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บทคัดย่อภาษาไทย 
 พิมพ์พิสุทธ์ิ หงส์ชยางกูร : ผลของความเข้มข้นซีโอดีและพ้ืนที่ผิวตัวกลางต่อระบบถังกรองไร้อากาศ

และถังกรองทรายชีวภาพ. ( Effects of COD Concentrations and Media Surface Area to 
Anaerobic Filter and Sand Biofilter Systems.) อ.ที่ปรึกษาหลัก : ผศ. ดร.ศรัณย์ เตชะเสน 

  
งานวิจัยน้ีศึกษาผลของความเข้มข้นซีโอดีต่่าต่อประสิทธิภาพของระบบถังกรองไร้อากาศและถังกรอง

ทรายชีวภาพ และผลของพ้ืนที่ผิวตัวกลางต่อการบ่าบัดน่้าเสียด้วยถังกรองไร้อากาศ  โดยออกแบบถังกรองไร้
อากาศจ่านวน 4 ถังต่อเป็นอนุกรม มีระยะเวลาเก็บกักถังละ 0.5 วัน รวม 2 วัน ตามด้วยถังกรองทรายชีวภาพ 
ภายในบรรจุช้ันทรายความสูง 60 ซม. และมีท่อระบายอากาศด้านล่าง เพ่ือกรองเอาตะกอนออกจากน่้าทิ้งของ
ระบบกรองไร้อากาศและก่าจัดกลิ่นโดยให้น่้าไหลสัมผัสกับอากาศในช้ันทราย ใช้น่้าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจาก
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31.2 ล./วัน ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดีของระบบโดยรวมอยู่ที่ร้อยละ  92-98 โดยเป็น
ประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศร้อยละ 70-95 ซึ่งประสิทธิภาพส่วนใหญ่ เกิดข้ึนภายในถังแรกของถังกรองไร้
อากาศซึ่งมีระยะเวลากักพักน่้าเสีย 0.5 วัน คิดเป็นร้อยละ 70-89 ผลการทดลองพบว่าเมื่อลดพ้ืนที่ผิวตัวกลาง
ภายในถังกรองไร้อากาศลง จนไม่เหลือตัวกลางอยู่ ที่ระยะเวลาเก็บกักน่้า 0.5 วัน ระบบยังมีอัตราการบ่าบัดซีโอดี 
629.22 มก.ซีโอดี/ล-วัน และตัวกลางภายในระบบจะช่วยเพ่ิมอัตราการบ่าบัดของระบบ 122.84 มก.ซีโอดี/ล.-
ตร.ม.-วัน นอกจากน้ีถังกรองทรายชีวภาพยังสามารถกรองตะกอนแขวนลอยที่หลุดออกมาจากน่้าทิ้งของถังกรอง
ไร้อากาศจนผ่านเกณฑ์มาตรฐานที่ต่่ากว่า 30 มก./ล. และพบว่ามีไนเตรทที่เกิดข้ึนจากถังกรองทรายชีวภาพ 
แสดงให้เห็นถึงการเปลี่ยนจากสภาวะไร้อากาศมาเป็นสภาวะที่มีอากาศ และการย่อยสลายสารอินทรีย์จนเกือบ
หมดจนเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน 
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This research studied effects of low COD concentrations to the efficiencies of 

anaerobic filter/aerobic sand biofilter systems and effects of media surface area in anaerobic 
filter. Anaerobic filter consisted of 4 tanks in series, each tank had retention time of 0.5 day, 
total retention time of 2 days. Aerobic sand biofilter contained 0.60 m. medium sand with air 
ventilation pipe in the bottom to filter solids from anaerobic tanks and remove odorous gas 
with air in sand layer. Synthetic wastewater was prepared from sugar (sucrose) at 1,500, 1,000, 
500, and 200 mg-COD/l, and flowed constantly to reactors at 31.2 liter per day.  Results found 
that total COD removal efficiencies were about 92-98%, which 70-95% came from anaerobic 
filters. COD in anaerobic process were most removed in the first 0.5-day retention time tank, 
accounted for 70-90%.  Results showed that when reduced the media surface area to no 
media in anaerobic filter, 0.5 day anaerobic filter still had COD removal rate of 692.22 mg-
COD/l-day, and plastic media in anaerobic filter  could increase the COD removal rate at 
122.84 mg-COD/l-m2-day. In addition, sand biofilter could percolate suspended solids from 
effluents of anaerobic filters to concentrations below disposal standard of 30 mg/L. Nitrate 
that were found in sand biofilter effluent suggested the change of anaerobic to aerobic 
condition and complete organic oxidation prior to nitrification process. 
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บทท่ี 1 
บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

การบ่าบัดน้่าเสียให้ผ่านมาตรฐานและไม่เป็นท่ีน่ารังเกียจนั้น โดยท่ัวไปต้องใช้ระบบ

บ่าบัดน้่าเสียแบบเติมอากาศท่ีต้องใช้พลังงานไฟฟ้าเพื่อเติมออกซิเจนในการเดินระบบ ท่าให้เสีย

ค่าใช้จ่ายในส่วนของการเติมอากาศมาก การบ่าบัดน้่าเสียแบบไร้อากาศจึงถือเป็นอีกทางเลือกหนึ่งท่ี

ประหยัดค่าใช้จ่ายในส่วนนี้ไปได้ โดยท่ัวไปนิยมใช้ระบบบ่าบัดน้่า เสียแบบถังกรองไร้อากาศในการ

บ่าบัดสารอินทรีย์ละลายน้่าเบื้องต้นท่ีช่วยลดความสกปรกของน้่าเสียก่อนท่ีจะระบายออกสู่

ส่ิงแวดล้อม (กระทรวงวิทยาศาสตร์เทคโนโลยีและส่ิงแวดล้อม, 2545) แต่น้่าท้ิงจากถังกรองไร้อากาศ

นี้ยังมีกล่ินเหม็นและมีสีด่าเป็นท่ีน่ารังเกียจ งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ถังกรองไร้อากาศควบคู่กับบ่อกรอง

ทรายชีวภาพมาใช้ในการบ่าบัดน้่าเสีย  

โดยอาศัยหลักการท่ีว่าตัวกลาง (Media) ภายในถังสามารถเป็นท่ียึดเกาะของจุลินทรีย์ 

ท่าให้จุลินทรีย์กระจายตัวอยู่ท่ัวถังกรองแทนการกวนผสม ส่งผลให้การบ่าบัดน้่าเสียมีความท่ัวถึงท้ัง

ระบบโดยไม่ต้องใช้พลังงาน (วท., 2545) แต่การออกแบบถังกรองไร้อากาศมักนิยมออกแบบตาม

ระยะเวลาเก็บกักน้่า (HRT) เป็นหลัก และก่าหนดให้ใส่ตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศเต็มปริมาตร

ถังกรอง (Speece, 1996) โดยไม่ได้ค่านึงถึงพื้นท่ีผิวของตัวกลางท้ังๆท่ีน่าจะเป็นปัจจัยหลักในการ

บ่าบัด ดังนั้นการศึกษาผลของพื้นท่ีผิวตัวกลางต่อประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดของถังกรองไร้

อากาศ อาจช่วยให้การออกแบบถังกรองไร้อากาศมีความสมบูรณ์มากยิ่งขึ้น นอกจากนั้นยังพบว่า

งานวิจัยท่ีผ่านมาของการบ่าบัดด้วยถังกรองไร้อากาศส่วนใหญ่จะมุ่งเน้นไปท่ีการบ่าบัดน้่าเสียความ

เข้มข้นสูงในช่วง 5,000–20,000 มก.ซีโอดีต่อลิตร (Metcalf และ Eddy, 2014) หรือ 10,000-

20,000 มก.ซีโอดีต่อลิตร (Qasim, 1998) ซึ่งเป็นช่วงความเข้มข้นของน้่าเสียโรงงานอุตสาหกรรม 

ไม่ใช่ความเข้มข้นของน้่าเสียชุมชนท่ีมีอยู่ในช่วง 250–1,200 มก.ซีโอดีต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ , 

2546) ดังนั้นการเอาระยะเวลาเก็บกักท่ีแนะน่าคือ 1 -2 วัน (Metcalf และ Eddy, 2014) มาใช้

ออกแบบบ่อกรองไร้อากาศส่าหรับน้่าเสียชุมชนจึงน่าจะมีความผิดพลาดได้มาก นอกจากนี้น้่าท้ิงจาก

ระบบถังกรองไร้อากาศยังมีปัญหาเรื่องกล่ินเหม็น มีสีด่า และมีตะกอนแขวนลอยน้อย งานวิจัยนี้จึง
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มุ่งหวังจะบ่าบัดน้่าท้ิงต่อจากถังกรองไร้อากาศ ด้วยการใช้ถังกรองทรายชีวภาพท่ีสามารถกรอง

ตะกอนออกจากน้่าท้ิงได้ มีระบบท่ออากาศภายในเพื่อถ่ายเทอากาศและเป็นการเพิ่มออกซิเจนให้กับ

น้่าท้ิงในขณะไหลลงช้าๆผ่านช้ันทรายท่ีมีความสูงเพียงพอ ท่าให้น้่าท้ิงสุดท้ายไม่มีตะกอน ไม่มีสี และ

ไม่มีกล่ินเหม็น จึงอาจเป็นแนวทางการพัฒนาระบบบ่าบัดน้่าเสียขนาดเล็กท่ีมีต้นทุนในการก่อสร้าง

และการดูแลรักษาต่่าได้ 

จากส่ิงท่ีกล่าวมาท้ังหมดข้างต้นนี้ ท่าให้ผู้วิจัยเกิดแรงจูงใจ ท่ีต้องการศึกษาผลของความ

เข้มข้นซีโอดี และพื้นท่ีผิวตัวกลางต่อระบบถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพขึ้น โดยมี

วัตถุประสงค์ เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดน้่าเสียในช่วงความเข้มข้นของน้่าเสียชุมชน

ด้วยถังกรองไร้อากาศซึ่งสามารถน่าไปหาค่าจลนพลศาสตร์เพื่อใช้ในการออกแบบระบบบ่าบัดจริงได้ 

และผลของพื้นท่ีผิวตัวกลางต่อประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดของถังกรองไร้อากาศ รวมไปถึง

การศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดของถังกรองทรายชีวภาพ ซึ่งรับน้่าต่อจากถังกรองไร้

อากาศ  

 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
1.2.1 ศึกษาผลของความเข้มข้นซีโอดีช่วงความเข้มข้นต่่าต่อประสิทธิภาพและค่า

จลนพลศาสตร์ของการบ่าบัดน้่าเสียด้วยถังกรองไร้อากาศ  

1.2.2 ผลของพื้นท่ีผิวตัวกลางต่อประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดของถังกรองไร้อากาศ 

1.2.3 ศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดของถังกรองทรายชีวภาพ ท่ีรับน้่าจากถัง

กรองไร้อากาศ   

 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยเชิงการทดลองในห้องปฏิบัติการ ด่าเนินการท่ีอุณหภูมิห้อง ณ 

ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ซึ่งมี

ขอบเขตของงานวิจัย ดังนี้ 

1.3.1 น้่าเสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นน้่าเสียสังเคราะห์ ซึ่งเตรียมจากน้่าตาลทราย 

(ซูโครส) ท่ีความเข้มขน้ 1,500 1,000 500 และ 200 มก.ซีโอดี/ล.  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 3 

1.3.2 ใช้ตัวกลางพลาสติกของบริษัท AQUA รุ่น R-190 Random Flow Media มี

พื้นท่ีผิว 190 ตร.ม./ลบ.ม.  

1.3.3 ถังกรองทรายชีวภาพ บรรจุกรวดขนาด 5.0-8.0 มม. ความสูง 0.15 เมตร และ

ทรายขนาด 0.5-0.8 มม. ความสูง 0.6 เมตร 

1.3.4 ระบบเป็นการไหลแบบต่อเนื่อง (Continuous flow) ท่ีมีอัตราการไหลเข้าของน้่า

เสีย 31.2 ลิตรต่อวัน 

1.3.5 ระยะเวลาในการกักพักน้่าเสีย (HRT) รวม 2 วัน โดยแบ่งถังกรองไร้อากาศ

ออกเป็น 4 ถัง (แต่ละถังมีระยะเวลากักพักน้่าเสีย 0.5 วัน) 

1.3.6 พารามิเตอร์ท่ีตรวจวัด คือ พีเอช (pH) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท์ 

(NO2
-) ไนเตรต (NO3

-) และของแข็งแขวนลอย (SS) 

 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.4.1 ค่าจลนพลศาสตร์ของการบ่าบัดน้่ าเสียช่วงความเข้มข้นซี โอดี ต่่า และ

ประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศ  

1.4.2 อัตราการบ่าบัดต่อพื้นท่ีผิวตัวกลางของการบ่าบัดน้่าเสียความเข้มข้นต่่าด้วยถัง

กรองไร้อากาศ  

1.4.3 ประสิทธิภาพของการใช้ถังกรองทรายชีวภาพในการบ่าบัดน้่าท้ิงจากถังกรองไร้

อากาศ 
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บทท่ี 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ระบบบ าบัดน  าเสยีแบบไม่ใช้ออกซิเจน 
 

2.1.1 ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) 
ถังกรองไร้อากาศเป็นระบบบ่าบัดน้่าเสีย ท่ีใช้กลไกทางชีวภาพของจุลินทรีย์ในสภาวะไร้

อากาศ ในการก่าจัดส่ิงเจือปนท่ีมีอยู่ในน้่าเสีย จัดเป็นระบบบ่าบัดน้่าเสียแบบติดกับท่ี (Onsite 

treatment) ท่ีนิยมติดต้ังในการบ่าบัดน้่าเสียจากท่ีพักอาศัย และอาคารต่างๆ เนื่องจากมีขนาดเล็ก 

ก่อสร้างง่าย มีประสิทธิภาพในการบ่าบัดของเสียมากกว่าบ่อเกรอะ สะดวกในการดูแลรักษาและติดต้ัง 

(วท., 2545) ลักษณะของถังกรองไร้อากาศโดยท่ัวไป แสดงให้เห็นดังรูปท่ี 2.1 

การท่างานของถังกรองไร้อากาศ ใช้กลไกการบ่าบัดทางชีวภาพด้วยจุลินทรีย์แบบยึด

เกาะติดผิวตัวกลาง (Attached Growth) (Carlos และ Lemos, 2007) โดยอาศัยตัวกลาง เช่น หิน

พลาสติก เป็นต้น บรรจุในถังกรองเพื่อเป็นท่ียึดเกาะของจุลินทรีย์ ตัวกลาง ท่ีมีพื้นท่ีผิวมาก ก็จะมี

จุลินทรีย์ยึดเกาะได้มากขึ้น แต่อาจอุดตันได้ง่ายขึ้นไปด้วย การออกแบบมักจะบรรจุตัวกลางเต็ม

ปริมาตรถัง (Speece, 1996) โดยมีระยะเวลาในการกักพักน้่าเสีย (HRT) 1-2 วัน  หรือ 12-36 ช่ังโมง 

(Eawag และDorothee, 2014) โดยจุลินทรีย์จะย่อยสลายสารอินทรีย์ที่มีอยู่ในน้่าเสีย กลายเป็นแก๊ส

กับน้่า น้่าท่ีไหลออกจากระบบจึงมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์ลดลง (วท., 2545) 

 
 

รูปที่ 2- 1 ระบบถังกรองไร้อากาศ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 
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ปกติท่ัวไปการบ่าบัดน้่าเสียของถังกรองไร้อากาศ จะนิยมเดินระบบแบบปล่อยน้่าเสีย

ไหลจากด้านล่างขึ้นสู่ด้านบน (Upflow) เพื่อลดความเส่ียงของจุลินทรีย์ในการไหลออกจากระบบ แต่

ก็มีข้อเสีย คือ หากน้่าเสียมีความเข้มข้นของของแข็งแขวนลอยสูง จะท่าให้เกิดการสะสมของตะกอน

ท่ีก้นถัง และอาจท่าให้เกิดการอุดตันภายในระบบได้ (Carlos และ Lemos, 2007) 

 

2.1.2 ถังย่อยแบบสัมผัส (Anaerobic contact) 
เป็นระบบท่ีเล้ียงจุลินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจนไว้ภายในถังปฏิกิริยาเพื่อใช้ในการบ่าบัด

น้่าเสีย มีการหมุนเวียนตะกอนจากถังตกตะกอน เพื่อเพิ่มความเข้มข้นของจุลินทรีย์ให้กับระบบ 

ประสิทธิภาพในการบ่าบัดน้่าเสียจะขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ (สันทัด ศิริอนันต์

ไพบูลย์, 2552) แต่ไม่สามารถบ่าบัดน้่าเสียได้ดีเท่าระบบเอเอส เนื่องจากจุลินทรีย์ท่ีเกิดขึ้นไม่สามารถ

ตกตะกอนได้ดี จึงมีการหลุดหนีของจุลินทรีย์ออกนอกระบบมากท่าให้ไม่เป็นท่ีนิยมมากนัก 

 

รูปที่ 2- 2 ระบบถังย่อยแบบสัมผัส (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 

 

2.1.3 ระบบยูเอเอสบี (Up-flow anaerobic sludge blanket) 
ระบบ UASB เป็นระบบบ่าบัดน้่าเสีย แบบใช้หลักการทางชีวภาพ ซึ่งอาศัยจุลินทรีย์

แขวนลอยอยู่ในถังปฏิกิริยาในการบ่าบัดน้่าเสีย เป็นระบบท่ีไม่มีตัวกลาง แต่จุลินทรีย์จะเกาะตัวกันอัด

แน่นเป็นเม็ด (Granular biosludge) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 1-5 มิลลิเมตร (สันทัด ศิริอนันต์

ไพบูลย์, 2552) จนมีน้่าหนักมาก แต่การเล้ียงจุลินทรีย์แบบไร้ออกซิเจนให้จับตัวกันเป็นเม็ดใหญ่นั้น

เป็นเรื่องยาก เนื่องจากธรรมชาติของจุลินทรีย์ท่ีไม่ใช้อากาศจะไม่จับกันเป็นกลุ่มก้อน จึงเหมาะกับ

ระบบท่ีมีภาระสารอินทรีย์สูง 
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รูปที่ 2- 3 ระบบยูเอเอสบี (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 

 

2.1.4 ระบบช้ันลอยตัวแบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic fluidized bed)  
เป็นระบบบ่าบัดน้่าเสียแบบอาศัยตัวกลางขนาดเล็กเป็นท่ียึดเกาะของจุลินทรีย์ เช่น 

กรวด ถ่านกัมมันต์ แอนทราไซต์ เป็นต้น โดยตัวกลางจะแขวนลอยอยู่ในน้่าเสีย เคล่ือนท่ีไปมาได้ด้วย

แรงจากการกวนผสม แรงเนื่องจากการไหล แรงจากการเติมอากาศ เป็นต้น จึงเป็นระบบท่ีต้องใช้

พลังงานสูงในการท่าให้ตัวกลางลอยตัวอยู่ในน้่าเสีย (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2552) อัตราการไหล

ของน้่าเสียต้องสูงมาก ระบบนี้จึงไม่ได้รับความนิยมมากนัก 

 
รูปที่ 2- 4 ระบบช้ันลอยตัวแบบไม่ใช้อากาศ (AFB) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 
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2.1.5 ระบบจานหมุนชีวภาพแบบไร้อากาศ (Anaerobic rotating biological contactor) 
เป็นการบ่าบัดน้่าเสียทางชีวภาพท่ีมีความคล้ายคลึงกับระบบจานหมุนชีวภาพแบบใช้

ออกซิเจน โดยอาศัยจุลินทรีย์ท่ีเจริญเติบโตยึดเกาะอยู่บนแผ่นจานหมุน แต่เป็นระบบปิดเพื่อให้เกิด

การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มไม่ใช้ออกซิเจน (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2552) ถือได้ว่าเป็นระบบ

ท่ีสามารถรับภาระสารอินทรีย์ที่เพิ่มสูงขึ้นอย่างกะทันหันได้ดี  

 
รูปที่ 2- 5 ระบบจานหมุนชีวภาพแบบไร้อากาศ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 

 

2.1.6 ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ (Anaerobic baffled reactor) 
เป็นระบบท่ีภายในถังปฏิกิริยามีการน่าฉากมากั้น เพื่อให้น้่าเสียเคล่ือนท่ีไหลวนไปวนมา 

ช่วยในการกวนผสม และยังท่าให้เกิดการสะสมของตะกอนจุลินทรีย์ภายในระบบได้ดี ไม่ไหลหลุด

ออกไปนอกระบบ (สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์, 2552) ถังปฏิกิริยาจึงไม่จ่าเป็นต้องมีความสูงมากเหมือน

ของระบบไม่ใช้อากาศแบบอื่น ท่าให้มีค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างต่่า และบ่าบัดน้่าเสียได้ด้วยอัตราสูง 

 
รูปที่ 2- 6 ระบบแผ่นกั้นไร้อากาศ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 
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2.2 การบ าบัดน  าเสียแบบไร้อากาศ 
2.2.1 ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นในการบ่าบัดน้่าเสียแบบไร้อากาศ 

การบ่าบัดน้่าเสียแบบไร้อากาศ เป็นกระบวนการท่ีเกิดขึ้นจากการใช้จุลินทรีย์ ประเภท

ท่ีหายใจโดยไม่ใช้ออกซิเจน มาย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีมีอยู่ในน้่าเสีย  โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นเป็น

ปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชัน-รีดักชัน ท่ีมีสารอินทรีย์ในน้่าเสียเป็นตัวให้อิเล็กตรอน ในขณะท่ีตัวรับ

อิเล็กตรอนมีได้หลายชนิด เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) ไนเตรต (NO3
-) และซัลเฟต (SO4

2-) ซึ่ง

หากกล่าวถึงการย่อยสลายแบบไร้อากาศ สุดท้ายแล้วผลผลิตท่ีได้ก็มักจะเป็นแก๊สมีเทนเสมอ (มั่นสิน 

ตัณฑุลเวศม, 2546) ปฏิกิริยารีดอกซ์ของการบ่าบัดน้่าเสียแสดงดังรูปท่ี 2.7 

 
รูปที่ 2- 7 ปฏิกิริยารีดอกซ์ของการบ่าบัดน้่าเสีย (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 

 

2.2.2 กลไกการย่อยสลายแบบไร้อากาศ 
การย่อยสลายแบบไร้อากาศ (Anaerobic digestion) คือ กระบวนการทางชีวภาพท่ีใช้

แบคทีเรียในการย่อยสลายสารอินทรีย์  และได้ผลผลิตสุดท้ายออกมาเป็นแก๊สมี เทน และ

คาร์บอนไดออกไซด์ (Chen และ Neibling, 2014) ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน แสดงดังรูปท่ี 2.8 

 

 

สมการข้างต้น เป็นสมการท่ีเกิดจากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้่าเสียของจุลินทรีย์ ซึ่ง

ใช้คาร์บอนไดออกไซด์ในการหายใจ ได้ผลผลิตออกมาเป็นแก๊สมีเทน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม , 2546) 

และจากการทดลอง สามารถเขียนสมการท่ีเกิดขึ้นภายในถังกรองไร้อากาศได้ ดังนี้ 

C12H22O11 + 0.712 H2O + 0.096 NH3 → 0.096 C5H7O2N + 5.76 CH4 + 5.76 CO2 

สารอินทรีย์ + CO2       เซลล์ใหม่ + CO2 + CH4 + สารอินทรีย์ที่เหลือ 
จุลินทรีย์ 

ไม่ใช้อากาศ 
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รูปที่ 2- 8 กลไกการย่อยสลายแบบไร้อากาศ (Emmanuel, 2009) 

 

ขั้นท่ี 1 ไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นขั้นตอนแรกของกลไกการย่อยสลายแบบไร้

อากาศ เกิดจากการท่ีแบคทีเรียสร้างเอนไซม์ออกมาย่อยสลายสารโมเลกุลใหญ่ เช่น โปรตีน 

คาร์โบไฮเดรต และไขมัน ให้กลายเป็นสารโมเลกุลเล็ก เช่น กรดอะมิโน น้่าตาล และกรดไขมันสาย

ยาวตามล่าดับ (Chen และ Howard, 2014) สมการ (1) เป็นตัวอย่างการเกิดไฮโดรไลซิสของ

สารอินทรีย์ ท่ีถูกย่อยสลายจนกลายมาเป็นโมเลกุลของน้่าตาล (Ostrem, 2004) 

C6H10O5 + 2 H2O → C6H12O6 + 2 H2 

 

ขั้นที่ 2 การสร้างกรด (Acidogenesis) สารโมเลกุลขนาดเล็กท่ีได้จากการไฮโดรไลซิสใน

ขั้นตอนท่ี 1 จะถูกแบคทีเรียประเภทสร้างกรด เปล่ียนสารเหล่านั้นให้กลายเป็นกรดไขมันระเหย 

(Volatile fatty acids : VFAs) เช่น กรดอะซิติก กรดโพรไพโอนิก กรดบิวทิริก เป็นต้น นอกจากนี้ยัง

มีผลิตภัณฑ์อื่นๆ เช่น คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน ออกมาในกระบวนการนี้อีกด้วย (Chen และ 

Howard, 2014) สมการ (2) แสดงการสร้างกรดในการเปล่ียนกลูโคส เป็นกรดโพรไพโอนิก และ

กรดอะซิติกตามล่าดับ (Ostrem, 2004)  

C6H12O6 + 2 H2 ↔ 2 CH3CH2COOH + 2 H2O 

 ----- (1) 

 ----- (2) 
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ขั้นที่ 3 การสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) ในขั้นตอนนี้ แบคทีเรียกลุ่มอะซิโตเจนิก 

(Acetogenic Bacteria) จะเปล่ียนกรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกว่า 2 ตัวขึ้นไป เช่น กรด

โพรไพโอนิก กรดบิวทีริก เป็นต้น ให้กลายมาเป็นกรดอะซีติก คาร์บอนไดออกไซด์ หรือไฮโดรเจน  

(Chen และ Howard, 2014)  

ขั้นท่ี 4 การสร้างแก๊สมีเทน (Methanogenesis) แบคทีเรียกลุ่มสร้างแก๊สมีเทน จะใช้ 

กรดอะซิติก คาร์บอนไดออกไซด์ หรือไฮโดรเจน ท่ีได้จากกระบวนการย่อยสลายแบบไร้อากาศข้างต้น 

มาใช้ในการสร้างก๊าซมีเทน (Chen และ Howard, 2014) สมการ (3) และ (4) แสดงการสร้างก๊าซ

มีเทนในปฏิกิริยา Methanogenesis (Ostrem, 2004) 

CO2 + 4 H2 → CH4 + 2 H2O 

CH3COOH → CH4 + CO2 

 

2.3 ถังกรองทราย 
ถังกรองทราย เป็นระบบท่ีใช้ในการบ่าบัดน้่า โดยใช้หลักการท่ีว่า น้่าท่ีปนเปื้อนจะไหล

ผ่านช้ันของทราย ซึ่งเป็นการบ่าบัดท้ังทางกายภาพ และทางชีวภาพ คือ ก่าจัดได้ท้ังตะกอน และเช้ือท่ี

ก่อโรคท่ีปนเป้ือนอยู่ในน้่า (Marco และ Dorothee, 2011) แบ่งออกเป็น 2 ประเภท ได้แก่ ถังกรอง

ทรายแบบกรองช้า (Slow Sand Filter) และถังกรองทรายแบบกรองเร็ว (Rapid Sand Filter)  

 

2.3.1 ถังกรองทรายแบบกรองช้า (Slow Sand Filter) 
ถังกรองทรายแบบกรองช้า จัดเป็นระบบบ่าบัดน้่าท่ีมีประสิทธิภาพ ท่ีใช้ในการขัดขวาง

เช้ือก่อโรคท่ีมักพบในทางเดินอาหาร เป็นเวลานานมากกว่า 150 ปี โดยถูกใช้ครั้งแรกในประเทศ

อังกฤษ และต่อมาก็แพร่หลายในกลุ่มประเทศแถบยุโรป (Logsdon, 2002) ซึ่งหลักการในการท่างาน

ของระบบ คือ ให้น้่าท่ีมีการปนเปื้อนไหลผ่านช้ันทรายอย่างช้าๆ  เพื่อก่าจัดตะกอน และเช้ือก่อโรค

ออกไป โดยถังกรองทรายแบบกรองช้า จะมีความจ่าเป็นในกระบวนการบ่าบัดทางชีวภาพมากกว่าถัง

กรองทรายแบบกรองเร็ว ท่ีเป็นกระบวนการบ่าบัดทางกายภาพเป็นหลัก (Marco และDorothee, 

2011) มีอัตราการกรอง 0.08-0.24 เมตรต่อนาที (Metcalf และEddy, 2014) ถึงแม้ว่ากระบวนการ

ทางกายภาพท่ีเกิดขึ้นในการก่าจัดตะกอนจะเป็นส่วนส่าคัญในการใช้ถังกรองทราย แต่กระบวนการ

กรองทางชีวภาพเอง ก็มีส่วนส่าคัญเช่นกัน กล่าวคือท่ีช้ันด้านบนสุดของช้ันทราย จะเกิดเป็นช้ันของ

 ----- (3) 

 ----- (4) 
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จุลินทรีย์ขึ้น เรียกว่า schmutzdecke มีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มบางๆ เกิดจากกลุ่มแบคทีเรียท่ีไหลมา

กับน้่า ซึ่งจะมีส่วนช่วยในการบ่าบัดน้่าเสียทางชีวภาพต่อไป (NDWC, 2000) 

 
รูปที่ 2- 9 ถังกรองทราย (Daniele และคณะ, 2015) 

ข้อดีของการใช้ถังกรองทรายแบบกรองช้า คือ ได้ผลดีในการก่าจัด ความขุ่น แบคทีเรีย 

ไวรัส โปรโตซัว รวมไปถึงโลหะหนักท่ีไหลปะปนมากับน้่า โดยไม่ต้องเสียค่าไฟฟ้าในการเดินระบบ

เพราะอาศัยแรงโน้มถ่วงในการด่าเนินการ ไม่ต้องใช้สารเคมี และง่ายต่อการออกแบบและจัดการ 

(Marco และDorothee, 2011)  

 

2.3.2 ถังกรองทรายแบบกรองเร็ว (Rapid Sand Filter)  
ถังกรองทรายแบบกรองเร็ว จัดเป็นวิธีทางกายภาพที่ใช้ในการท่าน้่าด่ืมให้บริสุทธิ์ โดยมี

ประสิทธิภาพในการก่าจัดอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ่ จัดเป็นระบบท่ีใช้พื้นท่ีน้อยกว่าถังกรองทราย

แบบกรองช้า โดยอาศัยการผ่านน้่าเข้าสู่ช้ันกรองท่ีมีลักษณะแตกต่างกัน เช่น กรวด ทรายเนื้อหยาบ 

เป็นต้น เพื่อใช้ในกระบวนการผลิตน้่าด่ืม นิยมใช้ประกอบกับการกวนเร็ว (Coagulation) การกวนช้า 

(Flocculation) และการฆ่าเช้ือโรคด้วยคลอรีน (Chlorination) (Marco และDorothee, 2012) ซึ่ง

ถังกรองทรายแบบกรองเร็วสามารถเป็นได้ท้ังระบบปิด (แบบใช้ความดัน) และระบบเปิด (แบบใช้แรง

โน้มถ่วง) (WHO, 1996) แสดงดังรูปท่ี 2.10  
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รูปที่ 2- 10 ถังกรองทรายแบบกรองเร็วระบบปิด (รูปบน) และระบบเปิด (รูปล่าง) (WHO,1996) 

 

ข้อดีของการใช้ถังกรองทรายแบบกรองเร็ว คือ มีประสิทธิภาพสูงในการก่าจัดความขุ่น 

อัตราการกรองสูง คือ 4-12 เมตรต่อช่ัวโมง ท่าให้ใช้พื้นท่ีน้อยในการติดต้ังระบบ และมีระยะเวลาท่ีใช้

ในการท่าความสะอาดส้ัน แต่ไม่สามารถก่าจัดแบคทีเรีย ไวรัส สารอินทรีย์ได้ นอกจากนี้ยังมีค่าใช้จ่าย

ในการจัดการสูง (Marco และDorothee, 2012)  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 13 

2.4 ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดน  าเสียแบบไร้อากาศ 
2.4.1 สารอาหาร  

เนื่องจากจุลินทรีย์แบบไร้อากาศต้องการแร่ธาตุและสารอาหารท่ีเหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโต ดังนั้นน้่าเสียท่ีจะน่ามาใช้ในการบ่าบัด จึงต้องมีแร่ธาตุสารอาหารท่ีเหมาะสมต่อการ

เจริญเติบโตของด้วย ซึ่งส่วนมากนิยมใช้อัตราส่วนของไนโตรเจนและฟอสฟอรัสท่ี COD:N:P เท่ากับ 

150:1.1:0.2 (Speece, 1996) โดยมีแร่ธาตุสารอาหารอื่นท่ีต้องการเพิ่มเติม แสดงดังตารางท่ี 2.1  

