
doi:10.4186/ejth.2010.2.1.33 

www.ej.eng.chula.ac.th                           วารสารวิศวกรรมศาสตร  : เลม 2 ฉบับท่ี 1  : วิศวกรรมสิ่งแวดลอมไทย : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ ก.พ. 2553   33 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

การพัฒนาถังกรองทรายรวมกับ

การเติมอากาศของระบบการผลิต

น้ําประปา 
 
 

รัฐพล เจียวิริยะบุญญา และ พิสุทธิ์ เพียรมนกุล* 
 

ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร  

จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย กรุงเทพฯ  ประเทศไทย  10330  
E-mail : rat_pct@hotmail.com, pisut.p@chula.ac.th*  

   

บทคัดยอ  
งานวิจัยนี้ทําการศึกษาการรวมกระบวนการเติมอากาศเขากับการกรองโดยตรง (Direct Filtration) โดยใชน้ําดิบ

สังเคราะหที่มีความขุนประมาณ 50 เอ็นทียู เพื่อชวยใหชั้นกรองขยายตัว และชวยใหเกิดการกรองไดตลอดทั้ง

ความหนาชั้นกรอง จากผลการทดลองพบวาน้ําที่กรองผานถังกรองทรายแบบเติมอากาศมีคุณภาพไดมาตรฐาน

การผลิตน้ําประปา (ไมเกิน 5 เอ็นทียู) โดยการเติมอากาศชวยลดการสะสมของอนุภาคความขุนบริเวณผิวหนาชั้น

กรอง ทําใหมีระยะเวลาการทํางานยาวนานกวาถังกรองทรายแบบกรองเร็ว (270 เปอรเซ็นต) แตอัตราการกรอง

จะมีคาลดลงเล็กนอย (5 เปอรเซ็นต) นอกจากนี้การเติมอากาศยังงายตอการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอม

กันและทําใหเวลาในการลางยอนลดลงได โดยแนวทางการเติมอากาศที่เหมาะสมดวยอุปกรณเติมอากาศรูปวง

แหวนและแบบยืดหยุนที่ตําแหนงดานบนและตรงกลางของชั้นกรองที่อัตราการเติมอากาศ 0.2 ลิตรตอนาที มี

ระยะเวลาการทํางาน 570 และ 390 นาที ตามลําดับ ทั้งนี้ จากการศึกษาทดลองการเติมอากาศแบบกะเพื่อ

ประหยัดพลังงานดวยอุปกรณเติมอากาศรูปวงแหวนที่ตําแหนงดานบนของชั้นกรองที่เวลาการเติมอากาศ 10 

นาที อัตราการเติมอากาศ 0.75 ลิตรตอนาที ทําใหระยะเวลาการทํางานยาวนาน 720 นาที (มากกวาถังกรอง

ทรายแบบกรองเร็ว 4 เทา) เมื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการดําเนินงานผลิตน้ําประปาปริมาตร 5,000 ลูกบาศก

เมตร ระบบประปาตองเสียคาใชจาย (โดยเฉพาะอยางยิ่งดานสารเคมี) 1,630 บาทตอวัน ในขณะที่ระบบผลิต

น้ําประปาโดยถังกรองทรายแบบเติมอากาศแบบกะ จะมีคาใชจายเพียง 337 บาทตอวัน 
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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 การกรองเกิดขึ้นไดใน 2 ลักษณะ คือ การกรองแบบติดผิวชั้นกรองและการกรองแบบติดคางในชั้น

กรอง โดยเคร่ืองกรองทรายแบบกรองเร็วซึ่งใชในระบบผลิตน้ําประปาจัดเปนการกรองแบบติดคางในชั้นกรอง 

แตในความเปนจริงเคร่ืองกรองทรายแบบกรองเร็วมักเกิดการกรองขึ้นที่บริเวณสวนบนของสารกรองเทานั้น  [1] 

จึงใชประโยชนจากความหนาของชั้นกรองไดไมเต็มประสิทธิภาพเนื่องจากเกิดการอุดตันเร็วในกรณีที่เฟสน้ํามี

ความขุนสูงหรือเดินระบบแบบกรองตรง (direct filtration) ในการนี้ เครื่องมือที่สามารถวัดระดับความลึกที่เกิด

การกรองและเวลาการใชงานของถังกรองไดคือ มาตรวัดความดันน้ํา [2] โดยสามารถสรางกราฟการกระจาย

ความดันเพื่อใชในการหาจุดที่เกิดการอุดตันและระยะเวลาการใชงานถังกรองในสภาพทํางานตางๆ  
 

โดยเมื่อพิจารณาแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกรองน้ํา )/)1(5.1)/(ln( 0 dLCC    พบวา

ประสิทธิภาพการกําจัดสารแขวนลอยของเครื่องกรอง ))/(ln( 0CC  แปรผันตรงกับความหนาของชั้นกรอง 

)(L  และแปรผกผันกับความพรุนของชั้นกรอง )(  และขนาดของสารกรอง )(d  [1] โดยงานวิจัยที่ผานมาจะ

ทําการศึกษาการกักเก็บอนุภาคและลักษณะเฉพาะของสารกรองไฟเบอรเพื่อหาประสิทธิภาพการกําจัดความ

ขุนเนื่องจากความหนาแนนของสารกรอง พบวาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเพิ่มขึ้นตามความหนาแนนของ

สารกรอง เนื่องจากความหนาแนนแปรผกผันกับความพรุนของสารกรองสงผลดีตอประสิทธิภาพในการเกาะติด 

)(  และประสิทธิภาพของการกระทบ )(  ซึ่งสอดคลองกับแบบจําลองทางคณิตศาสตรของการกรองน้ํา  

แตปญหาที่ตามมาเมื่อสารกรองมีความหนาแนนมากคืออายุการใชงานถังกรองจะสั้นลง [3] นอกจากนี้

การศึกษาการทํางานของทรายกรองและสารกรองสองชั้นเพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาการทํางานของถังกรอง 

พบวาสารกรองสองชั้นสามารถเพิ่มระยะเวลาการทํางานของถังกรองใหยาวนานขึ้น เนื่องจากการเรียงตัวของ

สารกรองเปนแบบ หยาบ – ละเอียด ทําใหความลึกที่เกิดการกรองมีคามากขึ้น [4] แตในการศึกษาระดับความ

ลึกที่เกิดการกรองโดยการเปรียบเทียบทรายกรองและสารกรองสามชั้นพบวาสารกรองสามชั้นไมสามารถทําให

เกิดการกรองไดตลอดทั้งความหนาของชั้นกรอง โดยความลึกที่เกิดการกรองอยุที่ระดับประมาณ 6 ซม. จาก

ระดับผิวหนาสารกรอง [5] ดังนั้น ความลึกที่เกิดการกรองจึงเปนปจจัยหนึ่งที่สงผลตอระยะเวลาการใชงานของ

ถังกรอง นอกจากนี้เกี่ยวของกับระบบบําบัดน้ําเสีย การกรองถูกจัดอยูในระบบบําบัดขั้นที่ 3 ซึ่งมีบทบาทสําคัญ

ในการลดความแปรปรวนของคุณภาพน้ําที่ผานการบําบัดขั้นที่ 2 [6] รวมถึงถังกรองชีวภาพที่มีการใชกลไกการ

กรองและการเติมอากาศรวมกันเพื่อใชบําบัดน้ําเสีย โดยพบวาขณะที่ถังกรองชีวภาพเริ่มเกิดการอุดตัน การเพิ่ม

