
 

ก��������	
ก�������
�����������ก��������� ������� 

��
�
��������������ก� �
��!	
��ก�  
 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
"���#$�� �%$�"#"!��� � 

 
 

 

 

 

 

 
 

 

 
 

�	���"	�"&�"�'�()"���"*"+,����ก�� +ก-�!�
*
#ก�.!�(�	$$��	 �ก��
 ��!�
*��#/0	! 

�����	���	 �ก��
�	,����
��
       ��1�	���	 �ก��
�	,����
��
  

1/��	 �ก��
 ��!��   2%3�
�ก�/�
*��	���
#� 
(4ก�� +ก-�  2554 


	��	�&	8���2%3�
�ก�/�
*��	���
#� 
 บทคดัยอ่และแฟ้มข้อมลูฉบบัเตม็ของวิทยานิพนธ์ตัง้แตปี่การศกึษา 2554 ท่ีให้บริการในคลงัปัญญาจฬุาฯ (CUIR) 

เป็นแฟ้มข้อมลูของนิสติเจ้าของวิทยานิพนธ์ท่ีสง่ผา่นทางบณัฑิตวิทยาลยั 

The abstract and full text of theses from the academic year 2011 in Chulalongkorn University Intellectual Repository(CUIR) 

are the thesis authors' files submitted through the Graduate School. 



 

Enhanced Degradation of Reactive Diazo Dyes 

by Anaerobic - Aerobic Biofilm Process 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mr. Bancha Boonananwong 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 

for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 

Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 

Academic Year 2011 

Copyright of Chulalongkorn University 
 



���������	
����
� ก
���������ก
�	��	��
	���������ก�����������	��  
�!���"��#
��  ����
ก
$����%���
ก
$ 

��	 �
	 �&"
  '&����%���$� 
�
�
��"
 ��$�ก�����(�������� 
�
)
�	���(*�+ก,
���	
����
����ก -.�"��	$
�%�
)
�	� ��.$��0	� �%"���� 
 
 

 10���$�ก���$
�%�� )'2
��ก�0���
���	
��	 ��'��%�3���� ���	
����
�4 � ��5�*6�����
��+(����ก
�$+ก,
%
����ก�.%�*��&&
��
 �07�% 
 

  8888888888888888.. 10 ��10���$�ก���$
�%�� 
  (���$
�%�
)
�	� ��. '&�� ���$����&��$�) 
 
10�ก���ก
��� ���	
����
� 
 
  88888888888888888 *��

�ก���ก
� 
  (���$
�%�
)
�	� ��.�'

 �
��
�	�) 
 
  8888888888888888...  �
)
�	���(*�+ก,
���	
����
����ก 
  (-.�"��	$
�%�
)
�	� ��.$��0	� �%"����) 
 
  88888888888888888 ก���ก
� 
  (-.�"��	$
�%�
)
�	� ��.�� .�	���ก,0� �+(���$��) 
 
  88888888888888888 ก���ก
� 
  (-.�"��	$
�%�
)
�	� ��."�	�� #.�*������;) 
 
  88888888888888888 ก���ก
�#
	��ก��
���	
��	 
  (��.�)�$�ก��< �ก$���%��) 



 
 

�

����� ���	
�
��
��� : ก����������ก����	������	������	ก�����	 !"!��� ���#���
��
$�%�����&	�ก���� ����	�ก��. (Enhanced Degradation of Reactive 
diazo dyes by Anaerobic - Aerobic Biofilm Process)            
	. ��DE�FกG�
����
�%
H�I��ก: J�.��.���K�� ��� ��
, 114 I
&�.  

 

    ��

�O��
�P�EQ
ก���FกG�ก���R����
PR���������S�� I������	ก������TS 5 ��DS
��
��&��&
 100 �����ก�����	���� !��W�&� �������
$�%���X��ก�	���&	�ก������&
�     
X��!E��ก�	� ���
� �������	�
YD	�W
� ���EZ�����ก�� ��
ก�����DW�&W
��P��	�X��EZ�ก�����
�EQ
��
ก���%�����ก��� Random flow !��W�&
PR����S
����&��&
 500 \ 20,000 �ก/� 
�EQ
�I���%�����
WI&ก��O���
������� �FกG�ก���
��

PR�O�กX��!E��ก�	�ก�����&�X��ก�	���&
	�ก����D	���� 0.5 \ 5.0 ���� �%YD	�FกG��$�
 W
ก���R�������� S��"�!	����D�I�� ����D��� 

O�กก�����	�%�
�� �����	ก������TS 5 �กY	���P�I������W
��P
�	
��&	�ก��"FD�
�ก���FP
W
��
�ก����&��ก�� (Acidogenesis) !����D
PR����S
����&��&
 500 �����ก�����	���� 
��S���%���%	��D�R�WI&�R��������&	������E� ���H�$�% (75.6%) �� �����X�R����S��"�!	�� 
(91.5%) ��&O
J��
�กKc�����d�

PR���P� J�ก���FกG�%�
��ก�������	�"�!	��W
X��ก�	�
��&	�ก���EQ
EZ�ก�����	�
�����DI
FD� !����S�� k1 SY	  0.311 ��	
�
   �� ก�������	�"�!	��W

X��!E��ก�	��EQ
EZ�ก�����!�
	� !����S�� km ��  ks SY	 5.479±0.726 กก/��.�/
�
 ��  
1.009±0.339 กก./��.� ����R���� ��

ก�������	���W
X��ก�	���&	�ก���EQ
EZ�ก�����
	�
�����D�h
��!����S��	����ก���R����SY	 37±1.5 �ก/�/
�
  J�ก���FกG�ก���
��

PR�ก�����&�
X��ก�	���&	�ก��%�
�� �����J���	ก���R�������� "�!	����������X��ก��W�&E����K������
��&XF� 53.3% ��D	����ก���
��

PR� 5.0 ���� J�ก�����	�����WI&�IT

��ก� �

ก�����
��
$�%�����&	�ก��  - ����	�ก���������
ก��� �����X�R�������� S��"�!	����D��	�������ก
��&	������E� ���H�$�% �� 	�O
R��EE���W�&W
� ���!����
	����Iก�����& 
 

$�S
��� iiiiiiiiiiii      ����Y	�YD	
���� ..................................................
����
��� iiiiiiii..iii      ����Y	�YD	 	.��DE�FกG�
����
�%
H�I��ก iiii. 
Ejก���FกG� i.iiiiii.ii..i             

 


��
ก�����D��
��&	� 


��
ก�����D��
��&	� 

2554 



 
 

�

## 5170360921   : MAJOR  Environmental Engineering 

KEYWORDS        : Anaerobic-Aerobic Process / Biological Color Removal / Trickling filter 

/ Biofiltration    

BANCHA BOONANANWONG : ENHANCED DEGRADATION OF REACTIVE 

DIAZO DYES BY ANAEROBIC 5 AEROBIC BIOFILM PROCESS.  
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This research studied a biological process using anaerobic filter (AF) and 

trickling filter (TF), continuously treat a synthetic color wastewater having a Reactive 

Black 5 at 100 mg/L in lab scale reactors. Random flow plastic media was used in both 

reactors with sugar concentrations of 500 - 20,000 mg/L as an electron donor.  

Recirculation rate of 0.5-5.0 times from effluent to AF were also studied for the most 

appropriate condition in treating both color and COD. 

Results were found that most color was reduced during acidogenesis process 

in anaerobic treatment.  Concentrations of COD 500 mg/L was enough for efficiently 

treating color (75.6%) and COD was reduced to meet disposal standards     

(91.5% removal).  Reduction of COD in AF followed first-order kinetic, having k1 of   

0.311 d
-1
, while reduction of COD in TF followed MonodDs kinetic, having km of     

5.479±0.726 kg/m
3
/d and ks of 1.009±0.339 kg/m

3
 And reduction of color in AF was   

zero-order kinetic having removal rate of 37±1.5 mg/l/d.  Recirculation effluent to AF did 

not improve color and COD removal efficiency but can reduced alkalinity addition up to 

53.3% at 5.0 times recirculation rate.  Results showed that a biological anaerobic-

aerobic process using attached growth reactors can treat color and recalcitrance COD 

effectively and could be adapted for industrial usage.  
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����	 
 
1.1 ��	
����
	�����	
��	����������	 

 
������ก

��
��������������ก

������ก�
�����
�����
������ก   ������������ก��� ���!ก��

ก�
����"#����  �$�%�&���'
(�$�)�&�������*+�ก�����
,���������+- +���+���ก�
%��%!�ก$���
$���*$
���+'.�
���  ก�
%��%!����������������"#�������
�ก�
��.�/�   �0--�%!��������ก�
��$��
�$.�
�ก�(ก�� ก�
ก
�+'%%
(����� (Micro Filter)  '
(
(%%��
<&� (Reverse Osmosis) ) �+����
ก
(%.�ก�
%��%!���+ก��B�C�!���*+'
(ก�
%��%!���+���������
�����ก�
%��%!��*+��ก  ��ก�!�+
�!+���.����
�(%�+��+�������+'.�
����D�����
E�����
D�����
(%%F����ก��D��   �!+�!��ก�

%��%!���+��.B�C- +F��
!%�.�����-��ก� ����D��+-�ก����
E%��%!���������F��&��������������ก.$�
ก
(%.�ก�
��+����'
(ก��B�C   ก
(%.�ก�
��+��.B�C�!+����ก
(%.�ก�
������+�������ก�

��$�+�$���D��+- +�
��+�.���!���-'
(�.��F.�.�+�-�������� ��D��+-�ก���!%�����$�)�&�������$��
�
����ก (Recalcitrant COD) - +F�$����
E�$���
����.�
(%%������ก�K�!�.F� &��+��.�-!�
����$����C%.$�ก
(%.�ก�
��.B�C'%%F
���ก�K-������ก�K����
E
���'
(�$�)�&�������$���
��
��กF����$�+���
(���/�B�C     &����-(�
���!.���B�.(F
���ก�K'
()�&���E*ก�$���
����
�B�.(����ก�K (Isik '
( Sponza, 2008)  

+��.�-!����- +��'�.������-(���
(%%'%%F
���ก�K-������ก�K'%%���!.ก
�+�����%��%!�  
���������������"#�����C
�(����
E
���'
()�&�������$���
����กF����$�+���
(���/�B�C               
���$��������+������) �+����(ก!%��������-�ก&
++��������ก

�������
��������������ก &�����
(%%    
F
���ก�K'%%���!.ก
�+ (Anaerobic Filter) ) �+����
(%%������
(���/�B�C�*+��D��+-�ก����
E 
ก!ก�กX%��D��-�
���
��<��
(%%F����ก'
(��ก�
�������
(%%���+$���.%�*$ก!%
(%%������ก�K����    
&�
�ก
�+ (Trickling Filter) ) �+���$��������+���������'
(�
(��!���D�����  +��.�-!����-(���������
���
�.����������$�+ [ ก!�����'�
$+C
!++�����ก!%��D��-�
���
��< '
(K ก\��!�
�ก�
�.�������-�ก

(%%&�
�ก
�+ก
!%�����*$E!+F
���ก�K����%ก!%�
(���/�B�C��+
(%%   ��D��+-�กก�
�.�������
����
Eก!ก�กX%�������������*$��
(%%F������ ���������C���
(�(�.
��!��!�
(�.$�+��������ก!%
��D��-�
���
��< ��ก�!�+�!+�D��.�������$�+'
(/�������
�$�+ [ ก
!%�*$
(%%- +��-������
(%%
����
E%��%!���
����
��<'
(��F����ก� ��  
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1.2 ������ ����!���ก	 �#$�% 
 

1.2.1  �CD��K ก\��.�����������+������
�������(���$�ก�
�������ก��ก�
�$���
����+��
'
(�$�)�&�������$���
����ก 

1.2.2  �CD��K ก\��
(���/�B�C��+
(%%&��'�
��
�����!�
�ก�
�.��������������(��-�ก  
         E!+������ก�Kก
!%����E!+F
���ก�K 

 
1.3 ���������ก	 �#$�% 

 
 +��.�-!�����������ก�
�������B*�����+ ��
(�!%��
�+ (Pilot Scale) � ���+�_�%!��ก�

B��.���.�K.ก

����+'.�
���  ��(.�K.ก

�K���
< -�`�
+ก
�<���.����
!� &��ก�����
��%�����+ก�
.�-!�F.��!+��� 

1.3.1  E!+F
���ก�K'%%���!.ก
�+����$�C�.�)������$��K*��<ก
�+ 0.2 ���
 �*+ 1 ���
 
1.3.2  E!+������ก�K����&�
�ก
�+����$�C�.�)������$��K*��<ก
�+ 0.2 ���
 ���.���*+ 
           �!.ก
�+��$�ก!% 1 ���
 &�����$������ก�K�
+ก
�+��+E!+�_�ก�
���  
1.3.3  ���������������������������!+��
�(�<&�����������
�
����.������������
���
�
���� 
           '�
$+��
����
��<'
(�� Reactive Black 5 -�ก&
++�� Dystar Thai Co.,Ltd. 
1.3.4  �!.ก
�+�����������!.ก
�+C
����ก��+%
�\!� ��.� ����i�
$� 
�$� R-190 Random    
           Flow Media ��CD�������.-���C�(��$�ก!% 190 ��
�+���
�$�
*ก%�Kก<���
 
1.3.5  C�
������
<����
.-.!��D� )�&��� C���� �� '
( MLSS   
1.3.6  �!.��D�������������-�ก%
�\!� ')���. 68 ���)!
���+ ��X�-�����
�< -��ก!� 

 
1.4 � �(%)�!����	*�+	$�,*- �� 

 
1.4.1  �
�%�.�����������+������
�������(����ก�
%��%!�������������"#������+
(%%  
           %��%!�'%%F
���ก�K m ������ก�K 
1.4.2  �
�%�!�
��$.���+ก�
�.���������+
(%%������ก�Kก
!%����
(%%F
���ก�K�$�   
          �
(���/�B�C��+ก�
%��%!� 
1.4.3  ����
E����$�-
�C
K���
<�������ก�
��ก'%%
(%%%��%!���������-�ก 
           &
++���
������.�
(%%F
���ก�K-������ก�K'%%���!.ก
�+ 
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1.4.4  �
�%�
(���/�B�Cก�
%��%!����������������"#������.�ก
(%.�ก�
��+��.B�C'%%F
�  
           ��ก�K - ������ก�K 

 1.4.5 �
�%ก�

�
+��+�
�����$�+������+������D����
����'�
+�!�
�ก�
�.������� 
         '�ก�$�+ก!� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 



4 

 

  

����� 2 
 

��ก�	 ����	��#$�%����ก��%��-�� 
 
2.1 ����	 

������ก

��
��������������ก

������ก�
�����
������ก
(%.�ก�
�
���
������ก
&��ก
(%.�ก�
�
���
!ก[ F��'ก$ ก�
�
����������� '
(��C��C<��� �������+��+������ก

��
(�B�
����!กก$�����ก����'
(�$�)�&�������*+�ก�����
,���������+�!+�!��- +-���������+���ก�
%��%!���������ก$��
�
$��
+�*$���+'.�
����CD��
��
ก
(�%�$����+����.��   ��'
()�&�����
$����-!�������
����
��<����$��
�
����ก (Recalcitrant Organics) ���������+���ก�
%��%!���+ก��B�C�!���*+'
(��+����) �+��

�����ก�
%��%!��*+��ก   �!+�!��
*�'%%��+ก�
%��%!�����������+��.B�C�������
E%��%!���'
(   
)�&�����
$����F����$�+���
(���/�B�C- +�.
�$�'ก$ก�
K ก\���D��+-�ก��
���ก�
%��%!����E*กก.$�
ก
(%.�ก�
��+����'
(ก��B�C�!���*+��ก 

 
2.2 ก ����ก	 .�#��� 
 ก
(%.�ก�
�
������+&
++��������ก

����������
�ก�
��ก
(%.�ก�
�!.��$�+��$� 
ก
(%.�ก�
�
��������'
(��C��C<��� ������� &��.!�E���%�������$.���n$������
������������ก�

�
����&��ก
(%.�ก�
  Diazonization ED�����ก
(%.�ก�
�
!ก��ก�
�
���������!+'��+��     

*���� 2.1 
    Sodium Nitrite Soda Ash/Caustic           

HCl+Ice        Ice Soda 50% 
 
 
 
 
 
 
 

 /���� 2.1 ก
(%.�ก�
�
�����������'
(��C��C<��� (����!ก���&�&
�����+'.�
���&
++��          
ก
�&
++��������ก

� ก
(�
.+������ก

�, 2542 ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553) 

  Raw Material   

(RM) + Water 

    RM Cabler 

      +Water 
 Filter Press 

Wet Cake (WC)  

      + Water 

    Cyanotic 

Chloride + Ice 
Condensation   Metallization  Filter Press 

Slurry of WC   Spray Dye     Blending    Packaging 
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!ก\�(������������ก��� ��-�กก
(%.�ก�
����!ก-(���$�)�&����*+'�$���$�%�&������� �$���+'�X+
(
��
�����*+'
(�ก������+������������!ก�����������������ก���.���$�
!+�ก��-'
(�$+�
ก
(�%�$�
���+'.�
���    ก�
���
.-�กX%�!.��$�+����������+&
++��u�ก���������ก
�+��C�����
'
(
�
���v
 -���.� 100 �!.��$�+  ) �+ก�
�กX%�!.��$�+��������F�����ก�
�กX%�!.��$�+����'%%-�.+�!ก 
(Grab Sample) ���-��
.���������ก$������
(%%%��%!��������� &���$�������ก�
�
.-.!�    F��'ก$ 
�.���ก�
ก��
*���+�$�%�&��� (BOD) �$�)�&��� (COD) �$��.������ก
��$�+ (pH) �
����
��+'�X+'�.�
�� (SS) '
( �$��
������ &�����.�/�ก�
����%�� (Platinum Cobalt Method) ) �+
F���
�
���$��
(�����$�+[ '��+�!+��
�+��� 2.1 
 
�	 	���� 2.1 
!ก\�(��%!������������+&
++��u�ก����'%$+����
��B!�v< 
 

.�#�0�12!��� 
3�ก%-�
 

��ก41��
���#����5�	���%ก+����-	 �����	��* 
$�	���
�-�
/� 
(���+�) 

pH 
BOD 
(
ก./
�.) 

COD 
(
ก./
�.) 

SS 
(
ก./
�.) 

�� 
(��+�%  
Pt-Co) 

u�ก�������� 
u�ก�������E!ก 
u�ก��������� 
u�ก��������'
(
���  
�
D��D��[ 

8.2 
9.0 
8.6 
9.1 

120 
110 
400 
230 

 

300 
370 

1,200 
713 

43 
50 
140 
65 

450 
570 
670 
400 

13 
16 
41 
30 

 
(�����: ����!ก���&�&
�����+'.�
���&
++�� ก
�&
++��������ก

� ก
(�
.+������ก

�, 2542
���+E +�� ����B� /������!��<, 2553) 
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2.3 � ��0������%-�
 
 

�������
(�B��$�+[ ��ก�
���+�����F�$���D��ก!�� ����*$ก!%�
��B!�v<'
(.!�E��
(�+�<��+
ก�
�
�� ) �+�
(�B���+������-(�����/�C
�$�ก�
%��%!�����������ก��D��+-�ก������'�$
(�
(�B�
��
!ก\�('
(��%!�����'�ก�$�+ก!�������F���������������
!ก\�('�ก�$�+���F���.� ��ก�
K ก\�
ก�
%��%!�����������+&
++��u�ก���� - +���.��-���������-(���+K ก\��
(�B���+������������-�ก
&
++��'�$+�!�������.� 
 

2.3.1 ก	 $�	��ก� ��0������%-�
 
 

2.3.1.1 ก�
-��'�ก���������ก�
���F����+�� 
 
(1) ������C�
<� (Disperse Dyes): ��������������!+��
�(�<%�+��������*�) �����F������   

���������F�$
(
������- +�������B����

���<ก
(-����*$������) �+���+�����
C� (Carrier) �$.������
����F�����_�ก�
����������� 

(2)  ������� (Acids Dyes): �����������������������) �+���B�C����ก
��-D�-�+ ��-���F�  
��������������)

*&
�F�� ��$� �� �z�� '
(&C
�������< ������� �!.�������ก��-�ก��
�
(ก�%
����
��<���
(
������F�� �$.���n$�����ก
D���+ก���(E!� 

(3)  �������(&)��� (Azoic Dyes): ������ก
�$�������ก!%�)

*&
���$��!�� �!.���������-(F�$ 

(
������  

(4) �������%��� (Basic Dyes): ��������������!�.<  '
(�������!+��
�(�<%�+�������� 
�����������+�)

*&
�F���C��+�
Xก�����
D�F�$����
� %�+�
!�+-(�
��ก�������������.$�                  
��'��F���� �������������F��&���
(-�%.ก��+&��
ก�
������-(-!%ก!%�
(-�
%��+������ 

(5)  ������F��
ก�< (Direct Dyes): ������F��
ก�<%�+�����
��ก.$�������{|�� �C
�(������
�!+��
�(�<����'
ก�������
E���������{|��F��&��F�$���+������
�$.����� '�$���0--�%!�ก�
����
��.���F��
ก�<���-(����ก
D��$.� �CD���C����
(���/�B�C��ก�
��������*+� �� ��������ก
�$������&���� 
�����%!��ก�
���� �.���+�� 
��� '�ก�$�+ก!���ก E������������+����ก &�
+�
��+กX-(
)!%)�����ก 
������กX-(�*+���F���.� 

(6)  ��������'���< (Modant Dyes): �������������&�
��� ��D����ก$��!.� ��%����'
�.-(
����������!%��.��ก
D�&
�() �+-(���.���+����กก.$�������F�$�����!%��.��ก
D�&
�( 
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(7)  ��)!
�u�
< (Sulfur Dyes): �������{|��&���~C�( �!.�������������
����$�����+E*ก  
'�$���������-(F�$�$������ ����ก���!.�������������F�$
(
������ '�$���0--�%!�F�����*��
��������
�������� �������$ &������!.������F����ก�

���.)< ������������
E
(
������F���� 

(8)  ������'.� (Vat Dyes): �������ก!%�������)

*&
� &���~C�(������{|�� ����������
��� F�$
(
������ ���+�����

���.)<�������(����������
(
�� ��$�����.ก!%����������)!
�u�
< ��'.�
��D��E*ก
���.)<-(�����
��'
(���
(���/�B�C��ก�
'�
ก) �����F���������   '
(��D��E*ก��ก�K-(
E*ก��ก)�F�)<���ก
!%ก
��������'.����F�$
(
��������$�+����  

(9)  ������
�'����u (Reactive Dyes): ��������������)

*&
�F���������� 
(
��F��������  
�������%!������'������� ��D���ก���_�ก�
����!.��-(���'�$�ก!%������ 

(10) ������&
�( (Metalic Dyes): ���������������
��<���F�$
(
������ ���
(-�
% �������
�������)

*&
�  

(11) ������&������ (Oniukm Dyes): �ก�����!.����������C��C<�����กก.$�������� -!�������
�������
E������
(
��F�������� 
*�'%%ก�
�����
���ก!%��'.�  

 
2.3.1.2 ก�
-��'�ก���
!ก\�(��+ก��B�C 

 ����
E'%$+������F������ 2 ���� ������ �+
(
������F���
��ก.$� ������ (Dyes) ��ก����
�� �+F�$
(
�������
��ก.$� ��ก����< (Pigments) 

 
2.3.1.3 ก�
-��'�ก���
!ก\�(��+���� 
 
(1) &�
&�u�
< (Chromophores)   

����ก
�$��(����
(�B��� �+B����&��
ก�
��+������������������
�ก_��ก��������      
�����\�<�ก����+��X���D��+-�กก
�$��(������-(�����!.�*�ก
D�'E%����.F.�%�+'E%'
(�
$��
��ก��%�+'E%'�+ ��������+��X���������&����'�ก�$�+ก!�F�  

(2) ��ก&)&�
� (Auxochromes)  
����ก
�$��������������������
E����_�ก�
���� ����ก!%������F�� E��&��
ก�
���F�$��ก
�$�

�(�����ก&)&�
��!��-('��+��%!����+����ก��F��'�$-(�����%!����ก�
� ����ก!%������) �+
�
��ก.$� &�
���-� (Chromagen) &���!�+ก
�$��(���&�
&�u�
< ��ก&)&�
� '
(&�
���-����-(
�����$.�����!n��ก�
C�-�
��'%$+ก
�$���+����������*�
&�
+�
��+��+���� �����
�+��� 2.2 
'��+�D����+��*$C!�/('
(����C!�/(������+&�
+�
��+&�
&�u�
<'
(��ก&)&�
� 
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�	 	���� 2.2 &�
+�
��+��+������+&�
&�u�
< '
(��ก&)&�
���+������ (%�\
� �
(���n���, 
2545) 
 
&�
+�
��+��+������+������ �
/+D��E���
� )F��D��E� 

Chromophores -N=N- Azo 
>C=S Thio 
-N=O Nitroso 

 
-N=N- 
    O 

Azoxy 

                 O 
-N 

                 O 
Nitro 

-C=N- Azomethine 
>C=O Carbonyl 

  >C=C< Ethenyl 
&�
+�
��+��+������+������ �
/+D��E���
� )F��D��E� 

Auxochromes -NH2 Amino 
-NHCH3 Methylamino 

-NH(CH3)2 Dimethyl amino 
-SO3H Sulphonic acid 
-OH Hydroxy 

-COOH Carboxylic acid 
-CL Chloro 
-CH3 Methyl 

-OCH3 Methoxy 
-CN Cyano 

-COCH3 Acetyl 
-CONH2 Amido 
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������ก
$�.�����!��������
(�B��$�+ �����������������F����
!ก\�('�ก�$�+ก!��!+�!��
ก
(%.�ก�
%��%!�- +'�ก�$�+ก!�F���.�  &��ก
�&
++��������ก

�F�����ก�

.%
.�
ก
(%.�ก�
%��%!��$�+[ ����$�����!�+ก
(%.�ก�
��+���� ก��B�C '
(��.(B�C 
.��!�+
!ก\�(
��+'�$
(������ �����
�+��� 2.3 �!+��� 
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�	 	���� 2.3 ก�
-��'�ก���������
!ก\�(��+ก��B�C'
(���� '
(ก
(%.�ก�
ก�
%��%!�����$���� (����!ก���&�&
�����+'.�
���&
++�� ก
�&
++��������ก

� 
ก
(�
.+������ก

�, 2542  ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553)  
 

 
� ��0���%-�
 

 
��ก41��	�ก	%0	D����	���
� ก ����ก	 ก	 ��	��*���.+	�
	 

��������)��  
(Acid Dye) 

- �
(-�
% 
- 
(
������F���� 
- �����F�$'�$� 

- ก
(%.�ก�
��+��.B�C'%%'��'�&
%�ก (Brown '
( Hamburger, 1987 ���+E +������B� /������!��<, 
2553) 

���������!
����C
Xก)<��)�� 
(Metal Complex Acid Dye) 

- �
(-�
% 
- 
(
������F������ 
- �����'�$� 

- �!+F�$��
��+�� 

������F��
ก�<  
(Direct Dye) 

- �
(-�
% 
- 
(
������F���� 
- �����F�$'�$� 

- ก
(%.�ก�
��+��.B�C'%%'��'�&
%�ก (Brown '
( Hamburger, 1987   ���+E +��    
   ����B� /������!��<, 2553) 
- ก
(%.�ก�
�*������.&������+E$��ก!��!��< (/+�!� C

��.!����, 2527  ���+E +��  
   ����B� /������!��<, 2553) 

�������%���  
(Basic or Cationic Dye) 

- �
(-�%.ก 
- 
(
������F���� 

- ก
(%.�ก�
��ก)����!�&�����&�&)� (Horning, 1978 ���+E +�� Reife '
(  Freeman,1996) 
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�	 	���� 2.3 ก�
-��'�ก���������
!ก\�(��+ก��B�C'
(���� '
(ก
(%.�ก�
ก�
%��%!�����$���� (����!ก���&�&
�����+'.�
���&
++�� ก
�&
++��������ก

� 
ก
(�
.+������ก

�, 2542  ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553)  (�$�) 

 
� ��0���%-�
 

 
��ก41��	�ก	%0	D����	���
� ก ����ก	 ก	 ��	��*���.+	�
	 

�������(&)��� 
(Asoic Dye) 

- ������

���<�
!+-�ก�ก�� 
   �_�ก�
��������� 
- F�$
(
������ 
- �����'�$� 

- ก
(%.�ก�
&�'�กก*�
�!�&�����'�ก���)�����
<%���� Fi��
��%��กก!%�*���. ��
��� 
  '
(�*���. (����� .+K<F����.

