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 งานวิจัยนี้เปนการศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศ ในชวงเริ่มตนเดินระบบและชวงเดินระบบ 
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สารอินทรียที่สภาวะคงตัว เทากับ 7.2 กก ซีโอดี/ลบ.ม·วัน โดยในงานวิจัยนี้ไดแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง คือ ชวงที่ 1 

เปนการทดลองในชวงเริ่มตนเดินระบบ โดยศึกษาถึงผลของระบบ 3 หองมีตะแกรง (เสนผาศูนยกลางรูขนาด 2 มม) กั้นที่
ปลายชองไหลขึ้นกับระบบ 3 หองไมมีตะแกรงกั้น เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการเขาสูภาวะคงตัว และชวงที่ 2 เปนการ
ทดลองในชวงเดินระบบไดทําการศึกษาแยกเปน 2 สวน โดยในสวนแรกทําการศึกษาถึงผลของจํานวนหองแบบ 3 หองกับ
แบบ 5 หองของระบบแผนกั้นไรอากาศตอความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย และสวนที่ 2 ไดศึกษาตัวแปรตางๆ 
ภายในหองของถังปฏิกิริยาทั้งแบบ 3 หองกับแบบ 5 หองโดยสนใจถึงความสามารถในการบําบัดสารอินทรียเพื่อใช
ประเมินประสิทธิภาพของระบบได ซึ่งในการทดลองชวงที่ 2 นี้จะใชรูปแบบของถังปฏิกิริยาจากการทดลองชวงที่ 1 ที่ใช
ระยะเวลาในการเริ่มตนเดินระบบที่สั้นกวามาใชในการทดลอง 
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แบบมีตะแกรงกั้นมีประสิทธิภาพสูงกวาระบบแบบไมมีตะแกรงกั้น โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเฉลี่ยที่สภาวะคงตัว
เทากับ 97.52% และ 95.73% ตามลําดับ  และผลการทดลองชวงที่ 2 ชวงเดินระบบ ไดเลือกใชถังปฏิกิริยาแบบมีตะแกรงกั้น
ที่ปลายชองไหลขึ้นในการทดลอง พบวาประสิทธิภาพของระบบ 3 หองและ 5 หองใกลเคียงกัน โดยมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดซีโอดีเฉลี่ยเทากับ 97.52% และ 97.98%  และมีอัตราการผลิตกาซรวมเฉลี่ย เทากับ 0.70 และ 0.70 ลบ.ม/กก ซีโอดีที่
ถูกกําจัด ซึ่งเมื่อพิจารณาจะเห็นวา ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง มีความเพียงพอในการบําบัดน้ําเสียประเภทน้ําตาลที่มี
ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 7.2 กก ซีโอดี/ลบ.ม·วัน และเมื่อพิจารณาในแตละหองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะ

มากที่สุดในหองที่ 1 ของทั้ง 3 ถังปฏิกิริยาและลดลงไปยังหองสุดทาย และกรดไขมันระเหย ของแข็งแขวนลอย และ
ของแข็งระเหยก็มีแนวโนมเชนเดียวกับประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
 

ภาควิชา.................................................  ลายมือช่ือนิสิต......................................................... 
สาขาวิชา................................................ ลายมือช่ืออาจารยที่ปรึกษา........................................ 
ปการศึกษา   2551                                  

                                                                                            

วิศวกรรมสิ่งแวดลอม 
วิศวกรรมสิ่งแวดลอม 



 จ 

 
# # 4870588021       : MAJOR   ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEY WORD:  ANAEROBIC BAFFLED REACTOR / HIGH STRENGTH WASTEWATER / SYSTEM  
START-UP / SYSTEM OPERATION  

NOPPON RATTANAKOWIN : START-UP AND OPERATION OF ANAEROBIC 
BAFFLED REACTOR FOR TREATMENT OF HIGH STRENGTH WASTEWATER.  
THESIS ADVISOR : ASST.PROF. PICHAYA RACHADAWONG, Ph.D., 133 pp.  

 
 
 This study is aimed at the efficiencies of Anaerobic Baffled Reactor (ABR) in Start-up and operation for of 
treatment of the high strength wastewater. The wastewater used in this research was synthetic wastewater. The 
influent COD was 6,000 mg/L and organic loading rate was 7.2 kg COD/m3·day. The research was divided into 2 
experimental periods. The first period was studied of 3 compartments ABR in start-up. This period was compared 
time into the steady state of 3 compartments ABR with 2 mm. diameter of sieve and without sieve and select the best 
result one for the second experimental period. The second period was divided into 2 operations. First, was studied in 
the 3 and 5 compartments ABR in operation so as to evaluate and compare both of these 2 compartments concerning 
the efficiencies of organic removal. Second, comparing the efficiencies of organic removal in each compartment 
itself. 
 The finding of the first experiment, in the start-up, the 3 compartments ABR without sieve reaching to the 
steady state spent time more than the 3 compartments ABR with sieve for 76 days. Considering the efficiency of 
COD removal of the 3 compartments ABR with sieve was better than the without one. The average of efficiency in 
COD removal in the steady state was 97.52% and 95.73% respectively. The finding of the second experiment in the 
operation state, the selected ABR with sieve, the efficiency of the 3 and 5 compartments ABR is relatively similar, 
the average of efficiency in COD removal in the steady state was 97.52% and 97.98% respectively. The gas 
production ratio is 0.70 and 0.70 m3/kg· COD removal respectively.  After considered, found that the 3 compartments 
ABR with sieve is sufficient to treat the sugar wastewater which had the organic loading 7.2 kg COD/m3·day. After 
considered in each compartment, the highest efficiency of COD removal was in the first compartment of each 3 
reactors and progressively reduced until the last compartment. The volatile fatty acid suspended solid and volatile 
solid has the similar tendency in efficiency of COD removal. 
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บทที่  1 
บทนํา 

1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

ในปจจุบันพบวาปญหาสิ่งแวดลอมไดมีความสําคัญมากขึ้นควบคูไปกับการ
เจริญเติบโตทางดานเศรษฐกิจ สังคม และอุตสาหกรรม ที่มีเพิ่มขึ้นในประเทศไทย ปญหามลพิษ
ทางน้ําซึ่งเกิดจากการปลอยของเสียตางๆลงสูแหลงน้ําไมวาจะเปนจากบานเรือน จากโรงงาน
อุตสาหกรรม หรือจากกิจกรรมทางการเกษตรซึ่งจะสงผลกระทบทั้งทางตรงและทางออมตอแมน้ํา
ลําคลองทั้งส้ิน ดังนั้นการใชระบบบําบัดน้ําเสียเพื่อทําการบําบัดน้ําเสียกอนปลอยลงสูแหลงน้ํา
ธรรมชาติจึงเปนแนวทางแกไขที่เหมาะสมสุดในขณะนี้ อยางไรก็ตาม ในปจจุบันระบบบําบัดน้ํา
เสียไดมีการพัฒนาระบบตางๆ ไปอยางมากมายโดยเฉพาะระบบบําบัดน้ําเสียประเภทระบบไร
อากาศ ซ่ึงเปนระบบหนึ่งที่ใชในการบําบัดน้ําเสียทางดานชีวภาพเพื่อกําจัดหรือลดความสกปรก
ของน้ําเสียไดอยางมีประสิทธิภาพ โดยระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศไดรับความสนใจในสภาวะ
ที่พลังงานมีอยูอยางจํากัด เนื่องจากเปนระบบที่ตองการพลังงานนอย เพราะระบบไมตองมีการเติม
ออกซิเจน และผลผลิตสุดทายไดกาซชีวภาพ จึงมีความเหมาะสมเพื่อการประยุกตใชกับน้ําเสียที่มี
ปริมาณความเขมขนสารอินทรียสูง และสามารถนํากาซชีวภาพที่ผลิตไดไปใชทดแทนเชื้อเพลิงที่ใช
ในกระบวนการผลิต ซ่ึงทําใหสามารถลดคาใชจายการบําบัดใหต่ําลงและชวยลดการใชเชื้อเพลิงอีก
ดวย  

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศมีหลายชนิดไดมีการพัฒนาความเหมาะสมดาน
ประโยชนใชสอย สําหรับระบบบําบัดน้ําเสียที่ใชในงานวิจัยนี้ คือ ระบบแผนกั้นไรอากาศ ซ่ึงมีขอดี
ที่ดีกวาระบบอื่น เชน ระบบยูเอเอสบี และระบบกรองไรอากาศ โดยระบบมีความสามารถรับภาระ
บรรทุกสารอินทรียและภาระทางชลศาสตรที่สูงขึ้นอยางฉับพลันไดดี ระยะเวลาเก็บกักเซลล          
จุลินทรียที่นานกวา มีการเกิดตะกอนที่ต่ํากวา และมีความสามารถในการแบงแยกกลุมแบคทีเรีย
สรางกรด (Acidogenic bacteria) และกลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic bacteria) ในแตละ
หองของถังปฏิกิริยา (Barber และ Stuckey, 1999)  

การเริ่มตนเดินระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศเปนขั้นตอนแรกที่มีความสําคัญ
และใชเวลานานเนื่องจากจุลินทรียตองการระยะเวลาในการปรับตัวเพื่อใหเจริญเติบโตไดในสภาวะ
ที่เหมาะสม ดังนั้นการใหความสําคัญและพัฒนาวิธีการเริ่มตนเดินระบบอยางตอเนื่องจะทําใหรน
ระยะเวลาในการเริ่มตนระบบได สําหรับงานวิจัยนี้ศึกษาถึงการใชระบบแผนกั้นไรอากาศในการ
บําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงโดยศึกษาความสามารถในการบําบัดของระบบโดยเนนที่การ
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ปรับปรุงประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยา ในดานสภาวะที่เหมาะสมในการเริ่มตนเดินระบบ และศึกษา
ประสิทธิภาพในการบําบัดสารอินทรียของระบบที่มีการเปลี่ยนแปลงดานจํานวนหองในถังปฏิกิริยา  

1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 

1. ศึกษาเปรียบเทียบการเริ่มตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศ แบบที่มีตะแกรงกั้น 
และไมมีตะแกรงกั้นที่ปลายชองไหลขึ้น 

2. ศึกษาคาและสภาพตัวแปรตางๆ ที่สําคัญสําหรับการเดินระบบในแตละหองของ
ระบบแผนกั้นไรอากาศที่เวลาตางๆกัน 

3. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศในการกําจัดสารอินทรียเมื่อมี
การเปลี่ยนจํานวนหองในระบบ 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

งานวิจยันี้เปนการทดลองในระดับหองปฏิบัติการ โดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศ 
(ABR) ทําการทดลองที่อุณหภูมิหอง ณ หองปฏิบัติการวิจยัของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ซ่ึงในการศึกษาวจิัยไดกําหนดขอบเขตของการวิจยัไว
ดังนี ้

1. น้ําเสียที่ใชในการวิจัยเปนน้ําเสียสังเคราะห ที่เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการ โดย
ใชน้ําตาลทรายเปนสารอินทรียคารบอน  

2. หัวเชื้อ (Seed) ที่ใชในการเริ่มตนเดนิระบบแผนกัน้ไรอากาศ เปนหัวเชื้อจาก
สลัดจของถังหมักไรอากาศของบริษัท แซน.อี 68 คอนซัลติ้ง เอ็นจีเนยีรส จํากัด 

3. ถังปฏิกิริยาที่ใชจะมีชองสําหรับใสแผนกั้นโดยสามารถกั้นใหมีขนาด 3 หอง
และ 5 หอง โดยตัวถังทําจากอาคริลิกใสมีขนาดกวาง 11 เซนติเมตร ยาว 49.6 เซนติเมตร และสูง 
32.6 เซนติเมตร โดยมีความสูงของระดับน้ําในถังปฏิกิริยาที่ประมาณ 20 เซนติเมตร มีปริมาตร
ของเหลวภายในระบบประมาณ 10 ลิตร  และทอทางน้ําเขากับทางน้ําออกจะใชทอพีวีซีขนาด ½ นิ้ว  

4. การประเมินประสิทธิภาพของระบบจะพิจารณาจากปริมาณซีโอดีที่ถูกกําจัด 
และการเปลี่ยนแปลงปริมาณกรดอินทรียระเหยงายและซีโอดีในแตละหองของถังปฏิกิริยา 
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5. การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆตามวิธีมาตรฐานที่ระบุใน Standard Method for 
Examination of water and wastewater, 1998 โดยทําในหองปฏิบัติการวิจัยของภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดลอม คณะวิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 

1.4 ประโยชนท่ีคาดวาจะไดรับ 

1. เกิดความกาวหนาทางวิชาการและแนวทางในการพัฒนาและปรับปรุงระบบ
แผนกั้นไรอากาศใหมีประสิทธิภาพ 

2. สามารถเลือกใชลักษณะของระบบแผนกั้นไรอากาศไดอยางเหมาะสมและมี
ประสิทธิภาพในการบําบัดน้ําเสียไดอยางเหมาะสม เมื่อพิจารณาถึงขอจํากัดตางๆของระบบ 

3. เพื่อเปนแนวทางในการประยุกตใชระบบแผนกั้นไรอากาศในการบําบัดน้ําเสีย
ความเขมขนสูง และการผลิตกาซชีวภาพ 
 



บทที่  2 
เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

2.1 การกําจัดสารอินทรีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2525) 

การกําจัดสารอินทรียโดยการใชกระบวนการทางชีวภาพเกิดขึ้นจากการที่จุลินทรีย
จะใชสารอินทรียเปนอาหาร โดยคารบอนในสารอินทรียสวนหนึ่งจะใชในการหายใจและไดกาซ
คารบอนไดออกไซดออกมา โดยสวนที่เหลือจะถูกนําไปใชสรางเซลลใหมของจุลินทรีย กาซ
คารบอนไดออกไซดที่เกิดขึ้นเปนกาซซึ่งออกสูบรรยากาศไดงาย สวนเซลลจุลินทรียสามารถแยก
ออกจากน้ําไดโดยวิธีการตกตะกอนอาจจะมีสารอินทรียตกคางอยูบางแตถือวาเปนสารเฉื่อยที่ไม
ยอยสลายอีกแลว จุลินทรียที่ตองการออกซิเจนเหมาะสําหรับใชกําจัดสารอินทรียที่มีความเขมขนอยู
ระหวาง 50-400 มก/ลิตร ในรูปของซีโอดีที่ยอยสลายได ถาซีโอดีที่ยอยสลายไดมีความเขมขนต่ํา
กวา 50 มก/ลิตร ควรใชวิธีบําบัดทางเคมี-ฟสิกสมากกวา สวนในกรณีที่ซีโอดีที่ยอยสลายไดสูงกวา 
4,000 มก/ลิตร ควรใชระบบบําบัดแบบ ไรอากาศเพื่อลดซีโอดีที่ยอยสลายไดลงใหต่ํากวา 4,000 มก/
ลิตร เสียกอน  แลวจึงใชระบบที่ใชอากาศชวยลดอีกทีหนึ่ง แตถาซีโอดีที่ยอยสลายไดของ
สารอินทรียสูงเกินกวา 50,000 มก/ลิตรแลว วิธีการระเหย (evaporation) และการเผา (incineration) 
อาจจะประหยัดกวาวิธีอ่ืนๆ  ฉะนั้นตองตระหนักวาความเขมขนที่พูดถึงนี้เปนความเขมขนในรูป
สารละลาย ถาน้ําเสียมีตะกอนแขวนลอยของสารอินทรียแลว มักจะพบวาการกําจัดตะกอนออกกอน
ดวยวิธีทางกายภาพ ทางเคมี หรือผสมกันระหวางเคมีและกายภาพ จะเปนการประหยัดและงายกวาที่
จะใชระบบทางชีวเคมีเพียงอยางเดียว 

2.2 กระบวนการไรอากาศ (มัน่สิน ตัณฑุลเวศน, 2546) 

2.2.1 จุลชีววิทยาของกระบวนการไรอากาศ 

กระบวนการไรอากาศเปนกระบวนการที่มีความซับซอนมีจุลินทรียอาศัยอยู
รวมกันมากมายหลายกลุม โดยความสัมพันธของจุลินทรียเหลานี้มีทั้งการพึ่งพาอาศัยกันและ      
การแขงขันกัน     จุลินทรียของกระบวนการไรอากาศ แบงไดเปน 3 กลุมหลักๆ คือ 

 
2.2.1.1 แบคทีเรียสรางกรด (Acidogenic Bacteria) 

ในขั้นตอนการสรางกรดไขมันระเหยของกระบวนการไมใชอากาศ กรดจะผลิตขึ้นโดย
แบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาด (Obligate Anaerobes) มากกวาชนิดใชอากาศไดบางสวน 
(Facultative) ทั้งนี้เพราะ แบคทีเรียไมใชอากาศชนิดเด็ดขาดมีเมตาบอลิซึมหลายแบบจึงสามารถใช
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สารอาหารทั้งที่เปนพวกแปงหรือโปรตีนได ผลปฏิกิริยาที่ไดมีหลากหลายชนิดเชน กรดบิวทิริก 
กรดอะซิติก กาซคารบอนไดออกไซด กาซไฮโดรเจน เอทานอล บิวทานอล อะซีโตน เปนตน 
(Fenchel และ Finlay, 1995) 

 
2.2.1.2 แบคทีเรียสรางกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) 

เมื่อผลผลิตจากแบคทีเรียสรางกรดมีหลายชนิดดังที่กลาว และบางชนิดยังเปนสารโมเลกุล
ใหญที่แบคทีเรียสรางมีเทนไมสามารถนําไปใชเปนสารอาหารได ดังนั้น จึงตองมีการเปลี่ยนสาร
เหลานั้นใหกลายเปนสารอาหารอยางงายสําหรับแบคทีเรียที่สรางมีเทน ซ่ึงแบคทีเรียสรางกรด     
อะซิติกสามารถเปลี่ยนกรดไขมันระเหยโมเลกุลใหญใหกลายเปนกรดอะซิติก กาซไฮโดรเจน และ 
กาซคารบอนไดออกไซดได 

 
2.2.1.3 แบคทีเรียสรางกาซมีเทน (Methanogenic  bacteria) 

แบคทีเรียในกลุมนี้แบงไดเปน 3 ประเภทใหญๆ 
1) ชนิดสรางมีเทนจากกรดอะเซติก (Acetoclastic methanogenesis)  

ใชกรดอะซิติกเปนสารตั้งตนในการสรางกาซมีเทนและคารบอนไดออกไซด  ตามปฎิกริยาดังนี้ 
 

CH3COOH  →  CH4  +  CO2  +  6.71 kcal 
 

2 )  ชนิ ดสร า งมี เ ทนจากคาร บอนไดออกไซด และไฮโดร เ จน 
(Hydrogenotrophic methanogenesis) คือไดคารบอนจากคารบอนไดออกไซด และไดพลังงานจาก
ไฮโดรเจน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) ตามปฎิกริยาดังนี้ 

 

4H2  +  CO2  →  CH4  +  2H2O  +  32.4 kcal 
 

3) ชนิดสรางมีเทนจากสารตั้งตนอื่น เชน กรดฟอรมิค หรือเมธานอล   

จากความสัมพันธของกลุมจุลินทรีย โดยสารอินทรียที่เขาสูระบบจะถูกเปลี่ยนรูป 
เนื่องจากการยอยสลายโดยกลุมจุลินทรียหนึ่ง ผลิตภัณฑที่เกิดขึ้นจะเปนสารอาหารของกลุม           
จุลินทรียอีกกลุมหนึ่งปฎิสัมพันธแบบนี้ ทําใหเกิดปฏิกิริยารีดอกซและเปลี่ยนสารอินทรียในน้ําเสีย
ใหอยูในรูปตางๆ เชน มีเทน คารบอนไดออกไซด หรือซัลไฟด เปนตน แตสารอินทรียในระบบจะ
ถูกใชโดยจุลินทรียกลุมใด และถูกใชในสัดสวนเทาใดนั้นขึ้นกับปจจัยตางๆมากมาย โดยเฉพาะ
ปจจัยทางสภาวะแวดลอมที่สงผลใหแบคทีเรียกลุมใดกลุมหนึ่งเดนที่สุดในระบบ หากพิจารณาใน
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ระบบบําบัดแบบไรอากาศโดยทั่วไปที่ผลิตมีเทน แบคทีเรียที่สําคัญ คือกลุมของแบคทีเรียสรางกรด
และแบคทีเรียสรางมีเทนทํางานรวมกัน ไดผลิตภัณฑหลักของระบบคือ กาซมีเทน 

2.2.2 ขั้นตอนของปฏิกิริยาการยอยไรอากาศ 

ประกอบดวย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 
- ขั้นตอนที่ 1 : การไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 
- ขั้นตอนที่ 2 : การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) 
- ขั้นตอนที่ 3 : การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 
- ขั้นตอนที่ 4 : การสรางมีเทน (Methanogenesis) 

โดยขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรอากาศ แสดง
ดังรูปที่ 2.1 

 

Stage  Organism group 

Hydrolysis 

Lipid                      Protein             Carbohydrates 
 
Long chain             amino acids              sugars 
Fatty acids 

Acidogenesis 
 

Short chain fatty acids + H2 + CO2 
 

Acidogenic 

Acetogenesis 
 

Acetic acids + H2 + CO2 
 

Acetogenic 

Methanogenesis 
 

                   CH4 + CO2                CH4 
 

Methanogenic 

หมายเหต ุ                    High hydrogen partial pressure 
                   Low hydrogen partial pressure 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียโดยกระบวนการไรอากาศ  
(Sam-soon และคณะ, 1990) 
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ขั้นตอนที่ 1 การไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) 

เปนขั้นตอนการยอยสลายสารประกอบโมเลกุลใหญ เชน โปรตีน ไขมัน และ
คารโบไฮเดรต เปนตน ใหกลายเปนสารประกอบโมเลกุลเล็ก เชน น้ําตาล และกรดอะมิโน เปนตน 
โดย แบคทีเรียหลายจําพวกซึ่งสวนใหญเปนพวกแบคทีเรียกลุมสรางกรด แบคทีเรียเหลานี้ปลอย
เอนไซมออกมาภายนอกเซลล ซ่ึงจะลดพลังงานกระตุนเปนการชวยใหปฏิกิริยาเกิดไดเร็วขึ้น
เอนไซมเปนโปรตีนที่มีความเฉพาะเจาะจงตอปฏิกิริยาและสารที่ทําปฏิกิริยา ดังนั้นเอนไซมที่
แบคทีเรียปลอยออกมานอกเซลล จึงขึ้นอยูกับสารอินทรียที่มีอยูในน้ําเสีย เชน แปงและไกลโคเจน
จะใชเอนไซมอะไมเลส (Amylase) ไขมันและไลปดใชเอนไซมไลเปส (Lipase) โปรตีนตองใช
เอนไซมโปรตีเอส (Protease) เปนตน ชนิดของสารตั้งตนและผลิตผลที่ไดจากขั้นตอนไฮโดรไลซิส 
และเอนไซมที่ใช แสดงดังรูปที่ 2.2 

ขั้นตอนที่ 2 การสรางกรดไขมันระเหย (Acidogenesis) 

ผลผลิตจากขั้นตอนที่ 1 จะไดสารประกอบอินทรียโมเลกุลเล็ก เชน กรดอะมิโน 
น้ําตาล และกรดไขมัน เปนตนขึ้นอยูกับชนิดของสารอินทรีย สารอินทรียจะถูกแบคทีเรียกลุม
เดียวกับขั้นตอนที่ 1 คือ พวกแบคทีเรียสรางกรดดูดซึมเขาไปภายในเซลลเพื่อใชเปนแหลงคารบอน
และแหลงพลังงานโดยผานกระบวนการหมัก (Fermentation) ภายในเซลลแลวเปลี่ยนเปนกรด
ไขมันระเหย เชน กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก และกรดบิวทิริก เปนตน ผลผลิตที่ไดจะขึ้นอยูกับ 

- ชนิดของสารอินทรีย 

- ความดันพารเชียลของไฮโดรเจน (ppH) ในขณะนั้น คือ กรดไพรรูวิกเปนกรด
โพรไพโอนิก ที่ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนสูงกวา 2×10-3 atm กรดไพรรูวิกเปนกรดอะซิติกที่
ความดันพารเชียลของไฮโดรเจนต่ํากวา 2×10-3 atm (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 

ขั้นตอนที่ 3 การสรางกรดอะซิติก (Acetogenesis) 

กรดไขมันระเหยที่ผลิตขึ้นในขั้นตอนที่ 2 จะเปนอาหารใหแบคทีเรียกลุมที่ทํา
หนาที่สรางมีเทน แตเนื่องจากแบคทีเรียที่สรางมีเทนไมสามารถใชกรดไขมันระเหยที่มีคารบอน
มากกวา 2 อะตอม เชน กรดบิวทิริก กรดโพรพิโอนิกเปนสารอาหารได จึงตองอาศัยแบคทีเรีย
สรางอะซิติก ทําการยอยกรดไขมันระเหยที่มีคารบอนมากกวา 2 อะตอม ใหกลายเปนกรดอะซิติก 
เพื่อใหแบคทีเรียสรางมีเทนนําไปใชตอไป ในขั้นตอนนี้จะไดไฮโดรเจนดวย 
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ขั้นตอนที่ 4 การสรางมีเทน (Methanogenesis) 

กรดอะซิติกหรือกาซไฮโดรเจนที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 ถูกแบคทีเรียสรางมีเทนนําไป
เปนแหลงคารบอน แหลงพลังงานและผลิตมีเทนเปนผลิตภัณฑ ซ่ึงสารอื่นนอกเหนือจากกรด      
อะซิติกหรือไฮโดรเจนแลวก็มีเพียงเมทานอลและเมทิลลามีนเทานั้น ที่สามารถถูกใชโดยแบคทีเรีย
สรางมีเทน สวนกรดไขมันระเหยและสารอื่นๆที่ไดจากขั้นตอนที่ 3 จะหลุดไปกับน้ําเสียที่ออกจาก
ระบบบําบัด 

 

Carbohydrates 

                                                        Starch 
                                                                 Diastase, Ptyalin            

Maltose 
 
    Sucrose                  Maltose              Lactose                  Cellulose 
            
               Sucrase                                          Lactase 
    Glucose                  Glucose              Glucose                 Cellobiose 
   + Fructose                                        + Galactose                                           

Protein 

Protein 
                                                                  Proteinases 

Polypeptides 
                                                                  Peptidases 

Amino acids 

Fats 

                 Glyceride                                           Phosphoric 
                           
                              Lipase                                                 Phosphatases 
          Glycerol + Fatty acids                          H3PO4 + Fatty acids 
 

 
รูปที่ 2.2 ชนิดของสารตั้งตน ผลิตผลที่ไดจากขั้นตอนไฮโดรไลซีส และเอนไซมที่ใช 
 (Sawyer และ McCarty, 1993) 
 



 9 

2.2.3 รูปแบบของระบบบําบัดไรอากาศ 
ถังปฏิกิริยาชีวภาพไรอากาศไดมีการพัฒนารูปแบบมาอยางตอเนื่องจากถังปฏิกิริยาที่เปนถัง

หมักธรรมดา จนถึงถังปฎิกิริยาที่มีอัตราการยอยสลายสูง (High rate digester) ที่ใชระยะเวลาในการ
บําบัดสั้นมาก โดยสามารถสรุปไดดังนี้ 

2.2.3.1 ถังปฏิกิริยาแบบแบคทีเรียแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (Suspended 
Growth) ถังปฏิกิริยาประเภทนี้อาศัยการกวนผสมแบคทีเรียกับน้ําเสียจึงจําเปนตองมีถังตกตะกอน
เพื่อแยกน้ําที่ผานการบําบัดและเชื้อแบคทีเรียใหออกจากกัน และมีการหมุนเวียนเชื้อกลับเขาสูถัง
ปฏิกิริยา โดยถังปฏิกิริยาประเภทนี้เหมาะสําหรับระบบยอยตะกอนหรือน้ําเสียที่มีสารอินทรียอยูใน
รูปของแข็งปนอยูมาก ระบบในประเภทนี้เชน  ระบบถังยอยแบบสัมผัส (Anaerobic Contact) 

2.2.3.2 ถังปฏิกิริยาแบบแบคทีเรียอยูติดกับตัวกลาง (Supported Growth) 
เนื่องจากแบคทีเรียแบบไมใชอากาศไมสามารถตกตะกอนไดดี และอาจหลุดออกไปกับน้ําที่ผาน
การบําบัดแลว ทําใหมีการปรับปรุงโดยใหแบคทีเรียเกาะติดกับตัวกลางและทําใหแบคทีเรียไมหลุด
ออกไปกับน้ําที่ผานการบําบัดแลว ทําใหคาใชจายของการสรางถังตกตะกอนเปลี่ยนไปเปนราคา
ของตัวกลางที่ใหแบคทีเรียเกาะติด โดยถังปฏิกิริยาประเภทนี้เหมาะสําหรับน้ําเสียที่สารอินทรีย
สวนใหญละลายอยูในน้ํา เชน ระบบกรองชีวภาพไรอากาศ ระบบชั้นลอยตัวแบบไรอากาศ 
(Anaerobic fluidized bed) 

2.2.3.3 ถังปฏิกิริยาแบบผสม (Hybrid) ซ่ึงเปนการนาํขอดีมาใชและตัด
ปญหาขอดอยจาก 2 รูปแบบขางตน เชน ระบบยูเอเอสบ ี(UASB) เปนระบบที่นําขอดขีองระบบชั้น
ลอยตัวแบบไรอากาศ (Anaerobic fluidized bed) มาใชประโยชนโดยพัฒนาใหตะกอนเกิดเปนเมด็
ตะกอน ทําใหไมตองเสียพื้นที่ในการใสช้ันตัวกลาง 

2.3 ระบบแผนกั้นไรอากาศ (ABR หรือ Anaerobic Baffled Reactor) (Barber และ Stuckey, 1999) 

