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บทคัดยอ 
  
 ปญหาการขาดแคลนน้ําเกิดจากการเพ่ิมขึ้นอยางรวดเร็วของภาคอุตสาหกรรม เกษตรกรรม 
และจํานวนประชากร ดังนั้น การหมุนเวียนน้ําทิ้งกลับมาใชใหมจึงเปนทางเลือกที่นาสนใจ ระบบ
หมุนเวียนน้ําที่เหมาะสมควรเปนระบบท่ีมีประสิทธิภาพทางดานวิศวกรรม มีประสิทิภาพในการบําบัด
มีคาใชจายต่ํา และเปนที่ยอมรับของชุมชน  การศึกษาครั้งนี้มีวัตถุประสงคในการประเมินทางเลือก
ของระบบหมุน เวียนน้ํ า  3 ทางเลือก  ไดแก  ระบบ Coagulation-Flocculation (CF) ระบบ 
Ultrafiltration (UF) และระบบรวม (CF+UF) โดยการประเมินความเหมาะสมทางดานวิศกรรมและ
ความเสี่ยงสุขภาพ จากการนําน้ําทิ้งของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมาผานทั้ง 3 ทางเลือก เพ่ือหา
สภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพในการบําบัด และประเมินทางเลือกโดยใชกระบวนการลําดับชั้น
เชิงวิเคราะห (AHP) ผลการศึกษาพบวา ระบบรวม CF+UF มีประสิทธิภาพในการบําบัด ความขุน สี 
COD DOC Total Coliform และ Fecal Coliform สูงท่ีสุดเฉลี่ยรอยละ 66.60, 38.92, 38.25, 
25.52 และ 21.21 ตามลําดับ รองลงมา ไดแก ระบบ CF และ UF และคุณภาพน้ําที่ผานระบบ
หมุนเวียนน้ําจากระบบรวม CF+UF มีคุณภาพน้ําผานมาตรฐานการนําไปใชประโยชนท้ัง 5 ดาน คือ 
น้ําประปา น้ําใชในการชักโครก น้ําใชปรับภูมิทัศน และน้ําใชในดานเกษตรกรรม ระบบ CF และ UF 
มีคุณภาพน้ําผานมาตรฐาน 4 ดาน ยกเวนการนําไปใชดานน้ําประปา จากผลการประเมินทางเลือก
ทางวิศวกรรม พบวาระบบรวม CF+UF (0.40) มีความเหมาะสมทางดานวิศวกรรมมากที่สุด 
รองลงมาไดแก ระบบ CF (0.35) และ UF (0.26) ตามลําดับ ระบบ CF และ UF มีคาความเสี่ยง
สําหรับสารที่ไมกอมะเร็งนอยที่สุด ขณะที่ระบบรวม CF+UF มีคาความเสี่ยงสําหรับสารที่กอมะเร็ง
และความเสี่ยงจากการสัมผัสน้ําที่ปนเปอนเชื้อ E. coli นอยที่สุด เมื่อนํา AHP มาใชในการประเมิน
ทางเลือกทั้งดานวิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพ พบวาระบบรวม CF+UF (0.51) มีคาความสําคัญ
มากที่สุด รองลงมาไดแก ระบบ CF (0.33) และระบบ UF (0.16) ตามลําดับ ดังนั้น ระบบรวม 
CF+UF เปนทางเลือกมีความเหมาะที่สุดในการหมุนเวียนน้ําจากการทางดานวิศวกรรมและความ
เสี่ยงทางสุขภาพ  และผลการศึกษาการมีสวนรวมของชุมชน พบวา ประชาชนยอมรับการหมุนเวียน
น้ํากลับมาใชใหม โดยใชระบบรวม CF+UF และควรมีการนําน้ําหมุนเวียนมาใชผสมที่สัดสวนรอยละ 
30 ผสมกับน้ําประปา เนื่องจากมีความเสี่ยงทางสุขภาพต่ํา แมคาใชจายสูงกวาระบบอ่ืนแตสามารถ
ยอมรับได 
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Abstract 
  

The water scarcity problem is becoming serious problem as a result of the 
accelerated industrial and agricultural and an increased population. Therefore, 
reclaimed water offers prospects as an interesting alternative water resource. The 
suitable technology of reclaimed water should has high removal efficiency, 
minimizing system costs, health security and was accepted by people in community. 
The aim of this study is to evaluate three alternative process of water reclamation 
include the coagulation-flocculation process (CF) ultrafiltration process (UF) and 
combine process: coagulation-flocculation and ultrafiltration (CF+UF) by 
consideration of engineering purposes and health risk assessment. The effluent of 
Suranaree University of Technology was supplied through all three alternative 
processes. The suitable operation conditions and removal efficiency of three 
processes were investigated. The Analytic Hierarchy Process (AHP) was used to 
evaluate the suitable water reclamation process. The results showed CF+UF process 
had higher removal efficiency of turbidity, color, COD, DOC, total coliform and fecal 
coliform are 66.60, 38.92, 38.25, 25.52 and 21.21% respectively, CF and UF process 
was the latter. The water quality of CF+UF process had met the standard for five 
purposes water supply, toilet flushing, urban landscaping, vehicle washing and 
agricultural irrigation, the CF and UF process could be used for four purposes except 
water supply. The AHP process was used to evaluate for engineering purpose and 
found that CF+UF process had a higher importance value than CF and UF with 
importance value 0.40 0.35 and 0.26 respectively. The results showed the CF and UF 
process had lowest Hazard Index for the non-carcinogenic risk. Whereas, The CF+UF 
process had lowest Cancer Risk for carcinogenic risk and E. coli exposure risk. The 
evaluation of water reclamation alternative in engineering purposes and health risk 
assessment by AHP was CF+UF process with the importance value 0.51 and CF and 
UF process was the next with the importance value 0.33 and 0.16 respectively. It was 
concluded that the CF+UF process is appropriate technology for water reclamation 
according to engineering purposes and health risk assessment. And the results of 
public acceptance via public participation found that people could accepted the 
CF+UF process as suitable water reclamation technology and mixing ratio of 30%  
reclaimed water and water supply. Because it has low health risk even though higher 
cost.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา       
 ประเทศไทยในปจจุบันความตองการน้ําเพ่ือใชในการอุปโภคและบริโภคมีมากยิ่งข้ึนไมวาจะ
เปนการใชน้ําสําหรับการอุปโภค-บริโภค ภายในบานเรือน เกษตรกรรม การเพาะเลี้ยงสัตวนํ้า การ
ผลิตสินคาและการอุตสาหกรรม เปนตน แหลงน้ําดิบท่ีนํามาใชเพ่ือผลิตนํ้าในการอุปโภค-บริโภคสวน
ใหญเปนแหลงน้ําที่ไดมาจากแหลงน้ําผิวดินซึ่งมีนํ้าอยูในปริมาณที่จํากัด โดยเฉพาะอยางย่ิงในฤดูแลง
จะกอใหเกิดปญหาการขาดแคลนน้ํา ดังจะเห็นไดวา  ในป พ.ศ. 2558 ประเทศไทยประสพปญหาภัย
แลงอยางรุนแรง มีการประกาศภัยแลงจํานวน 58 จังหวัด ความรุนแรงของสถานการณภัยแลงในป 
พ.ศ. 2558 มีความรุนแรงมาก ทางรัฐบาลและหนวยงานที่เกี่ยวของกับการบริหารจัดการน้ํา ได
รายงานวา  สถานการณเข่ือนภูมิพลอยูในภาวะนํ้านอยวิกฤต ณ วันที่ 30 เมษายน 2558 ซึ่งเปนวัน
สิ้นสุดฤดูแลง มีปรมิาณนํ้าคงเหลือเพียง 5,241 ลานลูกบาศกเมตร คิดเปน 39% ของความจุอาง และ
มีน้ําใชการไดจริงเพียง 1,411 ลานลูกบาศกเมตร สวนเขื่อนสิริกิติ์มีปริมาณนํ้าเหลือ 4,794 ลาน
ลูกบากศเมตร คิดเปน 50% ของความจุอาง มีน้ําใชการไดจริง 1,944 ลานลูกบาศกเมตร ซึ่งอยูใน
เกณฑน้ําคอนขางนอย สําหรับเขื่อนศรนีครินทรปน้ีมีปริมาณนํ้ากักเก็บคงเหลือ 12,348 ลานลูกบาศก
เมตร คิดเปน 70% ซึ่งเปนปริมาณน้ํากักเก็บนอยที่สุดในรอบ 15 ป และมีน้ําใชการไดจริงเหลือเพียง 
2,083 ลานลูกบาศกเมตร เทานั้น (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ําและการเกษตร, 2558) จากรูปที่ 
1 จะเห็นไดวา ปริมาตรนํ้ากักเก็บในอางขนาดใหญของประเทศไทย มีปริมาตรลดลงตั้งแต ป พ.ศ. 
2552 จนถึงป พ.ศ. 2557 และในป พ.ศ. 2558 อยางเห็นไดชัด (ป พ.ศ. 2554 เกิดภาวะน้ําทวม
รุนแรง)  จากการรายงานขาวของผูจัดการออนไลน, 7 กรกฎาคม 2558 14:31 น. รายงานวา ทอมสัน 
รอยเตอร ฟาวเดชันเปดเผยขอมูลภัยแลงที่กระทบถึงการผูใชชีวิตของประชาชนในกรุงเทพมหานคร 
จากการใหสัมภาษณของธนศักดิ์ วัฒนฐานะ  ผูวาการประปานครหลวงระบุวา “หากยังไมมีฝนตกลง
มาเพิ่ม ประชาชนในกรุงเทพฯจะมีน้ําประปาไวใชสอยตอไปไดเพียงแค 30 วันเทานั้น” พรอมกับ
ประกาศใหผูใชน้ํากักตุนน้ําดื่มจํานวน 60 ลิตรไวในยามฉุกเฉิน หลังสถานการณรอบนอกวิกฤต รวม
ไปถึงระดับน้ําในเขื่อนพลังงานภูมิพล จ.ตาก ที่อยูในขั้นวิกฟตระดับ 2 แลว ยังไมรวมถึงถนนทรุดตัว
กอนหนา  และในระดับภูมิภาคของประเทศก็ประสบปญหาภัยแลงเชนเดียวกัน  จากขาวกรุงเทพ
ธุรกิจออนไลน ณ วันท่ี 14 พฤษภาคม 2558 รายงานขาววา นายธงชัย ลือดุลย ผูวาราชการจังหวัด
นครราชสีมา  ขณะที่จังหวัดประกาศพ้ืนที่ประสบภัยแลง 24 อําเภอ จากทั้งหมด 32 อําเภอ รวม 164 
ตําบล 1,760 หมูบาน 1 เทศบาล 16 ชุมชน ราษฎรไดรับความเดือดรอน จํานวน 785,906 คน 
278,866 ครัวเรือน จะเห็นไดวาประเทศไทยมีแนวโนมในการเกิดภาวะภัยแลงเนื่องจากการขาดแคลน
น้ําดิบ  ในการนํามาผลิตน้ําประปา  ดังนั้น  การหมุนเวียนน้ํากลับเพื่อนํากลับมาใชใหม  จึงเปน
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ทางเลือกที่นาสนใจเพื่อบรรเทาภาวะปญหาภัยแลง ใหมีน้ําใชแมในสภาวะที่ขาดแคลนน้ําดิบในการ
ผลิตนํ้าประปา   
 ในหลายๆประเทศที่ประสบปญหาการขาดแคลนน้ํา ไดมีการหมุนเวียนน้ําเพ่ือนํากลับมาใช
ใหมในปริมาณที่เพ่ิมมากขึ้น เชน ในประเทศอิหราน ซึ่งอยูในพื้นที่แหงแลง และกึ่งแหงแลง ปญหา
การขาดแคลนน้ําอยูในระดับวิกฤต การจัดการน้ําเปนปญหาที่สําคัญในระดับประเทศ ดังนั้น การ
หมุนเวียนน้ําเสียเพื่อนํากลับมาใช (recycling of treated wastewater) หรือการนําน้ําเสียมาใชซ้ํา
(reuse of treated wastewater) เปนวิธีการแกไขปญหาที่สามารถนํามาใชไดจริง โดยรอยละ 20 
ของปริมาณน้ําเสียท่ีเกิดขึ้นถูกนํามาใชเพื่อการเกษตรกรรม และ รอยละ 0.81 ใชสําหรับการ
อุตสาหกรรมเชิงนิเวศ (Piadeh et al, 2014) เชนเดียวกับในเมืองปกก่ิง ประเทศจีน ไดมีการนําน้ํา
กลับมาใชเปนแหลงน้ําใช ตั้งแตในป 2003 เพื่อแกไขปญหาการกักเก็บน้ําใช เพื่อใชในการเกษตร
กรรมและอุตสาหกรรม (Chang and Ma, 2012)  สวนในเมืองซิดนีย (Sydney) ประเทศออสเตรเลีย 
รัฐบาลไดมีการวางแผนการใชน้ําของเมือง จะเพิ่มโอกาสในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชรวมกับ
น้ําประปาที่ผลิตใหมากยิ่งขึ้น (Anderson., J.M., 2006) และในเมืองโตเกียว ประเทศญี่ปุน สําหรับ
อาคารบางอาคาร และแหลงสาธารณะ ไดมีการนําน้ําหมุนเวียนกลับมาใชในวัตถุประสงคตาง ๆ กัน
ในปริมาณที่มาก เชน เพื่อการลางทําความสะอาด น้ําหลอเย็น น้ําลางชักโครก และน้ําพุใน
สวนสาธารณะตาง ๆ (Hiroaki Furumai, 2008)   
 แตอยางไรก็ตาม ปญหาการหมุนเวียนน้ําเพ่ือนํากลับมาใช ยังคงมีปญหาในเร่ืองคุณภาพน้ํา 
ที่เหมาะกับการนําไปใชประโยชนประเภทตาง ๆ และการยอมรับของประชาชน การศึกษาวิจัยคร้ังนี้ 
มีวัตถุประสงคในการศึกษา การประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ําเพื่อนํากลับมาใชใหม ทางดาน
วิศวกรรมและการยอมรับของชุมชน โดยจะเลือกทําการศึกษาการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม 
กรณีศึกษาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ต.สุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา  เปรียบเทียบ
ทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช โดยวิธีตาง ๆ อยางนอย 3 ทางเลือก นํามาประเมินศักยภาพ
การหมุนเวียนน้ําทางดานวิศวกรรม ในแง ประสิทธิภาพการบําบัด คาใชจายในการลงทุนและดูแล 
ประกอบกับขอมูลการสํารวจความคิดเห็นของชุมชน เก่ียวกับการยอมรับของชุมชน ในแงคุณภาพน้ํา
และความเหมาะสมการนํานํ้าไปใชประโยชน ความวิตกกังวลตาง ๆ ในประเด็นการหมุนเวียนน้ําเสีย
กลับมาใชใหม เพื่อเปนตนแบบในประเมินการศึกษาทางเลือกการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม เพ่ือให
รับการยอมรับของประชาชน ในระดับชุมชน ระดับอําเภอ และระดับประเทศตอไป และสามารถ
นําไปใชเปนขอมูลประกอบการพิจารณาทางเลือกในการบรรเทาปญหาการขาดแคลนน้ําใชในระดับ
นโยบายของประเทศตอไป  ผลการศึกษาวิจัยสามารถนําไปใชเปนตนแบบวิธีการเลือกระบบ
หมุนเวียนนํ้ากลับมาใช โดยผานกระบวนการสวนรวมของชุมชน เปนการลดความคัดแยงและความ
เขาใจท่ีไมถูกตองของชุมชน  เพ่ือทําใหเกิดการยอมรับจากประชาชน นําไปสูกระบวนการในการดูแล
รักษาระบบ และสามารถขยายประโยชนของการใชน้ําใหเพ่ิมมากยิ่งข้ึน  โดยชุมชนเปนผูตระหนักถึง
ความสําคัญของการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชเอง 
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รูปท่ี 1.1  สถานการณปริมาตรน้ํากักเก็บในอางเก็บนํ้าขนาดใหญ ตั้งแตป พ.ศ. 2552-2557 
  (สถาบันสารสนเทศทรัพยากรน้ําและการเกษตร, 2558) 

  

1.2  วัตถุประสงคของการวิจัย       
 1.2.1  เพื่อประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม ทางดานวิศวกรรม 
กรณีศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 

1.2.2  การสํารวจความคิดเห็นของชุมชนในประเด็นการยอมรับ การใชน้ําที่ผานการ
หมุนเวียนนํ้ากลับมาใชใหม กรณีศึกษามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา 

 

1.3  ขอบเขตของการวิจัย 
การศึกษาวิจัยทางเลือกในการนํานํ้าหมุนเวียนกลับมาใชใหม โดยการประเมินทางดาน

วิศวกรรมและสํารวจความคิดเห็นของชุมชนในการยอมรับ การหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหมมีขอบเขต
งานวิจัยดังน้ี 
 1.3.1  ศึกษาขอมูลพื้นฐานของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี อ.เมือง จ.นครราชสีมา เชน 
ขอมูลทั่วไปของ ชุมชนมหาวิทยาลัย เชน จํานวนประชากร อายุ เพศ การศึกษา รายได ขอมูลน้ําใช 
น้ําเสีย และระบบการบําบัดน้ําที่เก่ียวของ 

1.3.2  เก็บขอมูลคุณภาพนํ้าท้ิง น้ําเขา-ออกในระบบหมุนเวียนน้ําใช ขอมูลที่สําคัญทางดาน
วิศวกรรมระบบ เชน ประสิทธิภาพ ความสามารถในการรองรบัของระบบ เพ่ือนํามาใชในการประเมิน
ทางเลือกระบบที่จะนํามาเปรยีบเทียบ  

1.3.3  ทําการเลือกระบบการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช ที่เหมาะสมกับคุณภาพน้ําท้ิง และ
ลักษณะของชุมชน อยางนอย 3 ทางเลือก เพ่ือนําไปเปรียบเทียบในการทดลองเดินระบบ ในแง
ประสิทธิภาพ คุณภาพน้ํา และคาใชจายตาง ๆ ที่เกิดข้ึน 

1.3.4  ทําการสํารวจความคิดเห็นเก่ียวกับการยอมรับของชุมชน ปญหาการหมุนเวียนน้ํา
กลับมาใชใหม ความวิตกกังวลในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช 

1.3.5  จําลองระบบการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช และทําการทดลองเดินระบบ 
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1.3.6  เก็บตัวอยางน้ําเขา-ออก จากระบบการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชในแตละทางเลือก 
เพ่ือนํามาเปรียบเทียบในแงประสิทธิภาพ คุณภาพนํ้า และคาใชจายในการเดินระบบ 

1.3.7  นําผลการศึกษาการเปรียบเทียบทางเลือกการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช ทางดาน
วิศวกรรม เสนอตอชุมชนผูมีสวนเก่ียวของ เพื่อรับฟงความคิดเห็นตาง ๆ ของชุมชน โดยการจัด
ประชุมกลุมยอย 

1.3.8  รวบรวมขอมูลที่ไดจากผลการศึกษาทางเลือกการหมุนเวียนน้ํา ในการประเมิน
ทางดานวิศวกรรม และการยอมรับของชุมชน รวมทั้งรวบรวมขอเสนอแนะของชุมชน เพื่อเปน
ตนแบบในการศึกษาการมีสวนรวมของชุมชนในการประเมินทางเลือกการหมุนเวียนนํ้ากลับมาใชใหม 

 

1.4  ประโยชนท่ีไดรับจากการวิจัย 
 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ เชน ดานวิชาการ ดานนโยบาย ดานเศรษฐกิจ/พาณิชย
อุตสาหกรรม ดานสังคมและชุมชน รวมถึงการเผยแพรในวารสาร จดสิทธิบัตร ฯลฯ และหนวยงานท่ี
นําผลการวิจัยไปใชประโยชน มีรายละเอียดดังน้ี 
 1.4.1  การพัฒนาศักยภาพในการหมุนเวียนน้ํานํากลับมาใชไดอยางมีประสิทธิภาพ ในเชิง
วิศวกรรม และเปนที่ยอมรบัของชุมชน ทําใหเกิดการพัฒนาอยางยั่งยืน    
 กลุมเปาหมาย : นักศึกษาและบุคลากรภายในมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  ชุมชนใกลเคียง 
และหนวยงานทองถ่ินในพื้นที่ศึกษา 
 1.4.2  การสรางความตระหนักในเร่ืองความสําคัญการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช เพื่อบรรเทา
ภาวะภัยแลง และเห็นความสําคัญของการมีสวนรวมในการดูแลและรกัษาทรพัยากรทางนํ้า      
 กลุมเปาหมาย : ประชาชนในเขตอําเภอ ภายในจังหวัดนครราชสีมา และหนวยงานทองถ่ิน
ในพ้ืนที่ศึกษา 
 1.4.3  การถายทอดความรูในดานการศึกษาการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม เพ่ือเปน
ตนแบบสําหรบัชุมชนขนาดเล็ก 
 กลุมเปาหมาย : ประชาชนและหนวยงานทองถ่ินในพ้ืนท่ีศึกษา 
 1.4.4  การใชผลการศึกษาเปนตนแบบสําหรับชุมชนขนาดเล็ก เพื่อนําไปขยายผลการ
นําไปใชในพ้ืนท่ีอื่นตอไป 
 กลุมเปาหมาย : หนวยงานภาครัฐที่เก่ียวของ อาทิ เชน องคการบริหารสวนตําบล สํานักงาน 
 1.4.5  การใชผลการศึกษาเปนองคความรูในการวิจัยตอเนื่อง 
 กลุมเปาหมาย : สถาบันการศึกษา และหนวยงานภาครัฐที่เก่ียวของ 
 1.4.6  การตีพิมพเผยแพรผลงานวิจัยในวารสารหรือการประชุมวิชาการระดับประเทศ 
อยางนอย 1 ผลงาน 
 



บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1  การหมุนเวียนน้ำกลับมาใช้ใหม่ 
 การหมุนเวียนน้ำ เป็นการนำน้ำกลับมาใช้ใหม่  โดยนำน้ำที่ผ่านการใช้ประโยชน์จาก
ภาคอุตสาหกรรม ครัวเรือน เกษตรกรรมหรือกิจกรรมอ่ืน ๆ มาผ่านกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ำ
ที่มีคุณภาพ ซึ่งนำกระบวนการทางกายภาพ เคมี หรือชีวภาพ มาช่วยในการบำบัดเพ่ือให้ได้น้ำที่
สามารถนำกลับมาใช้ใหม่ในลักษณะต่าง ๆ ได้อย่างเหมาะสมและปลอดภัย ซึ่งในการหมุนเวียนน้ำ
กลับมาใช้ใหม่นั้น มีการใช้คำศัพท์ทีห่ลากหลาย มีรายละเอียดดังต่อไปนี้  

Water Reclamation หมายถึง การนำน้ำเสียกลับมาใช้ประโยชน์ โดยผ่านกระบวนการ
บำบัดเพ่ือให้มีคุณภาพน้ำตามมาตรฐานในการนำไปใช้ประโยชน์ ซึ่งมีความหมายเหมือนกับน้ำรีโซเคิล 
(Recycled Water) (สมาคมวิศวกรรมสิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2548; NRC, 2012)   

Water Reuse หมายถึง การนำน้ำเสียที่ผ่านกระบวนการบำบัดกลับมาใช้ประโยชน์              
ซึ่งมีความหมายเหมือนกับคำว่า Wastewater Reuse (NRC, 2012) 
  Grey Water หมายถึง น้ำที่ผ่านการใช้งานจาก อ่างอาบน้ำ อ่างล้างมือ การซักผ้า อาบน้ำ     
ซึ่งไม่รวมน้ำโสโครก (Black Water) จากโถสุขภัณฑ์หรือจากการทำครัว (สมาคมวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อมแห่งประเทศไทย, 2548; NRC, 2012) 
 ในงานวิจัยนี้ จะใช้คำว่า Water Reclamation ซึ่ งเป็นการหมุนเวียนน้ำทิ้ งกลับมาใช้            
ประโยชย์ โดยผ่านกระบวนการในการปรับปรุงคุณภาพน้ำ จนได้น้ำที่มีคุณภาพน้ำตามมาตรฐานการ
นำไปใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ 
 
2.2  มาตรฐานคุณภาพน้ำสำหรับการใช้ประโยชน์ 
 น้ำที่ผ่านกระบวนการหมุนเวียนสามารถนำมาใช้ประโยชน์ในกิจกรรมต่าง ๆ โดยประเภท
ของการนำน้ำไปใช้ขึ้นอยู่กับคุณสมบัติของน้ำที่ผ่านการบำบัด ซึ่งเป็นข้อจำกัดในการนำไปใช้
ประโยชน์ โดยต้องคำนึงถึงสุขภาพอนามัยของผู้ใช้น้ำด้วย (ธรรมธร นรพัลลภ , 2557) ในปัจจุบัน
หลายประเทศให้ความสำคัญกับการนำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้ใหม่ และมีการนำน้ำไปใช้ประโยชน์ใน
ด้านต่าง ๆ มีรายละเอียดและข้อจำกัดดังต่อไปนี้  
 2.2.1  การนำไปใช้ประโยชน์เพื่อการปรับภูมิทัศน์ (Landscape Irrigation)  เป็นการ
นำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้ประโยชน์ที่ได้รับความนิยมอย่างแพร่หลาย ได้แก่ การนำมาใช้ประโยชน์ใน
การรดน้ำต้นไม้, สวนสาธารณะ, สนามกอล์ฟ, บริเวณโรงเรียน, เกาะกลางถนน และสนามหญ้า
บริเวณที่อยู่อาศัย ซึ่งข้อจำกัดของการใช้ประโยชน์ในด้านนี้ คือ ค่าใช้จ่ายในการวางระบบเพ่ือ
กระจายน้ำ, ฤดูกาลที่ต่างกันทำให้ปริมาณความต้องการน้ำต่างกัน และน้ำหมุนเวียนที่มีปริมาณ
ของแข็งละลายน้ำทั้งหมด  (TDS) สูงจะมีผลกระทบต่อพืช (NRC, 2012) เมือง  Tianjin  ประเทศจีน 
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นำน้ำทิ้งชุมชนมาผ่านกระบวนการ Coagulation -Microfiltration จากนั้นฆ่าเชื้อโรคด้วยโอโซนและ
คลอรีน เพ่ือนำกลับมาใช้ประโยชน์ในการปรับภูมิทัศน์ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ซึ่งกระบวนการนี้
สามารถกำจัดเชื้อจุลชีพได้อย่างมีประสิทธิภาพ แต่ปริมาณ Trihalomethanes ค่อนข้างสูง และจาก
การผลประเมินความเสี่ยงสุขภาพ พบว่า การสัมผัสสาร Trihalomethanes ของคนงานมีความเสี่ยง
ของการเกิดมะเร็งสูงกว่าประชาชนทั่วไป (Wang et al., 2013)  ประเทศสหรัฐอาหรับอิมิเรต นำน้ำ
ทิ้งร้อยละ 85 ของระบบบำบัดน้ำเสียในเมืองดาบูดาบี (อัตราบำบัด 115,000 ลบ.ม./วัน) ใช้ไปในการ
รดสนามหญ้า และพ้ืนที่สีเขียวในเมือง อีกร้อยละ 15 ใช้รดเส้นทางสัญจรของอูฐ (คณะอนุกรรมการ
มาตรฐานการประกอบวิชาชีพ, 2560) เป็นต้น 

2.2.2  การนำมาใช้ประโยชน์ในชลประทานเพื่อการเกษตรกรรม (Agricultural 
Irrigation) เป็นการนำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้ประโยชน์เพ่ือแก้ไขปัญหาการขาดแคลนน้ำในการทำ
การเกษตร ปัจจุบันทั่วโลกมีการนำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้ในทางเกษตรกรรมมากที่สุด (Jimenez 
and Asano, 2008) เนื่องจากน้ำที่ผ่ านกระบวนการบำบัดมีปริมาณไนโตรเจน ฟอสฟอรัส                
และโพแทสเซียม ซึ่งเป็นธาตุที่จำเป็นในการเจริญเติบโตของพืช เมื่อนำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้จึงลด
การใช้ปุ๋ยและประหยัดค่าใช้จ่าย แต่ปริมาณไนโตรเจนที่มากเกินไปจะกระตุ้นการเจริญเติบโตของพืช 
ทำให้คุณภาพของพืชและปริมาณผลผลิตลดลง โดยทั่วไปนำน้ำหมุนเวียนมาใช้ทั้งในพืชที่ใช้เป็น
อาหาร (Food Crops), พืชที่ ไม่ ใช่อาหาร (Non-Food Crops) และการปศุสัตว์  (Livestock)          
ซึ่งข้อจำกัดของการใช้ประโยชน์ในด้านนี้ คือ แหล่งน้ำหมุนเวียนและพ้ืนที่ในการนำไปใช้ประโยชน์อยู่
ห่างไกลกัน, ค่าใช้จ่ายในการวางระบบเพื่อกระจายน้ำ, ฤดูกาลที่ต่างกันทำให้ปริมาณความต้องการน้ำ
ต่างกัน และน้ำหมุนเวียนที่มีปริมาณของแข็งละลายน้ำทั้งหมด (TDS) สูงจะมีผลกระทบต่อพืช (NRC, 
2012) ในรัฐฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกา มีการส่งเสริมให้มีการนำน้ำหมุนเวียนมาใช้ประโยชน์ 
ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2509 ขณะนี้มี 63 จาก 67 เขตที่มีการนำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้  โดยมีการนำกลับมา
ใช้ในการปลูกฝ้าย, ข้าวฟ่าง และข้าวสาลี ดังแสดงในตารางที่ 2.1 ต่อมามีการขยายไปยังรัฐต่าง ๆ 
เช่น Arizona, California, Colorado, Florida, Idaho, North Carolina, Nevada, Texas, Utah, 
Washington และ Wyoming โดยรัฐที่นำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้ปริมาณมากที่สุด คือ California 
(270 MGD) รองลงมา คือ Florida (256 MGD) (Bryk et al., 2011) และประเทศออสเตรเลีย        
ได้จัดทำโครงการ Werribee Farm รวมน้ำทิ้งและน้ำเสียจากเทศบาลต่าง ๆ 50 แห่ง ปริมาณ 
440,000 ลบ.ม./วัน ทำการบำบัดแบบบ่อผึ่ง และ Overland Flow นำน้ำเหล่านี้ไปใช้ในการปลูก
หญ้าเพ่ือเลี้ยงวัวและแกะ ประเทศเมกซิโกนำน้ำทิ้ งจากเมืองเมกซิโกซิตี้ปริมาณ 3,800,000          
ลบ.ม./วัน ผ่านการบำบัดขั้นต้น (Coagulation-Flocculation) มาใช้ในการเกษตร พ้ืนที่ประมาณ 
560,000 ไร่ ที่หุบเขา Mezquital ปลูกข้าวโพด ข้าวโอ๊ต ถั่ว ฯลฯ (คณะอนุกรรมการมาตรฐานการ
ประกอบวิชาชีพ, 2560) เป็นต้น 

2.2.3  การนำมาใช้ประโยชน์ ในงานอุตสาหกรรม ( Industrial Uses) น้ ำที่ ผ่ าน
กระบวนการบำบัดน้ำเสียของโรงงานโดยทั่วไปคุณภาพน้ำมีความเหมาะสมกับงานอุตสาหกรรมอยู่
แล้ว โดยทั่วไปนำมาใช้ประโยชน์เกี่ยวกับหอหล่อเย็น (Cooling Towers), หม้อไอน้ำ (Boiler),     
การล้าง, การเคลื่อนย้ายวัตถุดิบหรือกระบวนการต่าง ๆ ที่มีการใช้น้ำ (MCES, 2007) ซ่ึงข้อจำกัดของ
การใช้ประโยชน์ในด้านนี้ คือ ระยะห่างระหว่างแหล่งน้ำหมุนเวียนและพ้ืนที่ในการนำไปใช้ประโยชน์, 
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ค่าใช้จ่ายในการวางระบบส่งน้ำ และคุณภาพของน้ำที่ขึ้นอยู่กับการนำไปใช้ประโยชน์  ดังแสดงใน
ตารางที่ 2.1 มีการนำมาใช้ประโยชน์ในหอหล่อเย็นในโรงงานอุตสาหกรรม และโรงไฟฟ้านิวเคลียร์  
ในปี 2004 โรงงานอุตสาหกรรม ประเทศสหรัฐอเมริกา มีกระบวนการหมุนเวียนน้ำกลับมาใช้ปริมาณ 
1,565 MGD โดยไม่มีการปล่อยน้ำทิ้งออกสู่แหล่งน้ำธรรมชาติ (NRC, 2012) เป็นต้น   

2.2.4  การนำมาใช้ประโยชน์ในการสันทนาการ (Impoundments) เป็นการนำน้ำ
หมุนเวียนกลับมาใช้ประโยชน์เพ่ือการสันทนาการ 2 ด้าน คือ น้ำหมุนเวียนที่ต้องสัมผัสกับร่างกาย 
(Body Contact) เช่น การว่ายน้ำ การดำน้ำและการดูปะการัง เป็นต้น และกรณีที่ไม่สัมผัสร่างกาย 
(Non–Body Contact) เช่น การตกปลา พายเรือ เป็นต้น ซึ่งข้อจำกัดของการใช้ประโยชน์ในด้านนี้ 
คือ ค่าใช้จ่ายในการวางระบบส่งน้ำ, ต้องกำจัดสารอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
และผลกระทบทางนิเวศวิทยาที่ขึ้นอยู่กับคุณภาพของน้ำหมุนเวียนและความไวในการตอบสนองของ
สิ่งมีชีวิตแต่ละสายพันธุ์ (NRC, 2012) ดังแสดงในตารางที่ 2.1 รัฐแคลิฟอร์เนีย ประเทศสหรัฐอเมริกา 
มีการนำน้ำทิ้งมาผ่านกระบวนการ Coagulation-Flocculation และฆ่าเชื้อด้วยคลอรีน และนำน้ำ
หมุนเวียนประมาณ 1.9 MGD ปล่อยลงสู่ทะเลสาบ 7 แห่ง มาใช้ประโยชน์เพ่ือสันทนาการ เป็นแหล่ง
พักผ่อนหย่อนใจ ปิกนิก และพายเรือ (Asano et al., 2007) 

2.2.5  การนำมาใช้ประโยชน์เพื่อเติมน้ำลงใต้ดิน (Groundwater Recharge) น้ำ
ประมาณหนึ่งส่วนสามของน้ำดื่มในประเทศสหรัฐอเมริกามาจากแหล่งน้ำใต้ดิน (Hutson et 
al.,2000) และเมื่อมีปริมาณความต้องการใช้น้ำสูง แต่ปริมาณฝนต่ำทำให้เกิดการบุกรุกน้ำใต้ดิน      
จึงเกิดการทรุดตัวของดิน (NRC, 2008) ดังนั้น จึงมีการนำน้ำหมุนเวียนเติมลงใต้ดิน เพ่ือป้องกันการ
ทรุดตัวและลดการรุกล้ำของน้ำทะเลในพ้ืนที่ติดทะเล ซึ่งข้อจำกัดของการใช้ประโยชน์ในด้านนี้  คือ 
ต้องมีความเหมาะสมทางธรณีวิทยา และอาจต้องใช้กระบวนการบำบัดขั้นสูง (NRC, 2012) ดังแสดง
ในตารางที่ 2.1 มีการนำน้ำหมุนเวียนมาเติมลงใต้ดิน โดยใช้น้ำทิ้ง 70 MGD ที่ผ่านกระบวนการบำบัด
ขั้นสูง (Microfiltration, Reverse Osmosis และ Advanced oxidation) เพ่ือป้องกันการลุกล้ำของ
น้ำทะเลในรัฐแคลิฟอร์เนีย (Crook, 2007) 

2.2.6  การนำมาใช้ประโยชน์ด้านสิ่งแวดล้อม (Environmental Uses) เป็นการ
หมุนเวียนน้ำกลับมาใช้ในการสร้างพ้ืนที่ชุ่มน้ำ, บ่อ สำหรับสัตว์และการประมง ซึ่งข้อจำกัดของการใช้
ประโยชน์ในด้านนี้ คือ ต้องกำจัดแอมโมเนียและสารอาหารที่จำเป็นต่อการเจริญเติบโตของสาหร่าย 
และผลกระทบทางนิเวศวิทยาที่ขึ้นอยู่กับคุณภาพของน้ำหมุนเวียนและความไวในการตอบสนองของ
สิ่งมีชีวิตแต่ละสายพันธุ์  ดังแสดงในตารางที่ 2.1 มีการนำมาใช้ประโยชน์ในการสร้างพ้ืนที่ชุ่มน้ำ และ
บ่อสำหรับสัตว์ ของรัฐฟลอริดารองรับน้ำทิ้งประมาณ 20-35 MGD เป็นที่อยู่อาศัยสำหรับนกที่ใกล้
สูญพันธุ์ และสัตว์หลายชนิด สัตว์ครึ่งบกครึ่งน้ำ และสัตว์เลื้อยคลาน จึงกลายเป็นแหล่งเรียนรู้ของ
โรงเรียนในท้องถิ่นและนักดูนก (NRC, 2012) 

2.2.7  การนำมาใช้ประโยชน์ในการอุปโภค (Non-Potable Reuse) เป็นการหมุนเวียน
น้ำกลับมาใช้ในห้องน้ำ, ระบบดับเพลิง, ซักผ้า, ล้างรถ, ล้างถนน และน้ำพุ เป็นต้น ซึ่งมีข้อจำกัดของ
การใช้ประโยชน์ในด้านนี้ คือ ค่าใช้จ่ายสูงในการวางระบบส่งน้ำเพ่ือนำไปใช้ ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
ในปี 2009 รัฐฟลอริดา ประเทศสหรัฐอเมริกานำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้ประโยชน์ในการอุปโภค 33 
MDG มี ก า ร น ำ ม า ใ ช้ ป ร ะ โ ย ช น์ ใ น ห้ อ ง น้ ำ  ซั ก รี ด  แ ล ะ ล้ า ง ถ น น  (NRC, 2 0 1 2 )
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ตารางที ่2.1 การนำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้ประโยชน์ในด้านต่าง ๆ 
ประเภท ประเทศ การใช้ประโยชน์ อ้างอิง 

ปรับภูมิทัศน์ USA, China สนามกอล์ฟ, สวนสาธารณะ, โรงเรียน Crook (2005), FDEP (2011), Wang et al (2013) 

เกษตรกรรม 
USA, Greece, Italy, 
India 

ด้านเกษตรกรรม เช่น ฝ้าย, ข้าวฟ่าง, ข้าวสาลี, มะเขือ
เทศ, ถั่วฝักยาว, ข้าวโพด และมะกอก 

FDEP (2006), Marella (2009), Bryk et al (2011), 
Petousi et al ( 2015) , Aiello et al ( 2007) , 
Khamisi et al (2013) 

อุตสาหกรรม USA หอหล่อเย็นในโรงงานอุตสาหกรรม, โรงไฟฟ้านิวเคลียร์ Veil (2007) 

สันทนาการ USA 
นำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้ในกรณีที่ไม่สัมผัสร่างกาย 
เช่น การตกปลา พายเรือ 

Bryk, et al (2011) 

เติมน้ำใต้ดิน USA การเติมน้ำใต้ดิน FDEP (2006), Marella (2009) 

สิ่งแวดล้อม USA สร้างพ้ืนที่ชุ่มน้ำ, บ่อสำหรับสัตว์ Bryk, et al (2011) 

อุปโภค USA, China น้ำหมุนเวียนกลับมาใช้ในห้องน้ำ, ล้างถนน, ซักรีด USEPA (2012), FDEP (2011) 

บริโภค USA, Mexico น้ำประปา Livingston (2008), FDEP (2006), Marella (2009) 
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2.2.8  การนำมาใช้ประโยชน์ในการอุปโภค-บริโภค (Potable Reuse) ในประเทศ
สหรัฐอเมริกามีการนำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้ในการบริโภคมาเกือบ 50 ปี โดยจะแบ่งออกเป็น 2 
ประเภท คือ ทางตรง (Direct Potable Reuse) เป็นการส่งน้ำหมุนเวียนเข้าเส้นท่อประปาและ
นำไปใช้ และทางอ้อม (Indirect Potable Reuse) เป็นการส่งน้ำหมุนเวียนเข้าสู่แหล่งน้ำดิบของ
ประปาหรืออ่างเก็บน้ำที่จะใช้ผลิตน้ำประปา ซ่ึงข้อจำกัดของการใช้ประโยชน์ในด้านนี้  คือ ต้องใช้
กระบวนการบำบัดขั้นสูง และต้องการแหล่งเก็บน้ำหลังผ่านกระบวนการบำบัด เป็นต้น ในรัฐเท็กซัส 
ประเทศสหรัฐอเมริกา มีการปล่อยน้ำหมุนเวียนลงสู่แม่น้ำประมาณ 500 MGD แล้วนำมาผลิต
น้ำประปา (NRC, 2012) 
 ในการนำน้ำหมุนเวียนกลับมาใช้ประโยชน์ คุณภาพน้ำต้องมีความเหมาะสมกับการนำไปใช้
ประโยชน์ในแต่ละด้าน เพ่ือความปลอดภัยของผู้ใช้น้ำและสิ่งแวดล้อม ซึ่งมาตรฐานการนำน้ำ
หมุนเวียนกลับมาใช้ประโยชน์ในแต่ละด้าน แสดงดังตารางที่ 2.2-2.3 โดยมาตรฐานในการนำน้ำมาใช้
ประโยชน์ในห้องน้ำ, ล้างถนน, ดับเพลิง, รดน้ำต้นไม้, ล้างรถ และใช้ในงานก่อสร้าง มีมาตรฐาน
คุณภาพน้ำที่ใกล้เคียงกัน แต่สำหรับการนำมาใช้ประโยชน์ในห้องน้ำและล้างรถมีการกำหนดปริมาณ
ของเหล็กและแมงกานีส เนื่องจากน้ำที่มีเหล็กและแมงกานีสสูงจะทำให้เกิดสีกับเครื่องสุขภัณฑ์ และ
ส่งกลิ่นเหม็นทำให้ไม่เป็นที่พึงพอใจของผู้ใช้น้ำ และส่งผลกระทบต่อสุขภาพ เช่นเดียวกันกับการ
นำไปใช้ประโยชน์ด้านเกษตรกรรมที่มีการกำหนดปริมาณโลหะหนัก และจุลชีพ เป็นต้น เนื่องจากเม่ือ
ร่างกายได้รับสัมผัสสิ่งเหล่านี้อาจจะทำให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพตามมา 
 
ตารางที่  2.2  มาตรฐานคุณภาพน้ำหมุน เวียนในการนำกลับมาใช้ประโยชน์ ในด้านต่าง ๆ     

(Rodrigues, 2002) 

Parameters Units 
Toilet 

Flushing 

Road 
sweeping / 
Fire control  

Urban 
landscaping 

Vehicle 
washing 

Construction 

pH - 6.0-9 6.0-9 6.0-9 6.0-9 6.0-9 
Odor - No odor 
Turbidity NTU 5 10 10 5 20 
TDS mg/L 1500 1500 1000 1000 - 
BOD5 mg/L 10 15 20 10 15 
Ammonia-N mg/L 10 10 20 10 20 
Fe mg/L 0.3 - - 0.3 - 
Mn mg/L 0.1 - - 0.3 - 
DO mg/L 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 
Residual Cl2 mg/L Contact 30 min later ≥ 1.0, The endpoint of pipe network ≥ 0.2  
Total coliform  CFU /L 3 3 3 3 3 
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ตารางที่ 2.3  มาตรฐานคุณภาพน้ำหมุนเวียนในการนำกลับมาใช้ประโยชน์ด้านอุปโภค-บริโภค และด้านเกษตรกรรม (Norton-Brandao, 2013) 

Parameters Units 
Water supply Agricultural Irrigation 

WHO  
(2011) 

US EPA 
(2004) 

ANZECC (2000) 
Spanish Royal 
Decree (2007) 

Italian Decree 
(2003) 

Physical quality 
Conductivity  dS/m - - <0.65; 0.65-1.3; 2.9-5.2i 3 - 
Sodium (Na) mg/L 200 - 115-230 - - 
Color Pt-Co 15 - - - - 
Turbidity NTU 4 - - - - 
TDS mg/L 1000 500-2000 - - - 
TSS mg/L - - - 20 10 
pH - 6.5-8.5 6 - - 6-9.5 
Pathogenicity 
E.coli CFU/100 mL Not found - - 100 100 
Fecal coliforms CFU/100 mL - - - - - 
Total coliforms  CFU/100 mL - 0-1000d,c - - - 
Heavy metals 
Aluminium (Al) mg/L 0.9 5; 20h 5; 20h - 1 
Arsenic (As) mg/L 0.01 0.1; 2h 0.1; 2h 0.1 0.02 
Cadmium (Cd) mg/L 0.003 0.01; 0.05h 0.01; 0.05h 0.01 0.005 
Chromium (Cr) mg/L 0.05 0.1; 1h 0.1; 1h 0.1 0.005 
Copper (Cu) mg/L 2 0.2; 5h 0.2; 5h 0.2 1 
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ตารางที่ .2.3  มาตรฐานคุณภาพน้ำหมุนเวียนในการนำกลับมาใช้ประโยชน์ด้านอุปโภค-บริโภค และด้านเกษตรกรรม (Norton-Brandao, 2013) (ต่อ) 

Parameters Units 
Water supply Agricultural Irrigation 

WHO (2011) US EPA (2004) ANZECC (2000) 
Spanish Royal 
Decree (2007) 

Italian Decree 
(2003) 

Heavy metals 
Chromium (Cr) mg/L 0.05 0.1; 1h 0.1; 1h 0.1 0.005 
Copper (Cu) mg/L 2 0.2; 5h 0.2; 5h 0.2 1 
Iron (Fe) mg/L 0.3 5; 20h 0.2; 10h - 2 
Manganese (Mn) mg/L 0.1 0.2; 10h 0.2; 10h 0.2 0.2 
Mercury mg/L 0.006 - - - - 
Nickel (Ni) mg/L - 0.2; 2h 0.2; 2h 0.2 0.2 
Lead (Pb) mg/L 0.01 5; 10h 2; 5h - 0.1 
Selenium) (Se) mg/L 0.04 0.02; 0.02h 0.02; 0.05h 0.02 0.001 
Vanadium (V) mg/L - 0.1; 1h 0.1; 0.5h 0.1 0.1 
Zinc (Zn) mg/L 3 2; 10h 2; 5h - 0.5 
หมายเหตุ: a = สำหรับการใช้ประโยชน์ในระดับเล็กน้อยถึงปานกลาง; b = สำหรับการชลประทานบนผิวดินและสปริงเกลอร์ตามลำดับ; c = ชลประทานของพืชที่

กินดิบ, ธัญพืช และพืชอุตสาหกรรม ; d = พืชเศรษฐกิจที่เป็นอาหาร ; e = ค่าขึ้นอยู่กับระดับการบำบัดน้ำและชนิดของพืช (กินดิบ) ประเทศ
สหรัฐอเมริกา; f= ค่าเฉพาะรัฐ New Jersey; g = กำหนดเฉพาะรัฐมิชิแกน; h = การชลประทานในระยะยาวและระยะสั้น ; i = พืชที่มีความไวในการ
ตอบสนองสูง ปานกลาง และต่ำ ตามลำดับ; j = พืชกินดิบที่มี และไม่มีการสัมผัส โดยตรงกับน้ำหมุนเวียน ตามลำดับ ; k = ความเข้มข้นสูงสุด (mg/L) 
ซึ่งสามารถทนได้ในระยะเวลา 20 และ 100 ปี; l = การชลประทานเกษตรกรรมจากน้ำหมุนเวียนสัมผัสโดยตรงกับพืชที่กินดิบ 
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2.3  ระบบการหมุนเวียนน้ำ 

 การหมุนเวียนน้ำเป็นการปรับปรุงคุณภาพน้ำทิ้งให้มีคุณภาพดีขึ้นจนสามารถนำกลับไปใช้
ประโยชน์ได้ใหม่ กระบวนหมุนเวียนน้ำมีหลายกระบวนการ ดังนั้น จึงมีความจำเป็นในการเลือก
กระบวนที่เหมาะสม กระบวนที่นำมาใช้ ได้แก่ กระบวนการทางกายภาพ เคมี และชีวภาพ เพ่ือใช้ใน
การปรับปรุงคุณภาพน้ำจนได้น้ำที่สามารถนำมาใช้ได้ใหม่ในลักษณะต่าง ๆ อย่างเหมาะสมและ
ปลอดภัย (ธรรมธร นรพัลลภ, 2557) การเลือกกระบวนการปรับปรุงคุณภาพน้ำนั้น ต้องคำนึงถึง
ประสิทธิภาพของระบบ, ราคา และการควบคุมระบบ (ทนงศักดิ์ วัฒนา, 2555) โดยกระบวนที่มีการ
นำมาใช้ในการหมุนเวียนน้ำ มีดังต่อไปนี้  

2.3.1  กระบวนการสร้างและรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation) เป็น
กระบวนการลดความเสถียรของอนุภาคคอลลอยด์ในน้ำ หรือความขุ่นของน้ำ ทำให้อนุภาคเหล่านี้
รวมตัวกันเป็นของแข็งที่มีขนาดใหญ่และหนักขึ้น โดยอาศัยกระบวนการทางกายภาพร่วมด้วย คือ 
การกวนเร็วและกวนช้า ข้อดีของระบบ คือ สามารถแยกตะกอนและสารแขวนลอยออกจากน้ำเสียได้
หลายชนิด ปฏิกิริยาเกิดขึ้นได้รวดเร็ว การควบคุมดูแลไม่ยุ่งยาก ราคาถูก และสามารถลดการอุดตัน
ของเยื่อกรองได้เมื่อนำมาใช้เป็น Pre-treatment ร่วมกับกระบวนการเมมเบรน แต่สามารถกำจัด 
Biopolymers เช่น  Polysaccharides และ proteins ได้น้อย อาจจะทำให้  pH ของน้ำมีการ
เปลี่ยนแปลง ดังแสดงในตารางที่ 2.4 จากการศึกษาการนำกระบวนการสร้างและรวมตะกอนมาใช้ใน
การหมุนเวียนน้ำเสียชุมชนที่มีปริมาณ TSS ต่ำ (การละลายน้ำได้สูง) และปริมาณวัตถุอินทรีย์ละลาย
น้ำสูง (DOM) ที่มีองค์ประกอบหลักเป็นโปรตีน พบว่า สามารถกำจัด DOC และ TSS ได้อย่างมี
ประสิทธิภาพ อย่างไรก็ตามยังมีข้อจำกัดเนื่องจากปริมาณของโปรตีน และ Polysaccharide ยังคงสูง
ถึง 1.6 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 1.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (Cui et al., 2016)   
 2.3.2  Activated Carbon เป็ น ก ำจั ด ส าร อิน ท รี ย์ ใน น้ ำ โด ย ใช้ ห ลั ก ก ารดู ด ซั บ 
(Adsorption) และดูดซึม (Absorption) โดยยึดกันด้วยแรงแวนเดอวาล์ว ส่วนกระบวนการดูดซึมนั้น
จะอาศัยหลักการแพร่ของก๊าซหรือสารประกอบเข้าไปในร่างแหรูพรุนภายในเม็ดถ่าน การดูดซับด้วย
ถ่านกัมมันต์ได้รับความนิยมเป็นอย่างมาก โดยเฉพาะการบำบัดน้ำเสียจากอุตสาหกรรมสิ่งทอ, เคมี, 
หนัง, ยา และอุตสาหกรรมอาหาร แต่มีค่าใช้จ่ายสูงเมื่อขยายขนาดไปใช้จริง  และมีการนำกระบวร
การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์มาใช้ร่วมกับกระบวนการ Ultrafiltration เพ่ือกำจัดสารอินทรีย์ขนาดเล็ก 
ในการหมุนเวียนน้ำทิ้งของโรงงานอุตสาหกรรมกลับมาใช้ประโยชน์ สิ่งปนเปื้อนจากน้ำทิ้งโรงงาน 
(DOC 8.8 ± 1.2 มิลลิกรัม/ลิตร) ใช้ถ่านกัมมันต์แบบผง 20 มิลลิกรัม/ลิตร สามารถกำจัดได้ร้อยละ 
60-95 และใช้ถ่านกัมมันต์แบบผง 13 มิลลิกรัม/ลิตร (DOC 7.3 ± 1.9 มิลลิกรัม/ลิตร) สามารถกำจัด
ได้ร้อยละ 70 และสามารถลดการอุดตันของเมมเบรนได้ (Shanmuganathan, 2017) 
 2.3.3  ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration: MF) เป็นกระบวนการแยกสารละลายโดยใช้
เมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนในช่วง 0.1-10 ไมโครเมตร โดยใช้ความดันอยู่ ในช่วง 100-500 kPa 
โดยทั่วไปใช้แยกสารละลายที่มีโมเลกุลใหญ่ ๆ เช่น คอลลอยด์ และสารแขวนลอย หรือสารที่มีอนุภาค
เล็ก ๆ ออกจากของเหลว เป็นต้น ประเทศตุรกี ได้มีการนำน้ำทิ้งที่ผ่านการกำจัดไนโตรเจน และ
ฟอสฟอรัส มาผ่านกระบวนการเมมเบรน (MF หรือ UF ตามด้วย RO) และฆ่าเชื้อด้วยรังสียูวี น้ำที่
ผ่านการหมุนเวียนแล้วที่มีคุณภาพสูงสามารถนำไปใช้งานได้ทั้งด้านอุตสาหกรรม และครัวเรือน
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ตารางที่ 2.4 เปรียบเทียบข้อดีและข้อเสียของระบบการหมุนเวียนน้ำประเภทต่าง ๆ 
ระบบ ข้อดี ข้อเสีย อ้างอิง 

Coagulation- 
Flocculation 

- สามารถแยกตะกอนและสารแขวนลอยออกจากน้ำเสียได้หลายชนิด  
-การควบคุมดูแลไม่ยุ่งยาก 
- สามารถลดการอุดตันของเยื่อกรองได้เมื่อนำมาใช้เป็น Pre-treatment  
- ราคาถูก 

- ทำให้ pH ของน้ำเปลี่ยนแปลง  
- บางกรณีใช้สารส้มสูงจึงจะ
ตกตะกอน 

Yu et al (2016)  
Huang et al (2007) 
Laabs et al (2006) 
Listiarini et al 
(2009) 

Activated 
Carbon 

-การควบคุมและบำรุงรักษาง่าย สามารถดูดซับสารที่ก่อให้เกิดกลิ่นได้ 
-มีประสิทธิผลสูงในการบำบัดสารอินทรีย์  

การนำกลับมาใช้ใหม่ต้องมีการฟ้ืนฟ ู ETPC (2009) 

Membrane 
Filtration 

- สามารถกำจัดเชื้อโรค สารที่มีประจุ และโลหะหนักได้พร้อม ๆ กัน  
- มีขนาดกะทัดรัดไม่เปลืองเนื้อที่ ไม่ต้องใช้สารเคมีในการแยกสารละลาย ใช้
เวลาสั้น มีประสิทธิภาพในการกำจัด ดังนี้ 
-MF แบคทีเรีย คอลลอยด์ โปรโตซัว 
-UF แบคทีเรีย คอลลอยด์ โปรโตซัว ไวรัส สารละลายน้ำขนาด 10-500 kDa 
-NF แบคทีเรีย คอลลอยด์ โปรโตซัว ไวรัส สารละลายน้ำขนาด 200-200 kDa 
และเกลือประจุบวกสอง 
-RO แบคทีเรีย คอลลอยด์ โปรโตซัว ไวรัส เกลือประจุบวกสอง และไอออน
ละลายน้ำ 

-ต้นทุนในการลงทุนสูง, ค่าใช้จ่ายใน
การเดนิระบบสูง  
-MF ไม่ ส าม ารถ ก ำจั ด ไว รั ส ที่ มี
ผลกระทบต่อสุขภาพได้ 

