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บทคัดย่อ 

การวิจัยนี เป็นการวิจัยเชิงทดลอง มีวัตถุประสงค์เพื่อ 1) ศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบเดิม 
ในน ้าเสียอุตสาหกรรมผลิตน ้าผลไม้กระป๋อง 2) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนในน ้าเสียอุตสาหกรรม
ผลิตน ้าผลไม้กระป๋องโดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์  และ 3) เสนอแนะความเป็นไปได้ของการลงทุนติดตั ง 
แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ส้าหรับการตกตะกอนในน ้าเสียอุตสาหกรรมผลิตน ้าผลไม้ วิธีด้าเนินการวิจัยโดยใช้วิธีเทคนิค
ทางกายภาพ คือ ติดตั งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ร่วมกับการใช้สารเคมี คือ พอลิเมอร์ เพื่อก้าจัดความขุ่นของน ้าเสีย 
วิเคราะห์หาประสิทธิภาพของการใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ โดยวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง คือ ค่าความขุ่น  
ค่าของแข็งทั งหมด ค่าของแข็งแขวนลอย ค่าพีเอช และค่าซีโอดี จากนั นเสนอแนะความเป็นไปได้ของการลงทุน
ติดตั งแผ่นทิวบ์ เซ็ตเทิลเลอร์ โดยวิ เคราะห์พารามิเตอร์อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน  มูลค่าปัจจุบัน 
สุทธิอัตราผลตอบแทนจากโครงการระยะเวลาคืนทุน  

ผลการวิจัยพบว่า 1) ประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบเดิมที่ใช้เพียงเคมีในบ่อรองรับน ้าเสียขั นต้น (EQ) และ
ในบ่อตกตะกอนขั นที่สองที่ยังไม่ได้ติดตั งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั น ค่าความขุ่นของน ้าที่ออกจากบ่อตกตะกอน 
ขั นสุดท้ายยังมีค่ามากถึง 90 ± 2.89 NTU และค่าของแข็งทั งหมดมีค่า 2,100 ± 180.28 mg L-1 ค่าของแข็งแขวนลอย 
220 ± 13.23 mg L-1 และค่าซีโอดี 850 ± 20 mg L-1 ซึ่งจากผลการทดลอง พบว่า น ้าเสียที่ปล่อยจากโรงงาน
อุตสาหกรรมยังมีค่าเกินมาตรฐานก้าหนด 2) ประสิทธิภาพการตกตะกอนของระบบหลังจากติดตั งใช้งานแผ่นทิวบ์เซ็ต
เทิลเลอร์ในบ่อตกตะกอนขั นที่สองแล้วใช้ร่วมกับเคมีในบ่อรองรับน ้าเสียขั นต้น พบว่า สามารถเพิ่มประสิทธิภาพ 
การตกตะกอนได้เป็นอย่างดี นอกจากนี การใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั นสามารถช่วยลดปริมาณการใช้สารเคมีในระบบ
บ้าบัดน ้าเสียของโรงงานได้ เมื่อลดปริมาณการใช้สารเคมีจึงน้าไปสู่การต้นทุนส้าหรับค่าใช้จ่ายของสารเคมีในแต่ละเดือน
อีกด้วย จากผลการวิจัยพบว่า สามารถลดค่าความขุ่นได้ถึง 96% ค่าของแข็งทั งหมดเหลือเพียง 1,000 ± 180.28 mg L-1 
ค่าของแข็งแขวนลอยเหลือเพียง 40.00 ± 5.00 mg L-1 และค่าซีโอดีเหลือเพียง 27 ± 2.65 mg L-1 การติดตั งแผ่นทิวบ์
เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อตกตะกอนขั นท่ีสอง ยังสามารถเพิ่มปริมาณการรองรับน ้าเสียจากการกระบวนการผลิตได้ และลด
ค่าใช้จ่ายในการสร้างระบบบ้าบัดน ้าเสียเพิ่มได้ มูลค่าการก่อสร้างบ่อรองรับน ้าเสียขั นต้น และบ่อตกตะกอนขั นท่ีสอง
นั นมีค่า 4.375 ล้านบาท เมื่อเปรียบเทียบกับการติดตั งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ มีค่า 955,000 บาท พบว่า สามารถลด
ต้นทุนไปได้ถึง 78.17% และ 3) การพจิารณาความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ ของค่าอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุนมี
ค่ามากกว่า 1 โดยส้าหรับโครงการได้ค่าสูงถึง 17.07 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ มีค่า 21,514,491.51 อัตราผลตอบแทนจาก
โครงการร้อยละ 77.89 และระยะเวลาคืนทุน คือ 9 เดือน 4 วัน 

องค์ความรู้ที่ได้จากการวิจัยในครั ง เมื่อพิจารณาข้อมูลทั งหมดจากงานวิจัยพบว่าโครงการนี เป็นโครงการ 
ที่มีความคุ้มค่ากับการลงทุน และเหมาะส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรมหรือระบบบ้าบัดน ้าเสียอื่น ที่ต้องการเพิ่ม
ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสีย การเลือกวิธีในการบ้าบัดน ้าเสียนั นต้องเลือกให้เหมาะสมกับลักษณะของน ้าเสีย 
ในแต่ละแหล่งก้าเนิด เพื่อการน้าน ้าเสียมาใช้ประโยชน์ หรือการปล่อยน ้าที่ผ่านการบ้าบัดออกสู่สิ่ งแวดล้อม  
และลดต้นทุนการใช้สารเคมีได้ในเวลาเดียวกัน 
 

ค ำส ำคัญ : แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์  การตกตะกอนทางกายภาพ  การตกตะกอนทางเคมี 



Watthana Hongsri. (2021). Sedimentation Efficiency Increasing in Beverage Industrials Wastewater 
using Applied Tube Settler Technique.  Master of Science ( Innovation of Environmental Management). 
Advisors: Asst. Prof. Dr.Vanatpornratt Sawasdee, Dr.Sasitorn Hasin 

 
ABSTRACT 

This research is an experimental research. The objective of this research 1) to study the 
traditional sedimentation efficiency in beverage industrials Wastewater, 2) to study the sedimentation 
efficiency increasing in beverage industrials wastewater using applied tube settler technique, and 
3) to suggestion the economic feasibility for tube settler technique in beverage industrials 
wastewater. Methodology of this research was used physical technique with tube settler and chemical 
technique with polymer to turbidity reduction and analytical the efficiency of physical technique 
with tube settler. The related parameters were turbidity, Total Solid (TS), Total Suspended Solid 
(TSS), pH, and Chemical Oxygen Demand (COD). Then, suggestion the economic feasibility for tube 
settler technique in beverage industrials wastewater with benefit/cost ratio, net present value, 
internal rate return, and payback period.     

The results were found: 1) The efficiency of sedimentation with chemical technique in EQ 
tank and without tube settler in sediment tank that was turbidity from sediment tank 90 ± 2.89 
NTU, TS 2,100 ± 180.28 mg L-1, TSS 220 ± 13.23 mg L-1, and COD 850± 20 mg L-1. Wastewater results 
from this industry were higher than standard of industry wastewater. 2) The efficiency of 
sedimentation with chemical technique in EQ tank and tube settler in sediment tank that was 
increased sedimentation efficiency. Moreover, tube settler was technique that can be decreased 
chemical in wastewater system. Therefore, chemical cost for sedimentation per month was also 
decreased. The results were showed turbidity removal 96%, TS was 1,000± 180.28 mg L-1, TSS 40.00 
± 5.00 mg L-1, and COD was 27 ± 2.65 mg L-1. Installation of tube settler in sediment tank can be 
supported the volume of wastewater from processing unit and reduced cost of building an addition 
wastewater treatment. The value of EQ tank and sediment tank were 4.375 MB, when compared 
with tube settler installation was 955,000 Bath that can be reduce cost 78.17%. And 3) the 
consideration of economic efficiency in term of benefit/cost ratio was higher than 1, this research 
was presented 17.07, net present value was 21,514,491.51, internal rate return was 77.89%, and 
payback period was 9 months 4 days.     

The body knowledge gain from the research was found that this research was suitable for 
investment and suitable for other industry or wastewater system that need to increased wastewater 
treatment efficiency. There are several wastewater treatments that should be selected the suitable 
for type of wastewater from source. The suitable of wastewater treatment system can be able to 
wastewater utilization or water release to environment and chemical cost decreasing.  

 
Keywords: Tube Settler, Physical Sedimentation, Chemical Sedimentation  

 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 จ 

กิตติกรรมประกาศ 
 

กิตติกรรมประกาศ 
  

วิทยานิพนธ์การเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง
โดยประยุกต์ใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ฉบับนี้สำเร็จลุล่วงไปได้ด้วยการให้ความช่วยเหลือแนะนำ
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ศศิธร  หาสิน อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วมที่ได้กรุณาที่ให้คำแนะนำข้อคิดเห็นตรวจสอบ และแก้ไข
ร่างวิทยานิพนธ์ และศาสตราจารย์ ดร.นิพนธ์ พิสุทธิ์ไพศาล ผู้ทรงคุณวุฒิ ที่ได้แนะนำหลักคิดแนวทางที่
สามารถต่อยอดจากวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ ผู้เขียนจึงขอกราบขอบพระคุณไว้ ณ โอกาสนี้ 
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บารมีของคุณพระศรีรัตนตรัย และสิ่งศักดิ์สิทธิ์ทั้งหลายที่อยู่ในสากลโลก อันเป็นที่พ่ึงให้ผู้เขียนมี
สติปัญญาในการจัดทำวิทยานิพนธ์ให้สำเร็จลุล่วงไปด้วยดี ผู้เขียนขอให้เป็นกตัญญูกตเวทิตาแด่คุณบิดา 
มารดา ครอบครัวของผู้เขียน ครู อุปัชฌาจารย์ ตลอดจนผู้เขียนตำรา หนังสือเรียน และบทความและ
อุปสรรคปัญหาในงานจริงด้านสิ่งแวดล้อมต่าง ๆ ที่ให้ความรู้แก่ผู้เขียนจนดำเนินการจัดทำวิทยานิพนธ์
สำเร็จได้ด้วยดี 
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บทที่ 1  
บทนำ 

 
1.1 ความเป็นมาและความสำคัญของปัญหา  

ปัจจุบันประเทศไทยมีการนำของเสียมาใช้ประโยชน์เป็นจำนวนมาก ไม่ว่าจะเป็นการนำของ
เสียจากภาคการเกษตรมาใช้ประโยชน์เพ่ือการผลิตพลังงาน การนำน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมมา
เป็นสารตั้งต้นในการผลิตพลังงาน รวมถึงการนำน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้วกลับมาใช้ใหม่ภายใน
โรงงานอุตสาหกรรม ซึ่งเหล่านี้ถือได้ว่าเป็นการนำของเสียมาใช้ประโยชน์ และการใช้ทรัพยากรอย่าง
คุ้มค่า โดยทั่วไปในโรงงานอุตสาหกรรมมีความต้องการใช้น้ำในหลายส่วน เช่น การใช้น้ำใน
กระบวนการผลิต การใช้น้ำในกระบวนการหล่อเย็น การใช้น้ำในกระบวนการบำบัดน้ำเสีย และการใช้
น้ำในกระบวนการบำบัดอากาศเสีย เป็นตัน (รติมา คชนันทน์, 2562) ซึ่งถือเป็นการใช้ทรัพยากรน้ำใน
ปริมาณมาก ส่งผลให้ต้องการใช้ทรัพยากรน้ำในภาคอุตสาหกรรมเป็นจำนวนมาก ดังนั้นการหาวิธีการ
ที่มีประสิทธิภาพและเหมาะสมสำหรับระบบบำบัดน้ำเสีย เพ่ือการนำน้ำเสียที่ผ่านกระบวนการบำบัด
กลับมาใช้ใหม่ (Wastewater Recycling/ Reuse) ซึ่งการนำน้ำเสียผ่านกระบวนการบำบัดแล้วนำ
กลับมาใช้ใหม่นั้นถือเป็นการจัดการน้ำเสียที่รองรับระบบเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) 
ซึ่งเป็นแนวคิดของการหมุนเวียนนำทรัพยากรมาใช้ให้เกิดประสิทธิภาพสูงสุดจนครบเกิดเป็นวงจร 
ตั้งแต่ภาคการผลิต การบริโภค ไปจนถึงการจัดการของเสียด้วยกระบวนการหมุนเวียนนำกลับมาใช้
ใหม่ และการผลิตใหม่ นำไปสู่ความยั่งยืนทั้งระบบ Durdevic, Blecich, & Juric (2019)  

โดยส่วนใหญ่ระบบบำบัดน้ำเสียนั้นจะเน้นการบำบัดเพ่ือให้ได้ผลการบำบัดที่สามารถปล่อย
น้ำทิ้งออกจากระบบได้ แต่ประเด็นใหญ่คือระบบบำบัดน้ำเสียในภาคอุตสาหกรรมการผลิตที่มีการใช้
น้ำเป็นส่วนประกอบผลิตภัณฑ์หรือใช้ชะล้างจะมีน้ำเสียออกมาเป็นจำนวนมากต่อวันและต้องการ
พ้ืนที่สร้างหรือวางระบบบำบัดมากพอสมควร หากมีการเพ่ิมกระบวนการผลิตก็อาจจะต้องปรับ
โครงสร้างระบบบำบัดน้ำเสียหรือสร้างระบบบำบัดน้ำเสียเพ่ิมอีกหนึ่งระบบในการรองรับการใช้น้ำ ซึ่ง
ต้องใช้งบประมาณในการก่อสร้างมากพอสมควรตามอัตราของการใช้น้ำ  เป็นปัญหาของทางโรงงาน
อุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋องประสบปัญหาอยู่  ซึ่งปัจจุบันมีการแนวความคิดรณรงค์พัฒนา
ระบบบำบัดน้ำเสียภายในโรงงานอุตสาหกรรมให้มีลดใช้พ้ืนที่และลดการใช้ทรัพยากรในการบำบัดน้ำ
เสีย (Wastewater Treatment) เพ่ือการประหยัดหรือลดการใช้น้ำสะอาดให้กิจกรรมที่ไม่จำเป็น 
(Reduce) การวนน้ำกลับมาใช้ซ้ำ (Water Recycle) การพัฒนาระบบบำบัดน้ำเสียภายในโรงงาน
อุตสาหกรรมมีหลายเทคนิค เช่น การใช้ระบบบำบัดน้ำเสียแบบใช้อากาศ ระบบบำบัดน้ำเสียแบบไม่
ใช้อากาศ รวมไปถึงการปรับปรุงเทคนิคบางส่วนของระบบบำบัดน้ำเสีย เพ่ือให้ระบบมีประสิทธิภาพ
เพ่ิมมากขึ้น ซึ่งหนึ่งในเทคนิคท่ีน่าสนใจและมีประสิทธิภาพสำหรับการปรับปรุงระบบบำบัดน้ำเสีย คือ
การใช้แผ่นเร่งตกตะกอน หรือ “ทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ (Tube Settler)”เป็นการกำจัดความขุ่นในน้ำ
เสียก่อนการวนน้ำเสียกลับเข้าไปใช้ซ้ำในโรงงานอุตสาหกรรม ทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์จะใช้วัสดุที่เป็นแผ่น
พีวีซี โพลิไวนิลคลอไรด์ (Polyvinylchloride: PVC) ประกอบกันให้เป็นก้อนในรูปทรงที่เป็นลูกบาศก์
แล้วมีลักษณะเป็นรู 6 เหลี่ยมหลาย ๆ รู ลักษณะคล้ายรังผึ้ง ทะลุจากด้านล่างสู่ด้านบนของทิวบ์เซ็ต
เทิลเลอร์ โดยมีมุมเอียงที่ 60 องศา ซึ่งออกแบบเอาไว้บังคับทิศทางการไหลของน้ำ วางขวางทางน้ำ



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 2 

ล้นในบ่อตกตะกอนน้ำเสีย (Sediment) ในระดับความสูงที่ 75 ถึง 80 % ของความสูงของบ่อหรือถัง
ตกตะกอน ซึ่งเป็นการเพิ่มพ้ืนที่ผิวสัมผัสของมวลน้ำ ตะกอนที่มีน้ำหนักเมื่อไหลมากับมวลน้ำถูกบังคับ
ให้ไหลขึ้นในทิศทางที่มีความเอียงที่ 60 องศา จะทำให้ตะกอนเดินทางช้าลงจะมีเฉพาะน้ำที่ใสเท่านั้น
ที่จะไหลและเพ่ิมระดับสูงขึ้นตามแรงดันของปั้มและล้นผ่านออกไปสู่แผ่นกั้น เวียร์ (Wier) ไหลสู่ราง
น้ำล้นและออกสู่ถังหรือบ่อรับน้ำใส ส่วนมวลตะกอนที่มีน้ำหนักเมื่อไหลไปกับน้ำเข้าสู่รู 6 เหลี่ยมของ
แผ่นเร่งตะกอนก็จะชนกับแผ่นเร่งตะกอนที่เป็นขอบด้านบนของรูทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ (Tube Settler) 
แล้วม้วนตัวลงสู่ขอบด้านล่างของรูและไหลย้อนทิศทางการไหลของน้ำด้วยอาศัยน้ำหนักของตะกอน
เองจมลงสู่ก้นถังหรือบ่อตกตะกอน (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2554) และจะช่วยให้ได้ปริมาณน้ำใส
ออกจากระบบได้มากขึ้นกว่าเท่าตัวและผลพลอยได้คือประหยัดค่าใช้จ่ายในส่วนค่าน้ำยาเคมีเร่งการ
ตกตะกอน (Liquid Flocculants) หากมีการเพ่ิมการผลิตในอนาคตจึงไม่จำเป็นต้องขยายหรือสร้าง
บ่อตกตะกอนเพ่ิม นำไปสู่การพัฒนาศักยภาพและเสถียรภาพในระบบบำบัดน้ำเสีย และสามารถนำ
น้ำใสที่ล้นจากบ่อหรือถังตกตะกอนวนกลับมาใช้ซ้ำในโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป ดังนั้นผู้วิจัยจึงมี
ความสนใจในการนำแผ่นเร่งตกตะกอน เพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสีย และการนำน้ำเสีย
กลับมาใช้ใหม่ นำไปสู่การรองรับระบบเศรษฐกิจหมุนเวียน (Circular Economy) อย่างยั่งยืน 

 
1.2 วัตถุประสงค์  

1.2.1 เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบเดิมในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้
กระป๋อง 

1.2.2 เพ่ือศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้
กระป๋องโดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 

1.2.3 เพ่ือเสนอแนะความเป็นไปได้ของการลงทุนติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์สำหรับการ
ตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง 
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1.3 กรอบแนวคิด 
งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำ

ผลไม้กระป๋องโดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ดังภาพที่ 1 เพ่ือสนับสนุนการใช้ประโยชน์จากน้ำเสีย
ในโรงงานอุตสาหกรรม อีกท้ังยังใช้ทรัพยากรให้เป็นประโยชน์และคุ้มค่ามากท่ีสุด    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
ภาพที่ 1 กรอบแนวคิดในงานวิจัย 
 

การติดตั้งทิวบ์เซ็ตเทลิเลอร์ (Tube 
Settler) ในบ่อหรือถังตกตะกอน            

น้ำเสีย (Sedimentation Tank) เพื่อ
การศึกษาประสิทธิภาพ                                                                                  

การเสนอแนะความเป็นไปได้ของ
โครงการด้านการลงทุน 
(Net Present  Value: NPV) 
(Internal Rate Return: IRR) 
(Benefit Cost Ratio: B/C Ratio) 
(Payback period: PBP) 

 

วิเคราะหป์ระสิทธิภาพ
การตกตะกอนโดยใช้
สารเคมี เพื่อนำไป

เปรียบเทยีบประสิทธิภาพ
การตกตะกอนโดยการใช้
เทคนิคทิวบ์เซ็ตเทลิเลอร ์

การตกตะกอนน้ำเสยีจากโรงงาน
อุตสาหกรรมผลติน้ำผลไม้กระป๋อง 

การประยุกต์ใช้งานทิวบ์เซ็ตเทลิ
เลอร ์

ทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ (Tube Settler) การตกตะกอนโดยใช้
สารเคมีเพียงอย่างเดียว 

การตกตะกอนน้ำ
เสีย การตกตะกอนแบบเดมิ 

วิเคราะห์พารามเิตอร์ที่เกีย่วข้องกับ

การตกตะกอน เพื่อหาประสิทธิภาพ

จากการใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์  

การตกตะกอนแบบ
ใหม่ 

นำน้ำเสียทีผ่่านการบำบัดแล้วกลบัมา
ใช้ประโยชน์ใหม่ภายในโรงงาน

อุตสาหกรรมผลติน้ำผลไม้กระป๋อง  
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1.4 ขอบเขตการศึกษา  
งานวิจัยเป็นการศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำ

ผลไม้กระป๋องโดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ เพ่ือให้น้ำที่ออกจากระบบบำบัดน้ำเสียมีความใส 
และสามารถนำกลับมาใช้งานใหม่ในโรงงานอุตสาหกรรม โดยในงานวิจัยนี้เริ่มต้นจากการศึกษา
ประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง ซึ่งเป็นวิธีการใช้สารเคมีใน
การตกตะกอนเพียงอย่างเดียว จากนั้นทดลองนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ช่วยในการตกตะกอนทดแทน
การใช้สารเคมี ซึ่งการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์  (Tube Settler) เป็นการเพ่ิมพ้ืนที่ผิวสัมผัส 
(Surface Area) วิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องเพ่ือพิจารณาประสิทธิภาพก่อนและหลังการใช้
เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ดังนี้ ค่าความขุ่น (Turbidity: NTU) ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solid) 
ค่าของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solid: TSS) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และค่าซีโอดี  
(Chemical Oxygen demand: COD) เปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการตกตะกอนโดยใช้
สารเคมี และการตกตะกอนโดยใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ (Tube Settler) ขั้นสุดท้ายนำข้อมูลที่ได้ไปใช้
สำหรับการเสนอแนะความเป็นไปได้ของการลงทุนติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์เพ่ือการประสิทธิภาพ
การตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง 
 