ระบบแผนกั้นไรอากาศเปนระบบบําบัดแบบไมใชอากาศที่ถูกพัฒนาตั้งแต ป คศ. 
1980 ในชวงเวลาใกลเคียงกับ Lettinga พัฒนาระบบยูเอเอสบีโดย McCarty และคณะที่มหาวิทยาลัย 
Stanford ไดสังเกตเห็นวากลุมแบคทีเรียในระบบจานหมุนชีวภาพไรอากาศ (RBC) สวนมาก
สามารถแขวนลอยอยูในน้ําเสีย (Tait และ Freidman, 1980) และเมื่อไดนําแผนจานหมุนออกและ
ดัดแปลงมาเปนระบบแผนกั้นไรอากาศ (McCarty, 1981) ระบบแผนกั้นไรอากาศจัดวาเปนระบบ
บําบัดที่สามารถบําบัดน้ําเสียไดที่อัตราสูง (High rate) เนื่องจากสามารถเก็บกักเซลลจุลินทรียได
จํานวนมาก (SRT สูง) โดยไมขึ้นกับระยะเวลากักเก็บน้ํา (HRT) ในระบบ(Chynoweth และคณะ, 
1980 อางถึงใน Barber และ Stuckey, 1999 )  
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2.3.1 ขอดีและขอเสียของระบบแผนกั้นไรอากาศ 

ระบบแผนกั้นไรอากาศมีขอดีบางประการที่ดีกวาระบบอื่น ดังตารางที่ 2.1 

ตารางที่ 2.1 ขอดีของระบบแผนกั้นไรอากาศ (Barber และ Stuckey, 1999) 
 
ดานการกอสราง 
1. ออกแบบงาย 
2. ไมมีการเคลื่อนไหวของชิ้นสวน 
3. ไมใชเคร่ืองจักรในการผสม 
4. คากอสรางไมแพง 
5. มีเนื้อที่ในถังปฏิกิริยามาก 
6. ไมมีการอุดตัน 

ดานมวลของจุลินทรีย 
1. ใชไดกับชีวมวลที่ตกตะกอนผิดปกติ 
2. ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นนอย 
3. มีระยะเวลากักเก็บเซลลจุลินทรีย (SRT) สูง  
4. การกักเก็บเซลลจุลินทรียไมจําเปนตองมีตัวกลางหรือหองตกตะกอน 
5. ระบบสามารถแยกกาซหรือสลัดจได โดยไมตองใชอุปกรณพิเศษ 

ดานการควบคุม 
1. สามารถทํางานไดที่ HRT ต่ํา 
2. สามารถเดินระบบแบบไมตอเนื่องได 
3. สามารถปองกันระบบจากสารพิษได 
4. สามารถรับภาระทางชลศาสตร และภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงขึ้นอยางกระทันหันไดดี 
5. การควบคุมระบบในระยะยาวมีการสูญเสียตะกอนนอย 

ระบบแผนกั้นไรอากาศจากการสํารวจมีขอดีกวาระบบอื่น เชน ระบบยูเอเอสบี 
และระบบกรองแบบไรอากาศ คือ ระบบมีความสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียและภาระทาง
ชลศาสตรที่สูงขึ้นอยางฉับพลันไดดี มีระยะเวลากักเก็บเซลลจุลินทรีย (SRT) ที่นาน มีปริมาณ
ตะกอนที่เกิดขึ้นในระบบนอย และมีความสามารถในการแบงแยกกลุมแบคทีเรียสรางกรด 
(Acidogenic bacteria) และกลุมแบคทีเรียสรางมีเทน (Methanogenic bacteria) ในแตละหองตาม
ความยาวของถัง 
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ขอดีที่สําคัญของระบบแผนกั้นไรอากาศ คือ สามารถแบงขั้นการสรางกรดไขมัน
ระเหยและขั้นการสรางมีเทนตามแตละหองของถัง ระบบนี้จึงเปนระบบบําบัดแบบ Two-phase 
system (Weiland และ Rozzi, 1991) ซ่ึงจากลักษณะดังกลาวเปนการสงเสริมความสามารถในการ
ทํางานของระบบบําบัดไดเปนอยางดี เนื่องจากแบคทีเรียสรางกรดและแบคทีเรียผลิตกาซมีเทนมี
ความตองการในสภาวะแวดลอมที่แตกตางกันทําใหงายตอการควบคุมระบบ (Cohen และคณะ, 
1980, 1982)  

ขอเสียของระบบแผนกั้นไรอากาศสําหรับการออกแบบระบบบําบัดแบบนํารอง
หรือระบบบําบัดจริงคือ ตองออกแบบใหตื้นเพื่อควบคุมอัตราการไหลของน้ําและกาซที่เหมาะสม 
และตองทําใหการกระจายน้ําเสียที่เขาถังมีความสม่ําเสมอ (Tilche และ Vieira, 1991) 

2.3.2 การพัฒนาของระบบแผนกั้นไรอากาศ 

ระบบแผนกั้นไรอากาศเปนระบบที่ออกแบบดวยการใชอนุกรมของแผนกั้นทําให
เกิดลักษณะเปนหองตอๆ กัน ดังรูปที่ 2.3 โดยในระบบนี้จะมีการเติบโตของแบคทีเรียเกิดขึ้นอยาง
ชาๆ และเมื่อแบคทีเรียมีมากขึ้นจะเกิดการจับตัวกันทําใหมีผลตอการไหลของน้ําเสียผานชั้น
ตะกอนแบคทีเรียและมีผลตอการเกิดกาซชีวภาพ แตการจับตัวกันของแบคทีเรียจะมีผลนอยในถัง
ปฏิกิริยาที่มี HRT ที่ยาวนาน  

 

รูปที่ 2.3 ลักษณะของระบบแผนกั้นไรอากาศ 
 

รูปแบบของระบบแผนกั้นไรอากาศไดมีผูพัฒนาปรับปรุงระบบในรูปแบบตางๆ
โดยมีวัตถุประสงคหลักก็คือ การเพิ่มความสามารถในการกักเก็บเซลลจุลินทรียใหไดมากขึ้น แต
บางครั้งไดมีการปรับปรุงระบบในเรื่องอื่นๆ เชน การบําบัดน้ําเสียที่มีตะกอนมาก หรือการลด
ตนทุนคากอสราง เปนตน ซ่ึงสามารถสรุปรูปแบบการพัฒนาระบบไดดังรูปที่ 2.4 และตารางที่ 2.2 

ทางไหลเขา ทางไหลออก 

กาซชีวภาพ 

 หอง 

ชองไหลขึ้น 

ชองไหลลง 
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รูปที่ 2.4 รูปแบบตางๆของถังปฏิกิริยาระบบแผนกั้นไรอากาศ (Barber และ Stuckey, 1999) 

 
ตารางที่ 2.2 การพัฒนาของระบบแผนกั้นไรอากาศ (Barber และ Stuckey, 1999) 
 
รูปท่ี การปรับปรงุ วัตถุประสงค อางอิง 

2.4 (C) เพิ่มจํานวนแผนกั้นเพื่อให
การไหลเปนแบบระบบ
ตามยาว (plug flow) 

เพิ่มระยะกกัเกบ็ตะกอนจุลินทรีย 
เพื่อเพิ่มการผลิตมีเทน 

Fannin และคณะ, 
1981 

2.4 (A) (1) ชวงไหลลงแคบ 
 
(2) ขอบแผนกัน้ดานลางปรบั
มุมเอียง 40-45๐ 

(1) เพิ่มระยะกกัเก็บเซลลในชวง
ไหลขึ้น 
(2) ปรับการไหลไปยังกึ่งกลางของ
ชองไหลขึ้น เพื่อเพิ่มประสทิธิภาพ
การผสม 

Bachmann, Beard,   
และ McCarty, 1983 

2.4 (E) (1) มีหองตกตะกอน 
(2) ใสตัวกลางที่ดานบนของ
ชวงไหลขึ้นของแตละหอง 
(3) มีชองเก็บกาซแยกจากกนั 

(1) เพิ่มระยะกกัเก็บเซลลจุลินทรีย 
(2) ปองกันการหลุดออกไปของ
ตะกอนจุลินทรีย 
(3) งายในการวัดกาซและควบคุม
การวัดกาซได ทําใหเพิ่มความคง
ตัวของระบบ 

Tilche และ Yang, 
1987 

2.4 (D) ทําใหหองแรกใหญ เพื่อเพิ่มความสามารถในการ
บําบัดน้ําเสียทีม่ีตะกอนมาก 

Boopathy และ 
Sievers, 1991 

W  คือ น้ําเสีย  
B   คือ กาซชีวภาพ 
E   คือ ทางไหลออก 
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การพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศเริ่มตนในป 1981 โดย Fannin และคณะ (อางถึง
ใน Barber และ Stuckey, 1999) ไดศึกษาเรื่องการเพิ่มจํานวนหองใหกับระบบแผนกั้นไรอากาศเพื่อ
บําบัดน้ําเสียที่มีตะกอนสูงจากน้ําเสียอาหารทะเล (รูปที่ 2.4 (C)) โดยรับอัตราภาระบรรทุก
สารอินทรีย (Organic loading rate) คงที่ที่ 1.6 กก COD/ลบ.ม·วัน ผลปราฎวาการเพิ่มจํานวนหองทาํ
ใหปริมาณของแบคทีเรียสรางมีเทนเพิ่มมากขึ้น โดยปริมาณมีเทนเพิ่มขึ้นจาก 30% เปนมากกวา 
55% ตอมา Bachmann และคณะ (1983) ไดทําการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบแผน
กั้น 2 แบบคือ 1) เปรียบเทียบกอนและหลังมีชองไหลลงที่แคบ 2) ความเอียงที่ขอบปลายแผนกั้น
ดานลาง (รูปที่ 2.4 (A) และตารางที่ 2.2) จากการทดลองพบวาระบบที่มีชองไหลลงที่แคบและขอบ
แผนกั้นดานลางที่เอียง ทําใหระบบมีประสิทธิภาพและมีอัตราการผลิตมีเทนดีขึ้น แตประสิทธิภาพ
ของระบบยังดอยกวาระบบกรองไรอากาศและระบบจานหมุนชีวภาพไรอากาศ ซ่ึงเมื่อเทียบ
ความสามารถในการกําจัดซีโอดี ระบบแผนกั้นไรอากาศกําจัดได 82% ระบบกรองไรอากาศกําจัด
ได 92% และระบบจานหมุนชีวภาพไรอากาศกําจัดได 90% 

ตอมา Tilche และ Yang (1987) ไดพัฒนาระบบแผนกั้นไรอากาศแบบผสม 
(hybrid reactor) (รูปที่ 2.4 (E)) เพื่อใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง โดยพัฒนาในดานการเพิ่ม
ระยะเวลาการกักเก็บตะกอน ซ่ึงไดปรับปรุงโดยมีการใสช้ันตัวกลางที่ชองไหลขึ้นของแตละหอง
และเพิ่มหองตกตะกอนตอจากหองสุดทายของระบบ ทําใหสามารถลดตะกอนที่หลุดออกจาก
ระบบและสามารถเวียนตะกอนกลับไปที่หองแรกได และไดมีการแยกวัดกาซเปนหองๆเพื่อชวย
ปองกันแบคทีเรียสรางกรดอะซิติกจากความเปนพิษของความเขมขนของไฮโดรเจน 

Boopathy และ Sievers (1991) ไดศึกษาการใชระบบแผนกั้นไรอากาศบําบัดน้าํเสยี
จากการเลี้ยงสุกรโดยปญหาที่สําคัญในการบําบัดน้ําเสียจากการเลี้ยงสุกรที่ใชระบบแผนกั้นไร
อากาศคือ เกิดช้ันตะกอนลอยยาก และอัตราการไหลที่สูงทําใหตะกอนหลุดออกจากระบบ ดังนั้น 
Boopathy และ Sievers ไดปรับปรุงระบบแผนกั้นไรอากาศแบบ 2 หอง โดยทําใหหองแรกใหญกวา
หองที่ 2 (รูปที่ 2.4 (D)) เพื่อลดอัตราเร็วในชองไหลขึ้นในหองแรกของระบบทําใหสามารถลด
ปญหาตะกอนหลุดออกจากระบบและเพิ่มระยะกักเก็บตะกอนจุลินทรีย ในการทดลองไดมีการ
เปรียบเทียบกับถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองที่มีปริมาตรรวมเทากับถังปฏิกิริยาแบบ 2 หองที่ปรับปรุงขึ้น 
ผลปรากฏวาถังแบบ 2 หองที่ปรับปรุงขึ้นมีปริมาณตะกอนหลุดออกจากระบบนอยกวา แตระบบ
แบบ 3 หองมีประสิทธิภาพในการผลิตมีเทนไดดีกวา 
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2.3.3 ประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศ 

2.3.3.1 การเริ่มตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศ 

เนื่องจากในระบบไรอากาศนั้น แบคทีเรียมีการเจริญเติบโตที่ชา ดังนั้นในชวงการ
เร่ิมตนเดินระบบจึงตองมีภาระบรรทุกสารอินทรีย (Organic loading) ที่ต่ําและอัตราการไหลที่ต่ํา 
Henze และ Herremoes (1983) แนะนําวาในชวงการเริ่มตนเดินระบบควรมีอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรียที่เขาระบบประมาณ 1.2 กก COD/ลบ.ม⋅วัน และการเริ่มตนระบบมีความสําคัญตอการ
เดินระบบ จึงมีงานวิจัยหลายช้ินไดพิจารณาเรื่องนี้ เชน  

Barber และ Stuckey (1997) ไดพบวาการเริ่มตนเดินระบบดวยคา HRT ที่สูงๆ 
(มากกวา 80 ช่ัวโมง) แลวคอยๆ ลด HRT ลงเปนขั้นๆ โดยควบคุมใหความเขมขนของสารอาหารที่
เขาระบบ (Substrate) คงที่ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและความคงตัวของระบบไดดี  

Uyanik และ Sallis (2001) ทําการวิจัยในระบบแผนกั้นไรอากาศที่มีการแบง
สารอาหารเขาในแตละหอง (Split feed) พบวาสามารถลดการสะสมของกรดไขมันระเหยในชวง
เร่ิมตนเดินระบบ โดยทําใหคาระยะกักเก็บตะกอนจุลินทรียในหองแรกๆของระบบมากขึ้น  

Freese และ Stuckey (2000) พบวาการใชหัวเชื้อที่เปนเม็ดตะกอนชีวภาพกับระบบ
แผนกั้นไรอากาศสามารถลดระยะเวลาในการเริ่มตนเดินระบบได และเม็ดตะกอนชีวภาพสามารถ
คงตัวอยูในระบบไดนานถามีสารอาหารที่เพียงพอ  

จากที่เราทราบกันวาระบบแผนกั้นไรอากาศมีความสามารถในการแยกขั้นสราง
กรดและขั้นสรางมีเทนออกจากกันทําใหมีผลตอการเริ่มตนเดินระบบโดยตรง เพราะแบคทีเรียทั้ง
สองกลุมนั้นมีความตองการสภาวะแวดลอมที่ตางกันทําใหระบบแผนกั้นไรอากาศใชเวลาในการ
เร่ิมตนระบบนอย และมีเสถียรภาพที่ดี 

2.3.3.2 การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ํา 

เนื่องจากน้ําเสียที่มีความเขมขนต่ําจะมีแรงขับในการถายเทมวล (mass transfer 
driving force) มีคาต่ําลง ซ่ึงทําใหอัตราการยอยสลายต่ําลงดวย นอกจากนี้ยังทําใหเปนการยากที่จะ
แยกกลุมแบคทีเรียในแตละหอง และยังพบวา การบําบัดน้ําเสียประเภทนี้ตองมีคาอายุตะกอนที่สูง
หรือมีปริมาณจุลินทรียในระบบที่มาก (SRT สูง) เพราะจุลินทรียเกิดนอยจึงทําใหช้ันตะกอนมีนอย 
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2.3.3.3 การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูง 

ในการบําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงจะตรงขามกับน้ําเสียที่เขมขนต่ํา โดยการ
บําบัดน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงอาจตองทําการเจือจางหรือเดินระบบที่ HRT ต่ํา เนื่องจากมีการเกิด
กาซจํานวนมากในระบบทําใหเกิดการขยายตัวของชั้นตะกอน  ดังนั้นความสามารถในการ
ตกตะกอนจึงลดลงและมีโอกาสที่เซลลจุลินทรียจะถูกชะลางออกไปได เมื่อพิจารณาในแงของไค
เนติกสการที่น้ําเสียมีความเขมขนสูงทําใหอัตราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียกลุมที่มีคา Ks สูง มี
การเติบโตมากขึ้นและผลิตกาซมีเทนไดมากขึ้น Boopthy และ Tilche (1991) พบวา แบคทีเรีย 
Methanosarcina sp. เปนกลุมเดนในตะกอนจุลินทรีย เมื่อน้ําเสียมีความเขมขนสูง 

2.3.3.4 การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปใชบําบัดที่อุณหภูมิต่ํา 

โดยทั่วไปอัตราการยอยสลายทางชีวภาพจะเพิ่มเปน 2 เทาทุกๆ อุณหภูมิ 10 oC ที่
เพิ่มขึ้นตามกฎของ van’t Haff แตจากงานวิจัยของ Nachaiyasit (1995) พบวาประสิทธิภาพการ
กําจัดซีโอดีโดยรวมของระบบไมแตกตางมากนักในชวงอุณหภูมิ 25-30 oC แตอยางไรก็ตาม ตามกฎ
ของ Arrhenius kinetics คา Ks ของปฏิกิริยาจะสูงขึ้น ทําใหการสรางกรดจะไปเกิดขึ้นในหองถัดไป
แทนที่จะเกิดในหองแรก และพบวาผลกระทบของอุณหภูมิมีผลตอแบคทีเรียที่มีอัตราการเติบโตต่ํา
อยูแลวมากกวาแบคทีเรียที่มีอัตราการเติบโตสูง 

2.3.3.5 การนําระบบแผนกั้นไรอากาศไปบําบัดน้ําเสียที่มีปริมาณตะกอนสูง 

การที่มีของแข็งหรือตะกอนเขามาในระบบจะทําใหการยอยสลายชาลงเนื่องจาก
ทําใหลดการสัมผัสระหวางแบคทีเรียและสารอาหาร นอกจากนี้ทําใหเกิดการแทนที่ของเซลล        
จุลินทรียในระบบ ดังนั้นการปรับปรุงถังปฏิกิริยาใหมีระบบการผสมในถังดานหนาจะเปนการชวย
เพิ่มประสิทธิภาพของระบบได 

2.3.4 ลักษณะของกลุมแบคทีเรียในถังปฏิกิริยา 

ลักษณะของแบคทีเรียที่เติบโตในระบบแผนกั้นไรอากาศแตละหองของถังนั้นจะ
ขึ้นอยูกับลักษณะน้ําเสียที่บําบัดโดยปกติจะเกิดกลุมแบคทีเรียสรางกรดในถังปฏิกิริยาหองแรกๆ ซ่ึง
กลุมแบคทีเรียนี้จะมีอัตราการเติบโตที่เร็วและสามารถอยูไดในสภาวะที่มีสารอาหารมากและพีเอช
ต่ํา สวนแบคทีเรียที่เติบโตชาและอาศัยไดในชวงพีเอชที่สูงก็อยูในหองถัดๆไป 
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2.3.5 การสรางเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยา 

แมวาการสรางเม็ดตะกอนในถังจะไมจําเปนเมื่อเทียบกับระบบยูเอเอสบี แตก็มี
รายงานวาเกิดเม็ดตะกอนขึ้นในระบบลักษณะเดียวกับระบบยูเอเอสบี โดยลักษณะเม็ดตะกอนที่พบ
จะประกอบดวยแบคทีเรีย Methanosarcina sp. ที่ถูกหุมดวยแบคทีเรียจําพวกเสนใย เชน 
Methanosaeta sp. และพบวาขนาดเม็ดตะกอนที่พบในแตละหองของถังปฏิกิริยาจะมีขนาดใหญ
ใกลเคียงกันแตจะมีขนาดใหญที่สุดในหองแรกๆจนถึงขนาดเล็กสุดในหองสุดทาย เนื่องจากการ
สรางเม็ดตะกอนจะขึ้นอยูกับความเขมขนของซีโอดีและปริมาณกาซที่เกิดขึ้น 

2.3.6 ความสามารถในการกักเก็บตะกอน 

Orozco (1988) ไดทําการศึกษาคาระยะกักเก็บตะกอนจุลินทรีย (SRT) ต่ําสุดที่
ตองการในการบําบัดน้ําเสียเปรียบเทียบระหวางระบบยูเอเอสบีกับระบบแผนกั้นไรอากาศที่คา
อัตราภาระบรรทุกสารอินทรียเหมือนกัน พบวาคาระยะกักเก็บตะกอนจุลินทรียที่ตองการของระบบ
ยูเอเอสบีจะสูงกวาของระบบแผนกั้นไรอากาศ  

จากที่กลาวมาจะเห็นไดวา ระบบแผนกั้นไรอากาศไดมีการนํามาใชบําบัดน้ําเสีย
ไดหลากหลายอยางซึ่งปจจุบันไดมีการนํามาใชมากขึ้นเรื่อยๆ โดยหลักการตางๆ ที่แนะนําสรุปได
ในตารางที่ 2.3 

ตารางที่ 2.3 ขอแนะนําในการใชงานระบบแผนกั้นไรอากาศ 

 

สภาวะของการเดินระบบ ขอแนะนํา 
1. การเริ่มตนเดินระบบ  ควรเริ่มตนดวยคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรียที่ต่ําเพื่อการสรางเม็ด

ตะกอนหรือฟล็อก อาจมีการเติมสารจําพวกอะซิเตทเพื่อเพิ่มการเติบโต
ของแบคทีเรียสรางมีเทนแลวจึงเพิ่มคาอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย 
หรือทําการเริ่มตนเดินระบบดวยระยะกกัเก็บน้ํา (HRT) ที่สูงๆ เพื่อลด
การสูญเสียตะกอนจุลินทรียจากระบบ 
 

2. บําบัดน้ําเสยีเจือจาง  ควรใชระยะกกัเก็บน้ําที่ต่ําสุดเทาที่สามารถทําไดเพื่อใหเกิดการลดการ
ขาดอาหารของแบคทีเรียในหองหลังๆ 
 

3. บําบัดน้ําเสยีเขมขน  ควรใชระยะกกัเก็บน้ําที่สูงเพื่อลดการชะลางของตะกอนอันเนื่องมาจาก
การเกิดกาซที่มาก หรือปรับปรุงระบบโดยเติมตัวกลาง   ดักตะกอน 
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ตารางที่ 2.3 คําแนะนําในการใชงานระบบแผนกั้นไรอากาศ (ตอ) 

 

สภาวะของการเดินระบบ ขอแนะนํา 
4. อุณหภูม ิ การลดอุณหภมูิในชวง 25-35oC ไมสงผลกระทบตอระบบสําหรับน้ําเสีย

ที่ยอยงาย แตอาจมีผลกระทบตอน้ําเสียที่ยอยยากและทําใหประสิทธิภาพ
ลดลงได 

 

2.4 ปจจัยท่ีมีผลตอการทํางานของระบบไรอากาศ (ม่ันสนิ ตัณฑุลเวศน, 2546) 

2.4.1 สารพิษในน้ําเสีย 

ถาระบบมีสารพิษมากเกินไปจะเปนอันตรายตอแบคทีเรีย   สารพิษในน้ําเสียอาจเปนกลุม
ของโลหะหนัก หรือ Cations บางชนิด เชนโซเดียม หรือ แคลเซียมในปริมาณที่สูง แอมโมเนีย 
ซัลไฟด   และสารอินทรียบางกลุมเชนยาฆาแมลง ตัวทําละลายบางชนิด  เปนตน ตารางที่ 2.4 แสดง
ถึงระดับความเขมขนของอิออนตางๆ ที่มีพิษปานกลางและมีพิษมากตอแบคทีเรียไมใชอากาศ สวน
ระดับความเขมขนของสารอินทรียบางชนิดที่เปนพิษตอแบคทีเรียไมใชอากาศแสดงอยูในตารางที่ 
2.5 

 
ตารางที่ 2.4 ความเขมขนของอิออนที่เปนพิษตอจุลินทรียไมใชอากาศ (Speece, 1996) 
 

อิออน ความเขมขน (มก/ล) 
 เปนพิษปานกลาง เปนพิษมาก 

Na+ 3,500 – 5,500 8,000 
K+ 2,500 – 4,500 12,000 

Ca2+ 2,500 – 4,500 8,000 
Mg2+ 1,000 – 1,500 3,000 
NH4

+ 1,500 – 3,000 3,000 
S2- 200 200 

Cu2+  0.5 
Cr (VI)  3.0 
Cr(III)  - 

Ni2+  2.0 
Zn2+  1.0 
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ตารางที่ 2.5 ระดับความเขมขนของสารอินทรียบางอยางที่เปนพิษตอแบคทีเรียสรางมีเทน 

      (Speece, 1996) 
 

สารอินทรีย ความเขมขน (มก/ล) ท่ีเกิดการยับยัง้ 50 %  
Acetaldehyde 440 
Acrolein 10 
Bacitracin 20 
Bromoethanesulfonate 20 
Chloroform  15 
Creolin (mixture of creosote, phenols, และ resins) 1 
Dinitrophenol 40 
Dettol (ρ-chlorometaxylenol, terpinol, และ 
isopropanol) 

10 

Ethylbenzene 340 
Fluorinated hydrocarbons (CCl3F, CCl2F2) 1 
Formaldehyde 70 
Long-chain fatty acids 500 
Monensin 2 
Nitrobenzene 10 
Tannins 700 
Virginiamycin 10 
 

แมวาสารบางอยางจะเปนพิษตอแบคทีเรียไมใชอากาศ (ดังแสดงในตารางที่ 2.5) ก็ไมได
หมายความวาน้ําเสียที่มีสารพิษดังกลาวจะไมสามารถบําบัดไดเสมอไปแบคทีเรียไมใชอากาศมี
ความสามารถในการปรับตัวใหทนทานและคุนเคยกับสารพิษจนสามารถดํารงชีวิตอยูได เมื่อมีการ
ออกแบบหรือควบคุมที่ฉลาดและเหมาะสมประกอบกับมีการเลี้ยงแบคทีเรียใหคุนเคย สารอินทรีย
ที่เปนพิษอาจถูกยอยสลายดวยระบบบําบัดแบบไรอากาศได 

 
 2.4.2 สารอาหาร 

โลหะ (แรธาตุ) ที่กระตุนการเจริญเติบโตของแบคทีเรียสรางมีเทนมีดังนี้ 
เหล็ก ทองแดง เซเลเนียม โคบอลท แมงกานีส ทังสเตน นิกเกิล โมลิบดีนัม โบรอน สังกะสี 
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ตารางที่ 2.6 แสดงความตองการโลหะ (ซ่ึงเปนแรธาตุ) และสารอาหารไนโตรเจน (N) และ
ฟอสฟอรัส (P) แสดงคาเปนกรัมของโลหะตอ 100 กรัมของซีโอดีในน้ําเสีย 

 
ตารางที่ 2.6 ความตองการโลหะและสารอาหาร N และ P ของระบบไรอากาศ (Speece, 1996) 
 

โลหะ ความตองการ (กรัม/ซีโอดี 100 กรัม) 
Ni 0.01 
Co 0.01 
Fe 1.7 
Mo 0.2 
N 2.1 
P 0.6 

 
 2.4.3 อุณหภูมิ 

  อุณหภูมิยิ่งสูงยิ่งทําใหปฏิกิริยาการยอยสลายเกิดขึ้นไดเร็ว แตถาสูงเกินไปแบคทีเรียก็จะ
ตาย ชวงอุณภูมิที่เหมาะสมในภูมิอากาศเขตรอนแบบประเทศไทย คือชวงมีโซฟลิค อุณหภูมิ
ประมาณ 25-35 ๐C 
 2.4.4 คา pH   

 คา pH ที่เหมาะสมสําหรับระบบไรอากาศอยูในชวงตัง้แต 6.6-7.6 แตจะเหมาะสมที่สุด
ในชวง 7.0-7.2   ถา pH ต่ํากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบในการผลิตกาซและกาํจัดสารอินทรีย   
จะตกต่ําอยางรวดเร็ว (มั่นสนิ ตัณฑุลเวศน, 2542) 

 2.4.5 ระยะกักเก็บน้ํา (HRT) และเวลากักเก็บของแข็ง (SRT)  
ระยะกักเก็บน้ํา คือ ระยะเวลาที่น้ําเสียอยูในระบบ การลดระยะเวลากักน้ําจะทําใหขนาด

ของถังปฏิกิริยาลดลง แตหากระยะเวลากักน้ําต่ําเกินไป ตะกอนจุลินทรียจะหลุดออกจากระบบมาก 
ซ่ึงมีผลใหคาอายุสลัดจลดลง และทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลง อายุสลัดจที่
เหมาะสมในการทํางานของระบบไรอากาศควรมีคาไมต่ํากวา 100 วัน ทั้งนี้เนื่องจากจุลินทรียที่
สรางมีเทนมีอัตราการเจริญเติบโตชา อายุสลัดจที่มีคามากจะทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี
สูง (ธนภัทร ชาญธวัชชัย, 2549) 

 2.4.6 สภาพดาง 
สภาพดางคือ ความสามารถของระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศในการทนตอการ

เปล่ียนแปลงของความเปนกรด-ดางของน้ําเสียเมื่อมีปริมาณกรดในน้ําเสียเพิ่มขึ้น กลาวคือ เมื่อน้ํา
เสียเขาสูระบบบําบัดน้ําเสีย สารอินทรียในน้ําเสียจะถูกเปลี่ยนเปนกรดอินทรีย ซ่ึงจะมีผลใหสภาพ
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ความเปนกรด-ดางในน้ําเสียลดลง สงผลตอการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ดังนั้นสภาพดางจะมี
ความสําคัญอยางมากตอการตานการลดลงของความเปนกรดและดางของน้ําเสียเมื่อปริมาณกรด
ไขมันระเหยในน้ําเสียสูงขึ้น สภาพดางที่เหมาะสมในน้ําเสียจะอยูในชวง 1,500 – 2,000 มก/ล ของ
แคลเซียมคารบอเนต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 

 2.4.7 กรดไขมนัระเหย 
กรดไขมันระเหยเปนสารตั้งตนที่สําคัญของจุลินทรียในกลุมสรางกาซมีเทน ซ่ึงกรดไขมัน

