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ค ําน ํา

กระทรวงอุตสาหกรรมมีนโยบายที่จะนํ าของเหลือทิ้งที่เกิดจากขบวนการผลิตในภาค
อุตสาหกรรมของภาครฐัและเอกชนทีถู่กปลอยเขาสูส่ิงแวดลอม มาท ําใหเกิดการหมนุเวยีนและน ํากลับมาใช
ประโยชนในดานอตุสาหกรรมทีเ่ก่ียวของและตอเนือ่ง รวมทัง้พัฒนาเปนวตัถดุบิส ํารอง สํ าหรับอตุสาหกรรม
ตอเนือ่งตอไปในอนาคต

ดวยความรวมมอืทางวชิาการระหวางการประปานครหลวงกบักรมอตุสาหกรรมพืน้ฐาน
และการเหมอืงแร ทีจ่ะน ําวตัถเุหลือทิง้ประเภทกากตะกอนดนิทีเ่กิดจากกระบวนการผลตินํ ้าประปา ซึง่มี
ปริมาณมากเพียงพอที่จะนํ ามาพัฒนาคุณภาพใหสามารถใชประโยชนตอไปไดในอุตสาหกรรมตอเนื่อง 
รวมทัง้การพฒันาทางดานการเพิม่มลูคา และความสามารถในดานนวตักรรม ทีจ่ะพฒันาผลติภณัฑใหมให
เกิดขึน้ ตามแนวยทุธศาสตรของกระทรวงอตุสาหกรรม ป พ.ศ. 2548 ในการวจิยัและพฒันาวตัถดุบิ และ
ผลติภณัฑภายในประเทศใหเกิดมลูคาเพ่ิมเชงิการผลติ

ดงันัน้ในรายงานฉบบันีจ้ะเปนการศกึษา และรวบรวมภาพรวมของการผลตินํ ้าประปาและ
การประยุกตใชตะกอนดินที่เปนผลพลอยไดที่จะสามารถนํ ามาปรับใชในแงการเปนวัตถุดิบทดแทนใน
อุตสาหกรรมโดยเฉพาะดานแรและโลหะ รวมทัง้แนวทางการพฒันาอตุสาหกรรมเฉพาะดานทีเ่หมาะสม 
และมคีวามเปนไปไดสํ าหรับตะกอนดนิทิง้เหลานี้

คณะผูจัดทํ า
กลุมเทคโนโลยีโลหวิทยา

สํ านักอุตสาหกรรมพื้นฐาน
กรมอุตสาหกรรมพื้นฐานและการเหมืองแร
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ค ําขอบคุณ

ทางคณะผูจัดทํ ารายงานขอขอบคุณ นายมณฑป วัลยะเพ็ชร ผูอํ านวยการสํ านัก 
อุตสาหกรรมพืน้ฐาน นายชาญ จรรยาวณชิย ดวยความเคารพอยางย่ิง และขอขอบคณุ นายไชยา  เจรญิวงศ  
หัวหนากลุมแตงแรและใชประโยชนแร  นายปราโมทย ภพูานทอง หัวหนากลุมเทคโนโลยีโลหวทิยา  
กองควบคุมระบบกํ าจัดตะกอน การประปานครหลวง(บางเขน)  ศูนยพัฒนาเทคโนโลยีชุมชน   
กรมวทิยาศาสตรบรกิาร กลุมวเิคราะหทรพัยากรแรและหิน กรมทรพัยากรธรณ ี ภาควชิาวศิวกรรมโยธา  
คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลาธนบรีุ และคณะโครงการการศกึษาความเปนไป
ไดในการน ํากากตะกอนดนิทิง้มาใชประโยชนในอตุสาหกรรมตอเนือ่ง ทีใ่หค ําแนะน ําทีเ่ปนประโยชน ในการ
ศกึษาจดัท ําจนบรรลผุลส ําเร็จดวยด ี และหวงัเปนอยางย่ิงวาเอกสารเผยแพรฉบบันีจ้ะมปีระโยชนตอผูทีส่นใจ
ไดเปนอยางดี
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บทน ํา

ปจจบุนักระบวนการผลตินํ ้าประปาจะใชนํ ้าจากแหลงนํ ้าตามธรรมชาต ิซึง่มกีารผลติในวนั
หนึง่ๆหลายรอยลติร ในกระบวนการผลติจะมกีรรมวธิใีนการทีจ่ะใหตะกอนจบัตวักนัตกลงสูกนบอ แลวจงึ
ท ําการสบูออกน ํามาตากใหแหงในลานกวางๆ เพ่ือขนยายน ําไปก ําจดัตอไป โดยพบวาปรมิาณตะกอนใน
เดอืนๆ หนึง่จะมจี ํานวนมากซึง่ยังไมไดน ําไปใชประโยชนเทาทีค่วร

ดงันัน้ส ํานกัอุตสาหกรรมพืน้ฐาน กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมอืงแรไดตระหนกั
ทีจ่ะพฒันาวตัถเุหลือทิง้จากกากตะกอนเหลานีเ้พ่ือทีจ่ะน ําไปใชประโยชนในอตุสาหกรรมเพือ่เปนวตัถดุบิ
ทดแทนในดานตางๆ โดยรายงานไดศกึษาผลการวจิยัเบือ้งตนทางกายภาพ วศิวกรรม และทางเคม ี เพ่ือที่
จะเปนแนวทางในการน ําไปใชในอตุสาหกรรมเซรามกิ และอุตสาหกรรมตอเนือ่งอ่ืนๆตอไป

จติรกร วงศเชาวลติ (วทิยานพินธเร่ืองคณุสมบตัทิางเคมขีองเถาตะกอนสลดัจทีเ่กิดจาก
การผลตินํ ้าประปา คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร 2543) ไดศกึษาการน ําตะกอนสลดัจที่
เกิดจากกระบวนการผลตินํ ้าประปาจากโรงผลตินํ ้าประปาบางเขนและโรงงานผลตินํ ้าประปามหาสวสัดิ ์มาใช
เปนวสัดปุอซโซแลนในงานดานคอนกรตีโดยท ําการเผาตะกอนสลดัจทีอุ่ณหภมู ิ500 ,700 และ900 องศา
เซลเซยีส ใชเวลาในการเผา 15,30 และ60 นาท ีแลวท ําการทดสอบหาคาดชัน ีการรบัก ําลังอัด จากผลการ
วจิยัพบวาคาดชันกํี าลังแรงอดัของมอรตารผสมตะกอนสลดัจ จากโรงงานผลตินํ ้าประปาบางเขนทกุตวัอยาง
มคีามากกวารอยละ 75 ผานตามมาตรฐาน ASTM C618 สวนคาดชันกีารรบัก ําลังของมอรตาผสมเถา
ตะกอนสลดัจจากโรงผลตินํ ้าประปามหาสวสัดิม์คีาตํ ่ากวามาตรฐาน โดยเฉพาะทีอุ่ณหภมูกิารเผาที ่ 500 
องศาเซลเซยีส และระยะเวลาการเผา 15 นาท ีโดยมคีาดชันกีารรบัก ําลังรอยละ 74

กฤษดา นุมนวล (ปรญิญานพินธเร่ืองการใชตะกอนจากระบบประปาทดแทนดนิเหนยีว
ในการผลติอฐิมอญ ภาควชิาวศิกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 2540) ไดศกึษาการน ําตะกอน
ทีไ่ดจากระบบการผลตินํ ้าประปามาใชแทนดนิเหนยีว โดยการผลติอฐิมอญไดแบงอัตราสวนผสมออกเปน 
6 สูตร มอัีตราสวนผสมของดนิเหนยีว : ตะกอน : ขีเ้ถาแกลบ : นํ ้า โดยนํ ้าหนกัดงันี ้สูตรที ่1 10:0:3:1 
สูตรที ่ 2 8:2:3:1 สูตรที ่ 3 6:4:3:1 สูตรที ่ 4  4:6:3:1 สูตรที ่ 5 2:8:3:1 สูตรท ี 6  0:10:3:1 เมือ่
พิจารณาอตัราสวนของตะกอนในสตูรที ่1ถึง 6 นัน้ มกีารเพิม่ปรมิาณตะกอนตามล ําดบัดงันี ้คอื รอยละ 0, 
20, 40, 80 และ100 ของนํ ้าหนกัดนิ จากการศกึษาคณุสมบตัขิองอฐิ ในแตละสูตร โดยเปรยีบเทยีบกบั
มาตรฐาน มอก. 77-2531 ซึง่ประกอบไปดวยการทดสอบดงันีค้อื การทดสอบการดดูซมึนํ ้า การรบัก ําลัง
อัด และความคลาดเคลือ่นตามยาว กวาง และหนา พบวาอิฐทีม่กีารผสมตะกอนไมเกินรอยละ 40 คอืสูตรที ่
1-3 สามารถผานเกณฑมาตรฐานก ําหนดทกุการทดสอบ แตในสตูรทีม่ปีรมิาณตะกอนมากกวารอยละ 40 
สูตรที ่ 4-6 นัน้ไมผานเกณฑทกํี าหนด เนือ่งจากผลการทดสอบ การดดูซมึนํ ้า การรบัก ําลังแรงอดั และ
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ความคลาดเคลือ่นตามความยาว กวาง และหนา ไมผานคามาตรฐานตามท ีมอก.77-2531 กํ าหนด และ
เมือ่เปรียบเทยีบกบัอฐิจากดนิเหนยีว จะมนีํ ้าหนกัลดลงรอยละ 33 ของนํ ้าหนกั

สมเกยีรต ิรอดดย่ิีง (ปรญิญานพินธเร่ืองการพฒันาคณุภาพอิฐมอญทีผ่ลติจากตะกอนนํ ้า
ประปา ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 2541 ) ไดศกึษาพบวาการเพิม่คณุภาพ
ของอฐิมอญ ทีผ่ลติจากตะกอนนํ ้าประปาโดยใชสารเคมผีสมเพิม่ ไดแก เถาลอย หินภเูขาไฟเนือ้แกว และ
ปนูขาว จากการทดลองพบวา เถาลอยเปนสารผสมเพิม่ทีส่ามารถท ําใหลูกดนิสามารถรบัก ําลังอัดไดสูงทีสุ่ด 
จงึพิจารณาน ําเถาลอยมาเปนสารผสมเพิม่ในการผลติอฐิมอญ โดยแบงอัตรสวนผสมออกเปน 2 สูตร ซึง่
ประกอบดวยวัตถุดิบเปนดินเหนียว ตะกอน เถาลอย ใชอัตราสวนผสมโดยนํ้ าหนักดังนี้ สูตรที่1 
(27.5:70:10) ผสมขีเ้ถาแกลบรอยละ 10 ของอตัราสวนผสมทัง้หมด ไดท ําการทดสอบและเปรยีบเทยีบ
กับมาตรฐาน มอก.77-2531 ไดผลดงันีป้รมิาณเถาลอยทีร่อยละ 2.5 และรอยละ10 ท ําใหอิฐสามารถรบั
กํ าลังแรงอดัไดสูงกวาที ่มอก.77-2531 กํ าหนดใว โดยอฐิทีผ่ลติไดจากการผสมเถาลอยทีร่อยละ 2.5 และ
รอยละ 10 มนีํ ้าหนกัเบากวาอิฐทีผ่ลติไดทัว่ไปรอยละ 16-20 และสามารถใชปรมิาณตะกอนนํ ้าประปาได
สูงถึงรอยละ 70 ท ําใหอิฐสามารถผาน มอก.77-2531 ซึง่สามารถท ําใหปรมิาณตะกอนทีม่อียูมากใหมี
ปรมิาณลดนอยลงได



บทที่ 1
ภาพรวมของการผลิตนํ้ าประปา

1.1 กระบวนการผลิตนํ้ าประปาโดยทั่วไป

- การปรับปรุงคุณภาพนํ้ าดิบ

โดยขณะทีน่ํ ้าดบิจะสมัผสักับอากาศ และแสงแดด แลวจะกอใหเกิดการตกตะกอนตามธรรม
ชาต ิและมกีารแยกวสัดทุีป่นมากบันํ ้าเชน เศษสวะ เศษไม สาหรายหรอืพืชนํ ้า ถุงพลาสตกิ ดวยตะแกรงหยาบ
และตะแกรงละเอยีด