ตารางที่ 2- 1 ปริมาณสารอาหารที่ต้องการส่าหรับระบบไร้ออกซิเจน (Speece, 1996) 

ธาตุอาหาร 
ปริมาณท่ีต้องการ 

(มก./ก.ซีโอดี) 
ความเข้มข้นที่มากเกิน

พอ (มก./ล.) 
รูปแบบสารอาหารในการ

เติมสู่ระบบ 
Macronutrients 
Nitrogen 5-15 50 NH3, NH4Cl, NH4HCO3 
Phosphorus 0.8-2.5 10 NaH2PO4 
Sulfur 1-3 5 MgSO4.7H2O 
Micronutrients 
Iron 0.03 10 FeCl2.4H2O 
Cobalt 0.003 0.02 CoCl2.2H2O 
Nickel 0.004 0.02 NiCl2.6H2O 
Zinc 0.02 0.02 ZnCl2 
Copper 0.004 0.02 CuCl2.2H2O 
Manganese 0.004 0.02 MnCl2.4H2O 
Molybdenum 0.004 0.05 NaMoO4.2H2O 
Selenium 0.004 0.08 Na2SeO3 
Tungsten 0.004 0.02 NaWO4.2H2O 
Boron 0.004 0.02 H3BO3 
Common Cations 
Sodium  100-200 NaCl.NaHCO3 
Potassium  200-400 KCl 
Calcium  100-200 CaCl2.2H2O 
Magnesium  75-250 MgCl2 
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2.4.2 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมส่าหรับการท่างานของจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ มีอยู่ 2 ช่วง คือ 

ช่วงระหว่าง 25-40 องศาเซลเซียส จุลชีพท่ีท่างานคือกลุ่มของเมโซฟีลิก แบคทีเรีย (Mesophilic 

Bacteria) และช่วงระหว่าง 50-70 องศาเซลเซียส จุลชีพที่ท่างานคือกลุ่มของเทอร์โมฟีลิก แบคทีเรีย 

(Thermophilic Bacteria) เมื่ออุณหภูมิเพิ่มสูงขึ้น ย่อมท่าให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาเพิ่มสูงขึ้นตามไป

ด้วย แต่หากอุณหภูมิสูงเกินกว่าท่ีจุลชีพจะท่างานได้ การเจริญเติบโตของจุลชีพก็จะลดลงอย่าง

รวดเร็ว (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) อย่างไรก็ตามการบ่าบัดน้่าเสียแบบไร้อากาศ ก็สามารถท่างานได้

ในช่วงอุณหภูมิ 10-25 องศาเซลเซียส แต่อาจส่งผลให้การเจริญเติบของจุลชีพเกิดขึ้นได้ช้าลง ดังนั้น

หากมองรวมไปถึงค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ อุณหภูมิท่ีเหมาะสมจึงอยู่ระหว่าง 25-35 องศาเซลเซียส 

(Metcalf และEddy, 2004) 

 

2.4.3 พีเอช 
เนื่องจากระบบบ่าบัดน้่าเสียแบบไร้อากาศ มีการท่างานของแบคทีเรียกลุ่มสร้างแก๊ส

มีเทนเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งแบคทีเรียกลุ่มดังกล่าวนี้ ค่อนข้างไวต่อการเปล่ียนแปลงระดับพีเอช

ของระบบ การควบคุมระดับพีเอชจึงมีความส่าคัญมาก เพื่อให้แบคทีเรียกลุ่มสร้างแก๊สมีเทนท่างานได้

อย่างมีประสิทธิภาพ โดยระดับพีเอชท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 6.5-8.0 (Tokgoz, 1998)  

 

2.4.4 กรดไขมันระเหยและสภาพด่าง 
ปริมาณกรดไขมันระเหยและสภาพด่างท่ีเหมาะสม จะท่าให้การท่างานของระบบเกิดขึ้น

ได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยปริมาณกรดไขมันระเหยควรมีค่า 20-200 มก.กรดอะซิติก/ล. ซึ่งหากค่า

ดังกล่าวมีค่าสูงจะส่งผลให้ แบคทีเรียกลุ่มสร้างแก๊สมีเทน ผลิตแก๊สมีเทนได้น้อยกว่าการสร้างกรดของ

แบคทีเรียกลุ่มสร้างกรดในระบบ ท่าให้ระบบเสียสมดุลได้ นอกจากนี้ระบบควรมีสภาพด่าง 1,500 -

2,000 มก./ล. เพื่อเป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบ โดยอัตราส่วนระหว่างกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่าง ควร

มีค่าน้อยกว่า 0.4 และอาจล้มเหลวได้หากมีค่าดังกล่าวสูงมากกว่า 0.8 (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2546) 
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2.4.5 สารพิษ 
สารบางชนิดเป็นพิษต่อระบบ หากมีในปริมาณมาก จะส่งผลให้เกิดการยับยั้งการท่างาน

ของจุลินทรีย์ในระบบได้ โดยสารพิษ และระดับสารพิษท่ีส่งผลต่อการยับยั้งการท่างานของระบบไร้

อากาศแสดงดังตารางท่ี 2.2  

ตารางที่ 2- 2 สารพิษและสารยับยั้งการท่างานของระบบไร้อากาศ (Metcalf และEddy, 2004) 

สารเคมี 
ความเข้มข้นในการยับยั้งระดับ

ปานกลาง (มก./ล.) 
ความเข้มข้นในการยับยั้งระดับสูง 

(มก./ล.) 
Na+ 3500-5500 8000 
K+ 2500-4500 12000 
Ca2+ 2500-4500 8000 
Mg2+ 1000-1500 3000 
Ammonia-nitrogen, NH4

+ 1500-3000 3000 
Sulfide, S2- 200 200 
Copper, Cu2+  0.5 (soluble) 50-70 (total) 
Chromium, Cr (VI)  3.0 (soluble) 200-250 (total) 
Chromium, Cr (III)  2.0 (soluble) 180-420 (total) 
Nickel, Ni2+  30.0 (total) 
Zinc, Zn2+  1.0 (soluble) 
  

2.5 สมดุลมวล 
การเขียนสมการสมดุลมวล (ธีระ เกรอต, 2539) จะใช้หลักการของการท่าปฏิกิริยาแบบ

ครึ่งปฏิกิริยา (Half Reaction) มาใช้ในการเขียนสมการแสดงการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดย

สมการครึ่งปฏิกิริยาท่ีน่ามาใช้ประกอบไปด้วยสมการท้ังหมด 3 สมการ ดังนี้  

สมการท่ี 1 สมการของการให้อิเล็กตรอน (Rd) 

สมการท่ี 2 สมการของการรับอิเล็กตรอน (Ra) 

สมการท่ี 3 สมการของเซลล์จุลินทรีย์ (Rc)  
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ซึ่งสมการท้ังหมดจะเขียนอยู่ในรูปของสมมูลอิเล็กตรอน (Electron Equivalent) เพื่อ

น่ามาประกอบรวมกันเป็นสมการสมดุลมวลรวม (R) 

R = Rd – feRa -fsRc 

โดย fe คือ ส่วนของตัวให้อิเล็กตรอนท่ีใช้ในการสร้างพลังงาน 

 fs คือ ส่วนของตัวให้อิเล็กตรอนท่ีใช้ในการสร้างเซลล์ 

และ fe + fs = 1.00 

2.5.1 การเขียนสมดุลมวลในถังกรองไร้อากาศ 
2.5.1.1 การหาค่า fe และ fs  
หาได้จากค่ายีลด์ (Yield) โดยค่ายีลด์ท่ีน่ามาใช้ในการค่านวณนี้ เป็นค่ายีลด์ท่ีเกิดขึ้นใน

กระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) ของการย่อยสลายแบบไร้อากาศ ซึ่งมีค่า Yield = 

0.03 ก.VSS/ก.COD (Samir, 2008)  

จากสมการ  fs = 1.42 (Yield) 

จะได้ว่า  fs = 1.42 (0.03) 

    = 0.04 

แทนค่าในสมการ   fe + fs  = 1.00 

จะได้ว่า  fe = 1.00 - 0.04 

    = 0.96   

ดังนั้น fs มีค่าเท่ากับ 0.04 และ fe มีค่าเท่ากับ 0.96 

2.5.1.2 เขียนสมการสมดุลมวลรวม 
สมการสมดุลมวลรวมในถังกรองไร้อากาศ สามารถเขียนได้ ดังนี้ คือ  

สมการท่ี 1 (Rd) ตัวให้อิเล็กตรอนเป็นสารอินทรีย์ในน้่าเสีย  

สมการท่ี 2 (Ra) ตัวรับอิเล็กตรอนเป็นคาร์บอนไดออกไซด์ 

สมการท่ี 3 (Rc) สมการเซลล์จุลินทรีย์ที่มีแอมโมเนียเป็นแหล่งไนโตรเจน 

แสดงดังนี้ 

Rd = 1/48 C12H22O11 + 13/48 H2O → 1/4 CO2 + H+ + e- 

Ra = 1/8 CO2 + H+ + e- → 1/8 CH4 + 1/4 H2O  

Rc = 1/4 CO2 + 1/20 NH3 + H+ + e- → 1/20 C5H7O2N + 2/5 H2O 
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แทนค่า fs = 0.04 และ fe = 0.96 ลงในสมการจะได้เป็น 

  Rd = 0.02 C12H22O11 + 0.27 H2O → 0.25 CO2 + H+ + e- 

feRa = 0.12 CO2 + 0.96 H+ + 0.96 e- → 0.12 CH4 + 0.24 H2O 

fsRc = 0.01 CO2 + 0.002 NH3 + 0.04 H+ + 0.04 e- → 0.002 C5H7O2N + 0.016 H2O 

ดังนั้นสมการสมดุลมวลรวม (R) จะได้เป็น 

0.02 C12H22O11 + 0.104 H2O + 0.002 NH3 → 0.12 CO2 + 0.12 CH4 + 0.002 C5H7O2N  

สมการสตอยชิโอเมตริกของถังกรองไร้อากาศ คือ 

C12H22O11 + 0.7 H2O + 0.1 NH3 → 0.1 C5H7O2N + 5.8 CH4 + 5.8 CO2 

 

2.5.2 การเขียนสมดุลมวลในถังกรองทรายชีวภาพ 
2.5.2.1 การหาค่า fe และ fs 
หาได้จากค่ายีลด์ (Yield) โดยค่ายีลด์ท่ีน่ามาใช้ในการค่านวณนี้ เป็นค่ายีลด์ท่ีเกิดขึ้นใน

กระบวนการย่อยสลายแบบใช้ออกซิเจน ซึ่งมีค่า Yield = 0.4 ก.VSS/ก.COD (Metcalf และEddy, 

2014) 

จากสมการ  fs = 1.42 (Yield) 

จะได้ว่า  fs = 1.42 (0.4) 

    = 0.57 

แทนค่าในสมการ   fe + fs  = 1.00 

จะได้ว่า  fe = 1.00 - 0.57 

    = 0.43    

ดังนั้น fs มีค่าเท่ากับ 0.57 และ fe มีค่าเท่ากับ 0.43 

 

2.5.2.2 เขียนสมการสมดุลมวลรวม  
สมการสมดุลมวลรวมในถังกรองทรายชีวภาพ สามารถเขียนได้ ดังนี้ คือ  

สมการท่ี 1 (Rd) ตัวให้อิเล็กตรอนเป็นสารอินทรีย์ในน้่าเสีย  

สมการท่ี 2 (Ra) ตัวรับอิเล็กตรอนเป็นออกซิเจน 

สมการท่ี 3 (Rc) สมการเซลล์จุลินทรีย์ที่มีแอมโมเนียเป็นแหล่งไนโตรเจน 
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แสดงดังนี้ 

Rd = 1/48 C12H22O11 + 13/48 H2O → 1/4 CO2 + H+ + e- 

Ra = 1/4 O2 + H+ + e- → 1/2 H2O  

Rc = 1/4 CO2 + 1/20 NH3 + H+ + e- → 1/20 C5H7O2N + 2/5 H2O 

แทนค่า fs = 0.57 และ fe = 0.43 ลงในสมการจะได้เป็น 

    Rd = 0.02 C12H22O11 + 0.27 H2O → 0.25 CO2 + H+ + e-  

  feRa = 0.1075 O2 + 0.43 H+ + 0.43 e- →  0.215 H2O 

  fsRc = 0.1425 CO2 + 0.029 NH3 + 0.57 H+ + 0.57 e- → 0.029 C5H7O2N + 0.228 H2O 

 

ดังนั้นสมการสมดุลมวลรวม (R) จะได้เป็น 

0.02 C12H22O11 + 0.1075 O2 + 0.029 NH3 → 0.1075 CO2 + 0.17 H2O + 0.029 C5H7O2N 

สมการสตอยชิโอเมตริกของถังกรองทรายชีวภาพ คือ  

C12H22O3 + 5.4 O2 + 1.45 NH3 → 1.5 C5H7O2N + 8.5 H2O + 5.4 CO2 

 

2.6 ค่าจลนพลศาสตร์ 
องค์ประกอบและลักษณะของน้่าเสีย การใช้สารอาหาร การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

รวมไปถึงลักษณะของจลนพลศาสตร์ จะช่วยให้ได้สมการและแบบจ่าลอง ท่ีสามารถน่าไปใช้ในการ

เลือกกระบวนการบ่าบัดน้่าเสีย และน่าไปสู่การออกแบบท่ีเหมาะสมได้ ซึ่งรูปแบบของจลนพลศาสตร์

ท่ีส่าคัญ มีดังนี้ 

2.6.1 จลนพลศาสตร์ตามสมการโมนอด  
สมการของโมนอด (Monod Equation) ถือเป็นจุดเริ่มต้นของจลนพลศาสตร์ในระบบ

ชีวเคมี ท่ีมีแบคทีเรียเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาในกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์ หรือในปฏิกิริยาท่ีมีการ

เปล่ียนรูปของสารอนินทรีย์ โดยโมนอดได้สร้างสมการท่ีใช้แสดงความสัมพันธ์ระว่าง S และ µ ดังนี้ 

µ = µm S / (Ks+S) 

โดย  S   = ความเข้มข้นของสารตั้งต้น 

 µ   = อัตราจ่าเพาะการเจริญเติบโต  

µm  = อัตราจ่าเพาะการเจริญเติบโตสูงสุด 
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Ks   = ความเข้มข้นของสารตั้งต้นเมื่ออัตราจ่าเพาะการเติบโตมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของ 

        อัตราจ่าเพาะการเติบโตสูงสุด (ค่าคงท่ีการอิ่มตัว) 

เมื่อน่ากราฟโมนอดมาปรับรูปแบบเพื่อให้ตรงกับความต้องการใช้ในงานทางด้าน

วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม จึงอยู่ในรูปของอัตราจ่าเพาะในการก่าจัดสารตั้งต้น แสดงดังนี้ 

 

เนื่องจาก   rs (q)   = µ / Yg   

จะได้ว่า   rs  = µm S / (Ks+S) Yg 

 ถ้าให้        (µm / Yg)  = km 

 ดังนั้น   

     

 โดยท่ี  rS = อัตราการบ่าบัดจ่าเพาะ (อัตราการบ่าบัดต่อพื้นท่ีผิวหรือปริมาตรของตัวกลาง) 

km= อัตราการบ่าบัดจ่าเพาะสูงสุด 

Ks = ความเข้มข้นของสารตั้งต้นเมื่ออัตราจ่าเพาะการเติบโตมีค่าเป็นครึ่งหนึ่งของ 

      อัตราจ่าเพาะการเติบโตสูงสุด  

 
รูปที่ 2- 11 ตัวอย่างกราฟโมนอดในรูปของอัตราจ่าเพาะในการก่าจัดสารตั้งต้น (Speece, 1996) 

 
 

rS = km
 
   S   . 
KS+ S 
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2.6.2 จลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero-order kinetics)   
เป็นอัตราการการเกิดปฏิกิริยาคงท่ี มีลักษณะของกราฟเป็นเส้นตรง คือ เป็นปฏิกิริยาท่ี

อัตราการบ่าบัดไม่แปรผันไปตามความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตั้งต้นใดๆ เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

rS = k0S0 

โดยท่ี rS = อัตราการบ่าบัดจ่าเพาะ (อัตราการบ่าบัดต่อพื้นท่ีผิวหรือปริมาตรของตัวกลาง) 

  k = ค่าคงท่ีของอัตราการบ่าบัดจ่าเพาะ 

  S = ความเข้มข้นเริ่มตน้ของสารตั้งต้น  

 
รูปที่ 2- 12 จลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero-order kinetics) 

 

2.6.3 จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First-order kinetics)   
เป็นอัตราการบ่าบัดจ่าเพาะท่ีแปรผันตามความเข้มข้นเริ่มต้นของสารต้ังต้น มีลักษณะ

ของกราฟเพิ่มขึ้นเป็นเส้นตรงเมื่อเทียบกับสารต้ังต้น คือ เมื่อความเข้มข้นของสารต้ังต้นสูงอัตราการ

เกิดปฏิกิริยาก็จะมีค่าสูงด้วย เขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

rS = k1S1 

 
รูปที่ 2- 13 จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First-order kinetics) 

rs 

S 0 

rs 

S 0 
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2.7 พารามิเตอร์ที่เก่ียวข้อง 
2.7.1 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand : COD) 

ซีโอดีเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ท่ีใช้บอกถึงความสกปรกของน้่า ถ้าซีโอดีมีค่าสูงแสดงว่าน้่า

นั้นมีความสกปรกอยู่มาก แต่ถ้าซีโอดีมีค่าต่่าแสดงว่าน้่านั้นมีความสกปรกน้อย เมื่อน่ามาเปรียบเทียบ

กับค่าบโีอดี จะพบว่า หากค่าบีโอดี เป็นความต้องการออกซิเจนของจุลินทรีย์ท่ีวัดด้วยวิธีทางชีวภาพ 

ค่าซีโอดี ก็คือความต้องการออกซิเจนท่ีวัดด้วยวิธีทางเคมี (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และมั่นรักษ์ ตัณฑุล

เวศม์, 2551)  

 

2.7.2 พีเอช (pH) 
พีเอชถือเป็นพารามิเตอร์หนึ่งท่ีมีความส่าคัญมาก ต่อกระบวนการท่างานในด้านต่างๆ 

โดยเฉพาะการบ่าบัดน้่าเสีย โดยระดับพีเอชท่ีเหมาะสมของแต่ละกระบวนการนั้นจะมีค่าไม่เท่ากัน 

เช่น การตกตะกอนด้วยสารส้ม ระดับพีเอช 6-7 การก่าจัดความกระด้าง ระดับพีเอช มากกว่า 9 เป็น

ต้น (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และมั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2551) ซึ่งในงานบ่าบัดน้่าเสียแบบไร้อากาศ ระดับ

พีเอช 6.8-7.2 เป็นระดับพีเอชท่ีเหมาะสมต่อการท่างานของแบคทีเรียสร้างแก๊สมีเทน (มั่นสิน ตัณฑุล

เวศม์, 2546) 

 

2.7.3 ของแข็งแขวนลอย (SS) 
ของแข็งแขวนลอย หมายถึง ของแข็งท่ีแขวนลอยอยู่ในน้่า ความขุ่นเองก็จัดเป็นของแข็ง

แขวนลอยเช่นกัน แต่มีวิธีวิเคราะห์ท่ีแตกต่างกัน ในงานบ่าบัดน้่าเสีย ค่าของแข็งแขวนลอยมักเป็น

ส่วนท่ีต้องการวิเคราะห์มากกว่า โดยของแข็งแขวนลอยนั้นอาจเป็นสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ก็ได้ 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และมั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์, 2551) 

 

2.7.4 แอมโมเนีย 
แอมโมเนียท่ีมีอยู่ภายในน้่าอาจอยู่ในรูปของแอมโมเนียอิสระ (NH3) หรือ อิออนแอมโม

เนียม (NH4
+) โดยมีสมดุลเคมี แสดงดังนี้ 

NH4
+
 → NH3 + H+ 

(K=10-9.3 ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส) 
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เมื่อน้่ามีพีเอชเป็นกลาง แอมโมเนียส่วนใหญ่จะอยู่ในรูปของแอมโมเนียมอิออน (NH4
+) 

มากกว่าอยู่ในรูปแอมโมเนียอิสระ (NH3) แต่หากพีเอชเพิ่มสูงขึ้น แอมโมเนียมอิออน (NH4
+) จะลดลง 

เกิดก๊าซแอมโมเนียหนีจากน้่าขึ้นสู่อากาศได้ 

 

2.7.5 ไนไตรท์ 
ไนไตรท์เป็นอิออนท่ีไม่คงตัวและสามารถเปล่ียนเป็นไนเตรตได้อย่างรวดเร็ว จึงมักไม่

ค่อยตรวจพบไนไตรท์ท่ีมีความเข้มข้นเกิน 1 มก.ต่อลิตรได้บ่อยนัก รวมไปถึงน้่าท้ิงของระบบบ่าบัดน้่า

เสียแบบชีวภาพเช่นเดียวกัน ท่ีมักไม่พบค่าไนไตรท์สูง ยกเว้นการท่างานของระบบบ่าบัดนั้นมีปัญหา 

โดยไนไตรท์จะมีความเป็นพิษต่อสัตว์น้่าและแบคทีเรีย 

 

2.7.6 ไนเตรต  
ไนเตรต ถือเป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีส่าคัญของจุลินทรีย์และพืชส่าหรับการเจริญเติบโต 

โดยจะน่าไปใช้ในการสร้างโปรตีน เกิดจากการออกซิไดส์ของแอมโมเนียโดยแบคทีเรีย กลายมาเป็น 

ไนไตรท์และไนเตรตตามล่าดับ หากในน้่า ด่ืมมีปริมาณไนเตรตสูงเกินไปจะท่าให้ เกิดโรค 

Methemoglobinemia ในเด็กทารกได้  
 

2.8 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
การออกแบบถังกรองไร้อากาศโดยท่ัวไป Speece (1996) นิยมออกแบบถังกรองไร้

อากาศตามระยะเวลาเก็บกัก (HRT) โดยก่าหนดให้บรรจุตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศเต็มปริมาตร

ถังกรอง คือ ร้อยละ 100 เช่นเดียวกันกับ Young และ Yang (1989) ท่ีกล่าวไว้ว่าระยะเวลาเก็บกัก 

ถือเป็นปัจจัยท่ีมีความส่าคัญมากต่อการออกแบบถังกรองไร้อากาศ ซึ่งความเข้มข้นของน้่าเสียและ

ระยะเวลาเก็บกักท่ีเหมาะสมส่าหรับการบ่าบัดด้วยถังกรองไร้อากาศ Metcalf และ Eddy (2014) 

ควรอยู่ในช่วง 5,000–20,000 มก.ซีโอดต่ีอลิตร โดยมีระยะเวลาเก็บกัก 1-3 วัน หรือ Qasim (1999) 

ความเข้มข้นของน้่าเสียท่ีเหมาะสมส่าหรับถังกรองไร้อากาศควรอยู่ในช่วง 10,000-20,000 มก.ซีโอดี

ต่อลิตร ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 24-48 ช่ัวโมง โดยจะพบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีร้อยละ 

75-85 ซึ่งความเข้มข้นของน้่าเสียชุมชนท่ีพบในประเทศไทย มักเป็นน้่าเสียท่ีมีความเข้มข้นต่่า อยู่

ในช่วง 250-1,200 มก.ซีโอดีต่อลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) ดังนั้น งานวิจัยนี้ผู้ท่าการทดลองจึง
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ได้เลือกใช้ความเข้มข้นของน้่าเสียท่ีมีความครอบคลุมค่าความเข้มข้นดังกล่าว ได้แก่ 200 500 1,000 

และ 1,500 มก.ซีโอดีต่อลิตร โดยออกแบบถังกรองไร้อากาศให้มีระยะเวลากักเก็บรวม 2 วัน 

  

2.8.1 การใช้น้่าเสียในช่วงความเข้มข้นต่างๆต่อการบ่าบัดน้่าเสียของถังกรองไร้อากาศ  
 โดยมีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ถังกรองไร้อากาศบ่าบัดน้่าเสียท่ีความเข้มข้น

ต่างๆกัน และมีระยะเวลากักเก็บแตกต่างกัน ดังนี้ 

รุ่งโรจน์ ลีลาเมธีกุล (2540) ศึกษาการใช้ถังกรองไร้อากาศในการบ่าบัดน้่าเสียชุมชน 

โดยมีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ ได้แก่ 0.12 0.24 0.48 1.00 และ 1.96 กก.ซีโอดีต่อวัน ท่ี

ระยะเวลากักเก็บ 96 48 24 12 และ 6 ช่ัวโมง ตามล่าดับ พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก่าจัด  

ซีโอดีได้ร้อยละ 87 90 90 87 และ 70 ตามล่าดับ  

Elizabeth และคณะ (2016) ศึกษาการใช้ถังกรองไร้อากาศในการบ่าบัดน้่าเสียท่ีมาจาก

อุตสาหกรรมผลิตเนื้อแช่แข็ง โดยออกแบบระบบถังกรองไร้อากาศให้มีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสียท่ี 24 

ช่ัวโมง มีปริมาตร 5 ลิตร ตัวกลางท่ีบรรจุอยู่ภายในเป็นตัวกลางพลาสติกทรงกลมซึ่งมีพื้นท่ีผิว 3,600 

ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร น้่าเสียมีความเข้มข้นซีโอดี 3,500 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นบีโอ ดี 

2,035 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าถังกรองไร้อากาศสามารถลดค่าซีโอดี และบีโอดีได้ โดยมีประสิทธิภาพ

ในการบ่าบัดร้อยละ 80 และ 85 ตามล่าดับ  

Yeadam และคณะ (2015) ศึกษาการใช้ถังกรองไร้อากาศในการบ่าบัดน้่าเสียจากโรง

กล่ันเหล้าท่ีมีปริมาณสารอินทรีย์สูง และมีระยะเวลากักเก็บแตกต่างกัน พบว่า ระบบสามารถก่าจัดซี

โอดีได้ร้อยละ 91.7 ท่ีระยะเวลากักเก็บ 10 วัน (ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.6 กรัมซีโอดีต่อลิตรต่อ

วัน) เมื่อลดระยะเวลากักเก็บใหส้ั้นลง คือ 2.2 วัน และ 0.7 วัน พบว่า ระบบก่าจัดซีโอดีได้ลดลง คือ 

ร้อยละ 84 และต่่ากว่าร้อยละ 50 ตามล่าดับ 

จากงานวิจัย รุ่งโรจน์ ลีลาเมธีกุล (2540) Elizabeth และคณะ (2016) Yeadam และ

คณะ (2015) ดังกล่าวข้างต้น  แสดงให้เห็นว่าท่ีระยะเวลากักเก็บ (HRT) และความเข้มข้นของน้่าเสีย

ท่ีแตกต่างกัน ก็ส่งผลต่อประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดของระบบได้  
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 2.8.2 ผลของตัวกลางต่อการบ่าบัดน้่าเสียด้วยถังกรองไรอ้ากาศ 
ในส่วนของงานวิจัยด้านการบ่าบัดน้่าเสียความเข้มข้นต่่าด้วยถังกรองไร้อากาศ ท่ีมีความ

เกี่ยวข้องกับตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศ พบว่ามีความน่าสนใจ ดังนี้  

วิชัย ชินบูรพา (2539) ได้ศึกษาการใช้ถังกรองไร้อากาศในการบ่าบัดน้่าเสียความเข้มข้น

ต่่า ท่ีระยะเวลาเก็บกัก 9 และ 12 ช่ัวโมง โดยใช้น้่าเสียสังเคราะห์จากน้่าตาลความเข้มข้น 300 มก.ซี

โอดีต่อลิตร พบว่า ระบบมีประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีสูงถึงร้อยละ 91.2 และ93.2 ตามล่าดับ 

โดยบริเวณตอนล่างของถังกรองท่ีระยะ 0.15 เมตร และ 0.3 เมตร สามารถก่าจัดซีโอดีได้สูงถึงร้อยละ 

72.94 ถึง 84.42 ท่าให้ความสูงของตัวกรองต้ังแต่ 0.3 เมตรขึ้นไป (จากความสูงท้ังหมด 0.6 เมตร) 

ท่าหน้าท่ีเพียงลดซีโอดีลงอีกเล็กน้อย และช่วยกักเซลล์จุลินทรีย์ไว้ในระบบ 

สิรินภา สิธธิธรรม (2555) ศึกษาความเข้มข้นซี โอดี และพื้นท่ีผิ วตัวกลางต่อ

ประสิทธิภาพของระบบกรองไร้อากาศ โดยใช้น้่าเสียสังเคราะห์จากน้่าตาลทรายท่ีมีภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ 0.1 0.2 0.5 1 2 และ 5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ท่ีระยะเวลากักเก็บ 24 ช่ัวโมง พบว่า 

ระบบมีประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีร้อยละ 90±0.7 91.1±1.2 95.4±1 97±0.1 97.8±0.4 และ 

97.7±0.3 ตามล่าดับ โดยพบว่าค่าซีโอดีเกือบท้ังหมดลดลงท่ีความสูงเพียง 0.25 เมตร จากความสูง

ท้ังหมด 1.5 เมตร ซึ่งเมื่อลดตัวกลางออกจากระบบก็พบว่าประสิทธิภาพไม่ได้เปล่ียนแปลงไปมากนัก 

จากผลงานวิจัยของ วิชัย ชินบูรพา (2539) และสิรินภา สิธธิธรรม (2555) มี ส่วนท่ี

คล้ายคลึงกันอยู่ ในเรื่องของประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีท่ีระยะความสูงหนึ่งๆ จะพบว่าระบบ

สามารถก่าจัดซีโอดีได้อย่างรวดเร็วโดยท่ีไม่ต้องใช้ความสูงเต็มปริมาตรถัง จึงอาจกล่าวได้ว่าเป็นผลอัน

เนื่องมากจากการบ่าบัดแบบกวนสมบูรณ์ ท่ีมีอัตราการแพร่เร็วกว่าอัตราการย่อยสลาย ดังนั้นใน

งานวิจัยนี้ ผู้ท่าการทดลองจึงได้ออกแบบถังปฏิกิริยาไร้อากาศ เป็นการเรียงต่อกันแบบไล่ตามความสูง 

คือเรียงจากสูงลงมาต่่าเพื่อป้องกันปัญหาดังกล่าว นอกจากนี้ผลจากงานวิจัยท้ังสอง (วิชัย และสิริ

นภา) ยังช้ีให้เห็นถึงการใช้ตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศท่ีมากเกินความจ่าเป็น ซึ่งงานวิจัยท่ี

เกี่ยวข้องกับตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศนั้น ส่วนใหญ่จะพบว่าไม่ได้มุ่งเน้นไปท่ีปริมาณหรืออัตรา

การบ่าบัดต่อพื้นท่ีผิวตัวกลางมากนัก ท้ังๆท่ีพื้นท่ีผิวตัวกลางเองน่าจะเป็นปัจจัยท่ีมีส่วนส่าคัญเช่นกัน 

จึงมักพบว่างานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับตัวกลางในถังกรองไร้อากาศ มักจะเน้นการศึกษาไปท่ีชนิดของ

ตัวกลางแทน เช่น 
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Kuan และ Joo (1999) ท่าการทดลองในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษาการเจริญเติบโตของ

ชีวะมวลบนตัวกลางท่ีแตกต่างกันในระบบถังกรองไร้อากาศ โดยใช้ตัวกลางท่ีมีความแตกต่างกัน

ท้ังหมด 3 รูปแบบ ได้แก่ ตัวกลางทรงกระบอกท่ีท่าจากแก้วหยาบมีพื้นท่ีผิว 187 ตร.ม.ต่อลบ.ม. 

ตัวกลางทรงกระบอกจากท่อพีวีซีเรียบมีรูพื้นท่ีผิว 132 ตร.ม.ต่อลบ.ม. และตัวกลางทรงกระบอกจาก

ท่อพีวีซีเรียบไม่มีรูพื้นท่ีผิว 187 ตร.ม.ต่อลบ.ม. ก่าหนดภาระบรรทุกสารอินทรีย์ในหนึ่งวันคือ 16 

กรัมซีโอดีต่อลิตร พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดี เท่ากับ ร้อยละ 78 77 และ 57 

ตามล่าดับ และวัดแก๊สมีเทนท้ังหมดท่ีเกิดขึ้นในระบบได้ ร้อยละ 62.8 51.4 และ 43.6 ตามล่าดับ  

Luana และคณะ (2013) ศึกษาการใช้เปลือกมะพร้าวเป็นตัวกลางบรรจุภายในถังกรอง

ไร้อากาศ เพื่อลดค่าใช้จ่ายในการจัดหาตัวกลางซึ่งมักมีราคาสูง โดยออกแบบระบบให้มีระยะเวลากัก

เก็บ 9 ช่ัวโมง วัดค่าความหนาแน่นและพื้นท่ีผิวของเปลือกมะพร้าว ก่อนบรรจุลงในถังกรองไร้อากาศ 

เปลือกมะพร้าวมีความหนาแน่น 915.9±46.4 กก.ต่อลบ.ม. และมีพื้นท่ีผิว 89.6±13.5 ลบ.ม.ต่อตร.

