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 This research studied the efficiency of anaerobic filter process treating low 

concentrations of sugar synthetic wastewater of 100 200 500 1,000 2,000 and 5,000 mg-COD/L 

or 0.1 0.2 0.5 1 2 and 5 kg-COD/m3/d as organic loading rates (OLRs), respectively.  Continuous 

flow rate was controlled at 36 liters per day, resulted in a hydraulic retention time of 24 hrs. with 

pH of 6.8-7.2.  Reactors had a diameter of 0.2 m. and height of 1.5 m and filled up with R-190 

plastic media with a specific surface of 190 m2/m3.  Inoculums were swine manure incubated with 

the synthetic wastewater for 203 days previously.  Results showed that COD removal efficiencies 

were increased with concentrations to 90±0.7 91.1±1.2 95.4±1 97±0.1 97.8±0.4 and 97.7±0.3% 

with OLRs of 0.1, 0.2, 0.5, 1, 2, and 5 kg-COD/m3/d ,the, respectively.  The results showed that 

most COD were reduced at first 0.25 m. of reactor.  Tracer studies using NaCl showed that 

distributions of flow were between completely mixed and plug flow conditions.  Varying media 

from 56,000 to 0 cm2, while treating both 0.1 and 1.0 kg-COD/m3/d, did not affect the system 

efficiencies which were about 83±1.7 to 92.3±1.6%.  Hydraulic retention times were reduced with 

increasing OLRs, which were 3.8, 9.8, 10.9, 15.8, 5.5, and 18% reduction, respectively.  COD 

removal rates were found to be increased linearly with influent concentrations, with the first order 

constant (k1) of 68.98 per day.  Computer modeling was performed using AQUASIM 2.1b 

program, and modeling results were agreed with laboratory results.  The standard error of 

estimation was less than 10 percent of the initial COD concentration showing the model could be 

used to design an anaerobic filter treatment process. 
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บทที ่1 

 

บทนํา 
 

1.1 ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 

 

ปัจจุบนัระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชนท่ีนิยมก่อสร้างไดแ้ก่ ระบบ Activated sludge ที่มีราคา

แพงในการก่อสร้างและการดูแลระบบ งานวิจัยน้ีเลือกใช้การบาํบดันํ้ าเสียโดยระบบไร้อากาศ

เน่ืองจากราคาก่อสร้างและดูแลรักษาตํ่า สามารถประหยดัพลงังานในการเดินระบบและไดพ้ลงังาน

ทดแทน (ก๊าซมีเทน) ที่สามารถนาํมาใชป้ระโยชน์ได ้

ระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบถงักรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) เป็นเทคโนโลยกีารบาํบดันํ้ า

เสียที่อาศยัจุลินทรียป์ระเภทไม่ใชอ้อกซิเจน (Anaerobic Bacteria) แบบยดึติดกบัตวักลาง (Attached 

Growth) ทาํหน้าที่ย่อยสลายสารอินทรียต์่างๆทาํให้มีอายุตะกอนยาวนาน ตวักลางที่กระจายอยู่

ตลอดหนา้ตดันํ้ าส่งเสริมให้จุลินทรียส์ัมผสันํ้ าเสียอยา่งทัว่ถึงโดยไม่ตอ้งอาศยัการกวน และไม่จม

ลงกน้บ่อเหมือนระบบอ่ืน จึงประหยดัพลงังาน ทนต่อความเป็นพิษชัว่คราวของนํ้ าเสียได ้สามารถ

รองรับความสกปรกของสารอินทรียไ์ดสู้งและทนต่อความแปรปรวนของภาระบรรทุกอินทรียไ์ดดี้ 

ปัจจุบนัขอ้มูลในการออกแบบและค่าจลนพลศาสตร์ของถงักรองไร้อากาศสาํหรับนํ้ าเสียที่

มีความเขม้ขน้ตํ่ายงัมีไม่เพียงพอ งานวิจยัน้ีจึงทาํการศึกษาผลของความเขม้ขน้ซีโอดีและพื้นที่ผิว

ตวักลางเพื่อใช้ในการหาค่าจลนพลศาสตร์และนาํไปสู่การออกแบบสําหรับนํ้ าเสียชุมชนที่ความ

เขม้ขน้ตํ่า ทั้งน้ีการจาํลองทางคอมพวิเตอร์สามารถจาํลองสภาวะการทาํงานของระบบภายใตภ้าระ

บรรทุกทางชลศาสตร์ต่างๆกนัได ้ซ่ึงช่วยให้ผูอ้อกแบบหรือผูท่ี้ทาํงานเก่ียวขอ้งกบัระบบบาํบดันํ้ า

เสียสามารถออกแบบหรือปรับปรุงระบบบาํบดันํ้ าเสียให้ทาํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และใน

ปัจจุบนัพระราชบญัญติัควบคุมอาคารไดก้าํหนดให้อาคารที่พกัอาศยัทัว่ไปตอ้งใชร้ะบบถงักรอง

ไร้อากาศในการบาํบดันํ้ าเสีย 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 

 

1. เพือ่ศึกษาผลของความเขม้ขน้ซีโอดีต่ออตัราการบาํบดัของถงักรองไร้อากาศ 

2. เพือ่ศึกษาผลของพื้นที่ผวิตวักลางต่อการบาํบดัซีโอดีในระบบถงักรองไร้อากาศ 

3. เพือ่หาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบถงักรองไร้อากาศ 

4. นาํค่าจลนพลศาสตร์มาใชจ้าํลองระบบบาํบดันํ้ าเสียและเปรียบเทียบหาความ 

 คลาดเคล่ือนของผลจากแบบจาํลองและผลการบาํบดัจริง 

 

1.3 ขอบเขตของการวจิยั 

 

งานวิจัย น้ีดํา เ นินการที่ห้องปฏิบัติการวิจัยภาควิชาวิศวกรรม ส่ิงแวดล้อม  คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ไดด้าํเนินการที่อุณหภูมิห้อง เป็นการทดลองในระดบั

หอ้งปฏิบติัการ ซ่ึงมีขอบเขตงานวจิยัดงัน้ี 

1. ถงักรองไร้อากาศทาํดว้ยท่อพีวีซี ทรงกระบอกสูง 150 ซม. เส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 ซม.

มีพี้นที่หนา้ตดั 315 ตร.ซม. มีปริมาตร 48 ล. 

2. หวัเช้ือที่ใชใ้นการเร่ิมเดินระบบเป็นหวัเช้ือแอนแอโรบิคจากระบบบาํบดัแบบไร้อากาศ  

3. ตวักลางเป็นตวักลางพลาสติก รุ่น R-190 ชนิด Random flow configuration ขนาด

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง 70 มม. สูง 22 มม.ทาํจากโพลีเอทิลีน บริษทั Aqua nishihara corporation limited 

4. นํ้ าเสียสังเคราะห์เตรียมจากนํ้ าตาลทราย มีค่าความเขม้ขน้ในรูปซีโอดี 100 200 500 

1,000 2,000 และ 5,000 มก./ล. 

5. การเปล่ียนแปลงของพื้นท่ีผิวตวักลางจากเต็มถังกรองไร้อากาศ (350 อัน มีพื้นที่ผิว

เท่ากบั 56,000 ตร.ซม.) ให้ลดลงเป็น 32,000 16,000 8,000 3,200 1,600 และ 0 ตร.ซม. โดยการ

หยบิออก ใชค้วามเขม้ขน้ที่เหมาะสมจากขอ้ที่ 4 

6. ทดสอบการอุดตนัดว้ยสารติดตาม (Tracer study) คือ นํ้ าเกลือ (NaCl) ความเขม้ขน้ 

1,000 มก./ล. 

7. ทาํการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆดงัน้ี Total COD, pH, SCOD, MLSS, Volatile fatty 

acid, Total alkalinity, Total gas volume, Temperature และ Percent methane 

8. การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์โดยนําสมการปฏิกิริยาอันดับที่ 1 (1st-order) มาใช้ใน

การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ ไดแ้ก่ ค่า k 

9. ใชแ้บบจาํลองทางคอมพวิเตอร์ AQUASIM 2.1b ในการสร้างแบบจาํลอง 
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1.4 ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 

 

1. ไดต้วัแทนค่าจลนพลศาสตร์การบาํบดัแบบไม่ใชอ้อกซิเจนของระบบถงักรองไร้อากาศ 

2. เพือ่เป็นแนวทางในการออกแบบระบบบาํบดันํ้ าเสียชุมชนดว้ยระบบถงักรองไร้อากาศ



 

บทที ่2 

 

เอกสารและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 

2.1 นํา้เสียชุมชน 

 

นํ้ าเสีย หมายถึงนํ้ าที่มีส่ิงเจือปนต่างๆมากมาย ซ่ึงเป็นนํ้ าที่ไม่เป็นที่ตอ้งการและเป็นที่น่ารังเกียจ

ของคนทัว่ไป ไม่เหมาะสมสาํหรับนาํมาใชป้ระโยชน์อีกต่อไป เม่ือนํ้ าเสียลงสู่ลาํนํ้ าตามธรรมชาติก็

จะทาํให้คุณภาพของนํ้ าเสียหายได้ ดังนั้ นนํ้ าเสียชุมชนจึงหมายถึงนํ้ าเสียที่ เกิดจากกิจกรรม

ประจาํวนัของประชาชนที่อาศยัอยูใ่นชุมชนและกิจกรรมที่เป็นอาชีพซ่ึงไดแ้ก่ นํ้ าเสียที่เกิดจากการ

ประกอบอาหารและชาํระลา้งส่ิงสกปรกทั้งหลายภายในครัวเรือนและอาคารประเภทต่างๆ เป็นตน้ 

ซ่ึงมีองคป์ระกอบต่างๆ ดงัน้ี 

1. สารอินทรีย์ ไดแ้ก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมนั เช่น เศษขา้ว ก๋วยเต๋ียว นํ้ าแกง เศษใบตอง 

พชืผกั ช้ินเน้ือ เป็นตน้ ซ่ึงจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจนสามารถยอ่ยสลายได ้ ทาํใหร้ะดบั

ออกซิเจนละลายนํ้ า (Dissolved Oxygen) ลดลงจนเกิดสภาพเน่าเหม็นได ้ ปริมาณของ

สารอินทรียใ์นนํ้ านิยมวดัดว้ยค่าบีโอดี (BOD) เม่ือค่าบีโอดีในนํ้ าสูง แสดงวา่ในนํ้ าเสียมี

สารอินทรียป์ะปนอยูม่ากและสภาพเน่าเหม็นจะเกิดขึ้นไดง่้าย 

2. สารอนินทรีย์ ไดแ้ก่ แร่ธาตุต่างๆที่อาจจะไม่สามารถทาํใหเ้กิดปัญหานํ้ าเน่าเหม็นแต่อาจจะ

เป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติ ไดแ้ก่ คลอไรด,์ ซลัเฟอร์ เป็นตน้ 

3. โลหะหนักและสารพิษ อาจอยูใ่นรูปของสารอินทรียห์รืออนินทรียแ์ละสามารถสะสมอยูใ่น

วงจรอาหาร เช่น ปรอท โครเมียม ทองแดง ซ่ึงอาจเกิดเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติได ้ปกติจะ

อยูใ่นนํ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และอาจมาจากสารเคมีที่ใชใ้นการกาํจดัศตัรูพืชที่ปน

มากบันํ้ าทิ้งจากการเกษตร สาํหรับในเขตชุมชนอาจมีสารมลพษิน้ีมาจากอุตสาหกรรมใน

ครัวเรือนบางประเภท เช่น ร้านชุบโลหะ อู่ซ่อมรถ และนํ้ าเสียจากโรงพยาบาล เป็นตน้ 

4. นํ้ามันและสารลอยนํ้าต่างๆ เป็นอุปสรรคต่อการสงัเคราะห์แสงและกีดขวางการกระจาย

ของออกซิเจนจากอากาศไม่ใหล้ะลายลงสู่นํ้ าได ้ ทาํใหเ้กิดสภาพไม่น่าดู และส่งผลกระทบ

ทาํใหส่ิ้งมีชีวติในแหล่งนํ้ าเสียชีวติ 

5. ของแข็ง เม่ือจมตวัสู่กน้ลาํนํ้ า ทาํใหเ้กิดสภาพไร้อากาศที่ทอ้งนํ้ า ทาํใหแ้หล่งนํ้ าต้ืนเขิน มี

ความขุ่นสูง และมีผลกระทบต่อการดาํรงชีวติของสตัวท์ี่อาศยัในแหล่งนํ้ า 
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6. สารก่อให้เกดิฟอง/สารซักฟอก ไดแ้ก่ ผงซกัฟอก สบู่ ฟองจะขดัขวางการกระจายของ

ออกซิเจนในอากาศไม่ใหล้ะลายสู่นํ้ า ซ่ึงอาจเป็นอนัตรายต่อส่ิงมีชีวติในนํ้ า 

7. จุลินทรีย์ นํ้ าเสียจากโรงฟอกหนงั โรงฆ่าสตัว ์ หรือโรงงานอาหารกระป๋องจะมีจุลินทรีย์

เป็นจาํนวนมากซ่ึงจุลินทรียเ์หล่าน้ีใชอ้อกซิเจนในการดาํรงชีวติ จึงทาํใหร้ะดบัของ

ออกซิเจนที่ละลายในนํ้ าลดลง ทาํใหเ้กิดสภาพเน่าเหม็น นอกจากน้ีจุลินทรียบ์างชนิดอาจ

เป็นเช้ือโรคที่เป็นอนัตรายต่อประชาชน เช่น จุลินทรียใ์นนํ้ าเสียจากโรงพยาบาล เป็นตน้ 

8. ธาตุอาหาร ไดแ้ก่ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เม่ือมีธาตุเหล่าน้ีในปริมาณสูงจะทาํให้

สาหร่ายเกิดการเจริญเติบโตและเพิม่ปริมาณอยา่งรวดเร็ว (Algae Bloom) ซ่ึงเป็นสาเหตุ

สาํคญัทาํใหร้ะดบัออกซิเจนในนํ้ าลดตํ่าลงมากในช่วงกลางคืน อีกทั้งยงัทาํให้เกิดวชัพืชนํ้ า

ซ่ึงเป็นปัญหาแก่การสญัจรทางนํ้ าอีกดว้ย 

9. กลิ่น เกิดปัญหาจากก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟด์ ซ่ึงเกิดจากการยอ่ยสลายของสารอินทรีย์

แบบไร้อากาศหรือกล่ินอ่ืนๆ จากโรงงานอุตสาหกรรมต่างๆ  เช่น  โรงงานทาํปลาป่น โรง

ฆ่าสตัว ์เป็นตน้ 

ปริมาณนํ้ าเสียที่ปล่อยทิ้งจากบา้นเรือน อาคารจะมีค่าประมาณร้อยละ 80 ของปริมาณนํ้ าใช ้

หรืออาจประเมินไดจ้ากจาํนวนประชากรหรือพื้นที่อาคาร ดงัแสดงในตารางที่ 2.1 และลกัษณะ

นํ้ าเสียชุมชน ดงัแสดงในตารางที่ 2.2 

 

ตารางที่ 2.1 แสดงอตัราการเกิดนํ้ าเสียต่อคนต่อวนั 

 

ภาค อัตราการเกดินํ้าเสีย (ล./คน-วัน) 

2536 2540 2545 2550 2555 2560 

กลาง 160-214 165-242 170-288 176-342 183-406 189-482 

เหนือ 183 200 225 252 282 316 

ตะวันออกเฉียงเหนือ 200-253 216-263 239-277 264-291 291-306 318-322 

ใต้ 171 195 204 226 249 275 

 

ที่มา : โครงการศึกษาเพื่อจดัลาํดบัความสาํคญัการจดัการนํ้ าเสียชุมชน, สาํนักงานนโยบายและแผนส่ิงแวดลอ้ม 2538 
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ตารางที่ 2.2 แสดงลกัษณะนํ้ าเสียชุมชน 

 

พารามิเตอร์ หน่วย ความเข้มข้น 

น้อย ปาน

กลาง 

มาก 

1. ของแขง็ทั้งหมด (Total Solids)  

    ของแขง็ละลายนํ้ า (Dissolved Solids)  

    ของแขง็แขวนลอย (Suspended Solids) 

มก./ล. 

มก./ล. 

มก./ล. 

390 

270 

120 

720 

500 

210 

1230 

860 

400 

2. ปริมาณตะกอนหนกั (Settleable Solids) มล./ล. 5 10 20 

3. ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand : 

BOD) 
มก./ล. 110 190 350 

4. ค่าซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : COD) มก./ล. 250 430 800 

5.ไนโตรเจนทั้งหมด (Total as N)  

   อินทรียไ์นโตรเจน (Organic)  

   แอมโมเนีย (Free ammonia)  

   ไนไตรท ์(Nitrites)  

   ไนเตรท (Nitrate) 

มก./ล. 

มก./ล. 

มก./ล. 

มก./ล. 

มก./ล. 

20  

8  

12  

0  

0 

40  

15  

25  

0  

0 

70  

25  

45  

0  

0 

6. ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total as P)  

    สารอินทรีย ์(Organic)  

    สารอนินทรีย ์(Inorganic) 

มก./ล. 

มก./ล. 

มก./ล. 

4 

1 

3 

7 

2 

5 

12 

4 

8 

7. คลอไรด ์(Chloride)(1) มก./ล. 30 50 90 

8. ซลัเฟต (Sulfate)(1) มก./ล. 20 30 50 

9. ไขมนั (Grease) มก./ล. 50 90 100 

10. Total Coliform 
หน่วย/ 

100 มล. 
106-108 107-109 107-1010 

 

หมายเหตุ : (1) เป็นค่าที่เพิม่จากค่าที่ตรวจพบในนํ้ าใชป้กติ  

ที่มา : Wastewater Engineering, Metcalf & Eddy 2004 
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2.2 ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายนํา้ทิง้ 

 

ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาดแสดงในตารางท่ี 2.3 

ซ่ึงการแบ่งประเภทของอาคาร แบ่งออกไดเ้ป็น 5 ประเภท คือ  

1. อาคารประเภท ก. หมายความถึง อาคารดงัต่อไปน้ี  

1. อาคารชุดที่มีจาํนวนห้องสําหรับใชเ้ป็นที่อยูอ่าศยัรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุ่มของอาคารตั้งแต่ 500 หอ้งนอนขึ้นไป  

2. โรงแรมที่มีจาํนวนห้องสาํหรับใชเ้ป็นห้องพกัรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่ม

ของอาคารตั้งแต่ 200 หอ้งขึ้นไป  

3. โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาลตามกฎหมายวา่ดว้ยสถานพยาบาล 

ที่มีเตียงสาํหรับรับผูป่้วยไวค้า้งคืนรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของอาคาร

ตั้งแต่ 30 เตียงขึ้นไป  

4. อาคารโรงเรียนราษฎร์ โรงเรียนของทางราชการ สถาบนัอุดมศึกษาของเอกชน 

หรือสถาบนัอุดมศึกษาของทางราชการที่มีพื้นที่ใชส้อยรวมกนัทุกชั้นของอาคาร

หรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 25,000 ตร.ม.ขึ้นไป  

5. อาคารที่ทาํการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคก์ารระหว่างประเทศหรือของ

เอกชนที่มีพื้นที่ใชส้อยรวมกนัทุกชั้นของอาคาร หรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 55,000 

ตร.ม.ขึ้นไป  

6. อาคารของศูนยก์ารคา้หรือห้างสรรพสินค้าที่มีพื้นที่ใช้สอยรวมกันทุกชั้นของ

อาคาร หรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 25,000 ตร.ม.ขึ้นไป  

7. ตลาดที่มีพื้นที่ใช้สอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 2,500 

ตร.ม.ขึ้นไป  

8. ภตัตาคารหรือร้านอาหารท่ีมีพื้นท่ีใหบ้ริการรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของ

อาคารตั้งแต่ 2,500 ตร.ม.ขึ้นไป 
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2. อาคารประเภท ข. หมายความถึงอาคารดงัต่อไปน้ี  

1. อาคารชุดที่มีจาํนวนห้องสําหรับใชเ้ป็นที่อยูอ่าศยัรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุ่มของอาคารตั้งแต่ 100 หอ้งนอน แต่ไม่ถึง 500 หอ้งนอน  

2. โรงแรมที่มีจาํนวนหอ้งสาํหรับใชเ้ป็นห้องพกัอาศยัรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุ่มของอาคารตั้งแต่ 60 หอ้ง แต่ไม่ถึง 200 หอ้ง  

3. หอพกัที่มีจาํนวนหอ้งสาํหรับใชเ้ป็นที่อยูอ่าศยัรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่ม

ของอาคารตั้งแต่ 250 หอ้งขึ้นไป  

4. สถานบริการที่มีพื้นที่ใชส้อยรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 

5,000 ตร.ม.ขึ้นไป  

5. โรงพยาบาลของทางราชการหรือสถานพยาบาลตามกฎหมายวา่ดว้ยสถานพยาบาล

ที่มีเตียงสาํหรับผูป่้วยไวค้า้งคืนรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 

10 เตียง แต่ไม่ถึง 30 เตียง  

6. อาคารโรงเรียนราษฎร์ โรงเรียนของทางราชการ สถาบนัอุดมศึกษาเอกชนหรือ

สถาบนัอุดมศึกษาของทางราชการ ที่มีพื้นที่ใชส้อยรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุ่มของอาคารตั้งแต่ 5,000 ตร.ม. แต่ไม่ถึง 25,000 ตร.ม. 

7. อาคารที่ทาํการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคก์ารระหว่างประเทศหรือของ

เอกชนที่มีพื้นที่ใชส้อยรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 10,000 

ตร.ม. แต่ไม่ถึง 55,000 ตร.ม. 

8. อาคารของศูนยก์ารคา้หรือห้างสรรพสินค้าที่มีพื้นที่ใช้สอยรวมกันทุกชั้นของ

อาคารหรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 5,000 ตร.ม. แต่ไม่ถึง 25,000 ตร.ม.  

9. ตลาดที่มีพื้นที่ที่ใชส้อยรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 1,500 

ตร.ม. แต่ไม่ถึง 2,500 ตร.ม. 

10. ภตัตาคารหรือร้านอาหารท่ีมีพื้นท่ีใหบ้ริการรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของ

อาคารตั้งแต่ 500 ตร.ม. แต่ไม่ถึง 2,500 ตร.ม. 
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3. อาคารประเภท ค. หมายความถึงอาคารดงัต่อไปน้ี  

1. อาคารชุดที่มีจาํนวนห้องสําหรับใชเ้ป็นที่อยูอ่าศยัรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือ

กลุ่มของอาคาร ไม่ถึง 100 หอ้งนอน  

2. โรงแรมที่มีจาํนวนห้องสาํหรับใชเ้ป็นห้องพกัรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่ม

อาคาร ไม่ถึง 60 หอ้ง  

3. หอพกัที่มีจาํนวนหอ้งสาํหรับใชเ้ป็นที่อยูอ่าศยัรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่ม

ของอาคารตั้งแต่ 50 หอ้ง แต่ไม่ถึง 250 หอ้ง  

4. สถานบริการที่มีพื้นที่ใชส้อยรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 

1,000 ตร.ม. แต่ไม่ถึง 5,000 ตร.ม. 

5. อาคารที่ทาํการของทางราชการ รัฐวิสาหกิจ องคก์ารระหว่างประเทศหรือของ

เอกชนที่มีพื้นที่ใชส้อยรวมกนัทุกชั้นของอาคาร หรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 5,000 

ตร.ม. แต่ไม่ถึง 10,000 ตร.ม. 

6. ตลาดที่มีพื้นที่ใช้สอยรวมกันทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 1,000 

ตร.ม. แต่ไม่ถึง 1,500 ตร.ม. 

7. ภตัตาคารหรือร้านอาคารท่ีมีพื้นท่ีใหบ้ริการรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของ

อาคารตั้งแต่ 250 ตร.ม. แต่ไม่ถึง 500 ตร.ม. 

4. อาคารประเภท ง. หมายความถึงอาคารดงัต่อไปน้ี  

1. หอพกัที่มีจาํนวนหอ้งสาํหรับใชเ้ป็นที่อยูอ่าศยัรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่ม

ของอาคารตั้งแต่ 10 หอ้ง แต่ไม่ถึง 50 หอ้ง  

2. ตลาดที่มีพื้นที่ใชส้อยรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของอาคารตั้งแต่ 500 

ตร.ม. แต่ไม่ถึง 1,000 ตร.ม. 

3. ภตัตาคารหรือร้านอาหารท่ีมีพื้นท่ีใหบ้ริการรวมกนัทุกชั้นของอาคารหรือกลุ่มของ

อาคารตั้งแต่ 100 ตร.ม. แต่ไม่ถึง 250 ตร.ม. 

5. อาคารประเภท จ. หมายความถึงภตัตาคารหรือร้านอาหารที่มีพื้นที่ให้บริการรวมกนัทุกชั้น

ไม่ถึง 100 ตร.ม. 
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ตารางที่ 2.3 ค่ามาตรฐานควบคุมการระบายนํ้ าทิ้งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด 

 

ดัชนีคุณภาพนํ้า หน่วย เกณฑ์กําหนดสูงสุดตามประเภท

มาตรฐานควบคุมการระบายนํา้ทิง้ 

วิธีวิเคราะห์ 

ก ข ค ง จ 

1. ค่าความเป็น

กรดด่าง (pH) 

- 5-9 5-9 5-9 5-9 5-9 ใชเ้คร่ืองวดัความเป็น

กรดและด่างของนํ้ า(pH 

Meter) 

2. บีโอดี (BOD) มก./ล. ไม่

เกิน

20 

ไม่

เกิน

30 

ไม่

เกิน

40 

ไม่

เกิน

50 

ไม่เกิน

200 

ใชว้ิธีการ Azide 

Modification ที่อุณหภูมิ 

20 °ซ.  

เป็นเวลา 5 วนั ติดต่อกนั 

หรือวธีิการอ่ืนที่

คณะกรรมการควบคุม

มลพษิใหค้วามเห็นชอบ 

3.ปริมาณของแขง็ 

- ค่าสารแขวนลอย 

(Suspended Soilds) 

มก./ล. ไม่

เกิน

30 

ไม่

เกิน

40 

ไม่

เกิน

50 

ไม่

เกิน

50 

ไม่เกิน

60 

กรองผา่นกระดาษกรอง

ใยแกว้  (Glass Fiber 

Filter Disc) 

- ค่าตะกอนหนกั 

(Settleable 

Solids) 

มก./ล. ไม่

เกิน

0.5 

ไม่

เกิน

0.5 

ไม่

เกิน

0.5 

ไม่

เกิน

0.5 

- วธีิการกรวยอิมฮอฟ์ 

(Imhoff cone) ขนาด

บรรจุ 1,000 ลบ.ซม ใน

เวลา 1 ชม. 

- ค่าสารที่ละลาย

ไดท้ั้งหมด 

(Total Dissolved 

Solid) 

มก./ล. ไม่

เกิน

500* 

ไม่

เกิน

500* 

ไม่

เกิน

500* 

ไม่

เกิน

500* 

- ระเหยแหง้ที่อุณหภูมิ 

103-105 °ซ. ในเวลา 1 

ชม. 