อัตราการเติมอากาศชวยใหถังกรองกลับมาทํางานไดอีกครั้งหนึ่ง เนื่องจากอากาศทําใหชั้นกรองมีความพรุน

มากขึ้น น้ําจึงสามารถไหลผานไปได [7] ในสวนของระบบประปาการเติมอากาศในชั้นกรองถูกใชงานในรูปแบบ

ของการลางยอนสารกรองดวยน้ําและอากาศพรอมกัน พบวาการเติมอากาศทําใหระยะเวลาที่ใชในการลาง

ยอนลดลง [8] จึงชวยประหยัดพลังงานและคาใชจาย โดยการศึกษาระบบการกรองรวมกับการเติมอากาศใน

ตางประเทศมีการประยุกตเพื่อการบําบัดน้ําเสียดวยระบบ Biological Aeration Filter [9] และ การกําจัดเหล็ก

และแมงกานิส [10] ดังนั้นการรวมกระบวนการเติมอากาศเขากับระบบกรองเพื่อใชในการผลิตน้ําประปาจึงมี

ความเปนไปได โดยประเด็นที่นาสนใจคือการนําเอาการเติมอากาศเขามาชวยทําใหถังกรองมีระยะเวลาการ

ทํางานที่ยาวนานขึ้น 
 

วัตถุประสงคของงานวิจัยนี้ทําการศึกษาการใชกระบวนการเติมอากาศเขามาชวยทําใหชั้นสารกรองขยายตัว

โดยการนําหัวเติมอากาศฝงไวในชั้นสารกรองเปนระยะๆ ตามความหนาของชั้นสารกรอง ซึ่งมีความเปนไปไดที่

จะทําใหเกิดการกรองไดตลอดทั้งความหนาของชั้นกรอง  ทําใหสามารถใชงานไดนานขึ้น การรวมกระบวนการ
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เติมอากาศเขาไวในระบบการกรองจึงเปนงานวิจัยที่นาสนใจเพื่อพัฒนาระบบการกรองตรงใหมีประสิทธิภาพ

เพิ่มมากขึ้นทั้งในดานการกําจัดความขุน และดานเศรษฐศาสตร 
 

Il.  อุปกรณและวิธีการ 
 

อุปกรณที่ใชในการทดลองของงานวิจัยนี้ ประกอบดวยสวนประกอบตางๆดังแสดงในรูปที่ 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

ถังกรองทรายแบบเติมอากาศที่ใชในการทดลองทําดวยวัสดุอะคริลิคใส ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.15 ม. สูง 

1.80 ม. แบงเปนชั้นพนน้ํา (freeboard) 0.30 ม. ชั้นเก็บกัก 0.50 ม. ชั้นกรอง 0.70 ม. และชั้นระบายน้ํากรอง 

0.30 ม. ติตตั้งหัวเติมอากาศ 3 จุด โดยเวนระยะหางในแตละจุดเทาๆกัน ตามความสูงของชั้นสารกรอง 

ตัวกลางสารกรองเลือกใชทรายกรองขนาดสัมฤทธิ์ในชวง 0.45 – 0.65 มม. สัมประสิทธิ์ของความไมสม่ําเสมอ

ในชวง 1.4 – 1.7 ความหนาชั้นกรอง 70 ซม. เปนสารกรอง [11] หัวเติมอากาศใชหัวทรายเติมอากาศ 2 รูปแบบ 

ดังนี้ 1. หัวเติมอากาศรูปวงแหวนขนาดเสนผานศูนยกลาง 8.5 ซม. 2. หัวเติมอากาศแบบยืดหยุนขนาดความ

ยาว 8.5 ซม. แสดงดังรูปที่ 2 ก และ ข ตามลําดับ โดยน้ําตัวอยางที่ใชในการทดลองเตรียมขึ้นโดยใชดินคาโอ

ลิน (kaolinite) ผสมกับน้ําประปาที่ความเขมขน 0.067 กรัมตอลิตร (คาความขุนของน้ําดิบสังเคราะหประมาณ 

50 เอ็นทียู) [12] 

 

 

 

 

 

 

 

 

ตัวแปรที่ทําการวิเคราะหประกอบดวย ความขุน (turbidity) การกระจายความดันลดภายในชั้นกรอง (pressure 

distribution) อัตราการไหลของอากาศและปริมาตรน้ําที่กรองได โดยอุปกรณที่ใชวิเคราะหไดแก เครื่องวัดความ

ขุน (turbidity meter) มาตรวัดความดันน้ํา ทําการติดต้ังมาตรวัดความดันน้ําทุกระยะ 5 ซม. ตามความสูงของ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
  รูปที่ 1 

  แผนผังแสดงการตอ   

  ชุดอุปกรณการ ทดลอง 

1) ถังน้ําดิบสังเคราะห 

2) ถังกรองทรายแบบ

กรองเร็ว 

3) ถังกรองทรายแบบ

เติมอากาศ 

4) เครื่องเติมอากาศ 

5) มาตรวัดความดัน

น้ํา 

5 

2 

4 

1 

5 

3 

 
 
 
 
 
 
  รูปที่ 2 

  อุปกรณเติมอากาศที่  

  ใชในการทดลอง 
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ชั้นสารกรอง รวมทั้งหมด 15 จุด) เครื่องวัดอัตราการไหลของอากาศ (Air Flow Meter) และถังวัดปริมาตรน้ํา

ความจุ 50 ลิตร สามารถวัดปริมาตรน้ําที่กรองไดที่ระดับ 10 - 50 ลิตร 
 

III.  ผลการทดลองและวิจารณ 
 

3.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของถังกรองทรายแบบกรองเร็ว
และถังกรองทรายแบบเติมอากาศ 

 

รูปที่ 3 แสดงการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการทํางานของถังกรองทรายแบบกรองเร็วและถังกรองทราย

แบบเติมอากาศ โดยเริ่มเดินระบบถังกรองทรายแบบกรองเร็วพรอมกับถังกรองทรายแบบเติมอากาศ 

โดยใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุนที่ตําแหนงดานบนของชั้นสารกรอง ที่อัตราการเติม

อากาศ 0.2 ลิตรตอนาที โดยควบคุมระดับน้ําเหนือสารกรองเทากับ 50 ซม. (ทําการกรองที่ความดัน

คงที่) เก็บตัวอยางน้ําที่ผานการกรอง ปริมาตรน้ําที่กรองไดและจดบันทึกคาระดับน้ําในมาตรวัดความดัน

น้ําทุก 15 นาที เดินระบบจนกระทั่งถังกรองทรายแบบกรองเร็วเกิดการอุดตัน การเปรียบเทียบการลาง

ยอนดวยน้ําเพียงอยางเดียวและการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกัน ทําการทดลองโดยการลาง

ยอนถังกรองทรายแบบกรองเร็วดวยน้ําเพียงอยางเดียวที่ความเร็วน้ําลางยอน 0.7 เมตรตอนาที และถัง

กรองทรายแบบเติมอากาศดวยน้ําและอากาศพรอมกันที่ความเร็วน้ําลางยอน 0.7 เมตรตอนาที อัตรา

การเติมอากาศ 0.2 ลิตรตอนาที ทําการลางยอนนาน 12 นาที โดยเก็บตัวอยางน้ําลางยอนทุก 1 นาที 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

จากผลการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3 พบวาความขุนของน้ําที่กรองผานถังกรองทรายแบบกรองเร็วกับถัง

กรองทรายแบบเติมอากาศดวยหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุน มีคาอยูในชวง 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 โดยในชวงเริ่มตนของการกรอง น้ําที่กรองผานถังกรองทั้งสาม

รูปแบบมีคาความขุนคอนขางสูงและคอยๆ มีคาลดลง จนกระทั่งเวลาการกรองผานไปประมาณ 30 - 45 

นาที ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจึงเริ่มมีคาคงที่อยูในชวง 1.0 – 2.5 เอ็นทียู แสดงดังรูปที่ 3 ก 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

นอกจากนี้ คุณภาพของน้ําที่กรองผานถังกรองทั้งสามรูปแบบมีคาไดมาตรฐานการผลิตน้ําประปาที่

ความขุนไมเกิน 5 เอ็นทียู [13] และสามารถกลาวไดวาการเติมอากาศภายในชั้นกรองไมสงผลกระทบตอ

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุน (ตารางที่ 1) แตกลับชวยใหระยะเวลาการทํางานของถังกรองยาวนาน

ขึ้น เนื่องจากอากาศทําใหชั้นกรองเกิดการขยายตัวคาความพรุนของชั้นสารกรองจึงมีคาเพิ่มมากขึ้น 

อนุภาคความขุนจึงสะสมอยูภายในชั้นกรองไดมากกวาถังกรองทรายแบบกรองเร็วซึ่งอนุภาคความขุน

สะสมอยูที่บริเวณดานบนของชั้นสารกรองเปนสวนใหญ แสดงดังรูปที่ 3 ข 
 

การเติมอากาศภายในชั้นกรองสงผลกระทบตออัตราการกรอง เนื่องจากอากาศที่ลอยขึ้นสูดานบนมีทิศ

ทางการเคลื่อนที่ตานทานตอการไหลของน้ํา อัตราการกรองจึงมีคาลดลงเล็กนอย แสดงดังรูปที่ 3 ค  

และตารางที่ 1 การลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกัน อากาศมีสวนชวยทําใหเกิดการขัดสีกันของสาร

กรอง ทําใหเวลาที่ใชในการลางยอนมีคาลดลง โดยเมื่อเปรียบเทียบคาความขุนของน้ําลางยอนที่เวลา

การลางยอน 10 นาที [14] พบวาน้ําลางยอนของถังกรองทรายแบบกรองเร็วที่ใชการลางยอนดวยน้ํา

เพียงอยางเดียวมีคาเทากับ 20 เอ็นทียู สําหรับน้ําลางยอนของถังกรองทรายแบบเติมอากาศดวยหัวเติม

อากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุนที่ใชการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกันมีคาเทากับ 20 เอ็นทียู 

จะใชเวลาเพียง 11 และ 4 นาที ตามลําดับ โดยสามารถใชหัวเติมอากาศอันเดียวกันกับที่ใชในการเติม

อากาศระหวางที่ทําการกรอง จึงไมจําเปนตองติดต้ังอุปกรณเติมอากาศสําหรับการลางยอนเพิ่มเติม ทํา

ใหประสิทธิภาพการลางยอนเพิ่มสูงขึ้น [8] แสดงดังรูปที่ 3 ง โดยสรุป การเติมอากาศภายในชั้นกรองจึง

ชวยเพิ่มประสิทธิภาพการทํางานของถังกรองและมีความนาสนใจที่จะศึกษารูปแบบการเติมอากาศที่

เหมาะสมตอไป 

 

3.2 ศึกษาผลกระทบจากตําแหนงการเติมอากาศ 
 

รูปที่ 4 แสดงการศึกษาผลกระทบจากตําแหนงการเติมอากาศ โดยเริ่มเดินระบบถังกรองทรายแบบเติม

อากาศ โดยใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุนที่ตําแหนงดานบน ตรงกลางและดานลางของ

ชั้นกรอง ที่อัตราการเติมอากาศ 0.2 ลิตรตอนาที โดยควบคุมระดับน้ําเหนือสารกรอง เก็บขอมูลตัวแปรที่

ความขุนของน้ําท่ีกรองได (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 

ยืดหยุน 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 = ความขุนของน้ําท่ีกรองได แตกตาง  

กันอยางนอย 1 คู) 

 
 
 

 
 

 
 

  ตารางที่ 1 

  เปรียบเทียบขอมูล ทางสถิติ 

  (การทดลองที่ 3.1) 



doi:10.4186/ejth.2010.2.1.33 

www.ej.eng.chula.ac.th                วารสารวิศวกรรมศาสตร  : เลม 2 ฉบับท่ี 1 : วิศวกรรมสิ่งแวดลอมไทย : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ ก.พ. 2553  39 

ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกันเชนเดียวกับการทดลองที่ผาน

มา 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

จากผลการทดลองในรูปที่ 4 ที่มีการประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศรูปวงแหวนกลาวไดวาตําแหนงของ

การเติมอากาศเปนปจจัยสําคัญในการเลือกสภาวะการทํางานที่เหมาะสมของถังกรองทรายแบบเติม

อากาศ โดยการเลือกใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนที่ตําแหนงดานลางของชั้นกรองมีประสิทธิภาพการ

กําจัดความขุนดีที่สุดเนื่องจากเกิดการสะสมของอากาศภายในชั้นกรองมากที่สุดทําใหอัตราการกรองมี

คาต่ําที่สุด ดังนั้นอนุภาคความขุนจึงมีโอกาสติดคางอยูในชั้นกรองไดมากขึ้น แตก็สงผลตออัตราการ

กรองที่มีคาต่ําทําใหปริมาตรน้ําที่กรองไดมีคาลดลง และเกิดการสูญเสียความดันภายในชั้นกรองมาก

ที่สุดเนื่องจากมีการสะสมอนุภาคความขุนและอากาศไวภายในชั้นสารกรองจํานวนมาก การเติมอากาศ

ที่ตําแหนงดานบนและตรงกลางของชั้นกรองมีแนวโนมไปในทิศทางเดียวกัน โดยที่อัตราการกรองและ

ปริมาตรน้ําที่กรองไดมีคาสูงกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมอากาศที่ตําแหนงดานลางของชั้นกรอง แต

ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนจะมีคาลดลงเล็กนอยและเกิดการสูญเสียความดันภายในชั้นกรองนอย

กวาเนื่องจากมีการสะสมของอากาศภายในชั้นกรองนอยกวา (รูปที่ 4 ก–ค  และตารางที่ 2)  
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   รูปที่ 4 

การศึกษาผลกระทบจาก

ตําแหนงของอุปกรณเติม

อากาศ 
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เมื่อพิจารณาผลจากการลางยอนน้ําดวยและอากาศพรอมกัน พบวาการเติมอากาศที่ตําแหนง

ดานลางชวยลดระยะเวลาที่ใชในการลางยอนลงไดมากที่สุด ที่ตําแหนงตรงกลางและดานบนของ

ชั้นกรองมีคารองลงมาตามลําดับ เนื่องจากการเติมอากาศที่ตําแหนงดานลางของชั้นกรองทําให

เกิดแรงเฉือนและการขัดสีของสารกรองในขณะที่อากาศลอยขึ้นสูชั้นน้ําเหนือสารกรองไดมากกวา

