
4 
 

บทท่ี 2 ทฤษฎีที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 อุตสาหกรรมฆ่าแหละช าแหละไก่ในประเทศไทย (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 

2551) 
 

กระบวนการผลิตของโรงงานฆ่าและช าแหละไก่ พบวา่แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ดงัน้ี 
1. กระบวนการฆ่าไก่และช าแหละแต่ไม่ตดัเต่ง เป็นกระบวนการผลิตของโรงงานขนาดเล็กใน
ประเทศไทย จะมีก าลงัการผลิตต ่ากว่า 5,000 ตวัต่อวนั และด าเนินกิจการในลกัษณะธุรกิจครัวเรือน
โดยใชแ้รงงานคนเป็นส่วนใหญ่ ผลผลิตที่ไดจ้ะส่งจ าหน่ายภายในพื้นที่ใกลเ้คียงเท่านั้น และจะไม่มี
การตรวจสอบความสะอาดของผลิตภณัฑก่์อนไก่ที่ถูกส่งมาฆ่าจะตดัเอ็นที่ปีกเพื่อป้องกนัการด้ินหรือ
บินหนี จากนั้นแผนกเชือดจะท าการเชือดคอ เลือดที่ไดจ้ะใส่ชามสงักะสีรองเก็บไว ้ส่วนตวัสัตวจ์ะถูก
ส่งลงไปในกระทะน ้ าร้อนที่ มีอุณหภูมิประมาณ 53.3-62.8 องศาเซลเซียส และกระทะน ้ าเย็น 
ตามล าดบั เพือ่ใหถ้อนขนง่าย โรงฆ่าและช าแหละไก่ขนาดเล็กส่วนใหญ่จะใชเ้คร่ืองถอนที่มีลกัษณะ
เป็นถงักลม และภายในมีน้ิวยาง ภายหลงัการถอนขนไก่จะถูกน าออกมาลา้งเพื่อก าจดัขนอีกคร้ังหน่ึง
จากนั้นจะท าการลว้งเคร่ืองใน ลา้งตวัไก่ และจ าหน่ายสู่ทอ้งตลาด น ้ าเสียเกิดขึ้นจากการผลิตในแต่ละ
ขั้นตอนแสดงดงัรูปที่ 2.1 น ้ าเสียที่เกิดขึ้นในกระบวนการมีปริมาตร 7.2 ลบ.ม. ต่อปริมาณไก่ 1 ตนั 
แสดงใหเ้ห็นวา่ การใชน้ ้ าในโรงฆ่าและช าแหละไก่ขนาดเล็กมีการใชน้ ้ าสะอาดส าหรับการเชือดคอ
การลวกและถอนขน การลา้งเคร่ืองในและตวัไก่ หากน ้ าทิ้งผ่านการบ าบดัขั้นตน้แลว้ อาจจะสามารถ
หมุนเวียนใช้น ้ าที่ผ่านการบ าบดัในกระบวนการลา้งพื้นโรงงาน ในที่น้ีการหมุนเวียนน ้ าที่ผ่านการ
บ าบดัมาใชจ้ะสามารถลดการใชน้ ้ าได ้1.2 ลบ.ม.ต่อปริมาณไก่ 1 ตนั หรือคิดเป็น 16.7 เปอร์เซ็นต ์ของ
น ้ าใชใ้นการผลิต 

 

 
 

 
 
 

 

 
รูปที่ 2.1 แผนผงัขั้นตอนการช าแหละไก่ของโรงงานขนาดเล็ก 

   (ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, พ.ศ. 2551) 

ไก่ 1 ตนั 

ตดัเอ็นปีก 

เชือดคอ 

- เลือด 
- กอ้นเลือด 

น ้ าเสีย  0.5 ลบ.ม. 

ลวก และ

ถอนขน 

 

น ้ าเสีย  3.0 ลบ.ม. 

ลว้งเคร่ืองใน 

 
น ้ าเสีย  0.5 ลบ.ม. 

น ้ าเสีย  1.0 ลบ.ม. น ้ าเสีย  1.0 ลบ.ม. 

ลา้งเคร่ืองใน 

 

ลา้งตวัไก่ 

 

ซากไก ่

 

น ้ าลา้งพ้ืนโรงงาน 1.2 ลบ.ม. 
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2. กระบวนการฆ่าไก่และช าแหละแบบมาตรฐาน เป็นกระบวนการผลิตของโรงงานขนาดกลางถึง
ขนาดใหญ่ มกัจะเป็นการผลิตเพื่อการส่งออกยงัต่างประเทศ จึงตอ้งมีการควบคุมดูแลในดา้นความ
สะอาดอยา่งเขม้งวด การปฏิบติังานในโรงงานทั้งหมดจะตอ้งเป็นไปตามขอ้บงัคบัของกรมปศุสัตว ์ 
ซ่ึงปัจจุบนัจะยดึถือตามขอ้บงัคบัที่ประกาศใช้ในปี พ.ศ. 2535โดยกระบวนการฆ่าไก่และช าแหละ
แบบมาตรฐาน เร่ิมตั้งแต่การรับไก่มีชีวิตเขา้สู่โรงฆ่า (Live poultry receiving) การพกัไก่ (Resting) 
การท าให้สลบ (Stunning) การเชือด (Killing) การลวกและถอนขน (Scalding and defeathering) การลว้ง
เอาเคร่ืองในออกจากซาก (Evisceration) การลา้งซาก (Inside-outside washing) การลดอุณหภูมิซากดว้ยถงั
น ้ าเยน็ (Immersion chilling) และการช าแหละ ตดัแต่งซาก (Deboning and cutting) รายละเอียด
กระบวนการฆ่าไก่และช าแหละแบบมาตรฐานสามารถอธิบายไดด้งัน้ี 
 
- การรับและการแขวนไก่โดยทัว่ไปไก่ที่ถูกน ามาเชือดจะมีน ้ าหนักประมาณ 1.8-2.6 กิโลกรัม อายุ
ประมาณ 6-8 สปัดาห์ จะตอ้งใหอ้ดอาหารเป็นเวลาอยา่งนอ้ย 6 ชัว่โมง เม่ือไก่ถูกส่งมาถึงโรงงานควร
จะใหไ้ก่พกัระยะหน่ึงเพื่อให้ไก่สงบลง จากนั้นน าไก่มาชัง่น ้ าหนัก แลว้จึงน าขึ้นแขวนแลว้ฉีดน ้ าให้
ไก่เปียก ก่อนจะน าเขา้สู่เคร่ืองซ็อตไฟฟ้า เพือ่ท  าใหไ้ก่สลบ และส่งเขา้หอ้งเชือดต่อไป 
 
- การเชือดและการรวบรวมเลือดไก่ที่ถูกซ็อตดว้ยไฟฟ้า เพื่อท าให้สลบแลว้ จะถูกเคล่ือนที่ไปพร้อม
กบัราวผา่นเขา้สู่หอ้งเชือดไก่ ดงัแสดงในรูปที่ 2.2 ไก่ที่ผา่นการเชือดจะเคล่ือนที่ไปเป็นระยะทางหน่ึง
เพื่อให้เลือดไก่ไหลออกจนหมด ซ่ึงใช้เวลาประมาณ 1-2 นาที เลือดไก่จะไหลรวมกันไปบนราง 
สแตนเลส แลว้ถูกถ่ายลงสู่ถว้ยใบเล็ก และผ่านไอน ้ าเพื่อท าให้เลือดจบัตวัเป็นกอ้น จากนั้นจะน าไป
ตม้ในสารละลายเกลือเขม้ขน้ 10 เปอร์เซ็นต ์แลว้ลา้งดว้ยน ้ า รวบรวมและส่งขาย 

 

 
 

รูปที ่2.2 การเชือดสตัว ์(ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, พ.ศ. 2551) 
 
- การลวกและการถอนขนไก่ที่ผ่านการเชือดแลว้จะถูกส่งผ่านลงในถงัลวกไก่ที่มีอุณหภูมิ 53.3-62.8
องศาเซลเซียส ประมาณ 1-2 นาที เพื่อให้สามารถถอนขนไก่ไดง่้าย ไก่ที่ลวกแลว้จะถูกป้อนอย่าง
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ต่อเน่ืองเขา้ไปในเคร่ืองถอนขนไก่ ซ่ึงสามารถจ าแนกได ้2 ชนิด คือ เคร่ืองถอนขนที่มีลกัษณะเป็นถงั
กลมภายในบรรจุยางคลา้ยน้ิว ท าหนา้ที่ปัดขนออกจากตวัไก่ รอบตวัเคร่ืองจะเป็นรูกลมเพื่อให้ขนไก่
ที่ถูกดึงหลุดออกจากเคร่ือง ขณะที่ถอนขนไก่เคร่ืองจะหมุนวนเป็นรอบๆ เพื่อให้น้ิวยางสัมผสัตวัไก่
มากที่สุด โรงงานที่ใชเ้คร่ืองถอนขนไก่ชนิดน้ีจะตอ้งปลดไก่ออกจากราว หลงัจากการลวกแลว้ลงใส่
ในเคร่ืองถอนขน และขณะที่เคร่ืองถอนขนท างานจะฉีดน ้ าลา้งตวัไก่และเคร่ือง เพือ่ไล่ขนออกให้มาก
ที่สุด และเคร่ืองถอนขนที่มีลกัษณะเป็นห้องที่ผนังบรรจุยางคล้ายน้ิวที่มีความยาวแตกต่างกันเพื่อ    
ท  าหนา้ที่ปัดขนไก่ออกจากตวัไก่ ไก่จะยงัคงแขวนมาตามราวภายหลงัจากขั้นตอนการลวก เม่ือราวไก่
ผา่นเขา้เคร่ืองขนจะถูกปัดลงสู่พื้น ส่วนตวัไก่จะผา่นเขา้เคร่ืองลา้งตวั เพือ่ก าจดัขนที่ติดมาอีกคร้ังหน่ึง 
ขั้นตอนการถอนขนไก่แสดงในรูปที่ 2.3 
 

 
 

รูปที ่2.3 กระบวนการถอนขนไก่ (ทีม่า : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, พ.ศ. 2551) 
 
- การแยกเคร่ืองในและลา้งซากไก่ที่ผา่นกระบวนการถอนขนแลว้จะถูกน าเขา้สู่ห้องช าแหละ เร่ิมจาก
การตดัหวัไก่ ควกัไสแ้ละเคร่ืองในออก แต่ละส่วนจะถูกแยกจากกนั ลา้งท าความสะอาด และรวบรวม
ใส่ภาชนะเพื่อบรรจุและส่งออกจ าหน่าย หลังจากไก่ถูกควกัไส้และเคร่ืองในออกแล้วจะท าความ
สะอาดตวัไก่อีกคร้ัง โดยเป็นการลา้งทั้งดา้นในและดา้นนอกตวัไก่ การลา้งดา้นในตวัไก่จะใช่ท่อน ้ า
ฉีดลา้ง ส่วนการลา้งดา้นนอกจะใชเ้คร่ืองลา้งดว้ยความดนัก่อนจะน าเขา้สู่ขั้นตอนการแช่เยน็ ไก่จะถูก
ตดัขาเพือ่ปลดตวัไก่ลงสู่ถงัแช่เยน็ และส่วนขาไก่จะถูกน าไปแยกเอาหนงัเหลืองออก 
 
