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บทคดัย่อ 
 งานวจิยัน้ีมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวเิคราะห์ระดบัของปัจจยัท่ีเหมาะสม เพ่ือควบคุมความเขม้ขน้ของตะกอน ใน

ถงัตกตะกอนแบบควบคุมชั้นตะกอน (superpulsator) โดยทาํการศึกษาในระบบผลิตของโรงงานผลิตนํ้ าประปาแห่ง

หน่ึงในกรุงเทพมหานคร ทาํการเก็บขอ้มูลและทาํการทดลองในช่วงเวลาของฤดูฝนในประเทศไทย  เป้าหมาย

เพ่ือใหส้ามารถควบคุมความเขม้ขน้ของตะกอน ส่งผลใหส้ามารถลดนํ้ าสูญเสียเพ่ือเพ่ิมปริมาณการผลิตนํ้ าประปาให้

ไดม้ากข้ึน นอกจากน้ี สามารถลดปัญหาการเสียหายของระบบผลิตจากระบบระบายตะกอนตนัไดภ้ายใตเ้ง่ือนไข

ของนํ้ าดิบท่ีเข้าสู่ระบบในช่วงเวลาดังกล่าว ในงานวิจัยน้ีใช้การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล ซ่ึง

ประกอบดว้ย 2 ปัจจยัหลกั ไดแ้ก่ อตัราการจ่ายสารส้ม และอตัราการกระแทกนํ้ า แต่ละปัจจยัมี 3 ระดบั และทาํการ

ทดลองซํ้ า 3 คร้ัง ในการทดลองแต่ละคร้ังจะปล่อยใหร้ะบบทาํงาน 40 นาทีแลว้ทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ าระบายตะกอน 

ท้ิงไว ้20 นาทีแลว้อ่านค่าของระดบัตะกอนท่ีแยกตวัออกจากนํ้ า ผลการวิเคราะห์ขอ้มูลท่ีระดบัความเช่ือมัน่ 95% 

พบว่า ทั้ งสองปัจจยัมีผลต่อความเขม้ขน้ของตะกอนอย่างมีนยัสําคญั หลงัจากออกแบบการทดลองพบว่าปัจจยัท่ี

เหมาะสม  คือ   อตัราการจ่ายสารสม้ 100 ลิตร/ชัว่โมง  และอตัราการกระแทกนํ้ า  65 คร้ัง/ชัว่โมง      เม่ือไดน้าํปัจจยั 
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ดงักล่าวไปใชใ้นโรงงานผลิตนํ้ ากรณีศึกษา พบวา่สามารถลดนํ้ าสูญเสียได ้38% ลดงานแจง้ซ่อมจากปัญหาระบบ

ระบายตะกอนตนัได ้100%  

 

คาํสําคญั: การลดนํ้ าสูญเสีย, การออกแบบการทดลอง, ความเขม้ขน้ของตะกอน 

 

Abstract 

 This research aimed to determine the optimum level of concentration of sludge in the superpulsator 

settling tank at a tap water treatment plant in Bangkok in order to control sludge concentration applying in rainy 

season of Thailand. This could reduce the water loss and sludge blockage problems during conditions of that time. 

The reduction of water loss is an effective way to improve efficiency of the tap water treatment. We applied the 

full factorial design of experiment which consisted of two main factors, such as alum rate and impact rate. Each 

factor comprised of three levels. A factorial experiment was then conducted with three replications. After running 

the system for 40 minutes, the water was drained and sludge samples were collected. After the samples were left 

for 20 minutes, we then read the value of sludge separating from the water. The results were analyzed at 95% 

confidence interval. According to the results, both factors significantly affected the sludge concentration. The 

optimum condition of alum rate was 100 litres per hour and the optimum condition of impact rate was 65 times 

per hour. When the system was controlled by these optimal factors, we could reduce water loss and sludge 

blockage problems at 38% and 100%, respectively.  

 

Keywords: water loss reduction, design of experiment, sludge concentration 

 

บทนํา 

 เน่ืองจากความตอ้งการใชน้ํ้ าประปาท่ีเพ่ิมข้ึนอยา่งต่อเน่ือง ดงัแสดงในตารางท่ี 1 ส่งผลใหค้วรตอ้งเพ่ิม

ปริมาณการผลิตนํ้ าประปา ทั้งในส่วนของการขยายกาํลงัการผลิตและการผลิตนํ้ าให้เกิดประสิทธิภาพสูง นอกจากน้ี

แหล่งนํ้ าดิบ และปริมาณนํ้ าดิบในแต่ละฤดูกาลท่ีไม่สมํ่าเสมอ เป็นขอ้จาํกดัทางดา้นทรัพยากรอยา่งหน่ึง การลดนํ้ า

สูญเสียจึงเป็นแนวทางสําคญัท่ีช่วยเพ่ิมปริมาณการผลิตได้มากข้ึน โดยใช้นํ้ าดิบตามข้อจาํกัดท่ีพบ งานวิจัยน้ี

ดาํเนินการในระบบผลิตของโรงงานผลิตนํ้ าประปาแห่งหน่ึงในกรุงเทพมหานคร การควบคุมความเขม้ขน้ของ

ตะกอนใหอ้ยูใ่นเกณฑท่ี์กาํหนด จะสามารถลดปัญหาการเกิดนํ้ าสูญเสียท่ีถูกระบายท้ิงไปกบัตะกอนได ้นอกจากน้ี

ยงัเป็นการลดปัญหาระบบระบายตะกอนอุดตนั (Udomsinrot, 1993) ดงันั้นงานวจิยัน้ีจึงมีวตัถุประสงคเ์พ่ือวิเคราะห์

และกาํหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสม ภายใตเ้ง่ือนไขการทดลอง            ในการควบคุมความเขม้ขน้ของตะกอนของถงั 
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ตกตะกอนแบบควบคุมชั้นตะกอน (superpulsator) เพ่ือใหคุ้ณภาพนํ้ าประปาท่ีจ่ายจากระบบเป็นไปตามมาตรฐานท่ี

กาํหนดไว ้(Laurent, 1995) 

 

ตารางที ่1. ความตอ้งการใชน้ํ้ าประปาในช่วงปีงบประมาณ 2556 ถึง 2560 (Metropolitan Waterworks Authority, 

2018a) 

 

ปีงบประมาณ              ปริมาณนํา้ผลติจ่าย (ล้านลูกบาศก์เมตร)          จาํนวนผู้ใช้นํา้ (ราย) 

      2556                                            1,804.5                                              2,113,674 

      2557                                            1,797.8                                              2,171,371 

      2558                                            1,835.1                                              2,226,707 