1.5 คำจำกัดความท่ีใช้ในการศึกษา         
 ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) เป็นถังที่สร้างด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก มีรูปร่างเป็น
สี่เหลี่ยม เป็นที่พักน้ำเสียให้เกิดการตกตะกอนโดยมีการปล่อยระยะเวลาไว้ให้ของแข็งจมลงสู่ก้นถัง 
 การตกตะกอนทางเคมี (Chemical Sedimentation)  เป็นการตกตะกอนน้ำเสียที่ ใช้
สารเคมีเป็นตัวช่วยในการทำปฏิกิริยา เพ่ือให้น้ำเสียมีความสกปรกลดลง และใสขึ้น 
 การตกตะกอนทางกายภาพ (Physical Sedimentation)  เป็นการตกตะกอนน้ำเสียที่ใช้
แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ในการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน 
 ทิวบ์ เซ็ต เทิลเลอร์  (Tube Settler) เป็นแผ่นที่ ทำจากวัสดุ พีวีซี  โพลิ ไวนิลคลอไรด์  
(Polyvinylchloride: PVC) พ้ืนผิวมีลักษณะเป็นผิวเรียบด้านที่รับน้ำหนักตะกอนอยู่ด้านล่างของช่อง
รังผึ้งหรือหลอด ผิวขรุขระสำหรับด้านที่เร่งการจับตัวของตะกอนอยู่ด้านบนเพ่ือให้ตะกอนได้มีพ้ืนที่ผิว
ได้เกาะติดรวมตัวกัน โดยตัวแผ่นเอียงทำมุม 60 องศา ช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน 
  น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง เป็นน้ำเสียจากระบบบำบัดน้ำเสียแบบ
ใช้อากาศ ซึ่งยังมีตะกอน ความขุ่น และยังมีค่าความสกปรกในรูปซีโอดีที่ยังไม่ได้ตามกฎหมายกำหนด  
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ  

1.6.1 สามารถนำวิธีการประยุกต์ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์เร่งตะกอนกำจัดความขุ่นในน้ำเสีย 
นำไปสู่การใช้ประโยชน์ได้จริงและช่วยอนุรักษ์ทรัพยากรแหล่งน้ำเพ่ิมมูลค่าของน้ำเสีย น้ำทิ้ง ให้ยังคง
สามารถหมุนเวียนใช้ในระบบได้อย่างคุ้มค่าต่อการลงทุนในสถานประกอบการของภาคอุตสาหกรรม  

1.6.2 เพ่ิมศักยภาพของระบบบำบัดน้ำเสียให้มีเสถียรภาพมั่นใจในการควบคุมบำบัดที่จะนำ
กลับมาใช้ซ้ำและยังช่วยสร้างมูลค่าของบุคลากรที่เฝ้าติดตาม ตรวจสอบ ดูแลบำรุงรักษาได้อย่างเต็ม
ภาคภูมิ  
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1.6.3 ยกระดับขีดความสามารถของสถานประกอบการในการที่จะสามารถรองรับการขยาย
การผลิตในอนาคตได้ โดยไม่ต้องลงทุนเพิ่มในการสร้างหรือขยายระบบบำบัดเพ่ิมข้ึนอีก  

1.6.4 นำองค์ความรู้ที่ได้เผยแพร่ต่อสาธารณะประโยชน์ให้สอดคล้องกับนโยบายกิจกรรมเพ่ือ
สังคมเป็นจุดศึกษาดูงานและจิตอาสาเชิงวิชาการไปประยุกต์ใช้ในการจัดการสิ่งแวดล้อมในสถาน
ประกอบการอ่ืน ๆ ตอบสนองการรณรงค์อนุรักษ์สิ่งแวดล้อมได้  
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บทที่ 2  
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
การศึกษา “การเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง

โดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์” ผู้วิจัยได้ศึกษาจากกระบวนการบำบัดน้ำเสียจริงตรวจเอกสาร
งานวิชาการและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง เพ่ือเป็นแนวทางในการทำวิจัย ดังนี้   

2.1 ระบบบำบัดน้ำเสีย (Wastewater Treatment System) 
2.2 จุลินทรีย์ (Microorganisms) ที่เก่ียวข้องกับระบบบำบัดน้ำเสีย 
2.3 การตกตะกอน (Sedimentation) 
2.4 การวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Feasibility)  
2.5 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง   

 
2.1  ระบบบำบัดน้ำเสีย (Wastewater Treatment System) 

น้ำเสีย หมายถึง น้ ำที่ ผ่ านการใช้ประโยชน์จากกิจกรรมต่าง ๆ ของมนุษย์  ทั้ งใน 
ชีวิตประจำวันอุปโภค บริโภคและการประกอบอาชีพ แหล่งกำเนิดน้ำเสียสามารถจำแนกออกได้ 3 
ประเภท คือ น้ำเสียจากชุมชนรวมไปถึงโรงแรมที่พักอาศัยของการธุรกิจท่องเที่ยว ร้านค้า การอุปโภค
บริโภค การชำระล้างร่างกาย การขับถ่าย และการซักล้าง เป็นต้น น้ำเสียจากการผลิตของโรงงาน
อุตสาหกรรม เป็นน้ำเสียที่มีความสกปรกสูง ความสกปรกขึ้นอยู่กับประเภทของอุตสาหกรรม โดย  
ส่วนใหญ่น้ำเสียจากอุตสาหกรรมส่วนใหญ่เกิดจากกระบวนการล้างวัตถุดิบ การล้างเครื่องจักร 
อุปกรณ์ต่าง ๆ การระบายความร้อน รวมถึงกิจกรรมอ่ืน ๆ ภายในโรงงาน และน้ำเสียที่เกิดจากภาค
การเกษตรกรรมเป็นน้ำเสียที่ถูกปล่อยออกมาจากพ้ืนที่เพาะปลูก เลี้ยงสัตว์ โดยส่วนใหญ่จะเป็นน้ำ
เสียที่มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์สูง รวมถึงสารเคมีที่มาจากปุ๋ย ยาฆ่าแมลง ยากำจัดศัตรูพืช เป็นต้น 
ทำให้น้ำมีสิ่งสกปรกต่าง ๆ เจือปนมาในปริมาณสูงจนกระทั่งเป็นน้ำมีคุณลักษณะที่ไม่เป็นที่ต้องการ
และน่ารังเกียจสำหรับคนทั่วไป เป็นมลพิษทางทัศนียภาพ ในบางแหล่งอาจจะส่งกลิ่นเหม็นให้เป็นที่
เดื อดร้อนรำคาญ และก่อ ให้ เกิดผล เสี ยหายต่อนิ เวศสิ่ งแวดล้อมบริ เวณ รอบ  ๆ ข้ างได้   
(สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557)  

2.1.1 น้ำทิ้ง (Effluent / Treated Wastewater)  
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม พ.ศ. 2560 ให้ความหมายคำว่า “น้ำทิ้ง หมายถึง น้ำที่เกิดจาก

การประกอบกิจการโรงงาน น้ำจากการใช้น้ำของคนงาน หรือน้ำจากกิจกรรมอ่ืนในโรงงานที่จะระบาย
ออกจากโรงงาน หรือเขตประกอบการอุตสาหกรรม โดยน้ำทิ้งต้องเป็นไปตามมาตรฐาน ควบคุมการ
ระบายน้ำทิ้งที่กำหนดไว้ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม เรื่อง กำหนดมาตรฐานควบคุมการ
ระบายน้ำทิ้งจากโรงงาน  พ.ศ. 2560 โดยน้ำทิ้งต้องเป็นไปตามมาตรฐานค่าควบคุมการระบายน้ำทิ้งที่
กำหนดไว้ในตามประกาศดังตารางที่ 1 
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ตารางท่ี 1 แสดงมาตรฐานคุณภาพน้ำทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม 
 

ลำดับที่ ดัชนีคุณภาพน้ำ หน่วย 
ค่ามาตรฐาน

สูงสุด (ไม่เกิน) 
1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง pH - 5.5 – 9.0 
2 อุณหภูมิ (Temperature) C 40 
3 สี (Color) ADMI 300 
4 ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด 

(Total Dissolved Solids หรือ TDS) มีค่าดังนี้ 
  

(1) กรณีระบายลงแหล่งน้ำ ต้องไม่เกิน 3,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร   

mg/l 
3,000 

(2) กรณีระบายลงแหล่งน้ำที่มีค่าของแข็งละลายน้ำ
ทั้งหมดเกินกว่า 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่าของแข็ง
ละลายน้ำทั้งหมดในน้ำทิ้งที่จะระบายได้ ต้องมีค่า 
เกินกว่าค่าของแข็งละลายน้ำทั้งหมดที่มีอยู่ในแหล่งน้ำ
นั้นไม่เกิน 5,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

mg/l 

5,000 

5 ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (Total Suspended Solids) mg/l 50 
6 บีโอดี (Biochemical Oxygen Demand) mg/l 20 
7 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) mg/l 120 
8 ซัลไฟด์ (Sulfide) mg/l 1.0 
9 ไซยาไนด์ (Cyanides CN) mg/l 0.2 
10 น้ำมันและไขมัน (Oil and Grease) mg/l 5.0 
11 ฟอร์มาลดีไฮด์ (Formaldehyde) mg/l 1.0 
12 สารประกอบฟีนอล (Phenols) mg/l 1.0 
13 คลอรีนอิสระ (Free Chlorine) mg/l 1.0 
14 สารฆ่าศัตรูพืชและสัตว์ (Pesticide) - ต้องตรวจไม่พบ   
15 ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen mg/l 100 
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ตารางท่ี 1 (ต่อ) 
 

ลำดับที่ ดัชนีคุณภาพน้ำ หน่วย 
ค่ามาตรฐาน

สูงสุด (ไม่เกิน) 
16 โลหะหนัก มีค่าดังนี้      

1. สังกะสี (Zn) mg/l 5.0 
2. โครเมียมเฮกซะวาเลนท์   
(Hexavalent Chromium) Cr6+ 

mg/l 0.25 

3. โครเมียมไตรวาเลนท์    
(Trivalent Chromium) Cr3+ 

mg/l 0.75 

4. สารหนู (As) mg/l 0.25 
5. ทองแดง (Cu) mg/l 2.0 
6. ปรอท (Hg) mg/l 0.005 
7. แคดเมียม (Cd) mg/l 0.03 
8. แบเรียม (Ba) mg/l 1.0 
9. ซีลีเนียม (Se) mg/l 0.02 
10. ตะกั่ว (Pb) mg/l 0.2 
11. นิกเกิล (Ni) mg/l 1.0 
12. แมงกานีส (Mn) mg/l 5.0 

 
ที่มา: ราชกิจจานุเบกษา (2560)  
 

ระบบบำบัดน้ำเสีย หมายถึง การรวบรวมการทำงานของกระบวนการต่าง ๆ ให้ทำงาน
ต่อเนื่องและสอดคล้องกันเป็นระบบ เพ่ือกำจัดสิ่งปนเปื้อนในน้ำที่เกิดจากกระบวนการผลิตของ
โรงงานอุตสาหกรรม หรือเกิดจากการประกอบอาชีพต่าง ๆ และกิจวัตรประจำวันของประชาชนที่อยู่
อาศัยในชุมชนให้หมดไป หรือมีปริมาณสิ่งปนเปื้อนในน้ำลดลงจนมีคุณภาพเป็นไปตามมาตรฐานน้ำทิ้ง 
และระบบบำบัดน้ำเสียสามารถแบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท คือ  

1) ระบบบำบัดน้ำเสียทางกายภาพ (Physical Treatment) 
ระบบบำบัดน้ำเสียทางกายภาพ เป็นขั้นตอนแรกของการเตรียมน้ำในระบบบำบัดน้ำเสียให้

เหมาะสมสำหรับขั้นตอนถัดไป โดยการแยกอนุภาคของสสารและสิ่งสกปรกที่ไม่ละลายน้ำออกส่วน
ใหญ่เป็นการกำจัดของแข็งแขวนลอยขนาดใหญ่ที่สามารถตกตะกอนได้ง่าย กำจัดก้อนไขมันและ
น้ำมัน (Oil and Grease Removal) ทั่วไปแล้วจะอยู่ในขั้นตอนแรกของระบบบำบัดน้ำเสีย  โดย
ระบบบำบัดน้ำเสียทางกายภาพมีดั งนี้  ตะแกรงดักของแข็ง (Screening) การกวาดตะกอน 
(Skimming) การทำให้ลอยตัว (Flotation) การตกตะกอน (Sedimentation) การกรอง (Filtration) 
เป็นต้น (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557) 
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- ตะแกรงหยาบ และตะแกรงละเอียด (Screen) ใช้ในการดักสิ่งของที่มีขนาดใหญ่ก่อนเข้า
ระบบ (ภาพที่ 2) บำบัดน้ำเสีย เช่น ถุงพลาสติก ใบไม้ เศษผ้า เป็นต้น โดยตะแกรงจะช่วยป้องกัน
ไม่ให้เกิดการอุดตันของระบบ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

ภาพที่ 2 แสดงตัวอย่างตะแกรงหยาบ ตะแกรงละเอียด 
ที่มา: Zaher  (2019) 
 

- ถังดักกรวดทราย (Grit Chamber) ถังดักกรวดทรายจะถูกออกแบบให้ดักจับกรวดทรายใน
น้ำเสียที่ไหลผ่าน และตกลงสู่ก้นถังที่ถูกออกแบบเฉพาะให้มีลักษณะเป็นกรวยหรือช่องสอบเข้าเพ่ือ
ดักกรวดทรายออกจากน้ำเสีย โดยใช้หลักการแรงโน้มถ่วงให้เศษกรวดทรายที่หนักตกลงสู่ก้นบ่อ  

- ถังดักไขมันและน้ำมัน (Oil and Grease Trap) น้ำเสียหลายประเภทนั้นจะมีน้ำมันหรือ
ไขมันปนอยู่ด้วย เนื่องจากไขมันหรือน้ำมันมีความถ่วงจำเพาะน้อยกว่าน้ำจึงลอยตัวอยู่เหนือน้ำ เสีย
ส่วนใหญ่จะมีอุณหภูมิ 50 – 80 องศาเซลเซียส ทำให้ไขมันและน้ำมันที่ปนมากับน้ำเสียผสมเป็นเนื้อ
เดียวกัน ทำให้การแยกไขมันต้องทำให้น้ำลดอุณหภูมิลงสู่อุณหภูมิปกติ จึงจะแยกไขมันไปกำจัดได้ 

- ถังตกตะกอน ของแข็งหรือสารแขวนลอยที่ผ่านตะแกรงมาได้ จะถูกบำบัดออกด้วยถัง
ตกตะกอนซึ่งมีลักษณะเป็นถังพักขนาดใหญ่ เมื่อมีน้ำเสียไหลเข้าสู่ถังตกตะกอนขั้นต้น น้ำเสียจะถูกกัก
อยู่ในถัง 2-4 ชั่วโมง ทำให้ของแข็งที่แขวนลอยอยู่มีเวลาตกตะกอนลงสู่ก้นถัง น้ำเสียที่ไหลออกไปจึงมี
สารแขวนลอยเหลือน้อยลง (ภาพท่ี 3) 
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ภาพที่ 3 แสดงตัวอย่างถังตกตะกอนในระบบบำบัดน้ำเสีย 
ที่มา: Segthai (2020)  

 
2) ระบบบำบัดน้ำเสียทางเคมี (Chemical Treatment) 
ระบบบำบัดน้ำเสียทางเคมี เป็นกระบวนการที่ใช้สารเคมีเข้าไปทำปฏิกิริยากับสิ่งเจือปนมา

กับน้ำเสียที่มักจะอยู่ในรูปของสารละลายน้ำหรือแขวนลอยที่ตกตะกอนด้วยตนเองได้ช้าและโลหะ
หนักท่ีละลายอยู่ในน้ำอาจเป็นได้ทั้งสารอินทรีย์และอนินทรีย์สาร เคมีที่ใช้จะช่วยเร่งแยกสิ่งเจือปนมา
กับน้ำเสียออกมาให้เร็วขึ้น และยังเป็นการปรับสภาพความเป็นกรด-ด่างของน้ำให้เหมาะสมก่อนการ
ปล่อยออกสู่ธรรมชาติ ซึ่งถือเป็นการเตรียมน้ำเสียให้มีคุณสมบัติเหมาะสมที่จะบำบัดในขั้นตอนต่อไป 
วิธีการบำบัดทางเคมีมีหลายลักษณะ เช่น การใช้เคมีทำให้เป็นกลาง (Neutralization) การทำให้
ตกตะกอน (Precipitation) การสร้างรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation) และปฏิกิริยา              
ออกซิเดชั่น รีดักชั่น (Oxidation-Reduction) น้ำเสียจะถูกบำบัดด้วยเคมีให้มีสภาพที่เหมาะสม
รวมถึงแยกสารพิษออกก่อนเข้าสู่กระบวนการบำบัดทางชีวภาพ ซึ่งอาจจะเป็นอันตรายต่อจุลินทรีย์ที่
อยู่ในระบบบำบัดทางชีวภาพ (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557) 

- การตกตะกอนโดยใช้สารเคมี (Coagulation-Flocculation) เป็นการใช้สารเคมีช่วยในการ
ตกตะกอน โดยเติมสารเคมี Coagulant เพ่ือเปลี่ยนสถานะทางกายภาพของของแข็งแขวนลอยที่มี
ขนาดเล็ก ให้รวมกันและมีขนาดใหญ่ขึ้น กระบวนการนี้เรียกว่า Flocculation (ภาพท่ี 4) 
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ภาพที่ 4 แสดงตัวอย่างระบบ Coagulation Flocculation 
ที่มา: Mahmudabadi et al. (2018) 

- การใช้เคมีทำให้เป็นกลาง (Neutralization) เป็นการปรับสภาพค่าพีเอชให้อยู่ในสภาพที่
เป็นกลาง เพ่ือให้เกิดความเหมาะสมที่จะส่งต่อไปสู่การบำบัดน้ำเสียขั้นอ่ืนต่อ โดยเฉพาะอย่างยิ่ง
กระบวนการบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพ ต้องมีค่าพีเอชที่ 6.5-8.5 จึงมีความเหมาะสมและเกิดการบำบัด
น้ำเสียได้อย่างมีประสิทธิภาพ 

3) ระบบบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพ (Biological Treatment)    
ระบบบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพ เป็นกระบวนการบำบัดน้ำเสียที่อาศัยหลักการทางชีววิทยา

ของสิ่งมีชีวิตซึ่งอาจจะเป็นจุลินทรีย์ (Microorganisms) หรือพืชช่วยลดมลพิษในน้ำเสีย กระบวนการ
บำบัดน้ำเสียทางชีวภาพนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 วิธีการหลัก ๆ คือ การบำบัดน้ำเสียทางชีววิทยา
แบบไร้อากาศ (Anaerobic Treatment) และการบำบัดน้ำเสียทางชีววิทยาแบบใช้อากาศ (Aerobic 
Treatment) (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์ , 2557) ซึ่งโดยหลักการที่ต้องใช้สิ่งมีชีวิตซึ่งอาจจะเป็น
จุลินทรีย์ (Microorganisms) หรือพืชช่วยลดมลพิษในน้ำเสีย จึงมีความจำเป็นต้องจัดระเบียบและ
เงื่อนไขให้กับสิ่งมีชีวิตดำรงชีวิตอยู่ เจริญเติบโตและขยายพันธุ์ได้ โดยมีเงื่อนไขและองค์ประกอบ
สำหรับการดำรงชีพที่จะต้องจัดเตรียมดังนี้ ป้องกันการเติมหรือให้มีสารที่เป็นพิษต่อจุลินทรีย์  
(Microorganisms) ชนิดนั้น ๆ ควบคุมอุณหภูมิให้เหมาะสม มีอาหารหรือป้อนน้ำเสียเข้าระบบบำบัด
พร้อมควบคุมค่าพีเอชที่เหมาะสม   

- การบำบัดน้ำเสียทางชีววิทยาแบบไร้อากาศ (Anaerobic Treatment) เป็นระบบบำบัดน้ำ
เสียที่ใช้แบคทีเรียไม่ใช้อากาศในการย่อยสลายสารอินทรีย์ ระบบที่นิยมได้แก่ ถังกรองไร้อากาศ 
(Anaerobic Filter: AF) คัฟเวอร์ลากูน (Covered Lagoon) ยูเอเอสบี (UASB) (ภาพท่ี 5) เป็นต้น 
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ภาพที่ 5 แสดงตัวอย่างกลไกการทำงานของระบบบำบัดแบบไร้อากาศ แบบยูเอเอสบี (UASB) 
ที่มา: บริษัท เนทเวอร์คกิ้ง เทคโนโลยี (ไทยแลนด์) จำกัด (2552) 

 
- การบำบัดน้ำเสียทางชีววิทยาแบบใช้อากาศ (Aerobic Treatment) จะทำการย่อยสลาย

สารอินทรีย์โดยแบคทีเรียใช้อากาศ ดังนั้นจะมีการเติมอากาศตลอดเวลา เพ่ือให้แบคทีเรียในระบบ
บำบัดทำงาน โดยระบบที่นิยมได้แก่ แอคติเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge: AS) บ่อเติมอากาศ 
(Aerated Lagoon) 

 

 
 
ภาพที่ 6 แสดงตัวอย่างระบบบำบัดแบบใช้อากาศ แบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge: AS) 
ที่มา: Schmitz (2019) 
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2.2  จุลินทรีย์ (Microorganisms) ที่เกี่ยวข้องกับระบบบำบัดน้ำเสีย 
ในระบบบำบัดน้ำเสียมีกลุ่มจุลินทรีย์ด้วยกันหลายกลุ่ม ซึ่งกลุ่มจุลินทรีย์หลักนั้นจะขึ้นอยู่กับ

สภาวะ และลักษณะน้ำเสีย กลุ่มจุลินทรีย์สามารถแบ่งได้ดังนี้ (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์ , 2557; 
กรรณิการ์ ชูเกียรติวัฒนา, 2561) 
 2.2.1 แบคทีเรีย (Bacteria) เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่เป็นเซลล์เดียว ไม่สามารถมองเห็นได้ด้วยตา
เปล่าซึ่งโดยทั่วไปแบคทีเรียจะมีขนาดตั้งแต่ 0.0003-0.05 มิลลิเมตร มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน และบาง
ชนิดอาจมีเส้นขนเล็ก ๆ ที่ใช้ในการเคลื่อนที่ การแพร่พันธุ์ของแบคทีเรียเป็นการแพร่พันธุ์แบบเท่า
ทวีคูณ (Binary Fission) แต่เมื่อแบคทีเรียอยู่ ในสภาวะที่ ไม่เหมาะสม เช่นอุณหภูมิสูงเกินไป  
ค่าความเป็นกรดด่างสูงหรือต่ำไป จะส่งผลให้แบคทีเรียบางชนิดมีการสร้าง Endospore เพ่ือให้เป็น
การพักตัวหรือหยุดการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย การแบ่งประเภทของแบคทีเรียนั้นมีหลายระบบ 
สามารถแบ่งได้ตามความต้องการอาหาร ปัจจัยที่เกี่ยวข้องกับเมตาบอลิซึม ซึ่งสามารถแบ่งเป็นกลุ่ม
รายละเอียด ดังนี้ 

