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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนํา 

กระบวนการบําบดันํา้เสียทางชีววิทยาด้วยระบบเอเอส (Activated Sludge Process)           
มีประสทิธิภาพ ในการบําบดัสงูจงึเป็นท่ีนิยมใช้กนัมากในปัจจบุนั โดยเฉพาะอย่างยิ่งในการบําบดั
นํา้เสียจากชมุชนและโรงงานอตุสาหกรรม กระบวนการดงักล่าวอาศยัสิ่งมีชีวิตพวกจุลินทรีย์ใน
การกิน ย่อยสลาย ทําลาย ดูดซบัหรือเปล่ียนรูปของมลสารต่างๆท่ีมีอยู่ในนํา้เสียให้มีค่าความ
สกปรกลดน้อยลง ดังนัน้ในการควบคุมการทํางานจึงค่อนข้างซับซ้อนและละเอียดอ่อน                     
ต้องเข้าใจความต้องการของจลุนิทรีย์ชนิดตา่งๆรวมทัง้สภาวะแวดล้อมและลกัษณะทางกายภาพท่ี
เหมาะสมในการเจริญเตบิโตเพ่ือให้ระบบสามารถทํางานได้ประสทิธิภาพสงูสดุ 
 ปัญหาท่ีพบมากท่ีสุดในการควบคุมระบบเอเอสคือปัญหาท่ีเกิดขึน้ในส่วนของการ
ตกตะกอนเช่นปัญหาการลอยตวัของสลดัจ์ในถงัตกตะกอน (Rising Sludge) และปัญหาสลดัจ์ไม่
จมตวั (Bulking Sludge) ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้ึงได้เกิดแนวคิดในการท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพให้กบั
การตกตะกอนในระบบเอเอส ด้วยการเติมวสัดท่ีุช่วยในการตกตะกอนท่ีมีขนาดท่ีแตกตา่งกนั เพ่ือ
หาขนาดวสัดชุ่วยตกตะกอนแตล่ะชนิดท่ีมีประสทิธิภาพในการตกตะกอนในระบบสง่ผลให้สามารถ
บําบดันํา้เสียได้ดีขึน้ โดยการเกาะตวักบัวสัดชุ่วยตกตะกอน ทําให้นํา้หนกัมวลของจลุชีพสงูขึน้ ซึง่
นําไปสูก่ารเพิ่มความเร็วในการตกตะกอน 
 จากงานวิจัยท่ีผ่านมา พบว่าได้มีการใช้วัสดุท่ีมีลักษณะไม่ทําปฏิกิริยาใดๆกับนํา้เสีย            
ไมแ่ข็งเกินไปจนก่อให้เกิดปัญหาในการสบูนํา้ และยงัสามารถเข้ากนัได้ดีกบัจลุชีพในระบบ วสัดนีุ ้
รู้จกักนัในช่ือของวสัดบุลัลสั (Ballasting Agent) วสัดดุงักลา่วมกันํามาใช้เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอน 
เพ่ือนํามาปรับปรุงลกัษณะการตกตะกอนในระบบเอเอสให้ดีขึน้ วสัดุช่วยตกตะกอนท่ีใช้ใน
งานวิจยัท่ีผา่นมาก็คือ ผงทาล (Talc) เน่ืองจากพบวา่ทาลเป็นแร่ท่ีมีความกระด้างต่ํา ไม่ละลายนํา้ 
ไม่ทําปฏิกิริยาใดๆกับนํา้เสีย และเข้ากันได้ดีกับจุลชีพ อีกทัง้ยังสามารถช่วยในการก่อตวัของ
ฟล็อกให้มีขนาดใหญ่ขึน้ได้ (Bidault และคณะ, 1997) วสัดชุ่วยตกตะกอนชนิดท่ี 2 คือ ถ่าน      
กมัมนัต์ชนิดผงหรือ Powder Activated Carbon (PAC) ซึง่มีคณุสมบตัิท่ีเป็นตวัดดูซบัท่ีดี เพิ่ม
อตัราการเติบโตของจุลชีพ และอาจจดัเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนทําให้การก่อตวัของฟล็อกดีขึน้อีก
ด้วย (Lee, Shin and Paik, 1989) สําหรับวสัดชุ่วยตกตะกอนชนิดท่ี 3 คือยางรถยนต์เก่า
บดละเอียด โดยมีการนํามาใช้ในงานบําบดันํา้เสีย ทัง้ท่ีเป็นระบบแบบแอโรบิกและแอนแอโรบิก 
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(Park, Ellis and Lally, 2006) พบวา่ ยางรถยนต์เก่าท่ีนํามาใช้สามารถเข้ากนัได้กบัจลุชีพในระบบ 
มีประสิทธิภาพในการกําจดัค่าซีโอดีได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทัง้ยงัสามารถเป็นเป้าสมัผสัให้จลุ
ชีพมาเกาะได้อีกด้วย ทัง้นีย้งัถือเป็นการนําเอาวสัดเุหลือใช้กลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้อีกด้วย 
 ดงันัน้ ในงานวิจยันีจ้ึงมุ่งเน้นในการศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน โดยใช้
วสัดชุ่วยตกตะกอน 3 ชนิด คือ ทาล ถ่านกัมมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียด โดยเปรียบเทียบ
ประสทิธิภาพขนาดของวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดตา่งกนั เพ่ือหาขนาดของวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ี
มีประสิทธิภาพในการบําบัดนํา้เสียท่ีเหมาะสมท่ีสุด ซึ่งการประเมินประสิทธิภาพของการ
ตกตะกอนจะใช้ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (Initial settling velocity, ISV) และ
ประสทิธิภาพในการบําบดัจะใช้การลดลงของคา่ซีโอดี ผลท่ีคาดหวงั คือ คา่ ISV และประสทิธิภาพ
ในการกําจัดซีโอดีน่าจะสูงขึน้และยังศึกษาลักษณะการจับตัวกันระหว่างฟล็อกกับวัสดุช่วย
ตกตะกอนท่ีมีขนาดแตกต่างกนัทัง้ 3 ชนิด โดยจะทําการวิเคราะห์ลกัษณะการจบัตวัท่ีพืน้ผิวด้วย
กล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอน 

1.2  วัตถุประสงค์ของการวิจยั 

 1.2.1 เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีของระบบเอเอสท่ีมีการเตมิ
วสัดชุ่วยตกตะกอน ในแง่ของการบําบดันํา้เสีย 

 1.2.2 เพ่ือศกึษาการเพิ่มประสทิธิภาพในการตกตะกอนของระบบเอเอสโดยการเตมิ
วสัดชุ่วยตกตะกอน 3 ชนิด คือ ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียดท่ีมีขนาดแตกตา่งกนั 
4 คา่ โดยการวดัคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (Initial Settling Velocity) 

 1.2.3 เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบลกัษณะการจบัตวัระหวา่งฟลอ็กชีวภาพกบัวสัดชุ่วย
ตกตะกอน 

1.3  ขอบเขตการวิจัย 

งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองโดยการใช้ถงัปฏิกิริยาเป็นแบบไหลตอ่เน่ือง (Continuous Flow 
Reactor) ดําเนินการท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

การศกึษาวิจยักําหนดขอบเขตการวิจยัไว้ดงันี ้

 1.3.1 นํา้เสียท่ีใช้ในงานวิจยัเป็นนํา้เสียสงัเคราะห์ (Synthetic Waste) โดยใช้นํา้ตาล
ทรายเป็นแหลง่สารอินทรีย์คาร์บอน (Organic Carbon Source) 
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 1.3.2 ระบบท่ีใช้ในการทดลองคือ ระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated 
Sludge) ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นแบบต่อเน่ืองท่ีมีการเวียนสลดัจ์กลบั โดยควบคมุระบบให้มีอายุ
สลดัจ์ 10 วนั อตัราการไหลของนํา้เสียสงัเคราะห์คงท่ี และความเข้มข้นของนํา้เสียในรูป COD 
550 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

 1.3.3 หวัเชือ้ (Seed) ท่ีใช้ในการเดินระบบ นํามาจากโรงบําบดันํา้เสียชมุชนดินแดง ซึง่
เป็นโรงบําบัดนํา้เสียชุมชนโดยใช้ระบบเอเอส โดยตําแหน่งท่ีเก็บหัวเชือ้จะเก็บจากก๊อกเก็บ
ตวัอย่างท่ีท่อหมุนเวียนสลดัจ์ของโรงบําบดัและหัวเชือ้ท่ีเก็บจะต้องไม่มีปัญหาในเร่ืองของการ
ตกตะกอนโดยวดัปริมาตรสลดัจ์ท่ีตกตะกอนในเวลา 30 นาที โดยมีค่าประมาณ 150-250 
มิลลกิรัมตอ่ลติร จะเป็นตะกอนจลุนิทรีย์ท่ีสมบรูณ์แข็งแรงและตกตะกอนได้ดี 

 1.3.4 วสัดุช่วยตกตะกอนท่ีนํามาใช้ในงานวิจัยนีมี้ 3 ชนิดและขนาดท่ีแตกต่างกัน 4
ขนาดซึง่มีจําหน่ายตามท้องตลาดประกอบด้วย 

- ทาล ชนิด Purified Talc B.P. ขนาดประมาณ  2, 5, 10, 18  ไมโครเมตร 

- Activated Carbon ชนิดผง บริษัท Carbokarn จํากดั ขนาดประมาณ 5, 10, 
24, 99   ไมโครเมตร  

- ยางรถยนต์เก่าบดละเอียด ขนาดประมาณ 110, 242, 656, 848 ไมโครเมตร
 1.3.5 ศกึษาลกัษณะการเกาะตวัระหวา่งฟลอ็กชีวภาพกบัวสัดชุ่วยตกตะกอนชนิดตา่งๆ 
ท่ีขนาดแตกตา่งกนัทําโดยใช้การถ่ายภาพน่ิงผา่นกล้องจลุทรรศน์ และกล้องจลุทรรศน์อิเลค็ตรอน 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 1.4.1 ทราบถึงประสทิธิภาพในการบําบดันํา้เสียของระบบเอเอสท่ีใสว่สัดชุ่วยตกตะกอน
แตล่ะชนิดท่ีขนาดตา่งๆกนั 
 1.4.2 ทราบถึงผลของชนิดและขนาดของวัสดุช่วยตกตะกอนในการใช้เป็นวัสดุช่วย
ตกตะกอนในระบบเอเอส 
 1.4.3 ทราบถึงประสิทธิภาพในการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอส เม่ือทําการเติม
วสัดชุ่วยในการตกตะกอนต่างชนิดลงในระบบเอเอสท่ีชนิดและขนาดวสัดชุ่วยตกตะกอนแตกต่าง
กนั 
 1.4.4 ทราบถึงลกัษณะการจบัตวัระหว่างฟล็อกชีวภาพกบัวสัดชุ่วยในการตกตะกอนท่ี
ชนิดและขนาดตา่งๆกนั 
 1.4.5 ผลของงานวิจยัท่ีได้สามารถนําไปใช้เป็นข้อมลูเบือ้งต้นในการออกแบบระบบท่ีมี
การเตมิวสัดชุ่วยตกตะกอนได้ 



 

บทที่ 2 
 

เอกสารและงานวจิัยที่เก่ียวข้อง 
 

2.1  ระบบบาํบัดนํา้เสียแบบเอเอส 

 2.1.1  บทนํา 

 ระบบบําบดันํา้เสียแบบเอเอส (Activated Sludge Process) เป็นระบบบําบดั  
นํา้เสียโดยวิธีชีวภาพ ท่ีอาศยัจลุินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํา้เสีย มีองค์ประกอบหลกั
คือ ถงัเติมอากาศ และถงัตกตะกอน จลุินทรีย์ในถงัเติมอากาศจะอาศยัสารอินทรีย์ในนํา้เสียเป็น
อาหาร และออกซิเจนจากการเติมอากาศในถงัเติมอากาศ เพ่ือการเจริญเติบโตและเพ่ิมปริมาณ
กลายเป็นสลดัจ์ จากนัน้นํา้เสียจะถกูส่งเข้าสู่ถงัตกตะกอนเพ่ือแยกนํา้ใสให้ไหลล้นออกมาไปสู่
ระบบบําบดัขัน้สดุท้ายและตะกอนบางส่วนก็จะถูกสบูย้อนกลบัเข้าสู่ถังเติมอากาศเพ่ือควบคุม
ตะกอนจลุนิทรีย์ แล้วถกูสง่เข้าถงัตกตะกอนอีกครัง้  

 2.1.2  กลไกในการทาํงาน 

  ในกระบวนการเอเอส นํา้เสียจะประกอบไปด้วยจุลินทรีย์หลากหลายชนิด 
จลุินทรีย์จําพวกแบคทีเรียจดัเป็นหลกัสําคญัในปฏิกิริยาของการบําบดันํา้เสียกระบวนการนี ้โดย
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้จะเขียนได้เป็น 
 
สารอินทรีย์ + จลุนิทรีย์             จลุนิทรีย์ขยายพนัธุ์ + CO2+ H2O +พลงังาน +สารอ่ืนๆ     (2.1) 
 
  สมการดังกล่าวสรุปได้ว่า จุลินทรีย์จะนําสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในนํา้เสียมาใช้เป็น
อาหารเพ่ือใช้ในการเจริญเติบโตและขยายพันธุ์  ในปฏิกิริยาจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ 
พลังงาน และนํา้ โดยส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะลอยขึน้ไปในอากาศ พลังงานจะถูก
จุลินทรีย์นําไปใช้ในการดําเนินชีวิต ส่วนนํา้จะผสมออกไปกับนํา้ท่ีผ่านการบําบดัแล้วถูกปล่อย
ออกไปจากระบบได้ ในแง่ของมวลท่ีได้จากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ก็คือสารอินทรีย์จะถูกเปล่ียนให้
กลายเป็นมวลจุลินทรีย์ท่ีมีปริมาณเพิ่มขึน้ ซึ่งจุลินทรีย์นัน้โดยปกติจะรวมตวักนัเป็นก้อนเรียกว่า
ฟล็อกและมีนํา้หนักมากกว่านํา้ ดังนัน้จึงสามารถแยกจุลินทรีย์ออกจากนํา้ได้ง่ายด้วยการ
ตกตะกอนในถงัตกตะกอนตอ่ไป  
 
 

O2 
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 2.1.3  การเกิดแอค็ตเิวดเตด็จ์สลัดจ์  

  กลไกของแอ็คตเิวดเตด็จ์สลดัจ์ (Activated Sludge) เกิดตอ่เน่ืองกนั 3 ขัน้ตอนใน
ถงัปฏิกิริยา คือ 

(1) ขัน้สง่ถ่าย (Transfer Step) 
(2) ขัน้เปลี่ยนรูป (Conversion Step) 
(3) ขัน้รวมตะกอน (Flocculation Step) 

  ในขัน้ตอนแรก สารอินทรีย์ในนํา้เสียจะถกูจลุนิทรีย์ดดูมาตดิท่ีผนงัเซลล์และสง่
นํา้ยอ่ยออกมายอ่ยสลายจนสารอินทรีย์เปล่ียนไปในรูปของโมเลกลุท่ีเลก็พอท่ีจะซมึผา่นเข้าไปข้าง
ในเซลล์เพ่ือใช้เป็นสารอาหารได้ ขัน้ตอนนีใ้ช้เวลาประมาณ 15 ถึง 20 นาที นํา้ยอ่ยหรือเอนไซม์ 
(Enzymes) นีจ้ลุนิทรีย์จะผลติขึน้มาไว้ภายในเซลล์และในนํา้ท่ีอยูร่อบตวัของมนั สารอินทรีย์แตล่ะ
ชนิดต้องใช้เอนไซม์เฉพาะอยา่งในการยอ่ย ดงันัน้จลุนิทรีย์จงึต้องปรับตวัและผลติเอนไซม์ ออกมา
ใช้ให้เหมาะสมกบันํา้เสียชนิดตา่งๆ และต้องให้เวลาแก่จลุนิทรีย์ในการปรับตวั (Acclimatize) ท่ี
เหมาะสมโดยเฉพาะในช่วงเร่ิมการทํางาน (Start-Up) ของระบบบําบดันํา้เสีย 

 ขัน้ตอนท่ีสอง เม่ือสารอินทรีย์ถกูย่อยสลายให้มีโมเลกลุเล็กและสามารถละลาย
นํา้ผ่านเข้าไปในเซลล์ได้แล้วจะถูกจุลินทรีย์ทําการเปล่ียนรูปโดยกระบวนการสังเคราะห์ 
(Synthesis) ซึง่หมายถึงการสร้างเซลล์ใหม่ และกระบวนการออกซิเดชนั (Oxidation) ซึง่หมายถึง
ปฏิกิริยา ท่ีมีการเติมออกซิเจนแล้วได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ นํา้และพลงังาน กระบวนการทัง้
สองนีร้วมกนัเป็นกระบวนการทางชีวเคมีท่ีเกิดขึน้ในจลุนิทรีย์ (Metabolic Process) 
  ขัน้ตอนท่ีสาม เป็นขัน้รวมตะกอน จลุินทรีย์จะถกูกวนผสมรวมกนัในถงัปฏิกิริยา
โดยจบัตวักนัจนมีขนาดท่ีใหญ่ขึน้เรียกว่าฟล็อก(Floc) หรือ Activated Sludge ซึง่จะมีนํา้หนกั
มากกว่าเซลล์เด่ียวสามารถตกตะกอนแยกออกจากนํา้เสียได้ง่ายและเม่ือฟล็อกไปสมัผสักบัสาร
แขวนลอย (Suspended Material) หรือสารคอลลอยด์ก็จะจบัมลสารเหลา่นีเ้อาไว้และทําการย่อย
สลายเป็นอาหารตอ่ไป 
   โดยในงานวิจยันีค้าดหวงัวา่ในขัน้รวมตะกอนนัน้วสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีใสเ่ข้าไปใน
ระบบจะสามารถเป็นเป้าสมัผสัทําให้ฟล็อกจุลินทรีย์มาเกาะและรวมตวักับวสัดุช่วยตกตะกอน 
สง่ผลให้ฟลอ็กมีนํา้หนกัมากขึน้นอกจากนีข้นาดของวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีแตกตา่งกนัน่าจะช่วยให้
การตกตะกอนช้าและเร็วแตกต่างกนัและมีความสามารถในการจบัตวัรวมกบัฟล็อกแตกต่างกัน
ด้วย ดงันัน้จงึมีความน่าสนใจท่ีจะหาขนาดวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีเหมาะสมท่ีช่วยในการตกตะกอน 
และมีความสามารถในการยอ่ยสลายมลสารในนํา้เสียได้ดีและมีประสทิธิภาพสงูขึน้อีกด้วย 
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 2.1.4  การเจริญเตบิโตของจุลินทรีย์ 

 การเจริญเติบโต (Growth) ในทางจุลชีววิทยา หมายถึง การเพิ่มจํานวนของ
จลุนิทรีย์ซึง่มีความหมายตรงกบัการสืบพนัธุ์ของจลุินทรีย์มากกว่าท่ีจะหมายถึงการเพิ่มขนาดหรือ
มวลของแต่ละเซลล์ทัง้นีเ้พราะเป็นการยากท่ีจะวิเคราะห์มวลแต่ละเซลล์ท่ีเพิ่มขึน้เน่ืองมาจาก
ขนาดท่ีเลก็มากของจลุนิทรีย์นัน่เอง 

 จากการนําจลุินทรีย์มาเลีย้งในอาหารเหลวในท่ีจํากดั (Batch Culture) และนบั
จํานวนจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่เป็นระยะตามเวลาท่ีผ่านไปแล้วนําจํานวนของจุลินทรีย์มาเขียนกราฟใน
กราฟlog จะได้เส้นโค้งท่ีเรียกว่า Population Growth Curve ซึง่เส้นโค้งดงักลา่วจะใช้สําหรับแบง่
ช่วงการเจริญเตบิโตของจลุนิทรีย์ ซึง่แบง่ได้ออกเป็น 4 ระยะ (Phase) ดงัแสดงในรูป 

 

 
 

รูปท่ี 2.1 กราฟแสดงการเจริญเตบิโตของจลุนิทรีย์เทียบกบัเวลา  
ท่ีมา: Qasim (1999) 

 
 ช่วงท่ี 1 Lag Growth Phase 

   เป็นช่วงท่ีมีอตัราการเพิ่มจํานวนของจุลินทรีย์ต่ํา เน่ืองจากจุลินทรีย์ต้องใช้เวลา
ปรับตวัให้เข้ากบัสิ่งแวดล้อม และเร่ิมสร้างเอนไซม์ท่ีจําเป็นในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํา้เสีย 
ช่วงเวลา lag phase จะสัน้ยาวแตกตา่งกนัไปตามชนิดของจลุินทรีย์ อาหาร และสภาพแวดล้อม 
ตลอดจนระยะการเจริญของจุลินทรีย์ท่ีนํามาเพาะเลีย้ง เช่น ถ้านําเอาจุลินทรีย์ท่ีเพาะเลีย้งใน
อาหารชนิดหนึ่งไปเพาะเลีย้งใหม่ในอาหารชนิดเดิมช่วงระยะ lag phase จะสัน้ลงเน่ืองจาก
จลุนิทรีย์ไมจํ่าเป็นต้องสร้างเอนไซม์อีกครัง้ เช่นเดียวกบัในกระบวนการบําบดันํา้เสียเอเอสท่ีนําเอา
จลุินทรีย์ท่ีผ่านพ้นระยะ lag phase ไปแล้วกลบัในถงัปฏิกิริยาใหม่ ทําให้จลุินทรีย์สามารถย่อย
สลายสารประกอบตา่งๆ ในนํา้ทิง้ได้ทนัที จลุนิทรีย์ในช่วงนีจ้ะมีอตัราการเกิดและการตายต่ํา 
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 ช่วงท่ี 2 Log Growth Phase 
  เป็นช่วงท่ีมีการเจริญเติบโตสูงสุด จุลินทรีย์เพิ่มจํานวนอย่างรวดเร็วในอตัราท่ี
สม่ําเสมอ เน่ืองจากมีอาหารเหลือเฟือ จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตแบบเซลล์เด่ียวไม่รวมเป็นฟล็อก 
ถ้าระบบ    เอเอสทํางานอยู่ในช่วงนีจ้ะเป็นผลให้นํา้ทิง้ท่ีออกมาขุ่น เน่ืองจากมีตะกอนจุลินทรีย์
หลดุออกมามาก 

 ช่วงท่ี 3 Stationary Phase หรือ Declining Growth Phase 
  ระยะนีอ้ตัราการเจริญเติบโตของจลุินทรีย์จะช้าลง เน่ืองจากสารอาหารถกูใช้จน
เกือบหมดและสารพิษท่ีขบัออกมาจากจุลินทรีย์มีมากขึน้ ซึง่ช่วงนีจ้ะมีจํานวนประชากรค่อนข้าง
สมดลุกนัคือการเกิดใกล้เคียงกบัการตาย จลุินทรีย์จะรวมกนัเป็นฟล็อกได้ดีตกตะกอนง่ายทําให้
นํา้ทิง้ท่ีออกมามีคณุภาพดี ช่วงนีจ้งึเหมาะสมท่ีจะนํามาใช้บําบดันํา้เสีย 

 ช่วงท่ี 4 Endogenous Growth Phase 
  ในช่วงนีจุ้ลินทรีย์จะขาดอาหารและตายเพราะมีอาหารเหลืออยู่น้อยหรือไม่มี
อาหารเหลืออยู่เลย ดงันัน้เม่ือจลุินทรีย์ได้ใช้อาหารท่ีเก็บสะสมไว้ภายในตวัจนหมดแล้วก็จะตาย
และเซลล์ตายกลายเป็นอาหารของจลุินทรีย์ตวัอ่ืนซึง่ยงัมีชีวิตอยู่จลุินทรีย์ท่ีอยู่ในช่วงนีมี้สารเฉ่ือย
(Inert Material) ผสมอยูส่งูมีความเข้มข้นสงูและตกตะกอนเร็วแตก่ารท่ีตะกอนจลุนิทรีย์ตกตะกอน
เร็วทําให้ไมส่ามารถจบัหรือกรองเอาอนภุาคขนาดเลก็ให้ลงมากบัตะกอนสว่นใหญ่ได้ เป็นผลทําให้
นํา้ออกขุน่และมีสลดัจ์แขวนลอยปนออกมาในปริมาณมาก 

 2.1.5  การแบ่งประเภทของจุลินทรีย์ 
 ประเภทของจลุนิทรีย์ในการควบคมุการทํางานของระบบบําบดันํา้เสียสามารถ

แบง่ได้ 4 แบบ คือ 
 1.  แบง่ตามชนิด 
 จลุนิทรีย์ท่ีสาํคญัในระบบเอเอสมีอยู ่2 ชนิด คือ พืชและสตัว์ 
 -  พืช ได้แก่ แบคทีเรีย สาหร่ายเซลล์เดียว และรา ซึง่แบคทีเรียเป็น

จลุนิทรีย์ท่ีมีความสําคญัมากท่ีสดุ โดยจะเป็นตวักําจดัสารอินทรีย์ออกจากนํา้เสีย 
 - สตัว์ ได้แก่ โปรโตซวั ครัสตาเซียนและโรตเิฟอร์ ซึง่จะช่วยกินแบคทีเรียท่ี

ลอยกระจายอยูใ่นนํา้ทําให้นํา้ออกใส และยงัสามารถใช้เป็นตวับอกสภาพการทํางานของระบบ
โดยสว่นรวมได้อีกด้วย  

2.  แบง่ตามการใช้ออกซเิจน 
-  แอโรบคิแบคทีเรีย (Aerobic bacteria) เจริญเตบิโตได้ดีในท่ีมีออกซเิจน ใน

การบําบดันํา้เสียท่ีใช้แบคทีเรียประเภทนีต้้องทําให้มีออกซเิจนในระบบ อาจเตมิออกซเิจนโดยการ
กวน การเป่าอากาศ เป็นต้น 
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 - แอนแอโรบคิแบคทีเรีย (Anaero bicbacteria) เจริญเตบิโตได้ดีในท่ีไมมี่
ออกซเิจน 

 - แฟคลัเททีฟแบคทีเรีย (Facultative bacteria) สามารถเจริญได้ทัง้ในท่ีมี
ออกซเิจนและไมมี่ออกซเิจน 

3. แบง่ตามอาย ุ
 หมายถงึ ระยะเวลาท่ีจลุนิทรีย์ทํางานอยูใ่นระบบ จลุนิทรีย์ท่ีมีอายต่ํุาจะมี

อตัราการเตบิโตสงู ไมจ่บัตวัเป็นฟลอ็ก ตกตะกอนไมดี่และทําให้นํา้ทิง้ท่ีผา่นการบําบดัยงัคงมีคา่  
ซีโอดีสงู สว่นจลุนิทรีย์ในระบบท่ีมีอายสุงูก็จะมีตะกอนท่ีหนกั สามารถกําจดัซีโอดีในนํา้ได้มาก
และสามารถตกตะกอนได้เร็ว หากมีอายสุงูเกินไปจะตกตะกอนเร็วแตไ่มส่ามารถจบัตะกอนเลก็ๆ
ได้หมด ทําให้นํา้ทิง้ท่ีออกมาขุน่มีตะกอนแขวนลอยอยูม่าก  
 4. แบง่ตามการทํางานในระบบเอเอส สามารถจําแนกได้เป็น 4 ประเภท คือ 

 - จลุนิทรีย์สร้างฟลอ็ก (Floc Forming Microorganisms) เป็นจลุนิทรีย์ท่ีมี
บทบาทสําคญัมากในระบบเอเอส เพราะเป็นจลุนิทรีย์ท่ีจบัตวัรวมกนัเป็นฟลอ็กได้ดี ทําให้สามารถ
แยกตะกอนจลุนิทรีย์ออกจากนํา้ได้ดีด้วยวิธีตกตะกอน แบคทีเรียท่ีสร้างฟลอ็ก ได้แก่ Zooglea 
ramiera นอกจากนีจ้ลุนิทรีย์ เช่น Protozoa และ Fungi ก็ทําให้เกิดฟลอ็กได้เช่นกนั การสร้าง
ฟลอ็กของแอ็คตเิวดเตด็จ์สลดัจ์ (Activated Sludge) เรียกวา่ Bioflocculation 

 - แซฟโปรไฟท์ (Saprophytes) เป็นจลุนิทรีย์พวกหลกัท่ียอ่ยสลาย
สารอินทรีย์ สว่นใหญ่เป็นแบคทีเรียซึง่อาจมีทัง้พวกสร้างและไมส่ร้างฟลอ็กก็ได้ แซฟโปรไฟท์
แบง่เป็น 2 ชนิดคือ แบบท่ีรับผิดชอบในการยอ่ยสารอาหารหรือซบัสเตรท ให้เป็นซบัสเตรทท่ีมี
โมเลกลุเลก็ลง และแบบสลายของซบัสเตรทโมเลกลุเลก็จนได้คาร์บอนไดออกไซด์และนํา้ 

 - จลุนิทรีย์ทําลาย (Predator) คือพวกโปรโตซวัซึง่จบัแบคทีเรียกินเป็น
อาหาร กลุม่ท่ีสําคญัคือพวกซลิเิอต (Ciliates) หากระบบท่ีมีจลุนิทรีย์พวกนีม้ากมกัจะเป็นระบบท่ี
มีประสทิธิภาพสงู ซึง่โปรโตซวัมีบทบาทสําคญัในการตกตะกอนจลุนิทรีย์ให้ได้นํา้ใส 

 - จลุนิทรีย์ก่อกวน (Nuisance Microorganisms) เป็นจลุนิทรีย์ท่ีก่อกวน
การทํางานของระบบเอเอส ได้แก่ แบคทีเรียท่ีเป็นเส้นใยและราบางพวกซึง่จะทําให้เกิดปัญหาการ
จมไมล่งของสลดัจ์ หรือท่ีเรียกวา่ Bulking ได้ (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2525) 
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 2.1.6  ส่วนประกอบและการทาํงานของระบบ 

 ระบบการบําบดันํา้เสียเอเอสมีสว่นประกอบสําคญั 3 สว่น คือ ถงัปฏิกิริยา ถงั
ตกตะกอน และสว่นหมนุเวียนตะกอน สว่นประกอบตา่งๆ ดงัแสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.2 

 
รูปท่ี 2.2 สว่นประกอบของระบบเอเอส  
ท่ีมา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2525 

 
 ส่วนท่ีหนึ่ง ถังปฏิกิริยาหรือโดยทั่วไปเรียกว่าถังเติมอากาศมีด้วยกันหลาย

ลกัษณะตามแตล่ะชนิดของระบบเอเอสหน้าท่ีสําคญัของถงัปฏิกิริยาคือการเตมิอากาศให้กบัระบบ
เพ่ือให้จลุนิทรีย์แบบใช้ออกซิเจนนําไปใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในนํา้เสีย และทําหน้าท่ีกวน
ผสมให้จลุินทรีย์ในนํา้เสียได้มีโอกาสสมัผสัสารอินทรีย์เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาได้ทัว่ถึงเพ่ือทําการลด
ค่าสารอินทรีย์ด้วยการย่อยสลายให้อยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์และนํา้และทําให้เกิดฟล็อก
ของจลุนิทรีย์ขึน้มาซึง่มีนํา้หนกัและตกตะกอนได้ง่าย 

 ส่วนท่ีสอง ถังตกตะกอนมีหน้าท่ีคือทําการแยกของแข็งซึ่งในท่ีนีคื้อตะกอน
จลุนิทรีย์ออกจากของเหลวหรือนํา้ด้วยแรงโน้มถ่วงซึง่ฟลอ็กท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาจะตกตะกอนได้
ดีในถงัตกตะกอน และนํา้ท่ีแยกออกมาจะเป็นนํา้ใสสามารถปลอ่ยออกทิง้ได้ สว่นตะกอนจลุินทรีย์
หรือท่ีเรียกว่าสลดัจ์จะถกูปล่อยทิง้ออกจากก้นถงัเพ่ือนําไปบําบดัหรือเข้าสู่ระบบหมนุเวียนสลดัจ์
กลบัไปยงัสว่นแรกตอ่ไป 

 สว่นท่ีสาม สว่นหมนุเวียนสลดัจ์เป็นสว่นท่ีสําคญัและเป็นสว่นท่ีบง่บอกความเป็น
ระบบเอเอส การหมนุเวียนสลดัจ์เป็นสิ่งสําคญัท่ีสดุในการควบคมุระบบกล่าวคือในการควบคมุ
ระบบให้ความเข้มข้นของจลุนิทรีย์ในระบบเกิดความสมดลุกบัสารอินทรีย์เป็นสิ่งท่ีสําคญัมาก เช่น 
การควบคุมระบบเอเอสด้วยการควบคุมอายุสลดัจ์อาจทําการปรับอตัราการทิง้สลดัจ์ออกจาก
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ระบบโดยตรงจากถังเติมอากาศหรือจากก้นถังตกตะกอน หากทิง้สลดัจ์มากค่าอายุสลดัจ์ก็จะ
ลดลงและหากทิง้สลัดจ์น้อยค่าอายุสลัดจ์ก็จะเพิ่มมากขึน้ ถ้าในระบบมีจุลินทรีย์น้อยแต่มี
สารอินทรีย์ในระบบมาก เกิดความไม่สมดลุก็ต้องทําการเพิ่มตะกอนจุลินทรีย์ให้มากขึน้เพ่ือให้
ระบบสมดลุ เป็นต้น ดงันัน้ถ้าไม่มีสว่นหมนุเวียนสลดัจ์การควบคมุระบบก็ต้องเปล่ียนไปปรับสว่น
อ่ืนๆแทนซึง่ทําให้เกิดความยุง่ยากกวา่มาก 

 2.1.7  ปัจจัยที่มีผลต่อการทาํงานของระบบ 

  การทํางานของระบบเอเอส ขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆหลายชนิด เพ่ือให้ระบบสามารถ
ทํางานได้อยา่งมีประสทิธิภาพ จงึต้องควบคมุปัจจยัท่ีมีผลตอ่ระบบ ดงันี ้
 2.1.7.1 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในนํา้เสีย 

  ในระบบเอเอส สารอินทรีย์ในนํา้เสียเป็นอาหารของจลุินทรีย์ ดงันัน้หาก
ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ท่ีเปล่ียนแปลงมากจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ
โดยอาจจะทําให้มีอตัราส่วนของอาหารต่อจุลินทรีย์สงู (มีอาหารมาก) ทําให้จํานวนจลุินทรีย์
เพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว จนมีลกัษณะการเติบโตกระจายอยู่ทัว่ไป แทนท่ีจะรวมตวักนัเป็นฟล็อกท่ีดี 
เป็นผลให้ตกตะกอนได้ไม่ดี นํา้ออกขุ่น และมีค่าสารอินทรีย์หรือบีโอดีเหลืออยู่สงู หรืออาจจะ
เกิดขึน้ในทํานองตรงกนัข้ามคือมีอตัราสว่นของอาหารตอ่จลุนิทรีย์ต่ํา (มีอาหารน้อย) ทําให้จํานวน
จลุินทรีย์เจริญเติบโตลดน้อยลง ซึง่ถึงแม้ตะกอนจลุินทรีย์จะตกตะกอนได้เร็วแต่ก็ไม่สามารถจบั
ตะกอนเลก็ๆ ตกลงมาได้หมด ทําให้นํา้ท่ีออกจากถงัตกตะกอนขุน่ 

2.1.7.2 ธาตอุาหาร 
   จลุนิทรีย์ต้องการธาตอุาหาร (Nutrient) ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
เหลก็ โดยปรกตแิร่ธาตเุหลา่นีมี้อยูค่รบในนํา้เสียชมุชน แตอ่าจมีไมพ่อในนํา้เสียอตุสาหกรรม การ
ขาดธาตอุาหารทําให้จลุนิทรีย์สร้างฟลอ็ก (Floc forming organisms) เตบิโตได้ไมดี่ ทําให้
ประสทิธิภาพในการทํางานในระบบต่ําลงไป โดยปรกตจิะควบคมุอตัราสว่นบีโอดีตอ่ธาตอุาหารคือ             
BOD : N : P : Fe เท่ากบั 100 : 5 : 1 : 0.5  การเตมิไนโตรเจนมกัใสใ่นรูปแอมโมเนีย หรือยเูรีย 
สําหรับฟอสฟอรัสมกัจะใสใ่นรูปกรดฟอสฟอริก สว่นเหลก็มกัจะใสใ่นรูปของเฟอร์ริคคลอไรด์ 
 2.1.7.3 ออกซเิจนละลาย 
   ในถังเติมอากาศจะต้องมีค่าออกซิเจนละลายนํา้ระหว่าง 1 ถึง 2 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งปริมาณของอากาศหรือออกซิเจนท่ีใช้รักษาค่าความเข้มข้นของออกซิเจน
ละลายนํา้นีข้ึน้อยู่กับอุณหภูมิหากอุณหภูมิสูงจุลินทรีย์สามารถทํางานได้มากก็จะต้องการ
ออกซิเจนมาก นอกจากนัน้ท่ีอณุหภมูิสงูออกซิเจนจะมีคา่การละลายนํา้อ่ิมตวัต่ํา จึงทําให้ต้องให้
ออกซิเจนมากเม่ืออณุหภมูิของนํา้ในถงัเติมอากาศสงู ในทํานองกลบักนัหากอณุหภมูิของนํา้ต่ําก็
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ทําให้มีความต้องการเติมอากาศน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิสงูในการท่ีจะรักษาระดบัความเข้มข้นของ
ออกซเิจนท่ีละลายนํา้ท่ีคา่เท่ากนั 
  2.1.7.4 ระยะเวลาในการบําบดั 
   ระยะเวลาท่ีใช้ในการบาํบดันํา้เสียในถงัเตมิอากาศจะต้องมีมากพอเพียง
ท่ีจลุนิทรีย์จะใช้ในการยอ่ยสลายมลสารตา่งๆ หากมีระยะเวลาต่ําเกินไปสารท่ียอ่ยยากๆ จะถกู
ยอ่ยไมถ่ึงขัน้สดุท้าย ทําให้มี บีโอดี เหลืออยูใ่นนํา้เสียมาก 

  สําหรับระยะเวลาในถงัตกตะกอนขัน้สองก็เช่นเดียวกนั หากมีน้อยเกินไป
ก็จะทําให้สลดัจ์ตกตะกอนได้ไมดี่ แตถ้่านานเกินไปก็จะทําให้สลดัจ์ขาดออกซเิจนและเนา่ได้ 
  2.1.7.5 คา่พีเอช 
   จลุนิทรีย์จะเจริญเตบิโตได้ดีท่ีคา่พีเอชท่ีอยูใ่นช่วง 6.5-8.5 ดงันัน้ จงึควร
ควบคมุระบบให้มีพีเอชอยูใ่นช่วงดงักลา่ว ถ้าพีเอชมีคา่ต่ํากวา่ 6.5 ราจะเจริญเตบิโตได้ดีกวา่ ทํา
ให้ประสทิธิภาพของระบบจะลดลงและการตกตะกอนก็จะไมดี่ ถ้าพีเอชสงูกวา่ 8.5 ฟอสฟอรัสจะ
แยกตวัออกมาจากนํา้ และจลุนิทรีย์ก็ไมส่ามารถนําไปใช้ประโยชน์ได้ แตถ้่าพีเอชในระบบมีคา่ต่ํา
มากๆ หรือสงูมากๆ จลุนิทรีย์ก็จะตายหมดไมส่ามารถดํารงชีวิตได้ 

2.1.7.6 สารพษิ 
   สารเป็นพิษแบ่งออกได้เป็นสองจําพวกคือ แบบพิษเฉียบพลนั ซึ่ง
จุลินทรีย์จะตายหมดภายในระยะเวลาไม่ก่ีชัว่โมงและแบบพิษออกฤทธ์ิช้า ซึ่งใช้เวลานานและ
คอ่ยๆ ตาย สารพิษเฉียบพลนัสามารถสงัเกตดไูด้ง่ายเน่ืองจากมีผลเกิดขึน้รวดเร็ว สารพิษจําพวก
นีไ้ด้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และ คลอรีน เป็นต้น สําหรับสารพิษออกฤทธ์ิช้า เช่น ทองแดง 
และโลหะหนกัตา่งๆ จลุนิทรีย์ จะสะสมเอาไว้ภายในเซลล์จนเกิดเป็นพิษและตายในท่ีสดุ 
  2.1.7.7 อณุหภมูิ 
   อุณหภูมิเป็นปัจจัยสําคัญในการทํางานและการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ โดยทัว่ไปการเพิ่มอุณหภูมิทุกๆ 10 องศาเซลเซียส จะทําให้จุลินทรีย์เติบโตเพิ่มขึน้อีก
เท่าตวั จนถึงอณุหภมูิ 37 องศาเซลเซียส จากนัน้การเจริญเติบโตก็จะลดลงอยา่งรวดเร็วเน่ืองจาก
อณุหภมูิสงูเกินไป แตใ่นประเทศไทยอณุหภมูิในฤดรู้อนและฤดหูนาวไมมี่ความแตกตา่งกนัมากนกั
ทําให้อุณหภูมิไม่มีผลกับระบบมาก นอกจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีนํา้เสียมีอุณหภูมิ
เปล่ียนแปลงมาก นอกจากนีย้ังพบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการตกตะกอนคือ ถ้าอุณหภูมิต่ําการ
ตกตะกอนจะดีกว่าอุณหภูมิสงู แต่ถ้ามีความเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิแตกต่างกันเกิน 2 องศา
เซลเซียส จะทําให้เกิดการไหลวนของนํา้เน่ืองจากความหนาแน่นท่ีแตกต่างกันได้ (จุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั, คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538) 
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  2.1.7.8 การกวน 
   เพ่ือป้องกนัมิให้ตะกอนจลุนิทรีย์ตกตะกอนและเพ่ือให้จลุนิทรีย์ได้สมัผสั
กบันํา้เสียท่ีสง่เข้ามาบําบดัโดยใช้เป็นอาหารและลดมลสารตา่งๆ รวมทัง้จะได้จบัตวัเป็นฟลอ็กท่ีดี     
การกวนท่ีถกูต้องจะป้องกนัไมใ่ห้นํา้เสียไหลลดัวงจร และทําให้ระบบมีประสทิธิภาพในการกําจดั 
  2.1.7.9 อตัราการไหลของนํา้เสีย 
   การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของนํา้เสียท่ีส่งเข้ามาในระบบ มีผล
โดยตรงตอ่การทํางานของกระบวนการทางชีววิทยาและกระบวนการตกตะกอน เช่น หากนํา้เสียมี
อตัราการไหลมากขึน้ จนทําให้เวลาในการบําบดัน้อยลง จลุนิทรีย์ก็ยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในนํา้เสีย
ไม่ทนั ส่งผลให้ประสิทธิภาพการทํางานของระบบลดลงไปด้วย ดงันัน้ต้องมีการควบคมุให้มีอตัรา
การไหลของนํา้เสียท่ีเข้ามาบําบดัมีความสม่ําเสมอในอตัราใกล้เคียงกบัท่ีทําการออกแบบไว้  

 2.1.8  หลักการออกแบบระบบเอเอส 

  หลกัในการออกแบบและควบคมุระบบเอเอส แบง่ได้เป็น 2 วิธี คือ วิธีคํานวณ
อตัราสว่นอาหารตอ่จลุนิทรีย์ (F/M) และวิธีทางจลนพลศาสตร์ 

1. การออกแบบระบบเอเอสโดยใช้อตัราสว่นอาหารตอ่จลุนิทรีย์(F/M) 
 ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีมีสมรรถภาพในการทํางานจะต้องมีปริมาณอาหารท่ี

พอเหมาะ ซึง่ควบคมุได้โดยการรักษาอตัราสว่นของนํา้หนกัของสารอินทรีย์ท่ีสง่เข้ามาบําบดัตอ่นํา้
หนกัของตะกอนจลุินทรีย์ซึง่วดัในรูปของสลดัจ์แขวนลอย (MLSS) หรือสลดัจ์แขวนลอยระเหย 
(MLVSS) ให้มีคา่คงท่ีตามท่ีต้องการและเรียกคา่ท่ีใช้ควบคมุนีว้่า คา่อตัราสว่นอาหารตอ่จลุินทรีย์ 
(Food to microorganism ratio, F/M) ซึง่มีคา่ตา่งๆดงันี ้

 คา่อาหาร (F) คือปริมาณ (มวล) ของสารอินทรีย์ท่ีวดัได้ในรูป บีโอดี มี
นํา้หนกั เป็นกิโลกรัมตอ่วนั ท่ีเข้าสูร่ะบบ โดยคํานวณจาก 
 คา่อาหาร  F =  นํา้หนกัของสารอินทรีย์ (กิโลกรัมตอ่วนั) 
  =  คา่ บีโอดี ท่ีเข้าระบบ (กิโลกรัมตอ่วนั) 
  =  บีโอดี (มิลลกิรัมตอ่ลติร) × อตัราการไหล (ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั) 
 คา่นํา้หนกัของจลุนิทรีย์ (M) คือปริมาณ(มวล)ของจลุนิทรีย์ท่ีวดัอยูใ่นรูป
ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ในสลดัจ์ (MLVSS) หรือของแข็งแขวนลอย (MLSS) ซึง่เป็นตวัแทนของ
มวลของจลุนิทรีย์ท่ีมีอยูใ่นถงัเตมิอากาศ (V) มีหนว่ยเป็นกิโลกรัม โดยคํานวณได้จาก 
 คา่นํา้หนกัจลุนิทรีย์ M = นํา้หนกัของ เอ็มแอลวีเอสเอส ในถงัเตมิอากาศ 
   = เอ็มแอลวีเอสเอส (มิลลกิรัมตอ่ลติร) × V (ลกูบาศก์

เมตรตอ่วนั) 1000 
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  คา่อตัราสว่นอาหารตอ่จลุนิทรีย์คืออตัราสว่นของสารอินทรีย์ หรือ บีโอดี (F) 
ตอ่นํา้หนกัของจลุนิทรีย์ (M) ในถงัเตมิอากาศ โดยปกตคิา่ F/M ของระบบเอเอสแบบธรรมดา ควร
ควบคมุเป็น 0.2-0.4 กิโลกรัม.บีโอดี/กิโลกรัม.เอ็มแอลวีเอสเอส-วนั คา่ F/M สามารถเขียนเป็น
สมการได้ดงันี ้