Oron et al (2008)  
Chang et al (2005)  
Lazarova et al 
(1999) 
Matsushita et al 
(2005) 
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 2.3.4  อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) เป็นกระบวนการแยกสารละลาย โดยใช้
เมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนในช่วง 2-200 นาโนเมตร โดยใช้ความดันอยู่ในช่วง 100-800 kPa ปัจจุบันมี
การประยุกต์ในงานที่หลากหลาย เช่น กระบวนการผลิตน้ำประปา กระบวนการบำบัดน้ำทิ้ง การทำ
น้ำผลไม้ ให้ ใส  การแยกสารโมเลกุลใหญ่  เช่น  โปรตีน เอนไซม์  แป้ ง ออกจากน้ ำ เป็นต้น 
กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันถูกนำมาใช้ในการหมุนเวียนน้ำทิ้ง เพ่ือกำจัดจุลชีพที่มีผลกระทบต่อ
สุขภาพ ซึ่งสามารถกำจัดไวรัสได้อย่างมีประสิทธิภาพ เมื่อใช้ร่วมกับกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
(Lee et al., 2017) 

2.3.5  นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration: NF) เป็นกระบวนการที่ใช้แยกตัวถูกละลายที่มี
น้ำหนักโมเลกุลต่ำกว่า 1000 ดาร์ตัน ออกจากสารละลายที่มีน้ำหนักโมเลกุลสูง โดยช่วงความดันที่ใช้ 
คือ 1-2 MPa ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้ในอุตสาหกรรมหลายอย่าง เช่น การเก็บเกี่ยวโอลิโอแซคคา
ไรด์ (Oligosaccharides) จากน้ำทิ้งโรงงานถั่วเหลือง การเก็บเกี่ยวสีย้อมผ้าจากน้ำทิ้ง การผลิตน้ำดื่ม
จากน้ำกร่อย หรือระบบบำบัดน้ำเสียในอุตสาหกรรม เป็นต้น นาโนฟิลเตรชันเป็นกระบวนการเมม
เบรนที่นำมาใช้ เพ่ือกำจัดสารปนเปื้อนที่เป็นพิษ เช่น ไอออนโลหะหนัก จากน้ำทิ้งจากโรงงาน
อุตสาหกรรม (Dasgupta et al., 2015) 

2.3.6  ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis: RO) เป็นกระบวนการกรองแยกน้ำและ
สารละลายบางชนิดออกจากสารละลายเข้มข้น โดยอาศัยแผ่นเยื่อบางมีโครงสร้างแบบแน่น หรือไม่มีรู
พรุน โดยใช้ความดันสูงในการทำงานประมาณ 1-10 MPa ปัจจุบันมีการประยุกต์ใช้งานในการผลิตน้ำ
ให้บริสุทธิ์ เช่น การผลิตน้ำจืดจากน้ำทะเล โดยการแยกน้ำออกจากสารละลายเกลือ ระบบผลิตน้ำ
บริสุทธิ์จากน้ำทิ้งของระบบบำบัดน้ำเสีย เพ่ือนำน้ำมาใช้ประโยชน์ในกระบวนการผลิต เป็นต้น 
กระบวนการ RO มีประสิทธิภาพในการแยกสารอินทรีย์ที่มีขั้วและไม่มีขั้ว เกลือ เชื้อโรค และ
สารอาหารพร้อม ๆ กัน ดังนั้นสารอาหารที่มีคุณค่าสำหรับพืชจะถูกกำจัดออกจากน้ำทิ้ง แต่สามารถ
ลดปริมาณการนำไฟฟ้า (EC) จากน้ำหมุนเวียนได้ ซึ่งเป็นการลดหรือหลีกเลี่ยงความเสียหายต่อพืช 
(Norton-Brandao., 2013) 

ในแต่ละระบบของการหมุนเวียนน้ำจะมีข้อดีและข้อเสียแตกต่างกันไป โดยในการเลือกระบบ
ในการหมุนเวียนน้ำจำเป็นต้องคำนึงถึงจุดนี้ด้วย เพ่ือให้สามารถเลือกใช้ระบบที่มีความเหมาะสมกับ
ความต้องการทั้งด้านคุณภาพน้ำ ราคา พ้ืนที่ในการสร้างระบบ รวมถึงความรู้ความสามารถของ
บุคลากรในการควบคุมระบบ ซึ่งข้อดีข้อเสียของแต่ละระบบ ดังแสดงในตารางที่ 2.4 ในงานวิจัยนี้จะ
ทำการศึกษาระบบหมุนเวียนน้ำ 3 ระบบ คือ Coagulation-Flocculation เนื่องจากเป็นระบบที่ง่าย 
การควบคุมดูแลไม่ยุ่งยาก และราคาถูก แต่เนื่องด้วยข้อจำกัดที่ ไม่สามารถกำจัดเชื้อไวรัสที่มี
ผลกระทบต่อสุขภาพได้ทำให้น้ำหมุนเวียนจากระบบนี้ไม่ถูกนำไปใช้อย่างกว้างขวาง จึงมีการศึกษา
ระบบการหมุนเวียนน้ำด้วยระบบ Ultrafiltration เนื่องจากเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพสูงและ
สามารถกำจัดเชื้อจุลชีพที่มีผลกระทบต่อสุขภาพได้สามารถนำไปใช้ประโยชน์ได้หลากหลาย แต่เป็น
ระบบที่มีราคาแพง มีปัญหาในเรื่องของการอุดตัน ดังนั้น จึงนำระบบ Coagulation-Flocculation 
มาเป็นกระบวนการบำบัดขั้นต้นก่อนเข้าสู่ระบบ Ultrafiltration เพ่ือลดปัญหาของการอุดตันและ
เป็นการลดค่าใช้จ่ายในการล้างทำความสะอาด นอกจากนี้การใช้ระบบ Coagulation-Flocculation 
ร่วมกับระบบ MF และ UF เพ่ือกรองไวรัสในการผลิตน้ำดื่ม พบว่า มีประสิทธิภาพ ในการลดสี และ
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ไวรัส ในน้ำดื่มได้ (Fiksdal and Leiknes, 2006) แต่เนื่องด้วยค่าใช้จ่าย ประสิทธิภาพ และคุณภาพ
น้ำที่นำไปใช้ประโยชน์ของแต่ละระบบแตกต่างกัน จึงจำเป็นต้องมีการประเมินทางเลือกในการ
หมุนเวียนน้ำ เพ่ือให้สามารถนำน้ำไปใช้ประโยชน์ได้อย่างเหมาะสม 
 
2.4  กระบวนการสร้างและรวมตะกอน (Coagulation and Flocculation)  
 โดยทั่วไปน้ำทิ้งมีลักษณะบางประการที่ไม่พึงประสงค์ ได้แก่ ความขุ่นหรือสารแขวนลอย    
ถ้าสามารถกำจัดออกไปได้จะทำให้น้ำมีความน่าใช้มากขึ้น ความขุ่นของน้ำสามารถกำจัดได้ง่ายหรือ
ยากนั้นขึ้นอยู่กับขนาดของอนุภาค เช่น ความขุ่นที่เกิดจากอนุภาคขนาดใหญ่จะสามารถกำจัดออกไป
ได้ง่ายกว่าอนุภาคขนาดเล็ก ซึ่งอนุภาคขนาดเล็กเรียกว่า อนุภาคคอลลอยด์ (Colloidal Particle) 
โดยทั่วไปความขุ่นจะมีขนาดอนุภาคต่าง ๆ อยู่ในช่วง 1 นาโนเมตร ถึง 1 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปที่ 
2.1 เช่น ไวรัสมีขนาดอนุภาคอยู่ในช่วง 1 นาโนเมตร ถึง 0.1 ไมโครเมตร ซึ่งมีขนาดเล็กจนไม่สามารถ
ตกตะกอนได้ด้วยน้ำหนักตัวเองภายในเวลาที่จำกัด และอนุภาคคอลลอยด์ยังสามารถแบ่งตาม
ความชอบน้ำและไม่ชอบน้ำได้ ตัวอย่างอนุภาคที่ไม่ชอบน้ำ (Hydrophobic) เช่น ดินเหนียว ทอง 
และโลหะอ่ืน ๆ อนุภาคที่ชอบน้ำ (Hydrophilic) เช่น โปรตีน สบู่ และผงซักฟอก เป็นต้น ซึ่งอนุภาค
ที่ไม่ชอบน้ำสามารถแยกตัวออกจากน้ำได้ง่ายกว่าอนุภาคที่ชอบน้ำ  เนื่องจากอนุภาคที่ชอบน้ำมี
โมเลกุลของน้ำห่อหุ้มอยู่เป็นเหมือนสิ่งกีดขวางที่ป้องกันไม่ให้อนุภาคต่าง ๆ เข้าใกล้และจับตัวกัน ซึ่ง
ในน้ำผิวดินความขุ่นที่เกิดขึ้น เกิดจากอนุภาคของดินเหนียว ซึ่งเป็นอนุภาคแบบไม่ชอบน้ำที่มีประจุ
ลบ อนุภาคประจุบวกมักเป็นสารอินทรีย์ซึ่งเป็นอนุภาคแบบชอบน้ำ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ด้วย
เหตุนี้จึงมีความจำเป็นที่ต้องอาศัยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนเพ่ือช่วยในการตกตะกอน ซึ่งมี
รายละเอียดของกระบวนการดังต่อไปนี้ 
 

 
 

รูปที่ 2.1 การจำแนกขนาดของสารต่าง ๆ ในน้ำ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
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 2.4.1  หลักการสร้างและรวมตะกอน 
 กระบวนการสร้างและรวมตะกอน คือ การทำให้คอลลอยด์หรือสารแขวนลอยขนาดเล็ก
รวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากสารแขวนลอยมีประจุเป็นลบ จึงเกิดการผลักกัน ไม่
สามารถรวมตัวกันเป็นตะกอนขนาดใหญ่ได้ ดังนั้นจึงต้องสะเทินประจุของอนุภาคเหล่านั้น ขั้นตอนใน
การสร้างและรวมตะกอน มีดังนี้        
 -การสร้างตะกอน (Coagulation) เป็นกระบวนการทำลายเสถียรภาพของอนุภาคคอลลอยด์ 
(Destabilization) เพ่ือทำให้คอลลอยด์รวมตัวและจับกันเป็นกลุ่มก้อนหรือฟล็อค (Floc) ซึ่งสามารถ
ทำได้โดยการลดแรงผลักระหว่างอนุภาค โดยการเติมสารเคมี เช่น สารส้ม สารประกอบเหล็กบางตัว 
เพ่ือสะเทินประจุหรือยึดจับกับอนุภาคในน้ำ พร้อมกับการกวนผสมอย่างรวดเร็วเพ่ือกระจายสารสร้าง
ตะกอนให้ทั่วถึงการสร้างตะกอนเกิดขึ้นได้ด้วยการเติมสารเคมีที่  เรียกว่า สารสร้างตะกอน 
(Coagulant) การเติมสารสร้างตะกอนด้วยความเข้มข้นและปริมาณ ที่ เหมาะสม จะทำให้ ได้
ประสิทธิภาพดีที่สุด ดังนั้น จำเป็นต้องทำการทดสอบเพ่ือหาชนิดและปริมาณของสารสร้างตะกอนที่
เหมาะสม ซึ่งเรียกการทดลองนี้ว่า Jar Test (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2541) 
 -การรวมตะกอน (Flocculation) เป็นกระบวนการที่ทำให้อนุภาคคอลลอยด์ที่ถูกทำลาย
เสถียรภาพแล้วจากกระบวนการสร้างตะกอน เคลื่อนที่มากระทบหรือสัมผัสกัน เพ่ือรวมตัวเป็นกลุ่ม
ตะกอนขนาดใหญ่ที่สามารถตกตะกอนได้ง่าย แต่หากมีการสัมผัสระหว่างอนุภาคแต่ไม่จับตัวกันไม่ถือ
ว่าเกิดการรวมตะกอน  
 กลไกของกระบวนการสร้างและรวมตะกอน ที่ทำให้คอลลอยด์หรือสารแขวนลอยรวมตัวกัน 
และตกตะกอนออกจากน้ำ คือ 
 1) ทำลายเสถียรภาพ (Destabilization) ของอนุภาคคอลลอยด์  
 การเติมสารเคมีที่มีประจุตรงกันข้ามกับประจุของอนุภาค ทำให้ความหนาของชั้นกระจาย 
(Diffuse Layer) ลดลง และทำให้ค่าศักย์ไฟฟ้า (Zeta Potential) ที่ผิวนอกสุดของอนุภาคลดลง
อนุภาคคอลลอยด์เกิดการรวมตัว และแยกตัวออกจากน้ำได้ 
 2) กลไกการดูดติดผิวและทำลายประจุ (Adsorption and Charge Neutralization)  
 สารเคมีบางชนิดสามารถดูดติดบนผิวของอนุภาคคอลลอยด์ได้ ถ้าสารเหล่านั้นมีประจุไฟฟ้าที่
ตรงข้ามกับอนุภาคคอลลอยด์ การดูดติดผิวจะมีผลในการลดค่าศักย์ไฟฟ้าและทำลายเสถียรภาพของ
คอลลอยด์ ซึ่งแตกต่างจากกลไกแรกเนื่องจากกลไกแรกจะไม่เกิดการดูดติดผิวที่อนุภาคคอลลอยด์ ซึ่ง
กลไกการดูดติดผิวต้องการประจุที่ต่างจากอนุภาคคอลลอยด์น้อยกว่าแบบแรก เนื่องจากประจุ
สามารถเข้าถึงผิวอนุภาคได้ การลดค่าศักย์ไฟฟ้าของอนุภาคจึงได้ผลดีกว่าประจุที่ไม่สามารถเข้าถึงผิว
อนุภาคได้ กลไกการดูดติดผิวสามารถเปลี่ยนประจุของอนุภาคให้เป็นตรงกันข้ามกับของเดิม ซึ่งเกิด
จากการให้สารตกตะกอนมากเกินไป ทำให้คอลลอยด์กลับมามีเสถียรภาพ 
 3) กลไกการสร้างผลึกเพ่ือให้อนุภาคคอลลอยด์มาเกาะจับ (Sweep Coagulation)  
 เมื่อเติมสารประกอบเกลือของโลหะไปในน้ำในปริมาณท่ีเพียงพอจะมีการตกผลึกเกิดขึ้นอย่าง
รวดเร็ว อนุภาคคอลลอยด์อาจเป็นแกนในของผลึกดังกล่าวเพ่ือทำให้ผลึกมีขนาดใหญ่ หรืออาจจับตัว
รวมกับผลึก ลักษณะที่เกิดขึ้นนี้ถือเป็นการเพ่ิมขนาดและน้ำหนักให้กับอนุภาคคอลลอยด์ ส่งผลให้
คอลลอยด์สูญเสียเสถียรภาพและสามารถตกตะกอนได้ 
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 เนื่องจากกลไกนี้ต้องอาศัยปริมาณของสารสร้างตะกอนที่เหมาะสม ซึ่งแปรผกผันกับปริมาณ
ของคอลลอยด์ คือ น้ำที่มีปริมาณความขุ่นน้อยต้องใช้สารสร้างตะกอนปริมาณมากจึงจะตกตะกอนได้
ดี ในทางตรงกันข้ามน้ำที่มีความขุ่นสูงอาจใช้สารตกตะกอนน้อยกว่า สาเหตุเกิดจากน้ำที่มีความขุ่นต่ำ
จะมีโอกาสสัมผัสระหว่างอนุภาคน้อย ดังนั้น แม้จะมีการทำลายเสียรภาพของคอลลอยด์แล้วแต่การ
ตกตะกอนอาจเกิดขึ้นได้ไม่ดี จึงต้องให้สารตกตะกอนในปริมาณมากเพ่ือสร้างผลึกจำนวนมาก ในการ
เป็นเป้าสัมผัสให้กับอนุภาคคอลลอยด์ ในกรณีที่น้ำมีความขุ่นสูงโอกาสในการสัมผัสกันของอนุภาคมี
สูง จึงไม่จำเป็นต้องอาศัยสารตกตะกอนในปริมาณมาก 
 กลไกนี้ไม่จำเป็นต้องทำลายประจุที่ผิงของอนุภาคคอลลอยด์ การตกตะกอนจึงไม่จำเป็นต้อง
เกิดขึ้นในขณะที่ค่าศักย์ไฟฟ้ามีค่าต่ำที่สุด แต่สำหรับกลไกนี้ค่า pH มีความสำคัญมาก เนื่องจากมี
ความสัมพันธ์ระหว่าง pH และความสามารถในการตกผลึกของสารชนิดต่าง ๆ สารสร้างตะกอนแต่ละ
ตัวจะมีค่า pH ที่ เหมาะสมแตกต่างกัน  ซึ่ งในการผลิตน้ำประปามักทำให้ เกิดกลไก Sweep 
Coagulation 
 4) กลไกสร้างสะพานเชื่อมต่ออนุภาคคอลลอยด์ (Polymer Bridging) 
 สารประกอบตามธรรมชาติหลายชนิด เช่น แป้ง เซลลูโลส น้ำตาลและโปรตีนบางชนิด 
รวมทั้งสารอินทรีย์โพลีเมอร์ที่สังเคราะห์ขึ้นสามารถใช้เป็นสารในการกำจัดอนุภาคคอลลอยด์ได้ สาร
เหล่านี้มีอนุภาคขนาดใหญ่มาก ประจุไฟฟ้าอาจเป็นได้ทั้งประจุบวก ลบ หรือไม่มีประจุก็ได้ซึ่งโมเลกุล
ของโพลีเมอร์จะเกาะติดบนอนุภาคคอลลอยด์ได้หลายตำแหน่ง การเกาะติดอาจเป็นผลมาจากประจุที่
ต่างกันของโพลีเมอร์และคอลลอยด์ หรือเป็นแรงของปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นระหว่างประจุที่เหมือนกัน 
อนุภาคที่มีโพลีเมอร์เกาะติดอยู่โดยมีปลายอิสระสำหรับเกาะบนอนุภาคอ่ืนถือได้ว่าเป็นอนุภาคที่
สูญเสียเสถียรภาพแล้ว อนุภาคดังกล่าวที่สามารถจับกับอนุภาคอ่ืน ๆ โดยมีโพลีเมอร์เป็นสะพานเชื่อม
จะเกิดขึ้นได้ตลอดหากยังมีโพลีเมอร์และตำแหน่งว่างบนผิวอนุภาค หากใช้โพลีเมอร์ในปริมาณมาก
เกินไปอาจก่อให้เกิดผลเสียได้ เพราะโพลีเมอร์หลายโมเลกุลจะไปเกาะที่อนุภาคของคอลลอยด์ จน
กระทั้งไม่มีที่ว่างบนอนุภาคคอลลอยด์ในการจับกับโพลีเมอร์ที่อยู่บนอนุภาคคอลลอยด์อ่ืน ๆ อนุภาค
คอลลอยด์ที่เกิดขึ้นจึงเป็นแบบที่มีเสถียรภาพ การกวนน้ำแรงหรือนานเกินไปอาจทำให้ Floc ที่
เกิดขึ้นแตกออกและทำให้ปลายอิสระของโพลีเมอร์เกาะจับบนอนุภาคเดิม เสถียรภาพของคอลลอยด์
จึงกลับมาอีก (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
 2.4.2  สารเคมีที่ใช้ในกระบวนการสร้างและรวมตะกอน 

1) สารสร้างตะกอน ในปัจจุบันสารสร้างตะกอน แบ่งเป็นหลายกลุ่มด้วยกัน แต่ที่
นิยมนำมาใช้แบ่งออกเป็น 2 กลุ่ม คือ กลุ่มที่มีอลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบ ได้แก่ Aluminium 
Sulphate [Al(SO4)3.18H2O]  ห รื อ ส า ร ส้ ม  (Alum) , Sodium Aluminium , Polyaluminum 
Choride (PACl) เป็นต้น และ กลุ่มที่มีเหล็กเป็นองค์ประกอบ ได้แก่  Furous Sulphate (FeSO4), 
Ferric Sulphate [Fe(SO4)3], Ferric Chloride (FeCl3) เป็นต้น สารสร้างตะกอนกลุ่มที่มีเหล็กเป็น
องค์ประกอบ ทำให้การจับตัวของ Floc แน่น และทำงานได้ดีที่ pH สูง จึงต้องเสียค่าใช้จ่ายในการ
ปรับ pH ส่วนสารสร้างตะกอนกลุ่มที่มีอลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบสามารถทำงานได้ดีในช่วง pH 5.5-
8.0 แต่มีการจับตัวกันของ Floc ไม่แน่น ซึ่ง PACl มีความสามารถในการสร้าง Floc, ตกตะกอน และ
ประสิทธิภาพในการกำจัดความขุ่นดีกว่า Alum ดังแสดงในตารางที่ 2.5 ดังนั้น ในการเลือกใช้สาร
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สร้างตะกอนต้องพิจารณาถึงความเหมาะสมตามลักษณะคุณภาพน้ำ ในการศึกษาเลือกใช้ PACl 
เนื่องจากเป็นสารสร้างตะกอนที่นิยมใช้ในกระบวนการผลิตน้ำประปา และลักษณะคุณภาพน้ำที่นำมา
ผ่านกระบวนการหมุนเวียนอยู่ในช่วง pH ที่เหมาะสมในการทำงานของ PACl ทำให้ไม่ต้องเสีย
ค่าใช้จ่ายเพ่ือปรับสภาพน้ำให้มีความเหมาะสม โดย PACl เป็นสารสร้างตะกอนที่นิยมใช้ในประเทศ
ญี่ปุ่นและบางประเทศในทวีปยุโรปตั้งแต่ปี ค.ศ. 1970 เป็นต้นมา PACl ถูกเตรียมขึ้น โดยอลูมิเนียมที่
เป็น Al2O3 ทำปฏิกิริยากับ HCl ที่อุณหภูมิสูง เพ่ือให้เกิดเป็น AlCl3 แล้วทำปฏิกิริยาต่อด้วยด่างที่
อุณหภูมิและความดันสูงเพ่ือให้รวมตัวกันเป็นอลูมิเนียมโพลิเมอร์ที่มีขนาดอนุภาคใหญ่ขึ้น ซึ่งเมื่อเติม
สารส้มลงไปในสารละลายนี้ สารส้มจะไปลดความเข้มข้นของ Al2O3 ให้เหลือ 10-11% และเติมซัลเฟ
ตลงไปเพ่ือทำหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมระหว่างอลูมิเนียม 2 อะตอม สูตรโดยทั่วไป คือ Aln(OH)mCl3n-m 
ดั งรูป ที่  2.2 แสด งโค รงส ร้ า งท าง เค มี ข อ ง  Lapofloc PACl (Hundt and O’Melia, 1988; 
Virarahavan and Wimmer, 1988) จากการศึกษา พบว่าประสิทธิภาพของการกำจัดสารหนูของ 
PACl > Polyaluminum Sulfate > Aluminum Chloride > Aluminum Sulfate ( Bratby, 
2006) พบว่า PACl มีประสิทธิภาพในการกำจัด COD ได้ดีกว่า Aluminum Chloride (Cui et al., 
2016) และจากการศึกษาของ Rizzo et al. (2005) พบว่า PACl สามารถกำจัดความขุ่นได้ดีกว่า 
Alum และ FeCl3  

 

 
 

รูปที่ 2.2 โครงสรา้งทางเคมีของ Lapofloc PACl และ Alum 
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ตารางที่ 2.5 เปรียบเทียบข้อดี-ข้อเสียของสารสร้างตะกอน (สมพงษ์ หิรัญมาศสุวรรณ, 2554) 
สารสร้าง
ตะกอน 

ข้อดี ข้อเสีย 

กลุ่มท่ีมีอลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบ  

Alum 
-ราคาไม่แพง -การรวมตัวของ Floc ไม่แน่น  
-มีประสิทธิภาพสูงในการกำจัดความขุ่น -pH > 8 ไม่มีประสิทธิภาพ 
-การกัดกร่อนน้อย   

PACl 

-การสร้าง Floc และตกตะกอนดีกว่า 
Alum 

- pH > 8 ไม่มีประสิทธิภาพ 

-ใช้ได้กับน้ำที ่pH กว้างกว่า Alum โดย
เฉพาะที่ pH น้อยกว่า 5.5 หรือมากกว่า 7 
-ประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่นดีกว่า 
- pH หลังการบำบัดไม่ต่ำเหมือนใช้ Alum 

กลุ่มท่ีมีเหล็กเป็นองค์ประกอบ 
Furous 

Sulphate 
-ราคาไม่แพง -ต้องปรับ pH ด้วยปูนขาว ให้ช่วง pH 

เหมาะสม ทำให้มีประสิทธิภาพ -การรวมตัวของ Floc แน่น  

Ferric 
Sulphate 

-การจับตัวของ Floc แน่น  -ต้องมีการปรับ pH ด้วยปูนขาว 
-ทำงานได้ดีในช่วง pH ที่เป็นด่าง -มีฤทธิ์กัดกร่อนและแพง 

Ferric 
Chloride 

-การจับตัวของ Floc แน่น  -ต้องมีการปรับ pH ด้วยปูนขาว 
-ทำงานได้ดีในช่วง pH ที่เป็นด่าง -มีฤทธิ์กัดกร่อนและแพง 

 
2) สารเคมีที่ ช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตกตะกอน (Coagulant Aids or 

Polyelectrolytes) ในปัจจุบันสารช่วยสร้างตะกอนที่นิยมใช้กันมากที่สุด  คือ สารโพลี เมอร์             
โดยสามารถแบ่งได้ 2 ชนิด คือ โพลีเมอร์ที่ได้จากธรรมชาติ (Natural Polymer) เช่น เซลลูโลส,        
เจลาติน, แป้ง เป็นต้น และโพลีเมอร์ที่ได้จากการสังเคราะห์ (Synthetic Polymer) โดยการนำ           
โมโนเมอร์หนึ่งหรือสองชนิดมารวมกันซึ่งสามารถจัดสารสังเคราะห์ขึ้นได้ตามต้องการ โดยสามารถทำ
ให้มีขนาดแตกต่างกันทำให้มีน้ำหนักโมเลกุลที่แตกต่าง และยังสามารถจัดการเกี่ยวกับโครงสร้างของ
โพลิ เมอร์ ให้ เป็ น เส้นตรงหรือกิ่ งส าขาได้  โพลี เมอร์บ างครั้ ง เรี ยกว่ า  โพลิ อิ เลกโตรไลท์  
(Polyelectrolytes) เมื่อพิจารณาถึงประจุที่มีอยู่บนสายโพลีเมอร์ สามารถแบ่งได้เป็น 3 ชนิด คือ 
   -Anionic Polymer เป็นโพลีเมอร์ที่มีประจุเป็นลบ เช่น Polyacryamide 
   -Cationic Polymer เป็นโพลีเมอร์ที่มีประจุเป็นบวก เช่น Polyamide 

-Nonionic Polymer เป็นโพลีเมอร์ที่ไม่มีประจุ เช่น แป้ง 
 



20 

 โพลีเมอร์เป็นสารเคมีที่นำมาใช้ได้หลายวัตถุประสงค์ แต่ที่สำคัญคือใช้เป็นสารช่วยเร่งให้
สร้างตะกอน ซึ่งโพลีเมอร์มีโครงสร้างเป็นสายยาวเมื่อเติมลงไปในกระบวนการสร้างตะกอน โพลีเมอร์
จะทำหน้าที่เป็นสะพานเชื่อมให้กลุ่มตะกอนเคลื่อนที่มาสัมผัสและรวมกันตกตะกอนลงมาเร็วขึ้น     
แต่หากเติมในปริมาณที่มากจนเกินไปจะทำให้อนุภาคคอลลอยด์กลับคืนมาสู่สภาวะเสถียรอีกครั้ง  
(มัลลิกา ปัญญาคะโป, 2556; วาลิกา ภาณุพินทุ, 2557) โพลีเมอร์เป็นสารช่วยสร้างตะกอนที่นิยมใช้ 
เนื่องจากช่วยลดปริมาตรตะกอนที่เกิดขึ้นจากกระบวนการบำบัดได้ ทำให้ได้กลุ่มตะกอนที่มีขนาดเล็ก
และแน่น ตะกอนที่เกิดข้ึนจะมีน้ำเป็นองค์ประกอบน้อย (Oladoja, 2016)  
 2.4.3  ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสร้างและรวมตะกอน 

  ในกระบวนการสร้างและรวมตะกอนจะดำเนินไปอย่างมีประสิทธิภาพขึ้นอยู่ กับ
ปัจจัยดังนี้ (วาลิกา ภาณุพินทุ, 2557; Bratby, 2006) 
 1) อุณหภูมิ มีผลต่อความหนืดของน้ำ คือ อุณหภูมิต่ำความหนืดสูง ทำให้ อัตราการ
ตกตะกอนช้าลงเพราะการรวมตัวเกิดกลุ่มก้อนช้า และอุณหภูมิสูงความหนืดต่ำ ทำให้อัตราการ
ตกตะกอนได้ดีเพราะการรวมตัวเกิดกลุ่มก้อนเร็ว จากการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อการรวมตัวกันของ
ตะกอนดินเหนียวในการผลิตน้ำประปา โดยใช้ Alum, Ferric Sulphate และ PACl เป็นสารสร้าง
ตะกอน ที่ อุณหภูมิระหว่าง 6-29 องศาเซลเซียส พบว่า Floc เกิดขึ้นได้ช้าที่ อุณหภูมิต่ำ ในทุก
อุณหภูมิการใช้  PACl เป็นสารสร้างตะกอนจะทำให้ เกิด Floc ใหญ่สุด รองลงมา คือ Ferric 
Sulphate และ Alum (Fitzpatrick et al., 2004) และจากการศึกษาอุณหภูมิในช่วง 4-18 องศา
เซลเซียส ของ Guan และคณะ พบว่า ประสิทธิภาพในการกำจัดความขุ่นจะเพ่ิมขึ้นเรื่อย ๆ เมื่อ
อุณหภูมิเพ่ิมข้ึน (Guan et al., 2011)  
 2) คุณสมบัติและชนิดของคอลลอยด์ในน้ำ เป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ที่มีสภาพเป็น
ประจุบวกหรือประจุลบหรือเป็นคอลลอยด์ประเภทที่ไม่ชอบน้ำ จะมีโอกาสถูกกำจัดออกจากน้ำได้ง่าย
กว่าประเภทที่ชอบน้ำ หากทราบชนิดของคอลลอยด์ จะช่วยในการตัดสินใจเลือกใช้สารที่ช่วยในการ
ตกตะกอนได้อย่างเหมาะสม โดยกระบวนการสร้างและรวมตะกอนสามารถกำจัดสารอินทรีย์ที่ละลาย
น้ำได้ประมาณร้อยละ 30 -60 โดยเฉพาะสารอินทรีย์ โมเลกุลใหญ่ที่ มีคุณสมบัติ ไม่ชอบน้ำ 
(Ghernaout, 2014) 
 3) ปริมาณของคอลลอยด์ในน้ำ ถ้าน้ำมีปริมาณคอลลอยด์มากจะตกตะกอนได้ดีกว่าและใช้
สารสร้างตะกอนในปริมาณที่น้อยกว่าน้ำที่มีปริมาณคอลลอยด์น้อย เพราะน้ำที่มีความเข้มข้นสูง 
อนุภาคจะมีโอกาสสัมผัสกันได้ง่าย (วาลิกา ภาณุพินทุ, 2557) 
 4) ค่า pH ของน้ำที่เหมาะสม เนื่องจากการสร้างตะกอนแต่ละชนิดจะให้ประสิทธิภาพที่ดี
ที่สุดที่  pH ต่างกัน ดังนั้น  จึงต้องมีการหาค่า pH ของน้ำก่อนเพ่ือปรับสภาพการตกตะกอน                
ถ้าปฏิกิริยาไม่เกิดใน pH ที่เหมาะสมจะทำให้ผลการตกตะกอนที่เกิดขึ้นไม่ดีและเป็นการสิ้นเปลือง
สารเคมี อีกทั้งยังทำให้คุณภาพน้ำไม่ดีเท่าที่ควร โดยทั่วไปการใช้สารส้มเป็นสารสร้างตะกอน จะให้
ผลดีในน้ำที่มี pH อยู่ในช่วง 6-7 , FeCl3 ให้ผลดีในช่วง pH อยู่ในช่วง 5-7 และอลูมิเนียมซัลเฟตให้
ผลดีในช่วง 5.0-5.5 และจากการศึกษาประสิทธิภาพของการกำจัดสารหนูโดยใช้ PACl เป็นสารสร้าง
ตะกอน พบว่า ที่ pH 5.5 มีประสิทธิภาพสูงสุด คือ ร้อยละ 59-99 (Bratby, 2006) และช่วง pH มี
ค่าอยู่ระหว่าง 6.0 - 9.0 สามารถกำจัดความขุ่นได้อย่างมีประสิทธิภาพ (Guan et al., 2011)            
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จากการศึกษาผลของ pH ในการกำจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) โดยใช้ Alum เป็นสารสร้าง
ตะกอน พบว่าประสิทธิภาพในการกำจัด NOM เพ่ิมขึ้นจนกระทั่งค่า pH เท่ากับ 5.2 มีประสิทธิภาพ
ในการบำบัดร้อยละ 45 หลังจากนั้นเมื่อค่า pH เพ่ิมข้ึนจนกระทั่งมีค่าเท่ากับ 7.2 ประสิทธิภาพในการ
บำบัดลดลงเป็นร้อยละ 35 (Qin et al., 2006) และพบว่าที่ pH 6.0 สามารถบำบัด NOM ได้ดีที่สุด 
(Kabsch-Korbutowicz, 2005) จากงานวิจัยของ Wei et al. (2015) พบว่าเมื่อเพ่ิมความเข้มขน้ของ 
PACl จะแตกตัวมีผลทำให้ pH ของน้ำลดลงเรื่อย ๆ ซึ่ง pH ของน้ำเป็นปัจจัยที่มีผลต่อการแตกตัว
ของ PACl โดยเมื่อ pH ลดลงส่งผลให้ไม่สามารถเกิดตะกอน Al(OH)3 ที่จะทำให้เกิดกลไก Sweep 
Coagulation ในการตกตะกอนคอลลอยด์และเมื่อมีการเติม PACl ไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งค่า pH ของ
น้ำลดลงเท่ากับ 4.5 PACl จะไม่สามารถแตกตัวได้อนุภาคคอลลอยด์จึงตกตะกอนได้ไม่ดีทำให้มี
ประสิทธิภาพการบำบัดต่ำ ช่วง pH ที่เหมาะสมในการสร้างตะกอนของสารสร้างตะกอนแต่ละชนิดดัง
แสดงในตารางที่ 2.6  
 5) ส่วนประกอบทางเคมีของน้ำ ปฏิกิริยาเคมีที่เกิดในกระบวนการสร้างตะกอนจะสมบูรณ์ได้
นั้นต้องอาศัยส่วนประกอบทางเคมีที่มีอยู่ในน้ำที่สำคัญ ได้แก่ สภาพความเป็นด่างในน้ำ ซึ่งจะทำ
หน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ต้านทานการเปลี่ยนแปลงของ pH สำหรับสารสร้างตะกอนบางตัวเพ่ือให้ปฏิกิริยา
ในการกำจัดอนุภาคคอลลอยด์มีประสิทธิภาพมากข้ึน กระบวนการสร้างและรวมตะกอน จำเป็นต้องมี
สภาวะการทำงานที่เหมาะสม สารสร้างตะกอนกลุ่มที่มีเหล็กหรืออลูมิเนียมเป็นองค์ประกอบ ไม่
สามารถทำงานได้ดใีนสภาวะที่เป็นด่าง (Amundsen et al., 2013) 
 6) คุณสมบัติและชนิดของสารที่ใช้ในการสร้างตะกอน ซึ่งสารแต่ละชนิดมีความเหมาะสมกับ
คอลลอยด์แต่ละชนิดไม่เหมือนกัน ตลอดจนคุณสมบัติของการตกตะกอนและปฏิกิริยาเคมีที่เกิดขึ้นใน
น้ำ ลักษณะของกลุ่มก้อน ความเร็วของการตกตะกอน ราคา ความยากง่ายในการใช้งาน การเลือก
ชนิดและความเข้มข้นของสารเคมีมาเป็นสารสร้างตะกอนพิจารณาได้จากคุณสมบัติของน้ำ เสีย ดังนั้น 
จึงต้องมีการเลือกใช้งานให้เหมาะสมระหว่างชนิดของคอลลอยด์และสารสร้างตะกอน จากการศึกษา 
Coagulation-Flocculation+Microfiltration พบว่า ปริมาณสารสร้างตะกอนที่สูงสามารถกำจัด
ไวรัสได้มากขึ้น (Matsushita et al., 2004) ประสิทธิภาพของการกำจัดสารหนูของ PACl > 
Polyaluminum Sulfate > Aluminum Chloride > Aluminum Sulfate (Bratby, 2006) และ 
PACl มีประสิทธิภาพในการกำจัด COD ในขณะที ่Aluminum Chloride มีประสิทธิภาพในการกำจัด
ฟอสฟอรัส (Cui et al., 2016) จากการศึกษาการบำบัดสารอินทรีย์ในแหล่งน้ำของประเทศอิตาลี 
พบว่า PACl สามารถกำจัดความขุ่นได้ดีกว่า Alum และ FeCl3 (Rizzo et al., 2005) 
 

ตารางที่ 2.6 ช่วง pH ที่เหมาะสมสำหรับสารสร้างตะกอนชนิดต่าง ๆ (มัลลิกา ปัญญาคะโป, 2556) 
สารสร้างตะกอน ช่วง pH ที่เหมาะสม 

Alum 4.0-7.0 
PACl 5.5-8.0 
Ferrous sulphate 8.5 และ สูงกว่า 
Ferric chloride 3.5-6.5 และสูงกว่า 8.5 
Ferric sulphate 3.5-7.0 และสูงกว่า 9.0 
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 7) เวลาและการกวนผสมเพ่ือให้สารเคมีมีการกระจายตัว ทำให้เกิดการปั่นป่วนขึ้นในน้ำ 
ในช่วงแรกต้องทำการกวนเร็ว ในขณะที่มีการเติมสารเคมีช่วยในการตกตะกอน เพ่ือให้สารเคมี
กระจายตัวในน้ำได้อย่างทั่วถึงและยังเป็นการเพ่ิมอัตราการชนกันระหว่างอนุภาคคอลลอยด์กับ
สารเคมีให้มากขึ้น โอกาสที่อนุภาคคอลลอยด์จะจับตัวกันเป็นกลุ่มก้อนก็จะเพ่ิมข้ึน ส่วนการกวนช้ามี
วัตถุประสงค์เพ่ือให้กลุ่มก้อนเล็ก ๆ จากการกวนเร็วมี โอกาสที่จะสัมผัสกันและรวมตัวกันเป็นกลุ่ม
ก้อนขนาดใหญ่ (Matsushita et al., 2005) จากการศึกษาผลของความเร็วในการสร้างและรวม
ตะกอน โดยเปรียบเทียบความเร็วรอบ 2 สภาวะ คือ กวนเร็ว-กวนช้า 100-30 และ 80-20 รอบต่อ
นาที พบว่า การกวนเร็ว-กวนช้า ที่ 100-30 รอบต่อนาที มีประสิทธิภาพในการกำจัดความขุ่นได้ดีกว่า 

(Saritha et al., 2017) 
 
2.5  เทคโนโลยีเมมเบรน 

ในปัจจุบันได้มีการนำกระบวนการเมมเบรนเข้ามาใช้ในอุตสาหกรรมมากมาย รวมทั้ง ใช้ใน
การบำบัดน้ำเสียจากอุตสาหกรรมได้อย่างมีประสิทธิภาพอีกด้วย หลักการพ้ืนฐานในระบบการแยก
ความแตกต่างข้ึนอยู่กับขนาดของเมมเบรน และขนาดของอนุภาคท่ีจะถูกแยก การแบ่งประเภทข้ึนอยู่
กับขนาดและน้ำหนักโมเลกุลของอนุภาคที่สามารถแยกได้ ความสามารถในการแยกสารของเมมเบรน
ขึ้นอยู่กับขนาดรูพรุน (Pore size) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ความสามารถในการกรองของเมมเบรนชนิด
ต่าง ๆ หรือการคัดสรรด้วยน้ำหนักโมเลกุล (Molecular Weight Cut-off) ของเมมเบรน โดยอาศัย
กลไก 2 ชนิด คือ การกรองติดค้าง (Sieve Effect) และการแพร่ผ่าน (Diffusion Effect) ซึ่งสามารถ
นำไปใช้เพิ่มความเข้มข้นหรือทำให้สารบริสุทธิ์ขึ้น หลักการทำงานของกระบวนการเมมเบรน จะต้องมี
แรงขับดันที่ทำให้สารละลายไหลผ่านและเกิดการแยก เช่น ผลต่างของความเข้มข้น ผลต่างของความ
ดัน ซึ่งมีรายละเอียดของกระบวนการดังต่อไปนี้ 

2.5.1  หลักการของกระบวนการเมมเบรน     
  กระบวนการเมมเบรนจะต้องมีแรงขับดันที่ทำให้สารละลายไหลผ่านแผ่นเมมเบรน
และเกิดการแยก เช่น ผลต่างของความเข้มข้น หรือผลต่างของความดัน ซึ่งใช้เมมเบรนนี้จะแตกต่าง
จากการกรองแบบธรรมดาโดยมีทิศทางการไหลที่แตกต่างกัน ทำให้การกรองแบบธรรมดามีการอุดตัน
ของอนุภาคเร็วกว่าการกรองผ่านเมมเบรน ซึ่งลักษณะที่สำคัญของแผ่นเมมเบรน คือ มีคุณสมบัติใน
การเลือกผ่านสารซึ่งเป็นผลมาจากโครงสร้างทางเคมี หรือทางกายภาพ ซึ่งอาจพิจารณาได้จากการมี
ความดึงดูดระหว่างแผ่นเมมเบรนกับสารนั้น ๆ หรือจากขนาดของรูพรุน หรือจากการมีประจุของเมม
เบรน เป็นต้น ในการประยุกต์ใช้เมมเบรนสำหรับการแยกอนุภาคและโมเลกุลนั้น จะต้องเลือกใช้ให้
เหมาะสมและตรงตามคุณสมบัติ ดังแสดงในตารางที่ 2.7 โดยสามารถแบ่งประเภทของเมมเบรนได้
ดังนี้ 

1) ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration: MF) เป็นกระบวนการที่ใช้เยื่อกรองที่มีรูพรุนค่อนข้าง
ใหญ่ขนาด 50-1000 nm เพ่ือแยกอนุภาคขนาดไมครอนหรือเล็กกว่าไมครอน ซึ่งสามารถแยกอนุภาค
แขวนลอยและจุลชีพออกจากของเหลว น้ำหนักโมเลกุลมากกว่า 300,000 ดาร์ตัน แรงขับดันที่ใช้อยู่
ระหว่าง 100-500 kPa (1-5 atm) ใช้สำหรับกำจัดสารแขวนลอยที่ เป็นสาเหตุความขุ่นของน้ำ 
แบคทีเรียทั่วไป แต่ไม่สามารถกำจัดไวรัสและสารละลายน้ำได้ ดังแสดงในตารางที่  2.7  ชนิดของเยื่อ 
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รูปที่ 2.3 ความสามารถในการกรองของเมมเบรนแต่ละชนิด (นิติพันธ์ ณ พัทลุง, 2552) 
 
กรองที่ใช้โดยทั่วไป เช่น Cellulose Acetate, Polysulfone และ Polystyrene เป็นต้น การใช้งาน
เหมาะสำหรับใช้ในการบำบัดน้ำทิ้ง อุตสาหกรรมเครื่องดื่ม และเทคโนโลยีชีวภาพ อาจร่วมกั บ
กระบวนการหมักเพ่ือแยกเซลล์จากผลิตภัณฑ์ 

2) อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) เป็นกระบวนการที่ใช้เยื่อกรองรูพรุนขนาดเล็ก
ประมาณ 2-200 nm แรงขับดันที่ใช้อยู่ระหว่าง 100-800 kPa (1-8 atm) ใช้สำหรับแยกอนุภาค
คอลลอยด์ แบคทีเรีย ไวรัส และสารประกอบอินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่ น้ำหนักโมเลกุลอยู่ระหว่าง 
1,000- 300,000 ดาร์ตัน ออกจากน้ำ แต่ไม่สามารถแยกไอออนละลายน้ำและเกลือประจุบวกสองได้ 
ดั งแ ส ด ง ใน ต าร า งที่  2.7 ช นิ ด ข อ ง เยื่ อ ก รอ งที่ ใช้ โด ย ทั่ ว ไป  เช่ น  Cellulose acetate, 
Polyacrylonitrile และ Polyester เป็นต้น การใช้งานเหมาะสำหรับการแยกหรือเพ่ิมความเข้มข้น
ของโปรตีน การกำจัดคอลลอยด์ การบำบัดน้ำทิ้ง ทำน้ำให้บริสุทธิ์ การทำน้ำผลไม้ให้ใส เป็นต้น  

3) นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration: NF) เป็นกระบวนการที่ ใช้ เยื่อกรองรูพรุนขนาด
ประมาณ 2-5 nm ซึ่งใกล้เคียงกับกระบวนการออสโมซิสผันกลับมาก คือ มีผลต่างของความดันเป็น
ตัวขับดันในการแยกตัวถูกละลายที่มีน้ำหนักโมเลกุลต่ำกว่า 1000 ดาร์ตัน ออกจากสารละลาย
ตัวอย่าง เช่น น้ำตาล สารอินทรีย์น้ำหนักโมเลกุลต่ำ โดยความดันที่ใช้ในการป้อนสารละลายอยู่
ระหว่าง 1-2 MPa (10-20 atm) มีความสามารถในการแยกไอออนบางชนิด และสารอินทรีย์ตาม
ธรรมชาติ ดังแสดงในตารางที่  2.7 ชนิดของเยื่อกรองที่ ใช้โดยทั่ วไป เช่น Polymer Organic 
Compounds, Atomatic Polymide และ Polyvinyl Alcohol เป็นต้น   
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ตารางที่ 2.7  การเปรียบเทียบชนิดของเยื่อกรองเมมเบรน (ทนงศักดิ์ วัฒนา, 2555; สุกุลยา ทับอุไร, 
2554; Ehara, 1998; Korbutowicz, 2008)  

เมมเบรน ขนาดรูพรุน (nm) น้ำหนักโมเลกุล (Da) ความสามารถในการกำจัด 

ไมโครฟิลเตรชั่น 50-5,000 > 300,000 
- แบคทีเรีย 
- คอลลอยด์ 
- โปรโตซัว 

อัลตราฟิลเตรชัน 5-100 1,000-300,000 

- แบคทีเรีย 
- ไวรัส 
- สารที่ละลายน้ำขนาด 10 -
500 kDa 

นาโนฟิลเตรชัน ~ 1 100-1,000 
- สารที่มีขนาด 200-300 Da 
-  เกลือประจุบวกสอง 

ออสโมซิสผันกลับ < 1 10-100 - ไอออนละลายน้ำ 

 
4) ออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis: RO) กระบวนการนี้เรียกว่า Hyper Filtration 

เป็นการแยกสารละลายโดยผลต่างความดันระหว่างเยื่อแผ่นเป็นแรงขับดัน เยื่อกรองออสโมซิสผัน
กลับมีความสามารถในการกักกันโมเลกุลขนาดเล็ก เช่น เกลือ น้ำตาล (น้ำหนักโมเลกุลน้อยกว่า 500 
ดาร์ตัน หรือมีขนาดประมาณ 0.1-1 nm) แต่ยอมให้น้ำผ่านได้ และเป็นเยื่อแผ่นที่มีโครงสร้างแน่น
หรือไม่มีรูพรุน การผ่านเยื่อกรองเกิดจากความสามารถในการละลายและการแพร่ (Solution-
diffusion) ในเยื่อแผ่น ความดันที่ใช้ในการป้อนสารละลายอยู่ระหว่าง 1-10 MPa (10-100 atm)    
ดังแสดงในตารางที่ 2.7 การใช้งานที่สำคัญของกระบวนการนี้  คือ การแยกเกลือจากน้ำกร่อย          
น้ำทะเล เพ่ือผลิตน้ำจืด การเพ่ิมความเข้มข้นของน้ำผลไม้ การเพ่ิมน้ำมี่มีความบริสุทธิ์สูง ตลอดจน
การบำบัดน้ำทิ้งที่มีโลหะเจือปน เช่น อุตสาหกรรมชุบเคลือบโลหะ (สุกุลยา ทับอุไร, 2554; นรา        
รัตนพันธ์, 2552) 
 2.5.2  ปัจจัยท่ีมีผลต่อการอุดตันของเมมเบรน 
  การอุดตันจะขึ้นอยู่กับประเภทของกระบวนการเมมเบรนที่ ใช้และลักษณะน้ำเข้า 
การลดลงของฟลักซ์ส่วนใหญ่จะเกิดมากในเมมเบรน MF และ UF องค์ประกอบของสารละลายที่เป็น
สาเหตุของการอุดตัน คือ สารประกอบอนินทรีย์ที่สามารถละลายได้ สารแขวนลอย สารละลาย
อินทรีย์ สารเคมีที่ทำปฏิกิริยา และจุลชีพต่าง ๆ เมื่อเกิดการอุดตันขึ้นจะต้องมีการทำความสะอาด
เมมเบรน เพ่ือให้คุณสมบัติของเมมเบรนกลับคืนมา ซึ่งการอุดตันของเมมเบรนนั้นจะพิจารณาจาก
ความถี่ท่ีทำความสะอาด อายุการใช้งานของเมมเบรนและพ้ืนที่เมมเบรนที่ต้องการ ซึ่งปัจจัยเหล่านี้จะ
มีผลต่อราคา การออกแบบ และการเดินระบบจริง ซึ่งปัจจัยที่มีผลต่อการเกิดการอุดตันมีดังต่อไปนี้ 
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 1) การเกิด Concentration Polarization (CP)  เกิดจากการสะสมของโมเลกุล/อนุภาคของ
ตัวถูกละลายที่ไม่สามารถผ่านเยื่อกรองได้ เป็นปรากฏการณ์ที่พบอยู่ทั่วไปในกระบวนการกรอง      
โดยใช้เยื่อกรองตัวถูกละลายที่ไม่สามารถผ่านเยื่อกรองจะสะสมอยู่ผิวหน้าเยื่อแผ่น ทำให้ความเข้มข้น
บริเวณนั้นสูงกว่าในสารละลาย ทำให้ตัวถูกละลายที่มีขนาดใหญ่ไม่สามารถผ่านเยื่อกรองได้ การเกิด 
CP ซึ่งจะนำไปสู่การอุดตันของเยื่อกรอง ทำให้สมรรถภาพของเยื่อกรองลดลง การแก้ไขทำได้โดยการ
เพ่ิมความเร็วของน้ำผ่านผิวหน้าเมมเบรนให้เพ่ิมขึ้น และสร้างสภาพปั่นป่วนที่บริเวณผิวหน้าเมมเบรน 
เพ่ือไปรบกวนการสะสมของอนุภาคให้เกิดการแพร่กระจายกลับมาสู่สารละลายอีกครั้ง  
 2) การเกิด Fouling เป็นการสะสม/อุดตัน ของตัวถูกละลายทั้งบนผิวหน้าเยื่อแผ่นและ
ภายในรูพรุนทำให้ฟลักซ์ลดลง และการกักกันโมเลกุลเปลี่ยนไป มีผลทำให้ประสิทธิภาพของ             
เมมเบรนลดลง สิ่งสะสมและอุดตันจะไม่สามารถล้างออกได้ด้วยน้ำต้องทำความสะอาดด้วยสารเคมีที่
เหมาะสม ซึ่งส่วนใหญ่เป็นการอุดตันที่เกิดจากสารอินทรีย์ (Organic Compound)   
 3) การเกิดตะกรัน (Scaling) เป็นปรากฏการณ์ที่เกิดการอุดตันที่เกิดจากสารอนินทรีย์ 
(Inorganic Compound) โดยเกิดการตกผลึกบริเวณผิวเมมเบรน มีผลทำให้ประสิทธิภาพของเมม
เบรน ลดลง ผลึกบางชนิดต้องเติมน้ำยาป้องกัน (Anti-scaling) เช่น โซเดียมไบซัลเฟต (NaHSO3) 
ป้องกันเหล็กไม่ให้เปลี่ยนรูป เป็นต้น       
 4) Transmembrane Pressure  สำหรับการเดินระบบด้วยการไหลแบบ Cross Flow 
พบว่า อัตราการไหลผ่านเยื่อกรอง (Flux)  ที่เพ่ิมขึ้นจะมีผลต่อความดันที่เพ่ิมขึ้น เนื่องจากเกิดการ
สะสมของอนุภาคที่ผิวหน้าเยื่อกรอง แสดงดังรูปที่ 2.4 เมื่อทำการเดินระบบในช่วงที่หนึ่ง (เริ่มต้น) 
อัตราการไหลผ่านเยื่อกรอง (Flux)  จะเพ่ิมขึ้นอย่างรวดเร็ว กราฟที่เกิดขึ้นจะมีลักษณะเป็นเส้นตรง 
ในช่วงที่สองอัตราการไหลผ่านเยื่อกรองเป็นแบบเอกโพเนนเชียลและในช่วงที่สามพบว่า  อัตราการ
ไหลผ่านเยื่อกรองเริ่มคงที่ค่าความดันสูง ๆ สำหรับความเข้มข้นต่ำและค่าความดันการเดินระบบที่
พอดี อัตราการไหลผ่านเยื่อกรองและความดันจะมีความสัมพันธ์กันในลักษณะแปรผันตรง ที่ความดัน
ในการเดินระบบสูง ๆ การลดลงของอัตราการไหลผ่านเยื่อกรองเริ่มต้นจะคงที่และในที่สุดก็สม่ำเสมอ 
(สุกุลยา ทับอุไร, 2554; นรา รัตนพันธ์, 2552; Metcalfe and Eddy, 1991) 
 

 
 

รูปที่ 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความดันต่อเพอมิเอทฟลักซ์ (Herath, 1984) 
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 2.5.3  การลดการอุดตันสำหรับกระบวนการเมมเบรน 

 กระบวนการอัลตราฟิลเตรชันจะทำการกรองแบบต่อเนื่อง จนกระทั่งเกิดการอุดตัน
จากอนุภาคที่ปนเปื้อนมากับน้ำดิบ ดังนั้นจำเป็นต้องมีการบำบัดขั้นต้น หรือการล้างทำความสะอาด
เยื่อกรอง เพ่ือลดการอุดตันให้เยื่อกรองมีสภาพที่ใกล้เคียงกับเยื่อกรองใหม่มากที่สุด และสามารถยืด
อายุการใช้งานออกไปได้ โดยการลดการอุดตันมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การบำบัดขั้นต้น เพ่ือกำจัดหรือเปลี่ยนคุณสมบัติของตัวอุดตัน โดยวิธีการ เช่น การฆ่าเชื้อ
ด้วยคลอรีนหรือโอโซน, การดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์, การสร้างและรวมตะกอน (Diaz et al., 2012) 
และ การกรองเบื้องต้น (Yu et al., 2016) เป็นต้น  

2) การล้างทำความสะอาดเยื่อกรอง มี 2 วิธี คือ 
วิธีทางกายภาพ ใช้หลักการในการล้างกลับทางหรือล้างย้อน (Backwash) เพ่ือให้สารที่อยู่

บนผิวหน้าของเยื่อกรองเมมเบรนหลุดออกไป เช่น การเพ่ิมอัตราการไหล ซึ่งจะเพ่ิมแรงเฉือนที่ผิวหน้า
เยื่อแผ่น แต่จะลดการสะสมและการอุดตันได้ระดับหนึ่งเท่านั้น การล้างย้อนอาจทำระหว่างการกรอง
หรืออาจทำเมื่อเสร็จสิ้นการกรองได้ แต่ไม่สามารถกำจัดสารที่สะสมอยู่ในเยื่อกรองเมมเบรนได้หมด 
จึงจำเป็นต้องทำความสะอาดด้วยวิธีทางเคมีต่อไป 