ม. หลังบรรจุภายในถังกรองไร้อากาศ เปลือกมะพร้าวมีความหนาแน่น 306.3±66.8 กก.ต่อลบ.ม. 

และมีพื้นท่ีผิว 100.3±14.8 ลบ.ม.ต่อตร.ม. พบว่า เปลือกมะพร้าวสามารถใช้เป็นตัวกลางบรรจุ

ภายในถังกรองไร้อากาศได้ โดยมีประสิทธิภาพในการก่าจัดบีโอดีร้อยละ 79±16 

Sandra และคณะ (2014) ท่าการทดลองในห้องปฏิบัติการเพื่อศึกษาการบ่าบัดน้่าเสีย

จากโรงฆ่าสัตว์ด้วยถังกรองไร้อากาศ โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ชุดการทดลอง ท่ีมีตัวกลาง

แตกต่างกัน ได้แก่ ห่วงท่ีท่าจากโพลีโพรพิลีน (การทดลองท่ี1) และโฟมท่ี ท่าจากโพลียูรีเทน (การ

ทดลองท่ี2) เดินระบบท่ี 30oC มีระยะเวลากักเก็บ 2/8 วัน ความเข้มข้นของน้่าเสียเริ่มต้นท่ี 9,800 

มก.ซีโอดีต่อลิตร ตรวจพบปริมาณแก๊สมีเทนท่ีเกิดขึ้นในระบบ 321 และ 338 ลบ.ม.ต่อวัน ตามล่าดับ 

เมื่อค่านวณหาค่าคงท่ีตามสมการโมนอด (Monod) พบว่าการทดลองท่ี 1 มีค่า µmax 5.60 d-1, Ks 

50.89 กรัมต่อลิตร, Fi 9.65 และ Gi 5.62 ในขณะท่ีการทดลองท่ี 2 มีค่า µmax 2.26 d-1, Ks 12.80 

กรัมต่อลิตร, Fi 3.89 และ Gi 1.41 จะเห็นได้ว่า ค่า G และ K มีความแตกต่างกัน แสดงให้เห็นว่า วัสดุ

ไม่ใช่ปัจจัยเดียวที่มีอิทธิพลต่อจ่านวนของจุลินทรีย์ แต่ยังรวมไปถึงรูปแบบหรือลักษณะของตัวกลาง

นั้นๆด้วย (µ ค่าคงท่ีการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย, Ks ค่าคงท่ีของการท่าให้อิ่มตัว, F และ G เป็น

ปัจจัยเชิงปริมาณท่ีใช้บรรยายความเป็นผลดีของตัวกรอง) 
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จากผลการทดลองของ Kuan และ Joo (1999) Luana และคณะ (2013) Sandra 

และคณะ (2014) ท่ีเกี่ยวข้องกับตัวกลางท่ีใช้ในถังกรองไร้อากาศข้างต้น พบว่าลักษณะของพื้นท่ีผิว

ตัวกลาง ความพรุน หรือวัสดุท่ีน่ามาใช้เป็นตัวกลาง จะส่งผลต่อประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีของ

ระบบถังกรองไร้อากาศได้ เนื่องจากตัวกลางแต่ละชนิดมีลักษณะท่ีแตกต่างกัน ส่งผลให้พื้นท่ีผิวของ

ตัวกลาง ไม่ เ ท่ากั น  ยิ่ ง ตั วกลางมีพื้ น ท่ี ผิวมาก  จุ ลินทรี ย์ก็ จะสามารถยึ ดเกาะไ ด้มากขึ้ น  

(มั่นสิน  ตัณฑุลเวศม, 2546) ท่าให้ประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดของแต่ละระบบนั้นแตกต่างกัน 

 

2.8.3 การใช้ถังกรองไร้อากาศในการบ่าบัดน้่าเสียร่วมกับระบบอื่นๆ 
มีงานวิจัยอีกมากมายท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ถังกรองไร้อากาศในการบ่าบัดน้่าเสียร่วมกัน

กับระบบบ่าบัดแบบอื่นๆ เพื่อเพิ่มความหลายหลายและประโยชน์ให้ครอบคลุมความต้องการใช้มาก

ยิ่งขึ้น เช่น  

สายชล (2546) ศึกษาประสิทธิภาพการบ่าบัดน้่าชะขยะมูลฝอย โดยระบบถังเกรอะ -

กรองไร้ออกซิเจน ท่ีมีระยะเวลากักเก็บต่างกัน โดยพิจารณาจากค่าซีโอดีและสารแขวนลอย ก่าหนด

ระยะเวลากักเก็บท่ี 36 ช่ัวโมง (ระยะกักเก็บในถังเกรอะ 24 ช่ัวโมง ถังกรองไร้อากาศ 12 ช้ัวโมง) 

และ 72 ช่ัวโมง (ระยะกักเก็บในถังเกรอะ 48 ช่ัวโมง ถังกรองไร้อากาศ 24 ช้ัวโมง) พบว่า ระบบจะมี

ประสิทธิภาพในการบ่าบัดเพิ่มขึ้น เมื่อระยะเวลากักเก็บเพิ่มขึ้น  และระบบถังเกรอะ-ถังกรองไร้

ออกซิเจน มีประสิทธิภาพในการลดค่าซีโอดี และสารแขวนลอย โดยท่ี 72 ช่ัวโมง ถังเกรอะมี

ประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดี และของแข็งแขวนลอย ร้อยละ 44.65 และ 55.08 ตามล่าดับ ส่วน

ถังกรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดี และของแข็งแขวนลอย ร้อยละ 41.36 และ 

54.82 ตามล่าดับ รวมประสิทธิภาพการบ่าบัดเมื่อผ่านถังเกรอะ-ถังกรองไร้ออกซิเจนเป็น 67.66 และ 

79.96 ตามล่าดับ  

Anh และคณะ (2002) ใช้แนวคิดพื้นฐานของการบ่าบัดน้่าเสียแบบติดอยู่กับท่ี ในการ

เลือกระบบบ่าบัดน้่าเสียท่ีเหมาะสมกับประเทศเวียดนาม ท่ีมีค่าใช้จ่ายต่่าในการเดินระบบ และเกิดผล

ผลิตเป็นน้่า ปุ๋ย หรือแก๊สชีวภาพ พบว่า การบ่าบัดน้่าเสียด้วยระบบบ่อเกรอะและบ่อกรองไร้อากาศ 

สามารถบ่าบัดน้่าเสียท่ีมาจากห้องน้่าได้ โดยมีประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีอยู่ท่ีร้อยละ 43.24 -

94.92 (ค่าเฉล่ียร้อยละ 74.85) ก่าจัดบีโอดีได้ร้อยละ 47.13 -90.87 (ค่าเฉล่ียร้อยละ 71.47) ก่าจัด
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ของแข็งแขวนลอยได้ร้อยละ 37.40 -97.18 (ค่าเฉล่ียร้อยละ 71.14) ซึ่งจัดเป็นระบบท่ีมีความ

เหมาะสมต่อการจัดการน้่าเสียในประเทศเวียดนามท่ีเป็นเมืองขนาดกลางถึงเมืองขนาดเล็ก 

Silva และคณะ (2013) การย่อยสลายแบบไร้อากาศถือเป็นส่ิงส่าคัญในการบ่าบัดน้่า

เสียจากชุมชน โดยเฉพาะพื้นท่ีในภูมิประเทศเขตร้อน จึงเกิดแนวความคิดท่ีจะศึกษาระบบบ่าบัดน้่า

เสียด้วยบ่อเกรอะ-กรองไร้อากาศ และระบบยูเอเอสบี (UASB) โดยวัดจากโรงงานอุตสาหกรรม

จ่านวนท้ังหมด 56 โรงงาน (36 บ่อเกรอะ-บ่อกรองไร้อากาศ และ 20 ยูเอเอสบี) ท่ีมีการเติมคลอรีน

เพื่อฆ่าเช้ือโรค พบว่า การเดินระบบของโรงงานท่ีมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่่า (น้อยกว่า 2 กก.ซีโอดี

ต่อลบ.ม.ต่อวัน) จะสามารถก่าจัดสารอินทรีย์ได้ประมาณร้อยละ 60 โดยระบบยูเอเอสบีจะมี

ประสิทธิภาพในการก่าจัดท่ีดีกว่าบ่อเกรอะ -บ่อกรองไร้อากาศ คือ สามารถก่าจัดความขุ่น ซีโอดี 

ของแข็งแขวนลอย ไขมันและน้่ามัน ได้ค่าเฉล่ียร้อยละ 41 56 49 และ 63 ตามล่าดับ ในขณะท่ีบ่อ

เกรอะ-กรองไร้อากาศ ได้ค่าเฉล่ียร้อยละ 30 41 20 และ 62 ตามล่าดับ 

Michael และคณะ (2015) ศึกษาระบบบ่าบัดน้่าเสียจากชุมชนท่ีมีการใช้เทคโนโลยีท่ี

แตกต่างกันท้ังหมด 9 รูปแบบ ในการบ่าบัดน้่าเสียเพื่อการน่ากลับมาใช้ใหม่ในการเพาะเล้ียงสัตว์น้่า

และเกษตรกรรม ได้แก่ ระบบบ่อเกรอะ (ST) ระบบบ่อเกรอะ+บ่อกรองไร้อากาศ (ST+AF) ระบบบ่อ

เกรอะ+บ่อกรองไร้อากาศ+เติมคลอรีน (ST+AF+Cl) บ่อแฟคคัลเททีฟ (FP) บ่อแฟคคัลเททีฟ+บ่อบ่ม 

(FP+MP) บ่อแอนแอโรบิก+บ่อแฟคคัลเททีฟ+บ่อบ่ม (AP+FP+MP) บ่อแฟคคัลเททีฟท่ีมีการเติม

อากาศ+บ่อแฟคคัลเททีฟ+บ่อบ่ม (FAP+FP+MP) ระบบยูเอเอสบี (UASB) และระบบยูเอเอสบี+เติม

คลอรีน (UASB+Cl) โดยมีพารามิเตอร์ท่ีท่าการตรวจวัดได้แก่ ความเข้มข้นซีโอดี ความเข้มข้นบีโอดี 

ปริมาณของแข็งแขวนลอยท้ังหมด และเช้ือ Escherichia coli พบว่า เทคโนโลยีท่ีมีความน่าเช่ือถือ

ท่ีสุดในการน่าน้่าเสียกลับมาใช้ใหม่ ตามมาตรฐานของประเทศบลาซิล คือ ระบบ AP+FP+MP 

ตามมาด้วย ระบบ ST+AF+Cl และ ระบบ FAP+FP+MP โดยระบบท่ีแย่ท่ีสุด คือ ระบบ UASB 

UASB+Cl และ ST+AF  

จะเห็นได้ว่ามีการน่าถังกรองไร้อากาศไปรวมกับระบบบ่าบัดน้่าเสียแบบอื่นมากมาย 

เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดของระบบให้ดียิ่งขึ้น ดังนั้น ผู้ท่าการทดลองจึงเลือกท่ีจะ

แก้ปัญหาน้่าท้ิงของระบบถังกรองไร้อากาศ ท่ีมักมีกล่ินเหม็น และมีสีด่าอันเนื่องมาจากก๊าซ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์ คือ เป็นก๊าซมีกล่ิน และเมื่อท่าปฏิกิริยากับสารประกอบโลหะต่างๆท่าให้เกิด
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สารประกอบสีด่า (กรมชลประทาน, 2550) โดยการใช้ถังกรองทรายชีวภาพมารับน้่าจากถังกรองไร้

อากาศ เพื่อเป็นการเติมออกซิเจนให้กับน้่าท้ิง โดยการไหลผ่านช้ันทรายอย่างช้าๆ  

 

 2.8.4 การใช้ถังกรองทรายชีวภาพในการบ่าบัดน้่าเสีย 
Daniele และคณะ (2015) ศึกษาภาระปริมาณน้่า (HLR) ต่อการลดของปริมาณ

สารอินทรีย์ ฟอสฟอรัส เช้ือโรค และไนโตรเจนท้ังหมด ในการบ่าบัดน้่าเสียด้วยระบบถังกรองไร้

อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ โดยใช้เปลือกมะพร้าวเป็นตัวกลางในถังกรองไร้อากาศ และใส่ช้ัน

ทรายสูง 0.75 เมตรในถังกรองทราย ก่าหนดช่วง HLR เป็น 100-800 ลิตรต่อตารางเมตรต่อวัน 

พบว่าระบบถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ สามารถก่าจัด บีโอดีและซีโอดีได้ จากน้่าเสีย

ท่ีมีความเข้มข้นบีโอดีเริ่มต้น 385±189 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้น 982±424 

มิลลิกรัมต่อลิตร วัดปริมาณฟอสฟอรัสหลังผ่านถังกรองไร้อากาศได้ 2.2±0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร และมี

ค่าลดลงอีกเมื่อผ่านถังกรองทราย วัดปริมาณไนโตรเจนท้ังหมดหลังผ่านถังกรองไร้อากาศได้ 

54.6±14.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และไม่ตรวจพบเช้ือโรค Entamoeba histolytica และ Giardia 

lamblia ในน้่าตัวอย่าง การบ่าบัดน้่าเสียด้วยถังกรองทรายซึ่งรับน้่ามาจากถังกรองไร้อากาศ จะช่วย

ลดปริมาณทีเคเอ็น (TKN) ของแข็งแขวนลอย (SS) บีโอดี (BOD) ซีโอดี (COD) ได้ 

Leonel และคณะ (2016) ประเมินประสิทธิภาพในการก่าจัดเช้ือก่อโรค Giardia spp. 

ในน้่าเสีย เพื่อน่ากลับมาใช้ใหม่ในเกษตรกรรม โดยใช้การบ่าบัดด้วยถังกรองไร้อากาศและถังกรอง

ทรายชีวภาพ (ช้ันทรายสูง 0.75 เมตร) พบว่าน้่าท้ิงสุดท้ายมีความเข้มข้นซีโอดี 52±24 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ปริมาณของแข็งท้ังหมด (TSS) 17±20 มิลลิกรัมต่อลิตร และมีความขุ่นต่่า โดยถังกรองไร้อากาศ

สามารถก่าจัด Giardia spp. Cyst ได้ร้อยละ 99.7±28.7 ส่วนถังกรองทรายท่ีรับน้่าจากถังกรองไร้

อากาศสามารถก่าจัด Giardia spp. Cyst ได้ร้อยละ 38.0±31.6 รวมประสิทธิภาพท้ังระบบเป็นร้อย

ละ 99.8 ซึ่งสามารถก่าจัดไข่พยาธิได้ร้อยละ 100 ถึงแม้ว่าในน้่าท้ิงจะตรวจพบ Giardia spp. Cyst 

อยู่ร้อยละ 93±92 ต่อลิตรก็ตาม 

Ari และคณะ (2014) ศึกษาการน่าออกของสารอาหารและส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก จากน้่า

เสียในพื้นท่ีท่ีมีสภาวะอากาศหนาวเย็น ด้วยถังกรองทรายซึ่งรับน้่ามาจากถังตกตะกอน ออกแบบการ

ทดลองเป็น 3 การทดลอง ซึ่งมีอัตราการกรองท่ีแตกต่างกัน ได้แก่ 0.67 1.00 และ 0.20 ลบ.ม. โดย

น้่าเสียมีความเข้มข้นของฟอสฟอรัส ไนโตรเจน บีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย เป็น 9.2±3.3 72±17 
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160±50 320±95 และ 37±13 มก.ต่อลิตรตามล่าดับ พบว่าเมื่อผ่านถังกรองทรายท้ัง 3 แบบ 

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆท่ีตรวจวัดได้ลดลง โดยถังปฏิกิริยาท่ี 2 (อัตราการกรอง 1 ลบ.ม.) มีการกรองท่ีดี

ท่ีสุด คือ ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน บีโอดี ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย เป็น 1.7±1.5 46±23 2.5±4.9 

38±47 และ 1.4±1.9 ตามล่าดับ ในส่วนของการก่าจัดส่ิงมีชีวิตขนาดเล็ก ท่ีอัตราการบ่าบัดท่ีดีท่ีสุด

สามารถก่าจัดเช้ือก่อโรคในมนุษย์รวมไปถึง ไวรัส และแบคทีเรียได้ โดยประสิทธิภาพในการก่าจัดจะ

ขึ้นอยู่กับสภาพอากาศ พบว่า การก่าจัดไวรัสจะมีประสิทธิภาพลงลด เมื่ออยู่ในสภาวะอากาศท่ีเย็น  

ซึ่งการออกแบบถังกรองทราย มักจะออกแบบให้มีอัตราการกรองอยู่ท่ี 0.1-0.2 เมตรต่อ

ช่ัวโมง และมีความสูงของช้ันทรายอยู่ในช่วง 0.6 -1.0 เมตร (NDWC, 2000) ดังนั้นในงานวิจัยนี้  

ผู้ท่าการทดลองจึงได้เลือกออกแบบให้ถังกรองทรายมีความสูงของช้ันทรายในถังกรองทรายชีวภาพ 

0.6 เมตร  
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บทท่ี 3 
แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
3.1.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์น้่าเสีย 

3.1.1.1 พีเอช 
  - เครื่องวัดพีเอช (pH meter) 

3.1.1.2 ซีโอดี 
  - สารละลายโปแตสเซียมไดโครเมต: โปแตสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 

กรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Conc. H2SO4) ปรอทซัลเฟต (HgSO4) 

  - กรดซัลฟิวริกและซิลเวอร์ซัลเฟต (Ag2SO4)  

  - สารละลายมาตรฐานเฟรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O) 

  - สารละลายเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์: เฟรัสซัลเฟต (FeSO4.7H2O)  

1,10-ฟีแนนโทรลีนโมโนไฮเดรต (C12H8N2.H2O)  

  - ตู้อบ 

 - บิวเรต ขนาด 50 มล. 

  - เครื่องแก้วต่างๆ 

3.1.1.3 ของแข็งแขวนลอย 
   - กระดาษกรองใยแก้ว Whatman GF/C รูพรุน 1.2 ไมครอน 

   - เครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ต่าแหน่ง 

- โถดูดความช้ืน (Desiccator) 

- จานระเหย (Evaporation dish) 

- ตู้อบ 

- ชุดกรองบุคเนอร์ (Buchner funnel) 

- เครื่องดูดสูญญากาศ (Suction pump) 

- คีมคีบ 

- น้่ากล่ัน 
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3.1.1.4 แอมโมเนีย 
   - สารละลายซาลิซิเลต: ซาลิซิเลต (C7H5NaO3)  

ไนโตรปรัสไซด์ (Na2(Fe(CN)5NO).2H2O)  

   - สารละลายอัลคาไลน์ซิเตรท: โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH)  

โซเดียมซิเตรท (C6H5O7Na3.2H2O) 

   - โซเดียมไฮโปคลอไรด์ (NaOCl) 

- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

   - คิวเวทท์แก้ว 

   - เครื่องแก้วต่างๆ 

3.1.1.5 ไนเตรต 
   - ไฮโดรคลอริก (HCl) 

   - เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

   - คิวเวทท์ควอทซ์ 

   - เครื่องแก้วต่างๆ 

3.1.1.6 ไนไตรท ์
   - กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 

- ซัลฟานิลาไมด์ (C6H8N2O2S) 

- เอ็น (1-แนฟธิล) เอทธิลลีนไดอะมีน ไดไฮโดรคลอไรด์ (NED) 

- โซเดียมไนไตรท์ (NaNO2) 

- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

- คิวเวทท์แก้ว 

- เครื่องแก้วต่างๆ 
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3.1.2 น้่าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง  
น้่าเสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) ท่ีใช้ในการทดลองมีปริมาตร 31.2 ล./วัน 

โดยใช้น้่าตาลทราย (ซูโครส) เป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอน ท่ีความเข้มข้น 1,500 1,000 500 และ 200 

มก.ซีโอดี/ล. โดยมีแอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เป็นแหล่งไนโตรเจน ท่ีความเข้มข้น 11 7.33 3.67 

และ 1.47 มก.ไนโตรเจน/ล. ซึ่งคิดเป็นสัดส่วน COD : N : P ท่ี 150 : 1.1 : 0.2 และมีธาตุอาหาร

เสริมท่ีจ่าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ แสดงดังตารางท่ี 3.1 โดยควบคุม

ระดับพีเอชให้อยู่ในช่วง 7-8 ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3)  

ตารางที่ 3- 1 องค์ประกอบของธาตุอาหารที่ใช้ในการเตรียมน้่าเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 1,500 
1,000 500 และ 200 มก.ซีโอดี/ล. ใน 1 วัน (ปริมาตร 31.2 ล.) 

องค์ประกอบของ
ธาตุอาหาร 

หน่วย 

ปริมาณของธาตุอาหารท่ีเติม 
OLR 0.75 

กก./ลบ.ม.-วัน 
(1500 

มก.ซีโอดี/ล.) 

OLR 0.5 
กก./ลบ.ม.-วัน 

(1000 
มก.ซีโอดี/ล.) 

OLR 0.25 
กก./ลบ.ม.-วัน 

(500 
มก.ซีโอดี/ล.) 

OLR 0.1 
กก./ลบ.ม.-วัน 

(200 
มก.ซีโอดี/ล.) 

น้่าตาลทราย ก. 46.8 31.2 15.6 6.24 
NH4Cl ก. 1.31 0.87 0.44 0.17 
K2HPO4 ก. 0.35 0.23 0.12 0.05 
MgCl2.6H2O ก. 1.96 1.30 0.65 0.26 
FeCl3.6H2O ก. 0.0068 0.0045 0.0023 0.0009 
CaCl2.2H2O ก. 0.34 0.23 0.11 0.05 
สารละลาย A* มล. 3 3 3 3 
(ท่ีมา : ดัดแปลงจาก Speece; 1996) 

หมายเหตุ : สารละลาย A เป็นธาตุอาหารรอง ซึ่งประกอบไปด้วย CoCl2.6H2O, ZnCl2, NiCl2.6H2O, 

MnSO4.H2O, H3BO3, CuSO4.5H2O, (NH4)6Mo7O24.4H2O โดยเตรียมเป็น Stock 10,000 เท่า  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 33 

 3.1.3 จุลินทรีย์ในระบบ 
จุลินทรีย์ ท่ีใช้ในการเดินระบบ เป็นจุลินทรีย์ท่ีเกิดขึ้นเองตามธรรมชาติ จากการ

ไหลเวียนน้่าเสียสังเคราะห์ผ่านตัวกลางภายในระบบ ไม่มีการเติมหัวเช้ือ เดินระบบจนความเข้มข้นซี

โอดีท่ีตรวจวัดได้จากถังกรองไร้อากาศมีค่าคงท่ี 

 3.1.4 ตัวกลางท่ีใช้ในการทดลอง 
ตัวกลางท่ีใช้ภายในถังกรองไร้อากาศ เป็นตัวกลางพลาสติกรุ่น R-190 Random Flow 

Media ท่าจากวัสดุ Polyethylene ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท Aqua Nishihara 

Corporation Limited มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 70 มิลลิเมตร สูง 22 มิลลิเมตร และมีพื้นท่ีผิว

จ่าเพาะ190 ตร.ม./ลบ.ม. แสดงดังรูปท่ี 3.1  

 
รูปที่ 3- 1 ตัวกลางท่ีใช้ภายในถังกรองไร้อากาศ 

ทรายและกรวดท่ีน่ามาใช้ในถังกรองทรายชีวภาพ ใช้ทรายขนาด 0.5-0.8 มิลลิเมตร 

และกรวดขนาด 5.0-8.0 มิลลิเมตร แสดงดังรูป 3.2 (ก) และ (ข) ท่าการล้างให้สะอาดจนน้่าท่ีไหล

ผ่านใสและไม่มีสีก่อนน่ามาบรรจุลงในถังกรองทรายชีวภาพ 

  
(ก)     (ข) 

รูปที่ 3- 2 ทรายและกรวดในถังกรองทรายชีวภาพ 
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3.1.5 ถังปฏิกิริยา  
ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) และถังกรองทรายชีวภาพ (Sandbiofilter) ท่า

จากท่อพีวีซี ลักษณะเป็นทรงกระบอกท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สูง 0.75 เมตร และ 1 เมตร

ตามล่าดับ ซึ่งแสดงรายละเอียดดังตารางท่ี 3.2 น่ามาวางเรียงต่อกันแสดงดังรูปท่ี 3.3 

ตารางที่ 3- 2 รายละเอียดของถังปฏิกิริยา 

ถังปฏิกิริยา รายละเอียด 

ถังกรองไร้อากาศ 

 

- ถังกรองไร้อากาศท่าจากท่อปิดพีวีซี มีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์กลาง 0.20 เมตร สูง 0.75 เมตร   
- ภายในบรรจุตัวกลางพลาสติกรุ่น R-190 ซึ่งมีพื้นท่ี
ผิวจ่าเพาะ 190 ตร.ม./ลบ.ม. 
- จ่านวนท้ังหมด 4 ท่อ วางเรียงต่อกันแบบไล่ตาม
ความสูง 
- มีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสียรวม 2 วัน (ท่อละ 0.5 
วัน)  
 
 
 

ถังกรองทรายชีวภาพ 

 

- ถังกรองทรายชีวภาพท่าจากท่อพีวีซี  เส้นผ่าน
ศูนย์กลาง 0.20 เมตร สูง 1 เมตร   
- ท่ออากาศท่าจากท่อพีวีซี ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 
1 นิ้ว (เจาะรูอากาศท่ีปลายท่อ) 
- ภายในท่อบรรจุ ช้ันกรวด ความสูง 0.15 เมตร และ
ช้ันทราย ความสูง 0.6 เมตร ตามล่าดับ 
- จ่านวน 1 ท่อ  
- มีอัตราการกรอง 0.002 เมตรต่อวัน 
* หากเกิดการอุดตันระหว่างการเดินระบบ สังเกต
จากระดับน้่าท่ีไหลล้นเหนือทรายขึ้นมา 2 ซม. จะท่า
การกวาดช้ันหน้าทรายเดิมออก แล้วเติมทรายใหม่
จนคงท่ีในระดับเดิม 

0.6 m 
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รูปที่ 3- 3 ชุดถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพในการเดินระบบ 

 

3.2 แผนการทดลอง 
การด่าเนินงานวิจัยนี้แบ่งออกเป็น 2 ส่วน คือ การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของความ

เข้มข้นซีโอดีต่อประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดน้่าเสียในถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ 

และการทดลองท่ี 2 ศึกษาผลของพื้นท่ีผิวตัวกลาง (Media Surface Area) ต่อการบ่าบัดน้่าเสียด้วย

ถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ โดยท่าการทดลองระดับห้องปฏิบัติการ (Lab Scale) ณ 

ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของความเข้มข้นซีโอดีต่อประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดน้่าเสียในถัง

กรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ  

ออกแบบชุดการทดลอง ประกอบไปด้วยถังกรองไร้อากาศจ่านวน 4 ถัง มีระยะเวลาเก็บกัก

น้่าเสียรวม 2 วัน (ถังละ 0.5 วัน) ภายในถังกรองไร้อากาศมีปริมาณตัวกลางพลาสติกบรรจุอยู่เต็ม 

136 ช้ิน/ถัง คิดเป็นร้อยละ 100 หรือ 11.856 ตร.ม. และถังกรองทรายชีวภาพจ่านวน 1 ถัง มีอัตรา

การกรอง (Filtration Rate) 0.002 ม./วัน แต่ละถังวางเรียงต่อกัน ใช้จุลินทรีย์ท่ีเกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติจากการสูบน้่าเสียสังเคราะห์ไหลผ่านตัวกลาง โดยสูบน้่าเข้าสู่ชุดการทดลอง ท่ีอัตราการไหล 

31.2 ล./วัน ซึ่งในการทดลองจะใช้น้่าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากน้่าตาลทรายท่ีความเข้มข้น 1,500 

1,000 500 และ 200 มก.ซีโอดีต่อลิตร ควบคุมระดับพีเอชให้อยู่ในช่วง 7-8 ปล่อยให้น้่าเสีย
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สังเคราะห์ ไหลผ่านระบบถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพตามล่าดับ ตรวจวัดซีโอดี (COD) 

แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท์ (NO2
-) ไนเตรต (NO3

-) และของแข็งแขวนลอย (SS) เพื่อหาผลของความ

เข้มข้นซีโอดีต่อประสิทธิภาพ และอัตราการบ่าบัดในถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ  

 

การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของพื้นท่ีผิวตัวกลาง (Media) ท่ีเหมาะสมต่อการบ่าบัดน้่าเสียด้วยถังกรอง

ไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ 

ศึกษาผลของพื้นท่ีผิวตัวกลางในถังกรองไร้อากาศ ต่อการบ่าบัดน้่าเสียด้วยระบบถังกรองไร้

อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ โดยเลือกความเข้มข้นของน้่าเสียสังเคราะห์ท่ี 500 มก.ซีโอดี/ล. ซึ่ง

เป็นความเข้มข้นที่มักพบในน้่าเสียชุมชน เป็นความเข้มข้นของน้่าเสียเริ่มต้นในการเดินระบบ จากนั้น

ปล่อยให้น้่าเสียไหลผ่านชุดการทดลอง โดยลดระดับปริมาณตัวกลางพลาสติกในถังกรองไร้อากาศลง 

แต่ละครั้งจะน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศในอัตราส่วนท่ีเท่าๆกันท้ัง 4 ถัง คิดเป็น

ร้อยละ 25 ต่อถัง จนไม่เหลือตัวกลางพลาสติกในถังกรองไร้อากาศ คือ จากปริมาณตัวกลางร้อยละ 

100 เหลือ 75 50 25 และ 0 ตามล่าดับ โดยตัวกลางท่ีใช้มีพื้นท่ีผิว 190 ตร.ม./ลบ.ม. คิดเป็นพื้นท่ีผิว

ตัวกลางท้ังหมด 11.856 8.892 5.928 2.964 และ 0 ตร.ม.ตามล่าดับ ตรวจวัดพีเอช (pH) ซีโอดี 

(COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท์ (NO2
-) ไนเตรต (NO3

-) และของแข็งแขวนลอย (SS) เพื่อ

เปรียบเทียบผลของปริมาตรพื้นท่ีผิวตัวกลางท่ีแตกต่างกันในการเดินระบบ 
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3.3 วิธีด าเนินงานวิจัย 
 3.3.1 เริ่มต้นเดินระบบ 

  ก่อนเดินระบบในการทดลองท่ี 1 และ 2 ได้เล้ียงจุลินทรีย์ให้เจริญยึดเกาะบนผิว

ตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศ ด้วยการสูบน้่าเสียสังเคราะห์ไหลผ่านตัวกลางในระบบแบบแบทช์ 

ซึ่งในการทดลองมีชุดบ่าบัดน้่าเสียท้ังหมด 2 ชุด เดินระบบไปพร้อมกัน โดยชุดท่ี 1 เล้ียงจุลินทรีย์ด้วย

น้่าเสียสังเคราะห์ 1,500 มก.ซีโอดี/ล. และชุดท่ี 2 เล้ียงจุลินทรีย์ด้วยน้่าเสียสังเคราะห์ 1,000 มก.ซีโอ

ดี/ล. ซึ่งมีข้ันตอนในการเดินระบบแสดงดังรูปท่ี 3.4 

  1) เตรียมน้่าเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 1,500 และ 1,000 มก.ซีโอดี/ล. และธาตุ

อาหารอื่นๆท่ีจ่าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แสดงดังตารางท่ี 3.1 ให้มีปริมาตรรวม 120 ลิตร 

  2) เดินระบบแบบแบทช์ ด้วยการสูบน้่าเสียสังเคราะห์ดังกล่าวไหลผ่านตัวกลาง

พลาสติกภายในถังกรองไร้อากาศท้ัง 4 ถัง ท่าการเวียนน้่ากลับมาท่ีถังเตรียมน้่าเข้า ควบคุมพีเอชให้

อยู่ในช่วง 7-8 ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต 

  3) หมุนเวียนน้่าเข้าออกถังกรองไร้อากาศตลอดเวลาด้วยอัตราไหล 31.2 ล./วัน  

  4) ตรวจวัดความเข้มข้นซีโอดีท่ีลดลงภายในระบบ จนความเข้มข้นซีโอดีท่ีตรวจวัด

ได้มีค่าคงท่ี จึงท่าการเติมอาหารใหม่เข้าไปในระบบ การเริ่มต้นเดินระบบนี้ใช้เวลาประมาณ 2 เดือน 

ก่อนเริ่มเดินระบบแบบการไหลต่อเนื่องในการทดลองท่ี 1  

 

เตรียมน้่าเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 1,500 และ 1,000 มก.ซีโอดี/ล. 

