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บทน ํา

ปจจบุนักระบวนการผลตินํ ้าประปาจะใชนํ ้าจากแหลงนํ ้าตามธรรมชาต ิซึง่มกีารผลติในวนั
หนึง่ๆหลายรอยลติร ในกระบวนการผลติจะมกีรรมวธิใีนการทีจ่ะใหตะกอนจบัตวักนัตกลงสูกนบอ แลวจงึ
ท ําการสบูออกน ํามาตากใหแหงในลานกวางๆ เพ่ือขนยายน ําไปก ําจดัตอไป โดยพบวาปรมิาณตะกอนใน
เดอืนๆ หนึง่จะมจี ํานวนมากซึง่ยังไมไดน ําไปใชประโยชนเทาทีค่วร

ดงันัน้ส ํานกัอุตสาหกรรมพืน้ฐาน กรมอตุสาหกรรมพืน้ฐานและการเหมอืงแรไดตระหนกั
ทีจ่ะพฒันาวตัถเุหลือทิง้จากกากตะกอนเหลานีเ้พ่ือทีจ่ะน ําไปใชประโยชนในอตุสาหกรรมเพือ่เปนวตัถดุบิ
ทดแทนในดานตางๆ โดยรายงานไดศกึษาผลการวจิยัเบือ้งตนทางกายภาพ วศิวกรรม และทางเคม ี เพ่ือที่
จะเปนแนวทางในการน ําไปใชในอตุสาหกรรมเซรามกิ และอุตสาหกรรมตอเนือ่งอ่ืนๆตอไป

จติรกร วงศเชาวลติ (วทิยานพินธเร่ืองคณุสมบตัทิางเคมขีองเถาตะกอนสลดัจทีเ่กิดจาก
การผลตินํ ้าประปา คณะวศิวกรรมศาสตร มหาวทิยาลยัธรรมศาสตร 2543) ไดศกึษาการน ําตะกอนสลดัจที่
เกิดจากกระบวนการผลตินํ ้าประปาจากโรงผลตินํ ้าประปาบางเขนและโรงงานผลตินํ ้าประปามหาสวสัดิ ์มาใช
เปนวสัดปุอซโซแลนในงานดานคอนกรตีโดยท ําการเผาตะกอนสลดัจทีอุ่ณหภมู ิ500 ,700 และ900 องศา
เซลเซยีส ใชเวลาในการเผา 15,30 และ60 นาท ีแลวท ําการทดสอบหาคาดชัน ีการรบัก ําลังอัด จากผลการ
วจิยัพบวาคาดชันกํี าลังแรงอดัของมอรตารผสมตะกอนสลดัจ จากโรงงานผลตินํ ้าประปาบางเขนทกุตวัอยาง
มคีามากกวารอยละ 75 ผานตามมาตรฐาน ASTM C618 สวนคาดชันกีารรบัก ําลังของมอรตาผสมเถา
ตะกอนสลดัจจากโรงผลตินํ ้าประปามหาสวสัดิม์คีาตํ ่ากวามาตรฐาน โดยเฉพาะทีอุ่ณหภมูกิารเผาที ่ 500 
องศาเซลเซยีส และระยะเวลาการเผา 15 นาท ีโดยมคีาดชันกีารรบัก ําลังรอยละ 74

กฤษดา นุมนวล (ปรญิญานพินธเร่ืองการใชตะกอนจากระบบประปาทดแทนดนิเหนยีว
ในการผลติอฐิมอญ ภาควชิาวศิกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 2540) ไดศกึษาการน ําตะกอน
ทีไ่ดจากระบบการผลตินํ ้าประปามาใชแทนดนิเหนยีว โดยการผลติอฐิมอญไดแบงอัตราสวนผสมออกเปน 
6 สูตร มอัีตราสวนผสมของดนิเหนยีว : ตะกอน : ขีเ้ถาแกลบ : 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
พิจารณาอตัราสวนของตะกอนในสตูรที ่1ถึง 6 นัน้ มกีารเพิม่ปรมิาณตะกอนตามล ําดบัดงันี ้คอื รอยละ 0, 
20, 40, 80 และ100 ของนํ ้าหนกัดนิ จากการศกึษาคณุสมบตัขิองอฐิ ในแตละสูตร โดยเปรยีบเทยีบกบั
มาตรฐาน มอก. 77-2531 ซึง่ประกอบไปดวยการทดสอบดงันีค้อื การทดสอบการดดูซมึนํ ้า การรบัก ําลัง
อัด และความคลาดเคลือ่นตามยาว กวาง และหนา พบวาอิฐทีม่กีารผสมตะกอนไมเกินรอยละ 40 คอืสูตรที ่
1-3 สามารถผานเกณฑมาตรฐานก ําหนดทกุการทดสอบ แตในสตูรทีม่ปีรมิาณตะกอนมากกวารอยละ 40 
สูตรที ่ 4-6 นัน้ไมผานเกณฑทกํี าหนด เนือ่งจากผลการทดสอบ การดดูซมึนํ ้า การรบัก ําลังแรงอดั และ
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ความคลาดเคลือ่นตามความยาว กวาง และหนา ไมผานคามาตรฐานตามท ีมอก.77-2531 กํ าหนด และ
เมือ่เปรียบเทยีบกบัอฐิจากดนิเหนยีว จะมนีํ ้าหนกัลดลงรอยละ 33 ของนํ ้าหนกั

สมเกยีรต ิรอดดย่ิีง (ปรญิญานพินธเร่ืองการพฒันาคณุภาพอิฐมอญทีผ่ลติจากตะกอนนํ ้า
ประปา ภาควชิาวศิวกรรมโยธา มหาวทิยาลยัเทคโนโลยมีหานคร 2541 ) ไดศกึษาพบวาการเพิม่คณุภาพ
ของอฐิมอญ ทีผ่ลติจากตะกอนนํ ้าประปาโดยใชสารเคมผีสมเพิม่ ไดแก เถาลอย หินภเูขาไฟเนือ้แกว และ
ปนูขาว จากการทดลองพบวา เถาลอยเปนสารผสมเพิม่ทีส่ามารถท ําใหลูกดนิสามารถรบัก ําลังอัดไดสูงทีสุ่ด 
จงึพิจารณาน ําเถาลอยมาเปนสารผสมเพิม่ในการผลติอฐิมอญ โดยแบงอัตรสวนผสมออกเปน 2 สูตร ซึง่
ประกอบดวยวัตถุดิบเปนดินเหนียว ตะกอน เถาลอย ใชอัตราสวนผสมโดยนํ้ าหนักดังนี้ สูตรที่1 
(27.5:70:10) ผสมขีเ้ถาแกลบรอยละ 10 ของอตัราสวนผสมทัง้หมด ไดท ําการทดสอบและเปรยีบเทยีบ
กับมาตรฐาน มอก.77-2531 ไดผลดงันีป้รมิาณเถาลอยทีร่อยละ 2.5 และรอยละ10 ท ําใหอิฐสามารถรบั
กํ าลังแรงอดัไดสูงกวาที ่มอก.77-2531 กํ าหนดใว โดยอฐิทีผ่ลติไดจากการผสมเถาลอยทีร่อยละ 2.5 และ
รอยละ 10 มนีํ ้าหนกัเบากวาอิฐทีผ่ลติไดทัว่ไปรอยละ 16-20 และสามารถใชปรมิาณตะกอนนํ ้าประปาได
สูงถึงรอยละ 70 ท ําใหอิฐสามารถผาน มอก.77-2531 ซึง่สามารถท ําใหปรมิาณตะกอนทีม่อียูมากใหมี
ปรมิาณลดนอยลงได



บทที่ 1
ภาพรวมของการผลิตนํ้ าประปา

1.1 กระบวนการผลิตนํ้ าประปาโดยทั่วไป

- การปรับปรุงคุณภาพนํ้ าดิบ

โดยขณะทีน่ํ ้าดบิจะสมัผสักับอากาศ และแสงแดด แลวจะกอใหเกิดการตกตะกอนตามธรรม
ชาต ิและมกีารแยกวสัดทุีป่นมากบันํ ้าเชน เศษสวะ เศษไม สาหรายหรอืพืชนํ ้า ถุงพลาสตกิ ดวยตะแกรงหยาบ
และตะแกรงละเอยีด

- การเพิ่มออกซิเจนและการเติมสารเคมี

โดยจะเพิม่ออกซเิจนและการเตมิสารเคมใีนอตัราสวนทีเ่หมาะสมลงไปในทอลํ าเลียงนํ ้าดบิ 
โดยอตัราสวนการเตมิสารเคมจีะขึน้อยูกับคณุภาพของนํ ้าดบิในแตละฤดูกาล

- การตกตะกอน

การตกตะกอน เมือ่นํ ้าดบิไหลเขาสูถังตกตะกอน สารเคมจีะถกูกวนใหสัมผสั และท ําปฏิกิริยา
กับตะกอนหรอืความขุนทีอ่ยูในนํ ้า แลวจบัเปนกอนเล็กๆ และคอยๆมขีนาดโตขึน้ ตะกอนหนกัจะตกลงสู
พ้ืนลางของถงัเหลือแตนํ ้าใสไปยงับอกรองนํ ้า

- การกรอง

นํ ้าดบิทีผ่านการตกตะกอนแลวจะไหลไปยงับอกรองนํ ้าซึง่ประกอบดวย ผงถานแอนทราไซต
และทรายละเอยีด ซีง่เปนสารกรองและมหัีวกรองเพือ่กรองเอาตะกอนทีล่ะเอยีดออกอกีครัง้หนึง่ หลังจากนัน้
นํ ้าจะถกูกรองอกีครัง้โดยหนิหยาบ
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- การฆาเชื้อโรค

โดยการเตมิคลอรนีซึง่เปนสารฆาเช้ือโรคไดเกือบทกุชนดิ และจะท ําลายสารอนิทรยี กล่ิน สี
และสารประกอบพวกเหลก็ได

- การปรับปรุงคุณภาพนํ้ าประปา

หลังจากฆาเช้ือโรคแลวจะมกีารเตมิปนูขาวลงไปอกีในปรมิาณเลก็นอยเพือ่ปรบัสภาพความ
เปนกรดเปนดางของนํ ้าใหมฤีทธิเ์ปนกลางเลก็นอย

- การสูบจายนํ้ าประปา

นํ ้าประปาทีผ่ลติไดมาตรฐานแลวจะถกูสูบจายเขาเสนทอประธานและเสนทอจายนํ ้าเพ่ือท ําการ
จายนํ ้าใหประชาชนซึง่อยูตามชมุชนตางๆ ตอไป