ระเหยไดจากกิจกรรมของจุลินทรียกลุมสรางกรด ดังนั้นอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรียสราง
กรดและจุลินทรียสรางมีเทนจะตองมีความสัมพันธกัน มิฉะนั้นจะมีการสะสมของกรดไขมันระเหย
ในน้ําเสีย ซ่ึงสงผลทําใหความเปนกรด-ดางของน้ําเสียลดลง และสงผลตอการเจริญเติบโตของจุลิ
นทรียสรางกรดและสรางมีเทน โดยคาความเขมขนของกรดไขมันระเหยที่ออกจากระบบประมาณ 
200 – 400 มก/ลิตร (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 

2.5 เอกสารและงานวิจัยท่ีเก่ียวของ 

Bachmann, Beard และ McCarty (1985) ทําการศึกษาและประสบความสําเร็จใน
การปรับปรุงประสิทธิภาพของถังปฏิกิริยาจากแบบที่ McCarty ออกแบบไว โดยไดมีการปรับปรุง
ใหแตละหองมีความสูงเพิ่มขึ้นเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของการดักจับอนุภาคขนาดเล็ก และมีการ
ปรับปรุงที่แผนกั้นใหมีขอบของแผนกั้นดานลางเอียงทํามุม 45 ๐ กับแนวราบและทําใหอัตราสวน
ของชองไหลขึ้นกับชองไหลลงมีอัตราสวน 4:1 เพื่อลดความเร็วในทางไหลขึ้นและทําใหน้ําเสีย
สามารถสัมผัสกับตะกอนจุลินทรียไดดีขึ้น 

Boopathy (1998) ทําการศึกษาเกี่ยวกับจํานวนหองที่มีผลตอการบําบัดน้ําเสีย      
ทําการทดลองโดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศ 4 ถัง (มีขนาด 2, 3, 4 และ 5 หองตามลําดับ) ในการ
บําบัดน้ําเสียจากฟารมสุกรที่มีซีโอดี 15,000 มก/ลิตร ใชระยะเวลากักเก็บที่ 14 วัน ทําใหได
ระยะเวลากักเก็บตะกอนจุลินทรียที่ 25, 30, 36 และ 42 วันในถังปฏิกิริยาขนาด 2, 3, 4 และ 5หอง
ตามลําดับ จากการทดลองทําใหทราบวา ระบบนี้สามารถลดซีโอดีประมาณ 70% ถึง 78% ในทุกถัง
ปฏิกิริยา และเกิดมีเทนมากที่สุดในถังที่มี 4 หองและ 5 หองโดยที่มีปริมาณมีเทน 0.59 และ 0.62 
ลิตร/กรัม VS ที่เขาระบบในถังขนาด 4หองและ 5 หองตามลําดับ  
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Boopathy และ Tilche (1991) ศึกษาถึงการบําบัดน้ําเสียความเขมขนสูงจาก
กากน้ําตาลโดยใชระบบแผนกั้นไรอากาศที่ซีโอดี 115,771 และ 990,000 มก/ลิตร ใชอัตราภาระ

บรรทุกสารอินทรียที่ 20 กก ซีโอดี/ลบ.ม⋅วัน จากการทดลองพบวาสามารถบําบัดซีโอดีได 70% มี
การเกิดเม็ดตะกอนชีวภาพขนาด 0.5 มม และถังปฏิกิริยาแบบนี้ยังมีระยะเวลากักเก็บตะกอน           
จุลินทรียที่นาน 

Barber และ Stuckey (1997) ไดพบวาการเริ่มตนเดินระบบดวยระยะกักเก็บน้ําที่
สูงๆ (มากกวา 80 ช่ัวโมง) แลวคอยๆ ลดระยะกักเก็บน้ําลงเปนขั้นๆ โดยควบคุมใหความเขมขน
ของสารอาหารที่เขาระบบ (Substrate) คงที่ สามารถเพิ่มประสิทธิภาพและความคงตัวของระบบได
ดี  

Grobicki และ Stuckey (1991) ไดศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศภายใตภาวะคงตัว 
และภาวะที่รับภาระอยางเฉียบพลัน โดยใชน้ําเสียสังเคราะหประเภทคารโบไฮเดรตที่มีซีโอดี 4,000 
มก/ลิตร พบวาแบคทีเรียในระบบจะเพิ่มจํานวนอยางชาๆ และจับตัวกัน ทําใหมีผลตอการไหลของ
น้ําเสียและกาซที่ผลิต แตจะมีผลกระทบนอยในถังที่มีระยะกักเก็บน้ําสูง และยังพบวาน้ําเสีย
สามารถสัมผัสกับตะกอนจุลินทรียเพียงพอเมื่อไหลผานระบบดวยระยะกักเก็บน้ําสั้นๆ (6-20 
ช่ัวโมง) โดยความสามารถในการบําบัดมีความสัมพันธกับมวลของแบคทีเรีย  

Fang และ Chui (1994) ไดศึกษาเรื่องการเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการเริ่มตน
เดินระบบของถังปฏิกิริยา 4 ชนิด คือ 1) ถังปฏิกิริยาแบบยูเอเอสบี 2) ถังปฏิกิริยายูเอเอสบีผสมกับ
ระบบกรองไรอากาศ 3) ถังปฏิกิริยาแบบชั้นลอยตัวไรอากาศ และ 4) ถังปฏิกิริยาแบบ Expanded 
bed ในการทดลองจะใชน้ําเสียสังเคราะหจากนมและน้ําตาล ในระหวางการเริ่มตนระบบใชอัตรา

ภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 0.5 กรัม ซีโอดี/ลิตร⋅วันแลวเพิ่มขึ้นจนถึง 20 กรัม ซีโอดี/ลิตร⋅วันโดยคา
ซีโอดีจะเพิ่มจาก 500 มก/ลิตร จนถึง 6,500 มก/ลิตรเมื่อลดระยะกักเก็บน้ําลงจาก 48 ช่ัวโมงจนถึง 8 
ช่ัวโมง พบวาความสามารถในการบําบัดซีโอดีขึ้นอยูกับปริมาณซีโอดีเขาระบบและระยะกักเก็บน้ํา 
โดยระบบแบบยูเอเอสบีและแบบยูเอเอสบีผสมกับระบบกรองไรอากาศสามารถบําบัดซีโอดีได 
95% และระบบที่เหลือสามารถบําบัดได 80% 

Langenhoff, Intrachandra และ Stuckey (2000) ทําการศึกษาเกี่ยวกับการเริ่มตน
ระบบและศักยภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศในการทดลองใชระบบแผนกั้นไรอากาศ 4 ถัง ในแต
ละถังมีปริมาตร 10 ลิตร และมีจํานวนหอง 8 หอง บําบัดน้ําเสียที่เปนคอลลอยด จากนม คอลลอยด
ของขาว และอาหารสุนัขผสมกันมีซีโอดี 500 มก/ลิตร ซ่ึงทั้ง 4 ถังปฏิกิริยาจะเริ่มตนที่ระยะกักเก็บ
น้ําที่ 80 ช่ัวโมง ที่ 35˚C และลดลงอยางตอเนื่องจนถึงระยะกักเก็บน้ําที่ 6 ช่ัวโมง จากการทดลอง
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พบวากําจัดซีโอดีไดมากกวา 80% ในทุกถังปฏิกิริยาและยังไดที่การทดลองที่ระยะกักเก็บน้ําที่ 1.3 
ช่ัวโมงเปนเวลา 2 วัน พบวาสามารถกําจัดซีโอดีได 40% ในดานของตะกอนจุลินทรียพบวาการลด
ระยะกักเก็บน้ํา ทําใหการเกิดตะกอนจุลินทรียมากขึ้น และจากการศึกษาเมื่อนําน้ําเสียประเภท
คอลลอยดไปเปรียบเทียบกับน้ําเสียที่เปนสารละลายพบวาในชวงแรกของการเริ่มตนเดินระบบจะ
สามารถบําบัดซีโอดีไดพอๆ กัน  

Uyanik และ Sallis (2001) ทําการศึกษาในระบบแผนกั้นไรอากาศที่มีการแบง
สารอาหารเขาในแตละหอง โดยทดลองที่ถังปฏิกิริยาขนาด 4 หองใชน้ําเสียจากโรงงานผลิตเบียรใช
คาซีโอดีที่ 21,000 มก/ลิตร พบวาสามารถลดการสะสมของกรดไขมันระเหย ในชวงเริ่มตนเดิน
ระบบ โดยทําใหคาระยะกักเก็บตะกอนจุลินทรียในหองแรกๆของระบบมากขึ้นและมีสารอาหารที่
มากขึ้นสําหรับแบคทีเรียในหองสุดทาย  

  Wang, Huang และ Zhao (2004) ศึกษาถึงศักยภาพ และลักษณะเฉพาะของระบบ
แผนกั้นไรอากาศ ทําการทดลองโดยใชน้ําเสียสังเคราะห(น้ําตาลกลูโคส) มีคาซีโอดี 2,000-2,500 
มก/ลิตรในถังปฏิกิริยาขนาด 5 หอง จากการทดลองพบวามีกรดไขมันระเหยงายหลายชนิดและ
พบอะซิเตรทเกิดขึ้นในชั้นของตะกอนจุลินทรีย โดยความเขมขนของ VFA จะลดลงตามความยาว
ของถังปฏิกิริยา และในการวิเคราะหสวนประกอบของกาซชีวภาพพบวาความเขมขนของมีเทนจะ
เพิ่มอยางตอเนื่องจากหองที่ 1 ถึงหองที่ 5 ในขณะที่ความเขมขนของไฮโดรเจนลดลงจากหองแรก
จนไมพบใน 2 หองสุดทาย ในการผลิตมีเทนของตะกอนจุลินทรียในหองตางๆจะขึ้นอยูกับ
สารอาหารโดยกลุมของแบคทีเรียไรอากาศในแตละหองจะพัฒนาสอดคลองกับความเพียงพอของ
สารอาหารและสภาวะแวดลอมจําเพาะ จึงทําใหระบบแผนกั้นไรอากาศมีประสิทธิภาพในการ
รับภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงๆ ได และรับกับสภาวะแวดลอมที่เปลี่ยนแปลงไดดี  

    



บทที่  3 
ขั้นตอนและวิธีดําเนินการวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้ เปนการศึกษาในระดับหองปฏิบัติการ มุงเนนการศึกษาถึงประสิทธิภาพ
ของระบบบําบัดแบบแผนกั้นไรอากาศในชวงการเริ่มตนเดินระบบและชวงการเดินระบบ โดย
ในชวงเริ่มตนเดินระบบไดศึกษาเปรียบเทียบการทํางานของระบบที่มีตะแกรงกั้นที่ปลายชองทาง
ไหลขึ้นในแตละหองกับระบบที่ไมมีตะแกรงกั้น สวนในชวงการเดินระบบศึกษาถึงความแตกตาง
ของสภาพตัวแปรตางๆ ที่เกิดขึ้นเมื่อมีการเปลี่ยนแปลงจํานวนหองภายในระบบ ซ่ึงไดแบงการ
ทดลองออกเปน 2 ชวงโดยแตละชวงการทดลองใชปริมาณสารอินทรีย (น้ําตาลทราย) ที่เทากันและ
เปรียบเทียบผลที่เกิดขึ้นในระบบ ดังนี้ 

การทดลองชวงที่ 1 เปนการทดลองในชวงเริ่มตนเดินระบบ โดยศึกษาถึงผลของ
ระบบที่มีตะแกรงกั้นที่ปลายชองไหลขึ้นกับระบบที่ไมมีตะแกรงกั้น เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาใน
การเขาสูภาวะคงตัวโดยพิจารณาจากความสามารถในการกําจัดซีโอดีและลักษณะตัวแปรตางๆ 
ในชวงเริ่มตนเดินระบบ  

การทดลองชวงที่ 2 เปนการทดลองในชวงเดินระบบไดทําการศึกษาแยกเปน 2 
สวน โดยในสวนแรกทําการศึกษาถึงผลของจํานวนหองแบบ 3 หองกับแบบ 5 หองของระบบแผน
กั้นไรอากาศตอความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย และสวนที่ 2 ศึกษาตัวแปรตางๆ ภายในหอง
ของถังปฏิกิริยาทั้งแบบ 3 หองกับแบบ 5 หองโดยสนใจถึงความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย
เพื่อใชประเมินประสิทธิภาพของระบบได ซ่ึงในการทดลองชวงที่ 2 นี้จะใชรูปแบบของถังปฏิกิริยา
จากการทดลองชวงที่ 1 ที่ใชระยะเวลาในการเริ่มตนเดินระบบที่ส้ันกวามาใชในการทดลอง 

ถังปฏิกิริยาแผนกั้นไรอากาศที่ใชมีจํานวน 2 ชุดมีลักษณะเหมือนกัน น้ําเสียที่ใช
เปนน้ําเสียสังเคราะหที่มีน้ําตาลทรายเปนแหลงพลังงานและแหลงคารบอนกับจุลชีพ (สูตรโมเลกุล
น้ําตาลทรายคือ C12H22O10) การทดลองทําการเดินระบบเปน 2 ชวงคือ ชวงที่ 1 ศึกษาถึงการเริ่มตน
เดินระบบใชถังปฏิกิริยาแผนกั้นไรอากาศ 2 ชุด (ที่มีจํานวนหอง 3 หอง)โดยใชเวลาเริ่มตนเดิน
ระบบประมาณ 3-4 เดือนจนระบบเขาสูสภาวะคงตัว ดังนั้นในการทดลองชวงที่ 1 ใชเวลาประมาณ 
4 เดือน และชวงที่ 2 นั้นทดลองในสวนของการเดินระบบใชถังปฏิกิริยาแผนกั้นไรอากาศ 2 ชุดโดย
ถังปฏิกิริยาชุดแรกไดทําตอจากการทดลองชวงที่ 1 และชุดที่ 2  ใชถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองซึ่งใช
รูปแบบของถังปฏิกิริยา (แบบมีตะแกรงกั้นหรือแบบไมมีตะแกรงกั้น)จากการทดลองชวงที่ 1 ที่ใช
ระยะเวลาในการเริ่มตนเดินระบบที่ส้ันกวามาใชในการทดลองโดยทําการเร่ิมตนเดินระบบใหมจน
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เขาสูสภาวะคงตัวแลวเก็บตัวอยางเปนเวลา 1 เดือนโดยไดทําการทดลองเปนระยะเวลาประมาณ 4 
เดือน  

3.2 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะห 

น้ําเสียที่ใชในการทดลองเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นจากน้ําตาลทรายโดยให
มีคาซีโอดี 6,000 มก/ลิตร (คาซีโอดีน้ําตาลทราย เทากับ 1.12 กรัมซีโอดีตอ 1 กรัมน้ําตาลทราย) เติม
ยูเรีย และโซเดียมฟอสเฟตเปนสารอาหารเพื่อปรับคา COD : N : P ใหเทากับ 100 : 2.1 : 0.6 รวมทั้ง
ทําการเติมธาตุอาหารเสริมที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของแบคทีเรียซ่ึงเปนไปตามสูตรและสัดสวน
ดังตารางที่ 3.1  

ตารางที่ 3.1 สัดสวนในการเติมคาสภาพดาง ธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง (Speece, 1996) 

 
สวนประกอบ ปริมาณซีโอดี 6,000 มก/ลิตร 

1. น้ําตาลทราย 5,357 มิลลิกรัม 
2. ยูเรีย  280 มิลลิกรัม 
3. KH2PO4 200 มิลลิกรัม 
4. NaHCO3 7,680 มิลลิกรัม 

5. MgSO4⋅7H2O  128 มิลลิกรัม 

6. FeCl2⋅4H2O 0.18 มิลลิกรัม 

7. CoCl2⋅6H2O 0.018 มิลลิกรัม 

8. NiCl2⋅6H2O 0.024 มิลลิกรัม 

9. น้ําประปา 1 ลิตร 

 

น้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นถูกเก็บไวในถังพลาสติกโดยกอนการเติมน้ําเสียใหม
ลงไปไดนําถังพักดังกลาวมาทําความสะอาดทุกครั้ง เพื่อปองกันปญหาการหมักที่จะเกิดขึ้นในถงัพกั
น้ําเสียซ่ึงจะทําใหผลการทดลองคลาดเคลื่อน และมีการเก็บตัวอยางวิเคราะหดังตารางที่ 3.2  

การปรับพีเอชของน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบจะควบคุมไมใหต่ํากวา 7.2 ดวย
โซเดียมไบคารบอเนต (NaHCO3) ในปริมาณที่เหมาะสม โดยคํานึงถึงความเพียงพอของกําลัง
บัพเฟอรดวย  
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ตารางที่ 3.2 จุดเก็บน้ําตวัอยางและความถีใ่นการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของน้ําเสียที่เขาระบบ 
 

พารามิเตอร น้ําเสียที่เขาระบบ 
พีเอช ทุกวัน 
โออารพี ทุกวัน 
ซีโอดี ทุกจันทร พุธ และศุกร 
สภาพดางทั้งหมด ทุกจันทร พุธ และศุกร 

3.3 หัวเชื้อ (seed) 

หัวเชื้อ (Seed) ที่ใชในการเริม่ตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศ เปนหวัเชื้อจากสลัดจ
ของถังหมักไรอากาศของบริษัท แซน.อี 68 คอนซัลติ้ง เอ็นจีเนยีรส จาํกัด ไดทําการตรวจวดัคาดงั
ตารางที่ 3.3 
 

ตารางที่ 3.3 พารามิเตอรของหัวเชื้อที่ทําการวิเคราะห 
 

สิ่งที่ทําการตรวจวัด พารามิเตอรท่ีทําการวิเคราะห 
ของแข็ง ของแข็งทั้งหมด, ของแข็งแขวนลอย และวีเอสเอส 
ความเปนกรดเปนดาง สภาพดาง และพีเอช 
อ่ืนๆ กรดไขมันระเหยงาย และโออารพี 

 

3.4 เคร่ืองมืออุปกรณท่ีใชทดลอง 

3.4.1 ชุดอุปกรณการทดลอง 

ชุดอุปกรณการทดลองชวงที่ 1 ประกอบดวย 
- ถังปฏิกิริยาแผนกั้นไรอากาศ ขนาดความจุ 10 ลิตร 1 ชุด 
- ถังปฏิกิริยาแผนกั้นไรอากาศแบบมีตะแกรงเบอร 10 ขนาดความจุ 10 ลิตร 1 ชุด 
- ถังพักน้ําเสียเขาระบบ ขนาด 30 ลิตร 2 ถัง 
- อุปกรณวัดกาซแบบแทนทีน่้ํา 2 ชุด 
- เครื่องสูบน้ํา 2 ชุด 
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 ชุดอุปกรณการทดลองชวงที่ 2 ประกอบดวย 
- ถังปฏิกิริยาแผนกั้นไรอากาศ ขนาดความจุ 10 ลิตร 2 ชุด 
- ถังพักน้ําเสียเขาระบบ ขนาด 30 ลิตร 2 ถัง 
-อุปกรณวัดกาซแบบแทนทีน่้ํา 2 ชุด 
- เครื่องสูบน้ํา 2 ชุด 

3.4.2 เครื่องมืออุปกรณ 

3.4.2.1 ถังปฏิกิริยาแผนกั้นไรอากาศ 

เปนแบบจําลองระดับหองปฏิบัติการ โดยไดยึดหลักการทํางานของระบบบําบัด
แผนกั้นไรอากาศไดทําการจําลองถังปฏิกิริยาจํานวน 2 ชุด ในแตละชดุมีชองสําหรับใสแผนกั้นโดย
สามารถกั้นใหมีขนาด 3 หองและ 5 หอง โดยตัวถังทําจากอาคริลิกใสมีขนาดกวาง 11 เซนติเมตร 
ยาว 49.6 เซนติเมตร และสูง 32.6 เซนติเมตร โดยมีความสูงของระดับน้ําในถังปฏิกิริยาที่ประมาณ 
20 เซนติเมตร มีปริมาตรของเหลวภายในระบบประมาณ 10 ลิตร  และทอทางน้ําเขากับทางน้ําออก
ใชทอพีวีซีขนาด ½ นิว้ ทางดานบนของถงัปฏิกิริยามีการตอสายยางนาํกาซขนาด 1/8 นิ้ว ผานเขาสู
ชุดวัดกาซแบบแทนที่น้ําดังรูปที่ 3.1 และทําการติดตั้งตะแกรงกั้นบรเิวณดานบนของชองที่น้ําไหล
ขึ้นในทุกหองของถังปฏิกิริยา ดังรูปที่ 3.2 (ตําแหนงของชองไหลขึ้น แสดงในรูปที่ 2.3) 

หนา 0.4 cm.

ทออะคิลิก ?  9 mm.

รูเจาะใสนอต 

ภาพดานหนา ภาพดานขาง

อะคิลิกหนา 8 mm.

ภาพดานบน
ทออะคิลิก ?  9 mm.ทออะคิลิก ?  14 mm.

ทออะคิลิก ?  9 mm.

ทอ ?  12  นิว้

อะคิลิกหนา 8 mm.

แผนยาง

 
รูปที่ 3.1 ถังปฏิกิริยาแบบแผนกั้นไรอากาศ 
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ตะแกรงสําหรับ 
ถังปฏิกิริยาแบบ 5 หอง

 ถังปฏิกิริยาแบบ 5 หอง

ภาพดานหนา
 ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หอง

ภาพดานหนา

แผนกั้น

ตะแกรงสําหรับ 
ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หอง

 
  

รูปที่ 3.1 ถังปฏิกิริยาแบบแผนกั้นไรอากาศ (ตอ) 
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ภาพดานหนา

ภาพดานหนา

 ถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองท่ีมีตะแกรงกั้น

 ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองท่ีมีตะแกรงกั้น

 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
รูปที่ 3.2 ถังปฏิกิริยาแบบแผนกั้นไรอากาศที่มีตะแกรงกัน้ที่ชองไหลขึน้ 

 
3.4.2.2 ถังพักน้ําเสียปอนเขาระบบ 
ใชถังพลาสติกขนาด 30 ลิตร จํานวน 2 ถัง 
3.4.2.3 ถังพักน้ําเสียออกจากระบบ 
ใชถังพลาสติกขนาด 30 ลิตร จํานวน 2 ถัง 
3.4.2.4 เครื่องสูบน้ําเสียสังเคราะหเขาระบบ 
เปนเครื่องสูบน้ําแบบรีดสาย (Peristatic Pump) จํานวน 2 เครื่อง ปรับอตัราการไหลตาม

ตารางที่ 3.3 
3.4.2.5 ชุดอุปกรณวดักาซแบบแทนที่น้ํา 
ชุดอุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ําอาศัยหลักการแทนทีน่้าํของกาซที่เกดิขึ้น ภาชนะที่เก็บทํา

จากโหลพลาสติกใสทรงกระบอก โดย 1 ชุดจะตองใชโหลพลาสติก 2 ใบ และทําการปรับพีเอชของ
น้ําใหต่ํากวา 3 โดยใชโซเดยีมซัลเฟต (Na2SO4) 20 กรัม ผสมกับกรดซัลฟูริกเขมขน (H2SO4) 5 
มิลลิลิตรในน้ํา 100 มิลลิลิตรเพื่อปองกันการละลายน้ําของกาซคารบอนไดออกไซด 

 
 
 
 
 

ตะแกรงกั้น 

ตะแกรงกั้น 
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3.5 การติดตั้งเครื่องมือและหลักการทํางาน 

วิธีการติดตั้งเครื่องมือและหลักการทํางานของถังปฏิกิริยาแผนกัน้ไรอากาศ แสดง
ดังรูปที่ 3.3 โดยมีขั้นตอนการทํางานดังนี ้

1. เครื่องสูบน้ําจะสูบน้ําเสียจากถังพักน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา 

2. น้ําเสียจะไหลลงไปใตช้ันตะกอนจุลชีพในถังปฏิกิริยาและสวนน้ําใสจะไหล
ไปสูที่ทางไหลออกจากระบบ 

3. กาซที่เกิดขึ้นจะไหลผานทอนํากาซซึ่งอยูดานบนของถังปฏิกิริยาไปยังชุด
อุปกรณวัดกาซแบบแทนที่น้ํา 

Influent wastewater tank Effluent  collection  tank

Pump

Gas 
sampling 

Gas collection

 

 
 

รูปที่ 3.3 ชุดอุปกรณการทดลอง  

ถังพักน้ําทิ้ง (จุดเก็บที่ 4) ถังพักน้ําเสีย (จุดเก็บที่ 1) 

น้ําเสียและตะกอน (จุดเก็บที่ 2และ3) 

  (จุดเก็บที่ 5) 
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3.6 จุดเก็บตัวอยาง 

จุดเก็บตวัอยางมีดวยกัน 5 จดุ ดังแสดงในรูปที่ 3.3 ไดแก 
1. ถังพักน้ําเสยีที่เขาระบบ 
2. น้ําจากถังปฏิกิริยา โดยแยกเก็บในแตละหองของถังปฏิกิริยา 
3. ตะกอนจุลชีพจากถังปฏิกิริยา โดยแยกเกบ็ในแตละหองของถังปฏิกิริยา 
4. ถังพักน้ําทิ้งที่ผานการบําบัด 
5. ดานบนของถังปฏิกิริยาเกบ็ตัวอยางกาซ 

3.7 ขั้นตอนดําเนินการวิจัย 

3.7.1 การทดลองชวงที่ 1 ศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในชวงเริ่มตนระบบ 

การทดลองนี้เปนการทดลองโดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงผลของระบบที่มี
ตะแกรงกั้นที่ปลายชองไหลขึ้นกับระบบที่ไมมีตะแกรงกั้น เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการเขาสู
ภาวะคงตัว และลักษณะตัวแปรตางๆ ในชวงเริ่มตนเดินระบบ  

การทดลองศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในชวงเริ่มตนระบบ มีแผนขั้นตอนการ
ทดลองดังรูปที่ 3.4 ตัวแปรในการทดลอง ตารางที่ 3.5 และมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล มีซีโอดี 6,000 มก/ลิตร โดยมีสัดสวน
สารอาหาร ดังตารางที่ 3.1  

2. เติมหัวเชื้อปริมาตร 1.5 ลิตร ในแตละหองของถังปฏิกิริยาและเติมน้ําเสีย
สังเคราะหเขาถังปฏิกิริยาแบบที่มีตะแกรงกั้นที่ปลายชองไหลขึ้นขนาดรู 2.0 มม. และแบบไมมี
ตะแกรงกั้น สําหรับระบบที่มีจํานวนหองเปน 3 หอง 

3. เริ่มระบบโดยลดระยะกักเก็บน้ําจาก 120 ช่ัวโมง เปน 80, 40, 30 และ 20 ช่ัวโมง 
ดังตารางที่ 3.4 จนเขาสภาวะคงตัว 
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ตารางที่ 3.4 คาระยะกักเก็บน้ําในการเริ่มเดินระบบ 
 

ระยะกักเก็บน้าํ 
(ช่ัวโมง) 

Organic Loading 

 (กก COD/ลบ.ม⋅วัน) 

อัตราการไหล 
 (ลิตร/ ช่ัวโมง) 

120 
80 
50 
30 
20 

1.2 
1.8 
2.9 
4.8 
7.2 

0.083 
0.125 
0.200 
0.330 
0.500 

4. การเก็บตัวอยางและวิเคราะห ทําการเก็บตัวอยางจากน้ําทิ้งที่ออกจากระบบ ตาม
ตารางที่ 3.6 

5. ถังปฏิกิริยาแบบไหนใชเวลานอยกวาในการเขาสูภาวะคงตัวและได
ความสามารถในการกําจัดซีโอดีพอๆกัน จะใชถังปฏิกิริยาแบบนั้นในการเดินระบบตอไป 
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รูปที่ 3.4 ขั้นตอนการทดลองที่ 1 

 
 
 
 
 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหจากน้าํตาล มีซีโอดี 6,000 มก/ลิตร 

เติมหัวเชื้อเขาระบบประมาณ 1.5 ลิตร ในแตละหองของถังปฏิกิริยา 

เดินระบบที่ระยะกกัเกบ็ 120 ช่ัวโมง  

เดินระบบที่ระยะกกัเกบ็ 80 ช่ัวโมง  

เดินระบบที่ระยะกกัเกบ็ 20 ช่ัวโมง จนเขาสภาวะคงตวั 

เก็บตัวอยางและ
วิเคราะหผล 

เลือกชุดทดลองที่ใชเวลานอยท่ีสุดเพื่อใชในการทดลองชวงที่ 2 

เดินระบบที่ระยะกกัเกบ็ 40 ช่ัวโมง  

เดินระบบที่ระยะกกัเกบ็ 30 ช่ัวโมง  

เติมน้ําเสียเขาระบบแบบมีตะแกรงกั้นที่ปลายทางไหลขึน้และแบบไมมีตะแกรงกั้น 
ที่จํานวนหอง 3 หอง 
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ตารางที่ 3.5 ตัวแปรในการทดลองที่ 1 

 
ตัวแปรควบคมุ ชวงที่ทําการควบคุม 

1. อุณหภูม ิ
2. ซีโอดี 
3. pH น้ําออกจากระบบ 

1. อุณหภูมิหอง 
2. 6,000 มก/ลิตร 
3. 6.8 – 7.2 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา ชวงที่ทําการแปรเปลี่ยน 
1.ระยะเวลากกัเก็บ (HRT) 
2. ลักษณะถังปฏิกิริยา 

1. 120, 80, 40, 30 และ 20 ช่ัวโมง 
2. แบบมีตะแกรงและไมมีตะแกรง 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ํา 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย 
3. ระยะเวลาเขาสูสภาวะคงตวั 

1. ซีโอดี 
2. ของแข็งแขวนลอย  
3. ระยะเวลา (วัน) 

 
ตารางที่ 3.6 จุดเก็บน้ําตวัอยางและความถีใ่นการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของการทดลองที่ 1 
 

พารามิเตอร น้ําออกจากระบบ น้ําเสียในถังแตละหอง 
พีเอช A A 
โออารพี A A 
ซีโอดี B(f) - 
ปริมาตรกาซรวม - A (ในถัง) 
สภาพดางทั้งหมด B(f) B(f) 
ของแข็งแขวนลอย B B 
ของแข็งระเหย  C C 
กรดไขมันระเหย B(f) B(f) 

