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บทคัดย่อ งานวิจัยนี้ท าการศึกษาเพื่อเปรียบเทียบกลไกการท างานของถังกรองทรายแบบกรองตรง ในการแยกอนุภาคที่มี
ลักษณะทางกายภาพแตกต่างกัน คือ อนุภาคความขุ่น และอิมัลชันของน้ ามัน โดยศึกษาการท างานของถังกรองทรายแบบ
กรองตรงที่ไม่มีและมีการเติมสารเคมี (สารส้ม) รวมถึงประยุกต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรอง (Filtration Efficiency 
Equation) และสมการค านวณความดันลด (Pressure Drop Equation) ในการอธิบายกลไกที่เกิดขึ้น จากผลการทดลอง 
พบว่าถังกรองทรายแบบกรองเร็วสามารถแยกอนุภาคความขุ่นได้ดีถึงร้อยละ 96.65 ในขณะที่สามารถแยกอิมัลชันของ
น้ ามันได้เพียงร้อยละ 45.52 เนื่องจากอนุภาคน้ ามันมีขนาดเล็กกว่าอนุภาคความขุ่น และมีเสถียรภาพสูง จึงต้องมีการ
ปรับปรุงคุณภาพน้ าก่อนเข้าสู่ถังกรอง ด้วยกระบวนการสร้างและรวมตะกอน เพื่อท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ ามันก่อน
เข้าสู่ถังกรอง โดยพบว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารส้ม ประสิทธิภาพของถังกรองเพิ่มขึ้น เนื่องจากฟล้อคของสารส้มจับตัว
กับอนุภาคน้ ามัน และสะสมอยู่ด้านบนและภายในช่องว่างของชั้นกรอง ท าให้ความพรุนลดลง ซึ่งเพิ่มประสิทธิภาพการชน
และการเกาะติดของอนุภาคภายในชั้นกรอง อย่างไรก็ตาม ปรากฏการณ์ดังกล่าวส่งผลเสียต่อความดันลดภายในชั้นกรองที่
เพิ่มขึ้น และอายุการใช้งาน รวมถึงรูปแบบการเดินระบบโดยรวม จึงได้มีการประยุกต์การเติมอากาศ เพื่อเพิ่มอายุการท างาน
ของถังกรอง พบว่าช่วยลดการสะสมของอนุภาคต่างๆ บริเวณผิวหน้าชั้นกรอง ท าให้มีระยะเวลาการท างานท่ีนานขึ้น แต่ต้อง
ใช้พลังงานในการเติมอากาศค่อนข้างมาก และจากการประยุกต์การเติมอากาศแบบกะ (Batch) พบว่าสามารถช่วยลดการ
สะสมของอนุภาคต่างๆ ที่ผิวหน้าชั้นกรองได้ และยังท าให้สามารถใช้สารกรองได้อย่างมีประสิทธิภาพขึ้นอีกด้วย  
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Abstract. This study aims to compare direct filtration between turbid particles and oily-emulsion separation from 
aqueous phase. The experimental study was performed by using Jar Testing, Filtration equation and Pressure 
drop equation to evaluate the mechanism of direct filtration with and without chemical coagulant addition. By 
applying rapid sand filtration, the removal efficiencies (%Re) of turbid particles and oily emulsion were equal to 
96.65 and 45.52, respectively. Droplet size and stability of oily emulsion were the key factors that limit the 
filtration mechanism occurring in filtration process: it is important to firstly improve the quality of influent phase. 
Adding the coagulant into the water (coagulation-flocculation) was chosen in this study in order to reduce the 
stability of oily particles, and increase the oil droplet size for enhancing the filtration process. The result showed 
that increase of alum concentration can increase the removal efficiency: this is because of the combination of 
generated chemical floc and oily particle attached within porosity of the filter bed. Therefore, the collision and 
attachment phenomena between oil droplets and filter media were thus improved, however, the pressure drop 
also increased. Direct filtration combined with aeration was applied in order to prolong the operation time and 
filtration depth. However, high energy consumption for aeration method was required. Therefore, batch aeration 
was introduced to decrease the particle deposits at the surface and increase the efficiency of sand filter. 
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1. บทน้า 
ในปัจจุบันตะกอนของแข็งแขวนลอย คราบไขมันและน้ ามันต่างๆ สามารถพบได้โดยทั่วไปในน้ าดิบและน้ าเสีย โดยที ่ตะกอน
ของแข็งแขวนลอย หรือที่เรียกว่าอนุภาคคอลลอยด์ (Colloidal Particle) สามารถพบได้ในแหล่งน้ าธรรมชาติ เช่น แม่น้ า ล า
คลอง ซึ่งอนุภาคคอลลอยด์เหล่านี้เป็นปัญหาส าคัญในระบบการผลิตน้ าประปา เนื่องจากไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วย
น้ าหนักของตัวเองในเวลาที่จ ากัด [1] ในขณะที่น้ าเสียที่ปนเปื้อนไขมันและน้ ามันนั้น สามารถพบได้ทั้งน้ าเสียชุมชนและน้ า
เสียอุตสาหกรรม รวมถึงมีแนวโน้มที่จะมีปริมาณที่เพิ่มสูงขึ้น น้ าเสียปนเปื้อนน้ ามันแบ่งออกได้ 4 รูปแบบ แต่ที่ก่อให้เกิด
ผลกระทบมากที่สุดคือ น้ ามันอยู่ในรูปอิมัลชันร่วมกับสารลดแรงตึงผิว [2] เช่น น้ าเสียปนเปื้อนน้ ามันตัด (Cutting Oil) ซึ่งใน
อุตสาหกรรมนิยมน าน้ ามันตัดมาใช้งานในกระบวนการผลิตชิ้นงาน เมื่อน้ ามันตัดผสมกับน้ าจะเกิดเป็นอิมัลชันชนิดน้ ามันใน
น้ า (Oil-in-water Emulsion) ซึ่งท าให้อนุภาคน้ ามันมีขนาดเล็ก และมีเสถียรภาพสูง ยากต่อการแยกด้วยกระบวนทาง
กายภาพทั่วไป [3] 