วิธีทางเคมี สารเคมีอาจช่วยให้มีการเปลี่ยนแปลงทางกายภาพ โดยอาจทำให้สารอุดตันพอง
ตัว หดตัว ละลาย เกิดการหลุดออก (Desorption) หรือสารเคมีที่ใช้อาจทำปฏิกิริยากับสารอุดตัน 
เช่น การเกิดไฮโดรไลซิส การเกิดสารประกอบเชิงซ้อน เป็นต้น ซึ่งสารเคมีที่ใช้ ได้แก่ กรด ด่าง และ
สารฆ่าเชื้อ เป็นต้น การเลือกสารเคมีนั้นขึ้นอยู่กับชนิดของเยื่อกรองเมมเบรนว่ามีความสามารถในการ
คงทนต่อสารเคมีนั้นได้มากน้อยเพียงใด สารทำความสะอาดที่เป็นกรด ส่วนใหญ่มีหน้าที่กำจัดตะกรัน
ที่เกิดจากเกลือต่าง ๆ เช่น เกลือของสารประกอบแคลเซียม และโลหะออกไซด์ โดยกรดเข้าไปทำการ
สลายตะกรันให้อยู่ในรูปของสารละลายเกลือ เช่น การเปลี่ยนแคลเซียมคาร์บอเนตเป็นแคลเซียมคลอ
ไรด์ และคาร์บอนไดออกไซด์ สารที่ใช้ได้แก่ กรดไฮโดรคลอริก ซัลฟูริก ไนตริก และฟอสฟอริก       
เป็นต้น สารทำความสะอาดที่เป็นด่าง ใช้ในการกำจัดฟาวลิงจำพวกสารอินทรีย์ คอลลอยด์ ซิลิกา 
และสารอนินทรีย์ สารที่นิยมใช้ เช่น โซเดียมไฮดรอกไซด์ โซเดียมไตรฟอสเฟต โซเดียมไฮโปคลอไรด์ 
เป็นต้น สารฆ่าเชื้อ เป็นสารสำหรับฆ่าเชื้อเมมเบรน โดยเฉพาะกับเมมเบรนที่ ไม่ทนความร้อนซึ่งไม่
สามารถฆ่าเชื้อด้วยน้ำร้อนหรือไอน้ำ สารที่นิยมใช้กันมาก คือ ไฮเปอร์คลอไรท์  

ความถี่ในการล้างขึ้นอยู่กับคุณภาพของน้ำดิบ โดยปกติแล้วการล้างทำความสะอาด 
ประกอบด้วย 2 ขั้นตอน ขั้นตอนแรกจะทำการล้างด้วยสารละลายด่างและคลอรีน เพ่ือล้างการ       
อุดตันจากสารอินทรีย์ออกก่อน แล้วตามด้วยการล้างโดยสารละลายกรด เพ่ือล้างการอุดตันจาก     
แร่ธาตุต่าง ๆ จากการศึกษาการล้างทำความสะอาดเยื่อกรองของน้ำดิบที่มีการปนเปื้อนสาหร่าย              
พบว่า NaOH 0.02 N และ NaOCl 100 mg/L มีประสิทธิภาพในการกำจัดสาหร่ายออกมากที่สุด 
(Liang et al., 2008) และน้ำทิ้งจากระบบบำบัดน้ำเสียที่มีการปนเปื้อนของสาหร่ายและแบคทีเรีย 
เมื่อนำสาร 2 ชนิดนี้มาใช้ในการล้างทำความสะอาด พบว่าสามารถลดการอุดตันที่เกิดขึ้นได้ทำให้สา
มารนำเยื่อกรองกลับมาเดินระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ (สุกุลยา ทับอุไร, 2554) 
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2.6  ผลกระทบทางสุขภาพจากการใช้น้ำหมุนเวียน    
 การอุปโภคบริโภคน้ำที่มี่สิ่งเจือปนทั้งทางด้านกายภาพ เคมี  หรือชีวภาพ อันเนื่องมาจาก
กระบวนการที่ใช้ในการหมุนเวียนน้ำไม่มีประสิทธิภาพนั้น ล้วนก่อให้เกิดปัญหาในเรื่องของสุขภาพ 
ดังต่อไปนี้ 
 2.6.1  อันตรายทางชีวภาพ       
  1) ไวรัส (Virus) เป็นจุลินทรีย์ที่มีขนาดเล็ก มองไม่เห็นด้วยตาเปล่าและกล้อง
จุลทรรศน์ทั่วไปต้องใช้กล้องจุลทรรศน์ที่มีกำลังขยายพิเศษที่เรียกว่า กล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
(Electron Microscope) ไวรัสที่อาจพบการแพร่กระจายในน้ำแล้วทำให้เกิดโรคในมนุษย์ เช่น ไวรัส
ที่ทำให้เกิดโรคตับอักเสบชนิดเอ (Infectious Hepatitis type A) ไวรัสที่ทำให้เกิดอาการท้องร่วง
อย่างรุนแรงในเด็ก (Gastroenteritis Viral) เป็นต้น  
  2) แบคทีเรีย (Bacteria) เป็นจุลินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่กว่าไวรัส สามารถมองเห็นได้
โดยใช้กล้องจุลทรรศน์ธรรมดา โรคที่เกิดจากแบคทีเรีย เช่น อหิวาตกโรคซึ่งเกิดจาก Vibrio Cholera 
โรคบิดซึ่งเกิดจากแบคทีเรีย พวก Shigella Flexneri หรือ Shigella Dysenteriae โรคไข้รากสาด
หรือไข้ไทฟอยด์ซึ่งเกิดจาก Samonella Paratyphoid A B หรือ C เป็นต้น  
  3) โปรโตซัว (Protozoa) ทำให้เกิดโรค เช่น โรคบิดอะมีบาซึ่งเกิดจากโปรโตซัวชนิด 
Entamoeba Histolytica โรคจิอาร์เดียซึ่งเกิดจากโปรโตซัวชนิด Giardia Lambia เป็นต้น 
  4) หนอนพยาธิ (Helminth) เป็นพวกปรสิต (Parasite) เพราะต้องอาศัยอยู่บนหรือ
ในร่างกายสิ่งมีชีวิตอ่ืน พยาธิที่ทำให้เกิดโรคมีดังนี้  โรคพยาธิไส้เดือนกลม (Ascariasis) ซึ่งเกิดจาก
พยาธิตัวกลมชนิด Ascaris Lambricoides เป็นต้น (ปราโมช เชี่ยวชาญ, 2552)  
 2.6.2  อันตรายทางเคมี        
  1) ฟลูออไรด์ การดื่มน้ำที่มีปริมาณฟลูออไรด์เหมาะสมจะช่วยป้องกันฟันผุ แต่ถ้าดื่ม
น้ำมีฟลูออไรด์ในปริมาณสูงจะทำให้เกิดแร่ฟลูออไรด์เป็นพิษ      
  2) สารหนู การรับสารหนูเข้าสู่ร่างกายส่วนใหญ่มักเกิดจากการดื่มน้ำที่ปนเปื้อนสาร
หนูเป็นระยะเวลานาน การรับสัมผัสสารหนูอย่างต่อเนื่อง จะทำให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพอย่าง
รุนแรง โดยเกิดอาการเฉียบพลัน เช่น อาเจียน ท้องเสีย ปวดท้อง กล้ามเนื้อเกร็ง การทำงานของหัวใจ
ผิดปกติ และเสียชีวิตได้จากการทำงานล้มเหลวของหัวใจ รวมไปถึงการเกิดอาการเรื้อรัง เช่น มีความ
ผิดปกติที่ระบบทางเดินอาหาร ผิวหนังเปลี่ยนสีที่เป็นลักษณะเฉพาะของโรค ผื่นหรือตุ่มตามฝ่ามือฝ่า
เท้า พบความผิดปกติที่โลหิต ระบบประสาท ระบบเลือด โรคความดันโลหิตสูง เบาหวาน โรคหัวใจ 
นอกจากนั้นยังทำให้เกิดมะเร็งในอวัยวะภายในได้       
  3) ตะกั่ว การรับตะกั่วเข้าสู่ร่างกายได้ทั้งการหายใจ การกิน และการสัมผัส เมื่อเข้า
สู่ร่างกายจะถูกดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด และถูกลำเลียงไปยังอวัยวะต่าง ๆ เมื่อสะสมมากข้ึนอาจทำให้
มีภาวะผิดปกติ เช่น ความผิดปกติทางระบบประสาท โดยเป็นพิษต่อสมอง ไต ระบบทางเดินอาหาร 
ระบบเลือด และยังขัดขวางการสร้างวิตามินดี ทำให้เด็กเติบโตช้าและอาจปัญญาอ่อนได้  

4) แคดเมียม เข้าสู่ร่างกายได้ 2 ทาง คือ ทางการกินและการหายใจ พิษเฉียบพลัน
เกิดจากการหายใจสูดไอแคดเมียมเข้าไปในร่างกาย อาการที่พบ คือ อาการคล้ายโรคไข้หวัดใหญ่และ
อาการของโรคไข้ควันโลหะ ได้แก่ อาการไอ แน่นหน้าอก หายใจไม่สะดวก ไข้ หนาวสั่น  ปวดเมื่อย
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ตามร่างกาย หากอาการรุนแรงมากขึ้นอาจพบภาวะปอดอักเสบและปอดบวมน้ำ แคดเมียมเมื่อเข้าสู่
ร่างกายจะจับกับเม็ดเลือด อาการพิษที่ เด่นที่ สุด คือ อันตรายต่อไต โดยเฉพาะท่อไตส่วนต้น 
(Proximal Tube) โรคที่เกิดจากพิษแคดเมียม เรียกว่า โรคพิษแคดเมียม หรือโรคอิไตอิไต แคดเมียม
อาจปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อมได้จากการหลอมโลหะบางชนิด จากอุตสาหกรรมอ่ืน เช่น  ในฟูมโลหะ 
เกลือแคดเมียม ในน้ำทิ้งซึ่งกระจายสู่แหล่งน้ำสาธารณะ และทะเล ทำให้ปนเปื้อนในสิ่งแวดล้อม   

5) ปรอท เป็นโลหะชนิดเดียวที่เป็นของเหลว รับเข้าสู่ร่างกายโดยการหายใจ การกิน 
และการสัมผัส เมื่อเข้าสู่ร่างกายจะถูกดูดซึมเข้าสู่กระแสเลือด และเมื่อมีการสะสมมากขึ้น จะทำให้
เกิดความผิดปกติทางร่างกายในระบบต่าง ๆ เช่น ระบบประสาท ไตและลำไส้ถูกทำลาย เนื้อเยื่อใน
ช่องปากเน่า ฟันโยกหลุดง่าย ตา ริมฝีปาก แขนขากระตุก เศร้าซึม ความจำเสื่อม ปอดอักเสบ  และ
โรคมินามาตะ    

6) ไตรฮาโลมีเทน (Trihalomethane: THM) เกิดจากการทำปฏิกิริยาทางเคมี
ระหว่างคลอรีนอิสระกับสารอินทรีย์ในน้ำเกิดเป็นสารประกอบฮาโลเจนที่มีคาร์บอน 1 อะตอม เป็น
องค์ประกอบ สารไตรฮาโลมีเทน ประกอบด้วย คลอโรฟอร์ม (Chloroform: CHCl3), โบรโมไดคลอโร
มีเทน (Bromodichloromethane: CHCl2Br), ไดโบรโมคลอโรมีเทน (Dibromochloromethane: 
CHClBr2) และโบรโมฟอร์ม (Bromoform: CHBr3) โดยปกติปกติมนุษย์จะได้รับคลอโรฟอร์มจาก
อาหาร อากาศ และน้ำ และจะส่งผลกระทบต่อสุขภาพ เช่น การรับรู้ของประสาทส่วนกลางลดลง 
เกิดอาการมึนจนถึงขั้นสลบได้ และมีผลต่อสุขภาพในระยะยาว คือ เป็นพิษต่อตับ ไต และก่อให้เกิด
มะเร็ง นอกจากนี้คลอโรฟอร์มยังละลายได้ดีในไขมันทำให้แพร่ผ่านรกเข้าสู่ตัวอ่อน จึงอาจเป็น
อันตรายต่อทารกในครรภ์ (จรรยา บริวิชยาวิสุทธิ์, 2552; สำนักโรคจากการประกอบอาชีพและ
สิ่งแวดล้อม, 2557)   

 
2.7  การประเมินความเสี่ยงสุขภาพ 
 ปัจจุบันการเปลี่ยนแปลงของปัจจัยทางสิ่งแวดล้อม เศรษฐกิจและสังคมเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว
และมีผลกระทบสูงต่อการเปลี่ยนแปลงสถานะสุขภาพ ดังนั้น การป้องกันผลกระทบจากสิ่งคุกคาม
สุขภาพจึงเป็นสิ่งสำคัญอย่างยิ่ง โดยมีการพัฒนาและประยุกต์การประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพมา
เป็นเครื่องมือที่ช่วยในการคาดการณ์ความเสี่ยงที่มีโอกาสเกิดขึ้น เพ่ือเป็นข้อมูลช่วยในการกำหนดกล
ยุทธ์ในการป้องกันผลกระทบจากสิ่งคุกคามสุขภาพ ซึ่งความเสี่ยงทางสุขภาพ เป็นความสัมพันธ์
ระหว่างสิ่งคุกคามสุขภาพ (Health Hazard) และการได้รับสัมผัสสิ่งคุกคามนั้น ๆ (Exposure)         
การประเมินความเสี่ยงจะดำเนินการภายใต้ความสัมพันธ์ระหว่าง Host-Agent-Media เพ่ือประเมิน
ว่าผลของความสัมพันธ์นั้นก่อให้ เกิดอะไร (Consequence) ด้วยระดับความรุนแรงแค่ไหน 
(Severity) มีโอกาสของการเกิดมากน้อยเพียงใด (Likelihood)      

หน่วยงานหลักที่ทำการศึกษาการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพสำหรับสารเคมี คือ องค์กร
พิทักษ์สิ่งแวดล้อมของประเทศสหรัฐอเมริกา (US EPA) ต่อมาองค์การอนามัยโลก (WHO) ร่วมกับ
องค์การอาหารและเกษตรแห่งสหประชาชาติ (FAO) ได้พัฒนาแนวคิดการประเมินความเสี่ยงสำหรับ
จุลินทรีย์ โดยแบ่งขั้นตอนในการประเมินความเสี่ยงสุขภาพทั้งด้านเคมีและชีวภาพเป็น 4 ขั้นตอน 
ดังนี้ 
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-การระบุคุณลักษณะของสิ่งคุกคาม (Hazard Identification) 
-การประเมินผลกระทบจากสิ่งคุกคาม (Dose-Response Relationship) 
-การประเมินการได้รับสัมผัส (Exposure Assessment) 
-การอธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk Characterization) 
2.7.1 การระบุลักษณะของสิ่งคุกคามสุขภาพ เป็นขั้นตอนแรกในการประเมินความเสี่ยง 

ขั้นตอนนี้จะรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับการปนเปื้อนหรือสิ่งคุกคามสุขภาพ และวิเคราะห์ข้อมูลว่าการ
ได้รับสิ่งคุกคามนั้นมีผลกระทบต่อสุขภาพหรือไม่ (Zhai et al., 2017) ลักษณะของสิ่งคุกคามแบ่ง
ออกเป็น 3 ด้าน ดังนี้ (นันทิกา สุนทรไชยกุล และคณะ, 2552)  

1.1) สิ่งคุกคามทางกายภาพ (Physical Hazard) ได้แก่ สารที่สามารถทำให้เกิดการระเบิด 
หรือไฟไหม้ แก้ว โลหะ ก้อนหิน ต้นไม้ กิ่งไม้ หรือของแข็งอ่ืน ที่สามารถก่อให้เกิดอันตรายในเชิง
กายภาพได ้

1.2) สิ่งคุกคามทางสารเคมี (Chemical Hazard) ได้แก่ สารเคมีที่สามารถก่อให้เกิดอันตราย
ต่อสุขภาพของมนุษย์ทั้งที่ก่อให้เกิดมะเร็งและไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง นอกจากนี้ยังสามารถทำปฏิกิริยากับ
ดิน น้ำ และ อากาศ ทำให้เกิดการเปลี่ยนแปลงทางสิ่งแวดล้อม และส่งผลทางอ้อมต่อสุขภาพของ
มนุษย ์

1.3) สิ่งคุกคามทางชีวภาพ (Biological Hazard) ได้แก่ จุลชีพที่ก่อโรค (แบคทีเรีย ไวรัส    
เชื้อรา ปรสิต) รวมถึงสารพิษที่สร้างโดยจุลชีพ หากมีการนำน้ำทิ้งที่มีการปนเปื้อนจุลชีพมาใช้กับ
พืชผัก โดยเฉพาะพืชที่กินดิบจะทำให้มีความเสี่ยงต่อสุขภาพสูง (Moazeni et al, 2017) 

2.7.2  การประเมินผลกระทบจากสิ่งคุกคาม เป็นการศึกษาความสัมพันธ์ระหว่างปริมาณ
การได้รับสิ่งคุกคามและการตอบสนอง ซึ่งข้อมูลส่วนใหญ่ได้จากการศึกษาในสัตว์ทดลอง และอาจมี
บางส่วนที่ได้จากการศึกษาในมนุษย์ การประเมินความเสี่ยงจากการได้รับสารเคมีจะทำได้นั้น ต้อง
ทราบความสัมพันธ์เชิงปริมาณระหว่างปริมาณสารที่ได้รับและการตอบสนอง (Dose-Response 
Relationship) โดยการประเมินปริมาณสารที่ร่างกายได้รับเข้าไปและเกิดการตอบสนองต้องอาศัยค่า 
Reference Dose (RfD) ซึ่งเป็นกุญแจสำคัญในการประเมินความเสี่ยงสุขภาพ (Zhai et al., 2017) 
โดยทั่วไปจำแนกความเป็นพิษของสารเคมีได้เป็น 2 ประเภท คือ สารที่ไม่ก่อมะเร็งและสารที่ก่อ
มะเร็ง สำหรับความเสี่ยงทางชีวภาพสามารถคำนวณหาค่าอ้างอิงหรือความน่าจะเป็นในการเจ็บป่วย
จากการสัมผัสจุลินทรีย์ก่อโรคได้ มีรายละเอียดดังนี้           

2.1) สารไม่ก่อมะเร็ง (Non-Carcinogen) รวมถึงสารก่อมะเร็งที่ไม่มีผลต่อยีน และความเป็น
พิษอย่างอ่ืนที่ ไม่ ใช่การเกิดมะเร็งจากสารก่อมะเร็ง การเกิดผลกระทบต่อสุขภาพส่วนใหญ่             
เป็นความผิดปกติแบบมี  Threshold Limit ค่าที่นิยมใช้ เป็นค่าอ้างอิงในการประเมิน  ได้แก่  
Reference Dose (RfD), Acceptable Daily Intake (ADI), Tolerable Daily Intake (TDI) และ 
Provisional Tolerable Weekly Intake (PTWI) (Rapant et al., 2011; Yu et al, 2017; นันทิกา 
สุนทรไชยกุล และคณะ, 2552) ค่าเหล่านี้คำนวณได้จาก   

-การหาค่าความเข้มข้นสูงสุดที่ไม่ก่อให้เกิดผลไม่พึงประสงค์ (No-Observed-Adverse-
Effect Level: NOAEL) เมื่อได้รับสัมผัสสิ่งคุกคามที่ต้องการทดสอบ หรือถ้าไม่สามารถหาค่า NOAEL 
ได้ สามารถใช้ค่าความเข้มข้นต่ำสุดที่เริ่มทำให้เกิดผลไม่พึงประสงค์ (Lowest-Observed-Adverse- 



30 

Effect Level: LOAEL)         
 -การขยายผลไปใช้สำหรับมนุษย์ด้วยการลดค่าความไม่แน่นอน (Uncertainty Factor: UF) 
จากความแตกต่างระหว่างสายพันธุ์ (จากสัตว์ทดลองสู่มนุษย์) และความแตกต่างภายในสายพันธุ์ อาจ
กล่าวได้ว่าเป็นค่าความปลอดภัยต่อมนุษย์ (Safety factor)   

-ค่ามาตรฐาน Reference dose (RfD) สามารถคำนวณไดด้ังสมการที่ 2-1 
 

RfD  = NOAEL / (UFH x UFS x UFL x UFC x MF)                                (2-1) 

 
โดยที่  UFH = 10 เมื่อมีการขยายผลจากสัตว์สู่มนุษย์ 

UFS = 10 เมื่อเป็นค่าที่มีไว้สำหรับคนที่มีความไวในการตอบสนองสูง เช่น เด็ก      
หญิงมีครรภ์ ผู้สูงอายุ หรือผู้ป่วยเฉพาะโรค 

UFL = 10 เมื่อใช้ค่า LOAEL แทน NOAEL 
UFC = 10 เมื่อมีการขยายผลจากการทดลองท่ีทำระยะสั้นไปสู่ผลในระยะยาว 
MF  = Modifying Factor ซึ่งดูจากคุณภาพของข้อมูลทางวิทยาศาสตร์ที่นำมาใช้

ใน การประเมินความเสี่ยง โดย MF = 1-10 แทนคุณภาพของข้อมูลจากมาก
ไปน้อย 

 
2.2) สารก่อมะเร็งที่ มีผลต่อยีน (Genetic Carcinogen) สำหรับสารก่อมะเร็งจะใช้

แนวความคิดที่ว่าสารกลุ่มนี้ไม่มี Threshold Limit ซึ่งหมายความว่า ไม่ว่าจะได้รับสารก่อมะเร็ง
ปริมาณมากน้อยเพียงใด ทำให้มีโอกาสที่จะเกิดมะเร็งได้  โดยการคำนวณความเสี่ยงของการเกิด
มะเร็งอาศัยค่า Cancer Slope Factor หรือ Cancer Potency Factor (Rapant et al., 2011) ใน
กรณีท่ีเป็นมลพิษทางอากาศหรือทางน้ำ การคำนวณค่า ความเสี่ยงของการเกิดมะเร็งสามารถคำนวณ
โดยใช้ค่า Unit risk factor (URF) แทนค่า Cancer slope factor (CSF) ได้อีกด้วย 

-ค่า Cancer Slope Factor หรือ Cancer Potency Factor เป็นค่าที่แนะนำโดย US EPA            
ซึ่งสัมพันธ์กับหนึ่งหน่วยความเข้มข้นของสารก่อมะเร็ง โดยความลาดชันดังกล่าวได้จากการศึกษา  
Dose-Response Relationship ระหว่างความเข้มข้นของสารก่อมะเร็งที่ได้รับสัมผัสและการเกิด
มะเร็ง ดังแสดงในรูปที่ 2.5 หน่วยของ CSF คือ ความเสี่ยงต่อ mg/kg/day หรือ Risk (mg/kg/day-1)  

-ค่า Unit Risk Factor (URF) เป็นค่าที่ได้จากการศึกษาของหน่วยงาน  US EPA ในการ
อธิบายความเสี่ยงของการเกิดมะเร็ง ซึ่งสัมพันธ์กับหนึ่งหน่วยความเข้มข้นของสารก่อมะเร็งที่ปนเปื้อน
ในน้ำและอากาศ ค่านี้สามารถใช้คำนวณความเสี่ยงของการเกิดมะเร็งโดยตรงจากค่าความเข้มข้นของ
สารเคมีที่เป็นสารก่อมะเร็ง สามารถคำนวณจากค่าการตรวจวัดโดยตรง ไม่จำเป็นต้องนำไปคำนวณค่า 
Chronic Exposure (ค่า CDI) หน่วยของ URF สำหรับมลสารในอากาศ คือ µg/m3 และ µg/L 
สำหรับมลสารในน้ำ 
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รูปที่ 2.5 การคำนวณค่า Cancer slope factor 
 

 2.3) การคำนวณหาค่าความน่าจะเป็นในการเจ็บป่วยจากการสัมผัสเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรค     
ซึ่งจะประมาณจำนวณผู้เจ็บป่วยจากชนิดของเชื้อก่อโรค ดังสมการที่ 2-2 และค่าที่ใช้ในการคำนวณ
ดังแสดงในตารางที่ 2.12 
 

Pill  = 1 – [1+ (Dose/β)]-α    (2-2) 
 

โดยที่  Pill     = ความน่าจะเปน็หรือจำนวนผู้ป่วยจากการสัมผัสกับจุลินทีย์ก่อโรค  
 α, β   = ค่าอ้างอิงจากการสัมผัสเชื้อจุลินทรีย์ก่อโรคชนิดต่าง ๆ  

  Dose = จำนวนเชื้อก่อโรคที่เข้าสู่ร่างกาย  
 

2.7.3  การประเมินการรับสัมผัส เป็นการประมวลผลความสัมพันธ์ของตัวแปรต่าง ๆ ที่
น่าจะเป็นปัจจัยร่วมในการก่อให้เกิดผลกระทบต่อสุขภาพ การประเมินการได้รับสัมผัสจะประเมิน 3 
ทาง คือ การกิน หายใจ และการดูดซึมผ่านผิวหนัง (Tepanosyan et al., 2017) โดยใช้แบบจำลอง
ทางคณิตศาสตร์ เป็นวิธีที่ใช้มากในการประเมินที่ต้องการความหนักแน่นของคำตอบ เช่น งาน
ทางด้านสิ่งแวดล้อม อนามัยสิ่งแวดล้อม และอาชีวอนามัย โดยเฉพาะสิ่งคุกคามทางสารเคมีและ
ชีวภาพ ซึ่งมีรายละเอียดดังนี้ 

1) การได้รับสัมผัสสารเคมี (Chemical Exposure) การคำนวณค่าการได้รับสัมผัสสิ่งคุกคาม
ทางสารเคมี มีข้ันตอนดังนี้  
 ความเสี่ยงที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง  
 การได้รับสารที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็งในแต่ละวัน (Average daily intake; ADI) ดังแสดงใน
สมการที่ 2-3 ค่าอ้างอิงที่ใช้ในการคำนวณแสดงดังตารางที่ 2.8 และคำนวณค่าความเสี่ยง (Hazard 
quotient: HQ) ดังแสดงในสมการที่ 2-4 โดยค่า RfD ของสารแต่ละชนิดดังแสดงในตารางที่ 2.9 
กรณีที่มีสารเคมีมากกว่า 1 ชนิด ให้รวม HQ ของสารเคมีแต่ละชนิด ดังแสดงในสมการที่ 2-5 จากนั้น
นำค่าความเสี่ยง (Hazard index: HI) ที่ได้มาจัดลำดับความเสี่ยงดังแสดงในตารางที่ 2-10  
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   ADI  = (C x IR x EF x ED) / (BW x LT)                             (2-3) 
 

HQ  = ADI / RfD                                   (2-4) 
 

HI  = ∑HQ                                    (2-5) 
 
 ความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็ง  
 คำนวณการได้รับสัมผัสสารที่ก่อมะเร็งในแต่ละวัน (ADI) ดังแสดงในสมการที่ 2-3 ค่าอ้างอิงที่
ใช้ในการคำนวณแสดงดังตารางที่ 2.8 และคำนวณค่าความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Cancer risk: CR) 
ดังสมการที่ 2-6 จากนั้นนำค่าความเสี่ยง (CR) ที่ได้มาจัดลำดับความเสี่ยงดังแสดงในตารางที่ 2.11 
 

  CR  = ADI x SF                          (2-6) 
 

 2) การได้รับสัมผัสสารทางชีวภาพ ทำการคำนวณการได้รับสัมผัสเชื้อก่อโรคผ่านทางการกิน
โดยคำนวณความน่าจะเป็นในการสัมผัสกับเชื้อก่อโรค (Probability of Exposure) จากสมการที่ 2-7 
จากนั้นหาระดับความเสี่ยงจากการคำนวณจำนวนผู้ป่วยจากการสัมผัสเชื้อก่อโรคที่ปนเปื้อนในน้ำ    
ดังสมการที่ 2-8 โดยค่าท่ีใช้ในการคำนวณดังแสดงในตารางที่ 2.12 

 
   PE  = P x (1- e-Dose)                           (2-7) 

 
   Risk  = PE x Pill                           (2-8) 

 
2.7.4  การอธิบายลักษณะความเสี่ยง (risk characterization)  
 เป็นการวิเคราะห์ข้อมูลจากท้ัง 3 ขั้นตอนก่อนหน้าเพ่ือนำมาประเมินว่าการสัมผัสสิ่ง

คุกคามเป็นความเสี่ยงต่อสุขภาพหรือไม่ และระดับของความเสี่ยงมีมากน้อยแค่ไหน ในการประเมิน
ความเสี่ยงทางเคมีทั้งสารที่ไม่ก่อมะเร็งและก่อมะเร็ง เป็นการนำผลลัพธ์จากสมการที่ 2-5 และ 2-6 
มาเปรียบเทียบกับเกณฑ์ระดับความเสี่ยงตามตารางที่ 2.10 และ 2.11 และการประเมินความเสี่ยง
ทางชีวภาพเป็นการนำผลลัพธ์จากสมการที่ 2-8 มาแปลผลประมาณจำนวนผู้เจ็บป่วยจากการสัมผัส
น้ำที่ปนเปื้อนจุลินทรีย์ก่อโรค 
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ตารางที่ 2.8 ค่าอ้างอิงที่ใช้ในการคำนวณหาปริมาณโลหะหนักท่ีเข้าสู่ร่างกาย 

พารามิเตอร์ หน่วย 
WHO 
(2008) 

Bai et al 
(2016) 

เพ็ญศรี วัจฉละญาณ 
(2554) 

ADI   การได้รับสารในแต่ละวัน  mg/kg.day ค่าท่ีได้จากการคำนวณ 

C  ความเข้มข้นของโลหะหนักในน้ำ   mg/L ค่าท่ีได้จากการศึกษา 

EF ความถี่ของการได้รับสัมผัส (Exposure Frequency)  days/year - 350 365 

ED  ระยะเวลาของการได้รับสัมผัส (Exposure Duration)  years - - 65 

LT  เวลาเฉลี่ยตามระยะเวลาของการได้รับสัมผัส (Lifetime Exposure) days - ED×350 ED×365 

BW  น้ำหนักตัว (Body Weight)  kg 60 60 60 

RfD  Reference dose mg/kg.day ค่าอ้างอิงจาก IRIS (2009) 

HQ   ค่าความเสี่ยงที่ไม่ก่อให้เกิดมะเร็ง - ค่าท่ีได้จากการคำนวณ 

HI ผลรวมของ HQ - ค่าท่ีได้จากการคำนวณ 

CR ค่าความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็ง - ค่าท่ีได้จากการคำนวณ 

SF Cancer Slope Factor  mg/kg-day-1 ค่าอ้างอิงจาก IRIS (2009) 
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ตารางที่ 2.9 ค่า RfD และ SF ของสารเคมีแต่ละชนิด (IRIS, 2009) 

สาร 
RfD 

Critical effect 
CSF (mg/kg-day)-1 

Tumor type Ingestion 
(mg/kg-day) 

Inhalation 
(mg/m3) 

Oral Inhalation 

Ag 0.005 - Argyria - - - 
As 0.0003 - Hyperpigmentation, keratosis 1.5 15 Skin cancer 
Be 0.002 2 x 10-5 Small intestinal lesions - - Lung cancer 
Cd 0.0005 - Significant proteinuria - 6.1 Lung, trachea, bronchus cancer  
Cu 0.04 - - - - - 
Cr 0.003 8 x 10-6 Nasal septum atrophy - 42 Lung cancer 
Fe 0.3 - - - - - 
Hg - 3 x 10-4 Increases in memory disturbances - - - 
Mn 0.14 5 x 10-5 Central nervous system - - - 
Mo 0.005 - Increased uric acid levels - - - 
Ni 0.02 - Decreased body and organ weights - - - 
Pb 0.0036 - Nervous system - - - 
Se 0.005 - Clinical selenosis - - - 
Zn 0.3 - Decrease in erythrocyte Cu - - - 
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ตารางที่ 2.10 ระดับความเสี่ยงตามค่าประเมิน Hazard quotient หรือ Hazard index 

Risk level 
US EPA (1999) Hallenbeck and Springs (1993) 

ค่า HQ/HI ระดับความเสี่ยง ค่า HQ/HI ระดับความเสี่ยง 
1 < 0.1 Negligible < 0.1 No hazard  
2 ≥ 0.1 < 1 Low 0.1 - 1 Low 
3 ≥ 1 < 4 Medium 1.1 < 10 Medium 
4 ≥ 4 High > 10 High 

 
ตารางที่ 2.11 ระดับความเสี่ยงตามค่าประเมินค่าความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็ง (Rapant et al., 

2011; Tepanosyan et al., 2017) 
Risk level Calculated cases of cancer 

occurrence 
ระดับความเสี่ยง 

1 < 1 per 1,000,000 inhabitants Very low 

2 
> 1 per 1,000,000 inhabitants 

        < 1 per 100,000 inhabitants 
Low 

3 
        > 1 per 100,000 inhabitants 
        < 1 per 10,000 inhabitants 

Medium 

4 
        > 1 per 10,000 inhabitants 
        < 1 per 1,000 inhabitants 

High 

5         > 1 per 1,000 inhabitants Very high 
 

ตารางที่ 2.12 ค่าที่ใช้หาความน่าจะเป็นในการเจ็บป่วยจากการสัมผัสเชื้อก่อโรค 
พารามิเตอร์ หน่วย ค่าท่ีใช้ 

C ปริมาณเชื้อก่อโรคในน้ำ log CFU/mL ค่าจากการศึกษา 
R อัตราการรับสัมผัสเชื้อก่อโรค mL/day ค่าอ้างอิง 

P 
ความชุกของการเจอเชื้อ E-coli  
(สัดส่วนตัวอย่างน้ำที่ตรวจพบต่อจำนวนตัวอย่างน้ำ
ทั้งหมด) 

- ค่าจากการศึกษา 

α ค่าอ้างอิงตามชนิดของเชื้อก่อโรค - ค่าอ้างอิง 
β ค่าอ้างอิงตามชนิดของเชื้อก่อโรค - ค่าอ้างอิง 

Dose ปริมาณเชื้อที่เข้าสู่ร่างกาย - C x R 
 
 

 



36 

2.8  กระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ (Analytic Hierarchy Process: AHP) 
 กระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์พัฒนาขึ้นโดย Thomas L. Saaty ในปี 1980 ซึ่งเป็น
กระบวนการของการตัดสินใจเลือกหรือการเรียงลำดับความสำคัญของทางเลือก ที่มีหลายเกณฑ์
ตัดสินใจ (Multiple Criteria Decision Making) มีการนำ AHP มาประยุกต์ใช้อย่างกว้างขวาง ได้แก่ 
ด้านการเงิน การศึกษา วิศวกรรม การตัดสินใจของรัฐบาล ด้านอุตสาหกรรมการผลิตและ
กระบวนการทำงานในโรงงาน ด้านการจัดการ การตัดสินใจส่วนบุคคล การเมืองและสังคม และด้าน
การกีฬา เป็นต้น เนื่องจากความง่าย ความสะดวกในการใช้งาน และความยืดหยุ่นได้ (Vaidya and 
Kumar, 2006) และพบว่า 20 ปีที่ผ่านมามีการใช้ AHP กับงานวิจัยจำนวนมากกว่า 150 บทความที่
ใช้ AHP เป็นเครื่องมือในการตัดสินใจร่วมกับเครื่องมืออ่ืน ๆ เช่น การโปรแกรมเชิงเส้นที่ต้องการ
วิเคราะห์ทั้งปัจจัยเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพ ซึ่งทำให้สามารถหาผลลัพธ์ที่ใกล้เคียงกับสภาพปัญหา
จริง และการนำ AHP มาใช้ร่วมกับเครื่องมืออ่ืน ๆ ช่วยให้สามารถตัดสินใจได้อย่างชัดเจนกว่าการใช้ 
AHP หรือเครื่องมืออ่ืน ๆ เพียงเครื่องมือเดียว (Ho et al., 2008)  

นอกจากนำ AHP มาช่วยในการตัดสินใจเลือกทางเลือกต่าง ๆ แล้ว ยังนำมาใช้ในการหา
ความสำคัญของปัจจัยต่าง ๆ เพ่ือให้ความสำคัญของปัจจัยที่ได้มีความเชื่อมั่นสูง เนื่องจากต้องมีค่า
อัตราส่วนความสอดคล้องท่ีเป็นไปตามท่ีกำหนด กระบวนการลำดับชั้นเชิงวิเคราะห์ประกอบด้วย    3 
ขั้นตอน คือ การกำหนดเป้าหมายของปัญหา การพิจารณาเปรียบเทียบ และการสังเคราะห์ข้อมูล 
(Korpela and Lehmusvaara, 1999)  

1) การกำหนดเป้าหมายของปัญหา คือ การกระจายความซับซ้อนของปัญหาให้อยู่ในรูปของ
ลำดับชั้นโครงสร้าง ปัญหาพ้ืนฐานประกอบด้วย 3 ลำดับหลัก คือ เป้าหมายหรือวัตถุประสงค์ เกณฑ์
ตัดสินใจ และทางเลือกต่าง ๆ 

2) การพิจารณาเปรียบเทียบความสำคัญเป็นคู่ ๆ เพ่ือจัดลำดับความสำคัญ หลังจากมีการจัด
โครงสร้างปัญหาเรียบร้อยแล้วต้องมีการประเมินความสำคัญ โดยเปรียบเทียบทางเลือกเป็นคู่ของแต่
ละเกณฑ์ โดยอ้างอิงเกณฑ์ที่ใช้ในการเปรียบเทียบดังตารางที่ 2.13 จากนั้นนำข้อมูลที่ได้มาสรุปหา
น้ำหนักความสำคัญ 
 3) การสังเคราะห์ข้อมูล คือ การหาน้ำหนักความสำคัญจากเกณฑ์การเปรียบเทียบทั้งหมด 
และประเมินทางเลือกท่ีดีทีสุด  
 จุดเด่นของกระบวนการ AHP คือ สามารถนำปัจจัยเชิงปริมาณและเชิงคุณภาพมาเป็นเกณ์ใน
การตัดสินใจร่วมกันได้ นอกจากนี้การเปรียบเทียบความสำคัญเป็นคู่ (Pairwise Comparison)     ทำ
ให้ ผู้ ตัดสิน ใจมั่ น ใจว่าน้ ำหนักความสำคัญที่ ได้จากการเปรียบเทียบมีความน่ าเชื่ อถือสู ง            
(วรพจน์ มีถม, 2553) โดยกระบวนการ AHP มีรายละเอียดขั้นตอนในการประเมินดังนี้ 
 1) คำนวณค่าน้ำหนักความสำคัญของเกณฑ์หลัก โดยการสร้างตารางเมตริกซ์เปรียบเทียบ
เกณฑ์ท่ีใช้ในการตัดสินใจเป็นคู่ 
 2) ขั้นตอนการหาค่าความสอดคล้องกันของเหตุผล (Concurrency Reasonable; C.R.) 
เป็นการตรวจสอบว่าผลลัพธ์ที่ได้นั้นมีความถูกต้องและสอดคล้องกันของเหตุผลหรือไม่  ในการ
คำนวณหาค่า C.R.  ต้องคำนวณหาค่า λmax  ซึ่งเป็นคา่ที่คำนวณได้จากการนำค่าเปรียบเทียบในแต่ละ 
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ตารางที่ 2.13 เกณฑ์การเปรียบเทียบเป็นคู่ (Saaty, 1996) 
เกณฑ์ ความหมาย คำอธิบาย 

1 ความสำคัญเท่ากัน  ทั้ง 2 เกณฑ์มีความสำคัญเท่ากัน 
3 ความสำคัญกว่าปานกลาง เกณฑ์หนึ่งสำคัญกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งในระดับปานกลาง 
5 ความสำคัญกว่ามาก  เกณฑ์หนึ่งสำคัญกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งในระดับมาก 
7 ความสำคัญกว่ามากที่สุด เกณฑ์หนึ่งสำคัญกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งในระดับมากท่ีสุด 
9 ความสำคัญกว่าสูงสุด เกณฑ์หนึ่งสำคัญกว่าอีกเกณฑ์หนึ่งในระดับสูงสุด 

2, 4, 6, 8 อยู่ระหว่างเกณฑ์ อยู่ระหว่างเกณฑ์ท่ีกล่าวมาข้างต้น  
  
เกณฑ์คูณกับค่าความสำคัญ ผลลัพธ์ที่ได้นำมาหารด้วยค่าความสำคัญ จากนั้นนำผลหารมารวมกัน
และหารด้วยจำนวณเกณฑ์ท่ีใช้ในการพิจารณาให้ความสำคัญ (n) ดังสมการที่ 2-9 จากนั้นคำนวณหา
ค่าดัชนีชี้วัดความสอดคล้อง (Consistency Index: CI) ดังสมการที่ 2-10 และคำนวณหาค่า C.R. ดัง
สมการที่  2 -11 โดยอาศัยค่ าดัชนี ชี้ วัดความสอดคล้องตามขนาดของเมตริกซ์  (Random 
Consistency Index: R.I.) ดังแสดงในตารางที่ 2.14 
 

λmax. = ผลรวมของผลหาร/จำนวนเกณฑ์                      (2-9) 
 

  C.I. = (λmax- n) / (n-1)              (2-10) 
   

 C.R.  = C.I./R.I.                (2-11) 

  
 การแปลผล ถ้า C.R. ≤ 0.1 แสดงว่าค่าของแต่ละเกณฑ์มีความสอดคล้องกันสามารถนำค่านำ
หนักสำคัญไปใช้ได้ ถ้า C.R. > 0.1 แสดงว่าค่าของแต่ละเกณฑ์ไม่มีความสอดคล้องกัน ต้องปรับค่า
หรือให้ค่าแต่ละเกณฑ์ใหม่ 
 3) คำนวณค่าน้ำหนักความสำคัญของเกณฑ์รอง ซึ่งคำนวณเช่นเดียวกับเกณฑ์หลัก 
 4) เปรียบเทียบทางเลือกที่กำหนดไว้ โดยเปรียบเทียบผ่านเกณฑ์ที่ใช้ในการตัดสินใจทีละ
เกณฑ์ เพ่ือจัดลำดับความสำคัญของทางเลือก และสรุปผลทางเลือกที่เหมาะสมที่สุดจากค่าลำดับ
ความสำคัญ 
 
ตารางที ่2.14 ค่าดัชนีความสอดคล้องตามขนาดของเมตริกซ์ (R.I.) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
R.I. 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 
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2.9 การใช้น้ำและการหมุนเวียนน้ำของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี (มทส.) เป็นมหาวิทยาลัยในกำกับของรัฐ ตั้งขึ้นตาม
พระราชบัญญัติมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พ.ศ. 2533 ตั้งอยู่เลขท่ี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ในเขต
พ้ืนที่ตำบลสุรนารี อำเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา มีเนื้อที่ประมาณ 7,000 ไร่  ในปัจจุบันการเรียน
การสอนของมหาวิทยาลัยฯ ประกอบไปด้วยสำนักวิชาต่าง  ๆ 7 สำนักวิชา ได้แก่ สำนักวิชา
วิทยาศาสตร์ สำนักวิชาเทคโนโลยี-สังคม สำนักวิชาเทคโนโลยีการเกษตร สำนักวิชาแพทยศาสตร์ 
สำนักวิชาพยาบาลศาสตร์ สำนักวิชาทันตแพทยศาสตร์ และสำนักวิชาวิศวกรรมศาสตร์ ในปัจจุบันมี
นักศึกษาจากทั่วประเทศเข้าศึกษาในมหาวิทยาลัยฯ กว่า 10,000 คน นอกจากนั้นโดยรอบพ้ืนที่ของ
มหาวิทยาลัยฯ ยังมีอาณาบริเวณติดต่อกับหมู่บ้าน หรือชุมชนอีกเป็นจำนวนหนึ่ง เช่น บ้านโกรกเดือน
ห้า บ้านสะพานหิน บ้านยางใหญ่ บ้านมาบเอ้ือง และบ้านหนองบง เป็นต้น มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี แบ่งพ้ืนที่การใช้ประโยชน์ของมหาวิทยาลัยออกตามลักษณะตัวอาคาร เช่น โซนอาคารที่พัก
อาศัย  อาคารเรียน อาคารสันทนาการ และอาคารสาธารณูปโภคต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
มหาวิทยาลัยแจกจ่ายน้ำประปาไปตามโซนพ้ืนที่ต่าง ๆ และรวบรวมน้ำเสียเข้าสู่ระบบบำบัดก่อน
นำไปผลิตเป็นน้ำหมุนเวียนเพื่อนำกลับมาใช้ประโยชน์ โดยมีรายละเอียดดังนี้ 
 

อ่างเก็บน้ าห้วยยาง

พื้นที่สีเขียวและเผื่อขยายในอนาคต 850 ไร่ 
Green and Reservation zone
เขตที่พักอาศัยนักศึกษา 420 ไร่
Student  residential zone
เขตที่พักอาศัยบุคลากรและเขตสันทนาการ 850 ไร่
Staff residential and Recreation zone
เขตอาคารท าการและส านักงาน 1 000 ไร่
Academic zone
เขตเทคโนธานี 700 ไร่
Technopolis zone
เขตฟาร์ม มทส. 1 500 ไร่
University farm
เขตบริการ 80 ไร่
Supporting service zone
ศูนย์วิทยาศาสตร์สุขภาพ 500 ไร่
Medicine Science center
เขตพื้นที่การขยายในอนาคต 300 ไร่
Future expansion zone
เขตพื้นที่ปัญหา 950 ไร่
(คืนกรมป่าไม้)

สัญลักษณ์

 
 

รูปที่ 2.6 แผนผังการใช้ประโยชน์ที่ดินมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
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 2.9.1 แหล่งน้ำดิบ 
  ในปัจจุบันมหาวิทยาลัยมีแหล่งน้ำดิบที่ใช้ในการผลิตน้ำประปาทั้งแหล่งน้ำดิบ
ภายนอกมหาวิทยาลัยและแหล่งน้ำดิบภายในมหาวิทยาลัย ได้แก่  
 1) แหล่งน้ำภายนอกมหาวิทยาลัย เป็นการสูบน้ำดิบจากแหล่งน้ำลำตะคองที่โรงสูบน้ำดิบ
บ้านมะขามเฒ่า จังหวัดนครราชสีมา มากักเก็บในแหล่งสำรองน้ำดิบของมหาวิทยาลัยซึ่งมีระยะทาง
จากโรงสูบน้ำถึงมหาวิทยาลัยประมาน 18 กิโลเมตร ซึ่งทางกรมชลประทานอนุญาตให้มหาวิทยาลัย
สูบได้ในช่วงเดือน กันยายน ถึง ธันวาคม โดยในหนึ่งวันอนุญาตให้สูบน้ำดิบได้ไม่เกิน 2700 ลบ.ม./วัน 

 2) แหล่งน้ำภายในมหาวิทยาลัย เป็นแหล่งสำรองน้ำดิบที่ได้น้ำจากการสูบน้ำมากักเก็บและ
รวบรวมในระหว่างช่วงที่มีฝนตก ซึ่งมีปริมาตรทั้งหมด 1.4 ล้าน ลบ.ม.ทั้งหมด โดยมีรายละเอียดดัง
แสดงในตารางที่ 2.15 และพ้ืนที่เก็บน้ำดังแสดงในรูปที่ 2.7 

 

ตารางที่ 2.15 แหล่งเก็บน้ำดิบของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ข้อมูล ณ เดือน พ.ค. 2558 

แหล่งน้ำดิบ ปริมาตร (ลบ.ม.) 
1. อ่างสุระนิเวศ 10 200,000 
2. อ่างสุระนิเวศ 11 200,000 
3. อ่างสุระนิเวศ 1 250,000 
4. อ่างสุระนิเวศ 2 750,000 

รวม 1,400,000 
 
 

 
 

รปูที่ 2.7 อ่างเก็บน้ำภายใน มทส.  
 
 

ก) อ่างสุระนิเวศ 1 และ 2 ข) อ่างสุระนิเวศ 10 และ 12 
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 2.9.2  ระบบผลิตน้ำประปา 
  ระบบผลิตน้ำประปาของมทส. มีอัตราการผลิตน้ำประปาที่ 4,800 ลูกบาศก์เมตรต่อ
วัน ใช้ในการล้างทราย 200 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ใช้ระบายตะกอน 80 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน และทำ
การส่งจ่ายน้ำประปา 4,520 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยกระบวนการผลิตน้ำประปาจะนำน้ำดิบเข้า
ระบบและเติมสารสร้างตะกอน คือ Polyaluminum Choride (PACl) ทำการผสมแบบ Static 
mixer เพ่ือทำให้เกิดการปั่นป่วนภายในเส้นท่อทำให้เกิดการผสมกันอย่างสมบูรณ์ระหว่าง PACl กับ
น้ำดิบ จากนั้นเติมสารช่วยสร้างตะกอน คือ Cation Polymer และผ่าน Pulsator clarifier ซึ่ง
ทำงานคล้ายถังกวนช้า เพ่ือให้ Cation Polymer ที่เติมลงไปจับกับอนุภาคคอลลอยด์ที่ถูกทำลาย
เสถียรด้วย PACl ทำให้มีขนาดใหญ่ขึ้นและตกตะกอนออกจากน้ำในถังตกตะกอน จากนั้นกรอง
อนุภาคขนาดเล็กท่ีไม่สามารถตกตะกอนได้ในถังตกตะกอน โดยนำน้ำมาผ่านถังกรองทรายทำให้ได้น้ำ
ส่วนใส ทำการเติมคลอรีนเพ่ือฆ่าเชื้อและพักน้ำที่ผ่านการฆ่าเชื่อในถังพักน้ำใสเพื่อรอการส่งจ่ายต่อไป 
รายละเอียดกระบวนการผลิตน้ำประปาดังแสดงในรูปที่ 2.8 
  

 
 

รูปที่ 2.8 ระบบผลิตน้ำประปามทส.  
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 2.9.3 ระบบการส่งจ่ายน้ำประปา 
  ระบบการส่งจ่ายน้ำประปามหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีการส่งจ่าย 2 แบบ 
ได้แก่ แบบที่ 1 การส่งจ่ายแบบใช้แรงโน้มถ่วง และแบบที่ 2 การส่งจ่ายแบบปั๊มแรงดัน หอสูงที่ใช้ใน
ส่งจ่ายน้ำประปาของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีมีตำแหน่งที่ตั้งใกล้กับโรงพยาบาลของ
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารีได้ทำการส่งจ่ายน้ำประปาให้ทั้ง
มหาลัยโดยทำการส่งจ่ายตามโซนต่าง ๆ ของมหาวิทยาลัย โดยมีอัตราการส่งจ่ายน้ำประปาประมาณ 
4,520 ลบ.ม.ต่อวัน  โดยร้อยละ 45 ของการใช้น้ำสูงสุดอยู่ที่โซนหอพักนักศึกษา ดังแสดงในรูปที่ 2.9 
 
 
 

 
 

รูปที่ 2.9 ปริมาณการใช้น้ำแยกตามโซนในมหาวิทยาลัย  
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 2.9.4  ระบบบำบัดน้ำเสีย 
  ระบบบำบัดน้ำเสียของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยเริ่มก่อสร้างระบบเมื่อปี 
พ.ศ. 2538 เป็นระบบบำบัดน้ำเสียแบบ Stabilization pond เป็นระบบบำบัดน้ำเสียที่ อาศัย
กระบวนการธรรมชาติในการบำบัดสารอินทรีย์ในน้ำเสีย มีจำนวนบ่อในการบำบัดทั้งหมด 9 บ่อ เป็น
ระบบที่ใช้พ้ืนที่มากและน้ำเสียที่เกิดนั้นมีลักษณะเป็นแบบน้ำเสียชุมชน จึงมีความเหมาะสมต่อการใช้
ระบบบำบัดแบบนี้ อีกท้ังมีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบต่ำ น้ำเสียส่วนใหญ่จะเป็นน้ำเสียที่ถูกรวบรวมมา
จากหอพักนักศึกษา อาคารต่าง ๆ ภายในมหาวิทยาลัย ซึ่งในแต่ละวันมีปริมาณน้ำเสียที่เกิดขึ้น
ประมาณ 2,070 ลบ.ม./วัน  รายละเอียดการออกแบบของระบบบำบัด ดังแสดงในตารางที่ 2.16  
แผนผังการเดินระบบบำบัดน้ำเสีย ดังแสดงในรูปที่ 2.10 และจากข้อมูลในตารางที่ 2.17 แสดงข้อมูล
การใช้น้ำและอัตราการเกิดน้ำเสียของมหาวิทยาลัย ย้อนหลัง 5 ปี ตั้งแต่ปี พ.ศ. 2554-2558 จะเห็น
ว่าอัตราการเกิดน้ำเสียคิดเป็นประมาณร้อยละ 60 ของปริมาณน้ำใช้ 
 
ตารางที่ 2.16  ค่าการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 

ชนิดบ่อ จำนวนบ่อ 
OLR  

(kg/d) 
HRT  
(day) 

ขนาดบ่อ  
(W x Lx D)  

ปริมาตรบ่อ 
(ลบ.ม.) 

บ่อรวบรวมน้ำเสีย 1 375 - 4x5x1.5 36 
Facultative pond 6 375 20 55 x 95 x 2 8,929 
Oxidation pond 3 150 9 45 x 95 x 1.5 6,250 
Water hyacinth pond 3 45 2 25 x 55 x 1.3 1,625 
Maturation pond 3 13.5 1 32 x 32 x 1 833 
Sludge lagoon 3 354.75 90 27 x 27 x 2 1,330 
 
ตารางที่ 2.17  ปริมาณการใช้น้ำและปริมาณการเกิดน้ำเสีย 

พ.ศ. 
ปริมาณการใช้น้ำ (m3/day) ปริมาณน้ำเสีย (m3/day) การเกิด 

น้ำเสีย  
(%) 

Avg. Min-Max SD. Avg. Min-Max SD. 
2554 2,015.65 1,356-2,699 391.13 1,222.55 840-1,569 222.28 60.79 
2555 1,926.83 1431-2573 329.40 1,167.44 845-1,578 207.39 60.53 
2556 2,315.32 1431-2634 358.30 1,402.80 916-1,681 212.70 60.60 
2557 2,248.06 1,483-2,937 481.07 1,490.00 921-1,883 278.27 61.71 
2558 2,783.67 2,500-3,306 453.31 1,731.63 1,531-2,069 298.01 61.94 
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 2.9.5  ระบบหมุนเวียนน้ำ 
  มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี ได้เริ่มเดินระบบการหมุนเวียนน้ำเพ่ือนำกลับมาใช้
ใหม่รายละเอียดแผนผังการหมุนเวียนน้ำเพ่ือนำกลับมาใช้ใหม่ ดังแสดงในรูปที่ 2.11 มีจำนวน
ประมาณ  900 ลบ.ม./วัน คิดเป็นร้อยละ 19 ของปริมาณน้ำใช้ โดยมีประสิทธิภาพการหมุนเวียนน้ำ
กลับมาใช้ ร้อยละ 40 ของปริมาณน้ำเสีย (ตารางที่ 2.18)  โดยนำไปใช้ประโยชน์เป็นน้ำชักโครก
ให้กับกับหอพักสุรนิเวศ 7, หอพักสุรนิเวศ 8, หอพักสุรนิเวศ 9, หอพักสุรนิเวศ 10, หอพักสุรนิเวศ 
11, หอพักสุรนิเวศ 12, หอพักสุรนิเวศ 13, หอพักสุรนิเวศ 15 และ หอพักสุรนิเวศ 16 โดยทำการส่ง
จ่ายน้ำรีไซเคิลตั้งแต่ พ.ศ. 2554 
 

 
 

รูปที่ 2.10 กระบวนการบำบัดน้ำเสียน้ำเสียทางชีวภาพแบบบ่อผึ่ง 

  

 
 

รูปที่ 2.11 กระบวนการผลิตน้ำหมุนเวียน 
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 2.9.6  สรุปข้อมูลสมดุลน้ำของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี  
  จากข้อมูลปริมาณการใช้น้ำประปาดังแสดงในรูปที่ 2.12-2.13 พบว่าในการผลิต
น้ำประปาจำนวน 4,520 ลบ.ม.ต่อวัน จะทำการแจกจ่ายน้ำไปตามโซนพ้ืนที่ต่าง ๆ ภายใน
มหาวิทยาลัย โดยปริมาณน้ำประปาส่วนใหญ่ร้อยละ 46 นำมาใช้ประโยชน์ในโซนหอพักนักศึกษา   
เมื่อมีการหมุนเวียนน้ำกลับมาใช้ประโยชน์จึงหมุนเวียนกลับมาใช้ในโซนหอพักนักศึกษาเป็นบริเวณ
แรก เพ่ือลดปริมาณการใช้น้ำประปา โดยมีอัตราการหมุนเวียนน้ำประมาณร้อยละ 20 ของปริมาณ
น้ำประปาทั้งหมด ซึ่งมีปริมาตรน้ำประมาณ 800 ลบ.ม./วัน นำไปใช้ประโยชน์เป็นน้ำชักโครกใน
หอพักนักศึกษา และจากข้อมูลกการใช้น้ำประปาในช่วงปี พ.ศ. 2558-2559 พบว่ามีแนวโน้มการใช้
น้ำประปาลดลง เนื่องจากมีอัตราการหมุนเวียนน้ำเพ่ือนำมาใช้ทดแทนน้ำประปาเพ่ิมสูงขึ้นเรื่อย ๆ 
จากร้อยละ 17 ในปีพ.ศ. 2558 เป็นร้อยละ 28 ในปีพ.ศ. 2559  
 
ตารางที่ 2.18 อัตราการผลิตน้ำรีไซเคิล พ.ศ. 2554-2557 

พ.ศ. 
ปริมาณการใช้น้ำ (m3/day) 

ร้อยละการหมุนเวียน (%) 
Avg. Min-Max SD. 

