้ ถ้าหากควบคุม
คณุภาพน า้ให้อยูใ่นสภาวะท่ีเหมาะสมแล้วก็จะชว่ยเพิ่มผลผลิตของสตัว์น า้ และได้สตัว์ท่ีมีคณุภาพ ซึ่ง
มีรายละเอียดของปัจจยัตา่งๆดงันี ้

2.2.1 สมบัตกิรด-ด่างของน า้หรือค่าพีเอช 
 
ค่าความเป็นกรด-ด่างมีความส าคัญในการเพาะเลีย้งสัตว์น า้เป็นอย่างมากเน่ืองจากเป็น

พารามิเตอร์ส่งผลโดยตรงต่อการเจริญเติบโตของสัตว์น า้ โดยความสัมพันธ์ระหว่างค่าพีเอชและ
ผลกระทบตอ่สตัว์น า้แสดงไว้ในตารางท่ี 2-1 ดงันี ้

 

 



8 
 

 
 

ตารางท่ี 2-1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่พีเอชและผลกระทบตอ่สตัว์น า้ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์ และ
ไพพรรณ พรประภา, 2538) 

ระดับพีเอช ผลกระทบต่อสัตว์น า้ 
< 4 ตาย 
4 - 5 ไมสื่บพนัธุ์ 
4 - 6 เตบิโตช้า 

6.5 - 9 เตบิโตได้ดี 
9 - 11 เตบิโตช้า 

9.5 - 11 ไมสื่บพนัธุ์ 
> 11 ตาย 

   

ช่วงพีเอชท่ีเหมาะสมในต่อสตัว์น า้นัน้ประมาณ 1 ถึง 9  ค่าพีเอชนัน้มีความสมัพนัธ์โดยตรง
กบัสภาพกรดและดา่งในน า้ การเพิ่มสภาพดา่งท าให้พีเอชสงูขึน้ และการเพิ่มสภาพกรดท าให้พีเอชต ่า
ขึน้  สภาพด่างท่ีมากเกินไปท าให้เกิดแอมโมเนียอิสระมากขึน้ ซึ่งเป็นพิษตอ่สตัว์น า้ และจากการเพิ่ม
สภาพกรดท าให้พิษของสารประกอบโลหะเพิ่มสงูขึน้ เชน่ไซยาไนด ์เป็นต้น 
  สภาพความเป็นกรด หมายถึง ความสามารถของน า้ในการให้ไฮโดรเจนเพ่ือท าให้ดา่ง
เป็นกลาง งสภาพความเป็นกรดในน า้สามารถแบ่งได้เป็นสภาพความเป็นกรดอ่อนและ สภาพความ
เป็นกรดแร่  
  สภาพความเป็นดา่ง หมายถึง ความสามารถของน า้ในการรับไฮโดรเจนเพ่ือท าให้กรด
เป็นกลาง โดยสภาพความเป็นด่างจะท าให้เกิดสารประกอบขึน้ 3 ชนิดในน า้ คือ ไฮดรอกไซด์ (OH-) 
คาร์บอเนต (CO3

2-) และไบคาร์บอเนต (HCO3
-) คา่สภาพความเป็นดา่งท่ีเหมาะสมในการเพาะเลีย้ง

สตัว์น า้ท่ีท าให้ผลผลิตของสตัว์น า้ดีควรมีคา่มากกวา่ 20 ถึง 40 มิลลิกรัม-แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร  
  ความกระด้างทัง้หมดของน า้หมายถึง ผลรวมของไอออนประจบุวกทัง้หมดในน า้ท่ีมี
วาเลนต์อิเล็กตรอนเทา่กบั 2 เช่น แคลเซียม แมกนีเซียม และเหล็ก เป็นต้น โดยความกระด้างสามารถ
แบง่ได้เป็น 2 ประเภท คือ ความกระด้างชัว่คราว (Carbonate hardness) และความกระด้างถาวร 
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(Non-carbonate hardness) คา่ความกระด้างท่ีเหมาะสมในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีท าให้ผลผลิตของ
สตัว์น า้ดีควรมีคา่มากกวา่ 20 ถึง 40 มิลลิกรัม-แคลเซียมคาร์บอเนต/ลิตร  

2.2.2 สารอินทรีย์ 
 

 สารอินทรีย์ท่ีพบในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้มีหลากหลายชนิด ซึ่งมีแหล่งก าเนิดมาจากสิ่งมีชีวิต
ท่ีอยู่ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ และอาหารท่ีใช้ในการเลีย้งสตัว์น า้ โดยสารอินทรีย์ท่ีพบละลายอยู่ในน า้
ได้แก่ โปรตีน กรดอะมิโน น า้ตาล กรดไขมนั วิตามิน และกรดแทนนิน ส่วนสารอินทรีย์ท่ีพบอยู่ในภาพ
สารแขวนลอย ได้แก่ แบคทีเรีย จุลสาหร่าย แพลงก์ตอนสัตว์ ซากสิ่งมีชีวิต และซากจุลินทรีย์ท่ีเน่า
เป่ือย ปริมาณสารอินทรีย์ในน า้มีความส าคญัในแง่ของคณุภาพของน า้ ในกรณีท่ีมีปริมาณสารอินทรีย์
มากเกินไปจะท าให้น า้เกิดการเนา่เสียได้ 

2.2.3 สารอาหาร  
 
 สารอาหารมีความส าคัญต่อการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ โดยสารอาหารส าคัญท่ีพบในการ
เพาะเลีย้งสตัว์ท่ีได้แก่ ฟอสฟอรัสและไนโตรเจน บทบาทของสารอาหารแตล่ะชนิดมีดงันี ้

  2.2.3.1 ฟอสฟอรัส 
 
  ฟอสฟอรัสท่ีพบในน า้ธรรมชาติมีปริมาณท่ีน้อย แตฟ่อสฟอรัสก็มีความส าคญัอย่าง
มากต่อปริมาณผลผลิตของสตัว์น า้ท่ีเพาะเลีย้ง โดยพบว่าเม่ือมีฟอสฟอรัสไม่เพียงพอจะท าให้ได้ผล
ผลิตท่ีต ่าลง ฟอสฟอรัสสามารถพบได้ในรูปสารละลายน า้ หรืออนุภาคแขวนลอยในบ่อเลีย้งสตัว์น า้  
และส าหรับอนุภาคแขวนลอยในน า้ท่ีมีฟอสฟอรัสเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ แบคทีเรียชนิดต่างๆ จุ ล
สาหร่าย และแพลงค์ตอนสตัว์ โดยท่ีแบคทีเรียนัน้สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ฟอสเฟตท่ีอยู่ใน รูป
ของสารละลายหรืออนุภาคแขวนลอยให้กลายเป็นออร์โธฟอสเฟตได้ การก าจดัอนุภาคแขวนลอยใน
บ่อเพาะเลีย้งสตัว์น า้อาจสามารถช่วยควบคุมปริมาณของออร์โธฟอสเฟตให้มีค่าเหมาะสมได้ และ
ปริมาณของออร์โธฟอสเฟตท่ีเหมาะสมตอ่การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ควรมีคา่อยู่ในช่วงระหว่าง 0.1 ถึง 0.5 
มิลลิกรัม-ฟอสฟอรัส/ลิตร 
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  2.2.3.2 ไนโตรเจน 
 
  ไนโตรเจนมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัการเปล่ียนแปลงของสารอินทรีย์ และไนโตรเจน
ท่ีพบในบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ส่วนใหญ่จะพบในสิ่งมีชีวิตและสารอินทรีย์ท่ีเน่าเป่ือย ซึ่งรูปแบบของ
ไนโตรเจนท่ีพบ ได้แก่ ก๊าซไนโตรเจน แอมโมเนียอิสระ (NH3) แอมโมเนียมไอออน (NH4

+) ไนไตรท์ 
(NO2

-) ไนเตรท (NO3
-) และสารอินทรีย์ไนโตรเจน แหล่งท่ีมาของไนโตรเจนในบ่อเลีย้งสตัว์น า้โดย

ส่วนมากเกิดจากปุ๋ ยและอาหารส าเร็จ รูปท่ีใช้ ซึ่งปุ๋ ยท่ีใช้จะมีแอมโมเนียหรือไนเตรทเป็นแหล่ง
ไนโตรเจน โดยท่ีปุ๋ ยเหล่านีส้ามารถละลายน า้ได้ง่ายและแตกตวัให้ไอออน ท าให้พืช จลุินทรีย์ และจุล
สาหร่าย สามารถดดูซบัน าไปใช้ในการสร้างเซลล์ ผลิตโปรตีนหรือสารอินทรีย์ไนโตรเจนรูปแบบอ่ืนๆ 
จากนัน้จะถูกแพลงก์ตอนสัตว์ หรือสัตว์น า้บริโภคอีกต่อหนึ่งและสุดท้ายเม่ือสิ่งมีชีวิตเหล่านีต้ายจะ
กลายเป็นซากอินทรีย์ จลุินทรีย์สามารถย่อยสลายให้เน่าเป่ือยและสลายตวักลายเป็นไนโตรเจนกลบัสู่
ระบบตอ่ไป 

2.2.4 ก๊าซ 
 

 ก๊าซละลายน า้สามารถพบได้ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้และมีบทบาทส าคญั โดยก๊าซละลายน า้
ท่ีพบ ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ ออกซิเจน ไฮโดรเจนซลัไฟด์ และไนโตรเจน รายละเอียดของก๊าซแต่
ละชนิดมีดงัตอ่ไปนี ้ 

  2.2.4.1 คาร์บอนไดออกไซด์  
 
  คาร์บอนไดออกไซด์สามารถละลายในน า้และท าให้คา่พีเอชในน า้ลดลงแตจ่ะไม่ท าให้
พีเอชต ่ากวา่ 4.5  โดยทัว่ไปแล้วคาร์บอนไดออกไซด์ในน า้จะมีปริมาณสงูขึน้ในเวลากลางคืนเน่ืองจาก
การหายใจของพืชน า้และจลุสาหร่าย ท าให้คา่พีเอชของน า้ในบอ่เพาะเลีย้งมีคา่ต ่าสดุในช่วงเช้า และ
จะเพิ่มสงูขึน้จนถึงระดบัสงูสดุในชว่งเวลากลางวนั  
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  2.2.4.2 ออกซิเจนละลายน า้ 
 
  ออกซิเจนละลายน า้เป็นก๊าซละลายน า้ท่ีมีบทบาทส าคญัในบ่อเพาะเลีย้งสตัว์อย่าง
มาก มีผลต่อสัตว์น า้โดยตรง และเน่ืองจากออกซิเจนเป็นก๊าซท่ีมีความสามารถในการละลายน า้ได้
น้อย ท าให้การควบคมุปริมาณของออกซิเจนละลายน า้ให้มีในปริมาณท่ีเหมาะสมในบ่อเพาะเลีย้งมี
ความส าคญัตอ่ผลผลิตของสตัว์น า้อยา่งมาก อณุหภมูิมีผลตอ่การละลายของออกซิเจนเช่นกนั และใน
กรณีท่ีปริมาณออกซิเจนละลายน า้ต ่าจะส่งผลเสียต่อสัตว์น า้แต่ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ท่ีสูง
เกินไปก็สามารถก่อให้เกิดอนัตรายต่อสตัว์น า้ได้เช่นกัน โดยความสมัพนัธ์ระหว่างปริมาณออกซิเจน
ละลายและผลกระทบตอ่สตัว์น า้ แสดงไว้ได้ตารางท่ี 2-2 
 

ตารางท่ี 2-2 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณออกซิเจนละลายและผลกระทบตอ่สตัว์น า้ (มัน่สิน     
ตณัฑลุเวศม์ และไพพรรณ พรประภา, 2538) 

ปริมาณออกซิเจนละลายน า้ ผลกระทบต่อสัตว์น า้ 
< 1 มิลลิกรัม/ลิตร อาจมีอนัตรายถึงตายตอ่สตัว์น า้ถ้าเกิดขึน้เป็นเวลานาน

หลายชัว่โมง 
1 - 5 มิลลิกรัม/ลิตร สตัว์น า้สามารถมีชีวิตอยูไ่ด้ แตจ่ะเจริญเติบโตช้าและไม่

สามารถสืบพนัธุ์ได้ดี 
>  5 มิลลิกรัม/ลิตร แตไ่มเ่กินระดบั

อ่ิมตวั 
เหมาะสมตอ่การเจริญเติบโตของสตัว์น า้ 

สงูเกินระดบัอ่ิมตวั ท าให้เกิดฟองก๊าซในเลือดของสตัว์น า้ท าให้เกิดอนัตรายถึง
ตายได้ 

 

ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ควรมีออกซิเจนละลายน า้อย่างน้อย 3 มิลลิกรัม/ลิตร และควร
มีออกซิเจนละลายน า้ตัง้แต ่5 มิลลิกรัม/ลิตร ขึน้ไป สตัว์น า้จงึจะมีชีวิตอยูไ่ด้ตามปกติ 
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  2.2.4.3 ก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์  
 
  แบคทีเรียบางชนิดในน า้จะสามารถรีดิวซ์ซัลเฟตเปล่ียนเป็นซัลไฟด์ได้และซัลไฟด์
สามารถเปล่ียนรูปกลายไปเป็นไฮโดรเจนซลัไฟด์ได้ โดยขึน้อยู่กบัคา่พีเอชเป็นตวัก าหนด เม่ือน า้มีค่า 
พีเอชต ่าจะพบไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) เป็นหลกั  ส่วนซลัไฟด์ในรูปไอออนจะพบในน า้ท่ีมีคา่พีเอชเป็น
กลาง ซึง่ไฮโดรเจนซลัไฟด์เป็นก๊าซท่ีมีความเป็นพิษตอ่สตัว์น า้มาก ดงันัน้การควบคมุปริมาณของก๊าซ
ไฮโดรเจนซลัไฟด์ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้สามารถท าได้โดยการควบคมุคา่พีเอชให้เป็นกลาง 

  2.2.4.4 ก๊าซไนโตรเจน 
 
  สิ่งมีชีวิตโดยทัว่ไปในน า้นัน้ไม่สามารถใช้ก๊าซไนโตรเจนในการด ารงชีวิตได้เน่ืองจาก
ก๊าซไนโตรเจนมีพนัธะระหวา่งอะตอมของไนโตรเจนเป็นพนัธะสามซึง่มีความแข็งแรงมาก จึงท าให้ต้อง
ใช้ไนโตรเจนในรูปแบบอ่ืนๆ โดยการตรึงก๊าซไนโตรเจนให้อยู่ในรูปของสารประกอบไนโตรเจนก่อนท่ีจะ
ถกูน าไปใช้โดยสิ่งมีชีวิตทัว่ไป ก๊าซไนโตรเจนไม่เป็นพิษตอ่สตัว์น า้โดยตรงแตเ่ม่ือพบก๊าซไนโตรเจนใน
น า้มากเกินไปจะส่งผลเสียตอ่สตัว์น า้คือ เกิดฟองก๊าซในเลือดของสตัว์น า้ และเกิดอนัตรายตอ่สตัว์น า้
ได้เชน่เดียวกบัในกรณีของออกซิเจนละลายน า้ 

 2.2.5 สารพษิต่างๆท่ีพบในบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 
 การควบคุมปริมาณสารพิษให้อยู่ในปริมาณท่ีเหมาะสมในบ่อเพาะเลีย้งสตัว์มีความส าคญั
อย่างมากและมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัสตัว์น า้ โดยสารพิษท่ีพบ ได้แก่ แอมโมเนีย ไนเตรท ไนไตรท์ 
และโลหะหนกัตา่งๆ ซึง่รายละเอียดสารพิษแตล่ะชนิดมีดงัตอ่ไปนี ้

  2.2.5.1 แอมโมเนีย 
 
  แอมโมเนียเกิดจากการขบัถ่ายของเสียของสตัว์น า้เป็นส่วนใหญ่ เน่ืองจากร้อยละ 80 
ของสารประกอบไนโตรเจนท่ีสตัว์น า้ขบัถ่ายเป็นแอมโมเนีย หรือแอมโมเนียอาจเกิดจากปุ๋ ย และอาหาร
ส าเร็จรูปส าหรับสัตว์น า้ แอมโมเนียในน า้สามารถอยู่ได้ทัง้ในรูปแอมโมเนียอิสระ (NH3) และ
แอมโมเนียไอออน (NH4

+) โดยขึน้อยูก่บัคา่พีเอชในน า้ โดยมีสมดลุเคมีดงันี ้
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NH3 + H +                 NH4
+ 2.1 

  ในน า้ท่ีมีค่าพีเอชท่ีเป็นกลางหรือมีคา่ต ่าจะพบแอมโมเนียในรูปแอมโมเนียมไอออน 
(NH4

+) และเม่ือน า้มีคา่พีเอชสงูขึน้จะพบแอมโมเนียมอิสระ แอมโมเนียมอิสระหรือก๊าซแอมโมเนียนัน้
สามารถถ่ายเทไปสูอ่ากาศได้ แตน่ า้ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้มกัมีคา่พีเอชเป็นกลางจึงพบแอมโมเนียใน
ภาพแอมโมเนียไอออนมากกวา่แอมโมเนียอิสระท าให้ไมส่ามารถถ่ายเทแอมโมเนียได้มาก 
  การเพาะเลีย้งสัตว์ท่ีมีการให้อาหารส าเร็จรูป อาหารท่ีมีโปรตีนเป็นส่วนประกอบ 
โปรตีนจะถูกย่อยสลายกลายเป็นแอมโมเนีย ซึ่งอัตราการเกิดแอมโมเนียจะขึน้อยู่กับอัตราการให้
อาหาร อยา่งไรก็ดีความเข้มข้นของแอมโมเนียในบอ่เลีย้งสตัว์น า้อาจควบคมุได้โดยการน าแอมโมเนีย
เข้าสู่เซลล์ของจุลสาหร่ายหรือการเปล่ียนไปเป็นสารประกอบไนโตรเจนรูปแบบอ่ืนๆโดยจุลินทรีย์ ท า
ให้ความเข้มข้นของแอมโมเนียไมส่งูจนเกินไป ปัจจยัท่ีมีผลตอ่ปริมาณแอมโมเนียในน า้ ได้แก่ คา่พีเอช 
และอุณหภูมิของน า้ ค่าพีเอชมีอิทธิพลต่อแอมโมเนียมากกว่าอุณหภูมิ โดยจะมีความเข้มข้นเพิ่มขึน้
และลดลงตามคา่พีเอชและอณุหภมูิของน า้   

2.2.5.2 ความเป็นพษิของแอมโมเนีย 
 
  แอมโมเนียอิสระเป็นพิษอย่างมากต่อสตัว์น า้ แต่แอมโมเนียมไอออนไม่มีความเป็น
พิษโดยตรงต่อสตัว์น า้ พิษของแอมโมเนียทางอ้อมคือ สตัว์น า้ไม่สามารถขบัถ่ายแอมโมเนียออกจาก
กระแสเลือดได้ในกรณีท่ีในน า้มีแอมโมเนียอิสระสูงเกินไป เน่ืองจากแอมโมเนียจะแพร่ผ่านเย่ือบุผิว
เหงือกของสตัว์น า้ออกมา และอาศยัความเข้มข้นท่ีแตกต่างของแอมโมเนียในเลือดกบัแอมโมเนียใน
สิ่งแวดล้อม โดยเม่ือความเข้มข้นของแอมโมเนียในสิ่งแวดล้อมสงู การแพร่ของแอมโมเนียจากกระแส
เลือดไปสู่สิ่งแวดล้อมจะลดลง แต่เม่ือความเข้มข้นของแอมโมเนียในสิ่งแวดล้อมสูงขึน้จนมากกว่า
ความเข้มข้นภายในกระแสเลือดของสตัว์น า้จะเกิดการเปล่ียนแปลงทิศทางในการแพร่จากสิ่งแวดล้อม
ภายนอกเข้าสู่กระแสเลือดของสตัว์น า้ จึงเกิดการสะสมของแอมโมเนียในเลือด เนือ้เยือ้ และส่งผล
กระทบต่อสุขภาพของสตัว์น า้  ดงันัน้การควบคุมความเป็นพิษของแอมโมเนียจึงสามารถท าได้โดย
ควบคมุความเข้มข้นของแอมโมเนียในสิ่งแวดล้อมหรือในน า้เป็นหลกั 
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  2.2.5.3 ไนไตรท์  
 
  ไนไตรท์ เป็นสารมัธยันต์ท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการเปล่ียนรูปแอมโมเนียไปเป็น         
ไนเตรทโดยแบคทีเรีย หรือเรียกกระบวนการนีว้่าไนตริฟิเคชนั โดยทัว่ไปแล้วจะไม่พบไนไตรท์สะสมใน
สิ่งแวดล้อมมากเพราะจะถูกเปล่ียนให้เป็นไนเตรททันที แต่ในบางกรณีท่ีอัตราการย่อยสลาย
แอมโมเนียเกิดขึน้รวดเร็วกว่าอตัราการเปล่ียนรูปไนไตรท์ไปเป็นไนเตรทจึงเกิดการสะสมของไนไตรท์
ขึน้ได้ ความเข้มข้นของไนไตรท์ท่ีพบในบ่อเลีย้งสัตว์น า้โดยใหญ่จะมีค่าต ่ามากคือ น้อยกว่า 0.1 
มิลลิกรัม/ลิตร เน่ืองจากจุลสาหร่ายและพืชชนิดอ่ืนๆท่ีอยู่ในบ่อเพาะเลีย้งสตัว์น า้น าแอมโมเนียเข้าสู่
เซลล์เพ่ือไปใช้ในการสงัเคราะห์เซลล์และเจริญเติบโตท าให้การเกิดไนไตรท์ลดลงตาม แตใ่นกรณีท่ีมี
การเลีย้งสตัว์น า้อยา่งหนาแนน่อาจมีความเข้มข้นสงูกวา่นีม้าก  

  2.2.5.4 ความเป็นพษิของไนไตรท์  
 
  ไนไตรท์เป็นพิษต่อสตัว์น า้อย่างมากเน่ืองจากไนไตรท์สามารถเข้าสู่กระแสเลือดของ
สตัว์น า้ ในกรณีของปลาไนไตรท์จะเข้ามาทางเหงือกในรูปของกรดไนตรัส (HNO2) เม่ือน า้มีคา่พีเอชต ่า
มาก เน่ืองจากกรดไนตรัสจะแพร่ผ่านเนือ้เย่ือบริเวณเหงือกได้อย่างอิสระ จากการท่ีกรดไนตรัสไม่มี
ประจแุละสามารถละลายในไขมนัได้ดี ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีมีคา่พีเอชในน า้เป็นกลาง ไนไตรท์นัน้
สามารถเข้าสู่กระแสเลือดของปลาได้โดยผ่านเข้าสู่เหงือกได้ด้วยกลไกเดียวกบัการขนส่งไอออนตา่งๆ 
เน่ืองจากปลาบางชนิดไม่สามารถแยกความแตกต่างของไอออนแบบนีไ้ด้  เม่ือไนไตรท์เข้าสู่กระแส
เลือดแล้วจะเกิดการออกซิไดซ์กบัเหล็กในฮีโมโกลบินเกิดเป็นเมทฮีโมโกลบิน (Methemoglobin) ซึ่งไม่
สามารถจบัตวักับออกซิเจนได้ท าให้ปลาขาดออกซิเจน ส่วนในกรณีของสตัว์จ าพวกกุ้ งนัน้ใช้โมเลกุล
โปรตีนในการขนส่งออกซิเจนแตกต่างกับของปลา คือใช้ฮีโมไซยานิน ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ระหว่างฮีโม   
ไซยานินกบัไนไตรท์ยงัไมเ่ป็นท่ีแนช่ดั   

2.2.5.5 ไนเตรท 
  

  ไนเตรทคือผลิตภณัฑ์ท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการไนตริฟิเคชนั การเปล่ียนรูปแอมโมเนีย
โดยแบคทีเรีย และไนเตรทเป็นสารประกอบไนโตรเจนท่ีมีความเป็นพิษน้อยท่ีสุด ความเข้มข้นของ     
ไนเตรทท่ีพบในบอ่เพาะเลีย้งจะมีคา่คอ่นข้างต ่า  ความเข้มข้นของไนเตรทท่ีพบในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้
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ท่ีมีการเจริญเติบโตของจุลสาหร่ายมากมีค่าน้อยกว่า 1 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร แตถ้่ามีการสะสม
ของไนเตรทเป็นความเข้มข้นท่ีสงูสามารถสง่ผลตอ่สตัว์น า้ได้ โดยท าให้สตัว์น า้เกิดความเครียด จึงต้อง
มีการถ่ายน า้ในบอ่เพาะเลีย้งน า้ในกรณีพบความเข้มข้นไนเตรทสงู 

  2.2.5.6 โลหะหนักต่างๆ 
 
  โลหะหนกั และสารเคมีอินทรีย์ต่างๆ เม่ือพบอยู่ในบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ ควรมีการ
ก าจดัออกไปอย่างทันทีหรือควรมีการเปล่ียนถ่ายน า้ในบ่อเพาะเลีย้ง เน่ืองจากมีความเป็นพิษอย่าง
มากตอ่สตัว์น า้ แม้เพียงในปริมาณท่ีน้อยมาก ผลกระทบของสารพิษเหล่านี ้มีความแตกตา่งกนั ถ้าพบ
ในปริมาณท่ีน้อยมกัมีผลตอ่การเจริญเติบโตและการขยายพนัธุ์ หากพบในปริมาณท่ีมากจะท าให้สตัว์
น า้ตายได้ ซึง่แสดงไว้ได้ตารางท่ี 2-3 ดงันี ้

ตารางท่ี 2-3 ผลกระทบท่ีเกิดจากโลหะหนกัและสารเคมีอินทรีย์ในปริมาณท่ีน้อย (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์ 
และไพพรรณ พรประภา, 2538) 

โลหะหนัก หรือ  
สารเคมีอินทรีย์ 

ผลกระทบที่เกิดขึน้ ความเข้มข้น 

Cd 2+ เพิ่มกลโูคสในเลือด 5 – 500  ไมโครกรัม/
ลิตร 

Cd 2+ ลดแคลเซียมในพลาสมา 0.1 – 10  ไมโครกรัม/
ลิตร    

Cd 6+ เพิ่มกลโูคสในเลือด 1 – 10  ไมโครกรัม/ลิตร    
Cd 6+ เพิ่มโปแตสเซียมไอออนในเลือด 10  ไมโครกรัม/ลิตร    
Cd 6+ ลดจ านวนเซลล์เม็ดเลือดขาว 0.1 – 1 มิลลิกรัม/ลิตร 
Cu 2+ ลดอตัราการเจริญเติบโต 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร 
Cu 2+ ลดจ านวนไข่ปลา 0.12 มิลลิกรัม/ลิตร 
Bi-2-Ethylhexyl-Phthalate ลดอตัราการเต้นของหวัใจ 200 มิลลิกรัม/ลิตร 
Dibuthyl-Phthalate 
Hexachloro  - 1, 3 Butadien 

เพิ่มน า้หนกัของตบั 3 – 9 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ตารางท่ี 2-3 ผลกระทบท่ีเกิดจากโลหะหนกัและสารเคมีอินทรีย์ในปริมาณท่ีน้อย (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์ 
และไพพรรณ พรประภา, 2538) (ตอ่) 

โลหะหนัก หรือ สารเคมี
อินทรีย์ 

ผลกระทบที่เกิดขึน้ ความเข้มข้น 

Hg เพิ่มโปรตีนในพลาสมา 5 – 10  ไมโครกรัม/ลิตร    
Hg ลดอตัราการหายใจ 1 – 10  ไมโครกรัม/ลิตร    
Ni อตัราการฟักไขเ่ป็นตวัลดลง 0.5 – 1 มิลลิกรัม/ลิตร 
Pb ลดอตัราการเจริญเตบิโต 0.1 มิลลิกรัม/ลิตร 
PCB ลดกลโูคสและแลคเตทในเลือดกิจกรรม

ของเอนไซม์และอตัราการเจริญเตบิโต 
0.1 มิลลิกรัม/ลิตร 

Zn2+ ลดอตัราการเจริญเตบิโต 0.2  มิลลิกรัม/ลิตร 
 
2.3 การก าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพ (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2545) 
 

 ไนโตรเจนสามารถถกูก าจดัได้โดยจลุินทรีย์หรือแบคทีเรียอยู่สองกลุ่ม กลุ่มแรกมีหน้าท่ีในการ
ออกซิไดซ์ไนโตรเจนให้เป็นไนเตรท จากนัน้แบคทีเรียกลุ่มท่ีสองจะลดรูปสารประกอบไนโตรเจนนีใ้ห้
กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน โดยกระบวนการท่ีเกิดขึน้ทัง้หมดมีดงัตอ่ไปนี ้

 2.3.1 แอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) 
 
 แอมโมนิฟิเคชัน คือกระบวนการท่ีเปล่ียนรูปสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนไปอยู่ในรูปสาร   
อนินทรีย์ แอมโมเนียสามารถเกิดขึน้ได้จากจลุินทรีย์หลายชนิด เช่น แบคทีเรีย แอคทิโนมยัซิทิส ฟังไจ 
เป็นต้น ในกรณีการเกิดแอมโมเนียในบ่อเพาะเลีย้งสตัว์น า้เกิดจากการให้อาหารส าเร็จรูปท่ีมีโปรตีน
เป็นองค์ประกอบ  สารประกอบโปรตีนจะแปรรูปเป็นแอมโนเนียโดยผ่านการแปรรูปเป็นกรดอะมิโน 
จากนัน้กรดอะมิโนจะถกูลดอะมีน (deamination) เป็นแอมโมเนีย (Bitton, 1994) 
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 2.3.2 ไนตริฟิเคชัน (Nitrification) 
 
 การเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน จะเกิดในสภาวะท่ีมีออกซิเจน และมีสารอาหารชนิด
คาร์บอนในปริมาณน้อย แต่ถ้าในน า้มีสารอาหารชนิดคาร์บอนอยู่มากแอมโมเนียท่ีอยู่ในระบบจะ
น าไปใช้ในกระบวนการสงัเคราะห์เซลล์ กระบวนการไนตริฟิเคชนันีจ้ะแบง่ออกเป็น 2 ขัน้ตอนย่อยคือ 
ไนไตรตฟิิเคชนั (nitritification) และไนเตรตฟิิเคชนั (nitratification) จลุินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องใน 2 ขัน้ตอนนี ้
คือกลุ่มเฮเทอโรทรอฟ ท่ีออกซิไดซ์แอมโมเนียไปเป็นไนเตรท และกลุ่มออโตทรอฟ ท่ีออกซิไดซ์
แอมโมเนียมไอออนไปเป็น  ไนไตรท์ และ ไนเตรทตามล าดบั แตเ่ม่ือเทียบกนัแล้วจุลินทรีย์กลุ่มออโต
ทรอฟจะมีบทบาทมากกว่าจลุินทรีย์กลุ่มเฮเทอโร  ทรอฟมาก  การออกซิไดซ์แอมโมเนียมไอออนของ
จลุินทรีย์กลุ่มออโตทรอฟจะได้พลงังานออกมาด้วย และใช้พลงังานท่ีได้นีไ้ปดึงเอา CO2 หรือ HCO3

-

หรือ CO3
2-มาเป็นแหลง่คาร์บอนตอ่ไป กระบวนการท่ีเกิดขึน้สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้  

ไนไตรตฟิิเคชัน  
NH4

+ +  1.5H2O                    NO2
-  +  2H +  + H2O 2.2 

  ไนเตรตฟิิเคชัน 
NO2

-+  0.5 H2O                   NO3
- 2.3 

 ซึง่พบวา่ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัจะมีการปล่อย H + ออกมาด้วยท าให้พีเอชในน า้ลดลงในระบบ
จงึควรมีสภาพดา่งเพียงพอ เพ่ือให้มีบฟัเฟอร์รักษาสมดลุของพีเอชไว้     

 2.3.3 ดีไนตริฟิเคชัน (Denitification) 
 
 หลงัจากผ่านกระบวนการไนตริฟิเคชนัสารประกอบไนโตรเจนจะถกูแปรรูปมาอยู่ในรูปของไน
เตรท และสามารถลดรูปหรือถกูก าจดัออกจากระบบได้สองทาง (Tiedje, 1988) คือ 1. แอสสิมิเลชนั 
และ2. ดสิสิมิเลชนั แตล่ะวิธีมีรายละเอียดดงันี ้
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  2.3.3.1 วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilation) 
 
  โดยส่วนใหญ่สารประกอบไนโตรเจนท่ีจุลินทรีย์น าไปใช้ในการสงัเคราะห์โปรตีน คือ
สารประกอบไนโตรเจนในรูปแอมโมเนียไอออน แตถ้่าในระบบท่ีจลุินทรีย์อยู่มีแอมโมเนียไอออนไม่พอ 
จลุินทรีย์บางชนิดจะสามารถลดรูปไนเตรทไปเป็นแอมโมเนียไอออนได้ และน าไปใช้ประโยชน์ต่อไป
(Gayle และคณะ, 1989) ในการใช้ไนเตรทโดยวิธีนีจ้ะต้องอาศยัเอนไซม์ไนเตรทรีดกัเทสหลายชนิดใน
การลดรูปให้กลายเป็นแอมโมเนียไอออนก่อนจุลินทรีย์จะน าไปใช้ในการสังเคราะห์หรือสร้างเซลล์ 
(เป็นโปรตีนหรือกรดนิวคลีอิก) วิธีการดีไนตริฟิเคชันแบบนีเ้กิดขึน้ได้น้อยว่าวิธีดีไนตริฟิเคชันแบบ      
ดสิสิมิเลชนั 

  2.3.3.2 วิธีดสิสิมิเลชัน (Dissimilation) 
 
  ในกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบนี ้จุลินทรีย์ท่ีมีบทบาทส าคญันัน้มีทัง้กลุ่มดีไนตริ
ฟายเออร์แบบเฮเทอโรทรอฟ และออโตทรอฟ โดยกลุ่มเฮเทอโรทรอฟจะมีบทบาทมากกว่ากลุ่มออโต
ทรอฟ และต้องอยู่ในสภาวะแบบแอนอกซิก (anoxic) คือ มีไนเตรทแต่ไม่มีออกซิเจนอิสระ  กลุ่ม
จลุินทรีย์เฮเทอโรทรอฟใช้สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนและใช้ไนเตรทเป็นตวัรับอิเล็กตรอน 
ท าให้กระบวนนีต้้องมีอินทรีย์คาร์บอนในระบบเพียงพอตอ่การเจริญเติบโตจลุินทรีย์  โดยมีสมการของ
ปฏิกิริยาดงันี ้

NO3
-                  NO2

-              NO       N2O           N2 2.4 

วิธีนีส้ามารถก าจดัไนโตรเจนได้สงูถึงร้อยละ 95 (U.S.EPA, 1975 ) แตโ่ดยปกติแล้ว
การดีไนตริฟิเคชนัจะไม่เกิดอย่างสมบรูณ์ตลอดไป ปฏิกิริยาอาจหยดุท่ีก๊าซไนตรัสออกไซด์ (N2O) ท า
ให้ไม่สามารถก าจัดไนโตรเจนได้อย่างสมบูรณ์ สภาวะท่ีมีผลต่อการเกิดไนตรัสออกไซด์คือ การท่ีมี
อตัราซีโอดีต่อไนเตรท-ไนโตรเจน (COD/NO3

--N) ต ่า เวลากักเก็บหรืออายุสลัดจ์สัน้ และพีเอชต ่า 
(Hanaki และคณะ, 1992) ดงันัน้จึงควรมีการควบคมุปัจจยัเหล่านีใ้ห้ดีเพ่ือหลีกเล่ียงการเกิดก๊าซไน
ตรัสออกไซด์น้อยท่ีสดุ 

  
 



19 
 

 
 

2.3.4 ดีไนตริฟิเคชันแบบพเิศษ 
 
 การเกิดดีไนตริฟิเคชนัแบบพิเศษนีพ้บได้ในกรณีท่ีไมมี่สารอินทรีย์ในน า้หรืออตัราส่วนซีโอดีตอ่
ไนโตรเจนต ่าคือมีปริมาณซีโอดีน้อยกว่าไนโตรเจนมาก และอยู่ในสภาวะ anoxic  จลุินทรีย์กลุ่มออโต
ทรอฟบางพวกจะสามารถเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัได้โดยใช้สารอนินทรีย์บางชนิดเป็นพลงังาน
และใช้ไนเตรทเป็นตวัรับอิเล็กตรอน มาออกซิไดซ์ซลัเฟอร์ ซลัไฟด์ หรือ ไธโอซลัเฟต ไปเป็นซลัเฟต ซึ่ง
เกิดการดีไนตริฟิเคชนัพร้อมกนัด้วย เช่น Thiobacillus denitrificans เป็นต้น (Payne,  1981) ข้อดี
ของกระบวนการนีคื้อสามารถก าจัดทัง้ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ท่ีอยู่ในน า้ได้พร้อมๆกันหากควบคุม
สภาวะให้เหมาะสม จุลินทรีย์ท่ีสามารถออกซิไดซ์ซัลเฟอร์ไปเป็นซัลเฟตและรีดิวซ์ไนเตรทไปเป็น
ไนโตรเจนพร้อมๆกนันีมี้ช่ือเรียกว่า ซลัเฟอร์ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (sulfur denitrifying bacteria, 
SDB) หรือออโตโทรฟิก ดไินตริฟายอิงแบคทีเรีย (autotrophic denitrifying bacteria, ADB) 

2.4 จุลินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกับวัฏจักรไนโตรเจน (ธงชัย พรรณสวัสดิ์, 2545; ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ 
และไพพรรณ พรประภา, 2538) 
 
 กระบวนการต่างๆท่ีกล่าวมาข้างต้นนัน้เก่ียวข้องกับวฏัจักรไนโตรเจนและมีกลุ่มจุลินทรีย์ท่ี
เก่ียวข้องในแต่ละกระบวนการ ซึ่งแต่ละกระบวนการจะมีกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีแตกต่างกันไป และ
กระบวนการการเปล่ียนแปลงไนโตรเจนต่างๆท่ีเกิดขึน้ในน า้และในดินจะมีความแตกต่างกั นไป 
บางอย่างเกิดได้ดีในชัน้น า้ แต่เกิดน้อยในดิน หรืออาจตรงกันข้ามกัน เช่น ดีไนตริฟิเคชันในชัน้น า้
เกิดขึน้เพียงร้อยละ 10 ของท่ีเกิดขึน้ในดินตะกอนใต้น า้ เป็นต้น โดยแบคทีเรียเป็นจลุินทรีย์ท่ีส าคญั
ท่ีสดุของวฏัจกัรไนโตรเจน ซึง่มีกลุม่แบคทีเรียท่ีเก่ียวข้องดงัต่อไปนี ้

2.4.1 แบคทีเรียท่ีผลิตแอมโมเนีย (Ammonifying Bacteria) 
 
 แบคทีเรียท่ีผลิตแอมโมเนียจะย่อยสลายสารอินทรีย์ไนโตรเจนให้เป็นแอมโมเนียซึ่ง
รายละเอียดมีอยู่ในกระบวนการแอมโมนิฟิเคชนั แบคทีเรียกลุ่มนีจ้ะเป็นพวกเฮเทอโรทรอฟ สามารถ
พบได้ทัว่ไปในน า้และดินตะกอนก้นบ่อ อีกทัง้ยงัเกิดได้ทัง้สภาวะมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน เม่ือ
เกิดแอมโมเนียขึน้ในน า้จลุสาหร่ายสามารถดดูซมึไปใช้เป็นสารอาหารได้ และแบคทีเรียกลุ่มไนตริฟาย
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เออร์สามารถเปล่ียนแอมโมเนียเป็นไนเตรทด้วยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน แต่ทัง้สองกรณีจะเกิดขึน้ใน
สภาวะท่ีมีออกซิเจน ท าให้จะพบแอมโมเนียน้อยในน า้ท่ีมีออกซิเจนและพบมากในสภาวะไร้ออกซิเจน 

2.4.2 แบคทีเรียไนตริฟายเออร์ (Nitrifying bacteria) 
 
 แบคทีเรียไนตริฟายเออร์นัน้มี 2 กลุ่มย่อยตามกระบวนการไนตริฟิเคชนัท่ีมี 2 ขัน้ตอนย่อย
เช่นกัน โดยกลุ่มแรกจะเป็นแบคทีเรียท าหน้าท่ีออกซิไดซ์แอมโมเนียไอออนไปเป็นไนไตรท์มีช่ือเรียก
รวมๆวา่เอโอบี (ammonium oxidizing bacteria, AOB) โดยมีกลุม่จีนสัท่ีส าคญัได้แก่ กลุ่มไนโตรโซโม
นาส เชน่ N. europaea และ N. oligocarbogenes เป็นต้น ไนโตรสไพรา ไนโตรโสคอคคสั ไนโตรโสโล
บสั  (Bitton, 1994) และกลุ่มท่ีสองจะเป็นแบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ีออกซิไดซ์ไนไตรท์ไปเป็นไนเตรทมีช่ือ
เรียกรวมๆว่าเอ็นโอบี (Nitrite oxidizing bacteria, NOB) โดยมีกลุ่มจีนสัท่ีส าคญัได้แก่ ไนโตรแบค
เตอร์ ไนโตรไพรา และไนโตรคอคคสั  (Bitton, 1994) โดยทัว่ไปแล้วจะกล่าวกนัว่าไนโตรแบคเตอร์ เป็น
แบคทีเรียกลุม่หลกัในกระบวนการ nitratification แตจ่ากการรายงานของ Burrell และคณะ(1997) ได้
รายงานวา่ ไนโตรไพรา เป็นกลุม่หลกัของกระบวนการ nitratification แบคทีเรียไนตริฟายเออร์สามารถ
พบได้โดยทัว่ไปน า้จืด น า้เคม็และดนิตะกอน ในสภาวะท่ีมีออกซิเจน   

 2.4.3 แบคทีเรียดีไนตริฟายเออร์แบบแอสสิมิเลชัน 
 
 แบคทีเรียกลุ่มนีจ้ะรีดิวซ์ไนเตรทให้เป็นแอมโมเนียไอออน ในสภาวะไร้ออกซิเจนท่ีเก่ียวกบัจะ
เป็นพวกเฮเทอโรทรอฟและจีนสัท่ีมีบทบาทส าคญัได้แก่ Aeromonas Vibrio Klebsiella  Escherichia 
และClostridium กระบวนการนีส้ว่นใหญ่เกิดขึน้ในดนิตะกอน หรือบริเวณท่ีขาดแคลนออกซิเจน 

 2.4.4 แบคทีเรียดีไนตริฟายเออร์แบบดสิสิมิเลชัน 
 
 แบคทีเรียดีไนตริฟายเออร์นีเ้ป็นได้ทัง้ออร์กาโนทรอฟ ลิโธทรอฟ และโฟโตทรอฟ รวมทัง้เป็น
แบคทีเรียท่ีสามารถเจริญเติบโตในสภาวะท่ีมีออกซิเจนน้อยหรือไร้ออกซิเจน (Facultative anaerobe)  
จีนสัท่ีพบมากได้แก่ จีนสัของ Pseudomonas เช่น P.fluorescens P. aeroginosa P. denitrificans 
เป็นต้น จีนสั ของ Alcaligenes Spirillum Agrobacterium  Proponobacterium  Rhizobium 
Bacillus Acinetobacter  และ Thiobacillus ซึ่งพบได้ทัว่ไปในดิน น า้ตามธรรมชาติ และน า้เสีย 
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(Gayle และคณะ, 1989; Painter, 1970; Tiedje, 1988) สิ่งท่ีจ าเป็นตอ่แบคทีเรียดีไนตริฟายเออร์ใน
การดีไนตริฟิเคชนั คือสารอินทรีย์คาร์บอน ไนเตรท และสภาวะแบบแอนอกซิก 

2.5 อนุภาคของแข็งแขวนลอยในบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ (ปกฉัตร ชูตวิิศุทธ์ิ, 2552) 
 
 ของแข็งแขวนลอยท่ีพบในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้นัน้เกิดจากการอาหารส าเร็จรูปท่ีใช้เลีย้งสตัว์
น า้ โดยการให้อาหารมากเกินไปจะท าให้เกิดการตกค้างและเกิดการรวมตวักับสารต่างๆท่ีอยู่ในน า้ 
ได้แก่ ของเสียท่ีสตัว์น า้ขบัถ่ายออกมาเซลล์จุลสาหร่าย รวมถึงเซลล์ของแบคทีเรีย กลายเ ป็นอนุภาค
ของแข็งแขวนลอยซึง่สามารถสง่ผลตอ่คณุภาพน า้ในบอ่และมีผลเสียตอ่สิ่งแวดล้อม ดงันัน้การควบคมุ
และจดัการอนภุาคของแข็งในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ถือเป็นสิ่งส าคญั ซึง่มีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

 2.5.1 ปริมาณและสารอาหารท่ีพบในอนุภาคของแข็งแขวนลอย 
 
 องค์ประกอบหลกัท่ีพบในอนุภาคของแข็งแขวนลอยท่ีเกิดขึน้ในบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้นัน้มา
จากอาหารของสตัว์น า้ท่ีใส่ลงไปในระบบ โดยส่วนหนึ่งของอาหารจะถูกสัตว์น า้บริโภคและขบัถ่าย
ออกมาประมาณร้อยละ 80 ถึง 90 ของปริมาณอาหารท่ีบริโภคไปทัง้หมด โดยจะขบัถ่ายออกมาในรูป
ของแข็ง ของเหลว และก๊าซ ในขณะท่ีอาหารส่วนท่ีเหลือจะกลายเป็นของเสีย ซึ่งจะกลายเป็นอนภุาค
ของแข็งแขวนลอย และมีปริมาณประมาณร้อยละ 25 ของปริมาณอาหารท่ีใส่ลงไปในระบบ (เม่ือคิด
จากน า้หนักแห้ง) ซึ่งได้มีการก าหนดความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งแขวนลอยทัง้หมดในระบบ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ไม่ควรมีคา่สงูกว่า 80 มิลลิกรัม/ลิตร (Timmons และคณะ, 2002) แตใ่นกรณีของ
ปริมาณการกกัเก็บสารอาหารของสตัว์น า้แตล่ะชนิดจะมีความแตกตา่งกนัและยงัขึน้อยู่กบัสภาวะของ
การเพาะเลีย้งในแต่ละแห่ง เช่น ค่าไนโตรเจน และฟอสฟอรัสจะมีปริมาณการกักเก็บไม่เท่ากันถ้ามี
การเพาะเลีย้งสตัว์น า้ตา่งชนิดกนั เป็นต้น โดยจะพบไนโตรเจนในรูปอนภุาคของแข็งอยู่ในช่วงระหว่าง
ร้อยละ 5.4 ถึง 35 ของปริมาณไนโตรเจนท่ีมีอยู่ในอาหาร และฟอสฟอรัสในรูปอนภุาคของแข็งอยู่
ในช่วงระหว่างร้อยละ 15 ถึง 70 ปริมาณฟอสฟอรัสท่ีมีอยู่ในอาหารของสตัว์น า้ (Piedrahita  และ
คณะ, 2003) 
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 2.5.2 ลักษณะสมบัตขิองอนุภาคของแข็งแขวนลอย 
 
 อนุภาคของแข็งแขวนลอยมีลักษณะทางกายภาพมากมายแต่เม่ือค านึงถึงการควบคุมเป็น
หลกัมี 2 ประการท่ีส าคญั คือ ความถ่วงจ าเพาะ (Partical specific gravity) และการกระจายขนาด
ของอนภุาคของแข็ง (Partical size distribution) ซึ่งความถ่วงจ าเพาะจะถกูก าหนด โดยแหล่งก าเนิด
ของอนภุาคอยา่งเดียว ในขณะท่ีการกระจายของขนาดอนภุาคจะถกูควบคมุจากหลายๆปัจจยัไม่ว่าจะ
เป็นจากแหล่งก าเนิด ขนาดของสตัว์น า้ อุณหภูมิของน า้ และความป่ันป่วนของระบบ นอกจากนีจ้าก
การศกึษาของ Timmons และคณะ (2002) พบวา่ประมาณร้อยละ 97 ของอาหารท่ีเหลืออยู่จะถกูย่อย
สลายกลายเป็นอนภุาคท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 60 ไมโครเมตร และอีกประมาณร้อยละ 73 ของอาหารท่ี
เหลืออยู่มีขนาดอนุภาคท่ีใหญ่กว่า 0.5 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามอนภุาคของแข็งท่ีเกิดจากอาหารกับ
อนุภาคของแข็งท่ีเกิดจากของเสียของสัตว์น า้จะมีขนาดและความถ่วงจ าเพาะท่ีแตกต่างกัน ซึ่งใน
ระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้แบบท่ีมีการหมุนเวียนน า้จะพบอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 30 ไมโครเมตรเป็น
สว่นใหญ่ 

 2.5.3 การจัดการอนุภาคของแข็งแขวนลอยในระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 
 วิธีท่ีเหมาะสมในการจดัการอนภุาคของแข็งแขวนลอย คือการแยกของแข็งแขวนลอยออกจาก
ชัน้น า้ โดยกระบวนการแยกท่ีสามารถน ามาประยุกต์ใช้กับระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้มีด้วยกัน 3 วิธี 
ได้แก่ การแยกด้วยแรงโน้มถ่วง กระบวนการลอยตวั และการกรอง (Timmons และคณะ, 2002) ซึ่งใน
แตล่ะกระบวนการมีรายละเอียดดงัตอ่ไปนี ้

  2.5.3.1 การแยกด้วยแรงโน้มถ่วง (Gravity separation) 
 
  การแยกด้วยวิธีนีเ้ป็นการแยกโดยใช้หลักของการตกตะกอนและความเร็วในการ
ตกตะกอน (Setting velocity) เป็นตวัแยกของแข็งแขวนลอยออกจากระบบ โดยระยะเวลาท่ีใช้การ
ตกตะกอนจะขึน้อยู่กับขนาดของอนภุาค ความลึกของถังตกตะกอน ความเร็วในการตกตะกอน และ
ปัจจยัอ่ืนๆ จะมีการใช้แผน่กรอง (Screen) ตวักรองแบบเม็ด (Granular media) หรือตวักรองท่ีมีรูพรุน 
(Porous media) ร่วมด้วยเพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนอนภุาคขนาดเล็ก 
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  2.5.3.2 การแยกด้วยกระบวนการลอยตัว (Floatation) 
 
  การแยกด้วยวิธีนีเ้ป็นการท าให้อนภุาคของแข็งแขวนลอยถูกดดูติดไปกับฟองอากาศ
ท่ีถกูปลอ่ยเข้ามาในระบบ จากนัน้ของแข็งแขวนลอยท่ีติดไปกบัฟองอากาศจะลอยอยู่บนผิวน า้และถกู
พาแยกออกไปจากน า้ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

  2.5.3.3 การแยกด้วยระบบการกรอง (Filtration) 
 
  วิธีนีจ้ะใช้หลกัการในการแยกอนภุาคของแข็งแขวนลอยด้วยการกรองผ่านวสัดกุรอง 
ได้แก่ แผน่กรอง ตวักรองแบบเม็ด หรือตวักรองท่ีมีรูพรุน ซึง่กระบวนการกรองอาจมีมากกว่า 1 ขัน้ตอน
เพ่ือให้สามารถแยกอนภุาคของแข็งแขวนลอยได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.6   การกรองน า้ 
 
 การกรองน า้แบง่ได้เป็น 2 ลกัษณะคือ การกรองแบบติดผิวชัน้กรอง (Surface Filtration) และ
การกรองแบบตดิค้างในชัน้กรอง (In-Depth Filtration)  
 การกรองแบบติดผิวชัน้กรอง เป็นแบบท่ีตะกอนแขวนลอยหรือความขุ่น ถูกดกัจบัและติดค้าง
อยู่บนผิวของสารกรอง ซึ่งอาจเป็นผ้าแผ่นใยสงัเคราะห์ แท่งกรอง เคร่ืองกรองท่ีอาศยัหลกัการกรอง
แบบตดิผิว เชน่ ถงักรองทรายแบบช้าในสว่นท่ีเกิดขึน้เป็นชัน้ฟิลม์ชีวภาพ (Biofilm) 
 การกรองแบบติดค้างในชัน้กรอง เป็นการกรองน า้แบบทัว่ไปท่ีใช้กนัในโรงงานผลิตน า้ประปา 
สารกรองท่ีนิยมใช้มากท่ีสุดคือ ทราย เน่ืองจากขนาดของสารกรองในการกรองแบบนีม้กัมีขนาดใหญ่
กวา่การกรองน า้แบบตดิผิวตะกอนความขุน่จงึมีโอกาสเข้าไปภายในชัน้กรองได้  

  2.6.1 ถังกรองทราย 
 
 ถงักรองทรายสามารถแบง่ตามอตัราการกรองได้เป็น 2 แบบ  คือแบบ Filter แบบทรายกรอง
ช้า (Slow Sand Filter) และทรายกรองเร็ว (Rapid Sand) 
 

  2.6.1.1 เคร่ืองกรองทรายแบบช้า (Slow Sand Filter) 
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  เคร่ืองกรองทรายแบบช้าเป็นระบบในการก าจัดความขุ่นโดยใช้อตัราการกรองท่ีต ่า 
นิยมใช้ในกรณีท่ีน า้มีความขุ่นท่ีต ่า และสามารถก าจดัความขุ่นได้โดยไม่ต้องอาศยัสารเคมีช่วยในการ
รวมตะกอน เพ่ือให้เป็นก้อนตะกอน (Floc) อีกทัง้ยงัไมต้่องใช้ถงัตกตะกอนเพ่ือก าจัดความขุ่นหรือก้อน
ตะกอน เป็นระบบใช้อุปกรณ์ไฟฟ้าหรือเคร่ืองกลน้อยท่ีสดุ จึงเหมาะสมส าหรับใช้ในชนบท เน่ืองจาก
ต้องการเนือ้ท่ีมาก และไมต้่องการผู้ ท่ีมีความรู้พิเศษ  
  ถังกรองช้าอาจเรียกว่า ถังกรองชีวะ (Biofilter)  เน่ืองจากมีการเกิดฟิลม์ชีวภาพ 
(Biofilm) บนผิวของชัน้กรองทราย โดยฟิลม์ชีวภาพนัน้ประกอบไปด้วย 

- สารแขวนลอยท่ีมีขนาดเล็กซึง่ไมถ่กูก าจดัในถงัตกตะกอน 
- แบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจน(Aerobic Bacteria) ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการ             

ไนตริฟิเคชนั (Nitrification) 

- แบคทีเรียท่ีไม่ใช้ออกซิเจน (Anaerobic Bacteria) ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนการ      
ดีไนตริฟิเคชนั(Denitrification) 

- จุลสาหร่ายเป็นแหล่งให้ออกซิเจนส าหรับแบคทีเรียท่ีใช้ออกซิเจนและปฏิกิริยา
ออกซิเดชนัของเหล็กและแมงกานีส 