      2559                                            1,965.9                                              2,281,058 

      2560                                            2,063.8                                              2,328,598 

 

 จากการศึกษาสภาพปัญหาของโรงงานกรณีศึกษาเบ้ืองตน้ พบวา่พนกังานผูค้วบคุมระบบไม่มีแนวทางใน

การปรับค่าควบคุมระบบความเขม้ขน้ของตะกอนท่ีชดัเจน โดยหากความเขม้ขน้ของตะกอนไม่อยูใ่นเกณฑค์วบคุม 

นัน่คือความเขม้ขน้ของตะกอนประมาณ 70% ถึง 80%  (ตามมาตรฐานการควบคุมระบบ) (Laurent, 1995) ก็จะทาํ

การปรับอตัราการจ่ายสารส้มและหรือปรับอตัราการกระแทกนํ้ าโดยใชป้ระสบการณ์ของแต่ละบุคคล นอกจากน้ี 

หากใชเ้วลาปรับระบบนานเกินไปก็จะส่งผลให้มีตะกอนสะสมตามท่อระบาย เกิดปัญหาอุดตนัจนระบบผลิตอาจ

หยดุทาํงานไม่สามารถผลิตไดจ้นกวา่จะมีการซ่อมแซมระบบระบายตะกอน ในอีกทางหน่ึงพบวา่การเกิดนํ้ าสูญเสีย

มากข้ึนเร่ือยๆ จะส่งผลถึงปริมาณนํ้ าประปาท่ีผลิตไดใ้นบางช่วงเวลาลดลง อาจทาํให้ไม่สามารถสูบจ่ายนํ้ าประปา

ใหเ้พียงพอต่อความตอ้งการได ้

 การทาํงานของถงัตกตะกอนในระบบผลิตประปามีหลกัการโดยสรุป (Laurent, 1995) ดงัน้ี ถงัตกตะกอน

แบบ pulsator clarifier แสดงดงัรูปท่ี 1 และรูปท่ี 2 ภายในติดตั้งช่องรับตะกอนส่วนเกิน ท่อกระจายนํ้ าดิบทางดา้น

ล่างและท่อรับนํ้ าใสดา้นบน โดยถงัตกตะกอนแบบมีชั้นตะกอน (sludge blanket) ตอ้งรักษาให้มีชั้นตะกอนคงอยู่

ตลอดเวลาเป็นเน้ือเดียวกนั เม่ือจ่ายสารเคมีลงนํ้ าดิบเพ่ือทาํลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์แลว้จะไหลเขา้

บริเวณตอนกลางถงัซ่ึงเป็นบริเวณท่ีสร้างสูญญากาศเพ่ือสร้างระดบันํ้ าข้ึน-ลงแลว้ไหลเขา้สู่ถงัตกตะกอนทางดา้น

ล่างดว้ยแรงดนั จะเกิดกระบวนการกวนเร็ว (flash mixing) นํ้ าจะไหลผ่านช่องเปิดของท่อกระจายนํ้ าดิบเร่ิมเกิด

กระบวนการกวนชา้ (slow mixing) ข้ึนในบริเวณน้ีผา่นชั้นตะกอนเก่าข้ึนไปดา้นบน โดยส่วนท่ีเป็นนํ้ าใสจะไหลข้ึน

ดา้นบนและเขา้สู่ท่อรับนํ้ า ส่วนอนุภาคสารแขวนลอยในนํ้ าท่ีไดท้าํปฎิกริยากบัสารเคมีแลว้จะรวมตวักนัเป็นอนุภาค 

ท่ีใหญ่ข้ึน และตกลงสู่ส่วนท่ีเป็นชั้นตะกอนของถงั เพ่ือทาํการระบายท้ิงต่อไป 
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จากหลกัการทาํงานของถังตกตะกอนชนิดน้ีคือ เม่ือนํ้ าดิบผสมกับสารเคมีในท่อนํ้ าดิบก่อนเข้าสู่ถัง

ตกตะกอน นํ้ าดิบจะไหลเขา้สู่ถงัสุญญากาศ เพ่ือสร้างระดบันํ้ าข้ึน-ลงแลว้ไหลเขา้สู่บริเวณตกตะกอนทางดา้นล่างถงั 

โดยไหลออกจากท่อท่ีวางตามแนวพ้ืนดา้นล่างและเจาะเป็นรูเลก็ๆ ทาํหนา้ท่ีกระจายนํ้ าใหไ้หลข้ึนไปทัว่พ้ืนท่ีของถงั 

นํ้ าใหม่ท่ีไหลเขา้มาซ่ึงมีการจบัรวมตวักนัของอนุภาคคอลลอยดก์บัสารเคมีกลายเป็นกลุ่มกอ้นของอนุภาค เม่ือไหล

ผา่นชั้นตะกอนซ่ึงมีการเล้ียงชั้นตะกอนไวใ้นส่วนล่างของถงัมีลกัษณะเป็นชั้นตะกอนเขม้ขน้จะเกิดการชนสมัผสักนั

ของตะกอนใหม่กบัตะกอนเดิม มีผลทาํให้เกิดการเร่งให้มีการรวมตวักนัของตะกอนเพ่ือให้ตะกอนตกลงดา้นล่าง

และมีแรงเกาะกนักลายเป็นกลุ่มตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ข้ึน นอกจากน้ีแลว้ชั้นตะกอนยงัทาํหนา้ท่ีเป็นตวักรองขั้นตน้

โดยจะดกัจบัตะกอนท่ีเขา้มาใหม่ไวไ้ม่ใหผ้า่นข้ึนไปไดแ้ละยงัช่วยลดความเร็วของนํ้าตะกอนข้ึนดา้นบนอีกดว้ย (ทิศ

ทางการไหลตรงกนัขา้ม) จากกระบวนการทั้งหมดดงักล่าวทาํให้กระบวนการเกิดนํ้ าใสสามารถทาํไดเ้ร็วข้ึนและทาํ

ให้อนุภาคชนสัมผสักันไดม้ากข้ึนมีการเกาะรวมตวักลายเป็นกลุ่มก้อนตะกอนไดม้ากข้ึนถึงแมว้่าในนํ้ าดิบจะมี

อนุภาคแขวนลอยในปริมาณนอ้ยทาํใหส้ามารถรับอตัรานํ้ าไหลสูงกวา่ถงัตกตะกอนโดยทัว่ๆไป 

 

 
 

รูปที ่1. โครงสร้างถงัตกตะกอน (pulsator clarifier) (Laurent, 1995) 

 

 ในงานวิจัยน้ีใชก้ารออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Montgomery, 2009) ในการออกแบบค่าท่ี