1.2 กํ าลงัการผลิตนํ้ าประปา

ในปจจบุนัการประปานครหลวงมโีรงงานผลตินํ ้าประปาทีอ่ยูในความรบัผดิชอบอยู 4 แหงคอื
โรงงานผลตินํ ้าประปาสามเสน โรงงานผลตินํ ้าประปาบางเขน โรงงานผลตินํ ้าประปาธนบรีุ และโรงงานผลตินํ ้า
ประปามหาสวสัดิ ์ โดยในปจจบุนัการประปานครหลวงมกํี าลังการผลตินํ ้าประปาดงัแสดงในตารางที่ 1.1 และ
แผนผงัของโรงงานผลตินํ ้าประปาบางเขนแสดงในรปูที ่1.1

ตารางที่ 1.1 กํ าลังการผลิตน้ํ าประปาของการประปานครหลวง

แหลงผลิต 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 ้าดบิใหกลายเปนนํ ้าใสตองมกีารเตมิสารทีท่ ําใหเกิดการตกตะกอน โดยสารทีน่ยิม
ใชในปจจบุนัคอืสารสมเนือ่งจากมปีระจบุวกมาก และมรีาคาถกูกวาสารชนดิอืน่โดยอาจใชเฟอรริกคลอไรด
(FeCl3)แทนสารสมหรอืเฟอรริคซลัเฟต(Fe2(SO4)3) แทนสารสมได

เมือ่เตมิสารสมลงในนํ ้าดบิ สารสมจะท ํ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 ้าดบิทีใ่ชในการผลตินํ ้าของการประปานครหลวงมาจากแมนํ ้าเจาพระยาทีส่ถานปีมนํ ้าสํ าแล 
จงัหวดัปทมุธาน ี หางจากโรงผลตินํ ้าบางเขนประมาณ 18 กิโลเมตร ไปทางทศิเหนอืประกอบดวยอาคารปม  
3 หลัง ในแตละหลังใชพ้ืนที ่22x16 ตารางเมตร สูง 19 เมตร กํ าลังสูบสงูสุด 4.3 ลานลกูบาศกเมตรตอวนัสู
คลองประปา นํ ้าดบิทีสู่บจากคลองประปาจะถกูปมโดยสถานสูีบนํ ้าบางเขนเขาสูโรงงานผลตินํ ้าประปาบางเขน 
ซึง่ใชปมสบูแบบแนวตัง้กํ าลังสูบ 348 ลูกบาศกเมตรตอนาท ี6 เครือ่ง และปมสบูแบบแนวตัง้ กํ าลังสูบ 174 
ลูกบาศกเมตรตอนาท ีอีก 3 เครือ่ง

1.3.2 Clarification

ขณะทีน่ํ ้าดบิถกูสงผานคลองสง สูสวน Clarification จะมกีารใสปนูขาวปรมิาณระหวาง 5-15
ppm. เพ่ือชวยในการตกตะกอน จากนัน้นํ ้าจะถกูปลอยสูถังรูปกรวยแบบ ขนาดเสนผานศนูยกลางถัง 58 เมตร 
จ ํานวน 16 ถัง ซึง่ออกแบบมาเพือ่การตกตะกอนในอตัรา 70 มลิลิเมตรตอนาท ีและ 200,000 ลูกบาศกเมตร
ตอวนั ถังเหลานีจ้ะแบงเปน 2 เขต คอื เขตถงัท ําปฏิกิริยา กับถงัตกตะกอน เขตถงัท ําปฏิกิริยาจะอยูตรงกลาง มี
การเตมิสารโพลอิีเลคโตรไลท (Polyelectrolyte) และสารสม เขตทีเ่หลือเปนถงัตะกอน
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1.3.3 Filtration

นํ ้าทีไ่ดจากกระบวนการ Clarification จะถกูน ํามาผานเครือ่งกรองแบบ Rapid Sand
Anthracite จ ํานวน 44 บอ แตในทางปฏบิตัจิรงิใชเพียง 30-32 บอเทานัน้ ในแตละบอกรองมขีนาด 9.4 x
27.4 ตารางเมตร ซึง่ออกแบบส ําหรับกรองนํ ้าเร่ิมตน 75,000 ลูกบาศกเมตรตอวนัอยางไรกต็ามสามารถทีจ่ะ
กรองไดสูงสุดถงึ 120,000 ลูกบาศกเมตรตอวนั ผานชัน้ถาน Anthracite หนา 80 เซนตเิมตร และช้ันทรายคดั
ขนาด 40 เซนตเิมตร

1.3.4 Water Storage

นํ ้าทีผ่านการกรองแลวจะถกูเก็บไวในถงัเก็บนํ ้าทีเ่รียกวา Reservoir ปนูขาว และคลอรนีที่
เหลืออยูจะถกูควบคมุใหเปนไปตามมาตรฐานนํ ้าดืม่ของการประปานครหลวง

1.3.5 Transmission and Distribution

โรงงานผลตินํ ้าประปาบางเขนเปนโรงผลตินํ ้า และจายนํ ้าหลักของการประปานครหลวงโดย
การจายนํ ้า และกระจายไปตามสถานปีมนํ ้าตางๆ ผานทอขนาดเสนผาศนูยกลาง 2.0 – 3.4 เมตร แตละสถานี
จะมอีาคารปมนํ ้าขนาด 13 x 69 ตารางเมตร สูง 12 เมตร ซึ่งเช่ือมตอกับ Reservoir พ้ืนทีก่ารใชงานจะแบง
เปน 2 ระดบัคอื ช้ัน Basement และช้ัน Overground ช้ัน Basement อยูลึกลงไปในใตดนิ 3 เมตร ประกอบดวย
ปม 5 ตวั ปม 1 ตวัมอัีตราการสงนํ ้า 153 ลูกบาศกเมตร/นาท ี อีก 4 ตวั มอัีตราการสงนํ ้า 300 ลูกบาศก
เมตร/นาท ีสวนชัน้ Overground  อยูสูงจากขึน้ไป 9 เมตร มกีารตดิตัง้สวนควบคมุปม อุปกรณไฟฟา และ
เครือ่งมอืปม

1.3.6 Sludge Lagoon

Sludge เปนสวนของนํ ้าตะกอนดนิทีต่กตะกอนจากกระบวนการ Clarification และนํ ้าทีใ่ชลาง
Filter ซึง่จะถูกปมสู Sludge  Lagoon จากนัน้จะเขาสูกระบวนการตากตะกอน เพ่ือใหตะกอนแหงพอทีจ่ะขนยาย
ตอไป โดยนํ ้ามปีรมิาณประมาณ 30,000 ลูกบาศกเมตร/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

เติมสารสม+ปนูขาว

POLYMER

SLUDGE (ตะกอน)

จายนํ้ าสะอาดใหกับชุมชน

รูปที่1.2 แผนผังการผลติน้ํ าประปา
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ตารางที่ 1.2 ชนิดและปริมาณของธาตุองคประกอบในรูปของอะตอม ที่ผสมอยูในตะกอนเหลว 
(คดิเปนรอยละโดยนํ้ าหนัก)

องคประกอบรอยละธาตุองค
ประกอบ ตัวอยางที่

1
ตัวอยางที่
     2

ตัวอยางที่
3

ตัวอยางที่
4

ตัวอยางที่
5

คาเฉลี่ย

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

(แหลงขอมลู : โรงผลตินํ ้าประปาบางเขน ฝายก ําจดัตะกอน : 2540)
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ตารางที่ 1.3 แสดงปริมาณการผลิตตะกอนของโรงผลิตน้ํ าประปาบางเขนระหวางป 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

(แหลงขอมูล: โรงผลตินํ ้าประปาบางเขน ฝายกํ าจัดตะกอน : 2546)
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 รูปที่ 1.3 แสดงปริมาณตะกอนที่ผลิตไดในแตละเดือนระหวางป 2542-2545

จะเหน็ไดวาโรงงานผลตินํ ้าประปาทีบ่างเขนซึง่ใชพ้ืนทีใ่นการก ําจดัตะกอนถงึ 300 ไร จะมี
ตะกอนมากขึน้ทกุวนั โรงงานทีบ่างเขนสามารถผลตินํ ้าไดเตม็ที ่3,200,000 ลูกบาศกเมตร/วนั เฉล่ียแลวทกุๆ 
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1 แสน ลูกบาศกเมตรจะมตีะกอนเทากับรถบรรทกุสิบลอ 1 คนั หรือ 13 ตนั ปจจบุนัตะกอนสวนใหญน ําไปใช
ถมที ่ และมแีนวโนมทีจ่ะผลตินํ ้าประปามากขึน้ การใช Lagoon เพ่ือตกตะกอนนํ ้าประปาในระบบการผลติ
ปจจบุนัเสยีเวลาและพืน้ทีเ่ปนขอจ ํากัดในการผลติ เฉพาะโรงงานผลตินํ ้าประปาธนบรีุ มเีครือ่งผลิตนํ ้า Filter  
Press แถวเดยีว ทีเ่ก็บตะกอนออกจากนํ ้าประปา สวนโรงงานอืน่ๆ ใชระบบตกตะกอนดวย Lagoon  ทัง้หมด

1.4 ขัน้ตอนการปฏบิัติงานกํ าจัดตะกอนของโรงงานผลิตนํ้ าบางเขน

1.4.1 รับนํ ้าตะกอน ความเขมขนประมาณ 3-10% นํ ้าหนกั/นํ ้าหนกั (W/W) จากถงัตกตะกอน
หมายเลข 1-16 เขาสูทอระบายตะกอน  ขนาดเสนผาศนูยกลาง 1000 มลิลิเมตร

1.4.2 นํ ้าตะกอนความเขมขนประมาณ 3-10%  (W/W) สงผานทอระบายตะกอน ขนาดเสนผา
ศนูยกลาง 1,000 มลิลิเมตร เขาสูบอกักตะกอนหมายเลข 1-4 ทาง Inlet Valve

1.4.3 นํ ้าตะกอนในบอกักตะกอนเกดิการตกตะกอนโดยธรรมชาต ิ นํ ้าใสความขุนไมเกิน 50 NTU.
จะลอยตวัอยูช้ันบนไหลออกทาง Outlet Value ลงคลองระบายนํ ้าวนกลบั (Recycle) สวนตะกอนเหลวความ
เขมขนประมาณ 10-15% (W/W) จะตกลงสูช้ันลาง สะสมจนถงึระดบัเตม็บอความลกึประมาณ 3.5 เมตร ก็
จะปดบอเปล่ียนไปใชบออ่ืน (บอเตม็ใชเวลาประมาณ 1-2 เดอืน)