  ชัน้ฟิลม์ชีวภาพนัน้มีสว่นชว่ยในการกรองและการก าจดัสารอินทรีย์ ลกัษณะการกรอง
ท่ีเกิดขึน้ในถงักรองทรายช้านัน้ มีทัง้การกรองแบบติดผิว และการกรองแบบติดค้างในชัน้กรอง ซึ่งการ
ไหลของน า้ผ่านชัน้ฟิลม์ชีวภาพและชัน้สารกรองจะเกิดค่าความดนัลด (Headloss) ท่ีเกิดขึน้โดยถัง
กรองทรายแบบช้า 

   2.6.1.2 เคร่ืองกรองทรายแบบเร็ว (Rapid Sand Filter) 
 
  เคร่ืองกรองแบบเร็วนีส้ามารถกรองน า้ได้เร็วกวา่เคร่ืองกรองช้าหลายสิบเท่า เน่ืองจาก
ใช้สารกรองท่ีมีขนาดใหญ่กว่า แตต้่องท าความสะอาดทรายกรองบอ่ยกว่า วิธีการล้างเคร่ืองกรองเร็ว
กระท าได้โดยปล่อยให้น า้ไหลย้อนทิศทางการกรอง (Backwash) ท าให้ชัน้กรองขยับตัว ท าให้เกิด
ช่องว่างเพิ่มขึน้ ความขุ่นท่ีจบัอยู่ภายในสามารถหลดุออกไป อตัราการกรองน า้มีตัง้แต ่4 – 50 เมตร/
ชั่วโมง อัตราท่ีไหลเร็วมากจะท าให้ไม่มีปฏิกิริยาทางชีวภาพท่ีเกิดจากจุลินทรีย์  วิธีกรองเร็วมี 2 
ลกัษณะ คือ 
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การกรองตรง (Direct Filtration) ไม่ต้องมีการก าจัดความขุ่นออกก่อนด้วย
กระบวนการสร้างตะกอนและการตกตะกอน (Coagulation and Sedimentation) การกรองตรงอาจมี
การเติมสารเคมีให้กับน า้ก่อนเข้าเคร่ืองกรอง หรือไม่ก็ได้ โดยจ าเป็นต้องให้แน่ใจว่าคุณภาพน า้ไม่
แปรปรวนและต้องไม่ขุ่นจนเกินไป เพ่ือป้องกันปัญหาการอุดตนั และได้น า้ท่ีมีคณุภาพต ่า อตัราการ       
กรองอาจสงูได้ตัง้แต ่4 – 25 เมตร/ชัว่โมง 

การกรองน า้ท่ีผ่านกระบวนการสร้างตะกอนและการตกตะกอน (Coagulation and 
Sedimentation) มาแล้ว โดยการใส่สารเคมีกบัน า้ก่อนการกรองและต้องให้แน่ใจว่าเกิดการกวนเร็ว 
(Rapid Mixing) ก่อนการกรองเกิดขึน้ ทัง้นี เ้พราะการเติมสารเคมี ก็เพ่ือท าลายความคงตัว 
(Destabilization) ของความขุน่เป็นผลให้เกิดการดดูติดผิวระหว่างความขุ่นกบัสารกรอง หรือความขุ่น
กับความขุ่นเกิดขึน้ได้อย่างแน่นอน โดยปริมาณการใช้สารโคแอกกูแลนท์ต้องเหมาะสมไม่มาก
จนเกินไป เพราะจะท าให้ชัน้ทรายเหนียวและจบัตวักันมากเกินไป จนเป็นเหตุให้อุดตนัเร็วและล้าง
เคร่ืองกรองได้ยากขึน้ แตก็่มีข้อเสียเช่นกนั คือ ท าให้การล้างเคร่ืองกรองท าได้ยากขึน้ อตัราการกรอง
ทัว่ไปสงูได้ตัง้แต ่ 4 – 10 เมตร/ชัว่โมง 
  งานวิจยันีมี้แนวคดิในการน ากระบวนการกรองแบบการกรองตรงรวมกบักระบวนการ
เติมอากาศเข้ากับกระบวนการกรอง และเพิ่มการกรองแบบช้าต่อจากการกรองแบบเร็ว เพ่ือพฒันา
ระบบการกรองตรง เน่ืองจากการกรองส่วนใหญ่เกิดขึน้ท่ีบริเวณด้านบนของชัน้กรองท าให้ถังกรอง    
อุดตนัเร็ว และไม่สามารถใช้ความหนาของชัน้กรองได้เต็มประสิทธิภาพโดยคาดว่าการเติมอากาศ
ภายในชัน้กรองจะท าให้ชัน้กรองเกิดการขยายตวั ส่งผลให้อนภุาคความขุ่นสามารถหลดุเข้าไปภายใน
ชัน้กรองได้มากขึน้ จึงลดการสะสมของอนุภาคความขุ่นบริเวณผิวหน้าชัน้กรอง ท าให้ถังกรองมีอายุ
การใช้งานท่ียาวนานขึน้ และสามารถก าจดัสารอาหารท่ีมีอยู่ในน า้เสียจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีมี
ความขุ่น เน่ืองจากการใช้ถังกรองทรายแบบช้าอย่างเดียวไม่สามารถรองรับความขุ่นท่ีมากได้ เพ่ือ
น าไปประยกุต์ใช้ในการหมนุเวียนน า้ในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

  2.6.2 หลักการท างานของถังกรองแบบเตมิอากาศ 
 
  การออกแบบถังกรองแบบเติมอากาศได้แนวคิดจากข้อจ ากัดในการใช้งานของถังกรอง
แบบเดิม เช่น การใช้ความลึกของชัน้สารกรองได้ไม่เติมประสิทธิภาพ ส่วนใหญ่ความลึกท่ีเกิดการ
กรองจะอยู่ท่ีประมาณ 3 นิว้ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2539) ทัง้ท่ีมีความลึกของสารกรองทัง้หมดมากถึง 
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70 เซนติเมตร และเม่ือท าการล้างย้อน ชัน้สารกรองจะถูกล้างย้อนทัง้หมด แต่ส่วนท่ีเกิดการอุดตนัมี
เพียงด้านบนเทา่นัน้ จงึเป็นการสิน้เปลืองพลงังานและคา่ใช้จา่ยอยา่งมาก 

 

ภาพท่ี 2-1 ถงักรองแบบเตมิอากาศ (รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 2552) 

  หลกัการท างานของถงักรองแบบเติมอากาศ (รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 2552) คือ การฝังหวั
เติมอากาศไว้ในชัน้สารกรองเพ่ือใช้ประโยชน์จากฟองอากาศท าให้ชัน้สารกรองขยายตวัและสามารถ
ควบคมุการขยายตวัของชัน้สารกรองได้จากการปรับอตัราการเติมอากาศ คาดว่าท าให้ความลึกท่ีเกิด
การกรองมีค่าเพิ่มมากขึน้ ในขัน้ตอนการล้างย้อนหัวเติมอากาศท่ีฝังอยู่ในชัน้สารกรองจะช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการล้างย้อน ท าให้เกิดการล้างย้อนด้วยน า้และอากาศช่วยลดเวลาและคา่ใช้จ่ายใน
การล้างย้อนได้ถงักรองแบบเตมิอากาศแสดงดงัภาพท่ี 2-1 

 2.6.3 ทฤษฎีของการกรอง 
 
 การกรองน า้เป็นการเคล่ือนย้ายสารแขวนลอยในน า้ให้มาติดอยู่บนสารกรอง หรือเคล่ือนย้าย
มายงัช่องว่างระหว่างสารกรองท าให้สามารถแยกสารแขวนลอยออกจากชัน้น า้ได้ กลไกท่ีเกิดขึน้ใน
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การกรองน า้ มีด้วยกนั 2 กลไกหลกัคือ การเคล่ือนย้าย (Transport) และการท าให้สารแขวนลอยเกาะ
จบัอยูก่บัสารกรอง หรือเกาะตดิอยูก่บัสิ่งท่ีตดิอยูบ่นสารกรองก่อนแล้ว (Attachment) 

การเคล่ือนย้าย (Transport) คือ สารแขวนลอยในน า้ ให้เข้าไปหาสารกรอง โดยท่ีสารกรองจะ
อยู่กับท่ีเกิดขึน้ได้ 2 วิธี คือ การเคล่ือนท่ีตามธรรมชาติของสารท่ีมีขนาดเล็กกว่า 1 ไมครอนและเป็น
การเคล่ือนท่ีระดบัโมเลกลุท่ีจะเกิดการแพร่กระจายแบบบราวเนียน (Brownian Diffusion) จะเคล่ือนท่ี
แบบไม่มีทิศทาง และการเคล่ือนท่ีตามกระแสน า้ท่ีไหลไปเป็นเส้นทางเกิดกบัสารท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 1 
ไมครอน จะเคล่ือนท่ีเบียดหรือตกตะกอนในทิศทางท่ีเคล่ือนท่ีเข้าหาสารกรอง (Interception) ในกลไก
นีข้นาดและการกระจายขนาด (Size Distribution) มีความส าคญัตอ่กลไกการเคล่ือนย้าย กล่าวคือ
การแพร่กระจายแบบบราวเนียนมีประสิทธิภาพแปรผกผนักับขนาด และกลไกแบบตกตะกอนและติด
ค้าง (Interception) มีประสิทธิภาพแปรผนัตรงกบัขนาดและน า้หนกั 

การท าให้สารแขวนลอยเกาะจบัอยู่กับสารกรอง หรือเกาะติดอยู่กับสิ่งท่ีติดอยู่บนสารกรอง
ก่อนแล้ว (Attachment) เป็นกลไกท่ีสามารถท าให้ระบบการกรองสามารถกรองอนภุาคท่ีมีขนาดเล็ก
กวา่ขนาดสารกรองและชอ่งระหวา่งสารกรองได้ ซึง่ไมไ่ด้เกิดจากกลไกทางกายภาพ 
ขนาดของสารแขวนลอยมีผลต่อกลไกในการกรอง ท าให้การกรองสารแขวนลอยขนาดเล็กและขนาด
ใหญ่ออกจากน า้มีกลไก 2 ชุด ท่ีแตกต่างกัน สารแขวนลอยขนาดใหญ่ หรือก้อนตะกอน (Floc) ท่ีมี
โครงสร้างแข็งแรง กลไกท่ีเกิดขึน้จะเกิดบนสารกรอง โดยเกิดการตกตะกอน เกาะติด หรือติดค้างใน
ชอ่งวา่งระหวา่ง     สารกรองส่วนกลไกท่ีเกิดขึน้กบัสารแขวนลอยขนาดเล็ก (คอยลอยด์) จะต้องอาศยั
แรงท่ีเกิดจากการแพร่กระจาย(Diffusion) และมีกลไกดดูติดผิว โดยมีการท าลายประจลุบให้เป็นกลาง 
และ/หรือเปล่ียนประจลุบให้เป็นประจบุวก ซึง่ทฤษฎีของการกรองอธิบายได้เป็น 3 หวัข้อดงันี ้

  2.6.3.1  กลไกของการกรอง (Tchobanoglous และ Burton, 1991) 
 
  กลไกของการกรอง คือ วิธีการท าให้สารแขวนลอยหรือตะกอนต่างๆเคล่ือนท่ีจากใน
น า้ผ่านเข้าไปหาสารกรองและวิธีการจบัสารแขวนลอย ในน า้ให้เกาะติดอยู่บนสารกรอง ซึ่งสามารถ
แบง่กลไกของการกรองมีได้เป็น 3 กลไกด้วย โดยมีรายละเอียดของแตล่ะกลไกดงันี ้
  1. กลไกทางกายภาพเป็นกลไกท่ีอาศยัขนาดของอนุภาคตะกอนและกระแสน า้เพ่ือ
เกิดกลไก สามารถแบง่เป็น 4 แบบดงันี ้
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  1.1 การติดค้างอยู่บนสารกรอง (Straining) คือ ขนาดของตะกอนท่ีใหญ่กว่าช่องว่าง
ระหวา่ง สารกรองเกิดการตดิค้างอยูใ่นช่องวา่งระหวา่งสารกรอง 
  1.2 การตกตะกอน (Sedimentation) คือตะกอนตกลงบนสารกรองภายในชัน้กรอง 
และตดิค้างอยูภ่ายในชัน้กรอง 
  1.3 การเบียดเข้าหาสารกรอง (Interception) คือตะกอนได้เคล่ือนท่ีไปในทิศทางแนว
เดียวกับกระแสน า้แต่เน่ืองจากตะกอนไม่สามารถเลีย้วเบนตามกระแสน า้ท่ีเบนออกจากผิวของสาร
กรอง ดงันัน้ตะกอนเหลา่นีจ้ะเคล่ือนท่ีไปพบกบัผิวของสารกรอง 
  1.4 การชน (Inertial Impaction) คือ ตะกอนท่ีมีน า้หนกัมากเกินไปจนไม่สามารถ
เคล่ือนท่ีไปในทิศทางแนวเดียวกบักระแสน า้ดงันัน้ตะกอนหนกัเหล่านีจ้ะชนเข้ากบัผิวบนสารกรอง 

 

ภาพท่ี 2- 2 การเคล่ือนท่ีของตะกอน (Raju, 1995) 

 

  2. กลไกทางกายภาพและเคมี 
  กลไกทางกายภาพและเคมีเป็นกลไกของการกรองท่ีรวมทัง้กายภาพและเคมีเกิดการ
ท างานได้ดีกว่ากลไกของการกรองท่ีเกิดจากทางกายภาพเพียงอย่างเดียวเพราะการกรองนีเ้กิดขึน้ได้
เกือบทัว่ทัง้ชัน้กรองขณะท่ีกลไกทางกายภาพเกิดขึน้ท่ีผิวของชัน้กรอง และส่วนบนใกล้กบัผิวชัน้กรอง 
ท าให้ประสิทธิภาพในการใช้สารกรองน้อยกวา่กลไกแบบนี ้และสามารถแบง่ได้เป็น 4 แบบ ดงันี ้
  2.1 การดดูติดผิวทางเคมี (Chemical Adsorption) คือ การดดูติดผิวท่ีอาศยัแรงทาง
เคมีในการ ยึดเหน่ียวโดยจะเกิดปฏิกิริยาเคมีขึน้ เน่ืองจากเป็นปฏิกิริยาทางเคมี อุณหภูมิจึงมีผลต่อ
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ประสิทธิภาพของกลไกนีโ้ดยท่ีเม่ืออุณหภูมิสูง การดูดติดผิว ระหว่างตะกอนกับสารกรองจะมี
ประสิทธิภาพสงูขึน้ เน่ืองจากปฏิกิริยาทางเคมีจะเกิดเร็วขึน้ 
  2.2 การดดูติดผิวทางกายภาพ (Physical Adsorption) คือ การดดูติดผิวท่ีอาศยัแรง
ทางกายภาพตา่งๆยึดเหน่ียวระหว่างตะกอนกบัสารกรองไว้ไม่ให้หลดุออกจากกนั อณุหภูมิจึงมีผลตอ่
ประสิทธิภาพของกลไกนีเ้ชน่เดียวกบัดดูตดิผิวการดดูตดิผิวทางเคมี แตแ่บบนีจ้ะมีประสิทธิภาพสงูเม่ือ
มีอณุหภมูิต ่าซึง่จะตรงกนัข้ามกบัการดดูติดผิวทางเคมี 
  2.3 แรงติดแน่น (Adhesion Forces) คือ แรงท่ีติดแน่นกบัผิวของสารกรองท่ีตะกอน
ไหลผา่นมาพบปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสิทธิภาพคือแรงเซาะน า้ เน่ืองจากแรงเซาะน า้สามารถพาตะกอนไป
ติดแน่นกบัสารกรองได้ อย่างไรก็ตามแรงเซาะน า้นัน้สามารถเซาะพวกตะกอนบางส่วนก่อนท่ีตะกอน
ส่วนนีจ้ะเกาะติดแน่นบนผิวสารกรองได้ และเกิดการไหลของน า้ผ่านชัน้กรองไปซึ่งท าให้น า้ได้ไหลพา
ตะกอนนีเ้คล่ือนผา่นชัน้กรองลงไปเร่ือยๆ และลกึขึน้จนอาจจะหลดุออกจากชัน้กรองสดุท้ายไหลไปปน
กบัน า้ท่ีผา่นระบบการกรอง (Effluent)  
  2.4 การสร้างและรวมตะกอน (Coagulation – Flocculation) คือ ปฏิกิริยาเคมีซึ่งท า
ให้ตะกอนต่างๆในน า้ท่ีมีขนาดเล็กไม่สามารถตกตะกอนตามแรงโน้มถ่วงได้เกิดการรวมตวักันได้มี
โอกาสเกาะตวัซึ่งกันและกันเป็นอนุภาคขนาดใหญ่ขึน้ และจะมีผลให้เกิดการดกัจบัตะกอนโดยสาร
กรองในชัน้กรองได้จากกลไกของการกรองแบบตา่งๆท่ีกลา่วไว้ข้างต้น 
  3. กลไกทางชีวเคมี 
  กลไกทางชีวเคมีเป็นกลไกของการกรองท่ีเกิดจากพวกจุลชีพต่างๆ โดยส่วนใหญ่ คือ 
แบคทีเรีย ท่ีสามารถเจริญเติบโตอยู่ภายในชัน้กรอง และเจริญอยู่บนผิวชัน้กรองเกิดเป็นฟิลม์ชีวภาพ 
(Biofilm) ท่ีมีช่ือเรียกทัว่ไปวา่ schmutzdecke ซึง่สามารถลดขนาดชอ่งว่างท่ีอยู่ภายในชัน้กรองได้และ
ท าให้เกิดการดกัตะกอนโดยสารกรองในชัน้กรองได้ดีขึน้ ซึ่งจะอาศยักลไกของการกรองแบบต่างๆ
เช่นกัน และนอกจากนีแ้บคทีเรียยังสามารถย่อยสลายหรือก าจัดตะกอนได้อีกด้วย ในกรณีท่ีเป็น
ตะกอนสารอาหาร ตวัอย่างเช่น ตะกอนสารอาหารท่ีมีไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบ ท่ีได้กล่าวไว้ใน
หวัข้อ การก าจดัไนโตรเจนด้วยวิธีทางชีวภาพ และจลุินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกบัวฏัจกัรไนโตรเจน 
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 2.6.4 แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน า้ 
 
 จากการวิเคราะห์ประสิทธิภาพในการกรองน า้พบว่า ในความเป็นจริงแล้วกลไกของการกรอง
น า้ท่ีเกิดขึน้ไม่สามารถก าจดัสารแขวนลอยตา่งๆ ออกด้วยกระบวนการกรองได้ทัง้หมด จึงท าให้มีสาร
แขวนลอยบางสว่นหลดุลอดออกมาได้  
 โดยประสิทธิภาพทัง้หมดในการก าจดัสารแขวนลอยส าหรับถังกรองทราย ท่ีมีขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลางสารกรอง (  ) และชัน้สารกรองหนา (H) 

 พืน้ท่ีหน้าตัดของถังกรองมีค่าเท่ากับ     
 

 
  ดังนัน้ปริมาณสารแขวนลอยท่ีไหลผ่าน

พืน้ท่ีหน้าตดัของ ถงักรองตอ่หนึง่หนว่ยเวลา ซึง่เรียกวา่ Particle flux (F) จงึเทา่กบั 

                                    
     

  

 
                                          (2-5) 

 โดยท่ี C  = ความเข้มข้นของสารแขวนลอย   
       =  ความเร็วในการไหลของสารแขวนลอย 
 เม่ือน า้ท่ีมีสารแขวนลอยหรือสิ่งแปลกปลอมปนเปือ้นไหลผ่านชัน้สารกรอง จะมีอนุภาคของ
สารแขวนลอยบางสว่นเทา่นัน้ท่ีมีโอกาสไปกระทบกบัสารกรอง เน่ืองจากบางสว่นอาจหลดุลอดออกมา
ได้ดงันัน้ปริมาณของสารแขวนลอยท่ีตกกระทบสารกรอง จงึมีคา่เทา่กบั 

                                                                                  
     

  

 
                        (2-6) 

 โดยท่ี     เป็นพารามิเตอร์ท่ีบอกว่าสารแขวนลอยมีโอกาสไปกระทบกบัสารกรองได้มากน้อย
เพียงใด ต่อมาเม่ือพิจารณาชัน้สารกรองท่ีมีความหนา (H) และถ้าอัตราส่วนช่องว่างของตวักลาง

เทา่กบั   จะได้วา่จ านวนของสารกรองจะเทา่กบั  

                                                        
      (    )

    
  ⁄

                                                (2-7) 

 จากสมการของ NMedia ท าให้ปริมาณของสารแขวนลอยทัง้หมดท่ีตกกระทบสารกรอง จึง
เทา่กบัผลคณูระหวา่งคา่ปริมาณของสารแขวนลอยท่ีตกกระทบสารกรอง (X) กบัจ านวนของสารกรอง 

(N) และประสิทธิภาพในการเกาะติดของสารแขวนลอยกับสารกรอง ( ) ซึ่งจะได้ว่าประสิทธิภาพ
ทัง้หมดในการก าจดัของแขวนลอยของถงักรองเทา่กบั  
                             

      (    )

    
  ⁄

                                        (2-8) 
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หรืออาจจะกล่าวได้ว่า ปริมาณสารแขวนลอยท่ีตกกระทบและเกาะติดกับสารกรอง มีค่าเท่ากับ
ปริมาณของสารแขวนลอยท่ีถกูก าจดัออกจากเฟสน า้ 

                                  
          (   )      

   
                                           (2-9) 

 โดยท่ี            =     ความเข้มข้นของสารแขวนลอยท่ีลดลงหลงัจากผ่านถงั
กรอง 
 นัน่คือ   

 
                                    (   ) 

  

   
 

 และ เม่ืออินทิเกรตสมการข้างต้น จะได้ 

   (
 

  
)                             

 

 
   (   )

 

  
                  (2-10) 

 โดยท่ี             (
 

  
)   = ประสิทธิภาพการก าจดัสารแขวนลอยของถงักรอง 

     =  ประสิทธิภาพในการเกาะติด (Collision Efficiency) มีคา่
มากท่ีสดุเป็น ร้อยละ 100 หรือ 1 สามารถอธิบายได้ว่า 
เป็นโอกาสในเกาะติดกนัของสารแขวนลอยกบัสารกรอง 
เม่ือเกิดการกระทบกนัมีมากน้อยเพียงใด  

     =   ประสิทธิภาพของการกระทบ (Single Collector 
Efficiency) ค่าสูงสุดคือ 1 สามารถอธิบายได้ว่า เป็น
โอกาสในการกระทบกันระหว่างสารแขวนลอยกับสาร
กรองเกิดขึน้ได้มากน้อยเพียงใด 

     =      ความพรุนของสารกรอง 
 H     =      ความหนาของสารกรอง 
      =     ขนาดของสารกรอง 

 การเพิ่มประสิทธิภาพในการกรองสามารถท าได้โดยการเตรียมน า้ก่อนกรองให้เหมาะสม ซึ่งจะ
มีผลตอ่คา่ตวัแปร   และจากสมการข้างต้นเม่ือตวัแปร   เปล่ียนแปลงประสิทธิภาพในการกรองจะ
เปล่ียนแปลงไปตามด้วย ยกตวัอย่างเช่น การเติมสารส้มหรือโพลีเมอร์ในน า้ก่อนการกรอง ช่วยเพิ่ม
โอกาสในการเกาะจบัระหว่างสารแขวนลอยและสารกรองมากขึน้ เท่ากับเป็นการเพิ่มค่าตวัแปร   
และท าให้ตวัแปร   อาจมีความหมายครอบคลุมถึงเคมีของการกรองอีกด้วย ตวัแปร   มีคา่เท่ากับ
อตัราส่วนระหว่างจ านวนสารแขวนลอยท่ีกระทบถกูสารกรองต่อจ านวนสารแขวนลอยทัง้หมดท่ีเข้าสู่
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สารกรอง ส่วน (   )
 

  
 นัน้สามารถพิสจูน์ได้ว่าเป็นพืน้ท่ีผิวทัง้หมดของสารกรอง ดงันัน้ทัง้   และ 

(   )
 

  
 จงึหมายถึงโอกาสทัง้หมดของการกระทบระหวา่งสารแขวนลอยและสารกรองนัน่เองดงันัน้

ส าหรับการกรองน า้ท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกตา่งกนั เช่นอนภุาคความขุ่นตา่งๆ และสารอินทรีย์  
ท าให้มีคา่ตวัแปร   และ   ท่ีแตกตา่งกนั และในกรณีการกรองท่ีมีการเติมหรือไม่เติมสารเคมี ยิ่งมีผล
ตอ่คา่ตวัแปร    และ   ให้แตกตา่งกนัและมีความซบัซ้อนมากขึน้ ปัจจยัตา่งๆท่ีได้กล่าวมาข้างต้นนัน้
สง่ผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดัสารแขวนลอย คา่ความพรุนของสารกรองท่ีเวลาตา่งๆ และคา่ความ
ดนัลด มีความแตกตา่งกนั รวมถึงยงัสง่ผลตอ่การท าความสะอาดสารกรองอีกด้วย  

2.7 การไหลของน า้ในการกรอง  
 
  2.7.1 การไหลของน า้ผ่านชัน้กรองและชัน้กรวด (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2539) 
 
  ในการกรองน า้สามารถเป็นได้เป็นชัน้กรองและชัน้กรวด ซึ่งชัน้สารกรองในท่ีนีห้มายถึงชัน้
ทราย ท่ีมีขนาดสมัฤทธ์ิอยู่ในช่วงระหว่าง 0.4 - 2 มิลลิเมตร การไหลของน า้ผ่านแตล่ะชัน้จะมีความ
แตกตา่งกนั โดยการไหลของน า้ผ่านชัน้กรองหรือชัน้ทรายมกัเป็นแบบไหลเอ่ือย (Laminar Flow) ส่วน
การไหลผ่านชัน้กรวดมกัเป็นแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) และน า้มีอณุหภูมิไม่เกิน 30 องศาเซียล
เซียส การท่ีน า้มีอณุหภมูิและการไหลดงักลา่วการสญูเสียความดนัจะมีคา่แปรผนัโดยตรงกบัอตัราการ
กรอง สมการท่ีใช้ค านวณหาการสญูเสียความดนัของชัน้กรองท่ียงัสะอาด คือ 

Carman-Kozeny Equation (Reynolds และ Richards, 1996) 

- ส าหรับการไหลในทอ่ (Flow in pipe) 

  (Re < 2100)  Laminar    

 
  

      

  
                                                 (2-11) 

  (Re > 4000) Turbulent   

 
  

          

   
                                            (2-12) 

- ปรับคา่อตัราเร็วในการไหลของน า้ (V) และขนาดของชอ่งท่ีน า้ไหลผา่น (D) 

 โดยท่ี                              
  

 
         

   

 
 

 และ                                                  
 

 
 

 ส าหรับวสัดภุาพทรงกลมท าการหาคา่   (พืน้ท่ีผิวสว่นท่ีเปียกตอ่ปริมาตรสารกรอง)  
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 สว่นของตวักลางท่ีเปียก               (   ) 

  
พืน้ท่ีผิวทัง้หมด

ปริมาตรสารกรอง
              

  

  
    

    
 

 

 
     

   
 

  
 

 เพราะฉะนัน้                                
 (   )

  
 

 แทนคา่                                
 

 
        

   
 (   )

  

 

 จะได้                                
      

 (   )
                                                                          (2-13) 

 จากนัน้น าคา่การปรับแก้แทนลงไปในสมการค านวณหาการสญูเสียความดนัทัง้ในกรณีการไหล
ของน า้เป็นแบบไหลเอ่ือย (Laminar Flow) และแบบป่ันป่วน (Turbulent Flow) ได้ดงันี ้

    

 
                         [

      

  ]
       

  [
          

   
]
         

 

    

 
                         

        (   ) 

     
     

           (   )

                                    (2-14) 

 อีกตวัแปรหนึ่งท่ีต้องค านึงถึงในการค านวณการสญูเสียความดนัของชัน้กรอง คือ รูปร่างของ
สารกรองท่ีเรียกวา่ Shape factor (Ø) เน่ืองจากสง่ผลกระทบตอ่การสญูเสียความดนัของชัน้กรอง และ
การประยุกต์ใช้การค านวณการสูญเสียความดนัในการไหลของน า้ผ่านชัน้กรองส าหรับกระบวนการ
กรอง (  ) สามารถค านวณคา่ความดนัลด (Head loss,   ) ได้ดงัสมการท่ี 2.14 และ 2.15 

   

 
                            

          (   ) 

         
     

        (   )

                      (2-15) 

        

 
                            

            (   ) 

      [∑
  

  
 ]   

        (   )

      [∑
  

  
]   (2-16) 

โดยท่ี     = ความดนัลด (Head loss) 
        =   อตัราเร็วในการกรอง 

      =   ความพรุนของสารกรอง 
 Ø      =   ดรรชนีความกลม 

      =   ความหนืดเชิงจลนศาสตร์ kinematic viscosity (/) 
 Xi    = ปริมาณของอนุภาคสารกรองท่ีมีขนาด DP ต่อปริมาณ

ของสารกรองทัง้หมด 
           = ขนาดอนภุาคสารกรอง 
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 L     = ความหนาของสารกรอง 
 g    = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
Rose Equation (Metcalf และ Eddy, 2004) 

                             
     

 

  

 
 

  

  

 

  
                                           (2-17) 

โดยท่ี 
LH  = ความดนัลด (Head loss) 

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

 2.7.2 การไหลของน า้จากการล้างย้อน 
 
 ส าหรับการค านวณการสูญเสียความดันของชัน้กรองจากการล้างย้อนถังกรอง โดยการ
สูญเสียความดนัไม่ได้ขึน้กับขนาดของสารกรอง แต่ขึน้กับลกัษณะของสารกรอง น า้หนกั และความ
พรุน ตามสมการท่ี 2-17 
Headloss   =    Buoyant weight (Steel และ McGhee, 1979) 

  LHg..  = 0.).1).(( LgS    

  LH  =    (S.G. – 1) )1(  .L0                 (2-18) 

โดยท่ี  LH  = ความดนัลด 
 S  = ความหนาแนน่ของทรายกรอง 
   = ความหนาแนน่ของน า้ 
 g  = ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก 
   = ความพรุนของสารกรอง 
 0L  = ความหนาของสารกรอง 
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 S.G. = ความถ่วงจ าเพาะของทรายกรอง 
 
 2.7.3 การไหลของน า้ผ่านชัน้กรองและชัน้กรวดในกรณีที่สารกรองสกปรก  
 
 สมการท่ีกล่าวมาข้างต้นจะเป็นการค านวณในกรณีท่ีสารกรองสะอาด แต่ส าหรับการ
ค านวณหาการสูญเสียความดนัส าหรับชัน้กรองท่ีสกปรก การสูญเสียความดนัของชัน้กรองจะมีค่า
สงูขึน้ คา่ความพรุนมีคา่ลงลด เน่ืองจากมีการสะสมตวัของอนุภาคตา่งๆ ในสารกรองท าให้สารกรอง
สกปรก ซึง่การค านวณชัน้กรองท่ีสกปรกสามารคค านวณได้ตามสมการตอ่ไปนี ้ 

ความดันลดในกรณีที่สารกรองสกปรก 

  
  

   
                                          (2-19) 

โดยท่ี    = ความดนัลด 
     = ความดนัลดเม่ือสารกรองสะอาด 
   = คา่คงท่ี k 
   = คา่คงท่ี   
     = สมัประสิทธ์ิการสะสมตวั 
ซึง่คา่สมัประสิทธ์ิการสะสมตวั ค านวณได้ตามสมการท่ี 2-20 
                            ∫   

 

 
 ̅        ∫    ̅   

 

 
                 (2-20) 

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

 ดงันัน้ จากสมการสามารถค านวณหาค่าคงท่ี   และ   ได้ ซึ่งค่าคงท่ีดังกล่าวสามารถใช้
อธิบายอัตราการสะสมตวัของสิ่งสกปรกท่ีเกิดขึน้ในชัน้กรอง และสามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการ
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กรองน า้เสียท่ีเกิดจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ได้ เน่ืองจากน า้ท่ีมีสิ่งปนเปือ้นท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ี
แตกตา่งกนั จะมีสง่ผลการกรองและอตัราการสะสมตวัของสิ่งสกปรกท่ีตา่งกนั ซึ่งเราสามารถประยกุต์
การกรองน า้กรณีท่ีมีการสารกรองสกปรกในการอธิบายกลไกการกรองท่ีเกิดขึน้ในงานวิจยันีไ้ด้เชน่กนั 

  2.7.4 ความเร็วเกรเดียนท์ (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2539) 
 
 ความเร็วเกรเดียนท์ (G) หมายถึงความป่ันป่วนของน า้ซึง่มีความส าคญัตอ่กระบวนการโคแอก
กูเลชัน โดยเฉพาะกลไกการดูดติดผิว และท าลายประจุความป่ันป่วนของน า้ในถังกวนเร็วจะต้องมี
ระดบัสูง กล่าวคือไม่น้อยกว่า 300 วินาที-1เพ่ือท าให้การกระจายของสารส้มเกิดขึน้ได้อย่างรวดเร็ว 
และสม ่าเสมอ แตใ่นถงักวนช้าจะมีความป่ันป่วนต ่ามีคา่ไม่เกิน 60 ถึง 100 วินาที-1เพ่ือให้อนภุาคท่ีถกู
ท าลายเสถียรภาพแล้วสมัผสักันและจบัตวัเป็นก้อนใหญ่ พลงังานท่ีใช้ในการกวนน า้เพ่ือสร้างความ
ป่ันป่วนสามารถค านวณได้จากสมการของแคมท์ และสไตน์ดงัสมการท่ี 2-21 

 G = 

2

1










uV

P

                   (2-21) 

โดยท่ี  G = ความเร็วแกรเดียนท์ (วินาที-1) 
        P  = พลงังานท่ีใช้ (ปอนด์-ฟตุ/วินาที) 
 u  = ความหนืดของน า้ (ปอนด์-วินาที/(ตารางฟตุ)) 
 V  = ปริมาตรของน า้ในถงักวนเร็ว (ลกูบาศก์ฟตุ) 

จะเห็นได้ว่า กรองตรงโดยการเติมสารเคมีจ าเป็นต้องค านึงถึงปริมาณของสารเคมี ชนิดของ
น า้เสีย และการกวนผสม (Mixing) เป็นส าคญั ทัง้นีเ้พราะการเติมสารเคมีก็เพ่ือท าลายเสถียรภาพของ
สิ่งสกปรก เป็นผลให้เกิดการดูดติดผิวระหว่างสิ่งสกปรกและสารกรอง เพ่ือช่วยท าให้การกรองมี
ประสิทธิภาพสูง และมีต้นทุนการด าเนินงานท่ีต ่าจึงต้องท าการศึกษาปริมาณสารเคมีด้วยวิธีการท า
จาร์เทสต์ให้เหมาะสมส าหรับน า้เสียแตล่ะชนิด และการกวนผสมในการท าลายเสถียรภาพของอนภุาค
สิ่งสกปรกตา่งๆ 

 
 



37 
 

 
 

2.8 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการกรองน า้และการออกแบบถังกรอง (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2539) 
 

 1. การเตรียมน า้ก่อนการกรอง 
 
 น า้ดิบท่ีมีความขุ่นโดยตรงเม่ือผ่านการกรองแล้วมกัไม่ได้น า้ใสเท่าท่ีควร แม้จะใช้อตัรากรอง
ต ่ามาก เน่ืองจากการกรองน า้ไม่ได้เกิดจากกระบวนการทางกายภาพเพียงอย่างเดียว ท าให้ความขุ่น
บางส่วนหลุดลอดผ่านชัน้กรองได้เสมอ สาเหตุนัน้มาจาก สารแขวนลอยกับสารกรองมักมีประจุ
เหมือนกนัท าให้เกิดการผลกัซึ่งกนัและกนั  ดงันัน้โอกาสในการสมัผสั และเกาะติดกนัจึงมีไม่มาก การ
เตรียมน า้ก่อนกรอง  ได้แก่ การท าโคแอกกเูลชนั เพ่ือท าลายประจลุบของสารแขวนลอย และเปล่ียนให้
เป็นประจบุวก  

 2. ความแปรปรวนของอัตรากรอง 
 
 การเปล่ียนแปลงอัตรากรองอย่างกะทนัหนัสามารถส่งกระทบต่อคณุภาพน า้ให้ลดต ่าลงได้ 
ส่วนใหญ่จึงนิยมรักษาอัตรากรองให้คงท่ีอยู่ตลอดเวลาด้วยอุปกรณ์ชนิดต่างๆอย่างไรก็ตาม              
ในปัจจบุนัพบว่าการกรองในอตัราท่ีลดลงอย่างสม ่าเสมอและมีแบบแผน (Declining Rate Filtration) 
สามารถผลิตน า้ท่ีมีคณุภาพสงูได้ และยงัอาจผลิตน า้ได้มากกวา่อีกด้วย 

 3. ชนิดของสารกรอง 
 
 สารกรองท่ีนิยมใช้กนัมานานและยงัใช้กนัอยู่ คือ ทรายธรรมดา (Silica Sand) แตเ่น่ืองจาก
การเรียงขนาดของทรายจากเล็กไปใหญ่ ตามทิศทางการไหล ของน า้ผ่านชัน้กรอง ท าให้ไม่สามารถใช้
สมรรถนะของเคร่ืองกรองได้เตม็ท่ี จงึมีการพฒันาเคร่ืองกรองแบบ 2 ชัน้กรองขึน้ โดยเพิ่มถ่านแอนทรา
ไซด์ไว้บนชัน้ทราย เน่ืองจากถ่านแอนทราไซด์ มีความถ่วงจ าเพาะต ่ากว่าทราย แม้ว่าจะมีขนาดใหญ่
กวา่ท าให้เม่ือมีการล้างย้อนจะท าให้เกิดการเรียงตวัแบบขนาดใหญ่ไปเล็ก หรือแบบ 3 ชัน้กรอง ท่ีเพิ่ม
ทรายกาเนต แต่สารกรอง 2 ชนิดนีมี้ราคาแพงกว่าทรายธรรมดามาก การปรับปรุงเคร่ืองกรองท่ีใช้
ทราย สามารถท าได้โดย การคัดเลือกทรายให้มีขนาดใกล้เคียงกันจนมีค่าสัมประสิทธ์ิของความ
สม ่าเสมอ (Uniform Coefficient, U.C) ต ่าประมาณ 1.3 (โดยปกติ U.C ไม่น้อยกว่า 1.5) หรือการใช้
อตัราการล้างย้อนเคร่ืองกรองท่ีไม่สงูมากจนเกิดการขยายตวัอย่างเต็มท่ี อตัราต ่าประมาณ 6-8 ลิตร/
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ตารางฟุต-นาที จะท าให้เกิดการขยบัและขยายตวัของชัน้ทรายในระดบัท่ีความสกปรกหลดุออก โดย
ต้องใช้ลม (Air Scour) เป่าชว่ยให้เกิดการขดัสีของทรายด้วย 

  4.  ขนาดของสารกรอง 
 
 ปัจจยัท่ีมีผลต่อการเลือกขนาด คือ คณุภาพของน า้ท่ีต้องการหลงัการกรอง และการสญูเสีย
ความดนัของชัน้กรอง สรุปได้ว่า ถ้าสารกรองมีขนาดเล็กน า้ท่ีผลิตได้มกัมีคณุภาพดี แต่มีการสญูเสีย
ความดนัของชัน้กรองสงูท าให้ต้องล้างเคร่ืองบอ่ย ในทางกบักนัถ้าสารกรองมีขนาดใหญ่เกิดการอดุตนั
ช้าแต่ได้น า้ท่ีมีคณุภาพต ่า อีกทัง้สารกรองขนาดใหญ่ยงัต้องการอตัราการล้างย้อนท่ีสงูกว่าสารกรอง
ขนาดเล็ก โดยทัว่ไป ถ้าใช้ทรายเป็นสารกรองจะมีขนาดสมัฤทธ์ิ (Effective size) ประมาณ 0.4 ถึง 0.6 
มิลลิเมตร และมีคา่ U.C ประมาณ 1.5  

 5.  คุณภาพของน า้ดบิ 
 
 น า้ดิบท่ีเข้าเคร่ืองกรอง มีความส าคญัในการก าหนดว่า ต้องมีการท าความสะอาดหรือเตรียม
น า้ก่อนกรองหรือไม่ โดยปกติ ถ้าน า้ดิบมีความขุ่นไม่เกิน 20 ถึง 25 หน่วย การกรองอาจเป็นแบบ 
กรองโดยตรง (Direct Filtration) ท่ีไม่ต้องมีการลดความขุ่นก่อนเข้ากรอง แตส่ าหรับน า้ท่ีขุ่นมากกว่า
นัน้ ควรมีการก าจดัความขุน่ออกก่อนด้วยกระบวนการโคแอกกเูลชนัและการตกตะกอน จากนัน้ จึงน า
น า้เข้าเคร่ืองกรองได้ 

 6.  ความหนาของชัน้กรอง 
 
 จากการศึกษาพบว่า การสูญเสียความดันของชัน้กรองส่วนใหญ่เกิดขึน้ท่ีระดับความลึก
ประมาณ 3 นิว้ จากชัน้ผิวทราย ท าให้อาจคดิได้วา่ความลกึท่ีใช้ในการกรองมีเพียง 3 นิว้ แตค่วามหนา
ของชัน้กรองเป็นพารามิเตอร์ท่ีก าหนดโอกาสสัมผัสระหว่างสารแขวนลอยและสารกรอง ซึ่งมี
ความส าคัญต่อสมรรถนะของการกรองน า้เป็นอย่างมาก ความหนาของชัน้กรองทั่วไปมีความลึก
ประมาณ 0.6 ถึง 0.75 เมตร (สารกรองเป็นทรายท่ีมีขนาดสมัฤทธ์ิ 0.45 - 0.65 มิลลิเมตร และมีค่า 
U.C ประมาณ 1.4 - 1.7) (Kawamura, 1991) 
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 7.  อัตราการไหลในการล้างย้อนและการขยายตัวของสารกรอง 
 
 การล้างย้อนถงักรอง เป็นการปลอ่ยน า้ให้ไหลจากก้นถงักรอง ผ่านชัน้กรองขึน้ข้างบน โดยเม่ือ
อตัราไหลของน า้สูง และท าให้สารกรองลอยตวั ช่องว่างระหว่างสารกรองเพิ่มขึน้ตามไปด้วย จนใน
ท่ีสดุชัน้กรองทัง้ชัน้ขยายตวัอยู่ได้ เน่ืองจากแรงพยงุของน า้ สารกรองแตล่ะเม็ดเคล่ือนท่ีได้อย่างอิสระ 
อตัราการไหลในการล้างย้อนนีมี้คา่ประมาณเทา่กบัการตกตะกอนอยา่งอิสระของเม็ดสารกรองในน า้ 
 ความสกปรกตา่งๆ ท่ีอยูบ่นและในชัน้กรอง ส่วนใหญ่มีน า้หนกัน้อยกว่าน า้ ดงันัน้เม่ือชัน้กรอง
ขยับตวัจนมีช่องว่าง ท าให้สิ่งสกปรกต่างๆ หลุดออกมาและถูกน า้ดนัออกจากชัน้กรอง ปัจจัยท่ีสิ่ง
สกปรกค้างอยู่ในช่องว่างของสารกรองหรือเกาะอยู่บนอนภุาคสารกรองหลดุออกมามี 2 อย่างคือ แรง
เฉือนท่ีเกิดการการไหลของน า้ และการขัดสีระหว่างอนุภาคหรือเม็ดสารกรอง ซึ่งปัจจัยใดเป็นตัว
ส าคญัในการท าให้สิ่งสกปรกหลุดออกจากชัน้กรอง Amirtharajar และ Cleasby เห็นว่าแรงเฉือนท่ี
เกิดขึน้จากการไหลของน า้ พลงังานส่วนใหญ่ใช้พยงุให้สารกรองลอยตวั จึงไม่มีพลงังานมากพอท่ีจะ
ท าให้เกิดการขดัสี ส่วน Kawamura มีความเห็นตรงข้ามและสามารถพิสจูน์ว่าอตัราการไหลท่ีใช้ล้าง
สูงไม่มากพอท่ีจะท าให้เกิดแรงเฉือน แต่พอเพียงท่ีจะท าให้มีการขดัสีระหว่างสารกรอง จนท าให้สิ่ง
สกปรกหลุด แนวความคิดท่ีต่างกันท าให้มีวิธีการค านวณท่ีแตกต่างกัน แต่  Amirtharajar สามารถ
ค านวณได้ทัง้อตัราการล้างย้อน และการขยายตวัของชัน้กรองส าหรับการค านวณการขยายตวัของชัน้
กรอง เน่ืองจากการล้างย้อน ท าให้ความพรุนของสารกรองเปล่ียนแปลงไปจากเดิมซึ่งสามารถค านวณ
ความพรุนได้ตามสมการท่ี 2-22 (Reynolds และ Richards, 1996) 

                            (
  

  
)
    

                    (2-22) 

โดยท่ี      = ความพรุนของสารกรองท่ีขยายตวั 
      = อตัราเร็วในการล้างย้อน 
      = อตัราเร็วในการตกตะกอน 
ซึง่ความเร็วในการตกตะกอนสามารถหาได้จากสมการท่ี 2-23 

                              (
        (     )     

            
)
   

                  (2-23) 
จากนัน้ ค านวณหาความหนาสารกรองท่ีขยายตวัเน่ืองจากการล้างย้อน ได้ดงัสมการท่ี 2-24 
                             (

    

     
)                      (2-24) 
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โดยท่ี      = ความหนาสารกรองท่ีขยายตวั 
      = ความหนาสารกรอง 
     = ความพรุนของสารกรองขณะยงัไมข่ยายตวั 
      = ความพรุนของสารกรองท่ีขยายตวั 
 การค านวณการสญูเสียความดนัของชัน้กรองจากการล้างย้อนชัน้กรอง ซึ่งสามารถค านวณได้
จากการท าสมดลุระหวา่งคา่ความดนัลด แรงโน้มถ่วง และแรงลอยตวั ตามสมการท่ี 2.25 
                                      (     )         (     )               (2-25) 

โดยท่ี           =  ความหนาสารกรองท่ีขยายตวัน้อยท่ีสดุ 
         =  ความพรุนของสารกรองท่ีขยายตวัน้อยท่ีสดุ 
 ส าหรับการสูญเสียความดนัของชัน้กรองจากการล้างย้อนชัน้กรองท่ีท าให้สารกรองขยายตวั
น้อยท่ีสดุ สามารถค านวณได้โดยน าคา่การสญูเสียความดนัของชัน้กรองจากการล้างย้อนชัน้กรอง มา
เทา่กบัคา่การสญูเสียความดนัของชัน้กรองของ Carman-Kozeny ท าให้ได้สมการดงันี ้

  

   
    (     )  (     )     

        (   ) 

    
   

           (   )

      
 

           
       

 (   
 )

 
  

     
   

   
    (     )     

 

     
   

    
  

    (     )  

                          (2-26) 

โดยท่ี       
                        

 

  
 

 (     )

     
                 11 

จากสมการจะเห็นได้ว่า สามารถน ามาประยุกต์ใช้ในการค านวณความเร็วของน า้ล้างย้อนท่ี
น้อยท่ีสดุท่ีท าให้สารกรองขยายตวัน้อยท่ีสดุ (Vmf) ส าหรับการล้างย้อนถงักรองเบือ้งต้นได้ 

2.9 การท าความสะอาดถังกรอง 
 
 2.9.1 ระบบล้างเคร่ืองกรองน า้แบบกรองช้า 
 

การกรองช้านัน้มีการสญูเสียความดนัต ่า เน่ืองจากใช้อตัรากรองต ่ามาก โดยปกติจะท าความ
สะอาดประมาณเดือนละครัง้ แตถ้่าเป็นเคร่ืองกรองหยาบและ prefilter อาจต้องท าความสะอาดบอ่ย
กว่า การท าความสะอาดเคร่ืองกรองช้า ใช้วิธีขดูเอาผิวหน้าของชัน้ทรายประมาณ 2 ถึง 3 นิว้ออกไป
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ล้างข้างนอก เม่ือล้างเรียบร้อยจงึน ากลบัมาใสใ่นเคร่ืองกรองใหม ่ แตห่ลงัจากการล้างท าความสะอาด
เคร่ืองกรองน า้อาจท างานได้ไม่ดีในระยะแรก เพราะยงัไม่มีเมือกจลุินทรีย์มาเกาะอยู่บนผิวทราย น า้ท่ี
กรองได้ระยะแรกจงึอาจยงัไมใ่สเ่ทา่ท่ีควร ท าให้ต้องระบายทิง้ก่อนจนกวา่จะใส 

2.9.2 ระบบล้างเคร่ืองกรองแบบกรองเร็ว 
 

การล้างเคร่ืองกรองแบบนีส้ามารถท าได้โดยไมต้่องเคล่ือนย้ายทรายออกจากถงักรอง  ซึ่งท าได้โดยการ
ปล่อยน า้ไหลเข้าทางตอนล่างของถังและผ่านชัน้กรวดและทราย ท าให้ชัน้กรองขยายตัว และสิ่ง
สกปรกตา่งๆท่ีติดอยู่ในชัน้กรองหลดุออกไปได้ น า้ท่ีไหลพ้นผิวบนของชัน้กรอง จะล้นเข้าไปในรางรับ
น า้ล้างถงั (Wash water troughs) ซึ่งมีหน้าท่ีน าน า้สกปรกไปยงัท่ีเก็บ (Wash water gullet) เพ่ือ
ส่งออกจากเคร่ืองกรอง แต่การใช้น า้ล้างเคร่ืองกรองเพียงอย่างเดียวนัน้ไม่เพียงพอเพราะ ชัน้กรองท่ี
ขยายตวัจะไมเ่กิดการเสียดสีระหวา่งเม็ดทรายในระหว่างท่ีชัน้ทรายก าลงัขยายตวั  ซึ่งการกวนท่ีผิวชัน้
กรอง (Surface wash) พร้อมกบัการล้างย้อนด้วยน า้สามารถเพิ่มประสิทธิภาพได้ แตส่ าหรับสารกรอง
ท่ีไมไ่ด้ยดึตดิกนัแนน่มาก การล้างเคร่ืองกรองเพื่อให้ได้ผลดีท่ีสดุด้วยน า้เพียงอย่างเดียว จะต้องให้เกิด
การขยายตวัของชัน้กรองประมาณร้อยละ 30 ถึง 40 และชัน้บนสดุของชัน้กรอง จะต้องมีความพรุน
ประมาณร้อยละ 70 การล้างเคร่ืองกรองอาจใช้อตัราไหลของน า้ประมาณ 15 ถึง 20 แกลลอน/นาที-
ตารางฟุต เป็นเวลา 6 นาที แตส่ าหรับเคร่ืองกรองท่ีมีการเติมสารโพลีเมอร์ตา่งๆให้กบัเคร่ืองกรอง จะ
ท าให้สารกรองยึดจบักันแน่นผิดปกติ การท าความสะอาดเคร่ืองกรองแบบนีจ้ะล้างย้อนด้วยอตัรา 6 
ถึง 8 แกลลอน/นาที-ตารางฟุต พร้อมกบัการกวนชัน้ทรายด้วยลม (Air scour) ในอตัรา 3 ถึง 5 ลบ.
ฟตุ/นาที-ตารางฟตุ 

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

เคร่ืองมือท่ีใช้วดัความดนัน า้ในมวลดนิ (Pore Pressure) หรืออาจจะเรียกช่ือว่ามาตรวดัความดนัน า้ มี
หลกัการท างานคือ น า้ในปริมาณหนึ่งไหลเข้าไปในหวัวดัเพ่ือใช้ในการอ่านคา่ ดงันัน้ประสิทธิภาพการ
วดัของมาตรวดัความดนัน า้ขึน้กบัอิทธิพลของน า้ซึ่งแบง่ได้เป็น 2 ปัจจยัคือ1.ปริมาณน า้ท่ีต้องการให้
เข้าสู่หวัมาตรวดัความดนัน า้ (V) ถ้าเคร่ืองมือวดัต้องการปริมาณน า้ท่ีต้องไหลเข้ามาจากมวลดินน้อย
จะมีความสามารถในการอา่นคา่ความดนัน า้ท่ีเปล่ียนแปลงได้เร็วและมีความไวสงู    2. พืน้ท่ีรับน า้เข้า
สู่หวัมาตรวดัความดนัน า้(F) ถ้าเคร่ืองมือมีพืน้ท่ีรับน า้มากปริมาณน า้ก็จะไหลเข้าได้เร็วความไวจะสงู 
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โดยคุณสมบตัิของมาตรวัดความดันน า้ท่ีดีนัน้ ควรมีความไวในการวัดสูง โดยสามารถบอกได้จาก
อตัราสว่นของ V/F ซึง่ต้องให้มีคา่น้อยท าให้เวลาท่ีอา่นคา่ได้จงึจะเร็วใกล้เคียงกบัการเปล่ียนแปลงของ
ความดนัน า้จริงมากท่ีสดุ 

 2.10.1 ระบบมาตรวัดความดันน า้ 
 
 ระบบมาตรวดัความดนัน า้ทัว่ไปสามารถแบง่ได้เป็น 3 แบบ แบง่ตามตวักลางท่ีใช้ในการวดัคา่ 
มีรายละเอียดแตล่ะแบบดงันี ้
 1. แบบใช้แรงดนัน า้ (Hydraulic Type) มี 2 แบบ คือ ระบบเปิด และระบบปิด ระบบเปิด
เป็นแบบท่ีความดนัน า้สามารถวดัได้จากความสงูของระดบัน า้ในท่อ (Standpipe) หรืออ่านจากมาตร
วดัความดนั (Pressure Gage) และส่วนในกรณีของระบบปิดจะอ่านจากระดบัปรอทท่ีแตกตา่งกนัใน
หลอดแก้วตวั "U" (Manometer) เพราะน า้ซึ่งเป็นตวักลางในการวดัคา่ถกูปิดกัน้ไว้ด้วยระบบการวดัท่ี
ปลายทางดงัแสดงในภาพท่ี 2-3 
 

 
ภาพท่ี 2- 3 มาตรวดัความดนัน า้แบบใช้แรงดนัน า้ (วรากร ไม้เรียง, 2542) 