  
F
M

 = 



BOD Q
MLVSS V

    (2.2) 

โดยท่ี  
BOD = คา่ความเข้มข้นของสารอนิทรีย์วดัอยูใ่นรูป บีโอดี (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 

 Q  = อตัราการไหลของนํา้เสียท่ีเข้าระบบ (ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั) 
 MLVSS = ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ (มิลลกิรัมตอ่ลติร) 
 V  = ปริมาตรถงัเตมิอากาศ (ลกูบาศก์เมตร) 

 ในการออกแบบด้วยวธีินี ้ คา่ F/M จะถกูกําหนดจากการเลือกประเภทของ
ระบบเอเอส เช่น ระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge, CAS) จะมีคา่ F/M 
เท่ากบั 0.2-0.4กิโลกรัม บีโอดี/กิโลกรัม เอ็มแอลวีเอสเอส-วนั ในการเลือกประเภทของเอเอส ควร
เลือกใช้ให้เหมาะสมกบันํา้เสียท่ีต้องการบําบดั ตลอดจนปัจจยัอ่ืนๆ เช่น ความยากง่ายในการ
ควบคมุระบบ พืน้ท่ีในการก่อสร้างเป็นต้น และนําข้อมลูจากคา่บีโอดี อตัราการไหลเข้าของนํา้เสีย
และคา่เอ็มแอลวีเอสเอสจากถงัปฏิกิริยาท่ีทําการตรวจวดั หรือจากการประมาณการณ์โดยขึน้อยู่
กบัชนิดของระบบเอเอสมาคํานวณในสมการจะสามารถประมาณขนาดของถงัปฏิกิริยาได้ 
 จากการศกึษาพบวา่ การออกแบบโดยใช้อตัราสว่นอาหารตอ่จลุนิทรีย์ (F/M) 
สามารถคํานวณออกแบบได้ง่าย ใช้เวลาไมน่านและมีความถกูต้องแมน่ยําพอประมาณเหมาะท่ีจะ
นํามาใช้คํานวณออกแบบถงัปฏิกิริยาในงานวิจยันี ้

2. การออกแบบระบบเอเอสโดยใช้วิธีทางจลนพลศาสตร์ 
 หลังจากทําการศึกษาทฤษฏีจลนพลศาสตร์แล้ว จะสามารถคํานวณ
ออกแบบถังปฏิกิริยาเอเอสได้ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีสําคญัสามารถเปิดหาได้จากตารางโดย
เป็นคา่มาตรฐานท่ีนิยมใช้อยา่งแพร่หลาย โดยมีวิธีการดงัตอ่ไปนี ้
 

จากสมการ X  = 
 

 
C 0

d C

Y S S

1 k

 
  

   (2.3) 

 
 2.1)  ทําการกําหนดเลือกคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากตาราง เช่น Y จะอยู่
ในช่วง      0.4-0.8 และ kd จะอยูใ่นชว่ง 0.06-0.15 เป็นต้น  
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 2.2)  คํานวณคา่   หรือเวลาเก็บกกันํา้ โดย =
V
Q

  ซึง่จะประมาณขนาด

ของถงัปฏิกิริยา (V) ได้ 
 2.3)  คํานวณอตัราการใช้สารอาหารจําเพาะสทุธิ U ซึง่  

U = E(
F
M

) = 0S S
X
 

  
 

  โดยสมมตุใิห้ประสทิธิภาพการทํางานของระบบเป็น 100% (E = 1) 
 2.4)  คํานวณหาคา่ C จริงในระบบ  

จากสมการ 
C

1


= YU - kd  เพ่ือใช้ในการควบคมุระบบตอ่ไป   

 จากการศึกษาพบว่า การออกแบบโดยใช้วิธีทางจลนพลศาสตร์ สามารถ
คํานวณออกแบบได้ยากกว่าวิธีใช้อตัราส่วนอาหารต่อจลุินทรีย์ โดยความถกูต้องนัน้ขึน้อยู่กบัการ
กําหนดคา่ทางจลนพลศาสตร์ซึง่กําหนดอยูใ่นช่วงกว้าง ซึง่คา่ท่ีใช้เป็นคา่ท่ีได้จากตา่งประเทศ อาจ
ไม่ใช่ค่าจริงของนํา้เสียไทย โดยต้องอาศัยประสบการณ์จากผู้ ออกแบบโดยตรงในการเลือก
ค่าพารามิเตอร์ การออกแบบด้วยวิธีนีจ้ึงควรคํานวณควบคู่กันไปกับวิธีการออกแบบโดยใช้
อตัราสว่นอาหารตอ่จลุนิทรีย์ จงึจะได้งานออกมาถกูต้องท่ีสดุ    

 2.1.9  การแบ่งประเภทของกระบวนการเอเอส  (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, คณะ
วิศวกรรมศาสตร์, 2538) 

 ระบบเอเอส สามารถแบง่ตามลกัษณะใหญ่ๆได้ 2 ลกัษณะดงันี ้
 1.  แบ่งตามลักษณะภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของกระบวนการ (Process 

Organic Loading Range) 
 2. แบ่งตามลักษณะทางกายภาพของการจัดรูปถังเติมอากาศ (Physical 

Arrangement of  Aeration Tank) 

2.1.9.1 แบง่ตามลกัษณะภาระบรรทกุสารอินทรีย์ของกระบวนการ 
  การแบ่งกระบวนการโดยใช้ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็นตัวกําหนด 

หมายถึง    การแบง่ช่วงการทํางานตามอตัราสว่นของนํา้หนกัสารอินทรีย์ตอ่นํา้หนกัจลุินทรีย์ (F/M 
ratio) หรือ   คา่อายสุลดัจ์ (Sludge Age, MCRT) ซึง่จะได้กลา่วละเอียดตอ่ไปในหวัข้อทฤษฏีของ
การทํางาน 
   การทํางานสําหรับภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเหมาะสม สามารถแบง่ออก
ได้เป็น 3 ช่วง 
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1.  อตัราการบําบดัสงู (High Rate) 
2.  อตัราการบําบดัธรรมดา (Conventional Rate) 
3.  อตัราการบําบดัต่ํา (Low Rate or Extended Aeration Rate) 

การควบคุมการทํางานของระบบควรจะควบคุมระบบให้ทํางานในช่วงท่ีได้
กําหนดเอาไว้โดยปกติระบบบําบดันํา้เสียขนาดตัง้แต่ 4,000 ลูกบาศก์เมตร ต่อวนั ขึน้ไปมกั
ออกแบบให้ทํางานในช่วงอตัราการบําบดัธรรมดา สําหรับระบบท่ีเล็กมกัใช้ช่วงอตัราการบําบดัต่ํา 
ส่วนอตัราการบําบดัสงูมกัใช้เป็นเพียงการบําบดัขัน้แรก สําหรับนํา้เสียท่ีมีค่ามลสารไม่สงูและไม่
ต้องการคณุภาพของนํา้ทิง้สงูมากนกั  

รายละเอียดของอตัราการบําบดัทัง้ 3 ชนิด มีดงัตอ่ไปนี ้
1.  อตัราการบําบดัสงู (High Rate)  

 กระบวนการเอเอสแบบการใช้อัตราการบําบัดสูงจะมีค่าภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ (Organic Loading) ประมาณ 0.5-1.5 กิโลกรัม บีโอดี ตอ่กิโลกรัม เอ็มแอลวีเอสเอส -
วนั โดยจะมีระยะเวลาบําบดัในถงัเติมอากาศประมาณ 1-3 ชัว่โมง (ความเข้มข้นของมลสารในนํา้
เสียปานกลาง) คา่อายสุลดัจ์ (นํา้หนกัตะกอนจลุนิทรีย์ทัง้หมดในระบบตอ่ นํา้หนกัตะกอนท่ีออก
จากระบบต่อวนั) ต่ํากว่า 3 วนั และควบคมุให้มีคา่ความเข้มข้นของตะกอนจลุินทรีย์ในถงัเติม
อากาศสงูประมาณ 4,000-5,000 มิลลิกรัมเอ็มแอลเอสเอสตอ่ลิตร มีประสิทธิภาพในการลดค่า   
บีโอดีประมาณ ร้อยละ 60-70 ลกัษณะของตะกอนจลุินทรีย์จมตวัและแยกชัน้ได้ไม่ดี และควบคมุ
การทํางานยาก ดงันัน้ หากต้องการคณุภาพนํา้ทิง้สงูจงึไมค่วรใช้กระบวนการนี ้

 ในช่วงอตัราการบําบดัสงู (High Rate) อาจมีประสทิธิภาพในการกําจดับีโอดี
ต่ําแต่สามารถกําจดัได้เร็ว เน่ืองจากอายสุลดัจ์ในระบบตํ่าและเวลากกันํา้ในถงัเติมอากาศน้อย 
เป็นผลให้จลุนิทรีย์ท่ีอยูใ่นระบบไมส่ามารถยอ่ยมลสารในนํา้เสียได้หมด โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในสว่น
ท่ีเป็นมลสารท่ียอ่ยยาก นอกจากนีล้กัษณะของตะกอนจลุนิทรีย์จะจมตวัและแยกชัน้ได้ไม่ดี ดงันัน้
หากการบําบดัต้องการคณุภาพของนํา้ทิง้สงูจึงไม่ควรใช้อตัราการบําบดัในช่วงนี ้แต่เหมาะท่ีจะ
เป็นระบบบําบดัขัน้ต้น (Pretreatment) 

2.  อตัราการบําบดัธรรมดา (Conventional Rate)  
 กระบวนการบําบดันํา้เสียส่วนใหญ่มกัออกแบบให้ใช้อตัราการบําบดัแบบ

ธรรมดา (Conventional Rate) โดยมีภาระบรรทกุสารอินทรีย์ประมาณ 0.2-0.5 กิโลกรัม บีโอดี ตอ่  
กิโลกรัม เอ็มแอลวีเอสเอส-วนั มีคา่อายสุลดัจ์ 5-15 วนั ระยะเวลาบําบดัในถงัเติมอากาศ 4-8 
ชั่วโมง และมีค่าความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ในถังเติมอากาศประมาณ1,500-3,000 
มิลลิกรัม เอ็มแอลเอสเอส ต่อลิตร มีประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดีประมาณร้อยละ 85-95 ใน
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การควบคมุการทํางานควรให้มีคา่ภาระบรรทกุสารอินทรีย์หรือคา่อายสุลดัจ์ท่ีกลางช่วง เพราะหาก
ระบบทํางานท่ีค่าต่ําสดุหรือสงูสดุของช่วงก็จะเข้าใกล้เขตการทํางานของอตัราการบําบดัแบบอ่ืน
ไปอัตราการบําบัดธรรมดา ในช่วงอัตราการบําบัดนีจ้ะทําให้คุณภาพนํา้ทิง้จากระบบท่ีดี ซึ่ง
กระบวนการบําบดันํา้เสียสว่นใหญ่มกัออกแบบให้ใช้อตัราการบําบดัในช่วงนี ้ 

3.  อตัราการบําบดัต่ํา (Low Rate) 
 การออกแบบระบบบําบดันํา้เสียแบบอตัราการบําบดัต่ํา (Low Rate) มกัจะ

ใช้สําหรับระบบบําบัดนํา้เสียขนาดเล็กซึ่งไม่มีการควบคุมดูแลมากนักโดยมีค่าภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ประมาณ 0.05-0.15 กิโลกรัม บีโอดี ตอ่กิโลกรัม เอ็มแอลวีเอสเอส-วนั มีคา่อายสุลดัจ์ 
20-40 วนั ระยะเวลาในถงัเติมอากาศนานกว่า 24 ชัว่โมง และมีค่าความเข้มข้นของตะกอน          
จลุินทรีย์ประมาณ 3,500-6,000 มิลลิกรัม เอ็มแอลเอสเอส ตอ่ลิตร และมีประสิทธิภาพในการลด
คา่บีโอดี ประมาณร้อยละ 85-98 

 ในช่วงอตัราการบําบดัต่ํา จะมีอายสุลดัจ์สงูๆ สามารถเรียกได้อีกช่ือวา่ แบบ
เตมิอากาศยาวนาน (Extended Aeration) หรือแบบทําลายทัง้หมด (Total Oxidation) ในอตัรา
การบําบดัต่ํานีจ้ะเกิดสลดัจ์สว่นเกินน้อย แตอ่าจเกิดปัญหาสลดัจ์ลอยตวัจากการเกิดดีไนตริฟิเค
ชนั (Denitrification) และเกิดสลดัจ์เป็นเม็ดเลก็ๆ (Pin Point Floc) หลดุออกมากบันํา้ทิง้ได้ 

2.1.9.2 แบง่ตามลกัษณะทางกายภาพของการจดัรูปถงัเตมิอากาศ 
   การจดัรูปแบบทางกายภาพของถงัเตมิอากาศของระบบเอเอส เพ่ือความ
คล่องตวัในการควบคมุการทํางานของระบบและแก้ไขปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึน้ ซึง่สามารถแบ่งได้
เป็น 5 แบบ คือ 

1)  ระบบเอเอสแบบกวนสมบรูณ์(Completely Mix Activated Sludge, 
CMAS) 

 ลกัษณะสําคญัของระบบ CMAS จะต้องมีถงัเติมอากาศท่ีสามารถ
ให้นํา้และสลดัจ์ท่ีอยูใ่นถงัผสมเป็นเนือ้เดียวกนั 
 กระบวนการบําบัดนํา้เสียแบบนีมี้เสถียรภาพในการทํางานมาก 
สามารถรับภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้อย่างรวดเร็ว (Shock Load) ได้ดี เน่ืองจากนํา้เสียจะ
กระจายไปทัว่ถึงและสภาพแวดล้อมตา่งๆ ในถงัเติมอากาศก็มีคา่สม่ําเสมอทําให้จลุินทรีย์ตา่งๆ ท่ี
มีอยู่ท่ีลกัษณะเดียวกนัตลอด (Uniform Population) นอกจากนีย้งัพบว่าความต้องการออกซิเจน
ในถงัเติมอากาศแบบกวนสมบรูณ์ท่ีมีค่าสม่ําเสมอทําให้การให้ออกซิเจน (Aeration) เป็นไปอย่าง
มีประสทิธิภาพ แตร่ะบบ CMAS มีปัญหาในเร่ืองการตกตะกอนได้ไม่ดีเป็นผลให้มีคา่ดชันีปริมาตร
ตะกอน (Sludge Volume Index) สงูกวา่แบบอ่ืนๆทัง้นีเ้น่ืองจากความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในถงั
เติมอากาศมีค่าต่ําตลอดทัง้ถงั ซึง่เป็นสภาวะท่ีแบคทีเรียชนิดเส้นใย (Filamentous Bacteria) 
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สามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรียชนิดรวมตวัเป็นกลุม่ก้อน (Floc Former Bacteria) ทําให้
จลุนิทรีย์สว่นใหญ่เป็นแบคทีเรียชนิดเส้นใยซึง่จะสานตวักนัเป็นแผน่ไมร่วมตวักนัแน่น และแยกชัน้
ออกจากนํา้ใสได้น้อย ทําให้เกิดปัญหาในถงัตกตะกอนชัน้สอง (Secondary Clarifier) เรียกว่าเกิด
ปัญหาสลดัจ์จมไมล่ง(Sludge Bulking) ระบบ CMAS แสดงดงัรูป 2.3  

 
รูปท่ี 2.3 ชนิดของระบบเอเอสแบบกวนสมบรูณ์ (Completely Mix Activated Sludge, CMAS) 

ท่ีมา: Qasim, 1999 

 2) ระบบเอเอสแบบไหลตามแนวยาว (Plug Flow Activated Sludge 
Process) 

 ออกแบบถังเติมอากาศให้ไหลตามแนวยาวซึ่งประกอบด้วยถังเติม
อากาศลกัษณะแคบและยาว โดยนํา้เสียและสลดัจ์ไหลกลบัจะถกูส่งเข้าถงัด้านหนึ่งและนํา้สลดัจ์
ไหลออกท่ีปลายถงัอีกด้านหนึ่ง การไหลของนํา้แบบนีใ้นอดุมคติจะถือว่าเป็นการไหลแบบการ
แทนท่ีตามความยาวของถังโดยไม่มีการผสมกันในแนวยาวตามทิศทางการไหลแต่เน่ืองจาก
จะต้องทําการเตมิอากาศจงึไมส่ามารถหลีกเล่ียงการผสมกนัในแนวยาวได้อยา่งสมบรูณ์ โดยทัว่ไป
มกัใช้การเติมอากาศโดยการเป่าอากาศ ให้นํา้ไหลเป็นรูปเกลียวสว่าน หรือถ้าใช้เคร่ืองกลเติม
อากาศก็จะต้องแบง่ถงัเติมอากาศเป็นถงัเล็กๆ ไม่ต่ํากว่า 3 ถงั แล้วให้นํา้ผ่านแบบอนกุรม ยิ่งถ้า
แบง่ถงัออกมากเพียงใดก็จะมีลกัษณะใกล้เคียงกนักบัการไหลในแนวยาวมากขึน้ 
 จุดอ่อนของกระบวนการนีอ้ยู่ ท่ีการไม่สามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วได้ (Shock Load) เน่ืองจากนํา้เสียจะไหลลงเพียงจดุเดียวท่ีหวัถงั
ซึง่มีปริมาณจลุินทรีย์น้อย ปัญหาท่ีพบอีกประการหนึ่งก็คือ ท่ีหวัถงัด้านนํา้เสียเข้า จะมีความ
ต้องการออกซิเจนสงูหากระบบถกูออกแบบโดย มีการให้ออกซิเจนจนเฉล่ียสม่ําเสมอทัง้ถงัจะทํา
ให้ขาดออกซิเจนท่ีหวัถงัและจะมีคา่ออกซิเจนมากท่ีปลายถงั ดงันัน้ในระยะหลงั การออกแบบถงั
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เติมอากาศแบบไหลตามแนวยาวจึงกําหนดให้มีเคร่ืองเติมอากาศท่ีหวัถงัมากแล้วจึงค่อยๆ ลด
ปริมาณลงตามความยาวของถงัและเรียกกระบวนการแบบนีว้่า แบบลดการเติมอากาศตามความ
ยาวของถงั (Tapered Aeration) ซึง่ก็เป็นเพียงวางตําแหน่งของเคร่ืองเติมอากาศให้ตรงกบัความ
ต้องการจริงในกระบวนการแบบไหลตามแนวยาวเท่านัน้ ระบบเอเอสแบบลดการเติมอากาศตาม
ความยาวของถงั ดงัแสดงในรูปท่ี 2.4 

 
รูปท่ี 2.4 ชนิดของระบบเอเอสแบบลดการเตมิอากาศตามความยาวของถงั (Tapered Aeration) 

ท่ีมา: Qasim, 1999 

 3)  แบบไหลเป็นวงจร (Circuit Flow Activated Sludge Process) 
 ระบบแบบไหลเป็นวงจรประกอบด้วยถงัเตมิอากาศแบบวงกลมหรือ
วงรีซึง่ทําให้นํา้ไหลเวียนตามแนวยาวของถงั การเตมิอากาศและการกวนจะใช้เคร่ืองเตมิอากาศซึง่
ตีนํา้ในแนวนอน (Horizontal Surface Aerator) การไหลของนํา้ในถงัแบบนีมี้ลกัษณะเฉพาะคือ 
เป็นได้ทัง้แบบไหลตามแนวยาว (Plug Flow) และแบบกวนสมบรูณ์ (Complete – mix) และระบบ
นีย้งัสามารถควบคมุให้เกิดสภาพตา่งๆ เช่น แอน็อกซกิ (Anoxic) และแอนแอโรบคิ (Anaerobic) 
ได้ง่าย ทําให้สามารถบําบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ 
 ระบบแบบไหลเป็นวงจรนีต้ะกอนจุลินทรีย์จากกระบวนการนี ้
สามารถตกตะกอนได้ดี และระบบก็มีประสิทธิภาพในการทํางานสงู กระบวนการแบบนีมี้ช่ือเรียก
เฉพาะได้แก่ แบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch) ดงัแสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปท่ี 2.5 ชนิดของระบบเอเอสแบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch)  

ท่ีมา: Qasim, 1999 
 4)  ระบบเอเอสแบบนําสลัดจ์กลับมาเติมอากาศใหม่ (Activated 
Sludge with Sludge Reaeration) 

 กระบวนการนีจ้ะเป็นการจดัรูปแบบเก่ียวกบักรรมวิธีในการไหลของ
นํา้เสียและสลดัจ์ไหลกลบั (Return Sludge) โดยจะนําสลดัจ์ไหลกลบัมาเตมิอากาศใหมเ่พ่ือให้
เกิดเป็นชว่งยอ่ยสลาย (Stabilization) สารอินทรีย์ให้หมดก่อน จากนัน้จงึจะสง่ตะกอนจลุนิทรีย์
สว่นนีไ้ปสมัผสักบันํา้เสียท่ีสง่เข้ามาใหมเ่พ่ือลดมลสารตอ่ไปตวัอยา่งระบบเอเอสแบบนี ้ได้แก่  

 1. แบบสมัผสัและยอ่ยสลาย (Contact Stabilization)  
                          ระบบเอเอสแบบสัมผัสและย่อยสลาย จะแบ่งถังเติมอากาศ

ออกเป็น 2 ถัง โดยสลัดจ์ท่ีสูบจากถังตกตะกอนขัน้ท่ีสองจะนํามาเติมอากาศในถังย่อยสลาย 
(Stabilization Tank) ประมาณ 4-8 ชัว่โมง จากนัน้จะนํามาสมัผสักบันํา้เสียในถงัสมัผสั (Contact 
Tank) ประมาณ 0.5-1 ชัว่โมง เพ่ือลดค่าสารอินทรีย์ นํา้ท่ีบําบดัจะไปสู่ถังตกตะกอนขัน้ท่ีสอง 
สลดัจ์สว่นหนึง่จะกลบัเข้าสูถ่งัยอ่ยสลายอีกครัง้หนึง่ (แผนภาพการทํางานแสดงในรูปท่ี 2.6) 

 
รูปท่ี 2.6 ชนิดของระบบเอเอสแบบสมัผสัและยอ่ยสลาย (Contact Stabilization) 

ท่ีมา: Qasim, 1999 
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 2. แบบเตมินํา้เสียเป็นขัน้ (Step Feed) 
    ระบบเอเอสแบบเตมินํา้เสียเป็นขัน้ มีถงัเตมิอากาศเพียงถงัเดียว 
สลดัจ์ท่ีสบูมาจากถงัตกตะกอนจะเข้าสูห่วัถงัเตมิอากาศ ซึง่จะมีความเข้มข้นของสลดัจ์ (MLSS) 
สงู เม่ือไหลไปตามแนวยาวของถงัจะถกูนํา้เสียเข้ามาผสม ทําให้ความเข้มข้นลดลงตามลําดบั 
(แสดงในรูปท่ี 2.7) 

 
รูปท่ี 2.7 ชนิดของระบบเอเอสแบบเตมินํา้เสียเป็นขัน้  
(Step-feed Aeration Activated Sludge, SAAS) 

ท่ีมา: Qasim, 1999 

 ระบบเอเอสแบบนําสลดัจ์กลบัมาเตมิอากาศใหมนี่จ้ะสามารถ
รับภาระบรรทกุสารอินทรีย์ได้สงู สามารถใช้กระบวนการแบบนีแ้ก้ไขระบบแบบกวนสมบรูณ์หรือ
แบบไหลตามแนวยาวท่ีมีปัญหาไมส่ามารถรับภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้ได้ โดยดดัแปลงทอ่
ผนงักัน้นํา้หรือเปล่ียนอปุกรณ์เตมิอากาศเท่านัน้ 
 5) แบบการเตมิเข้า-ถ่ายออก (Fill and Draw Activated Sludge 
Process) 

 จะใช้ถงัเติมอากาศเป็นทัง้ถงัปฏิกิริยาและถงัตกตะกอน ปกติจะมี
ปริมาตรของนํา้ตะกอนเข้มข้นนีป้ระมาณคร่ึงหนึง่ของความสงูของถงัเตมิอากาศ จากนัน้จึงเติมนํา้
เสียเข้ามาในถงัโดยคํานวณปริมาตรท่ีเหลือให้สามารถรับนํา้เสียได้ทัง้หมดตลอดช่วงระยะเวลาท่ี
นํา้เสียไหล เคร่ืองเติมอากาศจะให้ออกซิเจนแก่ระบบอย่างเพียงพอ ตัง้แต่เร่ิมสบูนํา้เสียเข้าถงั
จนถึงประมาณ 3 ชัว่โมงก่อนท่ีจะเร่ิมมีนํา้เสียเข้าระบบในวนัตอ่ไปจึงปิดเคร่ืองเตมิอากาศ เพ่ือให้
ตะกอนจลุินทรีย์จมลงก้นถงัเป็นเวลาประมาณ 1-2 ชัง่โมง จากนัน้จึงถ่ายนํา้เสียในส่วนบนซึง่
ได้รับการบําบดัแล้วทิง้ออก ถ้าเป็นระบบท่ีมีการใช้ถงัหลายใบทํางานสลบัหรือต่อเน่ืองกนั ทําให้
สามารถรับนํา้เสียได้อย่างต่อเน่ืองโดยไม่ต้องใช้ถังตกตะกอน จะเรียกระบบเอเอสแบบนีว้่า      
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เอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor Activated Sludge, SBR AS) แผนภาพการทํางานแสดง
ในรูปท่ี 2.8 

 
รูปท่ี 2.8 ชนิดของระบบเอเอสแบบการเตมิเข้า-ถ่ายออก 

(Sequencing Batch Reactor Activated Sludge, SBR AS)  
ท่ีมา: Qasim, 1999 

 2.1.10  การควบคุมการทาํงานระบบบาํบัดแบบเอเอส 

  การควบคมุการทํางานของระบบบําบดัแบบเอเอส ก็เพ่ือให้ระบบบําบดันํา้เสีย
สามารถบําบดัได้อย่างตอ่เน่ือง และคณุภาพของนํา้ท่ีบําบดัแล้วมีคา่ไม่เกินมาตรฐานนํา้เสียตาม
กฎหมาย ซึง่การควบคมุสามารถทําได้ดงันี ้
 2.1.10.1 การควบคมุคา่อตัราสว่นอาหารตอ่จลุนิทรีย์ (F/M) 
 คา่อตัราสว่นอาหารตอ่จลุนิทรีย์(Food to Microorganism Ratio, F/M) 
เป็นคา่ท่ีใช้ในการออกแบบ ดงันัน้จงึต้องมีการควบคมุให้คา่ F/M คงท่ีใกล้เคียงกบัท่ีออกแบบไว้ 
เพ่ือให้ระบบทํางานได้ดี จากสมการท่ี (2.2) ท่ีผา่นมา พบวา่คา่อาหาร (F) หรือคา่บีโอดีในนํา้เข้า
นัน้เป็นคา่ท่ีปรับได้ยากเน่ืองจากคา่ดงักลา่วจะเปล่ียนแปลงตามลกัษณะสมบตัขิองนํา้เสีย ดงันัน้
ในการควบคมุระบบ จงึทําการเปล่ียนแปลงคา่นํา้หนกัของจลุนิทรีย์ (M) ซึง่วดัในรูปของ เอ็มแอล
เอสเอส หรือ เอ็มแอลวีเอสเอส โดยการทิง้สลดัจ์ออกจากระบบ ถ้าทิง้สลดัจ์มาก เอ็มแอลเอสเอส 
จะต่ําทําให้คา่ F/M สงูขึน้ ในทางกลบักนั ถ้าทิง้สลดัจ์น้อย เอ็มแอลเอสเอส จะสงูทําให้คา่ F/M 
ต่ําลง 
 ในทางปฏิบตัไิมนิ่ยมควบคมุระบบเอเอสด้วยวธีินี ้ เน่ืองจากหากต้องการ
ทราบคา่ F/M จะต้องทําการวดัคา่บีโอดี ซึง่จะใช้เวลานานอยา่งน้อย 5 วนั 
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2.1.10.2 การควบคมุอายสุลดัจ์ 
 อายุสลดัจ์ (Sludge Age) คือ ระยะเวลาเฉล่ียท่ีตะกอนจุลินทรีย์
หมนุเวียนอยู่ในระบบ (Mean Cell Residence Time, MCRT) เป็นค่าท่ีสําคญัในการออกแบบ
และควบคมุการทํางานของระบบเอเอส และมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัคา่ F/M การควบคมุคา่อายุ
สลดัจ์ให้มีคา่คงท่ี จะทําให้คา่ F/M หรือคา่ภาระบรรทกุสารอินทรีย์มีคา่คงท่ีตามไปด้วย ซึง่คา่ท่ี
ควบคุมเหล่านีจ้ะเป็นตวักําหนดของคุณภาพนํา้ทิง้ การหาค่าอายุสลดัจ์ท่ีเหมาะสม ทําโดยหา
ความสมัพนัธ์ระหว่างคา่อายสุลดัจ์กบัคณุภาพนํา้ทิง้ เช่น บีโอดี ซีโอดี สลดัจ์แขวนลอย แล้วเลือก
คา่ท่ีเห็นวา่ดีท่ีสดุ 
 อายสุลดัจ์ =             นํา้หนกัตะกอนจลุนิทรีย์ในระบบ            (2.4)       

    นํา้หนกัตะกอนจลุนิทรีย์ท่ีทิง้ออกจากระบบตอ่วนั 

 วิธีการควบคมุระบบเอเอสด้วยการควบคมุอายสุลดัจ์ ถือเป็นการควบคมุ
คา่ภาระบรรทกุสารอินทรีย์ไปในตวั และสามารถคํานวณปริมาณสลดัจ์ท่ีนําไปทิง้ได้อยา่งถกูต้อง 
นอกจากนี ้ วิธีการควบคมุก็งา่ย ไมต้่องใช้การวิเคราะห์ท่ียุง่ยาก ดงันัน้ ในงานวิจยันีจ้งึได้เลือกใช้
วิธีควบคมุระบบด้วยการควบคมุอายสุลดัจ์นี ้
   จากสมการท่ี (2.4) จะเห็นได้ว่าหากนําตะกอนจุลินทรีย์ไปทิง้มาก ค่า
อายุสลัดจ์ก็จะลดลง และหากนําตะกอนจุลินทรีย์ไปทิง้น้อย ค่าอายุสลัดจ์ก็จะเพิ่มมากขึน้ 
นอกจากนีอ้าจกลา่วได้ว่า ถ้าลดคา่อายสุลดัจ์จะทําให้มีนํา้หนกัของตะกอนจลุินทรีย์ท่ีต้องทิง้ออก
จากระบบเพิ่มมากขึน้ เน่ืองจากจลุินทรีย์มีอตัราการเจริญเติบโตสงูขึน้ และจะให้ผลตรงข้ามหาก
ทําการเพิ่มคา่อายสุลดัจ์ 
   ในการปรับค่าอายสุลดัจ์ของระบบเอเอสในแตล่ะครัง้นัน้ จะต้องใช้เวลา
ประมาณ 1-3 เท่าของคา่อายสุลดัจ์เพ่ือให้ระบบปรับตวัให้อยูใ่นสภาวะคงท่ี และจะต้องตดิตามคา่
นํา้หนกัของเอ็มแอลเอสเอสท่ีใช้บําบดันํา้เสีย และปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ท่ีต้องนําไปทิง้ทุกวนั 
จนกวา่คา่ท่ีได้จากการตรวจสอบจะไมมี่การเปล่ียนแปลงมากนกั (จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, คณะ
วิศวกรรมศาสตร์, 2538) 
   ในทางปฏิบตัิสําหรับระบบบําบดันํา้เสียโดยทัว่ไป มกัจะทําการควบคมุ
อายสุลดัจ์โดยการปรับอตัราการทิง้สลดัจ์ออกจากระบบทางก้นถงัตกตะกอน ซึง่เป็นวิธีการท่ีนิยม
ใช้กนัมากท่ีสดุ โดยการระบายสลดัจ์ทิง้ทางก้นถงัตกตะกอน สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี (2.5) 
ดงันี ้
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    θC = VX / {QwXr + (Q-Qw)Xe}  (2.5) 
 
  เม่ือ  θC = คา่อายสุลดัจ์ (วนั) 

Qw = อตัราการระบายสลดัจ์ทิง้ (ลกูบาศก์เมตร/วนั) 
    Xr = ความเข้มข้นของสลดัจ์ท่ีถกูหมนุเวียนกลบัมาท่ี 

ถงัเตมิอากาศ (มิลลกิรัม/ลติร) 
    Xe = ความเข้มข้นของสลดัจ์แขวนลอยในนํา้ทิง้ท่ี 

ล้นออกจากถงัตกตะกอน (มิลลกิรัม/ลติร) 
    V = ปริมาตรถงัเตมิอากาศ (ลกูบาศก์เมตร) 
    Q = อตัราการไหลของนํา้เสียท่ีเข้าถงัเตมิอากาศ  

(ลกูบาศก์เมตร/วนั) 
    X = ความเข้มข้นของสลดัจ์ในถงัเตมิอากาศหรือ  

เอ็มแอลเอสเอส (มลิลกิรัม/ลกูบาศก์เมตร) 
 ในกรณีระบบเอเอสทํางานได้อยา่งมีประสทิธิภาพ คา่ Xe จะต่ํามาก 
ดงันัน้สมการท่ี (2.5) จะสามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น 
     θC = VX / QwXr   (2.6) 
 
   การควบคมุคา่อายสุลดัจ์อีกวิธีสามารถทําได้โดยการปรับอตัราการทิง้
สลดัจ์ออกจากระบบโดยการทิง้ตะกอนจลุนิทรีย์โดยตรงจากถงัเตมิอากาศ ดงัสมการท่ี (2.7) 
    θC = VX / {QwX + (Q-Qw)Xe}  (2.7) 
 
   ในทํานองเดียวกนั เม่ือ Xe มีคา่น้อยมาก จะได้เป็น 

QW = V / θC    (2.8)  
 
   เม่ือเปรียบเทียบสมการท่ี (2.6) กบั (2.8) จะเห็นได้วา่การควบคมุระบบ
ด้วยสมการท่ี (2.8) นัน้สามารถทําได้ง่ายกวา่สมการท่ี (2.6) เน่ืองจาก V มีคา่คงท่ี ดงันัน้การ
ควบคมุ θC จะขึน้กบั QW เพียงคา่เดียวเท่านัน้  
   ในระบบบําบดันํา้เสียแบบเอเอสระบบใหญ่ๆมกัจะไมทิ่ง้สลดัจ์โดยตรง
จากถงัเตมิอากาศเพราะมีคา่ความเข้มข้นของสลดัจ์ต่ําทําให้นํา้สลดัจ์ท่ีนํามาทิง้มีปริมาตรสงู
ดงันัน้ในระบบเอเอสท่ีมีขนาดใหญ่จงึทําการทิง้สลดัจ์จากถงัตกตะกอน 
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  จะเห็นได้วา่ในการควบคมุคา่อายสุลดัจ์นัน้สิง่ท่ีต้องวดัมีเพียงเอ็มแอลเอส
เอสซึง่เป็นคา่ท่ีสามารถวดัได้ง่ายดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึได้ทําการควบคมุอายสุลดัจ์โดยการทิง้สลดัจ์
โดยตรงจากถงัเตมิอากาศเน่ืองจากสามารถทําการควบคมุระบบได้ง่ายกวา่การทิง้สลดัจ์จากก้นถงั
ตกตะกอน 

  2.1.10.3 การควบคมุการทิง้สลดัจ์สว่นเกิน 
 การนําสลดัจ์ส่วนเกินไปทิง้ก็เพ่ือรักษาค่าอตัราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ 
หรือคา่อายสุลดัจ์ให้มีคา่คงท่ีและระบบสามารถทํางานได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา ซึง่ก็คือ
การควบคุมค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ หรือการควบคุมค่าอายุสลดัจ์ ดงัท่ีได้กล่าวมาใน
หวัข้อท่ี 2.1.9.1 และ 2.1.9.2 นัน่เอง 

  2.1.10.4 การควบคมุการสบูสลดัจ์กลบั 
   การสบูสลดัจ์ท่ีอยูส่ว่นลา่งของถงัตกตะกอนกลบัมาเข้าถงัเตมิอากาศ
เพ่ือนํามาใช้บาํบดันํา้เสียใหม ่ และเพ่ือรักษาความสงูของชัน้สลดัจ์ในถงัตกตะกอนไมใ่ห้สงูเกินไป 
อตัราการสบูสลดัจ์กลบัจะมีคา่ประมาณร้อยละ 20-200 เม่ือเทียบกบัอตัราการไหลของนํา้เสียเข้า
ระบบ 
   อตัราการสบูสลดัจ์กลบัขึน้กบัปัจจยัหลายอยา่ง เช่น อตัราการไหลของ
นํา้เสียเข้าระบบ ความเข้มข้นของบีโอดี อตัราการเจริญเตบิโตของจลุนิทรีย์ อณุหภมูิ คา่ความ
เข้มข้นของ เอ็มแอล-เอสเอส และความเข้มข้นของนํา้สลดัจ์ท่ีสบูกลบั 
   การคํานวณอตัราการสบูสลดัจ์กลบัใช้หลกัการสมดลุมวลจุลินทรีย์โดย
คํานวณจากการวดัค่า เอ็มแอลเอสเอส ในถงัเติมอากาศและในท่อสบูสลดัจ์กลบัแต่เน่ืองจาก
ระบบเอเอสในงานวิจัยนีเ้ป็นเพียงระดับห้องปฏิบัติการซึ่งมีขนาดเล็กจึงไม่จําเป็นต้องทําการ
ควบคมุระบบ   เอเอสด้วยวิธีการนี ้

2.2   กระบวนการตกตะกอน 

 การตกตะกอนเป็นวิธีแยกอนภุาคของแข็งออกจากของเหลวด้วยแรงดงึดดูของโลกผลจาก
การตกตะกอน  ทําให้ได้ส่วนประกอบ 2 ส่วนคือ นํา้ใสและสลดัจ์ (Sludge) ถ้าจุดมุ่งหมายของ
ก า ร ตกตะกอนเป็นไปเพ่ือให้ได้นํา้ใสการตกตะกอนจ ะ เ ป็ น แบบ ที่ เ รี ย ก ว ่า การทําใส 
(Clarification) แต่ถ้าจดุมัง่หมายเป็นไปเพ่ือให้ได้สลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้นมากท่ีสดุ การตกตะกอน
จะเป็นแบบท่ีเรียกว่า การทําข้น (Thickening) โดยทัว่ไปแล้วในการบําบดันํา้เสีย ถงัตกตะกอน
มกัจะมีความมุง่หมายเพ่ือให้ได้นํา้ใสมากกวา่เพ่ือทําให้สลดัจ์เข้มข้น 
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 การตกตะกอนอาจจําแนกได้เป็น 4 ประเภท ตามแตร่ะดบัความเข้มข้น  และลกัษณะของ
สมบตัขิองแข็งท่ีอยูใ่นนํา้  ดงันี ้
 1.  การตกตะกอนแบบโดด (Discrete Settling) 
 2.  การตกตะกอนแบบรวมกลุม่ (Flocculent Settling) 
 3.  การตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ (Zone Settling) 
 4.  การตกตะกอนแบบอดัตวั (Compression Settling) 
 นํา้ท่ีมีความเข้มข้นของสลดัจ์แขวนลอยต่ํา  อาจตกตะกอนเป็นแบบโดด หรือ รวมกลุ่มก็
ได้  ทัง้นีข้ึน้อยู่กบัลกัษณะสมบตัิของสลดัจ์หรืออนุภาค ถ้าสลดัจ์แขวนลอยไม่สามารถจบัตวักัน
เป็นกลุ่ม  การตกตะกอนจะเป็นแบบโดดตวัอย่างของการตกตะกอนแบบนีไ้ด้แก่การตกตะกอน
ของเม็ดกรวดหรือทรายขนาดต่างๆ  ถ้าสลดัจ์แขวนลอยมีแนวโน้มในการจบักนัเป็นกลุ่มหรือเป็น
ก้อน  การตกตะกอนจะเป็นแบบรวมกลุ่ม  ตวัอย่าง ได้แก่  การตกตะกอนของนํา้เสีย  หรือของ
ฟล็อกสารส้ม  หรือฟล็อกท่ีเกิดจากสารโคแอกกูแลนท์ (Coagulant) ชนิดอ่ืนๆ เป็นต้น นํา้ท่ีมี
สลดัจ์แขวนลอยอยู่ในระดบัปานกลางหรือสงู (เช่น มีความเข้มข้นสงูกว่า1,000–2,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร) มักมีการตกตะกอนแบบแบ่งชัน้  ทัง้นีเ้น่ืองจากอนุภาคแต่ละอนุภาคอยู่ติดกัน  และ
เคล่ือนท่ีลงด้วยอัตราเร็วเดียวกัน  ทําให้เห็นเป็นชัน้แยกกันระหว่างนํา้ใสและอนุภาค ซึ่งการ
ตกตะกอนของระบบเอเอส (Activated sludge) เป็นตวัอย่างของการตกตะกอนท่ีเป็นชัน้ท่ีเห็นได้
ชดักว่าตวัอย่างอ่ืน สําหรับการตกตะกอนแบบอดัตวั  เกิดขึน้เม่ือนํา้มีปริมาณสลดัจ์แขวนลอยอยู่
ในระดบัสงูมาก  และมกัเกิดขึน้ท่ีก้นถงัตกตะกอน  การตกตะกอนแบบอดัตวัอาจถือได้ว่าเกิดขึน้
หลงัจากท่ีการตกตะกอนแบบอ่ืนๆได้เกิดขึน้แล้วการอดัตวัเกิดขึน้เน่ืองจากอนภุาคต่างๆ วางซ้อน
กนัในลกัษณะท่ีมีการถ่ายเทนํา้หนกัให้กบัอนภุาคท่ีอยูข้่างลา่ง 

 2.2.1  ทฤษฏีในการตกตะกอน 

  ทฤษฏีสําหรับอธิบายกลไกในการตกตะกอน ทัง้ 4 แบบ สามารถแสดงได้ดงันี ้
 1)  ทฤษฎีสําหรับการตกตะกอนแบบโดด 
  รูปท่ี 2.9 แสดงให้เห็นถึงการตกตะกอนแบบอดุมคต ิกรณีของถงัแบบอดุมคติ
นี ้  ถือวา่แตล่ะอณขูองนํา้เคลื่อนท่ีเข้าสูบ่ริเวณตกตะกอนในลกัษณะท่ีเป็นระนาบแนวตัง้(ระนาบ    
A-A) โดยมีความเข้มข้นของสลดัจ์แขวนลอยขนาดตา่งๆ คงท่ีตลอดทัง้ระนาบ อณขูองนํา้เคลื่อนท่ี
ด้วยความเร็วคงท่ี และสม่ําเสมอด้วยความเร็วเท่ากบั V และไปถึงระนาบ A -A  โดยไมเ่ปล่ียน
รูปร่าง ซึง่เท่ากบัอตัราไหลของนํา้ (Q) หารด้วยพืน้ท่ีหน้าตดั (As) ในแนวตัง้ของถงั (มีคา่เทา่กบั 

0h x W เม่ือ 0h และ W เป็นความลกึและความกว้างของถงั ตามลําดบั) 
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รูปท่ี 2.9 การวิเคราะห์ถงัตกตะกอนแบบอดุมคต ิ 
ท่ีมา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2537 

 

จากรูป เม่ือ   V = 
s

Q
A

 = 
0

Q
h W

    (2.9) 

 สมมตวิา่อนภุาคทัง้หมดตกตะกอนอยา่งอิสระ และอนภุาคท่ีตกถึงก้นถงัถือ
วา่ถกูกําจดัออกไป ระนาบในแนวเส้นประแสดงถึงวถีิทางเคลื่อนท่ีของอนภุาคขนาดเลก็ท่ีสดุท่ี
สามารถถกูกําจดัออกไปทัง้หมด เม่ือพิจารณาการตกตะกอนบนเส้นประ ซึง่อณขูองนํา้เคลือ่นท่ี
ด้วยความเร็วคงท่ี ในแนวราบ = V ความเร็วในการตกตะกอน = VO สม่ําเสมอ กําหนดให้ t เป็น
เวลาท่ีใช้ในการตกตะกอน และเม่ือเวลาเทา่กบัระยะทางในการตกตะกอนหารด้วยความเร็วของ
การตกตะกอน 

ดงันี ้     t = 
L
V

 = 0

0

h
V

      (2.10) 

เพราะฉะนัน้  V0 = 0h
t

 = 0h V
L

    (2.11) 

ดงันัน้   V0 = 
Q

WL
 = 

Q
A

     (2.12) 

 โดยเทอม  Q/A มีบทบาทสําคัญมากในการออกแบบและควบคุม                 
ถงัตกตะกอน สําหรับถงัตกตะกอนแบบอดุมคติท่ีมีขนาดพืน้ท่ีผิวนํา้ เท่ากบั A และอตัรานํา้ไหล
เข้าถัง เท่ากับ Q จะสามารถกําจัดอนุภาค (ด้วยวิธีตกตะกอน) ใดๆก็ตาม ท่ีตกตะกอนด้วย
ความเร็วสงูกว่าหรือเท่ากบั Q/A ได้ทัง้หมด ซึง่เทอม Q/A มีช่ือเรียกได้หลายอย่าง เช่น Surface 
Loading Rate, Surface Overflow Rate ฯลฯ หรือเรียกเป็นภาษาไทยวา่ “อตัรานํา้ล้นผิว” 
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 2) ทฤษฎีสําหรับการตะกอนแบบรวมกลุม่ 
 ในกรณีท่ีการตกตะกอนของอนภุาคตา่งๆมีโอกาสมารวมกนัเป็นกลุม่ก้อนท่ีมี
ขนาดใหญ่และมีนํา้หนกัมากขึน้ความเร็วในการตกตะกอนจะเพ่ิมขึน้ทําให้วิถีของการตกตะกอน
เป็นเส้นโค้งดงัแสดงในรูปท่ี 2.10 การตกตะกอนของสารส้มหรือตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการ      
โคแอกกเูลชนัจดัว่าเป็นการตกตะกอนแบบรวมกลุม่อนึ่งแม้ว่าประสิทธิภาพในการตกตะกอนแบบ
โดด จะขึน้อยูก่บัอตัรานํา้ล้นผิวเพียงอย่างเดียวแตป่ระสิทธิภาพในการตกตะกอนแบบรวมกลุม่จะ
ขึน้อยูก่บัอตัรานํา้ล้นผิวและเวลากกันํา้ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 การตกตะกอนแบบรวมกลุม่  
ท่ีมา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2537 

