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บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการรวมกระบวนการเติมอากาศเขากับการกรองโดยตรง (Direct Filtration) โดยใชน้ําดิบ

สังเคราะหที่มีความขุนประมาณ 50 เอ็นทียู เพื่อชวยใหชั้นกรองขยายตัว และชวยใหเกิดการกรองไดตลอดทั้ง

ความหนาชั้นกรอง จากผลการทดลองพบวาน้ําที่กรองผานถังกรองทรายแบบเติมอากาศมีคุณภาพไดมาตรฐาน

การผลิตน้ําประปา (ไมเกิน 5 เอ็นทียู) โดยการเติมอากาศชวยลดการสะสมของอนุภาคความขุนบริเวณผิวหนาชั้น

กรอง ทําใหมีระยะเวลาการทํางานยาวนานกวาถังกรองทรายแบบกรองเร็ว (270 เปอรเซ็นต) แตอัตราการกรอง

จะมีคาลดลงเล็กนอย (5 เปอรเซ็นต) นอกจากนี้การเติมอากาศยังงายตอการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอม

กันและทําใหเวลาในการลางยอนลดลงได โดยแนวทางการเติมอากาศที่เหมาะสมดวยอุปกรณเติมอากาศรูปวง

แหวนและแบบยืดหยุนที่ตําแหนงดานบนและตรงกลางของชั้นกรองที่อัตราการเติมอากาศ 0.2 ลิตรตอนาที มี

ระยะเวลาการทํางาน 570 และ 390 นาที ตามลําดับ ทั้งนี้ จากการศึกษาทดลองการเติมอากาศแบบกะเพื่อ

ประหยัดพลังงานดวยอุปกรณเติมอากาศรูปวงแหวนที่ตําแหนงดานบนของชั้นกรองที่เวลาการเติมอากาศ 10 

นาที อัตราการเติมอากาศ 0.75 ลิตรตอนาที ทําใหระยะเวลาการทํางานยาวนาน 720 นาที (มากกวาถังกรอง

ทรายแบบกรองเร็ว 4 เทา) เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการดําเนินงานผลิตน้ําประปาปริมาตร 5,000 ลูกบาศก

เมตร ระบบประปาตองเสียคาใชจาย (โดยเฉพาะอยางยิ่งดานสารเคมี) 1,630 บาทตอวัน ในขณะที่ระบบผลิต

น้ําประปาโดยถังกรองทรายแบบเติมอากาศแบบกะ จะมีคาใชจายเพียง 337 บาทตอวัน 

 

คําสืบคน 
ถังกรองทรายแบบเติมอากาศ  ถังกรองทราย  มาตรวัดความดันน้ํา  การลางยอนดวยอากาศ 
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ABSTRACT  
 
The objective of this work is to study the process of direct filtration of 50 NTU 
synthetic water combined with aeration in order to prolong the filter's lifetime 
and filtration depth. The result has shown that the effluents obtained with the 
different types of aerated sand filter were passed the standard of water supply 
quality (Less than 5 NTU). The aeration can reduce the accumulation of 
particle on filter bed surface and the operation time were longer than 
conventional direct sand filter (270%) with slightly lower value of filter rate 
(5%). Moreover, the aeration can facilitate the backwash process with water 
and air: backwash time can be thus reduced. For the suitable operating 
conditions, the using of ring-type rigid and the flexible aerator at the top and 
middle position with 0.2 LPM of air flow rate can provide 570 and 390 minutes 
operation time, respectively. Due to the issue of aeration energy cutback, the 
batch aeration experiment was studied. The ring-type rigid aerator at top 
position with 0.75 LPM air flow rate and 10 minutes aeration time was chosen 
and provided 720 minutes operation time, which longer than the conventional 
filter about 4 times: more energy saving due to the short-period aeration time 
can be obtained. Finally, the daily operation cost of the aerated direct filtration 
system (337 Baht) are significant lower than that of the conventional one 
(1,630 Baht) for producing 5,000 m3 of water. 
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I.  บทนํา  
โดยทั่วไป การกรองเกิดขึ้นไดใน 2 ลักษณะ คือ การกรองแบบติดผิวชั้นกรองและการกรองแบบติดคางในชั้น

กรอง โดยเคร่ืองกรองทรายแบบกรองเร็วซึ่งใชในระบบผลิตน้ําประปาจัดเปนการกรองแบบติดคางในชั้นกรอง 

แตในความเปนจริงเคร่ืองกรองทรายแบบกรองเร็วมักเกิดการกรองขึ้นที่บริเวณสวนบนของสารกรองเทานั้น  [1] 

จึงใชประโยชนจากความหนาของชั้นกรองไดไมเต็มประสิทธิภาพเนื่องจากเกิดการอุดตันเร็วในกรณีที่เฟสน้ํามี

ความขุนสูงหรือเดินระบบแบบกรองตรง (direct filtration) ในการนี้ เครื่องมือที่สามารถวัดระดับความลึกที่เกิด

การกรองและเวลาการใชงานของถังกรองไดคือ มาตรวัดความดันน้ํา [2] โดยสามารถสรางกราฟการกระจาย

ความดันเพื่อใชในการหาจุดที่เกิดการอุดตันและระยะเวลาการใชงานถังกรองในสภาพทํางานตางๆ  
 

โดยเมื่อพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกรองน้ํา )/)1(5.1)/(ln( 0 dLCC    พบวา

ประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยของเครื่องกรอง ))/(ln( 0CC  แปรผันตรงกับความหนาของชั้นกรอง 

)(L  และแปรผกผันกับความพรุนของชั้นกรอง )(  และขนาดของสารกรอง )(d  [1] โดยงานวิจัยที่ผานมาจะ

ทําการศึกษาการกักเก็บอนุภาคและลักษณะเฉพาะของสารกรองไฟเบอรเพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดความ

ขุนเนื่องจากความหนาแนนของสารกรอง พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเพิ่มขึ้นตามความหนาแนนของ

สารกรอง เนื่องจากความหนาแนนแปรผกผันกับความพรุนของสารกรองสงผลดีตอประสิทธิภาพในการเกาะติด 

)(  และประสิทธิภาพของการกระทบ )(  ซึ่งสอดคลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกรองน้ํา  

แตปญหาที่ตามมาเมื่อสารกรองมีความหนาแนนมากคืออายุการใชงานถังกรองจะสั้นลง [3] นอกจากนี้

การศึกษาการทํางานของทรายกรองและสารกรองสองชั้นเพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการทํางานของถังกรอง 

พบวาสารกรองสองชั้นสามารถเพิ่มระยะเวลาการทํางานของถังกรองใหยาวนานขึ้น เนื่องจากการเรียงตัวของ

สารกรองเปนแบบ หยาบ – ละเอียด ทําใหความลึกที่เกิดการกรองมีคามากขึ้น [4] แตในการศึกษาระดับความ

ลึกที่เกิดการกรองโดยการเปรียบเทียบทรายกรองและสารกรองสามชั้นพบวาสารกรองสามชั้นไมสามารถทําให

เกิดการกรองไดตลอดทั้งความหนาของชั้นกรอง โดยความลึกที่เกิดการกรองอยุที่ระดับประมาณ 6 ซม. จาก

ระดับผิวหนาสารกรอง [5] ดังนั้น ความลึกที่เกิดการกรองจึงเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอระยะเวลาการใชงานของ

ถังกรอง นอกจากนี้เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําเสีย การกรองถูกจัดอยูในระบบบําบัดขั้นที่ 3 ซึ่งมีบทบาทสําคัญ

ในการลดความแปรปรวนของคุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดขั้นที่ 2 [6] รวมถึงถังกรองชีวภาพที่มีการใชกลไกการ

กรองและการเติมอากาศรวมกันเพื่อใชบําบัดน้ําเสีย โดยพบวาขณะที่ถังกรองชีวภาพเริ่มเกิดการอุดตัน การเพิ่ม

อัตราการเติมอากาศชวยใหถังกรองกลับมาทํางานไดอีกครั้งหนึ่ง เนื่องจากอากาศทําใหชั้นกรองมีความพรุน

มากขึ้น น้ําจึงสามารถไหลผานไปได [7] ในสวนของระบบประปาการเติมอากาศในชั้นกรองถูกใชงานในรูปแบบ

ของการลางยอนสารกรองดวยน้ําและอากาศพรอมกัน พบวาการเติมอากาศทําใหระยะเวลาที่ใชในการลาง

ยอนลดลง [8] จึงชวยประหยัดพลังงานและคาใชจาย โดยการศึกษาระบบการกรองรวมกับการเติมอากาศใน

ตางประเทศมีการประยุกตเพื่อการบําบัดน้ําเสียดวยระบบ Biological Aeration Filter [9] และ การกําจัดเหล็ก

และแมงกานิส [10] ดังนั้นการรวมกระบวนการเติมอากาศเขากับระบบกรองเพื่อใชในการผลิตน้ําประปาจึงมี

ความเปนไปได โดยประเด็นที่นาสนใจคือการนําเอาการเติมอากาศเขามาชวยทําใหถังกรองมีระยะเวลาการ

ทํางานที่ยาวนานขึ้น 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการใชกระบวนการเติมอากาศเขามาชวยทําใหชั้นสารกรองขยายตัว

โดยการนําหัวเติมอากาศฝงไวในชั้นสารกรองเปนระยะๆ ตามความหนาของชั้นสารกรอง ซึ่งมีความเปนไปไดที่

จะทําใหเกิดการกรองไดตลอดทั้งความหนาของชั้นกรอง  ทําใหสามารถใชงานไดนานขึ้น การรวมกระบวนการ
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เติมอากาศเขาไวในระบบการกรองจึงเปนงานวิจัยที่นาสนใจเพื่อพัฒนาระบบการกรองตรงใหมีประสิทธิภาพ

เพิ่มมากขึ้นทั้งในดานการกําจัดความขุน และดานเศรษฐศาสตร 
 

Il.  อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณที่ใชในการทดลองของงานวิจัยนี้ ประกอบดวยสวนประกอบตางๆดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ถังกรองทรายแบบเติมอากาศที่ใชในการทดลองทําดวยวัสดุอะคริลิคใส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 ม. สูง 

1.80 ม. แบงเปนชั้นพนน้ํา (freeboard) 0.30 ม. ชั้นเก็บกัก 0.50 ม. ชั้นกรอง 0.70 ม. และชั้นระบายน้ํากรอง 

0.30 ม. ติตตั้งหัวเติมอากาศ 3 จุด โดยเวนระยะหางในแตละจุดเทาๆกัน ตามความสูงของชั้นสารกรอง 

ตัวกลางสารกรองเลือกใชทรายกรองขนาดสัมฤทธิ์ในชวง 0.45 – 0.65 มม. สัมประสิทธิ์ของความไมสม่ําเสมอ

ในชวง 1.4 – 1.7 ความหนาชั้นกรอง 70 ซม. เปนสารกรอง [11] หัวเติมอากาศใชหัวทรายเติมอากาศ 2 รูปแบบ 

ดังนี้ 1. หัวเติมอากาศรูปวงแหวนขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.5 ซม. 2. หัวเติมอากาศแบบยืดหยุนขนาดความ

ยาว 8.5 ซม. แสดงดังรูปที่ 2 ก และ ข ตามลําดับ โดยน้ําตัวอยางที่ใชในการทดลองเตรียมขึ้นโดยใชดินคาโอ

ลิน (kaolinite) ผสมกับน้ําประปาที่ความเขมขน 0.067 กรัมตอลิตร (คาความขุนของน้ําดิบสังเคราะหประมาณ 

50 เอ็นทียู) [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวแปรที่ทําการวิเคราะหประกอบดวย ความขุน (turbidity) การกระจายความดันลดภายในชั้นกรอง (pressure 

distribution) อัตราการไหลของอากาศและปริมาตรน้ําที่กรองได โดยอุปกรณที่ใชวิเคราะหไดแก เครื่องวัดความ

ขุน (turbidity meter) มาตรวัดความดันน้ํา ทําการติดต้ังมาตรวัดความดันน้ําทุกระยะ 5 ซม. ตามความสูงของ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  รูปที่ 1 

  แผนผังแสดงการตอ   

  ชุดอุปกรณการ ทดลอง 

1) ถังน้ําดิบสังเคราะห 

2) ถังกรองทรายแบบ

กรองเร็ว 

3) ถังกรองทรายแบบ

เติมอากาศ 

4) เครื่องเติมอากาศ 

5) มาตรวัดความดัน

น้ํา 

5 

2 

4 

1 

5 

3 

 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2 

  อุปกรณเติมอากาศที่  

  ใชในการทดลอง 
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ชั้นสารกรอง รวมทั้งหมด 15 จุด) เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ (Air Flow Meter) และถังวัดปริมาตรน้ํา

ความจุ 50 ลิตร สามารถวัดปริมาตรน้ําที่กรองไดที่ระดับ 10 - 50 ลิตร 
 

III.  ผลการทดลองและวิจารณ 
 

3.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของถังกรองทรายแบบกรองเร็ว
และถังกรองทรายแบบเติมอากาศ 

 

รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของถังกรองทรายแบบกรองเร็วและถังกรองทราย

แบบเติมอากาศ โดยเริ่มเดินระบบถังกรองทรายแบบกรองเร็วพรอมกับถังกรองทรายแบบเติมอากาศ 

โดยใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุนที่ตําแหนงดานบนของชั้นสารกรอง ที่อัตราการเติม

อากาศ 0.2 ลิตรตอนาที โดยควบคุมระดับน้ําเหนือสารกรองเทากับ 50 ซม. (ทําการกรองที่ความดัน

คงที่) เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการกรอง ปริมาตรน้ําที่กรองไดและจดบันทึกคาระดับน้ําในมาตรวัดความดัน

น้ําทุก 15 นาที เดินระบบจนกระทั่งถังกรองทรายแบบกรองเร็วเกิดการอุดตัน การเปรียบเทียบการลาง

ยอนดวยน้ําเพียงอยางเดียวและการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกัน ทําการทดลองโดยการลาง

ยอนถังกรองทรายแบบกรองเร็วดวยน้ําเพียงอยางเดียวที่ความเร็วน้ําลางยอน 0.7 เมตรตอนาที และถัง

กรองทรายแบบเติมอากาศดวยน้ําและอากาศพรอมกันที่ความเร็วน้ําลางยอน 0.7 เมตรตอนาที อัตรา

การเติมอากาศ 0.2 ลิตรตอนาที ทําการลางยอนนาน 12 นาที โดยเก็บตัวอยางน้ําลางยอนทุก 1 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3 พบวาความขุนของน้ําที่กรองผานถังกรองทรายแบบกรองเร็วกับถัง

กรองทรายแบบเติมอากาศดวยหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุน มีคาอยูในชวง 1.7 – 3.0, 1.1 
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 รูปที่ 3 

การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ

การทํางานของถังกรองทราย

แบบกรองเร็วกับถังกรอทราย

แบบเติมอากาศ 
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– 4.0 และ 1.5 – 3.6 เอ็นทียู ตามลําดับ โดยในชวงเริ่มตนของการกรอง น้ําที่กรองผานถังกรองทั้งสาม

