
บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2561 207 

 

การศึกษาสารตกตะกอนที่เหมาะสมส าหรับ 
กระบวนการผลิตน า้ประปา การประปานครหลวง 

The Study of Optimal Coagulants for Water Treatment Process of 
Metropolitan Waterworks Authority 

ญาณิศา  ตนัติปาลกลุ1*  คณุชั  ปาลวฒัน์วิไชย2  ธิดารัตน์  เดชฉกรรจ์1 และ เจมจิรา  ไขสาร1 
Yanisa  Tantipalakul1* , Kunut  Palawatwichai2 , Tidarat  Detchakan1 and Jamjira  Khaisan1 

1สาขาวิชาเคมีอตุสาหกรรม คณะวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี มหาวิทยาลยัราชภฏับ้านสมเด็จเจ้าพระยา 
2ส่วนวิเคราะห์คณุภาพน ้าระบบผลิต ฝ่ายโรงงานผลิตน ้าบางเขน การประปานครหลวง 

1Department of Industrial Chemistry, Faculty of Science and Technology, Bansomdejchaopraya Rajabhat University 
2Water Quality Analysis Section, Bangkhen Water Treatment Plant, Metropolitan Waterworks Authority 

Received  :   26   October   2017 
Accepted  :      15    January  2018 

Published  online  :    23   January  2018 
 

บทคัดย่อ 
งานวิจยันีเ้ป็นการศึกษาสารตกตะกอนที่เหมาะสมกบัส าหรับกระบวนการผลิตน า้ประปา ในช่วงน า้ดิบความขุ่นต ่า          

(10 – 30 เอ็นทียู) ความขุ่นปกติ (30 – 50 เอ็นทียู) และความขุ่นสูง (100 – 120 เอ็นทียู) โดยใช้สารส้ม พอลิอะลูมิเนียม      
คลอไรด์ชนิดเหลว พอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงู และอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรตเป็นสารตกตะกอนในการผลิต
น า้ประปาด้วยวิธีจาร์เทสต์ และท าการปรับคา่ความเป็นด่างของน า้ดิบเท่ากบั 10 60 และ 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตรของแคลเซียม
คาร์บอเนต พบว่า สารตกตะกอนทัง้ 4 ชนิดสามารถก าจดัความขุ่นของน า้ดิบให้ต ่ากว่า 4 เอ็นทีย ูตามมาตรฐานการประปา
นครหลวงได้ โดยเมื่อความขุ่นน า้ดิบเร่ิมต้น 10 – 30 เอ็นทีย ูสารตกตะกอนที่เหมาะสมคือ พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลว   
ที่ความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นด่างน า้ดิบเท่ากบั 100 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต มีประสิทธิภาพ
ในการก าจัดความขุ่นร้อยละ 83.02 ค่าใช้จ่ายเท่ากับ 0.096 บาทต่อลกูบาศก์เมตร ความขุ่นน า้ดิบเร่ิมต้น 30 – 50 เอ็นทียู         
สารตกตะกอนที่เหมาะสมคือ พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงูที่ความเข้มข้น 6 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นดา่ง 
100 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นร้อยละ 92.16 ค่าใช้จ่ายเท่ากบั 0.137 
บาทต่อลูกบาศก์เมตร และเมื่อความขุ่นน า้ดิบเร่ิมต้น 120 – 150 เอ็นทียู สารตกตะกอนที่เหมาะสมคือ พอลิอะลูมิเนียม            
คลอไรด์ชนิดเหลวที่ความเข้มข้น 20 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นด่าง 100 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต                        
มีประสทิธิภาพในการก าจดัความขุน่ร้อยละ 97.04 คา่ใช้จ่ายเทา่กบั 0.240 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร   
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Abstract 
 This research was conducted to investigate the optimal coagulants for water treatment process in raw 
water with low turbidity (10 – 30 NTU), normal turbidity (30 – 50 NTU) and high turbidity (120 – 150 NTU) using alum, 
polyaluminium chloride (PACl), polyaluminium chloride high basicity (PACl HB) and aluminium chlorohydrate (ACH) 
as coagulants with jar test method. Variation of alkalinity of raw water were 10, 60 and 100 mg/L as CaCO3. It was 
found that all coagulants could remove turbidity from raw water below 4 NTU to meet water quality standards of 
Metropolitan Waterworks Authority. At 10 – 30 NTU of raw water turbidity, the optimal coagulant was 8 mg/L of 
polyaluminium chloride with alkalinity 100 mg/L as CaCO3. The turbidity removal efficiency was 83.02%. The cost 
of coagulant was 0.096 bath/cubic meter. At 30 – 50 NTU of raw water turbidity, the optimal coagulant was 6 mg/L 
of polyaluminium chloride high basicity with alkalinity 100 mg/L as CaCO3. The turbidity removal efficiency was 
92.16%. The cost of coagulant was 0.137 bath/cubic meter. At 120 – 150 NTU of raw water turbidity, the optimal 
coagulant was 20 mg/L of polyaluminium chloride with alkalinity 100 mg/L as CaCO3. The turbidity removal efficiency 
was 97.04%. The cost of coagulant was 0.240 bath/cubic meter. 
 

Keywords :  coagulant, turbidity, water treatment process 
   
บทน า 

น า้สะอาดเป็นสิ่งจ าเป็นต่อการด ารงชีวิต มนษุย์มีความต้องการใช้น า้เพื่ออปุโภคและบริโภค 180 – 200 ลิตรต่อคน
ต่อวัน ส าหรับชุมชนในเขตเมือง  (Ministry of Natural Resource and Environment, 2012)  ดังนัน้ระบบประปาจึงมี
ความส าคัญต่อการปรับปรุงคุณภาพน า้ประปาให้ได้ตามมาตรฐานเพื่อความปลอดภัยของผู้ ใช้น า้ โดยกระบวนการผลิต
น า้ประปาขึน้อยู่กบัคณุภาพแหลง่น า้เป็นส าคญั แหลง่น า้ผิวดินเป็นแหลง่น า้สว่นใหญ่ที่ใช้ผลิตน า้ประปาเนื่องจากมีปริมาณ
เพียงพอต่อการผลิต ซึ่งปัญหาของแหล่งน า้ผิวดินที่พบ ได้แก่ การปนเปื้อนของน า้ที่มาจากสภาพพืน้ที่หรือผลจากฤดูกาล 
ส่งผลให้คุณภาพน า้มีการเปลี่ยนแปลง เช่น ความขุ่นของน า้ องค์ประกอบของสารอินทรีย์ในน า้ เป็นต้น การเปลี่ยนแปลงมี
ผลกระทบโดยตรงกับกระบวนการผลิตน า้ประปา ได้แก่ ปริมาณสารตกตะกอนที่ ใช้ การใช้สารเคมีเพื่อปรับสภาพความเป็น
กรดหรือดา่งของน า้ดิบและน า้ประปา ปริมาณการใช้คลอรีนเพื่อฆา่เชือ้ เป็นต้น (Yupaporn et al., 2011) 

