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4.3 ผลการทดสอบทางสถิติค่าความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสี 84 
4.4 ผลของกระบวนการ CF ต่อคุณลกัษณะน ้า 86 
4.5 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าเขา้และออกจากระบบ 86 
4.6 ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น สี และ COD 88 
4.7 ผลของสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททในการก าจดัความขุ่น สี และ COD 94 
4.8 ผลของระบบ UF ต่อคุณลกัษณะน ้า 100 
4.9 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าเขา้และออกจากระบบ UF 101 
4.10 คุณลกัษณะน ้าท่ีผา่นระบบร่วม CF+UF 103 
4.11 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าเขา้และออกจากระบบ CF+UF 104 
4.12 ประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบหมุนเวยีนน ้าทั้ง 3 ทางเลือก 106 
4.13 เปรียบเทียบคุณภาพน ้าท่ีและมาตรฐานการน าไปใชป้ระโยชน์ของทั้ง 3 ทางเลือก 110 
4.14 คุณภาพน ้าท่ีผา่นมาตรฐานการน าไปใชป้ระโยชน์ของทั้ง 3 ทางเลือก 110 
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4.22 ค่าดชันีความสอดคลอ้งตามขนาดของเมตริกซ์ 114 
4.23 เปรียบเทียบน ้าหนกัส าคญัของเกณฑร์องของคุณภาพน ้าส าหรับการน าไปใชป้ระโยชน์ 115 
4.24 เกณฑก์ารจดัล าดบัความส าคญัของประสิทธิภาพในการบ าบดั 116 
4.25 ค่าความส าคญัของแต่ละทางเลือกในการก าจดัความขุ่น 116 
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4.28 ค่าความส าคญัของแต่ละทางเลือกในการก าจดั Total Coliform 117 
4.29 ค่าความส าคญัเฉล่ียของประสิทธิภาพในการบ าบดัแต่ละทางเลือก 117 
4.30 ค่าความส าคญัของค่าใชจ่้ายแต่ละทางเลือก 118 
4.31 ผลการเปรียบเทียบความส าคญัในแต่ละทางเลือกของเกณฑร์อง 118 
4.32 สรุปผลล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือก 118 
4.33 ค่าอา้งอิงท่ีใชใ้นการค านวณหาปริมาณโลหะหนกัท่ีเขา้สู่ร่างกาย 121 
4.34 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีดา้นท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งและก่อใหเ้กิดมะเร็ง 122 
4.35 การจดัล าดบัความเส่ียงสุขภาพทางเคมีดา้นท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งและก่อใหเ้กิดมะเร็ง 123 
4.36 ปริมาณเช้ือ E-coli ท่ีตรวจพบจากน ้าท่ีผา่นการหมุนเวยีนทั้ง 3 ทางเลือก 125 
4.37 ค่าท่ีใชห้าความน่าจะเป็นในการเจบ็ป่วยจากการสัมผสั E-coli 126 
4.38 ความเส่ียงทางสุขภาพจากการสัมผสัน ้าท่ีปนเป้ือนเช้ือ E-coli 128 
4.39 สรุปผลความเส่ียงทั้ง 3 ทางเลือก 128 
4.40 การเปรียบเทียบความเส่ียงทางสุขภาพโดยใช ้AHP 128 
4.41 สรุปผลการเปรียบเทียบความส าคญัทางดา้นวศิวกรรมและความเส่ียงสุขภาพ 129 
4.42 สรุปผลล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือกในการประเมินทางดา้นวศิวกรรม 130 
4.43 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีของนกัศึกษาชาย 132 
4.44 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีของนกัศึกษาหญิง 133 
4.45 การจดัล าดบัความเส่ียงสุขภาพทางเคมีดา้นท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งและก่อใหเ้กิดมะเร็ง 133 
4.46 ความเส่ียงสุขภาพจากการสัมผสัสารไม่ก่อมะเร็งท่ีสัดส่วนน ้าหมุนเวยีนแตกต่างกนั 136 
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4.48 ความเส่ียงทางสุขภาพจากการสัมผสัน ้าท่ีปนเป้ือนเช้ือ E-coli 139 
4.49 การเปรียบเทียบความเส่ียงทางสุขภาพของหอพกัชายโดยใช ้AHP 139 
4.50 การเปรียบเทียบความเส่ียงทางสุขภาพของหอพกัหญิงโดยใช ้AHP 139 
4.51 การเปรียบเทียบความส าคญัทางดา้นวศิวกรรมและความเส่ียงสุขภาพหอพกัชาย 140 
4.52 การเปรียบเทียบความส าคญัทางดา้นวศิวกรรมและความเส่ียงสุขภาพหอพกัหญิง 140 
ก.1 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัปี 2556 157 
ก.2 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัปี 2557 158 
ก.3 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัปี 2558 159 
ก.4 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัปี 2559 160 
ก.5 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัปี 2560 161 
ก.6 ทดสอบความแตกต่างของความขุ่นในตวัอยา่งน ้าทิ้งดว้ย One Way ANOVA 162 
ก.7 ทดสอบความแตกต่างของความสีในตวัอยา่งน ้าทิ้งดว้ย One Way ANOVA 162 
ก.8 ทดสอบความแตกต่างของ COD ในตวัอยา่งน ้าทิ้งดว้ย One Way ANOVA 162 
ก.9 ทดสอบความแตกต่างของ Total Coliform ในตวัอยา่งน ้าทิ้งดว้ย One Way ANOVA 162 
ก.10 ทดสอบความแตกต่างของ Fecal Coliform ในตวัอยา่งน ้าทิ้งดว้ย One Way ANOVA 163 
ข.1 สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดสอบ Jar Test 165 
ข.2 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นท่ีความเขม้ขน้ของ PACl  
 ในช่วง 60-70 mg/L ดว้ย One Way ANOVA 166 
ข.3 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัสีท่ีความเขม้ขน้ของ PACl  
 ในช่วง 60-70 mg/L ดว้ย One Way ANOVA 166 
ข.4 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นท่ีความเขม้ขน้ของ  
 Cation Polymer ในช่วง 1-8 mg/L ดว้ย One Way ANOVA 166 
ข.5 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัสีท่ีความเขม้ขน้ของ                            
 Cation Polymer ในช่วง 1-8 mg/L ดว้ย One Way ANOVA 167 
ข.6 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นท่ีค่า pH ในช่วง 7-9  
 ดว้ย One Way ANOVA 167 
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ข.7 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัสีท่ีค่า pH ในช่วง 7-9  
 ดว้ย One Way ANOVA 167 
ค.1 คุณลกัษณะน ้าของเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 L/m2.h 169 
ค.2 คุณลกัษณะน ้าของเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h 169 
ค.3 คุณลกัษณะน ้าของเพอมิเอทฟลกัซ์ 100 L/m2.h 169 
ค.4 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ต่างกนั 
 ดว้ย  One Way ANOVA 170 
ค.5 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดัสีท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ต่างกนัดว้ย   
 One Way ANOVA 170 
ค.6 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดั COD ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ต่างกนั 
 ดว้ย  One Way ANOVA 170 
ค.7 คุณลกัษณะน ้าท่ีสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 171 
ค.8 คุณลกัษณะน ้าท่ีสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 171 
ค.9 คุณลกัษณะน ้าท่ีสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25 171 
ค.10 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นท่ีสัดส่วนน ้า                 
 เพอมิเอทต่อรีเทนเททต่างกนัดว้ย  One Way ANOVA 172 
ค.11 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดัสีท่ีสดัส่วนน ้าเพอมิเอทต่อ             
 รีเทนเททต่างกนัดว้ย One Way ANOVA 172 
ค.12 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดั COD สัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อ            
  รีเทนเททต่างกนัดว้ย One Way ANOVA 172 
ง.1 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจากระบบ CF 174 
ง.2 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจากระบบ UF 175 
ง.3 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจากระบบ CF+UF 176 
ง.4 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางชีวภาพจากการสัมผสัน ้ าหมุนเวยีน 
 ท่ีปนเป้ือนเช้ือ E-coli 177 
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ง.5 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจากระบบ CF  
 กรณีศึกษามทส. (ชาย) 178 
ง.6 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจากระบบ UF  
 กรณีศึกษามทส. (ชาย) 179 
ง.7 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจาก  
 ระบบร่วม CF+UF กรณีศึกษามทส. (ชาย) 180 
ง.8 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจากระบบ CF  
 กรณีศึกษามทส. (หญิง) 181 
ง.9 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจากระบบ UF  
 กรณีศึกษามทส. (หญิง) 182 
ง.10 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจากระบบ CF+UF  
 กรณีศึกษามทส. (หญิง) 183 
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2.1 การจ าแนกขนาดของสารต่าง ๆ ในน ้า 18 
2.2 โครงสร้างทางเคมีของ Lapofloc PACl และ Alum 21 
2.3 ความสามารถในการกรองของเมมเบรนแต่ละชนิด 26 
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4.2 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและสีท่ีปริมาณของ Polymer แตกต่างกนั 82 
4.3 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและสีท่ี pH แตกต่างกนั 83 
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บทที ่1 

บทน ำ 
 

1.1  ควำมเป็นมำและควำมส ำคญัของปัญหำ          

 น ้ำเป็นปัจจยัท่ีจ  ำเป็นต่อกำรด ำรงอยูข่องส่ิงมีชีวติ และเป็นปัจจยัส ำคญัต่อกระบวนกำรผลิต
ทั้งทำงภำคเกษตรกรรมและอุตสำหกรรม เม่ือประเทศเกิดกำรพฒันำหรือมีกำรเพิ่มข้ึนของจ ำนวน
ประชำกร ท ำให้ปริมำณควำมต้องกำรใช้น ้ ำ เพิ่มข้ึน และเป็นสำเหตุหน่ึงท่ีท ำให้เกิดภำวะ                
ขำดแคลนน ้ ำ มำตรกำรแกไ้ขปัญหำกำรขำดแคลนน ้ ำมีอยู ่2 วิธี คือ ลดกำรใชท้รัพยำกรน ้ ำหรือใช้
อย่ำงคุ้มค่ำ และกำรใช้เทคโนโลยีช่วยในกำรหมุนเวียนน ้ ำกลับมำใช้ประโยชน์ (NRC, 2012)         
จำกกำรศึกษำท่ีผำ่นมำมีกำรน ำน ้ำหมุนเวยีนกลบัมำใชป้ระโยชน์ในดำ้นต่ำง ๆ เช่น ในกระบวนกำร
ผลิตทั้งภำคอุตสำหกรรมและเกษตรกรรม รวมถึงกำรน ำมำใชป้ระโยชน์ในชีวิตประจ ำวนั ซ่ึงตอ้ง
ค ำนึงถึงผลกระทบท่ีเกิดจำกกำรใช้น ้ ำหมุนเวียนต่อส่ิงแวดลอ้มและสุขภำพของผูใ้ช้น ้ ำท่ีอำจเกิด
ปัญหำจำกกำรปนเป้ือนของน ้ำหมุนเวยีนในดำ้นกำยภำพ เคมี และชีวภำพ นอกจำกน้ียงัตอ้งค ำนึงถึง
ค่ำใช้จ่ำยหรือควำมคุม้ค่ำของกระบวนกำรหมุนเวียนน ้ ำ และกำรยอมรับของชุมชนในกำรน ำน ้ ำ
กลบัมำใชใ้หม่   

กระบวนกำรท่ีน ำมำใช้ในกำรหมุนเวียนน ้ ำมีควำมสำมำรถในกำรก ำจัดสำรปนป้ือน
แตกต่ำงกนั เม่ือน ำมำใชร่้วมกนัจะสำมำรถลดสำรปนเป้ือนไดห้ลำกหลำยข้ึน ปัจจยัส ำคญัท่ีส่งผล
ต่อกำรเลือกกระบวนกำรหมุนเวียนน ้ ำ ไดแ้ก่ ประเภทของกำรน ำน ้ ำกลบัมำใชป้ระโยชน์, คุณภำพ
น ้ ำท่ีตอ้งกำร, กำรบ ำรุงรักษำ, ค่ำใช้จ่ำยในกำรเดินระบบ, ควำมรู้ควำมสำมำรถของบุคลำกร และ
ขอ้จ ำกดัดำ้นส่ิงแวดลอ้ม (Asano et al., 2007) โดยกระบวนกำรท่ีนิยมน ำมำใชใ้นกำรหมุนเวียนน ้ ำ 
ไดแ้ก่ กระบวนกำรสร้ำงและรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation) เน่ืองจำกสำมำรถก ำจดั
ตะกอนและสำรแขวนลอยได้หลำยชนิด , เทคโนโลยี เมม เบรน (Membrane Filtration)                              
มีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัเช้ือโรค โลหะหนกั และแยกสำรท่ีมีประจุไดพ้ร้อม ๆ กนั, กำรดูดซบั
ดว้ยคำร์บอน (Carbon Adsorption) มีควำมสำมำรถในกำรดูดซบัสีและสำรท่ีก่อให้เกิดกล่ิน เป็นตน้ 
(NRC, 2012; Norton-Brandao, 2013)
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จำกกำรทบทวนงำนวิจยัท่ีผ่ำนมำ กระบวนกำรสร้ำงและรวมตะกอนเป็นกระบวนกำรท่ี
นิยมน ำมำใชใ้นกำรหมุนเวยีนน ้ ำ เน่ืองจำกเป็นกระบวนกำรท่ีไม่ซบัซ้อน กำรควบคุมดูแลไม่ยุง่ยำก 
มีประสิทธิภำพในกำรก ำจัดสี, ควำมขุ่น และ COD ร้อยละ 99.1 , 99.9 และ 38.1 ตำมล ำดับ 
(Bergamasco et al., 2011) แต่ไม่สำมำรถก ำจดัสำรจุลชีพไดอ้ยำ่งมีประสิทธิภำพ ดงันั้น เทคโนโลยี
เมมเบรนจึงเป็นอีกทำงเลือกหน่ึงท่ีได้รับควำมสนใจเป็นอย่ำงมำกในปัจจุบันในกำรน ำมำใช้
หมุนเวยีนน ้ำเพื่อประโยชน์ในกำรอุปโภค-บริโภค เน่ืองจำกมีประสิทธิภำพในกำรก ำจดัสำรอินทรีย์
ธรรมชำติมำกกว่ำระบบกำรรวมและสร้ำงตะกอน และกำรดูดซับด้วยคำร์บอน (Korbutowicz, 
2008) และเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภำพสูงมำกกว่ำร้อยละ 80 ในกำรก ำจดัควำมขุ่น สี สำรอินทรีย ์
จุ ลินทรีย์  แบคที เ รีย  และไว รัส  (Chon et al. , 2014; Bergamasco et al. , 2011)  จะ เ ห็นได้ว่ ำ
กระบวนกำรบ ำบดัน ้ ำทั้ง 2 กระบวนกำรมีขอ้ดี-ขอ้เสียในกำรบ ำบดัน ้ ำแตกต่ำงกนัจึงไดรั้บควำม
สนใจในกำรน ำมำใชเ้ป็นระบบหมุนเวยีนน ้ำเพิ่มมำกข้ึนในปัจจุบนั  

แต่อย่ำงไรก็ตำม กำรหมุนเวียนน ้ ำกลบัมำใช้ประโยชน์นั้น ประชำชนยงัมีควำมกงัวลใน
เร่ืองของปัญหำสุขภำพ ในกำรศึกษำคร้ังน้ีจึงท ำกำรประเมินควำมเส่ียงสุขภำพจำกกำรไดรั้บสัมผสั
น ้ ำท่ีผ่ำนกระบวนกำรหมุนเวียนน ้ ำกลับไปใช้ประโยชน์ เพื่อเป็นกำรประเมินทำงเลือกในกำร
หมุนเวียนน ้ ำให้มีควำมครอบคลุมมำกยิ่งข้ึน และจำกกำรทบทวนงำนวิจยัทำงด้ำนกำรประเมิน
ควำมเส่ียงสุขภำพจำกน ้ ำหมุนเวียน พบวำ่ส่วนใหญ่จะมีกำรประเมินทำงเคมีหรือชีวภำพเพียงด้ำน
ใดดำ้นหน่ึงเท่ำนั้น (Wang et al., 2013; Bai et al., 2016; Blanky et al., 2017) แต่ในน ้ำทิ้งของชุมชน
ประชำชนมีควำมเส่ียงสุขภำพทั้ง 2 ด้ำน จึงเห็นควรต้องท ำกำรประเมินควำมเส่ียงสุขภำพทั้ ง       
สองดำ้น โดยขั้นตอนในกำรประเมินควำมเส่ียงทำงดำ้นสุขภำพในกำรศึกษำ จะใช้ขั้นตอนท่ีไม่
ยุง่ยำกซบัซ้อน ภำยใตข้อ้จ ำกดัของขอ้มูลท่ีมีอยู ่เพื่อใชเ้ป็นตน้แบบให้กบัหน่วยงำนอ่ืนท่ีเก่ียวขอ้ง
น ำไปใช้ประโยชน์ได้อย่ำงกวำ้งขวำง ดังนั้ น กำรประเมินทำงเลือกของระบบหมุนเวียนน ้ ำ            
โดยค ำนึงถึงควำมคุม้ค่ำทำงดำ้นวิศวกรรม และควำมเส่ียงทำงสุขภำพ จะท ำให้เกิดกำรยอมรับของ
ชุมชนในกำรน ำน ้ ำหมุนเวียนไปใชป้ระโยชน์ในดำ้นอ่ืน ๆ มำกยิ่งข้ึน  ในกำรศึกษำคร้ังน้ีจะศึกษำ
กรณีกำรประเมินทำงเลือกระบบหมุนเวยีนน ้ำของมหำวทิยำลยัเทคโนโลยสุีรนำรี (มทส.) เน่ืองจำก
ปัจจุบนัมทส. มีกำรหมุนเวียนน ้ ำด้วยระบบโอโซนร่วมกบักระบวนกำรสร้ำงและรวมตะกอน      
โดยมีกำรหมุนเวียนน ้ ำกลับมำใช้ประโยชน์ประมำณร้อยละ 20 ของปริมำณกำรใช้น ้ ำทั้ งหมด      
โดยหมุนเวียนน ้ ำกลับมำใช้ประโยชน์ในด้ำนกำรชักโครก และกำรรดน ้ ำต้นไม้เท่ ำนั้ น                    
หำกมหำวิทยำลยัตอ้งกำรเพิ่มปริมำณกำรใชน้ ้ ำหมุนเวียน โดยน ำน ้ ำหมุนเวียนไปใชป้ระโยชน์ดำ้น
ต่ำง ๆ เพิ่มมำกข้ึน ตอ้งค ำนึงถึงกำรยอมรับของชุมชนในกำรหมุนเวยีนน ้ำกลบัไปใชป้ระโยชน์ 
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ดังนั้ น กำรศึกษำวิจัยน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อประเมินทำงเลือกของระบบหมุนเวียนน ้ ำ               
3 ทำงเลือก ไดแ้ก่ ระบบ Coagulation-Flocculation, ระบบ Ultrafiltration และ ระบบร่วมระหว่ำง 
Coagulation-Flocculation และ Ultrafiltration ทำงด้ำนวิศวกรรม (กำรน ำน ้ ำไปใช้ประโยชน์ , 
ประสิทธิภำพกำรบ ำบดั และค่ำใชจ่้ำยของระบบ) และควำมเส่ียงทำงสุขภำพ (ทำงเคมีและชีวภำพ) 
โดยใช้น ้ ำทิ้งของมหำวิทยำลยัเทคโนโลยีสุรนำรี เพื่อประโยชน์ในกำรใช้เป็นต้นแบบพิจำรณำ
ทำงเลือกในกำรหมุนเวยีนน ้ำกลบัมำใชป้ระโยชน์ส ำหรับหน่วยงำนท่ีเก่ียวขอ้งต่อไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของกำรวจิัย       

 1.2.1  เพื่อศึกษำและเปรียบเทียบประสิทธิภำพของระบบหมุนเวยีนน ้ำ 3 ทำงเลือก ไดแ้ก่ 
ทำงเลือกท่ี 1 ระบบ Coagulation-Flocculation, ทำงเลือกท่ี 2 ระบบ Ultrafiltration และ ทำงเลือก    
ท่ี 3 ระบบร่วมระหวำ่ง Coagulation-Flocculation และ Ultrafiltration 

1.2.2  เพื่อประเมินควำมเส่ียงสุขภำพจำกกำรไดรั้บสัมผสัน ้ ำท่ีผ่ำนระบบหมุนเวียนทั้ง     
3 ทำงเลือก โดยประเมินเส้นทำงกำรได้รับสัมผสัผ่ำนทำงกำรกินจำกกำรหมุนเวียนน ้ ำไปใช้
ประโยชน์เป็นน ้ำประปำ โดยพิจำรณำส่ิงคุกคำมสุขภำพ 2 ดำ้น คือ ดำ้นเคมีและชีวภำพ 

 

1.3  ขอบเขตของกำรวจิัย 
กำรศึกษำวิจยัทำงเลือกในกำรน ำน ้ ำหมุนเวียนกลบัมำใช้ใหม่ โดยกำรประเมินทำงด้ำน

วศิวกรรมและควำมเส่ียงสุขภำพ มีขอบเขตงำนวจิยัดงัน้ี 
 1.3.1  ศึกษำคุณภำพน ้ำทิ้งทำงดำ้นกำยภำพ เคมี และชีวภำพ ของมหำวทิยำลยัเทคโนโลยี
สุรนำรี ต.สุรนำรี อ.เมือง จ. นครรำชสีมำ โดยใชข้อ้มูลยอ้นหลงัอยำ่งนอ้ย 5 ปี และกำรเก็บตวัอย่ำง
ในภำคสนำม 

1.3.2  ศึกษำสภำวะท่ีเหมำะสมในกำรเดินระบบทั้ง 3 ทำงเลือก ไดแ้ก่  
ทำงเลือกท่ี 1 ระบบ Coagulation-Flocculation ท ำกำรศึกษำปริมำณสำรเคมีท่ีใชใ้น

กำรตกตะกอน ปริมำณสำรเคมีท่ีช่วยในกำรตกตะกอน และ pH เป็นตน้  
ทำงเลือกท่ี 2 ระบบ Ultrafiltration ท ำกำรศึกษำกำรแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ และ

สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท เป็นตน้       
  ทำงเลือกท่ี 3 ระบบ Coagulation-Flocculation และ Ultrafiltration 
 1.3.3  วิเครำะห์ประสิทธิภำพของระบบ ได้แก่ ควำมขุ่น (Turbidity), สี (Color), COD 
(Chemical Oxygen Demand) เป็นตน้ 
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1.3.4  ประเมินทำงเลือกดำ้นวศิวกรรม โดยใช้กระบวนกำรล ำดบัชั้นเชิงวเิครำะห์ (AHP) 
มีเกณฑ์หลกั ได้แก่ ขอ้มูลประสิทธิภำพของระบบ, ค่ำใช้จ่ำยในกำรเดินระบบ และกำรน ำไปใช้
ประโยชน ์(ใชใ้นกำรอุปโภค-บริโภค, น ้ำชกัโครก, ปรับภูมิทศัน์ และใชใ้นดำ้นเกษตรกรรม) 

1.3.5  ประเมินควำมเส่ียงสุขภำพจำกกำรไดรั้บสัมผสัน ้ำท่ีผำ่นกระบวนกำรหมุนเวียนทั้ง 
3 ระบบ โดยประเมินเส้นทำงกำรได้รับสัมผสัผ่ำนทำงกำรกินจำกกำรน ำไปใช้ประโยชน์เป็น
น ้ ำประปำ โดยพิจำรณำส่ิงคุกคำมสุขภำพ 2 ด้ำน คือ ด้ำนเคมี (สำรท่ีไม่ก่อมะเร็งและสำรท่ีก่อ
มะเร็ง) และชีวภำพ  

 

1.4  ประโยชน์ทีไ่ด้รับจำกกำรวจิัย 
 1.4.1  สำมำรถใช้เป็นต้นแบบกำรพิจำรณำทำงเลือกในกำรหมุนเวียนน ้ ำกลับมำใช้
ประโยชน์ โดยพิจำรณำจำกกำรประเมินทำงด้ำนวิศวกรรม คือ กำรน ำน ้ ำไปใช้ประโยชน์
ประสิทธิภำพในกำรบ ำบดัของระบบ และค่ำใชจ่้ำยของระบบ และพิจำรณำจำกกำรประเมินควำม
เส่ียงสุขภำพ คือ ควำมเส่ียงจำกกำรสัมผสัโลหะหนกัและควำมเส่ียงจำกกำรสัมผสัเช้ือจุลินทรียก่์อ
โรค 
 1.4.2  กำรประเมินควำมเส่ียงสุขภำพสำมำรถใช้เป็นขอ้มูลให้ชุมชนใช้ในกำรพิจำรณำ
กำรยอมรับกำรน ำน ้ำหมุนเวยีนกลบัมำใชป้ระโยชน์ 



บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวจิยัที่เกีย่วข้อง 

 

2.1  การหมุนเวยีนน า้กลบัมาใช้ใหม่ 
 การหมุนเวียนน ้ า เป็นการน าน ้ ากลับมาใช้ใหม่ โดยน าน ้ าท่ีผ่านการใช้ประโยชน์จาก
ภาคอุตสาหกรรม ครัวเรือน เกษตรกรรมหรือกิจกรรมอ่ืน ๆ มาผา่นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ
น ้ าท่ีมีคุณภาพ ซ่ึงน ากระบวนการทางกายภาพ เคมี หรือชีวภาพ มาช่วยในการบ าบดัเพื่อให้ไดน้ ้ าท่ี
สามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ในลกัษณะต่าง ๆ ไดอ้ยา่งเหมาะสมและปลอดภยั ซ่ึงในการหมุนเวียนน ้า
กลบัมาใชใ้หม่นั้น มีการใชค้  าศพัทท่ี์หลากหลาย มีรายละเอียดดงัต่อไปน้ี  

Water Reclamation หมายถึง การน าน ้ าเสียกลับมาใช้ประโยชน์ โดยผ่านกระบวนการ
บ าบดัเพื่อให้มีคุณภาพน ้ าตามมาตรฐานในการน าไปใช้ประโยชน์ ซ่ึงมีความหมายเหมือนกบัน ้ า      
รีโซเคิล (Recycled Water) (สมาคมวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2548; NRC, 2012)   

Water Reuse หมายถึง การน าน ้ าเสียท่ีผ่านกระบวนการบ าบัดกลับมาใช้ประโยชน์              
ซ่ึงมีความหมายเหมือนกบัค าวา่ Wastewater Reuse (NRC, 2012) 
  Grey Water หมายถึง น ้ าท่ีผ่านการใช้งานจาก อ่างอาบน ้ า อ่างล้างมือ การซักผา้ อาบน ้ า     
ซ่ึงไม่รวมน ้ าโสโครก (Black Water) จากโถสุขภัณฑ์หรือจากการท าครัว (สมาคมวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอ้มแห่งประเทศไทย, 2548; NRC, 2012) 
 ในงานวิจัยน้ีจะใช้ค  าว่า Water Reclamation ซ่ึงเป็นการหมุนเวียนน ้ าทิ้งกลับมาใช้           
ประโยชย ์โดยผ่านกระบวนการในการปรับปรุงคุณภาพน ้ า จนไดน้ ้ าท่ีมีคุณภาพน ้ าตามมาตรฐาน
การน าไปใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ 
 

2.2  มาตรฐานคุณภาพน า้ส าหรับการใช้ประโยชน์ 
 น ้ าท่ีผา่นกระบวนการหมุนเวียนสามารถน ามาใชป้ระโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ โดยประเภท
ของการน าน ้ าไปใช้ข้ึนอยู่กบัคุณสมบติัของน ้ าท่ีผ่านการบ าบดั ซ่ึงเป็นขอ้จ ากดัในการน าไปใช้
ประโยชน์ โดยตอ้งค านึงถึงสุขภาพอนามยัของผูใ้ช้น ้ าดว้ย (ธรรมธร นรพลัลภ, 2557) ในปัจจุบนั
หลายประเทศใหค้วามส าคญักบัการน าน ้ าหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้หม่ และมีการน าน ้าไปใชป้ระโยชน์
ในดา้นต่าง ๆ มีรายละเอียดและขอ้จ ากดัดงัต่อไปน้ี 
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2.2.1  การน าไปใช้ประโยชน์เพ่ือการปรับภูมิทัศน์ (Landscape Irrigation)  เป็นการน า
น ้าหมุนเวยีนกลบัมาใชป้ระโยชน์ท่ีไดรั้บความนิยมอยา่งแพร่หลาย ไดแ้ก่ การน ามาใชป้ระโยชน์ใน
การรดน ้ าตน้ไม,้ สวนสาธารณะ, สนามกอล์ฟ, บริเวณโรงเรียน, เกาะกลางถนน และสนามหญา้
บริเวณท่ีอยู่อาศยั ซ่ึงขอ้จ ากดัของการใช้ประโยชน์ในด้านน้ี คือ ค่าใช้จ่ายในการวางระบบเพื่อ
กระจายน ้ า, ฤดูกาลท่ีต่างกนัท าให้ปริมาณความตอ้งการน ้ าต่างกนั และน ้ าหมุนเวียนท่ีมีปริมาณ
ของแข็งละลายน ้ าทั้งหมด (TDS) สูงจะมีผลกระทบต่อพืช (NRC, 2012) เมือง Tianjin ประเทศจีน
น าน ้ าทิ้งชุมชนมาผ่านกระบวนการ Coagulation -Microfiltration จากนั้นฆ่าเช้ือโรคด้วยโอโซน
และคลอรีน เพื่อน ากลับมาใช้ประโยชน์ในการปรับภูมิทัศน์  ดังแสดงในตาราง ท่ี  2 .1                             
ซ่ึงกระบวนการน้ีสามารถก าจดัเช้ือจุลชีพได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ปริมาณ Trihalomethanes 
ค่อนข้างสูง และจากการผลประเมินความเส่ียงสุขภาพ พบว่า การสัมผสัสาร Trihalomethanes     
ของคนงานมีความเส่ียงของการเกิดมะเร็งสูงกว่าประชาชนทัว่ไป (Wang et al., 2013)  ประเทศ
สหรัฐอาหรับอิมิเรต น าน ้ าทิ้งร้อยละ 85 ของระบบบ าบดัน ้ าเสียในเมืองดาบูดาบี (อตัราบ าบดั 
115,000 ลบ.ม./วนั) ใชไ้ปในการรดสนามหญา้ และพื้นท่ีสีเขียวในเมือง อีกร้อยละ 15 ใชร้ดเส้นทาง
สัญจรของอูฐ (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการประกอบวชิาชีพ, 2560) เป็นตน้ 

2.2.2  การน ามาใช้ประโยชน์ในชลประทานเพ่ือการเกษตรกรรม (Agricultural 
Irrigation) เป็นการน าน ้ าหมุนเวียนกลบัมาใชป้ระโยชน์เพื่อแกไ้ขปัญหาการขาดแคลนน ้ าในการ
ท าการเกษตร ปัจจุบนัทัว่โลกมีการน าน ้าหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้นทางเกษตรกรรมมากท่ีสุด (Jimenez 
and Asano, 2008) เ น่ืองจากน ้ า ท่ีผ่านกระบวนการบ าบัดมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส                
และโพแทสเซียม ซ่ึงเป็นธาตุท่ีจ าเป็นในการเจริญเติบโตของพืช เม่ือน าน ้ าหมุนเวียนกลบัมาใช้จึง
ลดการใชปุ๋้ยและประหยดัค่าใช้จ่าย แต่ปริมาณไนโตรเจนท่ีมากเกินไปจะกระตุน้การเจริญเติบโต
ของพืช ท าให้คุณภาพของพืชและปริมาณผลผลิตลดลง โดยทัว่ไปน าน ้ าหมุนเวียนมาใชท้ั้งในพืชท่ี
ใช้เป็นอาหาร (Food Crops), พืชท่ีไม่ใช่อาหาร (Non-Food Crops) และการปศุสัตว์ (Livestock)        
ซ่ึงข้อจ ากัดของการใช้ประโยชน์ในด้านน้ี คือ แหล่งน ้ าหมุนเวียนและพื้นท่ีในการน าไปใช้
ประโยชน์อยูห่่างไกลกนั, ค่าใชจ่้ายในการวางระบบเพื่อกระจายน ้ า, ฤดูกาลท่ีต่างกนัท าให้ปริมาณ
ความตอ้งการน ้ าต่างกนั และน ้ าหมุนเวียนท่ีมีปริมาณของแข็งละลายน ้ าทั้งหมด (TDS) สูงจะมี
ผลกระทบต่อพืช (NRC, 2012) ในรัฐฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกา มีการส่งเสริมให้มีการน าน ้ า
หมุนเวยีนมาใชป้ระโยชน์ ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2509 ขณะน้ีมี 63 จาก 67 เขตท่ีมีการน าน ้าหมุนเวยีนกลบัมา
ใช ้ โดยมีการน ากลบัมาใชใ้นการปลูกฝ้าย, ขา้วฟ่าง และขา้วสาลี ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 ต่อมามี
การขยายไปย ัง รัฐ ต่ าง  ๆ  เ ช่น  Arizona, California, Colorado, Florida, Idaho, North Carolina, 
Nevada, Texas, Utah, Washington และ Wyoming โดยรัฐท่ีน าน ้ าหมุนเวียนกลบัมาใชป้ริมาณมาก
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ท่ีสุด คือ California (270 MGD) รองลงมา คือ Florida (256 MGD) (Bryk et al., 2011) และประเทศ
ออสเตรเลีย ได้จดัท าโครงการ Werribee Farm รวมน ้ าทิ้งและน ้ าเสียจากเทศบาลต่าง ๆ 50 แห่ง 
ปริมาณ 440,000 ลบ.ม./วนั ท าการบ าบดัแบบบ่อผึ่ง และ Overland Flow น าน ้ าเหล่าน้ีไปใชใ้นการ
ปลูกหญา้เพื่อเล้ียงววัและแกะ ประเทศเมกซิโกน าน ้ าทิ้งจากเมืองเมกซิโกซิต้ีปริมาณ 3,800,000     
ลบ.ม./วนั ผ่านการบ าบดัขั้นต้น (Coagulation-Flocculation) มาใช้ในการเกษตร พื้นท่ีประมาณ 
560,000 ไร่ ท่ีหุบเขา Mezquital ปลูกขา้วโพด ขา้วโอ๊ต ถัว่ ฯลฯ (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการ
ประกอบวชิาชีพ, 2560) เป็นตน้ 

2.2.3  การน ามา ใ ช้ประโยชน์ ในงานอุตสาหกรรม ( Industrial Uses)  น ้ า ท่ี ผ่ าน
กระบวนการบ าบดัน ้าเสียของโรงงานโดยทัว่ไปคุณภาพน ้ามีความเหมาะสมกบังานอุตสาหกรรมอยู่
แล้ว โดยทัว่ไปน ามาใช้ประโยชน์เก่ียวกับหอหล่อเย็น (Cooling Towers), หม้อไอน ้ า (Boiler),     
การลา้ง, การเคล่ือนยา้ยวตัถุดิบหรือกระบวนการต่าง ๆ ท่ีมีการใช้น ้ า (MCES, 2007) ซ่ึงขอ้จ ากดั
ของการใช้ประโยชน์ในดา้นน้ี คือ ระยะห่างระหว่างแหล่งน ้ าหมุนเวียนและพื้นท่ีในการน าไปใช้
ประโยชน์, ค่าใชจ่้ายในการวางระบบส่งน ้ า และคุณภาพของน ้ าท่ีข้ึนอยูก่บัการน าไปใช้ประโยชน์ 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 มีการน ามาใช้ประโยชน์ในหอหล่อเย็นในโรงงานอุตสาหกรรม และ
โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ ในปี 2004 โรงงานอุตสาหกรรม ประเทศสหรัฐอเมริกา มีกระบวนการ
หมุนเวียนน ้ ากลบัมาใช้ปริมาณ 1,565 MGD โดยไม่มีการปล่อยน ้ าทิ้งออกสู่แหล่งน ้ าธรรมชาติ 
(NRC, 2012) เป็นตน้   

2.2.4  การน ามาใช้ประโยชน์ในการสันทนาการ (Impoundments)  เป็นการน าน ้ า
หมุนเวียนกลบัมาใช้ประโยชน์เพื่อการสันทนาการ 2 ดา้น คือ น ้ าหมุนเวียนท่ีตอ้งสัมผสักบัร่างกาย 
(Body Contact) เช่น การว่ายน ้ า การด าน ้ าและการดูปะการัง เป็นตน้ และกรณีท่ีไม่สัมผสัร่างกาย 
(Non–Body Contact) เช่น การตกปลา พายเรือ เป็นตน้ ซ่ึงขอ้จ ากดัของการใช้ประโยชน์ในดา้นน้ี 
คือ ค่าใชจ่้ายในการวางระบบส่งน ้ า, ตอ้งก าจดัสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
และผลกระทบทางนิเวศวิทยาท่ีข้ึนอยูก่บัคุณภาพของน ้ าหมุนเวียนและความไวในการตอบสนอง
ของส่ิงมีชีวิตแต่ละสายพนัธ์ุ (NRC, 2012) ดังแสดงในตารางท่ี 2.1 รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศ
สหรัฐอเมริกา มีการน าน ้ าทิ้งมาผา่นกระบวนการ Coagulation-Flocculation และฆ่าเช้ือดว้ยคลอรีน 
และน าน ้ าหมุนเวียนประมาณ 1.9 MGD ปล่อยลงสู่ทะเลสาบ 7 แห่ง มาใช้ประโยชน์ เพื่อ          
สันทนาการ เป็นแหล่งพกัผอ่นหยอ่นใจ ปิกนิก และพายเรือ (Asano et al., 2007) 

2.2.5  การน ามาใช้ประโยชน์เพ่ือเติมน า้ลงใต้ดิน (Groundwater Recharge) น ้าประมาณ
หน่ึงส่วนสามของน ้ าด่ืมในประเทศสหรัฐอเมริกามาจากแหล่งน ้ าใตดิ้น (Hutson et al.,2000) และ
เม่ือมีปริมาณความตอ้งการใชน้ ้าสูง แต่ปริมาณฝนต ่าท าใหเ้กิดการบุกรุกน ้าใตดิ้น จึงเกิดการทรุดตวั
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ของดิน (NRC, 2008) ดงันั้น จึงมีการน าน ้ าหมุนเวียนเติมลงใตดิ้น เพื่อป้องกนัการทรุดตวัและลด
การรุกล ้ าของน ้ าทะเลในพื้นท่ีติดทะเล ซ่ึงขอ้จ ากดัของการใช้ประโยชน์ในดา้นน้ี คือ ตอ้งมีความ
เหมาะสมทางธรณีวทิยา และอาจตอ้งใชก้ระบวนการบ าบดัขั้นสูง (NRC, 2012) ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.1 มีการน าน ้ าหมุนเวียนมาเติมลงใตดิ้น โดยใช้น ้ าทิ้ง 70 MGD ท่ีผ่านกระบวนการบ าบดัขั้นสูง 
(Microfiltration, Reverse Osmosis และ Advanced oxidation) เพื่อป้องกนัการลุกล ้าของน ้ าทะเลใน
รัฐแคลิฟอร์เนีย (Crook, 2007) 

2.2.6  การน ามาใช้ประโยชน์ด้านส่ิงแวดล้อม (Environmental Uses) เป็นการหมุนเวียน
น ้ ากลับมาใช้ในการสร้างพื้นท่ีชุ่มน ้ า, บ่อ ส าหรับสัตว์และการประมง ซ่ึงข้อจ ากัดของการใช้
ประโยชน์ในด้านน้ี คือ ต้องก าจดัแอมโมเนียและสารอาหารท่ีจ าเป็นต่อการเจริญเติบโตของ
สาหร่าย และผลกระทบทางนิเวศวิทยาท่ีข้ึนอยู่กบัคุณภาพของน ้ าหมุนเวียนและความไวในการ
ตอบสนองของส่ิงมีชีวิตแต่ละสายพนัธ์ุ  ดงัแสดงในตารางท่ี 2.1 มีการน ามาใช้ประโยชน์ในการ
สร้างพื้นท่ีชุ่มน ้ า และบ่อส าหรับสัตว ์ของรัฐฟลอริดารองรับน ้ าทิ้งประมาณ 20-35 MGD เป็นท่ีอยู่
อาศัยส าหรับนกท่ีใกล้สูญพนัธ์ุ และสัตว์หลายชนิด สัตว์คร่ึงบกคร่ึงน ้ า และสัตว์เล้ือยคลาน             
จึงกลายเป็นแหล่งเรียนรู้ของโรงเรียนในทอ้งถ่ินและนกัดูนก (NRC, 2012) 

2.2.7  การน ามาใช้ประโยชน์ในการอุปโภค (Non-Potable Reuse) เป็นการหมุนเวียนน ้ า
กลบัมาใชใ้นห้องน ้ า, ระบบดบัเพลิง, ซกัผา้, ลา้งรถ, ลา้งถนน และน ้ าพุ เป็นตน้ ซ่ึงมีขอ้จ ากดัของ
การใชป้ระโยชน์ในดา้นน้ี คือ ค่าใชจ่้ายสูงในการวางระบบส่งน ้ าเพื่อน าไปใช ้ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.1 ในปี 2009 รัฐฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกาน าน ้ าหมุนเวียนกลบัมาใช้ประโยชน์ในการ
อุปโภค 33 MDG มีการน ามาใชป้ระโยชน์ในหอ้งน ้า ซกัรีด และลา้งถนน (NRC, 2012)  

2.2.8  การน ามาใช้ประโยชน์ในการอุปโภค-บริโภค (Potable Reuse)  ในประเทศ
สหรัฐอเมริกามีการน าน ้ าหมุนเวียนกลบัมาใช้ในการบริโภคมาเกือบ 50 ปี โดยจะแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท คือ ทางตรง (Direct Potable Reuse) เป็นการส่งน ้าหมุนเวยีนเขา้เส้นท่อประปาและน าไปใช ้
และทางออ้ม (Indirect Potable Reuse) เป็นการส่งน ้ าหมุนเวียนเขา้สู่แหล่งน ้ าดิบของประปาหรือ
อ่างเก็บน ้าท่ีจะใชผ้ลิตน ้าประปา ซ่ึงขอ้จ ากดัของการใชป้ระโยชน์ในดา้นน้ี คือ ตอ้งใชก้ระบวนการ
บ าบดัขั้นสูง และตอ้งการแหล่งเก็บน ้ าหลงัผ่านกระบวนการบ าบดั เป็นตน้ ในรัฐเท็กซัส ประเทศ
สหรัฐอเมริกา มีการปล่อยน ้ าหมุนเวียนลงสู่แม่น ้ าประมาณ 500 MGD แล้วน ามาผลิตน ้ าประปา 
(NRC, 2012)
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ตารางท่ี 2.1 การน าน ้าหมุนเวยีนกลบัมาใชป้ระโยชน์ในดา้นต่าง ๆ 
ประเภท ประเทศ การใชป้ระโยชน์ อา้งอิง 

ปรับภูมิทศัน์ USA, China 
สนามกอลฟ์, สวนสาธารณะ, โรงเรียน Crook (2005) , FDEP (2011), Wang et 

al (2013) 

เกษตรกรรม 
USA, Greece, Italy, 
India 

ด้านเกษตรกรรม เช่น ฝ้าย , ข้าวฟ่าง , ข้าวสาลี , มะเขือเทศ , 
ถัว่ฝักยาว, ขา้วโพด และมะกอก 

FDEP (2006) , Marella (2009) , Bryk et 
al (2011), Petousi et al (2015), Aiello et 
al (2007), Khamisi et al (2013) 

อุตสาหกรรม USA หอหล่อเยน็ในโรงงานอุตสาหกรรม, โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ Veil (2007) 

สันทนาการ USA 
น าน ้ าหมุนเวียนกลบัมาใชใ้นกรณีท่ีไม่สัมผสัร่างกาย เช่น การตก
ปลา พายเรือ 

Bryk, et al (2011) 

เติมน ้าใตดิ้น USA การเติมน ้าใตดิ้น FDEP (2006), Marella (2009) 
ส่ิงแวดลอ้ม USA สร้างพื้นท่ีชุ่มน ้า, บ่อส าหรับสัตว ์ Bryk, et al (2011) 
อุปโภค USA, China น ้าหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้นหอ้งน ้า, ลา้งถนน, ซกัรีด USEPA (2012), FDEP (2011) 

บริโภค USA, Mexico น ้าประปา 
Livingston ( 2 0 0 8 ) , FDEP ( 2006) , 
Marella (2009) 
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 ในการน าน ้ าหมุนเวียนกลับมาใช้ประโยชน์ คุณภาพน ้ าต้องมีความเหมาะสมกับการ
น าไปใชป้ระโยชน์ในแต่ละดา้น เพื่อความปลอดภยัของผูใ้ชน้ ้ าและส่ิงแวดลอ้ม ซ่ึงมาตรฐานการน า
น ้าหมุนเวยีนกลบัมาใชป้ระโยชน์ในแต่ละดา้น แสดงดงัตารางท่ี 2.2-2.3 โดยมาตรฐานในการน าน ้ า
มาใช้ประโยชน์ในห้องน ้ า, ล้างถนน, ดับเพลิง, รดน ้ าต้นไม้, ล้างรถ และใช้ในงานก่อสร้าง มี
มาตรฐานคุณภาพน ้ าท่ีใกล้เคียงกนั แต่ส าหรับการน ามาใช้ประโยชน์ในห้องน ้ าและลา้งรถมีการ
ก าหนดปริมาณของเหล็กและแมงกานีส เน่ืองจากน ้ าท่ีมีเหล็กและแมงกานีสสูงจะท าให้เกิดสีกบั
เคร่ืองสุขภณัฑ์ และส่งกล่ินเหม็นท าให้ไม่เป็นท่ีพึงพอใจของผูใ้ชน้ ้ า และส่งผลกระทบต่อสุขภาพ 
เช่นเดียวกนักบัการน าไปใช้ประโยชน์ดา้นเกษตรกรรมท่ีมีการก าหนดปริมาณโลหะหนกั และจุล
ชีพ เป็นตน้ เน่ืองจากเม่ือร่างกายไดรั้บสัมผสัส่ิงเหล่าน้ีอาจจะท าใหเ้กิดผลกระทบต่อสุขภาพตามมา 
 
ตารางท่ี 2.2   มาตรฐานคุณภาพน ้ าหมุนเวียนในการน ากลับมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ     

(Rodrigues, 2002) 

Parameters Units 
Toilet 

Flushing 

Road 
sweeping / 
Fire control  

Urban 
landscaping 

Vehicle 
washing 

Construction 

pH - 6.0-9 6.0-9 6.0-9 6.0-9 6.0-9 
Color  chroma 30 30 30 30 30 
Odor - No odor No odor No odor No odor No odor 
Turbidity NTU 5 10 10 5 20 
TDS mg/L 1500 1500 1000 1000 - 
BOD5 mg/L 10 15 20 10 15 
Ammonia-N mg/L 10 10 20 10 20 
Fe mg/L 0.3 - - 0.3 - 
Mn mg/L 0.1 - - 0.3 - 
DO mg/L 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Residual Cl2 mg/L Contact 30 min later ≥ 1.0, The endpoint of pipe network ≥ 0.2  
Total coliform  CFU /L 3 3 3 3 3 
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ตารางท่ี 2.3  มาตรฐานคุณภาพน ้าหมุนเวยีนในการน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ดา้นอุปโภค-บริโภค และดา้นเกษตรกรรม (Norton-Brandao, 2013) 

Parameters Units 
Water supply Agricultural Irrigation 

WHO  
(2011) 

Westcot and 
Ayers (1985) 

WHO  
(1989) 

US EPA 
(2004) 

ANZECC 
(2000) 

Spanish Royal 
Decree (2007) 

Italian Decree 
(2003) 

Physical quality 
Conductivity  dS/m - 0.7-3a - - <0.65; 0.65-

1.3; 2.9-5.2i 
3 - 

Sodium (Na) mg/L 200 3-9; >3a, b - - 115-230 - - 
Color Pt-Co 15 - - - - - - 
Turbidity NTU 4 - - - - - - 
TDS mg/L 1000 450-2000a - 500-2000 - - - 
TSS mg/L - - - - - 20 10 
pH - 6.5-8.5 6.5-8 - 6 - - 6-9.5 
Pathogenicity 
E.coli CFU/100 mL Not found - - - - 100 100 
Fecal coliforms CFU/100 mL - - ≤ 1000c - - - - 
Total coliforms  CFU/100 mL - - - 0-1000d,c - - - 

 
 



 

 
12 

ตารางท่ี 2.3  มาตรฐานคุณภาพน ้าหมุนเวยีนในการน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ดา้นอุปโภค-บริโภค และดา้นเกษตรกรรม (Norton-Brandao, 2013) (ต่อ) 

Parameters Units 
Water supply Agricultural Irrigation 

WHO (2011) US EPA (2004) ANZECC (2000) 
Spanish Royal 
Decree (2007) 

Italian Decree 
(2003) 

Heavy metals 
Aluminium (Al) mg/L 0.9 5; 20h 5; 20h - 1 
Arsenic (As) mg/L 0.01 0.1; 2h 0.1; 2h 0.1 0.02 
Beryllium (Be) mg/L - 0.1; 0.5h 0.1; 0.5h 0.1 0.1 
Cadmium (Cd) mg/L 0.003 0.01; 0.05h 0.01; 0.05h 0.01 0.005 
Chloride mg/L 250 - - - - 
Cobalt (Co) mg/L - 0.05; 5h 0.05; 0.1h 0.05 0.05 
Chromium (Cr) mg/L 0.05 0.1; 1h 0.1; 1h 0.1 0.005 
Copper (Cu) mg/L 2 0.2; 5h 0.2; 5h 0.2 1 
Cyanide mg/L 0.5 - - - - 
Fluoride mg/L 0.7 - - - - 
Iron (Fe) mg/L 0.3 5; 20h 0.2; 10h - 2 
Lithium (Li) mg/L - 2.5; 2.5h 2.5; 2.5h - - 
Manganese (Mn) mg/L 0.1 0.2; 10h 0.2; 10h 0.2 0.2 
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ตารางท่ี 2.3  มาตรฐานคุณภาพน ้าหมุนเวยีนในการน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ดา้นอุปโภค-บริโภค และดา้นเกษตรกรรม (Norton-Brandao, 2013) (ต่อ) 

Parameters Units 
Water supply Agricultural Irrigation 

WHO (2011) US EPA (2004) ANZECC (2000) 
Spanish Royal 
Decree (2007) 

Italian Decree 
(2003) 

Heavy metals 
Mercury mg/L 0.006 - - - - 
Molybdenum (Mb) mg/L - 0.01; 0.05h - 0.01 - 
Nickel (Ni) mg/L - 0.2; 2h 0.2; 2h 0.2 0.2 
Lead (Pb) mg/L 0.01 5; 10h 2; 5h - 0.1 
Selenium) (Se) mg/L 0.04 0.02; 0.02h 0.02; 0.05h 0.02 0.001 
Vanadium (V) mg/L - 0.1; 1h 0.1; 0.5h 0.1 0.1 
Zinc (Zn) mg/L 3 2; 10h 2; 5h - 0.5 
หมายเหตุ: a = ส าหรับการใชป้ระโยชน์ในระดบัเล็กนอ้ยถึงปานกลาง; b = ส าหรับการชลประทานบนผิวดินและสปริงเกลอร์ตามล าดบั; c = ชลประทานของ

พืชท่ีกินดิบ, ธัญพืช และพืชอุตสาหกรรม; d = พืชเศรษฐกิจท่ีเป็นอาหาร; e = ค่าข้ึนอยู่กบัระดบัการบ าบดัน ้ าและชนิดของพืช (กินดิบ) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา; f= ค่าเฉพาะรัฐ New Jersey; g = ก าหนดเฉพาะรัฐมิชิแกน; h = การชลประทานในระยะยาวและระยะสั้น; i = พืชท่ีมีความไวในการ
ตอบสนองสูง ปานกลาง และต ่า ตามล าดบั; j = พืชกินดิบท่ีมี และไม่มีการสัมผสั โดยตรงกบัน ้ าหมุนเวียน ตามล าดบั; k = ความเขม้ขน้สูงสุด 
(mg/L) ซ่ึงสามารถทนไดใ้นระยะเวลา 20 และ 100 ปี; l = การชลประทานเกษตรกรรมจากน ้าหมุนเวยีนสัมผสัโดยตรงกบัพืชท่ีกินดิบ 
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2.3  ระบบการหมุนเวยีนน า้ 

 การหมุนเวยีนน ้าเป็นการปรับปรุงคุณภาพน ้าทิ้งใหมี้คุณภาพดีข้ึนจนสามารถน ากลบัไปใช้
ประโยชน์ไดใ้หม่ กระบวนหมุนเวียนน ้ ามีหลายกระบวนการ ดงันั้น จึงมีความจ าเป็นในการเลือก
กระบวนท่ีเหมาะสม กระบวนท่ีน ามาใช ้ไดแ้ก่ กระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ เพื่อใช้
ในการปรับปรุงคุณภาพน ้ าจนไดน้ ้ าท่ีสามารถน ามาใชไ้ดใ้หม่ในลกัษณะต่าง ๆ อยา่งเหมาะสมและ
ปลอดภยั (ธรรมธร นรพลัลภ, 2557) การเลือกกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ านั้น ตอ้งค านึงถึง
ประสิทธิภาพของระบบ, ราคา และการควบคุมระบบ (ทนงศกัด์ิ วฒันา, 2555) โดยกระบวนท่ีมีการ
น ามาใชใ้นการหมุนเวยีนน ้า มีดงัต่อไปน้ี  