- การแช่เยน็ภายหลงัจากที่ไก่ถูกตดัขาแลว้ ตวัไก่จะตกลงสู่เคร่ืองแช่เยน็ (Chilling machine) ซ่ึงมีน ้ า
ผสมน ้ าแข็ง อุณหภูมิประมาณ 0 องศาเซลเซียส ไก่จะถูกลดอุณหภูมิลงจนเหลือ 4 องศาเซลเซียส  
เม่ือใชร้ะยะเวลาอยูใ่นถังแช่เยน็ประมาณ 40 นาที ทั้งน้ีตอ้งควบคุมให้น ้ าเยน็ในถงัแช่เยน็มีคลอรีน
ตกคา้ง (residual chlorine) ประมาณ 20-50 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อหยดุการเจริญเติบโตของแบคทีเรียที่
ปนมากบัไก่ 
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- การตัดแต่งในกรณีที่เป็นไก่ส่งออกจ าหน่ายต่างประเทศ ซ่ึงต้องการขายในรูปเน้ือไก่สด เช่น       
ส่วนอกไก่ น่องไก่ ปีกไก่ เป็นตน้ ก็จะท าการตดัแต่งเพื่อให้ไดช้ิ้นส่วนเหล่าน้ี จากนั้นจะบรรจุลงใน
ถุงพลาสติกปิดผนึกภายใตสุ้ญญากาศ และน าเก็บไวใ้นห้องแช่แข็ง อุณหภูมิ 0 องศาเซลเซียส นาน    
1-2 ชัว่โมง และส่งต่อไปเก็บในห้องแช่แข็งที่มีอุณหภูมิ -20 องศาเซลเซียส ก่อนการส่งออกต่อไป   
น ้ าเสียเกิดขึ้นจากการผลิตในแต่ละขั้นตอนแสดงดงัรูปที่ 2.4 
 
 
 
 
 

 
 
 

  

 

  

 

 

รูปที่ 2.4 แผนผงัขั้นตอนการช าแหละไก่แบบมาตรฐาน 
              (ที่มา : กรมโรงงานอุตสาหกรรม, พ.ศ. 2551) 

 
การช าแหละไก่แบบมาตรฐานมีน ้ าเสียเกิดขึ้น 12 ลบ.ม. ต่อปริมาณไก่ 1 ตนั น ้ าส่วนไม่ที่สัมผสักับ
เน้ือไก่และเคร่ืองในไก่ที่ใชเ้ป็นอาหารมีเพียงน ้ าลา้งพื้นเท่านั้น หากสามารถหมุนเวียนน ้ าที่ผ่านการ
บ าบัดกลับมาใช้ประโยชน์ในการล้างพื้นจะประหยดัน าได้ 3.0 ลบ.ม. ต่อปริมาณไก่ 1 ตนั หรือ        
คิดเป็น 25 เปอร์เซ็นตข์องน ้ าใชท้ั้งหมด 

 
 
 
 

น ้ าเสีย  0.1 ลบ.ม. 

ไก่ 1 ตนั แขวนไก่ เชือด และเอา
เลือดออก 

ลวกและถอนขน 

ลว้งเคร่ืองใน 

น ้ าเสีย  0.1 ลบ.ม. 

น ้ าเสีย 3.0 ลบ.ม. 

ลา้งซาก 

น ้ าเสีย 1.0 ลบ.ม. น ้ าเสีย 1.0 ลบ.ม. 

ลดอุณหภูมิซากดว้ยถงัน ้ าเยน็ 

น ้ าเสีย 1.0 ลบ.ม. ช าแหละและตกแต่งซาก 

น ้ าเสีย 1.0 ลบ.ม. 
บรรจุถุง และแช่เยน็หรือแช่แขง็ น ้ าเสีย 1.5 ลบ.ม. 

น ้ าเสียจากการลา้งพื้นโรงงาน3.0 ลบ.ม. 
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2.2 เกณฑ์มาตรฐานการน าน ้ากลบัมาใช้ใหม่ (Water reuse, Water 
reclamation) (CDM Smith Inc,2012) 
 
โรงงานฆ่าและช าแหละไก่แบบมาตรฐานมีการใชท้รัพยากรน ้ าเป็นปริมาณมาก และมีปริมาณน ้ าทิ้ง
ค่อนขา้งสูง กว่าโรงงานฆ่าและช าแหละไก่ขนาดเล็กแต่อย่างไรก็ตาม การใช้น ้ านั้ นเป็นไปตาม
มาตรฐานความปลอดภยัของการผลิตอาหาร ซ่ึงการลดปริมาณของน ้ าที่ใชใ้นกระบวนการผลิตนั้น
อาจส่งผลต่อคุณภาพของอาหารได้ ดงันั้นเพื่อให้โรงงานฆ่าและช าแหละไก่ใชท้รัพยากรน ้ าอย่าง
คุม้ค่า การบ าบดัน ้ าทิ้งแลว้หมุนเวยีนน ้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบดัน้ีกลบัมาใชใ้หม่ จะท าให้ใชท้รัพยากรน ้ า
อยา่งคุม้ค่าและลดการท าลายส่ิงแวดลอ้ม โดยรูปแบบของการน าน ้ าทิ้งกลบัมาใชใ้หม่แบ่งออกไดเ้ป็น 
2 แบบ คือ 
 
1. การน าน ้ ากลบัมาใชท้างออ้ม (Indirect Reuse) น ้ าทิ้งหลงัจากผ่านกระบวนการบ าบดัแลว้น ้ าทิ้งจะ
ปล่อยออกสู่แหล่งน ้ า การน าน ้ ากลบัมาใชท้างออ้ม  คือ น าน ้ าจากแหล่งน ้ าที่ปนเป้ือนดว้ยน ้ าทิ้งมาผา่น
กระบวนการบ าบดั เพื่อผลิตเป็นน ้ าอุปโภคและบริโภค แลว้จ่ายไปสู่ผูใ้ชต่้อไป หลงัจากเม่ือใชแ้ล้ว  
น ้ าก็จะกลายเป็นน ้ าเสียที่ตอ้งไดรั้บการบ าบดัก่อนที่จะทิ้งกลับลงสู่แหล่งน ้ า วิธีการน้ีจะไม่ได้ช่วย
ประหยดัทางเศรษฐกิจ และลดปริมาณน ้ าทิ้งหรือจ านวนมลพษิ ในขณะเดียวกนัน ้ าทิ้งและมลพิษส่วน
หน่ึงก็ยงัคงถูกหมุนเวยีนมาใชใ้หม่อีกดว้ย ผงัการน าน ้ ากลบัมาใชท้างออ้ม แสดงในรูปที่ 2.5 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.5 การน าน ้ ากลบัมาใชท้างออ้ม (ทีม่า : CDM Smith Inc, 2012) 
 
2. การน าน ้ ากลบัมาใชโ้ดยตรง (Direct Reuse) วิธีการน้ีเป็นการเก็บกกัน ้ าทิ้งเอาไวใ้ชป้ระโยชน์โดย
ไม่ทิ้งออกไปสู่ภายนอก ซ่ึงจะส่งผลประโยชน์ทางเศรษฐกิจ และลดปริมาณน ้ าทิ้งหรือจ านวนมลพิษ

น ้ าทิ้ง 
น ้ าดิบ 

น ้ าเสีย น ้ าสะอาด 

แม่น า้/ล าคลอง 

ระบบการผลิตน ้า 

ผู้ใช้และผู้บริโภค 
- อุตสาหกรรม 
- พาณิชยกรรม 
- บา้นเรือน 
- สาธารณะ 
 

 

ระบบการบ าบัดน า้

เสีย 
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ไดม้ากที่สุด แต่น ้ าทิ้งจะตอ้งผ่านการบ าบดัให้มีคุณภาพน ้ าตามมาตรฐานน ้ าทิ้งอุตสาหกรรมก าหนด
(ภาคผนวก ก.1) น ้ าที่ผา่นการบ าบดัสามารถน ากลบัมาใชป้ระโยชน์ไดด้งัน้ี 
 
- การใชน้ ้ าทิ้งส าหรับการรดสนามหญา้ และสวนหยอ่ม (Effluent Reuse for Landscaping Irrigation) 
การใช้น ้ าทิ้งส าหรับการรดสนามหญ้าและสวนหย่อมน้ีได้รับความนิยมกันมากในต่างประเทศ 
โดยเฉพาะสหรัฐอเมริกา ตวัอยา่งของสถานที่เหล่าน้ีคือ สนามกอล์ฟ สวนสาธารณะ ตน้ไม้ และ
ดอกไมต้ามถนนสาธารณะ เป็นตน้ การใช้น ้ าทิ้งในวิธีน้ีก็ตอ้งค  านึงถึงความเขม้ขน้ของสารต่างๆ 
คล้ายคลึงกับน ้ าทิ้งที่ใช้ในการกสิกรรมจะแตกต่างจากมาตรฐานน ้ าทิ้งส าหรับการกสิกรรมเพียง
เล็กนอ้ยโดยเฉพาะพวกแบคทีเรียชนิด ฟิคอลโคลิฟอร์ม (fecal coliforms) มาตรฐานน ้ าทิ้งส าหรับการ
รดสนามหญา้และสวนหยอ่มแสดงไวใ้นภาคผนวก ก.2 

 
- การใช้น ้ าทิ้งส าหรับการก่อสร้าง (Effluent Reuse for Construction) การน าน ้ าทิ้งมาใช้ในการ
ก่อสร้างนั้ น สามารถน ามาใช้ในการผสมคอนกรีต การรดน ้ าเพื่อป้องกันฝุ่ นละอองในบริเวณ 
การก่อสร้างหรือการรดน ้ าเพื่อเพิ่มเติมความช้ืนในการสร้างถนน เป็นตน้ มาตรฐานน ้ าทิ้งชนิดน้ี       
ยงัไม่ได้รับการก าหนด แต่คุณสมบติัหลกัที่ควรพิจารณาก่อนน ามาใช ้คือ พีเอชควรจะอยู่ระหว่าง  
6.0-9.0 ถา้ค่าพเีอชต ่าเกินไปจะมีผลเสียต่อความแขง็แกร่งของคอนกรีต สารคลอไรดมี์ค่าต  ่ากว่า 1,000 
มก./ล. เน่ืองจากค่าคลอไรด์ที่สูงกว่า 1,000 มก./ล. จะท าให้น ้ ากร่อย ซ่ึงความเค็มจะมีผลต่อความ
แขง็แรงของคอนกรีต ทีดีเอสตอ้งมีค่าต  ่า ถา้ทีดีเอส สูงเกินไป (2,000 -5,000 มก./ล.) ก็อาจจะมีผลต่อ
ความแขง็แรงของคอนกรีตเช่นกนั สารแขวนลอยและความขุ่นมีค่าต  ่า ถา้น ้ ามีส่ิงสกปรกเจือปนท าให้
มีสารแขวนลอย และความขุ่นสูง มากกว่า 30 มก./ล. และ 10 NTU ตามล าดับ ก็จะไม่เหมาะสม
ส าหรับผสมคอนกรีต และน ้ ามันและไขมันในน ้ า ถ้าในน ้ ามีน ้ ามันและไขมันเจือปนอยู่ก็จะ              
ไม่เหมาะสมส าหรับงานคอนกรีตเช่นกนั เพราะจะลดความแขง็แรงของคอนกรีต 
 