รูปแบบมีคาความขุนคอนขางสูงและคอยๆ มีคาลดลง จนกระทั่งเวลาการกรองผานไปประมาณ 30 - 45 

นาที ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจึงเริ่มมีคาคงที่อยูในชวง 1.0 – 2.5 เอ็นทียู แสดงดังรูปที่ 3 ก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นอกจากนี้ คุณภาพของน้ําที่กรองผานถังกรองทั้งสามรูปแบบมีคาไดมาตรฐานการผลิตน้ําประปาที่

ความขุนไมเกิน 5 เอ็นทียู [13] และสามารถกลาวไดวาการเติมอากาศภายในชั้นกรองไมสงผลกระทบตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน (ตารางที่ 1) แตกลับชวยใหระยะเวลาการทํางานของถังกรองยาวนาน

ขึ้น เนื่องจากอากาศทําใหชั้นกรองเกิดการขยายตัวคาความพรุนของชั้นสารกรองจึงมีคาเพิ่มมากขึ้น 

อนุภาคความขุนจึงสะสมอยูภายในชั้นกรองไดมากกวาถังกรองทรายแบบกรองเร็วซึ่งอนุภาคความขุน

สะสมอยูที่บริเวณดานบนของชั้นสารกรองเปนสวนใหญ แสดงดังรูปที่ 3 ข 
 

การเติมอากาศภายในชั้นกรองสงผลกระทบตออัตราการกรอง เนื่องจากอากาศที่ลอยขึ้นสูดานบนมีทิศ

ทางการเคลื่อนที่ตานทานตอการไหลของน้ํา อัตราการกรองจึงมีคาลดลงเล็กนอย แสดงดังรูปที่ 3 ค  

และตารางที่ 1 การลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกัน อากาศมีสวนชวยทําใหเกิดการขัดสีกันของสาร

กรอง ทําใหเวลาที่ใชในการลางยอนมีคาลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบคาความขุนของน้ําลางยอนที่เวลา

การลางยอน 10 นาที [14] พบวาน้ําลางยอนของถังกรองทรายแบบกรองเร็วที่ใชการลางยอนดวยน้ํา

เพียงอยางเดียวมีคาเทากับ 20 เอ็นทียู สําหรับน้ําลางยอนของถังกรองทรายแบบเติมอากาศดวยหัวเติม

อากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุนที่ใชการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกันมีคาเทากับ 20 เอ็นทียู 

จะใชเวลาเพียง 11 และ 4 นาที ตามลําดับ โดยสามารถใชหัวเติมอากาศอันเดียวกันกับที่ใชในการเติม

อากาศระหวางที่ทําการกรอง จึงไมจําเปนตองติดต้ังอุปกรณเติมอากาศสําหรับการลางยอนเพิ่มเติม ทํา

ใหประสิทธิภาพการลางยอนเพิ่มสูงขึ้น [8] แสดงดังรูปที่ 3 ง โดยสรุป การเติมอากาศภายในชั้นกรองจึง

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของถังกรองและมีความนาสนใจที่จะศึกษารูปแบบการเติมอากาศที่

เหมาะสมตอไป 

 

3.2 ศึกษาผลกระทบจากตําแหนงการเติมอากาศ 
 

รูปที่ 4 แสดงการศึกษาผลกระทบจากตําแหนงการเติมอากาศ โดยเริ่มเดินระบบถังกรองทรายแบบเติม

อากาศ โดยใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุนที่ตําแหนงดานบน ตรงกลางและดานลางของ

ชั้นกรอง ที่อัตราการเติมอากาศ 0.2 ลิตรตอนาที โดยควบคุมระดับน้ําเหนือสารกรอง เก็บขอมูลตัวแปรที่

ความขุนของน้ําท่ีกรองได (เอ็นทียู) อัตราการกรอง (รูปท่ี 3 ค) 

รูปแบบ Average SD Max Min P-value* 
Slope 

(L/min) 
R2 

รวม 2.1 0.80792 2.9 1.3 - - 

กรองเร็ว 2.1 0.38876 2.5 1.7 1.1921 0.9967 

วงแหวน 1.8 0.81738 2.7 1.0 1.1708 0.9996 

ยืดหยุน 2.5 1.02735 3.5 1.4 

0.00902 

0.9509 0.9992 

Anova: Two-Factor Without Replication α = 0.05 (P-value < α = ความขุนของน้ําท่ีกรองได แตกตาง  

กันอยางนอย 1 คู) 

 
 
 

 
 

 
 

  ตารางที่ 1 

  เปรียบเทียบขอมูล ทางสถิติ 

  (การทดลองที่ 3.1) 
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ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกันเชนเดียวกับการทดลองที่ผาน

มา 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4 ที่มีการประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศรูปวงแหวนกลาวไดวาตําแหนงของ

การเติมอากาศเปนปจจัยสําคัญในการเลือกสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของถังกรองทรายแบบเติม

อากาศ โดยการเลือกใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนที่ตําแหนงดานลางของชั้นกรองมีประสิทธิภาพการ

กําจัดความขุนดีที่สุดเนื่องจากเกิดการสะสมของอากาศภายในชั้นกรองมากที่สุดทําใหอัตราการกรองมี

คาต่ําที่สุด ดังนั้นอนุภาคความขุนจึงมีโอกาสติดคางอยูในชั้นกรองไดมากขึ้น แตก็สงผลตออัตราการ

กรองที่มีคาต่ําทําใหปริมาตรน้ําที่กรองไดมีคาลดลง และเกิดการสูญเสียความดันภายในชั้นกรองมาก

ที่สุดเนื่องจากมีการสะสมอนุภาคความขุนและอากาศไวภายในชั้นสารกรองจํานวนมาก การเติมอากาศ

ที่ตําแหนงดานบนและตรงกลางของชั้นกรองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่อัตราการกรองและ

ปริมาตรน้ําที่กรองไดมีคาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมอากาศที่ตําแหนงดานลางของชั้นกรอง แต

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจะมีคาลดลงเล็กนอยและเกิดการสูญเสียความดันภายในชั้นกรองนอย

กวาเนื่องจากมีการสะสมของอากาศภายในชั้นกรองนอยกวา (รูปที่ 4 ก–ค  และตารางที่ 2)  
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   รูปที่ 4 

การศึกษาผลกระทบจาก

ตําแหนงของอุปกรณเติม

อากาศ 
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เมื่อพิจารณาผลจากการลางยอนน้ําดวยและอากาศพรอมกัน พบวาการเติมอากาศที่ตําแหนง

ดานลางชวยลดระยะเวลาที่ใชในการลางยอนลงไดมากที่สุด ที่ตําแหนงตรงกลางและดานบนของ

ชั้นกรองมีคารองลงมาตามลําดับ เนื่องจากการเติมอากาศที่ตําแหนงดานลางของชั้นกรองทําให

เกิดแรงเฉือนและการขัดสีของสารกรองในขณะที่อากาศลอยขึ้นสูชั้นน้ําเหนือสารกรองไดมากกวา

การเติมอากาศที่ตําแหนงดานบนและตรงกลางของชั้นกรอง โดยแรงเฉือนของน้ําและอากาศขณะ

ทําการลางยอนทําใหเกิดการขัดสีของสารกรองมากขึ้น เวลาที่ใชในการลางยอนจึงมีคาลดลง 

แสดงดังรูปที่ 4 ง 
 

สําหรับการประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนพบวา อุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนซึ่ง