2.3.1  กระบวนการสร้างและรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation)  เ ป็น
กระบวนการลดความเสถียรของอนุภาคคอลลอยด์ในน ้ า หรือความขุ่นของน ้ า ท าให้อนุภาคเหล่าน้ี
รวมตวักนัเป็นของแข็งท่ีมีขนาดใหญ่และหนกัข้ึน โดยอาศยักระบวนการทางกายภาพร่วมดว้ย คือ 
การกวนเร็วและกวนชา้ ขอ้ดีของระบบ คือ สามารถแยกตะกอนและสารแขวนลอยออกจากน ้ าเสีย
ไดห้ลายชนิด ปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดร้วดเร็ว การควบคุมดูแลไม่ยุง่ยาก ราคาถูก และสามารถลดการอุด
ตนัของเยื่อกรองไดเ้ม่ือน ามาใชเ้ป็น Pre-treatment ร่วมกบักระบวนการเมมเบรน แต่สามารถก าจดั 
Biopolymers เช่น Polysaccharides และ proteins ไดน้อ้ย อาจจะท าให ้pH ของน ้ามีการเปล่ียนแปลง 
ดังแสดงในตารางท่ี 2.4 จากการศึกษาการน ากระบวนการสร้างและรวมตะกอนมาใช้ในการ
หมุนเวยีนน ้าเสียชุมชนท่ีมีปริมาณ TSS ต ่า (การละลายน ้าไดสู้ง) และปริมาณวตัถุอินทรียล์ะลายน ้ า
สูง (DOM) ท่ีมีองค์ประกอบหลักเป็นโปรตีน พบว่า สามารถก าจัด DOC และ TSS ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อยา่งไรก็ตามยงัมีขอ้จ ากดัเน่ืองจากปริมาณของโปรตีน และ Polysaccharide ยงัคงสูง
ถึง 1.6 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 1.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (Cui et al., 2016)    
 2.3.2  Activated Carbon เ ป็ นก า จัดส าร อินท รีย์ในน ้ า โดย ใช้หลักก า ร ดูดซับ 
(Adsorption) และดูดซึม (Absorption) โดยยดึกนัดว้ยแรงแวนเดอวาล์ว ส่วนกระบวนการดูดซึมนั้น
จะอาศยัหลกัการแพร่ของก๊าซหรือสารประกอบเขา้ไปในร่างแหรูพรุนภายในเม็ดถ่าน การดูดซับ
ดว้ยถ่านกมัมนัตไ์ดรั้บความนิยมเป็นอยา่งมาก โดยเฉพาะการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมส่ิงทอ, 
เคมี, หนัง, ยา และอุตสาหกรรมอาหาร แต่มีค่าใช้จ่ายสูงเม่ือขยายขนาดไปใช้จริง  และมีการน า
กระบวรการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตม์าใชร่้วมกบักระบวนการ Ultrafiltration เพื่อก าจดัสารอินทรีย์
ขนาดเล็ก ในการหมุนเวยีนน ้าทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมกลบัมาใชป้ระโยชน์ ส่ิงปนเป้ือนจากน ้ า
ทิ้งโรงงาน (DOC 8.8 ± 1.2 มิลลิกรัม/ลิตร) ใชถ่้านกมัมนัตแ์บบผง 20 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถก าจดั
ได้ร้อยละ 60-95 และใช้ถ่านกมัมนัต์แบบผง 13 มิลลิกรัม/ลิตร (DOC 7.3 ± 1.9 มิลลิกรัม/ลิตร) 
สามารถก าจดัไดร้้อยละ 70 และสามารถลดการอุดตนัของเมมเบรนได ้(Shanmuganathan, 2017) 
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 2.3.3  ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration: MF) เป็นกระบวนการแยกสารละลายโดยใช้
เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนในช่วง 0.1-10 ไมโครเมตร โดยใช้ความดันอยู่ในช่วง 100-500 kPa 
โดยทัว่ไปใช้แยกสารละลายท่ีมีโมเลกุลใหญ่ ๆ เช่น คอลลอยด์ และสารแขวนลอย หรือสารท่ีมี
อนุภาคเล็ก ๆ ออกจากของเหลว เป็นตน้ ประเทศตุรกี ไดมี้การน าน ้ าทิ้งท่ีผา่นการก าจดัไนโตรเจน 
และฟอสฟอรัส มาผ่านกระบวนการเมมเบรน (MF หรือ UF ตามดว้ย RO) และฆ่าเช้ือดว้ยรังสียูวี 
น ้ าท่ีผ่านการหมุนเวียนแล้วท่ีมีคุณภาพสูงสามารถน าไปใช้งานได้ทั้ งด้านอุตสาหกรรม และ
ครัวเรือน (Maryam and Buyugungor, 2017)      
 2.3.4  อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) เป็นกระบวนการแยกสารละลาย โดยใช้
เมมเบรนท่ีมีขนาดรูพรุนในช่วง 2-200 นาโนเมตร โดยใชค้วามดนัอยูใ่นช่วง 100-800 kPa ปัจจุบนั
มีการประยุกต์ในงานท่ีหลากหลาย เช่น กระบวนการผลิตน ้ าประปา กระบวนการบ าบดัน ้ าทิ้ง      
การท าน ้ าผลไมใ้ห้ใส การแยกสารโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน เอนไซม์ แป้ง ออกจากน ้ า เป็นตน้ 
กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัถูกน ามาใชใ้นการหมุนเวียนน ้ าทิ้ง เพื่อก าจดัจุลชีพท่ีมีผลกระทบต่อ
สุขภาพ ซ่ึงสามารถก าจดัไวรัสไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพ เม่ือใช้ร่วมกบักระบวนการสร้างและรวม
ตะกอน (Lee et al., 2017) 

2.3.5  นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration: NF) เป็นกระบวนการท่ีใชแ้ยกตวัถูกละลายท่ีมี
น ้ าหนกัโมเลกุลต ่ากวา่ 1000 ดาร์ตนั ออกจากสารละลายท่ีมีน ้ าหนกัโมเลกุลสูง โดยช่วงความดนัท่ี
ใช ้คือ 1-2 MPa ปัจจุบนัมีการประยุกตใ์ชใ้นอุตสาหกรรมหลายอยา่ง เช่น การเก็บเก่ียวโอลิโอแซค
คาไรด์ (Oligosaccharides) จากน ้ าทิ้งโรงงานถัว่เหลือง การเก็บเก่ียวสียอ้มผา้จากน ้ าทิ้ง การผลิตน ้ า
ด่ืมจากน ้ ากร่อย หรือระบบบ าบดัน ้ าเสียในอุตสาหกรรม เป็นตน้ นาโนฟิลเตรชนัเป็นกระบวนการ
เมมเบรนท่ีน ามาใช้ เพื่อก าจดัสารปนเป้ือนท่ีเป็นพิษ เช่น ไอออนโลหะหนกั จากน ้ าทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม (Dasgupta et al., 2015) 

2.3.6  ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis: RO) เป็นกระบวนการกรองแยกน ้ าและ
สารละลายบางชนิดออกจากสารละลายเขม้ขน้ โดยอาศยัแผน่เยื่อบางมีโครงสร้างแบบแน่น หรือไม่
มีรูพรุน โดยใชค้วามดนัสูงในการท างานประมาณ 1-10 MPa ปัจจุบนัมีการประยุกตใ์ชง้านในการ
ผลิตน ้ าให้บริสุทธ์ิ เช่น การผลิตน ้ าจืดจากน ้ าทะเล โดยการแยกน ้ าออกจากสารละลายเกลือ ระบบ
ผลิตน ้าบริสุทธ์ิจากน ้าทิ้งของระบบบ าบดัน ้ าเสีย เพื่อน าน ้ามาใชป้ระโยชน์ในกระบวนการผลิต เป็น
ตน้ กระบวนการ RO มีประสิทธิภาพในการแยกสารอินทรียท่ี์มีขั้วและไม่มีขั้ว เกลือ เช้ือโรค และ
สารอาหารพร้อม ๆ กนั ดงันั้นสารอาหารท่ีมีคุณค่าส าหรับพืชจะถูกก าจดัออกจากน ้าทิ้ง แต่สามารถ
ลดปริมาณการน าไฟฟ้า (EC) จากน ้ าหมุนเวียนได ้ซ่ึงเป็นการลดหรือหลีกเล่ียงความเสียหายต่อพืช 
(Norton-Brandao., 2013) 
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ในแต่ละระบบของการหมุนเวียนน ้ าจะมีขอ้ดีและขอ้เสียแตกต่างกนัไป โดยในการเลือก
ระบบในการหมุนเวียนน ้ าจ  าเป็นต้องค านึงถึงจุดน้ีด้วย เพื่อให้สามารถเลือกใช้ระบบท่ีมีความ
เหมาะสมกับความต้องการทั้ งด้านคุณภาพน ้ า ราคา พื้นท่ีในการสร้างระบบ รวมถึงความรู้
ความสามารถของบุคลากรในการควบคุมระบบ ซ่ึงขอ้ดีขอ้เสียของแต่ละระบบ ดงัแสดงในตารางท่ี 
2.4 ในงานวจิยัน้ีจะท าการศึกษาระบบหมุนเวยีนน ้า 3 ระบบ คือ Coagulation-Flocculation เน่ืองจาก
เป็นระบบท่ีง่าย การควบคุมดูแลไม่ยุง่ยาก และราคาถูก แต่เน่ืองดว้ยขอ้จ ากดัท่ีไม่สามารถก าจดัเช้ือ
ไวรัสท่ีมีผลกระทบต่อสุขภาพได้ท าให้น ้ าหมุนเวียนจากระบบน้ีไม่ถูกน าไปใช้อย่างกวา้งขวาง       
จึงมีการศึกษาระบบการหมุนเวยีนน ้าดว้ยระบบ Ultrafiltration เน่ืองจากเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพ
สูงและสามารถก าจัดเช้ือจุลชีพท่ีมีผลกระทบต่อสุขภาพได้สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้
หลากหลาย แต่เป็นระบบท่ีมีราคาแพง มีปัญหาในเร่ืองของการอุดตัน ดังนั้ น จึงน าระบบ 
Coagulation-Flocculation มาเป็นกระบวนการบ าบดัขั้นตน้ก่อนเขา้สู่ระบบ Ultrafiltration เพื่อลด
ปัญหาของการอุดตนัและเป็นการลดค่าใช้จ่ายในการลา้งท าความสะอาด นอกจากน้ีการใช้ระบบ 
Coagulation-Flocculation ร่วมกบัระบบ MF และ UF เพื่อกรองไวรัสในการผลิตน ้ าด่ืม พบว่า มี
ประสิทธิภาพ   ในการลดสี และไวรัส ในน ้ าด่ืมได้ (Fiksdal and Leiknes, 2006) แต่เน่ืองด้วย
ค่าใช้จ่าย ประสิทธิภาพ และคุณภาพน ้ า ท่ีน าไปใช้ประโยชน์ของแต่ละระบบแตกต่างกัน                   
จึงจ าเป็นตอ้งมีการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ า เพื่อให้สามารถน าน ้ าไปใชป้ระโยชน์ได้
อยา่งเหมาะสม 
 

2.4  กระบวนการสร้างและรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation)   
 โดยทัว่ไปน ้ าทิ้งมีลกัษณะบางประการท่ีไม่พึงประสงค ์ไดแ้ก่ ความขุ่นหรือสารแขวนลอย 
ถา้สามารถก าจดัออกไปไดจ้ะท าให้น ้ ามีความน่าใช้มากข้ึน ความขุ่นของน ้ าสามารถก าจดัได้ง่าย
หรือยากนั้นข้ึนอยูก่บัขนาดของอนุภาค เช่น ความขุ่นท่ีเกิดจากอนุภาคขนาดใหญ่จะสามารถก าจดั
ออกไปได้ง่ายกว่าอนุภาคขนาดเล็ก ซ่ึงอนุภาคขนาดเล็กเรียกว่า อนุภาคคอลลอยด์ (Colloidal 
Particle) โดยทัว่ไปความขุ่นจะมีขนาดอนุภาคต่าง ๆ อยูใ่นช่วง 1 นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร ดงั
แสดงในรูปท่ี 2.1 เช่น ไวรัสมีขนาดอนุภาคอยูใ่นช่วง 1 นาโนเมตร ถึง 0.1 ไมโครเมตร ซ่ึงมีขนาด
เล็กจนไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยน ้ าหนักตวัเองภายในเวลาท่ีจ ากดั และอนุภาคคอลลอยด์ยงั
สามารถแบ่งตามความชอบน ้ าและไม่ชอบน ้ าได้ ตัวอย่างอนุภาคท่ีไม่ชอบน ้ า (Hydrophobic)        
เช่น ดินเหนียว ทอง และโลหะอ่ืน ๆ อนุภาคท่ีชอบน ้ า (Hydrophilic) เช่น โปรตีน สบู่ และ
ผงซกัฟอก   เป็นตน้   ซ่ึงอนุภาคท่ีไม่ชอบน ้าสามารถแยกตวัออกจากน ้าไดง่้ายกวา่อนุภาคท่ีชอบน ้า
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ตารางท่ี 2.4 เปรียบเทียบขอ้ดีและขอ้เสียของระบบการหมุนเวยีนน ้าประเภทต่าง ๆ 
ระบบ ขอ้ดี ขอ้เสีย อา้งอิง 

Coagulation- 
Flocculation 

- สามารถแยกตะกอนและสารแขวนลอยออกจากน ้าเสียไดห้ลายชนิด  
-การควบคุมดูแลไม่ยุง่ยาก 
- สามารถลดการอุดตนัของเยือ่กรองไดเ้ม่ือน ามาใชเ้ป็น Pre-treatment  
- ราคาถูก 

- ท าให ้pH ของน ้าเปล่ียนแปลง  
- บางกรณีใชส้ารส้มสูงจึงจะ
ตกตะกอน 

Yu et al (2016)  
Huang et al (2007) 
Laabs et al (2006) 
Listiarini et al (2009) 

Activated 
Carbon 

-การควบคุมและบ ารุงรักษาง่าย สามารถดูดซบัสารท่ีก่อใหเ้กิดกล่ินได ้
-มีประสิทธิผลสูงในการบ าบดัสารอินทรีย ์ 

การน ากลับมาใช้ใหม่ต้องมีการ
ฟ้ืนฟู 

ETPC (2009) 

Membrane 
Filtration 

- สามารถก าจดัเช้ือโรค สารท่ีมีประจุ และโลหะหนกัไดพ้ร้อม ๆ กนั  
- มีขนาดกะทดัรัดไม่เปลืองเน้ือท่ี ไม่ตอ้งใช้สารเคมีในการแยกสารละลาย 
ใชเ้วลาสั้น มีประสิทธิภาพในการก าจดั ดงัน้ี 
-MF แบคทีเรีย คอลลอยด ์โปรโตซวั 
-UF แบคทีเรีย คอลลอยด ์โปรโตซวั ไวรัส สารละลายน ้าขนาด 10-500 kDa 
-NF แบคทีเรีย คอลลอยด์ โปรโตซัว ไวรัส สารละลายน ้ าขนาด 200-200 
kDa และเกลือประจุบวกสอง 
-RO แบคทีเรีย คอลลอยด ์โปรโตซวั ไวรัส เกลือประจุบวกสอง และไอออน
ละลายน ้า 

-ตน้ทุนในการลงทุนสูง, ค่าใช้จ่าย
ในการเดินระบบสูง  
-MF ไม่สามารถก าจัดไว รัส ท่ี มี
ผลกระทบต่อสุขภาพได ้

Oron et al (2008)  
Chang et al (2005)  
Lazarova et al 
(1999) 
Matsushita et al 
(2005) 
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รูปท่ี 2.1 การจ าแนกขนาดของสารต่าง ๆ ในน ้า (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
 
เน่ืองจากอนุภาคท่ีชอบน ้ ามีโมเลกุลของน ้ าห่อหุ้มอยูเ่ป็นเหมือนส่ิงกีดขวางท่ีป้องกนัไม่ให้อนุภาค
ต่าง ๆ เขา้ใกลแ้ละจบัตวักนั ซ่ึงในน ้าผวิดินความขุ่นท่ีเกิดข้ึน เกิดจากอนุภาคของดินเหนียว ซ่ึงเป็น
อนุภาคแบบไม่ชอบน ้ าท่ีมีประจุลบ อนุภาคประจุบวกมกัเป็นสารอินทรียซ่ึ์งเป็นอนุภาคแบบชอบ
น ้ า (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์, 2542) ดว้ยเหตุน้ีจึงมีความจ าเป็นท่ีตอ้งอาศยักระบวนการสร้างและรวม
ตะกอนเพื่อช่วยในการตกตะกอน ซ่ึงมีรายละเอียดของกระบวนการดงัต่อไปน้ี 
 2.4.1  หลกัการสร้างและรวมตะกอน 
  กระบวนการสร้างและรวมตะกอน คือ การท าให้คอลลอยด์หรือสารแขวนลอย
ขนาดเล็กรวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ข้ึน ทั้งน้ีเน่ืองจากสารแขวนลอยมีประจุเป็นลบ จึงเกิด
การผลกักนั ไม่สามารถรวมตวักนัเป็นตะกอนขนาดใหญ่ได ้ดงันั้นจึงตอ้งสะเทินประจุของอนุภาค
เหล่านั้น ขั้นตอนในการสร้างและรวมตะกอน มีดงัน้ี      
  -การสร้างตะกอน (Coagulation) เป็นกระบวนการท าลายเสถียรภาพของอนุภาค
คอลลอยด์ (Destabilization) เพื่อท าให้คอลลอยด์รวมตวัและจบักนัเป็นกลุ่มกอ้นหรือฟล็อค (Floc) 
ซ่ึงสามารถท าไดโ้ดยการลดแรงผลกัระหวา่งอนุภาค โดยการเติมสารเคมี เช่น สารส้ม สารประกอบ
เหล็กบางตวั เพื่อสะเทินประจุหรือยึดจบักบัอนุภาคในน ้ า พร้อมกบัการกวนผสมอยา่งรวดเร็วเพื่อ
กระจายสารสร้างตะกอนให้ทัว่ถึงการสร้างตะกอนเกิดข้ึนได้ด้วยการเติมสารเคมีท่ี เรียกว่า สาร
สร้างตะกอน  (Coagulant)  การเติมสารสร้างตะกอนดว้ยความเขม้ขน้และปริมาณท่ีเหมาะสม จะท า



19 

ให้ไดป้ระสิทธิภาพดีท่ีสุด ดงันั้น จ าเป็นตอ้งท าการทดสอบเพื่อหาชนิดและปริมาณของสารสร้าง
ตะกอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงเรียกการทดลองน้ีวา่ Jar Test (เกรียงศกัด์ิ อุดมสินโรจน์, 2541) 
  -การรวมตะกอน (Flocculation) เป็นกระบวนการท่ีท าให้อนุภาคคอลลอยด์ท่ีถูก
ท าลายเสถียรภาพแลว้จากกระบวนการสร้างตะกอน เคล่ือนท่ีมากระทบหรือสัมผสักนั เพื่อรวมตวั
เป็นกลุ่มตะกอนขนาดใหญ่ท่ีสามารถตกตะกอนไดง่้าย แต่หากมีการสัมผสัระหวา่งอนุภาคแต่ไม่จบั
ตวักนัไม่ถือวา่เกิดการรวมตะกอน  
  กลไกของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน ท่ีท าให้คอลลอยด์หรือสาร
แขวนลอยรวมตวักนั และตกตะกอนออกจากน ้า คือ 
  1) ท าลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของอนุภาคคอลลอยด ์ 
  การเติมสารเคมีท่ีมีประจุตรงกนัขา้มกบัประจุของอนุภาค ท าให้ความหนาของชั้น
กระจาย (Diffuse Layer) ลดลง และท าให้ค่าศกัยไ์ฟฟ้า (Zeta Potential) ท่ีผิวนอกสุดของอนุภาค
ลดลงอนุภาคคอลลอยดเ์กิดการรวมตวั และแยกตวัออกจากน ้าได ้
  2) กลไกการดูดติดผวิและท าลายประจุ (Adsorption and Charge Neutralization)  
  สารเคมีบางชนิดสามารถดูดติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยด์ได ้ถา้สารเหล่านั้นมี
ประจุไฟฟ้าท่ีตรงขา้มกบัอนุภาคคอลลอยด์ การดูดติดผิวจะมีผลในการลดค่าศกัยไ์ฟฟ้าและท าลาย
เสถียรภาพของคอลลอยด์ ซ่ึงแตกต่างจากกลไกแรกเน่ืองจากกลไกแรกจะไม่เกิดการดูดติดผิวท่ี
อนุภาคคอลลอยด ์ซ่ึงกลไกการดูดติดผวิตอ้งการประจุท่ีต่างจากอนุภาคคอลลอยด์นอ้ยกวา่แบบแรก 
เน่ืองจากประจุสามารถเขา้ถึงผวิอนุภาคได ้การลดค่าศกัยไ์ฟฟ้าของอนุภาคจึงไดผ้ลดีกวา่ประจุท่ีไม่
สามารถเขา้ถึงผวิอนุภาคได ้กลไกการดูดติดผิวสามารถเปล่ียนประจุของอนุภาคให้เป็นตรงกนัขา้ม
กบัของเดิม ซ่ึงเกิดจากการใหส้ารตกตะกอนมากเกินไป ท าใหค้อลลอยดก์ลบัมามีเสถียรภาพ 
  3) กลไกการสร้างผลึกเพื่อใหอ้นุภาคคอลลอยดม์าเกาะจบั (Sweep Coagulation)  
  เม่ือเติมสารประกอบเกลือของโลหะไปในน ้าในปริมาณท่ีเพียงพอจะมีการตกผลึก
เกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว อนุภาคคอลลอยด์อาจเป็นแกนในของผลึกดงักล่าวเพื่อท าให้ผลึกมีขนาดใหญ่ 
หรืออาจจบัตวัรวมกับผลึก ลักษณะท่ีเกิดข้ึนน้ีถือเป็นการเพิ่มขนาดและน ้ าหนักให้กับอนุภาค
คอลลอยด ์ส่งผลใหค้อลลอยดสู์ญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได ้
  เน่ืองจากกลไกน้ีตอ้งอาศยัปริมาณของสารสร้างตะกอนท่ีเหมาะสม ซ่ึงแปรผกผนั
กบัปริมาณของคอลลอยด ์คือ น ้าท่ีมีปริมาณความขุ่นนอ้ยตอ้งใชส้ารสร้างตะกอนปริมาณมากจึงจะ
ตกตะกอนไดดี้ ในทางตรงกนัขา้มน ้ าท่ีมีความขุ่นสูงอาจใชส้ารตกตะกอนน้อยกวา่ สาเหตุเกิดจาก
น ้ าท่ีมีความขุ่นต ่าจะมีโอกาสสัมผสัระหว่างอนุภาคน้อย ดงันั้น แมจ้ะมีการท าลายเสียรภาพของ
คอลลอยด์แลว้แต่การตกตะกอนอาจเกิดข้ึนไดไ้ม่ดี จึงตอ้งให้สารตกตะกอนในปริมาณมากเพื่อ
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สร้างผลึกจ านวนมาก ในการเป็นเป้าสัมผสัให้กับอนุภาคคอลลอยด์ ในกรณีท่ีน ้ ามีความขุ่นสูง
โอกาสในการสัมผสักนัของอนุภาคมีสูง จึงไม่จ  าเป็นตอ้งอาศยัสารตกตะกอนในปริมาณมาก 
  กลไกน้ีไม่จ  าเป็นตอ้งท าลายประจุท่ีผิงของอนุภาคคอลลอยด์ การตกตะกอนจึงไม่
จ  าเป็นตอ้งเกิดข้ึนในขณะท่ีค่าศกัยไ์ฟฟ้ามีค่าต ่าท่ีสุด แต่ส าหรับกลไกน้ีค่า pH มีความส าคญัมาก 
เน่ืองจากมีความสัมพนัธ์ระหวา่ง pH และความสามารถในการตกผลึกของสารชนิดต่าง ๆ สารสร้าง
ตะกอนแต่ละตวัจะมีค่า pH ท่ีเหมาะสมแตกต่างกนั ซ่ึงในการผลิตน ้ าประปามกัท าให้เกิดกลไก 
Sweep Coagulation 
  4) กลไกสร้างสะพานเช่ือมต่ออนุภาคคอลลอยด ์(Polymer Bridging) 
  สารประกอบตามธรรมชาติหลายชนิด เช่น แป้ง เซลลูโลส น ้าตาลและโปรตีนบาง
ชนิด รวมทั้งสารอินทรียโ์พลีเมอร์ท่ีสังเคราะห์ข้ึนสามารถใชเ้ป็นสารในการก าจดัอนุภาคคอลลอยด์
ได ้สารเหล่าน้ีมีอนุภาคขนาดใหญ่มาก ประจุไฟฟ้าอาจเป็นไดท้ั้งประจุบวก ลบ หรือไม่มีประจุก็ได ้   
ซ่ึงโมเลกุลของโพลีเมอร์จะเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยด์ไดห้ลายต าแหน่ง การเกาะติดอาจเป็นผล
มาจากประจุท่ีต่างกนัของโพลีเมอร์และคอลลอยด์ หรือเป็นแรงของปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดข้ึนระหว่าง
ประจุท่ีเหมือนกนั อนุภาคท่ีมีโพลีเมอร์เกาะติดอยู่โดยมีปลายอิสระส าหรับเกาะบนอนุภาคอ่ืน       
ถือไดว้่าเป็นอนุภาคท่ีสูญเสียเสถียรภาพแลว้ อนุภาคดงักล่าวท่ีสามารถจบักบัอนุภาคอ่ืน ๆ โดยมี       
โพลีเมอร์เป็นสะพานเช่ือมจะเกิดข้ึนได้ตลอดหากยงัมีโพลีเมอร์และต าแหน่งว่างบนผิวอนุภาค     
หากใชโ้พลีเมอร์ในปริมาณมากเกินไปอาจก่อให้เกิดผลเสียได ้เพราะโพลีเมอร์หลายโมเลกุลจะไป
เกาะท่ีอนุภาคของคอลลอยด์ จนกระทั้งไม่มีท่ีวา่งบนอนุภาคคอลลอยด์ในการจบักบัโพลีเมอร์ท่ีอยู่
บนอนุภาคคอลลอยด์อ่ืน ๆ  อนุภาคคอลลอยด์ท่ีเกิดข้ึนจึงเป็นแบบท่ีมีเสถียรภาพ การกวนน ้ าแรง
หรือนานเกินไปอาจท าให้ Floc ท่ีเกิดข้ึนแตกออกและท าให้ปลายอิสระของโพลีเมอร์เกาะจบับน
อนุภาคเดิม เสถียรภาพของคอลลอยดจึ์งกลบัมาอีก (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 
 2.4.2  สารเคมีทีใ่ช้ในกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 

1) สารสร้างตะกอน ในปัจจุบนัสารสร้างตะกอน แบ่งเป็นหลายกลุ่มดว้ยกนั แต่ท่ี
นิยมน ามาใช้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มท่ีมีอลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ Aluminium 
Sulphate [Al(SO4) 3.18H2O]  หรือสารส้ม  (Alum) , Sodium Aluminium , Polyaluminum Choride 
(PACl) เป็นต้น และ กลุ่มท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบ ได้แก่  Furous Sulphate (FeSO4) , Ferric 
Sulphate [Fe(SO4) 3] , Ferric Chloride (FeCl3)  เ ป็นต้น  สารส ร้างตะกอนก ลุ่ม ท่ี มี เหล็ก เ ป็น
องคป์ระกอบ ท าให้การจบัตวัของ Floc แน่น และท างานไดดี้ท่ี pH สูง จึงตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในการ
ปรับ pH ส่วนสารสร้างตะกอนกลุ่มท่ีมีอลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบสามารถท างานไดดี้ในช่วง pH 
5.5-8.0 แต่มีการจบัตวักนัของ Floc ไม่แน่น ซ่ึง PACl มีความสามารถในการสร้าง Floc, ตกตะกอน 
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และประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นดีกวา่ Alum ดงัแสดงในตารางท่ี 2.5 ดงันั้น ในการเลือกใช้
สารสร้างตะกอนตอ้งพิจารณาถึงความเหมาะสมตามลกัษณะคุณภาพน ้า ในการศึกษาเลือกใช ้PACl 
เน่ืองจากเป็นสารสร้างตะกอนท่ีนิยมใช้ในกระบวนการผลิตน ้ าประปา และลกัษณะคุณภาพน ้ าท่ี
น ามาผ่านกระบวนการหมุนเวียนอยูใ่นช่วง pH ท่ีเหมาะสมในการท างานของ PACl ท าให้ไม่ตอ้ง
เสียค่าใช้จ่ายเพื่อปรับสภาพน ้ าให้มีความเหมาะสม โดย PACl เป็นสารสร้างตะกอนท่ีนิยมใช้ใน
ประเทศญ่ีปุ่นและบางประเทศในทวีปยุโรปตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 เป็นต้นมา PACl ถูกเตรียมข้ึน      
โดยอลูมิเนียมท่ีเป็น Al2O3 ท  าปฏิกิริยากบั HCl ท่ีอุณหภูมิสูง เพื่อให้เกิดเป็น AlCl3 แลว้ท าปฏิกิริยา
ต่อดว้ยด่างท่ีอุณหภูมิและความดนัสูงเพื่อให้รวมตวักนัเป็นอลูมิเนียมโพลิเมอร์ท่ีมีขนาดอนุภาค
ใหญ่ข้ึน ซ่ึงเม่ือเติมสารส้มลงไปในสารละลายน้ี สารส้มจะไปลดความเขม้ขน้ของ Al2O3 ให้เหลือ 
10-11% และเติมซัลเฟตลงไปเพื่อท าหน้าท่ีเป็นสะพานเช่ือมระหว่างอลูมิเนียม 2 อะตอม                       
สูตรโดยทัว่ไป คือ Aln(OH)mCl3n-m ดงัรูปท่ี 2.2 แสดงโครงสร้างทางเคมีของ Lapofloc PACl (Hundt 
and O’Melia, 1988; Virarahavan and Wimmer, 1988) จากการศึกษา พบว่าประสิทธิภาพของการ
ก าจัดสารหนูของ  PACl > Polyaluminum Sulfate > Aluminum Chloride > Aluminum Sulfate 
(Bratby, 2006) พบว่า PACl มีประสิทธิภาพในการก าจัด COD ได้ดีกว่า Aluminum Chloride        
(Cui et al., 2016) และจากการศึกษาของ Rizzo et al. (2005) พบวา่ PACl สามารถก าจดัความขุ่นได้
ดีกวา่ Alum และ FeCl3  

 

 
 

รูปท่ี 2.2 โครงสร้างทางเคมีของ Lapofloc PACl และ Alum 
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ตารางท่ี 2.5 เปรียบเทียบขอ้ดี-ขอ้เสียของสารสร้างตะกอน (สมพงษ ์หิรัญมาศสุวรรณ, 2554) 
สารสร้าง
ตะกอน 

ขอ้ดี ขอ้เสีย 

กลุ่มท่ีมีอลูมิเนียมเป็นองคป์ระกอบ  

Alum 
-ราคาไม่แพง -การรวมตวัของ Floc ไม่แน่น  
-มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัความขุ่น -pH > 8 ไม่มีประสิทธิภาพ 
-การกดักร่อนนอ้ย   

PACl 

-การสร้าง Floc และตกตะกอนดีกวา่ 
Alum 

- pH > 8 ไม่มีประสิทธิภาพ 

-ใชไ้ดก้บัน ้าท่ี pH กวา้งกวา่ Alum โดย
เฉพาะท่ี pH นอ้ยกวา่ 5.5 หรือมากกวา่ 7 
-ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นดีกวา่ 
- pH หลงัการบ าบดัไม่ต ่าเหมือนใช ้
Alum 

กลุ่มท่ีมีเหล็กเป็นองคป์ระกอบ 
Furous 

Sulphate 
-ราคาไม่แพง -ตอ้งปรับ pH ดว้ยปูนขาว ใหช่้วง pH 

เหมาะสม ท าใหมี้ประสิทธิภาพ -การรวมตวัของ Floc แน่น  
Ferric 

Sulphate 
-การจบัตวัของ Floc แน่น  -ตอ้งมีการปรับ pH ดว้ยปูนขาว 
-ท างานไดดี้ในช่วง pH ท่ีเป็นด่าง -มีฤทธ์ิกดักร่อนและแพง 

Ferric 
Chloride 

-การจบัตวัของ Floc แน่น  -ตอ้งมีการปรับ pH ดว้ยปูนขาว 
-ท างานไดดี้ในช่วง pH ท่ีเป็นด่าง -มีฤทธ์ิกดักร่อนและแพง 

 
2) สารเคมี ท่ี ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน (Coagulant Aids or 

Polyelectrolytes) ในปัจจุบันสารช่วยสร้างตะกอนท่ีนิยมใช้กันมากท่ีสุด คือ สารโพลีเมอร์             
โดยสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด คือ โพลีเมอร์ท่ีได้จากธรรมชาติ (Natural Polymer) เช่น เซลลูโลส,        
เจลาติน, แป้ง เป็นต้น และโพลีเมอร์ท่ีได้จากการสังเคราะห์ (Synthetic Polymer) โดยการน า           
โมโนเมอร์หน่ึงหรือสองชนิดมารวมกันซ่ึงสามารถจัดสารสังเคราะห์ข้ึนได้ตามต้องการ                 
โดยสามารถท าให้มีขนาดแตกต่างกนัท าให้มีน ้ าหนักโมเลกุลท่ีแตกต่าง และยงัสามารถจดัการ
เก่ียวกับโครงสร้างของโพลิเมอร์ให้เป็นเส้นตรงหรือก่ิงสาขาได้ โพลีเมอร์บางคร้ังเรียกว่า                
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โพลิอิเลกโตรไลท ์(Polyelectrolytes) เม่ือพิจารณาถึงประจุท่ีมีอยูบ่นสายโพลีเมอร์ สามารถแบ่งได้
เป็น 3 ชนิด คือ 
   -Anionic Polymer เป็นโพลีเมอร์ท่ีมีประจุเป็นลบ เช่น Polyacryamide 
   -Cationic Polymer เป็นโพลีเมอร์ท่ีมีประจุเป็นบวก เช่น Polyamide 

-Nonionic Polymer เป็นโพลีเมอร์ท่ีไม่มีประจุ เช่น แป้ง 
 โพลีเมอร์เป็นสารเคมีท่ีน ามาใชไ้ดห้ลายวตัถุประสงค ์แต่ท่ีส าคญัคือใชเ้ป็นสารช่วยเร่งให้
สร้างตะกอน ซ่ึงโพลีเมอร์มีโครงสร้างเป็นสายยาวเม่ือเติมลงไปในกระบวนการสร้างตะกอน        
โพลีเมอร์จะท าหนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือมให้กลุ่มตะกอนเคล่ือนท่ีมาสัมผสัและรวมกนัตกตะกอนลง
มาเร็วข้ึน แต่หากเติมในปริมาณท่ีมากจนเกินไปจะท าให้อนุภาคคอลลอยด์กลบัคืนมาสู่สภาวะ
เสถียรอีกคร้ัง (มลัลิกา ปัญญาคะโป, 2556; วาลิกา ภาณุพินทุ, 2557) โพลีเมอร์เป็นสารช่วยสร้าง
ตะกอนท่ีนิยมใช ้เน่ืองจากช่วยลดปริมาตรตะกอนท่ีเกิดข้ึนจากกระบวนการบ าบดัได ้ท าใหไ้ดก้ลุ่ม
ตะกอนท่ีมีขนาดเล็กและแน่น ตะกอนท่ีเกิดข้ึนจะมีน ้าเป็นองคป์ระกอบนอ้ย (Oladoja, 2016)  
 2.4.3  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการสร้างและรวมตะกอน 

  ในกระบวนการสร้างและรวมตะกอนจะด าเนินไปอยา่งมีประสิทธิภาพข้ึนอยูก่บั
ปัจจยัดงัน้ี (วาลิกา ภาณุพินทุ, 2557; Bratby, 2006) 
  1) อุณหภูมิ มีผลต่อความหนืดของน ้า คือ อุณหภูมิต ่าความหนืดสูง ท าใหอ้ตัราการ
ตกตะกอนช้าลงเพราะการรวมตวัเกิดกลุ่มก้อนช้า และอุณหภูมิสูงความหนืดต ่า ท าให้อตัราการ
ตกตะกอนไดดี้เพราะการรวมตวัเกิดกลุ่มกอ้นเร็ว จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการรวมตวักนั
ของตะกอนดินเหนียวในการผลิตน ้าประปา โดยใช ้Alum, Ferric Sulphate และ PACl เป็นสารสร้าง
ตะกอน ท่ีอุณหภูมิระหว่าง 6-29 องศาเซลเซียส พบว่า Floc เกิดข้ึนได้ช้าท่ีอุณหภูมิต ่า ในทุก
อุณหภูมิการใช ้PACl เป็นสารสร้างตะกอนจะท าใหเ้กิด Floc ใหญ่สุด รองลงมา คือ Ferric Sulphate 
และ Alum (Fitzpatrick et al., 2004) และจากการศึกษาอุณหภูมิในช่วง 4-18 องศาเซลเซียส ของ 
Guan และคณะ พบว่า ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นจะเพิ่มข้ึนเร่ือย ๆ เม่ืออุณหภูมิเพิ่มข้ึน 
(Guan et al., 2011)  
  2) คุณสมบติัและชนิดของคอลลอยด์ในน ้ า เป็นสารอินทรียห์รือสารอนินทรียท่ี์มี
สภาพเป็นประจุบวกหรือประจุลบหรือเป็นคอลลอยดป์ระเภทท่ีไม่ชอบน ้า จะมีโอกาสถูกก าจดัออก
จากน ้ าไดง่้ายกวา่ประเภทท่ีชอบน ้ า หากทราบชนิดของคอลลอยด์ จะช่วยในการตดัสินใจเลือกใช้
สารท่ีช่วยในการตกตะกอนไดอ้ยา่งเหมาะสม โดยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนสามารถก าจดั
สารอินทรียท่ี์ละลายน ้ าไดป้ระมาณร้อยละ 30-60 โดยเฉพาะสารอินทรียโ์มเลกุลใหญ่ท่ีมีคุณสมบติั
ไม่ชอบน ้า (Ghernaout, 2014) 
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  3) ปริมาณของคอลลอยด์ในน ้ า ถ้าน ้ ามีปริมาณคอลลอยด์มากจะตกตะกอนได้
ดีกวา่และใชส้ารสร้างตะกอนในปริมาณท่ีนอ้ยกวา่น ้าท่ีมีปริมาณคอลลอยด์นอ้ย เพราะน ้ าท่ีมีความ
เขม้ขน้สูง อนุภาคจะมีโอกาสสัมผสักนัไดง่้าย (วาลิกา ภาณุพินทุ, 2557) 
  4)  ค่า  pH ของน ้ า ท่ี เหมาะสม เ น่ืองจากการสร้างตะกอนแต่ละชนิดจะให้
ประสิทธิภาพท่ีดีท่ีสุดท่ี pH ต่างกนั ดงันั้น จึงตอ้งมีการหาค่า pH ของน ้ าก่อนเพื่อปรับสภาพการ
ตกตะกอน ถา้ปฏิกิริยาไม่เกิดใน pH ท่ีเหมาะสมจะท าให้ผลการตกตะกอนท่ีเกิดข้ึนไม่ดีและเป็น
การส้ินเปลืองสารเคมี อีกทั้งยงัท าให้คุณภาพน ้ าไม่ดีเท่าท่ีควร โดยทัว่ไปการใช้สารส้มเป็นสาร
สร้างตะกอนจะให้ผลดีในน ้ าท่ีมี pH อยู่ในช่วง 6-7 , FeCl3 ให้ผลดีในช่วง pH อยู่ในช่วง 5-7 และ
อลูมิเนียมซลัเฟตให้ผลดีในช่วง 5.0-5.5 และจากการศึกษาประสิทธิภาพของการก าจดัสารหนูโดย
ใช้ PACl เป็นสารสร้างตะกอน พบว่า ท่ี pH 5.5 มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ ร้อยละ 59-99 (Bratby, 
2006) และช่วง pH มีค่าอยูร่ะหวา่ง 6.0 - 9.0 สามารถก าจดัความขุ่นไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (Guan et 
al., 2011) จากการศึกษาผลของ pH ในการก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) โดยใช้ Alum เป็น
สารสร้างตะกอน พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดั NOM เพิ่มข้ึนจนกระทัง่ค่า pH เท่ากบั 5.2 มี
ประสิทธิภาพในการบ าบดัร้อยละ 45 หลังจากนั้นเม่ือค่า pH เพิ่มข้ึนจนกระทัง่มีค่าเท่ากับ 7.2 
ประสิทธิภาพในการบ าบดัลดลงเป็นร้อยละ 35 (Qin et al., 2006) และพบวา่ท่ี pH 6.0 สามารถบ าบดั 
NOM ได้ดีท่ีสุด (Kabsch-Korbutowicz, 2005) จากงานวิจยัของ Wei et al. (2015) พบว่าเม่ือเพิ่ม
ความเขม้ขน้ของ PACl จะแตกตวัมีผลท าให้ pH ของน ้ าลดลงเร่ือย ๆ ซ่ึง pH ของน ้ าเป็นปัจจยัท่ีมี
ผลต่อการแตกตวัของ PACl โดยเม่ือ pH ลดลงส่งผลให้ไม่สามารถเกิดตะกอน Al(OH)3 ท่ีจะท าให้
เกิดกลไก Sweep Coagulation ในการตกตะกอนคอลลอยด์และเม่ือมีการเติม PACl ไปเร่ือย ๆ 
จนกระทัง่ค่า pH ของน ้ าลดลงเท่ากับ 4.5 PACl จะไม่สามารถแตกตัวได้อนุภาคคอลลอยด์จึง
ตกตะกอนไดไ้ม่ดีท าให้มีประสิทธิภาพการบ าบดัต ่า ช่วง pH ท่ีเหมาะสมในการสร้างตะกอนของ
สารสร้างตะกอนแต่ละชนิดดงัแสดงในตารางท่ี 2.6  
 
ตารางท่ี 2.6 ช่วง pH ท่ีเหมาะสมส าหรับสารสร้างตะกอนชนิดต่าง ๆ (มลัลิกา ปัญญาคะโป, 2556) 

สารสร้างตะกอน ช่วง pH ท่ีเหมาะสม 
Alum 4.0-7.0 
PACl 5.5-8.0 
Ferrous sulphate 8.5 และ สูงกวา่ 
Ferric chloride 3.5-6.5 และสูงกวา่ 8.5 
Ferric sulphate 3.5-7.0 และสูงกวา่ 9.0 
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  5) ส่วนประกอบทางเคมีของน ้า ปฏิกิริยาเคมีท่ีเกิดในกระบวนการสร้างตะกอนจะ
สมบูรณ์ไดน้ั้นตอ้งอาศยัส่วนประกอบทางเคมีท่ีมีอยูใ่นน ้ าท่ีส าคญั ไดแ้ก่ สภาพความเป็นด่างในน ้ า 
ซ่ึงจะท าหน้าท่ีเป็นบฟัเฟอร์ต้านทานการเปล่ียนแปลงของ pH ส าหรับสารสร้างตะกอนบางตวั
เพื่อให้ปฏิกิริยาในการก าจดัอนุภาคคอลลอยด์มีประสิทธิภาพมากข้ึน กระบวนการสร้างและรวม
ตะกอน จ าเป็นตอ้งมีสภาวะการท างานท่ีเหมาะสม สารสร้างตะกอนกลุ่มท่ีมีเหล็กหรืออลูมิเนียม
เป็นองคป์ระกอบ ไม่สามารถท างานไดดี้ในสภาวะท่ีเป็นด่าง (Amundsen et al., 2013) 
  6) คุณสมบติัและชนิดของสารท่ีใชใ้นการสร้างตะกอน ซ่ึงสารแต่ละชนิดมีความ
เหมาะสมกบัคอลลอยดแ์ต่ละชนิดไม่เหมือนกนั ตลอดจนคุณสมบติัของการตกตะกอนและปฏิกิริยา
เคมีท่ีเกิดข้ึนในน ้ า ลกัษณะของกลุ่มกอ้น ความเร็วของการตกตะกอน ราคา ความยากง่ายในการใช้
งาน การเลือกชนิดและความเขม้ขน้ของสารเคมีมาเป็นสารสร้างตะกอนพิจารณาไดจ้ากคุณสมบติั
ของน ้ า เสีย ดงันั้น จึงตอ้งมีการเลือกใชง้านให้เหมาะสมระหวา่งชนิดของคอลลอยด์และสารสร้าง
ตะกอน จากการศึกษา Coagulation-Flocculation+Microfiltration พบวา่ ปริมาณสารสร้างตะกอนท่ี
สูงสามารถก าจดัไวรัสไดม้ากข้ึน (Matsushita et al., 2004) ประสิทธิภาพของการก าจดัสารหนูของ 
PACl > Polyaluminum Sulfate > Aluminum Chloride > Aluminum Sulfate (Bratby, 2006 )  และ 
PACl มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ในขณะท่ี Aluminum Chloride มีประสิทธิภาพในการก าจดั
ฟอสฟอรัส (Cui et al., 2016) จากการศึกษาการบ าบดัสารอินทรียใ์นแหล่งน ้ าของประเทศอิตาลี 
พบวา่ PACl สามารถก าจดัความขุ่นไดดี้กวา่ Alum และ FeCl3 (Rizzo et al., 2005) 
  7) เวลาและการกวนผสมเพื่อใหส้ารเคมีมีการกระจายตวั ท าใหเ้กิดการป่ันป่วนข้ึน
ในน ้ า ในช่วงแรกตอ้งท าการกวนเร็ว ในขณะท่ีมีการเติมสารเคมีช่วยในการตกตะกอน เพื่อให้
สารเคมีกระจายตวัในน ้าไดอ้ยา่งทัว่ถึงและยงัเป็นการเพิ่มอตัราการชนกนัระหวา่งอนุภาคคอลลอยด์
กบัสารเคมีให้มากข้ึน โอกาสท่ีอนุภาคคอลลอยด์จะจบัตวักนัเป็นกลุ่มก้อนก็จะเพิ่มข้ึน ส่วนการ
กวนชา้มีวตัถุประสงคเ์พื่อใหก้ลุ่มกอ้นเล็ก ๆ จากการกวนเร็วมีโอกาสท่ีจะสัมผสักนัและรวมตวักนั
เป็นกลุ่มกอ้นขนาดใหญ่ (Matsushita et al., 2005) จากการศึกษาผลของความเร็วในการสร้างและ
รวมตะกอน โดยเปรียบเทียบความเร็วรอบ 2 สภาวะ คือ กวนเร็ว-กวนช้า 100-30 และ 80-20 รอบ
ต่อนาที พบวา่ การกวนเร็ว-กวนชา้ ท่ี 100-30 รอบต่อนาที มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นได้
ดีกวา่ (Saritha et al., 2017) 
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2.5  เทคโนโลยเีมมเบรน 
ในปัจจุบนัไดมี้การน ากระบวนการเมมเบรนเขา้มาใชใ้นอุตสาหกรรมมากมาย รวมทั้งใช้

ในการบ าบดัน ้ าเสียจากอุตสาหกรรมไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพอีกดว้ย หลกัการพื้นฐานในระบบการ
แยกความแตกต่างข้ึนอยูก่บัขนาดของเมมเบรน และขนาดของอนุภาคท่ีจะถูกแยก การแบ่งประเภท
ข้ึนอยูก่บัขนาดและน ้ าหนกัโมเลกุลของอนุภาคท่ีสามารถแยกได ้ความสามารถในการแยกสารของ
เมมเบรนข้ึนอยูก่บัขนาดรูพรุน (Pore size) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.3 ความสามารถในการกรองของเมม
เบรนชนิดต่าง ๆ หรือการคดัสรรด้วยน ้ าหนกัโมเลกุล (Molecular Weight Cut-off) ของเมมเบรน 
โดยอาศยักลไก 2 ชนิด คือ การกรองติดคา้ง (Sieve Effect) และการแพร่ผา่น (Diffusion Effect) ซ่ึง
สามารถน าไปใช้เพิ่มความเขม้ขน้หรือท าให้สารบริสุทธ์ิข้ึน หลกัการท างานของกระบวนการเมม
เบรน จะตอ้งมีแรงขบัดนัท่ีท าให้สารละลายไหลผา่นและเกิดการแยก เช่น ผลต่างของความเขม้ขน้ 
ผลต่างของความดนั ซ่ึงมีรายละเอียดของกระบวนการดงัต่อไปน้ี 

 

 
 

รูปท่ี 2.3 ความสามารถในการกรองของเมมเบรนแต่ละชนิด (นิติพนัธ์ ณ พทัลุง, 2552) 
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2.5.1  หลกัการของกระบวนการเมมเบรน     
  กระบวนการเมมเบรนจะตอ้งมีแรงขบัดันท่ีท าให้สารละลายไหลผ่านแผ่นเมม
เบรนและเกิดการแยก เช่น ผลต่างของความเขม้ขน้ หรือผลต่างของความดนั ซ่ึงใช้เมมเบรนน้ีจะ
แตกต่างจากการกรองแบบธรรมดาโดยมีทิศทางการไหลท่ีแตกต่างกนั ท าใหก้ารกรองแบบธรรมดา
มีการอุดตนัของอนุภาคเร็วกว่าการกรองผ่านเมมเบรน ซ่ึงลกัษณะท่ีส าคญัของแผ่นเมมเบรน คือ    
มีคุณสมบติัในการเลือกผ่านสารซ่ึงเป็นผลมาจากโครงสร้างทางเคมี หรือทางกายภาพ ซ่ึงอาจ
พิจารณาไดจ้ากการมีความดึงดูดระหวา่งแผน่เมมเบรนกบัสารนั้น ๆ หรือจากขนาดของรูพรุน หรือ
จากการมีประจุของเมมเบรน เป็นต้น ในการประยุกต์ใช้เมมเบรนส าหรับการแยกอนุภาคและ
โมเลกุลนั้น จะตอ้งเลือกใชใ้หเ้หมาะสมและตรงตามคุณสมบติั ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 โดยสามารถ
แบ่งประเภทของเมมเบรนไดด้งัน้ี 

 1) ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration: MF) เป็นกระบวนการท่ีใช้เยื่อกรองท่ีมี         
รูพรุนค่อนข้างใหญ่ขนาด 50-1000 nm เพื่อแยกอนุภาคขนาดไมครอนหรือเล็กกว่าไมครอน           
ซ่ึงสามารถแยกอนุภาคแขวนลอยและจุลชีพออกจากของเหลว น ้ าหนกัโมเลกุลมากกว่า 300,000      
ดาร์ตนั แรงขบัดนัท่ีใช้อยู่ระหว่าง 100-500 kPa (1-5 atm) ใช้ส าหรับก าจดัสารแขวนลอยท่ีเป็น
สาเหตุความขุ่นของน ้ า แบคทีเรียทัว่ไป แต่ไม่สามารถก าจดัไวรัสและสารละลายน ้าได ้ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 2.7 ชนิดของเยือ่กรองท่ีใชโ้ดยทัว่ไป เช่น Cellulose Acetate, Polysulfone และ Polystyrene 
เ ป็นต้น  การใช้งานเหมาะส าหรับใช้ในการบ าบัดน ้ า ทิ้ ง  อุตสาหกรรมเค ร่ือง ด่ืม  และ
เทคโนโลยชีีวภาพ อาจร่วมกบักระบวนการหมกัเพื่อแยกเซลลจ์ากผลิตภณัฑ ์  

 2) อลัตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) เป็นกระบวนการท่ีใช้เยื่อกรองรูพรุน
ขนาดเล็กประมาณ 2-200 nm แรงขบัดนัท่ีใช้อยู่ระหว่าง 100-800 kPa (1-8 atm) ใช้ส าหรับแยก
อนุภาคคอลลอยด์ แบคทีเรีย ไวรัส และสารประกอบอินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่ น ้ าหนักโมเลกุลอยู่
ระหว่าง 1,000-300,000 ดาร์ตนั ออกจากน ้ า แต่ไม่สามารถแยกไอออนละลายน ้ าและเกลือประจุ
บวกสองได้ ดังแสดงในตารางท่ี 2.7 ชนิดของเยื่อกรองท่ีใช้โดยทั่วไป เช่น Cellulose acetate, 
Polyacrylonitrile และ Polyester เป็นตน้ การใชง้านเหมาะส าหรับการแยกหรือเพิ่มความเขม้ขน้ของ
โปรตีน การก าจดัคอลลอยด ์การบ าบดัน ้าทิ้ง ท าน ้าใหบ้ริสุทธ์ิ การท าน ้าผลไมใ้หใ้ส เป็นตน้  

 3) นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration: NF) เป็นกระบวนการท่ีใช้เยื่อกรองรูพรุน
ขนาดประมาณ 2-5 nm ซ่ึงใกลเ้คียงกบักระบวนการออสโมซิสผนักลบัมาก คือ มีผลต่างของความ
ดันเป็นตัวขับดันในการแยกตัวถูกละลายท่ีมีน ้ าหนักโมเลกุลต ่ ากว่า 1000 ดาร์ตัน ออกจาก
สารละลายตวัอย่าง เช่น น ้ าตาล สารอินทรีย์น ้ าหนักโมเลกุลต ่า โดยความดันท่ีใช้ในการป้อน
สารละลายอยู่ระหว่าง 1-2 MPa (10-20 atm) มีความสามารถในการแยกไอออนบางชนิด และ
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สารอินทรียต์ามธรรมชาติ ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 ชนิดของเยื่อกรองท่ีใชโ้ดยทัว่ไป เช่น Polymer 
Organic Compounds, Atomatic Polymide และ Polyvinyl Alcohol เป็นตน้   
  4) ออสโมซิสผนักลับ (Reverse Osmosis: RO) กระบวนการน้ีเรียกว่า Hyper 
Filtration เป็นการแยกสารละลายโดยผลต่างความดนัระหว่างเยื่อแผ่นเป็นแรงขบัดัน เยื่อกรอง
ออสโมซิสผนักลบัมีความสามารถในการกักกนัโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น เกลือ น ้ าตาล (น ้ าหนัก
โมเลกุลน้อยกว่า 500 ดาร์ตนั หรือมีขนาดประมาณ 0.1-1 nm) แต่ยอมให้น ้ าผ่านได ้และเป็นเยื่อ
แผ่นท่ีมีโครงสร้างแน่นหรือไม่มีรูพรุน การผ่านเยื่อกรองเกิดจากความสามารถในการละลายและ
การแพร่ (Solution-diffusion) ในเยือ่แผน่ ความดนัท่ีใชใ้นการป้อนสารละลายอยูร่ะหวา่ง 1-10 MPa 
(10-100 atm) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.7 การใชง้านท่ีส าคญัของกระบวนการน้ี คือ การแยกเกลือจาก
น ้ ากร่อย น ้ าทะเล เพื่อผลิตน ้ าจืด การเพิ่มความเขม้ขน้ของน ้ าผลไม ้การเพิ่มน ้ าม่ีมีความบริสุทธ์ิสูง 
ตลอดจนการบ าบดัน ้ าทิ้งท่ีมีโลหะเจือปน เช่น อุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ (สุกุลยา ทบัอุไร, 
2554; นรา รัตนพนัธ์, 2552) 

 

ตารางท่ี 2.7   การเปรียบเทียบชนิดของเยือ่กรองเมมเบรน (ทนงศกัด์ิ วฒันา, 2555; สุกุลยา ทบัอุไร, 
2554; Ehara, 1998; Korbutowicz, 2008)  