- การเพิ่มออกซิเจนและการเติมสารเคมี

โดยจะเพิม่ออกซเิจนและการเตมิสารเคมใีนอตัราสวนทีเ่หมาะสมลงไปในทอลํ าเลียงนํ ้าดบิ 
โดยอตัราสวนการเตมิสารเคมจีะขึน้อยูกับคณุภาพของนํ ้าดบิในแตละฤดูกาล

- การตกตะกอน

การตกตะกอน เมือ่นํ ้าดบิไหลเขาสูถังตกตะกอน สารเคมจีะถกูกวนใหสัมผสั และท ําปฏิกิริยา
กับตะกอนหรอืความขุนทีอ่ยูในนํ ้า แลวจบัเปนกอนเล็กๆ และคอยๆมขีนาดโตขึน้ ตะกอนหนกัจะตกลงสู
พ้ืนลางของถงัเหลือแตนํ ้าใสไปยงับอกรองนํ ้า

- การกรอง

นํ ้าดบิทีผ่านการตกตะกอนแลวจะไหลไปยงับอกรองนํ ้าซึง่ประกอบดวย ผงถานแอนทราไซต
และทรายละเอยีด ซีง่เปนสารกรองและมหัีวกรองเพือ่กรองเอาตะกอนทีล่ะเอยีดออกอกีครัง้หนึง่ หลังจากนัน้
นํ ้าจะถกูกรองอกีครัง้โดยหนิหยาบ
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- การฆาเชื้อโรค

โดยการเตมิคลอรนีซึง่เปนสารฆาเช้ือโรคไดเกือบทกุชนดิ และจะท ําลายสารอนิทรยี กล่ิน สี
และสารประกอบพวกเหลก็ได

- การปรับปรุงคุณภาพนํ้ าประปา

หลังจากฆาเช้ือโรคแลวจะมกีารเตมิปนูขาวลงไปอกีในปรมิาณเลก็นอยเพือ่ปรบัสภาพความ
เปนกรดเปนดางของนํ ้าใหมฤีทธิเ์ปนกลางเลก็นอย

- การสูบจายนํ้ าประปา

นํ ้าประปาทีผ่ลติไดมาตรฐานแลวจะถกูสูบจายเขาเสนทอประธานและเสนทอจายนํ ้าเพ่ือท ําการ
จายนํ ้าใหประชาชนซึง่อยูตามชมุชนตางๆ ตอไป

1.2 กํ าลงัการผลิตนํ้ าประปา

ในปจจบุนัการประปานครหลวงมโีรงงานผลตินํ ้าประปาทีอ่ยูในความรบัผดิชอบอยู 4 แหงคอื
โรงงานผลตินํ ้าประปาสามเสน โรงงานผลตินํ ้าประปาบางเขน โรงงานผลตินํ ้าประปาธนบรีุ และโรงงานผลตินํ ้า
ประปามหาสวสัดิ ์ โดยในปจจบุนัการประปานครหลวงมกํี าลังการผลตินํ ้าประปาดงัแสดงในตารางที่ 1.1 และ
แผนผงัของโรงงานผลตินํ ้าประปาบางเขนแสดงในรปูที ่1.1

ตารางที่ 1.1 กํ าลังการผลิตน้ํ าประปาของการประปานครหลวง

แหลงผลิต ปริมาณการผลิต(ลบ.ม/วัน)
โรงงานผลิตนํ้ าประปาบางเขน 2,850,000
โรงงานผลิตนํ้ าประปาสามเสน 455,000
โรงงานผลิตนํ้ าประปาธนบุรี 140,000
โรงงานผลิตนํ้ าประปามหาสวัสดิ์ 450,000
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ในการท ํานํ ้าดบิใหกลายเปนนํ ้าใสตองมกีารเตมิสารทีท่ ําใหเกิดการตกตะกอน โดยสารทีน่ยิม
ใชในปจจบุนัคอืสารสมเนือ่งจากมปีระจบุวกมาก และมรีาคาถกูกวาสารชนดิอืน่โดยอาจใชเฟอรริกคลอไรด
(FeCl3)แทนสารสมหรอืเฟอรริคซลัเฟต(Fe2(SO4)3) แทนสารสมได

เมือ่เตมิสารสมลงในนํ ้าดบิ สารสมจะท ําปฏิกิริยาทางเคมกัีบนํ ้า(Hydrolysis) โดยมปีฏิกิริยา
ทางเคมดีงันี้

Al3+ + H2O Al(OH)2+ + H+

Al3+ + 2H2O Al(OH)2
+ + 2H+

7Al3+ + 17H2O Al(OH)17
4+ + 17H+

Al3+ + 3H2O Al(OH)3(5) + 3H+

รูปที่ 1.1 แสดงแผนผังของโรงงานผลิตนํ้ าประปาบางเขน
ค ําอธิบาย
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AD Administration  Building LAB  Laboratory
AL Alum  Building N Sludge  Lagoons
B-1,B-2  Wash  Water  Pump  Station PL Pre-Lime  Building
C Clarifier PO Polyectrolyte Building
CL Chlorine  Building POL Post-Lime Building
CN Chlorine  Neutralization R-1, R-2   RawWaterPumpStation
D-1 Distribution Pump  Station T-1, T-2 TransmissionPumpStation
E Electrical  substation W   Filtered  Water  Reservior
F Filters

1.3 ขัน้ตอนการผลิตนํ้ าประปาของโรงงานผลิตนํ้ าบางเขน

1.3.1 Raw Material

นํ ้าดบิทีใ่ชในการผลตินํ ้าของการประปานครหลวงมาจากแมนํ ้าเจาพระยาทีส่ถานปีมนํ ้าสํ าแล 
จงัหวดัปทมุธาน ี หางจากโรงผลตินํ ้าบางเขนประมาณ 18 กิโลเมตร ไปทางทศิเหนอืประกอบดวยอาคารปม  
3 หลัง ในแตละหลังใชพ้ืนที ่22x16 ตารางเมตร สูง 19 เมตร กํ าลังสูบสงูสุด 4.3 ลานลกูบาศกเมตรตอวนัสู
คลองประปา นํ ้าดบิทีสู่บจากคลองประปาจะถกูปมโดยสถานสูีบนํ ้าบางเขนเขาสูโรงงานผลตินํ ้าประปาบางเขน 
ซึง่ใชปมสบูแบบแนวตัง้กํ าลังสูบ 348 ลูกบาศกเมตรตอนาท ี6 เครือ่ง และปมสบูแบบแนวตัง้ กํ าลังสูบ 174 
ลูกบาศกเมตรตอนาท ีอีก 3 เครือ่ง

1.3.2 Clarification

ขณะทีน่ํ ้าดบิถกูสงผานคลองสง สูสวน Clarification จะมกีารใสปนูขาวปรมิาณระหวาง 5-15
ppm. เพ่ือชวยในการตกตะกอน จากนัน้นํ ้าจะถกูปลอยสูถังรูปกรวยแบบ ขนาดเสนผานศนูยกลางถัง 58 เมตร 
จ ํานวน 16 ถัง ซึง่ออกแบบมาเพือ่การตกตะกอนในอตัรา 70 มลิลิเมตรตอนาท ีและ 200,000 ลูกบาศกเมตร
ตอวนั ถังเหลานีจ้ะแบงเปน 2 เขต คอื เขตถงัท ําปฏิกิริยา กับถงัตกตะกอน เขตถงัท ําปฏิกิริยาจะอยูตรงกลาง มี
การเตมิสารโพลอิีเลคโตรไลท (Polyelectrolyte) และสารสม เขตทีเ่หลือเปนถงัตะกอน
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1.3.3 Filtration

นํ ้าทีไ่ดจากกระบวนการ Clarification จะถกูน ํามาผานเครือ่งกรองแบบ Rapid Sand
Anthracite จ ํานวน 44 บอ แตในทางปฏบิตัจิรงิใชเพียง 30-32 บอเทานัน้ ในแตละบอกรองมขีนาด 9.4 x
27.4 ตารางเมตร ซึง่ออกแบบส ําหรับกรองนํ ้าเร่ิมตน 75,000 ลูกบาศกเมตรตอวนัอยางไรกต็ามสามารถทีจ่ะ
กรองไดสูงสุดถงึ 120,000 ลูกบาศกเมตรตอวนั ผานชัน้ถาน Anthracite หนา 80 เซนตเิมตร และช้ันทรายคดั
ขนาด 40 เซนตเิมตร

1.3.4 Water Storage

นํ ้าทีผ่านการกรองแลวจะถกูเก็บไวในถงัเก็บนํ ้าทีเ่รียกวา Reservoir ปนูขาว และคลอรนีที่
เหลืออยูจะถกูควบคมุใหเปนไปตามมาตรฐานนํ ้าดืม่ของการประปานครหลวง

1.3.5 Transmission and Distribution

โรงงานผลตินํ ้าประปาบางเขนเปนโรงผลตินํ ้า และจายนํ ้าหลักของการประปานครหลวงโดย
การจายนํ ้า และกระจายไปตามสถานปีมนํ ้าตางๆ ผานทอขนาดเสนผาศนูยกลาง 2.0 – 3.4 เมตร แตละสถานี
จะมอีาคารปมนํ ้าขนาด 13 x 69 ตารางเมตร สูง 12 เมตร ซึ่งเช่ือมตอกับ Reservoir พ้ืนทีก่ารใชงานจะแบง
เปน 2 ระดบัคอื ช้ัน Basement และช้ัน Overground ช้ัน Basement อยูลึกลงไปในใตดนิ 3 เมตร ประกอบดวย
ปม 5 ตวั ปม 1 ตวัมอัีตราการสงนํ ้า 153 ลูกบาศกเมตร/นาท ี อีก 4 ตวั มอัีตราการสงนํ ้า 300 ลูกบาศก
เมตร/นาท ีสวนชัน้ Overground  อยูสูงจากขึน้ไป 9 เมตร มกีารตดิตัง้สวนควบคมุปม อุปกรณไฟฟา และ
เครือ่งมอืปม

1.3.6 Sludge Lagoon

Sludge เปนสวนของนํ ้าตะกอนดนิทีต่กตะกอนจากกระบวนการ Clarification และนํ ้าทีใ่ชลาง
Filter ซึง่จะถูกปมสู Sludge  Lagoon จากนัน้จะเขาสูกระบวนการตากตะกอน เพ่ือใหตะกอนแหงพอทีจ่ะขนยาย
ตอไป โดยนํ ้ามปีรมิาณประมาณ 30,000 ลูกบาศกเมตร/วนั จะถกูน ําไป Recycle
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นํ ้าดิบ (RAW WATER)

SCREEN

GRIT CHAMBER

RAPID MIXING TANK

SLOW MIXING TANK

CLARIFIER

RAPID SAND FILTER

DISINFECTION

CLEAR WELL

เติมสารสม+ปนูขาว

POLYMER

SLUDGE (ตะกอน)

จายนํ้ าสะอาดใหกับชุมชน

รูปที่1.2 แผนผังการผลติน้ํ าประปา
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ตารางที่ 1.2 ชนิดและปริมาณของธาตุองคประกอบในรูปของอะตอม ที่ผสมอยูในตะกอนเหลว 
(คดิเปนรอยละโดยนํ้ าหนัก)

องคประกอบรอยละธาตุองค
ประกอบ ตัวอยางที่

1
ตัวอยางที่
     2

ตัวอยางที่
3

ตัวอยางที่
4

ตัวอยางที่
5

คาเฉลี่ย

Si 25.10 26.41 25.71 26.13 26.50 25.97
Al 15.30 14.55 14.82 14.92 15.03 14.92
Fe 5.67 5.67 5.6 5.68 5.53 5.63
K 2.57 1.58 1.99 1.66 1.58 1.88
Na 1.41 1.34 1.34 1.30 0.74 1.23
Mg 0.96 1.03 1.03 1.00 1.06 1.02
Ca 0.64 0.79 0.71 0.68 0.71 0.71
Ti 0.72 0.49 0.59 0.60 0.60 0.59
Zn 0.52 0.03 0.44 0.04 0.03 0.21
Mn 0.14 0.08 0.11 0.13 0.12 0.12
Cu 0.10 0.11 0.08 0.09 0.08 0.09
S - 0.08 0.08 - 0.06 0.07

(แหลงขอมลู : โรงผลตินํ ้าประปาบางเขน ฝายก ําจดัตะกอน : 2540)



10

ตารางที่ 1.3 แสดงปริมาณการผลิตตะกอนของโรงผลิตน้ํ าประปาบางเขนระหวางป 2542-
2546

ป พ.ศ. ปริมาณนํ้ าประปา
(ลบ.ม.)