2554 382.65  281-469 83.22  31.30 
2555  409.95  225-575  96.11 35.12 
2556 695.25 396-862  139.94 46.66 
2557 561.43 178-893  251 32.42 

หมายเหตุ : ร้อยละปริมาณน้ำเสียที่เกิดขึ้น 
 

 

รูปที่ 2.12 ข้อมูลการใช้น้ำประปาและน้ำหมุนเวียน  
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รูปที่ 2.13 สมดุลมวลน้ำการใช้น้ำของมทส. 
 

ระบบบำบัด
โรงพยาบาล 

 

บ่อบำบัดเคมี  
30 m3/ครัง้ 

บ่อบำบัดชีวภาพ 
3,616 m3/d 

หมุนเวียนน้ำ  
800 m3/d 

หอพักนศ. 2,065.54 m3/d 
 

หอพักสุขนิวาส 90.40 m3/d  
 

อาคารเรียนและบรรณสาร 
140.12 m3/d 

 

สนามกีฬา 40.68  m3/d 
 

อาคารที่ทำการ 122.04 
m3/d 

อาคารเคร่ืองมือ 216.96 m3/d  

บ้านพักบุคลากร 108.48 m3/d  

บริษัทที่ใช้น้ำจากท่อเมน  
239.56 m3/d 

รดน้ำต้นไม้ 58.76 m3/d 

ศูนย์แพทย์ 171.76 m3/d 

เทคโนธานี 519.80 m3/d 
 

ฟาร์ม 745.80 m3/d 
 

ระบบผลิตน้ำประปา 
4,520 m3/d 
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2.10 การมีส่วนร่วมของประชาชน  (กรมชลประทาน, 2552)  
 2.10.1 ความหมายและความสำคัญ  
  การมีส่วนร่วมของประชาชน หมายถึง กระบวนการที่ประชาชนและผู้ที่เกี่ยวข้องมี
โอกาสได้เข้าร่วมในการรับรู้ เรียนรู้ ทำความเข้าใจ ร่วมแสดงทัศนะ ร่วมเสนอปัญหา/ประเด็นที่สำคัญ
ที่ เกี่ ยวข้อง ร่วมคิดแนวทาง ร่วมการแก้ปัญหา  ร่วมในกระบวนการตัดสิน ใจ  และร่วม
กระบวนการพัฒนาในฐานะหุ้นส่วนการพัฒนา 
  การเปิดโอกาสให้ประชาชนเข้ามามีส่วนร่วมในการบริหารราชการ หมายถึง 
กิจกรรมที่หน่วยงานภาครัฐสนับสนุนให้ประชาชนเข้ามาร่วมในขั้นตอนการบริหารราชการต่าง ๆ 
ตั้งแต่ร่วมคดิ ร่วมตัดสินใจ ร่วมดำเนินการ ร่วมรับผลประโยชน์ และร่วมประเมินผล  
  ความสำคัญของการมีส่วนร่วมของประชาชน 
       1) เพ่ือต้องการให้ประชาชนเกิดความผูกพัน รู้สึกรัก และมีจิตสำนึกเป็นเจ้าของ
ท้องถิ่นของตนเอง 
       2) เพ่ือให้หน่วยงานของรัฐต่าง ๆ บริหารงานด้วยความโปร่งใส ตรงกับความ
ต้องการของประชาชน และรับผิดชอบต่อประชาชนมากที่สุด 
                3) เพ่ือให้มีการตรวจสอบการบริหารงานของหน่วยงานของรัฐทุกขั้นตอน
 2.10.2  กลุ่มเทคนิคการมีส่วนร่วมในการรับฟังความคิดเห็น  
  ประกอบด้วย 6 เทคนิค ดังนี้  

  1) การสัมภาษณ์รายบุคคล (Community Interview)   
เพ่ือให้ได้ข้อมูล ความเป็นจริง ความคิดเห็นในเรื่องใดหรือหลายเรื่องอย่างลึกซึ้ง และตรงกับความเป็น
จริงของสถานการณ์ เหตุการณ์ หรือโครงการที่จะดำเนินการในพ้ืนที่ ทำให้รับรู้ลักษณะทั่วไปของ
บุคลิกภาพ ทัศนคติ ค่านิยม และอ่ืน ๆ จากการแสดงอารมณ์หรือพฤติกรรมออกมาระหว่างการ
สัมภาษณ์ ลักษณะของการสัมภาษณ์ท่ีดี ควรต้องคำนึงถึงในเรื่องต่อไปนี้ 

- ผู้สัมภาษณ์ คือ ผู้ศึกษา หรือผู้สัมภาษณ์ ต้องได้รับการฝึกฝนวิธีการสัมภาษณ์ เข้าใจ
วัตถุประสงค์ของเรื่องที่จะทำการศึกษาอย่างละเอียด 

- ผู้ให้สัมภาษณ์ คือ บุคคลสำคัญในการให้ข้อมูลที่แท้จริง ปัจจัยทางสภาพแวดล้อม 
วัฒนธรรมและประเพณีของผู้ให้สัมภาษณ์ ส่งผลต่อการแสดงออกในการตอบคำถามหรือไม่กล้าตอบ
คำถาม 

  2) การสนทนากลุ่ม (Focus Group)   
 เพ่ือใช้สร้างหรือทดสอบข้อมูลความจริงในเรื่องต่าง ๆ ที่เกิดข้อสงสัยและต้องการ

ได้รับคำตอบจากกลุ่มคนต่าง ๆ ที่เกี่ยวข้อง  สำรวจความคิด ทัศนคติของกลุ่มคนว่ามีความคิดเห็น
เรื่องหนึ่ง ๆ อย่างไรบ้าง และประมวลความคิดเห็นประกอบการตัดสินใจดำเนินการในเรื่องนั้น ๆ  
และค้นหาคำตอบที่คลุมเครือ โดยอาศัยกลุ่มคนต่าง ๆ ในการแลกเปลี่ยนคำตอบที่ยังไม่ชัดเจน  
เทคนิคการสนทนากลุ่มย่อยเป็นการสนทนาแบบหลายคน มีผู้ดำเนินการสนทนา ผู้จดบันทึก ผู้
เอ้ืออำนวยความสะดวกต่าง ๆ และวัสดุอุปกรณ์ มีบรรยากาศที่เป็นกันเอง  สถานที่ร่มรื่น นั่งล้อมกัน
เป็นวงกลม เพ่ือเห็นสีหน้าท่าทาง คำพูดของกันและกัน การสนทนามีจุดรวมศูนย์ของประเด็นเนื้อหา
ร่วมกัน 
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  3) การแสดงความคิดเห็นผ่านเว็บไซต์ (Interactive Website)   
 ประชาชนสามารถแสดงความคิดเห็นเกี่ยวกับโครงการหรือกิจกรรมได้ อาจจัดให้

เป็นเครื่องมือรับฟังความคิดเห็นของประชาชนแบบทางเดียว หรือแบบสองทางก็ได้ ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
นโยบายของหน่วยงานบุคคล หรือองค์กรอ่ืนที่ประสงค์ได้รับความคิดเห็นของประชาชน  อาจ
ดำเนินการได้ด้วยการนำข้อมูลและข่าวสารที่จัดให้บริการแก่ประชาชนไว้ที่ศูนย์ข้อมูลข่าวสารในรูป
เอกสาร (Hard Copy) บรรจุไว้ที่เว็บไซต์ในรูปเอกสารอิเล็กทรอนิกส์ (Soft Copy or Electronic 
Document) ในระบบฐานข้อมู ล  (Database System) และดำเนิ นการเผยแพร่ผ่ านระบบ
อินเทอร์เน็ต  ประชาชนสามารถแสดงและส่งความคิดเห็นของตนไปยังหน่วยงาน บุคคลหรือองค์กร
อ่ืนที่ดำเนินการได้ แต่เป็นการส่งหรือแสดงความคิดเห็นผ่านเว็ปไซต์ด้วยเทคโนโลยีอินเทอร์เน็ตและ
คอมพิวเตอร์ การจัดให้ประชาชนแสดงความคิดเห็นผ่านเว็บไซต์อาจดำเนินการโดยหน่วยงานที่
รับผิดชอบโครงการหรืออาจดำเนินการโดยบุคคลหรือองค์กรอ่ืนที่สนใจก็ได้ 

  4) การสำรวจความคิดเห็น (Surveys and Telephone Polls) 
 เป็นการสำรวจความคิดเห็นทั่วไปหรือเจาะจงประเด็น โดยใช้แบบสอบถาม (การ

พบปะหรือสงไปรษณีย์) ด้วยการเขียนตอบหรือการถามตอบด้วยปากเปล่า (ทั้งพบปะตัวต่อตัวและ
ทางโทรศัพท์)เป็นเทคนิคที่ใช้วัดปริมาณได้ซึ่งจะทำให้เห็นรูปธรรมที่เทคนิคอ่ืนไม่สามารถทำได้
กลุ่มเป้าหมายที่ใช้สำรวจ ถ้าเป็นกลุ่มเล็กก็จะสอบถามทั้งหมด หรือหากเป็นกลุ่มใหญ่ก็จะสอบถาม
บางคนโดยใช้วิธีสุ่มตัวอย่าง ต้องใช้วิธีการทางสถิติเพ่ือเลือกกลุ่มตัวอย่างและการวิเคราะห์ผล แปรผล 
อย่างเหมาะสม เพ่ือให้เกิดความน่าเชื่อถือ ต้องใช้ผู้เชี่ยวชาญในการตั้งคำถามและการบริหารจัดการ 
ดำเนินการตลอดกระบวนการ ผลที่ได้จะคลาดเคลื่อนได้ง่าย ถ้าผู้ปฏิบัติงานไม่ได้รับการฝึกฝนที่ดี 
หรือมีอคติในเรื่องนั้นเป็นส่วนประกอบของการสัมภาษณ์ชุมชนโดยตรง 

  5) สายด่วนสายตรง (Hot line) 
 เป็นเครื่องมือที่ใช้รับฟังความคิดเห็นของประชาชน/ชุมชนทางโทรศัพท์ โดยที่ผู้

โทรศัพท์เข้ามาจะโทรฟรีโทรได้ตลอดเวลาทันทีที่ต้องการ เป็นการสื่อสารได้ทั้งทางเดียว และสองทาง 
คือให้ประชาชนโทรศัพท์เข้ามาสอบถามข้อมูล หรือเสนอข้อมูลหรือความคิดเห็นก็ได้ เป็นการเตรียม
ข้อมูลที่ชัดเจน (ไม่ใช้ความคิดเห็น) โดยการบันทึกเทปไว้ เพ่ือให้ประชาชนสามารถเลือกฟัง
รายละเอียดที่เขาสนใจ โดยกดหมายเลขตามคำแนะนำในเทปได้ตลอดเวลา ประชาชนที่โทรศัพท์เข้า
มาเพ่ือเสนอข้อมูลหรือความคิดเห็นที่จะได้รับการบันทึกเทปไว้โดยอัตโนมัติตลอดเวลา  ถ้าเป็นการ
แลกเปลี่ยนข้อคิดเห็นจะมีเจ้าหน้าที่ประจำ 

  6) การรับฟังความคิดเห็นอย่างเป็นทางการ (ประชาพิจารณ์) 
 เป็นกิจการที่ต้องจัดขึ้นก่อนการตัดสินใจ จึงอาจจัดในช่วงการร่างใบอนุญาต หรือ

ช่วงที่หน่วยงานภาครัฐทำการปรับปรุงดัดแปลงข้อเสนอที่เคยจัดทำขึ้น หรือในช่วงเวลาใดเวลาหนึ่งที่
เหมาะสม แต่ต้องเป็นก่อนทำการตัดสินใจขั้นสุดท้าย มีลักษณะเป็นทางการ กล่าวคือประชาชนจะ
เสนอความคิดเห็น และจะต้องมีการจดัทำการบันทึกคำให้การ เป็นการสื่อสารทางเดียว กล่าวคือเป็น
การให้ข้อมูลเพียงด้านเดียวจากประชาชนหรือผู้แทนกลุ่มที่ส่วนได้เสีย ผู้จัดรับฟังความคิดเห็นจะนั่ง
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ฟังและทำการบันทึก เนื่องจากเป็นเวทีการรับฟังความคิดเห็นของประชาชน มิใช่เวทีการสนทนา
โต้ตอบแลกเปลี่ยนความเห็นกับภาครัฐ ผลการรับฟังความคิดเห็น แม้จะไม่มีผลผูกพันให้หน่วยงาน
ทางปกครองต้องปฏิบัติตาม แต่หน่วยงานจำต้องนำข้อคิดเห็นทั้งด้านบวกและด้านลบ รวมทั้งประเด็น
สำคัญไปประกอบการพิจารณา 
    
2.11 งานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 2.11.1 กระบวนการสร้างและรวมตะกอน 
  จากศึกษาการกำจัดสารอินทรีย์ละลายน้ำ (DOC) ซ่ึงพบในแหล่งน้ำธรรมชาติ    
โดยส่วนใหญ่เกิดจากการเจริญเติบโตหรือการเน่าเปื่อยของพืช และเกิดจากกระบวนการสลายตัวของ
จุลชีพต่าง ๆ (Dilling and Kaiser, 2002) ซึ่งมีโมเลกุลของสารอินทรีย์ที่สามารถผ่านเมมเบรนที่มี
ขนาดรูเปิด 0.45 ไมครอนได้ ทำให้กำจัดได้ยากด้วยกระบวนการผลิตน้ำประปาทั่วไป (Crozes et 
al., 1995) โดยแบ่งออกได้เป็น 2 ส่วน ได้แก่ ส่วนที่เป็นฮิวมิก (Humic Substance) และส่วนที่ไม่ใช่
สารฮิวมิก (Non-humic Substance) ส่วนที่เป็นฮิวมิกมีสมบัติเป็นสารอินทรีย์กลุ่ม Hydrophobic 
(HPO) ประกอบด้วย กรดฮิวมิก กรดฟัลวิก และฮิวมิน เป็นต้น ส่วนสารอินทรีย์ที่ไม่ใช่สารฮิวมิกมี
สมบัติเป็นสารอินทรีย์กลุ่ม Hydrophilic (HPI) ประกอบด้วย Hydrophilic acids โปรตีน กรดอะมิ
โน และคาร์โบไฮเดรต (Newcombe et al., 1997) เมื่อทดลองใช้ความเข้มข้น PACl 40 mg/L ที่ค่า 
pH เท่ากับ 7 พบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัด DOC ร้อยละ 54 และกำจัด DOC ของสารอินทรีย์
กลุ่ม HPI และ HPO ได้ร้อยละ 49 และ 59 ตามลำดับ (กมลนาวิน อินทนูจิตร, 2552) และการ
ควบคุมสภาวะในการเดินระบบที่เหมาะสม นอกจากทำให้อนุภาคคอลลอยด์เกิดการตกตะกอน และ
แยกตัวออกจากน้ำได้ดีแล้ว ยังมีผลต่อการกำจัดสารอินทรีย์ในน้ำโดยเฉพาะสารอินทรีย์กลุ่ม Humic 
ซึ่งเป็นสารกลุ่มไม่ชอบน้ำ ทำให้มีความสามารถในด้านการตกตะกอนได้ง่ายและเร็วกว่าสารอินทรีย์
กลุ่ม Non-humic ที่มีขนาดเล็กและมีโมเลกุลของน้ำห่อหุ้ม จึงเป็นเสมือนสิ่ งขีดขวางป้องกันไม่ให้
อนุภาคเกิดการรวมตัวกัน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) สารอินทรีย์ดังกล่าวจึงถูกกำจัดได้ยากส่งผลให้
ประสิทธิภาพการกำจัด DOC ต่ำ ดังนั้น กระบวนการสร้างและรวมตะกอน โดยการใช้ PACl เป็นสาร
สร้างตะกอน สามารถกำจัดสารอินทรีย์กลุ่ม Humic ได้ดีกว่าสารอินทรีย์กลุ่ม Non-humic (ทัศณา 
เกื้อเส้ง, 2553) 
 การศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการสร้างและรวมตะกอนโดยการใช้ PACl เป็นสารสร้าง
ตะกอน ที่ค่า pH เท่ากับ 6 ในการกำจัดความขุ่นและสารอินทรีย์ในน้ำดิบเพ่ือผลิตน้ำประปา พบว่า 
PACl สามารถกำจัดความขุ่นและ DOC ได้ดีกว่า FeCl3 และสารส้ม (PACl > FeCl3 > สารส้ม)                
มีประสิทธิภาพในการกำจดัความขุ่น และ DOC ร้อยละ 84 และ 50 ตามลำดับ (Rizzo et al., 2005) 
ในน้ำดิบที่มีค่า DOC ค่อนข้างต่ำ (2.1-2.4 mg/L) พบว่าการใช้ PACl เป็นสารสร้างตะกอน                 
มีประสิทธิภาพในการกำจัด DOC ได้ดีกว่าการใช้สารส้ม โดยการใช้ PACl 40 mg/L ที่ค่า pH เท่ากับ 
6 มีประสิทธิภาพในการกำจัด DOC ร้อยละ 31 (Velasco et al., 2007) และจากการศึกษา
ประสิทธิภาพในการกำจัดสาร Humic โดยการใช้ PACl พบว่ามีประสิทธิภาพในการกำจัดความขุ่น
และสาร Humic ในน้ำดิบร้อยละ 94 และ 65 ตามลำดับ (Nagare et al., 2008) การใช้ PACl เป็น
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สารสร้างตะกอน และควบคุมค่า pH ให้เท่ากับ 7 พบว่ามีประสิทธิภาพการกำจัดความขุ่น UV-254 
และ DOC ในน้ำดิบได้สูงสุด (Yan et al., 2008)  
 2.11.2 กระบวนการอัลตราฟิลเตรชัน 
  การศึกษาประสิทธิภาพในการกำจัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) และสภาวะการ
เดินระบบอัลตราฟิลเตรชันในน้ำทิ้งจากระบบบำบัดน้ำเสียของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยน้ำ
ทิ้ งจากระบบบำบัดน้ำเสียจะถูกนำมาผ่านกระบวนการบำบัดขั้นต้น (Pretreatment) ด้วย
กระบวนการสร้างและรวมตะกอนและกรองผ่านคาร์ทริค 100 ไมครอน ก่อนเข้าสู่ระบบกรอง       
อัลตราฟิลเตรชัน โดยแปรผันเพอมิ เอทฟลักซ์ เท่ ากับ 60 80 และ 100 L/m2.h ตามลำดับ                      
เมื่อได้เพอมิเอทฟลักซ์ที่เหมาะสมนำมาแปรผันสัดส่วนเพอมิเอทต่อรีเทนเททเท่ากับ 25:75 50:50 
และ 75:25 ตามลำดับ ผลการศึกษาพบว่าเพอมิ เอทฟลักซ์ เท่ากับ 80 L/m2.h และสัดส่วน           
เพอมิเอทต่อรีเทนเทท 25:75 มีประสิทธิภาพในการกำจัดสี ความขุ่น สารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM)                     
และสารอินทรีย์ละลายน้ำ (DOC) สูงสุดคิดเป็นร้อยละ 32 67 17 และ 16 ตามลำดับ และทำการล้าง
ระบบด้วย NaOH 0.02 N และ NaOCl 100 mg/L เนื่องจากน้ำทิ้งประกอบไปด้วยแบคทีเรียและ
สาหร่าย ดังนั้น การล้างทำความสะอาดด้วยดังกล่าวสามารถลดความต้านทานของเมมเบรน         
และลดการอุดตันที่ เกิดขึ้นให้สามารถนำเยื่อกรองกลับมาเดินระบบได้อย่างมีประสิทธิภาพ                              
(สุกุลยา ทับอุไร, 2554)  
 2.11.3 กระบวนการสร้างและรวมตะกอนร่วมกับอัลตราฟิลเตรชัน 
  Leiknes et al. (2004) ได้ประยุกต์ ใช้กระบวนการไมโครฟิลเตรชันร่วมกับ
กระบวนการสร้างและรวมตะกอนโดยใช้ PACl เป็นสารสร้างตะกอน ในการผลิตน้ำดื่มเพ่ือกำจัด
สารอินทรีย์ธรรมชาติ พบว่าสามารถลดความขุ่นให้เหลือน้อยกว่า 0.2 NTU มีประสิทธิภาพในการ
กำจัดสีได้มากกว่าร้อยละ 95 และมีประสิทธิภาพในการกำจัด UV-254 ร้อยละ 85 และจากศึกษา
ของ Kabsch-Korbutowicz (2005) ทำการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ำผิวดินด้วยกระบวนการ
สร้างและรวมตะกอน และระบบอัลตราฟิลเตรชัน โดยทดสอบกับสารสร้างตะกอน 3 ชนิด คือ 
Al2(SO4)3 NaAlO2 และ PACl ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบำบัด คือ ชนิดและปริมาณ
ของสารสร้างตะกอน ค่า pH ของน้ำ ผลการศึกษาพบว่า  Al2(SO4)3 NaAlO2 และ PACl มี
ประสิทธิภาพในการบำบัดสารอินทรีย์ธรรมชาติ (NOM) ได้ดีที่สุดในช่วงร้อยละ 45-62 เมื่อใช้
กระบวนการสร้างและรวมตะกอน ร่วมกับระบบอัลตราฟิลเตรชันทีช่่วง pH 6-8 สามารถบำบัด NOM 
ได้ดีที่สุดในช่วงร้อยละ 60-70 นอกจากนี้ยังพบว่าการใช้สารสร้างตะกอน Al2(SO4)3 และ PACl ใน
กระบวนการสร้างและรวมตะกอนร่วมกับระบบอัลตราฟิลเตรชันมีประสิทธิภาพในการบำบัดสูงขึ้น 
แต ่NaAlO2 มีประสิทธิภาพในการบำบัด 
 2.11.4 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพ 
  จากการศึกษาคุณภาพน้ำดื่มและการประเมินความเสี่ยงด้านสุขภาพในพ้ืนที่
ภาคเหนือของปากีสถาน พบว่าปริมาณโลหะหนักที่ร่างกายได้รับสัมผัสในแต่ละวัน (ADI) ของ Cr > 
Fe > Ni > Cu > Mn > Zn > Co > Pb > Cd  และ HQ ของ Ni > Cd > Cu > Mn > Pb > Zn > 
Cr น้ำที่มีการปนเปื้อนของโลหะหนักเหล่านี้เป็นสาเหตุสำคัญของการเกิดโรค เช่น โรคอุจจาระร่วง  
ไวรัสตับอักเสบ ปวดศีรษะ ความดันโลหิตสูง ปวดท้อง มีปัญหาเกี่ยวกับตับ และไต เป็นต้นดังนั้นจึง
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ต้องหาแนวทางในการหยุดการปนเปื้อนของแหล่งน้ำดื่มทันที และควรจัดหาน้ำดื่มที่สะอาดให้กับผู้อยู่
อาศัยเพ่ือลดความเสี่ยงต่อสุขภาพ (Shah et al., 2012) และจากการประเมินความเสี่ยงสุขภาพใน
การรับสัมผัสโลหะหนักที่ปนเปื้อนในดิน ได้แก่  As B Ba Be Cd Cu F Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se 
และ Zn ผ่านทางการกิน พบว่าระดับความเสี่ยงสุขภาพด้านที่ไม่ก่อมะเร็งเฉลี่ยของประเทศในยุโรป 
คือ HI เท่ากับ 0.11 และความเสี่ยงสูงสุดพบในฝรั่งเศส กรีซ สเปน และสวิตเซอร์แลนด์ มีค่า HI อยู่
ในช่วง 0.15-0.20 ในการประเมินความเสี่ยงสุขภาพที่ก่อให้เกิดมะเร็งจะประเมิน Pb และ Ni เป็น
หลัก เนื่องจากเป็นสารพิษสำคัญที่ปนเปื้อนในยุโรป พบว่าระดับความเสี่ยงที่ก่อให้เกิดมะเร็งของ As 
ในฟินแลนด์มีความเสี่ยงต่ำที่สุด (CR เท่ากับ 9.3E-07) และเดนมาร์ก (CR เท่ากับ 9.9E-07) พบความ
เสี่ยงสูงสุดในฝรั่งเศส (CR เท่ากับ 8.6E-06) สเปน (CR เท่ากับ 6.2E-06) และกรีซ (CR เท่ากับ 6.0E-
06) โดยระดับความเสี่ยงสุขภาพจะเพ่ิมขึ้นในพ้ืนที่ที่มีการปนเปื้อนในดินสูง เช่น พ้ืนที่ทำเหมืองแร่  
(Rapant et al., 2011) 
 2.11.5 ค่าใช้จ่ายในการหมุนเวียนน้ำกลับมาใช้ประโยชน์ 
  Guo et al. (2014) ทำการศึกษาข้อมูลเกี่ยวกับค่าใช้จ่ายของระบบหมุนเวียนน้ำ
สำหรับการนำไปใช้ประโยชน์ทางตรง (Direct Potable Reuse) โดยพิจารณาจากขนาดของระบบ
หมุนเวียนน้ำที่อัตราการผลิต 37.85, 378.5, 3,785, 37,850, 378,500 m3/d ซึ่งแบ่งค่าใช้ออกเป็น            
2 ส่วน คือ ค่าลงทุนในการก่อสร้างระบบ และค่าใช้จ่ายในการเดินระบบและซ่อมบำรุง สำหรับระบบ 
Coagulation-Flocculation ค่าลงทุนก่อสร้างระบบประกอบด้วย ระบบป้อนสารเคมี ท่อ วาล์ว 
ค่าใช้จ่ายเกี่ยวกับการดูแลและควบคุมระบบประกอบด้วย ค่าสารเคมี ค่าพลังงาน ค่าอุปกรณ์ที่ใช้ซ่อม
บำรุง และค่าจ้างแรงงาน เป็นต้น ค่าใช้จ่ายที่อัตราการผลิตต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.14 สำหรับ
ระบบ Ultrafiltration ค่าลงทุนในการก่อสร้างระบบจะไม่รวมระบบ Pre-treatment ค่าใช้จ่ายใน
การเดินระบบและซ่อมบำรุงประกอบด้วย ค่าไฟฟ้า ค่าซ่อมบำรุง ค่าสารเคมีในการล้างทำความ
สะอาดเมมเบรน ค่าจ้างแรงงาน เป็นต้น ค่าใช้จ่ายที่อัตราการผลิตต่าง ๆ ดังแสดงในรูปที่ 2.15 และ
สามารถสรุปสมการที่ใช้ในการคำนวณค่าใช้จ่ายของแต่ละระบบได้ดังตารางที่ 2.19 
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รูปที่ 2.14 ค่าใช้จ่ายที่อัตราการผลิตต่าง ๆ ของระบบ CF (Guo et al.,2014) 

 

 

 
รปูที่ 2.15 ค่าใช้จ่ายที่อัตราการผลิตต่าง ๆ ของระบบ UF (Guo et al.,2014) 
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ตารางที่ 2.19 สมการที่ใช้คำนวณค่าใช้จ่ายของระบบหมุนเวียนน้ำ  
ระบบ ค่าลงทุน ค่าซ่อมบำรุงและเดินระบบ 

CF log (y) = 0.222 * (log (x))1.516 * 3.071 log (y) = 0.347 * (log (x))1.448 * 2.726 

UF log (y) =1.003 * (log (x))0.830 * 3.832 log (y) = 1.828 * (log (x))0.598 *1.876 

หมายเหตุ:  y คือ ค่าใช้จ่ายที่ได้จากการคำนวณ 
  x คือ อัตราการผลิตน้ำหมุนเวียน 



 
 

บทที่ 3 

วิธีการดําเนินการ 

 
การศึกษาครั้งนี้ เปนการศึกษาวิจัยเชิงทดลอง (Experimental Research) เพ่ือศึกษา

ทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํา โดยการประเมินทางเลือกดานวิศวกรรมและความเสี่ยงทางดานสุขภาพ 
รวมถึงการสํารวจความคิดเห็นของชุมชนในการยอมรับ การนํานํ้าหมุนเวียนกลับมาใชประโยชน 
รายละเอียดวิธีการดําเนินงานมีดังตอไปนี้  

 

3.1  สถานท่ีทําการศึกษาวิจัย 
ณ หองปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดลอม บริเวณอาคารศูนยเคร่ืองมือ 4 และ 5 มหาวิทยาลัย

เทคโนโลยีสุรนารี ตําบลสุรนารี อําเภอเมือง จังหวัดนครราชสีมา  
 

3.2  ระยะเวลาในการศึกษาวิจัย 
 ระยะเวลาทีท่ําการทดลอง ตั้งแตเดือนธันวาคม พ.ศ. 2559 ถึงเดือนสิงหาคม  พ.ศ. 2561 
 

3.3 วิธีดําเนินการวิจัย        
 งานวิจัยนี้เปนการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ําเพ่ือนํากลับมาใชใหม ทางดาน
วิศวกรรมและการยอมรับของชุมชน โดยผานกระบวนการการมีสวนรวมของชุมชน โดยทําการศึกษา
เปรียบเทียบ 3 ทางเลือก ไดแก ระบบสรางและรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation: CF), 
ระบบอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) และ ระบบรวมระหวางระบบสรางและรวมตะกอน 
และระบบอัลตราฟลเตรชัน (Combination of Coagulation-Flocculation and Ultrafiltration: 
CF+UF) โดยทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมและประสิทธิภาพของระบบการหมุนเวียนน้ํา เพ่ือใชใน
การประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรม และการประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพ จากนั้นจะนําผล
การศึกษาดังกลาวมานําเสนอตอผูมีสวนไดสวนเสียในเขตพ้ืนที่การศึกษาเพ่ือนํามาประเมินการมีสวน
รวมของชุมชนตอไปรายละเอียดขั้นตอนการศึกษา ดังแสดงในรปูท่ี 3.1 
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รูปที่ 3.1 ข้ันตอนในการดําเนินงานวิจัย 
 

ศึกษาประสิทธิภาพของแตละทางเลือก 

การรวบรวมขอมูลทางทุติยภูมิ ขอมูลผลการตรวจวิเคราะหนํ้า  
และขอมูลทางสถิติจากแบบสอบถาม 

ประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนนํ้า 

ระบบ CF ระบบ UF ระบบรวม CF+UF 

การประเมินทางเลือก 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบของแตละทางเลือก 

สรุปผลทางเลือก 

ประสิทธิภาพการบําบัด คาใชจาย เคมี การนําไปใชประโยชน 

ประเมินทางเลือกดานวิศวกรรม
วิศวกรรม 

ประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพ 

ชีวภาพ 

การประชุมการมีสวนรวมของชุมชน 

สรุปผลการศึกษา 
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3.3.1  การศึกษาลักษณะคุณภาพนํ้าทิ้ง 
  ศึกษาลักษณะนํ้าทิ้งของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยทําการทบทวนขอมูล
คุณภาพน้ําทิ้งยอนหลังเปนระยะเวลา 5 ป และเก็บตัวอยางน้ําทิ้งในชวงระยะเวลาทําการศึกษา     
เพื่อทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําในปจจุบัน นําขอมูลคุณภาพน้ําท้ังหมดมาพิจารณาเลือกระบบ
การหมุนเวียนเวียนน้ํา โดยระบบที่เลือกในการศึกษาคร้ังน้ี ไดแก  
 ทางเลือกที่ 1 ระบบ CF (Coagulation-Flocculation) เนื่องดวยสามารถแยกตะกอนและ
สารแขวนลอยออกจากนํ้าทิ้งไดหลายชนิด การทําปฏิกิริยาเกิดข้ึนไดอยางรวดเร็ว ราคาถูก และการ
ควบคุมดูแลระบบไมยุงยาก (Yu et al., 2016) 
 ทางเลือกที่ 2 ระบบ UF (Ultrafiltration) เนื่องดวยเปนระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจัด
เชื้อโรค สารอินทรีย และโลหะหนักไดพรอม ๆ กัน มีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองเนื้อที่ ใชเวลาในการ
บําบัดส้ัน (Bergamasco et al., 2011) 
 ทางเลือกที่  3  ระบบร วม CF+UF (Coagulation-Flocculation and Ultrafiltration) 
เนื่องดวยจากการทบทวนขอดี-ขอเสีย ของระบบหมุนเวียนน้ํามาใชรวมกันจะทําใหมีความสามารถลด
ปริมาณสารอินทรีย สารแขวนลอย เชื้อโรค ปริมาณโลหะหนักเพิ่มมากขึ้น และสามารถลดการอุดตัน
ของเยื่อกรองไดอยางมีประสิทธิภาพ ทําใหลดคาใชจายในการทําความสะอาดเย่ือกรอง หรือการ
เปลี่ยนเยื่อกรองใหม (Touffet et al, 2015; Uyak et al., 2008) 
 การทบทวนขอมูลคุณภาพนํ้ายอนหลัง เพ่ือพิจารณาคาคุณภาพน้ําที่เปนสิ่งคุกคามท่ีอาจมีผล
ตอสุขภาพ ใชเปนขอมูลในการประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพตอไป 

3.3.2  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบของแตละทางเลือก 
  3.3.2.1  ทางเลือกที่ 1 ระบบ CF  

 ในการศึกษาระบบ CF จะใช Polyaluminum Choride (PACl) เปนสาร
สรางตะกอน (Coagulant) สูตรเคมีโดยท่ัวไป คือ Aln(OH)mCl3n-m และ Cation Polymer เปนสาร
ชวยสรางตะกอน (Coagulant  Aids) โดยทําการศึกษาปจจัยที่เหมาะสม ไดแก ปริมาณ PACl , 
Cation Polymer และ pH เปนตน ในการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมจะใชเครื่อง Jar Test โดย
กําหนดคาสภาวะในการศึกษาดังแสดงในตารางที่ 3.1 และปริมาตรน้ําที่ใชในการทดลองเทากับ 500 
มิลลิลิตร รายละเอียดขั้นตอนการศึกษาหาสภาวะที่เหมาะสม แสดงดังรูปที่ 3.2 รายละเอียดวิธีการ
ตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา และเคร่ืองมือท่ีใชแสดงในตารางที่ 3.2 

 

ตารางที่ 3.1 สภาวะที่กําหนดสําหรับการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของทางเลือกท่ี 1 ระบบ CF  
 (Sher et al., 2013) 

สภาวะ หนวย กวนเร็ว กวนชา การตกตะกอน 

ความเร็วรอบ รอบ/นาที 200 40 - 

ระยะเวลา นาที 5 15 15 

ปรมิาตรนํ้า mL 500 500 500 
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รูปที่ 3.2 ขั้นตอนการทดลองหาสภาวะที่เหมาะสมของทางเลือกที่ 1 ระบบ CF 
 

ไดปริมาณ PACl ท่ีเหมาะสม 

ไดปริมาณ Cation Polymer ที่
เหมาะสม 

ศึกษาปริมาณ PACl  ท่ีเหมาะสม 

ศึกษาปริมาณ Cation Polymer  ท่ี
เหมาะสม 

ศึกษาสภาวะความเปน กรด-ดาง ท่ีเหมาะสม 

Volume = 500 
mL mL 

Volume = 500 mL 

Volume = 500 
mL 

10 mg/L 20 mg/L 30 mg/L 40 mg/L 

60 mg/L 50 mg/L 70 mg/L 80 mg/L 

1 mg/L 2 mg/L 3 mg/L 4 mg/L 

5 mg/L 6 mg/L 7 mg/L 8 mg/L 

5.5 6.0 6.5 7.0 

9.0 7.5 8.0 8.5 

ไดสภาวะ PACl, Cation Polymer และ pH ท่ีเหมาะสม 

pH 

PACl 

Cation Polymer 
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ตารางที่ 3.2 พารามิเตอรและวิธีการวิเคราะหคุณลักษณะนํ้า (APHA et al., 2005) 

พารามิเตอร เครื่องมือ วิธีการวิเคราะห 

pH pH Meter Standard Method 4500-H+ B 

ความขุน Turbidity Meter Standard Method 2130 B 

สี Spectrophotometer Standard Method 2120 B. 

ของแข็งละลายน้ํา (TDS) - Gravimetric method  

ของแข็งแขวนลอย (TSS) - Gravimetric method 

สภาพการนําไฟฟา Conductivity/TDSMeter Standard Method v 2510B 

COD - Close Reflux 

โลหะหนัก ICP-MS - 

Total Coliform 
- Membrane Filter Method 

Fecal Coliform 

 

3.3.2.2  ทางเลือกท่ี 2 ระบบ UF  
ในการศึกษาระบบ UF จะทําการศึกษาสภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบ

โดยเลือกจากการศึกษาของสุกุลยา ทับอุไร (2554) พบวาการเดินระบบที่เพอมิเอทฟลักซเทากับ 80 
L/m2.h และสัดสวนน้ําเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน สี 
สารอินทรยีธรรมชาติ และสารอินทรียละลายน้ําของนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียดีท่ีสุด ซึ่งระยะเวลา
ในการเดินระบบจะทําการเก็บขอมูลเปนระยะเวลา 30 ชั่วโมง เพื่อนํามาประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบ  สําหรับรายละเอียดเมมเบรนที่ใชในงานวิจัยนี้ แสดงดังตารางที่ 3.3 จากผลการศึกษาของ      
สุกุลยา ทับอุไร (2554) พบวาทุกครั้งที่เปลี่ยนสภาวะการเดินระบบจะทําการลางระบบดวย NaOH 
0.02 N และ NaOCl 100 mg/L เนื่องจากน้ําทิ้งประกอบไปดวยแบคทีเรียและสาหราย ดังนั้น        
ในการศึกษาคร้ังนี้จะทําการลางทําความสะอาดดวยดังกลาวเพ่ือลดความตานทานของเมมเบรน และ
ลดการอุดตันที่เกิดขึ้นใหสามารถนําเยื่อกรองกลับมาเดินระบบไดอยางมีประสิทธิภาพ  

3.3.2.3  ทางเลือกท่ี 3 ระบบรวม CF+UF  
   ในการศึกษาระบบรวม CF+UF จะนําสภาวะที่เหมาะสมของระบบ CF 
และระบบ UF  มาใชในการเดินระบบรวม โดยนําน้ําทิ้งผานระบบ CF กอน หลังจากน้ันจึงนําน้ําเขาสู 
ระบบ UF   
 3.3.3  การศึกษาประสิทธิภาพของระบบในแตละทางเลือก 

การศึกษาประสิทธิภาพของแตะละทางเลือก จะเก็บตัวอยางน้ําทิ้งจากกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียของมทส. มาทําการหมุนเวียนน้ําผานทั้ง 3 ทางเลือก โดยจุดเก็บน้ําทิ้งดังแสดงในรูปท่ี 
3.3 ทําการเก็บตัวอยางน้ําทิ้งครั้งละ 3 ลูกบาศกเมตร จํานวน 3 ครั้งตอสัปดาห และทําการศึกษา
ประสิทธิภาพการบําบัดของทั้ง 3 ทางเลือก โดยทําการเก็บตัวอยางนํ้าเพ่ือตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ํา 
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ไดแก ความขุน, สี และ COD และนําไปคํานวณหาคาประสิทธิภาพในการบําบัด เพ่ือเปนขอมูล
สําหรับการเปรียบเทียบทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํา รายละเอียดและวิธีการวิเคราะหคุณภาพน้ํา     
ดังแสดงในตารางท่ี 3.2 จํานวนตัวอยางและความถี่ในการเก็บตัวอยางดังแสดงในตารางท่ี 3.4 คา
โลหะหนักที่ใชในการศึกษา ไดแก Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ Pb เปนตน 
ทางเลือกที่ 1 ระบบ CF เก็บตัวอยางที่จุด A1 และ B1 ดังแสดงในรปูท่ี 3.4   
ทางเลือกที่ 2 ระบบ UF เก็บตัวอยางนํ้าที่จุด A2 และ B2  ดังแสดงในรูปที่ 3.5 โดยกําหนดใหระบบ     

UF หมายถึง น้ําเขาชุดกรองคารทริค 100 ไมครอน และสงตอไปยังเมมเบรน UF 
ทางเลือกที่ 3 ระบบรวม CF+UF เก็บตัวอยางนํ้าที่จุด A3, B3 และ C3 ดังแสดงในรูปท่ี 3.6  
 

ตารางที่ 3.3 รายละเอียดของมมเบรนที่ใชในงานวิจัยคร้ังน้ี 
ลักษณะของเย่ือกรอง คุณสมบัติ 

โมเดล VF (SP)-0912 
ความเร็วสารปอนเขา (ลิตร/นาที) 6-12 
ลักษณะการกรอง จากขางในออกขางนอก 
ชนิดของเมมเบรน โพลีซัลโฟน 
พื้นที่เมมเบรน (ตารางเมตร) 6 
ชวงน้ําหนักโมเลกุลที่กักกันสาร (MWCO) (ดารตัน) 20,000 
ชวงคาพีเอชที่ใชงาน 2-13 
ชวงแรงดันในการเดินระบบ 2-3 บาร (30-45 ปอนด/ตารางนิ้ว) 
แรงดันลางยอน 2 บาร (30 ปอนด/ตารางนิ้ว) 
รูปแบบการเดินระบบ แบบไหลขวาง (Cross Flow) 

 

 

 

รูปท่ี 3.3 จุดเก็บตัวอยางน้ําทิ้งเพ่ือนํามาใชในการศึกษา 

 
 

จุดเก็บนํ้าท้ิง 
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ตารางที่ 3.4 จํานวนตัวอยางและความถ่ีในการเก็บตัวอยาง 

พารามิเตอร 

ศึกษาสภาวะที่เหมาะสม ศึกษาประสิทธิภาพ 

CF CF, UF และ CF+UF 

n ความถ่ีในการเก็บตัวอยาง n 

pH 22 ทกุ ๆ 1 ชม. 30 

ความขุน 22 ทุก ๆ 1 ชม. 30 

สี 22 ทุก ๆ 1 ชม. 30 

COD 22 ทุก ๆ 1 ชม. 30 

หมายเหตุ: n คือ จํานวนตัวอยาง 
 

นาํทงิจากระบบบาํบดันาํเสีย Coagulation-Flocculation

A1 B1

นาํทีผ่านการบาํบดั

 

 

รูปท่ี 3.4 ทางเลือกที่ 1 ระบบ Coagulation-Flocculation 

 

 

 

รูปท่ี 3.5 ทางเลือกที่ 2 ระบบ Ultrafiltration 
 

ระบบ UF 
นาํทิงจากระบบบาํบดันาํเสีย ชุดกรองคาร์ทริค 

 ไมครอน
Ultrafiltration

ปัม

ปัมแรงดนัตาํ

นาํเพอมิเอท

A2 B2
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นาํทิงจากระบบบาํบดันาํเสีย Coagulation-Flocculation ชุดกรองคาร์ทริค 
 ไมครอน

Ultrafiltration

ปัม

ปัมแรงดนัตาํ

นาํเพอมิเอท

A3 B3 C3

 

 

รูปท่ี 3.6 ทางเลือกท่ี 3 ระบบรวม CF+UF 
 

 3.3.4  การวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
  การหาสภาวะที่เหมาะสมจะนําขอมูลที่ไดจากการทดลองมาเปรียบเทียบความ
แตกตางทางสถิติ เพ่ือเปนขอมูลชวยในการตัดสินใจเลือกสภาวะที่เหมาะสม ซึ่งจะพิจารณาจาก
ประสิทธิภาพในการบําบัด โดยใชสถิติในการทดสอบความแตกตาง คือ One Way ANOVA และ 
Paired Sample T-Test (SPSS version 23) โดยมีสมมติฐานในการทดสอบดังนี้ 
 ในกรณีที่ตองการเปรียบเทียบความแตกตางตั้งแต 2 กลุมขึ้นไป จะใชสถิติทดสอบ คือ One 

Way ANOVA ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95 (α = 0.05) โดยจะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เมื่อคา p-
value < 0.05 ซึ่งสมมติฐานที่ทําการทดสอบ คือ  
  H0: คาเฉลีย่ประสิทธิภาพของทุกกลุมมีคาไมแตกตางกัน 
  H1: คาเฉลี่ยประสิทธิภาพอยางนอยหนึ่งกลุมมีคาแตกตางกัน 
 
  เมื่ อทดสอบความแตกต างโดยใช  One Way ANOVA แล วพบวา  ยอม รับ  H1 คื อ                         
คาเฉลี่ยประสิทธิภาพอยางนอยหนึ่งกลุมมีคาแตกตางกัน จึงทําการเปรียบเทียบความแตกตางของ 2 
กลุมที่ไมเปนอิสระตอกัน จะใชสถิติทดสอบ คือ Paired Sample T-Test ที่ความเชื่อมั่นรอยละ 95   

(α = 0.05) โดยจะปฏิเสธ H0 หรือยอมรับ H1 เมื่อคา p-value < 0.05 ซึ่งสมมติฐานที่ทําการ
ทดสอบ คือ  
  H0: คาเฉลีย่ประสิทธิภาพของสองกลุมมีคาไมแตกตางกัน 
  H1: คาเฉลี่ยประสิทธิภาพของสองกลุมมีคาแตกตางกัน 
   
 3.3.5 การประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํา 

  การประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํา จะพิจารณาโดยใชการประเมินทางดาน
วิศวกรรมรวมกับการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพ ซึ่งขั้นตอนการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียน
น้ํา แสดงดังรูปที่ 3.7 มีรายละเอียดและเกณฑที่ใชในการประเมินแตละดานดังตอไปนี้ 
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3.3.5.1 การประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรม  
ในการประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรมจะใชขอมูลประสิทธิภาพในการ

บําบัดน้ําของแตละทางเลือกของระบบหมุนเวียนน้ํา, คาคุณภาพน้ําออกจากระบบ (ใชในการพิจารณา
การนําไปใชประโยชน) และคาใชจาย (คากอสราง, คาใชจายในการเดินระบบ และคาดูแลรักษา
ระบบ) แสดงดังรูปที่ 3.8 โดยการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ําจะใชกระบวนการลําดับชั้นเชิง
วิเคราะห (Analytic Hierarchy Process: AHP) ชวยในการตัดสินใจ เนื่องจากเปนกระบวนการ
ตัดสินใจจากเกณฑตาง ๆ ที่ใชในการประเมินอยางเปนระบบ และใหผลที่นาเชื่อถือกวาวิธีอ่ืน ๆ 
เนื่องจากมีการเปรียบเทียบเกณฑตาง ๆ ที่ละคูกอนการตัดสินใจ ผลลัพธที่ไดจากการประเมินเปน
ปริมาณตัวเลข ทําใหงายตอการจัดลําดับความสําคัญ (สุธรรม อรุณ, 2554) ดังนั้นในการศึกษาคร้ังนี้
จึงนํากระบวนการ AHP มาชวยในการตัดสินใจเลือกทางเลือกในการหมุนเวียนนํ้าที่เหมาะสม ซึ่ง
สอดคลองกับงานวิจัยของ Zeng et al. (2007) และ Girish et al. (2011) ศึกษาการประเมิน
ทางเลือกของระบบบําบัดน้ําเสีย โดยพิจารณาคาใชจายของระบบ ประสิทธิภาพของระบบ และการ
บรหิารจัดการระบบ ข้ันตอนในการประเมินมีรายละเอียดดังน้ี  
 1) คํานวณคาน้ําหนักความสําคัญของเกณฑหลักที่ใชในการประเมินทางเลือกดานวิศวกรรม 
คือ ประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนนํ้า, การนําไปใชประโยชน และคาใชจายของระบบ โดยการ
สรางตารางเมตริกซเปรียบเทียบเกณฑท่ีใชในการตัดสินใจเปนคู 

  

 

 

รูปที่ 3.7 ข้ันตอนการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํา 

การประเมินทางเลือก 

สรุปผลทางเลือก 

ประสิทธิภาพการบําบัด คาใชจาย เคมี การนําไปใชประโยชน 

ประเมินทางเลือกดานวิศวกรรม ประเมินความเสี่ยงดานสุขภาพ 

ชีวภาพ 
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รูปที่ 3.8 เกณฑที่ใชในการประเมินทางเลือกดานวิศวกรรม 
 

 2) ขั้นตอนการหาคาความสอดคลองกันของเหตุผล  
 การคํานวณความสอดคลองกันของเหตุผล (Concurrency Reasonable; C.R.) เปนการ
ตรวจสอบวาผลลัพธที่ไดนั้นมีความถูกตองและสอดคลองกันของเหตุผลหรือไม ในการคํานวณหาคา 
C.R. ตองคํานวณหาคา λmax ซึ่งเปนคาท่ีคํานวณไดจากการนําคาเปรียบเทียบในแตละเกณฑคูณกับคา
ความสําคัญ ผลลัพธที่ไดนํามาหารดวยคาความสําคัญ จากนั้นนําผลหารมารวมกันและหารดวย
จํานวณเกณฑที่ใชในการพิจารณาใหความสําคัญ (n) ดังสมการที่ 3-1 จากนั้นคํานวณหาคาดัชนีชี้วัด
ความสอดคลอง (Consistency Index: CI) ดังสมการที่ 3-2 และคํานวณหาคา C.R. ดังสมการที่ 3-3 
โดยอาศัยคาดัชนีชี้วัดความสอดคลองตามขนาดของเมตริกซ (Random Consistency Index: R.I.) 
ดังแสดงในตารางท่ี 3.5 
 การแปลผล ถา C.R. ≤ 0.1 แสดงวาคาของแตละเกณฑมีความสอดคลองกันสามารถนําคานํา
หนักสําคัญไปใชได ถา C.R. > 0.1 แสดงวาคาของแตละเกณฑไมมีความสอดคลองกัน ตองปรับคา
หรอืใหคาแตละเกณฑใหม 
 

   λmax  = ผลรวมของผลหาร/จํานวนเกณฑ            (3-1) 
 

  C.I. = (λmax- n) / (n-1)    (3-2) 

เกณฑหลัก 

เกณฑรอง 

การนําไปใชประโยชน ประสิทธิภาพการบําบัด คาใชจาย 

สรุปผลทางเลือกดานวิศวกรรม 

ประเมินทางเลือกดานวิศวกรรม 

- สี 
- ความขุน 

- COD 

- Total Coliform 

- อุปโภค-บริโภค 

- นํ้าชักโครก 

- ปรับภูมิทัศน 
- ดานเกษตรกรรม 

- ลางรถ 

- การกอสรางระบบ 

- เดินระบบ 

- ดูแลรักษา 
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 C.R.  = C.I./R.I.      (3-3) 
 
 3) คํานวณคาน้ําหนักความสําคัญของเกณฑรอง รายละเอียดดังตอไปนี้ 
 เกณฑหลักเร่ืองคุณภาพน้ํา มีเกณฑรองท่ีนํามาพิจารณา คือ คาคุณภาพน้ําหมุนเวียนจากทั้ง 
3 ทางเลือก ที่ผานเกณฑมาตรฐานการนําไปใชประโยชนทางดานน้ําประปา น้ําใชในการชักโครก น้ํา
ใชปรับภูมิทัศน น้ําใชในดานเกษตรกรรม และน้ําลางรถ เกณฑมาตรฐานดังแสดงในตารางที่ 3.6
 เกณฑหลักเร่ืองประสิทธิภาพ มีเกณฑรองท่ีนํามาพิจารณา คือ ประสิทธิภาพการกําจัดความ
ขุน สี COD และ Total Coliform จากการศึกษาประสิทธิภาพทั้ง 3 ทางเลือก ในการเปรียบเทียบ
ความสําคัญของประสิทธิภาพตองมีการจัดลําดับของประสิทธิภาพใหอยูใน 5 เกณฑ ดังแสดงในตาราง
ที่ 3.7  
 เกณฑหลักเรื่องคาใชจาย มีเกณฑรองที่ นํามาพิจารณา คือ คาใชจายในการกอสราง 
คาใชจายในการซอมบํารุงและการเดินระบบ เปนตน จากการศึกษาของ Guo et al. (2014) 
ทําการศึกษาเปรียบคาใชในการกอสราง คาใชจายในการซอมบํารุงและการเดินระบบหมุนเวียนน้ํา 
โดยหาความสัมพันธของอัตราการผลิตน้ําของระบบและคาใชจายท่ีเกิดขึ้น โดยแบงสมการในการ
คํานวณเปน 2 สมการ คือ คาใชจายในการลงทุน และคาใชจายในการซอมบํารุงและการเดินระบบดัง
ตารางที่ 3.8  
 4) นําทางเลือกที่กําหนดไวในตอนแรก คือ ระบบ CF, ระบบ UF และ ระบบรวม CF+UF 
มาเปรียบเทียบผานเกณฑที่ใชในการตัดสินใจทีละเกณฑ เพื่อจัดลําดับความสําคัญของทางเลือก    
 
ตารางที่ 3.5 คาดัชนีความสอดคลองตามขนาดของเมตริกซ (R.I.) 