เมมเบรน ขนาดรูพรุน (nm) น ้าหนกัโมเลกุล (Da) ความสามารถในการก าจดั 

ไมโครฟิลเตรชัน่ 50-5,000 > 300,000 
- แบคทีเรีย 
- คอลลอยด ์
- โปรโตซวั 

อลัตราฟิลเตรชนั 5-100 1,000-300,000 

- แบคทีเรีย 
- ไวรัส 
- สารท่ีละลายน ้ าขนาด 10-
500 kDa 

นาโนฟิลเตรชนั ~ 1 100-1,000 
- สารท่ีมีขนาด 200-300 Da 
-  เกลือประจุบวกสอง 

ออสโมซิสผนักลบั < 1 10-100 - ไอออนละลายน ้า 
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2.5.2  ปัจจัยทีม่ีผลต่อการอุดตันของเมมเบรน 
  การอุดตนัจะข้ึนอยูก่บัประเภทของกระบวนการเมมเบรนท่ีใช้และลกัษณะน ้ าเขา้ 
การลดลงของฟลกัซ์ส่วนใหญ่จะเกิดมากในเมมเบรน MF และ UF องคป์ระกอบของสารละลายท่ี
เป็นสาเหตุของการอุดตนั คือ สารประกอบอนินทรียท่ี์สามารถละลายได ้สารแขวนลอย สารละลาย
อินทรีย ์สารเคมีท่ีท าปฏิกิริยา และจุลชีพต่าง ๆ เม่ือเกิดการอุดตนัข้ึนจะตอ้งมีการท าความสะอาด
เมมเบรน เพื่อให้คุณสมบติัของเมมเบรนกลบัคืนมา ซ่ึงการอุดตนัของเมมเบรนนั้นจะพิจารณาจาก
ความถ่ีท่ีท าความสะอาด อายุการใชง้านของเมมเบรนและพื้นท่ีเมมเบรนท่ีตอ้งการ ซ่ึงปัจจยัเหล่าน้ี
จะมีผลต่อราคา การออกแบบ และการเดินระบบจริง ซ่ึงปัจจัยท่ีมีผลต่อการเกิดการอุดตันมี
ดงัต่อไปน้ี 
  1) การเกิด Concentration Polarization (CP)  เกิดจากการสะสมของโมเลกุล/
อนุภาคของตัวถูกละลายท่ีไม่สามารถผ่านเยื่อกรองได้ เป็นปรากฏการณ์ท่ีพบอยู่ทั่วไปใน
กระบวนการกรอง โดยใชเ้ยื่อกรองตวัถูกละลายท่ีไม่สามารถผา่นเยื่อกรองจะสะสมอยู่ผิวหน้าเยื่อ
แผ่น ท าให้ความเข้มข้นบริเวณนั้นสูงกว่าในสารละลาย ท าให้ตวัถูกละลายท่ีมีขนาดใหญ่ไม่
สามารถผ่านเยื่อกรองได ้การเกิด CP ซ่ึงจะน าไปสู่การอุดตนัของเยื่อกรอง ท าให้สมรรถภาพของ
เยื่อกรองลดลง การแกไ้ขท าไดโ้ดยการเพิ่มความเร็วของน ้ าผ่านผิวหน้าเมมเบรนให้เพิ่มข้ึน และ
สร้างสภาพป่ันป่วนท่ีบริเวณผิวหน้าเมมเบรน เพื่อไปรบกวนการสะสมของอนุภาคให้เกิดการ
แพร่กระจายกลบัมาสู่สารละลายอีกคร้ัง  

2) การเกิด Fouling เป็นการสะสม/อุดตนั ของตวัถูกละลายทั้งบนผิวหนา้เยื่อแผ่น
และภายในรูพรุนท าให้ฟลกัซ์ลดลง และการกกักนัโมเลกุลเปล่ียนไป มีผลท าให้ประสิทธิภาพของ
เมมเบรน  ลดลง ส่ิงสะสมและอุดตนัจะไม่สามารถล้างออกได้ด้วยน ้ าต้องท าความสะอาดด้วย
สารเคมีท่ีเหมาะสม ซ่ึงส่วนใหญ่เป็นการอุดตนัท่ีเกิดจากสารอินทรีย ์(Organic Compound) 
  3) การเกิดตะกรัน (Scaling) เป็นปรากฏการณ์ท่ีเกิดการอุดตนัท่ีเกิดจากสารอนินท
รีย ์(Inorganic Compound) โดยเกิดการตกผลึกบริเวณผวิเมมเบรน มีผลท าให้ประสิทธิภาพของเมม
เบรน ลดลง ผลึกบางชนิดตอ้งเติมน ้ ายาป้องกนั (Anti-scaling) เช่น โซเดียมไบซัลเฟต (NaHSO3) 
ป้องกนัเหล็กไม่ใหเ้ปล่ียนรูป เป็นตน้       
  4) Transmembrane Pressure  ส าหรับการเดินระบบดว้ยการไหลแบบ Cross Flow 
พบวา่ อตัราการไหลผ่านเยื่อกรอง (Flux)  ท่ีเพิ่มข้ึนจะมีผลต่อความดนัท่ีเพิ่มข้ึน เน่ืองจากเกิดการ
สะสมของอนุภาคท่ีผิวหนา้เยือ่กรอง แสดงดงัรูปท่ี 2.4 เม่ือท าการเดินระบบในช่วงท่ีหน่ึง (เร่ิมตน้) 
อตัราการไหลผา่นเยื่อกรอง (Flux)  จะเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็ว กราฟท่ีเกิดข้ึนจะมีลกัษณะเป็นเส้นตรง 
ในช่วงท่ีสองอตัราการไหลผา่นเยือ่กรองเป็นแบบเอกโพเนนเชียลและในช่วงท่ีสามพบวา่ อตัราการ
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รูปท่ี 2.4 ความสัมพนัธ์ระหวา่งความดนัต่อเพอมิเอทฟลกัซ์ (Herath, 1984) 
 
ไหลผา่นเยื่อกรองเร่ิมคงท่ีค่าความดนัสูง ๆ ส าหรับความเขม้ขน้ต ่าและค่าความดนัการเดินระบบท่ี
พอดี อตัราการไหลผา่นเยื่อกรองและความดนัจะมีความสัมพนัธ์กนัในลกัษณะแปรผนัตรง ท่ีความ
ดนัในการเดินระบบสูง ๆ การลดลงของอตัราการไหลผ่านเยื่อกรองเร่ิมตน้จะคงท่ีและในท่ีสุดก็
สม ่าเสมอ (สุกุลยา ทบัอุไร, 2554; นรา รัตนพนัธ์, 2552; Metcalfe and Eddy, 1991) 
 2.5.3  การลดการอุดตันส าหรับกระบวนการเมมเบรน 

 กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนัจะท าการกรองแบบต่อเน่ือง จนกระทัง่เกิดการอุด
ตนัจากอนุภาคท่ีปนเป้ือนมากบัน ้ าดิบ ดงันั้นจ าเป็นตอ้งมีการบ าบดัขั้นตน้ หรือการลา้งท าความ
สะอาดเยื่อกรอง เพื่อลดการอุดตนัให้เยื่อกรองมีสภาพท่ีใกลเ้คียงกบัเยื่อกรองใหม่มากท่ีสุด และ
สามารถยดือายกุารใชง้านออกไปได ้โดยการลดการอุดตนัมีรายละเอียดดงัน้ี 

 1) การบ าบดัขั้นตน้ เพื่อก าจดัหรือเปล่ียนคุณสมบติัของตวัอุดตนั โดยวิธีการ เช่น 
การฆ่าเช้ือดว้ยคลอรีนหรือโอโซน, การดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัต,์ การสร้างและรวมตะกอน (Diaz et 
al., 2012) และ การกรองเบ้ืองตน้ (Yu et al., 2016) เป็นตน้  

 2) การลา้งท าความสะอาดเยือ่กรอง มี 2 วธีิ คือ 
 วิธีทางกายภาพ ใช้หลกัการในการลา้งกลบัทางหรือลา้งยอ้น (Backwash) เพื่อให้

สารท่ีอยู่บนผิวหน้าของเยื่อกรองเมมเบรนหลุดออกไป เช่น การเพิ่มอตัราการไหล ซ่ึงจะเพิ่มแรง
เฉือนท่ีผวิหนา้เยือ่แผน่  แต่จะลดการสะสมและการอุดตนัไดร้ะดบัหน่ึงเท่านั้น  การลา้งยอ้นอาจท า



31 

ระหว่างการกรองหรืออาจท าเม่ือเสร็จส้ินการกรองได ้แต่ไม่สามารถก าจดัสารท่ีสะสมอยู่ในเยื่อ
กรองเมมเบรนไดห้มด จึงจ าเป็นตอ้งท าความสะอาดดว้ยวธีิทางเคมีต่อไป 

 วิธีทางเคมี สารเคมีอาจช่วยให้มีการเปล่ียนแปลงทางกายภาพ โดยอาจท าให้สาร
อุดตนัพองตวั หดตวั ละลาย เกิดการหลุดออก (Desorption) หรือสารเคมีท่ีใชอ้าจท าปฏิกิริยากบัสาร
อุดตนั เช่น การเกิดไฮโดรไลซิส การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน เป็นตน้ ซ่ึงสารเคมีท่ีใช ้ไดแ้ก่ กรด 
ด่าง และสารฆ่าเช้ือ เป็นต้น การเลือกสารเคมีนั้ นข้ึนอยู่กับชนิดของเยื่อกรองเมมเบรนว่ามี
ความสามารถในการคงทนต่อสารเคมีนั้ นได้มากน้อยเพียงใด สารท าความสะอาดท่ีเป็นกรด        
ส่วนใหญ่มีหน้าท่ีก าจดัตะกรันท่ีเกิดจากเกลือต่าง ๆ เช่น เกลือของสารประกอบแคลเซียม และ
โลหะออกไซด ์โดยกรดเขา้ไปท าการสลายตะกรันให้อยูใ่นรูปของสารละลายเกลือ เช่น การเปล่ียน
แคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมคลอไรด์  และคาร์บอนไดออกไซด์  สารท่ีใช้ได้แก่                        
กรดไฮโดรคลอริก ซลัฟูริก ไนตริก และฟอสฟอริก เป็นตน้ สารท าความสะอาดท่ีเป็นด่าง ใชใ้นการ
ก าจดัฟาวลิงจ าพวกสารอินทรีย ์คอลลอยด์ ซิลิกา และสารอนินทรีย ์สารท่ีนิยมใช ้เช่น โซเดียมไฮ
ดรอกไซด์ โซเดียมไตรฟอสเฟต โซเดียมไฮโปคลอไรด์ เป็นตน้ สารฆ่าเช้ือ เป็นสารส าหรับฆ่าเช้ือ
เมมเบรน โดยเฉพาะกบัเมมเบรนท่ีไม่ทนความร้อนซ่ึงไม่สามารถฆ่าเช้ือด้วยน ้ าร้อนหรือไอน ้ า      
สารท่ีนิยมใชก้นัมาก คือ ไฮเปอร์คลอไรท ์     

 ความถ่ีในการล้างข้ึนอยู่กับคุณภาพของน ้ าดิบ โดยปกติแล้วการล้างท าความ
สะอาด ประกอบดว้ย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะท าการลา้งดว้ยสารละลายด่างและคลอรีน เพื่อลา้ง
การอุดตนัจากสารอินทรียอ์อกก่อน แลว้ตามดว้ยการลา้งโดยสารละลายกรด เพื่อลา้งการอุดตนัจาก     
แร่ธาตุต่าง ๆ จากการศึกษาการล้างท าความสะอาดเยื่อกรองของน ้ าดิบท่ีมีการปนเป้ือนสาหร่าย              
พบว่า NaOH 0.02 N และ NaOCl 100 mg/L มีประสิทธิภาพในการก าจดัสาหร่ายออกมากท่ีสุด 
(Liang et al., 2008) และน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีการปนเป้ือนของสาหร่ายและแบคทีเรีย 
เม่ือน าสาร 2 ชนิดน้ีมาใชใ้นการลา้งท าความสะอาด พบวา่สามารถลดการอุดตนัท่ีเกิดข้ึนไดท้  าให้
สามารน าเยือ่กรองกลบัมาเดินระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ (สุกุลยา ทบัอุไร, 2554) 

   

2.6  ผลกระทบทางสุขภาพจากการใช้น า้หมุนเวยีน    
 การอุปโภคบริโภคน ้ าท่ีม่ีส่ิงเจือปนทั้งทางดา้นกายภาพ เคมี หรือชีวภาพ อนัเน่ืองมาจาก
กระบวนการท่ีใช้ในการหมุนเวียนน ้ าไม่มีประสิทธิภาพนั้น ล้วนก่อให้เกิดปัญหาในเร่ืองของ
สุขภาพ ดงัต่อไปน้ี 
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 2.6.1  อนัตรายทางชีวภาพ       
  1) ไวรัส (Virus) เป็นจุลินทรีย์ท่ีมีขนาดเล็ก มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าและกล้อง
จุลทรรศน์ทัว่ไปตอ้งใช้กลอ้งจุลทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยายพิเศษท่ีเรียกว่า กลอ้งจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(Electron Microscope) ไวรัสท่ีอาจพบการแพร่กระจายในน ้าแลว้ท าให้เกิดโรคในมนุษย ์เช่น ไวรัส
ท่ีท าให้เกิดโรคตบัอกัเสบชนิดเอ (Infectious Hepatitis type A) ไวรัสท่ีท าให้เกิดอาการท้องร่วง
อยา่งรุนแรงในเด็ก (Gastroenteritis Viral) เป็นตน้  
  2) แบคทีเรีย (Bacteria) เป็นจุลินทรียท่ี์มีขนาดใหญ่กวา่ไวรัส สามารถมองเห็นได้
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ธรรมดา โรคท่ีเกิดจากแบคทีเรีย เช่น อหิวาตกโรคซ่ึงเกิดจาก Vibrio 
Cholera โรคบิดซ่ึงเกิดจากแบคทีเรีย พวก Shigella Flexneri หรือ Shigella Dysenteriae โรคไข้
รากสาดหรือไขไ้ทฟอยดซ่ึ์งเกิดจาก Samonella Paratyphoid A B หรือ C เป็นตน้  
  3) โปรโตซัว (Protozoa) ท าให้เกิดโรค เช่น โรคบิดอะมีบาซ่ึงเกิดจากโปรโตซัว
ชนิด Entamoeba Histolytica โรคจิอาร์เดียซ่ึงเกิดจากโปรโตซวัชนิด Giardia Lambia เป็นตน้ 
  4) หนอนพยาธิ (Helminth) เป็นพวกปรสิต (Parasite) เพราะตอ้งอาศยัอยูบ่นหรือ
ในร่างกายส่ิงมีชีวิตอ่ืน พยาธิท่ีท าให้เกิดโรคมีดงัน้ี โรคพยาธิไส้เดือนกลม (Ascariasis) ซ่ึงเกิดจาก
พยาธิตวักลมชนิด Ascaris Lambricoides เป็นตน้ (ปราโมช เช่ียวชาญ, 2552)   
 2.6.2  อนัตรายทางเคมี        
  1) ฟลูออไรด ์การด่ืมน ้าท่ีมีปริมาณฟลูออไรดเ์หมาะสมจะช่วยป้องกนัฟันผ ุ แต่ถา้
ด่ืมน ้ามีฟลูออไรดใ์นปริมาณสูงจะท าใหเ้กิดแร่ฟลูออไรด์เป็นพิษ      
  2) สารหนู  การรับสารหนูเขา้สู่ร่างกายส่วนใหญ่มกัเกิดจากการด่ืมน ้ าท่ีปนเป้ือน
สารหนูเป็นระยะเวลานาน การรับสัมผสัสารหนูอย่างต่อเน่ือง จะท าให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ
อยา่งรุนแรง โดยเกิดอาการเฉียบพลนั เช่น อาเจียน ทอ้งเสีย ปวดทอ้ง กลา้มเน้ือเกร็ง การท างานของ
หวัใจผิดปกติ และเสียชีวิตไดจ้ากการท างานลม้เหลวของหวัใจ รวมไปถึงการเกิดอาการเร้ือรัง เช่น 
มีความผดิปกติท่ีระบบทางเดินอาหาร ผวิหนงัเปล่ียนสีท่ีเป็นลกัษณะเฉพาะของโรค ผืน่หรือตุ่มตาม
ฝ่ามือฝ่าเทา้ พบความผิดปกติท่ีโลหิต ระบบประสาท ระบบเลือด โรคความดนัโลหิตสูง เบาหวาน 
โรคหวัใจ นอกจากนั้นยงัท าใหเ้กิดมะเร็งในอวยัวะภายในได ้    
  3) ตะกัว่  การรับตะกัว่เขา้สู่ร่างกายไดท้ั้งการหายใจ การกิน และการสัมผสั เม่ือเขา้
สู่ร่างกายจะถูกดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือด และถูกล าเลียงไปยงัอวยัวะต่าง ๆ เม่ือสะสมมากข้ึนอาจท า
ให้มีภาวะผิดปกติ เช่น ความผิดปกติทางระบบประสาท โดยเป็นพิษต่อสมอง ไต ระบบทางเดิน
อาหาร ระบบเลือด และยงัขดัขวางการสร้างวติามินดี ท าใหเ้ด็กเติบโตชา้และอาจปัญญาอ่อนได ้ 
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4) แคดเมียม เขา้สู่ร่างกายได ้2 ทาง คือ ทางการกินและการหายใจ พิษเฉียบพลนั
เกิดจากการหายใจสูดไอแคดเมียมเขา้ไปในร่างกาย อาการท่ีพบ คือ อาการคลา้ยโรคไขห้วดัใหญ่
และอาการของโรคไขค้วนัโลหะ ได้แก่ อาการไอ แน่นหน้าอก หายใจไม่สะดวก ไข ้หนาวสั่น     
ปวดเม่ือยตามร่างกาย หากอาการรุนแรงมากข้ึนอาจพบภาวะปอดอักเสบและปอดบวมน ้ า  
แคดเมียมเม่ือเขา้สู่ร่างกายจะจบักบัเม็ดเลือด อาการพิษท่ีเด่นท่ีสุด คือ อนัตรายต่อไต  โดยเฉพาะท่อ
ไตส่วนตน้ (Proximal Tube) โรคท่ีเกิดจากพิษแคดเมียม เรียกวา่ โรคพิษแคดเมียม หรือโรคอิไตอิไต 
แคดเมียมอาจปนเป้ือนในส่ิงแวดลอ้มไดจ้ากการหลอมโลหะบางชนิด จากอุตสาหกรรมอ่ืน เช่น   
ในฟูมโลหะ เกลือแคดเมียม ในน ้ าทิ้งซ่ึงกระจายสู่แหล่งน ้ าสาธารณะ และทะเล ท าให้ปนเป้ือนใน
ส่ิงแวดลอ้ม   

5) ปรอท เป็นโลหะชนิดเดียวท่ีเป็นของเหลว รับเขา้สู่ร่างกายโดยการหายใจ การ
กิน และการสัมผสั เม่ือเขา้สู่ร่างกายจะถูกดูดซึมเขา้สู่กระแสเลือด และเม่ือมีการสะสมมากข้ึน จะท า
ให้เกิดความผิดปกติทางร่างกายในระบบต่าง ๆ เช่น ระบบประสาท ไตและล าไส้ถูกท าลาย เน้ือเยื่อ
ในช่องปากเน่า ฟันโยกหลุดง่าย ตา ริมฝีปาก แขนขากระตุก เศร้าซึม ความจ าเส่ือม ปอดอกัเสบ   
และโรคมินามาตะ    

6) ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane:  THM) เกิดจากการท าปฏิกิริยาทางเคมี
ระหว่างคลอรีนอิสระกบัสารอินทรียใ์นน ้ าเกิดเป็นสารประกอบฮาโลเจนท่ีมีคาร์บอน 1 อะตอม 
เป็นองค์ประกอบ สารไตรฮาโลมีเทน ประกอบด้วย คลอโรฟอร์ม (Chloroform:  CHCl3) ,                
โ บ ร โม ไดคลอโ ร มี เ ทน  (Bromodichloromethane:  CHCl2Br) , ไ ด โบ ร โมคลอโ ร มี เ ท น 
(Dibromochloromethane: CHClBr2) และโบรโมฟอร์ม (Bromoform: CHBr3) โดยปกติปกติมนุษย์
จะไดรั้บคลอโรฟอร์มจากอาหาร อากาศ และน ้ า และจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพ เช่น การรับรู้ของ
ประสาทส่วนกลางลดลง เกิดอาการมึนจนถึงขั้นสลบได้ และมีผลต่อสุขภาพในระยะยาว คือ        
เป็นพิษต่อตบั ไต และก่อให้เกิดมะเร็ง นอกจากน้ีคลอโรฟอร์มยงัละลายไดดี้ในไขมนัท าให้แพร่    
ผา่นรกเขา้สู่ตวัอ่อน จึงอาจเป็นอนัตรายต่อทารกในครรภ ์(จรรยา บริวิชยาวิสุทธ์ิ, 2552; ส านกัโรค
จากการประกอบอาชีพและส่ิงแวดลอ้ม, 2557)   

 

2.7  การประเมนิความเส่ียงสุขภาพ 
 ปัจจุบนัการเปล่ียนแปลงของปัจจยัทางส่ิงแวดลอ้ม เศรษฐกิจและสังคมเกิดข้ึนอยา่งรวดเร็ว
และมีผลกระทบสูงต่อการเปล่ียนแปลงสถานะสุขภาพ ดงันั้น การป้องกนัผลกระทบจากส่ิงคุกคาม
สุขภาพจึงเป็นส่ิงส าคญัอยา่งยิง่ โดยมีการพฒันาและประยุกต์การประเมินความเส่ียงทางสุขภาพมา
เป็นเคร่ืองมือท่ีช่วยในการคาดการณ์ความเส่ียงท่ีมีโอกาสเกิดข้ึน เพื่อเป็นขอ้มูลช่วยในการก าหนด
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กลยทุธ์ในการป้องกนัผลกระทบจากส่ิงคุกคามสุขภาพ ซ่ึงความเส่ียงทางสุขภาพ เป็นความสัมพนัธ์
ระหว่างส่ิงคุกคามสุขภาพ (Health Hazard) และการได้รับสัมผสัส่ิงคุกคามนั้ น ๆ (Exposure)         
การประเมินความเส่ียงจะด าเนินการภายใตค้วามสัมพนัธ์ระหวา่ง Host-Agent-Media เพื่อประเมิน
ว่าผลของความสัมพันธ์นั้ นก่อให้เกิดอะไร (Consequence) ด้วยระดับความรุนแรงแค่ไหน 
(Severity) มีโอกาสของการเกิดมากนอ้ยเพียงใด (Likelihood)      

หน่วยงานหลกัท่ีท าการศึกษาการประเมินความเส่ียงทางสุขภาพส าหรับสารเคมี คือ องคก์ร
พิทกัษส่ิ์งแวดลอ้มของประเทศสหรัฐอเมริกา (US EPA) ต่อมาองคก์ารอนามยัโลก (WHO) ร่วมกบั
องค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) ได้พฒันาแนวคิดการประเมินความเส่ียง
ส าหรับจุลินทรีย์ โดยแบ่งขั้นตอนในการประเมินความเส่ียงสุขภาพทั้งด้านเคมีและชีวภาพเป็น        
4 ขั้นตอน ดงัน้ี 

-การระบุคุณลกัษณะของส่ิงคุกคาม (Hazard Identification) 
-การประเมินผลกระทบจากส่ิงคุกคาม (Dose-Response Relationship) 
-การประเมินการไดรั้บสัมผสั (Exposure Assessment) 
-การอธิบายลกัษณะความเส่ียง (Risk Characterization) 
2.7.1 การระบุลกัษณะของส่ิงคุกคามสุขภาพ เป็นขั้นตอนแรกในการประเมินความเส่ียง 

ขั้นตอนน้ีจะรวบรวมขอ้มูลเก่ียวกบัการปนเป้ือนหรือส่ิงคุกคามสุขภาพ และวิเคราะห์ขอ้มูลวา่การ
ไดรั้บส่ิงคุกคามนั้นมีผลกระทบต่อสุขภาพหรือไม่ (Zhai et al., 2017) ลกัษณะของส่ิงคุกคามแบ่ง
ออกเป็น 3 ดา้น ดงัน้ี (นนัทิกา สุนทรไชยกุล และคณะ, 2552)  

 1.1) ส่ิงคุกคามทางกายภาพ (Physical Hazard) ไดแ้ก่ สารท่ีสามารถท าให้เกิดการ
ระเบิด หรือไฟไหม ้แกว้ โลหะ กอ้นหิน ตน้ไม ้ก่ิงไม ้หรือของแขง็อ่ืน ท่ีสามารถก่อใหเ้กิดอนัตราย
ในเชิงกายภาพได ้

 1.2) ส่ิงคุกคามทางสารเคมี (Chemical Hazard) ไดแ้ก่ สารเคมีท่ีสามารถก่อให้เกิด
อนัตรายต่อสุขภาพของมนุษยท์ั้งท่ีก่อให้เกิดมะเร็งและไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง นอกจากน้ียงัสามารถท า
ปฏิกิริยากบัดิน น ้ า และ อากาศ ท าให้เกิดการเปล่ียนแปลงทางส่ิงแวดลอ้ม และส่งผลทางออ้มต่อ
สุขภาพของมนุษย ์

 1.3) ส่ิงคุกคามทางชีวภาพ (Biological Hazard) ไดแ้ก่ จุลชีพท่ีก่อโรค (แบคทีเรีย 
ไวรัส เช้ือรา ปรสิต) รวมถึงสารพิษท่ีสร้างโดยจุลชีพ หากมีการน าน ้ าทิ้งท่ีมีการปนเป้ือนจุลชีพมา
ใชก้บัพืชผกั โดยเฉพาะพืชท่ีกินดิบจะท าใหมี้ความเส่ียงต่อสุขภาพสูง (Moazeni et al, 2017) 

2.7.2  การประเมินผลกระทบจากส่ิงคุกคาม เป็นการศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณ
การไดรั้บส่ิงคุกคามและการตอบสนอง ซ่ึงขอ้มูลส่วนใหญ่ไดจ้ากการศึกษาในสัตวท์ดลอง และอาจ
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มีบางส่วนท่ีไดจ้ากการศึกษาในมนุษย ์การประเมินความเส่ียงจากการได้รับสารเคมีจะท าได้นั้น 
ตอ้งทราบความสัมพนัธ์เชิงปริมาณระหวา่งปริมาณสารท่ีไดรั้บและการตอบสนอง (Dose-Response 
Relationship) โดยการประเมินปริมาณสารท่ีร่างกายไดรั้บเขา้ไปและเกิดการตอบสนองตอ้งอาศยัค่า 
Reference Dose (RfD) ซ่ึงเป็นกุญแจส าคญัในการประเมินความเส่ียงสุขภาพ (Zhai et al., 2017) 
โดยทัว่ไปจ าแนกความเป็นพิษของสารเคมีไดเ้ป็น 2 ประเภท คือ สารท่ีไม่ก่อมะเร็งและสารท่ีก่อ
มะเร็ง ส าหรับความเส่ียงทางชีวภาพสามารถค านวณหาค่าอา้งอิงหรือความน่าจะเป็นในการเจ็บป่วย
จากการสัมผสัจุลินทรียก่์อโรคได ้มีรายละเอียดดงัน้ี           

 2.1) สารไม่ก่อมะเร็ง (Non-Carcinogen) รวมถึงสารก่อมะเร็งท่ีไม่มีผลต่อยีน และ
ความเป็นพิษอยา่งอ่ืนท่ีไม่ใช่การเกิดมะเร็งจากสารก่อมะเร็ง การเกิดผลกระทบต่อสุขภาพส่วนใหญ่            
เป็นความผดิปกติแบบมี Threshold Limit ค่าท่ีนิยมใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในการประเมิน ไดแ้ก่ Reference 
Dose (RfD) , Acceptable Daily Intake (ADI) , Tolerable Daily Intake (TDI)  และ  Provisional 
Tolerable Weekly Intake (PTWI) (Rapant et al., 2011; Yu et al, 2017; นนัทิกา สุนทรไชยกุล และ
คณะ, 2552) ค่าเหล่าน้ีค านวณไดจ้าก   

 -การหาค่าความเข้มข้นสูงสุดท่ีไม่ก่อให้เกิดผลไม่พึงประสงค์ (No-Observed-
Adverse-Effect Level: NOAEL) เม่ือไดรั้บสัมผสัส่ิงคุกคามท่ีตอ้งการทดสอบ หรือถา้ไม่สามารถหา
ค่า NOAEL ได้ สามารถใช้ค่าความเข้มข้นต ่ าสุดท่ีเร่ิมท าให้เกิดผลไม่พึงประสงค์ (Lowest-
Observed-Adverse- Effect Level: LOAEL)      
  -การขยายผลไปใช้ส าหรับมนุษย์ด้วยการลดค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty 
Factor: UF) จากความแตกต่างระหว่างสายพนัธ์ุ (จากสัตว์ทดลองสู่มนุษย)์ และความแตกต่าง
ภายในสายพนัธ์ุ อาจกล่าวไดว้า่เป็นค่าความปลอดภยัต่อมนุษย ์(Safety factor)   

 -ค่ามาตรฐาน Reference dose (RfD) สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 2-1 
 

RfD  = NOAEL / (UFH x UFS x UFL x UFC x MF)                                (2-1) 

 
โดยท่ี  UFH = 10 เม่ือมีการขยายผลจากสัตวสู่์มนุษย ์
  UFS = 10 เม่ือเป็นค่าท่ีมีไวส้ าหรับคนท่ีมีความไวในการตอบสนองสูง เช่น เด็ก หญิงมี   

ครรภ ์ผูสู้งอาย ุหรือผูป่้วยเฉพาะโรค 
UFL = 10 เม่ือใชค้่า LOAEL แทน NOAEL 
UFC = 10 เม่ือมีการขยายผลจากการทดลองท่ีท าระยะสั้นไปสู่ผลในระยะยาว 
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MF  = Modifying Factor ซ่ึงดูจากคุณภาพของข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ท่ีน ามาใช้ในการ
ประเมินความเส่ียง โดย MF = 1-10 แทนคุณภาพของขอ้มูลจากมากไปนอ้ย 

 
 2.2) สารก่อมะเร็งท่ีมีผลต่อยีน (Genetic Carcinogen) ส าหรับสารก่อมะเร็งจะใช้

แนวความคิดท่ีว่าสารกลุ่มน้ีไม่มี Threshold Limit ซ่ึงหมายความว่า ไม่ว่าจะได้รับสารก่อมะเร็ง
ปริมาณมากน้อยเพียงใด ท าให้มีโอกาสท่ีจะเกิดมะเร็งได ้ โดยการค านวณความเส่ียงของการเกิด
มะเร็งอาศยัค่า Cancer Slope Factor หรือ Cancer Potency Factor (Rapant et al., 2011) ในกรณีท่ีเป็น
มลพิษทางอากาศหรือทางน ้ า การค านวณค่า ความเส่ียงของการเกิดมะเร็งสามารถค านวณโดยใชค้่า 
Unit risk factor (URF) แทนค่า Cancer slope factor (CSF) ไดอี้กดว้ย 

 -ค่ า  Cancer Slope Factor หรือ  Cancer Potency Factor เ ป็นค่ า ท่ีแนะน าโดย             
US EPA ซ่ึงสัมพนัธ์กบัหน่ึงหน่วยความเขม้ขน้ของสารก่อมะเร็ง โดยความลาดชนัดงักล่าวไดจ้าก
การศึกษา Dose-Response Relationship ระหว่างความเขม้ขน้ของสารก่อมะเร็งท่ีไดรั้บสัมผสัและ
การเกิดมะเร็ง ดังแสดงในรูปท่ี  2.5 หน่วยของ CSF คือ ความเส่ียงต่อ mg/kg/day หรือ Risk 
(mg/kg/day-1)  

 -ค่า Unit Risk Factor (URF) เป็นค่าท่ีไดจ้ากการศึกษาของหน่วยงาน US EPA ใน
การอธิบายความเส่ียงของการเกิดมะเร็ง ซ่ึงสัมพนัธ์กบัหน่ึงหน่วยความเขม้ขน้ของสารก่อมะเร็งท่ี
ปนเป้ือนในน ้าและอากาศ ค่าน้ีสามารถใชค้  านวณความเส่ียงของการเกิดมะเร็งโดยตรงจากค่าความ
เขม้ขน้ของสารเคมีท่ีเป็นสารก่อมะเร็ง สามารถค านวณจากค่าการตรวจวดัโดยตรง ไม่จ  าเป็นตอ้ง
น าไปค านวณค่า Chronic Exposure (ค่า CDI) หน่วยของ URF ส าหรับมลสารในอากาศ คือ µg/m3 
และ µg/L ส าหรับมลสารในน ้า 

 

 
 

รูปท่ี 2.5 การค านวณค่า Cancer slope factor 
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  2.3) การค านวณหาค่าความน่าจะเป็นในการเจบ็ป่วยจากการสัมผสัเช้ือจุลินทรียก่์อ
โรค ซ่ึงจะประมาณจ านวณผูเ้จ็บป่วยจากชนิดของเช้ือก่อโรค ดงัสมการท่ี 2-2 และค่าท่ีใช้ในการ
ค านวณดงัแสดงในตารางท่ี 3.8 
 

Pill  = 1 – [1+ (Dose/β)]-α    (2-2) 
 

โดยท่ี  Pill     = ความน่าจะเป็นหรือจ านวนผูป่้วยจากการสัมผสักบัจุลินทียก่์อโรค  
α, β   = ค่าอา้งอิงจากการสัมผสัเช้ือจุลินทรียก่์อโรคชนิดต่าง ๆ  

 Dose = จ านวนเช้ือก่อโรคท่ีเขา้สู่ร่างกาย  
 

2.7.3  การประเมินการรับสัมผัส เป็นการประมวลผลความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ ท่ี
น่าจะเป็นปัจจยัร่วมในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ การประเมินการไดรั้บสัมผสัจะประเมิน 
3 ทาง คือ การกิน หายใจ และการดูดซึมผ่านผิวหนงั (Tepanosyan et al., 2017)โดยใชแ้บบจ าลอง
ทางคณิตศาสตร์ เป็นวิธีท่ีใช้มากในการประเมินท่ีตอ้งการความหนักแน่นของค าตอบ เช่น งาน
ทางดา้นส่ิงแวดลอ้ม อนามยัส่ิงแวดลอ้ม และอาชีวอนามยั โดยเฉพาะส่ิงคุกคามทางสารเคมีและ
ชีวภาพ ซ่ึงมีรายละเอียดดงัน้ี 

 1) การไดรั้บสัมผสัสารเคมี (Chemical Exposure) การค านวณค่าการไดรั้บสัมผสั
ส่ิงคุกคามทางสารเคมี มีขั้นตอนดงัน้ี  
  ความเส่ียงท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็ง  
  ค านวณการได้รับสารท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งในแต่ละวนั (Average daily intake; 
ADI) ดงัแสดงในสมการท่ี 2-3 ค่าอา้งอิงท่ีใช้ในการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 2.8 และค านวณค่า
ความเส่ียง (Hazard quotient: HQ) ดงัแสดงในสมการท่ี 2-4 โดยค่า RfD ของสารแต่ละชนิดดงัแสดง
ในตารางท่ี 2.9 กรณีท่ีมีสารเคมีมากกว่า 1 ชนิด ให้รวม HQ ของสารเคมีแต่ละชนิดเขา้ดว้ยกนั ดงั
สมการท่ี 2-5 น าค่าความเส่ียง (Hazard index: HI) มาจดัล าดบัความเส่ียงดงัแสดงในตารางท่ี 2-10 
 
   ADI  = (C x IR x EF x ED) / (BW x LT)                               (2-3) 

 
HQ  = ADI / RfD                                          (2-4) 

 
HI  = ∑HQ                                           (2-5) 
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ตารางท่ี 2.8 ค่าอา้งอิงท่ีใชใ้นการค านวณหาปริมาณโลหะหนกัท่ีเขา้สู่ร่างกาย 

พารามิเตอร์ หน่วย 
WHO 
(2008) 

Bai et al 
(2016) 

เพญ็ศรี วจัฉละญาณ 
(2554) 

ADI   การไดรั้บสารในแต่ละวนั  mg/kg.day ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ 
C  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้า   mg/L ค่าท่ีไดจ้ากการศึกษา 

EF ความถ่ีของการไดรั้บสัมผสั (Exposure Frequency)  days/year - 350 365 
ED  ระยะเวลาของการไดรั้บสัมผสั (Exposure Duration)  years - - 65 
LT  เวลาเฉล่ียตามระยะเวลาของการไดรั้บสัมผสั (Lifetime Exposure) days - ED× 350 ED× 365 
BW  น ้าหนกัตวั (Body Weight)  kg 60 60 60 
RfD  Reference dose mg/kg.day ค่าอา้งอิงจาก IRIS (2009) 
HQ   ค่าความเส่ียงท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็ง - ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ 
HI ผลรวมของ HQ - ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ 

CR ค่าความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง - ค่าท่ีไดจ้ากการค านวณ 
SF Cancer Slope Factor  mg/kg-day-1 ค่าอา้งอิงจาก IRIS (2009) 
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ตารางท่ี 2.9 ค่า RfD และ SF ของสารเคมีแต่ละชนิด (IRIS, 2009) 

สาร 
RfD 

Critical effect 
CSF (mg/kg-day)-1 

Tumor type Ingestion 
(mg/kg-day) 

Inhalation 
(mg/m3) 

Oral Inhalation 

Ag 0.005 - Argyria - - - 
As 0.0003 - Hyperpigmentation, keratosis 1.5 15 Skin cancer 
Be 0.002 2 x 10-5 Small intestinal lesions - - Lung cancer 
Cd 0.0005 - Significant proteinuria - 6.1 Lung, trachea, bronchus cancer  
Cu 0.04 - - - - - 
Cr 0.003 8 x 10-6 Nasal septum atrophy - 42 Lung cancer 
Fe 0.3 - - - - - 
Hg - 3 x 10-4 Increases in memory disturbances - - - 
Mn 0.14 5 x 10-5 Central nervous system - - - 
Mo 0.005 - Increased uric acid levels - - - 
Ni 0.02 - Decreased body and organ weights - - - 
Pb 0.0036 - Nervous system - - - 
Se 0.005 - Clinical selenosis - - - 
Zn 0.3 - Decrease in erythrocyte Cu - - - 
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  ความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง  
  ค านวณการไดรั้บสัมผสัสารท่ีก่อมะเร็งในแต่ละวนั (ADI) ดงัแสดงในสมการท่ี    
2-3 ค่าอา้งอิงท่ีใช้ในการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 2.8 และค านวณค่าความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง 
(Cancer risk: CR) ดังสมการท่ี 2-6 จากนั้ นน าค่าความเส่ียง (CR) ท่ีได้มาจัดล าดับความเส่ียง             
ดงัแสดงในตารางท่ี 2.11 
 
    CR  = ADI x SF                           (2-6) 
 

ตารางท่ี 2.10 ระดบัความเส่ียงตามค่าประเมิน Hazard quotient หรือ Hazard index 

Risk level 
US EPA (1999) Hallenbeck and Springs (1993) 

ค่า HQ/HI ระดบัความเส่ียง ค่า HQ/HI ระดบัความเส่ียง 
1 < 0.1 Negligible < 0.1 No hazard  
2 ≥ 0.1 < 1 Low 0.1 - 1 Low 
3 ≥ 1 < 4 Medium 1.1 < 10 Medium 
4 ≥ 4 High > 10 High 

 
ตารางท่ี 2.11 ระดบัความเส่ียงตามค่าประเมินค่าความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง (Rapant et al., 2011; 

Tepanosyan et al., 2017) 

Risk level 
Calculated cases of cancer occurrence ระดบัความเส่ียง 

1 < 1 per 1,000,000 inhabitants Very low 

2 
> 1 per 1,000,000 inhabitants 

        < 1 per 100,000 inhabitants 
Low 

3 
        > 1 per 100,000 inhabitants 
        < 1 per 10,000 inhabitants 

Medium 

4 
        > 1 per 10,000 inhabitants 
        < 1 per 1,000 inhabitants 

High 

5         > 1 per 1,000 inhabitants Very high 
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  2) การไดรั้บสัมผสัสารทางชีวภาพ ท าการค านวณการไดรั้บสัมผสัเช้ือก่อโรคผา่น
ทางการกินโดยค านวณความน่าจะเป็นในการสัมผสักับเช้ือก่อโรค (Probability of Exposure)        
จากสมการท่ี 2-7 จากนั้นหาระดบัความเส่ียงจากการค านวณจ านวนผูป่้วยจากการสัมผสัเช้ือก่อโรค
ท่ีปนเป้ือนในน ้า ดงัสมการท่ี 2-8 โดยค่าท่ีใชใ้นการค านวณดงัแสดงในตารางท่ี 2.12 

 
   PE  = P x (1- e-Dose)                              (2-7) 

 
   Risk  = PE x Pill                 (2-8) 

 
2.7.4  การอธิบายลกัษณะความเส่ียง (risk characterization)  
 เป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลจากทั้ง 3 ขั้นตอนก่อนหนา้เพื่อน ามาประเมินวา่การสัมผสั

ส่ิงคุกคามเป็นความเส่ียงต่อสุขภาพหรือไม่ และระดบัของความเส่ียงมีมากน้อยแค่ไหน ในการ
ประเมินความเส่ียงทางเคมีทั้งสารท่ีไม่ก่อมะเร็งและก่อมะเร็ง เป็นการน าผลลพัธ์จากสมการท่ี 2-5 
และ 2-6 มาเปรียบเทียบกบัเกณฑ์ระดบัความเส่ียงตามตารางท่ี 2.10 และ 2.11 และการประเมิน
ความเส่ียงทางชีวภาพเป็นการน าผลลพัธ์จากสมการท่ี 2-8 มาแปลผลประมาณจ านวนผูเ้จ็บป่วยจาก
การสัมผสัน ้าท่ีปนเป้ือนจุลินทรียก่์อโรค 

 
ตารางท่ี 2.12 ค่าท่ีใชห้าความน่าจะเป็นในการเจบ็ป่วยจากการสัมผสัเช้ือก่อโรค 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าท่ีใช ้
C ปริมาณเช้ือก่อโรคในน ้า log CFU/mL ค่าจากการศึกษา 
R อตัราการรับสัมผสัเช้ือก่อโรค mL/day ค่าอา้งอิง 

P 
ความชุกของการเจอเช้ือ E-coli  
(สัดส่วนตวัอยา่งน ้าท่ีตรวจพบต่อจ านวนตวัอยา่ง
น ้าทั้งหมด) 

- ค่าจากการศึกษา 

α ค่าอา้งอิงตามชนิดของเช้ือก่อโรค - ค่าอา้งอิง 
β ค่าอา้งอิงตามชนิดของเช้ือก่อโรค - ค่าอา้งอิง 

Dose ปริมาณเช้ือท่ีเขา้สู่ร่างกาย - C x R 
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2.8  กระบวนการล าดับช้ันเชิงวเิคราะห์ (Analytic Hierarchy Process: AHP) 
 กระบวนการล าดับชั้นเชิงวิเคราะห์พฒันาข้ึนโดย Thomas L. Saaty ในปี 1980 ซ่ึงเป็น
กระบวนการของการตดัสินใจเลือกหรือการเรียงล าดบัความส าคญัของทางเลือก ท่ีมีหลายเกณฑ์
ตดัสินใจ (Multiple Criteria Decision Making) มีการน า AHP มาประยุกตใ์ช้อยา่งกวา้งขวาง ไดแ้ก่ 
ด้านการเงิน การศึกษา วิศวกรรม การตัดสินใจของรัฐบาล ด้านอุตสาหกรรมการผลิตและ
กระบวนการท างานในโรงงาน ดา้นการจดัการ การตดัสินใจส่วนบุคคล การเมืองและสังคม และ
ดา้นการกีฬา เป็นตน้ เน่ืองจากความง่าย ความสะดวกในการใชง้าน และความยืดหยุน่ได ้(Vaidya 
and Kumar, 2006) และพบวา่ 20 ปีท่ีผา่นมามีการใช ้AHP กบังานวจิยัจ  านวนมากกวา่ 150 บทความ
ท่ีใช ้AHP เป็นเคร่ืองมือในการตดัสินใจร่วมกบัเคร่ืองมืออ่ืน ๆ เช่น การโปรแกรมเชิงเส้นท่ีตอ้งการ
วิเคราะห์ทั้งปัจจยัเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ซ่ึงท าให้สามารถหาผลลพัธ์ท่ีใกล้เคียงกบัสภาพ
ปัญหาจริง และการน า AHP มาใช้ร่วมกบัเคร่ืองมืออ่ืน ๆ ช่วยให้สามารถตดัสินใจไดอ้ย่างชดัเจน
กวา่การใช ้AHP หรือเคร่ืองมืออ่ืน ๆ เพียงเคร่ืองมือเดียว (Ho et al., 2008)  

นอกจากน า AHP มาช่วยในการตดัสินใจเลือกทางเลือกต่าง ๆ แลว้ ยงัน ามาใช้ในการหา
ความส าคญัของปัจจยัต่าง ๆ เพื่อให้ความส าคญัของปัจจยัท่ีไดมี้ความเช่ือมัน่สูง เน่ืองจากตอ้งมีค่า
อตัราส่วนความสอดคลอ้งท่ีเป็นไปตามท่ีก าหนด กระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ประกอบด้วย    
3 ขั้นตอน คือ การก าหนดเป้าหมายของปัญหา การพิจารณาเปรียบเทียบ และการสังเคราะห์ขอ้มูล 
(Korpela and Lehmusvaara, 1999)  

1) การก าหนดเป้าหมายของปัญหา คือ การกระจายความซับซ้อนของปัญหาให้อยู่ในรูป
ของล าดบัชั้นโครงสร้าง ปัญหาพื้นฐานประกอบดว้ย 3 ล าดบัหลกั คือ เป้าหมายหรือวตัถุประสงค์ 
เกณฑต์ดัสินใจ และทางเลือกต่าง ๆ 

2) การพิจารณาเปรียบเทียบความส าคญัเป็นคู่ ๆ เพื่อจดัล าดบัความส าคญั หลงัจากมีการจดั
โครงสร้างปัญหาเรียบร้อยแลว้ตอ้งมีการประเมินความส าคญั โดยเปรียบเทียบทางเลือกเป็นคู่ของ
แต่ละเกณฑ์ โดยอา้งอิงเกณฑ์ท่ีใชใ้นการเปรียบเทียบดงัตารางท่ี 2.13 จากนั้นน าขอ้มูลท่ีไดม้าสรุป
หาน ้าหนกัความส าคญั 
 3) การสังเคราะห์ขอ้มูล คือ การหาน ้ าหนกัความส าคญัจากเกณฑ์การเปรียบเทียบทั้งหมด 
และประเมินทางเลือกท่ีดีทีสุด  
 จุดเด่นของกระบวนการ AHP คือ สามารถน าปัจจยัเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพมาเป็นเกณ์
ในการตดัสินใจร่วมกนัได้ นอกจากน้ีการเปรียบเทียบความส าคญัเป็นคู่ (Pairwise Comparison)     
ท าให้ผู ้ตัดสินใจมั่นใจว่าน ้ าหนักความส าคัญท่ีได้จากการเปรียบเทียบมีความน่าเช่ือถือสูง            
(วรพจน ์มีถม, 2553) โดยกระบวนการ AHP มีรายละเอียดขั้นตอนในการประเมินดงัน้ี 
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ตารางท่ี 2.13 เกณฑก์ารเปรียบเทียบเป็นคู่ (Saaty, 1996) 
เกณฑ ์ ความหมาย ค าอธิบาย 

1 ความส าคญัเท่ากนั  ทั้ง 2 เกณฑมี์ความส าคญัเท่ากนั 
3 ความส าคญักวา่ปานกลาง เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงในระดบัปานกลาง 
5 ความส าคญักวา่มาก  เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงในระดบัมาก 
7 ความส าคญักวา่มากท่ีสุด เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงในระดบัมากท่ีสุด 
9 ความส าคญักวา่สูงสุด เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงในระดบัสูงสุด 

2, 4, 6, 8 อยูร่ะหวา่งเกณฑ์ อยูร่ะหวา่งเกณฑท่ี์กล่าวมาขา้งตน้  

 
 1) ค านวณค่าน ้ าหนกัความส าคญัของเกณฑ์หลกั โดยการสร้างตารางเมตริกซ์เปรียบเทียบ
เกณฑท่ี์ใชใ้นการตดัสินใจเป็นคู่ 
 2) ขั้นตอนการหาค่าความสอดคลอ้งกนัของเหตุผล (Concurrency Reasonable; C.R.) เป็น
การตรวจสอบว่าผลลัพธ์ท่ีได้นั้นมีความถูกต้องและสอดคล้องกันของเหตุผลหรือไม่ ในการ
ค านวณหาค่า C.R. ตอ้งค านวณหาค่า λmax ซ่ึงเป็นค่าท่ีค  านวณไดจ้ากการน าค่าเปรียบเทียบในแต่ละ
เกณฑ์คูณกบัค่าความส าคญั ผลลพัธ์ท่ีไดน้ ามาหารดว้ยค่าความส าคญั จากนั้นน าผลหารมารวมกนั
และหารด้วยจ านวณเกณฑ์ท่ีใช้ในการพิจารณาให้ความส าคัญ (n) ดังสมการท่ี 2-9 จากนั้ น
ค านวณหาค่าดชันีช้ีวดัความสอดคลอ้ง (Consistency Index: CI) ดงัสมการท่ี 2-10 และค านวณหาค่า 
C.R. ดังสมการท่ี 2-11 โดยอาศยัค่าดัชนีช้ีวดัความสอดคล้องตามขนาดของเมตริกซ์ (Random 
Consistency Index: R.I.) ดงัแสดงในตารางท่ี 2.14 

 
   λmax  = ผลรวมของผลหาร/จ านวนเกณฑ์               (2-9) 

 
  C.I. = (λmax- n) / (n-1)              (2-10) 

   
 C.R.  = C.I./R.I.                (2-11) 

 
ตารางท่ี 2.14 ค่าดชันีความสอดคลอ้งตามขนาดของเมตริกซ์ (R.I.) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
R.I. 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 
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 การแปลผล ถา้ C.R. ≤ 0.1 แสดงวา่ค่าของแต่ละเกณฑ์มีความสอดคลอ้งกนัสามารถน าค่า
น าหนกัส าคญัไปใชไ้ด ้ถา้ C.R. > 0.1 แสดงวา่ค่าของแต่ละเกณฑ์ไม่มีความสอดคลอ้งกนั ตอ้งปรับ
ค่าหรือใหค้่าแต่ละเกณฑใ์หม่ 
 3) ค านวณค่าน ้าหนกัความส าคญัของเกณฑร์อง ซ่ึงค านวณเช่นเดียวกบัเกณฑห์ลกั 
 4) เปรียบเทียบทางเลือกท่ีก าหนดไว ้โดยเปรียบเทียบผ่านเกณฑ์ท่ีใชใ้นการตดัสินใจทีละ
เกณฑ์ เพื่อจดัล าดบัความส าคญัของทางเลือก และสรุปผลทางเลือกท่ีเหมาะสมท่ีสุดจากค่าล าดบั
ความส าคญั 
 

2.9 การใช้น ้าและการหมุนเวียนน ้ากลบัมาใช้ใหม่ของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.) มีเน้ือท่ีประมาณ 7,200 ไร่ มีประชากรระดับ
ปริญญาตรีจ านวน 13,020 คน ปริญญาโทจ านวน 675 คน ปริญญาเอกจ านวน 520 คน บุคลากร
จ านวน 1,225 คน และลูกจา้งชัว่คราวจ านวน 853 คน มหาวิทยาลยัแจกจ่ายน ้ าประปาไปตามโซน
พื้นท่ีต่าง ๆ และรวบรวมน ้ าเสียเขา้สู่ระบบบ าบดัก่อนน าไปผลิตเป็นน ้ าหมุนเวียนเพื่อน ากลบัมาใช้
ประโยชน์ โดยมีรายละเอียดดงัน้ี 
 2.9.1 แหล่งน า้ดิบ 
  ในปัจจุบนัมหาวิทยาลยัมีแหล่งน ้ าดิบท่ีใช้ในการผลิตน ้ าประปาทั้งแหล่งน ้ าดิบ
ภายนอกมหาวทิยาลยัและแหล่งน ้าดิบภายในมหาวทิยาลยั ไดแ้ก่  
  1) แหล่งน ้ าภายนอกมหาวิทยาลัย เป็นการสูบน ้ าดิบจากแหล่งน ้ าล าตะคองท่ี       
โรงสูบน ้าดิบบา้นมะขามเฒ่า จงัหวดันครราชสีมา มากกัเก็บในแหล่งส ารองน ้าดิบของมหาวทิยาลยั
ซ่ึงมีระยะทางจากโรงสูบน ้ าถึงมหาวิทยาลยัประมาน 18 กิโลเมตร โดยกรมชลประทานอนุญาตให้
มหาวิทยาลยัสูบน ้ าไดใ้นช่วงเดือนกนัยายนถึงธนัวาคม โดยในหน่ึงวนัอนุญาตให้สูบน ้ าดิบไดไ้ม่
เกิน 2700 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั 
  2) แหล่งน ้าภายในมหาวทิยาลยั เป็นแหล่งส ารองน ้าดิบท่ีไดน้ ้าจากการสูบน ้ามากกั
เก็บและรวบรวมในระหวา่งช่วงท่ีมีฝนตก ซ่ึงมีปริมาตรทั้งหมด 1.4 ลา้นลูกบาศกเ์มตร โดยกกัเก็บท่ี
อ่างเก็บน ้ าจ  านวน 4 อ่าง คือ อ่างสุระนิเวศ 1 มีความจุ 500,000 ลบ.ม., อ่างสุระนิเวศ 2 มีความจุ 
500,000 ลบ.ม., อ่างสุระนิเวศ 10 มีความจุ 200,000 ลบ.ม. และอ่างสุระนิเวศ 12 มีความจุ 200,000 
ลบ.ม.พื้นท่ีเก็บน ้าดงัแสดงในรูปท่ี 2.6
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รูปท่ี 2.6 อ่างเก็บน ้าภายใน มทส. 