หมายเหตุ A หมายถึง ทุกวัน B หมายถึง ทุกจันทร พุธ และศุกร 

C หมายถึง ทุก 2 สัปดาห     f  หมายถึง กรองตัวอยาง 
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3.7.2 การทดลองชวงที่ 2 ศึกษาผลกระทบของจํานวนหองตอระบบแผนกั้นไร
อากาศที่สภาวะคงตัว 

การทดลองนี้เปนการทดลองโดยมีวัตถุประสงคเพื่อศึกษาถึงผลของจํานวนหอง
ตอความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย เพื่อใหทราบถึงสภาวะที่เหมาะสม และศึกษาถึง
ความสามารถในการบําบัดสารอินทรียภายในแตละหองของถังปฏิกิ ริยาเพื่อที่จะประเมิน
ประสิทธิภาพของระบบได 

สําหรับเกณฑการเข าสูสภาวะคงตัวพิจารณาจากความสัมพันธระหวาง
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับภาระบรรทุกสารอินทรีย ตามรายงานวิจัยของ Barber และ Stuckey 
(1999) ดังแสดงในรูปที่ 3.5 ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 7.2 กก ซีโอดี/ลบ.ม·วัน ซ่ึงเปนคาที่สภาวะ
คงตัวสําหรับการทดลองนี้ควรจะมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีประมาณ 95% และใหมีคา
เบี่ยงเบนมาตรฐานของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีไมเกิน 2% 

ในการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศที่สภาวะคงตัว โดยการทดลองชวงนี้จะใช
รูปแบบของถังปฏิกิริยาจากการทดลองชวงที่ 1 ที่ใชระยะเวลาในการเริ่มตนเดินระบบที่ส้ันกวามา
ใชในการทดลอง ซ่ึงมีแผนผังขั้นตอนการทดลองดังรูปที่ 3.6 ตัวแปรในการทดลอง ตารางที่ 3.7 
และมีวิธีการทดลองดังนี้ 

1. เตรียมน้ําเสียสังเคราะหจากน้ําตาล มีคาซีโอดี 6,000 มก/ลิตร โดยมีสัดสวน
สารอาหาร ดังตารางที่ 3.1 

2. ทําการทดลองที่จํานวนหอง 3 และ 5 หอง 

3. เร่ิมตนระบบโดยใชปจจัยเดียวกับการทดลองชวงที่ 1 จนระบบเขาสูสภาวะคง
ตัวที่ระยะกักเก็บน้ํา (HRT) ที่ 20 ช่ัวโมงของถังปฏิกิริยาจํานวนหอง 3 หองและ 5 หอง 

4. ทําการทดลองที่จํานวนหอง 3 หองเปนเวลา 30 วัน โดยจํานวนหอง 5 หอง ทํา
เชนเดียวกัน 

5. ในชวงเวลา 30 วัน ทําการเก็บตัวอยางและวิเคราะหผลตามตารางที่ 3.8 และ 3.9 
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รูปที่ 3.5 ประสิทธิภาพการกําจัดตออัตราภาระบรรทุกตามที่สรุปโดย Barber และ Stuckey 

(1999) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 3.6 ขั้นตอนการทดลองที่ 2 
 

เตรียมน้ําเสียสังเคราะหจากน้าํตาล มีซีโอดี 6,000 มก/ลิตร 

เก็บตัวอยางและวิเคราะหผล 

จนระบบเขาสูสภาวะคงตวัทีร่ะยะกักเก็บน้าํ (HRT) ที่ 20 ช่ัวโมง 
และทําการทดลองเปนเวลา 30 วัน 

เร่ิมตนระบบใชปจจัยเดียวกบัการทดลองชวงที่ 1 

ทําการทดลองที่จํานวนหอง 3 หองและ 5 หอง  

7.2 

95% 



                                                                                                                  
                                                                                                              

 

 

36 

ตารางที่ 3.7 ตัวแปรในการทดลองที่ 2 
 

ตัวแปรควบคมุ ชวงที่ทําการควบคุม 
1. อุณหภูม ิ 1. อุณหภูมิหอง 
2. ซีโอดี 2. 6,000 มก/ลิตร 
3. ระยะเวลากกัเก็บ  3. 20 ช่ัวโมง 
4. pH น้ําออกจากระบบ 
5. ระยะเวลาทาํการทดลอง 

4. 6.8 – 7.2 
5. 30 วันหลังจากระบบเขาสูสภาวะคงตวั 

ตัวแปรที่ทําการศึกษา ชวงที่ทําการแปรเปลี่ยน 
1. จํานวนหองของระบบ 1. 3 หองและ 5 หอง 

ตัวแปรตาม คาที่ทําการวัด 
1. ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ํา 1. ซีโอดี 
2. ประสิทธิภาพในการกําจัดของแข็งแขวนลอย 2. ปริมาณของแข็งแขวนลอย  
3. ประสิทธิภาพในการผลิตกาซชีวภาพ 3. ปริมาณกาซทั้งหมด 
 
ตารางที่ 3.8 จุดเก็บน้ําตวัอยางและความถีใ่นการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของการทดลองที่ 2 

 

พารามิเตอร น้ําออกจากระบบ น้ําเสียในถังแตละหอง 
พีเอช A A 

โออารพี A A 
ปริมาตรกาซทั้งหมด - A (ในถัง) 

ซีโอดี B(f) B(f) 
สภาพดางทั้งหมด B(f) B(f) 
ของแข็งแขวนลอย B B 
ของแข็งระเหย C C 
กรดไขมันระเหย B(f) B(f) 

เปอรเซ็นตกาซมีเทน S - 

หมายเหตุ A หมายถึง ทุกวัน   B หมายถึง ทุกจันทร พุธ และศุกร 

  C หมายถึง ทุก 2 สัปดาห   S หมายถึง ชวง Steady state (2 คร้ัง) 

  f  หมายถึง กรองตัวอยาง 
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3.8  การวิเคราะหตัวอยาง 

พารามิเตอรและวิธีการวเิคราะหตลอดการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.9 
 
ตารางที่ 3.9 แสดงวิธีการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ 
 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห/เคร่ืองมือวิเคราะห 

พีเอช 
Standard Methods for water and wastewater 

Examination # 4500-H+ B (เครื่องวัด pH) 

โออารพี 
Standard Methods for water and wastewater 

Examination # 2580 (เครื่องวัด ORP) 
ปริมาตรกาซทั้งหมด วัดปริมาตรกาซแบบแทนทีน่้ํา 

ซีโอดี 
Standard Methods for water and wastewater 
Examination # 5220 C (วิธี Closed Reflux) 

สภาพดางทั้งหมด 
Standard Methods for water and wastewater 

Examination # 2320 (วิธี Direct Titration) 

ของแขวนลอย  
Standard Methods for water and wastewater 

Examination # 2540 D (GF/C filter) 

ของแข็งระเหย 
Standard Methods for water and wastewater 

Examination # 2540 G (GF/C filter) 

กรดไขมันระเหย 
Standard Methods for water and wastewater 

Examination # 5220 C (วิธีการกลั่น) 

เปอรเซ็นตกาซมีเทน 
Standard Methods for water and wastewater 

Examination # 2720 C (GC) 

 

 

 

 



บทที่ 4 
ผลการทดลอง 

4.1 ลักษณะของหัวเชื้อ 

หัวเชื้อที่ใชในการเริ่มตนเดินระบบแผนกั้นไรอากาศ เปนหัวเชื้อจากสลัดจของ  
ถังหมักไรอากาศของบริษัท แซน.อี 68 คอนซัลติ้ง เอ็นจีเนียรส จํากัด โดยทําการวิเคราะห
พารามิเตอร ดังตารางที่ 4.1 

ตารางที่ 4.1 ลักษณะของหวัเชื้อที่ใชในการทดลอง 

 

พารามิเตอร หนวย หัวเชื้อ 
อุณหภูม ิ เซลเซียส 24.70 
พีเอช - 7.28 
โออารพี มิลลิโวลท -260.90 
ซีโอดี (ไมกรอง) มก/ล 2,871.00 
ซีโอดี (กรอง) มก/ล 659.60 
สภาพดางทั้งหมด มก/ล CaCO3 1,348.00 
กรดไขมันระเหย มก/ล CH3COOH 40.00 
ของแข็งทั้งหมด มก/ล 21,524.00 
ของแข็งระเหย มก/ล 13,182.00 
ของแข็งแขวนลอย มก/ล 365.00 

 

4.2 ลักษณะของน้ําเสีย 

น้ําเสียที่ใชในการวิจัยเปนน้ําเสียสังเคราะหที่เตรียมขึ้นในหองปฏิบัติการ โดยใช
น้ําตาลทรายเปนสารอินทรียคารบอน สัดสวนในการเติมธาตุอาหารหลักและธาตุอาหารรอง         
ดังตารางที่ 3.1 และไดมีการวิเคราะหพารามิเตอรตางๆ ของน้ําเสียที่เขาระบบ โดยแบงตาม           
ถังปฏิกิริยา ซ่ึงถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง และถังปฏิกิริยา 5 หอง
มีตะแกรง มีคาพีเอชเฉลี่ยตลอดการทดลอง เทากับ 7.08, 7.14, และ7.23 คาโออารพีเฉลี่ย -260.53,   
-264.73, และ-262.94  และคาซีโอดีเฉลี่ย 6,171.00, 6,250.00, และ6,177.00 มก/ลิตรซ่ึงสังเกตไดวา
ทั้ง 3 ระบบมีลักษณะของน้ําเสียที่เขาระบบใกลเคียงกัน โดยแสดงรายละเอียดดังตารางที่ 4.2 
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งานวิจัยนี้เปนการทดลองเพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบบําบัดแบบแผนกั้น   
ไรอากาศในชวงการเริ่มตนเดินระบบและชวงการเดินระบบ โดยแบงการทดลองออกเปน 2 ชวง 

การทดลองชวงที่ 1 เปนการทดลองในชวงการเริ่มตนเดินระบบโดยศึกษาผลของ
ระบบ 3 หองมีตะแกรง (เสนผาศูนยกลางรูขนาด 2 มม) กั้นที่ปลายชองไหลขึ้นกับระบบ 3 หองไมมี
ตะแกรงกั้น เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาในการเขาสูภาวะคงตัว ซ่ึงภาวะคงตัวในที่นี้อาจจะนิยามได
จากความสัมพันธระหวางประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกับภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยที่ภาระ
บรรทุกสารอินทรีย 7.2 กก ซีโอดี/ลบ.ม·วัน ตามการทบทวนเอกสารของ Barber และ Stuckey 
(1999) มีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีประมาณ 95±2% ดังรูปที่ 3.5 ซ่ึงการทดลองในชวงนี้ใชเวลา
ทั้งหมด 162 วัน ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียดตามหัวขอ 4.3 

การทดลองชวงที่ 2 เปนการทดลองในชวงเดินระบบไดทําการศึกษาแยกเปน 2 
สวน โดยสวนแรกทําการศึกษาผลของจํานวนหองแบบ 3 หองกับแบบ 5 หองของระบบแผนกั้น  
ไรอากาศตอความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย เปนเวลา 30 วัน และสวนที่ 2 จะศึกษาตัวแปร
ตางๆ ภายในหองของถังปฏิกิริยาเพื่อใชประเมินประสิทธิภาพของระบบ ซ่ึงในการทดลองในชวงนี้
จะใชรูปแบบถังปฏิกิริยาการทดลองชวงที่ 1 ที่ใชระยะเวลาในการเริ่มตนเดินระบบที่ส้ันกวาคือ 
ระบบที่มีตะแกรงกั้นที่ปลายชองไหลขึ้น มาใชในการทดลอง ซ่ึงจะกลาวในรายละเอียดตามหัวขอ 
4.4 และ 4.5 
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4.3 ผลการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในชวงเริ่มตนระบบ 

ในการศึกษาระบบแผนกั้นไรอากาศในชวงเริ่มตนระบบ การพิจารณาถึงสภาวะคง
ตัวตองใชพารามิเตอรหลายตัวประกอบกัน โดยดูจากประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ของแข็ง
แขวนลอยที่ออกจากระบบ อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางทั้งหมด และพารามิเตอรอ่ืนๆ 
โดยมีผลการทดลองดังนี้ 

4.3.1 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจดั 

ประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีเปนคาที่แสดงความสามารถหรือประสิทธิภาพ
ของระบบ ซ่ึงระบบบําบัดน้ําเสียที่มีประสิทธิภาพสูงทํางานไดดีจะมีประสิทธิภาพในการลด         
คาซีโอดีสูงตามไปดวย โดยจากการทดลองในการศึกษาชวงเริ่มตนระบบพบวาถังปฏิกิริยา       
แบบ 3 หองไมมีตะแกรงกั้นที่ปลายชองไหลขึ้นจะมีความแปรปรวนของคาซีโอดีมากในชวงที่มี
การเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย โดยมีคาพิสัยประมาณ 607.40 – 2,440.80 มก/ลิตร ดังรูปที่ 4.1(ก) 
ซ่ึงเกิดจากระบบใชเวลาในการปรับตัวรับภาระบรรทุกสารอินทรียไดชาเนื่องจากมีตะกอนในรูป
ของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบมากกวาถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง โดยถังปฏิกิริยา 3 
หองไมมีตะแกรงมีความแตกตางของคามัธยฐานของของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองมากกวา
ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง เทากับ 28.00 มก/ลิตร (หัวขอที่ 4.3.6) จากรูปที่ 4.2 จะเห็นวาถัง
ปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงใชเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัว 132 วัน สวนถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมี
ตะแกรงใชเวลา 56 วันและมีความแปรปรวนนอยในชวงที่มีการเพิ่มภาระบรรทุก แตเมื่อระบบเขาสู
ภาวะคงตัวระบบทั้งสองมีการบําบัดซีโอดีไดใกลเคียงกันดังรูปที่ 4.1 โดยระบบแบบ 3 หองไมมี
ตะแกรงมีคาซีโอดีน้ําออกเฉลี่ยชวงสภาวะคงตัว 270.00 มก/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยชวง
สภาวะคงตัว 95.73% และถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงมีคาซีโอดีน้ําออกเฉลี่ยชวงสภาวะคงตัว  
153.00 มก/ลิตร ประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยชวงสภาวะคงตัว 97.52% ดังรูปที่ 4.2 
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 (ข)  ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.1 คาซีโอดีกับภาระบรรทุกสารอินทรียในการทดลองชวงเริ่มตนระบบ  
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รูปที่ 4.2 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในการทดลองชวงเร่ิมตนระบบ 

4.3.2 กรดไขมนัระเหย 

กรดไขมันระเหยเปนพารามิเตอรตัวหนึ่งที่บอกถึงการทํางานของระบบบําบัดแบบ
ไรอากาศ  เนื่องจากจุลินทรียจะใชกรดไขมันระเหยในการสรางกาซมีเทน ดังนั้นระบบที่ทํางานไดดี
จะใชกรดไขมันระเหยสรางกาซมีเทนไดสูง ซ่ึงความเขมขนกรดไขมันระเหยที่อยูในชวง 200 – 400 
มก/ลิตร จะเปนตัวบงชี้วาระบบทํางานไดดี (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) จากรูปที่ 4.3 เปนการ
เปรียบเทียบระหวางถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงกั้นกับถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงกั้นจะสังเกต
ไดวา ถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงจะมีความเขมขนของกรดไขมันระเหยที่ออกจากระบบ
มากกวาถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงกั้น โดยมีคามัธยฐานที่ 550.00 มก/ลิตร และคาพิสัย 300.00 – 
1175.00 มก/ลิตร ในชวงเริ่มตนระบบแตเมื่อเขาสูภาวะคงตัวความเขมขนกรดไขมันระเหยที่ออก
จากระบบมีคาลดลงและคงตัวมากขึ้น โดยที่ภาวะคงตัวมีความเขมขนกรดไขมันระเหย (คาเฉลี่ย) 
422.50 มก/ลิตร มีคาพิสัยที่ 250.00 – 700.00 มก/ลิตร สวนถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงกั้นในชวง
เร่ิมตนระบบมีความเขมขนกรดไขมันระเหยที่ออกจากระบบมาก เนื่องจากระบบมีตะแกรงกั้นทํา
ใหมีจุลินทรียในระบบมากซึ่งอาจทําใหจุลินทรียสรางมีเทนใชกรดไขมันระเหยไมหมดจึงมีกรด
ไขมันระเหยหลุดออกไปกับน้ําออกมาก แตกรดไขมันระเหยจะคอยๆ ลดลงจนเขาสูสภาวะคงตัว 
โดยที่สภาวะคงตัวมีความเขมขนกรดไขมันระเหย (คาเฉลี่ย) 266.70 มก/ลิตร มีคาพิสัยที่ 150.00 – 
500.00 มก/ลิตร ซ่ึงอยูในชวงที่ระบบทํางานไดดี 
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(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.3 กรดไขมันระเหยกบัประสิทธิภาพการกําจดัซีโอดีในการทดลองชวงเริ่มตนระบบ  
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4.3.3 สภาพดางและพีเอช 

คาพีเอชมีบทบาทตอการควบคุมระบบ โดยคาพีเอชที่เหมาะสมสําหรับระบบ     
ไรอากาศอยูในชวงตั้งแต 6.6 - 7.6  ถาพีเอชต่ํากวา 6.2 ประสิทธิภาพของระบบในการผลิตกาซและ
กําจัดสารอินทรีย   จะตกต่ําอยางรวดเร็ว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) ซ่ึงคาพีเอชที่เปลี่ยนแปลงจะมี
ผลตอความเปลี่ยนแปลงที่เกิดขึ้นในระบบ จากการทดลองระบบทั้งสองมีคาพีเอชของน้ําออกจาก
ระบบอยูในชวงที่เหมาะสม สวนสภาพดางของถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองไมมีตะแกรงจะมีคาเฉลี่ย
ชวงสภาวะคงตัวที่ 2,142.00 มก/ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนตและถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมี
ตะแกรงจะมีคาเฉลี่ยชวงสภาวะคงตัวที่ 2,228.00 มก/ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต ซ่ึงระบบทั้ง
สองมีสภาพดางเพียงพอโดยระบบไรอากาศควรมีสภาพดางประมาณ 1,500 – 2,000 มก/ลิตร ของ
แคลเซียมคารบอเนต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) โดยคาสภาพดาง และพีเอชตลอดการทดลอง
แสดงในรูปที่ 4.4 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองไมมตีะแกรง 

รูปที่ 4.4 สภาพดางกับพเีอชในการทดลองชวงเริ่มตนระบบ 
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(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.4 สภาพดางกับพเีอชในการทดลองชวงเริ่มตนระบบ (ตอ) 

4.3.4 อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง  
(มก/ลิตรของกรดอะซิติกตอ มก/ลิตรของแคลเซียมคารบอเนต) 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางบอกถึงความสมดุลของกรดไขมันระเหย
ที่เกิดขึ้นกับสภาพดาง โดยอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางควรนอยกวา 0.4 ซ่ึงบอกถึงการ
มีกําลังบัฟเฟอรสูง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) จากการทดลองถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง
ในชวง 64 วันแรกมีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางนอยกวา 0.4 ในวันที่ 64 ซ่ึงเปนชวงที่
ระบบยังไมคงตัวไดมีการเปดฝาถังปฏิกิริยาเพราะเกิดการตันที่ทอระบายน้ําออก ทําใหจุลินทรีย
สรางมีเทนทํางานไดไมดีสงผลใหเกิดภาวะมีกรดไขมันระเหยมากซึ่งมีคาอัตราสวนกรดไขมัน
ระเหยตอสภาพดางที่ 0.6 - 0.7 แตเมื่อจุลินทรียมีการปรับตัวคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ดางก็ลดลงมาอยูในชวงนอยกวา 0.4 โดยตั้งแตวันที่ 132 – 162 ระบบอยูในชวงภาวะคงตัวมีคา
อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางเฉลี่ย 0.18 ดังรูปที่ 4.5(ก) สวนถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 
รูปที่ 4.5(ข) ชวงเริ่มตนระบบมีกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นมากอาจเกิดจากจุลินทรียใชกรดไขมัน
ระเหยไมหมด ทําใหอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางมาก ซ่ึงในชวงนี้จึงมีการเติม
โซเดียมไบคารบอเนตมากกวาปกติ ดังรูปที่ 4.4(ข) เพื่อรักษาสมดุลของอัตราสวนกรดไขมันระเหย
ตอสภาพดางใหลดลงมานอยกวา 0.4 โดยชวงภาวะคงตัวมีคาอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพ
ดางเฉลี่ย 0.12 ดังรูปที่ 4.5(ข)         
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองไมมตีะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.5 อัตราสวนกรดไขมนัระเหยตอสภาพดางในการทดลองชวงเริม่ตนระบบ  

4.3.5 โออารพี 

โออารพีเปนคาที่บอกถึงความสามารถในการถายเทอิเล็กตรอนของปฏิกิริยา    
ออกซิเดชั่น-รีดักชั่น ซ่ึงระบบไรอากาศที่ทํางานไดดีควรมีคาโออารพี -300 ถึง -500 จากการทดลอง 
คาโออารพีในน้ําออกของทั้ง 2 ระบบมีคาเปนลบ โดยเฉลี่ยอยูในชวง -250 ถึง -300 ซ่ึงแสดงใหเห็น
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วาภายในถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังเกิดกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ โดยแสดงคาโออารพีตลอดการ
ทดลองดังรูปที่ 4.6 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองไมมตีะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.6 โออารพีกับอัตราการไหลในการทดลองชวงเริ่มตนระบบ 
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4.3.6 ของแข็งแขวนลอย 

จากการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบในชวง
เร่ิมตนระบบถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองไมมีตะแกรงจะมีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยที่
แปรปรวนมากโดยมีคาพิสัยที่ 76.00 –511.76 มก/ลิตร ดังรูปที่ 4.7(ก) ซ่ึงเกิดจากระบบไมมีตะแกรง
กั้นของแข็งแขวนลอย แตเมื่อเขาสูภาวะคงตัวมีการหลุดออกของของแข็งแขวนลอยนอยลงและคง
ตัวมากขึ้น สวนถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรงมีความคงตัวทั้งในชวงเริ่มตนระบบและชวงภาวะ
คงตัวโดยมีคาพิสัยที่ 48.00 - 248.00 มก/ลิตร ดังรูปที่ 4.7(ข) เพราะตะกอนลอยถูกตะแกรงกั้นไมให
หลุดออกจากระบบโดยตลอดการทดลองถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองไมมีตะแกรงมีของแข็งแขวนลอย
ที่หลุดออกจากระบบ (คามัธยฐาน) เทากับ 168.00 มก/ลิตรและถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรงมี
ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบ (คามัธยฐาน) เทากับ 140.00 มก/ลิตร และในชวงภาวะคง
ตัวถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองไมมีตะแกรงมีของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบเฉลี่ย 138.91 มก/
ลิตรและถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรงมีของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบเฉลี่ย 115.90 
มก/ลิตร ซ่ึงสังเกตไดวาการติดตั้งตะแกรงกั้นทําใหของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบนอย 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองไมมตีะแกรง 
 

0

100

200

300

400

500

600

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
เวลา (วัน)

ขอ
งแ
ข็ง
แข

วน
ลอ

ย 
(ม
ก 

/ล)

0

2

4

6

8

10

12

อัต
รา
กา

รไ
หล

 (ล
 /วั

น)

น้ําออก อัตราการไหล (ล /วัน)

สภาวะคงตัว

 
 

(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.7 ของแข็งแขวนลอยกับอัตราการไหลในการทดลองชวงเริ่มตนระบบ  
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4.3.7 ปริมาณกาซรวมที่เกิดขึ้น 

สัดสวนปริมาณกาซรวม จากการทดลองถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงในวัน
แรกๆของการเริ่มตนระบบจะมีสัดสวนปริมาณกาซมากและลดลง แตถังปฏิกิริยา 3 หองไมมี
ตะแกรงมีการเปดถังในวันที่ 64 ทําใหสัดสวนปริมาณกาซเพิ่มสูงขึ้นและลดลงเมื่อระบบเขาสูภาวะ
คงตัวโดยมีสัดสวนปริมาณกาซที่สภาวะคงตัวเฉล่ีย 0.60 ลบ.ม/กก ซีโอดีที่ถูกกําจัด ดังรูปที่ 4.8(ก) 
สวนถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงในวันแรกๆของการเดินระบบมีสัดสวนปริมาณกาซมากและลดลง 
ดังรูปที่ 4.8(ข) โดยมีสัดสวนปริมาณกาซที่ภาวะคงตัวเฉลี่ย 0.70 ลบ.ม/กก ซีโอดีที่ถูกกําจัด วึ่งจาก
การทดลองจะเห็นวาในชวงวันแรกๆ ของการเริ่มเดินระบบจะมีสัดสวนปริมาณกาซสูง ซ่ึงอาจเกิด
จากกาซคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนจากปฏิกิริยาการสรางกรดไขมันระเหย โดยในชวงนี้   
จุลินทรียสรางมีเทนยังใชกรดไขมันระเหย กาซคารบอนไดออกไซดและไฮโดรเจนไดนอย แตเมื่อ
เวลาผานไปจุลินทรียสรางมีเทนจะใชกรดไขมันระเหย ไฮโดนเจนและคารบอนไดออกไซดสราง
กาซมีเทนไดมากขึ้น จึงทําใหสัดสวนปริมาณกาซรวมลดลง  

จากรูปที่ 4.9 ความสัมพันธระหวางซีโอดีที่ถูกกําจัด ปริมาณกาซรวม และปริมาณ
กาซตามทฤษฎี (1 กก ซีโอดีเทากับปริมาณกาซมีเทน 0.35 ลบ.ม  ที่ STP (Speece, 1996) และเทากับ
ปริมาณกาซรวม 0.70 ลบ.ม ที่ STP หรือเทากับปริมาณกาซรวม 0.76 ลบ.ม ที่ความดัน 1 บรรยากาศ 
อุณหภูมิ 25 องศา เซลเซียส (ผนวก ค)) จะสังเกตไดวา ถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงในชวง
เร่ิมตนระบบจะเกิดกาซนอยและคอยๆเพิ่มขึ้นและในวันที่ 64 มีการเปดฝาถังปฏิกิริยาเนื่องจากการ
ตันของทอระบายน้ําออก ทําใหมีกาซออกซิเจนเขาไปในระบบจึงเกิดกาซเพิ่มมากขึ้น เมื่อเขาสู
ภาวะคงตัวกาซที่เกิดขึ้นจะมีคานอยกวาปริมาณกาซทางทฤษฎีเล็กนอย สวนถังปฏิกิริยา 3 หองมี
ตะแกรง ชวงเริ่มตนระบบมีปริมาณกาซเกิดขึ้นมากกวาปริมาณกาซทางทฤษฎีแตเมื่อเขาสูภาวะคง
ตัวก็เกิดกาซนอยกวาปริมาณกาซทางทฤษฎีเชนเดียวกับถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง และชวง
สภาวะคงตัวเมื่อเปรียบเทียบถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงจะมีปริมาณกาซเฉลี่ย 44.65 ลิตร/วัน 
คาทางทฤษฎี (เฉลี่ย) เทากับ 55.07 ลิตร/วัน ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส 
และถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงจะมีปริมาณกาซเฉลี่ย 50.12 ลิตร/วัน คาทางทฤษฎี (เฉลี่ย) เทากับ 
54.90 ลิตร/วัน ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส  
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองไมมตีะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 
3 

รูปที่ 4.8 สัดสวนปริมาณกาซในการทดลองชวงเริ่มตนระบบ 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองไมมตีะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.9 ปริมาณกาซรวมกบัซีโอดีที่ถูกกําจัดในการทดลองชวงเริ่มตนระบบ 

4.3.8 ระยะเวลาในการเขาสูภาวะคงตวั 

จากการทดลองจะสังเกตไดวา ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองไมมีตะแกรงจะใชเวลาใน
การเริ่มตนระบบทั้งส้ิน 132 วันซึ่งนานกวาถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรงโดยใชเวลา 56 วัน
เนื่องจากปจจัยในการหลุดออกของเชื้อจุลินทรียในรูปของของแข็งแขวนลอยมากกวาทําใหมี         
จุลินทรียสะสมตัวในระบบนอยกวา และทําใหเกิดการอุดตันที่ทอระบายน้ําออก จึงจําเปนตองเปด
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ฝาถังปฏิกิริยาเพื่อแกไขจึงสงผลใหจุลินทรียสรางมีเทนทํางานไดไมดี และใชเวลาในการปรับตัว
นาน 

4.4 ผลการศึกษาประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศที่ภาวะคงตัว 

เปนการทดลองในชวงเดินระบบไดทําการศึกษาแยกเปน 2 สวน โดยผลการ
ทดลองนี้เปนผลการทดลองในสวนแรกคือ การศึกษาผลของจํานวนหองแบบ 3 หองกับแบบ 5 หอง
ของระบบแผนกั้นไรอากาศตอความสามารถในการบําบัดสารอินทรีย เปนเวลา 30 วัน ซ่ึงใน      
การทดลองในชวงนี้จะใชรูปแบบถังปฏิกิริยาการทดลองชวงที่ 1 ที่ใชระยะเวลาในการเริ่มตนเดิน
ระบบที่ส้ันกวาคือ ระบบที่มีตะแกรงกั้นที่ปลายชองไหลขึ้น มาใชในการทดลอง 

การพิจารณาถึงประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศแบบ 3 หองมีตะแกรง
และแบบ 5 หองมีตะแกรงตอการบําบัดสารอินทรีย และพิจารณาพารามิเตอรอ่ืนๆประกอบดวย   
ซ่ึงมีผลการทดลองเปนดังนี้ 

4.4.1 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจดั 

จากรูปที่ 4.10 จะเห็นวาถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงใชเวลาในการเขาสูสภาวะคง
ตัว 56 วัน และถังปฏิกิ ริยาแบบ  5 หองมีตะแกรงใชเวลา 25 วัน ซ่ึงไดแสดงผลซีโอดีและ
ประสิทธิภาพการกําจัดในชวงภาวะคงตัว ดังรูปที่ 4.11 โดยถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงมีคาซีโอดี
เฉลี่ยที่ 153.20 มก/ลิตร และมีประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยที่ 97.52% สวนถังปฏิกิริยา 5 หองมี
ตะแกรงมีคาซีโอดีเฉลี่ยที่ 125.85 มก/ลิตร และมีประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยที่ 97.98% ซ่ึงจะเห็น
วาระบบทั้ง 2 มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีใกลเคียงกันมากและไดเปรียบเทียบประสิทธิภาพ
การกําจัดดังรูปที่ 4.12 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.10 คาซีโอดีกับภาระบรรทุกสารอินทรียตลอดการทดลอง 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.11 คาซีโอดีกับภาระบรรทุกสารอินทรียในการทดลองชวงภาวะคงตัว 
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รูปที่ 4.12 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีในการทดลองชวงภาวะคงตัว 

4.4.2 กรดไขมนัระเหย 

ในกระบวนการบําบัดแบบไรอากาศ จะมีการยอยสลายสารอินทรียโมเลกุลใหญที่
จุลินทรียไมสามารถใชได ใหกลายเปนกรดไขมันระเหยซึ่งจุลินทรียสามารถนําไปใชในการสราง
กาซมีเทนได ระบบที่ทํางานไดดีจะมีการใชกรดไขมันระเหยในการสรางกาซมีเทนไดสูงจึงมีการ
ตกคางของกรดไขมันระเหยต่ํา และหากในระบบมีคากรดไขมันระเหยสูงจะสงผลถึงคาพีเอชใน
ระบบดวย โดยคากรดไขมันระเหยไมควรมีคาเกิน 2,000 มก/ลิตร และมีคากรดไขมันอยูในชวง 200 
– 400 มก/ลิตร จะเปนตัวบงชี้วาระบบทํางานไดดี (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) โดยในการทดลอง
ชวงภาวะคงตัวถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงมีคากรดไขมันระเหยออกจากระบบเฉลี่ย 256.83 มก/
ลิตร และถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงมีคากรดไขมันระเหยออกจากระบบเฉลี่ย 247.92 มก/ลิตร ดัง
รูปที่ 4.13 ซ่ึงคากรดไขมันทั้งสองระบบอยูในชวง 200 – 400 มก/ลิตร เปนชวงที่ระบบทํางานไดดี 
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 รูปที่ 4.13 เปรียบเทียบกรดไขมันระเหยของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงกับถังปฏิกิริยา 5 
หองมีตะแกรงที่ภาวะคงตัว  

4.4.3 สภาพดางและพีเอช 

ในระบบบําบัดแบบไรอากาศ มีความจําเปนที่จะตองควบคุมคาพีเอชในระบบใหมี
คาเปนกลางคืออยูในชวง 6.6 - 7.6 ในการทดลองนี้ไดเติมโซเดียมไบคารบอเนตเพื่อเปนการเพิ่ม
บัฟเฟอรของน้ําและปรับพีเอชใหเปนกลาง ซ่ึงสภาพดางที่เหมาะสมสําหรับระบบบําบัดแบบ       
ไรอากาศนี้อยูในชวง 1,500 – 2,000 มก/ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) 
สภาพดางนี้จะชวยในควบคุมคาพีเอชไมใหมีการลดลงอยางกระทันหัน ซ่ึงตองดูควบคูกับ            
คากรดไขมันระเหย จากผลการทดลองชวงภาวะคงตัวจะเห็นวาทั้ง 2 ระบบ มีสภาพดางและ         
คาพีเอชอยูในชวงที่เหมาะสม ดังรูปที่ 4.14 ซ่ึงถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงมีคาสภาพดางเฉลี่ย 
2,208.33 มก/ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต และพีเอช 7.27 สวนถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงมีคา
สภาพดางเฉลี่ย 2,018.75 มก/ลิตร ของแคลเซียมคารบอเนต และพีเอช 7.22 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.14 สภาพดางกับพเีอชในการทดลองชวงภาวะคงตัว 

4.4.4 อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดาง 

อัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางควรมีคานอยกวา 0.4 ซ่ึงถือวาระบบ
สามารถทํางานไดดี และควรควบคุมระบบไมใหมีอัตราสวนมากกวา 0.8 โดยในการทดลองนี้      
จะเห็นวาที่สภาวะคงตัวของระบบทั้ง 2 มีอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางมีคาต่ํากวา 0.4 
ซ่ึงเปนสิ่งที่บอกวาระบบทํางานไดดี ดังรูปที่ 4.15 ซ่ึงอัตราสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางที่



 60

ภาวะคงตัวของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงมีคาเฉลี่ย 0.116 และถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง         
มีคาเฉลี่ย 0.119  
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.15 อัตราการสวนกรดไขมันระเหยตอสภาพดางในการทดลองชวงสภาวะคงตัว 
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4.4.5 ของแข็งแขวนลอย 

จากรูปที่ 4.16 ของแข็งแขวนลอยจะเห็นวาทั้งถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง
และถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีตะแกรงนัน้มีปริมาณของแข็งแขวนลอยหลุดออกจากระบบพอๆกัน
ในชวงสภาวะคงตัว โดยถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรงมีปริมาณของแข็งแขวนลอยที่หลุดออก
จากระบบในชวงสภาวะคงตวัเฉลี่ย 115.90 มก/ลิตร และถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีตะแกรงมีปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบในชวงสภาวะคงตัวเฉลี่ย 121.45 มก/ลิตร  
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รูปที่ 4.16 เปรียบเทียบของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงกับถังปฏิกิริยา 5 
หองมีตะแกรงชวงสภาวะคงตัว 

4.4.6 ปริมาณกาซรวมที่เกิดขึ้น 

สัดสวนปริมาณกาซรวมชวงสภาวะคงตัวของระบบทั้ง 2 มีคาใกลเคียงกัน             
โดยถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงมีสัดสวนปริมาณกาซเฉลี่ย 0.7004 ลบ.ม/กก ซีโอดีที่ถูกกําจัด และ
ถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงมีสัดสวนปริมาณกาซเฉลี่ย 0.7000 ลบ.ม/กก ซีโอดีที่ถูกกําจัด ดังรูปที่ 
4.17 ระบบไรอากาศที่ดีควรมีสัดสวนปริมาณกาซรวมที่ 0.76 ลบ.ม/กก ซีโอดีที่ยอยสลาย ที่ความ
ดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส (Speece, 1996) ซ่ึงทั้ง 2 ระบบมีคาใกลเคียงกับคาทาง
ทฤษฎี  

จากรูปที่ 4.18 แสดงปริมาณกาซรวมกับซีโอดีที่ถูกกําจัดในชวงสภาวะคงตัวจะ
สังเกตไดวา ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงมีปริมาณกาซรวมเฉลี่ย 50.12 ลิตร/วันและมีซีโอดีที่ถูก
กําจัด 71.85 กรัม/วัน และถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงมีปริมาณกาซรวมเฉลี่ย 49.70 ลิตร/วันและมี
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ซีโอดีที่ถูกกําจัด 71.61 กรัม/วัน ซ่ึงมีคาใกลเคียงกัน และถังปฏิกิริยาทั้ง 2 ถังมีปริมาณกาซใกลเคียง
กับคาทางทฤษฎีโดยถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงมีปริมาณกาซทางทฤษฎี (เฉลี่ย) เทากับ 54.90 
ลิตร/วัน ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส และถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงมี
ปริมาณกาซทางทฤษฎี (เฉลี่ย) เทากับ 55.27 ลิตร/วัน ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 25 องศา
เซลเซียส (ผนวก ข-3) 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.17 สัดสวนปริมาณกาซรวมกับซีโอดีที่ถูกกําจัดในการทดลองชวงสภาวะคงตัว 
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(ก) ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 5 10 15 20 25 30

เวลานับจากเริ่มสภาวะคงตัว (วัน)

ปร
ิมา

ณ
กา

ซร
วม

(ล
 /วั

น)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

ซีโ
อดี

ที่ถู
กกํ

าจ
ัด 

(ก
 /ว

ัน)

ปริมาณกาซรวม ปริมาณกาซตามทฤษฎี COD ที่ถูกกําจัด
 

 

(ข) ถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีตะแกรง 

รูปที่ 4.18 ปริมาณกาซรวมกับซีโอดีที่ถูกกําจัดในการทดลองชวงสภาวะคงตวั 

เมื่อพิจารณาที่องคประกอบของกาซจะเห็นวา เปอรเซนตกาซมีเทน ณ วันที่ 178  
ของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 52.7% และเปอรเซนตกาซมีเทน ณ วันที่ 140 ของถังปฏิกิริยา 5 
หองมีตะแกรง  38.5% จะเห็นวามีเปอรเซนตกาซมีเทนนอย เนื่องจากระบบทั้ง 2 หยุดเดินระบบ
เปนเวลา 1 เดือนโดยถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงหยุดเดินระบบตั้งแตวันที่ 88 – 120 และถัง
ปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงหยุดเดินระบบตั้งแตวันที่ 50 – 82 แลวทําการเดินระบบใหม ซ่ึงระบบไร
อากาศที่ทํางานไดดีจะมีเปอรเซนตกาซมีเทนอยูที่ 60-70% (มั่นสิน ตัณฑุลเวศน, 2542) เมื่อ
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เปรียบเทียบกับเปอรเซนตกาซมีเทนที่เกิดขึ้นจะเห็นวาทั้ง 2 ระบบมีเปอรเซนตกาซมีเทนนอยกวา 
ซ่ึงอาจจะเกิดจากเมื่อเดินระบบใหมทําไดไมดี 

4.5 ผลการศึกษาคาและสภาพตัวแปรตางๆ ท่ีสําคัญในแตละหองของระบบแผนก้ันท่ีเวลาตางๆ 

เปนการทดลองชวงที่ 2 โดยแยกการทดลองเปน 2 สวน ซ่ึงสวนนี้เปนการทดลอง
ในสวนที่ 2 จะศึกษาตัวแปรตางๆ ภายในหองของถังปฏิกิริยาเพือ่ใชประเมินประสิทธิภาพของ
ระบบในชวงสภาวะคงตวั โดยไดพจิารณาตัวแปรดังตอไปนี้ 

4.5.1 ซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจดั 

ซีโอดีเปนคาที่แสดงประสิทธิภาพของระบบซึ่งระบบบําบัดน้ําเสียที่ทํางานไดดีจะ
มีประสิทธิภาพในการลดคาซีโอดีไดสูง โดยคาซีโอดีจะลดลงไดเมื่อสารอินทรียถูกยอยสลายเปน
กาซมีเทน จากการทดลองถังปฏิกิริยาทั้ง 3 ระบบซีโอดีมีแนวโนมลดลงจากหองแรกไปหองสุดทาย 
ดังตารางที่ 4.3 โดยในหองที่ 1 มีซีโอดีมากที่สุด เนื่องจากมีกรดไขมันระเหยเกิดขึ้นมากและ            
จุลินทรียผลิตมีเทนใชกรดไขมันระเหยไมหมด จึงทําใหคาซีโอดีเหลือไปยังหองถัดไปมาก แตเมื่อ
เขาสูสภาวะคงตัวซีโอดีก็จะลดลง และคาซีโอดีในหองที่ 1 มีคาเพิ่มขึ้นเมื่อมีการเพิ่มภาระบรรทุก
สารอินทรียใหกับระบบ และเมื่อเปรียบเทียบถังปฏิกิริยาทั้ง 3 ระบบจะเห็นวาถังปฏิกิริยา 3 หองมี
ตะแกรง มีความคงตัวที่สุดในชวงสภาวะคงตัว โดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของหองที่ 1 ถึงหองที่ 3 
ในชวงสภาวะคงตัวเทากับ 159.29, 92.66, และ 95.54 ตามลําดับ และคาเฉลี่ยชวงสภาวะคงตัว 
เทากับ 321.53, 170.04, และ 143.11 ตามลําดับ ถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงมีคาเบี่ยงเบน
มาตรฐานของหองที่ 1 ถึงหองที่ 3 ในชวงสภาวะคงตัวเทากับ 277.82, 246.43, และ 147.93  
ตามลําดับ และคาเฉลี่ยชวงสภาวะคงตัว เทากับ 659.31, 430.95, และ 210.42 ตามลําดับ และถัง
ปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของหองที่ 1 ถึงหองที่ 5 ในชวงสภาวะคงตัว
เทากับ 444.30, 278.58, 204.26, 100.69, และ 62.21 ตามลําดับ และคาเฉลี่ยชวงสภาวะคงตัว เทากับ 
554.00, 295.72, 215.31, 185.97, และ 121.62 ตามลําดับ สวนถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง มีคาซี
โอดีแปรปรวนมากในชวงเร่ิมตนเดินระบบโดยมีคาเบี่ยงเบนมาตรฐานของหองที่ 1 ถึงหองที่ 3 
เทากับ 774.45, 642.83, และ 544.44  ตามลําดับ  และถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงเมื่อเขาสูภาวะคง
ตัวระบบสามารถลดคาซีโอดีไดใกลเคียงกับถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง ดังรูปที่ 4.19 

จากผลการทดลองเมื่อนํามาวิเคราะหซีโอดีแยกเปนหองๆ พบวาที่สภาวะคงตัวถัง
ปฏิกิริยาทั้ง 3 ระบบสามารถลดซีโอดีในหองที่ 3 ลงมาไดใกลเคียงกัน ดังรูปที่ 4.20 โดยถังปฏิกิริยา 
3 หองไมมีตะแกรงมีคาซีโอดีเฉลี่ยในหองที่ 3 เทากับ 210.42 มก/ลิตร ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง
มีคาซีโอดีเฉล่ียในหองที่ 3 เทากับ 143.10 มก/ลิตร และถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงมีคาซีโอดีเฉลี่ย
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ในหองที่ 3 เทากับ 215.31 มก/ลิตร  ซ่ึงในถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงในหองที่ 4 และหองที่ 5      
ซีโอดีเปลี่ยนแปลงนอย เนื่องจากสารอินทรียที่ยอยสลายไดถูกใชไปจนเหลือนอย ตั้งแตในหองที่ 3 
ของระบบ 
 

ตารางที่ 4.3 คาซีโอดีในชวงภาวะคงตัวของทั้ง 3 ถังปฏิกิริยา 
 

คาซีโอดีเฉล่ียชวงภาวะคงตวั (มก/ลิตร) ถังปฏิกิริยา 
หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 หองที่ 4 หองที่ 5 

3 หองไมมีตะแกรง 659.31 430.95 210.42 - - 
3 หองมีตะแกรง 321.53 170.04 143.11 - - 
5 หองมีตะแกรง 554.00 295.72 215.31 185.95 121.62 
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(ก) ถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง 
 

รูปที่ 4.19 ซีโอดีตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละหองของถังปฏิกิริยา 
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(ข)  ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 
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(ค) ถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 
 

รูปที่ 4.19 ซีโอดีตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละหองของถังปฏิกิริยา (ตอ) 
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รูปที่ 4.20 ซีโอดีเฉล่ียแยกเปนหองๆ ชวงคงตัวของถังปฏิกิริยาทั้ง 3 ระบบ 

4.5.2 กรดไขมนัระเหย 

จากการทดลอง ดังรูปที่ 4.21 ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง ถังปฏิกิริยา 3 หองไมมี
ตะแกรงและถงัปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงมกีารสรางกรดในหองแรกของถังปฏิกิริยา และกรดไขมนั
ระเหยมีแนวโนมลดลงจากหองแรกไปยังหองสุดทาย ดงัตารางที่ 4.4  

ตารางที่ 4.4 ความเขมขนของกรดไขมันระเหยเฉลีย่ในแตละหองชวงภาวะคงตวั 
 

กรดไขมันระเหยเฉลี่ย (มก/ลิตร) ถังปฏิกิริยา 
หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 หองที่ 4 หองที่ 5 

3 หองไมมีตะแกรง 755.00 557.50 432.50 - - 
3 หองมีตะแกรง 333.33 291.67 296.63 - - 
5 หองมีตะแกรง 500.00 406.25 340.62 355.21 279.17 

จากตารางที่ 4.4 จะเห็นวาถังปฏิกิริยา 3 หองและ 5 หองมีตะแกรงสามารถลด
ความเขมขนของกรดไขมันระเหยไดมากตั้งแตในหองแรกที่สภาวะคงตัว สวนถังปฏิกิริยา 3 หอง
ไมมีตะแกรงในหองแรกมีความเขมขนของกรดไขมันระเหยมากโดยมีคา 755.00 มก/ลิตร ซ่ึง
มากกวาถังปฏิกิริยา 3 หองและ 5 หองมีตะแกรง และกรดไขมันระเหยคอยๆ ลดลงไปจนถึงหอง
สุดทายแตยังมีกรดไขมันระเหยมากกวาในหองสุดทายของถังปฏิกิริยา 3 หองและ 5 หองมีตะแกรง  
 

น้ําเขา น้ําออก 
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(ก) ถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 
 

รูปที่ 4.21 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละหองของถังปฏิกิริยา 
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(ค) ถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 
 

รูปที่ 4.21 กรดไขมันระเหยตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละหองของถังปฏิกิริยา 
(ตอ) 

4.5.3 สภาพดาง 

สภาพดางของถังปฏิกิริยาทั้ง 3 ระบบในหองแรกจะมีคานอย เนื่องจากกรดไขมัน
ระเหยที่เกิดขึ้นมากในหองนี้ทําใหสภาพดางที่ถูกใชเปนบัฟเฟอรมากตามไปดวยสงผลใหมีคา
สภาพดางนอยและจะเพิ่มขึ้นตามกรดไขมันระเหยที่ถูกใชไป โดยมีแนวโนมเพิ่มขึ้นจากหองแรก
ไปหองสุดทาย เมื่อพิจารณาในถังปฏิกิริยาจะเห็นวา ในถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงมีความ
แปรปรวนมากซึ่งเกิดจากระบบเกิดกรดมากจึงจําเปนตองเติมดางมากเพื่อปรับพีเอชใหเปนกลาง 
สวนในถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงและถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงจะมีสภาพดางคงตัวกวาถัง
ปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงเพราะระบบมีการรักษาสภาพดางไดดีกวา ดังรูปที่ 4.22 
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(ก) ถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 
 

รูปที่ 4.22 สภาพดางตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละหองของถังปฏิกิริยา 
 



 71

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0 10 20 30 40 50
เวลา (วัน)

สภาพดาง

(มก /ล ของCaCO3)

หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 หองที่ 4 หองที่ 5

สภาวะคงตัว

 
 

(ค) ถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 
รูปที่ 4.22 สภาพดางตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละหองของถังปฏิกิริยา (ตอ) 

4.5.4 พีเอช 

ระบบบําบัดน้ําเสียแบบไรอากาศ มีจุลินทรีย 2 กลุมหลัก คือ จุลินทรียสรางกรด 
และจุลินทรียสรางมีเทน จุลินทรียท้ังสองกลุมมีความตองการสภาวะความเปนกรดเปนดางตางกัน 
ดังนั้นจึงตองควบคุมพีเอชใหเหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียทั้ง 2 ชนิด คืออยูในชวง 6.6 
– 7.6 โดยจากการทดลองจะเห็นไดวาในหองแรกพีเอชจะมีคานอย เนื่องจากจะมีกรดไขมันระเหยที่
เกิดขึ้นมากจึงสงผลทําใหสภาพดางนอย ซ่ึงสภาพดางใชเปนตัวควบคุมพีเอชจึงทําใหพีเอชมีคานอย 
และพีเอชจะเพิ่มขึ้นเมื่อกรดไขมันระเหยลดลง แตเมื่อเปรียบเทียบทั้ง 3 ถังปฏิกิริยาจะเห็นวา ในถัง
ปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงในหองที่ 1 มีพีเอชลดลงในชวงที่มีการเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรียซ่ึง
อาจเกิดจากในหองที่ 1 มีจุลินทรียสรางกรดมาก แตในหองที่ 2 และหองที่ 3 พีเอชไมเปล่ียนแปลง
มาก สวนในถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงในหองที่ 1 จะมีการลดลงของพีเอชในชวงแรกของการ
เดินระบบแลวคาพีเอชจะเริ่มคงตัวโดยมีคามากกวาหองที่ 2 และหองที่ 3 เพียงเล็กนอยซ่ึงอยูในชวง
ที่เหมาะสมกับการเจริญเติบโตของจุลินทรียทั้ง 2 ชนิด ดังรูปที่ 4.23 และถังปฏิกิริยา 5 หองมี
ตะแกรงก็เกิดในลักษณะเชนเดียวกับถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง ดังรูปที่ 4.23(ค)  
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(ข) ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 
 

รูปที่ 4.23 พีเอชกับภาระบรรทุกสารอินทรียตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละ
หองของถังปฏิกิริยา 
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(ค) ถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 
 

รูปที่ 4.23 พีเอชกับภาระบรรทุกสารอินทรียตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละ
หองของถังปฏิกิริยา (ตอ) 

4.5.5 โออารพี 

จากการทดลอง เมื่อเปรียบเทียบถังปฏิกิริยาทั้ง 3 ระบบจะเห็นวาในถังปฏิกิริยา 3 
หองไมมีตะแกรงในหองที่ 1 จะมีคาโออารพีติดลบนอยเนื่องจากเกดิสภาวะสรางกรด แตในหองที่ 
2 และหองที่ 3 คาโออารพีมีคาเปนลบมากขึ้นซึ่งแสดงใหเห็นวาเกดิกระบวนการบําบัดแบบ         
ไรอากาศ สวนถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงในชวงเริ่มตนระบบในหองที่ 1 มีคาโออารพีเปนลบ
นอยแตในหองที่ 2 และหองที่ 3 มีคาใกลเคียงกันและมีคาเปนลบมากกวาในหองที่ 1 ซ่ึงในชวง
ภาวะคงตัวคาโออารพีทั้ง 3 หองมีคาใกลเคียงกันที่ประมาณ -250 และถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง
คาโออารพีเกิดในลักษณะเชนเดียวกับถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง ดังรูปที่ 4.24 
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(ก) ถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 
รูปที่ 4.24 โออารพีตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละหองของถังปฏิกิริยา 
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(ค) ถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 
รูปที่ 4.24 โออารพีตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละหองของถังปฏิกิริยา (ตอ) 

4.5.6 ของแข็งแขวนลอย 

จากรูปที่ 4.25(ก)และ(ข) เมื่อเปรียบเทียบในแตละหองภายในระบบจะเห็นวามี
แนวโนมลดลงจากหองแรกไปยังหองสุดทาย ซ่ึงถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงจะมีความ
แปรปรวนมากกวาในถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง และในแตละหองของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมี
ตะแกรงมีปริมาณของแข็งแขวนลอยมากกวาถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง เนื่องจากถังปฏิกิริยา 3 
หองมีตะแกรงมีการจับตัวของตะกอนเปนเม็ดตะกอนมากกวาจึงทําใหตะกอนตกไดดีกวาถัง
ปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง สวนในถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีตะแกรงพบวามีของแข็งแขวนลอย
ในระบบมากกวาถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง เนื่องจากหองของถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีตะแกรงมี
ขนาดเล็กกวาถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงและมีตะแกรงประมาณ 40%ทําใหมีระยะกักเก็บน้ําใน
แตละหองนอยกวาถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงและมีตะแกรง และของแข็งแขวนลอยจะลดลง
เมื่อเขาสูภาวะคงตัว ดังรูปที่ 4.25(ค) 
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(ก) ถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง 
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(ข) ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 
รูปที่ 4.25 ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละหองของถัง

ปฏิกิริยา 
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(ค) ถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 
รูปที่ 4.25 ของแข็งแขวนลอยตลอดการทดลองโดยแสดงคาภายในแตละหองของถัง

ปฏิกิริยา (ตอ) 

4.5.7 ของแข็งทั้งหมดและของแข็งระเหยในระบบ 

ของแข็งระเหยเปนตัวแปรที่บอกถึงปริมาณของสารอินทรียที่มีในระบบ ซ่ึงใน   
ถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงมีปริมาณเพิ่มขึ้นทุกหองและมีของแข็งทั้งหมดเพิ่มขึ้นดวยซ่ึงเกิด
จากระบบไมมีแผนกั้นทําใหของแข็งหลุดไปอยูในหองถัดไปได ดังตารางที่ 4.5 สวนในถังปฏิกิริยา 
3 หองมีตะแกรงจะเห็นวาจะมีของแข็งระเหยในหองแรกมากโดยมีคาเทากับ 25,754 มก/ลิตร สวน
ในหองที่ 2 และหองที่ 3 มีคาเทากับ 17,769 และ 19,815 มก/ลิตร ซ่ึงมีปริมาณลดลงจากหัวเชื้อท่ีเขา
ระบบเพราะในหองที่ 1 ของระบบมีความเขมขนของซีโอดีมากคือเทากับซีโอดีที่เขาระบบ (โดย    
ซีโอดีเปนคาที่บอกถึงปริมาณสารอินทรียที่จุลินทรียสามารถยอยสลายไดคราวๆ ซ่ึงคืออาหารของ 
จุลินทรีย) จึงทําใหจุลินทรียเติบโตไดดีและในหองที่ 2 และหองที่ 3  จะไดรับความเขมขนของ      
ซีโอดีที่เหลือจากการบําบัดในหองกอนหนา จึงทําใหปริมาณจุลินทรียนอยลงเพื่อปรับตัวใหรับกับ
อาหารที่นอยลง  และถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงจะเห็นวาใน 3 หองแรกมีปริมาณของแข็งระเหย
มากกวาของแข็งระเหยของหัวเชื้อที่ใสตอนเริ่มตนระบบ เนื่องจากถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีขนาด
หองเล็กกวาประมาณ 40% ทําใหมีระยะกักเก็บน้ําในแตละหองนอยกวาจึงมีเวลาสัมผัสระหวาง     
จุลินทรียกับอาหารนอยกวาทําใหมีอาหารเพียงพอถึงหองที่ 3 ของระบบ สวนในหองที่ 4 และหอง
ที่ 5 ก็ปรับตัวกับอาหารที่เหลือนอยเชนเดียวกับถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง โดยแสดงดังตารางที่ 
4.5 ซ่ึงในแตละหองของถังปฏิกิริยา 3 หองมีระยะกักเก็บน้ํา เทากับ 6.67 ช่ัวโมง และถังปฏิกิริยา 5 
หองมีระยะกักเก็บน้ํา เทากับ 4.00 ช่ัวโมง 
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4.5.8 ลักษณะของตะกอนจลุชีพ 

เมื่อส้ินสุดการทดลองไดทําการตรวจสอบลักษณะของตะกอน ในถังปฏิกิริยาทั้ง 3
พบวาตะกอนมีการจับตัวเปนเม็ด ซ่ึงในถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง มีการเกิดเม็ดตะกอน           
จุลินทรีย ในหองที่ 1 และหองที่ 2 โดยในหองที่ 1 จะมีลักษณะเปนเม็ดตะกอนมากกวาในหองที่ 2 
สวนในหองที่ 3ไมพบเม็ดตะกอนจุลินทรีย ดังรูปที่ 4.26 

       หองที่ 1   หองที่ 2          หองที่ 3 
รูปที่ 4.26 ตะกอนภายในแตละหองของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง 

ในถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง พบวาเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียในหองที่ 1 และหองที่ 2 ของถัง
ปฎิกิริยา โดยในหองที่ 1 จะมีขนาดเม็ดตะกอนใหญที่สุด สวนในหองที่ 2 จะมีขนาดเม็ดตะกอนเล็ก
ลงและมีปริมาณตะกอนนอยลงดวย แตในหองที่ 3 ไมพบเม็ดตะกอนจุลินทรีย ดังรูปที่ 4.27 

 

 

 

 

 

        หองที่ 1        หองที่ 2    หองที่ 3 

รูปที่ 4.27 ตะกอนภายในแตละหองของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 
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  หองที่ 3      หองที่ 4 

 

 

 

 

     หองที่ 5 

รูปที่ 4.28 ตะกอนภายในแตละหองของถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 

สวนในถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง พบวาขนาดเมด็ตะกอนในหองที่ 1 มีขนาดใหญและเล็กลง
เร่ือยๆ ตามความยาวของถังปฏิกิริยาโดยเห็นไดอยางชัดเจน ดังรูปที่ 4.28 ซ่ึงอาจกลาวไดวาน้ําเสยี
ประเภทน้ําตาลสามารถทําใหเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรียได และลักษณะการเกิดเมด็ตะกอนจุลินทรีย
ยังมีผลมาจากปริมาณอาหารที่เขาในแตละหองและระยะกักเก็บน้ําในหองนั้นๆ ดวย 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง และขอเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 

5.1.1 การทดลองชวงที่ 1 การทดลองระบบแผนกั้นไรอากาศในชวงเริ่มตนระบบ 

ในการทดลองใชระบบแผนกั้นไรอากาศ 3 หองมีตะแกรง (เสนผาศูนยกลางรู
ขนาด 2 มม) กั้นที่ปลายชองไหลขึ้นกับระบบ 3 หองไมมีตะแกรงกั้น เพื่อเปรียบเทียบระยะเวลาใน
การเขาสูสภาวะคงตัว ไดขอสรุปดังนี้ 

1. จากการทดลองพบวาระบบแบบ 3 หองไมมีตะแกรงกั้นที่ชองไหลขึ้นใชเวลา
ในการเขาสูสภาวะคงตัวนานกวาระบบที่มีตะแกรงกั้น ซ่ึงระบบแบบ 3 หองไมมีตะแกรงกั้นใชเวลา
ในการเขาสูสภาวะคงตัว 132 วัน และระบบ 3 หองมีตะแกรงกั้นใชเวลาในการเขาสูสภาวะคงตัว 56 
วัน ที่ระยะกักเก็บน้ํา 20 ช่ัวโมง 

2. เมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพของระบบแบบ 3 หองมีตะแกรงกั้นโดยเฉลี่ยสูง
กวาระบบแบบ 3 หองไมมีตะแกรงกั้น โดยในรูปของประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สภาวะคงตัว 
(คาเฉลี่ย) เทากับ 97.52% และ 95.73% ตามลําดับ และสัดสวนปริมาณกาซรวมเฉลี่ย เทากับ 0.70 
และ0.60 ลบ.ม/กก ซีโอดีที่ถูกกําจัด 