การเติมอากาศที่ตําแหนงดานบนและตรงกลางของชั้นกรอง โดยแรงเฉือนของน้ําและอากาศขณะ

ทําการลางยอนทําใหเกิดการขัดสีของสารกรองมากขึ้น เวลาที่ใชในการลางยอนจึงมีคาลดลง 

แสดงดังรูปที่ 4 ง 
 

สําหรับการประยุกตใชอุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนพบวา อุปกรณเติมอากาศแบบยืดหยุนซึ่ง

มีทิศทางการปลอยอากาศแบบรอบทิศทางซึ่งแตกตางจากอุปกรณเติมอากาศแบบวงแหวนที่

กลาวถึงขางตน  แสดงดังรูปที่ 5 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเขาสูสภาวะคงที่ไดอยางรวดเร็วยิ่งขึ้น เนื่องจากแรงดัน

อากาศถูกกระจายไปทั่วทุกทิศทางรอบหัวเติมอากาศ จึงทําใหชั้นกรองเกิดความปนปวนนอย 

โดยการเติมอากาศที่ตําแหนงตรงกลางของชั้นกรองทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาสูง

ที่สุด ที่ตําแหนงดานบนและดานลางของชั้นกรองมีคารองลงมาและมีคาใกลเคียงกัน แสดงดังรูป

ที่ 4 ก  และตารางที่ 2  นอกจากนี้  ตําแหนงการเติมอากาศมีผลกระทบกับการสูญเสียความดัน 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
  ตารางที่ 2 

  เปรียบเทียบขอมูลทางสถิติ  

  (การทดลองที่ 3.2) 

ความขุนของน้ําท่ีกรองได (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(ลาง) 2.4 0.654298 3.0 1.7 0.7986 0.9983 

ยืดหยุน(บน) 2.5 1.027353 3.5 1.4 0.9509 0.9992 

ยืดหยุน(กลาง) 2.1 0.523971 2.6 1.6 1.0603 0.9989 

ยืดหยุน(ลาง) 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 = ความขุนของน้ําท่ีกรองได แตกตางกันอยาง  

   นอย 1 คู) 
 

บน กลาง ลาง บน กลาง ลาง 

รูปวงแหวน แบบยืดหยุน 

 
 
 
 

 
 

 
  รูปที่ 5 

  ลักษณะการปลอย อากาศท่ี 

  แตกตางกันของหัวเติม  

  อากาศทั้งสองรูปแบบ 
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ภายในชั้นกรองเพียงเล็กนอย โดยที่อัตราการกรองที่ตําแหนงการเติมอากาศดานลางของชั้นกรองมีคา

มากที่สุด เนื่องจากมีอากาศสะสมอยูภายในชั้นกรองเพียงเล็กนอยและมีอากาศบางสวนไหล ปนออกมา

กับน้ําที่กรองได ที่ตําแหนงตรงกลางและดานบนมีคารองลงมา แสดงดังรูปที่ 4 ข – ค และตารางที่ 2 
 

นอกจากนี้ ลักษณะการปลอยอากาศแบบรอบทิศทางสงผลตอการลางยอนถังกรอง โดยทําใหระยะเวลา

ที่ใชในการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกันที่ตําแหนงการเติมอากาศใดๆ มีคาลดลงใกลเคียงกัน  

(โดยเฉลี่ย 7.2 นาที ที่ความขุนน้ําลางยอน 20 เอ็นทียู) เนื่องจากลักษณะของหัวเติมอากาศดังกลาว

สามารถกระจายอากาศไปไดทั่วทั้งช้ันกรอง ตําแหนงของการเติมอากาศจึงมีผลกระทบกับการลางยอน

ถังกรองเพียงเล็กนอยเมื่อเทียบกับอุปกรณแบบวงแหวน (โดยเฉลี่ย 9.2 นาที ที่ความขุนน้ําลางยอน 20 

เอ็นทียู) แสดงดังรูปที่ 4 ง 
 

3.3 ศึกษาผลกระทบจากอัตราการเติมอากาศ 
 

รูปที่ 6 แสดงความขุนของน้ําที่กรองไดจากถังกรองแบบเติมอากาศ โดยรูปแบบการเติมอากาศที่

เหมาะสมจะพิจารณาจากคุณภาพน้ําที่ถังกรองผลิตไดและอัตราการเติมอากาศที่นอยที่สุด ดังนั้นการ

เลือกใชอุปกรณเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุนจึงควรติดตั้งที่ตําแหนงดานบนและตรงกลาง

ของชั้นกรองตามลําดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 7 แสดงการศึกษาผลกระทบจากอัตราการเติมอากาศ โดยเริ่มเดินระบบถังกรองทรายแบบเติม

อากาศ โดยใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุนที่ตําแหนงการเติมอากาศที่เหมาะสมจากการ

ทดลองที่ผานมา ที่อัตราการเติมอากาศ 0.2, 0.5, 0.75 และ 1 ลิตรตอนาที โดยควบคุมระดับน้ําเหนือ

สารกรอง เก็บขอมูลตัวแปรที่ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกัน

เชนเดียวกับการทดลองที่ผานมา 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

  รูปที่ 6 

  รูปแบบการเติม อากาศที่  

  เหมาะสมเมื่อเลือกใช  

 อุปกรณเติมอากาศรูปวง 

 แหวนและแบบยืดหยุน 
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จากการวิเคราะหผลกระทบจากการเปลี่ยนอัตราการเติมอากาศพบวา คาที่แตกตางกันสงผลกระทบกับ

ตัวแปรที่ทําการศึกษาเพียงเล็กนอย ในขณะที่เปนลักษณะการปลอยอากาศที่แตกตางกันจากหัวเติม

อากาศทั้งสองรูปแบบ (รูปวงแหวนและแบบยืดหยุน) ซึ่งเปนตัวแปรสําคัญที่ทําใหประสิทธิภาพการ

ทํางานโดยรวมของถังกรองทรายแบบเติมอากาศแตกตางกัน โดยหัวเติมอากาศแบบยืดหยุนทําใหเกิด

ความปนปวนภายในชั้นกรองนอยกวา เนื่องจากฟองอากาศถูกแบงใหกระจายออกรอบหัวเติมอากาศ 

แสดงดังรูปที่ 5 แรงดันของฟองอากาศจึงมีคานอย  ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาคอนขาง

คงที่ อยางไรก็ตาม แรงดันของฟองอากาศที่มีคานอยกลับทําใหประสิทธิภาพการกระจายอนุภาคความ

ขุนที่สะสมอยูบริเวณผิวหนาชั้นสารกรองมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับหัวเติมอากาศรูปวงแหวนที่

แรงดันของฟองอากาศมีทิศทางพุงขึ้นสูชั้นน้ําเหนือสารกรองเพียงทิศทางเดียว 
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ยดืหยุนตรงกลาง 0.2 ลติร/นาที ยดืหยุนตรงกลาง 0.5 ลติร/นาที

ยดืหยุนตรงกลาง 0.75 ลติร/นาที ยดืหยุนตรงกลาง 1 ลติร/นาที

 
 
 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
รูปที่ 7 

การศึกษาผลกระทบจาก

อัตราการเติมอากาศ 
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นอกจากนี้ หัวเติมอากาศแบบยืดหยุนทําใหอัตราการกรองเฉล่ียและอนุภาคความขุนหลุดเขาไปกระจาย

สะสมอยูภายในชั้นกรองไดมีคานอยกวาหัวเติมอากาศรูปวงแหวน เนื่องจากลักษณะการปลอยอากาศ