ส าหรับกระบวนการกรองตรง (Direct Filtration) คือ การกรองโดยไม่จ าเป็นต้องก าจัดความขุ่นออกก่อนด้วย
กระบวนการโคแอกกูเลชันและตกตะกอน สามารถแบ่งเป็น 2 แบบ คือการกรองตรงที่ไม่ใช้สารเคมี และการกรองตรงที่มีการ
เติมสารเคมี ซึ่งกระบวนการกรองตรงมีข้อดี คือ ลดค่าใช้จ่ายในด้านสารเคมี ค่าก่อสร้าง และขั้นตอนลงได้ แต่การกรองตรง
ท าให้ถังกรองต้องรับภาระในการก าจัดอนุภาคต่างๆ ในปริมาณมาก ซึ่งสะสมอยู่ภายในชั้นกรองและท าให้ถังกรองอุดตัน
อย่างรวดเร็ว และไม่สามารถใช้ความหนาของชั้นกรองได้เต็มประสิทธิภาพ เนื่องจากการกรองส่วนใหญ่เกิดขึ้นที่บริเวณ
ด้านบนของชั้นกรองท าให้ถังกรองอุดตันเร็ว [1] จึงได้มีการน ากระบวนการเติมอากาศเข้ากับกระบวนการกรอง เพื่อพัฒนา
ระบบการกรองตรงในการก าจดัอนุภาคของแขง็สังเคราะห์จากดินคาโอลิน โดยพบว่าการเติมอากาศภายในชั้นกรองจะท าให้
ชั้นกรองเกิดการขยายตวั ส่งผลให้อนุภาคความขุ่นสามารถหลุดเข้าไปภายในชั้นกรองได้มากขึ้น จึงลดการสะสมของอนุภาค
ความขุ่นบริเวณผิวหน้าชั้นกรอง ท าให้ถังกรองมีอายุการใช้งานนานขึ้น [4] อย่างไรก็ตามจากการศึกษาที่ผ่านมาเป็น
การศึกษาการกรองตรงในการบ าบัดน้ าที่มีความขุ่น ซึ่งโดยทั่วไปน้ าเสียมีสารปนเปื้อนหลายชนิด เช่น สารอินทรีย์ สารอนินท
รีย ์ไขมัน ของแข็ง และสารแขวนลอยต่างๆ เป็นต้น ในการนี้ เพื่อเข้าใจถึงกลไกการท างานที่เกิดขึ้นนั้น จึงควรท าการศึกษา
การประยุกต์ใช้กระบวนการกรองตรงในการก าจัดอนุภาคที่แตกต่างกัน คืออนุภาคความขุ่น และอิมัลชันของน้ ามัน จึงต้อง
ท าการศึกษาถึงผลกระทบของสารโคแอกกูแลนท์ และปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ ต่อประสิทธิภาพของถังกรอง และการ
บ ารุงรักษาถังกรอง เพื่อเปรียบเทียบกลไกการท างานของถังกรองทรายในการบ าบัดน้ าที่มีส่ิงปนเปื้อนที่แตกต่างกัน ส าหรับ
การท านายประสิทธิภาพของถังกรองในการก าจัดอนุภาคต่างๆ พบว่าเมื่อเวลาในการกรองผ่านไป อัตราการกรองมีค่าลดลง 
อนุภาคความขุ่นจึงมีโอกาสติดค้างอยู่ในชั้นกรองได้มากขึ้น  ส่งผลให้ค่าความพรุนของสารกรองมีค่าลดลง ซึ่งจาก
แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน้ า [1] กล่าวได้ว่าเมื่อความพรุนลดลง จะส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการก าจัดมี
ค่าสูงขึ้น แต่ในทางตรงกันข้าม ค่าความดันลด (Pressure Drop) จะมีค่ามากขึ้น ซึ่งในทางทฤษฏีนั้นเราสามารถค านวณหา
ค่าความพรุนที่เวลาต่างๆ ในการกรอง ซึ่งเกิดจากการที่อนุภาคต่างๆ สะสมตัวที่สารกรอง ประสิทธิภาพและกลไกการกรอง
ตรงได้ โดยประยุกต์ใช้สมการประสิทธิภาพการกรอง (Filtration Efficiency Equation) และสมการค านวณความดันลด 
(Pressure Drop Equation) [5] ทั้งนี้ องค์ความรู้ข้างต้นน่าจะส่งผลดีต่อการวิเคราะห์ภาพรวมการเดินระบบการกรองตรง 
ทั้งในด้านประสิทธิภาพการบ าบัดสารปนเปื้อนที่มีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน ระยะเวลาการท างานของถังกรอง 
รวมถึงผลกระทบทีเ่กิดขึ้นจากการเติมอากาศภายในชั้นกรอง เป็นต้น 

วัตถุประสงค์ของงานวิจัยนี้ท าการศึกษาการเปรียบเทียบระหว่างการกรองตรงที่ไม่ใช้สารเคมี  และการกรองตรงที่ใช้
สารเคมี เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่นและอิมัลชันของน้ ามนั  อายุการด าเนินงานของถังกรอง โดยการ
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กรองตรงที่ใช้สารเคมีได้มีการศึกษาปริมาณของสารโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสมด้วยวิธีการท าจาร์เทสต์  รวมถึงได้มีการ
ประยุกต์ใช้กระบวนการเติมอากาศเข้ามาช่วยท าให้ชั้นสารกรองขยายตัว  ซึ่งมีความเป็นไปได้ว่าจะท าให้เกิดการกรองได้
ตลอดทั้งความหนาของชั้นกรอง และท าให้สามารถใช้งานได้นานขึ้น โดยที่การเติมอากาศยังช่วยลดระยะเวลาในการล้าง
ย้อนได้น้อยลง นอกจากนี้ศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างความพรุน ความดันลด และขนาดของสารกรองเมื่อเกิดการสะสมตัว
ของอนุภาคต่างๆ โดยการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ในการอธิบายปรากฏการณ์ต่างๆ ที่เกิดขึ้น 
 

2. อุปกรณ์และวิธีการ 
ถังกรองทรายที่ใช้ในการทดลองของงานวิจัยนี้ ประกอบด้วยส่วนประกอบต่างๆ ดังแสดงในรูปท่ี 1 

 
รูปที ่1 แผนผังแสดงการต่อชุดอุปกรณ์การทดลอง 
 

ถังกรองที่ใช้ในการทดลองท าด้วยวสัดุอะคริลิคใส ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.15 เมตร สูง 1.80 เมตร แบ่งเป็นชั้นพ้นน้ า 
(Freeboard) 0.30 เมตร ชั้นเก็บกัก 0.50 เมตร ชั้นสารกรอง 0.70 เมตร [6] และชั้นระบายน้ า 0.30 เมตร ทรายกรองขนาด
สัมฤทธิ์ในช่วง 0.45-0.55 มิลลิเมตร สัมประสิทธิ์ของความไม่สม่ าเสมอในช่วง 1.4-1.7 โดยตัวอย่างน้ าที่ใช้ในการทดลอง คือ 
น้ าที่มีความขุ่นโดยใช้ดินคาโอลิน (Kaolinite) ผสมกับน้ าประปาที่ความเข้มข้น 67 มิลลิกรัมต่อลิตร (ค่าความขุ่นประมาณ 
50 เอ็นทียู) [7] ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.3 ไมโครเมตร และอิมัลชันของน้ ามันตัด ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัม/
ลิตร ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางประมาณ 1.3 ไมโครเมตร ค่าซีโอดี 2,846 มิลลิกรัม/ลิตร และความขุ่น 1,356 เอ็นทียู [8] 
มาตรวัดความดันน้ า ท าการติดตั้งมาตรวดัความดันน้ าทุกระยะ 5 ซม. ตามความสูงของถังกรองเพื่อวิเคราะห์ค่าความดันลด
ภายในชั้นกรองและจุดที่เกิดการอุดตัน 
 

2.1. กระบวนการโคแอกกูเลชัน (Coagulation Process) 
ศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ที่ใช้ในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคความขุ่น  และอิมัลชันของน้ ามันตัด คือ
อะลูมิเนียมซัลเฟต (สารส้ม) ที่มีสูตรทางเคมี Al2(SO4)3.18H2O โดยศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ที่เหมาะสมด้วยจาร์
เทสต์ (Jar Test) โดยปรับค่าพีเอชเท่ากับ 7 ท าการกวนเร็ว 150 รอบ/นาที นาน 1 นาทีและกวนช้า 30 รอบ/นาที นาน 30 
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นาทีและตั้งให้ตกตะกอน 30 นาที (น าส่วนใสวิเคราะห์ค่าความขุ่น ด้วยเครื่องวัดความขุ่น (Turbidity Meter) และค่าซีโอดี 
ด้วยวิธีรีฟลักซ์แบบปิด (Closed Reflux) ตามล าดับ 
 

2.2. กระบวนการกรองตรง (Direct Filtration) 
เริ่มเดินระบบถังกรองทราย ท าการกวนน้ าตัวอย่างในถังเตรียมน้ าตัวอย่าง ด้วยความเร็ว 150 รอบ/นาที ตลอดการทดลอง
จากนั้นสูบน้ าเข้าสู่ถังกรองทราย โดยการควบคุมระดับน้ าเหนือชั้นกรองเท่ากับ 0.50 เมตร (กรองที่ความดันคงที่) ตลอดการ
ทดลอง จากนั้นท าการเดินระบบโดยเก็บตัวอย่างน้ า เพื่อวิเคราะห์ความขุ่น ซีโอดี บันทึกค่าระดับน้ าในมาตรวัดความดันน้ า
ทุกๆ 15 นาที และวัดปริมาตรน้ าที่กรองตามเวลา จนกระทั่งถังกรองทรายอุดตัน จึงหยุดเดินระบบ หลังจากนั้นล้างย้อนถัง
กรองทรายด้วยน้ าเพียงอยา่งเดยีวที่ความเร็วของน้ าล้างย้อนเท่ากบั 0.75 เมตร/นาที [9] โดยใช้เวลาในการล้างย้อน 12 นาที 
และเก็บตัวอย่างน้ าล้างย้อนทุกๆ 1 นาที และเพื่อท าการวิเคราะห์กลไกการท างานของถังกรองทรายแบบกรองตรงในด้าน
ต่างๆ ได้แก่ คุณภาพน้ าที่กรองได้ ระยะเวลาในการท างานของถังกรอง การกระจายความดันภายในชั้นกรอง อัตราเร็วในการ
กรอง และประสิทธิภาพของถังกรอง เป็นต้น 
 

3. ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 
 

3.1. การเปรียบเทียบกลไกการท้างานของถังกรองทรายแบบกรองตรง ในการแยก
อนุภาคความขุ่น และการแยกอิมัลชันของน ้ามันออกจากเฟสน ้า 

ในส่วนนี้ เป็นการทดลองเพื่อศึกษากระบวนการกรองของถังกรองทรายแบบกรองตรง  ในการแยกอนุภาคความขุ่น และ
อิมัลชันของน้ ามันออกจากเฟสน้ า เพื่อเปรียบเทียบกลไก และประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทราย ในการอธิบาย
ระยะเวลาการด าเนินงาน ลักษณะการอุดตัน การสูญเสียความดันลดภายในชั้นกรอง และการล้างย้อนเพื่อท าความสะอาด
ถังกรอง 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 2 ประสิทธิภาพของถังกรองทรายในการแยกอนุภาคความขุ่น พบว่า น้ าที่ผ่านการกรองมีค่า
ความขุ่นค่อนข้างคงที่อยู่ในช่วง 1.7-3.0 เอ็นทียู ซึ่งได้ค่าผ่านมาตรฐานการผลิตน้ าประปาที่ความขุ่นไม่เกิน 5 เอ็นทียู [10] 
ในขณะที่ประสิทธิภาพในการแยกอิมัลชันของน้ ามัน  พบว่าน้ าที่ผ่านการกรองมีค่าความขุ่นค่อนข้างสูง โดยในช่วงเริ่มต้น
การกรองมีค่าอยู่ในช่วง 1,250-1,300 เอ็นทียู  และค่อยๆ ลดลง ตามเวลาในการกรอง โดยที่เวลาการกรองผ่านไปประมาณ 
180 นาท ีน้ าที่ผ่านการกรองมีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 738-750 เอ็นทียู ค่าความดันลดที่เกิดขึ้นในการกรองอนุภาคความขุ่นมี
ค่ามากกว่าการกรองอนุภาคน้ ามัน เนื่องจากอนุภาคความขุ่นมีขนาดใหญ่ติดค้างบริเวณผิวหน้าชั้นกรอง ในขณะที่อนุภาค
น้ ามันมีขนาดเล็กสามารถเคล่ือนที่ผ่านช่องว่างของชั้นกรองไปได้  ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่า ถังกรองทรายแบบกรองตรงแบบ
ธรรมดา สามารถแยกอนุภาคความขุ่นออกจากเฟสน้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ไม่สามารถแยกอิมัลชันของน้ ามันออกจาก
เฟสน้ าได้ เนื่องจากอิมัลชันของน้ ามันมีขนาดเล็กประมาณ 1-1.3 ไมครอน และมีเสถียรภาพสูง [11] การท าความสะอาด
สารกรอง พบว่า ถังกรองทรายในการแยกอนุภาคความขุ่น สามารถล้างท าความสะอาดสารกรองได้ดีกว่าการกรองอิมัลชัน
ของน้ ามัน เนื่องจากอิมัลชันของน้ ามันอาจเกิดการสะสม และเคลือบสารกรองท าให้ล้างย้อนได้ยากด้วยเหตุนี้ หากต้องการ
แยกอิมัลชันออกจากเฟสน้ าด้วยถังกรองทราย จึงจ าเป็นต้องมีการปรับปรุงกระบวนการกรองตรง โดยอาจประยุกต์แนว
ทางการเติมสารเคมี  (สารโคแอกกูแลนท์) เพื่อช่วยในการท าลายเสถียรภาพอิมัลชันของน้ ามันให้กับน้ าก่อนเข้าสู่
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กระบวนการกรอง เพื่อปรับปรุงประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทราย ในการแยกอิมัลชันของน้ ามันออกจากเฟสน้ า โดย
ท าการศึกษาสภาวะการท างานท่ีเหมาะสม 
 

 
รูปที ่2 การเปรียบเทียบกลไกการท างานของถังกรองทรายแบบกรองตรง  ในการแยกอนุภาคความขุ่น และการแยก

อิมัลชันของน้ ามัน ออกจากเฟสน้ า 
 

3.2. การท้าลายเสถียรภาพของอนุภาคความขุ่น และอิมัลชันน ้ามันตัด 
ในส่วนน้ี เป็นการทดลองเพื่อศึกษาปริมาณสารโคแอกกูแลนท์ (สารส้ม) ที่เหมาะสมส าหรับการท าลายเสถียรภาพที่มีความ
คงตัวของอนุภาคความขุ่น และอิมัลชันของน้ ามันตัด ด้วยการท าจาร์เทสต์ ที่พีเอชเริ่มต้นเท่ากับ 7 ซึ่งเป็นค่าพีเอชที่
เหมาะสมส าหรับการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคความขุ่นและอิมัลชันของน้ ามัน โดยท าการศึกษาปริมาณความเข้มข้น
ของสารส้มส าหรับอนุภาคความขุ่นและอิมัลชันของน้ ามันในช่วง  1-100 มิลลิกรัม/ลิตร และ 25-450 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามล าดับ 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 3 จะเห็นได้ว่าเมื่อเพิ่มความเข้มข้นของสารส้ม ท าให้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นสูงขึ้น 
ความเข้มข้นของสารส้มที่เหมาะสมส าหรับการก าจัดอนุภาคความขุ่น  เท่ากับ 30 มิลลิกรัม/ลิตร และอิมัลชันของน้ ามัน 
เท่ากับ 150 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีประสิทธิภาพในบ าบัดเท่ากับ 98.35% และ 91.23 % ตามล าดับ ทั้งนี ้เมื่อเพิ่มความเข้มข้น
ของสารส้ม พบว่าการท าลายเสถียรภาพ ของอนุภาคความขุ่นให้ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นที่ค่อนข้างคงที่และมี
แนวโน้มที่จะลดลงเล็กน้อย ดังรูป 3 ก แสดงถึงกลไกการท าลายเสถียรภาพแบบห่อหุ้มอนุภาค (Sweep Coagulation) ซึ่ง
เป็นกลไกหลักในการบ าบัดอนุภาคความขุ่น ในขณะที่การท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ ามัน พบว่าประสิทธิภาพในการ
บ าบัดเพิ่มขึ้นและลดลงอย่างมาก ดังรูปที่ 3 ข แสดงว่าการเปล่ียนประจุของอนุภาคน้ ามันให้เป็นประจุตรงกันข้ามเดิม 
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(Charge Reversal) มีผลกระทบค่อนข้างสูง ส่งผลให้อนุภาคน้ ามันฟื้นคืนสภาพเดิม ประสิทธิภาพการบ าบัดจึงลดลง ซึ่ง
สัมพันธ์กับผลกระทบจากอนุภาคน้ ามันที่มีขนาดเล็ก (น้อยกว่า 1 ไมครอน) [12] 

 
รูปที่ 3 ประสิทธิภาพการก าจัดอนุภาคความขุ่นและการก าจัดอิมัลชันของน้ ามันตามปริมาณความเข้มข้นของสารส้ม 
 

โดยสรุปจากผลการทดลอง สามารถกล่าวได้ว่า การเติมสารโคแอกกูแลนท์ (สารส้ม) สามารถช่วยในการท าลาย
เสถียรภาพของอนุภาคความขุ่น และอิมัลชันของน้ ามันได้ จึงได้มีการปรับปรุงกระบวนการกรองแบบกรองตรง (Direct 
Filtration) ที่มีการเติมสารเคมี (สารส้ม) เพื่อท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ ามันก่อนเข้าสู่ถังกรอง เพื่อให้อนุภาคเคล่ือนที่
มากระทบหรือสัมผัสกันท าให้อนุภาคมีขนาดใหญ่ขึ้น หรือท าให้เกิดฟล้อคขนาดใหญ่ โดยการเลือกใช้ปริมาณสารโคแอกกู
แลนท์ (สารส้ม) และพีเอชที่เหมาะสมให้กับน้ าก่อนเข้าสู่ถังกรอง เพื่อช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของถังกรองให้ดีขึ้น และมีอายุ
การใช้งานท่ีเหมาะสม 
 

