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Clarification is the turbidity removal process of water treatment plant. 
The objective of this paper was to study the factors affecting on energy consumption 
in order to control energy saving strategy. These factors were raw water turbidity in 
the range of 26-40 NTU and production rate in the range of 3.76-5.20 m3/sec. 
Clarifiers were sludge blanket and sludge recirculation clarifier. Experimental results 
found that the raw water turbidity was not significantly affect to energy consumption, 
while the production rate was significantly affect to energy consumption. Sludge 
blanket clarifier provided lower energy consumption than sludge recirculation clarifier 
about 31-37%. Subsequently, the operating pattern in production rate can be 
arranged to decreased energy consumption. The results showed that it can be 
reduced about 5.24 % of energy saving of clarification process about 688,207 Baht 
per year. 
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บทที่ 1  
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
น้้า เป็นปัจจัยพ้ืนฐานในการด้ารงชีวิต ไม่ว่าจะเป็นทั้งการอุปโภคหรือบริโภค ล้วนแล้วแต่มี

น้้าเข้ามาเป็นหนึ่งในสิ่งจ้าเป็นในประกอบกิจกรรมต่าง ๆ  อีกทั้งการขยายตัวของประชากรในเขต
เมือง ที่มีทั้งจ้านวนประชากรที่เพ่ิมมากขึ้น โดยในปี 2558 ประชากรในเขตนครหลวงซึ่งประกอบไป
ด้วย กรุงเทพมหานคร นนทบุรีและสมุทรปราการ มีประชากร 8.16 ล้านคน เพ่ิมขึ่น 1.5% จากปี 
2555  คิดเป็นประชากร 12.4 % ของทั้งประเทศ[2] 

ในปี 2558 ปริมาณการใช้น้้าประปาในเขตนครหลวง มีปริมาณน้้าผลิตจ่าย 1,835.1 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร เพ่ิมขึ้น 4% จากปี 2555[3] ดังรูปที่ 1.1 โดยมีโรงงานผลิตน้้าประปาที่รองรับปริมาณ
การใช้น้้าประปาจ้านวน 4 โรงงาน คือ โรงงานผลิตน้้าบางเขน โรงงานผลิตน้้าสามเสน โรงงานผลิตน้้า
ธนบุรี และ โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์   

โรงงานผลิตน้้าประปาทั้ง 4 โรงงานมีปริมาณน้้าผลิตจ่ายระหว่างปี 2555-2558 ดังรูปที่ 1.2 
จะเห็นได้ว่า โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์มีสัดส่วนปริมาณน้้าผลิตจ่ายเพ่ิมขึ้นมากกว่าโรงงานผลิตน้้าแห่ง
อ่ืน โดยมีก้าลังการผลิตสูงสุด 1.8 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน ในปี 2558 ผลิตน้้าประปา 510.6 ล้าน
ลูกบาศก์เมตร เพ่ิมขึ้น 17 % จากปี 2555 คิดเป็น 28% ของปริมาณการใช้น้้าในเขตนครหลวง(การ
ประปานครหลวง, 2559) และมีการใช้พลังงานไฟฟ้า  80,359 MWh เพ่ิมขึ้น 30 % จากปี 2555[4] 
ดังรูปที่ 1.3 

 

 

 
รูปที่ 1. 1 ปริมาณการใช้น้้าประปาปี 2555-2558 
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รูปที่ 1. 2 ปริมาณการใช้น้้าประปาท่ีเพ่ิมข้ึนในแต่ละโรงงานผลิตน้้าประปาช่วงปี 2555 – 2558 

 

 

 
รูปที่ 1. 3 การใช้พลังงานของโรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ 

 
การน้าน้้าดิบจากธรรมชาติมาผ่านกระบวนปรับปรุงคุณภาพจนกระทั่งเป็นน้้าประปาที่

สามารถน้ามาใช้อุปโภคได้ตามบ้านเรือนได้นั้น ล้วนแล้วแต่ต้องใช้พลังงานเป็นตัวขับเคลื่อนให้
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กระบวนการสามารถด้าเนินไปได้  การใช้พลังงานในกระบวนการผลิตน้้าประปาของโรงงานผลิต
น้้าประปา สามารถแบ่งออกได้เป็น 4 ประเภทคือ กระบวนการสูบน้้าดิบ กระบวนการตกตะกอน 
กระบวนการกรองและ กระบวนสูบจ่ายน้้า/สูบส่งน้้า  

ในปัจจุบันได้ ได้มีการน้าเทคโนโลยีต่าง ๆ รวมไปถึงวิธีการใหม่ ๆ เข้าช่วยในการจัดการเพ่ือ
ลดการใช้พลังงานในการผลิตน้้าประปา โดยได้ก้าหนดเป็นมาตรการในการบริหารจั ดการเพ่ือให้
โรงงานมีการใช้พลังงานน้อยที่สุด ดังตารางที่ 1.1 

 
ตารางที่ 1. 1 งานวิจัยด้านมาตรการในการประหยัดพลังงานของโรงงานผลิตน้้าประปา 

ล้าดับ งานวิจัย ผลการวิจัย ผู้วิจัย 

1 น้า VSD เข้าใช้ในระบบสูบน้้าแทนการ
หรี่วาล์ว 

ลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า 
218,887 kWh 

[5] 
 

2 ศึกษาแนวทางในการจัดการด้าน
พลังงานในการสูบจ่ายน้้า 

การใช้ระบบ VSD จะสามารถลด
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าได้ 
44.88% 

[6] 
 

3 เดินเครื่องสูบน้้าดิบ ในช่วง off peak 
ให้มากกว่า on peak 

ลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าได้ 
704,167 บาทต่อปี 

[7] 

4 ใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 
EPANET เข้ามาก้าหนดรูปแบบการสูบ
ส่งน้้า 

ลดการใช้พลังงานได้ 3.4% ลด
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าได้ 6.4%  

[8] 

5 การใช้ท่อแยก Bypass น้้าประปาจาก
ท่อส่งน้้าเข้าสู่ท่อจ่ายน้้าโดยตรง  

สามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงาน
ไฟฟ้า 2,264,492 บาทต่อปี  

[9] 
 

6 เปรียบเทียบการใช้พลังงานของระบบ
สูบจ่ายน้้าที่ใช้ VSD กับไม่ใช้ VSD 

ระบบที่มี VSD สามารถลด Max. 
Pressure ลงได้ แต่พลังงานที่ใช้อาจ
ไม่ลดลง 

[10] 
 

7 วิเคราะห์ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า
และด้านสารเคมี ของแหล่งน้้าดิบที่มี
คุณภาพน้้าแตกต่างกันและระยะทาง
ในการล้าเลียงน้้าแตกต่างกัน 

สร้างสมการพยากรณ์ส้าหรับค้านวณ
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าและด้าน
สารเคมี  

[11] 
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ตารางที่ 1. 1 งานวิจัยด้านมาตรการในการประหยัดพลังงานของโรงงานผลิตน้้าประปา(ต่อ) 

ล้าดับ งานวิจัย ผลการวิจัย ผู้วิจัย 
8 ใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

EPANET เข้ามาก้าหนดรูปแบบการสูบ
จ่ายน้้า 

สามารถลดการใช้พลังงานได้ และ
สามารถลด  Max. Pressure ลงได้ 

[12] 

9 ศึกษาวัฏจักรของน้้า การใช้พลังงาน 
ตั้งแต่น้้าดิบ ผ่านโรงงานผลิตน้้า ผ่าน
ผู้ใช้งาน ผ่านโรงงานบ้าบัดน้้าเสีย 
จนกระท่ังปล่อยกลับสู่แหล่งน้้า 

ควรเลือกวิธีการปรับปรุงคุณภาพน้้า 
ให้มีความเหมาะสมตามการใช้งาน 
เพ่ือให้คุ้มค่ากับค่าใช้พลังงานที่ต้อง
เสียไป 

[13] 

10 Optimization รูปแบบการเดินเครื่อง
สูบน้้าส้าหรับการสูบจ่ายน้้า 

การปรับเปลี่ยนรูปแบบการสูบจ่ายน้้า
ให้แต่ละช่วงเวลา ให้มีความเหมาะสม
กับความต้องการในช่วงเวลานั้น จะ
สามาถลดการใช้พลังงานได้ 

[14] 
 

11 Optimization ความเร็วรอบในการ
กวนเพื่อผสมน้้าดิบกับสารตกตะกอน 

การเพ่ิมความเร็วรอบจะท้าให้
สามารถลดความขุ่นได้มากขึ้น แต่จะ
สิ้นเปลืองพลังงานเพิ่มข้ึนเช่นกัน แต่
การเพ่ิมความเร็วรอบที่มากเกินไปจะ
ท้าให้ตะกอนเกิดการแตกตัว ท้าความ
ขุ่นเพ่ิมสูงขึ้น และสิ้นเปลืองพลังงาน
มากขึ้นเช่นกัน 

[15]) 

 
กระบวนการสูบน้้าดิบน้้า เป็นการใช้เครื่องสูบน้้าดิบจากแหล่งน้้าเข้าสู่โรงงานผลิตน้้า 

สามารถประหยัดพลังงานได้โดยการใช้ระบบปรับความเร็วรอบมอเตอร์เข้ามาควบคุมเพ่ือปรับอัตรา
การสูบให้ได้เหมาะสมกับความต้องการ[5] และการเดินเครื่องสูบน้้าดิบในช่วง Off Peak ให้มีจ้านวน
เครื่องสูบน้้าและชั่วโมงการท้างานที่มากกว่า On Peak  โดยการใช้ถังเก็บน้้าใส เป็นตัวช่วยในการเก็บ
สะสมน้้าประปาในช่วง Off Peak ให้มีปริมาณมาก และจะเดินเครื่องสูบน้้าดิบให้น้อยลงในช่วง On 
Peak  ซึ่งสามารถช่วยลดค่าพลังงานไฟฟ้าลงได้[7]  
    กระบวนการตกตะกอน เป็นการผสมสารตกตะกอนเข้ากับน้้าดิบเพ่ือให้ตะกอนเกิดการแยก
ชั้นออกจากน้้าใส โดยการควบคุม Velocity gradient (G) เพ่ือผสมน้้าดิบกับสารตกตะกอนให้มีความ
เหมาะสม จะสามารถควบคุมความขุ่น และลดการใช้พลังงานได้[15] 
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    กระบวนการกรองเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้าขั้นสุดท้าย โดยการให้น้้าที่ผ่าน
กระบวนการตกตะกอนไหลผ่านชั้นของวัสดุ เพ่ือดักจับตะกอนที่มีอนุภาคขนาดเล็ก เมื่อวัสดุกรองถูก
ใช้งานเวลานาน จะต้องมีการล้างย้อน เพ่ือท้าความสะอาดวัสดุกรอง  การใช้พลังงานจึงขึ้นอยู่กับ
จ้านวนครั้งในการล้างย้อนบ่อกรอง และ วิธีในการล้างย้อนบ่อกรอง   

กระบวนการสูบส่ง/สูบจ่ายน้้า เป็นการใช้เครื่องสูบน้้าประปาที่ปรับปรุงคุณภาพแล้วส่งผ่าน
ท่อน้้าไปยังผู้ใช้น้้าและสถานีสูบจ่ายน้้าในแต่ละพ้ืนที่ สามารถประหยัดพลังงานได้โดยการใช้ระบบ
ปรับความเร็วรอบมอเตอร์เข้ามาปรับอัตราการจ่ายน้้าให้เหมาะสมกับความต้องการ  [6, 10] และ
โปรแกรม EPANET เข้ามาควบคุมเพ่ือปรับอัตราการสูบจ่ายน้้าประปาให้ได้เหมาะสมกับความ
ต้องการในแต่ช่วงเวลา และสามารถลดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าได้[8, 12, 14] นอกจากนี้ การ
เชื่อมต่อท่อสูบจ่ายน้้าเข้ากับท่อสูบส่งน้้าเพ่ือผันน้้าประปาจากท่อสูบส่งเข้าสู่ท่อสูบจ่ายโดยตรง 
ในช่วงเวลาที่มีปริมาณความต้องการน้้าประปาน้อย จะสามารถลดการใช้พลังงานของสถานีสูบจ่ายน้้า
ในแต่ละพ้ืนที่ได้[9] 

จากข้อมูลข้างต้นจะพบว่า กระบวนการสูบส่งน้้า/สูบจ่ายน้้า/สูบน้้าดิบ จะมีงานวิจัยด้าน
มาตรการประหยัดพลังงานออกมาหลายงาน เนื่องจากเป็นกระบวนการที่มีการใช้พลังงานคิดเป็น 70-
80% ของการใช้พลังงานทั้งโรงงาน หากควบคุมกระบวนนี้จะสามารถประหยัดพลังงานได้มาก จึงท้า
ให้ไม่มีงานวิจัยเกี่ยวกับกระบวนการตกตะกอนและการกรองออกมามากนัก ทางผู้วิจัยจึงเล็งเห็นว่า 
กระบวนการตกตะกอนเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพกระบวนการแรกที่จะต้องรองรับต่อการ
เปลี่ยนแปลงคุณภาพน้้าดิบที่มีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล [16] อีกทั้งยังต้องรองรับต่ออัตราการ
ผลิตที่เปลี่ยนแปลงให้สอดคล้องกับความต้องการใช้ประปาอีกด้วย 
     ดังนั้นในงานวิจัยนี้ จึงได้ศึกษาถึงกระบวนการท้างานและการใช้พลังงานของถังตกตะกอน 
ชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน เพ่ือศึกษาถึงปัจจัยที่มีผลต่อการใช้พลังงานรวมไปถึง
ก้าหนดเป็นมาตรการในการจัดการด้านพลังงาน เพ่ือเป็นการประหยัดพลังงานและลดค่าใช้จ่ายด้าน
พลังงานไฟฟ้า 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

1.2.1 เพ่ือศึกษาผลของความขุ่นน้้าดิบและอัตราการผลิตต่อการใช้พลังงานของถังตกตะกอน
ชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน 

1.2.2 เพ่ือเปรียบเทียบการใช้พลังงานของถังตกตะกอนชนิดชนิดชั้นตะกอนและชนิด
หมุนเวียนตะกอน 

1.2.3 เพ่ือศึกษาหามาตรการลดการใช้พลังงานในกระบวนการตกตะกอน 
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1.3 แนวคิดของงานวิจัย 
 โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์  มีอัตราการผลิต 1.8 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน แบ่งการผลิต
ออกเป็น 4 เฟส เฟสละ 4.5 แสนลูกบาศก์เมตรต่อวัน ต้องรองรับต่อความต้องการการใช้น้้าวันละ 
1.4 – 1.8 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน ขึ้นอยู่กับช่วงเวลา ฤดูกาลและสภาพภูมิอากาศ โดยจะรับน้้าดิบ
จากคลองประปาฝั่งตะวันตก ซึ่งมีความขุ่น 20-100 NTU ขึ้นอยู่กับฤดูกาล โดยโรงงานผลิตน้้าจะต้อง
ควบคุมกระบวนการตกตะกอนให้สามารถผลิตน้้าประปา ได้ทั้งปริมาณที่ต้องการและคุณภาพตาม
มาตรฐาน จึงจ้าเป็นอัตราการผลิตในแต่ละเฟสให้ได้ปริมาณน้้าประปาตามความต้องการ ในแต่ละเฟส
การผลิตจะประกอบได้ ถังตกตะกอน จ้านวน 2 ถัง รวม 8 ถัง โดยพนักงานควบคุมการผลิต จะท้า
การปรับอัตราการผลิตในแต่ละเฟส ให้มีความใกล้เคียงกัน โดยมิได้ค้านึงถึงเรื่องการใช้พลังงาน 
 จากเหตุผลดังกล่าว ผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะปรับปรุงกระบวนการควบคุมการท้างานของระบบ
ตกตะกอน ให้มีการค้านึงถึงการใช้พลังงานด้วย โดยจะท้าการพิจารณาค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ที่ใช้ใน
การควบคุมกระบวนการตกตะกอน เพ่ือให้สามารถเดินเครื่องจักรต่าง ๆ  ได้ปริมาณน้้าประปาตาม
ความต้องการ ได้น้้าที่มีคุณภาพตามมาตรฐาน อีกท้ังยังประหยัดพลังงานอีกด้วย 

 
1.4 ขอบเขตการวิจัย 

1.4.1 ศึกษากระบวนการท้างานและใช้พลังงานของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิด
หมุนเวียนตะกอน 

1.4.2 ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลการควบคุมความขุ่นของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและ
ชนิดหมุนเวียนตะกอน 

1.4.3 ศึกษาหาจุดที่เหมาะสมในกระบวนการตกตะกอนที่มีการใช้พลังงานน้อยที่สุด 
1.4.4 สารตกตะกอนที่ใช้ คือ สารส้มน้้า  
1.4.5 ความขุ่นของน้้าดิบจะท้าการวิจัยในช่วง 26-40 NTU ซึ่งเป็นช่วงของค่าความขุ่นของ

น้้าดิบที่ใช้ในโรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ 
1.4.6 อัตราการผลิตจะท้าการวิจัยในช่วง 3.76-5.20 m3/sec ซึ่งเป็นช่วงอัตราการผลิตที่มี

การใช้งานเป็นประจ้า 

 
1.5 ขั้นตอนการวิจัย 

1.5.1 รวบรวมข้อมูลถังตกตะกอนที่ใช้ในกระบวนการผลิตน้้าประปา 
1.5.2 ศึกษาหลักการท้างานและการใช้พลังงานของถังตกตะกอน 
1.5.3 ศึกษาพารามิเตอร์ที่มีผลการควบคุมความขุ่นของถังตกตะกอน 
1.5.4 ทดลองหาจุดที่เหมาะสมในการเดินเครื่องถังตกตะกอน 
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1.5.5 สรุปผลการวิเคราะห์ พร้อมเขียนรายงานสรุปการวิจัย  

 
1.8 ความจ ากัดของการวิจัย 

1.8.1 งานวิจัยนี้ท้างานทดลองที่โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ การประปานครหลวง ซึ่งเป็น
โรงงานผลิตน้้าที่ผลิตและจ่ายน้้าให้กับผู้ใช้น้้าพื้นที่กรุงเทพและนนทบุรี ฝั่งธนบุรี มีการใช้น้้าดิบจาก

เขื่อนแม่กลอง มาปรับปรุงเป็นน้้าประปา ท ำใหค้วามขุ่นน้้าดิบที่ใช้การทดลองขึ้นอยู่กับน้้าที่มาจาก
เขื่อน ซึ่งมีค่า อยู่ในช่วง 26-40 NTU 

1.8.2 อัตราการผลิตน้้าประปาที่โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์จะผลิตน้้าตามความต้องการของ
ผู้ใช้น้้าในพื้นท่ีกรุงเทพฯและนนทบุรี (ฝั่งตะวันตกของแม่น้้าเจ้าพระยา)  ท้าให้ไม่สามารถท้าการ
ทดลองในหลาย ๆ ช่วงอัตราการผลิตได้  

 
1.9 นิยามศัพท์เฉพาะ 

1.9.1 น้้าดิบ คือ น้้าจากแหล่งน้้าธรรมชาติที่ใช้ส้าหรับผลิตน้้าประปา  
1.9.2 น้้าประปา คือ ที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพ เป็นน้้าที่สะอาด ซึ่งมีคุณสมบัติ

เหมาะสมที่จะน้าไปใช้ในการอุปโภค บริโภค ผ่านตามมาตรฐาน 
1.9.3 ความขุ่นของน้้า คือ น้้าที่มีสารแขวนลอยและคอลลอยด์ปนอยู่ในน้้าจึงท้าให้น้้ามี

ลักษณะขุ่น  
1.9.4 NTU คือ หน่วยวัดความขุ่นของน้้า ซึ่งเป็นการวัดการกระเจิงของแสง เมื่อส่องแสงผ่าน

น้้า ด้วยวิธี Nephelometric 
1.9.5 VSD คือ ระบบการปรับความเร็วรอบของมอเตอร์เครื่องสูบน้้า ท้าให้สามารถใช้งาน

เครื่องสูบน้้าได้ในหลายๆ ช่วงความเร็วรอบ 
1.9.6 TOU คือ การคิดอัตราการใช้พลังงานไฟฟ้าตามช่วงเวลาของการใช้งาน โดยแบ่งการ

คิดออกเป็น 2 ช่วงเวลา คือ On peak และ Off peak   
  On peak  คือ ช่วงเวลาวันจนัทร์ – วันศุกร์ เวลา 09.00 น. – 22.00 น. 
  Off peak คือ ช่วงเวลาวันจันทร์ – วันศุกร์ เวลา 22.00 น. – 09.00 น. และ 
       วันหยุดราชการตามปกติทั้งวัน (ไม่รวมวันหยุดชดเชย) 

1.9.7 EPANET คือ แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ ใช้ส้าหรับจ้าลองการไหลภายใต้ท่อความดัน 
ใช้ในการจ้าลองการไหลของระบบจ่ายน้้าได้ 
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1.10 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.10.1 สามารถน้าผลจากการทดลองไปใช้ควบคุมถังตกตะกอน โดยใช้พลังงานน้อยที่สุด  
 1.10.2 สามารถใช้เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการพิจารณาส้าหรับการขยายก้าลังการผลิต เพ่ือให้มี
การใช้พลังงานในการผลิตน้้าประปาต่้าท่ีสุด 
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บทที่ 2  
ทฤษฎีและวรรณกรรมที่เกี่ยวข้อง 

 งานวิจัยนี้ เป็นการศึกษาหาแนวทางเพ่ือก้าหนดเป็นมาตรการประหยัดพลังงานใน
กระบวนการตกตะกอนส้าหรับการผลิตน้้าประปา โดยในขั้นตอนแรกจ้าเป็นต้องศึกษาถึงหลักการ
ท้างานของกระบวนการผลิตประปา และกระบวนการตกตะกอนเพ่ือให้ทราบถึงแหล่งที่มาของการใช้
พลังงานและปัจจัยที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานเพ่ือให้สามารถผลิตน้้าประปาได้ทั้งปริมาณตามความ
ต้องการ คุณภาพน้้าประปาได้มาตรฐานและใช้พลังงานต่้าที่สุด 
 
2.1 กระบวนการผลิตน้ าประปา 

กระบวนผลิตน้้าประปา คือ กระบวนการน้้าดิบจากแหล่งน้้าธรรมชาติมาปรับปรุงคุณภาพจน
สามารถน้ามาอุปโภคบริโภคได้ตามมาตรฐาน กระบวนการผลิตน้้าประปา ประกอบด้วย กระบวนการ
ต่าง ๆ  ดังแสดงในรูปที่ 2.1 
 แหล่งน้ าดิบ คือ แหล่งน้้าที่จะใช้เป็นน้้าดิบส้าหรับผลิตน้้าประปา น้้าดิบจากแหล่งน้้าดิบ
จะต้องมีคุณภาพที่เหมาะสมและมีปริมาณเพียงพอต่อการผลิตน้้าประปา  แหล่งน้้าดิบ แบ่งได้เป็น 2 
ประเภทคือ แหล่งน้้าผิวดิน และ แหล่งน้้าใต้ดิน 

แหล่งน้้าผิวดิน คือ พื้นที่รองรับน้้าฝนที่ตกลงมาแล้วไหลนองไปตามพ้ืนดิน และไปสะสมตาม
แหล่งน้้าต่างๆ ได้แก่ เขื่อน อ่างเก็บน้้า แม่น้้า  

แหล่งน้้าใต้ดิน คือ น้้าฝนที่ตกลงมาแล้วซึมผ่านช่องว่างที่อยู่ระหว่างเม็ดดิน เม็ดกรวด รูพรุน
ของดิน รอยแยกและรอยแตกต่าง ๆ แล้วไปสะสมอยู่บริเวณใต้พ้ืนดิน  

ความขุ่นของน้้าดิบ เกิดจากการที่น้้าดิบ มีตะกอนปนเปื้อนอยู่ในน้้าดิบ โดยความขุ่นจะมี
ความสัมพันธ์กับจ้านวนอนุภาคของตะกอนและขนาดตะกอนที่ปนเปื้อนอยู่ ความสัมพันธ์ของความ
ขุ่นกับตะกอนในน้้า จะแบ่งออกได้เป็น 3 ช่วง คือ ความขุ่น 0 – 25 NTU, 26-40 NTU และ 41 – 
100 NTU  โดยในช่วงความขุ่น 0 – 25 NTU หรือช่วงความขุ่นต่้า ค่าความขุ่นจะขึ้นอยู่กับจ้านวน
อนุภาคของตะกอนเส้น ส่วนในช่วง 41 – 100 NTU หรือช่วงค่าความขุ่นสูง ค่าความขุ่นจะขึ้นอยู่กับ
ขนาดอนุภาคของตะกอน และในช่วงความขุ่นน้้าดิบ 26-40 NTU จะเป็นช่วงเปลี่ยนผ่านจะช่วงความ
ขุ่นต่้าไปสู่ความขุ่นสูง [17] 
 กระบวนสูบน้ าดิบ เป็นกระบวนการสูบน้้าดิบจากแหล่งน้้าดิบเข้าสู่กระบวนการผลิต
น้้าประปา ประกอบไปด้วย เครื่องสูบน้้าที่สามารถสูบน้้าดิบได้เพียงพอกับความต้องการของผู้ใช้น้้า 
และสามารถรองรับการต่อการเปลี่ยนแปลงระดับน้้าดิบในแหล่งน้้าดิบได้ 
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กระบวนการเติมสารเคมี ท้าหน้าที่เติมสารปรับปรุงคุณภาพน้้า เข้าสู่กระบวนการผลิตน้้า 
เพ่ือปรับปรุงคุณภาพน้้าดิบ สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการผลิตน้้าประปาจ้าแนกได้เป็น 2 ชนิด คือ  
สารเคมีส้าหรับตกตะกอนและสารเคมีส้าหรับฆ่าเชื้อโรค  

สารเคมีส้าหรับตกตะกอน จะท้าให้อนุภาคของตะกอนที่ติดมากับน้้าดิบ เกิดการสูญเสีย
เสถียรภาพและจับตัวกันเป็นเม็ดตะกอน จับกันเป็นก้อนขนาดใหญ่ขึ้น และตกตะกอนในที่สุด 
สารเคมีที่ใช้ในการตกตะกอน คือ สารส้ม โพลิเมอร์ ปูนขาว ด่างทับทิม จุนสี เป็นต้น 