2.2.1.1 โฟโตลิโทออโตโทรฟ (Photolithoautotrophs) เป็นกลุ่มแบคทีเรียที่ ได้
พลังงานจากแสงอาทิตย์ ใช้สารอนินทรีย์เป็นแหล่งอิเล็กตรอน และใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่ง
คาร์บอน ซึ่งกลุ่มนี้เป็นกลุ่มของไซยาโยแบคทีเรียและสาหร่าย รวมถึงแบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีเขียว
ที่สะสมซัลเฟอร์  

2.2.1.2 โฟโตออแกโนเฮ็ตเทอโรโทรฟ (Photoorganoheterotrophs) เป็นกลุ่ม
แบคทีเรียที่ได้พลังงานจากแสงอาทิตย์ และใช้สารอินทรีย์เป็นทั้งแหล่งอิเล็กตรอนและแหล่งคาร์บอน 
แบคทีเรียกลุ่มนี้ คือ แบคทีเรียสังเคราะห์แสงสีเขียวที่ไม่สะสมซัลเฟอร์ และแบคทีเรียสังเคราะห์แสง
สีม่วงไม่สะสมซัลเฟอร์ 

2.2.1.3 เคโมลิโทออโตโทรฟ (Chemolithoautotrophs) เป็นแบคทีเรียที่ได้พลังงาน
จากการออกซิเดชั่นของสารอนินทรีย์ เช่น H2S, NH4, H2 ใช้สารอนินทรีย์เป็นแหล่งอิเล็กตรอน และ
ใช้คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนในการสร้างโพรโตพลาสซึม โดยตัวอย่างแบคทีเรียกลุ่มนี้  
คื อ  Hydrogen Oxidizing Bacteria, Ammonium Oxidizing Bacteria, Methanogenic Bacteria, 
Sulphur Oxidizing Bacteria เป็นต้น  

2.2.1.4 เคโมออแกโนเฮ็ตเทอโรโทรฟ (Chemoorganoheterotrophs) หรือ เฮ็ตเทอโร
โทรฟ (Heterotrophs) เป็นแบคทีเรียที่ใช้สารอินทรีย์เป็นแหล่งพลังงานและแหล่งคาร์บอน ถือได้ว่า
เป็นกลุ่มที่พบมากที่สุดในสิ่งแวดล้อม และมีบทบาทสำคัญในการย่อยสลายของเสียที่เป็นสารอินทรีย์  
ทั้งในระบบธรรมชาติและระบบการบำบัดของเสีย  
 นอกจากนี้ยังสามารถแบ่งกลุ่มของแบคทีเรียตามความต้องการออกซิเจนในการดำรงชีวิตได้
เป็น 3 กลุ่มใหญ่ คือ 

1) แอนแอโรบิคแบคทีเรีย (Anaerobic Bacteria) คือ กลุ่มของแบคทีเรียที่ไม่ต้องการ
ออกซิเจน สามารถเจริญได้ในสภาวะที่ไม่มีอากาศ หรือไม่มีออกซิเจนเท่านั้น ออกซิเจนถือได้ว่าเป็น
พิษต่อเซลล์ของแบคทีเรียกลุ่มนี้ แบคทีเรียกลุ่มนี้สามารถแบ่งออกได้เป็น 2 กลุ่มย่อย คือ 

- แอโรโทเลอร์แรนต์แอนแอโรบ (Aerotolerant Anaerobe) เจริญได้ดีในสภาวะที่ไม่
มีออกซิเจน และเม่ือสัมผัสกับออกซิเจนจะไม่ตาย แต่จะลดการเจริญเติบโตลง  
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- ออบลิเกตแอนแอโรบ หรือ สทริกแอนแอโรบ (Obligate Anaerobe หรือ Strict 
Anaerobe) เจริญได้เฉพาะในสภาวะที่ไม่มีออกซิเจน และตายถ้าหากเกิดการสัมผัสกับออกซิเจน เช่น 
Methanobacterium  

2) แอโรบิคแบคทีเรีย (Aerobic Bacteria) คือ แบคทีเรียที่ต้องการใช้ออกซิเจนใน
การดำรงชีวิต เพ่ือการหายใจ (Respiration) แบคทีเรียกลุ่มนี้ เจริญได้ในภาวะที่มีอากาศ หรือมี
ออกซิเจน เท่านั้น  

3) แฟคัลเททีฟแบคทีเรีย (Facultative Bacteria) เป็นกลุ่มของแบคทีเรียที่สามารถ
เจริญได้ทั้งในสภาวะที่มีและไม่มีออกซิเจน แต่เจริญได้ดีในสภาวะที่มีออกซิเจน เช่น Enterococcus 
และ Saccharomyces cerevisiae  
 2.2.2 สาหร่าย (Algae) เป็นกลุ่มจุลินทรีย์ที่มีความสำคัญต่อระบบบำบัดน้ำเสีย สาหร่ายอาจ
เป็นสาหร่ายเซลล์เดียวหรือหลายเซลล์รวมอยู่ อย่างไรก็ตามหากพบสาหร่ายในน้ำเสียหรือแหล่งน้ำ
ธรรมชาติมากเกินพอจะส่งผลให้เกิดปรากฏการณ์ยูโทรฟิเคชั่น (Eutrophication) ซึ่งเป็นผลเสียต่อ
แหล่งน้ำ บดบังไมใ่ห้ออกซิเจนละลายลงสู่แหล่งน้ำได้ ทำให้เกิดการเน่าเสียของแหล่งน้ำ 
 2.2.4 รา (Fungi) เป็นกลุ่มสิ่ งมีชีวิต Eukaryote ซึ่ งเป็นสิ่ งมีชีวิตที่มีนิวเคลียส และมี
โครโมโซมเป็นแท่ง กลุ่มราที่โดดเด่น คือ ยีสต์ (Yeast) ซึ่งมีประโยชน์สำหรับระบบบำบัดน้ำเสีย
เช่นกัน 
 2.2.5 โปรโตซัว (Protozoa) พบได้ในแหล่งน้ำเสีย หรือน้ำที่มีความสกปรกไม่สูงมากนัก คือ
น้ำเสียที่ยังมีออกซิเจนละลายน้ำ เนื่องจากโปรโตซัวยังต้องการออกซิเจนและอาศัยแบคทีเรียเป็น
แหล่งอาหาร  
 2.2.6 ไวรัส (Virus) เป็นสิ่งมีชีวิตขนาดเล็ก ไม่สามารถดำรงชีวิตอยู่อย่างอิสระ จำเป็นต้อง
อาศัยการเกาะอยู่กับสิ่งมีชีวิตอ่ืน เรียกว่า Host ซึ่งจะเป็นได้ทั้งเซลล์พืช สัตว์ หรือมนุษย์ ซึ่งชนิดของ
ไวรัสที่พบปนเปื้อนในน้ำเสียสามารถใช้เป็นตัวบ่งชี้ได้ถึงแหล่งที่มาของน้ำเสีย  
 
2.3  การตกตะกอน (Sedimentation) 

การตกตะกอนเป็นกระบวนการแยกอนุภาคของแข็งที่แขวนลอย (Suspended Solid) ที่มี
ขนาดใหญ่ ออกจากของเหลว โดยการกักของเหลวไว้ระยะหนึ่ งในถังหรือบ่อตกตะกอน 
(Sedimentation Tank) เพ่ือลดความเร็วในการไหลของของไหลจนกระทั่งอนุภาคดังกล่าวสามารถ
ถูกแยกออกด้วยแรงโน้มถ่วงโลก (Gravity Force) ในลักษณะของตะกอนที่บริเวณด้านล่างของถัง 
หรือลักษณะลอยขึ้นสู่ผิวหน้าของถัง ทั้งนี้ตะกอนที่เข้มข้นจะถูกรวบรวมและถูกแยกออกพร้อมกับ
ของเหลวบางส่วน ในส่วนอนุภาคท่ีมีขนาดเล็กกว่า 10 ไมครอน ซึ่งไม่สามารถตกตะกอนได้ จะไหลไป
กับของเหลวที่ไหลออกจากถังตกตะกอนไป (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2557) 
 กระบวนการตกตะกอนจะมีองค์ประกอบหลัก 4 ส่วน ดังนี้ 
 1) ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) สำหรับให้เป็นพ้ืนที่ในการตกตะกอน 
 2) ระบบป้อนสาร (Feed) และรูปแบบในการไหลของสารที่ต้องการแยก ซึ่งทำให้สามารถใช้
ปริมาตรและพ้ืนที่ของถังอย่างมีประสิทธิภาพ 
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 3) ระบบของไหลใสไหลล้น (Overflow) สำหรับรวบรวมของไหลใสหรือส่วนที่มีความเข้มข้น
ต่ำ เพื่อรวบรวมให้เกิดรูปแบบการไหลอย่างมีประสิทธิภาพ 
 4) ระบบถ่ายตะกอนหรือวิธีลำเลียงตะกอนที่ก้นถังหรือด้านบนของถังออกไปภายนอก เพ่ือ
การกำจัด ซึ่งประสิทธิภาพของการตกตะกอนขึ้นกับหลายปัจจัย เช่น ขนาดของอนุภาค ความ
หนาแน่นขงของไหล ความหนืดของของไหล อุณหภูมิ เป็นต้น    

2.3.1 ประเภทของการตกตะกอน (Type of Sedimentation) การจมตัวของตะกอนหรือสิ่ง
สกปรกสามารถแบ่งได้เป็น 4 ประเภท ตามระดับความเข้มข้นและลักษณะสมบัติของอนุภาค
แขวนลอย ดังภาพที่ 7 (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2557) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ภาพที่ 7 แสดงประเภทของการตกตะกอน 
ที่มา: ดัดแปลงจาก พิสุทธิ์ เพียรมนกุล (2557) 

 
 - การตกตะกอนประเภทที่ 1 (Free Setting) เป็นการตกตะกอนแบบโดด หรือแบบอิสระ 
จะไม่มีการรวมกับอนุภาคอ่ืน ๆ ในการตกตะกอน ได้แก่ตะกอนที่การจมตัวของอนุภาคไม่จับตัวกัน 
อนุภาคแต่ละอนุภาคจะจมตัวตามลำพัง เช่น การจมตัวของเม็ดกรวด เม็ดทราย 
 - การตกตะกอนประเภทที่ 2 (Flocculation Setting) เป็นการตกตะกอนแบบกลุ่ม มีการเกาะ
รวมตัวกันเป็นกลุ่มอนุภาค หรือฟล๊อก (Floc) โดยจะสามารถพบได้ในน้ำเสียที่มีความเข้มข้นไม่สูงนัก 
เช่น การตกตะกอนโดยใช้สารส้มในกระบวนการผลิตน้ำประปา หรือการตกตะกอนของอนุภาคที่ผ่าน
กระบวนการบำบัดน้ำเสียทางเคมี ซึ่งจะจับตัวกันเป็นก้อนใหญ่ให้มีน้ำหนักมาก จึงสามารถจมตัวได้ 
 - การตกตะกอนประเภทที่ 3 (Zone Setting) เป็นการตกตะกอนของอนุภาคแขวนลอยที่มี
ความเข้มข้นของตะกอนในน้ำเสียสูง โดยการตกตะกอนลักษณะนี้จะเกิดการแบ่งชั้นระหว่างตะกอน
ข้นกับชั้นน้ำใส เนื่องจากอนุภาคของแต่ละอนุภาคอยู่ติดกัน และตกตะกอนด้วยความเร็วเท่ากัน 

ความเข้มข้นสูง 

ความเข้มข้นต่ำ 
ตะกอนที่มี 
ความเสถียร 

ตะกอนที่มี 
ความเสถียร 

ตะกอนที่ไม่มีความเสถียร 

อนุภาคที่ไมเ่กาะกัน อนุภาคที่เกิดฟล๊อกอย่างด ี

แรงเกาะกันระหว่างอนุภาคของแข็ง 

การอัดตัวกันของตะกอน (Type 4) 
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ส่งผลให้เมื่อเวลาผ่านไปชั้นของตะกอนจะยุบตัวลงทำให้เกิดการเกาะตัวกันแน่นขึ้นเรื่อย ๆ การตกตะกอน
ประเภทนี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้กับระบบบำบัดน้ำเสียแบบเอเอส (Activated Sludge: AS) ได ้
 - การตกตะกอนประเภทที่ 4 (Compression Settling) เป็นการตกตะกอนที่เกิดขึ้นเมื่อ
ความเข้มข้นของตะกอนสูงมากจนตะกอนเกาะกันแน่น ซึ่งมักเกิดขึ้นที่ก้นถังตกตะกอน โดยจะเกิด
การอัดตัวของอนุภาคตะกอนที่ทับถมกันเนื่องจากน้ำหนัก นอกจากนี้การตกตะกอนประเภทนี้อาจถือ
ได้ว่าเกิดขึ้นหลังจากการตกตะกอนแบบอ่ืน ซึ่งชั้นตะกอนจะอัดแน่นและมีปริมาตรลดลงเนื่องจาก
แรงอัดที่เกิดข้ึนจากน้ำหนักของตะกอน การประยุกต์ใช้งานการตกตะกอนประเภทนี้ ได้แก่ การทำข้น
สลัดจ์จากระบบบำบัดน้ำเสีย และการเพ่ิมความเข้มข้นหรือความบริสุทธิ์ของสารที่ต้องการแยก
สำหรับการนำกลับมาใช้ใหม่ 

2.3.2 ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank or Clarify Tank)  
ถังตกตะกอน (Sedimentation Tank or Clarify Tank) คือ มีลักษณะเป็นถังหรือบ่อที่สร้าง

ด้วยโลหะเหล็กหรือ สแตนเลสและสร้างด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก อาจจะมีรูปร่างเป็นวงกลมหรือ
สี่เหลี่ยมก็ได้ขึ้นอยู่กับผู้ออกแบบและผลิต ซึ่งจะมีคุณสมบัติเป็นที่พักน้ำเสียให้ได้สัมผัสกับเคมีสร้าง
ตะกอนทั้งนี้อาจจะมีการติดตั้งมอเตอร์รอบต่ำเพ่ือกวนให้น้ำเสียและเคมีได้ผสมเป็นเนื้อเดียวกันและ
เร่งสร้างตะกอนให้เร็วขึ้น เพ่ือให้ตะกอนมีน้ำหนักและตกลงสู่ก้นถังหรือบ่อเพ่ือให้ได้ปริมาณน้ำใสมา
กกที่สุดก่อนที่จะปล่อยไหลสู่ถังเติมอากาศหรือถังถังพักใสเป็นขั้นตอนต่อไป  

โดยหลักการของถังตกตะกอนที่สำคัญ คือ การทำให้น้ำเคลื่อนที่ผ่านอย่างช้า ๆ อย่าง
สม่ำเสมอทั่วหน้าตัดของถัง และมีการไหลลัดทางน้อยที่สุด เพ่ือให้อนุภาคตกตะกอนออกมาได้ ซึ่ง
ความลึกของถังตกตะกอนควรกำหนดไม่ต่ำกว่า 3 เมตร เพ่ือให้สามารถเก็บตะกอนที่ก้นถัง และลด
การฟุ้งกระจายของตะกอนจากก้นถัง (ทวีศักดิ์ หวังไพศาล, 2557) 

2.3.2.1 รูปร่างของถังตกตะกอน 
ถังตกตะกอนที่นิยมใช้งานในปัจจุบัน ได้แก่ ถังวงกลม และถังสี่เหลี่ยมผืนผ้า โดยการ

เลือกลักษณะถังนั้นจะพิจารณาถึงขนาดของพ้ืนที่ก่อสร้าง การจัดวางโครงสร้างถัง และความประหยัด
ในการก่อสร้าง โดยลักษณะสำคัญของถังทั้ง 2 ประเภท (ทวีศักดิ์ หวังไพศาล, 2557) คือ 

1) ถังกลม จะมีลักษณะการไหลของน้ำในแนวรัศมีของถัง โดยน้ำจะไหลเข้าบ่อ
กระจายน้ำซึ่งอยู่กึ่งกลางของถัง น้ำจะถูกบังคับทิศทางการไหลให้ไหลลงมาในแนวดิ่งแล้วกระจาย
ออกไปตามแนวรัศมีไปยังขอบถัง น้ำจะไหลล้นไปยังรางรับน้ำออก ซึ่งจะรวบรวมน้ำเพ่ือระบายออก
จากถังตกตะกอน เมื่อน้ำไหลลอดจากบ่อกระจายน้ำออกมาสู่พ้ืนที่โดยรอบซึ่งมีพ้ืนที่หน้าตัดมากขึ้น 
ความเร็วในการไหลจะลดลง ทำให้ตะกอนขนาดใหญ่เคลื่อนที่สวนทางกับทิศทางการไหลของน้ำ และ
ลงสู่ก้นถังตามแรงโน้มถ่วงของโลกได้ โดยที่ก้นถังอาจมีกลไกในการกวาดตะกอน เพ่ือระบายทิ้งต่อไป 

2) ถังสี่เหลี่ยมผืนผ้า มีลักษณะยาว และแคบ น้ำจะไหลเข้าที่ปลายด้านหนึ่งของถัง
และไหลตามความยาวของถัง ส่วนรับน้ำเข้าถังอาจมีผนังหรือกำแพงกระจายน้ำ เพ่ือช่วยลดความเร็ว
ในการไหลและกระจายน้ำให้ไหลเข้าถังอย่างทั่วถึงตลอดหน้าตัดของถัง  ด้วยความเร็วในการไหลที่
เหมาะสมจะทำให้ตะกอนสามารถเคลื่อนที่ไปตามทิศทางการไหลของน้ำ และตกลงสู่ก้นถังด้วยแรง
โน้มถ่วงของโลก ที่ก้นถังอาจมีกลไกในการกวาดตะกอน เพ่ือระบายทิ้งต่อไป 
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2.3.2.2 การตกตะกอนแบบท่อ (Tube Settling) 
การตกตะกอนของอนุภาคโดยใช้ท่อหรือแผ่นตกตะกอนใส่เข้าในถังตกตะกอนนั้น จะ

ช่วยให้อนุภาคท่ีมีความเร็วในการตกตะกอนต่ำกว่า V0 หรืออัตราน้ำล้นผิว สามารถถูกกำจัดได้มากขึ้น 
เนื่องจากไม่จำเป็นต้องตกตะกอนถึงพ้ืนถังที่แท้จริง แผ่นตกตะกอนหรือท่อตกตะกอนสามารถช่วยลด
ความลึกของการตกตะกอนของอนุภาค ช่วยให้การตกตะกอนมีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยแผ่น
ตกตะกอนหรือท่อตกตะกอนสามารถแบ่งได้เป็น 2 ชนิด คือ แบบท่อเอียงน้อย (5 องศา) และแบบท่อ
เอียงมาก (45-60 องศา) ซึ่งท่อเอียงน้อยจะมีข้อเสียคือมีตะกอนสะสมอยู่ภายในท่อมาก ทำให้ต้อง
ล้างตะกอนออกบ่อย ซึ่งถังตกตะกอนแบบท่อเอียงน้อยนิยมใช้กับระบบการตกตะกอนของการผลิต
น้ำประปาขนาดเล็กหรือระบบผลิตน้ำประปาสำเร็จรูป ในส่วนของท่อเอียงมากนั้น ตะกอนสามารถ
ไหลลงมาตามท่อได้เอง ช่วยให้ตกตะกอนได้ดียิ่งขึ้น และมีการสะสมของตะกอนน้อยกว่าแบบท่อ  
เอียงน้อย (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2557) 

 

 
 
ภาพที่ 8 แสดงตัวอย่างแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
ที่มา: Indiamart (2020) 
 

การใช้ถังตกตะกอนในประเทศไทยที่มีอากาศร้อนและแสงแดดจัดอาจมีปัญหาการ
เจริญเติบโตของสาหร่ายบนแผ่นหรือท่อตกตะกอน ทำให้เกิดปัญหาในการบำรุงรักษาและการทำ
ความสะอาด ดังนั้นเพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพของถังท่อตกตะกอนจะออกแบบในลักษณะนำท่อจำนวน
มากมารวมกัน จัดให้มีขนาดกระทัดรัดและทำให้เป็นโครงสร้างที่มีความแข็งแรงโดยวางทิศทางของ
ท่อให้เอียงสลับกันเป็นแถว (ทวีศักดิ์ วังไพศาล, 2557) 

2.3.2.3 การตกตะกอนแบบสัมผัส (Solid Contact Clarifier) 
ถังตกตะกอนแบบสัมผัส เป็นถังตกตะกอนที่รวมกระบนการสร้างตะกอน การรวม

ตะกอน และการตกตะกอน เข้ามารวมอยู่ในถังเดียว น้ำที่ไหลออกจากถังตกตะกอนแบบสัมผัสนั้นจะ
ถูกส่งต่อโดยตรงไปยังถังกรอง เพ่ือกำจัดอนุภาคความขุ่นที่ยังเหลืออยู่ ถังตกตะกอนแบบสัมผัส
สามารถใช้งานได้อย่างมีประสิทธิภาพในอัตราการไหลคงที่ และคุณภาพน้ำดิบไม่เปลี่ ยนแปลงมาก 
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โดยถังตกตะกอนแบบสัมผัสสามารถแบ่ งเป็น 2 แบบ คือแบบหมุนเวียนตะกอน (Sludge 
Recirculation) ซึ่งมีลักษณะสำคัญคือ มีการหมุนเวียนตะกอนในกันถังมายังส่วนที่เป็นถังกวนเร็ว 
เพ่ือช่วยในเร่งการสร้างแกนตะกอน และแบบมีชั้นตะกอน (Sludge Blanket) จะไม่มีการหมุนเวียน
ตะกอน แต่ต้องรักษาให้มีชั้นตะกอนอยู่ภายในถังตลอดเวลา โดยไม่มีการฟุ้งกระจาย หรือไม่อัดตัว
แน่นมากเกินไปที่ก้นถัง (พิสุทธิ์ เพียรมนกุล, 2557) 

 

 
 
ภาพที่ 9 ตัวอย่างถังตกตะกอนแบบสัมผัส 
ที่มา: กองแผนคุณภาพน้ำ ฝ่ายคุณภาพน้ำ การประปานครหลวง (2563) 

 
ถังตกตะกอนแบบสัมผัสหมุนเวียนตะกอนจะมีลักษณะสำคัญ คือ มีการหมุนเวียน

ตะกอนในก้นถังตกตะกอนมายังส่วนที่เป็นถังกวนเร็ว เพ่ือช่วยเร่งอัตราเร็วในการสร้างแกนตะกอน 
การกวนน้ำอาจใช้ใบพัดหรือวิธีทางชลศาสตร์ ส่วนถังตกตะกอนแบบสัมผัสแบบมีชั้นตะกอนจะไม่มี
การหมุนเวียนตะกอน แต่ต้องมีการรักษาให้มีชั้นตะกอนอยู่ในถังตลอดเวลา โดยไม่มีการฟุ้งกระจาย
ขึ้น หรือไม่อัดตัวแน่นอยู่ที่ก้นถัง ทั้งนี้น้ำที่ผสมกับสารเคมีและเกิดการสร้างแกนตะกอนแล้วจะถูก
บังคับให้ไหลผ่านชั้นตะกอน เพื่อให้เกิดการรวมตะกอนขึ้นภายในชั้นตะกอนที่ก้นถัง น้ำใสจะไหลกลับ
ขึ้นมา และไหลออกจากถังต่อไป (ทวีศักดิ์ วังไพศาล, 2557) 