3.3. การเพิ่มประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองทราย ในการแยกอิมัลชันของน ้ามัน
ออกจากเฟสน ้า 

ในส่วนนี้ เป็นการทดลองเพื่อศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองตรง  ที่มีการเติมสารโคแอกกูแลนท์ 
(สารส้ม) ให้กับน้ าก่อนเข้าสู่ถังกรอง เพื่อท าลายเสถียรภาพของอิมัลชันของน้ ามัน โดยที่ความเข้มข้นของสารส้มเท่ากับ 150 
มิลลิกรัม/ลิตร ด้วยวิธีการท าจาร์เทสต์   ให้ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีสูงถึงร้อยละ 91.23 จึงได้มีการประยุกต์แนวทางการ
เติมสารส้มในการท าลายเสถียรภาพของอิมัลชันน้ ามันให้กับน้ าก่อนเข้า สู่ถังกรอง โดยศึกษาความเข้มข้นของสารส้มที่ 50 
100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร เพื่อทดลองหาความเข้มข้นของสารส้มที่เหมาะสมกับถังกรองทรายแบบกรองตรง 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 4 การเพิ่มประสิทธิภาพในการแยกอิมัลชันของน้ ามันออกจากเฟสน้ า ที่มีการเติมสารโคแอก
กูแลนท ์(สารส้ม) พบว่า ที่ความเข้มข้นของสารส้ม 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร ให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดที่ใกล้เคียงกัน 
ดังรูปที่ 4 ก  ซึ่งน้ าที่ผ่านการกรองมีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 1.3-1.6 เอ็นทียู โดยค่าความขุ่นมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ จากค่า
ความขุ่นเริ่มต้นที่ 1,351 เอ็นทียู เนื่องจากอนุภาคน้ ามันเกิดการสะสมที่ผิวหน้าและภายในชั้นกรอง ส่งผลให้ค่าความพรุน
ของชั้นกรองมีค่าลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดสารแขวนลอยเพิ่มสูงขึ้น เนื่องจากการเติมสารส้มช่วยเพิ่มขนาด
อนุภาคน้ ามัน ท าให้สะสมตัวภายในชั้นกรองได้มากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพสูงขึ้น ความดันลดเพิ่มมากขึ้น อัตราการกรอง
ลดลง และเมื่อทดลองหาประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี  ก าจัดน้ ามันและไขมัน พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 
น้ ามันและไขมัน ร้อยละ 96.17 และ 97.98 ตามล าดับ ดังรูปที่ 5 และเมื่อเปรียบเทียบกับประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดี 
ด้วยวิธีการท าจาร์เทสต์ พบว่าประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 91.23 ซึ่งมีประสิทธิภาพต่ ากว่าการเติมสารส้ม
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ที่ความเข้มข้น 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร เนื่องจากกระบวนการตกตะกอนเกิดขึ้นเหมาะสมส าหรับอนุภาคที่มีขนาดใหญ่
กว่า 10 ไมครอน เนื่องจากกระบวนการตกตะกอนหลังจากการท าจาร์เทสต์อาศัยแรงโน้มถ่วงในการก าจัดสารแขวนลอย
เพียงอย่างเดียว ขณะที่กระบวนการกรองมีหลายกลไกเข้ามาเกี่ยวข้อง เช่น การเคล่ือนย้ายสารแขวนลอย (Transport) ในน้ า
เข้าไปหาสารกรอง และวิธีการท าให้สารแขวนลอยเกาะจับอยู่กับสารกรองหรื อส่ิงที่ติดอยู่กับสารกรองก่อนแล้ว 
(Attachment) เป็นต้น ท าให้มีกระบวนการกรองมีประสิทธิภาพสูงกว่า [13] 
 

 
รูปที่ 4 การเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทราย ในการแยกอิมัลชันของน้ ามันออกจากเฟสน้ า 
 

 
รูปที่ 5 ประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดี (COD) น้ ามันและไขมัน (FOG) ของถังกรองทรายแบบกรองตรง 
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นอกจากนี้การสูญเสียความดันลดภายในชั้นกรอง สามารถบอกอายุการท างานของถังกรองทรายได้ โดยที่ความเข้มข้น
ของสารส้มเท่ากับ 50 100 และ 150 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่า ถังกรองทรายมีอายุการใช้งานเท่ากับ 150 90 และ 60 นาที 
ตามล าดับ โดยที่ความเข้มข้นของสารส้มสูงๆ ให้ประสิทธิภาพการกรองสูง แต่อายุการท างานของถังกรองส้ันลง โดยที่ความ
เข้มข้นของสารส้ม 100 มิลลิกรัม/ลิตร ให้ประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคน้ ามันสูงใกล้เคียงกับที่  150 มิลลิกรัม/ลิตร และ
ให้อายุการท างานของถังกรองสูงกว่า ดังนั้น จึงเลือกให้สารส้มที่ความเข้นข้นเท่ากับ 100 มิลลิกรัม/ลิตร และจากการศึกษา
การล้างย้อนท าความสะอาดสารกรอง พบว่า การเติมสารโคแอกกูแลนท์ช่วยให้ประสิทธิภาพในการล้างย้อนเพิ่มสูงขึ้นได้อีก
ด้วย เนื่องจากฟล็อคของสารส้มสามารถจับตัวกับอนุภาคน้ ามันที่สะสมบริเวณผิวหน้าและภายในของชั้นกรอง โดยเมื่อท า
การล้างย้อนชั้นกรองท าให้เกิดการขยับตัวจนมีช่องว่าง ซึ่งท าให้ส่ิงสกปรกต่างๆที่ตกตะกอนบนชั้นกรองและสะสมภายใน
ช่องว่างของชั้นกรองหลุดออกมาจากชั้นกรองด้วยแรงดันของน้ า 

โดยสรุปการเติมสารโคแอคคูแลนท์ (สารส้ม) ที่เหมาะสมส าหรับกระบวนการกรอง สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การกรองได้ เนื่องจากอนุภาคน้ ามันจับตัวกันเป็นฟล้อคสะสมที่ผิวหน้าของชั้นกรองและภายในชั้นกรอง แต่ส่งผลท าให้อายุ
การท างานของถังกรองส้ันลง จึงได้ท าการศึกษาความเป็นไปได้ในการเพิ่มอายุการท างานของถังกรองทราย  โดยการ
ประยุกต์การเติมอากาศภายในชั้นกรอง 
 

3.4. การเพิ่มอายุการใช้งานของถังกรองทราย โดยการประยุกต์ใช้การเติมอากาศ 
ในส่วนนี้ เป็นการทดลองเพื่อศึกษาการเพิ่มอายุการใช้งานของถังกรอง  เนื่องจากการเติมสารโคแอกกูแลนท์ (สารส้ม) 
สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการท างานของถังกรองให้ดีขึ้นได้  แต่ส่งผลให้อายุการท างานของถังกรองส้ันลง จึงได้มีการ
ประยุกต์ใช้การเติมอากาศร่วมกับกระบวนการกรองตรง โดยการติดตั้งหัวเติมอากาศรูปวงแหวนด้านบนที่ต าแหน่ง 25 
เซนติเมตรจากผิวหน้าชั้นกรอง ซึ่งการเติมอากาศอาจท าให้ชั้นทรายกรองเกิดการขยับตัว ท าให้อนุภาคต่างๆ ที่สะสมที่
ผิวหน้าชั้นกรองสามารถเคล่ือนที่เข้าไปในชั้นกรองได้มากขึ้น [4] โดยศึกษาอัตราการเติมอากาศ 0.2 0.5 และ 0.75 ลิตร/
นาที เพื่อทดลองหาอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมกับถังกรองทรายในการเพิ่มอายุการท างาน และในขณะเดียวกันต้องไม่
ส่งผลเสียต่อประสิทธิภาพของถังกรองทรายด้วย 