�, 2525 ���+E +�� ����B�  /������!��<, 2553) 
- ก
(%.�ก�
�*������.&������+E$��ก!��!��<  (/+�!� C

��.!����, 2527 ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553) 

������'.� (Vat Dye) - ������

���<�
!+-�ก�ก�� 
  �_�ก�
��������� 
- F�$
(
������ 
- �����'�$� 

- ก
(%.�ก�
&�'�กก*�
�!�&�����'�ก���)�����
<%���� Fi��
��%��กก!%�*���.  ��
��� 
  '
(�*���. (����� .+K<F����.

�, 2525  ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553) 
- ก
(%.�ก�
�*������.&������+E$��ก!��!��< (/+�!�  C

��.!����, 2527 ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553) 
   

������)!
�u�
< 
(Sulphur Dye) 

- ������

���<�
!+-�ก�ก�� 
  �_�ก�
��������� 
- F�$
(
������ 
- �����'�$� 

- ก
(%.�ก�
&�'�กก*�
�!�&�����'�ก���)�����
<%���� Fi��
��%��กก!%�*���.    ��
��� 
  '
(�*���. (����� .+K<F����.

�, 2525 ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553) 
- ก
(%.�ก�
�*������.&������+E$��ก!��!��< (/+�!� C

��.!����, 2527 ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553) 
- ก
(%.�ก�
���%���
<'%%/

��� '
('%%'����ก)�ก- '�&
%�ก/��ก)�ก( -����� '�|���.

�, 2539 ���+E +��   
  ����B� /������!��<, 2553) 

��������
<'���<�
D�&�
� 
(Mordant or Chrome) 

- �
(-�
% 
- 
(
������F���� 
- �����'�$��� 

- ก
(%.�ก�
��+��.B�C'%%'��'�&
%�ก (Brown '
( Hamburger, 1987 ���+E +�� ����B� /������!��<,    
  2553) 
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�	 	���� 2.3 ก�
-��'�ก���������
!ก\�(��+ก��B�C'
(���� '
(ก
(%.�ก�
ก�
%��%!�����$���� (����!ก���&�&
�����+'.�
���&
++�� ก
�&
++��������ก

� 
ก
(�
.+������ก

�, 2542 ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553)  (�$�)  
 

 
� ��0���%-�
 

 
��ก41��	�ก	%0	D����	���
� ก ����ก	 ก	 ��	��*���.+	�
	 

������
�'�ก��u 
(Reactive Dye) 

- �
(-�
% 
- 
(
������F���� 
- �����'�$��� 

- ก
(%.�ก�
��ก)����!�&�����&�&)� (Horning, 1978 ���+E +&�� Reife '
(Freeman, 1996 ���+E +��            
  ����B� /������!��<, 2553) 
- ก
(%.�ก�
&�'�กก*�
�!�&�����'�ก���)�����
<%���� Fi��
��%��ก (Panswad '
( Wongchaisuwan, 1986   
  ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553) 
- ก
(%.�ก�
�*������.&������+E$��ก!��!��< (�.

(�� ������(���+, 2525 ; /+�!� C

��.!����, 2527 ; �B�����  
  ��
!n-���<, 2539 ; ก�

!��< ���
(��
�,.+K<, 2540 ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553) 
- ก
(%.�ก�
���%���
<'%%/

��� '
('%%'����ก)�ก- '�&
%�ก/��ก)�ก (-����� '�|���.

�, 2539 ���+E +��  
  ����B� /������!��<, 2553) 
- ก
(%.�ก�
��ก)����!�&�������
�����u��!� (.���  .�C!�/<C+\<, 2540 ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553 ) 
- ก
(%.�ก�
'��'�&
%�ก-'�&
%�ก'%%���%���
< (.
.���< ��
D�+��
ก, 2541 ���+E +�� ����B� /������!��<,  
  2553) 
- ก
(%.�ก�
��+��.B�C'%%��
(��&�����'%����
�����C!�/�< Pseudomonas luteola (Chang '
( Lin, 2000  
  ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553) 
- ก
(%.�ก�
&�'�กก*�
�!�&������u�
���
�F
�< (Kim '
(��(, 2004 ���+E +�� ����B� /������!��<, 2553) 
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2.4 D��E���(P (Azo Bond) 
 
 C!�/(�(&) (-N=N-) ����&�
&�u�
< (Chromophores) ��-���� �+ก
�$��
D���กก.$�กXF��
&������
E��&�
+�
��+��ก&)&�
�F���
��ก
�$� ��
�!.ก
�+���_�ก�
��� (Intermediate) �� 2 
���� �D� F��(&) '
(��

$.�����_�ก�
��� (Coupling) ) �+��������_�ก�
������B�.(����ก
��
D�
�$�+ �
(�B���+�����������C!�/(�(&)����&�
&�u�
< F��'ก$ (%�\
� �
(���n���, 2545) 
 
 1. Monoazo dyes �
(ก�%��.�&�
&�u�
<�(&)�C��+ 1 ก
�$� '
('%$+��กF����ก���� 8 
���� �D� 
  1.1 Monoazo Direct dyes 
  1.2 Monoazo Acid dyes 
  1.3 Monoazo food colours 
  1.4 Monoazo Mordant dyes 
  1.5 Monoazo Solvent dyes 
  1.6 Monoazo Disperse dyes 
  1.7 Monoazo Cationic dyes 
  1.8 Monoazo Reactive dyes 
 
 2. Diazo � F� Biazo dyes ��&�
&�u�
<�(&) 2 ก
�$� 
 3. Triazo dyes ��&�
&�u�
<�(&) 3 ก
�$� 
 4. Polyazo dyes �
(ก�%��.�&�
&�u�
<�(&)�!�+'�$ 4 ก
�$�� ��F� 
 5. Mordant azo dyes �D�ก
�$��(&)�������
�
(ก�%���+)�����+&
�(�������������� 

    ��
<'���<�
D��!.�$.��C���ก�
� ��ก�( 
6. Stilbene azo dyes �
(ก�%��.��(&)�� �+ก
�$��
D���กก.$� ) �+�������
D�+�
D������� 
    ����
E����F��
.��
X.'
(��ก�
� ��ก�(���������
!%������{|��  
7. Pyrazolone azo dyes �����������(&)�������*$FC
�)�
��&�
+�
��+ 
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2.5 ��%-�
 ���ก��3 (Reactive Dyes) 
 

��
�'�ก��u�����D������������
��ก���
!ก\�(ก�
���+�� ��
�'�ก��u����������������ก!���ก
���������0--�%!� (Hu, 1992 ���+E +�� &ก�
 ����������, 2541) �
(��� 10 m 15% ��+�!�+��� 
(Isik '
( Sponza, 2004) ��D��+-�ก���������
(
������F���� '
(�����������)

*&
�F����������    
&��-(�������%!�����������
%��D����*$������������������$�+ ��(����&��
ก�
��+��-(�������
�_�ก�
���ก!%��*$Fi�
�ก)� (OH) ��+�������)

*&
� '
�.��D���&�+���ก!�&��C!�/(&��.�
��<�CD��
�
��+��
�
(ก�%�
��
�+�<ก!%�)

*&
�) �+������
�
(ก�%�����������$ �������ก��������������.��
������$�ก�
)!กu�ก 

 
 2.5.1 (� �� -	���
������ ���ก��3 
 
 &�
+�
��+��+������+��
�'�ก��u�
(ก�%��.��$.�����!n 4 ก
�$� '
(����
E�����F��
�����!n
!ก\�<��+&�
+�
��+��$�++$���D� 
 

S m D m T m X  
 

 D = Chromophoric group ����ก
�$�����������ก����'
(�
��+ก�
� ��ก�(ก!%������  
                    �)

*&
� 
 X = Reactive system ����ก
�$�����������ก���_�ก�
���ก!%ก
�$�Fi�
�ก)� (OH) ��+������ 

       �)

*&
� 
T = Bridging group ����ก
�$����������������D���
(�.$�+ reactive system ก!%&�
&�u�
< 
       �ก�!.��$�+��$� -NH-   -NHCO-   -SO2-    -NHSO2 '
( -NCH3- 
S = Solubilising group �D� ก
�$�������.������
E��ก�

(
�������*+'
(����ก
�$������*$  
       ���ก!%&�
&�u�
< &���!�.F�����C.กก
�)!
&u��ก (-SO2Na) ��-�� 1 ก
�$��
D�                        
        ��กก.$�     
       

 �$.��
(ก�% 2 �$.���������0--!�����!n���������������'�$
(����'�ก�$�+ก!� �D�  
      1. ก
�$�&�
&�u�
< (D) 
  2. ก
�$�
�'�ก��u (X) 
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 2.6 �� ���ก��3���`� 5 (Reactive Black 5) 
 
 ��
�'�ก��u'%
X� 5 ���*�
��+�����D� C26H21N5Na4O19S6   ��������!ก&��
ก�
 (Molecular 
Weight) ��$�ก!% 991.82 ���$��*�ก
D�'�+��� (Maximum wavelength) 598 ��&����
 (Karatas 
'
(��(, 2010) &�
+�
��+&�
&�u�
< (D) ����&��
ก�
��+ก
�$�F��(&) �$.�ก
�$����������
�ก���_�ก�
���ก!%ก
�$�Fi�
�ก)���+�������)

*&
� (X) �D� Sulphatoethylsulphone &����
&�
+�
��+ �!+
*���� 2.2   

 
 
 
 
 

 
 /���� 2.2 &�
+�
��+��+��
�'�ก��u'%
X� 5 (Forgacs '
(��(, 2004) 

 
 ��D��C�-�
��E +�$�)�&�����+��
�'�ก��u'%
�� 5 -�ก��ก�
��� (2.1) '
( (2.2) -(C%.$�        
��
�'�ก��u'%
X� 5 1 ��

�ก
!����$�)�&��� 0.77 ��

�ก
!��$�
��
 

C26H21N5Na4O19S6             =   26CO2 + 96 e-  (2.1) 
 24O2 + 96 e- + 96H+        =  48H2O   (2.2) 

   1mol C26H21N5Na4O19S6      =  24O2 
                      =  0.77 mgCOD/mg.RB 5 
 
 (100 ��

�ก
!�
�'�ก��u'%
X� 5 = 78.2 ��

�ก
!�)�&����$�
��
 (Karatas '
( ��( 2010)  
   
2.7 ก	 ��	��*�5�	���%���( ��	�3�ก%-�
 
 ก
(%.�ก�
%��%!���������-�ก&
++��u�ก�����0--�%!��������ก
(%.�ก�
��+����'
(
ก��B�C'�$�!�+ 2 ก
(%.�ก�
���!�+�����'
(�������'�ก�$�+ก!�F� &����
�+��� 2.4 �/�%��
��
��%����%�����'
(���������ก�
ก��-!����������������"#����
(�.$�+ก
(%.�ก�
��+����'
(
ก��B�CF���!+���  
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�	 	���� 2.4 ��
��%����%�����'
(���������+ก�
%��%!���������&
++��u�ก������.�ก
(%.�ก�
��+����'
(ก��B�C (Robinson '
(��(, 2001) 
 
 

ก ����ก	 �	���
�/ก ����ก	 �	�ก	%0	D 
 

�-�*� �-����% 

1. Fentons Reagent -����
E
������
(
��'
(F�$
(
������F�� -�ก���(ก���C���� �� 
2. Ozonation -������B�.(ก��) : F�$�ก���(ก���C��� -��
���'C+'
(F�$�+�!.  
3. Photochemical -F�$�ก���(ก���C���� �� -�ก����
�
(ก�%���+)�����������!��
���$����\�< 
4. NaOCl -�
��C!�/(�(&) -�ก����
�
(ก�% �(&
����ก����� 
5. Cucurbiturit -�*�)!%��F���
�ก�
������ -
���'C+ 
6. Electrochemical destruction -F�$�ก����
�
(ก�%����!��
�� -
���'C+ 
7. Activated carbon -���%��%!���F���
�ก�
������ -
���'C+ 
8. Peat -������
�*�)!%����� 
���E*ก -��CD������*�)!%�������ก.$�E$��ก!��!��< 
9. Wood chips -�*�)!%��'�)��F���� -
(�(�.
���ก�
%��%!���� 
10. Silica gel -ก��-!���C.ก�%��กF���� -�ก���
C�\ ��$� {�z�
(��+ 
11. Membrane filtration -ก��-!���F����ก���� -�(ก�����.����������*+ 
12. Ion exchange -����
E���ก
!%��������$ : F�$�*n�����!.�*�)!%  -F�$����
Eก��-!���F����ก���� 
13. Irradiation -���
(���/�B�C��ก�
��
�+�����
Xก -���+ก�
��ก)��-�
(
����ก 
14. Electrokinetic coagulation  -���$����-$���������(�� -�ก���(ก��-���.���ก 
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2.7.1 ก	 ก�	$�*��*-�%�#E�ก	 �	�ก	%0	D 
 
1. ก ����ก	 */*�#*.#� 

 
����ก
(%.�ก�
���F��
!%�.��������D��+-�ก���
(���/�B�C�*+ ��ก�
ก��-!���������
����

�.�����������+��
����
��<����[���������+   ก
(%.�ก�
�*������.������� E$��ก!��!��< (Activated 
Carbon) �0--!�����$+�
�$��
(���/�B�C��+ก
(%.�ก�
 ��$� ������+��'
(�!.�*�)!% CD�������.��+
�!.�*�)!% �������B�� ����B*�� C���� '
(�.
���ก�
����_�ก�
���  

 
2. ก ����ก	 �

�� � 

 
����.�/�ก�
ก��-!���������
(���/�B�C�*+ &���$.���ก-(���%��%!���������-�ก������ก

�

u�ก����������.�����������+���*+   �������F��-�กก�
%��%!���.�.�/��������
E���ก
!%��������$      
F����ก�
!�+  '�$ก
(%.�ก�
����%
����$����-$����ก�
����!�+'
(%��
�+
!ก\�����*+��ก 

 
3. ก ����ก	 ��ก�����%�,���� 

 
ก
(%.�ก�
'
ก��
����F��������(ก!%��

(
���-D�-�+ &������
)��������
(-�
%�
D�

�
(-�%.ก��ก�
ก��-!������� �
)��-(���!�
�ก�
'
ก��
�����*+'
(+$���$�ก�
���
��-����
�    
&���
)��������
(-�%.ก-(���ก
�Fi&�
�
�
�ก ก
�)!
u*
�ก �
D�&)������
�F
�<���
��-�����
�    
�
)���
(-�
%-(���&)�����Fi�
�กF)�<���
��-�����
�  ) �+��ก�
���.�/�'
ก��
����F���������
ก��-!������������� &������
(���/�B�C��ก�

���'�)�� ��
�'�ก��u '
(������C�
<��*+E +             
90 ���
<�)X��<  '�$���
(���/�B�Cก�
ก��-!�)�&������� 
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2.7.2 ก	 ก�	$�*��*-�%�#E�ก	 �	���
� 
 
����ก
(%.�ก�
���F��
!%�.��������$�+��ก ��ก
(%.�ก�
����
!%ก��-!�������
�ก�
�� 

&��ก
(%.�ก�
������ก
Fกก�
ก��-!���&��ก�
'�กC!�/(.+'�.���+&�
+�
��+&��
ก�
�� 
 

1. H2O2 b Fe (II) salts (Fentons reagent) 
 

 ����ก
(%.�ก�
��� ���ก!%�����������%��%!���+��.B�C��ก�
D������������ ����C�\ก!%
��D��-�
���
��<������%��%!� ) �+����
Eก��-!������
(
������'
(F�$
(
������F�� 
 

2. Ozonation  
 

��ก�
���ก
(%.�ก�
����!�+'�$�
(����� 1970 &�&)������!.����_�ก�
��������'�$F�$�$����
��E��
B�C'
(���$.+��.������!�� ��D������%ก!%��
�����D�� �
!กก�
���+����+&�&)��D�ก�
          
��ก)�F��<�CD�����
��
(%%���-*�ก���+&��
ก�
������   �������+&�&)���ก��$�+�D�F�$�C���
�
�����(ก��) �+���
�$�ก�
%��%!��(ก���$�F� 

 
3. Photochemical 

 
����ก
(%.�ก�
������'�+�!�
�F.&��
�����_�ก�
���
$.�ก!%��
�����D� Fi&�
�-�-         

���
<��กF)�< �CD���
��&��
ก�
��+��������� ��
<%��F���กF)�<'
(���� �������+ก
(%.�ก�
���
�D�F�$�C����
������+�(ก��'
(F�$�������ก��ก
������X� 

 
4. NaOCl 

 
ก
(%.�ก�
�����D�� NaOCl '�ก�!.'
�.�
�
��F����-(����F�����_�ก�
���ก!%&�
+�
��+

&��
ก�
��+������ '
(�ก��ก�
'�กC!�/(�(&)- +��������������
�
+ 
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2.7.3 ก	 ก�	$�*��*-�%�#E�ก	 �	�)��0	D 
 
��D��C�-�
����+����������    �.������E��
B�C��+
(%%    �
(���/�B�C��ก�

��� 

'
(��
����
��<����$���
����ก     ก
(%.�ก�
%��%!���+��.B�C- +F��
!%�.�����-'
(
K ก\�.�-!���ก� �� &��ก
(%.�ก�
��+��.B�C����
E'%$+��กF���!+��� 

 
(1) ก ����ก	 �	�)��0	D�����( �#ก 
 

 ก�
%��%!���������&��ก
(%.�ก�
��+��.B�C'%%'�&
%�ก������กก
(%.�ก�

�� �+����������ก!���ก��ก�
%��%!���������-�ก&
++��u�ก���� ��D��+-�ก���$����-$������ก.$�.�/�ก�

�D��'�$�0n�����C%�D�ก�
%��%!������� ��D��+-�ก��D��-�
���
��<F�$����
Eก��-!�����������
����
�B�.(�������ก)��-� '
(��-��ก�
������
����
+F����������CD��������$�ก�
��ก)�F�)<&��
��
����'
('�+ ��%�+�������.������C�\�$�-�
���
��< 

Shaul '
(��( (1986) F���/�%��F.�.$�ก
Fก'
ก�������!n����
!%ก�
ก��-!���&��
ก
(%.�ก�
��+��.B�C'%%'�&
%�ก �D� ก�
�*������.�
!�-< �.������
E��ก�
ก��-!���� ����*$
ก!%�0--!�����!n�D� ��%!�� &�
+�
��+'
(&��
ก�
��+�� -���.�'
(���'��$+��+ก
�$��$�� 
(Substituents) ��&��
ก�
��+�� �.������
E��ก�
ก��-!���-(�C���� ����ก.$���ก
�$�Fi�
�ก)�
 
(OH) F�&�
 (nitro) �(&) (azo) ��*$��&��
ก�
�� '
(ก�
ก��-!���-(�C���� ������.����.��+
&��
ก�
�� '�$E����&��
ก�
��+����ก
�$�)!
&u (sulfo) ��*$-(�������.������
E��ก�
ก��-!���&��
ก
(%.�ก�
'�ก���.��X��
!�-<
�
+ ��ก-�ก����!+� ����*$ก!%�����%!����+u
X�ก ����CD�������.
��+u
X�ก '
(�$��.���$�+K!ก�<Fuu|� &��C%.$�E���C���CD�������.'
(�$��.���$�+K!ก�<��+Fuu|� 
-(�������.������
E��ก�
ก��-!����C���� �� 

Kornaros '
( Lyberatos (2006) F�����ก�
K ก\��CD���
(�����
(���/�B�C��+
(%%
&�
�ก
�+��ก�
%��%!���������-�ก&
++���
��������'
(�����!��!��+� �������+E*ก�|����$�����
�+

(%%&�
�ก
�+�� 2 
*�'%%�D� '%%�$���D��+'
('%%F�$�$���D��+ (SBR) ��ก�
K ก\��
������-(
���ก�
����
(%%'%%�$���D��+ ���B�
(�
K���
<��$�ก!% 1.1 
*ก%�Kก<���
�$���
�+���
�$�.!� 

(%%-(���
(���/�B�C 60-70 ���
<�)X��< '
(���B�
(�
K���
<��$�ก!% 0.6 
*ก%�Kก<���
�$�
��
�+���
�$�.!�  
(%%-(���
(���/�B�CE +    80-85 ���
<�)X��<  ��������F�$F���-D�-�+���        
B�
(�
K���
<��$�ก!% 1.1 
*ก%�Kก<���
�$���
�+���
�$�.!�   �
(���/�B�C��ก�
ก��-!�)�&���
-(��*$��� 60-70 ���
<�)X��< 
(%%     &�
�ก
�+������
(���/�B�C��ก�
%��%!�)�&���F��E + 36,000 
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��

�ก
!��$�
��
 B������+D���F���+'�&
%�������C����
(�.$�+ 5.5 E + 8.0 �
(���                   
30-60 ���
<�)X��<��+)�&������E*ก%��%!�F� �����
��-�กก�
������ก�K����$.�
$�+��+
(%%  
 

(2) ก ����ก	 �	�)��0	D��������( �#ก 
 

Porter '
( Snider (1976) ���+E +&�� Dubrow '
(��( (1996) ���ก�
K ก\�

(�(�.
�ก�
�
!%�!.��+-�
���
��<C%.$�����������������������+ก�

(�(�.
���ก�
�
!%�!.��+ 
ก
$�-�
���
��<���'
(�$���
��F�����) �+�
+ก!%+��.�-!���+ Shriver '
( Daque (1978)          
���+E +�� Reife '
( Freeman (1996) F��ก
$�..$� ��������-�ก&
++��u�ก����-(�$���
��F�����
ก.$���������-�ก�����&�����ก�
��
�+.!��$�%�&�����D���.
��$��F� 10 .!� C%.$� ��������-�ก
&
++��u�ก����E*ก�$���
��F��C��+ 31 ���
<�)X��< ����(����������������E*ก�$���
��F� 92 
���
<�)X��< 

Singh '
(��( (2007) ���ก�
K ก\��
(���/�B�C��ก�

��� 2 �����D� AO7 '
( 
AO6 ��
(%% sequential fixed-film anaerobic batch reactor (SFABR) ����.������������$�+[ 
&������ก
*&������'�
$+��
<%��'
(��
����
 C%.$� ����.����������� 300 ��

�ก
!��$�
��
    
���!�
�ก�

��� AO6 '
( AO7 ��$�ก!% 168 '
( 176 ��

�ก
!��$�
��
�$�.!� ���
���!%   

���!��� �
�.!��<K�
� (2544)  K ก\��
(���/�B�C��+E!+ก
�+F
���ก�K��ก�
ก��-!�
��
����
��<'
(��-�ก��������&
++��u�ก�������+�� &������!.ก
�+'�ก�$�+ก!��D�  E$��ก!��!��< 
�� +  ' 
 ( C 
 �� �� ก  ��� � � �� ���� � �� � �� � ��� � � �� � �! + � � 
 �( �<�� ก
* & �� � �� � ' � 
$ + �� 
< % � �                       
���(&)
�'�ก��u�
� 141 �.�����������$�ก!% 40 ��

�ก
!��$�
��
 �$���
����
��<��$�ก!% 600 
��

�ก
!��$�
��
 ������������'%%ก �+�$���D��+ ���
(�(�.
�ก!ก�กX%���� 24   12  '
( 6 �!�.&�+        
�$�B�
(%

��ก��
����
��< 0.94   1.84  '
(  3.78 ก
!�)�&����$�.!� ก�
K ก\�C%.$�ก�
ก��-!�
��
����
��<�*+������
(�(�.
��กX%ก!ก���� ��$�ก!% 12 �!�.&�+ &���!.ก
�+E$��ก!��!��<  ��+
E���<  
'
(C
����ก ���$���$�ก!%
���
( 75.25   62.16 '
( 59.92 ���
���!%  '
(C%.$�ก�
ก��-!���

�
+��D��
(�(�.
�ก!ก�กX%
�
+��ก��.� 

Chung '
(��( (1992) F��
.%
.��
ก�
K ก\�ก!%'%����
���
������) �+����
'%����
����
��F������$�+กX����
E
��������(&)F�� '
(�!ก-(C%���F)�< azoreductase           
��'%����
����
$���� '
(�!+F��
(%�.$����F)�< azoreductase ���F�$����
E����ก)��-�F�� '
(
���+ก�
��
�
(ก�%u
�.�� (flavin) ��$� &����F)�< FAD �CD���$.���ก�
���+����+���F)�< �!��
�D� ��
 FAD -(E*ก
���.)<��.���
 NADH ก
������ FADH2 (reduced flavin nucleotides) '
( 



 

 

FADH2 กXE$�����
Xก�
����

�������������- +F�$��$ก�
�
'�$����������������
��ก)�F
��
(%%���$+���
Xก�
���
��ก-�ก��� Banat '
(��
�������
E
���F�� ) �+�!กC%�
 
�	 	���� 2.5 
���D��'%����

����ก!%C!�/(�(&)��+������ '
�.C!�/(�(&)กX'�ก��
�
�$���
��&���!.��������
������
Xก�
����$���
���
ก)�F�)��+���-��<����
!% FADH2 ��ก�
��
����
*�ก
!%�
��$�F� (Gingell '
( Waker, 1971 ���+E +�� Carlie

(��( (1996) F�����ก�

.%
.�
���D����+'%����

C%���F)�< azoreductase '��+�!+��
�+ 2.5 

����
����+��.�-!��$�+[ �������
E
���F�� (Banat '
(�
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ก��ก�!����+ �!+�!��ก�


����
��<�����������!�.F� 

!%����&����F)�< FAD 
arliell '
(��(,1995) 
���
����+��.�-!��$�+ [       


(��(, 1996) 



 

 

-�ก+��.�-!����E*ก�
����
E%��%!���������������
�����������"#���������(&) 
��
�
(ก�%���F�$����
Eก��
 

(3) ก ��
 

 Van de
ก
(%.�ก�
'
ก�D�'��'�
�(&
����ก'����) �+������
'�$ก
�$��(&
����ก'������
�!+�!��ก
(%.�ก�
'��'�&


 /���� 2.3 ก�
%��%!����
 
 
 
 

��E*ก���%�ก� �����������
�%.$�ก
(%.�ก�
��+��.B
������"#����F����$�+���
(���/�B�C '�$ก
(%.�ก�
F
��
&) C%.$�-(�������ก����
�
(ก�%�(&
����ก'���� (A

Eก��-!�F�����!�����F
���ก�K 

 ����ก	 �	�)��0	D��������( �#ก-��( �#ก

der Zee '
( Villaverde (2005) �/�%���ก���
�'�&
%�ก-(����
E'�กC!�/(�������������$�
�
+'
����
�!��
���$��!�.<����'
(���\�<'
(F�$����
Eก�
������

�
+F����D����*$��ก
(%.�ก�
'�&
%�ก   ) �+����
'�&
%�ก-'�&
%�ก- +����'�.��+�������(������
!%%��%

 

 
!����(&)'
(ก
�$��(&
����ก'������+�B�.('��'�&
%
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+��.B�C'%%F
���ก�K

F
���ก�K��D��%��%!�����

(Aromatic amine) ) �+

�#ก 

�ก���.ก!%ก�
ก��-!���.$�

+'�$-(�������ก��ก
�$�    

Eก��-!����!��������F��   
 �+����ก
(%.�ก�
�����+ 
%��%!����(&) 

�&
%�ก'
('�&
%�ก 
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  &ก�
 ���������� (2541) K ก\��
(���/�B�Cก�
ก��-!���
�'�ก��u�(&) &�����
ก
(%.�ก�
���%���
<'%%'��'�&
%�ก-'�&
%�ก ���$.+�.
�'��'�&
%�ก  '�&
%�ก  '
(ก�

�ก�(ก�� �D� 18   5  '
( 1 �!�.&�+ ก�
��
�+'%%��ก���� 4 �B�.( &����ก�
����               
��.��
���%
�/+&)������()����������
����
 250 + 250 ��

�ก
!��$�
��
    ���ก
*&�� 500 
��

�ก
!��$�
��
 ��ก�
����F�&�
�-�'
(u��u�
!���$�ก!% 50 ��

�ก
!�F�&�
�-��$�
��
 '
( 15 
��

�ก
!�u��u�
!��$�
��
 ���
���!% (G1)       ���ก
*&��'�$��
�����!�
��$.�F�&�
�-�'
(
u��u�
!���$�ก!% 25 ��

�ก
!�F�&�
�-��$�
��
 '
( 5 ��

�ก
!�u��u�
!��$�
��
         
���
���!% (G2)   '
('�
�!��$.+�.
�'��'�&
%�ก '�&
%�ก'
(ก�
�ก�(ก������ 6   5         
'
( 1 �!�.&�+ (G3)  ��กก�
��
�+�����
�'�ก��u'%
X�%�����.��������� 10 ��

�ก
!��$�
��
 '
(
�����(ก�� 8 .!� ก�
��
�+C%.$�ก�
ก��-!�����+��.��
���%
�/+&)������()����    G1   G2  
'
( G3  ��$�ก!%  71   68   66  '
( 63 ���
���!% ����$.� SU '
(��$�ก!% 73   66   64  '
( 
59 ����$.�������X�F� ���
���!%  �$.��
(���/�B�Cก�
ก��-!�)�&�����+��ก
(%%���$��ก
�����+ก!�
�D�
���
( 96-97  

Isik '
( Sponza (2008) F��K ก\�ก�
%��%!���������u�ก�����!+��
�(�<&�����

(%%%��%!�'%% '��'�&
%�ก-'�&
%�ก ����$� Hydraulic Retention Time �$�+[ C%.$�
�
(���/�B�Cก�

�)�&�����*$���$.+ 97-91 ���
<�)X��< '
(�
(���/�B�Cก�

�����*$���$.+ 84-91 
���
<�)X��< ����$� Hydraulic Retention Time ��+'��'�&
%�ก'
('�&
%�ก �D� 19.17 '
(       
1.22 .!� ���
���!%  '
(�!+C%.$���
�
(ก�%�����
�
+��D��%��%!�'%%'�&
%�ก 

Randall (1993) ���ก�
K ก\�
(%%%��%!���������������!�����F
���ก�K'
�.���
��.��!�����������ก�K &����
����'�
+�.
�ก!ก�������!�����F
���ก�K���� 2 �$� &�����$.+'
ก
��+ก�
��
�+����.
�ก!ก���� 12 �!�.&�+ '
(���$.+�
!+���� 6 �!�.&�+ �$.�
(%%������ก�K���.
�
ก!ก���� (HRT) ��$�ก!%�.
�ก!ก�(ก�� (SRT) �
(��� 30 .!� �
ก�
��
�+�
�ก_.$� ก�

�����
�!�����F
���ก�K���ก�
��
�+�.
�ก!ก���� 12 �!�.&�+����กก.$���� 6 �!�.&�+ '
(ก�

����$.���n$
��+
(%%�ก��� �����!�����F
���ก�K �D� �
(��� 55-60 ���
<�)X��< ����(����!�����ก�
����
��ก�K
���F���
(��� 10 ���
<�)X��< ) �+��-�ก��-�กก
(%.�ก�
�*������.���
!�-< �!+�!�� 
Randall - +����.$� �.
���ก�
%��%!�'%%F
���ก�K
$.�ก!%ก�
%��%!�'%%������ก�K��ก�
%��%!�
��������-�ก&
++��u�ก�������F���
�������� 
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2.8 ��$$�%���
�.��+�� ��#�E#0	Dก	 �*�� (�
���.���< 
��
!��<, 2543) 
 

�0--!�������
ก
(�%�$��
(���/�B�Cก�

�������ก��� �����$.+'��'�&
%�ก  
1. �
����F���
���
(%%��D��+-�กF���
�-(�������ก��ก�
�!%�!�+ก�

����C
�(F���
� 
     ���.������
E��ก�

!%���
Xก�
��F����ก.$�������    
2. �.����������D���.���������*+� ���������
(���/�B�Cก�

�������
+�
Xก����   
3. �.
�ก!ก�������$.+'��'�&
%�ก��D���.
�ก!ก�กX%�������� ��-(�������
(���/�B�Cก�

�    
    ���*+� ��  
4. &�
+�
��+��+������+������-(C%.$�ก�

���-(���
(���/�B�C�*+� ����D������������ 
    &�
+�
��+�(&)   
     

2.9 ����i#ก# #%	���
����ก�	� 
 
 
(%%%��%!�'%%u�
<���.B�C����
(%%���-�
��C-(�ก�(��.�!.ก
�+�����
!ก �CD������������
�$���
����
����
��<����������  �!.ก
�+��������-����'�$��
D�.!���
*��
+�$�+[ ����!�+��*$��

(%%&�������������F�
�$��'�$��
D�.!����!.ก
�+��$�+����������
���.
� ������-�
���
��<����
�ก�(��.�!.ก
�+�
����ก��� ��-������!�����   
(%%%��%!�'%%u�
<���.B�C���
(���/�B�C��ก�

%��%!�������������*+��D��+-�ก���
����-�
��C��
(%%��ก ����������ก�
ก$��
��+'
(�������ก�
���� 
'
(+$���$�ก�
�*'

!ก\� 
 
 2.9.1 
(%%%��%!���������'%%E!+ก
�+F
���ก�K (Upflow  Attached Growth Anaerobic 
Reactor) 
 
 
(%%F
���ก�K'%%���!.ก
�+��
*�'%%E!+�!�+�
+ก
(%�ก'
(�
+�����
���� �������$��
K*��<ก
�+�
D��.��ก.��+�
(��� 2-8 ���
 '
(���.���*+ 3-13 ���
 �!.ก
�+�!ก����!�+F.��
+
ก
�+��+E!+&�����.���*+
���
( 50-70 ��+�.���*+E!+ .!����!.ก
�+���
�ก�
������ ��$� ��� 
C
����ก ������� CD�������.��+�!.ก
�+��*$����
(��� 100 ��
�+���
�$�
*ก%��
���
 


(%%%��%!�'%% Upflow Attached Growth Reactor ���$� HRT �
(��� 0.5 m 3 .!� 
'
(
(%%����
E
�+
!%�!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<��*$���$.+ 0.1 m 15 ก�&
ก
!�)�&����$�

*ก%�Kก<���
�$�.!� �����
�+��� 2.6 
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 /���� 2.4 E!+ก
�+F
���ก�K'%%F�
-�ก
$�+� ��%� (Metcalf '
( Eddy, 2004) 
 
�	 	���� 2.6 ก�
��ก'%%
(%%%��%!�'%% Upflow Attached Growth Reactor (Metcalf '
( 
                     Eddy, 2004) 

          

Wastewater 
Packing 

type 
Temp 
(ºc) 

COD 
loading 

(Kg/m3.d) 

HRT; Ө 
(d) 

Recycle 
Ratio 
R/Q 

COD 
removal 

(%) 

1.Guar Gum Pall ring 37 7.7 1.2 5.0 61 
2.Chemical   
   Process 

Pall ring 
Pall ring 

37 
15-25 

12-15 
0.1-0.2 

0.9-1.3 
0.5-0.75 

5.0 
0 

80-90 
50-70 

3.Domistic Tubular 37 0.2-0.7 25-37 0 90-96 
4. Landfill leachate Cross-flow 35 1.5-2.5 2-3 0.25 89 
5. Food Canning Cross-flow 30 4-6 1.8-2.5 0 90 
  
 
 
 
 
 
 
 

Influent 

GAS 

Effluent 

���ก�	� 
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ก	 ��	��1��� 	ก	 ��	��*P�(�*� 

  
 ก�
���!�
�ก�
%��%!�)�&�����+E!+ก
�+F
���ก�K����.�F�������ก�
 
 
  �!�
�ก�
�ก���_�ก�
���; rs =   ()�&������� - )�&�����ก) 
             
(�(�.
�ก!ก�กX% 
 

2.9.2 
(%%%��%!���������'%%&�
�ก
�+ (Trickling filter) 
 


(%%&�
�ก
�+ ����
(%%%��%!���������'%%�����ก)��-������-�
���
��<�-
�n���%&���*$%�
.!����!.ก
�+   &���!�.F���������-(E*ก�
$�����F�

+��-�ก����%���+E!+�_�ก�
����$��.!���
�!.ก
�+) �+��������-
�n���%&���+-�
���
��<�ก��ก�
ก��-!���
����
��<����������&��F��
!%��ก)��-�
-�ก��ก�KB����กu�
<�  .!����!.ก
�+���
�ก�
������ ��$� ��� C
����ก �������   

CD�������.��+.!����!.ก
�+���
�$��
����-�
��C  ���+CD�������.��ก-�
���
��<กX��CD�������ก�

�-
�n���%&���ก  �
������+-�
���
��<กX-(�*+� ��  ��D������'
(��ก�K��
D�������$��F���(�.ก 
�
(���/�B�Cก�
%��%!�-(�*+ .!����!.ก
�+'%%C
����ก��������D� ��CD�������.�!��!���ก           
'
(����!�F����ก ��������ก�
���ก!���$�+'C
$�
�� 
 
(%%&�
�ก
�+�!ก�C���ก�
�����.�������&������������+���%��%!�'
�.�����.�����
.�ก!%  
������������������$ ก�
�����.��������!��-(�������
(���/�B�C��ก�
%��%!����������*+� ����D��+-�กก�

�$.��C���ก�
�!��!�
(�.$�+��������ก!%-�
��C   �D��.�������$�+'
(/�������
�$�+ [ ก
!%�*$
(%%
 ก�
�����.�������-(�������!��ก
�+��*$���B�C����ก�
���.
�  '
(�.%����.�����
��+�!��u�
<���.B�CF�$�������ก��F� ) �+�������
(���/�B�C��ก�
%��%!��$�����+�+��� 

ก�
��ก'%%�!�.F���+
(%%%��%!�'%%&�
�ก
�+ ����!�
�ก�

!%���������*+ �!.ก
�+������
����C
����ก 
(%%����
E
�+
!%�!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<��*$���$.+ 0.6 m 3.2           
ก�&
ก
!�%�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� �����
�+��� 2.7 
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Recirculation ratio 

Influent 

����ก��ก��

������� 2 

�
��ก

�	
� 

�	 	���� 2.7 ก�
��ก'%%
(%%%��%!�'%%&�
�ก
�+ (Metcalf '
( Eddy, 2004) 
 

Design 
characteristics 

Low or  
standard  

Rate 

Intermediate 
rate 

High 
rate 

High 
rate 

Roughing 

Type of packing Rock Rock Rock plastic Rock/plastic 
Hydraulic loading, 
m3/m2.d 

1-4 4-10 10-40 10-75 40-200 

Organic loading,  
kg BOD/m3.d 

0.07-0.22 0.24-0.48 0.4-2.4 0.6-3.2 >1.5 

Recirculation ratio 0 0-1 1-2 1-2 0-2 
Filter flies Many Varies Few Few Few 
Sloughing Intermittent Intermittent continuous continuous Continuous 
Depth, m 1.8-2.4 1.8-2.4 1.8-2.4 3.0-12.2 0.9-6 
BOD removal 
efficiency, % 

80-90 50-80 50-90 60-90 40-70 

Effluent quality Well nitrified 
Some 

nitrification 
NO 

nitrification 
NO 

nitrification 
NO 

nitrification 
Power, kW/103m3 2-4 2-8 6-10 6-10 10-20 

�������� :  Recirculation Ratio Wetting   =   0.5 L/m2/s 
 
�+��� �ก����� ���(� %ก �� 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 /���� 2.5 
(%%%��%!���������'%%&�
�ก
�+ (Trickling filter) 



28 

 

  

1. E!+��$�!.ก
�+ 
 �!ก����
*��
+ก
(%�ก ���!.ก
�+%

-���*$��E!+ '�$���������� �0--�%!���ก�
����!.ก
�+�D�� 
��$� C
����ก F����D��'�X+ ������� �CD��������+��F���+��E�.
C����.
 �������
*��$�+[�CD�������
CD�������.'
(���$�+.$�+
(�.$�+�!.ก
�+��ก �$�+.$�+
(�.$�+�!.ก
�+�������ก���-(E*ก���������+
����
!%�����ก)��-��$���CD������ก���B�C'�&
%�ก 
 

2. 
(%%-$���������� 
 -(����!�+���D��!.ก
�+ �!ก�����$���.'
(�-�(
*�������+ �$����-(�������[���'�.
!K��
��+E!+ ��������������E*ก&�
�
+%���.%������+�!.ก
�+F����X�CD�������+E!+ ��ก�
�����������-(F��
!%
��ก)��-�����ก�KF���.� '
(F�
�$��CD����.��+�!.ก
�+
+F��*$�!��
$�+ 
 

3. 
(%%
(%������'
(
(%����ก�K 
 
(%%
(%����������������
�+
!%�������+����$����.��+�!.ก
�+��'
�.   ก�

(%����ก�K
�!ก-(���&���$����+
(%%
(%������ ��K��+ก�
F�
��+��ก�K� ��ก!%����B*���!�C!�/<
(�.$�+
��ก�K'
(�������� E������B*����+��ก�K���+����+�*+ก.$���+�������� ��ก�K-(F�
-�ก���+%�
�$��E!+��$�!.ก
�+
+���+
$�+ '�$E������*���.���������������B*���*+ก.$���ก�K ��ก�K-(F�
-�ก
���+
$�+� �����+%� Metcalf '
( Eddy (2004) F��'�(���.$��.
���
������ก�KF�
�����*$
(%%
��$�+��������
(��� 0.3 
*ก%�Kก<���
�$������$���
�+���
 ��+CD�����E!+�CD������
����
��ก)��-��C��+C� 
 

4. E!+�ก�(ก���!�������+ 
 ���������'�ก�(ก��'�.�
����ก-�ก�������+ ���F���������+�����ก-�กE!+�ก�(ก���!�������+
���.�����
�K-�ก�(ก��'�.�
��  
  

ก	 ��	��1��� 	ก	 ��	��*P�(�*� 
  
 ก�
���!�
�ก�
%��%!�)�&�����+E!+ก
�+F
���ก�K����.�F�������ก�
  
              �!�
�ก�
%��%!�)�&���; rs = ()�&������� - )�&�����ก) x �!�
�ก�
F�
���� 
           �
�����!.ก
�+ 
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Grady '
(��( (1999) '��+�.���!�C!�/<
(�.$�+�
(���/�B�Cก�
%��%!�%�&�������%
ก!%�!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<��+E!+&�
�ก
�+C%.$���D���!�
�B�
(��
����
��<���$���ก� ��
�
(���/�B�Cก�
%��%!�%�&������$�
�
+ ���
*���� 2.6 

 
 
 
 
 
 
 

 
Total Organic Loading, kg BOD5/(m

3-d) 
 /���� 2.6 �
(���/�B�Cก�
%��%!�%�&�������%ก!%�!�
�B�
(��
����
��< 

(Grady '
(��(, 1999) 
 
2.10 �	��#$�%���.+	�
	 
 
 Van der Zee '
( Villaverde (2005) F�����ก�

.%
.�.�/�ก�
%��%!�'%%'��'�&
%�ก-
'�&
%�ก ก!%���������������"#���� 
(�(�.
�ก!ก�กX% �
(���/�B�C ��
�!�+���   C%.$��.���������
��+������
�'�ก��u'%
X� 5 �����������������!+��
�(�< �D� 100 ��

�ก
!��$�
��
 ���ก
*&��������

���C
!++�� 
(�(�.
�ก!ก�กX%������+
(%%F
���ก�K ��*$��� 3-30 �!�.&�+ '
(
(%%������ก�K��

(�(�.
�ก!ก�กX%��*$��� 10-108 �!�.&�+ &��F�$C%��
�
(ก�%ก
�$��(&
����ก'��������ก��-�กก�

'�กC!�/(��+�� ) �+�
(���/�B�C��ก�

�����
(%%F
���ก�K��*$��� 82-98 ���
<�)X��< � ��ก!%����
��+
(%%%��%!�  

�����\�� C!�/(�(&)-(���+ก�
�!.������
Xก�
�����
�����������  '�$�_�ก�
����D��[-(
'�$+�!.������
Xก�
�� - +���+�C�����
�!�+��� ��ก-�ก�!�� ก
(%.�ก�
��ก�
'�กC!�/(�(&)�������!+
������ก������������������+ก�
��
�!�+�����ก� ����.� 

Cruz and Buitro (2001) ���+E +�� Van der Zee '
( Villaverde (2005)  ��ก�
K ก\�
ก�
%��%!���B������B�.(������'�
���
����
 &����������F�$��$�!.������
Xก�
���D��[ ��ก-�ก��  
C%.$�ก
(%.�ก�
'��'�&
%�ก���
(���/�B�C��ก�
%��%!����������
+ ) �+�B�.(�����
����


So
lub

le 
BO

D5
 R

em
ov

al 
Ef

fic
ien

cy
, %
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��--(��������������������
(���/�B�C��ก�
%��%!����������
+��D������%ก!%�B�.(�D�����������
�!�+
��� ��$�����.ก!%  Kapdan '
(��( (2003) ���+E +�� Van der Zee '
( Villaverde (2005)     
������ก�
K ก\�ก
(%.�ก�

������� Reactive Red 195 ����.�����������+����$�ก!%              
100 ��

�ก
!��$�
��
 C%.$��
(���/�B�Cก��-!���
�����
+��D�����.�����������
�!�+�������ก.$� 
3000 ��

�ก
!��$�
��
  

Karatas '
( ��( (2010) ���ก�
K ก\�ก�
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 '
()�&��� &�����
ก
(%.�ก�
F
���ก�K-������ก�K���� UASB m CSTR  ���������!+��
�(�<��
�'�ก��u'%
X� 5 
�.��������� 150 ��

�ก
!��$�
��
 ���ก
*&�� 3,000 ��

�ก
!�)�&����$�
��
 ����'�
$+C
!++��   
���ก�
'�
�!�
(�(�.
�ก!ก�กX% (HRT) 3.2-30.1 �!�.&�+ �!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<����        
2.4-22.5 ก�&
ก
!��$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� C%.$��
(���/�B�C%��%!�)�&���'
(ก�
�ก��'ก�������
��+ UASB 
�
+-�ก 61- 36.7% '
( 75 - 38.3% ���
���!% ��D���!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<
�C���� �� '
(�
(���/�B�Cก�
%��%!���
�
+-�ก 99.8 - 90.7% ��D��
�
(�(�.
�ก!ก�กX%
�
+  
Karatas '
( ��( �!+�/�%��.$��B�.(�!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<����*+ �������ก��ก
� (VFA) 
� ��F����ก��E!+F
���ก�K�$+�
��+
%ก!%ก�
%��%!�)�&�����D��+-�ก�����
���������
(%%F
���ก�K
�!+ F�$�� ��E��
B�C '�$C%.$�F�$���
�$�ก�
%��%!��� ��D� �+-�ก-�
���
��<ก
�$��
� �+ก
�               
(acid producing bacteria) ���$.��$�ก�
%��%!���  

You S. J. '
( Teng J. Y. (2009) K ก\�ก�
%��%!�����������
�'�ก��u'%
X� 5 ���        
�.�������� 1,000 ������X�F����������
 300 ��

�ก
!��$�
��
 ����'�
$+C
!++�� &�����
ก
(%.�ก�
 SBR 
$.�ก!% MBR -�กก�
��
�+C%.$�)�&���'
(�$��������
D���+
(%%F
���ก�K 
'
(������ก�K�D� 23.8 ± 8.4 '
( 7.9 ± 2.3 ��

�ก
!��$�
��
 '
( 264.2±49.9 '
( 
169.0±22.4 ������X�F���������
(���/�B�Cก�
%��%!�)�&���'
(����+
(%%F
���ก�K '
(����
��ก�K�D� 92.3 '
( 74.6%  '
( 5.2 '
( 9.1% ���
���!%  ��������
(���/�B�C��ก�
%��%!�)�
&���'
(�$�����+�!�+
(%%�D� 84 '
( 97% ���
���!% 
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2.11 ก	 ��	D	 	
#��� !$	ก��ก�	 �-	��#�
	v)-v��	��#$�%��5 
 
1. ���������!+��
�(�<�������D�����������
�'�ก��u'%
X�  5  ������.���������  100  ��

�ก
!��$�
��
  
    (���+��+-�ก Van der Zee '
( Villaverde, 2005) 
2. CD�������.�!.ก
�+�.
���$���กก.$�  100  ��
�+���
�$�
*ก%�Kก<���
) �+�!.ก
�+������������+  
    %
�\!� AQUA 
�$� R-190 Random Flow Media �����CD�������.-���C�(��$�ก!% 190 ��
�+���
�$�  
    
*ก%�Kก<���
  (Metcalf '
( Eddy, 2004) 
 

���ก ��, -�	ก	w (Anaerobic filter) 
 
       �!�
�ก�
F�
��������E!+    =     0.5 
��
�$��!�.&�+  


(�(�.
�ก!ก�กX%      =     48 �!�.&�+ (���+��+-�ก Van der Zee '
( Villaverde   
                                           (2005) ��
(�(�.
�ก!ก�กX% = 3 - 30 �!�.&�+) 

�
����
E!+ ; v 
                                               v     =   �!�
�ก�
F�
��������E!+ x 
(�(�.
�ก!ก�กX%                  

=   0.5 x 48    
    =    24 
��
 (0.024 
*ก%�Kก<���
)           

ก����������$��K*��<ก
�+E!+  =   0.2 ���
 
�!+�!��CD����������!�   =   ¶ (0.2)2/4  

 =   0.031 ��
�+���
 
�.���*+��+����  =   0.76 ���
 

            �
D�กE!+�*+ 1 ���
 =   0.031 ��
�+���
. x 1 ���
  
 =   0.031 
*ก%�Kก<���
        

����.���������+�$�������ก 
                 Qmax < 44 
��
�$�.�����      
              �!+�!��  Weir loading rate  =   248 
*ก%�Kก<���
�$����
�$�.!� 
                         Qmax       =   0.036 
*ก%�Kก<���
�$�.!� 

            Weir Length   =   0.036/248 
 =   1.45x10-4 ���
 
           �!+�!�� �
D�ก����$����� 1 ���.  