 2. แบบใช้แรงดนัลม (Pneumatic type) เป็นระบบมาตรวดัความดนัน า้ท่ีวดัความดนัน า้
ทางอ้อมเน่ืองจากอาศยัความดนัลมในการวดัคา่โดยการวดัเร่ิมจากความดนัของน า้ในมวลดินจะเข้า
มาสู่หวัวดัผ่านแผ่นยางบางๆ (Diaphram) ซึ่งจะรับแรงดนัน า้ด้านหนึ่งและอีกด้านจะถกูดนักลบัด้วย
อากาศท่ีถูกปล่อยออกมาจากเคร่ืองวัดให้สมดุลย์กันและเม่ือความดันของอากาศหรือลมเท่ากับ
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แรงดนัน า้วาล์วจะเปิดปลอ่ยให้ลมสว่นหนึง่ผา่นออกไปยงัระบบวดัด้านบนเพ่ือเป็นสญัญาณให้ท าการ
อา่นคา่ความดนัลมท่ีสมดลุย์กบัความดนัน า้ 
 3. แบบใช้แรงดนัไฟฟ้า (Electric Type) ในระบบนีเ้ป็นระบบท่ีวดัความดนัน า้ทางอ้อมอีก
เช่นกัน โดยความดนัน า้จะถูกเปล่ียนไปเป็นสัญญาณไฟฟ้าซึ่งมี 2 รูปแบบคือ 1. แรงดนัไฟฟ้า 
(Voltage) ของสเตรนเกจ (Strain Gage) ท่ีติดไว้กับแผ่นโลหะบางโดยสามารถแอ่นตวัไปได้ตาม
สดัส่วนกับแรงดนัน า้ท่ีมากระท าใน 2. วดัความถ่ีในการสัน่ของเส้นลวดท่ีขึงตรึงระหว่างแผ่นโลหะท่ี
สามารถรับแรงได้และจดุคงท่ี (Vibrating Wire)  
 ส าหรับงานวิจยันีไ้ด้เลือกใช้มาตรวดัความดนัน า้แบบใช้แรงดนัน า้ท่ีสามารถวดัได้จากความสงู
ของระดบัน า้ในท่อหรือระบบเปิด มาประยุกต์ใช้ในการบนัทึกคา่ความดนัลดท่ีเกิดขีน้ในชัน้สารกรอง 
โดยได้ท าการติดตัง้มาตรวดัความดนัน า้ทุกระยะ ตามความสูงของชัน้สารกรอง รวมทัง้หมด 15 จุด   
ดงัภาพท่ี 2-4 

 
ภาพท่ี 2-4 มาตรวดัความดนัน า้ท่ีใช้ในงานวิจยันี ้

 หลกัการท างานของชดุมาตรวดันี ้จะใช้สงัเกตความดนัลดท่ีเกิดขึน้ในชัน้สารกรองจากมาตร
วดัความดนัน า้ในแตล่ะจดุท่ีติดตัง้ เม่ือเร่ิมการกรองระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้จะลดลงเล็กน้อย
เน่ืองจากการไหลของน า้ท่ีไหลผ่านชัน้กรองและชัน้กรวด (เส้นจะจางลงดงัภาพท่ี 2-5ก แต่เม่ือเวลา
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ผ่านไปถงักรองเร่ิมเกิดการอุดตนั ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้จะลดระดบัลงเร่ือยๆ (ความดนัน า้
ลดลง) ดงัภาพท่ี 2-5ข จนท้ายท่ีสดุถงักรองเกิดการอดุตนัทัง้หมดจนไมส่ามารถกรองน า้ตอ่ไปได้ มาตร
วดัความดนัน า้ในจดุท่ีเกิดการอดุตนัจะอ่านคา่ระดบัน า้ได้เท่ากบัศนูย์ (ไม่มีน า้อยู่ในสายยาง) ดงัภาพ
ท่ี 2-5ค 

 
     * เส้นสทีบึแสดงวา่มีน า้อยูใ่นสายยาง เส้นสจีางแสดงวา่ไมม่ีน า้อยูใ่นสายยาง 

ภาพท่ี 2-5 หลกัการท างานของมาตรวดัความดนัน า้ 

 จากการทราบถึงความดนัน า้แตล่ะจดุท่ีมีการตดิตัง้มาตรวดัความดนัน า้ และมีการท าบนัทึกไว้ 
สามารถใช้คาดการณ์ระยะเวลาการใช้งานถงักรองและน าไปใช้ในการสร้างกราฟการกระจายความดนั 
(Pressure Distribution)ซึ่งกราฟนีส้ามารถบอกถึงจดุท่ีเกิดการอดุตนัได้ และความลึกท่ีเกิดการกรอง 
เน่ืองจากบริเวณท่ีเกิดการกรองจะต้องเกิดกลไกในการกรอง ซึ่งจะดกัจบัสารแขวนลอยเกิดขึน้ เรา
สามารถน าไปใช้ในการออกแบบความลกึของชัน้กรองได้ 

2.11 งานวิจัยท่ีเก่ียวข้อง 
 

2.11.1 ระบบบ าบัดน า้เสียจากการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 
 ในปัจจบุนัมีระบบบ าบดัท่ีหลากหลายในการควบคมุคณุภาพน า้ในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ โดย
ระบบบ าบดัตา่งๆได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2-4 

ก. ข. ค. 
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ตารางท่ี 2-4 ระบบการควบคมุคณุภาพน า้ในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้จากงานวิจยัตา่งๆ  

ระบบการบ าบัด ชนิดของ
สัตว์น า้ 

ผลการทดลอง เอกสารอ้างอิง 

ระบบกรองชีวภาพ
แบบโปรยกรอง และ
บ่อบ าบดัแบบไร้

ออกซิเจนแบบ ฟลอูิด
ไดซ์ 

ปลาทัว่ไป สามารถก าจดัไนเตรทเฉลี่ย 7.85 มิลลิกรัม/
ลิตร อตัราการไหล 10 ลิตร / นาที 

Arbiv และ van 
Rijn (1995) 

ตะแกรงแยกตะกอน 
และตวักรองแบบ 

floating bead โดยใช้ 
polyethylene เป็น

สารกรอง 

ปลานิล สามารถก าจดัของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 
930 กรัม / ม3 และแอมโมเนียไนโตรเจน
ทัง้หมดเฉลี่ย 312.5 มิลลิกรัม /ตารางเมตร- 
วนั 

DeLosReyes Jr 
และ Lawson 
(1996) 

ถงัตกตะกอน ระบบ
กรองชีวภาพแบบ 
Microbead และ
ระบบกรองชีวภาพ
แบบโปรยกรอง 

Oreochromis 
niloticus, 

Oreochromis 
aureus 

ระบบกรองชีวภาพแบบโปรยกรองมีอตัรา
การเกิดไนตริฟิเคชนัมากกวา่ระบบกรอง
ชีวภาพแบบ Microbead 7.5 เท่า แตร่ะบบ
กรองชีวภาพแบบ Microbead ก าจดัได้
มากกวา่ 3.2 เท่าเมื่อปริมาตรเท่ากนั 

Greiner และ
Timmons 
(1998) 

ตวักรองตะกอน บ่อ
ตกตะกอน ถงักรอง
ชีวภาพ และถงัพกัน า้ 

Oreochromis 
niloticus 

สามารถก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจนทัง้หมด
เฉลี่ย  3.46 กรัม / ลกูบาศก์เมตร-วนั และ
ไนไตรท์เฉลี่ย  0.77 กรัม-ไนโตรเจน/
ลกูบาศก์เมตร-วนั 

Al-Hefeddh 
และคณะ 
(2003) 

คอลมัภ์ตวักรองแบบ
โปรยกรองวสัดกุรอง
คือ polystyrene แบบ 

microbead 

Paralichthys 
dentatus 

ระบบบ าบดันีส้ามารถควบคมุคณุภาพน า้
ให้อยู่ในสภาวะเหมาะสมโดยมีปริมาณ
แอมโมเนียไนโตรเจนทัง้หมด 0.32 
มิลลิกรัม/ลิตร ไนไตรท์ 0.22 มิลลิกรัม/ลิตร 
และไนเตรท 13.8มิลลิกรัม/ลิตร เป็น
คา่เฉลี่ย 400 วนั 

Carroll  และ
คณะ (2005) 
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ตารางท่ี 2-4 ระบบการควบคมุคณุภาพน า้ในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้จากงานวิจยัตา่งๆ  (ตอ่) 

ระบบการบ าบัด ชนิดของ
สัตว์น า้ 

ผลการทดลอง เอกสารอ้างอิง 

ระบบกรองชีวภาพแบบใต้
น า้ คอลมัภ์ตวักรองแบบ
โปรยกรองท่ีใช้แก๊ส

ไฮโดรเจนเป็นตวัไลแ่ก๊ส
สว่นเกินออกจากน า้ และ

คอลมัภ์เคร่ืองกรองน า้ตู้ปลา 
(canister  filter) 

Xiphophorus 
maculatus 

ในการทดลองแบบกะสามารถก าจดั  
ไนเตรทได้ 36 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/
ลิตร-วนั โดยมีความเข้มข้นไนเตรท
เร่ิมต้น 20  มิลลิกรัม/ลิตร 
 
 
 

Grommen และ
คณะ (2006) 

เคร่ืองหมนุแยกตะกอน ถงั
พกัน า้ ถงั Propeller-wash 
bead และถงักรองทราย

แบบฟลอูิดไดซ์ 

ปลานิล สามารถก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจน
ทัง้หมดเฉลี่ย 200 กรัม / ลกูบาศก์
เมตร-วนั และก าจดัของแข็งทัง้หมดได้  
570 กรัมตอ่การท าความสะอาดเคร่ือง 
1 ครัง้ 

Pfeiffer และ 
Malone (2006) 

 
 

คอลมัภ์กรองแบบตวักรอง
เคลื่อนท่ีได้โดยใช้วสัดกุรอง
คือพลาสติก (AMBTM, EEC) 

Siberian 
sturgeon 

สามารถลดปริมาณไนเตรทเร่ิมต้น        
11 – 57 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร เหลือ
เกือบเท่ากบั 0 และก าจดัไนเตรทได้ 
670 - 680 กรัม / ลกูบาศก์เมตร-วนั 

Hamlin และ
คณะ (2008) 

 

ระบบกรองชีวภาพแบบใต้
น า้ (submerged biofilter) 

วสัดกุรองคือ 
Polypropylene 

(BiocordTM) 

ปลานิล สามารถก าจดัแอมโมเนียได้ 24.1 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ม2ลิตร และ
ปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรท์ และไน     
เตรท ต ่ากวา่ 1 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/
ลิตร 

Sesuk และคณะ 
(2009) 
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ตารางท่ี 2-4 ระบบการควบคมุคณุภาพน า้ในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้จากงานวิจยัตา่งๆ  (ตอ่) 

ระบบการบ าบัด ชนิดของ
สัตว์น า้ 

ผลการทดลอง เอกสารอ้างอิง 

คอลมัภ์กรองแบบตวักรอง
เคลื่อนท่ีได้ และคอลมัภ์ตวั
กรองแบบโปรยกรองโดยใช้
วสัดกุรองคือ polyethylene 
ภาพร่างทรงกระบอก 
(BioblokR) และ 

polypropylene (Biomedia) 

Rainbow 
Trout 

ตวักรองเคลื่อนท่ีได้และตวักรองแบบ
โปรยกรองสามารถก าจดัแอมโมเนีย
ไนโตรเจนทัง้หมดเฉลี่ย 231 กรัม / 
ลกูบาศก์เมตร-วนั และ 92 กรัม / 
ลกูบาศก์เมตร-วนั ตามล าดบั โดยมี
แอมโมเนียเร่ิมต้น 2.89 มิลลิกรัม /
ลิตร 

Suhr  และ 
Pedersen 

(2010) 

การเพาะเลีย้งจลุสาหร่าย
ร่วมกบัการใช้คอลมัภ์กรอง
แบบแบ่งสว่น วสัดกุรองคือ ไส้
กรองเส้นใย  

กุ้งขาว 
และกุ้ง
กลุาด า 

ระบบบ าบดันีส้ามารถควบคมุ
แอมโมเนีย และไนไตรท์ ให้อยู่ในช่วง 
0.5 – 0.6 มิลลิกรัม/ ลิตร และไนเตรท
ให้อยู่ช่วง 16 – 18 มิลลิกรัม/ ลิตร 

ปกฉตัร ชติูวิศทุธ์ิ 
(2552) 

จากตารางท่ี 2-4 พบว่า การควบคมุคณุภาพน า้ในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้นิยมท่ีใช้ระบบตวั
กรองแบบตา่งๆ มีวสัดตุวักรองแบบตา่งๆ ซึง่มีราคาแพงกว่าการใช้ทรายซิลิกาเป็นสารกรอง ท่ีใช้ระบบ
การกรองทราย และส่วนใหญ่จะใช้ระบบบ าบดั 2 ขัน้ตอนขึน้ไป โดยสามารถควบคุมสารประกอบ
ไนโตรเจนให้อยูใ่นสภาวะท่ีไมส่ง่ผลตอ่สตัว์น า้ได้ 

 2.11.2 การศึกษาการกรองช้าในการบ าบัดน า้เสีย 
 
 Ellis (1987) ได้ศกึษาการใช้การกรองทรายแบบช้าในการบ าบดัน า้เสีย จากระบบบ าบดัน า้
เสียของโรงงาน Severn Trent Water ประเทศองักฤษ โดยใช้น า้เสียจากกระบวนการบ าบดัขัน้ท่ี 2 เพ่ือ
หาอตัราการกรองท่ีเหมาะสม ขนาดของทรายกรองท่ีเหมาะสม และประสิทธิภาพในท างานของถัง
กรอง โดยการทดลองทัง้หมดใช้ถังกรองทรงกระบอกความสูง  2.65 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง 14 
เซนติเมตร และมีชัน้ทรายหนา 0.95 เมตร ก าหนดอตัรากรองท่ี 3.5 หรือ 7.0 เมตร/วนั ทรายกรองมี
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ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.3 มิลลิเมตร หรือ 0.6 มิลลิเมตร โดยท่ีด าเนินการทดลองเฉล่ีย 20 วนั ในกรณีท่ีอตัรา
กรอง 3.5 เมตร/วนั และด าเนินการทดลองเฉล่ีย 14 วนั เม่ือมีอตัราการกรอง 7.0 เมตร/วนั  ท าการ
ทดลองโดยเปล่ียนอตัราการกรองและขนาดทรายกรองตามท่ีก าหนดไว้ ในงานวิจยันีไ้ด้วิเคราะห์ บีโอดี 

ของแข็งแขวนลอย ซีโอดี โคลิฟอร์มแบคทีเรีย และไนเตรท โดยจากผลการทดลองพบว่า ถงักรองทราย
แบบช้านัน้สามารถก าจดัของแข็งแขวนลอยอย่างน้อยร้อยละ 90  และก าจดัโคลิฟอร์มแบคทีเรียได้
มากกว่าร้อยละ 95 แตย่งัคงเหลือบีโอดีประมาณร้อยละ 65 เน่ืองจากการกรองทรายแบบช้าท่ีมีอตัรา
การกรอง 3.5 เมตร/วนั สามารถก าจดับีโอดีได้ประมาณร้อยละ 70 แตเ่ม่ือเปล่ียนอตัราการกรองการ
ก าจดับีโอดี5ลดลงอยา่งมาก ซึง่อาจเก่ียวข้องกบัการเกิดชัน้ฟิล์มชีวภาพ 
 จากงานวิจยันีพ้บว่า การใช้ทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิ 0.3 มิลลิเมตร ให้ประสิทธิภาพในการ
บ าบดัน า้ไม่แตกตา่งมากเม่ือเทียบกบัทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิ 0.6 มิลลิเมตร อีกทัง้ทรายกรองขนาด
สมัฤทธ์ิ 0.3 มิลลิเมตร ต้องท าความสะอาดชัน้ผิวหน้าทรายออกบอ่ยมาก (เฉล่ีย 7.1 วนั) ในขณะท่ี
ทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิ 0.6 มิลลิเมตร ท าความสะอาดเฉล่ียทกุๆ 19.7 วนัเท่านัน้ จึงไม่เหมาะส าหรับ
น าไปใช้ในการบ าบดัจริง อตัราการกรอง 3.5 เมตร/วนั เป็นอตัราการกรองท่ีเหมาะสมกบัทรายกรองทัง้ 
2 ขนาด 

 Zheng และคณะ (2009) ได้ท าการศึกษาการใช้การกรองช้าเพ่ือเตรียมน า้ส าหรับการใช้
เมนเบรนในขัน้ตอนต่อไปท าให้น า้ท่ีผ่านการบ าบดัมีความบริสุทธ์ิสูง เน่ืองจากน า้เสียจากการระบบ
บ าบัดน า้เสียขัน้ท่ี 2 มีความขุ่นจากสารอินทรีย์สูงมีผลท าให้เมนเบรนอุดตันได้ง่ายงานวิจัยมี
จดุประสงค์เพ่ือหาอตัราการกรองท่ีเหมาะสมในการก าจดัสารอินทรีย์จ าพวก โปรตีน โพลีแซคคาไรด์ 
และโพลีเมอร์ชีวภาพ (Biopolymer) ท าการทดลองโดยใช้ถงักรองทรายขนาด 2 ตารางเมตร ชัน้ทราย
หนา 0.7 เมตร และน า้เหนือชัน้ทราย 0.6 เมตร ก าหนดอตัรากรองท่ี 0.25 หรือ 0.5 เมตร/ชัว่โมง และ
ใช้ทรายกรองขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 1 ถึง 2 มิลลิเมตรผลการทดลองพบว่า ถงักรองทราย
สามารถลดความขุ่นได้ร้อยละ 85 และ 76 ในอตัราการกรอง 0.25 และ 0.5 เมตร/ชัว่โมง ตามล าดบั 
ประสิทธิภาพในการก าจดัโปรตีน โพลีแซคคาไรด์ และโพลีเมอร์ชีวภาพ เฉล่ียมีเท่ากบัร้อยละ 10  27 
และ 34 ในอตัราการกรอง 0.25 เมตร/ชัว่โมงและร้อยละ 6  19 และ26 ในอตัราการกรอง 0.5 เมตร/
ชัว่โมง ซึง่ถงักรองสามารถก าจดัโพลีเมอร์ชีวภาพได้มากท่ีสดุ 
 จากงานวิจยันีพ้บว่า การกรองน า้ผ่านถงัทรายแบบช้าสามารถช่วยลดปัญหาอุดตนัของเมน  
เบรนและเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของเมนเบรน นอกจากความขุ่นแล้วถังกรองทรายยงัสามารถ
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ก าจดัโปรตีน โพลีแซคคาไรด์ และโพลีเมอร์ชีวภาพได้อีกด้วยซึ่งสามารถลดบีโอดีของน า้ได้  การลด
อตัราการกรองอาจสามารถก าจดัโปรตีน โพลีแซคคาไรด์ และโพลีเมอร์ชีวภาพได้เพิ่มขึน้มากขึน้ 

 Tyagi และคณะ (2009) ได้ศกึษาการใช้การกรองช้าในการบ าบดัน า้เสียหลงัจากผ่านระบบ
บ าบดัแบบ UASB (Up-flow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) เพ่ือหาอตัราการกรองท่ีเหมาะสม 
และประสิทธิภาพของถงักรองทรายแบบช้าในการก าจดัความขุ่น ของแข็งแขวนลอย บีโอดี ซีโอดี และ
โคลิฟอร์มแบคทีเรีย งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองโดยใช้ถังกรองทรงกระบอกสูง 1.2 เมตร เส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 10 เซนติเมตร ก าหนดอตัรากรองท่ี 0.14  0.19 และ 0.26 เมตร/ชัว่โมง และด าเนินการ
ทดลอง 4 เดือน อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 2-6 

 

ภาพท่ี 2-6 ชดุอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง (Tyagi และคณะ, 2009) 

 โดยชัน้กรวดหยาบและกรวดละเอียดมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 4.75  และ 2 
มิลลิเมตร ตามล าดบั ส่วนทรายหยาบและทรายละเอียดมีขนาดเส้นผ่านศนูย์กลางประมาณ 0.18 
และ 0.15 มิลลิเมตรตามล าดบั ซึ่งทรายทัง้หมดมีขนาดสมัฤทธ์ิ 0.43 มิลลิเมตรและมีคา่สมัประสิทธ์ิ
ของความสม ่าเสมอเท่ากบั 2.35  ผลการทดลองพบว่า อตัราการกรองสามารถเดินระบบได้นานท่ีสดุ
คือ 0.14 เมตร/ชัว่โมง เดินระบบได้นาน 7 วนั ขณะท่ีอตัราการกรอง 0.19 และ 0.26 เมตร/ชัว่โมง เดิน
ระบบได้นาน 5 และ4 วัน ตามล าดบั การก าจดับีโอดีและของแข็งลอยพบว่า อตัราการกรอง 0.14 
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เมตร/ชัว่โมง สามารถก าจดัได้มากกว่าร้อยละ 80 ส่วนอตัราการกรอง 0.19 และ 0.26 เมตร/ชัว่โมง
ก าจดัได้ประมาณร้อยละ 70 และร้อยละ 60 ตามล าดบั จากนัน้จึงเลือกอตัราการกรอง 0.14 เมตร/
ชัว่โมง มาทดสอบประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบช้า โดยพบว่าสามารถก าจดัความขุ่น ของแข็ง
แขวนลอย  บีโอดี ซีโอดี และโคลิฟอร์มแบคทีเรีย ได้เฉล่ียร้อยละ 91.6  89.05  85  79  และ99.95 
ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบการทดลองของ Al-Adham (1989) ท่ีท าการทดลองคล้ายกนัแตใ่ช้ทราย
ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.23 มิลลิเมตร พบวา่มีประสิทธิภาพสงูกวา่ 
 จากงานวิจยันีพ้บว่า อตัราการกรองมากท่ีสุดส าหรับการเดินระบบต่อเน่ือง 7 วนัคือ 0.15 
เมตร/ชัว่โมง  และน า้ท่ีมีความขุ่นเฉล่ีย 56.5 เอ็นทีย ูสูงเกินไปส าหรับการกรองช้า การแก้ไขปัญหานี ้
ท าได้โดยการใช้ตวักรองแบบหยาบในการลดความขุ่นของน า้ก่อนเข้าถงักรอง อีกทัง้การผสมระหว่าง
ทรายหยาบและละเอียดในชัน้กรองมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่าการใช้ทรายละเอียดขนาดเดียวเม่ือมีความ
หนาของชัน้ทรายเทา่กนั 

2.11.3 การศึกษาการกรองทรายแบบช้าในการก าจัดสารประกอบไนโตรเจน 
 

Nakhla และFarooq (2003) ได้ท าการศกึษาการเกิดไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนัท่ีเกิดขึน้
ในการกรองช้าในระบบบ าบดัน า้เสียขัน้ท่ี 2 ของโรงงาน Al-Khobar ประเทศซาอุดิอาระเบีย เพ่ือหา
อัตราการกรองท่ีเหมาะสม ขนาดของทรายกรองท่ีเหมาะสม และประสิทธิภาพในการก าจัด
สารประกอบไนโตรเจน งานวิจยันีไ้ด้ท าการทดลองโดยใช้ถังกรองทรงกระบอกความสูง 3.65 เมตร 
เส้นผ่านศนูย์กลาง 2 เมตร และมีชัน้ทรายหนา 2 เมตร ซึ่งด าเนินการทดลองมามากกว่า 18 เดือน
อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 2-7 
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ภาพท่ี 2-7 ชดุอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง (Nakhla และFarooq, 2003) 

  โดยใช้ถังกรอง 3 ถัง ซึ่งมีอัตราการกรอง ขนาดทรายกรอง และความลึกของชัน้กรองท่ี
แตกต่างกัน ในงานวิจยันีไ้ด้วิเคราะห์สารประกอบไนโตรเจนในน า้ในรูปของทีเคเอ็น ไนเตรท และไน
ไตรท์  โดยผลการทดลองโดยได้แสดงไว้ในตารางท่ี 2-5 

ตารางท่ี 2-5 สภาวะท่ีใช้ในการทดลองการกรองช้าและประสิทธิภาพในการก าจดัสารประกอบ
ไนโตรเจน 

ถังกรองทราย อัตราการ
กรอง 
(ลิตร/นาท)ี 

ความลึก 
ของชัน้กรอง 
(เซนติเมตร) 

ขนาดของ 
ทรายกรอง 
(มิลลิเมตร) 

ทเีคเอ็นที่
ก าจัดได้ 
(ร้อยละ) 

ไนเตรท 
และไนไตรท์ 
 ที่ก าจัดได้
(ร้อยละ) 

ไนโตรเจนที่
ก าจัดได้
ทัง้หมด  
(ร้อยละ) 

1 8 150 0.5 78.2 25.5 67.5 
1 10 150 0.5 65.9 20.3 55.1 
1 10 80 0.5 63.8 23.4 54.9 
1 10 50 0.5 61.4 22.5 52.0 
2 16 150 0.3 65.4 30.8 60.2 
2 20 150 0.3 74.2 12.3 63.4 
2 20 80 0.3 70.2 17.6 56.0 
2 20 50 0.3 58.0 18.4 48.5 
2 10 50 0.3 64.8 26.2 54.8 
3 16 150 0.5 64.2 25.5 48.3 
3 20 150 0.5 54.9 7.9 45.9 
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3 20 80 0.5 59.4 27.2 51.1 
3 20 50 0.5 42.4 10.5 34.7 
3 10 50 0.5 58.7 23.0 50.1 

 การเกิดไนตริฟิเคชัน และดีไนตริฟิเคชันสามารถค านวณได้ดังนี ้

ประสิทธิภาพของการเกิดไนตริฟิเคชนั =   ((   )  – (   )   )
    

(   )  
 

ประสิทธิภาพของการเกิดดีไนตริฟิเคชนั =   ((              )   (              )   )    

(              )   (   )   
 

 จากงานวิจัยนีพ้บว่า ปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดไนตริฟิเคชัน ดีไนตริฟิเคชัน และการก าจัด
สารประกอบไนโตรเจน คือ อตัราการกรอง และขนาดของทรายกรองเป็นส่วนมาก แตใ่นขณะท่ีความ
ลึกของชัน้กรองระหว่าง 0.5 ถึง 1.5 เมตร ไม่ส่งผลกระทบมากนกั และประสิทธิภาพในการเกิดไนตริ
ฟิเคชนัไวต่อการเปล่ียนแปลงของอตัรากรอง และขนาดของทรายกรองมากกว่าประสิทธิภาพในการ
เกิดดีไนตริฟิเคชนั 

Aslan และ Cakici (2007) ได้ท าการศกึษาการก าจดัไนเตรทออกจากน า้ด่ืมด้วยระบบกรอง
ทรายแบบช้า เพ่ือหาอตัราการกรองท่ีเหมาะสม ความลึกของชัน้กรองท่ีเหมาะสม และปริมาณสูงสุด
ของไนเตรทท่ีก าจดัได้ในแตล่ะวนั โดยใช้ถงักรองทรงกระบอกความสงู 1 เมตร เส้นผ่านศนูย์กลาง 10 
เซนตเิมตร ทรายกรองมีขนาดสมัฤทธ์ิ 0.5 มิลลิเมตร อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 2-8 

 

ภาพท่ี 2-8 ชดุอปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง (Aslan และ Cakici, 2007) 
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 ในการทดลองนีอ้ตัราการกรองท่ีใช้คือ 0.015 – 0.06 เมตร/ชัว่โมง ใช้กรดอะซิติกเป็นแหล่ง
คาร์บอน และมีความเข้มข้นของไนเตรท 22.6 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร โดยเก็บตวัอย่างน า้จากชัน้
กรองมาวิเคราะห์ท่ีความลึก 10 15 20 40 60 และ80 เซนติเมตร ผลการทดลองพบว่า การเกิดดีไนตริ
ฟิเคชันไม่ได้เกิดขึน้เฉพาะท่ีชัน้บนของสารกรองแต่จะเกิดขึน้ทั่วทัง้ชัน้กรอง ท าให้ความเข้มข้นของ      
ไนเตรท และไนไตรท์ลดลงตามความลึกของชัน้กรองโดยท่ีความลึก 0-10 เซนติเมตร ลดลงอย่าง
รวดเร็ว เป็นไปได้ว่ากลไกในการก าจัดไนเตรทและไนไตรท์เกิดขึน้โดยจุลินทรีย์ จากการวิเคราะห์
ตวัอย่างน า้พบว่า ท่ีอตัราการกรอง 0.03 เมตร/ชัว่โมงและความลึก 60 เซนติเมตร ความเข้มข้นของ   
ไนไตรท์ไม่เกินความเข้มข้นมาตรฐาน (ไนเตรท 10 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตรและไนไตรท์ 1.0 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) และเม่ือเพิ่มอตัรากรองตัง้แต ่0.015 ถึง 0.05 เมตร/ชัว่โมง ความเข้มข้นไม่
เกินคา่มาตรฐาน แตท่ี่อตัราการกรอง 0.06 เมตร/ชัว่โมงท่ีความลกึ 80 เซนติเมตร ความเข้มข้นไนไตรท์
สูงเกินค่ามาตรฐานเล็กน้อย และในทุกๆอัตราการกรองความเข้มข้นของไนเตรท และไนไตรท์ ใน
ตวัอยา่งน า้หลงัผา่นการกรองไมเ่กินคา่มาตรฐานท่ีก าหนดไว้   

 จากงานวิจยันีพ้บวา่ การก าจดัไนเตรทในถงักรองทรายนีส้ามารถก าจดัไนเตรทได้มากกว่า 27 
กรัม-ไนโตรเจน/ ตารางเมตรตอ่วนั อตัราการกรองท่ีเหมาะสมไม่ควรเกิน 0.05 เมตร/ชัว่โมง และความ
ลกึของชัน้กรองท่ีเหมาะสมอยู่ 80 เซนตเิมตร 

 Aslan (2008) ได้ท าการทดลองต่อจาก Aslan และ Cakici (2007) โดยทดลองการ
เปล่ียนแปลงความเข้มข้นของไนเตรทและการเปล่ียนแปลงอัตราการกรองตามความเข้มข้นของ        
ไนเตรท คือ 0.02 ถึง 0.12 เมตร/ชัว่โมงและ 0.01 ถึง 0.25 เมตร/ชัว่โมงท่ีความเข้มข้นของไนเตรทเป็น 
22.6 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร และ45.2 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ตามล าดบั แหล่งคาร์บอนท่ีใช้คือ          
เอทานอล   
 จากการทดลองพบว่า ท่ีความเข้มข้นของไนเตรทเป็น 22.6 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ในทุก
อตัราการกรองความลึก 60 เซนติเมตรน า้ท่ีผ่านการกรองช้าไม่พบปริมาณของไนเตรท และไนไตรท์  
แตเ่ม่ือความเข้มข้นของไนเตรทเป็น 45.2 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ปริมาณของไนเตรท และไนไตรท์
จะเพิ่มสงูตามอตัราการกรอง  ในอตัราการกรองสงูท่ีสดุคือ 0.25 เมตร/ชัว่โมง พบปริมาณไนเตรท 2.3 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ซึ่งไม่เกินคา่มาตรฐาน แต่ปริมาณไนไตรท์พบเกินมาตรฐานเพียงอตัราการ
กรองเดียวคือ  8.4 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร และการเปล่ียนแปลงแหล่งคาร์บอนมีผลต่อการน า
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สารประกอบไนโตรเจนไปเป็นเซลล์ของจลุินทรีย์โดยเอทานอลมีคา่ 0.769 มิลลิกรัม-เซลล์จลุินทรีย์ /
มิลลิกรัม-ไนเตรทมากกวา่การใช้กรดอะซิตกิท่ีมีคา่ 0.48 มิลลิกรัม-เซลล์จลุินทรีย์ /มิลลิกรัม-ไนเตรท 

2.11.4 การศึกษาการเตมิอากาศเข้ากับการกรองตรง 
 
 รัฐพล เจียวิริยะบุญญา (2552) ได้ศกึษาการเตมิอากาศร่วมกบัระบบกรองทราย เพ่ือช่วยให้
ชัน้กรองขยายตัว และช่วยให้เกิดการกรองได้ตลอดทัง้ความหนาชัน้กรอง โดยการทดลอ งนีไ้ด้
ท าการศึกษาผลกระทบของต าแหน่งของหัวเติมอากาศ ชนิดของอุปกรณ์เติมอากาศ อัตราการเติม
อากาศและรูปแบบการเติมอากาศแบบกะ (Batch) ท่ีมีผลตอ่กระบวนการกรองร่วมกบัการเติมอากาศ 
ผลการทดลองพบวา่ การเติมอากาศช่วยลดการสะสมของอนภุาคความขุ่นบริเวณผิวหน้าชัน้กรอง ท า
ให้มีระยะเวลาการท างานยาวนานกว่าถังกรองทรายแบบกรองเร็วร้อยละ 270  แต่อัตราการกรอง
ลดลงไปร้อยละ 5 อีกทัง้การเตมิอากาศนัน้สามารถช่วยให้การล้างย้อนด้วยน า้และอากาศง่ายขึน้เวลา
ท่ีใช้ในการล้างย้อนจึงน้อยลง ซึ่งวิธีการเติมอากาศท่ีเหมาะสม คือการใช้อุปกรณ์เติมอากาศแบบรูป 
วงแหวนและแบบยืดหยุน่ท่ีต าแหนง่ด้านบนและตรงกลางของชัน้กรองท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.2 ลิตร/
นาที ท าให้ระยะเวลาการท างานของถงักรองยาวนานถึง 570 และ 390 นาที ตามล าดบั และการเติม
อากาศแบบกะเลือกใช้อปุกรณ์เติมอากาศรูปวงแหวน ติดตัง้ด้านบนของชัน้กรอง โดยท่ีเวลาการเติม
อากาศ 10 นาที อตัราการเติมอากาศ 0.75 ลิตร/นาที ระยะเวลาการท างานของถงักรองยาวนาน 720 
นาที ซึง่การเตมิอากาศแบบกะในสว่นของน า้ท่ีไมผ่า่นมาตรฐานการผลิตน า้ประปาควรมีระบบเวียนน า้
กลับไปยังถังเก็บน า้ดิบเพ่ือท าการกรองใหม่อีกครัง้ จากงานวิจัยนีพ้บว่าการเติมอากาศช่วยให้
ระยะเวลาการท างานของถังกรองยาวนานขึน้ น า้ท่ีกรองได้มีคณุภาพได้มาตรฐานการผลิตน า้ประปา 
(ไมเ่กิน 5 เอ็นทีย)ู การเตมิอากาศแบบกะสามารถชว่ยลดคา่ใช้จา่ยทางด้านพลงังานและยืดระยะเวลา
การท างานของถงักรองมากกวา่ถงักรองทัว่ไปถึง 4 เทา่ 

 ศุภนุช ยังทรัพย์ (2553) ได้เปรียบเทียบกระบวนการกรองตรงระหว่างการแยกอนภุาคความ
ขุน่ และการแยกอิมลัชนัน า้มนัออกจากเฟสน า้ โดยมีการการเติมอากาศร่วมกบัการกรองด้วย โดยการ
ทดลองนีท้ าการศึกษาการท างานของถังกรองทรายแบบกรองท่ีไม่มีและมีการเติมสารเคมี (สารส้ม) 
รวมถึงประยกุต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรอง (Filtration efficiency equation) และสมการค านวณ
ความดนัลด (Pressure drop equation) ในการอธิบายกลไกท่ีเกิดขึน้ ผลการทดลองพบว่า ถงักรอง



55 
 

 
 

ทรายแบบเร็วสามารถแยกอนุภาคความขุ่นได้ดีถึงร้อยละ 96.65 ในขณะท่ีสามารถแยกอิมัลชนัของ
น า้มนัได้เพียงร้อยละ 45.52 เน่ืองจากอนุภาคน า้มันมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคความขุ่น จึงควรมีการ
ปรับปรุงน า้เสียก่อนการกรองโดยใช้สารเคมีด้วยกระบวนการสร้างและรวมตะกอน เพ่ือท าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคน า้มนั โดยความเข้มข้นของสารส้มท่ีเหมาะสมเท่ากับ 100 มิลลิกรัม/ลิตร  มี
ประสิทธิภาพการก าจดัอนภุาคน า้มนั ร้อยละ 97.98  การประยกุต์การเติมอากาศร่วมกบัการกรองเป็น
วิธีท่ีใช้เพ่ือเพิ่มอายกุารท างานของถงักรอง พบว่าท่ีอตัราการเติมอากาศ 0.2 ลิตร/นาที โดยระยะเวลา
การท างานของถงักรองในการแยกอนภุาคความขุ่นและอนภุาคน า้มนัยาวนานถึง 570 และ 270 นาที 
ตามล าดบั และในการทดลองการเติมอากาศแบบกะ เติมอากาศ 10 นาที หลงัถงักรองทรายอดุตนั ท่ี
อตัราการเตมิอากาศ 0.75 ลิตร/นาทีโดยระยะเวลาการท างานของถงักรองในการแยกอนภุาคความขุ่น
และอนุภาคน า้มันยาวนานถึง 720 และ 540 นาที ตามล าดบั  จากงานวิจัยนีพ้บว่าเม่ือเพิ่มความ
เข้มข้นของสารส้ม ประสิทธิภาพของถังกรองเพิ่มขึน้ตามการเติมสารส้ม เน่ืองจากเกิดการจับตัว
ระหว่างฟล้อคของสารส้มกบัอนุภาคน า้มนั และเกิดการสะสมอยู่ด้านบนและภายในช่องว่างของชัน้
กรอง การเติมอากาศแบบกะสามารถช่วยให้ระยะเวลาในการท างานของถังกรองเพิ่มมากท่ีสุด และ
ประหยดัพลงังานในการเตมิอากาศ รวมถึงลดความถ่ีในการล้างย้อนถงักรองได้อีกด้วย 

จากงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องข้างต้นพบว่า ระบบบ าบดัน า้เสียจากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ในปัจจบุนั
นัน้ส่วนใหญ่นิยมใช้ระบบการกรองในรูปแบบต่างๆ เช่น การใช้ตัวกรองในรูปแบบพลาสติก หรือ
กระบวนการเมมเบรนซึ่งมีราคาแพงกว่าเม่ือเทียบกับตวักรองท่ีเป็นทราย ส าหรับกระบวนการกรอง
ทรายนัน้มีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองโดยในปัจจุบันการกรองทรายเป็นขัน้ตอนหนึ่งในการผลิต
น า้ประปา และถกูจดัอยู่ในระบบบ าบดัขัน้ท่ี 3 จะเห็นได้ชดัว่าช่วง 10 ปีให้หลงันี ้ได้มีการน าการกรอง
ไปใช้ในการบ าบดัน า้เสียเพิ่มมากขึน้ รวมถึงได้มีการพฒันาการกรองตรงแบบเร็วให้มีอายกุารใช้งาน
นานขึน้ด้วยการประยกุต์ใช้การเติมอากาศภายในชัน้กรอง เพ่ือท าให้ชัน้กรองเกิดการขยายตวั ลดการ
สะสมอนุภาคสิ่งสกปรกบริเวณผิวหน้าชัน้กรอง (รัฐพล เจียวิริยะบุญญา, 2552;  ศภุนุช ยงัทรัพย์, 
2553) โดยสามารถบ าบดัน า้เสียท่ีมีลกัษณะทางกายภาพท่ีแตกต่างกันได้ สามารถแยกอิมลัชนัของ
น า้มนัได้ แตง่านวิจยัดงักลา่วยงัไมมี่การน าไปทดสอบกบัน า้เสียจริงซึง่มีความแปรปรวนของคณุสมบตัิ
ทางกายภาพและทางเคมี ซึง่อาจมีผลตอ่ประสิทธิภาพการเติมการอากาศได้ นอกจากนี ้ยงัพบอีกว่ามี
การใช้กระบวนการกรองแบบช้านอกเหนือไปจากการก าจัดความขุ่นและของแข็งแขวนลอย ซึ่ง
กระบวนกรองแบบช้าสามารถใช้ในการก าจัด บีโอดี ซีโอดี โคลิฟอร์มแบคทีเรีย (Tyagi และคณะ, 
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2009) สารอินทรีย์จ าพวก โปรตีน โพลีแซคคาไรด์ และโพลีเมอร์ชีวภาพ (Zheng และคณะ, 2009) 
ในขณะท่ีการศึกษาการก าจัดสารประกอบไนโตรเจน เช่น แอมโมเนีย ไนเตรท และไนไตรท์ ใน
กระบวนการกรองช้ายงัมีอยู่ค่อนข้างจ ากัดโดยงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าระบบกรองทรายแบบช้านัน้
สามารถก าจดัสารประกอบไนโตรเจนได้ อย่างไรก็ตาม งานวิจยัดงักล่าวท าการทดลองโดยใช้น า้ท่ีไม่มี
ความขุ่นหรือมีความขุ่นน้อย เน่ืองจากปัญหาหลกัในการใช้การกรองแบบช้านัน้คือ ไม่สามารถรองรับ
ความขุ่นได้มาก และมีอตัรากรองท่ีช้า ท าให้ไม่เป็นท่ีนิยมอย่างแพร่หลาย ในการนี ้แนวทางการแก้ไข
ส่วนใหญ่สามารถท าได้โดยการเตรียมน า้ก่อนเข้ากระบวนการกรองช้าเพ่ือลดความขุ่นและของแข็ง
แขวนลอย โดยปัจจัยท่ีส่งผลในการก าจัดสารประกอบไนโตรเจนมากท่ีสุดคือ อัตราการกรองโดย
สามารถควบคมุได้จากขนาดของสารกรอง ซึ่งงานวิจยันีไ้ด้ให้ความสนใจในการบ าบดัน า้เสียจากการ
เพาะเลีย้งสัตว์น า้ท่ีมีความขุ่นและสารประกอบไนโตรเจนสูงด้วยการประยุกต์ระบบการกรอง 2 
ขัน้ตอนโดยใช้การกรองตรงแบบเร็วและช้าโดยคาดว่าการกรองตรงแบบเร็วจะช่วยก าจดัความขุ่นท่ีมี
มากเกินไปส าหรับการกรองตรงแบบช้าได้ 

 ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงได้ศึกษาขนาดของสารกรองท่ีเหมาะสมในการก าจดัความขุ่นในกรณีของ
การกรองแบบเร็ว และการก าจดัสารประกอบไนโตรเจนในการกรองแบบช้ามาใช้ในการบ าบดัน า้เสีย
จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ โดยมีการศกึษาความสมัพนัธ์ระหว่างค่าความพรุน และค่าความดนัลดท่ี
เกิดขึน้ โดยประยกุต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายปรากฏการณ์ตา่งๆ ท่ีเกิดขึน้ เพ่ือใช้
ในการท านายประสิทธิภาพและอายกุารเดนิระบบ  
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บทที่ 3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

 
 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี  
 

3.1.1 วัสดุอุปกรณ์ 
(1) ถงัตกตะกอน 

  ถงัตกตะกอนท่ีใช้ในการทดลองท าด้วยวสัดอุะคริลิคใส ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.3 
เมตร สงู 0.7 เมตร ความสงูของเวียร์กัน้น า้ 0.1 เมตร โดยรายละเอียดของถงัตกตะกอนแสดงดงัภาพท่ี 
3-1 

 

Influent

Effluent

Sludge disposal

0.30 m

0.70 m

   

ภาพท่ี 3-1 ถงัตกตะกอน 

(2) ถงักรองทรายแบบเตมิอากาศ 
 ถังกรองท่ีใช้ในการทดลองท าด้วยวัสดุอะคริลิคใส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 
เมตร สงู 1.8 เมตร แบง่เป็นชัน้พ้นน า้ (Freeboard) 0.3 เมตร ชัน้เก็บกกั 0.5 เมตร ชัน้กรอง 0.7 เมตร 
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และชัน้ระบายน า้ 0.3 เมตร ตดิตัง้หวัเติมอากาศ 1 จดุด้านบนท่ี   

 
  ของความสงูชัน้สารกรอง โดย

รายละเอียดของถงักรองแบบเตมิอากาศแสดงดงัภาพท่ี 3-2 

 

Piezometer

Gas 

diffuser

Over flow

Influent

Effluent

Drainage 0.3 m

Filter depth 0.7 m

Water depth 0.5 m

Free board  0.3 m

1.8 m

  

ภาพท่ี 3-2 ถงักรองทรายแบบเตมิอากาศ 

(3) ถงักรองทรายแบบช้า 
ถงักรองท่ีใช้ในการทดลองท าด้วยวสัดอุะคริลิคใส ขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.1 เมตร 

สงู 1.35 เมตร แบง่เป็นชัน้พ้นน า้ (Freeboard) 0.15 เมตร ชัน้เก็บกกั 0.1 เมตร ชัน้กรอง 0.8 เมตร ชัน้
ระบายน า้ 0.3 เมตรโดยรายละเอียดของถงักรองทรายแบบช้าดงัแสดงภาพท่ี 3-2 
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Filter depth 0.8 m

Free board 0.25m 

Water depth 0.1 m

Drainage 0.3 m

1.35 m

Over flow

Sampling port

Effluent

Influent

E
th

a
n

o
l

 
 

ภาพท่ี 3-3 ถงักรองทรายแบบช้า 

(4) ตวักลางสารกรอง 
 เลือกใช้ ถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 1.6  2.0  2.36 และ 2.8 มิลลิเมตร คา่สมัประสิทธ์ิของ
ความสม ่าเสมอไมเ่กิน 1.5  และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.45 0.5 และ 1.0  มิลลิเมตร คา่
สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอในชว่ง 1.23 1.4 และ1.3 ตามล าดบั ความหนาชัน้ทรายกรอง 0.7 
เมตร เป็นสารกรองในกรณีของถงักรองแบบกรองเร็ว และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.45 มิลลิเมตร 
คา่สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอในชว่ง 1.23  ความหนาชัน้ทรายกรอง 0.8  เมตร เป็นสารกรองใน
กรณีของถงักรองทรายแบบช้า 

(5) หวัเตมิอากาศ 
หัวเติมอากาศแบบรูปวงแหวนขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8.5 เซนติเมตร (รัฐพล       

เจียวิริยะบญุญา, 2552) ดงัภาพท่ี 3-4 
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(6) เคร่ืองเตมิอากาศ 

เคร่ืองเตมิอากาศใช้เคร่ืองอดัอากาศ (Air Pump) ย่ีห้อ RESUN รุ่น AP-8 
(7) อตัราการไหลของอากาศ 

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

(8) เคร่ืองสบูน า้ชนิดหอยโขง่(Centrifugal pump) 
เพ่ือป้อนน า้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้เข้าถงักรอง และน า้ท่ีออกจากการถงักรองทราย
แบบเร็ว จะใช้เคร่ืองสบูน า้ชนิดจุม่ใต้น า้ (Submersible Pump) 

(9) เคร่ืองวดัความขุน่ (Turbidity Meter) 
เคร่ืองวดัความขุน่ (Turbidity Meter) ย่ีห้อ HACH รุ่น 2100A  

(10) มาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) 
(11) เคร่ืองวดัพีเอช 
(12) เคร่ือง spectrophotometer 
(13) เคร่ืองวดัขนาดอนภุาค Particle size Analyzer (Mastersizer 2000) ย่ีห้อ Malvern 
(14) อปุกรณ์วดัคา่ซีโอดี 

- หลอดทดสอบวดัคา่ซีโอดี ขนาด 16 x 150 มิลลิเมตร พร้อมฝาจกุเกลียว 
- ตู้อบ (Hot air oven) บริษัท Memmert รุ่น 600 
- 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 

ภาพท่ี 3- 4 หวัเตมิอากาศ 
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(15)  อปุกรณ์วิเคราะห์ปริมาณของแข็ง 
- เคร่ืององัไอน า้ (waterbath) 
- เคร่ืองชัง่ทศนิยม 4 ต าแหนง่ 
- ถ้วยระเหย (evaporating dish) 
- กระดาษกรอง GF/C 
- เคร่ืองดดูสญูญากาศ 
- ชดุกรวยกรองบคุเนอร์ 
- เดซิเคเตอร์ 

 

3.1.2 วัสดุอุปกรณ์ 

(1) สารละลายมาตรฐาน Potassium Dichromate Digestion (K2Cr2O7) ของบริษัท 
Carlo Erba 

(2) กรดไฮโดรคลอริก ความบริสทุธ์ิร้อยละ 93 (Hydrochloric Acid, HCl) บริษัท J.T. 
Baker 

(3) โซเดียมไฮดรอกไซด์ ความบริสทุธ์ิร้อยละ 93 (Sodium Hydroxide, NaOH) บริษัท 
J.T. Baker  

(4) สารละลายมาตรฐาน Ferrous Ammonium Sulfate (Fe(NH4)2(SO4)26H2O) 
(5) สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต 0.1N : ละลายโพแทสเซียมได          

โครเมตท่ีอบแห้ง 103 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชัว่โมง หนกั 4.913 กรัม ในน า้
กลัน่ประมาณ 500 มิลลิลิตร ตวงกรดซลัฟุริค 167 มิลลิลิตร และเมอร์คิวรีซลัเฟต 
(HgSO4) 33.3 กรัม คนให้ละลายและทิง้ไว้ให้เย็นจึงปรับปริมาตรในขวดตวงให้เป็น 
1 ลิตร 

(6) กรดซลัฟุริกและซิเวอร์ซลัเฟต(Conc. Sulfuric Acid with Silver Sulfate) : ละลาย
ซิลเวอร์ซลัเฟต (AgSO4) 22 กรัม ลงในกรดซลัฟริุคเข้มข้น 2.5 ลิตร  

(7) น า้กลัน่ 
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(8) น า้ยาย่อยสลาย : ละลาย K2SO4 134 กรัม และCuSO4 7.3 กรัม ในน า้กลัน่ 800
มิลลิลิตร เติม conc. H2SO4 134 มิลลิลิตร ลงไปแล้วท าให้เย็น เติมน า้กลัน่จนครบ 
1 ลิตร เก็บไว้ท่ีอณุหภมูิ 20 องศาเซลเซียสเพ่ือป้องกนัตกผลกึ 

(9) ฟีนอล์ฟธาลีนอินดเิคเตอร์ 
(10) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์-โซเดียมไธโอซลัเฟต : ละลาย NaOH 500 กรัม และ  

Na2S2O3 . 5H2O 25 กรัม ในน า้และเจือจางจนครบ 1 ลิตร 
(11) สารละลายกรดบอเรตบฟัเฟอร์ : เตรียม 0.025 M Na2B4O7 (Sodiumtetraborate 

Solution) โดยละลาย Na2B4O7 5 กรัม หรือ Na2B4O7.10H2O 9.5 กรัม ในน า้ 1 
ลิตร ใช้ 500 มิลลิลิตร ใส่ในบีกเกอร์ เติม 0.1N NaOH 88 มิลลิลิตร ลงไปแล้ว    
เจือจางด้วยน า้กลัน่จนได้ปริมาตร 1 ลิตร 

(12) สารละลายโซเดียมไฮดรอกไซด์ : NaOH 6 N 
(13) สารละลายเฟอโรอิน (ferroin Indicator) : ละลาย 1,10 – Phenanthroline 

Monohydrate (C12H8N2.H2O) 1.485 กรัม และ Ferrous Sulfate (FeSO4.7H2O) 
0.695 กรัม ในน า้กลัน่ แล้วเจือจางเป็น 100 มิลลิลิตร 

(14) น า้ DI (De-ionized water) 
(15) Stock ammonia solution  100 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร  
(16) Phenol (C6H5OH): ละลาย Phenol 20 กรัมในร้อยละ 95 ethyl alcohol 200 

มิลลิลิตร 
(17) Sodium nitroprusside solution: ละลาย Na2[Fe(CN)5NO].2H2O 1 กรัมด้วยน า้ 

DI 200 มิลลิลิตรเก็บในขวดสีชา สารละลายนีเ้ก็บได้ 1 เดือน 
(18) Oxidizing agent ประกอบด้วย Alkaline reagent และ  Sodium hypochlorite 

- Alkaline reagent : ชัง่สาร Sodium citrate 100 กรัมและชัง่ NaOH 5 กรัม
ละลายในน า้กลัน่ และปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร 

- Sodium hypochlorite : ใช้ไฮเตอร์ 
(19) Stock nitrate solution 100 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร 
(20) Stock nitrite solution 100 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร  
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(21) Sulfanilamide solution: Sulfonilamide 5 กรัม HCl 50 มิลลิลิตรในน า้ DI 500
มิลลิลิตร  

(22) NNED: Napthylenediamine reagent (N-(1-Napthy)-Ethylenediamine 
Dihydrochloride 0.5 กรัม ละลายในน า้ DI  และปรับปริมาตรเป็น 500 มิลลิลิตร 
ควรเตรียมสารละลายชนิดนีใ้หมท่กุเดือน หรือเม่ือเปล่ียนสีเป็นสีน า้ตาลแก่ 

3.2 วิธีการด าเนินงานวิจัย 
 
 ในงานวิจัยครัง้นีไ้ด้ท าการทดลองโดยใช้น า้จากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ ท่ีห้องปฏิบัติการ

เพาะเลีย้งสัตว์น า้ ศูนย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล คณะวิทยาศาสตร์ 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ในการงานวิจยันีจ้ะด าเนินการทดลองโดยแบง่ออกเป็น 6 สว่นหลกัๆ ได้แก่ 

การทดลองที่  1 วิเคราะห์น า้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีน ามาใช้ในการทดลอง ก่อนการกรองด้วย
ระบบการกรอง 2 ขัน้ตอน โดยท าการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นดงันี ้คา่พีเอช ความขุ่น อนภุาค
ของแข็งแขวนลอย  ซีโอดีทัง้หมด ซีโอดีละลายน า้ ไนเตรท ไนไตรท์ แอมโมเนีย  
การทดลองที่  2 ศึกษากระบวนการกรองแบบกรองตรง ด้วยถังกรองทรายแบบกรองเร็ว (Rapid 
Sand Filtration) เพ่ือหาประสิทธิภาพของถังกรองในการบ าบัดน า้จากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ โดย
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่ ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ และระยะเวลาในการด าเนินงาน 
รวมถึงการวดัคา่ความดนัลด (Headloss) ของถงักรองจนกระทัง่ถงักรองเกิดการอดุตนั  
การทดลองที่  3 ศึกษากระบวนการกรองแบบกรองตรง ด้วยถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้  (Dual 
media Filter) ศกึษาผลกระทบของขนาดสารกรองตอ่ประสิทธิภาพโดยรวมของถงักรอง  เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพของถังกรอง โดยการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆในน า้ท่ีผ่านการกรองเช่นเดียวกับการ
ทดลองท่ี 2 
การทดลองท่ี 4 ศกึษากระบวนการกรองแบบกรองตรงด้วยถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้  (Dual media 
Filter) ในสภาวะท่ีดีท่ีสุดจากการทดลองท่ี 3 ศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวม
ของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ในการบ าบดัน า้จากระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ โดยใช้การประยกุต์ใช้การ
เติมอากาศร่วมกับกระบวนการกรอง หรือการใช้ระบบถังตกตะกอนในการบ าบดัน า้ก่อนเข้าถังกรอง 
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เปรียบเทียบประสิทธิภาพของถังกรอง โดยการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆในน า้ท่ีผ่านการกรอง
เชน่เดียวกบัการทดลองท่ี 2 
การทดลองที่ 5 ศกึษาการบ าบดัไนเตรทด้วยถงักรองทรายแบบกรองช้าท่ีไม่มีการเติมเอทานอล เพ่ือ
หาประสิทธิภาพของถงักรองในการบ าบดัน า้จากระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ โดยวิเคราะห์หาประสิทธิภาพ
ในการก าจัดความขุ่น สารประกอบไนโตรเจน และศึกษาการบ าบดัไนเตรทด้วยถังกรองทรายแบบ
กรองช้าท่ีมีการเติมเอนอล  โดยศกึษาการหาอตัราส่วนระหว่างเอทานอลกบัไนเตรทท่ีเหมาะสม และ
อตัราเร็วในการกรองท่ีเหมาะสม เพ่ือหาสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีสุดส าหรับด าเนินการกรองแบบต่อเน่ือง 
(Continuous) ส าหรับการกรองช้าในการบ าบดัน า้จากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ โดยการวิเคราะห์
พารามิเตอร์ตา่งๆในน า้ท่ีผ่านการกรองเช่นเดียวกบัการทดลองท่ี 1 และวิเคราะห์ปริมาณของจลุินทรีย์
ท่ีเกิดขึน้ในชัน้ทรายในถงัทรายแบบช้าและกระบวนการบ าบดัทางชีวภาพท่ีอาจเกิดขึน้ 
การทดลองที่ 6 ศกึษาประสิทธิภาพและกลไกการกรองของถงักรองทรายแบบกรองเร็วและช้า  โดย
ประยกุต์ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายและท านายประสิทธิภาพในการกรองน า้จากการบ่อ
เพาะเลีย้งสัตว์น า้ เพ่ืออธิบายค่าความพรุนของสารกรอง  ค่าความขุ่น และค่าความดนัลดเม่ือเวลา
ตา่งๆ เน่ืองจากเกิดการสะสมตวัของอนภุาคตา่งๆ ในสารกรอง และค านวณความคุ้มคา่เชิงพลงังาน 