 
2.4  การวิเคราะห์ทางเศรษฐศาสตร์ (Economic Feasibility)   

2.4.1 ต้นทุน (Cost) หมายถึง ค่าใช้จ่ายที่เกี่ยวข้องกับวัตถุดิบต่าง ๆ ในโครงการใด ๆ ซึ่ง
มูลค่าของทรัพยากรที่สูญเสียไปเพ่ือให้ได้สินค้า โดยมูลค่านั้นจะต้องสามารถวัดได้เป็นเงิน โดยต้นทุน
สามารถแบ่งเป็น ต้นทุนคงที่ (Fixed Cost) และ ต้นทุนแปรผัน (Variable Cost) ขึ้นอยู่กับประเภท
ของโครงการนั้น ๆ 

2.4.2 อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit Cost Ratio: BCR)  
การคำนวณอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน เป็นการคำนวณก่อนการประเมินความเป็นไปได้

เชิงเศรษฐศาสตร์ของโครงการ ซึ่งจะวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างมูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทน กับ
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มูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนและค่าใช้จ่ายในโครงการ ถ้า BCR มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าโครงการให้
ผลตอบแทนคุ้มค่ากับที่ลงทุนไป แต่ถ้าค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่า ผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการไม่คุ้มกับเงิน
ลงทุนที่เสียไป (Public and Private Infrastructure Investment Management Center [PIMAC], 2008) 

 

𝐵𝐶𝑅 =  
∑

𝐵𝑡
(1+𝑟)𝑡

𝑛
𝑡=0

∑
𝐶𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=0

          

 
 โดยที่ Bt คือ ผลตอบแทน ณ เวลานั้น 
  Ct คือ ต้นทุน ณ เวลานั้น 
  r คือ อัตราคิดลด 
  n คือ ช่วงเวลาที่พิจารณาโครงการ 
 

2.4.3 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) หมายถึง ผลรวมของผลตอบแทน
สุทธิที่ได้ปรับค่าของเวลาในโครงการนั้นแล้ว โดยมุ่งหวังว่าโครงการที่กำลังพิจารณาอยู่นั้นจะให้
ผลตอบแทนคุ้มค่าหรือมีกำไรต่อส่วนรวมหรือไม่ นั่นคือ ถ้าค่า NPV ที่ได้มีค่ามากกว่าศูนย์หรือเป็น
บวกแสดงว่าเป็นการลงทุนที่คุ้มค่าแต่หากค่า NPV ที่ได้มีค่าลบหรือต่ำกว่าศูนย์ แสดงว่าการลงทุน
ตามโครงการนั้นจะไม่คุ้มค่า สามารถเขียนเป็นสูตรคำนวณได้ดังนี้ (PIMAC, 2008) 

 

𝑁𝑃𝑉 =  ∑
𝐵𝑡−𝐶𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1   

 
โดยที่ NPV คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ 
 Bt คือ ผลตอบแทน ณ ปีที่คำนวณ 
 Ct คือ ต้นทุน ณ ปีที่คำนวณ 
 i คือ อัตราคิดลด 
 t คือ อายุของโครงการ 
 
2.4.4 อัต ราผลตอบแทนจากโครงการ  ( Internal Rate of Return: IRR) คือ  อัตรา

ผลตอบแทนที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันของเงิน สดรับสุทธิตลอดอายุโครงการมีค่าเท่ากับ เงินสดจ่ายสุทธิ
ลงทุนเริ่มแรก หลักเกณฑ์ กิจการจะตอบรับโครงการลงทุน ถ้าอัตราผลตอบแทนจากโครงการ ( IRR) 
มีค่ามากกว่าอัตราผลตอบแทนที่ต้องการ (r) นั่นคือ ตอบรับโครงการลงทุนเมื่อ IRR > r วิธี IRR ใช้
หลักเกณฑ์การเปรียบเทียบมูลค่าของเงิน 2 ประเภท คือ มูลค่าปัจจุบันของเงินสดรับสุทธิตลอดอายุ
โครงการกับเงินสดจ่ายสุทธิลงทุนเริ่มแรก ณ จุดเวลาเดียวกัน (PIMAC, 2008) 

เนื่องจากการหามูลค่าปัจจุบันของเงินจำนวนหนึ่งในอนาคต ก็คือ การหาค่าของเงินจำนวน
นั้นในอนาคตย้อนกลับมายังจุด ณ เวลาปัจจุบัน ดังนั้นการหามูลค่าปัจจุบันของเงินในอนาคตซึ่งคิด
ผลตอบแทนแบบทบต้น  

(2.2) 

(2.1) 
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สูตรการคำนวณค่าอัตราผลตอบแทนจากโครงการ ดังนี้ 
 

𝐼𝑅𝑅 = 𝑖𝐿 + (𝑖𝑈 − 𝑖𝐿) × 
𝑁𝑃𝑉𝐿

(𝑁𝑃𝑉𝐿−𝑁𝑃𝑉𝑈)
  

โดยที่ IRR คือ อัตราผลตอบแทนจากโครงการ 
NPV คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
iL คือ ร้อยละท่ีมูลค่าปัจจุบันสุทธิเป็นบวกสุดท้าย 
iU คือ ร้อยละที่มูลค่าปัจจุบันสุทธิเปลี่ยนเป็นลบ 
NPVL คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิที่มีค่าบวก 
NPVU คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิที่มีค่าลบ 
 

2.4.5 ระยะเวลาคืนทุน (Payback period, PBP)  
ระยะเวลาของการลงทุนที่กระแสเงินสดรับสุทธิจากโครงการเท่ากับกระแสเงินสดจ่ายสุทธิ

พอดี หรือกล่าวได้ว่าการลงทุนไม่มีกำไรและไม่ขาดทุน โดยคิดจากค่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิสะสมที่
เปลี่ยนจากค่าลบเป็นค่าบวก 

เกณฑ์ตัดสินใจว่าจะลงทุนหรือไม่นั้นจะพิจารณาจากระยะเวลาคืนทุนที่คำนวณได้เปรียบ
เทียบกับระยะเวลาที่ยอมรับได้ ซึ่งอาจแตกต่างกันไปในแต่ละโครงการขึ้นอยู่กับว่าโครงการนั้นมีความ
ต้องการเงินต้นคืนกลับมาในช่วงเวลาใด 

2.4.6 ความสัมพันธ์ระหว่าง NPV BCR และ IRR 
 ความสัมพันธ์ระหว่าง NPV BCR และ IRR นั้น (ตารางที่ 2) สามารถแสดงให้เห็นว่าโครงการ
ใด ๆ เหมาะสมกับการลงทุนหรือไม่ เพ่ือเป็นแนวทางสำหรับผู้ลงทุนต่อไป  
 
ตารางท่ี 2 แสดงความสัมพันธ์ระหว่าง NPV BCR และ IRR 
 

NPV BCR IRR การตัดสินใจลงทุน 

> 0 > 1 > อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ ลงทุน 

< 0 < 1 < อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ ไม่ลงทุน 

= 0 = 1 = อัตราดอกเบี้ยเงินกู้ ลงทุนหรือไม่ลงทุนก็ได้ 

 
ที่มา: Sawasdee & Pisutpaisal (2015) 
 
2.5  งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

พลอยไพลิน ร่มโพธิ์ภักดิ์ (2556) ศึกษาการกำจัดความขุ่นดัวยถังตกตะกอนสัมผัสแบบ
หมุนเวียน โดยการทดลองจะใช้ถังตกตะกอนสัมผัสแบบหมุนเวียนตะกอนชนิดเจ็ทแคร์ริไฟเออร์ขนาด

(2.3) 
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เส้นผ่าศูนย์กลาง 0.7 เมตร สูง 0.8 เมตร และมีปริมาณน้ำรวม 243 ลิตร ค่าพารามิ เตอร์ที่
ทำการศึกษา ได้แก่ ชนิดและความเข้มข้นของสารโคแอกกูแลนท์ ชนิดของน้ำดิบ (น้ำดิบจริงและน้ำ
ดิบสังเคราะห์) อัตราการไหล (40-180 ลิตรต่อชั่วโมง) ความขุ่นเริ่มต้นของน้ำดิบที่ (20-200 เอ็นทียู) 
ความสูงของชั้นตะกอน (10-25 เซ็นติเมตร) ระยะห่างระหว่างของสัดส่วนต่าง ๆ ภายในถังตกตะกอน
และประสิทธิภาพของแผ่นขนานเอียงมี่มีต่อถังตกตะกอน ผลการวิจัยพบว่าสารโคแอกกูแลนท์ที่
เหมาะสมที่สุดสำหรับน้ำดิบที่ใช้ศึกษา คือ สารส้มน้ำ  และถังตกตะกอนสัมผัสมีประสิทธิภาพการ
กำจัดความขุ่นมากกว่าร้อยละ 80 ที่อัตราการไหล 70 ลิตรต่อชั่วโมง ในสภาวะการเดินระบบที่
เหมาะสม  กล่าวคือ ความสูงของชั้นตะกอน 25 เซนติเมตร ช่องว่างระหว่างกรวยชั้นในกับพ้ืนถัง
ตกตะกอน (h)  6 เซนติเมตร และช่องว่างระหว่างทรงกระบอกชั้นกลางกับพ้ืนถัง (H) ที่ความสูง 30 
เซนติเมตร โดยพบว่าประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นเริ่มต้นของน้ำดิบ นอกจากนี้ การติดตั้งแผ่น
ขนานเอียงสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบได้ในทุกอัตราการไหลที่สภาวะเดินระบบที่เหมาะสม 
ซึ่งถังตกตะกอนนี้อาจนำไปใช้ร่วมกับกระบวนการแยกอ่ืนๆ เพ่ือเป็นทางเลือกสำหรับการบำบัดน้ำให้
มีประสิทธิภาพสูงขึ้น รวมถึงช่วยลดขนาดและค่าใช้จ่ายการก่อสร้างและการเดินระบบได้จริง      

Chu & Lin (2000) ศึกษาการปรับคุณภาพถังดักไขมันโดยใช้ แผ่นทิวเซ็ทเทอร์เลอร์  
เนื่องจากถังดักไขมันถูกใช้กันอย่างแพร่หลายทั้งในร้านอาหาร และอุตสาหกรรมอาหารในประเทศ
ฮ่องกง เพ่ือลดปริมาณไขมันก่อนที่จะปล่อยน้ำออกสู่ธรรมชาติ ทำให้มีแนวคิดการปรับปรุงคุณภาพถัง
ดักไขมันโดยใช้แผ่นทิวเซ็ทเทอร์เลอร์ ถือว่าเป็นวิธีการปรับปรุงคุณภาพถังดักไขมันที่ใช้ต้นทุนต่ำ ผล
การปรับปรุงคุณภาพถังดักไขมันพบว่าประสิทธิภาพถังดักไขมันเพ่ิมขึ้น 10% เมื่อเปรียบเทียบกับถัง
ดักไขมันแบบเดิม นอกจากนี้ยังช่วยในการเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี และลดระยะเวลาเก็บกัก
ได้เป็นอย่างดี  

Xing & Sun (2009) ศึกษาการบำบัดน้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมยา โดยใช้วิธีการบำบัด
ร่วมระหว่างการโคแอกกูเรชั่นโดยใช้โพลีเฟอริกซัลเฟต (PFS) กระบวนการเฟนตัน และกระบวนการ
ตกตะกอน ซึ่งจากผลการวิจัยพบว่าการเกิดปฏิกิริยาโคแอกกูเรชั่นโดยใช้โพลีเฟอริกซัลเฟต (PFS) 
ปริมาณ 200 มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าความเป็นกรดด่าง 4.0 นั้น สามารถลดสีได้ถึง 66% ลดค่าซีโอดี
ได้ถึง 72.4% และเมื่อพิจารณาถึงสภาวะที่เหมาะสมสำหรับกระบวนการเฟนตัน พบว่า ใช้ไฮโดรเจน
เปอร์ออกไซด์ 150 มิลลิกรัมต่อลิตร เฟอรัสซัลเฟต 120 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทำปฏิกิริยาเป็นเวลา 1 
ชั่วโมง ควบคุมค่าความเป็นกรดด่างให้มีค่า 7.0 ร่วมกับกระบวนการตกตะกอน พบว่าสามารถกำจัดซี
โอดีได้ถึง 96.9% ลดสีได้ถึง 97.3% และสามารถลดของแข็งแขวนลอยได้ถึง 86.7% ตามลำดับ แสดง
ให้เห็นว่ากระบวนการบำบัดเหล่านี้สามารถนำไปประยุกต์ใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมยาได้เป็นอย่างดี 

Faraji, Asadollafardi, & Shevidi (2013) ศึกษาการปรับคุณภาพของบ่อตกตะกอนขั้นที่ 2 
โดยใช้แผ่นทิวเซ็ทเทอร์เลอร์ จากผลการศึกษาพบว่า ระยะเวลาเก็บกักน้ำเสียใช้เวลาน้อยลงในขณะที่
ประสิทธิภาพการบำบัดค่าบีโอดี และซีโอดีนั้นสูงถึง 96.40% และ 96.36% ตามลำดับ แสดงให้เห็น
ว่าแผ่นทิวเซ็ทเทอร์เลอร์ สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการบำบัดได้ในระยะเวลาเก็บกักท่ีสั้นลง 

Fouad, Elhefny, & Marei (2016) ศึ ก ษ าก าร ใช้ แ ผ่ น ทิ ว บ์ เซ็ ต เทิ ล เล อ ร์ เ พ่ื อ เ พ่ิ ม
ประสิทธิภาพของถังตกตะกอน เพ่ือกำจัดความขุ่น แบคทีเรีย และสาหร่ายที่อยู่ในน้ำในระบบบำบัด
น้ำเสียชุมชน โดยจากผลการวิจัยพบว่าทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพในการกำจัดความขุ่น
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จาก 84.45% เป็น 89.64% ประสิทธิภาพการกำจัดแบคทีเรียจาก 98.24% เป็น 99.36% และ 
ประสิทธิภาพการกำจัดสาหร่ายจาก 94.31% เป็น 98.86% ตามลำดับ แสดงให้เห็นว่าแผ่นทิวบ์เซ็ต
เทิลเลอร์สามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่น กำจัดแบคทีเรีย และกำจัดสาหร่ายในน้ำเสียได้ 

Al-Dulaimi & Racoviteanu (2019) ศึกษาการใช้แผ่นทิ ว เซ็ท เทอร์ เลอร์ ในการเพ่ิ ม
ประสิทธิภาพในถังตกตะกอน โดยแผ่นทิวเซ็ทเทอร์เลอร์ถูกแปรผันองศาการเอียงที่ 60 องศา 54 
องศา และ48 องศา โดยที่ทิวเซ็ทเทอร์เลอร์ประกอบด้วยท่อวงกลมขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 27 
มิลลิเมตร ผลการทดสอบพบว่า ประสิทธิภาพแผ่นทิวเซ็ทเทอร์เลอร์สามารถลดความขุ่นได้ถึง 93-96 
เปอร์เซ็นต์  

Tawakkoly, Alizadehdakhel, & Dorosti (2019) ศึกษากำจัดซีโอดีและความขุ่นจากน้ำ
ชะขยะโดยใช้ Salvia hispanica เป็นโคแอกกูแลนต์ ซึ่งค่าซีโอดีเริ่มต้นของน้ำชะขยะ มีค่า 63,500 
มิลลิกรัมต่อลิตร และค่าความขุ่น 670 NTU โดยสภาวะที่เหมาะสมสำหรับการใช้ Salvia hispanica 
เป็นโคแอกกูแลนต์นั้น ค่า pH ควรมีค่าเป็นกลาง และระยะเวลาที่น้ำชะขยะสัมผัสกับโคแอกกูแลนต์ 
คือ 45 นาที ซึ่งจากงานวิจัยพบว่าค่าซีโอดีลดลง 39.76% และค่าความขุ่นลดลง 62.4% ตามลำดับ 
แสดงให้เห็นว่า Salvia hispanica สามารถใช้เป็นโคแอกกูแลนต์สำหรับการบำบัดน้ำชะขยะได้ 
 
ตารางท่ี 3 สรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

แหล่งน้ำเสีย วิธีการ 
ประสิทธิภาพการกำจัด
ความขุ่น หรือของแข็ง

แขวนลอย 
อ้างอิง 

น้ำเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมยา 

ใช้แผ่นทิวเซ็ทเทอร์เลอร์ 
ในบ่อตกตะกอนขั้นที่ 2 

86.7%  
(ของแข็งแขวนลอย) 

Xing & Sun (2009) 

น้ำเสียชุมชน ใช้แผ่นทิวเซ็ทเทอร์เลอร์ 
ในบ่อตกตะกอน 

89.64% (ความขุ่น) Fouad, Elhefny, & 
Marei (2016) 

น้ำเสียจากโรงงาน
อุตสาหกรรมเนื้อสัตว์ 

ใช้แผ่นทิวเซ็ทเทอร์เลอร์ 
ในบ่อตกตะกอน 

93-96% (ความขุ่น) Al-Dulaimi & 
Racoviteanu (2019) 

น้ำชะขยะ ใช้ Salvia hispanica 
เป็นโคแอกกูแลนต์ 

62.4% (ความขุ่น) Tawakkoly, 
Alizadehdakhel, & 
Dorosti (2019) 
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 จากการสรุปงานวิจัยที่เกี่ยวข้องในตารางที่ 3 แสดงให้เห็นว่าในแต่ละงานวิจัยนั้นมีการนำแผ่น
ทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มาใช้ในการช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอน และกำจัดความขุ่น ซึ่งสามารถเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนและกำจัดความขุ่นได้เป็นอย่างดี จึงถือเป็นการสนับสนุนแนวคิดของ
ผู้วิจัยที่จะนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มาช่วยในเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน รวมถึงการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการลดค่าความสกปรกก่อนปล่อยน้ำออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(Al-Dulaimi, 2019; Asrafuzzaman, 2011; Chu, 2000; Durdevic, 2019; Faraji, 2013; Fouad, 2016; 
Gonçalves, 2017; Indiamart, 2020; Mahmudabadi, 2018; Pardede, 2018; Public and Private 

Infrastructure Investment Management Center (PIMAC), 2008; Ramavandi, 2014; Sawasdee, 2015; 
Schmitz K.U., 2019; Segthai, 2020; Tawakkoly, 2019; Xing, 2009; Zaher, 2019; กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 
2554; กรรณิการ์ ชูเกียรติวัฒนา, 2561; กองแผนคุณภาพนำ้ ฝ่ายคุณภาพนำ้ การประปานครหลวง, 2563; ทวีศักดิ์ 

หวังไพศาล, 2557; บริษัท เนทเวอร์คกิง้ เทคโนโลยี (ไทยแลนด์) จำกัด, 2552; พลอยไพลิน ร่มโพธิภ์ักดิ์, 2556; พิสุทธิ์ 
เพียรมนกุล, 2557; มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และ มั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2551; รติมา คชนันทน์, 2562; ราชกิจจานุเบกษา 

เล่ม 134 ตอนพิเศษ 153 ง, 2560; สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557) 
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บทที่ 3  
วิธีดำเนินการวิจัย 

 

3.1  การดำเนินการวิจัย 
การวิจัยครั้งนี้เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้

กระป๋องโดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ซึ่งเป็นวิธีทางกายภาพที่สามารถช่วยลดปริมาณการใช้
สารเคมี โดยนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ซึ่งเป็นแผ่นแล้วขึ้นรูปให้เป็นลอนคล้ายกระเบื้องมาประกอบกัน
ให้เป็นก้อนสี่เหลี่ยมแบบสมมาตร (ลูกบาศก์) ให้มีลักษณะเอียง 60 องศา ทำจากวัสดุพีวีซี (PVC) มา
ใช้ในการเร่งตกตะกอนเชิงเทคนิคทางกายภาพร่วมกับการใช้สารเคมีเร่งการจับตัวของตะกอน เพ่ือ
กำจัดความขุ่นของน้ำเสีย จากนั้นวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของการใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์เร่ง
ตะกอน โดยวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง คือ ค่าความขุ่น (Turbidity: NTU) ค่าของแข็งทั้งหมด 
(Total Solid) ค่าของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solid: TSS) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
และค่าซีโอดี (Chemical Oxygen demand: COD) เปรียบเทียบประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการ
ตกตะกอนโดยใช้สารเคมี และการตกตะกอนโดยใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ (Tube Settler) และการ
ลดพ้ืนที่ในการรองรับน้ำเสียจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม ขั้นสุดท้ายนำข้อมูลที่ได้ไป
ใช้สำหรับการเสนอแนะความเป็นไปได้ของการลงทุนติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์เพ่ือประสิทธิภาพ
การตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง เพ่ือเป็นแนวทางสำหรับผู้ที่สนใจต่อไป   
 
3.2  วัสดุสำหรับการดำเนินการวิจัย 

3.2.1 แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ (Tube Settler) 
แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ (Tube Settler) (ตารางที่ 4) ทำจากวัสดุพีวีซี โพลิไวนิลคลอไรด์ 

(Polyvinylchloride: PVC) ขึ้นรูปด้วยแบบโลหะ (Mole) ที่ความร้อนต่ำ (Warming) 40-50 องศา
เซลเซียส เพ่ือให้เกิดการอ่อนตัวของแผ่น แล้วดูดขึ้นรูปด้วยแรงดูดสุญญากาศ (Vacuum) ให้ติดกับ
แบบโลหะ (Mole) หลังจากการขึ้นรูปแล้วจะมีรูปร่างเป็นแผ่นลอน มีขนาด 55 x 120 เซนติเมตร 
นำมาตัดขอบหัวท้ายตามความยาวให้ได้ตามขนาดที่ต้องการที่มุม 60 องศา ก่อนนำไปประกอบให้เป็น
ก้อนลูกบาศก์ ให้ได้ขนาดที่ 55 x 100 x 80 เซนติเมตร เมื่อประกอบแล้วจะมีลักษณะเป็นช่องคล้าย
รังผึ้งตามแนวความยาวลอนของแผ่น โดยการประกอบจะใช้กาวคุณภาพทนแรงดึงสูงพร้อมเย็บด้วย
หมุดพีวีซีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.5 เซนติเมตร ยาว 1.5 เซนติเมตร เพ่ือรักษาความเอียงและความ
แข็งแรงของแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ที่ประกอบแล้วให้คงรูปร่างเป็นก้อนเช่นเดิมและให้สามารถรับ
น้ำหนักได้ในขั้นตอนการติดตั้ง พื้นผิวมีลักษณะเป็นผิวเรียบด้านที่รับน้ำหนักตะกอนอยู่ด้านล่างของ
ช่องรังผึ้งหรือหลอด ผิวขรุขระสำหรับด้านที่เร่งการจับตัวของตะกอนอยู่ด้านบนเพ่ือให้ตะกอนได้มี
พ้ืนที่ผิวได้เกาะติดรวมตัวกัน เมื่อตะกอนมีน้ำหนักแล้วจะตกลงสู่ด้านที่มีผิวเรียบแล้วสไลด์ตัวตกลง
ตามแรงโน้มถ่วง น้ำที่ใสจะไหลสวนทางกับตะกอนตามช่องหลอดรังผึ้งของแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
(Tube Settler) ล้นออกด้านบน สู่ระยะของช่วงระยะน้ำใสแล้วจะล้นออกทางช่องหรือรางน้ำล้นตาม
ขอบบ่อ ไหลรวมเข้าท่อรวมน้ำใสลงสู่ถังรับน้ำใสต่อไป    
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ตารางท่ี 4 ข้อมูลด้านเทคนิคแผ่นเร่งตกตะกอนทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ (Tube Settler Technical 
Information) Model: Bio H-80 (0.5 x 1.0 x 0.8)  