- การใชน้ ้ าทิ้งส าหรับดา้นกสิกรรม (Effluent Reuse for Agricultural Irrigation) การใชน้ ้ าทิ้งส าหรับ
การกสิกรรมนั้นให้ผลประโยชน์หลายอย่างพร้อมกัน คือน ้ าทิ้งปกติจะมีคุณค่าของปุ๋ ย เช่น สาร
ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ซ่ึงจะช่วยเสริมการเจริญเติบโตของพชื และเม่ือน ้ าไหลซึมผา่นดินก็ถือเป็น
การกรองน ้ าอีกคร้ังก่อนลงสู่น ้ าบาดาล ส่วนผลเสียของการใชน้ ้ าทิ้งก็มี เช่น ถา้น ้ านั้นไดรั้บการบ าบดั
ไม่ถูกตอ้งก็อาจจะมีเช้ือโรคหรือสารอนัตรายเจือปนอยูโ่ดยเฉพาะพวกสารโลหะหนักซ่ึงจะแทรกซึม
เข้าไปในพืชได้และเป็นอันตรายต่อผูบ้ริโภค มาตรฐานน ้ าทิ้งส าหรับการกสิกรรมแสดงไวใ้น
ภาคผนวก ก.3 
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- การใช้น ้ าทิ้งเพื่อเล้ียงสัตวเ์ล้ียง (Effluent Reuse for Livestock) น ้ าทิ้งที่ใชใ้นการเล้ียงสัตวเ์ล้ียง
จ าเป็นตอ้งค านึงถึงสารเกลือแร่ที่ละลายอยูใ่นน ้ า เช่น คลอไรด์ซัลเฟตไบคาร์บอเนต โซเดียม เป็นตน้ 
จะท าใหค้่าทีดีเอสในน ้ าสูง ค่าทีดีเอสเท่ากบั 1,000 มก./ล. นั้น ค่อนขา้งจะปลอดภยัส าหรับสัตวเ์ล้ียง 
แต่ถา้ค่าทีดีเอสสูงกวา่ 1,000 มก./ล. อาจจะมีปัญหาต่อระบบยอ่ยอาหารของสตัว ์มาตรฐานน ้ าทิ้งชนิด
น้ีแสดงไวใ้นภาคผนวก ก.4 
 
- การใชน้ ้ าทิ้งเล้ียงสตัวน์ ้ า (Effluent for Aquatic Environments) น ้ าทิ้งชนิดน้ีอาจจะมีการปล่อยลงใน
บึงเล้ียงสัตวน์ ้ าหรือแม่น ้ าล าคลอง คุณภาพของน ้ าทิ้งจะตอ้งดีไม่ท าให้เกิดการรังเกียจ ไม่ควรจะมี
คลอรีนที่ใชใ้นการฆ่าเช้ือโรคหลงเหลืออยู ่เพราะคลอรีนเป็นอนัตรายต่อชีวิตของสัตวน์ ้ าบางอยา่ง 
โดยเฉพาะสัตวน์ ้ าที่ยงัเยาวว์ยัอยู ่พวกสารโลหะหนักและพวกยาฆ่าแมลงก็อาจจะมีผลต่อชีวิตของ
สตัวน์ ้ าส่วนใหญ่ มาตรฐานของน ้ าทิ้งชนิดน้ีแสดงไวใ้นภาคผนวก ก.5 
 
- การใชน้ ้ าทิ้งปล่อยลงในบึงสาธารณะ (Effluent for Recreation Use) บึงสาธารณะ หมายถึง บริเวณ
หรือสถานที่ที่ ชุมชนใช้ในการอาบน ้ า ว่ายน ้ า พายเรือเล่น และตกปลา เป็นต้น น ้ าทิ้งที่ใช้ใน             
บึงสาธารณะน้ีจะตอ้งมีคุณภาพค่อนขา้งดี ใสสะอาด ไม่มีสีหรือกล่ินและตอ้งเป็นน ้ าที่ปลอดภัย
ปราศจากเช้ือโรค ค่าพเีอชจะตอ้งเหมาะสมไม่ท าใหร้ะคายเคืองตา มาตรฐานของน ้ าทิ้งปล่อยเติมลงใน
บึงสาธารณะแสดงไวใ้นภาคผนวก ก.6 และภาคผนวก ก.7 
 
- การใชน้ ้ าทิ้งปล่อยเติมลงในน ้ าบาดาล (Effluent Reuse for Groundwater Recharge) จุดประสงคใ์น
การปล่อยเติมน ้ าทิ้งลงในน ้ าบาดาล คือ การเติมเพือ่ป้องกนัไม่ใหน้ ้ าทะเลหนุนเขา้มาในชั้นดินที่อ่ิมตวั
ดว้ยน ้ าจืดได ้โดยเฉพาะชั้นน ้ าบาดาลตามบริเวณชายฝ่ังทะเล การเติมเพื่อป้องกนัไม่ให้พื้นดินทรุดตวั
และการเติมเพือ่เพิม่แหล่งน ้ าส าหรับการใชแ้ละการบริโภคการเติมน ้ าทิ้งลงในน ้ าบาดาลจะมีผลทาง
จิตวทิยาอีกอยา่งหน่ึง คือ ผูใ้ชม้กัจะไม่ค่อยรังเกียจหรือไม่คิดว่าเป็นน ้ าทิ้ง การปล่อยเติมน ้ าทิ้งลงใน
ชั้นน ้ าบาดาล อาจจะท าไดโ้ดยการปล่อยน ้ าทิ้งลงในบึงหรือคลองไหลวนเวยีนที่สร้างขึ้นมาและปล่อย
น ้ าทิ้งไหลซึมลงไปตามธรรมชาติ วธีิน้ีเหมาะส าหรับระดบัน ้ าบาดาลที่ไม่ค่อยลึกมากนัก ส่วนบริเวณ
พื้นที่มีที่ดินเหนียวเป็นองค์ประกอบสูงจะมีค่าสัมประสิทธ์ิการไหลซึมต ่า หรือแหล่งน ้ าบาดาล           
ที่ระดบัน ้ าอยูลึ่กเกินไป ก็ตอ้งใชว้ิธีใช้เคร่ืองสูบน ้ าเพื่อสูบอัดลงไปโดยตรง คุณภาพของน ้ าทิ้งที่จะ
ปล่อยเติมลงไปในน ้ าบาดาลนั้นจะตอ้งค านึงถึงการปลอดเช้ือโรค มีค่าทีดีเอสต ่า มีพวกโลหะหนักต ่า
และปราศจากจุลินทรีย ์มาตรฐานของน ้ าทิ้งที่จะปล่อยเติมในน ้ าบาดาลแสดงไวใ้นภาคผนวก ก.8 

 
- การใช้น ้ าทิ้งหมุนเวียนใช้ใหม่ในโรงงานอุตสาหกรรม (Effluent for Industrial Reuse)โรงงาน
อุตสาหกรรมเป็นแหล่งหน่ึงที่ก่อให้เกิดน ้ าเสียจ านวนมาก การน าเอาน ้ าทิ้งมาหมุนเวียนใช้ใหม่ 
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จะช่วยลดจ านวนน ้ าทิ้งที่ออกสู่ส่ิงแวดลอ้มไดม้าก และทั้งเป็นการประหยดัค่าใชจ่้ายในการผลิตดว้ย          
น ้ าทิ้งจากอุตสาหกรรมสามารถที่จะน ามาหมุนเวียนใช้ได้หลายอย่าง เช่น ใช้ในการลดความร้อน      
ของระบบปรับอากาศ น ้ าหล่อเยน็ น ้ าป้อนหมอ้ตม้ไอน ้ า น ้ าใชใ้นระบบการผลิต น ้ าใชส้ าหรับการท า
ความสะอาด น ้ าใชใ้นระบบป้องกนัไฟไหม ้น ้ าส าหรับรดสนามหญา้และสวนหยอ่มภายในโรงงาน 
เป็นตน้น ้ าทิ้งที่จะน ามาใชเ้ป็นน ้ าใชใ้นหมอ้ตม้ไอน ้ าและน ้ าใชใ้นระบบการผลิตนั้นไม่ควรจะมีน ้ าทิ้ง
จากระบบบ าบดัน ้ าโสโครกเจือปนโดยเฉพาะน ้ าใช้ในระบบการผลิตซ่ึงจะลา้งหรือผสมผลิตภณัฑ์
ต่างๆ  เพราะมีผลกระทบทางดา้นจิตวทิยาต่อผูใ้ชห้รือผูบ้ริโภคและน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ าโสโครก
นั้นมีพวกแบคทีเรียและจุลินทรียบ์างอยา่งเจือปนอยูจ่ะท าให้เกิดผลเสียต่อกระบวนการผลิตไดส่้วน  
น ้ าที่ใช้เป็นน ้ าเติมในหม้อต้มไอน ้ าและน ้ าใช้ในระบบการผลิตนั้ น ควรผ่านการกรองเพื่อแยก    
ของแข็งแขวนลอย และอนุภาคของสารต่างๆ ซ่ึงจะท าให้น ้ ามีคุณภาพค่อนขา้งดีขึ้นอาจจะน ามา
หมุนเวียนมาใชอ้ย่างไม่น่ามีขอ้รังเกียจ ส าหรับน ้ าทิ้งที่จะน ามาใชใ้นหอหล่อเยน็นั้น ตอ้งค  านึงถึง
ปัญหา 3 อยา่ง คือ การเกิดตะกรันการเกิดสนิม และการเกิดตะไคร่น ้ า ซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของ
ระบบแลกเปล่ียนความร้อน มาตรฐานน ้ าทิ้งส าหรับใช้ในระบบหม้อตม้ไอน ้ าและในหอหล่อเยน็
แสดงไวใ้นภาคผนวก ก.9 
 
- การน าน ้ าทิ้งมาใชด่ื้มและบริโภค (Effluent for Potable Use) การน าน ้ าทิ้งมาใช้ด่ืมและบริโภค
โดยตรงนั้น ตอนน้ียงัเป็นแค่ความคิดและมีการทดลองอยูบ่า้งในสหรัฐอเมริกา แต่ยงัไม่เป็นที่ยอมรับ
ของคนส่วนใหญ่ เพราะความคิดของคนจะฝังแน่นถึงความรังเกียจที่น าเอาน ้ าโสโครก หรือน ้ าเสีย
กลับมาใช้ด่ืมอีก ซ่ึงความจริงแล้วน ้ าทิ้งที่ผ่านการปรับปรุงคุณภาพ 2-3 ขั้นตอนนั้น จะเป็นน ้ าที่
เกือบจะบริสุทธ์ิสามารถที่จะใชด่ื้มและบริโภคไดโ้ดยไม่เป็นพษิหรือเป็นอนัตรายต่อร่างกาย วิธีใชน้ ้ า
ทิ้งแบบน้ีจ าเป็นจะตอ้งรอต่อไปอีกจนกวา่จะมีการขาดแคลนน ้ าจืดอยา่งรุนแรงในอนาคต แลว้บางที
คนส่วนใหญ่อาจจะเปล่ียนความคิดมายอมรับก็เป็นไดโ้ดยมาตรฐานของน ้ าบาดาลที่จะใชบ้ริโภคได ้
และมาตรฐานของน ้ าด่ืมและบริโภคแสดงไวใ้นภาคผนวก ก.10 และภาคผนวก ก.11 
 

2.3 วธิีการเกบ็ตัวอย่างน า้ (กรมโรงงานอุตสาหกรรม, 2550) 

 
วิธีการเก็บตวัอยา่งน ้ าที่เป็นมาตรฐานสากลขั้นตอนแรกตอ้งพิจารณาถึงประเภทของแหล่งน ้ าที่ตอ้ง
ด าเนินการเช่น น ้ าเสีย/น ้ าทิ้งจากระบบบ าบัดน ้ าเสียของโรงงานอุตสาหกรรม น ้ าจากแหล่งน ้ า
ธรรมชาติ หรือแหล่งรองรับน ้ าทิ้งจากโรงงานอุตสาหกรรม ซ่ึงในแต่ละแหล่งน ้ านั้น มีวิธีการเก็บ
ตวัอยา่งที่เหมาะสมแตกต่างกนัออกไป โดยทัว่ไปวธีิการเก็บตวัอยา่งน ้ าจะแบง่ออกไดเ้ป็น 3 วธีิ คือ 
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- การเก็บแบบจว้ง (Grab sampling) คือการเก็บตวัอยา่งจุดละ1 ตวัอยา่งในเวลาที่ก  าหนดไวโ้ดยเฉพาะ
การเก็บแบบน้ีตวัอยา่งจะเป็นตวัแทนของแหล่งน ้ าเฉพาะเวลาและเฉพาะจุดที่เก็บเท่านั้น เช่น ตวัอยา่ง
น ้ าประปา น ้ าผวิดิน และน ้ าบ่อ เป็นตน้ 
 