แบบรอบทิศทาง ทําใหมีโอกาสที่ฟองอากาศจะติดคางอยูภายในชั้นกรองไดมากกวา สงผลใหปริมาตร

น้ําที่กรองไดลดลงตามไปดวย โดยลักษณะการปลอยอากาศที่แตกตางกันสงผลตอระยะเวลาที่ใชในการ

ลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกัน เนื่องจากฟองอากาศจากหัวเติมอากาศแบบยืดหยุนบางสวนที่พุง

ออกทางดานลางของหัวเติมอากาศชวยใหเกิดการขัดสีกันของสารกรองบริเวณดานลางของหัวเติม

อากาศมากขึ้น ทําใหระยะเวลาที่ใชในการลางยอนมีคานอยกวาเมื่อเปรียบเทียบกับการใชหัวเติมอากาศ

รูปวงแหวน แสดงดังรูปที่ 7 ก – ง และตารางที่ 3 
 

3.4  ศึกษาผลกระทบจากรูปแบบการเติมอากาศแบบกะ (Batch) 
 

จากการทดลองที่ผานมาขางตน การเติมอากาศตลอดเวลาขณะทําการกรองมีขอเสียประการสําคัญคือ

ทําใหเกิดการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาอยางมาก ซึ่งจะทําใหถังกรองแบบเติมอากาศมีคาใชจายในการ

ดําเนินงานสูง ดังนั้นในสวนนี้จะทําการศึกษาแนวทางการเติมอากาศแบบกะเมื่อถังกรองเกิดการอุดตัน

เพื่อทําใหอนุภาคความขุนที่สะสมอยูบริเวณผิวหนาของสารกรองกระจายตัวออกและสามารถเคลื่อนตัว

ลงไปสะสมอยูภายในชั้นกรองไดมากขึ้น และชวยลดการสิ้นเปลืองพลังงานไฟฟาในการเติมอากาศใน

ทายที่สุด โดยในชวงที่ทําการเติมอากาศถังกรองจะมีการทํางานเหมือนกับการลางยอนพรอมกับการ

กรอง ในการทดลองนี้จึงเลือกใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและทําการเติมอากาศที่ตําแหนงดานบนของ

ชั้นกรอง เนื่องจากเปนรูปแบบการเติมอากาศที่เหมาะสม โดยแรงดันของฟองอากาศสามารถทําให

อนุภาความขุนที่สะสมอยูบริเวณผิวหนาชั้นกรองกระจายตัวออกไดมากที่สุด  โดยใชระยะเวลาในการ

เติมอากาศ 10 นาที ที่อัตราการเติมอากาศ 0.2, 0.5, 0.75 และ 1 ลิตรตอนาที ตามลําดับ เก็บขอมูลตัว

 
ความขุนของน้ําท่ีกรองได (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 

ยืดหยุน (0.2) 2.1 0.523971 2.6 1.6 1.0603 0.9989 

ยืดหยุน (0.5) 2.3 0.427112 2.7 1.8 0.9544 1 

ยืดหยุน (0.75) 1.8 0.553433 2.3 1.2 0.9565 0.985 

ยืดหยุน (1) 2.2 0.68374 2.9 1.5 

1.18E-18 

1.126 0.9999 

 

 
 
 
 
ตารางที่ 3 

เปรียบเทียบขอมูลทาง

สถิติ (การทดลองที่ 3.3) 

 
* Anova: Two-Factor Without Replication α = 0.05 (P-value < α = ความขุนของน้ําที่กรองได แตกตางกันอยางนอย 1 คู) 
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แปรที่ทําการวิเคราะหและเปรียบเทียบการลางยอนดวยน้ําและอากาศพรอมกันเชนเดียวกับการทดลอง

ที่ผานมา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

จากผลการทดลองพบวา การเติมอากาศแบบกะ (batch aeration) ภายในถังกรองแบบกรองตรง  ทําให

ความขุนของน้ําที่กรองไดในชวงตั้งแตเริ่มทําการเติมอากาศไปจนกระทั่งเวลาผานไปประมาณ 15 นาที 

มีคุณภาพไมไดมาตรฐานการผลิตน้ําประปาที่ความขุนไมเกิน 5 เอ็นทียู โดยหลังจากเวลาดังกลาวน้ําที่

กรองไดจึงมีคาความขุนผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปาอีกครั้ง แสดงดังรูปที่ 8 ก และตารางที่ 4 โดย

เปนที่นาสังเกตวาชวงเวลาคุณภาพน้ําไมผานมาตรฐานจะมีคาใกลเคียงกันในทุกระยะเวลาการเติม

อากาศ โดยมีคาอยูในชวง 9 – 15 นาที  หลังจากทําการเติมอากาศ โดยปรากฏการณดังกลาวอาจ

อธิบายไดโดยเมื่อเริ่มทําการเติมอากาศทําใหอัตราการกรองที่มีคาลดลงอยางมากในชวงที่ถังกรองเกิด

การอุดตันกลับมีคาเพิ่มขึ้น แสดงใหเห็นวาชั้นกรองบริเวณดานลางมีอนุภาคความขุนสะสมอยูเพียง

เล็กนอย [7] ดังนั้นเมื่อทําการเติมอากาศเพื่อกระจายอนุภาคความขุนที่สะสมอยูบริเวณดานบนของสาร

กรองออกไป โดยที่อัตราการกรองที่เกิดขึ้นนั้นจึงมีคาเพิ่มขึ้นใกลเคียงกับอัตราการกรองกอนหนาที่จะ

เกิดการอุดตัน (ประมาณ 4 เมตรตอชั่วโมง) ซึ่งสอดคลองกับการที่อนุภาคความขุนบริเวณผิวหนาชั้น

กรอง (สวนที่หลุดปนมากับน้ําที่กรองได) จะใชเวลาในการไหลผานชั้นกรองหนา 70 เซนติเมตร ปน

ออกมากับน้ําที่กรองไดอยูในชวง 9 – 15 นาที (ความเร็วการกรอง 4 เมตรตอชั่วโมง x ระยะเวลาที่น้ําที่

กรองไดไมผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปา 10.5 นาที = ระยะทางที่น้ําไหลผานชั้นกรอง 0.7 เมตร) 

 

 
 
 

 
 
 
รูปที่ 8 

การศึกษาผลกระทบจาก

รูปแบบการเติมอากาศ

แบบกะ (Batch) 
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ดังนั้น เราจึงสามารถทํานายระยะเวลาที่น้ําที่กรองไดไมผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปา โดยสามารถ

นําไปประยุกตใชในการออกแบบระบบประปาแบบกรองโดยตรงและเปนแนวทางในการใชงานถังกรอง

ทรายแบบเติมอากาศแบบกะ (batch) ทั้งนี้ การสูญเสียความดันภายในชั้นกรองหลังจากการเติมอากาศ

จะมีคาลดลงตามระยะเวลาการเติมอากาศและอัตราการเติมอากาศ เนื่องจากการขยายตัวของชั้นสาร

กรองมีคาแปรผันตามอัตราการเติมอากาศและเวลาในการเติมอากาศที่นานเพียงพอจะทําใหอนุภาค

ความขุนสามารถหลุดลงมาสะสมอยูภายในชั้นกรองไดมากขึ้น [7] แสดงดังรูปที่ 8 ข โดยที่อัตราการ