มีทิศทางการปลอยอากาศแบบรอบทิศทางซึ่งแตกตางจากอุปกรณเติมอากาศแบบวงแหวนที่

กลาวถึงขางตน  แสดงดังรูปที่ 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเขาสูสภาวะคงที่ไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น เนื่องจากแรงดัน

อากาศถูกกระจายไปทั่วทุกทิศทางรอบหัวเติมอากาศ จึงทําใหชั้นกรองเกิดความปนปวนนอย 

โดยการเติมอากาศที่ตําแหนงตรงกลางของชั้นกรองทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาสูง

ที่สุด ที่ตําแหนงดานบนและดานลางของชั้นกรองมีคารองลงมาและมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูป

ที่ 4 ก  และตารางที่ 2  นอกจากนี้  ตําแหนงการเติมอากาศมีผลกระทบกับการสูญเสียความดัน 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  ตารางที่ 2 

  เปรียบเทียบขอมูลทางสถิติ  

  (การทดลองที่ 3.2) 

ความขุนของน้ําท่ีกรองได (เอ็นทียู) อัตราการกรอง (รูปท่ี 4 ค) 

รูปแบบ Average SD Max Min P-value* Slope (L/min) R2 

รวม 2.3 0.857568 3.2 1.5  -  -  

วงแหวน(บน) 1.8 0.817378 2.7 1.0 1.1708 0.9996 

วงแหวน(กลาง) 2.2 0.888436 3.1 1.3 1.1995 0.998 

วงแหวน(ลาง) 2.4 0.654298 3.0 1.7 0.7986 0.9983 

ยืดหยุน(บน) 2.5 1.027353 3.5 1.4 0.9509 0.9992 

ยืดหยุน(กลาง) 2.1 0.523971 2.6 1.6 1.0603 0.9989 

ยืดหยุน(ลาง) 2.9 0.909004 3.8 2.0 

2.96381E-08 

1.1857 0.9999 

* Anova: Two-Factor Without Replication α = 0.05 (P-value < α = ความขุนของน้ําท่ีกรองได แตกตางกันอยาง  

   นอย 1 คู) 
 

บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 

รูปวงแหวน แบบยืดหยุน 

 
 
 
 

 
 

 
  รูปที่ 5 

  ลักษณะการปลอย อากาศท่ี 

  แตกตางกันของหัวเติม  

  อากาศทั้งสองรูปแบบ 
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ภายในชั้นกรองเพียงเล็กนอย โดยที่อัตราการกรองที่ตําแหนงการเติมอากาศดานลางของชั้นกรองมีคา

มากที่สุด เนื่องจากมีอากาศสะสมอยูภายในชั้นกรองเพียงเล็กนอยและมีอากาศบางสวนไหล ปนออกมา

กับน้ําที่กรองได ที่ตําแหนงตรงกลางและดานบนมีคารองลงมา แสดงดังรูปที่ 4 ข – ค และตารางที่ 2 
 

นอกจากนี้ ลักษณะการปลอยอากาศแบบรอบทิศทางสงผลตอการลางยอนถังกรอง โดยทําใหระยะเวลา

ที่ใชในการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกันที่ตําแหนงการเติมอากาศใดๆ มีคาลดลงใกลเคียงกัน  

(โดยเฉลี่ย 7.2 นาที ที่ความขุนน้ําลางยอน 20 เอ็นทียู) เนื่องจากลักษณะของหัวเติมอากาศดังกลาว

สามารถกระจายอากาศไปไดทั่วทั้งช้ันกรอง ตําแหนงของการเติมอากาศจึงมีผลกระทบกับการลางยอน

ถังกรองเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับอุปกรณแบบวงแหวน (โดยเฉลี่ย 9.2 นาที ที่ความขุนน้ําลางยอน 20 

เอ็นทียู) แสดงดังรูปที่ 4 ง 
 

3.3 ศึกษาผลกระทบจากอัตราการเติมอากาศ 
 

รูปที่ 6 แสดงความขุนของน้ําที่กรองไดจากถังกรองแบบเติมอากาศ โดยรูปแบบการเติมอากาศที่

เหมาะสมจะพิจารณาจากคุณภาพน้ําที่ถังกรองผลิตไดและอัตราการเติมอากาศที่นอยที่สุด ดังนั้นการ

เลือกใชอุปกรณเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุนจึงควรติดตั้งที่ตําแหนงดานบนและตรงกลาง

ของชั้นกรองตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงการศึกษาผลกระทบจากอัตราการเติมอากาศ โดยเริ่มเดินระบบถังกรองทรายแบบเติม

อากาศ โดยใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุนที่ตําแหนงการเติมอากาศที่เหมาะสมจากการ

ทดลองที่ผานมา ที่อัตราการเติมอากาศ 0.2, 0.5, 0.75 และ 1 ลิตรตอนาที โดยควบคุมระดับน้ําเหนือ

สารกรอง เก็บขอมูลตัวแปรที่ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกัน

เชนเดียวกับการทดลองที่ผานมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

  รูปที่ 6 

  รูปแบบการเติม อากาศที่  

  เหมาะสมเมื่อเลือกใช  

 อุปกรณเติมอากาศรูปวง 

 แหวนและแบบยืดหยุน 
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จากการวิเคราะหผลกระทบจากการเปลี่ยนอัตราการเติมอากาศพบวา คาที่แตกตางกันสงผลกระทบกับ

ตัวแปรที่ทําการศึกษาเพียงเล็กนอย ในขณะที่เปนลักษณะการปลอยอากาศที่แตกตางกันจากหัวเติม

อากาศทั้งสองรูปแบบ (รูปวงแหวนและแบบยืดหยุน) ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญที่ทําใหประสิทธิภาพการ

ทํางานโดยรวมของถังกรองทรายแบบเติมอากาศแตกตางกัน โดยหัวเติมอากาศแบบยืดหยุนทําใหเกิด

ความปนปวนภายในชั้นกรองนอยกวา เนื่องจากฟองอากาศถูกแบงใหกระจายออกรอบหัวเติมอากาศ 

แสดงดังรูปที่ 5 แรงดันของฟองอากาศจึงมีคานอย  ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาคอนขาง

คงที่ อยางไรก็ตาม แรงดันของฟองอากาศที่มีคานอยกลับทําใหประสิทธิภาพการกระจายอนุภาคความ

ขุนที่สะสมอยูบริเวณผิวหนาชั้นสารกรองมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับหัวเติมอากาศรูปวงแหวนที่

แรงดันของฟองอากาศมีทิศทางพุงขึ้นสูชั้นน้ําเหนือสารกรองเพียงทิศทางเดียว 
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วงแหวนดานบน 0.75 ลติร/นาที วงแหวนดานบน 1 ลติร/นาที

ยดืหยุนตรงกลาง 0.2 ลติร/นาที ยดืหยุนตรงกลาง 0.5 ลติร/นาที

ยดืหยุนตรงกลาง 0.75 ลติร/นาที ยดืหยุนตรงกลาง 1 ลติร/นาที

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 7 

การศึกษาผลกระทบจาก

อัตราการเติมอากาศ 
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นอกจากนี้ หัวเติมอากาศแบบยืดหยุนทําใหอัตราการกรองเฉล่ียและอนุภาคความขุนหลุดเขาไปกระจาย

สะสมอยูภายในชั้นกรองไดมีคานอยกวาหัวเติมอากาศรูปวงแหวน เนื่องจากลักษณะการปลอยอากาศ

แบบรอบทิศทาง ทําใหมีโอกาสที่ฟองอากาศจะติดคางอยูภายในชั้นกรองไดมากกวา สงผลใหปริมาตร