แหลง่น า้ผิวดินในการผลิตน า้ประปาของการประปานครหลวงใช้น า้จากแม่น า้เจ้าพระยาเป็นหลกั ความขุ่นปกติอยู่
ในช่วง 30 – 50 เอ็นทียู (NTU, Nephelometric Turbidity Units) สภาพปัญหาสามารถแบ่งออกได้ตามฤดูกาล คือ ช่วง          
ฤดหูนาวและฤดรู้อน น า้ดิบมีความขุน่ต ่า (10 – 30 เอ็นทีย)ู สง่ผลให้ปริมาณสาหร่ายในน า้ดิบสงู ซึง่สาหร่ายบางชนิดสามารถ
อุดตนับ่อกรองได้ ส่วนฤดูฝนพบน า้ดิบมีความขุ่นสงู (มากกว่า 100 เอ็นทียู) ปริมาณสารอินทรีย์และสีในน า้ดิบสงู ส่งผลให้   
ต้องใช้สารตกตะกอนปริมาณมาก และจ าเป็นต้องใช้สารเคมีในการปรับพีเอช  (pH) ของน า้ โรงงานผลิตน า้บางเขนใช้             
ถงัตกตะกอนสมัผสั (solid contact clarifier) ประเภทหมนุเวียนตะกอน (sludge recirculation) ที่มีการใช้งานมากกว่า 37 ปี 
(เปิดด าเนินการปี พ.ศ. 2522) ข้อจ ากดัของถงัตกตะกอนนีค้อื ไมเ่หมาะกบัน า้ดิบความขุน่สงูมากกวา่ 70 เอ็นทีย ูและเนื่องจาก
โรงงานผลิตน า้บางเขนต้องผลิตน า้วันละ 4,400,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน คิดเป็นร้อยละ 60 ของก าลงัผลิตทัง้หมดของ       
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การประปานครหลวง (Metropolitan Waterworks Authority, 2017) การปรับปรุงกระบวนการผลิตที่จ าเป็นต้องหยุด
กระบวนการผลิตไม่สามารถท าได้ ดังนัน้ การแก้ปัญหาโดยการหาสารตกตะกอนที่มีความเหมาะสมกับน า้ดิบแต่ละช่วง      
ความขุ่นจึงมีความเหมาะสมมากกวา่ ซึ่งการผลิตน า้ประปาของการประปานครหลวงในปัจจุบนัใช้กระบวนการสร้างและรวม
ตะกอน (coagulation-flocculation) และใช้สารส้ม (aluminium sulphate, alum, Al2(SO4)3) เป็นสารตกตะกอนหลกั ข้อจ ากดั
ของสารส้ม คือ มีสภาพเป็นกรด ท าให้พีเอชและค่าความเป็นด่างของน า้ในระบบผลิตและน า้ประปาต ่าลง แต่องค์การ     
อนามยัโลก (World Health Organization, 2011) ก าหนดค่าพีเอชน า้บริโภคต้องอยู่ระหว่าง 6.5 – 8.5 ส่งผลให้เมื่อน า้ดิบมี
ความขุ่นสูงมากจะไม่สามารถใช้สารส้มในปริมาณมากได้ เพราะท าให้พีเอชลดต ่ากว่า 6.5 รวมทัง้ก่อให้เกิดการกัดกร่อน     
เส้นทอ่สง่น า้ประปา (Metropolitan Waterworks Authority, 2017; Pornsak, 2010) 

กระบวนการสร้างและรวมตะกอนเป็นการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์โดยใช้สารเคมี เพื่อท าการแยกอนภุาค
คอลลอยด์ออกจากน า้ สร้างโอกาสสมัผสัระหว่างอนุภาคและท าให้อนุภาคคอลลอยด์รวมตวัเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่  และ
สามารถตกตะกอนได้เร็วขึน้ ช่วยก าจัดความขุ่นหรือสารแขวนลอยออกจากน า้ ท าให้น า้ใสและมีลกัษณะที่น่าใช้ (Munsin, 
1989) โดยสารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอนมีด้วยกนัหลายชนิด ได้แก่ สารส้ม (Kirsten et al., 2003) พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ 
(polyaluminium chloride, PACl, Al2(OH)3Cl3) (Ning et al., 2014) อะลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต (aluminium chlorohydrate, 
ACH, Al2(OH)5Cl) (Muhummad et al., 2016) เฟอร์ ริคคลอไรด์  (ferric chloride, FeCl3) (Jia et al., 2015) และเฟอร์ริค
ซลัเฟต (ferric sulphate, Fe2(SO4)3) (Tak-Hyun et al., 2003) เป็นต้น แต่สารตกตะกอนที่น ามาใช้ในการผลิตน า้ประปาควร
เป็นสารที่หาง่าย ราคาถกู และไม่มีความเป็นพิษหลงเหลือในน า้ ซึ่งเป็นข้อได้เปรียบของสารตกตะกอนที่เป็นสารประกอบของ
อะลูมิเนียม ส่วนเฟอร์ริคคลอไรด์และเฟอร์ริคซัลเฟตเป็นสารที่มีฤทธ์ิในการกัดกร่อนค่อนข้างสูง จึงท าให้ค่าพีเอชและ            
คา่ความเป็นดา่ง (alkalinity) ของน า้ลดลง และเมื่อเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแล้วจะท าให้มีเหลก็หลงเหลอือยูใ่นน า้ (Ploypailin, 
2013) ซึ่งอาจเป็นอนัตรายต่อผู้ ใช้น า้ จึงไม่เป็นที่นิยมใช้ก าจดัความขุ่นในกระบวนการผลิตน า้ประปา โดยสารเคมีที่ใช้ในการ
ตกตะกอนแต่ละชนิดจะมีความเหมาะสมส าหรับการท าลายเสถียรภาพของอนภุาคคอลลอยด์ในน า้ได้แตกต่างกนั การเลือก
สารตกตะกอนในกระบวนการผลติน า้ประปาจึงต้องมีการศกึษาหาสภาวะที่เหมาะสมของสารแตล่ะชนิด และปฏิกิริยาที่เกิดขึน้
ในกระบวนการสร้างตะกอนจะสมบรูณ์ต้องอาศยัสว่นประกอบทางเคมีที่มีอยูใ่นน า้ที่ส าคญั ได้แก่ คา่ความเป็นดา่งในน า้ ซึง่จะ
ท าหน้าที่เป็นบฟัเฟอร์ (buffer) ต้านทานการเปลี่ยนแปลงพีเอช เพื่อให้ปฏิกิริยาในการก าจดัอนภุาคคอลลอยด์มีประสิทธิภาพ
มากขึน้ 