เหมาะสมในการควบคุมความเขม้ขน้ตะกอน การออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลคือ การทดลองท่ีพิจารณาถึงผล

ท่ีเกิดจากการรวมกนัของระดบั (level) ของปัจจยั (factor) ทั้งหมดท่ีเป็นไปไดใ้นการทดลองนั้น   ตวัอยา่งเช่น    กรณี 

2 ปัจจยั   ถา้ปัจจยั A ประกอบดว้ย a ระดบั   และปัจจยั B ประกอบดว้ย b ระดบั       ในการทดลอง 1 ซํ้ า (replicate) จะ 
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รูปที ่2. ถงัตกตะกอนแบบควบคุมชั้นตะกอน (superpulsator) (Degremont Technologies, 2018) 

 

ประกอบดว้ยการทดลองทั้งหมด ab การทดลอง สําหรับการทดลองเชิงแฟคทอเรียลแบบสมบูรณ์ (full factorial 

design) และเม่ือปัจจยัท่ีเก่ียวขอ้งถูกนาํมาจดัให้อยู่ในรูปแบบของการออกแบบเชิงแฟคทอเรียล จะกล่าวไดว้า่ปัจจยั

เหล่าน้ีมีการไขวซ่ึ้งกนัและกนั ซ่ึงมีรูปแบบทัว่ไป คือ A*B*C… แฟคทอเรียล รูปแบบของแผนการทดลองแบบ

แฟคทอเรียลท่ีสาํคญั เช่น การออกแบบการทดลองแบบ 2k แฟคทอเรียล ใชก้บัการทดลองหลายปัจจยัท่ีกาํหนดระดบั

ของปัจจยั 2 ระดบั ในปัจจยัทั้งหมด k ปัจจยั ส่วนการออกแบบการทดลองแบบ 3k แฟคทอเรียล ใชก้บัการทดลอง

หลายปัจจยัท่ีกาํหนดระดบัของปัจจยั 3 ระดบั ในปัจจยัทั้งหมด k ปัจจยั เป็นตน้ 

จากการศึกษางานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งกบัการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล พบวา่มีการนาํการออกแบบ

การทดลองดงักล่าว ไปใชใ้นงานวจิยัจาํนวนมาก ท่ีเก่ียวขอ้งกบัการเพ่ิมประสิทธิภาพการผลิต การลดตน้ทุนการผลิต 

รวมถึงการลดของเสียในกระบวนการ เช่น Suwanmanee (2006) ประยกุตใ์ชห้ลกัการออกแบบการทดลองเพ่ือหาค่า

ระดับปัจจัยท่ีเหมาะสมของการพ่นสีท่ีทําให้เกิดของเสียสีเป็นผิวส้มน้อยท่ีสุดในอุตสาหกรรมเฟอร์นิเจอร์ไม ้

Tuammee & Kengpol (2008) ประยกุตใ์ชห้ลกัการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล 2k เพ่ือลดปริมาณงานเสียจาก

กระบวนการผลิตพลาสติกพีวีซีแผ่น Koonmee et al. (2014) ใชก้ารทดลองแบบแฟคทอเรียล 2k ในการวิเคราะห์

ส่วนผสมของคอนกรีตเพ่ือลดตน้ทุนการผลิตคอนกรีต เป็นตน้ 

นอกจากน้ีผู ้วิจัยได้ศึกษาเอกสารท่ีเก่ียวข้องกับการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบถังตกตะกอนใน

กระบวนการผลิตนํ้ าประปา พบวา่ในงานของ Chomsuwan & Ratana-arporn (2009) มีการศึกษาถึงแนวทางการเพ่ิม

ประสิทธิภาพ โดยการกาํจดัความขุ่นของถงัตกตะกอนแบบมีชั้นตะกอน ในกระบวนการผลิตนํ้ าประปาดว้ยวิธีทาง

สถิติ ซ่ึงในส่วนแรกทาํการศึกษาหาปริมาณการใชส้ารส้มในขั้นตอนการทาํให้นํ้ าดิบตกตะกอน ส่วนท่ีสองเป็น

การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการกาํจัดความขุ่น โดยทาํการคน้หาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการกาํจัดความขุ่นด้วยการ

ออกแบบการทดลองดว้ยวธีิทากชิู ในงานของ Chooprajong (2012) ไดศึ้กษาการนาํตะกอนสดจากถงัตกตะกอนแบบ 

solids contact clarifier และตะกอนแหง้จากบ่อกกัตะกอน (lagoon) ในกระบวนการผลิตนํ้ าประปากลบัมาใชป้ระโยชน ์

เป็นสารช่วยจบัตะกอน (coagulant aid) โดยจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตกตะกอนในช่วงฤดูแลง้ ซ่ึงนํ้ าดิบมีค่า

ความขุ่นตํ่า  Nopparat (2012) ศึกษาวธีิการลดนํ้ าสูญเสียของโรงงานผลิตนํ้ าสามเสน 4 ของการประปานครหลวง โดย 
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การเปล่ียนระบบการทาํงานจากการใช้พนักงานเป็นคนสังเกตดูความขุ่นของนํ้ าแลว้ทาํการตั้งเวลาสําหรับระบาย

ตะกอนเพ่ือปรับค่าความขุ่นใหอ้ยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน มาเป็นระบบการระบายตะกอนแบบอตัโนมติั ดว้ยการติดตั้งหัว

เซนต์เซอร์สําหรับวดัค่าความขุ่นของบ่อตกตะกอนแลว้ส่งผลไปยงัอุปกรณ์ควบคุมการปิดเปิดประตูนํ้ าเพ่ือสั่งให้

ประตูนํ้ าเปิดจนกวา่ค่าของความขุ่นอยูใ่นเกณฑม์าตรฐาน การท่ีระบบอตัโนมติัจะสามารถลดนํ้ าสูญเสียไดดี้เพียงใด

นั้นข้ึนอยู่กบัตาํแหน่งของหัววดัความขุ่น จึงทาํการทดลองเพ่ือเลือกหาตาํแหน่งท่ีติดตั้งหัววดัความขุ่นท่ีเหมาะสม

ท่ีสุดเพ่ือใหน้ํ้ าสูญเสียของระบบระบายตะกอนมีค่านอ้ยท่ีสุด  

 จากการศึกษาเอกสารและงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งขา้งตน้ทาํให้ผูว้ิจยัมีความมัน่ใจถึงความเป็นไปไดใ้นการนํา

วธีิการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียลมาใชก้บักรณีศึกษา โดยมีวตัถุประสงคเ์พ่ือศึกษาปัจจยัและระดบัของปัจจยั