3. ระบบแบบ 3 หองมีตะแกรงกั้นมีความเขมขนของของแข็งแขวนลอยที่หลุด
ออกจากระบบนอยกวาระบบแบบ  3 หองไมมีตะแกรงกั้น โดยมีความเขมขนของของแข็ง
แขวนลอยที่หลุดออกจากระบบเฉลี่ยที่ 115.90 มก/ลิตร และ 138.91 มก/ลิตร ตามลําดับ และ
ตะแกรงกั้นยังชวยปองกันไมใหเกิดการอุดตันภายในทอน้ําออกจากระบบ รวมท้ังยังมีผลทําใหเกิด 
ความดันลด (Head loss) ในระบบดวย 

5.1.2 การทดลองชวงที่ 2 การทดลองในชวงเดินระบบ 

โดยทําการศึกษาผลของจํานวนหองของถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองและแบบ 5 หอง
ของระบบแผนกั้นไรอากาศในการกําจัดสารอินทรีย และศึกษาตัวแปรตางๆ ภายในหองของ         
ถังปฏิกิริยาเพื่อประเมินประสิทธิภาพของระบบ โดยใชระบบที่มีตะแกรงกั้นมาใชในการทดลอง 
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การทดลองสวนที่ 1 เมื่อพิจารณาเปรียบเทียบกันทั้ง 2 ระบบที่สภาวะคงตัว  

1. ดานประสิทธิภาพของระบบพบวามีประสิทธิภาพใกลเคียงกัน ซ่ึงเมื่อพิจารณา
จะเห็นวา ถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรง มีความเพียงพอแลวในการบําบัดน้ําเสียประเภทน้ําตาล
ที่มีคาซีโอดีเขาระบบที่ 6,000 มก/ลิตรและภาระบรรทุกสารอินทรียที่ 7.2 กก ซีโอดี/ลบ.ม ·วัน 

2. ระยะทางในการไหลมีผลตอความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียโดย
ระยะทางความยาวเทากับ 3 หองของถังปฏิกิริยา 3 หองและ 5 หองมีตะแกรงก็สามารถลดคาซีโอดี
ลงไดพอๆ กัน ซ่ึงสามารถนําไปปรับปรุงในการลดขนาดของถังปฏิกิริยาได  

การทดลองสวนที่ 2 จากการศึกษาตัวแปรตางๆ ภายในหองของระบบที่ชวง
สภาวะคงตัวทั้งถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองและแบบ 5 หองพบวา  

1 .  ประสิทธิภาพการกํ าจัดซีโอดีของทั้ ง  3  ถังปฏิกิ ริยาที่สภาวะคงตัวมี
ประสิทธิภาพสูงในหองที่ 1 โดยมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (คาเฉลี่ย) ของถังปฏิกิริยา 3 หอง
ไมมีตะแกรงเทากับ 89.52% ถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงเทากับ 94.78% และถังปฏิกิริยา 5 หองมี
ตะแกรงเทากับ 91.11%    

2.ความเขมขนของซีโอดีที่เขาในแตละหองสงผลตอของแข็งระเหยในหองนั้นๆ 
(โดยของแข็งระเหยอาจจะใชบอกถึงความเขมขนของสารอินทรียที่มีในระบบ)  โดยในหองแรกจะ
มีมากและลดลงไปยังหองสุดทาย เนื่องจากในหองที่ 1 ของระบบมีความเขมขนของซีโอดีมากคือ
เทากับซีโอดีที่เขาระบบ (โดยซีโอดีเปนคาที่บอกถึงปริมาณสารอินทรียที่จุลินทรียสามารถยอย
สลายไดคราวๆ ซ่ึงคืออาหารของจุลินทรีย) จึงทําใหจุลินทรียเติบโตไดดีและในหองถัดๆ ไปจะ
ไดรับความเขมขนของซีโอดีที่เหลือจากการบําบัดในหองกอน ทําใหจุลินทรียนอยลงเพื่อปรับตวัให
รับกับอาหารที่นอยลง 

3. ระยะกักเก็บน้ํามีผลกับเวลาสัมผัสระหวางจุลินทรียกับอาหาร ซ่ึงจะเห็นไดจาก 
ของแข็งระเหยในถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงจะเห็นวามีปริมาณของแข็งระเหยมากกวาหัวเชื้อที่
เขาระบบใน 3 หองแรกเนื่องจากถังปฏิกิริยาแบบ 5 หองมีขนาดหองเล็กกวาประมาณ 40% ของถัง
ปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรงทําใหมีระยะกักเก็บน้ํานอยกวาจึงมีเวลาสัมผัสระหวางจุลินทรียกับ
อาหารนอยกวาทําใหมีอาหารเพียงพอถึงหองที่ 3 ซ่ึงแตกตางกับถังปฏิกิริยาแบบ 3 หองมีตะแกรงที่
มีของแข็งระเหยมากกวาหัวเชื้อที่เขาระบบเพียงในหองที่ 1 เทานั้น 
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4. ภายในหองสุดทายของทุกระบบมีการสะสมตัวของตะกอน เนื่องจากความเร็ว
ในการไหลลดลงจากการเสียความดันลดในระบบทําใหตะกอบเบามาตกตะกอนอยู ทําใหหอง
สุดทายทําหนาที่คลายถังตกตะกอน 

5. สัดสวนปริมาณกาซรวมและปริมาณการเกิดกาซของระบบที่มีตะแกรงจะมี
ดีกวาระบบที่ไมมีตะแกรง โดยถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรงจะมีสัดสวนปริมาณกาซ 0.6 ลบ.ม/
กก ซีโอดีที่ถูกกําจัด สวนถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรงและถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรงจะมีสัดสวน
ปริมาณกาซ 0.7 ลบ.ม/กก ซีโอดีที่ถูกกําจัด 

5.2 ขอเสนอแนะ 

งานวิจัยนี้มีขอเสนอแนะเพื่อเปนแนวทางในการทําการวิจัยตอไปดังนี้ 

1. ศึกษาถึงตัวแปรในแตละหองของระบบแผนกั้นไรอากาศตอการการรับภาระ
บรรทุกสารอินทรียที่สูงขึ้นอยางกระทันหัน เชน คาซีโอดี กรดไขมันระเหย ของแข็งแขวนลอย 
และของแข็งระเหย เปนตน เพื่อสังเกตสภาวะที่เกิดขึ้นกับระบบ 

2. ศึกษาถึงอัตราการไหลที่เหมาะสมกับระบบแผนกั้นไรอากาศ เชน เพิ่มความเร็ว
ในการไหล ทําใหระยะกักเก็บน้ําลงเปนชวงๆ จนถึงระยะกักเก็บน้ํา 5 ช่ัวโมง เปนตน 

3.ศึกษาประสิทธิภาพของระบบแผนกั้นไรอากาศโดยใชน้ําเสียชนิดอื่นๆ ที่มี
ความสามารถในการถูกยอยสลายไมเทากัน เชน น้ําเสียจากน้ํามัน น้ําเสียจากอุตสาหกรรมอาหาร
ทะเล เปนตน  เพื่อดูความสามารถของระบบในการบําบัดน้ําเสียที่แตกตางกัน 
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ตารางที่ ก-1  คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง 
 

  ซีโอดี (มก /ล) ประสิทธิภาพ 
ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก การกําจัดซีโอดี 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  (%) 
9 26/9/2007 6353 748 450 773 683 89.25 
11 28/9/2007 5380 2160 892 608 815 84.86 
14 1/10/2007 6075 2780 1158 797 764 87.42 
17 4/10/2007 5456 2264 900 668 694 87.29 
21 8/10/2007 5763 1162 373 262 303 94.74 
23 10/10/2007 6064 1298 1245 337 270 95.55 
25 12/10/2007 6557 2140 1179 718 474 92.77 
28 15/10/2007 6220 3058 797 1228 1006 83.82 
30 17/10/2007 6399 800 1314 982 1348 78.94 
32 19/10/2007 6911 1167 994 613 496 92.83 
35 22/10/2007 6121 524 234 483 152 97.52 
39 26/10/2007 6734 2568 628 371 599 91.10 
42 29/10/2007 5847 1874 925 500 400 93.16 
46 2/11/2007 5687 2194 1322 1047 1022 82.03 
49 5/11/2007 6494 1992 1310 910 882 86.42 
53 9/11/2007 6055 1373 1155 824 1073 82.29 
56 12/11/2007 6496 2311 1266 907 882 86.42 
60 16/11/2007 5864 1463 1167 541 568 90.31 
64 20/11/2007 5663 562 436 565 487 91.39 
67 23/11/2007 6397 2412 2150 1914 1861 70.90 
70 26/11/2007 6509 2837 2441 2441 2441 62.50 
74 30/11/2007 6347 1413 933 1040 987 84.45 
77 3/12/2007 6157 2922 2297 1905 1748 71.60 
81 7/12/2007 6578 2044 889 667 607 90.77 
83 9/12/2007 5666 2282 1311 944 1311 76.85 
88 14/12/2007 6457 2114 3314 2286 1886 70.80 
91 17/12/2007 5980 2413 2072 1600 1600 73.25 
95 21/12/2007 5900 1150 600 450 450 92.37 
97 23/12/2007 5800 700 475 200 400 93.10 

102 28/12/2007 6400 660 508 533 533 91.67 
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ตารางที่ ก-1  คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง (ตอ) 
 

  ซีโอดี (มก /ล) ประสิทธิภาพ 
ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก การกําจัดซีโอดี 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  (%) 
109 4/1/2008 6090 1084 826 774 723 88.14 
112 7/1/2008 6138 944 472 79 446 92.74 
118 13/1/2008 6400 2839 903 735 826 87.10 
123 18/1/2008 5987 1600 1032 671 774 87.07 
129 24/1/2008 6000 1550 950 400 650 89.17 
132 27/1/2008 6298 711 381 152 229 96.37 
136 31/1/2008 6617 1031 814 380 325 95.08 
139 3/2/2008 6292 870 624 488 542 91.38 
143 7/2/2008 6193 812 457 228 355 94.27 
146 10/2/2008 6658 619 387 129 310 95.35 
150 14/2/2008 6505 367 184 79 236 96.37 
153 17/2/2008 6302 935 640 74 369 94.14 
157 21/2/2008 6303 194 73 73 97 98.46 
160 24/2/2008 5800 800 675 400 150 97.41 
162 26/2/2008 5800 254 76 102 89 98.47 
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ตารางที่ ก-2 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 
 

  ซีโอดี (มก /ล) ประสิทธิภาพ 
ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก การกําจัดซีโอดี 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  (%) 
2 22/1/2008 6761 3458 2477 1626 2581 61.83 
4 24/1/2008 6000 2800 2200 2125 2275 62.08 
7 27/1/2008 6298 4394 2387 2387 2387 62.10 
11 31/1/2008 6617 2929 2251 1275 1763 73.36 
14 3/2/2008 6292 1302 922 542 1112 82.33 
18 7/2/2008 6193 964 914 533 914 85.25 
21 10/2/2008 6658 619 465 129 903 86.43 
25 14/2/2008 6505 472 577 393 1075 83.47 
28 17/2/2008 6302 310 284 232 671 89.35 
32 21/2/2008 6303 339 242 218 194 96.92 
40 28/2/2008 6090 258 284 284 194 96.82 
46 6/3/2008 6194 310 77 77 155 97.50 
49 9/3/2008 6500 750 200 63 275 95.77 
52 12/3/2008 5994 965 152 51 25 99.58 
56 16/3/2008 6400 246 123 148 160 97.50 
60 20/3/2008 6100 200 163 138 188 96.93 
63 23/3/2008 5624 582 133 109 127 97.74 
67 27/3/2008 6400 525 393 315 92 98.57 
69 29/3/2008 5966 163 108 68 81 98.64 
72 1/4/2008 6613 587 307 360 253 96.17 
75 4/4/2008 6194 206 194 77 129 97.92 
79 8/4/2008 5781 155 77 77 142 97.54 
81 10/4/2008 6196 356 152 102 203 96.72 
84 13/4/2008 5973 213 80 67 107 98.21 
88 17/4/2008 6298 305 140 114 203 96.77 
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ตารางที่ ก-3 คาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดของถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 
 

ลําดับ  ซีโอดี (มก /ล) ประสิทธิภาพ 
วัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก การกําจัดซีโอดี 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 หองที่ 4 หองที่ 5  (%) 
4 2/3/2008 6080 960 800 853 880 293 213 96.49 
8 6/3/2008 6194 1703 1084 1006 1432 645 516 91.67 
11 9/3/2008 6500 2725 1850 1725 1363 675 775 88.08 
14 12/3/2008 5994 508 254 152 216 140 356 94.07 
18 16/3/2008 6400 3495 1711 1785 1785 923 800 87.50 
22 20/3/2008 6100 3300 2375 2375 2200 1063 1325 78.28 
25 23/3/2008 5964 533 339 97 145 48 97 98.37 
29 27/3/2008 6400 1731 1049 761 446 236 157 97.54 
31 29/3/2008 5966 651 190 108 136 81 27 99.55 
34 1/4/2008 6613 587 293 267 213 187 213 96.77 
37 4/4/2008 6194 258 155 103 129 103 103 98.33 
41 8/4/2008 5781 258 77 77 77 77 103 98.21 
43 10/4/2008 6196 452 273 216 216 181 146 97.65 
46 13/4/2008 5973 160 107 80 133 53 133 97.77 
50 17/4/2008 6298 356 178 229 178 127 152 97.58 
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ตารางที่ ก-4 สภาพดางและกรดไขมันระเหยของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมตีะแกรง 

 
ลําดับ วันที่ สภาพดาง (มก /ล CaCO3) กรดไขมันระเหย (มก /ล CH3COOH) 
วัน  หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 น้ําออก หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 น้ําออก 
8 25/9/2007 752.0 1496.0 2512.0 1824.0 300.0 150.0 300.0 150.0 
14 1/10/2007 1416.7 1525.0 1716.7 1433.0 1550.0 700.1 450.0 325.1 
17 4/10/2007 1333.3 1611.1 1866.7 1741.7 1237.5 708.3 550.0 600.0 
21 8/10/2007 3516.7 2016.7 2266.7 1866.7 775.0 400.0 350.0 300.0 
23 10/10/2007 3683.3 3416.7 2550.0 2416.7 950.0 800.0 133.3 375.0 
25 12/10/2007 3408.0 3433.3 3333.3 3025.0 1037.5 737.5 575.0 450.0 
28 15/10/2007 1700.0 2333.3 2850.0 2950.0 950.0 900.0 1050.0 700.0 
30 17/10/2007 2700.0 1900.0 2116.7 2050.0 700.0 1000.0 675.0 700.0 
32 19/10/2007 3550.0 2883.3 2641.7 2550.0 1025.0 725.0 475.0 475.0 
35 22/10/2007 2816.7 3100.0 2966.7 2883.3 474.0 625.0 550.0 375.0 
39 26/10/2007 2133.3 2650.0 2733.3 2516.7 975.0 500.0 425.0 450.0 
42 29/10/2007 1650.0 1983.3 2266.7 2083.3 1000.0 700.0 525.0 475.0 
46 2/11/2007 2533.3 2233.3 1816.7 1866.7 1150.0 825.0 650.0 900.0 
49 5/11/2007 3000.0 2000.0 1600.0 1566.7 1175.0 750.0 550.0 425.0 
53 9/11/2007 2000.0 1650.0 1550.0 1433.0 750.0 625.0 500.0 575.0 
56 12/11/2007 1583.3 1833.3 1816.7 1833.3 1150.0 675.0 550.0 500.0 
60 16/11/2007 2300.0 2100.0 1600.0 1683.3 1075.0 950.0 425.0 500.0 
64 20/11/2007 1933.3 1966.7 1983.3 1966.7 475.0 425.0 425.0 425.0 
67 23/11/2007 2183.3 1783.3 1666.7 1566.7 1300.0 1150.0 1150.0 950.0 
70 26/11/2007 1650.0 1683.3 1716.7 1600.0 1400.0 1250.0 1150.0 1175.0 
74 30/11/2007 1933.3 1766.7 1650.0 1516.7 700.0 625.0 600.0 550.0 
77 3/12/2007 1550.0 1550.0 1650.0 1333.3 1450.0 1250.0 1050.0 850.0 
81 7/12/2007 2616.7 2550.0 2416.7 2366.7 1025.0 675.0 525.0 550.0 
83 9/12/2007 1800.0 2033.3 2150.0 1783.3 1025.0 900.0 575.0 750.0 
88 14/12/2007 1816.7 2000.0 1966.7 1983.3 1425.0 1175.0 850.0 750.0 
91 17/12/2007 1233.3 1216.7 1825.0 1216.7 1600.0 1425.0 1075.0 1150.0 
95 21/12/2007 2683.3 2916.7 2800.0 2616.7 1025.0 750.0 625.0 575.0 
97 23/12/2007 2000.0 2233.3 3875.0 2116.7 525.0 500.0 425.0 450.0 

102 28/12/2007 2550.0 2750.0 2816.7 2333.3 500.0 500.0 400.0 500.0 
109 4/1/2008 2900.0 2866.7 2650.0 2666.7 950.0 875.0 725.0 700.0 
112 7/1/2008 2233.3 2450.0 2700.0 2466.7 500.0 475.0 325.0 425.0 
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ตารางที่ ก-4 สภาพดางและกรดไขมันระเหยของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมตีะแกรง (ตอ) 
 

ลําดับ วันที่ สภาพดาง (มก /ล CaCO3) กรดไขมันระเหย (มก /ล CH3COOH) 
วัน  หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 น้ําออก หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 น้ําออก 
112 7/1/2008 2233.3 2450.0 2700.0 2466.7 500.0 475.0 325.0 425.0 
118 13/1/2008 2150.0 2616.7 2466.7 2483.3 1950.0 900.0 625.0 700.0 
123 18/1/2008 1300.0 1883.3 1883.3 1816.7 1090.0 825.0 625.0 625.0 
127 22/1/2008 733.3 600.0 1033.3 983.3 1350.0 750.0 475.0 375.0 
129 24/1/2008 3916.7 3916.7 5625.0 3766.7 1900.0 1250.0 775.0 800.0 
132 27/1/2008 2550.0 2216.7 2200.0 1950.0 475.0 325.0 300.0 375.0 
136 31/1/2008 2500.0 2733.3 2716.7 2633.3 925.0 725.0 525.0 400.0 
139 3/2/2008 4000.0 3950.0 5875.0 3800.0 1050.0 900.0 675.0 675.0 
143 7/2/2008 3133.3 3516.7 3983.3 3766.7 1250.0 850.0 550.0 700.0 
146 10/2/2008 1683.3 2033.3 5200.0 2333.3 550.0 375.0 450.0 400.0 
150 14/2/2008 2133.3 2050.0 2750.0 2400.0 425.0 325.0 275.0 325.0 
153 17/2/2008 1733.3 2216.7 3200.0 1600.0 1450.0 925.0 500.0 525.0 
157 21/2/2008 2416.7 2566.7 2366.7 2200.0 375.0 425.0 275.0 300.0 
160 24/2/2008 2400.0 1816.7 2350.0 1533.3 825.0 550.0 500.0 275.0 
162 26/2/2008 1266.7 1400.0 2400.0 1866.7 225.0 175.0 275.0 250.0 
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ตารางที่ ก-5 สภาพดางและกรดไขมันระเหยของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 

 
ลําดับ วันที่ สภาพดาง (มก /ล CaCO3) กรดไขมันระเหย (มก /ล CH3COOH) 
วัน  หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 น้ําออก หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 น้ําออก 
2 22/1/2008 1266.7 1166.7 1600.0 1250.0 1900.0 1700.0 950.0 1650.0 
4 24/1/2008 3000.0 2833.3 4475.0 2933.3 2575.0 2500.0 2050.0 2125.0 
7 27/1/2008 2683.3 3616.7 3300.0 3166.7 1325.0 1550.0 1650.0 1500.0 
11 31/1/2008 2433.3 2416.7 2883.3 2483.3 1450.0 1125.0 375.0 1300.0 
14 3/2/2008 2500.0 2550.0 3800.0 2400.0 750.0 775.0 275.0 675.0 
18 7/2/2008 2716.7 2683.3 3050.0 2566.7 1200.0 1150.0 850.0 1275.0 
21 10/2/2008 3200.0 3000.0 4675.0 2650.0 600.0 475.0 400.0 675.0 
25 14/2/2008 1983.3 2383.3 2233.3 2316.7 1275.0 775.0 750.0 525.0 
28 17/2/2008 1750.0 1683.3 2525.0 1400.0 475.0 275.0 250.0 550.0 
32 21/2/2008 2366.7 2250.0 2033.3 1966.7 325.0 375.0 300.0 275.0 
35 24/2/2008 1916.7 1683.3 2116.7 2116.7 300.0 200.0 250.0 800.0 
39 28/2/2008 2816.7 2650.0 2683.3 2700.0 400.0 400.0 300.0 325.0 
46 6/3/2008 1933.3 2000.0 2083.3 2183.3 425.0 350.0 275.0 275.0 
48 8/3/2008 1050.0 1383.3 1983.3 1116.7 450.0 166.7 166.7 275.0 
52 12/3/2008 2733.3 2750.0 2516.7 2366.7 400.0 400.0 325.0 275.0 
56 16/3/2008 1850.0 1966.7 2450.0 2383.3 375.0 300.0 400.0 275.0 
60 20/3/2008 2600.0 2483.3 2416.7 2483.3 275.0 275.0 166.3 275.0 
63 23/3/2008 2200.0 2100.0 2166.7 2083.3 325.0 275.0 275.0 275.0 
67 27/3/2008 2583.3 2466.7 2566.7 2533.3 500.0 325.0 325.0 375.0 
69 29/3/2008 2333.3 2333.3 2416.7 2216.7 350.0 425.0 300.0 325.0 
72 1/4/2008 2616.7 2516.7 3250.0 3316.7 550.0 375.0 575.0 500.0 
75 4/4/2008 2350.0 2233.3 2300.0 1900.0 166.7 166.7 166.7 166.7 
79 8/4/2008 2116.7 1916.7 2016.7 1500.0 166.7 150.0 133.3 150.0 
84 13/4/2008 2033.3 1916.7 2150.0 1800.0 325.0 325.0 350.0 166.7 
87 16/4/2008 2033.3 2033.3 2150.0 1866.7 300.0 300.0 275.0 150.0 
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ตารางที่ ก-6 สภาพดางและกรดไขมันระเหยของถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 

 
ลําดับ วันที่ สภาพดาง (มก /ล CaCO3) กรดไขมันระเหย (มก /ล CH3COOH) 
วัน  หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 หองที่ 4 หองที่ 5 น้ําออก หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 หองที่ 4 หองที่ 5 น้ําออก 
4 2/3/2008 1850.0 1800.0 1850.0 1716.7 1766.7 1633.3 575.0 575.0 650.0 725.0 325.0 275.0 
8 6/3/2008 1083.3 1083.3 1200.0 1416.7 1400.0 1550.0 1150.0 1075.0 975.0 825.0 725.0 650.0 
10 8/3/2008 900.0 983.0 1083.3 1150.0 1350.0 1433.3 1225.0 1200.0 1000.0 900.0 550.0 500.0 
14 12/3/2008 2816.7 2700.0 2666.7 2633.3 2716.7 2433.3 450.0 275.0 300.0 375.0 325.0 325.0 
18 16/3/2008 850.0 1016.7 1033.3 1066.7 1300.0 1333.3 1525.0 1100.0 1050.0 950.0 575.0 700.0 
22 20/3/2008 1516.7 1733.3 1500.0 1466.7 1866.7 1900.0 1200.0 1175.0 950.0 875.0 650.0 650.0 
25 23/3/2008 2633.3 2400.0 2283.3 2166.7 2100.0 1866.7 425.0 325.0 250.0 300.0 275.0 300.0 
29 27/3/2008 2316.7 2450.0 2616.7 2616.7 2716.7 2633.3 1400.0 1050.0 875.0 675.0 400.0 375.0 
31 29/3/2008 1988.3 2183.3 2216.7 2183.3 2233.3 2033.3 600.0 400.0 350.0 350.0 325.0 300.0 
34 1/4/2008 2750.0 3150.0 2950.0 2950.0 3200.0 3100.0 425.0 475.0 450.0 450.0 450.0 425.0 
37 4/4/2008 2066.7 2000.0 1983.3 1950.0 2083.3 2083.3 275.0 166.7 166.7 300.0 166.7 150.0 
41 8/4/2008 2200.0 2000.0 2000.0 2016.7 1916.7 1350.0 300.0 133.3 166.7 166.7 166.7 150.0 
46 13/4/2008 1850.0 2050.0 1866.7 1916.7 1816.7 1450.0 275.0 325.0 300.0 300.0 300.0 133.3 
49 16/4/2008 1950.0 2050.0 1700.0 1883.3 1916.7 1633.3 300.0 375.0 166.7 300.0 150.0 150.0 
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ตารางที่ ก-7  อุณหภูมิของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
8 25/9/2007 28.6 28.9 28.9 28.6 29.0 
9 26/9/2007 27.8 28.2 28.5 28.2 28.0 
10 27/9/2007 28.1 28.2 28.2 28.3 28.6 
11 28/9/2007 26.7 27.1 27.2 27.2 27.0 
14 1/10/2007 27.7 28.3 28.3 28.2 27.7 
16 3/10/2007 27.1 28.1 28.2 28.1 28.7 
17 4/10/2007 28.0 28.5 28.4 28.4 28.4 
18 5/10/2007 27.9 28.6 28.4 28.5 28.3 
21 8/10/2007 27.8 28.6 28.3 28.5 28.3 
22 9/10/2007 27.8 28.6 28.4 28.4 28.6 
23 10/10/2007 27.9 28.3 28.2 28.6 28.9 
24 11/10/2007 26.8 27.2 27.2 27.0 26.6 
25 12/10/2007 26.7 27.0 27.0 27.0 26.8 
28 15/10/2007 26.5 27.1 26.8 27.1 27.2 
29 16/10/2007 26.6 26.9 26.8 26.6 27.3 
30 17/10/2007 26.5 27.1 27.1 27.1 27.5 
31 18/10/2007 28.5 27.8 27.7 27.7 27.7 
32 19/10/2007 27.8 28.3 28.4 28.4 28.5 
35 22/10/2007 27.3 27.4 27.5 27.4 27.3 
37 24/10/2007 29.0 29.3 29.2 29.2 29.4 
38 25/10/2007 28.5 28.4 28.5 28.6 28.5 
39 26/10/2007 28.5 28.2 28.2 28.2 28.1 
42 29/10/2007 29.0 29.5 29.5 29.5 29.5 
43 30/10/2007 28.1 28.4 28.5 28.4 28.2 
44 31/10/2007 27.0 26.0 25.9 25.9 26.0 
45 1/11/2007 26.0 26.3 26.3 26.3 26.3 
49 5/11/2007 27.7 27.7 27.7 27.7 27.8 
50 6/11/2007 26.7 26.8 27.1 27.0 27.0 
51 7/11/2007 28.4 28.4 28.4 28.6 28.5 
52 8/11/2007 26.5 26.5 26.5 26.4 26.3 
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ตารางที่ ก-7 อุณหภูมิของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง (ตอ) 

 
ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
53 9/11/2007 26.0 26.0 26.0 26.0 25.7 
56 12/11/2007 26.8 27.1 27.2 27.1 26.9 
57 13/11/2007 27.4 27.6 27.7 27.6 27.8 
58 14/11/2007 29.5 29.4 29.3 29.3 29.4 
59 15/11/2007 27.6 27.4 26.9 27.2 27.2 
60 16/11/2007 27.7 27.9 27.8 27.8 27.6 
64 20/11/2007 27.1 27.3 27.3 27.3 27.2 
65 21/11/2007 27.3 27.5 27.4 27.3 27.3 
66 22/11/2007 27.5 27.5 27.5 27.5 27.5 
67 23/11/2007 26.9 26.9 26.9 26.8 26.4 
70 26/11/2007 26.4 26.2 26.3 26.3 26.0 
72 28/11/2007 25.7 25.6 25.7 25.4 25.4 
73 29/11/2007 25.3 25.3 25.3 25.3 25.3 
74 30/11/2007 25.3 25.3 25.3 25.1 24.9 
77 3/12/2007 25.4 26.0 27.2 25.9 25.7 
78 4/12/2007 26.7 27.0 26.8 26.5 26.5 
79 5/12/2007 25.4 25.7 25.8 25.4 25.3 
80 6/12/2007 26.6 26.8 26.6 26.6 26.3 
81 7/12/2007 27.9 27.7 27.8 27.3 26.9 
83 9/12/2007 27.3 27.6 27.5 27.2 26.9 
85 11/12/2007 28.7 29.2 29.1 28.8 29.2 
86 12/12/2007 27.9 28.1 27.9 27.8 27.4 
87 13/12/2007 28.1 28.6 28.8 28.7 28.4 
88 14/12/2007 28.6 28.6 28.3 28.2 28.4 
91 17/12/2007 29.1 29.4 29.2 29.1 28.8 
92 18/12/2007 29.2 29.5 29.5 29.4 28.9 
93 19/12/2007 28.9 29.6 29.6 29.5 29.2 
94 20/12/2007 29.3 29.6 29.5 29.4 28.9 
95 21/12/2007 29.1 29.5 29.4 29.3 29.0 
97 23/12/2007 26.2 26.4 26.5 26.6 26.9 
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ตารางที่ ก-7 อุณหภูมิของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง (ตอ) 

 
ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
99 25/12/2007 26.1 26.4 26.6 26.6 28.2 