น้ําที่กรองไดลดลงตามไปดวย โดยลักษณะการปลอยอากาศที่แตกตางกันสงผลตอระยะเวลาที่ใชในการ

ลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกัน เนื่องจากฟองอากาศจากหัวเติมอากาศแบบยืดหยุนบางสวนที่พุง

ออกทางดานลางของหัวเติมอากาศชวยใหเกิดการขัดสีกันของสารกรองบริเวณดานลางของหัวเติม

อากาศมากขึ้น ทําใหระยะเวลาที่ใชในการลางยอนมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชหัวเติมอากาศ

รูปวงแหวน แสดงดังรูปที่ 7 ก – ง และตารางที่ 3 
 

3.4  ศึกษาผลกระทบจากรูปแบบการเติมอากาศแบบกะ (Batch) 
 

จากการทดลองที่ผานมาขางตน การเติมอากาศตลอดเวลาขณะทําการกรองมีขอเสียประการสําคัญคือ

ทําใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาอยางมาก ซึ่งจะทําใหถังกรองแบบเติมอากาศมีคาใชจายในการ

ดําเนินงานสูง ดังนั้นในสวนนี้จะทําการศึกษาแนวทางการเติมอากาศแบบกะเมื่อถังกรองเกิดการอุดตัน

เพื่อทําใหอนุภาคความขุนที่สะสมอยูบริเวณผิวหนาของสารกรองกระจายตัวออกและสามารถเคลื่อนตัว

ลงไปสะสมอยูภายในชั้นกรองไดมากขึ้น และชวยลดการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาในการเติมอากาศใน

ทายที่สุด โดยในชวงที่ทําการเติมอากาศถังกรองจะมีการทํางานเหมือนกับการลางยอนพรอมกับการ

กรอง ในการทดลองนี้จึงเลือกใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและทําการเติมอากาศที่ตําแหนงดานบนของ

ชั้นกรอง เนื่องจากเปนรูปแบบการเติมอากาศที่เหมาะสม โดยแรงดันของฟองอากาศสามารถทําให

อนุภาความขุนที่สะสมอยูบริเวณผิวหนาชั้นกรองกระจายตัวออกไดมากที่สุด  โดยใชระยะเวลาในการ

เติมอากาศ 10 นาที ที่อัตราการเติมอากาศ 0.2, 0.5, 0.75 และ 1 ลิตรตอนาที ตามลําดับ เก็บขอมูลตัว

 
ความขุนของน้ําท่ีกรองได (เอ็นทียู) อัตราการกรอง (รูปท่ี 7 ค) 

รูปแบบ Average SD Max Min P-value* Slope (L/min) R2 

รวม 2.3 0.88031 3.2 1.5  -  -  

วงแหวน (0.2) 1.8 0.817378 2.7 1 1.1708 0.9996 

วงแหวน (0.5) 3 1.094165 4.1 1.9 1.0834 0.9997 

วงแหวน (0.75) 3.3 0.853291 4.2 2.5 1.1299 0.999 

วงแหวน (1) 2.3 0.812217 3.1 1.5 1.1744 0.9995 

ยืดหยุน (0.2) 2.1 0.523971 2.6 1.6 1.0603 0.9989 

ยืดหยุน (0.5) 2.3 0.427112 2.7 1.8 0.9544 1 

ยืดหยุน (0.75) 1.8 0.553433 2.3 1.2 0.9565 0.985 

ยืดหยุน (1) 2.2 0.68374 2.9 1.5 

1.18E-18 

1.126 0.9999 

 

 
 
 
 
ตารางที่ 3 

เปรียบเทียบขอมูลทาง

สถิติ (การทดลองที่ 3.3) 

 
* Anova: Two-Factor Without Replication α = 0.05 (P-value < α = ความขุนของน้ําที่กรองได แตกตางกันอยางนอย 1 คู) 
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แปรที่ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกันเชนเดียวกับการทดลอง

ที่ผานมา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดลองพบวา การเติมอากาศแบบกะ (batch aeration) ภายในถังกรองแบบกรองตรง  ทําให

ความขุนของน้ําที่กรองไดในชวงตั้งแตเริ่มทําการเติมอากาศไปจนกระทั่งเวลาผานไปประมาณ 15 นาที 

มีคุณภาพไมไดมาตรฐานการผลิตน้ําประปาที่ความขุนไมเกิน 5 เอ็นทียู โดยหลังจากเวลาดังกลาวน้ําที่

กรองไดจึงมีคาความขุนผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปาอีกครั้ง แสดงดังรูปที่ 8 ก และตารางที่ 4 โดย

เปนที่นาสังเกตวาชวงเวลาคุณภาพน้ําไมผานมาตรฐานจะมีคาใกลเคียงกันในทุกระยะเวลาการเติม

อากาศ โดยมีคาอยูในชวง 9 – 15 นาที  หลังจากทําการเติมอากาศ โดยปรากฏการณดังกลาวอาจ

อธิบายไดโดยเมื่อเริ่มทําการเติมอากาศทําใหอัตราการกรองที่มีคาลดลงอยางมากในชวงที่ถังกรองเกิด

การอุดตันกลับมีคาเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาชั้นกรองบริเวณดานลางมีอนุภาคความขุนสะสมอยูเพียง

เล็กนอย [7] ดังนั้นเมื่อทําการเติมอากาศเพื่อกระจายอนุภาคความขุนที่สะสมอยูบริเวณดานบนของสาร

กรองออกไป โดยที่อัตราการกรองที่เกิดขึ้นนั้นจึงมีคาเพิ่มขึ้นใกลเคียงกับอัตราการกรองกอนหนาที่จะ

เกิดการอุดตัน (ประมาณ 4 เมตรตอชั่วโมง) ซึ่งสอดคลองกับการที่อนุภาคความขุนบริเวณผิวหนาชั้น

กรอง (สวนที่หลุดปนมากับน้ําที่กรองได) จะใชเวลาในการไหลผานชั้นกรองหนา 70 เซนติเมตร ปน

ออกมากับน้ําที่กรองไดอยูในชวง 9 – 15 นาที (ความเร็วการกรอง 4 เมตรตอชั่วโมง x ระยะเวลาที่น้ําที่

กรองไดไมผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปา 10.5 นาที = ระยะทางที่น้ําไหลผานชั้นกรอง 0.7 เมตร) 

 

 
 
 

 
 
 
รูปที่ 8 

การศึกษาผลกระทบจาก

รูปแบบการเติมอากาศ
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ดังนั้น เราจึงสามารถทํานายระยะเวลาที่น้ําที่กรองไดไมผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปา โดยสามารถ

นําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบประปาแบบกรองโดยตรงและเปนแนวทางในการใชงานถังกรอง

ทรายแบบเติมอากาศแบบกะ (batch) ทั้งนี้ การสูญเสียความดันภายในชั้นกรองหลังจากการเติมอากาศ

จะมีคาลดลงตามระยะเวลาการเติมอากาศและอัตราการเติมอากาศ เนื่องจากการขยายตัวของชั้นสาร

กรองมีคาแปรผันตามอัตราการเติมอากาศและเวลาในการเติมอากาศที่นานเพียงพอจะทําใหอนุภาค

ความขุนสามารถหลุดลงมาสะสมอยูภายในชั้นกรองไดมากขึ้น [7] แสดงดังรูปที่ 8 ข โดยที่อัตราการ

กรองในชวงที่ไมมีการเติมอากาศมีคาใกลเคียงกับอัตราการกรองของถังกรองทรายแบบกรองเร็ว 

เนื่องจากในชวงเวลาดังกลางถังกรองทั้งสองรูปแบบมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 8 ค 