งานวิจัยนีจ้ึงมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษาสารตกตะกอนที่เหมาะสมกับน า้ดิบในช่วงความขุ่นต ่า (10 – 30 เอ็นทียู)    
ความขุ่นปกติ  (30 – 50 เอ็นทียู)  และความขุ่นสูง (100 – 120 เอ็นทียู)  โดยใช้พอลิอะลูมิ เนียมคลอไรด์ชนิดเหลว                       
พอลิอะลูมิ เนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสูง (polyaluminium chloride high basicity, PACl HB, Al2(OH)3Cl3) และ
อะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรตเป็นสารตกตะกอนเปรียบเทียบกบัสารส้ม รวมถึงศกึษาผลของคา่ความเป็นด่างที่มีตอ่ประสิทธิภาพ
ของสารตกตะกอนแต่ละชนิด และค านวณค่าใช้จ่ายของสารตกตะกอนและต้นทุนการบ าบัดน า้ เพื่อรองรับสถานการณ์       
การผลิตของโรงงานผลิตน า้บางเขน การประปานครหลวง ซึ่งประโยชน์ที่จะได้รับคือน า้ประปามีคณุภาพ และลดค่าใช้จ่ายใน
การผลติน า้ประปา 
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วิธีด าเนินการวิจัย 
1. สารเคมี 

คณุลกัษณะเฉพาะของสารตกตะกอนที่ใช้ในงานวิจยั แสดงในตารางที่ 1 
                     ตารางที่ 1 คณุลกัษณะเฉพาะของสารตกตะกอน 

สารตกตะกอน 
ร้อยละของ

อะลมูิเนียมออกไซด์* 
(%Al2O3) 

ร้อยละของ 
คา่เบสกิซิตี*้ 
(%basicity)  

ราคา 
 (บาท/ตนั) 

ผู้ผลติ 

alum 6.7 - 4,800  บริษัท ทา่ไทย จ ากดั 
PACl 10.90 61.90 12,000 บริษัท เหลยีงเคมี อินเตอร์เนชัน่แนล 

PACl HB 12.26 79.45 22,857 บริษัท ดรากอนอล จ ากดั 
ACH 12.73 70.45 39,474 บริษัท บรอมมา (ประเทศไทย) จ ากดั 

*คา่จากใบรับรองผลการตรวจวิเคราะห์ (certificate of analysis, COA) 
 
2. เคร่ืองมือ 

เคร่ืองจาร์เทสต์ (jar test) ชนิดตัง้ โต๊ะ 6 ใบพัด ยี่ ห้อ PHIPPS & BIRD เค ร่ืองวัดความขุ่น (turbidity meter)                
รุ่น 2100N ยี่ห้อ HACH เคร่ืองวดัพีเอช (pH meter) รุ่น 3200P ยี่ห้อ Agilent Technologies และวิเคราะห์ค่าความเป็นด่าง
ด้วยการไทเทรตตามวิธีวิเคราะห์ 2320B (Eaton & Franson, 2005) 
 
3. วิธีวิจัย 
3.1 ศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นในน า้ดิบของสารตกตะกอนแต่ละชนิด 

เก็บตวัอย่างน า้ดิบจากแมน่ า้เจ้าพระยา แหลง่เดียวกบัการประปานครหลวง เพื่อวิเคราะห์คณุภาพน า้เร่ิมต้นและใช้
ส าหรับทดสอบกระบวนการสร้างและรวมตะกอนในห้องปฏิบัติการ (จาร์เทสต์) โดยใช้วิธีเก็บตัวอย่างน า้แบบจ้วง (grab 
sampling) ที่มีช่วงความขุ่นตัง้แต่ 10 – 30 30 – 50 และ 120 – 150 เอ็นทียู มาวิเคราะห์ลกัษณะทางกายภาพและทางเคมี 
ได้แก่ ความขุ่น ค่าความเป็นดา่ง และพีเอช จากนัน้น ามาปรับคา่ความเป็นดา่งด้วยปนูขาว (CaO) และกรดซลัฟิวริก (H2SO4) 
ตวงน า้ดิบที่ผ่านการปรับค่าความเป็นด่าง 1,000 มิลลิลิตร ใส่ลงในบีกเกอร์ขนาด 1 ลิตร 6 ใบ เติมสารตกตะกอนที่              
ความเข้มข้นตา่งๆ และท าการตกตะกอนด้วยเคร่ืองจาร์เทสต์ โดยจ าลองสภาวะเดียวกบัถงัตกตะกอนของการประปานครหลวง 
คือ รอบที่ 1 ป่ันกวนเร็ว 100 รอบต่อนาที เป็นเวลา 1 นาที รอบที่ 2 ป่ันกวนช้า 50 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที รอบที่ 3 ป่ัน
กวนช้า 20 รอบต่อนาที เป็นเวลา 5 นาที และรอบที่ 4 หยุดนิ่ง เป็นเวลา 5 นาที จากนัน้ดดูน า้ใสส่วนบนมาท าการวิเคราะห์           
ค่าความขุ่น ค่าความเป็นด่าง ค่าพีเอช และเลือกความเข้มข้นของสารตกตะกอนที่ท าให้น า้มีความขุ่นต ่ากว่า 4 เอ็นทีย ูตาม
มาตรฐานของการประปานครหลวง ค านวณหาคา่ร้อยละประสทิธิภาพการก าจดัความขุน่ ดงัสมการที ่(1) 
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ร้อยละประสทิธิภาพการก าจดัความขุน่     =     (Tin-Tout
Tin

)  ×  100    (1) 

 
 เมื่อ        Tin =    ความขุน่ของน า้ดิบเร่ิมต้น 
              Tout  =    ความขุน่ของน า้ใสที่ผา่นการตกตะกอน 

ท าการศึกษาสารตกตะกอน 4 ชนิด ได้แก่ สารส้ม พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลว พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิด
ความเป็นเบสสงู และอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรต ตามล าดบั ท าการทดลองทัง้หมด 3 ซ า้ และรายงานผลเป็นคา่เฉลีย่ 
3.2 ศึกษาผลของค่าความเป็นด่างที่มีต่อประสิทธิภาพของสารตกตะกอนแต่ละชนิด  

ท าการทดลองเช่นเดียวกบัการศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นในน า้ดิบของสารตกตะกอนแต่ละชนิด และท า
การปรับค่าความเป็นด่างเป็น 10 60 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต (mg/L as CaCO3) ตามล าดับ        
ท าการทดลองทัง้หมด 3 ซ า้ และรายงานผลเป็นคา่เฉลีย่ 
3.3 ศึกษาค่าใช้จ่ายของสารตกตะกอนและต้นทุนการบ าบัดน า้ 

