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นันทชัย ศรีนภาวงศ : การบําบัดน้ําเสียดวยระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง (TREATMENT OF 
MUNICIPAL WASTEWATER WITH COMBINED MEMBRANE-TRICKLING SYSTEM) อ.ที่ปรึกษา : 
ผศ.ดร. ขันทอง สุทราภา, อ. ที่ปรึกษารวม : - , 91 หนา. ISBN 974-130-857-4. 
 
น้ําเสียจากชุมชน เปนสาเหตุหลักประการหนึ่งที่กอใหเกิดมลพิษทางน้ํา งานวิจัยนี้มีแนวความคิดของการ

จัดการน้ําเสียดวยระบบบําบัดแบบติดกับที่ ระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรองเปนการดัดแปลงระบบถังโปรยกรอง
ปกติดวยการเพิ่มชั้นตัวกลางที่ไดเคลือบผิวดวยพอลิเมอรซึ่งสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพทางดานลางของถัง
โปรยกรอง และมีชั้นตัวกลางที่ไมไดเคลือบผิวตามแบบถังโปรยกรองปกติอยูถัดขึ้นไป งานวิจัยนี้ไดออกแบบตาม
แบบถังโปรยกรองอัตราตํ่าและสรางถังโปรยกรองขนาดเสนผานศูนยกลาง 50 เซนติเมตร สูง 1.15 เมตร เลือกใช
ตัวกลางเปนทอพีวีซีขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.5 นิ้ว ยาวทอนละ 1 นิ้ว เจาะรูจํานวน 35 รูตอทอน  (5 รู × 7 
แถว) ตัวกลางเคลือบเยื่อแผนไดจากการเคลือบสารละลายพอลิเมอรไคโตแซนซึ่งสังเคราะหจากเปลือกกุงบนตัว
กลาง โดยสารละลายพอลิเมอรไคโตแซนมีลักษณะสมบัติคือ ความหนืดประมาณ 4200-4500 เซนติพอยส การ
กําจัดหมูอะเซติลรอยละ 84.4 มวลโมเลกุลประมาณ 1.8×106 ดัลตัล น้ําเสียนํามาจากบอปรับสภาพน้ําเสียของ
โรงงานปรับปรุงคุณภาพน้ําสี่พระยา ซึ่งไดผานขั้นตอนเครื่องดักกากของแข็งขนาดหยาบและละเอียดมาแลว โดย
มีคา BOD-loading, COD-loading, N-loading และ P-loading อยูในชวง 0.03-0.124, 0.119-0.269,        
0.01-0.025 และ 0.019-0.03 กิโลกรัมตอลูกบาศกเมตรตอวัน ตามลําดับ จากการศึกษาพบวาระบบรวมเยื่อแผน-
ถังโปรยกรองที่ใชชั้นความสูงของตัวกลางที่เคลือบผิวดวยเยื่อแผนไคโตแซน 10 และ 20 เซนติเมตร ใหประสิทธิ
ภาพการกําจัดสารอินทรียในเทอมของบีโอดีและซีโอดีเพิ่มข้ึน จากประมาณรอยละ 50 และ 55 เมื่อเปนระบบ
โปรยกรองตามแบบปกติ เปนประมาณรอยละ 60 และ 65 ตามลําดับ ประสิทธิภาพการกําจัดฟอสเฟต-ฟอสฟอรัส
ทั้งหมดเพิ่มข้ึนจากประมาณรอยละ 8 เปนประมาณรอยละ 15-20 และประสิทธิภาพในการกําจัดคาทีเคเอ็นในน้ํา
เสียดีข้ึนเล็กนอย จากประมาณรอยละ 31-35 เปน ประมาณรอยละ 36-50 ไดเสนอกลไกการกําจัดสารอินทรีย
และสารอาหารที่เพิ่มข้ึนในระบบรวมวาเกิดจากเมือกจุลินทรียในชั้นตัวกลางที่เคลือบดวยเยื่อแผนมีความเหมาะ
สมกับคุณลักษณะน้ําหลังผานชั้นตัวกลางปกติมากยิ่งขึ้น จึงทําการยอยสลายสารอินทรียและสารอาหารในน้ํา
เสียเพิ่มเติม ไดทําการศึกษาอายุการใชงานของเยื่อแผนไคโตแซนที่เคลือบบนผิวของตัวกลางพบวามีอายุการใช
งาน 12 วัน 
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Municipal wastewater is a main cause of water pollution. This research was aimed to manage 

wastewater with an onsite treatment system. The combined membrane-trickling system is a modified trickling 
filter by an additional coated media bed with biodegradable polymer at the bottom part of the unit and 
followed up by the conventional uncoated media bed. Low rate trickling filter was designed. A diameter of 50 
cm and 1.15 m height unit was fabricated as the studied unit. The media materials were rigid PVC elements of 
0.5 inch diameter and 1 inch length making into a perforated wall of 35 opening (5 opening/row×7 rows) 
each. The membrane-coated media was prepared by casting chitosan dope solution synthesized from shrimp 
shell on each piece of media as a thin membrane layer. The characteristics of the synthesized chitosan dope 
solution were as follows: viscosity 4200-4500 cP, degree of deacetylation 84.4% and molecular weight 1.8 
MDalton. Raw municipal wastewater was taken from the equlization tank from Sipraya Water Quality 
Improvement Factory. It was after bar screen and rotating fine screen by which large and fine objects were 
removed. The BOD loading, COD loading, N-loading and P-loading were 0.03-0.124, 0.119-0.269, 0.01-0.025 
and 0.019-0.03 kg/m3.d, respectively. For the combined membrane-trickling system with coated media bed of 
10 and 20 cm, it was found that the organic and nutrient removal efficiency in terms of BOD, COD and T-PO4

3- 
increased from ~50%, ~55% and ~8% in the conventional trickling filter system to ~60%, ~65% and 15-20%, 
respectively. Little improvement on total Kjeldahl nitrogen removal was also obtained from 31-35% to 36-50%. 
The removal mechanism at the viscosity of coated media bed was due to the appearance of more 
appropriate biofilm to the wastewater characteristic. The chitosan membrane coated on the media lasted for 
12 days operation. 
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บทที่ 1 
บทนํา 

 
 1.1  ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 

 
น้ําทิ้งจากชุมชน ไดแก น้ําทิ้งจากบานพักอาศัย อาคาร รานคา ตลาด โรงแรม เปนตน    ที่เกิด

จากกิจกรรมตางๆในการใชชีวิตประจําวันของมนุษยที่นับวันจะเพิ่มข้ึนมาตามการเปลี่ยนแแปลงทาง
เศรษฐกิจและกลายเปนแหลงกําเนิดน้ําเสียสําคัญอันกอใหเกิดปญหามลภาวะทางน้ํา ซึ่งสารอินทรีย
และสารอาหารเปนสาเหตุสําคัญที่กอใหเกิดการลดลงของออกซิเจนละลายน้ําในแหลงน้ําธรรมชาติ 
และการเพิ่มข้ึนของกระบวนการยูโทรฟเคชั่น (Eutrophication) ในปจจุบันนี้ระบบกําจัดน้ําทิ้งที่ใชกัน
อยูมักมีอุปสรรคในการทํางานและการควบคุมระบบอยูมาก เชน ระบบตะกอนเรงซึ่งเปนระบบที่ซับซอน
ตองการการควบคุมอยางใกลชิด มักเกิดปญหาเกี่ยวกับการลอยตัวของตะกอนมีผลทําใหประสิทธิภาพ
การกําจัดน้ําทิ้งต่ําลง ดังนั้นจะมีปญหาการเพิ่มปริมาณสารแขวนลอยในแหลงน้ําอันเปนสาเหตุใหคาบี
โอดีและคาของแข็งแขวนลอยมีคาสูงกวาที่มาตรฐานกําหนด นอกจากนี้สารอาหารคือ ไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัสทั้งหมดยังกลายเปนปญหาที่สําคัญตอคุณภาพน้ําในปจจุบันที่มีผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 
เนื่องจากสารดังกลาวนี้เปนธาตุอาหารที่สําคัญในการเจริญเติบโตของพืชน้ําตางๆ ถามีปริมาณมากจะ
กระตุนใหพืชน้ํามีการเพิ่มข้ึนอยางรวดเร็วกอใหเกิดความเสื่อมโทรมแกแหลงน้ํานั้น [1] 
               เนื่องจากน้ําทิ้งชุมชนมาจากอาคารบานเรือนระบายลงสูทอระบายน้ําสาธารณะหรือแหลงน้ํา
สาธารณะแลวจึงไปบําบัดที่โรงบําบัดน้ําเสียสวนกลาง  จึงเกิดแนวความคิดที่จะใหมีการบําบัดน้ําเสีย
จากอาคารบานเรือนกอนทิ้งลงสูแหลงน้ํา โดยที่ระบบบําบัดที่จะนํามาใชเปนแบบติดกับที่และตองไมยุง
ยากซับซอน   
               ระบบโปรยกรอง (Trickling filter) เปนวิธีหนึ่งที่นิยมใชในการบําบัดน้ําเสียชุมชน เนื่องจาก
เปนระบบบําบัดแบบชีวภาพอาศัยการดูดซึมสารอินทรียที่ยอยสลายไดทางชีวภาพบนผิวของตัวกลาง 
(Media) ระบบโปรยกรองนี้มักใชเปนกระบวนการแรกในการบําบัดน้ําเสียหลังจากผานกระบวนการ
บําบัดแบบเบื้องตน เชน ตะแกรงดักของแข็งแบบหยาบและละเอียดมาแลว [2] ที่ผิวของตัวกลางขณะที่
ระบบกําลังทํางานอยูจะมีจุลินทรียซึ่งอยูในน้ําเสียเกาะที่ผิวของตัวกลางในรูปของเมือกจุลินทรีย  เมื่อ
น้ําเสียไหลลงผานเมือกจุลินทรีย สารอินทรียในน้ําเสียจะถูกยอยสลายโดยเมือกจุลินทรีย ทําใหปริมาณ
สารอินทรียในน้ําเสียลดลง เมื่อเมือกจุลินทรียโตและมีจํานวนเพิ่มข้ึนจนหลุดจากผิวของตัวกลางจะ
หลุดปนออกมากับน้ําเสียออกจากระบบ 
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               ในน้ําทิ้งชุมชนมีปริมาณสารประกอบของไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ประกอบอยูสูงซึ่งสวน
ใหญมาจากสารซักฟอก ส่ิงขับถายจากคนและสัตว องคประกอบทั้งสองนี้ถูกกําจัดออกจากน้ําเสียดวย
วิธีการบําบัดทางชีวภาพไดนอยมาก จึงตองการปรับปรุงระบบบําบัดทางชีวภาพ เพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิ
ภาพในการทํางานของระบบโปรยกรอง จึงเกิดแนวความคิดที่จะใชเยื่อแผนมาประยุกตใชในสวนของตวั
กลาง เปนระบบบําบัดรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง  
               ไคโตแซนเปนพอลิเมอรธรรมชาติที่ยอยสลายไดในธรรมชาติ [3]  เตรียมจากเปลือกกุงซึ่งเปน
ของเหลือทิ้งจากอุตสาหกรรมอาหารทะเล  จึงมีความสนใจที่จะประยุกตใชประโยชนจากไคโตแซน เพื่อ
นําวัสดุเหลือทิ้งกลับมาใชประโยชนใหม  ระบบบําบัดน้ําเสียแบบติดกับที่มีความนาสนใจเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากพื้นที่วางที่มีจํากัดและนอยลงเรื่อยๆ  ความไมคลองตัวและความยากลําบากในการดูแลการ
ทํางานของระบบบําบัดน้ําเสียรวม  
 
1.2  วัตถุประสงคของงานวิจัย 
               1.  ศึกษาการนําไคโตแซนมาประยุกตใชเปนเยื่อแผนเคลือบผิวตัวกลางเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ

ของถังโปรยกรอง 
               2.  เพื่อนําระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรองเปนทางเลือกใหมในระบบบําบัดน้ําเสียแบบติด

กับที่ของอาคารบานเรือน 
 
1.3  ขอบเขตของงานวิจัย 
               1.  สังเคราะหไคโตแซนจากเปลือกกุง ตามวิธีการของสุทธวัฒนและคณะ [4] และหาคุณ

สมบัติของไคโตแซนที่สังเคราะหได ไดแก  ความหนืด, มวลโมเลกุล และคารอยละการ
กําจัดหมู    อะซีติล 

               2.  ออกแบบระบบบําบัดทดลองตามเกณฑออกแบบ (Design criteria) แบบถังโปรยกรอง
อัตราต่ํา (Low rate trickling filter) เพื่อกําหนดขนาดของถังและอัตราการไหล โดยเลือก
ใชตัวกลางที่ทําจากพลาสติกพีวีซี 

               3.  การทดลองดําเนินการกับน้ําเสียชุมชนจริงที่นํามาจากโรงบําบัดน้ําเสียสี่พระยาจากถัง
ปรับ สมดุลหลังหนวยตะแกรงดักของแข็งทั้งหยาบและละเอียด วิเคราะหประสิทธิภาพ
ขอ งระบ บ ใน เท อม ขอ ง  BOD (Biochemical oxygen demand), COD (Chemical 
oxygen demand), TKN (Total Kjeldahl nitrogen) แ ล ะ  T-PO4

3- (Total phosphate-
phosphorus) 
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1.4  ประโยชนที่คาดวาจะไดรับจากงานวิจัย 
               1.  การใชประโยชนจากไคโตแซนในการบําบัดน้ําเสีย 
               2.  ทางเลือกใหมของระบบบําบัดน้ําทิ้งชุมชนทางชีวภาพแบบติดกับที่ โดยการประยุกตกับ

เทคโนโลยีเยื่อแผนเพื่อลดทั้งปริมาณสารอินทรียและสารประกอบของไนโตรเจนและ
ฟอสฟอรัส ซึ่งเปนสาเหตุของการเกิดยูโทรฟเคชั่นในแหลงน้ํา 



บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
2.1 น้ําทิ้งชุมชน 
 
2.1.1 องคประกอบน้ําทิ้งจากแหลงชุมชน [1] 

น้ําทิ้งจากแหลงชุมชนมีคาความเปนกรด-ดางประมาณ 7 สวนประกอบที่สําคัญของสาร
อินทรียในน้ําทิ้งชุมชน คือ คารโบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน และน้ํามัน นอกจากนี้ยังมี ผงซักฟอก สาร 
Phenolic และพวก Pesticides เปนตน สารอนินทรียที่มีอยูในน้ําเสียทั่วๆไป ไดแก คาความเปน    
กรดดาง คลอไรด ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสทั้งหมด ซัลเฟอรและกาซ เปนตน 

 
1.  สารอินทรีย 
หมายถึง สารประกอบที่มีธาตุคารบอนเปนองคประกอบหลัก และรวมกับธาตุอ่ืนตั้งแตหนึ่ง

ธาตุขึ้นไป ไดมาจากธรรมชาติ และสิ่งที่มีชีวิต เชน ไขมัน คารโบไฮเดรต โปรตีน เปนตน แตใน
ปจจุบันสารอินทรียหลายชนิดอาจเกิดจากกระบวนการผลิตของอุตสาหกรรม เชน ยูเรีย (สาร
อินทรีย) เกิดจากการนําแอมโมเนียไซยาเนตมาใหความรอน เปนตน 

อยางไรก็ตามยังมีสารประกอบบางชนิดแมจะมีธาตุคารบอนเปนองคประกอบแตไมถูกจัด
วาเปนสารอินทรีย เชน กาซคารบอนไดออกไซด เกลือคารบอเนต และเกลือไบคารบอเนต เปนตน 

สารอินทรียสวนใหญจะถูกยอยสลายไดงายโดยจุลชีพ เชน แปง น้ําตาล เปนตน เมื่อถูก
ระบายลงแหลงน้ําจะทําใหออกซิเจนละลายน้ําของแหลงน้ําลดลงจนอาจทําใหเกิดการเนาเหม็น 
การกําจัดสารเหลานี้ออกจากน้ําสามารถกระทําไดโดยนิยมใชกระบวนการทางชีวภาพเปนหลัก 

สวนสารอินทรียชนิดถูกยอยสลายไดยากโดยจุลชีพ เชน สารปราบศัตรูพืช การกําจัดสาร
เหลานี้ออกจากน้ํามีความยุงยากมากกวาการกําจัดสารอินทรียที่ถูกยอยสลายไดงายโดยจุลชีพ 

 
2.  สารอนินทรยี 
หมายถึง สารที่มิใชสารอินทรียสวนใหญมาจากสิ่งไมมีชีวิต เชน เกลือซัลเฟต เกลือ

คารบอเนต และเกลือไบคารบอเนต คลอไรด แคลเซียม โซเดียม เปนตน ถาสารเหลานี้มีมากเกินไป
ทําใหน้ํานั้นไมเหมาะแกการใชสอย เชน มีรสกรอย ไมเหมาะแกการอุปโภค บริโภค เปนตน 
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3.  เชื้อโรค 
เชื้อโรคคือจุลชีพที่ทําใหเกิดโรคอาจเปน แบคทีเรีย ไวรัส โปรโตซัว และอื่นๆซึ่งอาจมาจาก

สิ่งที่ขับถายจากมนุษย และสัตวที่ปวย เชื้อโรคเหลานี้อาจนําโรคมาสูมนุษย 
 
4.  ไข น้ํามัน และไขมัน 
สวนใหญมาจากพืช และสัตวที่ใชในการประกอบอาหาร สารเหลานี้สวนใหญลอยน้ําได ทํา

ใหแหลงรับน้ําเสียเกิดสภาพไมนาดู ขัดขวางการแพรของออกซิเจนลงสูน้ํา ทําใหน้ําเนาเสียงายขึ้น 
 
5.  สารอาหารของพืช 
ไดแก ธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ซึ่งเปนสารอาหารที่จําเปนตอการเจริญเติบโตของพืช

น้ําแตถาแหลงน้ํามีสารเหลานี้มากเกินไป อาจทําใหเกิดปรากฎการณที่มีชื่อวา ยูโทรฟเคชั่น โดยมี
การเจริญเติบโตอยางรวดเร็ว และมากมายของพืชน้ํา เชน สาหราย เปนตน ปรากฎการณนี้จะทําให
แหลงน้ํามีสีเขียวจัด ออกซิเจนละลายน้ําจะสูงมากในเวลากลางวัน แตจะลดต่ําลงในเวลากลางคืน
จนอาจเปนอันตรายตอสัตวน้ํา 

 
6.  ของแข็งแขวนลอย 
หมายถึงของแข็งท่ีไมละลายน้ํา  อาจเปนไดทั้งสารอินทรียและสารอนินทรีย    อยูใน

ลักษณะแขวนลอยในน้ําเสีย เมื่อระบายลงสูแหลงน้ําทําใหน้ําขุน และเมื่อความเร็วของน้ําลดลงของ
แข็งดังกลาวนี้จะตกตะกอนทําใหเกิดการตื้นเขินตลอดจนอาจเกิดการยอยสลาย (ของแข็งที่เปนสาร
อินทรีย) แบบไมใชออกซิเจนที่บริเวณสวนลางของแหลงน้ํา สงผลเสียตอการเจริญเติบโตตลอดจน
การขยายพันธุของสัตวน้ําบางชนิด 

 
2.1.2 ลักษณะสมบัติของน้ําทิ้งชุมชน [1] 

ส่ิงเจือปนหลักในน้ําทิ้งชุมชนเปนสารอินทรียมีทั้งที่อยูในรูปสารละลาย และไมละลาย
ลักษณะน้ําทิ้งแปรเปลี่ยนไปตามชนิดอาคาร ดังแสดงในตารางที่ 2.1 
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ตารางที่ 2.1 ลักษณะน้ําทิ้งจากอาคารประเภทตางๆของชุมชนในประเทศไทย [5] 
 
ประเภทอาคาร pH TS 

( mg/l ) 
SS 

( mg/l ) 
BOD 

( mg/l ) 
TKN 

( mg/l ) 
สถานที่ราชการ 
อาคารชุด 
โรงแรม 

โรงพยาบาล 
อาบอบนวด 
ตลาด 

บานจัดสรร 
รานอาหาร 
ศูนยการคา 
โรงเรียน 
หอพัก 

สะพานปลา 

7.1 - 7.3 
7.1 – 7.6 
7.0 – 7.8 
7.4 – 8.0 

6.62 
6.5 – 6.7 

7.4 
5.2 – 6.5 

7.51 
6.8 – 7.2 

7.78 
6.1 

312 – 718 
596 – 712 
494 – 534 
740 – 1020 

- 
1878 – 1973 

1925 
- 

2814 – 3670 
3242 
732 
588 

25 – 28 
44 – 194 
16 – 84 
25 – 69 

11.7 
242 – 551 

34 
324 – 416 

61 
58 
29 

2260 

8 –27 
34 – 163 
14 – 190 
21 – 170 

44.6 
487 – 112 

38 
919 – 2350 

1503 
81 

94 – 106 
75 

13.9 – 17.08 
24 

15.4 – 55 
8.40 – 23.0 
14.2 – 27.6 

14 
53.9 – 71.3 

654 
18.1 

55.1 – 84.5 
66.8 

24 – 34.3 
 
2.1.3 ปริมาณน้ําทิ้งชุมชน [1] 

องคประกอบที่มีอิทธิพลตอปริมาณน้ําทิ้งชุมชน ไดแก 
- มาตรฐานการครองชีพ กลาวคือ ประชาชนที่มีรายไดสูงมักใช และผลิตน้ําทิ้งมากกวาผูมี

รายไดต่ํา เนื่องจากมักมีกิจกรรม  อุปกรณอํานวยความสะดวก เชน เครื่องสุขภัณฑ รถยนต เปนตน 
- ระบบน้ําประปา กลาวคือ ในบริเวณพ้ืนที่ซึ่งมีการบริการน้ําประปาอยางสมบูรณจะทําให

การใชน้ํา และการเกิดน้ําเสียมีอัตราสูงกวาพื้นที่ซึ่งมีการบริการประปาไมสมบูรณ เชน น้ําประปา
ไหลบางชั่วโมงในหนึ่งวัน เปนตน 

-  การรณรงคใหมีการประหยัดการใชน้ํา จะสงผลใหอัตราการเกิดน้ําทิ้งมีคาลดลง 
 
ตามปกติ จากการสํารวจ [6] พบวาอัตราการเกิดน้ําทิ้งจะมีคาประมาณรอยละ 70 – 80 

ของปริมาณน้ําใช     นอกจากนี้ยังพบวาน้ําเสียที่ระบายเขาสูทอระบายน้ํามีอัตราแตกตางกันไปทั้งนี้ 
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ขึ้นกับพฤติกรรมของชุมชนนั้นๆ เชน ในกรุงเทพมหานคร ประชาชนสวนใหญใชบอเกรอะ – บอซึมใน
การรองรับน้ําเสียจากสวม ทําใหน้ําเสียที่ไหลลงทอระบายน้ํามีอัตราต่ํากวาในบางประเทศที่ระบาย
น้ําเสียจากสวมเขาสูทอระบายโดยตรง เปนตน ขอมูลเกี่ยวกับอัตราน้ําเสียที่ไดมีการรวบรวมไวดัง
แสดงในตารางที่ 2.2 
 
ตารางที่ 2.2 อัตราน้ําเสีย และปริมาณบีโอดีจากอาคารในประเทศไทย [6] 
 

แหลงที่มา หนวย อัตราน้ําเสีย 
(ลิตร/วัน – หนวย) 

ปริมาณบีโอดี 
(กรัม/วัน – หนวย) 

ภัตตาคาร 
โรงแรม 

หมูบานจัดสรร 
สํานักงาน 

หางสรรพสินคา 
โรงพยาบาล 
ตลาด 
หอพัก 

ตร.ม. 
เตียง 
คน 
ตร.ม. 
ตร.ม. 
เตียง 
ตร.ม. 
หอง 

25 
1061 
179 
2.54 
4.6 
800 
69 
78 

53 
123 
12.6 
0.09 
0.27 
94 
21 
76 

 
2.2 แหลงที่มาและผลกระทบของสารอินทรียและสารอาหารในแหลงน้ําธรรมชาติ 
 
2.2.1 แหลงที่มาของสารอินทรียและสารอาหาร [1] 

แหลงที่มาของสารอินทรียและสารอาหารอาจกลาวโดยสรุปวา มาจากแหลงใหญๆ 2 แหลง
ดวยกันคือ 

 
1. แหลงที่มาจากธรรมชาติ เชน การละลายของหินฟอสเฟต ในฝน และฝุนที่มีฟอสฟอรัสใน

อากาศใหตกลงสูแหลงน้ํา รวมทั้งน้ําฝนที่ตกลงมายังพื้นดินพัดพาเศษซากดินและหินที่มีสารทั้ง 2 
ชนิดนี้ลงในแหลงน้ํา นอกจากนี้ยังอาจมาจากมูลนก บางชนิด เศษซากพืชและสัตวที่ตายทับถมใน
แหลงน้ํา ฯลฯ ซึ่งจะเห็นไดวาแหลงดังกลาวนี้ไมสามารถที่จะควบคุมไดและอาจกอใหเกิดยูโทรฟเค
ชั่นในแหลงน้ําบางแหงได 
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2. แหลงที่มาจากกิจกรรมตางๆของมนุษย ไดแก น้ําทิ้งจากแหลงชุมชน จากโรงงาน            
อุตสาหกรรม และการเกษตรกรรม แมวาจะมีการกําจัดน้ําทิ้งดังกลาวนี้ แตยังคงเหลือสารอยูเปน
จํานวนมาก อยางไรก็ถือวาแหลงนี้สามารถที่จะควบคุมใหมีปริมาณนอยลงไดงายกวาแหลงแรก 
 