จากการผลการทดลองดังรูปที่ 6 ประสิทธิภาพของถังกรองในการแยกอนุภาคความขุ่นที่อัตราการเติมอากาศ 0.2, 0.5 
และ 0.75 ลิตร/นาที พบว่า น้ าที่ผ่านการกรองมีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 1.1-4.0  1.8-4.8 และ 2.2-5.0 เอ็นทียู ตามล าดับ และ
ประสิทธิภาพของถังกรองในการแยกอนุภาคน้ ามัน พบว่า น้ าที่ผ่านการกรองมีค่าความขุ่นอยู่ในช่วง 2.0-3.1  11.7-12.3 
และ 35.4-36.1 เอ็นทียู ตามล าดับ โดยในช่วงเริ่มต้นของการกรอง น้ าที่กรองผ่านถังกรองมีค่าความขุ่นค่อนข้างสูง และ
ค่อยๆ ลดลงตามระยะเวลาการกรอง โดยที่อัตราการเติมอากาศที่ 0.2 ลิตร/นาที ให้ประสิทธิภาพในการกรองได้ดีที่สุดทั้งใน
กรณีการกรองอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน้ ามัน เนื่องจากอัตราการเติมอากาศที่มากเกินไปท าให้อนุภาคความขุ่นและ
อนุภาคน้ ามันเคลื่อนที่เข้าไปในชั้นกรองได้ง่ายและบางส่วนหลุดรอดผ่านชั้นกรองออกไปได้ ท าให้ความขุ่นมีค่ามากขึ้น โดย
อัตราการเติมอากาศส่งผลให้ความพรุนของสารกรองมีค่าเพิ่มมากขึ้น ซึ่งจากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน้ า 
เมื่อความพรุน (ε) มากขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจัดส่ิงสกปรกมีค่าลดลง จากการศึกษาค่าความดันลดภายในชั้น
กรอง พบว่าการสูญเสียความดันลดเกิดขึ้นอย่างสม่ าเสมอทั่วทั้งชั้นกรอง เนื่องจากการเติมอากาศภายในชั้นกรอง ส่งผลให้
สารกรองเกิดการขยับตัวอนุภาคต่างๆ สามารถเคล่ือนที่เข้าไปในชั้นของสารกรองได้มากขึ้น และส่งผลให้อัตราเร็วในการ
กรองลดลงเพียงเล็กน้อย จากการศึกษาประสิทธิภาพการล้างย้อน พบว่าการเติมอากาศช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการล้าง
ย้อนและลดเวลาในการล้างย้อนลงได้อีกด้วย 
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รูปที่ 6 การเพิ่มอายุการใช้งานของถังกรองทราย โดยการประยุกต์ใช้การเติมอากาศ ภายในชั้นกรอง 
 

ดังนั้น สามารถสรุปได้ว่าอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมในการเพิ่มอายุการท างานของถังกรองเท่ากับ  0.2 ลิตร/นาที  
โดยให้ประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน้ ามัน อัตราเร็วในการกรอง การสูญเสียความดันลด และการ
ล้างย้อนที่ดีที่สุด จากนั้นได้มีการออกแบบการกรองตรงที่มีการเติมสารเคมีร่วมกับการเติมอากาศ โดยด าเนินการกรอง
แบบต่อเนื่อง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการกรอง และระยะเวลาของถังกรอง 

จากผลการทดลอง ดังรูปที่ 7 ความขุ่นของน้ าที่ผ่านการกรองอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน้ ามัน พบว่ามีค่าอยู่ในช่วง 
2.2-2.8 และ 0.6-2.4 เอ็นทียู ตามล าดับ โดยน้ าที่ผ่านการกรองในช่วงเริ่มต้นมีค่าความขุ่นค่อนข้างสูง จากนั้นลดลงอย่าง
รวดเร็ว และมีระยะเวลาในการกรองอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน้ ามันนาน 570 นาที (3.2 เท่าของถังกรองแบบธรรมดา) 
และ270 นาที (3 เท่าของถังกรองแบบธรรมดา) ตามล าดับ ซึ่งสามารถกล่าวได้ว่าการประยุกต์ถังกรองทรายร่วมกับการเติม
อากาศที่ 0.2 ลิตร/นาที สามารถช่วยท าให้ชั้นกรองด้านบนเหนือจุดเติมอากาศขยายตัว ส่งผลให้อนุภาคความความขุ่นและ
อนุภาคน้ ามันที่สะสมบริเวณผิวหน้าชั้นกรอง สามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปภายในชั้นกรอง และสะสมอยู่ที่บริเวณด้านล่างของจุด
เติมอากาศลงไปได้มากขึ้น ดังรูปที่ 8 ท าให้ถังกรองทรายมีอายุการใช้งานนานขึ้น และยังสามารถใช้สารกรองได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น โดยที่ไม่ส่งกระทบต่อประสิทธิภาพในการกรองของถังกรอง 
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รูปที่ 7 ความขุ่นน้ าที่กรองได้ ที่อัตราการเติมอากาศที่ 0.2 ลิตร/นาที ขณะด าเนินการกรองแบบต่อเนื่อง 
 

 

 
รูปที่ 8 ลักษณะการสะสมอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน้ ามันภายในชั้นกรอง ของถังกรองทรายร่วมกับการเติมอากาศ 
 

3.5. การด้าเนินการกรองแบบต่อเนื่อง (Continuous) โดยการประยุกต์ใช้การเติม
อากาศแบบกะ (Batch) 

ในส่วนน้ี เป็นการทดลองเพื่อประยุกต์รูปแบบการเติมอากาศแบบกะ เนื่องจากที่ผ่านมาการเติมอากาศตลอดเวลาขณะท า
การกรองท าให้เกิดการส้ินเปลืองพลังงานไฟฟ้าในการด าเนินงานสูง ดังนั้น จึงได้มีการประยุกต์ใช้การเติมอากาศเมื่อถังกรอง
อุดตัน เพื่อลดการสะสมของอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน้ ามันที่ผิวหน้าชั้นกรอง โดยเติมอากาศนาน 10 นาที [4] โดย
ศึกษาอัตราการเติมอากาศ 0.2 0.5 และ 0.75 ลิตร/นาที เพื่อทดลองหาอัตราการเติมอากาศแบบกะที่เหมาะสมกับ
กระบวนการกรองแบบต่อเนื่อง เพื่อให้ได้ระยะเวลาในการด าเนินระบบที่ยาวนาน ประหยัดพลังงานในการเติมอากาศ และ
ประสิทธิภาพของถังกรองยังคงเดิม 

จากผลการทดลอง รูปที ่9 การประยุกต์รูปแบบการเติมอากาศแบบกะ โดยการเติมอากาศเมื่อถังกรองอุดตันเท่านั้นเป็น
ระยะเวลานาน 10 นาที ส าหรับการกรองอนุภาคความขุ่น พบว่า ที่อัตราการเติมอากาศ 0.75 ลิตร/นาที สามารถท าให้
อนุภาคความขุ่นเคล่ือนที่เข้ามาภายในชั้นกรอง การสูญเสียความดันลดที่ผิวหน้าชั้นกรองมีค่าลดลง โดยค่าอัตราการเติม
อากาศที่เหมาะสมกับการเติมอากาศแบบกะในกรณีการกรองอนุภาคความขุ่นมีค่าสูงกว่ากรณีการกรองอนุภาคน้ ามัน  ซึ่ง
อาจมีผลมาจากอนุภาคความขุ่นมขีนาดใหญ่กว่าอนุภาคน้ ามันท าให้ใช้อัตราการเติมอากาศสูงกว่าเพื่อท าให้อนุภาคที่สะสม
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ตัวอยู่เกิดการฟุ้งกระจายโดยท าให้ความพรุนของชั้นกรองเพิ่มขึ้น และอนุภาคสามารถเคล่ือนท่ีเข้ามาภายในชั้นกรองได้มาก
ขึ้น ส าหรับการกรองอนุภาคน้ ามัน พบว่า ที่อัตราการเติมอากาศ 0.5 ลิตร/นาที ฟองอากาศสามารถท าให้อนุภาคน้ ามันที่
ตกตะกอนและสะสมอยู่บริเวณผิวหน้าของชั้นกรองนั้นเคล่ือนที่เข้าไปภายในชั้นสารกรอง ท าให้ความดันลดบริเวณผิวหน้า
ชั้นกรองมีค่าลดลง ในขณะที่อัตราการเติมอากาศต่ าเกินไปฟองอากาศไม่สามารถท าให้อนุภาคต่างๆ ที่สะสมอยู่ที่ผิวหน้า
เกิดการฟุ้งกระจายและเคล่ือนที่เข้ามาภายในชั้นกรองได้มาก ในทางกลับกันที่อัตราการเติมอากาศ 0.75 ลิตร/นาท ี
ฟองอากาศท าให้อนุภาคต่างๆ ชั้นกรองขยายตัวมากเกินไปท าให้อนุภาคต่างๆ เคลื่อนที่เข้าภายในชั้นกรองและบางส่วนทะลุ
ผ่านชั้นกรองออกไปได้ ท าให้ประสิทธิภาพการกรองลดลง 