32 

 

  

                       Weir Length ��+�$� 1 ���.  =   0.015 ���
 
�!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<��+E!+ก
�+F
���ก�K (COD loading Rate)       
 

 20,000 ��

�ก
!�)�&���/
��
     =    10 ก�&
ก
!�)�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� 
 10,000 ��

�ก
!�)�&���/
��
      =    5 ก�&
ก
!�)�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� 
   5,000 ��

�ก
!�)�&���/
��
    =    2.5 ก�&
ก
!�)�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!�
   2,000 ��

�ก
!�)�&���/
��
      =    1 ก�&
ก
!�)�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� 
   1,000  ��

�ก
!�)�&���/
��
    =    0.5 ก�&
ก
!�)�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� 
 
 -�ก�$�ก�
��ก'%%E!+ก
�+F
���ก�KC%.$��!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<��*$���$.+       
0.5 m 10 ก�&
ก
!�)�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� ) �+�����$������*$���$.+������'�(���-�ก��!+�D� 
Metcalf '
( Eddy (2004) '�(����D� 0.5 -15 ก�&
ก
!�)�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� 
 
 

���(� %ก �� (Trickling Filter) 
 
�
(����
(���/�B�Cก�
%��%!���+E!+ก
�+F
���ก�K��� 60 ���
<�)X��<  

�!+�!��-�ก�.����������������� 20,000 ��

�ก
!�)�&����$�
��
 -(��
D�)�&�����$�ก!% 8,000 
��

�ก
!�)�&����$�
��
  

�
(������%�&������$��
(��� 0.5 ��$���+�$�)�&���&���
(����$�-�ก
!ก\�(��������
&
++��u�ก����   �!+�!���$�%�&����������E!+&�
�ก
�+��$�ก!% 4,000 ��

�ก
!�%�&����$�
��
 

 
�!�
�ก�
F�
��������E!+                     =   0.012 
*ก%�Kก<���
�$�.!� (0.5 
��
�$��!�.&�+) 
�
D�ก�!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<    =   3 ก�&
ก
!�%�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!�  

           (OLR = 0.6 m 3.2 ก�&
ก
!�%�&����$�
*ก%�Kก<  
           ���
�$�.!� ���+-�ก Metcalf '
( Eddy,    
          2004)         
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%�&��� x �!�
�F�
��������  =   4 x 0.012  
         =   0.048 ก�&
ก
!�%�&����$�.!� 

�
����E!+&�
�ก
�+   =   0.048 / �!�
�ก�

!%B�
(��
����
��< 
            =   0.048 / 3 
            =   0.016 
*ก%�Kก<���
 
ก����������$��K*��<ก
�+  =   0.2 ���
 
  �!+�!�� CD�������.           =   0.0314 ��
�+���
 
  �.���*+�!.ก
�+    =   0.016 / 0.0314 
             =   0.51 ���
   ~ 1 ���
   

Recirculation Ratio Wetting      =   0.5 
��
�$���
�+���
�$�.����� 
                  =   0.5 x 0.0314  
                   =   0.0157 
��
/.����� 
                =   57 
��
�$��!�.&�+    

                         ≥ 60 
��
�$��!�.&�+    
 
�!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<��+E!+ก
�+F
���ก�K (BOD loading Rate)       
 

���)�&��� 20,000  =  3  ก�&
ก
!�%�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� 
���)�&��� 10,000  =  1.5  ก�&
ก
!�%�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� 
���)�&��� 5,000   =  0.75 ก�&
ก
!�%�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� 
���)�&��� 2,000  =  0.6   ก�&
ก
!�%�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� 
���)�&��� 1,000   =  0.3   ก�&
ก
!�%�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� 

 
-�ก�$�ก�
��ก'%%E!+&�
�ก
�+C%.$��!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<��*$���$.+ 0.3 m 3 

ก�&
ก
!�%�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� ) �+�����$������*$���$.+������'�(���-�ก��!+�D� Metcalf 
'
( Eddy (2004) '�(����D� 0.6 m 3.2 ก�&
ก
!�%�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� 

 
 
 

 



34 

 

  

ก
(%.�ก�
F
���ก�K�����������
����'�
$+C
!++�� ���'��&�������
�F
�< (NH4Cl) ����
'�
$+F�&�
�-� '
(����
<%��F���กF)�<�����!.
!%���
Xก�
�� ����
E'��+�����
������

�!�C!�/<��+��.������+-�
���
��<F��-�ก�����ก�
 (2.3) 

 
           C12H22O11 + HCO3

- + NH4
+          4.75CO2 + 3.75CH4 + C5H7O2N + 3H2O         (2.3) 

 
 ก�
�����$�+�CD��
!ก\��$�C�����������(��ก!%�B�.(F
���ก�K���+������
�������
C�����(ก!%�
����ก
�����ก��-�กก
(%.�ก�
��!ก���!�����F
���ก�K ��ก�
��� 2.4 '��+E +
�
����ก
��()���ก����ก��� ������%ก!%�
����������
������ '
(��ก�
 2.5 '��+ก�
'�ก�!.��+        
&)�����F%��
<%���������������$�+���ก!%
(%% 
 
   C12H22O11 + H2O               6 CH3COOH 
    
           CH3COOH              CH3COO- + H+                              (2.4) 
  
              NaHCO3

-             Na+  + HCO3
- 

 
      HCO3

- + H2O               H2CO3+ OH-                                   (2.5) 
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����� 3 
 

�.�ก	 �*������ก	 *�	��#�ก	 �#$�% 
 

3.1 �.�ก	 *�	��#�ก	 �#$�% 
 
 +��.�-!�����������ก�
��
�+ � ���+�_�%!��ก�
B��.���.�K.ก

���� +'.�
���               
��(.�K.ก

�K���
< -�`�
+ก
�<���.����
!� �������B*�����+&����
��
(�����+��.�-!�F.��!+��� 
 

+��.�-!�'%$+��ก���� 2  �!����� �D� 
 
3.1.1 �!�����ก�
��
�+������ 1  

            ���ก�
K ก\��.�����������+������
��� 500, 1,000, 2,000, 5,000, 10,000 '
( 20,000 
��

�ก
!�)�&����$�
��
 �$�ก�

�
+��+��'
(�$�)�&�������$���
����ก��ก�
%��%!���������
����"#������ก
(%.�ก�
%��%!�'%%'��'�&
%�ก-'�&
%�ก'%%���!.ก
�+ 

 
 3.1.2 �!�����ก�
��
�+������ 2  
 ���ก�
K ก\��
��+ก�
�.�������-�กE!+������ก�Kก
!%����E!+F
���ก�K����!�
��$.� ��+

��������.����$��
������������������+E!+������ก�K'%%�� �!.ก
�+ �D�   0, 0.5, 1, 2 '
( 5 ��$� 
 
3.2 ���*����ก 1!����	 ��
����v)-v�ก	 �*��� 
 

3.2.1 ���*����ก 1!���v)-v�ก	 �*��� 
 

- �*��%�.��
����������
D��+�.%�������B*�� (Drying Oven) 
- �.�ก
�+ (Membrane Filter Funnel) ���� 300 ��

�
��
 
- ก
(��\ก
�+ GF/C ���������$��K*��<ก
�+ 4.7 �)������
 
- %�ก�ก�
< ����   50 ��

�
��
 
- %�ก�ก�
< ���� 100 ��

�
��
 
- %�ก�ก�
< ���� 500 ��

�
��
 
- %�ก�ก�
< ���� 1,000 ��

�
��
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- ����� ���� 5 ��

�
��
 
- ����� ���� 10 ��

�
��
 
- %�.�
� ���� 50 ��

�
��
 
- ก
(%�ก�.+ ���� 500 ��

�
��
 
- �
����
�+  
- ��
D��+�!�+����
(����� 
- ���
<&������
<'%%'�$+  
- ��
D��+ Spectrophotometer 
- ��
D��+ pH meter 
- ��
D��+�*%���� 0.5 
��
�$��!�.&�+ '
( 60 
��
�$��!�.&�+ 
 

3.2.2 �	 ��
����v)-v�ก	 �*��� 
- ��

(
�����
,��&��!��)���F�&�
��� (K2Cr2O7)  
- ��

(
��ก
�)!
u*
�ก (H2SO4) ���)�
�.�
<)!
�u� (Ag2SO4) 
- ��

(
�����
,���u�
!�'��&������)!
�u� (Ferous Ammonium    
   Sulphate) 
- ��

(
���u�&
�������������
< (Ferroin Indicator) 
- '��&�������
�F
�< (NH4Cl) 
- F�&�'���)���Fi&�
�-�u���u� (K2HPO4) 
- '�ก���)���)!
�u� (MgSO4. 7H2O) 
- &�%�
�<�
�F
�< (CoCl2. 2 H2O) 
- ��ก�ก�
�
�F
�< (NiCl2. 6H2O) 
- )�+ก<�
�F
�< (ZnCl2) 
- ������
<�
�F
�< (CuCl2. 2H2O) 
- '�+ก����)!
�u� (MnSO4. H2O) 
- '��&������&�
�%��� ((NH4)6Mo7O24. 4H2O) 
- ก
�%�
�ก (H3BO3) 
- ������
�
����. 
- ��
�'�ก��u'%
X� 5 (Reactive black 5) 
- &)�����F%��
<%���� (NaHCO3) 
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���*����ก�	� 
 
�!.ก
�+��������E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+�����!.ก
�+C
����ก��+%
�\!� 

AQUA 
�$� R-190 Random Flow Media ��CD�������.-���C�(��$�ก!% 190 ��
�+���
�$�
*ก%�Kก<
���
 �����$��K*��<ก
�+ 7 )� �*+ 2 )� &����$��E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+�
���� 230 
'
( 340 ���� 
 
 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

 /���� 3.1 �!.ก
�+C
����ก
�$� R-190 Random Flow Media 
 

����i#ก# #%	  
 
ก
(%.�ก�
%��%!�'%%'��'�&
%�ก-'�&
%�ก ���E!+ก
�+F
���ก�K�����
+ก
(%�ก�|��

��������-�ก����
$�+� ��%� (Upflow Anaerobic filter) ���� 31 
��
 �����������$��K*��<ก
�+ 
0.2 ���
 �*+ 1 ���
 �����$��������� '
(��ก�����������$��K*��<ก
�+ �D� 0.025 ���
 (1 ���.) 
���!�
�F�
������+����������$�ก!% 0.5 
��
�$��!�.&�+  
(�(�.
�ก!ก�กX%���������D� 48 �!�.&�+ ���
�����!�
�
!%B�
(��
����
��<
(�.$�+ 0.5-10 ก�&
ก
!� )�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!�                 

E!+&�
�ก
�+���������.���*+��+�!���!.ก
�+��$�ก!% 1 ���
 '
(�������$��K*��<ก
�+
��$�ก!% 0.2 ���
 ��ก�
�.���������E!+&�
�ก
�+��กก.$��
D���$�ก!% 60 
��
�$��!�.&�+ ���!�
�ก�

F�
����������$�ก!% 0.5 
��
�$��!�.&�+ ��ก'%%
(%%������!�
�
!%B�
(��
����
��<
(�.$�+ 0.3 - 3 
ก�&
ก
!�%�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� �!+
*���� 3.2 
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 /���� 3.2 E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+��������ก�
��
�+ 
 

 
 
 
 
 
 
 

Waste Water

Pump

GAS

Recirculation 

An
ae

ro
bic

 F
ilte

r

Tr
ick

lin
g 

filt
er

Tr
ick

lin
g 

filt
er

1 m 

0.75 m 
0.5 m

0.5 m

0.2 m

0.2 m

Eff

0.5 L/hr 

0.5 L/hr 60 L/hr 
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3.3 �#E�ก	 �*��� 
 

�5�	���%����� 	��! 
 
��
������������!+��
�(�<&�����������
����'�
$+��
<%�� ���'��&�������
�F
�< (NH4Cl) 

����'�
$+F�&�
�-� '
(F�&�'���)���Fi&�
�-�u���u� (K2HPO4) ����'�
$+u���u�            
����!�
��$.� 100:5:1   �
!%C���������*$���$.+ 6.8 -7.5 &�������+&)�����F%��
<%���� 
(NaHCO3) ����������������
(%%����
����'�ก�$�+ก!�� ��ก!%�$�)�&����
������   ������
����������
'�
$+C
!++���������
���� 20 10 5 2 1 '
( 0.5 ก
!��$�
��
  ��������$�)�&��� 20,000 10,000 
5,000 2,000 1,000 '
( 500 ��

�ก
!��$�
��
 &���+�.�����������
�'�ก��u'%
X� 5                
��� 100 ��

�ก
!��$�
��
 ���������$.�������X�F� �D� 7,192 (ก
�u���
,��B����.ก �.4) 
(-�กก�
��
�+C%.$���
�'�ก��u'%
X� 5 �.��������� 100 ��

�ก
!��$�
��
 ���$�)�&��� 76 
��

�ก
!��$�
��
) 

     
����)F5�ก ����ก	 �����( �#ก �����( �#ก   
 
�!.��D����������ก
(%.�ก�
'��'�&
%�ก '
('�&
%�ก  �����-�ก%
�\!� ')���. 68        

���)!
���+ ��X�-�����
�< -��ก!� -�กE!+F
���ก�K &���!.��D��'%$+���� 2 �$.� �D�����!.��D��������
��ก�K'�$ก!%�!.ก
�+��
�������
!%ก$����$E!+&�
�ก
�+ '
(����!.ก
�+��'�$F.�ก!%�!.��D����
�B�.(F
���ก�K��
�������
!%E!+ก
�+F
���ก�K &���!�+ 2 �$.���$���������� 100 ��

�ก
!��$�
��

'
(���������
����'�
$+C
!++������.��������� 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 �CD�������D��-�
���
��<�ก�(
ก!%�!.ก
�+ 
 

3.3.1 ก	 �*������ 1  
  
���ก�
��
�+��� 1 ����ก�
K ก\����
����������
�������(����ก�
%��%!���������

�!+��
�(�<��ก
(%.�ก�
'��'�&
%�ก-'�&
%�ก   &��'�
�!��
����������
����������������� 
�CD�����F���.����������
(��� 500, 1,000 2,000 5,000 10,000 '
( 20,000 ��

�ก
!�)�&����$�

��
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1) ����� �����	ก	 wyก4	 
 

�	 	���� 3.1 �!.'�
������ก�
K ก\������ก�
��
�+��� 1  
 

����� �#� � �+	���v)-v�ก	 �*��� 

1. �
����������
 - 500, 1,000, 2,000, 5,000, 10,000 '
( 
20,000 ��

�ก
!�)�&����$�
��
 

����� �����
 �+	���v)-v�ก	 �*��� 

1. �!�
�ก�
F�
�������� 
2. 
(�(�.
�ก!ก�กX%������E!+'��'�&
%�ก       

    (HRT;τ) 
3. �
����
�!.ก
�+��E!+ก
�+F
���ก�K 
4. �
����
�!.ก
�+��E!+&�
�ก
�+ 
5. ���������!+��
�(�< 
 
6. �!�
�ก�
�.���������E!+&�
�ก
�+ 

- 0.5  
��
�$��!�.&�+ 
- 48  �!�.&�+ 
 
- 0.024  
*ก%�Kก<���
 
- 0.030  
*ก%�Kก<���
 
- �
������
�'�ก��u'%
X� 5 ��$�ก!% 100    
   ��

�ก
!��$�
��
 
- 60 
��
�$��!�.&�+  

����� �	
 �#E��#�� 	��! 

1. �$�C���� 
2. )�&��� 
3. ��  
4. MLSS 

- C���������
< 
- .�/�
�u
!ก)<���'%%F���
�!� 
- ��
D��+���ก&�
&u&������
< 
- ก
�+��.�ก
(��\ก
�+ GF/C �%��.��*��%���   

  105 °)  '
(���F��!�+ 
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  2) ��5����ก	 �*��� 
 

ก�
��
�+������ 1 ���ก
(%.�ก�
%��%!�'%%'��'�&
%�ก-'�&
%�ก &��ก�
��
�+������
��
���������������.���������)�&����
��������� 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 '
(�.�����������               

�'�ก��u'%
X� 5 ��� 100 ��

�ก
!��$�
��
 �|��������������E!+ก
�+F
���ก�K-�ก
$�+� ��%����    
�!�
�F�
 12 
��
�$�.!� ������ก-�กE!+ก
�+F
���ก�K-(F�
�����*$E!+&�
�ก
�+-�ก%�
+
$�+�����
�!�
�ก�
�.���������E!+&�
�ก
�+��กก.$��
D���$�ก!% 60 
��
�$��!�.&�+ ��D��
(%%����
E%��%!�
�$���'
(�$�)�&���F���+���'
�.- +ก�
��
�+)���&����
�����.���������)�&����
���������� 10,000 
5,000  2,000  1,000 '
( 500 ��

�ก
!��$�
��
  ก�
��
�+�����-���กX%�!.��$�+ 3 ����D� ������������
E!+ก
�+F
���ก�K ����F�
��ก-�กE!+ก
�+F
���ก�K '
(�������+-�กE!+&�
�ก
�+ �CD�������
�
.-.!��$��� )�&��� C����'
(��X�'�
������ '
�.����$�'�$
(�B�.()�&����
����������
��%����%
�CD�����B�.(�������(���������CD�����F����ก!%ก�
��
�+��� 2 �$�F� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 /���� 3.3 �!�����ก�
��
�+�CD�����B�.()�&����
�������������(�� 

�B�.()�&����
��������� 500, 
1,000, 2,000, 5,000, 10,000
'
( 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 

Waste Water

Pump

GAS

Recirculation 

An
ae

ro
bic

 F
ilte

r

Tr
ick

lin
g 

filt
er

Tr
ick

lin
g 

filt
er

1 m 

0.75 m 
0.5 m

0.5 m

0.2 m

0.2 m

Eff

0.5 L/hr 

0.5 L/hr 60 L/hr 
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3) �.�.��)�*ก	 �*������ 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

      /���� 3.4 '���!+�
��ก�
���B�.()�&����
�������������(�� 

��
������������!+��
�(�<������
������
�'�ก��u'%
X� 5 = 100 ��

�ก
!��$�
��
 
'�
�!��$�)�&����
������ 20,000, 10,000, 5,000, 2,000, 1,000 '
( 500 ��

�ก
!�)�&����$�
��
 

E!+ก
�+F
���ก�K 

(�(�.
�ก!ก�กX% = 48 �!�.&�+ 

�
�����!.ก
�+ = 0.024 
*ก%�Kก<���
 

E!+&�
�ก
�+ 
�
����
�!.ก
�+ = 0.03 
*ก%�Kก<���
  

�!�
�ก�
�.���������E!+ = 60 
��
�$��!�.&�+ 
 

.!��$�)�&��� ��  
'
(C�
������
<�D��[

��
��%����%�B�.(�������(�� 
�CD�����F����ก!%���ก�
��
�+��� 2  

 

-���กX%�!.��$�+ 

-���กX%�!.��$�+ 

-���กX%�!.��$�+ 
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3.3.2   )�*ก	 �*������ 2 
 
���ก�
��
�+��� 2 K ก\��
��+ก�
�.�������-�กE!+������ก�Kก
!%����E!+F
���ก�K��ก�


%��%!����������!+��
�(�<��ก
(%.�ก�
'��'�&
%�ก-'�&
%�ก    ����!�
��$.���+��������.���          
�$��
������������������+E!+������ก�K'%%���!.ก
�+ �D� 0, 0.5, 1, 2 '
( 5 ��$� ��D��+-�กก�

�.�����������
E���������������!��!�-�
���
��<����ก�(%��!.ก
�+F����ก� �� 

 
1) ����� �����	ก	 wyก4	 

 
�	 	���� 3.2 �!.'�
������ก�
K ก\������ก�
��
�+��� 2  
 

����� �#� � �+	���v)-v�ก	 �*��� 

1. �!�
��$.���+��������.����$��
������������  
    ������+E!+������ก�K'%%���!.ก
�+ 

- 0, 0.5, 1, 2 '
( 5 ��$� 
 

����� �����
 �+	���v)-v�ก	 �*��� 

1. �.���������������
 
2. �!�
�ก�
F�
�������� 
3. 
(�(�.
�ก!ก�กX%������E!+ก
�+F
���ก�K      

    (HRT;τ) 
4. �
����
�!.ก
�+��E!+ก
�+F
���ก�K 
5. �
����
�!.ก
�+��E!+&�
�ก
�+ 
6. ���������!+��
�(�< 
 
7.�!�
�ก�
�.���������E!+&�
�ก
�+ 

- -�ก�
ก�
��
�+������ 1 
- 0.5 
��
�$��!�.&�+ 
- 48 �!�.&�+ 
 
- 0.024 
*ก%�Kก<���
 
- 0.03 
*ก%�Kก<���
 
- �
������
�'�ก��u'%
X� 5 ��$�ก!% 100      
   ��

�ก
!��$�
��
  
- 60 
��
�$��!�.&�+ 

����� �	
 �#E��#�� 	��! 

1. �$�C���� 
2. )�&��� 
3. ��  
4. MLSS 

- C���������
< 
- .�/�
�u
!ก)<���'%%F���
�!� 
- ��
D��+���ก&�
&u&������
< 
- ก
�+��.�ก
(��\ก
�+ GF/C �%��.��*��%���   

  105 °)  '
(���F��!�+ 
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2)  ��5����ก	 �*��� 
 
ก�
��
�+������ 2 ���ก
(%.�ก�
%��%!�'%%'��'�&
%�ก-'�&
%�ก &��ก�
��
�+������

��
���������������.���������)�&����
������-�ก���ก�
��
�+���  1  '
(�.���������                       
��
�'�ก��u'%
X� 5 ��� 100 ��

�ก
!��$�
��
 �|��������������E!+ก
�+F
���ก�K-�ก
$�+� ��%����  
�!�
�F�
 12 
��
�$�.!� ������ก-�กE!+ก
�+F
���ก�K-(F�
�����*$E!+&�
�ก
�+-�ก%�
+
$�+�����
�!�
�ก�
�.���������E!+&�
�ก
�+��กก.$��
D���$�ก!% 60 
��
�$��!�.&�+ ���ก�
�.�������-�ก        
E!+&�
�E!+ก
�+ก
!%����ก
�+F
���ก�K����!�
� 0.5 ��$���+��������������
(%% ��D��
(%%����
E
%��%!��$�)�&���'
(�$���-��+���'
�. - +���ก�
��
�����!�
�ก�
�.����������� 1  2 '
( 5 ��$�      
ก�
��
�+�����-���กX%�!.��$�+ 3 ����D� ������������E!+ก
�+F
���ก�K ����F�
��ก-�กE!+ก
�+F
�
��ก�K '
(�������+-�กE!+&�
�ก
�+ �CD��������
.-.!��$��� )�&��� C����'
(��X�'�
������ '
�.
����$�'�$
(�B�.()�&����
����������
��%����%�CD�����B�.(�������(�������� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 /���� 3.5 ก�
���!�
�ก�
�.��������������(�� 

Waste Water

Pump

GAS

Recirculation 

An
ae

ro
bic

 F
ilte

r

Tr
ick

lin
g 

filt
er

Tr
ick

lin
g 

filt
er

1 m 

0.75 m 
0.5 m

0.5 m

0.2 m

0.2 m

Eff

�.�����������!�
� 
0.5, 1 2, '
( 5 ��$� 

0.5 L/hr 60 L/hr 

0.5 L/hr 
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 3)  �.�.��)�*ก	 �*������ 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 /���� 3.6 '���!+�
��ก�
���!�
�ก�
�.��������������(�� 
 

��
������������!+��
�(�<������
������
�'�ก��u'%
X� 5 = 100 ��

�ก
!��$�
��
 
�.���������)�&����
���������F��-�กก�
��
�+��� 1 

��
��%����%�B�.(�������(�������� 

E!+ก
�+F
���ก�K 

(�(�.
�ก!ก�กX% = 48 �!�.&�+ 

�
�����!.ก
�+ = 0.024 
*ก%�Kก<���
 

E!+&�
�ก
�+ 
�
����
�!.ก
�+ = 0.03 
*ก%�Kก<���
  

�!�
�ก�
�.���������E!+ = 60 
��
�$��!�.&�+ 
 

.!��$�)�&��� ��  
'
(C�
������
<�D��[

-���กX%�!.��$�+ 

-���กX%�!.��$�+ 

-���กX%�!.��$�+ 

�.�����������!�
�  
0.5, 1, 2 '
( 5 ��$� 
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3.4 ก	 �ก`�����%+	����ก	 �#�� 	��! 
 