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
R.I. 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 

 
ตารางที่ 3.6 มาตรฐานคุณภาพน้ําในการนําไปใชประโยชนดานตาง ๆ 

พารามิเตอร หนวย 
มาตรฐาน 

ประปา ชักโครก การเกษตร ภูมิทัศน ลางรถ 
pH - 6.5-8.5 6-9 6-9 6-9 6-9 
Turbidity NTU 4 5 - 10 5 
Color Pt-Co 15 - - - - 
TSS mg/L - - - - - 
TDS mg/L 1000 - 1500 1000 1000 
 
ตารางที่ 3.7 เกณฑการจัดลําดับความสําคัญของประสิทธิภาพในการบําบัด 
เกณฑ 1 2 3 4 5 
ชวงประสิทธิภาพ 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 
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ตารางที่ 3.8 สมการที่ใชสําหรับประเมินคาใชจายของระบบหมุนเวียนน้ํา (Guo et al., 2014) 
ระบบ คาลงทนุ คาซอมบํารุงและเดินระบบ 
CF log (y) = 0.222 * (log (x))1.516 * 3.071 log (y) = 0.347 * (log (x))1.448 * 2.726 
UF log (y) =1.003 * (log (x))0.830 * 3.832 log (y) = 1.828 * (log (x))0.598 *1.876 
หมายเหตุ:  y คือ คาใชจายที่ไดจากการคํานวณ 
  x คือ อัตราการผลิตน้ําหมุนเวียน 

 

3.3.5.2  การประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพ 
   ในการศึกษาครั้งน้ีจะทําการศึกษาชองทางการสัมผัสผานทางการกิน    
ขณะอาบน้ํา เนื่องจากประเทศไทยเปนประเทศเขตรอนบานเรือนมีการระบายอากาศไดดี โอกาสที่จะ
ไดรับสารผานทางเดินหายใจจึงต่ํามาก (มัลลิกา ปญญาคะโป และผองศรี เผาภูรี, 2550) และการ
ประเมินการรับสัมผัสผานทางผิวหนังมีขอจํากัดของคาอางอิง (Reference dose) จากฐานขอมูลของ
IRIS (2009) ที่ใชสําหรับการประเมินความเสี่ยงที่เกิดขึ้น ดังน้ัน การศึกษาครั้งนี้จึงจํากัดขอบเขตการ
ประเมินเฉพาะการประเมินความเสี่ยงผานทางการกินจากการใชน้ําประปาขณะอาบน้ําเทานั้น โดย
พิจารณาสิ่งคุกคามสุขภาพ  2 ดาน คือ เคมีและชีวภาพ โดยสิ่งคุกคามสุขภาพทางเคมีที่พิจารณา คือ
โลหะหนักที่ไมกอมะเร็งและกอมะเร็ง ไดแก Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ Pb ซึ่งเปนสาร
กลุมโลหะหนักที่สงผลกระทบตอสุขภาพ และสิ่งคุกคามสุขภาพทางชีวภาพ คือ เชื้อ E.coli ซึ่งเปน
เชื้อกอโรคที่มีน้ําเปนสื่อ โดยข้ันตอนในการประเมินความเสี่ยง แสดงดังรูปท่ี 3.9 และมีรายละเอียด
ขั้นตอนการประเมนิดังน้ี   
 1) ระบุคุณลักษณะของสิ่งคุกคาม ศึกษาลักษณะน้ําทิ้งของมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
โดยทําการทบทวนขอมูลคุณภาพนํ้าทิ้งยอนหลังเปนระยะเวลา 5 ป เพื่อนําขอมูลมาพิจารณาคา
คุณภาพน้ําที่เปนสิ่งคุกคามที่อาจมีผลตอสุขภาพ โดยพิจารณาส่ิงคุกคามสุขภาพ  2 ดาน คือ เคมีและ
ชีวภาพ โดยสิ่งคุกคามสุขภาพทางเคมีท่ีพิจารณา ไดแก Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ Pb 
ซึ่งเปนสารกลุมโลหะหนักที่สงผลกระทบตอสุขภาพ และสิ่งคุกคามสุขภาพทางชีวภาพ คือ เชื้อ E.coli 
ซึ่งเปนเชื้อกอโรค จากนั้นนํานํ้าท่ีผานกระบวนการหมุนเวียนน้ําทั้ง 3 ทางเลือก มาวิเคราะหคุณภาพ
น้ําเพ่ือหาปริมาณของสิ่งคุกคามสุขภาพ     
 2) การประเมินผลกระทบจากสิ่งคุกคาม ศึกษาการประเมินปริมาณสารที่รางกายไดรับเขาไป
และเกิดการตอบสนองตองอาศัยคาอางอิงในการประเมินความเสี่ยงสุขภาพ โดยทั่วไปจําแนกความ
เปนพิษของสารเคมีไดเปน 2 ประเภท คือ สารที่ไมกอมะเร็งและสารที่กอมะเร็ง (Gevorgyan et al., 
2017; Rapant et al., 2011) สําหรับความเสี่ยงทางชีวภาพสามารถคํานวณหาคาอางอิงหรือความ
นาจะเปนในการเจ็บปวยจากการสัมผัสจุลินทรียกอโรคได มีรายละเอียดดังนี้          
  (2.1) สารไมกอมะเร็ง การเกิดผลกระทบตอสุขภาพสวนใหญ เปนความผิดปกติแบบ
มี Threshold Limit คาท่ีใชเปนคาอางอิงในการประเมิน คือ Reference Dose (RfD) ของโลหะ
หนัก ไดแก Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ Pb โดยคาอางอิงแสดงในตารางที่ 2.9  
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  (2.2) สารกอมะเร็งที่มีผลตอยีน เปนสารกลุมที่ไมมี Threshold Limit หมายความ
วา ไมวาจะไดรับสารกอมะเร็งปริมาณมากนอยเพียงใด ทําใหมีโอกาสในการเกิดมะเร็งได คาที่ใชเปน
คาอางอิงในการประเมิน คือ Cancer Slope Factor (SF) ของ As แสดงในตารางที่ 2.9 
  (2.3) การคํานวณหาคาความนาจะเปนในการเจ็บปวยจากการสัมผัสเชื้อ E.coli ซึ่ง
จะประมาณจํานวณผูเจ็บปวยจากเชื้อ E.coli ดังสมการที่ 3-4 และคาที่ใชในการคํานวณดังแสดงใน
ตารางที่ 3.9 
 

Pill  = 1 – [1+ (Dose/β)]-α    (3-4) 
 
 3) การประเมินการรับสัมผัส เปนการประมวลผลความสัมพันธของตัวแปรตาง ๆ ที่เปนปจจัย
รวมในการกอใหเกิดผลกระทบตอสุขภาพจากการรับสัมผัสสารผานทางการกินขณะอาบน้ํามี
รายละเอียดดังนี้   
  (3.1) การไดรับสัมผัสสารเคมี การคํานวณคาการไดรับสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมีแบง
ออกเปนความเสี่ยงที่ไมกอใหเกิดมะเร็งและความเส่ียงที่กอใหเกิดมะเรง็มีขั้นตอนดังน้ี   
  ความเสี่ยงที่ไมกอใหเกิดมะเร็ง  
  คํานวณการไดรับสารที่ไมกอใหเกิดมะเร็งในแตละวัน (Average daily intake; ADI) 
ดังแสดงในสมการที่ 3-5 คาอางอิงท่ีใชในการคํานวณแสดงดังตารางที่ 3.10 และคํานวณคาความเสี่ยง 
(Hazard quotient: HQ) ดังแสดงในสมการที่ 3-6 กรณีที่มีสารเคมีมากกวา 1 ชนิด ใหรวม HQ ของ
สารเคมีแตละชนิดเขาดวยกัน ดังแสดงในสมการท่ี 3-7 จากนั้นนําคาความเสี่ยง (Hazard index: HI) 
ที่ไดมาจัดลําดับความเสี่ยงดังแสดงในตารางท่ี 3.11 
 
ตารางที่ 3.9 คาที่ใชหาความนาจะเปนในการเจ็บปวยจากการสัมผัส E-coli 

พารามิเตอร หนวย คาที่ใช อางอิง 
C ปริมาณเชื้อกอโรคในน้ํา log CFU/mL คาอางอิง จรียา ยิ้มรัตนบวร (2561)- 

R 
อัตราการรบัสัมผัสขณะอาบน้ํา mL/hr 20 กรมควบคุมมลพิษ(2556) 
อัตราการรับสัมผัสน้ําตอวัน 
(วันละ 2 ครั้ง, ครั้งละ 12 นาที) 

mL/day 8 - 

P 
ความชุกของการเจอเชื้อ E.coli  
(สัดสวนตัวอยางน้ําที่ตรวจพบตอ
จํานวนตัวอยางนํ้าทั้งหมด) 

- 0.1 คาจากการศึกษา 

α คาอางอิง - 0.248 Teunis et al. (2008) 
β คาอางอิง - 48.8 Teunis et al. (2008) 

Dose ปรมิาณเชื้อที่เขาสูรางกาย - C x R - 
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รูปที่ 3.9 ข้ันตอนในการประเมินความเสี่ยงสุขภาพ 

 

   

เช้ือจุลชีพ 

PE = P x (1-e-Dose) 
 

จัดลําดับความเส่ียง 

การประเมินความเส่ียงสุขภาพ 

ระบุคุณลักษณะของส่ิงคุกคาม 

อธิบายลักษณะความเส่ียง 

ประเมินการไดรับสัมผัส 

ประเมินผลกระทบจากส่ิงคุกคาม 

ขอมูลการตรวจวัดคุณภาพนํ้า (โลหะหนัก, เช้ือจุลชีพ) 

ผลกระทบจากการไดรับสัมผัสสารผานการกิน 
ทางเคมีและชีวภาพ 

โลหะหนัก 
 

ADI =  

 

คํานวณหาคาดัชนีชี้วัด 
 

คํานวณหาคาดัชนีชี้วัดของจุลชีพ 
Risk = PE  x Pill 

กอใหเกิดมะเร็ง 
CR = CDI x SF 

 

ไมกอใหเกิดมะเร็ง 

HQ =   ;  HI = ∑HQ 
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ตารางที่ 3.10 คาอางอิงที่ใชในการคํานวณหาปริมาณโลหะหนักที่เขาสูรางกายผานทางเดินอาหารขณะอาบน้ํา 

พารามิเตอร หนวย คาท่ีใช อางอิง 

C  ความเขมขนของโลหะหนักในน้ํา   mg/L คาอางอิง จรียา ยิ้มรัตนบวร (2561) 

EF ความถ่ีของการไดรับสัมผัส (Exposure Frequency)  days/year 365 USEPA (2011) 

ED  ระยะเวลาของการไดรับสัมผัส (Exposure Duration)  years 65 เพ็ญศรี วัจฉละญาณ (2554) 

LT  เวลาเฉลี่ยตามระยะเวลาของการไดรับสัมผัส (Lifetime Exposure) days ED×365 นันทิกา สุนทรไชยกุล (2552) 

BW  น้ําหนักตัว (Body Weight)  kg 60 USEPA (2011) 

ET ระยะเวลาที่สัมผัสขณะอาบน้ํา (วนัละ 2 คร้ัง, คร้ังละ 12 นาที) hr/day 0.4 USEPA (1989) 

R อัตราการรับสัมผัสขณะอาบนํ้า mL/hr 20 กรมควบคุมมลพิษ (2556) 

K แฟคเตอรที่ใชแปลงคาปริมาตร - 1 L/1000 mL - 

HQ   คาความเสี่ยงที่ไมกอใหเกิดมะเร็ง - - - 

ADI   การไดรับสารในแตละวนั  mg/kg.day - - 

RfD  Reference dose mg/kg.day - - 

CR คาความเสี่ยงท่ีกอใหเกิดมะเร็ง - - - 

SF Cancer Slope Factor  mg/kg-day-1 - - 

HI ผลรวมของ HQ - - - 
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ADI  = (C x R x K x ET x EF x ED) / (BW x LT)                               (3-5) 
 

HQ  = ADI / RfD                                          (3-6) 
 

HI  = ∑HQ                                           (3-7) 
 
  ความเสี่ยงที่กอใหเกิดมะเร็ง  
  คํานวณการไดรับสัมผัสสารที่กอมะเร็งในแตละวัน (ADI) ดังแสดงในสมการที่ 3-5 
คาอางอิงที่ใชในการคํานวณแสดงดังตารางที่ 3.10 และคํานวณคาความเสี่ยงที่กอใหเกิดมะเร็ง 
(Cancer risk: CR) ดังสมการท่ี 3-8 จากนั้นนําคาความเสี่ยง (CR) ที่ ไดมาจัดลําดับความเสี่ยง          
ดังแสดงในตารางท่ี 3.12 

 
CR  = ADI x SF                                          (3-8) 

 
ตารางที่ 3.11 ระดับความเสี่ยงตามคาประเมิน HI 

Risk level 
Hallenbeck and Springs (1993) 

คา HI ระดบัความเส่ียง 
1 < 0.1 No hazard  
2 0.1 - 1 Low 
3 1.1 < 10 Medium 
4 > 10 High 

 
ตารางท่ี 3.12 ระดับความเสี่ยงตามคาประเมิน CR (Rapant et al., 2011; Tepanosyan et al., 

2017) 
Risk level Calculated cases of cancer occurrence ระดับความเส่ียง 

1 < 1 per 1,000,000 inhabitants Very low 

2 
> 1 per 1,000,000 inhabitants 
< 1 per 100,000 inhabitants 

Low 

3 
> 1 per 100,000 inhabitants 
< 1 per 10,000 inhabitants 

Medium 

4 
> 1 per 10,000 inhabitants 
< 1 per 1,000 inhabitants 

High 

5 > 1 per 1,000 inhabitants Very high 
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  (3.2) การไดรับสัมผัสสารทางชีวภาพ ทําการคํานวณการไดรับสัมผัสเชื้อ E.coli ผาน
ทางการกิน โดยคํานวณความนาจะเปนในการสัมผัสกับเชื้อ E.coli (Probability of Exposure) จาก
สมการที่ 3-9 จากนั้นหาระดับความเสี่ยงจากการคํานวณจํานวนผูปวยจากการสัมผัสเชื้อ E.coli ท่ี
ปนเปอนในนํ้า ดังสมการที่ 3-10 โดยคาที่ใชในการคาํนวณดังแสดงในตารางท่ี 3.11 

 

   PE  = P x (1- e-Dose)       (3-9) 
 

   Risk  = PE x Pill      (3-10) 

 

 4) การอธิบายลักษณะความเสี่ยง (Risk Characterization)  
 เปนการวิเคราะหขอมูลจากท้ัง 3 ข้ันตอนกอนหนาเพื่อนํามาประเมินวาการสัมผัสสิ่งคุกคาม
ทางเคมีและชีวภาพเปนความเสี่ยงตอสุขภาพหรือไม และระดับของความเสี่ยงมีมากนอยแคไหน ใน
การประเมินความเสี่ยงทางเคมีท้ังสารท่ีไมกอมะเร็งและกอมะเร็ง เปนการนําผลลัพธจากสมการที่ 3-7 
และ 3-8 มาเปรียบเทียบกับเกณฑระดับความเสี่ยงตามตารางที่ 3.13 และ 3.14 และการประเมิน
ความเสี่ยงทางชีวภาพเปนการนําผลลัพธจากสมการท่ี 3-10 มาแปลผลประมาณจํานวนผูเจ็บปวยจาก
การสัมผัสน้ําที่ปนเปอนเชื้อ E.coli เมื่อทราบความเสี่ยงที่เกิดขึ้นทั้งทางดานเคมีและชีวภาพจะนํามา
พิจารณาประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ําที่เหมาะสม โดยอาศัย AHP เขามาชวยในการตัดสินใจ 

3.3.6  การเปรียบเทียบทางเลือกในการหมุนเวียนนํ้า 
  การเปรียบเทียบทางเลือกในการหมุนเวียนน้ําจากขอมูลการประเมินทางดาน
วิศวกรรมและความเสี่ยงทางสุขภาพ ซึ่งผานการจัดลําดับความสําคัญโดย AHP เมื่อทราบคา
ความสําคัญในแตละดานจะนํามาประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ําที่เหมาะสมท่ีสุด และสรุปผล
ทางเลือกวาระบบใดที่เหมาะสมในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชประโยชนทั้งทางดานวิศวกรรมและ
ความเสี่ยงสุขภาพ 
 3.3.7 กรณีศึกษาการเปรียบเทียบทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํา 
  ศึกษาการใชประโยชนจากการประเมินทางเลือกน้ําหมุนเวียนทางดานวิศวกรรมและ
ความเสี่ยงสุขภาพ กรณีศึกษาการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชในหอพักนักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี ในการประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรม จะพิจารณาคาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ 
คาคุณภาพนํ้าในการนําไปใชประโยชน และคาใชจายของทั้ง 3 ทางเลือก การประเมินทางเลือก
ทางดานความเสี่ยงสุขภาพ จะพิจารณาความเสี่ยงจากการสัมผัสสิ่งคุกคามทางเคมีและชีวภาพ
ทางการกินจากการนําน้ําหมุนเวียนท้ัง 3 ทางเลือก มาใชประโยชนเปนน้ําประปาในหอพักนักศึกษา
โดยแยกออกเปนหอพักนักศึกษาชายและหญิง โดยสิ่งคุกคามสุขภาพทางเคมีที่พิจารณาคือโลหะหนัก
ที่ไมกอมะเร็งและกอมะเร็ง ไดแก Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ Pb และสิ่งคุกคามสุขภาพ
ทางชีวภาพ คือ เชื้อ E.coli ซึ่งเปนเช้ือกอโรคท่ีมีนํ้าเปนสื่อ และใช AHP เปนเครื่องมือชวยหาทาง
เลือกในการหมุนเวียนน้ําที่เหมาะสม โดยการจัดลําดับความสําคัญของแตละทางเลือกท้ังการประเมิน
ทางดานวิศวกรรมและความเส่ียงสขุภาพ 
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 3.3.8 การมีสวนรวมของชุมชน  
ในการศึกษาครั้งนี้ไดมีการจัดทํากระบวนการการมีสวนรวมของชุมชน เพื่อสํารวจ

ความคิดเห็นของชุมชนซึ่งเปนกลุมที่มีสวนไดสวนเสียประโยชน เพ่ือใหการประเมินทางเลือกในการ
หมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม เปนท่ียอมรับของชุมชน ลดความขัดแยงและความเขาใจขอมูลท่ีไมถูกตอง 
นําไปสูกระบวนการในการดูแลรักษาระบบ และสามารถขยายประโยชนการใขน้ําใหเพ่ิมมากยิ่งขึ้น 
เนื่องจากชุมชนมีความเขาใจที่ถูกตองและตระหนักถึงความสําคัญของการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม 
โดยมีขั้นตอนในการศึกษาการมีสวนรวม ดังตอไปนี้ 

3.3.8.1 การสํารวจปญหาของการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม 
          เนื่องจาก มทส ไดมีโครงการในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม โดยนํา

กลับมาใชในสวนเปนนํ้าใชในการชักโครกและการรดนํ้าตนไมในเฉพาะบางพ้ืนท่ี ดังนั้น ในเบื้องตนทีม
ผูวิจัยจึงทําการศึกษาปญหาการหมุนเวียนน้ําในสภาพปจจุบันของ มทส โดยทําการสํารวจเฉพาะใน
พ้ืนที่ท่ีมีการใชน้ําหมุนเวียน  มีรายละเอียดวิธีการศึกษา ดังตอไปนี้  

1) เทคนิคในการสํารวจความคิดเห็น ในการศึกษาครั้งน้ี ใชวิธีการสํารวจแบบการ 
สัมภาษณรายบุคคล ( Community interview)  โดยทําการสํารวจความคิดเห็นของประชาชนใน
ชุมชน โดยใชแบบสอบถาม (questionnaire) รายละเอียดแบบสอบถามดังแสดงในภาคผนวก ง เพ่ือ
ศึกษาลักษณะทั่วไปของชุมชน ความคิดเห็นตอประเด็นในเร่ืองการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม และ
ทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม รวมทั้งขอเสนอแนะตาง ๆ ที่เก่ียวของ  

2) ขนาดของตัวอยางที่ทําการสํารวจของประชากรภายในพื้นที่การศึกษา คาํนวณ 
จากสูตรของทาโร ยามาเน (Taro Yamane) (หนังสือ Statistic : An Introductory Analysis ของ 
Taro Yamane:1970) ที่ระดับความเชื่อมั่น 90% และความคาดเคลื่อนหรือความผิดพลาด 5%  โดย
มีสมการในการคํานวณดังแสดงในสมการที่ (3.1) จํานวนตัวอยางที่ไดจากการคํานวณเทากับ 104 
ตัวอยาง และในการศึกษาคร้ังน้ีทําการเก็บตัวอยางจรงิ 150 ตัวอยาง ดังแสดงในตารางที่ 3.13 
 

                             n   =   N/ (1+Ne2)                                               (3.11) 
 

  โดยที ่ N = จํานวนหนวยประชากร 
   n = ขนาดกลุมตัวอยางที่ระดับความเชื่อมั่น 90% 
   e = ความคลาดเคลื่อน =0.10 
 

3) แบบสอบถาม  ในการสํารวจความคิดเห็นเก่ียวกับปญหาการใชน้ําหมุนเวียน 
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ตารางที่ 3.13 จํานวนในการเก็บตัวอยางแบบสอบถามความคิดเห็นของผูใชน้ําหมุนเวียนของ มทส 
หอพักสุรนิเวศ จํานวนนักศึกษา จํานวนตัวอยางท่ีตองเก็บ จํานวนตวัอยางท่ีเก็บจริง 

S-7 388 7 12 
S-8 373 7 12 
S-9 376 7 12 
S-10 378 7 12 
S-11 365 7 12 
S-12 375 7 13 
S-13 1,320 23 28 
S-15 995 18 23 
S-16 1,185 21 26 
รวม 5,755 104 150 

 
3.3.8.2 การรับฟงความคิดเห็นของการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม 
          หลังจากทําการศึกษาการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนนํ้ากลับมาใชทั้ง 

รเพ่ือนําเสนอผลการศึกษาวิจัย และรับฟงความคิดเห็นของผูเขารวมประชุม  มีรายละเอียดวิธี
การศึกษา ดังตอไปนี้  

1) เทคนิคในการสํารวจความคิดเห็น ใช วิธีการ การจัดประชุมกลุมยอย 
(Focus Group) จัดประชุมกลุมยอย เปนการจัดสนทนากลุมตางๆ เพ่ือทําการศึกษาความคิดเห็นและ
ทัศนคติของแตละกลุม ในประเด็นเรื่องการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนนํ้าเพ่ือนํากลับมาใชใหม 
และทําการรวบรวมทั้งขอเสนอแนะตาง ๆ ที่เก่ียวของ 

2) จํานวนตัวอยาง  ในการประชุมกลุมยอยไดทําการแบงกลุมประชากร เพื่อ
จัดการประชุมกลุมยอยออกเปน 3 กลุม ดังแสดงในตารางที่ 3.14 

3) เอกสารในการประชุมกลุมยอย  ไดชี้แจงที่มาของโครงการและความสําคัญ
ของปญหา  และอธิบายวิธีการศึกษาวิจัย  พรอมทั้งนําเสนอผลการศึกษาวิจัยใหผูเขารวมประชุมรับ
ฟง และสอบถามความคิดเห็นของผูเขารวมประชุมเพื่อเปนตัวแทนของกลุมตาง ๆ รายละเอียด
เอกสารนําเสนอ ดังแสดงในภาคผนวก จ 
 
ตารางที่ 3.14 จํานวนผูเขารวมประชุมกลุมยอยในแตละกลุมประชากร 
ประเภทกลุมประชากร จํานวนที่เขารวมประชุม วันที่ในการจัดประชุม 
บุคลากร มทส 19 22 พฤศจิกายน 2561 
นักศึกษาระดบับัณฑิตศึกษา 15 21 พฤศจิกายน 2561 

นักศึกษาระดับปรญิญาตรี 
36 13 ธันวาคม 2561 
36 14 ธันวาคม 2561 

 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

 

4.1 คุณลักษณะน้ําท้ิง 
 ในการศึกษาครั้งนี้ทําการศึกษาคุณลักษณะน้ําทิ้ง จากระบบบัดนํ้าเสียของมหาวิทยาลัย
เทคโนโลยีสุรนารี โดยทําการทบทวนขอมูลคุณภาพน้ําท้ิงยอนหลังเปนระยะเวลา 5 ป  (พ.ศ. 2556-
2560) ของมทส. และเก็บตัวอยางน้ําทิ้ง เพื่อทําการตรวจวิเคราะหคุณภาพน้ําทิ้งระหวางทําการศึกษา 
นําขอมูลคุณภาพน้ําทั้งหมดมาใชประกอบการพิจารณาทางเลือกระบบการหมุนเวียนน้ําใหเหมาะสม
กับลักษณะน้ํา ผลการศึกษาลักษณะน้ําทิ้งแสดงในตารางที่ 4.1 พบวาคุณภาพน้ําทิ้งจากการทบทวน
ยอนหลัง 5 ป และในระหวางชวงทําการศึกษามีลักษณะสมบัติไมแตกตางกัน ยกเวนคาของสีและ 
COD ซึ่งจะเห็นไดวาในระหวางการศึกษามีคามากกวาคาคุณภาพน้ําทิ้งยอนหลัง เนื่องจากคาท่ีไดจาก
การทบทวนน้ําทิ้งยอนหลังมีการเก็บขอมูลเพียงคร้ังเดียว (รายละเอียดผลการศึกษาแสดงใน
ภาคผนวก ก.) โดยชวงเวลาในการเก็บขอมูลเปนชวงปดเทอมท่ีปริมาณนํ้าเสียมีนอย มีการปนเปอน
ต่ํา ทําใหนํ้าทิ้งท่ีออกจากระบบบําบัดมีคุณภาพน้ําดีกวาชวงเปดเทอมที่มีปริมาณการใชน้ําและการ
ปนเปอนสูง และจากขอมูลคุณภาพน้ําทิ้ง พบวามีคาผานมาตรฐานน้ําผิวดินเพื่อนําไปใชประโยชน
ประเภทที่ 3 ซึ่งเปนแหลงน้ําที่ไดรับน้ําท้ิงจากกิจกรรมบางประเภท สามารถนําไปใชประโยชนเพื่อ
การอุปโภคบริโภคโดยตองผานการฆาเช้ือโรคและกระบวนการปรับปรงุคุณภาพน้ํากอน และสามารถ
ใชประโยชนดานการเกษตรไดเชนเดียวกัน จากงานวิจัยของ Yimrattanabavorn et al. (2018) ทํา
การสํารวจแหลงน้ําผิวดินที่นําไปใชในการผลิตน้ําประปาในเขตจังหวัดนครชัยบุรินทร (นคราชสีมา, 
ชัยภูมิ, บุรีรัมย และสุรินทร) พบวาคุณภาพน้ําผิวดินที่นําไปใชในการผลินน้ําประปาจัดอยูในแหลงน้ํา
ประเภทที่ 3 สามารถนําไปใชประโยชนในการผลิตน้ําประปาได มีคา BOD และ Total Coliform 
ผานมาตรฐานเพียงรอยละ 50 และ 80 ตามลําดับ ซึ่งจะเห็นไดวาคุณภาพของแหลงน้ําผิวดินที่นําไป
ผลิตน้ําประปานี้ มีลักษณะใกลเคียงไมแตกตางกับคุณภาพน้ําทิ้งที่ตรวจพบในการศึกษาคร้ังนี้ ดังนั้น 
คุณภาพน้ําท้ิงที่ตรวจวัดไดของมทส. จึงมีความเปนไปไดในการนําไปเพ่ือหมุนเวียนกลับมาใช
ประโยชนในดานตาง ๆ อยางไรก็ตามระบบหมุนเวียนนํ้าที่ใชจําเปนตองเปนระบบที่มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุน สี TSS จุลชีพ และโลหะหนัก  เพ่ือใหไดน้ําที่มีคุณภาพผานมาตรฐานและมีความ
ปลอดภัยในการนําไปใชประโยชน ดั งนั้น  ระบบการสรางและรวมตะกอน ( Coagulation - 
Flocculation; CF ) จึงเปนระบบหนึ่งท่ีนาสนใจ เนื่องจากมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและ 
TSS ซึ่งเปนสารแขวนลอยในน้ํา และสารแขวนลอยในน้ําเปนสวนหนึ่งท่ีทําใหเกิดสีในน้ํา นอกจากนี้
ระบบการสรางและรวมตะกอนยังเปนระบบที่มีการควบคุมดูแลไมยุงยาก และมีคาใชจายถูก (Yu et 
al, 2016) สวนระบบอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration; UF) เปนระบบที่สามารถกําจัดจุลชีพไดอยาง
มีประสิทธิภาพ และระบบมีขนาดกะทัดรัดไมเปลืองเนื้อที่ ใชระยะเวลาในการบําบัดสั้น (Ferrer et 
al, 2015) แตเนื่องจากระบบ  CF  มีขอจํากัดในเร่ืองการกําจัด 



 
 

 

  
73 

ตารางที่ 4.1 ขอมูลการทบทวนคุณภาพน้ําทิ้งยอนหลัง 5 ป และผลการศึกษาครั้งนี ้

Parameter Units 
คุณภาพน้ําทิ้งยอนหลังเปนระยะเวลา 5 ป  

(2556-2560) 
ผลการศึกษาคร้ังนี้  

(ธ.ค. 2560-ก.ค. 2561) 
คาเฉลี่ย
ท้ังหมด 

มาตรฐาน
นํ้าผิวดิน 

2556 2557 2558 2559 2560 Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 
จํานวนขอมูล (n) ตัวอยาง 9 10 7 9 5 - - 210 - - - 
pH - 7.60 8.39 7.86 8.36 7.78 7.00-9.20 8.00±0.36 7.07-8.99 7.63±0.10 7.82 5-9 
Color Pt-Co - 24* - - - - 24 46-248 130±43.68 77 300 
Turbidity NTU - - - - - - - 1.79-22.03 8.54±3.91 8.54 - 
TSS mg/L 9.00 27.80 20.29 23.33 24.60 2.00-84.00 21.00±7.23 19.00-58.67 36.63±14.77 28.82 - 
TDS mg/L 358 386 401 428 338 150-542 382±35.47 144-593 399±145.40 391 1500 
TKN  mg/L 5.44 10.55 13.00 11.44 19.60 1.00-26.00 12.01±5.10 - - 12.01 - 
Sulfide  mg/L 1.58 0.002 0.01 0.01 0.01 ND-11.00 0.32±0.70 - - 0.32 - 
BOD  mg/L 7.29 18.40 11.57 14.78 14.20 2.00-45.00 13.25±4.13 - - 13.25 <2 
Grease & Oil  mg/L 1.91 2.78 6.86 5.22 7.80 ND-21.00 4.91±2.54 - - 4.91 - 
COD mg/L - 18* - - - - 18 16.70-83.00 43.09±12.25** 30.55 - 
Total Coliform Bacteria CFU/100 mL - - - - - - - - 223,500*** 253,400 - 
Fecal Coliform Bacteria CFU/100 mL - - - - - - - - 15,728*** 15,728 - 

หมายเหตุ: *n = 1, ** n = 105, ***n = 10 
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ตารางที่ 4.1 ขอมูลการทบทวนคุณภาพน้ําทิ้งยอนหลัง 5 ป และผลการศึกษาคร้ังน้ี (ตอ) 

Parameter Units 
คุณภาพนํ้าท้ิงยอนหลังเปนระยะเวลา 5 ป  

(2556-2560) 
ผลการศึกษาครั้งนี้  

(ธ.ค. 2560-ก.ค. 2561) 
คาเฉลี่ย
ทั้งหมด 

มาตรฐานนํ้า
ผิวดิน 

2556 2557 2558 2559 2560 Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 

จํานวนขอมูล (n) ตัวอยาง 9 12 12 9 5 - - 10 - - - 

Cr  mg/L 0.028 0.037 0.064 0.024 0.028 ND-0.090 0.036±0.02 0.053-0.096 0.065±0.01 0.051 <0.05 

As mg/L 0.001 0.0003 0.000 ND ND ND-0.002 0.001±0.00 0.014-0.023 0.019±0.00 0.010 <0.01 

Ba  mg/L 0.339 0.089 0.174 0.142 0.089 0.029-1.260 0.166±0.10 3.333-4.561 3.947±0.43 2.057 - 

Cd  mg/L ND ND ND ND ND ND ND 0.001-0.029 0.006±0.01 0.006 <0.005 

Cu  mg/L 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 ND-0.017 0.001±0.00 0.012-0.233 0.045±0.07 0.023 <0.1 

Pb  mg/L ND 0.003 ND ND ND ND-0.003 0.003 0.057-0.400 0.132±0.10 0.068 <0.05 

Hg mg/L ND 0.001 ND ND ND ND-0.001 0.001 - - 0.001 <0.002 

Mn mg/L 0.327 0.023 0.022 0.033 0.006 0.001-2.442 0.082±0.14 1.383-3.344 2.260±0.68 1.171 <1.0 

Ni  mg/L 0.004 0.003 0.002 0.001 0.004 ND-0.014 0.003±0.00 0.011-0.025 0.015±0.01 0.009 <0.1 

Se mg/L ND 0.002 ND ND ND ND-0.002 0.002 0.0003-0.001 0.001±0.00 0.002 - 

Zn  mg/L 0.082 0.004 0.045 0.018 0.010 ND-0.346 0.032±0.03 0.516-0.791 0.706±0.08 0.369 <1.0 
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 จุลชีพและระบบ UF มีขอกําจัดเรื่องการอุดตัน ในการศึกษาครั้งน้ีจึงนําทั้งสองระบบมาใช
รวมกัน  โดยใชระบบ CF เปน Pre-treatment และตามดวยระบบ UF ระบบ CF ใชในกําจัดความ
ขุน และ TSS เพ่ือลดปญหาการอุดตันของเมมเบรน ลดคาใชจายในการทําความสะอาดเมมเบรนหรื
อการเปลี่ยนเมมเบรน (Touffet et al, 2015; Uyak et al., 2008) จากนั้นจึงใชระบบ UF ในการ
กําจัดจุลชีพเพ่ือเปนการเพ่ิมประสิทธิภาพของระบบหมุนเวียนนํ้า และจากงานวิจัยของ Du et al. 
(2014) ศึกษาการกําจัดโลหะหนักจากแหลงน้ําผิวดิน พบวาเม่ือใชระบบรวมระหวาง CF และ UF จะ
สามารถกําจัดโลหะหนักไดมากกวารอยละ 90 ในการศึกษาวิจัยนี้จึงทําการศึกษาเปรียบเทียบการ
หมุนเวียนน้ํา 3 ทางเลือก ไดแก ทางเลือกที่ 1 CF ทางเลือกที่ 2 UF และทางเลือกที่ 3 ระบบรวม 
CF+UF 

4.2 การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการเดินระบบ 
 ศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการเดินระบบ 3 ระบบ คือ กระบวนการสราง
และรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation; CF) กระบวนการอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration; 
UF) และระบบรวมระหวางการสรางและรวมตะกอนรวมกับอัลตราฟลเตรชัน (Coagulation-
Flocculation and Ultrafiltration; CF+UF) มีรายละเอียดดังนี้ 

4.2.1 ทางเลือกที่ 1 ระบบ CF  
  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบ CF จะทําการทดสอบ Jar Test เพ่ือศึกษา
ปริมาณสารสรางตะกอน สารชวยสรางตะกอน และ pH ที่เหมาะสม เพ่ือนําไปประเมินประสิทธิภาพ
การบําบัดของระบบตอไป มีดังนี้ 
  4.2.1.1 การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบ CF 
   ระบบ CF ที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้  ใช Polyaluminum choride (PACl) 
เปนสารสรางตะกอน (Coagulant) และ Cation Polymer เปนสารชวยสรางตะกอน (Coagulant  
Aids) โดยมีสภาวะในการทดสอบ Jar Test ดังแสดงในตารางท่ี 3.1 ในการศึกษาเพื่อหาคาสภาวะท่ี
เหมาะสมไดทําการศึกษาปริมาณ PACl, Cation Polymer และ pH รายละเอียดผลการศึกษาแสดง
ในตารางภาคผนวก ข. 
 จากผลการศึกษาปริมาณ PACl ที่ เหมาะสม โดยทําการศึกษาความเขมขนของ PACl    
ในชวง 10-100 mg/L ดังแสดงในรูปที่ 4.1 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีเพ่ิมสูงข้ึน  
เมื่อเพ่ิมความเขมขนของ PACl จาก 10 mg/L ไปเปน 70 mg/L โดยมีประสิทธิภาพในการบําบัด       
ความขุนและสีอยูในชวงรอยละ 68.09-93.82 และ 62.19-91.95 ตามลําดับ เนื่องมาจากเมื่อเติม 
PACl ลงในน้ําจะแตกตัวกลายเปนไอออนบวก ทําใหเกิดคอลลอยดของสารประกอบโลหะไฮดรอก
ไซดซึ่งมีประจุบวกสามารถจับตัวกับอนุภาคความขุนที่มีประจุลบได ซึ่ง PACl เปนสารสรางตะกอนท่ี
แตกตัวใหประจุบวกสูงทําใหงายตอการทําลายเสถียรภาพของคอลลอยดที่มีประจุลบใหกลายเปน
กลาง (Neutralization) และเกิดการดูดติดทําใหอนุภาคของคอลลอยดรวมตัวกันจนมีขนาดใหญและ
ตกตะกอนแยกตัวออกจากน้ําได (ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) โดยความเขมขนของ PACl มีผลตอ
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสี เมื่อความเขมขนของ PACl เพิ่มขึ้นทําใหมีประจุบวก   
เพิ่มขึ้น  และมีปริมาณสารเพียงพอในการตกตะกอนคอลลอยดออกจากน้ํา ทําใหประสิทธิภาพในการ 
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รูปที่ 4.1 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและสีที่ปริมาณของ PACl แตกตางกัน 
 
กําจัดความขุนและสีสูงขึ้น และเมื่อเพ่ิมความเขมขนของ PACl จาก 70-100 mg/L พบวาเร่ิมมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีลดลง โดยมีประสิทธิภาพภาพการบําบัดความขุนและสีอยู
ในชวงรอยละ 15.83-88.71 และ 52.26-89.51 ตามลําดับ เนื่องจากเม่ือ PACl มีความเขมขนเพิ่ม
มากข้ึนจะแตกตัวมีผลทําให pH ของน้ําลดลงเร่ือย ๆ ซึ่ง pH ของน้ําเปนปจจัยที่มีผลตอการแตกตัว
ของ PACl โดยเมื่อ pH ลดลงสงผลใหไมสามารถเกิดตะกอน Al(OH)3 ท่ีจะทําใหเกิดกลไก Sweep 
coagulation ในการตกตะกอนคอลลอยด และเม่ือมีการเติม PACl ไปเร่ือย ๆ จนกระทั่ง  pH ของ
น้ําลดลงเทากับ 4.5 PACl จะไมสามารถแตกตัวได อนุภาคคอลลอยดจึงตกตะกอนไดไมดี ทําใหระบบ
มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีต่ํา (มัลลิกา ปญญาคะโป, 2556; Wei et al, 2015)  
 จากผลการศึกษา พบวาที่ความเขมขนของ PACl ในชวง 60-70 mg/L มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุนและสีมากกวารอยละ 90 และเมื่อนําขอมูลไปทดสอบทางสถิติดวย One Way 
ANOVA พบวาท่ีความเขมขนของ PACl ในชวง 60-70 mg/L มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน
และสีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p-value > 0.05) (รายละเอียดผลการศึกษาดังแสดง
ในภาคผนวก ข.) ดังนั้น จะเห็นไดวาปริมาณของ PACl ที่เหมาะสมที่ไดจากผลการศึกษาเทากับ 70 
mg/L มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีเฉลี่ยรอยละ 93.82 และ 91.95 ตามลําดับ ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.2  
 จากผลการศึกษาปริมาณ Cation Polymer  ที่เหมาะสม โดยทําการศึกษาความเขมขนของ 
Cation Polymer ในชวง 1-8 mg/L ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน
แล ะสี ไม แตกต าง กั น  โดย เมื่ อ เพ่ิ มความ เข มข นของ Cation Polymer ในช วง  1-3 mg/L                    
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มีประสิทธิภาพการบําบัดความขุนและสีอยูในชวงรอยละ 91.66-93.06 และ 89.98-90.82 ตามลําดับ 
และเมื่อยิ่งเพ่ิมความเขมขนของ Cation Polymer มากข้ึนจะมีผลทําใหคาประสิทธิภาพลดลง
เล็กนอย และเมื่อนําขอมูลไปทดสอบทางสถิติดวย One Way ANOVA พบวาในแตละชวงความ
เขมขนมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p-value > 
0.05) (รายละเอียดผลการศึกษาดังแสดงในภาคผนวก ข.) เน่ืองจาก Cation Polymer ทําหนาที่เปน
สะพานเชื่อมอนุภาคคอลลอยดใหตะกอนมีขนาดใหญและตกตะกอนไดดีข้ึน โดยอนุภาคคอลลอยดจะ
เกาะติดกับสายโพลิเมอรซึ่งมีประจุแตกตางกัน ดังนั้น Cation Polymer จะสงผลตอขนาดและ
ความสามารถในการรวมตัวของ Floc ซึ่งจากงานวิจัยของ Mao et al. (2013) พบวาเมื่อใช Cation 
Polymer เปนสารชวยสรางตะกอนสงผลใหขนาดของ Floc มีขนาดใหญ และเกิดการรวมตัวของ 
Floc แนนขึ้น นอกจากนี้ยังพบวา Cation Polymer เปนสายโพลีเมอรที่มีประจุบวกสูงทําใหสงผลตอ
การ Neutralization ของอนุภาคคอลลอยดในน้ําดวย ทําใหใชปริมาณของสารสรางตะกอนนอยลง 
จากผลการทดลองจะเห็นไดวาปริมาณของ Polymer ท่ีเหมาะสม คือ 3 mg/L มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุนและสีสูงสดุเฉลี่ยรอยละ 92.73 และ 90.80 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 
 
ตารางที่ 4.2 สภาวะที่เหมาะสมของการทดสอบ Jar Test 

ปจจัย 
สภาวะที่เหมาะสม รอยละประสิทธิภาพในการบําบัด (Mean±SD) 
คา หนวย ความขุน สี 

PACl 70  mg/L 93.82±1.88 91.95±3.10 
Cation Polymer  3  mg/L 92.73±3.83 90.80±4.53 
pH 8.5 - 94.99±1.77 93.67±2.37 
 

 

 

รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและสีที่ปรมิาณของ Polymer แตกตางกัน 
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 จากผลการศึกษาการหาคา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน ดังแสดงในรูปที่ 4.3 พบวาที่ 
pH 5.5-6.5 มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีอยู ในชวงรอยละ 58-60 และ 62-63 
ตามลําดับ หลังจากน้ันเมื่อเพ่ิมคา pH จาก 7-9 พบวาคาประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีมี
คาเพ่ิมสูงข้ึนอยูในชวงรอยละ 85-95 และ 85-94 ตามลําดับ เนื่องจากที่คา pH ประมาณ 4.5 หรือ
นอยกวา 6 การแตกตัวของ PACl จะเกิดขึ้นไดไมดี (Wei et al., 2015) ทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุนและสีคอนขางตํ่า และเมื่อ pH เพ่ิมสูงขึ้น PACl จะแตกตัวอยูในรูปอลูมิเนียมเชิงซอน
มากมาย โดยตัวที่มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด คือ [Al13O4(OH)24]7+ หรือ Al13+ และ Al(OH)3 จึงทําให
เกิดกลไกการดดูติดผิว และ Sweep coagulation จึงจะสามารถทําใหคอลลอยดตกตะกอนแยกออก
จากน้ําไดดี โดยชวง pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน คือ 6.0-9.5 ซึ่งเปนชวงที่ทําใหเกิดกลไกการ
ตกตะกอนจากการสะเทินประจุที่ผิวคอลลอยด การดูดซับบนผิวคอลลอยดและการเกิดกลไก Sweep 
Coagulation จึงจะสามารถทําใหคอลลอยดตกตะกอนแยกออกจากน้ําไดดี (Wei et al, 2015; 
Yang, 2010) จากผลการศึกษาจะเห็นไดวา pH ที่เหมาะสมในการตกตะกอน คือ อยูในชวง 7-9 โดย
พบวาที่ pH เทากับ 8.5 จะมีคาประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีเฉลี่ยสูงสุดรอยละ 94.99 
และ 93.67 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.2 ดังนั้น ในระบบ CF การเติมสารสรางและรวมตะกอน
ตองเติมในปริมาณที่เหมาะสม และตองมีการควบคุม pH ใหอยูในชวง 7-9 เพ่ือทําใหมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดอนุภาคคอลลอยดไดดีท่ีสุด  
 

 

 

รูปท่ี 4.3 ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและสีที่ pH แตกตางกัน 
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  4.2.1.2  สภาวะที่เหมาะสมของระบบ CF โดยการวิเคราะหขอมูลทางสถิติ 
   จากผลการศึกษาหาปริมาณ PACl ท่ีเหมาะสมในการตกตะกอนน้ําทิ้ง 
พบวาท่ีความเขมขนของ PACl แตกตางกัน สงผลใหมีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสี
แตกตางกัน เมื่อพิจารณาความเขมขนของ PACl ในชวง 60-70 mg/L พบวามีประสิทธิภาพในการ
กําจัดความขุนและสีสูงสุดคือมากกวารอยละ 90 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 และเมื่อนําขอมูลไปทดสอบทาง
สถิติดวย One Way ANOVA พบวาปริมาณ PACl ท่ีใชในชวงนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน
และสีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p-value > 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.3 ดังนั้น      
ในการพิจารณาปริมาณของ PACl ที่เหมาะสมที่ใชในการตกตะกอนน้ําทิ้งจึงใชคาเทากับ 70 mg/L 
เนื่องจากมีคาใกลเคียงกับคาเฉล่ียจากผลการทดสอบ Jar Test ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 68.64 mg/L  
 จากผลการศึกษาการหาปริมาณของ Cation Polymer ที่เหมาะสม พบวาชวงความเขมขนที่
ทําการศึกษามีประสิทธิภาพในการกําจัดดความขุนและสีมากกวารอยละ 90 ดังแสดงในรูปที่ 4.2 และ
เมื่อทดสอบทางสถิติดวย One Way ANOVA พบวาปริมาณ Cation Polymer ที่ใชในชวงการศึกษา
มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีไมแตกตางกันอยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p-value > 0.05) 
ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 ดังน้ัน ในการพิจารณาปริมาณของ Cation Polymer ที่เหมาะสมใชคา
เทากับ 3 mg/L เนื่องจากมีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยจากผลการทดสอบ Jar Test ซึ่งมีคาเฉลี่ยเทากับ 
3.18 mg/L 
 จากผลการศึกษาหาคา pH ที่เหมาะสม พบวาชวง pH อยูในชวงเทากับ 7-9 มีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดสีและความขุนมากกวารอยละ 80 ดังแสดงในรูปที่ 4.3 เมื่อทดสอบทางสถิติดวย One 
Way ANOVA พบวาชวง pH เทากับ 7-9 มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีไมแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p-value > 0.05) ดังแสดงในตารางท่ี 4.3 และจากการทบทวนคุณภาพน้ํา
ยอนหลัง พบวา pH ของน้ําทิ้งมีคาอยูในชวง 7-9 ดังน้ัน ในการศึกษาครั้งนี้จึงใชชวง pH ที่เหมาะสม
ในการตกตะกอนอยูในชวง 7-9 ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 ดังนั้น ในการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ CF จึงเลือกใชปริมาณของ PACl และ Cation 
Polymer ที่เหมาะสมเทากับ 70 และ 3 mg/L ตามลําดับ และกําหนดชวงคา pH ท่ีเหมาะสมในการ
ตกตะกอนอยูในชวง 7-9  
 
ตารางที่ 4.3 ผลการทดสอบทางสถิติคาความแตกตางของประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสี

ดวย One Way ANOVA 

ปจจัย หนวย 
ชวงความ
เขมขน 

p-value 
การแปลผล 

ความขุน สี 

PACl mg/L 60-70 0.262 0.078 ไมพบความแตกตางกัน 

Cation Polymer mg/L 1-8 0.992 0.979 ไมพบความแตกตางกัน 

pH - 7-9 0.232 0.052 ไมพบความแตกตางกัน 
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    4.2.1.3 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบ CF 
    จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ CF พบวาลักษณะน้ําเขา
ระบบในชวงระยะเวลาที่ทําการศึกษามีคา pH อยูในชวง 6.81-7.40 คาความขุน สี และ COD เฉลี่ย
เทากับ 5.55 NTU 100 Pt-Co และ 40.59 mg/L ตามลําดับ ปริมาณ Total Coliform และ Fecal 
Coliform มีคาเฉลี่ยเทากับ 253,400 และ 15,873 CFU/100 mL ตามลําดับ และลักษณะน้ําออก
จากระบบ CF มีคา pH อยูในชวง 6.10-7.39 คาความขุน สี และ COD เฉลี่ยเทากับ 1.51 NTU 17 
Pt-Co และ 18.01 mg/L ตามลําดับ ปริมาณ Total Coliform และ Fecal Coliform มีคาเฉลี่ย
เทากับ 35,333 และ 129 CFU/100 mL ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.4 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและสี พบวาระบบ CF มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุนและสีเฉลี่ยรอยละ 71.28±9.65และ 77.06±11.91ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบ 
CF มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีมากกวารอยละ 70 ดังแสดงในตารางท่ี 4.4 เนื่องจาก
ระบบ CF เปนระบบที่มีประสิทธิภาพในการตกตะกอนสารแขวนลอยในน้ํา ดั้งน้ัน อนุภาคคอลลอยด
และสารอินทรยีท่ีมีสีกลุม Humic จึงสามารถตกตะกอนไดดี 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด COD พบวาระบบ CF มีประสิทธิภาพในการกําจัด 

COD เฉลี่ยรอยละ 54.40±15.77 จะเห็นไดวาระบบ CF มีประสิทธิภาพในการกําจัด COD ต่ํากวา
ประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและสี เนื่องจากสารอินทรียในน้ําทิ้งสวนใหญเปนสารอินทรียละลาย
นํ้ากลุม Non-humic ท่ีกําจัดไดยากดวยระบบ CF เพราะสารกลุม Non-humic มีโมเลกุลของนํ้า
หอหุมอยู ซึ่งปองกันไมใหอนุภาคเกิดการรวมตัวกัน (Julie et al., 2004; ม่ันสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) 
ทําใหไมสามารถกําจัดไดดวยกระบวนการ CF จากการศึกษาของ Ji et al. (2008) พบวาระบบ CF 
สามารถกําจัดสารอินทรียละลายน้ํากลุม Humic ที่มีมวลโมเลกุลขนาดใหญและมีโครงสรางเปน 
Aromatic ทําใหสามารถแยกออกจากน้ําไดงายและถูกกําจัดไดดีดวยระบบ CF ดวยเหตุนี้จึงทําให
ประสิทธิภาพการกําจัด COD คอนขางต่ํา เนื่องจากยังมีสารอินทรียกลุม Non-humic เหลืออยูในน้ํา 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด Total Coliform และ Fecal Coliform พบวา
ระบบ CF มีประสิทธิภาพในการกําจัด Total Coliform และ Fecal Coliform เฉลี่ยรอยละ 84.73 
และ 99.15 ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบ CF มีประสิทธิภาพในการกําจัดจุลินทรียสูงมากกวารอยละ 
84 เนื่องจากเชื้อจุลินทรียจะเกาะติดกับอนุภาคคอลลอยดที่รวมตัวกันจากกลไกการทํางานระบบ CF 
และตกตะกอนออกจากน้ํา (Lee et al., 2017) ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัด Total Coliform 
และ Fecal Coliform สูง และจากผลการศึกษาปริมาณโลหะหนัก 9 ชนิดในน้ําออกดังตารางที่ 4.5 
พบวาน้ําออกจากระบบ CF มีปริมาณของ Cr, Mn, Fe และ Pb เกินคามาตรฐานในการนําไปใชเปน
น้ําประปา และน้ําที่นําไปใชในการชักโครก แตสามารถนําไปใชประโยชนเปนน้ําที่ใชในการเกษตรและ
น้ําใชสําหรับปรับภูมิทัศนได ดังนั้น จึงสรุปไดวาระบบ CF ที่ใช PACl เปนสารสรางตะกอน และ 
Cation polymer เปนสารชวยสรางตะกอนมีประสิทธิภาพในการกําจัด Total Coliform และ Fecal 
Coliform มากกวารอยละ 80 ประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีมากกวารอยละ 70 และมี
ประสิทธิภาพในการกําจัด COD รอยละ 50 ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 ผลของกระบวนการ CF ตอคุณลักษณะน้ํา  

Parameters Units 
Influence Effluence Efficiency 

Min-Max Mean ± SD Min-Max Mean ± SD Min-Max Mean ± SD 
pH - 6.81-7.40 7.11±0.20 6.10-7.39 6.90±0.37 - - 
Conductivity µS/cm 587-646 623±18 336-794 720±14 - - 
Turbidity NTU 3.47-6.91 5.55±1.10 0.98-2.17 1.51±0.50 55.94-85.53 71.28±9.65 
Color Pt-Co 73-133 100±22.07 11-25 17±6.53 52.76-91.00 77.06±11.91 
COD mg/L 36.92-50.09 40.59±5.48 11.71-33.39 18.01±6.72 30.00-75.00 54.40±15.77 

Total Coliform CFU/100 mL 1.5x105-3.8x105 2.5x105±1.1x105 2.7x104x4.1x104 3.5x104±7.4x103 71.85-92.26 84.73±11.20 
Fecal Coliform CFU/100 mL 7.5x103-2.9x104 1.6x104±8.8x103 40-410 129±158 97.57-99.74 99.15±0.89 

 
ตารางที่ 4.5 ปริมาณโลหะหนักในน้ําเขาและออกจากระบบ  

ธาตุ Units 
Influence Effluence 

Min-Max Mean ± SD Min-Max Mean ± SD 
Cr mg/L 0.0527 - 0.0557 0.0514 ± 0.00 0.0527 - 0.0564 0.0549 ± 0.00 
Mn mg/L 2.0288 - 3.3438 2.3874 ± 0.71 1.3449 - 2.6967 2.6110 ± 0.70 
Fe mg/L 0.8895 - 3.5307 1.6613 ± 1.07 0.4671 - 1.1322 0.6761 ± 0.28 
Cu mg/L 0.0168 - 0.2334 0.0763 ± 0.09 0.0122 - 0.0180 0.0138 ± 0.00 
Zn mg/L 0.5160 - 0.7593 0.6795 ± 0.10 0.4787 - 0.6691 0.5995 ± 0.07 
As mg/L 0.0143 - 0.0182 0.0161 ± 0.00 0.0125 - 0.0157 0.0143 ± 0.00 
Se mg/L 0.0003 - 0.0003 0.0003 ± 0.00 0.0002 - 0.0003 0.0004 ± 0.00 
Cd mg/L 0.0010 - 0.0011 0.0011 ± 0.00 0.0011 - 0.0020 0.0015 ± 0.00 
Pb mg/L 0.0858 - 0.2047 0.1177 ± 0.05 0.0856 - 0.1673 0.1327 ± 0.03 
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รูปที่ 4.4 ประสิทธิภาพของการบําบัดนํ้าทิ้งของระบบ CF   
 

 4.2.2  ทางเลือกที่ 2 ระบบ UF  
  การศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของระบบ UF โดยการศึกษาปจจัยที่มีผลตอการเดิน
ระบบ UF ไดแก เพอมิเอทฟลักซและสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททท่ีเหมาะสม เพ่ือนําไปประเมิน
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบตอไปมีดังนี้  
  4.2.2.1  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบ UF  
   ในการศึกษาสภาวะที่ เหมาะสมของระบบ UF จะศึกษาการแปรผัน      
เพอมิเอทฟลักซและสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททที่เหมาะสมตอประสิทธิภาพการบําบัด โดยเลือกใช
เพอมิเอทฟลักซ 80 L/m2.h และสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 มาทําการเดินระบบ 
เนื่องจากการศึกษาของปกฉัตร ชูติวิศุทธ์ิ และสุกุลยา ทับอุไร พบวามีประสิทธิภาพในการกําจัดสี, 
ความขุน, สารอินทรียธรรมชาติ และสารอินทรียละลายน้ําของน้ําทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียอยูในชวง
รอยละ 16-67 โดยเดินระบบเปนระยะเวลา 30 ชั่วโมง ผลการศกึษาดังแสดงในรูปที่ 4.5 
  4.2.2.2 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบ UF  
   จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบ UF พบวาลักษณะน้ําเขาระบบมี
คา pH อยูในชวง 6.88-7.40 คาความขุน สี และ COD เฉลี่ยเทากับ 6.18 NTU 95 Pt-Co และ 
31.82 mg/L ตามลําดับ ปริมาณ Total Coliform และ Fecal Coliform มีคาเฉลี่ยเทากับ 229,555 
และ 14,533 CFU/100 mL และลักษณะน้ําออกจากระบบมีคา pH เฉลี่ยเทากับ 7.1 ปริมาณความ
ขุน สี และ COD เฉลี่ยเทากับ 4.51 NTU 75 Pt-Co และ 24.81 mg/L ตามลําดับ ปริมาณ Total 
Coliform และ Fecal Coliform มีคาเฉลี่ยเทากับ 170,222 และ 3,337 CFU/100 mL ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.6 
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รูปที่ 4.5 คาความขุน สี และ COD ของน้ําทิ้งกอนและหลังผานระบบรวม UF 

b) สี 

c) COD 
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ตารางที่ 4.6 ผลของระบบ UF ตอคุณลักษณะนํ้า  

Parameters Units 
Influence Effluence Efficiency 

Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 
pH - 6.88-7.40 7.21±0.24 6.53-7.66 7.10±0.38 - - 
Conductivity µS/cm 544-591 573±13 521-575 563±12 - - 
Turbidity NTU 5.88-6.44 6.18±0.24 2.14-12.33 4.51±1.96 16.60-65.60 38.92±15.15 
Color Pt-Co 78-105 95±11.45 56-95 75±12.71 8.08-43.02 21.21±8.87 
COD mg/L 24.38-40.00 31.82±6.94 12.00-35.22 24.81±5.76 13.33-62.50 38.25±14.19 
Total Coliform CFU/100 mL 193333-269333 229555±38124 148000-190667 170222±21389 23.45-29.21 25.52±3.20 
Fecal Coliform CFU/100 mL 4833-32667 14533±13089 2200-5233 3337±1471 53.59-85.84 66.60±14.69 