 เน่ืองจากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ไม่อาจกระทําได้ในกรณีของการ
ตกตะกอนแบบรวมกลุม่ การหาพารามิเตอร์ท่ีจําเป็นตา่งๆ  จงึต้องกระทําโดยการวิเคราะห์ด้วยผล
การทดลองตกตะกอนในถงัทรงกระบอก 

3)  ทฤษฎีสําหรับการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้หรือแบบมีอปุสรรค 
 การตกตะกอนแบบแบ่งชัน้ เกิดขึน้เม่ืออนภุาคต่างๆ จบัตวักนัเป็นกลุ่มใหญ่
จนเสมือนเป็นวตัถกุ้อนเดียวท่ีตกตะกอนด้วยอตัราเดียวกัน เม่ือมีการตกตะกอนแบบแบ่งชัน้จะ
เห็นการแยกตวัระหว่างชัน้สลดัจ์และนํา้อย่างเด่นชดั (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.11) การตกตะกอนเช่นนี ้
เกิดขึน้ได้เฉพาะกบันํา้ท่ีมีสลดัจ์แขวนลอยเข้มข้นสงู ตวัอย่างของการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ได้แก่
การตกตะกอนของระบบเอเอสในกระบอกตวง หรือการตกตะกอนของผลึกแคลเซียมและ
แมกนีเซียม 
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รูปท่ี 2.11 การตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ 
ท่ีมา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2537 

 
 เม่ือปล่อยให้มีการตกตะกอนแบบแบ่งชัน้ในกระบอกตวงหรือกระบอกใส  
และวดัระดบัของจดุสงูสดุของชัน้สลดัจ์ (Solid-Liquid Interface) ท่ีระยะเวลาตา่งๆ  เม่ือนําความ
สงูของชัน้สลดัจ์มาเขียนความสมัพนัธ์เทียบกบัเวลา  จะได้กราฟท่ีมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 
ชัน้สลดัจ์จะตกตะกอนด้วยอตัราคงท่ีและสงูสดุในระยะแรก  จากนัน้จะตกตะกอนช้าลงเร่ือยๆ  จน
ในท่ีสุดเกือบไม่มีการตกตะกอนเกิดขึน้เลย  การเปลี่ยนแปลงของอตัราเร็วในการตกตะกอนจะ
เกิดขึน้เน่ืองจากมีการเปลี่ยนแปลงคุณสมบัติของชัน้สลัดจ์เกิดขึน้  ระยะแรกอนุภาคต่างๆ  
แขวนลอยอยูใ่นนํา้อยา่งหลวมเม่ือมีการตกตะกอนมาช่วงกลางของกระบอกตวง การตกตะกอนจะ
เป็นแบบมีอุปสรรค (Hindered Settling) แต่ก็ยงัพอมีช่องว่างในการตกตะกอนได้อีกบ้างและ
สดุท้ายการตกตะกอนจะเป็นแบบอดัตวั การตกตะกอนจะช้าจนไมส่ามารถตกตะกอนได้อีก 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 วิธีหากราฟของการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ 
ท่ีมา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2537 
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 4)  ทฤษฎีสําหรับการตกตะกอนแบบอดัตวั 
 การตกตะกอนแบบอดัตวัเป็นลกัษณะการตกตะกอนท่ีเกิดขึน้จากการทบัถม
อดัตวัของชัน้สลดัจ์ ณ ก้นถงัตกตะกอน หลงัจากท่ีเกิดการตกตะกอนในรูปแบบอ่ืนๆแล้วเป็นระยะ
เวลานาน โดยสามารถอธิบายความสงูของชัน้สลดัจ์ภายหลงัการทบัถมอดัตวั (Metcalf and 
Eddy, 2003) ด้วยสมการ 
   H1-H  = (H2-H ) 2i( t t )e      (2.13) 

เม่ือ H1 คือ ความสงูของสลดัจ์ท่ีเวลา t 
   H  คือ ความสงูของสลดัจ์หลงัเกิดการตกตะกอนในช่วงระยะเวลา 

หนึง่โดยกําหนดให้เป็น 24 ชัว่โมง 
   H2 คือ ความสงูของสลดัจ์ท่ีเวลา t2 
   i คือ คา่คงท่ีท่ีใช้ในสมการการวิเคราะห์การตกตะกอนแบบอดัตวั 

 2.2.2  การหาอัตราเร็วของการตกตะกอนในระบบเอเอส 

  การตกตะกอนในระบบเอเอส เป็นการตกตะกอนแบบท่ี 3 หรือ การตกตะกอน
แบบแบง่ชัน้การวิเคราะห์ผลการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้หรือแบบมีอปุสรรคทําได้โดยการวิเคราะห์
การตกตะกอนโดยใช้ทฤษฏีฟลกัซ์ของแข็ง (Solid Flux Theory) ทฤษฏีดงักลา่วมีรายละเอียด
ดงัตอ่ไปนี ้

2.2.2.1 ทฤษฎีโซลดิฟลกัซ์ (Solids Flux Theory) 
   เม่ือพิจารณาจากถงัตกตะกอนซึง่ได้รับนํา้ท่ีมีสลดัจ์แขวนลอยเข้มข้นจน
มีการตกตะกอนแบบแบ่งชัน้เกิดขึน้ ในกรณีเช่นนีจํ้าเป็นต้องมีการระบายสลดัจ์ออกจากก้นถัง
ตกตะกอน (รูปท่ี 2.13) การเคลื่อนท่ีของชัน้สลัดจ์ในถังจึงเกิดขึน้เน่ืองจากแรง 2 ชนิดคือ          
แรงดงึดดูของโลกและแรงท่ีเกิดจากการระบายสลดัจ์ออกจากถงัตกตะกอน (จากการดดูสลดัจ์
ออก) 

ให้    vi    คือ ความเร็วในการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้นเทา่กบั C i 
และ    vb   คือ ความเร็วของสลดัจ์ท่ีเคล่ือนท่ีลงเน่ืองจากการระบายสลดัจ์ออก 

จากก้นถงัตกตะกอน 
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รูปท่ี 2.13 การเคล่ือนท่ีของตะกอนสลดัจ์ในถงัตกตะกอน 
ท่ีมา: Water Pollution Control Federation, 1985 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.14 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสลดัจ์ (C) 
และอตัราเร็วเร่ิมต้น ในการตกตะกอนของชัน้สลดัจ์  

ท่ีมา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2537 

  การเคลื่อนท่ีของชัน้สลดัจ์ผา่นถงัตกตะกอนวดัในเทอมของมวลนํา้หนกัท่ี
ตกตะกอนต่อเวลาต่อพืน้ท่ีของถัง  เรียกว่า  โซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) หรือ G มีหน่วย          
กิโลกรัม /ตารางเมตร-ชัว่โมง.หรือ ปอนด์/ตารางฟุต-ชัว่โมง สลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้น C และ มีการ
เคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว vi จะมีโซลดิฟลกัซ์ หรือ G ซึง่คํานวณได้ดงัสมการท่ี (2.14) 
    i iG = C v      (2.14) 
   เน่ืองจากความเร็วการเคล่ือนท่ีของชัน้สลดัจ์ในถงัตกตะกอน เกิดขึน้ด้วย
สาเหต ุ 2 อยา่ง  คือ ความเร็วของแรงโน้มถ่วงของโลก vi และความเร็วของจากการดดูสลดัจ์ออก 
vb       โซลดิฟลกัซ์ทัง้หมดของถงัตกตะกอน ( TG ) จงึมีคา่ดงันี ้
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    T b gG = G G      (2.15) 

    TG  i b i i= C v C v     (2.16) 
 bG และ gG  เรียกว่า Bulk Flux และ Settling Flux ตามลําดบั bG

เป็นฟลกัซ์ท่ีเกิดจากการระบายสลดัจ์ออกจากถงัตกตะกอนส่วน gG  เป็นฟลกัซ์ท่ีเกิดจากการ
เคล่ือนท่ีด้วยนํา้หนกัตวัของชัน้สลดัจ์ (เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก) 
   Settling Flux หรือ gG สามารถหาได้ โดยการทดลองตกตะกอนสลดัจ์ท่ี
มีความเข้มข้นต่างๆในกระบอกใส วดัความสูงของชัน้สลดัจ์ท่ีเวลาต่างๆ และนํามาเขียนกราฟ 
ระหว่างความสงูและเวลา (แสดงดงัรูปท่ี 2.12) ความชนัของกราฟส่วนท่ีเป็นเส้นตรง จะเท่ากับ
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (Initial Settling Velocity, ISV) ของสลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้นคา่
ใดค่าหนึ่ง สลดัจ์จากแหล่งเดียวกัน แต่มีความเข้มข้นแตกต่างกัน จะมีความเร็วเร่ิมต้นในการ
ตกตะกอนไมเ่ท่ากนั 
   สลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้นสงูจะตกตะกอนช้า  ทัง้นีเ้พราะความเข้มข้นของ
สลัดจ์แขวนลอย  เป็นอุปสรรคต่อการตกตะกอน รูปท่ี 2.14 เป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึง
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเข้มข้นของสลดัจ์ และอตัราเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอน แต่ละจดุของ
กราฟท่ีได้เป็นผลซึ่งได้จากการทดลองตกตะกอนสลัดจ์ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นแตกต่างกันใน
กระบอกใส การเปล่ียนแปลงของ gG  ท่ีระดบัความเข้มข้นต่างๆ อาจดูได้จากกราฟท่ีเขียนดงั
แสดงในรูปท่ี 2.15 จะเห็นได้ว่า การเพิ่มความเข้มข้นในระยะแรกทําให้สลดัจ์เคล่ือนท่ีผ่านถัง
ตกตะกอนได้รวดเร็วขึน้ แต่เม่ือถึงความเข้มข้นระดบัหนึ่งแล้ว การเพิ่มความเข้มข้นทําให้สลดัจ์
เคลื่อนท่ีช้าลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.15 โซลดิฟลกัซ์ gG  และ bG  ของถงัตกตะกอนท่ีระดบัความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย 

ท่ีมา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2537 
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รูปท่ี 2.16 เส้นโค้ง Total flux และการหาคา่ GL แบบธรรมดา  
ท่ีมา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2537 

 
 Bulk Flux  bG สามารถหาได้ง่ายกวา่ gG  เพราะไมต้่องทําการทดลอง

ใดๆ เลย bG ท่ีระดบัความเข้มข้นใดๆ คํานวณได้โดยตรง จากผลคณูระหวา่งความเข้มข้นนัน้ๆ กบั
ความเร็วของการไหลในการระบายสลดัจ์ (รูปท่ี 2.15) การเปลี่ยนอตัราเร็วในการระบายสลดัจ์ออก
จากถงัตกตะกอน (vb) ทําให้กราฟ bG  มีความแตกตา่งกนั 
   กราฟของ Total Flux  TG ได้มาจากผลบวกระหว่าง gG และ bG และ
สามารถเขียนกราฟได้  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.16 ภาพนีแ้สดงว่า สลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้น LC จะมีค่า 
ฟลกัซ์น้อยท่ีสดุ (Limiting Flux หรือ LG ) หมายความว่าถงัตกตะกอนแต่ละใบ ซึง่มีอตัราการ
ระบายสลัดจ์      ออกจากถังตกตะกอนคงท่ี (vb) จะมีความสามารถจํากัดในการรับสลัดจ์
แขวนลอย  นัน่คือสลดัจ์จะเคล่ือนท่ีผ่านถงัตกตะกอนได้ไม่เกินค่า LG  ถ้านํา้พาสลดัจ์แขวนลอย
เข้าถงัตกตะกอนในอตัราสงูกว่า LG  การระบายสลดัจ์ออกจากก้นถงัตกตะกอนด้วยอตัรา vb ซึง่
ใช้คํานวณ LG จะไม่เร็วพอเพียง ทําให้สลดัจ์สะสมในถงัตกตะกอน การเพิ่ม vb จะทําให้ LG

เพิ่มขึน้ด้วย แต่มีข้อเสียคือ ทําให้สลดัจ์ท่ีระบายออกมีความเข้นข้นต่ําและมกัทําให้ต้องเปลือง
พลงังานในการสบูสลดัจ์เพิ่มขึน้ ดงันัน้การเพิ่ม vb จงึมีขีดจํากดั เพ่ือให้ได้คา่ LG  ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  

 2.2.3  ทฤษฏีเก่ียวกับขนาดในการตกตะกอน 

 กฎของสโตคเป็นกฎพืน้ฐานท่ีใช้ในการคํานวณหาความเร็วในการแยกอนุภาค
ด้วยกระบวนการและอปุกรณ์ในการแยกตา่งๆ เช่น ถงัตกตะกอน โดยมีสมมติฐานว่าอนภุาคนัน้มี
รูปร่างเป็นทรงกลมและเม่ือเคลื่อนท่ีเข้าไปในระบบท่ีพิจารณา เช่น ถังตกตะกอน อนุภาคจะ
ตกตะกอนลงเน่ืองจากความเร่งโน้มถ่วงของโลก ซึ่งการเคล่ือนท่ีลงของอนุภาคจะมีแรงต้านท่ี
เรียกว่า แรงลาก (Drag force) ท่ีเกิดจากความหนืดของของเหลว (Viscosity) ท่ีมีทิศทางตรงข้าม
กบัการเคล่ือนท่ีของอนภุาค 
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 ในการหาความเร็วในการแยกอนภุาคออกนัน้ ก็เพ่ือท่ีจะบง่บอกถึงความสามารถ
ในการแยกอนภุาคของแข็งออกจากนํา้ซึง่แสดงได้จากสมการกฎของสโตค(Stoke’s law equation) 
(Metcalf and Eddy, 2003) ดงัแสดงในสมการท่ี (2.17) 

 
         (2.17) 

เม่ือ   
 pV  =     ความเร็วในการตกตะกอน (Terminal velocity) หนว่ย เมตรตอ่วินาที 
   =      ความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนภุาคและของเหลว หน่วย 
กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
 pd  =    ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาค (Particle diameter) หนว่ย เมตร 
 g  =    ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง (Acceleration due to gravity) มีคา่เทา่กบั   
9.81   เมตรตอ่วินาที2 
   =    ความหนืดพลศาสตร์ของของเหลว(Dynamic viscosity)หน่วยนิวตนัวินาที
ตอ่ตารางเมตร 
  จากสมการกฎของสโตคจะเห็นได้วา่ตวัแปรท่ีมีผลสําคญัตอ่ความเร็วในการแยก
อนภุาค มีตา่งๆดงันี ้ 

- ความเร่งเน่ืองจากแรงโน้มถ่วง 
  โดยทั่วไปในกระบวนการบําบัดนํา้  นิยมใช้การแยกอนุภาคด้วยการ

ตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก เช่น ถงัดกักรวดทราย ถงัตกตะกอน เป็นต้น สําหรับเคร่ืองมือ
การแยกอ่ืนๆ สามารถทําการเพิ่มความเร่งนีเ้พ่ือให้ความเร็วในการตกตะกอน ( pV ) เพิ่มขึน้ได้  

- ความแตกตา่งระหวา่งความหนาแน่นของอนภุาคสองเฟส,   
 การแยกอนุภาคของของแข็งออกจากของเหลว เม่ือของผสมนัน้ต้องมีความ
หนาแน่นแตกต่างกนั  โดยความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนภุาคสองเฟส (  ) นัน่
หมายถึง ค่าความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคของแข็ง ( p ) และความหนาแน่น
ของนํา้ ( w ), )( wp    นัน่เอง ในการแยกของแข็งออกจากนํา้ในถงัตกตะกอนจะไม่
เกิดขึน้ หากความหนาแน่นของทัง้สองเฟสไม่มีความแตกต่างกนั ( 0 ) ซึง่จะทําให้ความเร็ว
ในการแยกอนภุาค ( pV ) ดงัสมการท่ี 2.8 มีคา่เท่ากบัศนูย์ด้วย เป็นผลทําให้ถงัตกตะกอนทํางาน
ได้ไมเ่ตม็ประสทิธิภาพไมส่ามารถแยกอนภุาคทัง้สองเฟสออกจากกนัได้  

- ขนาดเส้นผา่นศนูย์กลางของอนภุาคของแข็ง, pd  
 ตวัแปรท่ีสําคญัอีกตวัหนึง่ ก็คือ ขนาดอนภุาคของของแข็ง ซึง่จากสมการ

ของสโตค (Stoke’s law equation) จะเห็นได้วา่ pd อยูใ่นรูปของกําลงัสอง ( 2
pd ) นัน่หมายถงึ   
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ถ้าอนภุาคมีขนาดใหญ่ ความเร็วในการแยกอนภุาค ( pV ) ก็จะเพิ่มมากขึน้ตามไปด้วย ดงันัน้ หาก
สามารถทําการเพ่ิมขนาดของอนภุาคของแข็งได้ จะทําให้การแยกของแข็งออกจากนํา้เกิดขึน้ได้ดี
และในกรณีของงานวิจยันีข้นาดของวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีแตกตา่งกนัน่าจะสามารถเพ่ิมความเร็ว
ในการแยกอนภุาคในถงัตกตะกอนให้ตกตะกอนเร็วขึน้ด้วยและการใช้วสัดชุ่วยตกตะกอนชนิดท่ี
แตกตา่งกนัจะสามารถเปรียบเทียบประสทิธิภาพของการตกตะกอนได้วา่วสัดชุว่ยตกตะกอนชนิด
ใดมีความสามารถในการตกตะกอนได้ดีสดุ 

- ความหนืดของของไหล,   
  ความหนืดของของไหลสง่ผลตอ่ความเร็วในการแยกอนภุาค ( pV ) เม่ือคา่

ความหนืดของของไหลสงูจะสง่ผลทําให้ความเร็วในการแยกอนภุาคต่ําในทางตรงกนัข้าม ถ้าความ
หนืดของของไหลมีคา่ต่ําจะมีผลทําให้ความเร็วในการแยกอนภุาคสงู และความหนืดยงัสมัพนัธ์กบั
อณุหภมูิของของไหลอีกด้วย  

  ซึง่ในงานวิจยันีส้มการกฎของสโตคจะใช้เพ่ือศกึษาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของ
การตกตะกอน (Initial Settling Velocity) ของวสัดชุว่ยตกตะกอนขนาดแตกตา่งกนั 3 ชนิด คือ 
ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียด 

 2.2.4  ประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบเอเอส 

  การตกตะกอนในระบบเอเอสจดัเป็นการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ (Zone Settling) 
ดังนัน้การวัดประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบเอเอสจึงสามารถวัดได้จาก ค่า Initial 
Settling Velocity หรือ ISV ซึง่เป็นคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน โดยความเร็วเร่ิมต้นซึง่มี
คา่คงท่ีนี ้มีความหมายมาก และใช้เป็นดรรชนีท่ีบอกถึงความสามารถในการตกตะกอนของสลดัจ์ 
สลดัจ์ท่ีตกตะกอนได้ดียอ่มมีคา่ ISV สงู และสลดัจ์ท่ีตกตะกอนได้เลวจะมีคา่ ISV ต่ํา 
  การหาค่า ISV สามารถทําได้โดยการตกตะกอนแบบแบ่งชัน้ในกระบอกตวงใส
และวดัระดบัของจดุสงูสดุของชัน้สลดัจ์ (Solid-Liquid Interface) ท่ีระยะเวลาต่างๆ นําความสงู
ของชัน้สลัดจ์มาเขียนความสัมพันธ์เทียบกับเวลา เช่นเดียวกับรูปท่ี 2.12 จะสังเกตได้ว่าการ
ตกตะกอนในช่วงแรกจะมีค่าความเร็วในการตกตะกอนคงท่ีสงัเกตได้ว่า เส้นกราฟจะเป็นเส้นตรง
และเรียกว่า Initial Settling Velocity หรือ ISV เม่ือการตกตะกอนผ่านไป  ช่องว่างในนํา้จะเหลือ
น้อยลงเร่ือยๆ  เม่ือถึงจดุหนึ่งความเร็วเร่ิมต้น (ISV) จะมีคา่ลดลงกลา่วได้ว่าสลดัจ์ได้เร่ิมเข้าไปอยู่
ในระยะเปลี่ยนแปลง (Transition Zone) ซึ่งเป็นระยะท่ีอนุภาคบางส่วนเคลื่อนท่ีเข้ามาใกล้จน
สมัผสักันพอดี  อตัราการตกตะกอนจะลดลงเร่ือยๆ  จนกระทัง่อนุภาคทัง้หมดสมัผสักนัพอดีต่อ
จากนีส้ลดัจ์จะอยู่ในระยะอดัตวั (Compression Zone) ซึ่งมีการทบัถมเพ่ือบีบนํา้ออกจากชัน้
สลดัจ์เป็นครัง้สดุท้าย  ระยะอดัตวันีช้ัน้สลดัจ์จะมีการเคลื่อนท่ีช้ามาก 
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 2.2.5  หลักการออกแบบถังตกตะกอนในระบบเอเอส  

  หลงัจากได้ทําการศกึษาทฤษฏีกลไกของการตกตะกอนทัง้ 4 ชนิดและ ทฤษฏีใน
เร่ืองต่างๆของระบบเอเอสแล้ว ถังตกตะกอนในระบบเอเอสจะประกอบด้วยฟล็อกชีวภาพเป็น
จํานวนมาก  กลไกหลักของการตกตะกอนนํา้เ สียก็  คือเกิดการตกตะกอนแบบแบ่งชัน้             
(Zone Settling) ก่อน และ ตามมาด้วยการตกตะกอนแบบอดัตวั (Compression Settling) ซึง่เกิด
หลงัจากท่ีตะกอนตกลงมาทบัถมกนัแล้ว 
  ถงัตกตะกอนในระบบบําบดันํา้เสียเม่ือแบง่ตามหน้าท่ีในการแยกสลดัจ์ออกจาก
นํา้เสียจะมีด้วยกนั 2 ประเภท คือแบง่เป็น ถงัตกตะกอนขัน้ต้น (Primary Clarifier) และ ถงั
ตกตะกอนขัน้ท่ีสอง (Secondary Clarifier) ซึง่มีหน้าท่ีตา่งกนั ในระบบเอเอสจะใช้ถงัตกตะกอน
ขัน้ท่ีสอง ในการแยกสลดัจ์กบันํา้ใส  
  โดยถงัตกตะกอนขัน้ท่ีสอง มีหน้าท่ี ทํานํา้ให้ใส กําจดัความขุน่จากสารแขวนลอย
ขนาดเลก็ ตกตะกอนสลดัจ์ การออกแบบจงึใช้กลไกการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ (Zone Settling) 
ซึง่งานวิจยัชิน้นีไ้ด้ใช้ระบบบําบดันํา้เสียแบบเอเอสในการดําเนินการ ในงานวิจยันีจ้ะพดูถึงเฉพาะ
ถงัตกตะกอนขัน้ท่ีสองเป็นหลกัการออกแบบถงัตกตะกอนในระบบเอเอสเท่านัน้ 

  2.2.5.1 การออกแบบถงัตกตะกอนขัน้ท่ีสองด้วยวิธีฟลกัซ์ของแข็ง (Solids Flux) 
   ดงัท่ีกลา่วมาข้างต้น ทฤษฏีเก่ียวกบัการหาความเร็วของการตกตะกอน
แบบมีอปุสรรค ซึง่ทําการวิเคราะห์ด้วยวิธีฟลกัซ์ของแข็ง (Solid flux) ในหวัข้อนีจ้ะนําเอาทฤษฏีนี ้
มาประยกุต์ใช้ในการออกแบบถงัตกตะกอนจากรูปท่ี 2.13 สามารถหาคา่ตา่งๆ ได้ดงัดงันี ้
Settling Flux หรือ Gravity Flux ; Gg  

 Gg = i iC v
1000

 ; กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร-ชัว่โมง  (2.18)  

Bulk Flux ; Gb 

 Gb = i bC v
1000

 ; กิโลกรัมตอ่ตารางเมตร-ชัว่โมง  (2.19) 

Total Flux ; GT 
 GT = Gg + Gb      (2.20) 
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 1) Settling flux, Gg 
 ทําการหาคา่ Gg จากการทดลองหาความเร็วจากการตกตะกอนดงั
แสดงในภาพท่ี 2.17 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.17 การหา Settling Flux  
ท่ีมา: Metcalf และ Eddy, 2003 

 
 จากรูป a) การหาค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน หรือ Initial 
Settling Velocity (ISV) จากการเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่าง ความสงูของระดบัชัน้นํา้ใส
เทียบกับเวลาท่ีเกิดการตกตะกอนขึน้ดงันัน้จะสามารถหาความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนได้
จากความชนัของเส้นโค้ง บนช่วงของเส้นกราฟท่ีมีความโค้งน้อยท่ีสดุ หรือ พดูได้วา่ช่วงท่ีเส้นกราฟ
โค้งมีลกัษณะใกล้เคียงกบัเส้นตรงมากท่ีสดุ เน่ืองจากความเร็วของการตกตะกอนมีคา่คงท่ี เรียกวา่ 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ISV) ซึง่ความชนัของกราฟ  
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 คํานวณได้จาก   v = 
t
S

 

โดยท่ี S  = ระยะทางท่ีเกิดการตกตะกอน หน่วย เมตร 
    t  = เวลาท่ีเกิดการตกตะกอน หนว่ย วนิาที 
   จากรูป b) เม่ือได้คา่ ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนแล้ว จงึนําคา่
ความเร็วท่ีได้มาเขียนกราฟ เทียบกบัความเข้มข้นคา่ตา่งๆ ด้วยกราฟ log-scale เพ่ือนํามาหาคา่ 
Settling Flux,  

   Gg  =   i iC v
1000

     (2.21) 

   จากรูป c) นําคา่ Settling Flux จากการคํานวณในกราฟรูป b) มาเขียน
กราฟเทียบกบัความเข้มข้น จะได้กราฟดงัแสดงในรูปท่ี 2.17 (c) 
 2) Bulk Flux, Gb 
 การเขียนกราฟ Bulk Flux เป็นสมการของฟังก์ชัน่เชิงเส้นซึง่ทําได้
ง่ายกวา่การเขียนกราฟจาก Settling Flux มาก การเขียนเส้นกราฟทําได้โดยใช้ ความเร็วของการ
สบูสลดัจ์ออกจากถงัตกตะกอน โดยคํานวณจากสมการ 

    vb  =  uQ
A

    (2.22) 

โดยท่ี  
 Qu  = อตัราการสบูตะกอนออก หนว่ย ลกูบาศก์เมตรตอ่วินาที 
 A = หน้าตดัท่อดดูสลดัจ์หมนุเวียน หนว่ย ตารางเมตร 

จาก  Gb = i bC v
1000

   vb =  b

i

G 1000
C


   (2.23) 

 เขียนกราฟจากสมการข้างต้น เป็น Gb ในแกน Y เทียบกบัความ
เข้มข้นในแกน X จะได้เส้น Bulk Flux  
 3)  Total Flux, GT 
 การเขียนกราฟ Total Flux ทําได้โดยนําคา่ท่ีได้จากกราฟ Settling 
Flux และ Bulk Flux มาเขียนรวมกนัดงัสมการ GT = Gg + Gb เขียนกราฟและทําการหา Limiting 
Flux, GL จากจดุท่ีกราฟ Total Flux โค้งตกลงต่ําท่ีสดุ ซึง่นําไปใช้เป็นคา่ในการออกแบบหน้าตดั
ของถงัตกตะกอน ซึง่สามารถคํานวณขนาดของถงัตกตะกอนได้จากสมการ ดงันี ้

 A = u o

L

(Q Q ) C
G 1000
 


  ; หนว่ย ตารางเมตร  (2.24) 
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 ; หนว่ย ตารางเมตร  (2.25) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.18 กราฟ Solid flux 
ท่ีมา: Metcalf และ Eddy, 2003 

 
 2.2.5.2 การออกแบบด้วยวธีิฟลกัซ์ของแข็งประยกุต์ใช้ร่วมกบัวธีิของโยชิโอกะ 
    การหาคา่ LG  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.18 นัน้เป็นวิธีท่ีไม่สะดวก วิศวกรญ่ีปุ่ น
ช่ือ       โยชิโอกา จึงได้คิดวิธีอย่างง่ายในการหาค่า LG  ของระดบั vb ต่างๆ โดยต้องการเพียง
กราฟ gG  เท่านัน้ ทําให้สะดวกในการหาคา่ LG  มากกวา่ 

GL

GL

GL Vb
-Vb

Underflow Flux

Gravity Flux
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รูปท่ี 2.19 การหาคา่ LG  โดยวธีิโยชิโอกะ 
ท่ีมา : Water Pollution Control Federation, 1985 
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 วิธีของโยชิโอกาทําได้โดยการคํานวณและลากเส้นกราฟ Gg จากนัน้
ลากเส้นตรงท่ีมีความชนั – vb สมัผสักบักราฟ Gg จดุตดัของเส้นตรงบนแกน G จะเท่ากบั GL สว่น
จดุตดับนแกน C ของกราฟเส้นตรงจะแทนคา่ Cu ซึง่เป็นความเข้มข้นของสลดัจ์ท่ีระบายออกจาก
ก้นถงัตกตะกอนด้วยอตัราเร็ว vb ดงัแสดงในรูปท่ี 2.19 
   ด้วยเหตนีุข้้อดีก็คือ นอกจากจะหา GL ได้แล้วยงัสามารถหาคา่ Cu หรือ
ความเข้มข้นของสลดัจ์ท่ีก้นถงัตกตะกอน ท่ีเหมาะสมได้โดยการเปล่ียนคา่ Vb หรือความเร็วในการ
สบูสลดัจ์หมนุเวียนได้อีกด้วย 
   เน่ืองจากคา่ LG  เป็นคา่ท่ีทําให้ทราบวา่ สลดัจ์สามารถเคล่ือนท่ีผา่นถงั
ตกตะกอนท่ีมีพืน้ท่ี 1 หนว่ยได้ในอตัราไมเ่กิน LG  หนว่ยนํา้หนกัตอ่เวลา ดงันัน้ถ้าทราบวา่สลดัจ์
เข้าสูถ่งัตกตะกอนในอตัราเท่าใด ก็จะสามารถคํานวณหาพืน้ท่ีของถงัตกตะกอนท่ีต้องการได้จาก 

A = L0 / LG    (2.26) 
 โดยท่ี   A = พืน้ท่ีผิวนํา้ของถงัตกตะกอน 
    L0 = มวลของสลดัจ์ท่ีเข้าถงัตกตะกอน/เวลา 

 2.2.6  หน้าที่ของถังตกตะกอนของระบบบาํบดันํา้เสียแบบเอเอส 

  ระบบบําบดันํา้เสียเอเอส (Activated Sludge) ประกอบด้วยสว่นตา่งๆดงัท่ีกลา่ว
มาข้างต้น สว่นของถงัตกตะกอนเป็นสว่นสําคญัไมใ่ช่เป็นเพียงแตมี่หน้าท่ีแยกของแข็งออกจาก
ของเหลวเทา่นัน้ ถงัตกตะกอนยงัมีหน้าท่ีเป็นท่ีพกัสลดัจ์ชัว่คราว และยงัมีหน้าท่ีควบคมุอตัราการ
ทิง้และหมนุเวียนสลดัจ์กลบัสูถ่งัปฏิกิริยาอีกด้วย ถงัตกตะกอนจดัวา่เป็นสว่นสําคญัท่ีสง่ผลกระทบ
โดยตรงตอ่คณุภาพนํา้ทิง้ ปัญหาท่ีเกิดขึน้ในถงัตกตะกอนมีดงันี ้ 
 2.2.6.1 การลอยตวัของสลดัจ์ในถงัตกตะกอน (Rising Sludge) 

 สาเหตุเป็นเพราะสลัดจ์อยู่ในก้นถังตกตะกอนนานเกินไป ทําให้เกิด
ขบวนการดิไนตริฟิเคชั่น (Denitrification) ซึ่งเป็นการเปล่ียนไนไตรท์และไนเตรทเป็นก๊าซ
ไนโตรเจน โดยก๊าซไนโตรเจนจะสะสมตวัอยู่ใต้ชัน้ของสลดัจ์จุลินทรีย์ในถังตกตะกอนจนมาก
พอท่ีจะดนัให้ตะกอน    จุลินทรีย์เหล่านัน้ลอยขึน้มาเป็นก้อนใหญ่ ๆ เม่ือลอยขึน้มาจนถึงผิวนํา้
แล้วจะแตกกระจายออกเป็นแผน่มองเห็นฟองก๊าซเลก็ ๆ ลอยขึน้  

 บางกรณีปัญหานีอ้าจเกิดเน่ืองมาจากจลุนิทรีย์ประเภทเชือ้ราเรียกวา่ 
Nocardia actinomyces ทําให้เกิดคราบหนาสีนํา้ตาล (Scum) ในถงัตกตะกอนด้วย 

2.2.6.2 ปัญหาสลดัจ์ไมจ่มตวั (Bulking Sludge)  
 สลัดจ์จะจมตัวในถังตกตะกอนช้ามาก เกิดจากสภาวะท่ีมีจุลินทรีย์

จําพวกเส้นใย (Filamentous Organism) มากเกินไป โดยจลุนิทรีย์จําพวกเส้นใยเหลา่นีเ้ป็นสาเหตุ
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ทําให้ตะกอน จลุนิทรีย์ในถงัเตมิอากาศไมจ่บัตวักนัเป็นฟลอ็ก เม่ือไหลไปยงัถงัตกตะกอนจะพบว่า
ตะกอนจลุนิทรีย์เหลา่นีจ้ะลอยขึน้มาคล้ายลกูคล่ืนเป็นชัน้ตลอดทัว่ทัง้ถงัตกตะกอน 

2.2.6.3 นํา้ขุน่ในถงัตกตะกอน 
 เกิดขึน้เน่ืองจากเอเอสท่ียงัโตไมพ่อ ระบบท่ีมีอายสุลดัจ์ต่ํา มีพีเอชตํ่า

หรือขาดแร่ธาตบุางอยา่ง ก็จะมีปํญหานํา้ขุน่เช่นกนั 

 2.2.7  การใช้วัสดุช่วยตกตะกอนในระบบเอเอส 

 การใช้วสัดชุ่วยตกตะกอนในระบบเอเอสจะเป็นการใช้วสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ ใส่
ลงในถงัปฎิกิริยาซึง่วสัดชุ่วยตกตะกอนแต่ละชนิดจะช่วยเพ่ิมประสิทธิภาพในการตกตะกอน โดย
วสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีมีนํา้หนกัจะเป็นเป้าสมัผสัให้จลุนิทรีย์มายดึเกาะกนัเพ่ือเพิ่มปริมาณจลุนิทรีย์
และนํา้หนกัให้กับมวลจุลินทรีย์มีขนาดใหญ่และมีนํา้หนกั นอกจากนีว้สัดชุ่วยตกตะกอนจะเพิ่ม
ความเร็วในการตกตะกอนให้สงูขึน้ได้อีกด้วย โดยวสัดชุ่วยตกตะกอนควรเป็นสารท่ีหาได้งานตาม
ท้องตลาด มีราคาถกู และมีการนิยมใช้กนัอยา่งแพร่หลาย 
  ในงานวิจยันีไ้ด้เกิดแนวคดิในการใสว่สัดชุ่วยตกตะกอนท่ีตา่งชนิดกนัและมีขนาด
ท่ีแตกตา่งกนัในระบบเอเอส ซึง่ขนาดท่ีแตกตา่งกนันัน้สามารถทําให้คา่ความเร็วในการตกตะกอน
ของสลดัจ์ช้าเร็วแตกตา่งกนัด้วยซึง่ความเร็วในการตกตะกอนท่ีช้าเร็วแตกตา่งกนันัน้สามารถนําไป
ออกแบบเพ่ือลดขนาดของถงัตกตะกอนได้อีกด้วย  

ผงทาล (Talc) เป็นแร่ท่ีมีความกระด้างต่ํา ไมล่ะลายนํา้ ไมทํ่าปฏิกิริยาใดๆกบันํา้
เสีย และเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีให้จลุนิทรีย์เกาะตวัได้ดี อีกทัง้ยงัสามารถช่วยในการก่อตวัของ
ฟลอ็กให้มีขนาดใหญ่ขึน้ได้ 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงหรือ Powder Activated Carbon (PAC) ซึง่มีคณุสมบตัิท่ี
เป็นตวั    ดดูซบัท่ีดี เพิ่มอตัราการเตบิโตของจลุนิทรีย์และอาจจดัเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนทําให้การ
ก่อตวัของฟลอ็กดีขึน้อีกด้วย 

ยางรถยนต์เก่าบดละเอียดเป็นวสัดุช่วยตกตะกอนท่ีให้จุลินทรีย์เกาะตวัได้ดีใน
ระบบ มีประสทิธิภาพในการกําจดัคา่ซีโอดีได้อย่างมีประสิทธิภาพ อีกทัง้ยงัสามารถเป็นเป้าสมัผสั
ให้จลุนิทรีย์มาเกาะได้อีกด้วย 

2.3  งานวจิัยที่ผ่านมา 

 ในปัจจบุนัระบบเอเอสมีการเตมิวสัดชุ่วยตกตะกอนเป็นสารช่วยตกตะกอนวสัดนีุรู้้จกักนัดี
ในช่ือของ วสัดบุลัลสั (Ballasting Agent) แต่ในงานวิจยันี ้สนใจในการนํา ผงทาล (Talc) ถ่าน   
กมัมนัต์ชนิดผง และ ยางรถยนต์เก่า มาทําการวิจยัศึกษาซึ่งวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดและ
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ขนาดท่ีแตกตา่งกนัซึง่มีลกัษณะและคณุสมบตัแิตกตา่งกนัไปคือผลการวิจยัของนกัวิจยัอ่ืนๆท่ีผ่าน
มา เก่ียวกบัวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดมีดงันี ้

 2.3.1  ทาล (Talc) 

  จากการค้นคว้างานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่ ทาล (Talc)ถกูใช้เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอน
ในระบบเอเอสโดยมีผลในด้านการเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบบําบดันํา้เสีย      
เอเอส ซึง่งานวิจยัดงักลา่วได้แก่ 
  Cantet, Paul และ Clauss (1996) ศกึษาการยกระดบัความสามารถในการ
บําบดัของระบบเอเอสด้วยการเตมิผงทาล (Upgrading performance of an activated sludge 
through addition of talqueous powder) 
  งานวิจยันีศ้ึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัระบบเอเอสด้วยการผสมผงทาลใน
ถงัเตมิอากาศ ด้วยสมมตุฐิาน คือ ปรับปรุงโครงสร้างของฟล็อก และช่วยในการเพิ่มความสามารถ
ในการตกตะกอนโดยทําการทดลองในห้องปฏิบตักิาร และใช้นํา้เสียจริงจากโรงบําบดันํา้เสียชมุชน
เมือง Toulouse ประเทศฝร่ังเศส โดยทําการเดินระบบเอเอสในห้องปฏิบตัิการเป็นเวลาประมาณ  
1 ปี เร่ิมเติมผงทาลเม่ือระบบเข้าสู่สมดลุ ซึง่ลกัษณะของผงทาลจะมีขนาดไม่เกิน 300 ไมครอน มี
ความหนาแน่น 2.8 ความเข้มข้น 80 - 120 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร ผลท่ีได้รับพบว่า การเติมผงทาล
จะช่วยปรับปรุงความสามารถในการตกตะกอน และเพิ่มการเกิดไนตริฟิเคชัน่ให้กบัระบบ สลดัจ์ท่ี
ได้มีลกัษณะเป็นสลดัจ์ท่ีดี ตลอดจนสลดัจ์สามารถรีดนํา้ได้ดีขึน้ 
  Bidault และคณะ (1997) ศกึษาการจบัตวัเป็นก้อน และโครงสร้างของฟลอ็ก
ชีวภาพด้วยการเตมิสารทาล (Floc agglomeration and structuration by a specific talc 
mineral composition) 
  ในงานวิจยันี ้ได้มีการศกึษาประสิทธิภาพในการสร้างฟล็อก โดยการเติมทาล ลง
ในถงัเตมิอากาศ เพ่ือเป็นการปรับปรุงการรวมตวักนั และเพิ่มความหนาแน่นของฟล็อกท่ีเกิดขึน้ใน
ระบบเอเอส แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขัน้ตอนคือ ขัน้แรกการทดลองในห้องปฏิบตัิการด้วยการ
ทํา    jar-test วดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ตลอดจนสงัเกตลกัษณะฟล็อกจากกล้องจลุทรรศน์ และขัน้
ท่ี 2 นําไปประยกุต์ใช้จริงในโรงบําบดันํา้เสีย 2 แห่งในเมือง Brittany ประเทศฝร่ังเศส โดยการเติม
ทาล ในการทดลองนีจ้ะเตมิโดยเทียบกบัความเข้มข้นของมวลจลุนิทรีย์ท่ีความเข้มข้นตา่งกนัคือ 0, 
40, 60, 80, 100% (W/W) ขนาดของฟล็อกท่ีได้จะเป็น 230, 260, 380, 420 และ 450 ไมครอน 
ตามลําดบั แสดงให้เห็นว่า ทาลสามารถช่วยในการก่อตวัของฟล็อกให้มีขนาดใหญ่ขึน้ ส่วนการ
นําไปใช้ในโรงบําบดันํา้เสียจริงนัน้พบวา่นํา้เสียท่ีใช้ทาล จะมี SVI ลดลงทัง้ 2 แห่ง จะเห็นได้วา่การ
เติมทาล จะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบเอเอสจริงได้ โดยงานวิจยัชิน้นีไ้ด้
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บอกถึงข้อดีของทาลไว้คือ เป็นสารท่ีไม่ทําปฏิกิริยากับนํา้เสีย กัดกร่อนได้ยาก เป็นแร่ท่ีมีความ
กระด้างต่ําท่ีสดุในโลก ไมล่ะลายนํา้ เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีให้จลุนิทรีย์เกาะตวัได้ดี 
  Eikelboom และ Grovenstein (1998) ศกึษาการควบคมุสลดัจ์อืดโดยการเติม
ทาลชนิด PE 8418 (Control of bulking in a full scale plant by addition of talc (PE 8481)) 
 ทําการศกึษาการใช้ ทาล (PE 8418) มาช่วยควบคมุการอืดของสลดัจ์ในโรงบําบดันํา้เสีย
ระบบเอเอส ลกัษณะนํา้เสียเป็นนํา้เสียจากอุตสาหกรรม แชมพ ูผงซกัฟอก นํา้ผลไม้ และโรงฆ่า
สตัว์ ในประเทศเนเธอร์แลนด์ สาเหตหุลกัของสลดัจ์อืดจากโรงบําบดันํา้เสียนีคื้อ การเกิด จลุชีพใน
กลุ่ม Filamentous ทําการทดลองโดยเติมทาลด้วยอตัราส่วน 100% (W/W)ซึ่งผลจากการเติม
ทาลลงในถงัเติมอากาศเป็นเวลาเพียง 1 วนั เอสวีไอลดลงจาก 850 มิลลิลิตรตอ่กรัม เป็น 230 
มิลลิลิตรตอ่กรัม และเม่ือเติมตอ่ไปเป็นเวลา 15 วนัพบว่าทําให้ลดลงเร่ือยๆ ถึง 125 มิลลิลิตรต่อ
กรัม และค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของการทดลองนีมี้ค่า 0.8-0.9 เมตรต่อชั่วโมง 
หลงัจากเติมทาลก็เพิ่มขึน้เป็น 1.5 เมตรต่อชัว่โมง โดยสามารถลดปัญหาการเกิดสลดัจ์อืดได้เป็น
อย่างดี อนึ่งปัญหาอย่างหนึ่งของการเติมทาล คือการเกิด scum แตใ่นการทดลองนีก้ล่าวว่าการ
เกิด scum ในถงัเตมิอากาศไมมี่ปัญหาใดๆ ตอ่การดําเนินการทัง้สิน้ 
  Piirtola, Hultman และ Lowen (1999) ศกึษาการควบคมุการเดนิระบบเอเอส   
ด้วยวสัดชุว่ยตกตะกอน (Activated sludge Ballasting in pilot plant operation) 
  ศกึษาการใช้วสัดชุ่วยตกตะกอน คือ CaCO3 , Apatite และ talc ในการควบคมุ
การเดินระบบเอเอส ท่ีมีซีโอดี 300 มิลลิกรัม/ลิตร โดยการวิเคราะห์ลกัษณะผิวของสาร ความเร็ว
ในการตกตะกอน และความสามารถในการกรอง ซึง่ความสามารถในการกรองในท่ีนีบ้ง่บอกได้ถึง
ความแข็งแกร่งของฟลอ็ก โดยวสัดท่ีุใช้ทัง้หมดนัน้ ทาล มีความสามารถช่วยปรับปรุง ลกัษณะการ
ตกตะกอนในแง่ของการเพิ่มความเร็วในการตกตะกอน และความสามารถในการกรอง ส่วน 
CaCO3 มีส่วนช่วยในการตกตะกอนเพียงอย่างเดียว และ Apatite ไม่มีส่วนช่วยเพิ่มทัง้ความเร็ว
ของการตกตะกอนในการทดลอง และความสามารถในการกรองใดๆทัง้สิน้ การทดลองนีทํ้าการใส่
ทาลด้วยอตัราสว่น 120% (W/W) หลงัจากเติม สามารถปรับปรุง SVI จาก 800 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
เป็น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรได้ทนัที แต่ถ้าทําการเดินระบบเป็นเวลานาน การเติมทาลเพียง 10% 
(W/W) ก็เพียงพอท่ีจะช่วยเลีย้งให้ตะกอนจลุนิทรีย์ให้ SVI ต่ําๆได้ 

 2.3.2  ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon, PAC) 

  จากคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ชนิดผง ท่ีสามารถเป็นตัวดูดซับท่ีดี งานวิจัย
ส่วนมากจึงเก่ียวข้องกับความสามารถในการดูดซับมากกว่าการเพิ่มประสิทธิภาพในการ
ตกตะกอนและการจบัตวัของผงถ่านกับจุลินทรีย์ โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกับการใช้ถ่านกัมมนัต์
ชนิดผงในระบบเอเอส มีดงันี ้
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  Lee, Shin และ Paik (1989) ศกึษาการใช้ ถ่านกมัมนัต์แบบผง (PAC) ดดูซบั
โครเมียม (VI) ในนํา้เสียของกระบวนการบําบดันํา้เสียเอเอส (Treatmant of Cr(VI)-containing 
wastewater by addition of powdered activated carbon to the activate sludge process)  
  ผลจากการเตมิถ่านกมัมนัต์แบบผง(PAC) เพ่ือกําจดั Cr(VI) ในระบบเอเอส ใน
งานวิจยัพบวา่ อตัราการดดูซบัของ PAC จะสงูกวา่การดดูซบั Cr(VI) ด้วยฟลอ็กของจลุนิทรีย์ใน
ระบบ เม่ือแสดงผลของการเตมิ PAC จะสามารถกําจดัซีโอดี และ Cr(VI) ได้ถึง 96 และ 41%
ตามลําดบั ซึง่เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเอเอสแบบธรรมดาจะสามารถกําจดัได้ 85 และ 90% 
ตามลําดบั และในงานวิจยัยงักลา่ววา่ การเตมิ PAC จะช่วยในการเพิ่มอตัราการเตบิโตของ
จลุนิทรีย์ด้วย 

 2.3.3  ยางบดละเอียด (Crumb rubber) 

 จากปัญหาในการกําจัดยางรถยนต์เก่า และการนํากลับมาใช้ใหม่ยังคงเป็น
สดัสว่นท่ีน้อยมากเม่ือเทียบกบัปริมาณยางรถยนต์ท่ีถกูทิง้ในแตล่ะปี จึงได้มีการนําเอายางรถยนต์
เก่านัน้กลับมาใช้ในงานท่ีเก่ียวกับการบดอัดถนน (Azizian และคณะ (2003)) นอกจากนีย้ังมี
งานวิจยัท่ีนําเอายางรถยนต์เก่านีม้าใช้ในการบําบดันํา้เสีย ซึง่งานวิจยัดงักลา่ว ได้แก่ 

 Park, Ellis และ Lally (2006) ศกึษาการนําเอาเศษยางรถยนต์เก่ามาใช้เป็นสาร
กรองชีวภาพ (Evaluation of Tire derived rubber particles for biofiltration media) 
  ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาความเหมาะสมในการใช้เศษยางรถยนต์เก่า (Tire Derived 
Rubber Particles: TDRP) มาใช้เป็นตวักลาง โดยทําการทดลองทัง้ในสภาพท่ีเป็นแอโรบคิ แอน
แอโรบคิ และแอนนอกซคิ ระบบท่ีใช้ในการทดลองนี ้ ได้แก่ Trickling filter, Denitrification filter 
และ Hybrid- static granular bed reactor (hybrid SGBR) 
  จากการทดลองพบวา่ 

- ระบบ trickling filter ท่ีใช้เศษยางรถยนต์เก่านัน้ สามารถกําจดั COD ได้ถึง 
ร้อยละ 90 

- ระบบ hybrid SGBR นัน้หลงัจากการใสเ่ศษยางรถยนต์เก่าแล้ว anaerobic 
granular sludge จะเกาะตวัท่ีเม็ดยางและมีประสทิธิภาพในการกําจดั COD ได้มากกวา่ร้อยละ 90 

- ระบบ Anoxic TDRP filter นัน้พบวา่สามารถกําจดั NO3-N ได้มากกวา่ร้อยละ 97 
  นอกจากนีจ้ากการทดลองยงัพบว่ายางรถยนต์เก่าท่ีใช้เป็นตวักลางนัน้ไม่มีความ
เป็นพิษตอ่จลุนิทรีย์ระบบและยงัให้พืน้ท่ีผิวท่ีดีตอ่การเกาะตวัของจลุนิทรีย์อีกด้วย 
  
 มีงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการนําทาลและถ่านกมัมนัต์ชนิดผงมาใช้เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอน
คือ  
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  เอกลักษณ์ (2551) ศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนของสลดัจ์ใน
ระบบเอเอสด้วยวสัดชุ่วยตกตะกอน (enhance efficiency of sludge settling in activated 
sludge with two types of ballasting agent) 
  ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดชุ่วยตกตะกอน 2 ชนิด 
คือ ทาล และ ถ่านกัมมนัต์ชนิดผง โดยแปรเปล่ียนปริมาณของวสัดุช่วยตกตะกอนด้วยปริมาณ
ดงันีคื้อ 0%, 20%, 50%, และ 80% (w/w) เติมผสมลงไปในถงัปฏิกิริยาของระบบเอเอสแบบ
ธรรมดา 
  ผลจากการทดลอง พบวา่ การเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 2 ชนิดสามารถช่วยเพิ่ม
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนให้สงูขึน้ได้ เม่ือเปรียบเทียบกบัสลดัจ์ท่ีไม่ทําการเติมวสัดชุ่วย
ตกตะกอน โดยค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเติมทาลจะสงูกว่าถงัท่ี
มีการเติมถ่านกัมมนัต์ชนิดผงในทุกๆความเข้มข้น ซึ่งการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีความเข้มข้น 
80% นํา้หนกัตอ่นํา้หนกั ทําให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนมีคา่สงูท่ีสดุคือ 17.7 ม./ชม. 
เม่ือพิจารณาค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีไม่เติมวัสดุช่วยตกตะกอนมีค่า
ต่ําสดุเพียง 4.0 ม./ชม.ในงานวิจยัได้กล่าวถึงทฤษฎีค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนต้องท่ีดี
ต้องมีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 5 เมตรต่อชัว่โมง(WEF, 2005)และวสัดชุ่วยตกตะกอนกับจุลชีพ
สามารถเข้ากันได้ดี โดยศึกษาได้จากค่าพารามิเตอร์ต่างๆตลอดทัง้การทดลองมีปริมาณ
คา่พารามิเตอร์ในทกุถงัปฏิกิริยาใกล้เคียงกนักบัถงัปฏิกิริยาท่ีไม่มีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอน และ
ลกัษณะของจลุชีพท่ีอาศยัอยูใ่นระบบจากศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ ก็เป็นชนิดเดียวกนัในทกุๆถงั
ปฏิกิริยา ซึง่ล้วนเป็นจลุชีพในกลุม่ท่ีสําคญัตอ่ระบบเอเอส 

 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่า ทาล (Talc) เป็นสารท่ีได้รับความนิยมในการใช้เป็น
วสัดชุ่วยตกตะกอนโดยผลจากการใช้ทาลเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนพบว่าสามารถเพิ่มประสิทธิภาพ
ของการตกตะกอนในแง่ของความเร็วในการตกตะกอนและไม่ทําปฏิกิริยาใดๆกบันํา้เสีย อีกทัง้ยงั
สามารถเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีให้จลุินทรีย์เกาะตวัได้ดี นอกจากนีมี้งานวิจยัออกมารองรับว่า
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ยงัสามารถใช้เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีสามารถเพิ่มคา่ความเร็วเร่ิมต้นในการ
ตกตะกอนได้ซึ่งจะเป็นแนวทางเลือกอีกทางหนึ่งในการใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดผงเป็นวัสดุช่วย
ตกตะกอน 
 แม้ว่าจะไม่มีงานวิจยัของยางบดละเอียดท่ีเก่ียวข้องโดยตรงกบัการเพิ่มประสิทธิภาพใน
การตกตะกอนของระบบเอเอสก็ตามแต่ด้วยคณุสมบตัิท่ีไม่มีความเป็นพิษและไม่ทําปฏิกิริยาใดๆ
ตอ่จลุินทรีย์สามารถเป็นเป้าสมัผสัและมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีในนํา้เสียดงัท่ีได้กลา่วมา
ข้างต้นยางบดละเอียดจงึเป็นท่ีน่าสนใจในการท่ีจะนํามาใช้เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนในงานวิจยันี ้
 



 
 

บทที่  3 
 

แผนการทดลองและการดาํเนินการวจิัย 

 

3.1  วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 3.1.1  อุปกรณ์และสารเคมีสาํหรับการเลีย้งตะกอนจุลินทรีย์ 

 1. ถงัปฏิกิริยาพลาสติกใสขนาด 15 ลติร 
 2.  เคร่ืองเป่าอากาศและหวักระจายอากาศ 

 3.   นํา้เสียสงัเคราะห์ (Synthetic wastewater) ท่ีใช้ในการทดลองนีจ้ะใช้นํา้ตาลทรายเป็น
แหลง่สารอินทรีย์คาร์บอน (organic carbon) ใช้ยเูรียเป็นแหลง่ไนโตรเจนและมีธาตอุาหารต่างๆ ท่ีจําเป็นต่อการ
เจริญเติบโตของจลุนิทรีย์ในระบบ มีสว่นประกอบแสดงในตารางท่ี 3.1 

ตารางท่ี 3.1 สว่นประกอบของนํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีใช้ (สรุชยั, 2526) 

สว่นประกอบของนํา้เสียสงัเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัม/ลติร) 
นํา้ตาลทราย 
ยเูรีย 
NaHCO3 
CaCl2.2H2O 
FeCl3.6H2O 
K2HPO4 
MgSO4.7H2O 

500 
75 
60 
20 
5 

10 
3 

 
 เม่ือนํานํา้เสียสงัเคราะห์ไปวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ พบวา่มีคา่ประมาณดงันี ้
 ซีโอดี (COD)     550 มิลลิกรัมตอ่ลติร 
 ทีเคเอน็ (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN)  35 มิลลิกรัมตอ่ลติร 
 ฟอสฟอรัสทัง้หมด (Total-P)   6 มิลลิกรัมตอ่ลติร 
 พีเอช (pH)     7.3 
 COD : N : P     100 : 6.36 : 1.09 
 4.  สารละลาย Stock Urea ความเข้มข้น 100 กรัมตอ่ลติร 
 5.  สารละลาย Stock K2HPO4 ความเข้มข้น 100 กรัมตอ่ลติร 
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 6. ตะกอนจลุนิทรีย์ท่ีสมบรูณ์แข็งแรงและตกตะกอนได้ดีจากโรงบําบดันํา้เสียชมุชนดินแดง
โดยวดัปริมาตรสลดัจ์ท่ีตกตะกอนในเวลา 30 นาทีโดยมีค่าประมาณ 150-250 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็นตะกอน
จลุนิทรีย์ท่ีสมบรูณ์แข็งแรงและตกตะกอนได้ดี 

 3.1.2  อุปกรณ์และสารเคมีสาํหรับการวิเคราะห์ลักษณะของนํา้เสีย 

1. เคร่ืองวดัพีเอช 
2. เคร่ืองวดัคา่ออกซเิจนละลาย 
3. โถทําแห้ง 
4. ตู้อบท่ีปรับอณุหภมูิได้ 103-105 องศาเซลเซียส 
5. ตาชัง่ละเอียด ทศนิยม 4 ตําแหนง่ 
6. กระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน เส้นผา่นศนูย์กลาง 4.7 เซนตเิมตร 
7. ชดุกรองใช้กรวยกรองแบบบชุเนอร์ 
8. ฟอยล์อลมูิเนียม 
9. ปากคีบ 
10. เตาเผาแบบอณุหภมูิสงูท่ีปรับอณุหภมูิได้ 500-600 องศาเซลเซียส 
11. กรวยอิมฮอฟฟ์ขนาด 1,000 มิลลลิติร 
12. หลอดยอ่ย(Digestion Tube)  
13. บวิเรต 
14. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลลิติร 
15. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มลั 
16. สารละลายกรดซลัฟริุก 
17. สารละลายเฟอร์โรอินดเิคเตอร์ 
18. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
19. สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.1 นอร์มลั 
20. กล้องจลุทรรศน์ กําลงัขยาย 100 เทา่ 
21. กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน รุ่น JSM – 5410LV ย่ีห้อ JEOL 
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 3.1.3  วัสดุช่วยตกตะกอนที่ใช้ในงานวิจัย 

 การทดลองนีว้ดัการเพ่ิมประสิทธิภาพในการตกตะกอนด้วยความเร็วเร่ิมต้นของ
การตกตะกอน หรือInitial Settling Velocity (ISV) สารท่ีใช้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน
ของการทดลองนีต้้องเป็นสารท่ีไมทํ่าปฏิกิริยาใดๆกบัทัง้จลุนิทรีย์และนํา้เสีย มีขนาดอนภุาคเลก็แต่
มีนํา้หนกั สามารถตกตะกอนได้ง่ายและสามารถท่ีจะเป็นเป้าสมัผสัให้จุลินทรีย์เกาะตวัได้โดยใน
งานวิจยันีเ้รียกสารชนิดนีว้า่ วสัดชุ่วยตกตะกอน (Ballasting agent) 
  วสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีเลือกใช้ในการทดลองนีเ้ป็นวสัดท่ีุหาได้ง่ายตามท้องตลาด 
มีราคาถกู มีความนิยมใช้ในงานวิจยัด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และนอกจากนัน้ในงานวิจยันีย้งัได้
มีการนําเอาวสัดเุหลือใช้ คือ ยางรถยนต์เก่า มาใช้เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอน ซึ่งถือเป็นการนําเอา
วสัดเุหลือใช้กลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกด้วย 
  วสัดท่ีุนํามาใช้เพ่ือเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนในการทดลองนี ้ได้แก่ 
  1. ทาล (Talc) ชนิด Purified Talc B.P. ท่ีขนาดตา่งๆกนั คือ ขนาดประมาณ 2, 
5, 10 และ 18 ไมโครเมตร         
  2. ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon) บริษัท Carbokarn จํากดั 
ท่ีขนาดตา่งๆกนั คือ ขนาดประมาณ 5, 10, 24 และ 99 ไมโครเมตร    
  3. ยางบดละเอียด (Crumb rubber) ท่ีขนาดต่างๆกนั คือ ขนาดประมาณ 110, 
242, 656 และ 848 ไมโครเมตร  ในการบดละเอียดยางรถยนต์เก่าจะใช้เคร่ืองบดพลาสติกชิน้ยาง
รถยนต์เก่าจะถกูป้อนไปยงัชดุจานบดด้วยชุดป้อนระบบสัน่ผ่านเคร่ืองตรวจจบัโลหะเพ่ือให้แน่ใจ
ว่าโลหะทุกชนิดถูกแยกออกจากยางรถยนต์ท่ีบดแล้วยางรถยนต์จะถูกบดระหว่างจานหมนุซึ่งมี
ผิวสมัผสัแบบฟันเล่ือยและจานท่ีอยู่น่ิง ผงท่ีได้จะถกูดดูด้วยพดัลมส่งมายงัถงัไซโคลนและปล่อย
ผ่านเคร่ืองกรองขนาดจึงได้ขนาดยางบดละเอียดตามต้องการ การวิเคราะห์ขนาดของวสัดชุ่วย
ตกตะกอนใช้เคร่ืองมือวดัขนาดอนภุาคดงัรูปท่ี 3.1 โดยทําการวดัขนาดอนภุาคจํานวน 3 ซํา้ในแต่
ละขนาดของวสัดชุ่วยตกตะกอนและผลจากการวิเคราะห์แสดงในตารางท่ี 3.2 
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 3.1.4  อุปกรณ์สาํหรับวิเคราะห์ขนาดวัสดุช่วยตกตะกอน 

1.  เคร่ืองมือวดัขนาดอนภุาค (Particle Size Analyzer) 
 

 
 

รูปท่ี 3.1 เคร่ืองมือวดัขนาดอนภุาค 
 

ที่ตัง้        :   อาคารสี่ภาควิชา คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 

ยี่ห้อ/รุ่น             : Malvern / Mastersizer Hydro 2000 MU 
ประโยชน์          : เคร่ืองวดัขนาดอนุภาค Mastersizer เป็นการวดัขนาดอนุภาคโดยใช้หลกั 
Laser Diffraction ซึง่มีข้อดีกวา่ระบบอ่ืน ๆ คือ สามารถวดัขนาดอนภุาคได้ในช่วงกว้างตัง้แต ่0.02 
- 2000 ไมครอน โดยใช้เวลาในการวิเคราะห์ประมาณ 30 วินาที  
หลักการทาํงาน  : ใช้แสง Laser จากหลอด He-Ne ท่ีมีความยาวคล่ืนประมาณ 0.633 ไมครอน 
โดยมีระบบโฟกสัแสงเพ่ือให้ตกลงท่ี Photosensitive Silicon Detector ท่ีประกอบด้วยสว่นตา่ง ๆ 
หลายสว่น โดยแตล่ะสว่นจะรับสญัญาณท่ีได้จากแสงท่ีตกกระทบเม่ือใสต่วัอย่างผ่านสําแสงจะทํา
ให้อนภุาคในตวัอยา่งกระทบกบัแสง และทําให้แสงเกิดการกระเจิงไปกระทบ Detector ซึง่จะมีการ
วดัสญัญาณท่ีเกิดขึน้และสง่ไปประมวลผลของขนาดอนภุาคท่ีคอมพิวเตอร์ 

 
 
 
 
 
 
 



49 
 
 

ตารางท่ี 3.2 คณุสมบตัทิางกายภาพตา่งๆของวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด 
 

วัสดุช่วยตกตะกอน ความหนาแน่น 
(กรัมต่อลูกบาศก์เซนตเิมตร) 

1. ทาล  

-  2 ไมโครเมตร  2.8 

-  5 ไมโครเมตร 2.8 
- 10 ไมโครเมตร 2.8 

- 18 ไมโครเมตร 2.8 

2. ผงถ่านคาร์บอน  
- 5 ไมโครเมตร 2.2 
- 10 ไมโครเมตร 2.2 
- 24 ไมโครเมตร 2.2 

- 99 ไมโครเมตร 2.2 
3.   ยางบดละเอียด   

- 110 ไมโครเมตร 1.2 
-  242 ไมโครเมตร 1.2 

- 656 ไมโครเมตร 1.2 

- 848 ไมโครเมตร 1.2 
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3.2  ระบบที่ใช้ในการทดลองและการตดิตัง้ถังปฏิกิริยา 

 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองระดบัห้องปฏิบตัิการ (Laboratory Scale) โดยระบบท่ีใช้ในการ
ทดลองคือ ระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge) ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้เป็น
แบบตอ่เน่ืองท่ีมีการเวียนสลดัจ์กลบั ซึง่ระบบจะประกอบด้วย 
 1.  ถังปฏิกิริยา 

 ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นพลาสติกใสมีขีดบอกปริมาตร สําหรับการเลีย้งตะกอนจุลินทรีย์
ร่วมกบัวสัดชุ่วยตกตะกอน มีปริมาตร 15 ลติร ภายในถงัปฏิกิริยานัน้สว่นของถงัเตมิอากาศและถงั
ตกตะกอนจะถกูแยกออกจากกนัด้วยแผ่นกัน้พลาสติกท่ีมีระยะช่องว่างห่างจากก้นถงัประมาณ 5 
เซนติเมตร ภายในถงัเติมอากาศนัน้จะทําการติดตัง้หวัเติมอากาศและทําการให้อากาศแก่ระบบ
ด้วยเคร่ืองสบูลม รายละเอียดของถงัปฏิกิริยาแสดงในรูปท่ี 3.2 
 

  
รูปท่ี 3.2 รายละเอียดถงัปฏิกิริยา 

2. เคร่ืองสูบนํา้เสีย 
 เคร่ืองสบูนํา้เสียเข้าสูร่ะบบเป็นเคร่ืองสบูนํา้แบบไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) ท่ี
สามารถปรับเปล่ียนอตัราการสบูได้ โดยในการทดลองนีต้ัง้อตัราการสบูนํา้เสียเข้าสู่ระบบตามท่ี
ออกแบบไว้ท่ี 13.6 ลติรตอ่วนั 
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 3.  ถังพักนํา้เสียเข้าระบบ 
 เป็นถงัพลาสติกมีปริมาตร 80 ลิตร สามารถเก็บนํา้เสียสําหรับจ่ายเข้าสู่ถงัปฏิกิริยา   

5 ถงัและปริมาตรในการกกัเก็บนํา้เสียไว้ได้อย่างน้อย 1 วนั ภายในถงัมีขีดบอกปริมาตรนํา้ทกุๆ 1 
ลติร เพ่ือใช้ในการตรวจสอบอตัราการสบูนํา้เสียเข้าสูร่ะบบ 

 4.  ถังพักนํา้ออก 
 เป็นถงัพลาสตกิมีปริมาตร 20 ลติร 5 ถงั สามารถเก็บปริมาตรนํา้ออกและเวลาในการ
กักเก็บนํา้เสียไว้ได้อย่างน้อย 1 วัน ภายในถังมีขีดบอกปริมาตรนํา้ทุกๆ 1 ลิตร เพ่ือใช้ในการ
ตรวจสอบอตัราการสบูนํา้เสียออกแผนภาพการตดิตัง้ชดุการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.3 
 

 

รูปท่ี 3.3 ภาพการตดิตัง้อปุกรณ์ 
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3.3  แผนการทดลอง 

 3.3.1  ตวัแปรที่ใช้ในการทดลอง  

 มีตวัแปรสําคญัท่ีทําการศกึษา 3 ตวัคือ 
 1.  ชนิดของวสัดชุ่วยตกตะกอน 

 ในการทดลองนีใ้ช้วัสดุช่วยตกตะกอนทัง้หมด 3 ชนิด ได้แก่ ทาล ถ่าน       
กมัมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียด 
 2.  ขนาดของวสัดชุ่วยตกตะกอน 

 ในการทดลองนีทํ้าการแปรผนัขนาดของวสัดตุกตะกอนแตกตา่งกนั 4 คา่ คือ  
1.  ทาล (Talc) ชนิด Purified Talc B.P. ขนาดประมาณ 2, 5, 10 และ 18 

ไมโครเมตร  
2.  ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon) บริษัท Carbokarn

จํากดั ขนาดประมาณ 5, 10, 24 และ 99 ไมโครเมตร  
3.  ยางบดละเอียด (Crumb rubber) ขนาดประมาณ 110, 242, 656 และ 

848 ไมโครเมตร 
3.  ชดุควบคมุ 

 ในการทดลองทําการทดลองระบบท่ีไม่มีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนเพ่ือเป็น
การเปรียบเทียบคา่พารามิเตอร์ตา่งๆกบัระบบท่ีมีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดและขนาด
ท่ีแตกตา่งกนั วา่คา่พารามิเตอร์ตา่งๆมีความแตกตา่งกนัอยา่งไรกบัชดุควบคมุ 
  วัสดุช่วยตกตะกอนขนาดต่างๆท่ีเลือกใช้ในการทดลองนีเ้ป็นวัสดุช่วย
ตกตะกอนท่ีมีขนาดตามท้องตลาด ไม่ต้องเตรียมเองและมีราคาถูก ซึ่งเห็นได้ว่าขนาดของทาล 
ถ่านกัมมนัต์ชนิดผงและยางบดละเอียดมีขนาดท่ีแตกต่างกันโดยทาลมีขนาดค่อนข้างเล็ก ถ่าน          
กมัมนัต์ชนิดผงมีขนาดใหญ่ขึน้ สว่นยางบดละเอียดมีขนาดใหญ่ท่ีสดุสาเหตท่ีุในงานวิจยันีเ้ลือกใช้
ขนาดยางบดละเอียดค่อนข้างใหญ่เพราะยางบดละเอียดมีความหนาแน่นน้อย (1.2 กรัมต่อ
ลกูบาศก์เซนตเิมตร ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2) และมีความหนาแน่นใกล้เคียงกบันํา้ ความเร็วในการ
ตกตะกอนตํ่าดงันัน้จึงทําให้ต้องเลือกใช้ยางบดละเอียดมีขนาดค่อนข้างใหญ่เพ่ือให้มีความเร็วใน
การตกตะกอนดีพอ อยา่งไรก็ตามยางบดละเอียดก็มีข้อดีในหลายอย่างคือ สามารถเป็นเป้าสมัผสั
ให้จลุนิทรย์มาเกาะและเป็นฟลอ็กท่ีใหญ่ขึน้และยงัเป็นการนําวสัดท่ีุเหลือใช้กลบัมาใช้ประโยชน์ได้
อีกด้วย ทัง้นีข้นาดท่ีแตกต่างกันของวัสดุช่วยตกตะกอนจะมีผลต่อความเร็วเร่ิมต้นในการ
ตกตะกอนทําให้รู้ว่าสลดัจ์ในถงัตกตะกอนจะตกตะกอนได้ดีหรือไม่และนอกจากนีข้นาดท่ีต่างกนั
ยงัมีผลต่อพืน้ท่ีผิวในการจับตวัของจุลินทรีย์มากน้อยต่างกันด้วยจึงเป็นเหตุผลท่ีน่าสนใจและ
ทดลองศกึษาซึง่รายละเอียดของตวัแปรท่ีใช้ในการทดลองแสดงในตารางท่ี 3.3 ดงันี ้



53 
 

ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

ตวัแปรอสิระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1.ชนิดของวสัดชุ่วยตกตะกอน 
- ทาล (Talc) ชนิด Purified Talc B.P.  
- ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon)  
- ยางบดละเอียด(Crumb rubber) 
2.ขนาดของวสัดชุ่วยตกตะกอนแตล่ะชนิด 
- ทาล (Talc) ชนิด Purified Talc B.P.  
- ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon)  
-ยางบดละเอียด(Crumb rubber)  

 
-ความเข้มข้น100%(W/W)* 
-ความเข้มข้น100%(W/W)* 
-ความเข้มข้น100%(W/W)* 
 

- ขนาดประมาณ  2, 5, 10, 18 m  

- ขนาดประมาณ  5, 10, 24, 99 m 
- ขนาดประมาณ 110, 242, 656, 848 

m 
ตวัแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1.อตัราการไหลของนํา้เสียสงัเคราะห์ 
2.นํา้เสียความเข้มข้นในรูป COD 
3.เวลากกันํา้ 
4.อายสุลดัจ์ 
5.ของแข็งแขวนลอยในระบบ 

-13.6 ลติรตอ่วนั 
-550 มิลลกิรัมตอ่ลติร 
-17.65 ชัว่โมง 
-10 วนั 
-5000 มิลลกิรัมตอ่ลติร 

ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

1. ซีโอดีของนํา้บําบดัแล้ว (Chemical Oxygen 
Demand, COD) 
2. ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด (Mixed Liquor 
Suspended Solids, MLSS)  
3. ของแข็งระเหยได้ (Mixed Liquor  Volatile 
Suspended Solids, MLVSS)  
4. พีเอช (pH) 
5. ดีโอ (Dissolved Oxygen, DO) 
6. ปริมาตรตะกอนท่ี 30 นาที (SV30) 
7. ดชันีปริมาตรตะกอน (SVI) 

- Standard Method: AWWA 
 
- Standard Method: AWWA 
 
- Standard Method: AWWA 
 
- pH meter 
- DO meter 
- Standard Method: AWWA 
- Standard Method: AWWA 

*เปอร์เซน็ต์ความเข้มข้นของวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีเติมในระบบแล้วจะให้ประสทิธิภาพในการตกตะกอนดีท่ีสดุ 
(เอกลกัษณ์, 2551) 
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ตารางท่ี 3.3 ตวัแปรท่ีใช้ในการทดลอง (ตอ่) 
ตวัแปรตาม การวิเคราะห์ 

8. ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (Initial Settling 
Velocity, ISV)  
9.ลกัษณะการเกาะตวัของจลุนิทรีย์กบัวสัดชุ่วย
ตกตะกอน 

- Settling test 
 
- กล้องจลุทรรศน์ 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน 

ตวัแปรที่ไม่ได้คุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. อณุหภมูิ 
2. ปริมาณออกซเิจนละลายในนํา้เสีย 
 
3.ความเข้มข้นสลดัจ์แขวนลอยของหวัเชือ้ท่ีเก็บมาจาก
โรงบําบดันํา้เสียชมุชนดนิแดง 

-อณุหภมูิห้อง(25-35 องศาเซลเซียส) 
-ขึน้อยูก่บัความสามารถของเคร่ือง
เตมิอากาศ 
-ขึน้อยูก่บัความเข้มข้นของสลดัจ์ท่ี
เก็บมา 

 

3.3.2  การวิเคราะห์การทดลองและวิธีการทดลอง 

  งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองโดยการใช้ถงัปฏิกิริยาแบบเดนิระบบตอ่เน่ืองดําเนินการ
ทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบตัิการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยทําการวิเคราะห์การทดลองท่ีมีการเติมวสัดุ
ช่วยตกตะกอนตา่งชนิดกนัและขนาดแตกตา่งกนัเป็นได้ดงันี ้
 1.  การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบําบดันํา้เสียในแง่ของการกําจดัซีโอดี 
เม่ือใสว่สัดชุ่วยตกตะกอนท่ีตา่งชนิดและขนาดท่ีแตกตา่งกนั 
 2. การทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนด้วยการใช้วัสดุช่วย
ตกตะกอนท่ีต่างชนิดและขนาดต่างกันแสดงผลด้วยการวดัความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน 
(ISV)  
 3.  ศึกษาการจับตวักันของจุลินทรีย์กับวสัดุช่วยตกตะกอน ด้วยภาพถ่ายจาก
กล้องจลุทรรศน์ และกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน ในแตล่ะชดุการทดลอง 
  ในงานวิจยัทําการทดสอบการประสิทธิภาพต่างๆของการใช้วสัดชุ่วยตกตะกอน
ทัง้ 3 ชนิดและขนาดท่ีแตกต่างกันมาเป็นวัสดุช่วยในการตกตะกอนโดยมีตัวแปรอิสระท่ี
ทําการศึกษาเพียง 2 ตวัคือ ชนิดและขนาดของวสัดชุ่วยตกตะกอน วิธีการทดลองทัง้หมดจึงเป็น
การเปล่ียนชนิดและขนาดของวสัดชุ่วยตกตะกอน โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุดการทดลอง 
ดงันี ้  
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                          - การทดลองชดุท่ี 1  
      ใช้ทาลเป็นสารเพิ่มประสิทธิภาพโดยใสท่าลขนาดประมาณ 2, 5, 10 และ 18 
ไมโครเมตร ในแต่ละถงัปฏิกิริยาตามลําดบัและถงัควบคมุท่ีไม่มีการใส่วสัดชุ่วยตกตะกอนทําการ
เดนิระบบและควบคมุอายสุลดัจ์ให้คงท่ีและมีคา่เท่ากบั 10 วนัเม่ือระบบคงท่ีจงึทําการวดั ISV โดย
จะทําการวดั 10 วนัตอ่ครัง้ในแตล่ะตวัอยา่ง 

- การทดลองชดุท่ี 2  
     เม่ือสิน้สุดการทดลองของชุดท่ี 1 ทําการเปล่ียนวัสดุช่วยตกตะกอนโดยใช้
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นสารเพิ่มประสทิธิภาพโดยใสถ่่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาดประมาณ 5, 10, 24 
และ 99  ไมโครเมตร ในแต่ละถงัปฏิกิริยาตามลําดบัและถงัควบคมุท่ีไม่มีการใส่วสัดชุ่วย
ตกตะกอนทําการเดินระบบและควบคมุอายสุลดัจ์ให้คงท่ีและมีคา่เท่ากบั 10 วนัเม่ือระบบคงท่ีจึง
ทําการวดั ISV โดยจะทําการวดั 10 วนัตอ่ครัง้ในแตล่ะตวัอยา่ง 

- การทดลองชดุท่ี 3  
     เม่ือสิน้สดุการทดลองของชดุท่ี 2 ทําการเปล่ียนวสัดชุ่วยตกตะกอนโดยใช้   ยาง
บดละเอียดเป็นสารเพ่ิมประสิทธิภาพโดยใสย่างบดละเอียดขนาดประมาณ 110, 242, 656 และ 
848 ไมโครเมตร ในแตล่ะถงัปฏิกิริยาตามลําดบัและถงัควบคมุท่ีไม่มีการใสว่สัดชุ่วยตกตะกอนทํา
การเดนิระบบและควบคมุอายสุลดัจ์ให้คงท่ีและมีคา่เท่ากบั 10 วนัเม่ือระบบคงท่ีจึงทําการวดั ISV 
โดยจะทําการวดั 10 วนัตอ่ครัง้ในแตล่ะตวัอยา่ง 

          3.3.3  การดาํเนินการทดลอง 

 1.  เร่ิมการเลีย้งตะกอนจุลินทรีย์จากหัวเชือ้จากโรงบําบดันํา้เสียดินแดง ซึ่งมี
ลกัษณะท่ีคงตวั สามารถนํามาใช้ในการบําบดันํา้เสียได้โดยไม่ต้องทําการเร่ิมเดินระบบใหม่(Start 
up)  
 2. เดินระบบโดยใช้ถงัปฏิกิริยาทัง้หมด 5 ถงั คือ ใช้สําหรับการเติมปริมาณวสัดุ
ช่วยตกตะกอนขนาดตา่งๆกนัตามชดุการทดลอง 4 ถงั และถงัสําหรับเปรียบเทียบซึง่เป็นถงัท่ีไม่มี
การเติมวสัดชุ่วยตกตะกอน แต่เติมนํา้เสียสงัเคราะห์เท่ากนักบัทกุๆ ถงัเพ่ือใช้ในการเทียบตะกอน
จลุนิทรีย์ลกัษณะตะกอน และความเร็วในการตกตะกอน 
 3.  เตมินํา้เสียสงัเคราะห์และเตมิวสัดชุ่วยตกตะกอนในชนิด และปริมาณตามชดุ
การทดลอง และให้เวลาจุลินทรีย์ได้ปรับสภาพเพ่ือให้จุลินทรีย์มีการปรับตวัสามารถรับนํา้เสีย
สงัเคราะห์ได้ และทํางานได้อยา่งมีประสทิธิภาพ 
 4.  ทําการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ดงัแสดงในหวัข้อ 3.3.4 
 5.  ทําการทดลองซํา้โดยเปล่ียนชนิดของวสัดชุ่วยตกตะกอน 
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3.3.4  วิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 

 ค่าพารามิเตอร์ท่ีทําการวดัจะทําการวดัท่ีจุดเก็บตวัอย่างดงัรูปท่ี 3.4 วิธีการ
วิเคราะห์และความถ่ีในการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ แสดงได้ดงัตารางท่ี 3.4 ดงันี ้
 

ถังพักนํา้เสีย ถังพกันํา้ออก

เคร่ืองสูบนํา้
แบบไดอะแฟรม

ป๊ัมเตมิอากาศ

S1 S2

 
รูปท่ี 3.4 จดุเก็บตวัอยา่งนํา้ในการวิเคราะห์ 

 
 วิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เพ่ือวตัถปุระสงค์สําคญั คือ  
 -  เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสียของระบบเอเอสท่ีควบคุม

อายุสลดัจ์ต่างกันและมีวัสดุช่วยตกตะกอนต่างชนิดโดยการวดัค่าซีโอดีเข้าและซีโอดีออกและ
แสดงผลออกมาในรูปอตัราการกําจดัซีโอดี (% COD removal) 

 -  เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของการตกตะกอน โดยการวัดค่าของแข็ง
แขวนลอยทัง้หมด, ปริมาตรตะกอนท่ี 30 นาที, ดชันีปริมาตรตะกอน และ ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอน  

 -  เพ่ือศกึษาความเข้ากนัได้ของฟล็อกจุลินทรีย์กบัวสัดชุ่วยตกตะกอนโดยการ
วดัคา่ซีโอดี, ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด, ของแข็งระเหยได้, พีเอช, ดีโอ, ปริมาตรตะกอนท่ี 30 นาที, 
ดชันีปริมาตรตะกอนและทําการส่องกล้องจลุทรรศน์เพ่ือสงัเกตลกัษณะการเกาะตวักนัของฟล็อก
กบัวสัดชุ่วยตกตะกอน 
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ตารางท่ี 3.4 คา่พารามิเตอร์วิธีการวิเคราะห์และความถ่ีในการวิเคราะห์ 
ค่าพารามิเตอร์ จุดเก็บ

ตวัอย่าง 
วิธีการวิเคราะห์ ความถ่ีในการ

วิเคราะห์ 
1. ซีโอดีของนํา้เสียเข้าระบบ 
(Chemical Oxygen  
Demand, COD) 

S1 - Dichromate Close Reflux 
Method (AWWA 508 A.) 
 

ทกุวนั 
 
 

2. ซีโอดีของนํา้บําบดัแล้ว 
(Chemical Oxygen  
Demand, COD) 

S2 - Dichromate Close Reflux 
Method (AWWA 508 A.) 
 

วนัเว้นวนั 
 
 

3. ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด 
(Mixed Liquor Suspended  
    Solids, MLSS)  

S2 - Total residual dried at         
103 -105 C (AWWA 209 D.)  
 

วนัเว้นวนั 
 
 

4. ของแข็งระเหยได้ (Mixed  
Liquor  Volatile Suspended 
Solids,MLVSS)  

S2   - Total Volatile and Fixed 
residual  at  500°C (AWWA 
209 D.) 

สปัดาห์ละครัง้ 
 

 
5. พีเอช (pH) 
 
 

S2 - Electronic pH meter  with 
glass electrode method 
(AWWA 423.) 

ทกุวนั 
 
 

6. ดีโอ (Dissolved Oxygen, 
DO) 

S2 - Membrane Electrode 
Method  
   (AWWA 421 F.) 

ทกุวนั 
 

7. ปริมาตรตะกอนท่ี 30 นาที 
(SV30) 

S2 - Settle Volume Method 
 (AWWA 213 B.) 

ทกุวนั 

8. ดชันีปริมาตรตะกอน (SVI) S2 - Settle Volume Method 
 (AWWA 213 C.) 

วนัเว้นวนั 
 

9. ความเร็วเร่ิมต้นของการตก 
ตะกอน (Initial Settling 
velocity, ISV) 

S2 - Settling test 10 วนัตอ่ครัง้ 
 
 

10. ลกัษณะการเกาะตวัของ
จุ ลิ น ท รี ย์ กั บ วั ส ดุ ช่ ว ย
ตกตะกอน 

S2  - กล้องจลุทรรศน์ - สปัดาห์ละครัง้ 
- กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน - หลงัจบชดุการ

ทดลอง 
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 3.3.5  การเดนิระบบบาํบัดนํา้เสียแบบเอเอสที่ใช้ในการทดลอง 

 3.3.5.1 การเร่ิมเดนิระบบ (Start up) 
   ระบบเอเอสจะสามารถทํางานได้ดี มีประสิทธิภาพสูงจะต้องมีการเร่ิม
เดินระบบ(Start up) ท่ีถกูต้อง การเร่ิมต้นเดินระบบในงานวิจยันีใ้ช้หวัเชือ้ (Seed) ท่ีมาจาก โรง
บําบัดนํา้เสียดินแดง ซึ่งเป็นโรงบําบัดท่ีใช้ระบบบําบัดแบบเอเอส โดยตําแหน่งท่ีเก็บหัวเชือ้
(Seed)คือจากก๊อกเก็บตวัอยา่งท่ีท่อหมนุเวียนสลดัจ์ของโรงบําบดั 
   การเร่ิมเดนิระบบมีขัน้ตอนวิธีทําดงันี ้
 1.  คดัเลือกหวัเชือ้ท่ีจะนํามาใช้กบัระบบให้มีลกัษณะท่ีดีคือ มีลกัษณะ
การตกตะกอนท่ีดี ไมมี่จลุนิทรีย์แบบเส้นใย เป็นต้น 
 2.  หาปริมาณสลดัจ์แขวนลอย (MLSS) ของหวัเชือ้ท่ีเก็บมา โดยความ
เข้มข้นของสลดัจ์ท่ีเก็บมาจากโรงบําบดันํา้เสียชุมชนดินแดงมีค่าความเข้มข้นสลัดจ์ประมาณ 
30,000-40,000 มิลลิกรัมต่อลิตร และทําการเจือจางให้มีคา่ความเข้มข้นของสลดัจ์ท่ีต้องการใน
ระบบท่ีใช้ในการทดลอง 
 3.  คํานวณหาปริมาณสลดัจ์แขวนลอย (MLSS) ท่ีต้องการในระบบจาก
สมการท่ี 3.1 ซึง่จะได้ปริมาณสลดัจ์แขวนลอยโดยประมาณในระบบ แล้วใสห่วัเชือ้เข้าสูร่ะบบตาม
ปริมาณสลดัจ์แขวนลอยในระบบท่ีคํานวณได้ดงันี ้

F
M

 = 
 

S
X

    (3.1) 

   เม่ือ F / M =   ค่าอาหารต่อปริมาณจุลินทรีย์ในระบบถูกกําหนด
จากการเลือกประเภทของระบบเอเอสคือระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated 
Sludge, CAS) ซึง่มีคา่เท่ากบั 0.3 กิโลกรัม ซีโอดี/กิโลกรัม เอ็มแอลเอสเอส-วนั 
   S =   ซีโอดีท่ีเข้าสูร่ะบบมีคา่เท่ากบั 550 มิลลกิรัมตอ่ลติร, 
   X =   คา่สลดัจ์แขวนลอยท่ีต้องการหาในระบบ, มิลลกิรัมตอ่ลติร 
     =   เวลากกันํา้ของระบบ 0.74 วนั 

เม่ือแทนคา่ในสมการท่ี 3.1 สามารถหาคา่สลดัจ์แขวนลอยท่ีต้องการในระบบมีคา่ประมาณ 5000 
มิลลกิรัมตอ่ลติร  
   ในงานวิจยัได้ใส่วสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีความเข้มข้น 100%(W/W,นํา้หนกั
ของวสัดชุ่วยตกตะกอนตอ่นํา้หนกัของเอ็มแอลเอสเอส) โดยทําการหาปริมาณวสัดชุ่วยตกตะกอน
ท่ีเตมิลงไปได้ดงันี ้ 
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ปริมาณวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีเตมิลงไป = 1000
เติมอากาศปริมาตรถงั  XMLSS

 
(3.2) 

เม่ือแทนคา่ในสมการท่ี 3.2 ปริมาณวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีเติมลงไปในระบบในแตล่ะถงัปฎิกิริยามี
คา่เท่ากบั 50 กรัม  
 4.  ใส่นํา้เสียท่ีเตรียมไว้เข้าสู่ระบบ แล้วเร่ิมเดินระบบแบบต่อเน่ือง 
(Continuous)  

 3.3.5.2  การดแูลรักษาและควบคมุระบบ 

   การดแูลรักษาระบบนัน้ ประกอบด้วยการดแูลรักษาความสะอาดของถงั
ปฏิกิริยาตลอดจนอปุกรณ์ต่างๆให้อยู่ในสภาพท่ีสะอาด เพ่ือป้องกนัมิให้เชือ้ชนิดอ่ืนๆ เช่น เชือ้รา
เกิดขึน้ภายในระบบ เน่ืองจากเชือ้เหล่านี ้อาจขัดขวางการทํางานของเชือ้จุลินทรีย์ในระบบได้ 
นอกจากนีย้งัต้องรักษาความสะอาดในถงัปฏิกิริยาไม่ให้มีเมือกจลุินทรีย์ (Slime) เกาะติดอยู่ข้าง
ถงัปฏิกิริยา และหวัเติมอากาศ โดยใช้แปรงขดัท่ีบริเวณถงัปฏิกิริยา และหวัเติมอากาศ 1-2 ครัง้
ทกุๆวนั 
   นอกจากในถงัปฏิกิริยาแล้ว ภายในถงัพกันํา้เสียต้องล้างถงัทกุๆครัง้ท่ีมี
การเติมนํา้เสียใหม่ เพ่ือป้องกันการตกค้างของตะกอนชิน้ใหญ่ นอกจากนีท้่อสูบนํา้เสียจะต้อง
เปล่ียนทกุๆ 4-7 วนั (เม่ือสงัเกตวา่มีเมือกเกาะภายในท่อ) 

3.3.5.3  การควบคมุระบบโดยการควบคมุอายสุลดัจ์ 

   การควบคมุอายสุลดัจ์ให้ได้ตามท่ีกําหนดไว้นัน้ สําคญัต่อระบบมาก วิธี
ควบคุมอายุสลดัจ์ ทําได้โดยการระบายนํา้และสลดัจ์แขวนลอยออกจากระบบโดยตรง โดยจะ
ระบายออกจากถังปฏิกิริยาโดยตรง ปริมาณนํา้และสลัดจ์แขวนลอยท่ีทิง้ในแต่ละวันสามารถ
คํานวณได้ดงัสมการท่ี 3.3 นี ้

   wQ  =  
 e

ec

XX

QXVX


/    (3.3) 

   
 เม่ือ wQ  = ปริมาณของนํา้และสลดัจ์แขวนลอยท่ีทิง้ออกจากระบบ, ลติร 
    ตอ่วนั 
  Q  = อตัราการสบูนํา้เสียเข้าสูร่ะบบ, ลติรตอ่วนั 
  c  = คา่อายสุลดัจ์  
  X  = ความเข้มข้นของสลดัจ์แขวนลอยในระบบ, มิลลกิรัมตอ่ลติร 
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  eX  = ความเข้มข้นของสลดัจ์แขวนลอยท่ีหลดุไปกบันํา้ออก, มิลลิกรัม
ตอ่ลติร 

  V  = ปริมาตรรวมของถงัปฏิกิริยา, ลติร 

   จากสมการท่ี 3.3 เห็นได้ว่า ถ้าความเข้มข้นของสลดัจ์แขวนลอยท่ีหลดุ
ไปกบันํา้ออกมีค่าน้อยมากๆ เม่ือเทียบกบัความเข้มข้นของสลดัจ์แขวนลอยในระบบ สมการ 3.3 
จะสามารถลดรูปได้ดงันี ้

   wQ   = 
X

XV c/  

 

   wQ  = 
c

V


    (3.4)  

 
   และโดยท่ี V เท่ากบั 10 ลติร และ SRT เท่ากบั  10  วนั ซึง่จะคํานวณ Qw 
จะได้เท่ากบั 1.0  ลติรตอ่วนั ดงันัน้การควบคมุอายสุลดัจ์ของระบบ จงึทําได้โดยการระบายนํา้ออก
จากถงัปฏิกิริยาแตล่ะถงัโดยตรงเท่ากบั 1.0 ลติรตอ่วนั   