1.4.4 ใชเรือสูบตะกอนเหลวทีม่คีวามเขมขนประมาณ 10-15% (W/W) ออกจากบอกักตะกอน
1-4 ไปยงับอตากตะกอน (Polder) A หรือ B โดยผานทางทอขนาดเสนผาศนูยกลาง 300 มลิลิเมตร

1.4.5 รวบรวมตะกอนเหลวจากบอกักตะกอน 1-4 มารวมกนัในบอตากตะกอน A หรือ B
1.4.6 แยกนํ ้าออกจากตะกอนเหลวในบอตากตะกอน A หรือ B โดยระบายนํ ้าใสความขุนไมเกิน 50

NTU ออกจากบอตากตะกอนและปลอยใหตะกอนตกโดยธรรมชาตหิรือใชเครือ่งจกัรกลชวยใหตกตะกอนใช
เวลาประมาณ 1 ป จะไดตะกอนเหลวทีม่คีวามเขมขนประมาณ 25-40 (W/W)

1.4.7 ขนยายดนิตะกอนเหลวความเขมขน 25-40%  (W/W) จากบอตกตะกอน A หรือ B ไปยงั
ลานตกตะกอน  D  หรือ  E  โดยใชรถ  Back Hoe  ตกัใสรถบรรทกุหรือใชสกรูปมสบูผานทอ

1.4.8 ตากและพลกิกลับตะกอนเหลวในลานตกตะกอน D หรือ E จนไดความเขมขนตะกอนตัง้แต
45%(W/W) ขึน้ไปโดยใชระยะเวลาในการตกประมาณ 1.5-2  เดอืน  (ขึน้อยูกับธรรมชาต)ิ

1.4.9 ใชรถ Back Hoe ตกัดนิตะกอนความเขมขนตัง้แต 45% (W/W) ขึน้ไปใสรถบรรทกุขนยาย
ออกจากโรงงานผลตินํ ้าบางเขนตอไป

1.4.10 รับนํ ้าตะกอนลางบอกรองจากบอกรองนํ ้า (filter) 1-44 ซึง่มคีวามเขมขน 0.1%(W/W) เขา
สูทอระบายนํ ้าลางบอกรอง (Filter  Drain) ขนาดเสนผาศนูยกลาง 1,500 เมตร

1.4.11 สงนํ ้าตะกอนลางบอกรอง ซึง่มคีวามเขมขน 0.1% (W/W) ทางทอระบายนํ ้าลางบอกรอ
(Filter Drain) ขนาดเสนผาศนูยกลาง 1,500 มลิลิเมตร เขาสูบอกักตะกอน 1-4 ทาง Inlet Valve

1.4.12 นํ ้าตะกอนในบอกักตะกอนเกดิการตกตะกอนโดยธรรมชาต ิ นํ ้าใสความขุนไมเกิน 50NTU.
จะลอยตวัอยูช้ันบนไหลออกทาง Outlet Valve ลงคลองระบายนํ ้าน ํากลับ (Recycle) สวนตะกอนเหลวความ
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เขมขนประมาณ 10-15% (W/W) จะตกลงสูช้ันลางสะสมจนถงึระดบัเตม็บอความลกึประมาณ 3.5 เมตร ก็
จะปดบอเปล่ียนไปใชบออ่ืน (บอเตม็ใชเวลาประมาณ 6-8 เดอืน)

1.4.13 ใชเรือสูบตะกอนเหลวทีม่คีวามเขมขนประมาณ 10-15% (W/W) ออกจากบอกักตะกอนไป
ยังบอตากตะกอน (Polder) A หรือ B โดยผานทางทอขนาดเสนผาศนูยกลาง 300 มลิลิเมตร

1.4.14 นํ ้าใสทีไ่หลออกจาก Outlet Valve ของบอกักตะกอน 1-4 ควบคมุความขุนไมเกิน 50 NTU
จะไหลมารวมกนัทีค่ลองระบายนํ ้าน ํากลับ (Recycle)

1.4.15 นํ ้าใสจากคลองระบายนํ ้าน ํากลับ (Recycle) จะไหลโดย Gravity Flow เขาสูคลองนํ ้าดบิเพือ่
น ําไปผลติเปนนํ ้าประปาตอไป ในชวงนีก้อนทีจ่ะเขาสูคลองนํ ้าดบิจะมตีรวจวดัความขุนของนํ ้าโดยมกีารก ําหนด
ไววาจะตองมคีวามขุนไมเกิน 50 NTU
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รูปที่ 1.4 ขัน้ตอนการกํ าจัดตะกอนของโรงงานผลิตน้ํ าบางเขน

ถังตกตะกอน
3-10% (w/w)

บอกรองนํ้ า
0.1% (w/w)

บอกักตะกอน (Lagoon)
15% (w/w)

บอตากตะกอน (Polder)

ลานตากตะกอน
(Drying  bed)

ขนออกนอกโรงงาน
ผลตินํ้ าบางเขน

รถบรรทุก
40-60% (w/w)

รถบรรทุก หรือ สกูปม
30-35% (w/w)

เรือดูด
10-15%(w/w)

ทอทอ



บทที่ 2
ผลการวจิยัเบือ้งตน

2.1 ผลการวิเคราะหทางกายภาพ

2.1.1 ผลการวิเคราะหการกระจายอนุภาค(Particle size distribution)

เปนการวิเคราะหการกระจายอนุภาคของตะกอนดินจากกระบวนการผลิตนํ้ าประปา
เพ่ือตรวจสอบลักษณะของเนื้อตะกอนดังแสดงในตารางที่ 2.1

ตารางที่ 2.1 ผลการวิเคราะหการกระจายอนุภาคของตะกอนจากโรงงานผลิตน้ํ าบางเขน

การกระจายอนุภาค(ก./กก.) การกระจายอนุภาค(รอยละ)ตวัอยาง
ตะกอน ทราย ทรายแปง ดินเหนียว ทราย ทรายแปง ดินเหนียว
บอตาก A 31 620 349 3.1 62.0 34.9
บอตาก B 9 663 328 0.9 66.3 32.8
บอตาก C 8 681 311 0.8 68.1 31.1
บอตาก 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 ผลการวิเคราะหแรสวนประกอบ

แรที่มีองคประกอบหลักในตะกอนดินไดแก
- Quartz
- Feldspar : Microcline
- Mica : Muscovite
- Clay : Kaolinite,Montmorillonite
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- อ่ืนๆ : CaCO3 , 2FeO , 2SiO2.2H2O

2.1.3  ความสามารถซึมผานของนํ้ าในดิน

ก. ความสามารถซึมผานนํ ้าของดิน (Permeability Test)

ชองวางในมวลดนิไมใชเปนโพรงแยกอยูโดดๆไวเก็บกกันํ ้าเหมอืนในอางเกบ็นํ ้า แตเปน
ชองเล็ก ๆ คดเคีย้วไปมาและตอเนือ่งถึงกันระหวางเมด็ดนิซึง่นํ ้าจะไหลผานได ดงันัน้เมือ่นํ ้ามคีวามดนัหรอื
ระดบัตางกันระหวาง 2 จดุในดนิ ก็จะมกีารไหลของนํ ้าผานชองวางเหลานัน้ความสามารถทีน่ํ ้าสามารถซมึ
ผานดนิไดนี ้เรียกวา ความซมึไดของนํ ้าในดนิ (k) การทีน่ํ ้าจะไหลซมึผานไปไดเร็วหรอืชาขึน้อยูกับชนดิของ
ดนิ

การไหลซมึของนํ ้าผานดนิจะเปนแบบการไหลชา ๆ ผานไปตามชองวางระหวางเมด็ดนิ
ในขณะเดยีวกนัแรงดนัหรอืระดบัของนํ ้าก็จะสญูเสยีไปเพราะแรงเสยีดทานของผวิเมด็ดนิความเรว็ของการ
ไหลของนํ ้าในดนิ สามารถเขยีนเปนสตูรตามกฎของดารซี ่(Darcy) ไดดงันี้

 V = ki

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

        ∆L
∆h = ความแตกตางของระดับนํ้ าในชวงความยาวของการไหลซึม ∆L
∆L= ชวงความยาวของการไหลซึม (ที่ความตางของระดับนํ้ า ∆h)

ปรมิาณนํ ้าที่ไหลซึมผานดิน สามารถคํ านวณไดจากสูตรดังนี้

q = Av
Q / t = Aki
Q = Akit
ในเมื่อ q = ปรมิาณนํ้ าที่ไหลซึมผานดินในชวงเวลา t

Q = ปรมิาณนํ้ าที่ไหลซึมผานดิน
T = ชวงเวลา (ที่ปริมาณนํ้ า Q ไหลซึมผาน)
A = พ้ืนทีห่นาตัดซึ่งนํ้ าไหลซึมผาน

คาสมัประสิทธิ์การซึมผานไดของนํ้ าในดิน (k) จะขึ้นอยูกับอิทธิพลของสิ่งตอไปนี้
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- ขนาดของเม็ดดิน

 คาความซึมไดของนํ้ าในดินจะเปนปฏิภาคกับกํ าลังสองของขนาดประสิทธิผล
ของเม็ดดิน (D10 ) 2  ในกรณีที่เปนกรวดหรือทราย สามารถใชสมการของฮาเซน (Hazen) หา
ความสัมพันธของความซึมไดของนํ้ าในดินกับขนาดเม็ดดิน ไดดังนี้

k = 10 (D10 ) 2    มม./วินาที

ในเมื่อ D10 = ขนาดเม็ดดิน (มม.) ที่มีสวนที่เล็กกวาขนาดนี้เปนจํ านวน 10
เปอรเซน็ตโดยนํ ้าหนกั

= ขนาดประสทิธผิล

- คณุสมบัติของของเหลวในชองวาง

ของเหลวในชองวางทีเ่ก่ียวของในงานทางวศิวกรรมโยธากค็อืวา คณุสมบตัขิองนํ ้าทีสํ่ าคญั
ทีจ่ะเปลีย่นแปลงกค็อืความหนดื (Viscosity) ความหนดืของนํ ้าจะเปลีย่นแปลงไปตามอณุหภมู ิ เมือ่
อุณหภมูสูิงขึน้ ความหนดืจะลดลง ท ําใหนํ ้าไหลซมึผานไดงาย อุณหภมูมิาตรฐานทีใ่ชบอกคาความซมึได
ของนํ ้าในดนิคอืที ่200 เซลเซยีส คาความหนดืของนํ ้าทีอุ่ณหภมูติาง ๆจะแสดงในตาราง 3.2