 ขัน้ตอนในการเดนิระบบถังกรองทรายแบบเร็ว 
 

1. เร่ิมเดนิระบบถงักรองทรายแบบกรองเร็ว ท าการกวนตวัอย่างน า้ในถงัเตรียมตวัอย่างน า้ตลอด
การทดลองจากนัน้สบูน า้เข้าสูถ่งักรองทราย 

2. ท าการควบคุมระดบัน า้เหนือสารกรองเท่ากับ 0.5 เมตร โดยมีช่องน า้ล้นเหนือระดบัน า้และ
ปรับอัตราการไหลเข้าของน า้เสียให้มากกว่าอัตราการกรอง(ท าการกรองท่ีความดันคงท่ี) 
ตลอดการทดลอง 

3. เติมอากาศท่ีต าแหน่งกลางของชัน้กรองท่ี   
 
  จากผิวสารกรองเม่ือด าเนินการกรองแบบเร็วใน

การทดลองท่ี 4 ท่ีอตัราการเตมิอากาศ 1.5 ลิตร/นาที 
4. ท าการเดินระบบโดยเก็บตวัอย่างน า้ บนัทึกค่าระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ทุกๆ 15 นาที

และวดัปริมาตรน า้ท่ีกรองตามเวลา และวิเคราะห์คา่ตวัแปรตาม จนกระทัง่ถงักรองทรายแบบ
กรองเร็วเกิดการอดุตนั จงึท าการหยดุเดนิระบบ 
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5. หลงัจากนัน้ท าการล้างย้อนถงักรองทรายแบบกรองเร็วด้วยน า้เพียงอย่างเดียวท่ีความเร็วของ
น า้ล้างย้อนเท่ากับ 0.75 เมตร/นาที (Kawamura, 1991) และถังกรองทรายแบบเติมอากาศ
ด้วยน า้และอากาศพร้อมกันท่ีความเร็วของน า้ล้างย้อนเท่ากับ 0.75 เมตร/นาที หรือ 0.45 
เมตร/นาที และเติมอากาศท่ีต าแหน่งด้านล่างของชัน้กรองท่ีร้อยละ 75 จากผิวสารกรอง ด้วย
อตัราการเติมอากาศ 0.75 หรือ  1.5 ลิตร/นาที โดยศึกษาเวลาในการล้างย้อน และเก็บ
ตวัอยา่งน า้ล้างย้อนทกุๆ 1 นาทีและวิเคราะห์คา่ตวัแปรตาม 

6. รวบรวมข้อมลูเพื่อเปรียบเทียบคณุภาพน า้ท่ีกรองได้ ระยะเวลาในการท างานของถงักรอง การ
กระจายความดนัภายในชัน้กรอง อตัราเร็วในการกรอง และประสิทธิภาพในการก าจดัสาร
แขวนลอย  

7. เปล่ียนทรายกรองน า้ใหมใ่นกรณีของถงักรองทรายแบบกรองเร็ว และเปล่ียนถ่านแอนทราไซด์
และทรายกรองน า้ใหม่ในกรณีของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้  จากนัน้เร่ิมเดินระบบตาม
ขัน้ตอนท่ี 1 - 6  

ขัน้ตอนในการเดนิระบบถังกรองทรายแบบช้า 
 

1. เร่ิมเดนิระบบถงักรองทรายแบบกรองช้า ท าการกวนตวัอย่างน า้ในถงัเตรียมตวัอย่างน า้ตลอด
การทดลองจากนัน้สบูน า้เข้าสูถ่งักรองทราย 

2. ท าการควบคมุระดบัน า้เหนือสารกรองเทา่กบั 0.1 เมตร เชน่เดียวกบัการกรองแบบเร็ว 
3. ท าการเดนิระบบโดยเก็บตวัอยา่งน า้ จนกระทัง่ถงักรองทรายแบบกรองช้าเกิดการอดุตนั จึงท า

การหยดุเดนิระบบ และขดูชัน้ตะกอนบนผิวทรายออกประมาณ 2 เซนตเิมตร 
4. เดินระบบอีกครัง้ รอจนกว่าคุณภาพน า้ท่ีกรองน า้เร่ิมคงท่ีรวบรวมข้อมูลเพ่ือเปรียบเทียบ

คุณภาพน า้ ท่ีกรองได้ ควบคุมอัตราเร็วในการกรอง ปริมาณจุลินทรีย์ ท่ีเ กิดขึน้  และ
ประสิทธิภาพในการก าจดัสารแขวนลอย และสารประกอบไนโตรเจนของถังกรองทรายแบบ
กรองช้า 
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3.2.1 การวิเคราะห์น า้จากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 
 การทดลองท่ี 1 : วิเคราะห์ค่าตวัแปรต่างๆในน า้จากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้  โดยการเก็บ
ตวัอย่างน า้ในบ่อเพาะเลีย้งสัตวน า้ท่ีไม่มีการเวียนน า้ออกจากบ่อเพาะเลีย้ง โดยแผนผังของการ
ทดลองดงัภาพท่ี 3-5 และตารางท่ี 3-1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตารางท่ี 3-1 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 1 

ตวัแปรคงท่ี คา่ท่ีใช้ในการทดลอง 
1. ปริมาตรของน า้ท่ีท าการวิเคราะห์ 
2. ชนิดของตวัอยา่งน า้ 

200 มิลลิลิตร 
น า้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

ตวัแปรตาม พารามิเตอร์ท่ีวิเคราะห์ 
1. สารประกอบไนโตรเจน 
2.  ปริมาณสารอินทรีย์ 
3.  ปริมาณอนภุาคแขวนลอยท่ีเกิดขึน้ 

แอมโมเนีย ไนเตรท และไนไตรท์  
คา่ซีโอดี (COD) ก่อนและหลงักรองด้วยกระดาษกรอง 
ตรวจวดัปริมาณของแข็งแขวนลอยในน า้ 

วิเคราะห์คา่ซีโอดี ก่อนและ
หลงัการกรองด้วยกระดาษ

กรอง  

วิเคราะห์ปริมาณ
ของแข็งแขวนลอย 

วิเคราะห์ 
คา่พีเอช 

 

วิเคราะห์ปริมาณ
สารประกอบไนโตรเจน 

ไนไตรท์ 

 
แอมโมเนีย 

 

ไนเตรท 

 

เก็บตัวอย่างน า้จากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 

 

ปริมาตรตวัอยา่งน า้ 200 มิลลลิติร 
 

ท าการเก็บตวัอยา่งน า้ที่บอ่เพาะเลีย้งทกุวนั เพื่อท าการวเิคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงันี  ้
 

วิเคราะห์คา่ตวัแปรตา่งๆ ก่อนเข้าถงักรองทรายแบบเร็ว 

ภาพท่ี 3-5 แผนผงัสรุปการทดลองท่ี 1 
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ถงักรองทรายแบบกรองเร็ว ขนาดทรายกรองขนาดสมัฤทธ์ิในชว่ง 0.45 และ0.5 มิลลิเมตร 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- คา่ความขุน่  
- ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ 
- ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้  

 

การล้างย้อน (Backwash) ด้วยน า้เพียงอยา่งเดียว  

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของขนาดทรายกรอง 

ท าการกรองจนกระทัง่ถงักรองทรายแบบกรองเร็วอดุตนั 

3.2.2 ศึกษาประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองเร็ว 
 

 การทดลองท่ี 2:  ศึกษาประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองเร็ว ในการกรองน า้จากบ่อ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ โดยการใช้ทรายกรองน า้ท่ีมีขนาดสมัฤทธ์ิท่ีแตกตา่งกนั คือ  0.45 และ0.5 มิลลิเมตร 
คา่สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอเท่ากบั 1.23 และ 1.4 ตามล าดบั และชัน้ทรายกรองหนา 0.7 เมตร 
ควบคมุระดบัน า้เหนือสารกรอง เท่ากับ 0.5 เมตร ตามล าดบั ด าเนินการกรองจนกระทัง่ถังกรองเกิด
การอดุตนั โดยตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-6 และตารางท่ี 3-2 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

ตัวอย่างน า้จากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 

 

ภาพท่ี 3-6 แผนผงัสรุปการทดลองท่ี 2 
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ตารางท่ี 3-2 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 2 

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

ถงักรองทราย 
เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.15 เมตร สงู 1.8 เมตร 
0.7 เมตร 
ถงักรองแบบกรองเร็ว 
ล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียว 
0.75 เมตร/นาที 

ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 

1.  ขนาดสารกรอง 
 

ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.45  
และ 0.5 มิลลิเมตร       
คา่สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอเทา่กบั 
 1.23 และ 1.4 ตามล าดบั 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 

1. คณุภาพของน า้ทิง้ 
 

2. ความดนัลด (Headloss) 
3. อตัราเร็วในการกรอง 

น า้ท่ีกรองได้ และน า้ล้างย้อน 

- ความขุน่ (Turbidity) 
ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) 
ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้และระยะเวลาในการกรอง 
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ถงักรองทรายแบบชัน้กรอง 2 ชัน้  ใช้สารกรองคือ ทราย และถ่านแอนทราไซด์  

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- คา่ความขุน่  
- ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้  
- ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ 

ท าการกรองจนกระทัง่ถงักรองทรายแบบกรองเร็วอดุตนั 
 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของขนาดสารกรองในแตล่ะ
การทดลอง 

อง 
 

การล้างย้อน (Backwash) ด้วยน า้เพียงอยา่งเดียว 

 3.2.3 ศึกษาผลกระทบของขนาดของสารกรองต่อประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรอง
แบบชัน้กรอง 2 ชัน้ (Dual-media filter) ในการบ าบัดน า้จากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 
 การทดลองท่ี 3:  ศกึษาประสิทธิภาพของถงักรองทรายแบบชัน้กรอง  2 ชัน้ ในการกรองน า้จาก
บอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ โดยการใช้ถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 1.6  2.0  2.36 และ 2.8 มิลลิเมตร คา่
สัมประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอไม่เกิน 1.5  และใช้ทรายกรองน า้ขนาดสัมฤทธ์ิ 0.5 และ 1.0  
มิลลิเมตร ค่าสมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอในช่วง 1.4  และ 1.3 โดยมีความหนาของชัน้แอนทรา
ไซด์และชัน้ทรายเท่ากบั 0.15 และ 0.55 เมตร ตามล าดบั ด าเนินการกรองจนกระทัง่ถงักรองเกิดการ
อดุตนั โดยตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-7 และตารางท่ี 4-3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่างน า้จากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 

 

ภาพท่ี 3-7 แผนผงัสรุปการทดลองท่ี 3 
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ตารางท่ี 3-3 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 3 

ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ถงักรอง 
2. ขนาดของถงักรอง 
3. สารกรอง 
4. รูปแบบการกรอง 
5. ความหนาของสารกรอง 
 

ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ 
เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.15 เมตร สงู 1.8 เมตร 
ถ่านแอนทราไซด์ และ ทราย 
ถงักรองแบบกรองเร็ว 
ถ่านแอนทราไซด์และชัน้ทรายเทา่กบั  
0.15 และ 0.55 เมตร ตามล าดบั 

ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 

 1.   ขนาดสารกรอง 
 

ถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 1.6  2.0  
2.36 และ 2.8 มิลลิเมตร คา่สมัประสิทธ์ิ 
ของความสม ่าเสมอไมเ่กิน 1.5   
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.5  
และ 1.0  มิลลิเมตร 
คา่สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอในชว่ง 
 1.4  และ 1.3  ตามล าดบั 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 
1. คณุภาพของน า้ทิง้ 

 
2. ความดนัลด (Headloss) 
3. อตัราเร็วในการกรอง 

น า้ท่ีกรองได้ และน า้ล้างย้อน 
- ความขุน่ (Turbidity) 
ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้(Piezometer) 
ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ และระยะเวลาในการกรอง 
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ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ แบบท่ี1  

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- คา่ความขุน่  
- ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ 
- ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้  

จากนัน้ท าการเตมิอากาศ เม่ือถงักรองอดุตนั 
 

ด าเนินการกรองแบบตอ่เน่ืองระยะยาวเพ่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างาน 
 

หวัเตมิอากาศแบบรูปวงแหวนเตมิบริเวณตรงกลางและด้านลา่งของชัน้กรอง  
ด้วยอตัราการเตมิอากาศเทา่กบั 1.5 ลิตร/นาที  10 นาที 

 3.2.4 ศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองแบบชัน้กรอง 
2 ชัน้ในการบ าบัดน า้จากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 
 การทดลองท่ี 4: ศกึษาประสิทธิภาพของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ โดยการการประยกุต์ใช้การ
เติมอากาศร่วมกับกระบวนการกรอง หรือ การใช้ระบบถงัตกตะกอนในการบ าบดัน า้ก่อนเข้าถังกรอง 
โดยใช้ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาดของทรายกรองน า้ 0.5 มิลลิเมตร และขนาดของถ่านแอน 
ทราไซด์  2.0  มิลลิเมตร (แบบท่ี 1) และถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาดทรายกรองน า้ 1.0 
มิลลิเมตร และมีขนาดของถ่านแอนทราไซด์ 2.8 มิลลิเมตร (แบบท่ี 2) ควบคมุระดบัน า้เหนือสารกรอง 
เท่ากบั 0.50  เมตร และมีความหนาของชัน้แอนทราไซด์และชัน้ทรายเท่ากบั 0.15 และ 0.55 เมตร 
ตามล าดบั ด าเนินการกรองจนกระทัง่ถงักรองเกิดการอดุตนั โดยตวัแปรในการศกึษาแสดงดงัแผนผงั
การทดลองดงัภาพท่ี 4-8  4-9 และตารางท่ี 4-4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่างน า้จากบ่อเพาะเลีย้งปลานิล 

 

ภาพท่ี 3-8 แผนผงัสรุปการทดลองท่ี 4 ก. 
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ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ แบบท่ี1 และ แบบท่ี 2 
 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- คา่ความขุน่  ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
- ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้  
- ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ 

ท าการกรองจนกระทัง่ถงักรองทรายแบบกรองเร็วอดุตนั 
 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพของถงักรองทัง้ 2 แบบ และ 
หาระยะเวลาในการล้างย้อนท่ีเหมาะสม 

 
 

 

ถงัตกตะกอน เลือกอตัราน า้ล้นผิวท่ีเหมาะสมท่ีสดุ 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- คา่ความขุน่  และของแข็งแขวนลอย 

 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 

- คา่ความขุน่ น า้ล้างย้อนทกุๆ นาที 

การล้างย้อน (Backwash) ด้วยน า้เพียงอยา่งเดียว และน า้ร่วมกบัการเตมิอากาศ 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

  

 

 

    

 

 

  

 
 

 

ตัวอย่างน า้จากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 

 

ภาพท่ี 3-9 แผนผงัสรุปการทดลองท่ี 4 ข. 



73 
 

 
 

ตารางท่ี 3-4 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 4 

ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ถงักรอง 

 
2. สารกรอง 

 
3. ความหนาของสารกรอง 

 
4. รูปแบบการกรอง 
5. ชนิดของหวัเตมิอากาศ 
6. จ านวนหวัเตมิอากาศ 
7. ต าแหนง่ของอปุกรณ์เตมิอากาศ 
8. อตัราการเตมิอากาศ 
9. ระยะเวลาในการเตมิอากาศ 
10. ขนาดถงัตกตะกอน 

ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ แบบท่ี 1 และ  
แบบท่ี 2  
ทรายกรองและถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ   
ท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองท่ี 3 
 ถ่านแอนทราไซด์และทรายเทา่กบั 0.15  
และ 0.55 เมตร ตามล าดบั 
 ถงักรองแบบกรองเร็ว 
รูปวงแหวนเส้นผา่นศนูย์กลาง 8.5 เซนตเิมตร 
2 หวั 
ตรงกลาง และด้านลา่งของชัน้กรอง 
1.5 ลิตร/นาที 
10 นาที 
เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.3 เมตร สงู 0.7 เมตร 

ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. อตัราน า้ล้นผิว 4.07 - 7.27 เมตร/ชัว่โมง 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 
1. คณุภาพน า้หลงัผา่นถงัตกตะกอน 
2. คณุภาพน า้หลงัผา่นถงักรอง 
 
 
3. ความดนัลด (Headloss) 
4. อตัราเร็วในการกรอง 

น า้หลงัผา่นถงัตกตะกอน และน า้ท่ีกรองได้  
- ความขุน่ (Turbidity) 

- ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
- ขนาดของอนภุาค 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) 
ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้และระยะเวลาในการกรอง 

 



74 
 

 
 

อตัราเร็วในการกรองเทา่กบั 0.4 เมตร/ชัว่โมง 

ถงักรองทรายแบบกรองช้า ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.45 มิลลิเมตร 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- คา่ความขุน่ ปริมาณสารแขวนลอย 
- ไนเตรท  
 

ศกึษาประสิทธิภาพของถงักรองทรายแบบกรองช้า 

ท าการกรองจนกระทัง่ถงักรองทรายแบบกรองช้าอดุตนั 

 3.2.5 ศึกษาประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองช้า  
 

 การทดลองท่ี 5 ก: ศกึษาประสิทธิภาพถงักรองทรายแบบกรองช้าใช้ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 
0.45 มิลลิเมตร คา่สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอเท่ากบั 1.23 มีชัน้กรองทรายหนา 0.8 เมตร และมี
ความสงูของน า้เหนือชัน้กรองเท่ากบั 0.1 เมตร ท่ีอตัราเร็วในการกรองเท่ากบั 0.4 เมตร/ชัว่โมง ในการ
กรองน า้ใช้น า้ท่ีผ่านการกรองด้วยถังกรองแบบชัน้กรอง 2  ชัน้ แบบท่ี 1 โดยท่ีไม่มีการเติมเอทานอล 
ด าเนินการกรองจนกระทัง่ถังกรองเกิดการอุดตนั ท าการศึกษาตวัแปรต่างๆท่ีต้องการบ าบดั โดยตวั
แปรในการศกึษาแสดงดงัแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-10 และตารางท่ี 3-5 

 

 

 

 

  

 

 

  

 

  

 

 

 

ตัวอย่างน า้จากถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ แบบที่ 1 
 

ภาพท่ี 3- 10 แผนผงัสรุปการทดลองท่ี 5 ก. 
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ตารางท่ี 3-5 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 5 ก. 

ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ขนาดของถงักรอง 
2. ความหนาของสารกรอง 
3. รูปแบบการกรอง 
4. รูปแบบการล้างย้อนถงักรอง 

 
5. ความสงูของชัน้น า้ 
6. ขนาดสารกรอง 
 
7. อตัราเร็วในการกรอง 

เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.1 เมตร สงู 1.35 เมตร 
0.8 เมตร 
ถงักรองทรายแบบช้า 
ขดูชัน้ตะกอนบนผิวทรายออกประมาณ 2 
เซนตเิมตร 
10 เซนตเิมตร 
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.45 มิลลิเมตร คา่
สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอเทา่กบั 1.23 
0.4 เมตร/ชัว่โมง 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 

1. คณุภาพของน า้ทิง้ 
 

น า้ท่ีกรองได้  

- ความขุน่ (Turbidity) 
- ปริมาณของแข็งแขวนลอย 

- ไนเตรท  
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เปล่ียนแปลงอตัราสว่นระหว่างเอทานอลตอ่ไนโตรเจน 

ถงักรองทรายแบบกรองช้า ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.45 มิลลิเมตร 
 

วดัคา่ตวัแปรท่ีศกึษา 
- คา่ซีโอดี (น า้ออก) 
- ไนโตรเจน ได้แก่ แอมโมเนีย ไนเตรท และไนไตรท์ 
 

ขดูชัน้ตะกอนบนผิวทรายออกประมาณ 2 เซนตเิมตร 

วิเคราะห์คา่ตวัแปร และประสิทธิภาพการท างานของถงัทรายกรองแบบช้า 

ท าการกรองจนกระทัง่ถงักรองทรายแบบกรองช้าอดุตนั 

วิเคราะห์ปริมาณ 
จลุินทรีย์ 

อตัราเร็วในการกรองเทา่กบั 0.02 – 0.2 เมตร/ชัว่โมง 
 

 การทดลองท่ี 5 ข: ศกึษาประสิทธิภาพศกึษาถงักรองทรายแบบกรองช้าใช้ทรายกรองน า้ขนาด
สมัฤทธ์ิ 0.45 มิลลิเมตร ค่าสมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอเท่ากับ 1.23 มีชัน้กรองทรายหนา 0.8 
เมตร และมีความสงูของน า้เหนือชัน้กรองเท่ากบั 0.1 เมตร ท่ีอตัราเร็วในการกรองเท่ากบั 0.02 – 0.2 
เมตร/ชัว่โมง ในการกรองน า้ใช้น า้ท่ีผ่านการกรองด้วยถงักรองแบบชัน้กรอง 2  ชัน้ แบบท่ี 1 และมีการ
เตมิเอทานอล เพ่ือใช้เป็นแหลง่คาร์บอนของจลุินทรีย์ ด าเนินการกรองจนกระทัง่ถงักรองเกิดการอดุตนั 
ระบบ โดยการทดลองนีท้ าการศึกษาหาอัตราส่วนระหว่างเอทานอลกับไนเตรทท่ีเหมาะสม และ
อตัราเร็วในการกรองท่ีเหมาะสม โดยตวัแปรในการศึกษาแสดงดงัแผนผงัการทดลองดงัภาพท่ี 3-11 
และตารางท่ี 3-6 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

ตัวอย่างน า้จากถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ แบบที่ 1 
 

ภาพท่ี 3-11 แผนผงัสรุปการทดลองท่ี 5 ข. 
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ตารางท่ี 3-6 ตวัแปรท่ีท าการศกึษาในการทดลองท่ี 5 ข. 

ตวัแปรคงท่ี ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. ขนาดของถงักรอง 
2. ความหนาของสารกรอง 
3. รูปแบบการกรอง 
4. รูปแบบการล้างย้อนถงักรอง 

 
5. ขนาดสารกรอง 

 
6. ความสงูชัน้น า้ 

เส้นผา่นศนูย์กลาง 0.10 เมตร สงู 1.35 เมตร 
0.80 เมตร 
ถงักรองทรายแบบช้า 
ขดูชัน้ตะกอนบนผิวทรายออกประมาณ 2 
เซนตเิมตร 
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.45 มิลลิเมตร คา่
สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอเทา่กบั 1.23 
0.1 เมตร 

ตวัแปรอิสระ ชว่งท่ีท าการควบคมุ 
1. อตัราสว่นระหว่างเอทานอลตอ่

ไนโตรเจน 
2. อตัราเร็วในการกรอง 
3. จดุเก็บตวัอยา่งน า้ 

10:1  8.5:1  5:1  3.5:1  2.1: 1 และ 1.8: 1 
 
0.02 – 0.2 เมตร/ชัว่โมง 
ระดบัความลกึของชัน้กรอง 12 24 36 48 และ60 
เซนตเิมตร และน า้ท่ีผา่นการกรอง 

ตวัแปรตาม คา่ท่ีท าการวดั 

1. คณุภาพของตวัอย่างน า้ 
2. ชัน้เค้กท่ีเกิดขึน้บนสารกรอง 

คา่ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย ไนเตรท และไนไตรท์
ปริมาณจลุินทรีย์ท่ีเกิดขึน้บนชัน้เค้ก  (MLVSS) 
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รู้คา่    , UC และ  

ของสารกรองเร่ิมต้น 

    ( ) 

 

น า้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ 
รู้คา่ความขุน่      

 

วดัค่า            ( )          ( ) 

 3.3.6 การศึกษาการประเมินค่าใช้จ่าย การออกแบบ ประสิทธิภาพและกลไกการกรอง
ของถังกรองทรายแบบกรองเร็ว 
 
 การทดลองท่ี 6 ก : การประเมินพืน้ท่ีและคา่ใช้จ่ายการใช้ถงักรองแบบกรองเร็ว เปรียบเทียบกบั
กระบวนการอ่ืนๆในการบ าบดัน า้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้  
 การทดลองท่ี 6 ข: การประเมินประสิทธิภาพในการท างานของถังกรองทรายแบบกรองตรง 
(Direct filtration) โดยประยุกต์ใช้สมการค านวณอตัราการสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยและ
ปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometry)ในการอธิบายและท านายประสิทธิภาพในการกรองน า้ในถัง
กรองแบบกรองเร็วและช้า 

ถังกรองทรายแบบเร็ว 
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 จากการทดลอง เม่ือรู้ค่าตวัแปรตามต่างๆ ท่ีท าการตรวจวดั พบว่าสามารถน ามาใช้ในการหา
คา่ตวัแปรตา่งๆ เพ่ือใช้ในการอธิบายประสิทธิภาพและกลไกการกรองได้ ดงันี ้

 ค านวณอตัราการสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยภายในสารกรอง 

 (
   

    ⁄
)
 

 ⁄                                                                                 (3-1) 

 หาความสมัพนัธ์ระหว่างคาร์บอนกับไนโตรเจนและปริมาณจุลินทรีย์ท่ีเกิดขึน้โดยใช้
ปริมาณสารสมัพนัธ์ (Stoichiometry) (Mateju และคณะ, 1992) 

0.613 C2H5OH + NO-
3  →  0.10 C5H7NO2 + 0.7124 CO2 + 0.286 OH- + 0.98 H2O + 0.449N2             (3-2) 

 จากแบบจ าลองคณิตศาสตร์ในกระบวนการกรองเร็วสามารถท าให้ทราบคา่ความพรุนของสาร
กรองท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา ซึ่งความพรุนสามารถใช้อธิบายถึงการสะสมของอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยว่าอยู่บริเวณใดเม่ือมีการวดัความพรุนท่ีความลึกตา่งๆ  อตัราการสะสมของอนภุาคบนสาร
กรอง และขนาดของสารกรองท่ีเปล่ียนแปลงตามระยะเวลาการกรอง โดยสามารถน าไปประมาณ
ระยะเวลาในการเดนิระบบ ระยะเวลาการท าความสะอาดสารกรอง รูปแบบการเติมอากาศท่ีเหมาะสม 
และการออกแบบความหนาของสารกรอง   
 จากความสัมพันธ์ระหว่างคาร์บอนกับไนโตรเจนและปริมาณจุลินทรีย์ท่ีเกิดขึน้สามารถ
ท านายความหนาของชัน้ฟิล์มชีวภาพท่ีเกิดขึน้จากกระบวนการทางชีวภาพ โดยความหนาของฟิล์ม
ชีวภาพนัน้มีผลตอ่ประสิทธิภาพของถงักรอง ในการบ าบดัสารประกอบไนโตรเจนซึ่งผลตอ่คณุภาพของ
สตัว์น า้ โดยสามารถน าไปใช้ในการประมาณระยะเวลาในการเดนิระบบได้ และระยะเวลาการท าความ
สะอาดสารกรอง 
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ตารางท่ี 3-7 สรุปตวัแปรท่ีท าการศกึษา และวิธีวิเคราะห์ 

ตัวแปรที่ท าการศึกษา วิธีวิเคราะห์ ความถี่ 
1. มาตรวัดความดันน า้ ไม้บรรทดั เก็บเป็นช่วงเวลา  
2.  ค่าซีโอดี Dichromate Close Reflux Method  

(APHA, 2005) 
เร่ิมต้นและสิน้สดุการทดลอง 

ค่าซีโอดีหลังการ
กรอง 

กรองบนกระดาษกรอง GF/C และ 
Dichromate Close Reflux Method 
(APHA, 2005) 

เร่ิมต้นการทดลอง 

3. ค่าความขุ่น เคร่ืองวดัความขุน่ เก็บเป็นช่วงเวลา 
4. ปริมาตรน า้ที่กรองได้ ถงัวดัปริมาตรน า้ขนาด 50 ลิตร เก็บเป็นช่วงเวลา 

ไนเตรท Colorimetric และspectophometric 
 (APHA, 2005) 

เร่ิมต้น ระหว่างการทดลองเป็น
ชว่งเวลา และสิน้สดุการ
ทดลอง 

ไนไตรท์ Colorimetric และspectophometric 
 (APHA, 2005) 

เร่ิมต้น ระหว่างการทดลองเป็น
ชว่งเวลา สิน้สดุการทดลอง 

แอมโมเนีย Colorimetric และspectophometric 
 (APHA, 2005) 

เร่ิมต้น ระหว่างการทดลองเป็น
ชว่งเวลา สิน้สดุการทดลอง 

ของแข็งอนุภาค
แขวนลอย 

น าตวัอยา่งน า้กรองบนกระดาษกรอง 
GF/C และชัง่น า้หนกัด้วยเคร่ืองชัง่
ทศนิยม 4 ต าแหนง่(APHA, 2005) 

เร่ิมต้นและสิน้สดุการทดลอง 

ของแข็งระเหยได้ วิเคราะห์ปริมาณของแข็ง (APHA, 
2005) 

เร่ิมต้นและสิน้สดุการทดลอง 

ปริมาณจุลินทรีย์ วิเคราะห์ปริมาณของแข็ง (APHA, 
2005) 

เม่ือเร่ิมเกิดชัน้เค้ก และสิน้สดุ
การทดลอง 



                80 

บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 
4.1 ผลการศึกษาคุณภาพน า้ในบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้  
 

 ในงานวิจยันี ้น า้เสียท่ีใช้เป็นน า้จากบอ่เพาะเลีย้งปลานิล ปริมาตร 5 ลกูบาศก์เมตร โดยมีการ
ติดตัง้หวัทรายเติมอากาศ 30 หวั และเลีย้งปลานิลอายุ 1 ปี จ านวน 100 ตวั ซึ่งบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้
ตัง้อยู่ท่ีห้องปฏิบตัิการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ ศนูย์เช่ียวชาญเฉพาะทางด้านเทคโนโลยีชีวภาพทางทะเล 
คณะวิทยาศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั แสดงดงัภาพท่ี 4-1 

Ø 3.00  m

Mixing 

Tank

Effuent tank

Rapid sand 

filter

Sedimentation

tank

Air diffuser

HDPE 

Pond

Effluent

Influent

Influent

Ø 0.3 mØ 0.30 m

Ø 0.15 mØ 0.15 m

Ø 0.10 m

Influent

Slow sand filter

Effuent 

tank

Recirculation 

water

 
ภาพท่ี 4-1 แผนผงัแสดงระบบบ าบดัน า้โดยรวมในงานวิจยันี ้
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ตารางท่ี 4-1 คณุลกัษณะของน า้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

 
 

พารามิเตอร์ ค่าต ่าสุด-ค่าสูงสุด ค่าเฉล่ีย 
n = 10 

แอมโมเนีย (มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) 0.0055 – 0.18 0.073 

ไนไตรท์ (มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) 0.00042 – 0.14 0.022 

ไนเตรท (มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) 7.09 – 13.41 8.34 
ซีโอดีทัง้หมด (มิลลิกรัม/ลิตร) 80.16 – 104.21 91.52 
ซีโอดีละลายน า้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 27.59 – 48.28 34.48 
ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 72.86 – 96.61 83.42 
คา่พีเอช 7.28 - 8.69 7.88 
ของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) 123 – 204 156.9 

 

 

 D10  = 29.17 ไมโครเมตร  D50 = 93.68 ไมโครเมตร และ D90 = 251.6 ไมโครเมตร 

ภาพท่ี 4-2 ขนาดของอนภุาคของแข็งแขวนลอยในน า้เสีย 
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ภาพท่ี 4-3 การตะกอนแบบโดดของอนภุาคของแข็งแขวนลอยในน า้เสีย 

จากผลการทดลองตารางท่ี 4-1 พบว่า บอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ีย
เท่ากับ 156.9 มิลลิกรัม/ลิตร ค่าความขุ่นเฉล่ียเท่ากับ 83.42 เอ็นทียู จากผลการวิเคราะห์ขนาด
อนุภาคโดยใช้เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค (particle analyzer) พบว่า อนุภาคของแข็งแขวนลอยในบ่อ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ส่วนใหญ่มีขนาดอยู่ในช่วง 60 – 100 ไมโครเมตร และมีอนภุาคบางส่วนท่ีมีขนาด
ใหญ่กว่า 500 ไมโครเมตร ซึ่งอนภุาคของแข็งแขวนลอยนัน้สามารถเพิ่มขึน้สงูขึน้เร่ือยๆ จากของเสีย
ท่ีมาจากสตัว์น า้และเศษอาหาร โดยความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยท่ีสงูนัน้ส่งผลกระทบตอ่ปลา 
เช่น สร้างความเสียหายกับเหงือกปลา ส่งผลต่อความต้องการของบีโอดีในน า้ อัตราการเกิดไนตริฟริ 
เคชนัท่ีลดลง และการเพิ่มขึน้ของแอมโมเนียในน า้ เป็นต้น (Wong, 2001  Zhu และ Chen, 2001) 
ดงันัน้ จึงต้องมีการควบคมุปริมาณความขุ่นท่ีอยู่รูปของของแข็งแขวนลอย โดยระบบการแยกอนภุาค
ของแข็งแขวนลอยออกจากน า้ท่ีง่ายท่ีสุด คือ ถังตกตะกอน ซึ่งการออกแบบถังตกตะกอนนัน้
จ าเป็นต้องหาคา่ความเร็วในการตกตะกอนของอนภุาค เพ่ือใช้ในการค านวณขนาดถงั และอตัราการ
ไหลของน า้ขาออกท่ีเหมาะสม  โดยสามารถค านวณได้จากภาพท่ี 4-3 ซึ่งผลการทดลองการตกตะกอน
แบบโดดพบว่า ความเร็วในการตกตะกอนท่ี 6.5 เมตรตอ่ชัว่โมง มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น
เท่ากบัร้อยละ 50   โดยประสิทธิภาพนัน้สงูขึน้อย่างชดัเจน แสดงดงัภาพท่ี 4-1 และให้ผลสอดคล้อง
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กบัขนาดอนภุาคท่ีวิเคราะห์ได้ เน่ืองจากเม่ือน าขนาดอนภุาค 100 ไมโครเมตร ซึ่งเป็นขนาดอนุภาคท่ีมี
ปริมาณมากท่ีสดุ แทนลงในสมการท่ี (stoke law) (Reynolds  และ Richards, 1996) 4-1 

   
 (     )  

 

   
      (4-1) 

มีความเร็วในการตกตะกอนเท่ากับ 6.15 เมตรต่อชั่วโมง   ดังนัน้ เม่ือความเร็วในการ
ตกตะกอนมีคา่น้อยกว่า 6.15 เมตรตอ่ชัว่โมง สามารถส่งผลให้ประสิทธิภาพในการตกตะกอนมีคา่สงู 
แต่ความเร็วในการตกตะกอนท่ีต ่านัน้ ส่งผลต่อเวลาท่ีใช้กักน า้ในระบบ และพืน้ท่ีหน้าตัดของถัง
ตกตะกอนท่ีเพิ่มสูงมาก ตลอดจนอาจมีปัญหาเร่ือง กลิ่น จากการย่อยสลายของสารอินทรีย์ด้วย
กระบวนทางชีวภาพ ในงานวิจยัครัง้นีไ้ด้เลือกใช้กระบวนการกรองแบบติดค้างในชัน้กรอง โดยใช้ทราย
เป็นสารกรอง เน่ืองจาก ทรายเป็นวสัดท่ีุหาซือ้ได้ง่าย พบได้ทัว่ไป และมีราคาท่ีถกู โดยการกรองเป็น
กระบวนการทางกายภาพทัว่ไปท่ีใช้ในการก าจดัความขุ่นและสารแขวนลอย ซึ่งใช้เวลาในการกกัน า้ท่ี
ต ่า และมีอัตราการกรองท่ีสูง ท าให้ต้องการขนาดถังท่ีน้อยกว่าถังตกตะกอนมาก อีกทัง้ยังมี
ประสิทธิภาพท่ีสงูกวา่อีกด้วย    

 บ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ในการทดลองนีมี้ค่าซีโอดีทัง้หมดเฉล่ียเท่ากับ 91.53 มิลลิกรัม/ลิตร 
ขณะท่ีเม่ือผา่นการกรองด้วยกระดาษกรองขนาดรูกรองเท่ากบั 0.7 ไมโครเมตร มีคา่ซีโอดีเฉล่ียเท่ากบั 
34.48 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีคา่น้อยมาก อาจไม่เพียงพอส าหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน่ในการก าจดั
ไนเตรทออกจากระบบ  โดยคา่ไนเตรทท่ีพบในระบบมีคา่เฉล่ียเท่ากับ 8.34 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร 
ซึ่งมีคา่ไม่เกิน 10 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ซึ่งเป็นคา่มาตรฐานของคณุภาพน า้ในบอ่เพาะเลีย้งปลา 
ดงันัน้ ในการวิจัยครัง้นีจ้ึงได้มีการเพิ่มความเข้มข้นของไนเตรทให้มีค่าประมาณ  50 มิลลิกรัม-
ไนโตรเจน/ลิตร ซึ่งเป็นคา่สงูสดุท่ีไม่ส่งผลกระทบตอ่สตัว์น า้ เพ่ือให้ระบบบ าบดัสามารถก าจดัไนเตรท
ได้ในกรณีท่ีมีความเข้มข้นของไนเตรทสงู 

 4.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองเร็วในการบ าบัดน า้จากระบบ
เพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 

การทดลองสว่นนี ้ใช้ถงักรองทรายแบบกรองตรง ใช้ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.45 และ0.5
มิลลิเมตร ค่าสมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอเท่ากบั 1.23 และ 1.4 ตามล าดบั และมีชัน้กรองทราย
หนา 0.7 เมตร โดยแผนผงัการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4-4 
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Ø 3.00  m

Mixing 

Tank

Rapid sand 

filter

Air diffuser

HDPE Pond

Influent

Influent

Ø 0.15 m

Recirculation 

water

Single media with
sand  0.45 and 0.5 mm 
and Dual media with 

anthracite 0.85 mm and 
sand 0.45 mm

 
ภาพท่ี 4-4 แผนผงัแสดงระบบบ าบดัน า้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ในการทดลองท่ี 4.2 

 4.2.1 ผลการศึกษาการก าจัดความขุ่นจากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ด้วยถังกรองทราย
แบบกรองเร็ว 

 
 ผลการศกึษาพบวา่ ระยะเวลาการเดินระบบของถงักรองทรายท่ีมีทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 
0.45  มิลลิเมตร มีค่าประมาณ  5 – 7 นาที สามารถกรองน า้ได้ปริมาตร 6 – 7 ลิตร และมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นประมาณร้อยละ 92 – 95 โดยเม่ือเพิ่มขนาดของทรายเป็น 0.5 
มิลลิเมตร พบวา่ ระยะเวลาการเดินระบบเพิ่มขึน้เท่ากบั 15 นาที ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้เท่ากบั 13 ลิตร 
และมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 94.39 โดยเกิดการอดุตนับนผิวหน้าของ
สารกรองอย่างชดัเจน ดงันัน้ เพ่ือเพิ่มระยะเวลาในการเดินระบบ และปริมาตรท่ีกรองน า้ จึงท าการ
ประยุกต์ถังกรองทรายแบบกรองตรง เป็นถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ประกอบด้วยชัน้ถ่านแอนทรา
ไซด์ และทราย  โดยสามารถค านวณหาความหนาของสารกรองท่ีเหมาะสมได้จากการค านวณโดยใช้
สมการท่ี 4-2 

  (
 

  
)       

 

 
    (   )

 

  
  (4-2) 

จากการค านวณพบว่า ชัน้ถ่านแอนทราไซด์หนา 0.15 เมตร และชัน้ทรายกรองหนา 0.55 
เมตร ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ในการทดลองนี ้ใช้ถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.85 มิลลิเมตร คา่
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สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอไม่เกิน 1.5 และทรายกรองน า้ขนาดสัมฤทธ์ิ 0.45 มิลลิเมตร ค่า
สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอในช่วง 1.23 ความขุ่นเร่ิมต้นเฉล่ียของน า้เท่ากับ 82 เอ็นทียู โดย
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นมีคา่ประมาณร้อยละ  89.5 และคา่ความขุ่นของน า้หลงัการบ าบดั
ประมาณ 8.60 เอ็นทีย ูแสดงดงัภาพท่ี 4-5 

 
ภาพท่ี 4-5 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และความขุน่ของน า้หลงัการกรองในระบบเพาะเลีย้งสตัว์

น า้ด้วยถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.85 มิลลิเมตร                                   
และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ   0.45 มิลลิเมตร 

 จากผลการทดลองภาพท่ี 4-5  พบว่า ในช่วงต้นการเดินระบบน า้ท่ีผ่านการกรองมีคา่ความขุ่น
สงูท่ีสดุคือ 18.4  เอ็นทีย ูและคอ่ยลดลงๆ จนกระทัง่เวลาการกรองผ่านไปประมาณ 15 นาที คา่ความ
ขุ่นของน า้ท่ีผ่านการกรองจึงเร่ิมมีคา่อยู่ในช่วง 5.89  – 6.99 เอ็นทีย ูและมีประสิทธิภาพการก าจดั
ความขุน่ในชว่งต้นของการเดนิระบบเท่ากบัร้อยละ 77.6 โดยมีประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นสงูกว่า
ร้อยละ 89  ตลอดการเดินระบบ และมีค่าประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นสูงสดุเท่ากบัร้อยละ 92.8  
ซึ่งค่าความขุ่นของน า้หลังการบ าบดัมีค่าเฉล่ียประมาณ 8.64 เอ็นทียู และมีค่าต ่าสุดเท่ากับ 5.89    
เอ็นทีย ู 

 



87 
 
 

 
 

4.2.2 ผลการศึกษาอัตราเร็วในการกรองและความดันลดที่เกิดขึน้ในถังกรองทราย
กรองแบบเร็ว 
 

 ผลการทดลองพบว่า ปริมาตรน า้ของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้มีปริมาตรรวมโดยเฉล่ีย
เท่ากบั 65 ลิตร ระยะเวลาในการเดินระบบ 30 นาที และมีอตัราเร็วในการกรองน า้เฉล่ียเท่ากบั 8.18 
เมตรตอ่ชัว่โมง โดยอตัราเร็วในการกรองน า้ลดลงอยา่งสม ่าเสมอตลอดการเดินระบบ แต่เม่ือเดินระบบ
เป็นระยะเวลา 20 นาที อัตราเร็วในการกรองมีค่าลดลงอย่างชัดเจน จนกระทั่ง เม่ือเดินระบบเป็น
ระยะเวลา 30 นาที ถงักรองไมส่ามารถด าเนินการกรองตอ่ไปได้ และเกิดการอดุตนั โดยเปรียบเทียบได้
จากผลการวดัความดนัลดภายในชัน้กรองระหว่างเร่ิมต้นการเดินระบบ และเม่ือระบบเกิดการอุดตนั 
โดยการติดตัง้มาตรวดัความดนัน า้ (Piezometer) ทกุๆ 5 เซนติเมตร ตามความสงูของถงักรอง พบว่า 
มาตรวัดความดนัน า้จุดท่ี 2-15 อ่านค่าระดบัน า้ได้เท่ากับศูนย์ ณ ท่ีเวลา 30 นาที ส่งผลท าให้ไม่มี
แรงดนัน า้เพียงพอส าหรับการกรองน า้ตอ่ไปได้ เน่ืองจากอนภุาคของแข็งแขวนลอยในระบบเพาะเลีย้ง
สตัว์น า้มีขนาดใหญ่มาก จากผลการตกกระกอนแบบโดดพบว่า ขนาดของตะกอนมีขนาดอยู่ในช่วง  
20 - 300 ไมครอน ซึ่งขนาดตะกอน 100 – 300 ไมครอน ท าให้กลไกการกรองท่ีเกิดขึน้เป็นแบบการ
ตกตะกอน (Sedimentation) และมีขนาดใกล้เคียงกับสารกรองมาก ท าให้เกิดการติดค้างบนผิวหน้า
ของชัน้กรองเป็นส่วนมาก โดยไม่สามารถเกิดการติดค้างภายในสารกรองได้ตลอดทั่วทัง้สารกรอง    
ท าให้การมีระยะเวลาในการเดินระบบท่ีสัน้ ผลการศกึษาอตัราเร็วในการกรองน า้จากการบ าบดัความ
ขุน่และความดนัลดท่ีเกิดขึน้ภายในชัน้กรองแสดงดงัภาพท่ี 4-6 



88 
 
 

 
 

 
ภาพท่ี 4-6 อตัราเร็วในการกรองน า้จากการบ าบดัความขุ่นจากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ของถงักรองแบบ
ชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.85 มิลลิเมตร และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 

0.45 มิลลิเมตร 

 
ภาพท่ี 4-7 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์

ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.85 มิลลิเมตร และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.45 มิลลิเมตร 

 การเพิ่มระยะเวลาในการเดินระบบของถงักรองและปริมาตรของน า้ท่ีกรองได้นัน้อาจสามารถ
ท าได้โดยการเพิ่มขนาดของสารกรอง  ซึ่งในการทดลองท่ีใช้สารกรอง คือ ถ่านแอนทราไซด์ และทราย
กรองน า้ โดยการเพิ่มขนาดของถ่านแอนทราไซด์และทรายนัน้ต้องค านึงถึงปัจจัยต่างๆ เช่น 
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ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น ความขุ่นของน า้ขาออก ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ และอตัราเร็วในการ
กรอง เน่ืองจากการเพิ่มขนาดของสารกรองนัน้ส่งผลกระทบโดยตรงต่อประสิทธิภาพโดยรวมของถัง
กรอง ดงันัน้ ท าให้ต้องมีการศึกษาหาขนาดสารกรองท่ีเหมาะสมในการก าจัดความขุ่นจากระบบ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

4.3 ผลการศึกษาผลกระทบของขนาดของสารกรองต่อประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรอง
แบบชัน้กรอง 2 ชัน้ (Dual-media filter) ในการบ าบัดน า้จากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 

ในการทดลองนีศ้ึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น ความขุ่นของน า้หลังการกรอง 
อตัราเร็วในการกรองและความดนัลดท่ีเกิดขึน้ในถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ในการทดลองนี ้ใช้ถ่าน    
แอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 1.6  2.00  2.36 และ 2.8 มิลลิเมตร คา่สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอไม่
เกิน 1.5  และใช้ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.5 และ 1.0  มิลลิเมตร ค่าสมัประสิทธ์ิของความ
สม ่าเสมอเท่ากับ 1.4 และ1.3 ตามล าดบั โดยมีความหนาของชัน้แอนทราไซด์และชัน้ทรายเท่ากับ 
0.15 และ 0.55 เมตร ตามล าดบั โดยแผนผงัการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4-8 

 
Ø 3.00  m

Mixing 

Tank

Rapid sand 

filter

Air diffuser

HDPE Pond

Influent

Influent

Ø 0.15 m

Recirculation 

water

Dual media with
anthracite  1.6, 2.0, 2.36 

and 2.8 mm and
sand 0.5 and 1.0 mm

 
ภาพท่ี 4-8 แผนผงัแสดงระบบบ าบดัน า้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ในการทดลองท่ี 4.3 
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4.3.1. ผลการศึกษาผลกระทบของขนาดของสารกรองต่อประสิทธิภาพการก าจัด
ความขุ่นของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ในการการบ าบัดน า้จากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้  

 
การศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น โดยวดัคา่ความขุ่นจากน า้หลงัการกรองทุก ๆ 15 

นาที จนกระทั่งถังกรองเกิดการอุดตัน จึงหยุดเดินระบบ น าค่าความขุ่นท่ีได้มาหาค่ าเฉล่ีย และ
ค านวณหาประสิทธิภาพการบ าบดัความขุ่น  เม่ือเร่ิมเดินระบบการกรองพบว่า น า้ท่ีผ่านการกรองใน
ชว่งแรกนัน้มีคา่ความขุน่คอ่นข้างสงู จากนัน้คอ่ยๆลดลงตามระยะเวลาในการกรอง และมีคา่ความขุ่น
น้อยท่ีสดุ เม่ือระบบเร่ิมเกิดการอดุตนัจนไมส่ามารถเดนิระบบตอ่ไปได้ 

จากการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นพบว่า ถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีทราย
กรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.5 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นมีคา่เฉล่ียประมาณร้อยละ 90  
โดยมีความขุ่นของน า้หลงัการกรองต ่ากว่า 10 เอ็นทีย ู ซึ่งพบว่าเม่ือเพิ่มขนาดทรายกรองน า้เป็น 1.0 
มิลลิเมตร สง่ผลตอ่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นอย่างมาก โดยประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นต ่า
กว่าร้อยละ 80 และมีความขุ่นของน า้หลงัการกรองสงูกว่า 15 เอ็นทีย ูโดยถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ 
ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ขนาด 2.36 มิลลิเมตร และทรายกรองขนาด 0.5 มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัความขุ่นสงูท่ีสดุมีคา่เท่ากบัร้อยละ 93.19  และถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์
ขนาด 2.8 มิลลิเมตร และทรายกรองขนาด 1.0  มิลลิเมตร มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นต ่า
ท่ีสดุมีคา่เทา่กบัร้อยละ 71.23  

ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและความขุ่นของน า้ขาออกจากบ่อเพาะเลีย้ง
สตัว์น า้แสดงดงัภาพท่ี 4-9 
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S คือ ขนาดของทรายกรองน า้ และ A คือ ขนาดของถา่นแอนทราไซด์ 

ภาพท่ี 4-9 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่และความขุน่ของหลงัการกรองในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้
ด้วยถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรองน า้ขนาดตา่งๆ  

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-9 พบว่า การเพิ่มขนาดของทรายกรองน า้ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
การก าจัดความขุ่นมากกว่าการเพิ่มขนาดของถ่านแอนทราไซด์ โดยทรายกรองน า้ขนาด  0.5 
มิลลิเมตร ให้ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นสูงกว่าขนาด 1.0 มิลลิเมตร ซึ่งการเปล่ียนแปลงของ
ขนาดถ่านแอนทราไซด์ในถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีทรายกรองน า้ขนาด 1.0 มิลลิเมตร พบว่า
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นลดลงเพียงเล็กน้อยเม่ือขนาดของถ่านแอนทราไซด์เพิ่มขึน้ เน่ืองจาก
ขนาดของถ่านแอนทราไซด์ท่ีเพิ่มขึน้ท าให้อนุภาคของแข็งแขวนลอยหลุดลอยผ่านไปยังชัน้ทรายได้
มากขึน้ ซึ่งทรายกรองน า้ขนาด 1.0 มิลลิเมตร อนภุาคของแข็งแขวนลอยบางส่วนสามารถหลุดลอด
ผ่านชัน้ทรายได้ ท าให้เม่ืออนุภาคของแข็งแขวนลอยหลดุลอดผ่านชัน้ถ่านแอนทราไซด์มากขึน้ส่งผล
ท าให้เกิดการหลดุลอดผา่นชัน้ทรายเพิ่มขึน้ตาม ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่จงึลดลงและความขุ่น
ของน า้ขาออกเพิ่มขึน้ ขณะท่ีทรายกรองน า้ขนาด 0.5  มิลลิเมตร อนภุาคของแข็งแขวนลอยเกิดการ
หลดุลอดได้น้อยมาก ท าให้เม่ือเพิ่มขนาดของถ่านแอนทราไซด์จึงไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดั
ความขุ่น โดยคา่สมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอของทรายกรองน า้ท่ีมีขนาด 1.0 มิลลิเมตร มีคา่น้อยกว่า
ขนาด 0.5 มิลลิเมตร และน้อยกว่าคา่ท่ีการใช้โดยทัว่ไป ซึ่งค่าสมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอของทราย
กรองน า้มีค่าประมาณ 1.4 – 1.7 (Kawamura, 1991) โดยค่าสมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอนัน้มี
ความสัมพันธ์กับตามประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น โดยค่าสัมประสิทธ์ิความสม ่าเสมอท าให้มี
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ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นท่ีสูงกว่าท่ีมีค่าน้อย เน่ืองจากค่าสัมประสิทธ์ิความสม ่าเสมอนัน้
แสดงถึงความแตกต่างระหว่างขนาดของสารกรองโดยเม่ือมีค่าน้อยแสดงว่า สารกรองนัน้มีขนาดท่ี
แตกตา่งน้อยหรือขนาดคอ่นข้างเทา่กนั และเม่ือสารกรองมีขนาดคอ่นข้างเท่ากนัท าให้ช่องระหว่างสาร
กรองมีขนาดใหญ่กว่าในกรณีท่ีคา่สมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอมาก และไม่มีสารกรองท่ีมีขนาดเล็กมา
ช่วยลดช่องว่างระหว่างสารกรองท่ีมีขนาดใหญ่ ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นต ่ากว่า  
ขณะท่ีค่าสมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอมากท าให้สารกรองนัน้มีขนาดท่ีแตกต่างมาก ดงันัน้จึงมีขนาด
สารกรองท่ีเล็กกวา่มาชว่ยลดชอ่งวา่งของสารกรองจงึชว่ยให้มีประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ท่ีสงู     
 
 4.3.2. ผลการศึกษาผลกระทบของขนาดของสารกรองต่ออัตราการกรองและปริมาตร
น า้ที่กรองได้ของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ในการการบ าบัดน า้จากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้  
 
 การศึกษาอตัราการกรองและปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ โดยท าการจดบนัทึกเวลา เม่ือกรองน า้ได้
ปริมาตร 50 ลิตร ตลอดการทดลองจนเกิดการอุดตนัของถังกรอง ซึ่งพบว่าอตัราเร็วในการกรองมีค่า
ลดลงตามระยะเวลาในการเดินระบบ และอตัราเร็วในการกรองแปรผนัตรงกับการเพิ่มขึน้ของขนาด
ของสารกรอง (ถ่านแอนทราไซด์และทรายกรองน า้) 

จากการศึกษาอตัราการกรองของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้พบว่า เม่ือขนาดของสารกรอง
เพิ่มขึน้ท าให้อตัราการกรองสงูขึน้ โดยถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.5 
มิลลิเมตร มีอตัราการเร็วในการกรองน า้เฉล่ียในช่วง 6.14 – 8.42 เมตร/ชัว่โมง  โดยมีปริมาตรน า้ท่ี
กรองได้อยู่ระหว่าง 100 – 180 ลิตร โดยท่ีถังกรองแบบชัน้กรองท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ขนาด 2.0 
มิลลิเมตร มีอตัราเร็วในการกรองน า้ และมีปริมาตรหลงัการกรองสงูท่ีสดุมีคา่เท่ากบั 8.42 เมตร/ชัว่โมง  
และ 180 ลิตร ตามล าดบั ซึ่งพบว่าเม่ือเพิ่มขนาดของทรายกรองน า้เป็น 1.0 มิลลิเมตร ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นอย่างมาก โดยมีอตัราการเร็วในการกรองน า้เฉล่ียเพิ่มสงูขึน้จาก 8.42 
เมตร/ชัว่โมง เป็น 13.97 – 19.63 เมตร/ชัว่โมง โดยมีปริมาตรหลงัการกรองในช่วง 150 – 350 ลิตร โดย
ท่ีถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ขนาด 2.36  มิลลิเมตร มีอตัราเร็วในการกรองน า้สงู
ท่ีสดุ และ ถ่านแอนทราไซด์ขนาด 2.8  มิลลิเมตร มีปริมาตรหลงัการกรองสงูท่ีสดุเท่ากบั 19.63 เมตร/
ชัว่โมง และ 350 ลิตร ตามล าดบั ผลการศกึษาอตัราเร็วการกรองน า้และปริมาตรน า้ท่ีกรองได้จากบอ่
เพาะเลีย้งสตัว์น า้แสดงดงัภาพท่ี 4-10 
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S คือ ขนาดของทรายกรองน า้ และ A คือ ขนาดของถา่นแอนทราไซด์ 

ภาพท่ี 4-10 อตัราเร็วในการกรองน า้จากการบ าบดัความขุน่จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ของถงักรองแบบ
ชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรองน า้ขนาดตา่งๆ 

  จากผลการทดลองภาพท่ี 4-10  พบว่า ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีขนาดของทรายกรองน า้ 
0.5 มิลลิเมตร อตัราเร็วในการกรองและปริมาตรน า้ท่ีกรองไมไ่ด้เพิ่มขึน้ตามขนาดของถ่านแอนทราไซด์ 
ขณะท่ีขนาดของทรายกรองน า้ 1.0 มิลลิเมตร เม่ือเพิ่มขนาดของถ่านแอนทราไซด์ ท าให้อตัราเร็วใน
การกรองและปริมาตรน า้ท่ีกรองเพิ่มขึน้ เน่ืองจากในกรณีท่ีทรายกรองน า้ขนาด 0.5 มิลลิเมตร  การ
เพิ่มขนาดของถ่านแอนทราไซด์จาก 1.6  เป็น 2.0 มิลลิเมตร สามารถลดการสะสมของอนุภาค     
ความขุน่บนชัน้ถ่านแอนทราไซด์ได้ ซึง่สามารถเพิ่มอตัราเร็วในการกรองและปริมาตรท่ีกรองได้ แตเ่ม่ือ
เพิ่มขนาดของถ่านแอนทราไซด์จาก 2.0 เป็น 2.36 และ 2.8 มิลลิเมตร ส่งผลท าให้อนุภาคของแข็ง
แขวนลอยบางส่วนสามารถหลุดลอดไปยงัชัน้ทรายเพิ่มมากขึน้เกิดการอุดตนัและสะสมบนชัน้ทราย 
ท าให้อตัราเร็วในการกรองลดลง ขณะท่ีทรายกรองน า้ขนาด 1.0 มิลลิเมตร เม่ือเพิ่มขนาดถ่านแอนทรา
ไซด์ส่งผลท าให้อนุภาคของแข็งแขวนลอยบางส่วนสามารถหลุดลอดไปยงัชัน้ทรายแต่สามารถหลุด
ผ่านชัน้ทรายได้บางส่วนจากผลการวดัคา่ความขุ่นของน า้ขาออกท่ีมีค่าสูงกว่า ท าให้อนุภาคของแข็ง
แขวนลอยเกิดการสะสมบนชัน้ทรายน้อยกวา่ในกรณีทรายกรองน า้ขนาด 0.5 มิลลิเมตร ซึ่งการเพิ่มขึน้
ของขนาดสารกรองเป็นการเพิ่มช่องว่างระหว่างอนภุาคสารกรองหรือความพรุน ส่งผลให้น า้สามารถ
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 ไหลผ่านสารกรองได้มากขึน้ ท าให้ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้และอัตราเร็วในการกรองสูงขึน้ 
เน่ืองจากอตัราเร็วในการกรองจะเพิ่มขึน้สงูขึน้เม่ือความพรุนเพิ่มขึน้ดงัสมการท่ี 4-3  

  

 
             

          (   ) 

         
 

    
        (   )

         
 

 (4.3) 

 
4.3.3. ผลการศึกษาผลกระทบของขนาดของสารกรองที่มีต่อความดันลดที่เกิดขึน้และ

ประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองแบบชั้นกรอง 2 ชั ้น ในการการบ าบัดน า้จากระบบ
เพาะเลีย้งสัตว์น า้  

 
 จากการศึกษาความดนัลดท่ีเกิดขึน้ของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ โดยการติดตัง้มาตรวัด
ความดนัน า้ (Piezometer) ทกุๆ 5 เซนติเมตร ตามความสงูของถงักรอง และวดัคา่ความดนัลดภายใน
ชัน้กรองพบว่า เกิดการเปล่ียนแปลงความดนัขึน้ภายในถังกรองโดยมีความดนัลดลงจากความดนั
เร่ิมต้น และพบการสญูเสียความดนัอยา่งชดัเจนภายในชัน้ทรายกรองน า้ 
 จากการศึกษาความดนัลดท่ีเกิดขึน้พบว่า การสูญเสียความดนัภายในชัน้กรองมีค่าแปรผัน
ตรงกบัระยะเวลาการท างานของถงักรอง การเพิ่มขนาดของทรายกรองน า้และถ่านแอนทราไซด์ส่งผล
ต่อการเปล่ียนแปลงความดนัลดท่ีวัดได้เม่ือสิน้สุดการเดินระบบ การสูญเสียความดนัในชัน้กรองท่ี
เกิดขึน้จากถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีทรายกรองน า้ขนาดสัมฤทธ์ิ 0.5 มิลลิเมตร และถ่าน         
แอนทราไซด์ขนาด 1.6 มิลลิเมตร เปล่ียนแปลงอยา่งรวดเร็ว โดยพบว่าท่ีเวลาการกรอง  30 นาที มาตร
วดัความดนัน า้จดุท่ี  2-15  (ลึกจากระดบัผิวชัน้กรอง 5 - 70 เซนติเมตร) อ่านคา่ระดบัน า้ได้เท่ากบั
ศนูย์ ท าให้ไม่มีแรงดนัน า้ภายในชัน้กรองท่ีระดบัความลึกดงักล่าว และส่งผลให้อตัราเร็วในการกรอง
น า้ลดลงจนไม่มีแรงดันน า้เพียงพอในการกรองต่อไปได้ การอุดตันเกิดขึน้บนผิวหน้าของถ่าน              
แอนทราไซด์ เน่ืองจากอนภุาคของแข็งแขวนลอยในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้มีขนาดใหญ่ ดงันัน้จึงได้เพิ่ม
ขนาดของถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรองน า้ โดยพบว่าท่ีขนาดของทรายกรองน า้ 0.5 มิลลิเมตร การ
สญูเสียความดนัลดมีแนวโน้มลดลงเร่ือยๆ ในมาตรวดัความดนัน า้ท่ี 1- 6 โดยลดลงตามการเพิ่มขึน้
ของขนาดของถ่านแอนทราไซด์ แตใ่นส่วนมาตรวดัความดนัน า้ท่ี 7-15  ณ เวลาท่ีสิน้สดุการเดินระบบ
ท่ีแตกต่างกัน พบว่าการเพิ่มขนาดของถ่านแอนทราไซด์ จุดท่ีมาตรวัดความดนัน า้อ่านค่าได้เท่ากับ
ศนูย์ลึกลงมากขึน้ และเกิดการอุดตนับริเวณท่ีอ่านค่ามาตรวดัความดนัน า้ได้เท่ากบัศนูย์ โดยการอุด
ตนัท าให้อตัราเร็วในการกรองน า้ลดลงจนไม่มีแรงดนัน า้เพียงพอในการกรองตอ่ไปได้  ซึ่งจดุท่ีเกิดการ
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อุดตันนัน้ยังคงเป็นบริเวณของชัน้ทรายกรองน า้ ท าให้มีการเพิ่มขนาดของทรายกรองน า้เป็น 1.0 
มิลลิเมตร  

 
S คือ ขนาดของทรายกรองน า้ และ A คือ ขนาดของถา่นแอนทราไซด์ 

ภาพท่ี 4- 11 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์ และทรายกรองน า้ขนาดตา่งๆ 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-11 พบวา่ การสญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรองทรายมีแนวโน้ม
ลดลงเร่ือยๆ เม่ือมีการเพิ่มขนาดของถ่านแอนทราไซด์ และเกิดการเปล่ียนแปลงการสญูเสียความดนั
ลดภายในชัน้แอนทราไซด์อย่างชดัเจน  โดยการสูญเสียความดนัลดภายในชัน้ทรายกรองพบว่า จดุท่ี
อ่านระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัน า้ได้เท่ากับศูนย์น้อยลงและลึกขึน้  ซึ่งถังกรองท่ีมีขนาดของถ่าน   
แอนทราไซด์ 2.8 มิลลิเมตร มีการสญูเสียความดนัลดในชัน้ถ่านแอนทราไซด์เพียงเล็กน้อย ขณะท่ีการ
สญูเสียความดนัลดภายในชัน้กรองทรายเกิดขึน้ค่อนข้างสม ่าเสมอ โดยอาจเกิดจากอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปในชัน้กรองมากกว่า เน่ืองจากขนาดของสารกรองและอตัราเร็วใน
การกรองสูงกว่าถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีสารกรองขนาดอ่ืน ซึ่งการสะสมของอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยท่ีเกิดขึน้ภายในชัน้กรองนัน้ส่งผลให้คา่ความพรุนของชัน้กรองมีคา่ลดลง เม่ือค านวณความ
พรุนท่ีลดลงตามเวลาจากสมการท่ี 4-2 ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการกรอง (In(C/C0) มีคา่สงูขึน้ตาม
ระยะเวลาในการกรองด้วยเช่นกนั โดยให้ผลท่ีสอดคล้องกบัความขุ่นของน า้ท่ีผ่านการกรองโดยวดัค่า
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ตามระยะเวลาการเดินระบบซึ่งมีค่าลดลง และเม่ือเปรียบเทียบกับผลการศึกษาการเปล่ียนแปลง
อตัราเร็วในการกรองตามระยะเวลาการเดินระบบ พบว่า เม่ือวดัจดุท่ีวดัระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั
น า้ได้เทา่กบัศนูย์สง่ผลกบัอตัราเร็วในการกรองท่ีลดลงอยา่งชดัเจน ผลการศกึษาประสิทธิภาพโดยรวม
ของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แสดงดงัตารางท่ี 4-2  



9
7 

  

 
   

 
 

ตารางที ่4-2 ประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองแบบชั้นกรอง 2 ชั้น ทีม่ีถ่านแอนทราไซด์และทรายกรองน า้ขนาดต่างๆ 

ก าหนดพื้นที่ผวิของถงักรองแบบชั้นกรอง 2 ชั้น ที่มีสารกรองขนาดต่างๆ เท่ากบั 0.018 ตารางเมตร  

ขนาดของสาร
กรอง 

(d10 ,มิลลิเมตร) 
ตัวแปร 

ทราย 0.55 
 

แอนทราไซด์ 
0.85 

ทราย  0.5 
 

แอนทราไซด์  
1.6 

ทราย  0.5 
 

แอนทราไซด์ 
2.0 

ทราย  0.5 
 

แอนทราไซด์  
2.36 

ทราย  0.5 
 

แอนทราไซด์ 
2.8 

ทราย 1.0 
 

แอนทราไซด์ 
1.6 

ทราย 1.0 
 

แอนทราไซด์ 
2.0 

ทราย  1.0 
 

แอนทราไซด์ 
2.36 

ทราย  1.0 
 

แอนทราไซด์  
2.8 

อัตราเร็วในการ 
กรอง (เมตร/

ชั่วโมง) 

4.81 – 10.96 
(8.18 ± 2.30) 

2.74 – 12.43 
(7.41 ± 3.58) 

3.40 – 12.74 
(8.42 ± 3.46) 

2.43 – 8.9 
(6.14 ± 2.11) 

6.29 – 8.49 
(6.44 ± 1.76) 

12.82 –22.65 
(19.63 ± 4.5) 

6.29 – 18.87 
(13.44 ± 4.1) 

7.15 –19.60 
(14.65 ± 4.5) 

6.86 – 19.60 
(13.97 ± 4.6) 

ความขุ่น 
(เอ็นทีย)ู 

5.89 – 18.40 
(8.64 ± 4.39) 

5.90 – 12.47 
(8.17 ± 2.66) 

5.66 – 13.20 
(8.68 ± 2.25) 

3.63 – 5.84 
(4.96 ± 1.13) 

5.79 – 11.83 
(7.44 ± 2.25) 

10.32 –28.63 
(20.08 ± 6.8) 

14.57 –32.63 
(18.89 ±7.0) 

13.03 –35.43 
(23.73 ± 7.9) 

12.3 – 37.6 
(27.79 ± 10) 

ประสิทธิภาพใน
การก าจัดความ
ขุ่น (ร้อยละ) 

77.56 – 92.8 
(89.47 ± 5.4) 

84.65 –92.73 
(89.94 ± 3.3) 

83.9 – 93.09 
(89.65 ± 2.6) 

91.22 –95.02 
(93.2 ± 1.6) 

85.61 –92.96 
(90.65 ± 2.9) 

68.85 –88.78 
(78.15 ± 7.4) 

57.69 –81.11 
(75.5 ± 9.03) 

60.81 –85.59 
(73.76 ± 8.7) 

61.08 –87.27 
(71.23 ± 10.3) 

ระยะเวลาใน
การเดินระบบ 

(นาท)ี 

30 74 80 57.20 54.00 27.30 54.40 80 96.2 

ปริมาตรน า้ที่
กรองได้ (ลิตร) 

65 130 180 100 100 150 210 300 350 
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จากผลการทดลองตารางท่ี 4-2 พบว่า อตัราเร็วในการกรองของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ี
มีทรายกรองน า้ขนาด 0.5 มิลลิเมตร  มีคา่เฉล่ียต ่ากวา่ 10 เมตร/ชัว่โมง ซึ่งเป็นอตัราเร็วในการกรองน า้
ของถังกรองทรายทัว่ไป เน่ืองจาก เม่ือเร่ิมการเดินระบบอตัราเร็วในการกรองลดลงอย่างรวดเร็วจาก
การสะสมของอนุภาคของแข็งแขวนลอยบนชัน้ทรายกรอง ซึ่งอัตราเร็วในการกรองสุดท้ายท่ีวดัได้มี
คา่เฉล่ียลดลงจากเร่ิมต้นมากกว่าร้อยละ 60   ขณะท่ีอตัราเร็วในการกรองของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 
ชัน้ ท่ีมีทรายกรองน า้ขนาด 1.0  มิลลิเมตร มีค่าเฉล่ียสงูกว่า 13 เมตร/ชัว่โมง  และอตัราเร็วในการ
กรองท่ีค่อยๆลดลงอย่างคงท่ี เน่ืองจาก อาจมีการสะสมของอนุภาคของแข็งแขวนลอยบนชัน้ทราย
กรองน้อยกว่าจากการท่ีมีขนาดของทรายกรองน า้ท่ีใหญ่กว่า ท าให้อนภุาคของแข็งแขวนลอยเกิดการ
หลดุลอดเข้าตดิค้างภายในชัน้กรองได้มากกวา่ 

ถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรองน า้ขนาด 2.36 และ 0.5  
มิลลิเมตร ตามล าดบั ให้ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นสงูท่ีสดุ (ร้อยละ 93.2) แตมี่ระยะเวลาใน
การเดินระบบท่ีสัน้  และได้ปริมาตรน า้ในการกรองน้อยกว่าถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่าน        
แอนทราไซด์ และทรายกรองน า้ขนาด 2.0 และ0.5  มิลลิเมตร ตามล าดบั โดยประสิทธิภาพในการ
ก าจดัความขุ่นแตกต่างเพียงเล็กน้อย ขณะท่ีถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ และ
ทรายกรองน า้ ขนาด 2.8 และ 1.0  มิลลิเมตร ตามล าดบั ท่ีให้ปริมาตรน า้ในการกรองท่ีสงูท่ีสุด (350 
ลิตร) และระยะเวลาในการเดนิระบบท่ียาวนาน  (96.2 นาที)  แตป่ระสิทธิภาพก าจดัความขุ่นท่ีต ่าท่ีสดุ 
(ร้อยละ 71.23)  ดังนัน้ เพ่ือเพิ่มระยะเวลาในการกรอง ปริมาตรน า้ในการกรอง และประสิทธิภาพ
ก าจดัความขุ่นให้ถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรองน า้ขนาด 2.0 และ 
0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั และท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรองน า้ขนาด 2.8 และ 1.0  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั อาจท าได้โดยการปรับปรุงคณุภาพน า้ดิบก่อนเข้าถังกรอง หรืออาจประยุกต์ใช้การเติม
อากาศภายในชัน้กรองระหว่างเดินระบบเพ่ือให้ชัน้กรองเกิดการขยับตัว  ท าให้ลดการสะสมของ
ของแข็งแขวนลอยบริเวณบนผิวหน้าชัน้ทรายกรอง และสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปในชัน้กรองได้มากขึน้ 
(รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 2552) ในส่วนการปรับปรุงคณุภาพน า้ดิบก่อนเข้าระบบการกรอง สามารถ
ท าได้โดยการใช้ระบบการตกตะกอนเพ่ือก าจัดของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ่ และลดปริมาณของ
ของแข็งแขวนลอยออกบางสว่น ซึง่การศกึษาความเป็นไปได้ส าหรับการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของ
ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ โดยใช้ระบบการเติมอากาศ และระบบการตกตะกอน จะกล่าวถึงในหวัข้อ
ถดัไป 
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4.4 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 
ชัน้ในการบ าบัดน า้จากระบบเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 

 ในการทดลองส่วนนี ้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของถัง
กรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ อาทิเช่น ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น อตัราเร็วในการกรอง ปริมาตร
น า้ท่ีกรองได้ รวมไปถึงอายุการใช้งานของถังกรอง เน่ืองจากพบว่า ถังกรองทรายมีอายใุนการใช้งาน  
ท่ีสัน้ ดงันัน้ การประยกุต์ใช้การเตมิอากาศร่วมกบักระบวนการกรอง หรือ การใช้ระบบถงัตกตะกอนใน
การบ าบดัน า้ก่อนเข้าถังกรอง อาจสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองได้ โดยการ
ทดลองสว่นนีเ้พ่ือทดลองเปรียบเทียบการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของระบบทัง้ 2 แบบ เพ่ือหาระบบ
ท่ีเหมาะสมกบัถงักรองแบบตวักรอง 2 ชัน้ในการก าจดัความขุ่นจากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ โดยแผนผงั
การทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4-12 

Sedimentation

tank

Ø 0.30 m
Ø 3.00  m

Mixing 

Tank

Rapid sand 

filter

Air diffuser

HDPE Pond

Influent

Influent

Ø 0.15 m

Recirculation 

water

Dual media with
anthracite  2.0 mm 

sand 0.5 mm
and Dual media with 
anthracite  2.8 mm 

sand 1.0 mm

Overflow rate 
4.07 m/hr

 
ภาพท่ี 4-12  แผนผงัแสดงระบบบ าบดัน า้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ในการทดลองท่ี 4.4 

 4.4.1 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองแบบ
ชัน้กรอง 2 ชัน้โดยการประยุกต์ใช้การเตมิอากาศ 
 
 ในการทดลองส่วนนี ้ใช้ถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาดของถ่านแอนทราไซด์  2.0  
มิลลิเมตร และขนาดของทรายกรองน า้ 0.5 มิลลิเมตร โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอไม่เกิน 1.5 
และเท่ากบั 1.4  ตามล าดบั เป็นตวัแทนของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาดของทรายกรองน า้ 
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0.5 มิลลิเมตรทัง้หมด โดยพบว่า ถังกรองท่ีมีสารทรายกรองขนาดนีพ้บการสะสมของอนุภาคของ
ของแข็งแขวนลอยบนผิวหน้าชัน้ทรายกรอง ท าให้ไม่สามารถเกิดการกรองได้ตลอดทัง้ความหนาชัน้
กรอง และใช้สารกรองได้อย่างเต็มประสิทธิภาพ  ขณะท่ีถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาดของ
ทรายกรองน า้ 1.0 มิลลิเมตร อนภุาคของของแข็งแขวนลอยสามารถเคล่ือนท่ีผ่านไปยังชัน้ทรายกรอง
ได้มากกว่า และพบว่าความขุ่นของน า้ท่ีผ่านการกรองมีค่าท่ีสงู ดงันัน้การประยกุต์ใช้การเติมอากาศ
อาจไม่เหมาะสมกับถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีขนาดของทรายกรองน า้ขนาดดงักล่าว เน่ืองจาก
ระหว่างการเติมอากาศนัน้อาจท าให้อนุภาคของของแข็งแขวนลอยหลุดลอดออกมาจากชัน้กรองได้
มากและมีคณุภาพน า้ท่ีผ่านการกรองมีความขุ่นสงูมากขึน้ โดยในการทดลองนีไ้ด้ท าการติดตัง้หวัเติม
อากาศรูปวงแหวนท่ีต าแหนง่ตรงกลางและด้านล่างท่ีร้อยละ 50และ 75 ของความสงูชัน้สารกรอง โดย
การศกึษาการเติมอากาศท่ีอตัราการเติมอากาศ 1.5 ลิตร/นาที ซึ่งมีคา่แตกตา่งกบังานวิจยัของท่ีผ่าน
มา (รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 2552;  ศภุนชุ ยงัทรัพย์, 2553) เน่ืองจากขนาดของทรายกรองน า้ท่ีใช้ใน
งานวิจยันีมี้ขนาดใหญ่กว่า และการเพิ่มขนาดของสารกรองแปรผนัตรงกบัอตัราการเติมอากาศ ซึ่งได้
ท าการเตมิอากาศเป็นเวลา 10 นาที เม่ือระบบถงักรองเกิดการอดุตนั   

  4.4.1.1 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น  
  จากการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นเปรียบเทียบระหว่างถังกรองแบบชัน้
กรอง 2 ชัน้ท่ีมีการประยุกต์การเติมอากาศและไม่มีการประยกุต์การเติมอากาศพบว่า ประสิทธิภาพ
การก าจดัความขุ่นมีการเปล่ียนแปลงเกิดขึน้ ขณะท่ีมีการเติมอากาศระหว่างการเดินระบบการกรอง 
โดยเม่ือเร่ิมต้นการเตมิอากาศ น า้ท่ีผา่นกรองมีคา่ความขุน่สงูขึน้ จากนัน้เม่ือหยดุการเติมอากาศความ
ขุ่นของน า้ท่ีได้จากการกรองมีค่าลดลงและกลบัสู่สภาวะปกติ ผลการศึกษาการก าจดัความขุ่น และ
ความขุน่ของน า้ท่ีผา่นการกรองแสดงดงัภาพท่ี 4-13 
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S คือ ขนาดของทรายกรองน า้ และ A คือ ขนาดของถา่นแอนทราไซด์ 

ภาพท่ี 4-13 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและความขุ่นน า้ของหลงัการกรองในระบบเพาะเลีย้งสตัว์
น า้ด้วยถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.0 มิลลิเมตร                                    

และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.5 มิลลิเมตร 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-13  พบว่า ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้มีค่าความขุ่นของ
น า้ท่ีผ่านการกรองอยู่ในช่วง 5.66 – 13.2 เอ็นทียู โดยในช่วงต้นการเดินระบบ น า้ท่ีผ่านกรองมีค่า
ความขุ่นสงูท่ีสดุคือ 13.2 เอ็นทีย ูและคอ่ยลดลงๆ จนกระทัง่เวลาการกรองผ่านไปประมาณ 40 นาที 
คา่ความขุ่นของน า้ท่ีผ่านการกรองจึงเร่ิมมีคา่อยู่ในช่วง 5.66 – 8.5 เอ็นทีย ูโดยมีคา่ความขุ่นของน า้ท่ี
ผ่านการกรองและประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นเฉล่ียเท่ากับ 8.67 เอ็นทียู และร้อยละ 89.6   
ตามล าดบั ขณะท่ีถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีการประยกุต์การเติมอากาศ มีการเติมอากาศระหว่าง
การเดินระบบ 2 รอบ เน่ืองจากระบบการกรองเกิดการอุดตนัจากการอ่านค่ามาตรวัดความดนัได้
เทา่กบัศนูย์   โดยมีคา่ความขุน่ของน า้ท่ีผ่านการกรองอยู่ในช่วง 3.32 – 11.70 เอ็นทีย ูและเม่ือเร่ิมเดิน
ระบบการเติมอากาศภายในชัน้กรองพบว่า น า้ท่ีกรองได้มีคา่ความขุ่นเพิ่มขึน้จนมีใกล้เคียงกับความ
ขุ่นท่ีวดัได้เม่ือเร่ิมต้นการเดินระบบการกรอง ซึ่งมีคา่อยู่ในช่วง 10.66 – 11.70 เอ็นทีย ู เม่ือเวลาการ
เดินระบบผ่านไป 60 และ 85 นาที จากนัน้เม่ือหยดุการเติมอากาศน า้ท่ีผ่านการกรองจึงกลบัเข้าสู่
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สภาวะปกติ ซึ่งมีคา่ความขุ่นอยู่ในช่วง 4.43 – 6.06 เอ็นทีย ูการท่ีความขุ่นเพิ่มขึน้ระหว่างเติมอากาศ 
เน่ืองจาก ฟองอากาศชว่ยท าให้ชัน้กรองเกิดการขยบัตวั ท าให้อนภุาคของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมอยู่บน
ผิวหน้าของสารกรองเคล่ือนตวัเข้าสู่สารกรองได้มากขึน้ และมีบางส่วนเกิดการหลดุลอดออกมากบัน า้
ท่ีผา่นการกรอง แตเ่น่ืองจากมีความขุน่ท่ีเพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย ท าให้คา่ความขุ่นของน า้ท่ีผ่านการกรอง
และประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นเฉล่ียมีค่าไม่แตกตา่งกับการเดินระบบของถงักรองแบบธรรมดา
คือ 7.46  เอ็นทีย ูและร้อยละ 90.4  ตามล าดบั  

  4.4.1.2 อัตราเร็วในการกรองและปริมาตรน า้ที่กรองได้ 
 
  จากการศกึษาอตัราเร็วในการกรองและปริมาตรน า้ท่ีกรองได้เปรียบเทียบระหว่างถัง
กรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีการประยุกต์การเติมอากาศและไม่มีการประยุกต์การเติมอากาศ พบว่า
การประยกุต์การเติมอากาศสามารถช่วยเพิ่มปริมาตรท่ีกรองได้และอตัราเร็วในการกรองเฉล่ียได้ โดย
พบว่า ปริมาตรในการกรองเพิ่มขึน้จากเดิม 180 ลิตร เป็น 270 ลิตร และอตัราเร็วในการกรองเฉล่ีย
เพิ่มขึน้จาก 8.42 เมตร/ชัว่โมง เป็น 9.44 เมตร/ชัว่โมง เน่ืองจากระบบการเติมอากาศนัน้สามารถช่วย
ให้ถังกรองสามารถกลับมาเดินระบบได้หลังจากเกิดการอุดตนัขึน้ ท าให้ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้และ
อตัราเร็วในการกรองเพิ่มสูงขึน้จากเดิม ผลการศกึษาการอตัราเร็วในการกรองและปริมาตรน า้ท่ีกรอง
ได้ แสดงดงัภาพท่ี 4-14 
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S คือ ขนาดของทรายกรองน า้ และ A คือ ขนาดของถา่นแอนทราไซด์ 

ภาพท่ี 4-14 อตัราเร็วในการกรองน า้จากการบ าบดัความขุน่จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ของถงักรองแบบ
ชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.0 มิลลิเมตร และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.5 

มิลลิเมตร 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-14  พบว่า ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ มีอตัราเร็วในการ
กรองเร่ิมต้นมีค่าสูงท่ีสุดจากนัน้ ค่อยๆลดลงตามระยะในการเดินระบบ  และเม่ือเวลาเดินระบบการ
กรองผา่นไปได้ 40 นาที อตัราเร็วในการกรองลดลงจาก 8.82 เมตร/ชัว่โมง เป็น 6.23 เมตร/ชัว่โมง และ
เม่ือระบบเร่ิมเกิดการอุดตนัอตัราเร็วในการกรองท่ีวดัได้มีคา่เท่ากับ 3.39 เมตร/ชัว่โมง โดยมีปริมาตร
น า้ท่ีกรองได้เท่ากบั 180 ลิตร และระยะเวลาในการเดินระบบเท่ากบั 80 นาที ขณะท่ีถงักรองแบบชัน้
กรองแบบ 2 ชัน้ ท่ีมีการประยกุต์การเตมิอากาศพบวา่ เม่ือระบบเกิดการอดุตนัการเติมอากาศท าให้ถงั
กรองสามารถเดินระบบต่อไปอีก โดยระบบเกิดการอุดตนัครัง้แรกเม่ือเวลาเดินระบบผ่านไปได้  50  
นาที หลงัเติมอากาศเป็นระยะเวลา 10 นาที ท าให้ถังกรองสามารถเดินระบบต่อไปได้เป็นระยะเวลา 
20 นาที และได้ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้เพิ่มขึน้ 50 ลิตร จากนัน้ถงักรองเกิดการอดุตนัครัง้ท่ี 2 จึงท าการ
เติมอากาศเป็นระยะเวลา 10 นาที พบว่า ถงักรองสามารถเดินระบบตอ่ไปได้เป็นระยะเวลา  30 นาที 
และได้ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้เพิ่มขึน้ 40 ลิตร  โดยเม่ือถังกรองเกิดการอุดตนัเป็นครัง้ท่ี 3 การเติม
อากาศไม่สามารถท าให้ถังกรองเดินระบบการกรองต่อไปได้ โดยมีปริมาตรน า้ท่ีกรองได้สุทธิเท่ากับ 
270 นาที และระยะเวลาในการเดนิระบบรวมเทา่กบั 120 นาที 

รอบการท างานที ่1 รอบการท างานที ่2 รอบการท างานที ่3 
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4.4.1.3 ความดันลดภายในชัน้กรอง 
 

  จากการศกึษาการเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้กรองพบว่า การสญูเสียความ
ดนัภายในชัน้กรองส่วนใหญ่เกิดขึน้บริเวณชัน้ผิวหน้าของชัน้ทรายกรองน า้ เน่ืองจากระดบัน า้ในมาตร
วดัความดนับริเวณด้านบนของชัน้ทรายกรองลดลงอย่างชดัเจนเม่ือเทียบกับชัน้ถ่านแอนทราไซด์ท่ี
เปล่ียนแปลงน้อยมาก ซึ่งการใช้ระบบการเติมอากาศนัน้ส่งผลตอ่ความดนัลดภายในชัน้กรอง โดยถัง
กรองเม่ือเกิดการอุดตัน และท าการเติมอากาศในช่วงเวลาดังกล่าวเป็นระยะเวลานาน 10 นาที 
สามารถเปล่ียนแปลงระดบัน า้ในมาตรวดัความดนับริเวณท่ีอ่านค่าเท่ากับศนูย์ได้ และท าให้ถังกรอง
สามารถกลบัมาท างานได้  

 
ภาพท่ี 4-15 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์

ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.0 มิลลิเมตร และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.5 มิลลิเมตร 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-15  พบว่าถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ เม่ือเดินระบบผ่าน
ไปเป็นระยะเวลา  50 นาที มาตรวดัความดนัน า้จุดท่ี  12-15  อ่านคา่ระดบัน า้ได้เท่ากบัศนูย์ ท าให้
ระบบเกิดการอดุตนั  จากนัน้ท าการเติมอากาศด้วยอตัราการเติมอากาศ 1.5 ลิตร/นาที พบว่า ความ
ดนัลดภายในชัน้ทรายกรองท่ีอ่านคา่ระดบัน า้ภายในมาตรวดัความดนัจากเท่ากบัศนูย์กลบัเพิ่มขึน้มา
อีกครัง้ หลงัจากการเตมิอากาศ เน่ืองจากฟองอากาศท าให้ชัน้กรองเกิดการขยบัตวั ส่งผลท าให้อนภุาค
ของแข็งแขวนลอยเกิดการเคล่ือนเข้าไปภายในชัน้กรองได้มากขึน้ และลดการสะสมของอนุภาคบน
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ผิวหน้าของชัน้ทรายกรองน า้ ถงักรองจึงสามารถกลบัมาท างานได้ โดยเม่ือเปรียบเทียบระหว่างความ
ดนัลดหลงัการเติมอากาศครัง้ท่ี 1 และครัง้ท่ี 2 พบว่า หลงัจากการเติมอากาศ การสูญเสียความดนั
ภายในชัน้ทรายกรองท่ีอ่านค่าระดบัน า้ภายในมาตรวัดความดนัในครัง้ท่ี 1 มีค่าน้อยกว่าครัง้ท่ี 2 
เน่ืองจาก หลงัจากการเตมิอากาศครัง้ท่ี 1 ท าให้อนภุาคของแข็งแขวนลอยเกิดการกระจายเข้าไปในชัน้
กรองมาก จากการท่ีชัน้ทรายกรองยงัมีพืน้ท่ีส าหรับให้อนภุาคของแข็งแขวนลอยเคล่ือนท่ีเข้ามาสะสม
อยู่มาก และส่งผลท าให้ความพรุนของสารกรองลดลง จากนัน้เม่ือเกิดการเติมอากาศครัง้ท่ี 2 ท าให้
อนุภาคของแข็งแขวนลอยท่ีสะสมบนผิวของชัน้ทรายกรองน า้ และเกิดการเคล่ือนท่ีเข้าไปภายในชัน้
กรอง แต่เน่ืองจากชัน้ทรายกรองเหลือพืน้ท่ีน้อยลงท าให้ยังคงมีอนุภาคของแข็งแขวนลอยบางส่วน
สะสมอยู่บริเวณผิวหน้า หรืออาจเกิดสะสมภายในชัน้กรองเต็มแล้ว ส่งท าให้สญูเสียความดนัภายชัน้
กรองสงูมากกว่าการเติมอากาศครัง้ท่ี 1 และหลงัจากการเติมอากาศครัง้ท่ี 2 เม่ือถงักรองเกิดการอุด
ตนัเป็นครัง้ท่ี 3 เม่ือท าการเติมอากาศพบว่า ไม่สามารถท าให้ความดนัลดภายในชัน้กรอง บริเวณท่ี
อ่านระดบัน า้ในมาตรวดัความดนัเท่ากับศูนย์เพิ่มขึน้ได้ ส่งผลให้ไม่มีแรงดนัน า้เพียงพอส าหรับการ
กรองน า้ตอ่ไปได้อีก 

จากการศกึษาอตัราเร็วในการกรองเม่ือถังกรองเกิดการอุดตนัและท าการเติมอากาศ
พบว่า อตัราเร็วในการกรองหลงัการเติมอากาศไม่เพิ่มขึน้จนมีค่าเท่ากบัอตัราเร็วในการกรองเร่ิมต้น 
โดยเม่ือเปรียบเทียบผลการศกึษาการเปล่ียนแปลงความดนัภายในชัน้กรองซึ่งให้ผลการทดลองไปใน
ทิศทางเดียวกนั โดยท่ีความดนัภายในชัน้กรองเพิ่มขึน้หลงัจากมีการเติมอากาศ แต่ไม่ได้เพิ่มจนมีค่า
เท่ากับความดนัเร่ิมต้น เน่ืองจากเม่ือเกิดการเติมอากาศ ฟองอากาศนัน้สามารถท าให้สารกรองเกิด
การขยับตวั โดยอนุภาคของแข็งแขวนลอยเกิดการเคล่ือนท่ีเข้าไปสะสมภายในชัน้กรองได้มากขึน้ 
ส่งผลให้ความพรุนของสารกรองและความดนัภายในชัน้กรองลดลง โดยเม่ือความดันลดลงท าให้
แรงดนัน า้ในการกรองลดลงด้วยเช่นกัน  จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า การประยุกต์การเติม
อากาศสามารถเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ คือ ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ 
อตัราเร็วในการกรอง ระยะเวลาในการเดินระบบ โดยไม่ส่งผลกระทบตอ่ความขุ่นเฉล่ียของน า้ขาออก 
และประสิทธิภาพเฉล่ียในการก าจดัความขุ่น แตป่ริมาตรน า้ท่ีกรองได้จากการใช้การประยกุต์การเติม
อากาศนัน้เพิ่มขึน้เพียงเล็กน้อย (90 ลิตร) และการเตมิอากาศ 2 ครัง้นัน้ชว่ยยืดอายใุนการเดินระบบได้
เพียง 40 นาที ซึ่งอาจไม่คุ้มค่าในเชิงพลังงานท่ีใช้ในการเติมอากาศ จึงจ าเป็นต้องเปรียบเทียบ
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ประสิทธิภาพโดยรวมและในเชิงพลังงานระหว่างการใช้การเติมอากาศและระบบการตกตะกอน โดย
ผลการทดลองในสว่นระบบการตกตะกอนจะกลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 

4.4.2 ผลการศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองแบบ
ชัน้กรอง 2 ชัน้โดยการใช้ระบบการตกตะกอน 
 

การทดลองส่วนนี ้ใช้ถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาดของถ่านแอนทราไซด์  2.0  
มิลลิเมตร และขนาดของทรายกรองน า้ 0.5 มิลลิเมตร โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอไม่เกิน 1.5 
และเทา่กบั 1.4  ตามล าดบั (แบบท่ี 1) และถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาดของถ่านแอนทราไซด์ 
2.8 มิลลิเมตร และมีขนาดของทรายกรองน า้ 1.0 มิลลิเมตร โดยมีคา่สมัประสิทธ์ิความสม ่าเสมอไม่
เกิน 1.5 และเท่ากบั 1.3  ตามล าดบั (แบบท่ี 2) เป็นตวัแทนของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาด
ของทรายกรองน า้ 0.5 มิลลิเมตร และ1.0 มิลลิเมตรทัง้หมด เน่ืองจากถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบ
ท่ี 1 และแบบท่ี 2 ให้ระยะเวลาในการกรองและปริมาตรท่ีกรองได้สูงท่ีสุดในถังกรองแบบชัน้กรอง 2 
ชัน้ท่ีท าการทดลองทัง้หมด ในส่วนถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ แบบท่ี 1 นัน้ พบว่า อตัราเร็วในการ
กรองลดลงอย่างรวดเร็วตามระยะเวลาในการเดินระบบ จากการท่ีมีอนภุาคของแข็งแขวนลอยขนาด
ใหญ่เกิดการสะสมบนผิวหน้าของชัน้กรองทรายมากกว่าการสะสมภายในชัน้กรองทรายท าให้เกิดการ
สญูเสียความดนัอย่างรวดเร็ว ดงันัน้การใช้ระบบการตกตะกอนเพ่ือก าจดัอนุภาคของแข็งแขวนลอย
ขนาดใหญ่ออกไปบางสว่นอาจชว่ยท าให้ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ แบบท่ี 1 มีอตัราเร็วในการกรองท่ี
คงท่ีมากขึน้ และได้ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้มากขึน้ ขณะท่ีในสว่นถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 2 ท่ีมี
คา่ความขุ่นของน า้หลงัผ่านการกรองท่ีสงู การใช้ระบบการตกตะกอนสามารถช่วยลดปริมาณอนภุาค
ของแข็งแขวนลอย ซึ่งอาจช่วยลดโอกาสการหลดุลอดของอนภุาคของแข็งแขวนลอยออกจากชัน้กรอง
ได้ และในการทดลองนีมี้การศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วน า้ล้นผิวกับประสิทธิภาพในก าจดั
ของแข็งแขวนลอยของระบบตกตะกอนเพ่ือหาความเร็วน า้ล้นผิวท่ีเหมาะสมในการก าจัดและลด
ปริมาณของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ่ในน า้เสียก่อนเข้าถงักรอง ซึง่จะกลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 
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4.4.2.1 ผลการศึกษาผลกระทบของการเปล่ียนแปลงอัตราน า้ล้นผิวต่อ
ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งแขวนลอยในน า้ของระบบการตกตะกอน 

 
จากศึกษาการเปล่ียนแปลงอตัราน า้ล้นผิว พบว่า ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีวดัใน

น า้หลงัผ่านถังตกตะกอนแปรผนัตรงกับอตัราน า้ล้นผิวท่ีลดลง โดยเม่ือค านวณเป็นประสิทธิภาพการ
ก าจัดของแข็งแขวนลอย ท่ีอัตราน า้ล้นผิว 4.07 เมตร/ชั่วโมง ให้ประสิทธิภาพการก าจัดของแข็ง
แขวนลอยสูงท่ีสุดคือ ร้อยละ 70.24  และท่ีอตัราน า้ล้นผิว 7.27 เมตร/ชัว่โมง ให้ประสิทธิภาพการ
ก าจดัของแข็งแขวนลอยต ่าท่ีสดุคือ ร้อยละ 18.75 โดยประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอยในน า้
ของระบบการตกตะกอนแสดงดงัตารางท่ี 4-3 

ตารางท่ี 4-3 ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอยในน า้ของระบบการตกตะกอน 

จากผลการทดลองตารางท่ี 4-3  พบว่า อตัราน า้ล้นผิวท่ีมีผลกระทบตอ่ประสิทธิภาพ
ในการก าจัดของแข็งแขวนลอย คือ 5.81 เมตร/ชั่วโมง โดยให้ประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็ง
แขวนลอยเพิ่มขึน้จากร้อยละ 36.76  เป็นร้อยละ 53.95  ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกบัผลการวิเคราะห์ขนาด
อนภุาคพบว่า ให้ผลการทดลองท่ีสอดคล้องกัน เน่ืองจากของแข็งแขวนลอยในน า้เสียมีขนาดอนุภาค
อยู่ในช่วง 100 ไมโครเมตร ปริมาณมากท่ีสุดและเม่ือแทนลงสมการท่ี 4-1 จะได้ความเร็วในการ
ตกตะกอนเท่ากับ 6.15 เมตร/ชัว่โมง และเม่ือความเร็วในการตกตะกอนมีคา่น้อยกว่า 6.15 เมตร/

อตัราเร็วในการไหลของน า้ 
(เมตร3/ ชัว่โมง) 

อตัราน า้ล้นผิว  
(เมตร/ชัว่โมง) 

ประสิทธิภาพในการก าจดั 
ของแข็งแขวนลอย (ร้อยละ) 

0.51 7.27 18.75 
0.48 6.79 16.071 
0.41 5.81 36.76 
0.36 5.09 53.95 
0.34 4.85 51.43 
0.29 4.07 70.24 
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ชั่วโมง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการตกตะกอนมีค่าสูง ท าให้การเพิ่มประสิทธิภาพก าจัดของแข็ง
แขวนลอยสามารถท าได้โดยการลดอตัราน า้ล้นผิว  

งานวิจัยนีไ้ด้เลือกได้ใช้อัตราเร็วน า้ล้นผิวเท่ากับ  4.07 เมตร/ชั่วโมง เน่ืองจาก
สามารถผลิตน า้เพียงพอตอ่การเดินระบบถงักรองอย่างตอ่เน่ือง โดยเม่ือถงัตกตะกอนท่ีมีอตัราน า้ล้น
ผิวท่ีต ่ามากนัน้ไมส่ามารถผลิตน า้ได้เพียงพอส าหรับใช้ในระบบถงักรอง แตส่ามารถเพิ่มอตัราการผลิต
น า้ได้โดยการเพิ่มขนาดของถงัตกตะกอน ซึ่งเป็นการเพิ่มคา่ใช้จ่ายและพืน้ท่ีท่ีใช้ในการเดินระบบ และ
ผลทดลองในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมหลงัจากการใช้ถังตะกอนร่วมกับถังกรองแบบชัน้กรอง 2 
ชัน้จะกลา่วถึงในหวัข้อตอ่ไป 

 4.4.2.2 ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น 
 

จากการศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีการ
ใช้ถังตกตะกอนบ าบดัน า้ก่อนระบบการกรองและไม่มีการใช้ถังตกตะกอนพบว่า ประสิทธิภาพการ
ก าจดัความขุน่มีการเปล่ียนแปลงเกิดขึน้เม่ือมีการใช้ถงัตกตะกอน โดยถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบ
ท่ี 1 มีประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นท่ีเพิ่มขึน้ และมีคา่ความขุ่นของน า้หลงัการกรองท่ีลดลง  โดยมี
ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและค่าความขุ่นของน า้หลงัการกรองเฉล่ียเท่ากบั ร้อยละ 92.22 และ 
4.25 เอ็นทีย ูตามล าดบั ขณะท่ีถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 2  มีประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น
ท่ีลดลง และมีค่าความขุ่นของน า้หลังการกรองท่ีเพิ่มขึน้  โดยมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นค่า
ความขุ่นของน า้หลงัการกรองเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 56.25  และ 23.92 เอ็นทีย ูตามล าดบั ผลการศกึษา
การก าจัดความขุ่น และความขุ่นของน า้ท่ีผ่านการกรองแสดงดังภาพท่ี 4-16 และภาพท่ี 4-17 
ตามล าดบั 
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S คือ ขนาดของทรายกรองน า้ และ A คือ ขนาดของถา่นแอนทราไซด์ 

ภาพท่ี 4-16 ความขุ่นน า้ของน า้หลงัการกรองในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ด้วยถงักรองแบบชัน้กรอง 2 
ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และทรายกรองน า้ขนาดตา่งๆ 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-16  และ ภาพท่ี 4-17 พบว่า ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้
แบบท่ี 1 เม่ือเพิ่มระบบตกตะกอนท าให้มีประสิทธิภาพเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาท่ีเดินระบบ และมีค่า
ความขุน่ของน า้ท่ีผ่านการกรองอยู่ในช่วง  3.58 – 5.13  เอ็นทีย ูโดยในช่วงต้นการเดินระบบ น า้ท่ีผ่าน
กรองมีคา่ความขุ่นสงูท่ีสดุคือ 5.13  เอ็นทีย ูและลดลงตามระยะเวลาท่ีเดินระบบ จนกระทัง่ถงักรอง
เกิดการอดุตนั  เน่ืองจากมีปริมาณอนภุาคของแข็งแขวนลอยท่ีลดลงหลงัผ่านถงัตกตะกอน ซึ่งเม่ือเข้า
ระบบการกรองจึงมีโอกาสในการหลดุลอดผ่านชัน้กรองได้น้อยลง และน า้เสียท่ีผ่านถงัตกตะกอนจะมี
ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีคงท่ีกว่าน า้เสียท่ีมาจากบอ่เพาะเลีย้งปลานิลโดยตรง ท าให้ประสิทธิภาพ
การก าจดัความขุน่ท่ีคอ่นข้างคงท่ี ขณะท่ีถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 2 เม่ือเพิ่มระบบตกตะกอน
ท าให้มีประสิทธิภาพท่ีลดลงตามเวลาท่ีเดินระบบ และมีคา่ความขุ่นของน า้ท่ีผ่านการกรองอยู่ในช่วง  
6.55 – 31.66  เอ็นทียู โดยในช่วงต้นการเดินระบบ น า้ท่ีผ่านกรองมีค่าความขุ่นต ่าท่ีสุดคือ 6.55      
เอ็นทีย ูและเพิ่มขึน้ตามระยะเวลาท่ีเดินระบบ จนกระทัง่เวลาการกรองผ่านไปประมาณ 180 นาที คา่
ความขุ่นของน า้ท่ีผ่านการกรองจึงเร่ิมมีค่าอยู่ในช่วง 18.24 – 31.66 เอ็นทียู  เน่ืองจากระบบถัง
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ตกตะกอนสามารถก าจดัอนภุาคของแข็งแขวนลอยท่ีมีขนาดใหญ่ได้ ท าให้เม่ือเข้าระบบการกรองจาก
เดิมท่ีอนุภาคขนาดใหญ่บางส่วนเกิดการติดค้างภายในสารกรอง ซึ่งท าให้ความพรุนของสารกรอง
ลดลง และเพิ่มประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคขนาดเล็ก ประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นจึง
สูงขึน้ โดยเม่ือเปรียบเทียบกับถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 2 เม่ือไม่มีถังตกตะกอน ซึ่งมี
ประสิทธิภาพท่ีเพิ่มขึน้ตามเวลาท่ีเดินระบบจากเหตผุลท่ีกล่าวมาข้างต้น แต่ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 
ชัน้แบบท่ี 2 ท่ีมีระบบตกตะกอนนัน้สง่ผลให้ไมมี่อนภุาคของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ่มาสะสมหรือติด
ค้างภายในสารกรอง และอาจมีช่องว่างระหว่างสารกรองท่ีมากเกินไป  เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิ
ความสม ่าเสมอน้อยกว่าค่าท่ีใช้โดยทัว่ไปดงัท่ีกล่าวไว้ในผลการทดลองหวัข้อท่ี 4.3.1. ท าให้อนุภาค
ของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กเกิดหลุดลอดผ่านชัน้กรองได้มากขึน้ และมีประสิทธิภาพในการก าจัด
ความขุน่ลดลงตามระยะเวลาในการเดนิระบบ  

 

 
 S คือ ขนาดของทรายกรองน า้ และ A คือ ขนาดของถ่านแอนทราไซด์ 

ภาพท่ี 4-17 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นในระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ด้วยถงักรองแบบชัน้กรอง        
2 ชัน้ ท่ีมีขนาดถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรองน า้ขนาดตา่งๆ 

การบ าบดัน า้จากบ่อเพาะเลีย้งปลานิล ถงัตกตะกอนนัน้อาจมีเหมาะสมในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นกับถังกรองท่ีมีสารกรองขนาดเล็กมากกว่าท่ีมีสารกรองขนาดใหญ่ 
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เน่ืองจาก สารกรองขนาดเล็กโอกาสในการหลุดลอดของอนุภาคความขุ่นท่ีมีขนาดใหญ่และขนาด
เล็กน้อยกว่า ขณะท่ีสารกรองขนาดใหญ่โอกาสในการหลดุลอดของอนภุาคความขุ่นขนาดใหญ่มีน้อย
แต่ขนาดเล็กมีมาก และการท่ีมีอนุภาคขนาดใหญ่ติดค้างภายในชัน้กรองนัน้สามารถช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคขนาดเล็กได้ ซึ่งถังตกตะกอนสามารถก าจดัอนุภาคขนาดใหญ่ได้ 
ดงันัน้ อนุภาคขนาดเล็กจึงเกิดการหลุดลอดผ่านชัน้กรองได้มากขึน้ และท าให้ประสิทธิภาพในการ
ก าจดัความขุน่ลดลง 

4.4.2.3 อัตราเร็วในการกรองและปริมาตรน า้ที่กรองได้ 
  

จากการศกึษาอตัราเร็วในการกรองและปริมาตรน า้ท่ีกรองได้เปรียบเทียบระหว่างถัง
กรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีการใช้ถังตกตะกอนบ าบัดน า้ก่อนระบบการกรองและไม่มีการใช้ถัง
ตกตะกอนพบว่า การมีถงัตกตะกอนบ าบดัน า้ก่อนระบบการกรองสามารถช่วยเพิ่มปริมาตรท่ีกรองได้
และอตัราเร็วในการกรองเฉล่ียได้ โดยปริมาตรน า้ในการกรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้แบบท่ี 1 เพิ่มขึน้
จาก 180 ลิตร เป็น 445 ลิตร โดยเพิ่มขึน้จากเดิมประมาณ 2.5 เท่า และถงักรองแบบ 2 ชัน้แบบท่ี 2 
เพิ่มขึน้จากเดิมอย่างชดัเจนจาก 350 ลิตร เป็น 1,710 ลิตร โดยเพิ่มขึน้จากเดิมประมาณ 5 เท่า โดยมี
อตัราเร็วในการกรองเฉล่ียเพิ่มขึน้จาก 8.42 เมตร/ชัว่โมง เป็น 13.22  เมตร/ชัว่โมง และเพิ่มขึน้จาก 
13.97  เมตร/ชัว่โมง เป็น 16.70  เมตร/ชัว่โมง ตามล าดบั โดยผลการทดลองอตัราเร็วในการกรองและ
ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้แสดงดงัภาพท่ี 4-18 
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S คือ ขนาดของทรายกรองน า้ และ A คือ ขนาดของถา่นแอนทราไซด์ 

ภาพท่ี 4-18 อตัราเร็วในการกรองน า้จากการบ าบดัความขุ่นจากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ของถงักรองแบบ 
ชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรองน า้ขนาดตา่งๆ 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-18 พบว่า เม่ือมีถงัตกตะกอนส่งผลท าให้ถงักรองแบบชัน้
กรอง 2 ชัน้ทัง้ 2 แบบ มีอตัราเร็วในการกรองเร่ิมต้นมีคา่สงูท่ีสดุ จากนัน้คอ่ยๆลดลงอย่างช้าๆ ตาม
ระยะในการเดนิระบบ  โดยถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 1 และแบบท่ี 2 มีอตัราเร็วในการกรองสงู
ท่ีสดุเท่ากบั 22.65 เมตร/ชัว่โมง และ 24.56 เมตร/ชัว่โมง ตามล าดบั  โดยถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ 
แบบท่ี 1  เม่ือระยะเวลาในการกรองผ่านไป 60 นาที อตัราเร็วในการกรองลดลงจาก 12.26 เมตร/
ชัว่โมง เหลือเพียง 10.36 เมตร/ชัว่โมง และเม่ือระบบเร่ิมเกิดการอดุตนัอตัราเร็วในการกรองท่ีวดัได้มี
คา่เทา่กบั 7.8 เมตร/ชัว่โมง  โดยมีระยะเวลาในการเดินระบบเท่ากบั 130 นาที ขณะท่ีถงักรองแบบชัน้
กรองแบบ 2 ชัน้ แบบท่ี 2 มีอตัราการเร็วในการกรองมีการเพิ่มขึน้สลบักบัลดลง เม่ือระยะเวลาในการ
กรองผา่นไป 130 นาที โดยมีอตัราเร็วในการกรองอยู่ช่วงระหว่าง 8.66 – 18.87 เมตร/ชัว่โมง เน่ืองจาก
อนภุาคท่ีเกิดการสะสมในชัน้กรองอาจเกิดการหลดุลอดออกมาได้ ท าให้อตัราเร็วในการกรองเกิดการ
เปล่ียนแปลงขึน้ ซึง่ให้ผลสอดคล้องกบัคา่ความขุน่ท่ีมีเปล่ียนแปลงเชน่เดียวกบัอตัราในการกรองโดยมี
คา่ความขุ่นอยู่ช่วงระหว่าง 18.24 – 31.66 เอ็นทีย ูและเม่ือระบบเร่ิมเกิดการอดุตนั อตัราเร็วในการ
กรองท่ีวดัได้มีคา่เทา่กบั 10.82 เมตร/ชัว่โมง  โดยมีระยะเวลาในการเดนิระบบเทา่กบั 375 นาที   
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4.4.2.4 ความดันลดภายในชัน้กรอง 
 

จากการศกึษาความดนัลดท่ีเกิดขึน้พบว่า การเพิ่มถงัตกตะกอนในการบ าบดัน า้ก่อน
เข้าระบบการกรองสง่ผลตอ่การเปล่ียนแปลงความดนัลดท่ีอ่านคา่ได้เม่ือสิน้สดุการเดินระบบ โดยช่วย
เพิ่มระยะเวลาในการเดินระบบ และเกิดการสูญเสียความดนับริเวณชัน้ทรายกรองมากกว่าชัน้ถ่าน    
แอนทราไซด์  ซึ่งถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 1  และแบบท่ี 2 เกิดการอดุตนัของถงักรองบริเวณ
ชัน้ทรายกรองน า้ และผลการทดลองความดนัลดภายในชัน้กรองแสดงดงัภาพท่ี 4-19 

 
S คือ ขนาดของทรายกรองน า้ และ A คือ ขนาดของถา่นแอนทราไซด์ 

ภาพท่ี 4-19 การกระจายความดนัภายในชัน้กรองของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์                  
และทรายกรองน า้ขนาดตา่งๆ 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-19  พบว่า ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 1  มีการ
เปล่ียนแปลงจุดท่ีอ่านค่าระดบัน า้ได้เท่ากับศูนย์ และระยะเวลาท่ีเกิดการอุดตนั จากเดิมท่ีมาตรวัด
ความดนัน า้จดุท่ี  8 - 12  เป็นมาตรวดัความดนัน า้จดุท่ี  10 - 15   และระยะเวลาท่ีเกิดการอดุตนัจาก 
80 เป็น 130 นาที  การท่ีจุดท่ีมาตรวัดความดนัน า้อ่านค่าได้เท่ากับศนูย์ลึกลงมากขึน้ เน่ืองจาก
อนุภาคของแข็งแขวนลอยหลังผ่านถังตกตะกอน ระบบตกตะกอนสามารถก าจัดอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยท่ีมีขนาดใหญ่ และมีอนุภาคขนาดเล็กผ่านเข้ามายงัระบบการกรอง ซึ่งอนุภาคขนาดเล็ก
สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปติดค้างในชัน้กรองได้ลึกมากกว่า แต่ในกรณีของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้
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แบบท่ี 2 จดุท่ีมาตรวดัความดนัน า้อา่นคา่ได้เทา่กบัศนูย์เพิ่มมากขึน้ จากเดิมท่ีมาตรวดัความดนัน า้จดุ
ท่ี 15 หนึ่งจุดท่ีอ่านค่าได้เท่ากบัศนูย์ เป็นมาตรวดัความดนัน า้ตัง้แตจ่ดุท่ี  11 ถึง 15 อ่านคา่ได้เท่ากับ
ศนูย์ เน่ืองจากอนภุาคของแข็งแขวนลอยก่อนเข้าถงัตกตะกอนมีขนาดอยูใ่นช่วงท่ีกว้าง แสดงดงัภาพท่ี 
4.2 ท าให้เม่ือเคล่ือนท่ีผา่นสารกรองจะเกิดการสะสมทัว่ทัง้ความหนาสารกรอง แตเ่ม่ืออนภุาคของแข็ง
แขวนลอยหลงัผ่านถงักรองจะมีขนาดอยู่ในช่วงท่ีกว้างน้อยลงท าให้เม่ือเคล่ือนท่ีผ่านสารกรองจะเกิด
การสะสมไมต่ลอดทัง้ความหนาของสารกรอง แสดงดงัภาพท่ี 4-20 ก. 