   ในการระบายนํา้ออกจากถงัปฏิกิริยาซึง่จะต้องระบายออก 1.0 ลติรตอ่
วนัเท่ากบัวา่เป็นการนําวสัดชุ่วยตกตะกอนไปทิง้ด้วยดงันัน้จงึต้องมีการเตมิวสัดชุ่วยตกตะกอน
เพิ่มด้วยในแตล่ะวนัซึง่สามารถคํานวณการเตมิใหมไ่ด้โดย  

   เอม็แอลเอสเอสที่วัดได้ =ปริมาณสลัดจ์ในถังปฏิกิริยา +ปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอน 

   ปริมาณเอ็มแอลเอสเอสได้เท่ากบั 5000 มิลลกิรัมตอ่ลติร จากการ
ทดลองเราใสว่สัดชุ่วยตกตะกอน 100 % (W/W) ดงันัน้ปริมาณสลสัดจ์จะเทา่กบั 2500 มิลลกิรัม
ตอ่ลติรและจะต้องเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนเข้าไปวนัละเทา่กบั 2500 มิลลกิรัม (2500 มิลลกิรัมตอ่
ลติร×1ลติร) 
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บทที่ 4 
 

ผลการวจิัย 
 

4.1  ผลการศกึษาเปรียบเทยีบค่าพารามิเตอร์ของระบบ 

 จากวิธีการทดลองในหวัข้อ 3.3.2 ได้ทําการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของการเลีย้งตะกอน
จลุชีพของระบบท่ีมีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด โดยทําการวดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ คือ      
ซีโอดี เอ็มแอลเอสเอส เอสวี30 เอสวีไอ และพีเอช ค่าท่ีได้สามารถนําไปใช้ประโยชน์ในการ
ควบคมุดแูล รักษาระบบ และศึกษาความเข้ากันได้ของสลดัจ์กบัวสัดชุ่วยตกตะกอน และใช้เพ่ือ
การวิเคราะห์หาสภาวะคงท่ี (Steady State) ของตะกอนจลุชีพ 

 ผลของการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเติมทาลขนาดประมาณ 2, 
5, 10และ 18 ไมโครเมตร  ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาดประมาณ 5, 10, 24 และ 99 ไมโครเมตร และ 
ยางรถยนต์บดละเอียดขนาดประมาณ 110, 242, 656 และ 848 ไมโครเมตร ดงัรูปท่ี 4.1, 4.2 และ 
4.3 ตามลําดบั โดยข้อมลูในการแสดงคา่พารามิเตอร์ตา่งๆได้แสดงไว้ในภาคผนวก ข 
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รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีมีการเตมิทาล 

ท่ีขนาด 2, 5, 10 และ 18 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีมีการเตมิถ่านกมัมนัต์ 
ท่ีขนาด 5, 10, 24 และ 99 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีมีการเตมิยางรถยนต์บดละเอียด 
ท่ีขนาด 110, 242, 656 และ 848 ไมโครเมตร 
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ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆพบว่าระบบท่ีมีการเติมทาลเข้าสู่สภาวะคงท่ีในวนัท่ี 
16 ระบบท่ีมีการเติมถ่านกัมมนัต์ชนิดผงระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีในวนัท่ี 12 ส่วนยางรถยนต์
บดละเอียดระบบเข้าสูส่ภาวะคงท่ีในวนัท่ี 14 ของการทดลอง เห็นได้ว่าระบบท่ีมีการเติมวสัดชุ่วย
ตกตะกอนลงไปจะใช้ระยะเวลาเข้าสูส่ภาวะคงท่ีเพียง 12  ถึง 16  วนัในทกุถงัปฏิกิริยาซึง่แสดงให้เห็น
ว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีเร็วมากเม่ือเทียบกบัระบบบําบดันํา้เสียเอเอสจริง ท่ีเป็นเช่นนีอ้าจเป็นเพราะ
สลดัจ์ท่ีนํามาใช้เร่ิมต้นเดินระบบเป็นสลดัจ์ท่ีมีลกัษณะสมบตัิท่ีดี มีอายพุอเหมาะไม่มากไม่น้อย
จนเกินไป มีความสามารถในการตกตะกอนท่ีดี ปรับตัวรับนํา้เสียสังเคราะห์ท่ีใช้นํา้ตาลเป็น
สารอินทรีย์คาร์บอนได้เป็นอย่างดี ซึ่งนํา้ตาลทรายเป็นสารอินทรีย์ท่ีจุลชีพย่อยได้ง่าย มีราคาถกู 
เป็นท่ีนิยมใช้สําหรับเป็นนํา้เสียสงัเคราะห์อยา่งแพร่หลาย   

ส่วนผลการวิ เคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆพบว่าการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนส่งผลให้
ค่าพารามิเตอร์ส่วนใหญ่ไม่แตกต่างกนักับชุดท่ีไม่มีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนมากนกั โดยจะมี
ความแตกตา่งก็แตเ่พียงคา่เอ็มแอลเอสเอส และ เอสวีไอ เท่านัน้ ซึง่มีเหตผุลและมีความเป็นไปได้ 
คือเม่ือเติมวัสดุช่วยตกตะกอนเป็นการเพิ่มมวลให้กับสลัดจ์และเป็นการเพิ่มปริมาณของแข็ง
แขวนลอยให้กบัระบบ ดงันัน้คา่เอ็มแอลเอสเอสจึงเพิ่มสงูขึน้ สว่นคา่เอสวีไอของระบบท่ีเติมวสัดุ
ช่วยตกตะกอนพบว่ามีค่าน้อยกว่าชุดควบคุมเน่ืองมาจากค่าเอสวีไอหาได้จากค่าเอสวี30หาร
ด้วยเอ็มแอลเอสเอส ซึ่งระบบท่ีทําการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนมีค่าเอ็มแอลเอสเอสค่อนข้างมาก
เม่ือนําค่าเอสวี30 หารกับค่าเอ็มแอลเอสเอสของระบบท่ีเติมวสัดุช่วยตกตะกอน จึงทําให้ค่า    
เอสวีไอของระบบท่ีเติมวัสดุช่วยตกตะกอนมีค่าต่ํา ทัง้นีค้่าเอสวีไอเป็นดัชนีท่ีชีใ้ห้เห็นถึง
ความสามารถในการตกตะกอนของสลัดจ์ โดยสลดัจ์ในระบบเอเอสท่ีมีค่าเอสวีไอไม่เกิน 200 
มิลลกิรัมตอ่กรัม ถือวา่เป็นสลดัจ์ท่ีดีไมมี่ปัญหาในเร่ืองของการตกตะกอน 

นอกจากนัน้จากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในเร่ืองของประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดียงั
พบวา่การเตมิถ่านกมัมนัต์เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนยงัสามารถช่วยในเร่ืองประสิทธิภาพการกําจดัซี
โอดีได้ในทนัทีโดยไมต้่องรอให้ระบบเข้าสูส่ภาวะสมดลุ สงัเกตได้จากประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี
ในช่วงเร่ิมเดนิระบบ 5 วนัแรกของทาลและยางท่ีมีคา่คอ่นข้างต่ําเม่ือเทียบกบัถ่านกมัมนัต์ดงัแสดง
ในรูปท่ี 4.1 และ 4.3 และการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ยงับง่ชีถ้ึงว่าวสัดชุ่วยตกตะกอนเข้ากนัได้กบั
ระบบเอเอสและไมร่บกวนการทํางานของระบบตอ่จลุชีพในระบบเอเอสอีกด้วย  

4.2  ผลการศึกษาเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดขีองระบบ 

 การทดลองในหวัข้อนีทํ้าการเปรียบเทียบค่าเฉล่ียประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีในระบบ
เอเอสท่ีมีการเตมิวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดคือ ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียดท่ีมี
ขนาดท่ีแตกตา่งกนั 4 คา่ โดยทําการเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุว่าประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี
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ของวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีตา่งชนิดกนัและมีขนาดท่ีแตกตา่งกนัจะมีความสามารถในการกําจดัซีโอ
ดีได้หรือไม่ โดยข้อมูลประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได้แสดงไว้ในภาคผนวก ข.และผลการ
ทดลองสามารถแสดงได้ดงันี ้

 4.2.1  การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดขีองระบบที่มีการเตมิทาล
ขนาด 2, 5, 10 และ 18 ไมโครเมตร 

  ผลของค่าเฉลี่ยประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีของระบบเอเอสท่ีมีการเติมทาลเป็น        
วสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีขนาด 2, 5, 10 และ 18 ไมโครเมตร หลงัจากระบบเข้าสูส่ภาวะคงท่ีซึง่เป็น
สภาวะท่ีระบบสามารถแสดงประสทิธิภาพได้อยา่งเตม็ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.4   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.4 ประสทิธิภาพของการกําจดัซีโอดีท่ีมีการเตมิทาลเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอน 
   
  ผลของค่าเฉล่ียประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของทาลพบว่าทาลท่ีมีขนาดท่ี
แตกตา่งกนัขนาด 2, 5, 10 และ 18 ไมโครเมตร นัน้ไม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีโดย
คา่ประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีมีคา่ใกล้เคียงกบัชดุควบคมุมีคา่อยูท่ี่ประมาณร้อยละ 96 
 จากงานวิจยัท่ีผ่านมาจะเห็นได้ว่า ทาล เป็นสารท่ีได้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการ
ใช้เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนโดยเฉพาะในเร่ืองการเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนช่วยปรับปรุง
ลกัษณะการตกตะกอนในแง่ของการเพิ่มความเร็วในการตกตะกอนนอกจากนีท้าลยงัสามารถใช้
เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีได้ซึ่งให้ผลของการทดลองออกมาได้
เป็นท่ีน่าพอใจ 
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 4.2.2 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดขีองระบบที่มีการเตมิ
ถ่านกัมมันต์ชนิดผงขนาด 5, 10, 24 และ 99 ไมโครเมตร 

 ผลของค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบเอเอสท่ีมีการเติมถ่าน    
กมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีขนาด 5, 10, 24 และ 99 ไมโครเมตร หลงัจากระบบเข้าสู่
สภาวะคงท่ีซึง่เป็นสภาวะท่ีระบบสามารถแสดงประสทิธิภาพได้อยา่งเตม็ท่ีแสดงในรูปท่ี 4.5  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 ประสทิธิภาพของการกําจดัซีโอดีท่ีมีการเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 ผลของค่าเฉล่ียประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีของถ่านกัมมันต์ชนิดผงพบว่า
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดเล็กท่ีสดุคือท่ีขนาด 5 ไมโครเมตร มีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดี
ร้อยละ 98.18 ซึ่งสูงกว่าถ่านกัมมันต์ชนิดผงขนาดอ่ืนและชุดควบคุมเน่ืองจากคุณสมบัติของ
ถ่านกมัมนัต์เองท่ีสามารถเป็นตวัดดูซบัท่ีดี (Lee, Shin and Paik, 1989)อีกทัง้ยงัมีขนาดท่ีเลก็และ
แขวนลอยเข้ากับนํา้เสียและฟุ้ งกระจายตวัภายในถังเติมอากาศได้ดีกว่าขนาดใหญ่ซึ่งมีนํา้หนกั
มากทําให้ตกตะกอนเร็ว จงึทําให้ประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาดเล็ก
สงูตามไปด้วย  
 ผลจากการทดลองยงัพบว่าค่าเฉล่ียประสิทธิภาพของการกําจดัซีโอดีท่ีมีการเติม     
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาดอ่ืนๆคือท่ีขนาด 10, 24 และ 99 ไมโครเมตร มีคา่เฉล่ียประสิทธิภาพการ
กําจดัซีโอดีประมาณร้อยละ 96 ซึ่งสงูกว่าชุดควบคมุซึ่งมีค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดี
ประมาณร้อยละ 94 เน่ืองมาจากคณุสมบตัิของถ่านกมัมนัต์ท่ีสามารถเป็นตวัดดูซบัท่ีดีจึงดดูซบั
สารอินทรีย์ได้ จงึทําให้ประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีสงูตามไปด้วย(Lee, Shin and Paik, 1989) 
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 มีงานวิจยัเก่ียวกับถ่านกัมมนัต์ชนิดผงเก่ียวข้องกับความสามารถในการดดูซบั 
มลสารในนํา้เสียในระบบเอเอสเช่นงานวิจยัของ Lee, Shin and Paik, 1989 แตไ่มพ่บวา่มีงานวิจยั
ท่ีเก่ียวข้องโดยตรงกบัการเพิ่มประสทิธิภาพในการตกตะกอนและประสทิธิภาพของการกําจดัซีโอดี
ของระบบแต่ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบเอเอสท่ีมีการเติมถ่านกัมมนัต์ชนิดผงเป็น  
วสัดชุ่วยตกตะกอนสามารถกําจดัซีโอดีได้ 

 4.2.3 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดขีองระบบที่มีการเตมิยาง
รถยนต์บดละเอียดขนาด 110, 242, 656 และ 848 ไมโครเมตร 

 ผลของค่าเฉล่ียประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีของระบบเอเอสท่ีมีการเติมยาง
รถยนต์บดละเอียดเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีขนาด 110, 242, 656 และ 848 ไมโครเมตร หลงัจาก
ระบบเข้าสูส่ภาวะคงท่ีซึง่เป็นสภาวะท่ีระบบสามารถแสดงประสทิธิภาพได้อยา่งเตม็ท่ีแสดงในรูปท่ี 
4.6  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 ประสทิธิภาพของการกําจดัซีโอดีท่ีมีการเตมิยางรถยนต์บดละเอียดเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอน 

  ผลของคา่เฉล่ียประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีของยางรถยนต์บดละเอียดพบว่า         
ยางรถยนต์บดละเอียดท่ีมีขนาดท่ีแตกตา่งกนัคือขนาด 110, 242, 656 และ 848 ไมโครเมตร นัน้
ไม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีโดยคา่ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีมีคา่ใกล้เคียงกบั
ชดุควบคมุโดยมีคา่อยูท่ี่ประมาณร้อยละ 96  
 ผลจากการทดลองระบบเอเอสท่ีมีการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนคือยางรถยนต์
บดละเอียดแสดงให้เห็นว่ายางรถยนต์บดละเอียดมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได้ดีซึ่งเป็น
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แนวทางท่ีดีในการนํายางรถยนต์บดละเอียดมาใช้เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนอีกทัง้ยงัเป็นการนํายาง
รถยนต์เก่าท่ีถกูทิง้เป็นปริมาณมากในแตล่ะปีนํากลบัมาใช้ใหมใ่ห้เกิดประโยชน์ได้อีกด้วย 

 4.2.4 การเปรียบเทยีบประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอดขีองวัสดุช่วยตกตะกอนทัง้ 3 
ชนิดที่ขนาดแตกต่างกัน 

  จากผลการทดลองระบบเอเอสท่ีมีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดคือ ทาล     
ถ่านกัมมันต์ชนิดผง  และยางรถยนต์บดละเอียด เทียบกับชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมวสัดุช่วย
ตกตะกอน พบว่าประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีของทาลและยางรถยนต์บดละเอียดไม่ว่าขนาด
เล็กหรือขนาดใหญ่มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได้ใกล้เคียงกับชุดควบคุมโดยมีค่า
ประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีได้ประมาณร้อยละ 95  

  สว่นถ่านกมัมนัต์ชนิดผงมีแนวโน้มท่ีจะให้ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีสงูกว่า
ชนิดอ่ืน โดยถ่านกมัมนัต์มีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีได้สงูถึงประมาณร้อยละ 97 เน่ืองจาก
คณุสมบตัขิองถ่านกมัมนัต์เองท่ีสามารถเป็นตวัดดูซบัท่ีดีสามารถดดูซบัสารอินทรีย์ในนํา้เสียได้อีก
ทัง้ยงัมีพืน้ท่ีผิวท่ีสูงกว่าทําให้จุลินทรีย์สามารถเข้ามาจับตัวทําให้ปริมาณจลุินทรีย์เพิ่มมาก
ขึน้ในระบบทําให้ประสทิธิภาพในการกําจดัซีโอดีสงูและดีกวา่ชนิดอ่ืน 

 

รูปท่ี 4.7 ประสทิธิภาพของการกําจดัซีโอดีของวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด 
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  นํา้เสียสงัเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลองมีนํา้ตาลเป็นสารอินทรีย์คาร์บอนซึ่งนํา้ตาล
ทรายเป็นสารอินทรีย์ท่ีจลุนิทร์ยอ่ยได้ง่ายทําให้ประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดีมีประสิทธิภาพท่ีสงูแต่
ถ้านํา้เสียท่ีใช้เป็นนํา้เสียจริงคือนํา้เสียจากชุมชน หรือนํา้เสียจากโรงงานซึ่งมีสารอินทรีย์ท่ีย่อย
สลายได้ยาก อาจทําให้ประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีแตกตา่งจากท่ีได้ทําการทดลอง หากใช้นํา้
เสียจริงในการเดนิระบบแนวโน้มของวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีใช้ได้ดีคือถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีสามารถ
เป็นตวัดดูซบัท่ีดี สามารถกําจดัสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ยากได้ดี ทําให้ประสิทธิภาพการกําจดั  
ซีโอดีของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงดีกวา่ ทาล ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีขนาดใหญ่และยางรถยนต์บดละเอียด 
  ในแง่ของขนาดวสัดชุ่วยตกตะกอน พบว่า ขนาดไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการ
กําจดัซีโอดี แต่จากแนวคิดเร่ืองการใช้นํา้เสียจริงในการทดลอง มีแนวโน้มว่า ขนาดน่าจะมีผลต่อ
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีโดยเฉพาะถ่านกัมมันต์ท่ีมีขนาดเล็กซึ่งมีพืน้ท่ีผิวมาก น่าจะมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได้ดีกว่าทัง้นีค้วรมีการทดลองโดยใช้นํา้เสียจริงท่ีย่อยยากเพ่ือ
พิสจูน์แนวคดิดงักลา่วตอ่ไป  

4.3  ผลของขนาดวัสดุช่วยตกตะกอนขนาดต่างๆที่มีต่อค่าความเร็วเร่ิมต้นของการ
 ตกตะกอน (Initial Settling Velocity) 

 ในหวัข้อนีเ้ป็นการเปรียบเทียบความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติม
วสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดท่ีมีขนาดแตกตา่งกนั โดยใช้ความเข้มข้นของสลดัจ์ในถงัปฏิกิริยาซึง่
อยูใ่นรูปของเอ็มแอลเอสเอสนํามาทําการเจือจางให้มีความเข้มข้น 4 คา่คือ 4,000, 5,000, 6,000, 
และ 7,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยทําการวัดค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีระยะเวลา
ดําเนินการทดลองคือ 1 C , 2 C , และ 3 C  ผลของการทดลองได้แสดงในหวัข้อตอ่ๆไป ทัง้นีจ้าก
การดําเนินการทดลองท่ีผา่นมา ผู้วิจยัมีข้อสงัเกตดงัตอ่ไปนี ้
 - ท่ีระยะเวลา 10 วนัหรือมีคา่เท่ากบั 1 เท่าของอายสุลดัจ์ (1 C )  พบวา่สลดัจ์ในระบบยงั
ไม่อยู่ในสภาวะคงท่ี ระบบท่ีมีการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนทุกขนาดค่าความเร็วเร่ิมต้นในการ
ตกตะกอนมีคา่คอ่นข้างต่ํา  
 - ท่ีระยะเวลา 20 วนั หรือมีคา่เท่ากบั 2 เท่าของอายสุลดัจ์ (2 C ) และท่ีระยะเวลา 30 วนั
หรือมีค่าเท่ากับ 3 เท่าของอายุสลัดจ์ (3 C ) พบว่าสลัดจ์ในระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี (Steady 
State) ระบบท่ีมีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนทกุขนาดทําให้ค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน
ในการตกตะกอนมีคา่สงูท่ีสดุ  
 - ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ระหว่าง 4,000 – 7,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สลดัจ์ตกตะกอนได้ดี
เน่ืองจากเกิดการตกตะกอนแบบโดด สามารถวดัความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนได้อยา่งชดัเจน 
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ดงันัน้คา่ความเข้มข้นของสลดัจ์ทัง้ 4 คา่ จงึเหมาะสมในการวดัความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน
ของสลดัจ์กบัทกุชดุการทดลองของทาล  ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียด 
 - ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ต่ํากว่า 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ลกัษณะการตกตะกอนไม่
ชัดเจน สลัดจ์มีลักษณะขุ่น ฟุ้ งกระจายไม่สามารถสังเกตเห็นการแยกชัน้สลัดจ์กับชัน้นํา้ใส 
(Interface) ทําให้ไม่สามารถทําการวดัระยะทางในการตกตะกอนและจับเวลาเพ่ือใช้ในการหา
ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนได้  
 - ท่ีความเข้มข้นสลดัจ์สงูกว่า 7,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สลดัจ์ตกตะกอนได้ช้ามากเน่ืองจาก
สลดัจ์มีความเข้มข้นสงูและเกิดการตกตะกอนแบบอดัตวั  
 ทัง้นีต้ารางแสดงข้อมลูคา่ความเร็วในการตกตะกอนและกราฟแสดงคา่ความเร็วเร่ิมต้นใน
การตกตะกอนท่ีได้ทําการวิเคราะห์สมการเส้นตรงและค่าความชันของกราฟของวัสดุช่วย
ตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดท่ีขนาดตา่งๆในงานวิจยันี ้ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก.  

 4.3.1 การเปรียบเทยีบความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของสลัดจ์ในระบบที่มี
การเตมิทาลขนาด 2, 5, 10 และ 18 ไมโครเมตร  

  การศึกษาความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบท่ีมีการเติมทาล
ขนาดต่างๆแสดงดงัตารางท่ี 4.1 พบว่าขนาดของทาลมีผลต่อความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอน
ของสลดัจ์ในระบบเอเอส ดงันี ้
  - ทาลท่ีมีขนาดเล็กท่ีสดุคือขนาด 2 ไมโครเมตร ตกตะกอนได้ดีท่ีสดุส่งผลให้
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูสดุคือ 17.64 เมตรตอ่ชัว่โมง 
  - ขนาดของทาลท่ีใหญ่ขึน้ตกตะกอนได้ช้าลง ส่งผลให้ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนลดลงตามลําดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8 ค 
  - ชดุควบคมุท่ีไม่มีการเติมทาลพบว่ามีค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนต่ํา
กว่า 3.09  เมตรต่อชัว่โมง ซึ่งในทางทฤษฎีความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนต้องมากกว่า 5   
เมตรต่อชัว่โมง ถือว่าเป็นการตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดี (Water Environment Federation, 
2005)  
  ดงันัน้ระบบท่ีมีการเติมทาลทุกขนาดมีค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงู
กว่า 5 เมตรต่อชัว่โมงตลอดทัง้การทดลอง ซึ่งสามารถเพิ่มความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนให้
สงูขึน้ได้อีกด้วยซึง่สอดคล้องกบังานวิจยัของ Piirtola (Piirtola, 1999) ท่ีกลา่วไว้ว่าการเติมทาลลง
ในสลดัจ์ช่วยปรับปรุงความสามารถในการตกตะกอนและช่วยให้ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอน
ดีขึน้ได้  
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ตารางท่ี 4.1 การเปรียบเทียบความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบท่ีมีการเตมิ
ทาลท่ีขนาด 2, 5, 10 และ 18 ไมโครเมตร ท่ีระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 1 C , 2 C , และ 3 C  

ระยะเวลา
ดาํเนิน 

ขนาดทาล 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลัดจ์ 

ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ (มก./ล.) 

การทดลอง  (ไมโครเมตร) 4,000 5,000 6,000 7,000 

1 C  

2 6.43 5.04 7.08 6.21 

5 5.11 5.05 5.26 4.50 

10 7.53 6.32 5.90 5.14 

18 5.52 6.28 5.07 4.09 

ชดุควบคมุ 1.22 1.14 1.03 0.78 

2 C  

2 16.83 9.94 9.21 7.48 

5 7.11 6.71 6.64 5.69 

10 9.06 7.78 9.17 7.86 

18 7.11 6.38 6.33 5.86 

ชดุควบคมุ 1.84 1.78 1.81 1.20 

3 C  

2 17.64 17.61 17.14 14.88 

5 13.76 10.58 9.36 9.83 

10 8.93 8.04 8.95 7.95 

18 7.84 6.99 6.72 5.99 

ชดุควบคมุ 3.09 2.57 1.96 1.86 
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รูปท่ี 4.8 ความเร็วเร่ิมต้นการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิทาลขนาดตา่งๆ 
ก) ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 1 C ข) ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 2 C  

ค) ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 3 C  
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  จากผลการทดลองยงัพบว่าทาลท่ีมีขนาดเล็กคือท่ีขนาด 2 และ 5 ไมโครเมตร    
มีความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนท่ีดีกว่าทาลท่ีมีขนาดใหญ่คือท่ี 10 และ 18 ไมโครเมตร ซึง่เป็น
ท่ีน่าแปลกใจว่าทําไมทาลท่ีมีขนาดเล็กถึงตกตะกอนได้เร็วกว่าทาลท่ีมีขนาดใหญ่เพ่ือให้เห็นภาพ
ชดัเจนจะอธิบายในรูปท่ี 4.12 การจบัตวัของฟล็อกจลุชีพกบัทาลต่อไป เหตผุลท่ีทาลขนาดเล็ก
สามารถตกตะกอนได้ดีกว่าทาลท่ีมีขนาดใหญ่ เน่ืองมาจากทาลท่ีมีขนาดเล็กสามารถเป็นเป้า
สมัผสัสามารถรวมตวัเข้าไปในโครงสร้างสลดัจ์ถูกห่อหุ้มจบัตวักนัเป็นก้อนใหญ่ได้ดีกว่าทาลท่ีมี
ขนาดใหญ่ ทําให้ฟล็อกมีขนาดใหญ่ขึน้ความหนาแน่นและนํา้หนักของฟล็อกสูงขึน้เกิดการ
ตกตะกอนได้เร็วและทําให้ค่าความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนสงูขึน้ตามไปด้วย ดงันัน้สามารถ
ตอบได้วา่การใช้ทาลท่ีมีขนาดเลก็สามารถทําให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนสงูท่ีสดุ 

 4.3.2 การเปรียบเทยีบความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของสลัดจ์ในระบบที่มี
การเตมิถ่านกัมมันต์ชนิดผงขนาด 5, 10, 24 และ 99 ไมโครเมตร  

  การศึกษาความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบท่ีมีการเติมถ่าน  
กมัมนัต์ชนิดผงขนาดต่างๆแสดงดงัตารางท่ี 4.2 พบว่าขนาดของถ่านกัมมนัต์ชนิดผงมีผลต่อ
ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอส ดงันี ้
  - ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสดุคือขนาด 99 ไมโครเมตร ตกตะกอนได้ดี
ท่ีสดุ ส่งผลให้ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูสดุคือ 13.91 เมตรตอ่ชัว่โมง ซึง่แตกต่างจาก
การทดลองของทาลท่ีขนาดเล็กตกตะกอนได้ดีกว่าเน่ืองจากขนาดเล็กของทาลสามารถจับตัว
ห่อหุ้มกบัฟล็อกจลุชีพได้ดีจึงมีขนาดฟล็อกใหญ่ทํามีค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูกว่า
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
  - ขนาดของถ่านกัมมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดเล็กลงตกตะกอนได้ช้าลงส่งผลให้
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนลดลงตามลําดบั แต่ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดเล็กสดุคือ 5 
ไมโครเมตร สามารถตกตะกอนได้ดีกว่าถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาด 10 และ 24 ไมโครเมตร ทํา
ให้แนวโน้มของค่าความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนมีลักษณะเป็นรูปตัววีในทุกค่าของ C ท่ี
เปล่ียนแปลง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9 ค 
  - ชดุควบคมุท่ีไมมี่การเติมถ่านกมัมนัต์ชนิดผงพบว่ามีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนต่ํากว่า 4.06 เมตรต่อชัว่โมง ซึ่งในทางทฤษฎีความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนต้อง
มากกว่า 5   เมตรต่อชัว่โมง ถือว่าเป็นการตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดี (Water Environment 
Federation, 2005) ดงันัน้ระบบท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ชนิดผงทุกขนาดสามารถเพิ่มความเร็ว
เร่ิมต้นในการตกตะกอนให้สงูขึน้ได้และมีค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูกว่าชดุควบคมุ
อีกทัง้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูกวา่ 5 เมตรตอ่ชัว่โมงตลอดท่ีทําการทดลอง  
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ตารางท่ี 4.2 การเปรียบเทียบความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบ                               
ท่ีมีการเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีขนาด 5, 10, 24 และ 99 ไมโครเมตร                                         

ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 1 C , 2 C , และ 3 C  
 

ระยะเวลา
ดาํเนิน 

ขนาดถ่าน       
กัมมันต์ชนิดผง 

ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลัดจ์ 
ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ (มก./ล.) 

การทดลอง  (ไมโครเมตร) 4,000 5,000 6,000 7,000 

1 C  

5 9.86 8.16 6.12 5.64 

10 5.36 4.64 2.47 2.00 

24 7.85 5.99 4.86 4.31 

99 6.73 5.91 4.99 4.21 

ชดุควบคมุ 3.14 2.13 1.91 1.67 

2 C  

5 7.69 5.25 4.41 3.97 

10 4.64 3.51 3.25 2.56 

24 8.99 6.49 4.89 4.40 

99 12.91 10.75 8.09 8.07 

ชดุควบคมุ 2.96 2.43 2.19 1.90 

3 C  

5 11.98 7.19 5.31 4.23 

10 7.04 4.32 4.30 3.18 

24 10.06 9.00 8.22 7.68 

99 13.91 11.69 8.69 8.27 

ชดุควบคมุ 4.06 3.00 1.97 1.44 
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รูปท่ี 4.9 ความเร็วเร่ิมต้นการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาดตา่งๆ 

ก) ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 1 C ข) ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 2 C  
ค) ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 3 C  
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  จากผลการทดลองเปรียบเทียบขนาดท่ีแตกตา่งกนัของถ่านกมัมนัต์ชนิดผง พบวา่
สลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดใหญ่คือ 99 ไมโครเมตร ให้ค่าความเร็วเร่ิมต้นใน
การตกตะกอนสงูท่ีสดุซึง่สงูกว่าถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดเล็ก เน่ืองมาจากถ่านกมัมนัต์ชนิดผง
ขนาด 99 ไมโครเมตร มีขนาดท่ีใหญ่จึงมีนํา้หนกัมากทําให้มีความสามารถในการตกตะกอนท่ีสงู
กวา่ขนาดท่ีเลก็คือท่ีขนาด 5, 10 และ 24 ไมโครเมตร  
  ขนาดท่ีแตกต่างกนัทําให้เกิดการจบัตวักบัสลดัจ์ได้ 2 ลกัษณะคือถ่านกมัมนัต์
ชนิดผงท่ีมีขนาดเล็กคือขนาด 5, 10, และ 24 ไมโครเมตร สลดัจ์ห่อหุ้มยดึติดกบัพืน้ผิวของก้อน
ถ่านกัมมนัต์ชนิดผง ส่วนถ่านกัมมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดใหญ่สดุคือ 99 ไมโครเมตร การจับตวั
ระหวา่งสลดัจ์กบัถ่านกมัมนัต์ชนิดผงมีลกัษณะการเกาะตวัท่ีพืน้ผิว ทัง้นีร้ายละเอียดของกลไกการ
จบัตวัจะได้กลา่วถึงในหวัข้อท่ี 4.5 ตอ่ไป 
  ผลการทดลองระบบท่ีมีการเติมถ่านกัมมนัต์ชนิดผงสวนทางกับผลการทดลอง
ของทาลคือทาลขนาดเล็กมีค่าความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนสูงกว่าทาลขนาดใหญ่ แต่ค่า
ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดใหญ่ 99 ไมโครเมตร ยงัมีค่า
ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนต่ํากว่าทาลท่ีมีขนาดแค่ 2 ไมโครเมตร เน่ืองมาจากค่าความ
หนาแน่นของทาลซึ่งมีค่าความหนาแน่น 2.8 กรัมต่อลกูบาศก์เซนติเมตร นัน้มากกว่าค่าความ
หนาแน่นของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงซึง่มีคา่ความหนาแน่นเพียง 2.2 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนติเมตร อีก
ทัง้ทาลท่ีมีขนาดเล็กคือ 2 ไมโครเมตร ยงัจบัตวักบัสลดัจ์รวมตวักนัเป็นก้อนฟล็อกขนาดใหญ่ได้ดี 
จงึทําให้ทาลขนาด 2 ไมโครเมตร มีคา่ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนสงูกว่าถ่านกมัมนัต์ชนิดผง
ท่ีมีขนาด 99 ไมโครเมตรได้   

 4.3.3  การเปรียบเทยีบความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของสลัดจ์ในระบบที่มี
การเตมิยางรถยนต์บดละเอียดขนาด 110, 242, 656 และ 848 ไมโครเมตร 

  การศึกษาความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบท่ีมีการเติมยาง
รถยนต์บดละเอียดขนาดตา่งๆแสดงดงัตารางท่ี 4.3 พบว่าขนาดของยางรถยนต์บดละเอียดมีผล
ตอ่ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอส ดงันี ้
  - ยางรถยนต์บดละเอียดท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสดุคือขนาด 848 ไมโครเมตร ตกตะกอน
ได้ดีท่ีสดุ สง่ผลให้ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูสดุคือ 13.74 เมตรตอ่ชัว่โมง 
  - ขนาดของยางรถยนต์บดละเอียดท่ีมีขนาดเล็กลงตกตะกอนได้ช้าลงส่งผลให้
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนลดลงตามลําดบั ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ค 
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ตารางท่ี 4.3 การเปรียบเทียบความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบ                               
ท่ีมีการเตมิยางรถยนต์บดละเอียดท่ีขนาด 110, 242, 656 และ 848 ไมโครเมตร                                    

ระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลอง 1 C ,2 C และ 3 C  
 

ระยะเวลา
ดาํเนิน 

ขนาดยางรถยนต์
บดละเอียด 

ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลัดจ์ 
ที่มีความเข้มข้นเท่ากับ (มก./ล.) 

การทดลอง  (ไมโครเมตร) 4,000 5,000 6,000 7,000 

1 C  

110 5.99 4.63 3.59 3.06 

242 7.19 7.20 6.19 5.79 

656 3.55 3.26 2.55 2.48 

848 11.52 10.59 7.83 7.83 

ชดุควบคมุ 4.49 3.60 3.31 1.97 

2 C  

110 6.73 5.57 3.66 3.18 

242 8.00 7.65 6.32 5.92 

656 6.58 3.81 3.93 3.05 

848 13.59 11.09 8.00 8.01 

ชดุควบคมุ 4.44 3.60 3.28 2.04 

3 C  

110 7.15 6.48 4.06 3.63 

242 7.52 7.39 6.32 5.92 

656 7.94 5.84 5.17 4.83 

848 13.74 10.99 8.18 7.94 

ชดุควบคมุ 4.54 3.69 3.41 2.11 
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รูปท่ี 4.10 ความเร็วเร่ิมต้นการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิยางรถยนต์บดละเอียดขนาดตา่งๆ 

ก) ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 1 C ข) ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 2 C  
ค) ระยะเวลาดําเนินการทดลอง 3 C  
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  - ชดุควบคมุท่ีไม่มีการเติมยางรถยนต์บดละเอียดพบว่ามีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของ
การตกตะกอนต่ํากวา่ 4.54 เมตรตอ่ชัว่โมง ซึง่ในทางทฤษฎีความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนต้อง
มากกว่า 5 เมตรต่อชัว่โมง ถือว่าเป็นการตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดี (Water Environment 
Federation, 2005)  
  ดงันัน้ระบบท่ีมีการเติมยางรถยนต์บดละเอียดทุกขนาดสามารถเพิ่มความเร็ว
เร่ิมต้นในการตกตะกอนให้สงูขึน้ได้และมีค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูกว่าชดุควบคมุ
อีกทัง้ค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนยงัมีค่ามากกว่า 5 เมตรต่อชัว่โมงตลอดท่ีทําการ
ทดลอง  
  ผลจากการทดลองสามารถบอกได้วา่ยางรถยนต์บดละเอียดสามารถเป็นวสัดชุว่ย
ตกตะกอนท่ีสามารถช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนของสลดัจ์ได้จริงเหมือนดงัเช่นทาล 
และถ่านกัมมนัต์ชนิดผง ถึงแม้มีค่าความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนไม่สูงเท่ากับทาลและถ่าน  
กมัมนัต์ชนิดผงเน่ืองจากยางรถยนต์บดละเอียดมีข้อด้อยในเร่ืองของค่าความหนาแน่นค่อนข้าง
น้อยเพียงแค ่1.2 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร  ซึง่จากสมการของสโตค                  เม่ือความ
หนาแน่นมีค่าน้อยทําให้ค่าความเร็วในการตกตะกอนลดลงไปด้วยแต่ยางรถยนต์บดละเอียดทุก
ขนาดสามารถเพิ่มคา่ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนได้ดีกวา่ชดุควบคมุซึง่เป็นแนวทางท่ีดีหากมี
การนํายางรถยนต์บดละเอียดมาใช้เป็นวัสดุช่วยตกตะกอนในระบบบําบัดนํา้เสียท่ีใช้จริงใน
ปัจจบุนัอีกทัง้ยงัเป็นการนํายางรถยนต์เก่าท่ีถกูทิง้นํากลบัมาใช้ใหมใ่ห้เกิดประโยชน์ได้อีกด้วย 
  ส่วนผลของขนาดท่ีแตกต่างกันของยางรถยนต์บดละเอียดยังพบว่า ขนาดท่ี
แตกตา่งกนัทําให้เกิดการจบัตวักบัสลดัจ์ได้ 2 ลกัษณะคือยางรถยนต์บดละเอียดท่ีมีขนาดเล็กคือ
ขนาด110, 242, และ 656 ไมโครเมตร สลดัจ์ห่อหุ้มกบัพืน้ผิวของก้อนยางรถยนต์บดละเอียด สว่น
ยางรถยนต์บดละเอียดท่ีมีขนาดใหญ่สดุคือ 848 ไมโครเมตร การจบัตวัระหว่างสลดัจ์กับยาง
รถยนต์บดละเอียดมีลกัษณะคล้ายเมือกติดฉาบผิวหรือเคลือบผิวโดยรอบพืน้ผิวของยางรถยนต์
บดละเอียดมีการเกาะตวักันของจุลินทรีย์อยู่บริเวณรอบๆ พืน้ผิวแทนเพ่ือให้เห็นภาพชัดเจนจะ
อธิบายในหวัข้อท่ี 4.5 ตอ่ไป 

4.4  ผลของชนิดวัสดุช่วยตกตะกอนที่มีผลต่อค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน 
 (Initial Settling Velocity) 

 ผลการศึกษาเปรียบเทียบค่าเฉล่ียความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของขนาดวสัดชุ่วย
ตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดแสดงดงัตารางท่ี 4.4 และกราฟเปรียบเทียบชนิดของวสัดชุ่วยตกตะกอนกบั
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนแสดงในรูปท่ี 4.11 โดยทําการเฉล่ียค่าความเร็วเร่ิมต้นในการ
ตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีค่าความเข้มข้นแตกต่างกัน เพ่ือเป็นข้อมูลพืน้ฐานในการศึกษาความ
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เป็นไปได้ถึงการใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียดเป็นวัสดุช่วยตกตะกอน
เช่นเดียวกบัทาลซึง่ปัจจบุนัเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีได้รับความนิยม 

ตารางท่ี 4.4 คา่เฉลี่ยความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของขนาดวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด 

ชนิดวสัด ุ ขนาดวสัดชุว่ยตกตะกอน ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนเฉล่ีย 
ช่วยตกตะกอน (ไมโครเมตร) (เมตรตอ่ชัว่โมง) 

  2 16.82 
 ทาล 5 10.88 

10 8.47 
  18 6.89 

  5 7.18 
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง  10 4.71 

24 8.74 
  99 10.64 

  110 5.33 
ยางบดละเอียด  242 6.79 

656 5.95 
  848 10.21 

  - 2.37 
ชดุควบคมุ - 2.62 

  - 3.44 
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รูปท่ี 4.11 ชนิดของวสัดชุ่วยตกตะกอนมีผลตอ่คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน  
  

  ผลการวิเคราะห์เปรียบเทียบค่าเฉลี่ยความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของขนาด
วสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีมีการเตมิวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด พบวา่  
  - ทาลเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีสามารถทําให้ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอน
ของสลดัจ์สูงกว่าการใช้ถ่านกัมมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียด อาจเน่ืองมาจากความ
หนาแน่นของทาลมีค่าสงูกว่าถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียดโดยมีค่าเท่ากบั 2.8, 
2.2 และ 1.2 กรัมตอ่ลกูบาศก์เซนตเิมตร ตามลําดบั  
  - ทาลเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดเล็กกว่าวสัดชุ่วยตกตะกอนชนิดอ่ืน ทําให้
สลดัจ์สามารถจับตวักับทาลโดยห่อหุ้มทาลจนเป็นฟล็อกขนาดใหญ่จึงมีนํา้หนักมากกว่าถ่าน    
กมัมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียด สง่ผลให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของทาลมี
คา่สงูกวา่ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียด 
  - กลไกในการเพิ่มความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนของวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 
ชนิด มี 3 ลกัษณะคือ  
  1 กลไกท่ีสลดัจ์ห่อหุ้มวสัดชุ่วยตกตะกอนทําให้จบัตวัอยู่กนัเป็นฟล็อกขนาดใหญ่
ซึง่เป็นการเพิ่มนํา้หนกัให้กบัฟลอ็ก  
  2 กลไกท่ีสลดัจ์เคลือบผิวหรือฉาบผิวกบัวสัดชุ่วยตกตะกอน  
  3 กลไกท่ีสลดัจ์เกาะตวัท่ีผิวของกบัวสัดชุ่วยตกตะกอน    
  โดยจากการทดลองพบวา่กลไกในการท่ีสลดัจ์ห่อหุ้มจบัตวักบัวสัดชุ่วยตกตะกอน
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ทําให้ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูกว่ากลไกท่ีสลดัจ์มีการเคลือบผิวหรือฉาบผิวและกลไก
ท่ีสลดัจ์เกาะตวัท่ีผิวกบัวสัดชุ่วยตกตะกอน 
  เป็นท่ีทราบกนัดีว่า ทาลเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีมีงานวิจยัรองรับและแพร่หลาย
มาเป็นเวลานานแล้ว สว่นของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียดนัน้ยงัไม่มีการนํามา
ศกึษาในแง่ของการเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอน งานวิจยันีมี้การนําถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์
บดละเอียดท่ีมีขนาดแตกตา่งกนัมาเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอน ถึงแม้ว่าผลท่ีออกมาจะไม่สามารถทํา
ให้ค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนมีค่าสงูกว่าทาลได้ แต่ก็แสดงผลของความเร็วเร่ิมต้นใน
การตกตะกอนออกมาได้อย่างน่าสนใจ คือมีค่าสูงกว่า 5 เมตรต่อชั่วโมง ซึ่งถือว่าเป็นการ
ตกตะกอนท่ีดี (Water Environment Federation, 2005) เม่ือเทียบกบัสลดัจ์ท่ีไม่มีการเติมวสัดุ
ช่วยตกตะกอน ดงัคา่ท่ีแสดงไว้ในรูปท่ี 4.11 ตลอดจนไมส่ง่ผลเสียตอ่จลุชีพในระบบโดยการสงัเกต
จากกล้องจลุทรรศน์เทียบกบัชดุควบคมุซึง่พบจลุชีพชนิดเดียวกนักบัท่ีพบในชดุควบคมุ จึงอธิบาย
ได้วา่ ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียดในงานวิจยันีส้ามารถเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอน
ได้นอกจากนีย้างรถยนต์บดละเอียดยงัเป็นตวัเลือกท่ีน่าสนใจในการท่ีจะใช้เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอน
แทนทาลและถ่านกมัมนัต์ชนิดผงซึง่มีราคาท่ีสงูกว่าและเป็นการนําของเหลือทิง้กลบัมาใช้ใหม่ให้
เกิดประโยชน์ได้อีกด้วย 

4.5 ลักษณะการจับตวัระหว่างฟล็อกชีวภาพกับวัสดุช่วยตกตะกอน 

 การศึกษาลกัษณะการจับตวัฟล็อกจุลชีพกับวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดท่ีมีขนาด
แตกตา่งกนั สงัเกตจากกล้องจลุทรรศน์ท่ีกําลงัขยาย 10 และ 40 เท่า ใช้สงัเกตลกัษณะการจบัตวั
ปริมาณและความแน่นหนาของฟลอ็กจลุชีพในระบบ และกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีกําลงัขยาย 
750 และ 1500 เท่า  ใช้สงัเกตลกัษณะของการจบัตวั ลกัษณะพืน้ผิว ชนิดจลุินทรีย์ในฟล็อกจลุชีพ
เม่ือมีการเตมิวสัดชุ่วยตกตะกอนลงในระบบเอเอส ซึง่ผลของการศกึษาแสดงดงัตอ่ไปนี ้

 4.5.1  ลักษณะของการจับตวัระหว่างทาลกับฟล็อกของจุลชีพ 

4.5.1.1 ลักษณะของการจับตัวระหว่างทาลกับฟล็อกของจุลชีพด้วยกล้อง
จลุทรรศน์ 
   การศกึษาลกัษณะของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 2, 5, 10 และ 18 
ไมโครเมตร ด้วยกล้องจุลทรรศน์ ท่ีมีกําลงัขยาย 10 และ 40 เท่า โดยแสดงผลเป็นภาพถ่ายของ
ทาลขนาดตา่งๆดงัแสดงในรูปท่ี 4.12  
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    (ก)      (ข) 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

     (ค)     (ง) 

 (จ) (ฉ) 

