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บทที่ 1 

บทน า 
 
1.1 ช่ือวิทยานิพนธ์ 
 

ภาษาไทย  : ผลของอายสุลดัจ์ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีใช้  
  วสัดชุว่ยตกตะกอน 

 
ภาษาองักฤษ : Effect of Sludge Age on Settling Efficiency in Activated Sludge  

  Process using Ballasting Agents. 
 

1.2 ค าส าคัญ (Key Word) 
 
   ระบบเอเอส (Activated Sludge) 
   การตกตะกอน (Sedimentation) 
   วสัดชุว่ยตกตะกอน (Ballasting agent) 
   อายสุลดัจ์ (Sludge Age) 
   ยางบดละเอียด (Crumb rubber) 
 
1.3 บทน า 
 
 การบ าบดัน า้เสียทางชีววิทยาด้วยระบบเอเอส (Activated Sludge Process) เป็นระบบ
การบ าบดัน า้เสียด้วยวิธีทางชีวภาพท่ีได้รับความนิยม ใช้อยา่งมาก  ประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้
เสียของระบบเอเอสจะขึน้กบัความสามารถในการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบ โดยระบบท่ีมีการ
ควบคมุอายสุลดัจ์ท่ีเหมาะสมจะสามารถตกตะกอนได้ดี ระบบเอเอสท่ีดีควรจะสามารถตกตะกอน
ได้เร็ว และไมท่ิง้ตะกอนแขวนลอยไว้มากในสว่นท่ีเป็นน า้ใส หากในระบบเอเอสนัน้ประสบปัญหาท่ี
เกิดจากในสว่นของการตกตะกอนแล้ว อาจท าให้เกิดตะกอนแขวนลอยหลดุออกไปกบัน า้ทิง้ ท าให้
น า้ทิง้ท่ีผา่นการบ าบดัจาก ระบบ เอเอสนัน้ ไมไ่ด้คณุภาพตามมาตรฐานน า้ทิง้ท่ีต้องการ และ
เน่ืองจากน า้หนกัของมวลจลุชีพและอายสุลดัจ์ท่ีอยูใ่นระบบเอเอสนัน้ ถือได้ว่ าเป็นสิ่งส าคญัตอ่ผล
ของการตกตะกอนของระบบ ดงันัน้ ในงานวิจยันีจ้งึได้เกิดแนวคดิในการท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพ
ให้กบัการตกตะกอนในระบบเอเอส ด้วยการเตมิวสัดท่ีุชว่ยในการตกตะกอนตา่งชนิดลงในระบบ    

   



2 
 

 

เอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์แตกตา่งกนั เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนใ นระบบเอเอสให้ดี
มากขึน้ ชว่ยเพิ่มความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบและชว่ยลดปัญหาในเร่ือง
ของการตกตะกอนโดยเฉพาะอยา่งยิ่งในระบบเอเอสท่ีมีคา่อายสุลดัจ์ของระบบน้อย นอกจากนี ้
การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนยงัเพ่ือเป็นการเพิ่ม ปริมาณสลดัจ์ในระบบ  เกิดการเกาะตวักับวสัดชุว่ย
ตกตะกอน ท าให้น า้หนกัมวลของจลุชีพสงูขึน้ ซึง่น าไปสูก่ารเพิ่มความเร็วในการตกตะกอน และ
สง่ผลให้ระบบสามารถบ าบดัน า้เสียได้ดีขึน้ 
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่ได้มีการใช้วสัดท่ีุมีคณุสมบตัไิมท่ าปฏิกิริยาใดๆกบัน า้เสีย 
และยงัสามารถเข้ากนัได้ดีกบัจลุชีพในระบบ  วสัดนีุรู้้จกักนัดีในช่ือของ วสัดบุลัลั ส (Ballasting 
Agent) วสัดดุงักลา่วมกัน ามาใช้เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน เพ่ือน ามาปรับปรุงลกัษณะการตกตะกอน
ในระบบเอเอสให้ดีขึน้ วสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีใช้ในงานวิจยัท่ีผา่นมาก็คือ ผงทาล (Talc) เน่ืองจาก
พบวา่ทาลเป็นแร่ท่ีมีความกระด้ างต ่า ไมล่ะลายน า้ ไมท่ าปฏิกิริยาใดๆกบัน า้เสีย และเข้ากนัได้ดี
กบัจลุชีพ อีกทัง้ยงัสามารถชว่ยในการก่อตวัของฟล็อกให้มีขนาดใหญ่ขึน้ได้ (Bidault A., 1997) 
 ส าหรับวสัดชุว่ยตกตะกอนชนิดท่ี 2 นัน้ เน่ืองจากถ่านกมัมนัต์มีคณุสมบตัท่ีิเป็นตวัดดูซบั
ท่ีดี จงึได้มีงานวิจยัหลายงานน าเอาถ่านกมัมนัต์ชนิดผงหรือ Powder Activated Carbon (PAC) 
มาใช้ในระบบเอเอส โดยน า PAC มาใช้เป็นตวัดดูซบัโครเมียม (VI) ในระบบบ าบดัน า้เสียเอเอส
โดยใสใ่นถงัเตมิอากาศ พบวา่สามารถก าจดัปริมาณซีโอดีและโครเมียม (VI) ในน า้เสียได้มากกวา่ 
96% และ 41% ตามล าดบั และยงัพบวา่การเตมิ PAC จะชว่ยเพิ่มอตัราการเตบิโตของจลุชีพด้วย  
นอกจากนีถ้่านกมัมนัต์ดงักลา่วยงัอาจจดัเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนท าให้การก่อตวัของฟล็อกดีขึน้
อีกด้วย (Lee Sang Eun., 1989) 
 ส าหรับวสัดชุว่ยตกตะกอนชนิดท่ี 3 นัน้ มีงานวิจยัท่ีผา่นมา หลายงาน มีการน าเอายาง
รถยนต์เก่าบดละเอียดมาใช้ในงานบ าบดัน า้เสีย  ทัง้ท่ีเป็น ระบบแบบ แอโรบกิและแอนแอโรบกิ 
(Park J., 2006) พบวา่ ยางรถยนต์เก่าท่ีน ามาใช้ สามารถเข้ากนัได้กบั จลุชีพในระบบ มี
ประสิทธิภาพในการก าจดัคา่ซีโอดีได้อยา่งมีประสิทธิภาพ อีกทัง้ยงัสามารถเป็นเป้าสมัผสัให้จลุชีพ
มาเกาะได้อีกด้วย ทัง้นีย้งัถือเป็นการน าเอาวสัดเุหลือใช้กลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์ได้อีกด้วย 
 แม้วา่จะยงัไมมี่งานวิจยัใดของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางบดละเอียด ท่ีเก่ียวข้องโดยตรง
กบัการเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนของระบบเอเอสก็ตาม แตด้่วยคณุสมบตัท่ีิ เข้ากนัได้และ
ไมท่ าปฏิกิริยาใดๆตอ่จลุชีพ สามารถเป็นเป้าสมัผสัและมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีในน า้เสีย 
ดงัท่ีได้กลา่วมาข้างต้น วสัดทุัง้สองชนิดนีจ้งึเป็นท่ีนา่สนใจในการท่ีจะน ามาใช้เป็นวสัดชุว่ย
ตกตะกอน 



3 
 

 

 เน่ืองจากประสิทธิภาพในการก าจดัคา่ซีโอดีในน า้เสียและประสิทธิภาพในการตกตะก อน
ของระบบเอเอสนัน้ ยงัขึน้อยูก่บัปัจจยัในแง่ของอายสุลดัจ์อีกด้วย คือ หากสลดัจ์ในระบบมีอายุ
น้อยเกินไป สารท่ียอ่ยยากๆจะถกูยอ่ยได้ไมถ่ึงขัน้สดุท้ายท าให้มีคา่ซีโอดีเหลืออยูม่ากในน า้ท่ี
บ าบดั นอกจากนีส้ลดัจ์ท่ีอายนุ้อยจะไมจ่บัตวัเป็นฟล็อกและตกตะกอนไมดี่ สว่นสลดั จ์ท่ีมีอายุ
มากจะสามารถก าจดัซีโอดีในน า้เสียได้ดีกวา่ แตห่ากสลดัจ์มีอายสุงูเกินไปอาจท าให้น า้ทิง้ออกมา
ขุน่ มีตะกอนแขวนลอยอยูม่าก จงึต้องควบคมุอายสุลดัจ์ในระบบเอเอสให้เหมาะสม เพ่ือให้ระบบ
เอเอสนัน้ท างานได้อยา่งมีประสิทธิภาพ 

ดงันัน้ ใน งานวิจยันี ้จงึมุง่เน้นในการ ศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน และ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพของวสัดชุว่ยตกตะกอน 3 ชนิด คือ ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยาง
บดละเอียด ท่ีใช้กบัระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีอายสุลดัจ์ตา่งกนั 3 คา่ คือ 3, 10 และ 30 วนั การ
ประเมินประสิทธิภาพของการตกตะกอนจะใช้ความเร็วเ ร่ิมต้นของการตกตะกอน (Initial settling 
velocity, ISV) สว่นการประเมินประสิทธิภาพในการบ าบดัจะใช้ การลดลงของ คา่ซีโอดี ผลท่ี
คาดหวงั คือ คา่ ISV และประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี นา่จะสงูขึน้ท่ีอายสุลดัจ์ท่ีมีคา่สงูๆ เม่ือ
เทียบกบัระบบท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน นอกจากนีจ้ะท าการศกึษาความเข้ากนัได้ระหวา่ง
ฟล็อกกบัวสัดชุว่ยตกตะกอน และศกึษา ลกัษณะการจบัตวักนัระหวา่งฟล็อกกบัวสัดชุว่ย
ตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด  โดยจะท าการวิเคราะห์ลกัษณะการจบัตวัท่ีพืน้ผิวด้วยกล้องจลุทรรศน์
อิเลคตรอน 
 
1.4 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.4.1 เพ่ือศกึษาก ารเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนของระบบเอเอส ท่ีมีการเตมิวสัดุ
ชว่ยตกตะกอน โดยการวดัคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนและ เปรียบเทียบประสิทธิภาพ
วสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีมีชนิดแตกตา่งกนั  3 ชนิด คือ ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียด 
ท่ีอายสุลดัจ์ของระบบเอเอสท่ีแตกตา่งกนั 
 1.4.2 เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพของระบบเอเอสท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน
ทัง้ 3 ชนิด ในแง่ของการก าจดัซีโอดี โดยควบคมุระบบท่ีอายสุลดัจ์แตกตา่งกนั 
 1.4.3 เพ่ือศกึษาเปรียบเทียบลกัษณะการจบัตวัระหวา่งฟล็อกชีวภาพท่ีอายสุลดัจ์ตา่งๆ 
กบัวสัดชุว่ยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด 
 1.4.4 เพ่ือศกึษาความเป็นไปได้ในการใช้ยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบ
เอเอส 
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1.5 ขอบเขตการวิจัย 
 
 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองโดยการใช้ถงัปฏิกิริยา เป็นแบบไหลตอ่เน่ือง (Continuous flow 
reactor) ด าเนินการท่ีอณุหภมูิห้อง ณ ห้องปฏิบตักิารภาควิชาวิศ วกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั 
 การศกึษาวิจยัก าหนดขอบเขตการวิจยัไว้ดงันี ้
 1.5.1 น า้เสียท่ีใช้ในงานวิจยัเป็นน า้เสียสงัเคราะห์ (synthetic waste) โดยใช้น า้ตาลทราย
เป็นแหลง่สารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) และธาตอุาหารตา่งๆท่ีต้องการจากสารเคมี 
 1.5.2 หวัเชือ้ (Seed) ท่ีใช้ในการเดนิระบบ น ามาจากโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง ซึง่
เป็นโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนโดยใช้ระบบเอเอส โดยต าแหนง่ท่ีเก็บหวัเชือ้จะเก็บจาก ก๊อกเก็บ
ตวัอยา่งท่ีทอ่หมนุเวียนสลดัจ์ของโรงบ าบดั และหวัเชือ้ท่ีเก็บจะต้องไมมี่ปัญหาในเร่ื องของการ
ตกตะกอน 
 1.5.3 วสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีน ามาใช้ในงานวิจยันีมี้ 3 ชนิดประกอบด้วย 

- Talc ชนิด Purified Talc B.P. ของบริษัทวิทยาศรมจ ากดั 
- Activated Carbon ชนิดผง ขนาด 325 mesh หรือประมาณ 44 µm ของบริษัท 

Carbokarn จ ากดั 
   - ยางรถยนต์เก่าบดละเอียด ของบริษัท เทอร์รา เอ็นเทอร์ไพร์ส  
 1.5.4 การ ศกึษาลกัษณะการเกาะจบัตวัระหวา่งฟล็อกชีวภาพกบัวสัดชุว่ยในการ
ตกตะกอนชนิดตา่งๆ ท่ีอายสุลดัจ์แตกตา่งกนั ท าโดยใช้การถ่ายภาพนิ่งผา่นกล้องจลุทรรศน์ และ
กล้องจลุทรรศน์อิเล็คตรอน 
 
1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
 1.6.1 ทราบถึงประสิ ทธิภาพในการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอส เม่ือท าการเตมิ
วสัดชุว่ยในการตกตะกอนตา่งชนิดลงในระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์แตกตา่งกนั 
 1.6.2 ทราบถึงประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสีย ของระบบเอเอสท่ีใส่ วสัดชุว่ยตกตะกอน
แตล่ะชนิด และควบคมุให้ระบบมีคา่อายสุลดัจ์แตกตา่งกนั 

1.6.3 ทราบถึงลกัษณะการจบัตวัระหวา่งฟล็อกชีวภาพ ท่ีอายสุลดัจ์ตา่งๆ กบัวสัดชุว่ยใน
การตกตะกอนแตล่ะชนิด 
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1.6.4 ทราบถึงความเป็นไปได้ในการใช้ยางบดละเอียด (Crumb rubber) เป็นวสัดชุว่ย
ตกตะกอนในระบบเอเอส 

1.6.5 ผลท่ีได้สามารถน าไปใช้เป็นข้อมลูเบือ้งต้นในการออกแบบระบบเอเอส ท่ีมีการเตมิ
วสัดชุว่ยตกตะกอนได้ 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 ระบบบ าบัดน า้เสียแบบเอเอส 

 
2.1.1 บทน า 
 
ระบบบ าบดัน า้เสียแบบเอเอส (Activated Sludge Process) เป็นกระบวนการบ าบดัน า้

เสียทางชีวภาพประเภทเตมิอากาศ โดยอาศยัสิ่งมีชีวิตจ าพวกจลุินทรีย์ต่ างๆ ท่ีมีการเจริญเตบิโต
ในระบบแบบแขวนลอย (Suspended Growth) ในการกิน ท าลาย ยอ่ยสลาย ดดูซบัหรือเปล่ียน
รูปของสารอินทรีย์ในน า้เสีย ให้มีคา่ความสกปรกลดน้อยลง โดยทัว่ไปแล้วระบบนีจ้ะประกอบไป
ด้วย ถงัปฏิกิริยาหรือถงัเตมิอากาศ ถงัตกตะกอน และระบบหมนุเวียนตะกอน 
 
 2.1.2 กลไกในการท างาน 
   
 ในกระบวนการเอเอส น า้เสียจะประกอบไปด้วยจลุชีพหลากหลายชนิด จลุชีพจ าพวก
แบคทีเรียจดัเป็นหลกัส าคญัในปฏิกิริยาของการบ าบดัน า้เสียกระบวนการนี ้โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้
จะเขียนได้เป็น 
 
สารอินทรีย์ + จลุชีพ                 จลุชีพขยายพนัธุ์ + CO2+ H2O +พลงังาน +สารอ่ืนๆ     (2.1) 
 
 สมการดงักลา่วสรุปได้วา่ จลุชีพจะน าสารอินทรีย์ท่ีอยูใ่นน า้เสียมาใช้เป็นอาหารเพ่ือใช้ใน
การเจริญเตบิโตและขยายพนัธุ์ ในปฏิกิริยาจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พลงังาน และน า้ โดย
สว่นของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะลอยขึน้ไปในอากาศ พลงั งานจะถกูจลุชีพน าไปใช้ในการ
ด าเนินชีวิต สว่นน า้จะผสมออกไปกบัน า้ท่ีผา่นการบ าบดัแล้วถกูปลอ่ยออกไปจากระบบได้ ในแง่
ของมวลท่ีได้จากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึน้ก็คือสารอินทรีย์จะถกูเปล่ียนให้กลายเป็นมวลจลุชีพท่ีมีปริมาณ
เพิ่มขึน้ ซึง่จลุชีพนัน้โดยปรกตจิะรวมตวักนัเป็นก้อนเรี ยกวา่ฟล็อกและมีน า้หนกัมากกวา่น า้ ดงันัน้
จงึสามารถแยกจลุชีพออกจากน า้ได้ง่ายด้วยการตกตะกอนในถงัตกตะกอนตอ่ไป  

 
 

   

O2 
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2.1.3 การเกิดแอ็คตเิวดเตด็จ์สลดัจ์  
  
 กลไกของแอ็คตเิวดเตด็จ์สลดัจ์ (Activated Sludge) เกิดตอ่เน่ืองกนั 3 ขัน้ตอนในถงั
ปฏิกิริยา คือ 

(1) ขัน้สง่ถ่าย (Transfer Step) 
(2) ขัน้เปล่ียนรูป (Conversion Step) 
(3) ขัน้รวมตะกอน (Flocculation Step) 

 ในขัน้ท่ีสาม ขัน้รวมตะกอน จลุชีพจะถกูกวนผสมรวมกนัในถงัปฏิกิริยาโดยจบัตวักนัจนมี
ขนาดท่ีใหญ่ขึน้เรียกวา่ ฟล็อก (Floc) หรือ Activated Sludge ซึง่จะมีน า้หนกัมากกวา่เซลล์เดี่ยว 
สาม ารถตกตะกอนแยกออกจากน า้เสียได้ง่าย และเมื่อฟล็อกไปสมัผสักบัสารแขวนลอย  
(Suspended Material) หรือสารคอลลอยด์ ก็จะจบัมลสารเหลา่นีเ้อาไว้และท าการยอ่ยสลายเป็น
อาหารตอ่ไป 
  โดยในงานวิจยันี ้คาดหวงัวา่ในขัน้รวมตะกอนนัน้ วสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีใสเ่ข้าไปในระบบ
จะสามารถเป็นเป้าสมัผสัท าให้ฟล็อกจลุชีพมาเกาะและรวมตวักบัวสัดชุว่ยตกตะกอนนัน้ มีผลให้
ฟล็อกมีน า้หนกัมากขึน้และมีความสามารถในการยอ่ยสลายมลสารในน า้เสียได้ดีขึน้อีกด้วย 
 

2.1.4 จลุินทรีย์ในระบบ 
  
 2.1.4.1 การเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ 
 
การเจริญเตบิโต (Growth) ในทางจลุชีววิทยา หมายถึง การเพิ่มจ านวนของแบคทีเรียซึง่มี

ความหมายตรงกบัการสืบพนัธุ์ของแบคทีเรียมากกวา่ท่ีจะหมายถึงการเพิ่มขนาดหรือมวลของแต่
ละเซลล์ ทัง้นีเ้พราะเป็นการยากท่ีจะวิเคราะห์มวลแตล่ะเซลล์ท่ีเพิ่มขึน้เน่ืองมาจากขนาดท่ีเล็กมาก
ของแบคทีเรียนัน่เอง 

จากการน าแบคทีเรียมา เลีย้งในอาหารเหลวในท่ีจ ากดั (Batch Culture) และนบัจ านวน
แบคทีเรียท่ีมีอยูเ่ป็นระยะตามเวลาท่ีผา่นไป แล้วน าจ านวนของแบคทีเรียมาเขียนกราฟในกราฟ
log จะได้เส้นโค้งท่ีเรียกวา่ Population Growth Curve ซึง่เส้นโค้งดงักลา่วจะใช้ส าหรับแบง่ชว่ง
การเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ ซึง่แบง่ได้ออกเป็น 4 ระยะ (Phase) ดงัแสดงในรูป 2.1 
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1 2 43
   
  
  
  
  
  
     

    

1 Lag Phase
2 Log Growth Phase
3 Stationary Phase 

4 Endogenous Growth Phase
     Declining Growth Phase

 
รูปท่ี 2.1 กราฟแสดงการเจริญเตบิโตของแบคทีเรียเทียบกบัเวลา  (Qasim, 1999) 

 
ชว่งท่ี 1 Lag Growth Phase 

  เป็นชว่งท่ีมีอตัราการเพิ่มจ านวนของจลุินทรีย์ต ่า เน่ืองจากจลุินทรีย์ต้องใช้เวลาปรับตวัให้
เข้ากบัสิ่งแวดล้อม และเร่ิมสร้างเอนไซม์ท่ีจ าเป็นในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสีย ชว่งเวลา 
lag phase จะสัน้ยาวแตกตา่งกนัไปตามชนิดของแบคทีเรีย อาหารเพาะเลีย้ง และสภาพแวดล้อม 
ตลอดจนระยะการเจริญของแบคทีเรียท่ีน ามาเพาะเลีย้ง เชน่ ถ้าน าเอาแบคที เรียท่ีเพาะเลีย้งใน
อาหารชนิดหนึง่ไปเพาะเลีย้งใหมใ่นอาหารชนิดเดมิ ชว่งระยะ  lag phase จะสัน้ลง เน่ืองจาก
แบคทีเรียไมจ่ าเป็นต้องสร้างเอนไซม์อีกครัง้ เชน่เดียวกบัในกระบวนการบ าบดัน า้เสียเอเอส ท่ี
น าเอาแบคทีเรียท่ีผา่นพ้นระยะ lag phase ไปแล้วกลบัในถงัปฏิกิริยาใหม่ ท าให้แบคทีเรียสามารถ
ยอ่ยสลายสารประกอบตา่งๆ ในน า้ทิง้ได้ทนัที  แบคทีเรียในชว่งนีจ้ะมีอตัราการเกิด และ การตาย
ต ่า 

ชว่งท่ี 2 Log Growth Phase 
 เป็นชว่งท่ีมีการเจริญเตบิโตสงูสดุ จลุินทรีย์เพิ่มจ านวนอยา่งรวดเร็วในอตัราท่ีสม ่าเสมอ 
เน่ืองจากมีอาหารเหลือเฟือ จลุินท รีย์จะเจริญเตบิโตแบบเซลล์เดี่ยวไมร่วมเป็นฟล็อก ถ้าระบบ    
เอเอสท างานอยูใ่นชว่งนีจ้ะเป็นผลให้น า้ทิง้ท่ีออกมาขุน่ เน่ืองจากมีตะกอนจลุินทรีย์หลดุออกมา
มาก 

ชว่งท่ี 3 Stationary Phase หรือ Declining Growth Phase 
 ระยะนีอ้ตัราการเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์จะช้าลง เน่ืองจากสารอาหารถกูใช้จนเกือบหมด
และสารพิษท่ีขบัออกมาจากจลุินทรีย์มีมากขึน้ ซึง่ชว่งนีจ้ะมีจ านวนประชากรคอ่นข้างสมดลุกนัคือ
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การเกิดใกล้เคียงกบัการตาย  จลุินทรีย์จะรวมกนัเป็นฟล็อกได้ดี ตกตะกอนง่าย ท าให้น า้ทิง้ท่ี
ออกมามีคณุภาพดี ชว่งนีจ้งึเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้บ าบดัน า้เสีย 

ชว่งท่ี 4 Endogenous Growth Phase 
 จลุินทรีย์จะขาดอาหารและตาย ชว่งนีจ้ะมีอาหารเหลืออยูน้่อย เม่ือจลุินทรีย์ใช้อาหารท่ี
สะสมไว้ในเซลล์จนหมดก็จะตาย กลายเป็นอาหารของจลุินทรีย์ตวัอ่ืนท่ียงัมีชีวิตอยู ่หากไมมี่
อาหารเพิ่มขึน้จ านวนจลุินทรีย์ก็จะลดลงจนหมด จุ ลินทรีย์ในชว่งนีมี้สารเฉ่ือย (Inert Material) สงู
และตกตะกอนเร็ว จนบางครัง้ไมส่ามารถจบัอนภุาคขนาดเล็กให้จมลงมากบัตะกอนสว่นใหญ่ได้ 
จงึท าให้น า้ออกขุน่และมีตะกอนแขวนลอยปนอยูม่าก 
 

  2.1.4.2 การแบง่ประเภทของจลุินทรีย์ 
 
ประเภทของจลุินทรีย์ในการควบคมุการท างานของร ะบบบ าบดัน า้เสียสามารถแบง่ได้ 4 

แบบ คือ 
1. แบง่ตามชนิด 
จลุินทรีย์ท่ีส าคญัในระบบเอเอสมีอยู ่2 ชนิด คือ พืชและสตัว์ 
- พืช ได้แก่ แบคทีเรีย สาหร่ายเซลล์เดียว และรา ซึง่แบคทีเรียเป็นจลุินทรีย์ท่ีมี

ความส าคญัมากท่ีสดุ โดยจะเป็นตวัก าจดัสารอินทรีย์ออกจากน า้ 
- สตัว์ ได้แก่ โปรโตซวั ครัสตาเซียนและโรตเิฟอร์ ซึง่จะกินจลุินทรีย์ท่ีลอยอยูใ่นน า้ 

ท าให้น า้ออกใสและสามารถเป็นตวับอกประสิทธิภาพการท างานของระบบโดยรวมได้อีกด้วย 
2. แบง่ตามการใช้ออกซิเจน 
- แอโรบคิแบคทีเรีย (Aerobic bacteria) เจริญเตบิโตได้ดีในท่ีมีออกซิเจน ในการ

บ าบดัน า้เสียท่ีใช้แบคทีเรียประเภทนีต้้องท าให้มีออกซิเจนในระบบ อาจเตมิออกซิเจนโดยการกวน 
การเป่าอากาศ เป็นต้น 

- แอนแอโรบคิแบคทีเรีย (Anaerobic bacteria) เจริญเตบิโตได้ดีในท่ีไมมี่
ออกซิเจน 

- แฟคลัเททีฟแบคทีเรีย (Facultative bacteria) สามารถเจริญได้ทัง้ในท่ีมี
ออกซิเจนและไมมี่ออกซิเจน 

3. แบง่ตามอาย ุ
หมายถึง ระยะเวลาท่ีจลุินทรีย์ท างานอยูใ่นระบบ จลุินทรีย์ท่ีมีมีอายตุ ่าจะมีอตัรา  
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ถงัปฏิกิริยา        ถงัตกตะกอน
เตมิอากาศ

เคร่ืองกวนผสม

ของแข็งแขวนลอย 
(มวลจุลชีพ) สลดัจ์สว่นเกิน

น า้ออก

สลดัจ์เวยีนกลบั

น า้เข้า

การเตบิโตสงู ไมจ่บัตวัเป็นฟล็อก ตกตะกอนไมดี่และท าให้น า้ทิง้ท่ีผา่นการบ าบดัยงัคงมีคา่ซีโอดี
สงู สว่นจลุินทรีย์ในระบบท่ีมีอายสุงูก็จะมีตะกอนท่ีหนั ก สามารถก าจดัซีโอดีในน า้ได้มากและ
สามารถตกตะกอนได้เร็ว หากมีอายสุงูเกินไปจะตกตะกอนเร็วแตไ่มส่ามารถจบัตะกอนเล็กๆได้
หมด ท าให้น า้ทิง้ท่ีออกมาขุน่มีตะกอนแขวนลอยอยูม่าก ทัง้นี ้การตกตะกอนสลดัจ์ท่ีอายสุลดัจ์
แตกตา่งกนั จะได้กลา่วถึงรายละเอียดในหวัข้อตอ่ๆไป 
  4. แบง่ตามการท างานในระบบเอเอส สามารถจ าแนกได้เป็น 4 ประเภท คือ 

- จลุินทรีย์สร้างฟล็อก (Floc Forming Microorganisms) เป็นจลุินทรีย์ท่ีมี
บทบาทส าคญัมากในระบบเอเอส เพราะเป็นจลุินทรีย์ท่ีจบัตวัรวมกนัเป็นฟล็อกได้ดี ท าให้สามารถ
แยกตะกอนจลุินทรีย์ออกจากน า้ได้ดีด้วยวิธีต กตะกอน แบคทีเรียท่ีสร้างฟล็อก ได้แก่ Zooglea 
Ramiera นอกจากนีจ้ลุินทรีย์ เชน่ โปรโตซวั และฟังไจ ก็ท าให้เกิดฟล็อกได้เชน่กนั การสร้างฟล็อก
ของแอ็คตเิวดเตด็จ์สลดัจ์ (Activated Sludge) เรียกวา่ Bioflocculation 

- แซฟโปรไฟท์ (Saprophytes) เป็นจลุินทรีย์พวกหลกัท่ี ยอ่ยสลายสารอินทรีย์ 
สว่นใหญ่เป็นแบคทีเรียซึง่อาจมีทัง้พวกสร้างและไมส่ร้างฟล็อกก็ได้ 

- จลุินทรีย์ท าลาย (Predator) เป็นจลุินทรีย์ท่ีท าลายจลุินทรีย์ด้วยกนั มกัมีขนาด
ใหญ่กวา่พวกอ่ืน เชน่ โปรโตซวัซึง่จบัแบคทีเรียกินเป็นอาหาร 

- จลุินทรีย์ก่อกวน (Nuisance Microoganisms) ได้แก่ แบคทีเรียท่ีเป็นเส้นใย
และราบางพวกซึง่จะท าให้เกิดปัญหาการจมไมล่งของสลดัจ์ หรือท่ีเรียกวา่ Bulking ได้ 
   

2.1.5 สว่นประกอบของระบบ 
 
ระบบการบ าบดัน า้เสียเอเอสมีสว่นประกอบส าคญั 3 สว่น คือ ถงัปฏิกิริยา ถงัตกตะกอน 

และสว่นหมนุเวียนตะกอน สว่นประกอบตา่งๆ ดงัแสดงอยูใ่นรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 2.2 สว่นประกอบของระบบเอเอส (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2525) 
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สว่นท่ีหนึง่ ถงัปฏิกิริยา หรือโดยทัว่ไปเรียกวา่ถงัเตมิอากาศ มีด้วยกนัหลายลกัษณะ
ตามแตล่ะชนิดของระบบเอเอส หน้าท่ีส าคญัของถงัปฏิกิริยาคือการเตมิอากาศให้กบัระบบเพ่ื อให้
จลุินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนน าไปใช้ในการยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสีย และท าหน้าท่ีกวนผสมให้
จลุินทรีย์ในน า้เสียได้มีโอกาสสมัผสัสารอินทรีย์เพ่ือให้เกิดปฏิกิริยาได้ทัว่ถึง  เพ่ือท าการลดคา่
สารอินทรีย์ด้วยการยอ่ยสลายให้อยูใ่นรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ และน า้ และท าให้เกิดฟล็อกของ
จลุินทรีย์ขึน้มาซึง่มีน า้หนกัและตกตะกอนได้ง่าย 