100 26/12/2007 29.5 29.3 29.2 29.0 28.9 
101 27/12/2007 29.1 29.1 29.1 28.9 28.4 
102 28/12/2007 28.1 28.4 28.3 28.3 27.8 
105 31/12/2007 27.5 27.5 27.5 27.5 27.0 
106 1/1/2008 26.9 26.8 26.8 26.8 26.6 
107 2/1/2008 25.3 25.1 25.0 24.9 24.8 
108 3/1/2008 24.0 24.1 24.1 24.0 23.8 
109 4/1/2008 24.7 24.9 25.0 24.8 24.6 
112 7/1/2008 27.2 27.0 26.9 26.8 26.7 
113 8/1/2008 27.3 27.4 27.4 27.4 27.3 
114 9/1/2008 27.1 26.9 26.8 26.7 26.5 
118 13/1/2008 28.6 28.6 28.1 28.1 27.9 
119 14/1/2008 28.8 28.9 28.8 28.8 28.7 
120 15/1/2008 26.7 26.4 26.6 26.6 26.1 
121 16/1/2008 29.8 27.5 27.6 27.3 27.1 
122 17/1/2008 27.6 28.1 28.1 28.0 28.0 
123 18/1/2008 27.6 27.5 27.6 27.4 27.0 
126 21/1/2008 29.7 29.3 29.2 29.1 29.0 
127 22/1/2008 28.7 28.7 28.7 28.6 28.4 
128 23/1/2008 28.2 28.1 28.2 28.1 27.8 
129 24/1/2008 27.9 27.9 27.8 27.7 27.2 
130 25/1/2008 27.3 27.3 27.3 27.3 27.3 
132 27/1/2008 28.7 28.5 28.5 28.6 28.8 
133 28/1/2008 28.2 28.1 28.1 28.3 29.4 
134 29/1/2008 27.6 27.8 28.3 28.3 28.3 
135 30/1/2008 28.0 28.1 28.1 28.0 28.0 
136 31/1/1900 28.4 28.3 28.3 28.2 28.1 
137 1/2/2008 29.0 29.0 28.9 28.8 28.7 
139 3/2/2008 28.8 28.8 28.5 28.5 28.3 
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ตารางที่ ก-7 อุณหภูมิของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง (ตอ) 

 
ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
140 4/2/2008 27.5 27.5 27.5 27.4 27.2 
142 6/2/2008 27.8 27.8 27.7 27.8 27.9 
143 7/2/2008 27.0 27.1 27.3 27.1 27.1 
146 10/2/2008 26.8 26.5 26.8 26.7 26.7 
147 11/2/2008 28.2 28.8 28.8 28.7 28.6 
148 12/2/2008 29.2 29.0 29.0 29.0 29.0 
149 13/2/2008 27.9 28.1 28.0 27.8 27.4 
150 14/2/2008 27.0 27.3 27.6 27.7 27.5 
151 15/2/2008 27.8 27.8 27.8 27.6 27.3 
153 17/2/2008 27.7 27.9 27.9 27.9 27.7 
155 19/2/2008 27.9 27.8 27.9 27.8 27.6 
156 20/2/2008 26.8 26.8 26.8 26.8 26.3 
157 21/2/2008 26.4 26.8 26.6 26.7 26.7 
158 22/2/2008 26.4 26.7 26.8 26.7 26.3 
160 24/2/2008 28.4 28.5 28.5 28.5 28.5 
161 25/2/2008 28.8 29.3 29.1 28.9 28.8 
162 26/2/2008 27.5 27.6 27.8 27.4 27.3 
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ตารางที่ ก-8 อุณหภูมิของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 

 
ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
1 21/1/2008 29.7 28.9 28.8 28.8 28.8 
2 22/1/2008 28.7 28.6 28.6 28.5 28.3 
3 23/1/2008 28.2 28.1 28.1 28.0 27.8 
4 24/1/2008 27.9 27.8 27.7 27.6 27.2 
5 25/1/2008 27.3 27.2 27.2 27.3 27.3 
7 27/1/2008 28.7 28.8 28.6 28.6 28.6 
8 28/1/2008 28.2 28.2 28.2 28.1 28.2 
10 30/1/2008 28.0 28.1 28.1 28.1 28.0 
11 31/1/2008 28.4 28.2 28.2 28.2 27.9 
12 1/2/2008 29.0 29.0 28.8 28.8 28.8 
14 3/2/2008 28.8 28.6 28.5 28.4 28.5 
15 4/2/2008 27.5 27.4 27.5 27.2 27.1 
17 6/2/2008 27.8 27.8 27.6 27.5 27.8 
18 7/2/2008 27.0 27.2 27.0 26.7 26.8 
21 10/2/2008 26.8 26.3 27.3 26.8 26.8 
22 11/2/2008 28.2 28.9 28.8 28.8 28.8 
23 12/2/2008 29.2 29.1 29.0 29.0 29.1 
24 13/2/2008 27.9 27.9 27.9 27.8 27.4 
25 14/2/2008 27.0 27.7 27.9 28.1 27.5 
26 15/2/2008 27.8 27.7 27.6 27.6 27.5 
28 17/2/2008 27.7 28.1 28 28.1 27.9 
30 19/2/2008 27.9 28.0 28.1 28.0 27.7 
31 20/2/2008 26.6 26.6 26.7 26.5 26.2 
32 21/2/2008 26.4 26.7 26.5 26.4 26.6 
33 22/2/2008 26.4 26.7 26.7 26.6 26.4 
35 24/2/2008 28.4 28.6 28.6 28.5 28.6 
36 25/2/2008 28.8 28.6 28.5 28.3 28.4 
37 26/2/2008 27.5 27.1 27.3 27.3 27.1 
39 28/2/2008 26.7 26.8 26.8 26.8 26.5 
40 29/2/2008 27.6 27.3 27.3 27.1 27.1 
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ตารางที่ ก-8 อุณหภูมิของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง (ตอ) 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
44 4/3/2008 27.9 27.5 27.6 27.2 26.9 
45 5/3/2008 26.9 27.0 27.0 27.0 26.8 
46 6/3/2008 24.8 25.8 25.8 25.7 25.4 
49 9/3/2008 26.4 26.6 26.7 26.6 26.7 
50 10/3/2008 29.4 29.3 29.1 29.1 29.0 
52 12/3/2008 26.0 26.0 26.3 26.7 25.8 
53 13/3/2008 28.4 28.0 28.3 28.3 28.2 
56 16/3/2008 25.8 26.3 26.4 26.3 26.1 
58 18/3/2008 29.7 29.3 29.3 29.2 29.1 
60 20/3/2008 28.9 28.8 28.7 28.6 28.4 
63 23/3/2008 28.9 29.5 29.5 29.5 28.9 
65 25/3/2008 29.0 29.2 29.4 29.4 29.1 
67 27/3/2008 29.3 29.3 29.2 29.2 29.1 
69 29/3/2008 27.3 27.3 27.2 26.8 26.8 
71 31/3/2008 29.2 29.1 29.3 29.2 29.1 
72 1/4/2008 28.2 29.2 29.4 29.9 29.9 
74 3/4/2008 30.0 29.6 30.0 29.9 29.7 
75 4/4/2008 27.8 28.0 27.9 28.0 28.0 
79 8/4/2008 27.7 28.3 28.3 28.5 30.0 
80 9/4/2008 30.5 30.4 30.3 30.2 30.1 
81 10/4/2008 30.9 30.5 30.4 30.4 30.3 
82 11/4/2008 28.0 28.2 28.2 28.4 28.4 
84 13/4/2008 28.8 29.0 29.0 28.9 28.8 
87 16/4/2008 30.3 30.3 30.4 30.3 30.2 
88 17/4/2008 30.6 30.4 30.4 30.4 30.5 
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ตารางที่ ก-9 อุณหภูมิของถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 หองที่ 4 หองที่ 5  
1 28/2/2008 26.7 27.0 26.9 26.9 26.8 27.0 26.8 
2 29/2/2008 27.6 27.4 27.7 27.7 27.1 27.4 27.4 
7 5/3/2008 26.9 26.9 27.1 27.1 26.7 27.2 26.9 
8 6/3/2008 24.8 25.9 25.9 25.9 25.8 25.9 25.6 
11 9/3/2008 26.4 26.7 26.6 27.1 27.1 27.0 27.2 
12 10/3/2008 29.4 29.6 29.6 29.5 29.6 29.4 29.2 
14 12/3/2008 26.0 25.8 25.9 26.1 26.0 26.1 25.9 
15 13/3/2008 28.4 28.7 28.2 28.5 28.3 28.6 28.5 
18 16/3/2008 25.8 26.4 26.6 26.6 26.3 26.5 26.3 
20 18/3/2008 29.7 29.6 29.6 29.6 29.6 29.5 29.4 
22 20/3/2008 28.9 29.0 29.2 29.3 28.8 28.9 28.8 
25 23/3/2008 28.9 29.5 29.5 29.6 29.4 29.7 29.2 
27 25/3/2008 29.0 29.3 29.2 29.6 29.4 29.5 29.6 
29 27/3/2008 29.3 29.2 29.3 29.3 29.4 29.4 29.4 
31 29/3/2008 27.3 27.1 26.9 26.6 26.8 26.3 26.4 
33 31/3/2008 29.2 29.4 29.4 29.2 29.2 29.4 29.5 
34 1/4/2008 28.2 28.4 28.5 28.6 28.6 28.6 28.8 
36 3/4/2008 30.0 29.8 30.0 30.0 30.0 29.9 29.8 
37 4/4/2008 27.8 28.1 28.1 28.1 27.9 27.9 28.1 
41 8/4/2008 27.7 28.0 28.0 28.0 28.0 28.3 29.7 
42 9/4/2008 30.5 30.6 30.5 30.4 30.3 30.4 30.3 
43 10/4/2008 30.9 30.8 30.9 30.8 30.6 30.6 30.4 
44 11/4/2008 28.0 28.3 28.6 28.6 28.6 28.6 28.7 
46 13/4/2008 28.8 29.0 29.1 29.1 28.9 29.1 28.8 
49 16/4/2008 30.3 30.7 30.7 30.7 30.7 30.6 30.4 
50 17/4/2008 30.6 30.7 30.7 30.6 30.7 30.6 30.4 
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ตารางที่ ก-10 พีเอชของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
8 25/9/2007 6.90 6.74 7.16 7.31 7.82 
9 26/9/2007 7.33 6.59 7.03 7.26 7.19 
10 27/9/2007 6.66 6.00 6.89 7.18 6.98 
11 28/9/2007 7.78 6.21 6.71 7.13 7.21 
14 1/10/2007 7.48 6.35 6.68 6.82 7.04 
16 3/10/2007 7.26 6.26 6.82 6.89 7.10 
17 4/10/2007 7.55 6.40 6.79 6.98 6.95 
18 5/10/2007 6.61 6.55 6.68 6.86 6.82 
21 8/10/2007 7.21 7.26 7.10 7.01 7.07 
22 9/10/2007 6.80 7.23 7.18 7.04 7.15 
23 10/10/2007 7.19 7.23 7.27 7.30 7.20 
24 11/10/2007 6.68 7.00 7.13 7.09 7.25 
25 12/10/2007 7.77 7.15 7.23 7.24 7.25 
28 15/10/2007 7.44 6.68 6.93 7.04 7.20 
29 16/10/2007 6.65 6.28 6.93 7.13 7.00 
30 17/10/2007 8.50 7.06 6.81 6.90 6.94 
31 18/10/2007 6.79 7.14 7.10 7.02 6.97 
32 19/10/2007 7.51 7.25 7.18 7.11 7.11 
35 22/10/2007 6.70 7.19 7.17 7.17 7.29 
37 24/10/2007 7.58 7.09 7.11 7.13 7.32 
38 25/10/2007 5.82 6.96 7.17 7.15 7.18 
39 26/10/2007 6.69 6.82 7.10 7.07 7.10 
42 29/10/2007 7.50 6.67 6.95 6.99 7.16 
43 30/10/2007 6.69 6.32 6.88 6.88 6.89 
44 31/10/2007 7.50 7.10 7.23 6.99 7.20 
45 1/11/2007 6.81 6.24 7.12 7.14 7.06 
49 5/11/2007 7.44 7.14 7.06 6.91 6.99 
50 6/11/2007 6.66 6.85 7.15 7.10 7.17 
51 7/11/2007 7.42 6.75 7.08 7.08 7.33 
52 8/11/2007 6.48 5.82 6.94 7.03 7.07 
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ตารางที่ ก-10 พีเอชของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง (ตอ) 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
53 9/11/2007 7.55 6.98 7.01 6.98 6.79 
56 12/11/2007 7.53 6.73 7.06 7.01 6.99 
57 13/11/2007 6.76 6.00 6.89 7.09 7.20 
58 14/11/2007 7.48 6.99 7.15 7.10 7.24 
59 15/11/2007 6.38 5.47 6.77 7.00 6.96 
60 16/11/2007 7.45 6.93 7.06 6.91 6.90 
64 20/11/2007 6.74 6.98 7.03 7.05 7.58 
65 21/11/2007 7.50 6.75 6.98 6.79 7.16 
66 22/11/2007 6.76 6.26 6.68 6.86 6.61 
67 23/11/2007 7.37 6.70 6.69 6.59 6.51 
70 26/11/2007 7.41 6.43 6.62 6.64 6.61 
72 28/11/2007 7.40 6.99 7.01 6.86 6.83 
73 29/11/2007 6.64 6.54 6.93 6.94 6.65 
74 30/11/2007 7.31 6.86 6.96 6.80 6.78 
77 3/12/2007 7.63 6.44 6.78 6.60 6.52 
78 4/12/2007 6.44 6.84 6.98 6.74 6.77 
79 5/12/2007 7.42 7.15 7.30 6.93 6.82 
80 6/12/2007 6.57 7.08 7.19 7.04 7.04 
81 7/12/2007 7.37 6.97 7.27 7.02 6.94 
83 9/12/2007 7.61 6.81 7.02 7.02 6.90 
85 11/12/2007 6.68 6.57 6.92 6.98 6.71 
86 12/12/2007 7.23 7.15 7.22 6.97 7.08 
87 13/12/2007 6.55 6.18 6.86 6.95 6.61 
88 14/12/2007 7.27 6.66 6.98 6.84 6.65 
91 17/12/2007 7.00 6.30 6.50 6.44 6.54 
92 18/12/2007 6.62 6.34 6.87 6.62 6.77 
93 19/12/2007 7.44 7.27 7.19 7.15 7.28 
94 20/12/2007 6.51 6.72 6.88 7.03 6.97 
95 21/12/2007 7.48 6.95 7.02 7.02 7.43 
97 23/12/2007 7.61 7.32 7.34 7.43 7.63 
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ตารางที่ ก-10 พีเอชของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง (ตอ) 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
99 25/12/2007 6.23 6.61 6.72 6.93 7.23 

100 26/12/2007 7.26 6.90 6.85 6.92 6.89 
101 27/12/2007 6.36 5.35 6.79 6.97 6.35 
102 28/12/2007 7.52 6.97 7.05 7.01 7.03 
105 31/12/2007 7.54 6.92 6.92 6.95 7.06 
106 1/1/2008 6.47 5.66 6.75 7.06 7.07 
107 2/1/2008 7.35 7.08 7.11 7.12 7.08 
108 3/1/2008 6.58 5.35 6.82 7.14 6.65 
109 4/1/2008 7.36 6.92 7.03 6.97 7.06 
112 7/1/2008 7.28 7.01 7.02 7.11 7.20 
113 8/1/2008 6.27 5.76 6.57 6.98 7.39 
114 9/1/2008 7.41 6.90 6.89 6.99 7.10 
118 13/1/2008 7.34 6.43 6.9 6.92 7.13 
119 14/1/2008 6.11 6.24 6.58 7.15 7.19 
120 15/1/2008 6.14 6.60 6.67 6.81 7.23 
121 16/1/2008 7.44 7.03 7.05 7.21 7.55 
122 17/1/2008 6.96 5.39 5.97 6.68 7.15 
123 18/1/2008 7.77 6.41 6.73 6.79 6.84 
126 21/1/2008 7.83 6.42 6.61 6.76 7.45 
127 22/1/2008 6.42 5.48 6.07 6.48 6.74 
128 23/1/2008 6.60 6.78 6.70 6.78 6.77 
129 24/1/2008 7.92 7.00 7.29 7.22 7.43 
130 25/1/2008 5.85 5.70 6.47 6.81 7.17 
132 27/1/2008 8.21 7.15 7.08 7.05 7.38 
133 28/1/2008 6.78 6.01 6.74 6.82 8.11 
134 29/1/2008 6.61 7.01 6.99 7.07 7.20 
135 30/1/2008 6.73 6.96 7.20 7.31 7.28 
136 31/1/1900 8.17 7.11 7.23 7.24 7.38 
137 1/2/2008 6.68 7.17 7.14 7.16 7.81 
139 3/2/2008 8.21 7.24 7.39 7.35 7.64 
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ตารางที่ ก-10 พีเอชของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง (ตอ) 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
140 4/2/2008 6.60 6.84 7.12 7.36 7.13 
142 6/2/2008 6.49 6.96 7.21 7.28 8.08 
143 7/2/2008 8.10 7.35 7.65 7.51 7.52 
146 10/2/2008 7.93 7.09 7.30 7.54 7.28 
147 11/2/2008 6.19 6.96 7.06 7.13 7.48 
148 12/2/2008 6.02 6.96 7.20 7.20 7.59 
149 13/2/2008 6.39 6.92 7.05 7.08 8.12 
150 14/2/2008 7.88 7.22 7.00 7.41 7.13 
151 15/2/2008 7.77 6.61 7.02 7.11 7.45 
153 17/2/2008 7.82 6.58 7.11 7.24 7.00 
155 19/2/2008 5.98 6.42 7.09 6.85 7.25 
156 20/2/2008 6.61 6.72 7.11 6.92 7.10 
157 21/2/2008 7.95 7.25 7.04 7.18 7.35 
158 22/2/2008 6.67 6.03 6.99 7.10 7.08 
160 24/2/2008 7.89 7.25 7.25 7.07 7.69 
161 25/2/2008 6.47 5.72 6.86 7.00 7.51 
162 26/2/2008 6.25 6.61 6.72 6.91 6.99 
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ตารางที่ ก-11 พีเอชของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
1 21/1/2008 7.83 5.31 5.53 6.70 6.91 
2 22/1/2008 6.42 5.70 5.88 6.67 6.37 
3 23/1/2008 6.60 6.64 6.64 6.72 8.19 
4 24/1/2008 7.92 6.57 6.55 6.78 7.02 
5 25/1/2008 5.85 6.77 6.77 6.85 6.94 
7 27/1/2008 8.21 6.85 7.20 7.04 7.28 
8 28/1/2008 6.78 5.70 6.77 6.85 6.85 
10 30/1/2008 6.73 7.02 7.21 7.45 7.18 
11 31/1/2008 8.19 6.95 7.12 7.43 7.17 
12 1/2/2008 6.68 6.52 6.83 7.46 6.79 
14 3/2/2008 8.21 7.04 7.14 7.33 7.29 
15 4/2/2008 6.60 5.57 6.92 7.16 6.42 
17 6/2/2008 6.49 6.64 6.67 6.97 6.81 
18 7/2/2008 8.10 7.21 7.46 7.31 7.39 
21 10/2/2008 7.93 8.07 7.86 7.39 7.75 
22 11/2/2008 6.19 5.60 6.68 7.21 6.55 
23 12/2/2008 6.02 6.85 6.69 6.93 6.80 
24 13/2/2008 6.39 6.29 6.51 6.84 6.96 
25 14/2/2008 7.88 7.14 7.05 7.17 7.08 
26 15/2/2008 7.77 5.90 5.79 6.79 6.67 
28 17/2/2008 7.82 6.85 6.85 6.93 7.01 
30 19/2/2008 5.98 6.96 6.86 6.84 6.83 
31 20/2/2008 7.05 7.05 7.02 6.95 7.03 
32 21/2/2008 7.95 7.04 7.03 6.93 7.28 
33 22/2/2008 6.67 6.70 6.75 6.92 6.68 
35 24/2/2008 7.89 6.91 6.84 6.89 7.26 
36 25/2/2008 6.47 6.99 7.00 7.05 7.09 
37 26/2/2008 6.25 6.87 6.70 6.78 6.81 
39 28/2/2008 7.81 7.25 7.14 7.10 7.41 
40 29/2/2008 6.39 6.62 6.7 6.9 6.57 
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ตารางที่ ก-11 พีเอชของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง (ตอ) 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
44 4/3/2008 5.48 6.34 6.59 6.89 6.64 
45 5/3/2008 7.64 6.95 6.98 7.03 7.05 
46 6/3/2008 6.42 6.91 7.07 7.11 7.07 
49 9/3/2008 8.31 6.69 7.02 7.21 6.94 
50 10/3/2008 6.10 6.99 7.02 7.02 7.10 
52 12/3/2008 8.08 7.44 7.48 7.40 8.97 
53 13/3/2008 6.24 6.70 6.57 7.00 6.69 
56 16/3/2008 8.60 6.98 7.08 7.21 7.38 
58 18/3/2008 8.31 7.26 7.29 7.25 7.45 
60 20/3/2008 6.27 7.18 7.20 7.20 7.43 
63 23/3/2008 6.12 6.77 6.80 6.91 6.93 
65 25/3/2008 8.22 7.00 7.08 7.10 7.18 
67 27/3/2008 6.23 6.92 6.92 6.98 7.05 
69 29/3/2008 8.29 7.34 7.33 7.43 7.70 
71 31/3/2008 6.46 7.01 6.97 7.08 6.96 
72 1/4/2008 8.11 7.22 7.30 7.28 7.54 
74 3/4/2008 6.06 7.03 6.96 7.11 6.99 
75 4/4/2008 8.29 7.30 7.26 7.32 7.80 
79 8/4/2008 8.33 7.20 7.15 7.19 8.03 
80 9/4/2008 6.19 6.94 6.95 7.04 7.12 
81 10/4/2008 8.21 7.09 7.10 7.06 7.15 
82 11/4/2008 5.74 6.98 6.87 6.97 6.94 
84 13/4/2008 7.78 7.07 7.06 7.09 7.24 
87 16/4/2008 8.18 6.76 6.79 6.91 7.10 
88 17/4/2008 5.71 6.81 6.80 6.87 6.87 
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ตารางที่ ก-12 พีเอชของถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 หองที่ 4 หองที่ 5  
1 28/2/2008 7.81 7.04 6.92 7.42 7.64 7.28 7.20 
2 29/2/2008 6.39 5.40 6.29 6.90 6.94 6.21 6.24 
7 5/3/2008 7.64 6.78 6.77 7.04 7.03 7.27 7.18 
8 6/3/2008 6.42 5.95 6.03 6.39 6.90 6.99 6.88 
11 9/3/2008 8.31 5.67 5.86 6.51 6.56 7.02 7.18 
12 10/3/2008 6.10 6.51 6.70 6.83 6.92 7.06 7.44 
14 12/3/2008 8.08 7.48 7.46 7.51 7.49 7.48 9.13 
15 13/3/2008 6.24 5.51 6.60 6.50 6.55 6.68 6.73 
18 16/3/2008 8.60 5.53 6.31 6.34 6.48 7.12 6.80 
20 18/3/2008 8.31 7.26 7.25 7.23 7.23 7.24 7.46 
22 20/3/2008 6.27 6.59 6.93 6.97 7.10 7.54 7.15 
25 23/3/2008 6.12 6.78 7.10 6.94 6.93 6.91 7.03 
27 25/3/2008 8.22 6.77 6.96 7.05 7.13 7.19 7.13 
29 27/3/2008 6.23 6.86 6.95 6.98 7.01 7.00 7.00 
31 29/3/2008 8.29 7.20 7.31 7.54 7.41 7.41 7.61 
33 31/3/2008 6.46 6.81 6.83 6.88 6.95 7.01 7.11 
34 1/4/2008 8.11 7.13 7.27 7.27 7.33 7.33 7.43 
36 3/4/2008 6.06 6.76 7.07 7.08 7.04 7.05 7.10 
37 4/4/2008 8.29 7.34 7.25 7.29 7.35 7.31 7.56 
41 8/4/2008 8.33 7.18 7.18 7.20 7.15 7.18 7.39 
42 9/4/2008 6.19 6.96 6.97 7.00 6.99 6.89 7.18 
43 10/4/2008 8.21 6.86 7.12 7.14 7.09 7.20 7.23 
44 11/4/2008 7.56 6.81 6.91 7.02 7.03 7.04 7.56 
46 13/4/2008 7.78 6.98 7.03 7.02 7.03 7.05 7.30 
49 16/4/2008 8.18 6.84 6.84 6.85 6.82 6.85 6.97 
50 17/4/2008 5.71 6.80 6.85 6.86 6.86 6.84 6.85 
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ตารางที่ ก-13 โออารพีของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
8 25/9/2007 -229.0 -222.9 -246.9 -255.9 -285.0 
9 26/9/2007 -262.6 -219.4 -245.6 -258.5 -254.2 
10 27/9/2007 -223.1 -184.6 -237.4 -254.4 -242.3 
11 28/9/2007 -289.2 -196.2 -226.0 -250.8 -258.5 
14 1/10/2007 -282.3 -209.0 -228.3 -235.2 -248.8 
16 3/10/2007 -261.8 -204.2 -237.3 -240.0 -252.6 
17 4/10/2007 -279.0 -211.3 -235.1 -245.9 -244.1 
18 5/10/2007 -225.0 -221.0 -228.5 -239.2 -236.1 
21 8/10/2007 -259.0 -261.9 -253.9 -247.9 -251.3 
22 9/10/2007 -223.0 -248.6 -245.6 -238.2 -242.0 
23 10/10/2007 -246.1 -248.5 -250.1 -252.2 -245.9 
24 11/10/2007 -216.6 -234.5 -242.8 -240.4 -249.8 
25 12/10/2007 -278.0 -245.2 -247.2 -248.3 -248.3 
28 15/10/2007 -267.4 -221.5 -235.7 -243.2 -252.1 
29 16/10/2007 -219.7 -196.2 -237.3 -248.6 -241.2 
30 17/10/2007 -326.5 -245.0 -229.5 -233.9 -236.7 
31 18/10/2007 -233.0 -252.0 -250.0 -246.0 -243.0 
32 19/10/2007 -273.0 -258.0 -254.0 -251.0 -251.0 
35 22/10/2007 -228.0 -255.0 -254.0 -254.0 -261.0 
37 24/10/2007 -277.0 -250.0 -251.0 -252.0 -263.0 
38 25/10/2007 -178.0 -242.0 -254.0 -253.0 -254.0 
39 26/10/2007 -227.0 -234.0 -250.0 -248.0 -250.0 
42 29/10/2007 -273.0 -226.0 -242.0 -244.0 -254.0 
43 30/10/2007 -227.0 -207.0 -237.0 -237.0 -238.0 
44 31/10/2007 -267.0 -245.0 -252.0 -239.0 -251.0 
45 1/11/2007 -229.0 -197.0 -246.0 -247.0 -243.0 
49 5/11/2007 -264.0 -247.0 -243.0 -234.0 -239.0 
50 6/11/2007 -221.0 -231.0 -248.0 -245.0 -249.0 
51 7/11/2007 -263.0 -225.0 -244.0 -244.0 -258.0 
52 8/11/2007 -211.0 -174.0 -237.0 -241.0 -244.0 
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ตารางที่ ก-13 โออารพีของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง (ตอ) 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
53 9/11/2007 -270.0 -238.0 -240.0 -231.0 -228.0 
56 12/11/2007 -269.0 -224.0 -243.0 -240.0 -239.0 
57 13/11/2007 -226.0 -184.0 -233.0 -245.0 -251.0 
58 14/11/2007 -266.0 -239.0 -248.0 -245.0 -253.0 
59 15/11/2007 -238.6 -158.4 -234.9 -248.0 -246.1 
60 16/11/2007 -277.3 -242.5 -249.8 -241.0 -240.3 
64 20/11/2007 -236.2 -250.3 -253.2 -255.0 -284.3 
65 21/11/2007 -281.2 -237.7 -251.4 -240.2 -261.8 
66 22/11/2007 -229.6 -199.7 -224.5 -235.4 -220.6 
67 23/11/2007 -275.4 -236.8 -236.2 -230.0 -225.1 
70 26/11/2007 -274.8 -218.0 -229.0 -230.1 -228.6 
72 28/11/2007 -280.4 -259.0 -258.2 -249.2 -248.3 
73 29/11/2007 -233.9 -229.8 -251.8 -254.1 -233.5 
74 30/11/2007 -277.9 -252.9 -258.7 -279.1 -247.8 
77 3/12/2007 -291.8 -223.1 -244.9 -232.8 -228.1 
78 4/12/2007 -223.8 -247.1 -255.3 -241.2 -242.9 
79 5/12/2007 -281.3 -266.6 -274.0 -255.2 -247.2 
80 6/12/2007 -230.6 -259.6 -266.0 -257.0 -257.2 
81 7/12/2007 -276.7 -254.6 -271.1 -257.3 -252.5 
83 9/12/2007 -288.6 -243.3 -255.5 -255.7 -248.4 
85 11/12/2007 -237.7 -230.5 -251.7 -254.6 -239.1 
86 12/12/2007 -277.0 -272.5 -276.1 -262.0 -269.2 
87 13/12/2007 -243.2 -220.5 -260.6 -265.1 -271.6 
88 14/12/2007 -278.0 -243.4 -261.8 -253.6 -242.9 
91 17/12/2007 -268.5 -227.6 -238.9 -235.6 -240.9 
92 18/12/2007 -242.3 -226.2 -257.0 -242.8 -251.2 
93 19/12/2007 -289.4 -279.3 -274.6 -272.4 -279.5 
94 20/12/2007 -244.4 -255.2 -264.8 -274.0 -269.9 
95 21/12/2007 -300.0 -269.8 -274.4 -274.1 -296.8 
97 23/12/2007 -308.3 -291.9 -292.3 -298.6 -309.9 
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ตารางที่ ก-13 โออารพีของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง (ตอ) 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
99 25/12/2007 -240.5 -260.5 -266.0 -278.2 -294.7 