น าปริมาณสารตกตะกอนที่เหมาะสมที่ท าให้น า้มีความขุน่ต ่ากวา่ 4 เอ็นทีย ูตามมาตรฐานของการประปานครหลวง 
มาค านวณคา่ใช้จ่ายของสารตกตะกอนที่ใช้ในการผลติน า้ประปา ดงัสมการที ่(2) – (3) เพื่อเลือกสารตกตะกอนที่มีต้นทนุการ
บ าบดัน า้ต ่าที่สดุ 

 
คา่ใช้จ่ายสารตกตะกอนหนึง่หนว่ย = (ปริมาณสารตกตะกอนที่เหมาะสม × ราคาสารตกตะกอน)/1,000,000 (2)  
     (บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร)                        (มิลลกิรัมตอ่ลติร)                          (บาทตอ่ตนั)  

 
โดย 1,000,000 คือ ตวัแปลงหนว่ย (unit conversion factor) ส าหรับแปลงหนว่ยมิลลกิรัมเป็นตนัและลติรเป็นลกูบาศก์เมตร  
 
ต้นทนุการบ าบดัน า้หนึง่หนว่ย = คา่ใช้จ่ายสารตกตะกอนหนึง่หนว่ย + คา่ใช้จ่ายการปรับคา่ความเป็นดา่งหนึง่หนว่ย(3)  
     (บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร)               (บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร)             (บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร) 
 
ผลการวิจัยและวิจารณ์ผล 
1. ผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นในน า้ดิบของสารตกตะกอนแต่ละชนิด 

จากการศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นในน า้ดิบของสารตกตะกอนทัง้ 4 ชนิด ได้แก่ สารส้ม พอลิอะลมูิเนียม
คลอไรด์ชนิดเหลว พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสูง และอะลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต พบว่า ช่วงความขุ่นต ่า       
(10 – 30 เอ็นทีย)ู (ตารางที่ 2) สารตกตะกอนทัง้ 4 ชนิด สามารถก าจดัความขุ่นของน า้ดิบได้ต ่ากวา่ 4 เอ็นทียตูามมาตรฐาน
การประปานครหลวง โดยสารส้ม พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลว พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงู และ
อะลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นร้อยละ 73.87 – 82.03 69.38 – 83.02 73.02 – 81.76 และ 
67.39 – 85.66 ตามล าดบั และเนื่องจากสารตกตะกอนที่จะน ามาใช้ในกระบวนการก าจดัความขุ่นของระบบผลิตน า้ประปา
จะต้องเป็นสารตกตะกอนที่มี ต้นทุนการบ าบัดน า้ต ่าที่สุด (Kunut, 2017) ดังนัน้ เมื่อน า้ดิบมีความขุ่น 10 – 30 เอ็นทียู                
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สารตกตะกอนที่เหมาะสมคือ พอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลวที่ความเข้มข้น 8 มิลลกิรัมตอ่ลติร ความเป็นดา่งน า้ดิบเทา่กบั 
100 มิลลกิรัมตอ่ลติรของแคลเซียมคาร์บอเนต เนื่องจากมีคา่ใช้จ่ายเพียง 0.096 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 

                     ตารางที่ 2    ประสทิธิภาพ ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม คณุภาพน า้ก่อนและหลงัการก าจดัความขุน่ และคา่ใช้จ่าย 
                                          ของสารตกตะกอนแตล่ะชนดิที่ชว่งความขุน่น า้ดิบเร่ิมต้น 10 – 30 เอ็นทีย ู
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เร่ิมต้น สดุท้าย เร่ิมต้น สดุท้าย เร่ิมต้น สดุท้าย 

alum 
PACl 
PACl HB 
ACH 

80.63 
69.38 
76.64 
80.70 

20 
18 
12 
8 

14.30 
13.00 
14.30 
14.30 

2.77 
3.98 
3.34 
2.76 

10.0 
10.0 
10.0 
10.0 

4.6 
5.0 
6.0 
8.0 

5.50 
5.50 
5.50 
5.50 

5.18 
5.31 
5.32 
5.38 

0.096 
0.216 
0.274 
0.316 

0.996 
1.116 
1.174 
1.216 

alum 
PACl 
PACl HB 
ACH 

73.87 
71.51 
73.02 
67.39 

15 
8 
8 
6 

11.90 
10.60 
10.60 
11.90 

3.11 
3.02 
2.86 
3.88 

60.0 
60.0 
60.0 
60.0 

55.0 
57.0 
57.3 
58.0 

7.12 
7.12 
7.12 
7.12 

6.89 
6.91 
6.92 
7.02 

0.072 
0.096 
0.183 
0.237 

0.472 
0.496 
0.583 
0.637 

alum 
PACl 
PACl HB 
ACH 

82.03 
83.02 
81.76 
85.66 

25 
8 
6 
6 

18.70 
15.90 
18.70 
15.90 

3.36 
2.70 
3.41 
2.28 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

92.6 
95.2 
97.2 
98.0 

7.86 
7.86 
7.86 
7.86 

7.45 
7.66 
7.74 
7.79 

0.120 
0.096 
0.137 
0.237 

0.120 
0.096 
0.137 
0.237 

หมายเหต ุ: ข้อมลูคณุภาพน า้ดิบของโรงงานผลิตน า้บางเขน การประปานครหลวง พ.ศ. 2559 (Bangkhen Water Treatment Plant, 2016) พบวา่ 
ความเป็นดา่งของน า้ดบิมีคา่เฉลี่ย 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต ดงันัน้ ที่น า้ดิบมีความเป็นดา่ง 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตร
ของแคลเซียมคาร์บอเนต จงึไม่มีคา่ใช้จา่ยการปรับคา่ความเป็นดา่ง 

 
ช่วงความขุน่น า้ดิบปกติ (30 – 50 เอ็นทีย)ู (ตารางที่ 3) ผลการศึกษาพบวา่ สารตกตะกอนทัง้ 4 ชนิด สามารถก าจดั

ความขุ่นได้ต ่ากว่า 4 เอ็นทียูตามมาตรฐานการประปานครหลวง โดยสารส้ม พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลว                       
พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงู และอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรต มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นร้อยละ 
87.46 – 92.19  90.60 – 92.65  92.03 – 92.44 และ 90.89 – 92.99 ตามล าดบั ยกเว้น ที่ค่าความเป็นด่างน า้ดิบเท่ากับ 10 
มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต เมื่อเติมสารส้มลงไป ค่าพีเอชของน า้หลงัการตกตะกอนมีค่าต ่ากวา่ 5.5 ซึ่งสารส้ม
สามารถก าจดัความขุ่นได้ดีในช่วงพีเอช 6 – 7 (Munsin, 1989; Hongxiao et al., 2015; Muhummad et al., 2016) ส่งผลให้
สารส้มไม่สามารถก าจดัความขุ่นให้ต ่ากวา่ 4 เอ็นทีย ูตามมาตรฐานการประปานครหลวงได้ และเนื่องจากสารตกตะกอนที่จะ