สว่นท่ีสอง ถงัตกตะกอน มีหน้าท่ีคือท าการแยกของแข็ง ซึง่ในท่ีนีคื้อตะกอนจลุินทรีย์ออก
จากของเหลวหรือน า้ด้วยแรงโน้มถ่วง ซึง่ฟล็อกท่ีเกิดขึน้ในถงัปฏิกิริยาจะตกตะกอนได้ดีในถงั
ตกตะกอน และน า้ท่ีแยกออกมาจะ เป็นน า้ใสสามารถปลอ่ยออกทิง้ได้ สว่นตะกอนจลุินทรีย์หรือท่ี
เรียกวา่สลดัจ์ จะถกูปลอ่ยทิง้ออกจากก้นถงัเพ่ือน าไปบ าบดัหรือเข้าสูร่ะบบหมนุเวียนตะกอน
กลบัไปยงัสว่นแรกตอ่ไป 

สว่นท่ีสาม สว่นหมนุเวียนสลดัจ์ เป็นสว่นท่ีส าคญั และเป็นสว่นท่ีบง่บอกความเป็นระบบ
เอเอส การหมนุ เวียนตะกอนเป็นสิ่งส าคญัท่ีสดุในการควบคมุระบบกลา่วคือ ในการควบคมุระบบ
ให้ความเข้มข้นของจลุินทรีย์ในระบบเกิดความสมดลุกบัสารอินทรีย์เป็นสิ่งท่ีส าคญัมาก เชน่ การ
ควบคมุระบบเอเอสด้วยการควบคมุอายสุลดัจ์ อาจท าการปรับอตัราการทิง้สลดัจ์ออกจากระบบ
โดยตรงจากถงัเตมิอากาศหรือจากก้นถงัตกตะกอน หากทิง้สลดัจ์มากคา่อายสุลดัจ์ก็จะลดลงและ
หากทิง้สลดัจ์น้อยคา่อายสุลดัจ์ก็จะเพิ่มมากขึน้ ถ้าในระบบมีจลุินทรีย์น้อยแตมี่สารอินทรีย์ใน
ระบบมาก เกิดความไมส่มดลุ ก็ต้องท าการเพิ่มตะกอน  จลุินทรีย์ให้มากขึน้เพ่ือให้ระบบสมดลุ 
เป็นต้น ดงันัน้ถ้าไ มมี่สว่นหมนุเวียนสลดัจ์การควบคมุระบบก็ต้องเปล่ียนไปปรับสว่นอ่ืนๆแทนซึง่
ท าให้เกิดความยุง่ยากกวา่มาก 
 

2.1.6 ปัจจยัท่ีมีผลตอ่การท างานของระบบ  (จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั , คณะ
วิศวกรรมศาสตร์, 2538) 
 

 การท างานของระบบบ าบดัน า้เสียเอเอส ขึน้อยูก่บัปัจจยัตา่งๆหลายชนิด เพ่ื อให้ระบบ
สามารถท างานได้อยา่งมีประสิทธิภาพ จงึต้องควบคมุปัจจยัท่ีมีผลตอ่ระบบ ดงันี ้
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  2.1.6.1 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน า้เสีย 
 
 ในระบบเอเอสจลุินทรีย์ใช้สารอินทรีย์ในน า้เสียเป็นอาหาร ดงันัน้หากความเข้มข้นของ
สารอินทรีย์เปล่ียนแปลงมากจะมีผลตอ่การเจริญเติ บโตของจลุินทรีย์ในระบบ โดยอาจท าให้
อตัราสว่นอาหารตอ่จลุินทรีย์สงูคือมีอาหารมาก ท าให้จลุินทรีย์เพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็วกระจดักระจาย
ไมร่วมกนัเป็นฟล็อก ท าให้ตกตะกอนไมดี่ น า้ออกมีความขุน่สงู และยงัคงมีบีโอดีสงู หรือในทาง
ตรงข้าม อตัราสว่นอาหารตอ่จลุินทรีย์ต ่าคือมี อาหารน้อย จลุินทรีย์มีการเตบิโตน้อย ตกตะกอนได้
เร็วแตไ่มส่ามารถจบัตะกอนเล็กๆลงมาได้หมด ท าให้น า้ทิง้มีความขุน่ ดงันัน้ จงึต้องควบคมุให้
ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน า้เสียมีความสมดลุพอเหมาะ จงึจะท าให้ระบบมีประสิทธิภาพดี 
ตามท่ีต้องการ  
 
  2.1.6.2 ธาตอุาหาร 
 
 จลุินทรีย์ต้องการธาตอุาหาร  (Nutrient) ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหล็ก โดยปกติ
แร่ธาตเุหลา่นีมี้อยูค่รบในน า้เสียชมุชน แตอ่าจมีไมพ่อในน า้เสียอตุสาหกรรม การขาดธาตอุาหาร
ท าให้จลุินทรีย์สร้างฟล็อก (Floc forming organisms) เตบิโตได้ไมดี่ ท าให้ประสิทธิภาพในการ
ท างานในระบบต ่าลงไป โดยปกตจิะควบคมุอตัราสว่นบีโอดีตอ่ธาตอุาหารคือ BOD : N : P : Fe 
เทา่กบั 100 : 5 : 1 : 0.5  การเตมิไนโตรเจนมกัใสใ่นรูปแอมโมเนีย หรือยเูรีย ส าหรับฟอสฟอรัส
มกัจะใสใ่นรูปกรดฟอสฟอริก สว่นเหล็กมกัจะใสใ่นรูปของเฟอร์ริคคลอไรด์ 
 
  2.1.6.3 ออกซิเจนละลาย 
 
 ในถงัเตมิอากาศต้องมีคา่ออกซิเจนละลาย  (DO) อยูใ่นน า้ระหวา่ง 1 ถึง 2 มิลลิกรัมตอ่
ลิตร เพ่ือท าให้ระบบมีออกซิเจนเพียงพอตอ่การน าไปใช้ของจลุินทรีย์ตลอดเวลา โดยทัว่ไปการเตมิ
ออกซิเจนละลายจะใช้การเตมิอากาศ (aeration) ด้วยเคร่ืองเตมิอากาศ (aerator) 
 
  2.1.6.4 ระยะเวลาในการบ าบดั 
 
 ระยะเวลาในการบ าบดัน า้เสียในถงัปฏิกิริยาจะต้องมีมากเพียงพอท่ีจลุินทรีย์จะใช้ในการ
ยอ่ยสลายสารอินทรีย์ หากมีเวลาน้อยเกินไปสารท่ียอ่ยยากๆจะถกูยอ่ยได้ไมถ่ึงขัน้สดุท้ายท าให้มี
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คา่บีโอดีเหลืออยูใ่นน า้เสียมาก และในถงัตกตะกอนก็เชน่กนั ถ้าเวลาในการตก ตะกอนมีน้อย
เกินไปจะท าให้สลดัจ์ตกไมไ่ด้ดี แตถ้่ามีเวลามากเกินไปเกิดการสะสมของสลดัจ์ก็จะท าให้สลดัจ์
ขาดออกซิเจนและเกิดการเนา่ได้ 
 
  2.1.6.5 คา่พีเอช 
 
 จลุินทรีย์จะเจริญเตบิโตได้ดีท่ีคา่พีเอชท่ีอยูใ่นชว่ง 6.5-8.5 ดงันัน้ จงึควรควบคมุระบบให้มี        
พีเอชอยูใ่ นชว่งดงักลา่ว ถ้าพีเอชมีคา่ต ่ากวา่ 6.5 ราจะเจริญเตบิโตได้ดีกวา่ ท าให้ประสิทธิภาพ
ของระบบจะลดลงและการตกตะกอนก็จะไมดี่ ถ้าพีเอชสงูกวา่ 8.5 ฟอสฟอรัสจะแยกตวัออกมา
จากน า้ ท าให้จลุินทรีย์ไมส่ามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ แตถ้่าพีเอชในระบบมีคา่ต ่ามากๆ หรือสงู
มากๆ จลุินทรีย์ก็จะตายหมดไมส่ามารถด ารงชีวิตได้ 
 
  2.1.6.6 สารพิษ 
 
 สารพิษแบง่เป็น 2 ชนิดคือ พิษเฉียบพลนั ซึง่จลุินทรีย์จะตายกนัหมดภายในเวลาไมก่ี่
ชัว่โมง และแบบพิษออกฤทธ์ิช้า ซึง่จะใช้เวลานานและคอ่ยๆตายลงไป สารพิษเฉียบพลนัสงัเกต
ง่ายเน่ืองจากมีผลเกิดขึน้เร็ว เชน่ ไซยาไน ด์ อาร์ซินิค เป็นต้น สว่นพวกออกฤทธ์ิช้า เชน่ โลหะหนกั
ตา่งๆ นอกจากนัน้สารพิษก็เกิดจากสารอินทรีย์เอง ได้แก่ แอมโมเนียท่ีมีความเข้มข้นสงูเกิน 500 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร เป็นต้น 
 
  2.1.6.7 อณุหภมูิ 
 
 อณุหภมูิเป็นปัจจยัส าคญัในการท างานและการเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ โด ยทัว่ไปการ
เพิ่มอณุหภมูิทกุๆ 10 องศาเซลเซียส จะท าให้จลุินทรีย์เตบิโตเพิ่มขึน้อีกเทา่ตวั จนถึงอณุหภมูิ 37 
องศาเซลเซียส จากนัน้การเจริญเตบิโตก็จะลดลงอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากอณุหภมูิสงูเกินไป แตใ่น
ประเทศไทยอณุหภมูิในฤดรู้อนและฤดหูนาวไมมี่ความแตกตา่งกนัมากนกัท าให้ อณุหภมูิไมมี่ผล
กบัระบบมาก นอกจากโรงงานอตุสาหกรรมซึง่มีน า้เสียมีอณุหภมูิเปล่ียนแปลงมาก นอกจากนีย้งั
พบวา่อณุหภมูิมีผลตอ่การตกตะกอนคือ ถ้าอณุหภมูิต ่าการตกตะกอนจะดีกวา่อณุหภมูิสงู แตถ้่ามี
ความเปล่ียนแปลงของอณุหภมูิแตกตา่งกนัเกิน 2 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดการไห ลวนของน า้
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เน่ืองจากความหนาแนน่ท่ีแตกตา่งกนัได้ (จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั , คณะวิศวกรรมศาสตร์ , 
2538) 
  2.1.6.8 การกวน 
 
 ภายในถงัปฏิกิริยาต้องมีการกวนอยา่งทัว่ถึงเพ่ือป้องกนัมิให้ตะกอนจลุินทรีย์ตกตะกอน 
และเพ่ือให้ตะกอนจลุินทรีย์ได้สมัผสักบัสารอินทรีย์ในน า้เสียจนก ระทัง่จบัตวักนัเป็นฟล็อกท่ีดี การ
กวนท่ีถกูต้องป้องกนัน า้เสียมิให้น า้เสียไหลลดัวงจรและท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้
เสียสงู  ลกัษณะการกวนนัน้ต้องมีความพอดีไมน้่อยเกินไปจนจลุินทรีย์ไมจ่บัตวักนั และไมม่าก
เกินไป จนท าให้ฟล็อกจลุินทรีย์แตกเสียหาย 
 
  2.1.6.9 อตัราการไหลของน า้เสีย 
 
 การเปล่ียนแปลงอตัราการไหลของน า้เสียท่ีสง่เข้ามาในระบบ มีผลโดยตรงตอ่การท างาน
ของกระบวนการทางชีววิทยาและกระบวนการตกตะกอน เชน่ หากน า้เสียมีอตัราการไหลมากขึน้ 
จนท าให้เวลาในการบ าบดัน้อยลง จลุินทรีย์ก็ยอ่ยสลายสารอินทรีย์ในน า้เสียไมท่นั สง่ ผลให้
ประสิทธิภาพการท างานของระบบลดลงไปด้วย ดงันัน้ต้องมีการควบคมุให้มีอตัราการไหลของน า้
เสียท่ีเข้ามาบ าบดัมีความสม ่าเสมอในอตัราใกล้เคียงกบัท่ีท าการออกแบบไว้  
 

2.1.7 หลกัการออกแบบระบบเอเอส 
 

 หลกัในการออกแบบและควบคมุระบบเอเอส แบง่ได้เป็น 2 วิธี คือ วิธีค านวณอั ตราสว่น
อาหารตอ่จลุชีพ (Food to Microorganism ratio, F/M) และวิธีทางจลนพลศาสตร์ 
 

1. การออกแบบระบบเอเอสโดยใช้อตัราสว่นอาหารตอ่จลุชีพ (F/M) 
คา่อาหาร (F) คือปริมาณ (มวล) ของสารอินทรีย์ท่ีวดัได้ในรูปของบีโอดี (BOD) มีน า้หนกั

เป็นกิโลกรัมตอ่วนั ท่ีเข้าสูร่ะบบ โดยค านวณจาก 
 

   คา่อาหาร (F) = น า้หนกัของสารอินทรีย์ (กก./วนั) 
   = คา่บีโอดีท่ีเข้าระบบ (กก./วนั) 
   = บีโอดี (มก./ล.) × อตัราการไหล (ลบ.ม./วนั) 
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 คา่น า้หนกัของจลุชีพ (M) คือปริมาณ (มวล) ของจลุชีพท่ีวดัอยูใ่นรูป ของแข็งแขวนลอย
ระเหยได้ในสลดัจ์ (MLVSS) หรือของแข็งแขวนลอย (MLSS) ซึง่เป็นตวัแทนของมวลของจลุชีพท่ีมี
อยูใ่นถงัเตมิอากาศ (V) มีหนว่ยเป็นกิโลกรัม โดยค านวณได้จาก 
  คา่น า้หนกัจลุชีพ(M) = น า้หนกัของ MLVSS ในถงัเตมิอากาศ 
    = MLVSS (มก./ล.) × V (ลบ.ม.) 1000 
 คา่อตัราสว่นอาหารตอ่จลุชีพ คืออตัราสว่นของสารอินทรีย์ หรือ  บีโอดี (F) ตอ่น า้หนกัของ
จลุชีพ (M) ในถงัเตมิอากาศ โดยปกตคิา่ F/M ของระบบเอเอสแบบธรรมดา ควรควบคมุเป็น 0.2-
0.4 กก.BOD/กก.MLVSS-วนั คา่ F/M สามารถเขียนเป็นสมการได้ดงันี ้
 

  
F
M

 = 




BOD Q
MLVSS V

    (2.2) 

 
โดยท่ี BOD คือ คา่ความเข้มข้นของสารอินทรีย์วดัอยูใ่นรูปบีโอดี (มก./ล.) 

  Q คือ อตัราการไหลของน า้เสียท่ีเข้าระบบ (ลบ.ม./วนั) 
  MLVSS คือ ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ (มก./ล.) 
  V คือ ปริมาตรถงัเตมิอากาศ (ลบ.ม.) 
 
 ในการออกแบบด้วยวิธีนี ้คา่ F/M จะถกูก าหนดจากการเลือกประเภทของระบบเอเอส เชน่ 
ระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge, CAS) จะมีคา่ F/M เทา่กบั 0.2-0.4 
ในการเลือกประเภทของเอเอสควรเลือกใช้ให้เหมาะสมกบัน า้เสียท่ีต้องการบ าบดั ตลอดจนปัจจยั
อ่ืนๆ เชน่ ความยาก- ง่ายในการควบคมุระบบ พืน้ท่ี ในการก่อสร้าง เป็นต้น และน าข้อมลูท่ีได้จาก
คา่บีโอดี อตัราการไหลเข้าของน า้เสีย และคา่ MLVSS จากถงัปฏิกิริยาท่ีท าการตรวจวดัหรือจาก
การประมาณการณ์โดยขึน้อยูก่บัชนิดของระบบเอเอส มาค านวณในสมการ ก็จะสามารถประมาณ
ขนาดของถงัปฏิกิริยาได้ 
 จากการศกึษาพบวา่ การออกแบบโด ยใช้อตัราสว่นอาหารตอ่จลุชีพ (F/M) สามารถ
ค านวณออกแบบได้ง่าย ใช้เวลาไมน่าน และมีความถกูต้องแมน่ย าพอประมาณ เหมาะท่ีจะ
น ามาใช้ค านวณออกแบบถงัปฏิกิริยาในงานวิจยันี ้
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 2. การออกแบบระบบเอเอสโดยใช้วิธีทางจลนพลศาสตร์ 
 หลงัจากท าการศกึษาทฤษฏีจลนพลศาสตร์แล้ว จะสามารถค า นวณออกแบบถงัปฏิกิริยา
เอเอสได้ ซึง่คา่พารามิเตอร์ตา่งๆท่ีส าคญัจะสามารถเปิดหาได้จากตารางโดยเป็นคา่มาตรฐานท่ี
นิยมใช้อยา่งแพร่หลาย โดยมีวิธีการดงัตอ่ไปนี ้
 

จากสมการ X  = 
 

 
C 0

d C

Y S S

1 k

 

  
    (2.3) 

 
 เม่ือ  X คือ ความเข้มข้นของจลุชีพในระบบ (มก./ล) 
   C  คือ อายสุลดัจ์ (วนั) 
   Y คือ ปริมาณจลุชีพท่ีเกิดขึน้ตอ่ปริมาณสารอาหารท่ีใช้ไป 
   S0 คือ ความเข้มข้นของสารอาหารท่ีเข้าสูร่ะบบ (มก./ล.) 
   S คือ ความเข้มข้นของสารอาหารในระบบ (มก./ล.) 
     คือ เวลาเก็บกกัน า้ (ชัว่โมง) 
   kd คือ คา่สมัประสิทธ์ิการลดลงของจลุชีพ 
    
 2.1) ท าการก าหนดเลือกคา่พารามิเตอร์ท่ีเหมาะสมจากตาราง เชน่ Y จะอยูใ่นชว่ง      
0.4-0.8 และ kd จะอยูใ่นชว่ง 0.06-0.15 เป็นต้น  

 2.2) ค านวณคา่   หรือเวลาเก็บกกัน า้ โดย =
V
Q

 ซึง่จะประมาณขนาดของถงัปฏิกิริยา  

(V) ได้ 

 2.3) ค านวณอตัราการใช้สารอาหารจ าเพาะสทุธิ (U) ซึง่ U = E (
F
M

) = 0S S
X
 

 
 

 โดย

สมมตุใิห้ประสิทธิภาพการท างานของระบบเป็น 100% (E = 1) 

 2.4) ค านวณหาคา่ C จริงในระบบ จากสมการ 
C

1


= YU - kd เพ่ือใช้ในการควบคมุ

ระบบตอ่ไป   
 จากการศกึษาพบวา่ การออกแบบโดยใช้วิธีทางจลนพลศาสตร์ สามารถค านวณออกแบบ
ได้ยากกวา่วิธีใช้อตัราสว่นอาหารตอ่จลุชีพ โดยคว ามถกูต้องนัน้ขึน้อยูก่บัการก าหนดคา่ทาง
จลนพลศาสตร์ซึง่ก าหนดอยูใ่นชว่งกว้าง ต้องอาศยัประสบการณ์จากผู้ออกแบบโดยตรงในการ
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เลือกคา่พารามิเตอร์ การออกแบบด้วยวิธีนีจ้งึควรค านวณควบคูก่นัไปกบัวิธีการออกแบบโดยใช้
อตัราสว่นอาหารตอ่จลุชีพ จงึจะได้ผลออกมาถกูต้องท่ีสดุ 
 

2.1.8 การแบง่ประเภทของกระบวนการเอเอส 
 
ระบบเอเอสสามารถแบง่ตามลกัษณะใหญ่ๆ ได้ 2 ลกัษณะ (จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั,  

คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538) ดงันี ้
1. แบง่ตามลกัษณะภาระบรรทกุสารอินทรีย์ของกระบวนการ (Process Organic  

Loading Range) 
2 . แบง่ตามลกัษณะทางกายภาพของการจัดรูปถงัเตมิอากาศ ( P h y s i c a l  

Arrangement of Aeration Tank) 
 
2.1.8.1 แบง่ตามลกัษณะภาระบรรทกุสารอินทรีย์ของกระบวนการ 
 
หมายถึง การแบง่ชว่งการท างานตามอตัราสว่นของน า้หนกัอาหารตอ่น า้หนกั    

จลุชีพ (F/M) หรือคา่อายสุลดัจ์ (Sludge Age หรือ Mean Cell Residence Time, MCRT) 
สามารถแบง่ออกได้เป็น 3 ชว่ง คือ 

 
1. อตัราการบ าบดัสงู (High Rate) 
2. อตัราการบ าบดัธรรมดา (Conventional Rate) 
3. อตัราการบ าบดัต ่า (Low Rate or Extended Aeration Rate) 
การควบคมุการท างานของระบบควรจะควบคมุระบบให้ท างานในชว่งท่ีได้

ก าหนดเอาไว้ โดยปกตริะบบบ าบั ดน า้เสียขนาดตัง้แต ่ 4,000 ลบ.ม./วนั ขึน้ไป มกัออกแบบให้
ท างานในชว่งอตัราการบ าบดัธรรมดา ส าหรับระบบท่ีเล็กมกัใช้ชว่งอตัราการบ าบดัต ่า สว่นอตัรา
การบ าบดัสงูมกัใช้เป็นเพียงการบ าบดัขัน้แรก ส าหรับน า้เสียท่ีมีคา่มลสารไมส่งูและไมต้่องการ
คณุภาพของน า้ทิง้ดีมากนกั (จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั, คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538) 
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ตารางท่ี 2.1 ภาระบรรทกุสารอินทรีย์ในอตัราการบ าบดัชว่งตา่งๆ (จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั , 
คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538) 

 

อตัราการบ าบดั 
F/M 

(กก.BOD/กก.
MLSS-วนั) 

เวลากกัน า้ของ
ถงัเตมิอากาศ 

(ชัว่โมง) 

อายุ
สลดัจ์ 
(วนั) 

ประสิทธิภาพ
ในการลดคา่ 
บีโอดี (%) 

MLSS 
(มก./ล.) 

อตัราการบ าบดั
สงู 

0.5-1.5 1-3 
ต ่ากวา่ 
3 วนั 

60-70 
4,000-
5,000 

อตัราการบ าบดั
ธรรมดา 

0.2-0.5 4-8 5-15 85-95 
1,500-
3,000 

อตัราการบ าบดั
ต ่า 

0.05-0.15 24 15-40 85-98 
3,500-
6,000 

 
ตารางท่ี 2.1 แสดงให้เห็นวา่ ในชว่งอตัรากา รบ าบดัสงู (High Rate) จะมีประสิทธิภาพใน

การก าจดับีโอดีต ่า เน่ืองจากอายสุลดัจ์ในระบบต ่าและเวลากกัน า้ในถงัเตมิอากาศน้อย เป็นผลให้
จลุินทรีย์ท่ีอยูใ่นระบบไมส่ามารถยอ่ยมลสารในน า้เสียได้หมด โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในสว่นท่ีเป็นมล
สารท่ียอ่ยยาก นอกจากนีล้กัษณะของตะกอนจลุชี พจะจมตวัและแยกชัน้ได้ไมดี่ ดงันัน้หากการ
บ าบดัต้องการคณุภาพของน า้ทิง้สงูจงึไมค่วรใช้อตัราการบ าบดัในชว่งนี ้แตเ่หมาะท่ีจะเป็นระบบ
บ าบดัขัน้ต้น (Pretreatment) 
 อตัราการบ าบดัธรรมดา จะให้คณุภาพน า้ทิง้จากระบบท่ีดี ซึง่กระบวนการบ าบดัน า้เสีย
สว่นใหญ่มกัออกแบบให้ใช้อตัราการบ าบดัในชว่งนี ้ 

อตัราการบ าบดัต ่า จะมีอายสุลดัจ์สงูๆ สามารถเรียกได้อีกช่ือวา่ แบบเตมิอากาศยาวนาน 
(Extended Aeration) หรือแบบท าลายทัง้หมด (Total Oxidation) ในอตัราการบ าบดัต ่านีจ้ะเกิด
สลดัจ์สว่นเกินน้อย แตอ่าจเกิดปัญหาตะกอนลอยตวัจากการเกิดดีไนตริฟิเคชั น (Denitrification) 
และเกิดตะกอนเป็นเม็ดเล็กๆ (Pin Point Floc) หลดุออกมากบัน า้ทิง้ได้ 
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2.1.8.2 แบง่ตามลกัษณะทางกายภาพของการจดัรูปถงัเตมิอากาศ 
 

การจดัรูปแบบทางกายภาพของถงัเตมิอากาศของระบบเอเอส เพ่ือความคลอ่งตวัในการ
ควบคมุการท างานของระบบ เพ่ือปรับเปล่ีย นการท างาน และเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพของระบบ ซึง่
สามารถแบง่ได้เป็น 5 แบบ คือ 
  1) แบบกวนสมบรูณ์ (Completely Mix Activated Sludge, CMAS) 
 ระบบ CMAS จะต้องมีถงัเตมิอากาศท่ีสามารถกวนน า้และสลดัจ์ในถงัให้ผสมเป็นเนือ้
เดียวทัว่ตลอดทัง้ถงัโดยออกแบบให้เป็นถงัปฏิกิริยา แบบ CSTR (Continuous Stirred Tank 
Reactor) ทัง้นีค้า่ออกซิเจนละลาย (DO) และ คา่ตะกอนแขวนลอย (MLSS) จะต้องมีคา่ใกล้เคียง
กนัตลอดทัง้ถงั ระบบบ าบดัน า้เสียแบบนีส้ามารถรับภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้อยา่งรวดเร็ว 
(Shock Load) ได้ดี แตมี่ปัญหาการตกตะกอนของจลุ ชีพ คือ ตกตะกอนไมดี่ท าให้คา่ดชันีปริมาณ
ตะกอน (Sludge Volume Index, SVI) สงูกวา่แบบอ่ืนๆ เน่ืองจากความเข้มข้นสารอินทรีย์มีคา่ต ่า
ตลอดทัง้ถงั ท าให้แบคทีเรียชนิดเส้นใยสามารถเตบิโตได้ดีกวา่แบคทีเรียชนิดรวมตวัเป็นกลุม่ก้อน 
(Floc Former Bacteria) ก่อให้เกิดปัญหาต ะกอนจมไมล่ง (Sludge Bulking) รูปแบบระบบ 
CMAS แสดงในรูปท่ี 2.3 ก) 
  2) แบบไหลตามแนวยาว (Plug Flow Activated Sludge Process) 
 ถงัเตมิอากาศในระบบนีจ้ะถกูออกแบบให้เป็นถงัปฏิกิริยาแบบไหลตามยาว (Plug Flow 
Reactor) แตเ่น่ืองจากผลจากการเตมิอากาศ จงึไมส่ามารถเล่ียง การผสมกนัในแนวยาวได้อยา่ง
สมบรูณ์ โดยทัว่ไปจงึเตมิอากาศให้น า้ไหลเป็นรูปเกลียวสวา่น หรือแบง่ถงัเตมิอากาศเป็นถงัเล็ก
มากกวา่ 3 ถงัแล้วให้น า้ไหลผา่นแบบอนกุรม จดุออ่นของระบบแบบนีคื้อ ไมส่ามารถรับ Shock 
Load ได้เน่ืองจากน า้เสียจะไหลลงท่ีหวัถงัเพียงจดุเดียวซึง่มีป ริมาณจลุชีพน้อย และท่ีหวัถงัจะมี
ความต้องการออกซิเจนสงูหากออกแบบระบบให้มีการจา่ยออกซิเจนเสมอทัว่ทัง้ถงัก็อาจท าให้ขาด
ออกซิเจนท่ีหวัถงัและจะมีคา่ออกซิเจนมากท่ีปลายถงั ดงันัน้ จงึมีการออกแบบการเตมิอากาศ 
แบบลดการเตมิอากาศตามความยาวถงั (Tapered Aeration) แสดงในรูปท่ี 2.3 ข) 
 ระบบเอเอสแบบนีจ้ะมีประสิทธิภาพการท างานสงูโดยเฉพาะกบัน า้เสียท่ีมีความเข้มข้น
ของสารอินทรีย์สงูๆ และตะกอนจลุชีพสามารถตกตะกอนได้ดี ไมก่่อให้เกิดปัญหาตะกอนจมไมล่ง 
  3) แบบไหลเป็นวงจร (Circuit Flow Activated Sludge Process) 
 ระบบแบบนีจ้ะประกอบด้วยถั งเตมิอากาศแบบวงกลมหรือวงรี ท าให้น า้ไหลวนตามแนว
ยาวของถงั การเตมิอากาศและการกวน จะใช้เคร่ืองกลเตมิอากาศซึง่ตีน า้ในแนวนอน การไหลของ
น า้สามารถพิจารณาให้เป็นได้ทัง้แบบไหลตามแนวยาวและแบบกวนสมบรูณ์ ขึน้อยูก่บัชว่งเวลาท่ี
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พิจารณา สามารถควบคมุให้เกิดสภาพตา่งๆ เชน่ แ อน็อกซิก (Anoxic) และแอนแอโรบคิ 
(Anaerobic) ได้ง่าย ท าให้สามารถบ าบดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ 
 ระบบแบบไหลเป็นวงจรนีจ้ะมีประสิทธิภาพสงู และตกตะกอนจลุชีพได้ดี ระบบเอเอสแบบ
ไหลเป็นวงจร ได้แก่ ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch) แสดงในรูปท่ี 2.3 ค) 
  4) แบบน าตะกอนกลั บมาเตมิอากาศใหม ่ (Activated Sludge with Sludge 
Reaeration) 
 จะมีการน าตะกอนสลดัจ์ท่ีหมนุเวียนกลบัมาเตมิอากาศใหม ่เพ่ือให้เกิดการยอ่ยสลาย 
(Stabilization) สารอินทรีย์ให้หมดเสียก่อน จงึสง่ตะกอนจลุชีพไปสมัผสักบัน า้เสียท่ีใหมท่ี่เข้าสู่
ระบบเพ่ือลดปริมาณสารอินทรี ย์ในน า้เสียตอ่ไป ตวัอยา่งระบบเอเอสแบบนีไ้ด้แก่ แบบสมัผสัและ
ยอ่ยสลาย (Contact Stabilization) และแบบเตมิน า้เสียเป็นขัน้ (Step Feed) แสดงในรูปท่ี 2.3 ง) 
และ จ) ตามล าดบั 
 ระบบเอเอสแบบสมัผสัและยอ่ยสลาย จะแบง่ถงัเตมิอากาศออกเป็น 2 ถงั โดยสลดัจ์ท่ีสบู
จากถงัตกตะกอนขัน้ท่ีสองจะน ามาเตมิอากาศในถงัยอ่ยสลาย (Stabilization Tank) ประมาณ 4-
8 ชัว่โมง จากนัน้จะน ามาสมัผสักบัน า้เสียในถงัสมัผสั (Contact Tank) ประมาณ 0.5-1 ชัว่โมง 
เพ่ือลดคา่สารอินทรีย์ น า้ท่ีบ าบดัจะไปสูถ่งัตกตะกอนขัน้ท่ีสอง สลดัจ์สว่นหนึง่จะกลบัเข้าสูถ่งัยอ่ย
สลายอีกครัง้หนึง่ 
 ระบบเอเอสแบบเตมิน า้เสียเป็นขัน้ มีถงัเตมิอากาศเพียงถงัเดียว สลดัจ์ท่ีสบูมาจากถงั
ตกตะกอนจะเข้าสูห่วัถงัเตมิอากาศ ซึง่จะมีความเข้มข้นของสลดัจ์ (MLSS) สงู เม่ือไหลไปตาม
แนวยาวของถงัจะถกูน า้เสียเข้ามาผสมท าให้ความเข้มข้นลดลงตามล าดบั 
 ระบบเอเอสแบ บน าตะกอนกลบัมาเตมิอากาศใหมนี่จ้ะสามารถรับภาระบรรทกุ
สารอินทรีย์ได้สงู สามารถใช้กระบวนการแบบนีแ้ก้ไขระบบแบบกวนสมบรูณ์หรือแบบไหลตามแนว
ยาวท่ีมีปัญหาไมส่ามารถรับภาระบรรทกุสารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึน้ได้ โดยดดัแปลงทอ่ ผนงักัน้น า้หรือ
เปล่ียนอปุกรณ์เตมิอากาศเทา่นัน้ 
  5) แบบการเตมิเข้า-ถ่ายออก (Fill and Draw Activated Sludge Process) 
 จะใช้ถงัเตมิอากาศเป็นทัง้ถงัปฏิกิริยาและถงัตกตะกอน ถ้าเป็นระบบท่ีมีการใช้ถงัหลาย
ใบท างานสลบัหรือตอ่เน่ืองกนั ท าให้สามารถรับน า้เสียได้อยา่งตอ่เน่ืองโดยไมต้่องใช้ถงัตกตะกอน 
จะเรียกระบบเอเอสแบ บนีว้า่ เอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor Activated Sludge, SBR 
AS) แสดงในรูปท่ี 2.3 ฉ) 
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รูปท่ี 2.3 ชนิดของระบบเอเอส: ก) Completely Mix Activated Sludge, CMAS ข) Plug Flow 
Activated Sludge ชนิด Tapered Aeration ค) Oxidation Ditch ง) Contact-Stabilization 