 
Item Description Q’ty Unit 

1 Material PVC Rigid (Blue)  - - 
2 Dimension (W x L x H) 0.5 x 1.0 x 0.8 m. 
3 Thickness  0.8 mm. 
4 Specific gravity 1.35  g/cm3 
5 Forming  Vacuum  - 
6 Quantity area per m2 2 - 
7 Surface contact area per cubic  31.68 m2 
8 Floc setting area per cubic meter  15.84 m2 
9 Layer per ea 24 Sheet 
10 Weight per cubic meter  16 Kg/m3 
11 Grip type & Assy Glue & Pem - 
12 Incline Slope 60 degree 

 
ที่มา: ออกแบบโดย บริษัท ไบโอ มีเดีย แอนด์ วอเตอร์ ซิสเต็ม จำกัด 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
ภาพที่ 10 ลักษณะแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ (A) แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ลักษณะเป็นลอน ๆ  
             (B) ภาพตัดด้านบนหลังแผ่นประกอบเป็นก้อนลูกบาศก์      
                      
 
 
 
 

B A 
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ภาพที่ 11 (A) ลักษณะของแผ่นเมื่อประกอบเป็นก้อน (B) ลักษณะก้อนที่ประกอบแล้วมีช่องหรือรู 
             หลอดคล้ายรังผึ้ง 

 

 
 

ภาพที่ 12  ลักษณะทิศทางการไหลของน้ำและการวางมองด้านข้างจะมีมุมเอียงที่ 60 องศา 
                (55-60 องศา)  
 

โดยน้ำที่ผ่านการเร่งตกตะกอนทางกายภาพด้วยแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์แล้วจะไหลเข้าช่องราง
รอบ ๆ ขอบบ่อไหลรวมเข้าที่ท่อส่งน้ำใสไปยังถังพักน้ำใสต่อไป รอการระบายทิ้งหรือนำไปใช้กิจกรรม
อ่ืน ๆ หรือนำกลับมาผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ำใช้ เพ่ือวนใช้ซ้ำในกิจกรรมภายในโรงงาน
อุตสาหกรรมต่อไป 
 3.2.2 สารเคมีสำหรับการตกตะกอน  
 สารเคมีสำหรับตกตะกอนมีทั้งหมด 3 ชนิด ดังนี้ Anionic Polymer  Cationic Polymer 
และ PAC 30% conc. ซึ่งเป็นสารเคมีสำหรับรวมตะกอน และช่วยในการตกตะกอนในระบบบำบัด
น้ำเสียในบ่อ EQ Tank 

A B 

600 - 1000 
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 3.2.3 น้ำเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมน้ำผลไม้กระป๋อง 
น้ำเสียในงานวิจัยนี้ได้มาจากกระบวนการบำบัดน้ำเสียของ บริษัท ไทยอกริ ฟู้ดส์ จำกัด   

ซึ่งเป็นโรงงานผลิต ผลิตภัณฑ์อาหาร เครื่องดื่ม อาหารสำเร็จรูป อาทิ อาหารกระป๋อง และอาหารแช่แข็ง
เพ่ือการส่งออกโดยน้ำเสียมีลักษณะทางกายภาพเป็นน้ำที่มีความขุ่นและแขวนลอยสูง ซึ่ง จะมี 
ค่าความขุ่นตอนเข้ามายังระบบบำบัดมีค่า 106 NTU (Influent) และยังมีค่าคุณภาพน้ำเสีย 
ในพารามิเตอร์อื่น ๆ ที่เกินมาตรฐาน 
 
3.3  การออกแบบวิธีการทดลอง 

การออกแบบวิธีการทดลองสำหรับงานวิจัยนี้ (ตารางที่ 5) เริ่มจากการศึกษาประสิทธิภาพ
การตกตะกอนแบบเดิม คือการตกตะกอนโดยใช้สารเคมีในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง 
ซึ่งสามารถรองรับปริมาณน้ำเสียได้น้อย และน้ำยังมีความขุ่นอยู่ จึงทำให้ไม่สามารถปล่อยออกจาก
ระบบบำบัดได้ ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดในการปรับปรุงระบบ คือ การเพ่ิมประสิทธิภาพบ่อตกตะกอน
ให้มีประสิทธิภาพมากขึ้น โดยการปรับปรุงให้มีการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์เพ่ือช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพในการตกตะกอน นอกจากนี้จะมีการทดสอบประสิทธิภาพของระบบก่อนและหลังจาก
การติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ โดยวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง คือ ค่าความขุ่น (Turbidity: 
NTU) ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solid) ค่าของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solid: TSS)  
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และค่าซี โอดี  (Chemical Oxygen demand: COD) เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพและค่าใช้จ่ายในการตกตะกอนโดยใช้สารเคมี และการตกตะกอนโดยใช้แผ่นทิวบ์เซ็ต
เทิลเลอร์ (Tube Settler)  
  
ตารางท่ี 5 การออกแบบวิธีการทดลองท่ีใช้ในงานวิจัย 
 

สภาวะ 

พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง 

หมายเหตุ 
ความขุ่น 

ค่า
ของแข็ง

แขวนลอย 

ค่า
ของแข็ง
ทั้งหมด 

ค่าซีโอดี ค่าพีเอช 

1) การใช้สารเคมี
ตกตะกอน      

 *เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การตกตะกอน 
 
*การวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่
เกี่ยวข้องทำการทดสอบ
ทั้งหมด 3 ซ้ำ 

2) การใช้สารเคมี
ตกตะกอนร่วมกับ
การใช้แผ่นทิวบ์เซ็ต
เทิลเลอร์ตกตะกอน 
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จากการออกแบบวิธีการทดลองสำหรับใช้ในงานวิจัยสามารถสรุปและแบ่งตามวัตถุประสงค์ได้
ดังนี้ 

วัตถุประสงค์ข้อที่ 1) เพ่ือศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบเดิมในน้ำเสียอุตสาหกรรม
ผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง 

วัตถุประสงค์ข้อนี้ ผู้วิจัยดำเนินการทดสอบประสิทธิภาพของระบบก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์
เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อตกตะกอนขั้นสุดท้าย ซึ่งระบบบำบัดน้ำเสียแบบเดิม คือการใช้สารเคมีช่วยในการ
ตกตะกอนเพียงอย่างเดียว ซึ่งจะวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่สำคัญและเกี่ยวข้องกับระบบบำบัดน้ำเสีย คือ  
ค่าความขุ่น (Turbidity: NTU) ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solid) ค่าของแข็งแขวนลอย (Total 
Suspended Solid: TSS) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และค่าซีโอดี (Chemical Oxygen demand: 
COD) เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูล รวมถึงการวิเคราะห์ต้นทุนในการดำเนินการ เพื่อนำไปสู่การประเมินความ
เป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ต่อไป 

วัตถุประสงค์ข้อที่ 2) เพ่ือศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรม
ผลิตน้ำผลไม้กระป๋องโดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 

วัตถุประสงค์ข้อนี้ จะดำเนินการหลังจากการนำแผ่นทิ วบ์ เซ็ต เทิลเลอร์ เข้ามาช่วย  
ในการตกตะกอนขั้นสุดท้ายก่อนที่จะปล่อยน้ำออกสู่สิ่งแวดล้อม หรือการนำน้ำหมุนเวียนเข้ามาใช้ใน
กระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรมต่อไป โดยวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่สำคัญและเกี่ยวข้องกับ
ระบบบำบัดน้ำเสีย คือ  ค่าความขุ่น (Turbidity: NTU) ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solid) ค่าของแข็ง
แขวนลอย (Total Suspended Solid: TSS) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และค่าซีโอดี (Chemical 
Oxygen demand: COD) เพ่ือวิเคราะห์ข้อมูล รวมถึงการวิเคราะห์ต้นทุนในการดำเนินการ  
เพ่ือนำไปสู่การประเมินความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ต่อไป 

วัตถุประสงค์ข้อที่ 3) เพ่ือเสนอแนะความเป็นไปได้ของการลงทุนติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์
สำหรับการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง 
 วัตถุประสงค์ข้อนี้จะนำข้อมูลของวัตถุประสงค์ข้อที่  1 และ 2 ในด้านส่วนของต้นทุน  
มาคำนวณค่าทางเศรษฐศาสตร์ คำนวณค่าผลตอบแทนที่ได้มาจากการติดตั้ งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
โดยพารามิเตอร์ทางเศรษฐศาสตร์ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน มูลค่าปัจจุบัน
สุทธิ อัตราผลตอบแทนจากโครงการ และระยะเวลาคืนทุน โดยมีการเปรียบเทียบข้อมูลราคาการใช้
สารเคมีก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ และหลังการติดตั้ งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ รวมถึง 
การเปรียบเทียบการลดพ้ืนที่ในการรองรับน้ำเสียจากกระบวนการผลิตในโรงงานอุตสาหกรรม  
จากระบบบำบัดน้ำเสียจริงต่อไป 
 
3.4  วิธีวิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง  

3.4.1 ค่าความขุ่น (Turbidity)  
ความขุ่นของน้ำ (Turbidity) เป็นความสามารถของน้ำที่สกัดกั้นหรือดูดซับปริมาณแสงที่ส่อง

ผ่านไว้ได้ สิ่งที่ทำให้น้ำขุ่น ได้แก่ อินทรีย์และอนินทรีย์สารในน้ำ โดยการวัดค่าความขุ่นใช้เครื่องมือ 
Turbidity Meter 
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3.4.2 ค่าพีเอช (pH) 
ค่าพีเอชเป็นค่าที่แสดงถึงความเข้มข้นของอนุภาคไฮโดรเจนในน้ำ ซึ่งค่าพีเอชมากกว่า 7 

แสดงว่ามีความเป็นด่าง และค่าพีเอชที่น้อยกว่า 7 แสดงว่ามีความเป็นกรด โดยการตรวจวัดค่าพีเอช
ในน้ำจะใช้ pH Meter 

3.4.3 ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solids) 
ของแข็งทั้งหมด (TS)  วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน นำไปอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศา

เซลเซียส ชั่งน้ำหนักถ้วยก่อนและหลัง (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์ และมั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2551) จากนั้น
นำมาคำนวณโดยใช้สูตร  

การคำนวณ 
TS = {(A-B) x 1000}/C     

 
เมื่อ  TS = ปริมาณของแข็งทั้งหมด (มิลลิกรัม/ลิตร) 
       A = น้ำหนักของตัวอย่างและชามระเหย, มิลลิกรัม 
       B = น้ำหนักของชามระเหย, มิลลิกรัม 
       C = ปริมาตรน้ำตัวอย่างที่ใช้, มิลลิลิตร 
 
3.4.4 ค่าของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solids) 
ของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solids) วิเคราะห์ตามวิธีมาตรฐาน โดยการกรอง

ตัวอย่างบนกระดาษกรอง และนำไปอบที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ชั่งน้ำหนักถ้วยก่อนและ
หลัง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2551) จากนั้นนำมาคำนวณโดยใช้สูตร 

การคำนวณ 
 

SS = {(A-B) x 1000}/C            
 
เมื่อ  SS = ปริมาณของสารแขวนลอย (มิลลิกรัม/ลิตร) 
       A = น้ำหนักของกระดาษกรองและสารแขวนลอย, มิลลิกรัม 
       B = น้ำหนักของกระดาษกรอง, มิลลิกรัม 
       C = ปริมาตรน้ำตัวอย่างที่ใช้, มิลลิลิตร 
 
3.4.5 ค่าซีโอดี (COD: Chemical Oxygen Demand) 
ซีโอดีเป็นการวัดปริมาณออกซิเจนเทียบเท่าที่ใช้ในการออกซิไดซ์สารประกอบอินทรีย์ใน

ตัวอย่างน้ำ ด้วยตัวออกซิไดซ์อย่างรุนแรงด้วยสารละลายโพแทสเซียมไดโครเมตร และกรดซัลฟิวริก 
เมื่อนำไปย่อยที่อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส จึงนำไปวิเคราะห์หาค่าการดูดกลืนแสง จากนั้นนำมา
หารด้วยค่าที่ได้จากสมการเส้นตรงจากสารละลายมาตรฐาน และจึงนำมาคำนวณ โดยใช้สมการที่ (3) 
ดังนี้ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และม่ันรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2551) 

 

(3.1) 

(3.2) 
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ซีโอดี (มิลลิกรัม O2/ลิตร) = 
ปริมาณซีโอดี (มิลลิกรัม)×1000

มิลลิลิตรของตัวอย่างน้ำ (มิลลิลิตร)
 

 
3.5  การวิเคราะห์ความคุ้มค่าเชิงเศรษฐศาสตร์ 

3.5.1 อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit Cost ratio: BCR)  
การคำนวณอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน เป็นการคำนวณก่อนการประเมินความเป็นไปได้

เชิงเศรษฐศาสตร์ของโครงการ ซึ่งจะวิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างมูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทน กับ
มูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนและค่าใช้จ่ายในโครงการ ถ้า BCR มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าโครงการให้
ผลตอบแทนคุ้มค่ากับที่ลงทุนไป แต่ถ้าค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่า ผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการไม่คุ้ม
กับเงินลงทุนที่เสียไป (PIMAC, 2008) 

 

𝐵𝐶𝑅 =  
∑

𝐵𝑡
(1+𝑟)𝑡

𝑛
𝑡=0

∑
𝐶𝑡

(1+𝑟)𝑡
𝑛
𝑡=0

  

  
 โดยที่ Bt คือ ผลตอบแทน ณ เวลานั้น 
  Ct คือ ต้นทุน ณ เวลานั้น 
  r คือ อัตราคิดลด 
  n คือ ช่วงเวลาที่พิจารณาโครงการ 
 
 3.5.2 มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 
 เป็นผลรวมของผลตอบแทนสุทธิที่ได้ปรับค่าของเวลาในโครงการนั้นแล้ว โดยพิจารณาถึง
โครงการที่กำลังดำเนินการ หรือเริ่มดำเนินการอยู่นั้นจะให้ผลตอบแทนคุ้มค่าหรือไม่ นั่นคือ ถ้าค่า 
NPV ที่ได้มีค่ามากกว่าศูนย์หรือเป็นบวก แสดงว่าคุ้มค่าต่อการลงทุน และในกรณีค่า NPV ที่ได้มีค่า
ลบหรือต่ำกว่าศูนย์ แสดงว่า การลงทุนตามโครงการนั้นไม่คุ้มค่า สามารถเขียนเป็นสูตรคำนวณได้  
ดังนี้ (PIMAC, 2008) 
 

𝑁𝑃𝑉 =  ∑
𝐵𝑡−𝐶𝑡

(1+𝑖)𝑡
𝑛
𝑡=1   

 
โดยที่ NPV คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิของโครงการ 
 Bt คือ ผลตอบแทน ณ ปีที่คำนวณ 
 Ct คือ ต้นทุน ณ ปีที่คำนวณ 
 i คือ อัตราคิดลด 
 t คือ อายุของโครงการ 
 
 

(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 
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3.5.3 อัตราผลตอบแทนจากโครงการ (Internal Rate of Return: IRR) 
อัตราผลตอบแทนที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันของเงินสดรับสุทธิตลอดอายุโครงการมีค่าเท่ากับเงิน

สดจ่ายสุทธิลงทุนเริ่มแรก ถ้าอัตราผลตอบแทนจากโครงการ ( IRR) มีค่ามากกว่าอัตราผลตอบแทนที่
ต้องการ (r) นั่นคือ ตอบรับโครงการลงทุนเมื่อ IRR > r วิธี IRR ใช้หลักเกณฑ์การเปรียบเทียบมูลค่า
ของเงิน 2 ประเภท คือ มูลค่าปัจจุบันของเงินสดรับสุทธิตลอดอายุโครงการกับเงินสดจ่ายสุทธิลงทุน
เริ่มแรก ณ จุดเวลาเดียวกัน (PIMAC, 2008) 

สูตรการคำนวณค่าอัตราผลตอบแทนจากโครงการ ดังนี้ 
 

𝐼𝑅𝑅 = 𝑖𝐿 + (𝑖𝑈 − 𝑖𝐿) ×  
𝑁𝑃𝑉𝐿

(𝑁𝑃𝑉𝐿−𝑁𝑃𝑉𝑈)
  

 
โดยที่ IRR คือ อัตราผลตอบแทนจากโครงการ 

NPV คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 
iL คือ ร้อยละท่ีมูลค่าปัจจุบันสุทธิเป็นบวกสุดท้าย 
iU คือ ร้อยละที่มูลค่าปัจจุบันสุทธิเปลี่ยนเป็นลบ 
NPVL คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิที่มีค่าบวก 
NPVU คือ มูลค่าปัจจุบันสุทธิที่มีค่าลบ 

 
3.5.4 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PBP) 
ระยะเวลาของการลงทุนที่กระแสเงินสดรับสุทธิจากโครงการเท่ากับกระแสเงินสดจ่ายสุทธิ

พอดี หรือกล่าวได้ว่าการลงทุนไม่มีกำไรและไม่ขาดทุน โดยคิดจากค่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิสะสมที่
เปลี่ยนจากค่าลบเป็นค่าบวก 

เกณฑ์ตัดสินใจว่าจะลงทุนหรือไม่นั้นจะพิจารณาจากระยะเวลาคืนทุนที่คำนวณได้เปรียบ
เทียบกับระยะเวลาที่ยอมรับได้ ซึ่งอาจแตกต่างกันไปในแต่ละโครงการขึ้นอยู่กับว่าโครงการนั้นมีความ
ต้องการเงินต้นคืนกลับมาในช่วงเวลา 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(3.6) 
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สรุปการดำเนินการวิจัย 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 3.4 แผนภาพสรุปการดำเนินการวิจัย 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาพที่ 13 สรุปการดำเนินการวิจัย 
 
 
 
 
 
 
 
 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยใช้สารเคมีเพียงอย่างเดียว 

โดยวิเคราะห์พารามเิตอร์ที่เกีย่วข้อง คือ ค่าความขุ่น (Turbidity) 
 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) ค่าของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid)  
ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solids) ค่าซีโอดี (COD) 

การติดตั้งแผ่นทวิบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ในบ่อตกตะกอนขั้นสุดท้าย เพ่ือแก้ปัญหาคุณภาพน้ำ 

การวิเคราะห์ประสิทธิภาพการตกตะกอนโดยใช้สารเคมีร่วมกับแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร ์

โดยวิเคราะห์พารามเิตอร์ที่เกีย่วข้อง คือ ค่าความขุ่น (Turbidity)  
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH)  ค่าของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid)  
ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solids) ค่าซีโอดี (COD) 

การเปรยีบเทียบประสิทธิภาพการตกตะกอน และต้นทุน 

เสนอแนะความเปน็ไปได้ของการลงทุนติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์สำหรับการตกตะกอน
ในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง โดยการวิเคราะห์พารามิเตอร์ทีเ่กี่ยวข้อง  
ดังนี้ อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนจากโครงการ  
ระยะเวลาคืนทุน 
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3.6  แผนการดำเนินงานวิจัย 
แผนการดำเนินงานกำหนดระยะเวลา 12 เดือน ดังตารางดังนี้ 

 
ตารางท่ี 6 แสดงระยะเวลาการดำเนินงานตลอดระยะเวลาการวิจัย 
 

ขั้นตอนการดำเนินงาน 
ระยะเวลา (เดือน)  

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
1. วางแผนงานวิจัยและศึกษาประสิทธิภาพ
การตกตะกอนแบบเดิมของโรงงาน 

            

2. การทดสอบประสิทธิภาพการตกตะกอน
โดยใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์  

            

3. วิเคราะห์พารามิเตอร์ที่เก่ียวข้อง คือ          
ค่าความขุ่น (Turbidity)  
ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
ค่าของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid)  
ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solids)  
ค่าซีโอดี (COD) 

            

4. วิเคราะห์ความเป็นไปได้ทางเศรษฐศาสตร์             
5. วิจารณ์และสรุปผลการทดลอง             
6. จัดทำรูปเล่ม             
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บทที่  4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 

 

การดำเนินการวิจัยการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมน้ำผลไม้
โดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ เป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน โดยประยุกต์ใช้
เทคนิคทางกายภาพ คือแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ร่วมกับการใช้สารเคมีในการตกตะกอนในขั้นต้น คือ การ
ใช้พอลิเมอร์ เพ่ือเร่งการจับตัวของตะกอน ทำให้การกำจัดความขุ่นของน้ำเสียในบ่อตกตะกอนขั้นที่
สอง (Sediment Tank) มีประสิทธิภาพ จากนั้นวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของการใช้แผ่นทิวบ์เซ็ต
เทิลเลอร์ในการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนร่วมกับการใช้สารเคมีในขั้นต้น วิเคราะห์
พารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้อง ดังนี้ ค่าความขุ่น (Turbidity: NTU) ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solid: TS) 
ค่าของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solid: TSS) ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) และค่าซีโอดี 
(Chemical Oxygen demand: COD) นำมาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการตกตะกอนที่มีการใช้
สารเคมีในขั้นต้นร่วมกับการตกตะกอนโดยการปล่อยให้จมลงสู่ก้นบ่อในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง 
(Sediment Tank) เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการรองรับน้ำเสียต่อวัน ค่าใช้จ่ายในการตกตะกอนโดย
ใช้สารเคมี และการตกตะกอนโดยใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ (Tube Settler) สุดท้ายนำข้อมูลที่ได้ไปใช้
สำหรับการเสนอแนะความเป็นไปได้ของการลงทุนติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ เพ่ือการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การตกตะกอน และการรองรับน้ำเสียต่อวันสำหรับน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง 