คาความซมึไดของนํ้ าในดินที่อุณหภูมิตาง ๆ กับที่ 200เซลเซียส หาไดจากความสัมพันธดังนี้

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

ในเมื่อ k  20°C = สัมประสิทธิ์ความซึมไดของนํ้ าในดินที่อุณหภูมิ 200 เซลเซียส
k T = สัมประสิทธิ์ความซึมไดของนํ้ าในดินที่อุณหภูมิ T0 เซลเซียส
µ T= ความหนืดของนํ้ าที่อุณหภูมิ T0 เซลเซียส
µ20°C = ความหนืดของอุณหภูมิตางๆ
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ตารางที่ 2.2 คาความหนืดของนํ้ าที่อุณหภูมิตาง ๆ (หนวยเปน  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 ตัวอยาง :
1 gram sec / cm2 =  980.7 poises µ 12°ซ. =  12.39 millipoises
1 poise =  1,000 millipoises µ45°ซ. =  5.97 millipoises

- อัตราสวนชองวางของดิน

ดนิทีม่อัีตราสวนชองวางมาก นํ้ ายอมไหลสะดวกกวาดินที่มีอัตราสวนชองวางนอยเชน
ทรายหลวม นํ้ ายอมไหลไดดี

- ระดับความอิ่มตัว

ในดนิทีไ่มอ่ิมตัว ชองวางจะมีฟองอากาศอยูดวย ซึ่งจะคอยกั้นการไหลของนํ้ าทํ าให
นํ ้าไหลซมึผานไมสะดวก ดังนั้นถาระดับความอิ่มตัวของดินเพิ่มขึ้นก็จะทํ าใหคาความซึมไดของนํ้ าใน
ดินเพิม่ขึน้ดวย
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ตารางที่ 2.3 สัมประสิทธิ์การซึมผานไดของนํ้ าในดิน

ข. การหาคาสัมประสิทธ์ิการซึมผานไดของนํ้ าในดิน

การทดสอบหาคาสัมประสิทธิ์การซึมผานไดของนํ ้าในดินในหองปฏิบัติการ สามารถ
ท ําได 2 วิธี คือ

1. แบบความดันนํ้ าคงที่ (Constant Head) วิธีนี้เหมาะสํ าหรับตัวอยางทรายที่มี
สัมประสิทธิ์การซึมผานสูงและตัวอยางดินเหนียวที่มีสัมประสิทธิ์การซึมผานตํ่ ามากๆ จะทดสอบ
ดวยวิธีอัดความดันคงที่ (Pressurized Constant Head) สามารถสรุปวิธีทดสอบไดดังนี้

ก. วธิรีะดับนํ้ าคงที่ (Constant Head) แบบไมอัดความดัน
ข. วธิอัีดความดันคงที่ (Pressurised  Constant Head) ตวัอยางดินบดอัด
ค. วธิอัีดความดันคงที่ (Pressurized Constant Head) ตวัอยางดินเหนียวคงสภาพ

2. แบบความดนันํ ้าแปรเปลีย่น(Variable Head หรือ Falling Head)วธินีี้ สํ าหรับดนิทีม่ี
สัมประสทิธิก์ารซมึผานปานกลาง เชน ทรายละเอยีด (Fine Sand) ตะกอนดนิ (Silt) บางชนดิ ความเหมาะ
สมของเครือ่งมอืทดสอบ สํ าหรับส ําหรับทรายปานกลางถงึหยาบ (Medium to Coarse Sand) สามารถจะ
ทดสอบดวยวธิรีะดบันํ ้าคงที ่ (Constant Head) ได แตในทางปฏบิตัทิรายชนดินีม้กัจะไมมคีวามจ ําเปนทีจ่ะ
ตองท ําการทดสอบการซมึผาน เนือ่งจากพอจะประมาณคาได และมคีาสูง การทดสอบทีป่ฏิบตัมิกัจะเปน
การทดสอบในหองปฏิบตักิาร เพ่ือสาธติการปฏบิตักิารในหองทดลองมากกวาการน ําไปใชจรงิ สวนตวัอยาง
ดนิทีม่คีาสัมประสทิธิก์ารซมึผานปานกลาง เชนทรายละเอยีดและดนิตะกอน สามารถทดสอบดวยวธิรีะดบั
นํ ้าแปรเปลีย่น (Falling Head) ได

แตถาดนินัน้อดัแนน (Dense) ถาท ําการทดสอบแบบระดบันํ ้าแปรเปลีย่น(Falling Head)
ระดบันํ ้าจะลดตํ ่าลงชามากจะท ําการทดสอบลํ าบาก เพราะตองค ํานงึถึงปรมิาณนํ ้าทีจ่ะระเหยระหวางการ

ชนิดของดิน คาสัมประสิทธิ์การซึมผาน
(มม. /วินาที)

คณุสมบัติการระบายนํ้ า

กรวด
ทราย
ทรายละเอียด ตะกอนทรายหยาบ
ตะกอนทราย
ดินเหนียว

มากกวา 10
10 – 10-2

10-2  - 10-4

10-4 -10-6

นอยกวา 10-6

ดี
ดี

ปานกลาง
เลว

นํ ้าซึมผานไดยาก
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ทดลอง จงึควรท ําการทดสอบวธิรีะดบันํ ้าคงทีแ่บบอดัความดนั (Pressurized Constant Head) เพราะวธินีี้
สามารถเพิ่มความดันไดสูงตามตองการทํ าใหปริมาณนํ้ าที่ไหลผานตัวอยางมีปริมาณมากพอที่จะวัดได
สะดวก

- แบบความดนัน้ํ าคงที่

ใชเครือ่งมอืทีเ่รียกวา Constant Head Permeameter ดงัแสดงในรปูที ่ 3.1 ท ําไดโดยการ
ปลอยนํ ้าทีม่คีวามดนัทีใ่หไหลผานตวัอยางดนิทีอ่ยูในหลอดใสตวัอยางพ้ืนทีห่นาตดั A ตลอดเวลา แลววดั
ปรมิาณนํ ้า Q ทีไ่หลผานตวัอยางดนิในชวงเวลา t  ซึง่รองรบัไวในถวยตวง อานคาการสญูเสยีความดนัหรอื
ระดบันํ ้า H ในชวงความยาวของการไหลซมึ l จาก Manometer ทีต่ดิอยูดานขางของหลอดใสตวัอยาง
สามารถค ํานวณหาคาสัมประสทิธิค์วามซมึไดของนํ ้าในดนิไดจากสตูร

Q = Akit

k        =    Q =   Ql
             Ai t          At H

รูปที ่2.1 Constant Head Permeameter
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ตามรปูที ่ 2.1 นํ ้าจะไหลจากดานลางของตวัอยางขึน้ไปดานบน เครือ่งมอืบางอยางอาจจะ
ใหนํ ้าไหลจากดานบนของตวัอยางลงมาดานลางก็ได แตหลักการอืน่เหมอืนกนัหมด ทรายจะถกูใสไวทัง้ดาน
บน และดานลางของตวัอยางเพ่ือเปนตวักรอง (Filter) ชวยปองกันตวัอยางดนิไมใหถูกชะลางไหลออกไป

- แบบความดันน้ํ าเปลี่ยน

ใชเครือ่งมอืทีเ่รียกวา Variable Head หรือ Falling Head Permeameter ดงัแสดงในรปู
2.2 วธินีีเ้หมาะส ําหรับดนิเมด็ละเอยีด เนือ่งจากดนิเมด็ละเอยีดยอมใหนํ ้าไหลซมึผานไดยากและชากวาดนิ
เมด็มาก ดงันัน้จงึไมสามารถวดัปรมิาณนํ ้าทีไ่หลซมึออกมาไดในชวงเวลาทีเ่หมาะสม อยางเชน วธิแีรก

รูปที่ 2.2 Falling Head Permeameter

เมือ่ปลอยใหนํ ้าไหลผานดนิตวัอยาง ระดบันํ ้าในหลอดแกว (Stand pipe) จะลดลง โดย
การอานระดบันํ ้า H1 และ H2 ในชวงเวลา t ก็จะค ํานวณหาคาสัมประสทิธิค์วามซมึไดของนํ ้าในดนิไดดงันี้

จากกฎของดารซี่ 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

ควรจะอานคาระดบันํ ้า H 3 คา คอื H1 , H2 และ H3 โดยชวงเวลาทีร่ะดบันํ ้าลดลงจาก H1  

มา H2 เทากันกบัชวงเวลาทีร่ะดบันํ ้าลดลงจาก H2 มา H3 จากสมการ คา k , a, A และ I คงที ่ และ t ก็ถูกท ํา
ใหคงทีด่วย ดงันัน้

In H1  =     In H2

     H2                             H3

   H1  =        H2

     H2                          H3

∴    H2 =  √ H1   H3

ในการท ําการทดสอบควรจะตรวจสอบสมการดวย ทัง้นีเ้พ่ือทีจ่ะใหแนใจวาสภาพการซมึ
ผานของนํ ้าเปนไปอยางสมํ ่าเสมอ บางครัง้คาความซมึไดของนํ ้าในดนิเหนยีวไมอาจสามารถหาไดโดยตรง 
จากการทดสอบดังกลาวแตสามารถหาไดโดยทางออมโดยการคํ านวณจากผลการทดสอบการยุบอัดตัว
ของดนิ (Consolidation)

ค. การทดสอบ Grain Size Analysis

เพ่ือการจ ําแนกประเภทของตะกอนดนิจากกระบวนผลตินํ ้าประปาทีใ่ชในการศกึษาในครัง้
นี ้ตามระเบยีบวธิขีอง AASHTO ( ดงัแสดงในตารางที ่2.4 และในรูปที ่2.3 ) และวธิกีารจ ําแนกประเภท
ของดนิโดย Unified Soil Classification (USC) ( ดงัแสดงในรปูที ่2.4 ) แบงการทดสอบออกเปน 2 สวน 
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 เพ่ือหาคุณสมบัติเบื้องตนของตะกอนดิน และ
ใชเปนขอมูลในการจํ าแนกประเภทของตะกอนดิน โดยมีการทดสอบ 3 สวนคือ

- 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. การทดสอบคาความถวงจ ําเพาะ(Specific Gravity)ของดนิตามมาตรฐาน ASTM D854-00