- การเก็บแบบผสมรวม (Composite sampling) คือ การเก็บตวัอยา่งแบบจว้ง แลว้น ามาผสมกนัโดย
เก็บจากจุดเดียวกนัแต่เวลาต่างกนั เป็นการเฉล่ียความเขม้ขน้ของตวัอยา่ง ณ จุดเก็บ ในช่วงเวลาหน่ึงๆ 
ซ่ึงตามมาตรฐานมกัใช้ช่วงเวลาเก็บ 24 ชัว่โมงและถือว่าตวัอยา่งรวมน้ีเป็นตวัแทนของแหล่งน ้ านั้น 
การเก็บตวัอยา่งแบบผสมรวมน้ีมกัใชเ้ก็บตวัอยา่งน ้ าที่มีสภาพทางเคมี และกายภาพไม่คงที่ในแต่ละ
ช่วงเวลา เน่ืองมาจากกิจกรรมที่ปฏิบติัเช่น น ้ าจากโรงงานอุตสาหกรรม น ้ าจากระบบบ าบดัน ้ าเสีย 
และน ้ าทิ้งจากอาคารบา้นเรือน เป็นตน้ 
 
- การเก็บแบบผสมรวมแต่ละจุดเก็บ (Integrated sampling) คือการเก็บตวัอยา่งแบบจว้งของแต่ละจุด
เก็บแลว้น ามาผสมกนั การเก็บตวัอยา่งแบบน้ีเป็นตวัแทนของน ้ าทิ้งจากกระบวนการผลิตทั้งหมดของ
โรงงานในช่วงเวลาเดียวกนั 
 
ในการเก็บขอ้มูลคุณภาพน ้ าภาคสนาม โดยเฉพาะคุณภาพของน ้ าทั้งก่อนและหลงับ าบดั จ  าเป็นตอ้งใช้
การประมาณค่า (Estimation) ซ่ึงเป็นวิธีการทางสถิติที่ใชข้อ้มูลตวัอยา่งมาประมาณ ค่าพารามิเตอร์
ของประชากร แบ่งออกเป็น 2 แบบ คือ (นภาพร อุทยาน วฒิุกุล, 2552) 
 
- การประมาณค่าแบบจุด (Point Estimation) คือ การประมาณค่าพารามิเตอร์ของประชากรดว้ยค่าใด
ค่าหน่ึงเพียงค่าเดียว ค่าประมาณแบบจุดของค่าเฉล่ียประชากร คือค่าเฉล่ียตัวอย่าง X  ซ่ึง 

n

X

X

n

i

i
 1   เม่ือ n  เป็นจ านวนตวัอยา่งและ iX เป็นตวัอยา่งที่  i 

- การประมาณค่าแบบช่วง (Interval Estimation) เป็นการประมาณค่าพารามิเตอร์ของประชากรดว้ย
ค่าที่เป็นช่วง ซ่ึงจะมีความแม่นย  ากว่าการประมาณค่าแบบจุดการประมาณค่าแบบช่วงจะประมวล
ค่าประมาณที่สูงสุดและ/หรือค่าประมาณต ่าสุด เช่น  128     หรือ 62   
 
- การประมาณค่าแบบช่วง (Interval Estimation)ค่าประมาณแบบช่วงของพารามิเตอร์  จะอยูใ่นรูป

UL   โดยที่ L เป็นขีดจ ากดัความเช่ือมัน่ดา้นล่าง และ U เป็นขีดจ ากดัความเช่ือมัน่ดา้นบนการ
ประมาณค่าแบบช่วงจะตอ้งมีการก าหนดค่าความน่าจะเป็นที่ค่าพารามิเตอร์ของประชากรจะมีค่าอยู่
ในช่วงที่สร้างขึ้นจากตวัอยา่ง ค่าความน่าจะเป็นน้ีคือ ระดบัความเช่ือมัน่ (Confidence Level) คือ เม่ือ 
    1ULP ซ่ึง 10  จะกล่าวได้ว่าค่า 1 คือ ความน่าจะเป็นหรือโอกาสที่
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ค่าพารามิเตอร์ของประชากร   จะตกอยูร่ะหว่างค่า L และค่า U  โดยที่ UL  แสดงช่วงความ
เช่ือมัน่  1 หาก ช่วง UL  จะแสดงความเช่ือมัน่แบบสองดา้น หากช่วง L  และ U

จะแสดงความเช่ือมัน่แบบดา้นเดียว ในกรณีที่ช่วงความเช่ือมัน่ของค่าเฉล่ียของประชากรเดียว ( ) 
เม่ือประชากรมีการแจกแจงแบบปกติและไม่ทราบความแปรปรวนประชากร ( 2 ) ถา้ขนาดตวัอยา่ง  
n มีค่าตั้งแต่ 30 ขึ้นไป ( n  30)  จะใชก้ารทดสอบทางสถิติแบบ z ในการหาช่วงความเช่ือมัน่ หาก
ขนาดตวัอยา่ง n มีค่านอ้ยกวา่ 30 ( n <30)  จะใชก้ารทดสอบทางสถิติแบบt ในการประเมินค่าในช่วง
ความเช่ือมัน่ที่ก  าหนด 
 
ส าหรับการเก็บขอ้มูลคุณภาพน ้ า จะมีขอ้มูลที่ไม่ทราบค่า คือ ความแปรปรวนประชากร 

2  ดงันั้น
ในการสร้างช่วงความเช่ือมัน่ จึงใชค้่าความแปรปรวนตวัอยา่ง 2s ซ่ึงแบบออกเป็น 2 กรณี คือ 
 
ในกรณี n  30  ช่วงความเช่ือมัน่ 100(1 –  ) % ของค่าเฉล่ียประชากร  แบบสองดา้นหาไดจ้าก 

n

S
ZX

n

S
ZX 2/2/   

 
 
ในกรณี n <30 ช่วงความเช่ือมัน่ 100(1 –  ) % ของค่าเฉล่ียประชากร  แบบสองดา้นหาไดจ้าก 

n

S
tX

n

S
tX nn 1,2/1,2/      

ส าหรับช่วงความเ ช่ือมั่น100(1– )% ของค่ า เฉ ล่ียประชากร  แบบด้านเดียวหาได้จาก

n

S
tX n 1,    ส าหรับดา้นบนดา้นเดียวและ 

n

S
tX n 1,    ส าหรับดา้นล่างดา้นเดียว 

 

2.4 เทคโนโลยทีี่ใช้ในการน าน า้กลบัมาใช้ใหม่ (วบิูลยล์กัษณ์ ศุภเอม, 2551) 

 
ในปัจจุบนัเทคโนโลยทีี่ใชใ้นการปรับปรุงคุณภาพน ้ าเพือ่ใหส้ามารถน ากลบัมาใชใ้หม่ไดมี้อยูห่ลายวิธี 
โดยในแต่ละวธีินั้นก็จะมีรูปแบบและจุดประสงคใ์นการปรับปรุงคุณภาพน ้ าที่แตกกนัออกไปสามารถ
อธิบายไดเ้ป็นดงัน้ี 
 
2.4.1 การกรองน ้าด้วยถ่านกัมมันต์ (Activated Carbon) 
การกรองน ้ าแบบน้ีจะใชห้ลกัการเกาะหรือดูดติดผวิ (Adsorption) ซ่ึงจดัเป็นการเคล่ือนยา้ยสาร (Mass 
Transfer) จากของเหลวหรือก๊าซมายงัผิวของแข็ง โมเลกุลหรือคอลลอยด์เรียกว่า Adsorbate           
ส่วนของแข็งที่มีผิวเป็นที่เกาะจบัของ Adsorbate เรียกว่า Adsorbent การเกาะจบัของโมเลกุลบนผิว
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ของสารอาจเกิดขึ้นดว้ยแรงกายภาพ เช่น Van Der Waals Force หรือ แรงเคมีหรือทั้งสองอยา่งรวมกนั
แต่โดยทัว่ไปแลว้จะเกาะดูดติดดว้ยแรงทางกายภาพเป็นส่วนใหญ่ การดูดติดผิวสามารถก าจดัมลสาร 
ที่มีขนาดเล็กจนถึงชั้นโมเลกุล ซ่ึงไม่อาจก าจดัได้ด้วยวิธีตกตะกอน หรือการกรองแบบธรรมดา
ประเภทของสารดูดติดผวิแบ่งไดเ้ป็น 3 ประเภท ดงัน้ี  
 
- ประเภทสารอนินทรีย ์เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆแมกนีเซียมออกไซด ์ ถ่านกระดูกแอ็คติเวต้เตค็ซิลิกา 
และอ่ืนๆขอ้เสียของสารประเภทน้ี คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยด์ได้เพียงไม่ก่ีชนิด ท าให้การใช้
ประโยชน์จากสารดูดติดผวิประเภทสารอนินทรียมี์จ  ากดัมาก 
 
- ถ่านกมัมนัต ์(Activated Carbon) เป็นถ่านที่สังเคราะห์ขึ้นเป็นพิเศษ เพื่อให้มีพื้นที่ผิวมากที่สุดดว้ย
การท าให้มีรูพรุนหรือโพรงภายในเน้ือคาร์บอนโดยน าไปเผาที่อุณหภูมิประมาณ 750-950 องศา
เซลเซียส ภายใตค้วามช้ืนที่เหมาะสม วตัถุดิบที่ใชส้ังเคราะห์ถ่านกมัมนัต ์มีหลายชนิด เช่น กระดูก
สัตว ์ถ่านหินบางชนิด กะลามะพร้าว เมล็ดในของผลไมบ้างชนิด ซ่ึงปัจจุบนัน้ี พบว่า สามารถผลิต
ถ่านกมัมนัต ์หนกั 1 กรัม มีพื้นที่ผวิประมาณ 600-1,000 ตารางเมตร  
 
-  ประเภทสารอินทรียส์งัเคราะห์ไดแ้ก่สารเรซินแลกเปล่ียนอิออน (Ion Exchange Resin) ชนิดพิเศษที่
สังเคราะห์ขึ้นมา เพื่อก าจดัสารอินทรียต่์างๆ สารเรซินเหล่าน้ีมีพื้นที่ผิวจ  าเพาะประมาณ 300-500 
ตารางเมตรต่อกรัม ซ่ึงถือว่าต  ่าเม่ือเปรียบเทียบกบัของถ่านกมัมนัต ์แต่อยา่งไรก็ตาม เรซินมีขอ้ดีคือ 
สามารถรีเจนเนอเรตได ้และสารรีเจนเนอแรนตมี์ราคาถูก เช่น เกลือแกง  
 
ถ่านกมัมนัตเ์ป็นสารดูดซบัที่ไดรั้บความนิยม ถ่านกมัมนัตท์ี่ใชส่้วนใหญ่มีลกัษณะ 2 แบบ ดงัน้ี  
 