กระบวนการกรอง 

ถังเก็บน้้าใส 

กระบวนการสูบจ่าย / สูบส่ง 

กระบวนการเติมสารเคมี 

กระบวนการสูบน้้าดิบ 

กระบวนการตกตะกอน 

แหล่งน้้าดิบ 

กระบวนการเติมสารเคมี 

ระบายตะกอน 

ความขุ่นน้้าดิบ 
0 – 100 NTU 

ความขุ่นไม่เกิน 
10 NTU 

ความขุ่นไม่เกิน 
5 NTU 

ค่าคลอรีนคงเหลือ
ไม่น้อยกว่า  
0.2 mg/l 

รูปที่ 2. 1 แผนภูมิกระบวนการผลิตน้้าประปา 
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 สารส้ม หรือ Aluminum Sulfate มีสูตรทางเคมี คือ Al3SO4 · 14H2O  เป็นสารตกตะกอน
ที่นิยมใช้มากที่สุด เนื่องจากสามารถใช้ได้ดีกับน้้าดิบจากแหล่งน้้าต่าง ๆ อีกทั้งยังหาซื้อได้ง่ายและ
ราคาไม่แพงโดยสารส้มจะเหมาะกับน้้าดิบที่มีค่า pH 6.0-7.5 [18] 
 โพลีอีเล็กโตรไลต์ (Polyelectrolyte) หรือบางครั้งจะเรียกว่า โพลิเมอร์ เป็นสารเคมีที่ ได้รับ
ความนิยมมากเช่นกัน แต่จะมีราคาสูงกว่าสารส้ม จึงนิยมใช้เป็นสารช่วยตกตะกอนหรือที่เรียกว่า 
Coagulant Aid  การใช้โพลเมอร์จึงนิยมใช้ในกรณีที่ความขุ่นของน้้าดิบมีค่าสูง 
 สารเคมีส้าหรับฆ่าเชื้อโรค ในระบบประปาจะนิยมใช้คลอรีนเนื่องจากมีประสิทธิภาพในการ
สามารถคงตัวอยู่ในน้้าประปาได้นาน โดยมาตรฐานการผลิตน้้าประปา จะต้องมีคลอรีนคงเหลือใน
น้้าประปา ไม่น้อยกว่า 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร(mg/l) [19] การเติมคลอรีนจะแบ่งเป็น 2 จุดคือ Pre-
chlorine และ Post-chlorine โดย Pre- chlorine จะเติมเมื่อน้้าดิบผ่านสถานีสูบน้้าดิบมาแล้ว โดย
ท้าการเติมก่อนเข้าสู่กระบวนการตกตะกอน ท้าหน้าที่การก้าจัดสาหร่ายเซลล์เดียว จุลินทรีย์ และเชื้อ
โรคต่าง ๆ ที่ติดมากับน้้าดิบ และจุดที่ 2 คือ Post-chlorine โดยจะเติมบริเวณก่อนเข้าถังเก็บน้้าใส
เป็นจุดส้าหรับเติมคลอรีนให้มีคลอรีนคงเหลือในน้้าประปาให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานเพ่ือเป็นสารฆ่า
เชื้อขั้นตอนสุดท้าย เพ่ือให้แน่ใจว่าสามารถฆ่าเชื้อโรคได้หมด 
 กระบวนการตกตะกอน ท้าหน้าที่ แยกตะกอนออกจากน้้าดิบโดยการคลุกเคล้าสารเคมีกับ
น้้าดิบด้วยความปั่นป่วนจนเกิดการแยกตัวของตะกอนจากน้้าดิบออกมาเป็นชั้น โดยน้้าส่วนที่ความใส
มากพอ และส่งไปสู่กระบวนการต่อไป ส่วนตะกอนจะถูกแยกออกและระบายออกไปก้าจัดต่อไป น้้าที่
ผ่านกระบวนการตกตะกอนแล้วควรมีค่าความขุ่นไม่เกิน 10 NTU [20]  
 กระบวนการกรอง ท้าหน้าที่ แยกสารปนเปื้อนขนาดเล็กที่ติดมากับน้้าดิบ โดยการให้น้้าไหล
ผ่านไปตามชั้นของวัสดุกรอง ที่วางซ้อนกับเป็นชั้นๆ เรียกว่า บ่อกรอง ซึ่งการกรองที่นิยมใช้เป็นแบบ
การกรองเร็ว โดยสามารถเป็นตามชนิดของวัสดุกรองได้เป็น 3 ประเภท คือแบบชั้นกรองเดียว, แบบ
สองชั้นกรองและแบบสามชั้นกรอง น้้าที่ผ่านกระบวนการกรองแล้วควรมีค่าความขุ่นไม่เกิน 5  
NTU[19] 
 ถังเก็บน้ าใส ท้าหน้าที่ กักเก็บน้้าประปาที่ผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพแล้วพร้อม
ส้าหรับการแจกจ่ายไปยังผู้ใช้น้้า โดยก่อนเข้าถังเก็บน้้าใส จะมีการเติม Post-chlorine เพ่ือเป็นการ
ฆ่าเชื้อโรคเป็นขั้นตอนสุดท้ายก่อนแจกจ่ายน้้าให้ผู้ใช้น้้าต่อไป 
 กระบวนการสูบจ่ายน้ า ท้าหน้าที่แจกจ่ายน้้าให้ผู้ใช้น้้าในพ้ืนที่โดยจะปรับเปลี่ยนความเร็ว
รอบของปั๊มน้้าให้สามารถรองรับต่อปริมาณการใช้น้้าของผู้ใช้น้้าในแต่ละพ้ืนที่ ซึ่งจะมีความต้องการที่
เปลี่ยนแปลงตามฤดูกาลและสภาพอากาศ 
 กระบวนการสูบส่งน้ า ท้าหน้าที่สูบส่งน้้าประปาให้กับ สถานีสูบจ่ายน้้าในแต่ละพ้ืนที่ และ
สถานีสูบจ่ายน้้าแต่ละสถานีจะแจกจ่ายน้้าให้กับผู้ใช้น้้าตามแต่ละพ้ืนที่ที่รับผิดชอบ 
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2.2 พลังงานจ าเพาะ (Specific energy consumption) 
 พลังงานไฟฟ้า เป็นหนึ่งในปัจจัยส้าคัญของกระบวนการผลิตน้้าประปา  แต่ละกระบวนการ
ของการผลิตน้้าประปา  ล้วนแล้วต้องใช้พลังงานไฟฟ้าเป็นปัจจัยในการใช้งาน ในแต่ละโรงงานอาจจะ
ปัจจัยภายนอกที่ส่งผลให้มีการใช้พลังงานมาก-น้อยแตกต่างกันไป จึงจ้าเป็นต้องมีตัวบ่งชี้ซึ่งเป็นค่าที่
สามารถใช้เปรียบเทียบการใช้พลังงานของแต่ละโรงงานได้ 

พลังงานจ าเพาะหรือดัชนีการใช้พลังงาน เป็นตัวชี้วัดถึงประสิทธิภาพในการใช้พลังงาน ซึ่ง
สามารถน้ามาใช้ในการประเมินประสิทธิภาพการใช้พลังงานได้โดยสามารถเป็นเป็นตัวเปรียบเทียบ
หากมีการปรับปรุงหรือเปลี่ยนแปลงกระบวนการใดๆ ซึ่งท้าให้เกิดการเพ่ิมขึ้น หรือ ลดลง ทั้งในส่วน
การใช้พลังงานและผลผลิต อีกทั้งยังสามารถใช้ในการประเมินศักยภาพการประหยัดการใช้พลังงานทั้ง
ในส่วนของแต่ละกระบวนการ รวมไปถึงตลอดทั้งโรงงาน ซึ่งค่าพลังงาน้าเพาะ จะขึ้นอยู่กับ ชนิดของ
ผลผลิต ชนิดของกระบวนการและประสิทธิภาพของกระบวนการ 

พลังงานจ้าเพาะ คือ อัตราการส่วนของพลังงานที่ใช้เทียบกับปริมาณผลผลิตที่ผลิตได้หรือ
วัตถุดิบที่ใช้  [21] ดังแสดงในสมการ (2.16)  โดยผลผลิตของโรงงานผลิตประปา  คือปริมาณน้้าผลิต
จ่าย แต่ในกระบวนการผลิตน้้าประปา ยังมีกระบวนการย่อย ๆ อีกหลายกระบวนการ อีกทั้งบาง
กระบวนการยังมีของเสียที่ต้องก้าจัดออก จึงท้าให้แต่ละกระบวนการที่ปริมาณผลผลิตที่ไม่เท่ากัน ซึ่ง
การจะน้าปริมาณน้้าผลิตจ่ายมาเป็นตัวเปรียบเทียบ อาจท้าให้การใช้พลังงานจ้าเพาะมีค่าต่้ากว่าความ
เป็นจริงได้ และจะท้าให้การพิจารณาว่ากระบวนการใด ที่มีการใช้พลังงานสูงผิดปกติผิดพลาดไป จึง
ควรมีการพิจารณาการใช้พลังงานจ้าเพาะของแต่ละกระบวนการโดยใช้ผลผลิตของแต่ละกระบวนการ
เป็นตัวเปรียบเทียบด้วย  เพ่ือให้สามารถทราบได้ถึงกระบวนการที่มีการใช้พลังงานสูงได้อย่างถูกต้อง  

ในกระบวนการผลิตน้้าประปานั้น อัตราการไหลของน้้าที่ผ่านในแต่ละกระบวนการนั้น มีค่า
ไม่เท่ากันในแต่ละกระบวนการ เนื่องจากกระบวนการตกตะกอนและกระบวนการกรองจะมีต้องมีการ
แยกตะกอนหรือของเสียออกไป ท้าให้ อัตราการไหลจะมีค่าลดลง จึงท้าให้ปริมาณน้้าผลิตจ่ายกับ
ปริมาณน้้าดิบมีค่าไม่เท่ากัน ที่มีดังนั้นในการศึกษาจึงควรพิจารณาปริมาณน้้าที่เป็นผลผลิตของแต่ละ
กระบวนการเพ่ือให้ได้ปริมาณที่น้ามาพิจารณาเป็นปริมาณน้้าจริง ๆ ที่เครื่องจักรต้องรับภาระ[13] ดัง
สมการ (2.17)  

 
                                                                            ________________________                  (2.1) 

 

                                                                            ________________________                  (2.2) 

                 ผลผลิต(unit) 
พลังงานจ้าเพาะ (kWh/unit)     
=  

พลังงานที่ใช้  (kWh) 

  ปริมาณผลผลิตของแต่ละกระบวนการ(m3) 
  พลังงานจ้าเพาะ (kWh/m3)     
=  

พลังงานที่ใช้  (kWh) 
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กรณีโรงสูบน้้าดิบ ผลผลิตของโรงสูบน้้าดิบคือ ปริมาณน้้าดิบที่สูบเข้าสู่กระบวนการ, กรณีถัง
โรงสูบจ่ายน้้า ผลผลิตคือ ปริมาณน้้าจ่าย, กรณี โรงสูบส่งน้้า ผลผลิตคือ ปริมาณน้้าสูบส่ ง และกรณี
กระบวนการตกตะกอน ผลผลิตคือ น้้าที่ออกจากถังตกตะกอนจะเท่ากับปริมาณน้้าดิบหักออกด้วย
ปริมาณน้้าระบายตะกอน  แต่ปริมาณน้้าระบายตะกอนในกระบวนการตกตะกอน มีปริมาณ ไม่ถึง 
1% ของปริมาณน้้าดิบ จึงสามารถพิจารณาน้้าดิบเป็นผลผลิตของกระบวนการตกตะกอนได้เลย 

พลังงานที่ใช้ในแต่ละกระบวนการคือ ผลคูณระหว่างก้าลังของเครื่องจักรและระยะเวลาที่ใช้
งานดังสมการ (2.18)   จะเห็นได้ว่าหากระยะเวลาในการเดินเครื่องเท่ากัน เครื่องจักรที่ใช้ก้าลังสูงกว่า 
จะ สิ้นเปลืองพลังงานที่สูงกว่าด้วย  

 
 พลังงานที่ใช้ (kWh) = ก้าลัง (kW) x ระยะเวลา (h)   (2.3) 

 
 การใช้พลังงานในกระบวนการตกตะกอน  พลังงานจะใช้ไปกับเครื่องจักรที่ท้าให้เกิดการ
ผสมคลุกเคล้าน้้าดิบและสารตกตะกอนให้เป็นเนื้อเดียวกัน ไม่ว่าจะเป็น ใบกวน หรือ Blower ซึ่งจะ
ท้าให้ตะกอนเกิดการรวมตัวจากขนาดเล็กเป็นขนาดใหญ่เพียงพอที่ตกตะกอนและแยกชั้นระหว่าง
ส่วนที่เป็นน้้าใสกับส่วนที่เป็นตะกอน  สารตกตะกอนที่นิยมใช้ คือ สารส้ม และ โพลิเมอร์   

สารส้มเป็นสารตกตะกอนที่นิยมใช้มากที่สุดเนื่องจากหาได้ง่ายและมีปริมาณเพียงพอต่อ
ความต้องการ อีกทั้งเหมาะสมกับการใช้งานในช่วง pH 6.0-7.5 ซึ่งเป็นค่า pH ของน้้าดิบตาม
ธรรมชาติอีกด้วย [18] 

การใช้โพลิเมอร์เป็นสารตกตะกอนจะสิ้นเปลืองพลังงานในการกวนมากกว่าการใช้ สารส้ม
ประมาณ 3-4 เท่าแต่จะใช้พลังงานในการก้าจัดตะกอนที่ต่้ากว่าสารส้ม ซึ่งต้องมีการพิจารณาเลือกใช้
ให้เหมาะสมกับแต่ละโรงงาน [22] 

 
2.3 กลไกการท างานของกระบวนการตกตะกอน 

กระบวนการตกตะกอน เป็นการแยกสารปนเปื้อนออกจากน้้าดิบ ซึ่งสารเหล่านี้จะปนอยู่ใน
น้้าดิบ ที่มีขนาดแตกต่างกัน โดยอนุภาคที่มีขนาดใหญ่จะถูกก้าจัดได้ง่าย เรียกว่า สารแขวนลอย ส่วน
อนุภาคที่มีขนาดเล็กและก้าจัดออกได้ยาก เรียกว่า คอลลอยด์ ปัญหาของการก้าจัดคอลลอยด์ในน้้า
ดิบ คือ ขนาดอนุภาคของคอลลอยด์มีขนาดเล็กมากและไม่สามารถตกตะกอนได้ด้วยตัวเอง หากจะ
ปล่อยให้มีการตกตะกอนด้วยตัวเอง จะต้องใช้เวลามาก กระบวนการตกตะกอน ประกอบไปด้วย 3 
กระบวนการคือ การสร้างแกนตะกอน, การรวมตะกอนและการตกตะกอน 
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การสร้างแกนตะกอน เป็นกระบวนการที่ท้าให้อนุภาคความขุ่นที่อยู่ในน้้าสูญเสียเสถียรภาพ

และจับตัวกันเกิดเป็นเม็ดตะกอน ท้าได้โดยการเติมสารตกตะกอน เช่น สารส้ม เข้าไปผสมกับน้้าดิบ
และผสมกันอย่างทั่วถึงและรวดเร็ว โดยการใช้ถังกวนเร็ว เป็นเครื่องจักรที่ท้าให้เกิดการผสมและ
ความปั่นป่วนในน้้า แบ่งได้เป็น 3 ชนิดคือ ถังกวนเร็วแบบชลศาสตร์ ถังกวนเร็วแบบเครื่องกล และ 
เครื่องกวนเร็วในเส้นท่อ 

ถังกวนเร็วแบบชลศาสตร์ เป็นการกวนเร็วโดยการใช้แรงโน้มถ่วงของโลก จากการไหลของ
น้้า โดยการบังคับให้น้้าเกิดการกระโดด (Hydraulic jump)  หรือการไหลผ่านฝายหรือผ่านแผงกั้น 
ซึ่งล้วนแล้วแต่ก่อให้เกิดความปั่นป่วนของน้้าดิบ โดยไม่ต้องเพ่ิมพลังงานภายนอกเข้าไปอีก 

ถังกวนเร็วแบบเครื่องกล เป็นการกวนเร็วโดยการใช้ใบพัดท้าให้การผสมและความปั่นป่วน
ในน้้า  ท้าให้สารตกตะกอนและน้้าดิบรวมเป็นเนื้อเดียวกัน 

 

 

รูปที่ 2. 3 ถังกวนเร็วแบบชลศาสตร์ 

การรวมตะกอน 

การตกตะกอน 

การสร้างแกนตะกอน ถังกวนเร็ว 

ถังกวนช้า 

ถังตกตะกอน 

รูปที่ 2. 2 เครื่องจักรในกระบวนการตกตะกอน 
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รูปที่ 2. 4 ถังกวนเร็วแบบเครื่องกล [1] 
 

 

รูปที่ 2. 5 เครื่องกวนเร็วในเส้นท่อ[1] 
 

เครื่องกวนเร็วในเส้นท่อ เป็นการติดตั้งอุปกรณ์เพ่ิมเติมเข้าไปในเส้นท่อทางไหลของน้้าดิบ 
เพ่ือให้เกิดการผสมของน้้าดิบกับสารเคมี มีทั้งแบบที่มีการหมุนปั่นของเครื่องกวนซึ่งต้องใช้พลังงาน
ภายนอกในการผสมและแบบติดตั้งเป็นแผ่นครีบขวางการไหลของน้้าดิบซึ่งไม่ต้องใช้พลังงานภายนอก 

การรวมตะกอน เป็นการท้าให้อนุภาคของคอลลอยด์ที่ถูกท้าลายเสถียรภาพ มีโอกาสสัมผัส
กันมากขึ้นและเกิดการรวมตะกอนเป็นอนุภาคที่มีขนาดใหญ่มากขึ้น และตกตะกอนไปด้วยแรงโน้ม
ถ่วงของโลก กระบวนการนี้จะเกิดในถังกวนช้า โดยถังกวนช้ากับถังกวนเร็วจะมีลักษณะการท้างาน
และการออกแบบจะคล้ายคลึงกัน จะมีความแตกต่างกันในส่วนของระดับความปั่นป่วนของน้้าดิบ 
โดยถังกวนเร็วจะต้องการความปั่นป่วนที่สูงเพ่ือให้เกิดการคลุกเคล้าที่ดี แต่ถังกวนช้าต้องการความ
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ปั่นป่วนที่ต่้า เพ่ือป้องกันไม่ให้ตะกอนแตกออกและต้องการระยะเวลาในการรวมตะกอนนาน เพ่ือให้
ตะกอนมีโอกาสจับตัวกันได้มากที่สุด แบ่งได้เป็น 2 ชนิดคือ ถังกวนช้าแบบชลศาสตร์และถังกวนช้า
แบบเครื่องกล เช่นเดียวกันถังกวนเร็ว 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

การตกตะกอน เป็นการแยกตะกอนที่มีอนุภาคขนาดใหญ่และตกตะกอนได้ตามแรงโน้มถ่วง
ของโลก จะท้าให้น้้าใสและตะกอนเหลวแยกจากกัน ตะกอนที่อยู่ก้นถังจะถูกระบายเพ่ือไปก้าจัด 
เรียกว่า Sludge  ส่วนตะกอนที่แขวนลอยที่ผิวน้้าเรียกว่า Scum  เครื่องจักรที่ใช้เพ่ือตกตะกอน
เรียกว่า ถังตกตะกอน  

ถังตกตะกอน มีหลักการท้างานที่ส้าคัญ คือ การท้าให้น้้าเคลื่อนที่ผ่านอย่างช้า ๆ สม่้าเสมอ
ทั่วทั้งหน้าตัด เพ่ือให้ตะกอนตกตะกอนลงบริเวณก้นของถังตกตะกอน และที่ก้นถังตกตะกอน อาจจะ
มีเครื่องกวาดตะกอนหรือไม่มีก็ได้ มีลักษณะการไหลแบ่งเป็น 2 ประเภท คือ ถังตกตะกอนแนวนอนมี
ลักษณะเป็นถังรูปสี่เหลี่ยมบางครั้งจึงเรียกว่า ถังตกตะกอนแบบถังสี่เหลี่ยม และ ถังตกตะกอนแนวตั้ง
มีลักษณะเป็นถังรูปวงกลมบางครั้งจึงเรียกว่า ถังตกตะกอนแบบถังกลม 

นอกจากถังตกตะกอนที่กล่าวมาแล้ว ยังมีถังตกตะกอนอีกชนิดหนึ่ง ที่รวมเอาถังกวนเร็วและ
ถังตกตะกอนมารวมเป็นถังเดียวกัน เรียกว่า ถังตกตะกอนแบบโซลิดซ์คอนแทคท์ แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ 
แบบหมุนเวียนตะกอน และ แบบชั้นตะกอน  

ถังตกตะกอนแบบหมุนเวียนตะกอน มีลักษณะเป็นถังกลม มีการใช้ใบกวนท้าให้เกิดการผสม 
คลุกเคล้าและหมุนเวียนตะกอนจากบริเวณตกตะกอนไปยังส่วนที่เป็นถังกวนเร็วเพ่ือช่วยเร่งอัตราเร็ว
ในการสร้างรวมตะกอน การกวนน้้าอาจใช้ใบพัดหรือชลศาสตร์ก็ได้ ส่วนตะกอนที่มีขนาดใหญ่จะตก

Outlet 

Inlet 

Inlet Outlet 

(ก) 

(ข) 

รูปที่ 2. 6 ถังกวนช้าแบบชลศาสตร์ (ก) แบบแนวราบ (ข) แบบแนวตั้ง 
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ลงสู่ก้นถังตกตะกอนและจะมีเครื่องกวาดตะกอน เพ่ือช่วยกวาดตะกอนที่ก้นถังตกตะกอนให้ระบาย
ออกจากถังตกตะกอน ความเร็วในการกวนเป็นปัจจัยส้าคัญในการควบคุมความขุ่นน้้าหลังตกตะกอน 
การกวนที่ความเร็วรอบสูงเกินไป จะท้าให้ค่า Velocity gradient มีค่าสูง อาจจะท้าให้ตะกอนเกิด
การแตกตัวท้าให้ความสามารถในการก้าจัดความขุ่นลดลงได้ และยังสิ้นเปลืองพลังงานอีกด้วย[15]  
 ถังตกตะกอนแบบชั้นตะกอน มีลักษณะเป็นถังสี่เหลี่ยม จะไม่มีการหมุนเวียนตะกอนแต่จะ
สร้างชั้นตะกอนให้อยู่ในถังตลอดเวลา โดยไม่ฟุ้งกระจายขึ้นมาและไม่อัดแน่นอยู่ที่ก้นถัง โดยน้้าดิบที่
ผสมกับสารเคมีแล้ว จะไหลเข้าสู่ถังตกตะกอนจากด้านล่าง ผ่านการคลุกเคล้า และสร้างความปั่นป่วน
เพ่ือผสมน้้าดิบกับสารเคมีโดยการใช้ Vacuum chamber จากน้้าดิบจะผ่านชั้นตะกอนและจะมี
เฉพาะส่วนที่เป็นน้้าใสเท่านั้นที่ไหลผ่านขึ้นไปได้  และชั้นตะกอนจะหนาขึ้นเรื่อย ๆ ตามปริมาณ
ตะกอนที่มากับน้้าดิบ และตะกอนส่วนเกินจะไหลล้นออกทางช่องระบายตะกอน จะเหมาะส้าหรับน้้า
ดิบที่มีความขุ่นไม่เกิน 200 NTU การเพ่ิมระยะเวลาในการ ยกมวลน้้า และการเพ่ิมความสูงในการยก
มวลน้้าใน  Vacuum chamber จะสามารถช่วยเพ่ิมความสามารถในการก้าจัดความขุ่นลงได้ แต่จะ
ใช้พลังงานสูงเพ่ิมขึ้นเช่นกัน การเพ่ิมระยะยกที่สูงเกินไป อาจท้าให้ตะกอนเกิดการแตกตัวท้าให้
ความสามารถในการก้าจัดความขุ่นลดลงได้ จึงควรทดลองเพ่ือหาจุดที่เหมาะสมในการใช้งาน [23]  

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2. 7 ถังตกตะกอนแบบแนวนอน(ถังสี่เหลี่ยม) 
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รูปที่ 2. 9 ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน [1]  

 

รูปที่ 2. 8 ถังตกตะกอนแบบแนวตั้ง(ถังวงกลม)[1] 
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รูปที่ 2. 10 ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน[24] 

 
2.4 การใช้พลังงานในกระบวนการตกตะกอน 

พลังงานที่ใช้ในกระบวนการสร้างแกนตะกอนและการรวมตะกอน ซึ่งก็คือกระบวนการผสม  
ซึ่งท้าให้ชั้นของของไหลเคลื่อนที่ไปด้วยความเร็วที่แตกต่างกัน ความเร็วแกรเดียนต์คือส่วนหนึ่งที่ท้า
ให้เกิดการใช้พลังงานในของไหล สามารถหาได้จากความสัมพันธ์ของสมดุลแรงและสมดุลก้าลัง[25]  

จากสมการของ Newton’s law of  viscosity  ส้าหรับการไหลใน 1มิติได้ว่า 

                                 yx   =  -µ
dy

dvx                                                         (2.4)                                                  

โดยที่   yx คือ ความเค้นเฉือนต่อหน่วยพื้นที่ตามแนวแกน X 
 µ คือ ความหนืดสัมบูรณ์ 
 vx คือ ความเร็วในแนวแกน x 
 y คือ ระยะทางในแนวแกน y 
พิจารณาสมดุลแรงตามแนวแกน x  ของ Element ดังรูปที่ 2.11     
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รูปที่ 2. 11 Free body diagram ความเค้นเฉือนส้าหรับของไหล 
 

จากสมการ Newton’s law     
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พิจารณาสมดุลก้าลังของ Element 
จากสมการก้าลัง  P = F
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โดยที่  
V
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P  ,   แทนค่า 
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   ด้วยค่า  G 

จะได้เป็นสมการของ Camp และ Stein ดังนี้ 
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                             G  =  
V

P


                                                                 (2.8) 

โดย  G  คือ ความเร็วแกรเดียนต์ หรือ ระดับความปั่นป่วน (s-1) 
 P คือ ก้าลัง (W) 
 V คือ ปริมาตรน้้าในถัง (m3) 
 µ คือ ความหนืดสัมบูรณ์ (Pa.s) 
ท้าการจัดรูปสมการใหม่จะได้ว่า 
  P     =     µVG2                                                                     (2.9) 
 จะเห็นได้ว่าก้าลังที่ใช้ในกระบวนการสร้างแกนตะกอนและการรวมตะกอน จะขึ้นอยู่กับ 
ปริมาตรของถังกวนเร็ว/กวนช้า/ตกตะกอนและ ความเร็วแกรเดียนต์ โดยทั่วไปแล้วความเร็วแกรเดีย
นต์ของถังกวนเร็วจะมีค่าประมาณ 600-1,000 s-1  ส่วนถังกวนช้าจะมีความเร็วแกรเดียนต์ ประมาณ 
20-70  s-1 [1] 