บทความวิจยั 

วารสารวิทยาศาสตร์บรูพา ปีที่  23  (ฉบบัที่ 1)  มกราคม – เมษายน  พ.ศ. 2561 213 

 

น ามาใช้ในกระบวนการก าจดัความขุ่นของระบบผลิตน า้ประปาจะต้องเป็นสารตกตะกอนจะต้องมีประสิทธิภาพในการก าจดั
ความขุ่นที่ท าให้น า้หลงัผ่านการตกตะกอนมีความขุ่นต ่ากวา่ 4 เอ็นทีย ูตามมาตรฐานของการประปานครหลวง และมีต้นทนุ
การบ าบดัน า้ต ่าที่สดุ ดงันัน้ เมื่อน า้ดิบมี ความขุน่ 30 – 50 เอ็นทีย ูสารตกตะกอนที่เหมาะสมคือ พอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิด
ความเป็นเบสสงูที่ความเข้มข้น 6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ความเป็นดา่งน า้ดิบเท่ากบั 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต 
เนื่องจากมีคา่ใช้จ่ายเพียง 0.137 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 

 

                    ตารางที่ 3   ประสิทธิภาพ ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม คณุภาพน า้ก่อนและหลงัการก าจดัความขุน่ และคา่ใช้จ่าย 
                                       ของสารตกตะกอนแตล่ะชนิด ที่ชว่งความขุน่น า้ดิบเร่ิมต้น 30 – 50 เอ็นทีย ู
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เร่ิมต้น สดุท้าย เร่ิมต้น สดุท้าย เร่ิมต้น สดุท้าย 

alum 
PACl 
PACl HB 
ACH 

87.46 
90.60 
92.03 
90.89 

45 
42 
22 
14 

41.80 
41.80 
40.80 
41.80 

5.24 
3.93 
3.25 
3.81 

10.0 
10.0 
10.0 
10.0 

N.A. 
1.2 
4.2 
5.6 

5.75 
5.75 
5.75 
5.75 

4.23 
5.03 
5.41 
5.48 

- 
0.504 
0.503 
0.553 

- 
1.404 
1.403 
 1.453 

alum 
PACl 
PACl HB 
ACH 

93.79 
94.69 
92.44 
92.99 

50 
20 
14 
10 

49.90 
49.90 
43.00 
49.90 

3.10 
2.65 
3.25 
3.50 

60.0 
60.0 
60.0 
60.0 

41.8 
52.0 
55.0 
56.0 

7.12 
7.12 
7.12 
7.12 

6.48 
6.69 
6.90 
6.96 

0.240 
0.240 
0.320 
0.395 

0.640 
0.640 
0.720 
0.795 

alum 
PACl 
PACl HB 
ACH 

92.19 
92.65 
92.16 
92.93 

45 
14 
6 
10 

43.00 
43.00 
43.00 
43.00 

3.36 
3.16 
3.37 
3.04 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

75.0 
83.4 
83.6 
87.8 

7.86 
7.86 
7.86 
7.86 

6.82 
7.34 
7.46 
7.59 

0.216 
0.168 
0.137 
0.395 

0.216 
0.168 
0.137 
0.395 

 
 
 
 

หมายเหต:ุ N.A. หมายถึง not available (ไม่สามารถวัดค่าได้), (-) หมายถึง สารตกตะกอนไม่สามารถก าจัดความขุ่นให้ต ่ากว่า 4 เอ็นทียู ตาม
มาตรฐานการประปานครหลวง จึงไม่น ามาพิจารณา, จากข้อมูลคุณภาพน า้ดิบของโรงงานผลิตน า้บางเขน การประปานครหลวง        
พ.ศ. 2559 (Bangkhen Water Treatment Plant, 2016) พบว่า ความเป็นด่างของน า้ดิบมีค่าเฉลี่ย 100 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียม
คาร์บอเนต ดงันัน้ ที่น า้ดิบมีความเป็นดา่ง 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต จงึไมมี่คา่ใช้จา่ยการปรับคา่ความเป็นดา่ง 
 

ช่วงความขุ่นน า้ดิบสงู (120-150 เอ็นทีย)ู (ตารางที่ 4) ผลการศึกษาพบว่า เมื่อความเป็นด่างน า้ดิบเท่ากบั 10 และ 
30 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต มีเพียงอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรตเท่านัน้ที่สามารถก าจดัความขุ่นได้ต ่ากว่า 4  
เอ็นทีย ูตามมาตรฐานการประปานครหลวง โดยประสทิธิภาพการก าจดัเทา่กบัร้อยละ 96.83 และ 97.36 ตามล าดบั เนื่องจาก 
น า้ที่มีความขุ่นสงูแต่มีความเป็นดา่งต ่า ความเป็นด่างซึ่งเป็นบฟัเฟอร์หรือตวัต้านทานการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอชมีไม่เพียงพอ  
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เมื่อเติมสารตกตะกอนลงไปจ านวนมากค่าพีเอชจะลดลงต ่ากว่าช่วงที่สารตกตะกอนสามารถก าจัดความขุ่นได้อย่าง                 
มีประสิทธิภาพ และเมื่อมีการเพิ่มสารตกตะกอนต่อไปอีกจึงเกิดการคืนกลบัของเสถียรภาพคอลลอยด์ท าให้ความขุ่นเพิ่มขึน้ 
(Munsin, 1989; Katesarin, 2009; Sawitri, 2009) แต่ที่ความเป็นด่างน า้ดิบเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียม
คาร์บอเนต สารตกตะกอนทัง้ 4 ชนิด สามารถก าจัดความขุ่นได้ต ่ากว่า 4 เอ็นทียู ตามมาตรฐานการประปานครหลวง โดย 
สารส้ม พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลว พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงู และอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรต                  
มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นร้อยละ 97.34 97.04 96.95 และ 97.52 ตามล าดบั และเนื่องจากสารตกตะกอนที่จะ
น ามาใช้ในกระบวนการก าจดัความขุน่ของระบบผลติน า้ประปาจะต้องเป็นสารตกตะกอนท่ีมีต้นทนุการบ าบดัน า้ต ่าที่สดุ ดงันัน้ 
เมื่อน า้ดิบมีความขุ่น 120 – 150 เอ็นทีย ูสารตกตะกอนที่เหมาะสมคือ พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลวที่ความเข้มข้น 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร ความเป็นด่างน า้ดิบเท่ากบั 100 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต เนื่องจากมีคา่ใช้จ่ายเพียง 0.240 
บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 

                    ตารางที่ 4   ประสิทธิภาพ ความเข้มข้นท่ีเหมาะสม คณุภาพน า้ก่อนและหลงัการก าจดัความขุน่ และคา่ใช้จ่าย 
                                       ของสารตกตะกอนแตล่ะชนิด ที่ชว่งความขุน่น า้ดิบเร่ิมต้น 120 – 150 เอ็นทีย ู

ชน
ิดข
อง
สา
รต
กต
ะก
อน

 

ปร
ะส
ทิธิ
ภา
พก
าร
ก า
จดั

 
คว
าม
ขุน่
 (ร้
อย
ละ
) 

คว
าม
เข้ม

ข้น
ที่เ
หม
าะ
สม

 
(ม
ิลล
กิรั
มต
อ่ล
ติร
) 

ความขุน่ 
(เอ็นทีย)ู 

ความเป็นดา่ง 
(มิลลกิรัมตอ่ลติร
ของแคลเซียม
คาร์บอเนต) 

พีเอช 

คา่
ใช้
จา่
ยส
าร
ตก
ตะ
กอ
น 

(บ
าท
ตอ่
ลบ
.ม
.) 