ท่ีเหมาะสมในการควบคุมความเขม้ขน้ของตะกอนในถงัตกตะกอนแบบควบคุมชั้นตะกอน เพ่ือให้สามารถลดนํ้ าสูญเสีย

และลดปัญหาการอุดตนัของระบบระบายตะกอนได ้

 

วธีิการทดลอง  

1. สภาพปัญหาและการวเิคราะห์เบือ้งต้น 

ในการผลิตนํ้ าประปา ตวัแปรนาํเขา้ท่ีสาํคญัคือนํ้ าดิบ ส่ิงท่ีตอ้งพิจารณาลาํดบัแรก คือ ค่าความขุ่นของนํ้ า

ดิบในคลองประปา ซ่ึงเป็นแหล่งนํ้ าดิบของโรงงานผลิตนํ้ ากรณีศึกษาน้ี จากขอ้มูลดงัแสดงในตารางท่ี 2 เห็นไดว้า่ค่า

ความขุ่นของนํ้ าดิบในรอบปี สามารถจาํแนกไดเ้ป็น 3 ช่วง ค่าความขุ่นดงักล่าวมีหน่วยเป็น NTU (nephelometric 

turbidity unit)  

          

ตารางที ่2. ค่าความขุ่นโดยเฉล่ียของนํ้ าดิบโรงงานกรณีศึกษาในช่วงเวลา 12 เดือน (พ.ศ. 2558 ถึง พ.ศ. 2560) 

 

ช่วงที ่                        เดอืน                           ช่วงค่าความขุ่นของนํา้ดบิ (NTU) 

    1               พฤศจิกายน ถึง พฤษภาคม                      20-30 NTU 

    2                  มิถุนายน ถึง กรกฎาคม                        30-40 NTU 

    3                  สิงหาคม ถึง ตุลาคม                             40-50 NTU 

           From: Samsen water treatment plant, Metropolitan Waterworks Authority (personal contact) 

 

ในงานวจิยัน้ี ไดท้าํการศึกษาในช่วงเวลาท่ีมีค่าความขุ่นในนํ้ าดิบตามฤดูกาล ประมาณ 40-50 NTU นัน่คือ

ประมาณช่วงเดือนสิงหาคมถึงเดือนตุลาคมของทุกปี ซ่ึงอยู่ในฤดูฝนของประเทศไทยท่ีมีจาํนวนนํ้ าดิบมากและ

เพียงพอต่อการเดินระบบ รวมทั้งนํ้ าดิบมีความขุ่นสูงสุด ดังนั้นผูว้ิจัยจึงเลือกศึกษาระบบนํ้ าระบายตะกอนใน

ช่วงเวลาน้ี   นอกเหนือจากคุณสมบติัค่าความขุ่นท่ีเป็นไปตามสภาพของนํ้ าดิบในแต่ละช่วงเวลาแลว้ คุณสมบติัอ่ืนๆ  
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ของนํ้ าดิบท่ีจะใชใ้นการทดลอง เป็นไปตามมาตรฐานการควบคุมตามโครงการเฝ้าระวงัคุณภาพนํ้ าแบบ real time 

(Metropolitan Waterworks Authority, 2018b) 

 หลงัจากไดเ้ก็บขอ้มูลจุดท่ีนํ้ าดิบสูญเสียในช่วงดงักล่าว แลว้นาํมาสร้างเป็นแผนภาพพาเรโต ดงัรูปท่ี 3 

พบวา่นํ้ าดิบมีการสูญเสียไปในหลายกระบวนการ โดยจุดนํ้ าระบายตะกอนเป็นจุดท่ีนํ้ าสูญเสียมากท่ีสุด  

 

 

 
 

รูปที ่3. แผนภาพพาเรโตแสดงตาํแหน่งและปริมาณนํ้ าสูญเสียต่อวนัโดยเฉล่ียช่วงสิงหาคมถึงตุลาคม 2560 

From: Samsen water treatment plant, Metropolitan Waterworks Authority (personal contact) 

 

แต่อยา่งไรก็ตาม การลดนํ้ าระบายตะกอนจะมีผลให้ความเขม้ขน้ของตะกอนสูงข้ึน ดงันั้นตอ้งคาํนึงถึง

ความเขม้ขน้ของตะกอนใหเ้หมาะสมดว้ย อธิบายไดด้งัรูปท่ี 4 ถึงปัญหางานแจง้ซ่อมของระบบตกตะกอน ปัญหาท่ีมี

จาํนวนคร้ังสูงสุดคือ ระบบท่อระบายตะกอนตนั สาเหตุส่วนใหญ่เกิดจากการท่ีตะกอนมีความเขม้ขน้สูงเกินไปและ 

เกิดการอุดตนัตามท่อหรือวาลว์ ผูว้จิยัจึงไดก้าํหนดตวัแปรผลตอบ (response variable) เป็นการควบคุมความเขม้ขน้

ของตะกอนท่ีเหมาะสมไวท่ี้ 70-80 % ตามมาตรฐานของการควบคุมระบบ (Laurent, 1995) 
เบ้ืองตน้ผูว้จิยัไดใ้ชห้ลกัการ why-why analysis เพ่ือวิเคราะห์หาสาเหตุการท่ีทาํให้ความความเขม้ขน้ของ

ตะกอนตํ่าเกินไป ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีทาํใหเ้กิดนํ้าสูญเสีย และสูงเกินไป   ซ่ึงเป็นสาเหตุของการเกิดปัญหาระบบตะกอน 

อุดตนั โดยการจดัประชุมระดมความคิดจากผูมี้ประสบการณ์และเจา้หน้าท่ีประจาํหน้างาน ตรวจสอบเหตุการณ์

ปัญหาท่ีเกิดข้ึน ณ หนา้งานจริงเพ่ือยืนยนัแนวคิดของทีมงาน ทาํการวิเคราะห์บนพ้ืนฐานของความเป็นไปได ้โดย

จากการวเิคราะห์พบวา่ ปัญหาหลกัมาจาก 2 สาเหตุหลกัคือ อตัราการจ่ายสารสม้ไม่เหมาะสม (สอดคลอ้งกบัท่ีแสดง

ใน Chooprajong (2012) และอตัราการกระแทกนํ้ าไม่เหมาะสม  
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รูปที ่4. แผนภาพพาเรโตแสดงปัญหางานแจง้ซ่อมระบบตกตะกอนช่วงสิงหาคมถึงตุลาคม 2560 

From: Samsen water treatment plant, Metropolitan Waterworks Authority (personal contact) 

 

2. การออกแบบการทดลอง 

ผู ้วิจัยได้ทําการทดลองในช่วงเดือนสิงหาคมถึงตุลาคม ค่านํ้ าดิบในช่วงน้ีของทุกปีมีค่าความขุ่น