 
ตารางที่ 4.7 ปริมาณโลหะหนักในน้ําเขาและออกจากระบบ UF  

ธาต ุ Units 
Influence Effluence 

Min-Max Mean± SD Min-Max Mean± SD 

Cr mg/L 0.0627 - 0.0962 0.0720 ± 0.01 0.0621 - 0.0719 0.0678 ± 0.00 

Mn mg/L 1.3831 - 2.3424 1.9140 ± 0.39 0.5267 - 0.8365 0.6666 ± 0.13 

Fe mg/L 1.2876 - 3.3977 1.9685 ± 0.84 0.6908 - 1.1347 0.8784 ± 0.18 

Cu mg/L 0.0118 - 0.0162 0.0135 ± 0.00 0.0196 - 0.0280 0.0221 ± 0.00 

Zn mg/L 0.6680 - 0.7906 0.7334 ± 0.05 0.5953 - 0.7165 0.6359 ± 0.05 

As mg/L 0.0213 - 0.0227 0.0220 ± 0.00 0.0179 - 0.0220 0.0202 ± 0.00 

Se mg/L 0.0005 - 0.0012 0.0007 ± 0.00 0.0004 - 0.0011 0.0007 ± 0.00 

Cd mg/L 0.0023 - 0.0288 0.0106 ± 0.01 0.0014 - 0.0049 0.0031 ± 0.00 

Pb mg/L 0.0572 - 0.3996 0.1469 ± 0.14 0.0661 - 0.1740 0.1037 ± 0.04 
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 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุน, สี, COD, Total Coliform และ Fecal 
Coliform พบวาระบบ UF มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน, สี, COD, Total Coliform และ 
Fecal Coliform เฉลี่ ย เท า กับ  38.92±15.15, 21.21±8.87, 38.25±14.19, 25 .52±3.20  และ 
66.60±14.69 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.6 และรูปที่ 4.6 ระบบ UF เปนระบบที่ความสามารถ
ในการแยกสารของเมมเบรนข้ึนอยูกับขนาดรูพรุน อนุภาคที่มีขนาดใหญจะไมสามารถผานเมมเบรน 
ออกมาได ดังน้ัน เชื้อจุลินทรียและอนุภาคแขวนลอยตาง ๆ ท่ีกอใหเกิดความขุน ซึ่งมีอนุภาคขนาด
ใหญกวารูพรนุของเมมเบรนจึงติดอยูที่ผิวหนาของเมมเบรน สงผลใหระบบ UF มีประสิทธิภาพในการ
กําจัดเชื้อจุลินทรีย ความขุน ซึ่งสอดคลองกับงานวิจัยของ Bergamasco et al. (2011) พบวาระบบ 
UF มีประสิทธิภาพในการกําจัดเชื้อจุลินทรีย และความขุนไดดีกวาประสิทธิภาพในการกําจัด COD 
จากผลการศึกษาครั้งนี้พบวาระบบ UF มีประสิทธิภาพการกําจัด COD รอยละ 38.25 และจากผล
การศึกษาของ Tiehm et al. (1999) พบวาน้ําท้ิงชุมชนมีขนาดอนุภาคของ COD นอยกวา 0.1 
ไมโครเมตรถึงรอยละ 86 ซึ่งเปนสารอินทรียละลายน้ําจึงสามารถผานเมมเบรนออกมาได และจากผล
การศึกษาปริมาณโลหะหนัก 9 ชนิดในน้ําออกดังแสดงในตารางท่ี 4.7 พบวาน้ําออกจากระบบ UF มี
ปริมาณของ Cr, Mn, Fe, As และ Pb เกินคามาตรฐานในการนําไปใชเปนน้ําประปา และน้ําที่ใชใน
การชักโครก เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ CF พบวาระบบ CF มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน, สี, 
COD, Total Coliform และ Fecal Coliform สูงกวาระบบ UF 
 4.2.3  ทางเลือกที่ 3 ระบบรวมระหวาง CF+UF  
  ในการศึกษาระบบรวมระหวาง CF+UF โดยนําสภาวะที่เหมาะสมที่ไดจากการศึกษา
ในหัวขอ 4.2.1.1 ของระบบ CF และ หัวขอ 4.2.2.1 ของระบบ UF มาใชในการเดินระบบรวม และ
ทําการศึกษาประสิทธิภาพของระบบรวม CF+UF 
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รูปท่ี 4.6 ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ UF  
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  4.2.3.1  การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวม CF+UF 
   การศึกษาสภาวะที่เหมาะสมของระบบรวม CF+UF จะนําน้ําทิ้งมาผาน
ระบบ CF กอน หลังจากน้ันจึงนํามาผานระบบ UF ซึ่งสภาวะที่เหมาะสมของระบบ CF คือ ใช PACl 
และ Cation Polymer ท่ีความเขมขนเทากับ 70 mg/L และ 3 mg/L และสภาวะท่ีเหมาะสมของ
ระบบ UF คือ ใชเพอมิเอทฟลักซ 80 L/m2.h ที่สัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 โดยเดิน
ระบบเปนระยะเวลา 30 ชั่วโมง ผลการศึกษาดังแสดงในรูปที่ 4.7 
  4.2.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพของระบบรวม CF+UF  
   จากผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบรวม CF+UF พบวาลักษณะน้ําเขา
ระบบมีคา pH อยูในชวง 6.81-7.40 คาความขุน สี และ COD เฉลี่ยเทากับ 5.55 NTU 100 Pt-Co 
และ 40.59 mg/L ตามลําดับ ปริมาณ Total Coliform และ Fecal Coliform มีคาเฉลี่ยเทากับ 
253,400 และ 15,873 CFU/100 mL และลักษณะนํ้าออกจากระบบมี pH อยูในชวง 6.05-7.41   
คาความขุน สี และ COD เฉลี่ยเทากับ 0.87 NTU 14 Pt-Co และ 15.60 mg/L ตามลําดับ ปริมาณ 
Total Coliform และ Fecal Coliform มีคาเฉลี่ยเทากับ 83 และ 33 CFU/100 mL ดังแสดงใน
ตารางที่ 4.8  
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการบําบัดของระบบรวม CF+UF พบวามีประสิทธิภาพในการ
กํา จัดความขุ น , สี , COD, Total Coliform และ Fecal Coliform เฉลี่ ย เท า กับ  82.66±7.21, 
84.80±5.10, 60.30±13.90, 99.96±0.04 และ 99.68±0.25 ตามลําดับ จะเห็นไดวาระบบรวม 
CF+UF มีประสิทธิภาพในการกําจัด Total Coliform สูงสุด รองลงมาไดแก Fecal Coliform, สี, 
ความขุน และ COD ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.8  
 จากผลการศึกษาจะเห็นไดวาระบบรวม CF+UF มีประสิทธิภาพในการกําจัดเชื้อจุลินทรีย 
ความขุน และสีสูง สอดคลองกับงานวิจัยของ Bergamasco et al. (2011) เนื่องจากอนุภาค
คอลลอยดท่ีทําใหเกิดความขุนและสีสามารถตกตะกอนไดดีดวยระบบ CF และเชื้อจุลินทรียจะ
เกาะติดกับกลุมของตะกอนคอลลอยดและแยกตัวออกจากน้ําทําใหมีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง                 
และเมื่อนํามาผานระบบ UF อนุภาคสวนที่ตกตะกอนไดไมดี และมีขนาดใหญกวารูพรุนของ         
เมมเบรนจะติดอยู ท่ีผิวหนาของเมมเบรน ทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดความขุน สี  และ
เชื้อจุลินทรียสูงกวาระบบ UF และ CF สวนประสิทธิภาพในการกําจัด COD มีคาต่ํากวาพารามิเตอร
อ่ืน ๆ เนื่องจากมีสารอินทรียละลายน้ําท่ีตกตะกอนไดยากเหลืออยูในน้ําหลังผานระบบ CF และเมื่อ
นํามาผานระบบ UF สารอินทรียละลายน้ําสวนหนึ่งจะสามารถผานเมมเบรนออกมาไดสงผลให
ประสิทธิภาพในการกําจัด COD ยังคงต่ํา และจากผลการศึกษาปริมาณโลหะหนัก 9 ชนิดในน้ําออก
ดังแสดงในตารางที่ 4.9 พบวาน้ําออกจากระบบรวม CF+UF มีปรมิาณของ Cr, Mn, Fe และ Pb เกิน
คามาตรฐานในการนําไปใชประโยชนเปนน้ําประปา และการนําไปใชประโยชนเปนน้ําที่ใชในการชัก
โครก ดังนั้น ระบบรวม CF+UF มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน, สี, COD, Total Coliform 
และ Fecal Coliform สูงกวาระบบ CF และ UF เพียงแบบเดี่ยว  
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รูปที่ 4.7 คาความขุน สี และ COD ของน้ําทิ้งกอนและหลังผานระบบรวม CF+UF 

a) ความขุน 

b) สี 

c) COD 
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ตารางที่ 4.8 คุณลักษณะนํ้าที่ผานระบบรวม CF+UF  

Parameters Units 
Influence Effluence Efficiency 

Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD Min-Max Mean±SD 

pH - 6.81-7.40 7.11±0.20 6.05-7.41 6.77±0.34 - - 

Conductivity µS/cm 587-646 623±18 715-796 769±22 - - 

Turbidity NTU 3.47-6.91 5.55±1.10 0.54-1.46 0.87±0.30 60.69-92.19 82.66±7.21 

Color Pt-Co 73-133 100±22.07 5-23 14±3.93 68.80-92.50 84.80±5.10 

COD mg/L 36.92-50.09 40.59±5.48 0.00-28.00 15.60±6.00 30.00-80.01 60.30±13.90 

Total Coliform CFU/100 mL 145667-382667 253400±106533 13-223 83±90.20 99.90-99.99 99.96±0.04 

Fecal Coliform CFU/100 mL 7533-29133 15873±8834 23-43 33±9.81 99.42-99.91 99.68±0.25 

 

ตารางที่ 4.9 ปริมาณโลหะหนักในน้ําเขาและออกจากระบบ CF+UF  

ธาตุ Units 
Influence Effluence 

Min-Max Mean± SD Min-Max Mean± SD 
Cr mg/L 0.0527 - 0.0557 0.0514 ± 0.00 0.0534 - 0.0552 0.0543 ± 0.00 
Mn mg/L 2.0288 - 3.3438 2.3874 ± 0.71 2.0069 - 2.7302 2.8740 ± 0.36 
Fe mg/L 0.8895 - 3.5307 1.6613 ± 1.07 0.3859 - 0.8988 0.5147 ± 0.22 
Cu mg/L 0.0168 - 0.2334 0.0763 ± 0.09 0.0151 - 0.0246 0.0191 ± 0.00 
Zn mg/L 0.5160 - 0.7593 0.6795 ± 0.10 0.6200 - 0.9594 0.8134 ± 0.12 
As mg/L 0.0143 - 0.0182 0.0161 ± 0.00 0.0125 - 0.0148 0.0138 ± 0.00 
Se mg/L 0.0003 - 0.0003 0.0003 ± 0.00 0.0002 - 0.0003 0.0003 ± 0.00 
Cd mg/L 0.0010 - 0.0011 0.0011 ± 0.00 0.0019 - 0.0024 0.0021 ± 0.00 
Pb mg/L 0.0858 - 0.2047 0.1177 ± 0.05 0.0859 - 0.3499 0.1752 ± 0.11 
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบรวม CF+UF 

 

4.3 การเปรียบเทียบทางเลือกการบําบัดน้ําทิ้งของท้ัง 3 ทางเลือก 
 ในการเปรียบเทียบทางเลือกของทั้ง 3 ระบบ จะทําการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการ
บําบัดของระบบ คาใชจายในการเดินระบบ และคุณภาพของน้ําท่ีผานการบําบัด เพื่อนําขอมูลไปใชใน
การประเมินทางเลือกดานวิศวกรรม 
 4.3.1 การเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ 
  จากการศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดของทั้ง 3 ทางเลือก พบวาระบบรวม 
CF+UF มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด รองลงมาไดแก ระบบ CF และ UF ตามลําดับ และเมื่อนํา
ขอมูลไปทดสอบทางสถิติดวย One Way ANOVA พบวามีคาประสิทธิภาพในการบําบัดแตกตางกัน
อยางมีนัยสําคัญทางสถิติ (p-value < 0.05) ดังแสดงในตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.9 
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัดความขุนและสี พบวาระบบ CF มีประสิทธิภาพใน
การกําจัดความขุนและสีเฉลี่ยรอยละ 71.28 และ 77.06 ตามลําดับ ระบบ UF มีประสิทธิภาพเฉลี่ย
รอยละ 38.92 และ 21.21 ตามลําดับ ระบบรวม CF+UF มีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 82.66 และ 
84.80 ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ CF และ UF จะเห็นไดวา
ระบบ CF มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาระบบ UF เน่ืองจากระบบ CF เปนระบบที่ มี
ประสิทธิภาพในการตกตะกอนสารแขวนลอยในนํ้า โดยอาศัยการทําลายเสถียรภาพของสาร
แขวนลอย ทําใหสามารถรวมกลุมกันและตกตะกอนออกจากน้ําได ดั้งนั้น อนุภาคคอลลอยดและ
สารอินทรียมีสีกลุม Humic ท่ีเปนสารกลุมไมชอบน้ําจะถูกทําลายเสถียรภาพไดงาย จึงสามารถ
ตกตะกอนออกจากนํ้าไดดี สงผลใหมีประสิทธิภาพการบําบัดสูง (Julie et al., 2004; มั่นสิน       
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ตัณฑุลเวศม, 2542) สวนระบบ UF เปนระบบท่ีความสามารถในการแยกสารของเมมเบรนข้ึนอยูกับ
ขนาดรูพรุน อนุภาคที่มีขนาดใหญจะไมสามารถผานเมมเบรนออกมาได ซ่ึงการศึกษาคร้ังนี้ ใช        
เมมเบรนที่มีรูพรุนขนาด 2-20 นาโนเมตร และอนุภาคคอลลอยดในน้ํามีขนาด 1 นาโนเมตร ถึง        
1 ไมโครเมตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) อนุภาคบางสวนมีขนาดเล็กกวารูพรุนของเมมเบรนทําให
สามารถหลุดลอดผานเมมเบรนออกมาได สงผลใหมีประสิทธิภาพการบําบัดต่ํากวาระบบ CF สวน
ระบบรวม CF+UF มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุนและสีมากกวารอยละ 80 เนื่องจากอนุภาค
คอลลอยดที่ทําใหเกิดความขุนและสีสามารถตกตะกอนไดดีดวยระบบ CF และเมื่อนํามาผานระบบ 
UF อนุภาคสวนที่ตกตะกอนไดไมดี และมีขนาดใหญกวารูพรุนของเมมเบรนจะติดอยูที่ผิวหนาของ
เมมเบรนทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงข้ึนและสูงกวาการใชระบบ UF และ CF เพียงแบบเดียว 
 
ตารางที่ 4.10 ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบหมุนเวียนน้ําทั้ง 3 ทางเลือก 

พารามิเตอร 
ประสิทธิภาพการบําบัด (%) 

p-value 
UF CF CF+UF 

ความขุน 38.92 71.28 82.66 0.000 
สี 21.21 77.06 84.80 0.000 
COD 38.25 54.40 60.30 0.000 
Total Coliform 25.52 84.73 99.96 0.000 
Fecal Coliform 66.60 99.15 99.68 0.000 
 

 
รูปท่ี 4.9 ประสิทธิภาพในการบําบัดของท้ัง 3 ทางเลือก 
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 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด COD พบวาระบบ CF ระบบ UF และระบบรวม 
CF+UF มีประสิทธิภาพในการกําจัด COD เฉลี่ยรอยละ 54.40 38.25 และ 60.30 ตามลําดับ ระบบ
รวม CF+UF มีประสิท ธิภาพเฉลี่ย รอยละ 74.39 และ 45.73 ตามลําดับ  เมื่ อ เปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ CF และ UF จะเห็นไดวาระบบ CF มีประสิทธิภาพในการบําบัด
สูงกวาระบบ UF เนื่องจากในน้ําทิ้งชุมชนมีขนาดอนุภาคของ COD นอยกวา 0.1 ไมโครเมตรถึงรอย
ละ 86 ซึ่งเปนสารอินทรียละลายนํ้าจึงสามารถผานเมมเบรนออกมาได (Tiehm et al., 1999) จาก
คุณสมบัติของเมมเบรนที่ใชในการศึกษาคร้ังนี้มีชวงน้ําหนักโมเลกุลท่ีกักกันสาร (MWCO) 20,000 
ดารตัน ซึ่งสารอินทรียมี MWCO 30-500 ดารตัน และมีขนาด 0.3-0.8 นาโนเมตร (Mulder et al., 
1996) ทําใหสามารถหลุดลอดผานเมมเบรนออกมาได สงผลใหมีประสิทธิภาพการบําบัดต่ํา สวน
ระบบรวม CF+UF มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาการใชระบบ UF และ CF เพียงแบบเดียว 
เนื่องจากสารอินทรียบางสวนถูกตกตะกอนดวยระบบ CF และเม่ือนํามาผานระบบ UF สารอินทรีย
สวนท่ีมีขนาดใหญกวารูพรุนของเมมเบรนและมี MWCO สูงกวา 20,000 ดารตัน จะติดอยูที่ผิวหนา
ของเมมเบรนทําใหประสิทธิภาพในการบําบัดสูงข้ึน  
 จากผลการศึกษาประสิทธิภาพการกําจัด Total Coliform และ Fecal Coliform พบวา
ระบบ CF มีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 84.73 และ 99.15 ตามลําดับ ระบบ UF มีประสิทธิภาพเฉลี่ย
รอยละ 25.52 และ 66.60 ตามลําดับ ระบบรวม CF+UF มีประสิทธิภาพเฉลี่ยรอยละ 99.96 และ 
99.68ตามลําดับ เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ CF และ UF จะเห็นไดวา
ระบบ CF มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูงกวาระบบ UF เนื่องจากเม่ือมีการตกตะกอนคอลลอยดในน้ํา 
เชื้อจุลินทรียจะเกาะติดกับอนุภาคคอลลอยดที่รวมตัวกันจากกลไกการทํางานระบบ CF และ
ตกตะกอนออกจากน้ํา ( Lee et al., 2017) ทําใหมีประสิทธิภาพในการกําจัด Total Coliform และ 
Fecal Coliform สูง สวนระบบ UF เม่ือทําการเดินระบบเปนระยะเวลานาน และปลอยใหเกิดการ
เจริญเติบโตของเชื้อจุลชีพ จะทําใหเกิดปญหาการอุดตันของเมมเบรนและเชื้อจุลชีพสามารถหลุดลอด
ผานเมมเบรนออกไปได (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม, 2542) ประสิทธิภาพการบําบัดจึงต่ํากวาระบบรวม 
CF+UF มีประสิทธิภาพในการบําบัดสูง เน่ืองจากเชื้อจุลินทรียจะตกตะกอนออกจากน้ําดวยระบบ CF 
และสวนที่มีขนาดใหญกวารูพรุนของเมมเบรนจะติดอยูที่ผิวหนาของเมมเบรนทําใหประสิทธิภาพใน
การบําบัดสูงกวาระบบ UF และ CF เพียงแบบเดียว 
 4.3.2 การเปรียบเทียบคาใชจายของระบบ 
  ในการศึกษาคร้ังนี้ไดทําการหมุนเวียนน้ําท้ิงของมทส. ซึ่งมีอัตราการหมุนเวียนน้ํา
ประมาณรอยละ 20 ของปริมาณน้ําใชทั้งหมด คิดเปนปริมาณน้ําหมุนเวียนอยูในชวง 700-1000 
m3/d ดังนั้น ในการเปรียบเทียบคาใชจายครั้งนี้จึงใชเปนเกณฑปริมาณการหมุนเวียนนํ้า จากการ
คํานวณคาใชจายของระบบ CF และ UF โดยใชสมการในตารางที่ 3.10 
 จากการศึกษาของ Guo et al. (2014) ไดทําการศึกษาขอมูลคาใชจายของระบบ CF ในการ
หมุนเวียนนํ้ากลับมาใชประโยชน โดยแบงคาใชออกเปน 2 สวน คือ คาลงทุนในการกอสรางระบบ 
และคาใชจายในการเดินระบบและซอมบํารุง คาลงทุนในการกอสรางประกอบดวย คาใชจายเก่ียวกับ 
ทอ วาลว ระบบจายสารเคมี เครื่องมือและอุปกรณในการควบคุมระบบ เปนตน คาเดินระบบและคา
ซอมบํารุงประกอบไปดวย คาสารเคมีที่ใชในการตกตะกอน คาไฟฟา คาใชจายในการซอมบํารุง และ
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คาแรงงาน เปนตน การประเมินคาใชจายสําหรับการลงทุนกอสรางระบบ และคาใชจายในการเดิน
ระบบและซอมบํารุง สามารถคํานวณไดดังสมการในตารางที่ 3.10 พบวาระบบ CF มีคาใชจายในการ
กอสรางระบบเทากับ 0.31 บาทตอลูกบาศกเมตร คาใชจายในการเดินระบบและซอมบํารุงเทากับ 
0.48 บาทตอลูกบาศกเมตร รวมคาใชจายในการกอสรางระบบ CF และ คาใชจายในการเดินระบบ
และซอมบํารงุเทากับ 0.79 บาทตอลูกบาศกเมตร 
 จากการศึกษาของ Guo et al. (2014) ไดทําการศึกษาขอมูลคาใชจายของระบบ UF ในการ
หมุนเวียนน้ํากลับาใชประโยชน โดยแบงคาใชออกเปน 2 สวน คือ คาลงทุนในการกอสรางระบบ และ
คาใชจายในการเดินระบบและซอมบํารุงประกอบดวยคาลงทุนในการกอสรางระบบ คาไฟฟา คาซอม
บํารุง คาสารเคมีในการลางทําความสะอาดเมมเบรน คาจางแรงงาน เปนตน สามารถคํานวณ
คาใชจายไดดังสมการในตารางที่ 3.10 พบวาระบบ UF มีคาใชจายในการกอสรางระบบเทากับ 38.08
บาทตอลูกบาศกเมตร คาใชจายในการเดินระบบและซอมบํารุงเทากับ 4.50 บาทตอลูกบาศกเมตร 
รวมคาใชจายในการกอสรางระบบ UF และคาใชจายในการเดินระบบและซอมบํารุงเทากับ 42.58 
บาทตอลูกบาศกเมตร 
 สําหรับระบบรวม CF+UF โดยมีระบบ CF เปน Pre-treatment ในการบําบัดน้ํากอนเขาสู
ระบบ UF ในการศึกษาครั้งนี้ จึงคิดคาใชจายโดยอางอิงจากงานวิจัยที่กลาวมาแลวขางตนดังนี้
คาใชจายในการกอสรางระบบ และคาใชจายในการเดินระบบและซอมบํารุง คือ คาใชจายของระบบ 
CF รวมกับระบบ UF โดยมีคาใชจายในการกอสรางระบบเทากับ 38.39 บาทตอลูกบาศกเมตร 
คาใชจายในการเดินระบบและซอมบํารุงเทากับ 4.98 บาทตอลูกบาศกเมตร รวมคาใชจายในการ
กอสรางระบบรวม CF+UF และคาใชจายในการเดินระบบและซอมบํารุงเทากับ 43.37 บาทตอ
ลูกบาศกเมตร ดังนั้น จะเห็นไดวาระบบรวม CF+UF มีคาใชจายในการกอสรางระบบ คาใชจายใน
การเดินระบบและซอมบํารุงสูงที่สุด รองลงมาไดแกระบบ UF และ CF ตามลําดับ 
 4.3.3 การเปรียบเทียบคุณภาพนํ้าของท้ัง 3 ทางเลือกเพื่อนําไปใชประโยชน 
  เมื่อนําคุณภาพน้ําออกจากระบบตาง ๆ มาเปรียบเทียบกับมาตรฐานในการนําน้ําไป
ใชประโยชน 5 ดาน คือ น้ําประปา นํ้าใชในการชักโครก น้ําใชลางรถ น้ําใชปรับภูมิทัศน และน้ําใชใน
ดานเกษตรกรรม พบวาระบบรวม CF+UF มีคุณภาพน้ําผานมาตรฐานทั้ง 5 ดาน คือ มาตรฐานการ
นําไปใชประโยชนทางดานน้ําประปา น้ําใชในการชักโครก น้ําใชลางรถ น้ําใชปรับภูมิทัศน และน้ําใช
ในดานเกษตรกรรม ระบบ CF ผานมาตรฐาน 4 ดาน เนื่องจากมีคาสีเกินคามาตรฐานสําหรับการ
นําไปใชประโยชนเปนนํ้าประปาดังแสดงในตารางที่ 4.11 ดังนั้นระบบ CF มีคาคุณภาพน้ําผาน
มาตรฐานการนําไปใชประโยชนเปนน้ําใชในการชักโครก น้ําใชลางรถ นํ้าใชปรับภูมิทัศน และน้ําใชใน
ดานเกษตรกรรม และระบบ UF ผานมาตรฐาน 4 ดาน เนื่องจากมีคาสีเกินคามาตรฐานในการ
นําไปใชประโยชนเปนน้ําประปา ดังนั้นจะเห็นไดวาระบบ UF มีคาคุณภาพน้ําผานมาตรฐานการ
นําไปใชประโยชนทางดานน้ําใชในการชักโครก น้ําใชลางรถ น้ําใชปรับภูมิทัศน และน้ําใชในดาน
เกษตรกรรม ดังสรุปในตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบคุณภาพนํ้าที่และมาตรฐานการนําไปใชประโยชนของทั้ง 3 ทางเลือก 

พารามิเตอร หนวย 

 คุณภาพน้ําทั้ง 3 ทางเลือก มาตรฐาน  

CF UF CF+UF 
ประปา 
WHO 
(2011) 

ชักโครก 
Rodrigues 

(2002) 

การเกษตร 
US EPA 
(2004) 

ภูมิทัศน 
Rodrigues 

(2002) 

ลางรถ 
Rodrigues 

(2002) 

pH - 6.90 7.10 6.77 6.5-8.5 6-9 6-9 6-9 6-9 
Turbidity NTU 1.51 4.51 0.87 4 5 - 10 5 
Color Pt-Co 17 75 14 15 - - - - 
TSS mg/L  64.96  25.33 37.88  - - - - - 
TDS mg/L  708 449 678  1000 - 1500 1000 1000 

 

ตารางที่ 4.12 คุณภาพน้ําที่ผานมาตรฐานการนําไปใชประโยชนของทั้ง 3 ทางเลือก 
การนําไปใชประโยชน นํ้าประปา นํ้าชักโครก ลางรถ ปรับภูมิทัศน การเกษตร 
UF x / / / / 
CF x / / / / 
CF+UF / / / / / 

 

4.4  การประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนนํ้า 
 การประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ําจะพิจารณาโดยใชการประเมินทางดานวิศวกรรม
รวมกับการประเมินความเสี่ยงทางสุขภาพ เพ่ือใหการประเมินครอบคลุมปจจัยท่ีมีผลตอการตัดสินใจ
เลือกทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํามากย่ิงขึ้น 
 4.4.1 ประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรม 
  การประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรมจะใชกระบวนการลําดับชั้นเชิงวิเคราะห 
(Analytic Hierarchy Process: AHP) เขามาช วยในการตัดสินใจเลือกทางเลือกที่ เหมาะสม                
โดยในการตัดสินใจเลือกทางเลือกที่ เหมาะสมตองมีการกําหนดคาความสําคัญในแตละเกณฑ          
ในการศึกษาครั้งนี้ มี วัต ถุประสงค เพ่ือ เลือกทางเลือกที่ เหมาะสมในการหมุนเวียน นํ้า ซึ่ ง มี                    
3 ทางเลือก คือ ทางเลือกที่ 1 ระบบ CF, ทางเลือกท่ี 2 ระบบ UF และทางเลือกท่ี 3 ระบบรวม 
CF+UF โดยกําหนดเกณฑหลักท่ีใชในการพิจารณา คือ ประโยชนในการนําน้ําไปใช ประสิทธิภาพใน
การบําบัด และคาใชจายของแตละทางเลือก ซึ่งในแตละเกณฑหลักจะประกอบไปดวยเกณฑรองท่ี
นํามาใชประกอบในการประเมินเชนกันดังแสดงในรปูที่ 3.8 
  4.4.1.1 ขั้นตอนการหาคาความสําคัญของเกณฑหลัก  
   การหาคาความสําคัญตองมีการเปรียบเทียบเปนคู โดยใช เกณฑการ
เปรียบเทียบดังแสดงในตารางที่ 4.13 ซึ่งการศึกษาครั้งน้ีจะใชเกณฑการเปรียบเทียบ 1-5 จากน้ัน
เปรียบเทียบความสําคัญท่ีละคู โดยการศึกษาคร้ังนี้ใหความสําคัญของคุณภาพนํ้าในการนําไปใช
ประโยชนมากที่สุด รองลงมาไดแก ประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ และคาใชจาย เนื่องจากคา
คุณภาพน้ําสงผลกระทบตอสุขภาพของผูใชน้ํา เชนเดียวกับงานวิจัยของ Yimrattanabavorn et al. 
(2018) ไดกําหนดใหคาน้ํ าหนักความสําคัญของการนําไปใชประโยชนมากที่สุด ดังนั้น จึงให
ความสําคัญกับคุณภาพนํ้าในการนําไปใชประโยชนมากที่สุด ในการหาคาความสําคัญตองหาทั้งเกณฑ
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หลักและเกณฑรอง โดยจะยกตัวอยางการคํานวณหาคาความสําคัญของเกณฑหลักอยางละเอียด    
ซึ่งประกอบไปดวย 2 ขั้นตอน    
 1. สรางตารางเมตริกซเปรียบเทียบเกณฑหลักที่ ใชในการตัดสินใจเปนคู  จากผลการ
เปรียบเทียบเปนคูดังแสดงในตารางที่ 4.14 จะเห็นวาในแนวเสนทแยงมุมประกอบ ไปดวยเลข          
1 เทานั้น เนื่องจากเปนจุดที่เกณฑแตละเกณฑเปรียบเทียบกันเองจึงมีความสําคัญเทากัน สวนพ้ืนที่สี
เทาเปนการเปรยีบเทียบ 2 เกณฑที่แตกตางกัน 
 -แถวที่ 2 คอลัมนที่ 3 เปนการเปรียบเทียบความสําคัญของคุณภาพน้ําและประสิทธิภาพจะ
เห็นไดวามคีาเทากับ 3 หมายความวาคุณภาพน้ํามีความสําคัญกวาประสิทธิภาพในระดับปานกลาง 
 -แถวที่ 2 คอลัมนที่ 4 เปนการเปรียบเทียบความสําคัญของคุณภาพน้ําและคาใชจายจะเห็น
ไดวามีคาเทากับ 5 หมายความวาคุณภาพน้ํามีความสําคัญกวาคาใชจายในระดับมาก 
 -แถวที่ 3 คอลัมนที่ 4 เปนการเปรียบเทียบความสําคัญของประสิทธิภาพการบําบัดและ
คาใชจายจะเห็นไดวามีคาเทากับ 3 หมายความวาประสิทธิภาพการบําบัดมีความสําคัญกวาคาใชจาย
ในระดับปานกลาง (พื้นที่ท่ีอยูใตเสนทแยงมุมคาจะเปนสวนกลับของเกณฑท่ีจับคูเหมือนกัน) 
 2. คํานวณคาน้ําหนักความสําคัญของเกณฑการประเมิน โดยทําการปรับผลรวมของแตละ
คอลัมนในตารางที่ 4.14 ใหเทากับ 1  
 -โดยนําคาท่ีไดจากการเปรียบเทียบในตารางที่ 4.14 หารดวยผลรวมของการเปรียบเทียบ 
เชน การเปรียบเทียบคุณภาพน้ําและคุณภาพน้ํามีคาเทากับ 1 เมื่อนําไปหารดวยผลรวมที่มีคาเทากับ 
1.53 ไดเทากับ 0.65 ดังแสดงตารางท่ี 4.15   
 -จากนั้นรวมผลลัพธในแนวตั้งจะมีคาเทากับ 1 ทั้งหมด 
 -แถบสีเทาเปนหาคาเฉลี่ยในแนวนอนจะไดคาน้ําหนักความสําคัญของแตละเกณฑ 
  4.4.1.2 ข้ันตอนการหาคาความสอดคลองกันของเหตุผล  
   การคํานวณความสอดคลองกันของเหตุผล (Concurrency Reasonable; 
C.R.) เปนการตรวจสอบวาผลลัพธท่ีไดในตารางที่ 4.15 นั้นมีความถูกตองและสอดคลองกันของ
เหตุผลหรอืไมขั้นตอนในการคํานวณคา C.R. มีดังนี้ 
 -นําคาท่ีเปรียบเทียบในแตละเกณฑ (ตารางที่ 4.14) มารวมกับผลลัพธของตารางที่ 4.15 จะ
ไดตารางที่ 4.16 
 -ทําการคูณเมตริกซดังแสดงในตารางที่ 4.17 ผลลัพธที่ไดแสดงดงัตารางท่ี 4.18 
 -จากนั้นนําผลรวมในแนวนอนหารดวยคาน้ําหนักสําคัญดังแสดงในตารางท่ี 4.19 
 

ตารางท่ี 4.13 เกณฑการเปรียบเทียบเปนคู (Saaty, 2003) 

เกณฑ ความหมาย คําอธิบาย 
1 ความสําคัญเทากัน  ท้ัง 2 เกณฑมีความสาํคัญเทากัน 
3 ความสําคัญกวาปานกลาง เกณฑหน่ึงสําคัญกวาอีกเกณฑหน่ึงอยูในระดับปานกลาง 
5 ความสําคัญกวามาก  เกณฑหน่ึงสําคัญกวาอีกเกณฑหน่ึงอยูในระดับมาก 
7 ความสําคัญกวามากท่ีสุด เกณฑหน่ึงสําคัญกวาอีกเกณฑหน่ึงอยูในระดับมากท่ีสุด 
9 ความสําคัญกวาสูงสุด เกณฑหน่ึงสําคัญกวาอีกเกณฑหน่ึงอยูในระดับสงูสุด 

2, 4, 6, 8 ระหวางเกณฑขางตน  อยูระหวางเกณฑท่ีกลาวมาขางตน  
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ตารางที่ 4.14 การเปรียบเทยีบเปนคูของเกณฑหลัก 
เกณฑ คุณภาพน้ํา  ประสิทธิภาพ  คาใชจาย  

คุณภาพน้ํา  1     3     5     
ประสิทธิภาพ   1/3 1     3     
คาใชจาย   1/5  1/3 1     
รวม 1.53 4.33 9.00 

 
ตารางที่ 4.15 นํ้าหนักความสําคัญของเกณฑหลัก 

เกณฑ คุณภาพน้ํา  ประสิทธิภาพ  คาใชจาย  คาความสาํคัญ 
คุณภาพน้ํา  0.65 0.69 0.56 0.63 
ประสิทธิภาพ  0.22 0.23 0.33 0.26 
คาใชจาย  0.13 0.08 0.11 0.11 
รวม 1 1 1 1 

  
ตารางที่ 4.16การคํานวณหาคา C.R. 

เกณฑ คุณภาพน้ํา  ประสิทธิภาพ  คาใชจาย  คาความสําคัญ 
คุณภาพน้ํา  1     3     5     0.63 
ประสิทธิภาพ   1/3 1     3     0.26 
คาใชจาย   1/5  1/3 1     0.11 

 
ตารางที่ 4.17 การคูณเมตริกซของคาที่เปรียบเทียบกับนํ้าหนักสําคัญ 

เกณฑ คุณภาพน้ํา  ประสิทธิภาพ  คาใชจาย  คาความสําคัญ 
คุณภาพน้ํา  1 x 0.63     3 x 0.26     5 x 0.11    0.63 
ประสิทธิภาพ   1/3 x 0.63    1 x 0.26       3 x 0.11    0.26 
คาใชจาย   1/5 x 0.63     1/3 x 0.26     1 x 0.11       0.11 

 
ตารางที่ 4.18 ผลลัพธจากการคูณเมตริกซ 

เกณฑ คุณภาพน้ํา  ประสิทธิภาพ  คาใชจาย  คาความสําคัญ 
คุณภาพน้ํา  0.63     0.78     0.55    0.63 
ประสิทธิภาพ  0.21    0.26       0.33    0.26 
คาใชจาย  0.13    0.09     0.11       0.11 

 
ตารางที่ 4.19 ผลหารในแนวนอนกับนําหนักสําคัญ 

เกณฑ ผลรวมในแนวนอน น้ําหนักความสําคัญ ผลหาร 
คุณภาพน้ํา  1.96 0.63 3.11 
ประสิทธิภาพ  0.80 0.26 3.08 
คาใชจาย  0.33 0.11 3.00 
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 -การคํานวณหาคา λmax ซึ่งเปนคาที่ไดจากการนําผลรวมของผลหารในตารางที่ 4.19 หาร
ดวยจํานวนเกณฑทั้งหมด (n = 3) 
  λmax  = ผลรวมของผลหาร/จํานวนเกณฑ 

  λmax  = (3.11+3.08+3.00) / 3 
   = 3.06 
 
 -คํานวณหาคา C.I. เม่ือ n = 3 จากสมการ 
  C.I. = (λmax- n) / (n-1) 
   = (3.06- 3) / (3-1) 
   = 0.03 
 -คํานวณหาคา C.R. จาก   C.R. = C.I./R.I. (คา R.I. ดังแสดงในตารางที่ 4.20) 
  C.R. = 0.03/0.58 
   = 0.05 
 
 -การแปลผล ถา C.R. ≤ 0.1 แสดงวาคาของแตละเกณฑมีความสอดคลองกันสามารถนําคา
นําหนักสําคัญไปใชได ถา C.R. > 0.1 แสดงวาคาของแตละเกณฑไมมีความสอดคลองกัน ตองปรับคา
หรอืใหคาแตละเกณฑใหม เมื่อคํานวณคา C.R. ≤ 0.1 จึงสามารถนําคาน้ําหนักสําคัญไปใชงานได 
 จากการกําหนดคาน้ําหนักสําคัญของเกณฑหลักท่ีใชในการศึกษาครั้งน้ี นํามาคํานวณหาคา 
C.R. ดังแสดงรายละเอียดการคํานวณในหัวขอที่ 4.4.1.2 ไดคา C.R. เทากับ 0.05 ซึ่งคานําหนักสําคัญ
มีความสอดคลองกัน (C.R. ≤ 0.1) สามารถนําไปใชในการประเมินหาทางเลือกในการหมุนเวียนน้ําที่
เหมาะสมได  ดังน้ัน จึงกําหนดใหคาคุณภาพน้ํ ามีความสําคัญสูงสุด (0.63) รองลงมาไดแก 
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ (0.26) และคาใชจายของระบบ (0.11) ตามลําดับ 
  4.4.1.3  ข้ันตอนการหาคาความสําคัญของเกณฑรอง 
   การคํานวณหาคาความสําคัญของเกณฑรอง แบงออกเปน 3 ดาน ตาม
เกณฑหลัก คือ คาคุณภาพน้ําสําหรับการนําไปใชประโยชน ประสิทธิภาพการบําบัด และคาใชจาย
ของระบบ นําไปคํานวณคาความสําคัญโดยแยกตามเกณฑหลักไดดังนี้  
 1. เกณฑหลักเร่ืองคุณภาพนํ้า มีเกณฑรองท่ีนํามาพิจารณา คือ คุณภาพนํ้าหมุนเวียนจากทั้ง 
3 ทางเลือก ที่ผานเกณฑมาตรฐานการนําไปใชประโยชนทางดานน้ําประปา น้ําใชในการชักโครก น้ํา
ใชลางรถ น้ําใชปรับภูมิทัศน และนํ้าใชในดานเกษตรกรรม จากการเปรียบเทียบคุณภาพนํ้าออกของ
ทั้ง  3 ทางเลือกกับมาตรฐานในการนําไปใชประโยชน พบวาระบบรวม CF+UF มีคุณภาพน้ําผาน
มาตรฐานท้ัง 5 ดาน คือ มาตรฐานการนําไปใชประโยชนทางดานน้ําประปา น้ําใชในการชักโครก     
นํ้าใชลางรถ  น้ําใชปรบัภูมิทัศน  และน้ําใชในดานเกษตรกรรม  ระบบ  CF ผานมาตรฐาน 4 ดาน คือ 

 

ตารางที่ 4.20 คาดัชนีความสอดคลองตามขนาดของเมตริกซ (Random Consistency Index; R.I.) 
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

R.I. 0.00 0.00 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 
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มาตรฐานการนําไปใชประโยชนทางดานนํ้าใชในการชักโครก น้ําใชลางรถ น้ําใชปรับภูมิทัศน และน้ํา
ใชในดานเกษตรกรรม และระบบ UF ผานมาตรฐาน 4 ดาน คือ มาตรฐานการนําไปใชประโยชน
ทางดานน้ําใชในการชักโครก น้ําใชลางรถ น้ําใชปรับภูมิทัศน และน้ําใชในดานเกษตรกรรม ดังแสดง
ในตารางที่ 4.21 เม่ือทราบวาในแตละทางเลือกสามารถนําไปใชประโยชนดานใดไดบาง จากนั้นรวม
จํานวนการนําไปใชประโยชนในแนวนอน ดังแสดงในตารางที่ 4.21 ในแตละทางเลือกใสจํานวนการ
นําไปใชประโยชนลงในคอลัมนที่ 6 เชน ระบบรวม CF+UF สามารถนําไปใชประโยชนไดทั้ง 5 ดาน 
ดังน้ัน จะเทากับ 5 ระบบบ CF และ UF เทากับ 4 นําผลรวมในแนวนอนของแตละทางเลือกหารดวย
ผลรวมในแนวตั้งของคอลัมนท่ี 6 เชน ระบบรวม CF+UF มีคาเทากับ 5/13 มีคาความสําคัญเทากับ 
0.38 ระบบ CF และ UF มีคาความสําคัญเทากับ 0.31 และเมื่อเปรียบเทียบน้ําหนักสําคัญของทั้ง 3 
ทางเลือก พบวาระบบรวม CF+UF มีน้ําหนักสําคัญมากที่สุด (0.38) รองลงไดแก ระบบ CF (0.31) 
และ UF (0.31)  
 2. เกณฑหลักเร่ืองประสิทธิภาพ มีเกณฑรองที่นํามาพิจารณา คือ ประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุน สี COD และ Total Coliform จากการศึกษาประสิทธิภาพท้ัง 3 ทางเลือก พบวาระบบรวม 
CF+UF มีประสิทธิภาพในการกําจัดความขุน สี COD และ Total Coliform สูงที่สุด รองลงมา คือ 
ระบบ CF และ UF ตามลําดับ (ดังกลาวไวในหัวขอที่ 4.3.1) ในการเปรียบเทียบความสําคัญของ
ประสิทธิภาพตองมีการจัดลําดับของประสิทธิภาพใหอยูใน 5 เกณฑ ดังแสดงในตารางที่ 4.22 เชน 
ประสิทธิภาพการบําบัดอยู ในชวงรอยละ 81-100 ใหเกณฑลําดับความสําคัญเทากับ 5 และ
ประสิทธิภาพอยูในชวงรอยละ 61-80, 41-60, 21-40 และ 0-20 มีเกณฑลําดับความสําคัญ 4, 3, 2 
และ 1 ตามลําดับ ยกตัวอยางการเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกําจัดความขุนของระบบรวม 
CF+UF, CF และ UF มีคาประสิทธิภาพเทากับ 82.66, 71.28 และ 38.92 ตามลําดับ จัดใหอยูใน
เกณฑไดเทากับ 5, 4 และ 2 ตามลําดับ นํามาเปรียบเทียบความสําคัญดังแสดงในตารางที่ 4.23 
เปรียบเทียบทางเลือกระบบรวม CF+UF และ CF มีคาเทากับ 2 เนื่องจากประสิทธิภาพการกําจัด
ความขุนของระบบรวม CF+UF อยูในชวงรอยละ 81-100 ระบบรวม CF อยูในชวงรอยละ 61-80 
ระบบรวม CF+UF มีคาหางจากระบบ CF 2 ชวง ดังนั้นระบบรวม CF+UF จึงมาความสําคัญมากกวา 
จากนั้นคํานวณหาคาความสําคัญเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.4.1.1 ไดคาความสําคัญของระบบรวม 
CF+UF, CF และ UF เทากับ 0.56, 0.32 และ 0.12 ตามลําดับ ผลการหาคาน้ําหนักสําคัญของ
ประสิทธิภาพในการกําจัดสี COD และ Total Coliform ดังแสดงในตารางท่ี 4.24-4.26 
  
ตารางที่ 4.21 เปรียบเทียบน้ําหนักสําคัญของเกณฑรองของคุณภาพน้ําสําหรบัการนําไปใชประโยชน 
การนําไปใช น้ําประปา น้ําชักโครก ลางรถ ภูมิทัศน การเกษตร รวม ความสําคัญ 

CF+UF / / / / / 5 0.38 
CF x / / / / 4 0.31 
UF x / / / / 4 0.31 
รวม 1 3 3 3 3 13 1 
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ตารางที่ 4.22 เกณฑการจัดลําดับความสําคัญของประสิทธิภาพในการบําบัด 
เกณฑ 1 2 3 4 5 
ชวงประสิทธิภาพ 0-20 21-40 41-60 61-80 81-100 

 
ตารางที่ 4.23 คาความสําคัญของแตละทางเลือกในการกําจัดความขุน 

ระบบ CF+UF CF UF คาความสําคัญ 

CF+UF 1     2     4     0.56 

CF  1/2 1     3     0.32 

UF  1/4  1/3 1     0.12 
 
ตารางที่ 4.24 คาความสําคัญของแตละทางเลือกในการกําจัดสี 

ระบบ CF+UF CF UF คาความสําคัญ 

CF+UF 1     2     4     0.56 

CF  1/2 1     3     0.32 

UF  1/4  1/3 1     0.12 

 
ตารางที่ 4.25 คาความสําคัญของแตละทางเลือกในการกําจัด COD 

ระบบ CF+UF CF UF คาความสําคัญ 

CF+UF 1     2     3     0.54 

CF  1/2 1     2     0.30 

UF  1/3  1/2 1     0.16 

 
ตารางที่ 4.26 คาความสําคัญของแตละทางเลือกในการกําจัด Total Coliform 

ระบบ CF+UF CF UF คาความสําคัญ 
CF+UF 1     1     4     0.44 

CF 1     1     4     0.44 
UF  1/4  1/4 1     0.11 

 

 จากผลการหาคาความสําคัญของเกณฑรองทั้ง 4 ดาน เม่ือนํามาเฉลี่ยเปนคาความสําคัญของ
ประสิทธิภาพ พบวาระบบรวม CF+UF มีน้ําหนักสําคัญมากที่สุด (0.52) รองลงมาไดแกระบบ CF 
(0.35) และ UF (0.13) ตามลําดับ ดังแสดงในตารางท่ี 4.27 

 3. เกณฑหลักเร่ืองคาใชจาย มีเกณฑรองที่นํามาพิจารณา คือ คาใชจายในการกอสราง และ
การเดินระบบ ซึ่งคาใชจายของระบบรวม CF+UF มีคาใชจายสูงที่สุดเทากับ 10.45 บาทตอ     
ลูกบาศกเมตร รองลงมาไดแก  ระบบ UF และ CF มีคาใชจายเทากับ 7.19 และ 3.26 บาทตอ
ลูกบาศกเมตร ตามลําดับ จากนั้นคํานวณหาคาความสําคัญเชนเดียวกับหัวขอที่ 4.4.1.ผลการ
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เปรียบเทียบคาความสําคัญ พบวาระบบ CF มีคาความสําคัญมากที่สุด (0.63) รองลงมาไดแก ระบบ 
UF (0.26) และ CF+UF (0.11) ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.28 
  4.4.1.4 สรุปผลทางเลือกทางดานวิศวกรรม 
   จากการประเมินทางเลือกของเกณฑรองสามารถสรุปผลการเปรียบเทียบคา
ความสําคัญในแตละทางเลือกไดดังตารางที่ 4.29 เม่ือนําคาความสําคัญที่ไดจากเกณฑรองมาคิดเทียบ
กับน้ําหนักสําคัญของเกณฑหลัก 3 ดาน คือ คุณภาพน้ําในการนําไปใชประโยชน ประสิทธิภาพและ
คาใชจายระบบจากการหาน้ําหนักสําคัญในหัวขอที่ 4.4.1.1 มีคาเทากับ 0.63, 0.26 และ 0.11 
ตามลําดับ จะไดคาความสําคัญของเกณฑหลักในแตละทางเลือกดังแสดงในตารางท่ี 4.30 จากนั้นรวม
ผลคาความสําคัญของทั้ง 3 ดาน พบวาระบบรวม CF+UF มีน้ําหนักสําคัญมากที่สุด (0.39) รองลงมา
ไดแก ระบบ CF (0.35) และ UF (0.25) ตามลําดับ ดังนั้น ในการประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรม
ของทั้ง 3 ทางเลือก โดยคํานึงถึงคุณภาพน้ําในการนําไปใชประโยชน ประสิทธิภาพการบําบัดและ
คาใชจายของระบบ พบวาระบบรวม CF+UF มีความเหมาะสมที่สุดในการหมุนเวียนนํ้ากลับมาใช
ประโยชน  
 
ตารางที่ 4.27 คาความสําคัญเฉลี่ยของประสิทธิภาพในการบําบัดแตละทางเลือก 

ระบบ 
คาความสําคัญ 

คาความสําคัญเฉลี่ย 
ความขุน สี COD Total Coliform 

CF+UF 0.56 0.56 0.54 0.44 0.52 
CF 0.32 0.32 0.30 0.44 0.35 
UF 0.12 0.12 0.16 0.11 0.13 

 
ตารางที่ 4.28 คาความสําคัญของคาใชจายแตละทางเลือก 

ระบบ CF+UF CF UF คาความสําคัญ 
CF+UF 1 1/5 1/3 0.11 

CF 5 1 3 0.63 
UF 3  1/3 1 0.26 

 
ตารางที่ 4.29 ผลการเปรียบเทียบความสําคัญในแตละทางเลือกของเกณฑรอง 

ระบบ คุณภาพน้ํา ประสิทธิภาพ คาใชจาย 
CF+UF 0.38 0.52 0.11 

CF 0.31 0.35 0.63 
UF 0.31 0.13 0.26 
รวม 1 1 1 
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ตารางที่ 4.30 สรุปผลลําดับความสําคัญของแตละทางเลือก 
ระบบ คุณภาพน้ํา (0.63) ประสิทธิภาพ (0.26) คาใชจาย (0.11) ลําดับความสําคัญ  

CF+UF 0.24 0.14 0.01 0.39 
CF 0.19 0.09 0.07 0.35 
UF 0.19 0.03 0.03 0.25 

  

 4.4.2 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพ 
  การประเมินความเสี่ยงสุขภาพจะประเมินการสัมผัสน้ําที่ผานระบบหมุนเวียนน้ําทั้ง 
3 ทางเลือก จากการนําไปใชประโยชนเปนน้ําประปา โดยพิจารณาสิ่งคุกคามสุขภาพ 2 ดาน คือ สิ่ง
คุกคามทางเคมี เปนการประเมินความเสี่ยงจากสารกลุมโลหะหนักที่สงผลกระทบตอสุขภาพทั้งแบบ
เฉียบพลันและเรื้อรัง และสิ่งคุกคามทางชีวภาพ เปนการประเมินความเสี่ยงจากการรบัสัมผัสจุลินทรีย
ที่กอใหเกิดโรครายละเอียดการประเมินมีดังตอไปนี้ 
  4.4.2.1 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมี 
   การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมีแบงความเสี่ยงออกเปน 2 ดาน คือ 
ดานที่ไมกอใหเกิดมะเร็ง (Non-Carcinogen) และดานท่ีกอใหเกิดมะเร็ง (Carcinogen) โดยสาร
โลหะหนักที่ประเมินดานไมกอมะเร็ง ไดแก Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd และ Pb อางอิงตาม
เกณฑมาตรฐานน้ําประปา (WHO, 2011) และประเมินเฉพาะโลหะหนักท่ีมีคาอางอิงในการประเมิน
สวนสารที่กอใหเกิดมะเร็ง ไดแก As อางอิงตามแนวทางการประเมินความเส่ียงของ USEPA (1999) 
การประเมินความเสี่ยงจากการอุปโภค-บริโภคน้ําประปา โดยจะประเมินชองทางการไดรับสัมผัสสาร
ผาน 3 ชองทาง คือ ผานทางการกิน ผานผิวหนัง และการหายใจจากสารที่สามารถระเหยไดในอากาศ 
ในการศึกษาคร้ังนี้จะทําการศึกษาชองทางการสัมผัสผานทางการกินขณะอาบนํ้า เนื่องจากการรับ
สัมผัสผานการหายใจมีโอกาสการไดรับสัมผัสสารต่ํามาก สําหรับประเทศที่มีอากาศหนาวบานเรือนมี
การระบายอากาศไมดี สวนใหญจะปดประตูหนาตางอยางมิดชิด ทําใหสารในน้ําประปาระเหยสู
อากาศและสะสมอยูอากาศ จึงมีโอกาสที่สารระเหยจะเขาสูรางกายไดมาก แตสําหรับประเทศไทยซึ่ง
เปนประเทศเขตรอนบานเรือนมีการระบายอากาศไดดี โอกาสที่จะไดรับสารผานทางเดินหายใจจึงต่ํา
มาก (มัลลิกา ปญญคะโป และผองศรี เผาภูรี, 2550) และการประเมินการรับสัมผัสผานทางผิวหนังมี
ขอจํากัดของคาอางอิง (Reference dose) ท่ีใชสําหรับการประเมินความเสี่ยงที่ เกิดขึ้น ดังนั้น 
การศึกษาครั้งนี้จึงจํากัดขอบเขตการประเมินเฉพาะการประเมินความเสี่ยงผานทางการกินจากการใช
น้ําประปาขณะอาบน้ําเทานั้น 
 จากผลการศึกษาปริมาณโลหะหนักของน้ําที่ผานการหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก พบวาคา
โลหะหนักสวนใหญผานมาตรฐานการนําไปใชประโยชนทั้ง 4 ดาน และมีโลหะหนักบางชนิดที่ไมผาน
มาตรฐานน้ําประปา ไดแก Cr, Mn, Fe, As และ Pb  รายละเอียดในหัวขอที่  4.3.1 และไมผาน
มาตรฐานการนําไปใชประโยชนเปนน้ําใชในการชักโครก ไดแก Mn และ Fe ในการประเมินปริมาณ
สารแตละชนิดท่ีรางกายไดรับสัมผัสในแตละวัน (Average daily intake; ADI) โดยการคํานวณคา 
ADI จากการรับสัมผัสผานทางเดินอาหารดังสมการที่ 4-1 และคาอางอิงที่ใชในการประเมินแสดงใน
ตารางที่ 4.31 จากนั้นจึงคํานวณคาความเสี่ยงของสารที่ไมกอใหเกิดมะเร็ง (Hazard Quotient; HQ) 
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ดังสมการที่ 4-2 และคํานวณผลรวมของสารที่ไมกอใหเกิดมะเร็ง (Hazard index; HI) ดังสมการที่ 4-
3 ในการคํานวณคาความเสี่ยงของสารที่กอมะเร็ง (Cancer risk; CR) สามารถคํานวณไดดังสมการที่ 
4-4 
 

 ADI  = (C x R x K x ET x EF x ED) / (BW x LT)                       (4-1) 
HQ  = ADI / RfD                                                (4-2) 
HI  = ผลรวมของ HQ ทั้งหมด                            (4-3) 
CR  = ADI x SF                                                (4-4) 

 
 ตัวอยางการคํานวณสารที่ไมกอใหเกิดมะเร็งจากการรับสัมผัสโลหะหนักขณะอาบน้ํา โลหะ
หนักที่นํามาเปนตัวอยางในการคํานวณ คือ As ซึ่งมีความเขมขนเฉลี่ยในน้ําที่ผานระบบรวม CF+UF 
เทากับ 0.014 mg/L สามารถคํานวณ คา ADI ไดดังน้ี 
 ADI  = (C x R x K x ET x EF x ED) / (BW x LT)    
 ADI (mg/kg.day) = [(0.014 mg/L)(20 mL/h)(1 L/1000 mL)(0.4 h/day) 
       (365 days)(65 years)]/[(60 kg)(65 years)(365 days/year)] 
    = 1.8 x 10-6  
 
 คํานวณคา HQ โดยคาอางอิง (Reference dose; RfD) การรับสัมผัส As ผานทางเดิน
อาหารมีคา เทากับ 0.0003 mg/kg.day สามารถคํานวณคา HQ ไดดังนี้ (รายละเอียดการคํานวณ
แสดงในภาคผนวก ค.) โลหะหนักมีหลายชนิดจะตองหาคา HI เพื่อแสดงคาความเสี่ยงของโลหะ
ทั้งหมด แสดงในตารางที่ 4.32 
 HQ  = ADI / RfD 
 HQ  = (1.8 x 10-6 mg/kg.day) / (0.0003 mg/kg.day) 
  = 0.006 
 HI  = (2.41 x 10-3 + 2.74 x 10-3 + 2.29 x 10-4 + 6.36 x 10-5 + 3.62 x 10-4 +  
                        6.15 x 10-3 + 6.77 x 10-6 + 6.38 x 10-4+ 8.11 x 10-3) 
  = 0.0023 