4.4.2.5 ขนาดอนุภาคของแข็งแขวนลอย 
 

จากการศึกษาการเปล่ียนแปลงของขนาดอนุภาคของแข็งแขวนลอยในน า้จากบ่อ
เพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีผ่านระบบการตกตะกอน ผ่านถงักรองแบบท่ี 1 หรือผ่านถังกรองแบบท่ี 2  พบว่า
การใช้ระบบการตกตะกอน และระบบการกรองส่งผลต่อขนาดอนุภาคแข็งแขวนลอย โดยหลังผ่าน
ระบบดงักลา่วนีแ้ล้วขนาดของอนภุาคแข็งแขวนลอยสว่นใหญ่ท่ีพบมีขนาดลดลง  

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-20 พบวา่ เม่ือผา่นระบบการตกตะกอนขนาดของอนภุาค
ท่ีวดัได้มีปริมาณขนาดอนภุาคขนาดใหญ่กวา่ 100 ไมโครเมตรลดลงมากและมีขนาดอนภุาคส่วนใหญ่
อยู่ในช่วงระหว่าง 80 – 200 ไมโครเมตร ซึ่งการเปล่ียนแปลงขนาดอนภุาคท่ีเกิดขึน้นัน้ส่งผลโดยตรง
ตอ่ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่ การเปล่ียนแปลงความดนัลดภายในชัน้กรอง ดงัท่ีกล่าวไว้ในผล
การทดลองท่ี 4.4.1.2  และ 4.4.1.4  ตามล าดับ จากนัน้เม่ือเปรียบเทียบขนาดอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยระหวา่งถงักรองแบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 ในกรณีของถงักรองแบบท่ี 1 ขนาดอนภุาคส่วนใหญ่
อยู่ในช่วงระหว่าง 1 – 100 ไมโครเมตร ในปริมาณท่ีไม่แตกต่างกันอย่างชัดเจน และไม่พบขนาด
อนภุาคขนาดใหญ่กว่า 100 ไมโครเมตร ขณะท่ีถงักรองแบบท่ี 2 พบขนาดอนภุาคส่วนใหญ่อยู่ในช่วง 
10 – 50 ไมโครเมตรในปริมาณท่ีมากกว่าขนาดอ่ืนอย่างชดัเจน อีกทัง้ยงัพบขนาดอนภุาคขนาดใหญ่
กวา่ 100 ไมโครเมตร โดยให้ผลสอดคล้องกบัผลการศกึษาการก าจดัความขุ่น ซึ่งในถงักรองแบบท่ี 2 มี
คา่ความขุ่นท่ีวดัได้จากน า้หลงัผ่านการกรองท่ีสูงกว่าแบบท่ี 1 ซึ่งความขุ่นท่ีวดัได้อาจมาจากอนภุาค
ของแข็งแขวนลอยท่ีมีขนาดใน 10 – 50 ไมโครเมตรท่ีหลดุลอดผา่นชัน้กรอง 
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D10  = 88.21 ไมโครเมตร  D50 = 127.04 ไมโครเมตร และ D90 = 177.6 ไมโครเมตร 

ก. 
 

 
  D10  = 8.58 ไมโครเมตร  D50 = 13.46 ไมโครเมตร และ D90 = 67.25 ไมโครเมตร 

ข. 
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  D10  = 0.89 ไมโครเมตร  D50 = 10.2 ไมโครเมตร และ D90 = 68.63 ไมโครเมตร 

ค. 

ภาพท่ี 4-20 ขนาดของอนภุาคของแข็งแขวนลอยท่ีเปล่ียนแปลง  ก.) เม่ือผ่านระบบตกตะกอน ข.) เม่ือ
ผา่นถงักรองแบบท่ี 2  ค.) เม่ือผา่นถงักรองแบบท่ี 1 

4.4.2.6 ประสิทธิภาพโดยรวม 
 

ถงัตกตะกอนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองทรายแบบ 2 ชัน้ ทัง้ 2 
แบบ โดยสามารถเพิ่มอตัราเร็วในการกรอง ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้  และระยะเวลาในการเดินระบบ 
ยกเว้นประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ แบบท่ี 2 ท่ีลดลง และเม่ือ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยรวมระหว่างถังกรองทรายแบบ 2 ชัน้ ทัง้ 2 แบบ พบว่า ถงักรองทราย
แบบ 2 ชัน้ แบบท่ี 1  ให้ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นสงูท่ีสดุ (ร้อยละ 93.45) แตมี่ระยะเวลาใน
การเดินระบบ อตัราเร็วในการกรองและได้ปริมาตรน า้ในการกรอง น้อยกว่า แบบท่ี 2 ขณะท่ีถงักรอง
แบบชัน้กรอง 2 ชัน้ แบบท่ี 2 ให้ปริมาตรน า้ในการกรอง และระยะเวลาในการเดินระบบท่ียาวนาน
มากกวา่แบบท่ี 1  ประมาณ 2.8 และ 3.8 เทา่ ตามล าดบั โดยมีอตัราการเร็วในการกรองเฉล่ียน้อยกว่า
เล็กน้อย แตป่ระสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นเฉล่ียท่ีต ่ากว่าร้อยละ 61.28 โดยประสิทธิภาพการก าจดั
ความขุ่นลดลงเร่ือยๆ ตามระยะเวลาในการเดินระบบ และประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นเร่ิม
เพิ่มขึน้ เม่ือระบบเร่ิมเกิดการอดุตนัผลการศกึษาประสิทธิภาพโดยรวมของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ 
สรุปไว้ในตารางท่ี 4-4   
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ตารางท่ี 4-4 ประสิทธิภาพโดยรวมของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ 

เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยรวมระหว่างการใช้การประยุกต์การเติมอากาศ และถัง
ตกตะกอนในการเพิ่มประสิทธิภาพของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ แบบท่ี 1 พบว่า ถงัตกตะกอนเพิ่ม
ประสิทธิภาพโดยรวมได้มากกว่าการประยุกต์การเติมอากาศ ซึ่งปริมาตรน า้ในการกรองเพิ่มขึน้อย่าง
ชดัเจนจาก 270 เป็น 445 ลิตร และอตัราเร็วในการกรองเฉล่ียเพิ่มขึน้จาก 9.45 เป็น 13.22 เมตร/
ชัว่โมง ขณะท่ีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น และระยะเวลาในการเดินระบบไม่แตกตา่งกนัอย่าง
ชดัเจน ท าให้สามารถสรุปได้ว่า ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ แบบท่ี 1 และ แบบท่ี 2 ท่ีเพิ่มระบบการ
ตกตะกอนมีความเหมาะสมในการก าจดัของแข็งแขวนลอยในน า้เสียทัง้ในเชิงคณุภาพและปริมาณ
ตามล าดบั ในเดินระบบต่อเน่ืองนัน้ต้องมีการล้างท าความสะอาดสารกรอง ซึ่งท าได้โดยใช้น า้เพียง
อยา่งเดียวหรืออาจใช้น า้และอากาศพร้อมกนั โดยการศกึษาอตัราในการล้างย้อนท าความสะอาดสาร
กรองท่ีเหมาะสมจะกลา่วถึงในหวัข้อตอ่ไป  

 
 

ขนาดของสารกรอง 
(d10 ,มิลลิเมตร) 
ตัวแปร 

ทราย  0.5 
แอนทราไซด์ 

2.0 

ทราย  1.0 
แอนทราไซด์ 

2.8 

ทราย  0.5 
แอนทราไซด์ 2.0 
+ ถังตกตะกอน 

ทราย  1.0 
แอนทราไซด์ 2.8 
+ ถังตกตะกอน 

อัตราเร็วในการ 
กรอง (เมตร/ชั่วโมง) 

3.40 – 12.74 
(8.42 ± 3.46) 

6.86 – 19.60 
(13.97 ± 4.6) 

7.8 – 22.65 
(13.22 ± 4.63) 

8.67 – 24.56 
(16.7 ± 3.46) 

ความขุ่น 
(เอน็ทยีู) 

5.66 – 13.20 
(8.68 ± 2.25) 

12.3 – 37.6 
(27.79 ± 10) 

3.58 – 5.13 
(4.25 ± 0.55) 

6.55 – 31.66 
(23.92 ± 6.44) 

ประสิทธิภาพในการ
ก าจัดความขุ่น  
(ร้อยละ) 

83.9 – 93.09 
(89.65 ± 2.6) 

61.08 –87.27 
(71.23 ± 10.3) 

90.62 – 93.45 
(92.22 ± 0.99) 

55.23 – 88.02 
(61.28 ± 14.15) 

ระยะเวลาในการเดิน
ระบบ (นาท)ี 

80 96.2 130 375 

ปริมาตรน า้ที่กรองได้ 
(ลิตร) 

180 350 445 1710 
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4.4.3 การล้างย้อนท าความสะอาดสารกรอง 
 

 ในส่วนนี ้เป็นการทดลองเพ่ือศึกษาระยะเวลาในการล้างย้อนท าความสะอาดสารกรองท่ี
เหมาะสมและเปรียบเทียบการล้างย้อนท าความสะอาดระหว่างการล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียว
และใช้น า้ร่วมกับการเติมอากาศพร้อมกัน เพ่ือหาการล้างย้อนท่ีเหมาะสมกบัถงักรองแบบชัน้กรอง 2 
ชัน้  

4.4.3.1 การล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียว  
 

การล้างย้อนถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาดของถ่านแอนทราไซด์ 2.0 
มิลลิเมตร และขนาดของทรายกรองน า้ 0.5 มิลลิเมตร ด้วยน า้เพียงอย่างเดียว เม่ือถงักรองเกิดการอดุ
ตนั ด้วยความเร็วน า้ล้างย้อน 0.75 เมตร/นาที เป็นระยะเวลานาน 12 นาที  ในการท าความสะอาดชัน้
กรองเม่ือระบบเกิดการอดุตนั โดยคา่ความขุน่ท่ีวดัได้มีคา่ลดลงตามระยะเวลาในการล้างย้อน 

 
ภาพท่ี 4-21 ความขุ่นน า้ล้างย้อนของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 

2.0 มิลลิเมตร และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.5 มิลลิเมตร 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-21 พบว่า ความขุ่นท่ีวดัได้มีคา่สูงมากในช่วงเร่ิมต้นของ
การล้างย้อนโดยมีคา่เท่ากบั 540 เอ็นทียู โดยลดลงอย่างรวดเร็วตามระยะเวลาในการล้างย้อนและมี
ค่าความขุ่นค่อนข้างคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป  7  นาที โดยมีค่าความขุ่นท่ีวดัได้เท่ากับ 1.69 - 8.66       
เอ็นทียู จนกระทั่งหยุดการล้างย้อนท่ีเวลา 12 นาที แต่เม่ือท าการล้างย้อนต่อไปโดยเพิ่มการเติม
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อากาศร่วมกับการล้างย้อนด้วยน า้ด้วยอตัราการเติมอากาศ 0.75 ลิตร/นาที โดยต าแหน่งการเติม
อากาศอยู่บริเวณด้านล่างของชัน้กรอง (ลึกจากผิวหน้าของชัน้กรอง 50 เซนติเมตร) เป็นเวลา 2 นาที 
พบว่า มีคา่ความขุ่นเพิ่มขึน้สงูขึน้โดยมีเท่ากบั 125 - 195 เอ็นทีย ูซึ่งสามารถสรุปได้ว่าการล้างย้อน
ด้วยเพียงอย่างเดียวไม่สามารถท าความสะอาดชัน้กรองได้อย่างมีประสิทธิภาพ เน่ืองจากอาจมี
อนภุาคของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ่ท่ีติดค้างอยู่ภายในชัน้กรอง โดยการล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่าง
เดียวอาจท าให้เกิดแรงและการขดัสีของสารกรองไม่เพียงพอตอ่การท าความสะอาดชัน้กรองท่ีผ่านการ
กรองน า้เสียจากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ ดังนัน้การเติมอากาศร่วมกับการล้างย้อนด้วยน า้อาจเพิ่ม
ประสิทธิภาพและลดระยะเวลาในการล้างย้อนท าความสะอาดชัน้กรองได้ ซึง่กลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 

4.4.3.2 การล้างย้อนด้วยน า้ร่วมกับการเตมิอากาศ 
  

การล้างย้อนด้วยน า้ร่วมกบัการเติมอากาศ ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีขนาดของ
ถ่านแอนทราไซด์ 2.0 มิลลิเมตร และขนาดของทรายกรองน า้ 0.5 มิลลิเมตร โดยใช้ความเร็วของน า้
ล้างย้อนเท่ากบั 0.75 เมตร/นาที ร่วมกบัการเติมอากาศท่ีอตัราการเติมอากาศเท่ากบั 0.75 ลิตร/นาที 
(แบบท่ี 1) ขณะท่ีในการทดลองส่วนนีใ้ช้ถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาดของถ่านแอนทราไซด์ 
2.8 มิลลิเมตร และขนาดของทรายกรองน า้ 1.0 มิลลิเมตร ใช้ความเร็วของน า้ล้างย้อนเท่ากับ 0.45  
เมตร/นาที ร่วมกับการเติมอากาศท่ีอตัราการเติมอากาศเท่ากับ 1.5 ลิตร/นาที (แบบท่ี 2) โดยการ
ติดตัง้หวัเติมอากาศรูปวงแหวนท่ีต าแหน่งด้านล่าง เน่ืองจากท่ีต าแหน่งการเติมอากาศด้านล่างท าให้
ฟองอากาศเกิดแรงเฉือนและการขดัสีกบัสารกรองเม่ือลอยตวัขึน้มากกว่าในต าแหน่งอ่ืนๆ ส่งผลให้ลด
ระยะเวลาในการล้างย้อนได้มากท่ีสดุ (รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 2552)  
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S คือ ขนาดของทรายกรองน า้ และ A คือ ขนาดของถา่นแอนทราไซด์ 

ภาพท่ี 4-22 ความขุ่นน า้ล้างย้อนของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรอง
น า้ขนาดตา่งๆ 

จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4-22  พบว่า ผลการศกึษาประสิทธิภาพในการล้างย้อน
ถงักรองด้วยน า้และอากาศพร้อมกันพบว่า ค่าความขุ่นท่ีวดัได้จากการล้างย้อนถังกรองแบบท่ี 1 สูง
กว่าแบบท่ี 2  มีคา่เท่ากบั  751 และ 432.2  เอ็นทีย ูและใช้ระยะเวลาในการล้างย้อนท่ีน้อยกว่า ซึ่ง
แบบท่ี 1 ใช้ระยะเวลาในการล้างย้อน 10 นาที แตแ่บบท่ี 2 ใช้เวลาในการล้างย้อน 30 นาที โดยการ
ล้างย้อนถังกรองทัง้ 2 แบบ มีค่าความขุ่นท่ีลดลงตามระยะเวลาในการล้างย้อน ในถังกรองแบบท่ี 1 
คา่ความขุ่นลดลงอย่างรวดเร็ว โดยเม่ือเวลาผ่านไป 6  นาที มีคา่ความขุ่นเท่ากบั 22.98 เอ็นทีย ูแต ่ 
ถงักรองแบบท่ี 2 ลดลงอยา่งรวดเร็วเพียงในชว่ง 8 นาทีของการล้างย้อนและลดลงอย่างช้าๆ จนกระทัง่
สิน้สดุระยะเวลาการล้างย้อน ซึง่มีคา่ความขุ่นคอ่นข้างคงท่ีเม่ือเวลาผ่านไป  25  นาที ในกรณีถงักรอง
แบบท่ี 2  และ 8 นาที ในกรณีถงักรองแบบท่ี 1 โดยมีคา่ความขุ่นท่ีวดัได้เท่ากบั 22.86 – 26.74 เอ็นทีย ู
และ 7.29 - 10.13 เอ็นทีย ู ตามล าดบั 

ในการล้างท าความสะอาดชัน้กรองของถังกรองแบบท่ี 2 ทางทฤษฎีแล้วควรมีค่า
ความขุ่นในการล้างย้อนสูงกว่าแบบท่ี 1 เน่ืองจากถังกรองแบบท่ี 2 มีระยะเวลาในการเดินระบบท่ี
ยาวนาน ความพรุนของสารกรองและปริมาตรน า้ท่ีกรองท่ีมากกว่าแบบท่ี 1 จึงมีการสะสมของอนภุาค
ของแข็งแขวนลอยท่ีมากกวา่ และการสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยนัน้แปรผนัตรงกบัระยะเวลา
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การเดินระบบ ความพรุนและปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ ดงันัน้การล้างย้อนถังกรองแบบท่ี 2 ของแข็ง
แขวนลอยในรูปของคา่ความขุ่นในถงักรองแบบท่ี 2 จึงควรมีมากกว่า แตเ่ม่ือพิจารณาอตัราเร็วของน า้
ในการล้างย้อนท่ีต ่ากวา่ ท าให้เกิดการขยบัตวัของชัน้กรองท่ีน้อยกว่า อนภุาคของแข็งแขวนลอยท่ีหลดุ
ออกจากชัน้กรองได้น้อยจึงคา่ความขุ่นระหว่างการล้างย้อนได้น้อยตาม และใช้เวลาระยะเวลาในการ
ล้างย้อนท่ีนานกว่า  และถึงแม้ว่าจะมีอตัราเร็วของน า้ในการล้างย้อนท่ีเท่ากบั  0.45 เมตร/นาที  แตถ่งั
กรองแบบท่ี 2 มีขนาดสารกรองท่ีใหญ่ท าให้อตัราเร็วของน า้ในการล้างย้อนท่ีท าให้สารกรองเกิดขยบั
ตวัสงูกว่า ซึ่งสามารถประยุกต์สมการท่ี 4-3 โดยคา่ในสมการท่ี 4-4 (Reynolds  และ Richards, 
1996) ลงไป และจดัรูปใหมจ่ะได้สมการท่ี 4-5  
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จากการค านวณอตัราเร็วของน า้ในการล้างย้อนท่ีได้เท่ากบั 0.44 เมตร/นาที โดยคา่ท่ี
ได้จากสมการดังกล่าวเป็นความเร็วในการล้างย้อนท่ีต ่าสุดท่ีท าให้สารกรองเกิดการขยับตวัและ
สามารถใช้เป็นอัตราเร็วของน า้ในการล้างย้อนท่ีต ่าท่ีสุดของถังกรองแบบท่ี 2 ได้ โดยอาจช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพและลดระยะเวลาในการล้างย้อนได้ถ้ามีการเพิ่มอตัราเร็วในการล้างย้อน 
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ภาพท่ี 4-23 ความขุ่นน า้ล้างย้อนของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 
2.0 มิลลิเมตร และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.5 มิลลิเมตร 

จากผลการทดลองดงัภาพท่ี 4-23 พบว่า เม่ือเปรียบเทียบการล้างย้อนด้วยน า้เพียง
อย่างเดียวและการล้างย้อนด้วยน า้ร่วมกบัการเติมอากาศพบว่า มีค่าความขุ่นเร่ิมต้นในการล้างย้อน
ด้วยน า้ร่วมกบัการเติมอากาศมีคา่สงูกว่าการล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียว มีค่าเท่ากับ 751 และ 
540 เอ็นทียู ตามล าดบั และใช้ระยะเวลาในการล้างย้อนไม่แตกต่างกับการล้างด้วยเพียงอย่างเดียว
โดยสามารถสรุปได้วา่ การเตมิอากาศชว่ยให้เกิดแรงเฉือน การขดัสี และการขยบัตวัของสารกรองมาก
ขึน้ (รัฐพล เจียวิริยะบญุญา, 2552) อนภุาคของแข็งแขวนลอยจึงหลดุออกชัน้กรองได้มากกว่า ดงันัน้
การใช้การเตมิอากาศจงึมีความเหมาะสมในการช่วยล้างท าความสะอาดชัน้กรองจากถงักรองแบบชัน้
กรอง 2 ชัน้ในการบ าบดัน า้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ 

4.4.4 ศึกษาการสะสมของอนุภาคของแข็งแขวนลอยในถังกรองแบบกรองเร็วใน
การบ าบัดน า้เสียจากการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ 
 
การศึกษาการสะสมของอนุภาคของแข็งแขวนลอยในถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 1 

พบว่า การสะสมของอนุภาคของแข็งแขวนลอยลดลงตามระดับความลึกของสารกรอง เน่ืองจาก
อนุภาคของแข็งแขวนลอยบางส่วนเกิดการติดค้างภายในสารกรอง ท าให้เม่ือระดบัความลึกของสาร
กรองมากขึน้อนภุาคของแข็งแขวนลอยจึงลดลง ท่ีระดบัความลึก 0 – 15 เซนติเมตร ปริมาณอนภุาค
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ของแข็งแขวนลอยลดลงอย่างรวดเร็วในชัน้ถ่านแอนทราไซด์ ขณะท่ีในชัน้ทรายกรองน า้มีปริมาณ
อนุภาคของแข็งแขวนลอยค่อนข้างคงท่ี อาจสรุปได้ว่าการก าจดัอนุภาคของแข็งแขวนลอยส่วนใหญ่
เกิดขึน้บริเวณความลกึในชว่ง 0 – 30 เซนติเมตร ตอ่มาเม่ือเวลาผ่านไป 10 นาที พบว่า การสะสมของ
อนุภาคของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึน้ตลอดทัง้ชัน้กรอง ซึ่งบริเวณท่ีเกิดการสะสมของอนุภาคของแข็ง
แขวนลอยเพิ่มขึน้ในชัน้ทรายกรองน า้อย่างชัดเจน ซึ่งให้ผลสอดคล้องกับการลดลงของความดนั
ภายในชัน้กรองท่ีเกิดขึน้ในชัน้ทรายกรองน า้มากกว่าชัน้ถ่านแอนทราไซด์ เม่ือเกิดการเดินระบบถัง
กรองขึน้ เน่ืองจากเม่ือเกิดสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยในชัน้กรองส่งผลให้ความพรุนของสาร
กรองลดลง และเกิดการสญูเสียความดนัแปรผนัตรงกบัคา่ความพรุนท่ีลดลง ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองท่ี 4.4.2.4 ท่ีเกิดเปล่ียนแปลงความดนัลดขึน้ระหว่างก่อนและสิน้สดุการทดลองจากการสะสม
ของอนภุาคของแข็งแขวนลอย โดยผลศกึษาการสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยในถงักรองแบบ
ชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 1 แสดงดงัภาพท่ี 4-24 

 
ภาพท่ี 4-24 การสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยในถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 1 

การศึกษาการสะสมของอนุภาคของแข็งแขวนลอยในถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 2 
พบวา่ การสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยเปล่ียนแปลงตามระดบัความลึกของสารกรอง  ท่ีระดบั
ความลึก 0 – 20 เซนติเมตร ในชัน้ของถ่านแอนทราไซด์ปริมาณอนภุาคของแข็งแขวนลอยลดลงอย่าง
รวดเร็ว แตใ่นขณะท่ีในชัน้ของทรายกรองน า้มีปริมาณอนภุาคของแข็งแขวนลอยทัง้เพิ่มขึน้และลดลง  
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และเม่ือเวลาผา่นไป 10 นาที พบวา่ การสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึน้ตลอดทัง้ชัน้กรอง 
แต่ไม่ลดลงตามความลึกของสารกรอง อาจมีสาเหตมุาจากการท่ีสารกรองมีขนาดใหญ่กว่าอนุภาค
ของแข็งแขวนลอยมาก ท าให้ความพรุนของสารกรองมาก และส่งผลให้อนภุาคของแข็งแขวนลอยเกิด
มาหลุดลอดผ่านสารกรองไปได้ จึงไม่ได้เกิดการสะสมอนุภาคของแข็งแขวนลอยภายในสารกรองท่ี
เพิ่มขึน้ตามระยะเวลาการเดนิระบบ โดยให้ผลสอดคล้องคา่ความขุน่ท่ีตรวจวดัได้ในน า้หลงัการกรองท่ี
มีค่าสูงขึน้เม่ือระยะเวลาในการเดินระบบเพิ่มขึน้  และอาจมีช่องว่างระหว่างสารกรองท่ีมากเกินไป  
เน่ืองจากมีค่าสัมประสิทธ์ิความสม ่าเสมอน้อยกว่าค่าท่ีใช้โดยทั่วไป ดงัท่ีกล่าวไว้ในผลการทดลอง
หวัข้อท่ี 4.3.1.  ดงันัน้การสะสมของอนภุาคภายในสารกรองของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 2 
จงึแตกตา่งกบัแบบท่ี 1 โดยผลศกึษาการสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยในถงักรองแบบชัน้กรอง 
2 ชัน้แบบท่ี 2 แสดงดงัภาพท่ี 4-25 

 
ภาพท่ี 4- 25 การสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยในถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 2 

จากผลการทดลองข้างต้นสามารถสรุปได้ว่า ขนาดของสารกรอง ความลึกของชัน้กรอง และ
ระยะเวลาในการเดินระบบมีผลต่อการสะสมของอนุภาคของแข็งแขวนลอยภายในชัน้กรอง โดยการ
สะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยภายในชัน้กรองสามารถน าไปประยกุต์ใช้เพ่ือท านายความดนัลด
ท่ีเกิดขึน้ โอกาสในการหลุดลอดของอนุภาคของแข็งแขวนลอย ซึ่งจะกล่าวในหวัข้อท่ี 4.6.2 และใน
หวัข้อถัดไปจะกล่าวถึงการศึกษาประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองทรายแบบกรองช้าในการบ าบดั    
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ไนเตรทจากบ่อเพาะเลีย้งสตัว์น า้ เน่ืองจากในระบบถังกรองแบบกรองเร็วนัน้สามารถก าจัดอนุภาค
ของแข็งแขวนลอยได้อย่างมีประสิทธิภาพแต่ไม่สามารถบ าบดัไนเตรทออกจากระบบได้ โดยมีความ
เข้มข้นของไนเตรทในน า้หลงัการกรองเทา่กบัความเข้มข้นในน า้เสีย 

4.5 ผลการศึกษาประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองทรายแบบกรองช้า 
 

4.5.1 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองช้าที่ ไม่มีการเติม         
เอทานอล 
 
การทดลองส่วนนี ้ใช้ถังกรองทรายแบบกรองช้า ใช้ทรายกรองน า้ขนาดสัมฤทธ์ิ 0.45 

มิลลิเมตร คา่สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอเท่ากบั 1.23 มีชัน้กรองทรายหนา 0.8 เมตร และมีความ
สงูของน า้เหนือชัน้กรองเท่ากบั 0.1 เมตร ท่ีอตัราเร็วในการกรองเท่ากบั 0.4 เมตร/ชัว่โมง โดยใช้น า้ท่ี
ผ่านการกรองจากถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาดของทรายกรองน า้ 0.5 มิลลิเมตร และขนาด
ของถ่านแอนทราไซด์  2.0  มิลลิเมตร โดยแผนผงัการทดลองแสดงดงัภาพท่ี 4-26 

Sedimentation

tank

Ø 0.30 m

Ø 3.00  m

Mixing 

Tank

Rapid sand 

filter

Air diffuser

HDPE Pond

Influent

Influent

Ø 0.15 m
Dual media with

anthracite  2.0 mm 
sand 0.5 mm

Overflow rate 
4.07 m/hr

Effuent tank

Ø 0.10 m

Influent
Slow sand filter

Effuent 

tank

Recirculation 

water

Single media with
sand 0.45 mm

 
ภาพท่ี 4-26 แผนผงัแสดงระบบบ าบดัน า้จากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ในการทดลองท่ี 4.5 
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4.5.1.1 ประสิทธิภาพในก าจัดของแข็งแขวนลอย  
  

จากการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดของแข็งแขวนลอยของถังกรองแบบกรองเร็ว
และกรองช้า พบวา่ ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอยไม่มีความแตกตา่งกนัอย่างชดัเจน  โดย
ถงักรองแบบกรองช้ามีประสิทธิภาพมากกว่าแบบกรองเร็ว  และปริมาณของแข็งแขวนลอยหลงัผ่าน
การกรองท่ีน้อยกว่า   โดยถังกรองแบบกรองเร็วมีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอยและค่า
ของแข็งแขวนลอยของน า้หลงัการกรองเฉล่ียเท่ากบัร้อยละ 93.55 และ 8.5 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดบั 
ขณะท่ีถงักรองแบบกรองช้ามีประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอยและคา่ของแข็งแขวนลอยของ
น า้หลงัการกรองเฉล่ียเทา่กบัร้อยละ  96.18  และ 5.25  มิลลิกรัม/ลิตร ผลการศกึษาการประสิทธิภาพ
การก าจดัของแข็งแขวนลอยและปริมาณของแข็งแขวนลอยของน า้ท่ีผา่นการกรองแสดงดงัภาพท่ี 4-27  

 

 
ภาพท่ี 4-27 ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอยและปริมาณของแข็งแขวนลอยของถงักรองแบบ

กรองเร็วและกรองช้า 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-27 พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งแขวนลอย
ในน า้จากบ่อเพาะเลีย้งสตัว์น า้โดยใช้ระบบการกรองแบบกรองเร็ว มีประสิทธิภาพสงูกว่า ร้อยละ  90  
และมีปริมาณของแข็งแขวนลอยหลงัผ่านการถงักรองไม่เกิน 12 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีคา่อยู่ในเกณฑ์คา่
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มาตรฐานของการปลอ่ยน า้ทิง้จากบอ่เพาะสตัว์น า้จืด (คา่มาตรฐานให้ไม่เกิน 80 มิลลิกรัม/ลิตร) (กรม
ควบคุมมลพิษ, 2547) ดังนัน้ระบบบ าบดัน า้จากบ่อเพาะเลีย้งสัตว์น า้ท่ีต้องการก าจัดของแข็ง
แขวนลอยเพียงอย่างเดียวอาจไม่จ าเป็นต้องมีถังกรองแบบกรองช้า เน่ืองจากถังกรองแบบกรองเร็ว
สามารถก าจดัของแข็งแขวนลอยได้อยา่งมีประสิทธิภาพ และผา่นเกณฑ์มาตรฐานน า้ทิง้ อีกทัง้ถงักรอง
แบบกรองช้ามีอัตราเร็วในการกรองท่ีต ่า ต้องการพืน้ท่ีในการติดตัง้ระบบขนาดใหญ่ และให้
ประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งแขวนลอยไม่แตกต่างกับถังกรองแบบกรองเร็ว แต่สามารถก าจัด
สารอินทรีย์ และสารประกอบไนโตรเจนได้โดยอาศยักระบวนการทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้บนชัน้กรอง 
(Adin, 2003) ขณะท่ีถงักรองแบบกรองเร็วไม่สามารถก าจดัได้ ซึ่งมาตรฐานน า้ทิง้ของระบบเพาะเลีย้ง
สตัว์น า้มีการก าหนดให้มีปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทัง้หมดไม่เกิน 4 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร 
และปริมาณสารประกอบไนโตรเจนทัง้หมดในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้หลงัผ่านระบบการกรองจะเหลืออยู่
รูปของ แอมโมเนีย ไนไตรท์ และไนเตรท มีคา่สงูสดุไม่เกิน 15 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน /ลิตร ซึ่งน า้ท่ีผ่าน
หลงักรองเร็วมีปริมาณสารประกอบไนโตรเจนเกินคา่มาตรฐานท่ีก าหนดไว้ 

  4.5.1.2 ประสิทธิภาพการก าจัดสารประกอบไนโตรเจน 
 
  จากการศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัสารประกอบไนโตรเจนพบว่า ไม่เกิดการก าจดั
ไนเตรทขึน้ในถงักรองทรายแบบกรองช้าหลงัผ่านการกรองไป 8 วนั โดยปริมาณไนเตรทท่ีวดัหลงัผ่าน
ถงักรองแบบกรองช้ามีคา่ไมแ่ตกตา่งจากน า้เสียก่อนการกรอง เน่ืองจาก เม่ือวดัคา่ซีโอดีท่ีละลายน า้ได้ 
(ซีโอดีหลังกรองผ่านกระดาษ GF/C) ไม่สามารถวัดค่าได้ เน่ืองจากการก าจัดไนเตรทโดยอาศัย
กระบวนการทางชีวภาพหรือกระบวนการดีไนตริฟริเคชนันัน้ต้องการสารอินทรีย์ในกระบวนการด้วย ซึ่ง
ใช้ในการเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ (Fernández-Nava และคณะ, 2009) และอตัราเร็วในการกรองท่ีใช้
ในการกรองมีค่าสูงกว่าถังกรองแบบกรองช้าท่ีในการบ าบัดไนเตรทจากงานวิจัยของ  Aslan  S. 
(2008) ซึ่งมีค่าอตัราการกรองสูงสุดเท่ากับ 0.25 เมตร/ชัว่โมงในการก าจดัไนเตรทท่ีมีความเข้มข้น
เท่ากับ 45.2 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ท าให้ถังกรองแบบกรองช้าในการทดลองส่วนนีไ้ม่สามารถ
ก าจดัไนเตรทออกจากระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ได้ ดงันัน้การเติมสารอินทรีย์ และลดอตัราเร็วในการ
กรองอาจสามารถชว่ยให้ถงักรองแบบกรองช้าสามารถก าจดัไนเตรทในน า้จากระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้ 
โดยผลการศึกษาอตัราส่วนปริมาณสารอินทรีย์และอัตราเร็วในการกรองท่ีเหมาะสมจะกล่าวถึงใน
หวัข้อตอ่ไป 
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4.5.2 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองช้าที่มีการเตมิเอทานอล 
 
การทดลองส่วนนี ้ใช้ถังกรองทรายแบบกรองช้า ใช้ทรายกรองน า้ขนาดสัมฤทธ์ิ 0.45 

มิลลิเมตร คา่สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอเท่ากบั 1.23 มีชัน้กรองทรายหนา 0.8 เมตร และมีความ
สงูของน า้เหนือชัน้กรองเทา่กบั 0.1 เมตร ท่ีอตัราเร็วในการกรองเร่ิมต้นเท่ากบั 0.02 – 0.2 เมตร/ชัว่โมง 
โดยใช้น า้ท่ีผ่านการกรองจากถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ท่ีมีขนาดของทรายกรองน า้ 0.5 มิลลิเมตร 
และขนาดของถ่านแอนทราไซด์  2.0  มิลลิเมตร และมีการเตมิเอทานอล เพ่ือใช้เป็นแหล่งคาร์บอนของ
จลุินทรีย์ในระบบ โดยการทดลองนีท้ าการศกึษาหาอตัราส่วนระหว่างเอทานอลกบัไนเตรทท่ีเหมาะสม 
และอตัราเร็วในการกรองท่ีเหมาะสม 

4.5.2.1 ผลการศึกษาอัตราส่วนระหว่างเอทานอลกับไนเตรท 
 
การศึกษาอัตราส่วนระหว่างเอทานอลกับไนเตรท ใช้การค านวณเป็นอัตราส่วน

ระหว่างคาร์บอนกบัไนโตรเจน และควบคมุอตัราเร็วในการกรองอยู่ระหว่าง 0.02 – 0.05 เมตร/ชัว่โมง 
โดยมีการเพิ่มความเข้มข้นไนเตรทเข้าไปในน า้เสียก่อนเข้าถงักรอง ซึ่งความเข้มข้นไนเตรทเร่ิมตนัมีคา่
เท่ากบั 45 – 53 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร จากนัน้ท าการเปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนตอ่
ไนโตรเจนโดยพบวา่ การเปล่ียนแปลงอตัราสว่นระหวา่งคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนในการทดลองนีไ้ม่ส่งผล
ตอ่การก าจดัไนเตรท ยกเว้นในกรณีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 1.8: 1 โดยความเข้มข้น
ของไนเตรทในน า้หลงัผ่านถงักรองแบบกรองช้าทัง้หมดมีคา่เท่ากบั 1.9 – 45.7 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/
ลิตรแสดงดงัภาพท่ี 4-28 
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ภาพท่ี 4- 28 ความเข้มข้นของไนเตรทในน า้หลงัผา่นถงักรองแบบกรองช้าท่ีอตัราสว่นระหวา่งคาร์บอน
ตอ่ไนโตรเจนตา่งๆ 

 
 

ก. ข. 
ภาพท่ี 4- 29 ฟองก๊าซท่ีเกิดขึน้บนชัน้กรอง (ก.) และการเปล่ียนแปลงสีของทรายกรอง (ข.) 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-28 พบว่า ถงักรองแบบกรองช้าสามารถก าจดัไนเตรทได้เม่ือเวลา
ผา่นไป 2 วนั เน่ืองจากในน า้เสียจากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้นีอ้าจมีจลุินทรีย์ท่ีสามารถบ าบดัไนเตรทเดิม
อยู่ ดงันัน้เม่ือมีการเติมเอทานอลและเกิดสภาวะท่ีเหมาะสมต่อกระบวนดีไนตริฟริเคชนั (สภาวะท่ีมี  
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ไนเตรทแตมี่ออกซิเจนท่ีน้อยหรือ Anoxic) ท าให้จลุินทรีย์สามารถย่อยสลายเอทานอลซึ่งมีโครงสร้าง
ทางเคมีท่ีไม่ซบัซ้อนไปเป็นแหล่งคาร์บอน และใช้ในการเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว โดยใช้ไนเตรทเป็น
ตวัรับอิเลคตรอนในปฏิกิริยาเคมีภายในเซลล์เปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจน สามารถสงัเกตได้จากฟองก๊าซ
ท่ีเกิดขึน้บริเวณผิวของชัน้กรอง ซึ่งคาดว่าน่าจะเป็นก๊าซไนโตรเจนจากกระบวนดีไนตริฟิเคชนัแสดงดงั
ภาพท่ี 4-29 ก. ท าให้ความเข้มข้นไนเตรทหลังผ่านถังกรองแบบกรองช้ามีค่าลดลง ในอัตราส่วน
คาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ1.8: 1 มีความเข้มข้นไนเตรทท่ีออกจากระบบสูงกว่าในกรณีอ่ืนอย่าง
ชัดเจน เน่ืองจากปริมาณของคาร์บอนอาจไม่เพียงพอต่อการบ าบัดไนเตรท ซึ่งความเข้มข้นของ
คาร์บอนท่ีเหลืออยูใ่นน า้หลงัถงักรองแบบกรองช้าสามารถวดัในรูปของคา่ซีโอดี แสดงดงัภาพท่ี 4-30  

 
ภาพท่ี 4-30 ความเข้มข้นของซีโอดีในน า้หลงัผา่นถงักรองแบบกรองช้าท่ีอตัราสว่นระหวา่ง             

คาร์บอนตอ่ไนโตรเจนตา่งๆ 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-30 พบวา่ การเปล่ียนแปลงอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนตอ่
ไนโตรเจนส่งผลต่อความเข้มข้นของค่าซีโอดีท่ีวัดได้ในน า้หลังผ่านถังกรองแบบกรองช้า อัตราส่วน
ระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนแปรผนัตรงกับค่าซีโอดีในน า้หลงัการกรอง โดยเม่ืออตัราส่วนระหว่าง
คาร์บอนต่อไนโตรเจนลดลงท าให้ค่าซีโอดีในน า้หลังการกรองลดลงเช่นกัน ท่ีอัตราส่วนระหว่าง
คาร์บอนต่อไนโตรเจน 10: 1 และ 8.5: 1 มีความเข้มข้นของซีโอดีคงเหลือในน า้หลังผ่านการกรอง
มากกว่า 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร และในกรณีท่ีมีเอทานอลหรือคาร์บอนเหลือจากกระบวนการดีไนตริ
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ฟิเคชนัมากเกินพอ จลุินทรีย์ในกลุ่มไร้อากาศ (anaerobic bacteria) สามารถน าเอทานอลท่ีเหลือนีไ้ป
ใช้ในการเจริญเติบโต และสามารถสร้างก๊าซไฮโดรเจนซลัไฟด์ (H2S) ได้โดยสามารถสงัเกตได้จากสีท่ี
เกิดขึน้ในชัน้กรอง โดยพบว่า ทรายกรองน า้มีสีเข้มขึน้ (จากสีน า้ตาลอ่อนเป็นสีน า้ตาลเข้ม) แสดงดงั
ภาพท่ี 4-29 ข. และน า้หลงัผ่านการกรองมีกลิ่นของก๊าซไข่เน่า โดยก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์เป็นอนัตราย
ตอ่สตัว์น า้ (Wiemann และคณะ, 1998)  จากนัน้เม่ือปรับอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเป็น 
5: 1 และ 3.5: 1 ท าให้ความเข้มข้นของซีโอดีในน า้หลงัการกรองมีคา่ระหว่าง 100 – 500 มิลลิกรัม/
ลิตร ซึ่งมีค่าซีโอดีน้อยกว่าอัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนก่อนหน้านีอ้ย่างชัดเจน และท่ี
อตัราสว่นระหวา่งคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเทา่กบั 2.1: 1 ความเข้มข้นของซีโอดีในน า้หลงัผ่านการกรองมี
คา่เฉล่ียประมาณ 100 มิลลิกรัม/ลิตร แต่เม่ืออตัราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากบั 1.8: 1 
ความเข้มข้นของซีโอดีในน า้หลังผ่านการกรองมีค่าประมาณ 62.07 มิลลิกรัม/ลิตร โดยค่าซีโอดีท่ี
เหลืออยูอ่าจเป็นสารประกอบคาร์บอนอ่ืนๆท่ีไมใ่ช้เอทานอล เน่ืองจากน า้เสียของการเพาะเลีย้งสตัว์น า้
มีสารอินทรีย์อ่ืนๆอยูซ่ึง่จลุินทรีย์อาจไมส่ามารถน ามาใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลงังานได้ท าให้
สามารถสรุปได้วา่อตัราส่วนระหว่างคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเท่ากบั 2.1: 1 มีความเหมาะสมท่ีสดุในการ
ใช้ในการบ าบดัไนเตรทในน า้หลงัผ่านถงักรองแบบกรองเร็ว เน่ืองจากเป็นอตัราส่วนระหว่างคาร์บอน
ต่อไนโตรเจนท่ีใช้คาร์บอนน้อยท่ีสุดในการบ าบดัไนเตรทความเข้มข้น 45 – 53.57 มิลลิกรัม-
ไนโตรเจน/ลิตร ให้มีความเข้มข้นสุดท้ายอยู่ในเกณฑ์คา่มาตรฐาน แตอ่ตัราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อ
ไนโตรเจนเท่ากับ 1.8: 1 มีความเข้มข้นของไนเตรทคงเหลืออยู่ในน า้หลังผ่านการกรองสูงเกินค่า
มาตรฐาน และค่าอัตราส่วนท่ีเหมาะสมระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนในงานวิจัยนีมี้ค่าสูงกว่าใน
งานวิจยัของ Aslan และ  Cakici (2007) ท่ีมีอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเท่ากบั 1.5: 1 
เน่ืองจากน า้เสียจากบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้มีจลุินทรีย์กลุ่มอ่ืนท่ีสามารถใช้เอทานอลเป็นแหล่งคาร์บอน
และพลงังาน นอกเหนือจากจุลินทรีย์กลุ่มดีไนตริฟายเออร์ท าให้ส่งผลตอ่ปริมาณคาร์บอนท่ีใช้ในการ
บ าบดัไนเตรทมีค่ามากขึน้ และในการทดลองส่วนต่อไปจะกล่าวถึงการเพิ่มอัตราเร็วในการกรอง 
เน่ืองจากการเพิ่มอตัราเร็วในการกรองนัน้สามารถช่วยลดพืน้ท่ีในการติดตัง้ระบบ และสามารถใช้เพ่ือ
ออกแบบถงักรองช้าในการบ าบดัน า้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้จริงท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้ 
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4.5.2.2 ผลการศึกษาอัตราเร็วในการกรองที่เหมาะสม 
 
การศึกษาอัตราเร็วในการกรองท่ีเหมาะสม โดยใช้อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อ

ไนโตรเจนเทา่กบั 2.1: 1 และเปล่ียนแปลงอตัราเร็วในการกรองอยู่ในช่วง 0.05 – 0.2 เมตร/ชัว่โมง เพ่ือ
หาอตัราเร็วในการกรองท่ีมีคา่สงูท่ีสดุ และมีความเข้มข้นของไนเตรทในน า้หลงัผ่านการกรองไม่เกินคา่
มาตรฐานโดยพบว่า การเปล่ียนแปลงอตัราเร็วในการกรองไม่ส่งผลตอ่ความเข้มข้นของไนเตรทในน า้
หลงัผ่านการกรอง ในกรณีท่ีอตัราเร็วในการกรองอยู่ในช่วง 0.05 - 0.2 เมตร/ชัว่โมง โดยความเข้มข้น
ของไนเตรทในน า้หลงัผา่นการกรองท่ีอตัราเร็วในการกรองท่ีแตกตา่งกนัแสดงดงัภาพท่ี 4-31 

 
ภาพท่ี 4-31 ความเข้มข้นของไนเตรทในน า้หลงัผา่นการกรองท่ีอตัราเร็วในการกรองตา่งๆ 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-31  พบว่า อตัราเร็วในการกรองในช่วง 0.05 – 0.2 เมตร/
ชัว่โมง มีความเข้มข้นของไนเตรทในน า้หลงัผ่านการกรองเท่ากบั 2.58 – 3.78 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/
ลิตร ซึ่งให้ผลการทดลองสอดคล้องกบังานวิจยัของ Aslan, S. (2008)  ท่ีอตัราเร็วในการกรอง 0.02 
เมตร/ชัว่โมง ไมส่ง่ผลตอ่การบ าบดัไนเตรท เน่ืองจากไมส่ามารถตรวจวดัความเข้มข้นของไนเตรทในน า้
หลงัผา่นการกรองได้ ท าให้สามารถสรุปได้วา่ ถงักรองแบบกรองช้าในงานวิจยันีส้ามารถบ าบดัไนเตรท
ในน า้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีมีความเข้มข้นของไนเตรทเท่ากบั 45 – 57.62 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/
ลิตร ให้มีคา่ไม่เกินมาตรฐานน า้ทิง้ท่ีอตัราเร็วในการกรองไม่เกิน 0.2 เมตร/ชัว่โมง และใช้อตัราส่วน
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คาร์บอนตอ่ไนโตรเจนไมน้่อยกวา่ 2.1: 1  ซึง่ผลการทดลองการหาบริเวณท่ีเกิดการบ าบดัไนเตรทในถงั
กรองแบบกรองช้าโดยจะกลา่วถึงในหวัข้อถดัไป 

4.5.2.3 ผลการศึกษาบริเวณที่เกิดการบ าบัดไนเตรทในถังกรองแบบกรองช้า 
 
การศกึษาการหาบริเวณท่ีเกิดการบ าบดัไนเตรทในถงักรองแบบกรองช้าในงานวิจยันี ้

ท าได้โดยติดตัง้จุดเก็บตวัอย่างน า้ท่ีระดบัความลึกของชัน้กรอง 12 24 36 48 และ60 เซนติเมตร 
ควบคมุอตัราเร็วในการกรองเท่ากบั 0.05 เมตร/ชัว่โมง โดยใช้อตัราส่วนระหว่างคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน
เท่ากบั 2.1: 1 และเก็บตวัอย่างน า้มาวิเคราะห์ปริมาณไนเตรทท่ีเหลืออยู่ในแต่ละจดุเก็บน า้ตวัอย่าง 
แสดงดงัภาพท่ี 4-32 

 
ภาพท่ี 4-32 ความเข้มข้นของไนเตรทในน า้หลงัผา่นการกรองท่ีระดบัความลกึของชัน้กรองตา่งๆ 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-32 พบว่า ความเข้มข้นของไนเตรทในแต่ละจุดเก็บ
ตวัอย่างน า้มีค่าไม่เกินมาตรฐาน โดยจดุเก็บน า้ตวัอย่างท่ีระดบัความลึกของชัน้กรอง 12 เซนติเมตร 
ความเข้มข้นของไนเตรทลดลงจากความเข้มข้นเร่ิมต้น 45 – 57.62 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร เหลือมี
ค่าความเข้มข้นเฉล่ียเท่ากับ 3.91 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร และมีประสิทธิภาพการบ าบดัไนเตรท
มากกว่าร้อยละ 88   โดยให้ผลการทดลองสอดคล้องกบัผลการทดลองภาพท่ี 4-25 ก. ท่ีเกิดฟองก๊าซ
บริเวณชัน้กรองด้านบนของถังกรองแบบกรองช้า ขณะท่ีจุดเก็บตวัอย่างน า้ท่ีระดบัความลึกของชัน้
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กรอง  36 48 และ60 เซนติเมตร มีความเข้มข้นของไนเตรทในน า้ตวัอย่างอยู่ในช่วงระหว่าง 1.67 – 
2.70 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ซึ่งมีคา่ไม่แตกตา่งกบัความเข้มข้นของไนเตรทในจดุเก็บน า้ตวัอย่างท่ี
ระดบัความลึกของชัน้กรอง 24 เซนติเมตรท่ีมีคา่เฉล่ียเท่ากบั 2.28  มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร อีกทัง้
เม่ือตรวจวดัความเข้มข้นของแอมโมเนีย และไนไตรท์ในแต่จดุเก็บตวัอย่างน า้พบว่า มีความเข้มข้น
เฉล่ียเท่ากับ 0.259 และ 0.00702 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ตามล าดบั โดยมีค่าไม่เกินมาตรฐานท่ี
ก าหนดไว้ (แอมโมเนีย 1.0 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร และไนไตรท์ 1.0 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร) ซึ่ง
สามารถสรุปได้ว่า บริเวณท่ีเกิดการบ าบดัไนเตรทในถังกรองแบบกรองช้าเกิดขึน้ ท่ีความลึกของสาร
กรอง 0 – 24 เซนติเมตร ดงันัน้ความหนาของสารกรองท่ีใช้ในงานวิจยันีอ้าจสามารถลดลงเหลือ 30 
เซนติเมตรได้ และการลดความหนาของสารกรองนัน้ยงัสามารถช่วยลดการสูญเสียความดนัภายใน
สารกรองจากการค านวณตามสมการท่ี 4-3 ท าให้ถงักรองแบบกรองช้าสามารถเดินระบบได้ยาวนาน
มากขึน้ อีกทัง้การลดความหนาของสารกรองสามารถลดคา่ใช้จ่ายของสารกรอง และการก่อสร้าง เพ่ือ
น าไปประยกุต์ใช้ในการบ าบดัน า้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้จริง 