(Qasim, 1999) 

ก) 

ข) 

ค) 

ง) 
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รูปท่ี 2.3 (ตอ่) ชนิดของระบบเอเอส: จ) Step-feed Aeration Activated Sludge, SAAS  
ฉ) Sequencing Batch Reactor Activated Sludge, SBR AS (Qasim,1999) 

 
2.1.9 การควบคมุการท างานระบบบ าบดัแบบเอเอส 
 

 เพ่ือให้ระบบบ าบดัน า้เสียสามารถบ าบดัน า้เสียได้อยา่งตอ่เน่ือง และคณุภาพของน า้ท่ี
บ าบดัแล้วมีคา่น า้ทิง้ไมเ่กินมาตรฐานน า้ทิง้ตามกฎหมาย จงึต้องมีการควบคมุการท างานของ
ระบบให้ท างานได้มีประสิทธิภาพตามท่ีได้ออกแบบไว้ โดยมีวิธีควบคมุการท างานของระบบ ดงันี ้
 
  2.1.9.1 การควบคมุคา่อตัราสว่นอาหารตอ่จลุชีพ (F/M) 
 
 คา่อตัราสว่นอาหารตอ่จลุชีพ (Food to Microorganism Ratio, F/M) เป็นคา่ท่ีใช้ในการ
ออกแบบ ดงันัน้จงึต้องมีการควบคมุให้คา่ F/M คงท่ีใกล้เคียงกบัท่ีออกแบบไว้ เพ่ือ ให้ระบบท างาน
ได้ดี จากสมการท่ี (2.2) ท่ีผา่นมา พบวา่คา่อาหาร (F) หรือคา่บีโอดีในน า้เข้านัน้เป็นคา่ท่ีปรับได้
ยาก ดงันัน้ในการควบคมุระบบ จงึท าการเปล่ียนแปลงคา่น า้หนกัของจลุินทรีย์ (M) ซึง่วดัในรูป
ของ MLSS หรือ MLVSS โดยการทิง้ตะกอนสลดัจ์ออกจากระบบ ถ้าทิง้สลดั จ์มาก MLSS จะต ่าท า
ให้คา่ F/M สงูขึน้ ในทางกลบักนั ถ้าทิง้สลดัจ์น้อย MLSS จะสงูท าให้คา่ F/M ต ่าลง 

จ) 

ฉ) 
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 ในทางปฏิบตัไิมน่ิยมควบคมุระบบเอเอสด้วยวิธีนี ้เน่ืองจากหากต้องการทราบคา่ F/M 
จะต้องท าการวดัคา่บีโอดี ซึง่จะใช้เวลานานอยา่งน้อย 5 วนั 
 
  2.1.9.2 การควบคมุอายสุลดัจ์ 
 
 อายสุลดัจ์ (Sludge Age) คือ ระยะเวลาเฉล่ียท่ีตะกอนจลุินทรีย์หมนุเวียนอยูใ่นระบบ 
(Mean Cell Residence Time, MCRT) เป็นคา่ท่ีส าคญัในการออกแบบและควบคมุการท างาน
ของระบบเอเอส และมีความสมัพนัธ์โดยตรงกบัคา่  F/M การควบคมุคา่อายสุลดัจ์ให้มีคา่คงท่ี จะ
ท าให้ค่า F/M หรือคา่ภาระบรรทกุสารอินทรีย์มีคา่คงท่ีตามไปด้วย ซึง่คา่ท่ีควบคมุเหลา่นีจ้ะเป็น
ตวัก าหนดของคณุภาพน า้ทิง้ การหาคา่อายสุลดัจ์ท่ีเหมาะสม ท าโดยหาความสมัพนัธ์ระหวา่งคา่
อายสุลดัจ์กบัคณุภาพน า้ทิง้ เชน่ บีโอดี ซีโอดี ตะกอนแขวนลอย แล้วเลือกคา่ท่ีเห็นวา่ดีท่ีสดุ 
 
 อายสุลดัจ์ =             น า้หนกัตะกอนจลุินทรีย์ในระบบ            (2.4)       
    น า้หนกัตะกอนจลุินทรีย์ท่ีทิง้ออกจากระบบตอ่วนั 
 
 วิธีการควบคมุระบบเอเอสด้วยการควบคมุอายสุลดัจ์ ถือเป็นการควบคมุคา่ภาระบรรทกุ
สารอินทรีย์ไปในตวั และสาม ารถค านวณปริมาณสลดัจ์ท่ีน าไปทิง้ได้อยา่งถกูต้อง นอกจากนี ้
วิธีการควบคมุก็ง่าย ไมต้่องใช้การวิเคราะห์ท่ียุง่ยาก ดงันัน้ ในงานวิจยันีจ้งึได้เลือกใช้วิธีควบคมุ
ระบบด้วยการควบคมุอายสุลดัจ์นี ้
 จากสมการท่ี (2.4) จะเห็นได้วา่หากน าตะกอนจลุินทรีย์ไปทิง้มาก คา่อายสุลั ดจ์ก็จะลดลง 
และหากน าตะกอนจลุินทรีย์ไปทิง้น้อย คา่อายสุลดัจ์ก็จะเพิ่มมากขึน้ นอกจากนีอ้าจกลา่วได้วา่ ถ้า
ลดคา่อายสุลดัจ์จะท าให้มีน า้หนกัของตะกอนจลุินทรีย์ท่ีต้องทิง้ออกจากระบบเพิ่มมากขึน้
เน่ืองจากจลุินทรีย์มีอตัราการเจริญเตบิโตสงูขึน้ และจะให้ผลตรงข้ามหากท าการเพิ่มคา่อายสุลดัจ์ 
 ในการปรับคา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอสในแตล่ะครัง้นัน้ จะต้องใช้เวลาประมาณ 1-3 เทา่
ของคา่อายสุลดัจ์เพ่ือให้ระบบปรับตวัให้อยูใ่นสภาวะคงท่ี และจะต้องตดิตามคา่น า้หนกัของ 
MLSS ท่ีใช้บ าบดัน า้เสีย และปริมาณตะกอนจลุินทรีย์ท่ีต้องน าไปทิง้ทกุวนั จนกวา่คา่ท่ีได้จากการ
ตรวจสอบจะไมมี่การเปล่ียนแปลงมากนกั  (จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั , คณะวิศวกรรมศาสตร์ , 
2538) 
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 ในทางปฏิบตัสิ าหรับระบบบ าบดัน า้เสียโดยทัว่ไป มกัจะท าการควบคมุอายสุลดัจ์โดยการ
ปรับอตัราการทิง้สลดัจ์ออกจากระบบทางก้นถงัตกตะกอน ซึง่เป็นวิธีการท่ีนิยมใช้กนัมากท่ีสดุ โดย
การระบายสลดัจ์ทิง้ทางก้นถงัตกตะกอน สามารถแสดงได้ดงัสมการท่ี (2.5) ดงันี ้
 
     C = VX / {QwXr + (Q-Qw)Xe}  (2.5) 
 
  เม่ือ   C = คา่อายสุลดัจ์ (วนั) 

Qw = อตัราการระบายสลดัจ์ทิง้ (ลิตร/วนั) 
    Xr = ความเข้มข้นของสลดัจ์ท่ีถกูหมนุเวียนกลบัมาท่ี 

ถงัเตมิอากาศ (มก./ล.) 
    Xe = ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในน า้ทิง้ท่ี 

ล้นออกจากถงัตกตะกอน (มก./ล.) 
    V = ปริมาตรถงัเตมิอากาศ (ลิตร) 
    Q = อตัราการไหลของน า้เสียท่ีเข้าถงัเตมิอากาศ  

(ลิตร/วนั) 
    X = ความเข้มข้นของสลดัจ์ในถงัเตมิอากาศหรือ  

MLSS (มก./ล.) 
 ในกรณีระบบเอเอสท างานได้อยา่งมีประสิทธิภาพ คา่ Xe จะต ่ามาก ดงันัน้สมการท่ี (2.5) 
จะสามารถเขียนใหมไ่ด้เป็น 
 
      C = VX / QwXr   (2.6) 
 
 การควบคมุคา่อายสุลดัจ์อีกวิธีสามารถท าไ ด้โดยการปรับอตัราการทิง้สลดัจ์ออกจาก
ระบบโดยการทิง้ตะกอนจลุินทรีย์โดยตรงจากถงัเตมิอากาศ ดงัสมการท่ี (2.7) 
 
     C = VX / {QwX + (Q-Qw)Xe}  (2.7) 
 
 ในท านองเดียวกนั เม่ือ Xe มีคา่น้อยมาก จะได้เป็น 
 

QW = V /  C    (2.8)  
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 เม่ือเปรียบเทียบสมการท่ี (2.6) กบั (2.8) จะเห็นได้วา่การควบคมุระบบด้วยสมการท่ี 
(2.8) นัน้สามารถท าได้ง่ายกวา่สมการท่ี (2.6) เน่ืองจาก V มีคา่คงท่ี ดงันัน้การควบคมุ  C จะ
ขึน้กบั QW เพียงคา่เดียวเทา่นัน้ 
 จะเห็นได้วา่ ใ นการควบคมุคา่อายสุลดัจ์นัน้ สิ่งท่ีต้องวดัมีเพียง MLSS ซึง่เป็นคา่ท่ี
สามารถวดัได้ง่าย ดงันัน้ในงานวิจยันีจ้งึได้ท าการควบคมุอายสุลดัจ์โดยการทิง้สลดัจ์โดยตรงจาก
ถงัเตมิอากาศ เน่ืองจากสามารถท าการควบคมุระบบได้ง่ายกวา่การทิง้สลดัจ์จากก้นถงัตกตะกอน 
 
  2.1.9.3 การควบคมุการทิง้สลดัจ์สว่นเกิน 
 
 การน าตะกอนสว่นเกินไปทิง้ ก็เพ่ือรักษาคา่อตัราสว่นอาหารตอ่จลุินทรีย์ หรือคา่อายุ
สลดัจ์ให้มีคา่คงท่ี และระบบสามารถท างานได้อยา่งมีประสิทธิภาพตลอดเวลา ซึง่ก็คือการควบคมุ
คา่อตัราสว่นอาหารตอ่จลุินทรีย์ หรือการควบคมุคา่อายสุลดัจ์ ดงั ท่ีได้กลา่วมาในหวัข้อท่ี 2.1.9.1 
และ 2.1.9.2 นัน่เอง 
 
  2.1.9.4 การควบคมุการสบูสลดัจ์กลบั 
 
 การสบูสลดัจ์ท่ีอยูส่ว่นลา่งของถงัตกตะกอนกลบัมาเข้าถงัเตมิอากาศเพ่ือน ามาใช้บ าบดั
น า้เสียใหม ่และเพื่อรักษาความสงูของชัน้ตะกอนในถงัตกตะกอนไมใ่ห้สงูเกินไป อตัราการสบู
ตะกอนกลบัจะมีคา่ประมาณร้อยละ 20-200 เม่ือเทียบกบัอตัราการไหลของน า้เสียเข้าระบบ 
 อตัราการสบูสลดัจ์กลบัขึน้กบัปัจจยัหลายอยา่ง เชน่ อตัราการไหลของน า้เสียเข้าระบบ 
ความเข้มข้นของบีโอดี อตัราการเจริญเตบิโตของจลุินทรีย์ อณุหภมูิ คา่ความเข้มข้นของ MLSS 
และความเข้มข้นของน า้สลดัจ์ท่ีสบูกลบั 
 การค านวณอตัราการสบูสลดัจ์กลบั ใช้หลกัการสมดลุมวลจลุินทรีย์ โดยค านวณจากการ
วดัคา่ MLSS ในถงัเตมิอากาศ และในทอ่สบูสลดัจ์กลบั แตเ่น่ืองจากระบบเอเอสในงานวิจยันีเ้ป็น
เพียงระดบัห้องปฏิบตักิารซึง่มีขนาดเล็ก จงึไมจ่ าเป็นต้องท าการควบคมุระบบเอเอสด้วยวิธีการนี ้
 
 2.1.10 ผลของอายสุลดัจ์กบัประสิทธิภาพในการตกตะกอนของระบบเอเอส 
 
 การวดัประสิทธิภาพของระบบเอเอสอาจท าได้โดยการวดัการก าจดับีโอดีหรือซีโอดี แต่
เน่ืองจากระบบเอเอสท่ีดีต้องสามารถแยกสลดัจ์ออกจากน า้ใสได้ดี ดงันัน้การตกตะกอนจงึเป็น
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ปัจจยัส าคญัในกา รบอกถึงประสิทธิภาพของระบบเอเอส ระบบเอเอสท่ีท างานได้อยา่งมี
ประสิทธิภาพจะต้องมีสลดัจ์สีน า้ตาล จบัตวัเป็นฟล็อกสามารถตกตะกอนได้เร็ว และไมท่ิง้ตะกอน
แขวนลอยไว้ในสว่นท่ีเป็นน า้ใส 
 
  2.1.10.1 การตกตะกอนแบบปกตขิองสลดัจ์ 
 
 เม่ือน าตะกอนแขวนลอยในถงัเตมิอากาศมาตกตะกอน ในกระบอกตวงใส จะเห็นการแบง่
ชัน้ระหวา่งสลดัจ์และน า้อยา่งชดัเจน ชัน้สลดัจ์จะตกตะกอนด้วยอตัราเดียวกนัอยา่งรวดเร็วและทิง้
น า้ใสไว้ตอนบนของชัน้สลดัจ์ ซึง่การตกตะกอนในระบบเอเอสจะเป็นการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ 
(Zone Settling) เม่ือตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์ จะพบโปรโตซวั ชนิดตา่งๆ จ านวนมาก หากมี
โปรโตซวัในหมู ่3 และ 4 ดงัรูปท่ี 2.4 อยูเ่ป็นจ านวนมากแสดงวา่การตกตะกอนจะเกิดขึน้ได้ดีมาก 
แตถ้่ามีการระบายสลดัจ์ทิง้ออกจากระบบน้อยเกินไปจะท าให้สลดัจ์ในระบบมีอายมุาก เม่ือ
ตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์ก็จะพบจลุินทรีย์ขนาดใหญ่ในหมู ่ 5 แตถ้่าทิง้สลดัจ์ออกจากระบบ
มากเกินไป ท าให้อายสุลดัจ์น้อย และจะไมป่รากฏจลุินทรีย์ในหมู ่3 และ 4 

รูปท่ี 2.4 โปรโตซวัท่ีพบในระบบเอเอส (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2542) 
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  2.1.10.2 การตกตะกอนของระบบท่ีมีอายสุลดัจ์น้อย 
 
 แบคทีเรียท่ีมีอายนุ้อยเกินไปจะไมจ่บัตวัเป็นฟล็อก ท าให้ แขวนลอยอยูใ่นน า้และ
ตกตะกอนได้ยาก หรืออาจจะไมส่ามารถตกตะกอนได้เลย ท าให้น า้ทิง้ท่ีออกมีตะกอนแขวนลอย
ปะปนอยูม่ากและมีความขุน่สงู เม่ือตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์จะไมพ่บโปรโตซวั และไมพ่บ
ฟล็อกของแบคทีเรีย นอกจากนีส้ลดัจ์ท่ีมีอายนุ้อยยงัสง่ผลให้ประสิทธิภาพในการบ าบั ดน า้เสียต ่า 
เน่ืองจากจลุินทรีย์ในระบบไมส่ามารถยอ่ยสลายมลสารในน า้เสียได้หมด เป็นผลให้น า้ทิง้ท่ีออกมี
คา่บีโอดีหรือซีโอดีสงู 
 
  2.1.10.3 การตกตะกอนของระบบท่ีมีอายสุลดัจ์มาก 
 
 สลดัจ์ท่ีมีอายสุงูๆ จะมีน า้หนกัมาก ตกตะกอนได้เร็ว สามารถก าจดัซีโอดีในน า้ได้มาก แต่
หากสลดัจ์ในระบบมีอายสุงูเกินไปจะตกตะกอนเร็วแตไ่มส่ามารถจบัตะกอนเล็กๆได้หมด ท าให้น า้
ทิง้ท่ีออกมาขุน่มีตะกอนแขวนลอยอยูม่าก  และเกิดตะกอนเป็นเม็ดเล็กๆ (Pin Point Floc) หลดุ
ออกมากบัน า้ทิง้ได้  นอกจากนีย้งัอาจเกิดปัญหาตะกอนลอยตวัจากการเกิดดีไนตริฟิเคชนั 
(Denitrification) อีกด้วย ตวัอยา่งของระบบเอเอสท่ีมีการควบคมุอายสุลดัจ์สงู เชน่ เอเอสแบบ
ยืดเวลา (Extended Aeration Activated sludge, EAAS) ท่ีมีการควบคมุอายสุลดัจ์ในระบบให้สงู
กวา่ 20 วนั เม่ือท าการตกตะกอนอาจพบวา่มีตะกอนแขวนลอยขนาดเล็ก ปะปนอยูใ่นสว่นท่ีเป็น
น า้ใสได้บ้าง แตจ่ะไมส่ง่ผลตอ่ประสิทธิภาพของระบบเอเอสในแง่การก าจดับีโอดี 
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2.2  กระบวนการตกตะกอน 
 
 การตกตะกอน  เป็นวิธีแยกอนภุาคของแข็งออกจากของเหลวด้วยแรงดงึดดูของโลก  ผล
จากการตกตะกอน  ท าให้ได้สว่นประกอบ 2 สว่นคือ น า้ใส และตะกอนหรือสลดัจ์ (Sludge) ถ้า
จดุมุง่หมายของการตกตะกอนเป็นไปเพ่ือให้ได้น า้ใส การตกตะกอนจะเป็นแบบท่ีเรียกวา่ การท า
ใส (Clarification) แตถ้่าจดุมัง่หมายเป็นไปเพ่ือให้ได้สลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้นมากท่ีสดุ การ
ตกตะกอนจะเป็นแบบท่ีเรียกวา่ การท าข้น (Thickening) โดยทัว่ไปแล้วในการบ าบดัน า้เสีย ถงั
ตกตะกอนมกัจะมีความมุง่หมายเพ่ือให้ได้น า้ใสมากกวา่เพ่ือท าให้สลดัจ์เข้มข้น 
 การตกตะกอนอาจจ าแนกได้เป็น 4 ประเภท ตามแตร่ะดบัความเข้มข้น  และลกัษณะของ
สมบตัขิองแข็งท่ีอยูใ่นน า้  ดงันี ้
 1.  การตกตะกอนแบบโดด (Discrete Settling) 
 2.  การตกตะกอนแบบรวมกลุม่ (Flocculent Settling) 
 3.  การตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ (Zone Settling) 
 4.  การตกตะกอนแบบอดัตวั (Compression Settling) 
 น า้ท่ีมีความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยต ่า  อาจตกตะกอนเป็นแบบโดด หรือ รวมกลุม่ก็
ได้  ทัง้นีข้ึน้อยูก่บัลกัษณะสมบตัขิองตะกอนหรืออนภุาค  ถ้าตะกอนแขวนลอย  ไมส่ามารถจั บตวั
กนัเป็นกลุม่  การตกตะกอนจะเป็นแบบโดด  ตวัอยา่งของการตกตะกอนแบบนีไ้ด้แก่  การ
ตกตะกอนของเม็ดกรวดหรือทรายขนาดตา่งๆ  ถ้าตะกอนแขวนลอยมีแนวโน้มในการจบักนัเป็น
กลุม่หรือเป็นก้อน  การตกตะกอนจะเป็นแบบรวมกลุม่  ตวัอยา่ง ได้แก่  การตกตะกอนของน า้เสีย  
หรือของฟล็อกสารส้ม  หรือฟล็อกท่ีเกิดจากสารโคแอกกแูลนท์ (Coagulant) ชนิดอ่ืนๆ เป็นต้น น า้
ท่ีมีตะกอนแขวนลอยอยูใ่นระดบัปานกลางหรือสงู (เชน่ มีความเข้มข้นสงูกวา่ 1,000–2,000      
มก ./ล.) มกัมีการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้  ทัง้นีเ้น่ืองจากอนภุาคแตล่ะอนภุาคอยูต่ดิกนั  และ
เคล่ือนท่ีล งด้วยอตัราเร็วเดียวกนั  ท าให้เห็นเป็นชัน้แยกกนัระหวา่งน า้ใสและอนภุาค ซึง่การ
ตกตะกอนของระบบเอเอส (Activated sludge) เป็นตวัอยา่งของการตกตะกอนท่ีเป็นชัน้ท่ีเห็นได้
ชดักวา่ตวัอยา่งอ่ืน ส าหรับการตกตะกอนแบบอดัตวั  เกิดขึน้เม่ือน า้มีปริมาณตะกอนแขวนลอยอยู่
ในระดบัสงูมาก  และมกัเกิดขึน้ท่ีก้นถงัตกตะกอน  การตกตะกอนแบบอดัตวัอาจถือได้วา่  เกิดขึน้
หลงัจากท่ีการตกตะกอนแบบอ่ืนๆได้เกิดขึน้แล้ว  การอดัตวัเกิดขึน้เน่ืองจากอนภุาคตา่งๆ วางซ้อน
กนัในลกัษณะท่ีมีการถ่ายเทน า้หนกัให้กบัอนภุาคท่ีอยูข้่างลา่ง 
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 2.2.1 ทฤษฏีในการตกตะกอน 
 ทฤษฏีส าหรับอธิบายกลไกในการตกตะกอน ทัง้ 4 แบบ สามารถแสดงได้ดงันี ้
  1) ทฤษฎีส าหรับการตกตะกอนแบบโดด 
 รูปท่ี 2.5 แสดงให้เห็นถึงการตกตะกอนแบบอดุมคต ิกรณีของถงัแบบอดุมคตนีิ ้ ถือวา่  
แตล่ะอณขูองน า้เคล่ือนท่ีเข้าสูบ่ริเวณตกตะกอนในลกัษณะท่ีเป็นระนาบแนวตัง้ (ระนาบ A-A) 
โดยมีความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยขนาดตา่งๆ คงท่ีตลอดทัง้ระนาบ อณขูองน า้เคล่ือนท่ีด้วย
ความเร็วคงท่ี และสม ่าเสมอด้วยความเร็วเทา่กบั V และไปถึงระนาบ A -A  โดยไมเ่ปล่ียนรูปร่าง 
ซึง่เทา่กบัอตัราไหลของน า้ (Q) หารด้วยพืน้ท่ีหน้าตดั  (As) ในแนวตัง้ของถงั (มีคา่เทา่กบั 0h x W 
เม่ือ 0h และ W เป็นความลกึและความกว้างของถงั ตามล าดบั) 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.5 การวิเคราะห์ถงัตกตะกอนแบบอดุมคต ิ(มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2537) 
 

จากรูป เม่ือ   V = 
s

Q
A

 = 
0

Q
h W

    (2.9) 

 
สมมตวิา่อนภุาคทัง้หมดตกตะกอนอยา่งอิสระ และอนภุาคท่ีตกถึงก้นถงัถือวา่ถกูก าจดั

ออกไป ระนาบในแนวเส้นประแสดงถึงวิถีทางเคล่ือนท่ีของอนภุาคขนาดเล็กท่ีสดุท่ีสามารถถกู
ก าจดัออกไปทัง้หมด เม่ือพิจารณาการตกตะกอนบน เส้นประ ซึง่อณขูองน า้เคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว
คงท่ี ในแนวราบ = V ความเร็วในการตกตะกอน = VO สม ่าเสมอ ก าหนดให้ t เป็นเวลาท่ีใช้ในการ
ตกตะกอน และเม่ือเวลาเทา่กบัระยะทางในการตกตะกอนหารด้วยความเร็วของการตกตะกอน 

ดงันี ้    t = 
L
V

 = 0

0

h
V

      (2.10) 
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เพราะฉะนัน้  V0 = 0h
t

 = 0h V
L

    (2.11) 

ดงันัน้   V0 = 
Q

WL
 = 

Q
A

     (2.12) 

 
 โดยเทอม Q/A มีบทบาทส าคญัมากในการออกแบบ และควบคมุถงัตก ตะกอน ส าหรับถงั
ตกตะกอนแบบอดุมคตท่ีิมีขนาดพืน้ท่ีผิวน า้ เทา่กบั A และอตัราน า้ไหลเข้าถงั เทา่กบั Q จะ
สามารถก าจดัอนภุาค (ด้วยวิธีตกตะกอน ) ใดๆก็ตาม ท่ีตกตะกอนด้วยความเร็วสงูกวา่หรือเทา่กบั 
Q/A ได้ทัง้หมด ซึง่เทอม Q/A มีช่ือเรียกได้หลายอยา่ง เชน่ Surface Loading Rate, Surface 
Overflow Rate ฯลฯ หรือเรียกเป็นภาษาไทยวา่ “อตัราน า้ล้นผิว” 
  2) ทฤษฎีส าหรับการตะกอนแบบรวมกลุม่ 
 ในกรณีท่ีการตกตะกอนของอนภุาคตา่งๆ มีโอกาสมารวมกนัเป็นกลุม่ก้อนท่ีมีขนาดใหญ่
และมีน า้หนกัมากขึน้ ความเร็วในการตกตะกอนจะเพิ่มขึน้ ท าให้วิถีของการตก ตะกอนเป็นเส้นโค้ง
ดงัแสดงในรูปท่ี 2.6 การตกตะกอนของสารส้มหรือตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการโคแอกกเูลชนัจดั
วา่เป็นการตกตะกอนแบบรวมกลุม่  แม้วา่ประสิทธิภาพในการตกตะกอนแบบโดดจะขึน้อยูก่บั
อตัราน า้ล้นผิวเพียงอยา่งเดียว แตป่ระสิทธิภาพในการตกตะกอนแบบรวมกลุม่จะขึน้อยูก่บั อตัรา
น า้ล้นผิวและเวลากกัน า้ 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.6 การตกตะกอนแบบรวมกลุม่ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2537) 
 
 เน่ืองจากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์  ไมอ่าจกระท าได้ในกรณีของการตกตะกอนแบบ
รวมกลุม่  การหาพารามิเตอร์ท่ีจ าเป็นตา่งๆ  จงึต้องกระท าโดยการวิเคราะห์ด้วยผลการทดลอง
ตกตะกอนในถงัทรงกระบอก 
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  3) ทฤษฎีส าหรับการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้หรือแบบมีอปุสรรค 
 การตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ เกิดขึน้เม่ืออนภุาคตา่งๆ จบัตวักนัเป็นกลุม่ใหญ่จนเสมือนเป็น
วตัถกุ้อนเดียวท่ีตกตะกอนด้วยอตัราเดียวกนั เม่ือมีการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้จะเห็นการแยกตวั
ระหวา่งชัน้สลัดจ์และน า้อยา่งเดน่ชดั (ดงัแสดงในรูปท่ี 2.7) การตกตะกอนเชน่นีเ้กิดขึน้ได้เฉพาะ
กบัน า้ท่ีมีตะกอนแขวนลอยเข้มข้นสงู ตวัอยา่งของการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ได้แก่การตกตะกอน
ของระบบเอเอสในกระบอกตวง หรือการตกตะกอนของผลกึแคลเซียมและแมกนีเซียม 
 
 
 
 
  
 
 
 
 

รูปท่ี 2.7 การตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2537) 
 
 เม่ือปลอ่ยให้มีการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ในกระบอกตวงหรือกระบอกใส  และวดัระดบั
ของจดุสงูสดุของชัน้สลดัจ์ (Solid-Liquid Interface) ท่ีระยะเวลาตา่งๆ  เม่ือน าความสงูของชัน้
สลดัจ์มาเขียนความสมัพนัธ์เทียบกบัเวลา  จะได้กราฟท่ี มีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 2.8 ชัน้สลดัจ์
จะตกตะกอนด้วยอตัราคงท่ีและสงูสดุในระยะแรก  จากนัน้จะตกตะกอนช้าลงเร่ือยๆ  จนในท่ีสดุ
เกือบไมมี่การตกตะกอนเกิดขึน้เลย  การเปล่ียนแปลงของอตัราเร็วในการตกตะกอนจะเกิดขึน้
เน่ืองจากมีการเปล่ียนแปลงคณุสมบตัขิองชัน้สลดัจ์เกิดขึ ้น  ระยะแรกอนภุาคตา่งๆ  แขวนลอยอยู่
ในน า้อยา่งหลวม  ดงันัน้ถึงแม้วา่การตกตะกอนจะเป็นแบบมีอปุสรรค (Hindered Settling) แตก็่
ยงัพอมีชอ่งวา่งในการตกตะกอนได้อีกบ้าง  การตกตะกอนในชว่งแรกจะมีคา่คงท่ี เรียกวา่ 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (Initial Settling Velocity หรือ ISV) ซึง่ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนนีจ้ะใช้เป็นคา่ท่ีแสดงถึงประสิทธิภาพในการตกตะกอนของสลดัจ์ โดยสลดัจ์ท่ี
ตกตะกอนได้ดีจะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงู โดยคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีดีควรมีคา่มากกวา่ 5 เมตรตอ่ชัว่โมง (Water Environment Federation, 
2005) 

                      
(Solid-liquid Interface)CLARIFIED ZONE

DISCRETE PARTICLE 
SETTLING

HINDERED 
SETTLING

TRANSITION ZONE

COMPRESSION 
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รูปท่ี 2.8 วิธีหากราฟของการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2537) 

 
  4) ทฤษฎีส าหรับการตกตะกอนแบบอดัตวั 
 การตกตะกอนแบบอดัตวัเป็นลกัษณะการตกตะกอนท่ีเกิดขึน้จากการทบัถมอดัตวัของชัน้
สลดัจ์ บริเวณก้นถงัตกตะกอน หลงัจากท่ีเกิดการตกตะกอนในรูปแบบอ่ืนๆแล้วเป็นระยะเวลานาน 
โดยสามารถอธิบายความสงูของชัน้สลดัจ์ภายหลงัการทบัถมอดัตวั  (Metcalf and Eddy, 2003) 
ด้วยสมการ 
   H1-H  = (H2-H ) 2i( t t )e      (2.13) 
 