โดยประมาณ 40 ถึง 50 NTU ดงันั้นค่าท่ีไดจ้ากการสรุปผลการวิจยัคร้ังน้ี จึงใชไ้ดดี้สาํหรับการเดินระบบท่ีนํ้ าดิบมี

ค่าความขุ่นในช่วงดงักล่าวและรวมถึงนํ้ าดิบมีค่า pH 5.0 ถึง 9.0 ถงัตกตะกอนท่ีใชท้าํการทดลองมีกาํลงัการผลิต 50 

ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมงต่อหน่วย มีจาํนวน 1 หน่วย มีเส้นผ่านศูนยก์ลางของถงั 6.5 เมตร และมีความสูง 4.75 เมตร 

การควบคุมคุณภาพนํ้ าท่ีออกจากถงัตกตะกอนดงักล่าว จะตอ้งไดด้งัน้ี ค่าความขุ่น (turbidity) 7 + 3 NTU ค่า pH 6.5 

ถึง 8.5 และค่าความเป็นด่าง (alkalinity) มากกวา่ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร (as CaCO3) 

สารส้มท่ีใชใ้นการทดลองเป็นสารส้มนํ้ า 50% (W/W) โดยมีความเขม้ขน้ท่ีอตัราการจ่ายประมาณ 35 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าความถ่วงจาํเพาะ 1.2 อตัราการไหลของนํ้ าดิบประมาณ 50 ลูกบาศกเ์มตรต่อชัว่โมง 

ตวัแปรอิสระ ไดแ้ก่ ปัจจยั (factor) ท่ีนาํมาทาํการออกแบบการทดลอง เป็นปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อค่า

ความเขน้ขน้ของตะกอน จาํนวน 2 ปัจจยั ไดแ้ก่ อตัราการจ่ายสารส้ม และอตัราการกระแทกนํ้ า โดยไดก้าํหนดค่า

ของปัจจยัไว ้3 ระดบั (level)  ซ่ึงไดข้อ้มูลอา้งอิงมาจากกระบวนการควบคุมท่ีใชอ้ยูข่องกรณีศึกษา เป็นตวัแปรอิสระ

ในการทดลอง ดงัน้ี 

- ปัจจยัอตัราการจ่ายสารสม้ (Factor A) มี 3 ระดบั คือ 60, 100 และ 140 ลิตรต่อชัว่โมง  

- ปัจจยัอตัราการกระแทกนํ้ า (Factor B) มี 3 ระดบั คือ 30, 60 และ 90 คร้ังต่อชัว่โมง  
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ตวัแปรตามสาํหรับงานวิจยัน้ี คือ ตวัแปรตอบสนอง (response variable) ในการทดลอง ไดแ้ก่ค่าความ

เขม้ขน้ของตะกอนท่ีเปล่ียนไปในแต่ละการทดลอง โดยผูว้ิจยัไดท้าํการทดลองโดยใชว้ิธีออกแบบการทดลองแบบ 

full factorial design เพ่ือศึกษาผลกระทบหลกัและผลกระทบร่วมของปัจจยั การทดลองน้ีเป็นการทดลองแบบไม่สุ่ม

เน่ืองจากตอ้งเก็บตวัอยา่งเป็นรอบๆ ของการปรับอตัราการจ่ายสารสม้ เพ่ือหลีกเล่ียงผลจากความเขม้ขน้ของสารส้ม

ท่ีสูงยงัคา้งอยูใ่นระบบ โดยทาํการทดลองซํ้ า 3 คร้ัง เพ่ือเพ่ิมความน่าเช่ือถือให้กบัการทดลองและเป็นการลดความ

น่าจะเป็นท่ีจะเกิดความผิดพลาดแบบท่ี 2 (type II error: β) โดยรวมแลว้ผูว้ิจยัไดท้าํการทดลองทั้งส้ิน 3x3x3 รวม

เป็น 27 หน่วยการทดลอง 

 

3. วธีิดาํเนินการทดลอง 

ดาํเนินการทดลองและเก็บรวบรวมขอ้มูลในการทดลอง (อา้งอิงการทดสอบตาม Laurent, 1995) ดงัน้ี 

เร่ิมตน้ดว้ยการวดัค่าความขุ่นของนํ้ าดิบท่ีถงัพกัดว้ยเคร่ือง turbidity meter หลงัจากนั้น ทาํการปรับอตัราการจ่าย

สารส้ม และปรับอตัราการกระแทกนํ้ าตามปัจจยัและระดบัท่ีใชใ้นการทดลอง การปรับอตัราการจ่ายสารส้ม ใชว้ิธี

ปรับท่ีเคร่ืองจ่ายเป็น stroke และการปรับอตัราการกระแทกนํ้ า ใชว้ิธีปรับท่ี timer ให้สอดคลอ้งกบัค่าระดบัของ

ปัจจยัท่ีตอ้งการ หลงัจากการปรับค่าของระบบแต่ละการทดลอง จะปล่อยให้ระบบทาํงานประมาณ 40 นาที เพ่ือให้

แน่ใจวา่สารเคมีไดท้าํปฏิกิริยากบันํ้ าดิบโดยสมบูรณ์แลว้ หลงัจากนั้นจะทาํการเก็บตวัอยา่งนํ้ าระบายตะกอนท่ีท่อ

สาํหรับเก็บตวัอยา่ง และนาํตวัอยา่งนํ้ าระบายตะกอนท่ีไดม้าเทใส่กระบอกตวงใหไ้ดป้ริมาณ 1,000 มิลลิลิตร แลว้ท้ิง

ไว ้20 นาที เพ่ือใหต้ะกอนในนํ้ าเกิดการแยกตวัระหวา่งนํ้ าสะอาดกบัตะกอน (ดงัรูปท่ี 5) ทาํการอ่านค่าของตะกอนท่ี

ไดแ้ลว้นาํไปบนัทึกผล โดยการอ่านค่าจะอ่านจากจุดสูงสุดท่ีตะกอนแยกตวักบันํ้ าสะอาด ทาํการปรับค่าปัจจยัและ

ระดบัของปัจจยัและทาํการทดลองซํ้ าจนครบ 27 หน่วยการทดลอง 

 

 
 

รูปที ่5. การแยกตวัของนํ้ าและตะกอนจากการเก็บตวัอยา่งนํ้ าระบายตะกอน 1,000 มิลลิลิตร 
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ผลและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 ผลการทดลองท่ีไดจ้ากการทดลองจาํนวน 27 หน่วยการทดลอง แสดงผลดงัตารางท่ี 3 จะเห็นวา่ค่าของ