2.2.2 ผลกระทบของสารอินทรียและสารอาหารที่มีตอแหลงน้ําธรรมชาติ [1] 

การปลอยน้ําเสียหรือของเสียลงไปในแหลงน้ําจะสงผลกระทบตอคุณภาพของแหลงรับน้ํา
อยางไร ข้ึนกับชนิด และปริมาณของน้ําเสียนั้นๆดังนี้ 

 
1. ผลกระทบของน้ําเสียที่มีตอความตองการออกซิเจน 
สารที่มีความตองการออกซิเจนอาจเปนไดทั้งสารอินทรียหรือสารอนินทรียที่เมื่อถูกปลอยลง

สูแมน้ําแลวทําใหคาดีโอ (ออกซิเจนละลายน้ํา) ของแมน้ําลดลงหากลดลงจนถึงจุดวิกฤต จะสงผล
ตอการดํารงชีวิตของสิ่งมีชีวิตตางๆที่อยูในน้ํา เชน กุง ปลา เปนตน การลดลงของดีโอสามารถ
ประมาณการณไดหากมีขอมูลเพียงพอ แมปริมาณออกซิเจนจะถูกใชไปในการยอยสลายของเสีย 
แตอยางไรก็ตามการเพิ่มเติมออกซิเจนจากบรรยากาศก็เกิดขึ้นอยางตอเนื่องอยางตลอดเวลาเชน
เดียวกัน ดังนั้นการเปลี่ยนแปลงดีโอจึงขึ้นกับการแขงขันกันของกระบวนการดังกลาว 

 
2. ผลกระทบของสารอาหารตอแหลงน้ํา 
สารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเปนสารอาหารที่สําคัญของสิ่งมีชีวิตทุกชนิด   ใน

กรณีที่แหลงน้ํามีสารทั้ง 2 ชนิดนี้ มากจนเกินไปจะมีผลกระทบตอแหลงน้ํา ซึ่งปญหาที่พบเห็นโดย
ทั่วไปคือ การที่แหลงน้ํานั้นมีการระบาดของพืชน้ําหลายชนิด เชน สาหราย ผักตบชวา กก ฯลฯ ทํา
ใหแหลงน้ํานั้นเสื่อมโทรมลงในดานคุณภาพ เชน มีสีที่เปลี่ยนไป เกิดกลิ่นเหม็น เนื่องจากขาด
ออกซิเจน และมีผลกระทบตอส่ิงมีชีวิตอื่นๆที่อาศัยอยูในแหลงน้ํานั้น  ปรากฎการณดังกลาวนี้ เรียก
วา “ยูโทรฟเคชั่น” 

นอกจากสารประกอบไนโตรเจนและฟอสฟอรัสซ่ึงเปนปจจัยในการเกิดยูโทรฟเคชั่นแลว ยัง
มีปจจัยอื่นๆรวมอีกดวย อาทิเชน อุณหภูมิของน้ํา การเจริญ การหายใจ และการสังเคราะหแสงของ
พืชน้ํา ตลอดจนการละลายของออกซิเจนในน้ํา ฯลฯ  ปญหาที่ตามมาของปรากฎการณยูโทรฟเคชั่น
นี้ นอกจากจะทําใหส้ินเปลืองคาใชจายในการกําจัดมากขึ้นแลว ยังอาจมีอันตรายตอสุขภาพและ
ชีวิตมนุษยและสัตวที่บริโภคสารพิษที่อยูในสาหรายบางชนิด เชน Microcystis และ Anabaena 
เปนตน 
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สําหรับแหลงน้ําที่มีแอมโมเนียอยูในปริมาณมาก อาจกอใหเกิดพิษกับปลาและสัตวน้ําโดย
ตรงอีกดวย และสงผลใหเกิดการขาดแคลนออกซิเจนในแหลงน้ําดังกลาว เนื่องจากการเกิดปฎิกิริยา 
ไนตริฟเคชั่นโดยเปลี่ยนแอมโมเนียใหกลายเปนไนไตรตและไนเตรต โดยแบคทีเรียไนตริไฟอิง 
(Nitrifying bacteria) ซึ่งปฎิกิริยาดังกลาวมีการใชออกซิเจนดวย 

 
2.3  การกําจัดสารอินทรียและสารอาหาร [7] 

ระบบบําบัดน้ําเสียเปนวิธีการกําจัดสารอินทรียและสารอาหารจากน้ําเสียชุมชน ประกอบ
ดวยขั้นตอนหลัก 3 ขั้นตอน  ไดแก 

 
2.3.1 กระบวนการบําบัดเบื้องตน (Preliminary treatment)  
ประกอบดวย ตะแกรงดักขยะ ถังดักทราย และ ถังปรับสมดุล (Equalizing tank) ซึ่งไมได

ชวยลดความสกปรกในน้ําเสียโดยตรงแตชวยลดความแปรปรวนของน้ําเสียที่ไหลเขามาซึ่งจะชวยให
หนวยบําบัดที่อยูถัดไปทํางานไดอยางมีประสิทธิภาพมากขึ้น ในกรณีที่น้ําเสียไมมีอัตราไหลที่แปรป
รวนมากนักก็ไมมีความจําเปนตองมีถังปรับสมดุล 

 
2.3.2 กระบวนการบําบัดขั้นแรก (Primary Treatment) 
เพื่อทําใหน้ําเสียมีความเหมาะสมที่จะบําบัดโดยกระบวนการทางชีวภาพตอไปโดยการแยก

สารอินทรียที่อยูในรูปของแข็งออกจากน้ํา หนวยบําบัดที่ใชไดแก ถังตกตะกอนขั้นแรก (Primary 
clarifier) หรือตะแกรงชนิดละเอียดซึ่งสามารถดักเศษวัสดุขนาด 1-2 มิลลิเมตรได  

กระบวนการบําบัดขั้นแรกสามารถลดสารแขวนลอยและบีโอดีไดประมาณรอยละ 50 และ 
30 ตามลําดับ อยางไรก็ตามวิศวกรหลายทานไดจัดใหกระบวนการบําบัดเบื้องตนเปนสวนหนึ่งของ
กระบวนการบําบัดขั้นแรกดวย 

 
2.3.3 กระบวนการบําบัดขั้นที่สอง (Secondary treatment) 
เพื่อกําจัดคาบีโอดีอาศัยกระบวนการแบบชีวภาพแบบใชอากาศเปนหลักซึ่งสามารถกําจัด

ไดถึงรอยละ 90 ขึ้นไป ชนิดของระบบที่มีการนําไปใชงาน เชน 
- ระบบบอปรับเสถียร (Stabilization pond) 
- ระบบสระเติมอากาศ (Aerated lagoon) 
- ระบบเลี้ยงตะกอนเรง (Activated sludge) 
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- ระบบโปรยกรอง (Trickling filter) 
- ระบบอารบีซี (Rotating biological contactor; RBC) 
กระบวนการบําบัดขั้นที่สองถือวามีความสามารถลดบีโอดีใหไมเกิน 20 มิลลิกรัม/ลิตร และ

สามารถลดความสกปรกอื่นๆใหเปนไปตามที่กฏหมายกําหนดไดแลว 
 
2.3.4 กระบวนการบําบัดขั้นที่สาม (Tertiary treatment) 
กรณีที่ตองการลดความสกปรกใหมากกวานี้อาจกระทําไดโดยเพิ่มตอดวยกระบวนการขั้นที่

สาม (Tertiary treatment) เชน 
 

1. การกําจัดฟอสฟอรัส (Phosphorus removal) 
                             ไดแก    การเปลี่ยนฟอสฟอรัสที่ละลายน้ําอยูใหเปนรูปที่ไมละลายน้ํา    และตก
ตะกอนแยกจากน้ําได สารเคมีที่ใชทําปฏิกิริยากับฟอสฟอรัส ไดแก สารอะลูมินัมซัลเฟตหรือสารสม 
(Aluminum sulfate หรือ Alum) และเฟอริกคลอไรด (Ferric chloride) 
 

2. การกําจัดไนโตรเจน (Nitrogen removal) 
                             ไดแก   การเปลี่ยนรูปของไนโตรเจนในน้ําทิ้ง  จากแอมโมเนีย    ใหเปนไนเตรท
ในกระบวนการไนตริฟเคชั่น (Nitrification) และการเปลี่ยนไนเตรทใหเปนไนโตรเจนกาซในกระบวน
การ denitrification เปนกรรมวิธีที่ใชจุลินทรียจําเพาะชนิดเพื่อกอใหเกิดปฏิกิริยาที่ตองการ 

 
3. การดูดติดผิวดวยถาน (Carbon adsorption) 

                             ไดแก     การกําจัดสารอินทรียที่ละลายน้ํา และไมถูกยอยสลายดวยปฏิกิริยา
ทางชีวภาพ เชน สารที่ทําใหเกิดสี โดยการใหถูกดูดไวบนผิวของถานไวงาน (Activated carbon) ซึ่ง
สามารถนําไปฟนฟูสภาพ (Regenerate) ไดดวยการเผาใหสารอินทรียระเหยไป 

 
4. การกรอง (Filtration) 

                             ไดแก   การกําจัดปริมาณของแข็งจากน้ําทิ้งเพื่อใหไดน้ําที่มีคุณภาพสูงนิยมใช
ชั้นของคารบอนและทรายขนาดเล็ก  ในถังลึกประมาณ  1 เมตร นิยมใชสารสรางตะกอน 
(Coagulant) ชวยใหของแข็งรวมตัวเปนกอนใหญกอนผานชั้นกรองเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพ 
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5. การกํ าจั ดฟอสฟอรัสและไน โตรเจนพรอมกัน  (Combined removal of 
phosphorus and nitrogen) 
                             ไดแก  การใชถังหรือ zone แบบไรอากาศ กึ่งไรอากาศ และใหอากาศ สลับกัน
เพื่อกําจัดฟอสฟอรัสและไนโตรเจน มักจะเปนกรรมวิธีสงวนลิขสิทธิ์ เชน Berdenpho system, UCT 
process เปนตน 
 

2.3.5 การฆาเชื้อโรค (Disinfection) [8] 
การฆาหรือทําลายเชื้อโรค (Disinfection) เปนขั้นตอนที่มีความสําคญัมากที่สุดสําหรับการ

ผลิตน้ําประปา และนํามาใชในกระบวนการผลิตตางๆ การทําลายเชื้อโรคในน้ําเสีย โดยทั่วไปมักพบ
เห็นเปนขั้นตอนสุดทายในระบบบําบัดน้ําเสียชุมชน ในสวนของการบําบัดน้ําเสียโรงงานอุตสาห
กรรมไมมีความจําเปน ทั้งนี้เนื่องจากโรงงานสวนใหญจําเปนตองมีการควบคุมน้ําใชใหปราศจาก
เชื้อ และกระบวนการผลิตขั้นตอนตางๆมักทําลายจุลินทรีย เชน การกลั่นที่ตองใชอุณหภูมิสูง การ
เติมสารเคมี กรด ดาง เปนตน น้ําเสียอุตสาหกรรมอาจมีจุลินทรียที่อาจกออันตรายได เชน น้ําเสีย
จากโรงงานผลิตยาปฏิชีวนะ น้ําเสียจากโรงงานฆาสัตวเพื่อผลิตเนื้อสัตว เปนตน ระบบบําบัดน้ําเสีย
ชีววิทยาจะทําลายเชื้อโรค (Pathogens) เปนสวนใหญ ทั้งนี้เนื่องจากพวกจุลินทรียที่กอใหเกิดโรค
มักชอบอาศัยในรางกายมนุษยและสัตว เมื่อมาอยูภายนอกมักจะตายไมสามารถตอสูแขงขันกับจุลิ
นทรียอ่ืนๆได 

 
2.4 การเก็บตัวอยางน้ําและการวิเคราะหน้ําเสีย [9] 

 
2.4.1 การเก็บตัวอยางน้ําเสีย 

น้ําตัวอยางที่เก็บมาจะตองเปนตัวแทนของน้ําทั้งหมดที่ตองการจะศึกษา หรือวิเคราะหเพื่อทราบถึง
คุณภาพของน้ํานั้น ในการนี้ตองคํานึงถึงทั้งปริมาณของน้ําที่จะเก็บ และเวลา นอกจากนี้ยังตอง
พิจารณาถึงชนิดและแหลงของน้ําที่จะเก็บ วาเปนน้ําดีหรือน้ําเสีย เก็บจากแมน้ําลําธาร อางเก็บน้ํา 
หรือจากบอน้ํา เปนตน 
 
ปริมาณ      ในการตรวจหาคุณสมบัติของน้ําทางกายภาพและเคมี ควรใชปริมาตรอยางนอย 1-2 
ลิตร ขอควรจําคือ จะตองไมใชตัวอยางน้ํานี้มาทําการตรวจทางแบคทีเรีย เพราะวิธีที่ใชในการเก็บ
ตัวอยางน้ําแตกตางกัน  ขวดที่ใชในการเก็บตัวอยางน้ําควรจะเปนขวดที่ทําดวยสารเฉื่อย   คือไมเกิด 
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ปฏิกิริยากับสารอื่นๆในน้ํา เชน ขวดพลาสติก ขอสําคัญจะตองลางใหสะอาดกอนนําไปใช เมื่อจะ
เก็บตัวอยางน้ําจะตองลางขวดที่จะเก็บดวยน้ําตัวอยางสัก 2-3 คร้ัง ทุกคราวไป 
 
เวลา เมื่อเก็บตัวอยางน้ํามาแลวควรจะทําการวิเคราหใหเร็วที่สุด เพราะสวนประกอบของตวัอยางน้าํ
อาจจะเปลี่ยนไป เนื่องจากการเติบโตของสิ่งมีชีวิตในน้ํา (Organism) ซึ่งความผิดพลาดขอนี้อาจลด
ใหนอยลงไดโดยเก็บตัวอยางน้ําไวในที่มืด และอุณหภูมิต่ํา (4°ซ) จนถึงเวลาที่จะวิเคราะหสําหรับ
กรณีที่ยงัทําการวิเคราะหไมได ไดกําหนดเวลาที่จะเก็บตัวอยางน้ําที่จะมาวิเคราะหทางเคมีและกาย
ภาพวาจะเก็บไวไดนานที่สุดเทาใด (Maximum limit) ไวดังนี้ 

น้ําสะอาด (Unpolluted water) 
น้ําคอนขางสกปรก (Slightly polluted water) 
น้ําสกปรก (Polluted water) 

72 ชั่วโมง 
48 ชั่วโมง 
24 ชั่วโมง 

 
เนื่องจากสวนใหญแลวขอบกพรองของผลวิเคราะหตางๆ ไมไดเกิดจากความผิดพลาดของ

เทคนิคที่ใช แตเกิดจากการเก็บตัวอยางน้ําที่ไมดีพอ เพื่อที่จะใหตัวอยางน้ําที่เก็บเปนตัวแทนของน้ํา
หรือน้ําโสโครกทั้งหมดที่จะศึกษาจริงๆ ตัวอยางน้ําที่จะเก็บมาจึงอาจจะเก็บแบบที่เรียกวา ตัวอยาง
แยก (Grab sample) หรือ แบบตัวอยางรวม (Composite samples) ก็ไดแลวแตชนิดของน้ําและ
ดุลยพินิจของผูเก็บ ขอสําคัญขอใหไดตัวอยางน้ําที่เปนตัวแทนของน้ํานั้นจริงๆ 

ตัวอยางแยก คือ ตัวอยางน้ําที่เก็บมาและแยกวิเคราะหเปนตัวอยางๆไป อาจจะเก็บบอยๆ 
หรือนานๆเก็บคร้ังก็ได ตัวอยางแยกมักใชกับน้ําที่มีการเปลี่ยนแปลงคุณภาพชามาก หรือไมก็คุณ
ภาพคงที่ เชน น้ําในแมน้ําใหญๆ ซึ่งมีการเปลี่ยนแปลงชามาก การเก็บตัวอยางเพียงครั้งเดียวในวัน
หนึ่งก็เปนการพอเพียง หรือน้ําในบอลึกซึ่งมักจะมีคุณภาพคงที่ การเก็บเพียงตัวอยางเดียวจะบอก
สภาวะของน้ําในบอนั้นได น้ําที่มีการเปลี่ยนแปลงของสารในเวลา 24 ชั่วโมง จะตองใชตัวอยางแยก
ในชวงเวลาตางๆ ตามแตจะกําหนด 

สําหรับน้ําเสียจากโรงงาน (Industrial wastewater) คุณภาพของน้ําแปรผันไปตลอดเวลา
จึงตองเก็บตัวอยางทุกๆ 10 หรือ 15 นาที เปนตัวอยางแยก แตละตัวอยางก็จะถูกนํามาวิเคราะหหา  
พารามิเตอรตางๆท่ีกําหนด จากนั้นก็จะเอามารวมกันเปน 2, 4, 8, 12 หรือ 24 ชั่วโมง เปนตัวอยาง
รวม เพื่อการวิเคราะหที่สมบูรณยิ่งขึ้น สวนใหญตัวอยางรวมมักใชในการหาคาประสิทธิภาพของการ
กําจัดน้ําเสียทั้งจากโรงงานและจากอาคารบานเรือน   ซึ่งตองการจะทราบผลเฉลี่ย โดยวิธีนี้ตัวอยาง 
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น้ําจะถูกเก็บทุกๆชวงเวลา อาจเปนทุกๆ ชั่วโมงหรือทุกสองชั่วโมง แลวเอามารวมกันเปนตัวอยาง
รวมในชวงเวลา 24 ชั่วโมง ตัวอยางรวมที่ไดถือ เปนตัวอยางเฉลี่ย ภายใตสภาวะเหลานีจ้ะตดัปญหา
เกี่ยวกับ Detention time ไปได โดยที่แตละตัวอยางน้ําที่เก็บข้ึนอยูกับแฟคเตอรเดียวคือ อัตราการ
ไหล ณ เวลานั้น (คือผสมกันตามอัตราสวนปริมาณการไหล) 

 
2.4.2 พารามิเตอรสําคัญในการวิเคราะหตัวอยางน้ําเสีย 

การวิเคราะหตัวอยางน้ําเสียคือการวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆ  ในงานวิจัยนี้จะทํา
การวิเคราะหพารามิเตอรตางๆดังนี้คือ 

 
1. ออกซิเจนที่ละลายน้ํา (Dissolved oxygen, DO) 
ออกซิเจนนับวาเปนกาซที่มีความสําคัญมากในการดํารงชีวิตของคน สัตว และพืช 

เพราะตองถูกนําไปใชในกระบวนการตางๆ เพื่อกอใหเกิดพลังงาน กระบวนการตางๆที่ตองการ
ออกซิเจนเรียก Aerobic process กาซตางๆในบรรยากาศละลายน้ําไดมากนอยตางกันแลวแตชนิด
ของกาซ  สําหรับไนโตรเจนและออกซิเจนจัดวาเปนกาซที่ละลายไดนอยมาก และเนื่องจากมันไมได
ทําปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ํา ดังนั้นการละลายจึงขึ้นอยูกับ Partial pressure ของมันและอุณหภูมิ 

คา Solubility ของออกซิเจนในน้ําจะอยูในชวง 14.6 มิลลิกรัมตอลิตรที่ 0°ซ และ 7 
มิลลิกรัมตอลิตรที่ 35°ซ ภายใตความดันบรรยากาศ 1 บรรรยากาศ ซึ่งจะเห็นวาลดลงเมื่ออุณหภูมิ
เพิ่มข้ึน ความจริงขอนี้สําคัญมากเพราะอัตราของการออกซเิดชั่นทางชีวะจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิเพิ่ม
ข้ึนและความตองการออกซิเจนจะเพิ่มข้ึนเมื่ออุณหภูมิสูงขึ้น ในขณะที่ออกซิเจที่ละลายในน้ําจะนอย
ลง ความจริงขอนี้จะเห็นไดชัดในตางประเทศ หรือแมแตในประเทศไทยเองก็ตาม คือในฤดูรอน
ปริมาณ DO ในน้ํานอยลงเพราะวาอุณหภูมิสูง ทําใหเกิดการเนาเหม็นของน้ําในสระ บอ เนื่องจาก
ออกซิเจนไมพอสําหรับทําใหเกิด Aerobic condition  

Low solubility ของออกซิเจนเปนแฟคเตอรสําคัญที่จํากัดความสามารถในการที่จะ
ฟอกตัวเองใหบริสุทธิ์ของน้ําธรรมชาติ จึงจําเปนที่จะตองกําจัดสารสกปรกในน้ําเสียกอนที่ปลอยลง
แมน้ําลําธาร ปริมาณของออกซิเจนในน้ําจะมากหรือนอยกวาปริมาณที่อ่ิมตัวขึ้นอยูกับสภาวะของ
น้ํานั้น เชนถามีการสังเคราะหแสงมากจะมีปริมาณออกซิเจนในน้ําสูง มีการละลายดีขึ้น แตถามีการ
สลายตัวของสารอินทรียทําใหออกซิเจนในน้ําถูกใชไป ดังนั้นปริมาณออกซิเจนในน้ําจะลดลง นอก
จากนี้ปฏิกิริยาเคมีตางๆ เชน การออกซิไดสของ Fe2+, Mn2+, S2- ในน้ําก็เปนสวนหนึ่งที่ทําใหปริมาณ
ของออกซิเจนในน้ําลดลง 
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การละลายของออกซิเจนในน้ําที่มีเกลือแรจะนอยกวาในน้ําสะอาด ดังนั้น ณ 
อุณหภูมิหนึ่งการละลายของออกซิเจนในน้ําจืดจะคอยๆ ลดลงเมื่อน้ํานั้นเขาใกลทะเลทุกๆที นั่นคือ
การละลายของออกซิเจนขึ้นอยูกับทั้งอุณหภูมิและปริมาณคลอไรดในน้ํา (คลอไรดในน้ําทะเลมี
ประมาณ 19000 มิลลิกรัมตอลิตร) และในทํานองเดียวกันในน้ําโสโครกคาอิ่มตัวของออกซิเจนที่
ละลายจะนอยกวาในน้ําสะอาด 

ความสําคัญของ DO  
- DO ในน้ําเสียเปนตัวชี้วาปฏิกิริยาทางชีวะที่จะเกิดขึ้น จะเกิดโดย Aerobic หรือ 

Anaerobic organism พวก Aerobic organism ใชออกซิเจนอิสระเพื่อออกซิไดซสารอินทรียและ
สาร อนินทรียเกิดเปนผลิตภัณฑที่ไมมีอันตราย ในขณะที่ Anaerobic organism ทําใหเกิดออกซิเด
ชั่นโดยการรีดิวซเกลืออนินทรียบางตัวเชน SO4

2- เกิดผลิตภัณฑที่มีกลิ่นเหม็น Organisms ทั้งสอง
ชนิดพบทั่วไปในธรรมชาติ จึงจําเปนที่จะตองรักษาสภาวะที่พวก Aerobic organism ชอบไว (คือมี
ออกซิเจน) มิฉะนั้น Anaerobic organism จะเขามาแทนที่ การหาคา DO จึงเปนความจําเปนเพื่อที่
จะรักษา Aerobic condition ในน้ําธรรมชาติซึ่งจะรับเอาสิ่งสกปรกจากที่ตางๆนอกจากนี้ยังใชใน
การรักษาสภาวะที่เหมาะสมใน Aerobic treatment process ดวย 

- คา DO มีความสําคัญในการที่จะรักษาสภาวะของน้ําใหเหมาะสมกับการเจริญ
เติบโตของปลาและสัตวน้ําอื่น คือใหมี DO ในปริมาณที่พอเหมาะ เชน ไมนอยกวา 5 มิลลิกรัมตอ
ลิตรเปนตน 

- คา DO เปนพื้นฐานของคา BOD (Biochemical oxygen demand) เพื่อหาความ
สกปรกของน้ําเสีย และอัตราของการออกซิเดชั่นทางชีวะ ซึ่งวัดไดโดยการหาคา DO ที่เหลือ ณ เวลา
ตางๆ 

- คา DO เปนแฟคเตอรสําคัญในการควบคุมการกัดกรอนของเหล็ก โดยเฉพาะใน
ทอน้ําประปา และในหมอตมน้ํา โดยเฉพาะในหมอน้ําไมควรมี DO เลย แตถาความดันต่ํากวา 250 
ปอนดตอตารางนิ้ว มี DO ได 0.015 ppm 

- คา DO ชวยในการควบคุมอัตราเร็วของปฏิกิริยาใน Aerobic treatment process 
เพื่อใหแนใจวามีออกซิเจนพอที่จะรักษาสภาวะ Aerobic ไวได อีกทั้งปองกันการใชอากาศมากเกิน
ควร 

 
2. BOD (Biochemical oxygen demand) 
BOD คือ ปริมาณออกซิเจนที่แบคทีเรียใชในการยอยสลายสารอินทรียชนิดที่ยอย

สลายไดภายใตสภาวะที่มีออกซิเจน จากกระบวนการนี้แบคทีเรียจะไดรับพลังงานเพื่อใชในการ
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เจริญเติบโตและแบงตัวตอไป ผลิตภัณฑสุดทายของการออกซิไดซสารอาหารเหลานี้อาจเปน 
คารบอนไดออกไซด น้ํา หรือ แอมโมเนีย ข้ึนอยูกับชนิดของสารอาหาร 