4. ค่าซลัไฟด์

(Sulfide) 

 

 

มก./ล. ไม่

เกิน

1.0 

ไม่

เกิน

1.0 

ไม่

เกิน

3.0 

ไม่

เกิน

4.0 

- วธีิการไตเตรต (Titrate) 
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ดัชนีคุณภาพนํ้า หน่วย เกณฑ์กําหนดสูงสุดตามประเภท

มาตรฐานควบคุมการระบายนํา้ทิง้ 

วิธีวิเคราะห์ 

ก ข ค ง จ 

5. ไนโตรเจน 

(Nitrogen) ในรูป 

ที เค เอ็น (TKN) 

มก./ล. ไม่

เกิน

35 

ไม่เกิน

35 

ไม่เกิน

40 

ไม่เกิน

40 

- วธีิการเจลดาห์ล 

(kjeldahl) 

6. นํ้ ามนัและ

ไขมนั (Fat, Oil 

and Grease) 

มก./ล. ไม่

เกิน

20 

ไม่เกิน

20 

ไม่เกิน

20 

ไม่เกิน

20 

ไม่

เกิน

100 

วธีิการสกดัดว้ยตวัทาํ

ละลาย แลว้แยกหา

นํ้ าหนกัของนํ้ ามนัและ

ไขมนั 

 

หมายเหตุ 

 

1. วิธีการตรวจสอบลักษณะนํ้ าทิ้งจากอาคารเป็นไปตามวิธีการมาตรฐานสาํหรับการวิเคราะห์นํ้ า

และนํ้ าเสียใน Standard Methods for Examination of Water and Wastewater ซ่ึง APHA : American 

Public Health Association, AWWA : American Water Works Association และ WPCF : Water 

Pollution Control Federation ร่วมกนักาํหนดไว ้

* เป็นค่าที่เพิม่ขึ้นจากปริมาณสารละลายในนํ้ าตามปกติ 

 

2. ประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม เร่ือง กาํหนดมาตรฐานควบคุม การ

ระบายนํ้ าทิ้งจากอาคารบางประเภท และบางขนาด ลงวนัที่ 10 มกราคม 2537 ยกเลิก ตามประกาศ

กระทรวงทรัพยากรฯ (ก) 

 

3. ประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม เร่ือง กาํหนดประเภทของอาคารเป็น

แหล่งกําเนิดมลพิษที่จะต้องถูกควบคุมการปล่อยนํ้ าเสียลงสู่แหล่งนํ้ าสาธารณะหรือออกสู่

ส่ิงแวดลอ้ม และ ประกาศกระทรวงวทิยาศาสตร์ เทคโนโลยแีละส่ิงแวดลอ้ม ฉบบัที่ 2 (พ .ศ  .2538) 

เร่ือง กาํหนดประเภทของอาคารเป็นแหล่งกาํเนิดมลพิษที่จะตอ้งถูกควบคุมการปล่อยนํ้ าเสียลงสู่

แหล่งนํ้ าสาธารณะหรือออกสู่ส่ิงแวดลอ้ม ลงวนัที่ 10 มกราคม 2537 ยกเลิก ตามประกาศกระทรวง

ทรัพยากรฯ (ข) 
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2.3 กระบวนการบําบัดนํา้เสียแบบไร้อากาศ 

 

การย่อยสลายสารอินทรียข์องจุลินทรีย ์ในกระบวนการย่อยแบบไร้อากาศ มีลักษณะเป็น

ขั้นตอนที่ซบัซอ้น ซ่ึงแบ่งออกเป็น 4 ลาํดบัขั้นตอน ดงัภาพที่ 2.1 

 

 
 

ภาพที่ 2.1 กลไกการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศ (Adrianus และ Jeroen, 2007) 
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2.3.1 ขั้นตอนที่ 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) 

ไฮโดรไลซิส เป็นกระบวนการย่อยสลายโมเลกุลที่มีขนาดใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน 

และไขมนัให้กลายเป็นโมเลกุลขนาดเล็กลง เช่น นํ้ าตาลกลูโคส กรดอะมิโน กรดไขมนั โดยการ

ปล่อยเอนไซมข์องแบคทีเรียในการยอ่ยสลายสาร ในขั้นตอนน้ียงัไม่มีการลดซีโอดี แค่เป็นการยอ่ย

สารโมเลกุลใหญ่ใหเ้ล็กลง โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นดงัสมการ 2.1 2.2 และ 2.3 

  Polysaccharides + Amylase    Monosaccharides …(2.1) 

  Protein + Protease   Peptides + Amino Acid …(2.2) 

  Fats + Lipase    Fatty Acids + Glycerines …(2.3) 

 

2.3.2 ขั้นตอนที่ 2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) 

ผลจากปฏิกิริยาแรกจะถูกแบคทีเรียพวกท่ีสร้างกรดนําไปใช้เพื่อผลิตกรดไขมันระเหยง่าย 

(Volatile fatty acid) เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพโิอนิก กรดบิวทิริก เป็นตน้ ซ่ึงเป็นกรดอินทรียท์ี่มี

นํ้ าหนกัโมเลกุลตํ่า และมีคาร์บอนอะตอมไม่เกิน 5 อะตอม 

 

2.3.3 ขั้นตอนที่ 3 กระบวนการสร้างกรดอะซิติกจากกรดไขมนัระเหย (Acetogenesis) 

กรดไขมนัระเหยที่ไดจ้ากกระบวนการ Acidogenesis นั้นจะถูกแบคทีเรียพวกที่สร้างกรดอะซิติก 

(Acetogeus) เปล่ียนใหเ้ป็นกรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด ์และไฮโดรเจน ซ่ึงขั้นตอนน้ีจะเกิดขึ้น

ไดเ้ฉพาะสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดนัพาร์เชียลตํ่าเท่านั้นโดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น ดงัสมการที่ 2.4 

และ 2.5 

CH3CH2COOH + 2H2O   CH3COOH + CO2 + 3H2  …(2.4)  

CH3CH2CH2COOH + 2H2O   2CH3COOH + 2H2  …(2.5) 

 

2.3.4  ขั้นตอนที่ 4 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) 

กระบวนการน้ีใชก้รดอะซิติก ไฮโดรเจน สร้างก๊าซมีเทนซ่ึงนอกเหนือจากกรดอะซิติกและ

ไฮโดรเจนแลว้ แบคทีเรียอาจใชส้บัสเตรตอยา่งง่ายบางชนิดในการสร้างก๊าซมีเทน เช่น กรดฟอร์มิก 

และเมธานอลไดเ้ช่นเดียวกนั (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม์, 2542) ซ่ึงเป็นผลจากปฏิกิริยาของแบคทีเรียที่

สร้างกรด และจะถูกใชโ้ดยแบคทีเรียอีกประเภทหน่ึงเพือ่ใชใ้นการสร้างมีเทน ซ่ึงแบคทีเรียประเภท

น้ีเรียกวา่ แบคทีเรียสร้างมีเทน (Methanogeus) มี 2 กระบวนการ ดงัน้ี 
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กระบวนการที่ 1           

เ กิดจากการเปล่ียนกรดอินทรีย์ไปเป็นก๊าซมี เทนโดยแบคที เ รียกลุ่ม Acetoclastic 

methanogens (ไดแ้ก่ Methanosarcina และ Methanothrix รวมเรียกว่า Methanoseat)  ซ่ึงก๊าซมีเทนที่

เกิดขึ้นในขั้นตอนน้ีเกิดประมาณ 70% ของก๊าซมีเทนที่สามารถเกิดขึ้นไดใ้นระบบ ดงัสมการที่ 2.6 

 CH3COOH    CH4 + CO2 (Aceticlastic methanogens) ∆G = -31 kJ/mol        … 2.6 

 กระบวนการที่  2              

เกิดจากแบคทีเรียกลุ่ม Hydrogen-utilizing methanogens โดยใช้ไฮโดรเจนเป็นตัวให้

อิเลคตรอน และมีคาร์บอนไดออกไซดเ์ป็นตวัรับอิเลคตรอน ดงัสมการที่ 2.7 

CO2 + 4H2    CH4 + 2H2O (Hydrogen-utilizing methanogens) ∆G = -135.4 kJ/mol  … 2.7 

นอกจากน้ีแบคทีเรียชนิดน้ียงัสามารถใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารอาหารเพียงอย่างเดียว

เน่ืองจาก กรดฟอร์มิกสามารถแตกตวัเป็นไฮโดรเจน และคาร์บอนไดออกไซด์ไดง้่าย ดงัสมการที่ 

2.8 

HCOOH  CO2 + H2            …(2.8) 

 แบคทีเรียสร้างมีเทนมีการเจริญเติบโตไดช้า้ และสภาพแวดลอ้มนั้นมีผลต่อการเจริญเติบโต

ของแบคทีเรียกลุ่มที่สร้างมีเทนมาก โดยพเีอชที่เหมาะสมอยูร่ะหว่าง 6.8 - 7.2 นอกจากน้ีแบคทีเรีย

ในกลุ่มน้ีสามารถใช้ได้เพียงสารอาหารที่มีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อน ดังนั้นการเจริญเติบโตของ

แบคทีเรียสร้างมีเทนจึงขึ้นอยูก่บัการทาํงานของแบคทีเรียในขั้นตอนไฮโดรไลซิส และขั้นตอนการ

สร้างกรด 

 Methanosarcina บางชนิดนั้นจะหยดุการเจริญเติบโตท่ีอุณหภูมิ 65°ซ. โดยที่อุณหภูมิ 60°ซ. 

นั้นจะพบ Methanobacterium เป็นจาํนวนมาก ดังนั้ นอุณหภูมิจึงมีผลต่อการสร้างมีเทนของ

แบคทีเรีย 

Sulfate-reducing bacteria ทาํให้เกิดปัญหาในระบบ เม่ือมีซัลเฟตอยู่ในนํ้ าเสีย โดย

แบคทีเรียกลุ่มน้ีจะรีดิวซ์ซลัเฟตใหเ้ป็นซลัไฟด ์ซ่ึงมีความเป็นพษิต่อกลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทน 
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2.4 ประเภทของกระบวนการไร้อากาศ 

 

2.4.1 ถังย่อยสลัดจ์ 

ระบบน้ีใชบ้าํบดัสลดัจซ่ึ์งเป็นตะกอนอินทรีย ์องคป์ระกอบหลกัของระบบน้ีไดแ้สดงใน

ภาพที่ 2.2 ซ่ึงเป็นถังย่อยที่ไม่มีการกวนตะกอนและไม่มีการปรับอุณหภูมิให้กับสลัดจ์ ดังนั้ น

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ้ นในถังจึงช้าและไม่ทัว่ถึง ถังแบบน้ีจึงเรียกว่าถังย่อยแบบอัตราตํ่า (low rate 

digester) ส่วนภาพที่ 2.3 เป็นถงัยอ่ยแบบอตัราสูงท่ีมีการแยกตะกอนออกจากนํ้ า 

 

 
ภาพที่ 2.2 ถงัยอ่ยแบบอตัราตํ่า 

ที่มา: Bitton, 2005 

 

 
ภาพที่ 2.3 ถงัยอ่ยแบบอตัราสูงที่มีการแยกตะกอน 

ที่มา: Bitton, 2005 
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2.4.2 ถังย่อยแบบสัมผัส (Anaerobic contact) 

ถงัย่อยน้ีใช้ในการกาํจดัสารอินทรียท์ี่อยู่ในนํ้ าเสีย  สารอินทรียท์ี่ตอ้งการกาํจดันั้นอาจ

เป็นได้ทั้งของแข็งหรือสารละลาย ถงัยอ่ยแบบสัมผสัน้ีอาจเป็นถังปฏิกิริยาแบบมีการหมุนเวียน

ตะกอนหรือไม่มีก็ได ้ดังภาพที่ 2.4 ดังนั้นถงัย่อยแบบสัมผสัน้ีจึงมีส่วนประกอบท่ีคลา้ยคลึงกับ

ระบบเอเอส จนในบางคร้ังอาจเรียกถังยอ่ยตะกอนน้ีว่าเป็นระบบเอเอสแบบไร้อากาศ (anaerobic 

activated sludge) อยา่งไรก็ตาม ระบบน้ีไม่สามารถบาํบดันํ้ าเสียไดดี้ดงัเช่น ระบบเอเอส การสะสม

แบคทีเรียให้คงอยู่ในระบบนั้นไม่สามารถกระทาํได้ เน่ืองจากสลัดจ์ที่อยู่ในระบบไม่สามารถ

ตกตะกอนได้ดีเหมือนสลัดจ์ของระบบเอเอส จึงมีการหลุดของสลัดจ์เกิดขึ้นตลอดเวลาอย่าง

หลีกเล่ียงไม่ได ้ในปัจจุบนัระบบถงัยอ่ยแบบสัมผสัจึงแทบเหลือแต่ช่ือเน่ืองจากมิไดมี้ผูน้าํไปใช้

ประโยชน์อีกเลย 

 
ภาพที่ 2.4 ระบบถงัยอ่ยแบบสมัผสั 

ที่มา: Bitton, 2005 

 

2.4.3 ถังย่อยแบบแยกเช้ือ 

มีการพฒันาการออกแบบถงัยอ่ยให้เป็นแบบแยกประเภท เพื่อให้แบคทีเรียสร้างกรดและ

สร้างมีเทนเติบโตอยูใ่นถงัยอ่ยในแต่ละถงั ซ่ึงจากการออกแบบเช่ือวา่แบคทีเรียแต่ละชนิดจะทาํงาน

ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ และเป็นการใชป้ระโยชน์จากถงัปฏิกิริยาประเภทน้ีไดอ้ยา่งเตม็ที่ นอกจากน้ี

ยงัเช่ือวา่ทาํใหก้ารควบคุมการทาํงานของถงัยอ่ยมีความสะดวกยิง่ขึ้น 

 

2.4.4 ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic filter) 

ส่วนประกอบที่สําคญัของระบบน้ี คือ ถังมีความสูงมีลักษณะคล้ายถังกรอง แต่บรรจุ

ภายในดว้ยหินขนาด 1.5 - 2 น้ิว หรืออาจใชต้วักลางพลาสติกแทน นํ้ าเสียจะไหลเขา้จากดา้นล่างขึ้น

สู่ด้านบนดังแสดงในภาพที่ 2.5 ลักษณะเช่นน้ีจะทาํให้นํ้ าท่วมตัวกลางอยู่ตลอดเวลา ถ้าทาํให้
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แบคทีเรียส่วนใหญ่ถูกจับอยู่ภายในถังกรอง นํ้ าท่ีไหลออกมาจะมีความใสโดยไม่ต้องใช้ถัง

ตกตะกอนต่างหาก โดยปกติถงักรองไร้อากาศมีขนาดเล็กกว่าถงัยอ่ยแบบธรรมดาเพราะใชเ้วลากกั

พกัชลศาสตร์ตํ่ากวา่ อยา่งไรก็ตามถงักรองไร้อากาศมีจุดอ่อนบางอยา่งที่ตอ้งแกไ้ข ปัญหาที่สาํคญัก็

คือ ตอ้งหาวิธีการกระจายนํ้ าเสียให้ไหลเขา้ถังกรองให้ได้อย่างสมํ่าเสมอ เร่ืองการอุดตนัก็เป็น

ปัญหาเหมือนกนั แต่สามารถแกไ้ขหรือบรรเทาลงไดโ้ดยให้มีการตกตะกอนนํ้ าเสียก่อนส่งเขา้ถงั

กรองไร้อากาศ 

ถงักรองไร้อากาศแบบน้ีมีขอ้ดีมากกว่าแบบอ่ืนๆท่ีกล่าวไปแลว้ เน่ืองจากมีความสามารถ

ในการเก็บกักเซลล์แบคทีเรียไดดี้กว่า ทาํให้มีความเป็นไปไดใ้นการบาํบดันํ้ าเสียที่มีบีโอดีไม่สูง

มากก็ได ้

 
ภาพที่ 2.5 ระบบถงักรองไร้อากาศ 

ที่มา: Bitton, 2005 

 

2.4.5 ระบบช้ันลอยตัวแบบไร้อากาศ (Anaerobic fluidized bed หรือ AFB) 

ระบบน้ีคลา้ยกบัระบบถงักรองไร้อากาศตรงที่มีนํ้ าไหลจากดา้นล่างขึ้นสู่ดา้นบน ซ่ึงจดัเป็น

ระบบ Fixed film แบบไร้อากาศที่มีสารตวักลางขนาดเล็กเท่าเม็ดทรายเป็นท่ีจบัเกาะของแบคทีเรีย

ดงัแสดงในภาพที่ 2.6 อตัราการไหลของนํ้ าเสียจะตอ้งสูงมากจนกระทัง่ทาํให้มีการลอยตวัของสาร

ตวักลาง ตวัอยา่งสารตวักลางที่มีการทดลองใชใ้นระดบัห้องปฏิบติัการ ไดแ้ก่ ทราย แอนทราไซต ์

ถ่านกมัมนัต ์เป็นตน้ การใชส้ารตวักลางขนาดเล็ก (เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบถงักรองไร้อากาศ) ทาํ

ให้ระบบน้ีมีพื้นที่ผิวจาํเพาะ (คิดต่อหน่วยปริมาตร) สูงมากซ่ึงเท่ากับการมีแบคทีเรียจาํนวน
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มหาศาลอยูใ่นระบบ อตัราเร็วในการบาํบดันํ้ าเสียของระบบน้ีจึงสูงมาก ทาํให้ถงัปฏิกิริยาที่ใชใ้น

ระบบจึงอาจมีขนาดเล็กกวา่ระบบอ่ืนๆ อยา่งไรก็ตามลกัษณะการทาํงานซ่ึงตอ้งทาํให้สารตวักลาง

ลอยตวัตลอดเวลามกัจะก่อให้เกิดปัญหาในการออกแบบและการควบคุมระบบหลายอยา่ง และยงั

ส้ินเปลืองพลงังานในการทาํใหส้ารตวักลางลอยตวัสูงกวา่ระบบอ่ืน ระบบเช่นน้ีจึงยงัไม่ไดรั้บความ

นิยม 

 
 

ภาพที่ 2.6 ระบบชั้นลอยตวัแบบไร้อากาศ 

ที่มา: Bitton, 2005 

 

2.4.6 ระบบยูเอเอสบี (UASB หรือ Upflow Anaerobic Sludge Blanket)   

ระบบยเูอเอสบีเป็นระบบที่ไม่จาํเป็นตอ้งใชส้ารตวักลาง ระบบน้ีมีทิศทางการไหลของนํ้ าเสีย

จากดา้นล่างขึ้นสู่ดา้นบนโดยไม่ใช้ตวักลาง แต่แบคทีเรียในระบบนั้นจะถูกเล้ียงให้จบัตวักนัเป็น

เม็ดขนาดใหญ่ จนกระทัง่มีนํ้ าหนกัมากและสามารถตกตะกอนไดดี้ นํ้ าเสียที่ไหลเขา้ถงัปฏิกิริยาจะ

ทาํให้เม็ดแบคทีเรียลอยตวัอยูเ่ป็นชั้นสลดัจไ์ม่จมลงกน้ถงั อน่ึงการเล้ียงแบคทีเรียไร้ออกซิเจนให้

สามารถจบัตวักนัเป็นเม็ดใหญ่นั้นเป็นเร่ืองที่ค่อนขา้งยาก ผูใ้ชร้ะบบน้ีจึงตอ้งมีเทคนิคต่างๆในการ

ทาํใหเ้กิดชั้นสลดัจภ์ายในถงัปฏิกิริยาและถือเป็นความรู้เฉพาะดว้ย ระบบน้ีมีรายงานว่าใชก้นัมาก

ในประเทศแถบอเมริกาใต ้และมีใชใ้นยโุรปบางประเทศ 
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จุดอ่อนของระบบคือ การสร้างชั้นสลดัจเ์ป็นเร่ืองที่ค่อนขา้งยาก และอาจถือว่าเป็นเร่ืองที่

ไม่เป็นธรรมชาติของแบคทีเรียไร้ออกซิเจน เน่ืองจากไม่มีนิสยัเกาะจบักนัเป็นกลุ่มฟลอ้ค วศิวกรได้

นาํระบบน้ีไปใชแ้ละประสบความสาํเร็จ โดยอา้งว่าระบบน้ีสามารถรับออร์แกนิคโหลดไดสู้งกว่า

ระบบไร้อากาศแบบอ่ืน และสามารถผลิตนํ้ าทิ้งที่มีคุณภาพสูงได ้เน่ืองจากสามารถป้องกนัมิให้

แบคทีเรียหลุดออกจากระบบไดดี้กว่าแบบอ่ืน ระบบ UASB มกัจะออกแบบให้มีอุปกรณ์สาํหรับ

แยกตะกอนแบคทีเรียที่หลุดออกไปกบันํ้ าทิ้งดว้ยเสมอ ดงัแสดงในภาพที่ 2.7 

 

 
 

ภาพที่ 2.7 ระบบยเูอเอสบี 

ที่มา: Bitton, 2005 

  

 

2.4.7 ระบบจานหมุนชีวภาพแบบไร้อากาศ (Anaerobic Rotating Biological Contactor  

หรือ AnRBC) 

ได้เร่ิมมีการทดลองโดย Tait และ Friedman, 1980 โดยใช้สําหรับบาํบัดนํ้ าเสียท่ีมี

คาร์โบไฮเดรตเป็นองค์ประกอบหลัก เน่ืองจากตอ้งการลดการใช้พลังงานในการสูบนํ้ าเสียให้

หมุนเวียนในระบบ AFB และไดน้าํขอ้ดีของระบบฟิล์มตรึง (Fixed film) และจานหมุนชีวภาพ

ธรรมดา แต่มีฝาปิดเพือ่ไม่ใหส้มัผสัอากาศจากภายนอก และมีช่องสาํหรับระบายก๊าชออกทางดา้นบน

ดงัแสดงในภาพที่ 2.8 ผลปรากฏวา่แบคทีเรียที่ไม่ใชอ้อกซิเจนสามารถยดึเกาะและเจริญเติบโตไดดี้

บนผวิแผน่จาน ระบบน้ีสามารถรับออร์แกนิคและไฮโดรลิคโหลดที่สูงขึ้นอยา่งกะทนัหนัไดดี้ 
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ภาพที่ 2.8 ระบบ Anaerobic Rotating Biological Contactor 

 ที่มา: Bitton, 2005  

2.4.8 ระบบแผ่นกั้นแบบไร้อากาศ (Anaerobic Baffled Reactor  หรือ ABR) 

ลกัษณะของระบบแผน่กั้นแบบไร้อากาศ คือมีแผน่กั้นเพือ่บงัคบัใหน้ํ้ าเสียไหลมุดขึ้นมุดลง

อยูใ่นแนวนอน ดงัแสดงในภาพที่ 2.9 ถงัปฏิกิริยาจึงไม่จาํเป็นตอ้งมีความสูงมากเหมือนของระบบ

ไร้อากาศแบบอ่ืนๆ ซ่ึงทาํใหเ้สียค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างในราคาตํ่า Bachmann และคณะ, 1982 ได้

ทดลองใชร้ะบบน้ีที่มหาวิทยาลยัสแตนฟอร์ด สหรัฐอเมริกา ได้กล่าวถึงขอ้ดีของระบบน้ีว่าเป็น

ระบบที่มีพื้นที่ผิวนํ้ ามากทาํให้แบคทีเรียมีพื้นที่ตกตะกอนสูงกว่าระบบอ่ืนๆ การแยกตะกอน

แขวนลอยออกจากนํ้ าเกิดได้ดีและง่ายเช่นกัน ลักษณะดังกล่าวทาํให้การเก็บกักเซลล์ในระบบ

สามารถกระทาํอยา่งไดผ้ลดี จึงมีมวลแบคทีเรียสะสมอยูใ่นระบบเป็นจาํนวนมาก การบาํบดันํ้ าเสีย

จึงสามารถเกิดขึ้นไดด้ว้ยอตัราสูง 

 
ภาพที่ 2.9 ระบบ Anaerobic Baffled Reactor   

ที่มา: เกรียงศกัด์ิ, 2537 



21 

 

2.4.9 บ่อบําบัดนํ้าเสียแบบไร้อากาศ 

กระบวนการไร้อากาศแบบน้ีเป็นแบบง่ายที่สุด โดยมกัจะเป็นบ่อดินขนาดใหญ่ที่มีความลึก

ประมาณ 3-4 ม. และไม่มีฝาปิด มีเวลากกันํ้ านานหลายวนั ภายในระยะเวลาดงักล่าวนํ้ าเสียจะถูก

ยอ่ยดว้ยปฏิกิริยาแบบไร้อากาศ บ่อยอ่ยมีขนาดใหญ่ จึงตอ้งมีการใชท้ี่ดินค่อนขา้งมากในการสร้าง 

นอกจากนั้นยงัอาจเกิดกล่ินที่สร้างความรบกวน ระบบบ่อไร้อากาศจึงเหมาะสาํหรับใชใ้นชนบท

หรือชานเมืองซ่ึงราคาที่ดินไม่สูงนกั และมีผูค้นอาศยัอยูอ่ยา่งหนาแน่น 

 

2.5 สภาพแวดล้อมทีเ่หมาะสมกบักระบวนการไร้อากาศ 

 

2.5.1 อุณหภูมิ 

อุณหภูมินั้นมีผลต่อกระบวนการย่อยสลายของระบบบาํบดัแบบไร้อากาศคล้ายกับการ

ดาํเนินการทางชีวเคมีอ่ืน  ๆขณะที่อุณหภูมิเพิ่มขึ้นในช่วงหน่ึงอตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะของจุลชีพจะ

เพิ่มขึ้ น ผลน้ีสําคัญโดยเฉพาะในระบบบาํบัดแบบไร้อากาศเพราะอันตรกิริยาระหว่างจุลชีพ 

แบคทีเรียต่างชนิดจะตอบสนองต่อการเปล่ียนอุณหภูมิในปริมาณต่างกนั ดงันั้นการรักษาอุณหภูมิ

ใหส้มํ่าเสมอมีความสาํคญัมากกวา่การรักษาอุณหภูมิที่ใหอ้ตัราสูงสุดที่เป็นไปได ้ 

อุณหภูมิที่เหมาะสมสาํหรับกระบวนการย่อยสลายของระบบบาํบดัแบบไร้อากาศคือ 

25 - 35 °ซ. (Metcalf และ Eddy, 2004) 

2.5.2 พีเอช 

พเีอชของตวักลางที่กลุ่มจุลชีพอยูจ่ะมีผลต่อจุลชีพหลกัทั้งสอง แบคทีเรียที่สร้างมีเทนที่ใช้

ไฮโดรเจนมีความไวต่อพเีอชมาก โดยทัว่ไปการเติบโตเกิดไดใ้นช่วงแคบ ตวัอยา่งเช่น แบคทีเรียที่

ผลิตมีเทนชนิดหน่ึงที่พบในถงัยอ่ยมีช่วงการเติบโตที่ค่าพเีอชประมาณ 6.5 - 7.7 โดยทัว่ไปค่าพีเอช

ที่เหมาะสมอยูป่ระมาณค่าที่เป็นกลาง จากการทดลองหน่ึงพบว่าการผลิตมีเทนของแบคทีเรียสร้าง

มีเทนถูกยบัย ั้งเกือบทั้งหมดที่ค่าพีเอช 6.2 ดงันั้นอาจเกิดปัญหาขึ้นในระบบไดถ้า้ค่าพีเอชลดลงตํ่า

กวา่ 6.5 

ช่วงพีเอชที่เหมาะสมคือ 6.8 - 7.2 ซ่ึงเป็นค่าที่เหมาะสมต่อการทาํงานของแบคทีเรียสร้าง

มีเทน ถา้พเีอชนอ้ยกวา่ 6.2 ประสิทธิภาพของระบบจะลดลงอยา่งรวดเร็ว (มัน่สิน ตณัฑุลเวศม,์ 2542) 

2.5.3 กรดไขมันระเหย (Volatile fatty acid, VFA)และสภาพด่าง (Alkalinity) 

การเพิ่มขึ้ นอย่างรวดเร็วของกรดไขมันระเหยจะมีผลกระทบต่อจุลินทรียใ์นระบบ 

เน่ืองจากแบคทีเรียผลิตมีเทนไม่สามารถนําผลผลิตที่เกิดจากแบคทีเรียสร้างกรดไปใช้ไดท้นัจึง

ส่งผลใหเ้กิดการสะสมตวัของกรดไขมนัระเหย ทาํใหพ้เีอชในระบบลดลงเร่ือยๆ จนอยูใ่นช่วงท่ีไม่
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เหมาะสมกบัการทาํงานของแบคทีเรียสร้างมีเทน จนในที่สุดอาจทาํให้ระบบลม้เหลวได ้ดงันั้นจึง

จาํเป็นตอ้งมีการเติมสภาพด่างขึ้น เพื่อเป็นบฟัเฟอร์ให้กบัระบบ และรักษาค่าพีเอชให้อยูใ่นช่วงที่

เหมาะสมต่อการทาํงานของแบคทีเรีย  

สภาพความเป็นด่างทั้งหมดจะมีความสาํคญัน้อยกว่าสภาพด่างไบคาร์บอเนต  เพราะใน

ระบบไร้อากาศ  สภาพด่างทั้งหมดจะมีการเปล่ียนแปลงน้อย  ส่วนสภาพด่างไบคาร์บอเนตจะทาํ

หนา้ที่เป็นบฟัเฟอร์เม่ือมีกรดไขมนัระเหยง่าย (VFA) เกิดขึ้นในระบบ 

ปัจจยัที่สาํคญักวา่สภาพความเป็นด่าง  คือ  อตัราส่วนความเขม้ขน้ของกรดไขมนัระเหยง่าย

ต่อระดบัสภาพความเป็นด่างไบคาร์บอเนต (VFA : HCO3) ตราบใดที่อตัราส่วนความเขม้ขน้ของ

กรดไขมนัระเหยง่ายต่อระดบัสภาพความเป็นด่างไบคาร์บอเนตนอ้ยกวา่ 0.4 ระบบจะมีบฟัเฟอร์สูง 

แต่ถา้อตัราส่วนน้ีมีค่าสูงกว่า 0.8 แสดงว่าระบบกาํลงัอยูใ่นขั้นท่ีพีเอชจะลดลงอยา่งรวดเร็วถึงแม้

กรดไขมนัระเหยง่ายจะมีการเพิ่มเพียงเล็กน้อยก็ตาม  ด้วยเหตุน้ีจึงตอ้งมีการควบคุมตรวจวดัค่า

อตัราส่วนน้ีกบัอตัราการเปล่ียนแปลงที่เกิดขึ้น เพื่อป้องกนัการลม้เหลวของระบบ (มัน่สิน ตลัฑุล

เวศม,์ 2542) 

2.5.4 สารพิษและสารยับยั้งปฏิกิริยา 

2.5.4.1 กรดอินทรียร์ะเหยได ้

กรดอินทรียร์ะเหยไดมี้ผลต่อค่าพเีอชของตวักลาง  กรดอะซิติกและบิวทิริกไม่ก่อให้เกิดผล

ที่มีความเป็นพิษต่อแบคทีเรียที่ค่าความเขม้ขน้ไม่เกิน 10,000 ก./ลบ.ม. กรดโพรพิออนิกจะหน่วง

แบคทีเรียผลิตกรดในการย่อยตะกอนนํ้ าเสียชุมชนท่ีค่าพีเอชเป็นกลางมีเพียงกรดโพรพิออนิก

เท่านั้นที่แสดงความเป็นพษิต่อระบบ 

2.5.4.2 แคตไอออนของโลหะเบา 

แคตไอออนของโลหะเบาไดแ้ก่ โซเดียม โพแทสเซียมและแมงกานีส หากค่าความเขม้ขน้

ของไอออนเหล่าน้ีมีค่ามากเกินไปจะสามารถหน่วงการทาํงานของระบบได ้

2.5.4.3 ซลัไฟด ์

นํ้ าเสียที่มีซัลเฟตสูงเม่ือเกิดกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศ ถ้าความเขม้ขน้ของ

ซัลไฟด์ละลายมากกว่า 200 ก./ลบ .ม. ปฏิกิริยาเมแทบอลิกของกลุ่มผลิตมีเทนจะถูกยบัย ั้งอย่าง

รุนแรงนาํไปสู่ความลม้เหลวของระบบ จุลชีพจะมีความสามารถในการทนไดโ้ดยการทาํให้คุน้ที่

ความเขม้ขน้ระหวา่ง 100 - 200 ก./ลบ .ม . ซ่ึงจะมีผลเล็กน้อยต่อการทาํงานของระบบ หลงัจากการ

ทาํใหคุ้น้แลว้ ซลัไฟดล์ะลายเท่านั้นท่ีจะก่อใหเ้กิดความเป็นพษิในระบบไดเ้น่ืองจากสามารถเขา้ถึง

เซลลข์องจุลชีพได ้
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ความเป็นพิษของซัลไฟด์ มักจะเกิดขึ้นในกรณีที่นํ้ าเสียมีความเขม้ขน้ตํ่าแต่มีซัลเฟตสูง

โดยเฉพาะถา้มีอัตราส่วนของซีโอดีต่อซัลเฟตตํ่ากว่า 7.5 เน่ืองจากก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นไม่เพียง

พอที่จะไล่ซลัไฟดท์ี่ละลายนํ้ าใหห้ลุดออกไปเป็นก๊าซ 

การแกปั้ญหาความเขม้ขน้ของซลัไฟดสู์งเกินไปสามารถทาํไดโ้ดย 

- เจือจางนํ้ าเสียที่ส่งเขา้ระบบ 

- เติมเกลือของเหล็ก เพือ่ตกตะกอนซลัไฟดอ์อกจากนํ้ า 

- เป่าไล่ไฮโดรเจนซัลไฟด์ออกจากนํ้ าและหมุนเวียนก๊าซชีวภาพมาเป่าในถัง

ปฏิกรณ์ 

- ออกซิไดส์ซลัไฟดด์ว้ยวธีิการทางชีวภาพ และนาํกาํมะถนัมาใชใ้หม่ 

สารที่เป็นพิษต่อแบคทีเรียในระบบบาํบดัแบบไร้อากาศมีอยูห่ลายชนิด ซ่ึงความรุนแรง

ขึ้นอยูก่บัชนิดและความเขม้ขน้ของสารพษิเหล่านั้น ดงัตารางที่ 2.4 และ 2.5 

ตารางที่ 2.4 ปริมาณสารพษิที่ขดัขวางการทาํงานของแบคทีเรีย (Metcalf และ Eddy, 2004) 

 

สาร ความเข้มข้นที่ขัดขวางปานกลาง 

(มก./ล.) 