- ถ่านกมัมนัตแ์บบผง (Powder Activated Carbon หรือ PAC) มีขนาดประมาณ 10-50 ไมครอนหรือ
นอ้ยกวา่ การเติมถ่านกมัมนัตแ์บบผงอาจท าพร้อมกบัการเติมโคแอกกูแลนทก์็ไดค้าร์บอนที่ใชแ้ลว้จะ
รวมอยูก่บัตะกอนแขวนลอยในน ้ ากลายเป็นฟลอ้ค ซ่ึงสามารถแยกออกจากน ้ าไดโ้ดยการตกตะกอน
หรือการกรอง ดว้ยเหตุน้ีถ่านกมัมนัตแ์บบผงจึงนิยมเติมก่อนกระบวนการตกตะกอนหรือกระบวนการ
กรองน ้ า ขอ้เสียของถ่านกัมมันต์แบบผงคือ การท ารีเจนเนอเรชัน (Regeneration) ซ่ึงเป็นการฟ้ืน
อ านาจใหก้บัถ่านกมัมนัตแ์บบผงที่เส่ือมแลว้ มกัไม่ประหยดัและไม่คุม้ค่า ดงันั้นการใชถ่้านกมัมนัต์
แบบผงจึงเป็นแบบใชแ้ลว้ทิง้เลย นอกจากน้ียงัตอ้งใชใ้นปริมาณมากเพื่อให้ก าจดัมลสารให้เหลือน้อย 
แต่ขอ้ดีของถ่านกัมมันตแ์บบผงคือมีราคาถูกกว่าแบบเกร็ดประมาณ 2-3 เท่า สามารถเพิ่มหรือลด
ปริมาณถ่านกมัมนัตเ์พือ่ใหส้อดคลอ้งกบัความแปรปรวนของคุณภาพของน ้ าดิบไดท้นัทีและสะดวก 
โดยไม่ตอ้งมีการลงทุนเบื้องตน้เป็นจ านวนมากๆ ทั้งน้ีเพราะการใชถ่้านกมัมนัตแ์บบผงเหมือนกบัการ
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ใชส้ารเคมีอ่ืนๆ ที่ตอ้งการเคร่ืองป้อนถ่านกมัมนัต์แบบผง และการดูดติดผิวเกิดขึ้นไดอ้ยา่งรวดเร็ว 
เน่ืองจากโมเลกุลหรือคอลลอยด์สามารถสมัผสักบัผวิของถ่านกมัมนัตแ์บบผงไดง่้าย 
 
- ถ่านกมัมนัตแ์บบเกร็ด (Granular Activated Carbon หรือ GAC) มีขนาดใกลเ้คียงกบัขนาดของเม็ด
ทรายกรองน ้ า แขง็แต่เปราะและเบากว่าทราย ถ่านกมัมนัตแ์บบเกร็ดสามารถบรรจุถงัและให้น ้ าไหล
ผ่านในลกัษณะที่คลา้ยกบัการกรองน ้ าโดยปกติ ถ่านกัมมนัต์แบบเกร็ดที่ใช้และเส่ือมแล้ว สามารถ
น าไปท ารีเจนเนอเรชนั (Regeneration) และน ากลบัมาใชใ้หม่ได ้แต่อยา่งไรก็ตาม การท ารีเจนเนอ 
เรชนัทุกคร้ังตอ้งมีถ่านกมัมนัตสู์ญเสียไปประมาณ 5 เปอร์เซ็นต ์ทั้งน้ีเพราะการท ารีเจอเนอเรชนัตอ้ง
เผาไหมท้ี่อุณหภูมิสูงมาก ท าใหถ่้านกมัมนัตบ์างส่วนป่นกลายเป็นผงละเอียดจนใชก้ารไม่ได ้
 
ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดซบัสารต่างๆ ในน ้ าทิ้งได ้สารที่ดูดติดผิวดว้ยถ่านกมัมนัต ์คือ สี กล่ิน และรส
ซ่ึงเกิดจากสารอินทรีย ์เช่น กรดฮิวมิก (Humic Acid) และ กรดฟัลวิก(Fulvic Acid) คลอรีนในน ้ า
บางคร้ังจ าเป็นตอ้งเติมคลอรีนจ านวนมาก เพื่อให้ไดผ้ลอยา่งเฉียบพลนัในการฆ่าเช้ือโรค จึงท าให้มี
คลอรีนตกคา้งในน ้ ามากเกินไปกรณีเช่นน้ีแกไ้ขไดโ้ดยบรรจุถ่านกมัมนัต ์และปล่อยให้น ้ าไหลผ่าน
ชั้นคาร์บอน ถ่านกมัมนัตส์ามารถดูดติดผวิโลหะหนกัต่างๆ โดยเฉพาะปรอทและเงิน และยงัสามารถ
ลดความเข้มข้นของโลหะอ่ืนๆ เช่น ตะกั่ว ทองแดง จะเหลือถึงระดับที่ยอมให้มีได้ในน ้ าด่ืม 
นอกจากน้ีถ่านกมัมนัตย์งัดูดติดผิวยาฆ่าแมลง (Pesticide) โดยปกติกรรมวิธีท  าความสะอาดน ้ าแบบ
ธรรมดา เช่น โคแอกกูเลชนั การตกตะกอน และการกรอง มกัไม่สามารถก าจดัยาฆ่าแมลงชนิดต่างๆ 
ยกเวน้ ดีดีที ซ่ึงอาจถูกก าจดัไดเ้พยีงบางส่วน ถ่านกมัมนัตท์ั้งสองแบบ สามารถก าจดัยาฆ่าแมลงชนิด
ต่างๆได้อย่างดี ถ่านกัมมนัตส์ามารถดูดติดผิวผงซักฟอกไดถึ้ง 90 เปอร์เซ็นต ์หรือมากกว่าถ่านกัม
มันต์ยงัสามารถลดสารฟีนอลและสารประกอบฟีนอล โดยทั่วไปคาร์บอนจับฟีนอลต่างๆได้ดี
แมก้ระทัง่คาร์บอนที่ใชก้  าจดัสารอินทรียจ์นเส่ือมแลว้ก็ยงัจบัสารฟีนอลได ้
 
โดยปกติแลว้เคร่ืองกรองน ้ าที่มีขายในทอ้งตลาดจะมีสารกรองที่บรรจุอยูด่งัต่อไปน้ี  
- สารกรองคาร์บอน ในเคร่ืองกรองน ้ าส่วนใหญ่จะมีไส้กรองคาร์บอนแบบอดัตวั มีหน้าที่ในการดกั
จบัอนุภาคต่างๆ ไม่ว่าจะเป็นฝุ่ น ผง แบคทีเรีย จุลินทรีย ์ปรสิต ไวรัส ยาฆ่าแมลงและผลิตภณัฑ์
ขา้งเคียง VOCs, THMs ที่เจือปนมากบัน ้ าโดยน ้ าที่ผ่านกระบวนการกรองดว้ยสารคาร์บอนแลว้จะมี
ลกัษณะของน ้ าที่ปลอดสารเหล่านั้นไดบ้างส่วน ซ่ึงก็ขึ้นอยูก่บัสารคาร์บอนที่จะมีประสิทธิภาพในการ
ยดึจบักับอนุภาคของส่ิงเจือปนในน ้ าได้มากน้อยเพียงใด นอกจากนั้นยงัสามารถกรองสี กล่ิน รส 
สารอินทรีย ์สารแขวนลอยที่ปนมากบัน ้ าดว้ย สารกรองคาร์บอนแสดงในรูปที่ 2.6 
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รูปที ่2.6 สารกรองคาร์บอน (ที่มา : วบิูลยล์กัษณ์ ศุภเอม, พ.ศ. 2551) 
 
- สารกรองแมงกานีส เป็นสารกรองที่สามารถกรองโลหะหนัก สนิมเหล็กที่ละลายอยู่ในน ้ าได้ดี       
การผลิตสารกรองแมงกานีสจะผลิตโดย การเคลือบด่างทบัทิม หรือโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตที่ผิว
ของเม็ดทรายหรือเม็ดดินเผา เพือ่เป็นตวัพยงุหรือตวัแกน แลว้น าเม็ดทราย หรือเม็ดดินเผาไปเพื่อแปร
สภาพโพแทสเซียมเปอร์แมงกาเนตเป็นแมงกานีสออกไซด์ ซ่ึงสารเคลือบแมงกานีสออกไซด์น้ีจะท า
หน้าที่ในการดูดซับสนิมเหล็ก และโลหะต่างๆ ที่ปนเป้ือนในน ้ าเสีย รูปที่ 2.7 แสดงสารกรอง
แมงกานีส 

 

 
 

รูปที ่2.7 สารกรองแมงกานีส (ที่มา : วบิูลยล์กัษณ์ ศุภเอม, พ.ศ. 2551) 
 
- สารกรองแอนทราไซด ์เป็นสารกรองที่สามารถดูดติดผิวสนิมเหล็กและตะกอนความขุ่นไดป้ริมาณ
สารกรองที่ใชข้ึ้นอยูก่บัปริมาณสนิมเหล็กที่พบในน ้ าดิบ รูปที่ 2.8แสดงลกัษณะทางกายภาพของสาร
กรองแอนทราไซด ์

 

 
 

รูปที ่2.8 สารกรองแอนทราไซด ์(ที่มา : วบิูลยล์กัษณ์ ศุภเอม, พ.ศ. 2551) 
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- สารกรองเรซิน เป็นสารกรองที่สามารถป้องกันการเกิดหินปูน ลดความกระด้างของน ้ าเรซิน 
มีลกัษณะเหมือนไข่กุง้ เม็ดกลมๆ ขนาดเล็ก สีสม้สดใส เรซินสามารถก าจดัความกระดา้งของน ้ าไดซ่ึ้ง
หลกัการท างานของเรซิน คือ การแลกเปล่ียนอิออนของสารในโมเลกุล เรซินที่ใชใ้นระบบกรองน ้ า
ส่วนใหญ่เป็นเรซินชนิดแคตอิออนโมเลกุลของแคตอิออนจะมีโซเดียม (Na) ติดอยูเ่ม่ือมีน ้ าที่มีความ
กระดา้งผา่นมาโมเลกุลดงักล่าวก็จะส่ง Na ออกไป แลว้ดึงแคลเซียม(Ca) และแมกนีเซียม (Mg) ที่เป็น
ส่วนประกอบของความกระดา้งเขา้มา ซ่ึงเป็นการแลกเปล่ียนอิออนกนัแลว้น ้ ากระดา้งก็จะกลายเป็น
น ้ าอ่อน รูปที่ 2.9 แสดงลกัษณะทางกายภาพของเรซิน 

 

 
 

รูปที ่2.9 สารกรองเรซิน (ที่มา : วบิูลยล์กัษณ์ ศุภเอม, พ.ศ. 2551) 
 