กรองในชวงที่ไมมีการเติมอากาศมีคาใกลเคียงกับอัตราการกรองของถังกรองทรายแบบกรองเร็ว 

เนื่องจากในชวงเวลาดังกลางถังกรองทั้งสองรูปแบบมีลักษณะการทํางานเชนเดียวกัน แสดงดังรูปที่ 8 ค 

และตารางที่ 4 
 

3.5 การดําเนินการระยะยาว 
 

จากการศึกษาในหัวขอที่ผานมา ถังกรองทรายแบบเติมอากาศตลอดเวลาและแบบกะ (batch) มี

ระยะเวลาการทํางานของถังกรองเพิ่มขึ้น เนื่องจากการเติมอากาศทําใหชั้นสารกรองขยายตัวจึงสามารถ

ใชประโยชนจากความหนาของชั้นกรองไดมากขึ้น โดยในสภาวะการเติมอากาศตลอดเวลาที่เหมาะสม

เมื่อเลือกใชหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุน ที่ตําแหนงการเติมอากาศดานบนและตรงกลาง

ของชั้นกรอง ที่อัตราการเติมอากาศ 0.2 ลิตรตอนาที และการเติมอากาสแบบกะ (batch) ที่ตําแหนงการ

เติมอากาศดานบนของชั้นกรอง ที่อัตราการเติมอากาศ 0.75 ลิตรตอนาที สภาพการทํางานขางตนจะได

ถูกนํามาประยุกตใชเพื่อเดินระบบการกรองระยะยาวเพื่อหาระยะเวลาการทํางานของถังกรองและ

ปริมาตรน้ําที่กรองได ดังแสดงในรูปที่ 9 

 
 
 

 
อัตราการกรอง  

ความขุนของน้ําที่กรองได (เอ็นทียู) 
(รูปที่ 8 ค) 

ไมมีการเติมอากาศ 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 = ความขุนของน้ําที่กรองได แตกตางกันอยางนอย 1 คู) 
 

 
 
 
 
ตารางที่ 4 

เปรียบเทียบขอมูลทาง

สถิติ (การทดลองที่ 3.4) 
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จากผลการทดลองขางตนพบวา ถังกรองทรายแบบเติมอากาศตลอดเวลาดวยหัวเติมอากาศรูปวงแหวน

และแบบยืดหยุนมีระยะเวลาการทํางานของถังกรองยาวนานถึง 570 และ 390 นาที ตามลําดับ และการ

เติมอากาศแบบกะ (Batch) ทําใหถังกรองที่เกิดการอุดตันสามารถกลับมาใชงานไดอีกครั้ง โดยทําให

ระยะเวลาการทํางานของถังกรองยาวนานถึง 720 นาที ปริมาตรน้ําที่กรองไดรวม 587 ลิตร แสดงดังรูปที่ 

9 ก โดยที่คุณภาพน้ําที่กรองผานถังกรองแบบเติมอากาศนั้นไดมาตรฐานการผลิตน้ําประปาที่ความขุน

ไมเกิน 5 เอ็นทียู โดยที่ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนมีคาแปรผกผันกับอัตราการกรอง ในขณะที่อัตรา

การกรองมีคาลดลงตามระยะเวลาการทํางานของถังกรองเนื่องจากอนุภาคความขุนที่สะสมอยูภายใน

ชั้นกรองมีคามากขึ้นตามระยะเวลาการทํางานของถังกรอง น้ําจึงไหลผานชั้นสารกรองไดชาลง แสดงดัง

รูปที่ 9 ค และตารางที่ 5 
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รูปที่ 9 

การศึกษาผลกระทบจาก

การดําเนินการระยะยาว 
 

 
ความขุนของน้ําท่ีกรองได (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 

ยืดหยุน 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 = ความขุนของน้ําที่กรองได แตกตางกันอยาง

นอย 1 คู) 

 
 
 
 
 

ตารางที่ 5 

เปรียบเทียบขอมูลทาง

สถิติ (การทดลองที่ 3.5) 
 



doi:10.4186/ejth.2010.2.1.33 

www.ej.eng.chula.ac.th                วารสารวิศวกรรมศาสตร  : เลม 2 ฉบับท่ี 1 : วิศวกรรมสิ่งแวดลอมไทย : ISSN 1906-3636 : ตอบรับ ก.พ. 2553  47 

การสูญเสียความดันลดภายในชั้นกรองเมื่อทําการเติมอากาศตลอดเวลาดวยหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและ

แบบยืดหยุนทําใหอนุภาคความขุนหลุดเขาไปกระจายสะสมอยูภายในชั้นกรองไดใกลเคียงกัน โดยอัตราการ

กรองเฉล่ียของหัวเติมอากาศแบบยืดหยุนมีคามากกวา เนื่องจากลักษณะการปลอยอากาศแบบรอบทิศทาง ทํา

ใหมีโอกาสที่ฟองอากาศจะติดคางอยูภายในชั้นกรองไดมากกวา แตแรงดันของฟองอากาศที่มีคานอยสงผลให

ปริมาตรน้ําที่กรองไดมีคาลดลงตามไปดวย (เกิดการอุดตันเร็วกวา) โดยที่การเติมอากาศแบบกะทําใหการ

สูญเสียความดันลดภายในชั้นกรองมีคาลดลงเมื่อทําการเติมอากาศ เนื่องจากชั้นกรองเกิดการขยายตัวอนุภาค

ความขุนบริเวณผิวหนาชั้นกรองจึงหลุดเขามาสะสมอยูภายในชั้นกรอง แสดงดังรูปที่ 9 ข ทําใหมีระยะเวลาการ

ทํางานและประสิทธิภาพการชั้นความหนาของชั้นกรองเพิ่มมากขึ้น โดยสามารถทําการเติมอากาศแบบกะได

ทั้งหมด 3 รอบการทํางาน เนื่องจากในแตละรอบการทํางานอนุภาคความขุนสามารถหลุดเขามาสะสมภายใน

ชั้นกรองไดมากขึ้น จนกระทั่งในรอบการทํางานที่ 3 อนุภาคความขุนสะสมจนเต็มบริเวณเหนือจุดเติมอากาศ 

การเติมอากาศในรอบการทํางานดังกลาวจึงไมสามารถทําใหอนุภาคความขุนบริเวณผิวหนาชั้นกรองกระจาย

ออกได (เกิดการอุดตัน) โดยสามารถลดคาใชจายในการเติมอากาศลงไดเมื่อเปรียบเทียบกับการเติมอากาศ

ตลอดเวลา อยางไรก็ตามการเติมอากาศแบบกะในชวงตั้งแตเริ่มทําการเติมอากาศจนกระทั่งเวลาผานไป 15 

นาที น้ําที่กรองไดจะมีคาความขุนเกินกวาที่มาตรฐานกําหนด โดยหลังจากเวลาดังกลาวน้ําที่กรองไดจึงกลับมา

มีคุณภาพไดมาตรฐานอีกคร้ัง ดังนั้นในชวงเวลาดังกลาวจึงควรมีระบบเวียนน้ําที่ไมไดมาตรฐานกลับไปยังถัง

เก็บน้ําดิบเพื่อทําการกรองใหมอีกคร้ัง แสดงดังรูปที่ 10 

 
 
 
 
 
 
 
 
3.6 ประสิทธิภาพการใชความหนาของชั้นกรอง 

 

การวิจัยนี้ทําการศึกษาการใชกระบวนการเติมอากาศเขามาชวยทําใหชั้นสารกรองขยายตัว โดยคาดวา