ตารางที่ 2.5 แสดงผลการทดสอบคุณสมบัติเบื้องตนของตะกอนดิน

รายการผลการทดสอบ ผลการทดสอบ

1. ความถวงจํ าเพาะ ( Specific Gravity , Gs )
2. คาขีดจํ ากัดความขนเหลว ( Liquid Limit , LL )
3. คาขีดจํ ากัดพลาสติก ( Plastic Limit , PL )
4. คาขดีจํ ากัดการหดตัวของดิน ( Shrinkage Limit , SL )
5. คาดัชนีพลาสติก (Plastic Index , PI )
6. ประเภทของดินตะกอนตามวิธีของ AASHTO
7. ประเภทของดินตะกอนตามวิธีของ USC
8. การกระจายตัวของเม็ดดิน

- ผานตะแกรงเบอร 4
- ผานตะแกรงเบอร 10
- ผานตะแกรงเบอร 40
- ผานตะแกรงเบอร 100
- ผานตะแกรงเบอร 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 ผลการวิเคราะหทางวิศวกรรม

- วัตถุดิบในการทดลอง
   ตัวอยางตะกอนดินจากระบบการประปาบางเขน ในชวงเดือนพฤษภาคมถึงเดือน

สิงหาคม 2546  และนํ ้าสะอาดหรือนํ้ าประปาในการผสมตัวอยาง
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รูปที่ 2.5 แสดงตัวอยางดินที่ใชในการทดสอบ

- อปุกรณที่ใชในการทดลอง

1. ชุดตะแกรงรอนขนาดเบอร 3/4 , 3/8, 4, 10, 16, 40, 100, 200
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รูปที่ 2.6 แสดงชุดตะแกรงรอนขนาดตางๆ

2. อุปกรณทดสอบความเหนียวของดิน

รูปที่ 2.7 แสดงอุปกรณทดสอบความเหนียวของดิน
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3. อุปกรณทดสอบไฮโดรมิเตอร

รูปที่ 2.8 แสดงอุปกรณทดสอบไฮโดรมิเตอร

4. อุปกรณทดสอบความถวงจํ าเพาะ(Specific Gravity)

รูปที่ 2.9 แสดงอปุกรณทดสอบความถวงจํ าเพาะ



5. อุปกรณบดอัดดินแบบสงูกวามาตรฐาน (Modified Compaction)

รูปที่ 2.10  แสดงอุปกรณบดอัดดิน

ผลการทดลอง
2.2.1 ผลการทดสอบการบดอัด

จากการทดสอบการบดอดัตะกอนดนิพบวาปรมิาณความชืน้จะมผีลตอความหนาแนนของ
ตะกอนดนิ โดยมคีาความหนาแนนแหงสูงสุดอยูประมาณ 1.33 g/cc. ดงัแสดงไวในรปูที ่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 ( % 
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จากรปูที ่ 2.11 พบวา ปรมิาณความชืน้ทีเ่หมาะสมของตะกอนดนิ(Optimum Moisture 
Content) มคีาประมาณ 28.5% โดยคาปรมิาณความชืน้ตํ ่าสุดอยูทีป่ระมาณ 15% และปรมิาณความชืน้สงู
สุดอยูทปีระมาณ 40%

2.2.2 ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผาน

ผลการทดสอบความสามารถในการซึมผานไดของนํ้ า ผานตะกอนดินที่ไดจาก
กระบวนการผลิตนํ้ าประปา จะแสดงไวในรูปที่ 2.12

รูปที่ 2.12 กราฟแสดงความสามารถในการซึมผานกับปริมาณความชื้น

จากรปูที ่2.12 เราจะพบวาทีป่รมิาณความชืน้ 15%, 29%, 41% จะมคีาสัมประสทิธิก์าร
ซมึผานไดเทากับ 5.21E-06 cm/sec , 1.11E-06 cm/sec  และ 1.44E-06 cm/sec ตามล ําดบัจะสรปุ
ไดวา เมือ่ปรมิาณความชืน้ตํ ่าจะท ําใหคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานไดมคีาสูงและควบคุมไดยาก แตเมื่อ
ปรมิาณความชืน้สงูขึน้จะท ําใหคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานไดมคีานอยลงซึง่จะสังเกตไดจากแนวโนมจากเสน
กราฟ ทัง้นีจ้ะเนือ่งมาจากขนาดของเมด็ดนิ รูปรางและการจดัเรยีงตวัของเมด็ดนิทีจ่ะมผีลท ําใหมคีาอัตรา
สวนของชองวางในมวลดนิเปลีย่นแปลง  รวมทัง้คณุสมบตัขิองขอเหลวในชองวาง และระดบัความอิม่ตวั
ของดนิ ซึง่ทัง้หมดนีจ้ะสงผลกระทบตอคาสัมประสทิธิก์ารซมึผาน

จากคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานไดของนํ ้าในดนิจะขึน้อยูกับอณุหภมูทิีม่ผีลตอการไหลของ
นํ ้า ท ําใหมคีาแตกตางกันสามารถปรบัแกคา k ทีไ่ดจากการทดลอง ควรเปรยีบเทยีบเปนคาสัมประสทิธิก์าร
ซมึผานทีอุ่ณหภมูมิาตรฐาน 20 องศาเซลเซยีส โดยคาปรบัแกทีใ่ชมคีาเทากับ 0.811 ซึง่จะน ําไปคณูปรบั
แกกับคาทีไ่ดจากการทดลอง 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 คาความสามารถซึมผาน (k) ไดเมื่อปรับแก

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 ทีแ่สดงคาปรบัแกของคาความสามารถซมึผานไดของนํ ้าทีไ่ดจากการ
ทดสอบจะเหน็ไดวาเมือ่ปรบัแกแลวจะไดคาความซมึนํ ้าทีล่ดลง ใกลเคยีงกบัคาความสามารถซมึผานไดของ
ดนิเหนยีวคอื 10E-07 cm/sec สังเกตจากคาปรบัแกของตะกอนดนิทีม่ปีรมิาณความชืน้ที ่ 29% มคีา
สัมประสทิธิก์ารซมึผานเทากับ 9.04E-07 cm/sec ซึง่มคีาใกลเคยีงกบั 10E-07 cm/sec มากทีสุ่ด หากวา
มกีารผสมวสัดทุีช่วยลดการซมึผานของนํ ้าอ่ืนๆ อาจจะท ําใหคาความสามารถซมึผานไดของนํ ้าตํ ่าลงกวานี้

2.3 ผลการวิเคราะหทางเคมี

ตารางที่ 2.7 แสดงสวนประกอบทางเคมีของตะกอนดิน

ผลการทดสอบคิดเปนรอยละ
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 พบวาตะกอนดนิจากโรงผลตินํ ้าประปาในแตละแหลงผลิตจะมีสวน
ประกอบทางเคมแีตกตางกันเลก็นอยตามกระบวนการผลติทีต่างกัน โดยพบวา SiO2 มคีาอยูระหวางรอยละ 
40-50 , Fe2O3 รอยละ 5-7 เปนตน ซึง่มคีณุสมบตัใิกลเคยีงกบัดนิเหนยีวทีส่ามารถน ํามาขึน้รปูผลติภณัฑ
เซรามกิได และจากการศกึษาคณุสมบตัใินดานอืน่ๆเชน คาดชันพีลาสตกิ คาความถวงจ ําเพาะ คาขดีจ ํากัด
การหดตวัของดนิ เปนตน จะสามารถน ําไปใชกับงานทางดานอตุสาหกรรมพืน้ฐานตอเนือ่งตอไปได ซึง่ทาง
คณะจดัท ํารายงานจะศกึษาวจิยัตอไปในอนาคต



บทที่ 3
การน ําไปใชในอุตสาหกรรมเซรามกิ

3.1 ภาพรวมอตุสาหกรรมเซรามกิ

อุตสาหกรรมเซรามกิ เปนอตุสาหกรรมทีน่ ําวตัถดุบิทีม่อียูตามธรรมชาตบินเปลอืกโลก
มาผานกระบวนการปนขึน้รปู และผานกระบวนการเผาทีอุ่ณหภมูสูิง เพ่ือใหไดผลติภณัฑเซรามิก

อุตสาหกรรมเซรามกิเปนอตุสาหกรรมทีม่ผีลติภณัฑมากมายหลายชนดิ เปนอตุสาหกรรม
พ้ืนฐานของอตุสาหกรรมอืน่ๆ เชน อุตสาหกรรมกอสราง อุตสาหกรรมแกว อุตสาหกรรมไฟฟา อุตสาห-
กรรมรถยนต อุตสาหกรรมซเีมนต ตลอดจนอตุสาหกรรมอเิลคทรอนกิส และคอมพวิเตอร ตวัอยางของ
ผลติภณัฑเซรามกิไดแก

- ผลติภณัฑหมอดนิหงุตมและหมอใสนํ ้าไมเคลอืบ
- กระถางปลกูตนไมและกลวยไม
- อิฐกอสราง
- กระเบือ้งปพ้ืูน
- โองดนิไมเคลอืบ
- โองและไหไมเคลอืบ
- ทอดนิเผาเคลอืบและไมเคลอืบ
- เครือ่งปนดนิเผาชนดิเคลอืบไฟตํ ่า
- กระเบือ้งเคลอืบหองนํ ้า
- กระเบือ้งโมเสกเคลอืบและไมเคลอืบ
- เครือ่งสุขภณัฑ
- เครือ่งใชในครวัเรอืนและเครือ่งประดบั
- วตัถทุนไฟ

อุตสาหกรรมเซรามกิในประเทศเกอืบทัง้หมดเปน Traditional Ceramics ดงันัน้ผลติภณัฑ
เซรามกิในภาพรวมทีจ่ะน ําเสนอตอจากนีจ้ะมอียู 5 ประเภทดวยกนั คอื

1. เครือ่งใชบนโตะอาหาร เปนอุตสาหกรรมที่เนนแรงงาน และความสามารถในการ
ออกแบบครองตลาดทั้งในและตางประเทศ ทํ ารายไดสูงสุดจากการสงออก

2. ของประดบัและของช ํารวย เปนผลติภณัฑทีเ่นนการออกแบบเปนส ําคญั ใชแรงงาน
มาก

3. สุขภณัฑ เปนผลติภณัฑทีใ่ชสินคาทนุ และเทคโนโลยกีารผลติสงู โรงงานสวนใหญได
มาตรฐาน
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4. กระเบือ้งปพ้ืูน บผุนงั และโมเสค เปนผลติภณัฑทีใ่ชสินคาทนุและเทคโนโลยกีาร
ผลติสงู สวนใหญเปนโรงงานขนาดใหญ ขยายก ําลังการผลติไดตลอดเวลา