 

สูบน้่าเสียไหลผ่านตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศแบบแบทช์  

จนเกิดเช้ือจุลินทรีย์ขึ้นตามธรรมชาติ 

 

ควบคุมระดับพีเอชให้อยู่ในช่วง 7-8  

และหมุนเวียนน้่าเข้าถังกรองไร้อากาศตลอดเวลาด้วยอัตรา 31.2 ล./วัน 

 

ตรวจวัดซีโอดี จนค่าท่ีตรวจวัดได้คงท่ี จึงเติมสารอาหารใหม่ลงไป 

รูปที่ 3- 4 การเริ่มต้นเดินระบบ 
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3.3.2 การทดลองท่ี 1 ศึกษาผลของความเข้มข้นซีโอดีต่อประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดน้่า
เสียในถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ  

3.3.2.1 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 3.3   
ตารางที่ 3- 3 ตัวแปรท่ีใช้ศึกษาในการทดลองท่ี 1 

ตัวแปร พารามิเตอร์ 

ตัวแปรอิสระ ความเข้มข้นซีโอด ี(COD) 
ตัวแปรตาม ประสิทธิภาพและอัตราการก่าจัดสารอินทรีย์ 
ตัวแปรควบคุม ปริมาตรตัวกลางในถังกรองไร้อากาศ (ร้อยละ 100)  

อัตราการไหล 31.2 ล./วัน 
พีเอช 7-8 

   

3.3.2.2 ข้ันตอนในการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.6 
1) เริ่มเดินระบบการไหลแบบต่อเนื่อง โดยชุดท่ี 1 ใช้น้่าเสียสังเคราะห์เริ่มต้น 1,500 

มก.ซีโอดี/ล. และชุดท่ี 2 ใช้น้่าเสียสังเคราะห์เริ่มต้น 1,000 มก.ซีโอดี/ล. พร้อมแร่ธาตุสารอาหารอื่น

ท่ีจ่าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ปรับพีเอชให้อยู่ในช่วง 7-8 ด้วยโซเดียมไบคาร์บอเนต 

2) สูบน้่าเข้าสู่ชุดการทดลองท่ีอัตราไหล 3.9 ล./ชม. โดยติดต้ังเครื่องจับเวลา 

ก่าหนดให้เครื่องสูบน้่าท่างาน 15 นาที และหยุดท่างาน 30 นาที จะได้อัตราการไหล 31.2 ล./วัน 

3) ตรวจวัดค่าพีเอช (pH) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท์ (NO2
-) ไนเตรต 

(NO3
-) และของแข็งแขวนลอย (SS) จนความเข้มข้นซีโอดีท่ีออกจากถังปฏิกิริยาต่างๆมีค่าคงท่ี ท่าการ

ตรวจวัดน้่าเสียท้ังหมด 6 จุด โดยมีจุดเก็บตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 3.5 วิเคราะห์ค่าซีโอดี ไนไตรท์ และ

ไนเตรต ตามเทคนิคการวิเคราะห์คุณภาพน้่าเสีย (อรทัย ชวาลภาฤทธิ์, 2556) และแอมโมเนีย ตาม

เทคนิควิเคราะห์ด้วยซาลิซิเลท (LeและBoyd; 2012) โดยในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างจะตรวจวัด

พารามิเตอร์แสดงดังตารางท่ี 3.4  
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ตารางที่ 3- 4 พารามิเตอร์ท่ีใช้วิเคราะห์คุณภาพน้่าเสีย 

พารามิเตอร์ วิธีวิเคราะห์ หน่วย จุดเก็บตัวอย่าง 

พีเอช (pH) เครื่องวัดพีเอช - จุดท่ี 1-6 

ซีโอดี (COD) วิธีรีฟลักซ์แบบปิด มก.ซีโอดี/ล. จุดท่ี 1-6 
ของแข็ งแขวนลอ ย 
(SS) 

วิธีท่าให้แห้งท่ี 103-105 
องศาเซลเซียส 

มก./ล. จุดท่ี 1-6 

แอมโมเนีย (NH3) วิธีวัดสี มก.ไนโตรเจน/ล. จุดท่ี 1, 5 และ 6 
ไนไตรท์ (NO2

-)  วิธีวัดสี มก.ไนโตรเจน/ล. จุดท่ี 1, 5 และ 6 
ไนเตรต (NO3

-) วิธีวัดสี มก.ไนโตรเจน/ล. จุดท่ี 1, 5 และ 6 

 

4.) เปล่ียนความเข้มข้นของน้่าเสียสังเคราะห์ท่ีเข้าระบบใหม่จากชุดท่ี 1 ซึ่งเดิน

ระบบด้วยความเข้มข้น 1,500 มก.ซีโอดี/ล. เป็น 500 มก.ซีโอดี/ล. และจากชุดท่ี 2 ซึ่งเดินระบบด้วย

ความเข้มข้น 1,000 มก.ซีโอดี/ล. เป็น 200 มก.ซีโอดี/ล. เดินระบบจนอัตราการบ่าบัดและ

ประสิทธิภาพคงท่ี 

5) ค่านวณหาค่าจลนพลศาสตร์และประสิทธิภาพของการบ่าบัดด้วยถังกรองไร้

อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ 

 
รูปที่ 3- 5 จุดเก็บตัวอย่างของระบบถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ 
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รูปที่ 3- 6 วิธีการด่าเนินงานวิจัยการทดลองท่ี 1 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

เตรียมน้่าเสียจากน้่าตาลทรายท่ีความเข้มข้น 1,500 และ 1,000 มก.ซีโอดี/ล. 

สูบน้่าเข้าชุดการทดลอง ต้ังเวลาเดินเครื่องท่างาน 15 นาที และหยุด 30 นาที

(อัตราการไหลประมาณ 31.2 ลิตรต่อวัน) 

เก็บตัวอย่างน้่ามาท่าการวิเคราะห์ จากจุดเก็บตัวอย่างน้่าท้ัง 6 จุด  

ตรวจวัดพารามิเตอร์ประกอบไปด้วย ความเข้มข้นซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) 

ไนไตรท์ (NO2
-) ไนเตรต (NO3

-) และของแข็งแขวนลอย (SS) จนความเข้มข้นซีโอดี

ท่ีออกจากถังปฏิกิริยาต่างๆมีค่าคงท่ี 

ค่านวณหาค่าจลนพลศาสตร์และประสิทธิภาพของระบบ 

เปล่ียนความเข้มข้นของน้่าเสียเข้าระบบเป็น 500 และ 200 มก.ซีโอด/ีล. 
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3.3.3 การทดลองท่ี 2 ผลของพื้นท่ีผิวตัวกลาง (Media surface area) ท่ีเหมาะสมต่อการ
บ่าบัดน้่าเสียด้วยถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ 

3.3.3.1 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาแสดงดังตารางท่ี 3.5 
ตารางที่ 3- 5 ตัวแปรท่ีใช้ศึกษาในการทดลองท่ี 2 

ตัวแปร พารามิเตอร์ 

ตัวแปรอิสระ ปริมาตรตัวกลางในถังกรองไร้อากาศ : ร้อยละ 100 75 50 25 และ 0 
ตัวแปรตาม ประสิทธิภาพและอัตราการก่าจัดสารอินทรีย์ 
ตัวแปรควบคุม ความเข้มข้นน้่าเสียสังเคราะห์เริ่มต้น 500 มก.ซีโอดี/ล. 

พีเอช 7-8  

 

3.3.3.2 ข้ันตอนในการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 3.7 
  1) เตรียมน้่าเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 500 มก.ซีโอดี/ล. เพื่อน่ามาใช้เป็นความ

เข้มข้นของน้่าเสียเริ่มต้นในการเดินระบบ  

2) สูบน้่าเสียผ่านชุดการทดลอง โดยลดระดับปริมาณตัวกลางพลาสติกในถังกรองไร้

อากาศลง โดยแต่ละครั้งให้ดึงตัวกลางออกจากถังกรองไร้อากาศท้ัง 4 ถัง ร้อยละ 25 ต่อถัง (ดึงออก

ครั้งละ 34 ช้ิน/ถัง) จนไม่เหลือตัวกลางอยู่ภายในถังกรองไร้อากาศ คือ จากปริมาณตัวกลางร้อยละ 

100 เหลือ 75 50 25 และ 0 หรือคิดเป็นพื้นท่ีผิวทั้งหมด 11.856 8.892 5.928 2.964 และ 0 ตร.ม.

ตามล่าดับ แสดงดังตารางท่ี 3.6 

ตารางที่ 3- 6 ปริมาตรตัวกลางของถังกรองไร้อากาศ ในการทดลองท่ี 2 

ครั งที่ ร้อยละ 
พื นที่ผิวตัวกลาง (ตร.ม.) 

ถังท่ี 1 ถังท่ี 2 ถังท่ี 3 ถังท่ี 4 
1 100 2.964 2.964 2.964 2.964 
2 75 2.223 2.223 2.223 2.223 
3 50 1.482 1.482 1.482 1.482 
4 25 0.741 0.741 0.741 0.741 
5 0 0 0 0 0 
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3) ตรวจวัดค่าพีเอช (pH) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรท์ (NO2
-) ไนเตรต 

(NO3
-) และของแข็งแขวนลอย (SS) จนความเข้มข้นซีโอดีท่ีออกจากถังปฏิกิริยาต่างๆมีค่าคงท่ี ท่าการ

ตรวจวัดน้่าเสียท้ังหมด 6 จุด โดยมีจุดเก็บตัวอย่างแสดงดังรูปท่ี 3.5 วิเคราะห์ค่าซีโอดี ไนไตรท์ และ

ไนเตรต ตามเทคนิคการวิเคราะห์คุณภาพน้่าเสีย (อรทัย ชวาลภาฤทธิ์, 2556) และแอมโมเนีย ตาม

เทคนิควิเคราะห์ด้วยซาลิซิเลท (LeและBoyd; 2012) โดยในแต่ละจุดเก็บตัวอย่างจะตรวจวัด

พารามิเตอร์แสดงดังตารางท่ี 3.4 

4) วิเคราะห์และสรุปผล ประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดน้่าเสียต่อพื้นท่ีผิวตัวกลาง

ภายในระบบท่ีเปล่ียนแปลงไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3- 7 วิธีการด่าเนินงานวิจัยการทดลองท่ี 2 
 

 

เตรียมน้่าเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้น 500 มก.ซีโอดี/ล. มาเป็นความเข้มข้นของน้่าเสียเริ่มต้น 

สูบน้่าเสียผ่านชุดการทดลอง โดยลดปริมาณตัวกลางในถังกรองไร้อากาศลง ดึงตัวกลางออกจาก

ถังกรองไร้อากาศท้ัง 4 ถัง ร้อยละ 25 ต่อถัง จนไม่เหลือตัวกลางอยู่ภายในถังกรองไร้อากาศ 

เก็บตัวอย่างน้่ามาท่าการวิเคราะห์ จากจุดเก็บตัวอย่างน้่าท้ัง 6 จุด  

ตรวจวัดพารามิเตอร์ประกอบไปด้วย ความเข้มข้นซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) 

ไนไตรท์ (NO2
-) ไนเตรต (NO3

-) และของแข็งแขวนลอย (SS) จนอัตราการบ่าบัด

และประสิทธิภาพคงท่ี 

ค ำนวณหำประสทิธิภำพและอตัรำกำรบ ำบดัของระบบ 

วเิครำะห์และสรุปผล 
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บทท่ี 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

4.1 การทดลองที่ 1 ศึกษาผลของความเข้มข้นซีโอดีต่อประสิทธิภาพและอัตราการบ าบัดน  าเสยี
ในถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ 

ในการทดลองนี้ได้ศึกษาผลของซีโอดีช่วงความเข้มข้นต่่า ได้แก่ 200 500 1,000 และ 

1,500 มก.ซีโอดีต่อลิตร ต่อระบบถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ โดยใช้น้่าเสียสังเคราะห์

ในการเดินระบบ ซึ่งเดิมงานวิจัยนี้มีความมุ่งหมายท่ีจะใช้น้่าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากนมผงในการ

เดินระบบ แต่เมื่อเดินระบบไปได้เป็นระยะเวลาหนึ่ง ด้วยเหตุผลบางประการ ซึ่งจะกล่าวถึงในล่าดับ

ถัดไป ท่าให้มีการเปล่ียนวัตถุดิบหลักในการเตรียมน้่าเสียสังเคราะห์มาเป็นน้่าตาลทราย (ซูโครส) เป็น

ผลท่าให้ในการทดลองนี้ ช่วงแรกจะเดินระบบด้วยน้่าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากนมผง และช่วงหลัง

จะเดินระบบด้วยน้่าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากน้่าตาลทราย (ซูโครส) 

4.1.1 การเริ่มต้นระบบโดยน้่าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากนมผง 
การทดลองนี้เดินระบบ ด้วยชุดการทดลองถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ

จ่านวน 2 ชุด เริ่มเดินระบบและเก็บผลไปพร้อมๆกัน ได้แก่ 

ชุด ก : เริ่มเดินระบบท่ีความเข้มข้น 1,500 มก.ซีโอดี/ล. ก่อนเปล่ียนเป็น 500 มก.ซีโอดี/ล. 

ชุด ข : เริ่มเดินระบบท่ีความเข้มข้น 1,000 มก.ซีโอดี/ล. ก่อนเปล่ียนเป็น 200 มก.ซีโอดี/ล. 

การทดลองท้ัง 2 ชุดการทดลอง เริ่มต้นเดินระบบโดยใช้จุลินทรีย์ท่ีเกิดขึ้นเองตาม

ธรรมชาติ ด้วยการเดินระบบแบบแบทช์ โดยการน่าตัวกลางพลาสติกรุ่น R-190 แช่ไว้ในน้่าเสีย

สังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากนมผงท่ีความเข้มข้น 1,500 และ 1,000 มก.ซีโอดีต่อลิตรตามล่าดับ ควบคุม

ระดับพีเอชด้วยการเติม NaHCO3 ให้อยู่ในช่วง 7-8 เป็นระยะเวลาท้ังส้ิน 120 วัน จากนั้นจึงเปล่ียน

การเดินระบบมาเป็นการไหลแบบต่อเนื่อง ด้วยการบรรจุตัวกลางพลาสติกดังกล่าวลงในถังกรองไร้

อากาศ จ่านวน 136 ช้ินต่อถัง เดินระบบด้วยอัตราการไหล 31.2 ลิตรต่อวัน โดยมีกราฟแสดงความ

เข้มข้นซีโอดีท่ีตรวจวัดได้จากจุดเก็บตัวอย่างต่างๆ แสดงดังรูปท่ี 4.1  
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รูปที่ 4- 1 ความเข้มข้นซีโอดีท่ีตรวจวัดได้จากจุดเก็บตัวอย่างต่างๆ 
  

จากรูปท่ี 4.1 (ก) และ (ข) ในช่วง 1 ซึ่งเป็นช่วงเริ่มต้นการเดินระบบการไหล

แบบต่อเนื่องด้วยน้่าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากนมผงท่ีความเข้มข้น 1,500 และ1,000 มก.ซีโอดีต่อ

ลิตรตามล่าดับ จะเห็นได้ว่าค่าซีโอดีท่ีตรวจวัดได้ในช่วงแรกของการเดินระบบมีความแปรปรวนสูง 

เนื่องจากเป็นช่วงปรับตัวของระบบหลังจากเปล่ียนจากการเดินระบบแบบแบทช์มาเป็นการไหล

แบบต่อเนื่อง หลังเดินระบบไปได้ถึงวันท่ี 178 คิดประสิทธิภาพรวมในการบ่าบัดของระบบสูงสุดอยู่ท่ี

ร้อยละ 64 และ 68 ตามล่าดับ ซึ่งเป็นประสิทธิภาพในการบ่าบัดของถังกรองไร้อากาศร้อยละ 41 

และ 43 ในขณะท่ีถังกรองทรายชีวภาพช่วยท่าให้ระบบมีประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นร้อยละ 23 และ 25 

ตามล่าดับ จนเข้าสู่ช่วงท่ี 2 หลังเดินระบบเป็นวันท่ี 187 พบปัญหาเกิดขึ้นจากการเดินระบบ โดยค่าซี

โอดีท่ีตรวจวัดได้จากจุดเก็บตัวอย่างต่างๆของถังกรองไร้อากาศ มีค่าสูงมากกว่าค่าซีโอดีขาเข้า จนเป็น

ผลให้ในช่วงท่ี 3 ได้ยกเลิกการเก็บตัวอย่างจากถังกรองทราย โดยเก็บตัวอย่างถึงแค่น้่าท้ิงท่ีออกมา
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จากถังกรองไร้อากาศ วัดค่าซีโอดี รอจนกว่าระบบภายในถังกรองไร้อากาศจะปรับตัวกลับมาเป็นปกติ 

รวมระยะเวลาในการเดินระบบช่วงท่ี 2 และ 3 ท้ังส้ิน 64 วัน  

ปัญหาท่ีเกิดขึ้นจากการเดินระบบในช่วงท่ี 2 และ 3 อาจเป็นผลอันเนื่องมาจาก นมผงท่ี

น่ามาใช้ในการเตรียมน้่าเสียสังเคราะห์ มีปริมาณไขมันเป็นส่วนประกอบอยู่มาก ซึ่งเมื่อน่ามาละลาย

น้่าจึงเกิดการแยกช้ันของไขมันและน้่าเกิดขึ้น ไขมันท่ีแยกช้ันลอยตัวอยู่นี้จึงถูกเก็บสะสมอยู่ภายในถัง

กรองไร้อากาศ ดังนั้นเมื่อผ่านการเดินระบบมาเป็นระยะเวลาหนึ่ง ไขมันท่ีสะสมเป็นช้ันอยู่นี้ได้หลุด

ออกมาพร้อมกับน้่าท้ิง ประกอบกับเป็นช่วงเริ่มต้นของการเดินระบบ เช้ือจุลินทรีย์ท่ีเกิดขึ้นอาจมี

ปริมาณไม่เพียงพอต่อการย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีย่อยสลายได้ยาก และมีปริมาณสูง จึงเป็นผลท่าให้

ค่าซีโอดีท่ีตรวจวัดได้จากถังกรองไร้อากาศ มีค่าสูงกว่าค่าซีโอดีขาเข้าของระบบ จากปัญหาท่ีเกิดขึ้นนี้ 

จึงน่าไปสู่การเปล่ียนแปลงวัตถุดิบหลักท่ีน่ามาใช้ในการเตรียมน้่าเสียสังเคราะห์ จากนมผงเป็นน้่าตาล

ทราย ซึ่งง่ายต่อการย่อยสลายและการน่าไปใช้ในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ได้มากกว่า 

 

4.1.2 การเริ่มต้นเดินระบบด้วยน้่าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากน้่าตาลทราย 
หลังจากการเดินระบบด้วยน้่าเสียสังเคราะห์ซึ่งเตรียมจากนมผงเป็นระยะเวลา 254 วัน 

จึงเปล่ียนมาเป็นการเดินระบบด้วยน้่าตาลทราย โดยเริ่มเดินระบบแบบแบทช์ จากการไหลเวียนน้่า

เสียจากถังกรองไร้อากาศกลับมาท่ีถังเตรียมน้่าเข้า เพื่อให้น้่าเสียไหลผ่านตัวกลางภายในระบบท่ีความ

เข้มข้น 1,500 และ 1,000 มก.ซีโอดีต่อลิตร เป็นระยะเวลาท้ังส้ิน 65 วัน จึงเปล่ียนกลับมาเดินระบบ

เป็นการไหลแบบต่อเนื่อง โดยในช่วง 11 วันแรก เดินระบบด้วยอัตราการไหล 1 ลิตรต่อช่ัวโมง ก่อน

เปล่ียนเป็นการเดินระบบด้วยอัตราการไหล 2 ลิตรต่อช่ัวโมง เป็นระยะเวลา 43 วัน แสดงดังรูปท่ี 4.2 

เพื่อให้จุลินทรีย์ในระบบมีระยะเวลาในการปรับตัว ก่อนท่ีจะเดินระบบจริงด้วยอัตราการไหล 3.9 ลิตร

ต่อช่ัวโมง  

ปัญหาส่วนใหญ่ท่ีพบจากการทดลองนี้ คือ การเตรียมน้่าเสียขาเข้าให้ได้ความเข้มข้น

ตรงตามท่ีต้องการ ซึ่งในช่วงแรกของการเดินระบบ ใช้การเตรียมน้่าเสียสังเคราะห์ทีละมากๆ คือ

เตรียม 1 ครั้ง ต่อการเดินระบบ 4 วัน ท่าให้เกิดการเจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์ท่ีถังเตรียมน้่าเข้า 

ท่าให้ความเข้มข้นซีโอดีขาเข้านั้นลดลงไม่ตรงตามต้องการ ซึ่งแก้ไขได้ด้วยการเตรียมน้่าเสียสังเคราะห์

ให้บ่อยครั้งขึ้น คือเตรียมใหม่ทุก 1 -2 วัน และท่าความสะอาดถังน้่าเข้าเมื่อเริ่มสังเกตเห็นการ

เจริญเติบโตของเช้ือจุลินทรีย์  
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รูปที่ 4- 2 การเดินระบบการไหลแบบต่อเนื่องในระยะปรับตัว 
 

4.1.3 ประสิทธิภาพในการบ่าบัดของระบบท่ีความเข้มข้น 1,500 มก.ซีโอดีต่อลิตร 
การทดลองนี้ใช้ระยะเวลาในการเดินระบบท้ังหมด 57 วัน โดยระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะ

คงท่ีใน 45 วัน ผลจากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้เป็นตัวชี้วัดระบบมีดังนี้ 

ผลจากการวิเคราะห์ค่าซีโอดีพบว่า ก่อนระบบจะเข้าสู่สภาวะคงท่ีในวันท่ี 420 ระบบใช้

เวลาในการปรับตัวไป 45 วัน หลังผ่านการเดินระบบแบบแบทช์ไปแล้วหลายครั้งในระยะเวลา 2 

เดือน เมื่อระบบเข้าสู้สภาวะคงท่ี ปริมาณซีโอดีท่ีตรวจวัดได้จากจุดเก็บตัวอย่างท้ัง 6 จุด ได้แก่ จุด

เตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 47 

รวมไปถึงจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพ มีค่า 1,482.82±122.99 444.93±94.57 

315.8±110.88 226.69±103.75 187.01±111.6 และ 88.3±71.63 มก.ซีโอดี/ล.ตามล่าดับ แสดงดัง

รูปท่ี 4.3 (ก) เมื่อน่าค่าท่ีได้ไปค่านวณหาประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดี พบว่าระบบมีประสิทธิภาพ

รวมร้อยละ 94 คิดเป็นประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 

2 วัน คือร้อยละ 70 79 85 และ 87 ตามล่าดับ โดยถังกรองทรายชีวภาพช่วยท่าให้ระบบมี

ประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดีเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 7 

ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอย ด้วยวิธีการกรองและอบท่ีอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส โดยวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศและถังกรองทราย

ชีวภาพ พบว่า ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจพบจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศ ท่ีระยะเวลาเก็บ

กักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน ได้แก่ 186±56.83 222±82.58 160±65.57 และ 140±79.69 

มิลลิกรัมต่อลิตรตามล่าดับ ซึ่งถังกรองทรายชีวภาพสามารถกรองของแข็งแขวนลอยท่ีออกมาจากถัง

กรองไร้อากาศได้ และผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้่าท้ิง โดยตรวจพบของแข็งแขวนลอยในน้่า

ท้ิงเพียง 14±5.48 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าของของแข็งแขวนลอยนั้นมี

ความแปรปรวนสูง ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากระบบถังกรองไร้อากาศนั้น เป็นระบบท่ีอาศัยแผ่นฟิล์ม

ชีวภาพในการบ่าบัดน้่าเสีย เมื่อแผ่นฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่บนตัวกลางหนาขึ้น บางส่วนของฟิล์มชีวภาพ

จึงหลุดลอกออกมากับน้่าท้ิงของระบบได้ ซึ่งการเก็บตัวอย่างในแต่ละครั้งปริมาณเช้ือท่ีหลุดออกมา

จากระบบมักไม่เท่ากัน บางครั้งเช้ือหลุดออกมาเป็นแผ่นขนาดใหญ่ก็ท่าให้วัดค่าของแข็งแขวนลอยได้

มาก นอกจากนี้เมื่อระบบเข้าสู่สมดุลสามารถวัดปริมาณของตะกอนก้นถังภายในถังกรองไร้อากาศท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน ได้ 18.88 4.52 3.28 และ 3.28 กรัมตามล่าดับ 

ปริมาณแอมโมเนียท่ีตรวจวัดได้จากน้่าเสียสังเคราะห์ขาเข้าในการทดลองนี้อยู่ ท่ี 

10.08±0.19 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อน้่าเสียนี้ไหลเข้าสู่ถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพท่ี

สภาวะคงท่ี พบว่าปริมาณแอมโมเนียลดลงเหลือ 3.03±0.78 และ 2.17±0.03 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร

ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.3 (ข) โดยแอมโมเนียลดลงไปภายในถังกรองไร้อากาศคิดเป็นร้อยละ 70  

และลดลงเพิ่มอีกร้อยละ 9 เมื่อผ่านถังกรองทรายชีวภาพ ตรวจพบไนเตรตท่ีจุดน้่าท้ิงของถังกรอง

ทรายชีวภาพ 0.1±0.02 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร ส่วนปริมาณไนไตรท์ท่ีเกิดขึ้นในระบบนั้นน้อยมาก โดย

พบสูงสุดเพียง 0.22 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 4.3 (ง) 
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ช่วงปรับตัว ช่วงสภาวะคงท่ี 

 

 

 

 

 

 
รูปที่ 4- 3 การเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท์ ท่ีมีความเข้มข้นของน้่า

เสียขาเข้า 1,500 มก.ซีโอดีต่อลิตร 
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4.1.4 ประสิทธิภาพในการบ่าบัดของระบบท่ีความเข้มข้น 1,000 มก.ซีโอดีต่อลิตร 
การทดลองนี้ใช้ระยะเวลาในการเดินระบบท้ังหมด 57 วัน โดยระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะ

คงท่ีใน 45 วัน ผลจากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้เป็นตัวชี้วัดระบบมีดังนี้ 

ผลจากการวิเคราะห์ค่าซีโอดีพบว่า ก่อนระบบจะเข้าสู่สภาวะคงท่ีในวันท่ี 420 ระบบใช้

เวลาในการปรับตัวไป 45 วัน หลังผ่านการเดินระบบแบบแบทช์ไปแล้วหลายครั้งในระยะเวลา 2 

เดือน เมื่อระบบเข้าสู้สภาวะคงท่ี ปริมาณซีโอดีท่ีตรวจวัดได้จากจุดเก็บตัวอย่างท้ัง 6 จุด ได้แก่ จุด

เตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน 

รวมไปถึงจุดน้่ าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพ มีค่า 949.1±142.98 278.63±101.73 

186.05±7.86 119.26±31.9 86.08±28.67 และ 19.95±0.38 ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.4 (ก) เมื่อ

น่าค่าท่ีได้ไปค่านวณหาประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดี พบว่าระบบมีประสิทธิภาพรวมร้อยละ 98 คิด

เป็นประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน คือร้อยละ 71 

80 87 และ 91 ตามล่าดับ โดยถังกรองทรายชีวภาพช่วยท่าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดี

เพิ่มข้ึนอีกร้อยละ 7 

ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอย ด้วยวิธีการกรองและอบท่ีอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส โดยวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศและถังกรองทราย

ชีวภาพ พบว่า ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจพบจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศ ท่ีระยะเวลาเก็บ

กักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน ได้แก่ 386±239.75 200±94.87 162±73.96 และ 116±37.82 

มิลลิกรัมต่อลิตรตามล่าดับ ซึ่งถังกรองทรายชีวภาพสามารถกรองของแข็งแขวนลอยท่ีออกมาจากถัง

กรองไร้อากาศได้ และผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้่าท้ิง โดยตรวจพบของแข็งแขวนลอยในน้่า

ท้ิงเพียง 6±5.48 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าของของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจวัด

ได้นั้นมีความแปรปรวนสูง ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากระบบถังกรองไร้อากาศนั้น เป็นระบบท่ีอาศัย

แผ่นฟิล์มชีวภาพในการบ่าบัดน้่าเสีย เมื่อแผ่นฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่บนตัวกลางหนาขึ้น บางส่วนของ

ฟิล์มชีวภาพจึงหลุดลอกออกมากับน้่าท้ิงของระบบได้ ซึ่งการเก็บตัวอย่างในแต่ละครั้งปริมาณเช้ือท่ี

หลุดออกมาจากระบบมักไม่เท่ากัน บางครั้งเช้ือหลุดออกมาเป็นแผ่นขนาดใหญ่ก็ท่าให้วัดค่าของแข็ง

แขวนลอยได้มาก นอกจากนี้เมื่อระบบเข้าสู่สมดุลสามารถวัดปริมาณของตะกอนก้นถังภายในถังกรอง

ไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน ได้ 29.64 6.71 5.3 และ 2.81 กรัม

ตามล่าดับ 
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ปริมาณแอมโมเนียท่ีตรวจวัดได้จากน้่าเสียสังเคราะห์ขาเข้าในการทดลองนี้อยู่ ท่ี 

7.34±0.21 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อน้่าเสียนี้ไหลเข้าสู่ถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพท่ี

สภาวะคงท่ี พบว่าปริมาณแอมโมเนียลดลงเหลือ 1.78±0.39 และ 0.65±0.42 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร

ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.4 (ข) โดยแอมโมเนียลดลงไปภายในถังกรองไร้อากาศคิดเป็นร้อยละ 76  

และลดลงเพิ่มอีกร้อยละ 15 เมื่อผ่านถังกรองทรายชีวภาพ ตรวจพบไนเตรตท่ีจุดน้่าท้ิงของถังกรอง

ทรายชีวภาพ 5.46±1.47 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร ส่วนปริมาณไนไตรท์ท่ีเกิดขึ้นในระบบนั้นน้อยมาก 

โดยพบสูงสุดเพียง 0.21 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 4.4 (ง)  
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ช่วงปรับตัว ช่วงสภาวะคงท่ี 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 4 การเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท์ ท่ีมีความเข้มข้นของน้่า
เสียขาเข้า 1,000 มก.ซีโอดีต่อลิตร 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 52 

4.1.5 ประสิทธิภาพในการบ่าบัดของระบบท่ีความเข้มข้น 500 มก.ซีโอดีต่อลิตร 
การทดลองนี้ใช้ระยะเวลาในการเดินระบบท้ังหมด 42 วัน โดยระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะ

คงท่ีใน 25 วัน ผลจากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้เป็นตัวชี้วัดระบบมีดังนี้  

ผลจากการวิเคราะห์ค่าซีโอดีพบว่า ก่อนระบบจะเข้าสู่สภาวะคงท่ีในวันท่ี 468 ระบบใช้

เวลาในการปรับตัวไป 25 วัน โดยเริ่มเดินระบบต่อจากชุดการทดลองเดิมท่ีเดินระบบจนเข้าสู่สภาวะ

คงท่ีแล้วด้วยความเข้มข้น 1,500 มก.ซีโอดีต่อลิตร ปริมาณซีโอดีท่ีตรวจวัดได้จากจุดเก็บตัวอย่างท้ัง 6 

จุด ได้แก่ จุดเตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 

และ 2 วัน รวมไปถึงจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพ มีค่า 548.67±45.02 61.4±10.01 

34.99±3.61 28.01±3.27 25.68±4.44 และ 17.13±4.5 ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.5 (ก) เมื่อน่า

ค่าท่ีได้ไปค่านวณหาประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดี พบว่าระบบมีประสิทธิภาพรวมร้อยละ 97 คิด

เป็นประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน คือร้อยละ 

88.8 93.6 94.9 และ 95.3 ตามล่าดับ โดยถังกรองทรายชีวภาพช่วยท่าให้ระบบมีประสิทธิภาพใน

การบ่าบัดซีโอดีเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 1.6 

ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอย ด้วยวิธีการกรองและอบท่ีอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส โดยวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศและถังกรองทราย

ชีวภาพ พบว่า ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจพบจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศ ท่ีระยะเวลาเก็บ

กักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน ได้แก่ 74±51.77 104±78.29 82±63.01 และ 56±30.5 มิลลิกรัม

ต่อลิตรตามล่าดับ ซึ่งถังกรองทรายชีวภาพสามารถกรองของแข็งแขวนลอยท่ีออกมาจากถังกรองไร้

อากาศได้ และผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้่าท้ิง โดยตรวจพบของแข็งแขวนลอยในน้่าท้ิงเพียง 

8±8.37 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าของของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจวัดได้นั้นมี

ความแปรปรวนสูง ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากระบบถังกรองไร้อากาศนั้น เป็นระบบท่ีอาศัยแผ่นฟิล์ม

ชีวภาพในการบ่าบัดน้่าเสีย เมื่อแผ่นฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่บนตัวกลางหนาขึ้น บางส่วนของฟิล์มชีวภาพ

จึงหลุดลอกออกมากับน้่าท้ิงของระบบได้ ซึ่งการเก็บตัวอย่างในแต่ละครั้งปริมาณเช้ือท่ีหลุดออกมา

จากระบบมักไม่เท่ากัน บางครั้งเช้ือหลุดออกมาเป็นแผ่นขนาดใหญ่ก็ท่าให้วัดค่าของแข็งแขวนลอยได้