และตารางที่ 4 
 

3.5 การดําเนินการระยะยาว 
 

จากการศึกษาในหัวขอที่ผานมา ถังกรองทรายแบบเติมอากาศตลอดเวลาและแบบกะ (batch) มี

ระยะเวลาการทํางานของถังกรองเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติมอากาศทําใหชั้นสารกรองขยายตัวจึงสามารถ

ใชประโยชนจากความหนาของชั้นกรองไดมากขึ้น โดยในสภาวะการเติมอากาศตลอดเวลาที่เหมาะสม

เมื่อเลือกใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุน ที่ตําแหนงการเติมอากาศดานบนและตรงกลาง

ของชั้นกรอง ที่อัตราการเติมอากาศ 0.2 ลิตรตอนาที และการเติมอากาสแบบกะ (batch) ที่ตําแหนงการ

เติมอากาศดานบนของชั้นกรอง ที่อัตราการเติมอากาศ 0.75 ลิตรตอนาที สภาพการทํางานขางตนจะได

ถูกนํามาประยุกตใชเพื่อเดินระบบการกรองระยะยาวเพื่อหาระยะเวลาการทํางานของถังกรองและ

ปริมาตรน้ําที่กรองได ดังแสดงในรูปที่ 9 

 
 
 

 
อัตราการกรอง  

ความขุนของน้ําที่กรองได (เอ็นทียู) 
(รูปที่ 8 ค) 

ไมมีการเติมอากาศ เติมอากาศ P-value* Slope 
รูปแบบ 

Average SD Max Min Average SD Max Min (L/min) 
R2 

รวม 2.2 0.62 2.9 1.6 6.9 7.23 14.1 -0.3  -  -  

แบบกะ (0.2) 2.3 0.58 2.9 1.7 6.7 7.41 14.1 -0.7 1.1578 0.9972 

แบบกะ (0.5) 2.6 0.63 3.2 2 9.4 10.86 20.2 -1.5 1.1702 0.9965 

แบบกะ (0.75) 2.1 0.5 2.6 1.6 6.6 6.18 12.8 0.4 1.1467 0.995 

แบบกะ (1) 2 0.68 2.7 1.3 5 4.19 9.1 0.8 

4.99E-11 

1.198 0.9984 

 * Anova: Two-Factor Without Replication α = 0.05 (P-value < α = ความขุนของน้ําที่กรองได แตกตางกันอยางนอย 1 คู) 
 

 
 
 
 
ตารางที่ 4 

เปรียบเทียบขอมูลทาง

สถิติ (การทดลองที่ 3.4) 
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จากผลการทดลองขางตนพบวา ถังกรองทรายแบบเติมอากาศตลอดเวลาดวยหัวเติมอากาศรูปวงแหวน

และแบบยืดหยุนมีระยะเวลาการทํางานของถังกรองยาวนานถึง 570 และ 390 นาที ตามลําดับ และการ

เติมอากาศแบบกะ (Batch) ทําใหถังกรองที่เกิดการอุดตันสามารถกลับมาใชงานไดอีกครั้ง โดยทําให

ระยะเวลาการทํางานของถังกรองยาวนานถึง 720 นาที ปริมาตรน้ําที่กรองไดรวม 587 ลิตร แสดงดังรูปที่ 

9 ก โดยที่คุณภาพน้ําที่กรองผานถังกรองแบบเติมอากาศนั้นไดมาตรฐานการผลิตน้ําประปาที่ความขุน

ไมเกิน 5 เอ็นทียู โดยที่ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาแปรผกผันกับอัตราการกรอง ในขณะที่อัตรา

การกรองมีคาลดลงตามระยะเวลาการทํางานของถังกรองเนื่องจากอนุภาคความขุนที่สะสมอยูภายใน

ชั้นกรองมีคามากขึ้นตามระยะเวลาการทํางานของถังกรอง น้ําจึงไหลผานชั้นสารกรองไดชาลง แสดงดัง

รูปที่ 9 ค และตารางที่ 5 

 
 
 
 
 
 
 
 

คว
าม

สูง
มา

ตร
วัด

คว
าม

ดัน
น้าํ

 (ซ
ม.

) 

ก ข 

ค 

0
1 0
2 0
3 0
4 0
5 0
6 0
7 0

คว
าม

ข
ุน (เอ

็นท
ียู

ถงักรองทรายแบบกรองเรว็

หัววงแหวน บน 0.2 ลติร/นาที (570 นาที)

ยดืหยุน ตรงกลาง 0.2 ลติร/นาที (390 นาที)

Batch 10 นาที 0.75 ลติร/นาที (720 นาที)

ความขุนของน้ําทีก่รองได

0

10

20

30

40

50

60

70

0 100 200 300 400 500 600 700 800

เวลา (นาท)ี

คว
าม

ขุน
 (เ

อ็น
ทียู

)  
  .

ความดันลดภายในชัน้กรอง

0

20

40

60

80

100

120

0 20 40 60 80 100 120

ความดันลด (ซม.)

ปรมิาตรน้ําทีก่รองได

0

100

200

300

400

500

600

700

0 200 400 600 800

เวลา (นาท)ี

ปร
ิมา

ตร
น้ํา

 (ล
ติร

)  
  .

 
 
 
 

 
 

 
รูปที่ 9 

การศึกษาผลกระทบจาก

การดําเนินการระยะยาว 
 

 
ความขุนของน้ําท่ีกรองได (เอ็นทียู) อัตราการกรอง (รูปท่ี 9 ค) 

รูปแบบ Average SD Max Min P-value* Slope (L/min) R2 

รวม 2 0.739354 2.7 1.2  -  -  

วงแหวน 2 0.71985 2.7 1.2 0.7133 0.985 

ยืดหยุน 1.7 0.463444 2.1 1.2 0.9775 0.9923 

กะ 2.1 0.961543 3.1 1.2 0.8203 0.9888 

กรองเร็ว 2.1 0.388763 2.5 1.7 

0.0408631 

1.1921 0.9967 

 * Anova: Two-Factor Without Replication α = 0.05 (P-value < α = ความขุนของน้ําที่กรองได แตกตางกันอยาง

นอย 1 คู) 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 

เปรียบเทียบขอมูลทาง

สถิติ (การทดลองที่ 3.5) 
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การสูญเสียความดันลดภายในชั้นกรองเมื่อทําการเติมอากาศตลอดเวลาดวยหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและ

แบบยืดหยุนทําใหอนุภาคความขุนหลุดเขาไปกระจายสะสมอยูภายในชั้นกรองไดใกลเคียงกัน โดยอัตราการ

กรองเฉล่ียของหัวเติมอากาศแบบยืดหยุนมีคามากกวา เนื่องจากลักษณะการปลอยอากาศแบบรอบทิศทาง ทํา

ใหมีโอกาสที่ฟองอากาศจะติดคางอยูภายในชั้นกรองไดมากกวา แตแรงดันของฟองอากาศที่มีคานอยสงผลให

ปริมาตรน้ําที่กรองไดมีคาลดลงตามไปดวย (เกิดการอุดตันเร็วกวา) โดยที่การเติมอากาศแบบกะทําใหการ

สูญเสียความดันลดภายในชั้นกรองมีคาลดลงเมื่อทําการเติมอากาศ เนื่องจากชั้นกรองเกิดการขยายตัวอนุภาค

ความขุนบริเวณผิวหนาชั้นกรองจึงหลุดเขามาสะสมอยูภายในชั้นกรอง แสดงดังรูปที่ 9 ข ทําใหมีระยะเวลาการ

ทํางานและประสิทธิภาพการชั้นความหนาของชั้นกรองเพิ่มมากขึ้น โดยสามารถทําการเติมอากาศแบบกะได