การใชออกซิเจนของแบคทีเรียในการยอยสารอินทรียแบงออกเปน 2 ระยะ คือ  
 
ระยะที่ 1 เปนการออกซิไดซของสารประกอบคารบอน ดังสมการที่ (1) และ (2) 
 

 
คาออกซิเจนในตัวอยางที่ลดลงเนื่องจากถูกแบคทีเรียใชไปคือคา BOD ที่หาได 

 
ระยะที่ 2 เปนการออกซิไดซของ NH3 ไปเปน NO2

- และ NO3
- ตามลําดับ โดยพวก 

Autotrophic bacteria ซึ่ งมีชื่อวา  Nitrifying bacteria ซึ่ งมีอยูนอยในน้ํ า เสีย  การแบ งตัวของ
แบคทีเรียที่ 20°ซ ซึ่งเปนอุณหภูมิที่ใชในการหาคา BOD นอยมาก ดังนั้นปริมาณออกซิเจนที่
แบคทีเรียพวกนี้ใชในชวงระยะ 5 วัน ซึ่งเปนเวลาที่ใชในการหาคา BOD จึงนอยมาก หลงัจาก 10 วนั 
แบคทีเรียเหลานี้จะมีจํานวนมากพอที่จะใชออกซิเจนในการออกซิไดซสาร NH3  ซึ่งจะสังเกตไดจาก
ปริมาณของไนเตรทในตัวอยางซึ่งจะเพิ่มข้ึนเปนอยางมาก 

คา BOD จะบอกถึงกําลังความสกปรกของน้ําเสียตางๆ ในเทอมของออกซิเจนซึ่ง
ตองการใชเมื่อปลอยน้ําเสียนั้นลงสูแมน้ําลําคลอง ซึ่งมีสภาวะที่มีออกซิเจนอยู การหาคา BOD ยังมี
ความสําคัญในการควบคุมความสกปรกของลําธาร แมน้ําตางๆ เพราะคา BOD จะบอกถึงองศาของ
ความสกปรกของแหลงน้ํานั้นไดทันที นอกจากนี้ยังใชในการออกแบบในการกําจัดน้ําเสียดวย 

การหา BOD เปน Bioassay procedure ซึ่งเกี่ยวของกับการวัดคาออกซิเจนซึ่ง
แบคทีเรียใชเพื่อยอยสารอินทรียในน้ําเสียภายใตสภาวะที่เหมือนกับที่เกิดในธรรมชาติที่สุด เพื่อที่จะ
ใหการวิเคราะหเปนปริมาณวิเคราะห จึงตองทําใหแฟคเตอรตางๆ ที่มีอิทธิพลตออัตราการยอย
สลายคงที่ นั่นคือ คา BOD มาตรฐานจะใชการเก็บไว (Incubate) ที่อุณหภูมิ 20±1°ซ เปนเวลา 5 
วัน สาเหตุที่ใชอุณหภูมิและเวลาดังกลาวก็เพราะวาที่ 20°ซ เปนอุณหภูมิที่ใกลเคียงกับของน้ําทั่วไป 
และ Nitrifying bacteria เจริญเติบโตไดชาที่อุณหภูมินี้ สวนการเลือกใชเวลา 5 วัน ก็เพราะวาถา
เวลานอยกวานี้ ปริมาณออกซิเจนที่ถูกใชไปจะนอยมากและเพื่อหลีกเลี่ยงการใช O2 ในระยะที่ 2 ดัง 
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กลาวขางตน ประการสุดทาย ถาเวลานานเกินไปอาจไมทันกับการที่จะปลอยน้ําเสียตางๆ ลงแมน้ํา
ลําคลอง มักเขียนสัญญลักษณของคา BOD ที่ใชเวลา 5 วัน วา BOD5  

ในการหาคา BOD ของน้ําควรคํานึงถึงแฟคเตอรตางๆที่จะทําใหคา BOD ที่ไดมีคา
แนนอนเชื่อถือได โดยยึดหลักทั่วไปดังนี้  

-   ใชอุณหภูมิ 20 ± 1°ซ  ในการ Incubate เปนเวลา 5 วัน 
- ไมควรใหตัวอยางสัมผัสกับอากาศและแสงสวางเพื่อปองกันการเติมออกซิเจน

และการสังเคราะหแสง (โดยเก็บไวในตูมืด ปดจุกขวดใหแนนและใชน้ํากลั่นหลอบนจุกขวดเสมอ) 
- น้ําบางชนิดมีความสกปรกมากจะตองทําใหเจือจางกอน มิฉะนั้นออกซิเจนในน้ํา

อาจไมพอตลอดชวงของการทดลอง (ออกซิเจนเปนกาซที่ละลายน้ําไดนอยคือประมาณ 9 มิลลิกรัม
ตอลิตรที่ 20 °ซ) นอกจากนี้จะตองใหปริมาณของออกซิเจนลดนอยลงไปอยางนอย 2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร และเหลือออกซิเจน 1 มิลลิกรัมตอลิตร ของแตละตัวอยาง 

- น้ําสําหรับใชเจือจางควรปราศจากสารซึ่งไปหยุดยั้งการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 
เชน ทองแดง คลอรีน นอกจากนี้ควรมี pH ที่เหมาะคือ 7 และประกอบดวยธาตุอาหารที่จําเปน
ตลอดจนสารอื่นๆ ที่แบคทีเรียตองการ เชน ฟอสฟอรัส ไนโตรเจน เหล็ก แคลเซียม และแมกนีเซียม 
ขอสําคัญจะตองอิ่มตัวดวยออกซิเจน 

- การเติมเชื้อ (Seeding) เนื่องจากในน้ําตัวอยางบางชนิดมีแบคทีเรียที่จะยอยสาร
อาหารไมเพียงพอ ดังนั้น จึงตองเติมแบคทีเรียชนิดตางๆ ซึ่งพบมากในน้ําเสียจากอาคารบานเรือน
ลงไปดวย เรียกแบคทีเรียที่เติมลงไปวาน้ําเชื้อ (Seed) 

- เพื่อใหแนใจวาน้ําสําหรับใชเจือจางไมมีสารหรือสิ่งที่จะไปหยุดยั้งการเจริญเติบโต
ของแบคทีเรีย ทุกครั้งที่ทําจึงควรมีตัวอยางมาตรฐาน เชน ใชกลูโคสหรือกรดกลูตามิคทําควบคูไป
กับตัวอยางน้ําดวย 

 
3. COD (Chemical oxygen demand) 
กําลังความสกปรกของน้ําทิ้งจากอาคารบานเรือนและโรงงานอาจบอกไดจากคา 

COD ซึ่งเปนปริมาณออกซิเจนทั้งหมดที่ตองการเพื่อใชในการออกซิไดซสารอินทรียในน้ําใหกลาย
เปนคารบอนไดออกไซดและน้ํา โดยอาศัยหลักที่วาสารอินทรียเกือบทั้งหมด (มียกเวนบางตัวเปน
สวนนอย) สามารถที่จะถูกออกซิไดซโดยตัวเติมออกซิเจนอยางแรงภายใตสภาวะที่เปนกรด พวกอะ
มิโนไนโตรเจนจะถูกเปลี่ยนไปเปนแอมโมเนียไนโตรเจน และพวกสารอินทรียไนโตรเจนก็จะถูก
เปลี่ยนไปเปนไนเตรท  หลักการของการหา  COD  คลายกับ  BOD  คือ  สารอินทรียในน้ําจะถูกออก 
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ซิไดซจนไดคารบอนไดออกไซดกับน้ํา ตางกันที่ BOD ตองใชแบคทีเรียในการยอยสลายสวน COD 
ใชตัวเติมออกซิเจน และจากปริมาณตัวเติมออกซิเจนที่ใชสามารถคํานวนหาปริมาณออกซิเจนที่
ตองการได 

 
ความสัมพันธระหวาง COD และ BOD 
โดยปกติแลวคา COD จะสูงกวาคา BOD ทั้งนี้เนื่องจากสารอินทรียคารบอนถูก

เปลี่ยนไปเปนคารบอนไดออกไซดและน้ําโดยไมตองอาศัยการดูดซึมทางชีวะ  (Biological 
assimilability) ของสารเหลานั้น เชน กลูโคสและลิกนินจะถูกออกซิไดซอยางสมบูรณ ผลก็คือทําให
คา COD สูงกวา BOD และจะสูงกวามากถามีสารอินทรียที่ไมสามารถถูกออกซิไดซทางชีวะอยูดวย 
เชน เซลลูโลส  น้ําเสียจากโรงงานกระดาษมีสารลิกนินอยูสูงจึงมีคา COD สูงกวา BOD แตในบาง
กรณีถาน้ํานั้นมีพวก Aromatic hydrocarbon และ Pyridine ซึ่งไมถูกออกซิไดซทางเคมี คา COD 
จะนอยกวาคา BOD  

สําหรับงานประจํา จากขอมูลของ COD อาจจะใชบอกคา BOD อยางคราวๆได 
โดยการเขียนกราฟระหวางคา COD และ BOD เพื่อหาความสัมพันธของคาทั้งสองของน้ําเสียแตละ
ชนิด ซึ่งจากกราฟนี้สามารถจะใชประมาณคา BOD ได 

คา COD ใชมากในการวิเคราะหน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม นอกจากนี้ยังใช
ในการสํารวจออกแบบเพื่อพิจารณาและควบคุมเกี่ยวกับระบบทอน้ําเสีย เนื่องจากผลที่ไดใชเวลาไม
กี่  ชั่วโมงในการหา จึงสามารถแกไขขอผิดพลาดไดทันที นอกจากนี้ ถาใชรวมกับ BOD จะบอกถึง
สภาวะที่เปนพิษหรือ การมีสารอินทรียที่ตานตอการออกซิไดซทางชีวะได 

 
ขอดีและขอเสียของ COD  
ขอดี  

- รวดเร็ว ใชเวลาในการหาเพียง 3 ชั่วโมงก็จะทราบผล ในขณะที่การหาคา BOD ตองใช
เวลาถึง 5 วัน 
- มีตัวแปรผันนอยเมื่อเทียบกับการหา BOD และคาที่ไดมีความแนนอนนาเชื่อถือกวา 
- สิ้นเปลืองคาใชจายนอยกวาการหา BOD เหมาะสําหรับงานประจํา 
-สารมีพิษไมขัดขวางการหา COD ดังนั้น จึงเปนวิธีเดียวที่ใชหาคาสารอินทรียทั้งหมดในน้ํา
เสียซึ่งมีสารมีพิษ คาที่ไดสามารถใชประมาณคา BOD ทั้งหมดของน้ําเสีย 
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ขอเสีย 
- ไมสามารถที่จะใชแยกคาสารอินทรียที่ถูกออกซิไดซทางชีวะ หรือไมถูกออกซิไดซทางชีวะ
ออกจากกันได 
- ไมสามารถใหขอคิดใดๆ เกี่ยวกับอัตราที่สารอินทรียจะถูกยอยสลายหรือออกซิไดซทาง
ชีวะภายใตสภาวะธรรมชาติ 

 
4. ไนโตรเจน (Nitrogen) 
สารประกอบไนโตรเจนมีไดมากมายหลายรูป ทําใหเคมีของไนโตรเจนยุงยากมาก 

สําหรับสารประกอบไนโตรเจนที่เกี่ยวของในเรื่องน้ําดื่มและน้ําโสโครก อาจแบงเปน 2 ประเภทคือ 
สารประกอบอนินทรียไนโตรเจน เชน NH4

+, NO2
-, NO3

- สารพวกนี้อาจอยูในรูปปุย เกลือในปสสาวะ 
สวนอีกชนิดคือสารประกอบอินทรียไนโตรเจน เชน โปรตีน กรดอะมิโน กรดนิวคลีอิค สารพวกนี้เปน
สวนประกอบของรางกาย พืช สัตว ในอุจจาระ ในปุยคอก เปนตน สาเหตุที่สารเหลานี้เขามามีบท
บาทในน้ํา (ทั้งน้ําสะอาดและน้ําโสโครก) ก็เพราะการที่มันสามารถเปลี่ยนจากรูปสารอินทรียไปเปน
รูปสารอนินทรีย โดยกระบวนการที่เรียกวา Mineralization ซึ่งแบคทีเรียเปนตัวสําคัญในการทําให
เกิดการเปลี่ยนแปลงนี้ นอกจากนี้ สารอนินทรียในรูปตางๆ ก็อาจเปลี่ยนกลับไปมากันไดโดย
แบคทีเรียเชนกัน กระบวนการในการเกิดมีชื่อเรียกตางๆกัน เชน Ammonification, Nitrification และ 
Denitrification ความสําคัญของกระบวนการ Mineralization คือการเปลี่ยนสารอินทรียในรูปที่ไม
ละลายใหเปนรูปที่ละลาย และแบคทีเรียสามารถนําไปใชได กระบวนการดังกลาวขางตนมีความ
สําคัญเกี่ยวกับวัฎจักรเคมีในน้ําจืดมาก เพราะทําใหมีสารอาหารซึ่งพวกพืชน้ําและสิ่งมีชีวิตเล็กๆ ใน
น้ําสามารถนําไปใชได อาจสรุปกระบวนการทางชีวะซึ่งเกี่ยวของกับอนินทรียไนโตรเจนไดดังรูปที่ 
2.1 

เนื่องจากไนเตรทที่เกิดสามารถเปนปุยสําหรับพืชและมักจะเกิดขึ้นในปริมาณที่เกิน
พอ ดังนั้น ดินจะเก็บไวเปนเหตุใหน้ําใตดินสวนมากมีปริมาณไนเตรทสูง ภายใตสภาวะที่ไมมี
ออกซิ เจนทั้ งไนไตรทและไนเตรทสามารถถูก รีดิวซ ไป เปนแอมโมเนีย  โดยกระบวนการ 
Denitrification แตปฏิกิริยาสวนมากจะดําเนินตอไปจนถึงไดกาซไนโตรเจนซึ่งเปนปญหาในการ
กําจัดน้ําโสโครกใน  Activated sludge process เพราะทําให  Sludge ลอยตัวข้ึน  เรียกวาเกิด 
Rising sludge problem แตประโยชนของการ Denitrification ก็คือ เปนการกําจัดไนโตรเจนซึ่งพืช
ตองการในการเจริญเติบโตจากน้ําเสียกอนที่จะทิ้งลงสูแหลงน้ํา 
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การวิเคราะหหาไนโตรเจนในน้ําใชและน้ําโสโครกตางๆ ในอดีตใชบอกถึงคุณภาพ
ของน้ํานั้นอยางคราวๆ วาน้ํานั้นถูกปะปนดวยอุจจาระหรือปสสาวะหรือไม เชน น้ําที่มีอินทรีย
ไนโตรเจน และแอมโมเนียไนโตรเจน แสดงวาถูกทําใหสกปรกใหมๆ แตถาน้ํานั้นมีไนเตรทไนโตรเจน
เปนสวนใหญแสดงวาน้ํานั้นถูกทําใหสกปรกเปนเวลานานแลว ปจจุบันนี้ใชการตรวจทางแบคทีเรีย
แทน อาจสรุปปญหาอันเกิดจากไนโตรเจนในน้ําไดดังนี้ 

 
- ปญหาเกี่ยวกับสารอาหาร 
กระบวนการกําจัดน้ําเสียทางชีวะทุกอยางขึ้นอยูกับปริมาณแบคทีเรีย ดังนั้น จึง

ตองทราบวามีไนโตรเจน ซ่ึงเปนสารอาหารสําหรับแบคทีเรียในน้ําโสโครกพอเพียงหรือไม ในการนี้
ตองหาคาแอมโมเนียไนโตรเจนและอินทรียไนโตรเจน ไนโตรเจนจัดเปนธาตุที่จําเปนในการเจรญิเตบิ
โตของสาหราย ซึ่งถูกกระตุนโดยการทิ้งน้ําโสโครกซึ่งอาจมีไนโตรเจนและสารอาหารอื่นๆ อยูลงใน
แหลงน้ํา จึงจําเปนตองวิเคราะหหาไนโตรเจนในน้ําโสโครกกอนทิ้ง 
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- ปญหาเกี่ยวกับการออกซิเดชั่นในแมน้ํา 
การเปลี่ยนแปลงจากแอมโมเนียไนโตรเจนไปเปนไนไตรทและไนเตรท ตองการ

ออกซิเจน ดังนั้น การปลอยน้ําเสียซึ่งมีแอมโมเนียไนโตรเจนและตัวอื่นๆ ซึ่งเกิดจากการออกซิไดซ
ของมันลงสูแมน้ํา ลําธาร จะกอใหเกิดปญหาการลดลงของระดับ DO ในแหลงน้ํานั้น นอกจากนี้
แบคทีเรียที่รับผิดชอบเกี่ยวกับกระบวนการ Nitrification จะพบเปนจํานวนมากในระบบการกําจัด
น้ําเสียทางชีวะในสภาวะที่มีออกซิเจน การปลอยน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวลงแหลงน้ํา จึงทําให
เกิด Nitrification อยางรวดเร็วขึ้น ดังนั้น การวิเคราะหหาไนโตรเจนในรูปตางๆ จึงจําเปนมาก 

 
- การควบคุมการกําจัดน้ําโสโครกโดยวิธีทางชีวะ 
ขอมูลเกี่ยวกับไนโตรเจนใชเพื่อควบคุมองศาของการกําจัดน้ําโสโครกโดยวิธีทาง

ชีวะ จากการศึกษาคา BOD พบวา การยอยสลายสารอินทรียที่ไดผลไมจําเปนตองทําใหจนถึงขั้น 
Nitrification ผลนี้ชวยประหยัดทั้งเวลาและปริมาณอากาศที่ใช อยางไรก็ดี ในบางกรณีก็ตองการให
การออกซิเดชั่นเกิดขึ้นจนถึงขั้น Nitrification เพื่อปองกันการออกซิเดชั่นของไนโตรเจนที่จะเกิดใน
แหลงน้ําทิ้ง 

 
5. ฟอสฟอรัสและฟอสเฟต (Phosphorus and phosphate) 
ฟอสฟอรัสในน้ําธรรมชาติและในน้ําโสโครกอยูในรูปตางๆกัน ของฟอสเฟต เชน      

ออโธฟอสเฟต, อินทรียฟอสเฟต หรือ คอนเดนสฟอสเฟต ฟอสเฟตเหลานี้อาจจะอยูในรูปที่ละลาย
น้ําหรือในรูปของซากพืช สัตว  ฟอสเฟตรูปตางๆ เขามาปะปนในน้ําธรรมชาติและน้ําโสโครกได
หลายทาง เชนเติมลงไปในน้ําประปาเพื่อปองกันการตกตะกอนภายหลังของ CaCO3 และเพื่อหลีก
เลี่ยงการทํา Recarbonation นอกจากนี้ยังมาจากน้ําที่ใชในการซักฟอก หรือ ลางชาม ซึ่งใชผงซัก
ฟอก (ในรูปฟอสเฟตและโพลีฟอสเฟต) จากปุยซึ่งใชในการเกษตร (ในรูปของออโธฟอสเฟต) ซึ่งถูก
ชะลางมาในน้ําฝน เปนตน 

ฟอสฟอรัสเปนธาตุที่จําเปนในการเจริญเติบโตของพืชและสัตว และมักจะพบวา
เปน Growth-limiting nutrient ของแหลงน้ําอยูเนืองๆ ดังนั้นในการปลอยน้ําโสโครกหรือน้ําที่ผาน
การกําจัดความโสโครกแลวก็ตามลงในแหลงน้ํา อาจจะกระตุนใหเกิดการเจริญเติบโตของพืชน้ํา
อยางรวดเร็ว อันกอใหเกิดปญหาอื่นๆ ตามมาได 
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2.5 ถังโปรยกรอง (Trickling filter)  
 
2.5.1 หลักการของระบบโปรยกรอง [2,10] 
ถังโปรยกรองเปนระบบที่อาศัยการไหลเปนหยดของน้ําเสีย น้ําเสียจะมีลักษณะไหลแบบ

ฟลมบาง (Thin film) แนบบนผิวของตัวกลาง (Media) ซึ่งบรรจุในถังหรือคอลัมนซึ่งมีอากาศไหล
ผานเขา – ออกได ทําใหถังโปรยกรองเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจนเพื่อออกซิไดซสาร
อินทรียในน้ําเสียโดยจุลินทรีย และออกซิไดซแอมโมเนีย-ไนโตรเจนเปน ไนเตรท-ไนโตรเจน กระบวน
การไนตริฟเคชั่นสามารถเกิดขึ้นในถังโปรยกรองเชนเดียวกับกระบวนการออกซิไดซสารอินทรีย  
                

รูปที่ 2.2 แสดงโครงสรางของถังโปรยกรอง ซึ่งประกอบดวยสวนประกอบสําคัญ คือ 
1. ถังใสตัวกลาง มักเปนรูปกลม เสนผานศูนยกลางขนาดตางๆกันตามตองการความลึก 

1.8 ถึง 2.4 เมตร ตัวกลางที่บรรจุอยูในถัง (Filter bed) แตเดิมใชหินขนาด  2-4 นิ้ว 
ปจจุบันมีการใชตัวกลางอื่น เชน พลาสติก ไมเนื้อแข็ง เปนตน เพื่อใหใชงานไดคงทน
ถาวรพอสมควร ทําเปนรูปตางๆเพื่อใหมีพื้นที่ผิวและมชีองวางระหวางตัวกลางมากเพื่อ
ใหรับน้ําเสียที่มี Organic loading และ Hydraulic loading ไดสูง  ชองวางระหวางตัว
กลางที่มีมากมายจะถูกใชเปนทางสําหรับใหออกซิเจนผานเพื่อใหเกิดสภาพ Aerobic 
ดวย 

2. ระบบจายน้ําเสีย  มักเปนแบบทอยาวมีรูขางใตเปนระยะๆ ทอนี้จะหมุนชาๆ ไปรอบตาม
แนวรัศมีของถังทําใหน้ําเสียถูกโปรยลงบนผิวบนสุดของตัวกลางไดเต็มพื้นที่ผิวของถังใน
การนี้น้ําเสียจะไดรับออกซิเจนในอากาศไปดวย และไหลซึมเปยกพื้นผิวของตัวกลางลง
ไปสูชั้นลางๆ 

3. ระบบระบายขางใต (Underdrain system) ทําหนาที่รับน้ําเสียที่ผานผิวของตัวกลางมา
แลว น้ํานี้จะมีอินทรียสารนอยลงมากแลว 

4. Secondary sedimentation tank   ถังตกตะกอนขั้นสองมีความจําเปนเพราะ Sludge ที่
สะสมตัวอยูในถังตกตะกอนจะตองไดรับการกําจัดออกจากถังตกตะกอน กอนที่จะลอย
ตัวไปสูผิวน้ําและไหลออกไปกับน้ําทิ้ง ทําใหน้ําทิ้งดอยคุณภาพ 

 
จากรูป 2.2 น้ําเสียที่ผานออกจากถังโปรยกรองสามารถที่จะยอนกลับเขาสูระบบอีกครั้ง 

โดยรวมกับน้ําเสียขาเขาระบบ ซึ่งการที่มกีารนําน้ําเสียวนกลับเขาสูระบบใหมนี้เปนการทําใหน้ําเสีย
ที่เขาสูระบบมีความเขมขนลดลง 
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โดยทั่วไปน้ําเสียที่เขาสูถังโปรยกรองจะผานกระบวนการบําบัดเบื้องตน เพื่อแยกสารที่ยอย
สลายยากและมีขนาดใหญมาแลว เชน พลาสติก โลหะ เปนตน น้ําเสียที่ผานการแยกแบบหยาบ      
แลวจะยังไมสามารถปอนเขาสูระบบไดจนกวาจะผานการแยกอยางละเอียด (ประมาณ 1 มิลลิเมตร 
หรือมากกวา) หรือการตกตะกอนขั้นแรกแลว 