เม่ือ H1 คือ ความสงูของสลดัจ์ท่ีเวลา t 
   H  คือ ความสงูของสลดัจ์หลงัเกิดการตกตะกอนในชว่งระยะเวลา 

หนึง่โดยก าหนดให้เป็น 24 ชัว่โมง 
   H2 คือ ความสงูของสลดัจ์ท่ีเวลา t2 
   i คือ คา่คงท่ีของการแขวนลอย 
 
 2.2.2 ประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบเอเอส 
 
 การตกตะกอนในระบบเอเอสจดัเป็นการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ (Zone Settling) ดงันัน้
การวดัประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบเอเอสจงึสามารถวดัได้จาก คา่ Initial Settling 
Velocity หรือ ISV ซึง่เป็นคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน โดยความเร็วเร่ิมต้นซึง่มีคา่คงท่ีนี ้
มีความหมายมาก และใช้เป็นดรรชนีท่ีบอกถึงความสามารถในการตกตะกอนของสลดัจ์ สลดัจ์ท่ี
ตกตะกอนได้ดียอ่มมีคา่ ISV สงู และสลดัจ์ท่ีตกตะกอนได้เลวจะมีคา่ ISV ต ่า 
 การหาคา่ ISV สามารถท าได้โดยการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้ในกระบอกตวงใสและวดั
ระดบัของจดุสงูสดุของชัน้สลดัจ์ (Solid-Liquid Interface) ท่ีระยะเวลาตา่งๆ น าความสงูของชัน้

Slope = ISV 

TIME 

HI
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ER
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สลดัจ์มาเขียนความสมัพนัธ์เทียบกบัเวลา เชน่เดียวกบัรูปท่ี 2.8 จะสงัเกตได้วา่การตกตะกอนใน
ชว่งแรกจะมีคา่ความเร็วในการตกตะกอนคงท่ีสงัเกตได้วา่ เส้นกราฟจะเป็นเส้นตรงและเรียกวา่ 
Initial Settling Velocity หรือ ISV เม่ือการตกตะกอนผา่นไป  ชอ่งวา่งในน า้จะเหลือน้อยลงเร่ือยๆ  
เม่ือถึงจดุหนึง่ความเร็วเร่ิมต้น (ISV)  จะมีคา่ลดลง  กลา่วได้วา่สลดัจ์ได้เร่ิมเข้าไปอยูใ่นระยะ
เปล่ียนแปลง (Transition Zone) ซึง่เป็นระยะท่ีอนภุาคบางสว่น  เคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้จนสมัผสักนั
พอดี  อตัร าการตกตะกอนจะลดลงเร่ือยๆ  จนกระทัง่อนภุาคทัง้หมดสมัผสักนัพอดี  ตอ่จากนี ้
สลดัจ์จะอยูใ่นระยะอดัตวั (Compression Zone) ซึง่มีการทบัถม  เพ่ือบีบน า้ออกจากชัน้สลดัจ์
เป็นครัง้สดุท้าย  ระยะอดัตวันีช้ัน้สลดัจ์จะมีการเคล่ือนท่ีช้ามาก 
 

2.2.3 การหาอตัราเร็วของการตกตะกอนในระบบเอเอส 
 
 การตกตะกอนในระบบเอเอส เป็นการตกตะกอนแบบท่ี 3 หรือ การตกตะกอนแบบแบง่ชัน้
การวิเคราะห์ผลการตกตะกอนแบบแบง่ชัน้  หรือแบบมีอปุสรรคท าได้โดยการวิเคราะห์การ
ตกตะกอนโดยใช้ทฤษฏีฟลกัซ์ของแข็ง  (Solids Flux Theory) ทฤษฏีดงักลา่วมีรายละเอียด
ดงัตอ่ไปนี ้

2.2.3.1 ทฤษฎีโซลิดฟลกัซ์ (Solids Flux Theory) 
 เม่ือพิจารณาจากถงัตกตะกอน  ซึง่ได้รับน า้ท่ีมีตะกอนแขวนลอยเข้มข้น  จนมีการ
ตกตะกอนแบบแบง่ชัน้เกิดขึน้ ในกรณีเชน่นี ้จ าเป็นต้องมีการระบายสลดัจ์ออกจากก้นถงั
ตกตะกอน (รูปท่ี 2.9) การเคล่ือนท่ีของชัน้สลดัจ์ในถงัจงึเกิดขึ ้ นเน่ืองจากแรง 2 ชนิดคือ แรงดงึดดู
ของโลกและแรงท่ีเกิดจากการระบายสลดัจ์ออกจากถงัตกตะกอน (จากการดดูสลดัจ์ออก) 
 

ให้    vi    คือ ความเร็วในการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้นเทา่กบั C i 
และ    vb   คือ ความเร็วของสลดัจ์ท่ีเคล่ือนท่ีลงเน่ืองจากการระบายสลดัจ์ออก 

จากก้นถงัตกตะกอน 
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รูปท่ี 2.9 การเคล่ือนท่ีของตะกอนสลดัจ์ในถงัตกตะกอน 
(Water Pollution Control Federation, 1985) 

 
 การเคล่ือนท่ีของชัน้สลดัจ์  ผา่นถงัตกตะกอน  วดัในเทอมของมวลน า้หนกัท่ีตกตะกอนตอ่
เวลาตอ่พืน้ท่ีของถงั  เรียกวา่  โซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) หรือ G มีหนว่ย กก ./ชม.-ตร.ม.หรือ 
ปอนด์/ชม.-ตร.ฟตุ  สลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้น Ci และ มีการเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว vi จะมีโซลิดฟลกัซ์ 
หรือ G ซึง่ค านวณได้ดงัสมการท่ี (2.14) 
 

G = Civi     (2.14) 
 
 เน่ืองจากความเร็วการเคล่ือนท่ีของชัน้สลดัจ์ในถงัตกตะกอน  เ กิดขึน้ด้วยสาเหต ุ 2 อยา่ง  
คือ ความเร็วของแรงโน้มถ่วงของโลก vi และ ความเร็วของจากการดดูสลดัจ์ออก vb โซลิดฟลกัซ์
ทัง้หมดของถงัตกตะกอน (GT) จงึมีคา่ดงันี ้
 
    GT = Gb + Gg     (2.15) 
 
    GT = Civb + Civi     (2.16) 
 
 Gb และ Gg เรียกวา่ Bulk Flux และ Settling Flux ตามล าดบั Gb เป็นฟลกัซ์ท่ีเกิดจากการ
ระบายสลดัจ์ออกจากถงัตกตะกอนสว่น Gg เป็นฟลกัซ์ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีด้วยน า้หนกัตวัของ
ชัน้สลดัจ์ (เน่ืองจากแรงโน้มถ่วงของโลก) 
 Settling Flux หรือ Gg สามารถหาได้ โดยการทดลองตกตะกอนสลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้น
ตา่งๆในกระบอกใ ส วดัความสงูของชัน้สลดัจ์ท่ีเวลาตา่งๆ และน ามาเขียนกราฟ ระหวา่งความสงู
และเวลา (แสดงดงัรูปท่ี 2.8) ความชนัของกราฟสว่นท่ีเป็นเส้นตรง จะเทา่กบัความเร็วเร่ิมต้นของ
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การตกตะกอน (Initial Settling Velocity, ISV) ของสลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้นคา่ใดคา่หนึง่ สลดัจ์จาก
แหลง่เดียวกนั แตมี่ความเข้มข้นแตกตา่งกนั จะมีความเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอนไมเ่ทา่กนั 
 สลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้นสงูจะตกตะกอนช้า  ทัง้นีเ้พราะความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย  
เป็นอปุสรรคตอ่การตกตะกอน รูปท่ี 2.10 เป็นตวัอยา่งแสดงให้เห็นถึงความสมัพนัธ์ระหวา่งความ
เข้มข้นของส ลดัจ์ และอตัราเร็วเร่ิมต้นในการตกตะกอน แตล่ะจดุของกราฟท่ีได้เป็นผลซึง่ได้จาก
การทดลองตกตะกอนสลดัจ์ท่ีความเข้มข้นเร่ิมต้นแตกตา่งกนัในกระบอกใส การเปล่ียนแปลงของ 
Gg ท่ีระดบัความเข้มข้นตา่งๆ อาจดไูด้จากกราฟท่ีเขียนดงัแสดงในรูปท่ี  2.11 จะเห็นได้วา่ การเพิ่ม
ความเ ข้มข้นในระยะแรกท าให้สลดัจ์เคล่ือนท่ีผา่นถงัตกตะกอนได้รวดเร็วขึน้ แตเ่ม่ือถึงความ
เข้มข้นระดบัหนึง่แล้ว การเพิ่มความเข้มข้นท าให้สลดัจ์เคล่ือนท่ีช้าลง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.10 ความสมัพนัธ์ระหวา่งความเข้มข้นของสลดัจ์ (C) 
และอตัราเร็วเร่ิมต้น ในการตกตะกอนของชัน้สลัดจ์ (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2537) 
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รูปท่ี 2.11 โซลิดฟลกัซ์ Gg และ Gb ของถงัตกตะกอน 
ท่ีระดบัความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2537) 

Bulk Flux (Gb) สามารถหาได้ง่ายกวา่ Gg เพราะไมต้่องท าการทดลองใดๆ เลย Gb ท่ี
ระดบัความเข้มข้นใดๆ ค านวณไ ด้โดยตรง จากผลคณูระหวา่งความเข้มข้นนัน้ๆ กบัความเร็วของ
การไหลในการระบายสลดัจ์ (รูปท่ี 2.11) การเปล่ียนอตัราเร็วในการระบายสลดัจ์ออกจากถงั
ตกตะกอน (vb) ท าให้กราฟ Gb มีความแตกตา่งกนั 
 กราฟของ Total Flux (GT) ได้มาจากผลบวกระหวา่ง Gg และ Gb และสามารถเขียนกราฟ
ได้  ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 ภาพนีแ้สดงวา่ สลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้น CL จะมีคา่ฟลกัซ์น้อยท่ีสดุ 
(Limiting Flux หรือ GL) หมายความวา่ถงัตกตะกอนแตล่ะใบซึง่มีอตัราการระบายสลดัจ์ออกจาก
ถงัตกตะกอนคงท่ี (vb) จะมีความสามารถจ ากดัในการรับตะกอนแขวนลอย  นัน่คือสลดัจ์จะ
เคล่ือนท่ีผา่นถงัตกตะกอนได้ไมเ่กินคา่ GL ถ้าน า้พาตะกอนแขวนลอยเข้าถงัตกตะกอนในอตัราสงู
กวา่ GL การระบายสลดัจ์ออกจากก้นถงัตกตะกอนด้วยอตัรา vb ซึง่ใช้ค านวณ GL จะไมเ่ร็ว
พอเพียง ท าให้สลดัจ์สะสมในถงัตกตะกอน การเพิ่ม vb จะท าให้ GL เพิ่มขึน้ด้วย แตมี่ข้อเสียคือ ท า
ให้สลดัจ์ท่ี ระบายออกมีความเข้นข้นต ่าและมกัท าให้ต้องเปลืองพลงังานในการสบูสลดัจ์เพิ่มขึน้ 
ดงันัน้การเพิ่ม vb จงึมีขีดจ ากดั เพ่ือให้ได้คา่ GL ท่ีเหมาะสมท่ีสดุ  
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.12 เส้นโค้ง Total flux และการหาคา่ GL แบบธรรมดา (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์, 2537) 
 
  2.2.3.2 การหาคา่ GL โดยวิธีโยชิโอกา (Yoshioka) 
 
 การหาคา่ GL ดงัแสดงในรูปท่ี 2.12 นัน้เป็นวิธีท่ีไมส่ะดวก วิศวกรญ่ีปุ่ นช่ือ โยชิโอกา จงึได้
คดิวิธีอยา่งง่ายในการหาคา่ GL ของระดบั vb ตา่งๆ โดยต้องเพียงการกราฟ Gg เทา่นัน้ ท าให้
สะดวกในการหาคา่ GL มากกวา่ 

GL

CL

G

C

Total Flux
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 วิธีของโยชิโอกาท าได้โดยการค านวณและลากเส้นกราฟ Gg จากนัน้ลากเส้นตรงท่ีมีความ
ชนั – vb สมัผสักบักราฟ Gg จดุตดัของเส้นตรงบนแกน G จะเทา่กบั GL สว่นจดุตดับนแกน C ของ
กราฟเส้นตรงจะแทนคา่ Cu ซึง่เป็นความเข้มข้นของสลดัจ์ท่ีระบายออกจากก้นถงัตกตะกอนด้วย
อตัราเร็ว vb ดงัแสดงในรูปท่ี 2.13 
 ด้วยเหตนีุข้้อดีก็คือ นอกจากจะหา GL ได้แล้วยงัสามารถหาคา่  Cu หรือความเข้มข้นของ
สลดัจ์ท่ีก้นถงัตกตะกอน ท่ีเหมาะสมได้โดยการเปล่ียนคา่ Vb หรือความเร็วในการสบูสลดัจ์
หมนุเวียนได้อีกด้วย 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 2.13 การหาคา่ GL โดยวิธีโยชิโอกา (Water Pollution Control Federation, 1985) 
 

 เน่ืองจากคา่ GL เป็นคา่ท่ีท าให้ทราบวา่ สลดัจ์สามารถเคล่ือนท่ีผา่นถงัตกตะกอนท่ีมีพืน้ท่ี 
1 หนว่ยได้ในอตัราไมเ่กิน GL หนว่ยน า้หนกัตอ่เวลา ดงันัน้ถ้าทราบวา่สลดัจ์เข้าสูถ่งัตกตะกอนใน
อตัราเทา่ใด ก็จะสามารถค านวณหาพืน้ท่ีของถงัตกตะกอนท่ีต้องการได้จาก 
 

A = L0 / GL   (2.17) 
 

 โดยท่ี   A = พืน้ท่ีผิวน า้ของถงัตกตะกอน 
    L0 = มวลของสลดัจ์ท่ีเข้าถงัตกตะกอน/เวลา 
 
 2.2.4 หน้าท่ีของถงัตกตะกอนของระบบบ าบดัน า้เสียแบบเอเอส 
 
 ระบบบ าบดัน า้เสียเอเอส(Activated Sludge) ประกอบด้วยสว่นตา่งๆดงัท่ีกลา่วมาข้างต้น 
สว่นของถงัตกตะกอนเป็นสว่นส าคญัไมใ่ชเ่ป็นเพียงแตมี่หน้าท่ีแยกของแข็งออกจากของเหลว
เทา่นัน้ ถงัตกตะกอนยงัมีหน้าท่ีเป็นท่ีพกัตะกอนสลดัจ์ชัว่คราว และยงัมีหน้าท่ีควบคมุอตัราการทิง้
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และหมนุเวียนตะกอนกลบัสูถ่งัปฏิกิริยาอีกด้วย ถงัตกตะกอนจดัวา่เป็นสว่นส าคญัท่ีสง่ผลกระท บ
โดยตรงตอ่คณุภาพน า้ทิง้ ซึง่จะบง่บอกได้ถึงประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน า้เสียท่ีใช้โดยตรง  
 
2.3 แนวคิดในการใช้วัสดุช่วยตกตะกอนในระบบเอเอส 
 
 จากความแตกตา่งในแง่ของอายสุลดัจ์ในระบบเอเอสท่ีตา่งกนันัน้ สง่ผลให้ความสามารถ
ในการตกตะกอนของระบบแตกตา่งกนัดงัท่ีได้กลา่วไว้ ในหวัข้อท่ี 2.1.10 ท่ีผา่นมา ท าให้เกิด
แนวคดิในการท่ีจะเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบเอเอส ทัง้ในระบบเอเอสท่ีมีอายุ
สลดัจ์อยูใ่นชว่งปกต ิคือ 10 วนั และระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์น้อยหรือสงูมาก เชน่ 3 และ 30 วนั  
และไมว่า่ระบบเอเอสจะมีคา่อายสุลดัจ์น้อยหรือ สงู เม่ือมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน เชน่ ทาล 
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียดเข้าไปในระบบเอเอสแล้วท าให้สลดัจ์ในระบบตกตะกอน
ได้ดี จะชว่ยให้สามารถน าระบบเอเอสไปใช้ได้กว้างขวางขึน้ โดยวสัดชุว่ยตกตะกอนอาจเป็นเป้า
สมัผสัให้จลุชีพมาเกาะตดิเกิดเป็นฟล็อกท่ีมีขนาดใหญ่ และสามารถตกตะกอนได้ดีขึน้ ชว่ยลด
ปัญหาในแง่ของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบและชว่ยลดตะกอนท่ีจะหลดุออกไปกบัน า้ทิง้
หลงัจากการบ าบดัโดยเฉพาะอยา่งยิ่งในระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์น้อย ท าให้น า้ทิง้จากการบ าบดั
น า้เสียดีขึน้ได้  

การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนเข้าไปในระบบเอเอสแล้ วสามารถชว่ยให้การตกตะกอนของ
สลดัจ์ในระบบมีประสิทธิภาพดี เป็นผลให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (Initial Settling 
Velocity, ISV) ของสลดัจ์ในระบบเอเอสนัน้มีคา่เพิ่มมากขึน้ และอาจชว่ยปรับปรุงให้ถงัตกตะกอน
ของระบบเอเอสมีขนาดเล็กลงได้ 

โดยในงานวิจยันีจ้ะท าการเพิ่ มประสิทธิภาพการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสด้วย
การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนเข้าไปในระบบ เน่ืองจากท่ีผา่นมาได้มีงานวิจยั เชน่ ในงานวิจยัของ 
Bidault (Bidault, 1997) ได้มีการน าผงทาลมาใช้เป็นวสัดเุพ่ือน ามาปรับปรุงลกัษณะการ
ตกตะกอนในระบบเอเอสให้ดีขึน้ แตก็่ยงัไมมี่ง านวิจยัใดท่ีน าทาลมาเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนเพ่ือ
ชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนของระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ กนั สว่นของ
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงนัน้ ในงานวิจยัตา่งๆ ท่ีผา่นมาสว่นมากจะน าถ่านกมัมนัต์มาใช้เป็นวสัดท่ีุใสใ่น
ระบบเอเอสเพื่อศกึษาในแง่การก าจดัซีโอดีใ นน า้เสียเทา่นัน้ และสว่นยางบดละเอียดท่ีน ามาใช้ใน
งานวิจยันี ้ก็เน่ืองจากวา่มีงานวิจยัท่ีผา่นมาได้น าเอายางรถยนต์เก่าบดละเอียดมาใช้ในการบ าบดั
น า้เสีย อีกทัง้ยงัพบวา่ยางไมมี่ความเป็นพิษตอ่จลุชีพในระบบ (Park J., 2006) จงึเป็นท่ีนา่สนใจ
วา่ ถ่านกมัมนัต์และยางนัน้ก็ อาจน ามาใช้เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสได้เชน่กนั 
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โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในสว่นของการน ายางเก่ามาใช้ในงานด้านการบ าบดัน า้เสียนัน้ ถือเป็นการ
น าเอาวสัดเุหลือใช้กลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกด้วย 
 โดยในการเลือกวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีจะน ามาใช้ในงานวิจยันัน้ ยงัต้องค านงึถึ ง
คณุลกัษณะตา่งๆ ของสารท่ีจะเตมิเข้าไปในระบบ กลา่วคือ สิ่งท่ีจะใช้เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนใน
ระบบเอเอสจะต้องเป็นสารท่ีไมท่ าปฏิกิริยาใดๆ กบัทัง้จลุชีพในระบบและน า้เสีย เป็นวสัดท่ีุ
สามารถหาได้ง่าย มีราคาถกู เป็นวสัดท่ีุไมแ่ข็งจนอาจก่อให้เกิดปัญหากบัอปุกรณ์ตา่งๆ ในร ะบบ
บ าบดั เป็นสารท่ีสามารถตกตะกอนได้ง่าย มีขนาดอนภุาคเล็กแตมี่น า้หนกั แตต้่องไมห่นกัมาก
เกินไปจนอาจก่อให้เกิดปัญหากบัสว่นของการเตมิอากาศ 
 สว่นในแง่ของกลไกการเกาะตวักนัระหวา่งวสัดชุว่ยตกตะกอนและฟล็อกจลุชีพนัน้ ท่ีผา่น
มายงัไมมี่งานวิจยัใดท่ีท าการศกึษาในเร่ืองนี ้  แตใ่นงานวิจยันีค้าดวา่การท่ีเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน
เข้าไปในระบบเอเอสแล้วท าให้ประสิทธิภาพการตกตะกอนของระบบเพิ่มมากขึน้นัน้ อาจเกิดได้
จากการท่ีวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีเตมิเข้าไปในระบบสามารถท่ีจะเป็นเป้าสมัผสัให้กบัจลุชีพท่ีมีอยูใ่น
ระบบ เกิดเป็นกลไกการเกาะตดิกนัท่ี ผิวระหวา่งวสัดชุว่ยตกตะกอนกบัจลุชีพ ท าให้เกิดฟล็อกท่ีมี
ขนาดใหญ่ขึน้ และฟล็อกท่ีได้มีน า้หนกัมากขึน้ สง่ผลให้ความเร็วของการตกตะกอนของสลดัจ์ใน
ระบบเอเอสนัน้สงูขึน้ด้วย 
 
2.4  งานวิจัยท่ีผ่านมา 
 
 2.4.1 ทาล (Talc) 
   

จากการค้นคว้างานวิจยัท่ีผา่นมา พบวา่ ทาล (Talc) ถกูใช้เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนใน
ระบบเอเอส โดยมีผลในด้านการเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบบ าบดัน า้เสียเอเอส 
ซึง่งานวิจยัดงักลา่วได้แก่ 
 
 Cantet และคณะ (1996) ศกึษาการยกระดบัความสามารถในการบ าบดัของระบบ       
เอเอสด้วยการเตมิผงทาล  (Upgrading performance of an activated sludge through 
addition of talqueous powder) 
 งานวิจยันีท้ าการศกึษาการเพิ่มประสิทธิภาพให้กบัระบบเอเอสด้วยการผสมผงทาลในถงั
เตมิอากาศ ด้วยสมมตุฐิาน คือ ปรับปรุงโครงสร้างของฟล็อก และชว่ยในการเพิ่มความสามารถใน
การตกตะกอนโดยท าการทดลองในห้องปฏิบตักิา ร และใช้น า้เสียจริงจากโรงบ าบดัน า้เสียชมุชน
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เมือง Toulouse ประเทศฝร่ังเศส โดยท าการเดนิระบบเอเอสในห้องปฏิบตักิารเป็นเวลาประมาณ  
1 ปี เร่ิมเตมิผงทาลเม่ือระบบเข้าสูส่มดลุ ซึง่ลกัษณะของผงทาลจะมีขนาดไมเ่กิน 300 ไมครอน มี
ความหนาแนน่ 2.8 ความเข้มข้น 80 - 120 กรัมต่อลกูบาศก์เมตร ผลท่ีได้รับพบวา่ การเตมิผงทาล
จะชว่ยปรับปรุงความสามารถในการตกตะกอน และเพิ่มการเกิดไนตริฟิเคชัน่ให้กบัระบบ สลดัจ์ท่ี
ได้มีลกัษณะเป็นสลดัจ์ท่ีดี ตลอดจนสลดัจ์สามารถรีดน า้ได้ดีขึน้ 
 
 Bidault และคณะ (1997) ศกึษาการจบัตวัเป็นก้อน และโครงสร้างของฟล็อก ชีวภาพด้วย
การเตมิสารทาล  (Floc agglomeration and structuration by a specific talc mineral 
composition) 
 ในงานวิจยันี ้ได้มีการศกึษาประสิทธิภาพในการสร้างฟล็อก โดยการเตมิทาล ลงในถงัเตมิ
อากาศ เพ่ือเป็นการปรับปรุงการรวมตวักนั และเพิ่มความหนาแนน่ของฟล็อกท่ีเกิดขึ ้ นในระบบ   
เอเอส แบง่การทดลองออกเป็น 2 ขัน้ตอนคือ ขัน้แรกการทดลองในห้องปฏิบตักิารด้วยการท า    
jar-test วดัคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ตลอดจนสงัเกตลกัษณะฟล็อกจากกล้องจลุทรรศน์ และขัน้ท่ี 2 
น าไปประยกุต์ใช้จริงในโรงบ าบดัน า้เสีย 2 แหง่ในเมือง Brittany ประเทศฝร่ังเศส โดยการเตมิทาล  
ในการทดลองนีจ้ะเตมิโดยเทียบกบัความเข้มข้นของมวลจลุชีพ ท่ีความเข้มข้นตา่งกนัคือ 0, 40, 
60, 80, 100% (W/W) ขนาดของฟล็อกท่ีได้จะเป็น 230, 260, 380, 420 และ 450 ไมครอน 
ตามล าดบั แสดงให้เห็นวา่ ทาลสามารถชว่ยในการก่อตวัของฟล็อกให้มีขนาดใหญ่ขึน้  สว่นการ
น าไปใช้ในโรงบ าบดัน า้เสียจริงนัน้พบวา่น า้เสียท่ีใช้ทาล จะมี SVI ลดลงทัง้ 2 แหง่ จะเห็นได้วา่การ
เตมิทาล  จะชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบเอเอสจริงได้ โดยงานวิจยัชิน้นีไ้ด้
บอกถึงข้อดีของทาลไว้คือ เป็นสารท่ีไมท่ าปฏิกิริยากบัน า้เสีย กดักร่อนได้ยาก เป็ นแร่ท่ีมีความ
กระด้างต ่าท่ีสดุในโลก ไมล่ะลายน า้ เข้ากนัได้ดีกบัจลุชีพ 
 
 Piirtola และคณะ (1999) ศกึษาการควบคมุการเดนิระบบเอเอสด้วยวสัดชุว่ยตกตะกอน 
(Activated sludge Ballasting in pilot plant operation) 
 ศกึษาการใช้วสัดชุว่ยตกตะกอน คือ CaCO3 , Apatite และทาล  ในการควบคมุการเดนิ
ระบบเอเอส ท่ีมีซีโอดี 300 มก./ล. โดยการวิเคราะห์ลกัษณะผิวของสาร ความเร็วในการตกตะกอน 
และความสามารถในการกรอง ซึง่ความสามารถในการกรองในท่ีนีบ้ง่บอกได้ถึงความแข็งแกร่งของ
ฟล็อก โดยวสัดท่ีุใช้ทัง้หมดนัน้ ทาล มีความสามารถชว่ยปรับปรุง ลกัษณะการตกตะกอนในแง่ของ
การเพิ่มความเร็วในการตกตะกอน และความสามารถในการกรอง สว่น CaCO3 มีสว่นชว่ยในการ
ตกตะกอนเพียงอยา่งเดียว และ Apatite ไมมี่สว่นชว่ยเพิ่มทัง้ความเร็วของการตกตะกอนในการ
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ทดลอง และความสามารถในการกรองใดๆทัง้สิน้ การทดลองนีท้ าการใสท่าลด้วยอตัราสว่น 120% 
(W/W) หลงัจากเตมิ สามารถปรับปรุง SVI จาก 800 มก./ล. เป็น 200 มก./ล. ได้ทนัที แตถ้่าท าการ
เดนิระบบเป็นเวลานาน การเตมิทาลเพียง 10% (W/W) ก็เพียงพอท่ีจะชว่ยเลีย้งให้ตะกอนจลุชีพ
ให้ SVI ต ่าๆได้ 
 
 2.4.2 ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon, PAC) 
   
 จากคุณสมบตัขิองถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ท่ีสามารถเป็นตวัดดูซบัท่ีดี งานวิจยัสว่นมากจงึ
เก่ียวข้องกบัความสามารถในการดดูซบัมากกวา่การเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนและการ
จบัตวัของผงถ่านกบัจลุชีพ โดยงานวิจยัท่ีเก่ียวข้องกบัการใช้ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงในระบบเอเอส มี
ดงันี ้
 
 Lee และคณะ (1989) ศกึษาการใช้  ถ่านกมัมนัต์แบบผง  (PAC) ดดูซบัโครเมียม  (VI) ใน
น า้เสียของกระบวนการบ าบดัน า้เสียเอเอส (Treatmant of Cr(VI)-containing wastewater by 
addition of powdered activated carbon to the activate sludge process)  
 ผลจากการเตมิถ่านกมัมนัต์แบบผง (PAC) เพ่ือก าจดั Cr(VI) ในระบบเอเอส ในงานวิจยั
พบวา่ อตัราการดดูซบัของ PAC จะสงูกวา่การดดูซบั  Cr(VI) ด้วยฟล็อกของจลุชีพในระบบ เม่ือ
แสดงผลของการเตมิ PAC จะสามารถก าจดัซีโอดี  และ Cr(VI) ได้ถึง 96 และ 41%ตามล าดบั ซึง่
เม่ือเปรียบเทียบกบัระบบเอเอสแบบธรรมดาจะสามาร ถก าจดัได้ 85 และ 9% ตามล าดบั และใน
งานวิจยัยงักลา่ววา่ การเตมิ PAC จะชว่ยในการเพิ่มอตัราการเตบิโตของจลุชีพด้วย 
 
 2.4.3 ยางบดละเอียด (Crumb rubber) 
 
 จากปัญหาในการก าจดัยางรถยนต์เก่า และการน ากลบัมาใช้ใหมย่งัคงเป็นสดัสว่นท่ีน้อย
มากเม่ือเทียบกบัปริมาณยางรถยนต์ท่ี ถกูทิง้ในแตล่ะปี จงึได้มีการน าเอายางรถยนต์เก่านัน้
กลบัมาใช้ในงานท่ีเก่ียวกบัการบดอดัถนน (Azizian และคณะ (2003)) นอกจากนีย้งัมีงานวิจยัท่ี
น าเอายางรถยนต์เก่านีม้าใช้ในการบ าบดัน า้เสีย ซึง่งานวิจยัดงักลา่ว ได้แก่ 
 

Park และคณะ (2006) ศกึษาการน าเอาเศษยางรถยนต์ เก่ามาใช้เป็นสารกรองชีวภาพ 
(Evaluation of Tire derived rubber particles for biofiltration media) 
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 ในงานวิจยันีไ้ด้ศกึษาความเหมาะสมในการใช้เศษยางรถยนต์เก่า (Tire Derived Rubber 
Particles: TDRP) มาใช้เป็นตวักลาง โดยท าการทดลองทัง้ในสภาพท่ีเป็นแอโรบคิ แอนแอโรบิ ค 
และแอนนอกซิค  ระบบท่ีใช้ในการทดลองนี ้ได้แก่ Trickling filter, Denitrification filter และ 
Hybrid- static granular bed reactor (hybrid SGBR) 
 
 จากการทดลองพบวา่ 

- ระบบ trickling filter ท่ีใช้เศษยางรถยนต์เก่านัน้ สามารถก าจดั COD ได้ถึง 90% 
- ระบบ hybrid SGBR นัน้หลงัจากการใสเ่ศษยางรถยนต์เก่าแล้ว anaerobic granular  

sludge จะเกาะตวัท่ีเม็ดยางและมีประสิทธิภาพในการก าจดั COD ได้มากกวา่ 90% 
- ระบบ Anoxic TDRP filter นัน้พบวา่สามารถก าจดั NO3-N ได้มากกวา่ 97% 
นอกจากนีจ้ากการทดลองยงัพบวา่ ยางรถยนต์เก่าท่ีใช้เป็นตวักลางนัน้ ไมมี่ความเป็นพิษ 

ตอ่จลุชีพในระบบและยงัให้พืน้ท่ีผิวท่ีดีตอ่การเกาะตวัของจลุชีพอีกด้วย 
 
 จากงานวิจยัท่ีผา่นมา จะเห็นได้วา่ ทาล (Talc) เป็นสารท่ีได้รับความนิยมในการใช้เป็น
วสัดชุว่ยตกตะกอน โดยผลจากการใช้ทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน พบวา่ สามารถเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการตกตะกอนในแง่ของความเร็วในการตกตะกอน และไมท่ าปฏิกิริยาใดๆกบัน า้
เสีย อีกทัง้ยงัสามารถเข้ากนัได้กบัจลุชีพท่ีอยูใ่นระบบ 
 แม้วา่จะไมมี่งานวิจยัของถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางบดละเอียด ท่ีเก่ียวข้องโดยตรงกบั
การเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนของระบบเอเอสก็ตาม แตด้่ว ยคณุสมบตัท่ีิไมมี่ความเป็น
พิษและไมท่ าปฏิกิริยาใดๆตอ่จลุชีพ สามารถเป็นเป้าสมัผสัและมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี
ในน า้เสีย ดงัท่ีได้กลา่วมาข้างต้น วสัดทุัง้สองชนิดนีจ้งึเป็นท่ีนา่สนใจในการท่ีจะน ามาใช้เป็นวสัดุ
ชว่ยตกตะกอนในงานวิจยันี ้
 

w 
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บทที่ 3 

แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 
 
3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 
 
 3.1.1 ระบบท่ีใช้ในการทดลอง 
 
 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองระดบัห้องปฏิบตักิาร (Laboratory - scale) โดยระบบท่ีใช้ใน
การทดลองคือ ระบบเอเอสแบบ กวนสมบรูณ์  (Completely Mixed Activated Sludge) ถงั
ปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นแบบตอ่เน่ืองท่ีมีการเวียนสลดัจ์กลบั ซึง่ระบบจะประกอบด้วย 
 1. ถงัปฏิกิริยา 
 ถงัปฏิกิริยาท่ีใช้เป็นพลาสตกิใสมีขีดบอกปริมาตร ส าหรับการเลีย้งตะกอนจลุชีพร่วมกบั
วสัดชุว่ยตกตะกอน มีปริมาตร 10 ลิตร ภายในถงัปฏิกิริยานัน้สว่นของถงัเตมิอากาศและถงั
ตกตะกอนจะถกูแยกออกจากกนั ด้วยแผน่กัน้พลาสตกิท่ีมีระยะชอ่งวา่งหา่งจากก้นถงัประมาณ 5 
เซนตเิมตร และให้ตะกอนไหลกลบัเข้าถงัเตมิอากาศเองทัง้หมด 
 ภายในถงัเตมิอากาศนัน้จะท าการตดิตัง้หวัเตมิอากาศและท าการให้อากาศแก่ระบบด้วย
ปัม้ลม โดยถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลองมีลกัษณะดงัแสดงในรูปท่ี 3.1 และ 3.2 
 
       4 ซม.         8 ซม. 
 