ปริมาณตะกอนดิน
(ตัน)

เฉลีย/วัน

2546 (ม.ค.-ต.ค.) 908,692,127 82,004 273
2545 1,088,751,325 95,824 263
2544 1,070,075,066 118,892 325
2543 1,055,192,193 110,968 304
2542 1,018,955,612 113,324 310

(แหลงขอมูล: โรงผลตินํ ้าประปาบางเขน ฝายกํ าจัดตะกอน : 2546)
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 รูปที่ 1.3 แสดงปริมาณตะกอนที่ผลิตไดในแตละเดือนระหวางป 2542-2545

จะเหน็ไดวาโรงงานผลตินํ ้าประปาทีบ่างเขนซึง่ใชพ้ืนทีใ่นการก ําจดัตะกอนถงึ 300 ไร จะมี
ตะกอนมากขึน้ทกุวนั โรงงานทีบ่างเขนสามารถผลตินํ ้าไดเตม็ที ่3,200,000 ลูกบาศกเมตร/วนั เฉล่ียแลวทกุๆ 
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1 แสน ลูกบาศกเมตรจะมตีะกอนเทากับรถบรรทกุสิบลอ 1 คนั หรือ 13 ตนั ปจจบุนัตะกอนสวนใหญน ําไปใช
ถมที ่ และมแีนวโนมทีจ่ะผลตินํ ้าประปามากขึน้ การใช Lagoon เพ่ือตกตะกอนนํ ้าประปาในระบบการผลติ
ปจจบุนัเสยีเวลาและพืน้ทีเ่ปนขอจ ํากัดในการผลติ เฉพาะโรงงานผลตินํ ้าประปาธนบรีุ มเีครือ่งผลิตนํ ้า Filter  
Press แถวเดยีว ทีเ่ก็บตะกอนออกจากนํ ้าประปา สวนโรงงานอืน่ๆ ใชระบบตกตะกอนดวย Lagoon  ทัง้หมด

1.4 ขัน้ตอนการปฏบิัติงานกํ าจัดตะกอนของโรงงานผลิตนํ้ าบางเขน

1.4.1 รับนํ ้าตะกอน ความเขมขนประมาณ 3-10% นํ ้าหนกั/นํ ้าหนกั (W/W) จากถงัตกตะกอน
หมายเลข 1-16 เขาสูทอระบายตะกอน  ขนาดเสนผาศนูยกลาง 1000 มลิลิเมตร

1.4.2 นํ ้าตะกอนความเขมขนประมาณ 3-10%  (W/W) สงผานทอระบายตะกอน ขนาดเสนผา
ศนูยกลาง 1,000 มลิลิเมตร เขาสูบอกักตะกอนหมายเลข 1-4 ทาง Inlet Valve

1.4.3 นํ ้าตะกอนในบอกักตะกอนเกดิการตกตะกอนโดยธรรมชาต ิ นํ ้าใสความขุนไมเกิน 50 NTU.
จะลอยตวัอยูช้ันบนไหลออกทาง Outlet Value ลงคลองระบายนํ ้าวนกลบั (Recycle) สวนตะกอนเหลวความ
เขมขนประมาณ 10-15% (W/W) จะตกลงสูช้ันลาง สะสมจนถงึระดบัเตม็บอความลกึประมาณ 3.5 เมตร ก็
จะปดบอเปล่ียนไปใชบออ่ืน (บอเตม็ใชเวลาประมาณ 1-2 เดอืน)

1.4.4 ใชเรือสูบตะกอนเหลวทีม่คีวามเขมขนประมาณ 10-15% (W/W) ออกจากบอกักตะกอน
1-4 ไปยงับอตากตะกอน (Polder) A หรือ B โดยผานทางทอขนาดเสนผาศนูยกลาง 300 มลิลิเมตร

1.4.5 รวบรวมตะกอนเหลวจากบอกักตะกอน 1-4 มารวมกนัในบอตากตะกอน A หรือ B
1.4.6 แยกนํ ้าออกจากตะกอนเหลวในบอตากตะกอน A หรือ B โดยระบายนํ ้าใสความขุนไมเกิน 50

NTU ออกจากบอตากตะกอนและปลอยใหตะกอนตกโดยธรรมชาตหิรือใชเครือ่งจกัรกลชวยใหตกตะกอนใช
เวลาประมาณ 1 ป จะไดตะกอนเหลวทีม่คีวามเขมขนประมาณ 25-40 (W/W)

1.4.7 ขนยายดนิตะกอนเหลวความเขมขน 25-40%  (W/W) จากบอตกตะกอน A หรือ B ไปยงั
ลานตกตะกอน  D  หรือ  E  โดยใชรถ  Back Hoe  ตกัใสรถบรรทกุหรือใชสกรูปมสบูผานทอ

1.4.8 ตากและพลกิกลับตะกอนเหลวในลานตกตะกอน D หรือ E จนไดความเขมขนตะกอนตัง้แต
45%(W/W) ขึน้ไปโดยใชระยะเวลาในการตกประมาณ 1.5-2  เดอืน  (ขึน้อยูกับธรรมชาต)ิ

1.4.9 ใชรถ Back Hoe ตกัดนิตะกอนความเขมขนตัง้แต 45% (W/W) ขึน้ไปใสรถบรรทกุขนยาย
ออกจากโรงงานผลตินํ ้าบางเขนตอไป

1.4.10 รับนํ ้าตะกอนลางบอกรองจากบอกรองนํ ้า (filter) 1-44 ซึง่มคีวามเขมขน 0.1%(W/W) เขา
สูทอระบายนํ ้าลางบอกรอง (Filter  Drain) ขนาดเสนผาศนูยกลาง 1,500 เมตร

1.4.11 สงนํ ้าตะกอนลางบอกรอง ซึง่มคีวามเขมขน 0.1% (W/W) ทางทอระบายนํ ้าลางบอกรอ
(Filter Drain) ขนาดเสนผาศนูยกลาง 1,500 มลิลิเมตร เขาสูบอกักตะกอน 1-4 ทาง Inlet Valve

1.4.12 นํ ้าตะกอนในบอกักตะกอนเกดิการตกตะกอนโดยธรรมชาต ิ นํ ้าใสความขุนไมเกิน 50NTU.
จะลอยตวัอยูช้ันบนไหลออกทาง Outlet Valve ลงคลองระบายนํ ้าน ํากลับ (Recycle) สวนตะกอนเหลวความ
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เขมขนประมาณ 10-15% (W/W) จะตกลงสูช้ันลางสะสมจนถงึระดบัเตม็บอความลกึประมาณ 3.5 เมตร ก็
จะปดบอเปล่ียนไปใชบออ่ืน (บอเตม็ใชเวลาประมาณ 6-8 เดอืน)

1.4.13 ใชเรือสูบตะกอนเหลวทีม่คีวามเขมขนประมาณ 10-15% (W/W) ออกจากบอกักตะกอนไป
ยังบอตากตะกอน (Polder) A หรือ B โดยผานทางทอขนาดเสนผาศนูยกลาง 300 มลิลิเมตร

1.4.14 นํ ้าใสทีไ่หลออกจาก Outlet Valve ของบอกักตะกอน 1-4 ควบคมุความขุนไมเกิน 50 NTU
จะไหลมารวมกนัทีค่ลองระบายนํ ้าน ํากลับ (Recycle)

1.4.15 นํ ้าใสจากคลองระบายนํ ้าน ํากลับ (Recycle) จะไหลโดย Gravity Flow เขาสูคลองนํ ้าดบิเพือ่
น ําไปผลติเปนนํ ้าประปาตอไป ในชวงนีก้อนทีจ่ะเขาสูคลองนํ ้าดบิจะมตีรวจวดัความขุนของนํ ้าโดยมกีารก ําหนด
ไววาจะตองมคีวามขุนไมเกิน 50 NTU
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รูปที่ 1.4 ขัน้ตอนการกํ าจัดตะกอนของโรงงานผลิตน้ํ าบางเขน

ถังตกตะกอน
3-10% (w/w)

บอกรองนํ้ า
0.1% (w/w)

บอกักตะกอน (Lagoon)
15% (w/w)

บอตากตะกอน (Polder)

ลานตากตะกอน
(Drying  bed)

ขนออกนอกโรงงาน
ผลตินํ้ าบางเขน

รถบรรทุก
40-60% (w/w)

รถบรรทุก หรือ สกูปม
30-35% (w/w)

เรือดูด
10-15%(w/w)

ทอทอ



บทที่ 2
ผลการวจิยัเบือ้งตน

2.1 ผลการวิเคราะหทางกายภาพ

2.1.1 ผลการวิเคราะหการกระจายอนุภาค(Particle size distribution)

เปนการวิเคราะหการกระจายอนุภาคของตะกอนดินจากกระบวนการผลิตนํ้ าประปา
เพ่ือตรวจสอบลักษณะของเนื้อตะกอนดังแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ผลการวิเคราะหการกระจายอนุภาคของตะกอนจากโรงงานผลิตน้ํ าบางเขน

การกระจายอนุภาค(ก./กก.) การกระจายอนุภาค(รอยละ)ตวัอยาง
ตะกอน ทราย ทรายแปง ดินเหนียว ทราย ทรายแปง ดินเหนียว
บอตาก A 31 620 349 3.1 62.0 34.9
บอตาก B 9 663 328 0.9 66.3 32.8
บอตาก C 8 681 311 0.8 68.1 31.1
บอตาก E 40 572 388 4.0 57.2 38.8
ลานตาก D 55 587 358 5.5 58.7 35.8
ลานตาก D 31 487 482 3.1 48.7 48.2
ลานตาก E 21 582 397 2.1 58.2 39.7
ลานตาก E 24 508 468 2.4 50.8 46.8
ตะกอน
เหลว

34 745 221 3.4 74.5 22.1

รวม 28.1 605.0 366.9 2.8 60.5 36.7

2.1.2 ผลการวิเคราะหแรสวนประกอบ

แรที่มีองคประกอบหลักในตะกอนดินไดแก
- Quartz
- Feldspar : Microcline
- Mica : Muscovite
- Clay : Kaolinite,Montmorillonite
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- อ่ืนๆ : CaCO3 , 2FeO , 2SiO2.2H2O

2.1.3  ความสามารถซึมผานของนํ้ าในดิน

ก. ความสามารถซึมผานนํ ้าของดิน (Permeability Test)

ชองวางในมวลดนิไมใชเปนโพรงแยกอยูโดดๆไวเก็บกกันํ ้าเหมอืนในอางเกบ็นํ ้า แตเปน
ชองเล็ก ๆ คดเคีย้วไปมาและตอเนือ่งถึงกันระหวางเมด็ดนิซึง่นํ ้าจะไหลผานได ดงันัน้เมือ่นํ ้ามคีวามดนัหรอื
ระดบัตางกันระหวาง 2 จดุในดนิ ก็จะมกีารไหลของนํ ้าผานชองวางเหลานัน้ความสามารถทีน่ํ ้าสามารถซมึ
ผานดนิไดนี ้เรียกวา ความซมึไดของนํ ้าในดนิ (k) การทีน่ํ ้าจะไหลซมึผานไปไดเร็วหรอืชาขึน้อยูกับชนดิของ
ดนิ