รูปท่ี 4.12 ฟลอ็กจลุชีพของทาลถ่ายโดยกล้องจลุทรรศน์  
ก) ขนาด 2 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เท่า, ข) ขนาด 2 ไมโครเมตร กําลงัขยาย40เทา่,  
ค) ขนาด 5 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เท่า, ง) ขนาด   5 ไมโครเมตร กําลงัขยาย40เท่า ,  
จ)ขนาด 10 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เทา่, ฉ) ขนาด 10 ไมโครเมตร กําลงัขยาย40เท่า

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยทาล 

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยทาล 

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยทาล 
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  (ช)  (ซ)     

  (ฌ)  (ญ) 

รูปท่ี 4.12 (ตอ่) ฟลอ็กจลุชีพของทาลถ่ายโดยกล้องจลุทรรศน์  
ช) ขนาด 18 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เทา่, ซ) ขนาด 18 ไมโครเมตร กําลงัขยาย 40 เทา่  

ฌ) ชดุควบคมุ กําลงัขยาย10เท่า, ญ) ชดุควบคมุ กําลงัขยาย40เท่า 
 
  จากการสงัเกตด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีกําลงัขยาย 10 เท่า พบว่าระบบท่ีมี
การเตมิทาลขนาด 2 ไมโครเมตร มีปริมาณและความแน่นหนาของปยุจลุชีพมากกว่าระบบท่ีมีการ
เตมิทาลท่ีมีขนาด 5, 10 และ 18 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ก, 4.12 ค, 4.12 จ และ 4.12 ช 
ตามลําดบั และท่ีกําลงัขยาย 40 เท่า พบว่า ระบบท่ีมีการเตมิทาลขนาด 2 ไมโครเมตร มีกลุม่ก้อน
ปยุของจลุชีพท่ีมีลกัษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่กว่าระบบท่ีมีการเติมทาลท่ีมีขนาด 5, 10 และ 18 
ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.12 ข, 4.12 ง, 4.12 ฉ และ 4.12 ซ ตามลําดบั สว่นในชดุควบคมุจะ
พบกลุม่ก้อนปยุของจลุชีพความหนาแน่นคอ่นข้างน้อย กลุม่ก้อนปยุของจลุชีพมีขนาดเลก็  
     

ฟล็อกจุลชีพของชุดควบคุม 

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยทาล 
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  จากการศกึษาในขัน้ตอนนีย้งัพบอีกว่า ในระบบท่ีมีการเติมทาลสามารถ
สงัเกตเห็นจลุชีพในกลุม่ Rotirera, Free swimming and Crawling Ciliates, Stalked Ciliates, 
และ Flagellates เคล่ือนท่ีกระจายตวัอยู่กนัอย่างอิสระ ซึง่มีลกัษณะไม่แตกตา่งกนักบัระบบท่ีไม่มี
การเติมทาลแตอ่ย่างใด โดยทัว่ไปแล้วจลุชีพเหลา่นีม้กัพบในระบบท่ีอายสุลดัจ์เหมาะสมหรืออายุ
สลดัจ์ประมาณ 7-15 วนั ซึง่ในระบบท่ีทําการทดลองมีอายสุลดัจ์คงท่ีเท่ากบั 10 วนั ด้วยเหตนีุจ้ึง
เป็นข้อมลูท่ีสามารถสนบัสนนุว่า เม่ือทําการเติมทาลลงไปในระบบเอเอส ไม่สง่ผลเสียตอ่จลุชีพใน
ระบบ โดยไมทํ่าให้สิง่แวดล้อมของจลุชีพและตวัของจลุชีพเองเป็นอนัตรายหรือเปล่ียนแปลงไป ซึง่
สอดคล้องกับเหตุผลของการวิเคราะห์ด้วยค่าพารามิเตอร์ต่างๆในหัวข้อ 4.1 ดงัท่ีกล่าวมาแล้ว
ข้างต้น 
   การศึกษาลกัษณะของการจับตวัระหว่างทาลกับฟล็อกของจุลชีพด้วย
กล้องจลุทรรศน์ สามารถสรุปได้ว่าเม่ือเติมทาล ปยุจลุชีพในระบบมีความแน่นหนาสงูขึน้และเกิด
ฟล็อกลกัษณะพิเศษคือ มีลกัษณะของกลุ่มก้อนปุยของจุลชีพจับตวักันเป็นก้อนๆ และมีจุลชีพ
อาศยัอยู่รอบๆ ภายในระบบ สงัเกตเห็นจลุชีพในกลุ่มต่างๆ เคล่ือนท่ีกระจายตวัอยู่ทัว่ไปอย่าง
อิสระ โดยจลุชีพเหลา่นีเ้ป็นจลุชีพในกลุม่ท่ีระบบบําบดันํา้เสียเอเอสต้องการ ซึง่สามารถบง่บอกได้
ว่าทาลไม่สง่ผลเสียตอ่จลุชีพในระบบ โดยไม่ทําให้สิ่งแวดล้อมของจลุชีพและตวัของจลุชีพเองเป็น
อนัตรายหรือเปลี่ยนแปลงไป และถึงแม้จะไม่มีการวดัขนาดของฟล็อกในงานวิจยัชิน้นี ้แต่ผลจาก
การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์และความแน่นหนาของปยุจุลชีพท่ีเพิ่มขึน้ซึ่งสงัเกตได้ ก็น่าจะบ่ง
บอกได้วา่การเตมิทาลเป็นการเพิ่มความหนาแน่นและขนาดให้กบัฟลอ็กจลุชีพได้  

4.5.1.2 ลักษณะของการจับตัวระหว่างทาลกับฟล็อกของจุลชีพด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเลก็ตรอน 
    การศกึษาในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศกึษาลกัษณะของการจบัตวัระหว่างทาล
กบัฟล็อกของจลุชีพด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน เพ่ือศกึษาลกัษณะพืน้ผิวของทาลขนาด 2, 5, 
10 และ 18 ไมโครเมตร ท่ีใช้เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนโดยเม่ือเติมลงไปผสมกับตะกอนจุลชีพ 
ลกัษณะของการเช่ือมต่อจบัตวักนัของฟล็อกและทาลเป็นอย่างไรด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
ผลท่ีได้แสดงออกมาเป็นภาพถ่ายดงัรูปท่ี 4.13 
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               Talc Particle             

                               

 
 

 
    (ก)      (ข)                            

 
Talc Particle 

 
 
 
 
  
     

    (ค)      (ง)                     
 
 

 

  Talc Particle  

   
 
 

   
     

 (จ)       (ฉ)   

รูปท่ี 4.13ฟลอ็กจลุชีพของทาลถ่ายโดยจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน  
ก) ขนาด 2 ไมโครเมตร กําลงัขยาย750เทา่, ข) ขนาด 2 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เท่า,  
ค) ขนาด 5 ไมโครเมตรกําลงัขยาย750เทา่, ง) ขนาด   5 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เท่า ,  

จ) ขนาด 10 ไมโครเมตร กําลงัขยาย750เท่า, ฉ) ขนาด 10 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เท่า                 
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      Talc Particle        

 
 
 
 

 (ช)      (ซ) 

    (ฌ)                 (ญ) 
รูปท่ี 4.13 (ตอ่) ฟลอ็กจลุชีพของทาลถ่ายโดยจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน 

ช) ขนาด 18 ไมโครเมตร กําลงัขยาย750เท่า, ซ) 18 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เท่า, 
ฌ)ชดุควบคมุ กําลงัขยาย750เท่า, ญ) ชดุควบคมุ กําลงัขยาย15000เท่า 

 
  จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะการจับตวั

ของทาลกบัฟลอ็กของจลุชีพ ด้วยกําลงัขยาย 750 และ 15,000 เท่า พบวา่ 
  - ท่ีกําลงัขยาย 750 เท่า แสดงภาพถ่ายกลุม่จลุชีพท่ีมีการเติมทาลขนาด

ต่างๆ พบว่า ทาลขนาดต่างๆรวมกับฟล็อกจุลชีพมีลกัษณะรวมตวักันเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่   
ฟลอ็กจลุชีพมีปริมาณและแน่นหนามากขึน้สงัเกตได้จากรูปท่ี 4.13 ก, 4.13 ค, 4.13 จ และ 4.13 ฉ . 
ซึ่งแตกต่างจากฟล็อกจุลชีพของชุดควบคุมท่ีมีลกัษณะเป็นแพบางๆไม่รวมตวักันเป็นกลุ่มก้อน
ขนาดใหญ่  

  - ท่ีกําลงัขยาย 15000 เท่าแสดงภาพถ่ายของผิวภายนอกของทาลทกุ
ขนาด พบว่า มีลกัษณะพืน้ผิวอยู่ในรูปผลึกของแร่ซ้อนทับกันหลายก้อน ลกัษณะการจบัตวัของ
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สลดัจ์จบัตวัแบบห่อหุ้มล้อมรอบทาลและพบจลุชีพชนิดแท่ง ชนิดกลม และ ชนิดเกลียว รวมตวัจบั
กนัเป็นก้อนกบัทาลขนาดตา่งๆดงัแสดงในรูปท่ี 4.13 ข, 4.13 ง, 4.13 ฉ และ 4.13 ซ 
   โดยรวมแล้วทาลจดัเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดเล็ก จากการศกึษา
ลกัษณะการจบัตวัของทาลด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนพบว่า ทาลมีลกัษณะการจบัตวัแบบ
ห่อหุ้มกับสลดัจ์ซึ่งทาลท่ีมีขนาดเล็กคือ 2 ไมโครเมตร สามารถรวมตวักับสลดัจ์และถูกสลดัจ์
ห่อหุ้มจนเป็นก้อนสลดัจ์ขนาดใหญ่ได้ดีกว่าขนาดอ่ืนๆเม่ือเติมลงไปสลดัจ์สามารถจบัตวัอยู่ได้เป็น
อย่างดีทําให้ความหนาแน่น และนํา้หนกัของฟล็อกสงูขึน้ จึงเป็นสาเหตใุห้ทาลท่ีมีขนาดเล็กแค่ 2 
ไมโครเมตรทําให้สามารถมีความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนสงูขึน้ได้ 
   การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนในขัน้ตอนนี  ้ก็อาจทําให้
สามารถสรุปได้ว่า ทาลมีความสามารถเป็นวสัดุช่วยตกตะกอนท่ีดี ให้ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนท่ีสงู ไมส่ง่ผลเสียตอ่จลุชีพในระบบ และสามารถจบัตวัอยู่กบัสลดัจ์ได้ ซึง่จากการจบัตวั
ท่ีสงัเกตได้จากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนในขัน้ตอนนี ้อาจจะสามารถให้คําตอบได้ว่าความเร็ว
ของการตกตะกอนท่ีเพิ่มขึน้นัน้ เกิดจากการจับตวักันระหว่างทาลกับฟล็อกของจุลชีพ ซึ่งทําให้
ความหนาแน่น และนํา้หนกัของฟลอ็กสงูขึน้ ด้วยเหตนีุจ้งึอาจสามารถสรุปได้วา่ การจบัตวักนัแบบ
ห่อหุ้มระหว่างทาลกบัฟล็อกของจลุชีพ ทําให้ความหนาแน่น และนํา้หนกัของฟล็อกสงูขึน้ จึงเป็น
สาเหตใุห้ความเร็วในการตกตะกอนสงูขึน้ได้ 

 4.5.2  ลักษณะของการจับตวัระหว่างถ่านกัมมันต์ชนิดผงกับฟล็อกของจุลชีพ 

4.5.2.1 ลกัษณะของการจบัตวัระหว่างถ่านกัมมนัต์ชนิดผงกบัฟล็อกของจุลชีพ
ด้วยกล้องจลุทรรศน์ 
   ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศึกษาลกัษณะของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกัมมันต์
ชนิดผงขนาด 5, 10, 24 และ 99 ไมโครเมตร ด้วยกล้องจลุทรรศน์ ท่ีมีกําลงัขยาย 10 และ 40 เท่า 
ซึง่แสดงเป็นภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ดงัตอ่ไปนี ้
    จากการสงัเกตด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีกําลงัขยาย 10 เท่า พบว่าระบบท่ีมี
การเติมถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาด 5 และ 99 ไมโครเมตร มีปริมาณของปยุจลุชีพและความแน่น
หนาของกลุ่มก้อนปยุจลุชีพมากกว่าระบบท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาด 10 และ 24 
ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ก, 4.14 ค, 4.14 จ และ 4.14 ช ตามลําดบั และท่ีกําลงัขยาย 40 
เท่า พบว่า ระบบท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาด 99 ไมโครเมตร มีลกัษณะของกลุม่ก้อนปยุ
ของจลุชีพท่ีมีลกัษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่มากกว่าระบบท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาด 
5, 10 และ 24 ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.14 ข, 4.14 ง, 4.14 ฉ และ 4.14 ซ ตามลําดบั 
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    (ก)      (ข) 

   (ค)        (ง) 

   (จ)      (ฉ) 

รูปท่ี 4.14 ฟลอ็กจลุชีพของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงถ่ายโดยกล้องจลุทรรศน์  
ก) ขนาด 5 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เท่า, ข) ขนาด 5 ไมโครเมตร กําลงัขยาย40เทา่,  
ค) ขนาด 10 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เทา่, ง) ขนาด   10 ไมโครเมตร กําลงัขยาย40เท่า ,  
จ)ขนาด 24 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เทา่, ฉ) ขนาด 24 ไมโครเมตร กําลงัขยาย40เท่า

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยถ่านกัมมันต์ 

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยถ่านกัมมันต์ 

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยถ่านกัมมันต์ 
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   (ช)      (ซ) 

   (ฌ)      (ญ) 

รูปท่ี 4.14 (ตอ่) ฟลอ็กจลุชีพของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงถ่ายโดยกล้องจลุทรรศน์ 
ช) ขนาด 99 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เทา่, ซ) ขนาด 99 ไมโครเมตร กําลงัขยาย 40 เทา่ 

ฌ)ชดุควบคมุ กําลงัขยาย10เท่า, ญ) ชดุควบคมุ กําลงัขยาย40เท่า 

    จากการสงัเกตลกัษณะของปยุจลุชีพในระบบ เม่ือมีการเติมถ่านกมัมนัต์
ชนิดผงพบว่าความแน่นหนาของปยุจลุชีพเพิ่มมากขึน้เป็นเช่นเดียวกบัทาล โดยเห็นเป็นลกัษณะ
ของก้อนถ่านกัมมนัต์ได้อย่างชัดเจนกระจัดกระจายอยู่ทั่วไปปะปนกับฟล็อกของจุลชีพและย่ิง
ถ่านกมัมนัต์ท่ีมีขนาดใหญ่คือขนาด 99 ไมโครเมตร พบฟล็อกจุลชีพท่ีเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่
มากกวา่ระบบท่ีมีการเตมิถ่านกมัมนัต์ขนาดเล็ก สว่นในชดุควบคมุพบกลุม่ก้อนของฟล็อกจลุชีพท่ี
มีขนาดเล็กและอยู่กันอย่างกระจัดกระจาย นอกจากนีจ้ากการศึกษาลักษณะการจับตัวของ
ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์สงัเกตพบวา่ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดท่ีใหญ่มีจลุชีพจบัตวัอยู่บน
พืน้ผิวของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงอยา่งชดัเจน 

ฟล็อกจุลชีพของชุดควบคุม 

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยถ่านกัมมันต์ 
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    การศึกษาในหวัข้อนีเ้ป็นไปได้ว่าถ่านกมัมนัต์ชนิดผงจะช่วยเพิ่มจํานวน
จลุชีพให้หนาแน่นขึน้ ตลอดทัง้ยงัไม่ทําอนัตรายแก่จลุชีพและสภาวะแวดล้อมของจุลชีพและเม่ือ
นํามาวิเคราะห์ร่วมกบัค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ในหวัข้อ 4.1 ท่ีผ่านมา อาจสรุปได้ว่า    ถ่านกมัมนัต์
ชนิดผงไมส่ง่ผลเสียตอ่จลุชีพในระบบเอเอสเช่นเดียวกบัทาล 
   เม่ือสงัเกตต่อไปพบว่าพบจลุชีพในกลุ่มต่างๆ เคล่ือนท่ีไปมาอยู่โดยรอบ 
ได้แก่ในกลุม่ของ Rotirera, Free swimming and Crawling Ciliates, Stalked Ciliates, และ 
Flagellates โดยจุลชีพเหล่านีม้ักพบท่ีอายุสลัดจ์เหมาะสม หรืออายุสลัดจ์ประมาณ 7-15 วัน 
สอดคล้องกบัอายสุลดัจ์ของระบบท่ีควบคมุไว้ให้คงท่ีเท่ากบั 10 วนั ผลดงักล่าวสนบัสนนุแนวคิด
ท่ีวา่ถ่านกมัมนัต์ ไมส่ง่ผลเสียตอ่ระบบเอเอสเช่นเดียวกบัทาล 

4.5.2.2 ลกัษณะของการจบัตวัระหว่างถ่านกัมมนัต์ชนิดผงกับฟล็อกของจุลชีพ
ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน 

  จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะการจับตวั
ของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงกบัฟลอ็กของจลุชีพ ด้วยกําลงัขยาย 750 และ 15,000 เท่า พบวา่ 

  - ท่ีกําลงัขยาย 750 เท่า แสดงภาพถ่ายกลุ่มจุลชีพท่ีมีการเติมถ่าน       
กมัมนัต์ชนิดผงขนาดต่างๆ พบว่า ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาดต่างๆ รวมกบัฟล็อกจุลชีพมีลกัษณะ
รวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ กลุ่มของฟล็อกจลุชีพมีปริมาณและแน่นหนามากขึน้สงัเกตได้
จากรูปท่ี 4.15 ก, 4.15 ค, 4.15 จ. และ 4.15 ช ซึง่แตกตา่งจากฟล็อกจลุชีพของชดุควบคมุท่ีมี
ลกัษณะเป็นแพบางๆ ไมร่วมตวักนัเป็นกลุม่ก้อนขนาดใหญ่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ฌ 

  - ท่ีกําลงัขยาย 15000 เท่าแสดงภาพถ่ายของผิวภายนอกของถ่าน       
กมัมนัต์ชนิดผง พบว่า ถ่านกมัมนัต์ขนาดท่ีเล็กคือ 5, 10, และ 24 ไมโครเมตร ลกัษณะการจบัตวั
ของสลดัจ์จบัตวัแบบห่อหุ้มล้อมรอบถ่านกัมมนัต์ชนิดผงและพบจุลชีพชนิดแท่ง ชนิดกลม และ 
ชนิดเกลียว รวมตวัจบักนัเป็นก้อนกบัถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ข, 4.15 ง และ 
4.15 ฉ สว่นถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดใหญ่คือ 99 ไมโครเมตร ลกัษณะการจบัตวัเป็นอีกแบบ
หนึง่คือแบบเกาะตดิกบัผิวถ่านกมัมนัต์ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.15 ซ 

  การทดลองตา่งๆ ท่ีผา่นมาและการศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน
ในขัน้ตอนนี ้ก็อาจทําให้สามารถสรุปได้วา่  

  - ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงสามารถให้จุลชีพชนิดแท่ง ชนิดกลม และ ชนิด
เกลียวยดึเกาะได้ ซึง่จากการจบัตวัท่ีสงัเกตได้จากกล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน 

  - ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดใหญ่ท่ีสดุคือ 99 ไมโครเมตร มีลกัษณะ
การจบัตวัแบบเกาะตวั และถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาดเล็กลงมาคือ 5, 10 และ 24 ไมโครเมตร 
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มีลกัษณะการจบัตวัแบบห่อหุ้ม แตถ่่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาด 5 ไมโครเมตร มีค่าความเร็วเร่ิมต้น
ในการตกตะกอนสงูกว่าถ่านกมัมนัต์ชนิดผงท่ีมีขนาด 10 และ 24 ไมโครเมตร เน่ืองจากมีขนาด
เล็กมีพืน้ท่ีผิวท่ีมาก ส่งผลให้เกิดการจบัตวัแบบห่อหุ้มได้ดีกว่าทําให้ปริมาณและความแน่นหนา
ของฟล็อกจุลชีพมากกว่า จึงเป็นผลให้ความเร็วในการตกตะกอนสงูกว่าถ่านกัมมนัต์ชนิดผงท่ีมี
ขนาดใหญ่ขึน้  

 
 
 

 
       Activated Carbon 

 
 
 

   (ก)      (ข) 
 
 

                                                                       Activated Carbon 

 
 
 
 
  

   (ค)      (ง) 

รูปท่ี 4.15 ฟลอ็กจลุชีพของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงถ่ายโดยจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน  
ก) ขนาด 5 ไมโครเมตร กําลงัขยาย750เทา่, ข)ขนาด 5 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เท่า,  
ค) ขนาด 10 ไมโครเมตรกําลงัขยาย750เท่า, ง) ขนาด   10 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เทา่ ,  
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 Activated Carbon 

 
 
 

    
    

   (จ)      (ฉ) 
 

 
               
                             

Activated Carbon 
 

 
    (ช)      (ซ) 

  (ฌ)      (ญ)  

 รูปท่ี 4.15 (ตอ่) ฟลอ็กจลุชีพของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงถ่ายโดยจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน 
จ)ขนาด 24 ไมโครเมตร กําลงัขยาย750เท่า, ฉ) ขนาด 24 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เท่า 

ช) ขนาด 99 ไมโครเมตร กําลงัขยาย750เท่า, ซ) 99 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เท่า, 
ฌ) ชดุควบคมุ กําลงัขยาย750เทา่, ญ) ชดุควบคมุ กําลงัขยาย15000เท่า 
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 4.5.3  ลักษณะของการจับตวัระหว่างยางบดละเอียดกับฟล็อกของจุลชีพ 

4.5.3.1 ลกัษณะของการจบัตวัระหว่างยางบดละเอียดกบัฟล็อกของจุลชีพด้วย
กล้องจลุทรรศน์ 
   ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศกึษาลกัษณะของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียด
ขนาด 110, 242, 656 และ 848 ไมโครเมตร ด้วยกล้องจลุทรรศน์ ท่ีมีกําลงัขยาย 10 และ 40 เท่า 
ซึง่แสดงเป็นภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ดงัตอ่ไปนี ้
    จากการสงัเกตด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีกําลงัขยาย 10 เท่า พบว่าระบบท่ีมี
การเติมยางบดละเอียดท่ีมีขนาดใหญ่คือ 848 ไมโครเมตร มีปริมาณและความแน่นหนาของกลุ่ม
ก้อนปยุจลุชีพมากกว่าระบบท่ีมีการเติมยางบดละเอียดท่ีมีขนาด 110, 242 และ 656 ไมโครเมตร 
ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ก, 4.16 ค, 4.16 จ และ 4.16 ช ตามลําดบั สว่นในชดุควบคมุพบกลุม่ก้อน
ของฟล็อกจุลชีพท่ีมีขนาดเล็กและอยู่กนัอย่างกระจดักระจาย ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ฌ ส่วนท่ี
กําลงัขยาย 40 เท่า พบว่า ระบบท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 848 ไมโครเมตร มีลกัษณะของ
กลุม่ก้อนปยุของจลุชีพลกัษณะเป็นก้อนขนาดใหญ่มากกวา่ระบบท่ีมีการเตมิยางบดละเอียดขนาด 
110, 242 และ 656ไมโครเมตร ดงัแสดงในรูปท่ี 4.16 ข, 4.16 ง, 4.16 ฉ และ 4.16 ซ ตามลําดบั 
    การศึกษาลกัษณะการจบัตวัของภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์ยงัพบอีก
ว่าปยุของจุลชีพเกาะตวัอยู่บนพืน้ผิวของยางรถยนต์บดละเอียดอย่างชดัเจน โดยลกัษณะเช่นนี ้
เกิดกบัยางรถยนต์บดละเอียดท่ีมีขนาดท่ีใหญ่คือขนาด 656 ไมโครเมตร และ 848 ไมโครเมตรซึง่
เป็นไปได้ว่ายางรถยนต์บดละเอียดท่ีมีขนาดใหญ่ทําให้จลุชีพได้ยดึเกาะและมีสว่นช่วยให้ปริมาณ
จลุชีพในระบบเพิ่มขึน้ได้  
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    (ก)      (ข) 

    (ค)      (ง) 

   (จ)      (ฉ) 

 รูปท่ี 4.16 ฟลอ็กจลุชีพของยางรถยนต์บดละเอียดถ่ายโดยกล้องจลุทรรศน์  
ก) ขนาด 110 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เท่า, ข) ขนาด 110 ไมโครเมตร กําลงัขยาย40เท่า,  
ค) ขนาด 242 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เท่า, ง) ขนาด 242 ไมโครเมตร กําลงัขยาย40เท่า ,  
จ)ขนาด 656 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เท่า, ฉ) ขนาด 656 ไมโครเมตร กําลงัขยาย40เท่า 

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยยาง 

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยยาง 

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยยาง 
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    (ช)      (ซ) 

   (ฌ)      (ญ) 

รูปท่ี 4.16 (ตอ่) ฟลอ็กจลุชีพของยางรถยนต์บดละเอียดถ่ายโดยกล้องจลุทรรศน์  
ช) ขนาด 848 ไมโครเมตร กําลงัขยาย10เท่า, ซ) ขนาด 848 ไมโครเมตร กําลงัขยาย 40 เท่า,  

ฌ)ชดุควบคมุ กําลงัขยาย10เท่า, ญ) ชดุควบคมุ กําลงัขยาย40เท่า 
 

   เม่ือสงัเกตจากกล้องจลุทรรศน์ พบว่าพบจลุชีพในกลุม่ตา่งๆ เคล่ือนท่ีไป
มาอยู่โดยรอบ ได้แก่ในกลุม่ของ Rotirera, Free swimming and Crawling Ciliates, Stalked 
Ciliates, และ Flagellates โดยจลุชีพเหลา่นีม้กัพบท่ีอายสุลดัจ์เหมาะสม หรืออายสุลดัจ์ประมาณ 
7-15 วัน สอดคล้องกับอายุสลัดจ์ของระบบท่ีควบคุมไว้ให้คงท่ีเท่ากับ 10 วัน ซึ่งมีลักษณะ
เช่นเดียวกับทาลและถ่านกัมมันต์ชนิดผงถึงแม้ว่ายางรถยนต์บดละเอียดไม่สามารถช่วยเพิ่ม
จํานวนจลุชีพให้หนาแน่นขึน้ได้ดีเท่ากบัทาลและถ่านกมัมนัต์ชนิดผงแต่ยางบดละเอียดก็แสดงให้
เห็นว่าสามารถเข้ากันได้กับฟล็อกจุลชีพไม่ทําอันตรายและสภาวะแวดล้อมของจุลชีพซึ่งเป็น
แนวทางท่ีดีหากมีการนํายางรถยนต์เก่าบดละเอียดท่ีเป็นวสัดุท่ีเหลือใช้แล้วมาใช้เป็นวสัดุช่วย
ตกตะกอนในระบบเอเอส 

    ฟล็อกจุลชีพของชุดควบคุม 

ฟล็อกจุลชีพที่ประกอบด้วยยาง 
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4.5.3.2 ลกัษณะของการจบัตวัระหว่างยางบดละเอียดกบัฟล็อกของจุลชีพด้วย
กล้องจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน 

  จากภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแสดงลกัษณะการจับตวั
ของยางบดละเอียดกบัฟลอ็กของจลุชีพ ด้วยกําลงัขยาย 750 และ 15,000 เท่า พบวา่ 

  - ท่ีกําลงัขยาย 750 เท่า แสดงภาพถ่ายกลุ่มจุลชีพท่ีมีการเติม            
ยางบดละเอียดขนาดต่างๆ พบว่า ยางบดละเอียดขนาดต่างๆรวมกับฟล็อกจุลชีพมีลักษณะ
รวมตวักนัเป็นกลุ่มก้อนขนาดใหญ่ กลุ่มของฟล็อกจลุชีพมีปริมาณและแน่นหนามากขึน้สงัเกตได้
จากรูปท่ี 4.17 ก, 4.17 ค, 4.17 จ.  และ 4.17 ช.  ซึง่แตกตา่งจากฟล็อกจลุชีพของชดุควบคมุท่ีมี
ลกัษณะเป็นแพบางๆไมร่วมตวักนัเป็นกลุม่ก้อนขนาดใหญ่ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 ฌ 

  - ท่ีกําลงัขยาย 15000 เท่าแสดงภาพถ่ายของผิวภายนอกของยาง
บดละเอียด พบวา่ ยางบดละเอียดขนาดท่ีเลก็คือ 110, 242, และ 656 ไมโครเมตร ลกัษณะการจบั
ตวัของสลดัจ์จับตวัแบบฉาบผิวหรือเคลือบผิวยางบดละเอียดและพบจุลชีพชนิดแท่ง ชนิดกลม 
และ ชนิดเกลียว จบัตวัแบบฉาบผิวกบัยางบดละเอียด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 ข, 4.17 ง และ     
4.17 ฉ.  สว่นยางบดละเอียดท่ีมีขนาดใหญ่คือ 848 ไมโครเมตร ลกัษณะการจบัตวัเป็นอีกแบบ
หนึง่คือแบบเกาะตดิกบัผิวยางบดละเอียด ดงัแสดงในรูปท่ี 4.17 ซ.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



99 
 

 
 

 
               

   Crumb Rubber 
 
 

    (ก)      (ข) 
 
 
 

 Crumb Rubber 

 
 
 
 
     

   (ค)      (ง) 

 
 

 
     Crumb Rubber 

 
 
 

 (จ) (ฉ)   

รูปท่ี 4.17 ฟลอ็กจลุชีพของยางบดละเอียดถ่ายโดยจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน  
ก) ขนาด 110 ไมโครเมตร กําลงัขยาย750เท่า, ข) ขนาด 110 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เทา่,  
ค) ขนาด 242 ไมโครเมตรกําลงัขยาย750เท่า, ง) ขนาด 242 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เทา่ ,  

  จ) ขนาด 656 ไมโครเมตร กําลงัขยาย750เท่า, ฉ) ขนาด 656 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เท่า, 
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                                Crumb Rubber 
 
 
 
 
     
 

    (ช)       (ซ)   

    (ณ)      (ญ) 

รูปท่ี 4.17 (ตอ่) ฟลอ็กจลุชีพของยางบดละเอียดถ่ายโดยจลุทรรศน์อิเลก็ตรอน 
ช) ขนาด 848 ไมโครเมตร กําลงัขยาย750เท่า, ซ) 848 ไมโครเมตร กําลงัขยาย15000เท่า, 

ฌ) ชดุควบคมุ กําลงัขยาย750เทา่, ญ) ชดุควบคมุ กําลงัขยาย15000เท่า 
 

  จากการทดลองต่างๆ ท่ีผ่านมา และการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์
อิเลก็ตรอนในขัน้ตอนนี ้ก็อาจทําให้สามารถสรุปได้วา่  

  - ยางบดละเอียดมีความสามารถเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนได้ให้ความเร็ว
เร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีสงูขึน้ถึงแม้ว่าไม่สงูเท่ากบัสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลและถ่านกมัมนัต์ชนิด
ผง แต่ก็สงูกว่าสลดัจ์ท่ีไม่มีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนใดๆ นอกจากนีย้างบดละเอียดยงัไม่ส่งผล
เสียตอ่จลุชีพในระบบ และสามารถให้จลุชีพชนิดแท่ง ชนิดกลม และ ชนิดเกลียวจบัตวัได้  

  - ข้อสงัเกตบางประการของการจบัตวัระหว่างยางบดละเอียดกบัสลดัจ์มี
รูปแบบการจบัตวั 2 ลกัษณะคือ ลกัษณะแรกยางบดละเอียดขนาดเล็ก 110, 242 และ 656 



101 
 

ไมโครเมตร การจบัตวัเป็นแบบฉาบผิวหรือเคลือบผิว ลกัษณะท่ีสองคือยางบดละเอียดขนาดใหญ่ 
848 ไมโครเมตร  การจบัตวัเป็นแบบเกาะตดิกบัผิว 

ผลการจบัตวัของฟลอ็กจลุชีพกบัวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดสามารถอธิบายได้ดงันีคื้อ 
 -    การจบัตวัแบบห่อหุ้ม เกิดกบัฟล็อกจลุชีพของทาลขนาด 2 ไมโครเมตร ได้ดี

ท่ีสุดเน่ืองจากมีขนาดเล็ก ความเร็วในการตกตะกอนต่ําทําให้สามารถฟุ้ งกระจายได้ทั่วถังเติม
อากาศ และสามารถเกิดการห่อหุ้มเป็นฟล็อกขนาดใหญ่ได้ดีกว่าทาลขนาดใหญ่ซึ่งมีความเร็วใน
การตกตะกอนสงู ทําให้ตกตะกอนเร็วเป็นผลให้ไม่สามารถรวมตวักนัเป็นฟล็อกขนาดใหญ่ได้ เป็น
เหตผุลให้ทาลขนาด 2 ไมโครเมตร มีค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนมีค่ามากท่ีสดุและค่า
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนแนวโน้มลดลงเม่ือทาลมีขนาดใหญ่ขึน้ ดงัแสดงในรูปท่ี 4.8   

       สําหรับถ่านกัมมันต์ชนิดผงขนาดเล็กคือ 5 ไมโครเมตรเกิดการจับตวัแบบ
ห่อหุ้มเน่ืองจากมีขนาดเล็ก ความเร็วในการตกตะกอนต่ําทําให้สามารถฟุ้ งกระจายได้ทัว่ถงัเติม
อากาศ และสามารถเกิดการห่อหุ้มกับสลดัจ์ได้ดี เกิดฟล็อกขนาดใหญ่ทําให้ค่าความเร็วเร่ิมต้น
ของการตกตะกอนของถ่านขนาด 5 ไมโครเมตร มีค่ามากกว่าถ่านกมัมนัต์ท่ีมีขนาดใหญ่ขึน้คือ
ขนาด 10 และ 24 ไมโครเมตร แต่มีค่าความเร็วเร่ิมต้นต่ํากว่า ถ่านกัมมนัต์ขนาดใหญ่(99 
ไมโครเมตร) ท่ีมีลกัษณะการจบัตวัแบบเกาะติดผิว เน่ืองด้วยถ่านกัมมนัต์ขนาดใหญ่มีนํา้หนกัท่ี
มากทําให้มีคา่ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนสงูกว่าขนาดอ่ืนๆ  ทําให้แนวโน้มของค่าความเร็ว
เร่ิมต้นของการตกตะกอนมีลกัษณะเป็นรูปตวัวี ดงัแสดงในรูปท่ี 4.9  
       - การจบัตวัแบบฉาบผิวหรือเคลือบผิว เกิดกบัฟล็อกจลุชีพของยางบดละเอียด
ขนาดเล็ก ขนาดประมาณ 110-656 ไมโครเมตร โดยแนวโน้มค่าความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนมีคา่เพิ่มขึน้เม่ือขนาดของยางมีขนาดใหญ่ทําให้ความเร็วในการตกตะกอนสงูเน่ืองจาก
เป็นการตกตะกอนแบบสลดัจ์ชิน้ใหญ่ท่ีมีนํา้หนกัมากขึน้ดงัแสดงในรูปท่ี 4.10 ค   

การจบัตวัแบบเกาะตวัท่ีผิว เกิดกบัฟลอ็กจลุชีพของถ่านกมัมนัต์และยางบดละเอียดขนาด
ใหญ่ ท่ีขนาด 99 กบั 848 ไมโครเมตร ตามลําดบั และคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนทัง้
สองขนาดนีมี้คา่คอ่นข้างมากเน่ืองจากขนาดท่ีใหญ่ของตวัวสัดชุ่วยตกตะกอนเองซึง่ทําให้ลกัษณะ
การตกตะกอนใกล้เคียงกบัการตกตะกอนแบบโดด  

4.6  ผลการศึกษาเปรียบเทยีบการคาํนวณออกแบบถังตกตะกอนในระบบเอเอสด้วย
สลัดจ์ที่ เตมิวัสดุช่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด 

การศกึษาในขัน้ตอนนี ้เป็นการศกึษาแนวคดิท่ีวา่ เม่ือการเตมิวสัดชุ่วยตกตะกอนสามารถ
ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนในแง่ของความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนได้ ดงันัน้ถ้านํา
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คา่ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนท่ีได้จากการทดลองมาคํานวณออกแบบถงัตกตะกอน ก็น่าจะ
สามารถลดขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนให้เลก็ลงได้ 

การศกึษาออกแบบถงัตกตะกอนในระบบเอเอส เป็นการคํานวณออกแบบถงัตกตะกอน
ขัน้ท่ีสอง (Secondary Clarifier) โดยงานวิจยันีมี้การคํานวณเพ่ือใช้ในการเปรียบเทียบขนาดพืน้ท่ี
ผิวของถงัตกตะกอน ด้วยการคํานวณเปรียบเทียบด้วยวธีิการ 3 วิธีคือ 

1. การคํานวณเปรียบเทียบพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนด้วยโซลดิฟลกัซ์ (Solid Flux) 
2. การคํานวณเปรียบเทียบพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนด้วยอตัรานํา้ล้นผิว (Surface 

Loading Rate) 
3. การคํานวณเปรียบเทียบพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนด้วยอตัราภาระของแข็ง (Solids 

Loading Rate) 
 ในการคํานวณออกแบบวิธีคํานวณโซลิดฟลกัซ์ได้อธิบายขัน้ตอนไว้ในหวัข้อท่ี 2.2.2 แล้ว 
ในขัน้ตอนนีไ้ด้ทําการออกแบบขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนท่ีเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3
ชนิดและถงัตกตะกอนของระบบท่ีไมเ่ตมิวสัดชุ่วยตกตะกอนใดๆ โดยใช้ข้อมลูจริงของโรงบําบดันํา้
เสียชุมชนดินแดงเพ่ือเป็นแนวคิดในการออกแบบขนาดถงัตกตะกอนเทียบกบัขนาดถงัเดิม ซึง่ใน
การศกึษาจะนําคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิด
ผงและยางรถยนต์บดละเอียดจากวนัท่ี 30 ของการทดลอง(3 C )ซึ่งเป็นระยะเวลาท่ีระบบอยู่ใน
สภาวะคงท่ี(Steady State)  มาคํานวณออกแบบซึ่งเป็นเวลาท่ีค่าความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนและค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จดัว่าอยู่ในสภาวะคงท่ีดงัได้แสดงและอธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 
4.1 ทัง้นีก้ารคํานวณออกแบบขนาดของถงัตกตะกอนจะทําการออกแบบโดยการแปรเปล่ียนชนิด 
และขนาดของวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดแตกตา่งกนั  รายการคํานวณตา่งๆ แสดงไว้ดงัตอ่ไปนี ้

 
รูปท่ี 4.18 กระบวนการของระบบเอเอสในการคํานวณออกแบบถงัตกตะกอน 

ท่ีมา: Water Environment Federation, 2005 
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 ข้อมลูจากการออกแบบของโรงบําบดันํา้เสียชมุชนดนิแดง (Department of Drainage 
and Sewerage, 2007) 
 อตัราการไหล, Q     = 341,289 ลบ.ม./วนั 
 อตัราการสบูตะกอนออกจากก้นถงัตกตะกอน, Qu = 298,043 ลบ.ม./วนั 
       = 12,418.46 ลบ.ม./ชม. 
 ความเข้มข้นของสลดัจ์, Co   = 2,750 ก./ลบ.ม.  

 = 2.75 กก./ลบ.ม. 
 ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอน, A  = 11,322 ตร.ม. 

 เหตท่ีุใช้ข้อมลูของโรงบําบดันํา้เสียชมุชนดินแดงมาคํานวณหาพืน้ท่ีของถงัตกตะกอนด้วย
วิธีทัง้ 3 วิธี เน่ืองจากใช้สมมตุิฐานว่าหากเราต้องการปรับปรุงระบบโดยการใสว่สัดชุ่วยตกตะกอน
ลงไป จะทําให้ถังตกตะกอนมีขนาดเล็กลงเท่าใด อย่างไรก็ตาม ผลท่ีได้เป็นเพียงแนวคิดในการ
เปรียบเทียบเท่านัน้ หากต้องการนําไปใช้ในระบบบําบดันํา้เสียจริง การเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนจะ
ทําให้เอ็มแอลเอสเอสของระบบสงูขึน้มาก จําเป็นต้องปรับเปล่ียนลกัษณะทางกายภาพของถัง   
ตกตะกอน ระบบสบูสลดัจ์ และอ่ืนๆอีกมาก 

 1.  การคํานวณเปรียบเทียบขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนด้วยโซลดิฟลกัซ์ (Solid 
Flux) 

 การคํานวณขนาดของถงัตกตะกอนด้วยวธีิโซลดิฟลกัซ์ ได้กลา่วในรายละเอียดไว้ใน
หวัข้อท่ี 2.2.5 สมการการคํานวณขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอน ดงันี ้

A = u o

L

(Q Q ) C
G 1000
 


 ; ตร.ม. (2.24) 

ให้ อตัราการหมนุเวียนสลดัจ์ uQ
Q

 = α ดงันัน้ 

A = o

L

(1 )Q C
G 1000
 


 ; ตร.ม. (2.25) 

จากสมการดงักลา่วคํานวณคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ได้ดงัตอ่ไปนี ้

  โดย α  = uQ
Q

  = 
341,289
298,043

ลบ.ม./วนั
ลบ.ม./วนั

     0.85 

 สว่นของคา่ GL นัน้จะคํานวณได้จากกราฟโซลิดฟลกัซ์ ซึง่จากหวัข้อ 2.2.5 การ
ออกแบบด้วยวิธี  โซลิดฟลกัซ์ประยกุต์ใช้ร่วมกบัวิธีของโยชิโอกะ เม่ือคํานวณและสร้างกราฟ Gg 
ได้แล้ว จากนัน้ลากเส้นตรงท่ีมีความชนั – Vb สมัผสักบักราฟ Gg จดุตดัของเส้นตรงบนแกน G จะ
เท่ากบั GL ซึง่ Vb เป็นอตัราเร็วของสลดัจ์ท่ีระบายออกจากก้นถงัตกตะกอน โดยคํานวณได้จาก 
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Vb = 
A

Qu  = 
11,322

12,418.46
 

ตร.ม.
ลบ.ม./ชม.

 = 1.097 ม./

ชม. 
โดยความชนั – Vb จะนําไปลากเส้นตรงในกราฟโซลดิฟลกัซ์ ซึง่ในท่ีนีจ้ะแสดงตวัอยา่งการ

เขียนกราฟโซลดิฟลกัซ์ของทาลขนาด 2 ไมโครเมตร ดงัตอ่ไปนี ้สว่นของกราฟโซลิดฟลกัซ์ของทาล 
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียดขนาดตา่งๆ จะได้แสดงรายละเอียดไว้ในภาคผนวก ง. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 4.19 กราฟแสดงโซลดิฟลกัซ์ของทาลขนาด 2 ไมโครเมตร 
 

 จากรูปท่ี 4.19 ท่ีความชนักราฟ – Vb จะสามารถหาจดุตดัของเส้นตรงบนแกน Solids 
Flux โดยจดุตดัของเส้นตรงบนแกนจะเท่ากบั GL ซึง่จะได้คา่ GL หรือ Limiting Flux เท่ากบั 27.43 
กก./ตร.ม.-ชม. ซึง่จะมีคา่เท่ากบั 658.32 กก./ตร.ม.-วนั 

ดังนัน้จึงจะสามารถคํานวณขนาดพืน้ท่ีหน้าตัดของถังตกตะกอนของทาลขนาด 2 
ไมโครเมตรได้จากสมการ 4.2 ดงัตอ่ไปนี ้

  A = o

L

(1 )Q C
G 1000
 


   (2.25) 

 

  A =        1000658.32
27503412890.85)(1




 = 2,637.48 ตร.ม. 

y = -1.0972x + 27.43
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 และการคํานวณพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนของวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดและ
ขนาดอ่ืนๆ ใช้วิธีการคํานวณแบบเดียวกนั เพ่ือใช้เป็นแนวคิดในการออกแบบถงัตกตะกอนเทียบ
กบัถงัตกตะกอนของโรงบําบดันํา้เสียชมุชนดนิแดง ดงัท่ีได้แสดงในตารางท่ี 4.5  

ตารางท่ี 4.5 ขนาดของพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนจากการคํานวณด้วยโซลดิฟลกัซ์ 
 

ชนิดของวัสดุ 
ช่วยตกตะกอน 

ขนาด 
(ไมโครเมตร) 

Limiting Flux,GL ขนาดพืน้ที่หน้าตัด 
ของถังตกตะกอน, A (ตร.ม.) (กก./ตร.ม.-ชม.) (กก./ตร.ม.-วัน) 

ทาล 

2 27.43 658.32 2637.48 

5 51.56 1,237.44 1403.15 

10 41.69 1,000.56 1735.34 

18 57.04 1,368.96 1268.34 

ชดุควบคมุ 23.59 566.16 3066.81 

ถ่านกมัมนัต์ 
ชนิดผง 

5 25.78 618.72 2806.29 

10 23.04 552.96 3140.02 

24 62.53 1500.72 1156.98 

99 33.46 803.04 2162.17 

ชดุควบคมุ 24.30 583.2 2977.21 

 
ยางรถยนต์ 
บดละเอียด 

 

110 23.04 552.96 3140.02 

242 55.95 1342.8 1293.05 

656 32.91 789.84 2198.30 

848 32.91 789.84 2198.30 

ชดุควบคมุ 21.40 513.6 3380.66 
โรงบําบดันํา้เสียชมุชนดนิแดง 
การคํานวณในภาคผนวก ค 

11.52 276.48 6280.04 
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2.  การคํานวณเปรียบเทียบพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนด้วยอตัรานํา้ล้นผิว (Surface 
Loading Rate) 
 การตกตะกอนในระบบเอเอส เป็นการตกตะกอนแบบแบ่งชัน้ซึ่งในช่วงต้นของการ
ตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ จดัเป็นการตกตะกอนแบบโดด ซึง่ก็คือคา่ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอน
หรือคา่ ISV (Initial Settling Velocity) นัน้เอง ซึง่คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนจะเป็นคา่
เดียวกนักบัอตัรานํา้ล้นผิว ดงัจะแสดงตวัอย่างการคํานวณ และแสดงผลขนาดของพืน้ท่ีผิวของถงั
ตกตะกอนได้ดงัตอ่ไปนี ้
 จากข้อมลูของโรงบําบดันํา้เสียชุมชนดินแดงจะสามารถคํานวณอตัรานํา้ล้นผิวท่ีใช้
สําหรับถงัตกตะกอนได้ดงันี ้

 อตัรานํา้ล้นผิว, V = 
A
Q

 

    = 
11322
341289

    
ตร.ม.