 
4.1  การตกตะกอนโดยใช้สารเคมี  
 ในระบบบำบัดน้ำเสียของอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋องแบบเดิมของโรงงานนั้น  
จะใช้การตกตะกอนโดยใช้สารเคมีเพียงอย่างเดียวในบ่อบำบัดขั้นต้นก่อนเข้าบ่อบำบัดน้ำเสียแบบไร้
อากาศ โดยสารเคมีที่ใช้เพ่ือให้เกิดการตกตะกอน ดังนี้  Anionic Polymer 100 กิโลกรัมต่อวัน 
Cationic Polymer 100 กิโลกรัมต่อวัน และPAC 30% conc 50 กิโลกรัมต่อวัน โดยภาพที่ 13 
แสดงถึงไดอะแกรมระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ โดยการเติม
พอลิเมอร์ทั้ง 3 ชนิดนั้น จะถูกเติมในบ่อ EQ Tank ซึ่งเป็นบ่อในระบบบำบัดน้ำเสียบ่อแรกก่อนเข้า 
สู่บ่อบำบัดน้ำเสียแบบไร้อากาศ ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพการสร้างและรวมตะกอนก่อนเข้าสู่บ่อบำบัดน้ำ
เสียแบบไร้อากาศ เพ่ือลดปริมาณตะกอนที่จะเข้าสู่ระบบบำบัดน้ำเสีย จากนั้นน้ำจากบ่อ EQ Tank  
ที่ผ่านการตกตะกอนด้วยสารเคมีแล้วจะถูกส่งเข้าสู่บ่อบำบัดแบบไร้อากาศ (Anaerobic Tank)  
บ่อบำบัดแบบเติมอากาศ (Aerobic Tank) และบ่อตกตะกอนขั้นที่ สอง (Sediment Tank) 
ตามลำดับ ก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม และในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) ขั้นสุดท้าย 
หรือ Sediment tank นั้นในช่วงเริ่มต้นยังไม่ได้มีการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ดังนั้นน้ำในบ่อ
ตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) ถูกปล่อยให้ตะกอนจมลงก้นบ่อด้วยแรงโน้มถ่วง เมื่อตะกอน
จมลงก้นถังจะทำให้เหลือน้ำส่วนใสด้านบน และปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมต่อไป ซึ่งการตกตะกอนโดย
ปล่อยให้ตะกอนจมลงก้นถังนั้นยังไม่สามารถลดค่าความขุ่น รวมถึงค่าของแข็งในน้ำได้ อย่างมี
ประสิทธิภาพ 
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ภาพที่ 14 ไดอะแกรมระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 

 
 นอกจากปัญหาความขุ่น และปริมาณของแข็งในน้ำ โรงงานยังพบปัญหาหลังจากการเพ่ิม
กำลังการผลิต นำไปสู่ปริมาณน้ำเสียจากกระบวนการผลิตที่มากขึ้น ทำให้ระบบบำบัดน้ำเสียปัจจุบัน
ไม่สามารถรองรับปริมาณน้ำเสียที่เพ่ิมขึ้นได้ จึงทำให้โรงงานต้องเพ่ิมความสามารถในการรองรับน้ำเสีย 
อีกท้ังการเพิ่มประสิทธิภาพการบำบัดน้ำเสียอีกด้วย 
 4.1.1 ค่าความขุ่น (Turbidity: NTU) 

การวิเคราะห์ค่าความขุ่นในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) นั้นเป็นการวิเคราะห์
ความสามารถของน้ำที่สกัดกั้นหรือดูดซับปริมาณแสงที่ส่องผ่าน ซึ่งสิ่งที่ทำให้เกิดความขุ่นในน้ำเสียคือ
สารแขวนลอยขนาดเล็กในน้ำที่ไม่สามารถละลายน้ำได้ ซึ่งเป็นได้ทั้งสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ 
อย่างไรก็ตามเมื่อมีการใช้พอลิเมอร์ช่วยตกตะกอนในช่วงเริ่มต้นของบ่อบำบัด จะสามารถลดปริมาณ
สารแขวนลอยในน้ำก่อนเข้าระบบ และในส่วนของบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) นั้น 
จะถูกปล่อยตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง เมื่อตะกอนจมลงก้นถังจะทำให้เหลือน้ำส่วนใสด้านบนนั้น 
พบว่า ค่าความขุ่นที่ออกจากบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) อยู่ที่ 90.67 ± 2.89 NTU 
เปรียบเทียบกับค่าความขุ่นของน้ำเข้า คือ 106 ± 1.00 NTU เนื่องด้วยบ่อบำบัดก่อนเข้าบ่อ
ตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) เป็นบ่อบำบัดแบบใช้อากาศแบบตะกอนเร่ง (Activated 
Sludge) ทำให้ตะกอนจุลินทรีย์ สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์บางส่วนหลุดปะปนออกมากับน้ำเสีย  
ที่ผ่านการบำบัดแล้ว เมื่อมาถึงบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) อาจมีตะกอนบางส่วนที่จม
ตัวได้ช้า ทำให้ไม่สามารถตกตะกอนขั้นสุดท้ายได้อย่างมีประสิทธิภาพ ตะกอนไม่สามารถจมตัวลงสู่
ก้นถัง และก่อให้เกิดปัญหาตะกอนจุลินทรีย์รวมถึงตะกอนอ่ืน ๆ ที่หลุดออกมาพร้อมกัน และถูก
ปล่อยออกสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ 

4.1.2 ค่ าของแข็ งทั้ งหมด  (Total Solid: TS) และค่ าของแข็ งแขวนลอย  (Total 
Suspended Solid: TSS) 

ค่าของแข็งทั้งหมดเป็นค่าที่ประกอบด้วยสารอินทรีย์ (Organic Matter) และ (Inorganic 
Matter) หลายชนิดรวมกัน โดยค่าของแข็งทั้งหมดนั้นมีความสำคัญต่อการควบคุมระบบบำบัดน้ำเสีย 
เมื่อพิจารณาปริมาณของแข็งทั้งหมดในบ่อที่รองรับน้ำเสียจากกระบวนการผลิตก่อนเข้าสู่ระบบบำบัด 
พบว่ามีค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solid) 3,600 ± 132.29  mg L-1 ก่อนส่งน้ำเข้าระบบบำบัดแบบ
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ไร้อากาศจะมีการเติมพอลิเมอร์สำหรับการตกตะกอนในบ่อ Equalization Tank (EQ Tank) เพ่ือลด
ปริมาณค่าของแข็งทั้งหมด เมื่อน้ำเสียผ่านบ่อบำบัดแบบไร้อากาศ และบ่อบำบัดแบบใช้อากาศเพื่อลด
ค่าความสกปรกของน้ำเสียนั้น จะถูกส่งเข้าสู่บ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) โดยน้ำเสีย 
ที่ถูกผสมระหว่างน้ำเสียกับตะกอนจุลินทรีย์ที่ปะปนมาจากบ่อบำบัดแบบใช้อากาศ ทำให้มีค่าของแข็ง
ทั้งหมด 2,400 ± 111.36 mg L-1 อย่างไรก็ตาม เนื่องจากจุลินทรีย์ในบ่อบำบัดแบบใช้อากาศจะย่อย
สลายสารอินทรีย์ และเพ่ิมจำนวนมากข้ึน ทำให้ตะกอนยังมีปริมาณมากจึงจำเป็นต้องนำน้ำที่ออกจาก
บ่อเติมอากาศเข้าสู่บ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) เพ่ือให้ปริมาณตะกอน หรือของแข็ง
ทั้งหมดจมลงสู่ก้นบ่อก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยส่วนหนึ่งของตะกอนที่จมลงสู่ก้นบ่อจะถูกสูบ
กลับเข้าบ่อเติมอากาศเพ่ือรักษาปริมาณของตะกอนจุลินทรีย์ให้คงที่ และยังกำจัดตะกอนส่วนเกิน  
ในบ่อทิ้งด้วย (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557 ; Goncalves et al., 2017) เมื่อน้ำจากบ่อบำบัดแบบ
ใช้อากาศผ่านเข้าบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) ที่ยังไม่ได้ติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
พบว่าลดปริมาณค่าของแข็งทั้งหมดได้เพียง 300 mg L-1 ดังนั้นจึงยังทำให้ปริมาณของแข็งทั้งหมด 
มีค่า 2,100 ± 180.28 mg L-1 เป็นผลทำให้น้ำเสียที่ออกจากบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment 
Tank) ยังมีลักษณะขุ่น 

และเมื่อวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยซึ่งเป็นของแข็งที่ไม่ละลายน้ำ แต่แขวนลอยอยู่ในน้ำ 
โดยจะสามารถแยกออกได้โดยใช้กระดาษกรอง ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีประโยชน์ต่อการควบคุมระบบบำบัด
น้ำเสียให้มีประสิทธิภาพ จากการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยที่พบในการใช้พอลิเมอร์สำหรับการ
ตกตะกอนในระบบบำบัดพบว่ามีค่าของแข็งแขวนลอย 220 ± 13.23 mg L-1 เมื่อเปรียบเทียบกับ 
ค่ามาตรฐานคุณภาพน้ำทิ้งโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า ทั้งค่าของแข็งทั้งหมด และของแข็งแขวนลอย
นั้นพบว่ายังไม่สามารถปล่อยออกสู่แหล่งน้ำธรรมชาติได้  

4.1.3 ค่าพีเอช (pH) 
ค่าพีเอชที่เหมาะสมสำหรับการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำอยู่ในช่วง พีเอช 5-9 

อย่างไรก็ตามถ้าค่าพีเอชของน้ำที่ถูกปล่อยจากระบบบำบัดน้ำเสียมีค่าไม่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมสำหรับ
การดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ จะทำให้เกิดอันตรายต่อการดำรงชีวิต และตายได้ ทำให้แหล่ง
น้ำที่อยู่ใกล้กับโรงงานอุตสาหกรรมนั้นเน่าเสียได้ เมื่อพิจารณาค่าพีเอชที่ผ่านระบบบำบัดน้ำเสีย
ร่วมกับการใช้พอลิเมอร์ในการตกตะกอนในบ่อ EQ Tank พบว่า มีค่าพีเอชระหว่าง 6.81-6.86 ซึ่ง
เป็นค่าที่อยู่ในช่วงที่ยังมีความเหมาะสมต่อการดำรงชีวิตของสิ่งมีชีวิตในแหล่งน้ำ เมื่อตรวจสอบค่าพี
เอชในบ่อพักก่อนเข้าระบบบำบัดมีค่าความเป็นกรดด่าง 4.00 ซึ่งเป็นน้ำเสียที่มีค่าความเป็นกรดสูง 
เนื่องจากภายในกระบวนการผลิตมีทั้งในส่วนการล้างทำความสะอาดวัตถุดิบ การสกัดน้ำผลไม้ รวมถึง
การปรุงแต่งกลิ่นและรสชาติ ทำให้ค่าความเป็นกรดสูง อย่างไรก็ตามค่าพีเอชที่เหมาะสมสำหรับระบบ
บำบัดน้ำเสียโดยทั่วไปควรมีค่า 6.5-7.5  

4.1.4 ค่าซีโอด ี(Chemical Oxygen Demand: COD) 
 ค่าซีโอดีเป็นค่าที่แสดงถึงค่าความสกปรกของน้ำโดยการใช้ค่าการออกซิไดซ์สารอินทรีย์
ทั้งหมดในน้ำตัวอย่าง โดยใช้โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) โดยจากผลการวิเคราะห์ พบว่า ค่าซีโอดี
ในช่วงการตกตะกอนโดยใช้พอลิเมอร์ในบ่อ EQ Tank ร่วมกับการใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อ
ตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) นั้น เมื่อพิจารณาถึงค่าซีโอดีในระบบพบว่าในบ่อตกตะกอน 
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ขั้นที่สอง (Sediment Tank) ก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์สามารถลดค่าซึโอดี 980 ± 24.83 mg 
L-1 เหลือ 850 ± 20.00 mg L-1 คิดเป็นประสิทธิภาพการกำจัดค่าซีโอดีได้เพียง 13.29% เมื่อนำไป
เทียบกับค่ามาตรฐานน้ำเสียที่ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรม พบว่า ยังมีค่าเกินมาตรฐานกำหนด 
(มาตรฐานซีโอดี ไม่เกิน 120 mg L-1 หรืออาจแตกต่างจากที่กำหนดไว้ตามที่กรมโรงงานอุตสาหกรรม
กำหนด แต่ไม่มากกว่า 400 mg L-1) โดยเมื่อเปรียบเทียบระหว่างค่าซีโอดีของน้ำเข้าระบบ และน้ำ
เมื่อผ่านระบบบำบัด พร้อมทั้งการเติมพอลิเมอร์ช่วยตกตะกอนแล้วพบว่าสามารถลดค่าซีโอดี  
ได้ อย่างไรก็ตามยังต้องมีการลดค่าซีโอดีเพ่ือให้ได้ตามค่ามาตรฐานกำหนด เมื่อสามารถลดความขุ่น  
ค่าของแข็งทั้งหมด และค่าของแข็งแขวนลอยได้จะส่งผลให้ค่าซีโอดีลดลงตามลำดับ จากตารางที่ 8 
แสดงให้เห็นถึงข้อมูลสรุปของพารามิเตอร์ในสภาวะที่มีการใช้สารเคมีตกตะกอนในขั้นต้นคือบ่อ EQ 
และใช้การปล่อยน้ำให้ตกตะกอนโดยแรงโน้มถ่วงในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank)  
ซึ่งทุก ๆ พารามิเตอร์แสดงให้เห็นว่าควรมีการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง 
(Sediment Tank) เพ่ือลดปัญหาการปล่อยมลพิษทางน้ำออกสู่สิ่งแวดล้อม และสามารถนำน้ำ
หมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ในโรงงานอุตสาหกรรมได้ 
 
4.2  การตกตะกอนโดยใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ร่วมกับการใช้สารเคมี  

การตกตะกอนโดยใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ร่วมกับการใช้พอลิเมอร์ (Cationic Polymer) 
ในระบบบำบัดน้ำเสียของอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง ซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพ 
การตกตะกอน โดยปริมาณการเติม Cationic Polymer คือ 50 กิโลกรัมต่อวัน โดยภาพที่ 14 แสดง
ถึงไดอะแกรมระบบบำบัดน้ำเสียของโรงงานหลังจากการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ เพ่ือใช้ช่วยใน
การตกตะกอนร่วมกับพอลิเมอร์ โดยการเติมพอลิเมอร์จะเติมในบ่อ EQ Tank เพ่ือลดปริมาณตะกอน
ก่อนที่จะเข้าระบบบำบัดน้ำเสีย จากนั้นน้ำจากบ่อ EQ Tank จะถูกส่งเข้าสู่บ่อบำบัดแบบไร้อากาศ 
บ่อบำบัดแบบเติมอากาศ และบ่อตกตะกอนขั้นที่ สอง (Sediment Tank) ก่อนปล่อยออก 
สู่สิ่งแวดล้อม โดยในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) นั้นจะมีการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
เพ่ือช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตกตะกอน ทำให้น้ำใสก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ รวมถึง
การนำน้ำไปใช้ประโยชน์ภายในโรงงานได้อีกด้วย  
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4.2.1 ค่าความขุ่น (Turbidity: NTU) 
การวิเคราะห์ค่าความขุ่นในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) นั้นเป็นการ

วิเคราะห์ความสามารถของน้ำที่สกัดกั้นหรือดูดซับปริมาณแสงที่ส่องผ่าน ซึ่งสิ่งที่ทำให้เกิดความขุ่นในน้ำ
เสียคือสารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์ ซึ่งก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ (ใช้พอลิเมอร์ในการ
ตกตะกอนเพียงอย่างเดียว) พบว่ามีค่าความขุ่นอยู่ที่  90 NTU เนื่องด้วยบ่อบำบัดก่อนเข้าบ่อ
ตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) เป็นบ่อบำบัดแบบใช้อากาศแบบตะกอนเร่ง (Activated 
Sludge) ทำให้ตะกอนจุลินทรีย์ สารอินทรีย์ และสารอนินทรีย์บางส่วนหลุดปะปนออกมากับน้ำเสียที่
ผ่านการบำบัดแล้ว เมื่อมาถึงบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) จึงไม่สามารถตกตะกอนน้ำ
ได้อย่างมีประสิทธิภาพ และเมื่อมีการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง 
(Sediment Tank) จึงทำให้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน พบว่า มีค่าความขุ่นลดลงเหลือ
เพียง 3 NTU จากผลการวิจัยแสดงให้เห็นว่าแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์สามารถช่วยลดค่าความขุ่นได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ เมื่อนำประสิทธิภาพการลดความขุ่นของแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์เปรียบเทียบกับการลด
ความขุ่นโดยวิธีทางชีวภาพพบว่าประสิทธิภาพในการลดค่าความขุ่นของแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั้น  
มีประสิทธิภาพมากกว่า โดยพิจารณาจากค่าความขุ่นหลังการบำบัดจากวิธีทางชีวภาพ พบว่า มีค่า
ความขุ่น 42.44 NTU (Tawakkoly, Alizadehdakhel, & Dorosti, 2018) แต่ในส่วนค่าความขุ่นที่
ผ่านการบำบัดจาก แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ มีค่า 3 NTU นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากงานวิจัยอ่ืน ๆ  
ที่ ต้ อ งก า รล ด ค่ า ค ว าม ขุ่ น ใน น้ ำ โด ย ใช้  FeCl3-induced crude extract (FCE) ซึ่ ง ถื อ เป็ น 
Biocoagulant พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดความขุ่นมีค่าใกล้เคียงกัน  (Ramavandi, 2014) 
นอกจากนี้การใช้สารโคแอกกูแลนต์ธรรมชาติ ยังสามารถลดค่าความขุ่นในน้ำได้ (Asrafuzzaman, 
Fakhruddin, & Alamgir Hossain, 2011) โดยการเปรียบเทียบงานวิจัยที่เกี่ยวข้องแสดงดังตารางที่ 7 

 
ตารางท่ี 7 งานวิจัยเปรียบเทียบการกำจัดความขุ่น 
 

วิธีการกำจัดความขุ่น 
ค่าความขุ่น 

หลังการกำจัด 
% Turbidity 

removal 
งานวิจัย (อ้างอิง) 

วิธีทางชีวภาพโดยใช้ 
Pleurotus ostreatus 

42.44 NTU 84% Pardede, 
Budihardjo, & 
Purwono (2018).   

FeCl3-induced crude 
extract (FCE) 

3.44 NTU 95.6% Ramavandi 
(2018) 

After treatment with 
Al3+ 

8.1 NTU 80% พลอยไพลิน 
ร่มโพธิ์ภักดิ์ (2556) 

แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์
ร่วมกับพอลิเมอร์ 

3 NTU 96% งานวิจัยนี้ 
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4.2.2 ค่ าของแข็ งทั้ งหมด  (Total Solid: TS) และค่ าของแข็ งแขวนลอย  (Total 
Suspended Solid: TSS) 

ปริมาณของแข็งทั้งหมดในบ่อพัก ซึ่งเป็นบ่อที่รองรับน้ำเสียจากกระบวนการผลิตก่อนเข้าสู่
ระบบบำบัดแบบใช้อากาศ พบว่ามีค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solid) 3,600 ± 132.29 mg L-1 
จากนั้นน้ำเสียจาก EQ Tank จะเข้าสู่ระบบบำบัดแบบไม่ใช้อากาศ และบ่อบำบัดแบบใช้อากาศ โดย
ตะกอนจุลินทรีย์ภายในระบบจะทำปฏิกิริยาชีวเคมีเพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ำเสีย ทำให้สามารถ
ลดความสกปรกของน้ำเสียได้ ตะกอนจุลินทรีย์ภายในบ่อบำบัดแบบใช้อากาศซึ่งเป็นแบบตะกอนเร่ง 
(Activated Sludge) นั้นจะถูกเลี้ยงให้อยู่ในช่วง Log Growth Phage ซึ่งเป็นช่วงที่ตะกอนจุลินทรีย์
เพ่ิมจำนวนอย่างรวดเร็ว รวมไปถึงลักษณะของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบจะมีลักษณะเป็นตะกอนรูป
หัวเข็ม (Pin Floc) (กรรณิการ์ ชูเกียรติวัฒนา , 2561) จึงทำให้ตะกอนเร่งตกตะกอนได้ไม่ดีในถัง
ตกตะกอน เป็นผลทำให้น้ำเสียที่ออกจากระบบยังมีลักษณะขุ่น เนื่องจากมีตะกอนจุลินทรีย์หลุด
ปะปนออกมากับน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดแล้ว อีกท้ังยังมีสารอินทรีย์ปะปนอยู่ในน้ำเสียที่ผ่านการบำบัด
แล้วอีกด้วย ทำให้น้ำยังมีค่าซีโอดี และมีความขุ่นสูง โดยน้ำเสียที่ถูกผสมระหว่างน้ำเสียกับตะกอน
จุลินทรีย์ เรียกว่า Mixed Liquor โดยจากการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งทั้งหมดพบว่ามีค่า 2,400 ± 
111.36 mg L-1 อย่างไรก็ตาม Mixed Liquor ที่ออกจากบ่อเติมอากาศยังมีตะกอน ซึ่งส่วนหนึ่งเป็น
ตะกอนจุลินทรีย์ เนื่องจากจุลินทรีย์ในบ่อบำบัดแบบใช้อากาศจะย่อยสลายสารอินทรีย์ และเพ่ิม
จำนวนมากขึ้น ทำให้ตะกอนยังมีปริมาณมากจึงจำเป็นต้องนำน้ำที่ออกจากบ่อเติมอากาศเข้าสู่       
บ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) เพ่ือให้ปริมาณตะกอน หรือของแข็งทั้งหมดจมลงสู่ก้นบ่อ
ก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยส่วนหนึ่งของตะกอนที่จมลงสู่ก้นบ่อจะถูกสูบกลับเข้าบ่อเติม   
อากาศเพ่ือรักษาปริมาณของตะกอนจุลินทรีย์ให้คงที่ และยังกำจัดตะกอนส่วนเกินในบ่อทิ้งด้วย 
(สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2557; Gonçalves, Neto, Machado, & Trovó, 2017) 