การไหลซมึของนํ ้าผานดนิจะเปนแบบการไหลชา ๆ ผานไปตามชองวางระหวางเมด็ดนิ
ในขณะเดยีวกนัแรงดนัหรอืระดบัของนํ ้าก็จะสญูเสยีไปเพราะแรงเสยีดทานของผวิเมด็ดนิความเรว็ของการ
ไหลของนํ ้าในดนิ สามารถเขยีนเปนสตูรตามกฎของดารซี ่(Darcy) ไดดงันี้

 V = ki

เมื่อ V = ความเร็วของการไหลซึม ,m / s
k = สัมประสิทธความซึมได (Coefficent Permeability), cm / s
i = ความชนัทางชลศาสตร (Hydraulic Gradient) =  ∆h

        ∆L
∆h = ความแตกตางของระดับนํ้ าในชวงความยาวของการไหลซึม ∆L
∆L= ชวงความยาวของการไหลซึม (ที่ความตางของระดับนํ้ า ∆h)

ปรมิาณนํ ้าที่ไหลซึมผานดิน สามารถคํ านวณไดจากสูตรดังนี้

q = Av
Q / t = Aki
Q = Akit
ในเมื่อ q = ปรมิาณนํ้ าที่ไหลซึมผานดินในชวงเวลา t

Q = ปรมิาณนํ้ าที่ไหลซึมผานดิน
T = ชวงเวลา (ที่ปริมาณนํ้ า Q ไหลซึมผาน)
A = พ้ืนทีห่นาตัดซึ่งนํ้ าไหลซึมผาน

คาสมัประสิทธิ์การซึมผานไดของนํ้ าในดิน (k) จะขึ้นอยูกับอิทธิพลของสิ่งตอไปนี้
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- ขนาดของเม็ดดิน

 คาความซึมไดของนํ้ าในดินจะเปนปฏิภาคกับกํ าลังสองของขนาดประสิทธิผล
ของเม็ดดิน (D10 ) 2  ในกรณีที่เปนกรวดหรือทราย สามารถใชสมการของฮาเซน (Hazen) หา
ความสัมพันธของความซึมไดของนํ้ าในดินกับขนาดเม็ดดิน ไดดังนี้

k = 10 (D10 ) 2    มม./วินาที

ในเมื่อ D10 = ขนาดเม็ดดิน (มม.) ที่มีสวนที่เล็กกวาขนาดนี้เปนจํ านวน 10
เปอรเซน็ตโดยนํ ้าหนกั

= ขนาดประสทิธผิล

- คณุสมบัติของของเหลวในชองวาง

ของเหลวในชองวางทีเ่ก่ียวของในงานทางวศิวกรรมโยธากค็อืวา คณุสมบตัขิองนํ ้าทีสํ่ าคญั
ทีจ่ะเปลีย่นแปลงกค็อืความหนดื (Viscosity) ความหนดืของนํ ้าจะเปลีย่นแปลงไปตามอณุหภมู ิ เมือ่
อุณหภมูสูิงขึน้ ความหนดืจะลดลง ท ําใหนํ ้าไหลซมึผานไดงาย อุณหภมูมิาตรฐานทีใ่ชบอกคาความซมึได
ของนํ ้าในดนิคอืที ่200 เซลเซยีส คาความหนดืของนํ ้าทีอุ่ณหภมูติาง ๆจะแสดงในตาราง 3.2

คาความซมึไดของนํ้ าในดินที่อุณหภูมิตาง ๆ กับที่ 200เซลเซียส หาไดจากความสัมพันธดังนี้

k20°C =  k T * µ T
                  µ 20°C

ในเมื่อ k  20°C = สัมประสิทธิ์ความซึมไดของนํ้ าในดินที่อุณหภูมิ 200 เซลเซียส
k T = สัมประสิทธิ์ความซึมไดของนํ้ าในดินที่อุณหภูมิ T0 เซลเซียส
µ T= ความหนืดของนํ้ าที่อุณหภูมิ T0 เซลเซียส
µ20°C = ความหนืดของอุณหภูมิตางๆ
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ตารางที่ 2.2 คาความหนืดของนํ้ าที่อุณหภูมิตาง ๆ (หนวยเปน  Millipoises)

อุณหภูมิ 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
0 17.94 17.32 16.74 16.19 15.68 15.19 14.73 14.29 13.87 13.48
10 13.10 12.74 12.39 12.06 11.75 11.45 11.16 10.88 10.60 10.34
20 10.09 9.84 9.61 9.38 9.16 8.95 8.75 8.55 8.36 8.18
30 8.00 7.83 7.67 7.51 7.36 7.31 7.06 6.92 6.79 6.66
40 6.54 6.42 6.30 6.18 6.08 5.97 5.87 5.77 5.68 5.58
50 5.29 5.40 5.32 5.24 5.15 5.07 4.99 4.92 4.84 4.77
60 4.70 4.63 4.56 4.50 4.43 4.37 4.31 4.24 4.19 4.13
70 4.07 4.02 396 3.91 3.86 3.81 3.76 3.71 3.66 3.62
80 3.57 3.53 3.48 3.44 3.40 3.36 3.32 3.28 3.24 3.20

90 3.17 3.13 3.10 3.06 3.03 2.99 2.96 2.93 2.90 2.87
100 2.84 2.82 2.79 2.76 2.73 2.70 2.67 2.64 2.62 2.59

1 dyne sec / cm2 =  1 poise ตัวอยาง :
1 gram sec / cm2 =  980.7 poises µ 12°ซ. =  12.39 millipoises
1 poise =  1,000 millipoises µ45°ซ. =  5.97 millipoises

- อัตราสวนชองวางของดิน

ดนิทีม่อัีตราสวนชองวางมาก นํ้ ายอมไหลสะดวกกวาดินที่มีอัตราสวนชองวางนอยเชน
ทรายหลวม นํ้ ายอมไหลไดดี

- ระดับความอิ่มตัว

ในดนิทีไ่มอ่ิมตัว ชองวางจะมีฟองอากาศอยูดวย ซึ่งจะคอยกั้นการไหลของนํ้ าทํ าให
นํ ้าไหลซมึผานไมสะดวก ดังนั้นถาระดับความอิ่มตัวของดินเพิ่มขึ้นก็จะทํ าใหคาความซึมไดของนํ้ าใน
ดินเพิม่ขึน้ดวย
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ตารางที่ 2.3 สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของนํ้ าในดิน

ข. การหาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานไดของนํ้ าในดิน

การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของนํ ้าในดินในหองปฏิบัติการ สามารถ
ท ําได 2 วิธี คือ

1. แบบความดันนํ้ าคงที่ (Constant Head) วิธีนี้เหมาะสํ าหรับตัวอยางทรายที่มี
สัมประสิทธิ์การซึมผานสูงและตัวอยางดินเหนียวที่มีสัมประสิทธิ์การซึมผานตํ่ ามากๆ จะทดสอบ
ดวยวิธีอัดความดันคงที่ (Pressurized Constant Head) สามารถสรุปวิธีทดสอบไดดังนี้

ก. วธิรีะดับนํ้ าคงที่ (Constant Head) แบบไมอัดความดัน
ข. วธิอัีดความดันคงที่ (Pressurised  Constant Head) ตวัอยางดินบดอัด
ค. วธิอัีดความดันคงที่ (Pressurized Constant Head) ตวัอยางดินเหนียวคงสภาพ

2. แบบความดนันํ ้าแปรเปลีย่น(Variable Head หรือ Falling Head)วธินีี้ สํ าหรับดนิทีม่ี
สัมประสทิธิก์ารซมึผานปานกลาง เชน ทรายละเอยีด (Fine Sand) ตะกอนดนิ (Silt) บางชนดิ ความเหมาะ
สมของเครือ่งมอืทดสอบ สํ าหรับส ําหรับทรายปานกลางถงึหยาบ (Medium to Coarse Sand) สามารถจะ
ทดสอบดวยวธิรีะดบันํ ้าคงที ่ (Constant Head) ได แตในทางปฏบิตัทิรายชนดินีม้กัจะไมมคีวามจ ําเปนทีจ่ะ
ตองท ําการทดสอบการซมึผาน เนือ่งจากพอจะประมาณคาได และมคีาสูง การทดสอบทีป่ฏิบตัมิกัจะเปน
การทดสอบในหองปฏิบตักิาร เพ่ือสาธติการปฏบิตักิารในหองทดลองมากกวาการน ําไปใชจรงิ สวนตวัอยาง
ดนิทีม่คีาสัมประสทิธิก์ารซมึผานปานกลาง เชนทรายละเอยีดและดนิตะกอน สามารถทดสอบดวยวธิรีะดบั
นํ ้าแปรเปลีย่น (Falling Head) ได

แตถาดนินัน้อดัแนน (Dense) ถาท ําการทดสอบแบบระดบันํ ้าแปรเปลีย่น(Falling Head)
ระดบันํ ้าจะลดตํ ่าลงชามากจะท ําการทดสอบลํ าบาก เพราะตองค ํานงึถึงปรมิาณนํ ้าทีจ่ะระเหยระหวางการ

ชนิดของดิน คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
(มม. /วินาที)

คณุสมบัติการระบายนํ้ า

กรวด
ทราย
ทรายละเอียด ตะกอนทรายหยาบ
ตะกอนทราย
ดินเหนียว

มากกวา 10
10 – 10-2

10-2  - 10-4

10-4 -10-6

นอยกวา 10-6

ดี
ดี

ปานกลาง
เลว

นํ ้าซึมผานไดยาก
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ทดลอง จงึควรท ําการทดสอบวธิรีะดบันํ ้าคงทีแ่บบอดัความดนั (Pressurized Constant Head) เพราะวธินีี้
สามารถเพิ่มความดันไดสูงตามตองการทํ าใหปริมาณนํ้ าที่ไหลผานตัวอยางมีปริมาณมากพอที่จะวัดได
สะดวก

- แบบความดนัน้ํ าคงที่

ใชเครือ่งมอืทีเ่รียกวา Constant Head Permeameter ดงัแสดงในรปูที ่ 3.1 ท ําไดโดยการ
ปลอยนํ ้าทีม่คีวามดนัทีใ่หไหลผานตวัอยางดนิทีอ่ยูในหลอดใสตวัอยางพ้ืนทีห่นาตดั A ตลอดเวลา แลววดั
ปรมิาณนํ ้า Q ทีไ่หลผานตวัอยางดนิในชวงเวลา t  ซึง่รองรบัไวในถวยตวง อานคาการสญูเสยีความดนัหรอื
ระดบันํ ้า H ในชวงความยาวของการไหลซมึ l จาก Manometer ทีต่ดิอยูดานขางของหลอดใสตวัอยาง
สามารถค ํานวณหาคาสัมประสทิธิค์วามซมึไดของนํ ้าในดนิไดจากสตูร

Q = Akit

k        =    Q =   Ql
             Ai t          At H

รูปที ่2.1 Constant Head Permeameter
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ตามรปูที ่ 2.1 นํ ้าจะไหลจากดานลางของตวัอยางขึน้ไปดานบน เครือ่งมอืบางอยางอาจจะ
ใหนํ ้าไหลจากดานบนของตวัอยางลงมาดานลางก็ได แตหลักการอืน่เหมอืนกนัหมด ทรายจะถกูใสไวทัง้ดาน
บน และดานลางของตวัอยางเพ่ือเปนตวักรอง (Filter) ชวยปองกันตวัอยางดนิไมใหถูกชะลางไหลออกไป

- แบบความดันน้ํ าเปลี่ยน

ใชเครือ่งมอืทีเ่รียกวา Variable Head หรือ Falling Head Permeameter ดงัแสดงในรปู
2.2 วธินีีเ้หมาะส ําหรับดนิเมด็ละเอยีด เนือ่งจากดนิเมด็ละเอยีดยอมใหนํ ้าไหลซมึผานไดยากและชากวาดนิ
เมด็มาก ดงันัน้จงึไมสามารถวดัปรมิาณนํ ้าทีไ่หลซมึออกมาไดในชวงเวลาทีเ่หมาะสม อยางเชน วธิแีรก