2.4.2 การกรองน ้าโดยเมมเบรนรีเวอร์สออสโมซีส (Reverse Osmosis) 
การกรองน ้ าโดยเมมเบรนรีเวอร์สออสโมซีส หรือ อาร์โอ คือ กระบวนการซ่ึงอาศยัแรงดนัน ้ าให้น ้ า
ไหลผ่านเยื่อกรอง (RO Membrane) โดยเยือ่กรองมีขนาดรูพรุนที่ผิวของเยื่อกรอง 0.0001ไมครอน     
จึงท าใหโ้มเลกุลของน ้ าสามารถไหลผา่นเยือ่กรองดงักล่าวไดเ้วน้แต่สารละลายที่มีขนาดโมเลกุลขนาด
ใหญ่กว่าเยื่อกรอง อาทิเช่น ปรอท ตะกัว่ โลหะหนักชนิดต่างๆ รวมถึงเช้ือไวรัส และแบคทีเรียไม่
สามารถผ่านเยื่อกรองได้ก็จะถูกขบัออกทางท่อน ้ าทิ้งของระบบ ซ่ึงตน้ก าเนิดของระบบเมมเบรน        
รีเวอร์สออสโมซีส ได้ถูกคิดค้นขึ้ นมาเพื่อผลิตน ้ าจืดจากน ้ าทะเล ใช้คร้ังแรกในกองทัพเรือ
สหรัฐอเมริกา น ้ าที่ผา่นกระบวนการผลิตดว้ยระบบเมมเบรนรีเวอร์สออสโมซีส ไดรั้บการรับรองจาก 
US. EPA (Environmental Protection Agency-USA) ว่าเป็นระบบการผลิตน ้ าบริสุทธ์ิที่ดีที่สุดระบบ
หน่ึงซ่ึงสามารถพิสูจน์ได้ดว้ยกระบวนการวิเคราะห์ทางฟิสิกส์, เคมี, พิษวิทยา และจุลชีววิทยา         
น ้ าที่ผา่นกระบวนการกรองดงักล่าวเม่ือน าน ้ าไปตม้จะไม่เกิดคราบตะกรัน ซ่ึงเป็นผลมาจากการแยก
โมเลกุลของน ้ าออกจากสารละลายต่างๆ ที่ เจือปนอยู่ในน ้ า  น ้ าที่ผ่านกระบวนการเมมเบรน                
รีเวอร์สออสโมซีสมีเพียงโมเลกุลของน ้ าบริสุทธ์ิจึงเป็นระบบผลิตน ้ าบริสุทธ์ิ ที่นิยมใช้กันอย่าง
แพร่หลายในปัจจุบนัน้ี เทคโนโลยีการกรองด้วยเมมเบรนรีเวอร์สออสโมซีสมาใช้ในการผลิตน ้ า
อุปโภคบริโภค และใชใ้นงานอุตสาหกรรมต่างๆ อาทิเช่น ผลิตน ้ าด่ืมบริสุทธ์ิเพือ่การบริโภค  
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2.4.3 การกรองน ้าโดยสารใช้เรซิน (Resin Ion Exchange) 
การกรองน ้ าดว้ยวิธีน้ีจะใชว้ิธีการแลกเปล่ียนอิออนของเรซินกับธาตุหรือสารประกอบที่อยู่ในน ้ า      
ซ่ึงเรียกสารเรซินที่ใช้ในการแลกเปล่ียนอิออนน้ีว่า Resin Ion Exchanger หน้าที่ของระบบการ
แลกเปล่ียนอิออนจะมี 2 ประการต่อเน่ืองกนั คือ  
- ก าจดัอิออนต่างๆ ออกจากน ้ า เช่น Ca2+, Mg2+, SO4

2-, Cl-เป็นตน้ นอกจากน้ี เรซินอาจใชก้ าจดัโลหะ
พษิออกจากน ้ าไดด้ว้ย แต่ทั้งน้ีจ  าเป็นตอ้งใชเ้รซินที่สงัเคราะห์เป็นพเิศษ โลหะพิษที่ใชเ้รซินก าจดัออก 
ไดแ้ก่ As, Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Au, Pb, Mo, Se, Ag, V และ Zn  
 
- ท  าให้อิออนต่างๆ มีความเขม้ขน้สูงมากๆ เพื่อน าไปใชป้ระโยชน์ในการก าจดัธาตุโลหะหนักออก
จากน ้ า เช่นการก าจดัโครเมียมออกจากน ้ า 
 
โดยปกติสารแลกเปล่ียนอิออน มกัออกแบบเพือ่ก าจดัสารละลายที่อยูใ่นรูปอิออนเท่านั้นและไม่ใชใ้น
การกรองคอลลอยด์หรือโมเลกุลขนาดใหญ่ที่อยู่ในรูปของอิออน (มีประจุ) สารแลกเปล่ียนอิออน      
มีความเหมาะสมในการเป็นเคร่ืองกรองไดเ้ป็นอย่างดี แต่ถ้าใช้กรองแล้วหน้าที่แลกเปล่ียนอิออน     
อาจสูญเสียประสิทธิภาพ แล้วแต่ว่าจะกรองมากหรือน้อย ถ้าภาระในการกรองอยู่ในระดับต ่ า 
สารแลกเปล่ียนอิออนอาจท าหนา้ที่ไดท้ั้งสองอยา่งพร้อมกนั การใชส้ารแลกเปล่ียนอิออนให้ท าหน้าที่
อ่ืนๆ ที่นอกเหนือจากที่กล่าวมา เช่น สารแลกเปล่ียนอิออนอาจใชเ้ป็นสารดูดซับ (Adsorbent) หรือ
เป็นสารคะตะลิสต ์(สารเร่งปฏิกิริยา) เป็นตน้  
 
เรซินทัว่ไปมีลกัษณะกลม และขนาดใกลเ้คียงทรายกรอง แต่ไม่แขง็ มีน ้ าหนกัเบา โดยมีคุณสมบตัิการ
แลกเปล่ียนประจุ โดยเรซินจะมีอิออนอิสระ ที่สามารถใชแ้ลกกบัอิออนในน ้ า เรซินจะไม่ละลายน ้ า 
และเรซินจะมีช่องวา่งภายในโครงไฮโดรคาร์บอนอยา่งพอเพียง เพื่อให้อิออนต่างๆ เคล่ือนที่ผ่านเขา้
และออกไดอ้ยา่งสะดวก  
 
ประโยชน์ของกระบวนการแลกเปล่ียนอิออนสามารถก าจดัสารละลายต่างๆ ที่อยูใ่นรูปอิออน ใชใ้น
การท าความสะอาด เพื่อก าจดัสารมลสารเฉพาะอยา่งในน ้ า เช่น ก าจดัความกระดา้ง ก าจดัความเป็น
ด่างไบคาร์บอเนต และก าจดัเกลือแร่ทุกชนิดเพื่อผลิตน ้ าบริสุทธ์ิ ประเภทของสารเรซินแลกเปล่ียน    
อิออน แบ่งได ้4 ชนิด ตามความเป็นกรดหรือด่าง ไดแ้ก่ 
 
- เรซินแบบกรดแก่ (Strong Acidic Cationic Resin) เรซินแบบกรดแก่จะมีหมู่ซัลโฟนิก หรือ  3SO

เป็นหมู่อิออน ซ่ึงจบัติดอยูก่ ับโครงโฮโดรคาร์บอน หมู่ซัลโฟนิกน้ีอาจอยู่ในรูปของ H  ดังเช่น
 HSO3
 หรืออยู่ในรูปของ Na  เ ช่น  NaSO3

ก็ได้  3SO จะเป็นส่วนที่ไ ม่ใช้ในการ
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แลกเปล่ียน มีแต่ H  หรือ Na  เท่านั้น ที่ใช้แลกกับอิออนบวกที่อยู่ในน ้ าเรซินแบบกรดแก่ชนิด 
SAC Resin จะน ามาใชใ้นโรงงานอุตสาหกรรมหรือชุมชนขนาดเล็กเพื่อก าจดัความกระดา้งของน ้ า
และยงัสามารถก าจดัความเป็นด่างไบคาร์บอเนต ขอ้ดีของเรซินชนิดน้ี คือใช้ได้ดีกับน ้ าที่มีพีเอช     
ทุกระดบัสามารถแยก Na จากเกลือแกงได ้อ านาจเช่นน้ีเรียกว่า Salt Splitting การร่ัวของอิออนบวก   
ที่ตอ้งการก าจดั เช่น 2Ca  เป็นตน้ เกิดขึ้นน้อย สามารถแลกเปล่ียนอิออนไดร้วดเร็ว มีความคงทน    
อาจใชไ้ดน้านถึง 20 ปีหรือนานกวา่ โดยมีการสูญเสียอ านาจเกิดขึ้นเพียงเล็กน้อย และเหมาะส าหรับ
ใช้ก าจัดความกระด้างหรือในการท าน ้ าบริสุทธ์ิ (Demineralisation) ส่วนข้อเสียที่ส าคัญ คือ                 
มีประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรชนัต ่าประมาณ 25-45 เปอร์เซ็นต ์ท าใหต้อ้งเปลืองสารเคมีในการท า
รีเจอเนอเรชนั 
 
- เรซินแบบกรดอ่อน (Weak Acidic Cationic Resin) เรซินแบบกรดอ่อนมกัน ามาใชใ้นการก าจดัความ
เป็นด่างไบคาร์บอเนต ซ่ึงจะใชไ้ฮโดรเจนอิออนแลกเปล่ียนกบัอิออนบวกของไบคาร์บอเนต ท าให้
เกิดกรดคาร์บอนิกซ่ึงสลายตวัเป็นคาร์บอนไดออกไซด์และน ้ าไดง่้ายเรซินแบบกรดอ่อนน้ีจะมีหมู่ 
คาร์บอกซิลิก ( COOH หรือ COONa ) เรซินชนิดน้ีแตกตวัเป็นอิออนไดน้อ้ยมากโดยเฉพาะอยา่ง
ยิง่เม่ืออยูใ่นสภาวะที่เป็นกรด ประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรชนัสูงถึง 90 เปอร์เซ็นต ์โดยมีกรดแก่
หรือกรดอ่อนหรือเกลือแกงเป็นตวัรีเจอเนอแรนท์ ความสามารถในการแลกเปล่ียนอิออนสูงกว่า 
เรซินแบบกรดแก่ ประมาณ2 เท่า และทนต่อสารออกซิแดนท ์(เช่นคลอรีน) ไดดี้กวา่ดว้ย มีการร่ัวของ
แคลเซียมต ่า แต่ยอมใหโ้ซเดียมร่ัวหนีไดม้าก ถา้เปล่ียนเรซินที่มี Na  ใหเ้ป็น H ปริมาตรจะเพิ่มขึ้น 
และสามารถก าจดัความเป็นด่าง (Alkalinity) ออกจากน ้ าไดโ้ดยไม่ตอ้งมีการเติมกรดเลย ส่วนปฏิกิริยา
รีเจนเนอเรชนัของเรซินแบบกรดอ่อนเป็นเช่นเดียวกบัของเรซินแบบกรดแก่ 
 
- เรซินแบบด่างแก่ (Strong Basic Anionic Resin) เรซินแบบน้ี มีหน้าที่หลักคือ ให้อิออนลบ         
ไดแ้ก่ OH หรือ Cl เพื่อแลกกบัอิออนลบในน ้ าที่ตอ้งการก าจดัออก เช่น  2

43 ,SOHCO และ Cl

หมู่อิออนของเรซินแบบด่างแก่มักเป็น Quaternary Amine สามารถใช้ไดดี้ที่พีเอชทุกระดับ และมี
ความสามารถในการแยกเกลือดว้ย (Salt Splitting) ซ่ึงมีประสิทธิภาพดีกวา่เรซินแบบด่างอ่อน อยา่งไร
ก็ตาม ประสิทธิภาพในการรีเจนเนอเรชันโดยใช้สารรีเจอเนอแรนท์เป็น NaCl  หรือ HCl  หรือ 
NaOH ต ่า เพยีงแค่ 18-33 เปอร์เซ็นต ์ท าใหต้อ้งเปลืองสารรีเจนเนอแรนท์มาก นอกจากน้ีเรซินแบบ
ด่างแก่ มีความคงทนต ่าท  าใหมี้อายกุารใชง้านสั้น กรดฮิวมิกที่เกิดจากการเน่าเป่ือยของพืชสามารถท า
ให้เรซินเสียและไม่สามารถท ารีเจอเนอเรชนัได ้บางคร้ังถา้ใช้งานหนักเรซินอาจมีอายุไม่เกิน 3 ปี 
นอกจากการแลกเปล่ียนอิออนลบแล้วเรซินแบบน้ียงัมีความสามารถในการแลกเปล่ียนซิลิกาและ

2CO  อีกดว้ย เรซินแบบด่างแก่น ามาใชใ้นการก าจดัความเป็นด่างไบคาร์บอเนตได ้แต่ไม่เป็นที่นิยม 
เพราะส้ินเปลืองเน่ืองจากก าจดัอิออนลบของ  ClSO ,2