 

 ตัวอยางการคํานวณสารที่กอใหเกิดมะเร็ง โลหะหนักที่นํามาเปนตัวอยางในการคํานวณ คือ 
As ในน้ําที่ผานระบบรวม CF+UF เชนเดียวกัน เมื่อทราบคา ADI เทากับ 1.8 x 10-6 mg/kg.day 
และคา SF การรับสัมผัส As ผานทางเดินอาหารมีคาเทากับ 1.5 (mg/kg.day)-1 สามารถคํานวณคา 
CR ไดดังน้ี 
 CR  = ADI x SF  
 CR  = [1.8 x 10-6 mg/kg.day] [1.5 (mg/kg.day)-1] 
  = 2.768 x 10-6 
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ตารางที่ 4.31 คาอางอิงที่ใชในการคํานวณหาปริมาณโลหะหนักที่เขาสูรางกายผานทางเดินอาหารขณะอาบน้ํา 

พารามิเตอร หนวย คาท่ีใช อางอิง 

C  ความเขมขนของโลหะหนักในน้ํา   mg/L ผลการศกึษา - 

EF ความถ่ีของการไดรับสัมผัส (Exposure Frequency)  days/year 365 USEPA (2011) 

ED  ระยะเวลาของการไดรับสัมผัส (Exposure Duration)  years 65 เพ็ญศรี วัจฉละญาณ (2554) 

LT  เวลาเฉลี่ยตามระยะเวลาของการไดรับสัมผัส (Lifetime Exposure) days ED×365 นันทิกา สุนทรไชยกุล (2552) 

BW  น้ําหนักตัว (Body Weight)  kg 60 USEPA (2011) 

ET ระยะเวลาที่สัมผัสขณะอาบน้ํา (วนัละ 2 คร้ัง, คร้ังละ 12 นาท)ี hr/day 0.4 USEPA (1989) 

R อัตราการรับสัมผัสขณะอาบน้ํา mL/hr 20 กรมควบคุมมลพิษ (2556) 

K แฟคเตอรที่ใชแปลงคาปริมาตร - 1 L/1000 mL - 

HQ   คาความเสี่ยงที่ไมกอใหเกิดมะเร็ง - - - 

ADI   การไดรับสารในแตละวนั  mg/kg.day - - 

RfD  Reference dose mg/kg.day - - 

CR คาความเสี่ยงท่ีกอใหเกิดมะเร็ง - - - 

SF Cancer slope factor  mg/kg-day-1 - - 

HI ผลรวมของ HQ - - - 
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 จากผลการประเมินความเสี่ยงของสารที่ไมกอใหเกิดมะเร็งของน้ําที่ผานระบบหมุนเวียนทั้ง 3 
ทางเลือกแสดงผลในตารางที่ 4.32 (รายละเอียดการประเมินแสดงในภาคผนวก ค.) จากผลการศึกษา 
พบวาการสัมผัสน้ําที่ผานระบบ CF และ UF มีความเสี่ยงตํ่าสุดโดยมีคา HI เทากับ 0.0021และระบบ
รวม CF+UF มีคา HI เทากับ 0.0023 ดังแสดงในรูปที่ 4.10 เมื่อนําไปเปรียบเทียบกับเกณฑระดับ
ความเสี่ยงที่ไมกอใหเกิดมะเร็งในตารางท่ี 3.13 พบวาน้ําที่ผานการหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือกไมมี
ความเสี่ยงจากโลหะหนักท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง โดยมีความเสี่ยงอยูในเกณฑที่ยอมรับได (HI < 1) ดัง
แสดงในตารางที่ 4.33 
 จากผลการประเมินความเสี่ยงท่ีกอใหเกิดมะเร็งดังแสดงในตารางท่ี 4.32 (ผลการประเมิน
อยางละเอียดแสดงในภาคผนวก ค.) พบวาการสัมผัสน้ําที่ผานระบบ UF มีความเสี่ยงที่กอใหเกิด
มะเร็งสูงสุดเทากับ 4.04 x 10-6 (ประชากรที่ไดรับสัมผัสน้ําจํานวน 1,000,000 มีโอกาสที่จะเปน
มะเร็ง 4-5 คน) รองลงมาไดแกระบบ CF มีความเสี่ยงที่กอใหเกิดมะเร็ง 2.86 x 106 (ประชากรที่
ไดรับสัมผัสน้ําจํานวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเปนมะเร็ง 2-3 คน) และความเสี่ยงต่ําสุด คือ ระบบ
รวม CF+UF มีความเสี่ยงท่ีกอให เกิดมะเร็ง 2.77 x 10-6  (ประชากรที่ ไดรับสัมผัสน้ําจํานวน 
1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเปนมะเร็ง 2-3 คน) ดังแสดงในรูปที่ 4.11 เมื่อเปรียบเทียบกับเกณฑระดับ
ความเสี่ยงที่กอใหเกิดมะเร็งในตารางที่ 3.14  พบวานํ้าที่ผานการหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือกมีความ
เสี่ยงที่จะกอใหเกิดมะเร็งในระดับความเสี่ยงต่ํา แตมีคาเกินเกณฑที่ยอมรับได (1 x 10-6) 
 
ตารางที่ 4.32 การประเมินความเสี่ยงสขุภาพทางเคมีดานท่ีไมกอใหเกิดมะเร็งและกอใหเกิดมะเร็ง 

ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 
ระบบ UF CF CF+UF 
ธาตุ ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD 
Cr 9.03E-06 3.01E-03 8.72E-06 2.91E-03 7.24E-06 2.41E-03 
Mn 8.89E-05 6.35E-04 3.48E-04 2.49E-03 3.83E-04 2.74E-03 
Fe 1.17E-04 3.90E-04 9.01E-05 3.00E-04 6.86E-05 2.29E-04 
Cu 2.94E-06 7.36E-05 1.83E-06 4.58E-05 2.54E-06 6.36E-05 
Zn 8.48E-05 2.83E-04 7.99E-05 2.66E-04 1.08E-04 3.62E-04 
As 2.69E-06 8.97E-03 1.91E-06 6.36E-03 1.85E-06 6.15E-03 
Se 9.16E-08 1.83E-05 5.34E-08 1.07E-05 3.38E-08 6.77E-06 
Cd 4.72E-07 9.44E-04 3.04E-07 6.08E-04 3.19E-07 6.38E-04 
Pb 1.73E-05 4.80E-03 2.21E-05 6.14E-03 2.92E-05 8.11E-03 
HI HI 0.0021 HI 0.0021 HI 0.0023 

ความเสี่ยงที่กอใหเกิดมะเร็ง 
ธาตุ ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF 
As 2.69E-06 4.04E-06 1.90E-06 2.86E-06 1.85E-06 2.77E-06 
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รูปท่ี 4.10 คาความเสี่ยงจากการไดรบัสัมผัสโลหะหนัก (HI)  
 ในน้ําที่ผานการหมุนเวียนของทั้ง 3 ทางเลือก 

 

ตารางที่ 4.33 การจัดลําดับความเสี่ยงสุขภาพทางเคมีดานที่ไมกอใหเกิดมะเร็งและกอใหเกิดมะเร็ง 

Systems 
Non-Carcinogen Carcinogen 

HI Risk Level CR Risk Level 
CF 0.0021 No Hazard 2.86 x 10-6 Low 
UF 0.0021 No Hazard 4.04 x 10-6 Low 
CF+UF 0.0023 No Hazard 2.77 x 10-6 Low 
 
   4.4.2.2 การประเมินความเส่ียงสขุภาพทางชีวภาพ 
   การประเมินความเสี่ยงทางชีภาพ ซึ่งเปนสาเหตุที่กอใหเกิดการระบาดของ
โรคที่มีน้ําเปนสื่อ โดยเฉพาะโรคระบบทางเดินอาหาร สําหรับแบคทีเรียที่นิยมใชเปนดัชนีในการ
ประเมินการปนเปอนสิ่งปฏิกูลในน้ํา คือ แบคทีเรียกลุมโคลิฟอรม (Coliform Bacteria) และ
แบคทีเรียกลุมฟคอลโคลิฟอรม (Fecal Coliform) รวมถึง Escherichia Coli (E.coli) เนื่องจาก
แบคทีเรียในกลุมดังกลาวนี้มักพบในทางเดินอาหารของคนและสัตว จึงมีความสัมพันธเก่ียวของกับ
การตรวจพบเชื้อกอโรคในระบบทางเดินอาหารดวย การประเมินความเสี่ยงทางชีวภาพจึง 
ทําการศึกษาความเสี่ยงท่ีเกิดข้ึนจากเชื้อ E.coli ของน้ําท่ีผานการหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก ซึ่ง
ปริมาณเชื้อ E.coli เฉลี่ยที่ตรวจพบในน้ําท่ีผานการหมุนเวียนดังแสดงในตารางที่ 4.34 ปริมาณเชื้อ 
E.coli ในน้ําท่ีผานการหมุนเวียนของระบบ UF มีปริมาณมากที่สุด รองลงมาไดแกระบบ CF และ 
CF+UF ตามลําดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.12 โดยมีปริมาณเชื้อ E.coli เทากับ 2.31 log CFU/mL, 1.92 
log CFU/mL และ 0.48 log CFU/mL ตามลําดับ 
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รูปท่ี 4.11 ความเสี่ยงจากการไดรับสัมผัสโลหะหนักที่กอมะเรง็ (CR) 
ในน้ําที่ผานการหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก 

 
ตารางที่ 4.34 ปริมาณเช้ือ E.coli ที่ตรวจพบจากน้ําที่ผานการหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก 

ระบบ หนวย CF UF CF+UF 

ปริมาณเชื้อ E.coli 
CFU/mL 83 205 3 

log CFU/mL 1.92 2.31 0.48 

 

 

รูปที่ 4.12 ปริมาณเช้ือ E.coli ที่ตรวจพบจากน้ําที่ผานการหมุนเวียนท้ัง 3 ทางเลือก 
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 ในการประเมินความเสี่ยงทางชีวภาพจะทําการประเมินความนาจะเปนหรือจํานวนผูปวยจาก
การสัมผัสกับจุลินทรียกอโรค (Pill) ข้ันตอนนี้จะอาศัยแบบจําลองในรูปของสมการคณิตศาสตรในการ
วิเคราะหเรียกวา Dose Response Model ซึ่งจะประมาณจํานวณผูเจ็บปวยจากชนิดของเช้ือกอโรค
ในการศึกษาคร้ังนี้ใชแบบจําลอง Beta Poisson ดังสมการท่ี 4-5 และคาที่ใชในการประเมินดังแสดง
ในตารางท่ี 4.35 
 

Pill  = 1 – [1+ (Dose/β)]-α    (4-5) 

 

 การประเมินการรับสัมผัส เปนข้ันตอนในการคํานวณโอกาสในการสัมผัสน้ําที่มีการปนเปอน
เชื้อ E.coli โดยอาศัยคาความชุกและจํานวนเชื้อ E.coli ที่ปนเปอนอยูในน้ําท่ีผานการหมุนเวียนท้ัง 3 
ทางเลือก และนํามาใชประโยชนเปนน้ําประปา สามารถคํานวณความนาจะเปนในการสัมผัสกับ 
E.coli (Probability of Exposure) โดยอาศัยสมการ 4-6 จากนั้นหาระดับความเสี่ ยงจากการ
คํานวณจํานวนผูปวยจากการสัมผัสเช้ือ E.coli ที่ปนเปอนในน้ํา ดังสมการท่ี 4-7 

 
    PE  = P x (1- e-Dose)                     (4-6) 

 
    Risk  = PE x Pill             (4-7) 
 
 ตัวอยางการคํานวณหาระดับความเสี่ยงของเชื้อ E.coli ที่ปนเปอนในน้ําหมุนเวียนของระบบ 
CF พบปริมาณเชื้อ E.coli เทากับ 1.92 log CFU/mL หาคาประมาณจํานวณผูเจ็บปวยจากชนิดของ
เชื้อกอโรคจาก (Pill)  คาความนาจะเปนในการสัมผัสกับเชื้อ E.coli (PE) และคํานวณหาระดับความ
เสี่ยงจากการสัมผัสเชื้อ E.coli ที่ปนเปอนในน้ํา (Risk) 
 
ตารางที่ 4.35 คาที่ใชหาความนาจะเปนในการเจ็บปวยจากการสัมผัส E.coli 

พารามิเตอร หนวย คาที่ใช อางอิง 
C ปริมาณเช้ือกอโรคในน้ํา log CFU/mL ผลการศึกษา - 

R 
อัตราการรับสัมผัสขณะอาบนํ้า mL/hr 20 กรมควบคมุมลพิษ (2556) 
อัตราการรับสัมผัสน้ําตอวัน 
(วันละ 2 คร้ัง, ครั้งละ 12 นาที) 

mL/day 8 - 

P 
ความชุกของการเจอเช้ือ E.coli  
(สัดสวนตัวอยางนํ้าที่ตรวจพบตอ
จํานวนตัวอยางน้ําทั้งหมด) 

- 0.1 ผลการศึกษา 

α คาอางอิง - 0.248 Teunis et al. (2008) 
β คาอางอิง - 48.8 Teunis et al. (2008) 

Dose ปริมาณเช้ือท่ีเขาสูรางกาย - C x R - 
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 Pill  = 1 - [1 + (Dose/β)]-α  
  =1- [1 + (1.92 log CFU/mL) (8 mL/day) / 48.8]-0.248 
  = 0.067 
 PE  = P x (1- e-Dose)    
  = 0.1 x (1- e-(1.92x8) ) 
  = 0.099 
 Risk  = PE x Pill 
  = 0.067 x 0.099 
  = 0.0067 

 

  จากผลการศึกษาการประเมินความเสี่ยงทางชีวภาพจากการสัมผัสน้ําที่ปนเปอนเชื้อ E.coli 
พบวาการสัมผัสน้ําที่ผานระบบ UF มีความเสี่ยงสูงสุด รองลงมาไดแกระบบ CF และ CF+UF 
ตามลําดับ (รูปที่ 4.13) โดยมีคาความเสี่ยงเทากับ 0.0077 (ประชากรที่สัมผัสน้ํา 1000 คน มีโอกาส
เจ็บปวย 7-8 คน) 0.0066 (ประชากรท่ีสัมผัสน้ํา 1000 คน มีโอกาสเจ็บปวย 6-7 คน) และ 0.0018 
(ประชากรที่สัมผัสน้ํา 1000 คน มีโอกาสเจ็บปวย 1-2 คน) ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.36 และ
รายละเอียดการประเมินแสดงในภาคผนวก ค. เมื่อพิจารณาคาความเสี่ยงจากการสัมผัสน้ําที่ปนเปอน
เชื้อ E.coli พบวามีคาเกินเกณฑท่ียอมรับได (1 x 10-4) 

 

 

รูปที่ 4.13  ความเส่ียงจากการไดรับสัมผัสน้ําที่ปนเปอนเชื้อ E.coli 
      ในน้ําที่ผานการหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก 
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  4.4.2.3 การประเมินทางเลือกของความเสี่ยงสุขภาพโดยใช AHP 
   จากผลการประเมินความเสี่ยงทางดานเคมีและชีวภาพสามรถสรุปผลไดดัง
ตารางที่ 4.37 เมื่อใช AHP จัดลําดับความสําคัญจากการประเมินทางเลือกดานสุขภาพของทั้ง 3 
ทางเลือก โดยการประเมินดังหัวขอท่ี 4.4.1.2 พบวาระบบรวม CF+UF มีความเหมาะสมที่สุดในการ
หมุนเวียนนํ้า รองลงมาไดแกระบบ CF และ UF ดังแสดงในตารางที่ 4.38 โดยระบบรวม CF+UF มี
คาความสําคัญเทากับ 0.47 ระบบ CF และ UF มีคาความสําคัญเทากับ 0.27 
 

4.5  สรุปผลการเปรียบเทียบทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํา 
 การเปรียบเทียบทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํา จากการใช AHP ชวยในการจัดลําดับ
ความสําคัญของการประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพ โดยการประเมิน
ทางดานวิศวกรรมเกณฑที่ ใช ในการพิจารณา คือ คาคุณภาพน้ํ าในการนําไปใชประโยชน 
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ และคาใชจายของระบบ การประเมินทางดานความเสี่ยงสุขภาพ
เกณฑท่ีใชในการพิจารณา คือ คาความเสี่ยงจากการสัมผัสสารที่ไมกอมะเร็ง คาความเสี่ยงจากการ
สัมผัสสารที่กอมะเร็ง คาความเสี่ยงจากการสัมผัสเชื้อจุลชีพกอโรค จากผลการศึกษาการประเมิน
ทางเลือกทางดานวิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพ พบวาผลการประเมินทั้ง 2 ดานมีความสอดคลอง 
คือ ระบบรวม CF+UF มีความเหมาะสมที่สุด รองลงมาไดแกระบบ CF และ UF ตามลําดับ และเมื่อ
นําผลการประเมินของทั้ง 3 ทางเลือก มาหาคาความสําคัญโดยใหน้ําหนักความสําคัญของดาน
วิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพเทากัน คือ 0.5 พบวาระบบรวม CF+UF มีความเหมาะสมที่สุดใน
การหมุนเวียนน้ํากลับไปใชประโยชน รองลงมาไดแกระบบ CF และ UF ตามลําดับ ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.39 มีคาความสําคัญเทากับ 0.43 0.31 และ 0.26 ตามลําดับ จากขอมูลการประเมินเร่ือง
คาใชจายของระบบรวม CF+UF จะสูงกวาระบบ UF และระบบ CF แตเนื่องจากระบบรวม CF+UF 
มีประสิทธิภาพสูงในการกําจัดความขุน สี  COD Total Coliform และคุณภาพน้ําผานเกณฑ
มาตรฐานในการนําไปใชประโยชนท้ัง 5 ดาน รวมถึงการนําน้ําไปใชประโยชนจะสงผลกระทบตอ
สุขภาพต่ําทําใหระบบรวม CF+UF มีความเหมาะสมในการหมุนเวียนน้ํามากกวาระบบ CF และ UF   
 
ตารางที่ 4.36 ความเสี่ยงทางสุขภาพจากการสัมผัสน้ําที่ปนเปอนเช้ือ E.coli 

Systems E.coli (log CFU/mL) Risk 
CF 1.92 0.0066 
UF 2.31 0.0077 
CF+UF 0.48 0.0018 

     
ตารางที่ 4.37 สรุปผลความเสี่ยงทั้ง 3 ทางเลือก 

Systems 
Non-Carcinogen Carcinogen E.coli 

HI CR Risk 
CF 0.0021 2.86 x 10-6 0.0066 
UF 0.0021 4.04 x 10-6 0.0077 
CF+UF 0.0023 2.77 x 10-6 0.0018 
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ตารางที่ 4.38 การเปรยีบเทียบความเสี่ยงทางสุขภาพโดยใช AHP 

ระบบ 
คาความสําคัญ 

ลําดับความสําคัญ  
Non-Carcinogen Carcinogen Microbial 

CF+UF 0.11 0.63 0.63 0.47 
CF 0.44 0.11 0.26 0.27 
UF 0.44 0.26 0.11 0.27 
 
ตารางที่ 4.39 สรุปผลการเปรียบเทียบความสําคัญทางดานวิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพ 

ระบบ 
คาความสําคัญ 

ลําดับความสําคัญ 
ดานวิศวกรรม (0.5) ดานความเสี่ยงสุขภาพ (0.5) 

CF+UF 0.39 0.47 0.43 
CF 0.35 0.27 0.31 
UF 0.25 0.27 0.26 
 

4.6 การประยุกตใชในการประเมินทางเลือกน้ําหมุนเวียน 
 จากผลการศึกษาการประเมินทางเลือกน้ําหมุนเวียนทางดานวิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพ 
นํามาประยุกตใชตัวอยางกรณีศึกษาหอพักนักศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี มีความตองการ
จะหมุนเวียนนํ้าทิ้งกลับมาใช ไดนําวิธีการและผลการศึกษาจากงานวิจัยนี้ มาประเมินระบบหมุนเวียน
น้ํากลับมาใชใหมที่มีความเหมาะสมทั้งในดานวิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพ มีรายละเอียดการ
ประเมินดังน้ี 
 4.6.1 การประเมินทางเลือกทางดานวิศกรรม 
  การศึกษาครั้งนี้ใชนํ้าทิ้งจากระบบบําบัดน้ําเสียมหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี และ
สมมุติใหมีทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํา 3 ทางเลือก ไดแก  CF, UF และระบบรวม CF+UFดังนั้น 
การประเมินทางเลือกน้ําหมุนเวียนทางดานวิศวกรรม สําหรับการนํามาใชในหอพักนักศึกษาจึงมีคา
ประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ คาคุณภาพน้ําและคาใชจายของทั้ง 3 ทางเลือกเปนคาเดียวกัน 
(จากรายงานประจําปงานประปาและสิ่งแวดลอม พ.ศ. 2555-2559 สวนงานประปาและสิ่งแวดลอม
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี พบวาปริมาณน้ําใชของหอพักเทากับ 2,066 m3/d และจากขอมูล
สถิติหอพักนักศึกษาพ.ศ. 2555-2560 จากหอพัก 17 หอ มีจํานวนหองพัก 2,472 หองแบงเปนหอ
นักศึกษาหญิง 10 หอ นักศึกษาชาย 7 หอ มีจํานวนนักศึกษาผูใชน้ําเทากับ 5,589 คน ปริมาณน้ํา
หมุนเวียนคิดเปนรอยละ 20 และมีแนวโนมเพิ่มสูงข้ึน ซึ่งในการศึกษาคร้ังนี้คิดคาใชจายของระบบที่มี
ปริมาณน้ําหมุนเวียนรอยละ 50 มีปริมาตรน้ําหมุนเวียนเทากับ 1,000 m3/d) เม่ือนํามาจัดลําดับ
ความสําคัญของแตละทางเลือก พบวาระบบรวม CF+UF มีความเหมาะสมที่สุดในการหมุนเวียนน้ํา
กลับมาใชประโยชน รองลงมาไดแก ระบบ CF และ UF ตามลําดับ โดยมีคาความสําคัญเทากับ 0.39 
0.35 และ 0.25 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.40 รายละเอียดการประเมนิแสดงในหัวขอที่ 4.4.1 
 
 



110 

 

ตารางที่ 4.40 สรุปผลลําดับความสําคัญของแตละทางเลือกในการประเมินทางดานวิศวกรรม 
ระบบ คุณภาพน้ํา (0.63) ประสิทธิภาพ (0.26) คาใชจาย (0.11) ลําดับความสําคัญ  

CF+UF 0.24 0.14 0.01 0.39 
CF 0.19 0.09 0.07 0.35 
UF 0.19 0.03 0.03 0.25 

 

 4.6.2 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพ 
  การประเมินความเสี่ยงสุขภาพจะประเมินการสัมผัสน้ําที่ผานระบบหมุนเวียนน้ําทั้ง 
3 ทางเลือก จากการนําไปใชประโยชนเปนนํ้าประปา โดยพิจารณาสิ่งคุกคามสุขภาพ 2 ดาน คือ      
สิ่งคุกคามทางเคมีและชีวภาพ รายละเอียดการประเมินมีดังตอไปนี้ 
  4.6.2.1 การประเมินความเส่ียงสขุภาพทางเคมี 
   การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมี ดานที่ไมกอใหเกิดมะเร็ง สารที่
นํามาประเมิน ไดแก Cr, Mn, Fe, Cu, Zn, As, Se, Cd, และ Pb ดานที่กอใหเกิดมะเร็ง ไดแก As      
การประเมินการรับสัมผัสจะประเมินผานทางการกินจากการใชน้ําประปาขณะอาบน้ํา โดยคาอางอิงที่
ใชแสดงในตารางที่ 4.31 (ยกเวนน้ําหนักตัวและระยะของการไดรับสัมผัส) ในการประเมินความเสี่ยง
สุขภาพ กรณีการหมุนเวียนนํ้ากลับมาใชในหอพักนักศึกษา ซึ่งแยกเปนหอพักชายและหอพักหญิงจะ
ใชน้ําหนักตัวเฉลี่ยจากขอมูลการตรวจสุขภาพของนักศึกษาใหมป 2561 พบวานํ้าหนักตัวเฉลี่ยของ
นักศึกษาชายมีคาเทากับ 68 กิโลกรัม และนักศึกษาหญิงมีน้ําหนักตัวเฉลี่ยเทากับ 56 กิโลกรัม 
ระยะเวลาการไดรับสัมผัสสารปนเปอนในน้ําเปนระยะเวลา 4 ป ทําการประเมินความเสี่ยงของสารที่
ไมกอมะเรง็และสารที่กอมะเร็งเชนเดียวกับหัวขอท่ี 4.4.2.1 ผลการประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมี
ของนักศึกษาชายแสดงในตารางที่ 4.41 และนักศึกษาหญิงแสดงในตารางที่ 4.42 
 จากผลการประเมินเสี่ยงสุขภาพของสารที่ไมกอมะเร็งจากการสัมผัสน้ําหมุนเวียนทั้ง 3 
ทางเลือก พบวามีความเสี่ยงจากการสัมผัสสารท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง (HI) ในน้ําหมุนเวียนของระบบ 
CF, UF และระบบรวม CF+UF ใกลเคียงกัน โดยนักศึกษาชายมีคาความเสี่ยงเทากับ 0.0019, 
0.0019และ 0.0020 ตามลําดับ และคาความเสี่ยงของนักศึกษาหญิงเทากับ 0.0023, 0.0023 และ 
0.0025 ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.43 โดยนักศึกษาชายมีความเสี่ยงจากการสัมผัสสารที่ไมกอ
มะเร็งนอยกวานักศึกษาหญิงดังแสดงในรูปที่ 4.14 เมื่อพิจารณาคาความเสี่ยง พบวามีคานอยกวา 1      
แสดงใหเห็นวาปริมาณโลหะหนักท่ีรางกายของนักศึกษาชายและหญิงไดรับอยูในเกณฑความเส่ียงท่ี
ยอมรับได และปลอดภัยตอผูไดรับสัมผัสน้ําหมุนเวียนขณะอาบน้ํา จากการนํานํ้าหมุนเวียนมาใช
ประโยชนเปนน้ําประปา 
 จากผลการประเมินเสี่ยงสุขภาพของสารที่กอมะเร็งจากการสัมผัสน้ําหมุนเวียนท้ัง 3 
ทางเลือก พบวาการสัมผัสน้ําหมุนเวียนจากระบบรวม CF+UF มีความเสี่ยงต่ําที่สุด รองลงมาไดแก 
ระบบ CF และ UF ตามลําดับ คาความเสี่ยงจากการสัมผัสสารที่กอใหเกิดมะเร็ง (CR) ของนักศึกษา
ชายเทากับ 2.44 x 10-6  (ประชากรที่ไดรับสัมผัสน้ําจํานวน 1,000,000 มีโอกาสที่จะเปนมะเร็ง 2-3
คน), 2.52 x 10-6 (ประชากรที่ไดรับสัมผัสน้ําจํานวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเปนมะเร็ง 2-3 คน) 
และ 3.56 x 10-6 (ประชากรที่ไดรับสัมผัสน้ําจํานวน 1,000,000 มีโอกาสท่ีจะเปนมะเร็ง 3-4 คน)
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ตามลําดับ และคาความเสี่ยงของนักศึกษาหญิงเทากับ 2.99 x 10-6 (ประชากรที่ไดรับสัมผัสน้ําจํานวน 
1,000,000 มีโอกาสที่จะเปนมะเร็ง 2-3 คน), 3.08 x 10-6 (ประชากรที่ไดรับสัมผัส นํ้าจํานวน 
1,000,000 มีโอกาสที่จะเปนมะเร็ง 3-4 คน) และ 4.36 x 10-6 (ประชากรท่ีไดรับสัมผัสน้ําจํานวน 
1,000,000 มีโอกาสที่จะเปนมะเร็ง 4-5 คน) ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 4.43 โดยนักศึกษาชายมี
ความเสี่ยงจากการสัมผัสสารที่กอมะเร็งนอยกวานักศึกษาหญิงดังแสดงในรูปที่ 4.15 เมื่อพิจารณาคา
ความเสี่ยง จะเห็นไดวาปริมาณสารกอมะเร็งที่รางกายของนักศึกษาชายและหญิงไดรับสัมผัสน้ํา
หมุนเวียนขณะอาบน้ํา มีคามากกวา 1 x 10-6 ซึ่งเปนคาความเสี่ยงท่ียอมรับไมได ดังนั้น ในการ
หมุ น เวียนน้ํ า ไป ใช ป ระโยชน เป นน้ํ าประปาจึงไม ส ามารถใช ในสั ดส วน รอยละ 100 ได                      
ซึ่งจําเปนตองลดความเสี่ยงของสารกอมะเร็งใหนอยกวา 1 x 10-6 (ยอมรับใหประชากรท่ีไดรับสัมผัส
นํ้าจํานวน 1,000,000 คน มีโอกาสที่จะเปนมะเรง็ 1 คน) แนวทางหนึ่งในการลดความเส่ียง คือ การ
ใชสัดสวนน้ําหมุนเวียนใหนอยลงโดยทําการผสมกับน้ําประปา 

 

ตารางที่ 4.41 การประเมินความเสี่ยงสขุภาพทางเคมีของนักศึกษาชาย 

ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 

ระบบ UF CF CF+UF 

ธาตุ ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD 

Cr 7.97E-06 2.66E-03 7.69E-06 2.56E-03 6.39E-06 2.13E-03 

Mn 7.84E-05 5.60E-04 3.07E-04 2.19E-03 3.38E-04 2.42E-03 

Fe 1.03E-04 3.44E-04 7.95E-05 2.65E-04 6.05E-05 2.02E-04 

Cu 2.60E-06 6.50E-05 1.62E-06 4.05E-05 2.24E-06 5.61E-05 

Zn 7.48E-05 2.49E-04 7.05E-05 2.35E-04 9.57E-05 3.19E-04 

As 2.38E-06 7.92E-03 1.68E-06 5.60E-03 1.63E-06 5.43E-03 

Se 8.09E-08 1.62E-05 4.71E-08 9.42E-06 2.99E-08 5.97E-06 

Cd 4.17E-07 8.33E-04 2.68E-07 5.36E-04 2.81E-07 5.63E-04 

Pb 1.52E-05 4.24E-03 1.95E-05 5.42E-03 2.58E-05 7.16E-03 

HI HI 0.0019 HI 0.0019 HI 0.0020 

ความเสี่ยงที่กอใหเกิดมะเร็ง 

ธาตุ ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF 

As 2.38E-06 3.56E-06 1.68E-06 2.52E-06 1.63E-06 2.44E-06 
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ตารางที่ 4.42 การประเมินความเสี่ยงสขุภาพทางเคมีของนักศึกษาหญิง 

ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 

ระบบ UF CF CF+UF 

ธาตุ ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD ADI HQ= ADI/RfD 

Cr 9.75E-06 3.25E-03 9.42E-06 3.14E-03 7.81E-06 2.60E-03 

Mn 9.60E-05 6.85E-04 3.76E-04 2.68E-03 4.14E-04 2.96E-03 

Fe 1.26E-04 4.21E-04 9.73E-05 3.24E-04 7.41E-05 2.47E-04 

Cu 3.18E-06 7.95E-05 1.98E-06 4.95E-05 2.75E-06 6.87E-05 

Zn 9.15E-05 3.05E-04 8.63E-05 2.88E-04 1.17E-04 3.90E-04 

As 2.91E-06 9.69E-03 2.06E-06 6.85E-03 1.99E-06 6.64E-03 

Se 9.89E-08 1.98E-05 5.76E-08 1.15E-05 3.65E-08 7.31E-06 

Cd 5.10E-07 1.02E-03 3.28E-07 6.56E-04 3.44E-07 6.88E-04 

Pb 1.87E-05 5.18E-03 2.39E-05 6.63E-03 3.15E-05 8.76E-03 

HI HI 0.0023 HI 0.0023 HI 0.0025 

ความเสี่ยงที่กอใหเกิดมะเร็ง 

ธาตุ ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF ADI CR= ADIxSF 

As 2.91E-06 4.36E-06 2.06E-06 3.08E-06 1.99E-06 2.99E-06 

 
ตารางที่ 4.43 การจัดลําดับความเส่ียงสุขภาพทางเคมีดานที่ไมกอใหเกิดมะเร็งและกอใหเกิดมะเร็ง 

Systems 
ชาย หญิง Non-Carcinogen  Carcinogen 

HI CR HI CR Risk Level Risk Level 

CF 0.0019 2.52E-06 0.0023 3.08E-06 No Hazard Low 

UF 0.0019 3.56E-06 0.0023 4.36E-06 No Hazard Low 

CF+UF 0.0020 2.44E-06 0.0025 2.99E-06 No Hazard Low 
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รูปที่ 4.14  ความเสี่ยงจากการไดรบัสัมผัสโลหะหนัก (HI) ในนํ้าที่ผานการหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก 
 ของนักศึกษาชายและนักศึกษาหญิง 

 

 

รูปที่ 4.15    ความเสี่ยงจากการไดรับสัมผัสโลหะหนักที่กอมะเร็ง (CR) ในน้ําที่ผานการหมุนเวียนทั้ง 
3 ทางเลือกของนักศึกษาชายและนักศึกษาหญิง 
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 จากการศึกษาการลดความเสี่ยงโดยการนํานํ้าหมุนเวียนผสมกับนํ้าประปาที่สัดสวนน้ํา
หมุนเวียนรอยละ 100, 50, 40, 30 และ 20 พบวาเมื่อลดสัดสวนของนํ้าหมุนเวียนสงผลใหความเสี่ยง
จากการสัมผัสสารที่ไมกอมะเร็งและสารท่ีกอมะเร็งลดลง ดังแสดงในตารางท่ี 4.44-4.45 และรูปท่ี 
4.16-4.17 เมื่อพิจารณาความเสี่ยงจากการสัมผัสสารที่ไมกอมะเร็งของน้ําหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก 
พบวามีความเสี่ยงอยูในเกณฑท่ียอมรับไดทุกสัดสวนนํ้าหมุนเวียน (HI < 1) และความเสี่ยงจากการ
สัมผัสสารกอมะเร็งในนํ้าหมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก มีความเสี่ยงแตกตางกัน ในหอพักชายสามารถใช
สัดสวนนํ้าหมุนเวียนไดมากที่สุดเทากับรอยละ 40 จากการหมุนเวียนน้ําผานระบบรวม CF+UF โดยมี
คาความเสี่ยงของสารกอมะเร็งอยูในชวงที่ยอมรับได (CR < 1 x 10-6) และน้ําหมุนเวียนท่ีผานระบบ 
CF และ UF สามารถนํามาใชประโยชนไดที่สัดสวนน้ําหมุนเวียนรอยละ 30 ในหอพักหญิงน้ําที่ผาน
การหมุนเวียนดวยระบบ CF และระบบรวม CF+UF สามารถใชสัดสวนน้ําหมุนเวียนไดมากที่สุด
เทากับรอยละ 30  น้ําหมุนเวียนที่ผานระบบ UF สามารถนํามาใชประโยชนไดท่ีสัดสวนรอยละ 20 
ดังนั้น หากตองการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชประโยชนใหไดปริมาณมากที่สุดและมีความเสี่ยงอยูใน
เกณฑที่ยอมรับได คือ ใชสัดสวนน้ําหมุนเวียนรอยละ 30 และสามารถนํามาใชประโยชนไดท้ังหอพัก
ชายและหอพักหญิง โดยใชนํ้าหมุนเวียนที่ผานระบบรวม CF+UF จะมีคาความเส่ียงต่ําที่สุด 
  4.6.2.2 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางชีวภาพ 
   การประเมินความเสี่ยงทางชีวภาพ ซึ่งเปนสาเหตุที่กอใหเกิดการระบาดของ
โรคที่มีนํ้าเปนสื่อ โดยทําการศึกษาความเสี่ยงที่เกิดข้ึนจากเชื้อ E.coli ของน้ําที่ผานการหมุนเวียนทั้ง 
3 ทางเลือก ซึ่งปริมาณเชื้อ E.coli เฉลี่ยที่ตรวจพบในน้ําที่ผานการหมุนเวียนมีลักษณะเหมือนกันกับ
ผลการศึกษาในหัวขอท่ี 4.4.2.2 เนื่องจากแหลงน้ําทิ้งที่นํามาใชในการหมุนเวียนเปนแหลงน้ําเดียวกัน 
และคาที่นํามาใชในการประเมินเปนคาอางอิงทั้งหมด ดังนั้น ผลการประเมินความเสี่ยงทางชีวภาพท่ี
ไดจึงมีลักษณะเหมือนกัน คือ การสัมผัสน้ําที่ผานระบบ UF มีความเสี่ยงสูงสุด รองลงมาไดแกระบบ 
CF และ CF+UF ตามลําดับ โดยมีคาความเสี่ยงเทากับ 0.0077 (ประชากรที่สัมผัสน้ํา 1000 คน มี
โอกาสเจ็บปวย 7-8 คน) 0.0066 (ประชากรท่ีสัมผัสน้ํา 1000 คน มีโอกาสเจ็บปวย 6-7 คน) และ 
0.0018 (ประชากรที่สัมผัสน้ํา 1000 คน มีโอกาสเจ็บปวย 1-2 คน) ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 
4.46 เมื่อพิจารณาคาความเสี่ยง จะเห็นไดวาความเสี่ยงมีคามากกวา 1 x 10-4 ซึ่งเปนคาความเสี่ยงท่ี
ยอมรับไมได และเมื่อลดความเสี่ยงดวยการนําน้ําหมุนเวียนผสมกับน้ําประปา พบวา การหมุนเวียน
น้ํากลับมาใชประโยชนใหไดปริมาณมากที่สุดและมีความเสี่ยงอยูในเกณฑที่ยอมรับได คือ ใชสัดสวน
น้ําหมุนเวียนรอยละ 30 โดยใชนํ้าหมุนเวียนที่ผานระบบรวม CF+UF  
  4.6.2.3 การประเมินทางเลือกของความเสี่ยงสุขภาพโดยใช AHP 
   จากผลการประเมินความเสี่ยงทางดานเคมีและชีวภาพ สามารถใช AHP 
จัดลําดับความสําคัญจากการประเมินทางเลือกดานสุขภาพของทั้ง 3 ทางเลือก โดยขั้นตอนการ
ประเมินดังหัวขอที่ 4.4.1.1 พบวาการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชท้ังหอพักชายและหอพักหญิงมีระบบ
หมุนเวียนน้ําที่เหมาะสม คือ ระบบรวม CF+UF รองลงมาไดแกระบบ CF และ UF ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.47 และ 4.48 โดยมีคาความสําคัญของระบบรวม CF+UF, CF และ UF ของหอพักชายและหญิง
เทากับ 0.47 0.27 และ 0.27 ตามลําดับ 
 



 

 

  
115 

ตารางที่ 4.44 ความเสี่ยงสุขภาพจากการสัมผัสสารไมกอมะเร็งที่สัดสวนนํ้าหมุนเวียนแตกตางกัน 

สัดสวนน้ําหมุนเวียน 
ตอน้ําประปา 

นักศกึษาชาย นักศกึษาหญิง 

100% 50% 40% 30% 20% 100% 50% 40% 30% 20% 

CF 0.0019 0.0009 0.0007 0.0006 0.0006 0.0023 0.0011 0.0009 0.0007 0.0007 

UF 0.0019 0.0009 0.0008 0.0006 0.0006 0.0023 0.0011 0.0009 0.0007 0.0007 

CF+UF 0.0020 0.0010 0.0008 0.0006 0.0006 0.0025 0.0012 0.0010 0.0007 0.0007 

 
ตารางที่ 4.45 ความเสี่ยงสุขภาพจากการสัมผัสสารกอมะเร็งที่สัดสวนนํ้าหมุนเวียนแตกตางกัน 

สัดสวนน้ําหมุนเวียน 
ตอน้ําประปา 

นักศึกษาชาย นักศึกษาหญิง 

100% 50% 40% 30% 20% 100% 50% 40% 30% 20% 

CF 2.52E-06 1.26E-06 1.01E-06 7.56E-07 5.04E-07 3.08E-06 1.54E-06 1.23E-06 9.25E-07 6.17E-07 

UF 3.56E-06 1.78E-06 1.43E-06 1.07E-06 7.13E-07 4.36E-06 2.18E-06 1.74E-06 1.31E-06 8.72E-07 

CF+UF 2.44E-06 1.22E-06 9.77E-07 7.33E-07 4.88E-07 2.99E-06 1.49E-06 1.20E-06 8.97E-07 5.98E-07 
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รูปที่ 4.16 ความเสี่ยงสุขภาพจากการสัมผัสสารไมกอมะเร็งที่สัดสวนนํ้าหมุนเวียนแตกตางกัน 
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รูปที่ 4.17 ความเสี่ยงสุขภาพจากการสัมผัสสารกอมะเร็งที่สัดสวนน้ําหมุนเวียนแตกตางกัน 

 

 

 

Accepted Level 
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ตารางที่ 4.46 ความเสี่ยงทางสุขภาพจากการสัมผัสน้ําที่ปนเปอนเช้ือ E.coli 

Systems 100% 50% 40% 30% 20% 

CF 0.0066 0.0057 0.0054 0.0050 0.0044 

UF 0.0077 0.0068 0.0065 0.0062 0.0057 

CF+UF 0.0018 0.0005 0.0001 0.0000 0.0000 

 
ตารางที่ 4.47 การเปรียบเทียบความเสี่ยงทางสุขภาพของหอพักชายโดยใช AHP 

ระบบ 
คาความสําคัญ 

ลําดับความสําคัญ  
Non-Carcinogen Carcinogen Microbial 

CF+UF 0.11 0.63 0.63 0.47 

CF 0.44 0.11 0.26 0.27 

UF 0.44 0.26 0.11 0.27 

  
ตารางที่ 4.48 การเปรียบเทียบความเสี่ยงทางสุขภาพของหอพักหญิงโดยใช AHP 

ระบบ 
คาความสําคัญ 

ลําดับความสําคัญ  
Non-Carcinogen Carcinogen Microbial 

CF+UF 0.11 0.63 0.63 0.47 

CF 0.44 0.11 0.26 0.27 

UF 0.44 0.26 0.11 0.27 

 
 4.6.3  สรุปผลการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํา  
  การเปรยีบเทียบทางเลือกในการหมุนเวียนนํ้ากลับมาใชประโยชนในหอพักนักศึกษา 
มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี โดยการใช AHP ชวยในการจัดลําดับความสําคัญของการประเมิน
ทางเลือกทางดานวิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพ เมื่อนําผลการประเมินของทั้ง 3 ทางเลือก มาหา
คาความสําคัญทางดานวิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพของการนําน้ําไปใชประโยชนในหอพักชาย
และหอพักหญิง พบวาระบบรวม CF+UF มีคาความสําคัญสูงสุด รองลงมาไดแก ระบบ CF และ
ระบบ UF ตามลําดับ โดยมีคาความสําคัญเทากับ 0.43 0.31 และ 0.26 ตามลําดับ ดังแสดงในตาราง
ที่ 4.49-4.50 ดังนั้น ระบบรวม CF+UF มีความเหมาะสมในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชในหอพัก
นักศึกษามากกวาระบบ CF และ UF   
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ตารางที่ 4.49 การเปรียบเทียบความสําคัญทางดานวิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพหอพักชาย 

ระบบ 
คาความสําคัญ 

ลําดับความสําคัญ 
ดานวิศวกรรม (0.5) 

ดานความเสี่ยงสุขภาพ 
(0.5) 

CF+UF 0.39 0.47 0.43 
CF 0.35 0.27 0.31 
UF 0.25 0.27 0.26 
 
ตารางที่ 4.50 การเปรียบเทียบความสําคัญทางดานวิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพหอพักหญิง 

ระบบ 
คาความสําคัญ 

ลาํดับความสําคัญ 
ดานวิศวกรรม (0.5) ดานความเสี่ยงสุขภาพ (0.5) 

CF+UF 0.39 0.47 0.43 
CF 0.35 0.27 0.31 
UF 0.25 0.27 0.26 
 

4.7 การมีสวนรวมของชุมชนภายในพ้ืนท่ีการศึกษา 
 ในการรวบรวมขอมูลการมีสวนรวมของชุมชน จะจัดประชุมรับฟงความคิดเห็นโดยการใช
แบบสอบถาม และจัดประชุมยอยเพ่ือสอบถามความคิดเห็นของชุมชน โดยทําการสุมตัวอยางใหมีการ
กระจายตัวอยางท่ัวพื้นที่การศึกษา ผลการศึกษาความคิดเห็นของชุมชนมีรายละเอียดดังตอไปนี้ 
 4.7.1 การมีสวนรวมของชุมชนกอนทําการศกึษาวิจัย 
  กอนการวางแผนการวิจัยผูวิจัยไดทําการสํารวจความคิดเห็นเกี่ยวกับปญหาการใช
น้ําหมุนเวียนของประชากร มทส  เพ่ือรวบรวมปญหาที่เกิดขึ้น  ผลการสํารวจสภาพปญหาการใชน้ํา
หมุนเวียนของประชากร มทส  โดยใชการสัมภาษณสวนบุคคล จํานวน 150 คน เฉพาะผูที่อาศัยอยูใน
หอพักที่มีการใชน้ําหมุนเวียนเพ่ือใชในการชักโครก โดยใชแบบสอบถาม รายละเอียดผลการศึกษา ดัง
แสดงในตารางที่ 4.51  จากผลการศึกษาจะพบวาปญหาของการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหมของ มทส 
ไดแก สี ความขุน และกลิ่น รอยละ 73.33, 50.67 และ 40 ตามลําดับ มีผลตอการนําไปใช มีปญหา
ตอเครื่องสุขภัณฑ และผลตอความรูสึกในการนําไปใชประโยชน  
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ตารางที่ 4.51 ผลการสํารวจสภาพปญหาการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม 
ขอมูลท่ัวไป จํานวน รอยละ 

สถานภาพ 
นักศึกษาระดับปริญญาตรี 150 100 
รวม 150 100 
เพศ 
ชาย 100 67.33 
หญิง 50 32.67 
รวม 150 100 
ชวงอายุ 
ตํ่ากวา 20 ป   109 72.67 
21-30 ป   41 21.33 
31-40 ป   - 0 
รวม 150 100 
ปญหาการใชน้ําประปา 
กลิ่น 73 48.68 
สี 82 54.67 
ความขุน 73 48 
อ่ืนๆ - - 
ปญหาการใชน้ําหมุนเวียน 
กลิ่น 60 40 
สี 110 73.33 
ความขุน 76 50.67 
อ่ืนๆ - - 

 
 4.7.2 การรับฟงความคิดเห็นของชุมชนตอผลการศกึษาวิจัย 
  หลังจากการศึกษาวิจัยและทําการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช
ใหม ทางดานวิศวกรรมและความเสี่ยงทางสุขภาพ ผูวิจัยไดนําผลการศึกษาวิจัยถายทอดใหกับ
ประชากรภายในพื้นที่ มทส เพ่ือรับฟงความคิดเห็นและรวบรวมขอคิดเห็นตางๆที่เกิดข้ึน  ไดแก การ
สัมภาษณสวนบุคคลผานแบบสอบถาม และการประชุมกลุมยอย เพ่ือรวบรวมความคิดเห็นของ
ประชากร ประชากรที่แสดงความคิดเห็นจะไดรับการชี้แจงโครงการวิจัยและผลการศึกษากอนแสดง
ความคิดเห็น  รายละเอียดผลการศึกษามีดังน้ี  
  4.7.2.1 การรับฟงความคดิเห็นโดยการสัมภาษณสวนบุคคลผานแบบสอบถาม  
                    การสัมภาษณสวนบุคคลผานแบบสอบถาม รายละเอียดแบบสอบถาม (ภาคผนวก ข) 
มีท้ังหมด 5 สวน ดังน้ี   
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สวนที่ 1 ขอมูลทั่วไป 
สวนที ่2 ความคิดเห็นเกี่ยวกับสภาพปญหาน้ําใชในปจจุบันของ มทส 
สวนที่ 3 ความรูความเขาใจเก่ียวกับการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม 
สวนที่ 4 ความคิดเห็นเก่ียวกับการยอมรบัการหมุนเวียนนํ้า  
สวนที่ 5 ความคิดเห็นเก่ียวกับความวิตกกังวลเก่ียวกับการนําน้ําหมุนเวียนกลับมาใชใหม 
 โดยผูตอบแบบสอบถามจะทําในสวนที่ 1-3 กอนการชี้แจงผลการศึกษาวิจัย หลังจากรับฟง
ผลการศึกษาวิจัยจึงตอบแบบสอบถามในสวนที่ 4-5  โดยมีผูตอบแบบสอบถามทั้งหมดจํานวน 106 
คน รายละเอียดผลสํารวจความคิดเห็นของชุมชนในประเด็นตาง ๆ แสดงในตารางที่ 4.52-4.57  มี
ดังตอไปนี้  
 1) ขอมูลท่ัวไปของผูตอบแบบสอบถาม 
  ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.52  พบวาเปน
นักศึกษาระดับปริญญาตรีรอยละ 68.9 นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษารอยละ 14.2 อาจารยรอยละ 1.9 
และบุคลากรรอยละ 15.1 มีเพศชายรอยละ 29.2 และเพศหญิงรอยละ 70.8 สวนใหญชวงอายุของ
ผูตอบแบบสอบถามรอยละ 73.6 มีอายุอยูในชวง 21-30 ป และผูตอบแบบสอบถามพักอาศัยอยู
ภายในมทส.รอยละ 49.1 โดยสวนใหญพักที่หอพักนักศึกษารอยละ 31.1 ระยะเวลาที่อาศัยอยูภายใน
มทส.นอยกวา 5 ปรอยละ 71.7 เนื่องจากผูตอบแบบสอบถามสวนใหญกําลังศึกษาระดับปริญญาตรี 
ซึ่งมีระยะเวลาในการศึกษา 4 ป  
 2) ผลสํารวจสภาพปญหาน้ําใชในปจจุบันของมทส. 
  ผลการสํารวจความคิดเห็นของชุมชนโดยใชแบบสอบถามในการสัมภาษณเก่ียวกับ
สภาพปญหาน้ําใชในปจจุบันของ มทส. แสดงดังตารางที่ 4.53 พบวาปญหาเรื่องน้ําไมเพียงพอมี
ปญหาปานกลางรอยละ 40.6 รองลงมา คือ มีปญหาเล็กนอย รอยละ 24.5 ปญหาเรื่องกลิ่นและสีของ
น้ํามีปญหาปานกลางรอยละ 37.7 รองลงมาคือมีปญหามากรอยละ 34.0 สวนปญหาเรื่องความ
สะอาดและปลอดภัยของน้ําใช พบวามีปญหาปานกลางรอยละ 40.6 รองลงมา คือ มีปญหานอยรอย
ละ 26.4 ซึ่งสวนใหญปญหาการใชนํ้ามีปญหาปานกลางทั้งในเรื่องของปริมาณน้ําและลักษณะน้ํา โดย
น้ําใชขุน มีตะกอน มีสี ทําใหน้ําไมนาใช และเกิดคราบหินปูนเกาะที่ภาชนะ รวมถึงมีปญหาเร่ืองนํ้าไม
ไหล น้ํามีแรงดันต่ํา และมีกลิ่นคลอรีนแรง  
  
ตารางที่ 4.52 ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม 

ขอมูลท่ัวไป จํานวน รอยละ 
สถานภาพ 
นักศึกษาระดับปริญญาตรี 73 68.9 
นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา 15 14.2 
อาจารย     2 1.9 
บุคลากร                  16 15.1 
รวม 106 100 
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ตารางที่ 4.52 ขอมูลทั่วไปของผูตอบแบบสอบถาม (ตอ) 
ขอมูลท่ัวไป จํานวน รอยละ 

เพศ 
ชาย 31 29.2 
หญิง 75 70.8 
รวม 106 100 
ชวงอายุ 
ตํ่ากวา 20 ป   11 10.4 
21-30 ป   78 73.6 
31-40 ป   4 3.8 
41-50 ป   11 10.4 
มากกวา 60 ป 2 1.9 
ระดับการศึกษา 
มัธยมศึกษาตอนตน      1 0.9 
มัธยมศึกษาตอนปลาย          58 54.7 
ระดบัปริญญาตรี                 40 37.7 
ระดบัปริญญาโท          5 4.7 
ระดบัปริญญาเอกและสูงกวา        1 0.9 
สถานท่ีพักอาศัย 
อาศัยอยูภายในมทส. 52 49.1 
ไมไดอาศัยอยูภายในมทส. 54 50.9 
กรณีอาศัยอยูในมทส. 
บานพัก 12 11.3 
เร่ือนพักบุคลากร  7 6.6 
หอพักนักศึกษา  33 31.1 
ระยะเวลาท่ีอาศัยอยูในมทส. 
นอยกวา 5 ป          76 71.7 
5-10 ป              16 15.1 
10-15 ป              4 3.8 
มากกวา 15 ป 10 9.4 
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ตารางที่ 4.53 ผลความคิดเห็นสภาพปญหานํ้าใชในปจจุบัน 
ปญหาน้ําใช จํานวน รอยละ 

มีปญหาน้ําไมเพียงพอ 
ไมมีปญหา 18 17.0 
มีปญหาเล็กนอย 26 24.5 
มีปญหาปานกลาง 43 40.6 
มีปญหามาก 16 15.1 
มีปญหามากอยางย่ิง 3 2.8 
มีปญหาในเรื่องกลิ่น และสี 
ไมมีปญหา 1 0.9 
มีปญหาเล็กนอย 25 23.6 
มีปญหาปานกลาง 40 37.7 
มีปญหามาก 36 34.0 
มีปญหามากอยางย่ิง 4 3.8 
มีปญหาในเรื่องความสะอาดปลอดภัย 
ไมมีปญหา 12 11.3 
มีปญหาเล็กนอย 28 26.4 
มีปญหาปานกลาง 43 40.6 
มีปญหามาก 22 20.8 
มีปญหามากอยางย่ิง 1 0.9 

 
 3) ผลสํารวจความรูความเขาใจเกี่ยวกับการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม 

  ผลการสํารวจความคิดเห็นของชุมชนเรื่องความเขาใจเก่ียวกับการหมุนเวียนน้ํา
กลับมาใชใหมดังแสดงในตารางที่ 4.54 พบวา ผูตอบแบบสอบถามมีความเขาใจวาน้ําหมุนเวียนมี
ความหมายเดียวกันกับนํ้าเสียรอยละ 23.6 และเขาใจวาน้ําหมุนเวียนคือนํ้าท้ิงที่ผานระบบบําบัดน้ํา
เสียแลวนํากลับมาใช โดยไมผานระบบบําบัดใด ๆ รอยละ 22.6 ซึ่งสวนใหญผูตอบแบบสอบถามมี
ความเขาใจวาน้ําหมุนเวียนคือน้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดน้ําเสีย แลวตองนํามาเขาสูระบบหมุนเวียนน้ํา
กอน แลวจึงนําไปใชประโยชนรอยละ 84.9 ผูตอบแบบสอบถามมีความเขาใจวามทส.มีระบบ
หมุนเวียนน้ํากลับมาใชประโยชนรอยละ 98.1 โดยเขาใจวานํามาใชเปนน้ําประปารอยละ 25.5 
นํามาใชเปนน้ําชักโครกในหองน้ํารอยละ 94.3 นํามาใชเปนน้ํารดน้ําตนไมรอยละ 95.3 จะเห็นไดวา
ผูตอบแบบสอบถามสวนใหญมีความรูความเขาใจความหมายของน้ําหมุนเวียน และระบบหมุนเวียน
น้ําของมทส. รวมถึงการนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆไดอยางถูกตอง 
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ตารางที่ 4.54 ผลสํารวจความความรูเขาใจเกี่ยวกับการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม 
  นํ้าหมุนเวียน     จํานวน รอยละ 