 

 
รูปท่ี 9 ถังกรองทรายแบบเติมอากาศแบบกะ ที่อัตราการเติมอากาศต่างๆ 
 

โดยสรุปการกรองอนุภาคความขุ่น และการกรองอนุภาคน้ ามัน จะต้องใช้อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสมเท่ากับ  0.75  
และ 0.5 ลิตร/นาที ตามล าดับ และเพื่อให้เข้าใจถึงประสิทธิภาพของถังกรองทรายแบบกรองตรงร่วมกับการเติมอากาศแบบ
กะ จึงท าการทดลองโดยด าเนินการกรองแบบต่อเนื่อง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและระยะเวลาในการท างานของถงักรองทราย 

จากผลการทดลองดังรูปที่ 10 ถังกรองทรายร่วมกับการเติมอากาศแบบกะ (Batch) ในการกรองอนุภาคความขุ่น และ
อนุภาคน้ ามัน พบว่าอัตราการเติมอากาศที่เหมาะสม สามารถช่วยเพิ่มระยะเวลาในการกรอง และประหยัดพลังงานในการ
เติมอากาศ อีกทั้งยังไม่ส่งกระทบต่อประสิทธิภาพของถังกรอง โดยในการเปรียบเทียบกลไกการกรองของถังกรองในการ
กรองอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน้ ามัน พบว่าการกรองอนุภาคความขุ่นสามารถด าเนินการกรองได้นานถึง 720 นาที โดย
ในแต่ละรอบของการเติมอากาศ ถังกรองสามารถด าเนินการกรองอนุภาคความขุ่นได้ยาวนานกว่าการกรองอนุภาคน้ ามัน
มาก เนื่องจากอนุภาคน้ ามันที่ถูกท าลายเสถียรภาพแล้วจับตัวกันเป็นฟล้อค ท าให้อนุภาคน้ ามันมีขนาดใหญ่ขึ้นส่งผลให้เกิด
การตกตะกอนบนผิวหน้าชั้นกรองและสมสมตัวอยู่บริเวณผิวหน้าเป็นส่วนใหญ่ ท าให้ระยะเวลาในการด าเนินระบบส้ันกว่า 
จากนั้นเมื่อท าการเติมอากาศเมื่อถังกรองอุดตัน ชั้นกรองจึงขยายตัวอนุภาคน้ ามันจึงสามารถเคล่ือนท่ีเข้าไปภายในชั้นกรอง
ได้มากขึ้น ท าให้การกรองอนุภาคน้ ามันต้องท าการเติมอากาศถึง  4 รอบ ภายในระยะเวลาการด าเนินระบบ 550 นาที 
ในขณะที่การกรองอนุภาคความขุ่นต้องท าการเติมอากาศ 3 รอบ ภายในระยะเวลาในการด าเนินระบบนานถึง 720 นาท ี
โดยประสิทธิภาพในการกรองลดลงในแต่ละรอบของการเติมอากาศ เนื่องจากอนุภาคความขุ่นและน้ ามันเกิดการสะสมตัว
ภายในชั้นของสารกรองเพิ่มมากขึ้นเรื่อยๆ ตามระยะเวลาในการกรอง และความขุ่นน้ าที่กรองได้ส าหรับการกรองอนุภาค
ความน้ ามันมีค่าสูงกว่าการกรองอนุภาคความขุ่น เนื่องจากในช่วงระหว่างการเติมอากาศ ฟล็อคของน้ ามันเกิดการแตกตัวมี
อนุภาคเล็กลงและเกิดหลุดลอดผ่านชั้นกรองมาปนน้ ากับน้ าที่ออกท าให้ความขุ่นที่วัดได้มีค่าสูงขึ้น 
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รูปที่ 10 การด าเนินการกรองแบบต่อเนื่อง โดยการประยุกต์ใช้การเติมอากาศแบบกะ (Batch) ที่อัตราการเติมอากาศ 0.75 

ลิตร/นาที และ 0.5 ลิตร/นาที 
 

ดังนั้น แนวทางด าเนินการกรองแบบเติมอากาศแบบกะ (Batch) มีความเป็นไปได้ในการลดพลังงานและค่าใช้จ่ายที่ใช้
ในการเติมอากาศ เมื่อเลือกใช้อัตราการเติมอากาศที่เหมาะสม สามารถด าเนินการกรองได้ยาวนานขึ้น และให้ประสิทธิภาพ
ในการกรองที่ดี โดยในการกรองอนุภาคน้ ามัน เลือกใช้อัตราการเติมอากาศที่ 0.5 ลิตร/นาที สามารถด าเนินการกรองได้นาน 
540 นาที ซึ่งยาวนานกว่าการกรองแบบไม่มีการเติมอากาศถึง 6 เท่า ในการกรองอนุภาคความขุ่นเลือกใช้อัตราการเติม
อากาศที่ 720 ลิตร/นาที สามารถด าเนินการกรองได้ยาวนานถึง 720 นาที ซึ่งยาวนานกว่าการกรองแบบไม่มีการเติมอากาศ
ถึง 4 เท่า 

ดังนั้นการกรองแบบเติมอากาศแบบกะ สามารถใช้เป็นทางเลือกใหม่ในการปรับปรุงกระบวนการกรองแบบธรรมดาได้ 
โดยสรุปสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแยกอนุภาคความขุ่นและการแยกอิมัลชันน้ ามันออกจากน้ าด้วยกระบวนการกรองตรง 
(Direct filtration) ดังตารางที่ 1 
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ตารางที่ 1 สรุปสภาวะที่เหมาะสมส าหรับการแยกอนุภาคความขุ่นและอิมัลชันน้ ามัน ด้วยกระบวนการกรอง (Direct 
Filtration) 
รูปแบบของถังกรอง อนุภาคความขุน่ อนุภาคน ้ามนั 
ความเขม้ข้นของสารส้ม (มิลลิกรมั/ลิตร) - 100 
อัตราการเตมิอากาศแบบกะนาน 10 นาที (ลิตร/นาท)ี 0.75 0.5 
อัตราการเตมิอากาศขณะล้างย้อน (ลิตร/นาที) 0.75 0.75 
ปริมาตรน้ าทีก่รองได้ (ลิตร) 587 300 
ระยะเวลาการท างานของถังกรอง (นาท)ี 720 540 

 

3.6. ประสิทธิภาพ และกลไกการกรองของถังกรองทรายแบบกรองตรง 
การประเมินประสิทธิภาพในการท างานของถังกรองทรายแบบการกรองตรง (Direct Filtration) โดยประยุกต์ใช้สมการ
ประสิทธิภาพการกรอง (Filtration Efficiency Equation) และสมการค านวณความดันลด (Pressure Drop Equation) ใน
การอธิบายและท านายประสิทธิภาพในการกรองน้ าที่มีลักษณะทางกายภาพที่แตกต่างกัน 2 ชนิด คือ อนุภาคความขุ่น และ
อิมัลชันของน้ ามัน ในรูปแบบการกรองต่างๆ 