ความเข้มข้นที่ขัดขวางมาก 

(มก./ล.) 

โซเดียม, Na+ 3,500-5,500 8,000 

โปแตสเซียม, K+ 2,500-4,500 12,000 

แคลเซียม, Ca+ 2,500-4,500 8,000 

แมกนีเซียม, Mg2+  1,000-1,500  3,000 

แอมโมเนีย-ไนโตรเจน, NH4
+ 1,500-3,000 3,000 

ซลัไฟด,์ S2- 200 200 

ทองแดง, Cu2+  0.5 (ละลายนํ้ า) 

50-70 (ทั้งหมด) 

โครเมียม, Cr(VI)  3.0 (ละลายนํ้ า) 

200-250 (ทั้งหมด) 

โครเมียม, Cr(III)  2.0 (ละลายนํ้ า) 

180-420 (ทั้งหมด) 

นิกเกิล, Ni2+  30.0 (ทั้งหมด) 

สงักะสี, Zn2+  1 (ละลายนํ้ า) 
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ตารางที่ 2.5 ความเขม้ขน้ของสารพิษที่ขดัขวางการทาํงานของแบคทีเรีย 50% (Metcalf และ Eddy, 

2004) 

 

สาร ความเข้มข้นที่ขัดขวางการทํางานของแบคทีเรีย 

50% (มิลลิโมล) 

1-Chloropropene 0.1 

Nitrobenzene 0.1 

Acrolein 0.2 

1-Chloropropane 1.9 

Formaldehyde 2.4 

Lauric acid 2.6 

Ethyl benzene 3.2 

Acrylonitrile 4 

3-Chlorol-1, 2-propandediol 6 

Crotonaldehyde 6.5 

2-Chloropropionic acid 8 

Vinyl acetate 8 

Actaldehyde 10 

Ethyl acetate 11 

Acrylic acid 12 

Catechol 24 

Phenol 26 

Aniline 26 

Resorcinol 29 

Propanol 90 

 

2.5.5 ธาตุอาหาร 

โดยทัว่ไประบบบาํบดัแบบไร้อากาศจะตอ้งการธาตุไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์

เท่ากบั 10 - 13, 2.0 - 2.6, 1 - 2 มก.ต่อ 100 มก.ของปริมาณเซลล์ (Metcalf และ Eddy, 2004) 

นอกจากนั้นยงัมีสารอาหารที่ตอ้งการเป็นปริมาณนอ้ย ดงัตารางท่ี 2.6 
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ตารางที่ 2.6 ปริมาณธาตุอ่ืนๆที่ตอ้งการ (Metcalf และ Eddy, 2004) 

 

ธาตุ ปริมาณ (มก./ก.อะซีเตตที่เกิดขึ้น) 

เหล็ก 0.020 

โคบอลต ์ 0.004 

นิกเกิล 0.003 

สงักะสี 0.020 

 

2.6 ถงักรองไร้อากาศ  

 

2.6.1 ลักษณะทั่วไป 

ระบบถงักรองไร้อากาศเป็นระบบท่ีมวลชีวภาพยดึเกาะอยูก่บัตวักลาง  จุลชีพยดึติดอยูบ่น

ตวักลางทาํใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของจุลชีพและระยะเวลากกัจุลชีพสูง  ระบบถงักรองไร้อากาศมกัถูก

ออกแบบใหน้ํ้ าเสียมีทิศไหลขึ้นซ่ึงจะทาํใหน้ํ้ าท่วมถงัตลอดเวลาเพื่อให้มัน่ใจว่าตวักลางสาํหรับยดึ

เกาะของจุลชีพจะจมอยูใ่นของเหลวทั้งหมดเพือ่เป็นการรักษาสภาพไร้อากาศไวแ้ละจุลินทรียส่์วน

ใหญ่มีโอกาสหลุดลอดออกมาตํ่า ทาํให้มีสารแขวนลอยน้อย นํ้ าที่ออกมาหลังจากผ่านถังกรอง

ไร้อากาศแลว้จึงใส ดงันั้นจึงไม่จาํเป็นตอ้งมีถงัตกตะกอนและที่ไม่นิยมออกแบบใหน้ํ้ าเสียมีทิศทาง

ไหลลงเน่ืองจากการกระจายตวัของสารอาหารและจุลินทรียด์า้นบนจะมาก มีโอกาสที่จุลินทรียจ์ะ

อุดตนัระหวา่งช่องวา่งของตวักลางมากกวา่การให้นํ้ าเสียมีทิศทางไหลขึ้นและทิศทางการไหลของ

นํ้ ามีทิศทางเดียวกับการตกตะกอนของจุลินทรีย ์ดังนั้นการป้อนทางด้านล่างจะช่วยทาํให้การ

กระจายตวัของจุลินทรียไ์ปไดท้ัว่ถงักรองมากกวา่แบบการป้อนนํ้ าเสียเขา้ทางดา้นบน 

ตัวกลางสําหรับยึดเกาะอาจผลิตจากวสัดุท่ีไม่สามารถย่อยสลายทางชีวภาพได้ เช่น 

พลาสติก, เซรามิก, ดินเหนียว เป็นตน้ หลกัการทัว่ไปของระบบคือ ป้อนนํ้ าเสียดว้ยความเร็วตํ่าเขา้สู่

ระบบทางดา้นล่างของถงัปฏิกรณ์ใหไ้หลผา่นทัว่ตวักลางที่บรรจุอยูภ่ายใน ซ่ึงทาํหน้าที่เป็นผิวหน้า

ยดึเกาะให้กับจุลชีพและเพิ่มพื้นที่ตกตะกอนให้กบัจุลชีพชนิดที่ไม่ยึดเกาะอีกด้วย จุลชีพทั้งสอง

ป ร ะ เ ภ ท ใ น ร ะ บ บ จ ะ เ ป ล่ี ย น ส า ร อิ น ท รี ย์ใน นํ้ า เ สี ยใ ห้ก ล า ย เ ป็ น ก๊ า ซ มี เ ท น แ ล ะ ก๊ า ซ

คาร์บอนไดออกไซดก่์อนที่นํ้ าเสียจะไหลออกจากระบบทางดา้นบนของถงัปฏิกรณ์ 

สุรพล  สายพานิช (2542) กล่าวว่า ถงัปฏิกรณ์แบบไหลขึ้นมีขอ้ดีกว่าแบบไหลลงในดา้น

ขนาดและราคา แต่ในกรณีที่นํ้ าเสียมีตะกอนแขวนลอยมากกวา่ 10% ของซีโอดีเขา้ ถา้ใชร้ะบบไหล
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ขึ้นอาจจะตอ้งมี Pretreatment เพือ่ลดของแขง็แขวนลอยในนํ้ าเสียก่อนเขา้ถงัปฏิกรณ์ ประสิทธิภาพ

การกาํจดัซีโอดีในถงัแบบไหลขึ้นนั้นดีกวา่แบบไหลลงที่ระยะเก็บกกัชลศาสตร์เดียวกนั 

การเปรียบเทียบระบบกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้นและไหลลง แสดงดงัตารางท่ี 2.7 โดยมี

ลกัษณะถงักรองไร้อากาศดงัตารางที่ 2.8 

 

ตารางที่ 2.7 เปรียบเทียบระบบกรองไร้อากาศแบบไหลขึ้นและไหลลง (สุรพล  สายพานิช, 2542) 

 

รายการ แบบไหลขึน้ แบบไหลลง 

ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่สามารถส่งเขา้ระบบได ้

อตัราการหมุนเวยีนนํ้ า 

ขนาด 

ราคา 

ความสามารถในการรับปริมาณของแขง็แขวนลอยเขา้

สู่ระบบ 

ความสูงของถงั 

ความหนาแน่นของจุลินทรีย ์

ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีที่ HRT เดียวกนั 

นอ้ยกวา่ 

ตํ่ากวา่ 

เล็กกวา่ 

ถูกกวา่ 

ตํ่ากวา่ 

 

นอ้ยกวา่ 

มากกวา่ 

มากกวา่ 

มากกวา่ 

สูงกวา่ 

ใหญ่กวา่ 

แพงกวา่ 

สูงกวา่ 

 

มากกวา่ 

นอ้ยกวา่ 

นอ้ยกวา่ 

 

 

ตารางที ่2.8 ลกัษณะของถงักรองไร้อากาศ (สุรพล สายพานิช, 2542) 

 

รายละเอียด ค่าที่วัดได้ 

ความสูงทั้งหมด (ซม.) 

ความสูงชั้นตวักลาง (ซม.) 

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง (ซม.) 

พื้นที่หนา้ตดั (ตร.ซม.) 

ปริมาตรทั้งหมด (ลบ.ซม.) 

ปริมาตรตวักลาง (ลบ.ซม.) 

160 

120 

10 

78.54 

12.56 

9.425 
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2.6.2 ค่าการออกแบบ (Design Parameters) 

2.6.2.1 ความเขม้ขน้และอุณหภูมิของนํ้ าเสีย 

กระบวนการไร้อากาศสามารถบาํบดันํ้ าเสียไดทุ้กชนิดตั้งแต่ความเขม้ขน้ตํ่าๆ เช่น นํ้ าเสีย

ชุมชน ไปจนถึงนํ้ าเสียที่มีความเขม้ขน้สูงมาก เช่น โรงกลัน่สุรา แต่จะตอ้งคาํนึงถึงขอ้เท็จจริงและ

องคป์ระกอบอ่ืนๆร่วมดว้ยดงัน้ี 

1) กระบวนการไร้อากาศเหมาะสําหรับใช้เป็นระบบบาํบดันํ้ าเสียขั้นต้น 

สาํหรับนํ้ าเสียที่มีความเขม้ขน้สูง เพราะไม่ตอ้งมีการเติมอากาศเหมือนระบบอาศยั

อากาศ ทาํให้มีการใชพ้ลงังานตํ่า อีกทั้งยงัเกิดก๊าซชีวภาพที่สามารถนาํมาใชเ้ป็น

พลงังานทดแทนไดอี้กดว้ย 

2) อุณหภูมิที่เหมาะสมสาํหรับจุลชีพแบบไร้อากาศ ซ่ึงสามารถทาํงานไดดี้มี

อยู่สองช่วงคือช่วง Mesophilic ประมาณ 30 - 40 °ซ. และช่วง Thermophilic 

ประมาณ 50 - 60 °ซ. แต่ส่วนใหญ่จะออกแบบใหท้าํงานในช่วง Mesophilic เพราะ

ระบบจะมีเสถียรภาพและความแน่นอนในการทาํงานสูงกว่าและยงัเป็นอุณหภูมิที่

ใกลเ้คียงกบัอุณหภูมิในประเทศไทยจึงไม่ตอ้งมีการเพิม่อุณหภูมิใหถ้งัปฏิกรณ์ดว้ย

พลงังานอ่ืนๆอีก 

2.6.2.2 ชนิดและคุณสมบติัของตวักลาง 

ตวักลางที่บรรจุภายในถงักรองไร้อากาศ มีหนา้ที่ป้องกนัไม่ใหเ้ซลลจุ์ลชีพหลุดออกไปจาก

ระบบ อีกทั้งยงัเป็นที่ยดึเกาะของจุลชีพ ส่งผลใหเ้ซลลห์ลุดออกจากระบบนอ้ย อยูใ่นระบบนานมีค่า 

Sludge Retention Time สูง ทาํใหเ้พิม่ประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้ าเสียไดอ้ยา่งมาก 

ตวักลางที่ใชใ้นสมยัแรกๆมกัเป็นหินหรือกรวด แต่มีขอ้เสียที่ให้ช่องว่างระหว่างตวักลาง 

(Void space) นอ้ย และเกิดการอุดตนัเน่ืองจากของแข็งหรือมวลชีวภาพไดง้่าย ดงันั้นจึงถูกเปล่ียน

มาใชต้วักลางพลาสติกซ่ึงมีนํ้ าหนกัเบา ความพรุนสูงช่วยใหร้ะบบสามารถรับอตัราการไหลท่ีสูงขึ้น

ได ้ส่วนใหญ่ใชต้วักลางแบบเติมไม่เป็นระเบียบและอดัตวัแบบหลวมดว้ยแหวนพลาสติก หรือใช้

แผน่พลาสติกเรียงกนัเป็นกล่อง (Module) ชนิดของวสัดุที่นาํมาผลิตตวักลางควรจะไม่มีผลต่อการ

ทาํงานของระบบ เน่ืองจากจุลชีพสามารถยดึเกาะกบัพื้นท่ีผิวไดแ้ทบทุกประเภท ตวัอยา่งของวสัดุ

ไดแ้ก่ ไนล่อน โพลิโพรพลีีน โพลีไวนิลคลอไรด ์เซรามิค 

ตวักลางที่ใช้จะต้องมั่นคงและทนแรงดันต่อเน่ืองได้นาน เม่ือผิวของตัวกลางเป็นแบบ

ไฮโดรฟิลิค จุลชีพจะยดึเกาะไดอ้ยา่งรวดเร็ว แต่หากเป็นแบบไฮโดรโฟบิค จุลชีพจะตอ้งขบัสารโพลีเมอร์

ชีวภาพออกมาใชเ้ป็นตวัประสาน 
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สาํหรับตวักลางที่ใชใ้นงานวิจยัน้ีไดรั้บความอนุเคราะห์จาก Aqua nishihara corporation 

limited เป็นตวักลางพลาสติกที่ทาํหน้าที่สาํหรับให้แบคทีเรียสามารถยดึเกาะอาศยั (เพิ่มระยะเวลา

เก็บกกัและปริมาณแบคทีเรีย) ทาํการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นนํ้ าเสียใหมี้ปริมาณลดลง ตวักลางน้ียงั

ป้องกนัไม่ใหแ้บคทีเรียในระบบหลุดออกมาพร้อมนํ้ าเสียที่ผา่นการบาํบดัแลว้ 

คุณลกัษณะของตวักลางพลาสติก AQUA 

1. ช่วยกระจายการไหลขา้วของนํ้ าใหท้ัว่ทั้งพื้นผวิ 

2. เพิม่ระยะเวลาของการกกัเก็บตะกอน ทาํใหป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัดีขึ้น 

3. ทุกจุดที่แผ่นตัวกลางพลาสติกสัมผสักัน จะถูกเช่ือมด้วยกาวโดยกรรมวิธีวิเศษท่ี

แตกต่างจากตัวกลางพลาสติกชนิดอ่ืน จึงช่วยลดการสูญเสียเน่ืองจากการตัดเพื่อ

ประกอบลงบาํบดัไดม้าก 

4. ตวักลางพลาสติก AQUA ผลิตด้วย PVC ซ่ึงจะทาํให้อายุการใช้งานคงทนอยู่คู่กับ

ระบบตลอดไป 

 

ลกัษณะตวักลางพลาสติกที่ใชค้ือ Model R-190 มีลกัษณะดงัตารางที่ 2.9 และภาพที่ 2.10 

ตารางที่ 2.9 ลกัษณะตวักลางพลาสติก Model R-190 

 

Model R-190 

Type Random Flow Configuration 

Material Polyethylene 

Size (LxWxH) Diameter : 70 mm. 

Height : 22 mm. 

Specific surface 190 m2/m3 of media 

Void ratio 90% 

Application Anaerobic filter 

 

 จากขอ้มูลของตารางที่ 2.9 จะสามารถหาพื้นท่ีผวิตวักลางต่อ 1 อนัไดด้งัน้ี 

-เสน้ผา่นศูนยก์ลาง (d) = 0.07 ม. 

จะได ้             Area     = πd2/4  

                       = π*0.072/4 

                       = 3.35x10-3 ตร.ม. 
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-ความสูง (h)  = 0.022 ม. 

ปริมาตร (V)  = ความสูง (h) * Area 

      = 0.022*3.35x10-3 

              =  8.47*10-5 ลบ.ม. 

 

จากขอ้มูล Specific surface = 190 ตร.ม./ลบ.ม. of media 

 ปริมาตร 1 ลบ.ม.  จะมีพี้นที่ผวิ  190 ตร.ม. 

 ปริมาตร 8.47*10-5 ลบ.ม.  จะมีพื้นที่ผวิ  0.016 ตร.ม. 

 

จะไดว้า่  ตวักลาง 1 อนัจะมีพื้นที่ผวิ 160 ตร.ซม. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.10 ตวักลางพลาสติกรุ่น R-190 Random Flow Media 

 

2.6.2.3 ความสูงของถงัปฏิกรณ์ 

ความสูงของถงัปฏิกรณ์ จะมีผลต่อประสิทธิภาพในการบาํบดั ประสิทธิภาพจะเพิ่มขึ้นเม่ือ

ความสูงเพิม่ขึ้นไปถึงระดบัหน่ึง จากนั้นความสูงที่เพิม่ขึ้นจะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพ 

โดยทัว่ไปความสูงของถงักรองจะอยูใ่นช่วง 1.0 - 1.80 ม. ถงักรองที่มีความสูงน้อยกว่าน้ี

อาจมีโอกาสทาํใหน้ํ้ าเขา้มีไหลลดัวงจร ส่วนความสูงที่มีมากกว่า 1.80 ม.จะเป็นการส้ินเปลือง แต่

อย่างไรก็ตามการเพิ่มความสูงจะต้องสัมพันธ์กับพื้นท่ีหน้าตัด และระยะเก็บกักชลศาสตร์ 

(Hydraulic Retention Time) ทั้งน้ีเพือ่ใหจุ้ลชีพไดมี้ระยะเวลาในการสมัผสักบันํ้ าเสีย 
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2.6.2.4 ความเขม้ขน้ซีโอดีและภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

ระบบถงักรองไร้อากาศสามารถบาํบดันํ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ในช่วงน้อยกว่า 1,000 มก.-ซีโอดี/ล. 

ขึ้นไปจนกระทัง่ถึงมากกวา่ 20,000 มก.-ซีโอดี/ล. แต่หากระบบตอ้งรับนํ้ าเสียความเขม้ขน้สูง ควรมี

การเวยีนนํ้ าทิ้งที่ออกจากระบบแลว้กลบัเขา้สู่ระบบเพื่อให้ความเขม้ขน้นํ้ าเสียเขา้ระบบอยูใ่นช่วง 

8,000-12,000 มก.-ซีโอดี/ลิตร 

ระบบ ถ ังก รอง ไร้อ ากาศ ที ่เ ปิ ดดํา เนิน งานอ ยู ่ ถ ูกออ กแบ บให้ร ับภา ระ บ รรทุก

สารอินทรียไ์ม่เกิน  16 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ระยะกกัพกัชลศาสตร์ท่ีสอดคลอ้งกบัภาระบรรทุก

สารอินทรียน้ี์อยูใ่นช่วง 12 - 96 ชม. 

ส่วนใหญ่จะใชค้่าภาระบรรทุกสารอินทรียต์่อปริมาตรถังปฏิกรณ์ (Volumetric Organic 

Loading) สาํหรับการคาํนวณถงัปฏิกรณ์ เพือ่ให้สามารถบาํบดันํ้ าเสียไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพและมี

ค่าสาํรองความปลอดภยัอยูพ่อสมควร โดยสามารถคาํนวณไดจ้ากสูตร 

 

                    …(2.9) 

โดย 

 Bv   = อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์่อปริมาตรถงัปฏิกรณ์ (กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั) 

 Ci    = ความเขม้ขน้ซีโอดีท่ียอ่ยสลายไดใ้นนํ้ าเสีย (มก.-ซีโอดี/ล.) 

 Q     = อตัราการไหลของนํ้ าเสีย (ลบ.ม./วนั) 

 V     =  ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ (ลบ.ม.) 

 

สุรพล สายพานิช (2542) กล่าววา่ค่าภาระบรรทุกสารอินทรียท่ี์ใชใ้นการออกแบบระบบบาํบดั

นํ้ าเสียจริงอยูร่ะหวา่ง 0.2 - 16 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั อยา่งไรก็ตามค่าท่ีใชใ้นการออกแบบโดยทัว่ไป

ควรตํ่ากว่า 12 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั นอกจากน้ียงักล่าวอีกว่าตามความเป็นจริงแลว้ภาระบรรทุก

สารอินทรียไ์ม่ไดเ้ป็นปัจจยัที่มีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพและการควบคุมการทาํงานของระบบ 

แต่เป็นที่รวมปัจจยัพื้นฐานที่สาํคญัต่างๆ เช่น อตัราการเจริญเติบโตของจุลชีพ อตัราการทาํลาย

สารมลพษิ ความเขม้ขน้ของจุลชีพในถงัปฏิกรณ์ อตัราการส่งถ่ายสารเขา้ไปในมวลชีวภาพเขา้ไวใ้น

ค่าเดียวกนัเพื่อความสะดวกในการคาํนวณและเปรียบเทียบกับระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบต่างๆ ทั้ง

ทางด้านราคาและด้านเทคนิค เน่ืองจากสามารถแสดงค่าเหล่าน้ีได้ง่ายเม่ือเทียบกันในรูปของ

ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ชีวภาพ 

ตวักลางที่ใช้บรรจุภายในถังปฏิกรณ์สําหรับยึดเกาะและกักเซลล์แบคทีเรียทาํขึ้ นจาก

ท่อพีวีซีชนิดบางตดัเป็นรูปวงแหวน (รายละเอียดตามตารางที่ 2.10) ดา้นบนของถงัปฏิกรณ์เป็น

310
V

CiQ
  Bv −×=
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ปลายเปิดแต่ติดตั้งอุปกรณ์แยกตามสถานะเพือ่แยกฟิลม์จุลชีพที่หลุดออก ก๊าซที่ระบบผลิตขึ้น และ

นํ้ าออกจากระบบออกจากกัน โดยจะบงัคบัก๊าซที่แยกไดใ้ห้ไหลต่อไปยงัอุปกรณ์วดัปริมาณก๊าซ

แบบแทนที่นํ้ า อีกทั้งยงัเจาะช่องเก็บตวัอยา่งตามแนวด่ิงที่ความสูง 15 30 และ 45 ซม.จากฐานของ

ถงัปฏิกรณ์ 

 

ตารางที่ 2.10 รายละเอียดของตวักลางที่บรรจุภายในถงักรองไร้อากาศ (สุรพล  สายพานิช, 2542) 

 

ลักษณะ ค่าที่วัดได้ 

เสน้ผา่นศูนยก์ลาง, มม. 

ความหนา, มม. 

ความพรุน (Void space), ร้อยละ 

พื้นที่ผวิ, ตร.ม./ลบ.ม. 

15 

10 

81.25 

367 

 

2.6.2.5 ระยะเก็บกกัชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time) 

ระยะเก็บกกัชลศาสตร์ เป็นปัจจยัสาํคญัที่มีผลต่อการออกแบบ ระบบถงักรองไร้อากาศมี

ระยะเวลาเก็บกกัระหวา่ง 12 - 96 ชม. ยกเวน้ระบบบาํบดันํ้ าชะขยะจากหลุมฝังกลบใชเ้วลาเก็บกบั 

30 - 40 วนั และระบบบาํบดัของเสียจากโรงกลัน่สุรา ใชเ้วลาเก็บกกั 12 - 14 วนั 

2.6.2.6 ความเขม้ขน้ของมวลจุลชีพ 

Hall (1992) แสดงให้เห็นว่าถงักรองไร้อากาศมีความเขม้ขน้ของมวลจุลชีพได ้4.9 - 35 

กก.-วเีอสเอส/ลบ.ม. หรืออาจสูงขึ้นไปถึง 60 กก.-วเีอสเอส/ลบ.ม. 

2.6.2.7 การเวยีนกลบันํ้ าทิ้ง 

การหมุนเวียนนํ้ ามีประโยชน์เม่ือมีค่าซีโอดีสูงกว่า 8,000 ถึง 12,000 มก./ล. เพื่อลดความ

ตอ้งการค่าความเป็นด่าง เพื่อปรับปรุงการกระจายนํ้ าเสียผ่านชั้นตะกอน และเพื่อลดความเขม้ขน้

ของกรดอินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ (Young และ Yang, 1989 อา้งใน สุรพล สายพานิช, 2542) แนะนาํ

อตัราหมุนเวยีนนํ้ าดงัสมการต่อไปน้ี 

            …(2.10) 

เม่ือ 

r    = สดัส่วนของอตัราการไหลของนํ้ าหมุนเวยีน (R) ต่ออตัราการไหลของนํ้ าเสียเขา้ (Q)  

S0  = ความเขม้ขน้ของซีโอดีเขา้ (มก./ล.) 