รูปที่ 2.2 Falling Head Permeameter

เมือ่ปลอยใหนํ ้าไหลผานดนิตวัอยาง ระดบันํ ้าในหลอดแกว (Stand pipe) จะลดลง โดย
การอานระดบันํ ้า H1 และ H2 ในชวงเวลา t ก็จะค ํานวณหาคาสัมประสทิธิค์วามซมึไดของนํ ้าในดนิไดดงันี้

จากกฎของดารซี่ Q =  Aki
-adH =  Ak H dt
                  1
  dt =  - a1 . dH
            Ak    H
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อินทเิกรตจาก 0 ถึง t และจาก H1 ถึง H2  จะได
- t =  - al  loge H1

             At       H2

K =  al  In  H1

          At       H2

ควรจะอานคาระดบันํ ้า H 3 คา คอื H1 , H2 และ H3 โดยชวงเวลาทีร่ะดบันํ ้าลดลงจาก H1  

มา H2 เทากันกบัชวงเวลาทีร่ะดบันํ ้าลดลงจาก H2 มา H3 จากสมการ คา k , a, A และ I คงที ่ และ t ก็ถูกท ํา
ใหคงทีด่วย ดงันัน้

In H1  =     In H2

     H2                             H3

   H1  =        H2

     H2                          H3

∴    H2 =  √ H1   H3

ในการท ําการทดสอบควรจะตรวจสอบสมการดวย ทัง้นีเ้พ่ือทีจ่ะใหแนใจวาสภาพการซมึ
ผานของนํ ้าเปนไปอยางสมํ ่าเสมอ บางครัง้คาความซมึไดของนํ ้าในดนิเหนยีวไมอาจสามารถหาไดโดยตรง 
จากการทดสอบดังกลาวแตสามารถหาไดโดยทางออมโดยการคํ านวณจากผลการทดสอบการยุบอัดตัว
ของดนิ (Consolidation)

ค. การทดสอบ Grain Size Analysis

เพ่ือการจ ําแนกประเภทของตะกอนดนิจากกระบวนผลตินํ ้าประปาทีใ่ชในการศกึษาในครัง้
นี ้ตามระเบยีบวธิขีอง AASHTO ( ดงัแสดงในตารางที ่2.4 และในรูปที ่2.3 ) และวธิกีารจ ําแนกประเภท
ของดนิโดย Unified Soil Classification (USC) ( ดงัแสดงในรปูที ่2.4 ) แบงการทดสอบออกเปน 2 สวน 
คอื

- การทดสอบ Sieve Analysis ตามมาตรฐาน ASTM D422-63
- การทดสอบ Hydrometer Analysis ตามมาตรฐาน ASTM D422-63
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ตารางที่ 2.4 AASHTO Soil Classification System

รูปที่ 2.3 Charts for Use in AASHTO Soil Classification System
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รูปที่ 2.4 Charts for Use in Unified Soil Classification System

ง. การทดสอบ Atterberg Limits เพ่ือหาคุณสมบัติเบื้องตนของตะกอนดิน และ
ใชเปนขอมูลในการจํ าแนกประเภทของตะกอนดิน โดยมีการทดสอบ 3 สวนคือ

- การทดสอบหาขดีจ ํากัดความเหลว (Liquid Limit) ตามมาตรฐาน ASTM D4318-95
- การทดสอบหาขดีจ ํากัดความเหนยีว (Plastic Limit) ตามมาตรฐาน ASTM D4318-95
- การทดสอบหาขดีจ ํากัดการหดตวั (Shrinkage Limit) ตามมาตรฐาน ASTM D427-95
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จ. การทดสอบคาความถวงจ ําเพาะ(Specific Gravity)ของดนิตามมาตรฐาน ASTM D854-00

ตารางที่ 2.5 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของตะกอนดิน

รายการผลการทดสอบ ผลการทดสอบ

1. ความถวงจํ าเพาะ ( Specific Gravity , Gs )
2. คาขีดจํ ากัดความขนเหลว ( Liquid Limit , LL )
3. คาขีดจํ ากัดพลาสติก ( Plastic Limit , PL )
4. คาขดีจํ ากัดการหดตัวของดิน ( Shrinkage Limit , SL )
5. คาดัชนีพลาสติก (Plastic Index , PI )
6. ประเภทของดินตะกอนตามวิธีของ AASHTO
7. ประเภทของดินตะกอนตามวิธีของ USC
8. การกระจายตัวของเม็ดดิน

- ผานตะแกรงเบอร 4
- ผานตะแกรงเบอร 10
- ผานตะแกรงเบอร 40
- ผานตะแกรงเบอร 100
- ผานตะแกรงเบอร 200

2.65
77.96%
50.76%
11.15%
27.20%

A-7-5 ( 20 )
MH

100
99.06
97.08
92.13
88.26

2.2 ผลการวิเคราะหทางวิศวกรรม

- วัตถุดิบในการทดลอง
   ตัวอยางตะกอนดินจากระบบการประปาบางเขน ในชวงเดือนพฤษภาคมถึงเดือน

สิงหาคม 2546  และนํ ้าสะอาดหรือนํ้ าประปาในการผสมตัวอยาง
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รูปที่ 2.5 แสดงตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ

- อปุกรณที่ใชในการทดลอง

1. ชุดตะแกรงรอนขนาดเบอร 3/4 , 3/8, 4, 10, 16, 40, 100, 200
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รูปที่ 2.6 แสดงชุดตะแกรงรอนขนาดตางๆ

2. อุปกรณทดสอบความเหนียวของดิน

รูปที่ 2.7 แสดงอุปกรณทดสอบความเหนียวของดิน
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3. อุปกรณทดสอบไฮโดรมิเตอร

รูปที่ 2.8 แสดงอุปกรณทดสอบไฮโดรมิเตอร

4. อุปกรณทดสอบความถวงจํ าเพาะ(Specific Gravity)

รูปที่ 2.9 แสดงอปุกรณทดสอบความถวงจํ าเพาะ



5. อุปกรณบดอัดดินแบบสงูกวามาตรฐาน (Modified Compaction)

รูปที่ 2.10  แสดงอุปกรณบดอัดดิน

ผลการทดลอง
2.2.1 ผลการทดสอบการบดอัด

จากการทดสอบการบดอดัตะกอนดนิพบวาปรมิาณความชืน้จะมผีลตอความหนาแนนของ
ตะกอนดนิ โดยมคีาความหนาแนนแหงสูงสุดอยูประมาณ 1.33 g/cc. ดงัแสดงไวในรปูที ่3.11

R2 = 0.9822

1.10

1.15

1.20

1.25

1.30

1.35

1.40

15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

รูปที ่2.11 กราฟแสดง Compaction

คว
าม
หน

าแน
น (

 g./
cc.

 )

)

 Curve
ปริมาณความชื้น ( % 
28
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จากรปูที ่ 2.11 พบวา ปรมิาณความชืน้ทีเ่หมาะสมของตะกอนดนิ(Optimum Moisture 
Content) มคีาประมาณ 28.5% โดยคาปรมิาณความชืน้ตํ ่าสุดอยูทีป่ระมาณ 15% และปรมิาณความชืน้สงู
สุดอยูทปีระมาณ 40%

2.2.2 ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผาน

ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผานไดของนํ้ า ผานตะกอนดินที่ไดจาก
กระบวนการผลิตนํ้ าประปา จะแสดงไวในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 กราฟแสดงความสามารถในการซึมผานกับปริมาณความชื้น

จากรปูที ่2.12 เราจะพบวาทีป่รมิาณความชืน้ 15%, 29%, 41% จะมคีาสัมประสทิธิก์าร
ซมึผานไดเทากับ 5.21E-06 cm/sec , 1.11E-06 cm/sec  และ 1.44E-06 cm/sec ตามล ําดบัจะสรปุ
ไดวา เมือ่ปรมิาณความชืน้ตํ ่าจะท ําใหคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานไดมคีาสูงและควบคุมไดยาก แตเมื่อ
ปรมิาณความชืน้สงูขึน้จะท ําใหคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานไดมคีานอยลงซึง่จะสังเกตไดจากแนวโนมจากเสน
กราฟ ทัง้นีจ้ะเนือ่งมาจากขนาดของเมด็ดนิ รูปรางและการจดัเรยีงตวัของเมด็ดนิทีจ่ะมผีลท ําใหมคีาอัตรา
สวนของชองวางในมวลดนิเปลีย่นแปลง  รวมทัง้คณุสมบตัขิองขอเหลวในชองวาง และระดบัความอิม่ตวั
ของดนิ ซึง่ทัง้หมดนีจ้ะสงผลกระทบตอคาสัมประสทิธิก์ารซมึผาน

จากคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานไดของนํ ้าในดนิจะขึน้อยูกับอณุหภมูทิีม่ผีลตอการไหลของ
นํ ้า ท ําใหมคีาแตกตางกันสามารถปรบัแกคา k ทีไ่ดจากการทดลอง ควรเปรยีบเทยีบเปนคาสัมประสทิธิก์าร
ซมึผานทีอุ่ณหภมูมิาตรฐาน 20 องศาเซลเซยีส โดยคาปรบัแกทีใ่ชมคีาเทากับ 0.811 ซึง่จะน ําไปคณูปรบั
แกกับคาทีไ่ดจากการทดลอง ดงัแสดงในตารางที่ 2.6

1.00E-07
1.10E-06
2.10E-06
3.10E-06
4.10E-06
5.10E-06
6.10E-06
7.10E-06

10 15 20 25 30 35 40 45
ปริมาณความชื้น (%)

k (
cm

/se
c)

DRY

OMC
WET
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ตารางที่ 2.6 คาความสามารถซึมผาน (k) ไดเมื่อปรับแก

ปริมาณความชื้น Dry Density k , cm/sec
% g/cm3 การทดสอบ ปรับแก

15.18 1.25 5.21E-06 4.23E-06
29.15 1.34 1.11E-06 9.04E-07
41.21 1.23 1.44E-06 1.17E-06

จากตารางที ่ 2.6 ทีแ่สดงคาปรบัแกของคาความสามารถซมึผานไดของนํ ้าทีไ่ดจากการ
ทดสอบจะเหน็ไดวาเมือ่ปรบัแกแลวจะไดคาความซมึนํ ้าทีล่ดลง ใกลเคยีงกบัคาความสามารถซมึผานไดของ
ดนิเหนยีวคอื 10E-07 cm/sec สังเกตจากคาปรบัแกของตะกอนดนิทีม่ปีรมิาณความชืน้ที ่ 29% มคีา
สัมประสทิธิก์ารซมึผานเทากับ 9.04E-07 cm/sec ซึง่มคีาใกลเคยีงกบั 10E-07 cm/sec มากทีสุ่ด หากวา
มกีารผสมวสัดทุีช่วยลดการซมึผานของนํ ้าอ่ืนๆ อาจจะท ําใหคาความสามารถซมึผานไดของนํ ้าตํ ่าลงกวานี้

2.3 ผลการวิเคราะหทางเคมี

ตารางที่ 2.7 แสดงสวนประกอบทางเคมีของตะกอนดิน

ผลการทดสอบคิดเปนรอยละ
ต.ย. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O P2O5 MnO
A1 47.77 0.74 28.94 6.11 0.52 1.23 0.19 0.14 0.12 0.06

A2 41.78 0.76 37.45 7.38 1.16 4.06 0.14 1.34 - -

A3 52.62 0.81 24.40 5.90 0.79 0.44 0.24 1.61 - 0.10

หมายเหตุ A1 = ตะกอนดินโรงผลิตนํ้ าประปาธนบุรี (2/3/2545)
A2 = ตะกอนดินโรงผลิตนํ้ าประปามหาสวัสดิ์ (14/11/2544)
A3 = ตะกอนดนิโรงผลิตนํ้ าประปาบางเขน (4/11/2546)
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จากตาราง 2.7 พบวาตะกอนดนิจากโรงผลตินํ ้าประปาในแตละแหลงผลิตจะมีสวน
ประกอบทางเคมแีตกตางกันเลก็นอยตามกระบวนการผลติทีต่างกัน โดยพบวา SiO2 มคีาอยูระหวางรอยละ 
40-50 , Fe2O3 รอยละ 5-7 เปนตน ซึง่มคีณุสมบตัใิกลเคยีงกบัดนิเหนยีวทีส่ามารถน ํามาขึน้รปูผลติภณัฑ
เซรามกิได และจากการศกึษาคณุสมบตัใินดานอืน่ๆเชน คาดชันพีลาสตกิ คาความถวงจ ําเพาะ คาขดีจ ํากัด
การหดตวัของดนิ เปนตน จะสามารถน ําไปใชกับงานทางดานอตุสาหกรรมพืน้ฐานตอเนือ่งตอไปได ซึง่ทาง
คณะจดัท ํารายงานจะศกึษาวจิยัตอไปในอนาคต