ในส่วนน้ีจะอธิบายประสิทธิภาพในการก าจดัสารแขวนลอย สามารถอธิบายได้จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการ
กรองน้ า เมื่อความพรุนของสารกรองมีค่าลดลง ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน้ ามันมีค่า
เพิ่มขึ้น ความดันลด (∆P) เพิ่มขึ้น และความเร็วในการกรอง (VS) มีค่าลดลง ซึ่งสอดคล้องกับสมการที่ใช้ในการค านวณค่า
ความดันลดใช้สมการของ Kozeny-Carman Equation [5] 
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เมื่อพิจารณาสมการค านวณหาการสูญเสียความดันของชั้นกรอง กล่าวได้ว่า ตัวแปรค่าคงที่ในสภาวะเริ่มต้นของการ
ทดลองถูกจัดให้เป็นตัวแปรในกลุ่มเดียวกัน คือ K0 ได้แก่ ทรายกรองขนาดสัมฤทธิ์ (DP = 0.55 มิลลิเมตร) ความพรุน ( ) ของ
ทรายกรองเริ่มต้นประมาณ 0.45 อุณหภูมิของน้ าขณะท าการทดลองมีค่าประมาณ 25 องศาเซลเซียส ค่าความหนืดเชิงจลน์ของ
น้ า ( )  เท่ากับ 1.003 X 10-6 ตารางเมตร/วินาที ค่าความหนืดเชิงจลน์ของน้ ามัน ( ) เท่ากับ 1.006 X 10-6 ตารางเมตร/วินาท ี
และดรรชนีความกลม ( ) ของทรายกรองมีค่าเท่ากับ 0.85 โดยที่ค่าความดันลด (∆P) ความเร็วในการกรอง (VS) และความ
พรุน ( ) และจะเปล่ียนแปลงไปตามเวลาในการกรอง ทั้งนี้ ค่าความดันลดและความเร็วในการกรองสามารถวิเคราะห์ได้จาก
การทดลอง ซึ่งท าให้สามารถค านวณค่าความพรุนที่สภาวะการกรองต่างๆ ได้ 
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รูปที่ 11 ความพรุนที่ผิวหน้าชั้นกรอง ตามระยะเวลาในการกรอง ส าหรับการกรองแบบต่อเนื่อง 
 

จากผลการค านวณความพรุนดังรูปที่ 11 พบว่า การเติมอากาศในช่วงที่ถังกรองเกิดการอุดตันท าให้ถังกรองกลับมา
ท างานได้อีกครั้งหนึ่ง เนื่องจากอากาศท าให้ชั้นสารกรองบริเวณด้านบนเหนือจุดเติมอากาศเกิดการขยายตัว   ส่งผลท าให้
อนุภาคความขุ่นและอนุภาคน้ ามันจ านวนมากที่สะสมอยู่บริเวณผิวหน้าของชั้นกรองกระจายออกและเคล่ือนที่เข้ามาสะสม
อยู่ภายในชั้นสารกรองได้มากขึ้น ส่งผลให้ความพรุนและอัตราการกรองมีคา่เพิ่มขึ้น ท าใหถ้ังกรองสามารถเดินระบบต่อไปได้ 
โดยหลังการเติมอากาศในทุกๆ รอบ ความพรุนของสารกรองจะมีค่าลดลงต่อเนื่องอย่างช้าๆ (ลดลงตามเวลาการกรอง) โดย
มีค่าลดลงเข้าใกล้ศูนย์มากขึ้น เนื่องจากอนุภาคความขุ่นและอนุภาคน้ ามันสะสมอยู่ภายในชั้นกรองได้มากขึ้น ท าให้ความ
หนาแน่นของชั้นสารกรองมีค่าเพิ่มขึ้น โดยแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการใช้ความหนาของชั้นกรองที่เพิ่มขึ้น และเพื่อ
อธิบายความพรุนที่มีค่าลดลง เนื่องจากการสะสมตัวของอนุภาคต่างๆ ภายในชั้นกรอง จึงได้ท าการศึกษาอัตราการสะสมตัว
ของอนุภาคต่างๆ ภายในชั้นกรอง ส าหรับการเติมอากาศแบบกะ (Batch) ซึ่งสามารถค านวณได้ด้วยสมการดังนี้ 

        ∫    ̅  
 

 

   ∫   ̅
 

 

   

ตารางที่ 2 ความพรุนที่ผิวหน้าชั้นกรอง ตามระยะเวลาในการกรอง ส าหรับการกรองแบบต่อเนื่อง 

 
การกรอง 

ปริมาณสารส้ม 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ระยะเวลา 
ในการกรอง  

(นาที) 

อัตราการสะสมของอนุภาค
ต่างๆ ภายในชั นกรอง (σ) 

(m3 soild / m3 of bed) 

อนุภาคความขุ่น 
- 180 0.000085 

- 720 0.000198 

อนุภาคน้ ามัน 
100 90 0.001768 

100 540 0.003529 

 
จากผลการค านวณดังตารางที่ 2 พบว่า อัตราการสะสมของอนุภาคความขุ่น และอนุภาคน้ ามันเพิ่มมากขึ้น เมื่อเทียบ

กับกระบวนการกรองตรงแบบธรรมดาที่ไม่มกีารเติมอากาศ ซึ่งแสดงให้เห็นว่าเกดิการสะสมของอนุภาคความขุ่นและอนุภาค
น้ ามันจริง โดยการสะสมของอนุภาคน้ ามันภายในชั้นกรองเกิดขึ้นประมาณ 2 เท่า เมื่อเทียบกับระยะเวลาในการด าเนินการ
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กรองที่เพิ่มขึ้นถึง 6 เท่า ในขณะท่ีการกรองอนุภาคความขุ่นพบว่า เกิดการสะสมของอนุภาคความขุ่นภายในชั้นกรองมากขึ้น
ประมาณ 2.5 เท่า โดยมีระยะเวลาในการด าเนินการกรองที่เพิ่มขึ้น 4 เท่า เนื่องจากอนุภาคน้ ามันที่สะสมตัวนั้นหลุดออกจาก
ชั้นของสารกรองขณะท าการเติมอากาศท าให้ค่าความขุ่นขณะนั้นสูงขึ้นประมาณ 15-20 นาที และทุกๆ รอบของการเติม
อากาศ ส่งผลให้การสะสมของอนุภาคน้ ามันเพิ่มขึ้นในปริมาณน้อยกกว่าเมื่อเทียบกับอนุภาคความขุ่น 

ในส่วนนี้ จะอธิบายกลไกการท างานของถั งกรองทราย จากแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์การกรองน้ า 
dLCCIn /)(.)/(   1510  พบว่า ประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทรายขึ้นกับปัจจัยต่างๆ โดยสามารถแบ่ง

ได้เป็น 2 กลุ่ม คือ ปัจจัยที่เกี่ยวกับถังกรอง คือ ขนาดสารกรอง (d) ความหนาสารกรอง (L) และความพรุนของสารกรอง ( ) 
และปัจจัยที่สอง คือ อนุภาคแขวนลอยที่อยู่ในเฟสน้ าที่ต้องการก าจัด โดยการกรองเป็นการเคล่ือนย้ายสารแขวนลอยในน้ า
ไปไว้บนสารกรอง หรือช่องว่างระหว่างสารกรอง ซึ่งสามารถอธิบายในรูปของค่าสัมประสิทธิ์การชน (Collision Efficiency,
) และค่าสัมประสิทธิ์เกาะติด (Attachment Efficiency, ) ซึ่งสามารถค านวณได้ตามสมการ ดังนี้ 
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จากผลการค านวณ ค่าสัมประสิทธิการชน (Collision Efficiency,  ) ดังตารางที่ 3 สามารถอธิบายได้ว่า อนุภาคความ
ขุ่นมีโอกาสในการกระทบกับสารกรองที่อยู่นิ่งได้มากกว่าอนุภาคน้ ามัน เนื่องจากอนุภาคความขุ่นมีขนาดที่ใหญ่ท าให้กลไก
การดักจับเป็นแบบการตกตะกอน หรือติดค้างภายในช่องว่างของสารกรอง ในขณะที่อนุภาคน้ ามันมีขนาดเล็ก กลไกการดัก
จับเป็นแบบการแพร่กระจาย (Diffusion Force) ซึ่งท าให้มีโอกาสในการกระทบกับสารกรองน้อยกว่า ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
ในการก าจัดอนุภาคน้ ามันของถังกรองทรายต่ ากว่าการก าจัดอนุภาคความขุ่น และส าหรับกระบวนการกรองตรงที่มีการเติม
สาร  โคแอกกูแลนท์ (สารส้ม) เพื่อช่วยในการท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ ามัน ให้เคล่ือนที่มาสัมผัสและเกาะติดกับชั้น
กรองเพิ่มมากขึ้น ท าให้ประสิทธิภาพเกาะติด (Collision Efficiency,  ) ของอนุภาคน้ ามันและชั้นทรายกรองเพิ่มสูงขึ้น 
 