Q
R

       
12,000

0S
   r  ==
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2.6.3 ข้อได้เปรียบและข้อเสียเปรียบของระบบถังกรองไร้อากาศเทียบกับระบบชีวภาพอื่นๆ 

ขอ้ไดเ้ปรียบ 

  1)  ระบบถงักรองไร้อากาศเหมาะสมในการบาํบดันํ้ าเสียท่ีเป็นสารละลาย 

 2)  มวลชีวภาพมีความเขม้ขน้สูง และมีระยะเวลากกัมวลจุลชีพยาวนาน 

3)  ปริมาตรของถงัปฏิกรณ์น้อยเน่ืองจากใชอ้ตัราภาระอินทรียสู์งใชพ้ื้นที่ในการก่อสร้าง

นอ้ย 

4)  มีเสถียรภาพภายใตภ้าวะนํ้ าเขา้ผนัแปร หรือประสบภาวะเป็นพษิวกิฤติ 

5)  ไม่ตอ้งการเคร่ืองกวนแบบกลในการกวนผสม การเกิดก๊าซชีวภาพ และการเวียนกลบั

นํ้ าทิ้ง  ช่วยทาํใหอุ้ณหภูมิ พเีอช และความเขม้ขน้ของนํ้ าเสียเขา้ สมํ่าเสมอทัว่ทั้งถงัปฏิกรณ์ 

6)  มีความเหมาะสมในการนาํไปบาํบดันํ้ าเสียที่มีโลหะหนัก เน่ืองจากโลหะหนักสามารถ

ตกตะกอนทางเคมีไดด้ว้ยซลัไฟดท์ี่เป็นผลผลิตของระบบไร้อากาศ 

นอกเหนือจากน้ีเม่ือเปรียบเทียบระบบบาํบัดไร้อากาศแบบฟิล์มตรึงกับระบบบาํบัด

ไร้อากาศแบบกวนสมบูรณ์ จะพบวา่ 

1)  ระบบถงักรองไร้อากาศจะยงัมีเสถียรภาพเม่ือรับภาระวิกฤต (Shock load) และทนทาน

ต่อภาระและสภาพแวดลอ้มต่างๆไดม้ากกวา่ เช่น พเีอช และอุณหภูมิ 

2)  ระบบถงักรองไร้อากาศสามารถเดินระบบแบบเดินๆหยดุๆ (Intermittent mode) ได ้

3)  ระบบถังกรองไร้อากาศสามารถลดผลกระทบของโลหะหนักได้ดว้ยการทาํให้คุน้ 

(Acclimatization) 

ขอ้เสียเปรียบ 

1)  ของแขง็แขวนลอยสะสม ส่งผลกระทบดา้นลบกบัชลศาสตร์และสมบติัการส่งผ่านมวล

ภายในถงัปฏิกรณ์ 

2)  ไม่เหมาะสมกบันํ้ าเสียที่มีของแขง็แขวนลอยสูง 

3)  ไม่สามารถสงัเกตลกัษณะภายในถงัปฏิกรณ์ได ้ตรวจสอบการอุดตนัของตวักลางไดย้าก 

4)  ตวักลางที่นิยมใชแ้ละระบบรองรับตวักลางมีราคาสูง 

ระบบถงักรองไร้อากาศมกัถูกมองวา่เป็นถงัปฏิกรณ์แบบไหลตามกนั (Plug flow) แต่การที่

มีตวักลางยดึเกาะที่อดัตวัอยูใ่นถงัปฏิกรณ์จะทาํใหเ้สน้ทางการไหลของนํ้ าเสียผสานกนั อีกทั้งผล

ของอตัราไหลตํ่า ทาํใหแ้บบจาํลองของการไหลตามกนัแบบดั้งเดิมไม่เหมาะสมกบัระบบชนิดน้ี 

ระบบถงักรองไร้อากาศสามารถลดผลกระทบที่เลวร้ายอนัเน่ืองจากสารพษิได ้ ดว้ยเหตุที่ระบบมี

ลกัษณะแบบก่ึงไหลตามกนั (Quasi-plug flow) ที่จะส่งผา่นสารพษิอยา่งรวดเร็วโดยไม่ทาํใหฟิ้ลม์
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ชีวภาพถูกชะออก (Parkin และ Speece, 1984) ในดา้นการควบคุมความหนาของฟิลม์ชีวภาพนั้น 

โดยปกติจะควบคุมดว้ยการลา้งยอ้น 

 

2.7 การวเิคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ 

 

สมการที่ใช้ในการวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์โดยใช้กราฟขอ้มูลการทดลองมา

วิเคราะห์นั้ น มี 4 สมการได้แก่ สมการของ Monod, Lineweaver-Burk, Hanes และ Hofstee มี

รายละเอียดดงัต่อไปน้ี 

2.7.1 สมการของ Monod (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

เป็นสมการที่ไดจ้ากการทดลอง ไดรั้บการยอมรับและเป็นที่นิยมใชใ้นการวิเคราะห์

ค่าจลนพลศาสตร์ มีสมการดงัน้ี  

       …(2.11) 

 

กราฟที่ไดจ้ากสมการที่ (2.11) จะมีลกัษณะดงัภาพที่ 2.11 เม่ือหาค่าของ µm ใน

กราฟได ้จะสามารถประมาณค่า KS ไดโ้ดย KS เท่ากบัค่าความเขม้ขน้ (S) ที่ทาํใหไ้ดค้่า µ = 

µm/2 

การหาค่า µm และ KS ในรูปแบบน้ี จาํเป็นตอ้งใชโ้ปรแกรมคอมพวิเตอร์ท่ีสามารถ

วเิคราะห์ความสมัพนัธข์องขอ้มูลแบบไม่เป็นเชิงเสน้ได ้(Non-linear relationship) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาพที่ 2.11 อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้สารอาหารต่างๆจากสมการของ Monod 

µm 

µ 

µm/2 
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2.7.2 สมการของ Lineweaver-Burk (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

มาจากการนาํสมการของ Monod มาหาส่วนกลบัไดด้งัสมการที่ 2.12(ภาพที่ 2.12) 

 

      …(2.12)  

 

 

ขอ้ดี คือ สามารถหาค่าจลนพลศาสตร์ (KS) ไดจ้ากจุดตดับนแกน X และค่าความ

ชนัของกราฟ 

ขอ้เสียของสมการน้ี คือ ขอ้มูลท่ีไดมี้การกระจายตวัท่ีไม่ดี โดยไปรวมกลุ่มอยูแ่ค่

สองตาํแหน่ง กล่าวคือ ขอ้มูลที่มีความคลาดเคล่ือนตํ่าจะรวมตวัอยูใ่กลก้บัตาํแหน่งจุดตดั

แกน Y เน่ืองจากเป็นตาํแหน่งท่ีมีความเขม้ขน้ของสารอาหารสูงทาํใหก้ารทดลองวิเคราะห์

ค่าในบริเวณน้ีสามารถหาไดง้่ายและมีความถูกตอ้งสูง ส่วนขอ้มูลที่มีความคลาดเคล่ือนสูง

จะอยูไ่กลออกไปที่ปลายเส้นกราฟ เน่ืองจากเป็นตาํแหน่งที่มีความเขม้ขน้ของสารอาหาร

ตํ่า 

 

 

 
 

ภาพที่ 2.12 อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้สารอาหารต่างๆจากสมการของ Lineweaver-Burk 
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1/µ 

1/µm 
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2.7.3 สมการของ Hanes (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

สมการน้ีมาจากการนําสมการของ  Lineweaver-Burk มาปรับแก้ลดความ

คลาดเคล่ือนของสมการ โดยการคูณด้วย S เขา้ไปในสมการ ซ่ึงจะได้สมการท่ี (2.13) 

ออกมา 

      …(2.13) 

       

สมการที่ได้น้ีจะอยู่ในรูปของสมการเส้นตรง แต่ให้ค่าท่ีแม่นยาํมากขึ้ น อัน

เน่ืองมาจากการกระจายตวัที่ดีของขอ้มูลตลอดเส้นกราฟ โดยไม่ไปรวมตวัตาํแหน่งใด

ตาํแหน่งหน่ึง กราฟที่ไดจ้ากสมการน้ีมาจากอตัราส่วนของความเขม้ขน้สารอาหารต่ออตัรา

การเกิดปฏิกิริยา (S/µ) กับความเข้มข้นสารอาหาร (S) ดังภาพที่ 2.13 การหาค่า

จลนพลศาสตร์จากสมการน้ี หาไดจ้ากจุดตดัแกน Y และค่าความชนั 

ขอ้ดีของสมการน้ี คือ ข้อมูลที่ได้มีการกระจายตวัที่ดี ทาํให้กราฟที่ได้มีความ

แม่นยาํกวา่กราฟของ Lineweaver-Burk และไดค้่าความชนัท่ีถูกตอ้งกว่า โดยเฉพาะเม่ือใช้

คอมพวิเตอร์ในการสร้างกราฟจะใหข้อ้มูลท่ีดีขึ้น 

ขอ้เสีย คือ ค่าที่ไดจ้ากจุดตดัแกน Y อยูใ่กลจุ้ด (0,0) มากทาํให้อ่านค่าจากกราฟได้

ยาก แต่สามารถแกไ้ขไดโ้ดยการใชค้อมพวิเตอร์สร้างกราฟและทาํการถดถอยเชิงเสน้ 

 

 
 

ภาพที่ 2.13 อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้สารอาหารต่างๆจากสมการของ Hanes 
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2.7.4 สมการของ Hofstee (Grady, Daigger และ Lim, 1999) 

มาจากการนาํสมการของ Monod มาคูณกบัพจน์ (KS+ S)/S ไดส้มการดงัน้ี (ภาพที่ 

2.14) 

  

…(2.14) 

จะได ้                …(2.15) 
 

ขอ้ดีของสมการน้ี คือ ขอ้มูลที่ไดมี้การกระจายตวัดีและสามารถสร้างเส้นกราฟได้

เองโดยไม่ตอ้งใชค้อมพวิเตอร์ช่วย 

ขอ้เสีย คือ เส้นกราฟที่ไดจ้ะให้ค่าของ µm อยูบ่นจุดตดัแกน X และ Y ทาํให้ใช้

คอมพวิเตอร์สร้างการถดถอยเชิงเสน้ไม่ได ้

 

 
 

ภาพที่ 2.14 อตัราการเกิดปฏิกิริยาท่ีความเขม้ขน้สารอาหารต่างๆจากสมการของ Hofstee 
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2.8 ววิฒันาการและการศึกษาวจิัยถงักรองไร้อากาศ 

 

Young และ McCarty (1969) ทาํการศึกษาและวิจยัเร่ืองถงักรองไร้อากาศ โดยงานวิจยัใช้

นํ้ าทิ้งสังเคราะห์ 2 ชนิดคือ Protein-Carbohydrate Waste และ Volatile Acid Waste ผลการวจิยั

พบว่าที่สภาวะ COD Loading เดียวกนั ร้อยละการลดลงของค่าบีโอดีเป็นปฏิภาคโดยตรงกบัค่า

ความเขม้ขน้ซีโอดี  หรือบีโอดีนํ้ าทิ้งนั้นๆ 

Raman และ Chaladar (1972) ทาํการศึกษาและเก็บขอ้มูลของถงักรองไร้อากาศจากการทาํ

ความสะอาดนํ้ าโสโครกจากบ่อเกรอะ โดยทดลองในประเทศอินเดียทั้งน้ีตั้งถงักรองไร้อากาศไว ้3 

แห่ง คือที่ Mullickpur, Jalaghata และ Apurbapur พบว่าที่ Mullickpur ถงักรองไร้อากาศหลงัจาก

การทาํงานนาน 19 เดือนจะเกิดการอุดตนั ตอ้งทาํการลา้งเอาตะกอนออก จากนั้นจึงสามารถทาํงาน

ไดด้ังเดิม โดยถังกรองไร้อากาศมีลกัษณะเป็นรูปส่ีเหล่ียมขนาด 4.00 x 2.25 ฟุต ภายในบรรจุ

ตวักลางเป็นอิฐหกั 3 ชั้น ชั้นล่างสุดขนาด 0.5-0.75 น้ิว สูง 15 น้ิว ชั้นกลางขนาด 0.25-0.5 น้ิว สูง 9 

น้ิว และชั้นบนสุดขนาด 0.063-0.25 น้ิว  สูง 3 น้ิว ไดส้รุปผลการวิจยัของถงักรองไร้อากาศทั้ง 3 

แห่งไวว้า่ บีโอดีของนํ้ าโสโครกก่อนเขา้สู่ถงักรองไร้อากาศมีค่าประมาณ 170-240 ก ./ลบ .ม . บีโอดี

ของนํ้ าโสโครกหลงัผา่นถงักรองไร้อากาศมีค่าประมาณ 35-70 ก ./ลบ .ม . ซ่ึงการลดลงของค่าบีโอดี

จะมีค่าประมาณ 65-75% การลดซีโอดีจะมีค่าประมาณ 55-68% และ Hydraulic Loading ของถัง

กรองทั้ง 3 แห่ง มีค่าใกลเ้คียงกบั Low-Rate Trickling Filter อีกทั้งขนาดของถงักรองไร้อากาศใน

การออกแบบมีค่าประมาณ 0.042-0.058 ลบ.ม./คน 

 Raman และ Chaladar ยงัรายงานวา่ในการบาํบดันํ้ าเสียที่มีค่าบีโอดี 120-125 มก ./ล . โดยที่

ไหลสมํ่าเสมอและไม่สมํ่าเสมอและที่อุณหภูมิแตกต่างกนัตั้งแต่ 12.5-26 ºซ. ในฤดูหนาวและ 25-36 ºซ. 

ในฤดูร้อน พบวา่ระบบบาํบดัแบบถงักรองไร้อากาศยงัคงมีประสิทธิภาพสูง 

นอกจากน้ี Raman และ Chaladar (1972) ทาํการทดลองและวิจยัในห้องทดลอง โดยใช้

ถงักรองรูปร่างท่อส่ีเหลี่ยม ขนาด 0.1x0.1 ม . ใชหิ้นขนาด 12.5 มม . เป็นตวักลางสูง 0.75 ม. ใช้

นํ้ าโสโครกจากถงัหมกัมีค่าบีโอดีเท่ากบั 290 ก./ลบ.ม. ควบคุมอตัราการไหลไวท้ี่ 3.2 ลบ .ม ./ตร .ม ./วนั 

ค่าปริมาณบีโอดีเท่ากบั 0.34 ก ./ลบ .ม    . ซ่ึงสรุปผลการทดลองและวิจยัว่า ค่าบีโอดีของนํ้ าโสโครก

หลงัจากผา่นถงักรองไร้อากาศมีค่าประมาณ 67 ก./ลบ.ม. พบวา่การลดบีโอดีมีค่าประมาณ 75% 

Raman และ Khan (1977) พบว่าในการทดลองสภาพสนามจริง หลังจากใช้งานเป็น

ระยะเวลา 2 ปี ระบบยงัคงสามารถบาํบดับีโอดีไดถึ้ง 70-78% ซ่ึงขึ้นอยูก่บัความแตกต่างของนํ้ าเขา้

มีค่าบีโอดี 170-250 มก./ล. ที่ค่าภาระบรรทุกเฉล่ีย 0.90 กก.บีโอดี/ลบ.ม./วนั 
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Raman และ Khan (1978) ทาํการทดลองและวิจยัถังกรองไร้อากาศในการบาํบดันํ้ า

โสโครกจากบา้นพกัอาศยั ทั้งการทดลองในห้องทดลองและในสนามจริง ถงักรองท่ีใชท้ดลองใน

ห้องทดลองเป็นท่อขนาด 0.10 ม . ใชหิ้นขนาด 20-25 มม . ใส่ลงไปสูง 1.20 ม . สาํหรับการทดลอง

ในสนามจริงไดส้ร้างถงักรองไร้อากาศขนาด 1.61 x 1.61 ม .สูง 1.40 ม . ภายในบรรจุหินขนาด 25-

35 มม. สูง 1.20 ม. บาํบดันํ้ าเสียจากบา้นเรือนท่ีมีความเขม้ขน้ของบีโอดี 115-238 มก ./ล . ท่ีอุณหภูมิ  

27.5 ºซ. โดยมีระยะเวลากกันํ้ า 6.4 ชม. ปรากฏว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีโดยเฉล่ีย 72.5% 

และสรุปไวว้า่ถงักรองไร้อากาศเม่ือนาํไปบาํบดันํ้ าโสโครกจากบา้นพกัอาศยัสามารถลดบีโอดีได้

ประมาณ 70-80% ค่าบีโอดีของนํ้ าที่ผา่นการบาํบดัมีค่าประมาณ 25-30 ก./ลบ.ม .ขนาดของหินกรองใช้

ขนาด 19-25 มม . ความลึกของชั้นหินกรอง 0.75-1.20 ม . อัตราการไหลของถงักรองไร้อากาศมี

ค่าประมาณ 3.4 ลบ.ม./ตร.ม./วนั ปริมาณบีโอดีมีค่าประมาณ 0.34 กก./ลบ.ม./วนั อุณหภูมิประมาณ 

23-32.5 °ซ. อีกทั้งถงักรองไร้อากาศสามารถทาํงานไดน้าน 1.5-2 ปี โดยไม่มีการอุดตนั 

Veiga และคณะ )1994(  ศึกษาระบบบาํบดันํ้ าเสียแบบไร้อากาศสองระบบ ระบบที่หน่ึงเป็น

ระบบถังกรองไร้อากาศ ซ่ึงใช้ตวักลางลักษณะวงแหวน ทาํจากโพลีไวนิลคลอไรด์ (Polyvinyl 

chloride) เส้นผ่านศูนยก์ลาง 1.4   ซม. สูง 1.2   ซม. จดัวางในถงักรองไร้อากาศแบบไม่เป็นระเบียบ 

แต่ละช้ินตวักลางมีพื้นที่ผิวตวักลางเท่ากบั 0.3   ตร.ม. และมีพื้นที่ผิวจาํเพาะ (Specific surface) 300  

ตร.ม./ลบ.ม. ระบบที่สองเป็น Downflow stationary fixed film (DSFF)  ซ่ึงใชต้วักลาง 3  ชนิด ไดแ้ก่ 

แผ่นลอนโพลีไวนิลคลอไรด์ (Corrugated polyvinyl chloride) ตัวกลางมีหนามทาํด้วยโพลีสไตรีน 

(Needle punched polystyrene) และตวักลางทาํด้วยดินเหนียว วางในถงักรองไร้อากาศอยา่งเป็น

ระเบียบมีพื้นที่ผิวตวักลางแต่ละช้ินเฉล่ีย 0.07   ตร.ม. และมีพื้นที่ผิวจาํเพาะ (Specific surface) 70  

ตร.ม. /ลบ.ม. บาํบดันํ้ าเสียปลาทูน่า ผลการศึกษาพบว่าระบบถงักรองไร้อากาศสามารถบาํบดัซีโอดี

ได  ้75% ที่อตัราภาระอินทรีย ์11-13  กก.-ซีโอดี/  ลบ.ม./วนั มากกว่าระบบ DSFF ซ่ึงบาํบดัซีโอดีได้

70 % ที่อตัราภาระสารอินทรีย์ 3  กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 

Kwong และ Fang (1996) ใชร้ะบบยเูอเอสบีและถงักรองไร้อากาศแบบไหลขึ้น โดยทั้ง 2 

ถงั มีเส้นผ่านศูนยก์ลาง 104 มม. สูง 1000 มม. ขนาด 8.5 ล. ต่อแบบขนานกนัโดยในถงักรองไร้

อากาศบรรจุดว้ยตวักลางพลาสติก เส้นผ่านศูนยก์ลาง 25 มม. พื้นที่ผิว 235 ม2./ ม3. บาํบดันํ้ าเสีย

ความเขม้ขน้สูงที่มีแป้งขา้วโพดเป็นส่วนผสม และเพิ่มค่าซีโอดีในนํ้ าเสียจาก 3,000 มก. /ล. จนถึง 

45,000 มก./ล. ในรูปของค่าภาระอินทรียร์ะหว่าง 3 ถึง 90 ก.-ซีโอดี /ล./วนั พบว่าที่อตัราภาระ

สารอินทรียร์ะหวา่ง 3 ถึง 10 ก.-ซีโอดี/ล./วนัทั้งระบบถงักรองไร้อากาศและยเูอเอสบีสามารถบาํบดั

ซีโอดีไปได ้96.8% และ 96.9% ตามลาํดบั ที่อตัราภาระสารอินทรียต์ั้งแต่ 10 ถึง 90 ก.-ซีโอดี /ล./วนั 
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สามารถบาํบดัซีโอดีไดเ้ท่ากนัคือ 95.3% แสดงว่าประสิทธิภาพการทาํงานของระบบยเูอเอสบีและ

ถงักรองไร้อากาศต่างกนัเพยีงเล็กนอ้ยเท่านั้น 

Show และ Tay (1999) ใชร้ะบบถงักรองไร้อากาศทรงกระบอกสูง 1 ม. เส้นผ่านศูนยก์ลาง 

0.14 ม. ปริมาตร 15 ล. จาํนวน 3 ถงั โดยเปล่ียนแปลงความเขม้ขน้นํ้ าเสียสังเคราะห์ที่ 2,500 5,000 

และ 10,000 มก.-ซีโอดี/ล. ทาํการเปล่ียนแปลงชนิดตวักลาง 3 ชนิดดงัน้ี แกว้ที่มีผิวขรุขระ พีวีซีที่

เจาะรูผวิเรียบ และพีวีซีที่ไม่เจาะรูผิวเรียบ และเปล่ียนแปลงระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ 15 20 และ

30 ชัว่โมง พบว่าถงักรองไร้อากาศสามารถรองรับนํ้ าเสียที่มีความเขม้ขน้สูงถึง 10,000 มก./ล. ได ้

90% ตวักลางที่มีความพรุนและขรุขระทาํใหป้ระสิทธิภาพดีขึ้น และเม่ือเพิ่มระยะเก็บกกัชลศาสตร์

มากๆประสิทธิภาพยิง่สูงขึ้น 

Li และคณะ (2006) ใชน้ํ้ าเกลือ (NaCl) ติดตามการอุดตนัของระบบSBR (Sequencing 

batch reactor) เน่ืองจากการอุดตนัของระบบจะส่งผลให้ระบบการทาํงานลม้เหลวได ้สาํหรับความ

เขม้ขน้ของนํ้ าเกลือที่เหมาะสมไม่ควรมากกว่า 1,000 มก./ล. และเวลาในการตรวจวดัควรวดัทุกๆ 

15 นาทีเพือ่ไม่ใหเ้ป็นการเปลืองสารเคมีและเป็นการทาํงานหนกัจนเกินไป 

 Bodkhe (2008)  ใชร้ะบบถังกรองไร้อากาศบาํบดันํ้ าเสียชุมชน ซ่ึงนํ้ าเสียชุมชนที่นาํมา

บาํบดัมีค่าเท่ากบั 350-450 มก.-ซีโอดี/ล. โดยมีการใส่ tube settlers เพิ่มเขา้ไปในถงักรองไร้อากาศ 

ทาํการศึกษาเวลากกัพกัชลศาสตร์ตั้งแต่ 3 ชัว่โมงถึง 12 วนั พบว่าเวลากกัพกัชลศาสตร์ที่ดีควร

มากกวา่ 12 ชัว่โมงขึ้นไป ซ่ึงสามารถบาํบดัซีโอดีไดม้ากกวา่ 95% 

Taruyanon และ Tejasen (2010) ใชโ้ปรแกรม AQUASIM ในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์

ต่างๆ พบวา่โปรแกรม AQUASIM สามารถทาํการศึกษาค่าพารามิเตอร์ไดห้ลากหลาย 

 ชลธิพร สุทธิธรรม (2550) ศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบบาํบดันํ้ าเสียดินแดงโดยใช้

โปรแกรม AQUASIM ร่วมกบัแบบจาํลองระบบเอเอส 1 ในการสร้างแบบจาํลองของระบบบาํบดั

นํ้ าเสียดินแดงและวเิคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ 

 ในงานวิจยัใชถ้งัปฏิกิริยาแบบแบตช์ นํ้ าเสียที่ใชใ้นการทดลองนาํมาจากโรงบาํบดันํ้ าเสีย

ดินแดงและบ่อเกรอะจากอาคาร 22 ชั้น คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ทาํการ

ทดลองที่ความเขม้ขน้เร่ิมตน้ของนํ้ าเสียตั้งแต่ 60 ถึง 200 มก.-ซีโอดี/ล. และความเขม้ขน้จุลชีพ

เร่ิมตน้ที่ 100 และ 710 มก./ล. ผลการทดลองไดค้่าจลนพลศาสตร์ ดงัน้ี 

Y = 0.43 mg-VSS/mg-COD  KS = 41.34 mg/l 

  µmax = 3.96 d-1  

 ผลการทดลองมีความผดิพลาดมาตรฐานนอ้ยกวา่ร้อยละ 10 ของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ อีกทั้ง

การสร้างแบบจาํลองทางคอมพิวเตอร์ของระบบบาํบดันํ้ าเสียดินแดงโดยใชค้่าจลนพลศาสตร์ที่
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วิเคราะห์ได้พบว่าค่าซีโอดีที่จาํลองได้มีค่าต ํ่ากว่าที่ค่าซีโอดีที่วดัได้จริงจากโรงบาํบดั ซ่ึงคาดว่า

สาเหตุอาจเกิดจากสารอินทรียท์ี่ยอ่ยสลายไดช้า้หลุดออกจากระบบไปกบันํ้ าทิ้ง 

 ธงชยั นิรันดร์วงศว์าน (2551) ศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของการบาํบดันํ้ าเสียชุมชนจริงของ

ประเทศไทยดว้ยระบบเอเอส และสร้างแบบจาํลองของโรงบาํบดันํ้ าเสียช่องนนทรีดว้ยโปรแกรม 

AQUASIM 

 ในงานวจิยัน้ีเป็นการทดลองแบบแบตซ์ จากการศึกษาเบื้องตน้โดยใชน้ํ้ าเสียจากโรงบาํบดั

นํ้ าเสียช่องนนทรีพบวา่มีค่าซีโอดีที่ไม่สามารถยอ่ยสลายทางชีวภาพสูงถึง 80% ซ่ึงไม่เหมาะแก่การ

ทดลอง ดังนั้ นงานวิจัยน้ีจึงเปล่ียนนํ้ าเสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นนํ้ าเสียจากโรงอาหาร คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยค่าซีโอดีเร่ิมตน้ที่ใชใ้นการทดลองอยูใ่นช่วง 30 – 

800 มก./ล. ทดลองโดยใชเ้ช้ือสลดัจค์วามเขม้ขน้สูง 500-900 มก./ล. และใชเ้ช้ือสลดัจค์วามเขม้ขน้

ตํ่า 30 มก./ล. จากโรงบาํบดันํ้ าเสียช่องนนทรี ซ่ึงผลการทดลองไดค้่าจลนพลศาสตร์ ดงัน้ี 

Y = 0.25 mg-VSS/mg-COD  KS = 166 mg/l 

  µmax = 2.35 d-1  

 ค่าจลนพลศาสตร์ที่ได้จากการสร้างขึ้นด้วยโปรแกรม AQUASIM เม่ือนําไปใช้จาํลอง

ระบบบาํบดันํ้ าเสียช่องนนทรี พบว่าสอดคลอ้งกบัขอ้มูลจากโรงบาํบดันํ้ าเสียช่องนนทรี อยา่งไรก็

ตามค่าซีโอดีของนํ้ าทิ้งขาออกที่ไดจ้ากแบบจาํลองมีค่าสูงกว่าค่าซีโอดีขาออกของโรงบาํบดันํ้ าเสีย

ช่องนนทรี ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากความคลาดเคล่ือนจากการทดลองของค่าซีโอดีที่ไม่สามารถยอ่ย

สลายทางชีวภาพ เม่ือป้อนลงในแบบจาํลอง 

 จากงานวจิยัที่เก่ียวขอ้งทั้งหมดน้ีแสดงให้เห็นว่า สามารถใชโ้ปรแกรม AQUASIM ในการ

สร้างแบบจาํลองทางคอมพิวเตอร์และการวิเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ให้ผลเป็นที่น่าพอใจและใช้

งานไดเ้ป็นอยา่งดี  

สําหรับค่าการออกแบบของระบบถังกรองไร้อากาศแบบ Upflow Attached Growth 

Reactor จากการรวบรวมพบวา่ส่วนใหญ่เป็นค่าการออกแบบจากนํ้ าเสียความเขม้ขน้สูงดงัตารางที่  

2.11 และ 2.12 
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ตารางที่ 2.11 ค่าการออกแบบระบบบาํบดัแบบ Upflow Attached Growth Reactor (Metcalf and 

Eddy, 2004) 

 

Wasterwater 
Packing 

type 

Temp 

(ºc) 

COD 

loading 

(kg/m3.d) 

HRT (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. Domestic 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 

 

ตารางที่ 2.12  ค่าการออกแบบระบบบาํบดัแบบ Upflow Anaerobic Filter 

 

พารามิเตอร์ ค่าที่ใช้ออกแบบ หน่วย ที่มา 

HRT 

OLR 

0.5-4 

5-15 

day 

kg-COD/ m3-d 

Grady et al., 1996 

HRT 

OLR 

(COD 10,000-20,000 mg/l) 

COD removal efficiency 75-85% 

24-48 

1-5 

hour 

kg-COD/ m3-d 

Qasim, 1999 

  

จากการศึกษาที่ผา่นมาดงักล่าวขา้งตน้ จะเห็นไดว้า่ยงัไม่มีการศึกษาขอ้มูลในการออกแบบ

และค่าจลนพลศาสตร์ของถงักรองไร้อากาศสาํหรับนํ้ าเสียที่มีความเขม้ขน้ตํ่าที่มากพอ ซ่ึงค่าการ

ออกแบบที่ใชอ้ยา่งแพร่หลายในปัจจุบนัเป็นค่าการออกแบบของนํ้ าเสียที่มีความเขม้ขน้สูง ดงันั้น

ในการออกแบบนํ้ าเสียที่มีความเขม้ขน้ตํ่าในปัจจุบนัจึงใชค้่าการออกแบบของนํ้ าเสียความเขม้ขน้

สูงซ่ึงไม่เหมาะสมกับลกัษณะนํ้ าเสียส่งผลให้ตอ้งเสียค่าใช้จ่ายในการบาํบดันํ้ าเสียสูงเกินความ

จาํเป็น งานวิจยัน้ีจึงทาํการหาค่าจลนพลศาสตร์ของนํ้ าเสียที่มีความเขม้ขน้ตํ่าและนําไปสู่การ

ออกแบบ โดยการศึกษาผลของความเขม้ขน้ซีโอดีและพื้นท่ีผวิตวักลางของระบบกรองไร้อากาศใน
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การบาํบดันํ้ าเสียความเขม้ขน้ตํ่า โดยมีการเลือกใชว้สัดุตวักลาง  การปรับเปล่ียนระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ 

ใหเ้หมาะสมเพือ่ใหร้ะบบมีประสิทธิภาพสูงในการบาํบดัซีโอดีในนํ้ าเสีย โดยสรุปไดด้งัน้ี  

1. ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ที่เหมาะสมประมาณ 0.5 - 4.0 วนั 

2. วสัดุตวักลางที่ดีควรมีความพรุน และมีลกัษณะพื้นผวิขรุขระ 

3. โปรแกรม AQUASIM สามารถสร้างแบบจาํลองทางคอมพวิเตอร์และการวิเคราะห์ค่า

จลนพลศาสตร์ใหผ้ลเป็นที่น่าพอใจและใชง้านไดเ้ป็นอยา่งดี  

 ทั้งน้ีการจาํลองทางคอมพิวเตอร์สามารถจาํลองสภาวะการทาํงานของระบบภายใตภ้าระ

บรรทุกทางชลศาสตร์ต่างๆกนัได ้ซ่ึงช่วยให้ผูอ้อกแบบหรือผูที้่ทาํงานเกี่ยวขอ้งกบัระบบบาํบดั

นํ้ าเสียสามารถออกแบบหรือปรับปรุงระบบบาํบดันํ้ าเสียใหท้าํงานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ 
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บทที ่3 

 

วธีิการดาํเนินการวจิัย 
 

3.1 แผนการทดลอง 

 

 การทดลองทั้ งหมดปฏิบัติที่ห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะ

วศิวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ดาํเนินการทดลองท่ีอุณหภูมิห้อง โดยไดแ้บ่งแผนการ

ทดลองออกเป็น 5 ส่วน ดงัน้ี 

ส่วนที่ 1  ศึกษาผลของความเขม้ขน้ของนํ้ าเสียต่ออตัราการบาํบดั 

ส่วนที่ 2  ศึกษาผลของพื้นที่ผวิตวักลางต่ออตัราการบาํบดั 

ส่วนที่ 3  ทดสอบการอุดตนัของระบบ 

 ส่วนที่ 4  หาค่าจลนพลศาสตร์ 

 ส่วนที่ 5  สร้างแบบจาํลองทางคอมพวิเตอร์ 

 ตัวแปรเปล่ียนอิสระที่ ศึกษา คือ  ค่าซีโอดีและพื้นที่ผิวตัวกลาง  ซ่ึงค่าซีโอดีมีการ

เปล่ียนแปลง 6 ค่าคือ 100 200 500 1,000 2,000 และ 5,000 มก ./ล.  สาํหรับพื้นที่ผิวตวักลางมีการ

เปล่ียนแปลง 7 ค่าคือ 56,000 32,000 16,000 8,000 3,200 1,600 และ 0 ตร.ซม. ซ่ึงมาจากตวักลาง

จาํนวน 350 200 100 50 20 10 และ 0 อนัตามลาํดบั 

  

รายละเอียดมีดงัน้ี 

3.1.1 การทดลองที่ 1 การศึกษาผลความเข้มข้นของนํ้าเสียต่ออัตราการบําบัด 

สร้างถงักรองไร้อากาศจาํนวน 6  ถงั โดยทั้ง 6  ถงั ทาํดว้ยท่อพีวีซี ทรงกระบอกสูง 150 ซม. 