4 ออกจากน ้ าดว้ย  
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- เรซินแบบด่างอ่อน (Weak Basic Anionic Resin) เรซินชนิดน้ีไม่ไดมี้การแลกเปล่ียนอิออน แต่จะ
ก าจัดเฉพาะกรดแก่ เช่น 342 ,, HNOSOHHCl ออกจากน ้ า  และไม่สามารถก าจัดกรดอ่อน เช่น 

22 ,SiOCO  เป็นตน้ การก าจดักรดแก่เกิดขึ้นโดยที่กรดแก่ทั้งโมเลกุลเขา้มาจบักบัเรซิน ดงันั้น เรซิน
ชนิดน้ีจึงไม่ต้องมีอิออนอิสระก็ได้ สารรีเจนเนอแรนต์อาจเป็น NaOH  หรือ 32CONa  หรือ 

OHNH4 โดยปกติเรซินแบบด่างอ่อนมักใช้ในการก าจดั Cl และ 2

4SO ขอ้ดีมีหลายประการ เช่น 
ประสิทธิภาพในการท ารีเจนเนอเรชนัสูงเกือบ 100 เปอร์เซ็นต ์ท าให้เปลืองสารเคมีน้อย และยงัก าจดั 
อิออนไดสู้ง แต่อตัราเร็วของปฏิกิริยาต ่า ทนต่อกรดฮิวมิกได ้

 
2.4.4 ทฤษฎีการฆ่าเช้ือโรค 

กระบวนการขั้นสุดทา้ยในการผลิตน ้ าสะอาด คือการฆ่าเช้ือโรคในน ้ าซ่ึงมีด้วยกนั 2 วิธี คือการฆ่า
จุลินทรียซ่ึ์งเป็นตน้เหตุของโรคต่างๆ (Disinfection) และการท าลายจุลินทรียท์ุกชนิดที่อยู่ในน ้ า 
(Sterilisation Disinfection) 
 
การฆ่าเช้ือโรคในน ้ าประปาดว้ยวิธีสเตอริไรซ์ไม่เป็นที่นิยมเน่ืองจากตอ้งเสียค่าใชจ่้ายสูงมากในทาง
ปฏิบติัระบบประปาทั้งหลายจึงนิยมการฆ่าเช้ือโรคดว้ยวธีิ Disinfection แทบทั้งส้ิน ซ่ึงสารที่ใชฆ่้าเช้ือ
โรคเรียกว่า Disinfectant ได้แก่ ก๊าซคลอรีนหรือสารประกอบคลอรีนอ่ืนๆ โอโซน  เงิน และ
อ่ืนๆ นอกจากน้ีการฆ่าเช้ือโรคด้วยความร้อนและรังสีอัลตราไวโอเลต (UV) ก็จัดอยู่ในแบบ 
Disinfection ดว้ย   
 
- การฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน เป็นวิธีการฆ่าเช้ือโรคที่ มีราคาถูกเม่ือเทียบกับโอโซน และรังสี
อลัตราไวโอเลต (Ultraviolet, UV) คลอรีนซ่ึงเป็นสารฆ่าเช้ือโรคที่มีอ  านาจออกซิไดซิง (Oxidizing 
Power) สูงมากท าใหส้ามารถหยดุการเจริญเติบโตของแบคทีเรียส่วนใหญ่ได ้ส าหรับโอโซนและรังสี
อัลตราไวโอเลต (UV) จะสามารถท าลายไวรัสได้ด้วย การฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีนซ่ึงเรียกว่า            
คลอริเนชัน (Chlorination) เป็นวิธีที่ใช้กันมานานและยงัเป็นที่นิยมในปัจจุบัน สารที่ใช้ได้แก่
สารประกอบไฮโปคลอไรต์ (Hypochlorites) และคลอรีนไดออกไซด์ ( 2ClO ) คลอรีนเป็นสาร     
ออกซิไดซิงอยา่งแรง ดงันั้น เม่ือเติมลงไปในน ้ าคลอรีนจะท าปฏิกิริยาต่างๆ ไดอ้ยา่งรวดเร็ว ถา้เติม
คลอรีนน้อยลงไปก็จะไม่มีคลอรีนเหลือตกคา้ง แต่ถา้เติมคลอรีนให้มากพอหลงัจากท าปฏิกิริยากับ
สารต่างๆ แลว้ ก็จะมีคลอรีนเหลือตกคา้งอยูใ่นน ้ าท  าให้สามารถฆ่าเช้ือโรคที่หลงเหลือหรือหลุดรอด
เขา้มาในน ้ าได ้แต่อยา่งไรก็ตามหากคลอรีนตกคา้งมากเกินไปก็ไม่ดีเพราะท าให้น ้ ามีกล่ิน การฆ่าเช้ือ
โรคด้วยคลอรีนส่ิงที่ส าคญัที่สุดไม่ใช่ปริมาณของคลอรีนที่เติมลงไปในน ้ าหากแต่เป็นปริมาณของ
คลอรีนที่ตกคา้งอยูใ่นน ้ า (Chlorine Residual) ซ่ึงวดัไดห้ลงัจากช่วงเวลาสัมผสัหน่ึง ซ่ึงจากคุณสมบติั
หน่ึงของคลอรีนคือเป็นสารออกซิไดซิงอยา่งแรง ดงันั้นเม่ือเติมลงไปในน ้ าคลอรีนจะท าปฏิกิริยากบั
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สารต่างๆ ไดอ้ยา่งรวดเร็วถา้เติมคลอรีนน้อยเกินไปก็จะไม่มีคลอรีนตกคา้งแต่ถา้เติมมากไปก็จะเป็น
การส้ินเปลืองท าใหน้ ้ ามีกล่ินไม่พึงประสงคแ์ละอาจเป็นอนัตรายต่อสุขภาพไดฉ้ะนั้นจึงควรควบคุม
ให้มีปริมาณที่เหมาะสมเพื่อจะได้มีคลอรีนอิสระหรือคลอรีนหลงเหลืออยู่ในน ้ าหลังจากการท า
ปฏิกิริยากบัสารต่างๆ แลว้ซ่ึงจะท าใหส้ามารถฆ่าเช้ือโรคในน ้ าไดอ้น่ึงความตอ้งการคลอรีนขึ้นอยูก่บั
ลกัษณะทางกายภาพและเคมีของน ้ าเช่นน ้ าที่มีความขุ่นหรือสารละลาย มกัตอ้งการคลอรีนสูง เป็นตน้
ส่วนระดบัคลอรีนตกคา้งนั้นขึ้นอยูก่บัมาตรฐานน ้ าประปาที่ก  าหนดขึ้นโดยปกติระบบจ่ายน ้ าประปา
ส าหรับชุมชนควรมีคลอรีนตกคา้งอิสระ (Chlorine Residual) ที่เวลาสัมผสั 20 นาทีซ่ึงวดัไดท้ี่ปลาย
ท่อหลกั (main) จ่ายน ้ าในจุดที่ไกลจากระบบผลิตมากที่สุดจะตอ้งมีความเขม้ขน้ประมาณ 0.2-0.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร 
 
- การฆ่าเช้ือโรคดว้ยโอโซนเช่นเดียวกับคลอรีน โอโซนเป็นออกซิไดซิงในรูปของก๊าซโอโซนเม่ือ    
ฆ่าเช้ือแลว้จะไม่มีผลตกคา้งใดๆ ทั้งส้ินเพราะตวัโอโซนจะสลายตวัเป็นออกซิเจน ขอ้เสียของโอโซน
คือมีอายกุารใชง้านสั้นและละลายน ้ าไดย้าก ในระบบฆ่าเช้ือในน ้ าด่ืมโอโซนจะเป็นตวัหลกัในการ   
ฆ่าเช้ือเพราะสามารถก าจดัไดห้มดจด แมก้ระทัง่ คลอรีน เหล็ก แมงกานีส หรือสารอินทรียต่์างๆ เช่น          
กรดฮิวมิก เป็นตน้ในเยอรมนีโอโซนเป็นสสารที่ใชเ้พือ่จุดมุ่งหมายในการฆ่าเช้ือเท่านั้น 
 
- การฆ่าเช้ือโรคด้วยรังสีอัลตราไวโอเลตหรือยูวี (UV) เหมาะส าหรับการฆ่าเช้ือโรคคล่ืนจากรังสี
อัลตราไวโอเลตเม่ือแพร่ผ่านน ้ าจะสามารถฆ่าเช้ือ โดยที่ไม่มีผลต่อคุณภาพของน ้ าการฉายรังสี
อัลตราไวโอเลตจะไม่ก่อให้เกิดผลตกคา้งใดๆ ทั้งส้ินอย่างไรก็ตามการฉายรังสีอัลตราไวโอเลต
สามารถฆ่าเช้ือโดยไม่ตอ้งใชส้ารเคมี 

 

2.5 การประเมินการวิเคราะห์ความคุ้มค่าทางเศรษฐศาสตร์ และผลตอบแทน
ทางส่ิงแวดล้อม 

 
โครงการศึกษาน้ีจะใชโ้ปรแกรม WaTER ซ่ึงยอ่มาจาก “Water Treatment Estimation Routine” เป็น
เคร่ืองมือส าหรับประเมินค่าใชจ่้ายส าหรับการบ าบดัน ้ าโดยใชข้อ้มูลน าเขา้จากการทดสอบในระดบั
ตน้แบบ (pilot scale) ส าหรับการประเมินค่าใชจ่้ายในการบ าบดัเม่ือท าการสร้างระบบจริง โปรแกรม
WaTERจะประมวลผลบนโปรแกรมพื้นฐานคือ Microsoft Excel โปรแกรม WaTER ถูกพฒันาโดย
หน่วยงาน US. EPA ร่วมกบั US. Department of Interior, Bureau of Reclamation อยา่งต่อเน่ือง 
เพือ่ใหข้อ้มูลของค่าใชจ่้ายใกลเ้คียงกบัปัจจุบนั ในโครงงานศึกษาน้ีจะใชโ้ปรแกรม WaTER version 
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18/06/2012 ซ่ึงเป็นการปรับปรุงคร้ังล่าสุดโดยโปรแกรมน้ีเป็นโปรแกรมสาธารณะที่สามารถใชง้าน
ไดโ้ดยไม่เสียค่าลิขสิทธ์ิ (http://www.usbr.gov/pmts/water/awtr.html) 
 
โปรแกรม WaTER ถูกใชใ้นปี 1979 โดย US. EPA น ามาใชป้ระมาณการค่าใชจ่้ายการบ าบดัน ้ า และ
ในปี 1992 มีการปรับปรุงทางดา้นค่าใชจ่้ายให้สอดคลอ้งกับความเป็นจริง โดยอา้งอิงประสบการณ์
จากการประเมินระบบบ าบดัน ้ าเสียขนาดต่างๆ และประเภทต่างๆ โปรแกรมน้ีจะสามารถน ามา
ประเมินค่าใชจ่้ายของระบบที่มีขนาด 2,500 GPD ถึง 1 MGD ไดอ้ย่างแม่นย  า อยา่งไรก็ตามความ
ถูกตอ้งของขอ้มูลน าเขา้นั้นมีผลต่อความถูกตอ้งของการประมวลผล วิธีในการน าเขา้ขอ้มูลส าหรับ 
โปรแกรม WaTER มีดงัน้ี 
 

  = usually contain formulas or data that do change 

   = requires entry of data, and may or may not change 

   = entered data that usually do not change 

    = reference 

      = goal seek cells 

      = limit error 

    ### = unknown use of data  

     = future work and problems that need to be fixed 

  
รูปที ่2.10 วธีิการป้อนขอ้มูลน าเขา้ส าหรับโปรแกรม WaTER 

                                                 (ที่มา : I. Moch and Assoc., Inc., 2006) 
 