  
 2.9.2  ระบบผลติน า้ประปา 
  ระบบผลิตน ้ าประปาของมทส. มีอตัราการผลิตน ้ าประปาท่ี 4,800 ลูกบาศก์เมตร
ต่อวนั ใชใ้นการลา้งทราย 200 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั ใชร้ะบายตะกอน 80 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั และ
ท าการส่งจ่ายน ้ าประปา 4,520 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั โดยกระบวนการผลิตน ้ าประปาจะน าน ้ าดิบเขา้
ระบบและเติมสารสร้างตะกอน คือ Polyaluminum Choride (PACl) ท าการผสมแบบ Static mixer 
เพื่อท าใหเ้กิดการป่ันป่วนภายในเส้นท่อท าใหเ้กิดการผสมกนัอยา่งสมบูรณ์ระหวา่ง PACl กบัน ้าดิบ 
จากนั้นเติมสารช่วยสร้างตะกอน คือ Cation Polymer และผา่น Pulsator clarifier ซ่ึงท างานคลา้ยถงั
กวนชา้ เพื่อให ้Cation Polymer ท่ีเติมลงไปจบักบัอนุภาคคอลลอยดท่ี์ถูกท าลายเสถียรดว้ย PACl ท า
ให้มีขนาดใหญ่ข้ึนและตกตะกอนออกจากน ้ าในถงัตกตะกอน จากนั้นกรองอนุภาคขนาดเล็กท่ีไม่
สามารถตกตะกอนไดใ้นถงัตกตะกอน โดยน าน ้ ามาผ่านถงักรองทรายท าให้ไดน้ ้ าส่วนใส ท าการ
เติมคลอรีนเพื่อฆ่าเช้ือและพกัน ้าท่ีผา่นการฆ่าเช่ือในถงัพกัน ้าใสเพื่อรอการส่งจ่ายต่อไป รายละเอียด
กระบวนการผลิตน ้าประปาดงัแสดงในรูปท่ี 2.7 
 2.9.3  ระบบบ าบัดน า้เสีย 
  น ้าเสียท่ีเกิดข้ึนในมทส. แบ่งออกเป็น 2 ประเภท คือ น ้าเสียชุมชนจากการใชน้ ้าใน
หอพกันกัศึกษา หอพกับุคลากร บา้นพกัอาจารย ์กลุ่มอาคารฟาร์ม และอาคารท่ีท าการรวมไปถึงน ้า
เสียสารเคมีท่ีผ่านการบ าบดัเบ้ืองตน้แลว้ ซ่ึงจะถูกรวบรวมเพื่อส่งไปบ าบดัทางชีวภาพ น ้ าเสียอีก
ประเภท คือ น ้ าเสียสารเคมีท่ีมาจากกลุ่มอาคารเคร่ืองมือ 1-10 ซ่ึงจะถูกรวบรวมไปบ าบดัทางเคมี
ระบบบ าบดัน ้ าเสียของมทส. ใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบบ่อผึ่ง (Oxidation Pond) ซ่ึงเป็นวิธีการ
บ าบดัน ้าเสียทางชีวภาพ เน่ืองมาจากมทส. มีพื้นท่ีขนาดใหญ่เพียงพอท่ีจะท าระบบบ าบดัแบบบ่อผึ่ง 
และน ้าเสียท่ีน ามาบ าบดันั้นเป็นน ้าเสียชุมชน  วธีิการบ าบดัแบบชีวภาพจึงมีความเหมาะสม โดยการ

ก) อ่างสุระนิเวศ 1 และ 2 ข) อ่างสุระนิเวศ 10 และ 12 
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บ าบดัน ้าเสียแบบบ่อผึ่ง เป็นการต่อระบบแบบอนุกรมดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ซ่ึงระบบบ าบดัประกอบ
ไปดว้ยบ่อแฟคลัเททีฟ (Facultative  Pond) จ านวน 6 บ่อ บ่อแอโรบิก (Aerobic  Pond) จ านวน 3 บ่อ 
บ่อผกัตบชวา (Water Hyacinth Pond) ใชดู้ดสารคาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสเฟต ออกจากน ้ าเสีย ท า
ให้น ้ าทิ้งสะอาดข้ึนจ านวน 3 บ่อ และบ่อบ่ม (Maturation Pond) ก าจดัเช้ือโรคก่อนปล่อยทิ้งจ านวน 
3 บ่อ ซ่ึงมีอตัราการบ าบดัอยูท่ี่ 2,500 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั  
 2.9.4  ระบบหมุนเวียนน า้ 
  ระบบหมุนเวียนน ้ าของมทส. มีกระบวนการผลิตท่ีคล้ายกับระบบการผลิต
น ้ าประปา ซ่ึงมีกระบวนการหมุนเวียนน ้ าดงัแสดงในรูปท่ี 2.9 โดยน ้ าดิบท่ีน ามาผลิตเป็นน ้ าทิ้งจาก
บ่อบ าบัดทางชีวภาพ น ามาผ่านกระบวนการโอโซน และกระบวนการสร้างและรวมตะกอน         
เพื่อก าจดัสาหร่าย กล่ิน และอนุภาคคอลลอยด์ก่อนเขา้สู่กระบวนการกรอง และส่งจ่ายน ้ าเพื่อน า
กลบัไปใชป้ระโยชน์เป็นน ้าชกัโครกและรดน ้าตน้ไม ้ 
  จากข้อมูลปริมาณการใช้น ้ าประปา พบว่าในการผลิตน ้ าประปาจ านวน 4,520     
ลบ.ม./วนั จะท าการแจกจ่ายน ้ าไปตามโซนพื้นท่ีต่าง ๆ ภายในมหาวิทยาลยั โดยปริมาณน ้ าประปา
ส่วนใหญ่ร้อยละ 46 น ามาใช้ประโยชน์ในโซนหอพกันกัศึกษา ดงัแสดงในรูปท่ี 2.10-2.11 เม่ือมี                     
การหมุนเวยีนน ้ากลบัมาใชป้ระโยชน์จึงหมุนเวยีนกลบัมาใชใ้นโซนหอพกันกัศึกษาเป็นบริเวณแรก  

 

 
 

รูปท่ี 2.7 ระบบผลิตน ้าประปามทส.
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รูปท่ี 2.8 กระบวนการบ าบดัน ้าเสียน ้าเสียทางชีวภาพแบบบ่อผึ่ง 

 

 

 
รูปท่ี 2.9 กระบวนการผลิตน ้ าหมุนเวยีน 

 
เพื่อลดปริมาณการใช้น ้ าประปา โดยมีอตัราการหมุนเวียนน ้ าประมาณร้อยละ 20 ของปริมาณ
น ้ าประปาทั้งหมด ซ่ึงมีปริมาตรน ้ าประมาณ 800 ลบ.ม./วนั น าไปใชป้ระโยชน์เป็นน ้ าชกัโครกใน
หอพกันกัศึกษา และจากขอ้มูลกการใชน้ ้ าประปาในช่วงปี พ.ศ. 2558-2559 พบวา่มีแนวโนม้การใช้
น ้ าประปาลดลง เน่ืองจากมีอตัราการหมุนเวียนน ้ าเพื่อน ามาใชท้ดแทนน ้ าประปาเพิ่มสูงข้ึนเร่ือย ๆ
จากร้อยละ 17 ในปีพ.ศ. 2558 เป็นร้อยละ 28 ในปีพ.ศ. 2559 ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12
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รูปท่ี 2.10 สมดุลมวลน ้าการใชน้ ้าของมทส.

ระบบบ าบดั
โรงพยาบาล 

 

บ่อบ าบดัเคมี  
30 m3/คร้ัง 

บ่อบ าบดัชีวภาพ 
3,616 m3/d 

หมุนเวยีนน ้า  
800 m3/d 

หอพกันศ. 2,065.54 m3/d 
 

หอพกัสุขนิวาส 90.40 m3/d  
 

อาคารเรียนและบรรณสาร 
140.12 m3/d 

 

สนามกีฬา 40.68  m3/d 
 

อาคารท่ีท าการ 122.04 m3/d 

อาคารเคร่ืองมือ 216.96 m3/d  
m3/d 

บา้นพกับุคลากร 108.48 m3/d  
 

บริษทัท่ีใชน้ ้าจากท่อเมน  
239.56 m3/d 

รดน ้าตน้ไม ้58.76 m3/d 

ศูนยแ์พทย ์171.76 m3/d 

เทคโนธานี 519.80 m3/d 
 

ฟาร์ม 745.80 m3/d 
 

ระบบผลิตน ้าประปา 
4,520 m3/d 
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รูปท่ี 2.11 ปริมาณการใชน้ ้าแยกตามโซนในมหาวทิยาลยั 

 

 

 
รูปท่ี 2.12 ขอ้มูลการใชน้ ้าประปาและน ้าหมุนเวยีนปี 2555-2559

 

ปี 2555 ปี 2556 ปี 2557 ปี 2558 ปี 2559

การใชน้ ้าประปา 822,702 893,159 951,702 1,188,276 1,076,714

การใชน้ ้าหมุนเวียน 144,262 215,780 230,208 230,208 303,020

 -

 200,000

 400,000
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 1,200,000

 1,400,000
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2.10 งานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 2.10.1 กระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
  จากศึกษาการก าจดัสารอินทรีย์ละลายน ้ า (DOC) ซ่ึงพบในแหล่งน ้ าธรรมชาติ    
โดยส่วนใหญ่เกิดจากการเจริญเติบโตหรือการเน่าเป่ือยของพืช และเกิดจากกระบวนการสลายตวั
ของจุลชีพต่าง ๆ (Dilling and Kaiser, 2002) ซ่ึงมีโมเลกุลของสารอินทรียท่ี์สามารถผา่นเมมเบรนท่ี
มีขนาดรูเปิด 0.45 ไมครอนได ้ท าให้ก าจดัไดย้ากดว้ยกระบวนการผลิตน ้ าประปาทัว่ไป (Crozes et 
al., 1995) โดยแบ่งออกไดเ้ป็น 2 ส่วน ไดแ้ก่ ส่วนท่ีเป็นฮิวมิก (Humic Substance) และส่วนท่ีไม่ใช่
สารฮิวมิก (Non-humic Substance) ส่วนท่ีเป็นฮิวมิกมีสมบัติเป็นสารอินทรีย์กลุ่ม Hydrophobic 
(HPO) ประกอบดว้ย กรดฮิวมิก กรดฟัลวิก และฮิวมิน เป็นตน้ ส่วนสารอินทรียท่ี์ไม่ใช่สารฮิวมิก    
มีสมบัติ เ ป็นสารอินทรีย์ก ลุ่ม  Hydrophilic (HPI) ประกอบด้วย  Hydrophilic acids โปรตีน          
กรดอะมิโน และคาร์โบไฮเดรต (Newcombe et al., 1997) เ ม่ือทดลองใช้ความเข้มข้น PACl              
40 mg/L ท่ีค่า pH เท่ากบั 7 พบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดั DOC ร้อยละ 54 และก าจดั DOC ของ
สารอินทรียก์ลุ่ม HPI และ HPO ได้ร้อยละ 49 และ 59 ตามล าดบั (กมลนาวิน อินทนูจิตร, 2552) 
และการควบคุมสภาวะในการเดินระบบท่ีเหมาะสม นอกจากท าให้อนุภาคคอลลอยด์เกิดการ
ตกตะกอน และแยกตวัออกจากน ้ าได้ดีแล้ว ยงัมีผลต่อการก าจัดสารอินทรีย์ในน ้ าโดยเฉพาะ
สารอินทรียก์ลุ่ม Humic ซ่ึงเป็นสารกลุ่มไม่ชอบน ้ า ท าให้มีความสามารถในดา้นการตกตะกอนได้
ง่ายและเร็วกว่าสารอินทรีย์กลุ่ม Non-humic ท่ีมีขนาดเล็กและมีโมเลกุลของน ้ าห่อหุ้ม จึงเป็น
เสมือนส่ิงขีดขวางป้องกนัไม่ให้อนุภาคเกิดการรวมตวักนั (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) สารอินทรีย์
ดงักล่าวจึงถูกก าจดัไดย้ากส่งผลให้ประสิทธิภาพการก าจดั DOC ต ่า ดงันั้น กระบวนการสร้างและ
รวมตะกอน โดยการใช ้PACl เป็นสารสร้างตะกอน สามารถก าจดัสารอินทรียก์ลุ่ม Humic ไดดี้กวา่
สารอินทรียก์ลุ่ม Non-humic (ทศัณา เก้ือเส้ง, 2553) 
  การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการสร้างและรวมตะกอนโดยการใช้ PACl 
เป็นสารสร้างตะกอน ท่ีค่า pH เท่ากบั 6 ในการก าจดัความขุ่นและสารอินทรียใ์นน ้ าดิบเพื่อผลิต
น ้าประปา พบวา่ PACl สามารถก าจดัความขุ่นและ DOC ไดดี้กวา่ FeCl3 และสารส้ม (PACl > FeCl3 

> สารส้ม) มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น และ DOC ร้อยละ 84 และ 50 ตามล าดบั (Rizzo     
et al., 2005) ในน ้ าดิบท่ีมีค่า DOC ค่อนขา้งต ่า (2.1-2.4 mg/L) พบว่าการใช้ PACl เป็นสารสร้าง
ตะกอน มีประสิทธิภาพในการก าจดั DOC ไดดี้กว่าการใชส้ารส้ม โดยการใช้ PACl 40 mg/L ท่ีค่า 
pH เท่ากบั 6 มีประสิทธิภาพในการก าจดั DOC ร้อยละ 31 (Velasco et al., 2007) และจากการศึกษา
ประสิทธิภาพในการก าจดัสาร Humic โดยการใช้ PACl พบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น
และสาร Humic ในน ้ าดิบร้อยละ 94 และ 65 ตามล าดบั (Nagare et al., 2008) การใช ้PACl เป็นสาร
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สร้างตะกอน และควบคุมค่า pH ให้เท่ากบั 7 พบวา่มีประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น UV-254 และ 
DOC ในน ้าดิบไดสู้งสุด (Yan et al., 2008)  
 2.10.2 กระบวนการอลัตราฟิลเตรชัน 
  การศึกษาประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) และสภาวะการ
เดินระบบอลัตราฟิลเตรชันในน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ าเสียของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี     
โดยน ้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน ้ าเสียจะถูกน ามาผ่านกระบวนการบ าบัดขั้ นต้น (Pretreatment)             
ดว้ยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนและกรองผา่นคาร์ทริค 100 ไมครอน ก่อนเขา้สู่ระบบกรอง    
อัลตราฟิลเตรชัน โดยแปรผันเพอมิ เอทฟลักซ์ เท่ ากับ 60 80 และ 100 L/m2.h ตามล าดับ                      
เม่ือไดเ้พอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมน ามาแปรผนัสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 50:50 
และ 75:25 ตามล าดบั ผลการศึกษาพบวา่เพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h และสัดส่วนเพอมิเอทต่อ        
รี เทนเทท 25:75 มีประสิทธิภาพในการก าจัดสี  ความขุ่น สารอินทรีย์ธรรมชาติ  (NOM)                     
และสารอินทรียล์ะลายน ้ า (DOC) สูงสุดคิดเป็นร้อยละ 32 67 17 และ 16 ตามล าดบั และท าการลา้ง
ระบบด้วย NaOH 0.02 N และ NaOCl 100 mg/L เน่ืองจากน ้ าทิ้งประกอบไปด้วยแบคทีเรียและ
สาหร่าย ดังนั้ น การล้างท าความสะอาดด้วยดังกล่าวสามารถลดความต้านทานของเมมเบรน         
และลดการอุดตันท่ีเกิดข้ึนให้สามารถน าเยื่อกรองกลับมาเดินระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ                              
(สุกุลยา ทบัอุไร, 2554)  
 2.10.3 กระบวนการสร้างและรวมตะกอนร่วมกบัอลัตราฟิลเตรชัน 
  Leiknes et al. (2004) ได้ประยุกต์ใช้กระบวนการไมโครฟิลเตรชันร่วมกับ
กระบวนการสร้างและรวมตะกอนโดยใช ้PACl เป็นสารสร้างตะกอน ในการผลิตน ้ าด่ืมเพื่อก าจดั
สารอินทรียธ์รรมชาติ พบวา่สามารถลดความขุ่นให้เหลือนอ้ยกวา่ 0.2 NTU มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัสีไดม้ากกว่าร้อยละ 95 และมีประสิทธิภาพในการก าจดั UV-254 ร้อยละ 85 และจากศึกษา
ของ Kabsch-Korbutowicz (2005) ท าการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน ้าผวิดินดว้ยกระบวนการสร้าง
และรวมตะกอน และระบบอลัตราฟิลเตรชนั โดยทดสอบกบัสารสร้างตะกอน 3 ชนิด คือ Al2(SO4)3 
NaAlO2 และ PACl ปัจจยัหลกัท่ีส่งผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดั คือ ชนิดและปริมาณของสาร
สร้างตะกอน ค่า pH ของน ้ า ผลการศึกษาพบว่า Al2(SO4)3 NaAlO2 และ PACl มีประสิทธิภาพใน
การบ าบดัสารอินทรียธ์รรมชาติ (NOM) ไดดี้ท่ีสุดในช่วงร้อยละ 45-62 เม่ือใช้กระบวนการสร้าง
และรวมตะกอน ร่วมกบัระบบอลัตราฟิลเตรชนัท่ีช่วง pH 6-8 สามารถบ าบดั NOM ไดดี้ท่ีสุดในช่วง
ร้อยละ 60-70 นอกจากน้ียงัพบว่าการใช้สารสร้างตะกอน Al2(SO4)3 และ PACl ในกระบวนการ
สร้างและรวมตะกอนร่วมกบัระบบอลัตราฟิลเตรชนัมีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงข้ึน แต่ NaAlO2 
มีประสิทธิภาพในการบ าบดั 
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 2.10.4 การประเมินความเส่ียงสุขภาพ 
  จากการศึกษาคุณภาพน ้ าด่ืมและการประเมินความเส่ียงด้านสุขภาพในพื้นท่ี
ภาคเหนือของปากีสถาน พบว่าปริมาณโลหะหนักท่ีร่างกายได้รับสัมผสัในแต่ละวนั (ADI)           
ของ Cr > Fe > Ni > Cu > Mn > Zn > Co > Pb > Cd  และ HQ ของ Ni > Cd > Cu > Mn > Pb > Zn 
> Cr น ้ าท่ีมีการปนเป้ือนของโลหะหนกัเหล่าน้ีเป็นสาเหตุส าคญัของการเกิดโรค เช่น โรคอุจจาระ
ร่วง ไวรัสตบัอกัเสบ ปวดศีรษะ ความดนัโลหิตสูง ปวดทอ้ง มีปัญหาเก่ียวกบัตบั และไต เป็นตน้
ดงันั้นจึงต้องหาแนวทางในการหยุดการปนเป้ือนของแหล่งน ้ าด่ืมทนัที และควรจดัหาน ้ าด่ืมท่ี
สะอาดให้กบัผูอ้ยู่อาศยัเพื่อลดความเส่ียงต่อสุขภาพ (Shah et al., 2012) และจากการประเมินความ
เส่ียงสุขภาพในการรับสัมผสัโลหะหนกัท่ีปนเป้ือนในดิน ไดแ้ก่  As B Ba Be Cd Cu F Hg Mn Mo 
Ni Pb Sb Se และ Zn ผ่านทางการกิน พบว่าระดบัความเส่ียงสุขภาพด้านท่ีไม่ก่อมะเร็งเฉล่ียของ
ประเทศในยุโรป คือ HI เท่ากับ 0.11 และความเส่ียงสูงสุดพบในฝร่ังเศส  กรีซ  สเปน และ
สวติเซอร์แลนด ์มีค่า HI อยูใ่นช่วง 0.15-0.20 ในการประเมินความเส่ียงสุขภาพท่ีก่อให้เกิดมะเร็งจะ
ประเมิน Pb และ Ni เป็นหลกั เน่ืองจากเป็นสารพิษส าคญัท่ีปนเป้ือนในยโุรป พบวา่ระดบัความเส่ียง
ท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งของ As ในฟินแลนดมี์ความเส่ียงต ่าท่ีสุด (CR เท่ากบั 9.3E-07) และเดนมาร์ก (CR 
เท่ากบั 9.9E-07) พบความเส่ียงสูงสุดในฝร่ังเศส (CR เท่ากบั 8.6E-06) สเปน (CR เท่ากบั 6.2E-06) 
และกรีซ (CR เท่ากบั 6.0E-06) โดยระดบัความเส่ียงสุขภาพจะเพิ่มข้ึนในพื้นท่ีท่ีมีการปนเป้ือนใน
ดินสูง เช่น พื้นท่ีท าเหมืองแร่ (Rapant et al., 2011) 
 2.10.5 ค่าใช้จ่ายในการหมุนเวยีนน า้กลบัมาใช้ประโยชน์ 
  Guo et al. (2014) ท าการศึกษาข้อมูลเก่ียวกับค่าใช้จ่ายของระบบหมุนเวียนน ้ า
ส าหรับการน าไปใช้ประโยชน์ทางตรง (Direct Potable Reuse) โดยพิจารณาจากขนาดของระบบ
หมุนเวียนน ้ าท่ีอัตราการผลิต 37.85, 378.5, 3,785, 37,850, 378,500 m3/d ซ่ึงแบ่งค่าใช้ออกเป็น            
2 ส่วน คือ ค่าลงทุนในการก่อสร้างระบบ และค่าใช้จ่ายในการเดินระบบและซ่อมบ ารุง ส าหรับ
ระบบ Coagulation-Flocculation ค่าลงทุนก่อสร้างระบบประกอบดว้ย ระบบป้อนสารเคมี ท่อ วาลว์ 
ค่าใช้จ่ายเก่ียวกบัการดูแลและควบคุมระบบประกอบดว้ย ค่าสารเคมี ค่าพลงังาน ค่าอุปกรณ์ท่ีใช้
ซ่อมบ ารุง และค่าจา้งแรงงาน เป็นตน้ ค่าใชจ่้ายท่ีอตัราการผลิตต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 ส าหรับ
ระบบ Ultrafiltration ค่าลงทุนในการก่อสร้างระบบจะไม่รวมระบบ Pre-treatment ค่าใชจ่้ายในการ
เดินระบบและซ่อมบ ารุงประกอบดว้ย ค่าไฟฟ้า ค่าซ่อมบ ารุง ค่าสารเคมีในการลา้งท าความสะอาด      
เมมเบรน ค่าจา้งแรงงาน เป็นตน้ ค่าใชจ่้ายท่ีอตัราการผลิตต่าง ๆ ดงัแสดงในรูปท่ี 2.14 และสามารถ
สรุปสมการท่ีใชใ้นการค านวณค่าใชจ่้ายของแต่ละระบบไดด้งัตารางท่ี 2.15
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รูปท่ี 2.13 ค่าใชจ่้ายท่ีอตัราการผลิตต่าง ๆ ของระบบ Coagulation-Flocculation (Guo et al., 2014) 

 

 

 
รูปท่ี 2.14 ค่าใชจ่้ายท่ีอตัราการผลิตต่าง ๆ ของระบบ Ultrafiltration (Guo et al., 2014)
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ตารางท่ี 2.15 สมการท่ีใชค้  านวณค่าใชจ่้ายของระบบหมุนเวยีนน ้า (Guo et al., 2014) 
ระบบ ค่าลงทุน ค่าซ่อมบ ารุงและเดินระบบ 

CF log (y) = 0.222 * (log (x))1.516 * 3.071 log (y) = 0.347 * (log (x))1.448 * 2.726 

UF log (y) =1.003 * (log (x))0.830 * 3.832 log (y) = 1.828 * (log (x))0.598 *1.876 

หมายเหตุ:  y คือ ค่าใชจ่้ายท่ีไดจ้ากการค านวณ 
  x คือ อตัราการผลิตน ้าหมุนเวยีน 



 
 

บทที ่3 

วธีิการด าเนินการ 

 
การศึกษาคร้ังน้ีเป็นการศึกษาวิจยัเชิงทดลอง (Experimental Research) เพื่อศึกษาทางเลือก

ในการหมุนเวียนน ้ า โดยการประเมินทางดา้นวศิวกรรมและความเส่ียงทางดา้นสุขภาพ รายละเอียด
วธีิการด าเนินงานมีดงัต่อไปน้ี  

 

3.1  สถานทีท่ าการศึกษาวจิัย 
ณ ห้องปฏิบติัการวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม บริเวณอาคารศูนยเ์คร่ืองมือ 4 และ 5 มหาวิทยาลยั

เทคโนโลยสุีรนารี ต าบลสุรนารี อ าเภอเมือง จงัหวดันครราชสีมา  
 

3.2  ระยะเวลาในการศึกษาวจิยั 
 ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 14 เดือน ตั้งแต่เดือนกนัยายน พ.ศ. 2560 ถึงเดือนตุลาคม  
พ.ศ. 2561 
 

3.3  วธิีด าเนินการวจิัย        

 งานวิจยัน้ีเป็นการศึกษาทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ า กรณีศึกษามหาวิทยาลยัเทคโนโลยี
สุรนารี โดยการน าน ้ าทิ้งจากบ่อพกัน ้ าของระบบบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพภายในมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยสุีรนารีมาเขา้สู่กระบวนการหมุนเวยีนน ้า โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบ 3 ทางเลือก ไดแ้ก่ 
ระบบส ร้างและรวมตะกอน  (Coagulation-Flocculation:  CF) , ระบบอัลตรา ฟิล เ ต รชัน 
(Ultrafiltration:  UF)  และ  ระบบ ร่วมระหว่ า งระบบส ร้างและรวมตะกอน  และระบบ                           
อัลตราฟิลเตรชัน (Combination of Coagulation-Flocculation and Ultrafiltration:  CF+UF)  โดย
ท าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพของระบบการหมุนเวยีนน ้า เพื่อใชใ้นการประเมิน
ทางเลือกทางดา้นวิศวกรรม และการประเมินความเส่ียงดา้นสุขภาพ รายละเอียดขั้นตอนการศึกษา 
ดงัแสดงในรูปท่ี 3.1
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รูปท่ี 3.1 ขั้นตอนในการด าเนินงานวจิยั
 

 
 

ศึกษาประสิทธิภาพของแต่ละทางเลือก 

ศึกษาลกัษณะคุณภาพน ้ าท้ิงของ มทส. 

ประเมินทางเลือกในการหมุนเวยีน
น ้ า 

ระบบ CF ระบบ UF ระบบร่วม CF+UF 

การประเมินทางเลือก 

ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบของแต่ละทางเลือก 

สรุปผลทางเลือก 

ประสิทธิภาพการบ าบดั ค่าใชจ่้าย เคมี การน าไปใชป้ระโยชน ์

ประเมินทางเลือกดา้นวศิวกรรม
วิศวกรรม 

ประเมินความเส่ียงดา้นสุขภาพ 

ชีวภาพ 
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3.3.1  การศึกษาลกัษณะคุณภาพน า้ทิง้ 
  ศึกษาลกัษณะน ้ าทิ้งของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี โดยท าการทบทวนขอ้มูล
คุณภาพน ้ าทิ้งยอ้นหลงัเป็นระยะเวลา 5 ปี และเก็บตวัอย่างน ้ าทิ้งในช่วงระยะเวลาท าการศึกษา     
เพื่อท าการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้ าในปัจจุบนั น าขอ้มูลคุณภาพน ้ าทั้งหมดมาพิจารณาเลือกระบบ
การหมุนเวยีนเวยีนน ้า โดยระบบท่ีเลือกในการศึกษาคร้ังน้ี ไดแ้ก่  
 ทางเลือกท่ี 1 ระบบ CF (Coagulation-Flocculation) เน่ืองดว้ยสามารถแยกตะกอนและสาร
แขวนลอยออกจากน ้ าทิ้งได้หลายชนิด การท าปฏิกิริยาเกิดข้ึนได้อย่างรวดเร็ว ราคาถูก และการ
ควบคุมดูแลระบบไม่ยุง่ยาก (Yu et al., 2016) 
 ทางเลือกท่ี 2 ระบบ UF (Ultrafiltration) เน่ืองดว้ยเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดั
เช้ือโรค สารอินทรีย ์และโลหะหนกัไดพ้ร้อม ๆ กนั มีขนาดกะทดัรัดไม่เปลืองเน้ือท่ี ใชเ้วลาในการ
บ าบดัสั้น (Bergamasco et al., 2011) 
 ทางเลือกท่ี 3  ระบบร่วม CF+UF (Coagulation-Flocculation and Ultrafiltration) เน่ืองดว้ย
จากการทบทวนข้อดี-ข้อเสีย ของระบบหมุนเวียนน ้ ามาใช้ร่วมกันจะท าให้มีความสามารถลด
ปริมาณสารอินทรีย ์สารแขวนลอย เช้ือโรค ปริมาณโลหะหนกัเพิ่มมากข้ึน และสามารถลดการอุด
ตนัของเยือ่กรองไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ ท าใหล้ดค่าใชจ่้ายในการท าความสะอาดเยื่อกรอง หรือการ
เปล่ียนเยือ่กรองใหม่ (Touffet et al, 2015; Uyak et al., 2008) 
 การทบทวนขอ้มูลคุณภาพน ้ ายอ้นหลงั เพื่อพิจารณาค่าคุณภาพน ้ าท่ีเป็นส่ิงคุกคามท่ีอาจมี
ผลต่อสุขภาพ ใชเ้ป็นขอ้มูลในการประเมินความเส่ียงดา้นสุขภาพต่อไป 

3.3.2  การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมในการเดินระบบของแต่ละทางเลือก 
  3.3.2.1  ทางเลือกท่ี 1 ระบบ CF  

 ในการศึกษาระบบ CF จะใช้ Polyaluminum Choride (PACl) เป็นสาร
สร้างตะกอน (Coagulant) สูตรเคมีโดยทัว่ไป คือ Aln(OH)mCl3n-m และ Cation Polymer เป็นสารช่วย
สร้างตะกอน (Coagulant  Aids) โดยท าการศึกษาปัจจยัท่ีเหมาะสม ไดแ้ก่ ปริมาณ PACl , Cation 
Polymer และ pH เป็นตน้ โดยพิจารณาขอ้มูลท่ีไดจ้ากการศึกษาในคร้ังน้ีร่วมกบัผลการศึกษาของ 
Yimratanabovorn et al. (2018) เน่ืองจากน ้ าทิ้งท่ีใช้ในการศึกษามาจากแหล่งเดียวกนัและมีช่วง
ระยะเวลาท่ีท าการศึกษาใกลเ้คียงกนั (มีนาคม-สิงหาคม 2560) เพื่อใหไ้ดผ้ลการศึกษาท่ีสามารถเป็น
ตวัแทนลกัษณะน ้ าทิ้งในช่วงปิดเทอมและเปิดเทอมซ่ึงเป็นช่วงท่ีลกัษณะน ้ ามีความแตกต่างกนัใน
เร่ืองของความเขม้ขน้ ท าให้ไดผ้ลการศึกษาท่ีมีความถูกตอ้งแม่นย  ามากยิ่งข้ึน ในการทดลองหา
สภาวะท่ีเหมาะสมจะใชเ้คร่ือง Jar Test โดยก าหนดค่าสภาวะในการศึกษาดงัแสดงในตารางท่ี 3.1 
และปริมาตรน ้ าท่ีใชใ้นการทดลองเท่ากบั 500 มิลลิลิตร รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาหาสภาวะท่ี
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เหมาะสม แสดงดงัรูปท่ี 3.2 รายละเอียดวิธีการตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้ า และเคร่ืองมือท่ีใช้แสดง
ในตารางท่ี 3.2 
 
ตารางท่ี 3.1 สภาวะท่ีก าหนดส าหรับการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของทางเลือกท่ี 1 ระบบ CF  

(Sher et al., 2013) 
สภาวะ หน่วย กวนเร็ว กวนชา้ การตกตะกอน 

ความเร็วรอบ รอบ/นาที 200 40 - 

ระยะเวลา นาที 5 15 15 

ปริมาตรน ้า mL 500 500 500 

 
ตารางท่ี 3.2 พารามิเตอร์และวธีิการวเิคราะห์คุณลกัษณะน ้า (APHA et al., 2005) 

พารามิเตอร์ เคร่ืองมือ วธีิการวเิคราะห์  
pH pH Meter Standard Method 4500-H+ B 

ความขุ่น Turbidity Meter Standard Method 2130 B 
สี Spectrophotometer Standard Method 2120 B. 
ของแขง็ละลายน ้า (TDS) Conductivity/TDSMeter - 

ของแขง็แขวนลอย (TSS) - Gravimetric method 
สภาพการน าไฟฟ้า Conductivity/TDSMeter Standard Method v 2510B 
COD - Close Reflux 

DOC Spectrophotometer Standard Method 5310 C 
โลหะหนกั ICP-MS - 

Total Coliform 
- Membrane Filter Method 

Fecal Coliform 
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รูปท่ี 3.2 ขั้นตอนการทดลองหาสภาวะท่ีเหมาะสมของทางเลือกท่ี 1 ระบบ CF
 

 

ไดป้ริมาณ PACl ท่ีเหมาะสม 

ไดป้ริมาณ Cation Polymer ท่ีเหมาะสม 

ศึกษาปริมาณ PACl  ท่ีเหมาะสม 

ศึกษาปริมาณ Cation Polymer  ท่ีเหมาะสม 

ศึกษาสภาวะความเป็น กรด-ด่าง ท่ีเหมาะสม 

Volume = 500 mL 
mL 

Volume = 500 mL 

Volume = 500 mL 

10 mg/L 20 mg/L 30 mg/L 40 mg/L 

60 mg/L 50 mg/L 70 mg/L 80 mg/L 

1 mg/L 2 mg/L 3 mg/L 4 mg/L 

5 mg/L 6 mg/L 7 mg/L 8 mg/L 

5.5 6.0 6.5 7.0 

9.0 7.5 8.0 8.5 

ไดส้ภาวะ PACl, Cation Polymer และ pH ท่ีเหมาะสม 

pH 

PACl 

Cation Polymer 
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3.3.2.2  ทางเลือกท่ี 2 ระบบ UF  
ในการศึกษาระบบ UF จะศึกษาการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์และสัดส่วน

เพอมิเอทต่อรีเทนเททท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ าบดั โดยศึกษาการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ 
เท่ากบั 60 80 และ 100 L/m2.h เพื่อหาสภาวะท่ีเหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ าบดั แสดงดงัตาราง
ท่ี 3.3 ในขั้นตอนการศึกษาเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมจะใชส้ัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 
25:75 มาท าการเดินระบบ เน่ืองจากการศึกษาสุกุลยา ทบัอุไร (2554) พบวา่การเดินระบบท่ีสัดส่วน
น ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น สี สารอินทรียธ์รรมชาติ 
และสารอินทรีย์ละลายน ้ าของน ้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน ้ าเสียได้ดี เม่ือทราบเพอมิเอทฟลักซ์ท่ี
เหมาะสมต่อประสิทธิภาพการบ าบัด จะน าเพอมิเอทฟลักซ์ท่ีเหมาะสมมาแปรผนัสัดส่วนน ้ า      
เพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 50:50 และ 75:25 แสดงดงัตารางท่ี 3.4 โดยรายละเอียดเมมเบรน
ท่ีใชใ้นงานวิจยัน้ี แสดงดงัตารางท่ี 3.5 จากผลการศึกษาของสุกุลยา ทบัอุไร (2554) พบวา่ทุกคร้ังท่ี
เปล่ียนสภาวะการเดินระบบจะท าการลา้งระบบดว้ย NaOH 0.02 N และ NaOCl 100 mg/L เน่ืองจาก
น ้าทิ้งประกอบไปดว้ยแบคทีเรียและสาหร่าย ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการลา้งท าความสะอาด
ดว้ยดงักล่าวเพื่อลดความตา้นทานของเมมเบรน และลดการอุดตนัท่ีเกิดข้ึนให้สามารถน าเยื่อกรอง
กลบัมาเดินระบบไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ  

 
ตารางท่ี 3.3 การแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ (สุกุลยา ทบัอุไร, 2554) 

ระยะเวลาเดินระบบ 
(ชัว่โมง) 

สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 
เพอมิเอทฟลกัซ์ 

(L/m2.h) 

30 25:75 
60 
80 

100 

 
ตารางท่ี 3.4  การแปรผนัสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเทท (สุกุลยา ทบัอุไร, 2554) 

ระยะเวลาเดินระบบ 
(ชัว่โมง) 

เพอมิเอทฟลกัซ์ 
(L/m2.h) 

สัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 

30 เพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสม 
25:75 
50:50 
75:25 

 



61 

ตารางท่ี 3.5 รายละเอียดของเมมเบรนท่ีใชใ้นงานวจิยัคร้ังน้ี 
ลกัษณะของเยือ่กรอง คุณสมบติั 

โมเดล VF (SP)-0912 
ความเร็วสารป้อนเขา้ (ลิตร/นาที) 6-12 
ลกัษณะการกรอง จากขา้งในออกขา้งนอก 
ชนิดของเมมเบรน โพลีซลัโฟน 
พื้นท่ีเมมเบรน (ตารางเมตร) 6 
ช่วงน ้าหนกัโมเลกุลท่ีกกักนัสาร (MWCO) (ดาร์ตนั) 20,000 
ช่วงค่าพีเอชท่ีใชง้าน 2-13 
ช่วงแรงดนัในการเดินระบบ 2-3 บาร์ (30-45 ปอนด/์ตารางน้ิว) 
แรงดนัลา้งยอ้น 2 บาร์ (30 ปอนด์/ตารางน้ิว) 
รูปแบบการเดินระบบ แบบไหลขวาง (Cross Flow) 

 
3.3.2.3  ทางเลือกท่ี 3 ระบบร่วม CF+UF  

   ในการศึกษาระบบร่วม CF+UF จะน าสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ CF 
และระบบ UF  มาใชใ้นการเดินระบบร่วม โดยน าน ้าทิ้งผา่นระบบ CF ก่อน หลงัจากนั้นจึงน าน ้าเขา้
สู่ ระบบ UF   
 3.3.3  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบในแต่ละทางเลือก 

การศึกษาประสิทธิภาพของแต่ะละทางเลือก จะเก็บตวัอยา่งน ้าทิ้งจากกระบวนการ
บ าบดัน ้ าเสียของมทส. มาท าการหมุนเวียนน ้ าผา่นทั้ง 3 ทางเลือก โดยจุดเก็บน ้ าทิ้งดงัแสดงในรูปท่ี 
3.3 ท าการเก็บตวัอยา่งน ้ าทิ้งคร้ังละ 3 ลูกบาศกเ์มตร จ านวน 3 คร้ังต่อสัปดาห์ ในช่วงเดือนธนัวาคม 
พ.ศ. 2560 - กรกฎาคม พ.ศ. 2561 และท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัของทั้ง 3 ทางเลือก     
โดยท าการเก็บตวัอย่างน ้ าเพื่อตรวจวิเคราะห์คุณภาพน ้ า ไดแ้ก่ ความขุ่น, สี และ COD และน าไป
ค านวณหาค่าประสิทธิภาพในการบ าบดั เพื่อเป็นขอ้มูลส าหรับการเปรียบเทียบทางเลือกในการ
หมุนเวียนน ้ า รายละเอียดและวิธีการวิเคราะห์คุณภาพน ้ า ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 จ  านวนตวัอย่าง
และความถ่ีในการเก็บตวัอยา่งดงัแสดงในตารางท่ี 3.6 ค่าโลหะหนกัท่ีท าการตรวจวิเคราะห์ ไดแ้ก่ 
Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ  Pb โดยใช้เคร่ือง ICP-MS ยี่ห้อ Agilent  รุ่น 7500 Series 
(สหรัฐอเมริกา) ในการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัก าหนดจุดท่ีท าการเก็บตวัอย่างน ้ าในแต่ละ
ทางเลือก ดงัน้ี 
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ทางเลือกท่ี 1 ระบบ CF เก็บตวัอยา่งท่ีจุด A1 และ B1 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.4   
ทางเลือกท่ี 2 ระบบ UF เก็บตวัอยา่งน ้ าท่ีจุด A2 และ B2  ดงัแสดงในรูปท่ี 3.5 โดยก าหนดให้ระบบ     

UF หมายถึง น ้าเขา้ชุดกรองคาร์ทริค 100 ไมครอน และส่งต่อไปยงัเมมเบรน UF 
ทางเลือกท่ี 3 ระบบร่วม CF+UF เก็บตวัอยา่งน ้าท่ีจุด A3, B3 และ C3 ดงัแสดงในรูปท่ี 3.6  

 

 
 

รูปท่ี 3.3 จุดเก็บตวัอยา่งน ้าทิ้งเพื่อน ามาใชใ้นการศึกษา 

 
ตารางท่ี 3.6 จ  านวนตวัอยา่งและความถ่ีในการเก็บตวัอยา่ง 

พารามิเตอร์ 
ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสม ศึกษาประสิทธิภาพ 

 CF UF  CF, UF และ CF+UF 
n ความถ่ีในการเก็บตวัอยา่ง n ความถ่ีในการเก็บตวัอยา่ง n 

pH 22 ทุก ๆ 1 ชม. 30 ทุก ๆ 1 ชม. 30 
ความขุ่น 22 ทุก ๆ 1 ชม. 30 ทุก ๆ 1 ชม. 30 
สี 22 ทุก ๆ 1 ชม. 30 ทุก ๆ 1 ชม. 30 
COD 22 ทุก ๆ 2 ชม. 15 ทุก ๆ 2 ชม. 15 
DOC - - - ทุก ๆ 2 ชม. 15 
โลหะหนกั - - - 5 ชม. สุดทา้ย 5 
Total Coliform - - - 5 ชม. สุดทา้ย 5 
Fecal Coliform - - - 5 ชม. สุดทา้ย 5 
หมายเหตุ: n คือ จ านวนตวัอยา่ง

จุดเก็บน ้าทิ้ง 
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รูปท่ี 3.4 ทางเลือกท่ี 1 ระบบ Coagulation-Flocculation 

 

 
 

รูปท่ี 3.5 ทางเลือกท่ี 2 ระบบ Ultrafiltration 

 

 
 

รูปท่ี 3.6 ทางเลือกท่ี 3 ระบบร่วม CF+UF

น ้ าท้ิงจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย Coagulation-Flocculation

A1 B1

น ้ าที่ผ่านการบ  าบดั

น ้ าท้ิงจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย Coagulation-Flocculation ชุดกรองคาร์ทริค 
100 ไมครอน

Ultrafiltration

ปั ม
ปั มแรงดนัต ่า

น ้ าเพอมิเอท

A3 B3 C3

ระบบ UF 
น ้ าท้ิงจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย ชุดกรองคาร์ทริค 

100 ไมครอน
Ultrafiltration

ปั ม
ปั มแรงดนัต ่า

น ้ าเพอมิเอท

A2 B2
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 3.3.4  การวเิคราะห์ข้อมูลทางสถิติ 
  การหาสภาวะท่ีเหมาะสมจะน าขอ้มูลท่ีได้จากการทดลองมาเปรียบเทียบความ
แตกต่างทางสถิติ เพื่อเป็นขอ้มูลช่วยในการตดัสินใจเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม ซ่ึงจะพิจารณาจาก
ประสิทธิภาพในการบ าบดั โดยใช้สถิติในการทดสอบความแตกต่าง คือ One Way ANOVA และ 
Paired Sample T-Test (SPSS version 23) โดยมีสมมติฐานในการทดสอบดงัน้ี 
 ในกรณีท่ีตอ้งการเปรียบเทียบความแตกต่างตั้งแต่ 2 กลุ่มข้ึนไป จะใชส้ถิติทดสอบ คือ One 
Way ANOVA ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95 (α = 0.05) โดยจะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือค่า p-value 
< 0.05 ซ่ึงสมมติฐานท่ีท าการทดสอบ คือ  
  H0: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพของทุกกลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนั 
  H1: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพอยา่งนอ้ยหน่ึงกลุ่มมีค่าแตกต่างกนั 
 
  เ ม่ื อทดสอบความแตกต่างโดยใช้  One Way ANOVA แล้วพบว่า  ยอม รับ  H1 คือ                         
ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพอยา่งนอ้ยหน่ึงกลุ่มมีค่าแตกต่างกนั จึงท าการเปรียบเทียบความแตกต่างของ 2 
กลุ่มท่ีไม่เป็นอิสระต่อกนั จะใช้สถิติทดสอบ คือ Paired Sample T-Test ท่ีความเช่ือมัน่ร้อยละ 95   
(α = 0.05) โดยจะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เม่ือค่า p-value < 0.05 ซ่ึงสมมติฐานท่ีท าการทดสอบ 
คือ  
  H0: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพของสองกลุ่มมีค่าไม่แตกต่างกนั 
  H1: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพของสองกลุ่มมีค่าแตกต่างกนั 
 
 ยกตวัอย่างการใช้สถิติทดสอบในการเลือกสภาวะท่ีเหมาะสม เช่น การเลือกสภาวะท่ี
เหมาะสมในการเดินระบบ UF ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 80 และ 100 L/m2.h โดยพิจารณาประสิทธิภาพ
ในการบ าบัดความขุ่น สี และ COD จะใช้สถิติทดสอบ คือ One Way ANOVA เน่ืองจากมีการ
เปรียบเทียบตั้งแต่ 2 กลุ่มข้ึนไป โดยมีสมมติฐานท่ีท าการทดสอบ คือ 
  H0: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 80 และ 100 L/m2.h    
         มีค่าไม่แตกต่างกนั 
  H1: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 80 และ 100 L/m2.h    
         มีค่าแตกต่างกนัอยา่งนอ้ยหน่ึงกลุ่ม 
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 เ ม่ื อทดสอบความแตกต่างโดยใช้  One Way ANOVA แล้วพบว่า  ยอม รับ  H1 คือ                         
ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์อยา่งนอ้ยหน่ึงเพอมิเอทฟลกัซ์มีประสิทธิภาพในการบ าบดัแตกต่างกนั จึงท าการ
เปรียบเทียบความแตกต่างของ 2 กลุ่ม โดยใชส้ถิติทดสอบ คือ Paired Sample T-Test สมมติฐานท่ี
ท าการทดสอบ คือ 
  H0: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 L/m2.h มีค่าไม่แตกต่าง
        จากเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h 
  H1: ค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการบ าบดัท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 L/m2.h มีค่าแตกต่างจาก 
        เพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h  
 
 3.3.5 การประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน า้ 

  การประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ า จะพิจารณาโดยใช้การประเมินทางดา้น
วิศวกรรมร่วมกับการประเมินความเส่ียงทางสุขภาพ ซ่ึงขั้นตอนการประเมินทางเลือกในการ
หมุนเวยีนน ้า แสดงดงัรูปท่ี 3.7 มีรายละเอียดและเกณฑท่ี์ใชใ้นการประเมินแต่ละดา้นดงัต่อไปน้ี 

3.3.5.1 การประเมินทางเลือกทางด้านวิศวกรรม  
ในการประเมินทางเลือกทางดา้นวิศวกรรมจะใช้ขอ้มูลประสิทธิภาพใน

การบ าบดัน ้ าของแต่ละทางเลือกของระบบหมุนเวียนน ้ า, ค่าคุณภาพน ้ าออกจากระบบ (ใช้ในการ
พิจารณาการน าไปใช้ประโยชน์) และค่าใชจ่้าย (ค่าก่อสร้าง, ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบ และค่าดูแล
รักษาระบบ) แสดงดงัรูปท่ี 3.8 โดยการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ าจะใช้กระบวนการ
ล าดับชั้ นเชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy Process: AHP) ช่วยในการตัดสินใจ เน่ืองจากเป็น
กระบวนการตดัสินใจจากเกณฑ์ต่าง ๆ ท่ีใช้ในการประเมินอย่างเป็นระบบ และให้ผลท่ีน่าเช่ือถือ
กวา่วิธีอ่ืน ๆ เน่ืองจากมีการเปรียบเทียบเกณฑ์ต่าง ๆ ท่ีละคู่ก่อนการตดัสินใจ ผลลพัธ์ท่ีไดจ้ากการ
ประเมินเป็นปริมาณตวัเลข ท าให้ง่ายต่อการจดัล าดับความส าคญั (สุธรรม อรุณ, 2554) ดงันั้น        
ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงน ากระบวนการ AHP มาช่วยในการตดัสินใจเลือกทางเลือกในการหมุนเวียน
น ้ าท่ีเหมาะสม ซ่ึงสอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Zeng et al. (2007) และ Girish et al. (2011) ศึกษาการ
ประเมินทางเลือกของระบบบ าบดัน ้ าเสีย โดยพิจารณาค่าใชจ่้ายของระบบ ประสิทธิภาพของระบบ 
และการบริหารจดัการระบบ ขั้นตอนในการประเมินมีรายละเอียดดงัน้ี  
 1) ค านวณค่าน ้ าหนักความส าคัญของเกณฑ์หลักท่ีใช้ในการประเมินทางเลือกด้าน
วิศวกรรม คือ ประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน ้ า, การน าไปใช้ประโยชน์ และค่าใช้จ่ายของ
ระบบ โดยการสร้างตารางเมตริกซ์เปรียบเทียบเกณฑท่ี์ใชใ้นการตดัสินใจเป็นคู่
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รูปท่ี 3.7 ขั้นตอนการประเมินทางเลือกในการหมุนเวยีนน ้า 

 

 
 

รูปท่ี 3.8 เกณฑท่ี์ใชใ้นการประเมินทางเลือกดา้นวศิวกรรม

การประเมินทางเลือก 

สรุปผลทางเลือก 

ประสิทธิภาพการบ าบดั ค่าใชจ่้าย เคมี การน าไปใชป้ระโยชน ์

ประเมินทางเลือกดา้นวศิวกรรม ประเมินความเส่ียงดา้นสุขภาพ 

ชีวภาพ 

เกณฑห์ลกั 

เกณฑร์อง 

การน าไปใชป้ระโยชน ์ประสิทธิภาพการบ าบดั ค่าใชจ่้าย 

สรุปผลทางเลือกดา้นวศิวกรรม 

ประเมินทางเลือกดา้นวศิวกรรม

วศิวกรรม 

- สี 
- ความขุ่น 
- COD 
- Total Coliform 

- อุปโภค-บริโภค 
- น ้าชกัโครก 
- ปรับภูมิทศัน ์
- ดา้นเกษตรกรรม 

- การก่อสร้างระบบ 
- เดินระบบ 
- ดูแลรักษา 
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 2) ขั้นตอนการหาค่าความสอดคลอ้งกนัของเหตุผล  
 การค านวณความสอดคล้องกันของเหตุผล (Concurrency Reasonable; C.R.) เป็นการ
ตรวจสอบวา่ผลลพัธ์ท่ีไดน้ั้นมีความถูกตอ้งและสอดคลอ้งกนัของเหตุผลหรือไม่ ในการค านวณหา
ค่า C.R. ตอ้งค านวณหาค่า λmax ซ่ึงเป็นค่าท่ีค  านวณไดจ้ากการน าค่าเปรียบเทียบในแต่ละเกณฑ์คูณ
กบัค่าความส าคญั ผลลพัธ์ท่ีไดน้ ามาหารดว้ยค่าความส าคญั จากนั้นน าผลหารมารวมกนัและหาร
ดว้ยจ านวณเกณฑท่ี์ใชใ้นการพิจารณาให้ความส าคญั (n) ดงัสมการท่ี 3-1 จากนั้นค านวณหาค่าดชันี
ช้ีวดัความสอดคลอ้ง (Consistency Index: CI) ดงัสมการท่ี 3-2 และค านวณหาค่า C.R. ดงัสมการท่ี 
3-3 โดยอาศยัค่าดชันีช้ีวดัความสอดคลอ้งตามขนาดของเมตริกซ์ (Random Consistency Index: R.I.) 
ดงัแสดงในตารางท่ี 3.7 
 การแปลผล ถา้ C.R. ≤ 0.1 แสดงวา่ค่าของแต่ละเกณฑ์มีความสอดคลอ้งกนัสามารถน าค่า
น าหนกัส าคญัไปใชไ้ด ้ถา้ C.R. > 0.1 แสดงวา่ค่าของแต่ละเกณฑไ์ม่มีความสอดคลอ้งกนั ตอ้งปรับ
ค่าหรือใหค้่าแต่ละเกณฑใ์หม่ 
 

   λmax  = ผลรวมของผลหาร/จ านวนเกณฑ์               (3-1) 
 

  C.I. = (λmax- n) / (n-1)    (3-2) 
   

 C.R.  = C.I./R.I.      (3-3) 
 
 3) ค านวณค่าน ้าหนกัความส าคญัของเกณฑร์อง รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 
 -เกณฑห์ลกัเร่ืองคุณภาพน ้า มีเกณฑร์องท่ีน ามาพิจารณา คือ ค่าคุณภาพน ้าหมุนเวยีนจากทั้ง 
3 ทางเลือก ท่ีผา่นเกณฑ์มาตรฐานการน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นน ้ าประปา น ้ าใชใ้นการชกัโครก 
น ้าใชป้รับภูมิทศัน์ และน ้าใชใ้นดา้นเกษตรกรรม เกณฑม์าตรฐานดงัแสดงในตารางท่ี 3.8 
 -เกณฑ์หลกัเร่ืองประสิทธิภาพ มีเกณฑ์รองท่ีน ามาพิจารณา คือ ประสิทธิภาพการก าจดั
ความขุ่น สี COD และ Total Coliform จากการศึกษาประสิทธิภาพทั้ง 3 ทางเลือก ในการเปรียบเทียบ
ความส าคญัของประสิทธิภาพตอ้งมีการจดัล าดบัของประสิทธิภาพให้อยู่ใน 5 เกณฑ์ ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.9 
 
ตารางท่ี 3.7 ค่าดชันีความสอดคลอ้งตามขนาดของเมตริกซ์ (R.I.) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
R.I. 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 
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 -เกณฑ์หลักเร่ืองค่าใช้จ่าย มีเกณฑ์รองท่ีน ามาพิจารณา คือ ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง 
ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงและการเดินระบบ  เป็นต้น จากการศึกษาของ Guo et al. (2014) 
ท าการศึกษาเปรียบค่าใชใ้นการก่อสร้าง ค่าใชจ่้ายในการซ่อมบ ารุงและการเดินระบบหมุนเวียนน ้า 
โดยหาความสัมพนัธ์ของอตัราการผลิตน ้ าของระบบและค่าใชจ่้ายท่ีเกิดข้ึน โดยแบ่งสมการในการ
ค านวณเป็น 2 สมการ คือ ค่าใชจ่้ายในการลงทุน และค่าใชจ่้ายในการซ่อมบ ารุงและการเดินระบบ
ดงัตารางท่ี 3.10 
 4) น าทางเลือกท่ีก าหนดไวใ้นตอนแรก คือ ระบบ CF, ระบบ UF และ ระบบร่วม CF+UF 
มาเปรียบเทียบผา่นเกณฑท่ี์ใชใ้นการตดัสินใจทีละเกณฑ ์เพื่อจดัล าดบัความส าคญัของทางเลือก    
 
ตารางท่ี 3.8 มาตรฐานคุณภาพน ้าในการน าไปใชป้ระโยชน์ดา้นต่าง ๆ 

พารามิเตอร์ หน่วย 
มาตรฐาน 

ประปา ชกัโครก การเกษตร ภูมิทศัน์ 
pH - 6.5-8.5 6-9 6-9 6-9 
Turbidity NTU 4 5 - 10 
Color Pt-Co 15 - - - 
TSS mg/L - - - - 
TDS mg/L 1000 - 1500 1000 

 
ตารางท่ี 3.9 เกณฑก์ารจดัล าดบัความส าคญัของประสิทธิภาพในการบ าบดั 
เกณฑ ์ 1 2 3 4 5 
ช่วงประสิทธิภาพ 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 