ต้น
ทนุ
กา
รบ
 าบ
ดัน
 า้ 

(บ
าท
ตอ่
ลบ
.ม
.) 

เร่ิมต้น สดุท้าย เร่ิมต้น สดุท้าย เร่ิมต้น สดุท้าย 

alum 
PACl 
PACl HB 
ACH 

94.37 
92.59 
95.76 
96.83 

55 
30 
30 
14 

123.00 
123.00 
123.00 
123.00 

6.93 
9.11 
5.21 
3.90 

10.0 
10.0 
10.0 
10.0 

N.A. 
2.0 
2.4 
7.2 

5.83 
5.83 
5.83 
5.83 

4.71 
5.01 
5.11 
5.42 

- 
- 
- 

0.553 

- 
- 
- 

1.453 
alum 
PACl 
PACl HB 
ACH 

96.40 
95.64 
96.86 
97.36 

55 
20 
18 
14 

129.00 
137.00 
150.00 
137.00 

4.65 
5.98 
4.71 
3.62 

60.0 
60.0 
60.0 
60.0 

42.0 
44.8 
49.0 
56.4 

7.15 
7.15 
7.15 
7.15 

6.39 
6.60 
6.62 
6.93 

- 
- 
- 

0.553 

- 
- 
- 

0.953 
alum 
PACl 
PACl HB 
ACH 

97.34 
97.04 
96.95 
97.52 

70 
20 
24 
12 

129.00 
129.00 
129.00 
129.00 

3.43 
3.82 
3.94 
3.20 

100.0 
100.0 
100.0 
100.0 

68.0 
85.2 
87.0 
89.2 

7.93 
7.93 
7.93 
7.93 

6.55 
7.18 
7.40 
7.53 

0.336 
0.240 
0.549 
0.474 

0.336 
0.240 
0.549 
0.474 

หมายเหตุ : N.A. หมายถึง not available (ไม่สามารถวัดค่าได้) , (-) หมายถึง สารตกตะกอนไม่สามารถก าจัดความขุ่นให้ต ่ากว่า 4 เอ็นทียู                    
ตามมาตรฐานการประปานครหลวง จึงไม่น ามาพิจารณา, จากข้อมลูคณุภาพน า้ดิบของโรงงานผลิตน า้บางเขน การประปานครหลวง       
พ.ศ. 2559 (Bangkhen Water Treatment Plant, 2016) พบว่า ความเป็นด่างของน า้ดิบมีค่าเฉลี่ย 100 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียม
คาร์บอเนต ดงันัน้ ที่น า้ดิบมีความเป็นดา่ง 100 มิลลิกรัมตอ่ลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต จงึไมมี่คา่ใช้จา่ยการปรับคา่ความเป็นดา่ง 
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นอกจากนีเ้มื่อเปรียบเทียบความเข้มข้นที่เหมาะสมที่ใช้ในการก าจดัความขุน่ของพอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลว 
พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสูง และอะลูมิเนียมคลอโรไฮเดรต กับสารส้ม ที่ช่วงน า้ดิบความขุ่น 10 – 30          
30 – 50 และ 120 – 150 เอ็นทีย ู(ตารางที่ 2 – 4) จากการศึกษาพบว่า สารส้มมีการใช้สารตกตะกอนในปริมาณที่สงูกว่าสาร
ตกตะกอนอีก 3 ชนิด ตวัอยา่งเชน่ ที่ความขุน่ 10 – 30 เอ็นทีย ู(ตารางที่ 2) พอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลว พอลอิะลมูิเนียม
คลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงู และอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรต ใช้ความเข้มข้นเทา่กบั 8 8 และ 6 มิลลกิรัมตอ่ลติร แตส่ารส้มต้อง
ใช้ความเข้มข้นถึง 15 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งเป็นผลมาจากกลไกหลกัของการท าลายเสถียรภาพและการรวมตะกอนของสาร
ตกตะกอนแต่ละชนิด กล่าวคือ สารส้มมีกลไกหลักเป็นการห่อหุ้ มอนุภาคไว้ในผลึกสารประกอบที่สร้างขึน้ (sweep 
flocculation) ซึ่งต้องการปริมาณสารตกตะกอนสงูเพื่อไปเกาะจบักบัอนภุาคคอลลอยด์ให้มีน า้หนกัและขนาดเพิ่มขึน้สามารถ
ตกตะกอนได้ (Hongxiao et al., 2015) ส าหรับพอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ และอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรตจะท าลายเสถียรภาพ
ของอนุภาคด้วยกลไกการดูดติดผิว (adsorption coagulation) (Hongxiao et al., 2015; Muhummad et al., 2016) ดังนัน้         
การรวมตะกอนด้วยกลไกการดูดติดผิวจึงไม่ต้องการสารตกตะกอนในปริมาณมากดงัเช่นกลไกการห่อหุ้มอนภุาคไว้ในผลกึ
สารประกอบท่ีสร้างขึน้ (Weiying et al., 2012) 
 