ทั้งหมด 3 รอบการทํางาน เนื่องจากในแตละรอบการทํางานอนุภาคความขุนสามารถหลุดเขามาสะสมภายใน

ชั้นกรองไดมากขึ้น จนกระทั่งในรอบการทํางานที่ 3 อนุภาคความขุนสะสมจนเต็มบริเวณเหนือจุดเติมอากาศ 

การเติมอากาศในรอบการทํางานดังกลาวจึงไมสามารถทําใหอนุภาคความขุนบริเวณผิวหนาชั้นกรองกระจาย

ออกได (เกิดการอุดตัน) โดยสามารถลดคาใชจายในการเติมอากาศลงไดเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมอากาศ

ตลอดเวลา อยางไรก็ตามการเติมอากาศแบบกะในชวงตั้งแตเริ่มทําการเติมอากาศจนกระทั่งเวลาผานไป 15 

นาที น้ําที่กรองไดจะมีคาความขุนเกินกวาที่มาตรฐานกําหนด โดยหลังจากเวลาดังกลาวน้ําที่กรองไดจึงกลับมา

มีคุณภาพไดมาตรฐานอีกคร้ัง ดังนั้นในชวงเวลาดังกลาวจึงควรมีระบบเวียนน้ําที่ไมไดมาตรฐานกลับไปยังถัง

เก็บน้ําดิบเพื่อทําการกรองใหมอีกคร้ัง แสดงดังรูปที่ 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
3.6 ประสิทธิภาพการใชความหนาของชั้นกรอง 

 

การวิจัยนี้ทําการศึกษาการใชกระบวนการเติมอากาศเขามาชวยทําใหชั้นสารกรองขยายตัว โดยคาดวา

การเติมอากาศจะทําใหความพรุนของชั้นกรองมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งมีความเปนไปไดที่จะทําใหเกิดการกรองได

ตลอดทั้งความหนาของชั้นกรอง โดยที่ถังกรองทรายแบบกรองเร็วมักมีความพรุน ( ) เทากับ 0.45 [1] 

เมื่อทําการกรองความพรุนจะมีคาลดลงตามเวลาการกรอง เนื่องจากเกิดการสะสมของอนุภาคความขุน

ภายในชั้นกรอง สงผลใหความดันลด ( p ) และ ความเร็วการกรอง ( 0V ) มีคาเพิ่มขึ้นและลดลง

ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับสมการที่ใชคํานวณหาการสูญเสียความดันของชั้นกรอง คือ 

 

 

 
 
 
 
รูปที่ 10 

ระบบการทํางานของถัง

กรองแบบเติมอากาศแบบ

กะ 
 

ถังเก็บน้ําดิบ 
ถังกรองทรายแบบเติมอากาศ 

แบบกะ (Batch) 

น้ําสกปรก น้ําสะอาด 
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Ergun’s equation [13] 
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Dp p                                                              (1) 

 
โดยที่ p  = ความดันลด 

  = ดรรชนีของความกลม (Sphericity) 

pD  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดสารกรอง 

  = ความพรุนของสารกรอง 

L  = ความหนาของสารกรอง 

0V  = ความเร็วการกรอง 

  = ความหนืด 
 

เมื่อพิจารณาสมการคํานวณหาการสูญเสียความดันของชั้นกรองพบวา ตัวแปรที่มีคาคงที่ในงานวิจัยนี้

คือความหนาของชั้นกรอง 70 เซนติเมตร ( L  = 70 เซนติเมตร) ทรายกรองขนาดสัมฤทธิ์ในชวง 0.45 – 

0.65 มิลลิเมตร (เลือกใชคาเฉลี่ย pD   0.55 มิลลิเมตร) อุณหภูมิของน้ําดิบสังเคราะหขณะทําการ

กรองมีคาประมาณ 30 องศาเซลเซียส คาความหนืด (  ) จึงมีคาประมาณ 0.798 x 10-3 นิวตัน-วินาที/

ตารางเมตร ดรรชนีของความกลม ( ) ของถังกรองทรายมีคาเทากับ 0.7 [13] โดยที่ความดันลด ( p ) 

ความพรุน (  ) และ ความเร็วการกรอง ( 0V ) จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาการกรอง (จากการ

ทดลอง) เนื่องจากการสะสมของอนุภาคความขุนภายในชั้นกรองมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการทํางาน

ของถังกรอง โดยรูปที่ 11 แสดงการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรดังกลาวที่เวลาการกรอง

ตางๆ โดยใชขอมูลผลการดําเนินการระยะยาวของรูปแบบการกรองที่ดีที่สุดในหัวขอที่ผานมา เพื่อศึกษา

กลไกการกรองที่เกิดขึ้นกับถังกรองทรายแบบเติมอากาศในรูปแบบตางๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 

จากการเปรียบเทียบความพรุนของสารกรองของถังกรองรูปแบบตางๆ โดยใชขอมูลความดันลดภายใน

ชั้นกรอง ( p ) และความเร็วการกรอง ( 0V ) ที่เวลาสุดทายของการกรองเพื่อหาคาความพรุน ( ) ตาม

สมการของ Ergun [13] แสดงดังสมการที่ (1) พบวา ความพรุนของสารกรองของถังกรองทรายแบบเติม 
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อากาศแบบกะ (batch) ที่เวลาสุดทายของการกรองมีคานอยที่สุด เนื่องจากรูปแบบการเติมอากาศแบบ

กะ (batch) ทําใหระยะเวลาการทํางานของถังกรองมีคายาวนานที่สุด อนุภาคความขุนจึงถูกกับเก็บไว

ภายในชั้นกรองเปนจํานวนมาก ทําใหชั้นกรองมีความหนาแนนมากขึ้นและความพรุนของสารกรองจึงมี

คาลดลงมากที่สุด [3] โดยความพรุนของสารกรองของถังกรองทรายแบบเติมอากาศที่ติดตั้งอุปกรณเติม

อากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุน และถังกรองทรายแบบกรองเร็วมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ เนื่องจากการ

ใชอุปกรณเติมอากาศรูปวงแหวนทําใหเกิดการสะสมของอากาศภายในชั้นกรองนอยกวาการใชอุปกรณ

เติมอากาศแบบยืดหยุน เมื่อทําการไลอากาศออกจนหมดชองวางที่ เคยมีฟองอากาศสะสมอยูจึง

กลายเปนชองวางภายในชั้นกรอง ทําใหความพรุนภายในชั้นกรองมีคาเพิ่มขึ้น โดยที่ถังกรองทรายแบบ

กรองเร็วมีความพรุนภายในชั้นกรองที่เวลาการกรองสุดทายมากที่สุดแตไมสามารถทําการกรองน้ําตอไป

ได เนื่องจากอนุภาคความขุนสะสมอยูที่ผิวหนาชั้นกรองเปนสวนใหญทําใหภายในชั้นกรองมีอนุภาค

ความขุนสะสมอยูเพียงเล็กนอย โดยผลลัพธดังกลาวสอดคลองกับระยะเวลาการทํางานของถังกรองที่

ลดลงทําใหการกับเก็บอนุภาคความขุนภายในชั้นกรองมีคาลดลง ความพรุนของชั้นกรองจึงมีคาเพิ่มขึ้น

ตามระยะเวลาการทํางานของถัง แสดงดังรูปที่ 11 
 

3.7 วิเคราะหและเปรียบเทียบคาใชจาย 
 

รูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบคาใชจายในขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบของระบบผลิตน้ําประปา

กับการผลิตน้ําประปาโดยการกรองโดยตรง (Direct Filtration) โดยใชถังกรองทรายแบบเติมอากาศใน