สาํหรับตัวกลางของถังโปรยกรองจะตองการพื้นที่ผิวเพื่อไวใหจุลินทรียเจริญเติบโตและเพื่อ
เปนที่ยึดเกาะของจุลินทรีย  สารอินทรียที่ละลายอยูในน้ําเสียจะแพรเขาสูชั้นฟลมจุลินทรียซึ่งเกาะ
อยูบนผิวหนาของตัวกลาง จุลินทรียนี้จะใชธาตุคารบอนจากสารอินทรียในน้ําเสียและพลังงานใน
การเจริญเติบโตและเพิ่มจํานวน เรียกจุลินทรียพวกนี้วา Heterotrophic bacteria สวนพวกสาร
แขวนลอยและสารอินทรียที่มีขนาดใหญก็จะแพรเขาสูชั้นฟลมจุลินทรียเชนกันแตไมไดถูกจุลินทรีย
นําไปใช แตจะถูกแยกโดยการดูดซึมหรือถูกดักจับติดอยูกับช้ันฟลม สําหรับสารอินทรียที่ละลายได
จะถูก  Hydrolyzed โดยเอนไซมของเซลของจุลินทรีย เพื่ อใช ในกระบวนการเมตาบอลิซึม 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนสามารถแพรเขาสูชั้นฟลมจุลินทรียไดเชนเดียวกันโดยจะถูกออกซิไดซเปนไน
เตรท-ไนโตรเจนโดยแบคทีเรียพวก Nitrifying กระบวนการกําจัดสารอินทรียและกระบวนการไนตริฟ
เคชั่นนี้จะมีผลทําใหจํานวนจุลินทรียในชั้นฟลมเพิ่มมากขึ้นและเพิ่มความหนาของชั้นฟลม เมื่อฟลม
มีความหนาขึ้นจนกระทั่งไมสามารถยึดเกาะบนผิวของตัวกลางไดก็จะหลุดออกปนกับน้ําเสียออกมา 
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รูปแบบการไหลของน้ําเสียผานถังโปรยกรองมีลักษณะการกระจายตัวเปนแบบ Plug-flow 
เนื่องจากการไหลในถังเปนแบบ Plug-flow และเนื่องจากจุลินทรียเกาะติดบนผิวตัวกลาง ทําใหองค
ประกอบของมวลจุลินทรีย (Biomass) มีความหนาแนนแตกตางกันตามระดับความลึกของถังโปรย
กรอง ซึ่งมีผลตอการทํางานของระบบ ถังโปรยกรองเปนระบบที่สามารถยอยสลายสารอินทรียและ
สามารถเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่นไดพรอมกัน กลาวคือ การยอยสลายสารอินทรียจะเกิดขึ้น
บริเวณสวนบนของถังโปรยกรอง สวนกระบวนการไนตริฟเคชั่นจะพบในบริเวณสวนลางของถังโปรย
กรอง ดังแสดงในรูปที่ 2.3 ซึ่งแสดงถึงการทํางานของแบคทีเรียพวก Heterotrophic ซึ่งเปนพวกที่
ยอยสลายสารอินทรีย กับแบคทีเรียพวก Nitrifying ซึ่งเปนพวกที่ยอยสลายแอมโมเนีย  แบคทีเรียทั้ง
สองชนิดอาศัยอยูในชั้นฟลมจุลินทรีย ในสวนบนของถังโปรยกรองทั้งสารอินทรียและแอมโมเนียมี
ความเขมขนสูงเนื่องจากเปนสวนที่รับน้ําเสียเขาสูระบบ ในสภาวะนี้แบคทีเรียพวก Heterotrophic 
จะสามารถเจริญเติบโตไดเร็วกวาแบคทีเรียพวก Nitrifying ทําใหสวนบนมีการยอยสลายสารอินทรีย
มากกวา กระบวนการไนตริฟเคชั่นจะยังไมเกิดที่สวนบนของถังโปรยกรอง เมื่อน้ําเสียไหลผานลงสู
สวนลางของถัง สารอินทรียไดถูกกําจัดออกไปปริมาณหนึ่งแลว ทําใหความเขมขนของสารอนิทรยีใน
น้ําเสียลดลง การเจริญเติบโตของจุลินทรียพวก Heterotrophic จึงนอยลงตามปริมาณสารอินทรียที่
ลดนอยลง แตปริมาณแอมโมเนีย-ไนโตรเจนยังคงสูงอยู ชวงนี้แบคทีเรียพวก Nitrifying จะเติบโตได
เร็วกวาพวก Heterotrophic ทําใหเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่นในชวงลางของถังโปรยกรอง 

รูปแบบการไหลแบบ Plug-flow ของถังโปรยกรองมีผลตอการลดการเจริญเติบโตและการ
สะสมของมวลจุลินทรียที่สวนลางของถัง เนื่องจากแบคทีเรียพวก Nitrifying มีเมตาบอลิซึมตํ่า 
ปริมาณมวลจุลินทรียที่สะสมจึงคอนขางนอย 

แมวาระบบโปรยกรองจะเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบใชออกซิเจน แตสวนใหญเมื่อชั้นฟลม    
จุลินทรียมีความหนามาก หรือที่ความลึกของถังมากๆ ออกซิเจนจะแพรเขาไปไมถึง ดังนั้นชั้นของ
ฟลมจุลินทรียจะประกอบไปดวยชั้นนอกซึ่งเปนสวนที่ใชออกซิเจนและชั้นในซึ่งเปนสวนที่ไมใช
ออกซิเจน ผลจากชั้นของฟลมนี้มีผลตอการทํางานของระบบหลายทาง ยกตัวอยางเชน สวนที่มี
ความเขมขนของออกซิเจนในชั้นฟลมตํ่าจะเกิดกระบวนการ Denitrification เกิดขึ้น หรือก็คือ
กระบวนการ Denitrification จะเกิดที่สวนลางของถังโปรยกรองนั่นเอง 
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2.5.2  ชนิดของถังโปรยกรอง [2,10] 
ถังโปรยกรองมีหลายรูปแบบขึ้นกับวัตถุประสงคในการบําบัดน้ําเสียวาตองการน้ําเสียมีคุณ

ภาพหลังการบําบัดอยางไร นอกจากนี้ยังขึ้นกับตัวกลางและหนวยบําบัดน้ําเสียอื่นดวย ตารางที่ 2.3 
เปนการแบงประเภทของถังโปรยกรองตามวัตถุประสงคในการใชงานและลักษณะของน้ําเสียที่เขา
ระบบ และตารางที่ 2.4 เปนการแบงประเภทของถังโปรยกรองโดยแบงตามอัตราของ Hydraulic 
loading และ Organic loading โดย Organic loading คือ อัตราการไหลโดยมวลของสารอินทรียที่
ยอยสลายไดโดยจุลินทรียในน้ําเสียที่เขาสูระบบ ซึ่งคือคาบีโอดีหรือซีโอดี 
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ตารางที่ 2.3 การแบงประเภทของถังโปรยกรองตามการใชงาน [2] 
 

Application/objective Influent wastewater Total organic loading 
[kg BOD5/(m3.d)] 

Roughing Screened wastewater or 
primary effluent 

1.3 – 3.5 
 

Carbon oxidation Screened wastewater or 
primary effluent 

0.7 – 1.5 

Combined carbon oxidation and 
nitrification 

Screened wastewater or 
primary effluent 

<1.0 

Separate stage nitrification Secondary effluent NAa 

           aNot applicable 
 
ตารางที่ 2.4 การแบงประเภทของถังโปรยกรองตาม Loading [10] 
 

Item Low-rate Intermediate 
rate 

High-rate Super   
high-rate 

Roughing Two-stage 

Filter medium Rock, slag Rock, slag Rock Plastic Plastic, 
redwood 

Rock, 
Plastic 

Hydraulic loading 
[m3/m2.d] 

1 – 3.7 3.7 – 9.3 9.3-37.4 14-84 46.8-187.1a 9.3-37.4a 

BOD5 loading 
[kg/m3.d] 

0.08-0.4 0.24-0.48 0.48-0.96 0.48-1.6 1.6-8 0.96-1.92 

Depth [m] 1.8-2.4 1.8-2.4 0.9-1.8 3-12.2 4.6-12.2 1.8-2.4 
Recirculation ratio 0 0 – 1 1 - 2 1 - 2 1 - 4 0.5 – 2 

Filter flies Many Some Few Few or 
none 

Few or 
none 

Few or 
None 

Sloughing Intermitten
t 

Intermittent Continuous Continuous Continuous Continuous 

BOD5 removal 
efficiency [%] 

80 –90 50 –70 65 - 85 65 - 85 40 - 65 85 – 95 

Effluent Well-
nitrified 

Partially 
nitrified 

Little 
nitrification 

Little 
nitrification 

No 
nitrification 

Well – 
Nitrified 

   aไมรวม recirculation 



 26

ในการออกแบบถังโปรยกรองประเภทตางๆมักใชเกณฑออกแบบ (Design criteria) ในตา
รางที่ 2.4 โดยมีคําอธิบายของแตละประเภทดังนี้ 

 
ก.)  ถังโปรยกรองอัตราต่ํา (Low-rate trickling filters) 
ถังโปรยกรองอัตราต่ํามีอัตราไหลเขาตอพื้นที่ถังและคาภาระบีโอดีเขาระบบต่ํา ทําใหมีเวลา

เก็บกักในถังนาน ดังนั้นประสิทธิภาพของการกําจัดบีโอดีนาจะสูง แตขนาดถังจะมีขนาดใหญ ซึ่งทํา
ใหมีคาใชจายในการกอสรางสูง โดยปกติระบบนี้จะไมมีการสูบน้ําไหลวนกลับ แตบางเวลาอาจจํา
เปนตองใชการสูบน้ําไหลวนกลับเพื่อไมใหจุลินทรียที่เกาะผิวตัวกลางแหงตายไป โดยทั่วไปพบวา
พวก      จุลินทรียบริเวณตั้งแตผิวชั้นบนของตัวกลางลึกลงมาประมาณหนึ่งเมตรกวาๆจะมีจุลินทรีย
ที่มี ประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีจํานวนมาก และสวนลึกลงไปถามีสภาวะแวดลอมในระบบ
เหมาะสมจะมี       จุลินทรียพวก Autotrophic nitrifying bacteria เกิดขึ้น ซึ่งทําการเปลี่ยนสาร
แอมโมเนีย-ไนโตรเจนในน้ําเสียไปเปนสารไนเตรท 

 
ข.)  ถังโปรยกรองอัตรากลาง (Intermediate-rate trickling fiters) 
ถังโปรยกรองอัตรากลางมีอัตราไหลเขาตอพื้นที่ถังและคาภาระบีโอดีเขาระบบมากกวาของ

ระบบโปรยกรองอัตราต่ํา ระบบนี้อาจมีการสูบน้ําไหลวนกลับ โดยอาจมีการสูบจากกอนหรือหลัง
จากถังตกตะกอนสุดทาย 

 
ค.)  ถังโปรยกรองอัตราสูง (High – rate trickling filters) 
ถังโปรยกรองอัตราสูงมีอัตราไหลเขาตอพื้นที่ถังและคาภาระบีโอดีเขาระบบมากกวาของ

ระบบโปรยกรองอัตรากลาง ระบบนี้มีการสูบน้ําไหลวนกลับ โดยอาจมีการสูบจากกอนหรือหลังจาก
ถังตกตะกอนสุดทาย 

 
ง.) ถังโปรยกรองอัตราสูงมาก (Super – rate trickling filters) 
ถังโปรยกรองอัตราสูงมากมีอัตราไหลเขาตอพื้นที่ถังและคาภาระบีโอดีเขาระบบมากกวา

ของระบบโปรยกรองอัตราสูง ระบบนี้จําเปนตองมีการสูบน้ําไหลวนกลับ ถังโปรยกรองระบบนี้มี
ความลึกที่คอนขางลึกกวาของระบบถังโปรยกรองอื่นๆ ดังนั้นระบบนี้จึงนิยมใชตัวกลางเปนพวก
พลาสติก เพราะวามีน้ําหนักเบา 
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จ.) ถังโปรยกรองแบบสองถัง (Two – stage trickling filters) 
ถังโปรยกรองแบบสองถังเหมาะสําหรับการบําบัดน้ําเสียที่ความสกปรกคอนขางสูง ระบบนี้

จะเกิดการกําจัดบีโอดีมากๆในถังโปรยกรองที่ 1 และจะเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่นในถังโปรย
กรองที่ 2 

 
ฉ.) ถังโปรยกรองแบบหยาบ (Roughing trickling filters) 
ถังโปรยกรองแบบหยาบเปนระบบที่มีอัตราไหลเขาตอพื้นที่ถังและคาภาระบีโอดีเขาระบบ

สูงกวาระบบอื่นๆทุกระบบ ระบบนี้จําเปนตองมีการสูบน้ําไหลวนกลับหลายๆครั้ง ถังโปรยกรอง
ระบบระบบนี้มีประสิทธิภาพคอนขางต่ํา และไมเกิดกระบวนการไนตริฟเคชั่น 

 
2.5.3 ตัวกลาง ( Media ) 
ลักษณะของตัวกลางที่ใชจะตองเปนวัสดุที่มีพื้นที่ผิวสัมผัสตอหนวยปริมาตรสูง ราคาถูก

และอุดตันยาก ลักษณะของตัวกลางชนดิตางๆแสดงในตารางที่ 2.5 
 
ตาราง 2.5 ลักษณะของตัวกลางที่ใชในถังโปรยกรอง [2] 
 

Medium Nominal size 
[mm] 

Mass/unit 
volume 
[kg/m3] 

Specific 
surface area 

[m2/m3] 

Void space 
[%] 

River rock 
Small 
Large 

 
25.4 – 63.5 
101.6 – 127 

 
1250 – 1440 

800 – 990 

 
56 – 69 

39 – 164 

 
40 – 50 
50 – 60 

Blast furnace slag 
Small 
Large 

 
50.8 – 76.2 
76.2 – 127 

 
900 – 1200 
800 – 990 

 
56 – 69 
46 – 59 

 
40 – 50 
50 – 60 

Plastic 
Conventional 

High-specific surface 

 
610×610×1219a 
610×610×1219a 

 
30 – 95 
30 – 95 

 
79 – 98 

98 – 197 

 
94 – 97 
94 – 97 

Redwood 1219×1219×508a 145 – 175 39 – 49 70 – 80 

Random pack 25.4 – 88.9 50 - 95 125 - 279 90 - 95 

      aModule size 
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2.6 ไคตินและไคโตแซน (Chitosan) [11] 
 
2.6.1 ลักษณะทั่วไปของไคตินและไคโตแซน [11] 
ไคติน เปนพอลิเมอรธรรมชาติ ที่เปนพอลีแซคคาไรด (Polysaccharide) มีสูตรโครงสราง

โดยทั่วไปคลายคลึงกับเซลลูโลส ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
 
 

 
 

รูปที่ 2.4 โครงสรางโมเลกุลของไคติน และไคโตแซน เปรียบเทียบกับ เซลลูโลส [11] 
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ไคติน มีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)-2-acetamido–2-deoxy-D-glucose [12] หรือ    Poly 
N-acetyl-glucosamine และมีสูตรทั่วไปเปน (C8H13NO5)n ประกอบดวย คารบอนรอยละ 47.29 
ไฮโดรเจนรอยละ 6.45 ไนโตรเจนรอยละ 6.89 และ ออกซิเจนรอยละ 39.37 และเมื่อพิจารณาจาก
สูตรโครงสรางของไคตินพบวาไคตินเปนสารโมเลกุลยาวที่ไรประจุ (Nonelectrolytic polymer) 

ไคติน เปนพอลิเมอรที่มีมากในธรรมชาติ เปนอันดับสองรองจากเซลลูโลส พบไดทั่วไปในสิ่ง
มีชีวิต โดยเฉพาะอยางยิ่งในสัตว ในสัตวจะพบไคตินมากตามบริเวณโครงรางแข็งภายนอก 
(Exoskeleton) ของสัตวใน Phylum Arthropoda โดยเฉพาะอยางยิ่งใน Class Crustacean ไดแก 
กุง ปู กั้ง ซึ่งพบปริมาณไคตินถึงรอยละ 85   ตลอดจนใน Class Insecta ไดแก แมลงสาบ ตัวดวง 
เปนตน นอกจากนี้ยังพบไคตินไดตามผนังเซลของ เห็ด รา และยีสต อีกดวย ไคตินเปนของแข็งไม
ละลายในน้ํา กรดเจือจาง ดางทั้งเจือจางและเขมขน อัลกอฮอล และตัวทําละลายอินทรียอ่ืนๆ แต
สามารถละลายไดในกรดแก เชน กรดไฮโดรคลอริก กรดซัลฟุริก กรดฟอสฟอริกความเขมขนรอยละ 
78 – 79 กรดฟอรมิกที่ปราศจากน้ํา และสารละลายฟลูออโรอัลกอฮอล  

ไคโตแซน เปนอนุพันธของไคติน ไดจากการทํา Deacetylation ไคติน บางครั้งเรียกไคโต
แซนวา “Deacetylated chitin” เนื่องจากหมู Acetyl (-CO-CH3) ของไคติน ถูกตัดออกเหลือเปนหมู 
Amino (-NH2) ที่คารบอนตําแหนงที่สอง โดยทั่วไปถาหมู Acetyl ถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 
60 ไคตินจะถูกเรียกวาไคโตแซน และถาหมู Acetyl ถูกตัดหรือหลุดไปประมาณรอยละ 90 – 100 จะ
เรียกวา     “Fully deacetylated chitosan” สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของไคตินและไคโตแซน
แสดงดัง    ตารางที่ 2.6 
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ตารางที่ 2.6  สมบัติทางเคมีและทางกายภาพของไคตินและไคโตแซน [13] 
 

Characteristic parameter Chitin Chitosan 
Molecular weight (Dalton)a >106 (Native chitin) 

(1-5)×105(Commercial 
product) 

(1-5)×105(commercial product) 

Degree of polymerization 
(Average no. of the repeating 

unit in a molecule ) 

600 - 1800 600 – 1800 

X-ray diffraction (Peaks) 80 58’ – 100 26’ 
190 58’ – 200 00’ 

80 58’ – 100 26’ 
190 58’ – 200 00’ 

Idealized composition 
(Empirical composition) 

C8H13O5N C6H11O4N 

Nitrogen content (%) 
(Commercial product) 

6 - 7 7 – 9.5 

%Moisture (Air dried product) 2 - 10 2 – 10 
Extent of deacetylated (%) 10 60 – 80 

Viscosity (cP) Insoluble 250-2500 (1% in Acetic acid) 
Non-Newtonian and shear thining 

%Ash at 900° C <1.0 <1.0 
Transition metalb, µg/g <0.5 <0.5c 

a Molecular weight and degree of polymerization (DP) is variable and depend on the source.  
   The commercial products have low molecular weight and DP because of degradation  
   during extraction process. 
b Excluding Fe which is present but not detrimental to application 
c Crab chitosan contain typically (µg / g): V=0.12, Cr=0.04, Mn=0.09, Ni=1.3, Cu=1.03, Ag=0.02,  
  Cd=0.22, Hg=0.025 and Pb=0.15 
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ไคตินและไคโตแซนแตกตางกันตรงที่หมู Carboxyl (-CO-) และหมู Amino (-NH2) สามารถ
ตรวจสอบไดโดย IR spectra และ NMR spectra ดังแสดงในรูปที่ 2.5 และ 2.6 ตามลําดับ 
 
 

 
รูปที่ 2.5  IR spectra ของไคติน (A) และไคโตแซน (B) [11] 

 

 
รูปที่ 2.6  13C NMR spectra ของไคติน (A) และไคโตแซน (B) โดย CP – MAS [11] 

 
ไคโตแซนมีชื่อทางเคมีวา Poly-β-(1,4)–2–deoxy-D-glucose และมีสมบัติที่แตกตางจาก   

พอลีแซคคาไรด หรือสารไฮโดรคอลลอยด ที่มีน้ําหนักโมเลกุลสูงอ่ืนๆคือ ไคโตแซนมีสมบัติเปน 
Cationic polyelectrolyte เนื่องจากไคโตแซนมีหมู Amino อิสระ (-NH2) ที่ตําแหนงคารบอนตัวที่
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สองดังกลาว ทําใหไคโตแซนสามารถละลายไดในสารละลายกรด ไดแก สารละลายอินทรียตางๆ ตัว
ทําละลายที่ดีของไคโตแซน คือ สารละลายกรดฟอรมิก ความเขมขนตั้งแตรอยละ 0.2 – 100 โดย
ปริมาตร นอกจากนี้ไคโตแซนยังสามารถละลายไดใน สารละลายกรดไฮโดรคลอริกเจือจาง สาร
ละลายกรด   ไนตริกเจือจาง และละลายไดเล็กนอยใน สารละลายกรดฟอสฟอริก ความเขมขนรอย
ละ 5 โดยปริมาตร แตไมละลายในตัวทําละลายที่เปนกลางหรือเปนดาง ไดแก ตัวทําละลายอินทรีย
ตางๆ รวมทั้งสารละลายกรดซัลฟุริก ไมวาที่ความเขมขนใด ที่อุณหภูมิหอง นอกจากนี้ไคโตแซนไม
สามารถละลายไดในน้ําที่มี คาความเปนกรดดางสูงกวา 6.5 ได  ความสามารถในการละลายของไค
โตแซนในสารละลายกรดชนิดตางๆแสดงดังตารางที่ 2.7 
 
ตารางที่ 2.7 ความสามารถในการละลายของไคโตแซนในสารละลายกรดชนิดตางๆที่ความเขมขน
ของกรดตางๆกัน [13] 
 

ความเขมขนของสารละลายกรด ( v/v ) ชนิดของกรด 
1% 5% 10% 50% >50% 

Acetic + + + +  
Adipic +     
Citric -     

Formic + + + + + 
Lactic + + +   
Malic + + +   
Tatalic -  +   

Hydrochloric + - -   
Nitric + - -   

H3PO4
* - - -   

Sulfuric - - -   
                   + แสดงวาไคโตแซนสามารถละลายได    - แสดงวาไคโตแซนไมสามารถละลายได 
                   * แสดงวาไคโตแซนไมสามารถละลายไดในกรดซัลฟุริกและฟอสฟอริก แตสามารถละลายไดใน

กรดฟอสฟอริกที่ความเขมขนกรดนอยกวา 0.5% 
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2.6.2 การใชประโยชนจากไคตินและไคโตแซน [13] 
การใชประโยชนจากไคตินและไคโตแซนนั้นอาจกลาวไดอยางกวางขวาง  ซึ่งอาศัยสมบัติ

จําเพาะของพอลิเมอรชีวภาพนี้ แนวทางการประยุกตใชสามารถแบงเปนหัวขอใหญไดดังนี้ 
 
1.  อุตสาหกรรมกระดาษ 
ในอุตสาหกรรมการผลิตกระดาษ  มีการใชไคตินและไคโตแซน   เปนสารเติม

แตง(Additive) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงใหกระดาษทั้งในขณะเปยกและแหง (Wet and dry strength)        
ไคโตแซนสามารถใชเปนสารเพิ่มความเหนียว และ Fixing agent  เพื่อใชในงานพิมพกระดาษและ
ยังพบวาไคโตแซนจะทําใหกระดาษมีผิวเรียบดีขึ้นและมีความทนตอการขูดขีด (Wear resistance) 
ดีขึ้น ไคตินและไคโตแซนยังมีการนําไปใชในการผลิตกระดาษที่ใชในงานซึ่งตองการความสะอาด 
เชน กระดาษชําระ กระดาษเช็ดปาก ผาอนามัย และผาออมเด็ก เปนตน นอกจากนี้ยงัใชในการผลิต
กระดาษที่นํากลับมาใชใหม (Recycle paper) และกระดาษเพื่อการบรรจุ สวนน้ําเสียที่เกิดขึ้นใน    
อุตสาหกรรมนี้ยังสามารถบําบัดไดดวยการใชไคตินและไคโตแซนเปนสารชวยในการตกตะกอน 

 
2.  อุตสาหกรรมสิ่งทอ 
ในอุตสาหกรรมสิ่งทอมีการใชไคตินและไคโตแซนในเสนใยสิ่งทอที่มีการยอมติดสี

ไดยาก เชน เสนใยสังเคราะห เสนใยแกว และเสนใยโอลีฟน โดยการนําเสนใยนั้นมาผสมหรือเคลือบ
ผิวดวยไคตินและไคโตแซน จะทําใหเสนใยสามารถที่จะรับสียอมไดงายขึ้น และชวยเพิ่มความคงทน
ของสี (Dry fasteness) นอกจากนี้ยังชวยปรับปรุงความแข็งแรงของเสนใยและชวยลดการเกิดไฟฟา
สถิตในเสนใยสังเคราะห ในการทํา Sizing ผืนผาดวยเกลือของไคโตแซนจะทําใหไดผืนผาที่มีความ
เหนียวและปรับปรุงลักษณะปรากฏของผืนผาโดยทําใหเกิดความสวาง (Brightening) และเงามัน 
(Luster) ของสี ไคตินและไคโตแซนยังใชเปนสารเพิ่มความเหนียวในงานพิมพผาที่ใชสียอมประเภท
แอซิดแและเบสิก และใชแทนขี้ผ้ึงในงานพิมพผาบาติก 

 
3.  งานดานเภสัชกรรมและการแพทย 
- ผิวหนังเทียม (Synthetic skin) 
การรักษาบาดแผลที่เกิดจากการติดเชื้อที่ผิวหนัง แผลไฟไหมและแผลพุพองเปน

หนองสามารถใชผิวหนังเทียมในการรักษาได  ไคโตแซนอะซิเตต (Chitosan acetate) สามารถนํา
มาทําผิวหนังเทียมไดโดยการผสมกับพอลิเมอรที่สลายตัวไดอีก 2 ชนิด คือเกลือแอมโมเนียมของ
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เคราติน (Ammonium salt of keratin) ที่ไดจากขนแกะและคอลลาเจนอะซิเตต (Collagen acetate) 
ที่ไดจากหนังสัตว ผิวหนังเทียมที่ไดนี้จะสามารถปองกันบาดแผลจากเชื้อแบคทีเรีย ใหกาซและ
ความชื้นซึมผานได ซึ่งเปนสิ่งจําเปนในการรักษาบาดแผล ผิวหนังเทียมนี้สามารถเขาไดดีกับเนื้อเยื่อ
รางกาย และสลายตัวไปไดหลังจากที่บาดแผลไดรับการรักษาจนสรางผิวหนังใหมขึ้นทดแทนแลว 

 
- ไหมเย็บแผล (Surgical sutures) 
ไคตินและไคโตแซนสามารถนํามา Extrude ใหอยูในรูปของเสนใยที่บางแตมีความ

แข็งแรง ซึ่งสามารถนํามาทําเปนไหมเย็บแผลผาตัดได และเมื่อแผลหายดีก็ไมจําเปนตองตัดทิ้งเนื่อง
จากไหมสามารถสลายไดเอง ไหมเย็บแผลที่ไดจากไคตินและไคโตแซนจะเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของ
รางกายซึ่งจะไมกอใหเกิดอาการแพขึ้น 