2. ผลการศึกษาค่าความเป็นด่างที่มีต่อประสิทธิภาพของสารตกตะกอนแต่ละชนิด 

ค่าความเป็นด่าง (alkalinity) หมายถึง ความสามารถของน า้ที่จะรับไฮโดรเจนไอออน (H+) เพื่อท าให้กรดเป็นกลาง 
(Munsin, 1989) กลา่วคือ ความเป็นด่างท าหน้าที่สะเทินความเป็นกรดที่เกิดขึน้ เป็นบฟัเฟอร์ช่วยต้านทานการเปลี่ยนแปลง   
พีเอช สง่ผลให้สารตกตะกอนมีประสทิธิภาพในการก าจดัความขุน่ได้ดี โดยคา่ความเป็นดา่งและคา่พีเอชจะมีคา่แปรผนัตามกนั 
ค่าความเป็นด่างที่ลดลงแสดงให้เห็นถึงสภาพความเป็นกรดที่เพิ่มขึน้ในระบบ และมีโอกาสที่ค่าพีเอชจะลดลง (Ploypailin, 
2013) เมื่อพิจารณาคา่ความเป็นดา่งและคา่พีเอชหลงัการก าจดัความขุน่น า้ดิบ จากตารางที่ 2 – 4 พบวา่ สารส้มมีผลท าให้คา่
ความเป็นด่างและค่าพีเอชของน า้ลดลงมากที่สุด รองลงมาคือ พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลว พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์
ชนิดความเป็นเบสสงู และอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรต ตามล าดบั ตวัอย่างเช่น ที่ความขุ่นน า้ดิบ 30 – 50 เอ็นทีย ู(ตารางที่ 3) 
ความเป็นด่างน า้ดิบเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต สารส้ม พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลว           
พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงู และอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรต มีค่าความเป็นดา่งสดุท้ายเป็น 75.0 83.4 83.6 
และ 87.8 ตามล าดบั และมีค่าพีเอชสดุท้ายเป็น 6.82 7.34 7.46 และ 7.59 ตามล าดบั ซึ่งสามารถอธิบายได้จากปฏิกิริยาเคมี
ตอ่ไปนี ้(Jack et al., 2017; Katesarin, 2009) 

 
สารส้ม             :   Al2(SO4)3 (aq) + 6H2O (l)  →  2Al(OH)3 (s) + 6H+ (aq) + 3SO4

2- (aq)  (4) 
 
พอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์   :   Al2(OH)3Cl3 (aq) + 3H2O (l)  →  2Al(OH)3 (s) + 3H+ (aq) + 3Cl- (aq)  (5) 
 
อะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรต   :   Al2(OH)5Cl (aq) + H2O (l)  →  2Al(OH)3 (s) + H+ (aq) + Cl- (aq)  (6) 
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จะเห็นได้ว่า เมื่อเติมสารส้ม 1 โมล ลงในน า้ดิบจะเกิดปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสแตกตวัให้ไฮโดรเจนไอออน (H+) 6 โมล ซึ่งเข้าท า
ปฏิกิริยากบัไฮดรอกไซด์ไอออนในน า้ท าให้คา่ความเป็นดา่งและคา่พีเอชลดลงมาก ในขณะที่พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์แตกตวั
ให้ไฮโดรเจนไอออน 3 โมล และอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรตแตกตวัให้ไฮโดรเจนไอออน 1 โมล คา่ความเป็นดา่งและคา่พีเอชของ
น า้หลงัการก าจดัความขุน่จึงลดลงน้อยลงตามล าดบั และเนื่องจากพอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงูมีคา่เบสิกซิตี ้
(basicity) (ค่าเฉลี่ยของ [OH-]/[Al3+]) สงูถึงร้อยละ 79.45 (ตารางที่ 1) ขณะที่พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลวมีคา่เบสกิซิตี ้
ร้อยละ 61.90 นัน่คือพอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงูมีปริมาณไฮดรอกไซด์ไอออนมากกว่าพอลิอะลมูิเนียม  
คลอไรด์ชนิดเหลว ไฮดรอกไซด์ไอออนจะเข้าท าปฏิกิริยากบัไฮโดรเจนไอออนที่เกิดขึน้ ช่วยให้ค่าความเป็นด่างและค่าพีเอช      
ของน า้หลงัการก าจัดความขุ่นด้วยพอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงูลดลงน้อยกว่าพอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์            
ชนิดเหลว 

สมการที่ (4) – (6) แสดงให้เห็นว่าผลกึอะลมูิเนียมไฮดรอกไซด์ (Al(OH)3) มีบทบาทสงูมากในกลไกการรวมตะกอน
เนื่องจากเป็นของแข็งไม่ละลายน า้จึงช่วยกวาดอนภุาคคอลลอยด์ให้ตกตะกอนได้ดี โดยพารามิเตอร์ที่ส าคญัที่ช่วยควบคมุให้
เกิดผลึกอะลูมิเนียมไฮดรอกไซด์คือ ค่าความเป็นด่างและค่าพีเอชของน า้ จากการศึกษาผลของค่าความเป็นด่างที่มีต่อ
ประสทิธิภาพของสารตกตะกอนแตล่ะชนิด โดยปรับคา่ความเป็นดา่งของน า้ดิบเร่ิมต้นเทา่กบั 10 60 และ 100 มิลลกิรัมตอ่ลติร
ของแคลเซียมคาร์บอเนต ตามล าดบั พบว่า ช่วงความขุ่นน า้ดิบเร่ิมต้น 10 – 30 และ 120 – 150 เอ็นทีย ูสารตกตะกอนทัง้ 4 
ชนิด ได้แก่ สารส้ม พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลว  พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสูง และอะลูมิเนียม          
คลอโรไฮเดรตมีประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นสูงที่สุดเมื่อค่าความเป็นด่างเท่ากับ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียม
คาร์บอเนต และในช่วงความขุ่นน า้ดิบเร่ิมต้น 30 – 50 เอ็นทีย ูสารทัง้ 4 ชนิดมีประสิทธิภาพการก าจดัความขุน่สงูที่สดุเมื่อคา่
ความเป็นด่างเท่ากบั 60 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต (ดงัภาพที่ 1) ทัง้นี ้เนื่องจากเมื่อความขุ่นปกติ 30 – 50  
เอ็นทียู ความเป็นด่าง 60 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนตเพียงพอต่อการต้านทานการเปลี่ยนแปลงค่าพีเอช               
ให้อยู่ในช่วงที่สารตกตะกอนสามารถก าจดัความขุ่นได้อยา่งมีประสิทธิภาพ ซึ่งจากผลการทดลองพบวา่เมื่อคา่ความเป็นดา่ง
เท่ากับ 60 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตรของแคลเซียมคาร์บอเนต พีเอชจะอยู่ในช่วง 6 – 8 ซึ่งเป็นช่วงที่ผลึกของอะลมูิเนียม              
ไฮดรอกไซด์ เ กิดได้ดีที่ สุด  (Amirtharajah & Mills, 1982; Duan et al., 2014; Masaoki et al., 2013; Muhummad et al., 
2016; Ning et al., 2014; Yan et al., 2009) 
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ภาพที่ 1  ผลของคา่ความเป็นดา่งตอ่ประสทิธิภาพของสารตกตะกอนแตล่ะชนิด 