      �.��E����+ก�
�กX%�!.��$�+��-��ก�
��
����'�
+F��� ����*$ก!%�_�ก�
�������ก��� �� 
 
�	 	���� 3.3 �.��E����+C�
������
<'
(.�/�ก�
.���
�(�< 

 
D	 	
#��� ! �#E��#�� 	��! ��	
���v�ก	  

�ก`�����%+	� 
$�*�ก`�����%+	� 

)�&��� Close Reflux Method 2-3 �
!�+�$��!����< 1. ก$������E!+F
���ก�K 
2. ก$������E!+������ก�K 
3. �
!+��ก-�กE!+������ก�K 

C���� C���������
< 2-3 �
!�+�$��!����< 1. ก$������E!+F
���ก�K 
2. ก$������E!+������ก�K 
3. �
!+��ก-�กE!+������ก�K 

��  
 

Spectrophotometer 2-3 �
!�+�$��!����< 1. ก$������E!+F
���ก�K 
2. ก$������E!+������ก�K 
3. �
!+��ก-�กE!+������ก�K 

MLSS ก
�+��.� GF/C '
�.
�%�������B*�� 105 °) 

2-3 �
!�+�$��!����< 1. ก$������E!+F
���ก�K 
2. ก$������E!+������ก�K 
3. �
!+��ก-�กE!+������ก�K 
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3.5 �#E�ก	 ก	 ��*�� 
 
 ก�
��
����!.��$�+�CD�����F�.!��$������!������!+��� �D� ����!.��$�+����F�ก
�+��.�
ก
(��\ก
�+ GF/C  0.47 F��
�� ก$��'
�.���F�ก
�+��.�ก
(��\ก
�+ 0.45 F��
��   
-�ก�!������!.��$�+   �����
���'
�.F����$�������$.�������X�F�'
(��

�ก
!��$�
��
 �!+��� 
 1. ���ก�
.!�������$.�������X�F�&������!.��$�+��� ��
���F�.!��$����
<�)X��<             
� 
 � � � �� � ' � � )< �� . � � � 
D� � + � � � ก & � 
 & u & � �� � � � 
< ��� �$ . + � . � � � � . � 
D� � ' � + �!� + ' �$                        
400 E + 700 ��&����
 .!���ก[�.����.�
D�� 10 ��&����
 -�ก�!������$����F��������.�������
�$�������$.�������X�F� (Allen '
(��(, 1973) 
 2. ���ก�
.!�������$.���

�ก
!��$�
��
 &������!.��$�+�����
���F�.!��$��*�ก
D�'�+���
�.����.�
D�� 601 ��&����
 ��.���
D��+���ก&�
&u&������
< -�ก�!������$����F��F�����.�ก
!%
�����$�������$.���

�ก
!��$�
��
-�กก
�u���
,�� (ก
�u���
,��B����.ก �) 
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�����  4 
 

.�ก	 �#�� 	��!�-�
/� 
  
.�ก	 �*�������#�� 	��!.�ก	 �*��� 
 
 4.1 ก�
K ก\��.�����������+������
�������(���$�ก�
�������ก��ก�
�$���
����+��
'
(�$�)�&�������$���
����ก 
 
 4.1.1 �$�)�&��� (COD) 
 
 ก�
��
�+������ 4.1 
(�(�.
���ก�
����
(%% 275 .!� ������������!+��
�(�<                
��
�'�ก��u'%
X� 5  ����.��������� 100 ��

�ก
!��$�
��
 �
�������
(%% (start-up) &������.��
�������������
 20,000 ��

�ก
!�)�&����$�
��
   �.
��
���
(%% 82 .!� -��
(���/�B�Cก�
%��%!�   
)�&���'
(�����$��+��� (steady-state) - +���ก�
��
�����.���������)�&������� 10,000 5,000 2,000 
1,000 '
( 500 ��

�ก
!�)�&����$�
��
 ���
���!% �!+'��+��
*���� 4.1    
 ก�
��
�+�
�������
(%%������������
(%%����.���������������
���$.+ 20,869±1,379  
��

�ก
!��$�
��
  C%.$��$.+�
!%�!.�$�)� &��� ��D� ��$��E! +ก
�+F
���ก�K���$ ���*$ ���$.+             
15,678±1,728 ��

�ก
!��$�
��
 '
(���������ก-�กE!+&�
�ก
�+���$�)�&�����*$���$.+            
6,770±4,155 ��

�ก
!��$�
��
 -(��X�.$��$�)�&�����+���������ก-�กE!+ก
�+F
���ก�K'
(           
E!+&�
�ก
�+���$�)�&����*+'
(F�$�+��� ��D��+-�ก
(%%����
E%��%!�)�&���F��������-�C
�(����
�$.+�
!%�!.��+��D��-�
���
��<����ก!%�����������$ '�$��D������
(%%-�E!+ก
�+F
���ก�K'
(            
E!+&�
�ก
�+����
E%��%!�)�&����+���'
�. �$�)�&�����
D��C��+ 13,903±618 '
( 3,117±613 
��

�ก
!��$�
��
 ���
���!% &���B�.(���
(%%�+��� 23 .!�  - +��
�����$�)�&����
���������� 
11,004±264  ��

�ก
!��$�
��
 C%.$�
(%%����.
��
!%�!.ก!%�B�.(���$�
(��� 15 .!� - +���
���
(%%����
E%��%!�)�&���F���+���&��E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E%��%!�)�&���-�
��
D� 6,276±196 '
( 693±97 ��

�ก
!��$�
��
 ���
���!% &���B�.(���
(%%�+��� 21 .!� 
-�ก�!�����ก�
��
�����B�.(�.���������)�&������� 5,175±39  ��

�ก
!��$�
��
 -�กก�
��
�+
C%.$�
(%%����.
�  1 ������<    ��ก�
�
!%�!.�CD��������
(%%%��%!�)�&���F���+��� &��E!+ก
�+F
�
��ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E%��%!�)�&���-���
D� 3,074 ± 109 '
( 170 ± 45 ��

�ก
!��$�

��
 ���
���!%  &���B�.(���
(%%�+��� 20 .!�      ���ก�
��
�����B�.(�.���������  )�&�������  
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2,105±71 ��

�ก
!��$�
��
    C%.$�
(%%���
(�(�.
���ก�
�
!%�!.ก!%�B�.(���$�
(���    
20 .!� - +������
(%%����
E%��%!�)�&���F���+���&��E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E
%��%!�)�&���-���
D� 950±18 '
( 81±15  ��

�ก
!��$�
��
  ���
���!% &���B�.(���
(%%�+��� 
21 .!�  ���ก�
��
�����B�.(�.���������)�&�������  1,147±40  ��

�ก
!��$�
��
 -�กก�
��
�+
C%.$�
(%%����.
� 11 .!�   ��ก�
�
!%�!.�CD��������
(%%%��%!�)�&���F���+���&��E!+ก
�+F
���ก�K
'
(E!+&�
�ก
�+����
E%��%!�)�&���-���
D� 196±27 '
( 88±35 ��

�ก
!��$�
��
  ���
���!% 
&���B�.(���
(%%�+���  27 .!�   '
(��
�����B�.(�.���������)�&������� 587±40  ��

�ก
!��$�

��
  -�กก�
��
�+C%.$�
(%%����
E%��%!�)�&���F���+���&��F�$���+���
(�(�.
���ก�
�
!%�!.
ก!%�B�.(���$ &��E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E%��%!�)�&���-���
D� 96±25  '
( 
50±15 ��

�ก
!��$�
��
 ���
���!% &���B�.(���
(%%�+��� 27 .!� 
 -�ก�
ก�
��
�+-(��X�F��.$�
(%%���
(�(�.
���ก�
�
!%�!.�������ก!%�B�.()�&���
�
���������$����
+��D����
�����.���������)�&����
������ &�����)�&����
������ 2,000 m 500 ��

�ก
!�
�$�
��
 
(%%����
E%��%!��$�)�&���-��$�����
,���������+&
++�� �D�����ก.$� 120 ��

�ก
!��$�

��
    ) �+
(%%����
E%��%!��$�)�&���F����$�+���
(���/�B�C'
(�$�����+�+��� �!+���'��+���   

*���� 4.1 '��+�.���!�C!�/<
(�.$�+�$�)�&�������%ก!%
(�(�.
����)�&����
������ 500 m 20,000 
��

�ก
!��$�
��
 &����� □ '��+E +�$�)�&����������������� ∆ '��+E +�$�)�&���������ก-�กE!+ก
�+
F
���ก�K '
( + '��+E +)�&���������ก-�กE!+&�
�ก
�+ 
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          ���	 (���) 
       /���� 4.1 ก
�u�.���!�C!�/<
(�.$�+�$�)�&�������%ก!%�.
�ก�
��
�+  

      (□ = Influent    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filter) 
      �������� : A ����E +�$.+�B�.(�
!%�!.    B ����E +�$.+�B�.(�+���
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 -�ก�
ก�
��
�+'��+�����X�.$�
(%%F
���ก�K�����.�������ก�K'%%���!.ก
�+
����
E%��%!��$�)�&���F����$�+���
(���/�B�C��ก�B�.(�.���������)�&����
������ &����D��
(%%����
�*$�B�.(�+���'
�.�
(���/�B�C��+
(%%���)�&����
������ 500 m 20,000 ��

�ก
!��$�
��
                     
���
(���/�B�C�*+�ก
�����+ก!��!�+����D� 97 m 86 % &��
(%%����
E%��%!�)�&���F���*+���E +       
97 % ����B�.()�&����
������ 5,000 ��

�ก
!��$�
��
  ��D��C�-�
���
(���/�B�C��+E!+ก
�+F
���ก�K
��� )�&����
������ 500 m 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 C%.$���'�.&�����ก�
ก�
%��%!�)�&�������
+�D�         
84 m 37%  '�$��D��C�-�
���
(���/�B�C��+E!+&�
�ก
�+���)�&����
������ 500 m 20,000   ��

�ก
!�
�$�
��
 C%.$���'�.&�����ก�
ก�
%��%!�)�&����*+� ���D� 16  m 63 % ��-�����C
�(��D��E!+               
ก
�+F
���ก�K���
(���/�B�C�*+� ���
D�����
E%��%!�)�&���F����ก� ��- +��������)�&�����
D�����E!+
&�
�ก
�+
�
+- +������E!+E!+&�
�ก
�+���
(���/�B�C%��%!�)�&���
�
+ �!+'��+���
*���� 4.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

�0	��P�(�*�� #�
�-� (
ก/�) 
 

 /���� 4.2 �.���!�C!�/<
(�.$�+�
(���/�B�Cก�
%��%!�)�&�����+'�$
( 
�B�.()�&����
������ 500 m 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 

(□ = Anaerobic filter m Trickling filter    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filter) 
 

 ����.���������)�&����
������ 500 m 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 C%.$�E!+ก
�+F
���ก�K��
�!�
�ก�
%��%!�)�&�����$�ก!% 0.245 m 4.1 ก�&
ก
!�)�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� '
(�!+C%.$�
�.���!�C!�/<��+�!�
�ก�
%��%!�)�&�������%ก!%)�&�����ก��+E!+ก
�+F
���ก�K�����.���!�C!�/< 
�����+�����
+ (1st- order) &�����$� ks F��-�ก�$��.���!� (slope) ��+ก
�u�D����$���$�ก!% 
0.311 �$�.!� -(��X�F��.$�E!+ก
�+F
���ก�K���!�
�ก�
%��%!�)�&����*+� �����)�&����
������              
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%��%!�)�&���-(C%.$�E!+ก
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'
( 1.146 ก�&
ก
!��$�
*ก%
C%.$��
(���/�B�Cก�
%��
��
����
��< 2 ก�&
ก
!��$�
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 /���� 4.3 �.���!�C!�/<
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 /���� 4.4 �.���!�C!�/<
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 �
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��	
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���$��!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<�����.���!�C!�/<ก
ก
�+F
���ก�K���
(���/�B�C�*+ก.$� 80% ����!�
�B�
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�ก�
B�
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(
�
+��
D��C��+ 40% 
$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� �������F� �!+
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�+F
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��� 	ก	  ��0	 ��	 �#�� �%! (กก/��.
/���)
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��D��C�-�
��E +�!�
�ก�
%��%!�)�&�����+E!+&�
�ก
�+���)�&����
������ 500 m 20,000 
��

�ก
!��$�
��
 C%.$����$���$�ก!% 0.018 m 4.31 ก�&
ก
!�)�&����$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� &����
�.���!�C!�/<
(�.$�+�!�
�ก�
%��%!�)�&�������%ก!%)�&�����ก��+E!+&�
�ก
�+���������ก�

��+&�&�� (monod equation) ) �+���$� km '
( ks ��$�ก!% 5.479±0.726 ก�&
ก
!��$�
*ก%�Kก<
���
�$�.!� '
( 1.009±0.339 ก�&
ก
!�)�&����$�
*ก%�Kก<���
 (���&�
'ก
�.���
�(�<�
 SPSS 
Statistic 17.0 (2008)) -(��X�F��.$�E!+&�
�ก
�+���!�
�ก�
%��%!�)�&����*+� �����)�&����
������ �!+

*���� 4.5 '
(��D������$��!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<�����.���!�C!�/<ก!%�$��
(���/�B�Cก�

%��%!�)�&���-(C%.$�E!+&�
�ก
�+���
(���/�B�Cก�
%��%!�)�&���
�
+��D���C����!�
�ก�

!%B�
(
��
����
��< �!+
*���� 4.6          
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 /���� 4.6 �.���!�C!�/<
(�.$�+�!�
�ก�

!%B�
(��
����
��<��+E!+&�
�ก
�+����%ก!%        

      �
(���/�B�Cก�
%��%!�)�&��� 

50

60

70

80

90

100

0 1 2 3 4 5 6

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

���
 	

ก	
 �

�	�
�*P

�(�
*� 

 
(ก

ก/
��

.

/�

��)
 

P�(�*��5�	��ก (กก/��.
) 

� 
��

#�E
#0	

Dก
	 

��	
��*

P�(
�*

� (%
) 

��� 	ก	  ��0	 ��	 �#�� �%! (กก/��.
/���) 

S

S
r

+

⋅
=

01.1

48.5

Media depth = 1 m 
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4.1.2 �$��� (Color) 
 

  K ก\��
(���/�B�Cก�
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 ����.��������� 100 ��

�ก
!��$�
��

��+
(%% E!+ก
�+F
���ก�K '
(E!+&�
�ก
�+ ����$.���

�ก
!��$�
��
����.����.�
D�� 601    
��&����
 ) �+����ก�
.!���
�'�ก��u'%
X� 5 �C��+��������. '
(������$.�������X�F� (U.S. 
Federal regulation) ) �+����ก�
.!���ก��
.�ก!�����.����.�
D�� 400 m 700 ��&����
  

�
ก�
��
�+C%.$�E +'��.$�-(��*$���$.+�
������
(%%����$�)�&����!+F�$
���ก�!กกX���   
E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+������ก�KกX�!+����
E
���F����$�+��ก&��
�������$.���

�ก
!��$�

��

+��
D��C��+ 11±5 '
( 7±4 ��

�ก
!��$�
��
 &�����)�&����
������ 20,000 ��

�ก
!��$�
��
   
E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E%��%!���-���
D� 16±2 '
( 9±1 ��

�ก
!��$�
��
 
���
���!% ���)�&����
������ 10,000 ��

�ก
!��$�
��
E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E
%��%!���-���
D� 20±1 '
( 15±1 ��

�ก
!��$�
��
 ���
���!%  ���)�&����
������ 5,000 ��

�ก
!��$�

��
E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E%��%!�������$.���

�ก
!��$�
��
-���
D� 20±1 
'
( 15±1 ��

�ก
!��$�
��
 ���
���!%   ����.���������)�&����
���������� 2,000 ��

�ก
!��$�
��
 
E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E%��%!���-���
D� 25±2 '
( 21±2 ��

�ก
!��$�
��
 
���
���!% ����.���������)�&����
���������� 1,000 ��

�ก
!��$�
��
E!+ก
�+F
���ก�K'
(             
E!+&�
�ก
�+����
E%��%!���-���
D� 24±2 '
( 19±2 ��

�ก
!��$�
��
 ���
���!% '
(����.��
�������)�&����
���������� 500 ��

�ก
!��$�
��
 E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E%��%!���
-���
D� 30±4 '
( 25±2 ��

�ก
!��$�
��
 ���
���!%   �!+
*���� 4.7 &�����   □ '��+E +�$���         

�'�ก��u'%
X� 5 ��+��������������   ∆ '��+E +�$���
�'�ก��u'%
X� 5 ��+������ก-�กE!+        
ก
�+F
���ก�K '
( + '��+E +�$���
�'�ก��u'%
X� 5 ��+������ก-�กE!+&�
�ก
�+ 
  ��D��C�-�
��E +�$�������$.�������X�F�C%.$��$.+�
���
(%%E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+
&�
�ก
�+กX����
E����
E
��$���
+��
D��C��+ 1,081 ± 399 '
( 1,423 ± 370 ���
���!% 
��$�ก!� '
(���)�&����
������ 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E
%��%!���-���
D� 1,242±117 '
( 1,129±108 ���
���!% ���)�&����
������ 10,000 ��

�ก
!��$�
��
 
E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E%��%!���-���
D� 1,606±229 '
( 1,306±198 
���
���!%  ���)�&����
������ 5,000 ��

�ก
!��$�
��
 E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E
%��%!���-���
D� 1,616±299 '
( 1,129±263 ���
���!%  ���)�&����
������ 2,000 ��

�ก
!��$�
��
 
E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E%��%!���-���
D� 2,118±153 '
( 1,462±205 
���
���!%   ���)�&����
������ 1,000 ��

�ก
!��$�
��
 E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E
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%��%!���-���
D� 1,841±237 '
( 1,196±283 ���
���!% '
(���)�&����
������ 500 ��

�ก
!��$�
��
 
E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E%��%!���-���
D� 2,287±368 '
( 1,456±247 
���
���!%�!+
*���� 4.8 '��+�.���!�C!�/<
(�.$�+�$�������$.�������X�F�����%ก!%
(�(�.
�        
&�����   □ '��+E +�$���
�'�ก��u'%
X� 5 ��+��������������   ∆ '��+E +�$���
�'�ก��u'%
X� 5 
��+������ก-�กE!+ก
�+F
���ก�K '
( + '��+E +�$���
�'�ก��u'%
X� 5 ��+������ก-�กE!+      
&�
�ก
�+ 
 -(��X�F��.$���
�'�ก��u'%
X� 5 �กD�%�!�+���
�
+F�����!�����F
���ก�K &���$.+����
��ก�K����
E
���
�'�ก��u'%
X� 5 
+F��������ก �!�+����$.���

�ก
!��$�
��
'
(��$.�         
������X�F�   E +'�������$.+�
������
(%%���)�&���
�
+F������'
(�$�C������E!+ก
�+F
���ก�K-(����
��ก (~5.5) กX����!��'��+�����X�.$�ก�

�
+��+�����$.+F
���ก�K�ก��� �����$.+ก�
��!กก
� 
(acidogenesis) ) �+����
��+ก!%����/�%����+ Karatas '
( ��( (2010) ����/�%��.$� -�
���
��<
�
��+ก
� (Acid producing bacteria) ���
�$�ก�

�
+��+����$�ก!�  '
(�!+C%.$���D���.��
�������)�&����
�������*+� ��
(%%����
E%��%!��$�������$.���

�ก
!��$�
��
F����ก� �����F���.�  
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       ���	 (���)       
                   ���	 (���)    

           /���� 4.7 �.���!�C!�/<
(�.$�+�$�������$.���

�ก
!��$�
��
����%ก!%
(�(�.
� 

                (□ = Influent    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filter) 
            �������� : A ����E +�$.+�B�.(�
!%�!.    B ����E +�$.+�B�.(�+��� 
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              ���	 (���)              

                /���� 4.8 �.���!�C!�/<
(�.$�+�$�������$.�������X�F�����%ก!%
(�(�.
� 

                    (□ = Influent    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filter) 
         �������� : A ����E +�$.+�B�.(�
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 -�ก�
ก�
��
�+C%.$���ก�B�.()�&����
������
(%%����
E%��%!���
+F����$�+��
�
(���/�B�C&������.���������)�&����
������ 500 m 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 �
(���/�B�C��+

(%%     E!+ก
�+F
���ก�K  '
(E!+&�
�ก
�+ ��ก�
%��%!�����$.���

�ก
!��$�
��
 �D�              
76 m 91%,  70 m 83% '
( 30 m 18% ���
���!% '
(������$.�������X�F� �D�  82 m 84 %,      
71 m 82 % '
( 29 m 18 % ���
���!% &������.���������)�&����
������ 20,000 ��

�ก
!��$�
��


(%%����
E%��%!��$�������$.���

�ก
!��$�
��
'
(������X�F� F����ก�������D� 91 '
( 84 % 
���
���!% �!+'��+��
*���� 4.9 '��+�.���!�C!�/<
(�.$�+�
(���/�B�C%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 
����$.���

�ก
!��$�
��
����%ก!%�B�.()�&����
������ '
(
*���� 4.10 '��+�.���!�C!�/<
(�.$�+
�
(���/�B�C%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 ����$.�������X�F� ����%ก!%�B�.()�&����
������           
&����� □ '��+E +�
(���/�B�Cก�
%��%!�   ��
�'�ก��u'%
X� 5 ��+
(%%   ∆ '��+E +
�
(���/�B�Cก�
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 ��+E!+ก
�+F
���ก�K '
( + '��+E +�
(���/�B�C
ก�
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 ��+E!+&�
�ก
�+ 
 
 
 
 
 
 
 
 

             
              �0	��P�(�*�� #�
�-� (
ก/�) 

 /���� 4.9 �.���!�C!�/<
(�.$�+�
(���/�B�C%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 ����$.� 
��

�ก
!��$�
��
����%ก!%�B�.()�&����
������ 500 m 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 

(□ = Anaerobic filter m Trickling filter    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filter) 
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�0	��P�(�*�� #�
�-� (
ก/�) 
 /���� 4.10 �.���!�C!�/<
(�.$�+�
(���/�B�C%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 ����$.� 

 ������X�F�����%ก!%�B�.()�&����
������ 500 m 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 

(□ = Anaerobic filter m Trickling filter    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filter) 
 
 
 ����.���������)�&����
������ 500 m 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 �!�
�ก�
%��%!���                   

�'�ก��u'%
X� 5 ����$.���

�ก
!��$�
��
��+E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+ ���$���$�ก!%      
35.5 m 38.6 '
( 2.1 m 3.1 ��

�ก
!��$�
��
�$�.!� '
(�!�
�ก�
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 ��
��$.�������X�F���+E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+ �D� 2,793 m 2,898 '
(  332 m 45         
������X�F��$�
��
�$�.!�  �
ก�
��
�+'��+�����X�.$��!�
�ก�
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 �!�+
��$.���

�ก
!��$�
��
'
(��$.�������X�F���+E!+ก
�+F
���ก�K���$��*+��ก��D������%ก!%E!+     
&�
�ก
�+ &��ก�
�C����.���������)�&����
������ (500 - 20,000 ��

�ก
!��$�
��
) F�$���
�$��!�
�
ก�
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 ��+E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+  �!+
*���� 4.11 '��+
�.���!�C!�/<
(�.$�+�!�
�ก�
%��%!�������$.���

�ก
!��$�
��
����%ก!%)�&����
������ '
(
*���� 
4.12 '��+�.���!�C!�/<
(�.$�+�!�
�ก�
%��%!�������$.�������X�F�����%ก!%)�&����
������  
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          P �(�*���-	 (
ก/�) 

 /���� 4.11 �.���!�C!�/<
(�.$�+�!�
�ก�
%��%!�������$.� 
��

�ก
!��$�
��
����%ก!%)�&����
������ 

   (∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filter) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
          P�(�*���-	 (
ก/�) 