 
- งานดานดวงตา (Optical application) 
ไคตินและไคโตแซนสามารถนํามาผลิตคอนแทคเลนส (Contact lenses) ซ่ึงเขากัน

ไดดีกับเนื้อเยื่อรางกายมากกวาพอลิเมอรสังเคราะห นอกจากนี้ยังใหความรูสึกสบายในการสวมใส 
เนื่องจากเลนสมีความสามารถในการดูดน้ําและใหอากาศซึมผานได 

 
- Artificial biomembrane for encapsulation of enzyme and cell 
ไคโตแซนเมื่อนํามาทําปฏิกิริยากับแอลจีน (Algin) จะไดแผนฟลมที่ไมละลายน้ํา 

ซึ่งสามารถนํามาใชเปน Encapsulation โดยแผนฟลมจะทําหนาที่หอหุมสารไวขางในและสาร
สามารถจะซึมผานเขาออกได  แผนฟลมที่ไดจะเขากันไดดีกับเนื้อเยื่อของรางกาย 

 
4.  งานดานโครมาโตกราฟ 
ไคตินและไคโตแซนสามารถเปนตัวกลางในการแยกสารและทําให ไลโซ

โซม(Lysozomes) มีความบริสุทธิ์ นอกจากนี้ เอนไซมที่ ใชเปนตัวเรงปฏิกิ ริยา (Catalyst) เชน 
Glucose isomerase ที่ใชในการผลิตฟรุคโตไซรับ (Fructose syrup) สามารถนําไปตรึงบนไคตินที่
เกิดโครงรางตาขายกับกลูตารัลดีไฮด เพื่อนําไปใชในกระบวนการผลิต 
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5.  งานดานบําบัดน้ํา 
สิ่งเจือปนที่แขวนลอยอยูในน้ําสวนมากเปนประจุลบ สวนไคโตแซนมีประจุบวก

เนื่องจากมีหมูอะมิโนอยู จึงสามารถใชเปนสารชวยตกตะกอน โดยไคโตแซนจะไปจับกับส่ิงเจือปน
ทําใหมีขนาดอนุภาคใหญขึ้นและตกตะกอนลงมา นอกจากนี้ไคโตแซนยังสามารถใชจับกับไอออน
ของโลหะที่มีพิษได  ในการบําบัดน้ําเสียเมื่อใชไคโตแซน 5 ppm จะสามารถลดคา BOD ไดถึงรอย
ละ   80-85 ลดปริมาณฟอสเฟตใหเหลือนอยกวา 0.5 ppm และกําจัดสิ่งสกปรกที่แขวนลอยอยูใน
น้ําไดดี 

 
6.  อุตสาหกรรมอาหาร 
ไคตินและไคโตแซนเปนสารที่ไมพิษจึงมีความปลอดภัยที่จะนํามาใชในอุตสาห

กรรมอาหาร ไคตินและไคโตแซนสามารถนํามาเตรียมเปนแผนฟลมที่ใชในการเคลือบผิวผลไมเพื่อ
ยืดอายุการเก็บรักษาใหยาวนานออกไปและปองกันเชื้อรา นอกจากนี้ไคตินยังสามารถใชเปนสาร 
Stabilizer และสารเพิ่มความหนักใหอาหาร ซึ่งพบวา Micro crystalline chitin จะมีสมบัติดีกวา 
Micro crystalline cellulose คือมีความหนืดมากกวา 10 –20 เทา ทนตออุณหภูมิสําหรับการฆาเชื้อ
และการแชแข็ง และไดมีการนําไปใชใสขนมปงเพื่อเพิ่มปริมาตรใหกับขนมปง เนื่องจากมีความ
สามารถในการจับกับน้ําไดดี สวนโปรตีนและคารโบไฮเดรตที่แขวนลอยอยูในน้ําเสียจากอุตสาห
กรรมอาหารนั้นสามารถใชไคโตแซนในการแยกเพื่อนํากลับมาใชประโยชนใหมได 
 
2.7 มาตราฐานน้ําที่ผานการบําบัดแลว 

คาของมาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมและจากอาคารสูงแสดงดังตารางที่ 2.8 และ 2.9  
 
ตารางที่ 2.8 คามาตรฐานน้ําทิ้งอุตสาหกรรมและจากอาคารสูง [14] 
 

Building effluent standards Parameter Unit Industrial 
effluent 

standards 
A B C D E 

COD mg O2 / L - - - - - - 
BOD5 mg O2 / L 20 – 60 20 30 40 50 200 

Nkjeldahl mg N / L - 35 35 40 40 - 
Ptotal mg P / L - - - - - - 
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ตารางที่ 2.9 การแบงประเภทและขนาดของสิ่งกอสรางที่อางอิงในตารางที่ 2.8 [14] 
 

Building type Size Level of 
standard 

Remarks 

1. Condominium Less than 100 units 
100 but not more than 500 
500 units or more 

C 
B 
A 

 

2. Hotels Less than 60 rooms 
60 but not more than 200 
200 units or more 

C 
B 
A 

 

3. Dormitories From 10 to not greater than 50 rooms 
From 50 to 250 rooms 
250 rooms or more 

D 
C 
B 

 

4. Massage parlors (or equivalent) From 1000 m2 to not greater than 5000 m2 
5000 m2 or more 

C 
B 

 

5. Hospitals From 10 to not greater than 30 beds 
30 beds or more 

B 
A 

 

6. Schools, colleges, universities or 
institutes 

From 5000 m2 to not greater than 25,000 m2 
25,000 m2 or more 

B 
A 

 

7. Government offices, state 
enterprises , international agencies, 
banks, and office buildings 

From 5000 m2 to not greater than 10,000 m2 
10,000 m2 to not greater than 55,000 m2 
55,000 m2 or more 

C 
B 
A 

Working area 
only(excluding 
central service) 

8. Department stores From 5000 m2 to not greater than 25,000 m2 
25,000 m2 or more 

B 
A 

 

9. Fresh food markets From 500 m2 to not greater than 1,000 m2 
From 1000 m2 to not greater than 1,500 m2 
From 1,500 m2 to not greater than 2,500 m2 
2,500 m2 or more 

D 
C 
B 
A 

Dining area 

10. Restaurants and food shops 
centers 

Less than 100 m2 
From 100 m2 to not greater than 250 m2 
From 250 m2 to not greater than 500 m2 
From 500 m2 to not greater than 2,500 m2 
2500 m2 or more 

E 
D 
C 
B 
A 
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2.8 งานวิจัยที่เกี่ยวของ 

 
พูนศิริ สินธุรัตน (2543) [1] ไดทําการศึกษาการปรับปรุงคุณภาพน้ําทิ้งชุมชน 

พบวาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสารอาหาร โดยใชกระบวนการกรองที่ใชเศษ
คอนกรีตเปนสารกรองขึ้นอยูกับปจจัยสําคัญคือ ขนาดสารกรอง, อัตราการไหลของน้ําเสยีเขาระบบ 
และระดับความลึกของชั้นสารกรอง เศษคอนกรีตที่มีขนาดเล็กจะมีพื้นที่ผิวมากกวาเศษคอนกรีตที่มี
ขนาดใหญ ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสารอาหารจึงสูงกวา และอัตราการไหลของน้ํา
เขาระบบชาจะใหประสิทธิภาพในการกําจัดสูงกวาอัตราการไหลของน้ําเขาระบบเร็วซึ่งจะใหอายุใน
การกรองที่ส้ัน และที่แตละระดับความลึกของช้ันสารกรองเพิ่มข้ึนประสิทธิภาพการกรองมีแนวโนม
เพิ่มข้ึน 

 
Parker, D. S. และคณะ (1998) [15] ไดศึกษาเปรียบเทียบกระบวนการ 4 แบบ 

คื อ  Trickling filter/solids contact (TF/SC), Rotating biological contactor (RBC), Biological 
aerated filter (BAF) และ Activated-sludge process (ASP) เพื่อทําการบําบัดน้ําเสียชุมชนใหได
คุณภาพน้ําหลังการบําบัดดังนี้ ของแข็งแขวนลอยไมเกิน 15 มก/ล คา BOD5 ไมเกิน 15 มก/ล คา
ฟอสฟอรัสทั้งหมดไมเกิน 0.5 มก/ล และคาแอมโมเนีย-ไนโตรเจนไมเกิน 3 มก/ล พบวาระบบ TF/SC 
มีสมรรถนะในการกําจัดทั้งสารอินทรีย ฟอสฟอรัส และเกิดไนตริฟเคชั่นสูงเทียบเทากับระบบ BAF 
ซึ่งถูกจัดวามีประสิทธิภาพสูงสุดใน 4 ระบบที่ศึกษา แตใชเงินลงทุนต่ํากวาของระบบ ASP และ BAF 
นอกจากนี้พบวาระบบ TF/SC ยังคงมีประสิทธิภาพในการกําจัดฟอสฟอรัส และเกิดไนตริฟเคชั่นสูง
แมเมื่ออุณหภูมิน้ําเสียต่ําถึง 9-10 องศาเซลเซียส 

 
Miller, G. E. และคณะ (1984) [16] ไดทําการศึกษาการใชถังโปรยกรองทําการ

บําบัดน้ําเสียจากบอเลี้ยงปลาเพื่อนํากลับมาใชใหม โดยทําการศึกษาระบบการเลี้ยงที่มีการนํากลับ
สูระบบใหม 6 แบบ แตละแบบจะตางกันที่จํานวนตัวกลางและอัตราการไหลยอนกลับเทานั้น ซึ่งทั้ง 
6 แบบ ไดแก Full tower (FT), Half tower (HT) และ Empty tower (ET) แตและแบบใชอัตราการ
ไหล 2 คาคือที่ 22.7 และ 45.4 ลิตร/นาที จากการศึกษาพบวา Filter volume มีผลกระทบสําคัญตอ
คุณภาพน้ํา โดยเมื่อเพิ่มจํานวนของตัวกลางจาก ET ไปเปน HT และจาก HT ไปเปน FT พบวาคา
พารามิเตอรตางๆไดแก Ammonia-N และ NO2

--N มีเปอรเซ็นตลดลง สวน NO3
--N มีเปอรเซ็นตเพิ่ม

ขึ้น ที่ทั้ง 2 อัตราการไหล นอกจากนี้ยังพบวาที่อัตราการไหลสูงมีผลตอคุณภาพน้ําดีกวาที่อัตราการ
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ไหลตํ่า โดยที่เมื่อเพิ่มอัตราการไหลจาก 22.7 ลิตร/นาที ไปเปน 45.4 ลิตร/นาที พบวา Ammonia-N, 
NO2

--N และ NO3
--N มีเปอรเซ็นตลดลง ในทุกความสูงของตัวกลาง 

 
Ponte, M. และคณะ (1996) [17] ไดจดสิทธิบัตรระบบถังโปรยกรองซึ่งออกแบบ

ใหมีการหมุนเวียนของอากาศผานชั้นตัวกลางอยางเพียงพอเพื่อการบําบัดทางชีวภาพแบบใช
ออกซิเจน สวนประกอบหลักๆของระบบไดแก ชั้นตัวกลางเพื่อใหจุลินทรียเกาะเติบโตเพื่อกําจัดสาร
อินทรียในน้ําเสีย ระบบกระจายน้ําเสียปอนแบบหมุนรอบในแนวรัศมีเหนือช้ันตัวกลาง ระบบระบาย
น้ําที่ผานการบําบัดและระบบนําอากาศที่ผานชั้นตัวกลางแลวออกทางดานใตชั้นตัวกลาง เพื่อนําไป
บําบัดในหนวยบําบัดอากาศเสียคือสครับเบอร 

 
Randall, A.A. และคณะ (1997) [18] ไดทําการทดลองโดยสรางถังโปรยกรอง 

เพื่อทําการศึกษาถึงขั้นตอนการ Pretreatment ของน้ําเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม และการเพิม่ประ
สิทธิภาพ รวมถึงสรางสมการสําหรับการออกแบบระบบถังโปรยกรอง ซึ่งไดขอสรุปดังนี้ การลด
ปริมาณ COD จะเปนฟงกชันขึ้นกับปริมาณของ Organic loading แตเปนอิสระจากคา Hydraulic 
loading, การ Recycle และ คาความเขมขนของน้ํากอนบําบัด ซึ่งจะมีปริมาณ Organic loading 
อยูประมาณ  27.1 – 70.6 m3/m2/d การลดปริมาณ  COD จะเปนสัดสวนกับปริมาณ  Organic 
loading จนถึงคา 4.9 kg TCOD/m3/d ซึ่งเปนสภาวะที่มีปริมาณของออกซิเจนเหนือ Biofilm จํากัด 
ปริมาณ Organic และ Hydraulic loading จะมีผลตอการกําจัด TSS (Total suspended solid) ใน
น้ําเสีย และเสถียรภาพของน้ําที่ไดรับการบําบัดแลวจะแปรผกผันกับปริมาณ Organic loading 

 
วิพุธ เลาหนันท (2521) [19] ไดทําการสรางระบบถังโปรยกรองโดยใชหินเปนตัว

กลาง เพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชน ไดพบวาประสิทธิภาพในการบําบัดของระบบถังโปรยกรองจะขึ้นอยู
กับองคประกอบที่สําคัญคือ ภาระปริมาณน้ํา ภาระสารอินทรีย ความลึก ขนาดของตัวกลาง และ
ปจจัยอ่ืนๆไดแก อุณหภูมิ การถายเทอากาศ เปนตน โดยที่การเพิ่มภาระปริมาณน้ํามีผลทําใหประ
สิทธิภาพในการเกิด Nitrification และการกําจัด Suspended solids (SS) ลดลง 



บทที่3 
ขั้นตอนดําเนินการวิจัย 

 
3.1  การเตรียมไคโตแซน 
               วิธีการเตรียมไคโตแซนเตรียมตามสภาวะที่เหมาะสมที่สุดตามวิธีการของสุทธวัฒนและคณะ 
[4] ซึ่งแสดงตามรูปที่ 3.1 
 
               3.1.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช 
                             -  เปลือกกุงอบแหง 
                             -  โซเดียมไฮดรอกไซด (NaOH) 
                             -  ไฮโดรคลอริก (HCl) 
 
               3.1.2 ขั้นตอนการเตรียมไคโตแซน 
 
                             1.  เตรียมวัตถุดิบ 
                             ลางเปลือกกุงดวยน้ําประปา ทิ้งใหสะเด็ดน้ํา แลวอบในตูอบ (Oven) ที่อุณหภูมิ 
65° ซ เปนเวลา 6 ชั่วโมง หลังจากนั้นบดเปลือกกุงอบแหงดวยเครื่องปนที่ความเร็วต่ําสุด เพื่อไมให
เปลือกกุงอบแหงละเอียดเกินไปจนเปนผง  แลวใชตะแกรงรอนเพื่อแยกเปลือกกุงที่เล็กเกินไปจนเปนผง
ออก เก็บเปลือกกุงบดในถุงพลาสติกที่อุณหภูมิหอง ในที่มดื 
 
                             2.  การกําจัดโปรตีน 
                             แชเปลือกกุงในสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดที่ระดับความเขมขน 3 เปอรเซ็นต 
(นน./ปริมาตร) โดยใชอัตราสวนระหวางเปลือกกุงบดตอสารละลายดางเทากับ 1:10 (นน./ ปริมาตร) ที่
อุณหภูมิ 100°ซ เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง แลวนํามาลางใหมีสภาพเปนกลาง แลวอบในตูอบที่อุณหภูมิ 
65°ซ เปนเวลา 6 ชั่วโมง 
 
                             3.  การกําจัดแรธาตุ 
                             นําเปลือกกุงที่ผานการกําจัดโปรตีนและผานการลางจนมีสภาพเปนกลางแลวแชใน
สารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเขมขน 1.25 นอรมอล โดยใชอัตราสวนระหวางเปลือกกุงตอสาร
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ละลายกรดเทากับ 1:10 (นน./ปริมาตร) เปนระยะเวลา 1 ชั่วโมง แลวนํามาลางใหมีสภาพเปนกลาง 
แลวอบในตูอบที่อุณหภูมิ 65° ซ เปนเวลา 6 ชั่วโมง ผลิตภัณฑที่ไดจากขั้นตอนนี้เรียกวา “ไคติน” 
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                             4.  การเตรียมไคโตแซน 
                             ชั่งไคตินใหไดน้ําหนักแนนอน แลวเติมสารละลายโซเดียมไฮดรอกไซดเขมขน 50 
เปอรเซ็นต (นน./นน.) โดยใชอัตราสวนระหวางไคตินและสารละลายดางเทากับ 1:15 (นน./ปริมาตร) 
แลวกําจัดหมูอะซิติลที่อุณหภูมิ 100°ซ เวลา 30 นาที ในสภาวะสุญญากาศ นําของผสมระหวาง      ไค
โตแซน และสารละลายดางขณะรอน หลังจากการกําจัดหมูอะซิติลแลวผานลงไปในน้ําสะอาด ผสมน้ํา
เพื่อใหเย็นตัวลงอยางรวดเร็ว แลวจึงลางใหมีสภาวะเปนกลางดวยน้ําสะอาด ทิ้งใหสะเด็ดน้ํา แลวอบใน
ตูอบที่อุณหภูมิ 60° ซ เปนเวลา 4 ชั่วโมง 
 
                             5.  การวิเคราะหคุณสมบัติของไคโตแซน 
                             ไคโตแซนที่เตรียมไดนํามาวิเคราะหคุณสมบัติตางๆไดแก มวลโมเลกุล  ความหนืด 
และ คารอยละการกําจัดหมูอะซิติล วิธีวิเคราะหคาพารามิเตอรตางๆแสดงในตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 วิธีการวิเคราะหคุณสมบัติของไคโตแซน 
 

พารามิเตอร เครื่องมือที่ใชในการวิเคราะห 

มวลโมเลกุล Gel permeation chromatography (GPC) 
ความหนืด Brookfield 

รอยละการการกําจัดหมูอะซิติล Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR) 
 
3.2  การเตรียมสารละลายไคโตแซน 
 
               3.2.1 วัตถุดิบและสารเคมีที่ใช 
                             -  ไคโตแซนชนิดเกล็ด 
                             -  กรดอะซิติกเขมขน 
 
               3.2.2 ขั้นตอนการเตรียมสารละลายไคโตแซน (ยกตัวอยางจํานวน 100 กรัม) 
 
                             1.  เตรียมกรดอะซิติก 1% (นน./นน.) 
                             เตรียมจากกรดอะซิติกเขมขน 37% จํานวน 1 กรัม ผสมน้ํากลั่นจํานวน 99 กรัม  
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ไดสารละลายกรดอะซิติก 100 กรัม ความเขมขน 1% (นน./นน.) 
 
                             2.  เตรียมสารละลายไคโตแซน 1% (นน./นน.) 
                             ชั่งไคโตแซน 1 กรัม ละลายในกรดอะซิติก 1% (นน./นน.) จํานวน 99 กรัม ไดสาร
ละลายไคโตแซน 1% (นน./นน.) จํานวน 100 กรัม 
 
3.3  ลักษณะของถังโปรยกรองและตัวกลาง 
 
               3.3.1 ตัวกลาง (Media) 
               ตัวกลางที่ใชในงานวิจัยนี้ทําจากทอพลาสติก PVC ตัดเปนทอนๆ เจาะรูที่ผนังทอเพื่อเพิ่มพื้น
ที่ผิวสัมผัส ลักษณะของตัวกลางแสดงดังรูปที่ 3.2 และตารางที่ 3.2 
 
               3.3.2 ถังโปรยกรอง 
               ออกแบบและสรางถังโปรยกรองประเภท Low rate เพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชนที่นํามาจากถัง
ปรับสมดุลของโรงบําบัดน้ําเสียสี่พระยา ซึ่งผานขั้นตอนดักแยกของแข็งมาแลว โครงสรางของถังโปรย
กรองแสดงดังตารางที่ 3.2 และรูปที่ 3.3 
               ได ออกแบบถั งโปรยกรองใหมี  Hydraulic loading 1 m3/m2.day, อัตราการไหล  136 
cm3/min, ลึก 1 m และ เสนผานศูนยกลาง 0.5 m แตเพื่อลดจํานวนตัวกลาง ไดแบงครึ่งถังโปรยกรอง
โดยยังคงอัตราการไหลเทากับ 136 cm3/min ดังนั้น Hydraulic loading ของหนวยจึงเพิ่มข้ึนเปน       2 
m3/m2.day 
 

 
 



 43

ตาราง 3.2 โครงสรางของตัวกลางและถังโปรยกรอง 
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รูปที่ 3.3 ระบบโปรยกรองศึกษา ระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง (ซาย) ระบบโปรยกรองธรรมดา (ขวา)
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3.4 วิธีดําเนินการวิจัย 
 
               3.4.1 ระบบโปรยกรองธรรมดา (Conventional trickling filter) 
 
                             -  การเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย 
                             ขั้นตอนการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียเปนขั้นตอนที่เพิ่มเขามาเพื่อกระตุนใหเชือ้จุลินทรยี
เกิดขึ้นบนผิวตัวกลางไดเร็วขึ้น ทําไดโดยใสตัวกลางทั้งหมดลงในถังที่เปนภาชนะปด เติมน้ําเสียที่ใช
แบบเดียวกับที่จะใชปอนเขาสูระบบใสในถังจนทวมตัวกลางทั้งหมด เปาอากาศเขาสูถังจนกระทั่ง
พบวามีเมือกสีน้ําตาลเกาะที่ผิวของตัวกลางโดยใชเวลาประมาณ 3-4 วัน จึงพรอมที่จะใชงานได 
การที่ใชน้ําเสียเปนแบบชนิดเดียวกับที่จะใชปอนเขาระบบ เนื่องจากจะทําใหจุลินทรียท่ีเกิดขึ้นที่ผิว
ตัวกลางคุนเคยกับน้ําเสียที่จะใชปอนเขาระบบ ทําใหระบบเขาสูภาวะคงตัวเร็วขึ้น 
 
                             -  บรรจุตัวกลางลงในถังโปรยกรอง 
                             นําตัวกลางที่เลี้ยงเชื้อจนมีเมือกจุลินทรียเกาะที่ผิวแลวมาบรรจุลงในถังโปรย
กรองแบบสุมโดยไมตองกดชั้นของตัวกลาง บรรจุตัวกลางที่ความสูงตางๆ คือที่ 0.8 เมตร และ 1 
เมตร 
 
                             -  การปอนน้ําเสียเขาสูระบบ 
                             น้ําเสียที่จะปอนเขาสูระบบจะถูกเก็บที่ ถังพัก จากนั้นจะเขาสูถังกวนแลวไหล
เขาสูระบบ ผานถาดกระจายน้ําเสีย (Distributor) ซึ่งเจาะรูทั่วผิวถาดแบบสุม (Random) ขนาดของ
รูที่เจาะมีเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร ระดับน้ําเสียในถังกวนจะถูกควบคุมใหคงที่โดยการเติมน้ํา
ในถังพักน้ําเสีย ปรับอัตราการไหลจากถังกวนใหมีคาเทากับที่กําหนดไวในการออกแบบ 
 
                             -  การวัดคาพารามิเตอรตางๆ 
                             คาพารามิเตอรที่ศึกษาในงานวิจัยนี้ ไดแก BOD, COD, TKN และ T-PO4

3- โดย
จะวัดคาพารามิเตอรเหลานี้กอนเขาสูระบบ และหลังผานระบบตามวิธีการมาตรฐาน APWA [20] 
สําหรับการวัดคาพารามิเตอรของน้ําเสียหลังผานระบบจะกระทําเมื่อระบบอยูในภาวะคงตัวแลว 
โดยดูจากคา COD ซึ่งวัดทุกๆครึ่งวัน จนกวาคาจะคงที่ จึงเริ่มวิเคราะหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ เพราะ
คา COD ใหขอมูลปริมาณสารอินทรียที่เหลืออยู ณ เวลาตางๆโดยใชเวลาในการวิเคราะหสั้นกวา 
BOD  
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               3.4.2 ระบบรวมเยื่อแผน – ถังโปรยกรอง (Combined membrane-trickling filter) 
 
                             -  แบงตัวกลางออกเปน 2 สวน 
                             คือ สวนที่ไมไดเคลือบไคโตแซน กับสวนที่เคลือบไคโตแซน 
 
                             -  การเคลือบสารละลายพอลิเมอรบนตัวกลาง 
                             การเคลือบเยื่อแผนบนตัวกลางสามารถทําไดหลายวิธี เชนการจุมแชตัวกลางใน
สารละลายพอลิเมอร สารละลายพอลิเมอรที่ใชในที่นี้คือไคโตแซน แตสําหรับงานวิจัยนี้ใชวิธีการทา
สารละลายไคโตแซนบนผิวของตัวกลาง เนื่องจากใชสารละลายไคโตแซนจํานวนนอยกวาวิธีการจุม
แช ทําใหประหยัดและแหงเร็วกวา เมื่อสารละลายแหงจะเกิดเปนเยื่อแผนเคลือบที่ผิวของตัวกลาง 
และปดรูของตัวกลางที่เจาะไว 
 
                             -  การเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย 
                             จะทําการเลี้ยงเชื้อจุลินทรียใหเกาะบนตัวกลางสวนที่ไมไดเคลือบเยื่อแผนเทา
นั้น โดยวิธีการเชนเดียวกับระบบโปรยกรองธรรมดาที่กลาวขางตน โดยไมทําการเลี้ยงเชื้อจุลินทรีย
ใหเกาะบนตัวกลางสวนที่เคลือบเยื่อแผน เนื่องจากเยื่อแผนไคโตแซนสามารถถูกยอยสลายไดโดยจุ
ลินทรีย และตองการใหเกิดจุลินทรียที่เหมาะสมกบัคุณลักษณะน้ําบริเวณสวนลางของถัง 
 