ลบ.ม./วนั
 

    = 30.1 ลบ./ตร.ม.-วนั = 1.26 ลบ./ตร.ม.-ชม. 
    = 1.26 ม./ชม. 
 ซึ่งเม่ือนําค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนจากการทดลอง ทาลท่ีมีขนาด 2 
ไมโครเมตรซึง่มีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูท่ีสดุ มีคา่เท่ากบั 17.64 ม./ชม. ซึง่จะมีคา่
เท่ากบั 423.36 ม./วนั ดงันัน้จะคํานวณพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนได้คือ 

  ATalc 2 ไมโครเมตร = 
TalcV
Q

 

    = 423.36
341289

    

  
 ดงันัน้  ATalc 2 ไมโครเมตร = 806.14 ตร.ม. 
 
 และการคํานวณพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนของวสัดชุ่วยตกตะกอนชนิดต่างๆ ได้
ใช้วิธีการคํานวณแบบเดียวกนั โดยค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในทกุสภาวะได้แสดงไว้
ในภาคผนวก ก. โดยตารางเปรียบเทียบค่าพืน้ท่ีหน้าตดัของถังตกตะกอนจากการคํานวณด้วย
อตัรานํา้ล้นผิวแสดงไว้ดงัตอ่ไปนี ้

 

ลบ.ม./วนั 
ม./วนั 
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ตารางท่ี 4.6 ขนาดของพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนจากการคํานวณด้วยอตัรานํา้ล้นผิว 
 

ชนิดของวัสดุ 
ช่วยตกตะกอน 

 

ขนาดวัสดุ 
ช่วยตกตะกอน 
(ไมโครเมตร) 

ค่าความเร็วเร่ิมต้น 
ของการตกตะกอน 

ขนาดพืน้ที่หน้าตัด 
ของถังตกตะกอน, A 

(ตร.ม.) 
(ม./ชม.) (ม./วัน) 

ทาล 

2 17.64 423.36 806.14 

5 13.76 330.24 1033.46 

10 8.93 214.32 1592.43 

18 7.84 188.16 1813.82 

ชดุควบคมุ 3.09 74.16 4602.06 

 
ถ่านกมัมนัต์ 
ชนิดผง 

 

5 11.98 287.45 1187.29 

10 7.04 169.00 2019.48 

24 10.06 241.49 1413.28 

99 13.91 333.76 1022.55 

ชดุควบคมุ 4.06 97.46 3501.87 

ยางรถยนต์
บดละเอียด 

110 7.15 171.60 1988.86 

242 7.52 180.48 1891.01 

656 7.94 190.56 1790.98 

848 13.74 329.76 1034.96 

ชดุควบคมุ 4.54 108.96 3132.24 

 โรงบําบดันํา้เสียชมุชนดนิแดง 
(จากการคํานวนและออกแบบ ) 

1.26 30.1 11,376.30 
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3.  การคํานวณเปรียบเทียบพืน้ท่ีหน้าตัดของถังตกตะกอนด้วยอัตราภาระของแข็ง 
(Solids Loading Rate) 
 การออกแบบเปรียบเทียบพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนด้วยอตัราภาระของแข็ง คือ
อตัราส่วนของมวลของของแข็งท่ีเข้าสู่ถงัตกตะกอน ซึง่มีความหมายเดียวกบัการเคล่ือนท่ีของชัน้
สลดัจ์ผ่านถังตกตะกอน เม่ือคิดในเทอมของมวลนํา้หนักต่อพืน้ท่ีผิวต่อเวลาซึ่งก็คือโซลิดฟลกัซ์
นัน่เอง โดยจากข้อมลูเบือ้งต้นของโรงบําบดันํา้เสียดินแดงสามารถคํานวณกลบัได้ด้วยวิธีโซลิด  
ฟลกัซ์ เท่ากบั 153.37 กก./ตร.ม.-วนั  

 GL  = 153.37 กก./ตร.ม.-วนั 
ดงันัน้  SLR = 153.37 กก./ตร.ม.-วนั 
 เม่ือนําค่า GL ไปคํานวณขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถังตกตะกอนได้จากสมการ 2.25 จะได้
ขนาดของถงัตกตะกอนเท่ากบั 

 A  = 1000153.37
27503412890.85)(1




  
  = 11,321 ตร.ม. 

 
 โดยจากการทดลองท่ีผ่านมาพบว่าอตัราภาระของแข็ง สามารถคํานวณกลบัได้ด้วย       
โซลดิฟลกัซ์ซึง่จะแสดงคา่อตัราภาระของแข็งได้ดงันี ้
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ตารางท่ี 4.7 อตัราภาระของแข็งจากการทดลอง 

ชนิดของวัสดุ 
ช่วยตกตะกอน 

 

ขนาดวัสดุ 
ช่วยตกตะกอน 
(ไมโครเมตร) 

อัตราภาระของแขง็ ขนาดพืน้ที่หน้าตัด 
ของถังตกตะกอน, A 

(ตร.ม.) 
(กก./ตร.ม.-ชม.) (กก./ตร.ม.-วัน) 

ทาล 

2 27.43 658.32 2637.48 

5 51.56 1,237.44 1403.15 

10 41.69 1,000.56 1735.34 

18 57.04 1,368.96 1268.34 

ชดุควบคมุ 23.59 566.16 3066.81 

 
ถ่านกมัมนัต์ 
ชนิดผง 

 

5 25.78 618.72 2806.29 

10 23.04 552.96 3140.02 

24 62.53 1,500.72 1156.98 

99 33.46 803.04 2162.17 

ชดุควบคมุ 24.30 583.2 2977.21 

ยางรถยนต์
บดละเอียด 

110 23.04 552.96 3140.02 

242 55.95 1342.8 1293.05 

656 32.91 789.84 2198.30 

848 32.91 789.84 2198.30 

ชดุควบคมุ 21.40 513.6 3380.66 
 โรงบําบดันํา้เสียชมุชนดนิแดง 
(จากการคํานวนและออกแบบ ) 

6.39 153.37 11,321 

 
อตัราภาระของแข็งท่ีได้จากระบบท่ีมีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนมีค่าสงูกว่าอตัราภาระ

ของแข็งข้อมูลเบือ้งต้นของโรงบําบดันํา้เสียดินแดง ซึ่งมีค่าอตัราภาระของแข็งสงูกว่ามาตรฐาน
ในช่วง 4-6 กก./ตร.ม.-ชม ทําให้ทราบได้ว่าถงัตกตะกอนสามารถรับของแข็งหรือตะกอนสลดัจ์ได้
สงูกวา่ถงัตกตะกอนแบบธรรมดาได้มากขึน้ 

จากการศึกษาการคํานวณออกแบบขนาดของถงัตกตะกอนท่ีมีการคํานวณเปรียบเทียบ
ทัง้ 3 วิธีแสดงดงัตารางท่ี 4.8 ดงันี ้
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ตารางที่ 4.8 การเปรียบเทียบขนาดพืน้ที่หน้าตดัของถงัตกตะกอนด้วยวิธีการคํานวณที่แตกตา่งกนั 
 
 

วิธีการคํานวณ 
 

ขนาดพืน้ที่หน้าตดั (ตร.ม.) 

พืน้ที่หน้าตดั โรงบําบดันํา้เสีย ทาล(ไมโครเมตร) ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง(ไมโครเมตร) ยางรถยนต์บดละเอียด(ไมโครเมตร) 

ถงัตกตะกอน ชมุชนดินแดง 2 5 10 18 
ชดุ

ควบคมุ 
5 10 24 99 

ชดุ
ควบคมุ 

110 242 656 848 
ชดุ

ควบคมุ 

โซลดิฟลกัซ์ 6,280 2,638 1403 1,735 1,268 3067 2,806 3,140 1,157 2,162 2,977 3,140 1,293 2,198 2,198 3,381 

อตัรานํา้ล้นผิว 11,339 806 1034 1,592 1,814 4602 1,187 2,019 1,413 1,023 3,502 1,989 1,891 1,791 1,035 3,132 

อตัราภาระของแข็ง 11,321 2,638 1403 1,735 1,268 3067 2,806 3,140 1,157 2,162 2,977 3,140 1,293 2,198 2,198 3,381 

   110 
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จากการคํานวณออกแบบขนาดของถงัตกตะกอนในระบบเอเอสจากสลดัจ์ท่ีเติมวสัดชุ่วย
ตกตะกอนดงัท่ีแสดงไปนัน้ พบวา่การคํานวณออกแบบด้วยวิธีโซลิดฟลกัซ์ ขนาดของถงัตกตะกอน
ท่ีมีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนจะมีขนาดของถงัตกตะกอนเล็กกว่าชุดควบคมุท่ีไม่มีการเติมวสัดุ
ช่วยตกตะกอนลงไป ซึง่ระบบท่ีมีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนและทําให้ขนาดของถงัตกตะกอนเล็ก
ท่ีสดุคือ ในชดุของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีขนาด 24 ไมโครเมตรมีขนาดของถงัตกตะกอน 1157 ตร.ม สว่น
ในชดุควบคมุขนาดของถงัตกตะกอนมีขนาดใหญ่มากท่ีสดุ คือ 3381 ตร.ม.  
 การศึกษาการคํานวณเปรียบเทียบพืน้ท่ีหน้าตัดของถังตกตะกอนด้วยอัตรานํา้ล้นผิว 
(Surface Loading Rate) เป็นการคํานวณออกแบบในพืน้ฐานของการตกตะกอนแบบโดด โดยผล
การทดลองจะได้ขนาดของถังตกตะกอนท่ีเล็กท่ีสุดคือทาลขนาด 2 ไมโครเมตรจะมีขนาดถัง
ตกตะกอน 806 ตร.ม. ซึ่งผลจากการคํานวณจะเป็นไปตามทฤษฏีคือ พืน้ท่ีหน้าตดัของถัง
ตกตะกอนจะมีขนาดเล็กลงเม่ือเติมวสัดชุ่วยตกตะกอน โดยเม่ือเปรียบเทียบอย่างละเอียดพบว่า
การเติมทาล จะทําให้ขนาดของถงัตกตะกอนเล็กกว่าการเติมถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์
บดละเอียด และเม่ือนําคา่ท่ีได้ดงักลา่วไปเปรียบเทียบกบัข้อมลูจากโรงบําบดันํา้เสียชมุชนดินแดง 
ท่ีมีขนาดถงัตกตะกอนขนาด 11,322 ตร.ม. พบว่าขนาดถงัตกตะกอนท่ีได้จากการคํานวณมีขนาด
เลก็กวา่มาก 

จากการศกึษาเปรียบเทียบพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนด้วยอตัราภาระของแข็ง (Solids 
Loading Rate) พบวา่ ขนาดถงัของระบบท่ีมีการเตมิวสัดชุ่วยตกตะกอนมีขนาดถงัท่ีเลก็กวา่ขนาด
ของถงัตกตะกอนโรงบําบดันํา้เสียชมุชนดินแดง อตัราภาระของแข็งของระบบท่ีมีการเติมวสัดชุ่วย
ตกตะกอนมีค่าอัตราภาระของแข็งจากมากกว่า ข้อกําหนดท่ีอยู่ในช่วง 4-6 กก./ตร.ม.-ชม.
(Metcalf and Eddy,2003) หรือเท่ากบั 96-144 กก./ตร.ม.-วนั มีผลดีคือทําให้ถงัตกตะกอน
สามารถรับตะกอนสลดัจ์ได้สงูกวา่ถงัตกตะกอนโดยทัว่ไป 

การคํานวณออกแบบถงัตกตะกอนในระบบเอเอสด้วยสลดัจ์ท่ีเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนคือ 
ทาล ถ่านกัมมันต์ชนิดผง และ ยางรถยนต์บดละเอียด สามารถคํานวณออกแบบขนาดของถัง
ตกตะกอนให้มีขนาดลดลงได้ ด้วยการคํานวณจากโซลิดฟลกัซ์ ส่วนการใช้อตัรานํา้ล้นผิวในการ
คํานวณขนาดของถังตกตะกอน จะให้ผลเป็นไปตามความคาดหมาย คือ ขนาดพืน้ท่ีผิวของถัง
ตกตะกอนท่ีคํานวณได้จะแปรผันกับค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนคือถ้าค่าความเร็ว
เร่ิมต้นการตกตะกอนมีคา่สงูจะทําให้ขนาดของถงัตกตะกอนมีขนาดเล็กลงตามไปด้วยดงัเช่นทาล
ท่ีมีขนาด 2 ไมโครเมตรซึง่เป็นทาลท่ีมีขนาดเล็กท่ีสดุแตมี่คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงู
จึงทําให้ขนาดของถังตกตะกอนเล็กลงอย่างเห็นได้ชดัและเม่ือทําการตรวจสอบด้วยอตัราภาระ
ของแข็ง พบว่าอตัราภาระของแข็งท่ีได้จากการทดลองจะมีค่าสงูกว่าในข้อกําหนดทัว่ๆ ไปมาก มี
ผลดีคือทําให้ถงัตกตะกอนสามารถรับตะกอนสลดัจ์ได้สงูกว่าถงัตกตะกอนโดยทัว่ไปนัน่เอง ส่วน
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ของการเปรียบเทียบความสามารถของวัสดุช่วยตกตะกอนทัง้สามชนิดในแง่ของการออกแบบ
ขนาดของถงัตกตะกอน จากการคํานวณพบวา่ทาลเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีสามารถลดขนาดของ
ถงัตกตะกอนได้ดีกว่าถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียด เน่ืองจากผลของความเร็ว
เร่ิมต้นในการตกตะกอนท่ีมีสงูกวา่นัน่เอง 

การศกึษาคํานวณออกแบบพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนจากงานวิจยัฉบบันี ้ผลท่ีได้เป็น
ท่ีน่าพึงพอใจสําหรับในขัน้ทฤษฏี และในระดบัห้องปฏิบตัิการ แต่ผลลพัธ์ท่ีได้จากการวิจยันีเ้ป็น
เพียงผลลพัธ์ขัน้ต้นท่ีได้จากการคํานวณ ซึง่โดยความเป็นจริงหากต้องการนํางานวิจยันีไ้ปใช้ได้ใน
ระดบัการปฏิบตัิงานจริงจะต้องมีการนําไปทดลองกบัระบบบําบดันํา้เสียจริงเสียก่อน ซึ่งอาจพบ
กับปัญหา หรืออุปสรรคท่ีต้องแก้ไข เช่น การจัดการกับสลัดจ์ท่ีมีความเข้มข้นสูงมากๆ ในถัง
ปฏิกิริยา เป็นต้น ทัง้นีเ้พ่ือให้งานวิจัยนีส้ามารถสรุปผลนําไปใช้เป็นประโยชน์กับงานในระบบ
บําบดันํา้เสียจริงได้ตอ่ไปในอนาคต 
 จากผลงานวิจยันี ้ได้สรุปลกัษณะสมบตัขิองวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีดีดงัตอ่ไปนี ้ 
 วัสดุช่วยตกตะกอนท่ีดี ควรมีขนาดเฉล่ียท่ีไม่ใหญ่จนไม่สามารถกวนผสมกับนํา้ได้ มี
ลกัษณะเนือ้ของวสัดท่ีุอ่อน ไม่แข็งจนเกิดการขดัสีกบัท่อ เคร่ืองสบูนํา้ และอปุกรณ์ตา่งๆ โดยวสัดุ
ช่วยตกตะกอนสําหรับงานวิจัยนีคื้อ ทาล  ถ่านกัมมันต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียด มี
ลกัษณะท่ีดีสอดคล้องกบัเหตผุลดงักลา่วข้างต้น จึงเป็นสาเหตสํุาคญัยิ่งท่ีทําให้ได้ผลการทดลองท่ี
ดี  
 อีกเหตุผลท่ีสําคัญประการหนึ่งของวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีดีได้แก่ เหตุผลในแง่ของ
เศรษฐศาสตร์ ซึ่งยางรถยนต์บดละเอียดมีความน่าสนใจท่ีจะนํามาใช้เป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนคือ
เป็นวสัดท่ีุหาได้ง่ายโดยทัว่ไปตามท้องตลาด มีราคาถกู เป็นแนวทางท่ีดีในการนําของเสียท่ีเหลือ
ใช้แล้วมาใช้ให้เกิดประโยชน์และคุ้มค่าและในปัจจุบนัได้เกิดปัญหาสภาวะแวดล้อมท่ีเกิดขึน้กับ
โลกมากมายจงึเป็นแนวคดิท่ีดีแนวความคดิการนําเอาวสัดชุ่วยตกตะกอนกลบัมาใช้ใหม ่
 หลงัจากช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนของสลดัจ์แล้วจึงควรพฒันาเพ่ือหาวิธี
แยกวสัดชุ่วยตกตะกอนออกจากสลดัจ์ ซึ่งแนวคิดนีเ้ป็นแนวคิดท่ีดีกบังานวิจยัต่อๆ ไปในอนาคต
และเป็นแนวทางท่ีดีในการใช้ทรัพยากรโลกท่ีมีอยู่อย่างจํากัดให้เกิดประโยชน์สูงสุดตลอดจน
สามารถพฒันาไปสูก่ารใช้วสัดชุ่วยตกตะกอนกบัระบบจริงได้ 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวจิัยและข้อเสนอแนะ 

5.1  สรุปผลการวจิัย 

 5.1.1  ประสิทธิภาพการกาํจัดซีโอด ี

   ขนาดของวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการกําจดั     
ซีโอดีมากนกัโดยประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีประมาณร้อยละ 95 ซึ่งใกล้เคียงกบัชุดควบคมุ
ยกเว้นถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาดเล็กมีประสิทธิภาพในการกําจดัซีโอดีท่ีดีคือประมาณร้อยละ 98
   ระบบเอเอสท่ีมีการเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด ไม่มีผลตอ่ประสิทธิภาพใน
การกําจัดซีโอดี แต่มีแนวโน้มว่าถ่านกัมมันต์ชนิดผง มีค่าประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีได้
คอ่นข้างดีกวา่ชนิดอ่ืนและวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดและขนาดท่ีแตกตา่งกนัเม่ือใสเ่ข้าในระบบ
แล้วไมส่ง่ผลเสียตอ่ระบบในแง่ของประสทิธิภาพการกําจดัซีโอดี 

 5.1.2 ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอน (Initial Settling Velocity) 

  ระบบเอเอสท่ีมีการเติมทาลเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอนสามารถเพิ่มประสิทธิภาพใน
การตกตะกอนดีท่ีสดุ รองลงมาคือถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางรถยนต์บดละเอียด ตามลําดบั โดย
ระบบเอเอสท่ีมีการเติมทาลขนาดเล็กสดุคือ 2 ไมโครเมตรมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน
มากท่ีสดุคือ 17.64 เมตรตอ่ชัว่โมง ซึง่มากกว่าทาลขนาด 5-18 ไมโครเมตร, ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง
ขนาด 5-99 ไมโครเมตร และยางบดละเอียดขนาด 110-848 ไมโครเมตร 
  วสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดสามารถเพิ่มความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนได้
มากกว่า 5 เมตรต่อชัว่โมง ซึ่งในทางทฤษฎีถือว่าเป็นการตกตะกอนท่ีมีประสิทธิภาพดี (Water 
Environment Federation, 2005) โดยค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของวสัดุช่วย
ตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดและขนาดต่างๆ สามารถใช้เป็นข้อมลูเบือ้งต้นในการคํานวณออกแบบถงั
ตกตะกอนเพ่ือเปรียบเทียบกบัขนาดถงัตกตะกอนของโรงบําบดันํา้เสียจริงได้  

 5.1.3 ลักษณะการจับตวัของฟล็อกจุลชีพกับวัสดุช่วยตกตะกอน 

  ลกัษณะการจบัตวัของฟล็อกจลุชีพกบัวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด มีลกัษณะ
การจบัตวั 3 แบบคือ 
  -   การจบัตวัแบบห่อหุ้ม เกิดกบัฟลอ็กจลุชีพของทาลขนาด 2 ไมโครเมตร ดี
ท่ีสดุเน่ืองจากขนาดท่ีเล็กจึงมีความเร็วในการตกตะกอนต่ํา ทําให้สามารถฟุ้ งกระจายได้ทัว่ถงัเติม
อากาศจึงสามารถเกิดการห่อหุ้มเป็นฟล็อกขนาดใหญ่ได้ดีกว่าทาลท่ีมีขนาดใหญ่ซึง่มีความเร็วใน
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การตกตะกอนสงู ทําให้ตกตะกอนเร็วจึงไม่สามารถรวมตวักนัเป็นฟล็อกขนาดใหญ่ได้ อีกทัง้ทาล
ขนาด 2 ไมโครเมตร ทําให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนสงูกว่าวสัดชุ่วยตกตะกอนชนิดอ่ืน
อีกด้วย 

-  การจับตัวแบบฉาบผิวหรือเคลือบผิว เกิดกับฟล็อกจุลชีพของยาง

บดละเอียดขนาดเลก็ ขนาดประมาณ 110-656 ไมโครเมตร 

-  การจบัตวัแบบเกาะตวัท่ีผิว เกิดกบัฟล็อกจลุชีพของถ่านกมัมนัต์และยาง

บดละเอียดขนาดใหญ่ ท่ีขนาด 99 กบั 848 ไมโครเมตร ตามลําดบั  

  ทัง้ 2 แบบหลังทําให้ความเร็วในการตกตะกอนสูงเน่ืองจากเป็นการ
ตกตะกอนแบบสลดัจ์ชิน้ใหญ่ท่ีมีนํา้หนกัมาก 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
 งานวิจยันีเ้ป็นงานวิจยันําร่องในระดบัห้องปฏิบตัิการซึง่จะเป็นประโยชน์อย่างยิ่ง หากมี
การดําเนินการวิจยัต่อไปสําหรับนําไปปรับปรุงใช้กับนํา้เสียในระบบบําบดันํา้เสียจริง เพ่ือนํา
แนวคิดในการเลือกใช้วสัดชุ่วยตกตะกอนในการควบคมุดแูล และออกแบบ ถงัตกตะกอนในระบบ
เอเอส ซึ่งให้ผลในด้านต่างๆ เป็นท่ีน่าพอใจ และจากผลท่ีได้รับจากการคํานวณในแง่ของขนาด
พืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนมีความเป็นไปในทางทฤษฏีท่ีจะสามารถลดขนาดของถงัตกตะกอน
ได้จริง สว่นในทางปฏิบตัยิงัต้องมีการศกึษาในด้านเทคนิคตา่งๆเพิ่มขึน้อีกมาก เช่น การดแูลรักษา
ระบบอาจต้องมีการเปล่ียนแปลงไปจากปกติ การเติมวสัดชุ่วยตกตะกอนจะต้องใช้วิธีใด มีการ
จัดการกับสลดัจ์อย่างไรกับระบบท่ีมีการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนลงไปเพราะจะทําให้มีปริมาณ
สลดัจ์มากขึน้อีกทัง้ลกัษณะของนํา้เสียจริงอาจแตกตา่งไปจากการทดลองเป็นต้น ตลอดจนถึงการ
ศึกษาวิจยัต่อยอดทัง้ในแง่มมุต่างๆ เช่น ของการควบคมุระบบด้วยอายุสลดัจ์ท่ีแตกต่างกันหรือ
การนําวสัดชุ่วยตกตะกอนท่ีใช้เพิ่มประสทิธิภาพในการตกตะกอนแล้วนํากลบัมาใช้ใหม่ ซึง่ล้วนแต่
ต้องมีการศกึษาวิจยัอยา่งตอ่เน่ืองตอ่ไป 
 
 



115 
 

รายการอ้างองิ 
 

ภาษาไทย 
 
จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั.  คณะวิศวกรรมศาสตร์, ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม.  2538.  การ 
 ควบคมุดแูลระบบบําบดันํา้เสีย.  พมิพ์ครัง้ท่ี 2.  (ม.ป.ท.). 
 
มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์.  2525.  การออกแบบขัน้ขบวนการของระบบกําจดันํา้เสียโดยวิธีชีววทิยา.  

เลม่ 1.  พิมพ์ครัง้ท่ี 1.  กรุงเทพมหานคร: สํานกัพิมพ์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 
 
มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์.  2537.  วิศวกรรมประปา.  เลม่ 1.  พิมพ์ครัง้ท่ี 1.  กรุงเทพมหานคร: 

สํานกัพิมพ์จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 
 
สรุชยั ทกัษิณวราจาร.  2526.  การควบคมุการจมไมล่งของแอตตเิวดเตด็สลดัจ์เน่ืองจากจลุนิทรีย์

ท่ีเป็นเส้นใยโดยการป้อนนํา้เสียเข้าถงัเตมิอากาศหกถงั.  วิทยานิพนธ์ปริญญา
มหาบณัฑิต.  ภาควิชาวิศวกรรมสขุาภิบาล บณัฑิตวทิยาลยั จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

 
เอกลกัษณ์ ไชยพนัธุ์.  2551.  การเพิ่มประสทิธิภาพในการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสด้วย

วสัดชุ่วยตกตะกอน.   วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบณัฑิต.  ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม 
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั. 

 
ภาษาอังกฤษ 
 
APHA, AWWA and WPCF. 1995.  Standard Methods for Examination of Water and 
Wastwater. 19th Edition. APHA. Inc. 
 
Azizian, M.F.; Nelson, P.O.; Thayumanavan, P.; and Williamson, K.J.  2003.  

Environmental impact of highway construction and repair materials on surface 
and ground water: Case study: Crumb rubber asphalt concrete.   Water 
management 23: 719-728. 

 



116 
 

Bidault, A.; Clauss, F.; Helaine, D.; and Balavoine, C.  1997.  Floc agglomeration and 
structuration by a specific talc mineral composition.  Water  Science Technology 
36: 57-68. 

Cantet, J.; Paul, E.; and Clauss, F.  1996.  Upgrading performance of an activated 
sludge through addition of talqueous powder.  Water  Science Technology 34: 
75-83. 

Eikelboom, D.  H.; and Grovenstein, J.  1998.  Control of bulking in a full scale plant by 
addition of talc (PE 8481).  Water  Science Technology  37 : 297-301. 

 
Lee, S. E.; Shin, H. S.; and Paik, B. C.  1989.  Treatmant of Cr (VI)-containing wastewater 

by addition of powdered activated carbon to the activate sludge process.  Water 
Research 23: 67-72. 

 
Metcalf and Eddy.  2003.  Wastewater Engineering Treatment and Reuse.  4th ed. 

Singapore: McGraw-Hill. 
 
Park, J.; Ellis, T.G.; and Lally, M.  2006.  Evaluation of tire derived rubber particles for 

biofiltration media.  WEFTEC 06: 3217-3230. 
 
Piirtola, L.; Hultman, B.; and Lowen, M.  1999.  Activated sludge ballasting in pilot plant 

operation.  Water Research 33: 3026-3032. 
 
Qasim, S.R. 1999.  Wastewater Treatment Plants Planning, Design and Operation. 

2nd ed.  Florida: CRC Press. 

Water Pollution Control Federation.  1985.  Clarifier Design.  Washington, D. C.: 
Lancaster Press. 

 
Water Environmental Federation (WEF). 2005.  Clarifier Design.  2nd ed.   United Stated 

of America: McGraw-Hill. 



117 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
ภาคผนวก 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



118 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ก 
การคาํนวณค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน 

จากการทดลอง 
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  ภาคผนวก ก. การคํานวณคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนจากการทดลอง 
 

1) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาล 
1.1) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลท่ีเวลาทดลอง 1 C  

 
ขนาดทาล 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 6000 มก./ล. 7000 มก./ล. 

 (ไมโครเมตร) ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. 

ชดุควบคมุ 0.034 1.22 0.032 1.14 0.029 1.03 0.022 0.78 

2 0.179 6.43 0.14 5.04 0.12 7.08 0.173 6.21 

5 0.142 5.11 0.1402 5.05 0.1462 5.26 0.125 4.50 

10 0.21 7.53 0.176 6.32 0.164 5.90 0.143 5.14 

18 0.154 5.52 0.175 6.28 0.141 5.07 0.114 4.09 

 
1.1.1) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา1 C  

   

   
 

รูปท่ี ก.1 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา 1 C  
ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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1.1.2) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาล 2 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

   

   
รูปท่ี ก.2 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 2 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
1.1.3) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 5 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

   

   
รูปท่ี ก.3 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 5 ไมโครเมตร  ท่ีเวลา 1 C ด้วย

ความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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1.1.4) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 10 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

   

   
รูปท่ี ก.4 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 10 ไมโครเมตร    ท่ีเวลา 1 C ด้วย

ความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
1.1.5) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 18 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

     

    
รูปท่ี ก.5 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 18 ไมโครเมตร     ท่ีเวลา 1 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100 120

ระ
ยะ

ทา
งข
อง

กา
รต

กต
ะก

อน
(ซ
ม.

)

เวลา(วินาท)ี

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100 120 140

ระ
ยะ

ทา
งข
อง

กา
รต

กต
ะก

อน
(ซ
ม.

)

เวลา(วินาท)ี

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100 120 140

ระ
ยะ

ทา
งข
อง

กา
รต

กต
ะก

อน
(ซ
ม.

)

เวลา(วินาท)ี

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100 120 140 160
ระ
ยะ

ทา
งข
อง

กา
รต

กต
ะก

อน
(ซ
ม.

)

เวลา(วินาท)ี

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100 120 140

ระ
ยะ

ทา
งข
อง

กา
รต

กต
ะก

อน
(ซ
ม.

)

เวลา(วินาท)ี

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 20 40 60 80 100 120 140

ระ
ยะ

ทา
งข
อง

กา
รต

กต
ะก

อน
(ซ
ม.

)

เวลา(วินาท)ี

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 50 100 150 200

ระ
ยะ

ทา
งข
อง

กา
รต

กต
ะก

อน
(ซ
ม.

)

เวลา(วินาท)ี

0

5

10

15

20

25

30

35

40

0 50 100 150 200

ระ
ยะ

ทา
งข
อง

กา
รต

กต
ะก

อน
(ซ
ม.

)

เวลา(วินาท)ี

ก ข

ค ง

ก ข

ค ง



122 
 

1.2) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลท่ีเวลาทดลอง 2 C  
 

ขนาดทาล 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 6000 มก./ล. 7000 มก./ล. 

 (ไมโครเมตร) ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. 
ชดุควบคมุ 0.0511 1.84 0.0495 1.78 0.05 1.81 0.033 1.20 

2 0.468 16.83 0.276 9.94 0.256 9.21 0.208 7.48 

5 0.198 7.11 0.187 6.71 0.184 6.64 0.1581 5.69 

10 0.252 9.06 0.2161 7.78 0.255 9.17 0.218 7.86 

18 0.198 7.11 0.177 6.38 0.176 6.33 0.163 5.86 

 
1.2.1 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา2 C  

      
 

     
รูปท่ี ก.6ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของชดุควบคมุท่ีเวลา 2 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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1.2.2 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาล 2 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

    

   
รูปท่ี ก.7 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 2 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.   
1.2.3ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 5 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

   

  
รูปท่ี ก.8 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 5 ไมโครเมตร  ท่ีเวลา 2 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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1.2.4) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 10 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

     

    
รูปท่ี ก.9 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 10 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
1.2.5 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 18 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

   

  
รูปท่ี ก.10 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 18 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C    

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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1.3) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลท่ีเวลาทดลอง 3 C  
 

ขนาดทาล 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 6000 มก./ล. 7000 มก./ล. 

 (ไมโครเมตร) ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. 
ชดุควบคมุ 0.086 3.09 0.072 2.57 0.054 1.96 0.052 1.86 

2 0.49 17.64 0.489 17.61 0.476 17.14 0.413 14.88 

5 0.382 13.76 0.294 10.58 0.26 9.36 0.273 9.83 

10 0.248 8.93 0.223 8.04 0.249 8.95 0.221 7.95 

18 0.218 7.84 0.194 6.99 0.187 6.72 0.166 5.99 

 
1.3.1 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา3 C  

    

    
รูปท่ี ก.11ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของชดุควบคมุท่ีเวลา 3 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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   1.3.2ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาล 2 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

     

    
รูปท่ี ก.12 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 2 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
1.3.3 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาล 5 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

     

    
รูปท่ี ก.13 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 5 ไมโครเมตร  ท่ีเวลา 3 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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1.3.4 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 10 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

     

    
รูปท่ี ก.14 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 10 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
1.3.5 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 18 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

    

    
รูปท่ี ก.15 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมทาลขนาด 18 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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2) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ 
2.1) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ท่ีเวลาทดลอง 1 C  
 

ขนาดถ่าน 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 6000 มก./ล. 7000 มก./ล. 

 (ไมโครเมตร) ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. 
ชดุควบคมุ 0.0873 3.14 0.0591 2.13 0.053 1.91 0.0463 1.67 

5 0.274 9.86 0.2266 8.16 0.1701 6.12 0.1567 5.64 

10 0.1488 5.36 0.129 4.64 0.0687 2.47 0.0556 2.00 

24 0.218 7.85 0.1664 5.99 0.135 4.86 0.1198 4.31 

99 0.187 6.73 0.1642 5.91 0.1387 4.99 0.1169 4.21 

 
 2.1.1) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา 1 C  
 

    

 
รูปท่ี ก.16 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา 1 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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 2.1.2 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ 5 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

  

   
รูปท่ี ก.17 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 5 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
 2.1.3ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ 10 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

   

   
รูปท่ี ก.18 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 10 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 1 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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 2.1.4) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ 24 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

  
รูปท่ี ก.19 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 24 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 1 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  

 2.1.5) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ 99 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

   

   
รูปท่ี ก.20ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 99 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 1 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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2.2) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ท่ีเวลาทดลอง 2
C  

 

ขนาดถ่าน 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 6000 มก./ล. 7000 มก./ล. 

(ไมโครเมตร) ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. 
ชดุควบคมุ 0.0823 2.96 0.0676 2.43 0.0608 2.19 0.0527 1.90 

5 0.2135 7.69 0.1457 5.25 0.1224 4.41 0.1103 3.97 

10 0.1288 4.64 0.0974 3.51 0.0902 3.25 0.071 2.56 

24 0.2498 8.99 0.1804 6.49 0.1358 4.89 0.1221 4.40 

99 0.3587 12.91 0.2985 10.75 0.2247 8.09 0.2242 8.07 

 
 2.2.1) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา 2 C  

     
 

    
รูปท่ี ก.21 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา 2 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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 2.2.2) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 5 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

  

  
รูปท่ี ก.22 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 5 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
             2.2.3)ความเร็วเร่ิมต้นการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 10 ไมโครเมตร ท่ีเวลา  2 C  

  

  
รูปท่ี ก.23 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 10 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 1 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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 2.2.4)ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 24 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

     

    
รูปท่ี ก.24 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 24 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 1 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล. 

 2.2.5) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 99 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

    

    
รูปท่ี ก.25 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 99 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 1 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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2.3) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ท่ีเวลาทดลอง 3
C  

 

ขนาดถ่าน 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 6000 มก./ล. 7000 มก./ล. 

(ไมโครเมตร) ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. 
ชดุควบคมุ 0.113 4.06 0.083 3 0.055 1.97 0.04 1.44 

5 0.333 11.98 0.2 7.19 0.148 5.31 0.118 4.23 

10 0.196 7.04 0.12 4.32 0.12 4.30 0.088 3.18 

24 0.28 10.06 0.25 9.00 0.228 8.22 0.213 7.68 

99 0.386 13.91 0.325 11.69 0.242 8.69 0.23 8.27 

 
 2.3.1) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุ ท่ีเวลา 3 C  

    

    
รูปท่ี ก.26 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา 3 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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 2.3.2) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 5 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

  

  
รูปท่ี ก.27 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 5 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
 2.3.3) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 10 ไมโครเมตรท่ีเวลา 3 C  

     

    
รูปท่ี ก.28 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 10 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 3 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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 2.3.4) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 24 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

   

    
รูปท่ี ก.29 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 24 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 1 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  

 2.3.5) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 99 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

   

    
รูปท่ี ก.30 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ขนาด 99 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 3 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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3) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียด 
3.1) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดท่ีเวลาทดลอง   
1 

C  

ขนาดยาง 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 6000 มก./ล. 7000 มก./ล. 

 (ไมโครเมตร) ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. 
ชดุควบคมุ 0.125 4.49 0.1 3.6 0.092 3.31 0.055 1.97 

110 0.1664 5.99 0.1287 4.63 0.0998 3.59 0.0849 3.06 

242 0.1996 7.19 0.2 7.20 0.172 6.19 0.1607 5.79 

656 0.0985 3.55 0.0906 3.26 0.0709 2.55 0.069 2.48 

848 0.3199 11.52 0.2943 10.59 0.2174 7.83 0.2176 7.83 

 
3.1.1)ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา1 C  

 

 
รูปท่ี ก 31 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา 1 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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 3.1.2) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 110  ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

 

 
รูปท่ี ก.32 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 110  ไมโครเมตรท่ีเวลา 1 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
3.1.3) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 242 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

 
รูปท่ี ก.33 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 242 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 1 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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3.1.4) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 656 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

 
รูปท่ี ก.34 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 656 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 1 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  

3.1.5) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 848 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 1 C  

 
รูปท่ี ก.35ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 848 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 1 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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3.2) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดท่ีเวลาทดลอง   
2 C  

ขนาดยาง 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 6000 มก./ล. 7000 มก./ล. 

 (ไมโครเมตร) ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. 
ชดุควบคมุ 0.123 4.44 0.1 3.6 0.091 3.28 0.057 2.04 

110 0.1869 6.73 0.1546 5.57 0.1016 3.66 0.0884 3.18 

242 0.2222 8.00 0.2126 7.65 0.1756 6.32 0.1645 5.92 

656 0.1828 6.58 0.1057 3.81 0.1093 3.93 0.0846 3.05 

848 0.3774 13.59 0.308 11.09 0.2222 8.00 0.2226 8.01 

 
3.2.1) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา 2 C  

 

 
รูปท่ี ก.36 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา 2 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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3.2.2) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 110 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C   

 

 
รูปท่ี ก.37 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 110 ไมโครเมตรท่ีเวลา 2 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
3.2.3) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 242 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

 

 
รูปท่ี ก.38 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 242 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 2 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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3.2.4) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 656 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

 

 
รูปท่ี ก.39 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 656 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 2 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  

3.2.5) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 848 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 2 C  

 

 
รูปท่ี ก.40 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 848 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 2 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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3.3) การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดท่ีเวลาทดลอง   
3 C  

ขนาดยาง 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 6000 มก./ล. 7000 มก./ล. 

 (ไมโครเมตร) ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. ซม./วินาที ม./ชม. 
ชดุควบคมุ 0.126 4.54 0.103 3.69 0.095 3.41 0.059 2.11 

110 0.1987 7.15 0.1799 6.48 0.1128 4.06 0.1009 3.63 

242 0.209 7.52 0.2054 7.39 0.1756 6.32 0.1645 5.92 

656 0.2206 7.94 0.1623 5.84 0.1435 5.17 0.1343 4.83 

848 0.3816 13.74 0.3052 10.99 0.2273 8.18 0.2206 7.94 

 
3.3.1) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา 3 C  

 

 
รูปท่ี ก.41 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสลดัจ์ของชดุควบคมุท่ีเวลา 3 C  

ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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3.3.2) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 110 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

 
รูปท่ี ก.42 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 110 ไมโครเมตร  
ท่ีเวลา 3 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  

3.3.3) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 242 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

 

 
รูปท่ี ก.43 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 242 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 3 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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3.3.4) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 656 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

 

 
รูปท่ี ก.44 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 656 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 3 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  

3.3.5) ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 848 ไมโครเมตร ท่ีเวลา 3 C  

 

 
รูปท่ี ก.45 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเติมยางบดละเอียดขนาด 848 ไมโครเมตร                           
ท่ีเวลา 3 C ด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ ก) 4000 มก./ล. ข) 5000 มก./ล. ค) 6000 มก./ล. ง) 7000 มก./ล.  
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ภาคผนวก ข 
ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจุลชีพ 

ในงานวจิัย 
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ภาคผนวก ข. ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในงานวิจยั 
จากตารางบนัทึกทําการแสดงตวัอย่างการคํานวณประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีวนัท่ี 1 ของทาล

ขนาด 2 ไมโครเมตรดงันี ้    %COD REMOVE  = 100
556.91

51.71)(556.91




 
=  90.71 % 

ตารางบนัทกึผล การเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีมีการเตมิทาลเป็นวสัดชุ่วยตกตะกอน 
ตาราง ข.1 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเตมิทาลขนาดตา่งๆ 

วนัท่ี 1 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 

(มก./ล.) 
DO 

(มก./ล.) 
PH 

SV30 
(มล./ล.) 

SVI 
(มล./ก.) 

CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 10628.00 6.10 8.00 250.00 23.52 556.91 51.71 90.71 

ทาล 5 μm 9060.00 6.00 8.50 270.00 29.80 556.91 23.87 95.71 

ทาล 10 μm 9180.00 6.06 8.40 250.00 27.23 556.91 11.93 97.86 

ทาล 18 μm 10540.00 6.05 8.30 220.00 20.87 556.91 76.91 86.19 

CONTROL 5700.00 6.10 8.50 340.00 59.65 556.91 79.56 85.71 

วนัท่ี 2 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 

(มก./ล.) 
DO 

(มก./ล.) 
PH 

SV30 
(มล./ล.) 

SVI 
(มล./ก.) 

CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 10600.00 6.02 8.00 260.00 24.53 - - - 

ทาล 5 μm 9480.00 6.10 8.30 280.00 29.54 - - - 

ทาล 10 μm 9760.00 6.25 8.20 280.00 28.69 - - - 

ทาล 18 μm 10680.00 6.20 8.00 250.00 23.41 - - - 

CONTROL 5940.00 6.00 8.20 370.00 62.29 - - - 

วนัท่ี 3 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 

(มก./ล.) 
DO 

(มก./ล.) 
PH 

SV30 
(มล./ล.) 

SVI 
(มล./ก.) 

CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 9880.00 5.30 8.11 280.00 28.34 576.95 46.29 91.98 

ทาล 5 μm 9540.00 5.40 8.31 290.00 30.40 576.95 19.56 96.61 

ทาล 10 μm 9920.00 5.20 8.16 260.00 26.21 576.95 20.21 96.50 

ทาล 18 μm 9520.00 5.40 7.54 290.00 30.46 576.95 28.03 95.14 

CONTROL 5440.00 5.40 8.24 350.00 64.34 576.95 23.47 95.93 
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วนัท่ี 4 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 10440.00 6.00 7.90 250.00 23.95 - - - 

ทาล 5 μm 10600.00 6.00 7.80 270.00 25.47 - - - 

ทาล 10 μm 9380.00 6.10 8.00 250.00 26.65 - - - 

ทาล 18 μm 9700.00 6.20 7.98 220.00 22.68 - - - 

CONTROL 5020.00 6.20 7.40 340.00 67.73 - - - 

วนัท่ี 5 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 10720.00 6.00 7.86 250.00 23.32 561.58 16.78 97.01 

ทาล 5 μm 9580.00 6.00 7.88 270.00 28.18 561.58 11.62 97.93 

ทาล 10 μm 9460.00 6.10 7.82 250.00 26.43 561.58 9.04 98.39 

ทาล 18 μm 9580.00 6.20 7.79 220.00 22.96 561.58 3.87 99.31 

CONTROL 5160.00 6.20 7.89 340.00 65.89 561.58 7.75 98.62 

วนัท่ี 6 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 10020.00 5.80 7.90 260.00 25.95 - - - 

ทาล 5 μm 9880.00 5.70 7.77 270.00 27.33 - - - 

ทาล 10 μm 9200.00 5.90 7.85 260.00 28.26 - - - 

ทาล 18 μm 9580.00 6.00 7.85 250.00 26.10 - - - 

CONTROL 5220.00 6.10 7.93 320.00 61.30 - - - 
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วนัท่ี 7 ของการทดลอง 

ขนาดทาล MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 9660.00 6.00 7.41 260.00 26.92 697.63 32.00 95.41 

ทาล 5 μm 9600.00 6.00 7.24 250.00 26.04 697.63 26.88 96.15 

ทาล 10 μm 9420.00 6.10 7.57 260.00 27.60 697.63 24.32 96.51 

ทาล 18 μm 9800.00 6.20 7.73 250.00 25.51 697.63 19.20 97.25 

CONTROL 5060.00 6.20 7.68 330.00 65.22 697.63 23.04 96.70 

วนัท่ี 8 ของการทดลอง 

ขนาดทาล MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 9640.00 6.00 7.76 240.00 24.90 - - - 

ทาล 5 μm 9740.00 6.00 7.89 240.00 24.64 - - - 

ทาล 10 μm 9400.00 6.10 7.84 220.00 23.40 - - - 

ทาล 18 μm 9560.00 6.20 7.86 210.00 21.97 - - - 

CONTROL 4740.00 6.20 7.13 340.00 71.73 - - - 

วนัท่ี 9 ของการทดลอง 

ขนาดทาล MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 9680.00 5.80 7.82 250.00 26.32 544.02 13.06 97.60 

ทาล 5 μm 9500.00 6.10 7.80 270.00 28.97 544.02 17.66 96.75 

ทาล 10 μm 9320.00 6.10 7.91 250.00 26.43 544.02 16.64 96.94 

ทาล 18 μm 9460.00 6.20 7.93 220.00 23.26 544.02 24.32 95.53 

CONTROL 4820.00 6.50 7.51 340.00 70.54 544.02 23.04 95.76 
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วนัท่ี 10 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 9580.00 6.00 7.94 200.00 20.88 - - - 

ทาล 5 μm 9380.00 6.00 7.98 210.00 22.39 - - - 

ทาล 10 μm 9140.00 6.10 8.03 240.00 26.26 - - - 

ทาล 18 μm 9900.00 6.20 7.97 240.00 24.24 - - - 

CONTROL 4480.00 6.20 7.97 300.00 66.96 - - - 

วนัท่ี 11 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 9680.00 5.90 7.40 250.00 25.83 537.70 23.61 95.61 

ทาล 5 μm 8460.00 6.20 7.60 270.00 31.91 537.70 17.05 96.83 

ทาล 10 μm 9260.00 6.00 7.70 250.00 27.00 537.70 18.36 96.59 

ทาล 18 μm 9300.00 6.30 7.60 220.00 23.66 537.70 14.43 97.32 

CONTROL 4920.00 6.50 7.50 340.00 69.11 537.70 14.43 97.32 

วนัท่ี 12 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 9428.00 6.00 7.92 250.00 26.52 - - - 

ทาล 5 μm 7660.00 6.00 7.89 270.00 35.25 - - - 

ทาล 10 μm 9180.00 6.10 7.90 250.00 27.23 - - - 

ทาล 18 μm 9100.00 6.20 7.92 220.00 24.18 - - - 

CONTROL 5000.00 6.20 7.91 340.00 68.00 - - - 
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วนัท่ี 13 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 9600.00 5.90 8.08 250.00 26.04 630.68 25.74 95.92 

ทาล 5 μm 7780.00 6.20 8.01 270.00 34.70 630.68 29.60 95.31 

ทาล 10 μm 9320.00 6.00 8.08 250.00 26.82 630.68 20.59 96.73 

ทาล 18 μm 9580.00 6.30 7.79 220.00 22.96 630.68 20.59 96.73 

CONTROL 4900.00 6.50 7.98 340.00 69.39 630.68 28.32 95.51 

วนัท่ี 14 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 9340.00 6.00 7.89 220.00 23.55 - - - 

ทาล 5 μm 7340.00 6.00 7.96 250.00 34.06 - - - 

ทาล 10 μm 9520.00 6.10 7.95 230.00 24.16 - - - 

ทาล 18 μm 9440.00 6.20 7.71 260.00 27.54 - - - 

CONTROL 4820.00 6.20 8.05 300.00 62.24 - - - 

วนัท่ี 15 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 9340.00 6.00 7.85 200.00 22.68 556.94 20.95 96.24 

ทาล 5 μm 7600.00 6.10 7.90 220.00 29.57 556.94 13.53 97.57 

ทาล 10 μm 9680.00 5.90 7.69 240.00 25.59 556.94 18.56 96.67 

ทาล 18 μm 9640.00 6.00 7.74 280.00 28.57 556.94 23.34 95.81 

CONTROL 4800.00 6.10 7.75 330.00 68.18 556.94 29.70 94.67 
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วนัท่ี 16 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 8820.00 6.00 7.85 200.00 22.68 - - - 

ทาล 5 μm 7440.00 6.10 7.90 220.00 29.57 - - - 

ทาล 10 μm 9380.00 5.90 7.69 240.00 25.59 - - - 

ทาล 18 μm 9800.00 6.00 7.74 280.00 28.57 - - - 

CONTROL 4840.00 6.10 7.75 330.00 68.18 - - - 

วนัท่ี 17 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 8360.00 6.00 7.53 250.00 29.90 547.26 21.10 96.14 

ทาล 5 μm 7700.00 6.10 7.45 270.00 35.06 547.26 23.74 95.66 

ทาล 10 μm 9440.00 6.00 7.22 250.00 26.48 547.26 21.10 96.14 

ทาล 18 μm 9700.00 6.20 7.24 220.00 22.68 547.26 23.74 95.66 

CONTROL 4780.00 6.30 7.19 340.00 71.13 547.26 14.51 97.35 

วนัท่ี 18 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 8480.00 6.00 7.71 200.00 23.58 - - - 

ทาล 5 μm 7820.00 6.00 7.40 210.00 26.85 - - - 

ทาล 10 μm 9260.00 6.10 7.26 230.00 24.84 - - - 

ทาล 18 μm 9540.00 6.20 7.39 250.00 26.21 - - - 

CONTROL 4480.00 6.20 7.14 320.00 71.43 - - - 
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วนัท่ี 19 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 8408.00 6.50 7.71 250.00 29.73 556.93 19.56 96.49 

ทาล 5 μm 7860.00 6.30 7.43 240.00 30.53 556.93 28.61 94.86 

ทาล 10 μm 9180.00 6.40 7.32 230.00 25.05 556.93 25.82 95.36 

ทาล 18 μm 9140.00 6.20 7.35 220.00 24.07 556.93 20.23 96.37 

CONTROL 4520.00 6.40 7.09 320.00 70.80 556.93 13.57 97.56 

วนัท่ี 20 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 8080.00 6.00 7.65 230.00 28.47 - - - 

ทาล 5 μm 7560.00 6.00 7.51 260.00 34.39 - - - 

ทาล 10 μm 8900.00 6.10 7.40 230.00 25.84 - - - 

ทาล 18 μm 9100.00 6.20 7.30 240.00 26.37 - - - 

CONTROL 4680.00 6.20 7.46 330.00 70.51 - - - 

วนัท่ี 21 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 7940.00 6.20 7.60 250.00 31.49 541.33 14.13 97.39 

ทาล 5 μm 7940.00 6.10 7.51 240.00 30.23 541.33 18.13 96.65 

ทาล 10 μm 8800.00 6.00 7.40 270.00 30.68 541.33 12.27 97.73 

ทาล 18 μm 9180.00 6.00 7.30 250.00 27.23 541.33 26.13 95.17 

CONTROL 4520.00 6.00 7.50 340.00 75.22 541.33 30.67 94.33 
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วนัท่ี 22 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 7880.00 6.20 7.59 240.00 30.46 - - - 

ทาล 5 μm 7680.00 6.00 7.70 250.00 32.55 - - - 

ทาล 10 μm 8820.00 6.10 7.65 260.00 29.48 - - - 

ทาล 18 μm 9260.00 6.10 7.73 220.00 23.76 - - - 

CONTROL 4700.00 5.90 7.68 340.00 72.34 - - - 

วนัท่ี 23 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 7880.00 5.80 7.65 210.00 26.65 568.19 14.50 97.45 

ทาล 5 μm 7680.00 6.00 7.70 220.00 28.65 568.19 30.19 94.69 

ทาล 10 μm 8820.00 6.00 7.61 240.00 27.21 568.19 19.53 96.56 

ทาล 18 μm 9240.00 6.20 7.80 250.00 27.06 568.19 18.64 96.72 

CONTROL 4800.00 6.00 7.71 340.00 70.83 568.19 12.73 97.76 

วนัท่ี 24 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 8000.00 6.20 7.50 220.00 27.50 - - - 

ทาล 5 μm 7760.00 6.00 7.72 250.00 32.22 - - - 

ทาล 10 μm 8820.00 6.10 7.60 250.00 28.34 - - - 

ทาล 18 μm 9240.00 6.10 7.52 220.00 23.81 - - - 

CONTROL 5040.00 5.90 7.66 330.00 65.48 - - - 
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วนัท่ี 25 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 7880.00 5.80 7.55 240.00 30.46 508.58 11.84 97.67 

ทาล 5 μm 7680.00 6.00 7.66 230.00 29.95 508.58 14.35 97.18 

ทาล 10 μm 8820.00 6.00 7.60 230.00 26.08 508.58 14.91 97.07 

ทาล 18 μm 9160.00 5.90 7.73 220.00 24.02 508.58 13.24 97.40 

CONTROL 4800.00 5.90 7.63 330.00 68.75 508.58 11.56 97.73 

วนัท่ี 26 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 7880.00 6.00 7.41 220.00 27.92 - - - 

ทาล 5 μm 7680.00 5.90 7.60 220.00 28.65 - - - 

ทาล 10 μm 8820.00 6.20 7.60 220.00 24.94 - - - 

ทาล 18 μm 9180.00 6.00 7.80 250.00 27.23 - - - 

CONTROL 4620.00 6.00 7.40 340.00 73.59 - - - 

วนัท่ี 27 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 7960.00 6.20 7.43 250.00 31.41 564.50 23.43 95.85 

ทาล 5 μm 7760.00 6.00 7.71 260.00 33.51 564.50 16.33 97.11 

ทาล 10 μm 8600.00 6.00 7.66 250.00 29.07 564.50 21.30 96.23 

ทาล 18 μm 9180.00 6.30 7.77 260.00 28.32 564.50 18.32 96.75 

CONTROL 5000.00 6.00 7.66 330.00 66.00 564.50 13.49 97.61 
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วนัท่ี 28 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 7880.00 6.10 7.43 240.00 30.46 - - - 

ทาล 5 μm 7680.00 6.20 7.47 250.00 32.55 - - - 

ทาล 10 μm 8820.00 6.00 7.23 210.00 23.81 - - - 

ทาล 18 μm 9380.00 6.00 7.21 250.00 26.65 - - - 

CONTROL 4800.00 5.90 7.10 340.00 70.83 - - - 

วนัท่ี 29 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 8300.00 6.20 7.15 250.00 30.12 545.32 22.22 95.93 

ทาล 5 μm 8020.00 6.30 7.10 230.00 28.68 545.32 16.16 97.04 

ทาล 10 μm 8780.00 6.10 7.15 240.00 27.33 545.32 19.52 96.42 

ทาล 18 μm 9420.00 6.30 7.04 220.00 23.35 545.32 19.52 96.42 

CONTROL 4560.00 6.10 7.08 330.00 72.37 545.32 26.93 95.06 

วนัท่ี 30 ของการทดลอง 

ขนาดทาล 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ทาล 2 μm 8180.00 6.20 7.42 250.00 30.56 - - - 

ทาล 5 μm 7780.00 6.10 7.75 250.00 32.13 - - - 

ทาล 10 μm 8880.00 6.10 7.56 250.00 28.15 - - - 

ทาล 18 μm 9180.00 6.10 7.72 240.00 26.14 - - - 

CONTROL 4940.00 6.20 7.69 330.00 66.80 - - - 
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ตารางบนัทึกผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีมีการเติมถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุ่วย
ตกตะกอน 
 
ตาราง ข.2 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 

วนัท่ี 1 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9120.00 6.10 8.00 500.00 54.82 568.67 25.13 95.58 

ถ่าน10 μm 9140.00 6.00 8.50 500.00 54.70 568.67 26.45 95.35 

ถ่าน24 μm 8560.00 6.06 8.40 600.00 70.09 568.67 41.00 92.79 

ถ่าน99 μm 9480.00 6.05 8.30 500.00 52.74 568.67 33.06 82.27 

CONTROL 5940.00 6.10 8.50 400.00 67.34 568.67 35.71 67.27 

วนัท่ี 2 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9120.00 6.02 8.00 500.00 54.82 - - - 

ถ่าน10 μm 9000.00 6.10 8.30 500.00 55.56 - - - 

ถ่าน24 μm 8540.00 6.25 8.20 600.00 70.26 - - - 

ถ่าน99 μm 9200.00 6.20 8.00 500.00 54.35 - - - 

CONTROL 6080.00 6.00 8.20 400.00 65.79 - - - 

วนัท่ี 3 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9140.00 5.30 7.90 430.00 47.05 444.44 24.00 92.73 

ถ่าน10 μm 9040.00 5.40 7.92 494.00 54.65 444.44 29.33 92.73 

ถ่าน24 μm 9000.00 5.20 8.02 440.00 48.89 444.44 37.33 93.64 

ถ่าน99 μm 9100.00 5.40 7.98 400.00 43.96 444.44 34.67 90.91 

CONTROL 6240.00 5.40 7.39 380.00 60.90 444.44 34.67 91.82 
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วนัท่ี 4 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9780.00 6.00 7.90 400.00 40.90 - - - 

ถ่าน10 μm 10700.00 6.00 7.80 390.00 36.45 - - - 

ถ่าน24 μm 10580.00 6.10 8.00 350.00 33.08 - - - 

ถ่าน99 μm 10540.00 6.20 7.98 320.00 30.36 - - - 

CONTROL 6080.00 6.20 7.40 340.00 55.92 - - - 

วนัท่ี 5 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 10460.00 6.00 7.92 410.00 39.20 548.25 26.11 94.78 

ถ่าน10 μm 10640.00 6.00 7.78 350.00 32.89 548.25 20.89 91.96 

ถ่าน24 μm 10180.00 6.10 7.80 380.00 37.33 548.25 36.55 95.65 

ถ่าน99 μm 10260.00 6.20 7.93 390.00 38.01 548.25 26.11 93.74 

CONTROL 5020.00 6.20 7.85 360.00 71.71 548.25 22.19 93.43 

วนัท่ี 6 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 10660.00 5.80 7.90 440.00 41.28 - - - 

ถ่าน10 μm 10380.00 5.70 7.77 440.00 42.39 - - - 

ถ่าน24 μm 11020.00 5.90 7.85 420.00 38.11 - - - 

ถ่าน99 μm 10340.00 6.00 7.85 440.00 42.55 - - - 

CONTROL 5060.00 6.10 7.93 390.00 77.08 - - - 
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วนัท่ี 7 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 10080.00 6.00 7.50 420.00 41.67 531.00 15.93 93.72 

ถ่าน10 μm 10000.00 6.00 7.40 430.00 43.00 531.00 31.86 91.86 

ถ่าน24 μm 11080.00 6.10 7.50 430.00 38.81 531.00 37.17 91.63 

ถ่าน99 μm 10280.00 6.20 7.70 410.00 39.88 531.00 31.86 94.88 

CONTROL 5180.00 6.20 7.50 340.00 65.64 531.00 25.22 96.74 

วนัท่ี 8 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 10682.00 6.00 7.40 440.00 41.19 - - - 

ถ่าน10 μm 10000.00 6.00 7.40 430.00 43.00 - - - 

ถ่าน24 μm 9920.00 6.10 7.30 430.00 43.35 - - - 

ถ่าน99 μm 9740.00 6.20 7.20 410.00 42.09 - - - 

CONTROL 5220.00 6.20 7.30 390.00 74.71 - - - 

วนัท่ี 9 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 11920.00 5.80 7.50 410.00 37.75 570.20 17.24 93.8 

ถ่าน10 μm 10860.00 6.10 7.40 400.00 39.37 570.20 23.87 95.8 

ถ่าน24 μm 10160.00 6.10 7.45 400.00 37.52 570.20 26.52 97.6 

ถ่าน99 μm 10660.00 6.20 7.36 410.00 38.46 570.20 31.83 95.4 

CONTROL 5760.00 6.50 7.54 380.00 65.97 570.20 29.17 93.4 
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วนัท่ี 10 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9920.00 6.00 7.90 410.00 41.33 - - - 

ถ่าน10 μm 9840.00 6.00 7.80 440.00 44.72 - - - 

ถ่าน24 μm 10000.00 6.10 7.81 430.00 43.00 - - - 

ถ่าน99 μm 10640.00 6.20 7.82 400.00 37.59 - - - 

CONTROL 4940.00 6.20 7.90 350.00 70.85 - - - 

วนัท่ี 11 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9700.00 5.90 7.40 380.00 39.18 652.08 10.23 94.38 

ถ่าน10 μm 9640.00 6.20 7.60 380.00 39.42 652.08 23.01 94.46 

ถ่าน24 μm 9120.00 6.00 7.70 380.00 41.67 652.08 28.13 95.09 

ถ่าน99 μm 9260.00 6.30 7.60 360.00 38.88 652.08 20.46 95.98 

CONTROL 4540.00 6.50 7.50 320.00 70.48 652.08 30.69 94.02 

วนัท่ี 12 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9500.00 6.00 7.50 370.00 38.95 - - - 

ถ่าน10 μm 9500.00 6.00 7.60 365.00 38.42 - - - 

ถ่าน24 μm 9420.00 6.10 7.40 360.00 38.22 - - - 

ถ่าน99 μm 9300.00 6.20 7.50 370.00 39.78 - - - 

CONTROL 4480.00 6.20 7.30 340.00 75.89 - - - 
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วนัท่ี 13 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9600.00 5.90 7.50 370.00 38.54 630.90 13.72 92.97 

ถ่าน10 μm 9580.00 6.20 7.30 365.00 38.10 630.90 16.46 94.05 

ถ่าน24 μm 9320.00 6.00 7.20 360.00 38.63 630.90 27.43 97.03 

ถ่าน99 μm 9580.00 6.30 7.20 370.00 38.62 630.90 19.20 96.49 

CONTROL 4300.00 6.50 7.10 300.00 69.77 630.90 24.41 94.05 

วนัท่ี 14 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9480.00 6.00 7.40 360.00 37.97 - - - 

ถ่าน10 μm 9560.00 6.00 7.35 380.00 39.75 - - - 

ถ่าน24 μm 9700.00 6.10 7.28 380.00 39.18 - - - 

ถ่าน99 μm 9900.00 6.20 7.43 380.00 38.38 - - - 

CONTROL 4560.00 6.20 7.25 300.00 65.79 - - - 

วนัท่ี 15 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9640.00 6.00 7.42 380.00 39.67 547.86 12.74 95 

ถ่าน10 μm 9020.00 6.00 7.16 350.00 37.63 547.86 22.93 94.58 

ถ่าน24 μm 9260.00 6.10 7.37 360.00 40.00 547.86 26.76 94.17 

ถ่าน99 μm 9240.00 6.20 7.28 360.00 39.13 547.86 26.76 92.5 

CONTROL 4820.00 6.20 7.31 330.00 69.92 547.86 36.95 92.08 
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วนัท่ี 16 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9580.00 6.00 7.42 380.00 39.67 - - - 

ถ่าน10 μm 9300.00 6.00 7.16 350.00 37.63 - - - 

ถ่าน24 μm 9000.00 6.10 7.37 360.00 40.00 - - - 

ถ่าน99 μm 9200.00 6.20 7.28 360.00 39.13 - - - 

CONTROL 4720.00 6.20 7.31 330.00 69.92 - - - 

วนัท่ี 17 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9100.00 5.90 7.10 370.00 40.66 546.77 12.00 96.25 

ถ่าน10 μm 9320.00 6.20 7.30 360.00 38.63 546.77 17.34 95.83 

ถ่าน24 μm 9000.00 6.00 7.20 370.00 41.11 546.77 25.34 97.92 

ถ่าน99 μm 9380.00 6.30 7.35 340.00 36.25 546.77 22.67 96.67 

CONTROL 4720.00 6.50 7.11 310.00 65.68 546.77 22.67 95.42 

วนัท่ี 18 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9100.00 6.00 7.15 360.00 39.56 - - - 

ถ่าน10 μm 9240.00 6.00 7.23 330.00 35.71 - - - 

ถ่าน24 μm 9540.00 6.10 7.11 350.00 36.69 - - - 

ถ่าน99 μm 9180.00 6.20 7.20 340.00 37.04 - - - 

CONTROL 4700.00 6.20 7.30 300.00 63.83 - - - 
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วนัท่ี 19 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9460.00 6.50 7.10 340.00 35.94 559.25 10.55 95.24 

ถ่าน10 μm 9280.00 6.70 7.21 320.00 34.48 559.25 26.38 93.81 

ถ่าน24 μm 9420.00 6.40 7.13 310.00 32.91 559.25 22.42 96.67 

ถ่าน99 μm 9340.00 6.20 7.18 340.00 36.40 559.25 29.02 95.71 

CONTROL 4380.00 6.40 7.32 300.00 68.49 559.25 33.77 92.62 

วนัท่ี 20 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9300.00 6.00 7.22 360.00 38.71 - - - 

ถ่าน10 μm 9120.00 6.00 7.25 365.00 40.02 - - - 

ถ่าน24 μm 9340.00 6.10 7.30 350.00 37.47 - - - 

ถ่าน99 μm 9200.00 6.20 7.10 350.00 38.04 - - - 

CONTROL 4560.00 6.20 7.15 300.00 65.79 - - - 

วนัท่ี 21 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9260.00 6.50 7.23 330.00 35.64 649.78 10.19 94.3 

ถ่าน10 μm 9100.00 6.70 7.27 340.00 37.36 649.78 22.93 97.53 

ถ่าน24 μm 9560.00 6.40 7.34 350.00 36.61 649.78 28.03 95.96 

ถ่าน99 μm 8940.00 6.20 7.12 330.00 36.91 649.78 20.39 96.64 

CONTROL 4800.00 6.40 7.50 300.00 62.50 649.78 30.58 97.53 
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วนัท่ี 22 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9214.00 6.20 7.20 340.00 36.90 - - - 

ถ่าน10 μm 8900.00 6.00 7.23 350.00 39.33 - - - 

ถ่าน24 μm 9220.00 6.10 7.26 360.00 39.05 - - - 

ถ่าน99 μm 9140.00 6.10 7.13 400.00 43.76 - - - 

CONTROL 4740.00 5.90 7.34 300.00 63.29 - - - 

วนัท่ี 23 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9020.00 5.80 7.14 340.00 37.69 556.72 11.13  

ถ่าน10 μm 9020.00 5.70 7.15 350.00 38.80 556.72 15.31  

ถ่าน24 μm 9240.00 6.00 7.17 360.00 38.96 556.72 13.92  

ถ่าน99 μm 9340.00 5.90 7.24 400.00 42.83 556.72 15.31  

CONTROL 4820.00 5.90 7.30 300.00 62.24 556.72 29.23  

วนัท่ี 24 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9080.00 6.20 7.21 340.00 37.44 - - - 

ถ่าน10 μm 9220.00 6.00 7.07 350.00 37.96 - - - 

ถ่าน24 μm 9340.00 6.10 7.13 340.00 36.40 - - - 

ถ่าน99 μm 9280.00 6.10 7.05 330.00 35.56 - - - 

CONTROL 4800.00 5.90 7.01 320.00 66.67 - - - 
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วนัท่ี 25 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9120.00 5.80 7.20 340.00 37.28 561.76 8.94 96.29 

ถ่าน10 μm 9280.00 5.70 7.20 330.00 35.56 561.76 14.04 96.34 

ถ่าน24 μm 9540.00 6.00 7.30 330.00 34.59 561.76 20.43 95.71 

ถ่าน99 μm 9180.00 5.90 7.34 320.00 34.86 561.76 22.98 95.66 

CONTROL 4900.00 5.90 7.40 290.00 59.18 561.76 25.53 94.57 

วนัท่ี 26 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9180.00 6.00 7.05 320.00 34.86 - - - 

ถ่าน10 μm 9080.00 5.90 7.00 300.00 33.04 - - - 

ถ่าน24 μm 9160.00 6.20 7.20 320.00 34.93 - - - 

ถ่าน99 μm 9140.00 6.00 7.13 350.00 38.29 - - - 

CONTROL 4700.00 6.00 7.10 300.00 63.83 - - - 

วนัท่ี 27 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9020.00 6.20 7.10 390.00 43.24 532.40 6.49 97.27 

ถ่าน10 μm 9220.00 6.40 7.20 360.00 39.05 532.40 16.88 97.73 

ถ่าน24 μm 9100.00 6.40 7.12 350.00 38.46 532.40 23.37 96.36 

ถ่าน99 μm 9020.00 6.30 7.20 380.00 42.13 532.40 28.57 97.27 

CONTROL 4640.00 6.00 7.10 300.00 64.66 532.40 33.76 97.27 
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วนัท่ี 28 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9500.00 6.50 7.43 340.00 35.79 - -  

ถ่าน10 μm 9240.00 6.40 7.47 350.00 37.88 - -  

ถ่าน24 μm 9540.00 6.40 7.23 310.00 32.49 - -  

ถ่าน99 μm 9260.00 6.30 7.21 350.00 37.80 - -  

CONTROL 4900.00 6.50 7.10 300.00 61.22 - -  

วนัท่ี 29 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9300.00 6.40 7.15 350.00 37.63 556.94 9.28 98.18 

ถ่าน10 μm 9120.00 6.40 7.10 330.00 36.18 556.94 7.96 96.82 

ถ่าน24 μm 9340.00 6.40 7.15 340.00 36.40 556.94 15.91 95.91 

ถ่าน99 μm 9200.00 6.30 7.04 320.00 34.78 556.94 15.91 97.27 

CONTROL 4560.00 6.10 7.08 310.00 67.98 556.94 26.52 97.27 

วนัท่ี 30 ของการทดลอง 

ขนาดถ่าน 
กมัมนัต์ 

MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ถ่าน5 μm 9460.00 6.30 7.13 370.00 39.11 - - - 

ถ่าน10 μm 9280.00 6.40 7.02 350.00 37.72 - - - 

ถ่าน24 μm 9420.00 6.40 7.06 350.00 37.15 - - - 

ถ่าน99 μm 9340.00 6.40 7.02 340.00 36.40 - - - 

CONTROL 4380.00 6.20 7.00 280.00 63.93 - - - 
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ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีมีการเตมิยางรถยนต์บดละเอียดขนาดตา่งๆ เป็น
วสัดชุ่วยตกตะกอน 
 
ตาราง ข.3 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเตมิยางรถยนต์บดละเอียด 

วนัท่ี 1 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 8300.00 4.50 7.92 400.00 48.19 589.98 45.59 92.27 

ยาง 242 μm 8660.00 4.70 7.78 450.00 51.96 589.98 123.36 79.09 

ยาง 656 μm 8260.00 4.50 7.80 390.00 47.22 589.98 37.54 93.64 

ยาง 848 μm 8320.00 4.60 7.93 390.00 46.88 589.98 104.59 82.27 

CONTROL 5340.00 4.60 7.85 420.00 78.65 589.98 193.08 67.27 

วนัท่ี 2 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 8280.00 5.10 8.00 400.00 48.31 - - - 

ยาง 242 μm 8740.00 5.20 8.30 430.00 49.20 - - - 

ยาง 656 μm 8220.00 5.00 8.20 400.00 48.66 - - - 

ยาง 848 μm 8040.00 5.30 8.00 370.00 46.02 - - - 

CONTROL 5100.00 5.20 8.20 400.00 78.43 - - - 

วนัท่ี 3 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 8160.00 5.30 7.90 430.00 52.70 567.84 41.30 92.73 

ยาง 242 μm 8640.00 5.40 7.92 494.00 57.18 567.84 41.30 92.73 

ยาง 656 μm 8500.00 5.20 8.02 440.00 51.76 567.84 36.14 93.64 

ยาง 848 μm 8540.00 5.40 7.98 400.00 46.84 567.84 51.62 90.91 

CONTROL 5080.00 5.40 7.39 410.00 80.71 567.84 46.46 91.82 
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วนัท่ี 4 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 8520.00 5.30 7.90 460.00 53.99 - - - 

ยาง 242 μm 8260.00 5.30 7.80 440.00 53.27 - - - 

ยาง 656 μm 8300.00 5.40 8.00 400.00 48.19 - - - 

ยาง 848 μm 8100.00 5.40 7.98 430.00 53.09 - - - 

CONTROL 5080.00 5.30 7.40 390.00 76.77 - - - 

วนัท่ี 5 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 8460.00 5.50 7.92 410.00 48.46 584.23 30.48 94.78 

ยาง 242 μm 8080.00 5.40 7.78 350.00 43.32 584.23 46.99 91.96 

ยาง 656 μm 8160.00 5.60 7.80 380.00 46.57 584.23 25.40 95.65 

ยาง 848 μm 8220.00 5.60 7.93 390.00 47.45 584.23 36.58 93.74 

CONTROL 5020.00 5.40 7.85 400.00 79.68 584.23 38.36 93.43 

วนัท่ี 6 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 8220.00 5.80 7.90 440.00 53.53 - - - 

ยาง 242 μm 8240.00 5.70 7.77 440.00 53.40 - - - 

ยาง 656 μm 8140.00 5.90 7.85 420.00 51.60 - - - 

ยาง 848 μm 8280.00 6.00 7.85 440.00 53.14 - - - 

CONTROL 5240.00 6.10 7.93 390.00 74.43 - - - 
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วนัท่ี 7 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 8280.00 5.90 7.90 420.00 50.72 533.78 33.52 93.72 

ยาง 242 μm 8480.00 6.20 7.77 430.00 50.71 533.78 43.45 91.86 

ยาง 656 μm 8420.00 6.00 7.88 430.00 51.07 533.78 44.69 91.63 

ยาง 848 μm 8180.00 6.30 7.85 410.00 50.12 533.78 27.31 94.88 

CONTROL 5280.00 6.50 7.93 400.00 75.76 533.78 17.38 96.74 

วนัท่ี 8 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 8260.00 6.00 7.90 440.00 53.27 - - - 

ยาง 242 μm 8160.00 6.00 7.80 430.00 52.70 - - - 

ยาง 656 μm 8100.00 6.10 7.81 430.00 53.09 - - - 

ยาง 848 μm 8060.00 6.20 7.82 410.00 50.87 - - - 

CONTROL 5220.00 6.20 7.90 390.00 74.71 - - - 

วนัท่ี 9 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 8160.00 5.80 7.81 410.00 50.87 632.57 39.22 93.8 

ยาง 242 μm 8060.00 6.10 7.80 400.00 49.50 632.57 26.57 95.8 

ยาง 656 μm 8080.00 6.10 7.85 400.00 49.75 632.57 15.18 97.6 

ยาง 848 μm 8040.00 6.20 7.80 400.00 49.75 632.57 29.10 95.4 

CONTROL 5240.00 6.50 7.90 400.00 76.34 632.57 41.75 93.4 
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วนัท่ี 10 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7860.00 6.00 7.90 380.00 48.35 - - - 

ยาง 242 μm 7800.00 6.00 7.80 380.00 48.72 - - - 

ยาง 656 μm 7720.00 6.10 7.81 370.00 47.93 - - - 

ยาง 848 μm 7960.00 6.20 7.82 390.00 48.99 - - - 

CONTROL 5100.00 6.20 7.90 400.00 78.43 - - - 

วนัท่ี 11 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7740.00 5.90 7.90 380.00 49.10 551.38 31.02 94.38 

ยาง 242 μm 7720.00 6.20 7.77 380.00 49.22 551.38 30.52 94.46 

ยาง 656 μm 7700.00 6.00 7.88 380.00 49.35 551.38 27.08 95.09 

ยาง 848 μm 7260.00 6.30 7.85 360.00 49.59 551.38 22.15 95.98 

CONTROL 4540.00 6.50 7.93 370.00 81.50 551.38 32.98 94.02 

วนัท่ี 12 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7580.00 6.00 7.90 370.00 48.81 - - - 

ยาง 242 μm 7400.00 6.00 7.80 365.00 49.32 - - - 

ยาง 656 μm 7360.00 6.10 7.81 360.00 48.91 - - - 

ยาง 848 μm 7280.00 6.20 7.82 370.00 50.82 - - - 

CONTROL 4520.00 6.20 7.90 370.00 81.86 - - - 
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วนัท่ี 13 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7580.00 5.90 7.90 370.00 48.81 480.03 33.73 92.97 

ยาง 242 μm 7400.00 6.20 7.77 365.00 49.32 480.03 28.54 94.05 

ยาง 656 μm 7300.00 6.00 7.88 360.00 49.32 480.03 14.27 97.03 

ยาง 848 μm 7560.00 6.30 7.85 370.00 48.94 480.03 16.87 96.49 

CONTROL 4900.00 6.50 7.93 400.00 81.63 480.03 28.54 94.05 

วนัท่ี 14 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7820.00 6.00 7.90 390.00 49.87 - - - 

ยาง 242 μm 7500.00 6.00 7.80 380.00 50.67 - - - 

ยาง 656 μm 7560.00 6.10 7.81 380.00 50.26 - - - 

ยาง 848 μm 7420.00 6.20 7.82 380.00 51.21 - - - 

CONTROL 4900.00 6.20 7.90 370.00 75.51 - - - 

วนัท่ี 15 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7360.00 6.00 7.90 380.00 50.26 455.39 22.77 95 

ยาง 242 μm 7460.00 6.00 7.80 350.00 47.95 455.39 24.67 94.58 

ยาง 656 μm 7540.00 6.10 7.81 360.00 48.39 455.39 26.56 94.17 

ยาง 848 μm 7260.00 6.20 7.82 360.00 49.18 455.39 34.15 92.5 

CONTROL 5180.00 6.20 7.90 390.00 76.77 455.39 36.05 92.08 
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วนัท่ี 16 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7560.00 6.00 7.90 380.00 50.26 - - - 

ยาง 242 μm 7300.00 6.00 7.80 350.00 47.95 - - - 

ยาง 656 μm 7440.00 6.10 7.81 360.00 48.39 - - - 

ยาง 848 μm 7320.00 6.20 7.82 360.00 49.18 - - - 

CONTROL 5080.00 6.20 7.90 390.00 76.77 - - - 

วนัท่ี 17 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7240.00 5.90 7.90 370.00 51.10 623.40 23.38 96.25 

ยาง 242 μm 7760.00 6.20 7.77 400.00 51.55 623.40 25.98 95.83 

ยาง 656 μm 7140.00 6.00 7.88 370.00 51.82 623.40 12.99 97.92 

ยาง 848 μm 7620.00 6.30 7.85 390.00 51.18 623.40 20.78 96.67 

CONTROL 5120.00 6.50 7.93 380.00 74.22 623.40 28.57 95.42 

วนัท่ี 18 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7440.00 6.00 7.90 370.00 49.73 - - - 

ยาง 242 μm 7300.00 6.00 7.80 400.00 54.79 - - - 

ยาง 656 μm 7200.00 6.10 7.81 370.00 51.39 - - - 

ยาง 848 μm 7220.00 6.20 7.82 390.00 54.02 - - - 

CONTROL 5140.00 6.20 7.90 380.00 73.93 - - - 
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วนัท่ี 19 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7420.00 6.20 7.80 380.00 51.21 530.56 25.26 95.24 

ยาง 242 μm 7240.00 6.40 7.70 390.00 53.87 530.56 32.84 93.81 

ยาง 656 μm 7300.00 6.40 7.80 400.00 54.79 530.56 17.69 96.67 

ยาง 848 μm 7160.00 6.20 7.65 380.00 53.07 530.56 22.74 95.71 

CONTROL 4940.00 6.40 7.80 390.00 78.95 530.56 39.16 92.62 

วนัท่ี 20 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7160.00 6.00 7.90 370.00 51.68 - - - 

ยาง 242 μm 7280.00 6.00 7.80 370.00 50.82 - - - 

ยาง 656 μm 7160.00 6.10 7.81 360.00 50.28 - - - 

ยาง 848 μm 7140.00 6.20 7.82 360.00 50.42 - - - 

CONTROL 5080.00 6.20 7.90 400.00 78.74 - - - 

วนัท่ี 21 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7400.00 6.40 7.80 380.00 51.35 556.06 31.67 94.3 

ยาง 242 μm 7120.00 6.50 7.70 390.00 54.78 556.06 13.71 97.53 

ยาง 656 μm 7140.00 6.40 7.80 400.00 56.02 556.06 22.44 95.96 

ยาง 848 μm 7240.00 6.20 7.65 380.00 52.49 556.06 18.70 96.64 

CONTROL 4900.00 6.40 7.80 390.00 79.59 556.06 13.71 97.53 
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วนัท่ี 22 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7760.00 6.20 7.80 400.00 51.55 - - - 

ยาง 242 μm 7400.00 6.00 7.70 380.00 51.35 - - - 

ยาง 656 μm 7440.00 6.10 7.80 380.00 51.08 - - - 

ยาง 848 μm 7560.00 6.10 7.65 380.00 50.26 - - - 

CONTROL 4940.00 5.90 7.80 370.00 74.90 - - - 

วนัท่ี 23 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7500.00 6.20 7.90 370.00 49.33 538.91 33.84 93.72 

ยาง 242 μm 7640.00 6.20 7.80 380.00 49.74 538.91 16.29 96.98 

ยาง 656 μm 7280.00 6.00 7.81 360.00 49.45 538.91 25.07 95.35 

ยาง 848 μm 7360.00 6.20 7.82 360.00 48.91 538.91 21.31 96.05 

CONTROL 4520.00 6.30 7.90 370.00 81.86 538.91 16.29 96.98 

วนัท่ี 24 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7500.00 6.20 7.80 400.00 53.33 - - - 

ยาง 242 μm 7440.00 6.00 7.70 390.00 52.42 - - - 

ยาง 656 μm 7120.00 6.10 7.80 360.00 50.56 - - - 

ยาง 848 μm 7340.00 6.10 7.65 380.00 51.77 - - - 

CONTROL 4860.00 5.90 7.80 370.00 76.13 - - - 
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วนัท่ี 25 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7580.00 6.20 7.90 390.00 51.45 587.43 21.82 96.29 

ยาง 242 μm 7260.00 6.00 7.80 380.00 52.34 587.43 21.48 96.34 

ยาง 656 μm 7200.00 6.30 7.81 380.00 52.78 587.43 25.18 95.71 

ยาง 848 μm 7360.00 6.20 7.82 380.00 51.63 587.43 25.51 95.66 

CONTROL 4940.00 6.00 7.90 370.00 74.90 587.43 31.89 94.57 

วนัท่ี 26 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7540.00 6.00 7.90 390.00 51.72 - - - 

ยาง 242 μm 7520.00 5.90 7.80 380.00 50.53 - - - 

ยาง 656 μm 7460.00 6.20 7.81 380.00 50.94 - - - 

ยาง 848 μm 7080.00 6.00 7.82 380.00 53.67 - - - 

CONTROL 4860.00 6.00 7.90 370.00 76.13 - - - 

วนัท่ี 27 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7480.00 6.20 7.90 390.00 52.14 574.55 15.67 97.27 

ยาง 242 μm 7062.00 6.40 7.80 360.00 50.98 574.55 13.06 97.73 

ยาง 656 μm 7140.00 6.40 7.81 370.00 51.82 574.55 20.89 96.36 

ยาง 848 μm 7280.00 6.30 7.82 380.00 52.20 574.55 15.67 97.27 

CONTROL 4720.00 6.00 7.90 350.00 74.15 574.55 15.67 97.27 
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วนัท่ี 28 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7420.00 6.50 7.80 390.00 52.56 - - - 

ยาง 242 μm 7078.00 6.40 7.70 360.00 50.86 - - - 

ยาง 656 μm 7140.00 6.40 7.80 370.00 51.82 - - - 

ยาง 848 μm 7200.00 6.30 7.65 380.00 52.78 - - - 

CONTROL 4720.00 6.50 7.80 350.00 74.15 - - - 

วนัท่ี 29 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7460.00 6.40 7.80 390.00 52.28 574.55 10.45 98.18 

ยาง 242 μm 7740.00 6.40 7.70 410.00 52.97 574.55 18.28 96.82 

ยาง 656 μm 7680.00 6.40 7.80 400.00 52.08 574.55 23.50 95.91 

ยาง 848 μm 7840.00 6.30 7.65 420.00 53.57 574.55 15.67 97.27 

CONTROL 4960.00 6.10 7.80 380.00 76.61 574.55 15.67 97.27 

วนัท่ี 30 ของการทดลอง 

ขนาดยาง 
MLSS 
(มก./ล.) 

DO 
(มก./ล.) 

PH 
SV30 

(มล./ล.) 
SVI 

(มล./ก.) 
CODin 
(มก./ล.) 

CODout 
(มก./ล.) 

%COD 
REMOVE 

ยาง 110 μm 7320.00 6.30 7.80 390.00 53.28 - - - 

ยาง 242 μm 7460.00 6.40 7.70 400.00 53.62 - - - 

ยาง 656 μm 7560.00 6.40 7.80 410.00 54.23 - - - 

ยาง 848 μm 7640.00 6.40 7.65 420.00 54.97 - - - 

CONTROL 4800.00 6.20 7.80 380.00 79.17 - - - 
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ภาคผนวก ค 

การหาความสัมพนัธ์ระหว่างความเร็วของการตกตะกอนกับความเข้มข้น 
และการคาํนวณโซลิตฟลักซ์ (Solid Flux) ในการออกแบบ 

ถังตกตะกอน 
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ภาคผนวก ค. 
การหาความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วของการตกตะกอนกบัความเข้มข้น เพ่ือคํานวณโซลิดฟลกัซ์ 
(Solid Flux) ในการออกแบบถงัตกตะกอน 
  

 การคํานวณโซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) ทําได้โดยการหาความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน
ของสลดัจ์ แล้วนํามาเขียนกราฟความเร็วของการตกตะกอนเทียบกับความเข้มข้น และนําค่าท่ี
ได้มาเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างโซลิดฟลกัซ์กบัความเข้มข้นของสลดัจ์ ซึ่งรายละเอียดของ
วิธีการคํานวณได้แสดงไว้ในหัวข้อท่ี 2.2.2 เรียบร้อยแล้ว โดยในภาคผนวก ค.นี ้จะแสดงกราฟ
ความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น เพ่ือใช้คํานวณค่าโซลิดฟลกัซ์ 
(Solid Flux) ตลอดจนแสดงผลของการคํานวณด้วยกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างโซลิดฟลกัซ์ (Solid 
Flux) กบัความเข้มข้น เพ่ือนําผลจากการคํานวณดงักลา่วไปใช้ในการศกึษาออกแบบถงัตกตะกอน
ในระบบเอเอสด้วยสลดัจ์ท่ีเตมิวสัดชุ่วยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดในหวัข้อท่ี 4.5 ดงัจะแสดงกราฟตา่งๆ
ไว้ดงัตอ่ไปนี ้

 
ค.1 การเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น เพ่ือใช้ใน
การคํานวณโซลดิฟลกัซ์ (Solid Flux) ในการออกแบบถงัตกตะกอนในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเตมิทาล 
 
ค.2 การเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น เพ่ือใช้ใน
การคํานวณโซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) ในการออกแบบถงัตกตะกอนในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเติม
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
 

ค.3 การเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น เพ่ือใช้ใน
การคํานวณโซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) ในการออกแบบถงัตกตะกอนในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเติม   
ยางรถยนต์บดละเอียด 
 

ค.4 การเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น เพ่ือใช้ใน
การคํานวณโซลดิฟลกัซ์ (Solid Flux) ในการออกแบบถงัตกตะกอนของสลดัจ์ของโรงบําบดันํา้เสีย
ชมุชนดนิแดง 
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ค.1 การเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น เพ่ือใช้ใน
การคํานวณโซลดิฟลกัซ์ (Solid Flux) ในการออกแบบถงัตกตะกอนในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเตมิทาล 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.1 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้นของชดุควบคมุ 

 
รูปท่ี ค.2 โซลดิฟลกัซ์ของชดุควบคมุ 
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รูปท่ี ค.3 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของทาล ขนาด 2 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.4 โซลดิฟลกัซ์ของทาล ขนาด 2 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ค.5 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของทาล ขนาด 5 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.6 โซลดิฟลกัซ์ของทาล ขนาด 5 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ค.7 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของทาล ขนาด 10 ไมโครเมตร 
 

 
รูปท่ี ค.8 โซลดิฟลกัซ์ของทาล ขนาด 10 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ค.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของทาล ขนาด 18 ไมโครเมตร 
 

 
รูปท่ี ค.8 โซลดิฟลกัซ์ของทาล ขนาด 18 ไมโครเมตร 
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ค.2 การเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น เพ่ือใช้ใน
การคํานวณโซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) ในการออกแบบถงัตกตะกอนในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเติม
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.9 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้นของชดุควบคมุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.10 โซลดิฟลกัซ์ของชดุควบคมุ 
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รูปท่ี ค.11 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาด 5 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.12 โซลดิฟลกัซ์ของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาด 5 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ค.13 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาด 10 ไมโครเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
รูปท่ี ค.14 โซลดิฟลกัซ์ของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาด 10 ไมโครเมตร 

 
 
 

y = -1.097x + 23.037

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45
50

0 5 10 15 20 25 30

So
lid

 fl
ux

 (ก
ก.

/ต
ร.ม

.ช
ม.

)

ความเข้มข้นของสลัดจ์(กก./ลบ./ม.)

0.1

1

10

100

0

5,0
00

10
,00

0

15
,00

0

20
,00

0

25
,00

0

30
,00

0

คว
าม
เร็ว
เริ่ม

ต้น
ขอ
งก
าร
ตก
ตะ
กอ
น(
ม.

/ชม
.)

ความเข้มข้น(มก./ล.)



187 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.15 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาด 24 ไมโครเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.16 โซลดิฟลกัซ์ของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาด 24 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ค.17 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาด 99 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.18 โซลดิฟลกัซ์ของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงขนาด 99 ไมโครเมตร 
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ค.3 การเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น เพ่ือใช้ใน
การคํานวณโซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) ในการออกแบบถงัตกตะกอนในถงัปฏิกิริยาท่ีมีการเติม   
ยางรถยนต์บดละเอียด 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.19 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้นของชดุควบคมุ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.20 โซลดิฟลกัซ์ของชดุควบคมุ 
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รูปท่ี ค.21 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของยางรถยนต์บดละเอียดขนาด 110 ไมโครเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.22 โซลดิฟลกัซ์ของยางรถยนต์บดละเอียดขนาด 110 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ค.23 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของยางรถยนต์บดละเอียดขนาด 242 ไมโครเมตร 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.24 โซลดิฟลกัซ์ของยางรถยนต์บดละเอียดขนาด 242 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ค.25 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของยางรถยนต์บดละเอียดขนาด 656 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.26 โซลดิฟลกัซ์ของยางรถยนต์บดละเอียดขนาด 656 ไมโครเมตร 
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รูปท่ี ค.27 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 

ของยางรถยนต์บดละเอียดขนาด 848 ไมโครเมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ค.28 โซลดิฟลกัซ์ของยางรถยนต์บดละเอียดขนาด 848 ไมโครเมตร 
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ค.4 การเขียนกราฟความสมัพนัธ์ระหว่างความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น เพ่ือใช้ใน
การคํานวณโซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) ในการออกแบบถงัตกตะกอนของสลดัจ์โรงบําบดันํา้เสีย
ชมุชนดนิแดง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.29 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเร็วของการตกตะกอนและความเข้มข้น 
ของสลดัจ์โรงบําบดันํา้เสียชมุชนดนิแดง 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ค.30 โซลดิฟลกัซ์ของของสลดัจ์โรงบําบดันํา้เสียชมุชนดนิแดง 
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ประวัตผู้ิเขียนวทิยานิพนธ์ 
 
 นายสถิตรัตน์ รอดอารี เกิดเม่ือวนัท่ี 2 มิถนุายน พ.ศ.2524  ท่ี จั ง ห วั ด บุ รี รั ม ย์  สํ า เ ร็ จ
การศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม สํานักวิชา
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีสรุนารี เม่ือปี พ.ศ. 2548 และเข้าศกึษาต่อในหลกัสตูร
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือ พ.ศ.
2549 
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