      25 ซม.  
         
      

รูปตดั 
 
 
 
 

รูปแปลน 
รูปท่ี 3.1 รายละเอียดถงัปฏิกิริยา (scale 1:10) 

   

5 ซม. 
25 ซม. 10 ซม. 

35 ซม. 

20 ซม. 
ถงัเติม
อากาศ ถงัตกตะกอน 

ถงัเติม 
อากาศ 

ถงัตกตะกอน สว่นเวียนสลดัจ์ 
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รูปท่ี 3.2 ลกัษณะถงัปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง 
 

 2. เคร่ืองสบูน า้เสีย 
 เคร่ืองสบูน า้เสียเข้าสูร่ะ บบเป็นเคร่ืองสบูน า้แบบไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) ท่ี
สามารถปรับเปล่ียนอตัราการสบูได้ โดยในการทดลองนีจ้ะตัง้อตัราการสบูน า้เสียเข้าสูร่ะบบตามท่ี
ออกแบบไว้ท่ี 13.6 ลิตรตอ่วนั 
 
 3. ถงัพกัน า้เสียเข้าระบบ 

เป็นถงัพลาสตกิมีปริมาตร 80 ลิตร สามารถเก็บน า้เสียส าหรับจา่ยเข้าสู ่4 ถงัปฏิกิริยาและ
เวลาปริมาตรในการกกัเก็บน า้เสียไว้ได้อยา่งน้อย 1 วนั ภายในถงัมีขีดบอกปริมาตรน า้ทกุๆ 1 ลิตร 
เพ่ือใช้ในการตรวจสอบอตัราการสบูน า้เสียเข้าสูร่ะบบ 
 
 4. ถงัพกัน า้ออก 
 เป็นถงัพลาสตกิมีปริมาตร 20 ลิตร 4 ถงั สามารถเก็บน า้ออกและเวลาปริมาตรในการ กกั
เก็บน า้เสียไว้ได้อยา่งน้อย 1 วนั ภายในถงัมีขีดบอกปริมาตรน า้ทกุๆ 1 ลิตร เพ่ือใช้ในการ
ตรวจสอบอตัราการสบูน า้เสียออก 

ถงัเติมอากาศ 

ถงัตกตะกอน 
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 รูปภาพแสดงการตดิตัง้อปุกรณ์ในการด าเนินการทดลองแสดงในรูปท่ี 3.3 – 3.4 

 
รูปท่ี 3.3 การตดิตัง้อปุกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

 

  
 

รูปท่ี 3.4 รายละเอียดการตดิตัง้ระบบท่ีใช้ในการทดลอง 
 
 

ถงัปฏิกิริยา 

ถงัพกัน า้ออก ถงัพกัน า้เสยี 

เคร่ืองสบูน า้เสยี
แบบไดอะแฟรม 
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3.1.2 น า้เสียสงัเคราะห์ 
 

น า้เสียสงัเคราะห์ (Synthetic wastewater) ท่ีใช้ในการทดลองนีจ้ะใช้น า้ตาลทรายเป็น
แหลง่สารอินทรีย์คาร์บอน ใช้ยเูรียเป็นแหลง่ไนโตรเจน และมีธาตอุาหารตา่งๆ ท่ีจ าเป็นตอ่การ
เจริญเตบิโตของจลุชีพในระบบ มีสว่นประกอบแสดงในตารางท่ี 3.1 
 
 ตารางท่ี 3.1 สว่นประกอบของน า้เสียสงัเคราะห์ท่ีใช้ (สรุชยั, 2526) 
 

สว่นประกอบของน า้เสียสงัเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
น า้ตาลทราย 
ยเูรีย 
NaHCO3 
CaCl2.2H2O 
FeCl3.6H2O 
K2HPO4 
MgSO4.7H2O 

500 
75 
60 
20 
5 
10 
3 

 
 เม่ือน าน า้เสียสงัเคราะห์ไปวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ พบวา่มีคา่ดงันี  ้
 ซีโอดี (COD)     550 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 ทีเคเอ็น (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN)  35 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 ฟอสฟอรัสทัง้หมด (Total-P)   6 มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
 พีเอช (pH)     7.3 
 COD : N : P     100 : 6.36 : 1.09 
 

3.1.3 วสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีใช้ในงานวิจยั 
 
 ในการทดลองนีจ้ะวดัการเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนด้วยความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอน หรือ Initial Settling Velocity (ISV) สารท่ีใช้เพ่ือเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอน
ของการทดลองนีจ้ะต้องเป็นสารท่ีไ มท่ าปฏิกิริยาใดๆกบัทัง้จลุชีพและน า้เสีย มีขนาดอนภุาคเล็ก
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แตมี่น า้หนกั สามารถท่ีจะตกตะกอนได้ง่ายและสามารถท่ีจะเป็นเป้าสมัผสัให้จลุชีพเกาะตวัได้ 
โดยในงานวิจยันีจ้ะเรียกสารชนิดนีว้า่ วสัดชุว่ยตกตะกอน (Ballasting agent) 
 วสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีเลือกใช้ในการทดลองนีจ้ะเป็นวสัดท่ีุหาได้ง่ายตามท้องตลาด มีราคา
ถกู มีความนิยมใช้ในงานวิจยัด้านวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม และนอกจากนัน้ในงานวิจยันีย้งัได้มีการ
น าเอาวสัดเุหลือใช้ คือ ยางรถยนต์เก่า มาใช้เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน ซึง่ถือเป็นการน าเอาวสัดุ
เหลือใช้กลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์อีกด้วย 
 วสัดท่ีุน ามาใช้เพ่ือเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนในการทดลองนี ้ได้แก่ 
 1. ทาล (Talc) ชนิด Purified Talc B.P. ขนาดประมาณ 18 µm ความถ่วงจ าเพาะ 2.7
ของบริษัทวิทยาศรมจ ากดั  

2. ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon) ขนาด 325 mesh หรือประมาณ 44 
µm ความถ่วงจ าเพาะ 2.2 ของบริษัท Carbokarn จ ากดั 
 3. ยางบดละเอียด (Crumb rubber) ขนาด ประมาณ 100 µm ความถ่วงจ าเพาะ 1.06 
ของบริษัท เทอร์รา เอ็นเทอร์ไพร์ส 
 
 3.1.4 จลุชีพในระบบ 
 
 หวัเชือ้ (Seed) ท่ีใช้ในการเร่ิมเดนิระบบมาจาก โรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง ซึง่เป็นโรง
บ าบดัน า้เสียชมุชน ท่ีใช้ระบบเอเอสในการบ าบดั โดยต าแหนง่ท่ีเก็บหวัเชือ้ คือ ก๊อกเก็บตวัอยา่งท่ี
ทอ่หมนุเวียนสลดัจ์ของโรงบ าบดั ซึง่หวัเชือ้นัน้ต้องเป็นหวัเชือ้ท่ีมีคณุภาพดีและไมมี่ปัญหาในเร่ือง
ของการตกตะกอน 
 
 3.1.5 อปุกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในงานวิจยั 
 
  3.1.5.1 อปุกรณ์และสารเคมีส าหรับการเลีย้งตะกอนจลุินทรีย์ 
 
  1. ถงัปฏิกิริยาพลาสตกิใสขนาด 15 ลิตร 
  2. เคร่ืองเป่าอากาศและหวักระจายอากาศ  
  3. น า้เสียสงัเคราะห์ 
  4. สารละลาย Stock Urea ความเข้มข้น 100 g/L 
  5. สารละลาย Stock K2HPO4 ความเข้มข้น 100 g/L 
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  6. ตะกอนจลุชีพท่ีสมบรูณ์และตกตะกอนได้ดี จากโรงบ าบดัน า้เสียดนิแดง 
 
  3.1.5.2 อปุกรณ์และสารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ลกัษณะของน า้เสีย  
 
  1. เคร่ืองวดัพีเอช 
  2. เคร่ืองวดัดีโอ 
  3. โถท าแห้ง 
  4. ตู้อบท่ีปรับอณุหภมูิได้ 103-105 องศาเซลเซียส 
  5. ตาชัง่ละเอียด 
  6. กระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน เส้นผา่นศนูย์กลาง 4.7 ซม. 
  7. ชดุกรองใช้กรวยกรองแบบบชุเนอร์  
  8. ฟอยล์อลมูิเนียม 
  9. ปากคีบ 
  10. เตาเผาแบบอณุหภมูิสงูท่ีปรับอณุหภมูิได้ 550 ± 50 องศาเซลเซียส 
  11. กรวยอิมฮอฟฟ์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
  12. หลอดยอ่ย 
  13. บวิเรต 
  14. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 
  15. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต 0.1 N 
  16. สารละลายกรดซลัฟริุก 
  17. สารละลายเฟอร์โรอินดเิคเตอร์ 
  18. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
  19. สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต 0.1 N 
 
3.2 แผนการด าเนินการวิจยั 
 
 งานวิจยันีเ้ป็นการทดลองโดยการใช้ถงัปฏิกิริยาแบบเดนิระบบตอ่เน่ือง ด าเนินการทดลอง 
ท่ีอณุหภมูิห้อง ณ ห้องปฏิบตักิารวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์มหาวิทยาลยั โดยแบง่การทดลองเป็นการทดลองยอ่ยได้ดงันี ้
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 1. การทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพขอ งการตกตะกอนด้วยการใช้วสัดชุว่ยตกตะกอนท่ี
ตา่งชนิดและควบคมุอายสุลดัจ์ของระบบเอเอสแตกตา่งกนั  แสดงผลด้วยการวดัความเร็วเร่ิมต้น
ของการตกตะกอน (ISV) 
 2. การเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการบ าบดัน า้เสียในแง่ของการก าจดัซีโอดี เม่ือใส่
วสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีตา่งชนิดและอายสุลดัจ์ของระบบเอเอสท่ีแตกตา่งกนั 
 3. ศกึษาการจบัตวักนัของจลุชีพกบัวสัดชุว่ยตกตะกอน ด้วยภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์ 
และกล้องจลุทรรศน์อิเลคตรอน ในแตล่ะชดุการทดลอง 
 
 3.2.1 วิธีการทดลอง 
 
 ในขัน้ตอนส าหรับการทดลอง มีตวัแปรส าคญัท่ีท าการศกึษา 2 ตวั คือ 

1. ชนิดของวสัดตุกตะกอน 
 ในการทดลองนีจ้ะใช้วสัดชุว่ยตกตะกอนทัง้หมด 3 ชนิด ได้แก่ ทาล  ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
และยางบดละเอียด 

2. อายสุลดัจ์ 
ในการทดลองนีจ้ะท าการควบคมุคา่อายสุลดัจ์แตกตา่งกนั 3 คา่ คือ 3 10 และ 30 วนั 
ดงันัน้ แผนการทดลองในงานวิจยันีจ้งึเป็นการเปล่ียนอายสุลดัจ์ในขณะ ท่ีท าการเลีย้ง

ตะกอนจลุชีพท่ีเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีตา่งชนิดกนัในแตล่ะถงัปฏิกิริยา โดยแบง่การทดลอง
ออกเป็น 3 ชดุการทดลอง 
 -  การทดลองชดุท่ี 1 
 เตมิ ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางบดละเอียด  ในแตล่ะถงัปฏิกิริยาด้วยความเข้มข้น
เทา่กนั คือ 100% (W/W) ซึง่เป็นคา่ท่ีเห มาะสมซึง่มีการใช้ในงานวิจยัอ่ืนๆ ท่ีผา่นมา  และถงั
ควบคมุเปรียบเทียบไมใ่สว่สัดชุว่ยตกตะกอน (0% W/W) โดยท าการเดนิระบบและควบคมุอายุ
สลดัจ์ให้คงท่ีและมีคา่เทา่กบั 3 วนั เม่ือระบบคงท่ีจงึท าการวดั ISV โดยจะท าการวดัซ า้ 3 ครัง้ใน
แตล่ะตวัอยา่ง 
 -  การทดลองชดุท่ี 2 
 เติม ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางบดละเอียด  ในแตล่ะถงัปฏิกิริยาด้วยความเข้มข้น
เทา่กนั คือ 100% (W/W) และถงัควบคมุเปรียบเทียบไมใ่สว่สัดชุว่ยตกตะกอน (0% W/W) โดยท า
การเดนิระบบและควบคมุอายสุลดัจ์ให้คงท่ีและมีคา่เทา่กบั 10 วนั เม่ือระบบคงท่ีจงึท าการวดั ISV 
โดยจะท าการวดัซ า้ 3 ครัง้ในแตล่ะตวัอยา่ง 
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 -  การทดลองชดุท่ี 3 
 เตมิ ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางบดละเอียด  ในแตล่ะถงัปฏิกิริยาด้วยความเข้มข้น
เทา่กนั คือ 100% (W/W) และถงัควบคมุเปรียบเทียบไมใ่สว่สัดชุว่ยตกตะกอน (0% W/W) โดยท า
การเดนิระบบและควบคมุอายสุลดัจ์ให้คงท่ีและมีคา่เทา่กบั 30 วนั เม่ือระบบคงท่ีจงึท าการวดั ISV 
โดยจะท าการวดัซ า้ 3 ครัง้ในแตล่ะตวัอยา่ง 
 

3.2.2 การด าเนินการทดลอง 
 

 1. เร่ิมการเลีย้งตะกอนจลุชีพจาก หวัเชือ้จากโรงบ าบดัน า้เสียดนิแดง ซึง่มีลกัษณะท่ีคงตวั 
สามารถน ามาใช้ในการบ าบดัน า้เสีย ได้ เตมิน า้เสียสงัเคราะห์  และท าการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน
ในชนิด และปริมาณตามชดุการทดลอง 

2. เดนิระบบโดยใช้ถงัปฏิกิริยาทัง้หมด 4 ถงั คือ ใช้ส าหรับการเตมิปริมาณวสัดชุว่ย
ตกตะกอนตามชดุการทดลอง 3 ถงั และถงัส าหรับเปรียบเทียบซึง่เป็นถงัท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ย
ตกตะกอน แตเ่ตมิน า้เสียสงัเคราะห์ เทา่กนักบัทกุๆ ถงั เพื่อใช้ในการเทียบตะกอนจลุชีพ ลกัษณะ
ตะกอน และความเร็วในการตกตะกอน 
 3. ท าการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ  
 
 3.2.3 วิธีการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ 
 
 คา่พารามิเตอร์ท่ีท าการวดั วิธีการวิเคราะห์และความถ่ีในการวิเคราะห์หาคา่พารามิเตอร์
ตา่งๆ แสดงได้ดงัตารางท่ี 3.2 ดงันี ้
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ตารางท่ี 3.2 คา่พารามิเตอร์ท่ีวดั วิธีการท่ีใช้วิเคราะห์และความถ่ีในการวิเคราะห์ 
คา่พารามิเตอร์ วิธีการวิเคราะห์ ความถ่ีในการวิเคราะห์ 

1. ซีโอดี (Chemical Oxygen  
    Demand, COD) 
2. ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด  
    (Mixed Liquor Suspended  
    Solids, MLSS)  
3. ของแข็งระเหยได้ (Mixed Liquor  
    Volatile Suspended Solids,   
    MLVSS)  
4. พีเอช (pH) 
 
5. ออกซิเจนละลาย (Dissolved 
Oxygen, DO) 
6. ปริมาตรตะกอนท่ี 30 นาที (SV30) 
7. ดชันีปริมาตรตะกอน (SVI) 
8. ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน  
    (Initial Settling Velocity, ISV)  
9. ลกัษณะการเกาะตวัของจลุชีพ 
       กบัวสัดชุ่วยตกตะกอน 

- Dichromate Close Reflux Method  
   (AWWA 508 A.) 
- Total residual dried at 103 -105 C   
   (AWWA 209 D.)  
   
 - Total Volatile and Fixed residual at  
   500°C (AWWA 209 D.) 
 
- Electronic pH meter with glass  
  electrode method (AWWA 423.) 
- Membrane Electrode Method  
   (AWWA 421 F.) 
- Settle Volume Method (AWWA 213B.) 
- Settle Volume Method (AWWA 213C.) 
- Settling test 
 
- กล้องจลุทรรศน์และกล้องจลุทรรศน์ 
   อิเลก็ตรอน 

วนัเว้นวนั 
 

วนัเว้นวนั 
 
 

สปัดาห์ละครัง้ 
 
 

ทกุวนั 
 

ทกุวนั 
 

ทกุวนั 
วนัเว้นวนั 
10 วนัครัง้ 

 
สปัดาห์ละครัง้ 

 

 
วิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เพ่ือวตัถปุระสงค์ส าคญั คือ  

 -  เพ่ือพิสจูน์ความเข้ากนัได้ของฟล็อกจลุชีพกบัวสัดชุว่ยตกตะกอน โดยการวดัคา่ ซีโ อดี 
ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด  ของแข็งระเหยได้  พีเอช ดีโอ ปริมาตรตะกอนท่ี 30 นาที ดชันีปริมาตร
ตะกอน และท าการสอ่งกล้องจลุทรรศน์ เพ่ือสงัเกตลกัษณะการเกาะตวักนัของฟล็อกกบัวสัดชุว่ย
ตกตะกอน 
 -  เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพของการตกตะกอน โดยการวดัคา่ ของแข็งแขวนลอยทัง้หมด  
ปริมาตรตะกอนท่ี 30 นาที ดชันีปริมาตรตะกอน และ ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน 
 - เพ่ือตรวจสอบประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียของระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์
ตา่งกนัและมีวสัดชุว่ยตกตะกอนตา่งชนิด โดยการวดัคา่ซีโอดีเข้าและซีโอดีออก  และแสดงผล
ออกมาในรูปอตัราการก าจดัซีโอดี (% COD removal) 
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3.3 การเดนิระบบบ าบัดน า้เสียแบบเอเอสที่ใช้ในการทดลอง 
 
 3.3.1 การเร่ิมเดนิระบบ (Start up) 
 
 ระบบเอเอสจะสามารถท างานได้ดี มีประสิทธิภาพสงู จะต้องมีการเร่ิมเดนิระบบ (Start 
up) ท่ีถกูต้อง การเร่ิมต้นเดนิระบบในงานวิจยันีใ้ช้หวัเชือ้ (Seed) ท่ีมาจาก โรงบ าบดัน า้เสียดนิ
แดง ซึง่เป็นโรงบ าบดัท่ีใช้ระบบบ าบดัแบบเอเอส โดยต าแหนง่ท่ีเก็บหวัเชือ้ (Seed) มาใช้คือ ก๊อก
เก็บตวัอยา่ง ท่ีทอ่หมนุเวียนตะกอนของโรงบ าบดั 
 การเร่ิมเดนิระบบมีขัน้ตอนวิธีท าดงันี ้
 1. คดัเลือกหวัเชือ้ท่ีจะน ามาใช้กบัระบบให้มีลกัษณะท่ีดีคื อ มีลกัษณะการตกตะกอนท่ีดี 
ไมมี่จลุชีพแบบเส้นใย เป็นต้น 
 2. หาปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยได้ (MLVSS) ของหวัเชือ้ท่ีเก็บมา 
 3. ค านวณหาปริมาณ ของแข็ง แขวนลอย ระเหยได้  (MLVSS) ท่ีต้องการในระบบจาก
สมการท่ี 3.1 ซึง่จะได้ปริมาณ ตะกอนจลุชีพ โดยประมาณในระบบ แล้วใสห่วัเชื ้ อเข้าสูร่ะบบตาม
ปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบท่ีค านวณได้ ทัง้นีส้มการท่ี 3.1 มีดงันี ้
 

    
F
M

 = 
 

S
X

    (3.1) 

 
  เม่ือ F / M คือ   คา่อาหารตอ่ปริมาณจลุินทรีย์ในระบบ, ตอ่วนั 
   S คือ   บีโอดีท่ีเข้าสูร่ะบบ, มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
   X คือ   คา่ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ในระบบ, มิลลิกรัมตอ่ลิตร 
     คือ   เวลากกัน า้ของระบบ, วนั 
 4. ใสน่ า้เสียท่ีเตรียมไว้เข้าสูร่ะบบ แล้วเร่ิมเดนิระบบแบบตอ่เน่ือง (Continuous)  
 
 3.3.2 การดแูลรักษาและควบคมุระบบ 
 
 การดแูลรักษาระบบนัน้ ประกอบด้วยการดแูลรักษาความสะอาดของถงัปฏิกิริยาตลอดจน
อปุกรณ์ตา่งๆให้อยูใ่นสภาพท่ีสะอาด เพ่ือป้องกนัมิให้เชือ้ชนิดอ่ืนๆ เชน่ เชือ้ราเกิดขึน้ภายในระบบ 
เน่ืองจากเชือ้อ่ืนๆ เหลา่นี ้อาจขดัขวางการท างานของเชือ้จลุินทรีย์ในระบบได้ นอกจากนีย้งัต้อง
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รักษาความสะอาดในถงัปฏิกิริยาไมใ่ห้มีเมือกจลุินทรีย์ (Slime) เกาะตดิอยูข้่างถงัปฏิกิริยา ใบพดั 
หวัเตมิอากาศ และภายในทอ่ตะกอนหมนุเวียน โดยใช้แปรงขดัท่ีบริเวณถงัปฏิกิริยา ใบพดั หวัเตมิ
อากาศ 1-2 ครัง้ทกุๆวนั 
 นอกจากในถงัปฏิกิริยาแล้ว ภายในถงัพกัน า้เสียต้องล้างถงัทกุๆครัง้ท่ีมีการเตมิน า้เสียใหม ่
เพ่ือป้องกนัการตกค้างของตะกอนชิน้ใหญ่ นอกจากนีท้อ่สบูน า้เสียจะต้องเปล่ียนทกุๆ 4-7 วนั 
(เม่ือสงัเกตวา่มีเมือกเกาะภายในทอ่) 
 
 3.3.3 การควบคมุระบบโดยการควบคมุอายสุลดัจ์ 
 
 การควบคมุอายสุลดัจ์ให้ได้ตามท่ีก าหนดไว้นัน้ ส าคญัตอ่ระบบ มาก วิธีควบคมุอายสุลดัจ์ 
ท าได้โดยการระบายน า้และตะกอนแขวนลอยออกจากระบบโดยตรง โดยจะระบายออกจากถงั
ปฏิกิริยาโดยตรง ปริมาณน า้และตะกอนแขวนลอยท่ีทิง้ในแตล่ะวนัสามารถค านวณได้ดงัสมการท่ี 
3.2 นี ้

 

QW = ( VX / C ) – Qxe    (3.2) 
    (X – Xe) 

   
เม่ือ QW = ปริมาณของน า้และตะกอนแขวนลอยท่ีทิง้ออกจากระบบ, ลิตร 

ตอ่วนั 
Q = อตัราการสบูน า้เสียเข้าสูร่ะบบ,ลิตรตอ่วนั 

C = คา่อายสุลดัจ์ 
X = ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในระบบ, มก./ล. 
Xe = ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยท่ีหลดุไปกบัน า้ออก , มก./ล. 
V = ปริมาตรรวมของถงัปฏิกิริยา, ลิตร 

 
 จากสมการท่ี 3.2 เห็นได้วา่ ถ้าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยท่ีหลดุไปกบัน า้ออกมีคา่
น้อยมากๆ เม่ือเทียบกบัความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในระบบ สมการ 3.2 จะสามารถลดรูป
ได้ดงันี ้

    QW = XV / C 

          X 
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    QW = V / C     (3.3) 
  

และโดยท่ี V เทา่กบั 10 ลิตร และ C ในแตล่ะชดุการทดลองเทา่กบั 3, 10 และ 30 วนั ซึง่จะ
ค านวณ Qw จะได้เทา่กบั 3.3, 1.0 และ 0.3 ลิตรตอ่วนั ดงันัน้การควบคมุอายสุลดัจ์ของระบบ จงึ
ท าได้โดยการระบายน า้ออกจากถงัปฏิกิริยาแตล่ะถงัโ ดยตรงเทา่กบั 3.3, 1.0 และ 0.3 ลิตรตอ่วนั 
ตามล าดบั 
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บทที่ 4 

ผลการวิจัย 
 

4.1 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของการเลีย้งตะกอนจุลชีพในระบบเอเอส 
 
 การทดสอบการเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอน ด้วยการใช้วสัดชุว่ยตกตะกอนตา่ง
ชนิดในระบบเอเอสท่ีมีการควบคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ  ได้ท าการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ของ
การเลีย้งตะกอนจลุชีพ เพ่ือใช้ในการควบคมุตรวจสอบความเปล่ียนแปลงของระบบ ศกึษาถึง
ความเข้ากนัได้ระหวา่งวสัดชุว่ยตกตะกอนกบัจลุชีพในระบบ และเพื่อวิเคราะห์หาสภาวะคงท่ี 
(Steady State) ของระบบ โดยท าการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ คือ ซีโอดี , พีเอช, เอ็มแอลเอส
เอส , เอ็มแอลวีเอสเอส และ เอสวีไอ คา่พารามิเตอร์ดงักลา่วได้แสดงไว้ดงัตารางบนัทกึผลการ
ทดลองของแตล่ะถงัปฏิกิริยาในภาคผนวก ก. 
 รายละเอียดในหวันีไ้ด้แสดงผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ของการเลีย้งตะกอนจลุชีพใน
ระบบเอเอสท่ีไมมี่การ เตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน (ชดุควบคมุ ) และระบบเอเอสท่ีมีการเตมิทาล 
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนลงในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่
อายสุลดัจ์ 3, 10 และ 30 วนั โดยแสดงผลด้วยกราฟเส้นท่ีมีแกนนอนเป็นระยะเวลาท่ีใช้ในการ
ทดลอง (วนั) และในแตล่ะรูปจะแ สดงให้เห็นถึงเส้นของวนัท่ีเร่ิมเข้าสูส่ภาวะคงท่ีของระบบ โดย
กราฟรูปท่ี 4.1 จะแสดงผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ของระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 
รูปท่ี 4.2 แสดงผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ของระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั และรูป
ท่ี 4.3 แสดงผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ของระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั รูปดงักลา่ว
แสดงไว้ดงัตอ่ไปนี ้
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ชดุควบคมุ 

ทาล 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 

ยางบดละเอียด 

       เส้นแสดงจดุเร่ิมต้นของ 
       สภาวะคงตวั (Steady State) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 4.1 ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ในระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลัดจ์ให้มีคา่ 3 วนั  
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ชดุควบคมุ 

ทาล 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 

ยางบดละเอียด 

       เส้นแสดงจดุเร่ิมต้นของ  
       สภาวะคงตวั (Steady State) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.2 ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ในระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ให้มีคา่ 10 วนั 
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ชดุควบคมุ 