 
2.5 สถิติที่ใช้ในงานวิจัย 

การวิเคราะห์การถดถอย  เป็นวิธีการที่ใช้ศึกษาความสัมพันธ์ของตัวแปรตามและตัวแปรต้น ว่ามี
ความสัมพันธ์กันแบบใด ในระดับใด และสามารถน้าไปสู่สมการพยากรณ์เพ่ือหาค่าตัวแปรตามเมื่อ
ทราบค่าตัวแปรต้น สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภท คือ 

1. การวิเคราะห์ถดถอยอย่างง่าย เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม 1 ตัวและ
ตัวแปรต้น 1 ตัว 

2. การวิเคราะห์ถอถอยแบบพหุ เป็นการวิเคราะห์ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตาม 1 ตัวและ
ตัวแปรต้นตั้งแต่ 2 ตัวขึ้นไป 

การวิเคราะห์ถดถอยอย่างง่าย เป็นการวิเคราะห์เพื่ออธิบายความสัมพันธ์ระหว่าง ตัวแปรตาม 1 
ตัว กับตัวแปรต้น 1 ตัว และความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรต้นเป็นแบบเชิงเส้น โดยมี
สมการถดถอย ดังสมการ  

Y = A+BX+                (2.10) 
โดยที่ Y  คือ ตัวแปรตาม 
 X คือ ตัวแปรต้น 
 A คือ ค่าคงทีจุ่ดตัดแกน y 
 B คือ ความชันของเส้นกราฟ 

  คือ ความคลาดเคลื่อน 
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 ซี่งสามารถจัดให้อยู่ในรูปของสมการพยากรณ์ โดยการน้าข้อมูลจากการเก็บข้อมูลมาพล็อต 
ให้ตัวแปรตามเป็นแกน y และตัวแปรต้นเป็นแกน x จากนั้นจะท้าการลากเส้นกราฟถดถอย เพ่ือหา
ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรตามและตัวแปรต้น ดังรูปที่    จากนั้นท้าการหาค่า a (จุดตัดแกน y) 
และค่า b (ความชัน) ดังรูปที่ 4.18 และ 4.19 

 

รูปที่ 2. 12 แสดงการสร้างเส้นกราฟถดถอย 
 

 

รูปที่ 2. 13 แสดงการหาค่า a และ b ของสมการถดถอย 

 
 
 
 



  29 

สมการที่ได้จะเป็นสมการพยากรณ์ ดังสมการ   bxay ˆ   
 

โดยที่   
22 )( xxn

yxxyn
b




       (2.11) 

  xaya         (2.12) 
 
 การหาค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( R2 )  ในการจะพิจารณาถึงความถูกต้องของสมการ
พยากรณ์ จะพิจารณาจากการเปลี่ยนแปลงค่าตัวแปรต้น (x) ว่าส่งผลต่อการเปลี่ยนแปลงตัวแปรตาม 
(y) มากน้อยเพียงใด โดยค่า R2  ตั้งแต่ 0 ถึง 1 
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         (2.13) 

 
 ถ้า R2  = 0 หมายความว่า ตัวแปรต้นและตัวแปรตามไม่มีความสัมพันธ์กัน\ 
 ถ้า R2  = 1 หมายความว่า ตัวแปรต้นและตัวแปรตามมีความสัมพันธ์กันแบบเชิงเส้น 
 การปรับค่าสัมประสิทธิ์การตัดสินใจ ( Adjust-R2 )  ข้อมูลที่น้ามาวิเคราะห์ความสัมพันธ์ 
จะเป็นกลุ่มตัวอย่างที่สุ่มมาจากประชากร ดังนั้นการค้านวณค่า R2 จึงต้องปรับด้วยขนาดของข้อมูล
เพ่ือลดความผิดพลาดที่เกิดขึ้น ส่วนการแปลความหมายจะแปลค่าได้เช่นเดียวกันกับค่า R2 
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        (2.14) 

 
การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) เป็นการศึกษาผลของตัวแปร

อิสระที่มีต่อตัวแปรตาม โดยข้อมูลที่มีตัวแปรอิสระหรือตัวแปรจัดกระท้า (Treatment) หรือปัจจัย 
(Factor) 2 ตัว ส่วนตัวแปรตามมีเพียงตัวเดียว โดยกลุ่มตัวอย่างแต่ละชุดจะต้องเป็นอิสระต่อกัน มี
การแจกแจงแบบปกติและมีความแปรปรวนเท่ากัน 

การทดสอบสมมติฐาน เป็นการเปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มตัวอย่างที่เกิดขึ้นจากการ มี
ความผันแปรร่วมระหว่างแถวกับหลัก, เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มตัวอย่างที่เกิดขึ้นในแถว และ
เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยระหว่างกลุ่มตัวอย่างที่เกิดขึ้นในหลัก  

สมมติฐานหลัก  H0 :  µ1 =  µ2     
สมมติฐานรอง  H1 :  µ1   µ2 
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การวิเคราะห์ความแปรปรวน จะค้านวณค่าดังตารางที่ 2.1 เพ่ือหาค่า F-ratio  
SSR  =  ผลบวกของความผันแปรที่เกิดจากปัจจัยที่ 1 ที่มีองศาอิสระ (r-1)  

 = 2

1

)( ti

r

i

i XXn 


     (2.15) 

SSC =  ผลบวกของความผันแปรที่เกิดจากปัจจัยที่ 2 ที่มีองศาอิสระ (c-1)  

= 2
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j XXn 


     (2.16) 

SSRC  =  ผลบวกของความผันแปรที่เกิดจากอิทธิพลร่วมของปัจจัยที่ 1 และ 2  
ที่มีองศาอิสระ (r-1)(c-1)  

  = 2
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   (2.17) 

SSE  =  ผลบวกของความคลาดเคลื่อนยกก าลังสอง ที่มีองศาอิสระ rc(n-1)  
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    (2.18) 

SST  =  ผลบวกของความผันแปรทั้งหมด ที่มีองศาอิสระ nrc-1 
 = SSR + SSC + SSRC + SSE    (2.19) 
MSR = SSR / ( r-1 )       (2.20) 
MSC = SSC / ( c-1 )      (2.21) 
MSRC = SSRC / ( r-1 )( c-1 )     (2.22) 
MSE = SSE / rc(n-1)      (2.23) 
 

ตารางที่ 2. 1 ตารางส้าหรับทดสอบสมมติฐานด้วย Two-Way ANOVA  
 

Source of Variation df 
Sum of 
Squares 

Mean 
Square 

F-ratio 

Between Row r-1 SSR MSR MSR/MSE 

Between column c-1 SSC MSC MSC/MSE 

Interaction effect 
(r-1) 
(c-1) 

SSRC MSCR MSRC/MSE 

Error rc(n-1) SSE MSE  

Total nrc-1 SST   
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จากนั้นน้าค่า F-ratio ที่ได้ไปเปรียบเทียบกับค่า Fcritical ที่ได้จากการตารางการแจกแจงแบบ 
F ถ้า F ที่ได้จากการค้านวณ  มีค่ามากกว่า Fcritical ให้ปฏิเสธ H0 ยอมรับ H1 แต่ถ้า F ที่ได้จากการ
ค้านวณ  มีค่าน้อยกว่า Fcritical ให้ยอมรับ H0 ปฏิเสธ H1 

การใช้โปรแกรมส าเร็จรูปทางสิติส าหรับการวิเคระห์ข้อมูล เครื่องมือส้าหรับการวิเคราะห์
ทางสถิติส้าหรับงานวิจัยนี้ จะใช้โปรแกรม Microsoft Excel โดยจะใช้ในการพิจารณาตัวแปรต้นที่มี
ผลต่อตัวแปรตามอย่างมีนัยส้าคัญ และสร้างสมการพยากรณ์ปริมาณพลังงานที่ใช้ 

การวิเคราะห์ความแปรปรวนสองทาง (Two-Way ANOVA) ท้าการทดสอบสมมติฐานผล
ของตัวแปรต้นต่อตัวแปรตามโดยการใช้ Two-way ANOVA โดยการวิเคราะห์จากค่า P-value ที่ได้

จากการทดสอบสมมติฐาน ถ้า P-value  0.05 แสดงว่าตัวแปรต้นไม่ส่งผลต่อตัวแปรตามอย่างมี

นัยส้าคัญ แต่ถ้า P-value ≤ 0.05 แสดงว่าตัวแปรต้นส่งผลต่อตัวแปรตามอย่างมีนัยส้าคัญ 
การวิเคราะห์ถดถอยอย่างง่าย ท้าการความเป็นเชิงเส้น ผลของตัวแปรต้นต่อตัวแปรตาม

โดยการใช้ Regression โดยการวิเคราะห์จากค่า P-value ที่ได้จากการทดสอบสมมติฐาน ถ้า P-

value  0.05 แสดงว่าตัวแปรต้นไม่ส่งผลต่อตัวแปรตามอย่างมีนัยส้าคัญ แต่ถ้า P-value ≤ 0.05 
แสดงว่าตัวแปรต้นส่งผลต่อตัวแปรตามอย่างมีนัยส้าคัญ พร้อมทั้งพิจารณาค่า R2 เป็นค่าบ่งชี้การ
กระจายตัวของข้อมูลว่ามีความผิดพลาดจากสมการเส้นตรงมากน้อยเท่าใด ค่า R2 ควรมีค่ามากกว่า 
0.8 ถึงจะสามารถยอมรับได้ว่าสมการมีความถูกต้องและเหมาะสม 
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2.6 ข้อมูลของโรงงานผลิตน้ าประปาที่ใช้ในงานวิจัย 

 

 

 
รูปที่ 2. 14 แสดงโรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ จาก Google earth 

1. คลองประปาฝั่งตกตะวันตก  2. โรงสูบน้้าดิบ 1 
3. โรงสูบน้้าดิบ 2   4. ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
5. ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 6. บ่อกรองชนิดวัสดุกรองชนิดเดียว 
7. บ่อกรองชนิดวัสดุกรองสองชนิด  8. สถานีสูบจ่ายน้้า 
9. สถานีสูบส่งน้้า    10. จุดจ่ายสารส้มและคลอรีน 
11. จุดจ่ายคลอรีน 

 
 

1 

2 
 

3 
 

4 
 

5 
 

6 
 7 

 

8 
 

9 
 

10 
 

11 
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 การประปานครหลวง เป็นรัฐวิสาหกิจในสังกัดของกระทรวงมหาดไทย ก่อตั้งขึ้นเมื่อวันที่ 16 
สิงหาคม 2510  ตามพระราชบัญญัติการประปานครหลวง พ.ศ. 2510 มีหน้าที่  1. ส้ารวจจัดหา

เติมคลอรีน 

ถังเก็บน้้าใส 

สถานีสูบจ่ายน้้า 

โรงสูบน้้าดิบ  1 

ถังตกตะกอน
ชนิดชั้นตะกอน 

คลองประปาฝั่งตะวันตก 

สถานีสูบส่งน้้า 

ถังตกตะกอน
ชนิดหมุนเวียน
ตะกอน 

ถังตกตะกอน
ชนิดชั้นตะกอน 

ถังตกตะกอน
ชนิดชั้นตะกอน 

ถังตกตะกอน
ชนิดชั้นตะกอน 

บ่อกรองชนิดวัสดุกรองชนิด
เดียว 

บ่อกรองชนิดวัสดุกรองชนิด
เดียว 

โรงสูบน้้าดิบ  2 

ถังตกตะกอน
ชนิดหมุนเวียน
ตะกอน 

ถังตกตะกอน
ชนิดหมุนเวียน
ตะกอน 

ถังตกตะกอน
ชนิดหมุนเวียน
ตะกอน 

บ่อกรองชนิดวัสดุกรองสอง

ชนิด 

บ่อกรองชนิดวัสดุกรองสอง

ชนิด 

เติมคลอรีน 

รูปที่ 2. 15 แสดงแผนผังกระบวนการผลิตน้้าประปา 
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แหล่งน้้าดิบ และจัดมาให้ได้ซึ่งน้้าดิบเพ่ือผลิตน้้าประปา 2. ผลิต จัดส่งและจ้าหน่ายน้้าประปาในเขต
ท้องที่กรุงเทพมหานคร จังหวัดนนทบุรีและจังหวัดสมุทรปราการและควบคุมมาตรฐานประปาเอกชน
ในพ้ืนที่ดังกล่าว 3.ด้าเนินธุรกิจที่เก่ียวเนื่องกับหรือเป็นประโยชน์ต่อการประปา ปัจจุบันมีโรงงานผลิต
น้้าอยู่ 4 แห่งคือ โรงงานผลิตน้้าบางเขน โรงงานผลิตน้้าสามเสน โรงงานผลิตน้้าธนบุรีและโรงงานผลิต
น้้ามหาสวัสดิ์  

แหล่งน้้าดิบส้าหรับการประปานครหลวง จะใช้คลองประปา ท้าหน้าที่รับน้้าดิบจากแหล่งน้้า
ผิวดิน โดยมีแหล่งน้้าดิบจ้านวน 2 แหล่ง คือ เขื่อนแม่กลอง และ แม่น้้าเจ้าพระยา โดยโรงงานผลิตน้้า
ในฝั่งตะวันออก ได้แก่ โรงงานผลิตน้้าบางเขน โรงงานผลิตน้้าสามเสน และโรงงานผลิตน้้าธนบุรี จะ
รับน้้าจากแม่น้้าเจ้าพระยา ส่วนโรงงานผลิตน้้าฝั่งตะวันตก คือ โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ จะรับน้้า
จากเข่ือนแม่กลอง 
 จากรูปที่ 2.14 และ 2.15 แสดงกระบวนการผลิตน้้าประปาของโรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ 
เริ่มจ่ายน้้าบริการผู้ใช้น้้าเมื่อวันที่ 6 กุมภาพันธ์ 2539 มีก้าลังการผลิต 1.8 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อวัน 
แบ่งก้าลังการผลิตออกเป็น 4 เฟส เฟสละ 450,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน กระบวนการผลิตน้้าประปา 
จะเริ่มจากการสูบน้้าดิบจากคลองประปาฝั่งตะวันตก ท้าการเติมสารส้มและคลอรีนเพ่ือปรับปรุง
คุณภาพน้้าดิบ จากนั้นน้้าดิบที่ผสมสารเคมีแล้วจะเข้าสู่กระบวนการตกตะกอนเพ่ือแยกตะกอนออก
จากน้้าดิบ  น้้าส่วนที่ใสจะเข้าสู่กระบวนการกรอง เพ่ือก้าจัดตะกอนอีกขั้นตอนหนึ่ง จากนั้นน้้าที่ผ่าน
การกรองจะเติมคลอรีนอีกครั้ง เพ่ือให้มีคลอรีนคงเหลือในน้้าประปา และจะถูกเก็บอยู่ในถังเก็บน้้าใส 
รอการสูบจ่ายน้้า/สูบส่งน้้าไปกับผู้ใช้น้้าต่อไป 

แหล่งน้ าดิบ โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์จะรับน้้าดิบจากเขื่อนแม่กลอง เพ่ือมาผลิตเป็น
น้้าประปา เป็นระยะทาง 106 กิโลเมตรที่ระดับความสูงที่ต่างกัน 19 เมตร ผ่านคลองประปาท่าม่วง 
โรงสูบน้้าดิบบางเลน จนมาถึงคลองประปาฝั่งตะวันตก โดยความขุ่นของน้้าดิบมีค่า 26-50 NTU 
ขึ้นอยู่กับฤดูกาล 
 กระบวนการสูบน้ าดิบ มีโรงสูบน้้าดิบ จ้านวน 2 โรง แต่ละโรงสูบน้้าดิบจะสูบน้้าดิบเข้าสู่ 
กระบวนการผลิต 2 เฟส  โรงสูบน้้าดิบ 1 ประกอบไปด้วย เครื่องสูบน้้าจ้านวน 5 เครื่อง ขนาด 560 
kW จ้านวน 5 เครื่องโดยมี 3 เครื่องที่สามารถปรับความเร็วรอบได้ ส่วนโรงสูบน้้าดิบ 2 ประกอบไป
ด้วย เครื่องสูบน้้าขนาด 480 kW จ้านวน 3 เครื่อง โดยมี 2 เครื่องที่สามารถปรับความเร็วรอบได้ ดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 
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ตารางที่ 2. 2 เครื่องจักรในกระบวนการสูบน้้าดิบ 

เครื่องจักร Power (kW) 
Head (m.)/ 

Flow rate (m3/h) 
ระบบ VSD จ้านวน 

โรงสูบน้้าดิบ 1     
Vertical turbine pump 560 16.3 / 8748 √ 3 

Vertical turbine pump 560 12.6 / 9630 - 2 

โรงสูบน้้าดิบ 2     
Vertical turbine pump 480 14.5 / 8760 √ 2 

Vertical turbine pump 480 14.5 / 8760 - 1 

 
ตารางที่ 2. 3 ข้อมูลทางเทคนิคของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ข้อมูล ปริมาณ หน่วย 

ก้าลังการผลิต 200,000 ลบ.ม./วัน/ถัง 

ขนาดถังตกตะกอน 67.2x40.45 ตร.ม. 

ความสูง 5 ม. 

ขนาด Vacuum chamber 5.2x5.2 ตร.ม. 

Vacuum fan 22 kW 

Flow rate 4,700 m3/h 

Vacuum prssure 0 to 800 mm WC 

จ้านวนถังตกตะกอน 4 เครื่อง 

Metering pump ขนาด 1.5 kW 3 เครื่อง 

Submersible pump ขนาด 28 kW 3 เครื่อง 
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ตารางที่ 2. 4 ข้อมูลทางเทคนิคของถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

ข้อมูล ปริมาณ หน่วย 

ก้าลังการผลิต 200,000 ลบ.ม./วัน/ถัง 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 63 ม. 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางส่วนตกตะกอน 19.5 ม. 

ความสูง 4.8 ม. 

อุปกรณ์การผสม Turbine 
 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก 7.62 ม. 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน 5.57 ม. 

จ้านวนใบพัด 36 ใบ 

ขนาดมอเตอร์พร้อม VSD 22 kW 

อัตราทด 369.36 
 อุปกรณ์การกวาดตะกอน Scraper 
 ขนาดมอเตอร์ 2.2 kW 

อัตราทด 31,662 
 จ้านวนถังตกตะกอน 4 เครื่อง 

Metering pump ขนาด 1.5 kW 6 เครื่อง 

Submersible pump ขนาด 28 kW 3 เครื่อง 

 
ตารางที่ 2. 5 ข้อมูลทางเทคนิคของบ่อกรองชนิดวัสดุกรองชนิดเดียว 
 
 
 
 
 

 
 

 

ข้อมูล ปริมาณ หน่วย 

อัตราการกรอง 60,000 ลบ.ม./วัน/บ่อ 

ขนาด 197.8 ตร.ม. 

จ้านวน 16 บ่อ 

เครื่องจักรในการล้างบ่อกรอง   

Blower  ขนาด 90 kW, 6,430 m3/h 2 เครื่อง 

Centrifugal pump ขนำด 30 kW, 1390 m3/h 2 เคร่ือง 
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        ตารางที่ 2. 6 ข้อมูลทางเทคนิคของบ่อกรองชนิดวัสดุกรองสองชนิด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
กระบวนการตกตะกอน จะประกอบไปด้วยถังตกตะกอนเฟสละ 2 ถัง รวมเป็น 8 ถัง เป็นถัง

ตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนจ้านวน 4 ถัง และชนิดหมุนเวียนตะกอนจ้านวน 4 ถัง ดังแสดงในตารางที่ 
2.3 และ 2.4 โดยเป็นกระบวนการที่ต้องรองรับต่อความขุ่นในทุก ๆ  ช่วงความขุ่นและต้องควบคุม
ความขุ่นหลังตกตะกอนให้ไม่เกิน 10 NTU  โดยการใช้ใบกวน(ส้าหรับถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียน
ตะกอน) หรือ Blower(ส้าหรับถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน) ในการสร้าง Velocity gradient (G) 
เพ่ือท้าให้น้้าดิบและสารตกตะกอนคลุกเคล้ากันจนตะกอนเกิดการจับตัวกันจากอนุภาคขนาดเล็กจน
กลายเป็นอนุภาคขนาดใหญ่และแยกชั้นออกจากส่วนที่เป็นน้้าใส 

กระบวนการกรอง ประกอบไปด้วย บ่อกรองชนิดวัสดุกรองชนิดเดียว จ้านวน 16 บ่อ และ
บ่อกรองชนิดวัสดุกรองสองชนิดจ้านวน 28 บ่อ ดังตารางที่ 2.5 และ 2.6 จะรับน้้าจากถังตกตะกอน
และควบคุมความขุ่นขาออกไม่เกิน 5 NTU โดยบ่อกรองจะต้องท้าการล้างย้อนเพ่ือท้าความสะอาดบ่อ
กรอง ทุก ๆ 48 ชั่วโมง เพ่ือรักษาประสิทธิภาพในการกรองให้สามารถควบคุมความขุ่นได้ตาม
มาตรฐาน  

การล้างย้อนจะเริ่มจาก ลดระดับน้้าในบ่อกรองให้มีความสูงไม่เกิน 20 เซนติเมตร จากนั้นจะ
ใช้ลมจาก Blower เป่าจากด้านล่างของบ่อกรองเพ่ือให้อนุภาคของวัสดุกรองขัดสีกันจนตะกอนหลุด
จากวัสดุกรอง ใช้เวลาประมาณ 2-5 นาที จากนั้นจะเพ่ิมเครื่องสูบน้้าอีก 1 เครื่องเพ่ือช่วยในการขัดสี
ของวัสดุกรองและช่วยพาเอาตะกอนออกไปจากวัสดุกรอง ใช้เวลาประมาณ 6 -10 นาที จากนั้นจะ
หยุดการท้างานของ Blower และเพ่ิมเครื่องสูบน้้า อีก 1 เครื่องรวมเป็น 2 เครื่อง เพ่ือท้าการพาเอา 
ตะกอนออกไปจากวัสดุกรองจนกระทั่งน้้าบริเวณเหนือวัสดุกรองใส จึงท้าการหยุดเครื่องสูบน้้าทั้ง 2 
เครื่อง ใช้เวลาประมาณ 6-8 นาที  เมื่อเสร็จสิ้นขั้นตอนดังที่กล่าวมาจะกลับเข้าสู่การกรองตามปกติ 
 

ข้อมูล ปริมาณ หน่วย 

อัตราการกรอง 32,000 ลบ.ม./วัน/บ่อ 

ขนาด 112 ตร.ม. 