5. ลูกถวยไฟฟา เปนผลติภณัฑทีใ่ชเทคโนโลยกีารผลติสงู

วตัถดุบิ

วตัถดุบิทีสํ่ าคญัในกระบวนการผลติของอตุสาหกรรมเซรามกิในประเทศไทย สามารถ
แบงเปนกลุมใหญๆ  ตามลกัษณะการใชงานได ดงันี้

1. วตัถดุบิส ําหรับเนือ้ผลติภณัฑ ไดแก
1.1 ดนิขาว
1.2 ดนิด ํา
1.3 ดนิเหนยีว
2. วตัถดุบิกลุมตวัหลอมในเนือ้ดนิ
2.1 เฟลดสปาร
2.2 หินปนู
2.3 โดโลไมต
2.4 ทลัค
3. ตวัทนไฟในเนือ้ดนิ
3.1 ซลิิกา
3.2 อะลูมนิา
3.3 ไพโรฟลไลต

วตัถดุบิหลกัภายในประเทศทีม่คีวามส ําคญัมากในอตุสาหกรรมเซรามกิ ไดแก
1. ดนิขาว ใชเปนสวนผสมของเนือ้ดนิ และนํ ้ายาเคลอืบ
2. ดนิด ํา ใชเปนสวนผสมของเนือ้ดนิ เพ่ือเพ่ิมความเหนยีวของผลติภณัฑ
3. เฟลดสปารใชเปนสวนผสมของนํ ้ายาเคลอืบชวยลดอณุหภมูกิารสกุตวัของผลติภณัฑ 

และท ําใหผลติภณัฑมคีวามมนัวาว
4. ควอตซ/ทรายแกว ใชเปนสวนผสมของเนือ้ดนิปนและนํ ้ายาเคลอืบ
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ตารางที่ 3.1 ปรมิาณการใชวัตถดุบิในเน้ือผลติภัณฑตางๆ

ปริมาณการใชวัตถุดิบ (รอยละ)เน้ือผลิตภัณฑ
ดนิด ํา ดนิขาว เฟลดสปาร ควอตซ/ซลิิกา

เนือ้ดนิเอริทแวร 20 25 15 35
เนือ้ดนิสโตนแวร 10-40 30-60 5-18 5-15
เนือ้ดนิปอรซเลน 5 40-60 16-27 19-34

3.2 ดนิในอตุสาหกรรมเครือ่งปนดนิเผา

ดนิโดยทัว่ไปจะหมายถงึวตัถทุีม่ลัีกษณะเนือ้ละเอียด มขีนาดเลก็กวา 0.002มลิลิเมตร  
(2 ไมครอน) ประกอบดวย แรและอินทรยีสาร หลายชนดิ เชน แรควอตซ เฟลดสปาร แคลไซต โดโลไมต 
ซโีอไลต เปนตน

ดนิทีใ่ชในอตุสาหกรรมเครื่องปนดินเผา (Ceramic) จํ าแนกตามลักษณะของดินที่นํ า
มาใชประโยชน เชน ดินขาว บอลเคลย ดนิทนไฟ และดินเหนียว โดยนํ าดินเหลานี้มาใชเปนวัตถุดิบใน
อุตสาหกรรมเครื่องปนดินเผาชนิดตางๆ

แรดนิ (Clay minerals) เปนกลุมแรทีม่อีงคประกอบของอนมุลู ไฮดรสั อะลูมนิมัซลิิเกต 
โดยอนมุลูของแมกนเีซยีม หรือเหล็กแทนทีอ่นมุลูของอะลมูเินยีมได มอีนมุลูของ Ca ,K ,Na และตวัอืน่
ปะปนอยูดวย องคประกอบทางเคมขีองแรดนิจะเปลีย่นแปลงไดงายเนือ่งจากโครงสรางสามารถถกูแทนที่
ดวยอนมุลูของธาตอ่ืุนหรอืองคประกอบของนํ้ า แรดินมีโครงสรางพ้ืนฐานที่เกิดจากการรวมตัวกับของ 
โครงสรางอะตอม 2 รูปแบบ คอื อะลูมนิา-แมกมเีซยี ออกตะฮดีรอน และซลิิกา เทตราอตีรอน โดย
อะตอมของอนมุลูนี ้จะจบัตวัเปนโครงสรางแบบแผน (Sheet structure) ในกลุมฟลโลซลิิเกต หรือจบัตวักนั
แบบลกูโซ ในแรแอตตาปลุไกดก็ได

การจํ าแนกดินในอุตสาหกรรมเครื้องปนดินเผา

1. ดนิขาว โดยทัว่ไปจะเขาใจวาเปนดนิ Kaolin แตในทีน่ีร้วมถงึดนิทีม่สีีขาว เชนดนิขาวเคโอลนี 
ดนิขาวอลิไลต และรวมถงึดนิขาวทีไ่ดจากแรชนดิอืน่ๆ โดยดนิขาวเหลานีจ้ะตางกันตรงสวนประกอบของ
โครงสรางของผลกึแร ลักษณะทางกายภาพของแร ดนิขาวจะเปนตวัก ําหนดคณุสมบตัขิองเนือ้ดนิปน วามี
คณุภาพอยางไร ลักษณะทางกายภาพทีสํ่ าคญัคอื
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- ขนาด (Particle size) คุณสมบัตินี้มีความสํ าคัญมากอันหนึ่ง เพราะวามันเกี่ยว
ของกับคณุสมบตัิทางดานความเหนียว (Plasticity) ความแข็งแรงเมื่อแหง (Dry strength) ความ
สามารถแลกเปล่ียนอนุมูลและการหดตัวเมื่อแหง (Drying shrinkage) กลาวโดยทั่วไปดินเม็ดละเอียด
จะใหความเหนียว และการหดตัวเมื่อแหงมากกวาดินเม็ดหยาบ

- รูปราง (Particle shape) แร kaolinite อนภุาคมรูีปรางเปนแผนหกเหลีย่มมขีนาด
จาก 0.05 ถึง 10 ไมครอน โดยเฉลีย่ขนาดอยูระหวาง 0.05 ไมครอน 

- คุณสมบัติเมื่อแหง (Drying properties) การหดตัวเมื่อแหงของแรดิน
ลวนๆจะไมสํ าคญั เพราะวาเนื้อดินปนมักประกอบดวยแรหลายอยาง แตอาจกลาวไดกวางๆ วาดินที่
ละเอียดกวามีการหดตัวมากกวาดินหยาบเมื่อปลอยทิ้งไวใหแหง

- ความแขง็แรงเมื่อแหง (Green strength) คุณสมบัตินี้สํ าคัญมากโดยเฉพาะเมื่อ
น ําแรดนิขาวไปใชในเนื้อดินปนซึ่งไมมีดินเหนียวผสมอยูเลย เพราะวาดินขาวเทานั้นที่จะเปนตัวชวยให
ผลิตภัณฑดิบมีความแข็งแรงมากนอยเพียงไร ดินละเอียดหรือดินที่มีมอนตมอริลโลไนตจะใหความ
แข็งแรงมากที่สุด

- คณุสมบัติหลังจากเผา (firing properties) แรดินขาวมีการหดตัวมากหลังการเผา 
ไมควรใชแรดินขาวลวนเปนเนื้อดินปน แรดินขาวมีการหดตัวมากหลังการเผา ไมควรใชแรดินขาวลวน
เปนเนือ้ดนิปน แรดินขาวเมื่อเผาแลวจะหดตัวประมาณ รอยละ 20 เกรดในทางการคาของดินขาวที่บ
ริสุทธที่สุดมีสวนประกอบเกือบใกลเคียงกัน

2. ดนิบอสเคลย Ball clay หรอื Plastic Clay เปนดนิละเอยีดสดี ําอาจใหค ําจ ํากัดความวา 
หมายถงึ ดนิทีม่สีีขาว ขาวคลํ ้าจนถงึด ําสนทิทีม่เีมด็ละเอยีด มอิีนทรยีสารเจอืปน ความเหนยีวด ี ใหความ
แขง็แรงตอผลติภณัฑกอนเผาดกีวาดนิขาว มชีวงอณุหภมูเิปลีย่นแปลงสภาพของเนือ้ดนิไปเปนเนือ้แกว
คอนขางกวาง หลังเผาจะมสีีขาวหรอืสีจาง และมคีวามหดตวัสงู ประโยชนของในการปรบัปรงุเนือ้ผลติภณัฑ
หลังจากการเผาแลวใหดขีึน้ ดนิบอลเคลยแตกตางจากดนิขาวเคโอลนี ทีลั่กษณะส ีแหลงสะสมตวั การเกดิ
สะสมตวัโดยการตกตะกอนในสภาวะทมีอิีนทรยีสารอยูมาก มกัสะสมตวัในทีลุ่มชืน้ และบางครัง้พบช้ันถาน
หินรวม สมบตัทิางกายภาพของดนิบอลเคลยประกอบดวย

- ความเหนยีวมมีากกวาดนิขาว เมือ่ผสมไปในเนือ้ดนิปนจะชวยท ําใหการขึน้รปูดีขึ้น
- การหดตวัเมือ่แหง มกีารหดตวัมากนอยแตกตางไปตามชนดิของดนิบอลเคลย เชน

ดนิบอลเคลย ทมี ีSiO2 สูงแทบไมมกีารหดตวัเลย มอิีนทรยีสารสงูจะมกีารหดตวัมากประมาณรอยละ 15
- ความแขง็แรงกอนเผา ดนิบอลเคลยทีม่คีวามแขง็แรงสงูเมือ่ผสมในเนือ้ดนิปนจะท ํา

ใหผลติภณัฑมคีวามแขง็แรงสงูตามดวย
- คณุสมบตัหิลังเผา สมบตัหิลังเผาดนิบอลเคลยลวนๆ คณุสมบตักิารเผาไมคอย