4.5.3 การศึกษากระบวนการทางชีวภาพที่อาจเกิดขึน้บนชัน้กรองทรายในถังกรอง
ทรายแบบช้า 

 
การทดลองส่วนนี ้ใช้ถังกรองทรายแบบกรองช้าท่ีมีทรายกรองน า้ขนาดสัมฤทธ์ิ 0.45 

มิลลิเมตร คา่สมัประสิทธ์ิของความสม ่าเสมอเท่ากบั 1.23 มีชัน้กรองทรายหนา 0.8 เมตร และมีความ
สงูของน า้เหนือชัน้กรองเทา่กบั 0.1 เมตร ท่ีอตัราเร็วในการกรองเร่ิมต้นเท่ากบั 0.02 – 0.2 เมตร/ชัว่โมง 
และมีอตัราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 2.1: 1 โดยมีระยะเวลาการเดินระบบผ่านไป 10 วนั 
จากนัน้ท าการขูดชัน้ฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) บริเวณด้านบนของชัน้ทรายประมาณ 2 เซนติเมตร 
ปริมาณฟิล์มชีวภาพเร่ิมต้นเท่ากับ 1,437 มิลลิกรัม-MLVSS/ลิตร ต่อมาน าฟิล์มชีวภาพมาใช้ศึกษา
กระบวนการบ าบัดไนเตรทในการทดลองแบบกะ ท่ีมีความเข้มข้นของไนเตรทเร่ิมต้นเท่ากับ 50 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร และเติมเอทานอลความเข้มข้น 0.391 มิลลิกรัม /ลิตร โดยมีอัตราส่วน
ระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนเท่ากับ 4.07: 1 วิเคราะห์ความเข้มข้นของไนเตรทและซีโอดีท่ี
เปล่ียนแปลงไปตามเวลา เพ่ือหาความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณไนเตรทท่ีลดลงและเอทานอลท่ีใช้ 

 



135 
 

 
 

4.5.3.1 ความเข้มข้นของไนเตรทท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 
 
จากการศกึษาความเข้มข้นของไนเตรทท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา พบว่า ความเข้มข้น

ของไนเตรทลดลงตามเวลาท่ีเพิ่มขึน้โดยลดลงคอ่นข้างคงท่ีจนเม่ือเวลาผ่านไป 420 นาที ความเข้มข้น
ของไนเตรทมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก ความเข้มข้นของไนเตรทสุดท้ายมีเท่ากับ 1.02 มิลลิกรัม-
ไนโตรเจน/ลิตร เม่ือเวลาผ่านไป 480 นาที  ความเข้มข้นของไนเตรทท่ีลดลงตามเวลาแสดงดงัภาพท่ี 
4-33 

 
ภาพท่ี 4-33 ความเข้มข้นของไนเตรทในน า้ท่ีเวลาตา่งๆ 

จากผลการทดลองภาพท่ี 4-33 พบว่า เม่ือเวลาผ่านไป 240  นาที นัน้สามารถบ าบดั
ไนเตรทได้มากกวา่ร้อยละ 50  จากนัน้เม่ือเวลาผา่นไป 330 นาที  ความเข้มข้นของไนเตรทมีคา่เท่ากบั 
9.01 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร ซึ่งไม่เกินคา่มาตรฐานส าหรับการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ และเม่ือเวลาผ่าน
ไป 360 นาที มีประสิทธิภาพการบ าบดัไนเตรทมากกว่าร้อยละ 90 โดยท่ีประสิทธิภาพการบ าบดั      
ไนเตรทสูงสุดของการทดลองเท่ากับร้อยละ  98.96   จากผลการทดลองสามารถสรุปได้ว่า เกิด
กระบวนการทางชีวภาพขึน้ในส่วนบนของชัน้กรองทรายในถังกรองทรายแบบช้า และฟิล์มชีวภาพท่ี
เกิดขึน้บนสารกรองในถังกรองแบบกรองช้าสามารถบ าบัดไนเตรทได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
(ประสิทธิภาพมากกว่าร้อยละ 90) โดยใช้เวลา 360 นาทีในการบ าบดัน า้ท่ีมีไนเตรทความเข้มข้น 50 
มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร เวลาท่ีใช้ในการบ าบดัไนเตรทของการทดลองนีส้ามารถน าไปประยกุต์ใช้เพ่ือ
ค านวณหาระยะเวลาในกักน า้ในระบบท่ีต ่าท่ีสุดของถังกรองในการบ าบัดไนเตรทได้อย่างมี
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ประสิทธิภาพ ในกรณีท่ีถังกรองมีปริมาณของชัน้ฟิล์มชีวภาพใกล้เคียงกับการทดลองนี ้เน่ืองจาก
ปริมาณฟิล์มชีวภาพท่ีเพิ่มขึน้สามารถลดระยะเวลาในการบ าบดัไนเตรทได้  และเม่ือเปรียบเทียบกับ
ผลการทดลอง 4.5.2.2 โดยการค านวณระยะเวลากักน า้ของการเดินระบบท่ีอัตราเร็วในการกรอง
เท่ากับ 0.2 เมตร/ชัว่โมง พบว่า มีระยะเวลาท่ีกักน า้เท่ากบั 360 นาที ซึ่งท่ีระยะเวลาดงักล่าวในการ
ทดลองนีมี้ความเข้มข้นของไนเตรทเท่ากบั 4.91 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร แตเ่ม่ือระยะเวลาในการกกั
น า้น้อยลงความเข้มข้นของไนเตรทจะเกินค่ามาตรฐานการเพาะเลีย้งสัตว์น า้ท าให้ไม่สามารถเพิ่ม
อตัราเร็วในการกรองได้ ดงันัน้อตัราเร็วในการกรอง 0.2 เมตร/ชัว่โมง จึงเป็นอตัราเร็วในการกรองท่ี
เหมาะสมท่ีสดุในส าหรับงานวิจยันี ้

4.5.3.2 ความเข้มข้นของซีโอดีท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา 
 
จากการศกึษาความเข้มข้นของซีโอดีท่ีเปล่ียนแปลงตามเวลา พบว่า ความเข้มข้นของ

ซีโอดีลดลงตามเวลาท่ีเพิ่มขึน้ และให้ผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกบัไนเตรทท่ีลดลง ซึ่งความ
เข้มข้นของคา่ซีโอดีเร่ิมต้นมีคา่เท่ากบั 700  มิลลิกรัม/ลิตร  และความเข้มข้นของซีโอดีสุดท้ายหลงั
บ าบดัไนเตรทเท่ากบั 550 มิลลิกรัม/ลิตร หลงัเวลาผ่านไป 480 นาที  โดยความเข้มข้นของซีโอดีท่ี
ลดลงตามเวลาแสดงดงัภาพท่ี 4-34 

 
ภาพท่ี 4-34 ความเข้มข้นของซีโอดีในน า้ท่ีเวลาตา่งๆ 
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จากผลการทดลองภาพท่ี 4-34 พบว่า ความเข้มข้นของซีโอดีลดลงจาก 700 
มิลลิกรัม/ลิตร เหลือความเข้มข้นเท่ากับ 517 มิลลิกรัม/ลิตร เม่ือเวลาผ่านไป 360 นาที  และความ
เข้มข้นของซีโอดีคอ่นข้างคงท่ี หลงัจากเวลาผ่านไปมากกว่า 360 นาที ซึ่งให้ผลการทดลองสอดคล้อง
กับความเข้มข้นของไนเตรทท่ีค่อนข้างคงท่ีในช่วงเวลาเดียวกัน โดยความเข้มข้นของซีโอดีเม่ือเวลา
ผ่านไปมีคา่ลดลงและเพิ่มขึน้ในช่วง 120 – 270 นาที อาจมีสาเหตมุาจากในช่วงเวลาดงักล่าวมีการ
เก็บตวัอยา่งน า้ทกุๆ 30 นาที ท าให้ปริมาณซีโอดีเกิดการเปล่ียนแปลงน้อยมาก อีกทัง้ความเข้มข้นของ
ซีโอดีเร่ิมต้นและสดุท้ายแตกตา่งกนัประมาณ 200 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งเป็นความแตกตา่งท่ีน้อยส าหรับ
การวิเคราะห์ด้วยวิธี Dichromate Close Reflux  ดงันัน้ เม่ือวิเคราะห์ความเข้มข้นของซีโอดีท่ีเวลา
ตา่งกนั 30 นาที จึงเกิดความคาดเคล่ือนขึน้  จากผลการทดลองอาจสามารถสรุปได้ว่า ในการบ าบดั  
ไนเตรทโดยใช้กระบวนทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้บนถังกรองแบบกรองช้า ใช้ปริมาณเอทานอลในรูปของ      
ซีโอดีประมาณ 200 มิลลิกรัม/ลิตร  โดยปริมาณซีโอดีท่ีลดลงอาจไม่ได้ใช้ในการบ าบดัไนเตรททัง้หมด 
เน่ืองจากจลุินทรีย์กลุม่อ่ืนสามารถใช้เอทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนและพลงังานได้เช่นกนั โดยสามารถ
หาความสัมพันธ์ระหว่างเอทานอลท่ีใช้และไนเตรทท่ีลดลงจากกระบวนการดีไนตริฟิเคชันได้ ซึ่ง
กลา่วถึงในหวัข้อท่ี 4.6.3 

4.6 การศึกษาการประเมินค่าใช้จ่าย การออกแบบ ประสิทธิภาพและกลไกการกรองของถัง
กรองทรายแบบกรองเร็วเปรียบเทียบกับกระบวนการอ่ืนๆในการบ าบัดน า้จากการเพาะเลีย้ง
สัตว์น า้ 
 

 ในการทดลองส่วนนี ้ใช้ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีขนาดถ่านแอนทราไซด์ 2.0 มิลลิเมตร 
และทรายกรองน า้ 0.5 มิลลิเมตร (แบบท่ี 1) และถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีขนาดถ่านแอนทราไซด์ 
2.8 มิลลิเมตร และทรายกรองน า้ 1.0 มิลลิเมตร (แบบท่ี 2) และใช้ถังตกตะกอนท่ีมีอตัราเร็วน า้ล้นผิว 
4.07 เมตร/ชัว่โมง ทัง้ 2 ระบบ ในการประเมินคา่ใช้จ่าย การออกแบบ ประสิทธิภาพและกลไกการ
กรองเปรียบเทียบกบักระบวนการอ่ืนๆ  
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4.6.1 การประเมินพืน้ที่และค่าใช้จ่ายการใช้ถังกรองแบบกรองเร็ว เปรียบเทียบกับ
กระบวนการอ่ืนๆในการบ าบัดน า้จากการเพาะเลีย้งสัตว์น า้  
 
 การประยุกต์การใช้ถังกรองแบบกรองเร็ว (แบบท่ี 1) ในการบ าบดัน า้จากการเพาะเลีย้ง      
สตัว์น า้ใช้น า้เสียจากบ่อเพาะเลีย้งปลานิล โดยมีความขุ่นเร่ิมต้นอยู่ในช่วง  72.86 – 96.61 เอ็นทีย ู       
เดินระบบเป็นระยะเวลา 130 นาที พบว่า ได้ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ 445 ลิตร จากนัน้ระบบเกิดการอุด
ตนั จึงท าการล้างย้อนท าความสะอาดสารกรองโดยใช้น า้ร่วมกับการเติมอากาศเป็นระยะเวลา 10 
นาที  และใช้ถงักรองแบบกรองเร็ว (แบบท่ี 2) ในการบ าบดัน า้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ใช้น า้เสียจาก
บอ่เพาะเลีย้งปลานิล เดินระบบเป็นระยะเวลา 375 นาที พบว่า ได้ปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ 1,710 ลิตร 
จากนัน้ระบบเกิดการอุดตนั จึงท าการล้างย้อนท าความสะอาดสารกรองโดยใช้น า้ร่วมกับการเติม
อากาศเป็นระยะเวลา 30 นาที ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกบักระบวนการตกตะกอน (Sedimentation) และ
การท าลายเสถียรภาพและรวมตะกอน (Coaguation-flocculation) โดยกระบวนการตกตะกอนใช้ผล
การทดลองการตะกอนแบบโดด และเลือกใช้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นร้อยละ 90  พบว่า มี
อตัราน า้ล้นผิวประมาณ 0.7 เมตร/ชัว่โมง และกระบวนการการท าลายเสถียรภาพและรวมตะกอนใช้
สารส้ม (Al2(SO4)3) ท่ีความเข้มข้น 5 มิลลิกรัม/ลิตร โดยให้ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นร้อยละ 
97.86  จากการทดลองโดยใช้วิธีจาร์เทส ใช้สภาวะการกวนเร็วท่ี 100 รอบ/นาที เป็นระยะเวลา 3 นาที 
ตอ่มาท าการกวนช้า 40 รอบ/นาที เป็นระยะเวลา 30 นาที และสดุท้ายตัง้ทิง้ไว้เพ่ือให้ตกตะกอนเป็น
ระยะเวลา 45 นาที ดงันัน้สามารถประมาณคา่ใช้จ่ายท่ีเกิดขึน้จากระบบได้ดงันี ้โดยก าหนดให้บ่อ
เพาะเลีย้งปลานิลปริมาตร 500 ลกูบาศก์เมตร อตัราการเวียนน า้ร้อยละ 200 อตัราการไหลของน า้เสีย
เร่ิมต้นเทา่กบั 1,000 ลกูบาศก์เมตร/วนั และระยะเวลาในการเดนิระบบ 12 ชัว่โมง 

4.6.1.1 ออกแบบระบบบ าบัดต่างๆ 
 

ระบบการกรองแบบท่ี 1 
  ถงักรองแบบท่ี 1 มีอตัราเร็วในการกรองเฉล่ียเท่ากับ 11.62 เมตร/ชัว่โมง และเดิน
ระบบวนัละ 6 รอบ ถงัตกตะกอนมีอตัราน า้ล้นผิวเท่ากบั 4.07 เมตร/ชัว่โมง ระยะเวลาในการกักน า้
เท่ากบั 90 นาที ดงันัน้สามารถใช้ค านวนหาพืน้ท่ีหน้าตดัของถังกรองท่ีใช้เท่ากบั 7.17 ตารางเมตร 
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และถงัตกตะกอนเท่ากบั 54.17 ตารางเมตร โดยมีพืน้ท่ีในการเดินระบบทัง้หมดเท่ากบั 61.34 ตาราง
เมตร 

ระบบการกรองแบบท่ี 2 
ถงักรองแบบท่ี 2 มีอตัราเร็วในการกรองเฉล่ียเท่ากับ 15.56 เมตร/ชัว่โมง และเดิน

ระบบวนัละ 2 รอบ ถงัตกตะกอนมีอตัราน า้ล้นผิวเท่ากบั 4.07 เมตร/ชัว่โมง ระยะเวลาในการกักน า้
เท่ากบั 90 นาที ดงันัน้สามารถใช้ค านวนหาพืน้ท่ีหน้าตดัของถังกรองท่ีใช้เท่ากบั 5.35 ตารางเมตร 
และถงัตกตะกอนเท่ากบั 54.17 ตารางเมตร โดยมีพืน้ท่ีในการเดินระบบทัง้หมดเท่ากบั 59.52 ตาราง
เมตร 

ระบบการตกตะกอน  
ถงัตกตะกอนมีอตัราน า้ล้นผิวเท่ากบั 0.7 เมตร/ชัว่โมง ระยะเวลาในการกกัน า้เท่ากบั 

2 ชัว่โมง ดงันัน้ดงันัน้สามารถใช้ค านวนหาพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตะกอนท่ีใช้เท่ากับ  119.05  ตาราง
เมตร 

ระบบการท าลายเสถียรภาพและรวมตะกอน   
ระบบการท าลายเสถียรภาพใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 20 วินาที ระบบการรวม

ตะกอนใช้เวลาในการท าปฏิกิริยา 20 นาที และระบบตกตะกอน มีอตัราน า้ล้นผิวเท่ากับ 1.9 เมตร/
ชัว่โมง และระยะเวลาในการกกัน า้เท่ากบั 2 ชัว่โมง ดงันัน้อตัราการไหลของน า้เสียเร่ิมต้นเท่ากบั 0.42 
ลูกบาศก์เมตร/ชั่วโมง ซึ่งสามารถใช้ค านวนหาขนาดของถังกวนเร็วและช้าและถังตกตะกอนท่ีใช้
เทา่กบั 155.1 ตารางเมตร 

4.6.1.2 ค่าไฟฟ้า 
 

ระบบการกรองแบบท่ี 1 
ถงักรองแบบท่ี 1 และถงัตกตะกอน จะใช้เคร่ืองสบูน า้ส าหรับสบูน า้เสียและล้างย้อน 

โดยระยะเวลาล้างย้อน 10 นาที  ความเร็วของน า้ล้างย้อนเท่ากบั 0.75 เมตร/นาที ซึ่งเดินระบบวนัละ 
6 รอบ ก าลงัมอเตอร์ของเคร่ืองสบูน า้และคา่ไฟฟ้าสามารถค านวณได้ตามสมการท่ี 4-6  4-7 และ 4-8 
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เคร่ืองสบูน า้ (kW) = 


HQ81.9  (4-6) 

Q = อตัราเร็วในการไหล (เมตร/วินาที)  
H = ความสงู (เมตร)  
  = ประสิทธิภาพของมอเตอร์  

ก าลงัมอเตอร์ (P) = (G)2  x   x V  (4-7) 

คา่ไฟฟ้า 
 

= 
 

พลงังานท่ีใช้ (กิโลวตัต์) x คา่ไฟฟ้ายนูิต/
หนว่ย* x จ านวนชัว่โมง x ภาษีร้อยละ 7 

 
(4-8) 

 = 53.89  บาท  
(* หมายเหต:ุ อตัราคา่ไฟฟ้า/หน่วย เป็นการค านวณจากการประกอบกิจการขนาดกลางคิดอตัราแบบ
ปกติในขนาดแรงดนัต ่ากว่า 22 กิโลวตัต์ มีคา่ไฟฟ้าเท่ากบั 2.8408 บาท/หน่วย ท่ีมา: การไฟฟ้าส่วน
ภมูิภาคมีผลตัง้แต ่ตลุาคม 2543) 

ระบบการกรองแบบท่ี 2 
ถงักรองแบบท่ี 1 และถงัตกตะกอน จะใช้เคร่ืองสบูน า้ส าหรับสบูน า้เสียและล้างย้อน 

โดยระยะเวลาล้างย้อน 30 นาที ความเร็วของน า้ล้างย้อนเท่ากบั 0.45 เมตร/นาที  ซึ่งเดินระบบวนัละ 
2 รอบ โดยก าลงัมอเตอร์ของเคร่ืองสบูน า้และคา่ไฟฟ้าสามารถค านวณได้เทา่กบั 47.4 บาท  

ระบบการตกตะกอน 
ถงัตกตะกอน จะใช้เคร่ืองสบูน า้ส าหรับสูบน า้เสียโดยก าลงัมอเตอร์ของเคร่ืองสูบน า้  

และคา่ไฟฟ้าสามารถค านวณได้เทา่กบั 41.42 บาท 
ระบบการท าลายเสถียรภาพและรวมตะกอน 
ระบบการท าลายเสถียรภาพใช้เคร่ืองสบูน า้ส าหรับสบูน า้เสีย ใช้มอเตอร์ในการกวน

เร็ว และมอเตอร์ในการกวนช้า  ก าลงัมอเตอร์ของเคร่ืองสบูน า้ กวนเร็ว กวนช้า และค่าไฟฟ้าสามารถ
ค านวณได้เทา่กบั 39.43 บาท 

4.6.1.3 ค่าสารเคมีและการก าจัดตะกอน 
  

ระบบการกรองและระบบตกตะกอนไม่มีการใช้สารเคมีจึงไม่มีค่าก าจัดตะกอนแต่
ระบบการท าลายเสถียรภาพใช้สารส้มความเข้มข้น 5 มิลลิกรัม/ลิตร  ราคาสารส้มแบบใส 7.5* บาทตอ่
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กิโลกรัม คา่ก าจดัตะกอนเท่ากบั 30 บาท/ลกูบาศก์เมตร และความเข้มข้นของตะกอนเท่ากบั 1 กรัม/
ลิตร ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้สามารถค านวณได้จากสมการท่ี 4-9 ดงันัน้ สามารถค านวณคา่ใช้จ่าย
ทัง้หมดได้ดงันี ้
ปริมาณตะกอนท่ีเกิดขึน้   = [Alum dosage (mg/l) x 2.2] + [raw water 

turbidity (NTU) x (SS(mg/l)/ raw water turbidity 
(NTU)) x 8.34] (Kawamura, 2000) 

               
(4.9) 

 = 13.83 บาท  

(หมายเหตุ*: ราคาสารส้มแบบใส 7.5 บาทต่อกิโลกรัม (บริษัทวอเตอร์สเปเชียลลิส ซฟัพลายจ ากดั) 
อ้างอิงใน www.be2hand.com/849261-ขายสารส้ม-คลอรีน-ราคาถูก.html เข้าถึงข้อมูลวันท่ี 8 
มีนาคม 2556) 

4.6.1.4 เปรียบเทียบพืน้ท่ีและค่าใช้จ่ายทัง้หมดที่ใช้แต่ละระบบ 
  

จากการค านวนขนาดของพืน้ท่ีออกแบบและค่าใช้จ่ายข้างต้นพบว่า ระบบการกรอง
แบบท่ี 1 ใช้พืน้ท่ีในการเดนิระบบและคา่ใช้จ่ายทัง้หมดเท่ากบั 61.338 ตารางเมตร และ 0.0538 บาท/
ลกูบาศก์เมตร  ตามล าดบั  ระบบการกรองแบบท่ี 2 ใช้พืน้ท่ีในการเดินระบบและคา่ใช้จ่ายทัง้หมด
เทา่กบั 59.5 ตารางเมตร และ 0.0474 บาท/ลกูบาศก์เมตร  ตามล าดบั ระบบตกตะกอนใช้พืน้ท่ีในการ
เดนิระบบและคา่ใช้จา่ยทัง้หมดเท่ากบั 119.0 ตารางเมตร และ 0.0414 บาท/ลกูบาศก์เมตรตามล าดบั 
และระบบท าลายเสถียรภาพและการรวมตะกอนใช้พืน้ท่ีในการเดินและระบบคา่ใช้จ่ายทัง้หมดเท่ากบั 
155.09 ตารางเมตร  และ 0.0533 บาท/ลกูบาศก์เมตรตามล าดบั จากการค านวณสามารถสรุปได้ว่า 
ในส่วนการเปรียบเทียบระบบการบ าบดัตะกอนเลือกใช้ระบบการกรองแบบท่ี 2 มาใช้ เน่ืองจากถ้า
ต้องการก าจดัของแข็งแขวนลอยอย่างเดียว ระบบการกรองแบบท่ี 2 นัน้มีความเหมาะสมมากกว่าใน
ระบบการกรองท่ี 1  โดยมีคา่ของแข็งแขวนลอยอยู่ในเกณฑ์คา่มาตรฐานของการปล่อยน า้ทิง้จากบอ่
เพาะสตัว์น า้จืดมีคา่ประมาณ 15 – 20 มิลลิกรัม/ลิตร (คา่มาตรฐานให้ไม่เกิน 80 มิลลิกรัม/ลิตร) (กรม
ควบคมุมลพิษ, 2547) อีกทัง้มีปริมาตรหลงัการกรอง และระยะเวลาในเดินระบบท่ีสงู อีกทัง้การระบบ
การกรองแบบท่ี 2 ใช้พืน้ท่ีในการเดินระบบน้อยท่ีสดุ ถึงแม้ว่ามีประสิทธิภาพในการเดินระบบท่ีต ่ากว่า
ระบบการกรองแบบท่ี 1 และระบบท าลายเสถียรภาพและการรวมตะกอนท่ีต้องการพืน้ท่ีในการเดิน
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ระบบมากท่ีสุด ซึ่งเม่ือเปรียบเทียบกับขนาดพืน้ท่ีของระบบการกรองและระบบอ่ืนๆ ระบบการกรอง
สามารถประหยดัพืน้ท่ีลงได้ร้อยละ 50.0 และร้อยละ 61.62 เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบการตกตะกอน
และระบบท าลายเสถียรภาพและการรวมตะกอนตามล าดับ ขณะท่ี ระบบการกรองแบบท่ี 2 มี
ค่าใช้จ่ายสูงกว่าระบบการตกตะกอนร้อยละ 12.63  ขณะท่ีใช้ค่าใช้จ่ายน้อยกว่าระบบท าลาย
เสถียรภาพและการรวมตะกอนร้อยละ 12.33  จากการค านวณ พบว่า ถ้าต้องการลดคา่ใช้จ่ายของถงั
กรองแบบท่ี 2 นัน้สามารถท าได้โดยลดระยะเวลาในการล้างย้อนเน่ืองจาก ระบบการกรองแบบท่ี 2 มี
ระยะเวลาในการล้างย้อนเท่ากับ 30 นาที ซึ่งท าให้ใช้ค่าไฟฟ้าในส่วนนีสู้ง ดงันัน้การลดค่าไฟฟ้าใน
สว่นการล้างย้อนอาจท าให้ระบบการกรองใช้คา่ใช้จา่ยใกล้เคียงกบัระบบการตกตะกอนมากขึน้  ขนาด
พืน้ท่ีในการเดนิระบบและคา่ใช้จา่ยทัง้หมดของระบบบ าบดัตา่งๆ แสดงดงัตารางท่ี 4-5 

ตารางท่ี 4-5 ขนาดพืน้ท่ีในการเดนิระบบและคา่ใช้จา่ยทัง้หมดของระบบบ าบดัตา่งๆ ท่ีอตัราการไหล
ของน า้เสียเร่ิมต้นเทา่กบั 1,000 ลกูบาศก์เมตร/วนั 

ระบบบ าบัด ขนาดพืน้ท่ีถัง 
(ตารางเมตร)  

ค่าไฟฟ้าและค่า
สารเคมี (บาท/วัน)  

ค่าไฟฟ้าและค่าสารเคมี 
(บาท/ลูกบาศก์เมตร)  

การกรองแบบท่ี 1 61.33820998 53.88980487 0.053889805 
การกรองแบบท่ี 2 59.52227935 47.40403114 0.047404031 
การตกตะกอน 119.047619 41.415313 0.041415313 

การท าลายเสถียรภาพ
และรวมตะกอน 

155.0925926 53.25216395 0.053252164 
 

  ซึ่งถ้าต้องการบ าบดัไนเตรทท่ีมีปริมาณความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร 
การใช้ระบบการกรองแบบท่ี 1 มีความเหมาะสมมากกว่าแบบท่ี 2 เน่ืองจากแบบท่ี 2 มีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยในน า้หลงัการกรองท่ีสงูกว่า ซึ่งอาจส่งผลให้ระบบการกรองแบบกรองช้าอาจมีอายุ
ในการเดนิระบบท่ีสัน้ลง โดยใช้ระบบถงักรองทรายแบบกรองช้าจากงานวิจยัครัง้นี ้ซึ่งมีอตัราเร็วในการ
กรองเทา่กบั 0.2 เมตร/ชัว่โมง และอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนเท่ากับ 2.1: 1 พบว่า ระบบ
ถงักรองทรายแบบกรองช้าต้องการพืน้ท่ีอย่างน้อย 208.33 ตารางเมตร และใช้เอทานอล 257.68 ลิตร/
วนั ซึ่งคิดเป็นค่าสารเคมีเท่ากับ 6,019.46  บาท*/วัน  โดยคิดระยะเวลาการเดินระบบกรองช้า 24 
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ชัว่โมง เน่ืองจากเป็นระบบบ าบดัทางชีวภาพซึ่งต้องเดินระบบตลอดเวลา โดยขนาดพืน้ท่ีของระบบ
บ าบดัน า้เสียทัง้หมดท่ีออกแบบจากค านวณแสดงดงัภาพท่ี 4-35 

(*หมายเหต:ุ ราคาเอทานอลเท่ากับ 23.36 บาท/ลิตร) จากประกาศคณะกรรมการบริหารนโยบาย
พลงังาน ฉบบัท่ี 25 พ.ศ. 2556 เร่ือง ราคาอ้างอิงเอทานอลแปลงสภาพและไบโอดีเซลประเภทเมทิล 
เอสเตอร์ของกรดไขมนั) 

 



1
44

 
 

 
 

 

Ø 11.8 m

2 m

Q = 1000 m
3 
 /d

108.33 m3 

Sedimentation tank

2.5 m

Filter depth 0.8 m
1.2 m

1.5 m

Slow sand filter

Ø 16.3 m

1.5 m

1.8 m

Ø 3.1 m

Dual media  filter

Filter depth 0.7 m

ภาพที่ 4- 35 แสดงขนาดพืน้ที่ระบบการบ าบดัน า้จากบอ่เลีย้งสตัว์น า้ในงานวิจยันี ้โดยมีอตัราไหลของน า้เสียเริ่มต้น เทา่กบั 1,000 ลกูบาศก์เมตร/วนั 
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4.6.2 การศึกษาประสิทธิภาพและกลไกการกรองของถังกรองทรายแบบกรองเร็ว โดย
ใช้สมการในการกรอง  

 
การทดลองส่วนนีใ้ช้ผลการทดลองท่ี 4.4.4  ในส่วนการสะสมของอนุภาคของแข็งแขวนลอย

ในถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้แบบท่ี 1  โดยใช้สมการท่ี 4-10 ( Metcalf และ Eddy, 2004) ในการ
ท านายการปริมาณการสะสมของแข็งแขวนลอยในชัน้กรอง (  )  ท่ีอัตราเร็วในการกรองเท่ากับ  

0.0378 ลิตร/ตารางเซนติเมตร นาที ในชัน้ถ่านทราไซด์ท่ีระดบัความลึก 0 – 20 เซนติเมตร และชัน้
ทรายกรองน า้ท่ีระดบัความลกึ 20 – 70 เซนตเิมตร โดยผลการทดลองแสดงดงัตารางท่ี 4-6  

  
  

  
  

  

  
  (4-10) 

จากผลการทดลองตารางท่ี 4-6  และตารางท่ี 4-7 พบวา่ ณ เวลาท่ี 10 นาที ของการเดินระบบ
ชัน้กรองบริเวณชัน้ของถ่านแอนทราไซด์มีปริมาณการสะสมของแข็งแขวนลอยมากกว่าชัน้ของทราย
กรอง ซึ่งท่ีระดบัความลึก 10 เซนติเมตร ซึ่งมีปริมาณการสะสมของแข็งแขวนลอยมากท่ีสุดเท่ากับ 
4.378  มิลลิกรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร และปริมาณการสะสมของแข็งแขวนลอยลดลงตามระดบัความ
ลึกท่ีเพิ่มขึน้ในกรณีของชัน้ถ่านแอนทราไซด์ แต่ในกรณีชัน้ทรายกรองน า้ปริมาณการสะสมของแข็ง
แขวนลอยไม่ลดลงตามระดบัความลึก เน่ืองจากเม่ืออนุภาคของแข็งแขวนลอยผ่านชัน้ถ่านแอนทรา
ไซด์จะมีปริมาณลดลงอย่างมากท าให้มีปริมาณการสะสมในชัน้กรองทรายน้อยและมีของแข็ง
แขวนลอยบางส่วนสามารถหลุดลอดผ่านไปได้ แต่เม่ือเวลาในการเดินระบบผ่าน 20 นาที พบว่า 
ปริมาณการสะสมของอนุภาคของแข็งแขวนลอยเพิ่มขึน้จากเม่ือเวลาในการเดินระบบผ่าน 10 นาที  
และผลการทดลองเป็นไปในทิศทางเดียวกนั โดยท่ีระดบัความลึก 5 เซนติเมตร มีปริมาณการสะสมขอ
อนภุาคของแข็งแขวนลอยมากท่ีสดุซึ่งมีค่าเท่ากบั 2.416 มิลลิกรัม/ลกูบาศก์เซนติเมตร โดยมีค่าน้อย
กวา่ ณ เวลาในการเดนิระบบ 10 นาที แตท่ี่ระดบัความลึกตา่งๆมีปริมาณการสะสมของแข็งแขวนลอย
มากกว่า ท าให้อาจสรุปได้ว่าอนุภาคของแข็งแขวนลอยท่ีบริเวณระดบัความลึก 10 เซนติเมตร หลุด
ลอดไปสะสมบริเวณท่ีระดบัความลึกท่ีมากขึน้ ในท่ีระดบัความลึกเพิ่มขึน้อาจมีปริมาณการสะสม
เพิ่มขึน้ในชัน้ของถ่านแอนทราไซด์ และในชัน้ของทรายกรอง ท าให้ค่าปริมาณการสะสมของแข็ง
แขวนลอยมีคา่ติดลบ และเกิดความคลาดเคล่ือนขึน้เม่ือน าไปใช้ประยกุต์เข้ากบัสมการอ่ืนๆ ดงันัน้ใน
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การน าผลการทดลองท่ีได้ไปประยกุต์เข้ากบัสมการท่ี 4-11 จงึใช้ผลการทดลองท่ีระดบัความลึก 0 – 20 
เซนตเิมตร ซึง่เป็นบริเวณของชัน้ถ่านแอนทราไซด์ 

ตารางท่ี 4-6 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการสะสมของแข็งแขวนลอยในชัน้กรองท่ีระดบัความลกึ
ตา่งๆ ณ เวลาท่ี 10 นาที ของการเดนิระบบ 

ความลึก  
(เซนตเิมตร) 

Cz  

(กรัม/ลิตร) 
Cz  

(มิลลิกรัม/ลิตร) Cz/Co ΔC ΔZ 
Δq 

(มิลลิกรัม/ลูกบาศก์
เซนตเิมตร) 

0 0.087 87 1 9 -5 0.67940 
5 0.078 78 0.897 58 -5 4.3784 
10 0.02 20 0.23 5 -5 0.3774 
15 0.015 15 0.1724 2 -5 0.1509 
20 0.013 13 0.1494 1 -5 0.0754 
25 0.012 12 0.138 2 -5 0.1509 
30 0.01 10 0.115 1 -5 0.0755 
35 0.009 9 0.1034 2 -5 0.1509 
40 0.007 7 0.0805 0 -5 0 
45 0.007 7 0.080 0 -5 -0.0755 
50 0.008 8 0.09196 0 -5 -0.0755 
55 0.009 9 0.10345 1 -5 0.0755 
60 0.008 8 0.09196 1 -5 0.0755 
65 0.007 7 0.08046 0 -5 0.679 
70 0.007 7 0.08046 
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ตารางท่ี 4-7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณการสะสมของแข็งแขวนลอยในชัน้กรองท่ีระดบัความลกึ
ตา่งๆ ณ เวลาท่ี 20 นาที ของการเดนิระบบ 

ความลึก  
(เซนตเิมตร) 

Cz 

 (กรัม/ลิตร) 
Cz  

(มิลลิกรัม/ลิตร) Cz/Co ΔC ΔZ 
Δq 

(มิลลิกรัม/ลูกบาศก์
เซนตเิมตร) 

0 0.091 91 1 4 -5 0.302 
5 0.087 87 0.956 32 -5 2.416 
10 0.055 55 0.6044 16 -5 1.208 
15 0.039 39 0.4286 14 -5 1.057 
20 0.025 25 0.2747 5 -5 0.3774 
25 0.02 20 0.2198 2 -5 0.151 
30 0.018 18 0.1978 0 -5 0 
35 0.018 18 0.1978 0 -5 0 
40 0.018 18 0.1978 1 -5 0.0755 
45 0.017 17 0.1868 0 -5 0 
50 0.017 17 0.1868 -1 -5 -0.0755 
55 0.018 18 0.1978 3 -5 0.2265 
60 0.015 15 0.1648 -1 -5 -0.0755 
65 0.016 16 0.1758 1 -5 0.0755 
70 0.015 15 0.1648 4 

 
 

 
จากนัน้ใช้สมการท่ี 4-11 ( Metcalf และ Eddy, 2004) เพ่ือใช้หาคา่อตัราการก าจดัของแข็ง 

แขวนลอยเร่ิมต้น (r0)  โดยอตัราการก าจดัเร่ิมต้นมีค่า n ใกล้เคียงกบัศนูย์ ดงันัน้   (    )  ⁄     

ท าให้เม่ือสร้างกราฟเส้นตรงโดยท่ีแกน  y คือ    

  
  และแกน x คือ C จะได้กราฟเส้นตรงแสดงดงัภาพท่ี 

3-36  

  

  
  [

 

(    ) 
]         (4-11) 
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ภาพท่ี 4-36 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง dC/dz  และ C 

จากผลการทดลองภาพท่ี 3-36 พบว่า เม่ือลากเส้นตรงตดัแกน y ท่ีศนูย์จะสามารถหาคา่ r0  
ได้จากความชนัของเส้นตรงดงักล่าว โดยค่า r0  มีคา่เท่ากบั -0.1357  เซนติเมตร-1 จากนัน้เม่ือจดัรูป
สมการท่ี 4-11 มาเป็นสมการท่ี 4-12 จะสามารถหาค่าคงท่ี n และ a ได้จากการสร้างกราฟเส้นตรง
ภาพท่ี 3-37   

(
   

    ⁄
)

 
 ⁄

      
  (4-12) 

 

C = ความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
z = ความลกึของชัน้กรอง (เซนติเมตร) 

r0 = อตัราการก าจดัของแข็งแขวนลอยเร่ิมต้น (เซนตเิมตร-1) 

a,n = คา่คงท่ี 
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ภาพท่ี 4-37 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง(
   

    ⁄
)
 

 ⁄

 และ z 

จากผลการทดลองภาพท่ี 3-37 พบว่า เม่ือ n = 7.8  สามารถสร้างกราฟแสดงความสมัพนัธ์

ระหวา่ง (    

    ⁄
)
 

 ⁄

 และ z โดยมีคา่ R2 = 0.87079  ซึง่ให้คา่ R2  ใกล้เคียงกบั 1 มากท่ีสดุ และมีคา่ a 
เท่ากับ 0.01517 โดยหาได้จากความชนัของกราฟเส้นตรง จากนัน้เม่ือได้ค่า r0  n และ a แล้วจึง
สามารถน าไปประยกุต์ในการออกแบบระบบการบ าบดัจริงได้ โดยสมการดงักล่าวสามารถใช้ท านาย
ปริมาณการสะสมของของแข็งแขวนลอยในชัน้กรองได้ และสามารถประยกุต์ใช้เพ่ือหาความหนาของ
ชัน้กรองท่ีเหมาะสม  เน่ืองจากการสะสมของของแข็งแขวนลอยในชัน้กรองท่ีลดลงตามความลึกของ
ชัน้กรองและสามารถน าไปสร้างเส้นตรงดังสมการข้างต้นไว้ แสดงว่าระดับความลึกดงักล่าวเป็น
บริเวณท่ีเกิดการก าจัดอนุภาคของแข็งแขวนลอยออกจากน า้ และท่ีระดับความลึกท่ีไม่มีการ
เปล่ียนแปลงของการสะสมของของแข็งแขวนลอย แสดงว่าท่ีระดบัความลึกนีไ้ม่เกิดการก าจดัอนภุาค
ของแข็งแขวนลอย ดังนัน้การลดความหนาของชัน้กรองท่ีระดับความลึกนีอ้าจไม่ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอย ซึง่จ าเป็นต้องมีศกึษาความดนัลดภายในชัน้กรองควบคูก่นั 
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4.6.3 การศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างระหว่างเอทานอลที่ใช้และไนเตรทที่ลดลง 
 

 จากศึกษาความสมัพนัธ์ระหว่างเอทานอลและไนเตรท และปริมาณจุลินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ โดยใช้
สมการปริมาณสารสมัพนัธ์ (Stoichiometry ท่ี 4.6  Matejuet  และคณะ 1992) โดยเปรียบเทียบกบั
ปริมาณเอทานอลท่ีใช้ไปรูปของซีโอดี และปริมาณจุลินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ในรูปของ MLVSS ในผลการ
ทดลองท่ี 4.5.3  

0.613 C2H5OH + NO-
3→ 0.10 C5H7NO2 + 0.7124 CO2 + 0.286 OH- + 0.98 H2O + 0.449N2                   (4.13) 

  โดยพบว่า เม่ือค านวณตามสมการท่ี 4-6 ในการบ าบัดไนเตรทปริมาณ 50 มิลลิกรัม-
ไนโตรเจน/ลิตร  จะต้องใช้เอทานอล 100.71  มิลลิกรัม และมีปริมาณของเซลล์จุลินทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้
เท่ากบั 40.36 มิลลิกรัม ซึ่งสตูรทางเคมีของเซลล์จุลินทรีย์เท่ากับ C5H7NO2  ขณะท่ีเม่ือเปรียบเทียบ
กับผลการทดลองท่ี 4.5.3 พบว่า ในการทดลองท่ี 4.5.3 ใช้ปริมาณเอทานอลและมีเซลล์จุลินทรีย์
เกิดขึน้มากกว่าการค านวณโดยใช้สมการโดยมีค่าเท่ากับ 143.75 มิลลิกรัม และ 185.56 มิลลิกรัม 
ตามล าดบั ซึง่อาจเป็นไปได้วา่ปริมาณเอทานอลท่ีใช้มากขึน้เกิดขึน้จากจลุินทรีย์กลุ่มอ่ืนนอกเหนือจาก
กลุ่มจุลินทรีย์ท่ีเก่ียวข้องกับกระบวนดีไนตริฟริเคชันได้ใช้เอทานอลเพ่ือใช้เป็นแหล่งพลังงานและ
คาร์บอนซึ่งสอดคล้องกับปริมาณเซลล์จุลินทรีย์ท่ีเกิดขึน้มากกว่าการค านวณทางทฤษฎี นอกจากนี ้
ปริมาณเซลล์จุลินทรีย์ท่ีค านวณได้เป็นปริมาณเซลล์จากกระบวนดีไนตริฟริเคชนัเพียงอย่างเดียว แต่
ปริมาณเซลล์จลุินทรีย์ท่ีเกิดขึน้ในรูปของ MLVSS จากการทดลองนัน้ไม่สามารถสรุปได้ว่าเป็นเซลล์
จลุินทรีย์ท่ีเกิดขึน้จริง เน่ืองจากชัน้จุลินทรีย์ท่ีน ามาใช้การทดลองอาจมีปนเปือ้นสารอินทรีย์อ่ืนๆจาก
น า้เสียในการเพาะเลีย้งสตัว์น า้ท่ีสามารถท าให้คา่ MLVSS เพิ่มขึน้ได้  ท าให้คา่ MLVSS ท่ีได้จากการ
ทดลองมีคา่สงูกวา่การค านวณทางทฤษฎีหลายเทา่  

 
 



                80 

บทที่ 5 
สรุปผลการวิจัย และข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย  
 

งานวิจยันีท้ าการศกึษาการกรองตรง 2 ขัน้ตอนเพ่ือในมาประยกุต์ในการบ าบดัน า้เสียท่ีมีทัง้
ความขุ่น และสารประกอบไนโตรเจน โดยในส่วนของถังกรองแบบกรองเร็ว ท าการศึกษาขนาดสาร
กรองท่ีเหมาะสมโดยการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกรอง ระยะเวลาการท างาน จดุท่ีเกิดการอดุตนั  
และระบบในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของถงักรอง รวมถึงรูปแบบในการล้างย้อน และในส่วนของ
ถงักรองแบบกรองช้า ท าการศกึษาอตัราส่วนระหว่างคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน อตัราเร็วในการกรอง และ
กระบวนการทางชีวภาพท่ีเกิดขึน้บนสารกรอง อุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลองประกอบด้วย ถังกรองแบบ
กรองเร็วขนาดเส้นผา่นศนูย์กลาง 0.15 เมตร สงู 1.8 เมตร ใช้ทรายกรองความหนา 0.7 เมตร หรือกรณี
ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ใช้ถ่านแอนทราไซด์ 0.15 เมตร และทรายกรองน า้ 0.55 เมตร  โดยติดตัง้
มาตรวดัความดนัน า้ทกุๆระยะ 5 เซนตเิมตร ตามหนาของชัน้กรอง ถงักรองแบบกรองช้าขนาดเส้นผ่าน
ศนูย์กลาง 0.1 เมตร  สูง 1.35 เมตร ใช้ทรายกรองความหนา 0.8 เมตร โดยติดตัง้จดุเก็บตวัอย่างน า้
ทกุๆระยะ 0.12 เมตร ตามความหนาชัน้กรอง และถังตะกอนขนาดเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.3 เมตร สูง 
0.7 เมตร โดยสามารถสรุปผลการทดลองได้ดงันี ้

 
5.1.1 ผลการศึกษาคณุภาพน า้ในบ่อเพาะเลีย้งสตัว์น า้พบว่า คณุภาพน า้ในบ่อเพาะเลีย้ง 

ปลานิลท่ีใช้การงานวิจัยครัง้นี ้มีปริมาณของแข็งแขวนลอยค่อนข้างสูง และมีขนาดของอนุภาคอยู่
ในชว่ง 60 – 100 ไมโครเมตร ซึง่ควรมีการก าจดัของแข็งแขวนลอยออกจากระบบ ขณะท่ีปริมาณซีโอดี
ละลายน า้ได้และสารประกอบไนโตรเจนค่อนข้างต ่า ท าให้งานวิจัยครัง้นีมี้การเติมไนเตรทและ          
เอทานอลเพิ่มลงไปน า้ก่อนเข้าถงักรองแบบกรองช้า เพ่ือใช้ในการทดลองสว่นถงักรองแบบกรองช้า 

 
5.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองเร็วในการบ าบดัน า้จากระบบ

เพาะเลีย้งสตัว์น า้พบวา่ 

   ถงักรองทรายแบบกรองเร็ว (ถงักรองแบบชัน้กรอง 1 ชัน้) ไม่เหมาะสมในการก าจดั
ของแข็งแขวนลอยในน า้จากการเพาะเลีย้งปลานิล เน่ืองจากมีระยะเวลาในการเดินระบบท่ีสัน้ และได้
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ปริมาตรน า้ท่ีกรองท่ีน้อย จงึมีการประยกุต์ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ เพ่ือใช้เพิ่มระยะเวลาในการเดิน
ระบบ และปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ 

   ถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ ประกอบด้วยชัน้ของถ่านแอนทราไซด์ และทราย 
สามารถเพิ่มระยะเวลาในการเดินระบบ และปริมาตรน า้ท่ีกรองได้เพียงเล็กน้อย เน่ืองจากเกิดการ    
อดุตนัขึน้บริเวณผิวหน้าของชัน้ถ่านแอนทราไซด์ ดงันัน้การเพิ่มขนาดของสารกรองอาจสามารถเพิ่ม
ระยะเวลาในการเดนิระบบของถงักรองและปริมาตรของน า้ท่ีกรองได้ 

 

5.1.3 ผลการศึกษาผลกระทบของขนาดของสารกรองตอ่ประสิทธิภาพโดยรวมของถงักรอง
แบบชัน้กรอง 2 ชัน้ (Dual-media filter) ในการบ าบดัน า้จากระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้พบวา่ 

 

   การเปล่ียนแปลงของขนาดของถ่านแอนทราไซด์และทรายกรองน า้ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรอง โดยการเพิ่มขึน้ของถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรองน า้  สามารถ
เพิ่มระยะเวลาในการเดนิระบบของถงักรองและปริมาตรของน า้ท่ีกรองได้ และเกิดการเปล่ียนแปลงจดุ
ท่ีเกิดการอดุตนั แตก่ารเพิ่มขึน้ของขนาดทรายกรองน า้ท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นลดลง
อยา่งมาก 

   ถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ (แบบท่ี 1) ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรองน า้ขนาด 
2.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ตามล าดับ มีประสิทธิภาพในการก าจัดของแข็งแขวนลอยท่ีสูง ขณะท่ี
ระยะเวลาในการเดินระบบ และปริมาตรน า้ท่ีกรองได้น้อยกว่าถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ (แบบท่ี 2)  
ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์ และทรายกรองน า้ขนาด 2.8 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามล าดบั ซึง่มีระยะเวลาในการ
เดินระบบ และปริมาตรน า้ท่ีกรองได้สูงท่ีสุดแต่มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นท่ีต ่าท่ีสุด ดงันัน้
เพ่ือเพิ่มระยะเวลาในการเดนิระบบ และปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ในถงักรองแบบท่ี 1 หรือ ประสิทธิภาพใน
การก าจดัของแข็งแขวนลอยในถงักรองแบบท่ี 2 อาจท าได้โดยการปรับปรุงคณุภาพน า้ดิบก่อนเข้าถงั
กรอง หรืออาจประยกุต์ใช้การเตมิอากาศภายในชัน้กรองระหวา่งเดนิระบบ 

 
5.1.4 การศกึษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มประสิทธิภาพโดยรวมของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 

ชัน้ในการบ าบดัน า้จากระบบเพาะเลีย้งสตัว์น า้พบว่า 
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 การประยุกต์การเติมการอากาศในถังกรองแบบท่ี 1 สามารถเพิ่มระยะเวลาในการ
เดินระบบ (40 นาที) และปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ (90 ลิตร) โดยไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัด
ความขุ่น แต่อาจไม่เหมาะสมท่ีจะน าไปใช้งานกับถังกรองแบบท่ี 2 เน่ืองจากการประยุกต์การเติม
อากาศท าให้สารกรองเกิดการขยับตัว ท าให้ความขุ่นในน า้หลังการกรองเพิ่มขึน้ระหว่างการเติม
อากาศ ซึ่งถังกรองแบบท่ี 2 มีขนาดสารกรองท่ีใหญ่อาจท าให้ความขุ่นในน า้หลงัการกรองจนส่งผล
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่ได้ 

 การใช้ถงัตกตะกอนเพ่ือก าจดัของแข็งแขวนลอยบางส่วนออกจากน า้ก่อนเข้าถงักรอง
แบบชัน้กรอง 2 ชัน้ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพก าจดัความขุ่น (ร้อยละ 2.56 ) ระยะเวลาในการเดิน
ระบบ (50 นาที) และปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ (265 ลิตร) ในถงักรองแบบท่ี 1 และสามารถเพิ่มระยะเวลา
ในการเดนิระบบ (283 นาที) และปริมาตรน า้ท่ีกรองได้สงูมาก (1,360 ลิตร) ในถงักรองแบบท่ี 2 ขณะท่ี
ประสิทธิภาพก าจัดความขุ่นลดลงเล็กน้อย การใช้ถังตกตะกอนมีความเหมาะสมในการใช้เพิ่ม
ประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองมากกว่าการประยุกต์การเติมอากาศ เน่ืองจากสามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพก าจดัความขุน่ ระยะเวลาในการเดนิระบบ และปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ ในถงักรองแบบท่ี 1 
ได้มากกวา่การประยกุต์การเตมิอากาศ 

 การล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียวไม่สามารถใช้ในการท าความสะอาดสารกรองใน
งานวิจยัครัง้นีไ้ด้ ซึง่การล้างย้อนด้วยน า้ร่วมกบัการเตมิอากาศสามารถลดระยะเวลาในการล้างย้อนได้ 
โดยถงักรองแบบท่ี 1 มีอตัราการเร็วของน า้ในการล้างย้อนเท่ากบั 0.75 เมตร/ชัว่โมง เติมอากาศ 0.75 
ลิตร/นาที  และใช้เวลาในการล้างย้อน 10 นาที และถงักรองแบบท่ี 2 มีอตัราการเร็วของน า้ในการล้าง
ย้อนเทา่กบั 0.45 เมตร/ชัว่โมง และเตมิอากาศ 1.5 ลิตร/นาที  ใช้เวลาในการล้างย้อน 30 นาที 

 
5.1.5 การศกึษาประสิทธิภาพโดยรวมของถงักรองทรายแบบกรองช้าพบวา่ 

 

   ประสิทธิภาพการก าจดัของแข็งแขวนลอยของถงักรองแบบกรองเร็วและแบบกรอง
ช้าไม่มีความแตกต่างกันอย่างชดัเจน  และไม่สามารถก าจัดไนเตรทได้เม่ือไม่มีการเติมเอทานอล 
เน่ืองจากสารอินทรีย์ในระบบไมเ่พียงพอในกระบวนทางชีวภาพท่ีใช้การบ าบดัไนเตรท     

  อัตราส่วนระหว่างคาร์บอนต่อไนโตรเจนท่ีเหมาะสมในการก าจัดไนเตรทจากบ่อ
เพาะเลีย้งปลานิลเท่ากับ 2.1: 1 ขณะท่ีอัตราเร็วในการกรองท่ีเหมาะสมมีเท่ากับ 0.2 เมตร/ชัว่โมง 
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เน่ืองจากสามารถก าจดัไนเตรทให้มีคา่ไม่เกินมาตรฐาน โดยมีปริมาณเอทานอลท่ีเหลือน้อยท่ีสดุ โดย
จดุท่ีเกิดการบ าบดัไนเตรทเกิดขึน้บริเวณท่ีระดับความลึก 0 – 24 เซนติเมตร ตามความหนาของชัน้
กรอง 

   ปริมาณเซลล์จุลินทรีย์ท่ีเกิดขึน้และเอทานอลท่ีใช้ในการทดลองมีค่าสูงกว่าการ
ค านวณทางทฤษฏี เน่ืองจากในการทดลองกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีเกิดขึน้อาจมีกลุ่มจุลินทรีย์กลุ่มอ่ืนท่ีไม่
เก่ียวข้องกบัการบ าบดัไนเตรทใช้เอทานอลเพ่ือเป็นแหล่งพลงังานและคาร์บอน ท าให้มีปริมาณเซลล์
และเอทานอลท่ีใช้สงูขึน้  

 
5.1.6 การศกึษาการประเมินคา่ใช้จ่าย การออกแบบ ประสิทธิภาพและกลไกการกรองของถงั

กรองทรายแบบกรองเร็วเปรียบเทียบกบักระบวนการอ่ืนๆในการบ าบดัน า้จากการเพาะเลีย้งสตัว์น า้  ท่ี
มีอตัราการไหลของน า้เสียเร่ิมต้นเทา่กบั 1,000 ลกูบาศก์เมตร/วนั พบวา่ 

 

   ระบบถงักรองแบบกรองเร็วเป็นระบบท่ีมีขนาดพืน้ท่ีในการเดินระบบน้อยท่ีสดุ โดย
ประหยดัพืน้ท่ีในการเดินระบบกว่าระบบตกตะกอนและระบบท าลายเสถียรภาพและการรวมตะกอน 
เทา่กบัร้อยละ 48.48  และร้อยละ 60.45  ตามล าดบั 

   ระบบการตกตะกอนเป็นระบบท่ีมีค่าใช้จ่ายน้อยท่ีสุด ขณะท่ีระบบถังกรองแบบ
กรองเร็วเป็นระบบท่ีมีค่าใช้จ่ายสงูท่ีสุดแตมี่แตกต่างกบัระบบท าลายเสถียรภาพและการรวมตะกอน
เล็กน้อย ซึ่งการค านวณคา่ใช้จ่ายนัน้ยงัไม่รวมคา่ดแูลรักษาระบบซึ่งระบบท าลายเสถียรภาพและการ
รวมตะกอนมีเคร่ืองมือในการเดนิระบบมากท าให้อาจมีคา่ใช้จา่ยเพิ่มเตมิ 

  การบ าบดัไนเตรทท่ีมีความเข้มข้น 50 มิลลิกรัม-ไนโตรเจน/ลิตร โดยใช้ระบบถงักรอง
แบบกรองช้าต้องการพืน้ท่ีการเดินระบบ (208.33 ตารางเมตร) และมีค่าใช้จ่ายสูงมาก (6019.46  
บาท/วนั) เน่ืองจากเป็นระบบบ าบดัทางชีวภาพท่ีมีอตัราการบ าบดัท่ีช้ากว่าระบบบ าบดัทางกายภาพ
และเคมี และมีการใช้สารเคมีในปริมาณท่ีสงู 

  ปริมาณการสะสมของแข็งแขวนลอยในชัน้กรอง (  )  เกิดขึน้บริเวณชัน้ถ่านแอน 
ทราไซด์มากกว่าชัน้ทราย โดยบริเวณท่ีมีปริมาณการสะสมมากท่ีสดุเกิดขึน้ท่ีระดบัความลึก 5 - 10 
เซนติเมตร ตามความหนาของชัน้กรอง โดยการสะสมของของแข็งแขวนลอยในชัน้กรองท่ีลดลงตาม
ความลกึของชัน้กรองแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการใช้ความหนาของชัน้กรองท่ีเพิ่มขึน้ 
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5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
ศึกษาประสิทธิภาพโดยรวมของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้ท่ีมีทรายกรองน า้ขนาด

สมัฤทธ์ิ 0.8 มิลลิเมตร และมีถ่านแอนทราไซด์ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.0 2.36 และ 2.8 มิลลิเมตร เพ่ือเพิ่ม
ระยะเวลาในการเดินระบบ และปริมาตรน า้ท่ีกรองได้ โดยไม่ส่งผลตอ่ประสิทธิภาพในการก าจดัความ
ขุน่ 

 
ศกึษาอตัราเร็วในการล้างย้อนท่ีเหมาะสมในการท าความสะอาดถงักรองแบบท่ี 2 เพ่ือลด

ระยะเวลาในการล้างย้อน และปริมาณน า้ท่ีใช้ในการล้างย้อน 
 
ศึกษาสารอินทรีย์ชนิดอ่ืนๆท่ีสามารถน ามาใช้เป็นแหล่งพลังงานและคาร์บอนของ

จลุินทรีย์ในการบ าบดัไนเตรท เพ่ือลดคา่ใช้จา่ยในด้านสารเคมีและปริมาณสารเคมีท่ีใช้ 
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ภาคผนวก ก. 
 