การเติมอากาศจะทําใหความพรุนของชั้นกรองมีคาเพิ่มขึ้น ซึ่งมีความเปนไปไดที่จะทําใหเกิดการกรองได

ตลอดทั้งความหนาของชั้นกรอง โดยที่ถังกรองทรายแบบกรองเร็วมักมีความพรุน ( ) เทากับ 0.45 [1] 

เมื่อทําการกรองความพรุนจะมีคาลดลงตามเวลาการกรอง เนื่องจากเกิดการสะสมของอนุภาคความขุน

ภายในชั้นกรอง สงผลใหความดันลด ( p ) และ ความเร็วการกรอง ( 0V ) มีคาเพิ่มขึ้นและลดลง

ตามลําดับ ซึ่งสอดคลองกับสมการที่ใชคํานวณหาการสูญเสียความดันของชั้นกรอง 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  = ขนาดเสนผานศูนยกลางของเม็ดสารกรอง 

  = ความพรุนของสารกรอง 

L  = ความหนาของสารกรอง 

0V  = ความเร็วการกรอง 

  = ความหนืด 
 

เมื่อพิจารณาสมการคํานวณหาการสูญเสียความดันของชั้นกรองพบวา ตัวแปรที่มีคาคงที่ในงานวิจัยนี้

คือความหนาของชั้นกรอง 70 เซนติเมตร ( L  = 70 เซนติเมตร) ทรายกรองขนาดสัมฤทธิ์ในชวง 0.45 – 

0.65 มิลลิเมตร (เลือกใชคาเฉลี่ย pD   0.55 มิลลิเมตร) อุณหภูมิของน้ําดิบสังเคราะหขณะทําการ

กรองมีคาประมาณ 30 องศาเซลเซียส คาความหนืด (  ) จึงมีคาประมาณ 0.798 x 10-3 นิวตัน-วินาที/

ตารางเมตร ดรรชนีของความกลม ( ) ของถังกรองทรายมีคาเทากับ 0.7 [13] โดยที่ความดันลด ( p ) 

ความพรุน (  ) และ ความเร็วการกรอง ( 0V ) จะมีคาเปลี่ยนแปลงไปตามเวลาการกรอง (จากการ

ทดลอง) เนื่องจากการสะสมของอนุภาคความขุนภายในชั้นกรองมีคาเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาการทํางาน

ของถังกรอง โดยรูปที่ 11 แสดงการเปลี่ยนแปลงและความสัมพันธของตัวแปรดังกลาวที่เวลาการกรอง

ตางๆ โดยใชขอมูลผลการดําเนินการระยะยาวของรูปแบบการกรองที่ดีที่สุดในหัวขอที่ผานมา เพื่อศึกษา

กลไกการกรองที่เกิดขึ้นกับถังกรองทรายแบบเติมอากาศในรูปแบบตางๆ  

 
 
 
 
 
 
 
 

จากการเปรียบเทียบความพรุนของสารกรองของถังกรองรูปแบบตางๆ โดยใชขอมูลความดันลดภายใน

ชั้นกรอง ( p ) และความเร็วการกรอง ( 0V ) ที่เวลาสุดทายของการกรองเพื่อหาคาความพรุน ( ) ตาม

สมการของ Ergun [13] แสดงดังสมการที่ (1) พบวา ความพรุนของสารกรองของถังกรองทรายแบบเติม 
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ประสิทธิภาพการใชความหนาของชั้นกรอง 
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รูปท่ี 11 

ประสิทธิภาพการใชความ

หนาของชั้นกรอง 
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อากาศแบบกะ (batch) ที่เวลาสุดทายของการกรองมีคานอยที่สุด เนื่องจากรูปแบบการเติมอากาศแบบ

กะ (batch) ทําใหระยะเวลาการทํางานของถังกรองมีคายาวนานที่สุด อนุภาคความขุนจึงถูกกับเก็บไว

ภายในชั้นกรองเปนจํานวนมาก ทําใหชั้นกรองมีความหนาแนนมากขึ้นและความพรุนของสารกรองจึงมี

คาลดลงมากที่สุด [3] โดยความพรุนของสารกรองของถังกรองทรายแบบเติมอากาศที่ติดตั้งอุปกรณเติม

อากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุน และถังกรองทรายแบบกรองเร็วมีคาเพิ่มขึ้นตามลําดับ เนื่องจากการ

ใชอุปกรณเติมอากาศรูปวงแหวนทําใหเกิดการสะสมของอากาศภายในชั้นกรองนอยกวาการใชอุปกรณ

เติมอากาศแบบยืดหยุน เมื่อทําการไลอากาศออกจนหมดชองวางที่ เคยมีฟองอากาศสะสมอยูจึง

กลายเปนชองวางภายในชั้นกรอง ทําใหความพรุนภายในชั้นกรองมีคาเพิ่มขึ้น โดยที่ถังกรองทรายแบบ

กรองเร็วมีความพรุนภายในชั้นกรองที่เวลาการกรองสุดทายมากที่สุดแตไมสามารถทําการกรองน้ําตอไป

ได เนื่องจากอนุภาคความขุนสะสมอยูที่ผิวหนาชั้นกรองเปนสวนใหญทําใหภายในชั้นกรองมีอนุภาค

ความขุนสะสมอยูเพียงเล็กนอย โดยผลลัพธดังกลาวสอดคลองกับระยะเวลาการทํางานของถังกรองที่

ลดลงทําใหการกับเก็บอนุภาคความขุนภายในชั้นกรองมีคาลดลง ความพรุนของชั้นกรองจึงมีคาเพิ่มขึ้น

ตามระยะเวลาการทํางานของถัง แสดงดังรูปที่ 11 
 

3.7 วิเคราะหและเปรียบเทียบคาใชจาย 
 

รูปที่ 12 แสดงการเปรียบเทียบคาใชจายในขั้นตอนการปรับปรุงคุณภาพน้ําดิบของระบบผลิตน้ําประปา

กับการผลิตน้ําประปาโดยการกรองโดยตรง (Direct Filtration) โดยใชถังกรองทรายแบบเติมอากาศใน

รูปแบบที่ดีที่สุดในแตละการทดลอง โดยกําหนดอัตราการผลิตน้ําประปา 5,000 ลูกบาศกเมตรตอวัน 

[15] เพื่อเปรียบเทียบคาใชจายในการดําเนินงาน (Operational Cost เทานั้น) 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

แบบกรองเรว็ เติมอากาศแบบกะ หวัเตมิอากาศวงแหวน หวัเตมิอากาศแบบยืดหยุน ระบบประปาหมูบาน
รปูแบบการผลิตน้าํประปา

บา
ท/

5,
00

0ล
ูกบ

าศ
กเ

มต
ร/

วัน
   

   

คาสารเคมี คาไฟฟา การลางยอน

 
 
 
 
 
รูปที่ 12 

วิเคราะหและเปรียบเทียบ
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จากการเปรียบเทียบคาใชจายในการผลิตน้ําประปา 5,000 ลูกบาศกเมตรตอวันพบวา 

 การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบเติมอากาศแบบกะมีคาใชคาในการดําเนินงาน (คา

ไฟฟาและคาสารเคมี) นอยที่สุด (337 บาทตอวัน) การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบ

กรองเร็ว (749 บาทตอวัน) ระบบผลิตน้ําประปา (1,630 บาทตอวัน) การกรองโดยตรงดวยถัง

กรองทรายแบบเติมอากาศที่ติดตั้งหัวเติมอากาศแบบยืดหยุน (4,590 บาทตอวัน) การกรอง

โดยตรงดวยถังกรองทรายแบบเติมอากาศที่ติดตั้งหัวเติมอากาศรูปวงแหวน (5,976 บาทตอวัน) 

มีคารองลงมาตามลําดับ แสดงดังรูปที่ 12 

    การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบเติมอากาศที่ติดตั้งหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบ 

ยืดหยุน ทําใหมีคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาสูงถึง 5,976 และ 4,590 บาทตอวัน ตามลําดับ 

เนื่องจากมีการเติมอากาศใหกับถังกรองตลอดเวลาและระยะเวลาการทํางานของถังกรองมีคา

นอย (8 และ 6 ชั่วโมง ตามลําดับ) จึงตองทําการลางยอนถังกรอง 3 และ 4 ครั้งตอวัน 

ตามลําดับ ถึงแมจะไมมีคาใชจายในดานสารเคมีที่ใชในกระบวนการสรางและรวมตะกอน

เนื่องจากเปนการกรองโดยตรง แตปญหาดานคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาทําใหถังกรอง

ทรายแบบเติมอากาศตลอดเวลาไมเหมาะสมที่จะใชในการผลิตน้ําประปา 

    การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบกรองเร็วไมทําใหเกิดคาใชจายในดานพลังงานไฟฟา 

และสารเคมีที่ใชในกระบวนการสรางและรวมตะกอน จึงสามารถลดคาใชจายในดานพลังงาน

ไฟฟาขณะทําการกรองและสารเคมีลงได แตระยะเวลาการทํางานของถังกรองมีคานอย (3 

ชั่วโมง) โดยจะตองทําการลางยอนถังกรอง 8 ครั้งตอวัน ทําใหเกิดคาใชจายในการลางยอนสูง 

(749 บาท/วัน) โดยอาจจะตองการคาแรงงานและเวลาในการลางยอนถังกรองเพิ่มขึ้น ทําให

คาใชจายในการดําเนินงานมีคาสูงขึ้น 

    การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบเติมอากาศแบบกะมีคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาต่ํา

และไมทําใหเกิดคาใชจายในดานสารเคมีที่ใชในกระบวนการสรางและรวมตะกอน เนื่องจาก

เปนการกรองโดยตรงและมีการเติมอากาศในชวงที่ถังกรองเกิดการอุดตันเทานั้น โดยมี

ระยะเวลาการทํางานของถังกรองที่ยาวนานถึง 12 ชั่วโมง จึงทําการลางยอนถังกรองเพียง 2 

คร้ังตอวัน โดยมีคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาเพียง 337 บาทตอวัน ดังนั้นถังกรองทรายแบบ

เติมอากาศแบบกะจึงมีความเหมาะสมสําหรับใชในการผลิตน้ําประปามากที่สุด 
 

IV.  สรุป 
 

การเปรียบเทียบการทํางานของถังกรองทรายแบบกรองเร็วกับถังกรองทรายแบบเติมอากาศพบวาการเติม

อากาศชวยใหระยะเวลาการทํางานของถังกรองยาวนานขึ้น โดยที่อัตราการกรองมีคาลดลงเล็กนอยและน้ําที่

กรองไดมีคุณภาพน้ําไดมาตรฐานการผลิตน้ําประปา (ความขุนไมเกิน 5 เอ็นทียู) การเติมอากาศภายในชั้น

กรองจึงมีความเปนไปไดที่จะเพิ่มระยะเวลาการทํางานของถังกรองใหยาวนานขึ้น โดยที่ประสิทธิภาพการ

ทํางานโดยรวมของถังกรองทรายแบบเติมอากาศมีความสัมพันธกับตําแหนงของการเติมอากาศมากกวาอัตรา

การเติมอากาศ โดยรูปแบบการทํางานที่เหมาะสมเมื่อทําการเติมอากาศตลอดเวลาดวยอุปกรณเติมอากาศรูป

วงแหวนและแบบยืดหยุน คือ การเติมอากาศที่ตําแหนงดานบนและตรงกลางของชั้นกรอง ที่อัตราการเติม

อากาศ 0.2 ลิตรตอนาที ทําใหใหระยะเวลาการทํางานของถังกรองยาวนานถึง 570 และ 390 นาที ตามลําดับ  

โดยการเลือกใชหัวเติมอากาศแบบยืดหยุนทําใหประสิทธิภาพการกําจัดความขุนเขาสูสภาวะคงที่ไดอยาง
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รวดเร็ว เนื่องจากการกระจายฟองอากาศแบบรอบทิศทาง (ชั้นกรองเกิดความปนปวนนอย) แตแรงดันของ

ฟองอากาศที่มีคานอยกลับทําใหประสิทธิภาพการกระจายอนุภาคความขุนที่สะสมอยูบริเวณผิวหนาชั้นสาร

กรองมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับหัวเติมอากาศรูปวงแหวน การประยุกตใชการลางยอนดวยน้ําและอากาศ

พรอมกัน ที่หัวเติมอากาศดานลางชวยลดระยะเวลาที่ใชในการลางยอนลงได โดยสามารถใชหัวเติมอากาศอัน

เดียวกับที่ใชในการเติมอากาศขณะทําการกรอง การเติมอากาศแบบกะ (อุปกรณเติมอากาศรูปวงแหวน ที่

ตําแหนงบน) มีระยะเวลาการทํางานของถังกรอง 720 นาทีและชวยใหประสิทธิภาพการชั้นความหนาของชั้น

กรองเพิ่มมากขึ้น ในสวนของน้ําที่ไมผานมาตรฐานการผลิตน้ําประปาควรมีระบบเวียนน้ํากลับไปยังถังเก็บน้ํา

ดิบเพื่อทําการกรองใหมอีกครั้ง โดยที่ประสิทธิภาพการใชความหนาของชั้นกรอง การเติมอากาศแบบกะ 

(batch) ทําใหความพรุนของสารกรองจะมีคาลดลงเขาใกลคาศูนยมากมากที่สุด การเติมอากาศตลอดเวลา

ดวยหัวเติมอากาศรูปวงแหวนและแบบยืดหยุน และถังกรองทรายแบบกรองเร็วมีคารองลงมา ตามลําดับ แสดง

ใหเห็นถึงประสิทธิภาพการใชความหนาของชั้นกรองที่เพิ่มขึ้นเมื่อทําการเติมอากาศพรอมกับการกรอง ดังนั้น

การกรองโดยตรงดวยถังกรองทรายแบบเติมอากาศแบบกะจึงมีคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาต่ําและไมทําให

เกิดคาใชจายในดานสารเคมี โดยมีคาใชจายในดานพลังงานไฟฟาเพียง 337 บาทตอวัน ถังกรองทรายแบบเติม

อากาศแบบกะจึงมีความเหมาะสมสําหรับใชในการผลิตน้ําประปา 
 

V. กิตติกรรมประกาศ 
 

งานวิจัยนี้ ไดรับการสนับสนุนทุนอุดหนุนวิทยานิพนธสําหรับนิสิต จากบัณฑิตวิทยาลัยจุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย และขอขอบพระคุณ ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณ

มหาวิทยาลัย ที่ใหความอนุเคราะหและอํานวยความสะดวกในการใชวัสดุอุปกรณในการทดลอง 
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