 /���� 4.12 �.���!�C!�/<
(�.$�+�!�
�ก�
%��%!�������$.� 
������X�F�����%ก!%)�&����
������ 

   (∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filter) 
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4.1.3 C���� (pH) 
 

ก�
��
�+������ก�
�.%���C������+E!+F
���ก�K�����*$���$.+
(�.$�+ 6.8 m 7.5 &������+
&)�����F%��
<%���� (NaHCO3) ����C
���ก
!%��������'
�.���ก�
.!�C�������������กE!+ก
�+F
�
��ก�K'
(E!+&�
�ก
�+   �
ก�
��
�+C%.$��$.+'
ก
(%%E!+ก
�+F
���ก�K��C�������������ก
�
(��� 5.16±0.6 ���$.+.!���� 0 E + 36 ��D��+-�ก�$.+'
ก�$�)�&����
�������*+ (20,000 ��

�ก
!�
�$�
��
)  - +������
(%%��ก
�����
��-�กก
(%.�ก�
F
���ก�K��ก ��ก�!�+�����$.+�����
�+�
!%
�
�����$�+��������+
(%%- +������C�������$�����   '�$��D������
E�
!%�$��$�+���
(%%���+ก�
F��
'
�.- +����
E�.%���C������+E!+ก
�+F
���ก�K ����B�.()�&����
������ 500 m 20,000 ��

�ก
!�
�$�
��
 F����*$���$.+  7.4±0.1 '
(C������E!+&�
�ก
�+���$� 9.2±0.1 �!+
*���� 4.13  '��+E +�$�
�!�C!�/<
(�.$�+C��������%ก!%�.
�    &����� ∆ '��+E +�$�C������+E!+ก
�+F
���ก�K              
'
( +  '��+E +C������+E!+&�
�ก
�+ 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

    ���	 (���) 
 /���� 4.13 �+	D���)���%�ก�����	 

�������� : A ����E +�$.+�B�.(�
!%�!.    B ����E +�$.+�B�.(�+��� 
 

 
 
 

 

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260

D��
�)

 

A B A B A B A B A B B 

20,000 
mg/l 

10,000 
mg/l 

5,000 
mg/l 

2,000 
mg/l 

1,000 
mg/l 

500 
mg/l 



62 

 

  

4.1.4 �$��.�������$�+ (Alkalinity) 
 

ก�
��
�+�������+&)�����F%��
<%���� (NaHCO3) ��ก�
�
!%C����&������C
���ก!%����
����������
(%% &�����ก�
.!�C�������������กE!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+   �
ก�
��
�+
C%.$��$.+'
ก�����$.+��
�+�
!%�
�����$�+����C��+C�ก!%�.���������)�&��� 20,000 ��

�ก
!�
�$�
��
 &���*-�ก�$�C����������กE!+ก
�+F
���ก�K (6.8 m 7.2)  &����
�+�
�������$�+����
����  
5 m 12 ก
!��$�
��
 C%.$��
�����$�+�������!+F�$�C��+C�- +������C�������$����� '�$C%.$���D�����
�
�����$�+��� 15.01±0.005 ก
!��$�
��
 - +����
E�.%���C������E!+ก
�+F
���ก�K�����*$
�
(��� 7.4 F��  ��D����
�����.���������)�&����
���������� 10,000, 5,000, 2,000, 1,000 '
( 
500 ��

�ก
!��$�
��
 - +
�ก�
����
�����$�+
+���� 7.51±0.009, 3.77±0.054, 1.5±0.003, 
0.75±0.008 '
( 0.4±0.105  ก
!��$�
��
 ���
���!%  ��D��+-�ก�$�)�&����
���������
�
+��-������

(%%��
D��
����ก
�����ก�����!�����F
���ก�K����
+��.� - +������E!+ก
�+F
���ก�K���+ก�

�
�����$�+����
+���F���.� �!+
*���� 4.14  '��+�
����&)�����F%��
<%������������'�$
(
�B�.(�.���������)�&����
������ 500 -20,000 ��

�ก
!��$�
��
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

             �0	��P�(�*�� #�
�-� (
ก/�) 
  

 /���� 4.14    �
����&)�����F%��
<%������������'�$
(�B�.(�.���������)�&����
������  
500 - 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 (□ = �
����&)�����F%��
<%����) 
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4.1.5 ��X�'�
������ 
 

ก�
��
�+������ก�
���$���X�'�
�������������� ������ก-�กE!+ก
�+F
���ก�K'
(         
E!+&�
�ก
�+ -�ก�
ก�
��
�+C%.$���������
(%%���$���X�'�
������������ก 71.6 ± 66.4 
��

�ก
!��$�
��
 ��-�ก��-�กก�
��
�����������     ���������ก-�กE!+ก
�+F
���ก�KC%.$���� 20,000 
10,000 5,000 2,000 1,000 '
( 500  ��

�ก
!��$�
��
 ���$���X�'�
������  1,753±181    
234±489  364±337   357±301  178±112 '
( 183±143  ��

�ก
!��$�
��
 ���
���!% '
(�������
��ก-�กE!+&�
�ก
�+�D� 1,670±512  966±673  285±413   912±88  494±228 '
( 350±160  
��

�ก
!��$�
��
 ���
���!% -�ก�
ก�
��
�+-(��X�F��.$���X�'�
��������'�.&���
�
+��D��   
�$�)�&����
����������
+  &���$���X�'�
��������+E!+&�
�ก
�+���$��*+ก.$� E!+ก
�+F
���ก�K 
��D��+-�กE!+ก
�+F
���ก�K���!���!.ก
�+�������
E�กX%ก!ก��D��-�
���
��<F.���E!+F����ก'
(��D��
C�-�
����E!+&�
�ก
�+C%.$��!ก���$.+����$���X�'�
�������*+� ��'
(����
+ก.$��ก�� ��-�ก��-�ก
ก�
�
����+�!��u�
<�����ก�(ก!%�!.ก
�+��D��+-�กก�
�.���������
(%%&�
�ก
�+-(�$.��+�.��
�����+�!��ก
�+ �!+
*���� 4.15 '��+E +�$��.���!�C!�/<
(�.$�+�$���X�'�
����������%ก!%�.
�
ก�
��
�+  &����� □ '��+E +�$���X�'�
��������+��������
(%%   ∆ '��+E +�$�                   
��X�'�
��������+ E!+ก
�+F
���ก�K '
(  + '��+E +�$���X�'�
��������+E!+&�
�ก
�+ 

��D������$���X�'�
������'
(�$�)� &��������$���
�< (yield) ���)�&����
������                
500 m 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 C%.$�E!+ก
�+F
���ก�K���$���
�<��$�ก!% 0.22±0.1             
ก
!���X�'�
�������$�ก
!�)�&��� -(��X�F��.$��$���
�<��+E!+ก
�+F
���ก�K���$��*+ก.$��ก��   
((0.04 m 0.1 g MLSS/gCOD) Metcalf '
( Eddy (2004)) ��-�ก��-�ก-�
���
��<�����$E!+F�C
���
�!.ก
�+����
���
(%%�
����ก��- +�������$���
�<��+E!+ก
�+F
���ก�K�*+   '
(��D��C�-�
��
��+E!+&�
�ก
�+C%.$����$���
�<��$�ก!% 0.16±0.05 ก
!���X�'�
�������$�ก
!�)�&��� ��-�ก��-�ก
-�
���
��<����
����ก-�ก�!.ก
�+��D��+-�กก�
�.���������E!+&�
�ก
�+ 
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���	 (���)    
 /���� 4.15 �.���!�C!�/<
(�.$�+�$���X�'�
����������%ก!%�.
�ก�
��
�+ 

(□ = Influent    ∆ = Anaerobic filter effluent   + = Trickling filter effluent) 
                     �������� : A ����E +�$.+�B�.(�
!%�!.    B ����E +�$.+�B�.(�+��� 
 
 

4.2 ก�
K ก\��
(���/�B�C��+
(%%&��'�
��
�����!�
�ก�
�.��������������(��-�กE!+
������ก�Kก
!%����E!+F
���ก�K 

 
 �
ก�
��
�+-�กก�
��
�+��� 4.1 C%.$���ก�.���������)�&����
����������
E%��%!���
'
()�&���F����$�+���
(���/�B�C �!+�!��ก�
��
�+��� 4.2 - +�
D�ก�$��.���������)�&����
��������� 
1,000 ��

�ก
!�)�&����$�
��
 '
(��
�'�ก��u'%
X� 5 ����.��������� 100 ��

�ก
!��$�
��
 &���
���
����!�
��.������� 0.5 ��$� -�
(%%�����*$�B�.(�+���- +��
�����!�
��.����������� 1.0 2.0 '
( 5.0 
��$� ���
���!% ก�
��
�+����
�������
(%%��.!���� 280 E +.!���� 374 
.�
(�(�.
��!�+���� 94 .!� 
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 4.2.1 �$�)�&��� (COD) 
 

 ก�
��
�+��� 4.2 �
���
(%%&�����ก�
�|��������������.���������)�&����
������ 1,080±91  
��

�ก
!��$�
��
 ���
(�(�.
���ก�
�
!%�!.��+
(%%�C��+ 1 ������<
(%%- +�����*$�B�.(�+���
C%.$�����!�
�ก�
�.������� 0.5 ��$� ������ก-�กE!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+���$�)�&��� 
130±48 '
( 57±47 ��

�ก
!��$�
��
 ���
���!% &���B�.(���
(%%�+��� 21 .!� - +��
�����!�
�
ก�
�.�����������  1.0 ��$� -�กก�
��
�+C%.$�
(%%����
E%��%!�)�&���F���+���&�����
(�(�.
�
�
!%�!. 3 .!� &��������ก-�กE!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+���$�)�&���  85±31  '
( 49±39 
��

�ก
!��$�
��
 ���
���!%  &���B�.(���
(%%�+��� 21 .!�  ���ก�
��
�����!�
�ก�
�.�����������  
2.0 ��$� -�กก�
��
�+C%.$�
(%%����
E%��%!�)�&���F���+���&�����
(�(�.
��
!%�!. 4 .!�   
&��������ก-�กE!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+���$�)�&��� 124±55 '
( 36±16 ��

�ก
!��$�

��
 ���
���!%  &���B�.(���
(%%�+��� 21 .!� '
(���ก�
��
�����!�
�ก�
�.�����������  5.0 ��$� 
-�กก�
��
�+C%.$�
(%%����
E%��%!�)�&���F���+���&�����
(�(�.
��
!%�!. 3 .!� &�� ������ก
-�กE!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+���$�)�&��� 106±37 '
( 53±21 ��

�ก
!��$�
��
 
���
���!%  &���B�.(���
(%%�+��� 18 .!�  
 -�ก�
ก�
��
�+&��
.�'��+�����X�.$�ก�
�.�������������
(%%����
E%��%!��$�      
)�&���F����ก� ���C��+�
Xก������$��!����D������%ก!%ก�
F�$�.������� '
(ก�
�C����!�
�ก�
�.����������
��ก� �� (0.5 - 5.0 ��$�) F�$���
�$�ก�
ก�
%��%!��$�)�&��� &����ก�!�
�ก�
�.��������$�)�&���-(

�
+F����ก��E!+ก
�+F
���ก�K &���!�
�ก�
�.������� �������+��+
(%%���$��$���ก�v<���
,��
�������+ �D�����ก.$� 120 ��

�ก
!��$�
��
 �!+
*���� 4.16 '��+�.���!�C!�/<
(�.$�+�$�)�&�������%
ก!%
(�(�.
�ก�
��
�+����!�
��.������� 0.5 m 5 ��$� &�����  □ '��+E +�$�)�&�����������������      
∆  '��+E +�$�)�&���������ก-�กE!+ก
�+F
���ก�K '
( + '��+E +)�&���������ก-�กE!+&�
�ก
�+ 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 
 
 
 
 
 
 

 /���� 4.16 �.

(□ = Infl
                       �������� 
 
 �
ก�
��
�+-(
�B�.(���F�$�.�������F���C��+
�
(���/�B�Cก�
%��%!�)�&�
��ก�K '
(E!+&�
�ก
�+ 
&���!�
�ก�
�.������� 2.0 
%��%!�)�&����กD�%�!�+�����
���E!+&�
�ก
�+���
(���/
�
(���/�B�Cก�
%��%!�)�&�
�
(���/�B�Cก�
%��%!�)�&�
��ก�K '
( + '��+E +�
(
 
 
 
 
 
 

P�(
�*

� (

ก/

�)
 

�.������� 0.5 
B 

 
 

     ���	 (���) 
�.���!�C!�/<
(�.$�+�$�)�&�������%ก!%
(�(�.
�ก�
�

 Influent    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filte
�� : A ����E +�$.+�B�.(�
!%�!.    B ����E +�$.+�B�

-(��X�.$�ก�
�.�����������
E�C����
(���/�B�C��+
(
�C��+ 2.4 m 2.7 % '
(ก�
�C���ก�
�.�������(0.5-
)�&���  &���!�
��.������� 0.5 m 5.0 ��$� �
(���/�B�C
�+ ���$���$�ก!% 95 m 97 %, 88 m 90 % '
( 12 
.0 ��$�
(%%���
(���/�B�C�*+������� 97 % ��D��+-�

���*$��E!+ก
�+F
���ก�K - +������)�&��������
D�����E!+&�
���/�B�Cก�
%��%!�)�&������� �!+
*���� 4.17 '��+�.�
)�&�����+'�$
(�B�.(ก�
�.�����������%ก!%F�$�.�������
)�&�����+
(%%   ∆ '��+E +�
(���/�B�Cก�
%��%!�)
�
(���/�B�Cก�
%��%!�)�&�����+E!+&�
�ก
�+ 

�.���.������� 2 ��$� �.������� 1 ��$� .5 ��$� 
A A B A B 
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+-�ก�
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�ก
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�
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     ��� 	ก	 ���%��5�	 (��+	) 
 /���� 4.17 �.���!�C!�/<
(�.$�+�
(���/�B�Cก�
%��%!�)�&��� 

��+'�$
(�B�.(ก�
�.�����������%ก!%F�$�.������� 

(□ = Anaerobic filter m Trickling filter    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filter) 
 
 4.2.2 �$��� (Color)  
 
 -�กก�
��
�+C%.$�
(%%����
E
���F����ก� ���C��+�
Xก������D������%ก!%�B�.(���
F�$F���.�������&������!�
�ก�
�.������� 0.5 ��$� E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E
�����
��$.���

�ก
!��$�
��

+F����
D� 22±3 '
( 19±4 ��

�ก
!��$�
��
 ���
���!% ����!�
��.������� 
1.0 ��$� E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E
���
+F����
D� 21±2 '
( 17±4 ��

�ก
!��$�

��
 ���
���!% ����!�
��.������� 2.0 ��$� E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E
���
+F��
��
D� 17±2 '
( 16±4 ��

�ก
!��$�
��
 ���
���!% '
(����!�
��.������� 5.0 ��$� E!+ก
�+F
���ก�K
'
(E!+&�
�ก
�+����
E
���
+F����
D� 19±4 '
( 15±3 ��

�ก
!��$�
��
 ���
���!%  
 �
ก�
��
�+�!+C%.$�ก�
�.�������F�$���
�$�ก�

�
+��+�$�������$.�������X�F���D��
����%ก!%F�$�.������� �D�����!�
�ก�
�.������� 0.5 ��$� E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E

�������$.�������X�F�
+F����
D� 1,870±281 '
( 1,533±248 ���
���!% ����!�
��.�������      
1.0 ��$� E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E
���
+F����
D� 1,641±166 '
(             
1,301±121 ���
���!% ����!�
��.�������  2.0 ��$� E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+          
����
E
��� 
+F����
D� 1,357±171 '
( 1,140±133 ���
���!% '
(����!�
��.������� 5.0 ��$�   
E!+ก
�+F
���ก�K'
(E!+&�
�ก
�+����
E
���
+F����
D� 1,467±478 '
( 1,292±143 
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( + '��+E +�$��
��� 4.2 -(��X�F��.$�ก�
�C����
��$.���
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!��$�
��
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 /���� 4.18 �.

(□ = Infl
�������� : A 
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���

ก�
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�`�

 5
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ก/
�)

 

�.������� 0.5 ��
B 

8 '��+�.���!�C!�/<
(�.$�+�$�������$.���

�ก

.������� 0.5 m 5 ��$� '
(
*���� 4.19  '��+�.���!�C
!%
(�(�.
�����!�
�ก�
�.������� 0.5 m 5 ��$�    &���
�������������   ∆ '��+E +�$���
�'�ก��u'%
X� 5 ��+����
�$���
�'�ก��u'%
X� 5 ��+������ก-�กE!+&�
�ก
�+    

�C����!�
�ก�
�.�������-�ก 0.5 -�E +  5.0 ��$� F�$���
�

(��$.�������X�F� 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

���	 (���) 
�.���!�C!�/<
(�.$�+�$�������$.���

�ก
!��$�
��
����


(�(�.
�����!�
�ก�
�.������� 0.5 m 5 ��$� 

 Influent    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filte
: A ����E +�$.+�B�.(�
!%�!.    B ����E +�$.+�B�.

�.������� 2 ��$� �.������� 1 ��$� ��$� 
B B A A A 
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�ก
!��$�
��
����%ก!%
�!�C!�/<
(�.$�+�$�����
�����   □ '��+E +�$���
�
+������ก-�กE!+ก
�+F
�
     -�ก�
ก�
��
�+

��
�$�ก�
%��%!����!�+��


����%ก!% 

 filter) 
B�.(�+��� 

�.������� 5 ��$� 
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 /���� 4.1

(□ = Infl
   �������� : A 
 
-�กก�
��
�+'

��
�'�ก��u'%
X� 5 ����$.�
�!�
�ก�
�.�������-�ก 
��
�'�ก��u'%
X� 5 ) �+�
(�
�!�+
(%% ����!�
�ก�
�.����
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 
80 m 83 % �!+�ก�F��.$��$�
��� ��ก�!�+�$�������X�F�����
�C
�(ก�

�
+�C��+�
Xก�
����$.�������X�F��!����+ �
��$.���

�ก
!��$�
��
 ����!�
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 
�
(���/�B�Cก�
%��%!���
�'
��
�'�ก��u'%
X� 5 ��
��
�'�ก��u'%
X� 5 ��+E!+&�

�� 
���

ก�
�3

��
�`�

 5
 (�

�*
���

`
,
�)

 
�.������� 0.5 

B 

 
 
 
 
 
 
 
 

���	 (���) 
19 �.���!�C!�/<
(�.$�+�$�������$.�������X�F�����%


(�(�.
�����!�
�ก�
�.������� 0.5 m 5.0 ��$�     

 Influent    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filte
: A ����E +�$.+�B�.(�
!%�!.    B ����E +�$.+�B�.(

�+'��+�����X�.$�ก�
�.�����������
E�C����
(���/
�$.���

�ก
!��$�
��
��+
(%%F���
Xก�����C��+ 1.7 
ก 0.5 ���� 5.0 ��$�  C%.$�F�$���
�$��
(���

(���/�B�C��ก�
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 ����$.��

������� 0.5 m 5.0 ��$� �D� 82 m 85 % ���
���!% '
(�
5 ����$.�������X�F���+
(%% ����!�
�ก�
�.������� 
$��$�������$.�������X�F����$��ก
�����+ก!�E +'��.$��C���

����!�
�ก�
�.��������!+�ก
�����+ก!%�B�.(F�$�.����

Xก������+������$.���

�ก
!��$�
��
- +F�$�$+�
ก!%�$�
��+ �!+
*���� 4.20 '��+�
(���/�B�C��ก�
%��%!���
�'
 ����!�
��.������� 0.5 m 5 ��$� '
( 
*���� 4.21 '��+�
5 ����$.�������X�F�����!�
��.�������  0.5 m 5 ��$�

!���
�'�ก��u'%
X� 5 ��+
(%%   ∆ '��+E +�
(�
��+E!+ก
�+F
���ก�K '
( + '��+E +�
(�

E!+&�
�ก
�+ 

�.������� 2 ��$� �.������� 1 ��$� 0.5 ��$� 
A B A B A
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��%ก!% 

 filter) 
�.(�+��� 

���/�B�C��ก�
%��%!�         
.7 m 5.4% &����D���C���
(���/�B�Cก�
%��%!�                        
$.���

�ก
!��$�
��
��+

(�
(���/�B�C��ก�


���� 0.5 m 5.0 ��$� �D�         
�C����!�
�ก�
�.�������กX
���������ก��.� ��-����
!%�$���&��
.��
D��$���
��
�'�ก��u'%
X� 5 ��
�+�
(���/�B�C��ก�

��$�  &����� □ '��+E +

�
(���/�B�Cก�
%��%!�         

(���/�B�Cก�
%��%!�                        

�.������� 5 ��$� 
A B 
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              ��� 	ก	 ���%��5�	 (��+	) 
 /���� 4.20 �
(���/�B�C��ก�
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 ����$.���

�ก
!��$�
��
  

����!�
��.������� 0.5 m 5.0 ��$� 

(□ = Anaerobic filter m Trickling filter    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filter) 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

          ��� 	ก	 ���%��5�	 (��+	) 
 /���� 4.21 �
(���/�B�C��ก�
%��%!���
�'�ก��u'%
X� 5 ����$.�������X�F� 

����!�
��.������� 0.5 m 5.0 ��$�   

(□ = Anaerobic filter m Trickling filter    ∆ = Anaerobic filter    + = Trickling filter) 
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4.2.3 C���� (pH) 
��D��C�-�
���$�C������E!+ก
�+F
���ก�KC%.$����$�C���� 7.5±0.1 '�$C%.$��$�C������

E!+&�
�ก
�+�!+�+�*+�D� 8.6 ± 0.1 �!+
*���� 4.22 '��+E +�$��!�C!�/<
(�.$�+C��������%ก!%�.
� 
&����� ∆ '��+E +�$�C������+E!+ก
�+F
���ก�K '
( + '��+E +C������+E!+&�
�ก
�+ 

 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 

 /���� 4.22 �$��.���!�C!�/<
(�.$�+C��������%ก!%�.
� 

              (∆ = Anaerobic filter effluent   + = Trickling filter effluent) 
              �������� : A ����E +�$.+�B�.(�
!%�!.    B ����E +�$.+�B�.(�+��� 

 
 

4.2.4 �$��.�������$�+ (Alkalinity)  
 
 ��D��C�-�
��E +�
�����$�+��������+
(%% C%.$�ก�
�.�����������
E
�ก�
����
����
�$�+
+F����D������%ก!%�B�.(F�$�.������� &������!�
�ก�
�.������� 0.5 ��$�����
�����$�+�C��+   
0.65±0.01 ก
!��$�
��
 �D�����
E
�ก�
����
�����$�+
+F�� 0.1 ก
!��$�
��
 �
D�
�
+13% 
'
(��D���C����!�
�ก�
�.����������� 1.0  2.0 '
( 5.0 ��$�  -(C%.$�
(%%����
E
�ก�
���
�
�����$�+
���
D� 0.61±0.014  0.5±0.002 '
( 0.35±0.018 ก
!��$�
��
 ���
���!% �D�
����
E
�ก�
����
�����$�+
+F�� 0.14  0.25 '
( 0.4 ก
!��$�
��
 �
D�
�
+ 18.6%  33.3% 
'
( 53.3% ���
���!% ��D��+-�กก
�����
��+� ����E!+ก
�+F
���ก�KE*ก%��%!���E!+&�
�ก
�+���
���F���
�����$�+ก
!%�D��� �!+�!��ก�
�.�������-�กE!+&�
�ก
�+ก
!%�����*$E!+ก
�+F
���ก�K- +

2
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����ก�
�.����$�+ก
!%����E!+ก
�+F
���ก�K��.���$�ก!� - +������
(%%- +���+ก�
�
�����$�+�������
����F����$����
+  �!+
*���� 4.23 '��+�
����&)�����F%��
<%������������'�$
(�B�.(�!�
�ก�

�.������� 0.5 m 5 ��$� ���)�&��� 1,000 ��

�ก
!��$�
��
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

��� 	ก	 ���%��5�	 (��+	) 
 /���� 4.23 �
����&)�����F%��
<%������������'�$
(�B�.(�!�
�ก�
 

�.�������0.5 m 5.0 ��$� ���)�&��� 1,000 ��

�ก
!��$�
��
 
(□ = �
����&)�����F%��
<%����) 

 
4.2.5 �$���X�'�
������ (MLSS) 

 
-�ก�
��
�+C%.$���D�����ก�
�.������� 0.5 1.0 2.0 5.0 ��$� �$���X�'�
��������+                   

E!+ก
�+F
���ก�K�D� 271±179  364±337   214±134 185±146 '
( 190±155  ��

�ก
!��$�
��

� ���
���!%  '
(E!+&�
�ก
�+���$��D� 471±419  371±149  214±134  357±139 '
(       
362±213 ��

�ก
!��$�
��
� ���
���!%   -(��X�F��.$��$���X�'�
��������+E!+ก
�+F
���ก�K'
(
E!+&�
�ก
�+��ก�!�
��.����������$��ก
�����+ก!� &���$���X�'�
��������+E!+&�
�ก
�+���$��*+
ก.$�E!+ก
�+F
���ก�K '
(E!+&�
�ก
�+�!+���$���X�'�
����������*+� ��'
(����
+ก.$��ก������
�$.+[  ��D��+-�กก�
�
����+�!��u�
<�����ก�(ก!%�!.ก
�+��D��+-�กก�
�.���������
(%%&�
�ก
�+
-(�$.+�+�.�������+�!��ก
�+ �!+
*����  4.24 '��+E +�$��.���!�C!�/<
(�.$�+�$�                   
��X�'�
����������%ก!%�.
�ก�
��
�+  &����� □ '��+E +�$���X�'�
��������+��������
(%%   
∆ '��+E +�$���X�'�
��������+ E!+ก
�+F
���ก�K '
(  + '��+E +�$���X�'�
��������+         
E!+&�
�ก
�+ 
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 /���� 4.24 �.���!�C!�/<
(�.$�+�$���X�'�
����������%ก!%�.
�ก�
��
�+ 

(□ = Influent    ∆ = Anaerobic filter effluent   + = Trickling filter effluent) 
�������� : A ����E +�$.+�B�.(�
!%�!.    B ����E +�$.+�B�.(�+��� 
 

-�ก�
��
�+�
���
F��.$� 
(%%F
���ก�K-������ก�K'%%���!.ก
�+ ���)�&����
������ 
1,000 ��

�ก
!��$�
��
 �.�����������
�'�ก��u'%
X� 5  100 ��

�ก
!��$�
��
 �!�
�ก�
�.������� 
5.0 ��$� C%.$�
(%%�
(���/�B�C%��%!�����+
(%% 85 % ��D����
��%����%ก!%ก�
.�-!��D��[ C%.$�
�
(���/�B�Cก�
%��%!����ก
�����+ก!���D������%ก!%
(%%�D��[ ��$� UASB-CSTR �
D�             
SBR-MBR ������� �����
�+��� 4.1 

 -�กก�
��
�+����
E�
����
�+�
ก�
��
�+����B�.()�&����
������ 500 m 20,000 
��

�ก
!��$�
��
 '�$
(C�
������
< ��+E!+ก
�+F
���ก�K E!+&�
�ก
�+ '
(�!�+
(%% �����
�+��� 
4.2 '
(�
���
ก�
��
�+��
�+����!�
�ก�
�.������� 0.5 m 5 ��$� '�$
(C�
������
< ��+E!+ก
�+
F
���ก�K E!+&�
�ก
�+ '
(�!�+
(%% �����
�+��� 4.3 
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�	 	���� 4.1 �
(���/�B�Cก�
%��%!�������%ก!%+��.�-!��D��[ 
 

./-�#$�% )�#*�� ��	
��-
�-��� 
 

 ������v)- � ��#�E#0	D
��	��*�� (%) 

1. %!n�� '
(K
!��< (2554) RB 5 100 (mg/l) AF-TF 85 % 
83 % (ADMI) 

2. Sponza '
( Isik (2002) RB 5 100 (mg/l) UASBmCSTR 82-98% 
3. Isik '
( Sponza (2004) RB 5 100 (mg/l) UASBmCSTR 87-98% 
4. Panswad '
(��( (2001) RB 5 10 (mg/l) SBR 73-77% 
5. Karatas '
(��( (2010)  RB 5 150 (mg/l) UASB-CSTR 91-99.8% 
6. You S. J. '
( Teng J. Y. (2009) RB 5 1,000 ADMI SBR-MBR 97% 
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�	 	���� 4.2 �
���
ก�
��
�+��+E!+ก
�+F
���ก�K E!+&�
�ก
�+ '
(�!�+
(%% ����B�.()�&����
������ 500 m 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 
 

����i#ก# #%	 D	 	
#��� ! 
�0	��P�(�*�� #�
�-� (
#��#ก �
�+��#� ) 

500 1,000 2,000 5,000 10,000 20,000 

1. E!+ก
�+F
���ก�K        

 1. )�&��������
D� (�ก/
) 96±26 196±27 950±19 3,075±110 6,276±196 13,903±618 
 2. �
(���/�B�C%��%!�)�&��� (%) 84 83 55 41 43 37 
 3. �$���        

 ��

�ก
!��$�
��
 30±4 24±2 25±2 20±1 20±1 16±2 

             ADMI 2,287±368 1,842±237 2,118±153 1,616±299 1,606±229 1,242±117 
 4. �
(���/�B�C%��%!��� (%)       
 ��

�ก
!��$�
��
 70 75 74 79 80 83 
             ADMI 71 72 72 77 78 82 
 5. C���� 7.5±0.06 7.4±0.11 7.5±0.07 7±0.23 7.4±0.13 7.4±0.15 
 6. MLSS (�ก/
) 184±143 178±11 357±30 364±33 233±48 1754±18 
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�	 	���� 4.2 �
���
ก�
��
�+��+E!+ก
�+F
���ก�K E!+&�
�ก
�+ '
(�!�+
(%% ����B�.()�&����
������ 500 m 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 (�$�) 

����i#ก# #%	 D	 	
#��� ! 
�0	��P�(�*�� #�
�-� (
#��#ก �
�+��#� ) 

500 1,000 2,000 5,000 10,000 20,000 

1. E!+&�
�ก
�+        

 1. )�&��������
D� (�ก/
) 50±16 88±35 81±15 170±45 693±98 3,117±613 
 2. �
(���/�B�C%��%!�)�&��� (%) 16 17 45 59 57 63 
 3. �$���        

 ��

�ก
!��$�
��
 25±2 19±2 21±2 15±1 15±1 9±1 

             ADMI 1,456±247 1,196±283 1,462±205 1,129±263 1,306±198 1,129±108 
 4. �
(���/�B�C%��%!��� (%)       
 ��

�ก
!��$�
��
 30 25 26 21 20 18 
             ADMI 29 28 28 23 22 18 
 5. C���� 8.7±0.1 8.6±0.08 8.7±0.05 9.2±0.09 9.8±0.23 10±0.07 
 6. MLSS (�ก/
) 350±160 494±228 193±89 286±413 967±673 1679±512 
E!+ก
�+F
���ก�K  

1. �
(���/�B�C%��%!�)�&��� (%) 92 92 96 97 94 86 - E!+&�
�ก
�+ 
 2. �
(���/�B�C%��%!��� (%)       
   ��

�ก
!��$�
��
 76 80 79 85 84 91 
              ADMI 82 82 81 84 82 84 
 3. �
�����$�+ (mg/l CaCO3) 241±62 448±5 894±2 2,242±32 4,469±6 8,933±3 
 4. 
(�(�.
�����
(%% (.!�) 27 38 34 27 38 24 
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�	 	���� 4.3 �
���
ก�
��
�+��+E!+ก
�+F
���ก�K E!+&�
�ก
�+ '
(�!�+
(%% ����!�
�ก�
�.������� 0.5 m 5 ��$� 
 

����i#ก# #%	 D	 	
#��� ! 
��� 	ก	 ���%��5�	 

,
+���%��5�	 ���%��5�	 0.5 ��+	 ���%��5�	 1.0 ��+	 ���%��5�	 2.0 ��+	 ���%��5�	 5.0 ��+	 

1. E!+ก
�+F
���ก�K       
 1. )�&��������
D� (�ก/
) 196±27 130±48 85±31 124±55 106±37 
 2. �
(���/�B�C%��%!�)�&��� (%) 83 88 92 88 90 

 3. �$���       

 ��

�ก
!��$�
��
 24±2 22±3 21±2 17±2 19±4 
             ADMI 1,842±237 1,870±281 1,641±166 1,357±171 1,467±478 
 4. �
(���/�B�C%��%!��� (%)      
 ��

�ก
!��$�
��
 75 79 79 82 81 
             ADMI 72 76 78 80 80 

 
5. C���� 
6. MLSS (�ก/
) 

7.4±0.11 
178±112 

7.4±0.08 
271±179 

7.5 ±0.12 
214±134 

7.5±0.13 
185±146 

7.5±0.17 
190±155 
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�	 	���� 4.3 �
���
ก�
��
�+��+E!+ก
�+F
���ก�K E!+&�
�ก
�+ '
(�!�+
(%% ����!�
�ก�
�.������� 0.5 m 5 ��$� (�$�) 

����i#ก# #%	 D	 	
#��� ! 
��� 	ก	 ���%��5�	 

,
+���%��5�	 ���%��5�	 0.5 ��+	 ���%��5�	 1.0 ��+	 ���%��5�	 2.0 ��+	 ���%��5�	 5.0 ��+	 

1. E!+&�
�ก
�+       

 1. )�&��������
D� (�ก/
) 88±35 57±47 49±39 36±16 53±21 
 2. �
(���/�B�C%��%!�)�&��� (%) 17 12 8 12 10 
 3. �$���       

 ��

�ก
!��$�
��
 19±2 19±4 17±4 16±4 15±3 

             ADMI 1,196±283 1,533±247 1,301±121 1,140±133 1,292±143 
 4. �
(���/�B�C%��%!��� (%)      
 ��

�ก
!��$�
��
 25 21 21 18 19 
             ADMI 28 24 22 20 20 
 5. C���� 8.6±0.08 8.8±0.06 8.5±0.07 8.4±0.07 8.7±0.13 
 6. MLSS (�ก/
) 494±228 471±419 371±149 357±139 362.5±213 
E!+ก
�+F
���ก�K  

1. �
(���/�B�C%��%!�)�&��� (%) 92 95 96 97 95 - E!+&�
�ก
�+ 
 2. �
(���/�B�C%��%!��� (%)      
   ��

�ก
!��$�
��
 80 82 83 84 85 
              ADMI 82 80 83 83 83 
 3. �
�����$�+ (mg/l CaCO3) 448±5 385±5 361±8 299±1 211±11 
 4. 
(�(�.
�����
(%% (.!�) 38 28 21 21 18 
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4.2.6 �$����-$�����
�
+��D��+-�กก�
�.�������ก
!% 
 

�$����-$���
!ก��ก�
%��%!�����������+��.B�C�D� �$�Fuu|���ก�
����
(%%'
(             
�$���
���� ��$� ��
��������
!%�
!%C����   -�กก�
��
�+�.�������-�กE!+&�
�ก
�+ก
!%����E!+
ก
�+F
���ก�K C%.$�����
E
�ก�
����
�����$�+
+F�� �������$����-$����ก�
%��%!������.���

�
+��$�ก!� ���
*���� 4.25 '��+�$����-$�����
�
+��D�����ก�
�.������� C%.$����+�.���������ก� �� 
(0.5-5.0 ��$�) ����
E
��$����-$��
+F����ก� �����F���.� &������!�
��.������� 5.0 ��$�����
E

��$����-$��F��E + 35,000 %���$���D�� ก�
����.��$����-$��'��+��B����.ก � 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

     ��� 	ก	 ���%��5�	 (��+	) 
 /���� 4.25  ��
��%����%�!�
�ก�
�.�������ก!%�$����-$�����
�
+ 

(��������: �$����-$��F�$
.��$���
D��+�*%����'
(��
D��+�*%��
���� 
'
(�������
�������� 100 
%.�./.!�) 
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�����  5 
 

� ��.�ก	 �#$�% �0#� 	%.� ����-�������� 
 
5.1 � ��.�ก	 �#$�% 

 
  1) -�กก�
K ก\�ก�
%��%!����������������
�'�ก��u'%
X� 5 �-D�����.�
(%%%��%!�'%% 
F
���ก�K-������ก�K  C%.$�ก�
%��%!��$�)�&���-(�ก��� ���!�+���B�.(F
���ก�K '
(������ก�K 
�$.�ก�
%��%!���-(�ก��� �����B�.(F
���ก�K�����
!ก ) �+���.$��ก��-�กก�
%��%!�&��'%����
��
�
��+ก
� (Acid producing bacteria) �!+�ก�F��-�ก�$.+�
���
(%%����$�C������+
(%%�!+������ก
) �+����
��+ก!%�$�)�&������F�$��
����'�
+��ก'��+�����X�.$������$.+��!กก
�'�$��กX�!+����
E

�
+F����$�+���
(���/�B�C &��ก�

�
+��+�����$.+������ก�K��-�ก��-�กก
(%.�ก�
�D��[ 
���F�$��$ก�
   '�กC!�/(��+�� ��$�ก
(%.�ก�
�*������.��+��D��-�
���
��< 
  2) -�ก�$�)�&����
������ 500 - 20,000 ��

�ก
!��$�
��
 C%.$�
(%%F
���ก�K-������ก�K
'%%���!.ก
�+����
E%��%!�)�&���'
()�&�����*$���$.+ 92 m 86 % '
( 76 m 91 % ���
���!%   
-(��X�F��.$���ก�B�.()�&����
���������
(���/�B�C%��%!�)�&���'
(���ก
�����+ก!�     
  3) -�กก�
��
�+C%.$�E!+ก
�+F
���ก�K���$� k1 ��$�ก!% 0.311 �$�.!� '
(                

E!+&�
�ก
�+���$� km '
( ks ��$�ก!% 5.479±0.726 ก�&
ก
!��$�
*ก%�Kก<���
�$�.!� '
(         

1.009±0.339 ก�&
ก
!��$�
*ก%�Kก<���
 
  4) ก�
�.�������ก
!%����E!+ก
�+F
���ก�K����!�
�ก�
�.������� 0.5 - 5.0 ��$� C%.$�
(%%      
F
���ก�K-������ก�K'%%���!.ก
�+ ���
(���/�B�C��ก�
%��%!�)�&���'
(����*$���$.+  95 m 95 % 
'
( 82 m 85 % ���
���!% -(��X�F��.$�ก�
�.�����������
E�C����
(���/�B�Cก�
%��%!�)�&���'
(
��F���C��+�
Xก���� 2.4 m 4.1 % '
( 1.7 m 5.4 % ���
���!% '�$����
E
�ก�
����
�����$�+���
����
+F���*+E + 13 - 53.3 % ����!�
��.������� 0.5 m 5.0 ��$� &������!�
�ก�
�.������� 5.0 ��$� 
����
E�
(��!��$����-$��
+F��E + 35,000 %���$���D�� �!+
*���� 5.1  
 5) ��
�'�ก��u'%
X� 5 ����)�&�������$���
����ก�!+�!��ก�
%��%!���ED�����ก�
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)�&����$���
����ก��.���$�ก!� �!+�!������
E�
��F��.$�
(%%F
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1. ��
��	�����กก�
��	
� 
 

1.1 �	ก�
��	
�ก�
���
�������
���
��� ���������!"� 
  �
����� ก.1 �	ก��
�	��ก����������
�� 500 � 20,000 ��		�ก������	��� 
 

#$��ก�

��	
� 

�%���� 
(�/�/�) 

��	� 
(�%�) 

sCOD (mg/l) Color (mg/l) Color (ADMI) 
IN AF TF IN AF TF IN AF TF 

20,000 mg/l 24/08/2553 82.1 21109.8 14052.8 3392.6 97.38 13.07 6.699 7276.089 1042.098 1018.587 
 27/08/2553 84.9 22816.0 14463.5 3769.6 86.79 16.01 8.0 6102.77 1185.564 1135.51 
 31/08/2553 89.0 23349.0 14458.3 3431.4 90.85 16.17 9.07 8403.38 1392.498 1046.944 
 3/09/2553 92.0 22936.2 14093.0 3947.4 99.67 16.4 9.15 8318.61 1247.201 1103.41 
 6/09/2553 95.1 20959.2 14071.2 2886.4 95.75 17.48 9.07 6871.687 1307.43 1197.023 
 10/09/2553 98.9 21033.3 12763.5 2820.8 87.91 17.8 9.15 6618.109 1342.22 1336.21 
 13/09/2553 102.1 22565.1 13137.6 2380.0 94.44 15.68 9.07 5899.91 1125.4 1016.81 
 16/09/2553 104.8 22134.0 14186.1 2304.7 96.08 18.46 9.15 6817.64 1293.5 1173.16 

10,000mg/l 20/09/2553 109.1 21019.0 13526.0 2083.5 88.66 15.03 8.66 6155.83 1146.55 988.26 
 23/09/2553 112.1 21109.0 11512.7 2119.0 88.98 16.83 8.98 6645.7 1188.2 982.37 
 27/09/2553 116.1 11139.0 8484.6 450.3 89.54 18.3 7.83 6847.15 1700.273 660.522 
 1/10/2553 120.1 11328.6 4250.2 308.1 87.68 22.87 14.5 8038.37 2066.869 1200.83 
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  �
����� ก.1 �	ก��
�	��ก����������
�� 500 � 20,000 ��		�ก������	��� (���) 
 

#$��ก�

��	
� 

�%���� 
(�/�/�) 

��	� 
(�%�) 

sCOD (mg/l) Color (mg/l) Color (ADMI) 
IN AF TF IN AF TF IN AF TF 

10,000mg/l 4/10/2553 122.9 10939.7 6097.7 733.3 102.61 21.4 16.33 8547.43 2023.109 1521.87 
 8/10/2553 127.0 11159.3 6015.3 632.6 88.1 20.42 16.33 6714.035 1587.78 1181.631 
 11/10/2553 130.0 10956.0 6240.0 624.0 93.14 18.95 13.56 7263.21 1536.84 1405.16 
 15/10/2553 133.9 11433.7 6503.3 858.0 97.71 19.61 14.7 7324.115 1497.83 1444.493 
 18/10/2553 137.0 10666.7 6333.3 716.7 106.53 19.44 16.01 7083.804 1648.932 1300.216 
 22/10/2553 141.0 10866.7 6466.7 593.3 89.41 17.81 13.56 6369.1 1340.962 981.629 

5,000mg/l 25/10/2553 144.0 5237.8 6922.1 2148.2 100.1 17.15 14.38 6579.2 1301.54 1077.02 
 29/10/2553 148.1 5132.2 3066.2 93.1 92.81 20.75 14.54 6839.247 2119.712 1199.708 
 1/11/2553 151.1 5250.3 3120.0 145.5 109.47 19.607 13.34 7211.194 1476.88 941.988 
 5/11/2553 155.1 5170.7 3244.0 192.4 88.3 17.97 13.56 6549.639 1211.119 929.5725 
 8/11/2553 158.0 5167.3 2939.0 229.4 94.77 19.6 15.03 6947.923 1488 1053.05 
 12/11/2553 162.0 5152.7 2968.7 209.2 96.078 19.9 15.356 7054.186 1544.602 1083.933 
 15/11/2553 165.0 5154.0 3017.6 161.4 96.4 21.89 15.84 7006.669 1892.225 1688.103 
 18/11/2553 168.0 5198.8 3168.8 158.5 98.04 20.1 14.21 7238.81 1576.474 1005.296 
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  �
����� ก.1 �	ก��
�	��ก����������
�� 500 � 20,000 ��		�ก������	��� (���) 
 

#$��ก�

��	
� 

�%���� 
(�/�/�) 

��	� 
(�%�) 

sCOD (mg/l) Color (mg/l) Color (ADMI) 
IN AF TF IN AF TF IN AF TF 

2,000 mg/l 22/11/2553 172.1 2150.7 2600.0 118.7 101.3 12 10.6 7372.711 913.9145 767.003 
 26/11/2553 175.9 2264.3 1536.7 112.7 105.88 22.9 13.07 7642.455 1816.309 938.323 
 29/11/2553 179.1 2237.1 941.2 93.6 105.55 28.43 15.36 7573.979 2455.127 1134.967 
 3/12/2553 183.0 2073.1 965.0 108.8 102.94 28.43 22.9 7175.851 2324.714 1403.777 
 6/12/2553 186.1 2155.7 926.3 91.6 105.88 26.47 21.24 8405.482 2192.251 1631.727 
 10/12/2553 190.0 2173.7 939.3 80.0 93.14 26.3 22.9 6792.925 2179.779 1421.332 
 13/12/2553 193.0 2141.3 966.3 66.0 101.96 25.8 21.24 7861.725 2149.779 1255.953 
 17/12/2553 197.0 1965.3 946.7 74.7 98 25.8 19.6 8118.668 2150.486 1837.407 
 20/12/2553 200.0 2137.3 975.6 77.4 102.9 25.8 21.24 7362.493 1869.898 1288.402 
 24/12/2553 204.0 2092.0 933.0 66.2 94 23.04 18.62 6863.99 1958.181 1393.044 

1,000 mg/l 27/12/2553 207.1 1131.7 720.0 130.0 102.614 27.9411 22.8758 8018.038 2253.463 1138.488 
 31/12/2553 211.0 1152.0 416.7 110.0 93.1372 22.0588 12.7451 6374.67 1270.553 891.6175 

 
 
 
 

 



105 
 

 

  �
����� ก.1 �	ก��
�	��ก����������
�� 500 � 20,000 ��		�ก������	��� (���) 
 

#$��ก�

��	
� 

�%���� 
(�/�/�) 

��	� 
(�%�) 

sCOD (mg/l) Color (mg/l) Color (ADMI) 
IN AF TF IN AF TF IN AF TF 

1,000 mg/l 4/01/2554 215.0 1088.0 181.9 44.8 94.444 26.1438 20.4248 6339.984 1794.366 1178.562 
 7/01/2554 218.0 1139.2 160.0 57.6 97.7124 21.7320 18.4641 6642.538 2051.861 1412.323 
 10/01/2554 221.1 1173.3 160.0 66.7 94.7712 29.5752 22.2222 6586.623 2211.852 1847.655 
 14/01/2554 225.0 1140.0 220.0 86.7 96.0784 19.7712 18.6275 6993.187 1719.105 1010.177 
 17/01/2554 228.0 1146.7 190.0 116.7 91.8301 21.7320 18.9542 6885.847 2010.67 1091.086 
 21/01/2554 232.0 1216.7 220.0 156.7 91.1765 18.4641 17.1569 6816.662 1677.528 1154.629 
 24/01/2554 235.0 1091.2 236.7 104.4 96.7320 28.9216 19.4444 5889.645 1612.829 1059.519 
 27/01/2554 238.0 1174.3 191.3 92.8 95.0980 22.2222 18.9542 6480.815 1497.537 877.6535 
 31/01/2554 242.1 1148.8 201.6 60.8 95.4248 28.1046 17.9739 6592.754 1998.063 1135.966 

500 mg/l 4/02/2554 246.1 592.7 88.9 52.1 100.653 30.0654 23.8562 7955.141 2017.49 1502.3 
 7/02/2554 249.0 604.1 119.6 62.3 100.00 30.2288 26.6340 7729.112 1979.275 1516.591 
 11/02/2554 253.0 598.0 125.7 46.0 99.6732 29.9020 25.6536 8869.017 2842.461 1894.515 
 14/02/2554 255.8 500.0 110.0 70.0 98.6928 30.5556 25.9804 7856.942 2844.062 1679.723 

 
 
 

 



106 
 

 

  �
����� ก.1 �	ก��
�	��ก����������
�� 500 � 20,000 ��		�ก������	��� (���) 
 

#$��ก�

��	
� 

�%���� 
(�/�/�) 

��	� 
(�%�) 

sCOD (mg/l) Color (mg/l) Color (ADMI) 
IN AF TF IN AF TF IN AF TF 

500 mg/l 18/02/2554 260.0 620.0 116.7 73.3 98.693 30.719 26.961 7764.298 2220.102 1285.768 
 21/02/2554 263.0 554.2 60.8 30.0 98.366 32.026 25.980 7697.972 2483.478 1355.7 
 25/02/2554 267.0 567.0 57.8 32.6 100.654 29.902 24.020 7558.652 1799.16 1097.789 
 28/02/2554 270.0 625.5 75.9 41.6 105.556 30.882 27.288 7733.312 2197.833 1561.513 
 4/03/2554 274.0 617.4 108.4 42.2 106.863 25.327 15.359 7690.83 2197.55 1207.978 
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 1.2 �	ก�
��	
�ก�
���9��:;����
% 
� 0.5 > 5 ��$� 
 �
����� ก.2 �	ก��
�	��ก��ก��()�*++,-�
������� 0.5 � 5 (
�� 

 
#$��ก�

��	
� 

�%���� 
(�/�/�) 

��	� 
(�%�) 

sCOD (mg/l) Color (mg/l) Color (ADMI) 
IN AF TF IN AF TF IN AF TF 

()�*++,-� 8/03/2554 278.1 1107.2 160.0 76.8 105.229 20.915 12.582 7526.729 1621.822 932.74 
0.5 (
�� 11/03/2554 281.1 1113.6 147.2 74.6 103.595 17.974 16.503 7501.99 1423.183 1263.253 

 14/03/2554 284.0 910.8 42.9 18.2 105.229 20.425 16.503 7548.575 1641.001 1275.972 
 18/03/2554 288.0 1048.8 128.8 18.4 99.020 20.752 17.157 7286.663 2003.582 1583.062 
 21/03/2554 291.0 1263.3 203.3 143.3 106.863 23.529 17.647 8668.149 2250.694 1544.233 
 24/03/2554 294.0 1170.0 143.3 83.3 105.229 21.732 20.261 7500.543 1787.574 1627.945 
 28/03/2554 298.0 1017.6 121.6 44.8 107.190 27.124 27.124 7491.56 2100.319 1448.215 
 1/04/2554 302.0 1177.6 121.6 19.2 105.882 22.059 20.425 7923.823 1882.032 1991.416 

()�*++,-� 4/04/2554 305.0 1126.4 64.0 19.2 100.980 21.078 20.752 7604.558 1754.517 1552.347 
1 (
�� 8/04/2554 309.1 1107.2 70.4 19.2 107.843 25.163 15.850 7737.369 1892.109 1266.766 