 
ตารางท่ี 3.10 สมการท่ีใชส้ าหรับประเมินค่าใชจ่้ายของระบบหมุนเวยีนน ้า (Guo et al., 2014) 
ระบบ ค่าลงทุน ค่าซ่อมบ ารุงและเดินระบบ 
CF log (y) = 0.222 * (log (x))1.516 * 3.071 log (y) = 0.347 * (log (x))1.448 * 2.726 
UF log (y) =1.003 * (log (x))0.830 * 3.832 log (y) = 1.828 * (log (x))0.598 *1.876 
หมายเหตุ:  y คือ ค่าใชจ่้ายท่ีไดจ้ากการค านวณ 
  x คือ อตัราการผลิตน ้าหมุนเวยีน 
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3.3.5.2 การประเมินความเส่ียงทางสุขภาพ 
   ในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการศึกษาช่องทางการสัมผสัผ่านทางการกิน    
ขณะอาบน ้ า เน่ืองจากประเทศไทยเป็นประเทศเขตร้อนบา้นเรือนมีการระบายอากาศไดดี้ โอกาสท่ี
จะไดรั้บสารผา่นทางเดินหายใจจึงต ่ามาก (มลัลิกา ปัญญาคะโป และผอ่งศรี เผา่ภูรี, 2550) และการ
ประเมินการรับสัมผสัผา่นทางผิวหนงัมีขอ้จ ากดัของค่าอา้งอิง (Reference dose) จากฐานขอ้มูลของ
IRIS (2009) ท่ีใช้ส าหรับการประเมินความเส่ียงท่ีเกิดข้ึน ดงันั้น การศึกษาคร้ังน้ีจึงจ ากดัขอบเขต
การประเมินเฉพาะการประเมินความเส่ียงผา่นทางการกินจากการใชน้ ้ าประปาขณะอาบน ้ าเท่านั้น 
โดยพิจารณาส่ิงคุกคามสุขภาพ  2 ดา้น คือ เคมีและชีวภาพ โดยส่ิงคุกคามสุขภาพทางเคมีท่ีพิจารณา 
คือโลหะหนักท่ีไม่ก่อมะเร็งและก่อมะเร็ง ได้แก่ Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ Pb ซ่ึงเป็น
สารกลุ่มโลหะหนกัท่ีส่งผลกระทบต่อสุขภาพ และส่ิงคุกคามสุขภาพทางชีวภาพ คือ เช้ือ E.coli ซ่ึง
เป็นเช้ือก่อโรคท่ีมีน ้ าเป็นส่ือ โดยขั้นตอนในการประเมินความเส่ียง แสดงดังรูปท่ี 3.9 และมี
รายละเอียดขั้นตอนการประเมินดงัน้ี  
 1) ระบุคุณลกัษณะของส่ิงคุกคาม ศึกษาลกัษณะน ้ าทิ้งของมหาวิทยาลยัเทคโนโลยี   
สุรนารี โดยท าการทบทวนขอ้มูลคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัเป็นระยะเวลา 5 ปี เพื่อน าขอ้มูลมาพิจารณา
ค่าคุณภาพน ้ าท่ีเป็นส่ิงคุกคามท่ีอาจมีผลต่อสุขภาพ โดยพิจารณาส่ิงคุกคามสุขภาพ  2 ดา้น คือ เคมี
และชีวภาพ โดยส่ิงคุกคามสุขภาพทางเคมีท่ีพิจารณา ไดแ้ก่ Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ Pb 
ซ่ึงเป็นสารกลุ่มโลหะหนกัท่ีส่งผลกระทบต่อสุขภาพ และส่ิงคุกคามสุขภาพทางชีวภาพ คือ เช้ือ 
E.coli ซ่ึงเป็นเช้ือก่อโรค จากนั้นน าน ้ าท่ีผา่นกระบวนการหมุนเวียนน ้ าทั้ง 3 ทางเลือก มาวิเคราะห์
คุณภาพน ้าเพื่อหาปริมาณของส่ิงคุกคามสุขภาพ     
 2)  การประเมินผลกระทบจากส่ิงคุกคาม ศึกษาการประเมินปริมาณสารท่ีร่างกาย
ไดรั้บเขา้ไปและเกิดการตอบสนองตอ้งอาศยัค่าอา้งอิงในการประเมินความเส่ียงสุขภาพ โดยทัว่ไป
จ าแนกความเป็นพิษของสารเคมีได้เป็น 2 ประเภท คือ สารท่ีไม่ก่อมะเร็งและสารท่ีก่อมะเร็ง 
(Gevorgyan et al., 2017; Rapant et al., 2011) ส าหรับความเส่ียงทางชีวภาพสามารถค านวณหาค่า
อา้งอิงหรือความน่าจะเป็นในการเจบ็ป่วยจากการสัมผสัจุลินทรียก่์อโรคได ้มีรายละเอียดดงัน้ี          

(2.1)  สารไม่ก่อมะเร็ง การเกิดผลกระทบต่อสุขภาพส่วนใหญ่ เป็นความผดิปกติ
แบบมี  Threshold Limit ค่ า ท่ี ใช้ เ ป็นค่ าอ้า ง อิงในการประ เ มิน  คือ  Reference Dose (RfD)                     
ของโลหะหนกั ไดแ้ก่ Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ Pb โดยค่าอา้งอิงแสดงในตารางท่ี 2.9  

(2.2)  สารก่อมะ เ ร็ง ท่ี มีผล ต่อยีน  เ ป็นสารก ลุ่ม ท่ีไม่ มี  Threshold Limit 
หมายความวา่ ไม่วา่จะไดรั้บสารก่อมะเร็งปริมาณมากนอ้ยเพียงใด ท าให้มีโอกาสในการเกิดมะเร็ง
ได ้ค่าท่ีใชเ้ป็นค่าอา้งอิงในการประเมิน คือ Cancer Slope Factor (SF) ของ As แสดงในตารางท่ี 2.9
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รูปท่ี 3.9 ขั้นตอนในการประเมินความเส่ียงสุขภาพ

เช้ือจุลชีพ 

PE = P x (1-e-Dose) 
 

จดัล าดบัความเส่ียง 

การประเมินความเส่ียงสุขภาพ 

ระบุคุณลกัษณะของส่ิงคุกคาม 

อธิบายลกัษณะความเส่ียง 

ประเมินการไดรั้บสมัผสั 

ประเมินผลกระทบจากส่ิงคุกคาม 

ขอ้มูลการตรวจวดัคุณภาพน ้ า (โลหะหนกั, เช้ือจุลชีพ) 

ผลกระทบจากการไดรั้บสมัผสัสารผา่นการกิน 
ทางเคมีและชีวภาพ 

โลหะหนกั 
 

ADI =  
( C x R x K x ET x EF x ED)

BW x LT
 

ค านวณหาค่าดชันีช้ีวดั 
 

ค านวณหาค่าดชันีช้ีวดัของจุลชีพ 
Risk = PE  x Pill 

ก่อให้เกิดมะเร็ง 
CR = CDI x SF 

 

ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง 

HQ = 
ADI

RfD
  ;  HI = ∑HQ 
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(2.3) การค านวณหาค่าความน่าจะเป็นในการเจ็บป่วยจากการสัมผสัเช้ือ E.coli 
ซ่ึงจะประมาณจ านวณผูเ้จ็บป่วยจากเช้ือ E.coli ดงัสมการท่ี 3-4 และค่าท่ีใชใ้นการค านวณดงัแสดง
ในตารางท่ี 3.11 
 

Pill  = 1 – [1+ (Dose/β)]-α    (3-4) 
 
 3) การประเมินการรับสัมผสั เป็นการประมวลผลความสัมพนัธ์ของตวัแปรต่าง ๆ      
ท่ีเป็นปัจจยัร่วมในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพจากการรับสัมผสัสารผ่านทางการกินขณะ
อาบน ้ามีรายละเอียดดงัน้ี   
 (3.1)  การได้รับสัมผสัสารเคมี การค านวณค่าการได้รับสัมผสัส่ิงคุกคามทางเคมีแบ่ง
ออกเป็นความเส่ียงท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งและความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็งมีขั้นตอนดงัน้ี  
 ความเส่ียงท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็ง  
 ค านวณการได้รับสารท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งในแต่ละวัน (Average daily intake; ADI)           
ดงัแสดงในสมการท่ี 3-5 ค่าอา้งอิงท่ีใช้ในการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 3.12 และค านวณค่าความ
เส่ียง (Hazard quotient: HQ) ดงัแสดงในสมการท่ี 3-6 กรณีท่ีมีสารเคมีมากกวา่ 1 ชนิด ให้รวม HQ 
ของสารเคมีแต่ละชนิดเขา้ดว้ยกนั ดงัแสดงในสมการท่ี 3-7 จากนั้นน าค่าความเส่ียง (Hazard index: 
HI) ท่ีไดม้าจดัล าดบัความเส่ียงดงัแสดงในตารางท่ี 3.13 
 
ตารางท่ี 3.11 ค่าท่ีใชห้าความน่าจะเป็นในการเจบ็ป่วยจากการสัมผสั E-coli 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าท่ีใช ้ อา้งอิง 
C ปริมาณเช้ือก่อโรคในน ้า log CFU/mL ผลการศึกษา - 

R 
อตัราการรับสัมผสัขณะอาบน ้า mL/hr 20 กรมควบคุมมลพิษ(2556) 
อตัราการรับสัมผสัน ้าต่อวนั 
(วนัละ 2 คร้ัง, คร้ังละ 12 นาที) 

mL/day 8 - 

P 
ความชุกของการเจอเช้ือ E.coli  

(สัดส่วนตวัอยา่งน ้าท่ีตรวจพบ
ต่อจ านวนตวัอยา่งน ้าทั้งหมด) 

- 0.1 ค่าจากการศึกษา 

α ค่าอา้งอิง - 0.248 Teunis et al. (2008) 
β ค่าอา้งอิง - 48.8 Teunis et al. (2008) 

Dose ปริมาณเช้ือท่ีเขา้สู่ร่างกาย - C x R - 
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ตารางท่ี 3.12 ค่าอา้งอิงท่ีใชใ้นการค านวณหาปริมาณโลหะหนกัท่ีเขา้สู่ร่างกายผา่นทางเดินอาหารขณะอาบน ้า 
พารามิเตอร์ หน่วย ค่าทีใ่ช้ อ้างองิ 

C  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้า   mg/L ค่าท่ีไดจ้ากการศึกษา - 
EF ความถ่ีของการไดรั้บสัมผสั (Exposure Frequency)  days/year 365 USEPA (2011) 
ED  ระยะเวลาของการไดรั้บสัมผสั (Exposure Duration)  years 65 เพญ็ศรี วจัฉละญาณ (2554) 
LT  เวลาเฉล่ียตามระยะเวลาของการไดรั้บสัมผสั (Lifetime Exposure) days ED× 365 นนัทิกา สุนทรไชยกุล (2552) 
BW  น ้าหนกัตวั (Body Weight)  kg 60 USEPA (2011) 
ET ระยะเวลาท่ีสัมผสัขณะอาบน ้า (วนัละ 2 คร้ัง, คร้ังละ 12 นาที) hr/day 0.4 USEPA (1989) 
R อตัราการรับสัมผสัขณะอาบน ้า mL/hr 20 กรมควบคุมมลพิษ (2556) 
K แฟคเตอร์ท่ีใชแ้ปลงค่าปริมาตร - 1 L/1000 mL - 

HQ   ค่าความเส่ียงท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็ง - - - 
ADI   การไดรั้บสารในแต่ละวนั  mg/kg.day - - 
RfD  Reference dose mg/kg.day - - 
CR ค่าความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง - - - 
SF Cancer Slope Factor  mg/kg-day-1 - - 
HI ผลรวมของ HQ - - - 
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ADI  = (C x R x K x ET x EF x ED) / (BW x LT)                       (3-5) 
 

HQ  = ADI / RfD                                          (3-6) 
 

HI  = ∑HQ                                           (3-7) 
 
 ความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง  
 ค านวณการได้รับสัมผสัสารท่ีก่อมะเร็งในแต่ละวนั (ADI) ดงัแสดงในสมการท่ี 3-5 ค่า
อา้งอิงท่ีใชใ้นการค านวณแสดงดงัตารางท่ี 3.12 และค านวณค่าความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง (Cancer 
risk: CR) ดงัสมการท่ี 3-8 จากนั้นน าค่าความเส่ียง (CR) ท่ีได้มาจดัล าดบัความเส่ียง ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 3.14 
 

CR  = ADI x SF                                          (3-8) 
 

ตารางท่ี 3.13 ระดบัความเส่ียงตามค่าประเมิน HI 

Risk level 
Hallenbeck and Springs (1993) 

ค่า HI ระดบัความเส่ียง 
1 < 0.1 No hazard  
2 0.1 - 1 Low 
3 1.1 < 10 Medium 
4 > 10 High 

 
ตารางท่ี 3.14 ระดบัความเส่ียงตามค่าประเมิน CR (Rapant et al., 2011; Tepanosyan et al., 2017) 

Risk level Calculated cases of cancer occurrence ระดบัความเส่ียง 
1 < 1 per 1,000,000 inhabitants Very low 

2 
> 1 per 1,000,000 inhabitants 
< 1 per 100,000 inhabitants 

Low 

3 
> 1 per 100,000 inhabitants 
< 1 per 10,000 inhabitants 

Medium 

4 
> 1 per 10,000 inhabitants 
< 1 per 1,000 inhabitants 

High 

5 > 1 per 1,000 inhabitants Very high 
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 (3.2) การได้รับสัมผสัสารทางชีวภาพ ท าการค านวณการได้รับสัมผสัเช้ือ E.coli ผ่าน
ทางการกิน โดยค านวณความน่าจะเป็นในการสัมผสักับเช้ือ E.coli (Probability of Exposure)       
จากสมการท่ี 3-9 จากนั้นหาระดบัความเส่ียงจากการค านวณจ านวนผูป่้วยจากการสัมผสัเช้ือ E.coli 
ท่ีปนเป้ือนในน ้า ดงัสมการท่ี 3-10 โดยค่าท่ีใชใ้นการค านวณดงัแสดงในตารางท่ี 3.11 

 
   PE  = P x (1- e-Dose)                              (3-9) 

 
   Risk  = PE x Pill               (3-10) 

 
4)  การอธิบายลกัษณะความเส่ียง (Risk Characterization)  

เป็นการวิเคราะห์ขอ้มูลจากทั้ง 3 ขั้นตอนก่อนหนา้เพื่อน ามาประเมินวา่การสัมผสั
ส่ิงคุกคามทางเคมีและชีวภาพเป็นความเส่ียงต่อสุขภาพหรือไม่ และระดบัของความเส่ียงมีมากนอ้ย
แค่ไหน ในการประเมินความเส่ียงทางเคมีทั้งสารท่ีไม่ก่อมะเร็งและก่อมะเร็ง เป็นการน าผลลพัธ์
จากสมการท่ี 3-7 และ 3-8 มาเปรียบเทียบกบัเกณฑร์ะดบัความเส่ียงตามตารางท่ี 3.13 และ 3.14 และ
การประเมินความเส่ียงทางชีวภาพเป็นการน าผลลพัธ์จากสมการท่ี 3-10 มาแปลผลประมาณจ านวน
ผูเ้จ็บป่วยจากการสัมผสัน ้ าท่ีปนเป้ือนเช้ือ E.coli เม่ือทราบความเส่ียงท่ีเกิดข้ึนทั้งทางดา้นเคมีและ
ชีวภาพจะน ามาพิจารณาประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ าท่ีเหมาะสม โดยอาศยั AHP เขา้มา
ช่วยในการตดัสินใจ 

3.3.6  การเปรียบเทยีบทางเลือกในการหมุนเวยีนน า้ 
  การเปรียบเทียบทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ าจากข้อมูลการประเมินทางด้าน
วิศวกรรมและความเส่ียงทางสุขภาพ ซ่ึงผ่านการจัดล าดับความส าคญัโดย AHP เม่ือทราบค่า
ความส าคญัในแต่ละด้านจะน ามาประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุด และ
สรุปผลทางเลือกว่าระบบใดท่ีเหมาะสมในการหมุนเวียนน ้ ากลับมาใช้ประโยชน์ทั้งทางด้าน
วศิวกรรมและความเส่ียงสุขภาพ 
 3.3.7 กรณศึีกษาการเปรียบเทยีบทางเลือกในการหมุนเวียนน า้ 
  ศึกษาการใช้ประโยชน์จากการประเมินทางเลือกน ้ าหมุนเวียนทางดา้นวิศวกรรม
และความเส่ียงสุขภาพ กรณีศึกษาการหมุนเวียนน ้ ากลบัมาใช้ในหอพกันักศึกษา มหาวิทยาลยั
เทคโนโลยีสุรนารี ในการประเมินทางเลือกทางด้านวิศวกรรม จะพิจารณาค่าประสิทธิภาพการ
บ าบัดของระบบ ค่าคุณภาพน ้ าในการน าไปใช้ประโยชน์ และค่าใช้จ่ายของทั้ ง 3 ทางเลือก             
การประเมินทางเลือกทางดา้นความเส่ียงสุขภาพ จะพิจารณาความเส่ียงจากการสัมผสัส่ิงคุกคามทาง
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เคมีและชีวภาพทางการกินจากการน าน ้าหมุนเวยีนทั้ง 3 ทางเลือก มาใชป้ระโยชน์เป็นน ้าประปาใน
หอพกันักศึกษาโดยแยกออกเป็นหอพกันักศึกษาชายและหญิง โดยส่ิงคุกคามสุขภาพทางเคมีท่ี
พิจารณาคือโลหะหนกัท่ีไม่ก่อมะเร็งและก่อมะเร็ง ไดแ้ก่ Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ Pb 
และส่ิงคุกคามสุขภาพทางชีวภาพ คือ เช้ือ E.coli ซ่ึงเป็นเช้ือก่อโรคท่ีมีน ้ าเป็นส่ือ และใช ้AHP เป็น
เคร่ืองมือช่วยหาทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ าท่ีเหมาะสม โดยการจดัล าดบัความส าคญัของแต่ละ
ทางเลือกทั้งการประเมินทางดา้นวศิวกรรมและความเส่ียงสุขภาพ 
 
 



บทที ่4 
ผลการศึกษาและอภปิรายผลการศึกษา 

 

4.1 คุณลกัษณะน า้ทิง้ 
 ในการศึกษาคร้ังน้ีท าการศึกษาคุณลกัษณะน ้ าทิ้ง จากระบบบดัน ้ าเสียของมหาวิทยาลยั
เทคโนโลยสุีรนารี โดยท าการทบทวนขอ้มูลคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัเป็นระยะเวลา 5 ปี  (พ.ศ. 2556-
2560) ของมทส. และเก็บตวัอยา่งน ้าทิ้ง เพื่อท าการตรวจวเิคราะห์คุณภาพน ้าทิ้งระหวา่งท าการศึกษา 
(ธันวาคม พ.ศ. 2560 - กรกฎาคม พ.ศ. 2561) น าข้อมูลคุณภาพน ้ าทั้ งหมดมาใช้ประกอบการ
พิจารณาทางเลือกระบบการหมุนเวียนน ้ าให้เหมาะสมกบัลกัษณะน ้ า ผลการศึกษาลกัษณะน ้ าทิ้ง
แสดงในตารางท่ี 4.1 พบว่าคุณภาพน ้ าทิ้งจากการทบทวนยอ้นหลัง 5 ปี และในระหว่างช่วง
ท าการศึกษามีลกัษณะสมบติัไม่แตกต่างกนั ยกเวน้ค่าของสีและ COD ซ่ึงจะเห็นไดว้่าในระหว่าง
การศึกษามีค่ามากกวา่ค่าคุณภาพน ้ าทิ้งยอ้นหลงั เน่ืองจากค่าท่ีไดจ้ากการทบทวนน ้ าทิ้งยอ้นหลงัมี
การเก็บขอ้มูลเพียงคร้ังเดียว (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในภาคผนวก ก.) โดยช่วงเวลาในการ
เก็บขอ้มูลเป็นช่วงปิดเทอมท่ีปริมาณน ้ าเสียมีน้อย มีการปนเป้ือนต ่า ท าให้น ้ าทิ้งท่ีออกจากระบบ
บ าบดัมีคุณภาพน ้ าดีกว่าช่วงเปิดเทอมท่ีมีปริมาณการใช้น ้ าและการปนเป้ือนสูง และจากขอ้มูล
คุณภาพน ้าทิ้ง พบวา่มีค่าผา่นมาตรฐานน ้าผวิดินเพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ประเภทท่ี 3 ซ่ึงเป็นแหล่งน ้ า
ท่ีไดรั้บน ้ าทิ้งจากกิจกรรมบางประเภท สามารถน าไปใชป้ระโยชน์เพื่อการอุปโภคบริโภคโดยตอ้ง
ผ่านการฆ่าเช้ือโรคและกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน ้ าก่อน และสามารถใช้ประโยชน์ด้าน
การเกษตรไดเ้ช่นเดียวกนั จากงานวิจยัของ Yimrattanabavorn et al. (2018) ท าการส ารวจแหล่งน ้ า
ผิวดินท่ีน าไปใช้ในการผลิตน ้ าประปาในเขตจงัหวดันครชยับุรินทร์ (นคราชสีมา, ชยัภูมิ, บุรีรัมย ์
และสุรินทร์) พบวา่คุณภาพน ้ าผิวดินท่ีน าไปใชใ้นการผลินน ้ าประปาจดัอยูใ่นแหล่งน ้ าประเภทท่ี 3 
สามารถน าไปใชป้ระโยชน์ในการผลิตน ้ าประปาได ้มีค่า BOD และ Total Coliform ผา่นมาตรฐาน
เพียงร้อยละ 50 และ 80 ตามล าดบั ซ่ึงจะเห็นไดว้า่คุณภาพของแหล่งน ้ าผวิดินท่ีน าไปผลิตน ้าประปา
น้ี มีลกัษณะใกลเ้คียงไม่แตกต่างกบัคุณภาพน ้ าทิ้งท่ีตรวจพบในการศึกษาคร้ังน้ี ดงันั้น คุณภาพน ้ า
ทิ้งท่ีตรวจวดัไดข้องมทส. จึงมีความเป็นไปไดใ้นการน าไปเพื่อหมุนเวียนกลบัมาใชป้ระโยชน์ใน
ด้านต่าง ๆ อย่างไรก็ตามระบบหมุนเวียนน ้ าท่ีใช้จ  าเป็นต้องเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพใน             
การก าจดัความขุ่น สี TSS จุลชีพ และโลหะหนกั  เพื่อใหไ้ดน้ ้าท่ีมีคุณภาพผา่นมาตรฐานและมีความ  
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ปลอดภัยในการน าไปใช้ประโยชน์  ดังนั้ น ระบบการสร้างและรวมตะกอน ( Coagulation - 
Flocculation; CF ) จึงเป็นระบบหน่ึงท่ีน่าสนใจ เน่ืองจากมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและ 
TSS ซ่ึงเป็นสารแขวนลอยในน ้ า และสารแขวนลอยในน ้ าเป็นส่วนหน่ึงท่ีท าให้เกิดสีในน ้ า 
นอกจากน้ีระบบการสร้างและรวมตะกอนยงัเป็นระบบท่ีมีการควบคุมดูแลไม่ยุง่ยาก และมีค่าใชจ่้าย
ถูก (Yu et al, 2016) ส่วนระบบอลัตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration; UF) เป็นระบบท่ีสามารถก าจดั    
จุลชีพไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และระบบมีขนาดกะทดัรัดไม่เปลืองเน้ือท่ี ใชร้ะยะเวลาในการบ าบดั
สั้ น (Ferrer et al, 2015) แต่เน่ืองจากระบบ CF มีขอ้จ ากดัในเร่ืองการก าจดัจุลชีพและระบบ UF        
มีขอ้ก าจดัเร่ืองการอุดตนั ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงน าทั้ งสองระบบมาใช้ร่วมกัน โดยใช้ระบบ CF              
เป็น Pre-treatment และตามดว้ยระบบ UF ระบบ CF ใช้ในก าจดัความขุ่น และ TSS เพื่อลดปัญหา
การอุดตนัของเมมเบรน ลดค่าใช้จ่ายในการท าความสะอาดเมมเบรนหรือการเปล่ียนเมมเบรน 
(Touffet et al, 2015; Uyak et al., 2008) จากนั้นจึงใชร้ะบบ UF ในการก าจดัจุลชีพเพื่อเป็นการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนน ้ า และจากงานวิจยัของ Du et al. (2014) ศึกษาการก าจดัโลหะ
หนกัจากแหล่งน ้าผวิดิน พบวา่เม่ือใชร้ะบบร่วมระหวา่ง CF และ UF จะสามารถก าจดัโลหะหนกัได้
มากกว่าร้อยละ 90 ในการศึกษาวิจยัน้ีจึงท าการศึกษาเปรียบเทียบการหมุนเวียนน ้ า 3 ทางเลือก 
ไดแ้ก่ ทางเลือกท่ี 1 CF ทางเลือกท่ี 2 UF และทางเลือกท่ี 3 ระบบร่วม CF+UF 
 

4.2 การศึกษาสภาวะทีเ่หมาะสมและประสิทธิภาพในการเดินระบบ 

 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการเดินระบบ 3 ระบบ คือ กระบวนการสร้าง
และรวมตะกอน (CF) กระบวนการอลัตราฟิลเตรชนั (UF) และระบบร่วมระหวา่งการสร้างและรวม
ตะกอนร่วมกบัอลัตราฟิลเตรชนั (CF+UF) มีรายละเอียดดงัน้ี 

4.2.1 ทางเลือกที ่1 ระบบ CF  
  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ CF จะท าการทดสอบ Jar Test เพื่อศึกษา
ปริมาณสารสร้างตะกอน สารช่วยสร้างตะกอน  และ pH ท่ี เหมาะสม เพื่อน าไปประเมิน
ประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบต่อไป มีดงัน้ี 
  4.2.1.1 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ CF 
   ระบบ CF ท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี ใช ้Polyaluminum choride (PACl) เป็น
สารสร้างตะกอน (Coagulant) และ Cation Polymer เป็นสารช่วยสร้างตะกอน (Coagulant  Aids) 
โดยมีสภาวะในการทดสอบ Jar Test ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ในการศึกษาเพื่อหาค่าสภาวะท่ี
เหมาะสมไดท้ าการศึกษาปริมาณ PACl, Cation Polymer และ pH รายละเอียดผลการศึกษาแสดงใน
ตารางภาคผนวกท่ี ข. 



 
 

 

 
78 

ตารางท่ี 4.1 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงั 5 ปี และผลการศึกษาคร้ังน้ี 

Parameter Units 
คุณภาพน ้าทิง้ย้อนหลงัเป็นระยะเวลา 5 ปี  

(2556-2560) 
ผลการศึกษาคร้ังนี้  

(ธ.ค. 2560-ก.ค. 2561) 
ค่าเฉลีย่
ทั้งหมด 

มาตรฐา
นน ้าผิว
ดนิ 2556 2557 2558 2559 2560 Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 

จ านวนขอ้มูล (n) ตวัอยา่ง 9 10 7 9 5 - - 210 - - - 
pH - 7.60 8.39 7.86 8.36 7.78 7.00-9.20 8.00±0.36 7.07-8.99 7.63±0.10 7.82 5-9 
Color Pt-Co - 24* - - - - 24 46-248 130±43.68 77 300 
Turbidity NTU - - - - - - - 1.79-22.03 8.54±3.91 8.54 - 
TSS mg/L 9.00 27.80 20.29 23.33 24.60 2.00-84.00 21.00±7.23 19.00-58.67 36.63±14.77 28.82 - 
TDS mg/L 358 386 401 428 338 150-542 382±35.47 144-593 399±145.40 391 1500 
TKN  mg/L 5.44 10.55 13.00 11.44 19.60 1.00-26.00 12.01±5.10 - - 12.01 - 
Sulfide  mg/L 1.58 0.002 0.01 0.01 0.01 ND-11.00 0.32±0.70 - - 0.32 - 
BOD  mg/L 7.29 18.40 11.57 14.78 14.20 2.00-45.00 13.25±4.13 - - 13.25 <2 
Grease & Oil  mg/L 1.91 2.78 6.86 5.22 7.80 ND-21.00 4.91±2.54 - - 4.91 - 
COD mg/L - 18* - - - - 18 16.70-83.00 43.09±12.25** 30.55 - 
Total Coliform Bacteria CFU/100 mL - - - - - - - - 223,500*** 253,400 - 
Fecal Coliform Bacteria CFU/100 mL - - - - - - - - 15,728*** 15,728 - 

หมายเหตุ: *n = 1, ** n = 105, ***n = 10 
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ตารางท่ี 4.1 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงั 5 ปี และผลการศึกษาคร้ังน้ี (ต่อ) 

Parameter Units 
คุณภาพน ้าทิง้ย้อนหลงัเป็นระยะเวลา 5 ปี  

(2556-2560) 
ผลการศึกษาคร้ังนี้  

(ธ.ค. 2560-ก.ค. 2561) 
ค่าเฉลีย่
ทั้งหมด 

มาตรฐานน ้า
ผิวดนิ 

2556 2557 2558 2559 2560 Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 
จ านวนขอ้มูล (n) ตวัอยา่ง 9 12 12 9 5 - - 10 - - - 
Cr  mg/L 0.028 0.037 0.064 0.024 0.028 ND-0.090 0.036±0.02 0.053-0.096 0.065±0.01 0.051 <0.05 
As mg/L 0.001 0.0003 0.000 ND ND ND-0.002 0.001±0.00 0.014-0.023 0.019±0.00 0.010 <0.01 
Ba  mg/L 0.339 0.089 0.174 0.142 0.089 0.029-1.260 0.166±0.10 3.333-4.561 3.947±0.43 2.057 - 
Cd  mg/L ND ND ND ND ND ND ND 0.001-0.029 0.006±0.01 0.006 <0.005 
Cu  mg/L 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 ND-0.017 0.001±0.00 0.012-0.233 0.045±0.07 0.023 <0.1 
Pb  mg/L ND 0.003 ND ND ND ND-0.003 0.003 0.057-0.400 0.132±0.10 0.068 <0.05 
Hg mg/L ND 0.001 ND ND ND ND-0.001 0.001 - - 0.001 <0.002 
Mn mg/L 0.327 0.023 0.022 0.033 0.006 0.001-2.442 0.082±0.14 1.383-3.344 2.260±0.68 1.171 <1.0 
Ni  mg/L 0.004 0.003 0.002 0.001 0.004 ND-0.014 0.003±0.00 0.011-0.025 0.015±0.01 0.009 <0.1 
Se mg/L ND 0.002 ND ND ND ND-0.002 0.002 0.0003-0.001 0.001±0.00 0.002 - 
Zn  mg/L 0.082 0.004 0.045 0.018 0.010 ND-0.346 0.032±0.03 0.516-0.791 0.706±0.08 0.369 <1.0 
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 จากผลการศึกษาปริมาณ PACl ท่ีเหมาะสม โดยท าการศึกษาความเข้มข้นของ PACl    
ในช่วง 10-100 mg/L ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีเพิ่มสูงข้ึน  
เม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ PACl จาก 10 mg/L ไปเป็น 70 mg/L โดยมีประสิทธิภาพในการบ าบดั       
ความขุ่นและสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 68.09-93.82 และ 62.19-91.95 ตามล าดบั เน่ืองมาจากเม่ือเติม PACl 
ลงในน ้ าจะแตกตวักลายเป็นไอออนบวก ท าให้เกิดคอลลอยด์ของสารประกอบโลหะไฮดรอกไซด์
ซ่ึงมีประจุบวกสามารถจบัตวักบัอนุภาคความขุ่นท่ีมีประจุลบได ้ซ่ึง PACl เป็นสารสร้างตะกอนท่ี
แตกตวัให้ประจุบวกสูงท าให้ง่ายต่อการท าลายเสถียรภาพของคอลลอยด์ท่ีมีประจุลบให้กลายเป็น
กลาง (Neutralization) และเกิดการดูดติดท าให้อนุภาคของคอลลอยดร์วมตวักนัจนมีขนาดใหญ่และ
ตกตะกอนแยกตวัออกจากน ้ าได ้(มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์, 2542) โดยความเขม้ขน้ของ PACl มีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสี เม่ือความเขม้ขน้ของ PACl เพิ่มข้ึนท าให้มีประจุบวก
เพิ่มข้ึน  และมีปริมาณสารเพียงพอในการตกตะกอนคอลลอยด์ออกจากน ้ า ท าให้ประสิทธิภาพใน
การก าจดัความขุ่นและสีสูงข้ึน และเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ PACl จาก 70-100 mg/L พบว่าเร่ิมมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีลดลง โดยมีประสิทธิภาพภาพการบ าบดัความขุ่นและสีอยู่
ในช่วงร้อยละ 15.83-88.71 และ 52.26-89.51 ตามล าดบั เน่ืองจากเม่ือ PACl มีความเขม้ขน้เพิ่มมาก
ข้ึนจะแตกตวัมีผลท าให้ pH ของน ้ าลดลงเร่ือย ๆ ซ่ึง pH ของน ้ าเป็นปัจจยัท่ีมีผลต่อการแตกตวัของ 
PACl โดยเม่ือ pH ลดลงส่งผลให้ไม่สามารถเกิดตะกอน Al(OH)3 ท่ีจะท าให้เกิดกลไก Sweep 
coagulation ในการตกตะกอนคอลลอยด์ และเม่ือมีการเติม PACl ไปเร่ือย ๆ จนกระทัง่  pH ของน ้ า
ลดลงเท่ากบั 4.5 PACl จะไม่สามารถแตกตวัได ้อนุภาคคอลลอยดจึ์งตกตะกอนไดไ้ม่ดี ท าใหร้ะบบ
มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีต ่า (มลัลิกา ปัญญาคะโป, 2556; Wei et al, 2015)  
 จากผลการศึกษา พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของ PACl ในช่วง 60-70 mg/L มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัความขุ่นและสีมากกว่าร้อยละ 90 และเม่ือน าขอ้มูลไปทดสอบทางสถิติด้วย One Way 
ANOVA พบวา่ท่ีความเขม้ขน้ของ PACl ในช่วง 60-70 mg/L มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น
และสีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value > 0.05) (รายละเอียดผลการศึกษาดงัแสดง
ในภาคผนวก ข.) ดงันั้น จะเห็นไดว้่าปริมาณของ PACl ท่ีเหมาะสมท่ีไดจ้ากผลการศึกษาเท่ากบั 
68.64 mg/L มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีเฉล่ียร้อยละ 93.82 และ 93.49 ตามล าดบั ดงั
แสดงในตารางท่ี 4.2 
 จากผลการศึกษาปริมาณ Cation Polymer  ท่ีเหมาะสม โดยท าการศึกษาความเขม้ขน้ของ 
Cation Polymer ในช่วง 1-8 mg/L ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 พบว่าประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น
และสีไม่แตกต่างกนั โดยเม่ือเพิ่มความเขม้ขน้ของ Cation Polymer ในช่วง 1-3 mg/L มีประสิทธิภาพ
การบ าบดัความขุ่นและสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 91.66-93.06 และ 89.98-90.82 ตามล าดบั และเม่ือยิ่งเพิ่ม
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ความเขม้ขน้ของ Cation Polymer มากข้ึนจะมีผลท าให้ค่าประสิทธิภาพลดลงเล็กน้อย และเม่ือน า
ขอ้มูลไปทดสอบทางสถิติดว้ย One Way ANOVA พบวา่ในแต่ละช่วงความเขม้ขน้มีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัความขุ่นและสีไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value > 0.05) (รายละเอียด
ผลการศึกษาดงัแสดงในภาคผนวก ข.) เน่ืองจาก Cation Polymer ท าหนา้ท่ีเป็นสะพานเช่ือมอนุภาค
คอลลอยด์ให้ตะกอนมีขนาดใหญ่และตกตะกอนไดดี้ข้ึน โดยอนุภาคคอลลอยด์จะเกาะติดกบัสาย
โพลิเมอร์ซ่ึงมีประจุแตกต่างกนั ดงันั้น Cation Polymer จะส่งผลต่อขนาดและความสามารถในการ
รวมตวัของ Floc ซ่ึงจากงานวิจยัของ Mao et al. (2013) พบว่าเม่ือใช้ Cation Polymer เป็นสารช่วย
สร้างตะกอนส่งผลใหข้นาดของ Floc มีขนาดใหญ่ และเกิดการรวมตวัของ Floc แน่นข้ึน นอกจากน้ี
ยงัพบวา่ Cation Polymer เป็นสายโพลีเมอร์ท่ีมีประจุบวกสูงท าใหส่้งผลต่อการ Neutralization ของ
อนุภาคคอลลอยดใ์นน ้าดว้ย ท าใหใ้ชป้ริมาณของสารสร้างตะกอนนอ้ยลง จากผลการทดลองจะเห็น
ไดว้่าปริมาณของ Polymer ท่ีเหมาะสม คือ 3.18 mg/L มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสี
สูงสุดเฉล่ียร้อยละ 93.06 และ 92.74 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

 
 

รูปท่ี 4.1 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและสีท่ีปริมาณของ PACl แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 4.2 สภาวะท่ีเหมาะสมของการทดสอบ Jar Test 

ปัจจยั 
สภาวะท่ีเหมาะสม ร้อยละประสิทธิภาพในการบ าบดั (Mean±SD) 
ค่า หน่วย ความขุ่น สี 

PACl 68.64  mg/L 93.82±1.88 93.49±3.10 
Cation Polymer  3.18  mg/L 93.06±3.10 92.74±4.60 
pH 8.5 - 94.99±1.77 93.67±2.37 

  

 
 

รูปท่ี 4.2 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและสีท่ีปริมาณของ Polymer แตกต่างกนั 
 
 จากผลการศึกษาการหาค่า pH ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 พบวา่ท่ี 
pH 5.5-6.5 มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีอยูใ่นช่วงร้อยละ 58-60 และ 62-63 ตามล าดบั 
หลงัจากนั้นเม่ือเพิ่มค่า pH จาก 7-9 พบว่าค่าประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีมีค่าเพิ่มสูง
ข้ึนอยู่ในช่วงร้อยละ 85-95 และ 85-94 ตามล าดบั เน่ืองจากท่ีค่า pH ประมาณ 4.5 หรือน้อยกว่า 6 
การแตกตวัของ PACl จะเกิดข้ึนไดไ้ม่ดี (Wei et al., 2015) ท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น
และสีค่อนข้างต ่า และเม่ือ pH เพิ่มสูงข้ึน PACl จะแตกตวัอยู่ในรูปอลูมิเนียมเชิงซ้อนมากมาย      
โดยตวัท่ีมีประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือ [Al13O4(OH)24]7+ หรือ Al13+ และ Al(OH)3 จึงท าให้เกิดกลไก
การดูดติดผวิ และ Sweep coagulation จึงจะสามารถท าให้คอลลอยดต์กตะกอนแยกออกจากน ้ าไดดี้ 
โดยช่วง pH ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน คือ 6.0-9.5 ซ่ึงเป็นช่วงท่ีท าให้เกิดกลไกการตกตะกอน
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จากการสะเทินประจุท่ีผิวคอลลอยด์ การดูดซับบนผิวคอลลอยด์และการเกิดกลไก Sweep 
Coagulation จึงจะสามารถท าให้คอลลอยด์ตกตะกอนแยกออกจากน ้ าไดดี้ (Wei et al, 2015; Yang, 
2010) จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้า่ pH ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอน คือ อยูใ่นช่วง 7-9 โดยพบวา่
ท่ี pH เท่ากบั 8.5 จะมีค่าประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีเฉล่ียสูงสุดร้อยละ 94.99 และ 
93.67 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.2 ดงันั้น ในระบบ CF การเติมสารสร้างและรวมตะกอนตอ้ง
เติมในปริมาณท่ีเหมาะสม และตอ้งมีการควบคุม pH ให้อยูใ่นช่วง 7-9 เพื่อท าให้มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัอนุภาคคอลลอยดไ์ดดี้ท่ีสุด  
  4.2.1.2  สภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ CF โดยการวิเคราะห์ข้อมลูทางสถิติ 
   จากผลการศึกษาหาปริมาณ PACl ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนน ้ าทิ้ง 
พบว่าท่ีความเขม้ขน้ของ PACl แตกต่างกนั ส่งผลให้มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสี
แตกต่างกนั เม่ือพิจารณาความเขม้ขน้ของ PACl ในช่วง 60-70 mg/L พบวา่มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัความขุ่นและสีสูงสุดคือมากกวา่ร้อยละ 90 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.1 และเม่ือน าขอ้มูลไปทดสอบ
ทางสถิติด้วย One Way ANOVA พบว่าปริมาณ PACl ท่ีใช้ในช่วงน้ีมีประสิทธิภาพในการก าจดั
ความขุ่นและสีไม่แตกต่างกนัอย่างมีนัยส าคญัทางสถิติ (p-value > 0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 
ดงันั้น ในการพิจารณาปริมาณของ PACl ท่ีเหมาะสมท่ีใชใ้นการตกตะกอนน ้ าทิ้งจึงใชค้่าเฉล่ียจาก
ผลการทดสอบ Jar Test พบวา่มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 68.64 mg/L  

 

 
 

รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและสีท่ี pH แตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 4.3   ผลการทดสอบทางสถิติค่าความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสี
ดว้ย One Way ANOVA 

ปัจจยั หน่วย 
ช่วงความ
เขม้ขน้ 

p-value 
การแปลผล 

ความขุ่น สี 
PACl mg/L 60-70 0.262 0.078 ไม่พบความแตกต่างกนั 
Cation Polymer mg/L 1-8 0.992 0.979 ไม่พบความแตกต่างกนั 
pH - 7-9 0.232 0.052 ไม่พบความแตกต่างกนั 

 
 จากผลการศึกษาการหาปริมาณของ Cation Polymer ท่ีเหมาะสม พบวา่ช่วงความเขม้ขน้ท่ี
ท าการศึกษามีประสิทธิภาพในการก าจดัดความขุ่นและสีมากกว่าร้อยละ 90 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.2 
และเม่ือทดสอบทางสถิติด้วย One Way ANOVA พบว่าปริมาณ Cation Polymer ท่ีใช้ในช่วง
การศึกษามีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นและสีไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ         
(p-value > 0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 ดงันั้น จึงใช้ค่าเฉล่ียจากผลการทดสอบ Jar Test พบว่ามี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 3.18 mg/L 
 จากผลการศึกษาหาค่า pH ท่ีเหมาะสม พบวา่ช่วง pH อยูใ่นช่วงเท่ากบั 7-9 มีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัสีและความขุ่นมากกว่าร้อยละ 80 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.3 เม่ือทดสอบทางสถิติดว้ย One 
Way ANOVA พบวา่ช่วง pH เท่ากบั 7-9 มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีไม่แตกต่างกนั
อยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value > 0.05) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.3 และจากการทบทวนคุณภาพน ้ า
ยอ้นหลงั พบวา่ pH ของน ้าทิ้งมีค่าอยูใ่นช่วง 7-9 ดงันั้น ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงใชช่้วง pH ท่ีเหมาะสม
ในการตกตะกอนอยูใ่นช่วง 7-9 ดงัแสดงในตารางท่ี 4.1 
 ดงันั้น ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ CF จึงเลือกใชป้ริมาณของ PACl และ Cation 
Polymer ท่ีเหมาะสมเท่ากบั 68.64 และ 3.18 mg/L ตามล าดบั และก าหนดช่วงค่า pH ท่ีเหมาะสมใน
การตกตะกอนอยูใ่นช่วง 7-9  

  4.2.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบ CF   
   จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ CF พบว่าลกัษณะน ้ าเขา้ระบบ
ในช่วงระยะเวลาท่ีท าการศึกษามีค่า pH อยูใ่นช่วง 7.07-8.08 ค่าความขุ่น สี และ COD เฉล่ียเท่ากบั 
14.58 NTU 159 Pt-Co และ 58.99 mg/L ตามล าดบั ปริมาณ Total Coliform และ Fecal Coliform มี
ค่าเฉล่ียเท่ากบั 253,400 และ 15,873 CFU/100 mL ตามล าดบั และลกัษณะน ้ าออกจากระบบ CF มี
ค่า pH อยู่ในช่วง 6.41-7.35 ค่าความขุ่น สี และ COD เฉล่ียเท่ากับ 1.04 NTU 22 Pt-Co และ         
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22.83 mg/L ตามล าดบั ปริมาณ Total Coliform และ Fecal Coliform มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 35,333 และ 
129 CFU/100 mL ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.4 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและสี พบวา่ระบบ CF มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัความขุ่นและสีเฉล่ียร้อยละ 91.64±5.16 และ 85.50±4.82 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ระบบ CF 
มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีมากกว่าร้อยละ 85 เน่ืองจากระบบ CF เป็นระบบท่ีมี
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนสารแขวนลอยในน ้ า ดั้งนั้น อนุภาคคอลลอยด์และสารอินทรียท่ี์มีสี
กลุ่ม Humic จึงสามารถตกตะกอนไดดี้ 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD และ DOC พบวา่ระบบ CF มีประสิทธิภาพ
ในการก าจดั COD และ DOC เฉล่ียร้อยละ 61.15±11.83 และ 40.78±7.45 ตามล าดบั จะเห็นไดว้่า
ระบบ CF มีประสิทธิภาพในการก าจดั COD และ DOC ต ่ากวา่ประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและ
สี เน่ืองจากสารอินทรียใ์นน ้ าทิ้งส่วนใหญ่เป็นสารอินทรียล์ะลายน ้ากลุ่ม Non-humic ท่ีก าจดัไดย้าก
ดว้ยระบบ CF เพราะสารกลุ่ม Non-humic มีโมเลกุลของน ้ าห่อหุ้มอยู ่ ซ่ึงป้องกนัไม่ให้อนุภาคเกิด
การรวมตัวกัน (Julie et al., 2004; มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ท าให้ไม่สามารถก าจัดได้ด้วย
กระบวนการ CF และในแหล่งน ้ าผิวดินมีสารอินทรียล์ะลายน ้ าท่ีเป็นสารกลุ่ม Humic ประมาณ    
ร้อยละ 45-65 (Velasco et al., 2007) และสารกลุ่ม Non-humic มีประมาณร้อยละ 35-55 (Owen et 
al., 1995) สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาวิจยัคร้ังน้ี พบวา่ในน ้าทิ้งมีสารอินทรียค์าร์บอน (COD) เท่ากบั 
58±14.34 mg/L และมีสารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ า (DOC) เท่ากบั 8.35±0.67 mg/L (ตารางท่ี 4.4) 
คิดเป็นร้อยละ 14.15 ของสารอินทรียค์าร์บอน และในน ้ าท่ีออกจากระบบ CF พบว่ามีการอินทรีย์
คาร์บอนในรูป COD เท่ากับ 22.83±8.38 mg/L และสารอินทรีย์คาร์บอนละลายน ้ าในรูป DOC 
เท่ากบั 4.96±0.88 mg/L คิดเป็นร้อยละ 21.73 ของสารอินทรียค์าร์บอน จะเห็นไดว้า่ยงัคงพบปริมาณ
สารอินทรียค์าร์บอนละลายน ้ าหลงัจากผ่านระบบ CF ในปริมาณท่ีสูง แสดงให้เห็นว่าระบบ CF 
สามารถก าจดัสารอินทรียล์ะลายน ้ าไดค้่อนขา้งต ่า และพบวา่ระบบ CF มีประสิทธิภาพในการก าจดั 
DOC เฉล่ียร้อยละ 40.78 จากการศึกษาของ Ji et al. (2008) พบว่าระบบ CF สามารถก าจัด
สารอินทรียล์ะลายน ้ ากลุ่ม Humic ท่ีมีมวลโมเลกุลขนาดใหญ่และมีโครงสร้างเป็น Aromatic ท าให้
สามารถแยกออกจากน ้ าไดง่้ายและถูกก าจดัไดดี้ดว้ยระบบ CF ดว้ยเหตุน้ีจึงท าให้ประสิทธิภาพการ
ก าจดั COD ค่อนขา้งต ่า เน่ืองจากยงัมีสารอินทรียก์ลุ่ม Non-humic เหลืออยูใ่นน ้า 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั Total Coliform และ Fecal Coliform พบวา่ระบบ 
CF มีประสิทธิภาพในการก าจดั Total Coliform และ Fecal Coliform เฉล่ียร้อยละ 84.73 และ 99.15 
ตามล าดับ จะเห็นได้ว่าระบบ CF มีประสิทธิภาพในการก าจัดจุลินทรีย์สูงมากกว่าร้อยละ 84 
เน่ืองจากเช้ือจุลินทรียจ์ะเกาะติดกบัอนุภาคคอลลอยด์ท่ีรวมตวักนัจากกลไกการท างานระบบ CF 
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และตกตะกอนออกจากน ้า (Lee et al., 2017) ท าใหมี้ประสิทธิภาพในการก าจดั Total Coliform และ 
Fecal Coliform สูง และจากผลการศึกษาปริมาณโลหะหนกั 9 ชนิดในน ้ าออกดงัตารางท่ี 4.5 พบวา่
น ้ าออกจากระบบ CF มีปริมาณของ Cr, Mn, Fe และ Pb เกินค่ามาตรฐานในการน าไปใช้เป็น
น ้ าประปา และน ้ าท่ีน าไปใช้ในการชักโครก แต่สามารถน าไปใช้ประโยชน์เป็นน ้ าท่ีใช้ใน
การเกษตรและน ้าใชส้ าหรับปรับภูมิทศัน์ได ้ดงันั้น จึงสรุปไดว้า่ระบบ CF ท่ีใช ้PACl เป็นสารสร้าง
ตะกอน และ Cation polymer เป็นสารช่วยสร้างตะกอนมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น สี 
Total Coliform และ Fecal Coliform มากกว่าร้อยละ 84 และมีประสิทธิภาพในการก าจัด COD     
และ DOC เฉล่ียร้อยละ 60 และ 40 ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.4 
 
ตารางท่ี 4.4 ผลของกระบวนการ CF ต่อคุณลกัษณะน ้า 

Parameters Units 
Influence Effluence Efficiency 

Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD 

pH - 7.07-8.08 7.46±0.34 6.41-7.35 6.73±0.22 - - 

Conductivity µS/cm 654-719 684±21.85 693-769 735±23.33 - - 

Turbidity NTU 9.16-22.03 14.58±4.91 0.51-1.99 1.04±0.40 78.41-97.34 91.64±5.16 

Color Pt-Co 125-212 159±32.47 14-35 22±4.74 73.23-91.62 85.50±4.82 

COD mg/L 33.60-78.38 58.99±14.34 8.00-42.31 22.83±8.38 38.58-77.24 61.15±11.83 
DOC mg/L 7.43-9.19 8.35±0.67 3.79-6.58 4.96±.0.88 26.26-54.55 40.78±7.45 

Total Coliform CFU/100 mL 1.5x105-3.8x105 2.5x105±1.1x105 2.7x104x4.1x104 3.5x104±7.4x103 71.85-92.26 84.73±11.20 

Fecal Coliform CFU/100 mL 7.5x103-2.9x104 1.6x104±8.8x103 40-410 129±158 97.57-99.74 99.15±0.89 

 
ตารางท่ี 4.5 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าเขา้และออกจากระบบ  

ธาตุ Units 
Influence Effluence 

Min-Max Mean± SD Min-Max Mean± SD 

Cr mg/L 0.0527 - 0.0557 0.0514 ± 0.00 0.0527 - 0.0564 0.0549 ± 0.00 

Mn mg/L 2.0288 - 3.3438 2.3874 ± 0.71 1.3449 - 2.6967 2.6110 ± 0.70 

Fe mg/L 0.8895 - 3.5307 1.6613 ± 1.07 0.4671 - 1.1322 0.6761 ± 0.28 

Cu mg/L 0.0168 - 0.2334 0.0763 ± 0.09 0.0122 - 0.0180 0.0138 ± 0.00 

Zn mg/L 0.5160 - 0.7593 0.6795 ± 0.10 0.4787 - 0.6691 0.5995 ± 0.07 

As mg/L 0.0143 - 0.0182 0.0161 ± 0.00 0.0125 - 0.0157 0.0143 ± 0.00 

Se mg/L 0.0003 - 0.0003 0.0003 ± 0.00 0.0002 - 0.0003 0.0004 ± 0.00 

Cd mg/L 0.0010 - 0.0011 0.0011 ± 0.00 0.0011 - 0.0020 0.0015 ± 0.00 

Pb mg/L 0.0858 - 0.2047 0.1177 ± 0.05 0.0856 - 0.1673 0.1327 ± 0.03 
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รูปท่ี 4.4 ประสิทธิภาพของการบ าบดัน ้าทิ้งของระบบ CF   
 

 4.2.2  ทางเลือกที ่2 ระบบ UF  
  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ UF โดยการศึกษาปัจจยัท่ีมีผลต่อการเดิน
ระบบ UF ไดแ้ก่ เพอมิเอทฟลกัซ์และสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททท่ีเหมาะสม เพื่อน าไปประเมิน
ประสิทธิภาพการบ าบดัและการอุดตนัของระบบต่อไปมีดงัน้ี  
  4.2.2.1  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ UF  
   ศึกษาการแปรผนัเพอมิเอทฟลักซ์และสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเทท      
โดยท าการศึกษาท่ีค่าเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 80 และ 100 L/m2.h เพื่อหาค่าเพอมิเอทฟลกัซ์ท่ี
เหมาะสมและน ามาแปรผนัสัดส่วนน ้ าเพอมิเอทต่อรีเทนเททในช่วงเท่ากบั 25:75 50:50 และ 75:25 
ตามล าดบั 
  1) ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ในการปรับปรุงคุณภาพน ้า 

  จากผลการศึกษาเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสี โดย
น าน ้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน ้ าเสียมาผ่านระบบ UF ท าการเดินระบบเป็นระยะเวลา 30 ชั่วโมง             
ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 80 และ 100 L/m2.h แสดงดงัในตารางท่ี 4.6 พบวา่ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 
80 และ 100 L/m2.h มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นอยูใ่นช่วงร้อยละ 8.94-71.53, 23.28-64.24 
และ  6.50-64.00  ตามล าดบั   และมีประสิทธิภาพในการก าจดัสีอยูใ่นช่วงร้อยละ  2.52-28.72,  7.42-
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52.82 และ 7.57-51.17 ตามล าดบั (ตารางท่ี 4.6 และรูปท่ี 4.5 และ 4.6) และรายละเอียดผลการศึกษา
ในภาคผนวก ค. จะเห็นไดว้า่ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและ
สีสูงกวา่ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 และ 100 L/m2.h และเม่ือน าขอ้มูลไปทดสอบความแตกต่างทางสถิติ
โดยใช ้One Way ANOVA พบวา่ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น
และสีแตกต่างจากเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 และ 100 L/m2.h และเม่ือน าขอ้มูลไปทดสอบทางสถิติดว้ย 
Paired Sample T-Test พบวา่ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและ
สีสูงกว่า ท่ี เพอมิเอทฟลักซ์ 60 และ 100 L/m2.h อย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ  (p-value < 0.05) 
รายละเอียดผลการศึกษาแสดงในตารางภาคผนวก ค. จะเห็นไดว้่าเม่ือเพิ่มเพอมิเอทฟลกัซ์จาก 60 
L/m2.h เป็น 80 L/m2.h  จะส่งผลท าใหเ้กิดการอุดตนัท่ีผวิหนา้ของเมมเบรนโดยเม่ืออตัราการไหลสูง
จะท าให้การเกาะติดของอนุภาคท่ีสะสมเป็นชั้นเคก้หลุดออกและมีความหนาลดลง เน่ืองจากน ้ ามี
การเคล่ือนท่ีแบบป่ันป่วน (Turbulence Flow) ท าให้มีแรงเฉือนสูงเกิดการแพร่กลบัของอนุภาคท่ี
ผิวหนา้ของเมมเบรนมีมากข้ึนการสะสมของอนุภาคจึงลดลง (ฐปนีย ์ฤทธิไพโรจน์, 2548) มีผลท า
ให้การหลุดลอดผา่นเมมเบรนของสารลดลง ส่งผลท าให้ประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสี
จึงสูงกวา่ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h  สูงกวา่ท่ี 60 L/m2.h และเม่ือเพอมิเอทฟลกัซ์เพิ่มสูงถึง 100 
L/m2.h จะส่งผลให้เกิดการการสะสมและอุดตนัท่ีผิวหน้าของเมมเบรนสูงข้ึน (Wang et al., 2008) 
ท าให้เ กิดลักษณะการไหลแบบ Dead-End อนุภาคในน ้ า จึงหลุดลอดเมมเบรนออกมาได้                    
ท าใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีลดลงกวา่ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h   
 จากผลการศึกษาเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อประสิทธิภาพในการก าจดั COD ท าการเดินระบบเป็น
ระยะเวลา 30 ชัว่โมง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.7 พบว่าท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 60 80 และ 100 L/m2.h       
มีประสิทธิภาพในการก าจัด COD อยู่ในช่วงร้อยละ 3.57-44.80, 6.67-37.50 และ 12.50-32.26 
ตามล าดบั แสดงดงัตารางท่ี 4.6 เม่ือน าขอ้มูลไปทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช้ One Way 
ANOVA พบว่าท่ีเพอมิเอทฟลักซ์  60 80 และ 100  L/m2.h มีประสิทธิภาพในการก าจัด COD                 
ไม่แตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value > 0.05)  
  