 เมื่อ Mixed Liquor (จากบ่อบำบัดแบบใช้อากาศ) ผ่านเข้าบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง 
(Sediment Tank) ที่ยังไม่ได้ติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ จะสามารถลดปริมาณของแข็งทั้งหมดได้ 
300 mg L-1 ดังนั้นจึงยังทำให้ปริมาณของแข็งทั้งหมดยังอยู่ในช่วงมากกว่า 2,000 mg L-1 จากนั้น
เมื่อดำเนินการทดลองติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ร่วมกับการใช้ร่วมกับการใช้พอลิเมอร์ (Cationic 
Polymer) ที่เติมในถัง EQ Tank พบว่า ปริมาณของแข็งหลังออกจากถังตกตะกอน (Sediment 
Tank) คงเหลือเพียง 1,000 ± 180.28 mg L-1 ซึ่งสามารถลดปริมาณของแข็ง และตะกอนได้อย่างมี
ประสิทธิภาพมากขึ้น ดังนั้นเมื่อพิจารณาการตกตะกอนก่อนและหลังการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
พบว่า สามารถลดปริมาณของแข็งทั้งหมดได้จากเดิมมากกว่า 50%  

ค่าของแข็งแขวนลอยเป็นของแข็งที่ไม่ละลายน้ำ แต่แขวนลอยอยู่ในน้ำ โดยจะสามารถ
แยกออกได้โดยใช้กระดาษกรอง ซึ่งเป็นข้อมูลที่มีประโยชน์ต่อการควบคุมระบบบำบัดน้ำเสียให้มี
ประสิทธิภาพ จากการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยที่พบในการตกตะกอนโดยใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์
ร่วมกับการใช้พอลิเมอร์ (Cationic Polymer) พบว่า มีค่าของแข็งแขวนลอย 40.00 ± 5.00 mg L-1  

4.2.3 ค่าพีเอช (pH) 
จากการตรวจวัดค่าค่าพีเอชในระบบ พบว่า ในบ่อพักก่อนเข้าระบบบำบัดมีค่าพีเอช 4.00 

ซึ่งเป็นน้ำเสียที่มีค่าความเป็นกรดสูง เนื่องจากภายในกระบวนการผลิตมีทั้งในส่วนการล้างทำความสะอาด
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วัตถุดิบ การสกัดน้ำผลไม้ รวมถึงการปรุงแต่งกลิ่นและรสชาติ ทำให้ค่าความเป็นกรดสูง อย่างไรก็ตาม
ค่าค่าพีเอชที่เหมาะสมสำหรับระบบบำบัดน้ำเสียโดยทั่วไปควรมีค่า 6.5 -7.5 ดังนั้นเมื่อเข้าสู่ระบบ 
เติมอากาศจึงมีการปรับค่าพีเอช ร่วมด้วย ทำให้ค่าพีเอช มีค่า 6.81-6.86 โดยใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(NaOH) เพ่ื อ ให้ กลุ่ มจุ ลิ นทรีย์ ในบ่ อ เติ มอากาศทำงาน ได้ อย่ างมีป ระสิทธิภ าพมากที่ สุ ด                
(กรรณิการ์ ชูเกียรติวัฒนา, 2561) แต่อย่างไรก็ตามยังไม่สามารถดำเนินการกักตะกอนและลดค่าซีโอดีได้ 
(บ่อเติมอากาศ) ทำให้เมื่อปล่อยน้ำเสียออกจากระบบทำให้เกิดปัญหาค่าความสกปรกของน้ำเสียที่
ออกจากระบบไม่ได้ตามที่มาตรฐานกำหนด จึงมีการนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มาช่วยในระบบร่วมกับ
การใช้พอลิเมอร์ (Cationic Polymer) ทำให้ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการบำบัด เพ่ิมความสามารถใน
การรองรับปริมาณน้ำเสียที่เพ่ิมขึ้นจากกระบวนการผลิต รวมถึงยังสามารถลดปริมาณของแข็งทั้งหมด
ในน้ำเสียได้อีกด้วย 

4.2.4 ค่าซีโอด ี(Chemical Oxygen demand: COD) 
 ค่าซีโอดีเป็นค่าที่แสดงถึงค่าความสกปรกของน้ำโดยการใช้ค่าการออกซิไดซ์สารอินทรีย์
ทั้งหมดในน้ำตัวอย่าง โดยใช้โพแทสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) โดยจากผลการวิเคราะห์ พบว่า ค่าซีโอดี
ในช่วงการตกตะกอนโดยใช้พอลิเมอร์ในบ่อ EQ Tank ร่วมกับการใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อ
ตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) นั้น เมื่อพิจารณาถึงค่าซีโอดีในระบบ พบว่า ในบ่อตกตะกอน
ขั้นที่สอง (Sediment Tank) ก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์สามารถลดค่าซีโอดีได้เพียง 13%  
ซึ่งเมื่อพิจารณาประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีเทียบกับบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank)  
หลังการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ พบว่า สามารถลดค่าซีโอดีจาก 850 ± 20.00 mg L-1 เหลือเพียง 
27 ± 2.65 mg L-1 ซึ่งถือเป็นค่าที่สามารถปล่อยน้ำออกสู่สิ่งแวดล้อมได้ และเมื่อคิดเป็นประสิทธิภาพ
การกำจัดซีโอดี เมื่อเปรียบเทียบกับน้ำจากบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) ที่ยังไม่มี 
การติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั้นมีค่าประสิทธิภาพถึง 96% ดังนั้นเมื่อพิจารณาถึงค่าซีโอดี  
จากการใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตกตะกอนนั้นยังสามารถช่วยลดค่าบีโอดี
และซีโอดีได้อีกด้วย ทำให้สามารถปล่อยออกสู่แหล่งน้ำธรรมชาติได้ รวมถึงสามารถนำไปใช้ประโยชน์
ในโรงงานได้เป็นอย่างดี 
 
ตารางท่ี 8 สรุปค่าพารามิเตอร์วิเคราะห์คุณภาพน้ำในแต่ละบ่อบำบัดที่เกี่ยวข้องในระบบบำบัด 
 

พารามิเตอร์ น้ำขาเข้า 
น้ำในบ่อเติม

อากาศ 
น้ำจากถังตกตะกอน
ก่อนติดตั้งแผ่นทิวบ์ฯ 

น้ำจากถังตกตะกอน
หลังติดตั้งแผ่นทิวบ์ฯ 

ค่าความขุ่น (Turbidity: NTU) 106 ± 1 95 ± 4.36 90 ± 2.89 3 ± 1 

ค่าของแข็งทั้งหมด  
(Total Solid: mg L-1) 

3,600 ± 132.29 2,450 ± 50.00 2,100 ± 180.28 1,000 ± 180.28 

ค่าของแข็งแขวนลอย (Total 
Suspended Solid: mg L-1) 

615 ± 10 530 ± 15.00 220 ± 13.23 40.00 ± 5.00 

พีเอช (pH) 4 ± 0.10 6.84 ± 0.03 6.84 ± 0.03 6.84 ± 0.03 

ค่าซีโอดี (COD: mg L-1) 1,099.37 ±18.03 980 ± 24.83 850 ± 20 27 ± 2.65 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 41 

 ตารางที่ 8 เป็นตารางสรุปเพ่ือเปรียบเทียบพารามิเตอร์ต่าง ๆ ก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ต
เทิลเลอร์ และหลังติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในถังตกตะกอนขั้นสุดท้าย ซึ่งจากตารางแสดงให้ เห็น
ว่าการติดตั้งแผ่นทิวล์เซ็ตเทิลเลอร์สามารถช่วยให้คุณภาพน้ำก่อนออกจากถังตกตะกอนมีคุณภาพดี และ
สามารถนำไปหมุนเวียนใช้ภายในโรงงานอุตสาหกรรมได้ 
 นอกจากนี้การติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank)
ก่อนปล่อยน้ำออกสู่สิ่งแวดล้อมนั้นยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการรองรับน้ำเสียจากการเพ่ิมกำลัง
การผลิตได้ และลดค่าใช้จ่ายในการสร้างและขยายระบบบำบัดน้ำเสียได้ ดังตารางที่ 9 
 
ตารางท่ี 9 แสดงข้อมูลการรองรับน้ำเสีย และอัตราการไหลจากกระบวนการผลิต 
 

รายละเอียดบ่อบำบัด ราคาการก่อสร้างบ่อบำบัด 
กรณีไม่ติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 

บ่อรับน้ำ EQ (Adjust, Draft) 300 ตร.ม. ราคาประเมินต่อตารางเมตรมีค่า 12,500 
บาท ดังนั้น 300 × 12,500 = 3.75 ล้านบาท 

บ่อตกตะกอนขั้นที่สอง  
(Sediment Tank)  

50 ตร.ม. ราคาประเมินต่อตารางเมตรมีค่า 12,500 
บาท ดังนั้น 50 × 12,500 = 0.625 ล้านบาท 

รายละเอียดอัตราการไหล 
ก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 

รายละเอียดอัตราการไหล 
หลังการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 

อัตราการไหลสูงสุดที่ระบบสามารถ 
ดำเนินการได้ไม่เกิน 95 ลบ.ม. ต่อชั่วโมง 

อัตราการไหลสูงสุดที่ระบบสามารถดำเนินการได้
เพ่ิมข้ึนเป็น 165- 290 ลบ.ม. ต่อชั่วโมง 

  
 จากตารางที่ 9 แสดงให้เห็นว่ามูลค่าการก่อสร้างและขยายบ่อรับน้ำ EQ (Adjust, Draft) 
และบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) โดยไม่มีการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั้นทำให้เพ่ิม
ค่าใช้จ่ายสูงถึง 4.375 ล้านบาท (ไม่รวมราคาระบบงานท่อ ปั๊ม เคมี ไฟฟ้า และเครื่องตรวจวัดอ่ืน ๆ) 
ซึ่งเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ดังภาพที่ 16 รวมถึงอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่
เกี่ยวข้อง ค่าขนส่ง และค่าแรงงาน ราคารวม 955,000 บาท เมื่อเปรียบเทียบต้นทุนระหว่างการ
ก่อสร้างและขยายเทียบกับการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ พบว่า สามารถลดต้นทุนไปได้ถึง 78.17% 
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ภาพที่ 16 แสดงบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) ที่ติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
 
4.3  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพการตกตะกอนระหว่างการใช้สารเคมีและการใช้สารเคมี
ร่วมกับแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
 จากการประยุกต์ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ร่วมกับการใช้พอลิเมอร์ในการเพ่ิมประสิทธิภาพ
การตกตะกอน ในงานวิจัย พบว่า เมื่อนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มาติดตั้งเพ่ิมเติมนอกเหนือจากการใช้
พอลิเมอร์ในการตกตะกอนนั้น สามารถช่วยลดค่าปริมาณของแข็งทั้งหมดในน้ำได้ รวมถึงการลด     
ค่าความสกปรกในรูปบี โอดีและซีโอดี ได้  เมื่อพิจารณาถึงค่าความขุ่น เปรียบเทียบระหว่าง             
การตกตะกอนระหว่างการใช้สารเคมีและการใช้สารเคมีร่วมกับแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ พบว่าการใช้
แผ่นทิวล์เซ็ตเทิลเลอร์สามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพได้ แสดงดังภาพที่ 17 
 

 
 
ภาพที่ 17 แสดงค่าความขุ่นเข้าระบบ น้ำในบ่อเติมอากาศ ถังตะตะกอนที่ไม่ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
             และถังตกตะกอนที่ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์  
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 เมื่อเปรียบเทียบค่าของแข็งทั้งหมดก่อนและหลังการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อ
ตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) พบว่าหลังการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั้นสามารถช่วย
เพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน และทำให้ปริมาณของแข็งทั้งหมดลดลงได้ ดังแสดงในภาพที่ 18 
 

 
 

ภาพที่ 18 แสดงค่าของแข็งทั้ งหมดในน้ำเข้า น้ำในบ่อเติมอากาศ ถังตะตะกอนที่ ไม่ใช้แผ่ น 
              ทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ และถังตกตะกอนที่ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
 
 นอกจากนี้เมื่อเปรียบเทียบค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดก่อนและหลังการติดตั้งแผ่นทิวบ์
เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) พบว่าหลังจากการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิล
เลอร์นั้นสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน และทำให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยทั้งหมดลดลง
ได้ ดังแสดงในภาพที่  19 และเมื่อเปรียบเทียบการบำบัดค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดโดยการ
ประยุกต์ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์กับงานวิจัยที่ผ่านมา พบว่า Faraji, Asadollafardi, & Shevidi 
(2013) ดำเนินการวิจัยโดยการนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มาประยุกต์ใช้ในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง 
(Secondary Clarifier) โดยดำเนินการวิจัยในระดับ Pilot scale พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดค่า
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดสูงถึง 97.60% แสดงให้เห็นว่า แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั้นถือเป็นการใช้
เทคนิคทางกายภาพในการช่วยให้น้ำในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) นั้นใสก่อนปล่อย
น้ำออกจากระบบบำบัดเพ่ือนำไปใช้ประโยชน์ต่อไป 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 44 

 
 
ภาพที่ 19 แสดงค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ำเข้า น้ำในบ่อเติมอากาศ ถังตะตะกอนที่ไม่ใช้  
              แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ และถังตกตะกอนที่ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
 

 ในกรณีของค่าซีโอดีก่อนและหลังการใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั้น ก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์
เซ็ตเทิลเลอร์เพ่ือช่วยในการตกตะกอนก่อนปล่อยน้ำออกสู่สิ่งแวดล้อมนั้นพบว่าค่าซีโอดีสามารถลดได้
เพียง 13% คือลดจากค่าซีโอดี 960 ±18.03 mg L-1 ที่อยู่ในบ่อเติมอากาศซึ่งเป็นบ่อก่อนเข้าบ่อ
ตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) เหลือค่าซีโอดี 850 ± 20 mg L-1 ซึ่งยังไม่สามารถปล่อยออก
สู่สิ่งแวดล้อมได้ เมื่อนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มาติดตั้งในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank)
พบว่า สามารถลดค่าซีโอดีจากค่าเดิมคือ 850 ± 20 mg L-1 เหลือเพียง 27 ± 2.65 mg L-1 (ภาพที่ 20) 
เมื่อเปรียบเทียบการบำบัดค่าซีโอดีโดยการประยุกต์ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์กับงานวิจัยที่ผ่านมา
พบว่า Faraji, Asadollafardi, & Shevidi (2013) ดำเนินการวิจัยโดยการนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
มาประยุกต์ใช้ในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Secondary Clarifier) โดยดำเนินการวิจัยในระดับ Pilot 
scale พบว่าประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีสูงถึง 96.30% แสดงให้เห็นว่านอกจากแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิล
เลอร์จะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่น และของแข็งแขวนลอย ยังสามารถช่วยเพ่ิม
ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีในน้ำก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมได้อีกด้วย 
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ภาพที่ 20 แสดงค่าซีโอดีของน้ำขาเข้า น้ำในบ่อเติมอากาศ ถังตะตะกอนที่ไม่ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์   
             และถังตกตะกอนที่ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
 
 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) นั้น พบว่า 
ประสิทธิภาพในการกำจัดค่าความขุ่นก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มีค่า 4.56% ค่าของแข็ง
ทั้งหมด 14.29% ค่าของแข็งแขวนลอย 58.49% และค่าซีโอดี 13.29% (ตารางที่ 10) ตามลำดับ และเมื่อ
มีการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) นั้นพบว่าประสิทธิภาพ 
ในการกำจัดค่าความขุ่น 96.84% ค่าของแข็งทั้งหมด 59.18% ค่าของแข็งแขวนลอย 92.45% และ 
ค่าซีโอดี 97.25% (ตารางที่ 11) ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบการกำจัดค่าซีโอดีที่ประยุกต์ใช้แผ่นทิวบ์เซ็ต 
เทิลเลอร์ กับงานวิจัยที่ผ่านมาพบว่ามีค่าใกล้เคียงกัน Faraji, Asadollafardi, & Shevidi (2013) 
 
ตารางที่  10 ประสิทธิภาพของน้ำจากบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) ก่อนติดตั้ ง 
                 แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
 

ประสิทธิภาพของน้ำจากบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank)  
ก่อนติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 

ค่าความขุ่น (Turbidity: NTU) 4.56% 

ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solid: TS) 14.29% 

ค่าของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solid: TSS) 58.49% 

ค่าซีโอด ี(COD) 13.29% 
 
หมายเหตุ : การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ เป็นการเปรียบเทียบของน้ำจากบ่อเติมอากาศ  
                และบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง 
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ตารางที่  11 ประสิทธิภาพของน้ำจากบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) หลังติดตั้ ง 
                  แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
 

ประสิทธิภาพของน้ำจากบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank)  
หลังติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 

ค่าความขุ่น (Turbidity: NTU) 96.84% 

ค่าของแข็งทั้งหมด (Total Solid: TS) 59.18% 

ค่าของแข็งแขวนลอย (Total Suspended Solid: TSS) 92.45% 

ค่าซีโอดี (COD) 97.25% 
 
หมายเหตุ : การเปรียบเทียบประสิทธิภาพ เป็นการเปรียบเทียบของน้ำจากบ่อเติมอากาศ  
               และบ่อตกตะกอนขั้นที่สองหลังจากติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
 

 
 
ภาพที่ 21 ลักษณะน้ำเสียที่เก็บมาจากบ่อในระบบบำบัดน้ำเสีย ดังนี้  

(A) ตัวอย่างน้ำบริเวณบ่อพักก่อนเข้าระบบ; (B) ตัวอย่างน้ำบริเวณบ่อเติมอากาศ;  
(C) ตัวอย่างน้ำบริเวณบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) ที่ไม่ติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์;  
(D) ตัวอย่างน้ำบริเวณบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) ที่ติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 

 

4.4  การเสนอแนะความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ของการลงทุนสำหรับการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ต
เทิลเลอร์ เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง 
 การเสนอแนะความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์สำหรับการนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ร่วมกับ
พอลิเมอร์ในการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนนั้น พิจารณาพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด 
ดังนี้  อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนต่อต้นทุน อัตรา
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ผลตอบแทนจากโครงการ และระยะเวลาคืนทุน โดยการเสนอแนะความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์  
จะพิจารณาต้นทุนเปรียบเทียบระหว่างการใช้สารเคมีเพียงอย่างเดียว และการใช้สารเคมีร่วมกับแผ่น
ทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์  
 
ตารางที่ 12 แสดงข้อมูลต้นทุนการเปรียบเทียบต้นทุนระหว่างการใช้สารเคมีร่วมกับการปล่อยให้  
                ตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วง และการใช้สารเคมีร่วมกับแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
 
การใช้สารเคมีร่วมกับการปล่อยให้ตกตะกอน การใช้สารเคมีร่วมกับแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 

รายการ ราคา รายการ ราคา 
Anionic Polymer 240,000 บาทต่อเดือน Cationic Polymer 120,000 บาทต่อเดือน 
Cationic Polymer 240,000 บาทต่อเดือน PVC Tube Settler 605,000 บาท * 
PAC 30% conc. 37,500 บาทต่อเดือน อุปกรณ์อื่น ๆ 

ที่เกี่ยวข้อง ค่าขนส่ง 
และค่าแรงงาน 

350,000 บาท * 

รวม 517,000 บาท ต่อเดือน รวม 199,583 บาท ต่อเดือน 
6,210,000 บาท ต่อปี 2,395,000 บาท ต่อปี 
62,100,000 บาท ต่อ 10 ปี   23,950,000 บาท ต่อ 10 ปี   

 
หมายเหตุ: PVC Tube Settler มีอายุการใช้งาน 10 ปี  
  
 จากข้อมูลต้นทุนที่มีการเปรียบเทียบระหว่างการใช้สารเคมีเพียงอย่างเดียว และการใช้
สารเคมีร่วมกับแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์พบว่าการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั้นช่วยลดปริมาณการใช้
สารเคมีได้ นอกจากนี้ยังช่วยลดต้นทุนที่ต้องจ่ายสำหรับการซื้อสารเคมีอีกด้วย และเมื่อพิจารณาถึงค่า
ติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ถึงแม้จะมีค่าติดตั้งสูงแต่เมื่อพิจารณาร่วมกับระยะเวลาการใช้งาน 
รวมถึงการลดปริมาณการใช้สารเคมี พบว่า มีความคุ้มค่า จากตารางที่ 12 พบว่า สามารถลด
ค่าใช้จ่ายต่อปีได้มากกว่า 4 ล้านบาทต่อปี ดังนั้นจากการพิจารณาเบื้องต้นแสดงให้เห็นว่าการติดตั้ง
แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์สามารถช่วยลดค่าใช้จ่ายและยังช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในถัง
ตกตะกอนขั้นสุดท้ายได้เป็นอย่างดี และสามารถนำน้ำไปใช้ประโยชน์หมุนเวียนในโรงงานอุตสาหกรรม
ได้เป็นอย่างด ี

4.4.1  อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit Cost ratio: BCR) เป็นการเปรียบเทียบ
ระหว่างมูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทน กับมูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนและค่าใช้จ่ายในโครงการ  
โดยกรณีที่ B/C ratio มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าโครงการให้ผลตอบแทนคุ้มค่ากับการลงทุน กรณี 
ที่ค่า B/C ratio น้อยกว่า 1 แสดงว่า ผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการไม่คุ้มกับเงินลงทุน โดยจาก 
การคำนวณอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุนของการนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มาใช้ในการช่วย
ตกตะกอน พบว่า มีค่า 17.07 ซึ่งเมื่อพิจารณาอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน พบว่า มีค่ามากกว่า 1 
แสดงให้เห็นว่าเป็นโครงการที่เหมาะสมสำหรับการลงทุนต่อไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 48 

4.4.2  มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) เป็นผลรวมของผลตอบแทนสุทธิ 
โดยมุ่งหวังว่าโครงการที่กำลังพิจารณาอยู่นั้นจะให้ผลตอบแทนคุ้มค่าหรือมีกำไร โดยที่กรณีค่า NPV  
ที่ได้มีค่ามากกว่าศูนย์หรือเป็นบวก แสดงว่าเป็นการลงทุนที่คุ้มค่า แต่หากกรณีค่า NPV ที่ได้มีค่าลบ
หรือต่ำกว่าศูนย์ แสดงว่า การลงทุนตามโครงการนั้นจะไม่คุ้มค่า โดยจากการคำนวณมูลค่าปัจจุบัน
สุทธิของการนำแผ่นทิวบ์ เซ็ตเทิลเลอร์มาใช้ในการช่วยตกตะกอนพบว่า มีค่า 21,514,491.51  
จากค่ามูลค่าปัจจุบันสุทธิพบว่าโครงการมีความคุ้มค่าสำหรับการลงทุนต่อไป 

4.4.3 อัตราผลตอบแทนจากโครงการ (Internal Rate of Return: IRR) เป็นอัตราผลตอบแทน
ที่ทำให้มูลค่าปัจจุบันของเงินสดรับสุทธิตลอดอายุโครงการมีค่าเท่ากับเงินสดจ่ายสุทธิลงทุนเริ่มแรก 
โดยจากการคำนวณอัตราผลตอบแทนจากโครงการของการนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มาใช้ในการช่วย
ตกตะกอนพบว่ามีค่า ร้อยละ 77.89 