รูปแบบที่ดีที่สุดในแตละการทดลอง โดยกําหนดอัตราการผลิตน้ําประปา 5,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน 

[15] เพื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการดําเนินงาน (Operational Cost เทานั้น) 
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วิเคราะหและเปรียบเทียบ
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จากการเปรียบเทียบคาใชจายในการผลิตน้ําประปา 5,000 ลูกบาศกเมตรตอวันพบวา 

 การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบเติมอากาศแบบกะมีคาใชคาในการดําเนินงาน (คา

ไฟฟาและคาสารเคมี) นอยที่สุด (337 บาทตอวัน) การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบ

กรองเร็ว (749 บาทตอวัน) ระบบผลิตน้ําประปา (1,630 บาทตอวัน) การกรองโดยตรงดวยถัง

กรองทรายแบบเติมอากาศที่ติดตั้งหัวเติมอากาศแบบยืดหยุน (4,590 บาทตอวัน) การกรอง

โดยตรงดวยถังกรองทรายแบบเติมอากาศที่ติดตั้งหัวเติมอากาศรูปวงแหวน (5,976 บาทตอวัน) 

มีคารองลงมาตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 12 

    การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบเติมอากาศที่ติดตั้งหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบ 

ยืดหยุน ทําใหมีคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาสูงถึง 5,976 และ 4,590 บาทตอวัน ตามลําดับ 

เนื่องจากมีการเติมอากาศใหกับถังกรองตลอดเวลาและระยะเวลาการทํางานของถังกรองมีคา

นอย (8 และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ) จึงตองทําการลางยอนถังกรอง 3 และ 4 ครั้งตอวัน 

ตามลําดับ ถึงแมจะไมมีคาใชจายในดานสารเคมีที่ใชในกระบวนการสรางและรวมตะกอน

เนื่องจากเปนการกรองโดยตรง แตปญหาดานคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาทําใหถังกรอง

ทรายแบบเติมอากาศตลอดเวลาไมเหมาะสมที่จะใชในการผลิตน้ําประปา 

    การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบกรองเร็วไมทําใหเกิดคาใชจายในดานพลังงานไฟฟา 

และสารเคมีที่ใชในกระบวนการสรางและรวมตะกอน จึงสามารถลดคาใชจายในดานพลังงาน

ไฟฟาขณะทําการกรองและสารเคมีลงได แตระยะเวลาการทํางานของถังกรองมีคานอย (3 

ชั่วโมง) โดยจะตองทําการลางยอนถังกรอง 8 ครั้งตอวัน ทําใหเกิดคาใชจายในการลางยอนสูง 

(749 บาท/วัน) โดยอาจจะตองการคาแรงงานและเวลาในการลางยอนถังกรองเพิ่มขึ้น ทําให

คาใชจายในการดําเนินงานมีคาสูงขึ้น 

    การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบเติมอากาศแบบกะมีคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาต่ํา

และไมทําใหเกิดคาใชจายในดานสารเคมีที่ใชในกระบวนการสรางและรวมตะกอน เนื่องจาก

เปนการกรองโดยตรงและมีการเติมอากาศในชวงที่ถังกรองเกิดการอุดตันเทานั้น โดยมี

ระยะเวลาการทํางานของถังกรองที่ยาวนานถึง 12 ชั่วโมง จึงทําการลางยอนถังกรองเพียง 2 

คร้ังตอวัน โดยมีคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาเพียง 337 บาทตอวัน ดังนั้นถังกรองทรายแบบ

เติมอากาศแบบกะจึงมีความเหมาะสมสําหรับใชในการผลิตน้ําประปามากที่สุด 
 

IV.  สรุป 
 

การเปรียบเทียบการทํางานของถังกรองทรายแบบกรองเร็วกับถังกรองทรายแบบเติมอากาศพบวาการเติม

อากาศชวยใหระยะเวลาการทํางานของถังกรองยาวนานขึ้น โดยที่อัตราการกรองมีคาลดลงเล็กนอยและน้ําที่

กรองไดมีคุณภาพน้ําไดมาตรฐานการผลิตน้ําประปา (ความขุนไมเกิน 5 เอ็นทียู) การเติมอากาศภายในชั้น

กรองจึงมีความเปนไปไดที่จะเพิ่มระยะเวลาการทํางานของถังกรองใหยาวนานขึ้น โดยที่ประสิทธิภาพการ

ทํางานโดยรวมของถังกรองทรายแบบเติมอากาศมีความสัมพันธกับตําแหนงของการเติมอากาศมากกวาอัตรา

การเติมอากาศ โดยรูปแบบการทํางานที่เหมาะสมเมื่อทําการเติมอากาศตลอดเวลาดวยอุปกรณเติมอากาศรูป

วงแหวนและแบบยืดหยุน คือ การเติมอากาศที่ตําแหนงดานบนและตรงกลางของชั้นกรอง ที่อัตราการเติม

อากาศ 0.2 ลิตรตอนาที ทําใหใหระยะเวลาการทํางานของถังกรองยาวนานถึง 570 และ 390 นาที ตามลําดับ  

โดยการเลือกใชหัวเติมอากาศแบบยืดหยุนทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเขาสูสภาวะคงที่ไดอยาง
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รวดเร็ว เนื่องจากการกระจายฟองอากาศแบบรอบทิศทาง (ชั้นกรองเกิดความปนปวนนอย) แตแรงดันของ

ฟองอากาศที่มีคานอยกลับทําใหประสิทธิภาพการกระจายอนุภาคความขุนที่สะสมอยูบริเวณผิวหนาชั้นสาร

กรองมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับหัวเติมอากาศรูปวงแหวน การประยุกตใชการลางยอนดวยน้ําและอากาศ

พรอมกัน ที่หัวเติมอากาศดานลางชวยลดระยะเวลาที่ใชในการลางยอนลงได โดยสามารถใชหัวเติมอากาศอัน

เดียวกับที่ใชในการเติมอากาศขณะทําการกรอง การเติมอากาศแบบกะ (อุปกรณเติมอากาศรูปวงแหวน ที่

ตําแหนงบน) มีระยะเวลาการทํางานของถังกรอง 720 นาทีและชวยใหประสิทธิภาพการชั้นความหนาของชั้น

กรองเพิ่มมากขึ้น ในสวนของน้ําที่ไมผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปาควรมีระบบเวียนน้ํากลับไปยังถังเก็บน้ํา

ดิบเพื่อทําการกรองใหมอีกครั้ง โดยที่ประสิทธิภาพการใชความหนาของชั้นกรอง การเติมอากาศแบบกะ 

(batch) ทําใหความพรุนของสารกรองจะมีคาลดลงเขาใกลคาศูนยมากมากที่สุด การเติมอากาศตลอดเวลา

ดวยหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุน และถังกรองทรายแบบกรองเร็วมีคารองลงมา ตามลําดับ แสดง

ใหเห็นถึงประสิทธิภาพการใชความหนาของชั้นกรองที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการเติมอากาศพรอมกับการกรอง ดังนั้น

การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบเติมอากาศแบบกะจึงมีคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาต่ําและไมทําให

เกิดคาใชจายในดานสารเคมี โดยมีคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาเพียง 337 บาทตอวัน ถังกรองทรายแบบเติม

อากาศแบบกะจึงมีความเหมาะสมสําหรับใชในการผลิตน้ําประปา 
 

V. กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยนี้ ไดรับการสนับสนุนทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต จากบัณฑิตวิทยาลัยจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย และขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ที่ใหความอนุเคราะหและอํานวยความสะดวกในการใชวัสดุอุปกรณในการทดลอง 
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