จ้านวน 28 บ่อ 

เครื่องจักรในการล้างบ่อ   

Blower  ขนาด 75 kW, 2,800 m3/h 2 เครื่อง 
Double suction Centrifugal pump  

ขนาด 132 kW, 3080 m3/h 2 เครื่อง 
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ตารางที่ 2. 7 ข้อมูลของเครื่องสูบน้้าของกระบวนการสูบจ่ายน้้า/สูบส่งน้้า 

 
กระบวนการสูบจ่ายน้ า ประกอบไปด้วยเครื่องสูบน้้า จ้านวน 4 เครื่องดังแสดงในตาราง 2.7 

ท้าหน้าทีสู่บจ่ายน้้าให้ผู้ใช้น้้าในพ้ืนที่ อ้าเภอบางกรวย อ้าเภอบางใหญ่ อ้าเภอบางบัวทองและอ้าเภอ
ไทรน้อยในจังหวัดนนทบุรี โดยจะต้องควบคุมความเร็วรอบของเครื่องสูบน้้า ตามความต้องการของ
ผู้ใช้น้้า ในแต่ละช่วงเวลา มีอัตราการสูบจ่ายน้้าประมาณ 500,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน 

กระบวนการสูบส่งน้ า ประกอบไปด้วยเครื่องสูบน้้า จ้านวน 3 เครื่องดังแสดงในตาราง 2.7 
ท้าหน้าทีสู่บส่งไปยังสถานีสูบจ่ายน้้าฝั่งตะวันตกของแม่น้้าเจ้าพระยา คือ สถานีสูบจ่ายน้้าเพชรเกษม 
สถานีสูบจ่ายน้้าท่าพระและสถานีสูบจ่ายน้้าราษฎร์บูรณะ โดยสถานีสูบจ่ายแต่ละสถานีจะสูบจ่ายน้้า
ให้กับผู้ใช้น้้าในแต่ละพ้ืนที่ต่อไป  โดยสถานีจะสูบส่งน้้ามีปริมาณน้้าสูบส่ง ประมาณ 1 ล้านลูกบาศก์
เมตรต่อวัน  

โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ใช้แรงดันไฟฟ้า 24 kV คิดค่าพลังงานไฟฟ้าแบบ Time of Use 
(TOU)  โดยมีรายละเอียดการคิดค่าพลังงานไฟฟ้าดังนี้ 

1. ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า (kW)  ราคา 132.93 บาทต่อ kW 
2. ช่วงเวลา 09.00 น.-22.00 น. ของวันธรรมดาเป็นช่วง On Peak  คิดค่าไฟฟ้าหน่วยละ 

4.2097 บาท 
3. ช่วงเวลา 22.00น.-09.00 น. ของวันธรรมดาและช่วงเวลา 00.00 น.-24.00 น. ของ

วันหยุดราชการและนักขัตฤกษ์ เป็นช่วง Off Peak คิดค่าไฟฟ้าหน่วยละ 2.6295 บาท 

เครื่องจักร Power (kW) 
Head (m.)/ 

Flow rate (m3/h) 
ระบบ VSD จ้านวน 

โรงสูบจ่ายน้้า     

Double suction 
centrifugal pump 

1,600 40 / 8892 √ 2 

Double suction 
centrifugal pump 

1,460 40 / 8892 √ 2 

โรงสูบส่งน้้า     

Double suction 
centrifugal pump 

2,050 32 / 18,000 √ 2 

Double suction 
centrifugal pump 

2,200 32 / 18,000 √ 1 



  39 

4. ค่าความต้องการพลังไฟฟ้า (kVAr) พิจารณาค่าปรับจากก้าลังไฟฟ้า Reactive กรณี
ก้าลังไฟฟ้า Reactive ไม่เกิน 61.97 % ของค่าความต้องการไฟฟ้า(kW) จะไม่คิดค่าปรับ 
หากเกินจะคิดค่าปรับราคา 56.07 บาทต่อ kVAR 

5. ค่าบริการ 312.24 บาทต่อเดือน 
6. อัตราค่าไฟฟ้าผันแปร(FT) ขึ้นอยู่กับประกาศของ กฟน. 
7. เดือน กันยายน 2559 –  ธันวาคม 2559 ราคา  -33.29 สตางค์ต่อหน่วย 
8. ภาษีมูลค่าเพ่ิม (VAT) ปี 2559 คิดท่ี 7% 
โดยในปี 2559 โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ มีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าดังแสดงในตารางที่  2.8 

โดยมีค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 3.47 บาทต่อหน่วย 

 
ตารางที่ 2. 8 ค่าพลังงานไฟฟ้าต่อหน่วยประจ้าปี 2559 

เดือน 

ค่าความ
ต้องการพลัง
ไฟฟ้า(kW) 

ค่าพลังงานไฟฟ้า(kWh) 
ค่าพลังงานไฟฟ้า 

(บาท) 

ค่าพลังงานไฟฟ้า
ต่อหน่วย(บาท/

kWh) 
On Peak Off Peak 

มกราคม 10,675 2,181,000 3,728,000 21,222,998 3.59 

กุมภาพันธ์ 14,720 2,955,000 3,972,000 25,927,701 3.74 

มีนาคม 15,654 3,485,000 4,357,000 29,391,810 3.75 

เมษายน 15,821 2,913,000 5,479,000 29,970,439 3.57 

พฤษภาคม 15,706 3,452,000 5,451,000 29,551,785 3.32 

มิถุนายน 14,950 3,176,000 4,197,000 25,245,634 3.42 

กรกฎาคม 13,350 2,719,000 4,670,000 24,296,992 3.29 

สิงหาคม 13,196 3,033,000 4,035,000 23,992,152 3.39 

กันยายน 14,746 3,120,000 3,977,000 24,446,228 3.44 

ตุลาคม 13,030 2,798,000 4,074,000 23,117,002 3.36 

พฤศจิกายน 12,531 2,588,000 3,373,000 20,482,473 3.44 

ธันวาคม 12,071 2,583,000 3,754,000 21,358,721 3.37 

รวม - 35,003,000 51,067,000 299,003,933 3.47 
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2.7 ข้อมูลกระบวนการตกตะกอน 
กระบวนการตกตะกอน จะเริ่มจากการรับน้้าดิบจากโรงสูบน้้าดิบ จากนั้นจะท้าการเติม

สารส้มตามความขุ่นของน้้าดิบดังแสดงในตารางที่ 2.9  โดยอัตราการจ่ายสารส้มจะขึ้นอยู่กับความขุ่น
น้้าดิบและอัตราการผลิตท จากนั้นน้้าดิบที่ผสมกับสารส้มเป็นเนื้อเดียวกันแล้วจะเข้าสู่ถังตกตะกอน 
พนักงานควบคุมการผลิตจะควบคุมความขุ่นน้้าหลังตกตะกอนให้ความขุ่นออกมาไม่เกิน 10 NTU  
ส่วนที่เป็นน้้าใสจะถูกส่งไปยังกระบวนการกรองเพ่ือปรับปรุงคุณภาพให้ได้ตามเกณฑ์มาตรฐานต่อไป 
ส่วนที่เป็นตะกอนจะถูกระบายออกโดยการใช้ใบกวาดหรือไม่ใช้ขึ้นอยู่กับชนิดของถังตกตะกอน 
จากนั้นตะกอนจะถูกล้าเลียงออกไปโดยใช้ Submersible pump  เพ่ือน้าไปตากให้แห้งและขุดเอา
ตะกอนที่แห้งไปใช้ประโยชน์ต่อไป 

จะเห็นว่า อัตราการผลิตสูง ความขุ่นน้้าดิบสูง ส่งผลให้จะต้องจ่ายสารส้มในปริมาณมาก และ
ต้องใช้พลังงานในเครื่องจ่ายสารส้มที่สูง พลังงานในการควบคุมถังตกตะกอนที่สูง และพลังงานในการ
ล้าเลียงตะกอนไปทิ้งสูงด้วย ซึ่งถังตกตะกอนที่ต่างชนิดกันจะมีอุปกรณ์ในการผสมที่ต่างกัน จึงส่งผล
ให้มีการใช้พลังงานที่ต่างกันด้วย 

 
ตารางที่ 2. 9 แสดงอัตราการใช้สารส้มที่ความขุ่นน้้าดิบ 26-40 NTU 

 

ความขุ่นน้้าดิบ (NTU) อัตราการใช้สารส้ม (ppm) 

26-30 16-18 

31-35 19-21 

36-40 22-25 

 
ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน  เป็นถังทรงสี่เหลี่ยม ประกอบด้วย Vacuum Fan , เครื่อง

จ่ายสารส้ม, วาล์วควบคุมทิศทางและ Submersible pump ดังแสดงในรูปที่ 2.16  โดยมีขั้นตอน
การท้างานดังนี้ 

1. น้้าดิบที่ผสมสารส้มแล้วจะไหลเข้าสู่แกนกลางถังตกตะกอนบริเวณห้อง Vacuum chamber 
โดยมี Vacuum fan จะท้าหน้าที่ยกมวลน้้าขึ้นไปตาม Vacuum chamber โดยควบคุม
ระยะความสูงในการยกมวลน้้าและเวลาในการยกมวลน้้าด้วยวาล์วหมายเลข 2 

2. ปล่อยมวลน้้าลงมาโดยควบคุมเวลาในการปล่อยด้วยวาล์วหมายเลข 3 
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รูปที่ 2. 16 แสดงอุปกรณ์และกระบวนการท้างานของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 

1.   Vacuum fan      2.  Butterfly valve 
3.   Actuator Butterfly valve 4.  ท่อกระจายน้้า 

          5.   Submersible pump 6.  เครื่องจ่ายสารส้ม 

 
3. น้้าดิบและสารส้มจะคลุกเคล้ากันและกระจายตัวไปตามท่อหมายเลข 4 ตะกอนจะสะสมตัว

เป็นชั้นของตะกอนขึ้นและท้าหน้าที่เป็นชั้นส้าหรับดักจับตะกอน จะมีแค่ส่วนที่เป็นน้้าใส
เทา่นั้นที่สามารถผ่านชั้นตะกอนได้ 

ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน  มีพ้ืนที่หน้าตัดรูปวงกลม ประกอบไปด้วย ใบกวน, ใบกวาด
ตะกอน,  เครื่องจ่ายสารส้มและ Submersible pump ดังแสดงในรูปที่ 2.17 โดยมีขั้นตอนการ
ท้างานดังนี ้

1. น้้าดิบที่ผสมสารส้มแล้วจะไหลเข้าสู่แกนกลางถังตกตะกอน โดยมีใบกวนเป็นอุปกรณ์ส้าหรับ
ผสม คลุกเคล้า จนน้้าส่วนที่ใสกับตะกอนแยกชั้นออกจากกัน 

2. ส่วนให้น้้าใส ค่อยๆ ไหลขึ้นมาอย่างช้า ๆ เพ่ือให้มีเวลานานพอให้ตะกอนตกลงสู่ก้นถัง
ตกตะกอน 

3. ส่วนที่เป็นตะกอนจะถูกกวาด และระบายออกไปก้าจัดต่อไป 
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1 .ใบกวน      2.  ใบกวาดตะกอน 
3. Submersible pump 4.  เครื่องจ่ายสารส้ม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2. 17 แสดงอุปกรณ์และกระบวนการท้างานของถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 



  43 

บทที่ 3  
วิธีด าเนินการวิจัย 

งานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยภาคสนาม ( Field experimental ) เพ่ือศึกษาปัจจัยที่ส่งผลต่อการ
ใช้พลังงานของกระบวนการตกตะกอนในการผลิตน้้าประปา  

 
3.1 การพิจารณาปัจจัยท่ีส่งผลต่อการใช้พลังงาน  

การผลิตน้้าประปาประกอบไปด้วยปัจจัยอันเนื่องมาจาก ความต้องการปริมาณน้้าของผู้น้้าที่
เปลี่ยนแปลงตามสภาพภูมิอากาศและคุณภาพน้้าที่ผันแปรตามฤดูกาล โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ มี
ก้าลังการผลิตสูงสุด 1.8 ล้านลบ.ม. แบ่งการผลิตออกเป็น 4 เฟส เฟสละ 4.5 แสนลบ.ม.  

กระบวนการตกตะกอนจะปรับปรุงคุณภาพน้้าดิบ โดยรับน้้าดิบจากคลองประปา จากนั้นจะ
เติมสารส้มด้วยอัตราการใช้ขึ้นอยู่กับความขุ่นน้้าดิบและอัตราการผลิต จากนั้นน้้าดิบและสารส้มจะถูก
ผสมเข้าด้วยกันด้วยถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน จนน้้ามีค่าความขุ่นไม่เกิน 
10 NTU  จะออกถังตกตะกอนเข้าสู่กระบวนการต่อไป คือ การกรอง ดังแสดงในรูปที่ 3.1 โดยตัวแปร
ที่มีความเก่ียวข้องกับกระบวนการตกตะกอนมีดังนี้ 

1. อัตราการผลิต  จะต้องสามารถรองรับความต้องการน้้าประปาที่มีการเปลี่ยนแปลงตามแต่
ละช่วงเวลา ฤดูกาลและอุณหภูมิได้ โดยจะต้องท้าการปรับอัตราการผลิตในแต่ละเฟสให้ได้ปริมาณน้้า
รวมตามความต้องการ  ซึ่งจะท้าการศึกษาอัตราการผลิตของแต่ละเฟสในช่วง 3.76-5.20 m3/s ซึ่ง
เป็นอัตราการผลิตที่มีการใช้งาน  

2. ความขุ่นน้้าดิบ คุณภาพน้้าดิบจะมีการเปลี่ยนแปลงตามฤดูกาล ซึ่งความขุ่นน้้าดิบที่
เพ่ิมข้ึนจะส่งผลให้มีการเติมสารส้มในอัตราที่สูงขึ้น และจะท้าให้มีการระบายตะกอนออกเพ่ิมมากขึ้น
เช่นกัน โดยจะท้าการศึกษาในช่วง 26-40 NTU  ซึ่งเป็นช่วงความขุ่นน้้าดิบที่รับเข้าสู่โรงงานผลิตน้้า
มหาสวัสดิ์ 

3. ชนิดถังตกตะกอน  ถังตกตะกอนเป็นเครื่องจักรที่ส้าคัญในกระบวนการตกตะกอน เป็น
เครื่องจักรที่ท้าให้น้้าดิบและสารตกตะกอนรวมเป็นเนื้อเดียวกัน โดยการสร้าง Velocity Gradient 
(G) ท้าให้เกิดการคลุกเคล้า จนกระท่ังส่วนตะกอนแยกชั้นออกจากน้้าดิบ และส่วนที่เป็นตะกอนจะถูก
ก้าจัดออกไป โรงงานผลิตน้้าจะนิยมเป็นถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน 
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  ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน      ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ความขุ่นน้้าหลังตกตะกอน    
ไม่เกิน 10 NTU 

น้้าหลังตกตะกอน   อัตรา
การผลิต    3.76-5.20 

m3/s 

น้้าดิบ อัตราการผลิต    
3.76-5.20 m3/s 

ความขุ่นน้้าดิบ                
26-40 NTU 

น้้าระบายตะกอน        

เติมสารส้ม  

 

ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน/ 

หมุนวียนตะกอน  

เฟส 1 

เฟส 2 

เฟส 3 

เฟส 4 

 
 
คลองประปา 

น้้าดิบ 

บ่อกรอง 

น้้าหลังตกตะกอน 

รูปที่ 3. 1 แผนผังเฟสการผลิตและ Input Output ของกระบวนการตกตะกอน 

 

รูปที่ 3. 2 แผนผังการท้างานของถังตกตะกอน 
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 จะเห็นได้ว่าตัวแปรที่มีการเปลี่ยนแปลงของกระบวนการตกตะกอน คือ อัตราการผลิต ความ
ขุ่นน้้าดิบ และ ชนิดของถังตกตะกอน ดังแสดงในรูป 3.2 ซึ่งมีผลต่อการใช้พลังงานในกระบวนการ
ตกตะกอน โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ มีอัตราการผลิต 40-54 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อเดือน ซึ่งความ
ต้องการน้้าดิบมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพภูมิอากาศ  ดังแสดงในรูป 3.3 พบว่าในช่วงเดือน
กรกฎาคม 2558 – ธันวาคม 2559   มีความต้องการน้้าประปาที่แตกต่างกันออกอีกทั้งยังพบว่าในแต่
ละวันยังมีความต้องการน้้าประปาที่แตกต่างกันอีกเช่นกันดังแสดงในรูป 3.4  

โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์แบ่งเป็นการผลิตวันละ 1.4-1.8 ล้านลูกบาศก์แบ่งออกเป็น 4 เฟส 
การผลิต การใช้พลังงานของกระบวนการตกตะกอนจะเกิดจากปริมาณพลังงานที่ใช้ของการผลิตทั้ง 4 
เฟสรวมกัน    โดยในเฟส 1 และ 2 จะใช้ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน ส่วนเฟส 3 และ 4 จะใช้ถัง
ตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนโดยแต่ละเฟส พนักงานควบคุมการผลิตจะท้าการปรับอัตราการผลิต
ให้ได้ปริมาณน้้าตามความต้องการ ซึ่งพนักงานควบคุมการผลิตแต่ละคนจะปรับอัตราการผลิตในแต่
ละเฟสแตกต่างกันออกไป โดยเน้นที่ความสะดวกและรวดเร็วในการท้างาน ซึ่งมิได้ค้านึงถึงเรื่องการ
ประหยัดพลังงาน  จึงท้าให้รูปแบบอัตราการผลิตมีความหลากหลายแตกต่างกันออกไป  ซึ่งการใช้
พลังงานในกระบวนการตกตะกอน จะเกิดจากการใช้พลังงานของทั้ง 4 เฟสการผลิต  

 

 
 
 

รูปที่ 3. 3 ปริมาณความต้องการน้้าดิบ ในช่วง กรกฎาคม 2558 – ธันวาคม 2559 
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รูปที่ 3. 4 ปริมาณความต้องการน้้าดิบในเดือน กรกฎาคม 2559 

 
ดังนั้นจะเห็นได้ว่า หากน้าเอาเฟสการผลิตมาใช้เป็นตัวแปรใช้ในการควบคุมการผลิต  จะท้า

ให้พนักงานควบคุมการผลิตสามารถใช้งานได้สะดวกกว่าการใช้ตัวแปร 

 
3.2 เครื่องมือส าหรับงานวิจัย 

ในการด้าเนินงานวิจัยนี้ เครื่องมือวิจัยที่ใช้คือ ถังตกตะกอนแบบโซลิดซ์คอนแทคท์ ซึ่งมีใช้ใน
การทดลองอยู่ 2 ชนิดคือ  ถังตกตะกอนแบบถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน 

ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน ซึ่งเป็นถังตกตะกอนทรงสี่เหลี่ยมที่ใช้ Vacuum fan เป็น
เครื่องจักรในการสร้าง Velocity Gradient โดยการปรับระยะยกมวลน้้า ระยะเวลาในการยกมวลน้้า 
และเวลาในการปล่อยมวลน้้าท้าให้เกิดการคลุกเคล้ากัน เพ่ือควบคุมความขุ่นน้้าหลังตกตะกอน ดังรูป
ที่ 3.5   
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รูปที่ 3. 5 ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
 

 

 
รูปที่ 3. 6 ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

 

ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน ซึ่งเป็นถังตกตะกอนทรงกระบอกที่ใช้ใบกวนเป็นอป
กรณ์ในการสร้าง Velocity Gradient โดยการปรับความเร็วรอบของ Turbine ท้าให้เกิดการ
คลุกเคล้ากัน เพ่ือควบคุมความขุ่นน้้าหลังตกตะกอน ดังรูปที่ 3.6 
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เครื่องวัดอัตราการไหล  ส้าหรับการวัดอัตราการไหล จะวัดด้วยเครื่องวัดอัตราการไหล
แบบอัลตราโซนิค Prosonic S FMU 90 ซึ่งเป็นเครื่องมือวัดอัตราการไหลที่สามารถวัดอัตราการไหล
ในช่องเปิดได้ โดยมีความผิดพลาดไม่เกิน 0.2% และมีความละเอียด 1 m3 ดังแสดงในรูปที่ 3.7 

 

 

 
รูปที่ 3. 7 เครื่องวัดอัตราการไหล 

 

เครื่องวัดความขุ่น   ส้าหรับการวัดความขุ่นของน้้าดิบในแต่ละกระบวนการ จะวัดโดยใช้
เครื่องวัดความขุ่นชนิด Nephelometric  ยี่ห้อ HACH รุ่น 2100AN ความละเอียด 1 NTU และมี
ความผิดพลาด ไม่เกิน 2 % ในช่วงการใช้งาน 0 ถึง 1000 NTU ดังแสดงในรูปที่ 3.8 

 

 

 
รูปที่ 3. 8 เครื่องวัดความขุ่น 
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เครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า ส้าหรับการปริมาณการใช้พลังงานไฟฟ้าในกระบวนการ จะวัดโดย
ใช้เครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า  ยี่ห้อ Multilin รุ่น 350 ความละเอียด 0.001 MWh ดังแสดงในรูปที่ 3.9 

 

 

 
รูปที่ 3. 9 เครื่องวัดพลังงานไฟฟ้า 

 

3.3 สถานที่ท าการวิจัย 
 โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์  การประปานครหลวง ตั้งอยู่เลขที่ 169 ถนนกาญจนาภิเษก ต้าบล
ปลายบาง อ้าเภอบางบัวทอง จังหวัดนนทบุรี 

 
3.4 ระยะเวลาท าการวิจัย 
ตารางที่ 3. 1 แสดงระยะเวลาในการท้าวิจัย 

 

  
ในงานวิจัยนี้ จะเริ่มต้นศึกษาข้อมูลของถังตกตะกอนรวมไปถึงงานวิจัยที่เกี่ยวข้องตั้งแต่เดือน

มกราคม 2559 ต่อมาในเดือนเมษายน 2559 เป็นการศึกษาเพ่ือหาตัวแปรและเงื่อนไขที่ใช้ในการวิจัย 
และเริ่มท้าการวิจัยและเก็บผลการวิจัย ในเดือน กรกฎาคม จนถึงเดือน ธันวาคม 2559 ต่อมาท้าการ
วิเคราะห์และสรุปผลการวิจัยตั้งแต่เดือน มกราคม 2560  และเขียนสรุปรายงานวิจัยในเดือน มีนาคม 
2560 ดังแสดงในตารางที่ 3.1 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย.

1. ศึกษาและรวบรวมงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง

2. ศึกษาหาตวัแปรและเง่ือนไขท่ีใช้ในงานวิจยั

3. ท าการวิจยัและเกบ็ผลการวิจยั

4. วิเคราะห์และสรุปผลการวิจยั

5. เขียนรายงานการวิจยั

ปี 2559 ปี 2560
รายการด าเนินงานวิจยั
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3.5 การวางแผนการวิจัย 
 การวางแผนการวิจัยสามารถแบ่งออกเป็น แผนการวิจัย, แผนการทดลองและวิธีการทดลอง 
โดยมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

3.5.1 แผนการวิจัย  จะเริ่มจากการศึกษาหลักการท้างานและการใช้พลังงานของ
กระบวนการตกตะกอน จากนั้นจึงศึกษา ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง จากนั้นรวบรวมภาระก้าลัง
การผลิตน้้าประปาและปริมาณพลังงานที่ใช้ จากนั้นจะพิจารณาปัจจัยที่ส่งผลต่อการใช้พลังงาน 
น้าไปสู่ขั้นตอนการทดลองเพ่ือหาความสัมพันธ์ระหว่างปัจจัยกับการใช้พลังงาน จากนั้นจึงน้าข้อมูลที่
ได้มาท้าการวิเคราะห์ผลการวิจัยและสรุปผลการวิจัย ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

พิจารณาปัจจัยที่มีผลต่อการใช้พลังงาน 

วิเคราะห์ผลการวิจัย 

สรุปผลการวิจัย 

การศึกษาหลักการท้างานและการใช้พลังงานของกระบวนการตกตะกอน 

ศึกษาทฤษฎีงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

รวบรวมข้อมูลก้าลังการผลิตน้้าประปาและปริมาณพลังงานที่ใช้ 

ท้าการทดลองเพ่ือหาผลของปัจจัยที่ส่งผลต่อการใช้พลังงาน 

รูปที่ 3. 10 แผนการวิจัย 



  51 

3.5.3 แผนการทดลอง ในงานวิจัยนี้ จะท้าการทดลองถึงผลของอัตราการผลิต , ความขุ่นน้้า
ดิบและชนิดของถังตกตะกอนต่อการใช้พลังงาน โดยท้าการวิจัยที่อัตราการผลิตในช่วง 3.76  – 5.20 
m3/sec  ซึ่งเป็นอัตราการผลิตที่มีการใช้งาน  ส่วนความขุ่นน้้าดิบที่ใช้ในงานวิจัยจะอยู่ในช่วง  26–40 
NTU ซึ่งเป็นช่วงค่าความขุ่นของน้้าดิบที่บริเวณจุดรับน้้าดิบคลองประปาฝั่งตะวันตกที่น้ามาผลิต
น้้าประปา และจะท้าการทดลองในถังตกตะกอน 2 ชนิด คือ ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิด
หมุนเวียนตะกอน  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน 

ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียน
ตะกอน 

ความขุ่นน้้าดิบ 26-40 NTU ความขุ่นน้้าดิบ 26-40 NTU 

อัตราการผลิต 3.76-4.05 m3/sec. 

อัตราการผลิต 4.92-5.20 m3/sec. 

อัตราการผลิต 4.63-4.92 m3/sec. 

อัตราการผลิต 4.05-4.34 m3/sec. 

อัตราการผลิต 4.34-4.63 m3/sec. 

อัตราการผลิต 3.76-4.05 m3/sec. 

อัตราการผลิต 4.92-5.20 m3/sec. 

อัตราการผลิต 4.63-4.92 m3/sec. 

อัตราการผลิต 4.05-4.34 m3/sec. 

อัตราการผลิต 4.34-4.63 m3/sec. 

รูปที่ 3. 11 แผนการทดลองผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน 
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 การทดลองผลของความขุ่นน้้าดิบและอัตราการผลิตต่อการใช้พลังงาน จะแบ่งการทดลอง
ออกเป็น 2 กรณี คือถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน ในแต่ละกรณีจะท้าการ
ทดลองที่ความขุ่นน้้าดิบ 26-40 NTU เหมือนกันและจะแบ่งอัตราการผลิตออกเป็น 5 ช่วงคือ 3.76-
4.05, 4.05-4.34, 4.34-4.63, 4.63-4.92 และ 4.92-5.20 m3/sec ดังแสดงในรูปที่ 3.11 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.12 แสดงวธีิกำรทดลอง 
 
 

 
 
 
 

น้้าดิบจากคลองประปา มีค่าความชุ่นอยู่ในช่วง 26-40 NTU 
ขึ้นอยู่กับปริมาณน้้าในแต่ละฤดูกาล 

สูบน้้าดิบจากคลองประปา เข้าสู่กระบวนการด้วยอัตราการผลิต  

3.76-5.20 m
3
/sec 

เติมสารส้มด้วยความเข้มข้นตาม ตามตารางที่ 2.8 

น้้าดิบที่ผสมกับสารส้มไหลเข้าสู่ถังตกตะกอน 

ควบคุมความขุ่นที่ออกจากถังตกตะกอนไม่เกิน 10 NTU 

บันทึกปริมาณพลังงานที่ใช ้

รูปที่ 3. 12 วิธีการทดลอง 
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3.5.4 วิธีการทดลอง ในงานวิจัยนี้มีข้ันตอน ดังแสดงในรูปที่  3.11 ดังนี้ 

     3.5.4.1 เริ่มจากการสูบน้้าดิบจากคลองประปาเข้าสู่กระบวนการ พร้อมทั้งท้าการวัด
ความขุ่นของน้้าดิบจากแหล่งน้้าดิบ  
     3.5.4.2 ปรับอัตราการผลิตในแต่ละเฟสในช่วง 3.76-5.20 m3/sec โดยอัตราการผลิต

รวมทั้ง 4 เฟสจะต้องเท่ากับความต้องการน้้าใน 1 วัน 
  3.5.4.3 เติมสารส้มด้วย Optimum dose จากวิธีการท้า Jar test ดังแสดงในตาราง
ที่ 2.8 โดยเติมที่บริเวณก่อนทางเข้าถังตกตะกอน 
3.5.4.5 น้้าดิบที่ผสมกับสารส้ม จะไหลเข้าสู่ถังตกตะกอน ท้าการควบคุมถังตกตะกอนโดยต้องควบคุม
ความขุ่นของน้้าที่ออกจากถังตกตะกอนให้ไม่เกิน 10 NTU 
     3.5.4.6 วัดปริมาณน้้าดิบที่ผ่านกระบวนการตกตะกอนในแต่ละเฟสใน 1 วัน 
    3.5.4.7 วัดปริมาณพลังงานที่ใช้ในแต่ละเฟสใน 1 วัน 

กรณีถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน  จะท้าการปรับระยะยกมวลน้้า 40 cm. เวลาในการยก
มวลน้้า 40 sec และเวลาในการปล่อยน้้า 10 sec [23, 26-28] 

 กรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน จะท้าการควบคุมความเร็วรอบ Turbine ที่ 2 
rpm [15, 29, 30]  

 
3.6 การวิเคราะห์ผล 
 3.6.1 ใช้วิธีการทางสถิติเพ่ือทดสอบสมมติฐานของการวิจัย เพ่ือให้ทราบถึงตัวแปรที่มีผลต่อ
การใช้พลังงานของกระบวนการตกตะกอนเมื่อทราบถึงตัวแปรที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานใน
กระบวนการตกตะกอน  และหาความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรและปริมาณพลังงานที่ใช้ในกระบวนการ
ตกตะกอน เพ่ือน้าไปสู่การวิเคราะห์ เปรียบเทียบผลของตัวแปรต่อการใช้พลังงาน 

3.6.2 เมื่อได้ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรและการใช้พลังงาน จะน้าไปสู่การสร้างสมการ
ประมาณค่าปริมาณพลังงานที่ใช้ เพ่ือให้ใช้ในการประมาณค่าพลังงานที่ใช้เมื่อมีปรับเปลี่ยนตัวแปร   