มาก นอกจากนี้เมื่อระบบเข้าสู่สมดุลสามารถวัดปริมาณของตะกอนก้นถังภายในถังกรองไร้อากาศท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน ได้ 5.3 7.49 4.99 และ 3.43 กรัมตามล่าดับ 
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ปริมาณแอมโมเนียท่ีตรวจวัดได้จากน้่าเสียสังเคราะห์ขาเข้าในการทดลองนี้อยู่ ท่ี 

3.71±0.09 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อน้่าเสียนี้ไหลเข้าสู่ถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพท่ี

สภาวะคงท่ี พบว่าปริมาณแอมโมเนียลดลงเหลือ 1.38±0.38 และ 0.21±0.04 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร

ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.5 (ข) โดยแอมโมเนียลดลงไปภายในถังกรองไร้อากาศคิดเป็นร้อยละ 63  

และลดลงเพิ่มอีกร้อยละ 31 เมื่อผ่านถังกรองทรายชีวภาพ ตรวจพบไนเตรตท่ีจุดน้่าท้ิงของถังกรอง

ทรายชีวภาพ 2.73±0.51 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร ส่วนปริมาณไนไตรท์ท่ีเกิดขึ้นในระบบนั้นน้อยมาก 

โดยพบสูงสุดเพียง 0.07 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 4.5 (ง) 
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ช่วงปรับตัว ช่วงสภาวะคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 5 การเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท์ ท่ีมีความเข้มข้นของน้่า
เสียขาเข้า 500 มก.ซีโอดีต่อลิตร 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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4.1.6 ประสิทธิภาพในการบ่าบัดของระบบท่ีความเข้มข้น 200 มก.ซีโอดีต่อลิตร 
การทดลองนี้ใช้ระยะเวลาในการเดินระบบท้ังหมด 42 วัน โดยระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะ

คงท่ีใน 25 วัน ผลจากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีใช้เป็นตัวชี้วัดระบบมีดังนี้  

ผลจากการวิเคราะห์ค่าซีโอดีพบว่า ก่อนระบบจะเข้าสู่สภาวะคงท่ีในวันท่ี 468 ระบบใช้

เวลาในการปรับตัวไป 25 วัน โดยเริ่มเดินระบบต่อจากชุดการทดลองเดิมท่ีเดินระบบจนเข้าสู่สภาวะ

คงท่ีแล้วด้วยความเข้มข้น 1,000 มก.ซีโอดีต่อลิตร ปริมาณซีโอดีท่ีตรวจวัดได้จากจุดเก็บตัวอย่างท้ัง 6 

จุด ได้แก่ จุดเตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 

และ 2 วัน รวมไปถึงจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพ มีค่า 216.83±29.92 44.02±10.66 

32.64±6.69 25.84±6.77 21.28±1.99 และ 17.49±3.46 มก.ซีโอดี/ล.ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.6 

(ก) เมื่อน่าค่าท่ีได้ไปค่านวณหาประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดี พบว่าระบบมีประสิทธิภาพรวมร้อย

ละ 92 คิดเป็นประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน คือ

ร้อยละ 79.7 84.9 88.1 และ 90.2 ตามล่าดับ โดยถังกรองทรายชีวภาพช่วยท่าให้ระบบมี

ประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดีเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 1.7 

ผลจากการวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอย ด้วยวิธีการกรองและอบท่ีอุณหภูมิ 105 

องศาเซลเซียส โดยวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศและถังกรองทราย

ชีวภาพ พบว่า ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจพบจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศ ท่ีระยะเวลาเก็บ

กักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน ได้แก่ 98±113.45 70±62.05 56±58.99 และ 46±69.5 มิลลิกรัม

ต่อลิตรตามล่าดับ ซึ่งถังกรองทรายชีวภาพสามารถกรองของแข็งแขวนลอยท่ีออกมาจากถังกรองไร้

อากาศได้ และผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้่าท้ิง โดยตรวจพบของแข็งแขวนลอยในน้่าท้ิงเพียง 

12±8.37 มิลลิกรัมต่อลิตร จากผลการทดลองจะเห็นได้ว่าค่าของของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจวัดได้นั้นมี

ความแปรปรวนสูง ซึ่งเป็นผลอันเนื่องมาจากระบบถังกรองไร้อากาศนั้น เป็นระบบท่ีอาศัยแผ่นฟิล์ม

ชีวภาพในการบ่าบัดน้่าเสีย เมื่อแผ่นฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่บนตัวกลางหนาขึ้น บางส่วนของฟิล์มชีวภาพ

จึงหลุดลอกออกมากับน้่าท้ิงของระบบได้ ซึ่งการเก็บตัวอย่างในแต่ละครั้งปริมาณเช้ือท่ีหลุดออกมา

จากระบบมักไม่เท่ากัน บางครั้งเช้ือหลุดออกมาเป็นแผ่นขนาดใหญ่ก็ท่าให้วัดค่าของแข็งแขวนลอยได้

มาก นอกจากนี้เมื่อระบบเข้าสู่สมดุลสามารถวัดปริมาณของตะกอนก้นถังภายในถังกรองไร้อากาศท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน ได้ 8.11 10.92 7.49 และ 4.68 กรัมตามล่าดับ 
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ปริมาณแอมโมเนียท่ีตรวจวัดได้จากน้่าเสียสังเคราะห์ขาเข้าในการทดลองนี้อยู่ ท่ี  

1.78±0.09 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร เมื่อน้่าเสียนี้ไหลเข้าสู่ถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพท่ี

สภาวะคงท่ี พบว่าปริมาณแอมโมเนียลดลงเหลือ 1.54±0.07 และ 0.3±0.42 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร

ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.6 (ข) โดยแอมโมเนียลดลงไปภายในถังกรองไร้อากาศคิดเป็นร้อยละ 13 

และลดลงเพิ่มอีกร้อยละ 70 เมื่อผ่านถังกรองทรายชีวภาพ ตรวจพบไนเตรตท่ีจุดน้่าท้ิงของถังกรอง

ทรายชีวภาพ 2.03±0.43 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร ส่วนปริมาณไนไตรท์ท่ีเกิดขึ้นในระบบนั้นน้อยมาก 

โดยพบสูงสุดเพียง 0.09 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 4.6 (ง)  
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ช่วงปรับตัว ช่วงสภาวะคงท่ี 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 6 การเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท์ ท่ีมีความเข้มข้นของน้่า
เสียขาเข้า 200 มก.ซีโอดีต่อลิตร  

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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4.1.7 การก่าจัดซีโอดีของถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ 
ประสิทธิภาพรวมในการก่าจัดซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศและถังกรองทราย

ชีวภาพช่วงความเข้มข้นต่่า 1,500 1,000 500 และ 200 มก.ซีโอดีต่อลิตร คิดเป็นร้อยละ 94 98 97 

และ 92 ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.7 ซึ่งเป็นประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศร้อยละ 70-95 โดย

ถังกรองทรายชีวภาพช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ่าบัดของระบบอีกร้อยละ 1 -7 จึงเป็นผลท่าให้

ประสิทธิภาพรวมในการบ่าบัดน้่าเสียของระบบจากทุกความเข้มข้นนั้นมีค่าสูงมากกว่าร้อยละ 90 เมื่อ

ท่าการเปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดลองกับระบบถังกรองไร้อากาศท่ัวไปท่ีท่าการบ่าบัดน้่าเสีย

ชุมชนท่ีมีค่าซีโอดีประมาณ 150-900 มก.ต่อลิตร พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีไม่

ต่างกันมากนัก คือ ประมาณร้อยละ 70-80 (Manariotis และ Grigoropoulos, 2006) และเมื่อ

เปรียบเทียบกับระบบบ่าบัดน้่าเสียแบบไร้อากาศประเภทอื่นๆ เช่น ระบบยูเอเอสบี (Upflow 

Anaerobic Sludge Blanket) ท่ีบ่าบัดน้่าเสียท่ีความเข้มข้นเดียวกัน คือ 500 มก.ซีโอดีต่อลิตร ก็

พบว่ามีประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดีใกล้เคียงกันคือประมาณร้อยละ 90 (Singh, Harada และ 

Viraraghavan, 1995) หรือ ระบบแอนแอโรบิกฟลูอิดไดซ์เบด (Anaerobic Fluidized Bed) ท่ีท่า

การทดลองบ่าบัดน้่าเสียท่ีมีความเข้มข้นประมาณ 250 -500 มก.ซีโอดีต่อลิตร พบว่าระบบมี

ประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดีร้อยละ 85-98 (Borja, Banks และ Wang, 1995) 

จากประสิทธิภาพรวมในการก่าจัดซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศและถังกรองทราย

ชีวภาพข้างต้น พบว่าปริมาณซีโอดีในระบบของทุกๆความเข้มข้นลดลงมากท่ีสุดภายในถังแรกของถัง

กรองไร้อากาศ ซึ่งมีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 วัน คิดเป็นประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดีร้อยละ 

70-90 ในขณะท่ีเมื่อเพิ่มระยะเวลาเก็บกักน้่าเสียเป็น 1 1.5 และ 2 วัน จะส่งผลให้ระบบมี

ประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดีเพิ่มขึ้นร้อยละ 4.3 -9.8 0.7-7.0 และ 0.5-3.5 ตามล่าดับ เมื่อ

เปรียบเทียบค่าท่ีได้จากการทดลองกับงานวิจัยอื่นพบว่าผลท่ีได้มีความใกล้เคียงกัน โดย Sandeep 

(2008) ท่าการบ่าบัดน้่าเสียชุมชนท่ีมีความเข้มข้นซีโอดีในช่วง 350-450 มก.ต่อลิตร ด้วยถังกรองไร้

อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกัก 0.125 0.25 0.33 0.5 0.75 1 1.5 3 4 6 8 12 วัน พบว่าระยะเวลาเก็บ

กักน้่าเสียท่ีมีความเหมาะสมมากท่ีสุดคือ 0.5 วัน ซึ่งให้ประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดีสูงถึงร้อยละ 

90 เช่นเดียวกันกับงานวิจัยของ Bodik Herdova และ Kratochvil (2000) ซึ่งศึกษาประสิทธิภาพ

ของถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 และ 1 วัน ด้วยความเข้มข้นน้่าเสียอุณหภูมิต่่า

ในช่วง 570-690 มก.ซีโอดีต่อลิตร พบว่าระบบมีประสิทธิภาพร้อยละ 84 และ 87 ตามล่าดับ 
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นอกจากนี้ยังสามารถค่านวณอัตราการบ่าบัดของถังกรองทรายชีวภาพซึ่งเดินระบบด้วย

น้่าเสียความเข้มข้น 1,500 1,000 500 และ 200 มก.ซีโอดี/ล. ท่ีอัตราการไหลของน้่าเสีย 31.2 ล./

วัน ได้ 3.14 2.1 0.27 และ 0.12 ก.ซีโอดี/ล.-ลบ.ม.-วัน ตามล่าดับ 

 
 

รูปที่ 4- 7 ประสิทธิภาพในการบ่าบัดท่ีชุดการทดลองต่างๆ 
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4.1.9 ของแข็งแขวนลอย 
เนื่องจากระบบถังกรองไร้อากาศ เป็นระบบบ่าบัดน้่าเสียท่ีอาศัยการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์บนพื้นท่ีผิวตัวกลางในการบ่าบัดน้่าเสีย ดังนั้นลักษณะของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดออกมาจาก

ระบบจึงมักเป็นแบบแผ่นฟิล์มชีวภาพ บางครั้งหลุดออกมาเป็นแผ่นขนนาดใหญ่ บางครั้งหลุดออกมา

เป็นแผ่นขนาดเล็ก จึงท่าให้ค่าของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจวัดได้ในแต่ละครั้งไม่คงท่ี และมีความ

แปรปรวนสูง ซึ่งเมื่อน่าค่าเฉล่ียของของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจพบจากน้่าท้ิงของระบบถังกรองไร้

อากาศและถังกรองทรายชีวภาพมาเปรียบเทียบกันในทุกชุดการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 4.8 จะเห็นได้

ว่าปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีเกิดขึ้นจากการเดินระบบด้วยน้่าเสียความเข้มข้น 1,500 และ 1,000 

มก.ซีโอดีต่อลิตร มีค่ามากกว่าชุดการทดลองท่ีเดินระบบด้วยน้่าเสียความเข้มข้น 500 และ 200 มก.ซี

โอดีต่อลิตร เนื่องจากท่ีน้่าเสียความเข้มข้นสูงจะท่าให้เกิดการเจริญเติบโตของแผ่นฟิล์มชีวภาพ ได้

มากกว่า ซึ่งมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการเปรียบเทียบปริมาณเช้ือท่ีเกิดขึ้นในระบบตาม

สมการสตอยชิโอเมตริก โดยถังกรองทรายชีวภาพสามารถกรองของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดออกมาจาก

ถังกรองไร้อากาศได้ จนผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้่าท้ิง ท่ีก่าหนดให้มีค่าของแข็งแขวนลอยไม่

เกิน 30 มก.ต่อลิตร ด้วยค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและการดูแลรักษาต่่า 

อีกหนึ่งตัวแปรท่ีมีความส่าคัญและมีความเกี่ยวข้องกับปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีหลุด

ออกมาจากถังกรองไร้อากาศ คือการอุดตันของช้ันทรายในระบบถังกรองทรายชีวภาพ พบว่ายิ่งเดิน

ระบบด้วยน้่าเสียความเข้มข้นสูง การอุดตันของช้ันทรายนั้นก็จะเกิดขึ้นบ่อยครั้งตามไปด้วย โดยการ

อุดตันของช้ันทรายในถังกรองทรายชีวภาพ วัดจากระดับน้่าท่ีไหลตกค้างอยู่บนพื้นผิวของถังกรอง

ทราย ซึ่งหากมีระดับน้่าขึ้นมาจากผิวของช้ันทรายเกิน 2 เซนติเมตร จะถือว่าระบบถังกรองทราย

ชีวภาพนั้นตัน ซึ่งต้องท่าการเปล่ียนช้ันทรายใหม่ ด้วยการกวาดผิวหน้าของช้ันทรายเดิมข้ึนมา และท่า

การใส่ช้ันทรายใหม่ลงไป ซึ่งระดับความลึกของช้ันทรายในการเปล่ียนทรายใหม่ในแต่ละครั้ง อยู่ท่ี

ประมาณ 5-10 เซนติเมตร ซึ่งจากผลการทดลองเดินระบบพบว่าท่ีความเข้มข้นน้่าเสีย 1,500 มก.ซีโอ

ดีต่อลิตร พบการอุดตันของช้ันทรายในถังกรองทรายมากท่ีสุด โดยต้องเปล่ียนทรายใหม่เพื่อแก้ไขการ

อุดตันถึง 5 ครั้ง จากระยะเวลาท้ังหมดของการด่าเนินการทดลอง ในขณะท่ีการเดินระบบด้วยน้่าเสีย

ความเข้มข้น 1,000 มก.ซีโอดีต่อลิตร เปล่ียนทรายใหม่ไปเพียง 3 ครั้ง และเมื่อเปล่ียนความเข้มข้นน้่า

เสียในการเดินระบบเป็น 500 และ 200 มก.ซีโอดีต่อลิตร ก็ไม่พบปัญหาการอุดตันของช้ันทรายอีก

เลย รวมเป็นระยะเวลาในการเดินระบบท้ังส้ิน 109.5 วัน สาเหตุการอุดตันของช้ันทรายจึงอาจเกิด
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จากปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดออกมาจากถังกรองไร้อากาศ ซึ่งมีลักษณะเป็นแผ่นฟิล์มชีวภาพ

ปกคลุมอยู่บนพื้นผิวของช้ันทราย ขวางกั้นไม่ให้น้่าเสียไหลผ่านช้ันทรายได้โดยง่าย ประกอบกับความ

เข้มข้นของซีโอดีท่ีตรวจพบจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศยังมีความเข้มข้นสูงอยู่ เมื่ อไหลผ่านถัง

กรองทรายชีวภาพจึงเกิดการบ่าบัดแบบใช้อากาศขึ้น ดังนั้นจึงเป็นเหตุว่าท่ีน้่าเสียความเข้มข้นซีโอดี

สูง ปริมาณของแข็งแขวนลอยมาก ท่าให้เกิดการอุดตันของช้ันทรายง่าย ในขณะท่ีน้่าเสียความเข้มข้น

ซีโอดีต่่า ท่าให้ปริมาณของแข็งแขวนลอยต่่าไปด้วย จึงไม่พบปัญหาการอุดตันของช้ันทรายในการเดิน

ระบบ ซึ่งการน่าถังกรองทรายชีวภาพดังกล่าวมาประยุกต์ใช้ในระบบบ่าบัดน้่าเสียจริง ควรค่านึงถึง

ระยะเวลาในการเปล่ียนช้ันทรายใหม่ เพื่อให้การเดินระบบเกิดขึ้นได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยอาจมี

ระยะเวลาในการเปล่ียนช้ันทรายข้ันต่่า 3 เดือนต่อครั้ง  

 

 
รูปที่ 4- 8 ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจพบจากน้่าท้ิงของระบบ 
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-------------------- (4.1)   

--------------- (4.2) 

4.1.10 พีเอช 
ในการทดลองนี้ท าการควบคุมระดับพีเอชให้อยู่ในช่วง 7-8 ตลอดการด าเนินการทดลอง 

ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ลงไปในน้ าขาเข้าเพื่อเป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบ โดยเริ่ม

จากการค่อยๆเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตลงไป และวัดค่าพีเอชของระบบให้อยู่ในช่วง 7-8 ซึ่งช่วงแรก

ของการเดินระบบ ยังไม่สามารถหาปริมาณโซเดียมไปคาร์บอเนตท่ีเหมาะสมได้ จึงท าให้ค่าพีเอชท่ีวัด

ได้ในช่วงแรกนั้นมีค่าต่ ากว่า 7 จึงแก้ไขด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตให้มากขึ้นจนควบคุมระดับพี

เอชให้อยู่ในช่วงท่ีต้องการได้ ซึ่งปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีใช้ไปในการทดลองนี้ คือ 3.5 เท่าของ

ปริมาณน้ าตาลท่ีใช้ โดยปรับมาจากงานวิจัยของภัทร (2555) ท่ีควบคุมระดับพีเอชของระบบถังกรอง

ไร้อากาศให้อยู่ในช่วง 6.6-6.8 ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 1.5 เท่าของปริมาณน้ าตาลท่ีใช้ โดย

มีค่าพีเอชตลอดการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.1 

จากผลการทดลองพบว่าพีเอชค่อยๆเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาเก็บกักน้ าเสียของถังกรองไร้

อากาศ เนื่องจากความเข้มข้นซีโอดีท่ีลดลง จุลินทรีย์น ากรดเพื่อไปใช้สร้างแก๊สในกระบวนการ 

Methanogenesis โดยน้ าท้ิงจากถังกรองทรายชีวภาพควรมีค่าพีเอชท่ีลดต่ าลง เนื่องจาก

กระบวนการไนตริฟิเคชัน แสดงดังสมการท่ี 4.1 แต่เนื่องจากถังกรองไร้อากาศนั้นอาจให้สภาพด่าง

ออกมามาก ซึ่งสภาพด่างดังกล่าวจะไปท าปฏิกิริยากับแอมโมเนีย ดังสมการท่ี 4.2 ด้วยเหตุผล

ดังกล่าวนี้ จึงท าให้ค่าพีเอชท่ีตรวจวัดได้จากน้ าท้ิงของถังกรองทรายชีวภาพ ไม่ได้ลดลงมากนัก 

NH4
+ + 2O2   NO3

- + 2H+ + H2O 

NH4
+ + 2HCO3

- + O2   NO3
- + CO2 + 3H2O 

ตารางที่ 4- 1 ค่าพีเอชจากการเดินระบบ 
ความเข้มข้น

เริ่มต้น 
(มก.ซีโอดี/ล.) 

น้่าเข้า 
น้่าท้ิง AF 

HRT 0.5 วัน 
น้่าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 

น้่าท้ิง AF 
HRT 1.5 

วัน 

น้่าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 

น้่าท้ิง 
ถังทราย 

1,500  7.79±0.35 8.08±0.29 8.28±0.22 8.35±0.25 8.58±0.13 8.73±0.15 
1,000  7.69±0.25 8.1±0.24 8.13±0.28 8.23±0.29 8.35±0.26 8.35±0.3 
500  7.83±0.39 7.96±0.34 8.08±0.33 8.1±0.07 8.42±0.25 8.52±0.36 
200  7.87±0.37 8.18±0.25 8.16±0.25 8.2±0.16 8.42±0.24 8.5±0.25 
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-------------------- (4.3) 

4.1.11 แอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท ์
จากผลการทดลองพบว่า ปริมาณแอมโมเนียท่ีลดลงเมื่อผ่านถังกรองไร้อากาศท่ีชุดการ

ทดลองน้่าเสีย 1,500 1,000 500 และ 200 มก.ซีโอดีต่อลิตร ถูกใช้ไปในการเจริญเติบโตเพื่อสร้าง

เซลล์ของจุลินทรีย์คิดเป็นสัดส่วน COD:N คือ 150:0.8 150:1 150:0.7 และ 150:0.2 ตามล่าดับ ซึ่ง

ปริมาณแอมโมเนียดังกล่าวยังลดลงอีกเมื่อผ่านถังกรองทรายชีวภาพ คิดเป็นร้อยละ 9 15 31 และ 69 

ตามล่าดับ และตรวจพบปริมาณไนเตรตท่ีเพิ่มขึ้นจากจุดเก็บตัวอย่างน้่าท้ิงของถังกรองทรายชีวภาพ

ด้วยชุดการทดลองซึ่งเดินระบบด้วยน้่าเสียความเข้มข้น 1,000 500 และ 200 มก.ซีโอดีต่อลิตร แสดง

ให้เห็นว่า การทดลองดังกล่าวสามารถบ่าบัดสารอินทรีย์ได้หมด จึงเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 

(Nitrification) ขึ้นได้เมื่อผ่านถังกรองทรายชีวภาพ ซึ่งปฏิกิริยาดังกล่าวเป็นปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นใน

สภาวะท่ีมีออกซิเจน ดังนั้นจึงสามารถบอกได้ว่า น้่าท้ิงซึ่งผ่านการบ่าบัดจากถังกรองทรายชีวภาพนั้น

จะไม่มีกล่ินเหม็น เพราะโดยท่ัวไปกล่ินเหม็นซึ่งเกิดขึ้นจากกระบวนการย่อยสลายแบบไม่ใช้อากาศนั้น 

มักเป็นกล่ินเหม็นจากก๊าซไข่เน่า (H2S) เป็นหลัก ซึ่งเมื่อก๊าซดังกล่าวเจอกับออกซิเจนภายในถังกรอง

ไร้อากาศจะถูกออกซิไดส์กลายเป็นซัลเฟอร์ไดออกไซด์กับน้่า แสดงดังสมการ 4.3  

2H2S + 3O2   2SO2 + 2H2O 

ในขณะท่ีชุดการทดลองซึ่งเดินระบบด้วยน้่าเสียความเข้มข้น 1,500 มก.ซีโอดีต่อลิตร ไม่

พบไนเตรตเพิ่มข้ึนเมื่อผ่านถังกรองทรายชีวภาพ เป็นเพราะความเข้มข้นของซีโอดีท่ีไหลออกมาจากถัง

กรองไร้อากาศนั้นยังคงมีสารอินทรีย์หลงเหลืออยู่ ซึ่งการจะเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้จะต้องรอให้

สารอินทรีย์ดังกล่าวหมดก่อน โดยปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตจากการทดลองท้ังหมดแสดงดังรูปท่ี 

4.9 โดยทุกการทดลองตรวจพบปริมาณไนไตรท์ในระบบน้อยมาก ซึ่งพบสูงสุดอยู่ ท่ี 0.22 มก.

ไนโตรเจน/ล. 
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รูปที่ 4- 9 ปริมาณแอมโมเนีย และไนเตรต จากการทดลอง 
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-------------------- (4.4) 

4.1.12 ค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรองไร้อากาศ 
จากการทดลอง เมื่อระบบเข้า สู่สภาวะคงท่ี ค่าท่ีน่ามาใช้ในการค่านวณหาค่า

จลนพลศาสตร์ คือ ค่าอัตราการบ่าบัดจ่าเพาะกับความเข้มข้นซีโอดีขาออกท่ีความเข้มข้นของน้่าเสีย 

1,500 1,000 500 และ 200 มก.ซีโอดีต่อลิตร ท่ีถังแรกของถังกรองไร้อากาศ เนื่องจากประสิทธิภาพ

ในการบ่าบัดของระบบส่วนใหญ่ เกิดขึ้นท่ีถังแรกซึ่งมีระยะเวลาในการกักพักน้่าเสีย 0.5 วัน  พบว่า

ค่าท่ีได้เข้ากับสมการ Monod และการวิเคราะห์ท่าได้โดยการใช้ฟังก์ชัน Solve จากโปรแกรม 

Microsoft Exel และโปรแกรม SPSS (Statistics Package for the Social Sciences) ท่าการ

วิเคราะห์หาค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรองไร้อากาศดังกล่าว เนื่องจากถังกรองไร้อากาศเป็นระบบท่ีใช้

จุลินทรีย์ซึ่งเจริญยึดติดอยู่บนพื้นท่ีผิวตัวกลาง (Attached growth) ซึ่งมีพื้นท่ีผิวจ่ากัด ดังนั้นเมื่อ

ระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี (Steady state) จึงสามารถสมมติได้ว่าจุลินทรีย์ในระบบเกาะได้เต็มพื้นท่ีผิว

ตัวกลาง ดังนั้นค่า x ซึ่งเป็นตัวแทนของเซลล์จุลินทรีย์แบบตกตะกอน (Suspended growth) จึง

เทียบเท่ากับพื้นท่ีผิวสัมผัสท้ังหมดของตัวกลาง (ภัทร, 2555) โดยมีรูปแบบการไหลภายในถังกรองไร้

อากาศเป็นแบบกวนสมบูรณ์ (Completely mixed) (สิรินภา, 2555) ซึ่งการทดลองนี้ใช้ตัวกลาง

พลาสติกรุ่น R-190 ซึ่งมีพื้นท่ีผิว 190 ตร.ม./ลบ.ม. คิดเป็น 2.964 ตร.ม./ถัง ซึ่งสมการท่ีน่ามาใช้

ค่านวณอัตราการบ่าบัดจ่าเพาะแสดงดังสมการ 4.4  

𝑟𝑠

𝑥
= −

𝑘𝑚𝑎𝑥 . 𝑆

(𝑘𝑠 + 𝑆)
  

โดยท่ี  rs = อัตราการบ่าบัด (มก./ล./วัน) 

 X = พื้นท่ีผิวตัวกลาง (ตร.ม.)  

 kmax = อัตราการใช้สารอาหารจ่าเพาะสูงสุด (มก./ล.-ตร.ม.-วัน) 

 ks = ค่าความเข้มข้นของซับเสตรทท่ีอัตราการใช้สารอาหารจ่าเพาะเท่ากับ 

ครึ่งหนึ่งของอัตราการใช้สารอาหารจ่าเพาะสูงสุด (มก./ล.) 

 S = ค่าความเข้มข้นของซับเสตรท (มก./ล.)  

จากการทดลองพบว่า อัตราการบ่าบัดจ่าเพาะสูงสุดของถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลา

เก็บกักน้่าเสีย 0.5 วัน คือ 7,670±298 มก./ล.-ตร.ม.-วัน โดยมีค่าความเข้มข้นของซับเสตรทท่ีอัตรา

การใช้สารอาหารจ่าเพาะเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการใช้สารอาหารจ่าเพาะสูงสุดอยู่ท่ี 165±79 มก./

ล. แสดงดังรูปท่ี 4.10 โดยมีปัจจัยต่างๆท่ีเกี่ยวข้องต่ออัตราการบ่าบัด ได้แก่ ความเข้มข้นซีโอดี 
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ระยะเวลาในการเก็บกักน้่าเสีย ชนิดของน้่าเสียสังเคราะห์ เป็นต้น เมื่อน่าค่าจลนพลศาสตร์ท่ีได้จาก

งานวิจัยนี้ไปเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นพบว่ามีค่าไม่ต่างกันมากนัก Meena และ Absar (2015) 

ศึกษาการบ่าบัดน้่าเสียชุมชนด้วยถังกรองไร้อากาศ โดยมีความเข้มข้นของน้่าเสียขาเข้าอยู่ในช่วง 

270-570 มก.ซีโอดี/ล. พบว่ามีอัตราการบ่าบัดสูงสุด 0.737 ก./ล.-วัน ในขณะท่ี Kapdan และ Erten 

(2007) ท่าการทดลองบ่าบัดน้่าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นข้นในช่วง 1,900-6,300 มก.ซีโอดี/ล. 

ด้วยถังกรองไร้อากาศ พบว่าระบบมีอัตราการบ่าบัดสูงสุด 7.05 ก./ล.-วัน ส่วน Rajagopal และคณะ 

(2013) ก็ศึกษาการบ่าบัดน้่าเสียด้วยถังกรองไร้อากาศเช่นเดียวกัน โดยใช้น้่าเสียจากโรงงานเนยแข็ง 

ซึ่งมีความเข้มข้น 23,000-40,000 มก.ซีโอดี/ล. พบว่า ระบบมีอัตราการบ่าบัดสูงสุด 53.5 ก./ล.-วัน  

 

 

 
รูปที่ 4- 10 อัตราการบ่าบัดจ่าเพาะท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 วัน 

 

 

 

 

 

Kmax = 7670±298 มก./ล.-ตร.ม.-วัน 
Ks = 165±79 มก/ล. 
R2 = 0.831 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 67 

4.2 การทดลองที่ 2 ศึกษาผลของพื นที่ผิวตัวกลาง (Media) ต่อการบ าบัดน  าเสียด้วยถังกรองไร้
อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ 

การทดลองนี้เดินระบบโดยเลือกใช้ความเข้มข้นของน้่าเสียสังเคราะห์ท่ี 500 มก.ซีโอดี/

ล. ซึ่งถือเป็นตัวแทนของความเข้มข้นซีโอดีท่ีพบได้ในน้่าเสียชุมชนซึ่งมักมีค่าอยู่ระหว่าง 400-500 มก.

ซีโอดี/ล. โดยท่าการทดลองต่อจากชุดการทดลองท่ี 1 ซึ่งเดินระบบจนเข้าสู่สภาวะคงท่ีแล้วด้วยน้่าเสีย

ความเข้มข้น 500 มก.ซีโอดี/ล. และมีปริมาณของตัวกลางพลาสติกบรรจุอยู่เต็มปริมาตรของถังกรอง

ไร้อากาศ จ่านวนท้ังส้ิน 136 ช้ิน/ถัง หรือคิดเป็นร้อยละ 100 จากนั้นท่าการหยิบตัวกลางออกจากถัง

กรองไร้อากาศในอัตราส่วนท่ีเท่าๆกันท้ัง 4 ถัง คิดเป็นร้อยละ 25 ต่อถัง (34 ช้ิน) จนไม่เหลือตัวกลาง

พลาสติกในถังกรองไร้อากาศ คือ จากปริมาณตัวกลางร้อยละ 100 เหลือ 75 50 25 และ 0 คิดเป็น

พื้นท่ีผิวตัวกลางท้ังหมด 11.856 8.892 5.928 2.964 และ 0 ตร.ม.ตามล่าดับ 

4.2.1 ประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีของถังกรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ 
จากชุดการทดลองซึ่งเดินระบบด้วยความเข้มข้น 500 มก.ซีโอดี/ล. และมีตัวกลาง

พลาสติกบรรจุอยู่เต็มปริมาตรถังกรองร้อยละ 100 (พื้นท่ีผิวตัวกลาง ท้ังหมด 11.856 ตร.ม.) เมื่อ

ระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี ความเข้มข้นซีโอดีซึ่งตรวจวัดได้ จากจุดเก็บตัวอย่างท้ัง 6 จุด ได้แก่ จุดเตรียม

น้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน รวมไป

ถึงจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพ มีค่า 548.67±45.02 61.4±10.01 34.99±3.61 

28.01±3.27 25.68±4.44 และ 17.13±4.5 มก.ซีโอดี/ล.ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.5 (ก) คิด

ประสิทธิภาพรวมของระบบในการก่าจัดซีโอดีได้ร้อยละ 96.9 โดยเป็นประสิทธิภาพของถังกรองไร้

อากาศร้อยละ 95.3 และเพิ่มข้ึนอีกร้อยละ 1.6 เมื่อผ่านถังกรองทรายชีวภาพ และคิดอัตราการบ่าบัด

ของถังกรองทรายชีวภาพได้ 6.8 ก.ซีโอดี/ตร.ม.-วัน 

ซึ่งเมื่อน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศ ในปริมาณท่ีเท่าๆกันทุกถังกรอง

เหลือร้อยละ 75 คิดเป็น 102 ช้ิน/ถัง (พื้นท่ีผิวตัวกลาง ท้ังหมด 8.892 ตร.ม.) พบว่าระบบเข้าสู่

สภาวะคงท่ีใน 10 วัน วัดความเข้มข้นซีโอดีท่ีจุดเตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน รวมไปถึงจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพได้ 

550.82±26.03 106.23±26.61 38.03±6.91 28.85±3.0 26.23±3.0 และ 17.7±1.97 มก.ซีโอดี/ล.

ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.11 (ก) คิดประสิทธิภาพรวมของระบบในการก่าจัดซีโอดีได้ร้อยละ 96.8 
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โดยเป็นประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศร้อยละ 95.2 และเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 1.5 เมื่อผ่านถังกรอง

ทรายชีวภาพ และคิดอัตราการบ่าบัดของถังกรองทรายชีวภาพได้ 8.87 ก.ซีโอดี/ตร.ม.-วัน 

เมื่อน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศเหลือร้อยละ 50 ของปริมาตรถัง

กรองหรือคิดเป็น 68 ช้ิน/ถัง (พื้นท่ีผิวตัวกลางท้ังหมด 5.928 ตร.ม.) พบว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีใน 

14 วัน วัดความเข้มข้นซีโอดีท่ีจุดเตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บ

กักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน รวมไปถึงจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพได้ 547.45±30.59 

140.85±10.91 57.42±6.14 36.7±7.7 26.03±4.18 และ 14.03±5.55 มก.ซีโอดี/ล.ตามล่าดับ 

แสดงดังรูปท่ี 4.12 (ก) คิดประสิทธิภาพรวมของระบบในการก่าจัดซีโอดีได้ร้อยละ 97.4 โดยเป็น

ประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศร้อยละ 95.2 และเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 2.2 เมื่อผ่านถังกรองทราย

ชีวภาพ และคิดอัตราการบ่าบัดของถังกรองทรายชีวภาพได้ 12.49 ก.ซีโอดี/ตร.ม.-วัน 

เมื่อน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศเหลือร้อยละ 25 ของปริมาตรถัง

กรองหรือคิดเป็น 34 ช้ิน/ถัง (พื้นท่ีผิวตัวกลางท้ังหมด 2.964 ตร.ม.) พบว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีใน 

24 วัน วัดความเข้มข้นซีโอดีท่ีจุดเตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บ

กักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วัน รวมไปถึงจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพได้ 546.34±26.72 

165.85±15.25 64.39±10.13 42.93±4.31 33.17±3.68 และ 15.61±2.69 มก.ซีโอดี/ล.ตามล่าดับ 

แสดงดังรูป 4.13 (ก) คิดประสิทธิภาพรวมของระบบในการก่าจัดซีโอดีได้ร้อยละ 97.2 โดยเป็น

ประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศร้อยละ 93.4 และเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 3.7 เมื่อผ่านถังกรองทราย

ชีวภาพ และคิดอัตราการบ่าบัดของถังกรองทรายชีวภาพได้ 21.72 ก.ซีโอดี/ตร.ม.-วัน 

เมื่อน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศเหลือร้อยละ 0 ของปริมาตรถังกรอง

หรือไม่มีตัวกลางพลาสติกภายในถังกรองไร้อากาศเลย พบว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีใน 24 วัน วัด

ความเข้มข้นซีโอดีท่ีจุดเตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 

0.5 1 1.5 และ 2 วัน รวมไปถึงจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพได้ 559.63±8.72 

269.4±24.19 213.41±34.8 144.46±26.11 121.2±30.88 และ 18.5±4.62 มก.ซีโอดี/ล.

ตามล่าดับ แสดงดังรูป 4.14 (ก) คิดประสิทธิภาพรวมของระบบในการก่าจัดซีโอดีได้ร้อยละ 96.7 โดย

เป็นประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศร้อยละ 78.3 และเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 18.4 เมื่อผ่านถังกรอง

ทรายชีวภาพ และคิดอัตราการบ่าบัดของถังกรองทรายชีวภาพได้ 106.81 ก.ซีโอดี/ตร.ม.-วัน  
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ช่วงปรับตัว ช่วงสภาวะคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 11 การเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท ์ท่ีมีตัวกลางร้อยละ 75 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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ช่วงปรับตัว ช่วงสภาวะคงท่ี 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 12  การเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท ์ท่ีมีตัวกลางร้อยละ 50 

(ก) 

(ข) 

 

(ค) 

(ง) 
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ช่วงปรับตัว ช่วงสภาวะคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 13 การเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท ์ท่ีมีตัวกลางร้อยละ 25 
 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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ช่วงปรับตัว ช่วงสภาวะคงท่ี 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 4- 14 การเปล่ียนแปลงปริมาณซีโอดี แอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท ์ท่ีไม่มีตัวกลาง 

(ก) 

(ข) 

(ค) 

(ง) 
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จากผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพรวมในการก่าจัดซีโอดีของระบบเมื่อน่าตัวกลาง

พลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศ จากร้อยละ 100 เหลือ 75 50 25 และ 0 ของปริมาตรถังกรอง

นั้นไม่แตกต่างกันมากนัก คิดเป็นร้อยละ 96.9 96.8 97.4 97.2 และ 96.7 ตามล่าดับแสดงดังรูปท่ี 

4.15 เป็นผลอันเนื่องมาจากความสามารถในการบ่าบัดซีโอดีของถังกรองทราย ซึ่งจะเห็นได้ว่ายิ่งน้่า

ท้ิงจากถังกรองไร้อากาศมีค่าสูง ประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีของถังกรองทรายก็จะยิ่งสูงตามไป

ด้วย ประกอบกับประสิทธิภาพในการบ่าบัดของระบบส่วนใหญ่นั้นเกิดขึ้นท่ีถั งแรกของถังกรองไร้

อากาศซึ่งมีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 วัน ดังนั้นเมื่อเพิ่มระยะเวลาเก็บกักน้่าเสียให้มากขึ้นเป็น 1 

1.5 และ 2 วัน จึงช่วยให้ระบบสามารถคงประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีไว้ได้สูงถึงร้อยละ 78 -95 

แม้ว่าจะท่าการลดปริมาณตัวกลางพลาสติกภายในถังกรองไร้อากาศลง นอกจากนี้ในการทดลองชุด

สุดท้ายซึ่งน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศจนหมด พบว่าระบบยังคงมีประสิทธิภาพใน

การบ่าบัดซีโอดี โดยคิดเป็นประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 

และ 2 วัน คือ 51.9 61.9 74.2 และ 78.3 ตามล่าดับ โดยถังกรองทรายชีวภาพช่วยให้ระบบมี

ประสิทธิภาพเพิ่มขึ้นถึงร้อยละ 18.4  

 
รูปที่ 4- 15 ประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีของระบบท่ีมีปริมาณตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศ

แตกต่างกัน 
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4.2.2 ของแข็งแขวนลอย 
เนื่องจากระบบถังกรองไร้อากาศ เป็นระบบบ่าบัดน้่าเสียท่ีอาศัยการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์บนพื้นท่ีผิวตัวกลางในการบ่าบัดน้่าเสีย ดังนั้นลักษณะของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดออกมาจาก

ระบบจึงมักเป็นแบบแผ่นฟิล์มชีวภาพ บางครั้งหลุดออกมาเป็นแผ่นขนนาดใหญ่ บางครั้งหลุดออกมา

เป็นแผ่นขนาดเล็ก บางครั้งหลุดออกมาแล้วติดค้างอยู่ภายในเส้นท่อของการเดินระบบ จึงท่าให้ค่า

ของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจวัดได้ในแต่ละครั้งไม่คงท่ี และมีความแปรปรวนสูง ซึ่งเมื่อน่าค่าเฉล่ียของ

ของแข็งแขวนลอยท่ีตรวจพบจากน้่าท้ิงของระบบถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 

1.5 และ 2 วัน รวมไปถึงถังกรองทรายชีวภาพมาเปรียบเทียบกันในทุกชุดการทดลอง แสดงดังรูปท่ี 

4.16 พบว่าท่ีชุดการทดลองซึ่งเดินระบบโดยมีตัวกลางบรรจุอยู่เต็มปริมาตรของถังกรองไร้อากาศร้อย

ละ 100 มีค่าของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 74±51.77 104±78.29 82±63.01 56±30.5 และ 8±8.37 

มก./ล.ตามล่าดับ ในขณะท่ีชุดการทดลองซึ่งเดินระบบโดยมีตัวกลางบรรจุอยู่ร้อยละ 75 ของปริมาตร

ถังกรองไร้อากาศ มีค่าของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 212.5±359.11 120±140.24 57.5±45.73 

580±303.21 และ 10±14.14 มก./ล.ตามล่าดับ ส่วนชุดการทดลองซึ่งเดินระบบโดยมีตัวกลางบรรจุ

อยู่ร้อยละ 50 ของปริมาตรถังกรองไร้อากาศ มีค่าของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 347.5±442.07 

87.5±42.72 90±64.81 1,705±643.76 และ 17.5±12.58 มก./ล.ตามล่าดับ ในส่วนของชุดการ

ทดลองซึ่งเดินระบบโดยมีตัวกลางบรรจุอยู่ร้อยละ 25 ของปริมาตรถังกรองไร้อากาศ มีค่าของแข็ง

แขวนลอยเท่ากับ 40±24.5 132.5±106.58 85±44.35 117.5±84.21 และ 15±23.8 มก./ล.

ตามล่าดับ และชุดการทดลองสุดท้ายซึ่งไม่มีตัวกลางบรรจุอยู่ภายในถังกรองไร้อากาศเลย มีค่า

ของแข็งแขวนลอยเท่ากับ 172.5±157.56 97.5±100.46 37.5±27.54 1,342.5±791.96 และ 

25±23.8 มก./ล.ตามล่าดับ 

จากผลการทดลองดังกล่าว จะเห็นได้ว่าท่ีชุดการทดลองซึ่งบรรจุตัวกลางอยู่เต็มปริมาตร

ของถังกรองไร้อากาศคือร้อยละ 100 มีค่าของแข็งแขวนลอยหลุดออกมากับน้่าท้ิงน้อยท่ีสุด ในขณะท่ี

ชุดการทดลองอื่นๆ ตรวจพบของแข็งแขวนลอยมากท่ีจุดเก็บตัวอย่างจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศ

ซึ่งมีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 2 วัน เนื่องจากปริมาณตัวกลางในระบบท่ีลดลง จึงท่าให้จุลินทรีย์หลุด

ออกมาจากระบบได้ง่าย จึงไหลมารวมกันท่ีจุดเก็บตัวอย่างสุดท้ายของถังกรองไร้อากาศซึ่งมี

ระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 2 วัน ในขณะท่ีชุดการทดลองซึ่งเดินระบบโดยมีตัวกลางบรรจุอยู่ร้อยละ 25 

ของถังกรองไร้อากาศ ซึ่งน่าจะตรวจพบของแข็งแขวนลอยหลุดออกมากับน้่าท้ิงในปริมาณท่ีสูง
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เช่นเดียวกัน แต่ผลท่ีตรวจวัดได้กลับมีค่าต่่า จึงอาจเป็นผลมาจากวันท่ีท่าการเก็บตัวอย่างเช้ือในระบบ

หลุดออกมาน้อยด้วยสาเหตุดังท่ีกล่าวไปแล้วข้างต้น จึงท่าให้ค่าท่ีตรวจวัดได้มีความแปรปรวนสูง และ

เกิดความผิดพลาดได้ง่าย โดยในส่วนของถังกรองทรายชีวภาพ พบว่าสามารถกรองของแข็งแขวนลอย

ซึ่งหลุดออกมาจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศได้ และมีค่าต่่ากว่า 30 มก./ล. จึงผ่านมาตรฐาน

คุณภาพน้่าท้ิงซึ่งก่าหนดโดยกรมควบคุมมลพิษ  

นอกจากนี้เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล จึงสามารถวัดปริมาณของแข็งแขวนลอยภายใน

ถังกรองไร้อากาศ (MLSS) ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 1 1.5 และ 2 วันได้ โดยชุดการทดลองท่ี

บรรจุตัวกลางร้อยละ 100 วัดได้ 5.3 7.49 4.99 และ 3.43 กรัมตามล่าดับ ส่วนการทดลองซึ่งมี

ตัวกลางบรรจุอยู่ร้อยละ 75 วัดได้ 21.06 5.3 3.12 และ 2.18 กรัมตามล่าดับ ในขณะท่ีชุดการ

ทดลองซึ่งบรรจุตัวกลางร้อยละ 50 วัดได้ 5.93 4.84 2.96 และ 1.4 กรัมตามล่าดับ โดยชุดการ

ทดลองซึ่งมีตัวกลางบรรจุอยู่ร้อยละ 25 วัดได้ 10.45 8.42 7.8 และ 3.9 กรัมตามล่าดับ และชุดการ

ทดลองสุดท้ายซึ่งไม่มีตัวกลางบรรจุอยู่ วัดได้ 11.39 5.93 5.78 และ 5.15 กรัมตามล่าดับ ซึ่งจากผล

ดังกล่าวพบว่าแนวโน้มของปริมาณตะกอนส่วนใหญ่ เกิดขึ้นมากท่ีถังแรกของถังกรองไร้อากาศ ซึ่งมี

ความสอดคล้องกับประสิทธิภาพในการบ่าบัดของระบบ 

 
รูปที่ 4- 16 ของแข็งแขวนลอยในระบบท่ีมีปริมาณตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศแตกต่างกัน 
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4.2.3 แอมโมเนีย ไนเตรต และไนไตรท์ 
จากชุดการทดลองซึ่งเดินระบบด้วยความเข้มข้น 500 มก.ซีโอดี/ล. และมีตัวกลาง

พลาสติกบรรจุอยู่เต็มปริมาตรถังกรองร้อยละ 100 (พื้นท่ีผิวตัวกลาง ท้ังหมด 11.856 ตร.ม.) เมื่อ

ระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี ความเข้มข้นแอมโมเนียซึ่งตรวจวัดได้ จากจุดเก็บตัวอย่างท้ัง 3 จุด ได้แก่ จุด

เตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 2 วัน รวมไปถึงจุดน้่า

ขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพ มีค่า 3.71±0.23 1.38±0.38 และ 0.21±0.04 มก.ไนโตรเจน/ล.

ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.5 (ข) โดยคิดเป็นร้อยละในการลดลงของแอมโมเนียเมื่อผ่านถังกรองไร้

อากาศได้ร้อยละ 62.9 และเพิ่มข้ึนอีกร้อยละ 31.4 เมื่อผ่านถังกรองทรายชีวภาพ และคิดเป็นสัดส่วน

การใช้ COD:N จากถังกรองไร้อากาศได้ 150:0.7 นอกจากนี้ยังตรวจพบไนเตรตท่ีเพิ่มข้ึนจากจุดน้่าท้ิง

ของถังกรองทรายชีวภาพมีค่า 2.73±0.51 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร ส่วนปริมาณไนไตรท์ท่ีเกิดขึ้นใน

ระบบนั้นน้อยมาก โดยพบสูงสุดเพียง 0.07 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 4.5 (ง) 

ซึ่งเมื่อน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศ ในปริมาณท่ีเท่าๆกันทุกถังกรอง

เหลือร้อยละ 75 คิดเป็น 102 ช้ิน/ถัง (พื้นท่ีผิวตัวกลาง ท้ังหมด 8.892 ตร.ม.) พบว่าระบบเข้าสู่

สภาวะคงท่ีใน 10 วัน วัดความเข้มข้นแอมโมเนียท่ีจุดเตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้

อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 2 วัน และจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพได้ 3.32±0.45 

2.68±0.19 และ 0.1±0.03 มก.ไนโตรเจน/ล.ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.11 (ข) โดยคิดเป็นร้อยละใน

การลดลงของแอมโมเนียเมื่อผ่านถังกรองไร้อากาศได้ร้อยละ 19.1 และเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 77.8 เมื่อ

ผ่านถังกรองทรายชีวภาพ และคิดเป็นสัดส่วนการใช้ COD:N จากถังกรองไร้อากาศได้ 150 :0.2 

นอกจากนี้ยังตรวจพบไนเตรตท่ีเพิ่มขึ้นจากจุดน้่าท้ิงของถังกรองทรายชีวภาพมีค่า 4.39±0.49 มก.

ไนโตรเจนต่อลิตร ส่วนปริมาณไนไตรท์ท่ีเกิดขึ้นในระบบนั้นน้อยมาก โดยพบสูงสุดเพียง 0.15 มก.

ไนโตรเจนต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 4.11 (ง) 

เมื่อน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศเหลือร้อยละ 50 ของปริมาตรถัง

กรองหรือคิดเป็น 68 ช้ิน/ถัง (พื้นท่ีผิวตัวกลางท้ังหมด 5.928 ตร.ม.) พบว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีใน 

14 วัน วัดความเข้มข้นแอมโมเนียท่ีจุดเตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 2 วัน และจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพได้ 3.53±0.24 0.47±0.14 

และ 0.11±0.01 มก.ไนโตรเจน/ล.ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.12 (ข) โดยคิดเป็นร้อยละในการลดลง

ของแอมโมเนียเมื่อผ่านถังกรองไร้อากาศได้ร้อยละ 86.6 และเพิ่มข้ึนอีกร้อยละ 10.3 เมื่อผ่านถังกรอง
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ทรายชีวภาพ และคิดสัดส่วนการใช้ COD:N จากถังกรองไร้อากาศได้ 150:0.9 นอกจากนี้ยังตรวจพบ

ไนเตรตท่ีเพิ่มขึ้นจากจุดน้่าท้ิงของถังกรองทรายชีวภาพมีค่า 2.14±0.06 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร ส่วน

ปริมาณไนไตรท์ท่ีเกิดขึ้นในระบบนั้นน้อยมาก โดยพบสูงสุดเพียง 0.09 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร แสดงดัง

รูปท่ี 4.12 (ง) 

เมื่อน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศเหลือร้อยละ 25 ของปริมาตรถัง

กรองหรือคิดเป็น 34 ช้ิน/ถัง (พื้นท่ีผิวตัวกลางท้ังหมด 2.964 ตร.ม.) พบว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีใน 

24 วัน วัดความเข้มข้นแอมโมเนียท่ีจุดเตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 2 วัน และจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพได้ 3.6±0.12 0.19±0.09 

และ 0.06±0.04 มก.ไนโตรเจน/ล.ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.13 (ข) โดยคิดเป็นร้อยละในการลดลง

ของแอมโมเนียเมื่อผ่านถังกรองไร้อากาศได้ร้อยละ 94.7 และเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 3.7 เมื่อผ่านถังกรอง

ทรายชีวภาพ และคิดสัดส่วนการใช้ COD:N จากถังกรองไร้อากาศได้ 150:1 นอกจากนี้ยังตรวจพบไน

เตรตท่ีเพิ่มขึ้นจากจุดน้่าท้ิงของถังกรองทรายชีวภาพมีค่า 1.33±0.18 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร ส่วน

ปริมาณไนไตรท์ท่ีเกิดขึ้นในระบบนั้นน้อยมาก โดยพบสูงสุดเพียง 0.05 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร แสดงดัง

รูปท่ี 4.13 (ง) 

เมื่อน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศเหลือร้อยละ 0 ของปริมาตรถังกรอง

หรือไม่มีตัวกลางพลาสติกภายในถังกรองไร้อากาศเลย พบว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ีใน 24 วัน วัด

ความเข้มข้นแอมโมเนียท่ีจุดเตรียมน้่าขาเข้า จุดน้่าขาออกจากถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่า

เสีย 2 วัน และจุดน้่าขาออกจากถังกรองทรายชีวภาพได้ 3.63±0.18 0.25±0.05 และ 0.09±0.04 

มก.ไนโตรเจน/ล.ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.14 (ข) โดยคิดเป็นร้อยละในการลดลงของแอมโมเนียเมื่อ

ผ่านถังกรองไร้อากาศได้ร้อยละ 93.2 และเพิ่มขึ้นอีกร้อยละ 4.3 เมื่อผ่านถังกรองทรายชีวภาพ และ

คิดสัดส่วนการใช้ COD:N จากถังกรองไร้อากาศได้ 150:1.2 นอกจากนี้ยังตรวจพบไนเตรตท่ีเพิ่มขึ้น

จากจุดน้่าท้ิงของถังกรองทรายชีวภาพมีค่า 1.39±0.12 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร ส่วนปริมาณไนไตรท์ท่ี

เกิดขึ้นในระบบนั้นน้อยมาก โดยพบสูงสุดเพียง 0.02 มก.ไนโตรเจนต่อลิตร แสดงดังรูปท่ี 4.14 (ง) 
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รูปที่ 4- 17 ปริมาณแอมโมเนียและไนเตรตในระบบ ท่ีมีปริมาณตัวกลางภายในถังกรองไรอ้ากาศ
แตกต่างกัน 
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4.2.4 พีเอช 
ในการทดลองนี้ท าการควบคุมระดับพีเอชให้อยู่ในช่วง 7-8 ตลอดการด าเนินการทดลอง 

ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ลงไปในน้ าขาเข้าเพื่อเป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบ โดยเริ่ม

จากการค่อยๆเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตลงไป และวัดค่าพีเอชของระบบให้อยู่ในช่วง 7-8 ซึ่งช่วงแรก

ของการเดินระบบ ยังไม่สามารถหาปริมาณโซเดียมไปคาร์บอเนตท่ีเหมาะสมได้ จึงท าให้ค่าพีเอชท่ีวัด

ได้ในช่วงแรกนั้นมีค่าต่ ากว่า 7 จึงแก้ไขด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตให้มากขึ้นจนเป็นปริมาณท่ี

มากจนควบคุมระดับพีเอชให้อยู่ในช่วงท่ีต้องการได้ ซึ่งปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีใช้ไปในการ

ทดลองนี้ คือ 3.5 เท่าของปริมาณน้ าตาลท่ีใช้ โดยปรับมาจากงานวิจัยของภัทร (2555) ท่ีควบคุม

ระดับพีเอชของระบบถังกรองไร้อากาศให้อยู่ในช่วง 6.6-6.8 ด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 1.5 

เท่าของปริมาณน้ าตาลท่ีใช้ โดยมีค่าพีเอชตลอดการทดลองแสดงดังตารางท่ี 4.2 

จากผลการทดลองพบว่าค่าพีเอชมีแนวโน้มเป็นไปในทิศทางเดียวกันกับการทดลองท่ี 1 

กล่าวคือ พีเอชค่อยๆเพิ่มขึ้น ตามระยะเวลาเก็บกักน้ าเสียของถังกรองไร้อากาศ เนื่องจากความ

เข้มข้นซีโอดีท่ีลดลง จุลินทรีย์น ากรดเพื่อไปใช้สร้างแก๊สในกระบวนการ Methanogenesis โดยน้ าท้ิง

จากถังกรองทรายชีวภาพควรมีค่าพีเอชท่ีลดต่ าลง เนื่องจากกระบวนการไนตริฟิเคชัน แสดงดังสมการ

ท่ี 4.1 แต่เนื่องจากถังกรองไร้อากาศนั้นอาจให้สภาพด่างออกมามาก ซึ่งสภาพด่างดังกล่าวจะไปท า

ปฏิกิริยากับแอมโมเนีย ดังสมการท่ี 4.2 ด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้ จึงท าให้ค่าพีเอชท่ีตรวจวัดได้จากน้ าท้ิง

ของถังกรองทรายชีวภาพไม่ได้ลดลงมากนัก  

ตารางที่ 4- 2 ค่าพีเอชจากการเดินระบบ  
พื้นท่ีผิว
ตัวกลาง
ท้ังหมด 
(ตร.ม.) 

น้่าเข้า 
น้่าท้ิง AF 

HRT 0.5 วัน 
น้่าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 

น้่าท้ิง AF 
HRT 1.5 

วัน 

น้่าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 

น้่าท้ิง 
ถังทราย 

11.856 7.83±0.39 7.96±0.34 8.08±0.33 8.1±0.07 8.42±0.25 8.52±0.36 
8.892 7.98±0.25 7.8±0.1 7.97±0.21 8.17±0.15 8.4±0.17 8.63±0.15 
5.928 7.95±0.22 7.93±0.25 8.03±0.4 8.1±0.44 8.3±0.4 8.33±0.35 
2.964 7.9±0.38 7.78±0.33 8.02±0.23 8.12±0.23 8.52±0.19 8.58±0.22 

0 7.89±0.38 7.64±0.3 7.84±0.17 7.96±0.17 8.32±0.18 8.4±0.31 
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4.2.5 อัตราการบ่าบัดของถังกรองไร้อากาศต่อพื้นท่ีผิวตัวกลาง 
จากการทดลอง เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี ค่าท่ีน่ามาใช้ในการหาอัตราการบ่าบัดต่อ

พื้นท่ีผิวตัวกลางคือ อัตราการใช้สารอาหารที่ระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 วัน เทียบกับปริมาตรพื้นท่ี

ผิวตัวกลาง ซึ่งในการทดลองนี้ใช้ตัวกลางรุ่น R-190 ซึ่งมีพื้นท่ีผิวตัวกลาง 190 ตร.ม./ลบ.ม. ดังนั้นท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 วัน ซึ่งมีปริมาตรถัง 15.6 ลิตร เมื่อใส่ตัวกลางร้อยละ 100 75 50 25 

และ 0 ของปริมาตรถัง จะมีพื้นท่ีผิวตัวกลางท้ังหมด 2.964 2.223 1.482 0.741 และ 0 ตร.ม.

ตามล่าดับ แสดงดังรูปท่ี 4.18 จากกราฟพบว่าเมื่อน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศจน

หมด สามารถค่านวณหาอัตราการบ่าบัดของระบบได้ 629.22 มก.ซีโอดี/ล.-วัน โดยการมีตัวกลางจะ

ช่วยเพิ่มอัตราการบ่าบัดของระบบได้ 122.84 มก./ล.-ตร.ม.-วัน ซึ่งพบว่ามีแนวโน้มเป็นไปในทิศทาง

เดียวกันกับงานวิจัยของ Ganesh และคณะ (2010) ซึ่งศึกษาพื้นท่ีผิวตัวกลางต่ออัตราการบ่าบัดของ

ถังกรองไร้อากาศ โดยใช้ตัวกลางท่ีมีพื้นท่ีผิวต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ 800 320 และ 305 ตร.ม./ลบ.ม. 

พบว่ายิ่งตัวกลางมีพื้นท่ีผิวมากระบบก็จะยิ่งมีอัตราการบ่าบัดสูงขึ้นตามไปด้วย  

 

 
รูปที่ 4- 18 อัตราการบ่าบัดของถังกรองไร้อากาศต่อพื้นท่ีผิวตัวกลาง 
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บทท่ี 5 
สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยนี้ได้ท่าการศึกษาผลของซีโอดีช่วงความเข้มข้นต่่า และปริมาตรของพื้นท่ีผิวตัวกลาง

ต่อการบ่าบัดน้่าเสียด้วยถังกรองไร้อากาศ โดยมีถังกรองทรายชีวภาพรับน้่าท้ิงต่อจากถังกรองไร้

อากาศ เพื่อลดปัญหาตะกอนแขวนลอยและกล่ินเหม็นจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศ โดยสรุปผล

การทดลองได้ดังนี้ 

5.1.1 การศึกษาผลของความเข้มข้นซีโอดีต่อประสิทธิภาพและอัตราการบ่าบัดน้่าเสียในถัง
กรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ  

  - ประสิทธิภาพรวมในการก่าจัดซีโอดีของระบบถังกรองไร้อากาศและถังกรองทราย

ชีวภาพท่ีอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.75 0.5 0.25 และ 0.1 กก./ลบ.ม.-วัน คิดเป็นร้อยละ 94 

98 97 และ 92 ตามล่าดับ ซึ่งเป็นประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศร้อยละ 70 -95 โดยถังกรอง

ทรายชีวภาพช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ่าบัดของระบบอีกร้อยละ 1-7 

  - ปริมาณซีโอดีในระบบของทุกๆความเข้มข้น ลดลงมากท่ีสุดภายในถังแรกของถัง

กรองไร้อากาศ ซึ่งมีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 วัน คิดเป็นประสิทธิภาพในการบ่าบัดซีโอดีร้อยละ 

70-89 

  - ถังกรองทรายชีวภาพสามารถกรองของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดออกมาจากน้่าท้ิงของ

ถังกรองไร้อากาศได้ จนผ่านตามเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน้่าท้ิง ท่ีก่าหนดให้มีค่าของแข็งแขวนลอยไม่

เกิน 30 มก.ต่อลิตร ด้วยค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างและการดูแลรักษาต่่า 

  - ไนเตรตท่ีเพิ่มขึ้นหลังผ่านถังกรองทรายชีวภาพ แสดงให้เห็นถึงการเปล่ียนแปลง

ของการบ่าบัดน้่าเสียแบบไร้อากาศ มาเป็นการบ่าบัดน้่าเสียแบบใช้อากาศ และระบบสามารถบ่าบัด

สารอินทรีย์ได้หมด จึงเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน (Nitrification) ขึ้นได้ 

  - อัตราการบ่าบัดจ่าเพาะสูงสุดของถังกรองไร้อากาศท่ีระยะเวลาเก็บกักน้่าเสีย 0.5 

วัน คือ 7,670±298 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรต่อตารางเมตรต่อวันตามล่าดับ  
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5.1.2 การศึกษาผลของพื้นท่ีผิวตัวกลาง (Media surface area) ต่อการบ่าบัดน้่าเสียด้วยถัง
กรองไร้อากาศและถังกรองทรายชีวภาพ 

  - ประสิทธิภาพรวมในการก่าจัดซีโอดีของระบบเมื่อน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถัง

กรองไร้อากาศ ซึ่งมีพื้นท่ีผิวตัวกลางท้ังหมด 11.856 8.892 5.928 2.964 และ 0 ตร.ม. คิดเป็นร้อย

ละ 96.9 96.8 97.4 97.2 และ 96.7 ตามล่าดับ  

- เมื่อน่าตัวกลางพลาสติกออกจากถังกรองไร้อากาศจนหมด พบว่าระบบยังคงมี

ความสามารถในการบ่าบัดซีโอดี คิดอัตราการบ่าบัดได้ 629.22 มก.ซีโอดีต่อลิตรต่อวัน โดยการมี

ตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศ จะช่วยเพิ่มอัตราการบ่าบัดของระบบอีก 122.84 มิลลิกรัมต่อลิตร

ต่อตารางเมตรต่อวัน 

 5.1.3 ข้อดี และข้อจ่ากัดของการน่าไปใช้ประโยชน์ในอนาคต 
  - สามารถน่าค่าจลนพลศาสตร์ และค่าอัตราการบ่าบัดต่อพื้นท่ีผิวตัวกลางท่ีได้จาก

การทดลอง ไปใช้ประกอบการออกแบบระบบถังกรองไร้อากาศ เพื่อใช้กับงานระบบบ่าบัดน้่าเสีย

ภายในอาคารได้ โดยมีข้อท่ีควรค่านึงถึงคือ ชนิดของน้่าเสียท่ีน่ามาใช้กับระบบ เนื่องจากงานวิจัยนี้ใช้

น้่าเสียสังเคราะห์จากน้่าตาลทราย ซึ่งง่ายต่อการย่อยสลายและเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ดังนั้นการ

น่าค่าท่ีได้จากการทดลองนี้ไปใช้ในการออกแบบระบบ ควรมีการค่านึงถึงชนิดของน้่าเสียท่ีอาจส่งผล

ต่อประสิทธิภาพในการบ่าบัดน้่าเสียของระบบด้วย 

- จากผลการทดลองช่วงเริ่มต้นระบบซึ่งใช้น้่าเสียจากนมผงท่ีมีไขมันสูงเป็น

ส่วนประกอบในการทดลอง แสดงให้เห็นถึงข้อจ่ากัดของถังกรองไร้อากาศ ท่ีต้องมีการก่าจัดไขมัน

ออกก่อนในการบ่าบัดน้่าเสีย จึงควรมีการวางถังดักไขมัน หรือบ่อเกรอะ เพื่อแยกไขมันในน้่าเสีย

ดังกล่าว ก่อนไหลเข้าสู่ถังกรองไร้อากาศต่อไป 
 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
  - เนื่องจากการทดลองนี้ใช้น้่าเสียสังเคราะห์จากน้่าตาลทรายในการเดินระบบ ซึ่ง

ง่ายต่อการย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ จึงท่าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ่าบัดสูง ควรลองใช้น้่าเสีย

สังเคราะห์ชนิดอื่น หรือน้่าเสียชุมชนจริงมาทดลองเดินระบบ และควรปรับสัดส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจน

ให้มีความใกล้เคียงกับค่าท่ีพบได้ในน้่าเสียชุมชน 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 83 

  - จากการทดลองพบว่าถังกรองทรายมีประสิทธิภาพในการก่าจัดซีโอดีและ

แอมโมเนียจากน้่าท้ิงของถังกรองไร้อากาศ จึงควรศึกษาเพิ่มเติมถึงระดับช้ันความลึกของทราย หรือ