 
3. ผลการศึกษาค่าใช้จ่ายของสารตกตะกอนและต้นทุนการบ าบัดน า้ 

หลกัในการพิจารณาเลือกสารตกตะกอนที่ใช้ในกระบวนการก าจัดความขุ่นของระบบผลิตน า้ประปา โรงงานผลติน า้
บางเขน การประปานครหลวง คือ สารตกตะกอนจะต้องมีประสทิธิภาพในการก าจดัความขุน่ท่ีท าให้น า้หลงัผา่นการตกตะกอน
มีความขุน่ต ่ากวา่ 4 เอ็นทีย ูตามมาตรฐานของการประปานครหลวง และต้องเป็นสารตกตะกอนที่มีต้นทนุการบ าบดัน า้ต า่ทีส่ดุ 
(Kunut, 2017) จากการศึกษาต้นทุนการบ าบัดน า้ (ตารางที่ 2 – 4) พบว่า น า้ดิบที่ค่าความเป็นด่าง 100 มิลลิกรัมต่อลิตร                
ของแคลเซียมคาร์บอเนต มีต้นทนุการบ าบดัน า้ต ่าที่สดุ เนื่องจากไมม่ีการปรับคา่ความเป็นด่าง รวมถึงค่าพีเอชหลงัการก าจดั 
ความขุ่นของน า้ที่ผลิตได้มีค่าเป็นไปตามเกณฑ์ที่องค์การอนามัยโลกก าหนด (พีเอชน า้บริโภคต้องอยู่ระหว่าง 6.5 – 8.5)                
จึงไม่ต้องปรับพีเอชของน า้หลงัการก าจัดความขุ่น โดยที่ความขุ่นน า้ดิบเร่ิมต้น 10 – 30 เอ็นทียู สารตกตะกอนที่เหมาะสม             
คือพอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลวที่ความเข้มข้น 8 มิลลิกรัมต่อลิตร มีต้นทุนการบ าบดัน า้ 0.096 บาทต่อลกูบาศก์เมตร 
ขณะที่สารส้มมีต้นทุนการบ าบดัเท่ากับ 0.120 บาทต่อลกูบาศก์เมตร ลดค่าใช้จ่ายในการผลิตน า้ประปาได้ 0.024 บาทต่อ
ลูกบาศก์เมตร ความขุ่นน า้ดิบเร่ิมต้น 30 – 50 เอ็นทียู สารตกตะกอนที่เหมาะสมคือ พอลิอะลูมิเนียมคลอไรด์ชนิดความ              
เป็นเบสสูงที่ความเข้มข้น 6 มิลลิกรัมต่อลิตร มีต้นทุนการบ าบัดน า้ 0.137 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ขณะที่สารส้มมีต้นทุน                
การบ าบดัเท่ากับ 0.216 บาทต่อลกูบาศก์เมตร ลดค่าใช้จ่ายในการผลิตน า้ประปาได้ 0.079 บาทต่อลกูบาศก์เมตร และเมื่อ
ความขุ่นน า้ดิบเร่ิมต้น 120-150 เอ็นทียู สารตกตะกอนที่เหมาะสมคือ พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลวที่ความเข้มข้น 20 
มิลลิกรัมต่อลิตร มีต้นทุนการบ าบดัน า้ 0.240 บาทต่อลูกบาศก์เมตร  ขณะที่สารส้มมีต้นทุนการบ าบดัเท่ากับ 0.336 บาท               
ตอ่ลกูบาศก์เมตร ลดคา่ใช้จ่ายในการผลติน า้ประปาได้ 0.096 บาทตอ่ลกูบาศก์เมตร 
 
สรุปผลการวิจัย 

จากการศกึษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นในน า้ดิบของสารตกตะกอนทัง้ 4 ชนิด ได้แก่ สารส้ม พอลิอะลมูิเนียม
คลอไรด์ชนิดเหลว พอลิอะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงู และอะลมูิเนียมคลอโรไฮเดรต พบว่า ช่วงน า้ดิบความขุน่ต ่า 
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(10 – 30 เอ็นทียู) สารตกตะกอนทัง้ 4 ชนิด มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นร้อยละ 67.39 – 85.66 ที่ความขุ่นปกติ        
(30 – 50 เอ็นทีย)ู มีประสทิธิภาพในการก าจดัความขุน่มีคา่ร้อยละ 87.46 – 94.69 ส าหรับช่วงความขุน่สงู (120 – 150 เอ็นทีย)ู 
มีประสทิธิภาพในการก าจดัความขุ่นมีคา่ร้อยละ 92.59 – 97.52 นัน่คือ ประสทิธิภาพการก าจดัความขุน่ออกจากน า้ขึน้กบัชนดิ
สารตกตะกอนและปริมาณความขุ่นเร่ิมต้นของน า้ดิบ เมื่อความขุน่เร่ิมต้นสงูขึน้ ประสทิธิภาพในการก าจดัความขุน่ของสารทัง้ 
4 ชนิดจะเพิ่มขึน้ เนื่องจากปริมาณของแข็งแขวนลอยที่เพิ่มสงูขึน้จึงท าให้มีโอกาสที่อนภุาคจะรวมตวักนัเพิ่มสงูขึน้ (Munsin, 
1989) โดยสารตกตะกอนที่เหมาะสมในการก าจดัความขุ่นให้ต ่ากวา่ 4 เอ็นทีย ูตามมาตรฐานการประปานครหลวง เมื่อน า้ดิบ
ความขุน่ต ่า คือ พอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลวทีค่วามเข้มข้น 8 มิลลกิรัมตอ่ลติร น า้ดิบความขุน่ปกติ คือ พอลอิะลมูิเนียม
คลอไรด์ชนิดความเป็นเบสสงูที่ความเข้มข้น 6 มิลลกิรัมตอ่ลติร และน า้ดิบความขุน่สงู คือ พอลอิะลมูิเนียมคลอไรด์ชนิดเหลวที่
ความเข้มข้น 20 มิลลกิรัมตอ่ลติร ความเป็นดา่งของน า้ดิบที่เหมาะสมเทา่กบั 100 มิลลกิรัมตอ่ลติรของแคลเซียมคาร์บอเนต 

งานวิจยันีไ้ด้น าไปปรับใช้ในการผลิตน า้ประปา โรงงานผลิตน า้บางเขน ช่วยให้การประปานครหลวงผลิตน า้ประปา             
ที่มีคุณภาพและลดต้นทุนในการผลิต อย่างไรก็ตาม ควรท าการศึกษาสภาวะที่น า้ดิบมีความขุ่นเร่ิมต้นสงูกว่า 200 เอ็นทียู 
เนื่องจาก ปัจจุบนัในช่วงฤดฝูนของทกุปีความขุ่นของน า้ดิบจะสงูมากกว่า 200 เอ็นทีย ูและช่วงสถานการณ์น า้ท่วมความขุ่น
ของน า้ดิบจะสงูถึง 400 – 500 เอ็นทีย ูรวมถึงศึกษาการใช้สารช่วยตกตะกอน เพื่อให้ข้อมลูมีความหลากหลายสามารถน าไป
ประยกุต์ใช้ก าจดัความขุน่ของน า้ดิบในแหลง่อื่นๆ หรือกระบวนการผลติน า้ส าหรับอตุสาหกรรมที่เหมาะสม 
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