ทาล 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 

ยางบดละเอียด 

       เส้นแสดงจดุเร่ิมต้นของ  
       สภาวะคงตวั (Steady State) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
รูปท่ี 4.3 ผลการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ในระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ให้มีคา่ 30 วนั 
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 ผลจากการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ จากการเลีย้งจลุชีพในระบบเอเอสท่ีมีการเตมิ
วสัดชุว่ยตกตะกอน คือ ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง แล ะยางบดละเอียด ลงในระบบเอเอสท่ีควบคมุ
อายสุลดัจ์ตา่งๆ กนันัน้ จะเห็นได้ชดัเจนวา่ คา่เอ็มแอลเอสเอสของระบบเอเอสท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ย
ตกตะกอนจะมีคา่เพิ่มสงูขึน้เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ โดยการท่ีคา่เอ็มแอลเอสเอสมีคา่สงูขึน้นัน้ 
เน่ืองจากเม่ือเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนเข้ าไปในระบบก็ถือเป็นการเพิ่มของแข็งแขวนลอยและเพิ่ม
มวลให้แก่ระบบ ดงันัน้คา่เอ็มแอลเอสเอสในระบบเอเอสท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน จงึมีคา่
เพิ่มสงูมากขึน้ เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน และจากการทดลอง
พบวา่ เม่ือท าการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนทกุ ชนิดเข้าไปในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ทัง้ 3 คา่ คือ 
3, 10 และ 30 วนัแล้ว จะท าให้คา่พีเอชและคา่ซีโอดีของระบบไมเ่ปล่ียนแปลงไปมากนกัเม่ือเทียบ
กบัชดุควบคมุในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ ดงันัน้จงึอาจกลา่วได้วา่ การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด
ดงักลา่วลงในระบบเอเอสท่ีมีการแปรเปล่ียนคา่อายสุลดัจ์ตา่งๆ นัน้ จะไมก่่อให้เกิดผลเสียใดๆ ตอ่
จลุชีพท่ีมีอยูใ่นระบบ 
 จากผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบตา่งๆ เม่ือน ามาเขียนเป็นกราฟเปรียบเทียบดงั
แสดงในรูปท่ี 4.1 – 4.3 ข้างต้น จะเห็นได้วา่ในชว่งแรกของการเร่ิมต้นเดนิระบบ คา่พารามิเตอร์
ตา่งๆ จะมีคา่ไมค่งท่ี แตเ่ม่ือเวลาผา่นไประยะหนึง่คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ จะมีคา่คอ่นข้างคงท่ี เรียก
ชว่งเวลานีว้า่ สภาวะคงท่ี (Steady State) โดยเม่ือระบบท่ีท าการทดลองในแตล่ะชดุการทดลอง
เข้าสูส่ภาวะคงท่ีแล้วท าให้สามารถน าตวัอยา่งท่ีได้จากการทดลองไปใช้วิเคราะห์หา
คา่พารามิเตอร์อ่ืนๆ ของระบบ เชน่ คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ISV) ได้ ซึง่แสดงเส้นท่ี
ระบบเข้าสูส่ภาวะคงท่ีได้ดงัรูปท่ี 4.1 – 4.3 โดยในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 10 วนั 
และ 30 วนั ในทกุๆ ถงัปฏิกิริยาระบบจะเข้าสูส่ภาวะคงท่ีในประมาณวนัท่ี 15 ของการทด ลอง 
สว่นระบบเอเอสท่ีคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 3 วนันัน้ ระบบจะเข้าสูส่ภาวะคงท่ีภายในวนัท่ี 20 ของการ
ทดลอง ซึง่จดัได้วา่ทกุๆ ระบบสามารถเข้าสูส่ภาวะคงท่ีภายในระยะเวลาท่ีไมน่านจนเกินไป แสดง
ให้เห็นวา่จลุชีพท่ีมีอยูใ่นระบบยงัสามารถเจริญเตบิโต และมีความสามารถในการก า จดั
สารอินทรีย์ท่ีมีอยูใ่นน า้เสียได้อยา่งเป็นปกตเิม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุ ดงันัน้จงึกลา่วได้วา่ 
วสัดชุว่ยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดท่ีเตมิลงในระบบ สามารถเข้ากนัได้โดยไมก่่อให้เกิดผลเสียใดๆ ตอ่
จลุชีพท่ีมีอยูใ่นระบบเอเอสในทกุๆคา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส 
 จากการทดลอ งยงัได้วิเคราะห์คา่พารามิเตอร์อ่ืนๆ เชน่ ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดี
ของระบบ เพ่ือตรวจสอบการบ าบดัน า้เสียของระบบ ตรวจสอบความเปล่ียนแปลงของระบบเม่ือมี
การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีมีคา่อายสุลดัจ์ตา่งๆ โดยจะกลา่วไว้ในหวัข้อตอ่ไป 
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4.2 ประสิทธิภาพในการก าจั ดซีโอดีของระบบเม่ือท าการเตมิวัสดุช่วยตกตะกอนลงใน
ระบบเอเอสที่ควบคุมอายุสลัดจ์ให้มีค่าต่างๆ 
 
 ผลการวิเคราะห์คา่ซีโอดีของน า้เสียท่ีเข้าและออกจากระบบในการทดลอง และตวัอยา่ง
การหาประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีได้แสดงไว้ในภาคผนวก ก . รูปท่ี 4.4 นีเ้ป็นการแสดง
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบตา่งๆ ท่ีท าการทดลอง 
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ชุดควบคุม ทาล ถ่านกัมมันต์ชนิดผง ยางบดละเอียด

 
 

รูปท่ี 4.4 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีเม่ือเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน  
ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ 

 
 จากรูปท่ี 4.4 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของระบบในแง่ปัจจั ยของคา่
อายสุลดัจ์ พบวา่ ระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ทัง้ 3 คา่นัน้ จะมีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัคา่ซีโอดีไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั โดยระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 10 วนั ระบบจะมี
ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีได้สงูท่ีสดุเฉล่ียประมาณ 97 เปอร์เซ็นต์ รองล งมาคือระบบท่ีคมุ
อายสุลดัจ์ 30 วนั และระบบท่ีมีอายสุลดัจ์ 3 วนั จะมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีได้น้อยท่ีสดุ 
แตก็่ยงัสามารถก าจดัซีโอดีได้มากกวา่ 95 เปอร์เซ็นต์ ดงันัน้จงึอาจสรุปได้จากผลการทดลองวา่ 
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การแปรเปล่ียนคา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอสท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยต กตะกอนจะไมท่ าให้
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบแตกตา่งกนัมากนกั 
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รูปท่ี 4.5 ผลการเปรียบเทียบประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของระบบ  
เม่ือเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนชนิดตา่งๆ  

 
 เม่ือพิจารณาประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของระบบในแง่ปัจจยัของชนิ ดของวสัดชุว่ย
ตกตะกอนท่ีเตมิลงในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ กนั ดงัรูปท่ี 4.5 พบวา่ ทกุระบบมี
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีใกล้เคียงกนั แตใ่นระบบเอเอสท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ย
ตกตะกอน มีแนวโน้มเห็นได้วา่ ระบบ มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีในน า้เสียไ ด้สงูท่ีสดุ คือ 
มากกวา่ 97 เปอร์เซ็นต์ ในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ และสงูท่ีสดุคือ 98.56 เปอร์เซ็นต์ในระบบเอเอสท่ีคมุ
ให้มีคา่อายสุลดัจ์ 10 วนั และระบบท่ีเตมิทาลและยางก าจดัซีโอดีได้มากกวา่ 95 เปอร์เซ็นต์ 
เหตผุลท่ีระบบเอเอสท่ีมีการเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงมีประสิทธิภา พในการก าจดัซีโอดีได้มากกวา่
ระบบท่ีมีการเตมิทาลและยางบดละเอียดนัน้ อาจเน่ืองจากวา่ถ่านเป็นวสัดท่ีุมีรูพรุนสงู จงึอาจเป็น
ผลให้จลุินทรีย์ท่ีมีอยูใ่นระบบสามารถมาเกาะตดิและเจริญเตบิโตอยูท่ี่ผิวของถ่านกมัมนัต์ ได้ อาจ
สง่ผลให้เกิดการเพิ่มจ านวนของจลุชีพในระบบซึง่ท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียได้
ดีขึน้ และการท่ีตวัของถ่านกมัมนัต์เองนัน้มีความสามารถในการดดูซบัสารอินทรีย์ท่ีมีอยูใ่นน า้เสีย
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ได้ดีกวา่ทาลและยาง ท าให้ในระบบเอเอสท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ลงไปนัน้มีความสามารถในการก าจดั
ซีโอดีในน า้เสียได้ดี  

จากการทดลอง พบวา่  ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีในแตล่ะระบบ ทัง้ในระบบท่ีเตมิ
วสัดชุว่ยตกตะกอนและในชดุควบคมุจะมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั อาจมีสาเหตเุน่ืองจากใน
งานวิจยันีไ้ด้ใช้น า้เสียสงัเคราะห์ซึง่ประกอบไปด้วยสารอาหารท่ีจลุชีพในระบบสามารถยอ่ยได้ง่าย 
จงึท าให้ผลของเปอร์เซ็นต์ในการ ก าจดัซีโอดีในน า้เสียของแตล่ะชดุการทดลองมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั
มากนกั แตห่ากเปล่ียนไปท าการทดลองโดยใช้น า้เสียจริงท่ีอาจมีองค์ประกอบของสารท่ียอ่ยยาก
อยูด้่วย ผลท่ีได้ออกมา นา่จะมีคา่แตกตา่งกนัมากกวา่นี ้โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในระบบเอเอสท่ีมีการ
เตมิถ่านกมัมนัต์ท่ีเป็นสารท่ีมีความสามารถในการดดูซบัได้มากอยูแ่ล้ว ก็นา่จะมีผลของการบ าบดั
ท่ีดีกวา่ระบบท่ีเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนชนิดอ่ืนอยา่งเห็นได้ชดัเจน ซึง่ในอนาคตก็ควรจะมี
การศกึษาโดยใช้น า้เสียจริงตอ่ไป 
 การทดลองเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด ลงในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3, 10 และ 
30 วนั พบวา่ เม่ือเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนลงในระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ แล้ว ระบบมี
ความสามารถในการก าจดัซีโอดีได้ดี และจากการวิเคราะห์คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ เบือ้งต้น พบวา่ 
สลดัจ์ในระบบมีการตกตะกอนดีขึน้กวา่ในระบบเอเอสท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในทกุๆ  
คา่อายสุลดัจ์  แสดงให้เห็นวา่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ 
นัน้ สามารถชว่ยปรับปรุงให้ระบบเอเอสมีประสิทธิภาพดีขึน้ได้ โดยอาจสามารถชว่ยท าให้ถงั
ตกตะกอนของระบบมีขนาดเล็กลงได้ ซึง่จะอธิบายในหวัข้อตอ่ๆ ไป 
 
4.3 ผลการศึกษาลักษณะการเกาะตัวระหว่างวัสดุช่วยตกตะกอนกับฟล็อกจุลชีพในระบบ
เอเอสที่อายุสลัดจ์ต่างๆ 
  
 ในขัน้ตอนนีเ้ป็นการศกึษาถึงลกัษณะความเปล่ียนแปลงและตรวจสอบถึงความแตกตา่ง
ของระบบเอเอสท่ีมีการแปรเปล่ียนคา่อายสุลดัจ์และชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีเตมิลงในระบบ 
โดยจะท าการศกึษาลกัษณะการเกาะตวัระหวา่งฟล็อกจลุชีพกบัวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีเตมิเข้าไปใน
ระบบเม่ือระบบเข้าสูส่ภาวะคงท่ี โดยการใช้กล้องจลุทรรศน์ท่ีมีก าลงัขยาย 10 และ 40 เทา่ เพ่ือ
ศกึษาลกัษณะของฟล็อกจลุชีพในระบบโดยรวม ตรวจสอบชนิดและปริมาณจลุชีพในระบบท่ีมีการ
เตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนเปรียบเทียบกั บชดุควบคมุ เพื่อศกึษาถึงความเข้ากนัได้ของวสัดชุว่ย
ตกตะกอนและจลุชีพในระบบ นอกจากนีย้งัท าการศกึษาลกัษณะการเกาะตวัของจลุชีพกบัวสัดุ
ชว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีอายสุลดัจ์ตา่งๆ และศกึษาลกัษณะพืน้ผิวของวสัดชุว่ยตกตะกอน
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ด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน (Scanning Electron Microscope, SEM) ท่ีก าลงัขยาย 1,000 
และ 10,000 เทา่ โดยแสดงผลเป็นภาพถ่ายดงัหวัข้อตอ่ไปนี ้
 
 4.3.1 ผลการศกึษาลกัษณะของฟล็อกจลุชีพในระบบเอเอสท่ีอายสุลดัจ์ตา่งๆ ด้วยกล้อง
จลุทรรศน์ 
 

   
ก)         ข)  

   
ค)         ง)  

รูปท่ี 4.6 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 10X ของระบบท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 
ก) ชดุควบคมุ   ข) ทาล   ค) ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง   ง) ยางบดละเอียด 
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ก)         ข)  

   
ค)         ง) 

รูปท่ี 4.7 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 40X ของระบบท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 
ก) ชดุควบคมุ   ข) ทาล   ค) ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง   ง) ยางบดละเอียด 

 

   
ก)         ข)  

รูปท่ี 4.8 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 10X ของระบบท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั 
ก) ชดุควบคมุ   ข) ทาล  

 
 

ทาล 
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ค)         ง) 

รูปท่ี 4.8 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 10X ของระบบท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั (ตอ่) 
ค) ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง   ง) ยางบดละเอียด 

 

   
ก)         ข)  

   
ค)         ง) 

รูปท่ี 4.9 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 40X ของระบบท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั 
ก) ชดุควบคมุ   ข) ทาล   ค) ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง   ง) ยางบดละเอียด 

 
 
 

PAC 
ยาง 

ยาง 
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ก)         ข)  

   
ค)         ง) 

รูปท่ี 4.10 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 10X ของระบบท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั 
ก) ชดุควบคมุ   ข) ทาล   ค) ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง   ง) ยางบดละเอียด 

 

   
ก)         ข)  

รูปท่ี 4.11 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 40X ของระบบท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั 
ก) ชดุควบคมุ   ข) ทาล 

 
 
 

ทาล 
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ค)         ง) 

รูปท่ี 4.11 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ท่ีก าลงัขยาย 40X ของระบบท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั (ตอ่) 
ค) ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง   ง) ยางบดละเอียด 

 
จากการศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ พบวา่ เม่ือเตมิทาลในระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์

ให้มีคา่ตา่งๆ จะเกิดมีกลุม่ของฟล็อกหนาแนน่มากขึน้ และจะเห็นปยุของฟล็อกท่ีมีขนาดใหญ่มาก
ขึน้กวา่ในชดุควบคมุ โดยลกัษณะและขนาดของฟล็อกไมแ่ตกตา่งกนัในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ของ
ระบบเอเอส นอกจากนัน้ยงัตรวจพบกลุ่ มจลุชีพท่ีมีในระบบได้เหมือนในระบบเอเอสท่ีเป็นชดุ
ควบคมุ แสดงวา่การเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบเอเอส ไมร่บกวนการเจริญเตบิโตของ
จลุชีพท่ีมีอยูใ่นระบบเอเอสในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ของระบบ 

สว่นในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง พบวา่มีถ่านกมัมนัต์กระจายอยูใ่นระบบปะ ปนอยู่
กบัฟล็อกจลุชีพโดยทัว่ไป และดเูหมือนวา่ฟล็อกจลุชีพในระบบมีความหนาแนน่มากขึน้เม่ือเทียบ
กบัชดุควบคมุ และยงัตรวจพบกลุม่จลุชีพเหมือนกบัในชดุควบคมุคล้ายผลท่ีได้จากระบบท่ีเตมิ
ทาล นอกจากนีใ้นแง่ของอายสุลดัจ์ ผลท่ีได้ก็ไมแ่ตกตา่งกนั เชน่เดียวกบักรณีของการเตมิทาล 

การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์ในระบบเอเอสท่ีเตมิยางบดละเอียด พบวา่ฟล็อกจะมีขนาด
ใหญ่และหนาแนน่มากกวา่ในชดุควบคมุ ซึง่ไมแ่ตกตา่งจากผลของระบบท่ีเตมิทาลและระบบท่ี
เตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงแตอ่ยา่งใด และสามารถตรวจพบกลุม่จลุชีพท่ีมีอยูใ่นระบบเอเอสแบบ
ปกต ิและให้ผลไมแ่ตกตา่งกนัในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ของระบบ  จงึเป็นข้อสนบัสนนุสอดคล้องกบัใน
หวัข้อท่ี 4.1 ได้วา่ การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบเอเอส จะไมร่บกวนจลุชีพท่ีมีอยูใ่นระบบใน
ทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ของระบบ 
 
 
 

PAC 

ยาง 
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 4.3.2 ผลการศกึษาลกัษณะของฟล็อกจลุชีพในระบบเอเอสท่ีอายสุลดัจ์ตา่งๆ ด้ วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอน 
 
  4.3.2.1 ลกัษณะของฟล็อกจลุชีพในระบบเอเอสท่ีเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ย
ตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ตา่งๆ 
 

   
ก)         ข) 

   
 ค)         ง) 

รูปท่ี 4.12 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 1000X  
ของระบบท่ีเติมทาล ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ 

ก) ทาล   ข) อายสุลดัจ์ 3 วนั   ค) อายสุลดัจ์ 10 วนั   ง) อายสุลดัจ์ 30 วนั 
 
 
 

ทาล 

ทาล 
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ก)         ข) 

   
ค)         ง) 

รูปท่ี 4.13 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 10000X  
ของระบบท่ีเตมิทาล ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ 

ก) ทาล   ข) อายสุลดัจ์ 3 วนั   ค) อายสุลดัจ์ 10 วนั   ง) อายสุลดัจ์ 30 วนั 
 
 ภาพถ่ายจากกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนของระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ 3, 10 และ 
30 วนั ท่ีมีการเตมิทาล เม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัรูปลกัษณะพืน้ผิวของทาล สงัเกตเห็นได้อ ยา่ง
ชดัเจนวา่มีจลุชีพเกาะตดิอยูท่ี่พืน้ผิวของทาล โดยในรูปท่ีมีก าลงัขยาย 1,000 เทา่ พบลกัษณะการ
เกาะตวัระหวา่งทาลกบัฟล็อกจลุชีพมีลกัษณะเหมือนกบัทาลถกูหอ่หุ้มไว้ด้วยฟล็อกจลุชีพ มีการ
เช่ือมตดิกนัระหวา่งชิน้ของทาลด้วยจลุชีพ เชน่ในรูปท่ี 4.12 ข) การเกาะตวักนัระห วา่งทาลกบั
ฟล็อกจลุชีพท าให้เกิดเป็นฟล็อกขนาดใหญ่และมีความหนาแนน่ของฟล็อกมากกวา่ฟล็อกจลุชีพ
ในชดุควบคมุท่ีไมมี่การเตมิทาล  

การตรวจสอบด้วยก าลงัขยาย 10,000 เทา่ จะเห็นการเกาะตดิของจลุชีพขนาดเล็กท่ี
พืน้ผิวของทาล ตวัอยา่งดงัเชน่รูปท่ี 4.13 ข) แสดงวา่ทาลสามารถเป็น ตวักลางท่ีจลุชีพสามารถมา
เกาะตดิและเจริญเตบิโตบนผิวทาลได้ และจากการท่ีจลุชีพสามารถเกาะตดิและหอ่หุ้มท่ีตวัทาลได้
นัน้ อาจเป็นผลท าให้ฟล็อกมีความหนาแนน่และมีน า้หนกัเพิ่มมากขึน้กวา่ของฟล็อกจลุชีพใน

กลุม่จลุชีพ 
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ระบบเอเอสธรรมดาท่ีไมมี่การเตมิทาล สง่ผลท าให้ฟล็อกมีน า้หนกัมาก สาม ารถตกตะกอนได้ดีขึน้ 
และมีความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสท่ีเตมิทาลเพิ่มสงูขึน้กวา่ในชดุ
ควบคมุ โดยผลการศกึษามีลกัษณะคล้ายกนัในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส จงึเป็นเหตุ
สนบัสนนุได้วา่ ทาลสามารถน ามาใช้เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสได้โดยไม่ รบกวนตอ่
สภาวะการเจริญเตบิโตและการท างานของจลุชีพในระบบเอเอส 

 
  4.3.2.2 ลกัษณะของฟล็อกจลุชีพในระบบเอเอสท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็น
วสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ตา่งๆ 
 

   
ก)         ข) 

   
ค)         ง) 

รูปท่ี 4.14 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 1000X  
ของระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ 

ก) ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง   ข) อายสุลดัจ์ 3 วนั   ค) อายสุลดัจ์ 10 วนั   ง) อายสุลดัจ์ 30 วนั 

PAC 

PAC 
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ก)         ข) 

   
 ค)         ง) 

รูปท่ี 4.15 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 10000X  
ของระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ 

ก) ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง   ข) อายสุลดัจ์ 3 วนั   ค) อายสุลดัจ์ 10 วนั   ง) อายสุลดัจ์ 30 วนั 
 
 จากการศกึษาการเกาะตวัระหวา่งถ่านกมัมนัต์ชนิดผงกบัฟล็อ กจลุชีพด้วยกล้อง
จลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 1,000 เทา่ พบวา่มีฟล็อกจลุชีพหอ่หุ้ม เช่ือมตดิกบัถ่านกมัมนัต์
คล้ายกบัผลท่ีแสดงไว้ในระบบท่ีมีการเตมิทาล สว่นในรูปท่ีมีก าลงัขยาย 10,000 เทา่ เห็นได้อยา่ง
ชดัเจนวา่มีจลุชีพขนาดเล็กจ านวนมากมาเกาะตดิท่ีบริเวณผิวของ ถ่านกมัมนัต์ ดงัในรูปท่ี 4.15 ง) 
สาเหตท่ีุมีจลุชีพมาเกาะตดิท่ีผิวถ่านกมัมนัต์เป็นจ านวนมาก อาจเน่ืองจากถ่านกมัมนัต์มีรูพรุน
จ านวนมากท าให้มีจลุชีพมาเกาะตดิมาก และถ่านกมัมนัต์โดยทัว่ไปนัน้จะมีรูพรุนขนาดประมาณ 
20 ถึง 20,000 องัสตรอม หรือเทา่กบั 0.002 ถึง 2 ไมครอน (มัน่สิน ตณัฑลุเวศม์ , 2542 ) สว่น
ขนาดของจลุชีพทัว่ไปในระบบบ าบดัน า้เสียจะมีขนาดเฉล่ียประมาณ 0.2 ถึง 100 ไมครอน 
(Metcalf and Eddy, 2003) จงึอาจเป็นไปได้วา่จลุชีพบางสว่นจะสามารถเข้าไปเกาะตดิภายในรู
พรุนของถ่านกมัมนัต์ได้ สง่ผลให้มีปริมาณจลุชีพในระบบเพิ่มมากขึน้ท าให้เกิดการบ าบดัน า้เสียได้
ดีขึน้ และการท่ีจลุชีพเกาะตวัอยูก่บัถ่านกมัมนัต์อาจชว่ยสร้างให้เกิดเป็นฟล็อกท่ีมีขนาดใหญ่ มี

จลุชีพ 

จลุชีพ 
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น า้หนกัมากขึน้กวา่ฟล็อกปกต ิสง่ผลให้การตกตะกอนของระบบดีขึน้ และคา่ความเร็วเร่ิมต้นของ
การตกตะกอนของสลดัจ์มีคา่เพิ่มสงูขึน้ด้วย นอกจากนี ้  ในแง่ของอายสุลดัจ์ของระบบยงัพบอีกวา่ 
ลกัษณะการเกาะตวัระหวา่งฟล็อกจลุชีพกบัถ่านกมัมนัต์ชนิดผง มีลกัษณะไมแ่ตกตา่งกนัในทกุๆ 
คา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส 
 
  4.3.2.3 ลกัษณะของฟล็อกจลุชีพในระบบเอเอสท่ีเตมิยางบดละเอียดเป็นวสัดุ
ชว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ตา่งๆ 

 

   
ก)         ข) 

   
 ค)         ง) 

รูปท่ี 4.16 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 1000X  
ของระบบท่ีเตมิยางบดละเอียดในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ 

ก) ยางบดละเอียด   ข) อายสุลดัจ์ 3 วนั   ค) อายสุลดัจ์ 10 วนั   ง) อายสุลดัจ์ 30 วนั 
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ก)         ข) 

   
ค)         ง) 

รูปท่ี 4.17 การศกึษาด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 10000X  
ของระบบท่ีเตมิยางบดละเอียดในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ 

ก) ยางบดละเอียด   ข) อายสุลดัจ์ 3 วนั   ค) อายสุลดัจ์ 10 วนั   ง) อายสุลดัจ์ 30 วนั 
 

 การศกึษาการเกาะตวัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนระหวา่งยางกบัฟล็อกจลุชีพในระบบ
เอเอสท่ีคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ตา่งๆ ทัง้ 3 คา่นัน้ พบลกัษณะการเกาะตดิของจลุชีพท่ีพืน้ผิวของยาง 
โดยผลไมแ่ตกตา่งกนัทัง้ 3 คา่อายสุลดัจ์  ซึง่มีลกัษณะการเกาะตดิระหวา่งจลุชีพกบัยางคล้าย กบั
ผลการเกาะตวัในระบบท่ีเตมิทาลและถ่านกมัมนัต์ 
 การศกึษาการเกาะตวัระหวา่งฟล็อกจลุชีพกบัวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีมีอายุ
สลดัจ์ตา่งๆ ดงัท่ีได้กลา่วมาในหวัข้อท่ี 4.2 ทัง้หมดนัน้ แสดงให้เห็นวา่เม่ือท าการเตมิวสัดชุว่ย
ตกตะกอน คือ ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยา งบดละเอียด ลงในระบบเอเอสท่ีควบคมุอายุ
สลดัจ์ทัง้ 3 คา่ คือ 3, 10 และ 30 วนั แล้วเม่ือสอ่งดดู้วยกล้องจลุทรรศน์จะเห็นวา่ ลกัษณะของ
ฟล็อกจะดมีูความหนาแนน่และฟล็อกบางสว่นจะมีขนาดใหญ่ขึน้เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุท่ีอายุ
สลดัจ์เดียวกนั ซึง่ก็สอดคล้องกบัในผลการทดลองของ  Bidault และคณะ (Bidault, 1997) ท่ีกลา่ว
วา่ทาลสามารถชว่ยในการก่อตวัของฟล็อกในระบบเอเอสให้มีขนาดใหญ่เพิ่มมากขึน้ได้ และทาล
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ยงัสามารถเข้ากนัได้ดีกบัจลุชีพท่ีมีอยูใ่นระบบเอเอสอีกด้วย นอกจากนีเ้ม่ือตรวจสอบก็จะพบกลุม่
จลุชีพในระบบท่ีเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนได้ไมแ่ตกต่ างกนักบัในชดุควบคมุ ซึง่ให้ผลคล้ายคลงึกนั
ในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส แตใ่นชว่งวนัท้ายๆ ของการทดลองคือตัง้แตป่ระมาณวนัท่ี 
30 ขึน้ไปในระบบเอเอสท่ีมีการเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางบดละเอียด  มีแนวโน้มในการตรวจ
พบจลุชีพกลุม่เส้นใยได้มากกวา่ในระบบท่ีมีการเติมทาล 
 เม่ือท าการศกึษาการเกาะตวัด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอนท่ีก าลงัขยาย 10,000 เทา่ 
พบวา่จลุชีพมีการเกาะตดิท่ีผิวของวสัดชุว่ยตกตะกอนได้ในทกุๆ ชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน ใน
ทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส จงึอาจเป็นเหตผุลวา่ในระบบท่ีเตมิทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
และยางบดละเอียด สามารถชว่ยเพิ่มความเร็วในการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสได้ 
โดยเฉพาะในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์สงัเกตพบจลุชีพเกาะตดิอยูท่ี่ผิวถ่านเป็นจ านวนมาก อาจ
เน่ืองจากถ่านมีพืน้ผิวให้จลุชีพเกาะได้มาก ซึง่เป็นไปได้วา่จะชว่ยให้ปริมาณจลุชีพในระบบมี
จ านวนมากขึน้ สง่ผลให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดัน า้เสียดีขึน้ 
 นอกจากนีก้ารศกึษาดงักลา่วยงัเป็นการยืนยนัได้อีกทางหนึง่วา่ การเตมิวสัดเุชน่ ทาลและ
ถ่านกมัมนัต์ลงในระบบเอเอส จะไมร่บกวนสภาวะการเจริญเตบิโตและการท างานของจลุชีพใน
ระบบเอเอสทัง้ 3 คา่อายสุลดัจ์ สว่นในระบบเอเอสท่ีเตมิยางบดละเอียดก็ยงัสามารถตรวจสอบพบ
จลุชีพได้อยา่งเป็นปกต ิและระบบก็ยงัสามารถบ าบดัน า้เสียได้อยา่งมีประสิทธิภาพไมต่า่งจาก
ระบบเอเอสท่ีเตมิทาลและถ่านกมัมนัต์ และไมมี่ความแตกตา่งไปจากระบบเอเอสปกต ิซึง่ก็
สอดคล้องกบังานวิจยัของ Park และคณะ (Park และคณะ, 2006) วา่การใช้ยางรถยนต์เก่ามาใช้
เป็นตวักลางในระบบชีวภาพนัน้จะไมเ่กิดการเป็นพิษตอ่จลุชีพในระบบและยางยงัให้พืน้ท่ีผิวท่ีดี
ตอ่การเกาะตวัของจลุชีพอีกด้วย 
 ในแง่ของการแปรเปล่ียนคา่อายสุลดัจ์ 3, 10 และ 30 วนั พบวา่ คา่อายสุลดัจ์ทัง้ 3 คา่ ไม่
สง่ผลตอ่การจบัตวัระหวา่ง วสัดชุว่ยตกตะกอนกบัฟล็อกชีวภาพ โดยการจบัตวัเป็นลกัษณะท่ี
ฟล็อกหอ่หุ้มรอบวสัดชุว่ยตกตะกอนและมีการเกาะตดิท่ีผิวของวสัดชุว่ยตกตะกอนได้เหมือนกนัใน
ทกุคา่อายสุลดัจ์ 

จากการศกึษานีเ้ป็นไปได้วา่วสัดทุัง้ 3 ชนิดสามารถเข้ากนัได้กบัจลุชีพในระบบ และอาจ
เป็นตวักลางท่ีท าให้ จลุชีพสามารถมาเกาะท่ีตวัของวสัดดุงักลา่ว ท าให้สามารถชว่ยในการเพิ่ม
ความเร็วในการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสได้ในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์อีกด้วย ซึง่จะได้
ท าการศกึษาผลจากการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีมีตอ่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนไว้ใน
หวัข้อตอ่ไป 
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4.4 ผลการวิเคราะห์ค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (Initial Settling Velocity, ISV) 
 
 การทดลองในขัน้ตอนนี ้เป็นการทดลองเพื่อเปรียบเทียบความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3, 10 และ 30 วนั ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน คือ 
ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยางบ ดละเอียด และเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมมี่การเตมิวสัดุ
ชว่ยตกตะกอน ท าการทดลองเม่ือทกุระบบได้เข้าสูช่ว่งสภาวะคงท่ี (Steady State) เป็นท่ีเรียบร้อย
แล้ว โดยท าการทดลองซ า้ 3 ครัง้ในชว่งวนัท่ี 20, 30 และ 40 วนัของการทดลอง เพ่ือเปรียบเทียบ
ถึงผลจากความแตกตา่งระหว่างระยะเวลาท่ีท าการทดลองตอ่การเปล่ียนแปลงไปของคา่ความเร็ว
เร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบ และท าการทดลองโดยใช้คา่ความเข้มข้นของสลดัจ์ในถงั
ปฏิกิริยาในรูปของเอ็มแอลเอสเอสท่ีมีความเข้มข้นตา่งกนั  4 คา่ความเข้มข้น คือ 2000, 3000, 
4000 และ 5000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร  ซึง่เป็นคา่เอ็มแอลเอสเอสของระบบท่ีรวมน า้หนกัของวสัดชุว่ย
ตกตะกอน และเป็นคา่โดยประมาณท่ีได้จากการน าเอาสลดัจ์ในระบบมาเจือจาง เหตผุลท่ีใช้คา่
ความเข้มข้นของสลดัจ์ในการทดลองตัง้แต ่2000-5000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร เน่ืองจากคา่ความเข้มข้น
เหลา่นีถื้อเป็นความเข้มข้นของสลดัจ์ในชว่งปกตขิองระบบเอเอส และจากการท าการทดลองพบวา่ 
เม่ือความเข้มข้นของสลดัจ์ท่ีต ่ากวา่  2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรจะท าให้มองเห็นการตกตะกอนของ
สลดัจ์ไมช่ดัเจน ตะกอนจะฟุ้ งกระจาย ยากแก่การอา่นคา่ระยะของการตกตะกอนให้ถกูต้องได้ 
สว่นในการทดลองท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์สงูกว่ า 5000 มิลลิกรัมตอ่ลิตรนัน้ เวลาในการ
ตกตะกอนของสลดัจ์จะช้ามากจนไมส่ะดวกตอ่การท าการทดลอง ดงันัน้จงึได้เลือกใช้คา่ความ
เข้มข้นของสลดัจ์ท่ีเหมาะสมท่ีจะท าให้สามารถวดัคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนได้ชดัเจน 
และได้ก าหนดใช้ความเข้มข้นของสลดัจ์ตัง้แต ่ 2    –  5000  มิลลิกรัมตอ่ลิตร มาใช้เป็นความ
เข้มข้นในการทดลองหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในทกุๆ ชดุการทดลอง  
โดยตารางแสดงคา่ความเร็วในการตกตะกอน กราฟแสดงคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ี
ท าการวิเคราะห์ในการทดลอง และตวัอยา่งในการค านวณหาคา่ความเร็วเร่ิมต้น ของการ
ตกตะกอน ได้แสดงไว้ในภาคผนวก ข. 
 