                             -  การบรรจุตัวกลางลงในถังโปรยกรอง 
                             จะทําการบรรจุตัวกลางสวนที่เคลือบเยื่อแผนลงไปที่สวนลางของถังกอน จาก
นั้นจึงบรรจุตัวกลางที่มีเมือกจุลินทรียเกาะทับลงไป  เพราะฉะนั้นระบบจึงประกอบดวยตัวกลาง 2 
ชั้น     ชั้นลางจะเปนตัวกลางที่เคลือบเยื่อแผน ชั้นบนเปนตัวกลางที่ไมไดเคลือบโดยมีเมือกจุลินทรีย
เกาะอยู ความสูงของตัวกลางสวนที่ไมไดเคลือบเยื่อแผนจะถูกกําหนดใหคงที่ที่ 0.8 เมตร ปรับความ
สูงของตัวกลางสวนที่เคลือบเยื่อแผนเปน 0.1 เมตร และ 0.2 เมตร 
 
                             -  การปอนน้ําเสียเขาสูระบบ 
                             เชนเดียวกับระบบโปรยกรองธรรมดาที่กลาวขางตน น้ําเสียที่จะปอนเขาสูระบบ
จะถกูเก็บที่ ถังพัก จากนั้นจะเขาสูถังกวนแลวไหลเขาสูระบบ ผานถาดกระจายน้ําเสีย (Distributor) 
ซึ่งเจาะรูทั่วผิวถาดแบบสุม (Random) ขนาดของรูที่เจาะมีเสนผานศูนยกลาง 2 มิลลิเมตร ระดับน้ํา
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เสียในถังกวนจะถูกควบคุมใหคงที่โดยการเติมน้ําในถังพักน้ําเสีย ปรับอัตราการไหลจากถังกวนใหมี
คาเทากับที่กําหนดไวในการออกแบบ 
 
                             -  การวัดคาพารามิเตอรตางๆ 
                             เชนเดียวกับระบบโปรยกรองธรรมดาที่กลาวขางตน คาพารามิเตอรที่ศึกษาใน
งานวิจัยนี้ ไดแก BOD, COD, TKN และ T-PO4

3- โดยจะวัดคาพารามิเตอรเหลานี้กอนเขาสูระบบ 
และหลังผานระบบตามวิธีการมาตรฐาน APWA [20] สําหรับการวัดคาพารามิเตอรของน้ําเสียหลัง
ผานระบบจะกระทําเมื่อระบบอยูในภาวะคงตัวแลว โดยดูจากคา COD ซึ่งวัดทุกๆครึ่งวัน จนกวาคา
จะคงที่ จึงเริ่มวิเคราะหคาพารามิเตอรอ่ืนๆ เพราะคา COD ใหขอมูลปริมาณสารอินทรียที่เหลืออยู 
ณ เวลาตางๆโดยใชเวลาในการวิเคราะหสั้นกวา BOD 



บทที่ 4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผล 

 
4.1 คุณสมบัติของไคโตแซน 
               รอยละผลไดและคุณสมบัติสําคัญอ่ืนๆของไคโตแซนที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้ไดแก ความ
หนื ด  (Viscosity) ม วล โม เล กุ ล  (Molecular weight) แล ะค า ร อ ย ล ะก า รกํ า จั ด ห มู อ ะซิ ติ ล 
(%Deacetylation) แสดงในตารางที่ 4.1 เปรียบเทียบกับไคโตแซนที่วิเคราะหโดยงานวิจัยอ่ืน และ    
ไคโตแซนที่จาํหนายในทองตลาด 
 
ตารางที่ 4.1 คุณสมบัติของไคโตแซน 
 

 
 
               จากตารางพบวารอยละผลไดของไคโตแซนที่เตรียมไดมีคาใกลเคียงกับรอยละผลไดของ      
ไคโตแซนที่เตรียมไดจากงานวิจัยอื่น โดยที่คารอยละผลไดของไคโตแซนที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้มีคา
เทากับ 22 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุงอบแหง และมีคาเทากับ 75 เปอรเซ็นต เมื่อเทียบ
กับน้ําหนักไคติน เปรียบเทียบกับคารอยละผลไดจากงานวิจัยอ่ืนซึ่งมีคาเทากับ 24.3 และ 21.0 
เปอรเซ็นต เมื่อเทียบกับน้ําหนักเปลือกกุงอบแหง และมีคาเทากับ 82.3 และ 78.4 เปอรเซ็นต เมื่อ
เทียบกับน้ําหนักไคติน 
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               มวลโมเลกุลของไคโตแซนที่เตรียมไดมีคาเทากับ 1.8×106 ดัลตัน จัดเปนชนิดมวลโมเลกุล
สูงตามลักษณะของไคโตแซนที่ขายในเชิงพาณิชย สวนความหนืดมีแนวโนมเดียวกันกับมวลโมเลกุล 
นั่นคือที่มวลโมเลกุลสูงจะมีคาความหนืดสูงดวย ในขณะเดียวกันคาความหนืดของไคโตแซนขึ้นกับ
ความเขมขนของสารละลายที่เตรียมขึ้นดวย ไคโตแซนชนิดมวลโมเลกุลสูงจะมีขนาดโมเลกุลยาว สง
ผลใหความหนืดมีคาสูง สวนชนิดที่มีคามวลโมเลกุลต่ําจะมีขนาดโมเลกุลส้ัน เนื่องมาจากในขั้นตอน 
Deacetylation ตองทําในสภาวะรุนแรงคือในสารละลายดางเขมขนและที่อุณหภูมิสูง มีผลทําให
โมเลกุลถูกตัดขาดทําใหมีความหนืดต่ํา นอกจากนี้ระยะเวลาดําเนินการในขั้นตอน Deacetylation ยัง
มีผลตอคาความหนืดดวย ถาระยะเวลาสั้นจะมีความหนืดสูง 
  
4.2 น้ําหนักของไคโตแซนที่เคลือบบนผิวตัวกลาง 

เพื่อแสดงวา เยื่อแผนที่เคลือบติดบนตัวกลางมีความสม่ําเสมอคงที่ จึงไดทําการวิเคราะหหา
น้ําหนักของไคโตแซนที่เคลือบบนผิวตัวกลางอยางสุม 2 วิธี แสดงดังตารางที่ 4.2 และ 4.3 คือจากตัว
กลางแตละชิ้น และจากกลุมตัวกลางอีกจํานวนหนึ่ง  

 
ตารางที่ 4.2 น้ําหนักของไคโตแซนที่เคลือบบนผิวตัวกลางแตละชิ้น 
 

น้ําหนัก (กรัม) ตัวกลาง 
กอนเคลือบ หลังเคลือบ ผลตาง 

1 4.6506 4.6629 0.0123 
2 4.7396 4.7526 0.013 
3 5.0157 5.0298 0.0141 
4 4.8186 4.8323 0.0137 
5 5.7598 5.7739 0.0141 

เฉลี่ย 4.99686 5.0103 0.01344 
STDEV 0.447294 0.447841 0.00078 

 
 
 
 
 
 



 50

ตารางที่ 4.3 น้ําหนักของไคโตแซนที่เคลือบบนผิวตัวกลางเฉลี่ยตอช้ิน 
 

น้ําหนัก (กรัม) ตัวกลาง 
กอนเคลือบ หลังเคลือบ ผลตาง 

11 ชิ้น 52.7033 52.8533 0.15 
เฉลี่ย/ชิ้น - - 0.0136 

 
               ตารางที่ 4.2 แสดงถึงคาน้ําหนักของไคโตแซนที่เคลือบบนผิวของตัวกลางแตละชิ้น โดยทํา
การสุมเลือกตัวกลางมา 5 ชิ้น ชั่งน้ําหนักตัวกลางแตละชิ้นกอนเคลือบไคโตแซน ทาไคโตแซนบนผิวตัว
กลางแลวปลอยใหแหง แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนักตัวกลางแตละชิ้นหลังเคลือบ ผลตางของน้ําหนักตัว
กลางกอนและหลังเคลือบคือ น้ําหนักไคโตแซนที่เคลือบบนผิวตัวกลางชิ้นนั้นๆ พบวาน้ําหนักของ     
ไคโตแซนที่เคลือบบนผิวตัวกลางแตละชิ้นมีคาใกลเคียงกันมาก เฉลี่ยเทากับ 0.0134 กรัม 
               ตารางที่ 4.3 แสดงคาน้ําหนักของไคโตแซนที่เคลือบบนผิวของตัวกลางเฉลี่ยตอชิ้น โดยสุม
เลือกตัวกลางมา 11 ชิ้น ชั่งน้ําหนักตัวกลางทั้งหมด 11 ชิ้นกอนเคลือบ จากนั้นนําตัวกลางทั้งหมดไป
เคลือบสารละลายไคโตแซน ปลอยใหแหง แลวจึงนําไปชั่งน้ําหนักตัวกลางทั้งหมดหลังเคลือบ ผลตาง
ของน้ําหนักตัวกลางทั้งหมดกอนเคลือบและหลังเคลือบ คือน้ําหนักไคโตแซนที่เคลือบบนผิวตัวกลาง
ทั้งหมด คิดเปนน้ําหนักเฉลี่ยตอช้ินได 0.0136 กรัม พบวามีคาใกลเคียงกับคาเฉลี่ยของในตารางที่ 4.2 
               จากตารางที่ 4.2 และ 4.3 พบวาน้ําหนักของไคโตแซนเฉลี่ยตอช้ินมีคาใกลเคยีงกนั แสดงถงึ
ความสม่ําเสมอในการเคลือบผิวของตัวกลาง ทําใหสามารถตัดผลกระทบเนื่องจากความไมสม่ําเสมอ
ในการเคลือบทิ้งไปได 
 
4.3  ผลการศึกษาการทํางานของถังโปรยกรองธรรมดาเปรียบเทียบกับระบบรวมเยื่อแผน-ถัง
โปรยกรอง 
               ผลการศึกษาเปรียบเทียบการทํางานของระบบโปรยกรองธรรมดา กับ ระบบรวมเยื่อแผน – 
ถังโปรยกรอง แสดงดังตารางที่ 4.4 
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ตารางที่ 4.4 การเปรียบเทียบการทํางานของระบบโปรยกรองธรรมดากับระบบรวมเยื่อแผน – ถังโปรย
กรอง 
 

Unit type Conventional TF Combined 
membraneTF 

Combined 
membraneTF 

Media depth [m] 0.8 1 0.8:0.1a 0.8:0.2a 

Run number 1 2 1 2 1 2 3 1 2 3 
Influent 51.4 39.6 62.4 22.8 22.2 36.2 42.3 18 40 42.85 
Effluent 25.1 20.1 34 10.1 5.7 17.6 16.2 4.2 25.2 17.25 

Efficiency [%] 51.2 47.3 45.5 55 74.3 51.5 61.7 76.7 37 60 

BOD5 
[mg/l] 

Average eff. 49.2 50.2 62.5 57.9 
Influent 84 120 136 84 76 116 96 80 88 60 
Effluent 36 54 70 32 28 40 32 32 28 16 

Efficiency [%] 57 55 48.5 62 63.2 62 66 60 68.2 73 

COD 
[mg/l] 

Average eff. 56 55.2 63.7 67.1 
Influent 9.86 8.96 12.9 6.72 11.2 5.2 9.74 12.1 11.9 9.1 
Effluent 6.94 5.94 10 3.58 7.2 1.9 5.48 10.1 6.27 5.04 

Efficiency [%] 29.6 33.7 22.5 46.7 35.7 65.5 43.7 16.5 47.6 44.6 

TKN 
[mg/l] 

Average eff. 31.6 34.6 48.3 36.2 
Influent 12.7 11.9 11.4 13.2 10 10.58 10.9 12.9 13.8 10.7 
Effluent 11.5 10.9 10.1 12.56 9.3 9.7 7.88 10.1 11.4 7.9 

Efficiency [%] 9.4 8.2 11.4 4.85 6.7 8.3 27.7 21.7 17.4 26.1 

TP 
[mg/l] 

Average eff. 8.8 8.1 14.2 21.7 
BOD:N:P ที่จุลินทรียตองการ 100:11.1:4.6 100:10.2:4.6 100:16.3:11.6 100:15.8:11 

aคือ ความลึกของตัวกลางสวนที่ไมไดเคลือบเยื่อแผน:ความลึกของตัวกลางสวนที่เคลือบเยื่อแผน 
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               4.3.1 การตรวจสอบการออกแบบระบบทดลอง 
               จากตารางที่ 4.4 จะเห็นวาน้ําเสียขาเขาของแตละการทดลองมีคาไมเทากัน เนื่องจากองค
ประกอบของน้ําเสียชุมชนคอนขางที่จะไมแนนอน ดังนั้นจึงตองพิจารณาประสิทธิภาพของถังโปรย
กรองดวยประสิทธิภาพการกําจัด (Removal efficiency) การแสดงลักษณะของน้ําเสียที่เขาระบบ
แสดงในเทอม Organic (BOD, COD) loading, N-loading และ P-loading ดังตารางที่ 4.5 
 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบการออกแบบระบบทดลองกับขอกําหนดการออกแบบ 
 

Unit type Conventional TF Combined      
membrane TF 

Combined    
membrane TF 

Media depth [m] 0.8 1 0.8:0.1 0.8:0.2 
Run number 1 2 1 2 1 2 3 1 2 3 

BOD5 loading [kg/m3.d] 0.102 0.078 0.124 0.045 0.044 0.072 0.084 0.03 0.079 0.085 
COD loading [kg/m3.d] 0.166 0.238 0.269 0.166 0.151 0.230 0.190 0.16 0.174 0.119 

N-loading [kg/m3.d] 0.019 0.017 0.025 0.013 0.022 0.010 0.019 0.02 0.023 0.018 
P-loading [kg/m3.d] 0.025 0.023 0.022 0.0260 0.019 0.021 0.022 0.03 0.027 0.021 

 
               ตามตารางที่ 2.4 ถังโปรยกรองแบบ Low-rate ควรมีคา BOD5 loading อยูในชวง 0.08-0.4 
kg/m3.d และมีคา Hydraulic loading อยูในชวง 1-3.7 m3/m2.d เมื่อเปรียบเทียบกับ BOD5 loading 
ของระบบที่ทําการศึกษา ซึ่งมีคาอยูในชวง 0.03-0.124 kg/m3.d โดยมีคาเฉลี่ยเทากับ 0.074 kg/m3.d 
และคา Hydraulic loading เทากับ 2 m3/m2.d ดังกลาวไวแลวในหัวขอ 3.3.2 และแสดงการคํานวน
ในภาคผนวก ข. จะเห็นวา BOD5 loading ของระบบที่ทําการศึกษามีคาต่ําเมื่อเทียบกับคาตามทฤษฎ ี
โดยคา BOD5 loading ของระบบจะมีคาใกลเคียงกับเกณฑต่ําสุดของ BOD5 loading ตามทฤษฎี ซึ่ง
มีสาเหตุมาจากน้ําเสียขาเขาที่เขาสูระบบที่ทําการศึกษา ไดผานขั้นตอนการบําบัดเบื้องตนจากโรง
บําบัดน้ําเสียส่ีพระยามาแลว สวนคา Hydraulic loading ของระบบที่ศึกษามีคาอยูในชวงของคา 
Hydraulic loading ตามทฤษฎี เนื่องจากใชคา Hydraulic loading ตามทฤษฏีเปน Criteria ในการ
ออกแบบสรางถังโปรยกรอง 
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               จากตารางที่ 4.4 คาพารามิเตอรตางๆของ Effluent ในแตละระบบเปนคาที่ทําการวัดหลัง
จากระบบเขาสูภาวะคงตัวแลว ซึ่งใชระยะเวลาประมาณ ½ - 1 วัน โดยติดตามดูจากการลดลงของคา 
COD ทุกๆ ½ วัน จนกระทั่งมีคาคงที่ แสดงวาระบบไดเขาสูภาวะคงตัวแลว ดังแสดงในรูปที่ 4.1 
สาเหตุที่เลือกใชคา COD ในการติดตามดูแนวโนมเนื่องจากใชระยะเวลาในการวิเคราะหที่สั้นกวาการ
วิเคราะห BOD มาก รูปที่ 4.1 เปนขอมูลของระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ที่ความสูง 0.8:0.2 cm 
โดยเปรียบเทียบ COD ที่เขาระบบและ COD ของน้ําเสียที่ออกจากระบบ ณ เวลาตางๆ โดยน้ําเสียที่
เขาระบบมีคา COD loading เทากับ 0.12 kg/m3.d  
 
 

 
 

               4.3.2 ลักษณะการทํางานของระบบศึกษา 
 
                             1.  ระบบโปรยกรองธรรมดา 
                             พิจารณาตารางที่ 4.4 ระบบโปรยกรองทําการทดลองที่ 2 ความสูงคือ ที่ 0.8 เมตร 
และที่ 1 เมตร พบวาระบบสามารถทําการกําจัดสารอินทรียได โดยประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด 
BOD5  ที่ความสูง 0.8 และ 1 เมตร เปน 49% และ 50% ตามลําดับ และประสิทธิภาพเฉลี่ยในการ
กําจัด COD ที่ความสูง 0.8 และ 1 เมตร เปน 56% และ 55% ตามลําดับ นอกจากนี้ระบบโปรยกรอง
ยังสามารถกําจัดสารอาหารในน้ําเสียได โดยที่ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด TKN ที่ความสูง 0.8 
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และ 1 เมตร เปน 31.6% และ 34.6% สวนประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด T-PO4
3- ที่ความสูง 0.8 

และ 1 เมตร เปน 8.8% และ 8.1% ตามลําดับ 
                             การวิเคราะหอัตราสวนของ BOD:N:P ที่จุลินทรียตองการในระบบโปรยกรอง
ศึกษาที่ความสูง 0.8 เมตร และ 1 เมตร พบวามีคาเปน 100:11.1:4.6 และ 100:10.2:4.6 ตามลําดับ 
ซึ่งสูงกวาอัตราสวน BOD:N:P ที่เหมาะสมในระบบเลี้ยงตะกอนเรงทั่วไป (Conventional activated 
sludge) คือเทากับ 100:5:1 แสดงวาในระบบโปรยกรองศึกษาสามารถกําจัดสารอินทรีย-ไนโตรเจน, 
แอมโมเนีย-ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสไดสูง 
 
                             2.  ระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง 
                             ระบบนี้ทําการทดลองที่ 2 ความสูงเชนเดียวกัน คือ ทําที่ความสงูของตวักลางสวน
ที่เคลือบเยื่อแผนเปน 0.1 เมตร และ 0.2 เมตร โดยที่ใหความสูงของตัวกลางสวนที่ไมไดเคลือบเยื่อ
แผนคงที่ที่ 0.8 เมตร พิจารณาตารางที่ 4.4 พบวาระบบสามารถทําการกําจัดสารอินทรียได โดยประ
สิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด BOD5  ที่ความสูง 0.8:0.1 และ 0.8:0.2 เมตร เปน 62.5% และ 57.9% 
ตามลําดับ และประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด COD ที่ความสูง 0.8:0.1 และ 0.8:0.2 เมตร เปน 
63.7% และ 67.1% ตามลําดับ นอกจากนี้ระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรองยังสามารถกําจัดสาร
อาหารในน้ําเสียไดเพิ่มข้ึน โดยที่ประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด TKN ที่ความสูง 0.8:0.1 และ 0.8:0.2 
เมตร เปน 48.3% และ 36.2% สวนประสิทธิภาพเฉลี่ยในการกําจัด T-PO4

3- ที่ความสูง 0.8:0.1 และ 
0.8:0.2 เมตร เปน 14.2% และ 21.7% ตามลําดับ 
                             เมื่อวิเคราะหในเทอมของ BOD:N:P ที่ความสูง 0.8:0.1 เมตร และ 0.8:0.2 เมตร 
มีคาเปน 100:16.3:11.6 และ 100:15.8:11 ตามลําดับ ซึ่งสูงกวาอัตราสวน BOD:N:P ในระบบโปรย
กรองธรรมดา แสดงวาการแทนที่ชั้นตัวกลางในสวนลางของถังเปนชั้นตัวกลางที่เคลือบผิวดวยไคโต
แซน สามารถกําจัดสารอินทรียและสารอาหารในน้ําเสียชุมชนไดมากขึ้น โดยเฉพาะการกําจัดสาร
อาหาร ซึ่งโดยปกติตองการระบบบําบัดขั้นที่ 3 (Tertiary treatment) ตอจากระบบบําบัดขั้นที่ 2 ใน
กระบวนการบําบัดน้ําเสีย 
 
                             สรุปไดวาระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรองมีศักยภาพในการบําบัดน้ําเสียสูงกวา
ระบบโปรยกรองธรรมดา โดยการกําจัดสารอินทรียในเทอมของ BOD5 และ COD ของระบบโปรย
กรองธรรมดามีคาเฉลี่ยอยูที่ 50% และ 55% ตามลําดับ สวนของระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรองมี
คาเฉลี่ยอยูที่ 60% และ 65% ตามลําดับ การกําจัด TKN ของระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรองมีประ
สิทธิภาพในการกําจัดสูงกวาของระบบโปรยกรองธรรมดาเล็กนอย กลาวคือเพิ่มข้ึนจาก 31-35% เปน 
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36-50% การกําจัดฟอสฟอรัสของระบบโปรยกรองธรรมดามีประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยอยูที่ 8% 
สวนของระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรองมีประสิทธิภาพการกําจัดเฉลี่ยอยูในชวง 15-20%    
                            
               4.3.3 ผลของความสูงตอสมรรถนะการทํางานของระบบ 
 
               จากตารางที่ 4.6 การลดชั้นความสูงของตัวกลางในระบบโปรยกรองธรรมดาลง 20 ซม. ไม
ทําใหประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียและสารอาหารของระบบเลวลง คือที่ความสูง 0.8 เมตร 
และ 1 เมตร ประสิทธิภาพการกําจัด BOD มีคาประมาณ 50% และประสิทธิภาพการกําจัด COD มี
คาประมาณ 55% สวนประสิทธิภาพการกําจัด TKN มีคาประมาณ 30-35% และประสิทธิภาพการ
กําจัด ฟอสฟอรัสมีคาประมาณ 8-9% ขณะเดียวกันการเพิ่มช้ันความสูงของตัวกลางที่เคลือบเยื่อแผน
ขึ้น 10 ซม. ไมทําใหประสิทธิภาพของระบบรวมดีข้ึนอยางมีนัยสําคัญ คือที่ความสูง 0.8:0.1 เมตร 
และ 0.8:0.2 เมตร ประสิทธิภาพการกําจัด BOD มีคาประมาณ 60% และประสิทธิภาพการกําจัด 
COD มีคาประมาณ 65% สวนประสิทธิภาพการกําจัด TKN มีคาประมาณ 35-50% และประสิทธิ
ภาพการกําจัดฟอสฟอรัสมีคาประมาณ 15-20%  
 
ตารางที่ 4.6 สรุปคาประสิทธิภาพเชิงกําจัดเฉลี่ยของระบบโปรยกรองธรรมดาเปรียบเทียบกับระบบ
รวมเยื่อแผน–ถังโปรยกรองที่ระดับความสูงตางๆ 
 

ชนิดของระบบ ระบบโปรยกรอง 
ธรรมดา 

ระบบรวม 
เยื่อแผน-ถังโปรยกรอง 

ความลึกตัวกลาง [m] 0.8 1 0.8 :0.1 0.8 : 0.2 
BOD removal efficiency [%] 49.25 50.25 62.5 57.9 
COD removal efficiency [%] 56 55.25 63.7 67.1 
TKN removal efficiency [%] 31.65 34.6 48.3 36.2 

T-PO4
3- removal efficiency [%] 8.8 8.12 14.2 21.7 
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               4.3.4 กลไกการทํางานของระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง 
               จากขอมูลการทดลองจะเห็นไดวาระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรองมีประสิทธิภาพในการ
กําจัดสารอินทรียและสารอาหารไดดีกวาระบบถังโปรยกรองแบบธรรมดา เนื่องจากระบบรวมเยื่อ
แผน-ถังโปรยกรองนั้น ตัวกลางสวนหนึ่งไดถูกเคลือบโดยไคโตแซนซึ่งเปนไบโอพอลิเมอร ทําใหมีเมือก
จุลินทรียเจริญเติบโตไดงายบนผิวของตัวกลางและเปนจุลินทรียที่เหมาะกับสภาวะแวดลอมตรงสวน
ลางของถัง ทําใหความสามารถในการยอยสลายสารอินทรียและสารอาหารของระบบรวมเยื่อแผน-ถัง
โปรยกรองดีข้ึนกวาระบบโปรยกรองธรรมดา ดังนั้นกลไกการทํางานจึงเปนดังรูปที่ 4.2 เชนเดียวกับ
ระบบโปรยกรองปกติ เพียงแตมีมีชั้นเยื่อแผนซึ่งทําหนาที่ลอใหเกิดเมือกจุลินทรียที่เหมาะสมกับสภาพ
แวดลอมบริเวณนั้นขึ้น 
 
 

 
 
 
 