ความเขม้ขน้ตะกอนท่ีไดจ้ากการทดลองมีคา่ตั้งแต่ 40% (V/V) ถึง 92% (V/V) โดยค่าควบคุมในระบบตามมาตรฐาน

การควบคุม (Laurent, 1995) จะใชค้่าอา้งอิงท่ี 70% (V/V) ถึง 80% (V/V)  พบวา่จากผลการทดลองมีเพียง 8 ค่าใน 27 

ค่าท่ีอยูใ่นค่าควบคุมดงักล่าว ในขั้นตอนต่อไปผูว้จิยัจะตอ้งนาํผลการทดลองทั้งหมดน้ีมาดาํเนินการวิเคราะห์ขอ้มูล

และออกแบบค่าควบคุม ตามแนวทางในการออกแบบการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Montgomery, 2009)  
 

1. การตรวจสอบความถูกต้องของรูปแบบการทดลอง 

 ในขั้นตอนน้ีจะนาํผลการทดลองท่ีไดจ้ากตารางท่ี 3 มาทาํการตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยโปรแกรมทาง

สถิติ Minitab release 16 (Minitab Inc., 2015) การตรวจสอบความถูกตอ้งของรูปแบบการทดลองเป็นการตรวจสอบ

ความน่าเช่ือถือของขอ้มูลโดยดูจากรูปแบบของส่วนตกคา้ง (residuals) จะตอ้งมีการแจกแจงแบบปกติ เป็นอิสระต่อ

กนั และความแปรปรวนมีค่าคงท่ี ดงัท่ีไดด้าํเนินการใน Tuammee & Kengpol (2008) และ Koonmee et al. (2014) จึง

จะสามารถเช่ือถือไดว้า่ผลการทดลองมีความถูกตอ้ง  
 

ตารางที ่3. รูปแบบการทดลองและผลการทดลอง 

 

A B ตะกอนในนํา้ระบายตะกอน (%) 

(L/hr) (times/hr) คร้ังที่ 1 คร้ังที่ 2 คร้ังที่ 3 

60 30 44 46 40 

60 60 63 65 60 

60 90 78 74 72 

100 30 45 42 47 

100 60 72 75 68 

100 90 89 90 92 

140 30 45 49 47 

140 60 72 65 65 

140 90 81 78 72 

              หมายเหตุ:  ปัจจยั A คือ อตัราการจ่ายสารส้ม (ลิตรต่อชัว่โมง) 

               ปัจจยั B คือ อตัราการกระแทกนํ้า (คร้ังต่อชัว่โมง) 

 

จากรูปท่ี 6 ลกัษณะจุดของค่าส่วนตกคา้ง (residuals) บนกราฟมีการกระจายตามแนวเส้นตรงเป็นปกติ 

และฮีสโตแกรม (histogram) มีความสมมาตร ทาํใหส้รุปไดว้า่ ค่าส่วนตกคา้งมีการแจกแจงแบบปกติ   เม่ือพิจารณา 
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กราฟระหวา่งค่าส่วนตกคา้งกบัค่าประมาณบนเสน้ถดถอย พบวา่การกระจายตวัของค่าส่วนตกคา้งมีลกัษณะแบบสุ่ม 

จึงสรุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งมีการกระจายตวัแบบอิสระไม่ข้ึนกบัค่าประมาณบนเส้นถดถอยและการกระจายตวัทั้ง

ดา้นบวกและดา้นลบใกลเ้คียงกนั ช่วงกวา้งของขอ้มูลค่อนขา้งคงท่ี และไม่พบวา่รูปแบบการกระจายตวัของค่าส่วน

ตกคา้งมีลกัษณะเป็นแนวโน้มแต่อย่างใด จึงสรุปว่าขอ้มูลมีความเสถียรของความแปรปรวน เม่ือพิจารณากราฟ

ระหวา่งค่าส่วนตกคา้งกบัลาํดบัการทดลอง พบวา่กราฟมีลกัษณะท่ีไม่สามารถคาดเดาทิศทางหรือแนวโนม้ได ้จึง

สรุปไดว้า่ค่าส่วนตกคา้งมีความอิสระต่อกนั 

ดงันั้นจึงสามารถสรุปไดว้า่ขอ้มูลการทดลองชุดน้ีมีความถูกตอ้งและมีความน่าเช่ือถือ สามารถนาํขอ้มูล

ดงักล่าวไปทาํการวเิคราะห์ความแปรปรวนในขั้นต่อไปได ้

 

 
 

รูปที ่6. Residual plots ของผลการทดลอง 

 

2. การวเิคราะห์ความแปรปรวน 

หลงัจากตรวจสอบคุณสมบติัของขอ้มูลเรียบร้อยแลว้ จะทาํการวเิคราะห์เพ่ือยนืยนัสมมติฐานวา่ปัจจยัหลกั

และปัจจัยร่วม มีผลต่อค่าความเขม้ขน้ของตะกอนอย่างมีนัยสําคญัหรือไม่ ด้วยการวิเคราะห์ความแปรปรวน 

(ANOVA) ตามแนวทางการวเิคราะห์ความแปรปรวนของการทดลองเชิงแฟคทอเรียล (Tuammee & Kengpol, 2008; 

Koonmee et al., 2014)   

จากรูปท่ี 7 แสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน พบวา่เม่ือพิจารณาค่าสัมประสิทธ์ิการตดัสินใจ R2 มีค่า

เท่ากับ 97.35% ถือว่าเป็นค่าท่ีสูงแสดงว่าขอ้มูลมีความเหมาะสมต่อการสร้างสมการถดถอยได้ และค่า R2 มีค่า

ใกลเ้คียงกบั  R2(adj) แสดงว่าขอ้มูลท่ีนาํมาใชใ้นการสร้างความสัมพนัธ์มีค่าเพียงพอ เม่ือพิจารณาปัจจยัหลกัคือ 

อตัราการจ่ายสารส้ม (A) และอตัราการกระแทกนํ้ า (B) สามารถสรุปไดว้า่มีอิทธิพลต่อค่าความเขม้ขน้ของตะกอน

อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบั 0.05  (p < 0.05)  และปัจจยัร่วมคือ อตัราการจ่ายสารสม้ร่วมกบัอตัราการกระแทกนํ้ า (A*B) 

 - 91 - 



The Journal of Applied Science                               Vol. 17 No. 2: 81-97 [2018] 
วารสารวทิยาศาสตรป์ระยกุต ์          doi: 10.14416/j.appsci.2018.11.002 

 

ก็มีอิทธิพลต่อค่าความเขม้ขน้ของตะกอน อยา่งมีนยัสาํคญัท่ีระดบั 0.05 (p < 0.05) 