เส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 ซม. มีพื้นที่หน้าตดั 315 ตร.ซม. ปริมาตร 48 ล. ป้อนนํ้ าเสียสังเคราะห์จาก

นํ้ าตาลทรายเข้าสู่ระบบด้วยอัตราการไหล  36 ล. /วนั เวลากักพกัชลศาสตร์ 2  4 ชม. และตวักลาง

พลาสติกรุ่น R-190 จาํนวน 350   อนั(พื้นที่ผิวตวักลางเท่ากบั 56,000 ตร.ซม.) เท่ากนัทุกถงัปฏิกรณ์

โดยแบ่งป้อนนํ้ าเสียดว้ยความเขม้ขน้ต่างๆคือ 100 200 500 1,000 2,000 และ 5,000 มก /.ล . ดงัตาราง

ที่ 3.1 เดินระบบแบบต่อเน่ืองจนความเขม้ขน้ของนํ้ าเสียที่ออกคงที่และนาํไปหาอตัราการบาํบดัที่

ความเขม้ขน้ต่างๆ 
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ตารางที่ 3.1  แผนการทดลองป้อนนํ้าเสียสงัเคราะห์ 

 

ความเขม้ขน้ของนํ้ าเสีย

สงัเคราะห์ขาเขา้  

(มก.-ซีโอดี/ล.) 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ 

( กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั) 

100 0.1 

200 0.2 

500 0.5 

1,000 1 

2,000 2 

5,000 5 

 

 ป้อนนํ้ าเสียเขา้สู่ถังกรองไร้อากาศด้วยเคร่ืองสูบนํ้ าที่ปรับอัตราการไหลได้ในอัตราที่

กาํหนด เก็บตวัอยา่งนํ้ าเขา้และออกจากระบบมาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ จนกระทัง่ระบบเขา้สู่

สภาวะคงที่ จะทาํการเก็บตวัอยา่งในแต่ละจุดเก็บตวัอยา่ง (7 จุด) ในระหว่างการทดลองสามารถ

ปรับพเีอชดว้ยสาร NaHCO3 ความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. 

 

3.1.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของพืน้ที่ผิวตัวกลางต่ออัตราการบําบัด 

 ใชถ้งักรองไร้อากาศจาํนวน 2 ถงั โดยใชน้ํ้ าเสียสังเคราะห์จากนํ้ าตาลทรายเป็นสารอาหาร

ป้อนเขา้สู่ระบบดว้ยอตัราการไหล 36 ล. /วนั เวลากักพกัชลศาสตร์เป็นเวลา 24 ชม. โดยใชค้วาม

เขม้ขน้นํ้ าเสียสงัเคราะห์ที่เหมาะสมจากการทดลองที่ 1 และทาํการศึกษาตวักลางพลาสติกรุ่น R- 190  

จากเต็มถงักรองไร้อากาศ(จาํนวน 350 อนั มีพื้นที่ผิวเท่ากบั 56,000 ตร.ซม.) จะลดลงเป็น 32,000 

16,000 8,000 3,200 1,600 และ 0 ตร.ซม. โดยการหยบิออกแลว้ปล่อยให้ระบบคงตวั (Steady State) 

จากนั้นวเิคราะห์ประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้ าเสียเทียบกบัพื้นที่ผวิตวักลาง  

 พารามิเตอร์ที่ควบคุมใหมี้ค่าคงที่ตลอดทุกการทดลองทั้งสองการทดลองคือ อตัราการป้อน

นํ้ าเสีย (36 ล./วนั) เป็นผลใหเ้วลากกันํ้ าในถงักรองไร้อากาศมีค่าคงที่ 

 พารามิเตอร์ที่เป็นตวัแปรเปล่ียนตามไดแ้ก่ 

1. พเีอช (pH) 

2. สภาพความเป็นด่างทั้งหมด (Total Alkalinity) 

3. ปริมาณก๊าซทั้งหมด (Total Gas Volume) 
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4. เปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน (%CH4) 

5. กรดไขมนัระเหย (Volatile Fatty Acid, VFA) 

6. ซีโอดีทั้งหมด (Total Chemical Oxygen Demand, TCOD) 

7. ซีโอดีละลาย (Soluble Chemical Oxygen Demand, SCOD) 

8. อุณหภูมิ (Temperature) 

9. ของแขง็แขวนลอย (Mixed Liquor Suspended Solids, MLSS) 

 

3.1.3 การทดลองที่ 3 ทดสอบการอุดตันของระบบ 

ระหวา่งการทดลองส่วนที่ 1  จะทดสอบการอุดตนัของระบบดว้ยเติมนํ้ าเกลือ (NaCl) ความ

เขม้ขน้ 1, 000  มก./ล. บริเวณทางเขา้ หลงัจากนั้นวดัความเขม้ขน้ของนํ้ าเกลือบริเวณทางออกดว้ยค่า

การนาํไฟฟ้า (Conductivity) ซ่ึงการทดสอบการอุดตนัน้ีจะทาํการทดลองขณะที่ 

1. ภายในถงัปฏิกรณ์วา่งเปล่า 

2. ขณะทาํการเร่ิมตน้ระบบ 

3. เม่ือระบบคงที่ 

หาความสมัพนัธข์องความเขม้ขน้ของนํ้ าเกลือและค่าการนาํไฟฟ้าเพือ่สร้างกราฟมาตรฐาน 

(Standard Curve) เพื่อนาํมาเทียบหาความเขม้ขน้ของนํ้ าเกลือ จากค่าการนาํไฟฟ้าที่วดัไดจ้ากการ

ทดลองไดมี้ลกัษณะดงัภาพที่ 3.1 

 

 
 

ภาพที่ 3.1 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้ของ NaCl กบัค่าการนาํไฟฟ้า 

 

conductivity,µS/cm 

NaCl concentration, mg/l 
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3.1.4 การทดลองที่ 4 หาค่าจลนพลศาสตร์ 

หาอตัราการบาํบดัที่ความเขม้ขน้ตา่งๆของแต่ละชุดการทดลอง (COD 100 200 500 1,000 

2,000 และ 5,000 มก./ล.) ซ่ึงจะสามารถหาค่าอตัราการบาํบดั(rCOD)ไดจ้ากสมการที่ 3.1 

 

                              …(3.1) 
  จากนั้นหาค่า k  bCOD และ nbCODโดยการปรับแกข้อ้มูลดว้ยฟังก์ชัน่การแกส้มการหา

ตวัแปรของโปรแกรม Microsoft Excel จากสมการปฏิกิริยาอนัดบัที่ 1 ( 1st-order) สมการที่ 3.2 

ของการทดลองในแต่ละชุดจะไดค้่าอตัราการยอ่ยสลายของแต่ละชุดการทดลอง 

                    …(3.2) 

 นาํค่าอตัราการยอ่ยสลาย(k)และค่าซีโอดีท่ีสามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพขาเขา้ของแต่ละ

ชุดการทดลองไปวเิคราะห์หาค่าอตัราการยอ่ยสลายจาํเพาะเพือ่นาํไปใชใ้นการสร้างแบบจาํลองทาง

คอมพวิเตอร์ต่อไป 

 

3.1.5 การทดลองที่ 5 สร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์ 

โดยการนาํค่าซีโอดีและค่าจลนพลศาสตร์ท่ีวเิคราะห์ไดม้าใชจ้าํลองระบบบาํบดันํ้ าเสียโดย

ใชโ้ปรแกรม AQUASIM 2.1b และเปรียบเทียบหาความคลาดเคล่ือนของผลจากแบบจาํลองกบัผล

การบาํบดัจริง  ซ่ึงการตรวจสอบและเปรียบเทียบค่าที่วเิคราะห์ไดมี้ขั้นตอนดงัน้ี 

  1) การตรวจสอบผลโดยใช้โปรแกรม AQUASIM 

   1.1) สร้างแบบจาํลองทางคอมพวิเตอร์ของระบบถงักรองไร้อากาศดว้ยโปรแกรม 

AQUASIM2.1b โดยใชส้มการดงัน้ี 

  - สมการอตัราการเจริญเติบโตของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rGX) 

…(3.3) 

 

โดยที่ k = อตัราการยอ่ยสลายจาํเพาะของจุลชีพ (วนั-1) 

  SS = ความเขม้ขน้ของสารอาหารละลายนํ้ า (มก./ล.) 

  XB, H = ความเขม้ขน้ของตะกอนจุลชีพเฮเทอโรโทรป (มก./ล.) 

 

- สมการอตัราการสลายตวัของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (rDX) 

                …(3.4) 

 โดยที่ bH = อตัราการสลายตวัจาํเพาะของจุลชีพแบบเฮเทอโรโทรป (วนั-1) 

XSk
dt

HBdX

GXr ⋅⋅== ,

Vol
CODFCODF outin ⋅−⋅

=CODr

HSXHbDXr ,−=

nbCODebCOD kt +⋅= −COD
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- สมการอตัราการกาํจดัสารอาหาร (rS) 

 

            …(3.5) 

โดยที่ YH =  ยลิดข์องเฮเทอโรโทรป (มก.-วเีอสเอส/มก.-ซีโอดี) 

 

   1.2) นาํค่า CODin และ CODout ที่วเิคราะห์ได ้ป้อนลงไปในโปรแกรม รวมทั้งป้อน

ค่าจลนพลศาสตร์ที่ไดใ้นขั้นตอนขา้งตน้ลงในโปรแกรมเช่นกนั 

   1.3) จากนั้นให้โปรแกรมจาํลองกราฟปริมาณซีโอดีหลงัออกจากระบบถงักรอง

ไร้อากาศ  

   1.4) นาํขอ้มูลซีโอดีของนํ้ าเสียสังเคราะห์ที่ออกจากระบบถงักรองไร้อากาศ ซ่ึง

วิเคราะห์จากนํ้ าเสียตัวอย่างที่ออกจากระบบมาเทียบกับกราฟปริมาณซีโอดีท่ีจาํลองมาจาก

โปรแกรมในขั้นที่ 1.3 โดยดูว่าขอ้มูลซีโอดีอยู่ในช่วงใกล้เคียงกับกราฟที่จาํลองได้หรือไม่ ถ้า

ใกลเ้คียงแสดงวา่ค่าจลนพลศาสตร์ที่หาไดมี้ความถูกตอ้งในระดบัหน่ึง   

  2) การทดสอบความคลาดเคลื่อนของค่าจลนพลศาสตร์ 

   ทาํการตรวจสอบระดบัความคลาดเคล่ือนของค่าจลนพลศาสตร์ที่วิเคราะห์ไดโ้ดย

นาํขอ้มูลของซีโอดีที่เปล่ียนแปลงตามเวลาที่ไดจ้ากการทดลองและที่ไดจ้ากการแบบจาํลองทาง

คอมพวิเตอร์ มาใชท้ดสอบความคลาดเคล่ือน ดว้ยสมการความผิดพลาดมาตรฐานจากประมาณค่า 

(Standard Error of Estimation : SEE) (Holman, 2001) โดยมีสมการดงัน้ี 

Error! Bookmark not defined.   

1
^ 22( - )C Ci iSEE=

n-2

 
∑ 

 
  

  

  …(3.6) 

  โดยที่  Ci = ขอ้มูลที่ไดจ้ากการทดลอง 

   
^
Ci = ขอ้มูลที่ไดจ้ากแบบจาํลอง 

    n = จาํนวนขอ้มูลจากการทดลองทั้งหมด 

 ค่าที่ไดจ้ากสมการควรมีค่านอ้ยกวา่ 10 % ของความเขม้ขน้ซีโอดีเร่ิมตน้ 

 สรุปผลที่ไดจ้ากการตรวจสอบและเปรียบเทียบดว้ยวธีิต่างๆ จากนั้นอธิบายสาเหตุที่เป็นไป

ไดข้องความแตกต่างและความคลาดเคล่ือนท่ีเกิดขึ้น รวมถึงแสดงขอ้คิดเห็นถึงความเป็นไปไดใ้น

การนาํค่าจลนพลศาสตร์ที่ไดน้ี้ไปใชจ้ริงในอนาคต 

โดยภาพรวมของงานวจิยัสามารถสรุปไดด้งัภาพที่ 3.2 

HYXSk
dt

sdS
Sr ⋅⋅⋅−==
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ภาพที่ 3.2  แผนผงัรวมสรุปขั้นตอนการทดลองทั้งหมดของงานวจิยัน้ี 

 

นํ้าเสียสังเคราะห์ 

การทดลองส่วนที ่1  เปล่ียนแปลงความเขม้ขน้นํ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีค่า  

   ความเขม้ขน้ในรูปซีโอดี 100 200 500 1,000 

 2,000 และ 5,000 มก./ล. 

การทดลองส่วนที ่4  การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ 

การทดลองส่วนที ่5  การสร้างแบบจาํลองทางคอมพิวเตอร์โดยใชโ้ปรแกรม AQUASIM 2.1b 

การทดลองส่วนที ่2  เปล่ียนแปลงพ้ืนท่ีผวิตวักลางดงัน้ี 0  

1,600 3,200 8,000 16,000 32,000 

และ 56,000 ตร.ซม. 

เปรียบเทียบและตรวจสอบความคลาดเคล่ือนของผลจากแบบจาํลองและผลการบาํบดัจริง 

นาํไปใช ้

การทดลองส่วนที ่3  การทดสอบการอุดตนัของระบบ 
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3.2 วสัดุอปุกรณ์และสารเคมทีีใ่ช้ในการวจิยั 

 

3.2.1  เคร่ืองมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

3.2.1.1     ถงักรองไร้อากาศ 

ถงักรองไร้อากาศทาํดว้ยท่อพีวีซี ทรงกระบอกสูง 150 ซม. เส้นผ่านศูนยก์ลาง 20 ซม. มี

พื้นที่หนา้ตดั 315 ตร.ซม. มีปริมาตร 48 ล. ลกัษณะของถงัปฏิกรณ์ดงัภาพที่ 3.3 

  
 

 

ภาพที่ 3.3  ลกัษณะถงักรองไร้อากาศ 

 

3.2.1.2  หวัเช้ือที่ใชเ้ร่ิมตน้ระบบ 

หวัเช้ือที่ใชใ้นการเร่ิมตน้ระบบน้ี นาํมาจากบริษทั แซน.อี.68 คอนซลัติ้ง เอ็นจิเนียรส์ จาํกดั 

ซ่ึงจากการหมกัมูลสุกร โดยเก็บใหมี้สภาพไร้อากาศ ดงัภาพที่ 3.4 มาผสมกบันํ้ าเสียสงัเคราะห์เพือ่

ทาํการเร่ิมตน้ระบบจาํนวน 30% ของปริมาตรทั้งหมด  

เคร่ืองนับแก๊ส 

ป้ัม 

นํา้เข้า นํา้ออก 
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ภาพที่ 3.4 หวัเช้ือแอนแอโรบิคจากบริษทั แซนอี.68 คอนซลัติ้ง เอ็นจิเนียรส์ จาํกดั 

 

3.2.1.3  ตวักลางภายในถงักรอง 

ตวักลางที่ใชค้ือ ตวักลางพลาสติกรุ่น R-190 Random Flow Media 

 

3.2.1.4  เคร่ืองสูบนํ้ าเสีย 

เคร่ืองสูบนํ้ าที่ใชใ้นการทดลองเป็นเคร่ืองสูบนํ้ าแบบไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) ที่

สามารถปรับเปล่ียนอัตราการสูบได ้เพื่อทาํการสูบนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบ โดยในการทดลองน้ีจะตั้ง

อตัราการสูบนํ้ าเสียเขา้สู่ระบบตามที่ออกแบบไวท้ี่ 36 ล./วนั  

 

3.2.2   นํ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการวิจัย 

นํ้ าเสียสงัเคราะห์ (Synthetic wastewater) ที่ป้อนใหก้บัถงักรองไร้อากาศมีนํ้ าตาลทรายเป็น

แหล่งสารอินทรียค์าร์บอน (organic carbon) และมีธาตุอาหาร (nutrients) ต่างๆ ที่จาํเป็นต่อการ

เจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบ โดยกาํหนดให้มีค่าซีโอดีประมาณ 100 200 500 1,000 2,000 

และ 5,000 มก./ล. โดยเตรียมให้มีอตัราส่วนของ COD:N:P เท่ากบั 100:1.1:0.2 ซ่ึงมีส่วนประกอบ

ต่างๆมีดงัน้ี 

1.  Macro nutrient 

 N: NH4Cl    P: K2HPO4 

 S: MgSO4. 7H2O 

2.  Micro nutrient 

 Iron: FeCl2. 4H2O   Cobalt: CoCl2. 2H2O 

 Nickel: NiCl2. 6H2O   Zinc: ZnCl2 
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 Copper: CuCl2. 2H2O   Manganese: MnSO4. H2O 

 Molybdenum: (NH4)6Mo7O24. 4H2O Selenium: Na2SeO3 

 Tungsten: NaWO4. 2H2O   Boron: H3BO3 

ที่มา : Speece, 1996 

จากการทดลองในเบื้องตน้พบวา่นํ้ าตาลทรายขาวหนกั 1 ก. (ยีห่้อมิตรผล) เม่ือละลายในนํ้ ากลัน่

จนมีปริมาตร 1 ล.พบวา่มีค่าซีโอดี ประมาณ 1,000 มก./ล. 

    

3.3 การเกบ็ตัวอย่างและการวเิคราะห์นํา้เสีย 

 

การเก็บตวัอยา่งนํ้ าจะทาํการเก็บตวัอยา่งทั้งหมด 7 จุด คือ แสดงตาํแหน่งการเก็บตวัอยา่ง

ดงัภาพที่ 3.5 และความถ่ีในการวเิคราะห์ดงัแสดงในตารางท่ี 3.2 

 
ภาพที่ 3.5 ตาํแหน่งการเก็บตวัอยา่งนํ้ า 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 
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ตารางที่ 3.2 ตวัแปรตามที่จะวเิคราะห์และความถ่ีในการวเิคราะห์ 

 

ตวัแปรเปล่ียนตาม ตาํแหน่งของการเก็บตวัอยา่ง 

จุดที่ 1 จุดที่ 2 จุดที่ 3 จุดที่ 4 จุดที่ 5 จุดที่ 6 จุดที่ 7 

Total COD 

pH 

SCOD 

MLSS 

Volatile fatty acid 

Total alkalinity 

Total gas volume 

Temperature 

Percent methane 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

- 

A 

- 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

- 

A 

- 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

- 

A 

- 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

- 

A 

- 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

- 

A 

- 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

- 

A 

- 

A 

A 

A 

A 

A 

A 

S 

A 

S 

 

หมายเหตุ A หมายถึง ตวัแปรตามที่วิเคราะห์สปัดาห์ละ 1 คร้ัง 

  S หมายถึง ตวัแปรตามที่วเิคราะห์เม่ือระบบคงตวั (Steady State) 

 

3.4 วธีิทีใ่ช้วเิคราะห์ 

 

1. Total COD  : Closed Reflux, Titrimetric Method 

2. pH   : Electronic pH Meter Method 

3. SCOD  : Closed Reflux, Titrimetric Method 

4. MLSS  : Standard Method 

5. Volatile Fatty Acid : Direct Titration 

6. Total Alkalinity : Direct Titration 

7. Total Gas Volume : Count Meter Method 

8. Temperature : Electronic Thermometer Method 

9. Percent Methane : Gas Chromatography 

 

 



 

บทที ่4 

 

ผลการวเิคราะห์ข้อมูล 
  

4.1 การศึกษาผลความเข้มข้นของนํา้เสียต่ออตัราการบําบัด 

 

 4.1.1 การเร่ิมตน้ระบบ 

 ก่อนเร่ิมตน้เดินระบบได้นําหัวเช้ือที่ใชใ้นการเร่ิมตน้ระบบซ่ึงเป็นมูลสุกรที่เก็บให้มี

สภาพไร้อากาศนาํมาผสมกบันํ้ าเสียสังเคราะห์จากนํ้ าตาลทรายจาํนวน 30 % ของปริมาตรทั้งหมด 

ซ่ึงในงานวิจยัน้ีไดท้าํการนาํตวักลางพลาสติกรุ่น R-190 ไปแช่ในหัวเช้ือดงักล่าวและทาํการเล้ียง

โดยการป้อนนํ้ าเสียสังเคราะห์จากนํ้ าตาลทรายที่ความเขม้ขน้ 10,000 มก.-ซีโอดี/ล.และเติมธาตุ

อาหารต่างๆ (Speece,1996)ที่จาํเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรียใ์นระบบเพื่อให้เช้ือเกาะติดกบั

ตวักลางและทาํใหเ้ช้ืออยูใ่นสภาพพร้อมที่จะบาํบดัโดยทาํการเล้ียงเป็นระยะเวลา 203 วนั ผลพบว่า

ในช่วงแรกมีค่าพีเอชตํ่าจึงทาํการเติมด่าง (NaHCO3) ในช่วง 30 วนัแรกจนมีพีเอชเท่ากับ 7.2 

จากนั้นระบบสามารถปรับสภาพไดเ้องโดยตลอดเวลาที่แช่ตวักลางมีค่าพเีอช 7-8 

 เม่ือเร่ิมตน้เดินระบบไดน้าํตวักลางท่ีแช่ไวก่้อนเร่ิมตน้เดินระบบมาบรรจุให้เต็มถงั (350 

อนั) เท่ากนัทุกถงั และนาํนํ้ าที่แช่ตวักลางมาเป็นหวัเช้ือท่ีใชใ้นการเร่ิมตน้เดินระบบเน่ืองจากหัวเช้ือ

ดงักล่าวผา่นการเล้ียงใหชิ้นกบันํ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีใชใ้นงานวจิยัน้ี ซ่ึงนาํนํ้ าดงักล่าวมาใส่ในถงักรอง

ไร้อากาศจาํนวน 40% ของปริมาตรถังกรองไร้อากาศทั้งหมดจาํนวน 6 ถัง จากนั้นป้อนนํ้ าเสีย

สงัเคราะห์ที่ความเขม้ขน้ต่างๆดว้ยอตัราการไหล 36 ลิตร/วนั เวลากกัพกัชลศาสตร์ 24 ชม. 

 

 4.1.2 ค่าซีโอดีทั้งหมด (TCOD) และค่าซีโอดีละลาย (SCOD) 

 การทดลองน้ีศึกษาอัตราการบาํบดันํ้ าเสียท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ คือ 100 200 500 1,000 

2,000 และ 5,000 มก.-ซีโอดี/ล. (เทียบเป็นอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1  0.2  0.5  1  2 และ 5 

กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ตามลาํดบั) จากผลการทดลองพบว่าใชร้ะยะเวลาในการเดินระบบทั้งหมด 

160  292  292  208  290 และ 290 วนัตามลาํดบั เร่ิมตน้เดินระบบ (start-up) แต่ละอตัราภาระ

บรรทุกสารอินทรียใ์ชค้วามเขม้ขน้นํ้ าตาลที่ความเขม้ขน้ 100±4  249±48  546±105  1,026±124  

2,197±137 และ 5,532±587 มก.-ซีโอดี/ล. ตามลาํดบั พบวา่ที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1  0.2  

0.5 และ 1 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั เม่ือเดินระบบไปได ้30  56  101 และ 81 วนั ตามลาํดบั ค่าซีโอดีนํ้ า

ออกจึงเร่ิมคงที่ เม่ือเดินระบบต่อจนถึงวนัที่ 120  236  237 และ 164 วนั ตามลาํดบั พบว่าค่าซีโอดี
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นํ้ าเขา้ 100±7  206±43  534±86 และ 1,063±120 มก.-ซีโอดี/ล. จะเหลือค่าซีโอดีนํ้ าออก 14±2  24±13  

30±13 และ 43±15 มก.-ซีโอดี/ล. สาํหรับท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์2 และ 5 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั

ในช่วงเร่ิมตน้เดินระบบค่าซีโอดีนํ้ าออกมีค่าแปรปรวนมากดงัแสดงในภาพที่ 4.1 และ 4.2 

 จากการศึกษาระยะความสูงของถงักรองไร้อากาศต่ออตัราการบาํบดัพบว่าประสิทธิภาพ

การบาํบดัสามารถบาํบดัไดดี้ที่ความสูง 0.25 ม.ของถงักรองไร้อากาศ จึงคิดวา่ประสิทธิภาพที่บาํบดั

ไดเ้กิดจากหวัเช้ือที่เติมลงไปตั้งแต่เร่ิมตน้เดินระบบ เน่ืองจากงานวจิยัน้ีตอ้งเน้นการบาํบดัที่เกิดจาก

เช้ือที่เกาะอยู่บนพื้นที่ผิวตวักลาง จึงทาํการเอาหัวเช้ือออกจากระบบในทุกๆอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียใ์นวนัที่ 120  236  237  164  193 และ 193 วนั ตามลาํดบั ซ่ึงพบว่าประสิทธิภาพในการ

บาํบัดลดลงจากเดิมจากค่าซีโอดีนํ้ าเข้า 87  183  430  941  1,632 และ 4,128 มก.-ซีโอดี/ล. 

ตามลาํดบั พบค่าซีโอดีนํ้ าออก 22  25  104  344  423 และ 1,210 มก.-ซีโอดี/ล. ตามลาํดบั จากนั้น

เม่ือเดินระบบต่อไปพบว่าประสิทธิภาพในการบาํบดัค่อยๆเพิ่มขึ้นและเร่ิมคงที่จากค่าซีโอดีนํ้ าเขา้ 

120±10  222±29 543±71  1,133±29  2,102±242 และ 5,309±494 มก.-ซีโอดี/ล. ตามลาํดบั จะไดค้่า

ซีโอดีนํ้ าออกเท่ากบั 12±0.4  20±2  25±5  33±2  43±10 และ 117±26 มก.-ซีโอดี/ล. ตามลาํดบั ดงั

แสดงในภาพที่ 4.1 และ 4.2 ซ่ึงสรุปไดว้า่ระบบมีประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีเท่ากบั 90  91  95  

97  98 และ 98 % ตามลาํดบั 
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ภาพที่ 4.1 กราฟแสดงการบาํบดัซีโอดีทั้งหมดที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์่างๆ 

(  = ซีโอดีนํ้ าเขา้    = ซีโอดีนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงช่วงเวลาท่ีมีหวัเช้ือ    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก 

ก : ความเขม้ขน้ 100 มก./ล.  ข : ความเขม้ขน้ 200 มก./ล.  ค : ความเขม้ขน้ 500 มก./ล. 