ขนาดของท่ออากาศ ท่ีอาจส่งผลต่อประสิทธิภาพในการบ่าบัดของระบบ 
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ภาคผนวก 
 

ภาคผนวก ก วิธีวิเคราะห์คุณภาพน  า 

 

ก-1 การวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด ด้วยวิธิท่าให้แห้งท่ี 103-105 °C 

 วิธีวิเคราะห์ 

1. น่ากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103-105 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ปล่อย

ให้เย็นในโถท่าแห้ง 

2. ช่ังน้่าหนักกระดาษกรอง GF/C สมมติมีน้่าหนัก A กรัม วางบนถ้วยหรือฟอยล์ 

3. น่ากระดาษกรองมาวางไว้บนชุดกรวยกรองบุชเนอร์ เปิดเครื่องดูดสุญญากาศ ล้าง

กระดาษกรองด้วยน้่ากล่ัน เปิดเครื่องดูดสุญญากาศต่อให้ดูดน้่าออกจนแห้ง ท้ิงน้่าล้างไป 

4. เทน้่าตัวอย่างลงกระดาษกรองโดยค่อยๆเทอย่างต่อเนื่องจนหมด ใช้น้่ากล่ันฉีดล้าง

ภาชนะท่ีใช้ตวง เทลงกรอง และฉีดน้่ากล่ันท่ีด้านข้างของกรวยบุชเนอร์รวมท้ังบน

กระดาษกรอง GF/C ปล่อยให้เครื่องดูดสุญญากาศดูดน้่าออกจนแห้ง ปิดเครื่อง 

5. น่ากระดาษกรองท่ีผ่านการกรองแล้ว ไปอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 °C อย่างน้อยเป็นเวลา 

1 ช่ัวโมง น่าออกจากตู้อบ ปล่อยให้เย็นในโถท่าแห้ง ช่ังน้่าหนักกระดาษกรอง สมมติให้มี

น้่าหนัก B กรัม 

การค านวณ  

  ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) = 
(𝐵−𝐴)∗106

ปริมาตรตัวอย่าง
 

 โดย  A = น้่าหนักกระดาษกรองอย่างเดียว (กรัม) 

   B = น้่าหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม) 
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ก-2 การวิเคราะห์ซีโอดี ด้วยวิธีการรีฟลักซ์แบบปิด 

วิธีวิเคราะห์ 

1. เลือกปริมาตรตัวอย่างน้่าเสียให้เหมาะสม จากการทดลองเลือกใช้ตัวอย่างน้่าเสีย 5 

มิลลิลิตร ต่อการเติมโปแทสเซียมไดโครเมต 3 มิลลิลิตร และกรดผสมซิลเวอร์ 7 มิลลิลิตร 

2. ใส่ส่วนผสมดังกล่าว ลงในหลอดแก้วท่ีมีขนาดเหมาะสม ปิดฝาให้แน่น 

3. น่าไปอบท่ีอุณหภูมิ 150 °C เป็นเวลา 2 ช่ัวโมง เมื่อครบ 2 ช่ัวโมงแล้ว น่าออกจากตู้อบ

ปล่อยท้ิงให้เย็น 

4. เติมเฟอโรอีนอินดิเคเตอร์ 2-3 หยด แล้วไตเตรทด้วยสารละลายมาตรฐานเอฟเอเอส สี

ของสารละลายจะค่อยๆเปล่ียนจาก เหลือง เป็น เขียว เป็น ฟ้า เป็น น้่าตาลแดง ซึ่งแสดง

ว่าถังจุดยุติ แล้วจดปริมาณเอฟเอเอสท่ีใช้ไตเตรท 

การค านวณ 

ซีโอดี (มก./ล.) = ((A-B)*N*8000)/(มล.ของตัวอย่างน้่า) 

โดย A = มล.ของ FAS ท่ีใช้ในการไตเตรทแบลงค์ 

   B = มล.ของ FAS ท่ีใช้ในการไตเตรทตัวอย่างน้่า 

   N = ความเข้มข้นของ FAS, นอร์มัล  

 

 
รูปท่ี ก-1 กราฟมาตรฐานของน้่าเสียสังเคราะห์ 
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ก-3 การวิเคราะห์แอมโมเนียไนโตรเจน โดยวิธีซาลิไซเลต  

 วิธีวิเคราะห์ 

1. กรองน้่าตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C ปิเปตน้่าตัวอย่างปริมาตรเจือจางด้วย

อัตราส่วน 1:50 ให้ได้ปริมาตรตัวอย่างรวม 5 มิลลิลิตร  

2. ใส่สารละลายซาลิไซเลตปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร 

3. ใส่สารละลายผสมอัลคาไลน์ซิเตรตกับไฮโปคลอไรด์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วทิ้งไว้ในท่ี

มืด 1 ช่ัวโมง 

4. น่าไปวัดด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีค่าดูดกลืนแสง 640 นาโนเมตร แล้วน่าไป

เทียบกับค่าจากกราฟมาตรฐานแอมโมเนีย 

5. ท่ากราฟมาตรฐานสารละลายแอมโมเนียตามข้ันตอนท่ี 1-4 แต่เปล่ียนจากน้่าตัวอย่าง

เป็นสารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย โดยเตรียมจากแอมโมเนียคลอไรด์ ความเข้มข้น 0 

2.5 5 10 15 20 และ 25 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

 

 
รูปท่ี ก-2 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์แอมโมเนีย 
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ก-4 การวิเคราะห์ไนไตรท์ไนโตรเจน โดยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

 วิธีเตรียมสารเคมี 

1. น้่ายาท่าให้เกิดสี เตรียมจาก 85% ของกรดฟอสฟอริก 10 มิลลิลิตร ซัลฟานิลาไมด์ 1 

กรัม ละลายในน้่ากล่ัน 80 มิลลิลิตร แล้วเติมเอน -(1-แนฟทิล) เอทธิลลีนไดอะมีนไฮโดร

คลอไรด์ 0.1 กรัม ผสมให้เข้ากัน ปรับปริมาตรด้วยน้่ากล่ันให้ได้ 100 มิลลิลิตร 

 วิธีวิเคราะห ์

1. กรองน้่าตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C ปิเปตน้่าตัวอย่างปริมาตรเจือจางด้วย

อัตราส่วน 1:50 ให้ได้ปริมาตรตัวอย่างรวม 5 มิลลิลิตร  

2. ใส่น้่ายาท่าให้เกิดสีปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ท้ิงไว้ 10 นาที แล้วน่าไปวัดค่า

ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 543 นาโนเมตร น่าไป

เทียบกับค่าจากกราฟมาตรฐานไนไตรท์ 

3. ท่ากราฟมาตรฐานไนไตรท์ตามขั้นตอนท่ี 1-2 แต่เปล่ียนจากน้่าตัวอย่างเป็นสารละลาย

มาตรฐานไนไตรท์ โดยเตรียมจากโซเดียมไนไตรท์ ความเข้มข้น 0.5 1.5 2.5 3.5 และ 

4.5 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

 

 
รูปท่ี ก-3 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ไนไตรท์ 
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ก-5 การวิเคราะห์ไนเตรตไนโตรเจน โดยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  

 วิธีวิเคราะห์ 

1. กรองน้่าตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C C ปิเปตน้่าตัวอย่างปริมาตรเจือจางด้วย

อัตราส่วน 1:10 ให้ได้ปริมาตรตัวอย่างรวม 5 มิลลิลิตร  

2. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้า

กัน ท้ิงไว้ 10 นาที แล้วน่าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความ

ยาวคล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร น่าค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 275 ลบด้วยสอง

เท่าของค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 220 นาโนเมตร แล้วน่าไปเทียบกับค่าจากกราฟ

มาตรฐานไนเตรต 

3. ท่ากราฟมาตรฐานไนเตรตตามขั้นตอนท่ี 1-2 แต่เปล่ียนจากน้่าตัวอย่างเป็นสารละลาย

มาตรฐานไนเตรต ท่ีเตรียมจากโพแทสเซียมไนเตรต ความเข้มข้น 0 0.2 1 2 4 10 และ 

20 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

 

 
รูปท่ี ก-4 กราฟมาตรฐานของการวิเคราะห์ไนเตรต 
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ภาคผนวก ข ข้อมูลผลการทดลอง 

ตารางที่ ข-1 ค่าซีโอดีในช่วงการเริ่มต้นเดินระบบด้วยน้ าเสียสังเคราะห์จากนมผง 

วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 0.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 
(มก./ล.)  

น้ าท้ิง 
ถังทราย 
(มก./ล.) 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,500 มก.ซีโอด/ีล. 
12/9/17 0 1183.20 

     
17/9/17 5 1127.28 

     
26/9/17 14 783.32 

     
29/9/17 17 765.69 

     
20/10/17 38 415.84 

     
27/10/17 45 404.35 

     
3/11/17 52 305.37 

     
11/11/17 60 1613.56 

     
19/11/17 68 1084.75 

     
28/11/17 77 515.25 

     
5/12/17 84 474.58 

     
14/12/17 93 230.51 

     
1/1/18 111 1160.66 560.66 501.64 570.49 501.64 373.77 
6/1/18 116 1190.24 780.49 669.27 595.12 965.85 380.49 
11/1/18 121 1178.88 1276.80 1140.48 971.52 1113.60 1029.12 
16/1/18 126 1522.19 1194.21 1174.92 1097.75 953.05 403.22 
20/1/18 130 1548.72 1097.44 1148.72 1169.23 1128.21 1035.90 
24/1/18 134 1500.00 1071.43 1102.04 1214.29 1173.47 775.51 
2/2/18 143 1308.35 1267.46 1083.48 1103.92 950.60 695.06 
7/2/18 148 1502.52 968.07 826.89 776.47 705.88 584.87 
13/2/18 154 1537.19 1457.85 1328.93 1219.83 1160.33 714.05 
21/2/18 162 1151.22 1092.68 946.34 897.56 741.46 302.44 
25/2/18 166 1639.02 1082.93 1034.15 1014.63 926.83 917.07 
4/3/18 173 1077.97 1037.29 1016.95 996.61 976.27 508.47 
9/3/18 178 1425.64 1025.64 1005.13 984.62 902.56 635.90 
11/3/18 180 1512.61 867.23 847.06 847.06 826.89 504.20 
16/3/18 185 1378.51 892.56 823.14 813.22 803.31 406.61 
18/3/18 187 1530.86 1145.68 997.53 958.02 770.37 474.07 
22/3/18 191 1563.03 1663.87 1563.03 1865.55 1179.83 857.14 
26/3/18 195 1420.00 1800.00 1860.00 1930.00 1230.00 640.00 
30/3/18 199 1377.05 1298.36 1318.03 1278.69 1062.30 786.89 
4/4/18 204 852.89 1090.91 1428.10 1368.60 714.05 495.87 
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วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 0.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 
(มก./ล.)  

น้ าท้ิง 
ถังทราย 
(มก./ล.) 

23/4/18 223 1238.10 1866.67 1428.57 1600.00 1180.95 
 

2/5/18 232 1350.00 1687.50 1593.75 1593.75 1125.00 
 

11/5/18 241 1398.50 1200.00 1163.91 1200.00 1073.68 
 

21/5/18 251 1488.72 1308.27 1308.27 1001.50 1127.82 
 

25/5/18 255 1466.67 1220.51 1097.44 1087.18 1076.92 
 

28/5/18 258 902.56 964.10 1005.13 1046.15 984.62 
 

30/5/18 260 861.54 964.10 923.08 964.10 902.56 
 

4/6/18 265 634.15 653.66 653.66 770.73 634.15 
 

8/6/18 269 407.57 485.20 446.39 465.79 504.61 
 

13/6/18 274 368.75 368.75 388.16 349.34 368.75 
 

17/6/18 278 271.71 368.75 341.58 318.29 388.16 
 

20/6/18 281 252.30 252.30 232.90 252.30 252.30 
 

ชุดการทดลองน ้าเสียขาเข้า 1,000 มก.ซีโอดี/ล. 
12/9/17 0 1113.60 

     
17/9/17 5 1016.40 

     
26/9/17 14 856.37 

     
29/9/17 17 531.99 

     
20/10/17 38 339.13 

     
27/10/17 45 322.78 

     
3/11/17 52 249.28 

     
11/11/17 60 1209.84 

     
19/11/17 68 826.23 

     
28/11/17 77 813.30 

     
5/12/17 84 370.61 

     
14/12/17 93 262.00 

     
11/1/18 121 902.40 967.68 681.60 633.60 652.80 614.40 
16/1/18 126 895.18 779.42 779.42 827.65 702.25 605.79 
20/1/18 130 1046.15 676.92 676.92 717.95 656.41 584.62 
24/1/18 134 1071.43 775.51 785.71 806.12 744.90 571.43 
2/2/18 143 971.04 797.27 807.50 776.83 776.83 643.95 
7/2/18 148 917.65 554.62 544.54 544.54 473.95 413.45 
13/2/18 154 1061.16 723.97 714.05 694.21 694.21 555.37 
21/2/18 162 975.61 585.37 565.85 526.83 526.83 517.07 
25/2/18 166 1053.66 702.44 692.68 643.90 634.15 517.07 
4/3/18 173 772.88 630.51 610.17 589.83 569.49 183.05 
11/3/18 180 998.32 564.71 564.71 554.62 544.54 282.35 
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วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 0.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 
(มก./ล.)  

น้ าท้ิง 
ถังทราย 
(มก./ล.) 

16/3/18 185 902.48 545.45 535.54 525.62 515.70 257.85 
18/3/18 187 1076.54 760.49 720.99 720.99 641.98 335.80 
22/3/18 191 1139.50 1280.67 1159.66 1078.99 1038.66 373.11 
26/3/18 195 1120.00 1370.00 1400.00 1430.00 1390.00 550.00 
30/3/18 199 1042.62 1022.95 1022.95 983.61 1003.28 727.87 
4/4/18 204 515.70 991.74 1130.58 1150.41 1190.08 456.20 
10/4/18 210 931.20 585.60 912.00 624.00 1046.40 

 
19/4/18 219 647.62 761.90 819.05 666.67 742.86 

 
23/4/18 223 761.90 914.29 819.05 819.05 800.00 

 
2/5/18 232 750.00 1087.50 1125.00 956.25 825.00 

 
11/5/18 241 911.28 658.65 839.10 821.05 766.92 

 
21/5/18 251 1073.68 875.19 821.05 766.92 821.05 

 
25/5/18 255 1076.92 871.79 789.74 728.21 789.74 

 
30/5/18 260 984.62 861.54 738.46 697.44 738.46 

 
4/6/18 265 880.00 848.78 692.68 712.20 770.73 

 
8/6/18 269 892.77 582.24 601.65 640.47 485.20 

 
13/6/18 274 388.16 621.06 543.43 582.24 524.02 

 
17/6/18 278 155.26 271.71 388.16 426.98 252.30 

 
20/6/18 281 232.90 194.08 263.95 221.25 213.49 
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ตารางที่ ข-2 ค่าซีโอดีในช่วงการเริ่มต้นเดินระบบด้วยน้ าเสียสังเคราะห์จากน้ าตาลทราย 

วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 0.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 
(มก./ล.)  

น้ าท้ิง 
ถังทราย 
(มก./ล.) 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,500 มก.ซีโอด/ีล. 
22/6/18 283 1740.24 

     
24/6/18 285 937.05 1070.92 956.18 898.80 860.56 

 
26/6/18 287 707.57 917.93 745.82 650.20 688.45 

 
1/7/18 292 453.54 566.93 699.21 755.91 566.93 

 
4/7/18 295 472.44 472.44 491.34 548.03 434.65 

 
7/7/18 298 483.72 446.51 427.91 427.91 446.51 

 
10/7/18 301 427.91 465.12 372.09 372.09 372.09 

 
13/7/18 304 1480.00 

     
15/7/18 306 740.00 700.00 680.00 680.00 740.00 

 
18/7/18 309 480.00 480.00 520.00 500.00 520.00 

 
22/7/18 313 174.19 212.90 212.90 212.90 174.19 

 
24/7/18 315 193.55 251.61 154.84 174.19 174.19 

 
29/7/18 320.5 1582.53 848.91 324.89 241.05 241.05 31.44 
3/8/18 325.5 906.02 790.36 771.08 655.42 559.04 19.28 
6/8/18 328.0 809.64 674.70 655.42 616.87 404.82 19.28 
9/8/18 331.5 1503.61 751.81 636.14 636.14 636.14 96.39 
11/8/18 333.4 1412.90 909.68 716.13 619.35 541.94 38.71 
14/8/18 336.5 967.74 948.39 832.26 716.13 658.06 135.48 
17/8/18 339.5 1006.00 890.32 735.48 619.35 658.06 38.71 
21/8/18 343.5 1678.05 780.49 546.34 468.29 351.22 117.07 
24/8/18 346.6 1430.00 410.00 230.00 210.00 190.00 50.00 
28/8/18 350.5 1270.00 670.00 450.00 350.00 270.00 70.00 
1/9/18 354.5 1450.00 450.00 450.00 370.00 310.00 190.00 
3/9/18 356.4 1646.86 823.41 461.92 421.76 301.26 180.75 
6/9/18 359.6 1546.44 743.10 502.09 482.01 401.67 220.92 
11/9/18 364.5 1388.43 495.87 476.03 357.02 337.19 218.18 
14/9/18 367.6 1368.60 674.38 376.86 297.52 218.18 178.51 
17/9/18 370.5 1507.44 694.21 555.37 376.86 357.02 178.51 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,000 มก.ซีโอด/ีล. 
22/6/18 283 1204.78 

     
24/6/18 285 631.08 611.95 554.58 401.59 458.96 

 
26/6/18 287 573.71 535.46 516.33 535.46 439.84 

 
1/7/18 292 264.57 245.67 264.57 207.87 264.57 

 
4/7/18 295 245.67 188.98 226.77 275.91 196.54 
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วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 0.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 
(มก./ล.)  

น้ าท้ิง 
ถังทราย 
(มก./ล.) 

13/7/18 304 980.00 
     

15/7/18 306 360.00 360.00 480.00 420.00 300.00 
 

18/7/18 309 320.00 360.00 320.00 320.00 300.00 
 

22/7/18 313 135.48 116.13 135.48 193.55 135.48 
 

24/7/18 315 77.42 96.77 96.77 96.77 96.77 
 

29/7/18 320.5 995.63 178.17 157.21 136.24 157.21 52.40 
3/8/18 325.5 462.65 366.27 346.99 96.39 77.11 57.83 
6/8/18 328.0 424.10 327.71 289.16 38.55 38.55 19.28 
9/8/18 331.5 906.02 366.27 289.16 231.33 231.33 19.28 
11/8/18 333.4 890.32 483.87 329.03 348.39 270.97 38.71 
14/8/18 336.5 639.00 580.65 464.52 406.45 309.68 77.42 
17/8/18 339.5 619.00 387.10 367.74 348.39 329.03 19.35 
21/8/18 343.5 1112.20 351.22 331.71 273.17 234.15 39.02 
24/8/18 346.6 930.00 230.00 190.00 170.00 150.00 110.00 
28/8/18 350.5 870.00 390.00 190.00 230.00 110.00 70.00 
1/9/18 354.5 790.00 550.00 330.00 310.00 210.00 50.00 
3/9/18 356.4 1205.02 682.85 502.09 421.76 261.09 80.33 
6/9/18 359.6 903.77 662.76 622.59 542.26 441.84 20.08 
11/9/18 364.5 991.74 595.04 555.37 495.87 416.53 99.17 
14/9/18 367.6 892.56 714.05 337.19 297.52 277.69 19.83 
17/9/18 370.5 1090.91 912.40 892.56 495.87 416.53 99.17 
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ตารางที่ ข-3 ค่าซีโอดีจากการเดินระบบในการทดลองท่ี 1 ท่ีน้ าเสียขาเข้า 1,500 1,000 500 และ 

200 มก.ซีโอดี/ล. 

วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 0.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง 
ถังทราย 
(มก./ล.) 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,500 มก.ซีโอด/ีล. 
22/9/18 375.6 1490.32 774.19 638.71 541.94 503.23 116.13 
25/9/18 378.6 1612.80 691.20 633.60 614.40 460.80 230.40 
28/9/18 381.6 1586.94 568.16 548.57 489.80 450.61 176.33 
2/10/18 385.6 1509.68 735.48 677.42 677.42 638.71 561.29 
5/10/18 388.3 1344.00 1075.20 960.00 883.20 864.00 441.60 
9/10/18 392.5 1497.60 998.40 921.60 825.60 672.00 556.80 
15/10/18 398.6 1354.84 967.74 909.68 870.97 774.19 251.61 
18/10/18 401.5 1426.77 916.54 897.64 878.74 840.94 236.22 
23/10/18 406.6 1600.00 911.63 911.63 874.42 818.60 558.14 
26/10/18 409.4 1544.19 1004.65 855.81 837.21 706.98 446.51 
30/10/18 413.6 1502.29 916.03 879.39 604.58 567.94 421.37 
4/11/18 418.6 1557.25 861.07 732.82 604.58 586.26 256.49 
6/11/18 420.7 1472.27 363.03 201.68 141.18 121.01 40.34 
10/11/18 424.5 1391.60 363.03 242.02 141.18 80.67 20.17 
13/11/18 427.0 1404.88 526.83 390.24 273.17 214.63 117.07 
18/11/18 432.5 1658.54 526.83 429.27 351.22 331.71 175.61 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,000 มก.ซีโอด/ีล. 
22/9/18 375.6 1045.16 716.13 696.77 658.06 522.58 77.42 
25/9/18 378.6 1017.60 864.00 825.60 595.20 518.40 134.40 
28/9/18 381.6 1057.96 842.45 764.08 666.12 666.12 235.10 
2/10/18 385.6 1006.45 890.32 812.90 716.13 696.77 387.10 
5/10/18 388.3 940.80 729.60 691.20 672.00 652.80 268.80 
9/10/18 392.5 960.00 614.40 556.80 460.80 345.60 172.80 
15/10/18 398.6 967.74 832.26 658.06 561.29 503.23 193.55 
18/10/18 401.5 897.64 727.56 727.56 708.66 425.20 160.63 
23/10/18 406.6 1041.86 558.14 390.70 372.09 316.28 241.86 
26/10/18 409.4 1153.49 409.30 409.30 353.49 241.86 37.21 
30/10/18 413.6 879.39 421.37 421.37 183.21 164.89 146.56 
4/11/18 418.6 1044.27 512.98 476.34 274.81 201.53 54.96 
6/11/18 420.7 947.90 342.86 181.51 100.84 60.50 20.17 
10/11/18 424.5 806.72 161.34 181.51 100.84 80.67 20.17 
18/11/18 432.5 1092.68 331.71 195.12 156.10 117.07 19.51 
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วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 0.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง 
ถังทราย 
(มก./ล.) 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 500 มก.ซีโอด/ีล. 
29/11/18 443.6 520.00 200.00 180.00 80.00 60.00 12.00 
1/12/18 445.5 398.38 126.32 29.15 29.15 29.15 9.72 
6/12/18 450.6 491.80 98.36 98.36 59.02 59.02 31.48 
12/12/18 456.7 425.81 193.55 77.42 58.06 38.71 7.74 
15/12/18 459.7 578.66 142.29 104.35 62.61 51.23 9.49 
20/12/18 464.6 540.71 350.99 161.26 77.79 62.61 43.64 
24/12/18 468.6 559.04 73.25 38.55 23.13 19.28 15.42 
27/12/18 471.6 481.93 65.54 38.55 30.84 30.84 11.57 
30/12/18 474.6 585.37 50.73 35.12 27.32 27.32 19.51 
3/1/19 478.0 526.83 66.34 31.22 31.22 23.41 23.41 
11/1/19 486.6 590.16 51.15 31.48 27.54 27.54 15.74 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 200 มก.ซีโอด/ีล. 
29/11/18 443.6 292.00 160.00 112.00 52.00 52.00 20.00 
1/12/18 445.5 270.12 52.47 25.26 25.26 25.26 5.83 
6/12/18 450.6 216.39 62.95 35.41 27.54 23.61 19.67 
12/12/18 456.7 240.00 69.68 46.45 30.97 27.10 11.61 
15/12/18 459.7 214.39 70.20 39.84 36.05 20.87 17.08 
20/12/18 464.6 237.15 130.91 70.20 43.64 43.64 17.08 
24/12/18 468.6 269.88 34.70 30.84 23.13 23.13 23.13 
27/12/18 471.6 208.19 34.70 23.13 23.13 19.28 15.42 
30/12/18 474.6 197.31 45.53 34.15 22.77 22.77 15.18 
3/1/19 478.0 204.90 60.71 41.74 37.94 18.97 15.18 
11/1/19 486.6 203.86 44.48 33.36 22.24 22.24 18.53 
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ตารางที่ ข-4 ค่าพีเอชจากการเดินระบบในการทดลองท่ี 1 ท่ีน้ าเสียขาเข้า 1,500 1,000 500 และ 

200 มก.ซีโอดี/ล. 

วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
น้ าท้ิง AF 

HRT 0.5 วัน 
น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 

น้ าท้ิง 
ถังทราย 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,500 มก.ซีโอด/ีล. 
22/9/18 375.6 7.8      
25/9/18 378.6 8.4 8.4 8.5 8.7 8.7 8.8 
28/9/18 381.6 8.2      
2/10/18 385.6 7.9      
5/10/18 388.3 8      
9/10/18 392.5 8      
15/10/18 398.6 7.1 7.7 8 8.1 8.4 8.5 
18/10/18 401.5 7.9      
23/10/18 406.6 7.7      
26/10/18 409.4 7.4 8.1 8.2 8.3 8.6 8.8 
30/10/18 413.6 7.1 8.1 8.4 8.3 8.6 8.8 
4/11/18 418.6 7.8      
6/11/18 420.7 7.8      
10/11/18 424.5 8      
13/11/18 427.0 7.7      
18/11/18 432.5 7.8      

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,000 มก.ซีโอด/ีล. 
22/9/18 375.6 7.9      
25/9/18 378.6 7.7 7.8 7.8 7.9 8 8.1 
28/9/18 381.6 7.8      
2/10/18 385.6 7.1      
5/10/18 388.3 7.9      
9/10/18 392.5 7.9      
15/10/18 398.6 7.3 8 8 8.2 8.3 8.1 
18/10/18 401.5 7.8      
23/10/18 406.6 7.8      
26/10/18 409.4 7.7 8.3 8.3 8.5 8.6 8.7 
30/10/18 413.6 7.3 8.3 8.4 8.5 8.5 8.5 
4/11/18 418.6 7.8      
6/11/18 420.7 7.8      
10/11/18 424.5 7.9      
18/11/18 432.5 7.7      
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วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
น้ าท้ิง AF 

HRT 0.5 วัน 
น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 

น้ าท้ิง 
ถังทราย 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 500 มก.ซีโอด/ีล. 
29/11/18 443.6 8.1 7.6 7.7 8 8.2 8.2 
1/12/18 445.5 7.7 7.7 7.8 8.1 8.4 8.4 
6/12/18 450.6 7.2      
12/12/18 456.7 8      
15/12/18 459.7 8.4 8.2 8.3 8.1 8.5 8.6 
20/12/18 464.6 7.3 7.9 8.1 8.1 8.2 8.3 
24/12/18 468.6 7.4 8.4 8.5 8.2 8.8 9.1 
27/12/18 471.6 7.8      
30/12/18 474.6 8.2      
3/1/19 478.0 8      
11/1/19 486.6 8      

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 200 มก.ซีโอด/ีล. 
29/11/18 443.6 8.1 7.8 7.8 8 8.1 8.1 
1/12/18 445.5 8 8.2 8.2 8.2 8.3 8.6 
6/12/18 450.6 7.2      
12/12/18 456.7 8.1      
15/12/18 459.7 8.4 8.4 8.2 8.3 8.6 8.7 
20/12/18 464.6 7.4 8.1 8.1 8.1 8.4 8.4 
24/12/18 468.6 7.4 8.4 8.5 8.4 8.7 8.7 
27/12/18 471.6 8      
30/12/18 474.6 7.9      
3/1/19 478.0 8      
11/1/19 486.6 8.1      
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ตารางที่ ข-5 ค่าแอมโมเนียจากการเดินระบบในการทดลองท่ี 1 ท่ีน้ าเสียขาเข้า 1,500 1,000 500 

และ 200 มก.ซีโอดี/ล. 

วันท่ี วันท่ีทดลอง 
น้ าเข้า 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิง AF HRT 2 วัน 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิงถังทราย 

(มก./ล.) 
ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,500 มก.ซีโอด/ีล. 

26/10/18 409.4 9.83 6.32 3.84 
30/10/18 413.6 11.33 9.88 6.96 
6/11/18 420.7 9.40 7.00 6.08 
9/11/18 423.5 11.77 5.11 2.50 
13/11/18 427.0 9.90 2.76 2.19 
16/11/18 430.5 10.28 3.92 2.19 
18/11/18 432.5 10.07 2.43 2.14 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,000 มก.ซีโอด/ีล. 
26/10/18 409.4 7.19 6.51 2.10 
30/10/18 413.6 7.48 5.73 0.29 
6/11/18 420.7 7.12 3.61 1.91 
9/11/18 423.5 7.35 1.68 0.15 
13/11/18 427.0 7.34 1.35 0.30 
16/11/18 430.5 7.54 2.10 0.54 
18/11/18 432.5 7.13 1.89 1.11 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 500 มก.ซีโอด/ีล. 
20/12/2018 464.6 3.12 1.93 0.25 
24/12/2018 468.6 2.35 1.83 0.34 
27/12/2018 471.6 3.48 2.05 0.43 
30/12/2018 474.6 3.67 1.72 0.24 
8/1/2019 483.0 3.96 0.97 0.24 
11/1/2019 486.6 3.50 1.44 0.17 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 200 มก.ซีโอด/ีล. 
20/12/2018 464.6 2.54 1.89 1.48 
24/12/2018 468.6 2.57 1.78 0.31 
27/12/2018 471.6 2.35 1.53 0.22 
30/12/2018 474.6 1.71 1.58 0.12 
8/1/2019 483.0 1.89 1.46 0.36 
11/1/2019 486.6 1.76 1.59 0.42 
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ตารางที่ ข-6 ค่าไนเตรตจากการเดินระบบในการทดลองท่ี 1 ท่ีน้ าเสียขาเข้า 1,500 1,000 500 และ 

200 มก.ซีโอดี/ล. 

วันท่ี วันท่ีทดลอง 
น้ าเข้า 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิง AF HRT 2 วัน 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิงถังทราย 

(มก./ล.) 
ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,500 มก.ซีโอด/ีล. 

26/10/2018 409.4 1.96 1.02 0.27 
30/10/2018 413.6 2.24 1.78 0.29 
6/11/2018 420.7 1.65 1.27 0.21 
9/11/2018 423.5 0.98 0.39 0.10 
13/11/2018 427.0 1.02 0.42 0.10 
16/11/2018 430.5 1.22 1.06 0.08 
18/11/2018 432.5 1.25 0.97 0.13 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,000 มก.ซีโอด/ีล. 
30/10/2018 413.6 1.69 0.53 4.62 
6/11/2018 420.7 1.10 0.73 3.57 
9/11/2018 423.5 3.16 0.95 3.88 
13/11/2018 427.0 1.48 1.09 6.22 
16/11/2018 430.5 0.61 0.22 6.39 
18/11/2018 432.5 0.63 0.10 3.76 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 500 มก.ซีโอด/ีล. 
20/12/2018 464.6 0.63 0.37 2.27 
25/12/2018 469.5 0.40 0.37 3.07 
2/1/2018 477.6 0.51 0.31 2.99 
11/1/2019 486.6 0.45 0.23 2.15 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 200 มก.ซีโอด/ีล. 
20/12/2018 464.6 0.67 0.17 2.35 
25/12/2018 469.5 0.50 0.16 2.05 
2/1/2018 477.6 0.20 0.13 2.27 
11/1/2019 486.6 0.41 0.24 1.44 
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ตารางที่ ข-7 ค่าไนไตรท์จากการเดินระบบในการทดลองท่ี 1 ท่ีน้ าเสียขาเข้า 1,500 1,000 500 และ 

200 มก.ซีโอดี/ล. 

วันท่ี วันท่ีทดลอง 
น้ าเข้า 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิง AF HRT 2 วัน 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิงถังทราย 

(มก./ล.) 
ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,500 มก.ซีโอด/ีล. 

26/10/2018 409.4 0.02 0.07 0.09 
6/11/2018 420.7 0.22 0.12 0.14 
13/11/2018 427.0 0.02 0.02 0.00 
18/11/2018 432.5 0.03 0.03 0.00 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 1,000 มก.ซีโอด/ีล. 
26/10/2018 409.4 0.02 0.03 0.21 
6/11/2018 420.7 0.19 0.03 0.07 
13/11/2018 427.0 0.10 0.00 0.12 
18/11/2018 432.5 0.10 0.00 0.00 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 500 มก.ซีโอด/ีล. 
20/12/2018 464.6 0.07 0.05 0.06 
25/12/2018 469.5 0.06 0.03 0.05 
27/12/2018 471.6 0.06 0.06 0.06 
4/1/2019 479.6 0.03 0.02 0.02 
11/1/2019 486.6 0.04 0.03 0.04 

ชุดการทดลอง น ้าเสียขาเข้า 200 มก.ซีโอด/ีล. 
20/12/2018 464.6 0.07 0.05 0.02 
25/12/2018 469.5 0.09 0.06 0.03 
27/12/2018 471.6 0.04 0.09 0.03 
4/1/2019 479.6 0.03 0.03 0.03 
11/1/2019 486.6 0.03 0.07 0.01 
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ตารางที่ ข-8 ค่าซีโอดีจากการเดินระบบในการทดลองท่ี 2 ท่ีน้ าเสียขาเข้า 500 มก.ซีโอดี/ล. ซึ่งมี

พื้นท่ีผิวตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศ 11.856 8.892 5.928 2.964 และ 0 ตร.ม. 

วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 0.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง 
ถังทราย 
(มก./ล.) 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 11.856 ตร.ม. 
29/11/18 443.6 520.00 200.00 180.00 80.00 60.00 12.00 
1/12/18 445.5 398.38 126.32 29.15 29.15 29.15 9.72 
6/12/18 450.6 491.80 98.36 98.36 59.02 59.02 31.48 
12/12/18 456.7 425.81 193.55 77.42 58.06 38.71 7.74 
15/12/18 459.7 578.66 142.29 104.35 62.61 51.23 9.49 
20/12/18 464.6 540.71 350.99 161.26 77.79 62.61 43.64 
24/12/18 468.6 559.04 73.25 38.55 23.13 19.28 15.42 
27/12/18 471.6 481.93 65.54 38.55 30.84 30.84 11.57 
30/12/18 474.6 585.37 50.73 35.12 27.32 27.32 19.51 
3/1/19 478.0 526.83 66.34 31.22 31.22 23.41 23.41 
11/1/19 486.6 590.16 51.15 31.48 27.54 27.54 15.74 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 8.892 ตร.ม. 
14/1/2019 489.6 518.92 88.96 55.60 48.19 44.48 11.12 
18/1/2019 493.6 543.21 65.19 37.53 29.63 29.63 21.73 
20/1/2019 495.7 543.21 49.38 45.43 33.58 29.63 13.83 
22/1/2019 497.0 585.37 93.66 70.24 58.54 35.12 11.71 
24/1/2019 499.6 565.85 97.56 58.54 46.83 39.02 15.61 
29/1/2019 504.0 531.15 78.69 31.48 31.48 23.61 19.67 
1/2/2019 507.5 540.98 108.20 45.25 29.51 29.51 15.74 
3/2/2019 509.5 580.33 131.80 37.38 25.57 25.57 17.70 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 5.928 ตร.ม. 
10/2/2019 516 492.31 86.15 65.64 65.64 61.54 57.44 
12/2/2019 518.6 512.82 106.67 53.33 41.03 32.82 16.41 
14/2/2019 520.7 533.33 69.74 36.92 36.92 24.62 20.51 
16/2/2019 522.7 574.36 77.95 41.03 36.92 24.62 8.21 
18/2/2019 524.6 574.36 90.26 57.44 36.92 32.82 16.41 
20/2/2019 526.6 560.00 160.00 52.00 48.00 20.00 12.00 
22/2/2019 528.7 500.00 140.00 52.00 36.00 28.00 16.00 
24/2/2019 530.7 520.00 144.00 52.00 36.00 24.00 4.00 
26/2/2019 532.7 580.00 132.00 60.00 36.00 28.00 16.00 
28/2/2019 534.6 560.00 140.00 64.00 40.00 32.00 16.00 
2/3/2019 536.8 564.71 129.08 64.54 24.20 24.20 20.17 
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วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 0.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

(มก./ล.) 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 
(มก./ล.) 

น้ าท้ิง 
ถังทราย 
(มก./ล.) 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 2.964 ตร.ม. 
8/3/2019 542.0 584.87 104.87 68.57 48.40 76.64 4.03 
10/3/2019 543.9 544.54 72.61 40.34 36.30 36.30 12.10 
12/3/2019 546.1 577.59 123.49 67.72 51.78 31.87 15.93 
14/3/2019 548.1 577.59 123.49 51.78 27.88 27.88 7.97 
16/3/2019 550.1 597.51 111.54 59.75 27.88 27.88 3.98 
18/3/2019 552.2 555.37 134.88 63.47 35.70 23.80 3.97 
20/3/2019 554.0 614.88 115.04 59.50 27.77 23.80 15.87 
22/3/2019 556.1 595.04 134.88 71.40 51.57 35.70 11.90 
24/3/2019 558.1 526.83 136.59 58.54 39.02 27.32 11.71 
26/3/2019 560.1 546.34 144.39 70.24 39.02 27.32 3.90 
28/3/2019 562.1 565.85 171.71 81.95 46.83 39.02 19.51 
1/4/2019 566.2 546.34 165.85 64.39 42.93 33.17 15.61 
3/4/2019 568.1 595.61 187.32 81.95 50.73 42.93 19.51 
5/4/2019 570.1 535.54 154.71 67.44 43.64 35.70 15.87 
7/4/2019 572.1 575.21 162.64 55.54 47.60 35.70 15.87 
9/4/2019 574.1 535.54 146.78 59.50 39.67 35.70 11.90 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 0 ตร.ม. 
8/3/2019 542 584.87 125.04 80.67 76.64 96.81 56.47 
10/3/2019 543.9 584.87 104.87 100.84 96.81 100.84 28.24 
12/3/2019 546.1 577.59 195.19 159.34 155.35 135.44 11.95 
14/3/2019 548.1 577.59 203.15 179.25 151.37 151.37 7.97 
16/3/2019 550.1 617.43 155.35 143.40 115.52 111.54 19.92 
18/3/2019 552.2 555.37 214.21 182.48 154.71 150.74 11.90 
20/3/2019 554.0 535.54 214.21 170.58 146.78 142.81 7.93 
22/3/2019 556.1 614.88 218.18 190.41 130.91 119.01 15.87 
24/3/2019 558.1 546.34 234.15 187.32 140.49 132.68 11.71 
26/3/2019 560.1 546.34 238.05 191.22 163.90 156.10 15.61 
28/3/2019 562.1 565.85 249.76 214.63 152.20 124.88 23.41 
1/4/2019 566.2 556.10 288.78 259.51 173.66 163.90 21.46 
3/4/2019 568.1 556.10 296.59 224.39 167.80 132.68 23.41 
5/4/2019 570.1 555.37 269.75 210.25 142.81 119.01 11.90 
7/4/2019 572.1 575.21 238.02 162.64 115.04 79.34 19.83 
9/4/2019 574.1 555.37 253.88 210.25 122.98 111.07 15.87 
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ตารางที่ ข-9 ค่าพีเอชจากการเดินระบบในการทดลองท่ี 2 ท่ีน้ าเสียขาเข้า 500 มก.ซีโอดี/ล. ซึ่งมี

พื้นท่ีผิวตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศ 11.856 8.892 5.928 2.964 และ 0 ตร.ม. 

วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
น้ าท้ิง AF 

HRT 0.5 วัน 
น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 

น้ าท้ิง 
ถังทราย 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 11.856 ตร.ม. 
29/11/18 443.6 8.1 7.6 7.7 8 8.2 8.2 
1/12/18 445.5 7.7 7.7 7.8 8.1 8.4 8.4 
6/12/18 450.6 7.2      
12/12/18 456.7 8      
15/12/18 459.7 8.4 8.2 8.3 8.1 8.5 8.6 
20/12/18 464.6 7.3 7.9 8.1 8.1 8.2 8.3 
24/12/18 468.6 7.4 8.4 8.5 8.2 8.8 9.1 
27/12/18 471.6 7.8      
30/12/18 474.6 8.2      
3/1/19 478.0 8      
11/1/19 486.6 8      

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 8.892 ตร.ม. 
14/1/2019 489.6 8.1      
18/1/2019 493.6 8.1 7.8 7.9 8.2 8.3 8.6 
20/1/2019 495.7 7.9      
22/1/2019 497.0 8      
24/1/2019 499.6 8.2 7.7 7.8 8 8.3 8.5 
29/1/2019 504.0 8      
1/2/2019 507.5 8.1      
3/2/2019 509.5 7.4 7.9 8.2 8.3 8.6 8.8 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 5.928 ตร.ม. 
10/2/2019 516 7.7 8.2 8.5 8.6 8.7 8.7 
12/2/2019 518.6 8.1      
14/2/2019 520.7 8      
16/2/2019 522.7 8      
18/2/2019 524.6 8.2      
20/2/2019 526.6 8      
22/2/2019 528.7 7.9      
24/2/2019 530.7 8.2 7.9 7.8 7.9 8.3 8.3 
26/2/2019 532.7 7.4 7.7 7.8 7.8 7.9 8 
28/2/2019 534.6 8      
2/3/2019 536.8 7.9      
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วันท่ี 
วันท่ี
ทด 
ลอง 

น้ าเข้า 
น้ าท้ิง AF 

HRT 0.5 วัน 
น้ าท้ิง AF 
HRT 1 วัน 

น้ าท้ิง AF 
HRT 1.5 วัน 

น้ าท้ิง AF 
HRT 2 วัน 

น้ าท้ิง 
ถังทราย 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 2.964 ตร.ม. 
8/3/2019 542.0 8      
10/3/2019 543.9 8.2      
12/3/2019 546.1 8      
14/3/2019 548.1 8.1      
16/3/2019 550.1 8.1 8.3 8.3 8.4 8.7 8.3 
18/3/2019 552.2 7.3 7.8 8.2 8.3 8.6 8.7 
20/3/2019 554.0 8.2      
22/3/2019 556.1 7.3 7.7 8 8.1 8.5 8.7 
24/3/2019 558.1 8.1      
26/3/2019 560.1 8 7.7 7.8 7.9 8.2 8.4 
28/3/2019 562.1 7.4      
1/4/2019 566.2 8      
3/4/2019 568.1 8.2      
5/4/2019 570.1 8.2 7.4 7.8 7.9 8.6 8.8 
7/4/2019 572.1 7.1      
9/4/2019 574.1 8.2      

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 0 ตร.ม. 
8/3/2019 542 8      
10/3/2019 543.9 8.1      
12/3/2019 546.1 8.1      
14/3/2019 548.1 8.2      
16/3/2019 550.1 8.1 8.1 8.1 8.2 8.6 8.6 
18/3/2019 552.2 7 7.7 7.9 8 8.3 8.4 
20/3/2019 554.0 8.1      
22/3/2019 556.1 7.4 7.6 7.8 8 8.3 8.8 
24/3/2019 558.1 8      
26/3/2019 560.1 8.1 7.5 7.7 7.8 8.1 8.1 
28/3/2019 562.1 7.4      
1/4/2019 566.2 8.1      
3/4/2019 568.1 8.1      
5/4/2019 570.1 8.2 7.3 7.7 7.8 8.3 8.1 
7/4/2019 572.1 7.3      
9/4/2019 574.1 8.1      
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ตารางที่ ข-10 ค่าแอมโมเนียจากการเดินระบบในการทดลองท่ี 2 ท่ีน้ าเสียขาเข้า 500 มก.ซีโอดี/ล. 

ซึ่งมีพื้นท่ีผิวตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศ 11.856 8.892 5.928 2.964 และ 0 ตร.ม. 

วันท่ี วันท่ีทดลอง 
น้ าเข้า 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิง AF HRT 2 วัน 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิงถังทราย 

(มก./ล.) 
ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 11.856 ตร.ม. 

20/12/2018 464.6 3.12 1.93 0.25 
24/12/2018 468.6 2.35 1.83 0.34 
27/12/2018 471.6 3.48 2.05 0.43 
30/12/2018 474.6 3.67 1.72 0.24 
8/1/2019 483.0 3.96 0.97 0.24 
11/1/2019 486.6 3.50 1.44 0.17 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 8.892 ตร.ม. 
14/1/2019 489.6 3.90 3.65 0.51 
16/1/2019 491.6 2.86 2.35 0.14 
22/1/2019 497.0 3.97 2.93 0.05 
24/1/2019 499.6 3.32 2.84 0.14 
26/1/2019 501.0 3.03 2.48 0.08 
1/2/2019 507.5 2.96 2.57 0.09 
3/2/2019 509.5 3.95 2.86 0.09 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 5.928 ตร.ม. 
10/2/2019 516.0 4.79 2.86 0.38 
14/2/2019 520.7 2.79 2.53 0.28 
16/2/2019 522.7 2.78 1.12 1.03 
18/2/2019 524.6 4.16 1.08 0.67 
20/2/2019 526.6 4.14 1.48 0.46 
22/2/2019 528.7 3.97 1.52 0.58 
24/2/2019 530.7 3.73 0.40 0.12 
26/2/2019 532.7 3.52 0.44 0.12 
28/2/2019 534.6 3.68 0.67 0.12 
2/3/2019 536.8 3.20 0.38 0.09 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 2.964 ตร.ม. 
8/3/2019 542.0 3.87 0.31 0.28 
10/3/2019 543.9 3.49 1.02 0.12 
12/3/2019 546.1 2.58 0.20 0.12 
14/3/2019 548.1 3.40 0.39 0.10 
16/3/2019 550.1 3.50 0.46 0.01 
18/3/2019 552.2 2.83 0.14 0.03 
20/3/2019 554.0 3.49 0.83 0.33 
24/3/2019 558.1 3.35 0.34 0.10 
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วันท่ี วันท่ีทดลอง 
น้ าเข้า 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิง AF HRT 2 วัน 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิงถังทราย 

(มก./ล.) 
26/3/2019 560.1 3.34 0.25 0.08 
28/3/2019 562.1 3.64 0.18 0.09 
1/4/2019 566.2 3.47 0.30 0.11 
3/4/2019 568.1 3.62 0.13 0.03 
9/4/2019 574.1 3.70 0.14 0.03 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 0 ตร.ม. 
8/3/2019 542.0 3.81 1.16 0.31 
10/3/2019 543.9 3.48 0.78 0.11 
12/3/2019 546.1 2.91 0.77 0.27 
16/3/2019 550.1 3.10 0.21 0.08 
18/3/2019 552.2 3.12 0.12 0.02 
20/3/2019 554.0 3.12 0.77 0.12 
22/3/2019 556.1 3.57 0.51 0.12 
24/3/2019 558.1 3.42 0.08 0.06 
26/3/2019 560.1 3.53 0.66 0.40 
28/3/2019 562.1 3.73 0.23 0.25 
1/4/2019 566.2 3.71 0.31 0.08 
3/4/2019 568.1 3.38 0.22 0.12 
5/4/2019 570.1 3.81 0.27 0.12 
9/4/2019 574.1 3.62 0.20 0.04 
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ตารางที่ ข-11 ค่าไนเตรตจากการเดินระบบในการทดลองท่ี 2 ท่ีน้ าเสียขาเข้า 500 มก.ซีโอดี/ล. ซึ่งมี

พื้นท่ีผิวตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศ 11.856 8.892 5.928 2.964 และ 0 ตร.ม. 

วันท่ี วันท่ีทดลอง 
น้ าเข้า 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิง AF HRT 2 วัน 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิงถังทราย 

(มก./ล.) 
ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 11.856 ตร.ม. 

20/12/2018 464.6 0.63 0.37 2.27 
25/12/2018 469.5 0.40 0.37 3.07 
2/1/2018 477.6 0.51 0.31 2.99 
11/1/2019 486.6 0.45 0.23 2.15 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 8.892 ตร.ม. 
14/1/2019 489.6 1.23 0.89 7.67 
19/1/2019 494.5 1.15 0.81 6.94 
21/1/2019 496.6 0.91 0.59 4.92 
24/1/2019 499.6 0.73 0.56 4.52 
25/1/2019 500.6 0.85 0.42 3.83 
29/1/2019 504.0 0.85 0.61 4.22 
3/2/2019 509.5 0.85 0.63 5.00 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 5.928 ตร.ม. 
10/2/2019 516.0 0.77 0.24 1.27 
16/2/2019 522.7 0.79 0.28 4.52 
18/2/2019 524.6 0.83 0.59 2.56 
20/2/2019 526.6 0.99 0.61 2.36 
24/2/2019 530.7 0.99 0.69 2.20 
26/2/2019 532.7 1.21 0.44 2.12 
28/2/2019 534.6 0.61 0.32 2.18 
2/3/2019 536.8 0.18 0.08 2.08 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 2.964 ตร.ม. 
8/3/2019 542.0 0.48 0.81 0.06 
10/3/2019 543.9 0.54 0.67 0.54 
12/3/2019 546.1 0.40 0.20 0.91 
16/3/2019 550.1 0.44 0.20 2.04 
20/3/2019 554.0 0.67 0.42 1.74 
24/3/2019 558.1 0.69 0.40 1.65 
26/3/2019 560.1 0.31 0.24 1.26 
28/3/2019 562.1 0.39 0.31 1.04 
1/4/2019 566.2 0.48 0.41 1.15 
3/4/2019 568.1 0.44 0.20 1.33 
9/4/2019 574.1 0.59 0.31 1.50 
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วันท่ี วันท่ีทดลอง 
น้ าเข้า 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิง AF HRT 2 วัน 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิงถังทราย 

(มก./ล.) 
ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 0 ตร.ม. 

8/3/2019 542.0 0.44 1.11 0.16 
10/3/2019 543.9 0.67 0.87 0.22 
12/3/2019 546.1 0.40 0.63 0.22 
14/3/2019 548.1 0.34 0.77 0.04 
16/3/2019 550.1 0.44 0.28 0.20 
20/3/2019 554.0 0.54 0.59 0.65 
22/3/2019 556.1 0.54 0.63 1.11 
24/3/2019 558.1 0.67 0.63 0.99 
26/3/2019 560.1 0.50 0.26 0.65 
28/3/2019 562.1 0.48 0.28 0.74 
1/4/2019 566.2 0.72 0.52 1.26 
3/4/2019 568.1 0.59 0.20 1.32 
9/4/2019 574.1 0.30 0.09 1.59 
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ตารางที่ ข-12 ค่าไนไตรท์จากการเดินระบบในการทดลองท่ี 2 ท่ีน้ าเสียขาเข้า 500 มก.ซีโอดี/ล. ซึ่งมี

พื้นท่ีผิวตัวกลางภายในถังกรองไร้อากาศ 11.856 8.892 5.928 2.964 และ 0 ตร.ม. 

วันท่ี วันท่ีทดลอง 
น้ าเข้า 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิง AF HRT 2 วัน 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิงถังทราย 

(มก./ล.) 
ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 11.856 ตร.ม. 

20/12/2018 464.6 0.07 0.05 0.06 
25/12/2018 469.5 0.06 0.03 0.05 
27/12/2018 471.6 0.06 0.06 0.06 
4/1/2019 479.6 0.03 0.02 0.02 
11/1/2019 486.6 0.04 0.03 0.04 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 8.892 ตร.ม. 
14/1/2019 489.6 0.02 0.03 0.15 
19/1/2019 494.5 0.03 0.03 0.02 
21/1/2019 496.6 0.00 0.02 0.02 
25/1/2019 500.6 0.03 0.03 0.12 
3/2/2019 509.5 0.00 0.03 0.03 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 5.928 ตร.ม. 
10/2/2019 516.0 0.02 0.02 0.00 
16/2/2019 522.7 0.00 0.09 0.02 
18/2/2019 524.6 0.09 0.02 0.00 
20/2/2019 526.6 0.02 0.09 0.00 
22/2/2019 528.7 0.00 0.02 0.00 
24/2/2019 530.7 0.05 0.02 0.02 
26/2/2019 532.7 0.02 0.03 0.00 
28/2/2019 534.6 0.05 0.00 0.02 
2/3/2019 536.8 0.09 0.02 0.00 

ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 2.964 ตร.ม. 
8/3/2019 542.0 0.02 0.04 0.00 
12/3/2019 546.1 0.02 0.02 0.00 
16/3/2019 550.1 0.05 0.01 0.01 
24/3/2019 558.1 0.02 0.01 0.01 
28/3/2019 562.1 0.01 0.04 0.01 
1/4/2019 566.2 0.01 0.02 0.02 
3/4/2019 568.1 0.03 0.01 0.01 
9/4/2019 574.1 0.02 0.01 0.02 
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วันท่ี วันท่ีทดลอง 
น้ าเข้า 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิง AF HRT 2 วัน 

(มก./ล.) 
น้ าท้ิงถังทราย 

(มก./ล.) 
ชุดการทดลอง พื นที่ผิวตัวกลางทั งหมด 0 ตร.ม. 

8/3/2019 542.0 0.01 0.01 0.01 
12/3/2019 546.1 0.01 0.01 0.00 
16/3/2019 550.1 0.01 0.00 0.00 
24/3/2019 558.1 0.00 0.00 0.00 
28/3/2019 562.1 0.01 0.01 0.00 
1/4/2019 566.2 0.00 0.02 0.01 
3/4/2019 568.1 0.00 0.02 0.00 
9/4/2019 574.1 0.01 0.01 0.01 
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บรรณานุกรม 
 

บรรณานุกรม 
 

 

ภาษาไทย 

กระทรวงวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม. น้่าเสียชุมชนและระบบบ่าบัดน้่าเสีย. กรุงเทพฯ : โรง
พิมพ์คุรุสภาลาดพร้าว. 2545. 

ก ร ม ค ว บ คุ ม ม ล พิ ษ .  2 5 4 6 .  ร ะ บ บ บ่ า บั ด น้่ า เ สี ย .  [อ อ น ไ ล น์ ]: 
http://www.pcd.go.th/info_serv/water_wt.html [15 มีนาคม 2560] 

กรมชลประทาน. คู่มือปฏิบัติงานการวิเคราะห์คุณภาพน้่า. กรุงเทพฯ : ส่านักวิจัยและพัฒนาด้าน
วิทยาศาสตร์. 2550. 

ธีระ เกรอต. วิศวกรรมน้่าเสีย: การบ่าบัดทางชีวภาพ. พิมพ์ครั้งท่ี 1. กรุงเทพฯ : โรงพิมพ์แห่ง
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 2539. 

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์. คู่มือวิชาการระบบบ่าบัดน้่าเสียแบบไร้อากาศ. เล่มท่ี1. กรุงเทพฯ : ศูนย์บริการ
วิชาการแห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 2546. 

มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ และมั่นรักษ์ ตัณฑุลเวศม์. เคมีวิทยาของน้่าและน้่าเสีย. พิมพ์ครั้งท่ี 3. กรุงเทพฯ : 
โรงพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. 2551. 

รุ่งโรจน์ ลีลาเมธีกุล. การใช้กระบวนการถังกรองไร้อากาศป้อนน้่าเสียย้อนขึ้นแบบมีตัวกลางในการบ่าบัด
น้่าเสียชุมชน.วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, ภาควิชาเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม บัณฑิต
วิทยาลัย มหาวิทยาลัยเทคโนโลยีพระจอมเกล้าธนบุรี, 2540.  

วิชัย ชินบูรพา. การเปรียบเทียบสมรรถนะของถังกรองไร้อากาศท่ีมีตัวกลางเป็นหิน เศษคอนกรีต และ
พลาสติก ส่าหรับบ่าบัดน้่าเสียท่ีมีความเข้มข้นต่่า . วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, 
สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย 
จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2539.  

สันทัด ศิริอนันต์ไพบูลย์. ระบบบ่าบัดน้่าเสีย: การเลือกใช้ การออกแบบ การควบคุม และการแก้ปัญหา. 
กรุงเทพฯ : ส่านักพิมพ์ท้อป. 2552. 

สายชล มือขุนทด. 2546. ประสิทธิภาพการบ่าบัดน้่าชะมูลฝอยโดยระบบถังเกรอะ -กรองไร้ออกซิเจน. 
วารสารวิจัยมหาวิทยาลัยขอนแก่น. 8 : 53-65 

สิรินภา สิทธิธรรม. ผลของความเข้มข้นซีโอดีและพื้นท่ีผิวตัวกลางต่อประสิทธิภาพระบบกรองไร้อากาศ. 
วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรม
ส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2555. 

ภัทร วิวัฒนศร. ผลของระยะเวลาเก็บกักน้่าและอัตราการเวียนกลับต่อประสิทธิภาพของถังกรองไร้

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 112 

 

ออกซิเจน. วิทยานิพนธ์ปริญญามหาบัณฑิต, สาขาวิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม ภาควิชา
วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุลาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 2555   

อ า ค ว า นิ ชิ ฮ า ร่ า .  2 5 5 4 .  ตั ว ก ล า ง พ ล า ส ติ ก  ( Plastic Media) .  [ อ อ น ไ ล น์ ] : 
https://issuu.com/choompornjantamas/docs/aquacatalog [10 เมษายน 2560] 

อรทัย ชวาลภาฤทธิ์. เคมีน้่าเสียส่าหรับวิศวกรส่ิงแวดล้อม. กรุงเทพฯ : โรงพิมพ์แห่งจุฬาลงกรณ์
มหาวิทยาลัย. 2556. 

 
ภาษาอังกฤษ 
Anh, N.V., Ha, T.D., Nhue, T.H. Heinss, U., Morel, A., Moura, M. and Schertenleib, R. 2002. 

Decentralized wastewater treatment – new concept and technologies for 
Vietnamese conditions. Water and wastewater treatment. 5 : 75-84 

Ari, K., Kati, M., Ville, M., Anna, M.V., Tarja, P., Helvi, H. and Ilkka, T. 2014. Sand filters for 
removal of microbes and nutrients from wastewater during a one year pilot 
study in a cold temperate climate. Journal of Environmental Management. 
133: 206-213  

Bodik, I., Herdova, B.andKratochvil, K. 2000. The application of anaerobic filter for 
municipal wastewater treatment. CHEMICAL PAPERS-SLOVAK ACADEMY OF 
SCIENCES 54(3): 159-164. 

Bodkhe, S. 2008. Development of an improved anaerobic filter for municipal 
wastewater treatment. Bioresource technology 99(1): 222-226. 

Carlos, A., and Lemos, C. 2007. Biological Wastewater Treatment Series. Volume 4. 
1sted., London,UK: IWA Publishing    

Carvalho, P.C., Foletto, E.L., Barros, N. and Chiavone, F.O. 2016. Oil removal from 
oilfield produced water by sand filter. Brazilian journal of petroleum and 
gas. 10 : 161-170 

Chen, L., and Howard, N. 2014. Anaerobic digestion basics. Idalho, Moscow: University of 
Idalho 

Daniele, T., Adriano, L.T., Bruno, C.F., Daniel A. and Camargo, B. 2015. Wastewater 
treatment by anaerobic filter and sand filter: Hydraulic loading rates for 
removing organic matter, phosphorus, pathogens and nitrogen in tropical 
countries. Ecological Engineering. 82 : 583-589 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 113 

 

Eawag, T., and Dorothee, S. Anaerobic Filter [Online]. 2014. Available from: 
http://www.sswm.info/category/implementation-tools/wastewater-
treatment/hardware/semi-centralised-wastewater-treatments-7 [2016, April 
26] 

Elizabeth, L., Jorge, E.G., Jorge D.R. and Alberto L. 2016. Performance of an upflow 
anaerobic filter in the treatment of cold meat industry wastewater. Process 
Safety and Environmental Protection. 102 : 385-391 

Emmanuel, S. Anaerobic digestion process [Online]. 2009. Available from: 
http://www.wtert.eu/default.asp?Menue=13&ShowDok=12 [2016, April 4] 

Ganesh, R., Rajinikanth, R., Thanikal, J. V., Ramanujam, R. A.andTorrijos, M. 2010. 
Anaerobic treatment of winery wastewater in fixed bed reactors. Bioprocess 
and biosystems engineering 33(5): 619-628.  

Kapdan, I. K.andErten, B. 2007. Anaerobic treatment of saline wastewater by 
Halanaerobium lacusrosei. Process Biochemistry 42(3): 449-453. 

Kuan, Y. and Joo, Hwa. 1999. Influence of support media on biomass growth and 
retention in anaerobic filters. Water research. 33 : 1471-1481 

Le, P. T. T.andBoyd, C. 2012. Comparison of phenate and salicylate methods for 
determination of total ammonia nitrogen in freshwater and saline water. 
Journal of the world aquaculture society 43(6): 885-889. 

Leonel, L.P., Adriano, L.T., Jenifer, C.P., Ellen, A.N. and Francisco, A.F. 2016. Reuse of 
sewage treated effluent in agricultural practices: An alarming presence of 
Giardia spp. Cysts. Ecological Engineering. 94 : 682-687 

Logsdon, G. 2002. Slow sand filtration for small water systems. Journal of 
Environmental Engineering and Science. 1: 339-348  

Luana,M., Ronaldo, S., Bruno, C.F. and Andriano, L.T. 2013. Coconut shells as filling 
material for anaerobic filters. Springer open Journal. 2 : 655 

Manariotis, I. D.andGrigoropoulos, S. G. 2006. Municipal‐Wastewater Treatment Using 

Upflow‐Anaerobic Filters. Water environment research 78(3): 233-242. 
Marco, A., and Dorothee, S. Slow sand filtration [Online]. 2011. Available from: 

http://www.sswm.info/category/implementation-tools/water-

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 114 

 

purification/hardware/semi-centralised-drinking-water-treatmen-2 [2016, 
April 5] 

Marco, A., and Dorothee, S. Rapid sand filtration [Online]. 2012. Available from: 
http://www.sswm.info/category/implementation-tools/water-
purification/hardware/semi-centralised-drinking-water-treatme-14 [2016, 
April 5] 

Metcalf and Eddy. Inc., Tchobanoglous, G., and Stensel, H.D. Wastewater Engineering: 
Treatment and resource recovery. 5thed. Singapore: McGraw-Hill Book 
Company. 2014. 

Michael, P., Andre, B. and Cesar, R. 2015. Reliability analysis of low-cost, full-scale 
domestic wastewater treatment plants for reuse in aquaculture and 
agriculture. Ecological Engineering. 82 : 6-14 

NDWC. Slow sand filtration (A national drinking water clearinghouse fact sheet) [Online]. 
2000. Available from: 
http://www.nesc.wvu.edu/ndwc/pdf/OT/TB/TB14_slowsand.pdf [2016, April 
5] 

Ostrem, K. 2004. Greening waste: Anaerobic digestion for treating the organic fraction of 
municipal solid wastes. Columbia: Earth engineering center of Columbia 
University 

Qasim, S. R., 1998. Wastewater Treatment Plants: Planning, Design, and Operation, 
Second Edition. Taylor & Francis.  

Rajagopal, R., Torrijos, M., Kumar, P.andMehrotra, I. 2013. Substrate removal kinetics in 
high-rate upflow anaerobic filters packed with low-density polyethylene 
media treating high-strength agro-food wastewaters. Journal of 
environmental management 116: 101-106. 

Samir, K.K. 2008. Anaerobic Biotechnology for Bioenergy Production: Principles and 
Applications. USA: Blackwell Publishing 

Sandra, L.M., Vincenzo, T., Jesus, V.M., Faustino, S., Massimo, R., Sabrina, C., Elena, C.R. 
and Marco R. 2014. Treatment of slaughterhouse wastewaters using 
anaerobic filters. Environmental Technology. 35 : 322-332 

Silva, F., Lima, M., Mendonca, L. and Gomes, M. 2013. Septic tank combined with 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 115 

 

anaerobic filter and conventional UASB – Results from full scale plants. 
Brazilian Journal of Chemistry Engineering. 30 : 133-140 

Singh, K. S., Harada, H.andViraraghavan, T. 1996. Low-strength wastewater treatment by 
a UASB reactor. Bioresource technology 55(3): 187-194. 

Speece, R. E., 1996. Anaerobic biotechnology for industrial wastewaters. Nashville, 
Tenn. Archae Press. xxvii, 394 pages : illustrations ; 25 cm 

Tokgöz, S., 1998. Application of anaerobic filter systems to treat concentrated organic 
wastes. Doktora tezi, Çevre Mühendisliği Bölümü, Dokuz Eylül Üniversitesi, 
İzmir  

WHO. Rapid sand filtration (Fact sheet on Environmental Sanitation) [Online]. Available 
from:http://www.who.int/water_sanitation_health/hygiene/emergencies/fs2_
14.pdf [2016, April 5]  

Yeadam, J., Jaai, K., Seokhwan, H. and Changsoo, L. 2015. Anaerobic treatment of rice 
winery wastewater in an upflow filter packed with steel slag under different 
hydraulic loading conditions. Bioresource Technology. 193 :53-61 

 
 
 
 
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

116 
 

ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล พิมพ์พิสุทธิ์ หงส์ชยางกูร 
วัน เดือน ปี เกิด 13 สิงหาคม 2536 
สถานที่เกิด ปัตตานี 
วุฒิการศึกษา วิทยาศาสตรบัณฑิต (วิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีส่ิงแวดล้อม) 
ที่อยู่ปัจจุบัน 2 ซอย 1 ถนนราชวิถี ต่าบลศรีภูมิ อ่าเภอเมือง เชียงใหม่ 50200 
ผลงานตีพิมพ์ วารสารวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมไทย สมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมแห่งประเทศ

ไทย ปีท่ี 32 ฉบับท่ี 1 ประจ่าเดือน มกราคม-เมษายน 2561   
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