มีความหมายเดียวกันกับ น้ําเสีย 
ใช 25 23.6 
ไมใช 81 76.4 
น้ําทิ้งที่ผานระบบบําบัดน้ําเสีย แลวนํากลับมาใชเลย โดยไมผานระบบบําบัดใด ๆ 
ใช 24 22.6 
ไมใช 82 77.4 
นํ้าทิ้งที่ผานระบบบําบัดนํ้าเสีย แลวตองนํามาเขาสูระบบหมุนเวียนนํ้ากอน แลวจึงนําไปใช 
ใช 90 84.9 
ไมใช 16 15.1 
มทส. มีระบบหมุนเวียนนํ้ากลับมาใชใหม 
ใช 104 98.1 
ไมใช 2 1.9 
มทส. เอานํานํ้าที่หมุนเวียนมาใชเปนประปา 
ใช 27 25.5 
ไมใช 79 74.5 
มทส. เอานํานํ้าที่หมุนเวียนมาใชเปนนํ้าชักโครกในหองนํ้า 
ใช 100 94.3 
ไมใช 6 5.7 
มทส. เอานํานํ้าที่หมุนเวียนมาใชรดนํ้าตนไม 
ใช 101 95.3 
ไมใช 5 4.7 

 
 4) การยอมรับนํ้าหมุนเวียนกลับมาใชประโยชน 
  ผลการสํารวจความคิดเห็นของชุมชนเก่ียวกับการยอมรับการหมุนเวียนน้ํากลับมาใช
ประโยชนดังแสดงในตารางที่ 4.55 พบวาหากนําน้ําหมุนเวียนกลับมาใชเปนน้ําในชักโครกสามารถ
ยอมรับไดอยางยิ่งรอยละ 46.2 รองลองมาคือยอมรับไดรอยละ 41.5 หากนํามาใชในการลางรถ
สามารถยอมรับไดรอยละ 48.1 รองลองมาคือยอมรับไดอยางยิ่ง 28.3 หากนํามาใชในการลดฝุนใน
ถนนสามารถยอมรบัไดอยางยิ่งรอยละ 48.1 รองลองมาคือยอมรับไดรอยละ 35.8 หากนํามาใชในการ
รดนํ้าตนไมสามารถยอมรบัไดอยางย่ิงรอยละ 55.7 รองลองมาคือยอมรับไดรอยละ 34.0 หากนํามาใช
ในการลางพื้นทําความสะอาดสามารถยอมรับไดรอยละ 41.5 รองลองมาคือยอมรับไดอยางย่ิง 36.8 
หากนํามาใชเปนน้ําดับเพลิงสามารถยอมรับไดอยางย่ิงรอยละ 44.3 รองลองมาคือยอมรับไดรอยละ 
39.6 หากนํามาใชในการเกษตรกรรมสามารถยอมรับไดอยางยิ่งรอยละ 45.3 รองลองมาคือยอมรับได
รอยละ 35.8 หากนํามาใชอาบน้ําไมสามารถยอมรับไดรอยละ 32.1 รองลงมาคือไมสามารถยอมรับได
อยางยิ่งรอยละ 23.6 หากนํามาใชเปนน้ําอุปโภคแทนน้ําประปาไมสามารถยอมรับไดและไมสามารถ
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ยอมรับไดอยางยิ่งรอยละ 25.5 รองลงมาคือยอมรับและไมมีความคิดเห็นรอยละ 20.8 หากนํามาใช
เปนนํ้าบริโภคแทนนํ้าประปาไมสามารถยอมรับไดอยางยิ่งรอยละ 53.8 รองลงมาคือไมยอมรับรอยละ 
18.9 จะเห็นไดวาหากนําน้ําหมุนเวียนกลับมาใชเปนน้ําชักโครก ลางรถ ลดฝุนในถนน รดน้ําตนไม 
ลางพ้ืนทําความสะอาด ดับเพลิง และการเกษตรกรรมชุมชนสวนใหญสามารถยอมรับได หากนํามาใช 
เปนน้ําอุปโภค-บริโภคแทนน้ําประปาสวนใหญไมสามารถยอมรับได  ดังน้ัน จะเห็นไดวาประชากร
สวนใหญยอมรับการหมุนเวียนนํ้ากลับมาใชประโยชนในสวนตางๆไดระดับปานกลางประมาณรอยละ 
50 แตไมยอมรับในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชการอุปโภค-บริโภค ซึ่งเปนสวนท่ีสัมผัสกับรางกายของ
คน มากกวารอยละ 50  
 
ตารางที่ 4.55 การยอมรับการหมุนเวียนน้ํา 

การยอมรับนําน้ําหมุนเวียนกลับมาใช จํานวน รอยละ 
นํามาใชในชักโครก  
ไมยอมรบัอยางยิ่ง 4 3.8 
ไมยอมรบั 2 1.9 
ไมมีความคิดเห็น 7 6.6 
ยอมรับ 44 41.5 
ยอมรับอยางยิ่ง  49 46.2 
นํามาใชในการลางรถ   
ไมยอมรบัอยางยิ่ง 1 0.9 
ไมยอมรบั 8 7.5 
ไมมีความคิดเห็น 16 15.1 
ยอมรับ 51 48.1 
ยอมรับอยางยิ่ง  30 2.3 
นํามาใชในการลดฝุนในถนน  
ไมยอมรบัอยางยิ่ง 6 5.7 
ไมยอมรบั 8 7.5 
ไมมีความคิดเห็น 3 2.8 
ยอมรับ 38 35.8 
ยอมรับอยางยิ่ง  51 48.1 
นํามาใชในการรดน้ําตนไม  
ไมยอมรบัอยางยิ่ง 1 0.9 
ไมยอมรบั 6 5.7 
ไมมีความคิดเห็น 4 3.8 
ยอมรับ 36 34.0 
ยอมรับอยางยิ่ง  59 55.7 
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ตารางที่ 4.55 การยอมรับการหมุนเวียนน้ํา (ตอ) 
การยอมรับนํานํ้าหมุนเวียนกลับมาใช จํานวน รอยละ 

นํามาใชในการลางพื้นทําความสะอาด 
ไมยอมรับอยางย่ิง 1 0.9 
ไมยอมรับ 15 14.2 
ไมมีความคิดเห็น 7 6.6 
ยอมรับ 44 41.5 
ยอมรับอยางยิ่ง  39 36.8 
นํามาใชเปนน้ําดับเพลิง  
ไมยอมรับอยางย่ิง 2 1.9 
ไมยอมรับ 6 5.7 
ไมมีความคิดเห็น 9 8.5 
ยอมรับ 42 39.6 
ยอมรับอยางยิ่ง  47 44.3 
นํามาใชในการเกษตรกรรม  
ไมยอมรับอยางย่ิง 5 4.7 
ไมยอมรับ 6 5.7 
ไมมีความคิดเห็น 9 8.5 
ยอมรับ 38 35.8 
ยอมรับอยางยิ่ง  48 45.3 
นํามาใชอาบนํ้า 
ไมยอมรับอยางย่ิง 25 23.6 
ไมยอมรับ 34 32.1 
ไมมีความคิดเห็น 20 18.9 
ยอมรับ 17 16 
ยอมรับอยางยิ่ง  10 9.4 
นํามาใชเปนน้ําอุปโภคแทนนํ้าประปา  
ไมยอมรับอยางย่ิง 27 25.5 
ไมยอมรับ 27 25.5 
ไมมีความคิดเห็น 22 20.8 
ยอมรับ 22 20.8 
ยอมรับอยางยิ่ง  8 7.5 
นํามาใชเปนน้ําบริโภคแทนนํ้าประปา  
ไมยอมรับอยางย่ิง 57 53.8 
ไมยอมรับ 20 18.9 
ไมมีความคิดเห็น 19 17.9 
ยอมรับ 6 5.7 
ยอมรับอยางยิ่ง  4 3.8 
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 5) ผลสํารวจความวิตกกังวลเก่ียวกับการนําน้ําหมุนเวียนกลับมาใชใหม 
  ผลการสํารวจความคิดเห็นของชุมชนเกี่ยวกับความวิตกกังวลเก่ียวกับการนําน้ํา
หมุนเวียนกลับมาใชใหมดังแสดงในตารางที่ 4.56 พบวา ลักษณะทางกายภาพของน้ํา กลิ่น สีนํ้า 
ความขุน ความใส มีความกังวลมากอยางยิ่งและกังวลมากรอยละ 35.8 รองลงมา คือ กังวลปานกลาง
รอยละ 18.9 สารเคมีที่ละลายในน้ําหมุนเวียน ไดแก โลหะหนัก มีความกังวลมาก 36.8 รองลงมาคือ
กังวลมากอยางยิ่งรอยละ 34.9 เชื้อโรคในน้ํามีความกังวลมากอยางยิ่ง 38.7 รองลงมาคือกังวลมาก
รอยละ 29.2 คาใชจายในการหมุนเวียนน้ํามีความกังวลปานกลาง 33.0 รองลงมาคือกังวลเล็กนอย
รอยละ 30.2 ผลกระทบทางสุขภาพที่จะเกิดขึ้นเนื่องจากการนําน้ําไปใชมีความกังวลมากอยางย่ิง 
43.4 รองลงมาคือกังวลมากรอยละ 27.4 จะเห็นไดวาสวนใหญชุมชนมีความกังวลมากถึงมากอยางยิ่ง
เกี่ยวกับลักษณะทางกายภาพของนํ้า สารเคมี เชื้อโรค และผลกระทบทางสุขภาพ  
 
ตารางที่ 4.56 ความวิตกกังวลเก่ียวกับการนําน้ําหมุนเวียนกลับมาใชใหม 

ความกังวลเกี่ยวกับน้ําหมุนเวียน จํานวน รอยละ 
ลักษณะทางกายภาพของนํ้า กลิ่น สีนํ้า ความขุน ความใส เปนตน 
ไมกังวลเลย 3 2.8 
กังวลเล็กนอย 7 6.6 
กังวลปานกลาง 20 18.9 
กังวลมาก  38 35.8 
กังวลมากอยางย่ิง 38 35.8 
สารเคมีท่ีละลายในนํ้าหมุนเวียน ไดแก สารเคมีตาง ๆ เชน โลหะหนัก 
ไมกังวลเลย 2 1.9 
กังวลเล็กนอย 10 9.4 
กังวลปานกลาง 18 17 
กังวลมาก  39 36.8 
กังวลมากอยางย่ิง 37 34.9 
เช้ือโรคในนํ้า 
ไมกังวลเลย 2 1.9 
กังวลเล็กนอย 11 10.4 
กังวลปานกลาง 21 19.8 
กังวลมาก  31 29.2 
กังวลมากอยางย่ิง 41 38.7 
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ตารางที่ 4.56 ความวิตกกังวลเก่ียวกับการนําน้ําหมุนเวียนกลับมาใชใหม (ตอ) 
ความกังวลเกี่ยวกับน้ําหมุนเวียน จํานวน รอยละ 

คาใชจายในการหมุนเวียนน้ํา 
ไมกังวลเลย 7 6.6 
กังวลเล็กนอย 32 30.2 
กังวลปานกลาง 35 33.0 
กังวลมาก  23 21.7 
กังวลมากอยางยิ่ง 9 8.5 
ผลกระทบทางสุขภาพท่ีจะเกิดขึ้นเนื่องจากการนําน้ําไปใช 
ไมกังวลเลย 3 2.8 
กังวลเล็กนอย 8 7.5 
กังวลปานกลาง 20 18.9 
กังวลมาก  29 27.4 
กังวลมากอยางยิ่ง 46 43.4 
 
 6) ผลสํารวจการยอมรับการนําน้ําหมุนเวียนกลับมาใชใหม 
  ผลการสํารวจความคิดเห็นของชุมชนเก่ียวกับการยอมรับการนําน้ําหมุนเวียน
กลับมาใชใหมดังแสดงในตารางที่ 4.57 พบวา ชุมชนสวนใหญคิดวามทส.ควรมีระบบหมุนเวียนน้ํา
กลับมาใชประโยชนรอยละ 97.2 (ดังแสดงในตารางที่ 4.57) เนื่องจากปริมาณความตองการใชน้ํา
เพิ่มขึ้นเร่ือย ๆ การหมุนเวียนนํ้าจึงเปนทางเลือกในการลดปญหาขาดแคลนน้ํา ลดตนทุนและน้ําดิบใน
การผลิตน้ําประปา ทําใหประหยัดคาใชจาย และเปนทางเลือกที่สามารถนํานํ้ามาใชประโยชนไดอยาง
คุมคา และเกิดประโยชนสูงสุด แตการนําน้ําหมุนเวียนมาใชคุณภาพนํ้าตองผานมาตรฐานการนําไปใช
ประโยชน และควรชี้แจงขอมูลคุณภาพแกผูใชน้ํา 
 
ตารางที่ 4.57 ผลสํารวจความคดิเห็นการยอมรับการนํานํ้าหมุนเวียนกลับมาใชใหมมภายในมทส. 

หัวขอ จํานวน รอยละ 
มทส. ควรหมุนเวียนน้ํากลับมาใชหรือไม  
ควร 103 97.2 
ไมควร 3 2.8 
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 4.7.2.2 การรับฟงความคิดเห็นของชุมชนโดยวิธีการประชุมกลุมยอย 
  ในการประชุมกลุมยอยเพ่ือทําการชี้แจงโครงการวิจัยและผลการศึกษาวิจัย และรับ
ฟงความคิดเห็นของผูสวนไดเสียของชุมชน โดยในการจัดประชุมกลุมยอยไดจัดประชุมกลุมยอยออก
ตามประเภทกลุม เพ่ือความสะดวกในการแสดงความคิดเห็นของผูเขารวมประชุม ไดแก กลุม
นักศึกษาระดับปริญญาตรี นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา และบุคลากร ผลการศึกษามีรายละเอียดดัง
แสดงในสรุปผลการประชุมของกลุมตางๆ จากผลการประชุมกลุมยอย พบวา ผลสรุปการประชุมมี
ความเห็นวาทางเลือกของระบบหมุนเวียนน้ําที่เหมาะสม คือ ระบบรวม CF+UF เนื่องจากความเสี่ยง
ทางสุขภาพต่ํา แมคาใชจายสูงกวาระบบอ่ืนแตยอมรับได และหากจะนําน้ําหมุนเวียนมาใชควรเลือกท่ี
สัดสวนนํ้าหมุนเวียรอยละ 30 ผสมกับน้ําประปา เน่ืองจากความเสี่ยงตอสุขภาพตํ่า ทําใหมีความ
ปลอดภัยและยังไดปริมาณน้ําใชเยอะกวาท่ีสัดสวนการผสมรอยละ 20 แตทําใหเกิดความกังวล
เก่ียวกับผลกระทบตอสุขภาพ ลักษณะทางกายภาพของนํ้า เชน สี กลิ่น เปนตน การเกิดคราบท่ี
สุขภัณฑ และคุณภาพน้ํา โดยสามารถนําน้ําหมุนเวียนมาใชประโยชนไดทุกดาน หากเกิดปญหาการ
ขาดแคลนนํ้าและนํ้าหมุนเวียนผานมาตรฐานการนําไปใชประโยชนสามารถนํามาใชเปนนํ้าประปาได 
การทําใหชุมชนยอมรับการใชน้ําหมุนเวียน ควรมีประชาสัมพันธวาน้ําหมุนเวียนมีขอดีอยางไร แสดง
คาคุณภาพน้ําใหผูใชน้ําเห็นวาน้ําผานมาตรฐานการนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ รายละเอียดผล
การประชุมของแตละกลุมยอยสรปุไดดังตอไปน้ี 
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การประชุมกลุมยอย 
นักศึกษาระดับบัณฑิตศึกษา มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
วันที่ 21 พฤศจิกายน 2561 
สรปุผลการประชุม 
1.ทางเลือกของระบบหมุนเวียนน้ําที่เหมาะสม 
   ระบบ CF เนื่องจากมีราคาถูก ความเส่ียงทางสุขภาพต่ํา และคุณภาพภาพน้ํา ประสิทธิภาพการ
บําบัดเหมือนกับระบบรวม CF+UF ที่มีราคาแพงกวา 
2.ความคิดเห็นเก่ียวกับสัดสวนน้ําหมุนเวียนที่ควรนํากลับมาใช 
    รอยละ 20 เน่ืองจากมีความเสี่ยงทางสุขภาพต่ําทําใหรูสึกปลอดภัย หากนําไปใชประโยชนดาน
อ่ืน ๆ สามารถใชสัดสวนรอยละ 100 ไดยกเวนการนํามาใชเปนน้ําประปา 
3.ความกังวลเก่ียวกับการนําน้ํามาหมุนเวียนมาใชใหม 
    -ผลกระทบตอสุขภาพ  
    -ลักษณะทางกายภาพของน้ํา เชน สี กลิ่น  
4.การนําน้ําหมุนเวียนมาใชประโยชน 
    นํามาใชประโยชนไดทุกดานยกเวนน้ําประปา 
5.ความคิดเห็นเก่ียวกับการยอมรับน้ําหมุนเวียน 
    -แสดงคาคุณภาพน้ําใหผูใชน้ําเห็นวาผานมาตรฐานการนําไปใชประโยชน 
    -การใชน้ําหมุนเวียนตองมีความเสี่ยงสุขภาพต่ํา 
    -หากขาดแคลนน้ําและน้ําหมุนเวียนผานมาตรฐานการนําไปใชประโยชน ก็สามารถนํามาใชเปน
น้ําประปาได 
 
 

     
 

 
 

รูปภาพ การประชุมกลุมยอยของนักศึกษาระดับบัณฑติศึกษา 
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การประชุมกลุมยอยบุคลากร 
บุคลากร มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
วันที่ 22 พฤศจิกายน 2561 
สรปุผลการประชุม 
1.ทางเลือกของระบบหมุนเวียนน้ําที่เหมาะสม 
   ระบบรวม CF+UF เนื่องจากความเสี่ยงทางสุขภาพต่ํา แมคาใชจายสูงกวาระบบอื่นแตยอมรับได 
2.ความคิดเห็นเก่ียวกับสัดสวนน้ําหมุนเวียนที่ควรนํากลับมาใช 
    รอยละ 50 โดยนํามาใชประโยชนดานอ่ืน ๆ ยกเวนน้ําประปา 
3.ความกังวลเก่ียวกับการนําน้ํามาหมุนเวียนมาใชใหม 
    -ผลกระทบตอสุขภาพ  
    -ลักษณะทางกายภาพของน้ํา เชน สี กลิ่น  
    -การเกิดคราบที่สุขภัณฑ 
    -คุณภาพน้ํา 
4.การนําน้ําหมุนเวียนมาใชประโยชน 
    นํามาใชประโยชนไดทุกดานยกเวนน้ําประปา 
5.ความคิดเห็นเก่ียวกับการยอมรับน้ําหมุนเวียน 
    -ประชาสัมพันธวาน้ําหมุนเวียนมีขอดีอยางไร 
    -แสดงคาคุณภาพน้ําใหผูใชน้ําเห็นวาผานมาตรฐานการนําไปใชประโยชน 
    -หากเปนไปไดใหทําทอใสเพ่ือดูวาน้ํามีความสะอาด 
 
 

     
 

 
 

รูปภาพ การประชุมกลุมยอยของบุคลากร 
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การประชุมกลุมยอยระดับปริญญาตรี 
นักศึกษาระดับปรญิญาตรี มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีสุรนารี 
วันที่ 13 และ 14 ธันวาคม 2561 
สรปุผลการประชุม 
1.ทางเลือกของระบบหมุนเวียนน้ําที่เหมาะสม 
   ระบบรวม CF+UF เนื่องจากมีความปลอดภัยตอสุขภาพมากที่สุด แมคาใชจายสูงกวาระบบอ่ืน
แตยอมรับได 
2.ความคิดเห็นเก่ียวกับสัดสวนน้ําหมุนเวียนที่ควรนํากลับมาใช 
    รอยละ 30 เนื่องจากความเสี่ยงตอสุขภาพต่ํา ทําใหมีความปลอดภัยและยังไดปริมาณน้ําใช
เยอะกวาที่สัดสวนรอยละ 20 
3.ความกังวลเก่ียวกับการนําน้ํามาหมุนเวียนมาใชใหม 
    -ผลกระทบตอสุขภาพ  
    -ลักษณะทางกายภาพของน้ํา เชน สี กลิ่น  
    -คุณภาพน้ํา 
4.การนําน้ําหมุนเวียนมาใชประโยชน 
    นํามาใชประโยชนไดทุกดาน หากขาดแคลนนํ้าและน้ําหมุนเวียนผานมาตรฐานการนําไปใช
ประโยชน ก็สามารถนํามาใชเปนน้ําประปาได 
5.ความคิดเห็นเก่ียวกับการยอมรับน้ําหมุนเวียน 
    -ประชาสัมพันธวาน้ําหมุนเวียนมีขอดีอยางไร 
    -แสดงคาคุณภาพน้ําใหผูใชน้ําเห็นวาผานมาตรฐานการนําไปใชประโยชน 
    -หากมีการนําน้ําหมุนเวียนไปใช รัฐบาลควรมีนโยบายเก่ียวกับดานสุขภาพ 
 
 

     
 

 
 

รูปภาพ การประชุมกลุมยอยของนักศึกษาระดับปริญญาตรี 
 



บทที่ 5 
สรุปผลการศึกษา 

 

 จากการศึกษาการประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ําเพื่อนํากลับมาใชใหมทางดาน

วิศวกรรมและการยอมรับของชุมชน โดยผานกระบวนการการมีสวนรวมของชุมชน ไดทําการศึกษา

เปรียบเทียบ 3 ทางเลือก ไดแก ระบบสรางและรวมตะกอน (Coagulation-Flocculation: CF), 

ระบบอัลตราฟลเตรชัน (Ultrafiltration: UF) และระบบรวมระหวางระบบสรางและรวมตะกอนและ

ระบบ อัลตราฟ ล เตรชัน  (Combination of Coagulation-Flocculation and Ultrafiltration: 

CF+UF) ไดทําการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมและประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบการหมุนเวียนน้ํา

แตละระบบ เพื่อใชในการประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรม และการประเมินความเสี่ยงดาน

สุขภาพ และนําเสนอผลการศึกษาใหกับชุมชนผานกระบวนการการมีสวนรวมของชุมชน  สามารถ

สรปุผลการศึกษาไดดังตอไปน้ี 

 

5.1  การประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ําเพื่อกลับมาใชใหม 
 5.1.1  สภาวะท่ีเหมาะสมของแตละทางเลือก  
  ทางเลือกที่ 1 ระบบ CF  สภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบ คือ ใชปริมาณของ 
PACl และ Cation Polymer เทากับ 70 และ 3 mg/L ตามลําดับ และคา pH ที่เหมาะสมในการ
ตกตะกอนอยูในชวง 7-9  
  ทางเลือกที่ 2 ระบบ UF สภาวะท่ีเหมาะสมในการเดินระบบ คือ เดินระบบท่ีเพอมิ
เอท   ฟลักซเทากับ 80 L/m2.h ท่ีสัดสวนน้ําเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 
  ทางเลือกที่ 3 ระบบรวม CF+UF สภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบ คือ ใช PACl 
และ Cation Polymer ที่ความเขมขนเทากับ 70 mg/L และ 3 mg/L และใชเพอมิ เอทฟลักซ                 
80 L/m2.h และสัดสวนเพอมิเอทตอรีเทนเททเทากับ 25:75 

 5.1.2  ประสิทธิภาพการบําบัดของแตละทางเลือก  
 จากผลการศึกษาสภาวะท่ีเหมาะสมของแตละระบบ นํามาเดินระบบเพ่ือศึกษาคา

ประสิทธิภาพในการบําบัดสามารถสรุปไดดังนี้ 
 ทางเลือกที่  1 ระบบ CF มีประสิทธิภาพในการบําบัด Fecal Coliform สูงสุด 

รองลงมาไดแก Total Coliform สี ความขุน COD มีคาเทากับรอยละ 99.15, 84.73, 77.06, 71.28 
และ 54.40 ตามลําดับ 

 ทางเลือกที่  2 ระบบ UF ประสิทธิภาพในการบําบัด Fecal Coliform สูงสุด 
รองลงมาไดแก ความขุน COD Total Coliform และสี มีคาเทากับรอยละ 66.60, 38.92, 38.25, 
25.52 และ 21.21 ตามลําดับ 
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  ทางเลือกที่ 3 ระบบ CF+UF ประสิทธิภาพในการบําบัด Total Coliform สูงสุด 
รองลงมาไดแก Fecal Coliform สี ความขุน และ COD มีคาเทากับรอยละ 99.96, 99.68, 84.80, 
82.66, และ 60.30 ตามลําดับ 
  การศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบ พบวาระบบรวม CF+UF มี
ประสิทธิภาพในการบําบัดสูงสุด รองลงมาไดแก ระบบ CF และ UF ตามลําดับ 
 

 5.1.3 การประเมินทางเลือกในการนํานํ้ากลับไปใชประโยชน  
 จากผลการศึกษาคุณภาพนํ้าหมุนเวียนจากท้ัง 3 ทางเลือก พบวาน้ําท่ีผานการบําบัด

โดยระบบรวม CF+UF มีคุณภาพน้ําผานมาตรฐานทั้ง 5 ดาน คือ มาตรฐานการนําไปใชประโยชน
ทางดานน้ําประปา นํ้าใชในการชักโครก น้ําใชในการลางรถ น้ําใชปรับภูมิทัศน และน้ําใชในดาน
เกษตรกรรม ระบบ CF ผานมาตรฐาน 4 ดาน คือ มาตรฐานการนําไปใชประโยชนทางดานน้ําใชใน
การชักโครก   น้ําใชในการลางรถ น้ําใชปรับภูมิทัศน และนํ้าใชในดานเกษตรกรรม และระบบ UF 
ผานมาตรฐาน 4 ดาน คือ มาตรฐานการนําไปใชประโยชนทางดานน้ําใชในการชักโครก น้ําใชในการ
ลางรถ น้ําใชปรับภูมิทัศน และน้ําใชในดานเกษตรกรรม 
 

5.2 การประเมินทางเลือกในการหมุนเวียนน้ํากลับมาใชใหม  
 5.2.1 การประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรม 
  จากผลการศึกษาการประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรมของทั้ง 3 ทางเลือก โดยใช
กระบวนการ AHP พิจารณาเกณฑจากคาคุณภาพน้ําในการนําไปใชประโยชน ประสิทธิภาพการบําบัด
และคาใชจายของระบบ พบวาระบบรวม CF+UF มีความเหมาะสมที่สุดในการหมุนเวียนนํ้ากลับมาใช
ประโยชน รองลงมาไดแก ระบบ CF และ UF ตามลําดับ โดยมีคาความสําคัญเทากับ 0.39 0.35 และ 
0.25 ตามลําดับ 

 5.2.2 การประเมินทางเลือกโดยการประเมินความเส่ียงสุขภาพ 
  จากผลการประเมินความเสี่ยงของสารท่ีไมกอใหเกิดมะเร็งของนํ้าที่ผานระบบ
หมุนเวียนทั้ง 3 ทางเลือก พบวาการสัมผัสนํ้าที่ผานระบบ CF และ UF มีความเสี่ยงต่ําสุดโดยมีคา HI 
เทากับ 0.0021 และระบบรวม CF+UF มีคา HI เทากับ 0.0023 เมื่อพิจารณาคาความเสี่ยง พบวามี
คานอยกวา 1 แสดงใหเห็นวาปริมาณโลหะหนักที่รางกายไดรับอยูในเกณฑความเสี่ยงที่ยอมรับได 
และปลอดภัยตอผูไดรับสัมผัสน้ําหมุนเวียนขณะอาบนํ้า จากการนําน้ําหมุนเวียนมาใชประโยชนเปน
น้ําประปา 
  จากผลการประเมินความเสี่ยงที่กอใหเกิดมะเร็ง พบวาการสัมผัสน้ําท่ีผานระบบ UF            
มีความเสี่ยงที่กอใหเกิดมะเร็งสูงสุด รองลงมาไดแกระบบ CF และระบบรวม CF+UF ตามลําดับ โดย
มีคาความเสี่ยงเทากับ 4.04 x 10-6 (ประชากรที่ไดรับสัมผัสน้ําจํานวน 1,000,000 มีโอกาสที่จะเปน
มะเร็ง 4-5 คน) 2.86 x 10-6 (ประชากรที่ไดรับสัมผัสน้ําจํานวน 1,000,000 มีโอกาสที่จะเปนมะเร็ง 
2-3 คน) และ 2.77 x 10-6 (ประชากรที่ไดรับสัมผัสน้ําจํานวน 1,000,000 มีโอกาสที่จะเปนมะเร็ง 2-
3 คน) ตามลําดับ เมื่อพิจารณาคาความเสี่ยง จะเห็นไดวาปริมาณสารกอมะเร็งที่รางกายไดรับสัมผัส
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น้ําหมุนเวียนขณะอาบน้ําจากการนําน้ําหมุนเวียนมาใชประโยชนเปนน้ําประปาอยูในเกณฑระดับ
ความเสี่ยงต่ํา 
  จากผลการประเมินความเสี่ยงทางชีวภาพจากการสัมผัสน้ําท่ีปนเปอนเชื้อ E.coli 
พบวาการสัมผัสน้ําที่ผานระบบ UF มีความเสี่ยงสูงสุด รองลงมาไดแกระบบ CF และ CF+UF 
ตามลําดับ โดยมีคาความเสี่ยงเทากับ 0.0077 (ประชากรที่สัมผัสนํ้า 1000 คน มีโอกาสเจ็บปวย 7-8 
คน) 0.0066 (ประชากรที่สัมผัสน้ํา 1000 คน มีโอกาสเจ็บปวย 6-7 คน) 0.0018 (ประชากรท่ีสัมผัส
น้ํา 1000 คน มีโอกาสเจ็บปวย 1-2 คน) ตามลําดับ 

 5.2.3 สรุปผลการเปรียบเทียบทางเลือกในการหมุนเวียนนํ้า 
  จากผลการประเมินทางเลือกทางดานวิศวกรรมและความเสี่ยงสุขภาพ พบวาระบบ
รวม CF+UF มีความเหมาะสมที่สุดในการหมุนเวียนน้ํา รองลงมาไดแกระบบ CF และ UF ตามลําดับ 
โดยมีคาความสําคัญเทากับ 0.43 0.31 และ 0.26 ตามลําดับ 
 

5.3 สรุปผลกระบวนการรับฟงความคิดเห็นของชุมชน 
 ผลสรุปความคิดเห็นจากกระบวนการรับฟงความคิดเห็นของชุมชน พบวา ทางเลือกของ
ระบบหมุนเวียนน้ําที่ชุมชนใหการยอมรบัวามีความเหมาะสม คือ ระบบรวม CF+UF เนื่องจากมีความ
เสี่ยงทางสุขภาพต่ํา แมคาใชจายสูงกวาระบบอื่นแตสามารถยอมรับได และควรมีการนําน้ําหมุนเวียน
มาใชที่สัดสวนรอยละ 30 ผสมกับน้ําประปา  เนื่องจากมีความปลอดภัยตอสุขภาพและยังไดปริมาณ
น้ําใชในปริมาณที่พอเหมาะ และหากมีการนําน้ําหมุนเวียนมาใชประชากรยังคงมีความกังวลเก่ียวกับ
ผลกระทบตอสุขภาพ ลักษณะทางกายภาพของน้ําและคุณภาพน้ํา แตถาหากเกิดปญหาการขาด
แคลนนํ้า ประชากรสามารถยอมรับการนําน้ําหมุนเวียนมาใชประโยชนไดทุกดาน โดยน้ําหมุนเวียนน้ัน
ตองผานมาตรฐานการนําไปใชประโยชนและจึงจะสามารถยอมรับใหนํามาใชเปนน้ําประปาได และ
หากตองการใหชุมชนยอมรับการใชนํ้าหมุนเวียน ควรมีประชาสัมพันธวาน้ําหมุนเวียนมีขอดีอยางไร 
แสดงคาคุณภาพน้ําใหชุมชนเห็นวาน้ําผานมาตรฐานการนําไปใชประโยชนในดานตาง ๆ ไดอยาง
ชัดเจน  
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ตารางที่ ก.1 ขอมูลการทบทวนคุณภาพน้ําทิ้งยอนหลังป 2556 

Parameter Units 
วัน/เดือน 

คาเฉล่ีย 
15/11/55 1/2/56 21/2/56 21/3/56 4/4/56 31/5/56 27/6/56 31/7/56 27/9/56 

pH - 7.3 7.6 7.3 8.1 7.2 7.3 7 8.6 8 7.60 
Color - - - - - - - - - - - 
TSS mg/L 6 8 8 12 4 8 13 14 8 9.00 
TDS mg/L 298 324 439 355 335 234 412 373 456 358.44 
TKN  mg/L - - - - - - - - - - 
Sulfide  mg/L 0.001 0.003 0.02 0.02 - ND - 11 0.003 1.84 
BOD  mg/L 12 8 6 3 - 2 - 13 7 7.29 
COD mg/L - - - - - - - - - - 
Cr  mg/L 0.01 0.004 0.02 0.02 0.02 0.09 0.03 0.03 0.03 0.028 
As mg/L ND 0.001 0.002 ND 0.002 0.001 ND ND 0.001 0.001 
Ba  mg/L 0.13 0.149 0.106 1.26 0.998 0.133 0.125 0.072 0.079 0.339 
Cd  mg/L ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 
Cu  mg/L ND ND 0.001 ND 0.005 0.002 0.01 ND 0.001 0.004 
Pb  mg/L - - - - - - - - - - 
Hg mg/L ND ND 0.001 ND ND ND ND ND ND 0.001 
Mn mg/L 0.09 0.085 0.013 2.442 0.019 0.107 0.101 0.035 0.05 0.327 
Ni  mg/L ND 0.002 0.003 0.003 0.004 0.004 0.014 0.003 0.001 0.004 
Se mg/L ND ND 0.001 ND 0.001 ND ND ND ND 0.001 
Zn  mg/L 0.05 0.03 0.027 0.085 0.012 0.131 0.346 ND 0.058 0.092 
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ตารางที่ ก.2 ขอมูลการทบทวนคุณภาพน้ําทิ้งยอนหลังป 2557 

Parameter Units 
วัน/เดือน 

คาเฉลี่ย 
16/1 13 /2 6 /3 4 /4 2 /5 15 /5 6 /6 3 /7 14 /8 5/9 29 /10 2/12 

pH - 8.1 9 9.2 8.1 7.9 8.5 8.8 - 8.1 8.6 7.6 - 8.39 
Color - - - - - 24 - - - - - - - 24.00 
TSS mg/L 22 40 84 17 16 13 18 - 54 2 12 - 27.80 
TDS mg/L 364 406 398 442 234 384 317 - 380 542 392 - 385.90 
Sulfide  mg/L ไมพบ 0.02 0.03 ไมพบ ไมพบ 0.01 ไมพบ - 0.01 0.01 0.005 - 0.01 
BOD  mg/L 11 28 45 21 5 10 14 - 18 12 20 - 18.40 
Grease & Oil  mg/L 2 5 6 ไมพบ 4 5 3 - 2 2 ไมพบ - 3.63 
COD mg/L - - - - 18 - - - - - -  - 18.00 
Cr  mg/L 0.02 - 0.02 0.03 0.04 0.05 0.02 0.04 0.03 0.05 0.05 0.06 0.037 
As mg/L ไมพบ - ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.001 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.001 0.001 0.001 
Ba  mg/L 0.029 - 0.11 0.11 0.086 0.074 0.059 0.098 0.112 0.112 0.084 0.102 0.089 
Cd  mg/L ไมพบ - ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Cu  mg/L ไมพบ - ไมพบ 0.017 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.001 0.004 ไมพบ 0.004 ไมพบ 0.007 
Pb  mg/L 0.002 - ไมพบ 0.002 0.004 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.003 ไมพบ 0.003 
Hg mg/L ไมพบ - ไมพบ 0.001 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.001 
Mn mg/L 0.002  - 0.009 0.026 0.022 0.001 0.003 0.01 0.048 0.026 0.014 0.09 0.023 
Ni  mg/L ไมพบ - 0.006 0.004 0.002 0.001 0.001 0.004 0.004 0.001 0.005 0.002 0.003 
Se mg/L ไมพบ - ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.002 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.002 
Zn  mg/L 0.01  - 0.01 0.012 0.01 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.008 0.017 0.011 
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ตารางที่ ก.3 ขอมูลการทบทวนคุณภาพน้ําทิ้งยอนหลังป 2558 

Parameter Units 
วัน/เดือน 

คาเฉลี่ย 
14//1 11/1 10/3 21/4 19/5 16/6 14/7 25/8 23/9 7/10 4/11 22/12 

pH -  -  - 8.10  -  - 7.60  - 8.00 7.70 8.10 7.70 7.80 7.86 
TSS mg/L  -  - 16.00  -  - 8.00  - 22.00 26.00 16.00 35.00 19.00 20.29 
TDS mg/L  -  - 434.00  -  - 440.00  - 414.00 378.00 343.00 353.00 447.00 401.29 
TKN  mg/L  -  - 18.00  -  - 8.00  - 9.00 14.00 ไมพบ 26.00 3.00 13.00 
Sulfide  mg/L  -  - 0.009  -  - 0.005  - 0.004 0.006 0.005 0.013 0.01 0.01 
BOD  mg/L  -  - 11.00  -  - 2.00  - 13.00 10.00 20.00 16.00 9.00 11.57 
Grease & Oil  mg/L  -  - 6.00  -  - 7.00  - 7.00 5.00 15.00 4.00 4.00 6.86 
Cr  mg/L 0.060 0.050 0.050 0.060 0.060 0.052 0.071 0.048 0.056 0.089 0.083 0.086 0.064 
As mg/L 0.0010 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.0020 ไมพบ 0.0010 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.0003 
Ba  mg/L 0.087 0.085 0.085 0.077 0.083 0.088 0.089 0.075 0.075 0.689 0.578 0.074 0.174 
Cd  mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Cu  mg/L 0.004 ไมพบ 0.004 0.002 0.003 0.002 ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.001 
Pb  mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Hg mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Mn mg/L 0.011 0.001 0.017 0.006 0.016 0.046 0.040 0.022 0.031 0.052 0.001 0.016 0.022 
Ni  mg/L 0.006 ไมพบ 0.004 0.002 0.002 0.002 0.001 0.001 0.001 ไมพบ 0.001 0.001 0.002 
Se mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Zn  mg/L 0.197 ไมพบ 0.223 0.010 0.018 0.026 0.046 0.005 0.017 ไมพบ 0.01 0.003 0.045 
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ตารางที่ ก.4 ขอมูลการทบทวนคุณภาพน้ําทิ้งยอนหลังป 2559 

Parameter Units 
วัน/เดือน 

คาเฉลี่ย 
24/2 16/3 27/4 17/5 15/6 28/9 26/10 9/11 14/12 

pH - 7.30 9.00 8.90 8.70 8.80 8.00 7.80 9.00 7.70 8.36 
TSS mg/L 27.00 62.00 6.00 2.00 17.00 6.00 16.00 35.00 39.00 23.33 
TDS mg/L 411.00 452.00 475.00 479.00 531.00 370.00 328.00 365.00 443.00 428.22 
TKN  mg/L 9.00 12.00 9.00 13.00 7.00 20.00 10.00 14.00 9.00 11.44 
Sulfide  mg/L 0.005 0.006 0.005 0.009 0.005 0.005 0.006 0.008 0.009 0.01 
BOD  mg/L 18.00 19.00 16.00 10.00 12.00 11.00 19.00 14.00 14.00 14.78 
Grease & Oil  mg/L 5.00 2.00 5.00 2.00 13.00 5.00 3.00 8.00 4.00 5.22 
Cr  mg/L <0.01 0.014 0.024 0.021  - 0.033 0.044 0.029 0.025 0.02 
As mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ  - ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Ba  mg/L 0.092 0.578 0.090 0.096  - 0.064 0.062 0.081 0.071 0.14 
Cd  mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ  - ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Cu  mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.002  - 0.002 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.001 
Pb  mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ  - ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Hg mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ  - ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Mn mg/L 0.031 0.015 0.004 0.064 0.016 0.026 0.026 0.101 0.010 0.03 
Ni  mg/L 0.002 0.002 0.001 0.003 ไมพบ 0.001 ไมพบ ไมพบ ไมพบ 0.001 
Se mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Zn  mg/L ไมพบ 0.002 ไมพบ 0.051 0.007 0.033 <0.010 0.067 <0.010 0.02 
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ตารางที่ ก.5 ขอมูลการทบทวนคุณภาพน้ําทิ้งยอนหลังป 2560 

Parameter Units 
วัน/เดือน 

คาเฉล่ีย 
21/2 14/3 25/4 21/6 12/7 

pH - 8.20 8.20 8.00 7.20 7.30 7.78 
Suspended Solids mg/L 14.00 28.00 16.00 27.00 38.00 24.60 
Total Dissolved Solid mg/L 507.00 452.00 150.00 270.00 310.00 337.80 
Total Kjeldahl Nitrogen  mg/L 23.00 21.00 9.00 21.00 24.00 19.60 
Sulfide  mg/L 0.01 0.024 0.008 0.005 0.011 0.01 
BOD  mg/L 12.00 15.00 12.00 17.00 15.00 14.20 
Grease & Oil  mg/L 11.00 2.00 21.00 1.00 4.00 7.80 
Cr  mg/L 0.025 0.033 0.025  -  - 0.03 
As mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Ba  mg/L 0.093 0.092 0.081  - -  0.09 
Cd  mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Cu  mg/L ไมพบ 0.002 0.002 ไมพบ ไมพบ 0.001 
Pb  mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Hg mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Mn mg/L 0.010 0.002 0.006  - -  0.01 
Ni  mg/L 0.005 0.004 0.002  - -  0.004 
Se mg/L ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ ไมพบ 
Zn  mg/L 0.014 0.014 0.003  - -  0.010 
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ผลการศึกษาระบบ CF 
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ตารางที่ ข.1 สภาวะที่เหมาะสมจากการทดสอบ Jar Test 

RUN PACl (mg/L) Cation Polymer (mg/L) pH 
1 60.00 2.00 7.50 
2 60.00 2.00 7.50 
3 60.00 2.00 7.50 
4 70.00 1.00 7.50 
5 70.00 6.00 7.50 
6 70.00 2.00 7.50 
7 70.00 1.00 7.50 
8 80.00 8.00 8.00 
9 70.00 1.00 8.00 
10 70.00 3.00 - 
11 60.00 4.00 7.01 
12 80.00 4.00 7.50 
13 80.00 2.00 8.00 
14 60.00 5.00 8.00 
15 50.00 2.00 6.70 
16 70.00 3.00 8.00 
17 70.00 3.00 7.50 
18 80.00 8.00 8.00 
19 70.00 3.00 8.50 
20 70.00 3.00 8.50 
21 80.00 3.00 8.00 
22 60.00 2.00 7.50 

Mean 68.64 3.18 7.70 
Max 80.00 8.00 8.50 
Min 50.00 1.00 6.70 
SD 8.34 1.99 0.44 
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ตารางที่ ข.2 ทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการกําจัดความขุนที่ความเขมขนของ PACl 

ในชวง 60-70 mg/L ดวย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df 
Mean 
Square 

F Sig. แปลผล 

Between Groups 7.724 1 7.724 1.292 0.262 ไมแตกตางกัน 
Within Groups 263.056 44 5.979 
Total 270.781 45  

 

ตารางที่ ข.3 ทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการกําจัดสีที่ความเขมขนของ PACl ในชวง    

60-70 mg/L ดวย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df 
Mean 
Square 

F Sig. แปลผล 

Between Groups 36.081 1 36.081 3.266 0.078 ไมแตกตางกัน 
Within Groups 486.125 44 11.048 
Total 522.207 45  

 

ตารางที่ ข.4 ทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการกําจัดความขุนท่ีความเขมขนของ Cation 

Polymer ในชวง 1-8 mg/L ดวย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df 
Mean 

Square 
F Sig. แปลผล 

Between Groups 37.910 7 5.416 0.163 0.992 ไมแตกตางกัน 
Within Groups 5843.623 176 33.202 
Total 5881.533 183  

 

ตารางท่ี ข.5 ทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการกําจัดสีที่ความเขมขนของ Cation Polymer 

ในชวง 1-8 mg/L ดวย One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df 
Mean 
Square 

F Sig. แปลผล 

Between Groups 32.830 7 4.690 0.224 0.979 ไมแตกตางกัน 
Within Groups 3685.692 176 20.941 
Total 3718.522 183  
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ตารางที่ ข.6 ทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการกําจัดความขุนท่ีคา pH ในชวง 7-9 ดวย 

One Way ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df 
Mean 

Square 
F Sig. แปลผล 

Between Groups 225.176 4 56.294 1.434 0.232 ไมแตกตางกัน 
Within Groups 2630.728 67 39.265 
Total 2855.904 71  

 

ตารางท่ี ข.7 ทดสอบความแตกตางของประสิทธิภาพการกําจัดสีที่คา pH ในชวง 7-9 ดวย One Way 

ANOVA 

Groups 
Sum of 
Squares 

Df 
Mean 
Square 

F Sig. แปลผล 

Between Groups 674.257 4 168.564 2.466 0.052 ไมแตกตางกัน 
Within Groups 4921.919 72 68.360 
Total 5596.176 76  
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ผลการประเมินความเสี่ยง 



 

  
159 

ตารางที่ ค.1 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผัสน้ําหมุนเวยีนจากระบบ CF 

ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ
RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0654 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 12.4135 1423500 8.72E-06 2.91E-03 

Mn 0.1400 2.6110 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 495.5719 1423500 3.48E-04 2.49E-03 

Fe 0.3000 0.6761 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 128.3147 1423500 9.01E-05 3.00E-04 

Cu 0.0400 0.0138 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 2.6105 1423500 1.83E-06 4.58E-05 

Zn 0.3000 0.5995 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 113.7770 1423500 7.99E-05 2.66E-04 

As 0.0003 0.0143 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 2.7141 1423500 1.91E-06 6.36E-03 

Se 0.0050 0.0004 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.0760 1423500 5.34E-08 1.07E-05 

Cd 0.0005 0.0020 23 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.4327 1423500 3.04E-07 6.08E-04 

Pb 0.0036 0.1327 25 0.001 0.4 365 65 60 23725 31.4819 1423500 2.21E-05 6.14E-03 

ความเส่ียงท่ีกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 

As 0.0003 0.0143 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 2.7141 1423500 1.91E-06 2.86E-06 
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ตารางที่ ค.2 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผัสน้ําหมุนเวยีนจากระบบ UF 

ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาตุ 
RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0678 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 12.8602 1423500 9.03E-06 3.01E-03 

Mn 0.1400 0.6666 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 126.5291 1423500 8.89E-05 6.35E-04 

Fe 0.3000 0.8784 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 166.7172 1423500 1.17E-04 3.90E-04 

Cu 0.0400 0.0221 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 4.1914 1423500 2.94E-06 7.36E-05 

Zn 0.3000 0.6359 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 120.6918 1423500 8.48E-05 2.83E-04 

As 0.0003 0.0202 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 3.8325 1423500 2.69E-06 8.97E-03 

Se 0.0050 0.0007 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.1305 1423500 9.16E-08 1.83E-05 

Cd 0.0005 0.0031 23 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.6721 1423500 4.72E-07 9.44E-04 

Pb 0.0036 0.1037 25 0.001 0.4 365 65 60 23725 24.5981 1423500 1.73E-05 4.80E-03 

ความเส่ียงท่ีกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาตุ RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 

As 0.0003 0.0202 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 3.8325 1423500 2.69E-06 4.04E-06 
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ตารางที่ ค.3 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผัสน้ําหมุนเวยีนจากระบบรวม CF+UF 

ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาตุ 
RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0543 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 10.3035 1423500 7.24E-06 2.41E-03 

Mn 0.1400 2.8740 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 545.4773 1423500 3.83E-04 2.74E-03 

Fe 0.3000 0.5147 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 97.6811 1423500 6.86E-05 2.29E-04 

Cu 0.0400 0.0191 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 3.6207 1423500 2.54E-06 6.36E-05 

Zn 0.3000 0.8134 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 154.3799 1423500 1.08E-04 3.62E-04 

As 0.0003 0.0138 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 2.6270 1423500 1.85E-06 6.15E-03 

Se 0.0050 0.0003 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.0482 1423500 3.38E-08 6.77E-06 

Cd 0.0005 0.0021 23 0.001 0.4 365 65 60 23725 0.4538 1423500 3.19E-07 6.38E-04 

Pb 0.0036 0.1752 25 0.001 0.4 365 65 60 23725 41.5639 1423500 2.92E-05 8.11E-03 

ความเส่ียงท่ีกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาตุ RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 

As 0.0003 0.0138 20 0.001 0.4 365 65 60 23725 2.6270 1423500 1.85E-06 2.77E-06 
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ตารางที่ ค.4 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางชีวภาพจากการสัมผัสน้ําหมุนเวียนที่ปนเปอนเชื้อ E-coli 

ระบบ 
ปริมาณ E-coli C R Dose 

α β P 
Pill PE Risk 

CFU/mL log CFU/mL mL/day C x R 1 - [1 + (Dose/β)]-α P x (1- e-Dose) PE x Pill 
CF 83 1.9191 8 15.3526 0.248 48.8 0.1 0.065586859 0.1000 0.0066 
UF 205 2.3118 8 18.4940 0.248 48.8 0.1 0.076599866 0.1000 0.0077 
CF+UF 3 0.4771 8 3.8170 0.248 48.8 0.1 0.018503153 0.0978 0.0018 

 

ตารางที่ ค.5 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผัสน้ําหมุนเวยีนที่สัดสวนรอยละ 100 จากระบบ CF กรณีศึกษามทส. (ชาย) 
ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ
RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0654 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.7639 99280 7.69E-06 2.56E-03 

Mn 0.1400 2.6110 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 30.4967 99280 3.07E-04 2.19E-03 

Fe 0.3000 0.6761 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 7.8963 99280 7.95E-05 2.65E-04 

Cu 0.0400 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.1606 99280 1.62E-06 4.05E-05 

Zn 0.3000 0.5995 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 7.0017 99280 7.05E-05 2.35E-04 

As 0.0003 0.0143 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.1668 99280 1.68E-06 5.60E-03 

Se 0.0050 0.0004 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0047 99280 4.71E-08 9.42E-06 

Cd 0.0005 0.0020 23 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0266 99280 2.68E-07 5.36E-04 

Pb 0.0036 0.1327 25 0.001 0.4 365 4 68 1460 1.9373 99280 1.95E-05 5.42E-03 

ความเส่ียงท่ีกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 

As 1.5 0.0143 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.1668 99280 1.68E-06 2.52E-06 
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ตารางที่ ค.6 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผัสน้ําหมุนเวยีนที่สัดสวนรอยละ 100 จากระบบ UF กรณีศึกษามทส. (ชาย) 

ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ
RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0678 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.7914 99280 7.97E-06 2.66E-03 

Mn 0.1400 0.6666 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 7.7864 99280 7.84E-05 5.60E-04 

Fe 0.3000 0.8784 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 10.2595 99280 1.03E-04 3.44E-04 

Cu 0.0400 0.0221 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.2579 99280 2.60E-06 6.50E-05 

Zn 0.3000 0.6359 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 7.4272 99280 7.48E-05 2.49E-04 

As 0.0003 0.0202 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.2358 99280 2.38E-06 7.92E-03 

Se 0.0050 0.0007 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0080 99280 8.09E-08 1.62E-05 

Cd 0.0005 0.0031 23 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0414 99280 4.17E-07 8.33E-04 

Pb 0.0036 0.1037 25 0.001 0.4 365 4 68 1460 1.5137 99280 1.52E-05 4.24E-03 

ความเส่ียงท่ีกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 

As 1.5 0.0202 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.2358 99280 2.38E-06 3.56E-06 
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ตารางที่ ค.7 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผัสน้ําหมุนเวยีนที่สัดสวนรอยละ 100 จากระบบรวม CF+UF กรณีศึกษามทส. (ชาย) 

ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ
RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0543 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.6341 99280 6.39E-06 2.13E-03 

Mn 0.1400 2.8740 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 33.5678 99280 3.38E-04 2.42E-03 

Fe 0.3000 0.5147 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 6.0111 99280 6.05E-05 2.02E-04 

Cu 0.0400 0.0191 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.2228 99280 2.24E-06 5.61E-05 

Zn 0.3000 0.8134 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 9.5003 99280 9.57E-05 3.19E-04 

As 0.0003 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.1617 99280 1.63E-06 5.43E-03 

Se 0.0050 0.0003 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0030 99280 2.99E-08 5.97E-06 

Cd 0.0005 0.0021 23 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.0279 99280 2.81E-07 5.63E-04 

Pb 0.0036 0.1752 25 0.001 0.4 365 4 68 1460 2.5578 99280 2.58E-05 7.16E-03 

ความเส่ียงท่ีกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 

As 1.5 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 68 1460 0.1617 99280 1.63E-06 2.44E-06 
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ตารางที่ ค.8 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผัสน้ําหมุนเวยีนที่สัดสวนรอยละ 100 จากระบบ CF กรณีศึกษามทส. (หญิง) 

ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ
RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0654 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.7639 81136 9.42E-06 3.14E-03 

Mn 0.1400 2.6110 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 30.4967 81136 3.76E-04 2.68E-03 

Fe 0.3000 0.6761 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 7.8963 81136 9.73E-05 3.24E-04 

Cu 0.0400 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.1606 81136 1.98E-06 4.95E-05 

Zn 0.3000 0.5995 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 7.0017 81136 8.63E-05 2.88E-04 

As 0.0003 0.0143 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.1668 81136 2.06E-06 6.85E-03 

Se 0.0050 0.0004 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0047 81136 5.76E-08 1.15E-05 

Cd 0.0005 0.0020 23 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0266 81136 3.28E-07 6.56E-04 

Pb 0.0036 0.1327 25 0.001 0.4 365 4 56 1460 1.9373 81136 2.39E-05 6.63E-03 

ความเส่ียงท่ีกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 

As 1.5 0.0143 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.1668 81136 2.06E-06 3.08E-06 
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ตารางที่ ค.9 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผัสน้ําหมุนเวยีนที่สัดสวนรอยละ 100 จากระบบ UF กรณีศึกษามทส. (หญิง) 

ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ
RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0678 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.7914 81136 9.75E-06 3.25E-03 

Mn 0.1400 0.6666 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 7.7864 81136 9.60E-05 6.85E-04 

Fe 0.3000 0.8784 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 10.2595 81136 1.26E-04 4.21E-04 

Cu 0.0400 0.0221 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.2579 81136 3.18E-06 7.95E-05 

Zn 0.3000 0.6359 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 7.4272 81136 9.15E-05 3.05E-04 

As 0.0003 0.0202 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.2358 81136 2.91E-06 9.69E-03 

Se 0.0050 0.0007 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0080 81136 9.89E-08 1.98E-05 

Cd 0.0005 0.0031 23 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0414 81136 5.10E-07 1.02E-03 

Pb 0.0036 0.1037 25 0.001 0.4 365 4 56 1460 1.5137 81136 1.87E-05 5.18E-03 

ความเส่ียงท่ีกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 

As 1.5 0.0202 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.2358 81136 2.91E-06 4.36E-06 
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ตารางที่ ค.10 การประเมินความเสี่ยงสุขภาพทางเคมีจากการสัมผัสนํ้าหมุนเวียนท่ีสัดสวนรอยละ 100 จากระบบรวม CF+UF กรณีศึกษามทส. (หญิง) 

ความเสี่ยงท่ีไมกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ
RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI HQ= ADI/RfD 

mg/kg.day mg/L mL/h - hr/day day/year year kg day mg kg.day mg/kg.day - 

Cr 0.0030 0.0543 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.6341 81136 7.81E-06 2.60E-03 

Mn 0.1400 2.8740 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 33.5678 81136 4.14E-04 2.96E-03 

Fe 0.3000 0.5147 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 6.0111 81136 7.41E-05 2.47E-04 

Cu 0.0400 0.0191 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.2228 81136 2.75E-06 6.87E-05 

Zn 0.3000 0.8134 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 9.5003 81136 1.17E-04 3.90E-04 

As 0.0003 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.1617 81136 1.99E-06 6.64E-03 

Se 0.0050 0.0003 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0030 81136 3.65E-08 7.31E-06 

Cd 0.0005 0.0021 23 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.0279 81136 3.44E-07 6.88E-04 

Pb 0.0036 0.1752 25 0.001 0.4 365 4 56 1460 2.5578 81136 3.15E-05 8.76E-03 

ความเส่ียงท่ีกอใหเกิดมะเร็ง 

ธาต ุ RfD C Rc K ET EF ED BW LT C x R x K x ET x EF x ED BW x LT ADI CR= ADIxSF 

As 1.5 0.0138 20 0.001 0.4 365 4 56 1460 0.1617 81136 1.99E-06 2.99E-06 
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