 
Analysis of Variance for result, Using Adjusted SS for Tests 

Source DF Seq SS Adj SS Adj MS F P 

Alum (A) 2 341.63 341.63 170.81 17.60 0.000 

Pul (B) 2 5840.07 5840.07 2920.04 300.92 0.000 

Alum*Pul 
(A*B) 

4 229.26 229.26 57.31 5.91 0.003 

Error 18 174.67 174.67 9.7  

Total 26 6585.63    

S = 3.11508          R-Sq.= 97.35%       R-Sq.(adj) = 96.17% 

 

รูปที ่7. ภาพแสดงผลการวเิคราะห์ความแปรปรวน 

 

3. การหาค่าทีเ่หมาะสมทีสุ่ดของปัจจยั 

เม่ือตรวจสอบความสมัพนัธ์ของอิทธิพลหลกัจาก 2 ปัจจยั ดงัรูปท่ี 8 พบวา่ อตัราการจ่ายสารส้มมีผลความ

เขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอน [สอดคลอ้งกบัการทดลองของ Chooprajong (2012)] ยิง่ปรับอตัราการจ่ายสารสม้มากก็

จะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอนเพ่ิมข้ึน แต่ถา้อตัราการจ่ายเกิน 100 ลิตร/ชม. จะทาํให้ ความเขม้ขน้ของ

นํ้ าระบายตะกอนลดลง ในขณะท่ีอตัราการกระแทกนํ้ า ยิง่ปรับใหอ้ตัราการกระแทกนํ้ าสูง จะทาํใหค้วามเขม้ขน้ของ

นํ้ าระบายตะกอนสูงข้ึนดว้ย 

เม่ือตรวจสอบอิทธิพลของปัจจยัร่วมต่อความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอน พบวา่ปัจจยัร่วมระหวา่งอตัรา

การจ่ายสารสม้และอตัราการกระแทกนํ้ ามีผลต่อความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอนอยา่งมีนยัสาํคญั โดยสังเกตการ

เปรียบเทียบของกราฟท่ีมีค่าความชนัไม่เท่ากนั ยกตวัอยา่งเช่น อตัราการกระแทกนํ้ า 30 คร้ัง/ชม.และอตัราการจ่าย

สารสม้ 140 ลิตร/ชม. มีผลต่อความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอนมากกวา่อตัราการกระแทกนํ้ า 30 คร้ัง/ชม.และอตัรา

การจ่ายสารส้ม 100 ลิตร/ชม. แต่อตัราการกระแทกนํ้ า 60 คร้ัง/ชม.และอตัราการจ่ายสารส้ม 140 ลิตร/ชม.ผลต่อ

ความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอนนอ้ยกวา่อตัราการกระแทกนํ้ า 60 คร้ัง/ชม. และอตัราการจ่ายสารสม้ 100 ลิตร/ชม. 

เป็นตน้ เม่ือพิจารณากราฟอิทธิพลจากปัจจยัหลกั และกราฟอิทธิพลร่วมของทั้ง 2 ปัจจยัหลกั จะสามารถนาํไปใช้

เป็นแนวทางในการปรับอตัราการจ่ายสารสม้กบัอตัราการกระแทกนํ้ าท่ีเหมาะสมต่อไป 

ความตอ้งการควบคุมความเขม้ขน้ของตะกอนท่ีค่า 70-80% สามารถปรับกระบวนการโดยดูค่าระดบัของ

ปัจจยัท่ีเหมาะสมไดจ้ากกราฟแสดงอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจยัหลกั จากรูปท่ี 9 ผูว้ิจยัไดท้าํการวิเคราะห์โดยทาํการ

ลากเส้นจากแกน Y เพ่ือหาจุดตดัจะไดว้า่ เส้นอตัราการจ่ายสารส้ม (alum) 100 มีความชนัท่ีตดักบัค่าความเขม้ขน้

ของตะกอนทั้ง 70% , 75% และ 80%   เม่ือลากเสน้จากจุดตดัท่ี 75%  ลงมาตดัแกน  X  จะไดค้่าอตัราการกระแทกนํ้ า  
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(pul) 65 จึงเลือกค่า alum 100 และ ค่า pul 65 สาํหรับนาํไปใชเ้ป็นค่าปรับอตัราการจ่ายสารสม้และอตัราการกระแทก

นํ้ าตามลาํดบั แลว้เก็บขอ้มูลเพ่ือทดสอบความสามารถของกระบวนการต่อไป  

 

 
 

รูปที ่8. กราฟแสดงอิทธิพลของปัจจยัหลกัต่อความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่9. แสดงอิทธิพลร่วมของ 2 ปัจจยัหลกัต่อความเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอน 

 

4. การตรวจสอบความสามารถของกระบวนการเพือ่ยนืยนัผลการวจิยั 

การทดสอบยืนยนัผลการวิจยั เป็นการทดสอบเพ่ือยืนยนัผลสรุปของค่าปัจจยันาํเขา้ท่ีสําคญัทั้ง 2 ปัจจยั 

จากท่ีไดก้าํหนดไว ้นัน่คือ จะทาํการปรับค่าปัจจยันาํเขา้ท่ีสาํคญัทั้ง 2 ปัจจยั ตามค่าท่ีไดก้าํหนดไวคื้อ ค่าอตัราการ

จ่ายสารสม้ 100 ลิตรต่อชม. และค่าอตัราการกระแทกนํ้ า 65 คร้ังต่อชม.  และไดเ้ก็บตวัอยา่งผลของนํ้ าระบายตะกอน 
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มา 30 ตวัอยา่ง ดงัแสดงผลในตารางท่ี 4 [ตามแนวทางการยืนยนัผลท่ีสอดคลอ้งกบั Tuammee & Kengpol (2008)] 

และเม่ือนาํมาวิเคราะห์ ดว้ยโปรแกรมทางสถิติ Minitab release 16 (Minitab Inc., 2015)  ผลการทดลองท่ีไดพ้บวา่  

ค่า  Cp = 1.21, Cpk = 1.08 ซ่ึงมีค่ามากกวา่ 1 ทั้งคู่ จึงสรุปไดว้า่กระบวนการมีความสามารถท่ีจะดาํเนินการซํ้ าๆ ต่อไป

ไดโ้ดยผลจากกระบวนการจะอยูใ่นค่าควบคุม ดงัรูปท่ี 10 แสดงความสามารถของกระบวนการควบคุมความเขม้ขน้

นํ้ าระบายตะกอน 

 

 ตารางที ่4.  ผลการเก็บค่า %นํ้ าระบายตะกอนจาํนวน 30 ตวัอยา่ง 

 