4.4 การศึกษาการทํางานในชวงระยะยาว 
               เยื่อแผนที่ใชในงานวิจัยนี้ทําจากไคโตแซนซึ่งเปนพอลิเมอรที่สามารถถูกยอยสลายไดโดย      
จุลินทรีย  จึงมีอายุการใชงาน ไดศึกษาโดยการดําเนินการบําบัดน้ําเสียอยางตอเนื่องกับระบบรวมเยื่อ
แผน-ถังโปรยกรอง จนกระทั่งพบวาประสิทธิภาพการกําจัด BOD หรือ COD ลดลงอยางมากจึงหยุด
และทําการประเมินอายุการใชงาน ไดผลการศึกษาแสดงดังตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.3 และ 4.4 
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ตารางที่ 4.7 แสดงคาประสิทธิภาพในการกําจัดของคาพารามิเตอรตางๆกับระยะเวลาที่ทําการบําบัด 
 

ประสิทธิภาพการกําจัด [ % ] ระยะเวลาทําการบําบัด 
( วัน ) BOD COD TKN T-PO4

3- 
4 60 73 44.6 26.1 
8 54.8 74.8 51.6 21.2 
12 54.7 50 44.4 12.2 
16 16 9.5 72.6 7.9 
20 47 25 56.7 9.24 
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               จากรูปที่ 4.3 พบวาคา BOD และ COD ของน้ําเสียที่เขาสูระบบมีแนวโนมในทิศทางเดียว
กัน คือเมื่อคา BOD สูงหรือตํ่า คา COD ก็จะมีคาสูงต่ําตามดวย เชนเดียวกับคา BOD และ COD 
ของน้ําเสียที่ออกจากระบบ 
               จากรูปที่ 4.4 พบวาในชวงแรกของการบําบัด (4-12 วัน) คาประสิทธิภาพการบําบัดตางๆ
คือ BOD, COD, TKN และ T-PO4

3- มีคาคอนขางคงที่ เทากับ 57.35±2.65, 61.5±11.5, 48±3.6 
และ 19.15±6.95 mg/l ตามลําดับ จากนั้นคาประสิทธิภาพในการบําบัดตางๆจะมีคาลดลงอยางมาก 
โดยเฉพาะคา BOD และ COD (ยกเวน TKN) เมื่อผานการบําบัดไป 16 วัน อายุการใชงานของเยื่อ
แผนไคโตแซนเทากับ 12 วัน ซึ่งเมื่อนําตัวกลางสวนที่เคลือบเยื่อแผนมาตรวจดู พบวาเยื่อแผนสวน
ใหญมี่เคลือบบนผิวตัวกลางมีการสลายตัวหลุดออก 
               การเพิ่มข้ึนของ TKN ในชวงของการบําบัดระหวางวันที่ 13-16 แลวลดลงอยูในคาปกติใน
ชวงระหวางวันที่ 17-20 พรอมกับความสามารถในการกําจัดสารอินทรียที่คืนกลับดีอีกครั้งหนึ่ง เปนป
รากฎการณที่นาสนใจ ซึ่งอยูนอกเหนือขอบเขตของงานวิจัยนี้ แตในเบื้องตนนี้นาจะเนื่องมาจากการ
เปลี่ยนแปลงสมดุลของชนิดแบคทีเรีย โดยเกิด Autotrophic bacteria มากกวา Heterotrophic 
bacteria ทําให TKN ในน้ําเสียหายไปมากขึ้น ขณะที่สารอินทรียถูกกําจัดไดนอยลง แตหลังจากนั้น
ระบบก็จะเขาสูสมดุลของชนิดแบคทีเรียใหม จนกระทั่งมีสมดุลของชนิดแบคทีเรียเชนเดียวกับใน
ระบบโปรยกรองปกติ เมื่อไคโตแซนที่เคลือบบนตัวกลางถูกยอยสลายไปหมด 



บทที่ 5 
สรุปผลการทดลอง 

 
1.     ไคโตแซนที่เตรียมไดจากงานวิจัยนี้มีคา มวลโมเลกุลเทากับ 1.8 ×106 ดัลตัน  ความหนืดเทากับ  
        4500 เซนติพอยส และรอยละการกําจัดหมูอะซิติลเทากับ 84.4  
2.     น้ําหนักของไคโตแซนที่เคลือบบนผิวของตัวกลางมีคาใกลเคียงกัน ซึ่งถือวาการเคลือบทําไดอยาง

สม่ําเสมอในทุกตัวกลาง 
3.     ระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรองมีประสิทธิภาพในการกําจัด BOD สูงกวาระบบโปรยกรอง

ธรรมดา จากประมาณ 50% เปน ประมาณ 60% และมีประสิทธิภาพในการกําจัด COD สูงกวา
เชนเดียวกันคือ จากประมาณ 55% เปน 65% 

4.     ระบบโปรยกรองธรรมดามีคาประสิทธิภาพในการกําจัด T-PO4
3- ที่ประมาณ 8-9% สวนระบบรวม     

        เยื่อแผน-ถังโปรยกรองมีประสิทธิภาพในการกําจัด T-PO4
3- เพิ่มข้ึน เปน 15-20% 

5.     อายุการใชงานของเยื่อแผนไคโตแซนประมาณ 12 วัน 
6.     แนวความคิดของการปรับปรุงระบบโปรยกรองธรรมดาเปนระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรองดวย

เยื่อแผนไคโตแซนมีความเปนไปได เมื่อพิจารณาจาก BOD:N:P ที่เพิ่มข้ึน 



บทที่ 6 
ขอเสนอแนะ 

 
1.     ควรทําการทดลองระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง โดยปรับความสูงของตัวกลางสวนที่

เคลือบเยื่อแผนเพิ่ม 
2.     ควรทําการทดลองระบบโปรยกรองธรรมดา และระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง โดยใชตัว

กลางเปนวัสดุประเภทอื่น 
3.     ควรทําการทดลองหาอายุการใชงานของเยื่อแผนที่เคลือบบนผิวของตัวกลางซ้ํา โดยเพิ่มระยะ

เวลาในการศึกษาใหยาวนานกวาเดิม 
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ภาคผนวก ก. 
การหาลักษณะของไคโตแซน 

 
ก.1 การหาความหนืด (Viscosity) 
 
อุปกรณ 
               Brookfield Viscometer model LVT serial ของภาควิชาเคมีเทคนิค คณะวิทยาศาสตร    
จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
วิธีทดลอง 
               1.  เตรียมสารละลายไคโตแซนที่ความเขมขนรอยละ 1.0 ในสารละลายกรดอะซิติกความ

เขมขนรอยละ 1.0 (โดยน้ําหนักตอปริมาตร) ปริมาณ 200 มิลลิลิตร ใสในบีกเกอรขนาด 
250 มิลลิลิตร วัดอุณหภูมิตัวอยางใหมีคาประมาณ 25 องศาเซลเซียส จึงเริ่มทําการวัด 

               2.  ตอเข็มเบอร 2 เขากับแกนของเครื่องวัด ปรับระดับเข็มใหรองเข็มอยูในระดับเดียวกับผิว
หนาของตัวอยาง 

               3.  ปรับระดับ อัตราเร็วรอบตอนาที (rpm) ของเครื่องใหมีคาเทาที่ตองการเปดเคร่ือง ปรับ
ศูนย แลวเปดปุมมอเตอร (Moter) ใหเข็มหมุนจนคาที่อานไดคงที่ ซ่ึงในการ ทดลองใช
เวลา 1 นาที แลวอานคาที่ได 

 
ก.2 การหา Degree of deacetylation 
 
อุปกรณ 
               Nuclear Magnetic Resonance Spectroscopy (NMR) ของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุ
แหงชาติ 
วิธีการทดลอง 
               วัด Degree of deactylation โดยเครื่อง NMR จะไดลักษณะของกราฟเปน peak ออกมาดัง
รูปที่ ก.1 ซ่ึงเปรียบเทียบกับรูปที่ 2.6 พบวาตางกันที่ตําแหนงของหมู CH3 ซ่ึงจากรูปที่ 2.6 ถือวา 
Degree of deacetylation เปน 100% สวน Degree of deacetylation ของตัวอยางที่วัดไดมีคาเปน 
84.4 ซ่ึงคํานวนจากพื้นที่ใตกราฟ ดังนี้  

Degree of deacetylation = 100 – [ (0.156×100) / (1) ]  =  84.4 
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รปที่ ก.1 การวิเคราะหหา Degree of deacetylation โดยเครื่อง NMR
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ก.3 การหามวลโมเลกุล 
 
อุปกรณ 
               Gel permeation chromatography (GPC) ของศูนยเทคโนโลยีโลหะและวัสดุแหงชาติ 
วิธีการทดลอง 
               ไดผลแสดงดังรูป ก.2 

 
 

รูปที่ ก.2 ผลการวิเคราะหคามวลโมเลกุลของไคโตแซนโดยเครื่อง GPC 
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ภาคผนวก ข. 
การออกแบบถังโปรยกรอง 

 
 

Design Criteria: Hydraulic loading 1 m3/ m2.d, Media depth 1 m 
 

กําหนด:  เสนผานศูนยกลางของถัง 0.5 m. 
 

คํานวณ  พื้นที่หนาตัดถัง  = πr2  = π(0.5/2)2   = 0.196 m2 
อัตราการไหล    = (1 m3/ m2.d) × (0.196 m2) =  0.196 m3/d 

= 136 cm3/min 
สรุปถังโปรยกรองมีอัตราการไหล 136 cm3/min, ลึก  1 m, เสนผานศูนยกลาง 0.5 m แตเพื่อ

ลดจํานวนตัวกลาง โดยแบงครึ่งถังโปรยกรองโดยยังคงอัตราการไหลเทากับ 136 cm3/min ดังนั้น 
Hydraulic loading ของหนวยเทากับ 2 m3/m2.day 

 
อัตราการไหล 0.196 m3/day, พ้ืนที่หนาตัดถัง 0.196/2 m2   
Hydraulic loading = (0.196 m3/day)/(0.196/2 m2) 

    = 2 m3/m2.day 
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ภาคผนวก ค. 
กระบวนการบําบัดน้ําเสียโดยโรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยา [22] 

 
               วัตถุประสงค 
               โรงบําบัดน้ําเสียสี่พระยาตั้งขึ้นเพ่ือบําบัดน้ําเสียชุมชนจากอาคารบานเรือน อาคารพาณิชย 
ในพื้นที่บางสวนของเขตสัมพันธวงศ เขตบางรัก และเขตปอมปราบศัตรูพาย โดยจะสามารถลด
ปริมาณสารอินทรียของ คลองผดุงเกษม และคลองมหานาค ซ่ึงเชื่อมตอกับแมน้ําเจาพระยา เปนการ
ลดมลพิษทางน้ําใหกับแมนํ้าเจาพระยาได 
 
               รายละเอียดของโครงการ 
               โรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยาสามารถบําบัดน้ําเสียครอบคลุมพื้นที่ 2.7 ตารางกิโลเมตร โดยมี
จํานวนประชากรในพื้นที่ประมาณ 120,000 คน  สามารถรองรับน้ําเสียได 30,000 ลูกบาศกเมตรตอ
วัน มีพื้นที่ของโรงบําบัด 2000 ตารางเมตร ตั้งอยูบริเวณปากคลองผดุงเกษม  ระบบบําบัดน้ําเสียที่ใช
คือ Contact stabilization ซึ่งมีคากอสรางคิดเปนเงิน 464.4 ลานบาท  เริ่มทําการบําบัดน้ําเสียตั้งแต
เดือนมกราคม 1994 จนถึงปจจุบัน  น้ําเสียที่ผานการบําบัดปลอยลงสูแมนํ้าเจาพระยา 
 
               ระบบบําบัดน้ําเสีย 
 
                        1.  ระบบรวบรวมน้ําเสีย เปนแบบ Combined system ความสามารถในการรับนํ้า
เสีย 3 DWF (Dry weather flow) โดยน้ําเสียชุมชนและน้ําฝนที่ไหลลงทอระบายน้ําเดิม จะถูกดักดวย
บอดักน้ําเสียใหไหลเขาทอรวบรวมน้ําเสียเขาสูโรงบําบัดน้ําเสียเพ่ือนําไปบําบัดตอไป ระบบทอรวบ
รวมน้ําเสียประกอบดวย 

- ทอรวบรวมน้ําเสีย (Interceptor) ถนนกรุงเกษมความยาวประมาณ 2.275 กิโลเมตร 
- ทอรวบรวมน้ําเสีย (Interceptor) ถนนสี่พระยาความยาวประมาณ 1.2 กิโลเมตร 
- บอดักน้ําเสีย (Interceptor chamber) 81 บอ 
- สถานีสูบยกน้ํา (Lift station) 1 แหง 
 

                        2.  โรงบําบัดน้ําเสีย (Wastewater treatment plant) เนื่องจากพื้นที่กอสรางมีขนาด 
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จํากัด จึงไดออกแบบอาคารที่มีระบบบําบัดน้ําเสียวางซอนกัน 3 ช้ัน ความสามารถในการบําบัดน้ําเสีย 
10,000 ลูกบาศกเมตร/ช้ัน/วัน รวม 30,000 ลูกบาศกเมตร/วัน ระบบบําบัดน้ําเสียในแตละช้ันมีหนวย
บําบัดน้ําเสียครบถวนตามกระบวนการ และเปนอิสระแยกจากกัน การนําน้ําเสียไปบําบัดทาํไดโดยการ
ใชเครื่องสูบน้ําทําการสูบน้ําจากบอรวบรวมน้ําเสีย เพื่อนําไปบําบัดในแตละชั้น 
          
               กระบวนการที่ใชในการบําบัด 
               กระบวนการบําบัดเปนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพ (Biological treatment) ตามกระบวน
การแบบสัมผัสและยอยสลาย (Contact stabilization process) ซ่ึงเปนกระบวนการที่ดัดแปลงมาจาก
กระบวนตะกอนเรง สามารถแสดงดวยแผนภาพ ดังรูปที่ ค.1 กระบวนการบําบัดน้ําเสียประกอบดวย
ขั้นตอนดังนี้ 
 

1.  การบําบัดทางกายภาพ (Physical treatment process) ประกอบดวย 
 

- เครื่องดักขยะขนาดหยาบ (Automatic bar screen) ทําหนาที่ดักขยะและของแข็งที่
มีขนาดใหญออกจากน้ําเสีย 

 
- เครื่องดักขยะชนิดละเอียด (Fine screen) ทําหนาที่ดักขยะขนาดเล็ก 
 
- บอปรับสภาพน้ําเสีย (Equalization tank) ทําหนาที่เก็บกักน้ําเสียและปรับสภาพน้ํา

เสียใหมีลักษณะเดียวกันทั่วทั้งถัง ภายในมีเครื่องกวนผสมน้ําเสียเพื่อกวนผสมน้ําเสีย 
 
- บอดักกรวดทราย (Aerated grit chamber) ทําหนาที่แยกกรวดทรายออกจากน้ํา

เสียเปนการปองกันไมใหเครื่องจักรในระบบเกิดการชํารุดเสียหาย โดยการใช Air lift pump แยกกรวด
ทรายออกไปทิ้ง 

 
2.  การบาํบัดทางชีวภาพ (Biological process) ประกอบดวย 
 

- บอสัมผัส (Contact tank) ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศใหตะกอนจุลินทรียในระบบ
บําบัดสัมผัส จับ หรือ ดูดซับสารอินทรียหรือส่ิงสกปรกในน้ําเสียที่ผานเขามาในบอ 
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- บอตกตะกอน (Clarifier tank) ทําหนาที่เปนถังตกตะกอน เมื่อตะกอนจุลินทรียจับ
กับสารอินทรีย จะจมลงสูกนถัง ภายในมีเครื่องกวาดตะกอน (Scraper) ซ่ึงจะทําหนาที่กวาดตะกอน
ใหมารวมอยูในกรวยกนถัง น้ําใสสวนบนจะไหลลนและถูกปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ 

 
- บอสเปรยน้ํา (Spray water tank) ทําหนาที่รับนํ้าที่ผานการบําบัดแลวเพื่อนําไปใช

ประโยชนใหมคือ ใชลดฟองในถังเติมอากาศ และสูบสงผานถังกรองทราย (Sand filter) เพื่อนําไปใช
ในชักโครก, โถปสสาวะ, ลางพื้นในโรงงานหรือรดน้ําตนไม 

 
- บอยอยสลาย (Stabilization tank) ทําหนาที่เปนถังเติมอากาศแตจุลินทรียที่หมุน

เวียนกลับมาในระบบ เพื่อใหตะกอนจุลินทรียมีระยะเวลาในการยอยสลายสารอินทรียหรือส่ิงสกปรก
ในน้ําเสียจนหมด 

 
3.  กระบวนการกําจัดตะกอนสวนเกิน 
 

- ถังทําใหตะกอนเขมขน (Sludge thickener tank) ทําหนาที่เพิ่มความเขมขนของ
ตะกอนโดยการใชพอลิเมอรชวยในการจับตัวกันของตะกอนไดเร็วขึ้น ตะกอนที่ไดจากถังนี้จะมีความ
เขมขนประมาณ 2-3 เปอรเซ็นต 

 
- ถังเก็บกักและยอยตะกอน  (Sludge storage tank) ทําหนาที่ เก็บกัก  รวบรวม

ตะกอนสวนเกินและเกิดการยอยสลายของตะกอนบางสวน โดยภายในถังมีการเติมอากาศปองกันการ
เนาเหม็นของตะกอน 

 
- เครื่องรีดตะกอน (Dewatering machine) ทําหนาที่รีดน้ําออกจากตะกอนโดยใชพอ

ลิเมอรชวยในการจับกับตะกอนแยกออกจากน้ํา หลังจากผานการรีดแลวมีคา Solid content ประมาณ 
20 เปอรเซ็นต 

 
 
 
 



 73

4.  การฆาเชื้อโรค(Disinfection) 
ประกอบดวยบอเติมคลอรีน (Chlorine contact tank) ทําหนาที่เปนบอเติมคลอรีนเพื่อ

ทําลายเชื้อโรค กอนปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ คลอรีนที่ใชอยูในรูปของ NaOCl ในอัตรา 4 ppm 
เพื่อใหมีคลอรีนตกคางไมเกิน 0.5-1 ppm. 

 
ค.5 Design criteria 
 
- ลักษณะน้ําเสียกอนเขาสูระบบ 

น้ําเสียกอนเขาสูระบบมีคา BOD ประมาณ 150 มิลลิกรัม/ลิตร, Suspended Solid 
ประมาณ 100 มิลลิกรัม/ลิตร, pH อยูในชวง 6.5-7.5 และมีอัตราการไหล 30,000 ลูกบาศกเมตร/วัน 

 
- ลักษณะน้ําเสียที่ผานการบําบัดแลว 

น้ําเสียที่ผานการบําบัดแลวไดคา BOD นอยกวา 20 มิลลิกรัม/ลิตร และมีคา 
Suspended solid นอยกวา 30 มิลลิกรัม/ลิตร 
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รูปที่ ค.1 แผนภาพกระบวนการบําบัดน้ําเสียของโรงบําบัดน้ําเสียสี่พระยา
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ภาคผนวก ง. 

การหาคาคุณสมบัติของน้ําเสีย 
 

ง.1 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
 
               อุปกรณ 
               1. BOD bottle ขนาด 300 มิลลิลิตร พรอมจุกปดสนิท  
               2. Air incubator ซึ่งควบคุมอุณหภูมิไดที่ 20 ±1° ซ  และตองมืดเพื่อปองกันการเกิด 

DO จากสาหรายในตัวอยาง 
               3. เครื่องเปาอากาศ เพ่ือเพิ่ม DO ในน้ําเจือจาง เพ่ือใหมีปริมาณเพียงพอตลอดระยะ

เวลา 5 วัน 
               4. เครื่องวัด DO YSI model 5000 115v และ YSI 5010 BOD Probe 
 
น้ํายาเคมี 
               1. น้ํากลั่น ตองมีคุณภาพสูงเพราะจะตองใชเตรียมน้ําสําหรับการเจือจาง ควรมีทองแดง
นอยกวา 0.01 มิลลิกรัมตอลิตร และปราศจาก คลอรีน คลอรามีน Caustic alkalinity สารอินทรีย
และกรด 
               2. สารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร: ละลาย 8.5 กรัม K2HPO4, 21.75 กรัม K2HPO4, 33.4 
กรัม Na2HPO4.7H2O และ 1.7 กรัม NH4Cl  ในน้ํากลั่น 500 มิลลิลิตร  เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร
ครบ 1 ลิตร   pH ของสารละลายนี้ควรจะประมาณ 7.2 โดยไมตองปรับ 
               3. สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต: ละลาย 22.5 กรัม MgSO4.7H2O ในน้ํากลั่น แลวเติม
น้ํากลั่นจนปริมาตรครบ 1 ลิตร 
               4. สารละลายแคลเซียมคลอไรด: ละลาย 27.5 กรัม CaCl2  ในน้ํากลั่น เติมน้ํากลั่นจน
ไดปริมาตรครบ 1 ลิตร 
               5. สารละลายเฟอริคลอไรด: ละลาย 0.25 กรัม FeCl2 .6H2O ในน้ํากลั่น เติมน้ํากลั่นจน
ไดปริมาตรครบ 1 ลิตร 
 
วิธีการหา 
              1. การเตรียมน้ําสําหรับใชเจือจาง 
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                        - ตวงน้ํากลั่นปริมาตร 2 ลิตร ใสในบีกเกอรที่สะอาด 
                        - ปรับอุณหภูมิของน้ําใหเทากับ 20±1°ซ 
                        - เปาอากาศที่สะอาดเพื่อเพ่ิมปริมาณออกซิเจนใหน้ํา อยางนอย ½ ชั่วโมง 
                        - เติมสารละลายฟอสเฟตบัฟเฟอร แมกนีเซียมซัลเฟต แมกนีเซียมคลอไรด และ

เฟอรริกคลอไรดตามลําดับ ใชสารละลายแตละชนิด 1 มิลลิลิตรตอน้ําเจือจาง 
1 ลิตร 

 
               2. การทําเจือจาง 
                        - ปเปตน้ําตัวอยาง 20 มิลลิลิตร ลงในขวด BOD 300 มิลลิลิตร 
                        - เติมน้ําสําหรับเจือจางจนเต็มขวด โดยคอยๆรินใสขวดอยาใหมีฟองอากาศ 
                        - นําตัวอยางทั้งหมดไปวัดคา DO ที่วันเริ่มตน 
 
               3.  การเพาะเลี้ยง (Incubation) 
                    เพาะเลี้ยงโดยเก็บตัวอยางเจือจางในตูเย็นมืดอุณหภูมิ 20±1°ซ  เปนเวลา 5 วัน จึง

นําออกมาวัดคา DO ที่วันที่ 5 
 
               4.  การพิจารณาผลเพื่อใชคํานวนคา BOD 
                    ผลที่นาเชื่อถือและจะใชคํานวนตอไปไดนั้น จะตองมีคาปริมาณ DO เหลืออยูอยาง

นอย 1 มิลลิกรัม/ลิตร และตองมีการลดปริมาณ DO ลงไปอยางนอย 2 มิลลิกรัมตอ
ลิตร ของตัวอยางที่ทําการเจือจางจึงจะทําใหคา BOD ที่คํานวนออกมาไดนั้นถูกตอง
ที่สุด 

 
               5. การคํานวน 
                             mg / l BOD   =   100( D1 – D2 ) / P   ( ไมเติมน้ําเชื้อ ) 
 
                             D1  =  DO ของตัวอยางที่ไดทําการเจือจางแลวที่วันเริ่มตน 
                             D2  =  DO ของตัวอยางที่ไดทําการเจือจางแลวเปนเวลา 5 วัน 
                             P    =  เปอรเซ็นตของ Sample ที่ใส = (S/300)100 
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ง.2 Chemical Oxygen Demand (COD) 
 

อุปกรณ 
1. Reflux apparatus ป ระ ก อ บ ด ว ย  flask ก น ก ล ม  250 มิ ล ลิ ลิ ต ร  แ ล ะ 

Condensor 500 มิลลิลิตร 
2. Heating mentle หรือ Hot plate 
 

น้ํายาเคมี 
1. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต  0.25 นอรมัล : ละลาย  12.259 กรัม 

K2Cr2O7 (อบใหแหงที่ 103°ซ เปนเวลา 2 ชั่วโมง) ในน้ํากลั่น แลวเติมน้ําจนไดปริมาตร 
1 ลิตร  

2. กรดกํามะถัน: เติม 22 กรัม Ag2SO4 ลงใน H2SO4 เขมขน 2.5 ลิตร  ตั้งทิ้ง 1-2 วัน 
3. สารละลายมาตรฐานเฟอรรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.1 นอรมัล: ละลาย 39 กรัม  

Fe(NH4)2.6H2O  ในน้ํากลั่น เติม 20 มิลลิลิตร H2SO4 เขมขนลงไป  ทําใหเย็นแลวเติม
น้ํากลั่นจนครบ 1 ลิตร 

 
วิธีการหา 
1. เติมน้ําตัวอยางลงไป 20 มิลลิลิตร (หรือนอยกวาแลวเติมน้ํากลั่นจนครบ 20 มิลลิลิตร) 
2. ชั่ง HgSO4  ประมาณ 0.5 กรัม ใสลงใน Flask 
3. เติมสารละลาย HgSO4 ซึ่งผสม AgSO4 ลงไปเรียบรอยแลว 2 มิลลิลิตร เขยาในน้ําเย็น 
4. เติม 10 มิลลิลิตร สารละลายมาตรฐาน K2Cr2O7 
5. ตอ Flask เขากับชุดกลั่น แลวเติมสารละลาย H2SO4 +AgSO4 28 มิลลิลิตร ทางดาน
บนของชุดกลั่น 