3.6.3 น้าสมการประมาณค่าพลังงานในกระบวนการตกตะกอนที่ได้ ไปก้าหนดเป็นมาตรการ
ประหยัดพลังงานในกระบวนการตกตะกอน ซึ่งจะพิจารณาให้มีการใช้พลังงานในกระบวนการ
ตกตะกอนต่้าที่สุดโดยการควบคุมผลของตัวแปรที่ได้จากการทดลองให้ได้จุดที่ดีที่สุด และจะต้องไม่
กระทบกับความต้องการน้้าประปาของผู้ใช้น้้า  

3.6.4 เสนอแนะช่วงการใช้งานกระบวนการตกตะกอนที่สามารถประหยัดพลังงานได้ดีที่สุด 
โดยค่าพลังงานจ้าเพาะเป็นตัวเปรียบเทียบ 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ ท้าการศึกษาและเปรียบเทียบการใช้พลังงานในกระบวนการตกตะกอนส้าหรับ
โรงงานผลิตน้้าประปา  เพ่ือน้าไปก้าหนดเป็นมาตรการพลังงานของกระบวนการตกตะกอน โดยใน
ประเทศไทยจะใช้ถังตกตะกอนประเภท Solid contact ส้าหรับกระบวนการตกตะกอน ซึ่งจากการ
คัดเลือกตัวแปรที่เกี่ยวข้องกับการใช้พลังงาน ผู้วิจัยได้ท้าการพิจาณาตัวแปรที่ศึกษา คือ ความขุ่นของ
น้้าดิบ และ อัตราการผลิต  

ในการศึกษาและเปรียบเทียบจะแบ่ง กรณีศึกษาออกเป็น 2 กรณีคือ 1. ถังตกตะกอนชนิด
ชั้นตะกอน  2. ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 3. เปรียบเทียบผลของการใช้พลังงานของถัง
ตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน เมื่อได้ความสัมพันธ์ระหว่างตัวแปรที่ศึกษา จะ
น้าไปควบคุมกระบวนการตกตะกอนให้สามารถเดินเครื่องโดยมีการใช้พลังงานน้อยที่สุด 

 
4.1 ผลของความขุ่นน้ าดิบและอัตราการผลิตต่อการใช้พลังงาน 
 

 
 

 
 

รูปที่ 4. 1 ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน อัตราการผลิต 3.76-4.05 m3/sec 
กรณี ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
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รูปที่ 4. 2 ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน อัตราการผลิต 4.05-4.34 m3/sec 
กรณี ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 

รูปที่ 4. 3 ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน อัตราการผลิต 4.34-4.63 m3/sec 
กรณี ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
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รูปที่ 4. 5 ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน อัตราการผลิต 4.92-5.20 m3/sec 

กรณี ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 

รูปที่ 4. 4 ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน อัตราการผลิต 4.63-4.92 m3/sec 
กรณี ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
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รูปที่ 4. 6 ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน อัตราการผลิต 3.76-4.05 m3/sec 

กรณี ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 
 

 

 
รูปที่ 4. 7 ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน อัตราการผลิต 4.05-4.34 m3/sec 

กรณี ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 
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รูปที่ 4. 8 ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน อัตราการผลิต 4.34-4.63 m3/sec  
กรณี ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

 

 
 

 

 
 

รูปที่ 4. 9 ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน อัตราการผลิต 4.63-4.92 m3/sec 
กรณี ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 
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รูปที่ 4. 10 ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อการใช้พลังงาน อัตราการผลิต 4.92-5.20 m3/sec 
กรณี ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

 
 จากรูปที่ 4.1 – 4.5 จะพบว่ากรณีถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน ที่อัตราการผลิต 3.76-4.05, 
4.05-4.34, 4.34-4.63, 4.63-4.92 และ 4.92-5.20 m3/sec ตามล้าดับ จะพบว่า เมื่อความขุ่นน้้าดิบ
มีค่าเพ่ิมสูงขึ้น แต่พลังงานที่ใช้ในกระบวนการตกตะกอนกลับมีค่าไม่เพ่ิมขึ้นในทุก ๆ ช่วงอัตราการ
ผลิต ดังแสดงในตารางที่ 4.1 (ข้อมูลผลการทดลองแสดงใน ภาคผนวก ข) จะพบว่า ค่า R2 ของ
สมการความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานในกระบวนการตกตะกอนและอัตราการผลิต นั้นมีค่าน้อยกว่า 
0.1 ในทุก ๆ ช่วงอัตราการผลิต แสดงให้เห็นว่า ความขุ่นน้้าดิบไม่ส่งผลต่อการใช้พลังงานใน
กระบวนการตกตะกอน 

ส่วนกรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน ที่อัตราการผลิตเช่นเดียวกับถังตกตะกอนชนิด
ชั้นตะกอนจะพบว่า เมื่อความขุ่นน้้าดิบมีค่าเพ่ิมสูงขึ้น แต่พลังานที่ใช้ในกระบวนการตกตะกอน  มี
ค่าคงที่  ในทุก ๆ ช่วงอัตราการผลิตเช่นเดียวกันถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน ดังแสดงในรูปที่ 4.6 – 
4.10 และเม่ือน้ามาสรุปในรูปแบบของสมการความสัมพันธ์ระหว่างพลังงานในกระบวนการตกตะกอน
และอัตราการผลิตดังแสดงในตารางที่ 4.2 (ข้อมูลผลการทดลองแสดงใน ภาคผนวก ข) จะพบว่า ค่า 
R2 นั้นมีค่าน้อยกว่า 0.15 ในทุก ๆ ช่วงอัตราการผลิต แสดงให้เห็นว่า ความขุ่นน้้าดิบไม่ส่งผลต่อการ
ใช้พลังงานในกระบวนการตกตะกอน 
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ตารางที่ 4. 1  ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างพลังงานในกระบวนการตกตะกอนและ 
                 ความขุ่นน้้าดิบ ส้าหรับถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
 

ล้าดับ อัตราการผลิต (m3/sec) สมการเส้นตรง R2 

1 3.76 - 4.05 -0.0074T + 4.4087 0.0523 

2 4.05 - 4.34 -0.0064T + 4.5804 0.0202 

3 4.34 - 4.63 0.0042T + 4.147 0.0119 

4 4.63 - 4.92 -0.0099T + 4.8963 0.048 

5 4.92 - 5.20 -0.0082T + 4.9854 0.0356 
  

เมื่อ T  คือ  ความขุ่นน้้าดิบ (NTU) 
 
ตารางที่ 4. 2 ความสัมพันธ์เชิงเส้นระหว่างพลังงานในกระบวนการตกตะกอนและ 
                ความขุ่นน้้าดิบ ส้าหรับถังตกตะกอนชนิดชั้หมุนเวียนตะกอน 
 

ล้าดับ อัตราการผลิต (m3/sec) สมการเส้นตรง R2 

1 3.76 - 4.05 -0.0033T + 5.7008 0.0063 

2 4.05 - 4.34 0.0066T + 5.731 0.0127 

3 4.34 - 4.63 -0.0067T + 6.4489 0.0531 

4 4.63 - 4.92 -0.0188T + 6.7546 0.1271 

5 4.92 - 5.20 0.0044T + 6.2658 0.0101 
 
 เมื่อ T  คือ  ความขุ่นน้้าดิบ (NTU) 
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ตารางที่ 4. 3 ผลการทดสอบความขุ่นน้้าดิบและอัตราการผลิตต่อการใช้พลังงานโดยการใช้ ANOVA 
กรณถีังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 

 

Source of Variation P-value 

ความขุ่นน้ าดิบ 0.993 

อัตราการผลิต 0.000 

Interaction 1.000 

 
ตารางที่ 4. 4 ผลการทดสอบความขุ่นน้้าดิบและอัตราการผลิตต่อการใช้พลังงานโดยการใช้ ANOVA 

กรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 
 

Source of Variation P-value 

ความขุ่นน้ าดิบ 0.731 

อัตราการผลิต 0.000 

Interaction 0.931 

 
ท้าการทดสอบสมมติฐานผลของความขุ่นน้้าดิบและอัตราการผลิตต่อการใช้พลังงาน โดยการ

ใช้ Two-way ANOVA แบ่งเป็น 2 กรณีคือ ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและถังตกตะกอนชนิด
หมุนเวียนตะกอน ดังแสดงในตารางที่ 4.3 และ 4.4 ตามล้าดับ โดยการวิเคราะห์จากค่า P-value ที่

ได้จากการทดสอบสมมติฐาน ถ้า P-value  0.05 แสดงว่าตัวแปรต้นไม่ส่งผลต่อตัวแปรตามอย่างมี

นัยส้าคัญ แต่ถ้า P-value ≤ 0.05 แสดงว่าตัวแปรต้นส่งผลต่อตัวแปรตามอย่างมีนัยส้าคัญ 
จะพบว่า ความขุ่นน้้าดิบไม่ส่งผลต่อการใช้พลังงานทั้งในถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและ

ชนิดหมุนเวียนตะกอนอย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจากค่า P-value  0.05 และอัตราการผลิตส่งผลต่อ
การใช้พลังงานทั้งในถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและหมุนเวียนตะกอนอย่างมีนัยส้าคัญ เนื่องจากค่า 

P-value ≤ 0.05 และความขุ่นน้้าดิบและอัตราการผลิตไม่มีผลต่อกันและกันอย่างมีนัยส้าคัญ สังเกต
ได้จากค่า P-value ของ Interaction มีค่ามากกว่า 0.05 
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รูปที่ 4. 11 ความสัมพันธ์ระหว่าง จ้านวนอนุภาคของตะกอนในน้้าดิบ (number/ml) กับความขุ่นน้้า

ดิบ (NTU)[17]   
 

 
 
 

รูปที่ 4. 12 ความสัมพันธ์ระหว่าง จ้านวนอนุภาคของตะกอนขนาดใหญ่กว่า 5 µm และเล็กกว่า 5 
µm ในน้้าดิบ (number/ml) กับความขุ่นน้้าดิบ (NTU) [17]  
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รูปที่ 4. 13 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดอนุภาคตะกอนในน้้าดิบเฉลี่ยกับความขุ่นน้้าดิบ(NTU)[17]   

 
จะเห็นได้ว่า ความขุ่นของน้้าดิบในช่วง 26 -40 NTU ไม่ส่งผลต่อการใช้พลังงานใน

กระบวนการตกตะกอน  โดยความขุ่นของน้้าดิบนั้นจะมีความสัมพันธ์กับปริมาณและขนาดอนุภาค
ตะกอนที่ปะปนมากับน้้าดิบ ดังแสดงในรูป 4.11 พบว่าความขุ่นน้้าดิบในช่วง 0-40 NTU จะมีค่า
เพ่ิมข้ึนตามจ้านวนอนุภาคของตะกอน และตะกอนในน้้าดิบจะแบ่งออกเป็น 2 กลุ่มคือ ขนาดตะกอน
ที่เล็กกว่า 5 ไมครอน และขนาดตะกอนที่ใหญ่กว่า 5 ไมครอนดังแสดงในรูปที่ 4.12 จะพบว่าในช่วง
ความขุ่น 0-25 NTU ความขุ่นน้้าดิบจะมีค่าเพ่ิมขึ้นจากจ้านวนอนุภาคของตะกอนขนาดเล็กกว่า 5 
ไมครอนที่เพ่ิมขึ้น และที่ความขุ่นน้้าดิบ 41-100 NTU ความขุ่นน้้าดิบจะมีค่าเพ่ิมขึ้นตามจ้านวน
อนุภาคของตะกอนที่มีขนาดใหญ่กว่า 5 ไมครอนที่พ่ิมขึ้น แต่ในช่วง 26 -40 NTU ซึ่งเป็นช่วงที่
ท้าการศึกษาเปรียบได้กับช่วง Transition ที่ตะกอนขนาดใหญ่กว่า 5 ไมครอน และตะกอนขนาดเล็ก
กว่า 5 ไมครอน มีจ้านวนปะปนกันไปโดยมีจ้านวนใกล้เคียงกัน[17] จึงท้าให้น้้าดิบในช่วงความขุ่น 26-
40 NTU มีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกัน จึงท้าให้ไม่ส่งผลต่อการใช้พลังงานของถังตกตะกอนทั้ง 2 ชนิด 

จากตารางที่ 4.4 ท้าให้ทราบแล้วว่าอัตราการผลิตส่งผลต่อการใช้พลังงานอย่างมีนัยส้าคัญทั้ง
ในถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน จึงได้ท้าการศึกษาเพ่ือหาความสัมพันธ์
ระหว่างอัตราการผลิตและการใช้พลังงานว่ามีความสัมพันธ์กันอย่างไร โดยการสร้างกราฟแสดง
ความสัมพันธ์ระหว่าง การใช้พลังงานเป็นแกนตั้ง และ อัตราการผลิตเป็นแกนนอน ในช่วงอัตราการ
ผลิต 3.76-5.20 m3/sec  และความขุ่นน้้าดิบ 26-40 NTU 
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รูปที่ 4. 14 พลังงานในถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 

 

 
 

รูปที่ 4. 15 พลังงานในถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 
 

 
จากรูปที่ 4.14 และ 4.15 แสดงการใช้พลังงานในช่วงอัตราการผลิต 3.76 – 5.20 m3/sec 

ของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน ตามล้าดับ (ข้อมูลบันทึกผลการทดลอง
แสดงในภาคผนวก ค) โดยอัตราการผลิตที่เพ่ิมสูงขึ้นจะส่งให้สิ้นเปลื่องพลังงานสูงขึ้นในทิศทางแบบ
เชิงเส้น ทั้งในถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน 
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เนื่องจากถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนมีปริมาตรส่วนที่ท้าให้เกิดการคลุกเคล้าระหว่างน้้าดิบ
กับสารส้ม นั่นคือ Vacuum chamber ( ส้าหรับถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน ) น้อยกว่า ของถัง
ตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน คือ ถังผสม ซึ่งสอดคล้องกับสมการ (2.6)    P     =     µVG2   
ก้าลังในการกวน จะขึ้นอยู่กับ ปริมาตรของถังตกตะกอน และปริมาตรของถังตกตะกอนจะขึ้นอยู่กับ
ผลของอัตราการผลิตและระยะเวลาการตกตะกอน ดังความสัมพันธ์    V = Qt     

จากการใช้วิธีการทางสถิติท้าให้ทราบว่า พลังงานที่ใช้ในกระบวนการตกตะกอน มี
ความสัมพันธ์กับอัตราการผลิตแบบเชิงเส้น ทั้งในถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียน
ตะกอน โดยการรวบรวมข้อมูลเพื่อหาความสัมพันธ์โดยการใช้ Regression ด้วยโปรแกรม Microsoft 
Excel  เมื่อน้าข้อมูลตัวแปรที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานของถังตกตะกอน มาผ่านกระบวนการทางสถิติ
จะได้ความสัมพันธ์ดังนี้ 

 
กรณีถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน  

Ea  =  1.157151 + 0.233364va              (4.1) 
โดยที่ค่า  R2 = 0.92 

กรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 
Eb =  1.185506 + 0.397939vb               (4.2) 
โดยที่ค่า  R2 = 0.96 

เมื่อ   Ea , Eb คือ  พลังงานที่ใช้ในกระบวนตกตะกอนของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
และหมุนเวียนตะกอน ตามล้าดับ (MWh) 
va , vb คือ อัตราการผลิตในถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและหมุนเวียนตะกอน  
  ตามล้าดับ (m3/sec) 
 
     จากสมการ (4.1) และ (4.2) จะเห็นว่ามีค่า R2 มากกว่า 0.9 บ่งชี้ได้ว่าสมการที่นั้นมีความ
ถูกต้องและน่าเชื่อถือ มาก สามารถกล่าวได้ว่า อัตราการผลิตส่งผลต่อการใช้พลังงานอย่างมีนัยส้าคัญ 
และน้าค่าพลังงานที่ได้จากสมการ (4.1) และ (4.2) มาเปรียบเทียบกับค่าพลังงานที่ได้จากการ
ตรวจวัดจริง ดังรูปที่ 4.16 จะพบว่าสมการ (4.1) และ (4.2) ที่ได้จากการท้า Simple Linear 
Regression นั้นมีค่าผิดพลาดไม่เกิน 2% ทั้งในถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียน
ตะกอน 
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รูปที่ 4. 16 เปรียบเทียบพลังงานที่ได้จากการค้านวณกับพลังงานที่ได้จากการตรวจวัดจริง 

 
4.2 เปรียบเทียบการใช้พลังงานของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน 
 

 

 
รูปที่ 4. 17 เปรียบเทียบพลังงานในถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและหมุนเวียนตะกอน 
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ตารางที่ 4. 5 เปรียบเทียบการใช้พลังงานของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและหมุนเวียนตะกอน 
 

อัตราการผลิต 
(m3/sec.) 

พลังงาน (MWh) 

% แตกต่าง ถังตกตะกอนชนิดชั้น
ตะกอน 

ถังตกตะกอนชนิด
หมุนเวียนตะกอน 

3.76 2.03 2.68 31.81 

3.84 2.05 2.71 32.16 

3.92 2.07 2.75 32.51 

4.00 2.09 2.78 32.84 

4.08 2.11 2.81 33.18 

4.16 2.13 2.84 33.51 

4.24 2.15 2.87 33.83 

4.32 2.17 2.90 34.14 

4.40 2.18 2.94 34.46 

4.48 2.20 2.97 34.76 

4.56 2.22 3.00 35.06 

4.64 2.24 3.03 35.36 

4.72 2.26 3.06 35.65 

4.80 2.28 3.10 35.93 

4.88 2.30 3.13 36.21 

4.96 2.31 3.16 36.49 

5.04 2.33 3.19 36.76 

5.12 2.35 3.22 37.03 

5.20 2.37 3.25 37.30 
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จากสมการที่ (4.1) และ (4.2) สามารถน้ามาใช้ประมาณค่าปริมาณพลังงานที่ใช้กระบวนการ
ตกตะกอนของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน ตามล้าดับ  ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.5 และรูปที่ 4.17 จะพบว่าถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนจะใช้พลังงานน้อยกว่าถังตกตะกอนชนิด
หมุนเวียนตะกอนในทุก ๆ อัตราการผลิตประมาณ 31-37% เนื่องจากถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนมี
ขนาดปริมาตรของส่วนผสม เล็กกว่าของถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน จึงท้าให้มีการใช้พลังงาน
ที่น้อยกว่าสอดคล้องกับสมการที่ (2.6)  

 
4.3 พัฒนาสมการส าหรับประมาณค่าปริมาณพลังงานที่ใช้ในกระบวนการตกตะกอน 
 จะเห็นได้ว่า ตัวแปรที่ส่งผลต่อการใช้พลังงานในกระบวนการตกตะกอน คือ อัตราการผลิต 
และ ชนิดของถังตกตะกอน  จากสมการ (4.1) และ (4.2) ท้าให้ทราบถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
พลังงานและอัตราการผลิตของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิดหมุนเวียนตะกอน ตามล้าดับ  
 โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ แบ่งก้าลังการผลิตออกเป็น 4 เฟส โดยเฟส 1 และ 2 จะใช้ถัง
ตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน ส่วนเฟส 3 และ 4 จะใช้ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน ดังรูปที่ 4.1
พลังงานรวมในกระบวนการตกตะกอนจะเป็น ฟังก์ชั่นของอัตราการผลิตของแต่ละเฟส โดยที่แต่ละ
เฟสนั้นจะมีการใช้พลังงานขึ้นอยู่กับ อัตราการผลิตและชนิดของถังตกตะกอนในแต่ละเฟส สามารถ
เขียนเป็นสมการได้คือ  พลังงานรวมในกระบวนการตกตะกอนจะเท่ากับผลรวมของพลังงานใน
กระบวนการตกตะกอนในเฟส 1, 2, 3 และ 4 ตามล้าดับ 
 
 E = พลังงานในกระบวนการตกตะกอนของเฟส 1 
   + พลังงานในกระบวนการตกตะกอนของเฟส 2 
   + พลังงานในกระบวนการตกตะกอนของเฟส 3 
   + พลังงานในกระบวนการตกตะกอนของเฟส 4 

E = (1.157151 + 0.233364v1)U1 + (1.157151 + 0.233364v2)U2 

+ (1.185506 + 0.397939v3)U3+ (1.185506 + 0.397939v4)U4    (4.3) 
 

 e = 
)(

1000

4321 VVVV

Ex


                               (4.4) 

 
โดยที่  v1+v2+v3+v4    =   ปริมาณความต้องการน้้าใน 1 วัน (m3/sec)                     (4.5) 
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เมื่อ   E  คือ  พลังงานที่ใช้ในกระบวนการตกตะกอน (MWh) 
 e  คือ พลังงานจ้าเพาะ (kWh/m3) 
 v1,v2,v3,v4 คือ อัตราการผลิตของเฟส 1, 2, 3 และ 4 ตามล้าดับ (m3/sec) 
 V1,V2,V3,V4 คือ ปริมาณน้้าดิบของเฟส 1, 2, 3 และ 4 ตามล้าดับ (m3) 
 U1,U2,U3,U4 คือ ตัวบ่งชี้การใช้งานของการผลิตเฟส 1, 2, 3 และ 4 ตามล้าดับ 
    U = 1  ; กรณีมีการผลิต 
    U = 0  ; กรณีหยุดผลิต 

 
4.4 มาตรการประหยัดพลังงาน 

 

 

 
รูปที่ 4. 18 เปรียบเทียบพลังงานที่ใช้เมื่อปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตระหว่าง 

เดือนมกราคม 2559 ถึง  ธันวาคม 2559 
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 มาตรการจัดการพลังงานของถังตกตะกอนให้สอดคล้องกับความต้องการการผลิต 
โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ แบ่งการผลิตออกเป็น 4 เฟส โดยเฟส 1 และ 2 ใช้ถังตกตะกอน

ชนิดชั้นตะกอนและ เฟส 3 และ 4 ใช้ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน ในการผลิตน้้าประปา โดย
การใช้กระบวนการตกตะกอนสามารถน้าสมการ (4.3) และ (4.5) ไปปรับเปลี่ยนอัตราการผลิตในแต่
ละเฟส ให้ใช้พลังงานรวมในกระบวนการตกตะกอนได้ต่้าที่สุด (คู่มือการปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการ
ผลิตดังแสดงในภาคผนวก ก) โดยให้เฟส 1 และ 2 ซึ่งใช้ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน ซึ่งใช้พลังงาน
น้อยกว่าถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน โดยจะเดินเครื่องในอัตราการผลิตที่สูงเป็น Base load 
ที่อัตราการผลิต 5.0-5.2  m3/sec ส่วนเฟส 3-4 จะรับความต้องการน้้าที่มีความผันแปร โดยกรณี
อัตราการผลิตรวมทั้ง 4 เฟสไม่เกิน 18.4 m3/sec จะหยุดเดินเครื่องของถังตกตะกอนเฟส 4 ลง 1 
เครื่องเพ่ือลดการใช้พลังงาน จะพบว่าการปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตดังรูปที่ 4.18 จะสามารถ
ลดการใช้พลังงานลงได้  

ในเดือนมกราคม 2559 ถึง ธันวาคม 2559 โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์มีความต้องการปริมาณ
น้้าดิบ 43-55 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อเดือน น้าสมการ (4.3) และ (4.5) มาใช้ในการปรับเปลี่ยนรูปแบบ
อัตราการผลิตจะสามารถลดการใช้พลังงานรวมในกระบวนการตกตะกอนลงจาก 3,770.59 MWh 
คงเหลือ 3,573.14 MWh คิดเป็นพลังงานที่ลดลง 197.45 MWh คิดเป็นสัดส่วนพลังงานที่ประหยัด
ได้ 5.24% ดังแสดงในตารางที่ 4.6 (รายละเอียดการปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิต แสดงใน
ภาคผนวก ง) 
       โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์มีการคิดค่าพลังงานไฟฟ้า แบบ Time of Uses ( TOU ) ในปี 
2559 มีโดยคิดค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย 3.47 บาทต่อหน่วย ผลประหยัดค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า 
สามารถค้านวณได้จากผลคูณของปริมาณพลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้กับค่าพลังงานไฟฟ้าเฉลี่ย  

   
  ผลประหยัดค่าใช้จ่าย    =    197,454 x 3.47 
                     =    685,165 บาทต่อปี 
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ตารางที่ 4. 6 ผลประหยัดจากการปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตระหว่างเดือน  
                 มกราคม 2559 ถึง  ธันวาคม 2559 
 

เดือน 
ปริมาณน้้าดิบ 
(ล้าน ลบ.ม.) 