100 26/12/2007 -291.2 -270.3 -267.9 -271.9 -270.0 
101 27/12/2007 -239.6 -184.6 -263.7 -273.5 -238.5 
102 28/12/2007 -301.2 -270.4 -274.7 -272.8 -273.7 
105 31/12/2007 -273.1 -255.7 -256.0 -257.6 -263.5 
106 1/1/2008 -230.3 -187.0 -246.5 -263.2 -264.5 
107 2/1/2008 -279.8 -265.2 -266.3 -267.3 -264.2 
108 3/1/2008 -238.3 -170.6 -251.5 -268.1 -242.1 
109 4/1/2008 -281.8 -257.3 -263.2 -259.4 -264.4 
112 7/1/2008 -279.3 -263.8 -264.2 -269.8 -274.3 
113 8/1/2008 -227.2 -198.0 -245.5 -268.2 -293.3 
114 9/1/2008 -293.4 -264.4 -263.3 -268.6 -275.3 
118 13/1/2008 -297.0 -245.1 -272.0 -272.7 -284.4 
119 14/1/2008 -226.7 -234.2 -253.2 -285.1 -288.0 
120 15/1/2008 -218.4 -245.3 -249.9 -258.1 -283.7 
121 16/1/2008 -282.3 -267.0 -268.5 -277.1 -295.8 
122 17/1/2008 -255.0 -161.2 -195.8 -237.7 -265.6 
123 18/1/2008 -289.0 -210.8 -229.7 -232.7 -236.5 
126 21/1/2008 -290.1 -208.9 -220.1 -229.0 -268.4 
127 22/1/2008 -202.2 -147.9 -181.9 -206.0 -220.1 
128 23/1/2008 -241.6 -252.8 -247.6 -252.0 -251.2 
129 24/1/2008 -316.2 -263.6 -278.7 -276.0 -288.2 
130 25/1/2008 -198.3 -189.4 -234.3 -254.6 -274.6 
132 27/1/2008 -329.8 -269.2 -266.1 -265.3 -282.3 
133 28/1/2008 -255.4 -203.9 -247.8 -252.5 -326.2 
134 29/1/2008 -238.3 -260.8 -260.3 -264.8 -272.3 
135 30/1/2008 -244.5 -257.4 -271.1 -277.3 -275.8 
136 31/1/1900 -327.1 -264.5 -271.5 -272.3 -280.0 
137 1/2/2008 -240.2 -268.4 -266.6 -267.0 -305.3 
139 3/2/2008 -329.5 -273.9 -280.0 -279.1 -296.2 
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ตารางที่ ก-13 โออารพีของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง (ตอ) 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
140 4/2/2008 -237.7 -251.2 -267.0 -280.2 -266.6 
142 6/2/2008 -236.0 -263.5 -276.9 -281.1 -325.8 
143 7/2/2008 -327.2 -284.0 -301.9 -293.6 -294.1 
146 10/2/2008 -319.3 -271.9 -283.9 -297.0 -282.8 
147 11/2/2008 -218.5 -264.3 -268.6 -273.8 -293.2 
148 12/2/2008 -213.2 -269.5 -282.7 -281.8 -304.3 
149 13/2/2008 -235.8 -266.7 -274.0 -275.5 -333.0 
150 14/2/2008 -318.2 -282.0 -270.1 -292.6 -279.3 
151 15/2/2008 -309.8 -243.2 -267.2 -272.3 -291.2 
153 17/2/2008 -313.2 -242.0 -274.0 -280.6 -267.1 
155 19/2/2008 -209.4 -234.4 -275.1 -258.6 -281.8 
156 20/2/2008 -245.5 -251.8 -273.1 -263.3 -272.4 
157 21/2/2008 -324.2 -285.9 -273.8 -282.1 -291.0 
158 22/2/2008 -256.2 -217.6 -275.2 -281.4 -280.8 
160 24/2/2008 -316.9 -281.5 -281.5 -271.1 -305.9 
161 25/2/2008 -236.4 -192.3 -259.5 -267.2 -295.9 
162 26/2/2008 -224.2 -246.3 -253.2 -264.3 -269.2 
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ตารางที่ ก-14 โออารพีของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
1 21/1/2008 -290.1 -143.5 -156.9 -226.1 -238.0 
2 22/1/2008 -202.2 -160.2 -169.2 -216.6 -199.1 
3 23/1/2008 -241.6 -244.1 -244.0 -247.9 -332.1 
4 24/1/2008 -316.2 -238.1 -237.2 -250.0 -264.1 
5 25/1/2008 -198.3 -252.4 -251.4 -257.1 -261.3 
7 27/1/2008 -329.8 -252.1 -272.1 -263.1 -277.1 
8 28/1/2008 -255.4 -233.5 -249.7 -254.4 -254.4 
10 30/1/2008 -244.5 -260.3 -271.9 -285.3 -270.1 
11 31/1/2008 -327.1 -255.4 -265.1 -283.3 -268.1 
12 1/2/2008 -240.2 -230.9 -248.0 -284.9 -246.2 
14 3/2/2008 -329.5 -262.1 -268 -279.7 -276.0 
15 4/2/2008 -237.7 -178.4 -255.6 -269.0 -226.1 
17 6/2/2008 -236.0 -244.9 -246.3 -263.6 -254.3 
18 7/2/2008 -327.2 -276.8 -291.9 -282.2 -287.1 
21 10/2/2008 -319.3 -327.5 -315.2 -288.9 -308.9 
22 11/2/2008 -218.5 -182.7 -247.4 -278.5 -240.5 
23 12/2/2008 -213.2 -262.5 -253.0 -267.4 -259.2 
24 13/2/2008 -235.8 -228.4 -242.7 -261.8 -268.6 
25 14/2/2008 -318.2 -278.1 -272.7 -279.3 -273.3 
26 15/2/2008 -309.8 -201.1 -196.0 -254.0 -246.5 
28 17/2/2008 -313.2 -259.0 -258.7 -263.4 -268.4 
30 19/2/2008 -209.4 -265.3 -259.6 -258.7 -257.8 
31 20/2/2008 -270.4 -270.4 -268.7 -264.5 -269.3 
32 21/2/2008 -324.2 -274.4 -273.6 -268.0 -287.8 
33 22/2/2008 -256.2 -257.6 -260.6 -271.2 -273.6 
35 24/2/2008 -316.9 -262.1 -257.9 -261.3 -282.0 
36 25/2/2008 -236.4 -267.0 -267.8 -270.2 -272.4 
37 26/2/2008 -224.2 -262.1 -251.6 -256.9 -258.5 
39 28/2/2008 -316.3 -285.3 -279.5 -277.4 -293.7 
40 29/2/2008 -236.5 -250.5 -254.5 -293.1 -247.2 
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ตารางที่ ก-14 โออารพีของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง (ตอ) 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
44 4/3/2008 -180.0 -229.7 -244.0 -261.2 -246.2 
45 5/3/2008 -302.8 -264.6 -266.5 -269.5 -270.3 
46 6/3/2008 -233.5 -262.7 -271.1 -273.6 -271.3 
49 9/3/2008 -335.4 -245.4 -264.0 -273.8 -258.8 
50 10/3/2008 -211.6 -261.9 -263.6 -263.7 -268.4 
52 12/3/2008 -323.9 -286.9 -290.1 -285.5 -372.8 
53 13/3/2008 -206.0 -232.0 -224.2 -249.7 -231.3 
56 16/3/2008 -334.7 -252.5 -258.1 -266.2 -275.7 
58 18/3/2008 -307.7 -248.7 -250.1 -248.1 -259.9 
60 20/3/2008 -196.3 -249.0 -251.7 -251.0 -264.5 
63 23/3/2008 -195.8 -233.2 -235.8 -241.6 -242.6 
65 25/3/2008 -310.7 -243.9 -248.2 -249.6 -253.7 
67 27/3/2008 -200.3 -239.5 -239.7 -242.4 -246.7 
69 29/3/2008 -315.1 -263.4 -263.1 -268.1 -282.5 
71 31/3/2008 -216.0 -245.8 -243.1 -249.3 -243.2 
72 1/4/2008 -305.7 -258.8 -262.0 -260.5 -274.6 
74 3/4/2008 -190.1 -244.0 -240.0 -248.9 -241.8 
75 4/4/2008 -314.3 -258.7 -256.8 -259.9 -286.8 
79 8/4/2008 -315.5 -253.0 -250.5 -253.2 -300.0 
80 9/4/2008 -194.8 -238.0 -238.5 -243.4 -247.4 
81 10/4/2008 -309.2 -246.1 -247.1 -244.4 -249.4 
82 11/4/2008 -180.2 -248.3 -243.7 -249.7 -247.1 
84 13/4/2008 -293.0 -254.2 -253.7 -255.3 -263.0 
87 16/4/2008 -313.8 -238.2 -239.3 -245.5 -256.1 
88 17/4/2008 -179.2 -239.9 -239.7 -243.3 -243.7 
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ตารางที่ ก-15 โออารพีของถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง 
 

ลําดับวัน วันที่ น้ําเสีย ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

   หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 หองที่ 4 หองที่ 5  
1 28/2/2008 -316.3 -273.6 -267.0 -294.2 -305.8 -286.8 -282.2 
2 29/2/2008 -236.5 -176.0 -230.5 -267.3 -268.5 -224.8 -226.2 
7 5/3/2008 -302.8 -255.4 -254.7 -269.3 -269.1 -282.1 -277.6 
8 6/3/2008 -233.5 -206.7 -211.6 -231.9 -261.7 -266.7 -260.1 
11 9/3/2008 -335.4 -187.7 -198.4 -235.2 -237.4 -263.4 -272.7 
12 10/3/2008 -211.6 -234.7 -245.8 -252.8 -257.5 -266.2 -287.1 
14 12/3/2008 -323.9 -291.7 -288.6 -291.7 -290.2 -289.1 -381.4 
15 13/3/2008 -206.0 -162.3 -226.8 -220.5 -223.2 -231.0 -233.8 
18 16/3/2008 -334.7 -172.8 -217.1 -218.8 -225.1 -261.3 -243.0 
20 18/3/2008 -307.7 -248.4 -248.5 -247.2 -247.1 -247.7 -260.5 
22 20/3/2008 -196.3 -215.7 -236.0 -238.1 -245.8 -271.0 -248.2 
25 23/3/2008 -195.8 -234.5 -252.0 -243.6 -243.1 -242.3 -248.5 
27 25/3/2008 -310.7 -230.7 -241.8 -246.8 -251.3 -254.3 -251.2 
29 27/3/2008 -200.3 -236.3 -241.4 -243.0 -244.3 -243.5 -244.1 
31 29/3/2008 -315.1 -255.5 -261.7 -274.0 -267.1 -267.5 -277.9 
33 31/3/2008 -216.0 -234.7 -235.9 -238.8 -242.7 -245.8 -251.3 
34 1/4/2008 -305.7 -252.5 -259.7 -259.7 -262.8 -262.6 -268.2 
36 3/4/2008 -190.1 -229.8 -246.1 -246.7 -244.7 -245.0 -247.7 
37 4/4/2008 -314.3 -261.1 -256.0 -258.5 -261.7 -259.2 -273.1 
41 8/4/2008 -313.5 -252.1 -252.0 -253.1 -250.6 -252.1 -264.4 
42 9/4/2008 -194.8 -239.2 -239.6 -241.1 -240.5 -235.1 -251.1 
43 10/4/2008 -309.2 -233.1 -248.0 -248.8 -246.1 -252.1 -253.6 
44 11/4/2008 -180.2 -224.1 -236.4 -246.1 -254.3 -254.1 -258.4 
46 13/4/2008 -293.0 -249.1 -252.0 -251.6 -251.9 -253.1 -267.1 
49 16/4/2008 -313.8 -242.0 -241.4 -242.4 -240.5 -242.7 -249.3 
50 17/4/2008 -179.2 -239.7 -241.9 -243.3 -242.9 -241.6 -242.0 
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ตารางที่ ก-16 ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง  
 

ลําดับวัน วันที่ ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

  หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
10 27/9/2007 250.0 120.0 250.0 225.0 
14 1/10/2007 196.4 156.0 160.0 476.0 
21 8/10/2007 168.0 84.0 124.0 435.0 
23 10/10/2007 400.0 220.0 304.0 128.0 
25 12/10/2007 212.0 120.0 152.0 132.0 
28 15/10/2007 332.0 90.0 88.0 124.0 
30 17/10/2007 400.0 112.0 92.0 156.0 
32 19/10/2007 236.0 152.0 96.0 232.0 
35 22/10/2007 96.0 80.0 80.0 328.0 
39 26/10/2007 196.0 88.0 80.0 290.5 
42 29/10/2007 184.0 68.0 92.0 511.8 
46 2/11/2007 252.0 344.0 80.0 121.7 
49 5/11/2007 176.0 152.0 84.0 196.0 
53 9/11/2007 224.0 132.0 112.0 128.0 
56 12/11/2007 212.0 148.0 124.0 92.0 
60 16/11/2007 441.0 160.0 112.0 220.0 
64 20/11/2007 736.0 228.0 676.0 221.3 
67 23/11/2007 228.0 192.0 116.0 176.0 
70 26/11/2007 285.0 228.0 184.0 422.2 
74 30/11/2007 176.0 148.0 96.0 160.0 
77 3/12/2007 220.0 180.0 144.0 205.5 
81 7/12/2007 204.0 100.0 72.0 88.0 
83 9/12/2007 296.0 156.0 80.0 168.0 
88 14/12/2007 252.0 176.0 140.0 160.0 
91 17/12/2007 576.0 268.0 180.0 180.0 
95 21/12/2007 408.0 168.0 136.0 76.0 
97 23/12/2007 428.0 112.0 104.0 76.0 

102 28/12/2007 408.0 140.0 184.0 148.0 
105 31/12/2007 96.0 84.0 64.0 304.0 
109 4/1/2008 332.0 224.0 60.0 108.0 
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ตารางที่ ก-16 ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง (ตอ) 
 
ลําดับวัน วันที่ ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

  หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
112 7/1/2008 568.0 192.0 124.0 136.0 
126 21/1/2008 324.0 204.0 180.0 132.0 
129 24/1/2008 436.0 312.0 276.0 240.0 
132 27/1/2008 336.0 168.0 120.0 104.0 
136 31/1/2008 288.0 228.0 204.0 224.0 
139 3/2/2008 868.0 280.0 188.0 208.0 
143 7/2/2008 480.0 332.0 272.0 196.0 
146 10/2/2008 340.0 252.0 180.0 192.0 
150 14/2/2008 216.0 213.6 76.0 129.2 
153 17/2/2008 148.0 148.0 232.0 88.0 
157 21/2/2008 356.0 144.0 80.0 72.0 
160 24/2/2008 248.0 224.0 140.0 76.0 
162 26/2/2008 472.0 252.0 708.0 100.0 
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ตารางที่ ก-17 ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกิริยา 3 หองมตีะแกรง  
 

ลําดับวัน วันที่ ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

  หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3  
2 21/1/2008 176.0 212.0 260.0 188.0 
4 24/1/2008 232.0 208.0 192.0 168.0 
7 27/1/2008 252.0 224.0 156.0 192.0 
11 31/1/2008 256.0 244.0 476.0 200.0 
14 3/2/2008 244.0 204.0 296.0 148.0 
18 7/2/2008 144.0 136.0 172.0 148.0 
21 10/2/2008 192.0 148.0 120.0 124.0 
25 14/2/2008 80.0 144.0 96.0 248.0 
28 17/2/2008 148.0 52.0 44.0 140.0 
32 21/2/2008 88.0 76.0 80.0 88.0 
35 24/2/2008 428.0 180.0 504.0 124.0 
39 28/2/2008 232.0 156.0 112.0 120.0 
46 6/3/2008 200.0 128.0 76.0 108.0 
49 9/3/2008 608.0 168.0 84.0 148.0 
52 12/3/2008 220.0 192.0 100.0 148.0 
56 16/3/2008 196.0 104.0 112.0 156.0 
60 20/3/2008 168.0 136.0 80.0 156.0 
63 23/3/2008 148.0 100.0 60.0 64.0 
65 25/3/2008 144.0 120.0 72.0 92.0 
69 29/3/2008 172.0 144.0 72.0 128.0 
72 1/4/2008 232.0 180.0 124.0 80.0 
75 4/4/2008 276.0 184.0 104.0 136.0 
79 8/4/2008 228.0 116.0 60.0 223.0 
84 13/4/2008 156.0 144.0 44.0 76.0 
87 16/4/2008 208.0 140.0 40.0 48.0 
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ตารางที่ ก-18 ของแข็งแขวนลอยของถังปฏิกิริยา 5 หองมตีะแกรง 
 

ลําดับวัน วันที่ ถังปฏิกิริยา น้ําออก 

  หองที่ 1 หองที่ 2 หองที่ 3 หองที่ 4 หองที่ 5  
4 2/3/2008 440.0 332.0 300.0 288.0 168.0 160.0 
8 6/3/2008 512.0 428.0 396.0 312.0 476.0 200.0 

11 9/3/2008 532.0 424.0 344.0 324.0 248.0 184.0 
14 12/3/2008 360.0 220.0 220.0 192.0 168.0 144.0 
18 16/3/2008 756.0 612.0 608.0 648.0 472.0 412.0 
22 20/3/2008 352.0 360.0 388.0 332.0 208.0 244.0 
25 23/3/2008 428.0 256.0 132.0 120.0 100.0 104.0 
27 25/3/2008 216.0 232.0 172.0 144.0 100.0 132.0 
31 29/3/2008 336.0 320.0 144.0 68.0 84.0 76.0 
34 1/4/2008 416.0 216.0 180.0 148.0 120.0 116.0 
37 4/4/2008 288.0 128.0 140.0 228.0 204.0 256.0 
41 8/4/2008 32.0 64.0 60.0 72.0 32.0 131.6 
46 13/4/2008 264.0 128.0 80.0 120.0 52.0 92.0 
49 16/4/2008 200.0 84.0 48.0 116.0 44.0 64.0 
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ตารางที่ ก-19 ปริมาณกาซทัง้หมดของถังปฏิกิริยา 3 หองไมมีตะแกรง  
 

ลําดับ วันที่ กาซ 
วัน  มล /วัน 
14 1/10/2007 11777.91 
17 4/10/2007 10935.87 
18 5/10/2007 4820.87 
23 10/10/2007 10772.72 
24 11/10/2007 14048.78 
25 12/10/2007 9008.33 
28 15/10/2007 11551.65 
29 16/10/2007 11419.43 
30 17/10/2007 8508.57 
31 18/10/2007 11367.65 
32 19/10/2007 14769.47 
35 22/10/2007 17112.27 
36 23/10/2007 9398.15 
37 24/10/2007 18545.45 
38 25/10/2007 6994.29 
39 26/10/2007 13512.00 
42 29/10/2007 16025.74 
43 30/10/2007 11216.76 
45 1/11/2007 14400.00 
46 2/11/2007 29417.14 
49 5/11/2007 21577.06 
50 6/11/2007 19200.00 
51 7/11/2007 16200.00 
52 8/11/2007 16553.50 
53 9/11/2007 15804.88 
56 12/11/2007 18398.60 
57 13/11/2007 18172.41 

ลําดับ วันที่ กาซ 
วัน  มล /วัน 
58 14/11/2007 21680.56 
59 15/11/2007 27692.31 
60 16/11/2007 25835.20 
64 20/11/2007 27862.86 
66 22/11/2007 34560.00 
67 23/11/2007 17485.71 
70 26/11/2007 29571.43 
71 27/11/2007 24480.00 
72 28/11/2007 20880.00 
73 29/11/2007 28800.00 
74 30/11/2007 29600.00 
77 3/12/2007 39148.46 
78 4/12/2007 36000.00 
79 5/12/2007 37200.00 
80 6/12/2007 28920.00 
81 7/12/2007 39072.00 
83 9/12/2007 44285.71 
86 12/12/2007 42000.00 
87 13/12/2007 43200.00 
88 14/12/2007 36960.00 
91 17/12/2007 37536.00 
92 18/12/2007 40731.43 
93 19/12/2007 39744.00 
94 20/12/2007 37440.00 
95 21/12/2007 34868.57 
97 23/12/2007 43440.00 
99 25/12/2007 40525.71 

ลําดับ วันที่ กาซ 
วัน  มล /วัน 
100 26/12/2007 43200.00 
101 27/12/2007 36000.00 
102 28/12/2007 47040.00 
105 31/12/2007 38280.00 
107 2/1/2008 40320.00 
108 3/1/2008 43200.00 
109 4/1/2008 50400.00 
112 7/1/2008 50040.00 
114 9/1/2008 49440.00 
119 14/1/2008 48960.00 
128 23/1/2008 43560.00 
129 24/1/2008 52560.00 
130 25/1/2008 41040.00 
132 27/1/2008 46620.00 
134 29/1/2008 49680.00 
136 31/1/2008 42768.00 
139 3/2/2008 46800.00 
140 4/2/2008 46656.00 
143 7/2/2008 45000.00 
146 10/2/2008 42480.00 
147 11/2/2008 48960.00 
150 14/2/2008 50580.00 
153 17/2/2008 39168.00 
156 20/2/2008 43200.00 
157 21/2/2008 36384.00 
162 26/2/2008 42120.00 
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ตารางที่ ก-20 ปริมาณกาซทัง้หมดของถังปฏิกิริยา 3 หองมีตะแกรง  
 
ลําดับ วันที่ กาซ 
วัน  มล /วัน 
3 23/1/2008 30600.00 
4 24/1/2008 28440.00 
5 25/1/2008 30240.00 
7 27/1/2008 31176.00 
9 29/1/2008 33120.00 
11 31/1/2008 28296.00 
14 3/2/2008 35100.00 
15 4/2/2008 30240.00 
18 7/2/2008 35448.00 
21 10/2/2008 30528.00 
22 11/2/2008 28440.00 
25 14/2/2008 32976.00 
28 17/2/2008 31776.00 
31 20/2/2008 32400.00 
32 21/2/2008 31920.00 
37 26/2/2008 37224.00 
39 28/2/2008 37440.00 

ลําดับ วันที่ กาซ 
วัน  มล /วัน 
43 3/3/2008 33600.00 
46 6/3/2008 42880.00 
48 8/3/2008 46016.00 
52 12/3/2008 41760.00 
56 16/3/2008 48000.00 
58 18/3/2008 43200.00 
60 20/3/2008 47600.00 
63 23/3/2008 46800.00 
67 27/3/2008 49680.00 
69 29/3/2008 45720.00 
71 31/3/2008 45360.00 
73 2/4/2008 54080.00 
75 4/4/2008 51200.00 
79 8/4/2008 48720.00 
84 13/4/2008 60160.00 
87 16/4/2008 60960.00 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 125

ตารางที่ ก-21 ปริมาณกาซทัง้หมดของถังปฏิกิริยา 5 หองมีตะแกรง  
 
ลําดับ วันที่ กาซ 
วัน  มล /วัน 
1 28/2/2008 37440.00 
5 3/3/2008 36000.00 
8 6/3/2008 43520.00 
10 8/3/2008 43136.00 
14 12/3/2008 43200.00 
18 16/3/2008 45600.00 
20 18/3/2008 42000.00 
22 20/3/2008 46880.00 
25 23/3/2008 46800.00 
27 25/3/2008 44880.00 
29 27/3/2008 44820.00 
31 29/3/2008 44640.00 
33 31/3/2008 51840.00 
35 2/4/2008 48640.00 
37 4/4/2008 47600.00 
41 8/4/2008 59520.00 
46 13/4/2008 58560.00 
49 16/4/2008 37440.00 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 

รายการคํานวณ 
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ภาคผนวก ข 

ภาคผนวก ข -1 ตัวอยางการคํานวณภาระบรรทุกสารอินทรียและอัตราการไหล 
 
จากตารางที่ 3.4 คาระยะกักเก็บน้ําในการเริ่มเดินระบบ 
 

ระยะกักเก็บน้าํ 
(ช่ัวโมง) 

Organic Loading 

 (กก COD/ลบ.ม⋅วัน) 

อัตราการไหล 
 (ลิตร/ ช่ัวโมง) 

120 
80 
50 
30 
20 

1.2 
1.8 
2.9 
4.8 
7.2 

0.083 
0.125 
0.200 
0.330 
0.500 

โดยคํานวณจาก คาระยะกกัเก็บที่ 80 ช่ัวโมง ปริมาตร 10 ลิตร และคาซีโอดี 6,000 มก/ลิตร 

1.  จาก  Organic loading rate = COD (kg/m3) / Time (day) 

โดย  COD ปกติใชหนวย mg/L เมื่อเปลี่ยนหนวย COD×10-3 เปน kg/m3 

Time  คือ ระยะเวลาที่น้ําไหลเขาเตม็ถังหรือ HRT 

ปกติใชหนวย ช่ัวโมง เมื่อเปลี่ยนหนวย HRT/24  เปน day 

ดังนั้น  Organic loading rate   =  COD ×10-3 / (HRT/24) 

=  6,000 ×10-3 / (80/24) 

    =  1.8 กก COD/ลบ.ม⋅วัน  

2.  จาก   Q = V/T  โดย V คือ ปริมาตร และ T คือ เวลา 

Q = 10/(80)     =  0.125  ลิตร/ ช่ัวโมง 
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ภาคผนวก ข -2 ตัวอยางการคํานวณสัดสวนปริมาณกาซรวม 

1. จากสัดสวนปริมาณกาซรวม       =         ปริมาณ gas (L /day) 

      COD removal (g COD /day) 

เนื่องจาก ปริมาณgas ที่เกบ็ขอมูลมีหนวยเปน ml/day จึงเปลี่ยนหนวยเปน L/day โดยนํา 
ปริมาณgas/1000 

จาก COD removal = CODเขา – CODออก เปลี่ยนหนวยจาก mg/L เปน g/L โดยนํา
COD/1000 แลวคิดเปนปริมาณ CODที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได COD 
removal หนวย g COD/day 

2.  วิธีคํานวณดังตัวอยาง 

กําหนดให  COD เขา =6,000 mg/L, COD ออก =200 mg/L  

gas ที่เกิดขึน้ 51,000 ml/day , อัตราการไหล 12 L/day 

เนื่องจาก ปริมาณgas ที่เกบ็ขอมูลมีหนวยเปน ml/day จึงเปลี่ยนหนวย เปน L/day โดย 
ปริมาณgas(L/day)  = ปริมาณgas/1000  

 = 51000/1000 = 51 L/day 

COD removal = CODเขา – CODออก  = 6000 – 200 = 5800 mg/L 

เปลี่ยนหนวยจาก mg/L เปน g/L  

โดย COD removal (g/L) = COD removal/1000 = 5800/1000 = 5.8 g/L 

แลวคิดเปนปริมาณ CODที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได COD 
removal (g COD /day) 

โดย COD removal (g COD /day) = COD removal (g/L) × อัตราการไหล (L/day) 

   = 5.8×12  

= 69.6 g COD /day 
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จากสัดสวนปริมาณกาซรวม       =         ปริมาณgas (L /day) 

COD removal (g COD /day) 

=       51 L/day       

69.6 g COD /day 

=    0.73 L /g COD×(1000g/1000L) 

=    0.73 m3 /kg COD 

ภาคผนวก ข -3 ตัวอยางการคํานวณปริมาณกาซทางทฤษฎี 

1. ปริมาณ Gas ทางทฤษฎี  = COD removal (g COD /day)×อัตราการเกิด gasทางทฤษฎี 

โดยอัตราการเกิด gasทางทฤษฎี  = 0.7 m3 /kg COD ที่ STP 

เปลี่ยนหนายจากสภาวะที ่STP เปนอุณหภมูิหองจะได 

  = 0.7 × (273+25)/273  

  = 0.76 m3 /kg COD × (1000L/1000g) 

  = 0.76 L /g COD ที่ความดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 250C 

COD removal หาจาก CODเขา – CODออกเปลี่ยนหนวยจาก mg/L โดยนําCOD/1000 เปน 
g/L แลวคิดเปนปริมาณ CODที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได COD 
removal (g COD /day) 

2.  วิธีคํานวณดังตัวอยาง 

กําหนดให  COD เขา =6,000 mg/L, COD ออก =200 mg/L , อัตราการไหล 12 L/day 

โดยอัตราการเกิด gasทางทฤษฎี = 0.76 L /g COD ทีค่วามดัน 1 บรรยากาศ อุณหภูมิ 250C 

จาก  COD removal = CODเขา – CODออก  = 6000 – 200 = 5800 mg/L 

เปลี่ยนหนวยจาก mg/L เปน g/L  
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โดย COD removal (g/L) = COD removal/1000 = 5800/1000 = 5.8 g/L 

แลวคิดเปนปริมาณ CODที่เขาระบบทั้งหมดตอวัน โดยคูณกับอัตราการไหลจะได 
COD removal (g COD /day) 

โดย  COD removal (g COD /day) = COD removal (g/L) × อัตราการไหล (L/day) 

     = 5.8 × 12 = 69.6 g COD /day 

จาก ปริมาณ Gas ทางทฤษฎี   = COD removal (g COD /day) × อัตราการเกิด gas ทางทฤษฎี 

  = 69.6 × 0.76  

= 52.89 L /day  

 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 

ปริมาณกาซทางทฤษฎี 
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ภาคผนวก ค 
ปริมาณกาซทางทฤษฎ ี

กาซมีเทนทางทฤษฎี คือ ปริมาตรกาซมีเทนที่เกิดขึน้ตอซีโอดีที่ถูกกําจัด โดยหาไดจาก
ปฏิกิริยาการยอยสลายกาซมีเทน ดังสมการ 

CH4 + 2 O2  →  CO2 + H2O       

จากปฏิกิริยาการยอยสลายปริมาณกาซมีเทนที่ผลิตได เทากับปริมาณออกซิเจนที่ใชในการ
ออกซิไดซกาซมีเทนเปนคารบอนไดออกไซด และน้ํา  

โดยจากปฏกิิริยาจะเห็นไดวา 1 โมลของกาซมีเทนใชออกซิเจน 2 โมลในการยอยสลาย 

โดย  O2 1 โมล = 32 กรัม/โมล  

ดังนั้น   O2 2โมล = 32×2 = 64 กรัม/โมล  

จาก สาร 1 โมล มีปริมาตรเทากับ 22.4 ลิตร ที่ STP 

ดังนั้น   CH4 1โมล = 22.4 ลิตร ที่ STP 

โดยปริมาณ O2 ที่ใชในการยอยสลายคือ ปริมาณซีโอดีที่วัดได เพราะจากนิยามคาซีโอดี
เปนการวัดปริมาณออกซิเจนที่นําไปใชในการสลายสารอินทรียที่มีในตัวอยางน้ําได เปน
คารบอนไดออกไซดและน้ํา (อรทัย ชวาลภาฤทธิ์, 2545) 

ดังนั้น  COD 1 กรัม  =   ปริมาตร CH4 /มวลโมเลกุลของ O2 

=   (22.4/64)  

   =   0.35 ลิตร/กรัมของซีโอดี ที่ STP 
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นาย นพพล รัตนโกวนิ เกดิเมื่อวันที่ 16 สิงหาคม พ.ศ. 2525 ที่จังหวัดสมุทรสาคร 
สําเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในปการศึกษา 2547 
และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย เมื่อป พ.ศ. 
2548 
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