6. รีฟลัคประมาณ 2 ชั่วโมง ปลอยใหเย็น 
7. เติมน้ํากลั่นลงไป 60 มิลลิลิตร ทิเทรตดวยสารละลายมาตรฐาน FAS  ใช Ferroin เปน  
อินดิเคเตอร เมื่อถึงจุดยุติสีจะเปลี่ยนจากสีเขียว ไปเปนสีน้ําตาลแดง 

8. ทํา Blank โดยใชน้ํากลั่นแทนตัวอยาง 
 

ในบางกรณีอาจตองใชขนาดตัวอยางมาก หรือนอยกวา 20 มิลลิลิตร  ดังนั้น จึงตอง
เปลี่ยนน้ําหนักและความเขมขนของน้ํายาเคมีที่ใชเพ่ือใหไดผลที่แนนอนดังแสดงในตาราง ง.1 
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ตารางที่ ง.1   น้ําหนักและความเขมขนของน้ํายาเคมีที่ใชกับขนาดของตัวอยางตางๆ 
 

Sample 
Size (ml) 

0.25N 
Standard 

Dichromate(ml) 

Conc.H2SO4 

+ AgSO4 
(ml) 

HgSO4 
(g) 

Fe(NH4)2(SO4)2  
(N) 

Final volume 
before titration 

(ml) 
10.0 
20.0 
30.0 
40.0 
50.0 

5.0 
10.0 
15.0 
20.0 
25.0 

15 
30 
45 
60 
75 

0.2 
0.4 
0.6 
0.8 
1.0 

0.05 
0.10 
0.15 
0.20 
0.25 

70 
140 
210 
280 
350 

 
               การคํานวน 
                             mg/l  COD   =   ( a-b )×N×8000 / ml sample 
 
               a  คือ  มิลลิลิตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการทิเทรต blank 
               b  คือ  มิลลิลิตรของ Fe(NH4)2(SO4)2 ที่ใชในการทิเทรต ตัวอยาง 
               N  คือ  นอรมัลลิตี้ของ Fe(NH4)2(SO4)2    
 
ง.3 Total Kjeldahl Nitrogen (TKN) 
 

เครื่องมือ 
1. Digestion apparatus ประกอบดวย Kjeldahl flask ขนาด 750-800 มิลลิลิตร 
มี heating device สําหรับใหความรอน 

2. Distillation apparatus ประกอบดวย Kjeldahl flask มีกระเปาะขางบน และ 
Condensor ในแนวดิ่ง 

 
น้ํายาเคม ี
1. Digestion reagent: ละลาย  K2SO4 134 กรัม  ในน้ํ ากลั่น  500 มิลลิลิตร และกรด     

H2SO4 เขมขน 200 มิลลิลิตร เติมพรอมกับคนสารละลายของ HgO (red) 2 กรัมใน 
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กรด H2SO4 2 นอรมัล 25 มิลลิลิตร  ทําใหสารละลายที่ไดเจือจางดวยน้ํากลั่นจนได
ปริมาตร 1 ลิตร เก็บที่อุณหภูมิสูงกวา 14°ซ เพ่ือปองกันการตกผลึก 

2. สารละลายฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 
3. NaOH-Na2S2O3 reagent: ละลาย NaOH 500 กรัม และ Na2S2O3.5H2O  25 กรัม ใน
น้ํากลั่นและทําใหเจือจางเปน 1 ลิตร 

4. Mixed indicator solution: ละลายเมทธีลเรดอินดิเคเตอร 200 มิลลิกรัม ใน 95%   เอท
ธานอล 100 มิลลิลิตร  และละลายเมทธีลลีนบลูใน 95% เอทธานอล 50 มิลลิลิตร  
รวมสารละลายทั้งสองเขาดวยกัน เตรียมใชแตละเดือน 

5. Indicating boric acid solution: ละลายกรดบอริค 20 กรัม ในน้ํากลั่น เติม Mixed 
indicator solution 10 มิลลิลิตร และเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 1 ลิตร 

6. Standard sulfuric acid titrant 0.02 N  
 

วิธีการหา 
1. การเลือกปริมาตรตัวอยาง  เลือกปริมาตรของตัวอยางที่จะใชจากตารางขางลางน้ํา 
แลวใสใน Kjeldahl flask ขนาด 750 มิลลิลิตร ถาจําเปนใหทําการเจือจางตัวอยางที่ใช
ดวยน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 300 มิลลิลิตร 

 
ตาราง ง.2 สัดสวนความเขมขนของไนโตรเจนในตัวอยางกับปริมาณตัวอยางที่ใช 
 

Org-N in sample 
(mg/l) 

Sample size 
(ml) 

0 – 1 
1 – 10 

10 – 20  
20 – 50 
50 - 100 

500 
250 
100 
50 
25 

 
2. Digestion  ปลอยสิ่งที่เหลือในขวดกลั่นใหเย็น เติม Digestion reagent 50 มิลลิลิตร  
ถาตัวอยางมีอินทรียสารไนโตรเจนมากใหเติม  Digestion reagent  เพ่ิม 50  มิลลิลิตร 
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ตอกรัมของสารที่เปนของแข็งในตัวอยาง ผสมใหเขากัน แลวเขาเครื่อง Digest ซึ่งอยู
ในตูควัน  ตมจนกระทั่งไดสารละลายใส ให Digest ตออีก 30 นาที ทิ้งไวใหเย็นเติมน้ํา
กลั่นลงไป 300 มิลลิลิตร เติมฟนอลฟทาลีน 0.5 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน  เติม NaOH-
Na2S2O3 ลงไป ใช 50 มิลลิลิตร ตอ Digestion reagent 50 มิลลิลิตร ที่ใช นําไปใสใน
เครื่องกล่ันเขยาสารใหเขากัน   

3. การกลั่น: กลั่นและเก็บสวนที่กลั่นออกมา 200 มิลลิลิตร ภายใตผิวของกรดบอริค 50 
มิลลิลิตร  

4. ทิเทรตหาคาแอมโมเนียในสวนที่กลั่นออกมาดวย 0.02 นอรมัล H2SO4 จนกระทั่งสี
เปลี่ยนเปนสีมวงออน 

5. ทํา Blank โดยใชน้ํากลั่นและทําทุกขั้นตอนเหมือนใชตัวอยาง 
 
การคํานวน 

                             mg / l  TKN    =  ( A – B )×280 / ml sample 
               A  คือ  มิลลิลิตร H2SO4 ที่ใชในการทิเทรตตัวอยาง 
               B  คือ  มิลลิลิตร H2SO4 ที่ใชในการทิเทรต blank 
 
ง.4 Total Phosphate-phosphorus (T-PO4

3-) 
 
               อุปกรณ 
               1. Spectrophotometer  พรอมดวย Infrared phototube 
               2. Digestion apparatus 
 
               น้ํายาเคม ี
               1. สารละลายกรด H2SO4 5 นอรมัล: เติม H2SO4 เขมขน 70 มิลลิลิตร ลงในน้ํากลั่นแลว

เติมน้ํากลั่นจนครบ 500 มิลลิลิตร 
               2. แอนติโมนีโปตัสเซียมทาเทรท: ละลาย 1.3715 กรัม K(SbO)C4H4O6.1/2H2O ในน้ํา

กลั่น 200 มิลลิลิตร เติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตร 500 มิลลิลิตร เก็บในขวดแกว 
               3. สารละลายแอมโมเนียมโมลิบเดท: ละลาย 20 กรัม (NH4)6Mo7O24.4H2O ในน้ํากลั่น 

500 มิลลิลิตร เก็บในขวดพลาสติกที่ 4°ซ 
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               4.  Ascobic acid 0.1M: ละลาย 1.76 กรัม ascobic acid ในน้ํากลั่น 100 มิลลิลิตร 
สารละลายนี้จะอยูตัวประมาณ 1 อาทิตย ถาเก็บไวที่ 4°ซ 

               5. Combined reagent: ผสมน้ํายาเคมีขางบนในสัดสวนสําหรับ 100 มิลลิลิตร น้ํายา
รวมดังนี้ 50 มิลลิลิตร H2SO4 5N, 5 มิลลิลิตร แอนติโมนีโปตัสเซียมทาเทรท, 15 
มิลลิลิตร แอมโมเนียมโมลิบเดท และ 30 มิลลิลิตร ascobic acid ตั้งน้ํายาเคมีเหลา
นี้ทิ้งไวจนมีอุณหภูมิเทาอุณหภูมิหองจึงจะผสมกัน   

               6. Stock phosphate solution: ชั่ ง  Anhydrous KH2PO4 0.2195 กรัม  ละลายในน้ํ า
กลั่น จากนั้นเติมน้ํากลั่นจนไดปริมาตรครบ 1 ลิตร คิดเปนสัดสวนของสารละลายตอ
ปริมาณฟอสฟอรัสไดดังนี้         1 ml Stock phosphate solution = 50 µg P 

               7. Standard phosphate solution: ผสม Stock phosphate solution 50 มิลลิลิตร กับ
น้ํากลั่นใหปริมาตรรวมเปน 1 ลิตร จะไดวา 

1 ml Standard phosphate solution = 2.5 µg P 
 

วิธีการหา 
1. เติมตัวอยาง 100 มิลลิลิตร ใสใน Kjeldahl flask 
2. เติม H2SO4 เขมขน 1 มิลลิลิตร + HNO3 เขมขน 5 มิลลิลิตร ใส Glass beads 4-5 เม็ด 
3. นําไป Digest จนปริมาตรน้ําตัวอยางเหลือประมาณ 1 มิลลิลิตร Digest ตอจนสาร
ละลายใส ปลอยใหเย็นจนเทากับอุณหภูมิหอง 

4. เติมน้ํากลั่น 20 มิลลิลิตร  เติมฟนอลฟทาลีนอินดิเคเตอร 1 หยด 
5. หยด 1 M NaOH จนสารละลายมีสีชมพูออน 
6. ถาสารละลายขุนใหกรองกอน จากนั้นเติมน้ํากลั่นใหมีปริมาตร 100 มิลลิลิตร 
7. ปเปตตัวอยางที่เตรียมได 50 มิลลิลิตร ใสใน Flask ขนาด 125 มิลลิลิตร จากนั้นหยด 

5N H2SO4  จนสารละลายเปลี่ยนเปนไมมีสี 
8. เติม Combined reagent 8 มิลลิลิตร เขยาใหเขากัน ตั้งทิ้งไว 10 นาที แตไมเกิน 30 
นาที สารละลายจะเปลี่ยนเปนสีน้ําเงินเขม นําไปวัดคา Absorption ที่ 880 nm. โดย
เครื่อง Spectrophotometer 

9. ทํา Blank โดยใชน้ํากลั่น วิธีการเหมือนตัวอยางทุกประการ 
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การเตรียมกราฟมาตรฐาน 
            1. เตรียม Standard phosphate solution ที่ความเขมขนตางๆปริมาตร 50 มิลลิลิตร ใส

ใน Flask ขนาด 125 มิลลิลิตร 
            2. เติม Combined reagent 8 มิลลิลิตร เขยา ตั้งทิ้งไว 10 นาที แตไมเกิน 30 นาที 
            3. นําไปวัดคา Absorption ที่ 880 nm. เขียนกราฟระหวางความเขมขนของฟอสฟอรัสกับ

คาการ Absorption 
 

การคํานวน 
                       mg/l P     =   mg P(from graph)×1000/ml sample 
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ภาคผนวก จ. 
ถังโปรยกรอง 

 
จ.1 ขอมูลดิบของแตละการทดลอง 
 
ตาราง จ.1 ขอมูลดิบของการทดลองถังโปรยกรองแบบธรรมดา ที่ความสูง 0.8 เมตร คร้ังที่ 1 
 

BOD  COD  TKN  TP  
Std. FAS 

(ml) 
0.02 N H2SO4 

(ml) 

 No. 
DO 

0 day 
[mg/l] 

DO 
5 day 
[mg/l] 

BOD 
[mg/l] 

BK S 

COD 
[mg/l] 

BK S 

TKN 
[mg/l] 

Abs. TP 
[mg/l] 

In 1 6.7 3.08 54.3 25.7 23.65 82 0.5 8.55 9.02 0.808 12.5 
In 2 6.7 3.47 48.45 25.7 23.55 86 0.5 10.0 10.7 0.821 12.7 
Average   51.4   84   9.86  12.6 

Out 1 6.7 5.05 24.75 25.7 24.8 36 0.5 7.2 7.48 0.840 13.0 
Out 2 6.7 5.00 25.5 25.7 24.8 36 0.5 6.2 6.40 0.646 10.0 
Average   25.1   36   6.94  11.5 

 
ตาราง จ.2 ขอมูลดิบของการทดลองถังโปรยกรองแบบธรรมดา ที่ความสูง 0.8 เมตร คร้ังที่ 2 
 

BOD  COD  TKN  TP  
Std. FAS 

(ml) 
0.02 N H2SO4 

(ml) 

 No. 
DO 

0 day 
[mg/l] 

DO 
5 day 
[mg/l] 

BOD 
[mg/l] 

BK S 

COD 
[mg/l] 

BK S 

TKN 
[mg/l] 

Abs. TP 
[mg/l] 

In 1 9.07 6.37 40.5 25.4 22.4 120 0.5 8.5 8.96 0.774 11.9 
In 2 9.07 6.49 38.7 25.4 22.4 120 - - - - - 
Average   39.6   120   8.96  11.9 

Out 1 9.07 7.44 20.1 25.4 24.0 56 0.5 5.8 5.94 0.706 10.9 
Out 2 9.07 7.44 20.1 25.4 24.1 52 - - - - - 
Average   20.1   54   5.94  10.9 
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ตาราง จ.3 ขอมูลดิบของการทดลองถังโปรยกรองแบบธรรมดา ที่ความสูง 1 เมตร คร้ังที่ 1 
 

BOD  COD  TKN  TP  
Std. FAS 

(ml) 
0.02 N H2SO4 

(ml) 

 No. 
DO 

0 day 
[mg/l] 

DO 
5 day 
[mg/l] 

BOD 
[mg/l] 

BK S 

COD 
[mg/l] 

BK S 

TKN 
[mg/l] 

Abs. TP 
[mg/l] 

In 1 8.2 3.88 64.8 25.9 21.9 136 0.1 11.2 12.4 0.672 10.4 
In 2 8.2 4.20 60.0 25.9 21.9 136 0.1 12.1 13.4 0.802 12.4 
Average   62.4   136   12.9  11.4 

Out 1 8.35 6.12 33.75 26 24.2 72 0.1 9.1 10.08 0.646 10.0 
Out 2 8.40 6.12 34.2 26 24.3 68 0.1 9.0 9.97 0.647 10.2 
Average   34.0   70   10.0  10.1 

 
ตาราง จ.4 ขอมูลดิบของการทดลองถังโปรยกรองแบบธรรมดา ที่ความสูง 1 เมตร คร้ังที่ 2 
 

BOD  COD  TKN  TP  
Std. FAS 

(ml) 
0.02 N H2SO4 

(ml) 

 No. 
DO 

0 day 
[mg/l] 

DO 
5 day 
[mg/l] 

BOD 
[mg/l] 

BK S 

COD 
[mg/l] 

BK S 

TKN 
[mg/l] 

Abs. TP 
[mg/l] 

In 1 9.08 7.56 22.8 25.4 23.3 84 0.5 6.5 6.72 0.854 13.2 
In 2 - - - - - - - - - - - 
Average   22.8   84   6.72  13.2 

Out 1 9.12 8.45 10.05 25.4 24.6 32 0.5 3.7 3.58 0.812 12.56 
Out 2 - - - - - - - - - -  
Average   10.05   32   3.58  12.56 
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ตาราง จ.5 ขอมูลดิบของการทดลองระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ที่ความสูง 0.8:0.1 เมตร 
คร้ังที่ 1 

 
BOD  COD  TKN  TP  

Std. FAS 
(ml) 

0.02 N H2SO4 
(ml) 

 No. 
DO 

0 day 
[mg/l] 

DO 
5 day 
[mg/l] 

BOD 
[mg/l] 

BK S 

COD 
[mg/l] 

BK S 

TKN 
[mg/l] 

Abs. TP 
[mg/l] 

In 1 8.29 6.97 19.8 25.9 23.95 78 0.5 11.65 12.5 0.730 11.3 
In 2 8.29 6.65 24.6 25.9 23.95 74 0.5 9.3 9.9 0.562 8.7 
Average   22.2   76   11.2  10.0 

Out 1 8.28 7.87 6.2 25.8 25.1 28 0.5 6.9 7.2 0.601 9.3 
Out 2 8.28 7.93 5.2 25.8 25.1 28 - - - 0.601 9.3 
Average   5.7   28   7.2  9.3 

 
ตาราง จ.6 ขอมูลดิบของการทดลองระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ที่ความสูง 0.8:0.1 เมตร 

คร้ังที่ 2 
 

BOD  COD  TKN  TP  
Std. FAS 

(ml) 
0.02 N H2SO4 

(ml) 

 No. 
DO 

0 day 
[mg/l] 

DO 
5 day 
[mg/l] 

BOD 
[mg/l] 

BK S 

COD 
[mg/l] 

BK S 

TKN 
[mg/l] 

Abs. TP 
[mg/l] 

In 1 7.49 4.82 40 26.4 23.4 120 2.7 6.3 4.03 0.653 10.1 
In 2 7.49 5.33 32.4 26.4 23.6 112 2.7 8.4 6.38 0.715 11.06 
Average   36.2   116   5.2  10.58 

Out 1 7.68 6.60 16.2 26.4 25.35 42 2.7 4.25 1.75 0.627 9.7 
Out 2 7.68 6.41 19.0 26.4 25.45 38 2.7 4.5 2.05 0.640 9.9 
Average   17.6   40   1.9  9.8 
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ตาราง จ.7 ขอมูลดิบของการทดลองระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ที่ความสูง 0.8:0.1 เมตร 
คร้ังที่ 3 

 
BOD  COD  TKN  TP  

Std. FAS 
(ml) 

0.02 N H2SO4 
(ml) 

 No. 
DO 

0 day 
[mg/l] 

DO 
5 day 
[mg/l] 

BOD 
[mg/l] 

BK S 

COD 
[mg/l] 

BK S 

TKN 
[mg/l] 

Abs. TP 
[mg/l] 

In 1 9.27 6.45 42.3 25.4 23.0 96 0.3 9.0 9.74 0.706 10.9 
In 2 - - - 25.4 23.0 96 - - - - - 
Average   42.3   96   9.74  10.9 

Out 1 9.32 8.24 16.2 25.4 24.6 32 0.3 5.2 5.48 0.510 7.88 
Out 2 - - - - - - - - - - - 
Average   16.2   32   5.84  7.88 

 
ตาราง จ.8 ขอมูลดิบของการทดลองระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ที่ความสูง 0.8:0.2 เมตร 

คร้ังที่ 1 
 

BOD  COD  TKN  TP  
Std. FAS 

(ml) 
0.02 N H2SO4 

(ml) 

 No. 
DO 

0 day 
[mg/l] 

DO 
5 day 
[mg/l] 

BOD 
[mg/l] 

BK S 

COD 
[mg/l] 

BK S 

TKN 
[mg/l] 

Abs. TP 
[mg/l] 

In 1 8.10 7.48 18.75 25.9 23.9 80 0.5 10.9 11.6 0.827 12.8 
In 2 8.10 7.53 17.25 25.9 23.9 80 0.5 11.8 12.6 0.840 13.0 
Average   18   80   12.1  12.9 

Out 1 8.08 7.94 4.2 26.1 25.2 32 0.5 9.5 10.08 0.639 9.88 
Out 2 8.10 7.96 4.2 26.1 25.2 32 0.5 9.7 10.3 0.667 10.32 
Average   4.2   32   10.1  10.1 
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ตาราง จ.9 ขอมูลดิบของการทดลองระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ที่ความสูง 0.8:0.2 เมตร 
คร้ังที่ 2 

 
BOD  COD  TKN  TP  

Std. FAS 
(ml) 

0.02 N H2SO4 
(ml) 

 No. 
DO 

0 day 
[mg/l] 

DO 
5 day 
[mg/l] 

BOD 
[mg/l] 

BK S 

COD 
[mg/l] 

BK S 

TKN 
[mg/l] 

Abs. TP 
[mg/l] 

In 1 8.77 6.0 41.55 26.2 24 88 3.3 15.0 13.1 0.892 13.8 
In 2 8.75 6.18 38.55 26.2 24 88 3.3 12.85 10.7 0.892 13.8 
Average   40.0   88   11.9  13.8 

Out 1 8.78 7.10 25.2 26.5 25.75 30 3.3 9.85 7.35 0.879 13.6 
Out 2 8.84 6.85 26.8 26.3 25.85 26 3.3 7.95 5.19 0.595 9.2 
Average   26.0   28   6.27  11.4 

 
ตาราง จ.10 ขอมูลดิบของการทดลองระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ที่ความสูง 0.8:0.2 เมตร       

คร้ังที่ 3  
 

BOD  COD  TKN  TP  
Std. FAS 

(ml) 
0.02 N H2SO4 

(ml) 

 No. 
DO 

0 day 
[mg/l] 

DO 
5 day 
[mg/l] 

BOD 
[mg/l] 

BK S 

COD 
[mg/l] 

BK S 

TKN 
[mg/l] 

Abs. TP 
[mg/l] 

In 1 10.85 8.05 42 25.7 24.2 60 0.8 8.9 9.1 0.695 10.7 
In 2 10.85 7.95 43.7 25.7 24.2 60 - - - - - 
Average   42.85   60   9.1  10.7 

Out 1 10.85 9.63 18.3 25.7 25.3 16 0.8 5.3 5.04 0.511 7.9 
Out 2 10.85 9.77 16.2 25.7 25.3 16 - - - - - 
Average   17.25   16   5.04  7.9 
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จ.2 ขอมูลหา Stability ของไคโตแซนในแตละ batch 
 

ตาราง จ.11 แสดงขอมูลของระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ของชวงวันเริ่มตน - วันที่ 4 
 

Out (day) Parameter 
(mg/l) 

In 

0.5 1 1.5 2 2.5 3 4 

Efficiency 
(%) 

BOD 42.85 - - - - - - 17.25 60 

COD 60 28 20 32 16 16 20a 16 73b 

TKN 9.1 - - - - - - 5.04 44.6 

TP 10.7 - - - - - - 7.9 26.1 

               a ไมนํามาคํานวนประสิทธิภาพ 
               b คํานวนจากคาเฉลี่ยน้ําเสียขาออกตั้งแตวันที่ 2-4 
 

ตาราง จ.12 แสดงขอมูลของระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ของชวงวันที่ 5 - วันที่ 8 
 

Out(day) Parameter 
(mg/l) 

In 

5.5 6 7 8 

Efficiency 
(%) 

BOD 71.7 - - - 32.4 54.8 

COD 164 32 48 44 76a 74.8b 

TKN 14.34 - - - 6.94 51.6 

TP 11.07 - - - 8.72 21.2 

               a ไมนํามาคํานวนประสิทธิภาพ 
               b คํานวนจากคาเฉลี่ยของน้ําเสียขาออกตั้งแตวันที่ 6-7 
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ตาราง จ.13 แสดงขอมูลของระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ของชวงวันที่ 9 – วันที่ 12  
 

Out(day) Parameter 
(mg/l) 

In 

9.5 10 11 12 

Efficiency 
(%) 

BOD 14.25 - - - 6.45 54.7 

COD 84 44 36 40 48 50a  

TKN 8.06 - - - 4.48 44.4 

TP 11.7 - - - 10.27 12.2 

               a คํานวนจากคาเฉลี่ยของน้ําเสียขาออกตั้งแตวันที่ 9-12 
 

ตาราง จ.14 แสดงขอมูลของระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ของชวงวันที่ 13 – วันที่ 16 
 

Out (day) Parameter 
(mg/l) 

In 

14 15 16 

Efficiency 
(%) 

BOD 26.1 - - 21.75 16 

COD 84 68 76 76 9.5a 

TKN 8.2 - - 2.24 72.6 

TP 12.6 - - 11.6 7.9 

               a คํานวนจากคาเฉลี่ยของน้ําเสียขาออกตั้งแตวันที่ 15-16 
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ตาราง จ.15 แสดงขอมูลของระบบรวมเยื่อแผน-ถังโปรยกรอง ของชวงวันที่ 17 – วันที่ 20 
 

Out (day) Parameter 
(mg/l) 

In 

18 19 20 

Efficiency 
(%) 

BOD 23.7 - - 12.45 47 

COD 80 60 64 56 25a 

TKN 7.5 - - 3.25 56.7 

TP 11.9 - - 10.8 9.24 

               a คํานวนจากคาเฉลี่ยของน้ําเสียขาออกตั้งแตวันที่ 18-20 
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ประวัติผูเขียน 
 
 

นายนันทชัย  ศรีนภาวงศ  เกิดวันที่ 2 สิงหาคม พ.ศ. 2519  ที่จังหวัดกรุงเทพมหานคร  
สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิทยาศาสตรบัณฑิต  สาขาเคมีวิศวกรรม  ภาควิชาเคมีเทคนิค    จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  ในปการศึกษา 2540 และเขาศึกษาตอในหลักสูตรวิทยาศาสตรมหาบัณฑติ  ทีจ่ฬุาลงกรณ
มหาวิทยาลัย  เมื่อ พ.ศ. 2541 
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