พลังงานที่ใช้ (MWh) % 
พลังงาน
ที่ลดลง 

อัตราการผลิต
รูปแบบเก่า 

อัตราการผลิต
รูปแบบใหม่ 

ผลประหยัด 

ม.ค. 59 44.58 309.53 281.55 27.97 9.04 

ก.พ. 59 43.82 296.76 272.39 24.37 8.21 

มี.ค. 59 50.31 328.42 324.14 4.29 1.30 

เม.ย. 59 51.30 328.24 325.60 2.64 0.81 

พ.ค. 59 54.54 344.94 343.33 1.61 0.47 

มิ.ย. 59 48.06 317.78 302.89 14.89 4.69 

ก.ค. 59 48.65 323.36 297.85 25.51 7.89 

ส.ค. 59 48.02 321.06 295.79 25.26 7.87 

ก.ย. 59 46.69 311.79 284.54 27.26 8.74 

ต.ค. 59 47.56 318.25 292.86 25.39 7.98 

พ.ย. 59 43.06 280.08 271.72 8.35 2.98 

ธ.ค. 59 44.38 290.38 280.47 9.90 3.41 

รวม 570.97 3770.59 3573.14 197.45 5.24 
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จากรูปที่ 4.19 ท้าการเปรียบเทียบพลังงานและพลังงานจ้าเพาะที่อัตราการผลิต 16.2-20.8 

m3/sec. (ข้อมูลพลังงานและพลังงานจ้าเพาะ แสดงในภาคผนวก จ) โดยวิธีการหาความสัมพันธ์
ระหว่างพลังงานจ้าเพาะและอัตราการผลิตจะพบว่าเมื่ออัตราการผลิตเพ่ิมมากขึ้นจะส่งผลให้มีการใช้
พลังงานที่เพ่ิมสูงขึ้นด้วย แต่ที่อัตราการผลิต 18.4 m3/sec พลังงานจะเพ่ิมขึ้นแบบก้าวกระโดด
เนื่องจากในช่วงอัตราการผลิตน้อยกว่า 18.4 m3/sec จะสามารถหยุดถังตกตะกอนลง 1 เครื่องเพ่ือ
ประหยัดพลังงาน แต่ถ้าอัตราการผลิตสูงกว่า 18.4  m3/sec จะต้องเดินถังตกตะกอนครบทุกเครื่อง 
ท้าให้มีการใช้พลังงานที่สูงขึ้น จะพบว่า อัตราการผลิตที่ประหยัดพลังงานมากที่สุดคือ 17.2 - 18.4 
m3/sec โดยมีค่าพลังงานจ้าเพาะ 6.096-6.226 Wh/m3   

จากรูปที่ 4.20 ไดเ้ปรียบเทียบพลังงานจ้าเพาะก่อนและหลังจากใช้มาตรการจัดการพลังงาน
ของถังตกตะกอนให้สอดคล้องกับความต้องการการผลิต ในเดือนมิถุนายน 2559 จะพบว่า ในช่วง
วันที่ 1-5 มิถุนายน เป็นช่วงอัตราการผลิตสูง ที่มีอัตราการผลิตมากกว่า 20 m3/sec ซึ่งเป็นอัตรากร
ผลิตที่เป็นอัตราการผลิตสูงสุด ท้าให้ในช่วงนี้ไม่สามารถที่ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตให้เกิดผล
ประหยัดพลังงานได้ ส่วนในช่วงวันที่ 6-17 มิถุนายน เป็นช่วงอัตราการผลิตสูงเช่นกัน แต่มีอัตราการ
ผลิตที่น้อยกว่า ช่วงวันที่ 1-5 มิถุนายน ท้าให้สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตให้เกิดผล
ประหยัดได้ และในช่วงวันที่ 18-30 มิถุนายน เป็นช่วงอัตราการผลิตกลาง ซึ่งสามารถหยุดถัง

รูปที่ 4. 19 พลังงานและพลังงานจ้าเพาะของกระบวนการตกตะกอน 
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ตกตะกอนลงได้ 1 เครื่องท้าให้สามารถปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตและลดการใช้พลังงานลงได้  
สรุปรวมแล้วในเดือนมิถุนายน 2559 หลังจากใช้มาตรการจัดการพลังงานแล้ว สามารถลดการใช้
พลังงานลงได้ 4.69% พลังงานจ้าเพาะลดลงจาก  6.61 Wh/m3 เหลือ 6.30 Wh/m3  

 

 
 
 รูปที่ 4. 20 พลังงานจ้าเพาะก่อน-หลังใช้มาตรการจัดการพลังงานเดือนมิถุนายน 2559  

 
ดังนั้นในการผลิตน้้าประปาจึงควรมีการวางแผนการผลิตให้มีอัตราการผลิตอยู่ในช่วงที่

ประหยัดพลังงานมากที่สุด คือการผลิตน้้าประปาในช่วงอัตราการผลิตไม่เกิน 18.4 m3/sec หาก
ความต้องการน้้ามีความผันผวนในทิศทางเพ่ิมข้ึนหรือลดลงไม่มากนัก สามารถที่จะใช้ถังเก็บใสเป็นอีก
หนึ่งเครื่องมือในการส้ารองน้้าเพ่ือรักษาอัตราการผลิตที่ใช้พลังงานต่้าที่สุดได้ [7] เพ่ือเป็นการลด
ต้นทุนค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าของกระบวนการตกตะกอนได้ 
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บทที่ 5  
สรุป อภิปรายผลและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปและอภิปรายผลการวิจัย 
    กระบวนการตกตะกอนเป็นกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้า ในกระบวนการผลิตน้้าประปา 
ซึ่งกระบวนการนี้จะต้องปรับตั้งให้สามารถรองรับต่อค่าความขุ่นในทุก ๆ ช่วงค่า และควบคุมความขุ่น
ที่ออกจากกระบวนการให้ได้ตามมาตรฐาน โดยถังตกตะกอนจะเป็นเครื่องจักรหลักส้าหรับ
กระบวนการนี้  จากการทดลองจะสามารถสรุปได้ว่า 
     5.1.1 ความขุ่นของน้้าดิบที่เข้าสู่กระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้้า ในช่วงความขุ่น 26-40 
NTU ไม่ส่งผลต่อการใช้พลังงานของกระบวนการตกตะกอนทั้งในถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและ
ชนิดหมุนเวียนตะกอน เนื่องจากในช่วงความขุ่น 26-40 NTU  พบว่ามีปริมาณการกระจายของ
ตะกอนของตะกอนที่มีขนาดใหญ่กว่า 5 ไมครอนและตะกอนที่มีขนาดเล็กกว่า 5 ไมครอนมีสัดส่วนที่
ไม่แตกต่างกัน[17] จึงท้าให้น้้าดิบในช่วงความขุ่น 26-40 NTU มีคุณสมบัติที่ใกล้เคียงกัน จึงท้าให้ไม่
ส่งผลต่อการใช้พลังงานของถังตกตะกอนทั้ง 2 ชนิด 
     5.1.2 อัตราการผลิตส่งผลต่อพลังงานจ้าเพาะ อย่างมีนัยส้าคัญ โดยอัตราการผลิตที่เพ่ิมขึ้น
จะส่งผลให้มีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้น สอดคล้องกับสมการ P = µVG2  และมีความสัมพันธ์ดังสมการ   
กรณีถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
Ea = 1.157151 + 0.233364va  โดยที่ค่า  R2 = 0.92  
กรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 
Eb  =  1.185506 + 0.397939vb  โดยที่ค่า  R2 = 0.96       
     5.1.3 ถังตะกอนชนิดชั้นตะกอนจะใช้พลังงานในการเดินเครื่องน้อยกว่าถังตกตะกอนชนิด
หมุนเวียนตะกอนเนื่องจากปริมาตรในส่วนของถังผสมของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนมีขนาดถัง
ตกตะกอนที่เล็กกว่าจึงใช้พลังงานน้อยกว่าจึงท้าให้ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนประหยัดพลังงานกว่า
ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนประมาณ 31-37% เนื่องถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนมีปริมาตร
ของถังผสมเล็กกว่าถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน สอดคล้องกับความสัมพันธ์ดังสมการ P = 
µVG2   
    5.1.4 สามารถน้าข้อมูลที่ได้ไปสร้างสมการประมาณค่าปริมาณพลังงานที่ใช้ในกระบวนการ
ตกตะกอนดังสมการ  
E   =   (1.157151 + 0.233364v1)U1 + (1.157151 + 0.233364v2)U2   
+ (1.185506 + 0.397939v3)U3  + (1.185506 + 0.397939v4)U4  
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5.1.4.1 น้าสมการไปก้าหนดเป็น “มาตรการจัดการพลังงานในถังตกตะกอนให้
สอดคล้องกับความต้องการการผลิต” 

5.1.4.2 สามารถน้าไปปรับเปลี่ยนรูปแบบการผลิตและลดการใช้พลังงานได้  5.24 
% คิดเป็นมูลค่าพลังงานไฟฟ้า  197.45 MWh คิดเป็นเงิน 685,165 บาทต่อปี 
   5.1.5 อัตราการผลิตที่ประหยัดพลังงานมากที่สุด คือ อัตราการผลิตในช่วง 17.2-18.4 
m3/sec ดังนั้นในการผลิตน้้าประปาจึงควรมีการวางแผนการผลิตให้มีอัตราการผลิตอยู่ใ นช่วงที่
ประหยัดพลังงานมากที่สุด เพ่ือเป็นการลดต้นทุนค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า  

 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
      5.2.1 ในการปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตในแต่ละเฟส ควรมีการศึกษาเพ่ิมเติมในส่วน
ของกระบวนก่อนและหลังกระบวนการตกตะกอนด้วย เนื่องจากปรับเปลี่ยนอัตราการผลิตในแต่ละ
เฟส อาจท้าให้กระบวนการก่อนหรือหลังมีการใช้พลังงานเพิ่มขึ้น  เพ่ือให้มาตรการประหยัดพลังงานที่
ออกมาสามารถลดการใช้พลังงานได้ตลอดทั้งกระบวนการผลิตน้้าประปา จึงควรท้าการศึกษาให้ตลอด
ทั้งกระบวนการ 
 5.2.2 ควรมีการจัดท้าโปรแกรมส้าเร็จรูปส้าหรับมาตรการการปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการ
ผลิตในแต่ละเฟสเพื่อการประหยัดพลังงาน เพ่ือให้มีความสะดวกในการใช้มาตรการประหยัดมากข้ึน 
 5.2.3 ในการการศึกษาเปรียบเทียบถังตกตะกอน ควรศึกษาผลกระทบค่าใช้จ่ายรวมทั้งด้าน
พลังงานไฟฟ้า ด้านการใช้สารเคมี และด้านเศรษฐศาสตร์ของถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและชนิด
หมุนเวียนด้วย โดยในกรณีของโรงงานมหาสวัสดิ์ จะพบว่าถังตกตะกอนทั้ง 2 ชนิดจะมีค่าใช้จ่ายรวมที่
ใกล้เคียงกัน (รายละเอียดแสดงใน ภาคผนวก ฉ) 
 5.2.4 ในการสร้างสมการการใช้พลังงาน ควรมีการเพ่ิมเติมค่าพลังงานในส่วนของ
สาธารณูปโภคเข้าไปในสมการด้วยเช่น ระบบแสงสว่าง ระบบปรับอากาศ เนื่องจากเป็นส่วนที่ใช้
พลังงานไฟฟ้าด้วยเช่นกัน โดยจัดให้เป็นค่าคงที่ในสมการ เนื่องจากเป็นพลังงานที่เป็นค่าพลังงานคงที่ 
โดยไม่ขึ้นกับอัตราการผลิต เพ่ือให้สมการการใช้พลังงานมีความถูกต้องและครอบคลุมการใช้พลังงาน
รวมทั้งหมด 
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มาตรการจัดการพลังงานของถังตกตะกอนให้สอดคล้องกับความต้องการการผลิต 
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มาตรการการจัดการพลังงานของถังตกตะกอนให้สอดคล้องกับความต้องการการผลิต 
โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ มีอัตราการผลิต 40-54 ล้านลูกบาศก์เมตรต่อเดือน ซึ่งความ

ต้องการน้้าดิบมีการเปลี่ยนแปลงตามสภาพภูมิอากาศ  ดังแสดงในรูป 3.3 และแบ่งเป็นการผลิตวันละ 
1.4-1.8 ล้านลูกบาศก์เมตรหรืออัตราการผลิตสูงสุด 20.8 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที  ซึ่งจะมีการ
เปลี่ยนแปลงตามความต้องการน้้าประปาของประชาชนในพ้ืนที่ ดังแสดงในรูป 3.4 และในส่วนของ
ก้าลังการผลิตยังแบ่งออกเป็น 4 เฟส  การใช้พลังงานของกระบวนการตกตะกอนจะเกิดจากปริมาณ
พลังงานที่ใช้ของการผลิตทั้ง 4 เฟสรวมกัน    โดยในเฟส 1 และ 2 จะใช้ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
ส่วนเฟส 3 และ 4 จะใช้ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน แต่ละเฟสจะประกอบได้ด้วยถัง
ตกตะกอนจ้านวน 2 ถัง ดังแสดงในรูปที่ ก.1  

 

 

 
รูปที่ ก. 1 แผนผังเฟสการผลิตของโรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ 

  ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน      ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

 
พนักงานควบคุมการผลิตจะท้าการปรับรูปแบบอัตราการผลิตแต่ละเฟส แตกต่างกันออกไป

ซึ่งทางพนักงานควบคุมการผลิตจะปรับอัตราการผลิต โดยเน้นที่ความสะดวกและรวดเร็วในการ
ท้างาน ซึ่งมิได้ค้านึงถึงเรื่องมาตรการด้านพลังงาน  จึงท้าให้รูปแบบอัตราการผลิตมีความหลากหลาย
แตกต่างกันออกไป   

 

น้้า
ดิบ

 

น้้า
หล

ังต
กต

ะก
อน

 

เฟส 1 

เฟส 2 

เฟส 3 

เฟส 4 



  82 

สมการประมาณค่าพลังงานในกระบวนการตกตะกอน 

 
E    =    (1.157151 + 0.233364v1)U1 + (1.157151 + 0.233364v2)U2   

+ (1.185506 + 0.397939v3)U3  + (1.185506 + 0.397939v4)U4  

 
โดยที่  v1+v2+v3+v4    =   ปริมาณความต้องการน้้าใน 1 วัน                        
เมื่อ   E  คือ  พลังงานที่ใช้ในกระบวนการตกตะกอน (MWh) 
 e  คือ พลังงานจ้าเพาะ (kWh/m3) 
 v1,v2,v3,v4 คือ อัตราการผลิตของเฟส 1, 2, 3 และ 4 ตามล้าดับ (m3/sec) 
 U1,U2,U3,U4 คือ ตัวบ่งชี้การใช้งานของการผลิตเฟส 1, 2, 3 และ 4 ตามล้าดับ 
    U = 1  ; กรณีมีการผลิต 
    U = 0  ; กรณีหยุดผลิต 

 
วิธีการปรับอัตราการผลิต 

โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์แบ่งเป็น 4 เฟสการผลิตมีอัตราการผลิตสูงสุดในแต่ละเฟส 5.2 
ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที กระบวนการตกตะกอนโดยใช้ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนจะประหยัด
พลังงานกว่าการใช้ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 31-37%  ดังนั้นหากท้าใช้เดินเครื่องถัง
ตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนซึ่งคือเฟส 1 และ 2 เป็น ความต้องการหลัก (Base load) ที่อัตราการผลิต
สูง 5.0-5.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที และใช้ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนคือเฟส 3 และ 4 
เดินเครื่องรองรับอัตราการผลิตที่เป็น ความต้องการแบบผันแปร (Variable load) มีข้ันตอนดังนี้ 

1. รับประมาณการปริมาณความต้องการน้้า (ลูกบาศก์เมตรต่อวัน) 
2. เปลี่ยนปริมาณความต้องการน้้าเป็นอัตราการผลิต (ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที) 
3. พิจารณาอัตราการผลิตแบ่งออกเป็น 3 กรณี 

3.1 อัตราการผลิตต่้า :  อัตราการผลิตน้อยกว่า 15.6  ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที  
เฟส 1 และ 2   เดินเครื่องให้อัตราการผลิต 5.0-5.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที  
เฟส 3    เดินเครื่องให้อัตราการผลิต 3.6-5.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

  เฟส 4    หยุดผลิต 
     3.2 อัตราการผลิตกลาง :  อัตราการผลิตมากกว่า 15.6  แต่ไม่เกิน  

     18.4 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
เฟส 1 และ 2   เดินเครื่องให้อัตราการผลิต 5.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที  
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เฟส 3    เดินเครื่องให้อัตราการผลิต 3.6-5.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
เฟส 4    เดินเครื่องให้อัตราการผลิต 2.8 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

    (หยุดถังตกตะกอน 1 เครื่อง) 
     3.3 อัตราการผลิตสูง :  อัตราการผลิตมากกว่า 18.4  แต่ไม่เกิน  

  20.8  ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
เฟส 1 และ 2   เดินเครื่องให้อัตราการผลิต 5.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที  
เฟส 3    เดินเครื่องให้อัตราการผลิต 3.6-5.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
เฟส 4    เดินเครื่องให้อัตราการผลิต 3.6-5.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

4. รูปแบบการปรับอัตราการผลิต ดังแสดงในตารางที่ ก1 

 
ตารางที่ ก. 1 รูปแบบอัตราการผลิต 

 
เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 

อัตราการผลิตต่้า 5.0-5.2 5.0-5.2 3.6-5.2 หยุดผลิต 

อัตราการผลิตกลาง 5.2 5.2 3.6-5.2 
2.8 

(หยุดถังตกตะกอน 1 เครื่อง) 

อัตราการผลิตสูง 5.2 5.2 3.6-5.2 3.6-5.2 

 
หมายเหตุ  :  ในการเดินเครื่องควรเลือกพิจารณาเดินเครื่องในกรณีใดกรณีหนึ่งให้มีการใช้งานอย่าง
ต่อเนื่อง (การเริ่มเดินถังตกตะกอนใหม่ จะใช้เวลาเริ่มเดินเครื่องประมาณ 2-3 วัน ถึงสามารถใช้งาน
ได้อย่างเป็นปกติ) 
              :  กรณีปริมาณความต้องการน้้ามีการเพ่ิมหรือลดในช่วงเวลาสั้นๆ อาจส่งผลให้อาจต้อง
ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตจากกรณีหนึ่งไปอีกกรณีซึ่งจะส่งผลให้ต้องมีการเดินถังตกตะกอน
เพ่ิมหรือหยุดถังตกตะกอนได้  ให้พิจารณาปรับอัตราการผลิตโดยใช้ถังเก็บน้้าใสเป็นเครื่องมือในการ
ส้ารองน้้าประปาเพ่ือให้สามารถผลิตน้้าประปาในอัตราการผลิตเดิมได้อย่างต่อเนื่อง เพ่ือป้องกันไม่ให้
ต้องมีการเดินเครื่องหรือหยุดถังตกตะกอนบ่อยครั้ง  
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แผนผังแสดงการปรับเปลี่ยนอัตราการผลิต 
 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ตัวอย่างการปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิต 
 ในเดือนมิถุนายน 2559  มีปริมาณความต้องการน้้า  17.6 – 20.3 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 
ซึ่งตรงกับกรณีที่ 2 และ 3 โดยวันที่ 1-17 มิถุนายน 2559 จะเป็นอัตราการผลิตสูง ส่วนวันที่ 18-30 
มิถุนายน 2559 จะเป็นอัตราการผลิตกลาง 

ไม่ 

รับปริมาณความต้องการน้้าประปา 

พิจารณาวา่ในรูปแบบอัตราการผลิตต้่า, กลาง หรือ สูง 

เปรียบเทียบกับรูปแบบอัตราการ
ผลิตเดิมว่าอยู่ในรูปแบบเดียวกัน

หรือไม่ 

มาตรการจัดกาพลังงานของถังตกตะกอนให้สอดคล้องกับความต้องการการผลิต 

พิจารณาอัตราการผลิตในช่วงที่
ผ่านมาวา่มีแนวโน้ม กา้ลังจะ
เปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิต

หรือไม่ 

กรณีเป็นความต้องการน้้าประปาที่สูงหรือต่้า 
เนื่องจากสภาพภูมอิากาศที่เปลี่ยนแปลง
กะทันหัน ให้เดินเครื่องในรูปแบบอัตราการ
ผลิตเดิม โดยใช้ถังเก็บน้้าใส เป็นเครื่องมือใน
การส้ารองน้้าประปา เพือ่รอดูความต้องการ
น้้าประปาในวันถัดไป 

ใช ่

ใช ่

ไม่ 
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 ตารางที่ ก. 2 การปรับเปลี่ยนอัตราการผลิตในเดือน มิถุนายน 2559 

 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 19.66 4.88 4.95 4.61 5.23 5.18 5.18 4.80 4.50

2 20.01 4.99 5.00 4.79 5.24 5.21 5.21 4.80 4.80

3 20.11 5.23 5.24 4.42 5.22 5.25 5.25 4.80 4.80

4 20.23 5.24 5.23 4.50 5.26 5.21 5.21 4.80 5.00

5 19.88 4.88 4.93 4.92 5.16 5.19 5.19 4.80 4.70

6 18.61 4.21 4.27 5.18 4.95 5.20 5.20 4.20 4.00

7 18.38 4.17 4.17 5.18 4.86 5.19 5.19 4.00 4.00

8 18.56 4.24 4.25 5.23 4.84 5.18 5.18 4.20 4.00

9 18.42 4.21 4.22 5.18 4.81 5.16 5.16 4.10 4.00

10 18.19 4.06 4.07 5.20 4.86 5.20 5.20 3.80 4.00

11 18.69 4.28 4.28 5.19 4.94 5.19 5.19 4.30 4.00

12 18.73 4.25 4.25 5.26 4.97 5.22 5.22 4.30 4.00

13 18.49 4.23 4.25 5.14 4.87 5.15 5.15 4.30 3.90

14 18.40 4.24 4.23 5.04 4.89 5.20 5.20 4.30 3.70

15 18.70 4.51 4.44 4.83 4.92 5.20 5.20 4.30 4.00

16 17.83 4.40 4.33 4.66 4.44 5.15 5.15 3.76 3.76

17 18.63 4.43 4.46 4.80 4.94 5.21 5.21 4.20 4.00

18 18.14 4.43 4.44 4.35 4.92 5.20 5.20 4.94 2.80

19 18.41 4.40 4.42 4.63 4.97 5.20 5.20 5.21 2.80

20 18.11 4.41 4.42 4.43 4.85 5.20 5.20 4.91 2.80

21 17.60 4.40 4.43 4.44 4.33 5.20 5.20 4.40 2.80

22 17.91 4.43 4.44 4.68 4.36 5.20 5.20 4.71 2.80

23 18.18 4.47 4.48 4.66 4.58 5.20 5.20 4.98 2.80

24 17.70 4.56 4.57 4.14 4.43 5.20 5.20 4.50 2.80

25 18.03 4.45 4.44 4.44 4.70 5.20 5.20 4.83 2.80

26 18.49 4.47 4.46 4.81 4.75 5.20 5.20 5.29 2.80

27 18.40 4.43 4.42 4.80 4.76 5.20 5.20 5.20 2.80

28 17.82 4.34 4.34 4.50 4.64 5.20 5.20 4.62 2.80

29 17.97 4.31 4.33 4.77 4.57 5.20 5.20 4.77 2.80

30 17.93 4.43 4.42 4.65 4.43 5.20 5.20 4.73 2.80

65.98 66.02 92.64 93.14 71.10 71.10 90.03 70.66

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 14.89
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 4.69

วนัท่ี
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 317.78 302.89

อัตราการผลิตสูง 

อัตราการผลิตกลาง 
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ในช่วงวันที่ 1 - 17 มิถุนายน 2559 จะท้าการผลิตในอัตราการผลิตสูง โดยจะให้เฟส 1 และ 
2 เดินเครื่องที่อัตราการผลิต 5.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีเป็น Base load และให้เฟส 3 และ 4 
เดินเครื่องเพ่ือรองรับ Variable load ในช่วง 3.76 – 5.0 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที 

ในช่วงวันที่ 18 – 30 มิถุนายน 2559  จะท้าการผลิตในอัตราการผลิตกลาง โดยจะให้เฟส 1 
และ 2 เดินเครื่องที่อัตราการผลิต 5.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาทีเป็น Base load ส่วนเฟส 3 เดินเครื่อง
เพ่ือรองรับ Variable load ในช่วง 4.4 – 5.2 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ส่วนเฟส 4 จะหยุดถัง
ตกตะกอนลง 1 เครื่องและเดินเครื่องที่อัตราการผลิต 2.8 ลูกบาศก์เมตรต่อวินาที ดังแสดงในตารางที่ 
ก.2 จะพบว่าจะสามารถประหยัดพลังงานลงได้  14.89 MW h คิดเป็นสัดส่วนพลังงานที่ลดลง 4.69 
% 
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ภาคผนวก ข  

ตารางบันทึกผลของความขุ่นน้ าดิบต่อพลังงานที่ใช้ 
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ตารางที่ ข. 1 ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อพลังงานที่ใช้ ที่อัตราการผลิต 3.76-4.05 m3/sec 
      กรณีถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
ความขุ่นน้้าดิบ 

(NTU) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

1 4.03 29 4.25 6.11 

2 4.04 29 4.01 5.75 

3 4.02 30 4.24 6.10 

4 4.02 30 4.26 6.13 

5 4.04 30 4.43 6.34 

6 3.93 31 4.02 593 

7 3.87 32 4.24 6.34 

8 3.86 32 4.03 6.04 

9 4.02 34 4.02 5.78 

10 3.83 35 4.13 6.25 

11 3.99 36 4.21 6.11 

12 3.80 37 4.18 6.37 

13 4.04 38 4.18 5.99 

14 3.89 39 4.08 6.08 

15 4.04 40 4.13 5.92 
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ตารางที่ ข. 2  ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อพลังงานที่ใช้ ที่อัตราการผลิต 4.05-4.24 m3/sec 

       กรณีถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
ความขุ่นน้้าดิบ 

(NTU) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

1 4.07 28 4.14 5.88 

2 4.16 28 4.21 5.86 

3 4.34 29 4.71 6,28 

4 4.17 30 4.29 5.96 

5 4.11 30 4.43 6.24 

6 4.25 33 4.41 6.00 

7 4.24 34 4.68 6.39 

8 4.19 34 4.46 6.15 

9 4.17 34 4.36 6.05 

10 4.16 35 4.16 5.78 

11 4.25 36 4.51 6.15 

12 4.06 36 4.41 6.30 

13 4.09 39 4.20 5.96 

14 4.07 39 4.10 5.83 

15 4.08 40 4.39 6.24 
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ตารางที่ ข. 3  ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อพลังงานที่ใช้ ที่อัตราการผลิต 4.24-4.63 m3/sec 

       กรณีถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
ความขุ่นน้้าดิบ 

(NTU) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ     
(Wh/m3) 

1 4.51 26 4.17 5.36 

2 4.44 29 4.27 5.56 

3 4.49 29 4.25 5.49 

4 4.51 30 4.29 5.50 

5 4.48 30 4.41 5.70 

6 4.59 31 4.54 5.71 

7 4.44 32 4.13 5.38 

8 4.44 32 4.15 5.41 

9 4.46 32 4.18 5.42 

10 4.57 33 4.59 5.82 

11 4.41 36 4.17 5.47 

12 4.36 37 3.98 5.28 

13 4.44 40 4.33 5.64 

14 4.62 40 4.54 5.69 

15 4.42 40 4.31 5.64 
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ตารางที่ ข. 4  ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อพลังงานที่ใช้ ที่อัตราการผลิต 4.63-4.92 m3/sec 
                  กรณีถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
ความขุ่นน้้าดิบ 

(NTU) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(kWh/m3) 

1 4.77 26 4.49 0.00544 

2 4.92 28 5.10 0.00600 

3 4.80 30 4.34 0.00523 

4 4.88 30 4.45 0.00528 

5 4.84 30 4.77 0.00571 

6 4.66 31 4.58 0.00569 

7 4.86 32 4.43 0.00528 

8 4.75 34 4.45 0.00541 

9 4.66 34 4.54 0.00564 

10 4.80 35 4.57 0.00552 

11 4.67 37 4.57 0.00567 

12 4.88 37 4.80 0.00569 

13 4.77 39 4.31 0.00523 

14 4.70 40 4.47 0.00551 

15 4.89 40 4.61 0.00546 
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ตารางที่ ข. 5  ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อพลังงานที่ใช้ ที่อัตราการผลิต 4.92-5.20 m3/sec 
                 กรณีถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
ความขุ่นน้้าดิบ 