ตารางท่ี 4.6 ผลของเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น สี และ COD 

Parameters Unit 

Removal efficiency (%) 

p-value 
Permeate Flux (L/m2.h) 

60 80 100 
Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 

Turbidity NTU 8.94-71.53 34.05±17.70 23.28-64.24 49.66±11.69 6.50-64.00 34.78±15.31 0.000 

Color Pt-Co 2.52-28.74 13.95±7.38 7.42-52.82 35.32±13.04 7.57-51.17 20.00±10.44 0.000 

COD mg/L 3.57-44.80 26.93±12.28 6.67-37.50 19.15±9.25 12.50-32.26 22.17±4.84 0.347 
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รูปท่ี 4.5  ค่าความขุ่นของน ้าก่อนและหลงัผา่นระบบ UF ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์  
60 L/m2.h (a) 80 L/m2.h (b) 100 L/m2.h (c) 
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รูปท่ี 4.6 ค่าสีของน ้าก่อนและหลงัผา่นระบบ UF ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์  
60 L/m2.h (a) 80 L/m2.h (b) 100 L/m2.h (c) 
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รูปท่ี 4.7  ค่า COD ของน ้าก่อนและหลงัผา่นระบบ UF ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์  
  60 L/m2.h (a) 80 L/m2.h (b) 100 L/m2.h (c)
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 จากผลการศึกษาการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อการอุดตนัของเมมเบรนดงัแสดงในรูปท่ี 
4.8 พบวา่การแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์จะแปรผนัตรงกบัความดนัท่ีเกิดข้ึน คือ เม่ือเพอมิเอทฟลกัซ์
เพิ่มข้ึน มีผลท าให้ค่าความดนัเพิ่มข้ึนเช่นกนั (สุกุลยา ทบัอุไร, 2554) ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 L/m2.h    
มีความดันเพิ่มสูงกว่าท่ีเพอมิเอทฟลักซ์  80 และ 100  L/m2.h ซ่ึงสอดคล้องกับผลการศึกษา
ประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่นและสี พบว่ามีประสิทธิภาพต ่าท่ี เพอมิเอทฟลักซ์ 60 L/m2.h 
เน่ืองจากมีการอุดตนัท่ีผวิหนา้ของเมมเบรนดงักล่าวในหวัขอ้ท่ี 4.2.2.1 ส่งผลใหค้่าความดนัสูงข้ึนมี
ผลต่อประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ UF และท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์  100 L/m2.h มีความดนัเพิ่ม
สูงข้ึนกว่าท่ีเพอมิเอทฟลักซ์  80 L/m2.h แสดงว่าระบบมีแนวโน้มเกิดการอุดตันได้เร็วกว่า          
ดงันั้น การเดินระบบท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h จึงสามารถยืดระยะเวลาการอุดตนัของระบบ UF 
ไดดี้กวา่ 
 จากผลการศึกษาผลของการแปรผนัเพอมิเอทฟลกัซ์ต่อประสิทธิภาพในการบ าบดัความขุ่น 
สี และ COD พบวา่ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีสูงกว่า
เพอมิเอทฟลกัซ์ 60 และ 100 L/m2.h และมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ไม่แตกต่างกนัในทุก
เพอมิเอทฟลกัซ์ และเม่ือน าผลประสิทธิภาพของเพอมิเอทฟลกัซ์ในการก าจดัความขุ่น สี และ COD 
มาเปรียบเทียบดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 สามารถสรุปผลการศึกษาไดว้า่ การปรับปรุงคุณภาพน ้ าทิ้งดว้ย
ระบบ UF ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h มีความเหมาะสมในเร่ืองประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ
และสามารถยดืระยะเวลาการอุดตนัของระบบ UF ไดดี้กวา่ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 และ 100 L/m2.h 

 

 
 

รูปท่ี 4.8 ค่าความดนัของระบบ UF ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ต่าง ๆ
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รูปท่ี 4.9    ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ UF ในการก าจดัสี ความขุ่น และ COD  
ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 80 และ 100 L/m2.h  

 
 2) ผลของสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททในการปรับปรุงคุณภาพน ้า 
 จากผลการศึกษาเพอมิเอทฟลักซ์ต่อประสิทธิภาพในการปรับปรุงคุณภาพน ้ า พบว่า      
เพอมิเอทฟลกัซ์ท่ีเหมาะสมเท่ากบั 80 L/m2.h ดงันั้น ในการศึกษาผลของสัดส่วนน ้ าเพอมิเอทต่อ                 
รีเทนเททในการปรับปรุงคุณภาพน ้ า จะใช้เพอมิเอทฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h และท าการศึกษาผล
ของสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเทท 3 ชุดการทดลอง ไดแ้ก่ 25:75 50:50 และ 75:25  
 จากผลการศึกษาสัดส่วนน ้ าเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่อประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น สี 
และ COD โดยน าน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ าเสียมาผ่านระบบ UF ท าการเดินระบบเป็นระยะเวลา      
30 ชัว่โมง ท่ีสัดส่วนน ้ าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 50:50 และ 75:25 ดงัแสดงในตารางท่ี 
4.7 และรูปท่ี 4.10-4.12 พบวา่มีค่าประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นอยูใ่นช่วงร้อยละ 23.28-64.24, 
19.58-68.50 และ 35.85-74.20 ตามล าดับ มีค่าประสิทธิภาพในการก าจัดสีอยู่ในช่วงร้อยละ         
7.42-52.82, 6.30-51.60 และ 19.74-53.19 ตามล าดบั และมีค่าประสิทธิภาพในการก าจดั COD        
อยู่ในช่วงร้อยละ 6.67-37.50, 7.89-38.00 และ 11.54-32.69 ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.7            
และภาคผนวก ค. เม่ือน าขอ้มูลไปทดสอบความแตกต่างทางสถิติโดยใช ้One Way ANOVA พบวา่
ทุกสัดส่วนน ้ าเพอมิเอทต่อรีเทนเททมีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น สี และ COD ไม่แตกต่าง
กันอย่างมีนัยส าคัญทางสถิติ (p-value > 0.05) และเม่ือพิจารณาค่าเฉล่ียประสิทธิภาพในการ       
บ  าบดัความขุ่น  สี  และ  COD ท่ีสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 จะเห็นไดว้า่
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ประสิทธิภาพในการบ าบดัของแต่ละสัดส่วนมีค่าใกล้เคียงกัน เน่ืองมาจากเม่ือมีอตัราการไหล          
ท่ี เหมาะสมท าให้การเกิดฟาวลิงต ่ า  ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจัดสี ความขุ่น COD                    
ไม่แตกต่างกนั 
 จากผลการศึกษาสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่อการอุดตนัของเมมเบรน พบวา่เม่ือเพิ่ม
สัดส่วนน ้ าเพอมิเอทต่อรีเทนเททจะส่งผลท าให้มีค่าความดันเพิ่มข้ึนเช่นกัน และเม่ือพิจารณา
สัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 และ 50:50 พบวา่มีค่าความดนัใกลเ้คียงกนัอยูใ่นช่วง 
5-10 kPa แต่ท่ีสัดส่วนน ้ าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25 พบว่ามีค่าความดนัเพิ่มข้ึนในช่วง     
17-25 kPa เน่ืองจากการไหลของน ้ าผ่านเมมเบรนสูงกว่า เม่ือน าค่าแรงดนัท่ีเกิดข้ึนจากการเดิน
ระบบมาเปรียบเทียบกบัแรงดนัท่ีใชใ้นควบคุมการเดินระบบ ซ่ึงมีค่าอยูใ่นช่วงเท่ากบั 200-300 kPa 
พบวา่ค่าแรงดนัท่ีเกิดข้ึนของระบบ UF ในการศึกษาคร้ังน้ีมีค่านอ้ยมากท่ีทุกสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อ
รีเทนเทท โดยมีค่าความดนัอยู่ในช่วง 5-25 kPa และมีประสิทธิภาพในการก าจดัก าจดัความขุ่น สี 
และ COD ไม่แตกต่างกนั ดงันั้น ในการพิจารณาเลือกสัดส่วนน ้ าเพอมิเอทต่อรีเทนเททจะเลือกท่ี
สัดส่วน 75:25 เน่ืองจากเวลาท่ีใชใ้นการกรองนอ้ยกวา่ และท าใหไ้ดน้ ้าเพอมิเอทท่ีสามารถน าไปใช้
ประโยชน์ไดใ้นปริมาณมากกวา่สัดส่วนอ่ืน ๆ และมีประสิทธิภาพในการบ าบดัค่าต่าง ๆ ไม่แตกต่าง
จากสัดส่วนอ่ืน ๆ  
  
ตารางท่ี 4.7 ผลของสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททในการก าจดัความขุ่น สี และ COD 

Parameters Unit 

Removal efficiency (%) 

p-value 
Permeate: Retentate  

25:75 50:50 75:25 

Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 

Turbidity NTU 23.28-64.24 49.66±11.69 19.58-68.50 50.96±11.94 35.85-74.20 50.55±9.64 0.645 

Color Pt-Co 7.42-52.82 35.32±13.04 6.30-51.60 32.68±9.75 19.74-53.19 33.49±8.70 0.849 

COD mg/L 6.67-37.50 19.15±9.25 7.89-38.00 19.66±8.15 11.54-32.69 20.29±6.36 0.957 
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รูปท่ี 4.10 ความขุ่นของน ้าเขา้และออกระบบ UF ท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่างกนั 
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รูปท่ี 4.11 สีของน ้าเขา้และออกระบบ UF ท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่างกนั 
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รูปท่ี 4.12 ค่า COD ของน ้าเขา้และออกระบบ UF ท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่างกนั 
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รูปท่ี 4.13    ค่าประสิทธิภาพของระบบ UF ท่ีสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททแตกต่างกนั 
ในการก าจดัความขุ่น สี และ COD 

 

 
 

รูปท่ี 4.14 ค่าความดนัของระบบ UF ท่ีสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททต่าง ๆ
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  4.2.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบ UF  
   จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ UF พบวา่ลกัษณะน ้าเขา้ระบบมี
ค่า pH อยูใ่นช่วง 7.28-8.99 ค่าความขุ่น สี และ COD เฉล่ียเท่ากบั 12.85 NTU 169 Pt-Co และ 55.26 
mg/L ตามล าดบั ปริมาณ Total Coliform และ Fecal Coliform มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 229,555 และ 14,533 
CFU/100 mL และลกัษณะน ้าออกจากระบบมีค่า pH เฉล่ียเท่ากบั 7.5 ปริมาณความขุ่น สี และ COD 
เฉล่ียเท่ากบั 6 NTU 112 Pt-Co และ 44 mg/L ตามล าดบั ปริมาณ Total Coliform และ Fecal Coliform 
มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 170,222 และ 3,337 CFU/100 mL ดงัแสดงในตารางท่ี 4.8  
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น, สี, COD, DOC, Total Coliform และ 
Fecal Coliform พบว่าระบบ UF มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น , สี , COD, DOC, Total 
Coliform และ Fecal Coliform เฉล่ียเท่ากับ 50.55±9.64, 33.49±8.70, 20.29 ±6.36, 19.68±4.95 , 
25.52±3.20 และ 66.60±14.69 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ระบบ UF มีประสิทธิภาพในการก าจดั Fecal 
Coliform มากท่ีสุด รองลงมาได้แก่ ความขุ่น , สี , Total Coliform, COD และ DOC ตามล าดับ           
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 เน่ืองจากระบบ UF เป็นระบบท่ีความสามารถในการแยกสารของเมมเบรน
ข้ึนอยู่กับขนาดรูพรุน  อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะไม่สามารถผ่านเมมเบรนออกมาได้ ดังนั้ น 
เช้ือจุลินทรียแ์ละอนุภาคแขวนลอยต่าง ๆ ท่ีก่อให้เกิดความขุ่น ซ่ึงมีอนุภาคขนาดใหญ่กว่ารูพรุน
ของเมมเบรนจึงติดอยู่ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน ส่งผลให้ระบบ UF มีประสิทธิภาพในการก าจดั
เช้ือจุลินทรีย์ ความขุ่น และสีสูง ซ่ึงสอดคล้องกับงานวิจยัของ Bergamasco et al. (2011) พบว่า
ระบบ UF มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือจุลินทรีย ์ความขุ่น และสีไดดี้กว่าประสิทธิภาพในการ
ก าจดั COD จากผลการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าระบบ UF มีประสิทธิภาพการก าจดั COD เพียงร้อยละ 
20.29 และจากผลการศึกษาของ Tiehm et al. (1999) พบว่าน ้ าทิ้งชุมชนมีขนาดอนุภาคของ COD 
นอ้ยกวา่ 0.1 ไมโครเมตรถึงร้อยละ 86 ซ่ึงเป็นสารอินทรียล์ะลายน ้าจึงสามารถผา่นเมมเบรนออกมา
ได ้สอดคลอ้งกบัผลการศึกษาในตารางท่ี 4.8 จะเห็นไดว้า่น ้าเขา้ของระบบ UF มีค่า COD อยูใ่นช่วง 
33.94-83.00 mg/L และมีค่า DOC อยู่ในช่วง 8.76-16.20 mg/L ซ่ึงเป็นสารอินทรียค์าร์บอนท่ีจะ
ละลายน ้ าและมีขนาดเล็ก (ผา่นกระดาษกรองขนาด 0.45 ไมโครเมตร) และมีค่าประสิทธิภาพการ
ก าจดั DOC เพียงร้อยละ 19.68 แสดงวา่มีสารอินทรียล์ะลายน ้าส่วนใหญ่สามารถผา่นเมมเบรนออก
มาได ้ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการก าจดั COD และ DOC ของระบบ UF ต ่า และจากผลการศึกษา
ปริมาณโลหะหนกั 9 ชนิดในน ้ าออกดงัแสดงในตารางท่ี 4.9 พบวา่น ้ าออกจากระบบ UF มีปริมาณ
ของ Cr, Mn, Fe, As และ Pb เกินค่ามาตรฐานในการน าไปใชเ้ป็นน ้าประปา และน าไปใชป้ระโยชน์
เป็นน ้ าท่ีใช้ในการชกัโครก และเม่ือเปรียบเทียบกบัระบบ CF พบว่าระบบ CF มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัความขุ่น, สี, COD, DOC, Total Coliform และ Fecal Coliform สูงกวา่ระบบ UF  
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ตารางท่ี 4.8 ผลของระบบ UF ต่อคุณลกัษณะน ้า 

Parameters Units 
Influence Effluence Efficiency 

Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 

pH - 7.28-8.99 7.60±0.39 7.16-8.81 7.48±0.34 - - 

Conductivity µS/cm 672-763 720±24.40 674-768 731±24.80 - - 

Turbidity NTU 8.68-18.30 12.85±2.60 4.42-9.76 6.29±1.74 35.85-74.20 50.55±9.64 

Color Pt-Co 130-208 169±23.06 78-148 112±22.48 19.74-53.19 33.49±8.70 

COD mg/L 33.94-83.00 55.26±14.23 28.12-69.00 44.12±12.55 11.54-32.69 20.29±6.36 

DOC mg/L 8.76-16.20 12.48±2.53 6.58-13.49 10.02±2.06 14.31±31.38 19.68±4.95 

Total Coliform CFU/100 mL 193333-269333 229555±38124 148000-190667 170222±21389 23.45-29.21 25.52±3.20 

Fecal Coliform CFU/100 mL 4833-32667 14533±13089 2200-5233 3337±1471 53.59-85.84 66.60±14.69 

 

 
 

รูปท่ี 4.15 ประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ UF  
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ตารางท่ี 4.9 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าเขา้และออกจากระบบ UF 

ธาตุ Units 
Influence Effluence 

Min-Max Mean± SD Min-Max Mean± SD 

Cr mg/L 0.0627 - 0.0962 0.0720 ± 0.01 0.0621 - 0.0719 0.0678 ± 0.00 
Mn mg/L 1.3831 - 2.3424 1.9140 ± 0.39 0.5267 - 0.8365 0.6666 ± 0.13 

Fe mg/L 1.2876 - 3.3977 1.9685 ± 0.84 0.6908 - 1.1347 0.8784 ± 0.18 

Cu mg/L 0.0118 - 0.0162 0.0135 ± 0.00 0.0196 - 0.0280 0.0221 ± 0.00 

Zn mg/L 0.6680 - 0.7906 0.7334 ± 0.05 0.5953 - 0.7165 0.6359 ± 0.05 

As mg/L 0.0213 - 0.0227 0.0220 ± 0.00 0.0179 - 0.0220 0.0202 ± 0.00 

Se mg/L 0.0005 - 0.0012 0.0007 ± 0.00 0.0004 - 0.0011 0.0007 ± 0.00 
Cd mg/L 0.0023 - 0.0288 0.0106 ± 0.01 0.0014 - 0.0049 0.0031 ± 0.00 

Pb mg/L 0.0572 - 0.3996 0.1469 ± 0.14 0.0661 - 0.1740 0.1037 ± 0.04 

 
 4.2.3  ทางเลือกที ่3 ระบบร่วมระหว่าง CF+UF  
  ในการศึกษาระบบร่วมระหว่าง  CF+UF โดยน าสภาวะท่ีเหมาะสมท่ีได้จาก
การศึกษาในหวัขอ้ 4.2.1.1 ของระบบ CF และ หวัขอ้ 4.2.2.1 ของระบบ UF  มาใชใ้นการเดินระบบ
ร่วม และท าการศึกษาประสิทธิภาพของระบบร่วม CF+UF 
  4.2.3.1  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบร่วม CF+UF 
   การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบร่วม CF+UF จะน าน ้ าทิ้งมาผ่าน
ระบบ CF ก่อน หลงัจากนั้นจึงน ามาผ่านระบบ UF ซ่ึงสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ CF คือ ใช้ 
PACl และ Cation Polymer ท่ีความเข้มข้นเท่ากับ 68.64 mg/L และ 3.18 mg/L และสภาวะท่ี
เหมาะสมของระบบ UF คือ ใช้เพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h ท่ีสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 
75:25 โดยเดินระบบเป็นระยะเวลา 30 ชัว่โมง ผลการศึกษาดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 
  4.2.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบร่วม CF+UF 
   จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบร่วม CF+UF พบว่าลกัษณะน ้ า
เขา้ระบบมีค่า pH อยูใ่นช่วง 7.40-7.64 ค่าความขุ่น สี COD และ DOC เฉล่ียเท่ากบั 12.89 NTU 148 
Pt-Co 62.18 mg/L และ 8.35 mg/L ตามล าดบั ปริมาณ Total Coliform และ Fecal Coliform มีค่าเฉล่ีย
เท่ากบั 253,400 และ 15,873 CFU/100 mL และลกัษณะน ้าออกจากระบบมี pH อยูใ่นช่วง 6.68-7.17 
ค่าความขุ่น สี COD และ DOC เฉล่ียเท่ากับ 0.38 NTU 12 Pt-Co 15.20 mg/L และ 4.54 mg/L 
ตามล าดบั ปริมาณ Total Coliform และ Fecal Coliform มีค่าเฉล่ียเท่ากบั 83 และ 33 CFU/100 mL 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.10 
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รูปท่ี 4.16 ค่าความขุ่น สี และ COD ของน ้าทิ้งก่อนและหลงัผา่นระบบร่วม CF+UF
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 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดความขุ่น, สี, COD, DOC, Total Coliform และ 
Fecal Coliform พบว่าระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น, สี, COD, DOC, 
Total Coliform แ ล ะ  Fecal Coliform เ ฉ ล่ี ย เ ท่ า กั บ  96.64±1.70, 91.49±2.57, 74.39±11.82, 
45.73±6.73, 99.96±0.04 และ 99.68±0.25 ตามล าดบั จะเห็นไดว้า่ระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพ
ในการก าจดั Total Coliform สูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ Fecal Coliform, ความขุ่น, สี, COD และ DOC 
ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17  
 
ตารางท่ี 4.10 คุณลกัษณะน ้าท่ีผา่นระบบร่วม CF+UF 

Parameters Units 
Influence Effluence Efficiency 

Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 

pH - 7.40-7.64 7.54±0.06 6.68-7.17 6.82±0.15 - - 

Conductivity µS/cm 670-719 693±17.93 699-793 757±26.99 - - 

Turbidity NTU 9.16-19.17 12.89±4.07 0.25-0.66 0.38±0.12 93.27-98.70 96.64±1.70 

Color Pt-Co 129-190 148±23.93 5-18 12±2.93 86.01-96.05 91.49±2.57 

COD mg/L 52.43-70.43 62.18±7.42 7.18-15.20 15.20±5.62 59.79-89.81 74.39±11.82 

DOC mg/L 7.43-9.19 8.35±0.67 3.11-5.98 4.54±0.73 33.05-58.41 45.73±6.73 

Total Coliform CFU/100 mL 145667-382667 253400±106533 13-223 83±90.20 99.90-99.99 99.96±0.04 

Fecal Coliform CFU/100 mL 7533-29133 15873±8834 23-43 33±9.81 99.42-99.91 99.68±0.25 

 

 
 

รูปท่ี 4.17 ประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบร่วม CF+UF  
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 จากผลการศึกษาจะเห็นไดว้า่ระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพในการก าจดัเช้ือจุลินทรีย ์
ความขุ่น และสีสูง สอดคลอ้งกบังานวิจยัของ Bergamasco et al. (2011) เน่ืองจากอนุภาคคอลลอยด์
ท่ีท าให้เกิดความขุ่นและสีสามารถตกตะกอนได้ดีด้วยระบบ CF และเช้ือจุลินทรียจ์ะเกาะติดกบั
กลุ่มของตะกอนคอลลอยด์และแยกตัวออกจากน ้ าท าให้มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูง                 
และเม่ือน ามาผ่านระบบ UF อนุภาคส่วนท่ีตกตะกอนได้ไม่ดี และมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของ         
เมมเบรนจะติดอยู่ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน ท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดความขุ่น สี และ
เช้ือจุลินทรียสู์งกวา่ระบบ UF และ CF ส่วนประสิทธิภาพในการก าจดั COD มีค่าต ่ากวา่พารามิเตอร์
อ่ืน ๆ  เน่ืองจากมีสารอินทรีย์ละลายน ้ าท่ีตกตะกอนได้ยากเหลืออยู่ในน ้ าหลังผ่านระบบ CF         
และเม่ือน ามาผ่านระบบ UF สารอินทรียล์ะลายน ้ าส่วนหน่ึงจะสามารถผ่านเมมเบรนออกมาได้
ส่งผลใหป้ระสิทธิภาพในการก าจดั COD ยงัคงต ่า และจากผลการศึกษาปริมาณโลหะหนกั 16 ชนิด
ในน ้ าออกดงัแสดงในตารางท่ี 4.11 พบวา่น ้ าออกจากระบบร่วม CF+UF มีปริมาณของ Cr, Mn, Fe 
และ Pb เกินค่ามาตรฐานในการน าไปใชป้ระโยชน์เป็นน ้าประปา และการน าไปใชป้ระโยชน์เป็นน ้ า
ท่ีใชใ้นการชกัโครก  
 
ตารางท่ี 4.11 ปริมาณโลหะหนกัในน ้าเขา้และออกจากระบบ CF+UF 

ธาต ุ Units 
Influence Effluence 

Min-Max Mean± SD Min-Max Mean± SD 

Cr mg/L 0.0527 - 0.0557 0.0514 ± 0.00 0.0534 - 0.0552 0.0543 ± 0.00 

Mn mg/L 2.0288 - 3.3438 2.3874 ± 0.71 2.0069 - 2.7302 2.8740 ± 0.36 

Fe mg/L 0.8895 - 3.5307 1.6613 ± 1.07 0.3859 - 0.8988 0.5147 ± 0.22 

Cu mg/L 0.0168 - 0.2334 0.0763 ± 0.09 0.0151 - 0.0246 0.0191 ± 0.00 

Zn mg/L 0.5160 - 0.7593 0.6795 ± 0.10 0.6200 - 0.9594 0.8134 ± 0.12 

As mg/L 0.0143 - 0.0182 0.0161 ± 0.00 0.0125 - 0.0148 0.0138 ± 0.00 

Se mg/L 0.0003 - 0.0003 0.0003 ± 0.00 0.0002 - 0.0003 0.0003 ± 0.00 

Cd mg/L 0.0010 - 0.0011 0.0011 ± 0.00 0.0019 - 0.0024 0.0021 ± 0.00 

Pb mg/L 0.0858 - 0.2047 0.1177 ± 0.05 0.0859 - 0.3499 0.1752 ± 0.11 
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 จากผลการศึกษาการใชร้ะบบ CF ร่วมกบัระบบ UF จะเป็นการลดการอุดตนัของระบบ UF 
โดยพบวา่ตลอดระยะเวลาการเดินระบบร่วม CF+UF ค่าความดนัมีค่าค่อนขา้งคงท่ีไม่เปล่ียนแปลง
โดยมีค่าความดันเท่ากับ 20 kPa และเม่ือน าไปเปรียบเทียบกับการเดินระบบ UF แบบเด่ียว         
พบวา่ค่าความดนัของระบบ UF เพิ่มสูงข้ึนจาก 17 เป็น 25 kPa ในขณะท่ีการเดินระบบร่วม CF+UF 
มีค่าคงท่ีเท่ากบั 20 kPa ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.18  
 ดังนั้ น ระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่น, สี, COD, DOC, Total 
Coliform และ Fecal Coliform สูงกว่าระบบ CF และ UF เพียงแบบเด่ียว โดยมีประสิทธิภาพการ
ก าจดัความขุ่น สี และเช้ือจุลชีพมากกว่าร้อยละ 90 มีประสิทธิภาพการก าจดั COD และ DOD       
เฉล่ียร้อยละ 70 และ 45 ตามล าดบั และการใช้ระบบ CF เป็น Pre-treatment จะช่วยยืดอายุการใช้
งานของเมมเบรนและลดการอุดตนัของระบบ UF ได ้
 

4.3 การเปรียบเทยีบทางเลือกการบ าบัดน า้ทิง้ของทั้ง 3 ทางเลือก 
 ในการเปรียบเทียบทางเลือกของทั้ง 3 ระบบ จะท าการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
บ าบดัของระบบ ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบ และคุณภาพของน ้าท่ีผา่นการบ าบดั เพื่อน าขอ้มูลไปใช้
ในการประเมินทางเลือกดา้นวศิวกรรม 

 

 
 

รูปท่ี 4.18 ค่าความดนัระหวา่งการเดินระบบ UF และ CF+UF  
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 4.3.1 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพในการบ าบัดของระบบ 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัของทั้ง 3 ทางเลือก ซ่ึงลกัษณะน ้ าทิ้งท่ี
น ามาบ าบดัมีปริมาณความขุ่น, สี, COD, Total Coliform และ Fecal Coliform ไม่แตกต่างกนัอยา่งมี
นยัส าคญัทางสถิติ (p-value > 0.05) รายละเอียดการผลการทดสอบดงัแสดงในภาคผนวก ก. จากผล
การศึกษา พบว่าระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ ระบบ CF 
และ UF ตามล าดับ และเม่ือน าข้อมูลไปทดสอบทางสถิติด้วย One Way ANOVA พบว่ามีค่า
ประสิทธิภาพในการบ าบดัแตกต่างกนัอยา่งมีนยัส าคญัทางสถิติ (p-value < 0.05) ดงัแสดงในตาราง
ท่ี 4.12 และรูปท่ี 4.19 
 
ตารางท่ี 4.12 ประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบหมุนเวยีนน ้าทั้ง 3 ทางเลือก 

พารามิเตอร์ 
ประสิทธิภาพการบ าบดั (%) 

p-value 
UF CF CF+UF 

ความขุ่น 50.55 91.64 96.64 0.000 
สี 33.49 85.50 91.49 0.000 
COD 20.29 61.15 74.39 0.000 
Total Coliform 25.52 84.73 99.96 0.000 
Fecal Coliform 66.60 99.15 99.68 0.000 

 

 
 

รูปท่ี 4.19 ประสิทธิภาพในการบ าบดัของทั้ง 3 ทางเลือก 
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 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นและสี พบวา่ระบบ CF มีประสิทธิภาพใน
การก าจดัความขุ่นและสีเฉล่ียร้อยละ 91.64 และ 85.50 ตามล าดบั ระบบ UF มีประสิทธิภาพเฉล่ีย
ร้อยละ 50.55 และ 33.49 ตามล าดับ ระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 96.64 และ 
91.49 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบ CF และ UF จะเห็นได้ว่า
ระบบ CF มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงกว่าระบบ UF เน่ืองจากระบบ CF เป็นระบบท่ีมี
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนสารแขวนลอยในน ้ า โดยอาศยัการท าลายเสถียรภาพของสาร
แขวนลอย ท าให้สามารถรวมกลุ่มกนัและตกตะกอนออกจากน ้ าได ้ดั้งนั้น อนุภาคคอลลอยด์และ
สารอินทรียมี์สีกลุ่ม Humic ท่ีเป็นสารกลุ่มไม่ชอบน ้ าจะถูกท าลายเสถียรภาพได้ง่าย จึงสามารถ
ตกตะกอนออกจากน ้ าได้ดี ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการบ าบัดสูง (Julie et al., 2004; มั่นสิน       
ตณัฑุลเวศม,์ 2542) ส่วนระบบ UF เป็นระบบท่ีความสามารถในการแยกสารของเมมเบรนข้ึนอยูก่บั
ขนาดรูพรุน อนุภาคท่ีมีขนาดใหญ่จะไม่สามารถผ่านเมมเบรนออกมาได้ ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีใช้      
เมมเบรนท่ีมีรูพรุนขนาด 2-20 นาโนเมตร และอนุภาคคอลลอยด์ในน ้ ามีขนาด 1 นาโนเมตร ถึง        
1 ไมโครเมตร (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) อนุภาคบางส่วนมีขนาดเล็กกวา่รูพรุนของเมมเบรนท า
ให้สามารถหลุดลอดผ่านเมมเบรนออกมาได ้ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการบ าบดัต ่ากว่าระบบ CF 
ส่วนระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นและสีมากกว่าร้อยละ 90 เน่ืองจาก
อนุภาคคอลลอยด์ท่ีท าให้เกิดความขุ่นและสีสามารถตกตะกอนไดดี้ด้วยระบบ CF และเม่ือน ามา
ผา่นระบบ UF อนุภาคส่วนท่ีตกตะกอนไดไ้ม่ดี และมีขนาดใหญ่กวา่รูพรุนของเมมเบรนจะติดอยูท่ี่
ผิวหน้าของเมมเบรนท าให้ประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงข้ึนและสูงกว่าการใชร้ะบบ UF และ CF 
เพียงแบบเดียว 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั COD และ DOC พบวา่ระบบ CF มีประสิทธิภาพ
ในการก าจดั COD และ DOC เฉล่ียร้อยละ 61.15 และ 40.78 ตามล าดบั ระบบ UF มีประสิทธิภาพ
เฉล่ียร้อยละ 20.29 และ 19.68 ตามล าดบั ระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 74.39 และ 
45.73 ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบ CF และ UF จะเห็นได้ว่า
ระบบ CF มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกว่าระบบ UF เน่ืองจากในน ้ าทิ้งชุมชนมีขนาดอนุภาค
ของ COD น้อยกว่า 0.1 ไมโครเมตรถึงร้อยละ 86 ซ่ึงเป็นสารอินทรียล์ะลายน ้ าจึงสามารถผ่าน         
เมมเบรนออกมาได ้(Tiehm et al., 1999) จากคุณสมบติัของเมมเบรนท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ีมีช่วง
น ้ าหนักโมเลกุลท่ีกกักนัสาร (MWCO) 20,000 ดาร์ตนั ซ่ึงสารอินทรียมี์ MWCO 30-500 ดาร์ตนั 
และมีขนาด 0.3-0.8 นาโนเมตร (Mulder et al., 1996) ท าให้สามารถหลุดลอดผา่นเมมเบรนออกมา
ได ้ส่งผลให้มีประสิทธิภาพการบ าบดัต ่า ส่วนระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง
กว่าการใช้ระบบ UF และ CF เพียงแบบเดียว เน่ืองจากสารอินทรีย์บางส่วนถูกตกตะกอนด้วย    
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ระบบ CF และเม่ือน ามาผ่านระบบ UF สารอินทรีย์ส่วนท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรน     
และมี MWCO สูงกว่า 20,000 ดาร์ตนั จะติดอยู่ท่ีผิวหน้าของเมมเบรนท าให้ประสิทธิภาพในการ
บ าบดัสูงข้ึน  
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดั Total Coliform และ Fecal Coliform พบวา่ระบบ 
CF มีประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 84.73 และ 99.15 ตามล าดบั ระบบ UF มีประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 
25.52 และ 66.60 ตามล าดับ ระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพเฉล่ียร้อยละ 99.96 และ 99.68
ตามล าดบั เม่ือเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบ CF และ UF จะเห็นไดว้า่ระบบ CF 
มีประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงกว่าระบบ UF เน่ืองจากเม่ือมีการตกตะกอนคอลลอยด์ในน ้ า 
เช้ือจุลินทรีย์จะเกาะติดกับอนุภาคคอลลอยด์ท่ีรวมตวักันจากกลไกการท างานระบบ CF และ
ตกตะกอนออกจากน ้ า ( Lee et al., 2017) ท าให้มีประสิทธิภาพในการก าจดั Total Coliform และ 
Fecal Coliform สูง ส่วนระบบ UF เม่ือท าการเดินระบบเป็นระยะเวลานาน และปล่อยให้เกิดการ
เจริญเติบโตของเช้ือจุลชีพ จะท าให้เกิดปัญหาการอุดตนัของเมมเบรนและเช้ือจุลชีพสามารถหลุด
ลอดผ่านเมมเบรนออกไปได้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ประสิทธิภาพการบ าบัดจึงต ่ากว่า       
ระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสูง เน่ืองจากเช้ือจุลินทรียจ์ะตกตะกอนออกจากน ้ า
ด้วยระบบ CF และส่วนท่ีมีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเมมเบรนจะติดอยู่ท่ีผิวหน้าของเมมเบรน        
ท  าใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัสูงกวา่ระบบ UF และ CF เพียงแบบเดียว 
 4.3.2 การเปรียบเทยีบค่าใช้จ่ายของระบบ 
  ในการศึกษาคร้ังน้ีไดท้  าการหมุนเวยีนน ้าทิ้งของมทส. ซ่ึงมีอตัราการหมุนเวียนน ้ า
ประมาณร้อยละ 20 ของปริมาณน ้าใชท้ั้งหมด คิดเป็นปริมาณน ้าหมุนเวยีนอยใูนช่วง 700-1000 m3/d 
ดงันั้น ในการเปรียบเทียบค่าใชจ่้ายคร้ังน้ีจึงใชเ้ป็นเกณฑ์ปริมาณการหมุนเวียนน ้ า จากการค านวณ
ค่าใชจ่้ายของระบบ CF และ UF โดยใชส้มการในตารางท่ี 3.10 
 จากการศึกษาของ Guo et al. (2014) ไดท้  าการศึกษาขอ้มูลค่าใช้จ่ายของระบบ CF ในการ
หมุนเวียนน ้ ากลบัาใชป้ระโยชน์ โดยแบ่งค่าใชอ้อกเป็น 2 ส่วน คือ ค่าลงทุนในการก่อสร้างระบบ 
และค่าใช้จ่ายในการเดินระบบและซ่อมบ ารุง ค่าลงทุนในการก่อสร้างประกอบด้วย ค่าใช้จ่าย
เก่ียวกับ ท่อ วาล์ว ระบบจ่ายสารเคมี เคร่ืองมือและอุปกรณ์ในการควบคุมระบบ เป็นต้น                     
ค่าเดินระบบและค่าซ่อมบ ารุงประกอบไปดว้ย ค่าสารเคมีท่ีใชใ้นการตกตะกอน ค่าไฟฟ้า ค่าใชจ่้าย
ในการซ่อมบ ารุง และค่าแรงงาน เป็นตน้ การประเมินค่าใช้จ่ายส าหรับการลงทุนก่อสร้างระบบ 
และค่าใชจ่้ายในการเดินระบบและซ่อมบ ารุง สามารถค านวณไดด้งัสมการในตารางท่ี 3.10 พบวา่
ระบบ CF มีค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างระบบเท่ากบั 0.31 บาทต่อลูกบาศก์เมตร ค่าใชจ่้ายในการเดิน
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ระบบและซ่อมบ ารุงเท่ากบั 0.48 บาทต่อลูกบาศก์เมตร รวมค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างระบบ CF และ 
ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบและซ่อมบ ารุงเท่ากบั 0.79 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร 
 จากการศึกษาของ Guo et al. (2014) ไดท้  าการศึกษาขอ้มูลค่าใชจ่้ายของระบบ UF ในการ
หมุนเวียนน ้ ากลบัาใชป้ระโยชน์ โดยแบ่งค่าใชอ้อกเป็น 2 ส่วน คือ ค่าลงทุนในการก่อสร้างระบบ 
และค่าใชจ่้ายในการเดินระบบและซ่อมบ ารุงประกอบดว้ยค่าลงทุนในการก่อสร้างระบบ ค่าไฟฟ้า 
ค่าซ่อมบ ารุง ค่าสารเคมีในการลา้งท าความสะอาดเมมเบรน ค่าจา้งแรงงาน เป็นตน้ สามารถค านวณ
ค่าใช้จ่ายได้ดงัสมการในตารางท่ี 3.10 พบว่าระบบ UF มีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบเท่ากับ 
38.08บาทต่อลูกบาศก์เมตร ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบและซ่อมบ ารุงเท่ากบั 4.50 บาทต่อลูกบาศก์
เมตร รวมค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบ UF และค่าใช้จ่ายในการเดินระบบและซ่อมบ ารุงเท่ากบั 
42.58 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร 
 ส าหรับระบบร่วม CF+UF โดยมีระบบ CF เป็น Pre-treatment ในการบ าบดัน ้ าก่อนเขา้สู่
ระบบ UF ในการศึกษาคร้ังน้ีจึงคิดค่าใช้จ่ายโดยอ้างอิงจากงานวิจยัท่ีกล่าวมาแล้วข้างต้นดังน้ี
ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบ และค่าใช้จ่ายในการเดินระบบและซ่อมบ ารุง คือ ค่าใช้จ่ายของ
ระบบ CF รวมกับระบบ UF โดยมีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างระบบเท่ากับ 38.39 บาทต่อ            
ลูกบาศก์เมตร ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบและซ่อมบ ารุงเท่ากับ 4.98 บาทต่อลูกบาศก์เมตร             
รวมค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างระบบร่วม CF+UF และค่าใชจ่้ายในการเดินระบบและซ่อมบ ารุงเท่ากบั 
43.37 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร ดงันั้น จะเห็นไดว้า่ระบบร่วม CF+UF มีค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างระบบ 
ค่าใชจ่้ายในการเดินระบบและซ่อมบ ารุงสูงท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ระบบ UF และ CF ตามล าดบั 
 4.3.3 การเปรียบเทยีบคุณภาพน า้ของทั้ง 3 ทางเลือกเพ่ือน าไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ 
  เม่ือน าคุณภาพน ้ าออกจากระบบต่าง ๆ มาเปรียบเทียบกบัมาตรฐานในการน าน ้ า
ไปใช้ประโยชน์ 4 ดา้น คือ น ้ าประปา น ้ าใช้ในการชกัโครก น ้ าใช้ปรับภูมิทศัน์ และน ้ าใช้ในดา้น
เกษตรกรรม พบว่าระบบร่วม CF+UF มีคุณภาพน ้ าผ่านมาตรฐานทั้ง 4 ด้าน คือ มาตรฐานการ
น าไปใช้ประโยชน์ทางดา้นน ้ าประปา น ้ าใช้ในการชกัโครก น ้ าใช้ปรับภูมิทศัน์ และน ้ าใช้ในดา้น
เกษตรกรรม ระบบ CF ผา่นมาตรฐาน 3 ดา้น เน่ืองจากมีค่าสีเกินค่ามาตรฐานส าหรับการน าไปใช้
ประโยชน์เป็นน ้ าประปาดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 ดงันั้นระบบ CF มีค่าคุณภาพน ้ าผ่านมาตรฐาน
การน าไปใชป้ระโยชน์เป็นน ้ าใชใ้นการชกัโครก น ้ าใชป้รับภูมิทศัน์ และน ้ าใชใ้นดา้นเกษตรกรรม 
และระบบ UF ผา่นมาตรฐาน 2 ดา้น เน่ืองจากมีค่าความขุ่นและสีเกินค่ามาตรฐานในการน าไปใช้
ประโยชน์เป็นน ้าประปาและน ้าใชใ้นการชกัโครก ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ระบบ UF มีค่าคุณภาพน ้าผา่น
มาตรฐานการน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นน ้ าใชป้รับภูมิทศัน์ และน ้ าใชใ้นดา้นเกษตรกรรม ดงัสรุป
ในตารางท่ี 4.14 
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ตารางท่ี 4.13 เปรียบเทียบคุณภาพน ้าท่ีและมาตรฐานการน าไปใชป้ระโยชน์ของทั้ง 3 ทางเลือก 

พารามิเตอร์ หน่วย 

 คุณภาพน ้าทั้ง 3 ทางเลือก มาตรฐาน 

CF UF CF+UF 
ประปา 
WHO 
(2011) 

ชกัโครก 
Rodrigues 

(2002) 

การเกษตร 
US EPA 
(2004) 

ภูมิทศัน์ 
Rodrigues 

(2002) 

pH - 6.73 7.48 6.82 6.5-8.5 6-9 6-9 6-9 
Turbidity NTU 1.04 6.29 0.38 4 5 - 10 
Color Pt-Co 22 112 12 15 - - - 
TSS mg/L  17.50  10.4 11.54  - - 20 - 
TDS mg/L  468 474  478  1000 - 1500 1000 

 
ตารางท่ี 4.14 คุณภาพน ้าท่ีผา่นมาตรฐานการน าไปใชป้ระโยชน์ของทั้ง 3 ทางเลือก 
การน าไปใชป้ระโยชน ์ น ้าประปา น ้าชกัโครก ปรับภูมิทศัน์ การเกษตร 
UF x x / / 

CF x / / / 

CF+UF / / / / 

 
4.4  การประเมนิทางเลือกในการหมุนเวยีนน า้ 
 การประเมินทางเลือกในการหมุนเวยีนน ้ าจะพิจารณาโดยใชก้ารประเมินทางดา้นวศิวกรรม
ร่วมกับการประเมินความเส่ียงทางสุขภาพ เพื่อให้การประเมินครอบคลุมปัจจยัท่ีมีผลต่อการ
ตดัสินใจเลือกทางเลือกในการหมุนเวยีนน ้ามากยิง่ข้ึน 
 4.4.1 ประเมินทางเลือกทางด้านวศิวกรรม 
  การประเมินทางเลือกทางดา้นวิศวกรรมจะใชก้ระบวนการล าดบัชั้นเชิงวิเคราะห์ 
(Analytic Hierarchy Process:  AHP)  เข้ามาช่วยในการตัดสินใจเลือกทางเลือกท่ี เหมาะสม                
โดยในการตดัสินใจเลือกทางเลือกท่ีเหมาะสมต้องมีการก าหนดค่าความส าคญัในแต่ละเกณฑ์        
ในการศึกษาคร้ังน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อเลือกทางเลือกท่ีเหมาะสมในการหมุนเวียนน ้ า ซ่ึงมี                    
3 ทางเลือก คือ ทางเลือกท่ี 1 ระบบ CF, ทางเลือกท่ี 2 ระบบ UF และทางเลือกท่ี 3 ระบบร่วม 
CF+UF โดยก าหนดเกณฑ์หลกัท่ีใชใ้นการพิจารณา คือ ประโยชน์ในการน าน ้าไปใช ้ประสิทธิภาพ
ในการบ าบดั และค่าใชจ่้ายของแต่ละทางเลือก ซ่ึงในแต่ละเกณฑห์ลกัจะประกอบไปดว้ยเกณฑ์รอง
ท่ีน ามาใชป้ระกอบในการประเมินเช่นกนัดงัแสดงในรูปท่ี 3.8 
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  4.4.1.1 ขัน้ตอนการหาค่าความส าคัญของเกณฑ์หลัก  
   การหาค่าความส าคัญต้องมีการเปรียบเทียบเป็นคู่โดยใช้เกณฑ์การ
เปรียบเทียบดงัแสดงในตารางท่ี 4.15 ซ่ึงการศึกษาคร้ังน้ีจะใช้เกณฑ์การเปรียบเทียบ 1-5 จากนั้น
เปรียบเทียบความส าคญัท่ีละคู่ โดยการศึกษาคร้ังน้ีให้ความส าคญัของคุณภาพน ้ าในการน าไปใช้
ประโยชนม์ากท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ ประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบ และค่าใชจ่้าย เน่ืองจากค่า
คุณภาพน ้ าส่งผลกระทบต่อสุขภาพของผูใ้ช้น ้ า เช่นเดียวกบังานวิจยัของ Yimrattanabavorn et al. 
(2018) ได้ก าหนดให้ค่าน ้ าหนักความส าคญัของการน าไปใช้ประโยชน์มากท่ีสุด ดังนั้น จึงให้
ความส าคญักบัคุณภาพน ้ าในการน าไปใช้ประโยชน์มากท่ีสุด ในการหาค่าความส าคญัตอ้งหาทั้ง
เกณฑ์หลกัและเกณฑ์รอง โดยจะยกตวัอย่างการค านวณหาค่าความส าคญัของเกณฑ์หลกัอย่าง
ละเอียด ซ่ึงประกอบไปดว้ย 2 ขั้นตอน    
 1. สร้างตารางเมตริกซ์เปรียบเทียบเกณฑ์หลักท่ีใช้ในการตัดสินใจเป็นคู่ จากผลการ
เปรียบเทียบเป็นคู่ดงัแสดงในตารางท่ี 4.16 จะเห็นว่าในแนวเส้นทแยงมุมประกอบ ไปด้วยเลข          
1 เท่านั้น เน่ืองจากเป็นจุดท่ีเกณฑ์แต่ละเกณฑ์เปรียบเทียบกนัเองจึงมีความส าคญัเท่ากนั ส่วนพื้นท่ี
สีเทาเป็นการเปรียบเทียบ 2 เกณฑท่ี์แตกต่างกนั 
 -แถวท่ี 2 คอลมัน์ท่ี 3 เป็นการเปรียบเทียบความส าคญัของคุณภาพน ้ าและประสิทธิภาพจะ
เห็นไดว้า่มีค่าเท่ากบั 3 หมายความวา่คุณภาพน ้ามีความส าคญักวา่ประสิทธิภาพในระดบัปานกลาง 
 -แถวท่ี 2 คอลมัน์ท่ี 4 เป็นการเปรียบเทียบความส าคญัของคุณภาพน ้ าและค่าใชจ่้ายจะเห็น
ไดว้า่มีค่าเท่ากบั 5 หมายความวา่คุณภาพน ้ามีความส าคญักวา่ค่าใชจ่้ายในระดบัมาก 
 -แถวท่ี 3 คอลมัน์ท่ี 4 เป็นการเปรียบเทียบความส าคญัของประสิทธิภาพการบ าบดัและ
ค่าใชจ่้ายจะเห็นไดว้า่มีค่าเท่ากบั 3 หมายความวา่ประสิทธิภาพการบ าบดัมีความส าคญักวา่ค่าใช้จ่าย
ในระดบัปานกลาง (พื้นท่ีท่ีอยูใ่ตเ้ส้นทแยงมุมค่าจะเป็นส่วนกลบัของเกณฑท่ี์จบัคู่เหมือนกนั) 
 
ตารางท่ี 4.15 เกณฑก์ารเปรียบเทียบเป็นคู่ (Saaty, 2003) 

เกณฑ ์ ความหมาย ค าอธิบาย 
1 ความส าคญัเท่ากนั  ทั้ง 2 เกณฑมี์ความส าคญัเท่ากนั 
3 ความส าคญักวา่ปานกลาง เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบัปานกลาง 
5 ความส าคญักวา่มาก  เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบัมาก 
7 ความส าคญักวา่มากท่ีสุด เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบัมากท่ีสุด 
9 ความส าคญักวา่สูงสุด เกณฑห์น่ึงส าคญักวา่อีกเกณฑห์น่ึงอยูใ่นระดบัสูงสุด 

2, 4, 6, 8 ระหวา่งเกณฑข์า้งตน้  อยูร่ะหวา่งเกณฑท่ี์กล่าวมาขา้งตน้  
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 2. ค  านวณค่าน ้ าหนกัความส าคญัของเกณฑ์การประเมิน โดยท าการปรับผลรวมของแต่ละ
คอลมัน์ในตารางท่ี 4.16 ใหเ้ท่ากบั 1  
 -โดยน าค่าท่ีไดจ้ากการเปรียบเทียบในตารางท่ี 4.16 หารดว้ยผลรวมของการเปรียบเทียบ 
เช่น การเปรียบเทียบคุณภาพน ้ าและคุณภาพน ้ ามีค่าเท่ากบั 1 เม่ือน าไปหารดว้ยผลรวมท่ีมีค่าเท่ากบั 
1.53 ไดเ้ท่ากบั 0.65 ดงัแสดงตารางท่ี 4.17  
 -จากนั้นรวมผลลพัธ์ในแนวตั้งจะมีค่าเท่ากบั 1 ทั้งหมด 
 -แถบสีเทาเป็นหาค่าเฉล่ียในแนวนอนจะไดค้่าน ้าหนกัความส าคญัของแต่ละเกณฑ ์
  4.4.1.2 ขัน้ตอนการหาค่าความสอดคลอ้งกนัของเหตุผล  
   การค านวณความสอดคล้องกันของเหตุผล (Concurrency Reasonable; 
C.R.) เป็นการตรวจสอบว่าผลลพัธ์ท่ีไดใ้นตารางท่ี 4.17 นั้นมีความถูกตอ้งและสอดคลอ้งกนัของ
เหตุผลหรือไม่ขั้นตอนในการค านวณค่า C.R. มีดงัน้ี 
 -น าค่าท่ีเปรียบเทียบในแต่ละเกณฑ์ (ตารางท่ี 4.16) มารวมกบัผลลพัธ์ของตารางท่ี 4.17 จะ
ไดต้ารางท่ี 4.18  
 -ท าการคูณเมตริกซ์ดงัแสดงในตารางท่ี 4.19 ผลลพัธ์ท่ีไดแ้สดงดงัตารางท่ี 4.20  
 -จากนั้นน าผลรวมในแนวนอนหารดว้ยค่าน ้าหนกัส าคญัดงัแสดงในตารางท่ี 4.21 
 
ตารางท่ี 4.16 การเปรียบเทียบเป็นคู่ของเกณฑห์ลกั 

เกณฑ ์ คุณภาพน ้า  ประสิทธิภาพ  ค่าใชจ่้าย  
คุณภาพน ้า  1     3     5     
ประสิทธิภาพ   1/3 1     3     
ค่าใชจ่้าย   1/5  1/3 1     
รวม 1.53 4.33 9.00 

 
ตารางท่ี 4.17 น ้าหนกัความส าคญัของเกณฑห์ลกั 

เกณฑ ์ คุณภาพน ้า  ประสิทธิภาพ  ค่าใชจ่้าย  ค่าความส าคญั 
คุณภาพน ้า  0.65 0.69 0.56 0.63 
ประสิทธิภาพ  0.22 0.23 0.33 0.26 
ค่าใชจ่้าย  0.13 0.08 0.11 0.11 
รวม 1 1 1 1 
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ตารางท่ี 4.18 การค านวณหาค่า C.R. 
เกณฑ ์ คุณภาพน ้า  ประสิทธิภาพ  ค่าใชจ่้าย  ค่าความส าคญั 

คุณภาพน ้า  1     3     5     0.63 
ประสิทธิภาพ   1/3 1     3     0.26 
ค่าใชจ่้าย   1/5  1/3 1     0.11 

 
ตารางท่ี 4.19 การคูณเมตริกซ์ของค่าท่ีเปรียบเทียบกบัน ้าหนกัส าคญั 

เกณฑ ์ คุณภาพน ้า  ประสิทธิภาพ  ค่าใชจ่้าย  ค่าความส าคญั 
คุณภาพน ้า  1 x 0.63     3 x 0.26     5 x 0.11    0.63 
ประสิทธิภาพ   1/3 x 0.63    1 x 0.26       3 x 0.11    0.26 
ค่าใชจ่้าย   1/5 x 0.63     1/3 x 0.26     1 x 0.11       0.11 

 
ตารางท่ี 4.20 ผลลพัธ์จากการคูณเมตริกซ์ 

เกณฑ ์ คุณภาพน ้า  ประสิทธิภาพ  ค่าใชจ่้าย  ค่าความส าคญั 
คุณภาพน ้า  0.63     0.78     0.55    0.63 
ประสิทธิภาพ  0.21    0.26       0.33    0.26 
ค่าใชจ่้าย  0.13    0.09     0.11       0.11 

 
ตารางท่ี 4.21 ผลหารในแนวนอนกบัน ้าหนกัส าคญั 

เกณฑ ์ ผลรวมในแนวนอน น ้าหนกัความส าคญั ผลหาร 
คุณภาพน ้า  1.96 0.63 3.11 
ประสิทธิภาพ  0.80 0.26 3.08 
ค่าใชจ่้าย  0.33 0.11 3.00 