สํ าคญันกั แตคณุสมบตัเิหลานีจ้ะมผีลกระทบกระเทอืนเมือ่ผสมดนิบอลเคลยไปในเนือ้ดนิปน เมือ่ม ีMica 
ผสมจะท ําหนาทีเ่ปนตวัเรงปฏิกิริยา ท ําใหเนือ้ผลติภณัฑแนน และเนยีนมากขึน้
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3. ดนิเหนยีว ดนิเหนยีวเปนดนิธรรมชาตทิีส่ะสมตวัตามทีร่าบลุมแมนํ ้าทัว่ไป เปนแหลงวตัถดุบิ
สํ าคญัทีใ่ชท ําเครือ่งปนดนิเผา อิฐ โอง ไห ของไทยมาแตโบราณ ดนิเหนยีวประกอบดวย แร quartz 
,kaolinite , illite , montmorillonite , calcito , mica , เหล็ก และอินทรยีสารเปนจ ํานวนมาก โดยแหลงดนิ
เหนยีวทีใ่ชท ําเครือ่งปนดนิเผา จะมอีงคประกอบของดนิผสมในอตัราสวนทีพ่อเหมาะ สามารถน ําไปท ําการ
ขึน้รปูเปนภาชนะตางๆไดด ี เมือ่เผาจะไดผลติภณัฑเครือ่งปนดนิเผาสแีดง (Terra cotta) แหลงดนิเหนยีว
จะพบทัว่ไปทกุภาคทีสํ่ าคญัม ีแหลงดนิราชบรีุ อางทอง อยุธยา ปากเกรด็ สามโคก ปทมุธาน ีนครปฐม ดาน
เกวยีน นครราชสมีา บานเชยีง นครศรธีรรมราช ฯลฯ ผลจากการตรวจวเิคราะหพบวาองคประกอบของดนิ
เหนยีวม ีSiO2 ประมาณรอยละ 60, Al2O3ประมาณรอยละ 16-20 ทีเ่หลือเปนแรอ่ืนๆ โดยทัว่ไปคณุสมบตัิ
ของดนิเหนยีวแตละแหลงจะแตกตางกันไป ดนิเหนยีวชนดิดเีมือ่เผาแลวจะมคีวามพรนุตวันอย ความแขง็
แรงของของผลติภณัฑหลังเผาด ีการหดตวั ขยายตวั และการแตกราวหลังการเผาตํ ่า อยางไรกต็ามในแหลง
ดนิบางแหลงทีผ่ลติภณัฑหลังเผามรูีพรุนมาก จะเปนประโยชนในการท ํากระถางปลกูตนไมไดดี

3.3 กรณีศึกษาการดูงานอตุสาหกรรมเซรามิกในเขตภาคเหนือ

จากการส ํารวจและดงูานกลุมอตุสาหกรรมเซรามกิเคร่ืองปนดนิเผาในภาคเหนอื พบวา
ผลติภณัฑทีท่ ําการผลติสวนใหญประกอบดวย แจกนั คนโทนํ ้า หมอดนิ รูปปน อางบวั กระถางตนไม 
เปนตน สํ าหรับวตัถดุบิไดน ํามาจากแหลงทีท่ ําการผลติของผูประกอบการ และบรเิวณพืน้ทีใ่กลเคยีงทีน่ ํามา
ใชประโยชน เชน ดนิทองนา และทรายแมนํ ้า มาใชในงานทางดานเซรามกิพ้ืนบาน สวนใหญจะจดัตัง้เปน
กลุมอตุสาหกรรมเครือ่งปนดนิเผา มสีมาชกิประมาณ 10-20 คน ผูประกอบการสวนใหญจะรวมทนุกนัจดั
ตัง้เปนกองทนุของกลุมสมาชกิ   เครือ่งปนดนิเผาทีผ่ลติขึน้มานีไ้ดรับการถายทอดสบืตอกันมา และไดรับ
การพฒันาจากหนวยงานราชการตางๆ เชน กรมสงเสริมอตุสาหกรรม กรมวทิยาศาสตรบรกิาร ท ําใหได
ผลติภณัฑเครือ่งปนดนิเผาทีม่รูีปรางทีส่มมาตรมากขึน้ มคีวามสวยงาม และสามารถน ําไปใชไดหลาย
แนวทาง เชน ของประดบัตกแตง เครือ่งใชทัว่ไป เปนตน การผลติเครือ่งปนดนิเผานอกจากจะสามารถสราง
มลูคาเพ่ิมใหกับวตัถดุบิในทองถ่ินไดมากแลวยงัสามารถสรางรายไดใหกับชมุชน และพัฒนาเปนแหลง
จ ําหนายผลติภณัฑอุตสาหกรรมพืน้บานส ําหรับทองถ่ินนัน้ๆได โดยมขีัน้ตอนในการผลติเครือ่งปนดนิเผา
ดงันี้

- น ําดนิจากแหลงวตัถดุบิมาหมกัผสมกบันํ ้าทิง้ไวเปนระยะเวลาประมาณ 1 วนั
- น ํามาผสมกบัทราย หรือวตัถดุบิสวนผสมอืน่ประมาณรอยละ 5-10
- น ํามานวดผสมดวยเครือ่งนวดผสมดนิเพือ่ใหดนิเขากันไดดี
- น ํามาขึน้รปูดวยแปนหมนุ และใชไมทบุ ตกแตงใหไดผลติภณัฑทีต่องการ
- ทิง้ไวใหแหงหรือจะน ํามาตากแดดเพือ่ใหแหงเร็วขึน้
- น ํามาเผาในเตาโดยใชเวลาประมาณ 24 ช่ัวโมง
- ทิง้ไวใหอุณหภมูใินเตาเยน็แลวน ําผลติภณัฑออกจากเตา ตกแตงเพ่ือรอจ ําหนายตอไป
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ตารางที ่3.2 ผลการวเิคราะหทางเคมขีองตวัอยางดนิจากผูประกอบการเครือ่งปนดนิเผา

ผลการทดสอบคดิเปนรอยละ

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 เปนดนิจาก คลองสระบวั จ.อยุธยา
- A5-A6 เปนดนิจาก อ.สารภ ีจ.เชียงใหม
- A7 เปนดนิจาก แหลงบานสราง อ.แมริม จ.เชียงใหม
- A8 เปนดนิจาก หนองปาสราง อ.แมริม จ.เชียงใหม
- A9 เปนดนิจาก บานสนัทราย อ.ไชยปราการ จ.เชียงใหม
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ตารางที ่3.3 แสดงสวนประกอบทางเคมขีองตะกอนดนิจากโรงผลติน้ํ าประปาบางเขน

ผลการทดสอบคดิเปนรอยละ

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 : วเิคราะหโดย กองวเิคราะห และตรวจสอบทรพัยากรธรณ ีกรมทรพัยากรธรณี
วนัที ่4 พฤศจกิายน 2546 จ ํานวน 3 ตวัอยาง

จากผลการทดลองในตารางที ่ 4.2 และตารางที ่ 4.3 สามารถน ํามาเปรยีบเทยีบสวน
ประกอบทางเคม ีพบวา ตะกอนดนินํ ้าประปามปีรมิาณ SiO2 รอยละ 50-60, Al2O3 รอยละ 20-25 Fe2O3 

รอยละ 4-5 ซึง่มคีาใกลเคยีงกบัดนิจากผูประกอบการเครือ่งปนดนิเผาตางๆ โดยเฉพาะดนิจาก อ.แมริม 
และอ.ไชยปราการ จ.เชียงใหม ซึง่ดนิแหลงนัน้มคีณุสมบตักิารขึน้รปูไดด ี มคีวามเหนยีว มปีรมิาณเหลก็
ออกไซดนอย จงึไมแตกงาย ดงันัน้ในเบือ้งตนจงึสามารถน ําตะกอนดนิจากนํ ้าประปาไปขึน้รปูผลติภณัฑ
เซรามกิได

3.4 การทดลองน ําตะกอนดินไปใชทํ าเครื่องปนดินเผา ณ.โรงงานศลิาดลจ ํากดั 
จ.กาญจนบรุี

โรงงานศลิาดล จ ํากัด มกีารท ําเครือ่งปนดนิเผาและเครือ่งเคลอืบซึง่ใชประโยชนไดหลาย
อยาง เชน กระเบือ้งเคลอืบ ถวย ชาม โดยมกีระบวนการผลติดงันี้

1. ท ํา Mold ตนแบบตามลกูคาส่ังและหลอแบบทีต่องการดวยปนูปลาสเตอร
2. น ําวตัถดุบิ(ดนิ)ท ําความสะอาด น ําไปโมหรือบดใหเล็กลงจนละเอยีด แลวน ําดนิผสม

กับนํ ้าแลวปนใหเขากันเรยีกวานํ ้าดนิ มลัีกษณะเปนโคลน(Mixing)ทิง้ไวอยางนอย 10 ช่ัวโมง
3. น ําไปขึน้รปูดวยการหลอ(Casting), งานปมขึน้รปู(Jiggering) และการขึน้รปูดวยมอื
4. น ําไปผึง่ลมใหแหง 1 วนั เก็บรอยตะเขบ็ใหสวยงาม และขดัดวยกระดาษทรายใหเรียบ
5. น ําเขาเตาเผาดบิ ซึง่มจี ํานวน 4 เตา โดยใชอุณหภมู ิ750 เซลเซยีส
6. น ําไปชบุเคลอืบ ใหขึน้เงา (Coating)
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7. น ําไปเขาเตาเผาครัง้ที ่2 โดยใชอุณหภมู ิ1,200 เซลเซยีส ขึน้ไป
8. จะไดช้ินงานส ําเร็จรปู น ํามาตรวจสอบคณุภาพ และเตรียมสงขายตอไป

หมายเหตุ : ในกระบวนการขึ้นรูปจะมีการผสมนํ้ ายาชวยในงานหลอ (นํ้ ายา
โซเดยีม) เพ่ือท ําใหนํ ้าดนิไหลเรว็ และไมใหเกิดการตกตะกอน (อัตราสวนนํ ้าดนิ 100 ลิตร/2-3 หยด) 
สํ าหรับดนิจะน ํามาปนแลวทิง้ไว 1 คนื ซึง่ถาหมกัไวจะท ําใหเหนยีวและขึน้รปูดี

การทดลอง : ทางบรษิทัไดน ําดนิซึง่ซือ้มาจากบรษิทั คอมพาวเคลย ตนัละ 5,000
บาท ซึง่ม ี2 ชนดิ คอื PBA ดดูอากาศ และ PBA แผน ผสมเขากับตะกอนดนิจากประปา ซึง่ไดผสมตาม
สูตรตางๆ พบวาสามารถขึน้รปูเซรามกิไดในระดบัหนึง่แตยังไมสมบรูณมากนกั

3.5 การทดลองน ําตะกอนดนิไปใชทํ าเครือ่งปนดนิเผา ณ.เกาะเกรด็ จ.นนทบรุี

ปจจุบันชุมชนเกาะเกร็ดมีแหลงการทํ าผลิตภัณฑเซรามิกเคร่ืองปนดินเผาและเครื่อง
เคลอืบซึง่สามารถท ํารายไดใหกับชมุชนไดเปนอยางด ีโดยมกีระบวนการผลติดงันี้