(NTU) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

1 5.02 26 4.73 5.46 

2 5.04 27 4.63 5.32 

3 5.20 27 4.82 5.33 

4 4.94 30 4.59 5.37 

5 5.04 30 4.91 5.65 

6 5.03 32 4.85 5.58 

7 5.04 32 4.43 5.09 

8 5.04 32 5.00 5.74 

9 5.10 34 4.55 5.16 

10 4.93 34 4.71 5.54 

11 5.18 36 4.68 5.23 

12 5.07 36 4.89 5.58 

13 4.93 38 4.98 5.86 

14 5.01 39 4.40 5.08 

15 4.99 40 4.55 5.28 
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ตารางที่ ข. 6  ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อพลังงานที่ใช้ ที่อัตราการผลิต 3.76-4.05 m3/sec 
       กรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
ความขุ่นน้้าดิบ 

(NTU) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

1 3.93 26 5.52 8.13 

2 3.93 26 5.69 8.38 

3 3.91 27 5.59 8.26 

4 4.00 28 5.85 8.47 

5 3.97 30 5.54 8.07 

6 3.83 31 5.23 7.90 

7 4.02 32 6.00 8.64 

8 3.95 32 5.74 8.41 

9 3.84 33 5.26 7.92 

10 3.77 33 5.58 8.58 

11 3.92 36 5.41 7.98 

12 3.94 39 5.65 8.30 

13 4.04 39 5.65 8.09 

14 3.84 40 5.44 8.21 

15 3.91 40 5.75 8.52 
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ตารางที่ ข. 7  ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อพลังงานที่ใช้ ที่อัตราการผลิต 4.05-4.24 m3/sec 
       กรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
ความขุ่นน้้าดิบ 

(NTU) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

1 4.09 28 6.00 8.48 

2 4.22 28 5.22 7.16 

3 4.33 29 6.19 8.28 

4 4.16 30 6.01 8.36 

5 4.33 30 6.17 8.24 

6 4.24 32 6.12 8.35 

7 4.34 32 6.23 8.31 

8 4.18 33 5.55 7.67 

9 4.28 33 6.20 8.38 

10 4.21 34 5.76 7.91 

11 4.33 39 5.98 8.00 

12 4.29 39 6.03 8.13 

13 4.07 40 5.86 8.33 

14 4.34 40 6.03 8.05 

15 4.26 40 5.95 8.07 
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ตารางที่ ข. 8  ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อพลังงานที่ใช้ ที่อัตราการผลิต 4.24-4.63 m3/sec 
       กรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
ความขุ่นน้้าดิบ 

(NTU) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

1 4.50 26 6.38 8.19 

2 4.43 27 6.20 8.09 

3 4.49 27 6.20 7.99 

4 4.54 29 6.14 7.83 

5 4.40 30 6.21 8.16 

6 4.59 31 6.40 8.07 

7 4.45 32 6.22 8.09 

8 4.63 34 6.42 8.04 

9 4.54 34 6.31 8.05 

10 4.46 35 6.17 8.01 

11 4.40 36 6.04 7.94 

12 4.52 36 6.28 8.03 

13 4.40 36 6.22 8.18 

14 4.37 36 6.17 8.18 

15 4.37 36 6.10 8.09 
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ตารางที่ ข. 9  ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อพลังงานที่ใช้ ที่อัตราการผลิต 4.63-4.92 m3/sec 
       กรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
ความขุ่นน้้าดิบ 

(NTU) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

1 4.76 27 6.21 7.55 

2 4.65 27 6.16 7.67 

3 4.82 30 6.20 7.45 

4 4.84 30 6.29 7.52 

5 4.78 30 6.23 7.54 

6 4.79 31 6.21 7.49 

7 4.68 32 6.20 7.65 

8 4.82 32 6.44 7.73 

9 4.64 33 6.12 7.64 

10 4.78 34 6.04 7.31 

11 4.66 36 5.86 7.28 

12 4.69 36 5.74 7.08 

13 4.70 37 5.80 7.15 

14 4.79 39 6.39 7.71 

15 4.78 39 6.16 7.45 
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ตารางที่ ข. 10  ผลของความขุ่นน้้าดิบต่อพลังงานที่ใช้ ที่อัตราการผลิต 4.92-5.20 m3/sec 
         กรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 

 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
ความขุ่นน้้าดิบ 

(NTU) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

1 4.94 26 6.36 7.45 

2 4.93 29 6.33 7.43 

3 5.02 29 6.50 7.49 

4 5.16 30 6.55 7.35 

5 4.96 30 6.29 7.34 

6 5.02 32 6.37 7.35 

7 4.93 32 6.36 7.46 

8 4.97 33 6.34 7.38 

9 5.08 35 6.42 7.31 

10 5.13 35 6.67 7.52 

11 4.95 36 6.29 7.36 

12 5.08 36 6.73 7.66 

13 4.79 37 6.09 7.36 

14 4.92 37 6.35 7.46 

15 5.14 39 6.53 7.35 
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ภาคผนวก ค  

ตารางบันทึกผลของความขุ่นน้ าดิบต่อพลังงานที่ใช้ 
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ตารางที่ ค. 1  พลังงานและพลังงานจ้าเพาะ ในช่วงอัตราการผลิต 3.76-5.20 m3/sec  
         กรณีถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน 
 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
พลังงาน  
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

1 3.80 2.09 6.37 

2 3.83 2.07 6.25 

3 3.86 2.02 6.04 

4 3.89 2.04 6.08 

5 3.99 2.10 6.11 

6 4.02 2.12 6.10 

7 4.02 2.13 6.13 

8 4.03 2.12 6.11 

9 4.04 2.06 5.92 

10 4.04 2.09 5.99 

11 4.07 2.07 5.88 

12 4.07 2.07 5.88 

13 4.09 2.10 5.96 

14 4.17 2.15 5.96 

15 4.42 2.15 5.64 

16 4.44 2.16 5.64 

17 4.48 2.21 5.70 

18 4.59 2.27 5.71 

19 4.62 2.27 5.69 

20 4.66 2.29 5.69 
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ตารางที่ ค. 2  พลังงานและพลังงานจ้าเพาะ ในช่วงอัตราการผลิต 3.76-5.20 m3/sec  
         กรณีถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอน(ต่อ) 

 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
พลังงาน  
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

21 4.66 2.27 5.64 

22 4.67 2.29 5.67 

23 4.70 2.24 5.51 

24 4.75 2.22 5.41 

25 4.77 2.24 5.44 

26 4.80 2.29 5.52 

27 4.89 2.31 5.46 

28 4.94 2.29 5.37 

29 4.99 2.27 5.28 

30 5.02 2.37 5.46 

31 5.04 2.32 5.32 

32 5.18 2.34 5.23 

33 5.23 2.41 5.33 
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ตารางที่ ค. 2  พลังงานและพลังงานจ้าเพาะ ในช่วงอัตราการผลิต 3.76-5.20 m3/sec  
         กรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน 
 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
พลังงาน  
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

1 3.84 2.72 8.21 

2 3.90 2.69 7.98 

3 3.91 2.80 8.26 

4 3.92 2.71 7.98 

5 3.93 2.76 8.13 

6 3.97 2.77 8.07 

7 3.98 2.74 7.98 

8 3.98 2.75 8.00 

9 3.99 2.76 8.00 

10 4.21 2.88 7.91 

11 4.36 2.96 7.85 

12 4.36 2.91 7.72 

13 4.37 2.92 7.73 

14 4.38 2.90 7.66 

15 4.39 2.98 7.85 

16 4.40 2.88 7.58 

17 4.40 2.92 7.69 

18 4.42 2.93 7.67 

19 4.43 2.97 7.76 

20 4.45 2.96 7.70 
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ตาราง ค. 2   พลังงานและพลังงานจ้าเพาะ ในช่วงอัตราการผลิต 3.76-5.20 m3/sec  
       กรณีถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน(ต่อ) 
 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
พลังงาน  
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

21 4.48 3.01 7.78 

22 4.55 2.99 7.60 

23 4.56 3.05 7.73 

24 4.57 2.97 7.51 

25 4.58 3.04 7.69 

26 4.61 3.05 7.66 

27 4.61 3.06 7.67 

28 4.64 3.06 7.64 

29 4.70 3.02 7.45 

30 4.76 3.11 7.55 

31 4.78 3.12 7.54 

32 4.78 3.08 7.45 

33 4.79 3.04 7.36 

34 4.79 3.10 7.49 

35 4.82 3.13 7.52 

36 4.82 3.10 7.45 

37 4.84 3.14 7.52 

38 4.92 3.17 7.46 

39 4.93 3.12 7.33 

40 4.93 3.16 7.43 
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ตาราง ค. 2   พลังงานและพลังงานจ้าเพาะ ในช่วงอัตราการผลิต 3.76-5.20 m3/sec  
        กรณีถังกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน(ต่อ) 
 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
พลังงาน  
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

41 4.93 3.18 7.46 

42 4.94 3.18 7.45 

43 4.94 3.11 7.28 

44 4.95 3.15 7.36 

45 4.96 3.11 7.26 

46 4.96 3.14 7.34 

47 4.96 3.12 7.28 

48 4.97 3.17 7.38 

49 4.99 3.13 7.26 

50 5.02 3.19 7.35 

51 5.08 3.21 7.31 

52 5.13 3.23 7.29 

53 5.14 3.27 7.35 

54 5.15 3.24 7.29 

55 5.16 3.27 7.35 

56 5.16 3.18 7.14 

57 5.19 3.26 7.27 

58 5.21 3.21 7.12 
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ภาคผนวก ง  
ตารางบันทึกการปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิต 
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ตารางที่ ง. 1 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนมกราคม 2559 

 
 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 14.77 3.75 3.70 2.54 4.78 4.40 4.40 3.17 2.80

2 15.15 3.99 3.97 2.49 4.69 4.40 4.40 3.55 2.80

3 16.41 4.24 4.22 3.15 4.81 5.00 5.00 3.61 2.80

4 16.64 4.18 4.15 3.52 4.79 5.00 5.00 3.84 2.80

5 17.15 4.03 4.02 4.27 4.83 5.00 5.00 4.35 2.80

6 16.56 3.89 3.90 4.03 4.74 5.00 5.00 3.76 2.80

7 15.91 3.84 3.89 3.38 4.81 5.00 5.00 3.11 2.80

8 17.00 3.86 3.88 4.45 4.81 5.00 5.00 4.20 2.80

9 16.68 4.00 3.99 3.99 4.71 5.00 5.00 3.88 2.80

10 17.74 4.10 4.04 4.84 4.76 5.00 5.00 4.94 2.80

11 17.17 3.88 3.78 4.74 4.77 5.00 5.00 4.37 2.80

12 17.33 3.90 3.85 4.78 4.80 5.00 5.00 4.53 2.80

13 16.33 3.79 3.84 4.04 4.67 5.00 5.00 3.53 2.80

14 16.74 3.87 3.90 4.39 4.58 5.00 5.00 3.94 2.80

15 16.62 3.81 3.79 4.30 4.72 5.00 5.00 3.82 2.80

16 16.88 3.88 3.85 4.38 4.77 5.00 5.00 4.08 2.80

17 16.43 3.71 3.69 4.26 4.77 5.00 5.00 3.63 2.80

18 17.48 4.26 4.22 4.28 4.73 5.00 5.00 4.68 2.80

19 16.51 4.22 4.28 3.75 4.26 5.00 5.00 3.71 2.80

20 16.56 4.15 4.22 3.44 4.75 5.00 5.00 3.76 2.80

21 17.43 4.11 4.17 4.53 4.62 5.00 5.00 4.63 2.80

22 16.64 4.61 4.58 3.13 4.32 5.00 5.00 3.84 2.80

23 16.83 4.17 4.21 3.69 4.75 5.00 5.00 4.03 2.80

24 17.03 4.23 4.27 3.64 4.89 5.00 5.00 4.23 2.80

25 16.39 3.89 3.91 4.02 4.57 5.00 5.00 3.59 2.80

26 15.44 4.06 4.05 2.76 4.56 5.00 5.00 2.64 2.80

27 15.76 3.63 3.60 3.76 4.77 5.00 5.00 2.96 2.80

28 17.48 4.50 4.51 4.17 4.31 5.00 5.00 4.68 2.80

29 17.06 3.93 3.94 4.36 4.83 5.00 5.00 4.26 2.80

30 17.15 4.11 4.12 4.13 4.80 5.00 5.00 4.35 2.80

31 16.65 4.07 4.10 3.69 4.79 5.00 5.00 3.85 2.80

64.96 64.96 84.86 94.75 71.76 71.76 85.11 52.92

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 27.97
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 9.04

ล าดบั
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 309.53 281.55
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ตารางที่ ง. 2 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนกุมภาพันธ์ 2559 

 
 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 17.29 3.89 3.92 4.78 4.70 5.00 5.00 4.49 2.80

2 17.52 4.17 4.19 4.58 4.58 5.00 5.00 4.72 2.80

3 16.28 3.98 3.98 3.56 4.75 5.00 5.00 3.48 2.80

4 17.45 4.03 4.02 4.59 4.80 5.00 5.00 4.65 2.80

5 16.39 3.56 3.60 4.47 4.77 5.00 5.00 3.59 2.80

6 18.50 4.49 4.53 4.69 4.79 5.20 5.20 5.20 2.90

7 18.54 4.70 4.71 4.36 4.77 5.20 5.20 5.24 2.90

8 18.44 4.59 4.58 4.44 4.83 5.20 5.20 5.24 2.80

9 17.65 4.36 4.37 4.35 4.57 5.20 5.20 5.28 2.80

10 16.61 3.63 3.67 4.82 4.48 5.20 5.20 5.28 2.80

11 18.37 4.36 4.36 5.00 4.65 5.20 5.20 5.28 2.80

12 18.55 4.47 4.51 4.96 4.61 5.20 5.20 5.28 2.80

13 19.48 4.84 4.84 5.07 4.72 5.20 5.20 5.28 2.80

14 19.35 4.83 4.84 4.95 4.73 5.20 5.20 5.28 2.80

15 19.39 4.81 4.84 4.99 4.74 5.20 5.20 5.28 2.80

16 17.99 4.53 4.55 4.57 4.33 5.00 5.00 5.19 2.80

17 16.91 4.44 4.44 4.14 3.89 5.20 5.20 4.94 2.80

18 19.38 4.94 4.94 4.64 4.86 5.20 5.20 4.94 2.80

19 16.51 4.22 4.28 3.75 4.26 5.00 5.00 3.71 2.80

20 16.56 4.15 4.22 3.44 4.75 5.00 5.00 3.76 2.80

21 17.43 4.11 4.17 4.53 4.62 5.00 5.00 4.63 2.80

22 16.64 4.61 4.58 3.13 4.32 5.00 5.00 3.84 2.80

23 16.83 4.17 4.21 3.69 4.75 5.00 5.00 4.03 2.80

24 17.03 4.23 4.27 3.64 4.89 5.00 5.00 4.23 2.80

25 16.39 3.89 3.91 4.02 4.57 5.00 5.00 3.59 2.80

26 15.44 4.06 4.05 2.76 4.56 4.40 4.40 3.84 2.80

27 15.76 3.63 3.60 3.76 4.77 4.40 4.40 4.16 2.80

28 17.48 4.50 4.51 4.17 4.31 5.00 5.00 4.68 2.80

29 17.06 3.93 3.94 4.36 4.83 5.00 5.00 4.26 2.80

62.53 62.64 83.81 87.79 67.68 67.68 87.46 49.58

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 24.37
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 8.21

ล าดบั
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 296.76 272.39
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ตารางที่ ง. 3 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนมีนาคม 2559 

 
 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 17.89 4.33 4.35 4.41 4.79 5.00 5.00 5.09 2.80

2 18.64 4.86 4.87 4.16 4.74 5.22 5.22 4.20 4.00

3 18.99 4.86 4.83 4.47 4.84 5.20 5.20 4.30 4.30

4 18.71 4.77 4.77 4.41 4.76 5.21 5.21 4.30 4.00

5 19.50 4.81 4.87 4.99 4.83 5.20 5.20 4.60 4.50

6 18.42 4.59 4.62 4.61 4.60 5.11 5.11 4.20 4.00

7 18.97 4.82 4.92 4.31 4.92 5.18 5.18 4.20 4.40

8 19.01 4.78 4.86 4.54 4.83 5.20 5.20 4.20 4.40

9 19.51 4.82 4.85 4.97 4.87 5.66 5.66 4.20 4.00

10 18.98 4.88 4.91 4.34 4.85 5.19 5.19 4.20 4.40

11 19.30 4.83 4.87 4.80 4.80 5.25 5.25 4.20 4.60

12 19.10 4.89 4.91 4.50 4.80 5.20 5.20 4.20 4.50

13 19.13 4.90 4.93 4.49 4.80 5.17 5.17 4.20 4.60

14 18.92 4.75 4.79 4.52 4.85 5.16 5.16 4.20 4.40

15 18.54 4.59 4.56 4.76 4.63 5.17 5.17 4.20 4.00

16 18.01 4.39 4.40 4.84 4.38 5.16 5.16 3.80 3.90

17 18.90 4.64 4.68 4.78 4.80 5.20 5.20 4.20 4.30

18 17.62 4.52 4.50 4.29 4.31 5.01 5.01 3.80 3.80

19 18.75 4.56 4.58 4.81 4.79 5.27 5.27 4.20 4.00

20 18.79 4.82 4.84 4.63 4.51 5.20 5.20 4.20 4.20

21 19.31 4.88 4.79 4.81 4.83 5.21 5.21 4.50 4.40

22 17.86 4.67 4.65 4.08 4.46 5.17 5.17 3.76 3.76

23 13.19 4.16 4.18 2.17 2.67 2.83 2.83 3.76 3.76

24 19.74 4.86 4.85 5.00 5.03 5.17 5.17 4.80 4.60

25 19.81 4.86 4.86 5.17 4.92 5.21 5.21 4.80 4.60

26 19.28 4.85 4.84 4.77 4.82 5.19 5.19 4.80 4.10

27 18.47 4.76 4.78 4.22 4.71 5.18 5.18 4.10 4.00

28 19.44 4.91 4.85 5.06 4.61 5.17 5.17 4.50 4.60

29 19.64 4.94 4.90 4.99 4.82 5.22 5.22 4.60 4.60

30 20.44 5.12 5.14 5.11 5.07 5.22 5.22 5.00 5.00

31 19.44 4.85 4.87 4.91 4.81 5.17 5.17 4.50 4.60

70.24 70.32 93.22 94.63 72.90 72.90 90.00 88.34

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 4.29
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 1.30

ล าดบั
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 328.42 324.14
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ตารางที่ ง. 4 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนเมษายน 2559 

 
 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 19.77 4.94 4.94 5.03 4.86 5.19 5.19 4.80 4.60

2 19.68 4.96 4.92 4.92 4.89 5.19 5.19 4.80 4.50

3 19.34 4.84 4.85 4.75 4.90 5.22 5.22 4.80 4.10

4 19.62 4.79 4.81 5.00 5.02 5.21 5.21 4.80 4.40

5 19.71 4.85 4.84 5.00 5.02 5.21 5.21 4.80 4.50

6 19.44 4.89 4.83 4.99 4.72 5.17 5.17 4.80 4.30

7 19.86 4.87 4.86 5.01 5.13 5.23 5.23 4.80 4.60

8 19.88 4.83 4.85 5.11 5.09 5.24 5.24 4.80 4.60

9 19.77 4.78 4.80 5.21 4.98 5.18 5.18 4.80 4.60

10 19.75 4.90 4.90 4.93 5.01 5.17 5.17 4.80 4.60

11 19.85 4.98 4.97 4.92 4.97 5.22 5.22 4.80 4.60

12 19.64 4.85 4.91 4.91 4.96 5.12 5.12 4.80 4.60

13 18.21 4.65 4.68 4.01 4.87 5.15 5.15 4.00 3.90

14 18.03 4.45 4.49 4.48 4.61 5.17 5.17 4.00 3.70

15 18.07 4.67 4.67 3.97 4.77 5.19 5.19 4.00 3.70

16 19.50 4.84 4.83 4.90 4.93 5.15 5.15 4.60 4.60

17 19.50 4.85 4.82 4.91 4.91 5.15 5.15 4.60 4.60

18 19.89 5.03 4.94 4.97 4.95 5.19 5.19 4.90 4.60

19 20.15 5.02 5.00 5.06 5.06 5.18 5.18 5.20 4.60

20 20.24 5.04 5.09 4.95 5.16 5.22 5.22 5.20 4.60

21 20.12 5.04 5.09 4.82 5.16 5.16 5.16 5.20 4.60

22 20.27 5.00 5.03 5.08 5.16 5.24 5.24 5.20 4.60

23 20.15 4.97 4.88 5.15 5.14 5.17 5.17 5.20 4.60

24 20.50 5.26 4.80 5.23 5.21 5.20 5.20 5.20 4.90

25 20.69 5.29 4.99 5.20 5.20 5.19 5.19 5.20 5.10

26 20.69 5.25 5.19 5.08 5.17 5.19 5.19 5.20 5.10

27 20.82 5.27 5.16 5.21 5.18 5.21 5.21 5.20 5.20

28 20.32 5.20 4.84 5.14 5.14 5.16 5.16 5.20 4.80

29 20.80 5.18 5.12 5.25 5.26 5.25 5.25 5.20 5.10

30 19.51 4.94 4.75 4.91 4.91 5.16 5.16 4.60 4.60

69.35 68.99 94.50 95.40 71.04 71.04 93.47 90.04

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 2.64
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 0.81

ล าดบั
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 328.24 325.60
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ตารางที่ ง. 5 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนพฤษภาคม 2559 

 

 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 20.10 5.20 4.82 4.88 5.19 5.20 5.20 4.90 4.80

2 20.03 5.25 4.86 4.70 5.22 5.17 5.17 4.90 4.80

3 20.49 5.23 4.85 5.17 5.23 5.25 5.25 5.20 4.80

4 20.50 5.23 4.84 5.20 5.23 5.25 5.25 5.20 4.80

5 20.70 5.27 4.88 5.25 5.30 5.25 5.25 5.20 5.00

6 20.37 5.29 4.90 5.01 5.17 5.19 5.19 5.20 4.80

7 19.93 5.23 4.88 4.63 5.20 5.17 5.17 4.80 4.80

8 20.47 5.25 4.88 5.16 5.19 5.24 5.24 5.20 4.80

9 20.48 5.23 4.86 5.20 5.20 5.24 5.24 5.20 4.80

10 20.22 5.09 4.76 5.19 5.18 5.16 5.16 5.10 4.80

11 20.48 5.22 4.86 5.23 5.17 5.24 5.24 5.20 4.80

12 20.42 5.23 4.87 5.18 5.14 5.21 5.21 5.20 4.80

13 20.37 5.21 4.85 5.19 5.11 5.18 5.18 5.20 4.80

14 20.60 5.19 4.83 5.20 5.38 5.20 5.20 5.20 5.00

15 20.19 4.97 4.66 5.19 5.38 5.19 5.19 5.00 4.80

16 20.83 5.28 5.27 5.17 5.11 5.22 5.22 5.20 5.20

17 20.30 5.21 5.10 4.81 5.17 5.20 5.20 5.10 4.80

18 20.09 5.24 4.83 4.80 5.21 5.19 5.19 4.90 4.80

19 20.00 5.20 4.81 4.79 5.19 5.15 5.15 4.90 4.80

20 20.67 5.27 4.94 5.20 5.25 5.23 5.23 5.20 5.00

21 20.44 5.06 5.03 5.19 5.16 5.22 5.22 5.20 4.80

22 20.01 4.83 4.83 5.17 5.18 5.15 5.15 4.90 4.80

23 20.13 4.88 4.84 5.20 5.21 5.21 5.21 4.90 4.80

24 19.73 4.82 4.83 4.99 5.09 5.22 5.22 4.50 4.80

25 20.42 5.02 5.00 5.19 5.21 5.21 5.21 5.20 4.80

26 20.36 5.20 5.00 4.96 5.20 5.18 5.18 5.20 4.80

27 20.26 5.12 4.99 4.92 5.22 5.23 5.23 5.00 4.80

28 20.58 5.16 5.18 5.05 5.18 5.19 5.19 5.20 5.00

29 20.77 5.23 5.25 5.03 5.24 5.18 5.18 5.20 5.20

30 20.98 5.25 5.27 5.21 5.26 5.29 5.29 5.20 5.20

31 20.36 5.19 5.18 4.79 5.20 5.18 5.18 5.00 5.00

73.22 71.56 99.19 100.97 73.53 73.53 99.43 96.84

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 1.61
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 0.47

ล าดบั
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 344.94 343.33
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ตารางที่ ง. 6 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนมิถุนายน  2559 

 
 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 19.66 4.88 4.95 4.61 5.23 5.18 5.18 4.80 4.50

2 20.01 4.99 5.00 4.79 5.24 5.21 5.21 4.80 4.80

3 20.11 5.23 5.24 4.42 5.22 5.25 5.25 4.80 4.80

4 20.23 5.24 5.23 4.50 5.26 5.21 5.21 4.80 5.00

5 19.88 4.88 4.93 4.92 5.16 5.19 5.19 4.80 4.70

6 18.61 4.21 4.27 5.18 4.95 5.20 5.20 4.20 4.00

7 18.38 4.17 4.17 5.18 4.86 5.19 5.19 4.00 4.00

8 18.56 4.24 4.25 5.23 4.84 5.18 5.18 4.20 4.00

9 18.42 4.21 4.22 5.18 4.81 5.16 5.16 4.10 4.00

10 18.19 4.06 4.07 5.20 4.86 5.20 5.20 3.80 4.00

11 18.69 4.28 4.28 5.19 4.94 5.19 5.19 4.30 4.00

12 18.73 4.25 4.25 5.26 4.97 5.22 5.22 4.30 4.00

13 18.49 4.23 4.25 5.14 4.87 5.15 5.15 4.30 3.90

14 18.40 4.24 4.23 5.04 4.89 5.20 5.20 4.30 3.70

15 18.70 4.51 4.44 4.83 4.92 5.20 5.20 4.30 4.00

16 17.83 4.40 4.33 4.66 4.44 5.15 5.15 3.76 3.76

17 18.63 4.43 4.46 4.80 4.94 5.21 5.21 4.20 4.00

18 18.14 4.43 4.44 4.35 4.92 5.20 5.20 4.94 2.80

19 18.41 4.40 4.42 4.63 4.97 5.20 5.20 5.21 2.80

20 18.11 4.41 4.42 4.43 4.85 5.20 5.20 4.91 2.80

21 17.60 4.40 4.43 4.44 4.33 5.20 5.20 4.40 2.80

22 17.91 4.43 4.44 4.68 4.36 5.20 5.20 4.71 2.80

23 18.18 4.47 4.48 4.66 4.58 5.20 5.20 4.98 2.80

24 17.70 4.56 4.57 4.14 4.43 5.20 5.20 4.50 2.80

25 18.03 4.45 4.44 4.44 4.70 5.20 5.20 4.83 2.80

26 18.49 4.47 4.46 4.81 4.75 5.20 5.20 5.29 2.80

27 18.40 4.43 4.42 4.80 4.76 5.20 5.20 5.20 2.80

28 17.82 4.34 4.34 4.50 4.64 5.20 5.20 4.62 2.80

29 17.97 4.31 4.33 4.77 4.57 5.20 5.20 4.77 2.80

30 17.93 4.43 4.42 4.65 4.43 5.20 5.20 4.73 2.80

65.98 66.02 92.64 93.14 71.10 71.10 90.03 70.66

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 14.89
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 4.69