4.4.4 ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PBP) เป็นการคิดค่าระยะเวลาคืนทุน โดยคิด
จากค่า NPV สะสม และ NPV ที่เปลี่ยนเป็นบวก จากการคำนวณระยะเวลาคืนทุนของการนำแผ่น
ทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มาใช้ในการช่วยตกตะกอน  พบว่า มีค่า 9 เดือน 4 วัน โดยค่าพารามิเตอร์           
การวิเคราะห์ความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ของโครงการสามารถสรุปได้ดังตารางที่ 13 
 
ตารางท่ี 13 แสดงค่าการวิเคราะห์ความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ของโครงการ 

 
พารามิเตอร์การวิเคราะห์ความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ ค่าที่ได้ 

อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (Benefit Cost ratio: BCR) 17.07 
มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value: NPV) 21,514,491.51 
อัตราผลตอบแทนจากโครงการ (Internal Rate of Return: IRR) ร้อยละ 77.89 
ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period: PBP) 9 เดือน 4 วัน 
 

 โดยการดำเนินการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมน้ำผลไม้  
โดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ซึ่งช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน โดยประยุกต์ใช้เทคนิค
ทางกายภาพ คือ แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ร่วมกับการใช้สารเคมีในการตกตะกอนในขั้นต้นนั้นถือเป็น
ส่วนหนึ่งของการใช้เทคนิคของเทคโนโลยีสะอาดซึ่งสามารถแบ่งการดำเนินการวิจัยเป็น 2 ส่วน  
คือ การลดมลพิษที่แหล่งกำเนิด และการใช้ซ้ำ/นำกลับมาใช้ใหม่ โดยจากงานวิจัยนี้แสดงให้เห็นว่า
โรงงานอุตสาหกรรมสามารถนำน้ำเสียที่ผ่านระบบบำบัดที่มีการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อ
ตกตะกอนขั้นที่สองนั้นนำกลับมาใช้ใหม่ (Recycle) ภายในกระบวนการผลิต และใช้ในส่วนต่าง ๆ 
ของโรงงานอุตสาหกรรม ช่วยทำให้เกิดการประหยัดพลังงาน การใช้น้ำ รวมถึงวัตถุดิบ และลดการ
เกิดมลพิษลดการสะสมของมลพิษในสิ่งแวดล้อมอีกด้วย 
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บทที่  5 
สรุป อภิปรายผล และข้อเสนอแนะ 

 
5.1  สรุปผลการวิจัย 

การวิจัยครั้งนี้เป็นการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้
กระป๋องโดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ซึ่งเป็นวิธีทางกายภาพที่สามารถช่วยลดปริมาณการใช้
สารเคมี โดยนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ซึ่งเป็นแผ่นแล้วขึ้นรูปให้เป็นลอนคล้ายกระเบื้องมาประกอบกัน
ให้เป็นก้อนสี่เหลี่ยมแบบสมมาตร (ลูกบาศก์) ใช้ในการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตกตะกอนเชิง
เทคนิคทางกายภาพร่วมกับการใช้สารเคมีเร่งการจับตัวของตะกอน เพ่ือกำจัดความขุ่นของน้ำเสีย 
จากนั้นวิเคราะห์หาประสิทธิภาพของการใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในการช่วยตกตะกอน และนำข้อมูล 
ที่ได้ไปใช้สำหรับการเสนอแนะความเป็นไปได้ของการลงทุนติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ เพ่ือการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการตกตะกอน และการรองรับน้ำเสียต่อวันสำหรับน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง 

การเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋องโดยใช้
เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ซึ่งเป็นวิธีทางกายภาพที่สามารถช่วยลดปริมาณการใช้สารเคมีในระบบ
บำบัดน้ำเสียของโรงงานได้เป็นอย่างดี เมื่อลดปริมาณการใช้สารเคมีจึงนำไปสู่การต้นทุนสำหรับ
ค่าใช้จ่ายของสารเคมีในแต่ละเดือนอีกด้วย วิธีการบำบัดน้ำเสียนั้นมีหลายวิธี โดยการเลือกวิธีในการ
บำบัดน้ำเสียนั้นต้องเลือกให้เหมาะสมกับลักษณะของน้ำเสียในแต่ละแหล่งกำเนิด ในงานวิจัยนี้เป็น
การนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มาช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตกตะกอน โดยจากผลการวิจัย พบว่า
สามารถลดค่าความขุ่นได้ถึงร้อยละ 96 ค่าของแข็งทั้งหมดเหลือเพียง 1,000 ± 180.28 mg L-1       
ค่าของแข็งแขวนลอยเหลือเพียง 40.00 ± 5.00 mg L-1  และค่าซีโอดีเหลือเพียง 27 ± 2.65 mg L-1 
นอกจากนี้ในส่วนของการพิจารณาค่าอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุนมีค่ามากกว่า 1 โดยสำหรับ
โครงการได้ค่าสูงถึง 17.07 เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ มีค่า 21 ,514,491.51 
อัตราผลตอบแทนจากโครงการร้อยละ 77.89 และในพารามิเตอร์สุดท้าย ระยะเวลาคืนทุน คือ 9 เดือน 
4 วัน จากการพิจารณาข้อมูลทั้งหมด พบว่า โครงการนี้เป็นโครงการที่มีความคุ้มค่ากับการลงทุน และ
เหมาะสำหรับโรงงานอุตสาหกรรมหรือระบบบำบัดน้ำเสียอ่ืน ๆ ที่ต้องการเพ่ิมประสิทธิภาพการ
บำบัดน้ำเสียเพ่ือการนำน้ำเสียมาใช้ประโยชน์ หรือการปล่อยน้ำที่ผ่านการบำบัดออกสู่สิ่งแวดล้อม 
และลดต้นทุนการใช้สารเคมีได้ในเวลาเดียวกัน 

 
5.2  อภิปรายผลการวิจัย 

5.1.1 ศึกษาประสิทธิภาพการตกตะกอนแบบเดิมในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้
กระป๋อง 
 การตกตะกอนแบบเดิมเป็นการตกตะกอนโดยใช้สารเคมีเพียงอย่างเดียว โดยสารเคมีที่ใช้
เพ่ือให้เกิดการตกตะกอน คือ Cationic Polymer เป็นพอลิเมอร์ประจุบวก ทำหน้าที่รวมตะกอน ถือ
เป็นการบำบัดทางเคมี ในการสร้างรวมตะกอน ซึ่งสามารถช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน และ
ยังมี Anionic Polymer และPAC 30% conc. ช่วยในการตกตะกอน ซึ่งการเติมสารเคมีช่วย 
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ในการตกตะกอนนั้น จะเติมในบ่อ EQ Tank เพ่ือลดปริมาณของแข็ง และความขุ่นในการบำบัดขั้นต้น 
จากนั้นจะเข้าสู่บ่อบำบัดแบบไร้อากาศ และเติมอากาศ และในบ่อสุดท้ายคือบ่อตกตะกอน  
ทำหน้าที่ตกตะกอนของแข็ง สารแขวนลอย รวมถึงความขุ่นของน้ำเสียที่ออกจากบ่อเติมอากาศ 
ก่อนปล่อยออกสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ เนื่องจากจุลินทรีย์ในบ่อบำบัดแบบใช้อากาศจะย่อยสลาย
สารอินทรีย์ และเพ่ิมจำนวนมากขึ้น ทำให้ตะกอนยังมีปริมาณมากจึงจำเป็นต้องนำน้ำที่ออกจากบ่อ
เติมอากาศเข้าสู่บ่อตกตะกอน เพ่ือให้ปริมาณตะกอน หรือของแข็งทั้งหมดจมลงสู่ก้นบ่อก่อนปล่อย
ออกสู่สิ่งแวดล้อม โดยส่วนหนึ่งของตะกอนที่จมลงสู่ก้นบ่อจะถูกสูบกลับเข้าบ่อเติมอากาศเพ่ือรักษา
ปริมาณของตะกอนจุลินทรีย์ให้คงที่ และยังกำจัดตะกอนส่วนเกินในบ่อทิ้งด้วย  
 เมื่อพิจารณาบ่อตกตะกอนขั้นสุดท้ายที่ยังไม่ได้ติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั้น ในส่วนของค่า
ความขุ่นของน้ำที่ออกจากบ่อตกตะกอนขั้นสุดท้ ายยังมีค่าความขุ่นมากถึง 90 ± 2.89 NTU และ 
ค่าของแข็งทั้งหมดมีค่า 2,100 ± 180.28 mg L-1 ค่าของแข็งแขวนลอย 220 ± 13.23 mg L-1 พร้อมทั้ง
เมื่อพิจารณาซีโอดีพบว่ามีค่า 850 ± 20 mg L-1 เมื่อนำไปเทียบกับค่ามาตรฐานน้ำเสียที่ปล่อยจากโรงงาน
อุตสาหกรรมพบว่ายังมีค่าเกินมาตรฐานกำหนด ดังนั้นน้ำเสียที่ออกจากบ่อตกตะกอนจึงยังมีลักษณะขุ่น 
 5.1.2 ศึกษาการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้
กระป๋องโดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
 การตกตะกอนโดยการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนใน
บ่อตกตะกอนสุดท้ายนั้น ถือเป็นการช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน ลดค่าความขุ่น อีกทั้งยังช่วย
ลดค่าซีโอดีได้ อย่างไรก็ตามในบ่อ EQ Tank  ยังมีการเติมสารเคมีที่ใช้เพ่ือให้เกิดการตกตะกอน คือ 
Cationic Polymer เป็นพอลิเมอร์ประจุบวก ทำหน้าที่รวมตะกอน เพ่ือลดปริมาณของแข็ง และ
ความขุ่นในการบำบัดขั้นต้นก่อนเข้าสู่บ่อบำบัดแบบไร้อากาศ และเติมอากาศ ยังมี Anionic 
Polymer และPAC 30% conc. ช่วยในการตกตะกอน โดยในบ่อบำบัดแบบเติมอากาศนั้นจุลินทรีย์
จะย่อยสลายสารอินทรีย์ และเพ่ิมจำนวนมากขึ้น ทำให้ตะกอนยังมีปริมาณมากจึงจำเป็นต้องนำน้ำที่
ออกจากบ่อเติมอากาศเข้าสู่บ่อตกตะกอน โดยการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน คือ การติดตั้ง
แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อตกตะกอนขั้นสุดท้าย  
 เมื่อพิจารณาบ่อตกตะกอนขั้นสุดท้ายที่ติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั้น ในส่วนของค่าความ
ขุ่นของน้ำที่ออกจากบ่อตกตะกอนขั้นสุดท้ายสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นได้  
โดยค่าความขุ่นก่อนปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อมมีค่า 3 ± 1 NTU และค่าของแข็งทั้งหมดมีค่า 1,000 ± 
180.28 mg L-1  ค่าของแข็งแขวนลอย 40.00 ± 5.00 mg L-1 พร้อมทั้งเมื่อพิจารณาค่าซีโอดี พบว่า 
27 ± 2.65 mg L-1 เมื่อนำไปเทียบกับค่ามาตรฐานน้ำเสียที่ปล่อยจากโรงงานอุตสาหกรรมพบว่าอยู่ใน
เกณฑ์มาตรฐานกำหนด ดังนั้นน้ำเสียที่ออกจากบ่อตกตะกอนจึงสามารถปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม หรือ
นำไปใช้หมุนเวียนในโรงงานอุตสาหกรรมได้ และจากการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของบ่อตกตะกอน
ขั้นที่สอง (Sediment Tank) นั้นพบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดค่าความขุ่นก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์
เซ็ตเทิลเลอร์มีค่า 4.56% ค่าของแข็งทั้งหมด 14.29% ค่าของแข็งแขวนลอย 58.49% และค่าซีโอดี 
13.29% ตามลำดับ และเมื่อมีการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment 
Tank) นั้นพบว่าประสิทธิภาพในการกำจัดค่าความขุ่น 96.84% ค่าของแข็งทั้ งหมด 59.18%           
ค่าของแข็งแขวนลอย 92.45% และค่าซีโอดี 97.25%  
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 นอกจากนี้การติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ในบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank)
ก่อนปล่อยน้ำออกสู่สิ่งแวดล้อมนั้นยังสามารถเพ่ิมประสิทธิภาพการรองรับน้ำเสียจากการเพ่ิมกำลัง
การผลิตได้ และลดค่าใช้จ่ายในการสร้างและขยายระบบบำบัดน้ำเสียได้ โดยเมื่อพิจารณาถึงมูลค่า
การก่อสร้างและขยายบ่อรับน้ำ EQ (Adjust, Draft) และบ่อตกตะกอนขั้นที่สอง (Sediment Tank) 
โดยไม่มีการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั้นทำให้เพ่ิมค่าใช้จ่ายสูงถึง 4.375 ล้านบาท (ไม่รวมราคา
ระบบงานท่อ ปั๊ม เคมี ไฟฟ้า และเครื่องตรวจวัดอ่ืน ๆ) ซึ่งเมื่อนำมาเปรียบเทียบกับการติดตั้งแผ่น
ทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ รวมถึงอุปกรณ์อ่ืน ๆ ที่เก่ียวข้อง ค่าขนส่ง และค่าแรงงาน ราคารวม 955,000 บาท 
เมื่อเปรียบเทียบต้นทุนระหว่างการก่อสร้างและขยายเทียบกับการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ พบว่า
สามารถลดต้นทุนไปได้ถึง 78.17% 

5.1.3 การเสนอแนะความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ของการลงทุนสำหรับการติดตั้งแผ่น
ทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำผลไม้กระป๋อง 
 ความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์สำหรับการนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ร่วมกับพอลิเมอร์ใน
การช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนนั้น พิจารณาพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องทั้งหมด ดังนี้ อัตราส่วน
ผลตอบแทนต่อต้นทุน มูลค่าปัจจุบันสุทธิ อัตราผลตอบแทนต่อต้นทุน อัตราผลตอบแทนจากโครงการ 
และระยะเวลาคืนทุน โดยการเสนอแนะความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์จะพิจารณาต้นทุน
เปรียบเทียบระหว่างการใช้สารเคมีเพียงอย่างเดียว และการใช้สารเคมีร่วมกับแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ 
เมื่อพิจารณาถึงข้อมูลต้นทุนโดยคิดรายปีพบว่าการใช้สารเคมีสำหรับการตกตะกอนนั้นต้องใช้ต้นทุน
สูงถึง 6,210,000 บาทต่อปี โดยเมื่อเปรียบเทียบกับการนำแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์มาช่วยในการเพ่ิม
ประสิทธิภาพการตกตะกอนในบ่อสุดท้ายพบว่าสามารถลดปริมาณการใช้สารเคมี เพ่ิมประสิทธิภาพ
การตกตะกอนทำให้น้ำที่ปล่อยออกสู่สิ่งแวดล้อม หรือหมุนเวียนใช้ในโรงงานนั้นมีคุณภาพดี รวมถึง
การลดค่าใช้จ่ายต่อปีได้อีกด้วย โดยต้นทุนต่อปีของการใช้แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ร่วมกับการใช้สารเคมี
พบว่าลดลงเหลือ 2,395,000 บาท ต่อปี ทำให้โรงงานสามารถนำต้นทุนที่ลดได้ไปบริหารจัดการ 
ในส่วนอื่น ๆ ของโรงงาน และยังมีทรัพยากรน้ำที่มีคุณภาพหมุนเวียนใช้ภายในโรงงานได้อีกด้วย 
 เมื่อพิจารณาถึงพารามิเตอร์ที่เกี่ยวข้องในการวิเคราะห์ความเป็นไปได้เชิงเศรษฐศาสตร์ของ
โครงการการใช้สารเคมีร่วมกับแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์  พบว่าเป็นโครงการที่คุ้มค่ากับการลงทุน 
เนื่องจากเมื่อพิจารณาค่าอัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุนมีค่ามากกว่า 1 โดยสำหรับโครงการได้ค่าสูง
ถึง 17.07 เมื่อพิจารณาค่าพารามิเตอร์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ มีค่า 21,514,491.51 อัตราผลตอบแทน
จากโครงการ 77.89% และในพารามิเตอร์สุดท้าย ระยะเวลาคืนทุน คือ 9 เดือน 4 วัน จากการพิจารณา
ข้อมูลทั้งหมด พบว่าโครงการนี้เป็นโครงการที่มีความคุ้มค่ากับการลงทุน 
 
5.3  ข้อเสนอแนะ 

จากการดำเนินการวิจัยการเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอนในน้ำเสียอุตสาหกรรมผลิตน้ำ
ผลไม้กระป๋องโดยใช้เทคนิคแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์นั้น ทำให้เพ่ิมปริมาณทรัพยากรน้ำที่สามารถ
นำไปใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมได้เป็นอย่างดี  รวมถึงการลดต้นทุนค่าใช้จ่ายสารเคมี ดังนั้น
ข้อเสนอแนะจากงานวิจัยนี้จึงควรนำไปสู่การต่อยอดเพ่ือนำไปใช้ในโรงงานอุตสาหกรรมประเภทอ่ืน ๆ 
เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน และนำน้ำเสียที่ผ่านการบำบัดไปใช้ประโยชน์ได้ 
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แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์เมื่อประกอบกันเป็นก้อนแบบสมมาตร 
 

   
 

บ่อตกตะกอนก่อนการติดตั้งแผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ ขณะที่เตรียมพื้นท่ีก่อนการติดตั้ง 
 

   
 

ตั้งนั่งร้านวางตำแหน่งการติดตั้งคานรับแผ่นทิวบ์เซ็ทเทิลเลอร์ 
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ติดตั้งคานรับแผ่นทิวบ์เซ็ทเทิลเลอร์ภายในบ่อตกตะกอน 
 

   
 

 
 

แผ่นทิวบ์เซ็ทเทิลเลอร์เข้าสู่พ้ืนที่และติดตั้ง 
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ตัวอย่างการคำนวณค่า IRR  
 การคำนวณค่า IRR นั้นค่าอัตราคิดลดที่ได้จากการคำนวณนั้นมีค่ามากกว่าอัตราคิดลดที่
เลือกใช้ จะถือได้ว่าเป็นโครงการที่น่าลงทุน โดยสามารถคำนวณได้จากสูตร Net present value (NPV) 
โดยเปลี่ยนเปอร์เซ็นต์อัตราคิดลดให้เพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ โดยการคำนวณหาค่า IRR ต้องมีการคำนวณ 
ค่า NPV ในขั้นต้น จากสูตร 
 

(𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑡 − 𝐶𝑜𝑠𝑡)

(1 + อัตราคิดลด)𝑛
 

  
ซึ่งสามารถแทนค่าในสูตรได้ดังนี้ (สมมุติ อัตราคิดลดที่ 0.08% คิดปีที่ 9) 
 

(1,658.40 − 1,000)

(1 + 0.08)9
 

 
จากนั้นจึงนำมาคำนวณค่า IRR ที่แท้จริงโดยคำนวณเมื่อค่า NPV sum ติดลบจึงนำมาคำนวณ 

จากสูตร 

𝐼𝑅𝑅 = 𝑖𝐿 + (𝑖𝑈 − 𝑖𝐿) ×
𝑁𝑃𝑉𝐿

(𝑁𝑃𝑉𝐿 − 𝑁𝑃𝑉𝑈)
 

 
 ซึ่งสามารถแทนค่าในสูตรได้ ดังนี้ 

   
 

 
 

IRR = ร้อยละ 77.89 
 
ตัวอย่างการคำนวณระยะเวลาคืนทุน (Payback Period) 
 ในการคำนวณระยะเวลาคืนทุนนั้น คิดได้จากค่า NPV สะสมที่เปลี่ยนเป็นบวก ซึ่งจาก
โครงการนี้มีระยะเวลา 10 ปี ซึ่งตัวอย่างการคิดระยะเวลาคืนทุนแสดงได้ดังนี้ 
 

                             𝑃𝑎𝑦𝑏𝑎𝑐𝑘 𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑑 =  0 +  
2395000

142037.04
 

 
ดังนั้น ระยะเวลาคืนทุน คือ 9 เดือน 4 วัน 
 
 

IRR =131 + {(132 - 131) x          11538.81 
                                      (11538.81 - (-8015.18)) 
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ตัวอย่างการคำนวณอัตราส่วนระหว่างผลตอบแทนต่อต้นทุน 
 การคำนวณอัตราส่วนระหว่างผลตอบแทนต่อต้นทุน หรือ Benefit/Cost ratio เป็นการ
วิเคราะห์เปรียบเทียบระหว่างมูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทน กับมูลค่าปัจจุบันของเงินลงทุนและ
ค่าใช้จ่ายในโครงการ 

โดยที่ 
 ถ้า Benefit/Cost ratio มีค่ามากกว่า 1 แสดงว่าโครงการให้ผลตอบแทนคุ้มค่า เหมาะแก่
การลงทุน 
 ถ้า Benefit/Cost ratio มีค่าน้อยกว่า 1 แสดงว่าผลตอบแทนที่ได้รับจากโครงการไม่คุ้มค่า 
ไม่เหมาะแก่การลงทุน 
 
 ตัวอย่างการคำนวณ (คิดตั้งแต่ปีที่ 1-10) 
 

                      𝐵 /𝐶 𝑅𝑎𝑡𝑖𝑜 =  
มูลค่าปัจจุบันของผลตอบแทน

มูลค่าปัจจุบันของค่าใช้จ่าย
 

 
 = 1760831.57 ÷ 998181.97 
 = 17.7 
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ประวัติผู้ว ิจัย 
 

ประวัติผู้วิจัย 
 

ชื่อ-สกุล นายวัฒนา  หงษ ี
วัน เดือน ปี เกิด 21 สิงหาคม พ.ศ. 2523 
สถานที่เกิด จังหวัดหนองคาย 
วุฒิการศึกษา พ.ศ. 2548 วิทยาศาสตรบัณฑิต สาขาเทคโนโลยีไฟฟ้าอุตสาหกรรม  

มหาวิทยาลัยราชภัฏราชนครินทร์ จังหวัดฉะเชิงเทรา 
ที่อยู่ปัจจุบัน 57/30 หมู่ 10 ตำบลศรีษะจรเข้น้อย อำเภอบางเสาธง จังหวัด

สมุทรปราการ 10570 
ผลงานตีพิมพ์ วัฒนา หงษ ีศศิธร หาสิน และวนัสพรรัศม ์สวัสดี (2563) การประยุกต์ใช้

แผ่นทิวบ์เซ็ตเทิลเลอร์ร่วมกับพอลิเมอร์เพ่ือเพ่ิมประสิทธิภาพการตกตะกอน
ในน้ำเสียอุตสาหกรรมน้ำผลไม้. วารสารวิชาการเทคโนโลยอุีตสาหกรรม 16 
(3); 55-65   
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