บทที่ 3
การน ําไปใชในอุตสาหกรรมเซรามกิ

3.1 ภาพรวมอตุสาหกรรมเซรามกิ

อุตสาหกรรมเซรามกิ เปนอตุสาหกรรมทีน่ ําวตัถดุบิทีม่อียูตามธรรมชาตบินเปลอืกโลก
มาผานกระบวนการปนขึน้รปู และผานกระบวนการเผาทีอุ่ณหภมูสูิง เพ่ือใหไดผลติภณัฑเซรามิก

อุตสาหกรรมเซรามกิเปนอตุสาหกรรมทีม่ผีลติภณัฑมากมายหลายชนดิ เปนอตุสาหกรรม
พ้ืนฐานของอตุสาหกรรมอืน่ๆ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมแกว อุตสาหกรรมไฟฟา อุตสาห-
กรรมรถยนต อุตสาหกรรมซเีมนต ตลอดจนอตุสาหกรรมอเิลคทรอนกิส และคอมพวิเตอร ตวัอยางของ
ผลติภณัฑเซรามกิไดแก

- ผลติภณัฑหมอดนิหงุตมและหมอใสนํ ้าไมเคลอืบ
- กระถางปลกูตนไมและกลวยไม
- อิฐกอสราง
- กระเบือ้งปพ้ืูน
- โองดนิไมเคลอืบ
- โองและไหไมเคลอืบ
- ทอดนิเผาเคลอืบและไมเคลอืบ
- เครือ่งปนดนิเผาชนดิเคลอืบไฟตํ ่า
- กระเบือ้งเคลอืบหองนํ ้า
- กระเบือ้งโมเสกเคลอืบและไมเคลอืบ
- เครือ่งสุขภณัฑ
- เครือ่งใชในครวัเรอืนและเครือ่งประดบั
- วตัถทุนไฟ

อุตสาหกรรมเซรามกิในประเทศเกอืบทัง้หมดเปน Traditional Ceramics ดงันัน้ผลติภณัฑ
เซรามกิในภาพรวมทีจ่ะน ําเสนอตอจากนีจ้ะมอียู 5 ประเภทดวยกนั คอื

1. เครือ่งใชบนโตะอาหาร เปนอุตสาหกรรมที่เนนแรงงาน และความสามารถในการ
ออกแบบครองตลาดทั้งในและตางประเทศ ทํ ารายไดสูงสุดจากการสงออก

2. ของประดบัและของช ํารวย เปนผลติภณัฑทีเ่นนการออกแบบเปนส ําคญั ใชแรงงาน
มาก

3. สุขภณัฑ เปนผลติภณัฑทีใ่ชสินคาทนุ และเทคโนโลยกีารผลติสงู โรงงานสวนใหญได
มาตรฐาน
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4. กระเบือ้งปพ้ืูน บผุนงั และโมเสค เปนผลติภณัฑทีใ่ชสินคาทนุและเทคโนโลยกีาร
ผลติสงู สวนใหญเปนโรงงานขนาดใหญ ขยายก ําลังการผลติไดตลอดเวลา

5. ลูกถวยไฟฟา เปนผลติภณัฑทีใ่ชเทคโนโลยกีารผลติสงู

วตัถดุบิ

วตัถดุบิทีสํ่ าคญัในกระบวนการผลติของอตุสาหกรรมเซรามกิในประเทศไทย สามารถ
แบงเปนกลุมใหญๆ  ตามลกัษณะการใชงานได ดงันี้

1. วตัถดุบิส ําหรับเนือ้ผลติภณัฑ ไดแก
1.1 ดนิขาว
1.2 ดนิด ํา
1.3 ดนิเหนยีว
2. วตัถดุบิกลุมตวัหลอมในเนือ้ดนิ
2.1 เฟลดสปาร
2.2 หินปนู
2.3 โดโลไมต
2.4 ทลัค
3. ตวัทนไฟในเนือ้ดนิ
3.1 ซลิิกา
3.2 อะลูมนิา
3.3 ไพโรฟลไลต

วตัถดุบิหลกัภายในประเทศทีม่คีวามส ําคญัมากในอตุสาหกรรมเซรามกิ ไดแก
1. ดนิขาว ใชเปนสวนผสมของเนือ้ดนิ และนํ ้ายาเคลอืบ
2. ดนิด ํา ใชเปนสวนผสมของเนือ้ดนิ เพ่ือเพ่ิมความเหนยีวของผลติภณัฑ
3. เฟลดสปารใชเปนสวนผสมของนํ ้ายาเคลอืบชวยลดอณุหภมูกิารสกุตวัของผลติภณัฑ 

และท ําใหผลติภณัฑมคีวามมนัวาว
4. ควอตซ/ทรายแกว ใชเปนสวนผสมของเนือ้ดนิปนและนํ ้ายาเคลอืบ
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ตารางที่ 3.1 ปรมิาณการใชวัตถดุบิในเน้ือผลติภัณฑตางๆ

ปริมาณการใชวัตถุดิบ (รอยละ)เน้ือผลิตภัณฑ
ดนิด ํา ดนิขาว เฟลดสปาร ควอตซ/ซลิิกา

เนือ้ดนิเอริทแวร 20 25 15 35
เนือ้ดนิสโตนแวร 10-40 30-60 5-18 5-15
เนือ้ดนิปอรซเลน 5 40-60 16-27 19-34

3.2 ดนิในอตุสาหกรรมเครือ่งปนดนิเผา

ดนิโดยทัว่ไปจะหมายถงึวตัถทุีม่ลัีกษณะเนือ้ละเอียด มขีนาดเลก็กวา 0.002มลิลิเมตร  
(2 ไมครอน) ประกอบดวย แรและอินทรยีสาร หลายชนดิ เชน แรควอตซ เฟลดสปาร แคลไซต โดโลไมต 
ซโีอไลต เปนตน

ดนิทีใ่ชในอตุสาหกรรมเครื่องปนดินเผา (Ceramic) จํ าแนกตามลักษณะของดินที่นํ า
มาใชประโยชน เชน ดินขาว บอลเคลย ดนิทนไฟ และดินเหนียว โดยนํ าดินเหลานี้มาใชเปนวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผาชนิดตางๆ

แรดนิ (Clay minerals) เปนกลุมแรทีม่อีงคประกอบของอนมุลู ไฮดรสั อะลูมนิมัซลิิเกต 
โดยอนมุลูของแมกนเีซยีม หรือเหล็กแทนทีอ่นมุลูของอะลมูเินยีมได มอีนมุลูของ Ca ,K ,Na และตวัอืน่
ปะปนอยูดวย องคประกอบทางเคมขีองแรดนิจะเปลีย่นแปลงไดงายเนือ่งจากโครงสรางสามารถถกูแทนที่
ดวยอนมุลูของธาตอ่ืุนหรอืองคประกอบของนํ้ า แรดินมีโครงสรางพ้ืนฐานที่เกิดจากการรวมตัวกับของ 
โครงสรางอะตอม 2 รูปแบบ คอื อะลูมนิา-แมกมเีซยี ออกตะฮดีรอน และซลิิกา เทตราอตีรอน โดย
อะตอมของอนมุลูนี ้จะจบัตวัเปนโครงสรางแบบแผน (Sheet structure) ในกลุมฟลโลซลิิเกต หรือจบัตวักนั
แบบลกูโซ ในแรแอตตาปลุไกดก็ได

การจํ าแนกดินในอุตสาหกรรมเครื้องปนดินเผา

1. ดนิขาว โดยทัว่ไปจะเขาใจวาเปนดนิ Kaolin แตในทีน่ีร้วมถงึดนิทีม่สีีขาว เชนดนิขาวเคโอลนี 
ดนิขาวอลิไลต และรวมถงึดนิขาวทีไ่ดจากแรชนดิอืน่ๆ โดยดนิขาวเหลานีจ้ะตางกันตรงสวนประกอบของ
โครงสรางของผลกึแร ลักษณะทางกายภาพของแร ดนิขาวจะเปนตวัก ําหนดคณุสมบตัขิองเนือ้ดนิปน วามี
คณุภาพอยางไร ลักษณะทางกายภาพทีสํ่ าคญัคอื
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- ขนาด (Particle size) คุณสมบัตินี้มีความสํ าคัญมากอันหนึ่ง เพราะวามันเกี่ยว
ของกับคณุสมบตัิทางดานความเหนียว (Plasticity) ความแข็งแรงเมื่อแหง (Dry strength) ความ
สามารถแลกเปล่ียนอนุมูลและการหดตัวเมื่อแหง (Drying shrinkage) กลาวโดยทั่วไปดินเม็ดละเอียด
จะใหความเหนียว และการหดตัวเมื่อแหงมากกวาดินเม็ดหยาบ

- รูปราง (Particle shape) แร kaolinite อนภุาคมรูีปรางเปนแผนหกเหลีย่มมขีนาด
จาก 0.05 ถึง 10 ไมครอน โดยเฉลีย่ขนาดอยูระหวาง 0.05 ไมครอน 

- คุณสมบัติเมื่อแหง (Drying properties) การหดตัวเมื่อแหงของแรดิน
ลวนๆจะไมสํ าคญั เพราะวาเนื้อดินปนมักประกอบดวยแรหลายอยาง แตอาจกลาวไดกวางๆ วาดินที่
ละเอียดกวามีการหดตัวมากกวาดินหยาบเมื่อปลอยทิ้งไวใหแหง

- ความแขง็แรงเมื่อแหง (Green strength) คุณสมบัตินี้สํ าคัญมากโดยเฉพาะเมื่อ
น ําแรดนิขาวไปใชในเนื้อดินปนซึ่งไมมีดินเหนียวผสมอยูเลย เพราะวาดินขาวเทานั้นที่จะเปนตัวชวยให
ผลิตภัณฑดิบมีความแข็งแรงมากนอยเพียงไร ดินละเอียดหรือดินที่มีมอนตมอริลโลไนตจะใหความ
แข็งแรงมากที่สุด

- คณุสมบัติหลังจากเผา (firing properties) แรดินขาวมีการหดตัวมากหลังการเผา 
ไมควรใชแรดินขาวลวนเปนเนื้อดินปน แรดินขาวมีการหดตัวมากหลังการเผา ไมควรใชแรดินขาวลวน
เปนเนือ้ดนิปน แรดินขาวเมื่อเผาแลวจะหดตัวประมาณ รอยละ 20 เกรดในทางการคาของดินขาวที่บ
ริสุทธที่สุดมีสวนประกอบเกือบใกลเคียงกัน

2. ดนิบอสเคลย Ball clay หรอื Plastic Clay เปนดนิละเอยีดสดี ําอาจใหค ําจ ํากัดความวา 
หมายถงึ ดนิทีม่สีีขาว ขาวคลํ ้าจนถงึด ําสนทิทีม่เีมด็ละเอยีด มอิีนทรยีสารเจอืปน ความเหนยีวด ี ใหความ
แขง็แรงตอผลติภณัฑกอนเผาดกีวาดนิขาว มชีวงอณุหภมูเิปลีย่นแปลงสภาพของเนือ้ดนิไปเปนเนือ้แกว
คอนขางกวาง หลังเผาจะมสีีขาวหรอืสีจาง และมคีวามหดตวัสงู ประโยชนของในการปรบัปรงุเนือ้ผลติภณัฑ
หลังจากการเผาแลวใหดขีึน้ ดนิบอลเคลยแตกตางจากดนิขาวเคโอลนี ทีลั่กษณะส ีแหลงสะสมตวั การเกดิ
สะสมตวัโดยการตกตะกอนในสภาวะทมีอิีนทรยีสารอยูมาก มกัสะสมตวัในทีลุ่มชืน้ และบางครัง้พบช้ันถาน
หินรวม สมบตัทิางกายภาพของดนิบอลเคลยประกอบดวย