1. น ําดนิ ซึง่สวนใหญจะเปนดนิจากสามโคก จ.ปทมุธานมีายอยใหละเอยีดลงและหมกั
ดนิเพือ่ใหดนิเหนยีวขึน้ สามารถปนไดงาย โดยหมกัประมาณสองอาทติยเพ่ือใหสารตางๆ เชน รากหญา
สลายตวัในดนิดวย

2. น ําดนิทีไ่ดไปผานเครือ่งนวดดนิเพือ่อัดดนิ โดยถาเปนงานละเอยีดจะผานเครือ่งถึง
สามครัง้

3. น ําดนิมาพอเหมาะผสมนํ ้า ใหไดตามสดัสวนตามตองการ แลวน ําไปผานเครือ่งปน  
ตดีนิใหละเอยีด ใหดนิมคีวามเหนยีวสามารถน ําไปใชได

4. น ําดนิไปเทใสแบบแลวลองทดสอบลงแบบตามแตละรูปทรง ความหนาก ําหนดได
ตามความตองการ ใชความช ํานาญในการกดดนิจะยบุลงในแบบ แมพิมพจะดดูความชืน้จากดนิ และตดิกบั
แมพิมพ ทิง้ไวประมาณ 30 นาทสํี าหรับชิน้เลก็ และ 1.30 ช่ัวโมง สํ าหรับชิน้ใหญ ทิง้ไวประมาณ 12 ช่ัว
โมง จากนัน้ถอดออกจากแบบได จากนัน้น ําไปตกแตงและเชด็ใหแหง

5. น ําไปเขาเตาเผา ประมาณ 12-13 ช่ัวโมง  อุณหภมูเิตาเผา 900 เซลเซยีส

สํ าหรับดนิทีจ่ะน ํามาท ําเคร่ืองปนดนิเผานัน้จะขึน้อยูกับส ีและความหดตวัของดนิ สํ าหรับ
สีนัน้จะขึน้อยูกับฟนทีใ่ชดวย โดยพบวาทีน่ีใ้ชฟนเปนทางมะพราวท ําใหสีของผลติภณัฑจะเปนสแีดงสม ซึง่
จะเขมชดักวาการอบในเตาไฟฟา

สํ าหรับดนิทีน่ ํามาเปนวตัถดุบินัน้พบวาดนิ 3 ตนั ราคาประมาณ 9,000 บาท และคาใช-
จายในการท ําเครือ่งปนดนิเผานีจ้ะเสยีคาใชจายสวนใหญเปนคาวตัถดุบิ คอื ดนิ และฟน
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จากการทดลองน ําตะกอนดนิจากการประปามาขึ้นรูปพบวา ทางผูประกอบการได
น ําดนิผสมกบัทรายซึง่แบงเปน 2 สูตร คอื

1. ใชทรายรอยละ 20 พบวาการปนขึน้รปูจะมกีารหดตวัสงู แตกงาย ผลติภณัฑบดิเบีย้ว
ไมเปนรปูทรง

2. ใชทรายรอยละ 30 พบวา สามารถปนขึน้รปูไดด ีเปนรปูทรงทีส่วยงาม ไมแตกงาย 
แตจะตองหมกัดนิใหนานๆประมาณ 2 วนั ซึง่จะท ําใหดนิมคีวามเหนยีวขึน้ สามารถน ําไปปนขึน้รปูไดงาย

สรุปผลจากการทดลองพบวา ตะกอนดนิจากนํ ้าประปาสามารถปนขึน้รปูผลติภณัฑเซรามกิ
ได โดยเฉพาะผลติภณัฑขนาดเลก็ และขนาดกลาง โดยจะตองมกีารน ําดนิมาก ําจดัรากไม และลางใหสะอาด
กอน จากนัน้จะตองหมกัใชเวลาทีเ่หมาะสม แลวน ํามาผสมกบัทรายตามเปอรเซน็ตทีพ่อเหมาะ สํ าหรับใน
การเผาจะใชเวลาประมาณ 12-24 ช่ัวโมง อุณหภมูปิระมาณ 800- 950 เซลเซยีส ซึง่จะสามารถขึน้รปู
ผลติภณัฑเซรามิกไดดใีนระดบัหนึง่



บทที่ 4
สรปุผลการศึกษาและขอเสนอแนะ

1. จากการศกึษาคณุสมบตัเิบือ้งตนของตะกอนดนิจากกระบวนการผลตินํ ้าประปาพบวา
จะมคีาขดีจ ํากัดความขนเหลว (Liquid Limit) รอยละ 77.96 , คาขดีจ ํากัดพลาสตกิ (Plastic Limit) รอยละ 
50.76 , คาขดีจ ํากัดการหดตวัของดนิ (Shrinkage Limit) รอยละ 11.15 , คาดชันพีลาสตกิ (Plasticity 
Index) รอยละ 27.20 และคาความหนาแนนสงูสุดเทากับ 1.33 กรัมตอลูกบาศกเซนตเิมตร

2. จากการทดลองเพือ่หาความสมัพนัธระหวางคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานและความชืน้
พบวา เมือ่ปรมิาณความชืน้ตํ ่าจะท ําใหคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานมคีาสูง และถาปรมิาณความชืน้สงูขึน้จะท ํา
ใหคาสัมประสทิธิก์ารซมึผานมคีาลดลง เนือ่งจากนํ ้าชวยใหเมด็ดนิยดึเหนีย่วกนัไดแนนขึน้ จะท ําใหชองวาง
ในมวลดนินอยเปนผลใหการซมึผานของนํ ้าท ําไดไมดนีกั และพบวาปรมิาณความชืน้ทีเ่หมาะสมคอื รอยละ 
29 ซึ่งจะมีคาสัมประสิทธิ์การซึมผานตํ่ าที่สุดและมีคาใกลเคียงกับดินเหนียวที่สามารถนํ าไปใชในงาน
อุตสาหกรรมเซรามกิ เชน ถวยชาม กระเบือ้ง ไดด ีเพราะนํ ้าไมสามารถซมึผานไดมาก สวนภาชนะบางอยาง
เชน บรรจภุณัฑถนอมอาหาร (ภาชนะเซรามกิแขเย็น) อาจจะตองใชตะกอนดนิทีม่ปีรมิาณความชืน้ตํ ่าเพ่ือ
ใหการซมึผานของนํ ้ามากขึน้ท ําใหภาชนะสามารถมกีารถายเทความรอน เพ่ิมความเยน็จนสามารถกกัเก็บ
ความเยน็ได

3. จากการศกึษาผลการทดลองเปรยีบเทยีบสวนประกอบทางเคม ี ระหวางตะกอนดนิ
จากนํ ้าประปากบัดนิจากผูประกอบการเครือ่งปนดนิเผาในเขตภาคกลาง/ภาคเหนอื พบวาตะกอนดนิจาก
นํ ้าประปามคีณุสมบตัทิัว่ไปใกลเคยีงกบัดนิจากผูประกอบการดงักลาว โดยจากการวเิคราะหพบวามปีรมิาณ 
Fe2O3 อยูในชวงรอยละ 4-5  รวมทัง้มปีรมิาณ SiO2 และ Al2O3 ทีเ่หมาะสม จงึท ําใหมคีณุสมบตัใิกลเคยีง
กับดนิเหนยีวสแีดง ซึง่เปนวตัถดุบิทีสํ่ าคญัชนดิหนึง่ในอตุสาหกรรมเซรามกิ

4. จากการทดลองน ําตะกอนดนิจากกระบวนการผลตินํ ้าประปาไปขึน้รปูเปนผลติภณัฑ
เซรามกิตางๆ เชน ถวย ชาม เครือ่งประดบั จะตองมกีารผสมกบัทรายตามสดัสวนทีพ่อเหมาะ โดยถาใช
ทรายในปรมิาณรอยละ 30 สามารถปนขึน้รปูไดด ีเปนรปูทรงทีส่วยงาม ไมแตกงาย แตจะตองใชระยะเวลา
ในการหมกัดนิใหนานขึน้ จงึจะสามารถปนขึน้รปูไดงาย

5. จากการศกึษาในเบือ้งตนพบวาตะกอนดนิจากกระบวนการผลตินํ ้าประปาสามารถน ํา
มาใชเปนวตัถดุบิในอตุสาหกรรมเซรามกิได รวมทัง้เปนการลดของเสยีทัง้จากภาคอตุสาหกรรมทีถู่กปลอย
เขาสูส่ิงแวดลอม เพ่ือใหเกิดการหมนุเวยีนและน ํากลับมาใชตอในภาคอตุสาหกรรมจากวตัถดุบิธรรมชาติ
อยางครบวงจร และอยางย่ังยืน
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6. จากการเกบ็ตวัอยางในชวงเดอืนทีต่างกัน ก็จะท ําใหองคประกอบของตะกอนดนิมี
ความแปรเปลีย่น ไมสมํ ่าเสมอ ดงันัน้ หากในอนาคตมกีารศกึษาความเปนไปไดในการน ํากากตะกอนดนิทิง้
มาใชประโยชนในอตุสาหกรรมพืน้ฐาน ควรมกีารเลอืกเก็บตวัอยางตะกอนดนิในชวงระยะเวลาเดยีวกนั โดย
อาจจัดแบงชวงระยะเวลาในการเก็บตัวอยางตามฤดูกาล เพ่ือสามารถนํ าผลการทดลองมาศึกษาใหได
ละเอยีดยิง่ขึน้

7. สํ าหรับการน ําไปใชในทางเซรามกินัน้ ในเบือ้งตนสามารถน ําไปใชเปนวตัถดุบิไดใน
ระดบัหนึง่ โดยทางคณะผูศกึษาโครงการ “การศกึษาความเปนไปไดในการน ํากากตะกอนดนิทิง้มาใช
ประโยชนในอตุสาหกรรมพืน้ฐาน” จะท ําการศกึษาเพิม่เตมิทีจ่ะน ําผลการศกึษาดงักลาวไปประยกุตใช
ประโยชนในดานอตุสาหกรรมตอเนือ่งอ่ืนๆตอไป เชน อุตสาหกรรมกอสราง (เชน อิฐ ปนูซเีมนต) 
 อุตสาหกรรมทางการเกษตร (เชน ปุย โดโลไมต) เปนตน รวมทัง้จะพัฒนาแนวทางในการเพิม่มลูคาและ
นวตักรรมตอไปในอนาคต
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