 
 -การค านวณหาค่า λmax ซ่ึงเป็นค่าท่ีไดจ้ากการน าผลรวมของผลหารในตารางท่ี 4.21 หาร
ดว้ยจ านวนเกณฑท์ั้งหมด (n = 3) 
  λmax  = ผลรวมของผลหาร/จ านวนเกณฑ ์
  λmax  = (3.11+3.08+3.00) / 3 
   = 3.06 
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 -ค านวณหาค่า C.I. เม่ือ n = 3 จากสมการ 
  C.I. = (λmax- n) / (n-1) 
   = (3.06- 3) / (3-1) 
   = 0.03 
 -ค านวณหาค่า C.R. จาก   C.R. = C.I./R.I. (ค่า R.I. ดงัแสดงในตารางท่ี 4.22) 
  C.R. = 0.03/0.58 
   = 0.05 
 
 -การแปลผล ถา้ C.R. ≤ 0.1 แสดงวา่ค่าของแต่ละเกณฑ์มีความสอดคลอ้งกนัสามารถน าค่า
น าหนกัส าคญัไปใชไ้ด ้ถา้ C.R. > 0.1 แสดงวา่ค่าของแต่ละเกณฑไ์ม่มีความสอดคลอ้งกนั ตอ้งปรับ
ค่าหรือใหค้่าแต่ละเกณฑใ์หม่ เม่ือค านวณค่า C.R. ≤ 0.1 จึงสามารถน าค่าน ้าหนกัส าคญัไปใชง้านได ้
 จากการก าหนดค่าน ้าหนกัส าคญัของเกณฑ์หลกัท่ีใชใ้นการศึกษาคร้ังน้ี น ามาค านวณหาค่า 
C.R. ดงัแสดงรายละเอียดการค านวณในหวัขอ้ท่ี 4.4.1.2 ไดค้่า C.R. เท่ากบั 0.05 ซ่ึงค่าน ้าหนกัส าคญั
มีความสอดคลอ้งกนั (C.R. ≤ 0.1) สามารถน าไปใชใ้นการประเมินหาทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ า
ท่ีเหมาะสมได้ ดังนั้ น จึงก าหนดให้ค่าคุณภาพน ้ ามีความส าคัญสูงสุด (0.63) รองลงมาได้แก่ 
ประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ (0.26) และค่าใชจ่้ายของระบบ (0.11) ตามล าดบั 
  4.4.1.3  ขัน้ตอนการหาค่าความส าคัญของเกณฑ์รอง 
   การค านวณหาค่าความส าคญัของเกณฑ์รอง แบ่งออกเป็น 3 ด้าน ตาม
เกณฑ์หลกั คือ ค่าคุณภาพน ้ าส าหรับการน าไปใชป้ระโยชน์ ประสิทธิภาพการบ าบดั และค่าใชจ่้าย
ของระบบ น าไปค านวณค่าความส าคญัโดยแยกตามเกณฑห์ลกัไดด้งัน้ี  
 1. เกณฑ์หลกัเร่ืองคุณภาพน ้ า มีเกณฑ์รองท่ีน ามาพิจารณา คือ คุณภาพน ้ าหมุนเวยีนจากทั้ง 
3 ทางเลือก ท่ีผา่นเกณฑ์มาตรฐานการน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นน ้ าประปา น ้ าใชใ้นการชกัโครก 
น ้ าใช้ปรับภูมิทศัน์ และน ้ าใช้ในด้านเกษตรกรรม จากการเปรียบเทียบคุณภาพน ้ าออกของทั้ง  3 
ทางเลือกกบัมาตรฐานในการน าไปใช้ประโยชน์ (ตามตารางท่ี 3.8) พบว่าระบบร่วม CF+UF มี
คุณภาพน ้ าผา่นมาตรฐานทั้ง 4 ดา้น คือ มาตรฐานการน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นน ้ าประปา น ้ าใช้
ในการชกัโครก น ้าใชป้รับภูมิทศัน์ และน ้าใชใ้นดา้นเกษตรกรรม ระบบ  CF  ผา่นมาตรฐาน  3  ดา้น 
 
ตารางท่ี 4.22 ค่าดชันีความสอดคลอ้งตามขนาดของเมตริกซ์ (Random Consistency Index; R.I.) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
R.I. 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 
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คือ มาตรฐานการน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นน ้าใชใ้นการชกัโครก น ้าใชป้รับภูมิทศัน์ และน ้าใชใ้น
ดา้นเกษตรกรรม และระบบ UF ผา่นมาตรฐาน 2 ดา้น คือ มาตรฐานการน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้น
น ้ าใช้ปรับภูมิทศัน์ และน ้ าใช้ในดา้นเกษตรกรรม ดงัแสดงในตารางท่ี 4.23 เม่ือทราบว่าในแต่ละ
ทางเลือกสามารถน าไปใชป้ระโยชน์ดา้นใดไดบ้า้ง จากนั้นรวมจ านวนการน าไปใช้ประโยชน์ใน
แนวนอน ดังแสดงในตารางท่ี 4.23 ในแต่ละทางเลือกใส่จ านวนการน าไปใช้ประโยชน์ลงใน
คอลมัน์ท่ี 6 เช่น ระบบร่วม CF+UF สามารถน าไปใช้ประโยชน์ไดท้ั้ง 4 ดา้น ดงันั้น จะเท่ากบั 4 
ระบบบ CF และ UF เท่ากบั 3 และ 2 ตามล าดบั น าผลรวมในแนวนอนของแต่ละทางเลือกหารดว้ย
ผลรวมในแนวตั้งของคอลมัน์ท่ี 6 เช่น ระบบร่วม CF+UF มีค่าเท่ากบั 4/9 มีค่าความส าคญัเท่ากบั 
0.44 ระบบ CF และ UF มีค่าความส าคญัเท่ากบั 0.33 และ 0.22 ตามล าดบั และเม่ือเปรียบเทียบ
น ้ าหนกัส าคญัของทั้ง 3 ทางเลือก พบวา่ระบบร่วม CF+UF มีน ้ าหนกัส าคญัมากท่ีสุด (0.44) รองลง
ไดแ้ก่ ระบบ CF (0.33) และ UF (0.22) ตามล าดบั 
 2. เกณฑ์หลกัเร่ืองประสิทธิภาพ มีเกณฑ์รองท่ีน ามาพิจารณา คือ ประสิทธิภาพการก าจดั
ความขุ่น สี COD และ Total Coliform จากการศึกษาประสิทธิภาพทั้ง 3 ทางเลือก พบวา่ระบบร่วม 
CF+UF มีประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่น สี COD และ Total Coliform สูงท่ีสุด รองลงมา คือ 
ระบบ CF และ UF ตามล าดบั (ดงักล่าวไวใ้นหัวขอ้ท่ี 4.3.1) ในการเปรียบเทียบความส าคญัของ
ประสิทธิภาพตอ้งมีการจดัล าดบัของประสิทธิภาพให้อยูใ่น 5 เกณฑ์ ดงัแสดงในตารางท่ี 4.24 เช่น 
ประสิทธิภาพการบ าบัดอยู่ในช่วงร้อยละ 81-100 ให้เกณฑ์ล าดับความส าคัญเท่ากับ 5 และ
ประสิทธิภาพอยูใ่นช่วงร้อยละ 61-80, 41-60, 21-40 และ 0-20 มีเกณฑล์ าดบัความส าคญั 4, 3, 2 และ 
1 ตามล าดบั ยกตวัอยา่งการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นของระบบร่วม CF+UF, CF 
และ UF มีค่าประสิทธิภาพเท่ากบั 96.64, 91.64 และ 50.55 ตามล าดบั จดัใหอ้ยูใ่นเกณฑไ์ดเ้ท่ากบั 5, 
5 และ 3 ตามล าดบั น ามาเปรียบเทียบความส าคญัดงัแสดงในตารางท่ี 4.25 เปรียบเทียบทางเลือก
ระบบร่วม CF+UF และ CF มีค่าเท่ากบั 1 เน่ืองจากทั้ง 2  ทางเลือกมีประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่น 
 
ตารางท่ี 4.23 เปรียบเทียบน ้ าหนักส าคัญของเกณฑ์รองของคุณภาพน ้ าส าหรับการน าไปใช้

ประโยชน์ 
การน าไปใช ้ น ้าประปา น ้าชกัโครก ภูมิทศัน์ การเกษตร รวม ค่าความส าคญั 
CF+UF / / / / 4 0.44 
CF x / / / 3 0.33 
UF x x / / 2 0.22 
รวม 1 2 2 3 9 1 



116 

 

อยูใ่นช่วงร้อยละ 81-100 เท่ากนั และเปรียบเทียบทางเลือกระบบร่วม CF+UF และ UF มีค่าเท่ากบั 3 
เน่ืองจากประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นของระบบ UF อยูใ่นช่วงร้อยละ 41-60 มีค่าห่างกนั 3 ช่วง 
ดังนั้ นระบบร่วม CF+UF จึงมาความส าคัญมากกว่าระดับปานกลาง จากนั้ นค านวณหาค่า
ความส าคญัเช่นเดียวกบัหัวข้อท่ี 4.4.1.1 ได้ค่าความส าคญัของระบบร่วม CF+UF, CF และ UF 
เท่ากบั 0.43, 0.43 และ 0.14 ตามล าดบั ผลการหาค่าน ้ าหนกัส าคญัของประสิทธิภาพในการก าจดัสี 
COD และ Total Coliform ดงัแสดงในตารางท่ี 4.26-4.28 
 จากผลการหาค่าความส าคญัของเกณฑ์รองทั้ง 4 ดา้น เม่ือน ามาเฉล่ียเป็นค่าความส าคญัของ
ประสิทธิภาพ พบวา่ระบบร่วม CF+UF มีน ้ าหนกัส าคญัมากท่ีสุด (0.47) รองลงมาไดแ้ก่ระบบ CF 
(0.41) และ UF (0.12) ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.29 
 
ตารางท่ี 4.24 เกณฑก์ารจดัล าดบัความส าคญัของประสิทธิภาพในการบ าบดั 
เกณฑ ์ 1 2 3 4 5 
ช่วงประสิทธิภาพ 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 

 
ตารางท่ี 4.25 ค่าความส าคญัของแต่ละทางเลือกในการก าจดัความขุ่น 

ระบบ CF+UF CF UF ค่าความส าคญั 
CF+UF 1 1 3 0.43 

CF 1 1 3 0.43 
UF 1/3 1/3 1 0.14 

 
ตารางท่ี 4.26 ค่าความส าคญัของแต่ละทางเลือกในการก าจดัสี 

ระบบ CF+UF CF UF ค่าความส าคญั 
CF+UF 1     1     4     0.44 

CF 1     1     4     0.44 
UF  1/4  1/4 1     0.11 

 
ตารางท่ี 4.27 ค่าความส าคญัของแต่ละทางเลือกในการก าจดั COD 

ระบบ CF+UF CF UF ค่าความส าคญั 
CF+UF 1     2     4     0.56 

CF  1/2 1     3     0.32 
UF  1/4  1/3 1     0.12 
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ตารางท่ี 4.28 ค่าความส าคญัของแต่ละทางเลือกในการก าจดั Total Coliform 
ระบบ CF+UF CF UF ค่าความส าคญั 

CF+UF 1     1     4     0.44 
CF 1     1     4     0.44 
UF  1/4  1/4 1     0.11 

 
ตารางท่ี 4.29 ค่าความส าคญัเฉล่ียของประสิทธิภาพในการบ าบดัแต่ละทางเลือก 

ระบบ 
ค่าความส าคญั 

ค่าความส าคญัเฉล่ีย 
ความขุ่น สี COD Total Coliform 

CF+UF 0.43 0.44 0.56 0.44 0.47 
CF 0.43 0.44 0.32 0.44 0.41 
UF 0.14 0.11 0.12 0.11 0.12 

 
 3. เกณฑ์หลกัเร่ืองค่าใชจ่้าย มีเกณฑ์รองท่ีน ามาพิจารณา คือ ค่าใชจ่้ายในการก่อสร้าง และ
การเดินระบบ ซ่ึงค่าใช้จ่ายของระบบร่วม CF+UF มีค่าใช้จ่ายสูงท่ีสุดเท่ากับ 10.45 บาทต่อ     
ลูกบาศกเ์มตร รองลงมาไดแ้ก่  ระบบ UF และ CF มีค่าใชจ่้ายเท่ากบั 7.19 และ 3.26 บาทต่อลูกบาศก์
เมตร ตามล าดบั จากนั้นค านวณหาค่าความส าคญัเช่นเดียวกบัหัวขอ้ท่ี 4.4.1.ผลการเปรียบเทียบค่า
ความส าคญั พบวา่ระบบ CF มีค่าความส าคญัมากท่ีสุด (0.63) รองลงมาไดแ้ก่ ระบบ UF (0.26) และ 
CF+UF (0.11) ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.30 
  4.4.1.4 สรุปผลทางเลือกทางด้านวิศวกรรม 
   จากการประเมินทางเลือกของเกณฑ์รองสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบ
ค่าความส าคญัในแต่ละทางเลือกไดด้งัตารางท่ี 4.31 เม่ือน าค่าความส าคญัท่ีไดจ้ากเกณฑ์รองมาคิด
เทียบกับน ้ าหนักส าคัญของเกณฑ์หลัก  3 ด้าน คือ คุณภาพน ้ าในการน าไปใช้ประโยชน์ 
ประสิทธิภาพและค่าใชจ่้ายระบบจากการหาน ้าหนกัส าคญัในหวัขอ้ท่ี 4.4.1.1 มีค่าเท่ากบั 0.63, 0.26 
และ 0.11 ตามล าดบั จะไดค้่าความส าคญัของเกณฑ์หลกัในแต่ละทางเลือกดงัแสดงในตารางท่ี 4.32 
จากนั้นรวมผลค่าความส าคญัของทั้ง 3 ด้าน พบว่าระบบร่วม CF+UF มีน ้ าหนักส าคญัมากท่ีสุด 
(0.41) รองลงมาไดแ้ก่ ระบบ CF (0.39) และ UF (0.20) ตามล าดบั ดงันั้น ในการประเมินทางเลือก
ทางด้านวิศวกรรมของทั้ ง 3 ทางเลือก โดยค านึงถึงคุณภาพน ้ าในการน าไปใช้ประโยชน์ 
ประสิทธิภาพการบ าบดัและค่าใชจ่้ายของระบบ พบวา่ระบบร่วม CF+UF มีความเหมาะสมท่ีสุดใน
การหมุนเวยีนน ้ากลบัมาใชป้ระโยชน์  
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ตารางท่ี 4.30 ค่าความส าคญัของค่าใชจ่้ายแต่ละทางเลือก 
ระบบ CF+UF CF UF ค่าความส าคญั 

CF+UF 1 1/5 1/3 0.11 
CF 5 1 3 0.63 
UF 3  1/3 1 0.26 

 
ตารางท่ี 4.31 ผลการเปรียบเทียบความส าคญัในแต่ละทางเลือกของเกณฑร์อง 

ระบบ คุณภาพน ้า ประสิทธิภาพ ค่าใชจ่้าย 
CF+UF 0.44 0.47 0.11 

CF 0.33 0.41 0.63 
UF 0.22 0.12 0.26 
รวม 1 1 1 

 
ตารางท่ี 4.32 สรุปผลล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือก 

ระบบ คุณภาพน ้า (0.63) ประสิทธิภาพ (0.26) ค่าใชจ่้าย (0.11) ล าดบัความส าคญั  
CF+UF 0.28 0.12 0.01 0.41 

CF 0.21 0.11 0.07 0.39 
UF 0.14 0.03 0.03 0.20 

 
 4.4.2 การประเมินความเส่ียงสุขภาพ 
  การประเมินความเส่ียงสุขภาพจะประเมินการสัมผสัน ้ าท่ีผ่านระบบหมุนเวียนน ้ า
ทั้ง 3 ทางเลือก จากการน าไปใชป้ระโยชน์เป็นน ้ าประปา โดยพิจารณาส่ิงคุกคามสุขภาพ 2 ดา้น คือ 
ส่ิงคุกคามทางเคมี เป็นการประเมินความเส่ียงจากสารกลุ่มโลหะหนกัท่ีส่งผลกระทบต่อสุขภาพทั้ง
แบบเฉียบพลนัและเร้ือรัง และส่ิงคุกคามทางชีวภาพ เป็นการประเมินความเส่ียงจากการรับสัมผสั
จุลินทรียท่ี์ก่อใหเ้กิดโรครายละเอียดการประเมินมีดงัต่อไปน้ี 
  4.4.2.1 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมี 
   การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีแบ่งความเส่ียงออกเป็น 2 ดา้น คือ 
ด้านท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Non-Carcinogen) และด้านท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง (Carcinogen) โดยสาร
โลหะหนักท่ีประเมินด้านไม่ก่อมะเร็ง ได้แก่ Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ Pb อา้งอิงตาม
เกณฑม์าตรฐานน ้าประปา (WHO, 2011) และประเมินเฉพาะโลหะหนกัท่ีมีค่าอา้งอิงในการประเมิน
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ส่วนสารท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง ไดแ้ก่ As อา้งอิงตามแนวทางการประเมินความเส่ียงของ USEPA (1999) 
การประเมินความเส่ียงจากการอุปโภค-บริโภคน ้ าประปา โดยจะประเมินช่องทางการไดรั้บสัมผสั
สารผา่น 3 ช่องทาง คือ ผา่นทางการกิน ผา่นผิวหนงั และการหายใจจากสารท่ีสามารถระเหยไดใ้น
อากาศ ในการศึกษาคร้ังน้ีจะท าการศึกษาช่องทางการสัมผสัผา่นทางการกินขณะอาบน ้ า เน่ืองจาก
การรับสัมผสัผา่นการหายใจมีโอกาสการไดรั้บสัมผสัสารต ่ามาก ส าหรับประเทศท่ีมีอากาศหนาว
บา้นเรือนมีการระบายอากาศไม่ดี ส่วนใหญ่จะปิดประตูหนา้ต่างอยา่งมิดชิด ท าใหส้ารในน ้าประปา
ระเหยสู่อากาศและสะสมอยู่อากาศ จึงมีโอกาสท่ีสารระเหยจะเข้าสู่ร่างกายได้มาก แต่ส าหรับ
ประเทศไทยซ่ึงเป็นประเทศเขตร้อนบา้นเรือนมีการระบายอากาศไดดี้ โอกาสท่ีจะไดรั้บสารผ่าน
ทางเดินหายใจจึงต ่ามาก (มลัลิกา ปัญญคะโป และผ่องศรี เผ่าภูรี, 2550) และการประเมินการรับ
สัมผสัผา่นทางผวิหนงัมีขอ้จ ากดัของค่าอา้งอิง (Reference dose) ท่ีใชส้ าหรับการประเมินความเส่ียง
ท่ีเกิดข้ึน ดงันั้น การศึกษาคร้ังน้ีจึงจ ากดัขอบเขตการประเมินเฉพาะการประเมินความเส่ียงผ่าน
ทางการกินจากการใชน้ ้าประปาขณะอาบน ้าเท่านั้น 
 จากผลการศึกษาปริมาณโลหะหนกัของน ้ าท่ีผ่านการหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก (ตารางท่ี 
4.13) พบว่าค่าโลหะหนกัส่วนใหญ่ผ่านมาตรฐานการน าไปใช้ประโยชน์ทั้ง 4 ดา้น และมีโลหะ
หนกับางชนิดท่ีไม่ผา่นมาตรฐานน ้ าประปา ไดแ้ก่ Cr, Mn, Fe, As และ Pb  รายละเอียดในหัวขอ้ท่ี 
4.3.1 และไม่ผ่านมาตรฐานการน าไปใช้ประโยชน์เป็นน ้ าใช้ในการชักโครก ได้แก่ Mn และ Fe 
รายละเอียดปริมาณโลหะหนกัดงัแสดงในตารางท่ี 4.13 ในการประเมินปริมาณสารแต่ละชนิดท่ี
ร่างกายไดรั้บสัมผสัในแต่ละวนั (Average daily intake; ADI) โดยการค านวณค่า ADI จากการรับ
สัมผสัผา่นทางเดินอาหารดงัสมการท่ี 4-1 และค่าอา้งอิงท่ีใชใ้นการประเมินแสดงในตารางท่ี 4.33 
จากนั้นจึงค านวณค่าความเส่ียงของสารท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Hazard Quotient; HQ) ดงัสมการท่ี    
4-2 และค านวณผลรวมของสารท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Hazard index; HI) ดงัสมการท่ี 4-3 ในการ
ค านวณค่าความเส่ียงของสารท่ีก่อมะเร็ง (Cancer risk; CR) สามารถค านวณไดด้งัสมการท่ี 4-4 
   

 ADI  = (C x R x K x ET x EF x ED) / (BW x LT)                       (4-1) 
 

HQ  = ADI / RfD                                                       (4-2) 
 

HI  = ผลรวมของ HQ ทั้งหมด                            (4-3) 
 

CR  = ADI x SF                                                      (4-4) 
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 ตวัอย่างการค านวณสารท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งจากการรับสัมผสัโลหะหนักขณะอาบน ้ า 
โลหะหนกัท่ีน ามาเป็นตวัอยา่งในการค านวณ คือ As ซ่ึงมีความเขม้ขน้เฉล่ียในน ้ าท่ีผา่นระบบร่วม 
CF+UF เท่ากบั 0.014 mg/L สามารถค านวณ ค่า ADI ไดด้งัน้ี 
 
 ADI  = (C x R x K x ET x EF x ED) / (BW x LT)    
 ADI (mg/kg.day) = [(0.014 mg/L)(20 mL/h)(1 L/1000 mL)(0.4 h/day) 
        (365 days)(65 years)] / [(60 kg)(65 years)(365 days/year)] 
    = 1.8 x 10-6  
 
 ค านวณค่า HQ โดยค่าอา้งอิง (Reference dose; RfD) การรับสัมผสั As ผา่นทางเดินอาหาร
มีค่า เท่ากบั 0.0003 mg/kg.day สามารถค านวณค่า HQ ไดด้งัน้ี (รายละเอียดการค านวณแสดงใน
ภาคผนวก ง.) โลหะหนักมีหลายชนิดจะตอ้งหาค่า HI เพื่อแสดงค่าความเส่ียงของโลหะทั้งหมด 
แสดงในตารางท่ี 4.34 
 
 HQ  = ADI / RfD 
 HQ  = (1.8 x 10-6 mg/kg.day) / (0.0003 mg/kg.day) 
  = 0.006 
 HI  = (2.41 x 10-3 + 2.74 x 10-3 + 2.29 x 10-4 + 6.36 x 10-5 + 3.62 x 10-4 + 6.15 x 10-3 +         
                               6.77 x 10-6 + 6.38 x 10-4+ 8.11 x 10-3) 
  = 0.0023 
 
 ตวัอยา่งการค านวณสารท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง โลหะหนกัท่ีน ามาเป็นตวัอยา่งในการค านวณ คือ 
As ในน ้ าท่ีผา่นระบบร่วม CF+UF เช่นเดียวกนั เม่ือทราบค่า ADI เท่ากบั 1.8 x 10-6 mg/kg.day และ
ค่า SF การรับสัมผสั As ผา่นทางเดินอาหารมีค่าเท่ากบั 1.5 (mg/kg.day)-1 สามารถค านวณค่า CR ได้
ดงัน้ี 
 
 CR  = ADI x SF  
 CR  = [1.8 x 10-6 mg/kg.day] [1.5 (mg/kg.day)-1] 
  = 2.768 x 10-6 
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ตารางท่ี 4.33 ค่าอา้งอิงท่ีใชใ้นการค านวณหาปริมาณโลหะหนกัท่ีเขา้สู่ร่างกายผา่นทางเดินอาหารขณะอาบน ้า 
พารามิเตอร์ หน่วย ค่าทีใ่ช้ อ้างองิ 

C  ความเขม้ขน้ของโลหะหนกัในน ้า   mg/L ค่าท่ีไดจ้ากการศึกษา - 
EF ความถ่ีของการไดรั้บสัมผสั (Exposure Frequency)  days/year 365 USEPA (2011) 
ED  ระยะเวลาของการไดรั้บสัมผสั (Exposure Duration)  years 65 เพญ็ศรี วจัฉละญาณ (2554) 
LT  เวลาเฉล่ียตามระยะเวลาของการไดรั้บสัมผสั (Lifetime Exposure) days ED× 365 นนัทิกา สุนทรไชยกุล (2552) 
BW  น ้าหนกัตวั (Body Weight)  kg 60 USEPA (2011) 
ET ระยะเวลาท่ีสัมผสัขณะอาบน ้า (วนัละ 2 คร้ัง, คร้ังละ 12 นาที) hr/day 0.4 USEPA (1989) 
R อตัราการรับสัมผสัขณะอาบน ้า mL/hr 20 กรมควบคุมมลพิษ (2556) 
K แฟคเตอร์ท่ีใชแ้ปลงค่าปริมาตร - 1 L/1000 mL - 

HQ   ค่าความเส่ียงท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็ง - - - 
ADI   การไดรั้บสารในแต่ละวนั  mg/kg.day - - 
RfD  Reference dose mg/kg.day - - 
CR ค่าความเส่ียงท่ีก่อใหเ้กิดมะเร็ง - - - 
SF Cancer slope factor  mg/kg-day-1 - - 
HI ผลรวมของ HQ - - - 
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ตารางท่ี 4.34 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีดา้นท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งและก่อใหเ้กิดมะเร็ง 
ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ระบบ UF CF CF+UF 
ธาตุ ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD 
Cr 9.03E-06 3.01E-03 8.72E-06 2.91E-03 7.24E-06 2.41E-03 
Mn 8.89E-05 6.35E-04 3.48E-04 2.49E-03 3.83E-04 2.74E-03 
Fe 1.17E-04 3.90E-04 9.01E-05 3.00E-04 6.86E-05 2.29E-04 
Cu 2.94E-06 7.36E-05 1.83E-06 4.58E-05 2.54E-06 6.36E-05 
Zn 8.48E-05 2.83E-04 7.99E-05 2.66E-04 1.08E-04 3.62E-04 
As 2.69E-06 8.97E-03 1.91E-06 6.36E-03 1.85E-06 6.15E-03 
Se 9.16E-08 1.83E-05 5.34E-08 1.07E-05 3.38E-08 6.77E-06 
Cd 4.72E-07 9.44E-04 3.04E-07 6.08E-04 3.19E-07 6.38E-04 
Pb 1.73E-05 4.80E-03 2.21E-05 6.14E-03 2.92E-05 8.11E-03 
HI HI 0.0021 HI 0.0021 HI 0.0023 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 
ธาตุ ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF 
As 2.69E-06 4.04E-06 1.90E-06 2.86E-06 1.85E-06 2.77E-06 

 
 จากผลการประเมินความเส่ียงของสารท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งของน ้ าท่ีผ่านระบบหมุนเวียน
ทั้ง 3 ทางเลือกแสดงผลในตารางท่ี 4.34 (รายละเอียดการประเมินแสดงในภาคผนวก ง.) จากผล
การศึกษา พบวา่การสัมผสัน ้าท่ีผา่นระบบ CF และ UF มีความเส่ียงต ่าสุดโดยมีค่า HI เท่ากบั 0.0021
และระบบร่วม CF+UF มีค่า HI เท่ากบั 0.0023 ดงัแสดงในรูปท่ี 4.20 เม่ือน าไปเปรียบเทียบกับ
เกณฑ์ระดบัความเส่ียงท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งในตารางท่ี 3.13 พบว่าน ้ าท่ีผ่านการหมุนเวียนทั้ง 3 
ทางเลือกไม่มีความเส่ียงจากโลหะหนกัท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง โดยมีความเส่ียงอยูใ่นเกณฑ์ท่ียอมรับ
ได ้(HI < 1) ดงัแสดงในตารางท่ี 4.35
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รูปท่ี 4.20  ค่าความเส่ียงจากการไดรั้บสัมผสัโลหะหนกั (HI)  
 ในน ้าท่ีผา่นการหมุนเวยีนของทั้ง 3 ทางเลือก 

 
ตารางท่ี 4.35 การจดัล าดบัความเส่ียงสุขภาพทางเคมีดา้นท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งและก่อใหเ้กิดมะเร็ง 

Systems 
Non-Carcinogen Carcinogen 

HI Risk Level CR Risk Level 
CF 0.0021 No Hazard 2.86 x 10-6 Low 
UF 0.0021 No Hazard 4.04 x 10-6 Low 
CF+UF 0.0023 No Hazard 2.77 x 10-6 Low 

 
 จากผลการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งดงัแสดงในตารางท่ี 4.34 (ผลการประเมิน
อย่างละเอียดแสดงในภาคผนวก ง.) พบว่าการสัมผสัน ้ าท่ีผ่านระบบ UF มีความเส่ียงท่ีก่อให้เกิด
มะเร็งสูงสุดเท่ากบั 4.04 x 10-6 (ประชากรท่ีได้รับสัมผสัน ้ าจ  านวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเป็น
มะเร็ง 4-5 คน) รองลงมาไดแ้ก่ระบบ CF มีความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง 2.86 x 106  (ประชากรท่ี
ไดรั้บสัมผสัน ้ าจ  านวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเป็นมะเร็ง 2-3 คน) และความเส่ียงต ่าสุด คือ ระบบ
ร่วม CF+UF มีความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง 2.77 x 10-6  (ประชากรท่ีได้รับสัมผสัน ้ าจ  านวน 
1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเป็นมะเร็ง 2-3 คน) ดงัแสดงในรูปท่ี 4.21 เม่ือเปรียบเทียบกบัเกณฑ์ระดบั
ความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งในตารางท่ี 3.14  พบว่าน ้ าท่ีผ่านการหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือกมีความ
เส่ียงท่ีจะก่อใหเ้กิดมะเร็งในระดบัความเส่ียงต ่า แต่มีค่าเกินเกณฑท่ี์ยอมรับได ้(1 x 10-6)
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  4.4.2.2 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางชีวภาพ 
   การประเมินความเส่ียงทางชีภาพ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดการระบาด
ของโรคท่ีมีน ้ าเป็นส่ือ โดยเฉพาะโรคระบบทางเดินอาหาร ส าหรับแบคทีเรียท่ีนิยมใชเ้ป็นดชันีใน
การประเมินการปนเป้ือนส่ิงปฏิกูลในน ้ า คือ แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์ม (Coliform Bacteria) และ
แบคทีเรียกลุ่มฟีคอลโคลิฟอร์ม (Fecal Coliform) รวมถึง Escherichia Coli (E.coli) เ น่ืองจาก
แบคทีเรียในกลุ่มดงักล่าวน้ีมกัพบในทางเดินอาหารของคนและสัตว ์จึงมีความสัมพนัธ์เก่ียวขอ้งกบั
การตรวจพบเช้ือก่อโรคในระบบทางเดินอาหารด้วย การประเมินความเส่ียงทางชีวภาพจึง 
ท าการศึกษาความเส่ียงท่ีเกิดข้ึนจากเช้ือ E.coli ของน ้ าท่ีผ่านการหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก ซ่ึง
ปริมาณเช้ือ E.coli เฉล่ียท่ีตรวจพบในน ้ าท่ีผา่นการหมุนเวียนดงัแสดงในตารางท่ี 4.36 ปริมาณเช้ือ 
E.coli ในน ้ าท่ีผ่านการหมุนเวียนของระบบ UF มีปริมาณมากท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ระบบ CF และ 
CF+UF ตามล าดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.22 โดยมีปริมาณเช้ือ E.coli เท่ากบั 2.31 log CFU/mL, 1.92 
log CFU/mL และ 0.48 log CFU/mL ตามล าดบั 

 

 
 

รูปท่ี 4.21  ความเส่ียงจากการไดรั้บสัมผสัโลหะหนกัท่ีก่อมะเร็ง (CR) 
ในน ้าท่ีผา่นการหมุนเวยีนทั้ง 3 ทางเลือก 
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ตารางท่ี 4.36 ปริมาณเช้ือ E.coli ท่ีตรวจพบจากน ้าท่ีผา่นการหมุนเวยีนทั้ง 3 ทางเลือก 
ระบบ หน่วย CF UF CF+UF 

ปริมาณเช้ือ E.coli 
CFU/mL 83 205 3 

log CFU/mL 1.92 2.31 0.48 

 

 
 

รูปท่ี 4.22 ปริมาณเช้ือ E.coli ท่ีตรวจพบจากน ้าท่ีผา่นการหมุนเวยีนทั้ง 3 ทางเลือก 
 
 ในการประเมินความเส่ียงทางชีวภาพจะท าการประเมินความน่าจะเป็นหรือจ านวนผูป่้วย
จากการสัมผสักบัจุลินทรียก่์อโรค (Pill) ขั้นตอนน้ีจะอาศยัแบบจ าลองในรูปของสมการคณิตศาสตร์
ในการวเิคราะห์เรียกวา่ Dose Response Model ซ่ึงจะประมาณจ านวณผูเ้จ็บป่วยจากชนิดของเช้ือก่อ
โรคในการศึกษาคร้ังน้ีใช้แบบจ าลอง Beta Poisson ดงัสมการท่ี 4-5 และค่าท่ีใชใ้นการประเมินดงั
แสดงในตารางท่ี 4.37 
 

Pill  = 1 – [1+ (Dose/β)]-α    (4-5) 
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ตารางท่ี 4.37 ค่าท่ีใชห้าความน่าจะเป็นในการเจบ็ป่วยจากการสัมผสั E.coli 
พารามิเตอร์ หน่วย ค่าท่ีใช ้ อา้งอิง 

C ปริมาณเช้ือก่อโรคในน ้ า log CFU/mL ค่าจากการศึกษา - 

R 
อตัราการรับสมัผสัขณะอาบน ้ า mL/hr 20 กรมควบคุมมลพษิ (2556) 
อตัราการรับสมัผสัน ้ าต่อวนั 
(วนัละ 2 คร้ัง, คร้ังละ 12 นาที) 

mL/day 8 - 

P 
ความชุกของการเจอเช้ือ E.coli  
(สดัส่วนตวัอยา่งน ้ าท่ีตรวจพบต่อ
จ านวนตวัอยา่งน ้ าทั้งหมด) 

- 0.1 ค่าจากการศึกษา 

α ค่าอา้งอิง - 0.248 Teunis et al. (2008) 
β ค่าอา้งอิง - 48.8 Teunis et al. (2008) 

Dose ปริมาณเช้ือท่ีเขา้สู่ร่างกาย - C x R - 

 
 การประเมินการรับสัมผสั เป็นขั้นตอนในการค านวณโอกาสในการสัมผสัน ้ าท่ีมีการ
ปนเป้ือนเช้ือ E.coli โดยอาศยัค่าความชุกและจ านวนเช้ือ E.coli ท่ีปนเป้ือนอยู่ในน ้ าท่ีผ่านการ
หมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก และน ามาใชป้ระโยชน์เป็นน ้ าประปา สามารถค านวณความน่าจะเป็นใน
การสัมผสักบั E.coli (Probability of Exposure) โดยอาศยัสมการ 4-6 จากนั้นหาระดบัความเส่ียงจาก
การค านวณจ านวนผูป่้วยจากการสัมผสัเช้ือ E.coli ท่ีปนเป้ือนในน ้า ดงัสมการท่ี 4-7 

 
    PE  = P x (1- e-Dose)                             (4-6) 

 
    Risk  = PE x Pill                (4-7) 
 
 ตวัอย่างการค านวณหาระดบัความเส่ียงของเช้ือ E.coli ท่ีปนเป้ือนในน ้ าหมุนเวียนของระบบ 
CF พบปริมาณเช้ือ E.coli เท่ากบั 1.92 log CFU/mL หาค่าประมาณจ านวณผูเ้จ็บป่วยจากชนิดของ
เช้ือก่อโรคจาก (Pill)  ค่าความน่าจะเป็นในการสัมผสักบัเช้ือ E.coli (PE) และค านวณหาระดบัความ
เส่ียงจากการสัมผสัเช้ือ E.coli ท่ีปนเป้ือนในน ้า (Risk) 
 
 Pill  = 1 - [1 + (Dose/β)]-α  
  =1- [1 + (1.92 log CFU/mL) (8 mL/day) / 48.8]-0.248 
  = 0.067 
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 PE  = P x (1- e-Dose)    
  = 0.1 x (1- e-(1.92x8) ) 
  = 0.099 
 Risk  = PE x Pill 
  = 0.067 x 0.099 
  = 0.0067 
 
  จากผลการศึกษาการประเมินความเส่ียงทางชีวภาพจากการสัมผสัน ้ าท่ีปนเป้ือนเช้ือ E.coli 
พบว่าการสัมผสัน ้ าท่ีผ่านระบบ UF มีความเส่ียงสูงสุด รองลงมาได้แก่ระบบ CF และ CF+UF 
ตามล าดบั (รูปท่ี 4.23) โดยมีค่าความเส่ียงเท่ากบั 0.0077 (ประชากรท่ีสัมผสัน ้ า 1000 คน มีโอกาส
เจ็บป่วย 7-8 คน) 0.0066 (ประชากรท่ีสัมผสัน ้ า 1000 คน มีโอกาสเจ็บป่วย 6-7 คน) และ 0.0018 
(ประชากรท่ีสัมผสัน ้า 1000 คน มีโอกาสเจบ็ป่วย 1-2 คน) ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.38 และ
รายละเอียดการประเมินแสดงในภาคผนวก ง. เม่ือพิจารณาค่าความเส่ียงจากการสัมผสัน ้ าท่ี
ปนเป้ือนเช้ือ E.coli พบวา่มีค่าเกินเกณฑท่ี์ยอมรับได ้(1 x 10-4) 

 

 
 

รูปท่ี 4.23   ความเส่ียงจากการไดรั้บสัมผสัน ้าท่ีปนเป้ือนเช้ือ E.coli 
      ในน ้าท่ีผา่นการหมุนเวยีนทั้ง 3 ทางเลือก 
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  4.4.2.3 การประเมินทางเลือกของความเส่ียงสุขภาพโดยใช้ AHP 
   จากผลการประเมินความเส่ียงทางดา้นเคมีและชีวภาพสามรถสรุปผลได้
ดงัตารางท่ี 4.39 เม่ือใช้ AHP จดัล าดบัความส าคญัจากการประเมินทางเลือกดา้นสุขภาพของทั้ง 3 
ทางเลือก โดยการประเมินดงัหวัขอ้ท่ี 4.4.1.2 พบวา่ระบบร่วม CF+UF มีความเหมาะสมท่ีสุดในการ
หมุนเวยีนน ้ า รองลงมาไดแ้ก่ระบบ CF และ UF ดงัแสดงในตารางท่ี 4.40 โดยระบบร่วม CF+UF มี
ค่าความส าคญัเท่ากบั 0.47 ระบบ CF และ UF มีค่าความส าคญัเท่ากบั 0.27 
 
ตารางท่ี 4.38 ความเส่ียงทางสุขภาพจากการสัมผสัน ้าท่ีปนเป้ือนเช้ือ E.coli 

Systems E.coli (log CFU/mL) Risk 
CF 1.92 0.0066 
UF 2.31 0.0077 
CF+UF 0.48 0.0018 

     
ตารางท่ี 4.39 สรุปผลความเส่ียงทั้ง 3 ทางเลือก 

Systems 
Non-Carcinogen Carcinogen E.coli 

HI CR Risk 
CF 0.0021 2.86 x 10-6 0.0066 
UF 0.0021 4.04 x 10-6 0.0077 
CF+UF 0.0023 2.77 x 10-6 0.0018 

 
ตารางท่ี 4.40 การเปรียบเทียบความเส่ียงทางสุขภาพโดยใช ้AHP 

ระบบ 
ค่าความส าคญั 

ล าดบัความส าคญั  
Non-Carcinogen Carcinogen Microbial 

CF+UF 0.11 0.63 0.63 0.47 
CF 0.44 0.11 0.26 0.27 
UF 0.44 0.26 0.11 0.27 
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4.5  สรุปผลการเปรียบเทยีบทางเลือกในการหมุนเวยีนน า้ 
 การเปรียบเทียบทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ า จากการใช้ AHP ช่วยในการจัดล าดับ
ความส าคญัของการประเมินทางเลือกทางดา้นวิศวกรรมและความเส่ียงสุขภาพ โดยการประเมิน
ทางด้านวิศวกรรมเกณฑ์ท่ีใช้ในการพิจารณา คือ ค่าคุณภาพน ้ าในการน าไปใช้ประโยชน์ 
ประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ และค่าใชจ่้ายของระบบ การประเมินทางดา้นความเส่ียงสุขภาพ
เกณฑ์ท่ีใชใ้นการพิจารณา คือ ค่าความเส่ียงจากการสัมผสัสารท่ีไม่ก่อมะเร็ง ค่าความเส่ียงจากการ
สัมผสัสารท่ีก่อมะเร็ง ค่าความเส่ียงจากการสัมผสัเช้ือจุลชีพก่อโรค จากผลการศึกษาการประเมิน
ทางเลือกทางดา้นวศิวกรรมและความเส่ียงสุขภาพ พบวา่ผลการประเมินทั้ง 2 ดา้นมีความสอดคลอ้ง 
คือ ระบบร่วม CF+UF มีความเหมาะสมท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ระบบ CF และ UF ตามล าดบั และเม่ือ
น าผลการประเมินของทั้ง 3 ทางเลือก มาหาค่าความส าคญัโดยให้น ้ าหนักความส าคญัของด้าน
วิศวกรรมและความเส่ียงสุขภาพเท่ากนั คือ 0.5 พบวา่ระบบร่วม CF+UF มีความเหมาะสมท่ีสุดใน
การหมุนเวียนน ้ ากลบัไปใช้ประโยชน์ รองลงมาไดแ้ก่ระบบ CF และ UF ตามล าดบั ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.41 มีค่าความส าคญัเท่ากบั 0.44 0.33 และ 0.24 ตามล าดบั จากขอ้มูลการประเมินเร่ือง
ค่าใชจ่้ายของระบบร่วม CF+UF จะสูงกวา่ระบบ UF และระบบ CF แต่เน่ืองจากระบบร่วม CF+UF 
มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัความขุ่น สี COD Total Coliform และคุณภาพน ้าผา่นเกณฑม์าตรฐาน
ในการน าไปใชป้ระโยชน์ทั้ง 4 ดา้น รวมถึงการน าน ้าไปใชป้ระโยชน์จะส่งผลกระทบต่อสุขภาพต ่า
ท าใหร้ะบบร่วม CF+UF มีความเหมาะสมในการหมุนเวยีนน ้ามากกวา่ระบบ CF และ UF   
 
ตารางท่ี 4.41 สรุปผลการเปรียบเทียบความส าคญัทางดา้นวศิวกรรมและความเส่ียงสุขภาพ 

ระบบ 
ค่าความส าคญั 

ล าดบัความส าคญั 
ดา้นวศิวกรรม (0.5) ดา้นความเส่ียงสุขภาพ (0.5) 

CF+UF 0.41 0.47 0.44 

CF 0.39 0.27 0.33 

UF 0.20 0.27 0.24 
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4.6 การประยุกต์ใช้ในการประเมนิทางเลือกน า้หมุนเวยีน 
 จากผลการศึกษาการประเมินทางเลือกน ้ าหมุนเวียนทางด้านวิศวกรรมและความเส่ียง
สุขภาพ น ามาประยกุตใ์ชต้วัอยา่งกรณีศึกษาหอพกันกัศึกษา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี มีความ
ตอ้งการจะหมุนเวยีนน ้าทิ้งกลบัมาใช ้ไดน้ าวธีิการและผลการศึกษาจากงานวิจยัน้ี มาประเมินระบบ
หมุนเวียนน ้ ากลับมาใช้ใหม่ท่ีมีความเหมาะสมทั้ งในด้านวิศวกรรมและความเส่ียงสุขภาพ มี
รายละเอียดการประเมินดงัน้ี 
 4.6.1 การประเมินทางเลือกทางด้านวศิกรรม 
  การศึกษาคร้ังน้ีใช้น ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ าเสียมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี 
และสมมุติให้มีทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ า 3 ทางเลือก ไดแ้ก่  CF, UF และระบบร่วม CF+UF
ดงันั้น การประเมินทางเลือกน ้าหมุนเวยีนทางดา้นวศิวกรรม ส าหรับการน ามาใชใ้นหอพกันกัศึกษา
จึงมีค่าประสิทธิภาพการบ าบดัของระบบ ค่าคุณภาพน ้ าและค่าใช้จ่ายของทั้ง 3 ทางเลือกเป็นค่า
เดียวกนั (จากรายงานประจ าปีงานประปาและส่ิงแวดล้อม พ.ศ. 2555-2559 ส่วนงานประปาและ
ส่ิงแวดลอ้มมหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสุรนารี พบวา่ปริมาณน ้ าใช้ของหอพกัเท่ากบั 2,066 m3/d และ
จากขอ้มูลสถิติหอพกันกัศึกษาพ.ศ. 2555-2560 จากหอพกั 17 หอ คิดเป็นจ านวนห้องพกัทั้งหมด 
2,472 ห้องแบ่งเป็นหอนกัศึกษาหญิง 10 หอ นกัศึกษาชาย 7 หอ มีจ านวนนกัศึกษาผูใ้ช้น ้ าเท่ากบั 
5,589 คน ปริมาณน ้าหมุนเวยีนคิดเป็นร้อยละ 20 และมีแนวโนม้เพิ่มสูงข้ึน ซ่ึงในการศึกษาคร้ังน้ีคิด
ค่าใชจ่้ายของระบบท่ีมีปริมาณน ้ าหมุนเวียนร้อยละ 50 มีปริมาตรน ้ าหมุนเวียนเท่ากบั 1,000 m3/d) 
เม่ือน ามาจดัล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือก พบวา่ระบบร่วม CF+UF มีความเหมาะสมท่ีสุด
ในการหมุนเวียนน ้ ากลบัมาใช้ประโยชน์ รองลงมาไดแ้ก่ ระบบ CF และ UF ตามล าดบั โดยมีค่า
ความส าคญัเท่ากบั 0.41 0.39 และ 0.20 ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.42 รายละเอียดการประเมิน
แสดงในหวัขอ้ท่ี 4.4.1 
 
ตารางท่ี 4.42 สรุปผลล าดบัความส าคญัของแต่ละทางเลือกในการประเมินทางดา้นวศิวกรรม 

ระบบ คุณภาพน ้า (0.63) ประสิทธิภาพ (0.26) ค่าใชจ่้าย (0.11) ล าดบัความส าคญั  
CF+UF 0.28 0.12 0.01 0.41 

CF 0.21 0.11 0.07 0.39 
UF 0.14 0.03 0.03 0.20 
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 4.6.2 การประเมินความเส่ียงสุขภาพ 
  การประเมินความเส่ียงสุขภาพจะประเมินการสัมผสัน ้ าท่ีผ่านระบบหมุนเวียนน ้ า
ทั้ง 3 ทางเลือก จากการน าไปใชป้ระโยชน์เป็นน ้ าประปา โดยพิจารณาส่ิงคุกคามสุขภาพ 2 ดา้น คือ 
ส่ิงคุกคามทางเคมีและชีวภาพ รายละเอียดการประเมินมีดงัต่อไปน้ี 
  4.6.2.1 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมี 
   การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมี ดา้นท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง สารท่ี
น ามาประเมิน ได้แก่ Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd, และ Pb ด้านท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง ได้แก่ As      
การประเมินการรับสัมผสัจะประเมินผา่นทางการกินจากการใชน้ ้ าประปาขณะอาบน ้า โดยค่าอา้งอิง
ท่ีใชแ้สดงในตารางท่ี 4.33 (ยกเวน้น ้ าหนกัตวัและระยะของการไดรั้บสัมผสั) ในการประเมินความ
เส่ียงสุขภาพ กรณีการหมุนเวียนน ้ ากลบัมาใชใ้นหอพกันกัศึกษา ซ่ึงแยกเป็นหอพกัชายและหอพกั
หญิงจะใช้น ้ าหนกัตวัเฉล่ียจากขอ้มูลการตรวจสุขภาพของนกัศึกษาใหม่ปี 2561 พบว่าน ้ าหนกัตวั
เฉล่ียของนักศึกษาชายมีค่าเท่ากับ 68 กิโลกรัม และนักศึกษาหญิงมีน ้ าหนักตวัเฉล่ียเท่ากับ 56 
กิโลกรัม ระยะเวลาการไดรั้บสัมผสัสารปนเป้ือนในน ้าเป็นระยะเวลา 4 ปี ท าการประเมินความเส่ียง
ของสารท่ีไม่ก่อมะเร็งและสารท่ีก่อมะเร็งเช่นเดียวกบัหัวขอ้ท่ี 4.4.2.1 ผลการประเมินความเส่ียง
สุขภาพทางเคมีของนกัศึกษาชายแสดงในตารางท่ี 4.43 และนกัศึกษาหญิงแสดงในตารางท่ี 4.44 
 จากผลการประเมินเส่ียงสุขภาพของสารท่ีไม่ก่อมะเร็งจากการสัมผสัน ้ าหมุนเวียนทั้ง 3 
ทางเลือก พบวา่มีความเส่ียงจากการสัมผสัสารท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง (HI) ในน ้าหมุนเวยีนของระบบ 
CF, UF และระบบร่วม CF+UF ใกลเ้คียงกนั โดยนกัศึกษาชายมีค่าความเส่ียงเท่ากบั 0.0019, 0.0019
และ 0.0020 ตามล าดับ และค่าความเส่ียงของนักศึกษาหญิงเท่ากับ 0.0023, 0.0023 และ 0.0025 
ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.45 โดยนกัศึกษาชายมีความเส่ียงจากการสัมผสัสารท่ีไม่ก่อมะเร็ง
น้อยกว่านักศึกษาหญิงดังแสดงในรูปท่ี 4.24 เม่ือพิจารณาค่าความเส่ียง พบว่ามีค่าน้อยกว่า 1      
แสดงให้เห็นวา่ปริมาณโลหะหนกัท่ีร่างกายของนกัศึกษาชายและหญิงไดรั้บอยูใ่นเกณฑค์วามเส่ียง
ท่ียอมรับได ้และปลอดภยัต่อผูไ้ดรั้บสัมผสัน ้ าหมุนเวียนขณะอาบน ้ า จากการน าน ้ าหมุนเวียนมาใช้
ประโยชน์เป็นน ้าประปา 
 จากผลการประเมินเส่ียงสุขภาพของสารท่ีก่อมะเร็งจากการสัมผสัน ้ าหมุนเวียนทั้ง 3 
ทางเลือก พบวา่การสัมผสัน ้ าหมุนเวียนจากระบบร่วม CF+UF มีความเส่ียงต ่าท่ีสุด รองลงมาไดแ้ก่ 
ระบบ CF และ UF ตามล าดบั ค่าความเส่ียงจากการสัมผสัสารท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง (CR) ของนกัศึกษา
ชายเท่ากบั 2.44 x 10-6  (ประชากรท่ีไดรั้บสัมผสัน ้ าจ  านวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเป็นมะเร็ง 2-3
คน), 2.52 x 10-6 (ประชากรท่ีไดรั้บสัมผสัน ้ าจ  านวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเป็นมะเร็ง 2-3 คน) 
และ 3.56 x 10-6 (ประชากรท่ีไดรั้บสัมผสัน ้ าจ  านวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเป็นมะเร็ง 3-4 คน)
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ตามล าดับ และค่าความเส่ียงของนักศึกษาหญิงเท่ากับ 2.99 x 10-6 (ประชากรท่ีได้รับสัมผสัน ้ า
จ  านวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเป็นมะเร็ง 2-3 คน), 3.08 x 10-6 (ประชากรท่ีไดรั้บสัมผสัน ้ าจ  านวน 
1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเป็นมะเร็ง 3-4 คน) และ 4.36 x 10-6 (ประชากรท่ีได้รับสัมผสัน ้ าจ  านวน 
1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเป็นมะเร็ง 4-5 คน) ตามล าดบั ดงัแสดงในตารางท่ี 4.45 โดยนกัศึกษาชายมี
ความเส่ียงจากการสัมผสัสารท่ีก่อมะเร็งนอ้ยกวา่นกัศึกษาหญิงดงัแสดงในรูปท่ี 4.25 เม่ือพิจารณาค่า
ความเส่ียง จะเห็นไดว้่าปริมาณสารก่อมะเร็งท่ีร่างกายของนกัศึกษาชายและหญิงไดรั้บสัมผสัน ้ า
หมุนเวียนขณะอาบน ้ า มีค่ามากกว่า 1 x 10-6 ซ่ึงเป็นค่าความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได้ ดงันั้น ในการ
หมุนเวียนน ้ าไปใช้ประโยชน์ เป็นน ้ าประปาจึงไม่สามารถใช้ในสัดส่วนร้อยละ 100 ได้                      
ซ่ึงจ าเป็นตอ้งลดความเส่ียงของสารก่อมะเร็งให้น้อยกว่า 1 x 10-6 (ยอมรับให้ประชากรท่ีได้รับ
สัมผสัน ้ าจ  านวน 1,000,000 คน มีโอกาสท่ีจะเป็นมะเร็ง 1 คน) แนวทางหน่ึงในการลดความเส่ียง 
คือ การใชส้ัดส่วนน ้าหมุนเวยีนใหน้อ้ยลงโดยท าการผสมกบัน ้าประปา 
 
ตารางท่ี 4.43 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีของนกัศึกษาชาย 

ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ระบบ UF CF CF+UF 
ธาตุ ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD 
Cr 7.97E-06 2.66E-03 7.69E-06 2.56E-03 6.39E-06 2.13E-03 

Mn 7.84E-05 5.60E-04 3.07E-04 2.19E-03 3.38E-04 2.42E-03 
Fe 1.03E-04 3.44E-04 7.95E-05 2.65E-04 6.05E-05 2.02E-04 
Cu 2.60E-06 6.50E-05 1.62E-06 4.05E-05 2.24E-06 5.61E-05 

Zn 7.48E-05 2.49E-04 7.05E-05 2.35E-04 9.57E-05 3.19E-04 
As 2.38E-06 7.92E-03 1.68E-06 5.60E-03 1.63E-06 5.43E-03 

Se 8.09E-08 1.62E-05 4.71E-08 9.42E-06 2.99E-08 5.97E-06 

Cd 4.17E-07 8.33E-04 2.68E-07 5.36E-04 2.81E-07 5.63E-04 
Pb 1.52E-05 4.24E-03 1.95E-05 5.42E-03 2.58E-05 7.16E-03 
HI HI 0.0019 HI 0.0019 HI 0.0020 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 

ธาตุ ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF 
As 2.38E-06 3.56E-06 1.68E-06 2.52E-06 1.63E-06 2.44E-06 
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ตารางท่ี 4.44 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีของนกัศึกษาหญิง 

ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ระบบ UF CF CF+UF 

ธาตุ ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD 

Cr 9.75E-06 3.25E-03 9.42E-06 3.14E-03 7.81E-06 2.60E-03 

Mn 9.60E-05 6.85E-04 3.76E-04 2.68E-03 4.14E-04 2.96E-03 

Fe 1.26E-04 4.21E-04 9.73E-05 3.24E-04 7.41E-05 2.47E-04 

Cu 3.18E-06 7.95E-05 1.98E-06 4.95E-05 2.75E-06 6.87E-05 

Zn 9.15E-05 3.05E-04 8.63E-05 2.88E-04 1.17E-04 3.90E-04 

As 2.91E-06 9.69E-03 2.06E-06 6.85E-03 1.99E-06 6.64E-03 

Se 9.89E-08 1.98E-05 5.76E-08 1.15E-05 3.65E-08 7.31E-06 

Cd 5.10E-07 1.02E-03 3.28E-07 6.56E-04 3.44E-07 6.88E-04 

Pb 1.87E-05 5.18E-03 2.39E-05 6.63E-03 3.15E-05 8.76E-03 

HI HI 0.0023 HI 0.0023 HI 0.0025 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 