- ความเหนยีวมมีากกวาดนิขาว เมือ่ผสมไปในเนือ้ดนิปนจะชวยท ําใหการขึน้รปูดีขึ้น
- การหดตวัเมือ่แหง มกีารหดตวัมากนอยแตกตางไปตามชนดิของดนิบอลเคลย เชน

ดนิบอลเคลย ทมี ีSiO2 สูงแทบไมมกีารหดตวัเลย มอิีนทรยีสารสงูจะมกีารหดตวัมากประมาณรอยละ 15
- ความแขง็แรงกอนเผา ดนิบอลเคลยทีม่คีวามแขง็แรงสงูเมือ่ผสมในเนือ้ดนิปนจะท ํา

ใหผลติภณัฑมคีวามแขง็แรงสงูตามดวย
- คณุสมบตัหิลังเผา สมบตัหิลังเผาดนิบอลเคลยลวนๆ คณุสมบตักิารเผาไมคอย

สํ าคญันกั แตคณุสมบตัเิหลานีจ้ะมผีลกระทบกระเทอืนเมือ่ผสมดนิบอลเคลยไปในเนือ้ดนิปน เมือ่ม ีMica 
ผสมจะท ําหนาทีเ่ปนตวัเรงปฏิกิริยา ท ําใหเนือ้ผลติภณัฑแนน และเนยีนมากขึน้
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3. ดนิเหนยีว ดนิเหนยีวเปนดนิธรรมชาตทิีส่ะสมตวัตามทีร่าบลุมแมนํ ้าทัว่ไป เปนแหลงวตัถดุบิ
สํ าคญัทีใ่ชท ําเครือ่งปนดนิเผา อิฐ โอง ไห ของไทยมาแตโบราณ ดนิเหนยีวประกอบดวย แร quartz 
,kaolinite , illite , montmorillonite , calcito , mica , เหล็ก และอินทรยีสารเปนจ ํานวนมาก โดยแหลงดนิ
เหนยีวทีใ่ชท ําเครือ่งปนดนิเผา จะมอีงคประกอบของดนิผสมในอตัราสวนทีพ่อเหมาะ สามารถน ําไปท ําการ
ขึน้รปูเปนภาชนะตางๆไดด ี เมือ่เผาจะไดผลติภณัฑเครือ่งปนดนิเผาสแีดง (Terra cotta) แหลงดนิเหนยีว
จะพบทัว่ไปทกุภาคทีสํ่ าคญัม ีแหลงดนิราชบรีุ อางทอง อยุธยา ปากเกรด็ สามโคก ปทมุธาน ีนครปฐม ดาน
เกวยีน นครราชสมีา บานเชยีง นครศรธีรรมราช ฯลฯ ผลจากการตรวจวเิคราะหพบวาองคประกอบของดนิ
เหนยีวม ีSiO2 ประมาณรอยละ 60, Al2O3ประมาณรอยละ 16-20 ทีเ่หลือเปนแรอ่ืนๆ โดยทัว่ไปคณุสมบตัิ
ของดนิเหนยีวแตละแหลงจะแตกตางกันไป ดนิเหนยีวชนดิดเีมือ่เผาแลวจะมคีวามพรนุตวันอย ความแขง็
แรงของของผลติภณัฑหลังเผาด ีการหดตวั ขยายตวั และการแตกราวหลังการเผาตํ ่า อยางไรกต็ามในแหลง
ดนิบางแหลงทีผ่ลติภณัฑหลังเผามรูีพรุนมาก จะเปนประโยชนในการท ํากระถางปลกูตนไมไดดี

3.3 กรณีศึกษาการดูงานอตุสาหกรรมเซรามิกในเขตภาคเหนือ

จากการส ํารวจและดงูานกลุมอตุสาหกรรมเซรามกิเคร่ืองปนดนิเผาในภาคเหนอื พบวา
ผลติภณัฑทีท่ ําการผลติสวนใหญประกอบดวย แจกนั คนโทนํ ้า หมอดนิ รูปปน อางบวั กระถางตนไม 
เปนตน สํ าหรับวตัถดุบิไดน ํามาจากแหลงทีท่ ําการผลติของผูประกอบการ และบรเิวณพืน้ทีใ่กลเคยีงทีน่ ํามา
ใชประโยชน เชน ดนิทองนา และทรายแมนํ ้า มาใชในงานทางดานเซรามกิพ้ืนบาน สวนใหญจะจดัตัง้เปน
กลุมอตุสาหกรรมเครือ่งปนดนิเผา มสีมาชกิประมาณ 10-20 คน ผูประกอบการสวนใหญจะรวมทนุกนัจดั
ตัง้เปนกองทนุของกลุมสมาชกิ   เครือ่งปนดนิเผาทีผ่ลติขึน้มานีไ้ดรับการถายทอดสบืตอกันมา และไดรับ
การพฒันาจากหนวยงานราชการตางๆ เชน กรมสงเสริมอตุสาหกรรม กรมวทิยาศาสตรบรกิาร ท ําใหได
ผลติภณัฑเครือ่งปนดนิเผาทีม่รูีปรางทีส่มมาตรมากขึน้ มคีวามสวยงาม และสามารถน ําไปใชไดหลาย
แนวทาง เชน ของประดบัตกแตง เครือ่งใชทัว่ไป เปนตน การผลติเครือ่งปนดนิเผานอกจากจะสามารถสราง
มลูคาเพ่ิมใหกับวตัถดุบิในทองถ่ินไดมากแลวยงัสามารถสรางรายไดใหกับชมุชน และพัฒนาเปนแหลง
จ ําหนายผลติภณัฑอุตสาหกรรมพืน้บานส ําหรับทองถ่ินนัน้ๆได โดยมขีัน้ตอนในการผลติเครือ่งปนดนิเผา
ดงันี้

- น ําดนิจากแหลงวตัถดุบิมาหมกัผสมกบันํ ้าทิง้ไวเปนระยะเวลาประมาณ 1 วนั
- น ํามาผสมกบัทราย หรือวตัถดุบิสวนผสมอืน่ประมาณรอยละ 5-10
- น ํามานวดผสมดวยเครือ่งนวดผสมดนิเพือ่ใหดนิเขากันไดดี
- น ํามาขึน้รปูดวยแปนหมนุ และใชไมทบุ ตกแตงใหไดผลติภณัฑทีต่องการ
- ทิง้ไวใหแหงหรือจะน ํามาตากแดดเพือ่ใหแหงเร็วขึน้
- น ํามาเผาในเตาโดยใชเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง
- ทิง้ไวใหอุณหภมูใินเตาเยน็แลวน ําผลติภณัฑออกจากเตา ตกแตงเพ่ือรอจ ําหนายตอไป
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ตารางที ่3.2 ผลการวเิคราะหทางเคมขีองตวัอยางดนิจากผูประกอบการเครือ่งปนดนิเผา

ผลการทดสอบคดิเปนรอยละ

ต.ย. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO

A1 57.93 0.68 17.69 12.51 0.22 0.37 <0.10 1.30 0.20

A2 68.17 0.65 17.34 4.35 <0.10 0.42 0.20 1.07 <0.05

A3 60.35 0.58 21.73 4.50 0.31 0.45 <0.10 2.22 0.06

A4 66.13 0.57 16.95 3.95 <0.10 1.84 <0.10 1.44 <0.05

A5 48.43 0.68 20.74 4.45 0.43 0.54 <0.10 2.03 0.10

A6 55.65 0.85 23.75 5.80 0.59 0.47 <0.10 2.43 0.13

A7 55.53 0.77 24.44 5.30 0.42 0.37 <0.10 2.26 0.09

A8 58.86 0.45 25.80 1.09 <0.10 0.12 <0.10 1.84 <0.05

A9 56.12 0.97 23.92 4.39 0.51 0.26 <0.10 3.35 0.09

หมายเหตุ : - A1-A4 เปนดนิจาก คลองสระบวั จ.อยุธยา
- A5-A6 เปนดนิจาก อ.สารภ ีจ.เชียงใหม
- A7 เปนดนิจาก แหลงบานสราง อ.แมริม จ.เชียงใหม
- A8 เปนดนิจาก หนองปาสราง อ.แมริม จ.เชียงใหม
- A9 เปนดนิจาก บานสนัทราย อ.ไชยปราการ จ.เชียงใหม
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ตารางที ่3.3 แสดงสวนประกอบทางเคมขีองตะกอนดนิจากโรงผลติน้ํ าประปาบางเขน

ผลการทดสอบคดิเปนรอยละ

ต.ย. SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO CaO Na2O K2O MnO

B1 52.62 0.81 24.40 5.90 0.79 0.44 0.24 1.61 0.10

B2 61.56 0.94 20.25 4.73 0.83 0.50 0.33 1.63 0.05

B3 58.49 0.94 21.28 5.82 0.82 0.51 0.29 1.67 0.05

หมายเหตุ : วเิคราะหโดย กองวเิคราะห และตรวจสอบทรพัยากรธรณ ีกรมทรพัยากรธรณี
วนัที ่4 พฤศจกิายน 2546 จ ํานวน 3 ตวัอยาง

จากผลการทดลองในตารางที ่ 4.2 และตารางที ่ 4.3 สามารถน ํามาเปรยีบเทยีบสวน
ประกอบทางเคม ีพบวา ตะกอนดนินํ ้าประปามปีรมิาณ SiO2 รอยละ 50-60, Al2O3 รอยละ 20-25 Fe2O3 

รอยละ 4-5 ซึง่มคีาใกลเคยีงกบัดนิจากผูประกอบการเครือ่งปนดนิเผาตางๆ โดยเฉพาะดนิจาก อ.แมริม 
และอ.ไชยปราการ จ.เชียงใหม ซึง่ดนิแหลงนัน้มคีณุสมบตักิารขึน้รปูไดด ี มคีวามเหนยีว มปีรมิาณเหลก็
ออกไซดนอย จงึไมแตกงาย ดงันัน้ในเบือ้งตนจงึสามารถน ําตะกอนดนิจากนํ ้าประปาไปขึน้รปูผลติภณัฑ
เซรามกิได

3.4 การทดลองน ําตะกอนดินไปใชทํ าเครื่องปนดินเผา ณ.โรงงานศลิาดลจ ํากดั 
จ.กาญจนบรุี

โรงงานศลิาดล จ ํากัด มกีารท ําเครือ่งปนดนิเผาและเครือ่งเคลอืบซึง่ใชประโยชนไดหลาย
อยาง เชน กระเบือ้งเคลอืบ ถวย ชาม โดยมกีระบวนการผลติดงันี้

1. ท ํา Mold ตนแบบตามลกูคาส่ังและหลอแบบทีต่องการดวยปนูปลาสเตอร
2. น ําวตัถดุบิ(ดนิ)ท ําความสะอาด น ําไปโมหรือบดใหเล็กลงจนละเอยีด แลวน ําดนิผสม

กับนํ ้าแลวปนใหเขากันเรยีกวานํ ้าดนิ มลัีกษณะเปนโคลน(Mixing)ทิง้ไวอยางนอย 10 ช่ัวโมง
3. น ําไปขึน้รปูดวยการหลอ(Casting), งานปมขึน้รปู(Jiggering) และการขึน้รปูดวยมอื
4. น ําไปผึง่ลมใหแหง 1 วนั เก็บรอยตะเขบ็ใหสวยงาม และขดัดวยกระดาษทรายใหเรียบ
5. น ําเขาเตาเผาดบิ ซึง่มจี ํานวน 4 เตา โดยใชอุณหภมู ิ750 เซลเซยีส
6. น ําไปชบุเคลอืบ ใหขึน้เงา (Coating)
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7. น ําไปเขาเตาเผาครัง้ที ่2 โดยใชอุณหภมู ิ1,200 เซลเซยีส ขึน้ไป
8. จะไดช้ินงานส ําเร็จรปู น ํามาตรวจสอบคณุภาพ และเตรียมสงขายตอไป