ง : ความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล.  จ : ความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล.  ฉ : ความเขม้ขน้ 5,000 มก./ล. 
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ภาพที่ 4.2 กราฟแสดงการบาํบดัซีโอดีละลายที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์่างๆ 

(  = ซีโอดีนํ้ าเขา้    = ซีโอดีนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงช่วงเวลาท่ีมีหวัเช้ือ    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก 

ก : ความเขม้ขน้ 100 มก./ล.  ข : ความเขม้ขน้ 200 มก./ล.  ค : ความเขม้ขน้ 500 มก./ล. 

ง : ความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล.  จ : ความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล.  ฉ : ความเขม้ขน้ 5,000 มก./ล. 
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 4.1.3 พเีอช (pH) 

 การทดลองน้ีทาํการควบคุมพเีอชภายในถงักรองไร้อากาศให้อยูใ่นช่วงระหว่าง 6.8 – 7.2 

เพื ่อให้แบคทีเรียสร้างมีเทนสามารถเจริญเติบโตได ้โดยการปรับค่าพีเอชทาํโดยการเติมผง

โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) พร้อมกลบันํ้ าเสียแลว้ทาํการวดัพีเอชที่นํ้ าเขา้และนํ้ าออกของ

ถงักรองไร้อากาศ ผลการทดลองพบว่าในช่วงแรกพีเอชระบบถังกรองไร้อากาศมีค่าแปรปรวน

เน่ืองจากอยูใ่นช่วงเร่ิมตน้เดินระบบ ระบบมีกรดที่ผลิตจากกระบวนการสร้างกรดเป็นจาํนวนมาก

ทาํใหบ้างช่วงพเีอชลดลงตํ่ามากและเป็นช่วงทดลองปรับปริมาณด่างท่ีให้เหมาะสมกบัระบบ ทั้งน้ี

จะพบวา่พเีอชของนํ้ าเขา้ของถงักรองไร้อากาศมีค่าขึ้นลงเน่ืองจากในงานวิจยัน้ีไดเ้ตรียมนํ้ าจาํนวน

มากเพื่อการเดินระบบในแต่ละคร้ัง แต่เม่ือเขา้สู่สภาวะคงที่จะพบว่าค่าพีเอชนํ้ าออกจะคงที่ ซ่ึง

ค่าเฉล่ียพเีอชที่สภาวะคงที่ที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1  0.2  0.5  1  2 และ 5 กก.-ซีโอดี/ลบ.

ม./วนั พเีอชนํ้ าเขา้เท่ากบั 7.9±0.2  7.6±0.2  7.7±0.5  7.6±0.2  8.0±0.5 และ 8.3±0.4 ตามลาํดบั และ

พีเอชนํ้ าออกเท่ากบั 7.8±0.1  7.8±0.1  7.9±0.1  7.5±0.1  8.5±0.1 และ 8.6±0.1 ตามลาํดบั จะแสดง

ดงัภาพที่ 4.3  

 

4.1.4 อุณหภูมิ (Temperature) 

 ค่าอุณหภูมิของนํ้ าเข้าและนํ้ าออกของถังกรองไร้อากาศขึ้ นอยู่กับอุณหภูมิห้องขณะ

ทดลองและฤดูกาลในขณะนั้นๆ ซ่ึงพบว่าค่าเฉลี่ยอุณหภูมิทั้งในนํ้ าเขา้และนํ้ าออกของถงักรอง

ไร้อากาศมีค่าประมาณ 30 °ซ. ค่าเฉล่ียอุณหภูมิที่สภาวะคงที่ที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1  

0.2  0.5  1  2 และ 5 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ค่าอุณหภูมินํ้ าเขา้เท่ากบั 29.3±0.6  28.3±0.7  28.3±0.6  

29.0±0.7  28.4±1.3 และ 29.1±0.6 °ซ. ตามลาํดับ ค่าอุณหภูมินํ้ าออกเท่ากบั 29.6±0.8  28.6±0.6  

28.6±0.5  29.1±0.8  28.6±1.5 และ 29.5±0.9 °ซ. ตามลาํดบั  
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ภาพที่ 4.3 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่าพเีอชที่ค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์่างๆ 

(  = พเีอชนํ้ าเขา้    = พเีอชนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงช่วงเวลาท่ีมีหวัเช้ือ    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก 

ก : ความเขม้ขน้ 100 มก./ล.  ข : ความเขม้ขน้ 200 มก./ล.  ค : ความเขม้ขน้ 500 มก./ล. 

ง : ความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล.  จ : ความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล.  ฉ : ความเขม้ขน้ 5,000 มก./ล. 
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4.1.5 กรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) สภาพความเป็นด่างทั้งหมด (Total 

Alkalinity) และอตัราส่วนกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างทั้งหมด 

4.1.5.1 กรดไขมนัระเหยง่าย (Volatile Fatty Acid) 

 จากภาพที่ 4.4 แสดงค่ากรดไขมันระเหยง่ายของนํ้ าเสียที่เขา้ระบบและออกจากระบบ

ภายใตอ้ตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์่างๆ พบวา่ในนํ้ าเขา้ระบบจะมีค่ากรดไขมนัระเหยง่ายสูงบา้ง

ตํ่าบา้ง เน่ืองจากนํ้ าที่ใชเ้ป็นนํ้ าเสียสงัเคราะห์ท่ีเตรียมไวเ้ป็นจาํนวนมากในการเดินระบบแต่ละคร้ัง 

ทั้งน้ีหากเตรียมนํ้ าเสียแลว้วดัผลจะพบว่ามีค่ากรดไขมนัระเหยง่ายไม่สูงนัก แต่หากวดัผลหลงัจาก

เตรียมนํ้ าไปแลว้สัก 1 ถึง 2 วนั ค่ากรดไขมันระเหยง่ายจะสูงขึ้นตามลาํดับ ส่วนในนํ้ าออกจาก

ระบบพบวา่มีค่ากรดไขมนัระเหยง่ายน้อยทั้งน้ีอาจเกิดจากการที่แบคทีเรียนาํกรดไขมนัระเหยง่าย

ไปใช ้ทาํใหไ้ม่เกิดการสะสมในระบบ และพบวา่ปริมาณกรดไขมนัระเหยง่ายในนํ้ าออกจะเพิ่มขึ้น

ตามอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท์ี่สูงขึ้น ทาํให้ทราบว่าเม่ืออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งขึ้น

จะกาํจดักรดไขมนัระเหยง่ายไดล้ดลง ดงัแสดงในตารางที่ 4.1 
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ภาพที่ 4.4 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่ากรดไขมนัระเหยง่ายที่ค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ต่างๆ (  = กรดไขมนัระเหยนํ้ าเขา้    = กรดไขมนัระเหยนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงช่วงเวลาท่ีมีหวัเช้ือ    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก 

ก : ความเขม้ขน้ 100 มก./ล.  ข : ความเขม้ขน้ 200 มก./ล. 
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ภาพที่ 4.4 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่ากรดไขมนัระเหยง่ายที่ค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ต่างๆ (ต่อ) (  = กรดไขมนัระเหยนํ้ าเขา้    = กรดไขมนัระเหยนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงช่วงเวลาท่ีมีหวัเช้ือ    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก 

ค : ความเขม้ขน้ 500 มก./ล.  ง : ความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล.  จ : ความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

ฉ : ความเขม้ขน้ 5,000 มก./ล. 
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4.1.5.2 สภาพความเป็นด่างทั้งหมด (Total Alkalinity) 

 จากภาพที่ 4.5 และตารางที่ 4.1 พบว่าสภาพความเป็นด่างทั้งหมดค่อยๆสูงขึ้นตามอตัรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียท์ี่ สูงขึ้ น ที่สภาพความเป็นด่างทั้ งหมดสูงขึ้ นอาจเน่ืองจากการเติม

โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ทั้งน้ีเม่ืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งขึ้ นจะต้องเติม

โซเดียมไบคาร์บอเนตสูงขึ้นเพือ่ใหร้ะบบมีกาํลงับฟัเฟอร์มากขึ้น เพือ่รองรับกรดไขมนัระเหยง่ายที่

สูงขึ้นตามอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท์ี่สูงขึ้นเพือ่ควบคุมใหร้ะบบอยูใ่นสมดุลและรักษาค่าพเีอช

ของระบบไม่ใหต้ ํ่าเกินจนทาํใหแ้บคทีเรียไม่สามารถดาํรงชีวติอยูไ่ด ้

ก 

 

ข 

 

ค 

 
ภาพที่ 4.5 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่าสภาพด่างทั้งหมดที่ค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ต่างๆ (  = สภาพด่างทั้งหมดนํ้ าเขา้    = สภาพด่างทั้งหมดนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงช่วงเวลาท่ีมีหวัเช้ือ    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก 

ก : ความเขม้ขน้ 100 มก./ล.  ข : ความเขม้ขน้ 200 มก./ล.  ค : ความเขม้ขน้ 500 มก./ล. 
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ภาพที่ 4.5 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่าสภาพด่างทั้งหมดที่ค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ต่างๆ (ต่อ) (  = สภาพด่างทั้งหมดนํ้ าเขา้    = สภาพด่างทั้งหมดนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงช่วงเวลาท่ีมีหวัเช้ือ    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก 

ง : ความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล.  จ : ความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล.  ฉ : ความเขม้ขน้ 5,000 มก./ล. 

 

4.1.5.3 อตัราส่วนกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพความเป็นด่างทั้งหมด 

 จากตารางที่ 4.1 พบว่าอตัราส่วนกรดไขมนัระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั้งหมดของทุกอตัรา

ภาระสารอินทรียมี์ค่าน้อยกว่า 0.4 แสดงให้เห็นว่าระบบมีบฟัเฟอร์เพียงพอในการควบคุมไม่ให้

ค่าพเีอชลดลงอยา่งรวดเร็วจนระบบล่มได ้
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ตารางที่ 4.1 ค่าเฉล่ียกรดไขมนัระเหยง่าย สภาพความเป็นด่างทั้งหมดและอตัราส่วนกรดไขมนั

ระเหยง่ายต่อสภาพด่างทั้งหมดที่สภาวะคงที่ 

อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ 

(กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วัน) 

 

กรดไขมันระเหยง่าย 

(มก./ล.) 

สภาพความเป็นด่างทั้งหมด 

(มก./ล.) 

อัตราส่วน

กรดไขมัน

ระเหยง่าย

ต่อสภาพ

ด่างทั้งหมด 

นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก 

0.1 18.7±6.4 12.2±0.5 205.0±11.8 201.6±12.1 0.06±0.003 

0.2 20.0±5.4 15.7±1.1 436.6±34.0 465.0±17.3 0.03±0.004 

0.5 30.0±4.6 25.0±5.0 716.25±113.1 778.7±16.5 0.03±0.005 

1 23.9±4.0 31.2±12.7 985.0±10.8 1,160.0±52.7 0.02±0.009 

2 543.7±428.7 32.8±5.0 1,919.4±309.4 2,198.6±76.6 0.01±0.002 

5 338.8±430.9 52.2±7.3 2,777.7±486.5 3,125.0±84.7 0.01±0.002 

 

4.1.6 ของแขง็แขวนลอย (Mixed Liquor Suspended Solids, MLSS) 

จากภาพที่ 4.6 แสดงค่าของแขง็แขวนลอยของถงักรองไร้อากาศเม่ือเขา้สู่สภาวะคงท่ี นํ้ า

เขา้ถงักรองไร้อากาศที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1  0.2  0.5  1  2 และ 5 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 

มีค่าของแข็งแขวนลอย 5±4.4  5±6.3  31.7±25.6  59.2±55.8  122.5±43.6 และ 166.7±53.5 มก./ล. 

ตามลาํดับ และนํ้ าออกจากถังกรองไร้อากาศมีค่าของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 11.7±9.8  7±5.8  

14.2±8.0  45±34.3  43.1±18.6 และ 93.5±33.1 มก./ล. ตามลาํดับ ซ่ึงจะเห็นไดว้่าในนํ้ าเขา้มีค่า

ของแขง็แขวนลอยสูงขึ้นตามอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท์ี่เพิ่มมากขึ้น ทั้งน้ีอาจเกิดจากขั้นตอน

การเติมนํ้ าเสีย เน่ืองจากที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียสู์งขึ้น ปริมาณสารเคมีที่ใชจึ้งเพิ่มมากขึ้น 

ทาํใหเ้กิดตะกอนสกปรกขึ้น สาํหรับนํ้ าออกจากถงักรองไร้อากาศพบว่ามีค่าของแข็งแขวนลอยไม่

สูงมากนกั ทั้งน้ีอาจเกิดจากการที่ในระบบถงักรองไร้อากาศบรรจุตวักลางเตม็ถงั ตวักลางจึงช่วยกกั

ไม่ใหเ้ซลลอ์อกจากระบบทาํใหพ้บค่าของแขง็แขวนลอยที่ต ํ่า 
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ภาพที่ 4.6 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่าของแขง็แขวนลอยที่ค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ต่างๆ (  = ของแขง็แขวนลอยนํ้ าเขา้    = ของแขง็แขวนลอยนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงช่วงเวลาท่ีมีหวัเช้ือ    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก 

ก : ความเขม้ขน้ 100 มก./ล.  ข : ความเขม้ขน้ 200 มก./ล.  ค : ความเขม้ขน้ 500 มก./ล. 

ง : ความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. 
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ภาพที่ 4.6 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่าของแขง็แขวนลอยที่ค่าอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย์

ต่างๆ (ต่อ) (  = ของแขง็แขวนลอยนํ้ าเขา้    = ของแขง็แขวนลอยนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงช่วงเวลาท่ีมีหวัเช้ือ    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก 

จ : ความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล.  ฉ : ความเขม้ขน้ 5,000 มก./ล. 

 

4.1.7 ปริมาณก๊าซทั้งหมด (Total Gas Volume) และเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทน (%CH4) 

 จากตารางที่ 4.2 แสดงค่าเฉล่ียปริมาณก๊าซชีวภาพภายใตอ้ตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

0.1  0.2  0.5  1  2  และ 5 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ซ่ึงพบวา่ปริมาณก๊าซชีวภาพที่เกิดขึ้นจะเพิ่มมากขึ้น

ตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท์ี่สูงขึ้น เห็นได้จากอัตราการบาํบดัซีโอดีสูงขึ้นปริมาณก๊าซ

ชีวภาพที่เกิดขึ้นจะสูงตามไปดว้ยดงัแสดงในภาพที่ 4.7 ซ่ึงแสดงให้เห็นถึงประสิทธิภาพการทาํงาน

ของระบบที่มีประสิทธิภาพดี พบว่าอตัราการผลิตแก๊สชีวภาพเท่ากบั 0.3159 ลบ.ม./กก.-ซีโอดีซ่ึง

สอดคล้องกับผลวิจัยที่ว่าระบบไม่ใช้อากาศท่ีมีประสิทธิภาพสูงสามารถผลิตก๊าซชีวภาพได้

ประมาณ 0.3-0.5 ลบ.ม./กก.-ซีโอดี (มัน่สิน ตลัฑุลเวศม์, 2542) แต่ปริมาณก๊าซที่เกิดขึ้นจริงน้อย

กวา่ปริมาณทางทฤษฏีดงัภาพที่ 4.8 ทั้งน้ีก๊าซชีวภาพท่ีเกิดขึ้นจากถงักรองไร้อากาศมีส่วนประกอบ

หลกัคือ ก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซค ์พบวา่ค่าเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนที่อตัราภาระบรรทุก

สารอินทรีย ์0.1 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั มีปริมาณนอ้ยแตกต่างจากอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียอ่ื์นๆ
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ทั้งน้ีอาจเน่ืองมาจากปริมาณสารอินทรียท์ี่เขา้มีค่าน้อย ส่วนที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียอ่ื์นๆ

พบวา่ค่าเปอร์เซ็นตก์๊าซมีเทนมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นเม่ือเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ทั้งน้ีแสดง

ใหเ้ห็นวา่ระบบมีปริมาณแบคทีเรียสร้างมีเทนเพยีงพอต่ออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียท์ี่เพิม่ขึ้น 

ตารางที่ 4.2 ค่าเฉล่ียปริมาณก๊าซทั้งหมดและเปอร์เซ็นตก์๊าซที่สภาวะคงที่ 

อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 

(กก.-ซีโอด/ีลบ.ม./วัน) 
ปริมาณก๊าซทั้งหมดที่

เกิดขึน้จริง (ล./วัน) 

เปอร์เซ็นต์ก๊าซ (%) 

CH4 CO2 

0.1 0.2±0.1 6.27-9.51 90.49-93.73 

0.2 1.4±0.2 40.53-47.12 52.88-59.47 

0.5 4±0.7 39.69-52.19 47.81-60.31 

1 6.8±1.0 43.38-49.13 50.87-56.62 

2 21±2.8 32.13-52.38 47.62-67.87 

5 60.9±9.3 56.19-70.98 29.02-43.81 

 
ภาพที่ 4.7 กราฟแสดงอตัราการบาํบดัซีโอดีต่อปริมาณการเกิดก๊าซชีวภาพ 

 
ภาพที่ 4.8 กราฟแสดงปริมาณก๊าซชีวภาพทางทฤษฎีเทียบกบัผลการทดลอง 

(  = ค่าจากการทดลอง    = ค่าจากทฤษฎี) 

y = 0.3159x 

R² = 0.986 
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4.1.8 อตัราการบาํบดัซีโอดีตามความสูงของถงักรองไร้อากาศ 

 การศึกษาอตัราการบาํบดัซีโอดีตามความสูงของถงักรองไร้อากาศเม่ือระบบเขา้สู่สภาวะ

คงที่  ทั้ งน้ีเม่ือเดินระบบจนสู่สภาวะคงท่ีจึงทําการศึกษาความสูงของถังกรองไร้อากาศต่อ

ประสิทธิภาพในการบาํบดั พบว่าที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1  0.2  0.5  1  2  และ 5 กก.-ซีโอดี/

ลบ.ม./วนั ค่าซีโอดีลดไปอยา่งรวดเร็วท่ีจุดเก็บตวัอยา่งท่ี 2 (ความสูง 0.25 ม.) และหลงัความสูงที่ 

0.5 ม.มีค่าคงที่ ทั้งน้ีการที่สามารถบาํบดัซีโอดีไดม้ากตั้งแต่ที่ความสูง 0.25 ม. อาจเกิดจากหัวเช้ือที่

ใส่ไปตั้งแต่เร่ิมตน้เดินระบบ งานวจิยัน้ีจึงถ่ายตะกอนแขวนลอยออกจากระบบหลงัจากระบบเขา้สู่

สภาวะคงที่แลว้ เดินระบบจนระบบคงที่จากนั้นวดัอตัราการบาํบดัซีโอดีตามความสูงของถงักรอง

ไร้อากาศอีกคร้ัง พบวา่ยงัคงสามารถบาํบดัไดดี้ตั้งแต่ที่ความสูง 0.25 ม. แสดงให้เห็นว่าการมีหัวเช้ือใน

ระบบไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัมากนกัดงัภาพที่ 4.9 

 

ก 

 

ข 

 
ภาพที่ 4.9 กราฟแสดงอตัราการบาํบดัซีโอดีตามความสูงของถงักรองไร้อากาศ 

(  = ก่อนนาํหวัเช้ือออก    = หลงันาํหวัเช้ือออก) 

หมายเหตุ : ก : ความเขม้ขน้ 100 มก./ล.  ข : ความเขม้ขน้ 200 มก./ล. 
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ค 

 

ง 

 

จ 

 

ฉ 

 
ภาพที่ 4.9 กราฟแสดงอตัราการบาํบดัซีโอดีตามความสูงของถงักรองไร้อากาศ (ต่อ) 

(  = ก่อนนาํหวัเช้ือออก    = หลงันาํหวัเช้ือออก) 

หมายเหตุ : ค : ความเขม้ขน้ 500 มก./ล.  ง : ความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. 

จ : ความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล.  ฉ : ความเขม้ขน้ 5,000 มก./ล. 
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4.2 การศึกษาผลของพืน้ทีผ่วิตัวกลางต่ออตัราการบําบัด 

 

 จากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของนํ้ าเสียต่ออตัราการบาํบดัพบว่าประสิทธิภาพใน

การบาํบดัซีโอดีที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1  0.2  0.5  1  2  และ 5 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนัมี

ประสิทธิภาพไม่ต่างกันมากนัก ดังแสดงในภาพที่  4.10 เน่ืองจากงานวิจัยน้ีต้องการศึกษา

ประสิทธิภาพในการบาํบดันํ้ าเสียชุมชนซ่ึงเป็นนํ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ตํ่าจึงเลือกที่ความเขม้ขน้ 100 

และ 1,000 มก.-ซีโอดี/ล. (เทียบเป็นอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1 และ 1 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั) 

เพือ่เป็นตวัแทนของนํ้ าเสียชุมชนในการศึกษาผลของพื้นท่ีผวิตวักลางต่ออตัราการบาํบดัต่อไป 

 

ภาพที่ 4.10 ประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีต่ออตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต่์างๆ 

 

 4.2.1 ผลการวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ 

 4.2.1.1 ความเขม้ขน้ 100 มก.-ซีโอดี/ล. 

 ใช้ระยะเวลาในการเดินระบบทั้งหมด 355 วนั การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาต่อเน่ืองจาก

การศึกษาผลของความเขม้ขน้นํ้ าเสียต่ออตัราการบาํบดั การศึกษาน้ีจึงศึกษาหลงัจากวนัที่ 120 ที่นาํ

หัวเช้ือออกจากระบบจนระบบคงที่จากนั้ นจึงทําการเปล่ียนจํานวนตัวกลางเพื่อศึกษาการ

เปล่ียนแปลงพื้นที่ผิวตวักลางต่ออตัราการบาํบดัแสดงผลดงัตารางที่ 4.3 และ 4.4 และภาพที่ 4.11  

4.12  4.13  4.14 และ 4.15 ผลการวิเคราะห์แสดงให้เห็นว่าทุกๆการเปล่ียนแปลงปริมาณตวักลาง

จากเต็มถังกรองไร้อากาศจนกระทัง่ไม่มีปริมาณตวักลางนั้น ประสิทธิภาพของระบบยงัคงเดิม 

ดงันั้นปริมาณตวักลางจึงไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี 
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ตารางที่ 4.3 ประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอตีต่อพื้นที่ผิวตวักลางที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์

0.1 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ณ สภาวะคงที่ 

พืน้ที่ผิว 

(ตร.ซม.) 

ซีโอดีทั้งหมด (มก./ล.) ซีโอดีละลาย (มก./ล.) ประสิทธิภาพใน

การบําบัดซีโอด ี

(%) 

นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก 

56,000 102.8±2 19.9±3 120.2±10.1 11.9±0.4 90±0.7 

32,000 115.2±11.6 15±3.7 119.7±0.5 9.8±2.9 91.8±2.4 

16,000 109.2±2.7 17.1±1 89.8±19.2 12.6±2.9 85.9±1.0 

8,000 112.2±9.3 11.4±0.2 105.2±20.1 17.7±1.8 83±1.7 

3,200 95.9±17.8 9.2±2.4 96.8±20.1 13.1±2.4 86.4±0.2 

1,600 121.4±3.3 14±1.9 116.7±1.8 11.8±0.05 89.9±0.2 

0 109.3±16.2 9.6±2 106.2±20.4 7.9±0.05 92.3±1.6 

 

 

     

 
ภาพที่ 4.11 กราฟแสดงอตัราการบาํบดัซีโอดีต่อปริมาณตวักลางท่ีความเขม้ขน้ 100 มก.-ซีโอดี/ล. 
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ตารางที่ 4.4 สรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ณ สภาวะคงที่ 

 

พืน้ที่ผิว 

(ตร.ซม.) 

พีเอช อุณหภูม ิ

(°ซ.) 

กรดไขมันระเหยง่าย 

(มก./ล.) 

สภาพด่างทั้งหมด 

(มก./ล.) 

ของแข็งแขวนลอย 

(มก./ล.) 

นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก 

56,000 8.1±0.1 8 ±0.1 29.6±0.5 30.2±0.7 15±7.5 12.3±0.2 203.3±10.4 206.7±5.7 5±5 10±10 

32,000 7.6±0.1 7.8±0.1 28±0.5 28.2±0.5 10 11.7±1.4 238.3±31.7 281.7±28.8 2.5±18 6.7±11.5 

16,000 8±0.1 7.9±0.1 27.1±0.8 27.5±1 15.8±8 12.5±2.5 308.3±2.8 318.3±7.6 1.7±2.8 6.7±11.5 

8,000 7.5±0.7 8 ±0.1 28.2±2 28.2±2 15.8±3.8 12.5±2.5 301.7±10.4 336.7±2.8 15±13.2 11.6±10.4 

3,200 7.7±0.7 8.1±0.1 29.5±0.5 29.8±0.5 9.2±1.4 10±2.5 291.7±17.6 315±5 11.7±5.7 13.3±11.5 

1,600 7.6±0.4 7.9±0.1 29.9±0.8 30.1±0.7 10±2 7.5 295±19.1 312.5±5 11.3±16.5 5±7 

0 8 ±0.1 8.1±0.1 29.5±0.5 29.7±0.7 11.7±1.4 7.5 308.3±2.8 311.7±2.8 1.7±2.8 16.7±7.6 

 

 

 

 

 



 

 

 
ภาพที่ 4.12 กราฟแสดงการบาํบดัซีโอดีต่อพื้นที่ผวิตวักลางที่ความเขม้ขน้ 100 มก.-ซีโอดี/ล. (  = ซีโอดีนํ้ าเขา้    = ซีโอดีนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงก่อนนาํหวัเช้ือออก    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก    a หมายถึงพท.ผวิ 56,000 ตร.ซม.    b หมายถึงพท.ผวิ 32,000 ตร.ซม. 

c หมายถึงพท.ผวิ 16,000 ตร.ซม. d หมายถึงพท.ผวิ 8,000 ตร.ซม. e หมายถึงพท. 3,200 ตร.ซม. f หมายถึงพท.ผวิ 1,600 ตร.ซม. g หมายถึงพท.ผวิ 0 ตร.ซม. 
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ก 

 

ข 

 
ภาพที่ 4.13 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่าพเีอชและอุณหภูมิที่ความเขม้ขน้ 100 มก.-ซีโอดี/ล. 

(  = นํ้ าเขา้    = นํ้ าออก)     ก แสดงค่า พีเอช   ข แสดงค่า อุณหภูมิ 

หมายเหตุ : A หมายถึงก่อนนาํหวัเช้ือออก    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก    a หมายถึงพท.ผวิ 56,000 ตร.ซม.    b หมายถึงพท.ผวิ 32,000 ตร.ซม. 

c หมายถึงพท.ผวิ 16,000 ตร.ซม. d หมายถึงพท.ผวิ 8,000 ตร.ซม. e หมายถึงพท. 3,200 ตร.ซม. f หมายถึงพท.ผวิ 1,600 ตร.ซม. g หมายถึงพท.ผวิ 0 ตร.ซม. 
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ก 

 

ข 

 
ภาพที่ 4.14 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่ากรดไขมนัระเหยง่ายและสภาพด่างทั้งหมดที่ความเขม้ขน้ 100 มก.-ซีโอดี/ล. 

(  = นํ้ าเขา้    = นํ้ าออก)     ก แสดงค่า กรดไขมนัระเหยง่าย   ข แสดงค่า สภาพด่างทั้งหมด 

หมายเหตุ : A หมายถึงก่อนนาํหวัเช้ือออก    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก    a หมายถึงพท.ผวิ 56,000 ตร.ซม.    b หมายถึงพท.ผวิ 32,000 ตร.ซม. 

c หมายถึงพท.ผวิ 16,000 ตร.ซม. d หมายถึงพท.ผวิ 8,000 ตร.ซม. e หมายถึงพท. 3,200 ตร.ซม. f หมายถึงพท.ผวิ 1,600 ตร.ซม. g หมายถึงพท.ผวิ 0 ตร.ซม. 
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ภาพที่ 4.15 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่าของแขง็แขวนลอยที่ความเขม้ขน้ 100 มก.-ซีโอดี/ล.ในถงักรองไร้อากาศ  

(  = ของแขง็แขวนลอยนํ้ าเขา้    = ของแขง็แขวนลอยนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงก่อนนาํหวัเช้ือออก    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก    a หมายถึงพท.ผวิ 56,000 ตร.ซม.    b หมายถึงพท.ผวิ 32,000 ตร.ซม. 

c หมายถึงพท.ผวิ 16,000 ตร.ซม. d หมายถึงพท.ผวิ 8,000 ตร.ซม. e หมายถึงพท. 3,200 ตร.ซม. f หมายถึงพท.ผวิ 1,600 ตร.ซม. g หมายถึงพท.ผวิ 0 ตร.ซม. 
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 4.2.1.2 ความเขม้ขน้ 1,000 มก.-ซีโอดี/ล. 

 การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาต่อเน่ืองจากการศึกษาผลของความเขม้ขน้ของนํ้ าเสียต่ออตัรา

การบาํบดั ระยะเวลาที่ใชใ้นการเดินระบบทั้งหมด 399 วนั โดยทาํการศึกษาหลงัจากนาํหัวเช้ือออก

จากระบบในวนัที่ 164 จากนั้นจึงเดินระบบจนระบบคงที่ และทาํการศึกษาการเปล่ียนแปลงพื้นที่ผิว

ตวักลางต่ออตัราการบาํบดั ซ่ึงผลแสดงดงัตารางท่ี 4.5 และ 4.6 และภาพที่ 4.16  4.17  4.18  4.19 

และ 4.20 พบวา่ไดผ้ลการวเิคราะห์เช่นเดียวกบัท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 

ซ่ึงช่วยยนืยนัไดว้า่ปริมาณตวักลางไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี 

 

ตารางที่ 4.5 ประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอตีต่อพื้นที่ผวิตวักลางที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์1 

กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ณ สภาวะคงที่ 

พืน้ที่ผิว 

(ตร.ซม.) 

ซีโอดีทั้งหมด (มก./ล.) ซีโอดีละลาย (มก./ล.) ประสิทธิภาพใน

การบําบัดซีโอด ี

(%) 

นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก 

56,000 1,146.8±83.7 67.5±14.2 1,113.4±29.8 33.7±2.5 97±0.1 

32,000 1,144.3±45.8 36.6±1.1 1,116.7±121.7 36.8±2.9 97±0.2 

16,000 967.7±19.3 27.5±0.7 879.6±24.4 25.4±2 97.1±0.3 

8,000 1,065.7±71 56±33.4 1,002.4±132.9 29.3±2.2 97±0.4 

3,200 1,088.9±45.2 48.1±10.2 991.1±94.3 33.2±1.6 96.6±0.4 

1,600 1,127.3±11.7 94.3±24.1 1,119.1±32.7 28.4±3.7 97.5±0.3 

0 1,139.1±119.8 64.2±18.4 1,102.1±189 23.4±0.2 97.8±0.3 

 
ภาพที่ 4.16 กราฟแสดงอตัราการบาํบดัซีโอดีต่อปริมาณตวักลางท่ีความเขม้ขน้ 1,000 มก.-ซีโอดี/ล. 
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ตารางที่ 4.6 สรุปค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์1 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั ณ สภาวะคงที่ 

 

พืน้ที่ผิว 

(ตร.ซม.) 

พีเอช อุณหภูม ิ

(°ซ.) 

กรดไขมันระเหยง่าย 

(มก./ล.) 

สภาพด่างทั้งหมด 

(มก./ล.) 

ของแข็งแขวนลอย 

(มก./ล.) 

นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก นํ้าเข้า นํ้าออก 

56,000 7.6±0.3 7.6±0.1 29±0.9 29.1±1.1 22.9±3.6 30±12.9 990±0.5 1,176.7±50.1 46.7±45 28.3±27.5 

32,000 6.5±1.1 6.8±0.4 28.8±0.5 29.1±0.8 51.7±2.8 48.3±2.8 971.7±15.3 1,128.3±22.5 45±20.8 6.3±9.4 

16,000 7.7±0.8 8.1±0.1 29.5±0.5 29.8±0.5 46.7±5.7 52.5±4.3 1,129.2±140.1 1,335±37.7 18.3±20.2 30±13.2 

8,000 7.6±0.3 8.2±0.1 29.9±0.2 30.1±0.6 57.5±11.9 44.4±3.7 1,188.8±191.2 1,341.9±33.7 60±27 25±13.5 

3,200 8.2±0.2 8.6±0.1 29.5±0.5 29.8±0.5 19.2±6.2 25 1,383.3±7.2 1,387.5±12.5 70±45.8 3.3±2.8 

1,600 7.5±0.7 8.6±0.1 28.6±0.7 28.9±0.4 19.4±0.7 18.75 1,096.9±205.7 1,384.4±27.7 67.5±41.9 32.5±30.1 

0 8.3±0.4 8.5±0.1 29.6±0.2 30±0.4 19.1±0.6 18.75 1,242.5±189.2 1,384.4±21.3 40±30 55±15 

 

 



 

 

 
ภาพที่ 4.17 กราฟแสดงการบาํบดัซีโอดีต่อพื้นที่ผวิตวักลางที่ความเขม้ขน้ 1,000 มก.-ซีโอดี/ล. (  = ซีโอดีนํ้ าเขา้    = ซีโอดีนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงก่อนนาํหวัเช้ือออก    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก    a หมายถึงพท.ผวิ 56,000 ตร.ซม.    b หมายถึงพท.ผวิ 32,000 ตร.ซม. 

c หมายถึงพท.ผวิ 16,000 ตร.ซม. d หมายถึงพท.ผวิ 8,000 ตร.ซม. e หมายถึงพท. 3,200 ตร.ซม. f หมายถึงพท.ผวิ 1,600 ตร.ซม. g หมายถึงพท.ผวิ 0 ตร.ซม. 
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ภาพที่ 4.18 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่าพเีอชและอุณหภูมิที่ความเขม้ขน้ 1,000 มก.-ซีโอดี/ล. 

(  = นํ้ าเขา้    = นํ้ าออก)     ก แสดงค่า พีเอช   ข แสดงค่า อุณหภูมิ 

หมายเหตุ : A หมายถึงก่อนนาํหวัเช้ือออก    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก    a หมายถึงพท.ผวิ 56,000 ตร.ซม.    b หมายถึงพท.ผวิ 32,000 ตร.ซม. 

c หมายถึงพท.ผวิ 16,000 ตร.ซม. d หมายถึงพท.ผวิ 8,000 ตร.ซม. e หมายถึงพท. 3,200 ตร.ซม. f หมายถึงพท.ผวิ 1,600 ตร.ซม. g หมายถึงพท.ผวิ 0 ตร.ซม. 
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ภาพที่ 4.19 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่ากรดไขมนัระเหยง่ายและสภาพด่างทั้งหมดที่ความเขม้ขน้ 1,000 มก.-ซีโอดี/ล.  

(  = นํ้ าเขา้    = นํ้ าออก)     ก แสดงค่า กรดไขมนัระเหยง่าย   ข แสดงค่า สภาพด่างทั้งหมด 

หมายเหตุ : A หมายถึงก่อนนาํหวัเช้ือออก    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก    a หมายถึงพท.ผวิ 56,000 ตร.ซม.    b หมายถึงพท.ผวิ 32,000 ตร.ซม. 

c หมายถึงพท.ผวิ 16,000 ตร.ซม. d หมายถึงพท.ผวิ 8,000 ตร.ซม. e หมายถึงพท. 3,200 ตร.ซม. f หมายถึงพท.ผวิ 1,600 ตร.ซม. g หมายถึงพท.ผวิ 0 ตร.ซม. 
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ภาพที่ 4.20 กราฟแสดงการเปล่ียนแปลงค่าของแขง็แขวนลอย ที่ความเขม้ขน้ 1,000 มก.-ซีโอดี/ล.ในถงักรองไร้อากาศ 

(  = ของแขง็แขวนลอยนํ้ าเขา้    = ของแขง็แขวนลอยนํ้ าออก) 

หมายเหตุ : A หมายถึงก่อนนาํหวัเช้ือออก    B หมายถึงหลงันาํหวัเช้ือออก    a หมายถึงพท.ผวิ 56,000 ตร.ซม.    b หมายถึงพท.ผวิ 32,000 ตร.ซม. 

c หมายถึงพท.ผวิ 16,000 ตร.ซม. d หมายถึงพท.ผวิ 8,000 ตร.ซม. e หมายถึงพท. 3,200 ตร.ซม. f หมายถึงพท.ผวิ 1,6 00 ตร.ซม. g หมายถึงพท.ผวิ 0 ตร.ซม. 
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 4.2.2 ผลการวเิคราะห์นํ้ าหนกัตวักลางท่ีพื้นท่ีผวิตวักลางต่างๆ 

 

 จากการศึกษาผลของพื้นที่ผวิตวักลางต่ออตัราการบาํบดั ขณะทาํการหยบิตวักลางพลาสติก

ออกไดสุ่้มตวัอยา่งของตวักลางพลาสติกเพือ่นาํไปวเิคราะห์หานํ้ าหนกัเซลลต์่อช้ินตวักลางพบว่าค่า

นํ้ าหนกัเซลลใ์นแต่ละพื้นที่ผวิตวักลางต่างๆมีค่าไม่ต่างกนัมากนัก ทั้งน้ีค่าเฉล่ียของเซลล์ที่เกาะติด

บนพื้นที่ผิวตวักลางที่ความเขม้ขน้ซีโอดี 100 และ 1,000 มก./ล. มีค่า 0.157± 0.117 และ 0.157± 

0.149 ก.ต่อช้ินตวักลาง ตามลาํดบัแสดงให้เห็นดงัภาพที่ 4.21 แสดงให้เห็นว่ายิง่ระยะเวลาในการ

เดินระบบมากขึ้นไม่ช่วยทาํใหเ้กิดเซลลเ์กาะที่ตวักลางมากขึ้นและที่ความเขม้ขน้สูงขึ้นไม่ทาํให้เกิด

เซลลม์ากขึ้น 

 

ก 

 

ข 

 
 ภาพที่ 4.21 กราฟแสดงนํ้ าหนกัเซลลต์่อระยะเวลาในถงักรองไร้อากาศ 

ก แสดงค่า ที่ความเขม้ขน้ 100 มก.-ซีโอดี/ล.     ข แสดงค่า ที่ความเขม้ขน้ 1,000 มก.-ซีโอดี/ล. 
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4.3 การทดสอบการอดุตันของระบบ 

 

การทดสอบการอุดตนัของระบบด้วยการเติมนํ้ าเกลือ ปริมาณความเขม้ข้นนํ้ าเกลือที่

เหมาะสมคือ 1,000 มก./ล. จึงทดลองใส่เกลือจาํนวน 36 ก. ละลายนํ้ าแลว้เทตรงบริเวณทางนํ้ าเขา้ 

จากนั้นเดินระบบดว้ยนํ้ าประปาที่เติมอากาศเพื่อไล่คลอรีนแลว้วดัความเขม้ขน้นํ้ าเกลือบริเวณทาง

นํ้ าออก  

จากการทดลองพบวา่ปริมาตรของถงัปฏิกรณ์ที่ว่างเปล่ามีปริมาตรเท่ากบั 42 ล. จึงทาํการ

ปรับป้ัมให้มีเวลากักพกัชลศาสตร์ 24 ชม. จากนั้นจึงทาํการทดลองการทดสอบการอุดตนักับ

ถงัปฏิกรณ์ที่ว่างเปล่าพบว่าถังสาํหรับอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียท์ี่ 0.1  0.2  0.5  1  2 และ 5 

กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั จุดที่มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงสุดจะมีเวลาประมาณเวลากกัพกัชลศาสตร์ ซ่ึงมีค่า 

23.5  23.75  24  24.5  23.5 และ 27 ชม.ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพที่ 4.22 ดงันั้นถา้ระบบไม่มีการ

อุดตนัระยะเวลาที่มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงสุดควรประมาณเท่ากบัระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ 

ขณะที่เร่ิมตน้เดินระบบเม่ือใส่ตวักลางจนเตม็ถงัปฏิกรณ์ พบว่าปริมาตรนํ้ าในถงัปฏิกรณ์มี

ปริมาตรลดลงเท่ากบั 36 ล. จึงทาํการปรับป้ัมใหม่ให้มีเวลากกัพกัชลศาสตร์ 24 ชม. จากนั้นจึงทาํ

การทดลองการทดสอบการอุดตนักับถงัปฏิกรณ์ขณะเร่ิมตน้เดินระบบพบว่าที่อตัราภาระบรรทุก

สารอินทรีย ์0.1  0.2  0.5  1  2 และ 5 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนัมีค่าการนาํไฟฟ้าสูงสุดเป็นเวลาเท่ากบั 

23.75  25.5  23  23.75  22.75 และ 25 ชม.ตามลาํดบั และทดสอบอีกคร้ังเม่ือระบบคงที่พบว่ามีค่า

การนาํไฟฟ้าสูงสุดเท่ากบั 23  23  20.5  20  21.5 และ 20.5 ชม.ตามลาํดบั ดงัแสดงในภาพที่ 4.23 

ดงันั้นแสดงว่าเกิดการอุดตนัในระบบเน่ืองจากเวลาที่มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงสุดเม่ือระบบคงที่ลดลง

เม่ือเทียบกบัเร่ิมตน้เดินระบบซ่ึงพบว่าเวลาลดลงเท่ากบั 0.75  2.5  2.5  3.75  1.25 และ 4.5 ชม.

ตามลาํดบัคิดเป็น 3.8  9.8  10.9  15.8  5.5 และ 18 % ตามลาํดบัของระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์เดิม 

แสดงใหเ้ห็นวา่เม่ือความเขม้ขน้ซีโอดีสูงขึ้นทาํใหเ้วลากกัพกัชลศาสตร์ในระบบลดลง 

ลกัษณะการกระจายตวัของนํ้ าเกลือ พบวา่ความเขม้ขน้ของนํ้ าเกลือจะขึ้นอยา่งรวดเร็วเม่ือ

ใกลร้ะยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ซ่ึงมีลกัษณะคลา้ยถงัแบบไหลตามกนั แต่ความเขม้ขน้ค่อยๆลดลง

คลา้ยกบัถังแบบกวนสมบูรณ์เช่นเดียวกบังานวิจยัของภทัร วิวฒันศร (2555) แสดงให้เห็นว่าการ

ไหลในถงัปฏิกิริยาอาจอยูใ่นสภาพระหวา่งทั้งสองแบบ ทั้งน้ีควรจะมีการศึกษาต่อในภายหลงั ทั้งน้ี

หากเป็นลกัษณะแบบไหลตามกนั ความเขม้ขน้นํ้ าเกลือจะขึ้นอยา่งรวดเร็วแลว้ลดลงอยา่งรวดเร็วที่

ระยะเวลาเก็บกกันํ้ านั้นๆ 
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ภาพที่ 4.22 กราฟแสดงค่าการนาํไฟฟ้ากบัระยะเวลา 

( = ถงัปฏิกรณ์วา่งเปล่า   = เร่ิมตน้เดินระบบ    = ระบบคงที่) 

หมายเหตุ : ก : ความเขม้ขน้ 100 มก./ล.  ข : ความเขม้ขน้ 200 มก./ล.  ค : ความเขม้ขน้ 500 มก./ล. 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

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

ค่า
กา

รน
าํไ

ฟ
ฟ้

า 

(ไ
มโ

คร
ซี

เม
น

ซ
์ต่อ

เซ
น

ติเ
มต

ร)
 

ระยะเวลา (ชัว่โมง) 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

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

ค่า
กา

รน
าํไ

ฟ
ฟ้

า 

(ไ
มโ

คร
ซี

เม
น

ตต์่
อเ

ซ
น

ติเ
มต

ร)
 

ระยะเวลา (ชัว่โมง) 

0
200
400
600
800

1000
1200
1400
1600
1800
2000

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

ค่า
กา

รน
าํไ

ฟ
ฟ้

า 
 

(ไ
มโ

คร
ซี

เม
น

ตต์่
อเ

ซ
น

ติเ
มต

ร)
 

ระยะเวลา (ชัว่โมง) 



85 

 

ง 

 

จ 

 

ฉ 

 
ภาพที่ 4.22 กราฟแสดงค่าการนาํไฟฟ้ากบัระยะเวลา (ต่อ) 

( = ถงัปฏิกรณ์วา่งเปล่า   = เร่ิมตน้เดินระบบ    = ระบบคงที่) 

หมายเหตุ : ง : ความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล.  จ : ความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล. 

ฉ : ความเขม้ขน้ 5,000 มก./ล. 
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ทั้งน้ีการทดสอบการอุดตนัเม่ือศึกษาเวลาที่มีค่าการนําไฟฟ้าสูงสุดที่อัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียต์่างๆ ณ ขณะที่ถงัปฏิกรณ์วา่งเปล่า ขณะที่เร่ิมตน้เดินระบบ และเม่ือระบบคงที่จะพบว่า 

เวลาที่มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงสุดซ่ึงเป็นค่าท่ีแสดงถึงเวลาพกักกัชลศาสตร์นั้นจะมีค่าลดลงเม่ือระบบ

คงที่ดงัแสดงในภาพที่ 4.22 แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบมีการอุดตนัเกิดขึ้น 

 
ภาพที่ 4.23 กราฟแสดงเวลาที่มีค่าการนาํไฟฟ้าสูงสุดที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์่างๆ 

( = ถงัปฏิกรณ์วา่งเปล่า   = เร่ิมตน้เดินระบบ    = ระบบคงที่) 

 

 

 

4.4 การหาค่าจลนพลศาสตร์ 

 

จากผลการวเิคราะห์อตัราการบาํบดัซีโอดีตามความสูงของถงักรองไร้อากาศหลงันาํหัวเช้ือ

ออกที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1 0.2 0.5 1 2 และ 5 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั สามารถคาํนวณ

เวลาไดจ้ากความสูงของถงักรองไร้อากาศ ทาํใหท้ราบความสมัพนัธข์องอตัราการบาํบดัซีโอดีเทียบ

กบัความเขม้ขน้ของซีโอดีที่ยอ่ยสลายไดใ้นนํ้ าเขา้ ซ่ึงพบว่าอตัราการบาํบดัซีโอดีสูงตามค่าซีโอดีที่

เขา้สู่ระบบดังแสดงในภาพที่ 4.24 ทั้งน้ีความสัมพนัธ์ดังกล่าวเป็นเส้นตรง และหาค่าคงท่ีของ

ปฏิกิริยาอนัดบัที่หน่ึง (k1) ไดจ้ากความชนัของกราฟซ่ึงมีค่า 68.98 ต่อวนั ดงัแสดงในภาพที่ 4.25 
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ภาพที่ 4.24 กราฟแสดงอตัราการบาํบดัซีโอดีต่อปริมาณซีโอดีขาเขา้เทียบกบัปริมาตรนํ้ า 

 

 
ภาพที่ 4.25 กราฟแสดงอตัราการบาํบดัซีโอดีต่อปริมาณซีโอดีที่สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพขาเขา้ 

 

 

สามารถหาค่าซีโอดีที่สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (bCOD) และค่าซีโอดีที่ไม่สามารถ

ยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพ (nbCOD) ที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์่างๆไดโ้ดยการปรับแกข้อ้มูล

ดว้ยฟังก์ชัน่การแกส้มการหาตวัแปรของโปรแกรม Microsoft Excel จากสมการปฏิกิริยาอนัดบัที่

หน่ึง (1st-order)  

 

ดงัแสดงในภาพที่ 4.26 ทั้งน้ีแสดงว่านํ้ าเสียสังเคราะห์จากนํ้ าตาลมีค่าซีโอดีที่สามารถยอ่ย

สลายไดท้างชีวภาพถึง 97 % ดงัแสดงในภาพที่ 4.27 

y = 15.72x 

R² = 0.9929 
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y = 68.976x 

R² = 0.9273 
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ภาพที่ 4.26 กราฟแสดงการวิเคราะห์ค่า bCOD และ nbCOD จากโปรแกรม Microsoft Excel 

( = ค่าวเิคราะห์      = โมเดล) 

หมายเหตุ : ก : ความเขม้ขน้ 100 มก./ล.  ข : ความเขม้ขน้ 200 มก./ล.  ค : ความเขม้ขน้ 500 มก./ล. 

ง : ความเขม้ขน้ 1,000 มก./ล. 
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y = 112e-0.82t+ 3 

y = 154e-1.67t+ 5 

y = 462e-1.67t+ 14 

y = 923e-2.26t+ 28 
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จ 

 

ฉ 

 
ภาพที่ 4.26 กราฟแสดงการวิเคราะห์ค่า bCOD และ nbCOD จากโปรแกรม Microsoft Excel (ต่อ) 

( = ค่าวเิคราะห์      = โมเดล) 

หมายเหตุ : จ : ความเขม้ขน้ 2,000 มก./ล.  ฉ : ความเขม้ขน้ 5,000 มก./ล. 

 

  

 
ภาพที่ 4.27 กราฟแสดงค่าซีโอดีที่สามารถยอ่ยสลายไดท้างชีวภาพเทียบกบัค่าซีโอดีขาเขา้ 
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y = 0.9704x 

R² = 0.9994 
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4.5 การสร้างแบบจาํลองทางคอมพวิเตอร์ 

 

4.5.1 การตรวจสอบผลโดยใชโ้ปรแกรม AQUASIM 

การสร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์กับระบบถังกรองไร้อากาศโดยใช้โปรแกรม 

AQUASIM 2.1b จะใชส้มการปฏิกิริยาอนัดบัที่ 1 (1st order) และค่าจลนพลศาสตร์จากงานวจิยัน้ี ซ่ึง

ตวัแปรที่ใชใ้นการจาํลองน้ีแสดงดงัตารางที่ 4.7 

 

ตารางที่ 4.7 ตวัแปรและสมการที่ใชใ้นการจาํลองโดยโปรแกรม AQUASIM 2.1b 

ตวัแปร ความหมาย สมการ/ค่า ค่าท่ีใช ้

COD 

CODin 

CODout 

ค่าซีโอดีของนํ้าเสีย (มก./ล.) 

ค่าซีโอดีของนํ้าเสียท่ีเขา้สู่ระบบท่ีความเขม้ขน้ต่างๆ  

ค่าซีโอดีของนํ้าเสียท่ีออกจากระบบท่ีความเขม้ขน้ 

ต่างๆ 

- 

- 

- 

 

จากการทดลอง 

จากการทดลอง 

Ratio 

bCOD:TCOD 

อตัราส่วนค่าซีโอดีละลายท่ีสามารถยอ่ยสลายได้

ทางชีวภาพในถงักรองไร้อากาศ 

 

0.9704 

 

จากการทดลอง 

Ratio 

nbCOD:TCOD 

อตัราส่วนค่าซีโอดีละลายท่ีไม่สามารถยอ่ยสลายได้

ทางชีวภาพในถงักรองไร้อากาศ 

 

0.0296 

 

จากการทดลอง 

Q 

Qin 

อตัราการไหลของนํ้าเสีย (ล./วนั) 

อตัราการไหลของนํ้าเสียท่ีเขา้สู่ถงักรองไร้อากาศ 

(ล./วนั) 

- 

36 

 

จากการทดลอง 

V ปริมาตรของถงักรองไร้อากาศ (ล.) 36 จากการทดลอง 

t ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ (วนั) 1 จากการทดลอง 

k ค่าคงท่ีของปฏิกิริยาอนัดบัท่ี 1 (ต่อวนั) 68.98 จากการทดลอง 

Y ยลิดข์องเฮเทอโรโทป 0.08 Metcalf & Eddy, 

2004 

b อตัราการยอ่ยสลายจาํเพาะของจุลชีพ (ต่อวนั) 0.03 Metcalf & Eddy, 

2004 

X 

Xin 

Xini 

จุลชีพ (มก./ล.) 

จุลชีพเขา้สู่ระบบ (มก./ล.) 

จุลชีพในระบบ (มก./ล.) 

 

0 

1,528 

 

 

จากการทดลอง 

Degradation สมการการยอ่ยสลายนํ้าเสีย -k*bCOD*X  

Growth Cell สมการการเติบโตของจุลชีพ k*bCOD*Y*X  

Decay Cell สมการการสลายตวัของจุลชีพ -b*X  
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 เม่ือป้อนค่าตวัแปรดงัตารางที่ 4.7 ลงโปรแกรม AQUASIM 2.1b โดยให้โปรแกรมจาํลอง

ระบบเพือ่ใหแ้บบจาํลองทาํนายค่าซีโอดีขาออกจากระบบได ้เม่ือเปรียบเทียบค่าซีโอดีขาออกท่ีได้

จากแบบจาํลองเทียบกบัค่าซีโอดีขาออกที่ไดจ้ากการบาํบดัจริง ดงัแสดงในภาพที่ 4.28 พบว่าค่าซี

โอดีขาออกที่ได้จากแบบจําลองมีค่าใกล้เคียงเม่ือเทียบกับผลบําบัดจริง  แสดงให้เห็นว่าค่า

จลนพลศาสตร์ที่ไดจ้ากการวิเคราะห์ในงานวิจยัน้ีสามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบกบัระบบถัง

กรองไร้อากาศได ้

 

 
ภาพที่ 4.28 กราฟแสดงค่าซีโอดีขาออกจากแบบจาํลองเทียบกบัการบาํบดัจริง 

[  = ซีโอดีเขา้ (จริง)      = ซีโอดีออก (จริง)      = ซีโอดีออก (โมเดล)] 
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ภาพที่ 4.28 กราฟแสดงค่าซีโอดีขาออกจากแบบจาํลองเทียบกบัการบาํบดัจริง (ต่อ) 
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ภาพที่ 4.28 กราฟแสดงค่าซีโอดีขาออกจากแบบจาํลองเทียบกบัการบาํบดัจริง (ต่อ) 

[  = ซีโอดีเขา้ (จริง)      = ซีโอดีออก (จริง)      = ซีโอดีออก (โมเดล)] 

 

4.5.2 การทดสอบความคลาดเคล่ือนของค่าจลนพลศาสตร์ 

 ผลของข้อมูลของซีโอดีออกจากระบบที่สภาวะคงที่ เม่ือเทียบกับผลซีโอดีออกจาก

แบบจาํลองทางคอมพวิเตอร์ดว้ยสมการความผิดพลาดมาตรฐานจากการประมาณค่าพบว่าค่าที่ได้

แสดงดงัตารางที่ 4.8 ซ่ึงพบว่าส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่า 10 % ของความเขม้ขน้ซีโอดีเร่ิมตน้ ส่วนที่

ความเขม้ขน้ซีโอดี 100 และ 200 มก./ล. มีค่ามากกว่า 10 % ของความเขม้ขน้ซีโอดีเร่ิมตน้เพียง

เล็กนอ้ย จึงถือวา่ค่าจลนพลศาสตร์ท่ีไดมี้ความเหมาะสมสามารถนาํไปใชจ้ริงในอนาคตได ้

 

ตารางที่ 4.8 ค่าการทดสอบความคลาดเคล่ือนของค่าจลนพลศาสตร์ 

 

ความเขม้ขน้ซีโอดีเร่ิมตน้ 

(มก./ล.) 

ค่าความคลาดเคล่ือน 

(มก./ล.) 

10% ของความเขม้ขน้เร่ิมตน้ 

(มก./ล.) 