ในการป้อนขอ้มูลน าเขา้ก็จะท าการกรอกขอ้มูลลงในแผ่นงานดงัต่อไปน้ีโดยจะพิจารณาจากผงัการ
ไหล (Flow Diagram) ของระบบบ าบดัน ้ าเสียเป็นหลกั 
 
ตารางที่ 2.1 แผน่งานที่ใชใ้นการป้อนขอ้มูลในโปรแกรม WaTER 
                    (ที่มา : I. Moch and Assoc., Inc., 2006) 

# Worksheet Description 
a Project & Stage Info Project title, date, list of worksheets in WaTER 
b Capacity Production Capacity and water data report 
c Report Process information input and cost output 
d Cost Index Cost indices, interest rates, amortization 
e H2O Analysis Water quality input 
f RO & NF Input Input of membrane and system parameters 
g RO & NF Output Cost and energy output 

 

http://www.usbr.gov/pmts/water/awtr.html
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ตารางที่ 2.1 (ต่อ) แผน่งานที่ใชใ้นการป้อนขอ้มูลในโปรแกรม WaTER 
                    (ที่มา : I. Moch and Assoc., Inc., 2006) 

# Worksheet Description 
h CO2 Recarbonation basin 

i Acid Sulfuric &Hydorchloric acid 

j IronFeed  

k Alum Feed  
L PACl   
m De-Cl2 Dechlorination with sodium sulfite, sodium bisulfite, and sulfer dioxide 
n Cl2   
o NHCl   
p Ozone   
q Lime Feed   
r Antiscalant   
s PolyElectrolyte   
t KMnO4   
u GAC   
v Clearwell   
w Gravity Filter   
x UFSCC   
y IX   
z MF Input   
aa MF Output   
bb Rejection   
cc ConcOutfall   
dd IonicsED   

 
รายละเอียดของการป้อนข้อมูลน าเขา้ และการประมวลผลอธิบายในคู่มือการใช้งานโปรแกรม 
WaTER ซ่ึงขอ้มูลที่ตอ้งการจะประกอบดว้ย 3 ส่วนหลักคือ (1) ค่าลงทุน (investment cost) ไดแ้ก่
อุปกรณ์ เช่น ท่อ ถงั เคร่ืองสูบน ้ า เหล็ก คอนกรีต สายไฟ ค่าก่อสร้าง และอุปกรณ์ต่างๆ ในระบบ
บ าบัดน ้ าทิ้ ง  รวมถึงค่า ก่อสร้างอาคารส านักงาน (2)  ค่าด า เนินการและบ า รุงรักษาระบบ                   
เช่น ค่าแรงงาน ค่าสารเคมี ค่าวสัดุส้ินเปลือง ค่าไฟฟ้า ค่าน ้ าประปา ค่าฟ้ืนฟูสภาพเรซินเมมเบรน        
รีเวอร์สออสโมซีส รวมทั้งค่าก าจดักากตะกอนต่างๆ และ (3) ขอ้มูลดา้นเศรษฐกิจ เช่น อตัราดอกเบี้ย 
ระยะเวลาจ่ายคืนเงินกู้ และการเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจของประเทศ ซ่ึงในโครงงานศึกษาจะ
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สอบถาม และสืบคน้ขอ้มูลเหล่าน้ีจากผูผ้ลิตอุปกรณ์ ตวัแทนจ าหน่ายสารเคมี และบริษทัผูรั้บเหมา
ออกแบบและเดินระบบ ตลอดจนข้อมูลจากธนาคารต่างๆ เพื่อให้ข้อมูลน าเข้ามีความถูกต้อง          
และสอดคลอ้งกบัการสร้างระบบบ าบดัน ้ าเสียในประเทศไทย 
 
ส าหรับการประเมินผลการตอบแทนส่ิงแวดล้อม โครงงานศึกษาน้ีจะประเมินด้วยค่ารอยเทา้น ้ า 
(Water Footprint) ซ่ึงเป็นค่าช้ีวดัการใช้น ้ าของผูผ้ลิตหรือผูบ้ริโภค ซ่ึงหมายถึงปริมาณน ้ าที่ใช้ใน
กระบวนการผลิตสินคา้และบริการทั้งทางตรงและทางอ้อม โดยค านวณปริมาณน ้ าจากผลรวมของ 
ทุกขั้นตอนตลอดห่วงโซ่อาหารของการผลิตสินค้าและบริการมีหน่วยเป็นลูกบาศก์เมตรต่อปี              
หรือลูกบาศกเ์มตรต่อคนต่อปี ทั้งน้ีรอยเทา้น ้ า  ถือเป็นค่าชีวดัที่ชดัเจน เพราะนอกจากจะแสดงปริมาณ
น ้ าใช้และปริมาณน ้ าเสียที่ปล่อยออกมาแล้ว ยงัแสดงสถานที่และระยะเวลาที่เกิดการใชน้ ้ าอีกด้วย 
รอยเทา้น ้ าสามารถแบ่งออกเป็น 3 ประเภท คือ (กมลพร อยูส่บาย, 2554) 
 
- รอยเทา้น ้ าของผลิตภณัฑ ์(Water footprint of a product) หมายถึง ปริมาณน ้ าที่ใช ้ในกระบวนการ
ผลิตสินคา้ทั้งทางตรงและทางออ้ม  
 
- รอยเทา้น ้ าของธุรกิจ (Water foot-print of a business) หมายถึง ปริมาณน ้ าที่ใช ้ในการด าเนินงานของ
องคก์รธุรกิจทั้งทางตรงและทางออ้ม  
 
- รอยเทา้น ้ าของประเทศ (Water footprint of national consumption) หมายถึง ปริมาณน ้ าที่ใชใ้นการ
ผลิตสินคา้และบริการตามความตอ้งการของผูบ้ริโภคภายในประเทศ  
 
โดยวธีิการค านวณค่ารอยเทา้น ้ าแต่ละประเภทจะมีความแตกต่างกนั โดยโครงงานศึกษาน้ีสนใจการ
ประเมินปริมาณการใช้น ้ าตลอดห่วงโซ่ของกระบวนการฆ่าและช าแหละไก่ ซ่ึงจดัอยู่ในประเภท
รอยเทา้น ้ าของผลิตภณัฑ ์โดยสามารถแบ่งออกเป็น 3 ส่วน คือ  
 
- Blue Water Footprint (รอยเทา้น ้ าสีฟ้า) ปริมาณน ้ าจากแหล่งน ้ าธรรมชาติทั้งแหล่งผิวดิน เช่น น ้ าใน
แม่น ้ า ทะเลสาบ รวมทั้งน ้ าในอ่างเก็บน ้ าต่างๆ และแหล่งน ้ าใตดิ้น ไดแ้ก่ น ้ าบาดาล ที่ใชใ้นการผลิต
สินคา้และบริการเพือ่ตอบสนองความตอ้งการของผูบ้ริโภค 
 
- Green Water Footprint (รอยเทา้น ้ าสีเขียว) หมายถึง ปริมาณน ้ าที่อยูใ่นรูปของความช้ืนในดินที่ถูกใช้
ไปในการผลิตสินคา้และบริการ โดยเฉพาะอยา่งยิง่การผลิตพชืผลทางการเกษตร การท าป่าไม ้และทุ่ง
หญา้เล้ียงสตัว ์
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- Grey Water Footprint (รอยเทา้น ้ าสีเทา) หมายถึง ปริมาณน ้ าเสียที่เกิดขึ้นจากกระบวนการผลิตสินคา้
และบริการ ซ่ึงค  านวณจากปริมาณน ้ าที่ใชใ้นการบ าบดัน ้ าเสียใหเ้ป็นน ้ าดีตามค่ามาตรฐาน 
 
วิธีการค านวณรอยเทา้น ้ าโดยทัว่ไปมี 2 วิธี คือ วิธีแบบคร่าว (Top-down approach) และวิธีแบบ
ละเอียด (Bottom-up approach) วธีิแบบคร่าวจะใชก้ารค านวณรอยเทา้น ้ าจากขอ้มูลการน าเขา้-ส่งออก
สินคา้ ซ่ึงเป็นวิธีที่ง่ายและรวดเร็ว แต่มีขอ้เสียคือ ค่าที่ได้อาจมีความคลาดเคล่ือนสูงส่วนวิธีแบบ
ละเอียดค านวณจากขอ้มูลการใช้วตัถุดิบในกระบวนการผลิต (Van Oel et al. 2008) ในส่วนของ
งานวิจยัน้ีจะท าการค านวณรอยเทา้น ้ าด้วยวิธีแบบละเอียด โดยการค านวณหาปริมาณน ้ าที่ใชต้ลอด
ห่วงโซ่ของกระบวนการฆ่าและช าแหละไก่ ซ่ึงสามารถค านวณไดด้งัน้ี (พรเทพ แกว้เช้ือ, 2556) 
 

inCVWWF                                  (2.1) 
โดยที่ WF คือ วอเตอร์ฟุตพร้ินทข์องผลิตภณัฑ ์(ลูกบาศก์เมตรต่อปี) VW คือ ปริมาณน ้ าเสมือนของ
ผลิตภณัฑ ์(ลูกบาศกเ์มตรต่อตนั) และ inC คือ ปริมาณวตัถุดิบที่ใชใ้นการผลิต (ตนัต่อปี)  
 
การค านวณปริมาณน ้ าเสมือนของผลิตภณัฑ ์อธิบายไดด้งัน้ี 
 

greybluegreen VWVWVWVW      (2.2) 
โดยที่ 

greenVW คือ ปริมาณน ้ าเสมือนเขียวของผลิตภณัฑ ์(ลูกบาศกเ์มตรต่อตนั) หมายถึง ปริมาณน ้ าที่
อยูใ่นรูปของความช้ืนในดิน เน่ืองจากน ้ าฝนที่ถูกใชไ้ปในการผลิตสินคา้และบริการ สามารถค านวณ
ไดด้งัน้ี 
 

Y

P
VW

effective

green        (2.3) 

โดยที่
effectiveP คือ ปริมาณน ้ าฝนที่ใชใ้นการผลิต (ลูกบาศก์เมตรต่อพื้นที่) และ Y คือ ปริมาณผลผลิต

ต่อพื้นที่ (ตนัต่อพื้นที่)  
        blueVW คือ ปริมาณน ้ าเสมือนน ้ าเงินของผลิตภณัฑ ์(ลูกบาศก์เมตรต่อตนั) หมายถึง ปริมาณน ้ า
จากแหล่งน ้ าธรรมชาติ ทั้ งแหล่งน ้ าผิวดิน แหล่งน ้ าใตดิ้น ที่ใช้ในการผลิตสินคา้และการบริการ
ค านวณไดด้งัน้ี 
 

Y

I
VW blue

blue         (2.4) 

โดยที่ blueI คือ ปริมาณน ้ าชลประทาน (ลูกบาศกเ์มตรต่อพื้นที่)  
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และ 
greyVW คือ ปริมาณน ้ าเสมือนเทาของผลิตภณัฑ ์(ลูกบาศก์เมตรต่อตนั) หมายถึง ปริมาณน ้ าที่ใช้

ในการบ าบดัน ้ าเสียที่เกิดจากการผลิตสินคา้และการบริการให้กลบัเป็นน ้ าดีตามมาตรฐานค านวณได้
ดงัน้ี 

 
 natural

grey
CCY

AR
VW






max

                                                      (2.5) 

โดยที่ AR  คือ อตัราการใชส้ารเคมี ในพื้นที่ (ลูกบาศกเ์มตรต่อพื้นที่)   คือ สัดส่วนการชะลา้ง maxC

และ naturalC  คือ ความเขม้ขน้มากสุดที่ยอมรับได ้(กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตร) และความเขม้ขน้ของ
มลพษิ (กิโลกรัมต่อลูกบาศกเ์มตร) ตามล าดบั 
 

 