ธาตุ ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF 

As 2.91E-06 4.36E-06 2.06E-06 3.08E-06 1.99E-06 2.99E-06 

 
ตารางท่ี 4.45 การจดัล าดบัความเส่ียงสุขภาพทางเคมีดา้นท่ีไม่ก่อใหเ้กิดมะเร็งและก่อให้เกิดมะเร็ง 

Systems 
ชาย หญิง Non-Carcinogen  Carcinogen 

HI CR HI CR Risk Level Risk Level 

CF 0.0019 2.52E-06 0.0023 3.08E-06 No Hazard Low 

UF 0.0019 3.56E-06 0.0023 4.36E-06 No Hazard Low 

CF+UF 0.0020 2.44E-06 0.0025 2.99E-06 No Hazard Low 
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รูปท่ี 4.24   ความเส่ียงจากการไดรั้บสัมผสัโลหะหนกั (HI) ในน ้าท่ีผา่นการหมุนเวยีนทั้ง 3 ทางเลือก 

 ของนกัศึกษาชายและนกัศึกษาหญิง 

 

 
 
รูปท่ี 4.25  ความเส่ียงจากการไดรั้บสัมผสัโลหะหนกัท่ีก่อมะเร็ง (CR) ในน ้าท่ีผา่นการหมุนเวียนทั้ง 

3 ทางเลือกของนกัศึกษาชายและนกัศึกษาหญิง
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 จากการศึกษาการลดความเส่ียงโดยการน าน ้ าหมุนเวียนผสมกบัน ้ าประปาท่ีสัดส่วนน ้ า
หมุนเวยีนร้อยละ 100, 50, 40, 30 และ 20 พบวา่เม่ือลดสัดส่วนของน ้าหมุนเวยีนส่งผลใหค้วามเส่ียง
จากการสัมผสัสารท่ีไม่ก่อมะเร็งและสารท่ีก่อมะเร็งลดลง ดงัแสดงในตารางท่ี 4.46-4.47 และรูปท่ี 
4.26-4.27 เม่ือพิจารณาความเส่ียงจากการสัมผสัสารท่ีไม่ก่อมะเร็งของน ้ าหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก 
พบวา่มีความเส่ียงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับไดทุ้กสัดส่วนน ้ าหมุนเวยีน (HI < 1) และความเส่ียงจากการ
สัมผสัสารก่อมะเร็งในน ้ าหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก มีความเส่ียงแตกต่างกนั ในหอพกัชายสามารถ
ใชส้ัดส่วนน ้ าหมุนเวียนไดม้ากท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 40 จากการหมุนเวียนน ้ าผา่นระบบร่วม CF+UF 
โดยมีค่าความเส่ียงของสารก่อมะเร็งอยูใ่นช่วงท่ียอมรับได ้(CR < 1 x 10-6) และน ้ าหมุนเวียนท่ีผา่น
ระบบ CF และ UF สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดท่ี้สัดส่วนน ้ าหมุนเวียนร้อยละ 30 ในหอพกัหญิง
น ้ าท่ีผ่านการหมุนเวียนดว้ยระบบ CF และระบบร่วม CF+UF สามารถใช้สัดส่วนน ้ าหมุนเวียนได้
มากท่ีสุดเท่ากบัร้อยละ 30  น ้ าหมุนเวียนท่ีผา่นระบบ UF สามารถน ามาใชป้ระโยชน์ไดท่ี้สัดส่วน
ร้อยละ 20 ดงันั้น หากตอ้งการหมุนเวียนน ้ ากลบัมาใชป้ระโยชน์ให้ไดป้ริมาณมากท่ีสุดและมีความ
เส่ียงอยูใ่นเกณฑท่ี์ยอมรับได ้คือ ใชส้ัดส่วนน ้าหมุนเวยีนร้อยละ 30 และสามารถน ามาใชป้ระโยชน์
ไดท้ั้งหอพกัชายและหอพกัหญิง โดยใชน้ ้ าหมุนเวียนท่ีผา่นระบบร่วม CF+UF จะมีค่าความเส่ียงต ่า
ท่ีสุด 
  4.6.2.2 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางชีวภาพ 
   การประเมินความเส่ียงทางชีวภาพ ซ่ึงเป็นสาเหตุท่ีก่อให้เกิดการระบาด
ของโรคท่ีมีน ้ าเป็นส่ือ โดยท าการศึกษาความเส่ียงท่ีเกิดข้ึนจากเช้ือ E.coli ของน ้ าท่ีผ่านการ
หมุนเวยีนทั้ง 3 ทางเลือก ซ่ึงปริมาณเช้ือ E.coli เฉล่ียท่ีตรวจพบในน ้าท่ีผา่นการหมุนเวยีนมีลกัษณะ
เหมือนกนักบัผลการศึกษาในหวัขอ้ท่ี 4.4.2.2 เน่ืองจากแหล่งน ้ าทิ้งท่ีน ามาใชใ้นการหมุนเวียนเป็น
แหล่งน ้าเดียวกนั และค่าท่ีน ามาใชใ้นการประเมินเป็นค่าอา้งอิงทั้งหมด ดงันั้น ผลการประเมินความ
เส่ียงทางชีวภาพท่ีไดจึ้งมีลกัษณะเหมือนกนั คือ การสัมผสัน ้ าท่ีผ่านระบบ UF มีความเส่ียงสูงสุด 
รองลงมาไดแ้ก่ระบบ CF และ CF+UF ตามล าดบั โดยมีค่าความเส่ียงเท่ากบั 0.0077 (ประชากรท่ี
สัมผสัน ้ า 1000 คน มีโอกาสเจ็บป่วย 7-8 คน) 0.0066 (ประชากรท่ีสัมผสัน ้ า 1000 คน มีโอกาส
เจบ็ป่วย 6-7 คน) และ 0.0018 (ประชากรท่ีสัมผสัน ้า 1000 คน มีโอกาสเจบ็ป่วย 1-2 คน) ตามล าดบั 
ดงัแสดงในตารางท่ี 4.48 เม่ือพิจารณาค่าความเส่ียง จะเห็นไดว้า่ความเส่ียงมีค่ามากกวา่ 1 x 10-4 ซ่ึง
เป็นค่าความเส่ียงท่ียอมรับไม่ได ้และเม่ือลดความเส่ียงดว้ยการน าน ้ าหมุนเวียนผสมกบัน ้ าประปา 
พบวา่ การหมุนเวียนน ้ ากลบัมาใชป้ระโยชน์ให้ไดป้ริมาณมากท่ีสุดและมีความเส่ียงอยูใ่นเกณฑ์ท่ี
ยอมรับได ้คือ ใชส้ัดส่วนน ้าหมุนเวยีนร้อยละ 30 โดยใชน้ ้าหมุนเวยีนท่ีผา่นระบบร่วม CF+UF  
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ตารางท่ี 4.46 ความเส่ียงสุขภาพจากการสัมผสัสารไม่ก่อมะเร็งท่ีสัดส่วนน ้าหมุนเวยีนแตกต่างกนั 

ระบบ 
สัดส่วนน ้าหมุนเวยีน 

ต่อน ้าประปาในหอพกัชาย 
สัดส่วนน ้าหมุนเวยีน 

ต่อน ้าประปาในหอพกัหญิง 
100% 50% 40% 30% 20% 100% 50% 40% 30% 20% 

CF 0.0019 0.0009 0.0007 0.0006 0.0006 0.0023 0.0011 0.0009 0.0007 0.0007 
UF 0.0019 0.0009 0.0008 0.0006 0.0006 0.0023 0.0011 0.0009 0.0007 0.0007 

CF+UF 0.0020 0.0010 0.0008 0.0006 0.0006 0.0025 0.0012 0.0010 0.0007 0.0007 

 
ตารางท่ี 4.47 ความเส่ียงสุขภาพจากการสัมผสัสารก่อมะเร็งท่ีสัดส่วนน ้าหมุนเวยีนแตกต่างกนั 

ระบบ 
สัดส่วนน ้าหมุนเวยีน 

ต่อน ้าประปาในหอพกัชาย 
สัดส่วนน ้าหมุนเวยีน 

ต่อน ้าประปาในหอพกัหญิง 
100% 50% 40% 30% 20% 100% 50% 40% 30% 20% 

CF 2.52E-06 1.26E-06 1.01E-06 7.56E-07 5.04E-07 3.08E-06 1.54E-06 1.23E-06 9.25E-07 6.17E-07 
UF 3.56E-06 1.78E-06 1.43E-06 1.07E-06 7.13E-07 4.36E-06 2.18E-06 1.74E-06 1.31E-06 8.72E-07 

CF+UF 2.44E-06 1.22E-06 9.77E-07 7.33E-07 4.88E-07 2.99E-06 1.49E-06 1.20E-06 8.97E-07 5.98E-07 
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รูปท่ี 4.26 ความเส่ียงสุขภาพจากการสัมผสัสารไม่ก่อมะเร็งท่ีสัดส่วนน ้าหมุนเวยีนแตกต่างกนั 
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รูปท่ี 4.27 ความเส่ียงสุขภาพจากการสัมผสัสารก่อมะเร็งท่ีสัดส่วนน ้าหมุนเวยีนแตกต่างกนั 
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ตารางท่ี 4.48 ความเส่ียงทางสุขภาพจากการสัมผสัน ้าท่ีปนเป้ือนเช้ือ E.coli 
Systems 100% 50% 40% 30% 20% 

CF 0.0066 0.0057 0.0054 0.0050 0.0044 
UF 0.0077 0.0068 0.0065 0.0062 0.0057 
CF+UF 0.0018 0.0005 0.0001 0.0000 0.0000 

 
  4.6.2.3 การประเมินทางเลือกของความเส่ียงสุขภาพโดยใช้ AHP 
   จากผลการประเมินความเส่ียงทางดา้นเคมีและชีวภาพ  สามารถใช้ AHP 
จดัล าดบัความส าคญัจากการประเมินทางเลือกด้านสุขภาพของทั้ง 3 ทางเลือก โดยขั้นตอนการ
ประเมินดงัหวัขอ้ท่ี 4.4.1.1 พบวา่การหมุนเวียนน ้ ากลบัมาใชท้ั้งหอพกัชายและหอพกัหญิงมีระบบ
หมุนเวียนน ้ าท่ีเหมาะสม คือ ระบบร่วม CF+UF รองลงมาได้แก่ระบบ CF และ UF ดงัแสดงใน
ตารางท่ี 4.49 และ 4.50 โดยมีค่าความส าคญัของระบบร่วม CF+UF, CF และ UF ของหอพกัชาย
และหญิงเท่ากบั 0.47 0.27 และ 0.27 ตามล าดบั 
 
ตารางท่ี 4.49 การเปรียบเทียบความเส่ียงทางสุขภาพของหอพกัชายโดยใช ้AHP 

ระบบ 
ค่าความส าคญั 

ล าดบัความส าคญั  
Non-Carcinogen Carcinogen Microbial 

CF+UF 0.11 0.63 0.63 0.47 
CF 0.44 0.11 0.26 0.27 
UF 0.44 0.26 0.11 0.27 

  
ตารางท่ี 4.50 การเปรียบเทียบความเส่ียงทางสุขภาพของหอพกัหญิงโดยใช ้AHP 

ระบบ 
ค่าความส าคญั 

ล าดบัความส าคญั  
Non-Carcinogen Carcinogen Microbial 

CF+UF 0.11 0.63 0.63 0.47 
CF 0.44 0.11 0.26 0.27 
UF 0.44 0.26 0.11 0.27 
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 4.6.3  สรุปผลการประเมินทางเลือกในการหมุนเวยีนน า้  
  การเปรียบเทียบทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ ากลับมาใช้ประโยชน์ในหอพกั
นกัศึกษา มหาวิทยาลยัเทคโนโลยสุีรนารี โดยการใช ้AHP ช่วยในการจดัล าดบัความส าคญัของการ
ประเมินทางเลือกทางด้านวิศวกรรมและความเส่ียงสุขภาพ เม่ือน าผลการประเมินของทั้ ง                    
3 ทางเลือก มาหาค่าความส าคญัทางด้านวิศวกรรมและความเส่ียงสุขภาพของการน าน ้ าไปใช้
ประโยชน์ในหอพกัชายและหอพกัหญิง พบวา่ระบบร่วม CF+UF มีค่าความส าคญัสูงสุด รองลงมา
ได้แก่ ระบบ CF และระบบ UF ตามล าดับ โดยมีค่าความส าคัญเท่ากับ 0.44 0.33 และ 0.24 
ตามล าดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.51-4.52 ดังนั้น ระบบร่วม CF+UF มีความเหมาะสมในการ
หมุนเวยีนน ้ากลบัมาใชใ้นหอพกันกัศึกษามากกวา่ระบบ CF และ UF   
 
ตารางท่ี 4.51 การเปรียบเทียบความส าคญัทางดา้นวศิวกรรมและความเส่ียงสุขภาพหอพกัชาย 

ระบบ 
ค่าความส าคญั 

ล าดบัความส าคญั 
ดา้นวศิวกรรม (0.5) ดา้นความเส่ียงสุขภาพ (0.5) 

CF+UF 0.41 0.47 0.44 
CF 0.39 0.27 0.33 
UF 0.20 0.27 0.24 

 
ตารางท่ี 4.52 การเปรียบเทียบความส าคญัทางดา้นวศิวกรรมและความเส่ียงสุขภาพหอพกัหญิง 

ระบบ 
ค่าความส าคญั 

ล าดบัความส าคญั 
ดา้นวศิวกรรม (0.5) ดา้นความเส่ียงสุขภาพ (0.5) 

CF+UF 0.41 0.47 0.44 
CF 0.39 0.27 0.33 
UF 0.20 0.27 0.24 

 
 



บทที ่5 
สรุปผลการศึกษา 

 
 จากการศึกษาการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน ้ าทางดา้นวิศวกรรมและความเส่ียง
ทางด้านสุขภาพ โดยท าการศึกษาเปรียบเทียบ 3 ทางเลือก ได้แก่ ระบบสร้างและรวมตะกอน 
(Coagulation-Flocculation: CF) , ระบบอัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) และระบบร่วม
ระหว่างระบบสร้างและรวมตะกอนและระบบอลัตราฟิลเตรชัน (Combination of Coagulation-
Flocculation and Ultrafiltration: CF+UF) ไดท้  าการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพใน
การบ าบดัของระบบการหมุนเวยีนน ้าแต่ละระบบ เพื่อใชใ้นการประเมินทางเลือกทางดา้นวศิวกรรม 
และการประเมินความเส่ียงดา้นสุขภาพ สามารถสรุปผลการศึกษาไดด้งัต่อไปน้ี 
 

5.1  สภาวะทีเ่หมาะสมของแต่ละทางเลือก  
 ทางเลือกท่ี 1 ระบบ CF  สภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ คือ ใช้ปริมาณของ PACl 
และ Cation Polymer เท่ากับ 68.64 และ 3.18 mg/L ตามล าดับ และค่า pH ท่ีเหมาะสมในการ
ตกตะกอนอยูใ่นช่วง 7-9  
 ทางเลือกท่ี 2 ระบบ UF สภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ คือ เดินระบบท่ีเพอมิเอท   
ฟลกัซ์เท่ากบั 80 L/m2.h ท่ีสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25 
 ทางเลือกท่ี 3 ระบบร่วม CF+UF สภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ คือ ใช้ PACl และ 
Cation Polymer ท่ีความเข้มข้นเท่ ากับ 68.64 mg/L และ 3.18 mg/L และใช้ เพอมิ เอทฟลักซ์                  
80 L/m2.h และสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25  
 

5.2  ประสิทธิภาพการบ าบัดของแต่ละทางเลือก  

จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของแต่ละระบบ น ามาเดินระบบเพื่อศึกษาค่า
ประสิทธิภาพในการบ าบดัสามารถสรุปไดด้งัน้ี 

ทางเลือกท่ี 1 ระบบ CF มีประสิทธิภาพในการบ าบดั Fecal Coliform สูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ 
ความขุ่น สี Total Coliform COD และ DOC มีค่าเท่ากบัร้อยละ 99.15, 91.64, 85.50, 84.73, 61.15 
และ 40.78 ตามล าดบั
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ทางเลือกท่ี 2 ระบบ UF ประสิทธิภาพในการบ าบดั Fecal Coliform สูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ 
ความขุ่น สี Total Coliform COD และ DOC มีค่าเท่ากบัร้อยละ 66.60, 50.55, 33.49, 25.52, 20.29
และ 19.68 ตามล าดบั 
 ทางเลือกท่ี 3 ระบบ CF+UF ประสิทธิภาพในการบ าบดั Total Coliform สูงสุด รองลงมา
ไดแ้ก่ Fecal Coliform ความขุ่น สี COD และ DOC มีค่าเท่ากบัร้อยละ 99.96, 99.68, 96.64, 91.49, 
74.39 และ 45.73 ตามล าดบั 
 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบดัของระบบ พบว่าระบบร่วม CF+UF มีประสิทธิภาพ
ในการบ าบดัสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ ระบบ CF และ UF ตามล าดบั 
 

5.3 การน าไปใช้ประโยชน์  

จากผลการศึกษาคุณภาพน ้ าหมุนเวียนจากทั้ง 3 ทางเลือก พบว่าน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัโดย
ระบบร่วม CF+UF มีคุณภาพน ้ าผ่านมาตรฐานทั้ง 4 ด้าน คือ มาตรฐานการน าไปใช้ประโยชน์
ทางด้านน ้ าประปา น ้ าใช้ในการชักโครก น ้ าใช้ปรับภูมิทัศน์ และน ้ าใช้ในด้านเกษตรกรรม         
ระบบ CF ผา่นมาตรฐาน 3 ดา้น คือ มาตรฐานการน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นน ้ าใชใ้นการชกัโครก 
น ้าใชป้รับภูมิทศัน์ และน ้าใชใ้นดา้นเกษตรกรรม และระบบ UF ผา่นมาตรฐาน 2 ดา้น คือ มาตรฐาน
การน าไปใชป้ระโยชน์ทางดา้นน ้าใชป้รับภูมิทศัน์ และน ้าใชใ้นดา้นเกษตรกรรม 

 

5.4 การประเมนิทางเลือกทางด้านวศิวกรรม 

 จากผลการศึกษาการประเมินทางเลือกทางด้านวิศวกรรมของทั้ง 3 ทางเลือก โดยใช้
กระบวนการ AHP พิจารณาเกณฑ์จากค่าคุณภาพน ้ าในการน าไปใช้ประโยชน์ ประสิทธิภาพการ
บ าบดัและค่าใชจ่้ายของระบบ พบวา่ระบบร่วม CF+UF มีความเหมาะสมท่ีสุดในการหมุนเวียนน ้ า
กลบัมาใชป้ระโยชน์ รองลงมาไดแ้ก่ ระบบ CF และ UF ตามล าดบั โดยมีค่าความส าคญัเท่ากบั 0.41 
0.39 และ 0.20 ตามล าดบั 
 

5.5  การประเมนิความเส่ียงสุขภาพ 

 จากผลการประเมินความเส่ียงของสารท่ีไม่ก่อให้เกิดมะเร็งของน ้ าท่ีผ่านระบบหมุนเวียน
ทั้ง 3 ทางเลือก พบวา่การสัมผสัน ้ าท่ีผา่นระบบ CF และ UF มีความเส่ียงต ่าสุดโดยมีค่า HI เท่ากบั 
0.0021 และระบบร่วม CF+UF มีค่า HI เท่ากบั 0.0023 เม่ือพิจารณาค่าความเส่ียง พบวา่มีค่านอ้ยกวา่ 
1 แสดงให้เห็นว่าปริมาณโลหะหนักท่ีร่างกายได้รับอยู่ในเกณฑ์ความเส่ียงท่ียอมรับได้ และ
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ปลอดภยัต่อผูไ้ดรั้บสัมผสัน ้ าหมุนเวียนขณะอาบน ้ า จากการน าน ้ าหมุนเวียนมาใช้ประโยชน์เป็น
น ้าประปา 
 จากผลการประเมินความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็ง พบว่าการสัมผสัน ้ าท่ีผ่านระบบ UF            
มีความเส่ียงท่ีก่อให้เกิดมะเร็งสูงสุด รองลงมาไดแ้ก่ระบบ CF และระบบร่วม CF+UF ตามล าดบั 
โดยมีค่าความเส่ียงเท่ากบั 4.04 x 10-6 (ประชากรท่ีไดรั้บสัมผสัน ้ าจ  านวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะ
เป็นมะเร็ง 4-5 คน) 2.86 x 10-6 (ประชากรท่ีได้รับสัมผสัน ้ าจ  านวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเป็น
มะเร็ง 2-3 คน) และ 2.77 x 10-6 (ประชากรท่ีได้รับสัมผสัน ้ าจ  านวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเป็น
มะเร็ง 2-3 คน) ตามล าดบั เม่ือพิจารณาค่าความเส่ียง จะเห็นไดว้่าปริมาณสารก่อมะเร็งท่ีร่างกาย
ไดรั้บสัมผสัน ้ าหมุนเวียนขณะอาบน ้ าจากการน าน ้ าหมุนเวียนมาใชป้ระโยชน์เป็นน ้ าประปาอยู่ใน
เกณฑร์ะดบัความเส่ียงต ่า 
 จากผลการประเมินความเส่ียงทางชีวภาพจากการสัมผสัน ้าท่ีปนเป้ือนเช้ือ E.coli พบวา่การ
สัมผสัน ้ าท่ีผ่านระบบ UF มีความเส่ียงสูงสุด รองลงมาได้แก่ระบบ CF และ CF+UF ตามล าดับ          
โดยมีค่าความเส่ียงเท่ากับ 0.0077 (ประชากรท่ีสัมผสัน ้ า 1000 คน มีโอกาสเจ็บป่วย 7-8 คน)             
0.0066 (ประชากรท่ีสัมผสัน ้ า 1000 คน มีโอกาสเจ็บป่วย 6-7 คน) 0.0018 (ประชากรท่ีสัมผสัน ้ า 
1000 คน มีโอกาสเจบ็ป่วย 1-2 คน) ตามล าดบั 
 

5.6 สรุปผลการเปรียบเทยีบทางเลือกในการหมุนเวยีนน า้ 

 จากผลการประเมินทางเลือกทางด้านวิศวกรรมและความเส่ียงสุขภาพ พบว่าระบบร่วม 
CF+UF มีความเหมาะสมท่ีสุดในการหมุนเวียนน ้ า รองลงมาไดแ้ก่ระบบ CF และ UF ตามล าดบั 
โดยมีค่าความส าคญัเท่ากบั 0.44 0.33 และ 0.24 ตามล าดบั 
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ตารางท่ี ก.1 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัปี 2556 

Parameter Units 
วัน/เดือน 

ค่าเฉลีย่ 
15/11/55 1/2/56 21/2/56 21/3/56 4/4/56 31/5/56 27/6/56 31/7/56 27/9/56 

pH - 7.3 7.6 7.3 8.1 7.2 7.3 7 8.6 8 7.60 
Color - - - - - - - - - - - 
Suspended Solids mg/L 6 8 8 12 4 8 13 14 8 9.00 
Total Dissolved Solid mg/L 298 324 439 355 335 234 412 373 456 358.44 
Total Kjeldahl Nitrogen  mg/L - - - - - - - - - - 
Sulfide  mg/L 0.001 0.003 0.02 0.02 - ND - 11 0.003 1.84 
BOD  mg/L 12 8 6 3 - 2 - 13 7 7.29 
COD mg/L - - - - - - - - - - 
Cr  mg/L 0.01 0.004 0.02 0.02 0.02 0.09 0.03 0.03 0.03 0.028 
As mg/L ND 0.001 0.002 ND 0.002 0.001 ND ND 0.001 0.001 
Ba  mg/L 0.13 0.149 0.106 1.26 0.998 0.133 0.125 0.072 0.079 0.339 
Cd  mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
Cu  mg/L ND ND 0.001 ND 0.005 0.002 0.01 ND 0.001 0.004 
Pb  mg/L - - - - - - - - - - 
Hg mg/L ND ND 0.001 ND ND ND ND ND ND 0.001 
Mn mg/L 0.09 0.085 0.013 2.442 0.019 0.107 0.101 0.035 0.05 0.327 
Ni  mg/L ND 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.014 0.003 0.001 0.004 
Se mg/L ND ND 0.001 ND 0.001 ND ND ND ND 0.001 
Zn  mg/L 0.05 0.03 0.027 0.085 0.012 0.131 0.346 ND 0.058 0.092 
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ตารางท่ี ก.2 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัปี 2557 

Parameter Units 
วัน/เดือน 

ค่าเฉลีย่ 
16/1 13 /2 6 /3 4 /4 2 /5 15 /5 6 /6 3 /7 14 /8 5/9 29 /10 2/12 

pH - 8.1 9 9.2 8.1 7.9 8.5 8.8 - 8.1 8.6 7.6 - 8.39 
Color - - - - - 24 - - - - - - - 24.00 
Suspended Solids mg/L 22 40 84 17 16 13 18 - 54 2 12 - 27.80 
Total Dissolved Solid mg/L 364 406 398 442 234 384 317 - 380 542 392 - 385.90 
Sulfide  mg/L ไม่พบ 0.02 0.03 ไม่พบ ไม่พบ 0.01 ไม่พบ - 0.01 0.01 0.005 - 0.01 
BOD  mg/L 11 28 45 21 5 10 14 - 18 12 20 - 18.40 
Grease & Oil  mg/L 2 5 6 ไม่พบ 4 5 3 - 2 2 ไม่พบ - 3.63 
COD mg/L - - - - 18 - - - - - -  - 18.00 
Cr  mg/L 0.02 - 0.02 0.03 0.04 0.05 0.02 0.04 0.03 0.05 0.05 0.06 0.037 
As mg/L ไม่พบ - ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.001 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.001 0.001 0.001 
Ba  mg/L 0.029 - 0.11 0.11 0.086 0.074 0.059 0.098 0.112 0.112 0.084 0.102 0.089 
Cd  mg/L ไม่พบ - ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Cu  mg/L ไมพบ - ไม่พบ 0.017 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.001 0.004 ไม่พบ 0.004 ไม่พบ 0.007 
Pb  mg/L 0.002 - ไม่พบ 0.002 0.004 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.003 ไม่พบ 0.003 
Hg mg/L ไม่พบ - ไม่พบ 0.001 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.001 
Mn mg/L 0.002  - 0.009 0.026 0.022 0.001 0.003 0.01 0.048 0.026 0.014 0.09 0.023 
Ni  mg/L ไม่พบ - 0.006 0.004 0.002 0.001 0.001 0.004 0.004 0.001 0.005 0.002 0.003 
Se mg/L ไม่พบ - ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.002 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.002 
Zn  mg/L 0.01  - 0.01 0.012 0.01 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.008 0.017 0.011 
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ตารางท่ี ก.3 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัปี 2558 

Parameter Units 
วัน/เดือน 

ค่าเฉลีย่ 
14//1 11/1 10/3 21/4 19/5 16/6 14/7 25/8 23/9 7/10 4/11 22/12 

pH -  -  - 8.10  -  - 7.60  - 8.00 7.70 8.10 7.70 7.80 7.86 
Suspended Solids mg/L  -  - 16.00  -  - 8.00  - 22.00 26.00 16.00 35.00 19.00 20.29 
Total Dissolved Solid mg/L  -  - 434.00  -  - 440.00  - 414.00 378.00 343.00 353.00 447.00 401.29 
Total Kjeldahl Nitrogen  mg/L  -  - 18.00  -  - 8.00  - 9.00 14.00 ไม่พบ 26.00 3.00 13.00 
Sulfide  mg/L  -  - 0.009  -  - 0.005  - 0.004 0.006 0.005 0.013 0.01 0.01 
BOD  mg/L  -  - 11.00  -  - 2.00  - 13.00 10.00 20.00 16.00 9.00 11.57 
Grease & Oil  mg/L  -  - 6.00  -  - 7.00  - 7.00 5.00 15.00 4.00 4.00 6.86 
Cr  mg/L 0.060 0.050 0.050 0.060 0.060 0.052 0.071 0.048 0.056 0.089 0.083 0.086 0.064 
As mg/L 0.0010 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.0020 ไม่พบ 0.0010 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.0003 
Ba  mg/L 0.087 0.085 0.085 0.077 0.083 0.088 0.089 0.075 0.075 0.689 0.578 0.074 0.174 
Cd  mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Cu  mg/L 0.004 ไม่พบ 0.004 0.002 0.003 0.002 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.001 
Pb  mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Hg mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Mn mg/L 0.011 0.001 0.017 0.006 0.016 0.046 0.040 0.022 0.031 0.052 0.001 0.016 0.022 
Ni  mg/L 0.006 ไม่พบ 0.004 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 ไม่พบ 0.001 0.001 0.002 
Se mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Zn  mg/L 0.197 ไม่พบ 0.223 0.010 0.018 0.026 0.046 0.005 0.017 ไม่พบ 0.01 0.003 0.045 
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ตารางท่ี ก.4 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัปี 2559 

Parameter Units 
วัน/เดือน 

ค่าเฉลีย่ 
24/2 16/3 27/4 17/5 15/6 28/9 26/10 9/11 14/12 

pH - 7.30 9.00 8.90 8.70 8.80 8.00 7.80 9.00 7.70 8.36 
Suspended Solids mg/L 27.00 62.00 6.00 2.00 17.00 6.00 16.00 35.00 39.00 23.33 
Total Dissolved Solid mg/L 411.00 452.00 475.00 479.00 531.00 370.00 328.00 365.00 443.00 428.22 
Total Kjeldahl Nitrogen  mg/L 9.00 12.00 9.00 13.00 7.00 20.00 10.00 14.00 9.00 11.44 
Sulfide  mg/L 0.005 0.006 0.005 0.009 0.005 0.005 0.006 0.008 0.009 0.01 
BOD  mg/L 18.00 19.00 16.00 10.00 12.00 11.00 19.00 14.00 14.00 14.78 
Grease & Oil  mg/L 5.00 2.00 5.00 2.00 13.00 5.00 3.00 8.00 4.00 5.22 
Cr  mg/L <0.01 0.014 0.024 0.021  - 0.033 0.044 0.029 0.025 0.02 
As mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ  - ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Ba  mg/L 0.092 0.578 0.090 0.096  - 0.064 0.062 0.081 0.071 0.14 
Cd  mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ  - ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Cu  mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.002  - 0.002 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.001 
Pb  mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ  - ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Hg mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ  - ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Mn mg/L 0.031 0.015 0.004 0.064 0.016 0.026 0.026 0.101 0.010 0.03 
Ni  mg/L 0.002 0.002 0.001 0.003 ไม่พบ 0.001 ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 0.001 
Se mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Zn  mg/L ไม่พบ 0.002 ไม่พบ 0.051 0.007 0.033 <0.010 0.067 <0.010 0.02 
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ตารางท่ี ก.5 ขอ้มูลการทบทวนคุณภาพน ้าทิ้งยอ้นหลงัปี 2560 

Parameter Units 
วัน/เดือน 

ค่าเฉลีย่ 
21/2 14/3 25/4 21/6 12/7 

pH - 8.20 8.20 8.00 7.20 7.30 7.78 
Suspended Solids mg/L 14.00 28.00 16.00 27.00 38.00 24.60 
Total Dissolved Solid mg/L 507.00 452.00 150.00 270.00 310.00 337.80 
Total Kjeldahl Nitrogen  mg/L 23.00 21.00 9.00 21.00 24.00 19.60 
Sulfide  mg/L 0.01 0.024 0.008 0.005 0.011 0.01 
BOD  mg/L 12.00 15.00 12.00 17.00 15.00 14.20 
Grease & Oil  mg/L 11.00 2.00 21.00 1.00 4.00 7.80 
Cr  mg/L 0.025 0.033 0.025  -  - 0.03 
As mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Ba  mg/L 0.093 0.092 0.081  - -  0.09 
Cd  mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Cu  mg/L ไม่พบ 0.002 0.002 ไม่พบ ไม่พบ 0.001 
Pb  mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Hg mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Mn mg/L 0.010 0.002 0.006  - -  0.01 
Ni  mg/L 0.005 0.004 0.002  - -  0.004 
Se mg/L ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ ไม่พบ 
Zn  mg/L 0.014 0.014 0.003  - -  0.010 
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ตารางท่ี ก.6 ทดสอบความแตกต่างของความขุ่นในตวัอยา่งน ้าทิ้งดว้ย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. แปลผล 

Between Groups 77.893 2 38.947 2.077 
  
  

0.131 
  
  

ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 1687.721 90 18.752 
Total 1765.614 92   

 
ตารางท่ี ก.7 ทดสอบความแตกต่างของความสีในตวัอยา่งน ้าทิ้งดว้ย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. แปลผล 

Between Groups 1255.974 2 627.987 0.706 
  
  

0.496 
  
  

ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 80010.358 90 889.004 
Total 81266.332 92   

 
ตารางท่ี ก.8 ทดสอบความแตกต่างของ COD ในตวัอยา่งน ้าทิ้งดว้ย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. แปลผล 

Between Groups 214.003 2 107.001 0.527 
  
  

0.594 
  
  

ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 9138.743 45 203.083 
Total 9352.745 47   

 
ตารางท่ี ก.9 ทดสอบความแตกต่างของ Total Coliform ในตวัอยา่งน ้าทิ้งดว้ย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. แปลผล 

Between Groups 3.58E+10 2 1.79E+10 2.316 
  
  

0.111 
  
  

ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 3.24E+11 42 7.72E+09 
Total 3.60E+11 44   
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ตารางท่ี ก.10 ทดสอบความแตกต่างของ Fecal Coliform ในตวัอยา่งน ้าทิ้งดว้ย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. แปลผล 

Between Groups 5.98E+07 2 2.99E+07 0.268 
  
  

0.766 
  
  

ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 4.46E+09 40 1.11E+08 
Total 4.52E+09 42   
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ตารางท่ี ข.1 สภาวะท่ีเหมาะสมจากการทดสอบ Jar Test 

RUN PACl (mg/L) Cation Polymer (mg/L) pH 
1 60.00 2.00 7.50 
2 60.00 2.00 7.50 
3 60.00 2.00 7.50 
4 70.00 1.00 7.50 
5 70.00 6.00 7.50 
6 70.00 2.00 7.50 
7 70.00 1.00 7.50 
8 80.00 8.00 8.00 
9 70.00 1.00 8.00 

10 70.00 3.00 - 
11 60.00 4.00 7.01 
12 80.00 4.00 7.50 
13 80.00 2.00 8.00 
14 60.00 5.00 8.00 
15 50.00 2.00 6.70 
16 70.00 3.00 8.00 
17 70.00 3.00 7.50 
18 80.00 8.00 8.00 
19 70.00 3.00 8.50 
20 70.00 3.00 8.50 
21 80.00 3.00 8.00 
22 60.00 2.00 7.50 

Mean 68.64 3.18 7.70 
Max 80.00 8.00 8.50 
Min 50.00 1.00 6.70 
SD 8.34 1.99 0.44 
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ตารางท่ี ข.2  ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นท่ีความเขม้ขน้ของ PACl 

ในช่วง 60-70 mg/L ดว้ย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df 
Mean 

Square 
F Sig. แปลผล 

Between Groups 7.724 1 7.724 1.292 0.262 ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 263.056 44 5.979 
Total 270.781 45  

 
ตารางท่ี ข.3 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัสีท่ีความเขม้ขน้ของ PACl ในช่วง    

60-70 mg/L ดว้ย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. แปลผล 

Between Groups 36.081 1 36.081 3.266 0.078 ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 486.125 44 11.048 
Total 522.207 45  

 
ตารางท่ี ข.4  ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นท่ีความเขม้ขน้ของ Cation 

Polymer ในช่วง 1-8 mg/L ดว้ย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. แปลผล 

Between Groups 37.910 7 5.416 0.163 0.992 ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 5843.623 176 33.202 
Total 5881.533 183  
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ตารางท่ี ข.5  ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัสีท่ีความเขม้ขน้ของ Cation Polymer 

ในช่วง 1-8 mg/L ดว้ย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. แปลผล 

Between Groups 32.830 7 4.690 0.224 0.979 ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 3685.692 176 20.941 
Total 3718.522 183  

 
ตารางท่ี ข.6  ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัความขุ่นท่ีค่า pH ในช่วง 7-9 ดว้ย 

One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. แปลผล 

Between Groups 225.176 4 56.294 1.434 0.232 ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 2630.728 67 39.265 
Total 2855.904 71  

 
ตารางท่ี ข.7  ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพการก าจดัสีท่ีค่า pH ในช่วง 7-9 ดว้ย One Way 

ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df Mean Square F Sig. แปลผล 

Between Groups 674.257 4 168.564 2.466 0.052 ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 4921.919 72 68.360 
Total 5596.176 76  

 



 

 

 

 

 

 

 
ภาคผนวก ค 

 
ผลการศึกษาระบบ UF 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 



169 

ตารางท่ี ค.1 คุณลกัษณะน ้าของเพอมิเอทฟลกัซ์ 60 L/m2.h  

Parameters Units 
60 L/m2.h 

Influence Effluence Efficiency 
Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD 

pH - 7.15-8.04 7.77±0.20 7.37-8.05 7.75±0.17 - - 
Conductivity µS/cm 710-762 737±21.04 633-754 714±15.36 - - 
Turbidity NTU 1.83-8.90 5.34±1.71 1.60-5.87 3.44±1.44 8.94-71.53 34.05±17.70 
Color Pt-Co 63-134 98±23.71 58-113 85±19.16 2.52-28.74 13.95±7.38 
COD mg/L 21.25-41.50 31.39±6.65 14.06-31.85 22.93±5.35 3.57-44.80 26.93±12.28 

 
ตารางท่ี ค.2 คุณลกัษณะน ้าของเพอมิเอทฟลกัซ์ 80 L/m2.h 

Parameters Units 
80 L/m2.h 

Influence Effluence Efficiency 
Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD 

pH - 7.47-7.91 7.59±0.11 7.42-8.02 7.57±0.15 - - 
Conductivity µS/cm 869-1036 976.02±60.60 892-1055 987.25±62.11 - - 
Turbidity NTU 2.87-14.67 8.95±3.30 1.46-10.23 4.98±2.38 23.28-64.24 49.66±11.69 
Color Pt-Co 87-248 167±41.90 57-192 104±26.54 7.42-52.82 35.32±13.04 
COD mg/L 27.39-64.66 45.24±12.27 19.30-58.45 36.87±11.65 6.67-37.50 19.15±9.25 

 
ตารางท่ี ค.3 คุณลกัษณะน ้าของเพอมิเอทฟลกัซ์ 100 L/m2.h 

Parameters Units 
100 L/m2.h 

Influence Effluence Efficiency 
Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD 

pH - 7.50-7.78 7.61±0.09 7.46-7.86 7.61±0.13 - - 
Conductivity µS/cm 802-826 814±6.84 773-821 800±16.55 - - 
Turbidity NTU 1.90-5.62 3.41±1.32 1.38-3.24 2.08±0.59 6.50-64.00 34.78±15.31 
Color Pt-Co 46-110 75±15.43 35-77 59±13.64 7.57-51.17 20±10.44 
COD mg/L 16.70-34.48 24.57±6.14 12.39-30.17 19.25±5.53 12.50-32.26 22.17±4.84 
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ตารางท่ี ค.4  ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดัความขุ่นท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60, 80 
และ 100 L/m2.h ดว้ย One Way ANOVA  

Groups 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig. แปลผล 

Between Groups 3244.145 2 1622.072 8.772 0.000 แตกต่างกนั 
Within Groups 15533.464 84 184.922 
Total 18777.609 86  

 
ตารางท่ี ค.5  ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดัสีท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60, 80 และ 

100 L/m2.h ดว้ย One Way ANOVA  

Groups 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig. แปลผล 

Between Groups 4659.999 2 2329.999 34.325 0.000 แตกต่างกนั 
Within Groups 5158.938 76 67.881 
Total 9818.937 78  

 
ตารางท่ี ค.6  ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดั COD ท่ีเพอมิเอทฟลกัซ์ 60, 80 

และ 100 L/m2.h ดว้ย  One Way ANOVA  

Groups 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig. แปลผล 

Between Groups 196.646 2 98.323 1.091 0.347 ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 3243.552 36 90.099 
Total 3440.199 38  

 
 
 
 
 
 



171 

ตารางท่ี ค.7 คุณลกัษณะน ้าท่ีสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 25:75 

Parameters Units 
25:75 

Influence Effluence Efficiency 
Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD 

pH - 7.47-7.91 7.59±0.11 7.42-8.02 7.57±0.15 - - 
Conductivity µS/cm 869-1036 976.02±60.60 892-1055 987.25±62.11 - - 
Turbidity NTU 2.87-14.67 8.95±3.30 1.46-10.23 4.98±2.38 23.28-64.24 49.66±11.69 
Color Pt-Co 87-248 167±41.90 57-192 104±26.54 7.42-52.82 35.32±13.04 
COD mg/L 27.39-64.66 45.24±12.27 19.30-58.45 36.87±11.65 6.67-37.50 19.15±9.25 

 
ตารางท่ี ค.8 คุณลกัษณะน ้าท่ีสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 50:50 

Parameters Units 
50:50 

Influence Effluence Efficiency 
Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD 

pH - 7.29-8.80 7.69±0.46 7.14-8.71 7.56±0.41 - - 
Conductivity µS/cm 637-826 713±51.14 651-833 720±50.77 - - 
Turbidity NTU 1.79-14.73 7.85±2.88 0.80-6.10 3.79±1.40 19.58-68.50 50.96±11.94 
Color Pt-Co 70-170 123±27.71 46-130 83±21.44 6.30-51.60 32.68±9.75 
COD mg/L 24.53-64.17 39.88±10.19 21.02-39.81 31.50±6.12 7.89-38.00 19.66±8.15 

 
ตารางท่ี ค.9 คุณลกัษณะน ้าท่ีสัดส่วนน ้าเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากบั 75:25 

Parameters Units 
75:25 

Influence Effluence Efficiency 
Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD Min-Max Avg. ± SD 

pH - 7.28-8.99 7.60±0.39 7.16-8.81 7.48±0.34 - - 
Conductivity µS/cm 672-763 720±24.40 674-768 731±24.80 - - 
Turbidity NTU 8.68-18.30 12.85±2.60 4.42-9.76 6.29±1.74 35.85-74.20 50.55±9.64 
Color Pt-Co 130-208 169±23.06 78-148 112±22.48 19.74-53.19 33.49±8.70 
COD mg/L 33.94-83.00 55.26±14.23 28.12-69.00 44.12±12.55 11.54-32.69 20.29±6.36 
DOC mg/L 8.76-16.20 12.48±2.53 6.58-13.49 10.02±2.06 14.31±31.38 19.68±4.95 
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ตารางท่ี ค.10   ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจัดความขุ่นท่ีสัดส่วนน ้ า                
เพอมิเอทต่อรีเทนเทท 25:75, 50:50 และ 75:25 ดว้ย One Way ANOVA  

Groups 
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

แปลผล 

Between Groups 35.864 2 17.932 0.164 0.849 ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 9182.739 84 109.318 
Total 9218.603 86  

 
ตารางท่ี ค.11 ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดัสีท่ีสัดส่วนน ้ าเพอมิเอทต่อ            

รีเทนเทท 25:75, 50:50 และ 75:25 ดว้ย One Way ANOVA  

Groups 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 

Square 
F Sig. แปลผล 

Between Groups 85.603 2 42.801 0.441 0.645 ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 8154.003 84 97.071 
Total 8239.606 86  

 

ตารางท่ี ค.12  ทดสอบความแตกต่างของประสิทธิภาพในการก าจดั COD สัดส่วนน ้ าเพอมิเอทต่อ            
รีเทนเทท 25:75, 50:50 และ 75:25 ดว้ย One Way ANOVA  

Groups 
Sum of 
Squares df 

Mean 
Square F Sig. 

แปลผล 

Between Groups 5.351 2 2.676 0.044 0.957 ไม่แตกต่างกนั 
Within Groups 2578.649 42 61.396 
Total 2584.000 44  
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ตารางท่ี ง.1 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจากระบบ CF 

ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ธาตุ 
RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0654 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 12.4135 1423500 8.72E-06 2.91E-03 
Mn 0.1400 2.6110 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 495.5719 1423500 3.48E-04 2.49E-03 
Fe 0.3000 0.6761 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 128.3147 1423500 9.01E-05 3.00E-04 
Cu 0.0400 0.0138 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 2.6105 1423500 1.83E-06 4.58E-05 
Zn 0.3000 0.5995 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 113.7770 1423500 7.99E-05 2.66E-04 
As 0.0003 0.0143 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 2.7141 1423500 1.91E-06 6.36E-03 
Se 0.0050 0.0004 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.0760 1423500 5.34E-08 1.07E-05 
Cd 0.0005 0.0020 23 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.4327 1423500 3.04E-07 6.08E-04 
Pb 0.0036 0.1327 25 0.001 0.4 365 65 60 23725 31.4819 1423500 2.21E-05 6.14E-03 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 
ธาตุ RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 
As 0.0003 0.0143 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 2.7141 1423500 1.91E-06 2.86E-06 
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ตารางท่ี ง.2 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจากระบบ UF 

ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ธาตุ 
RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0678 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 12.8602 1423500 9.03E-06 3.01E-03 

Mn 0.1400 0.6666 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 126.5291 1423500 8.89E-05 6.35E-04 

Fe 0.3000 0.8784 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 166.7172 1423500 1.17E-04 3.90E-04 

Cu 0.0400 0.0221 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 4.1914 1423500 2.94E-06 7.36E-05 

Zn 0.3000 0.6359 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 120.6918 1423500 8.48E-05 2.83E-04 

As 0.0003 0.0202 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 3.8325 1423500 2.69E-06 8.97E-03 

Se 0.0050 0.0007 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.1305 1423500 9.16E-08 1.83E-05 

Cd 0.0005 0.0031 23 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.6721 1423500 4.72E-07 9.44E-04 

Pb 0.0036 0.1037 25 0.001 0.4 365 65 60 23725 24.5981 1423500 1.73E-05 4.80E-03 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 
ธาตุ RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 
As 0.0003 0.0202 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 3.8325 1423500 2.69E-06 4.04E-06 
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ตารางท่ี ง.3 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนจากระบบร่วม CF+UF 

ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ธาตุ 
RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0543 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 10.3035 1423500 7.24E-06 2.41E-03 
Mn 0.1400 2.8740 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 545.4773 1423500 3.83E-04 2.74E-03 
Fe 0.3000 0.5147 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 97.6811 1423500 6.86E-05 2.29E-04 
Cu 0.0400 0.0191 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 3.6207 1423500 2.54E-06 6.36E-05 
Zn 0.3000 0.8134 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 154.3799 1423500 1.08E-04 3.62E-04 
As 0.0003 0.0138 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 2.6270 1423500 1.85E-06 6.15E-03 
Se 0.0050 0.0003 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.0482 1423500 3.38E-08 6.77E-06 
Cd 0.0005 0.0021 23 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.4538 1423500 3.19E-07 6.38E-04 
Pb 0.0036 0.1752 25 0.001 0.4 365 65 60 23725 41.5639 1423500 2.92E-05 8.11E-03 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 
ธาตุ RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 
As 0.0003 0.0138 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 2.6270 1423500 1.85E-06 2.77E-06 
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ตารางท่ี ง.4 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางชีวภาพจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนท่ีปนเป้ือนเช้ือ E-coli 

ระบบ 
ปริมาณ E-coli C R Dose 

α β P 
Pill PE Risk 

CFU/mL log CFU/mL mL/day C x R 1 - [1 + (Dose/β)]-α P x (1- e-Dose) PE x Pill 
CF 83 1.9191 8 15.3526 0.248 48.8 0.1 0.065586859 0.1000 0.0066 
UF 205 2.3118 8 18.4940 0.248 48.8 0.1 0.076599866 0.1000 0.0077 
CF+UF 3 0.4771 8 3.8170 0.248 48.8 0.1 0.018503153 0.0978 0.0018 
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ตารางท่ี ง.5 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนท่ีสัดส่วนร้อยละ 100 จากระบบ CF กรณีศึกษามทส. (ชาย) 

ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ธาตุ 
RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0654 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.7639 99280 7.69E-06 2.56E-03 
Mn 0.1400 2.6110 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 30.4967 99280 3.07E-04 2.19E-03 
Fe 0.3000 0.6761 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 7.8963 99280 7.95E-05 2.65E-04 
Cu 0.0400 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.1606 99280 1.62E-06 4.05E-05 
Zn 0.3000 0.5995 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 7.0017 99280 7.05E-05 2.35E-04 
As 0.0003 0.0143 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.1668 99280 1.68E-06 5.60E-03 
Se 0.0050 0.0004 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0047 99280 4.71E-08 9.42E-06 
Cd 0.0005 0.0020 23 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0266 99280 2.68E-07 5.36E-04 
Pb 0.0036 0.1327 25 0.001 0.4 365 4 68 1460 1.9373 99280 1.95E-05 5.42E-03 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 
ธาตุ RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 
As 1.5 0.0143 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.1668 99280 1.68E-06 2.52E-06 
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ตารางท่ี ง.6 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนท่ีสัดส่วนร้อยละ 100 จากระบบ UF กรณีศึกษามทส. (ชาย) 

ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ธาตุ 
RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0678 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.7914 99280 7.97E-06 2.66E-03 
Mn 0.1400 0.6666 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 7.7864 99280 7.84E-05 5.60E-04 
Fe 0.3000 0.8784 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 10.2595 99280 1.03E-04 3.44E-04 
Cu 0.0400 0.0221 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.2579 99280 2.60E-06 6.50E-05 
Zn 0.3000 0.6359 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 7.4272 99280 7.48E-05 2.49E-04 
As 0.0003 0.0202 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.2358 99280 2.38E-06 7.92E-03 
Se 0.0050 0.0007 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0080 99280 8.09E-08 1.62E-05 
Cd 0.0005 0.0031 23 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0414 99280 4.17E-07 8.33E-04 
Pb 0.0036 0.1037 25 0.001 0.4 365 4 68 1460 1.5137 99280 1.52E-05 4.24E-03 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 
ธาตุ RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 
As 1.5 0.0202 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.2358 99280 2.38E-06 3.56E-06 
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ตารางท่ี ง.7 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนท่ีสัดส่วนร้อยละ 100 จากระบบร่วม CF+UF กรณีศึกษามทส. (ชาย) 

ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ธาตุ 
RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0543 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.6341 99280 6.39E-06 2.13E-03 
Mn 0.1400 2.8740 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 33.5678 99280 3.38E-04 2.42E-03 
Fe 0.3000 0.5147 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 6.0111 99280 6.05E-05 2.02E-04 
Cu 0.0400 0.0191 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.2228 99280 2.24E-06 5.61E-05 
Zn 0.3000 0.8134 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 9.5003 99280 9.57E-05 3.19E-04 
As 0.0003 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.1617 99280 1.63E-06 5.43E-03 
Se 0.0050 0.0003 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0030 99280 2.99E-08 5.97E-06 
Cd 0.0005 0.0021 23 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0279 99280 2.81E-07 5.63E-04 
Pb 0.0036 0.1752 25 0.001 0.4 365 4 68 1460 2.5578 99280 2.58E-05 7.16E-03 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 
ธาตุ RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 
As 1.5 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.1617 99280 1.63E-06 2.44E-06 
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ตารางท่ี ง.8 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนท่ีสัดส่วนร้อยละ 100 จากระบบ CF กรณีศึกษามทส. (หญิง) 

ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ธาตุ 
RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0654 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.7639 81136 9.42E-06 3.14E-03 
Mn 0.1400 2.6110 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 30.4967 81136 3.76E-04 2.68E-03 
Fe 0.3000 0.6761 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 7.8963 81136 9.73E-05 3.24E-04 
Cu 0.0400 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.1606 81136 1.98E-06 4.95E-05 
Zn 0.3000 0.5995 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 7.0017 81136 8.63E-05 2.88E-04 
As 0.0003 0.0143 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.1668 81136 2.06E-06 6.85E-03 
Se 0.0050 0.0004 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0047 81136 5.76E-08 1.15E-05 
Cd 0.0005 0.0020 23 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0266 81136 3.28E-07 6.56E-04 
Pb 0.0036 0.1327 25 0.001 0.4 365 4 56 1460 1.9373 81136 2.39E-05 6.63E-03 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 
ธาตุ RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 
As 1.5 0.0143 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.1668 81136 2.06E-06 3.08E-06 
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ตารางท่ี ง.9 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนท่ีสัดส่วนร้อยละ 100 จากระบบ UF กรณีศึกษามทส. (หญิง) 

ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ธาตุ 
RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0678 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.7914 81136 9.75E-06 3.25E-03 
Mn 0.1400 0.6666 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 7.7864 81136 9.60E-05 6.85E-04 
Fe 0.3000 0.8784 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 10.2595 81136 1.26E-04 4.21E-04 
Cu 0.0400 0.0221 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.2579 81136 3.18E-06 7.95E-05 
Zn 0.3000 0.6359 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 7.4272 81136 9.15E-05 3.05E-04 
As 0.0003 0.0202 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.2358 81136 2.91E-06 9.69E-03 
Se 0.0050 0.0007 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0080 81136 9.89E-08 1.98E-05 
Cd 0.0005 0.0031 23 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0414 81136 5.10E-07 1.02E-03 
Pb 0.0036 0.1037 25 0.001 0.4 365 4 56 1460 1.5137 81136 1.87E-05 5.18E-03 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 
ธาตุ RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 
As 1.5 0.0202 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.2358 81136 2.91E-06 4.36E-06 
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ตารางท่ี ง.10 การประเมินความเส่ียงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผสัน ้าหมุนเวยีนท่ีสัดส่วนร้อยละ 100 จากระบบร่วม CF+UF กรณีศึกษามทส. (หญิง) 

ความเส่ียงทีไ่ม่ก่อให้เกดิมะเร็ง 

ธาตุ 
RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0543 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.6341 81136 7.81E-06 2.60E-03 
Mn 0.1400 2.8740 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 33.5678 81136 4.14E-04 2.96E-03 
Fe 0.3000 0.5147 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 6.0111 81136 7.41E-05 2.47E-04 
Cu 0.0400 0.0191 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.2228 81136 2.75E-06 6.87E-05 
Zn 0.3000 0.8134 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 9.5003 81136 1.17E-04 3.90E-04 
As 0.0003 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.1617 81136 1.99E-06 6.64E-03 
Se 0.0050 0.0003 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0030 81136 3.65E-08 7.31E-06 
Cd 0.0005 0.0021 23 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0279 81136 3.44E-07 6.88E-04 
Pb 0.0036 0.1752 25 0.001 0.4 365 4 56 1460 2.5578 81136 3.15E-05 8.76E-03 

ความเส่ียงทีก่่อให้เกดิมะเร็ง 
ธาตุ RfD  C  Rc  K ET  EF  ED  BW  LT  C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 
As 1.5 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.1617 81136 1.99E-06 2.99E-06 
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