ภาคผนวก ก-1 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยรวมของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์และทรายกรองน า้ขนาดตา่งๆ 
ตารางท่ี ก-1.1  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น อตัราการไหล ของถงักรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และ
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.85 และ 0.45 มิลลิเมตร ตามล าดบั  

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 82 81 85 83 84 
   

การกรอง 
เวลา (นาที) 2 4 8 12 16 20 25 30 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงัการกรอง 

17.3 8.29 7.56 7.22 5.7 6.72 6.3 6.34 
19.5 8.99 7.09 7.06 6.08 6.72 6.38 7.65 

อตัราการไหล 
เวลา (นาที) 3.18 9.38 17.35 24.41 7.3 15.19 30   

ปริมาตร (ลติร) 10 30 50 60 20 40 65   

ตารางท่ี ก-1.2  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น อตัราการไหล ของถงักรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และ
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 1.6 และ 0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 87.7 80.9 85.4 80.4 81.6 71.3 
 

การกรอง 
 

เวลา (นาที) 10 20 30 40 50 60 70 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงัการกรอง 

13.6 10.9 8.05 6.33 7.16 5.53 5.47 
12 10.9 9.73 6.74 5.16 5.44 6.37 

11.8 11.9 7.14 7.43 6.39 7.68 5.87 

อตัราการไหล 
เวลา (นาที) 8.2 16 19.1 28 41 49.2 74 

ปริมาตร (ลติร) 30 50 60 80 100 110 130 



164 
 

 
 

ตารางท่ี ก-1.3  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น อตัราการไหล ของถงักรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และ
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 66.8 74.8 88.8 97.8 86.8 86.8 

การกรอง 
 

เวลา (นาที) 10 20 30 40 50 60 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

15.4 9.53 9.71 8.29 7.68 6.03 
11.1 8.53 7.77 8.01 8.35 6.36 
13.1 9.7 10.6 9.21 10.7 7.3 

เวลา (นาที) 70 80 90 95 100  

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

4.76 8.94 10.6 5.51 7.25  
4.11 5.94 10.5 5.76 5.51  
8.12 8.96 10 7.73 8.94  

อตัราการไหล 

เวลา (นาที) 8 13.45 16.4 23.3 31 36.45 

ปริมาตร (ลติร) 30 50 60 80 100 110 

เวลา (นาที) 48 62 72 96   
ปริมาตร (ลติร) 130 150 160 180   

ตารางท่ี ก-1.4  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น อตัราการไหล ของถงักรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และ
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.36 และ 0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 70.3 70.3 75.8 71.9 75.8  

การกรอง 
 

เวลา (นาที) 10 20 30 40 50 60 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

6.45 4.56 3.7 3.56 4.85 6.45 

6.5 4.67 7.2 4.03 4.11 6.5 

4.56 4.29 8.3 3.3 4.39 4.56 

อตัราการไหล 
เวลา (นาที) 11.45 21.25 27 38 52 57.2 

ปริมาตร (ลติร) 30 50 60 80 90 100 
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ตารางท่ี ก-1.5  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น อตัราการไหล ของถงักรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และ
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.8 และ 0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 84.6 73.4 85.6 90.4 83.4 76 

การกรอง 
 

เวลา (นาที) 10 20 30 40 50 60 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

11.4 7.04 6.14 5.53 6.24  
10.2 7.45 7.34 7.38 5.77  
13.9 8.81 6.27 6.47 5.35  

อตัราการไหล 
เวลา (นาที) 12 25 37.45 54   

ปริมาตร (ลติร) 30 60 80 100   

ตารางท่ี ก-1.6  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น อตัราการไหล ของถงักรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และ
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 1.6 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 84.6 73.4 85.6 90.4 83.4 76   

การกรอง 
 

เวลา (นาที) 10 20 30 40 50 60   

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

18.3 28.4 23.5 10.7 19.6 18.3   
17.1 26.8 21.5 12.1 22.7 17.1   
16.7 30.7 22.5 8.15 22.5 16.7   

อตัราการไหล 
เวลา (นาที) 4.5 8 9.2 13 16.3 18.3 22 27.3 

ปริมาตร (ลติร) 30 50 60 80 100 110 130 150 
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ตารางท่ี ก-1.7  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น อตัราการไหล ของถงักรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และ
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.0 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 78.4 81.4 73.5 87.8 70.1 71.6    

การกรอง 
 

เวลา (นาที) 10 20 30 40 50 60    

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

15.8 14.6 14.1 15.3 17.2 30    
17.8 13.2 14.5 11.7 14.2 32.3    
16.2 16.5 17.4 16.7 27 35.6    

อตัราการไหล 
เวลา (นาที) 5.4 10 16 20 27.1 33 41.1 49 54.4 

ปริมาตร (ลติร) 30 50 80 100 130 150 180 200 210 

ตารางท่ี ก-1.8  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น อตัราการไหล ของถงักรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และ
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.36 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 87.2 91.8 104 91.8 83.2 84.5    

การกรอง 
 

เวลา (นาที) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

32.8 29.2 30.7 28.7 22.5 16 14.7 14.7 28.4 

35.9 31.3 28.2 29.4 18.9 16.4 12.8 10.8 27.2 

37.6 33 28.7 22.8 18.9 17.2 17.1 13.6 23.2 

อตัราการไหล 
เวลา (นาที) 5.2 9 11 14.3 18 24 28.15 35.2 40.1 49 
ปริมาตร (ลติร) 30 50 60 80 100 130 150 180 200 230 

 เวลา (นาที) 56 70.5 80        
 ปริมาตร (ลติร) 250 280 300        
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ตารางท่ี ก-1.9  ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น อตัราการไหล ของถงักรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และ
ทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.8 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 87.2 91.8 104 91.8 83.2 84.5    

การกรอง 
 

เวลา (นาที) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

35.8 37.6 38.8 37.3 28.5 27.8 22.6 14.1 11 

32.4 36.1 39.7 30.5 32.7 26.1 22.3 13.5 15.2 

38.9 38.3 34.3 37 31 25.2 20.7 12.3 10.7 

อตัราการไหล 
เวลา (นาที) 5.2 9 11 14.3 18 24 28.15 35.2 40.1 49 
ปริมาตร (ลติร) 30 50 60 80 100 130 150 180 200 230 

 เวลา (นาที) 56 70.5 80        
 ปริมาตร (ลติร) 250 280 300        

 
ภาคผนวก ก-2 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพโดยรวมของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง แบบท่ี 1 และ
แบบท่ี 2 ท่ีมีการประยกุต์ใช้การเติมอากาศ หรือ การใช้ระบบถงัตกตะกอนในการบ าบดัน า้ก่อนเข้าถัง
กรอง 

ตารางท่ี ก- 2.1 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่ อตัราการไหล ของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้  แบบท่ี 
1 ท่ีมีการประยกุต์ใช้การเตมิอากาศ 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 81.1 82.5 83.3 71.4 73.6 75.1     

การกรอง 
 

เวลา (นาที) 10 20 30 40 50 60 75 85 100 115 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

10.7 7.63 5.56 4.02 4.65 6.62 4.03 10.4 7.05 7.39 

11.5 8.3 4.08 3.37 4.43 10.3 3.33 9.94 4.8 10.5 

11.8 6.32 5.04 3.91 4.21 18.2 3.67 11.8 6.33 14.1 

อตัราการ
ไหล 

เวลา (นาที) 7.4 15.15 19.4 25.2 34 40.4 51.3 62.3 81.3 104 125 
ปริมาตร 
(ลติร) 

30 60 80 100 130 150 180 200 230 250 270 
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ตารางท่ี ก- 2.2 ความขุน่น า้ล้างย้อนท่ีล้างย้อนด้วยน า้เพียงอย่างเดียว ของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้  
แบบท่ี 1 ท่ีมีการใช้ระบบถงัตกตะกอนในการบ าบดัน า้ก่อนเข้าถงักรอง 

ล้างย้อนด้วย
น า้เพียงอยา่ง

เดียว 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 4 5 6 7 8 

ความขุน่ 
(เอ็นทีย)ู 

508 363 116 115 55.9 18.2 8.94 8.68 
530 359 189 132 63.8 19.3 5.8 5.69 
548 352 124 112 70 18.2 7.89 8.59 
527 330 122 114 71.5 19.7 10.8 5.29 

 615 411 128 141 64.4 19.1 8.87 6.14 
 563 419 167 125 65.7 18.7 11 6.67 

เวลา 
(นาที) 

9 10 11 12 13 14   

ความขุน่ 
(เอ็นทีย)ู 

3.26 2.7 2.09 1.5 175 123   
2.89 3.18 3 1.75 222 128   
3.45 2.27 2.19 1.86 182 120   
3.46 2.25 1.82 1.77 187 125   
2.76 2.21 1.98 1.55 214 130   
2.48 2.86 2.35 1.75 188 121   
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ตารางท่ี ก- 2.3 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น อตัราการไหล  ของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้  แบบ
ท่ี 1 ท่ีมีการใช้ระบบถงัตกตะกอนในการบ าบดัน า้ก่อนเข้าถงักรอง 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 55.6 58.6 48.9 58.2 48.2 58.5  

การกรอง 
 

เวลา (นาที) 15 30 45 60 75 90  

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

5.54 4.05 3.81 4.05 4.79 3.92  

5.27 4.34 4.31 3.85 3.85 3.3  

4.89 4.94 3.98 3.91 3.42 3.72  

4.81 5.24 4.28 4.57 3.85 3.39  

อตัราการไหล 
เวลา (นาที) 9 21.2 32.3 44.15 58 74.4 93 130 
ปริมาตร (ลติร) 60 110 160 210 260 310 360 445 

  

ตารางท่ี ก- 2.4 ความขุ่นน า้ล้างย้อนท่ีล้างย้อนด้วยน า้ร่วมกับการเติมอากาศ ของถังกรองแบบชัน้
กรอง 2 ชัน้  แบบท่ี 1 ท่ีมีการใช้ระบบถงัตกตะกอนในการบ าบดัน า้ก่อนเข้าถงักรอง 

ล้างย้อนด้วย 
น า้ร่วมกบั 

การเติมอากาศ 

เวลา (นาที) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความขุน่ 
 (เอ็นทีย)ู 

753 419 181 87.5 47 20 19.2 10.5 7.35 7.22 
731 436 199 92.3 48.3 22.6 23 12.3 8.43 9.85 
743 428 196 103 48 22.6 15.1 9.19 6.91 7 
755 426 215 107 54.2 27 21.5 8.94 7.03 11.5 
772 472 184 98 54.1 22.7 20.4 9.7 6.73 11.5 
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ตารางท่ี ก- 2.6 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่  ของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้  แบบท่ี 2  ท่ีมีการใช้
ระบบถงัตกตะกอนในการบ าบดัน า้ก่อนเข้าถงักรอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู ก่อนกรอง 55.6 58.6 48.9 58.2 48.2 58.5  

การกรอง 
 

เวลา (นาที) 0 15 30 45 60 75 180 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

8.94 10.3 15.8 24.3 19.8 23.8 26.5 

5.68 8.83 15.7 21.2 24.6 28.6 25.5 

5.87 7.74 9.77 24.9 15.3 27.9 33.3 

5.4 8.35 16.6 27.5 25.4 17.2 33.5 

เวลา (นาที) 90 105 120 135 150 165  

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

27.3 25.1 28.1 20.6 33.8 28.9  

33.4 19 26.4 26.9 29.5 31.6  

17.1 25.3 19 18.9 29.1 29.6  

20.4 31.4 29.7 29.6 31.8 37.9  

เวลา (นาที) 195 210 225 240 255 270  

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

24.9 32 8.94 10.3 15.8 26.6  

23.1 22.8 5.68 8.83 15.7 21.9  

25 33 5.87 7.74 9.77 22.9  

28.9 19.8 5.4 8.35 16.6 19.9  

เวลา (นาที) 285 300 315 330 345 360  

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
หลงักรอง 

20.7 35.6 21.9 25.5 24 34.8  

33.5 26.6 26.1 30.1 29.1 34.5  

29.1 18.5 20.4 22.7 20.2 22.7  

34 21.6 28.1 34.4 30 25.5  
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ตารางท่ี ก- 2.7  อัตราการไหล  ของถังกรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้  แบบท่ี 2  ท่ีมีการใช้ระบบถัง
ตกตะกอนในการบ าบดัน า้ก่อนเข้าถงักรอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

อตัรา
การ
ไหล 

เวลา 
(นาที) 

8.3 17 24.4 33 41.2 50 58.1 66.4 75.2 

ปริมาตร 
(ลติร) 

60 110 160 210 260 310 360 410 460 

เวลา 
(นาที) 

84.5 94.1 103 113.05 123 132.3 143 153 162 

ปริมาตร 
(ลติร) 

510 560 610 660 710 760 810 860 1310 

เวลา 
(นาที) 

174 184.3 194.2 206 217.3 229 339.4 251.3 264.1 

ปริมาตร 
(ลติร) 

1360 1410 1460 1510 1560 1610 1660 1710 910 

เวลา 
(นาที) 

277.3 293 305 318.4 338 348.3 364   

ปริมาตร 
(ลติร) 

960 1010 1060 1110 1160 1210 1260   
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ตารางท่ี ก- 2.7  ความขุ่นน า้ล้างย้อน ของถงักรองแบบชัน้กรอง 2 ชัน้  แบบท่ี 2  ท่ีมีการใช้ระบบถัง
ตกตะกอนในการบ าบดัน า้ก่อนเข้า 

ล้างย้อน
ด้วยน า้
ร่วมกบั 
การเติม
อากาศ 

เวลา 
(นาที) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

ความ
ขุน่ 

 (เอ็นที
ย)ู 

443 385 296 217 140 121 115 117 88.1 67.1 
434 376 311 213 142 104 106 122 70.5 76.1 
410 402 337 229 174 142 95.3 127 87.1 59.4 
433 392 379 245 176 142 113 139 95.4 53.3 
441 400 330 240 154 149 117 134 82 80.9 

เวลา 
(นาที) 

11 12 13 14 15 17 19 25 30  

ความ
ขุน่ 

 (เอ็นที
ย)ู 

68.4 88.7 86.6 58.5 59.4 49.7 37.8 27.2 19.8  
77.4 75.6 83.2 50.6 57.9 53.3 45.3 31.7 22.8  
58.2 81.5 77.3 63.7 65.3 54.3 31.5 24.3 25.2  
66 112 86.6 70.9 43.6 47.9 43.5 25.3 24.1  

72.4 101   70 51.8 32.1 38.7 25.2 19.8  



                80 

ภาคผนวก ก-3 ผลการเปรียบเทียบการกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้
กรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และทรายกรองน า้ขนาดตา่งๆ 

ตารางท่ี ก-3.1  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.85 และ 0.45 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

เวลาใน 
การกรอง 
 (นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

0 0 0 0 0 2 13 25 36 40 47 59 68 77.3 85.7 95.5 
10 0 29 29 30 37 44 50 50 68 68.5 80 87 90 95 101 
20 0 21 29 27 44 57 58 64 71 78 82 89 92 100 108 
25 0 29 40 51 55 60 68 77 87 91 92 104 104 109 114 
30 0 53 58 63 68 73 78 83 88 93 98 103 108 113 118 

ตารางท่ี ก-3.2  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.85 และ 0.45 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

เวลาใน 
การกรอง  
(นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

0 0 0 0 0 2 13 19 36 40 47 59 68 77.3 85.7 95.5 
10 0 29 29 30 37 44 50 50 68 68.5 80 87 90 95 101 
15 0 6 5 4 9 13 45 56 63 67 78 85 96 99 106 
20 0 1 6 7 15 10 55 64 74 76 85 90 99 101 107 
30 0 6 11.5 12.5 16 15 66 74.5 84 87 92 97 104 104 110 
40 0 7 17.5 19.5 22 30 74 74 91 93 97 100 105 106 110 
50 0 9.5 20 23 25 30 78 83 88 93 98 103 107 107 111 

 

 



174 
 

 
 

ตารางท่ี ก-3.3  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 0.85 และ 0.45 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

เวลาใน 
การกรอง 
(นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

10 0 0 0 0 0 8 37 40 58 64 75 80 88 96 107 
20 0 0 0 0 0 8 50 57 72 81 86 92 95 101 107 
30 0 0 0 0 0 12 54 60 78 81.5 86.5 92 95 101 107 
40 0 0 0 0 0 12 68 70 85 85 89 95 98 103 108 
50 0 0 0 0 0 10 63 73 87 88 93 97 99 104 109 
60 0 0 3.2 0 5.5 11 66 75 87 90 94 97 101 102 108 
70 0 0 4.5 0 7 12 70 78 87 92 94 98 101 102 110 
80 0 0 5 1 6 11 74 83 88 93 98 100 102 104 110 
90 0 0 6 2 7 11 75 83 88 93 98 102 103 106 110 

ตารางท่ี ก-3.4  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.36 และ 0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

เวลาใน 
การกรอง 
 (นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

10 0 0 0 0 0 10 28 29 41 50 67.5 72 79 87 99 

20 0 0 0 0 0 24 41 50 52 59 76.5 74 85 92 101 

30 0 0 0 0 0 35 52 65 72 77.5 83.5 89 95 101 109.5 

40 0 0 0 0 0 47 68 77 87 91 92 102.5 104 109 114 

50 0 0 0 0 0 58 76 82 88 93 98 103 108 113 118 
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ตารางท่ี ก-3.5  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.8 และ 0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

เวลาใน 
การกรอง 
 (นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

10 0 0 0 0 0.5 23 37 38 56 57 67 72 82 92 106 

20 0 0 0 0 0 22 37 51 57 66 73.5 78 86 95 107 

30 0 0 0 0 0 41 56 69 78 83 90 96 101 107 115 

40 0 0 0 0 0 50 65 77 83 93 96 102 107 112 116 

50 0 0 0 0 0 62 75 77 84 93 98 103 108 113 118 

 

ตารางท่ี ก-3.6  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 1.6 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

เวลาใน 
การกรอง 
 (นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

0 0 0 0 0 5 19.5 17 47 47 49 49 46.5 49 56 60 

10 0 0 0 0 17 26 26 27 49 51 50 56 58 66 72 

20 0 21 29 27 44 57 58 64 64 68 73 77 80 83 87.5 

30 0 29 57 62 68 73 78 83 88 93 98 103 108 113 118 
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ตารางท่ี ก-3.6  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.0 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

เวลาใน 
การกรอง  
(นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

0 0 0 5 8 11 12 19 24 31 33 41.5 44 51.5 61.5 75.6 
10 6 1 8 15 17 19 27 33 39 46 53 58 65.5 75 89 
20 2 8 21 30 33 35 42 48 53 59 65 71 85 88 101 
30 0 15.5 32 41 46 48.5 58 63 68 73.5 77.5 82.5 90 96 107 
40 0 26 48 56 62 63 74 80 84 89 93 98 102 109 0 
50 0 34 54 62.5 0 71 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

ตารางท่ี ก-3.7  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.36 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

เวลาใน 
การกรอง 
 (นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

0 2 3 4 6 2 12 18 42 35 37 42 49 61 65 62 
10 0 0 2 7 7 11 24 30 52 49 52 58 67 76 79 
20 0 1 1.5 14 14.5 21 36 45 52 64 70 75 85 95 100 
30 0 1.5 1.5 22 24 32 48 56 64 70 80.5 87.5 94 101 108 
40 0 8 4 27 30 40 57 65 72 77 87 93 99 106 110 
50 0 13.5 23.5 32 35 46 68 75 82 82 89 94 98 106 110 
60 0 17 23 32 35 46 64 71 77 83 89 95 98 105 108 
70 0 19 24 34 38 49 70 75 84 91 96 103 100 100 115 
80 0 21 25 35 38 50 71 77 84 91 98 103 100 110 115 
90 0 22.5 27 36 40 50 71 78 84 93 98 103 100 108 115 
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ตารางท่ี ก-3.8  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.8 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามล าดบั 

เวลา 
ใน 

การกรอง  
(นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

0 0 0 0 0 0 5 11 17 22 28 38 46 50.5 61.5 72 
10 0 0 0 0 3 8 14 20 25 30 42 50 53 64 74.5 
20 0 0 0 1 3 8 20 26.5 32 38 48 56 61 72 83 
30 0 0 1 3.5 3 11 29 36 42 48 59 67 72 83 95 
40 0 0 1.5 3 4 14 38 45 51.5 55.5 66 73 76 86.5 97.5 
50 0 0 2.5 3.5 5 21 46 55 61 67 77 83.5 87 97 106 
60 0 0 3.5 4 6 24 54 64 71 76 85.5 93 97 107 116.5 
70 0 0 4 4.5 6 30 61 71 77 83 91.5 98 101 109 118 
80 0 0 4.5 5 6.5 33 64 73.5 80.5 84.5 93 100.5 103 111 118 
90 0 0 4 4.5 6 35 68 76 82.5 87 95 102.5 103 111 118 
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ตารางท่ี ก-3.9  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทรา
ไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั และประยกุต์การเติมอากาศ 
0.75 ลิตร/นาที เป็นระยะเวลา 10 นาที 

เวลาใน 
การกรอง 
 (นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

0 0 0 0 6.5 4 2 6 17 42.5 46 55.5 66 86 87.5 98 
10 0 0 0 1 2 18 25 36 49 52 61 71 80 91 101 
20 0 0 0.5 2 4 17 34 44 56 61 70 80 89 100 109 
30 0 1 3 5 6 19 40 52 57 70 80.5 91 99 109 117 
40 0 2 4 6 7.5 20 47 57 68 76 85 95 103 110 117 
เติม 
อากาศ 
 10 นาท ี

0 4 7 9 10 21.5 53 66 76.5 84.5 96 103 108 113 118 

60 0 6.5 8 10 11 20 46 52 53 59 71 73 81 87 90 
เติม 
อากาศ  
10 นาที 

0 9 12 14 15 26 55 65 66 70.5 84 90 94 99 103 

95 0 10.5 14 15.5 17.5 25 53 60 66 71.5 84 90 94 99 103 
110 0 6.5 13 15.5 17 24 64 75 78 83 94 96 100 105 108 
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ตารางท่ี ก-3.10  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถังกรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอน 
ทราไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.0 และ 0.5 มิลลิเมตร ตามล าดบั และใช้ระบบถงัตกตะกอน
ในการบ าบดัน า้ก่อนเข้าถงักรอง 

เวลาใน 
การกรอง 
 (นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

0 0 0 0 0 0 9 23 22 35 29 40 47 63 60 71 
15 0 0 0 0 0.5 18 32 42 42 60 63 69 72 82 91 
30 0 0 0 0 0 23 44 54 54 67 76.5 82 86 94 103 
45 0 0 0 0 0 30 54 64 64 80.5 90 96.5 101.5 108 112 
60 0 0 0 0 0 37 62 74.5 74.5 90.5 98 103 108 113 118 
75 0 0 0 0 0 38 64 76 76 91 98 103 108 113 118 
90 0 0 0 0 0 38 64.5 76 76 93 98 103 108 113 118 
130 0 0 0 0 0 42 69 81.5 81.5 93 98 103 108 113 118 
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ตารางท่ี ก-3.11  การกระจายความดนัลดภายในชัน้กรองของถงักรองแบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนท
ราไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.8 และ 1.0 มิลลิเมตร ตามล าดบั และใช้ระบบถงัตกตะกอน
ในการบ าบดัน า้ก่อนเข้าถงักรอง 

เวลาใน 
การกรอง  
(นาที) 

ระดบัน า้ในมาตรวดัความดนั(เซนติเมตร) 

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

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 0 0 0 0 0 0 14 15 22 24 32 36 40 41 54 
30 0 0 0 0 0 1 15 16 24 25 37 40 44 55 66 
45 0 0 0 0 0 1 17 20 27 31 38 43 46.5 58 68 
60 0 0 0 0 0 1 19 22 29 35 39 43.5 46.5 58 69 
75 0 0 0 0 0 1.5 19 22 31.5 38 44 50 54.5 67 73 
90 0 0 0 0 0 2 19 26 35 38 46.5 50 55 67 73.5 
105 0 0 0 0 0 2 20 27 35 40 46 51 55.5 67 76 
120 0 0 0 0 1 2.5 19 29.5 38.5 43.5 50.5 56 61 70.5 75.5 
135 0 0 0 0 1 3 21 33 40 45 51 56 61.5 70 81 
150 0 0 0 0 1.5 3 21.5 34 44 53 56 62 67 70 83.5 
165 0 0 0 0 1 3 21.5 34 44.5 49 56 62 67 73 80 
180 0 0 0 0 2 4 24 38 47 54 61 66.5 71 78 86 
195 0 0 0 0 2 4 24 38.5 48 56 62.5 68 72.5 78 83 
210 0 0 0 0 2 4 26 42 52 59 65.5 71 76 80 86 
225 0 0 0 0 3 5 29 45 55 63 70.5 76 81 86 90 
240 0 0 0 0 4 5.5 32 50 62 70 78 84 89 94 99 
255 0 0 0 0 4 6 33 51 59 70 73 79 84 88 91 
270 0 0 0 0 3 5 31 49 62 70 77 83 87 92 95 
285 0 0 0 0 4 6 33 51 66 73 80 88 94 98 102 
300 0 0 0 2 4 6 34 52.5 69 75 82 89 95 99 104 
315 0 0 0 2 4 6 36 54.5 69 78 85.5 91 97 103 107 
330 0 0 0 2 4 6 36.5 56 71 80 89 95 100 105 110 
345 0 0 0 2 4 6 37 58 73 82 91 98 103 106.5 110 
360 0 0 0 2 4 6 38 59 75 83.5 96.5 101 104 108 113 
375 0 0 0 2 4 6 41 62 79 89 98 103 108 113 118 
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ภาคผนวก ข.  
เอกสารข้อมูลการค านวณการสะสมของอนุภาคของแข็งแขวนลอย 
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ภาคผนวก ข 
ภาคผนวก ข-1 ผลการสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยภายในชัน้กรองท่ีความลึกตา่งๆ 
ตารางท่ี ข-1.1  การสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยภายในชัน้กรองท่ีความลึกตา่งๆของถงักรอง
แบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.0 และ 0.5 มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 

        เวลา 
จดุที ่

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 
ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มิลลกิรัม/ลติร) 

1.1 0.086 0.094 0.09 0.084 
2.1 0.08 0.088 0.09 0.118 
3.1 0.02 0.058 0.06 0.092 
4.1 0.016 0.042 0.022 0.038 
5.1 0.016 0.006 0.01 0.016 
6.1 0.016 0.026 0.022 0.02 
7.1 0.018 0.008 0.024 0.01 
8.1 0.008 0.016 0.018 0.01 
9.1 0.008 0.018 0.01 0.008 
10.1 0.006 0.012 0.008 0.018 
11.1 0.01 0.018 0.016 0.004 
12.1 0.014 0.02 0.016 0.016 
13.1 0.01 0.014 0.01 0.01 
14.1 0.01 0.018 0.024 0.006 
15.1 0.012 0.016 0.014 0.002 
1.2 0.088 0.088 0.096 0.098 
2.2 0.076 0.086 0.102 0.1 
3.2 0.02 0.052 0.062 0.094 
4.2 0.014 0.036 0.016 0.04 
5.2 0.012 0.016 0.018 0.022 
6.2 0.02 0.024 0.01 0.02 
7.2 0.01 0.014 0.024 0.014 



183 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตารางท่ี ข-1.2  การสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยภายในชัน้กรองท่ีความลกึตา่งๆของถงักรอง
แบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.8 และ 1.0  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 

        เวลา      
จดุที ่

10 นาที 10 นาที 30นาที 40 นาที 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มิลลกิรัม/ลติร) 
8.2 0.01 0.018 0.018 0.006 
9.2 0.006 0.018 0.002 0.004 
10.2 0.004 0.012 0.016 0.006 
11.2 0.006 0.02 0.002 0.008 
12.2 0.004 0.016 0.004 0.002 
13.2 0.006 0.012 0.013 0.012 
14.2 0.004 0.014 0.022 0.008 
15.2 0.002 0.014 0.024 0.004 

        เวลา      
จดุที ่

10 นาที 10 นาที 20 นาที 20 นาที 
ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มิลลกิรัม/ลติร) 

1 0.004 0.0051 0.0023 0.003 
2 0.0043 0.0048 0.0023 0.0021 
3 0.0019 0.0015 0.0012 0.0016 
4 0.0012 0.0018 0.0027 0.0025 
5 0.0005 0.0009 0.0014 0.0012 
6 0.001 0.0017 0.0016 0.0013 
7 0.0017 0.002 0.0015 0.0014 
8 0.0012 0.0008 0.0004 0.0008 
9 0.0021 0.0016 0.0004 0.0013 
10 0.001 0.0009 0.0023 0.0027 
11 0.0006 0.0009 0.002 0.0016 
12 0.0009 0.0011 0.0014 0.0019 
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ภาคผนวก ข-2 ผลสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยภายในชัน้กรองท่ีความลกึตา่งๆ 
ตารางท่ี ข-2.1  อตัราสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยภายในชัน้กรองท่ีความลึกตา่งๆของถงักรอง
แบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.0 และ  0.5  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

        เวลา      
จดุที ่

10 นาที 10 นาที 20 นาที 20 นาที 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มิลลกิรัม/ลติร) 
13 0.0014 0.0009 0.0012 0.0014 
14 0.0016 0.0008 0.0011 0.0013 
15 0.0012 0.0007 0.0015 0.002 

           เวลา 
 
ความลกึ 

10 นาที 20 นาที 30 นาที 40 นาที 
C/C0 

0 1 1 1 1 
5 0.8965 0.9561 1 1 
10 0.2298 0.6043 0.6559 1 
15 0.1724 0.4285 0.2043 0.4285 
20 0.1494 0.2747 0.1505 0.2087 
25 0.1379 0.2197 0.1720 0.2197 
30 0.1149 0.1978 0.2580 0.1318 
35 0.1034 0.1978 0.1935 0.08791 
40 0.08046 0.1978 0.0645 0.06593 
45 0.08046 0.1868 0.1290 0.1318 
50 0.09195 0.1868 0.0967 0.06593 
55 0.1034 0.1978 0.1075 0.09890 
60 0.09195 0.1648 0.1224 0.1208 
65 0.08046 0.1758 0.2473 0.07692 
70 0.08046 0.1648 0.2043 0.03296 
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ตารางท่ี ข-2.2  อตัราสะสมของอนภุาคของแข็งแขวนลอยภายในชัน้กรองท่ีความลึกตา่งๆของถงักรอง
แบบ 2 ชัน้กรอง ท่ีมีถ่านแอนทราไซด์และทรายกรองน า้ขนาดสมัฤทธ์ิ 2.8 และ  1.0  มิลลิเมตร 
ตามล าดบั 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                 เวลา 
ความลกึ 

10 นาที 20 นาที 
C/C0 

0 1 1 
5 0.8965 0.9560 
10 0.2298 0.6043 
15 0.1724 0.4285 
20 0.1494 0.2747 
25 0.1379 0.2197 
30 0.1149 0.1978 
35 0.1034 0.1978 
40 0.08046 0.1978 
45 0.08046 0.1868 
50 0.0919 0.1868 
55 0.1034 0.1978 
60 0.0919 0.1648 
65 0.08046 0.1758 
70 0.08046 0.1648 



186 
 

 
 

ภาคผนวก ข-3 เปรียบเทียบปริมาณและประสิทธิภาพของของแข็งแขวนลอย และความขุ่นในระบบ
ตา่งๆ 
ตารางท่ี ข-3.1 ปริมาณของแข็งแขวนลอยในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ในระบบตา่งๆ 
 

วนัท่ี 
บอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ ถงัตกตะกอน ถงักรองเร็ว ถงักรองช้า 

ปริมาณของแข็งแขวนลอย (มิลลกิรัม/ลติร) 
1 96 78 10 2 
2 144 34 4 2 
3 168 50 10 10 
4 140 68 6 6 
5 112 94 6 8 
6 152 70 10 8 
7 136 86 12 2 

 
ตารางท่ี ข-3.2 ประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งแขวนลอยในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ในระบบตา่งๆ 
 

วนัท่ี 
อตัราเร็วการไหลของน า้ อตัราเร็วน า้ล้นผิว ประสทิธิภาพในการก าจดัของแขง็แขวนลอย (ร้อยละ) 

(ลติร/วินาท)ี (เมตร3/ชัว่โมง) (เมตร/ชัว่โมง) ถงัตกตะกอน ถงักรองเร็ว ถงักรองช้า 
1 0.1428 0.5142 7.2727 18.75 87.17 97.91 
2 0.08 0.288 4.0727 76.38 88.23 98.61 
3 0.08 0.288 4.0727 70.23 80 94.04 
4 0.09523 0.3428 4.8484 51.42 91.17 95.71 
5 0.1333 0.48 6.7878 16.07 93.61 92.85 
6 0.1 0.36 5.0909 53.947 85.71 94.73 
7 0.1142 0.4114 5.8181 36.76 86.04 98.52 
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ตารางท่ี ข-3.3 ปริมาณความขุน่ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ในระบบตา่งๆ 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
ตารางท่ี ข-3.4  ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุน่ในบอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ในระบบตา่งๆ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

วนัท่ี 
บอ่เพาะเลีย้งสตัว์น า้ ถงัตกตะกอน ถงักรองเร็ว ถงักรองช้า 

ความขุน่ (เอ็นทีย)ู 
1 53.61 36.63 4.26 3.352 
2 70.1 18.95 3.558 4.408 
3 80.61 21.75 3.066 4.184 
4 71.55 29.23 3.473333 5.2216 
5 62.8 39.87 2.84 2.904 
6 71.53 36.81 2.652 2.988 
7 61.36 31.26 3.12 4.3583 

วนัท่ี 
ถงัตกตะกอน ถงักรองเร็ว ถงักรองช้า 

ประสทิธิภาพในการก าจดัของแขง็แขวนลอย (ร้อยละ) 
1 31.67 92.05 93.74 
2 72.96 94.92 93.71 
3 73.02 96.19 94.81 
4 59.14 95.14 92.70 
5 36.50 95.47 95.37 
6 48.53 96.29 95.82 
7 49.05 94.91 92.89 
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ภาคผนวก ค.  

เอกสารข้อมูลของถังกรองแบบกรองช้า 
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ภาคผนวก ค. 
 

ภาคผนวก ค-1 กราฟมาตรฐานของไนเตรท ไนไตรท์ และแอมโมเนีย 

ภาพท่ี ค-1.1 กราฟมาตรฐานของไนเตรท 
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ภาพท่ี ค-1.2 กราฟมาตรฐานของไนไตรท์ 

 

ภาพท่ี ค-1.3 กราฟมาตรฐานของแอมโมเนีย 
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ภาคผนวก ค-2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณไนเตรท ไนไตรท์ แอมโมเนีย และซีโอดีในถังกรองแบบ
กรองช้าท่ีคา่อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจนตา่งๆ 

ตารางท่ี ค-2.1 ผลการเปรียบเทียบปริมาณไนเตรท ในถงักรองแบบกรองช้าท่ีคา่อตัราส่วนคาร์บอนตอ่
ไนโตรเจนตา่งๆ 

 

วนัท่ี 
อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน 

10: 1 8.5: 1 5: 1 3.5: 1 2.1: 1 1.5: 1 
ความเข้มข้นไนเตรทไนเตรท (มิลลกิรัม-ไนโตรเจน/ลติร) 

2 2.1598 2.3518 2.5025 2.5971 3.37343 44.5 
4 1.9006 2.8709 3.3265 2.8591 3.1092 45.78 
6 2.0952 3.3734 2.6355 2.5017 2.1396 44.66 
8 2.2270 3.1092 2.6942 2.5360 2.5025 42.17 
10 2.2649 2.1396 2.8929 2.5484 3.7965 40.47 
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ตารางท่ี ค-2.2 ผลการเปรียบเทียบปริมาณไนเตรท ในถงักรองแบบกรองช้าท่ีระดบัความลกึตา่งๆ 
 

วนัท่ี จดุที ่
ความเข้มข้นไนเตรทไนเตรท (มิลลกิรัม-ไนโตรเจน/ลติร) 

1 2 3 คา่เฉลีย่ 

3 

1 3.0525 3.0453 3.0885 3.0621 
2 1.4974 1.5118 1.5838 1.5311 
3 1.7782 1.8430 1.8574 1.8262 
4 1.8142 1.8574 1.7494 1.8070 
5 1.8142 1.8286 1.8502 1.8310 

6 

1 5.4571 5.3563 5.5579 5.4571 
2 2.9589 3.0309 2.9949 2.9949 
3 1.6558 1.7062 1.6558 1.6726 
4 2.0878 2.0518 2.1022 2.0806 
5 2.2462 2.1814 2.1022 2.1766 

9 

1 3.1821 3.2109 3.3261 3.2397 
2 2.2318 2.3038 2.4118 2.3158 
3 2.1238 2.1598 2.1598 2.1478 
4 2.3974 2.3686 2.3614 2.3758 
5 2.7213 2.6853 2.7141 2.7069 
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ตารางท่ี ค-2.3 ผลการเปรียบเทียบปริมาณไนไตรท์ ในถงักรองแบบกรองช้าท่ีระดบัความลกึตา่งๆ 
 

วนัท่ี  จดุที ่
ความเข้มข้นไนไตรท์ (มิลลกิรัม-ไนโตรเจน/ลติร) 

1 2 3 คา่เฉลีย่ 

3 

1 0.01316 0.01786 0.01457 0.01520 
2 0.005171 0.004231 0.005171 0.004858 
3 0.008463 0.006582 0.004231 0.006425 
4 0.007052 0.01034 0.007522 0.008306 
5 0.005171 0.005171 0.005171 0.005171 

6 

1 0.03379 0.04224 0.06337 0.04647 
2 0.004231 0.004701 0.004701 0.004544 
3 0.005171 0.002821 0.002350 0.003447 
4 0.005171 0.004701 0.005171 0.005015 
5 0.01410 0.01175 0.01128 0.012381 

9 

1 0.006112 0.01269 0.007522 0.008776 
2 0.006582 0.006582 0.006582 0.006582 
3 0.008933 0.002821 0.003291 0.005015 
4 0.006582 0.01128 0.005171 0.007679 
5 0.007052 0.001880 0.005642 0.004858 
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ตารางท่ี ค-2.4 ผลการเปรียบเทียบปริมาณแอมโมเนีย ในถงักรองแบบกรองช้าท่ีระดบัความลกึตา่งๆ 
 

วนัท่ี  จดุที ่
ความเข้มข้นแอมโมเนีย (มิลลกิรัม-ไนโตรเจน/ลติร) 
1 2 3 คา่เฉลีย่ 

3 

1 0.0061 0.0141 0.0302 0.0168 
2 0.0272 0.0060 0.0373 0.0235 
3 0.3165 0.3276 0.3326 0.3256 
4 0.2712 0.2883 0.3226 0.2940 
5 0.0111 0.0776 0.0978 0.0621 

6 

1 0.6351 0.6154 0.6067 0.6190 
2 0.7267 0.8686 0.8642 0.5470 
3 0.6078 0.5870 0.4463 0.5070 
4 0.4714 0.5259 0.5237 0.4509 
5 0.4504 0.4506 0.4517 0.4509 

9 

1 0.0785 0.0763 0.0927 0.0825 
2 0.0818 0.0785 0.0927 0.0843 
3 0.0818 0.0818 0.0818 0.0818 
4 0.0071 0.0181 0.0171 0.0141 
5 0.1735 0.0187 0.1887 0.1270 
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ตารางท่ี ค-2.5 ผลการเปรียบเทียบปริมาณซีโอดี ในถงักรองแบบกรองช้าท่ีอตัราสว่นคาร์บอนตอ่
ไนโตรเจนตา่งๆ 
 

วนัท่ี 
อตัราสว่นคาร์บอนตอ่ไนโตรเจน 

10: 1 8.5: 1 5: 1 3.5: 1 2.1: 1 1.5: 1 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลกิรัม/ลติร) 

2 734.69 928.57 153.84 400 156.86 55.17 
4 1102.04 1285.71 138.46 90.56 62.74 68.96 
6 979.59 1214.28 76.92 120.75 54.90 62.06 
8 938.77 1142.85 61.53 135.84 125.49 62.06 
10 1061.22 1107.14 384.61 422.64 149.01 62.06 
12  1214.28 415.38   62.06 

 
 
ตารางท่ี ค-2.6 ผลการเปรียบเทียบปริมาณไนเตรท ในถงักรองแบบกรองช้าท่ีอตัราเร็วในการกรอง
ตา่งๆ 
   

วนัท่ี 
อตัราเร็วในการกรอง (เมตร/ชัว่โมง) 

0.05 0.1 0.2 
ความเข้มข้นไนเตรทไนเตรท (มิลลกิรัม-ไนโตรเจน/ลติร) 

2 1.831 2.870 3.210 
4 1.672 3.373 2.303 
6 2.706 3.109 2.159 
8 2.375 2.139 2.368 
10 2.502 2.597 2.685 
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ตารางท่ี ค-2.7 อตัราการบ าบดัไนเตรท ในถงักรองแบบกรองช้าท่ีเวลาตา่งๆ 
 

เวลา (นาท ี
ความเข้มข้นไนเตรทไนเตรท (มิลลกิรัม-ไนโตรเจน/ลติร) 

1 2 3 คา่เฉลีย่ 
0 50 50 50 50 
15 46.58 46.74 46.50 46.61 
45 41.28 40.72 41.20 41.07 
75 40.08 40.32 40.16 40.18 
90 36.94 38.15 37.59 37.56 

105 37.42 39.11 37.91 38.15 
120 34.61 35 34.93 34.69 
150 34.06 32.73 33.80 33.53 
180 28.11 29.51 28.31 28.64 
210 26.77 26.43 26.50 26.57 
240 21.88 21.61 21.92 21.80 
270 16.09 16.23 16.06 16.13 
300 12.55 12.12 12.71 12.46 
330 9.036 9.001 9.001 9.013 
360 4.90 4.892 4.926 4.908 
420 1.024 1.051 1.050 1.041 
480 1.004 1.031 1.030 1.021 
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ตารางท่ี ค-2.8 ปริมาณซีโอดีท่ีเหลือในถงักรองแบบกรองช้าท่ีเวลาตา่งๆ 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค-3 การค านวณปริมาณเซลล์จลุินทรีย์ และเอทานอลท่ีใช้โดยใช้สมการปริมาณสาร
สมัพนัธ์เปรียบเทียบกบัปริมาณเซลล์จลุินทรีย์ และเอทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 
 

- การค านวณปริมาณอทานอล และเเซลล์จลุินทรีย์โดยใช้สมการปริมาณสารสมัพนัธ์ 
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เวลา (นาท)ี 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลกิรัม/ลติร) 
1 2 คา่เฉลีย่ 

0 800 833.33 816.67 
30 700 700 700 
60 666.67 666.67 666.67 
90 666.67 700 650 

120 633.33 666.67 37.56 
150 700 700 700 
180 566.67 633.33 600 
210 633.33 633.33 633.33 
240 600 633.33 616.67 
270 566.67 566.67 566.67 
300 566.67 566.67 566.67 
360 516.67 516.67 516.67 
420 516.67 516.67 516.67 
480 566.67 533.33 550 
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- การค านวณปริมาณเซลล์จลุินทรีย์ และเอทานอลท่ีใช้ในการทดลอง 
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ตารางท่ี ค-3.1 ปริมาณเซลล์จลุินทรีย์ในรูปของ MLVSS ก่อนและหลงัการทดลอง 

    

 

  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ก่อนการทดลอง MLSS MLVSS MLVSS mg/l 
1 39.66 39.61 1456.67 
2 33.49 33.45 1416.67 

สิน้สดุการทดลอง    
1 44.56 44.51 1656.67 
2 54.10 54.04 1923.33 
3 37.84 37.8 1286.67 
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ภาคผนวก ง.  
เอกสารข้อมูลการค านวณขนาดพืน้ที่ในการเดนิระบบ 
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ภาคผนวก ง. 
ภาคผนวก ง-1 ผลการเปรียบเทียบขนาดพืน้ท่ีในการเดนิระบบและคา่ใช้จา่ยทัง้หมดของระบบบ าบดั
ตา่งๆ 
ตารางท่ี ง-1.1  ขนาดพืน้ท่ีในการเดินระบบของระบบการกรองแบบท่ี 1 
 

Volume  pond 500 m3 
 Recirculating water 200 % 
 Q 1000 m3/d 
 operation time 12 hr. 
 

    Filtration + Sedimentation 1 
   Rapid filtration 

 Q 83.33 m3/hr 
 filtration rate 11.62 m/hr 
 Area  Tank 7.17 m2 
 

Diameter Tank 
3.02 m 

 302.12 cm 
 Sedimention 
 Q 83.33 m3/hr 
 overflow rate 4.07 m/hr  from OFR 

Area  Tank 20.47 m2 
 Volume Tank 40.95 m3 
 Diameter Tank 5.1 m 
 Retention time  1.3 hr. 
 Volume Tank 108.33 m3 
 Depth 2 m 
 Area  Tank 54.17 m2 
 Total Area 61.34 m2 
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ตารางท่ี ง-1.2  ขนาดพืน้ท่ีในการเดินระบบของระบบการกรองแบบท่ี 2 
 

Filtration + Sedimentation 2  

Rapid filtration  
Q 83.33 m3/hr 

 filtration rate 15.56 m/hr 
 Area  Tank 5.36 m2 
 

Diameter Tank 
2.61 m 

 261.08 cm 
 Sedimention 

   Q 83.33 m3/hr 
 overflow rate 4.07 m/hr  from OFR 

Area  Tank 20.48 m2 
 Volume Tank 40.95 m3 
 Diameter Tank 5.10 m 
 retention time  1.3 hr. 
 Volume Tank 108.33 m3 
 Depth 2 m 
 Area  Tank 54.17 m2 
 Total Area 59.52 m2 
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ตารางท่ี ง-1.3    ขนาดพืน้ท่ีในการเดินระบบของระบบตกตะกอน 
 

Sedimentation 
   Q 83.33 m3/hr  from OFR 

Over flow rate 0.7 m/hr 
 Area  Tank 119.05 m2 
 Volume Tank 238.1 m3 
 Diameter Tank 12.31 m 
 retention time 2 hr. 
 Volume Tank 166.67 m3 
 Depth 2 m 
 Area  Tank 83.33 m2 
 Total Area 119.05 m2 
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ตารางท่ี ง-1.4  ขนาดพืน้ท่ีในการเดินระบบของระบบท าลายเสถียรภาพและการรวมตะกอน 

Coagulation-Flocculation 
   Coagulation 

 Q 83.33 m3/hr 
 Q 0.02315 m^3/s 
 retention time  40 S 
 Volume Tank 0.6944 m3 
 Depth 0.3 m 
 Area  Tank 2.31 m2 
 Floccution time 
 Q 6.94 m3/min 
 Retention time 20 min 
 Volume tank 138.89 m3 
 Depth 2 m 
 Area  Tank 69.44 m2 
 Sediment tank 
 V alum+particle 1.9 m/hr  from OFR 

Q 83.33 m3/hr 
 Area tank 43.86 m2 
 Rentention time 2 hr 
 Volume tank 166.67 m3 
 Depth 2 m 
 Area tank  83.33 m2 
 Total Area 155.09 m2 
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ตารางท่ี ง-1.5  พลงังานของเคร่ืองสบูน า้ท่ีใช้ในการระบบการกรองแบบท่ี 1  

Filtration 1 
  Centrifugal pump 
  H 3 m 

Q 0.02315 m3/s 

N 60 % 
Power centrifugal pump 1.14 kW 

Back wash pump 
  H 3 m 

V Backwash 0.7 m/min 
Q A x V backwash   
Q 0.08367 m3/s 

Power back wash pump 4.10 kW 

 

ตารางท่ี ง-1.6  พลงังานของเคร่ืองสบูน า้ท่ีใช้ในการระบบการกรองแบบท่ี 2  

Filtration 2 
  centrifugal pump 
  H 3 m 

Q 0.0231 m3/s 

N 60 % 

Power centrifugal pump 1.14 kW 

Back wash pump 
  H 3 m 

V Backwash 0.45 m/min 
Q A x V backwash   
Q 0.04017 m3/s 
Power back wash pump 1.97 kW 
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ตารางท่ี ง-1.7  พลงังานของเคร่ืองสบูน า้ท่ีใช้ในการระบบการตกตะกอน 

sedimentation  
   Centrifugal pump 
  H 3 m 

Q 0.02315 m3/s 

N 60 % 
Power centrifugal pump 1.14 kW 

ตารางท่ี ง-1.8  พลงังานของเคร่ืองสบูน า้ท่ีใช้ในการระบบการท าลายเสถียรภาพและการรวมตะกอน 

Coagulation 
   H 3 M 

 Q 0.002508 m3/s 
 N 60 % 
 power centrifugal pump 0.1230 kW 
 Rapid mixer 

   G 700 s-1 
 μ 0.000798 Ns/m2 at 30 OC 

Volume 0.69 m3 
   271.54 W 
 N 70 % 
 power  rapid mixer 387.92 W 
 Slow mixer 

   G 60 s-1 
 μ 0.000798 Ns/m2 at 30 OC 

Volume 138.89 m3 
   399 W 
 N 70 % 
 power  slow mixer 570 W 
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ตารางท่ี ง-1.9  คา่ไฟฟ้าท่ีใช้ในการระบบการกรองแบบท่ี 1 

Filtration + Sedimentation 1 
  cost 2.84 bath/unit 

centrifugal pump 1.14 kW 
time 12 hr 
back wash pump 4.10 kW 
time 1 hr 
Payment 

  centrifugal pump 38.71 Bath 
back wash pump 11.66 Bath 
All  50.36 Bath 
including vat 7 % 7 % 
Vat 3.52 Bath 
SUM 53.89 Bath 

ตารางท่ี ง-1.10  คา่ไฟฟ้าท่ีใช้ในการระบบการกรองแบบท่ี 2 

Filtration + Sedimentation 2 
  cost 2.84 bath/unit 

centrifugal pump 1.14 kW 
time 12 hr 
back wash pump 1.97 kW 
time 1 hr 
Payment 

  centrifugal pump 38.70 Bath 
back wash pump 5.60 Bath 
All  44.30 Bath 
including vat 7 % 7 % 
Vat 3.10 Bath 
SUM 47.40 Bath 
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ตารางท่ี ง-1.11คา่ไฟฟ้าท่ีใช้ในการระบบการตกตะกอน 

Sedimentation 
  cost 2.84 bath/unit 

centrifugal pump 1.135 kW 
time 12 hr 
Payment 

  centrifugal pump 38.71 Bath 
All  38.71 Bath 
including vat 7 % 7 % 
Vat 2.71 Bath 
SUM 41.42 Bath 

ตารางท่ี ง-1.12  คา่ไฟฟ้าท่ีใช้ในการระบบการท าลายเสถียรภาพและการรวมตะกอน 

Coagulation-flucculation  
  cost 2.84 bath/unit 

centrifugal pump 0.1230 kW 
time 12 hr 
Rapid mixer 0.3879 kW 
Slow mixer 0.57 kW 
cost 2.84 bath/unit 
time 12 hr 
Payment 

  Rapid mixer 13.22 Bath 
Slow mixer 19.43 Bath 
centrifugal pump 4.19 Bath 
All  36.85 Bath 
including vat 7 % 7 % 
Vat 2.58 Bath 
SUM 39.43 Bath 
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ตารางท่ี ง-1.13  คา่สารเคมีและก าจดัตะกอนท่ีใช้ในการระบบการท าลายเสถียรภาพและการรวม
ตะกอน 

Coagulation-flucculation  
       Alum 
       Alum 7.5 Bath/kg 

     Conc. 5 mg/l 
     Q 1,000 m3/d 
     Total use per day 1 kg 
     Cost alum 7.5 Baths 
     Sludge 

turbidity 83.42 NTU 
     SS 156.9 mg/l 
     Alum 5 mg/l 
     Sludge regenerate 1319.55 Ib/Mgal 
    0.0001581 kg/m3 
  Total sludge regenerate 158.12 g/day 
     Conc. Sludge 1 g/l 
     Total Volume sludge 158.12 L 
     Disposal cost (landfield) 40 Bath/m3 
     Cost of sludge disposal  6.33 Bath 
 

  
   SUM 13.83 Bath 
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ตารางท่ี ง-1.14  ขนาดพืน้ท่ีในการเดินระบบและคา่สารเคมีของระบบถงักรองช้า 
 

Slow sand Filter 
   Q 41.67 m3/hr 

 filtration rate 0.2 m/hr 
 Area  Tank 208.33 m2 
 คา่สารเคม ี

   Ethanol 23.36 Bath/l 
 Q 41.67 m3/hr 
 N 50 mg-N/l 
 Total N 2083.3 g/hr 
 use C 4375 g/hr C:N =2.1: 1 

use ethanol 8385.4 g/hr 
 Concentration ethanol 781 g/l 
 Total Use ethanol 257.68 l/day 
 Total Cost 6019.5 Bath/day 
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