ตารางที่ 3 ค่าสัมประสิทธิการชน ส าหรับอนุภาคความขุ่น และอนุภาคน้ ามัน 

การกรอง 
ปริมาณสารส้ม 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ค่าสัมประสิทธิก์ารชน 
( ) 

ค่าสัมประสิทธิ์เกาะตดิ 
( ) 

อนุภาคความขุ่น - 0.047186 1 

อนุภาคน้ ามัน 

- 0.015217 1 

50 0.022112 1 

100 0.025523 1 

150 0.030740 1 

 
ส าหรับค่าสัมประสิทธิ์การชน ( ) ในการกรองอนุภาคน้ ามันที่มีการเติมสารส้ม พบว่าการเติมสารส้มท าให้ค่า

สัมประสิทธิ์การชนระหว่างอนุภาคสารกรองกับอนุภาคน้ ามันเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากสารส้มท าให้อนุภาคน้ ามันจับตัวกัน
เป็นฟล้อค อีกทั้งยังท าให้อนุภาคทรายกรอง (Dp) มีขนาดใหญ่ขึ้น ดังรูปที่ 12 ซึ่งเกิดจากการสะสมตัวของอนุภาคน้ ามันบน
อนุภาคของทรายกรอง และที่ความเข้มข้นของสารส้มสูงขึ้นท าให้ค่าสัมประสิทธิ์การชนสูงขึ้นด้วย และสามารถเกาะติดกับ
อนุภาคของทรายกรองได้ดี ท าให้ประสิทธิภาพของถังกรองเพิ่มสูงมากขึ้น 
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รูปที่ 12 ลักษณะการชนระหว่างอนุภาคสารกรองและอนุภาคน้ ามัน 
 

4. สรุป 
การเปรียบเทียบการท างานของถังกรองทรายแบบกรองตรงธรรมดา ในการแยกอนุภาคความขุ่น และการแยกอิมัลชันของ
น้ ามันออกจากเฟสน้ า พบว่าสามารถแยกอนุภาคความขุ่นได้อย่างมีประสิทธิภาพถึงร้อยละ 96.65 ในขณะที่การแยก
อิมัลชันของน้ ามันได้เพียงร้อยละ 45.52 เท่านั้น เนื่องจากอนุภาคน้ ามันมีขนาดเล็กประมาณ 1 ไมครอนเท่านั้น และมี
เสถียรภาพสูง ท าให้อนุภาคน้ ามันสามารถเคล่ือนที่ผ่านช่องว่างของชั้นกรองออกไปได้ การเติมสารโคแอกกูแลนท์เพื่อ
ท าลายเสถียรภาพของอนุภาคน้ ามันที่มีความคงตัวให้กับน้ าก่อนเข้าสู่กระบวนการกรอง สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพใน
การแยกอนุภาคน้ ามันออกจากเฟสน้ าได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยที่ความเข้มข้นของสารส้มที่เหมาะสม เท่ากับ 100 
มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการก าจัดซีโอดีสูงถึงร้อยละ 96.17 ก าจัดไขมันและน้ ามันเท่ากับร้อยละ 97.98 สามารถ
ด าเนินการกรองได้เพียง 60 นาทีเท่ากัน เนื่องจากความดันลดที่ผิวหน้าชั้นกรองเพิ่มสูงขึ้น ถังกรองจึงอุดตันเร็วกว่าปกติ ท า
ใหม้ีแนวคิดในการเพิ่มอายุการท างานของถังกรองทราย โดยการเติมอากาศ ซึ่งพบว่าสามารถช่วยท าให้ถังกรองมีอายุการ
ท างานท่ียาวนานขึ้น โดยในสภาวะการเติมอากาศที่เหมาะสมในการแยกอนุภาคน้ ามัน คือ ที่อัตราการเติมอากาศ 0.2 ลิตร
ต่อนาที สามารถด าเนินการกรองได้ยาวนานถึง 270 นาที แต่ต้องใช้พลังงานในการเติมอากาศเพิ่มมากขึ้น ดังนั้นจึงได้ท า
การประยุกต์การเติมอากาศแบบกะ (Batch) ซึ่งสามารถช่วยประหยัดพลังงานในการเติมอากาศลงได้ รวมถึงลดความถี่ใน
การล้างย้อนถังกรองได้อีกด้วย และจากการประยุกต์ใช้แบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ของการกรองน้ า (Filtration Equation) 
และสมการค านวณความดันลด (Pressure Drop Equation) ในการอธิบายประสิทธิภาพในการกรองน้ าที่เกิดขึ้น ซึ่งพบว่า
การเติมสารส้มสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการชน (Collision Efficiency, η) ให้มากขึ้น เนื่องจากอนุภาคทรายกรอง 
(Dp) มีขนาดใหญ่ขึ้น ซึ่งเกิดจากการสะสมตัวของอนุภาคน้ ามันบนอนุภาคของทรายกรอง ท าให้อนุภาคสารแขวนลอย
เคล่ือนที่เข้ามาชนกับอนุภาคสารกรองได้มากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพของถังกรองในการก าจัดอนุภาคต่างๆ เพิ่มสูงขึ้น 
และอีกทั้งการเติมสารส้มนั้นสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการเกาะติด (Attachment Efficiency, α) ระหว่างสารกรอง
กับอนุภาคน้ ามันให้มากขึ้น เนื่องจากสารกรองมีฟล้อคของสารส้มเคลือบอยู่และเมื่อฟล้อคของสารส้มเคล่ือนที่เข้าหาสาร
กรอง สามารถช่วยให้เกิดการเกาะติดกับสารกรองได้มากขึ้น ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดอนุภาคน้ ามันเพิ่มสูงขึ้น 
ประสิทธิภาพการท างานของถังกรองทราย สอดคล้องกับค่าความพรุน อัตราการสะสมตัวของอนุภาคต่างๆ ภายในชั้นกรอง 
และขนาดของสารกรองที่เกิดการการสะสมตัว รวมถึงความเร็ว   แกรเดียนท์ภายในชั้นกรอง ส่งผลให้ประสิทธิภาพการ
ท างานของถังกรองเพิ่มสูงขึ้น โดยความพรุนของชั้นกรองเพิ่มมากขึ้น เนื่องจากเกิดการสะสมตัวของอนุภาคต่างๆ ภายในชั้น
กรอง ท าให้ขนาดของสารกรองมีค่าเพิ่มมากขึ้น ส่งผลให้เกิดความปั่นป่วนภายในชั้นกรองเพิ่มมากขึ้น 
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กิตติกรรมประกาศ 
งานวิจัยนี้ได้รับการสนับสนุนด้านงบประมาณจากโครงการส่งเสริมการวิจัยในอุดมศึกษาและการพัฒนามหาวิทยาลัยวิจัย
แห่งชาติ ของส านักงานคณะกรรมการอุดมศึกษา ภายใต้รหัสโครงการ FW1017A  ทุนอุดหนุนวิทยานิพนธ์ส าหรับนิสิต 
บัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย (CU56-FW14) และกองทุนรัชดาภิเษกสมโภช จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
(RES560530068)   โดยขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ที่
ให้ความอนุเคราะห์ในการให้พื้นที่ท าการทดลองและตลอดจนวัสดุอุปกรณ์และเครื่องมือต่างๆ ในการทดลอง 
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