หมายเหตุ : ในกระบวนการขึ้นรูปจะมีการผสมนํ้ ายาชวยในงานหลอ (นํ้ ายา
โซเดยีม) เพ่ือท ําใหนํ ้าดนิไหลเรว็ และไมใหเกิดการตกตะกอน (อัตราสวนนํ ้าดนิ 100 ลิตร/2-3 หยด) 
สํ าหรับดนิจะน ํามาปนแลวทิง้ไว 1 คนื ซึง่ถาหมกัไวจะท ําใหเหนยีวและขึน้รปูดี

การทดลอง : ทางบรษิทัไดน ําดนิซึง่ซือ้มาจากบรษิทั คอมพาวเคลย ตนัละ 5,000
บาท ซึง่ม ี2 ชนดิ คอื PBA ดดูอากาศ และ PBA แผน ผสมเขากับตะกอนดนิจากประปา ซึง่ไดผสมตาม
สูตรตางๆ พบวาสามารถขึน้รปูเซรามกิไดในระดบัหนึง่แตยังไมสมบรูณมากนกั

3.5 การทดลองน ําตะกอนดนิไปใชทํ าเครือ่งปนดนิเผา ณ.เกาะเกรด็ จ.นนทบรุี

ปจจุบันชุมชนเกาะเกร็ดมีแหลงการทํ าผลิตภัณฑเซรามิกเคร่ืองปนดินเผาและเครื่อง
เคลอืบซึง่สามารถท ํารายไดใหกับชมุชนไดเปนอยางด ีโดยมกีระบวนการผลติดงันี้

1. น ําดนิ ซึง่สวนใหญจะเปนดนิจากสามโคก จ.ปทมุธานมีายอยใหละเอยีดลงและหมกั
ดนิเพือ่ใหดนิเหนยีวขึน้ สามารถปนไดงาย โดยหมกัประมาณสองอาทติยเพ่ือใหสารตางๆ เชน รากหญา
สลายตวัในดนิดวย

2. น ําดนิทีไ่ดไปผานเครือ่งนวดดนิเพือ่อัดดนิ โดยถาเปนงานละเอยีดจะผานเครือ่งถึง
สามครัง้

3. น ําดนิมาพอเหมาะผสมนํ ้า ใหไดตามสดัสวนตามตองการ แลวน ําไปผานเครือ่งปน  
ตดีนิใหละเอยีด ใหดนิมคีวามเหนยีวสามารถน ําไปใชได

4. น ําดนิไปเทใสแบบแลวลองทดสอบลงแบบตามแตละรูปทรง ความหนาก ําหนดได
ตามความตองการ ใชความช ํานาญในการกดดนิจะยบุลงในแบบ แมพิมพจะดดูความชืน้จากดนิ และตดิกบั
แมพิมพ ทิง้ไวประมาณ 30 นาทสํี าหรับชิน้เลก็ และ 1.30 ช่ัวโมง สํ าหรับชิน้ใหญ ทิง้ไวประมาณ 12 ช่ัว
โมง จากนัน้ถอดออกจากแบบได จากนัน้น ําไปตกแตงและเชด็ใหแหง

5. น ําไปเขาเตาเผา ประมาณ 12-13 ช่ัวโมง  อุณหภมูเิตาเผา 900 เซลเซยีส

สํ าหรับดนิทีจ่ะน ํามาท ําเคร่ืองปนดนิเผานัน้จะขึน้อยูกับส ีและความหดตวัของดนิ สํ าหรับ
สีนัน้จะขึน้อยูกับฟนทีใ่ชดวย โดยพบวาทีน่ีใ้ชฟนเปนทางมะพราวท ําใหสีของผลติภณัฑจะเปนสแีดงสม ซึง่
จะเขมชดักวาการอบในเตาไฟฟา

สํ าหรับดนิทีน่ ํามาเปนวตัถดุบินัน้พบวาดนิ 3 ตนั ราคาประมาณ 9,000 บาท และคาใช-
จายในการท ําเครือ่งปนดนิเผานีจ้ะเสยีคาใชจายสวนใหญเปนคาวตัถดุบิ คอื ดนิ และฟน
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จากการทดลองน ําตะกอนดนิจากการประปามาขึ้นรูปพบวา ทางผูประกอบการได
น ําดนิผสมกบัทรายซึง่แบงเปน 2 สูตร คอื

1. ใชทรายรอยละ 20 พบวาการปนขึน้รปูจะมกีารหดตวัสงู แตกงาย ผลติภณัฑบดิเบีย้ว
ไมเปนรปูทรง

2. ใชทรายรอยละ 30 พบวา สามารถปนขึน้รปูไดด ีเปนรปูทรงทีส่วยงาม ไมแตกงาย 
แตจะตองหมกัดนิใหนานๆประมาณ 2 วนั ซึง่จะท ําใหดนิมคีวามเหนยีวขึน้ สามารถน ําไปปนขึน้รปูไดงาย

สรุปผลจากการทดลองพบวา ตะกอนดนิจากนํ ้าประปาสามารถปนขึน้รปูผลติภณัฑเซรามกิ
ได โดยเฉพาะผลติภณัฑขนาดเลก็ และขนาดกลาง โดยจะตองมกีารน ําดนิมาก ําจดัรากไม และลางใหสะอาด
กอน จากนัน้จะตองหมกัใชเวลาทีเ่หมาะสม แลวน ํามาผสมกบัทรายตามเปอรเซน็ตทีพ่อเหมาะ สํ าหรับใน
การเผาจะใชเวลาประมาณ 12-24 ช่ัวโมง อุณหภมูปิระมาณ 800- 950 เซลเซยีส ซึง่จะสามารถขึน้รปู
ผลติภณัฑเซรามิกไดดใีนระดบัหนึง่



บทที่ 4
สรปุผลการศึกษาและขอเสนอแนะ

1. จากการศกึษาคณุสมบตัเิบือ้งตนของตะกอนดนิจากกระบวนการผลตินํ ้าประปาพบวา
จะมคีาขดีจ ํากัดความขนเหลว (Liquid Limit) รอยละ 77.96 , คาขดีจ ํากัดพลาสตกิ (Plastic Limit) รอยละ 
50.76 , คาขดีจ ํากัดการหดตวัของดนิ (Shrinkage Limit) รอยละ 11.15 , คาดชันพีลาสตกิ (Plasticity 
Index) รอยละ 27.20 และคาความหนาแนนสงูสุดเทากับ 1.33 กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร

2. จากการทดลองเพือ่หาความสมัพนัธระหวางคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานและความชืน้
พบวา เมือ่ปรมิาณความชืน้ตํ ่าจะท ําใหคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานมคีาสูง และถาปรมิาณความชืน้สงูขึน้จะท ํา
ใหคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานมคีาลดลง เนือ่งจากนํ ้าชวยใหเมด็ดนิยดึเหนีย่วกนัไดแนนขึน้ จะท ําใหชองวาง
ในมวลดนินอยเปนผลใหการซมึผานของนํ ้าท ําไดไมดนีกั และพบวาปรมิาณความชืน้ทีเ่หมาะสมคอื รอยละ 
29 ซึ่งจะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานตํ่ าที่สุดและมีคาใกลเคียงกับดินเหนียวที่สามารถนํ าไปใชในงาน
อุตสาหกรรมเซรามกิ เชน ถวยชาม กระเบือ้ง ไดด ีเพราะนํ ้าไมสามารถซมึผานไดมาก สวนภาชนะบางอยาง
เชน บรรจภุณัฑถนอมอาหาร (ภาชนะเซรามกิแขเย็น) อาจจะตองใชตะกอนดนิทีม่ปีรมิาณความชืน้ตํ ่าเพ่ือ
ใหการซมึผานของนํ ้ามากขึน้ท ําใหภาชนะสามารถมกีารถายเทความรอน เพ่ิมความเยน็จนสามารถกกัเก็บ
ความเยน็ได

3. จากการศกึษาผลการทดลองเปรยีบเทยีบสวนประกอบทางเคม ี ระหวางตะกอนดนิ
จากนํ ้าประปากบัดนิจากผูประกอบการเครือ่งปนดนิเผาในเขตภาคกลาง/ภาคเหนอื พบวาตะกอนดนิจาก
นํ ้าประปามคีณุสมบตัทิัว่ไปใกลเคยีงกบัดนิจากผูประกอบการดงักลาว โดยจากการวเิคราะหพบวามปีรมิาณ 
Fe2O3 อยูในชวงรอยละ 4-5  รวมทัง้มปีรมิาณ SiO2 และ Al2O3 ทีเ่หมาะสม จงึท ําใหมคีณุสมบตัใิกลเคยีง
กับดนิเหนยีวสแีดง ซึง่เปนวตัถดุบิทีสํ่ าคญัชนดิหนึง่ในอตุสาหกรรมเซรามกิ

4. จากการทดลองน ําตะกอนดนิจากกระบวนการผลตินํ ้าประปาไปขึน้รปูเปนผลติภณัฑ
เซรามกิตางๆ เชน ถวย ชาม เครือ่งประดบั จะตองมกีารผสมกบัทรายตามสดัสวนทีพ่อเหมาะ โดยถาใช
ทรายในปรมิาณรอยละ 30 สามารถปนขึน้รปูไดด ีเปนรปูทรงทีส่วยงาม ไมแตกงาย แตจะตองใชระยะเวลา
ในการหมกัดนิใหนานขึน้ จงึจะสามารถปนขึน้รปูไดงาย

5. จากการศกึษาในเบือ้งตนพบวาตะกอนดนิจากกระบวนการผลตินํ ้าประปาสามารถน ํา
มาใชเปนวตัถดุบิในอตุสาหกรรมเซรามกิได รวมทัง้เปนการลดของเสยีทัง้จากภาคอตุสาหกรรมทีถู่กปลอย
เขาสูส่ิงแวดลอม เพ่ือใหเกิดการหมนุเวยีนและน ํากลับมาใชตอในภาคอตุสาหกรรมจากวตัถดุบิธรรมชาติ
อยางครบวงจร และอยางย่ังยืน
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6. จากการเกบ็ตวัอยางในชวงเดอืนทีต่างกัน ก็จะท ําใหองคประกอบของตะกอนดนิมี
ความแปรเปลีย่น ไมสมํ ่าเสมอ ดงันัน้ หากในอนาคตมกีารศกึษาความเปนไปไดในการน ํากากตะกอนดนิทิง้
มาใชประโยชนในอตุสาหกรรมพืน้ฐาน ควรมกีารเลอืกเก็บตวัอยางตะกอนดนิในชวงระยะเวลาเดยีวกนั โดย
อาจจัดแบงชวงระยะเวลาในการเก็บตัวอยางตามฤดูกาล เพ่ือสามารถนํ าผลการทดลองมาศึกษาใหได
ละเอยีดยิง่ขึน้

7. สํ าหรับการน ําไปใชในทางเซรามกินัน้ ในเบือ้งตนสามารถน ําไปใชเปนวตัถดุบิไดใน
ระดบัหนึง่ โดยทางคณะผูศกึษาโครงการ “การศกึษาความเปนไปไดในการน ํากากตะกอนดนิทิง้มาใช
ประโยชนในอตุสาหกรรมพืน้ฐาน” จะท ําการศกึษาเพิม่เตมิทีจ่ะน ําผลการศกึษาดงักลาวไปประยกุตใช
ประโยชนในดานอตุสาหกรรมตอเนือ่งอ่ืนๆตอไป เชน อุตสาหกรรมกอสราง (เชน อิฐ ปนูซเีมนต) 
 อุตสาหกรรมทางการเกษตร (เชน ปุย โดโลไมต) เปนตน รวมทัง้จะพัฒนาแนวทางในการเพิม่มลูคาและ
นวตักรรมตอไปในอนาคต
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