คร้ังที ่ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

%นํา้ระบายตะกอน 76 75 74 76 75 74 75 77 73 76 

คร้ังที ่ 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

%นํา้ระบายตะกอน 75 74 73 73 74 72 75 73 75 75 

คร้ังที ่ 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 

%นํา้ระบายตะกอน 74 74 77 73 75 75 75 74 72 75 

         
สรุปผลการทดลอง 

 จากการเดินระบบในรูปแบบเดิม พนกังานผูค้วบคุมระบบมีการปรับตั้งค่าต่างๆ ไวค้งท่ีและเม่ือนํ้ าดิบมี

ความขุ่นมากข้ึน (หรือนอ้ยลง) ส่งผลใหต้ะกอนมีความเขม้ขน้สูง (หรือตํ่า) เกินไป ก็จะปรับอตัราการจ่ายสารสม้

และหรือปรับอตัราการกระแทกนํ้ าใหมี้ค่าเพ่ิมข้ึน (หรือลดลง) จนกวา่จะไดค้วามเขม้ขน้ของตะกอนอยูใ่นช่วง

ประมาณ 70% ถึง 80% โดยใชป้ระสบการณ์ส่วนบุคคล นอกจากน้ีหากใชเ้วลาปรับระบบนานเกินไปอาจเกิดปัญหา

อุดตนัจนระบบผลิตหยดุทาํงาน การเกิดนํ้ าสูญเสียมากข้ึนเร่ือยๆ อาจส่งผลถึงปริมาณนํ้ าประปาท่ีผลิตไดใ้นบาง

ช่วงเวลาไดป้ริมาณลดลง เม่ือเปรียบเทียบรูปแบบเดิมกบัผลการทดลองในงานวจิยัน้ี พบวา่ปัจจยัท่ีมีผลต่อค่าความ

เขม้ขน้ของตะกอนคือ อตัราการจ่ายสารสม้ อตัราการกระแทกนํ้ าและปัจจยัร่วมระหวา่งอตัราการจ่ายสารสม้ร่วมกบั

อตัราการกระแทกนํ้ า สามารถกาํหนดระดบัปัจจยัท่ีเหมาะสมในการควบคุมกระบวนการไดคื้อ ใชอ้ตัราการจ่าย

สารสม้ 100 ลิตร/ชัว่โมง และอตัราการกระแทกนํ้ า 65 คร้ัง/ชัว่โมง เม่ือนาํค่าควบคุมดงักล่าวไปทดลองใชใ้น

กระบวนการจริงของโรงงานผลิตนํ้ ากรณีศึกษา และเก็บขอ้มูลการดาํเนินงานเป็นเวลาหน่ึงไตรมาส จากช่วงค่าความ

ขุ่นของนํ้ าดิบท่ีเท่ากนัคือ 40-50 NTU พบวา่สามารถลดนํ้ าสูญเสียลงได ้ 38% หรือคิดเป็น 4,100 ลูกบาศกเ์มตรต่อ

เดือน คิดเป็นการลดตน้ทุนการผลิตลงได ้ 8,300 บาทต่อเดือน และสามารถลดปัญหางานซ่อมท่ีเก่ียวกบัระบบท่อ

ตะกอนอุดตนัได ้100% คือจากเดิมมีการแจง้ซ่อมจากปัญหาดงักล่าวเฉล่ีย 2.7 คร้ังต่อเดือน     ภายหลงัการกาํหนดค่า 
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ควบคุมปัจจยั พบวา่ไม่มีการแจง้ซ่อมอนัเน่ืองมาจากปัญหาระบบท่อตะกอนอุดตนั  

 

 
 

รูปที ่10. แสดงความสามารถของกระบวนการควบคุมความเขม้ขน้นํ้ าระบายตะกอน 

 

 จากการศึกษาเปรียบเทียบกบังานของ Chomsuwan & Ratana-arporn (2009) ซ่ึงเป็นการออกแบบการ

ทดลองทากชิูเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการกาํจดัความขุ่นของนํ้ าดิบในระบบ 3 เฟสท่ีประกอบดว้ยถงัตกตะกอนแบบมี

ชั้นตะกอน 4 หน่วยและถงัตกตะกอนแบบหมุนเวยีนชั้นตะกอน 2 หน่วย พบความแตกต่างจากงานวจิยัน้ีท่ีเนน้

การศึกษาการควบคุมการผลิตในระบบยอ่ยท่ีมีถงัตกตะกอนแบบมีชั้นตะกอนจาํนวน 1 หน่วยในเฟสท่ี 1 เท่านั้น 

นอกจากน้ี ในงานดงักล่าวมีการสรุปผลการศึกษาค่าประมาณทางสถิติของปริมาณสารสม้ท่ีใชก้บัแต่ละช่วงค่าความ

ขุ่นของนํ้ าดิบตั้งแต่ 10-100 NTU แต่พบวา่รูปแบบของสารสม้ท่ีเติมเขา้สู่ระบบเป็นคนละแบบกบังานวจิยัน้ี งานวจิยั

น้ีทาํการศึกษาเฉพาะช่วงค่าความขุ่นของนํ้ าดิบ ท่ี 40-50 NTU ซ่ึงถือเป็นค่าความขุน่ท่ีสูงและการควบคุมระบบทาํได้

ค่อนขา้งยาก การกาํหนดค่าของปัจจยัเพ่ือควบคุมค่าเปอร์เซนตค์วามเขม้ขน้ของนํ้ าระบายตะกอน ในท่ีน้ีคืออตัรา

การจ่ายสารสม้ท่ี 100 ลิตร/ชม.  และอตัราการกระแทกนํ้ าท่ี 65 คร้ัง/ชม. นั้น  การท่ีจะทาํใหร้ะบบหรือกระบวนการ

ดาํเนินไปอยา่งปกติได ้ ผูค้วบคุมกระบวนการจาํเป็นตอ้งควบคุมปัจจยัอ่ืนๆ ท่ีอาจมีผลต่อความเขม้ขน้นํ้ าระบาย

ตะกอนใหอ้ยูใ่นสภาวะคงท่ี เพ่ือไม่ใหส่้งผลกระทบต่อกระบวนการ เช่น ช่วงของค่าความขุ่นนํ้ าดิบ ค่า pH ของนํ้ า

ดิบ เป็นตน้ จึงจาํเป็นตอ้งมีการออกแบบการทดลองเพ่ิมเติมเพ่ือหาค่าของปัจจยัท่ีเหมาะสมในสภาวะความขุ่นนํ้ าดิบ

ท่ีแตกต่างไปตามฤดูกาลและแหล่งนํ้ าต่อไป 
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