 11/04/2554 312.0 1159.1 134.4 76.8 108.497 23.039 17.484 7700.184 1514.998 1273.293 
 16/04/2554 317.0 1017.6 121.6 96.0 100.327 17.810 15.523 7932.363 1403.882 1166.586 
 18/04/2554 319.0 1181.8 74.7 96.0 98.366 19.608 16.340 7231.533 1534.409 1230.215 
 22/04/2554 323.0 1017.6 80.1 19.2 103.595 20.915 16.993 7467.534 1714.354 1302.568 
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 �
����� ก.2 �	ก��
�	��ก��ก��()�*++,-�
������� 0.5 � 5 (
�� (���) 
 

#$��ก�

��	
� 

�%���� 
(�/�/�) 

��	� 
(�%�) 

sCOD (mg/l) Color (mg/l) Color (ADMI) 
IN AF TF IN AF TF IN AF TF 

 25/04/2554 326.1 1113.6 52.8 12.9 101.307 20.588 16.993 7283.324 1675.48 1316.121 
()�*++,-� 29/04/2554 330.1 932.8 56.8 17.6 96.732 15.686 14.542 6627.435 1182.923 1073.405 
2 (
�� 2/05/2554 333.1 938.1 186.6 17.6 95.425 14.706 14.216 6954.014 1106.474 1027.864 

 6/05/2554 337.0 938.1 143.4 34.4 98.693 18.627 15.359 6186.623 1493.935 991.379 
 9/05/2554 340.0 1127.1 160.0 40.0 95.098 17.810 15.033 5997.623 1357.077 1127.627 
 13/05/2554 344.0 1113.6 170.0 60.0 99.346 16.993 15.196 7348.677 1317.342 1115.136 
 16/05/2554 347.0 1172.5 102.7 50.4 100.000 19.771 16.667 7214.276 1581.992 1297.953 
 20/05/2554 351.0 958.9 50.4 33.6 98.039 17.810 17.810 7081.633 1460.737 1343.183 

()�*++,-� 23/05/2554 354.1 1080.0 157.9 40.0 101.634 20.425 16.667 7301.906 1833.1 1275.577 
5 (
�� 27/05/2554 358.0 1180.0 80.1 40.0 107.516 16.830 16.340 7775.429 1366.849 1247.651 

 30/05/2554 361.0 1040.0 100.3 80.0 100.654 17.320 9.967 7278.455 763.3715 1322.793 
 3/06/2554 365.0 1080.0 140.0 80.0 101.307 18.627 16.013 7367.401 1433.647 1296.157 
 6/06/2554 368.1 1080.0 100.0 40.0 103.268 23.039 17.157 7431.635 1937.788 1319.033 
 10/06/2554 372.0 1080.0 60.0 40.0 101.961 12.092 11.928 7398.638 887.8095 947.993 
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 �
����� ก.3 .��/�(�0 
 

�%���� 
@��
# 

�%���� 
@��
# 

�%���� 
@��
# 

AF TF AF TF AF TF 

3/6/2010 3.90 3.80 19/6/2010 5.10 8.30 5/7/2010 6 8.2 
4/6/2010 3.90 3.80 20/6/2010 5.26 8.16 6/7/2010 6.03 8.32 
5/6/2010 3.90 3.80 21/6/2010 5.10 8.28 7/7/2010 5.85 8.63 
6/6/2010 4.00 3.80 22/6/2010 5.2 8.43 8/7/2010 5.8 8.43 
7/6/2010 4.00 4.20 23/6/2010 5.2 8.43 9/7/2010 5.79 8.7 
8/6/2010 4.00 4.30 24/6/2010 5.21 8.9 10/7/2010 7.52 8.64 
9/6/2010 4.50 4.80 25/6/2010 5.3 8.9 11/7/2010 7.1 9.07 
10/6/2010 4.80 5.00 26/6/2010 5.45 8.6 12/7/2010 7.06 8.5 
11/6/2010 4.87 6.23 27/6/2010 5.45 8.6 13/7/2010 6.66 9.36 
12/6/2010 4.54 6.88 28/6/2010 5.5 8.12 14/7/2010 7.29 9.06 
13/6/2010 4.50 7.00 29/6/2010 5.53 8.06 15/7/2010 7.19 9.43 
14/6/2010 4.60 7.34 30/6/2010 5.6 7.97 16/7/2010 7.12 9.49 
15/6/2010 4.65 7.43 1/7/2010 5.62 7.59 17/7/2010 7.7 9.26 
16/6/2010 5.25 7.48 2/7/2010 5.71 7.19 18/7/2010 7.5 9.34 
17/6/2010 5.37 8.20 3/7/2010 5.8 7.5 19/7/2010 7.23 9.34 
18/6/2010 5.40 8.20 4/7/2010 5.8 8.01 20/7/2010 6.8 9.34 
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 �
����� ก.3 .��/�(�0 (���) 
 

�%���� 
@��
# 

�%���� 
@��
# 

�%���� 
@��
# 

AF TF AF TF AF TF 
21/7/2010 7.24 9.5 6/8/2010 7.39 9.6 22/8/2010 7.36 9.79 
22/7/2010 7.18 9.5 7/8/2010 7.02 9.53 23/8/2010 7.31 9.86 
23/7/2010 7.07 9.22 8/8/2010 7.02 9.53 24/8/2010 7.25 9.87 
24/7/2010 9.5 9.6 9/8/2010 7.53 9.56 25/8/2010 7.44 9.92 
25/7/2010 7.16 9.5 10/8/2010 7.23 9.65 26/8/2010 7.61 9.93 
26/7/2010 7 9.6 11/8/2010 7.23 9.65 27/8/2010 7.41 10 
27/7/2010 7.09 9.58 12/8/2010 6.98 9.68 28/8/2010 7.72 9.9 
28/7/2010 7.12 9.55 13/8/2010 7.02 9.8 29/8/2010 7.24 9.89 
29/7/2010 7.04 9.56 14/8/2010 7.23 9.78 30/8/2010 7.23 9.91 
30/7/2010 7.1 9.61 15/8/2010 7.25 9.87 31/8/2010 7.44 9.87 
31/7/2010 7.02 9.57 16/8/2010 7.31 9.86 1/9/2010 7.45 10.1 
1/8/2010 7.28 9.49 17/8/2010 7.26 9.79 2/9/2010 7.26 10.03 
2/8/2010 7.15 9.56 18/8/2010 7.35 9.76 3/9/2010 7.22 10 
3/8/2010 6.98 9.6 19/8/2010 7.44 9.68 4/9/2010 7.06 10.09 
4/8/2010 6.93 9.6 20/8/2010 7.32 9.78 5/9/2010 7.55 9.9 
5/8/2010 7.01 9.59 21/8/2010 7.15 9.86 6/9/2010 7.56 9.98 
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 �
����� ก.3 .��/�(�0 (���) 
 

�%���� 
@��
# 

�%���� 
@��
# 

�%���� 
@��
# 

AF TF AF TF AF TF 
7/9/2010 7.33 10.01 23/9/2010 7.67 10.02 9/10/2010 7.49 9.95 
8/9/2010 7.35 10.05 24/9/2010 7.67 9.96 10/10/2010 7.44 9.9 
9/9/2010 7.2 10.01 25/9/2010 7.87 10 11/10/2010 7.44 9.9 
10/9/2010 7.37 10.07 26/9/2010 7.87 10 12/10/2010 7.37 9.78 
11/9/2010 7.54 10.06 27/9/2010 7.67 9.87 13/10/2010 7.48 9.88 
12/9/2010 7.41 10 28/9/2010 7.57 10.01 14/10/2010 7.98 11.05 
13/9/2010 7.45 9.87 29/9/2010 7.82 10.01 15/10/2010 7.85 10.76 
14/9/2010 7.53 9.9 30/9/2010 7.78 10.07 16/10/2010 7.72 10.47 
15/9/2010 7.49 10.1 1/10/2010 7.74 10.06 17/10/2010 7.59 10.18 
16/9/2010 7.55 9.95 2/10/2010 7.55 9.96 18/10/2010 7.46 9.78 
17/9/2010 7.49 10.03 3/10/2010 7.26 9.96 19/10/2010 7.33 9.82 
18/9/2010 7.46 10 4/10/2010 7.25 9.98 20/10/2010 7.2 9.2 
19/9/2010 7.38 10.02 5/10/2010 7.25 9.98 21/10/2010 7.2 9.2 
20/9/2010 7.85 10.01 6/10/2010 7.65 9.97 22/10/2010 7.2 9.2 
21/9/2010 8.1 10.08 7/10/2010 7.46 9.96 23/10/2010 7.2 9.2 
22/9/2010 7.46 10.01 8/10/2010 7.46 9.96 24/10/2010 7.5 8.7 
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 �
����� ก.3 .��/�(�0 (���) 
 

�%���� 
@��
# 

�%���� 
@��
# 

�%���� 
@��
# 

AF TF AF TF AF TF 
25/10/2010 7.6 8.8 10/11/2010 7.6 9.3 26/11/2010 6.9 9 
26/10/2010 7.2 8.8 11/11/2010 6.8 9.1 27/11/2010 6.94 9 
27/10/2010 6.7 8.8 12/11/2010 6.8 9.1 28/11/2010 6.68 8.95 
28/10/2010 7.2 9.2 13/11/2010 6.9 9 29/11/2010 6.68 8.95 
29/10/2010 6.9 9.3 14/11/2010 6.9 9 30/11/2010 6.7 8.95 
30/10/2010 7.2 9.2 15/11/2010 6.8 9.17 1/12/2010 8.3 9 
31/10/2010 7.2 9 16/11/2010 6.8 9.17 2/12/2010 8.3 9 
1/11/2010 7.2 9 17/11/2010 6.91 9.17 3/12/2010 7.4 8.8 
2/11/2010 7.18 9.19 18/11/2010 6.91 9.17 6/12/2010 7.5 8.7 
3/11/2010 7.18 9.19 19/11/2010 6.95 9.16 10/12/2010 7.6 8.7 
4/11/2010 7.17 9.17 20/11/2010 6.95 9.16 13/12/2010 7.4 8.8 
5/11/2010 7.17 9.17 21/11/2010 6 9.1 17/12/2010 7.5 8.7 
6/11/2010 7 9.16 22/11/2010 6 9.1 20/12/2010 7.5 8.8 
7/11/2010 6.9 9.2 23/11/2010 6.8 8.9 24/12/2010 7.4 8.7 
8/11/2010 6.9 9.2 24/11/2010 6.8 8.9 27/12/2010 7.6 8.8 
9/11/2010 7.6 9.3 25/11/2010 6.9 9 31/12/2010 7.6 8.6 
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 �
����� ก.3 .��/�(�0 (���) 
 

�%���� 
@��
# 

�%���� 
@��
# 

�%���� 
@��
# 

AF TF AF TF AF TF 
4/1/2011 7.4 8.5 28/2/2011 7.4 8.6 25/4/2011 7.5 8.5 
7/1/2011 7.5 8.7 4/3/2011 7.5 8.6 29/4/2011 7.5 8.4 
10/1/2011 7.5 8.7 8/3/2011 7.9 8.6 2/5/2011 7.8 8.5 
14/1/2011 7.4 8.6 11/3/2011 7.3 8.7 6/5/2011 7.4 8.4 
17/1/2011 7.6 8.6 14/3/2011 7.4 8.8 9/5/2011 7.5 8.3 
21/1/2011 7.4 8.7 18/3/2011 7.5 8.8 13/5/2011 7.5 8.5 
24/1/2011 7.3 8.6 21/3/2011 7.4 8.9 16/5/2011 7.4 8.4 
27/1/2011 7.2 8.5 24/3/2011 7.5 8.8 20/5/2011 7.5 8.5 
31/1/2011 7.4 8.7 28/3/2011 7.3 8.8 23/5/2011 7.4 8.6 
4/2/2011 7.6 8.6 1/4/2011 7.5 8.7 27/5/2011 7.8 8.6 
7/2/2011 7.5 8.6 4/4/2011 7.7 8.6 30/5/2011 7.4 8.6 
11/2/2011 7.5 8.7 8/4/2011 7.5 8.6 3/6/2011 7.5 8.6 
14/2/2011 7.4 8.8 11/4/2011 7.4 8.5 6/6/2011 7.4 8.9 
18/2/2011 7.5 8.9 16/4/2011 7.5 8.6 10/6/2011 7.5 8.7 
21/2/2011 7.5 8.7 18/4/2011 7.3 8.5    
25/2/2011 7.5 8.6 22/4/2011 7.5 8.4    
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 �
����� ก.4 .��(�1�2�	(�3(�3  
 

�%���� 
MLSS (mg/l) 

�%���� 
MLSS (mg/l) 

�%���� 
MLSS (mg/l) 

IN AF TF IN AF TF IN AF TF 
24/8/2010 140 1570 2370 18/10/2010 0 150 500 13/12/2010 0 250 350 
27/8/2010 280 2510 1110 22/10/2010 50 200 300 17/12/2010 100 550 250 
31/8/2010 420 2090 1040 25/10/2010 100 100 350 20/12/2010 0 300 100 
3/9/2010 400 1450 2180 29/10/2010 50 850 300 24/12/2010 50 100 200 
6/9/2010 380 2340 2570 1/11/2010 100 50 200 27/12/2010 0 900 1200 

10/9/2010 370 1170 1140 5/11/2010 50 150 100 31/12/2010 50 100 400 
13/9/2010 350 1450 2000 8/11/2010 100 400 50 4/1/2011 50 200 600 
16/9/2010 250 1450 950 12/11/2010 0 800 100 7/1/2011 0 100 500 
20/9/2010 500 1050 1650 15/11/2010 50 50 50 10/1/2011 100 200 400 
23/9/2010 500 1050 1350 18/11/2010 50 250 1200 14/1/2011 400 150 450 
27/9/2010 100 500 400 22/11/2010 50 100 400 17/1/2011 100 150 400 
1/10/2010 100 300 200 26/11/2010 100 500 400 21/1/2011 300 450 1050 
4/10/2010 50 150 500 29/11/2010 0 900 1200 24/1/2011 100 150 300 
8/10/2010 50 250 1200 3/12/2010 50 950 100 27/1/2011 100 150 300 
11/10/2010 100 400 1950 6/12/2010 50 100 200 31/1/2011 200 50 450 
15/10/2010 10 250 1350 10/12/2010 100 250 150 4/2/2011 1000 250 350 
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 �
����� ก.4 .��(�1�2�	(�3(�3 (���) 
 

�%���� 
MLSS (mg/l) 

�%���� 
MLSS (mg/l) 

�%���� 
MLSS (mg/l) 

IN AF TF IN AF TF IN AF TF 
7/2/2011 100 150 350 4/4/2011 200 100 500 30/5/2011 0 50 2800 

11/2/2011 200 55 450 8/4/2011 50 200 300 3/6/2011 0 100 600 
14/2/2011 300 100 200 11/4/2011 50 200 400 6/6/2011 50 450 100 
18/2/2011 150 300 600 16/4/2011 100 100 100 10/6/12011 50 450 100 
21/2/2011 100 100 500 18/4/2011 100 500 500     
25/2/2011 50 100 400 22/4/2011 150 200 300     
28/2/2011 50 500 200 25/4/2011 50 200 500     
4/3/2011 50 100 100 29/4/2011 50 100 300     
8/3/2011 0 100 600 2/5/2011 100 200 400     

11/3/2011 50 200 100 6/5/2011 50 100 300     
14/3/2011 50 100 200 9/5/2011 50 100 500     
18/3/2011 100 600 100 13/5/2011 0 500 400     
21/3/2011 50 300 500 16/5/12011 50 200 100     
24/3/2011 50 400 1300 20/5/2011 0 100 500     
28/3/2011 50 100 500 23/5/2010 0 150 300     
1/4/2011 150 200 600 27/5/2010 50 200 450     
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���
�� (COD) 
 

1. ก�
�;�����$����
�� 
  
  FAS =                 0.1 x 3 

9����:
��;�(��� 
 

 .��������     =       8,000 x FAS X (blank � 9����:
��;�(���)  
                                   9������+,-���)�*��� 

 
 

 ��)�*���ก��.-�+):.�������� 
  )�+
�� 30 /ABC�.� 2554 FAS ;�(���;�D 12.1 ��		�	��� Blank ;�(���;�D           
11.9 ��		�	��� 2	F+,-�(GD�;�(���;�D 6.7 ��		�	��� H0D��)�*��� 1 ��		�	��� 
  
  .-�+): FAS    =  0.1 x 3 
       12.1 
    =  0.025 
  .-�+):.��������  =  8000 x 0.025 x (11.9 � 6.7) 
              1 
     =  1,040 ��		�ก������	��� 
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2. �;�������
!"��E���@ก�
�;��%����
�� 
  
 9�F3�
I�C�/ก��J-�J��  = (������(GD� - ��������ก) x 100 
            ������(GD� 
 ��)�*���ก��.-�+): 

 )�+
�� 4 ��+�.� 2554 .��(L	��*������+,-�(GD��FJJ .M� 617.4 ��	�ก������	��� 2	F.��������
��กN�กO������;�D��ก�P.M� 108.4 ��	�ก������	��� 
  
 9�F3�
I�C�/ก��J-�J��  = (617.4 � 108.4) x 100 
     617.4 
    = 82.44% 
 
3. ก�
�;�������$�
% 
�ก�
�ก���F�ก�
�9�  
 

3.1 O��ก���;�D��ก�P 
 
  �����ก��(ก��9R�ก���*�; rs = (������(GD� - ��������ก) 
           �F*F()	�ก�ก(ก1J 
  
  ��)�*���ก��.-�+): 

 
��3C�)F������(�����D+ 500 ��		�ก������	��� .��(L	��*������+,-�(GD�.M� 586.6 
��		�ก������	���2	F.��(L	��*+,-���กN�กO��ก���;�D��ก�P.M� 96.0 ��	�ก������	��� ��*
�F*F()	�ก�ก(ก1J+,-�G��O��ก���;�D��ก�P.M� 2 )�+ ���+�,+ 

 
  �����ก��(ก��9R�ก���*�; rs  =  (0.5866 kg/m3 � 0.096 kg/m3) 
        2 d  
       = 0.245 KgCOD/m3/d 
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 3.2 O���9�*ก��� 
 

              �����ก��J-�J��������; rs  = (������(GD� - ��������ก) x �����;�	+,-� 
           9����:��)ก	�� 

 
��)�*���ก��.-�+): 

��3C�)F������(�����D+ 500 ��		�ก������	��� .��(L	��*������+,-�(GD�O���9�*ก���.M� 

96 ��		�ก������	���2	F.��(L	��*+,-���กN�กO��ก���;�D��ก�P.M� 50.0 ��		�ก������	��� 
��*
�������;�	G��+,-�(GD�.M� 0.012 	[กJ�Pก\(������)�+ 2	F9��������)ก��H+O���9�*
ก���.M� 0.03 	[กJ�Pก\(��� ���+�,+ 

  
�����ก��J-�J��������; rs    = (0.096-0.05) X 0.012 
          0.03 
     = 0.0184 KgCOD/m3/d 
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"� (Color) 
 

1. �+�)*3�(���(�1�;� (ADMI Unit) 
 

 ก��)��3�H+�+�)* ADMI H0D(.�M���3(9ก����b����(���\ 
-�ก��)����)�*��� 2	F
-�ก��
J�+
cก.��(9��\(�1+�\
��+3\��00�+
��
dกe 10 +��+(��� H+0�)�.)��*�).	M�+ 400-700 +��+(��� 
(.)��*�).	M�+H+0�)�
�����+dB*\���(�1+) .-�+):(9f+.�� Tristimulus Values X, Y, Z ���
�����
�� G.1 N�ก+�,+29	�.�� X, Y, Z H�D(9f+.�� Vx, Vy, Vz ��*H0D�9�2ก�� QuickBasic 0�)*H+
ก��.-�+): 
 
2. �+�)*��		�ก������	��� 
  
 ก��)��3�H+�+�)*��		�ก������	��� H0D(.�M���3(9ก����b����(���\ 
-�ก��)����)�*��� 2	F

-�ก��J�+
cก.���[�ก	M+23�
��.)��*�).	M�+ 601 +��+(��� (��.���[�ก	M+23�
�� (Maximum 
wavelength) 598 nm (KARATAS 2	F.:F, 2010)) .-�+):.��3�H+�+�)*��		�ก������	�����*
H0Dก��b����u�+ �[9
�� ..3 
��;�DN�กก��
�	�� 
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 �
����� �.1 �����ก��.-�+):.�� CIE Tristimulus H+ก��.-�+):���+�)*3�(���(�1�;�  
       (Allen 2	F.:F, 1973) 
 
Wavelength 

(nm) 
%T 

X Y Z 
Factor %T x Fact. Factor %T x Fact. Factor %T x Fact. 

700  0.00156  0.00056  0  
690  0.00171  0.00062  0  
680  0.00369  0.00134  0  
670  0.00708  0.00259  0  
660  0.01361  0.00504  0  
650  0.02349  0.00886  0  
640  0.03693  0.01443  0  
630  0.05309  0.0219  0  
620  0.0707  0.03153  0.00002  
610  0.08325  0.04176  0.00002  
600  0.08949  0.05316  0.00007  
590  0.08984  0.06627  0.0001  
580  0.08417  0.07992  0.00016  
570  0.07322  0.09147  0.0002  
560  0.0588  0.09841  0.00039  
550  0.04282  0.09832  0.00086  
540  0.02785  0.09149  0.00195  
530  0.01523  0.07934  0.00388  
520  0.00576  0.06462  0.00712  
510  0.00089  0.04833  0.0152  
500  0.00052  0.03401  0.02864  
490  0.00363  0.02358  0.05274  
480  0.01112  0.01618  0.09461  
470  0.02272  0.01058  0.14972  
460  0.03362  0.00694  0.19299  
450  0.03915  0.00443  0.20638  
440  0.03975  0.00262  0.19938  
430  0.02997  0.00122  0.14628  
420  0.01238  0.00037  0.05949  
410  0.00329  0.00009  0.0157  
400  0.00108  0.00002  0.00513  

  X SUM =  Y SUM =  Z Sum =  
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��������	
��ก��ก������������� Vx, Vy, Vz �������������� � 	��	
��ก��QuickBasic 

 
10 INPUT yX=z,x 
11 INPUT yY=z,y 
12 INPUT yZ=z,z 
15 u = 1 
16 v = 1 
17 w = 1 
20 IF x = 0 THEN 
  END 
25 ELSE 
  GOTO 40 
27 END IF 
35 u = u + .001 
40 c = .98071 * (1.2219 * u � 0.23111 * u ^ 2 + 0.23951 * u ^ 3 � 0.021009 * u ^ 4 + 
           0.0008404 * u ^ 5) 
50 d = INT(c) 
60 e = (c � d) * 1000 
70 f = INT (e) 
80 g = f / 1000 
90 h = d + g 
100 IF h < x THEN 
  GOTO 35 
110 ELSE GOTO 130 
120 END IF 
130 PRINT u, c 
140 v = v = 0.001 
150 i = (1.2219 * v � 0.23111 * v ^ 2 + 0.23951 * v ^ 3 � 0.021009 * v ^ 4 +  
            0.0008404 * v ^ 5) 
160 j = INT (i) 
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170 k = (i � j) * 1000 
180 l = INT (k) 
190 m = l / 1000 
200 n = j + m 
300 IF n < y THEN 
  GOTO 140 
310 ELSE 
  GOTO 320 
315 END IF 
320 PRINT v, i 
330 w = w + .001 
340 o = 1.181032 * (1.2219 * w � 0.23111 * w ^ 2 + 0.23951 * w ^ 3 � 0.021009 * w ^ 4 + 
              0.008404 * w ^ 5) 
350 p = INT (o) 
360 q = (o � p) * 1000 
370 r = INT (q) 
380 s = r / 1000 
390 t = p + s 
400 IF t < z THEN 
  GOTO 330 
410 ELSE 
  GOTO 430 
420 END IF 
430 PRINT w, o 
440 a = ((.23 * (9.902 � v)) ^ 2 + (v � u - .002) ^ 2 + (.4 * (w � v - .008)) ^ 2) ^ .5 
450 b = 1338.858 * a 
455 PRINT yDE=z, a 
460 PRINT yADMI=z, b 
470 GOTO 10 
1000 END 
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 ก-��+������;�	 100 	[กJ�Pก\(��� /)�+   
  Head lose 3 (��� 
  .��;b 3 J�
/�+�)*    
  (��+(.�M��� 24 0��)��� 
  .�� NaHCO3 30 J�
/ก��	ก��� 
 
��)�*���ก��.-�+): 
 .��3��(.�� 
 
�������()�*++,-� 1 (
�� H0D3��(.�� 0.61 ก��� /	��� 
     = 0.61(ก���/	���) x 100,000 (	���/)�+) 
     = 61,000 ก������)�+ 
     = 61 (ก��	ก���/)�+) x 30 (J�
/ก��	ก���) 
     = 1,830 J�
 /)�+ 
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 /(�M�+  
 .��;bb�� 
 
�������()�*++,-� 1 (
�� ()�*++,-� 100 	[กJ�Pก\(��� /)�+   
     = 0.0012 	[กJ�Pก\(��� /)�+�
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     = 0.0012 x 3 x 9.81 x 2 
     = 0.068 Kw 
     =0.068 x 24  
     = 1.635 �+�)* 
     = 1.6 x 3 
     = 4.8 J�
���)�+ 
     = 147 J�
���(�M�+ 

 (���*(��d : ก��.��.��H0DN��*
��	�	�NF+-�.��3��(.��
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