วนัท่ี
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 317.78 302.89
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ตารางที่ ง. 7 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนกรกฎาคม  2559 

 
 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 17.79 4.49 4.48 4.66 4.15 5.00 5.00 4.99 2.80

2 18.30 4.47 4.48 4.59 4.77 5.20 5.20 5.10 2.80

3 18.16 4.47 4.49 4.61 4.60 5.20 5.20 4.96 2.80

4 18.20 4.44 4.48 4.49 4.80 5.20 5.20 5.00 2.80

5 18.37 4.47 4.45 4.60 4.85 5.20 5.20 5.17 2.80

6 17.05 4.45 4.43 4.07 4.09 5.20 5.20 3.85 2.80

7 18.30 4.46 4.43 4.72 4.69 5.20 5.20 5.10 2.80

8 18.17 4.48 4.47 4.62 4.60 5.20 5.20 4.97 2.80

9 18.70 4.57 4.61 4.76 4.75 5.20 5.20 5.50 2.80

10 17.65 4.57 4.65 4.33 4.11 5.20 5.20 4.45 2.80

11 17.87 4.55 4.51 4.50 4.31 5.20 5.20 4.67 2.80

12 18.00 4.55 4.52 4.48 4.45 5.20 5.20 4.80 2.80

13 18.58 4.65 4.63 4.59 4.71 5.25 5.25 5.28 2.80

14 17.99 4.63 4.67 4.00 4.70 5.20 5.20 4.79 2.80

15 18.32 4.64 4.62 4.37 4.69 5.20 5.20 5.12 2.80

16 18.01 4.67 4.64 4.34 4.36 5.20 5.20 4.81 2.80

17 17.98 4.55 4.59 4.59 4.25 5.20 5.20 4.78 2.80

18 17.98 4.42 4.48 4.97 4.12 5.20 5.20 4.78 2.80

19 17.89 4.31 4.36 4.97 4.24 5.20 5.20 4.69 2.80

20 18.26 4.44 4.45 5.00 4.38 5.20 5.20 5.06 2.80

21 18.22 4.43 4.44 4.99 4.37 5.20 5.20 5.02 2.80

22 18.27 4.43 4.44 5.00 4.40 5.20 5.20 5.07 2.80

23 18.40 4.59 4.57 4.84 4.40 5.20 5.20 5.20 2.80

24 18.69 4.59 4.57 5.05 4.49 5.30 5.30 5.29 2.80

25 18.35 4.46 4.49 4.98 4.43 5.20 5.20 5.15 2.80

26 18.08 4.46 4.48 4.74 4.40 5.20 5.20 4.88 2.80

27 17.74 4.49 4.48 4.44 4.33 5.20 5.20 4.54 2.80

28 18.26 4.43 4.44 4.96 4.42 5.20 5.20 5.06 2.80

29 18.35 4.45 4.45 5.00 4.46 5.20 5.20 5.15 2.80

30 18.51 4.48 4.47 5.02 4.54 5.25 5.25 5.21 2.80

31 18.61 4.40 4.45 4.91 4.84 5.30 5.30 5.21 2.80

68.43 68.48 94.53 91.93 73.51 73.51 97.90 52.92

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 25.51
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 7.89

ล าดบั
ปริมาณน ้าดิบ 

(m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 323.36 297.85
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ตารางที่ ง. 8 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนสิงหาคม  2559 

 
 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 18.21 4.45 4.48 4.45 4.83 5.20 5.20 5.01 2.80

2 18.52 4.45 4.45 4.79 4.82 5.20 5.20 5.32 2.80

3 18.49 4.46 4.47 4.73 4.84 5.20 5.20 5.29 2.80

4 18.09 4.47 4.42 4.41 4.78 5.10 5.10 5.09 2.80

5 18.09 4.49 4.45 4.35 4.80 5.10 5.10 5.09 2.80

6 18.15 4.50 4.46 4.41 4.78 5.10 5.10 5.15 2.80

7 18.54 4.41 4.38 4.93 4.81 5.20 5.20 5.34 2.80

8 18.09 4.49 4.46 4.42 4.73 5.10 5.10 5.09 2.80

9 17.82 4.25 4.27 4.68 4.62 5.10 5.10 4.82 2.80

10 17.90 4.46 4.44 4.65 4.36 5.10 5.10 4.90 2.80

11 17.95 4.43 4.42 4.74 4.36 5.10 5.10 4.95 2.80

12 17.78 4.46 4.43 4.54 4.36 5.10 5.10 4.78 2.80

13 17.15 4.48 4.45 4.02 4.21 5.10 5.10 4.15 2.80

14 17.48 4.35 4.39 4.47 4.26 5.10 5.10 4.48 2.80

15 18.08 4.38 4.40 4.67 4.63 5.10 5.10 5.08 2.80

16 17.98 4.49 4.45 4.67 4.37 5.10 5.10 4.98 2.80

17 18.21 4.46 4.45 4.85 4.45 5.10 5.10 5.21 2.80

18 17.97 4.46 4.45 4.62 4.45 5.10 5.10 4.97 2.80

19 18.03 4.44 4.45 4.69 4.45 5.10 5.10 5.03 2.80

20 18.56 4.41 4.40 4.90 4.85 5.20 5.20 5.36 2.80

21 18.62 4.41 4.40 5.02 4.79 5.20 5.20 5.42 2.80

22 17.41 4.49 4.47 4.32 4.12 5.10 5.10 4.41 2.80

23 17.42 4.48 4.47 4.28 4.19 5.10 5.10 4.42 2.80

24 17.75 4.45 4.43 4.44 4.43 5.10 5.10 4.75 2.80

25 17.55 4.47 4.46 4.40 4.22 5.10 5.10 4.55 2.80

26 17.70 4.52 4.50 4.45 4.23 5.10 5.10 4.70 2.80

27 17.65 4.42 4.42 4.47 4.34 5.10 5.10 4.65 2.80

28 17.78 4.49 4.47 4.45 4.37 5.10 5.10 4.78 2.80

29 18.02 4.48 4.46 4.83 4.25 5.10 5.10 5.02 2.80

30 17.11 4.51 4.52 4.25 3.83 5.10 5.10 4.11 2.80

31 17.69 4.42 4.46 4.49 4.32 5.10 5.10 4.69 2.80

68.06 67.99 93.01 92.00 72.91 72.91 97.07 52.92

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 25.26
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 7.87

ล าดบั
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 321.06 295.79
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ตารางที่ ง. 9 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนกันยายน  2559 

 
 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 18.18 4.49 4.51 4.73 4.44 5.20 5.20 4.98 2.80

2 17.06 4.42 4.44 4.22 3.99 5.00 5.00 4.26 2.80

3 17.88 4.42 4.41 5.00 4.05 5.00 5.00 5.08 2.80

4 17.93 4.44 4.42 5.02 4.06 5.00 5.00 5.13 2.80

5 17.98 4.53 4.50 4.59 4.36 5.00 5.00 5.18 2.80

6 18.39 4.41 4.40 4.83 4.75 5.19 5.19 5.20 2.80

7 18.69 4.57 4.52 4.99 4.61 5.32 5.32 5.25 2.80

8 18.43 4.63 4.57 4.44 4.80 5.19 5.19 5.25 2.80

9 19.04 4.72 4.64 4.87 4.81 5.20 5.20 5.16 2.80

10 19.19 4.68 4.64 4.99 4.88 5.20 5.20 5.16 2.80

11 18.45 4.66 4.66 4.27 4.85 5.20 5.20 5.16 2.80

12 18.01 4.83 4.85 3.65 4.68 5.20 5.20 5.16 2.80

13 17.12 4.44 4.43 4.05 4.20 5.20 5.20 5.16 2.80

14 18.28 4.65 4.67 4.25 4.72 5.69 5.69 4.10 2.80

15 17.95 4.54 4.58 4.15 4.68 5.69 5.69 3.76 2.80

16 17.50 4.31 4.39 4.28 4.52 5.47 5.47 3.76 2.80

17 18.37 4.48 4.54 4.59 4.77 5.69 5.69 4.20 2.80

18 18.13 4.47 4.53 4.39 4.74 5.66 5.66 4.00 2.80

19 18.38 4.42 4.49 4.64 4.84 5.69 5.69 4.20 2.80

20 17.33 4.23 4.26 4.04 4.79 5.38 5.38 3.76 2.80

21 17.52 4.04 4.07 4.62 4.79 5.48 5.48 3.76 2.80

22 17.44 4.04 4.06 4.56 4.78 5.44 5.44 3.76 2.80

23 17.08 4.05 4.07 4.20 4.76 5.26 5.26 3.76 2.80

24 17.69 4.04 4.08 4.81 4.76 5.56 5.56 3.76 2.80

25 18.57 4.52 4.51 4.78 4.76 5.79 5.79 4.20 2.80

26 17.36 4.51 4.49 3.83 4.53 5.40 5.40 3.76 2.80

27 18.40 4.49 4.45 4.67 4.79 5.92 5.92 3.76 2.80

28 17.50 4.03 4.08 4.70 4.69 5.47 5.47 3.76 2.80

29 18.32 4.47 4.48 4.70 4.66 5.71 5.71 4.10 2.80

30 18.25 4.47 4.48 4.70 4.61 5.68 5.68 4.10 2.80

65.75 65.80 89.50 90.74 72.49 72.49 88.34 51.21

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 27.26
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 8.74

ล าดบั
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 311.79 284.54
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ตารางที่ ง. 10 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนตุลาคม 2559 

 
 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 18.34 4.42 4.44 4.88 4.61 5.20 5.20 5.14 2.80

2 18.43 4.44 4.08 5.00 4.91 5.20 5.20 5.23 2.80

3 18.94 4.45 4.49 5.00 5.00 5.20 5.20 5.14 2.80

4 17.77 4.47 4.47 4.42 4.41 5.20 5.20 5.17 2.80

5 18.34 4.41 4.43 4.80 4.71 5.20 5.20 5.14 2.80

6 17.98 4.41 4.45 4.79 4.34 5.20 5.20 5.28 2.80

7 18.91 4.67 4.52 4.90 4.82 5.20 5.20 5.21 2.80

8 18.82 4.79 4.55 4.73 4.75 5.20 5.20 5.62 2.80

9 18.01 4.36 4.44 4.69 4.52 5.20 5.20 4.81 2.80

10 18.82 4.64 4.62 4.79 4.78 5.20 5.20 5.62 2.80

11 18.34 4.42 4.43 4.72 4.76 5.20 5.20 5.14 2.80

12 17.40 4.52 4.50 4.19 4.19 5.20 5.20 4.20 2.80

13 17.58 4.42 4.43 4.26 4.47 5.20 5.20 4.38 2.80

14 17.90 4.41 4.42 4.28 4.79 5.20 5.20 4.70 2.80

15 18.53 4.45 4.46 4.79 4.83 5.20 5.20 5.33 2.80

16 17.71 4.48 4.47 4.03 4.72 5.20 5.20 4.51 2.80

17 17.90 4.45 4.49 4.38 4.59 5.20 5.20 4.70 2.80

18 18.40 4.63 4.68 4.64 4.44 5.20 5.20 5.20 2.80

19 17.18 4.48 4.66 4.83 3.22 5.20 5.20 3.98 2.80

20 18.33 4.58 4.72 4.47 4.56 5.20 5.20 5.13 2.80

21 18.09 4.28 4.35 4.79 4.66 5.20 5.20 4.89 2.80

22 17.20 4.40 4.43 4.79 3.57 5.20 5.20 4.00 2.80

23 16.53 4.46 4.47 4.79 2.81 5.20 5.20 3.33 2.80

24 16.59 4.49 4.48 4.80 2.82 5.20 5.20 3.39 2.80

25 17.03 4.69 4.50 5.00 2.84 5.20 5.20 3.83 2.80

26 16.78 4.73 4.43 4.82 2.81 5.20 5.20 3.58 2.80

27 16.86 4.77 4.46 4.82 2.81 5.20 5.20 3.66 2.80

28 17.12 4.82 4.48 4.99 2.83 5.20 5.20 3.92 2.80

29 16.83 4.80 4.46 4.76 2.81 5.20 5.20 3.63 2.80

30 16.80 4.82 4.48 4.69 2.80 5.20 5.20 3.60 2.80

31 16.99 4.85 4.48 4.86 2.80 5.20 5.20 3.79 2.80

68.78 68.26 94.73 86.48 73.49 73.49 92.96 52.92

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 25.39
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 7.98

ล าดบั
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 318.25 292.86
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ตารางที่ ง. 11 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนพฤศจิกายน  2559 

 
 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 16.78 4.84 4.50 4.66 2.78 5.00 5.00 4.00 2.78

2 17.32 4.91 4.61 5.00 2.80 5.00 5.00 4.52 2.80

3 17.16 4.78 4.62 4.98 2.77 5.00 5.00 4.39 2.77

4 16.81 4.62 4.44 4.99 2.76 5.00 5.00 4.05 2.76

5 16.96 4.72 4.50 4.99 2.75 5.00 5.00 4.21 2.75

6 16.73 4.47 4.47 5.01 2.77 5.00 5.00 3.95 2.77

7 16.96 4.65 4.57 4.98 2.77 5.00 5.00 4.20 2.77

8 16.59 4.56 4.44 4.99 2.60 5.00 5.00 3.99 2.60

9 16.58 4.54 4.29 4.91 2.83 5.00 5.00 3.75 2.83

10 17.20 4.87 4.59 4.97 2.78 5.00 5.00 4.42 2.78

11 17.02 4.94 4.27 5.01 2.79 5.00 5.00 4.23 2.79

12 16.81 4.86 4.40 4.86 2.70 5.00 5.00 4.12 2.70

13 16.86 4.64 4.45 5.00 2.77 5.00 5.00 4.09 2.77

14 16.63 4.90 4.60 4.52 2.61 5.00 5.00 4.02 2.61

15 16.87 4.59 4.21 4.55 3.53 5.00 5.00 4.10 2.77

16 16.52 4.28 4.33 4.35 3.56 5.00 5.00 3.75 2.77

17 16.65 4.31 4.38 4.40 3.55 5.00 5.00 3.88 2.77

18 16.64 4.36 4.36 4.00 3.91 5.00 5.00 3.87 2.77

19 16.43 4.25 4.21 3.81 4.16 5.00 5.00 3.66 2.77

20 16.83 4.22 4.18 4.30 4.13 5.00 5.00 4.06 2.77

21 15.95 4.49 4.28 4.07 3.10 5.00 5.00 3.18 2.77

22 16.14 4.69 4.34 4.15 2.96 5.00 5.00 3.18 2.96

23 16.55 4.74 4.47 4.38 2.97 5.00 5.00 3.58 2.97

24 16.08 4.62 4.40 4.22 2.83 5.00 5.00 3.24 2.83

25 16.27 4.72 4.52 4.31 2.72 5.00 5.00 3.55 2.72

26 16.57 4.64 4.60 4.57 2.76 5.00 5.00 3.81 2.76

27 16.62 4.62 4.59 4.62 2.80 5.00 5.00 3.82 2.80

28 16.06 4.57 4.39 4.37 2.73 5.00 5.00 3.33 2.73

29 15.20 4.70 3.66 4.13 2.71 5.00 5.00 2.49 2.71

30 16.58 5.04 4.04 4.75 2.75 5.00 5.00 3.83 2.75

67.19 65.45 90.43 57.01 69.72 69.72 81.44 50.84

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 8.35
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 2.98

ล าดบั
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 280.08 271.72
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ตารางที่ ง. 12 ปรับเปลี่ยนรูปแบบอัตราการผลิตประจ้าเดือนธันวาคม  2559 

 
 

เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4 เฟส 1 เฟส 2 เฟส 3 เฟส 4

1 16.10 5.07 4.04 4.30 2.69 5.00 5.00 3.41 2.69

2 16.35 5.01 4.15 4.55 2.64 5.00 5.00 3.71 2.64

3 16.23 4.47 4.21 4.80 2.76 5.00 5.00 3.48 2.76

4 16.04 4.66 4.21 4.48 2.69 5.00 5.00 3.35 2.69

5 16.30 4.63 4.18 4.79 2.69 5.00 5.00 3.61 2.69

6 16.58 4.77 4.37 4.79 2.66 5.00 5.00 3.92 2.66

7 16.31 4.69 4.36 4.61 2.64 5.00 5.00 3.66 2.64

8 15.89 4.76 4.23 4.36 2.54 5.00 5.00 3.35 2.54

9 16.29 4.86 4.26 4.53 2.65 5.00 5.00 3.64 2.65

10 16.66 4.81 4.24 4.87 2.74 5.00 5.00 3.92 2.74

11 16.52 4.88 4.30 4.59 2.74 5.00 5.00 3.77 2.74

12 16.22 4.89 4.31 4.36 2.66 5.00 5.00 3.56 2.66

13 16.73 4.89 4.31 4.76 2.77 5.00 5.00 3.96 2.77

14 16.70 5.02 4.51 4.97 2.21 5.00 5.00 4.49 2.21

15 16.70 4.84 4.42 4.77 2.67 5.00 5.00 4.03 2.67

16 16.67 4.69 4.29 5.01 2.69 5.00 5.00 3.99 2.69

17 16.65 4.46 4.28 4.66 3.25 5.00 5.00 3.94 2.71

18 17.11 4.33 4.31 4.78 3.68 5.00 5.00 4.39 2.73

19 17.24 4.66 4.62 4.43 3.53 5.00 5.00 4.49 2.74

20 14.99 4.60 4.55 2.53 3.32 5.00 5.00 2.22 2.76

21 17.49 4.58 4.57 3.95 4.38 5.00 5.00 5.64 1.85

22 17.33 4.19 4.24 4.53 4.36 5.00 5.00 5.33 2.00

23 17.14 4.23 4.20 4.27 4.44 5.00 5.00 4.98 2.15

24 17.47 4.18 4.17 4.99 4.13 5.00 5.00 5.17 2.30

25 17.10 4.13 4.16 4.77 4.04 5.00 5.00 4.65 2.45

26 16.69 4.40 4.32 4.75 3.22 5.00 5.00 4.09 2.60

27 17.40 4.83 4.81 5.01 2.75 5.00 5.00 4.65 2.75

28 17.19 4.64 4.64 5.01 2.90 5.00 5.00 4.29 2.90

29 16.30 4.42 4.42 4.58 2.88 5.00 5.00 3.42 2.88

30 16.11 4.42 4.41 4.45 2.83 5.00 5.00 3.28 2.83

31 15.18 4.20 4.09 4.22 2.68 4.37 4.37 3.76 2.68

69.29 67.19 93.05 60.85 71.90 71.90 86.16 50.52

ลดการใช้พลงังาน (MWh) 9.90
ลดการใชพ้ลงังาน (%) 3.41

ล าดบั
ปริมาณความตอ้งการ

น ้าดิบ (m3/sec)

รูปแบบอตัราการผลิตแบบเก่า (m3/sec) รูปแบบอตัราการผลิตแบบใหม่ (m3/sec)

พลงังานท่ีใช ้(MWh)

พลงังานรวม (MWh) 290.38 280.47
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ภาคผนวก จ  

ตารางบันทึกพลังงานรวมและพลังงานจ าเพาะในกระบวนการตกตะกอน 
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ตารางที่ จ. 1 พลังงานรวมและพลังงานจ้าเพาะในกระบวนการตกตะกอน 
 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

1 16.22 8.90 6.35188 

2 16.35 8.95 6.33779 

3 16.43 8.99 6.32900 

4 16.56 9.04 6.31540 

5 16.66 9.08 6.30542 

6 16.74 9.11 6.29743 

7 16.83 9.14 6.28859 

8 16.89 9.17 6.28202 

9 16.97 9.20 6.27481 

10 17.06 9.24 6.26587 

11 17.15 9.27 6.25702 

12 17.27 9.32 6.24551 

13 17.31 9.33 6.24222 

14 17.48 9.40 6.22629 

15 17.55 9.40 6.19806 

16 17.65 9.44 6.18855 

17 17.75 9.48 6.17988 

18 17.90 9.54 6.16645 

19 18.03 9.59 6.15513 

20 18.15 9.64 6.14535 
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ตาราง จ.1 พลังงานรวมและพลังงานจ้าเพาะในกระบวนการตกตะกอน(ต่อ) 

 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

21 18.21 9.66 6.14016 

22 18.49 9.74 6.09622 

23 18.64 10.38 6.44908 

24 18.71 10.42 6.44396 

25 18.92 10.52 6.43340 

26 18.97 10.53 6.42361 

27 18.98 10.53 6.42157 

28 18.99 10.53 6.41839 

29 19.01 10.54 6.41568 

30 19.10 10.57 6.40832 

31 19.13 10.60 6.41177 

32 19.30 10.64 6.37928 

33 19.34 10.66 6.38098 

34 19.64 10.82 6.37417 

35 19.68 10.81 6.35586 

36 19.77 10.85 6.34944 

37 19.85 10.86 6.33561 

38 20.01 10.95 6.33516 

39 20.15 11.00 6.31893 

40 20.19 11.01 6.31168 
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ตาราง จ.1 พลังงานรวมและพลังงานจ้าเพาะในกระบวนการตกตะกอน(ต่อ) 

 

ล้าดับ 
อัตราการผลิต 

(m3/sec) 
พลังงาน 
(MWh) 

พลังงานจ้าเพาะ 
(Wh/m3) 

41 20.26 11.03 6.29930 

42 20.37 11.09 6.29755 

43 20.42 11.10 6.28960 

44 20.58 11.17 6.27946 

45 20.69 11.21 6.27065 

46 20.82 11.25 6.25757 

47 20.83 11.26 6.25460 

48 20.98 11.29 6.22913 
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ภาคผนวก ฉ  
ค่าใช้จ่ายรวมในกระบวนการตกตะกอน 
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ค่าใช้จ่ายรวมในกระบวนการตกตะกอน 
  ถังตกตะกอนเป็นเครื่องจักรในกระบวนการส้าหรับก้าจัดตะกอนที่ปะปนมากับน้้าดิบ โดย
การเติมสารตกตะกอนลงไป (โรงงานผลิตน้้ามหาสวัสดิ์ ใช้สารตกตะกอนเป็น สารส้ม) และใช้ถัง
ตกตะกอนในการผสมคลุกเคล้าโดยใช้พลังงานไฟฟ้า  ค่าใช้จ่ายรวมจะเกิดจากค่าใช้จ่ายในการ
สารเคมีและค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า 
ข้อมูลด้านสารเคมี 

ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนใช้ปริมาณสารส้มเฉลี่ย          18 mg/l 
          ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนใช้ปริมาณสารส้มเฉลี่ย  16 mg/l   
ข้อมูลด้านพลังงานไฟฟ้า 
 ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนจะมีการใช้พลังงานดังสมการ (4.1) 
 ถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนจะมีการใช้พลังงานดังสมการ (4.2) 
 
ตารางที่ ฉ. 1 เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายรวมทั้งด้านพลังงานไฟฟ้าและสารเคมีของถังตกตะกอน 

รายการ 
ถังตกตะกอนชนิด 

ชั้นตะกอน 
ถังตกตะกอนชนิด
หมุนเวียนตะกอน 

ปริมาณสารส้ม (mg/l) 18 16 

อัตราการผลิต (m3/sec) 5.2 5.2 

ปริมาณสารส้มที่ใช้ (ตัน/วัน) 8.087 7.188 

ค่าใช้จ่ายสารส้ม (บาท/วัน) 37,556.21 33,383.30 

พลังงานที่ใช้ (MWh) 2.37 3.25 

ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้า (บาท/วัน) 8,226.13 11,294.12 

ค่าใช้จ่ายรวม (บาท/วัน) 45,782.35 44,677.42 

 
จากตาราง ฉ.1 ได้เปรียบเทียบค่าใช้จ่ายในการเดินเครื่องถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนและ

ชนิดหมุนเวียนตะกอน โดยพิจารณาที่อัตราการผลิตสูงสุดจะพบว่า ถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนจะมี
ค่าใช้จ่ายด้านพลังงานไฟฟ้าน้อยกว่าถังถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน แต่ถังตกตะกอนชนิดชั้น
ตะกอนจะใช้ปริมาณสารส้มที่น้อยกว่าถังตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอน ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายด้าน
สารเคมีสูงกว่า และเมื่อเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายรวมทั้งด้านพลังงานไฟฟ้าและด้านสารเคมี จะพบว่าถัง
ตกตะกอนทั้ง 2 ชนิดมีค่าใช้จ่ายที่ใกล้เคียงกัน โดยถังตกตะกอนชนิดชั้นตะกอนจะมีค่าใช้จ่ายรวมสูง
กว่าถงัตกตะกอนชนิดหมุนเวียนตะกอนเล็กน้อย 
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ประวัติผู้เขียน  

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล วิวัฒน ์ อ่อนนาคคล้้า 

วัน เดือน ปี เกิด 8 ตุลาคม 2529 
สถานที่เกิด โรงพยาบาลศิริราช 

วุฒิการศึกษา พ.ศ. 2553  ส้าเร็จการศึกษาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต   

      สาขาวิศวกรรมเครื่องกล   

      ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล   

      คณะวิศวกรรมศาสตร์   
      มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี  
      เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร  

พ.ศ. 2558  ศึกษาต่อระดับปริญญามหาบัณฑิต  

       สาขาวิศวกรรมพลังงาน  

      ภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล   

      คณะวิศวกรรมศาสตร์และเทคโนโลยีอุตสาหกรรม     

      มหาวิทยาลัยศิลปากร วิทยาเขตสนามจันทร์  
      อ้าเภอเมืองนครปฐม จังหวัดนครปฐม 

ที่อยู่ปัจจุบัน 14 หมู่ 1 ต.อ้อมใหญ่ อ.สามพราน จ.นครปฐม 73160 
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