105±18 11.7 10.5 

204±32 21.3 20.4 

543±71 12.3 54.3 

1,065±129 8.7 106.5 

2,130±247 26.2 213 

5,238±487 51 523.8 
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บทที ่5 

 

สรุปผลการวจิยัและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการวจิยั 

 

5.1.1 การศึกษาผลความเขม้ขน้ของนํ้ าเสียต่ออตัราการบาํบดั 

- ความเขม้ขน้นํ้ าเสียที่เขา้ระบบ 100 - 5,000 มก./ล. ประสิทธิภาพในการบาํบดั 90 - 97.7 % 

โดยที่ประสิทธิภาพสูงขึ้นตามความเขม้ขน้ของนํ้ าเสียท่ีเข้าสู่ระบบและระบบกรองไร้อากาศ

สามารถบาํบดันํ้ าเสียสงัเคราะห์จากนํ้ าตาลทรายที่มีความเขม้ขน้ตํ่าไดดี้ 

- หัวเช้ือที่ใส่ในตอนเร่ิมเดินระบบ พบว่าหลงัจากถ่ายตะกอนแขวนลอยทั้งหมดออกจาก

ระบบแลว้ประสิทธิภาพในการบาํบดัลดลงเพยีงเล็กนอ้ยในช่วงแรก และกลบัมาดีดงัเดิมในไม่ก่ีวนั

ต่อมา แสดงใหเ้ห็นวา่การมีหวัเช้ือในระบบไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการบาํบดัมากนกั 

 

5.1.2 การศึกษาผลของพื้นท่ีผวิตวักลางต่ออตัราการบาํบดั 

- ที่ความเขม้ขน้นํ้ าเสียที่เขา้ระบบ 100 และ 1,000 มก./ล. การลดลงของพื้นที่ผิวตวักลาง

จาก 56,000 ตร.ซม. ลงเร่ือยๆจนไม่มีตวักลาง ไม่ส่งผลกระทบต่อประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดี 

 

5.1.3 การทดสอบการอุดตนัของระบบ 

- ผลของการทดสอบการอุดตนักบัถงัปฏิกรณ์ท่ีป้อนนํ้ าเสียความเขม้ขน้ 100  200  500  

1,000  2,000 และ 5,000 มก.-ซีโอดี/ล. พบว่าเกิดการอุดตนัทาํให้ระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์ลดลง 

0.75  2.5  2.5  3.75  1.25 และ 4.5 ชัว่โมง ตามลาํดบั และคิดเป็น 3.8  9.8  10.9  15.8  5.5 และ 18 % 

ของระยะเวลากกัพกัชลศาสตร์เดิม 

- ลกัษณะการกระจายตวัของนํ้ าเกลือ พบวา่ความเขม้ขน้ของนํ้ าเกลือจะขึ้นอยา่งรวดเร็วเม่ือ

ใกลร้ะยะเวลากกัพกัชลศาสตร์มีลกัษณะคลา้ยถงัแบบไหลตามกนั แต่ความเขม้ขน้ค่อยๆลดลงคลา้ย

กบัถงัแบบกวนสมบูรณ์ แสดงใหเ้ห็นวา่การไหลในถงัปฏิกิริยาอาจอยูใ่นสภาพระหวา่งทั้งสองแบบ  
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5.1.4 การหาค่าจลนพลศาสตร์ 

ผลของการวิเคราะห์พบว่าความสัมพนัธ์ของอัตราการบาํบดัซีโอดีเทียบกบัความเขม้ขน้

ของซีโอดีที่สามารถยอ่ยสลายไดใ้นนํ้ าเขา้เป็นเสน้ตรงและหาค่าคงที่ของปฏิกิริยาอนัดบัที่หน่ึง(k1) 

เท่ากบั 68.98 ต่อวนั และพบว่านํ้ าเสียสังเคราะห์จากนํ้ าตาลทรายมีค่าซีโอดีที่สามารถยอ่ยสลายได้

ทางชีวภาพเท่ากบั 97 % 

 

5.1.5 การสร้างแบบจาํลองทางคอมพวิเตอร์ 

ผลของการสร้างแบบจาํลองทางคอมพวิเตอร์ดว้ยโปรแกรม AQUASIM 2.1b แสดงให้เห็น

วา่ค่าจลนพลศาสตร์ที่ไดจ้ากงานวจิยัสามารถนาํไปใชใ้นการออกแบบระบบกรองไร้อากาศได ้ทั้งน้ี

ค่าซีโอดีขาออกที่ไดจ้ากแบบจาํลองมีค่าใกลเ้คียงการบาํบดัจริง และเม่ือทดสอบความคลาดเคล่ือน

ของค่าจลนพลศาสตร์พบวา่มีค่าที่ไดจ้ากสมการส่วนใหญ่มีค่านอ้ยกวา่ 10% ของความเขม้ขน้ซีโอดี

เร่ิมตน้ เป็นการยนืยนัไดว้า่ค่าจลนพลศาสตร์น้ีสามารถนาํไปใชไ้ดจ้ริง 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ  

  

- งานวจิยัน้ีไดท้าํการศึกษาที่หอ้งปฏิบติัการโดยทดลองกบันํ้ าเสียสังเคราะห์จากนํ้ าตาลทราย 

ทั้งน้ีนํ้ าตาลทรายน่าจะยอ่ยสลายไดเ้ร็วมาก ดงันั้นควรมีการทดลองโดยใชน้ํ้ าเสียจริงเพื่อทดสอบ

ประสิทธิภาพของระบบบาํบดัน้ี 

- ควรมีการทดสอบลกัษณะการไหลของนํ้ าก่อนเร่ิมดาํเนินการทดลอง เพื่อยนืยนัว่าระบบ

กรองไร้อากาศน้ีเป็นถงัแบบไหลตามกนั 

- ควรมีศึกษาชนิดของจุลินทรียใ์นระบบเพื่อตรวจสอบว่าประสิทธิภาพของระบบมาจาก

จุลินทรียช์นิดใด 
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ก.-1 ผลการศึกษาความเข้มข้นของนํา้เสียต่ออตัราการบําบัด 

 

 

ตารางที่ ก.-1 ค่าอุณหภูมิที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์่างๆ 

 

อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 0.1 กก.-ซีโอด/ีลบ.ม./วัน 

วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) 

นํ้ าเขา้ นํ้ าออก นํ้ าเขา้ นํ้ าออก 

25-ก.พ.-54 1 29.5 29.4 22-พ.ค.-54 86 29.5 29 

6-มี.ค.-54 9 28.5 29 26-พ.ค.-54 90 29.5 31 

14-มี.ค.-54 17 29.5 29 3-มิ.ย.-54 98 29 29.5 

29-มี.ค.-54 32 28 29 12-มิ.ย.-54 107 28 27.9 

2-เม.ย.-54 36 29.5 29 14-มิ.ย.-54 109 28 27.9 

4-เม.ย.-54 38 30 30 15-มิ.ย.-54 110 31 30.5 

5-เม.ย.-54 39 31 31 19-มิ.ย.-54 114 29 29.5 

14-เม.ย.-54 48 31 30.5 23-มิ.ย.-54 118 31 30.5 

17-เม.ย.-54 51 30 30 24-มิ.ย.-54 119 30 30.5 

22-เม.ย.-54 56 30 29.5 26-มิ.ย.-54 121 29 29.5 

30-เม.ย.-54 64 28.5 29 30-มิ.ย.-54 125 30 30.5 

8-พ.ค.-54 72 30 30 5-ก.ค.-54 130 29 28.5 

12-พ.ค.-54 76 30 30 10-ก.ค.-54 135 29.5 30 

13-พ.ค.-54 77 30.5 30 15-ก.ค.-54 140 28 28.5 

14-พ.ค.-54 78 29 29 20-ก.ค.-54 145 29.5 29.5 

15-พ.ค.-54 79 28.5 29 24-ก.ค.-54 149 29 29.5 

16-พ.ค.-54 80 28 28 30-ก.ค.-54 156 29.8 31 

20-พ.ค.-54 84 28.5 28 2-ส.ค.-54 158 30 30 

21-พ.ค.-54 85 29 28.5     
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อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 0.2 กก.-ซีโอด/ีลบ.ม./วัน 

วนัที่ 

(ว/ด/ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) วนัที่ 

(ว/ด/ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) 

นํ้ าเขา้ นํ้ าออก นํ้ าเขา้ นํ้ าออก 

19-มี.ค.-54 22 24.5 23 15-ก.ย.-54 202 28 28 

23-มี.ค.-54 26 28.5 29 16-ก.ย.-54 203 29 28 

27-มี.ค.-54 30 27.8 27.5 17-ก.ย.-54 204 29 29 

30-มี.ค.-54 33 25.3 22.5 29-ก.ย.-54 216 29 29.5 

4-เม.ย.-54 38 28 29 8-ต.ค.-54 225 29 29.5 

6-เม.ย.-54 40 29.5 29 11-ต.ค.-54 228 28 27.9 

8-เม.ย.-54 42 30 30 15-ต.ค.-54 232 29 29.5 

22-เม.ย.-54 56 31 31 19-ต.ค.-54 236 31 30.5 

30-เม.ย.-54 64 31 30.5 31-ต.ค.-54 248 28 28.5 

22-พ.ค.-54 86 30.6 30.8 8-พ.ย.-54 256 29 29.5 

11-มิ.ย.-54 106 30 29.5 15-พ.ย.-54 263 28.5 29 

3-ก.ค.-54 128 28.5 29 19-พ.ย.-54 267 29.5 29 

15-ก.ค.-54 140 30 30 25-พ.ย.-54 273 29 29 

30-ก.ค.-54 155 30 30.5 30-พ.ย.-54 278 28 28.5 

7-ก.ย.-54 194 30 30 5-ธ.ค.-54 283 28 28 

8-ก.ย.-54 195 30 30 7-ธ.ค.-54 285 29 29.5 

9-ก.ย.-54 196 28.5 29 12-ธ.ค.-54 290 28 28.5 

11-ก.ย.-54 198 28 27 16-ธ.ค.-54 294 27 27.5 

อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 0.5 กก.-ซีโอด/ีลบ.ม./วัน 

วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) 

นํ้ าเขา้ นํ้ าออก นํ้ าเขา้ นํ้ าออก 

19-มี.ค.-54 22 24.5 23.5 15-ก.ย.-54 202 28 28 

23-มี.ค.-54 26 28.5 29 16-ก.ย.-54 203 28.5 28.5 

27-มี.ค.-54 30 27.2 27.8 17-ก.ย.-54 204 29.5 29.5 

30-มี.ค.-54 33 24.5 22.5 29-ก.ย.-54 216 29 29.5 

4-เม.ย.-54 38 28.5 29 8-ต.ค.-54 225 29 29.5 
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วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) 

นํ้ าเขา้ นํ้ าออก นํ้ าเขา้ นํ้ าออก 

6-เม.ย.-54 40 29 29 11-ต.ค.-54 228 28 27.9 

8-เม.ย.-54 42 30 30 15-ต.ค.-54 232 29 29.5 

22-เม.ย.-54 56 31 31 19-ต.ค.-54 236 31 30.5 

30-เม.ย.-54 64 31 31 31-ต.ค.-54 248 28 28.5 

22-พ.ค.-54 86 30.9 30.7 8-พ.ย.-54 256 29 29 

11-มิ.ย.-54 106 30 29 15-พ.ย.-54 263 28.5 28.5 

3-ก.ค.-54 128 29 29 19-พ.ย.-54 267 29 29 

15-ก.ค.-54 140 29.5 29.5 25-พ.ย.-54 273 29 29 

30-ก.ค.-54 155 30 30 30-พ.ย.-54 278 28 28.5 

7-ก.ย.-54 194 30 30 5-ธ.ค.-54 283 28 28.5 

8-ก.ย.-54 195 30 30 7-ธ.ค.-54 285 29 29.5 

9-ก.ย.-54 196 28.5 29 12-ธ.ค.-54 290 28 28 

11-ก.ย.-54 198 28 27.5 16-ธ.ค.-54 294 27 27.5 

อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 1 กก.-ซีโอด/ีลบ.ม./วัน 

วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) 

นํ้ าเขา้ นํ้ าออก นํ้ าเขา้ นํ้ าออก 

19-มี.ค.-54 22 25 23 4-ส.ค.-54 160 29 29.5 

23-มี.ค.-54 26 28.5 29 9-ส.ค.-54 165 29.5 29.5 

27-มี.ค.-54 30 27 27.5 12-ส.ค.-54 168 30 29.5 

30-มี.ค.-54 33 24.6 22 14-ส.ค.-54 170 29.5 30 

4-เม.ย.-54 38 29 28.5 19-ส.ค.-54 175 28.5 29 

6-เม.ย.-54 40 29 29.5 27-ส.ค.-54 183 29 29 

8-เม.ย.-54 42 30 30 3-ก.ย.-54 190 29.5 30 

22-เม.ย.-54 56 31 31 7-ก.ย.-54 194 30 30 

30-เม.ย.-54 64 31 31 8-ก.ย.-54 195 30 30 

22-พ.ค.-54 86 30.7 30.4 9-ก.ย.-54 196 28.5 29 

11-มิ.ย.-54 106 30 29 11-ก.ย.-54 198 28 27.5 
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วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) 

นํ้ าเขา้ นํ้ าออก นํ้ าเขา้ นํ้ าออก 

3-ก.ค.-54 128 29 29 15-ก.ย.-54 202 28 28 

15-ก.ค.-54 140 30 29.5 16-ก.ย.-54 203 28.5 28 

30-ก.ค.-54 155 30 30.5 17-ก.ย.-54 204 28.5 29.5 

อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 2 กก.-ซีโอด/ีลบ.ม./วัน 

วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) 

นํ้ าเขา้ นํ้ าออก นํ้ าเขา้ นํ้ าออก 

2-มิ.ย.-54 9 29 29 19-ก.ย.-54 118 31 30.5 

10-มิ.ย.-54 17 29.5 29.5 20-ก.ย.-54 119 30.5 30.5 

18-มิ.ย.-54 25 29.5 29.5 1-ต.ค.-54 130 29 29 

25-มิ.ย.-54 32 30 30 6-ต.ค.-54 135 29 29 

29-มิ.ย.-54 36 30.5 30.5 27-ต.ค.-54 149 31 30 

2-ก.ค.-54 39 28.5 29 29-ต.ค.-54 158 30 30 

14-ก.ค.-54 51 29 29 5-พ.ย.-54 165 29 29 

19-ก.ค.-54 56 29.5 30 16-พ.ย.-54 176 28.5 29 

27-ก.ค.-54 64 29.5 29.5 2-ธ.ค.-54 192 27.5 27.5 

4-ส.ค.-54 72 29 29 13-ธ.ค.-54 203 27 27 

8-ส.ค.-54 76 29.5 29.5 20-ธ.ค.-54 210 26.3 26.5 

9-ส.ค.-54 77 30 30 22-ธ.ค.-54 212 26 26 

10-ส.ค.-54 78 29 29.5 4-ม.ค.-55 225 28.5 28.5 

12-ส.ค.-54 80 28 28 20-ม.ค.-55 241 29.5 29.5 

16-ส.ค.-54 84 28 28 27-ม.ค.-55 248 29 29 

17-ส.ค.-54 85 28.5 28.5 6-ก.พ.-55 258 29.5 29.5 

18-ส.ค.-54 86 29.5 29.5 11-ก.พ.55 263 29 29 

22-ส.ค.-54 90 29.5 31 18-ก.พ.-55 270 29 29 

30-ส.ค.-54 98 29 30 28-ก.พ.-55 280 29.5 30 

11-ก.ย.-54 110 28 27.9 11-มี.ค.-55 292 30 30 

15-ก.ย.54 114 29.5 29.5 14-มี.ค.55 295 29.5 31.5 
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อัตราภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ 5 กก.-ซีโอด/ีลบ.ม./วัน 

วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) วนัที่ 

(ว-ด-ป) 

เวลา 

(วนั) 

ค่าอุณหภูมิ (°ซ.) 

นํ้ าเขา้ นํ้ าออก นํ้ าเขา้ นํ้ าออก 

2-มิ.ย.-54 9 29 29 19-ก.ย.-54 118 31 30.5 

10-มิ.ย.-54 17 30 30 20-ก.ย.-54 119 30.5 30.5 

18-มิ.ย.-54 25 29.5 29.5 1-ต.ค.-54 130 28.5 28.5 

25-มิ.ย.-54 32 30 30 6-ต.ค.-54 135 29 29 

29-มิ.ย.-54 36 30.5 30.5 27-ต.ค.-54 149 30 31 

2-ก.ค.-54 39 28.5 28.5 29-ต.ค.-54 158 29.5 30 

14-ก.ค.-54 51 29 29 5-พ.ย.-54 165 29 29 

19-ก.ค.-54 56 29.5 29.5 16-พ.ย.-54 176 28 28 

27-ก.ค.-54 64 29 29 2-ธ.ค.-54 192 27 27.5 

4-ส.ค.-54 72 28.5 29 13-ธ.ค.-54 203 26.5 26.5 

8-ส.ค.-54 76 30 30 20-ธ.ค.-54 210 25.7 26.4 

9-ส.ค.-54 77 30 30 22-ธ.ค.-54 212 26 26 

10-ส.ค.-54 78 29 29.5 4-ม.ค.-55 225 28 28 

12-ส.ค.-54 80 27.5 28 20-ม.ค.-55 241 29.5 29.5 

16-ส.ค.-54 84 28 27.5 27-ม.ค.-55 248 29 29.5 

17-ส.ค.-54 85 29 28 6-ก.พ.-55 258 29.5 29.5 

18-ส.ค.-54 86 29.5 29 11-ก.พ.-55 263 29 29 

22-ส.ค.-54 90 29 31 18-ก.พ.-55 270 28.5 29 

30-ส.ค.-54 98 29.5 30 28-ก.พ.-55 280 29.5 30 

11-ก.ย.-54 110 27.5 27.9 11-มี.ค.-55 292 30 30 

15-ก.ย.54 114 29.5 29.5 14-มี.ค.55 295 29.5 31.5 
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ตารางที่ ก.-2 ปริมาณก๊าซทั้งหมดที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรียต์่างๆเม่ือสภาวะคงที่ 

คร้ังที่ ปริมาณก๊าซทั้งหมดที่เกิดขึ้นจริง (มล./วนั) 

ที่อตัราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั) 

0.1 0.2 0.5 1 2 5 

1 51 1555.5 3162 7956 23783 52836 

2 204 1530 2550 6018 23783 63954 

3 255 1173 4947 7905 23783 83283 

4 255 918 4692 6324 17238 47736 

5 255 1581 3774 6375 24378 54162 

6 153 1249.5 4947 7905 21165 65994 

7 561 1071 4845 8007 17493 65943 

8 204 1530 3570 7191 16473 65994 

9 127.5 1326 4488 5992.5 16473 55692 

10 102 1581 4488 6069 22287 55641 

11 306 1632 3621 5967 22950 55590 

12 153 1377 4029 5100 21267 63954 

13 165.75 1326 3672 5061.75 19023  

14 229.5 1377 2805 6681 22695  

15 280.5 1020  8211 21879  

16 127.5   7701   

17 178.5   6298.5   
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ก.-2 ผลการทดสอบการอดุตัน 

 

ตารางที่ ก.-3 ค่ากราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธร์ะหวา่งความเขม้ขน้นํ้ าเกลือกบัค่าการนาํไฟฟ้า 

ความเขม้ขน้ NaCl (มก./ล.) ค่าการนาํไฟฟ้า (µS/cm) อุณหภูมิ (°ซ.) 

100 278 29.8 

200 521 29.8 

500 1,192 29.8 

700 1,671 29.8 

1,000 2,320 29.7 

1,200 2,800 29.6 

1,500 3,420 29.7 

2,000 4,390 29.5 

 

จากการทดลองพบวา่ค่าการนาํไฟฟ้าสูงสุดของถงัที่ 1-6 เท่ากบั 1,889  1,829  1,789  1,747  

2,008 และ 1748 ไมโครซีเมนตต์่อซม. เม่ือเทียบกบัค่ากราฟมาตรฐานดงัแสดงในภาพที่ 4.27 พบว่า

ค่าความเขม้ขน้ของนํ้ าเกลือไม่สูงเกิน 1,000 มก./ล. ( Li และคณะ, 2006) ซ่ึงปริมาณความเขม้ขน้

ดงักล่าวไม่เป็นปริมาณที่ขดัขวางการทาํงานของแบคทีเรีย 

 

 

 
 

ภาพ ที่ ก.-1 กราฟมาตรฐานแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งความเขม้ขน้นํ้ าเกลือกบัค่าการนาํไฟฟ้า 

y = 2.2596x 
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ก.-3 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพ 

 

 ผลการวเิคราะห์แสดงดงัภาพที่ ก.-2  -  ก.-15 

 

 
 

ภาพที่ ก.-2 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพท่ีความเขม้ขน้ 100 มก.-ซีโอดี/ล. คร้ังที่ 1 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4     Peak#3 = CO2 



109 

 

 
 

ภาพที่ ก.-3 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพท่ีความเขม้ขน้ 100 มก.-ซีโอดี/ล. คร้ังที่ 2 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4 
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ภาพที่ ก.-4 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพท่ีความเขม้ขน้ 200 มก.-ซีโอดี/ล.คร้ังที่ 1 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4     Peak#3 = CO2 
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ภาพที่ ก.-5 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพท่ีความเขม้ขน้ 200 มก.-ซีโอดี/ล. คร้ังที่ 2 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4     Peak#3 = CO2 
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ภาพที่ ก.-6 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพท่ีความเขม้ขน้ 500 มก.-ซีโอดี/ล. คร้ังที่ 1 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4     Peak#3 = CO2 
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ภาพที่ ก.-7 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพท่ีความเขม้ขน้ 500 มก.-ซีโอดี/ล. คร้ังที่ 2 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4     Peak#3 = CO2 
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ภาพที่ ก.-8 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพที่ความเขม้ขน้ 1,000 มก.-ซีโอดี/ล. คร้ังที่ 1 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4     Peak#3 = CO2 
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ภาพที่ ก.-9 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพที่ความเขม้ขน้ 1,000 มก.-ซีโอดี/ล. คร้ังที่ 2 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4     Peak#3 = CO2 
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ภาพที่ ก.-10 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพที่ความเขม้ขน้ 2,000 มก.-ซีโอดี/ล. คร้ังที่ 1 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4     Peak#3 = CO2 
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ภาพที่ ก.-11 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพที่ความเขม้ขน้ 2,000 มก.-ซีโอดี/ล. คร้ังที่ 2 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4     Peak#3 = CO2 
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ภาพที่ ก.-12 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพที่ความเขม้ขน้ 5,000 มก.-ซีโอดี/ล. คร้ังที่ 1 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4     Peak#3 = CO2 
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ภาพที่ ก.-13 ผลการวเิคราะห์ก๊าซชีวภาพที่ความเขม้ขน้ 5,000 มก.-ซีโอดี/ล. คร้ังที่ 2 

หมายเหตุ : Peak#1 = Air     Peak#2 = CH4     Peak#3 = CO2 
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ภาพที่ ก.-14 ผลการวเิคราะห์ก๊าซมีเทนมาตรฐาน คร้ังที่ 1 
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ภาพที่ ก.-15 ผลการวเิคราะห์ก๊าซมีเทนมาตรฐาน คร้ังที่ 2 
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ภาคผนวก ข 

การคาํนวณ 
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ข.-1 การคาํนวณอตัราการไหลของป๊ัม 

 

กาํหนด  ปริมาตรถงั 36 ล. 

  เวลากกัพกัชลศาสตร์ 24 ชม. 

  หาอตัราการไหล (ล./ชม.) 

   Q = 
V

HRT
 

 

   Q = 
36
24

 

 

   Q = 1.5 ล./ชม. 

 

 จะไดอ้ตัราการไหลของนํ้ าเสีย 1.5 ล./ชม. 

 

 

ข.-2 การคาํนวณประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอด ี

 

 ประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดี  = (
ซีโอดีเขา้−ซีโอดีออก

ซีโอดีเขา้
) × 100 

 

เช่น ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.1 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั เม่ือระบบคงที่ วนัที่ 1 

สิงหาคม พ.ศ. 2554 ค่าซีโอดีละลายนํ้ าเขา้เท่ากบั 131.25 มก./ล. ค่าซีโอดีละลายนํ้ าออกเท่ากบั 12 

มก./ล. ประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดีจะเท่ากบั 

ประสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดี  =  (131.25−12
131.25

) × 100 

 

      = 90.8 % 

 

 จะไดป้ระสิทธิภาพในการบาํบดัซีโอดี 90.8 % 
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ข.-3 การคาํนวณอตัราการบําบัดซีโอด ี

 

  อตัราการบาํบดั  = 
ซีโอดีเขา้−ซีโอดีออก

เวลากกัพกัชลศาสตร์
 

 

กาํหนด  ค่าซีโอดีนํ้ าเขา้ 1,102 มก./ล. 

  ค่าซีโอดีนํ้ าออก 23 มก./ล. 

  เวลากกัพกัชลศาสตร์ 24 ชม. 

  หาอตัราการบาํบดัซีโอดี (กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั) 

 

  อตัราการบาํบดั  = (1.102 𝑘𝑔/𝑚3−0.023 𝑘𝑔/𝑚3

1 𝑑
) 

 

     = 1.079 kg-COD/m3/d 

 

 จะไดอ้ตัราการบาํบดัซีโอดี 1.709 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วนั 

 

ข.-4 การคาํนวณปริมาณก๊าซชีวภาพ 

ผลการวเิคราะห์ก๊าซมีเทนมาตรฐาน 99% ทั้ง 2 คร้ังพบวา่ 

Area of CH4 =  (19,274,316+17,950,445
2

) = 18,612,380.5 

 

 เช่นที่ความเขม้ขน้ 5,000 มก.-ซีโอดี/ล.ไดผ้ลการวเิคราะห์ดงัน้ี 

  Total Area  = 27,406,900 Peak#1 (Air) = 7,857,905 

  Peak#2 (CH4) = 13,344,393 Peak#3 (CO2) = 6,204,602 

 เน่ืองจากในระบบการยอ่ยสลายแบบไร้อากาศน้ีถือว่าผลผลิตที่ไดมี้เฉพาะก๊าซมีเทนและก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซค ์ดงันั้นจึงคิดแค่เฉพาะพื้นที่ไดก้ราฟของก๊าซมีเทนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซคม์า

ใชใ้นการคาํนวณ จะไดว้า่ 

 

  %CH4 = (13,344,393 × 99
18,612,380.5

) = 70.98% 

 

%CO2 = 100 - %CH4  = 29.02% 
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ภาคผนวก ค 

ตัวแปรต่างๆในแบบจาํลองทางคอมพวิเตอร์ 
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ตัวแปรต่างๆ ที่ใช้สร้างแบบจําลองทางคอมพิวเตอร์ด้วยโปรแกรม AQUASIM 2.1b 

 

ค.-1 Variables 

 

COD: Description: Description: Conc. of wastewater 

 Type: Dyn. Volume State Var. 

 Unit: mg-COD/L 

 Relative Accuracy: 1e-006 

 Absolute Accuracy: 1e-006 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

CODin_real: Description: Conc. of wastewater 

 Type: Real list variable 

 Unit: mg-COD/L 

 Argument: t 

 Std. Deviat: global 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

CODout_real: Description: Conc. of wastewater 

 Type: Real list variable 

 Unit: mg-COD/L 

 Argument: t 

 Std. Deviat: global 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ratio_b_t: Description: Raotio of biodegradable soluble COD 

 Type: Formula Variable 

 Expression: 0.9704 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ratio_nb_t: Description: Raotio of biodegradable non-soluble COD 

 Type: Formula Variable 

 Expression: 0.0296 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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k: Description: Degradation rate constant for SS 

 Type: Formula Variable 

 Unit: 1/d 

 Expression: 0.932 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

b: Description: Degradation rate constant for microorganism 

Type: Formula Variable 

Unit: 1/d 

Expression: 0.03 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Q: Description: Discharge 

 Type: Program Variable 

 Unit: l/d 

 Reference to: Discharge 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Qin: Description: Water inflow  

 Type: Formula Variable 

 Unit: l/d 

 Expression: 36 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

t: Description: Time 

 Type: Program Variable 

 Unit: d 

 Reference to: Time 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

V: Description: Volume 

 Type: Program Variable 

 Unit: m3 

 Reference to: Reactor Volume 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  
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X: Description: Microorganism 

 Type: Dyn. Volume State Var. 

 Unit: g-COD/m3 

 Relative Accuracy: 1e-006 

 Absolute Accuracy: 1e-006 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

X_in: Description: In conc. of microorganism 

 Type: Formula Variable 

 Unit: mg-COD/L 

 Expression: 0 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

X_ini: Description: Initial conc. of microorganism 

 Type: Formula Variable 

 Unit: mg-COD/L 

 Expression: 1528 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

Y: Description: Growth yield 

 Type: Formula Variable 

 Unit: g-CellCOD/g-sCOD 

 Expression: 0.08 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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ค.-2 Processes 

 

DecayCell: Description: Decay rate of cell 

 Type: Dynamic Process 

 Rate: b*X 

 Stoichiometry: 

  Variable : Stoichiometric Coefficient 

  X : -1 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

Degradation: Description: Degradation rate of sCOD 

 Type: Dynamic Process 

 Rate: k*(COD-(CODin_real*ratio_nb_t))*X 

 Stoichiometry: 

  Variable : Stoichiometric Coefficient 

  COD : -1 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

GrowthCell: Description: Growth rate of microorganism 

 Type: Dynamic Process 

 Rate: k*(COD-(CODin_real*ratio_nb_t))*X*Y 

 Stoichiometry: 

  Variable : Stoichiometric Coefficient 

  X : 1 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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ค.-3 Compartments 

 

AF: Description: Anaerobic Filter 

 Type: Mixed Reactor Compartment 

 Compartment Index: 0 

 Active Variables: COD, X 

 Active Processes: DecayCell, Degradation, GrowthCell 

 Initial Conditions: 

  Variable(Zone) : Initial Condition 

  X(Bulk Volume) : X_ini 

 Inflow: Qin 

 Loadings: 

  Variable : Loading 

  COD : Qin*CODin_real 

 Volume: 36 

 Accuracies: 

  Rel. Acc. Q: 0.001 

  Abs. Acc. Q: 0.001 

  Rel. Acc. V: 0.001 

  Abs. Acc. V: 0.001 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 
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ค.-4 Definitions of Calculations 

 

Calculation: Description: 

 Calculation Number: 0 

 Initial Time: 0 

 Initial State: given, made consistent 

 Step Size: 1 

 Num. Steps: 350 

 Status: active for simulation 

             inactive for sensitivity analysis 

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- 

ค.-5 Plot Definitions 

 

COD:  Description: COD 

 Abscissa: Time 

 Title: COD 

 Abscissa Label: time [d] 

 Ordinate Label: COD [mg/L] 

 Curves: Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space] 

  Value : COD [0,AF,Bulk Volume,0] 

  Value : CODin_real [0,AF,Bulk Volume,0] 

  Value : CODout_real [0,AF,Bulk Volume,0] 

----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

X: Description: Microorganism 

 Abscissa: Time 

 Title: Cell 

 Abscissa Label: time [d] 

 Ordinate Label: Cell [mg/L] 

 Curves: Type : Variable [CalcNum,Comp.,Zone,Time/Space] 

  Value : X [0,AF,Bulk Volume,0] 
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