 4.4.1 การเปรียบเทียบความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ย
ตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 
 
 ในหวัข้อนีไ้ด้ท าการศกึษาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสท่ี
เตมิวสัดชุว่ยตกต ะกอน และควบคมุระบบเอเอสให้มีคา่อายสุลดัจ์เทา่กบั 3 วนั ซึง่ท าการหาคา่
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ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีระยะเวลาการทดลอง 20, 30 และ 40 วนั ด้วย
ความเข้มข้นของสลดัจ์ 2,000 ถึง 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน
แสดงไว้ในตารางท่ี 4.1 และกราฟความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนดงัรูปท่ี 4.17 ถึง 4.19 
ดงัตอ่ไปนี ้
 
ตารางท่ี 4.1 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนชนิด
ตา่งๆ ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 
 
วนัท่ี 

ชดุการทดลอง 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (ม./ชม.) 

ทดลอง 2000 มก./ล. 3000 มก./ล. 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 

20 

ชดุควบคมุ 4.2 3.9 0.5 0.3 

ทาล 7.0 7.5 6.5 5.5 
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.0 6.2 5.8 5.2 
ยางบดละเอียด 6.2 5.8 5.1 5.0 

30 

ชดุควบคมุ 3.6 5.0 4.8 4.8 
ทาล 6.9 9.9 10.6 8.1 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.2 6.0 6.1 6.2 
ยางบดละเอียด 6.1 6.5 5.8 6.1 

40 

ชดุควบคมุ 5.8 5.2 4.4 3.3 
ทาล 8.9 8.4 7.8 7.1 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.4 6.1 5.8 5.2 
ยางบดละเอียด 6.1 5.8 5.3 5.0 
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รูปท่ี 4.18 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบ  

เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั ท่ีวนัท่ี 20 ของการทดลอง 
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รูปท่ี 4.19 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบ  

เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั ท่ีวนัท่ี 30 ของการทดลอง 

5 ม./ชม. 

5 ม./ชม. 



78 
 

 

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

2000 3000 4000 5000

คว
าม
เรว็
เริ่ม

ต้น
ขอ
งก
าร
ตก
ตะ
กอ
น 
(ม
  ช
ม 
)

ความเขม้ข้นของสลัดจ์ (มก  ล )

ชุดควบคุม ทาล ถ่านกมัมันตช์นิดผง ยางบดละเอียด
 

 
รูปท่ี 4.20 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบ  

เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั ท่ีวนัท่ี 40 ของการทดลอง 
 

 จากการทดลองหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสท่ี
ควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์เทา่กบั 3 วนั พบวา่ผลของคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนมีคา่สงู
ท่ีสดุในวนัท่ี 30 ของการทดลองคือ 10 .6 เมตรตอ่ชัว่โมง ในระบบท่ีเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ย
ตกตะกอน ท่ีมีความเข้มข้นของสลดัจ์ในรูปเอ็มแอลเอสเอสเทา่กบั 4,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ระบบท่ี
เตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงจะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูสดุ 6.2 เมตรตอ่ชัว่โมง สว่น
ในระบบท่ีเตมิยางบดละเอียดจะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงุสดุ 6.5 เมตรตอ่ชัว่โมง 
ท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง โดยท่ีคา่ความเร็วเร่ิ มต้น
ของการตกตะกอนของแตล่ะระบบในแตล่ะชว่งเวลาของการทดลองจะมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 
อาจเป็นเพราะระบบเข้าสูส่ภาวะคงท่ีหมดแล้วและระบบท่ีมีการเตมิทาลจะสามารถท าให้คา่
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนมีคา่สงูขึน้มากกวา่ในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์และยางในทกุๆ 
ชว่งเวลาท่ี ท าการทดลอง และมีคา่สงูท่ีสดุในทกุๆ คา่ความเข้มข้นของสลดัจ์ท่ีใช้ท าการทดลอง  
เหตผุลท่ีท าให้ระบบท่ีเตมิทาลมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนมีคา่สงูมากกวา่ในระบบท่ี
เตมิถ่านกมัมนัต์และยางนัน้ ก็เน่ืองจากทาลเป็นวสัดท่ีุมีคา่ความถ่วงจ าเพาะสงูถึง 2.7 ซึง่มีคา่
มากกวา่ถ่านกมัมนัต์และยางท่ีมีความถ่วงจ าเพาะ 2.2 และ 1.06 ตามล าดบั จงึอาจสง่ผลท าให้
ความเร็วในการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิทาลมีคา่สงูมากกวา่ในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์และยาง 

5 ม./ชม. 
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สว่นระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนสงูมากกวา่ในระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด ซึง่ก็สอดคล้องกบัผลของคา่ความถ่วงจ าเพาะ
ของถ่านกมัมนัต์ท่ีมีคา่มากกวา่ยาง จงึท าให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิ
ถ่านกมัมนัต์มีคา่สงูกวา่ระบบท่ีเตมิยาง ยกเว้นในวนัท่ี 30 ของการทดลองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 
3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ท่ีผลของคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิยางมีคา่
มากกวา่ระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ แตผ่ลของคา่ความเร็วของการตกตะกอนโดยรวมของทัง้ 2 ระบบ
นีจ้ะไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 
 จากผลการทดลองดงักลา่วพบวา่คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบ
ท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน หรือชดุควบคมุนัน้ มีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของ
สลดัจ์ต ่ากวา่ในระบบท่ีมีการเตมิวสัดทุัง้ 3 ชนิดอยา่งมาก คือมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนสงูท่ีสดุเพียง 5.8 และ 5.2 เมตรตอ่ชัว่โมง ในวนัท่ี 40 ของการทดลองด้วยความเข้มข้ น
สลดัจ์ 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร สว่นคา่ความเร็วของการตกตะกอนในชว่งระยะเวลาอ่ืน
และท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์อ่ืน ระบบท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนจะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้น
ของการตกตะกอนต ่ากวา่ 5 เมตรตอ่ชัว่โมงทัง้หมด ซึง่ในทางทฤษฎีถือวา่เป็นการตกตะกอนข อง
สลดัจ์ท่ีมีประสิทธิภาพไมดี่ (Water Environment Federation, 2005) โดยเฉพาะอยา่งยิ่งในวนัท่ี 
20 ของการทดลอง ด้วยความเข้มข้นของสลดัจ์ 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้น
ของการตกตะกอนเพียง 0.3 เมตรตอ่ชัว่โมงเทา่นัน้ สว่นในระบบเอเอสท่ีมีการเตมิวสัดุ ชว่ย
ตกตะกอนลงในระบบจะสามารถชว่ยให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูขึน้มากกวา่ 5 
เมตรตอ่ชัว่โมงได้ในทกุๆ ระบบท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 
 4.4.2 การเปรียบเทียบความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ย
ตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั 
 
 การศกึษาในหวัข้อนีไ้ด้ท าการศกึษาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ใน
ระบบเอเอสท่ีเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน และควบคมุระบบเอเอสให้มีคา่อายสุลดัจ์เทา่กบั 10 วนั ซึง่
ท าการหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีระยะเวลาการทดลอง 20, 30 และ 40 
วนั ด้วยความเข้มข้นของสลดัจ์ 2,000 ถึง 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แสดงคา่ความเร็วเร่ิมต้นของ
การตกตะกอนไว้ในตารางท่ี 4.2 และกราฟความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนดงัรูปท่ี 4.20 ถึง 
4.22 ดงัตอ่ไปนี ้
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ตารางท่ี 4.2 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดุชว่ยตกตะกอนชนิด
ตา่งๆ ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั 
 
วนัท่ี 

ชดุการทดลอง 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (ม./ชม.) 

ทดลอง 2000 มก./ล. 3000 มก./ล. 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 

20 

ชดุควบคมุ 5.8 5.7 4.9 3.5 
ทาล 8.6 9.0 7.3 7.5 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.6 5.5 5.3 5.0 
ยางบดละเอียด 6.6 6.0 5.5 5.1 

30 

ชดุควบคมุ 5.0 3.3 1.5 0.5 

ทาล 10.4 7.6 6.3 5.3 
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 7.2 6.6 6.0 5.2 
ยางบดละเอียด 5.3 5.0 5.0 4.9 

40 

ชดุควบคมุ 3.3 2.4 1.7 1.4 
ทาล 6.0 6.8 5.5 5.2 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 5.9 5.7 5.4 4.8 
ยางบดละเอียด 6.3 5.6 5.0 4.6 
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รูปท่ี 4.21 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั ท่ีวนัท่ี 20 ของการทดลอง 
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รูปท่ี 4.22 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั ท่ีวนัท่ี 30 ของการทดลอง 

5 ม./ชม. 

5 ม./ชม. 
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รูปท่ี 4.23 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายุสลดัจ์ 10 วนั ท่ีวนัท่ี 40 ของการทดลอง 

 
 ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ให้มีคา่ 10 วนั เม่ือท าการทดลองหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของ
การตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน พบวา่ ระบบท่ีเตมิทาลจะมีคา่
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูสดุท่ี 10.4 เมตรตอ่ชั่ วโมง ในวนัท่ี 30 ของการทดลองด้วย
ความเข้มข้นสลดัจ์ 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงจะมีคา่สงูสดุ 7.2 เมตร
ตอ่ชัว่โมง ในวนัท่ี 30 ของการทดลองด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร และในระบบ
ท่ีเตมิยางจะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกต ะกอนสงูสดุ 6.6 เมตรตอ่ชัว่โมง ในวนัท่ี 20 ของการ
ทดลองด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ 2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร โดยคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน
ในระบบท่ีเตมิทาล ถ่านกมัมนัต์ และยาง  มากกวา่ในชดุควบคมุ ในทกุๆ ความเข้มข้นของสลดัจ์
และทกุๆ ชว่งเวลาของการทดลอง และมีคา่มากก วา่ 5 เมตรตอ่ชัว่โมงซึง่จดัวา่เป็นการตกตะกอน
ของสลดัจ์ท่ีดี (Water Environment Federation, 2005) ยกเว้นท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 5,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร ในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์วนัท่ี 40 ของการทดลอง ระบบจะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้น
ของการตกตะกอน 4.9 เมตรตอ่ชัว่โมง และ ในระบบท่ีเตมิยางในวนัท่ี 30 และ 40 ของการทดลอง 
ระบบจะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน เทา่กบั 4.9 และ 4.6 เมตรตอ่ชัว่โมงตามล าดบั ซึง่
ก็มีคา่ต ่ากวา่ 5 เมตรตอ่ชัว่โมงเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ และเม่ือเทียบกบัชดุควบคมุ พบวา่ ระบบท่ี
เตมิถ่านและยางนัน้ ยงัคงมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูกวา่ชดุควบคมุเกินกวา่ 3 เทา่  

5 ม./ชม. 
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สงัเกตได้วา่ในระบบท่ีมีการเตมิทาลจะสามารถชว่ยให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนมีคา่สงูท่ีสดุในทกุๆ ชว่งเวลาของการทดลองและในทกุคา่ความเข้มข้น สว่นในระบบท่ี
เตมิถ่านและยางจะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนใกล้เคียงกนั 
 
 4.4.3 การเปรียบเทียบความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ย
ตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั 
 

 การศกึษาในหวัข้อนีไ้ด้ท าการศกึษาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ใน
ระบบเอเอสท่ีเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอ น และควบคมุระบบเอเอสให้มีคา่อายสุลดัจ์เทา่กบั 30 วนั ซึง่
ท าการหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีระยะเวลาการทดลอง 20, 30 และ 40 
วนั ด้วยความเข้มข้นของสลดัจ์ 2,000 ถึง 5,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร แสดงคา่ความเร็วเร่ิมต้นของ
การตกตะกอนไว้ในตารางท่ี 4.3 และกราฟความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนดงัรูปท่ี 4.23 ถึง 
4.25 ดงัตอ่ไปนี ้
 

ตารางท่ี 4.3 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนชนิด
ตา่งๆ ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั 
 

วนัท่ี 
ชดุการทดลอง 

ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (ม./ชม.) 
ทดลอง 2000 มก./ล. 3000 มก./ล. 4000 มก./ล. 5000 มก./ล. 

20 

ชดุควบคมุ 5.8 5.4 3.6 3.1 
ทาล 7.4 7.6 7.5 5.9 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 5.3 6.6 6.8 5.8 
ยางบดละเอียด 5.6 6.4 6.0 5.8 

30 

ชดุควบคมุ 4.4 4.3 3.6 3.0 

ทาล 8.6 6.8 6.4 5.6 
ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.1 5.4 5.6 5.3 
ยางบดละเอียด 5.9 5.5 5.3 5.1 

40 

ชดุควบคมุ 4.7 4.9 4.3 3.7 
ทาล 6.8 6.2 6.4 5.5 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.3 5.7 5.2 5.0 
ยางบดละเอียด 5.9 5.5 5.2 4.6 
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รูปท่ี 4.24 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลัดจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบ 

เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ท่ีวนัท่ี 20 ของการทดลอง 
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รูปท่ี 4.25 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ท่ีวนัท่ี 30 ของการทดลอง 

5 ม./ชม. 

5 ม./ชม. 
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รูปท่ี 4.26 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบ  

เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ท่ีวนัท่ี 40 ของการทดลอง 
 

 ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ระบบท่ีเตมิทาลจะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนสงูท่ีสดุ คือ 8.6 เมตรตอ่ชัว่โมง ในวนัท่ี 30 ของการตกตะกอนด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ 
2,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์จะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูสดุท่ี 
6.8 เมตรตอ่ชัว่โมง ในวนัท่ี 20 ของการทดลองด้วยความเข้มข้น 4,000 มิลลิกรัมตอ่ลิ ตร สว่น
ระบบท่ีเตมิยางจะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูสดุท่ี 6.4 เมตรตอ่ชัว่โมง ในวนัท่ี 20 
ของการทดลองด้วยความเข้มข้นสลดัจ์ 3,000 มิลลิกรัมตอ่ลิตร ซึง่ในระบบท่ีเตมิวสัดทุัง้ 3 ชนิดนัน้
จะสามารถท าให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของสลดัจ์มีคา่มากกวา่ 5 เมตรตอ่ชั่ วโมงในทกุความเข้มข้น
ของสลดัจ์ ยกเว้นในระบบท่ีเตมิยาง ในวนัท่ี 40 ของการทดลองท่ีความเข้มข้นสลดัจ์ 5,000 
มิลลิกรัมตอ่ลิตร จะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นการตกตะกอนเทา่กบั 4.6 เมตรตอ่ชัว่โมง จะเห็นวา่มีคา่
ต ่ากวา่ 5 เมตรตอ่ชัว่โมงเพียงเล็กน้อยเทา่นัน้ และก็ยงัมีคา่ค วามเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน
มากกวา่ในชดุควบคมุอีกด้วย 
 
 
 

5 ม./ชม. 
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4.5 ผลของชนิดของวัสดุช่วยตกตะกอนและค่าอายุสลัดจ์ของระบบเอเอสที่มีต่อความเร็ว
เร่ิมต้นของการตกตะกอน 
 
 จากการทดสอบหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบท่ีมีการเตมิ 
ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและย างบดละเอียดด้วยความเข้มข้น 100 % (W/W) ลงในระบบเอเอสท่ี
ควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 3, 10 และ 30 วนันัน้ พบวา่ ในระบบเอเอสท่ีเตมิทาลนัน้จะท าให้คา่
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์มีคา่สงูกวา่ในระบบเอเอสท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์และยาง
โดยในระบบเอเอสท่ีเตมิถ่านกมั มนัต์และยางนัน้จะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน
ใกล้เคียงกนั และยงัสงัเกตได้อีกวา่คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของทกุๆ ระบบท่ีมีการ
เตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนนัน้จะมีคา่แตกตา่งกนัไมม่ากนกัในแตล่ะคา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส จงึ
อาจกลา่วได้วา่ในระบบเอเอสท่ีไมว่่ าจะท าการควบคมุคา่อายสุลดัจ์ของระบบให้มีคา่เทา่ใดก็ตาม 
เม่ือท าการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน คือ ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียดลงไปในระบบ
จะสามารถชว่ยท าให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ISV) มีคา่เพิ่มสงูขึน้ได้ โดยท่ีคา่
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบในแตล่ะคา่อายสุลดัจ์ก็จะมีคา่ไมแ่ตกตา่งกนัมากนกั 
หรืออาจกลา่วได้วา่การแปรเปล่ียนคา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส ในชว่ง 3, 10 และ 30 วนันัน้จะไม่
มีผลตอ่คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ย
ตกตะกอน  

ผลของคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบเอเอสท่ีมีการเตมิถ่านกมัมนัต์และ
ยางนัน้ ถึงแม้วา่จะไมส่ามารถชว่ยให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนมีคา่สงูเทา่กบัในระบบ
เอเอสท่ีมีการเตมิทาล ท่ีเป็นวสัดท่ีุมีคา่ความถ่วงจ าเพาะสงู แตก็่ยงัสามารถท าให้คา่ความเร็ว
เร่ิมต้นของการตกตะกอนมีคา่สงูมา กกวา่ 5 เมตรตอ่ชัว่โมงได้ และเม่ือน าไปเปรียบเทียบกบัชดุ
ควบคมุในระบบเอเอสท่ีมีคา่อายสุลดัจ์ตา่งๆ นัน้ จะเห็นได้ชดัเจนวา่คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีมีการเตมิถ่านกมัมนัต์และยางนัน้จะมีคา่สงูกวา่คา่ความเร็วเร่ิมต้นของ
การตกตะกอนของสลดัจ์ในชดุควบคมุมาก 
 จากผลการศกึษาดงักลา่วสามารถสรุปได้วา่ ทาลเป็นวสัดท่ีุเม่ือเตมิลงไปในระบบเอเอส
แล้วจะสามารถชว่ยเพิ่มคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบได้โดยไมส่ง่ผล
กระทบตอ่การเจริญเตบิโตและความสามารถในการบ าบดัน า้เสียของจลุชีพท่ีมีอยูใ่นระบบเอเอส
ในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ของระบบท่ีท าการทดลอง ซึง่ก็สอดคล้องกบัผลการวิจยัท่ีผา่นมาในหลายๆ 
งานวิจยั เชน่ ในงานวิจยัของ Piirtola และคณะ  (Piirtola และคณะ , 1999) ท่ีกลา่ววา่ ทาลเป็น
วสัดท่ีุมีความสามารถชว่ยปรับปรุงลกัษณะการตกตะกอนในแง่ของการเพิ่มความเร็วในการ
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ตกตะกอนของระ บบเอเอสได้  โดยเม่ือท าการใสท่าลด้วยอตัราสว่น 120% (W/W) สามารถ
ปรับปรุง SVI จาก 800 mg/l เป็น 200 mg/l ได้ในทนัที และจากงานวิจยัของ Cantet และคณะ 
(Cantet และคณะ, 1996) ท่ีกลา่ววา่ การเตมิผงทาลในระบบเอเอสจะชว่ยปรับปรุงความสามารถ
ในการตกตะกอนได้ สลดัจ์ท่ีได้มีลั กษณะท่ีดีตลอดจนสามารถรีดน า้ได้ดีขึน้ และด้วยการท่ีทาล
เป็นวสัดท่ีุมีคา่ความถ่วงจ าเพาะสงูถึง 2.7 ซึง่มากกวา่ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางบดละเอียดท่ีมี
ความถ่วงจ าเพาะ 2.2 และ 1.06 ตามล าดบั จงึอาจเป็นเหตผุลให้ความเร็วในการตกตะกอนของ
ระบบท่ีมีการเตมิทาลมีคา่สงูมากกวา่ในระบบท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนอีก 2 ชนิด สว่นระบบ
ท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงก็ให้ผลการทดลองท่ีสอดคล้องกบั Chaipun, A.; และ Puprasert, C. 
(Chaipun, A.; และ Puprasert, C. 2009) ท่ีกลา่ววา่  ถ่านกมัมนัต์ชนิดผงสามารถใช้เป็นวสัดชุว่ย
ตกตะกอน เพิ่มประสิทธิภาพใ นการตกตะกอนได้ และระยะเวลาท่ีใช้ในการทดลองไมว่า่จะเป็น 
20, 30 หรือ 40 วนั ก็ไมส่ง่ผลตอ่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน  อาจเป็นเพราะระบบเข้าสู่
สภาวะคงท่ีแล้ว 

ดงันัน้จงึสามารถกลา่วได้วา่ ทาลและถ่านกมัมนัต์สามารถน ามาใช้เป็นวสัดชุว่ย
ตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีท าการควบ คมุคา่อายสุลดัจ์  3, 10 และ 30 วนัได้ สว่นในระบบท่ีเตมิ
ยางบดละเอียดนัน้ ถึงแม้วา่จะยงัไมมี่งานวิจยัท่ีแสดงให้เห็นในแง่ของการชว่ยเพิ่มประสิทธิภาพ
การตกตะกอนในระบบเอเอส แตจ่ากผลการวิจยันีจ้ะเห็นได้วา่ระบบเอเอสท่ีเตมิยางนัน้สามารถ
ชว่ยท าให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของ การตกตะกอนมีคา่เพิ่มขึน้ได้ เม่ือเปรียบเทียบกบัชดุควบคมุใน
ระบบเอเอสท่ีมีคา่อายสุลดัจ์ทัง้ 3 คา่ และยงัสามารถชว่ยให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน
ของสลดัจ์ในระบบมีคา่สงูมากกวา่ 5 เมตรตอ่ชัว่โมงซึง่ถือเป็นการตกตะกอนท่ีดี (Water 
Environment Federation, 2005) แสดงให้เห็นวา่ยางบดละเอียดนัน้ก็สามารถน ามาใช้เป็นวสัดุ
ชว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสได้โดยไมก่่อให้เกิดผลเสียตอ่จลุชีพท่ีมีอยูใ่นระบบเชน่เดียวกนักบัใน
ระบบเอเอสท่ีเตมิทาลและถ่านกมัมนัต์เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน ซึง่ถือเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนชนิด
ใหมท่ี่สามารถใช้ในระบบเอเอ สและถือเป็นการน าเอาวสัดเุหลือใช้กลบัมาใช้ให้เกิดประโยชน์อีก
ด้วย 

 จากผลของคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีมีคา่
เพิ่มขึน้นี ้เม่ือในไปใช้ในการค านวณออกแบบถงัตกตะกอนก็นา่จะสามารถชว่ยให้ขนาดหน้าตดั
ของถงัตกตะกอนมีขนาดเล็กลงได้ ซึ่งจะได้แสดงไว้ในหวัข้อท่ี 4.6 ตอ่ไป 
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4.6 การค านวณออกแบบขนาดถังตกตะกอนเม่ือท าการเตมิวัสดุช่วยตกตะกอนในระบบ
เอเอสที่ควบคุมอายุสลัดจ์ต่างๆ 
 

 จากการศกึษาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในหวัข้อท่ี 4.5 ท่ีผา่นมา 
เม่ือเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิดลงในร ะบบเอเอส พบวา่สามารถชว่ยท าให้คา่ความเร็ว
เร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์เพิ่มสงูขึน้ได้ในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอสท่ีท าการ
ทดลอง ดงันัน้ เม่ือน าคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีได้จากการทดลองในหวัข้อ 
4.5 มาค านวณออกแบบถงัตกตะกอน ก็นา่จะสามารถท า ให้ถงัตกตะกอนท่ีออกแบบมีขนาดเล็ก
ลงได้เม่ือเทียบกบัชดุควบคมุท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 โดยในงานวิจยันีไ้ด้ท าการค านวณออกแบบถงัตกตะกอนขัน้ท่ีสอง (Secondary Clarifier) 
ในระบบเอเอสด้วยทฤษฎีโซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) ซึง่ได้อธิบายทฤษฎีโซลิดฟลกัซ์ไว้ในหวัข้อท่ี  
2.2.3 แล้วและท าการออกแบบขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนจากระบบท่ีมีการควบคมุอายุ
สลดัจ์ทัง้ 3 คา่ และมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด เปรียบเทียบกบัระบบท่ีไมมี่การเตมิ
วสัดชุว่ยตกตะกอนแล้วน าผลท่ีได้ไปเปรียบเทียบกบัข้อมลูจริงของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง 
 การค านวณออกแบบในหวัข้อนีไ้ด้น าคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ใน
วนัท่ี 40 ของการทดลอง ซึง่ถือเป็นตวัแทนของระบบท่ีเข้าสสูภาวะคงท่ีมาท าการค านวณออกแบบ
ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัถงัตกตะกอน โดยการค านวณตา่งๆ ได้แสดงไว้ดงัตอ่ไปนี ้  และตวัอยา่งการ
ค านวณตัง้แตก่า รหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน โซลิดฟลกัซ์ และการออกแบบถงั
ตกตะกอนแสดงในภาคผนวก ง. 
 

 4.6.1 ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัถงัตกตะกอนของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง 
 

 
รูปท่ี 4.27 กระบวนการของระบบเอเอสในการค านวณออกแบบถงัตกตะกอน  

(Water Environment Federation, 2005) 

Q Q 

QW 

QU 

  ถงัตกตะกอน ถงัปฏิกิริยา 
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ข้อมลูจากการออกแบบของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง (Department of Drainage 
and Sewerage, 2007) 
 
อตัราการไหล, Q     =   341,289 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั 
อตัราการสบูตะกอนหมนุเวียนจากถงัตกตะกอน, Qu=   289,043 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั 
      =   12,418.5 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง 
ความเข้มข้นของสลดัจ์, C0   =   2,750 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
      =   2.75 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนรวม, A =   11,322 ตารางเมตร 

 
 4.6.2 การค านวณเปรียบเทียบขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนด้วยทฤษฎีโซลิดฟลกัซ์ 
 
 จากหวัข้อท่ี 2.2.3 จะได้สมการค านวณขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอน ดงันี ้
 
    A = (Q + Qu) x C0  ; ตารางเมตร (4.1) 
            GL x 1000 
 
 
 ให้อตัราการหมนุเวียนสลดัจ์  Qu = α ดงันัน้ 
              Q 
 พืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอน,  A = (1+α)Q  x C0 ; ตารางเมตร 
             GL x 1000 
 

 โดยท่ี α  =   QU =   298,043   ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั 0.85 
         Q       341,289   ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั 
 
 คา่ GL หรือ Limiting Flux นัน้ ค านวณจากกราฟโซลิดฟลกัซ์ ออกแบบด้วยวิธีโซลิดฟลกัซ์
ประยกุต์ใช้ร่วมกบัวิธีของโยชิโอกา (Yoshioka) ซึง่ได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 2.2.3.2 โดยเม่ือค านวณ
และสร้างกราฟ Gg ได้แล้ว จะลากเส้นตรงท่ีมีความชนัเทา่กบั –Vb สมัผสักบักราฟ Gg ซึง่จดุตดั
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ของเส้นตรงบนแกน G จะเทา่กบั GL โดยท่ี Vb เป็นอตัราเร็วของสลดัจ์ท่ีระบายออกจากก้นถงั
ตกตะกอน ค านวณได้จาก 
 
 Vb   = QU = 12,418.5   ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง   = 1.097 เมตรตอ่ชัว่โมง 
  A    11,322 ตารางเมตร 
 
 เม่ือน าความชนั –Vb ไปลากในกราฟโซลิดฟลกัซ์ ดงัในรูปท่ี 4.27 ซึง่เป็นการแสดงตวัอยา่ง
กราฟโซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ให้มีคา่ 3 วนัและเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยต กตะกอน
ในระบบ สว่นวิธีการหาโซลิดฟลกัซ์และกราฟโซลิดฟลกัซ์ของระบบอ่ืนๆ แสดงไว้ในภาคผนวก ค. 
 

y = -1.097x + 65.554
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รูปท่ี 4.28 กราฟแสดงโซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 
และเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 
 จากรูปท่ี 4.39 จะได้จดุตดัของเส้นตรงบนแ กนโซลิดฟลกัซ์ซึง่เทา่กบั GL หรือ Limiting 
Flux ซึง่มีคา่เทา่กบั 65.55 กก. /ตร.ม.- ชม. หรือเทา่กบั 1,573.2 กก. /ตร.ม  –วนั 
 เม่ือน าคา่ตา่งๆ มาค านวณหาขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนตามสมการท่ี 4.2 จะได้ 

A = (1 + α)Q x C0   (4.2) 
     GL x 1000 
 = (1 + 0.85) x 341289 x 2750 
   1573.2 x 1000 
A = 1,104  ตารางเมตร 
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ดงันัน้ จะได้ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนัและ
เตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน เทา่กบั 1,104 ตารางเมตร 
 เม่ือท าการค านวณคา่ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัถงัตกตะกอนของระบบอ่ืนๆ ด้วยวิธี การค านวณ
ในลกัษณะเดียวกนันี ้ก็จะได้ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัถงัตกตะกอนของทกุระบบท่ีท าการทดลองดงัแสดง
ไว้ในตารางท่ี 4.4 นี ้
 
ตารางท่ี 4.4 ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนจากการค านวณด้วยทฤษฎีโซลิดฟลกัซ์ 
 
อายสุลดัจ์ 

(วนั) 
ชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน 

Limiting Flux, GL 
(กก. /ตร.ม. - วนั) 

ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดั 
ถงัตกตะกอน (ตารางเมตร) 

3 

ชดุควบคมุ 596.16 2,913 
ทาล 1,573.20 1,104 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 1,423.44 1,220 
ยางบดละเอียด 1,438.08 1,207 

10 

ชดุควบคมุ 317.52 5,468 
ทาล 1,588.80 1,093 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 1,466.64 1,184 
ยางบดละเอียด 997.68 1,740 

30 

ชดุควบคมุ 1,035.12 1,677 
ทาล 1,752.96 990 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 1,274.64 1,362 
ยางบดละเอียด 1,293.84 1,342 

โรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง 82.84 20,960 
 
จากการค านวณออกแบบขนาดพืน้ท่ีถงัตกตะกอนด้วยวิธีโซลิดฟลกัซ์ดงัแสดงไว้ในตาร าง

ท่ี 4.4 พบวา่ ระบบเอเอสท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนจะสามารถท าให้ขนาดของถงัตกตะกอน
เล็กลงได้ในทกุคา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส โดยในระบบท่ีมีการเตมิทาลในระบบเอเอสท่ีคมุอายุ
สลดัจ์ 30 วนั จะมีขนาดหน้าตดัของถงัตกตะกอนเล็กท่ีสดุ คือมีขนาด 990 ตารางเมตร สว่นใน
ระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั และเตมิยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนจะมีขนาดหน้า
ตดัถงัตกตะกอนใหญ่ท่ีสดุ คือ 1,740 ตารางเมตร แตจ่ากการค านวณออกแบบจะเห็นได้ชดัเจนวา่ 
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แนวโน้มของระบบท่ีมีการเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนจะท าให้ขนาดถงัตกตะกอนเล็กลงกวา่
ในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงและยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน และสามารถชว่ยให้
ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัถงัตกตะกอนเล็กลงได้ในทกุคา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส สาเหตท่ีุระบบท่ีเตมิ
ทาลสามารถท าให้ถงัตกตะกอนของระบบมีขนาดเล็กกวา่ในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์และยางได้ก็
เน่ืองจากระบบเอเอส ท่ีเตมิทาลจะมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนสงูมากกวา่ในระบบท่ี
เตมิถ่านกมัมนัต์และยาง และถึงแม้วา่ระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์และยางเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนนัน้
จะท าให้ขนาดเล็กลงเทา่ระบบท่ีเตมิทาลไมไ่ด้ แตก็่ยงัสามารถท าให้ถงัตกตะกอนมีขนาดเล็กลง
กวา่ในระบบท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในทกุคา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส  

จากการค านวณขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัถงัตกตะกอนยงัพบวา่ ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัถงั
ตกตะกอนของแตล่ะชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน จะมีขนาดหน้าตดัถงัท่ีไมแ่ตกตา่งกนัมากนกัใน
ทัง้ 3 คา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส ดงันัน้จงึอาจกลา่วได้ วา่ เม่ือท าการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนทัง้ 
3 ชนิด คือ ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสท่ี
ควบคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ ทัง้ 3 คา่แล้ว จะสามารถชว่ยท าให้ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนมี
ขนาดเล็กลงได้มากกวา่ในระบบเอเอสท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนโดยไมข่ึน้กบัคา่อายสุลดัจ์
ของระบบเอเอส 
 ขนาดถงัตกตะกอนท่ีค านวณด้วยวิธีโซลิดฟลกัซ์ จากระบบเอเอสท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ย
ตกตะกอนนีเ้ป็นการค านวณเพ่ือเปรียบเทียบให้ทราบถึงขนาดถงัตกตะกอนของระบบเอเอสท่ีมี
การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนชนิดตา่งๆ วา่มีขนาดเล็ก ลงเม่ือเทียบกบัขนาดถงัตกตะกอนของระบบ
เอเอสท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน และเพื่อเป็นการสนบัสนนุแนวคดิในการใช้วสัดชุว่ย
ตกตะกอนในระบเอเอส สว่นในทางปฏิบตันิัน้การออกแบบถงัตกตะกอนอาจไมใ่ช้คา่ความเร็ว
เร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ดงัท่ีได้จ ากการทดลองไปใช้ในการ
ค านวณออกแบบถงัตกตะกอนโดยตรง เน่ืองจากในการออกแบบถงัตกตะกอนโดยทัว่ไปนัน้จะเป็น
การค านวณออกแบบจากอตัราน า้ล้นผิว (Surface Overflow Rate) และในการออกแบบถงั
ตกตะกอนยงัมีปัจจยัอีกหลายอยา่งนอกเหนือจากการใช้โซลิดฟลกัซ์ เชน่ เวลากกัน า้ และ อตัรา
ภาระของแข็ง (Solids Loading Rate) 
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 
 
 การศกึษาผลของอายสุลดัจ์ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีมีการเตมิ
วสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสในงานวิจยันี ้เป็นการศกึษาปัจจยัในแง่ของอายสุลดัจ์ของระบบ
เอเอสท่ีมีคา่ตา่งๆ กนั คือ 3, 10 และ 30 วนั ท่ีมีตอ่ประสิทธิภาพการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบ
ท่ีท าการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน คือ ทาล ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียด ท าการ
เปรียบเทียบประสิทธิภาพการตกตะกอนของระบบตา่งๆ ด้วยการวดัคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอน เพ่ือน าผ ลการทดลองท่ีได้ไปสูก่ารค านวณออกแบบถงัตกตะกอนให้มีขนาดเล็กลง 
นอกจากนีย้งัได้ท าการศกึษาถึงประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของระบบเม่ือท าการเตมิวสัดชุว่ย
ตกตะกอนชนิดตา่งๆ ลงในระบบเอเอสท่ีควบคมุคา่อายสุลดัจ์ อีกทัง้ยงัท าการศกึษา
คา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ของระบบและท าการศกึ ษาการเกาะตวัระหวา่งวสัดชุว่ยตกตะกอนกบัฟล็อก
จลุชีพของระบบเอเอสท่ีมีคา่อายสุลดัจ์ตา่งๆ เพ่ือตรวจสอบถึงความเข้ากนัได้ของวสัดชุว่ย
ตกตะกอนกบัฟล็อกจลุชีพในระบบ 
 เม่ือท าการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนทัง้ 3 ชนิด ลงในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ตา่งๆ กนั 
พบวา่ ระบบเอเอสท่ีมีการเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนนัน้มีประสิทธิภาพในการ
ก าจดัซีโอดีได้มากกวา่ 97 เปอร์เซ็นต์ ในทกุคา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส สว่นในระบบเอเอสท่ี
เตมิทาลและยางบดละเอียด มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีมากกวา่ 95 เปอร์เซ็นต์ โดยไม่
ขึน้กบัคา่อายสุลดัจ์ขอ งระบบเอเอส กลา่วคือ ในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอสนัน้ ระบบท่ีมี
การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนมีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีในน า้เสียได้มีคา่ใกล้เคียงกนั และเม่ือ
ท าการตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์สงัเกตพบปยุของฟล็อกจลุชีพในระบบเอเอสท่ีมีการเตมิวสัดุ
ชว่ยตกตะกอนมีการเ กาะตวัเป็นก้อน มีจลุชีพเกาะอยู ่พบจลุชีพอาศยัอยูโ่ดยรอบฟล็อกได้ทัว่ไป 
และฟล็อกมีความหนาแนน่มากกวา่ในระบบเอเอสท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน โดยจะพบ
กลุม่ของจลุชีพในระบบท่ีเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนได้เหมือนกนักบัในระบบเอเอสแบบปกตไิด้ไม่
แตกตา่งกนัในทกุคา่อายสุลดั จ์ของระบบและมีลกัษณะไมแ่ตกตา่งกนัแตล่ะชนิดของวสัดชุว่ย
ตกตะกอน ซึง่สิ่งเหลา่นีแ้สดงให้เห็นได้วา่การเตมิทาล  ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง และยางบดละเอียด 
ลงในระบบเอเอสท่ีมีคา่อายสุลดัจ์ตา่งๆ นัน้ ไมก่่อให้เกิดผลเสียโดยรวมตอ่ระบบและไมร่บกวน
การเจริญเตบิโตของจลุชีพท่ีมีอยูใ่นระบบเอเอส 
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 เม่ือท าการตรวจสอบด้วยกล้องจลุทรรศน์อิเล็กตรอน พบการเกาะตวักนัระหวา่งจลุชีพกบั
วสัดชุว่ยตกตะกอนและมีจลุชีพเกาะตดิอยูบ่ริเวณบนพืน้ผิวของวสัดชุว่ยตกตะกอน โดยเฉพาะ
อยา่งยิ่งในระบบเอเอสท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง พบลกัษณะการเกาะตดิท่ีผิวได้อยา่งชดัเ จน โดย
มีลกัษณะไมแ่ตกตา่งกนัในทัง้ 3 คา่อายสุลดัจ์ของระบบเอเอส นัน่แสดงให้เห็นวา่ การเปล่ียนคา่
อายสุลดัจ์ของระบบเอเอสไมมี่ผลตอ่การเกาะตวัระหวา่งฟล็อกของจลุชีพกบัวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ี
เตมิเข้าไปในระบบ เพราะทัง้ 3 คา่อายสุลดัจ์นัน้มีการเกาะตวัท่ีคล้ายกนั 
 ผลจากการศกึษาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสทัง้ 3 คา่
อายสุลดัจ์นัน้ พบวา่ ความเร็วเร่ิมต้นการตกตะกอนของสลดัจ์ในแตล่ะคา่อายสุลดัจ์นัน้ มีคา่ไม่
แตกตา่งกนัมากนกั แตเ่ม่ือมาเปรียบเทียบในแง่ของชนิดวสัดชุว่ยตกตะกอน พบวา่ ในระบบท่ีมี
การเตมิทาลนัน้  สามารถชว่ยให้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนมีคา่มากท่ีสดุ คือมีคา่สงูถึง 
10.6 เมตรตอ่ชัว่โมง เม่ือเทียบกบัระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์และยางท่ีมีคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอนท่ีสงูสดุ เทา่กบั 7.2 และ 6.6 เมตรตอ่ชัว่โมงตามล าดบั ซึง่คา่ความเร็วเร่ิมต้นของกา ร
ตกตะกอนของระบบท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนนัน้ มีคา่มากกวา่ 5 เมตรตอ่ชัว่โมง ซึง่ถือเป็น
การตกตะกอนท่ีดี (Water Environment Federation, 2005) และมีคา่มากกวา่คา่ความเร็วเร่ิมต้น
การตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนมาก และเม่ือน าผลการศกึษา
ดงักลา่วไปท าการค านวณออกแบบขนาดหน้าตดัของถงัตกตะกอน พบวา่ ในระบบท่ีมีการเตมิทาล
เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอนนัน้ สามารถท าให้ขนาดหน้าตดัของถงัตกตะกอนเล็กลงได้มากท่ีสดุเม่ือ
เทียบกบัระบบอ่ืนๆ และมีคา่ใกล้เคียงกนัในทกุๆ คา่อายสุลดัจ์ สว่นระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์และ
ยางนัน้ มีขนาดหน้าตดัถงัตกตะกอนไมแ่ตกตา่งกนัมากนกัและไมแ่ตกตา่งกนัในแตล่ะอายสุลดัจ์
ของระบบ แสดงวา่ปัจจยัในแง่การแปรเปล่ียนอายสุลดัจ์ของระบบเอเอสไมมี่ผลตอ่ความเร็ว
เร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนมากนกั ซึง่เป็น
ผลให้ขนาดถงัตกตะกอนใ นระบบท่ีมีการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์
ตา่งๆ มีคา่ไมแ่ตกตา่งกนั 
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 งานวิจยันีย้งัคงเป็นเพียงการวิจยัในระดบัห้องปฏิบตักิารเทา่นัน้ และถึงแม้วา่แนวคดิใน
การน าเอาวสัดชุว่ยตกตะกอนมาใช้ในระบบเอเอสท่ีคมุคา่อายสุลดัจ์ตา่งๆ กนันั ้ น จะให้ผล
การศกึษาออกมาเป็นท่ีหน้าพอใจ แตย่งัคงต้องมีการด าเนินการวิจยัตอ่ไปเพ่ือปรับปรุงน าไปใช้กบั
น า้เสียจริงและใช้ในระบบบ าบดัน า้เสียจริง ซึง่อาจต้องมีการศกึษาในด้านการดแูลระบบ ลกัษณะ
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ของการเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอนเข้าไปในระบบ การเลือกชนิดและขนาดของวสัดชุว่ยตกต ะกอนท่ี
เหมาะสมท่ีสดุเพ่ือน าไปใช้ในระบบบ าบดัน า้เสียจริง รวมถึงการก าจดัวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีใสเ่ข้า
ไปในระบบหรือแม้กระทัง่การน าเอาวสัดชุว่ยตกตะกอนท่ีใสเ่ข้าไปในระบบกลบัมาใช้ใหม่  ซึง่ยงัคง
เป็นเร่ืองท่ีต้องท าการศกึษาวิจยัตอ่เน่ืองตอ่ไป 
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1. ผลการทดลองการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ของระบบให้มีคา่ 3 วนั 
 
ตารางท่ี ก .1 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 3 
วนัและไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน (ชดุควบคมุ) 
 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 6.84 6,120 3,320 500 82 560.00 16.00 97.14 
3 7.01 7,120 3,900 550 77 575.36 15.74 97.26 
5 7.19 6,660 4,220 550 83 540.00 8.00 98.52 
7 7.21 6,460 4,120 600 93 551.04 7.87 98.57 
9 7.23 7,060 3,880 700 99 520.00 8.00 98.46 
11 7.28 6,140 3,520 500 81 560.00 16.00 97.14 
13 7.28 6,480 3,800 450 69 540.00 16.00 97.04 
15 7.25 5,060 2,880 300 59 540.00 28.00 94.81 
17 7.22 4,300 2,720 250 58 589.12 33.66 94.29 
19 7.21 3,520 2,580 200 57 542.08 23.23 95.71 
21 7.19 3,640 2,760 220 60 540.00 23.23 95.70 
23 7.20 3,460 2,580 200 58 540.00 23.23 95.70 
25 7.18 3,340 2,660 180 54 540.00 23.23 95.70 
27 7.21 3,580 2,980 200 56 568.96 24.38 95.71 
29 7.19 3,700 2,720 180 49 511.68 24.38 95.24 
31 7.20 3,920 3,040 180 46 487.68 16.26 96.67 
33 7.17 3,740 2,820 180 48 520.00 18.00 96.54 
35 7.22 3,840 3,000 200 52 520.00 16.26 96.87 
37 7.25 3,580 2,960 180 50 540.00 23.23 95.70 
39 7.21 3,400 2,760 180 53 551.04 23.62 95.71 
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ตารางท่ี ก .2 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 3 
วนัและเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 7.24 7,740 3,140 430 56 560.00 8.00 98.57 
3 7.29 9,040 3,880 400 44 575.36 15.74 97.26 
5 7.31 7,960 4,220 400 50 540.00 15.74 97.09 
7 7.29 7,600 3,280 450 59 551.04 8.00 98.55 
9 7.33 7,880 3,540 450 57 520.00 8.00 98.46 
11 7.35 7,200 3,180 350 49 560.00 16.00 97.14 
13 7.36 7,440 3,300 300 40 540.00 16.00 97.04 
15 7.49 7,100 2,980 250 35 540.00 20.00 96.30 
17 7.27 7,720 3,120 200 26 589.12 25.25 95.71 
19 7.25 7,280 2,640 200 27 542.08 23.23 95.71 
21 7.27 7,580 2,780 180 24 540.00 24.00 95.56 
23 7.26 7,600 2,800 180 24 540.00 20.00 96.30 
25 7.24 7,600 2,860 180 24 540.00 20.00 96.30 
27 7.28 7,800 2,860 180 23 568.96 24.00 95.78 
29 7.26 8,020 3,020 200 25 511.68 16.00 96.87 
31 7.25 7,880 2,880 170 22 487.68 16.00 96.72 
33 7.27 7,960 2,980 200 25 520.00 16.00 96.92 
35 7.24 8,260 3,320 200 24 520.00 16.00 96.92 
37 7.26 8,180 3,140 190 23 540.00 16.00 97.04 
39 7.28 7,840 2,840 200 26 551.04 15.74 97.14 
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ตารางท่ี ก .3 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 3 
วนัและเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 7.31 8,920 6,100 480 54 560.00 8.00 98.57 
3 7.28 11,700 8,020 480 41 575.36 7.87 98.63 
5 7.24 8,820 6,280 480 54 540.00 15.74 97.09 
7 7.35 8,580 5,820 530 62 551.04 8.00 98.55 
9 7.34 9,060 7,540 550 61 520.00 8.00 98.46 
11 7.34 11,820 9,520 550 47 560.00 16.00 97.14 
13 7.30 8,820 6,860 500 57 540.00 8.00 98.52 
15 7.34 7,540 5,120 370 49 540.00 16.00 97.04 
17 7.11 7,600 5,140 350 46 589.12 16.83 97.14 
19 7.24 7,900 6,840 350 44 542.08 11.62 97.86 
21 7.28 7,660 6,680 350 46 540.00 15.74 97.09 
23 7.31 7,540 6,620 350 46 540.00 15.74 97.09 
25 7.28 7,500 6,460 330 44 540.00 15.74 97.09 
27 7.31 7,260 6,160 300 41 568.96 16.26 97.14 
29 7.30 7,960 7,020 330 41 511.68 16.26 96.82 
31 7.29 7,540 6,820 330 44 487.68 16.26 96.67 
33 7.30 7,200 6,620 300 42 520.00 16.26 96.87 
35 7.30 7,580 6,860 330 44 520.00 16.00 96.92 
37 7.29 7,340 6,680 330 45 540.00 16.00 97.04 
39 7.31 7,360 6,800 330 45 551.04 16.26 97.05 
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ตารางท่ี ก .4 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มี คา่อายสุลดัจ์ 3 
วนัและเตมิยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 7.42 7,380 4,340 380 51 560.00 16.00 97.14 
3 7.41 7,780 4,820 430 55 575.36 15.74 97.26 
5 7.39 7,240 4,260 400 55 540.00 15.74 97.09 
7 7.36 6,680 4,080 480 72 551.04 8.00 98.55 
9 7.40 7,020 4,200 500 71 520.00 8.00 98.46 
11 7.39 6,100 3,880 380 62 560.00 16.00 97.14 
13 7.40 6,540 4,020 350 54 540.00 16.00 97.04 
15 7.42 6,280 3,760 230 37 540.00 44.00 91.85 
17 7.27 7,380 4,400 200 27 589.12 25.25 95.71 
19 7.43 8,480 5,280 250 29 542.08 16.00 97.05 
21 7.40 8,080 5,140 250 31 540.00 20.00 96.30 
23 7.39 8,160 5,080 250 31 540.00 24.00 95.56 
25 7.42 8,380 5,140 250 30 540.00 24.38 95.49 
27 7.43 8,080 4,960 250 31 568.96 23.62 95.85 
29 7.42 8,260 5,160 250 30 511.68 24.38 95.24 
31 7.41 7,880 5,100 230 29 487.68 24.00 95.08 
33 7.39 7,720 4,820 200 26 520.00 24.00 95.38 
35 7.40 7,840 4,860 230 29 520.00 24.00 95.38 
37 7.39 7,680 4,740 230 30 540.00 24.00 95.56 
39 7.39 7,740 4,880 250 32 551.04 23.62 95.71 
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2.ผลการทดลองการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ของระบบให้มีคา่ 10 วนั 
 
ตารางท่ี ก.5 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 10 
วนัและไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน (ชดุควบคมุ) 
 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 7.14 6,620 4,280 600 91 520.00 15.68 96.98 
3 7.29 6,760 4,440 650 96 540.00 15.68 97.10 
5 6.54 6,580 4,140 600 91 540.00 15.68 97.10 
7 7.02 7,020 4,640 570 81 537.60 7.68 98.57 
9 7.05 7,140 4,880 550 77 520.00 8.00 98.46 
11 6.97 7,320 4,980 500 68 537.60 23.04 95.71 
13 7.27 7,080 4,700 400 56 537.60 23.04 95.71 
15 7.30 6,560 4,620 450 69 533.12 15.23 97.14 
17 7.29 6,400 4,600 450 70 540.00 15.68 97.10 
19 7.29 6,060 4,500 450 74 564.00 15.04 97.33 
21 7.33 5,520 4,180 420 76 487.68 15.68 96.78 
23 7.31 5,620 4,320 450 80 520.00 16.00 96.92 
25 7.33 5,500 4,280 430 78 540.00 15.68 97.10 
27 7.35 5,500 4,120 400 73 560.00 16.00 97.14 
29 7.40 5,480 4,220 400 73 560.00 16.00 97.14 
31 7.41 5,580 4,340 400 72 588.00 15.68 97.33 
33 7.38 5,300 4,320 400 75 576.00 15.36 97.33 
35 7.35 5,560 4,640 430 77 540.00 15.68 97.10 
37 7.38 5,780 4,440 450 78 540.00 15.68 97.10 
39 7.39 5,620 4,580 430 77 533.12 15.23 97.14 
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ตารางท่ี ก.6 ตารางบนัทกึผลการเลี ้ยงตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 10 
วนัและเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 7.22 9,940 3,860 750 75 520.00 16.00 96.92 
3 7.25 9,880 3,660 700 71 540.00 16.00 97.04 
5 7.11 9,140 3,080 750 82 540.00 7.84 98.55 
7 7.37 9,660 3,420 730 76 537.60 7.68 98.57 
9 7.22 9,280 3,080 700 75 520.00 8.00 98.46 
11 7.50 8,940 3,260 650 73 537.60 15.36 97.14 
13 7.36 8,640 2,860 700 81 537.60 15.36 97.14 
15 7.33 7,700 2,580 630 82 533.12 8.00 98.50 
17 7.29 8,160 2,960 600 74 540.00 8.13 98.49 
19 7.31 8,340 2,900 600 72 564.00 7.52 98.67 
21 7.38 8,320 2,980 580 70 487.68 8.13 98.33 
23 7.33 8,440 3,000 600 71 520.00 8.00 98.46 
25 7.35 8,560 3,120 600 70 540.00 8.13 98.49 
27 7.37 8,780 3,000 600 68 560.00 8.00 98.57 
29 7.36 8,620 2,880 600 70 560.00 8.00 98.57 
31 7.35 8,520 2,760 580 68 588.00 7.84 98.67 
33 7.31 8,660 2,820 580 67 576.00 8.13 98.59 
35 7.29 8,920 2,880 550 62 540.00 8.13 98.49 
37 7.31 8,800 2,960 550 63 540.00 8.00 98.52 
39 7.33 8,720 2,800 550 63 533.12 8.13 98.48 
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ตารางท่ี ก.7 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 10 
วนัและถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 7.47 8,760 6,840 450 51 520.00 8.00 98.46 
3 7.40 8,880 6,620 550 62 540.00 7.84 98.55 
5 7.39 9,080 7,220 470 52 540.00 7.84 98.55 
7 7.33 8,540 6,980 530 62 537.60 7.68 98.57 
9 7.30 8,800 6,600 550 63 520.00 8.00 98.46 
11 7.35 9,740 7,680 550 56 537.60 7.68 98.57 
13 7.36 8,540 7,520 550 64 537.60 15.23 97.17 
15 7.35 7,680 6,700 580 76 533.12 7.68 98.56 
17 7.37 7,800 6,840 580 74 540.00 7.84 98.55 
19 7.33 7,560 6,680 580 77 564.00 7.52 98.67 
21 7.35 7,460 6,640 580 78 487.68 8.13 98.33 
23 7.34 7,680 6,600 600 78 520.00 8.00 98.46 
25 7.33 7,540 6,460 580 77 540.00 8.00 98.52 
27 7.35 7,380 6,280 600 81 560.00 7.84 98.60 
29 7.33 7,640 6,520 580 76 560.00 7.84 98.60 
31 7.33 7,440 6,440 600 81 588.00 8.00 98.64 
33 7.31 7,320 6,220 580 79 576.00 7.68 98.67 
35 7.32 7,560 6,460 600 79 540.00 7.68 98.58 
37 7.33 7,300 6,400 600 82 540.00 7.84 98.55 
39 7.31 7,480 6,520 600 80 533.12 7.62 98.57 
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ตารางท่ี ก.8 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 10 
วนัและยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 7.41 8,020 5,080 400 50 520.00 8.00 98.46 
3 7.40 8,600 5,120 450 52 540.00 16.00 97.04 
5 7.45 9,500 5,560 450 47 540.00 15.68 97.10 
7 7.41 9,260 5,120 400 43 537.60 7.68 98.57 
9 7.45 9,140 5,000 430 47 520.00 8.00 98.46 
11 7.48 9,040 5,060 350 39 537.60 15.36 97.14 
13 7.47 8,540 4,760 380 44 537.60 23.04 95.71 
15 7.39 8,400 4,520 530 63 533.12 15.23 97.14 
17 7.36 8,680 4,620 530 61 540.00 15.68 97.10 
19 7.36 8,420 4,140 550 65 564.00 15.23 97.30 
21 7.35 7,740 4,220 550 71 487.68 15.36 96.85 
23 7.36 7,960 4,560 550 69 520.00 16.00 96.92 
25 7.33 8,120 4,740 550 68 540.00 16.00 97.04 
27 7.33 7,820 4,260 550 70 560.00 15.23 97.28 
29 7.27 7,720 4,320 530 69 560.00 15.36 97.26 
31 7.29 7,880 4,220 550 70 588.00 15.68 97.33 
33 7.30 7,760 4,140 550 71 576.00 15.23 97.36 
35 7.29 7,960 4,300 530 67 540.00 16.00 97.04 
37 7.32 7,980 4,420 550 69 540.00 15.68 97.10 
39 7.31 7,820 4,260 550 70 533.12 15.23 97.14 
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3.ผลการทดลองการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ของระบบให้มีคา่ 30 วนั 
 
ตารางท่ี ก.9 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 30 
วนัและไมมี่การเตมิวสัดชุว่ยตกตะกอน (ชดุควบคมุ) 
 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 7.37 5,000 2,680 240 48 535.68 19.84 96.30 
3 7.05 4,620 2,420 270 58 551.04 7.87 98.57 
5 7.07 4,420 2,360 330 75 560.00 12.00 97.86 
7 7.12 6,760 3,640 280 41 547.04 15.74 97.12 
9 7.18 3,260 2,020 280 86 503.36 23.23 95.39 
11 7.17 3,120 1,940 180 58 551.04 23.62 95.71 
13 7.18 3,900 2,420 180 46 528.32 19.84 96.24 
15 7.20 3,840 2,520 200 52 568.96 16.00 97.19 
17 7.21 3,620 2,460 180 50 535.68 16.00 97.01 
19 7.20 3,240 2,480 180 56 520.00 16.00 96.92 
21 7.22 3,320 2,380 200 60 511.68 15.74 96.92 
23 7.22 3,562 2,400 230 65 520.00 16.00 96.92 
25 7.21 3,620 2,420 230 64 520.00 16.00 96.92 
27 7.19 3,700 2,580 230 62 530.00 18.00 96.60 
29 7.20 3,660 2,460 230 63 540.00 19.84 96.33 
31 7.18 3,740 2,520 230 61 520.00 16.00 96.92 
33 7.15 3,780 2,500 230 61 530.00 16.00 96.98 
35 7.20 3,820 2,480 230 60 540.00 18.24 96.62 
37 7.23 3,760 2,360 230 61 540.00 18.24 96.62 
39 7.20 3,840 2,420 230 60 540.00 18.24 96.62 
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ตารางท่ี ก .10 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 
30 วนัและเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 7.34 9,320 3,320 300 32 535.68 19.84 96.30 
3 7.05 7,780 3,040 340 44 551.04 15.74 97.14 
5 7.32 7,180 2,860 450 63 560.00 20.00 96.43 
7 7.00 3,560 1,440 500 140 547.04 16.83 96.92 
9 7.65 6,480 2,680 350 54 503.36 30.98 93.85 
11 7.05 6,060 2,800 240 40 551.04 15.74 97.14 
13 7.03 6,880 3,140 250 36 528.32 8.13 98.46 
15 7.06 7,080 3,240 290 41 568.96 16.00 97.19 
17 7.09 6,880 3,120 250 36 535.68 16.00 97.01 
19 7.07 6,820 3,020 250 37 520.00 16.00 96.92 
21 7.09 6,680 3,080 280 42 511.68 15.74 96.92 
23 7.10 6,740 3,100 260 39 520.00 16.00 96.92 
25 7.09 6,880 3,020 250 36 520.00 16.00 96.92 
27 7.10 7,080 3,320 280 40 530.00 15.74 97.03 
29 7.12 6,860 3,100 250 36 540.00 15.74 97.09 
31 7.19 6,980 3,140 250 36 520.00 12.00 97.69 
33 7.22 6,840 3,000 280 41 530.00 16.00 96.98 
35 7.28 6,900 3,080 280 41 540.00 16.00 97.04 
37 7.16 6,980 3,040 300 43 540.00 16.00 97.04 
39 7.12 7,060 3,100 300 42 540.00 16.00 97.04 
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ตารางท่ี ก .11 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 
30 วนัและเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 7.36 9,560 6,820 350 37 535.68 3.97 99.26 
3 7.24 8,980 6,580 380 42 551.04 7.87 98.57 
5 7.12 8,480 5,920 480 57 560.00 12.00 97.86 
7 7.10 8,980 6,420 450 50 547.04 16.83 96.92 
9 7.34 8,240 6,180 430 52 503.36 23.23 95.39 
11 7.28 7,100 5,220 450 63 551.04 15.74 97.14 
13 7.26 7,340 5,440 450 61 528.32 8.13 98.46 
15 7.26 7,160 5,200 450 63 568.96 8.00 98.59 
17 7.28 7,040 5,200 450 64 535.68 8.00 98.51 
19 7.28 6,880 4,840 450 65 520.00 12.00 97.69 
21 7.26 6,780 4,920 450 66 511.68 12.00 97.65 
23 7.25 6,420 4,780 430 67 520.00 12.00 97.69 
25 7.28 6,540 4,840 430 66 520.00 12.00 97.69 
27 7.30 6,980 5,260 450 64 530.00 8.00 98.49 
29 7.25 7,100 5,300 480 68 540.00 8.00 98.52 
31 7.28 7,160 5,300 500 70 520.00 8.00 98.46 
33 7.30 7,120 5,340 480 67 530.00 8.00 98.49 
35 7.31 7,200 5,440 500 69 540.00 12.00 97.78 
37 7.26 7,160 5,480 500 70 540.00 8.00 98.52 
39 7.20 7,220 5,600 500 69 540.00 8.00 98.52 
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ตารางท่ี ก .12 ตารางบนัทกึผลการเลีย้งตะกอนจลุชีพในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่อายสุลดัจ์ 
30 วนัและเตมิยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 
วนัท่ี pH MLSS MLVSS SV30 SVI CODinf CODeff %CODremoval 

1 7.31 7,760 4,740 300 39 535.68 19.84 96.30 
3 7.18 6,760 3,780 350 52 551.04 15.74 97.14 
5 7.18 6,540 3,760 380 58 560.00 28.00 95.00 
7 7.22 5,480 3,180 300 55 547.04 16.83 96.92 
9 7.34 6,300 3,340 250 40 503.36 23.23 95.39 
11 7.36 6,260 3,040 250 40 551.04 19.68 96.43 
13 7.34 4,780 2,860 200 42 528.32 16.26 96.92 
15 7.31 4,820 3,040 220 46 568.96 24.38 95.71 
17 7.28 4,740 3,020 220 46 535.68 16.00 97.01 
19 7.30 4,620 3,180 220 48 520.00 16.00 96.92 
21 7.28 4,300 3,080 200 47 511.68 15.74 96.92 
23 7.28 4,420 3,100 200 45 520.00 16.00 96.92 
25 7.29 4,520 3,180 200 44 520.00 16.00 96.92 
27 7.25 4,700 3,220 220 47 530.00 16.00 96.98 
29 7.34 4,920 3,400 250 51 540.00 16.00 97.04 
31 7.38 5,020 3,540 250 50 520.00 16.00 96.92 
33 7.30 5,080 3,600 280 55 530.00 16.00 96.98 
35 7.24 5,000 3,500 250 50 540.00 16.00 97.04 
37 7.22 5,160 3,640 250 48 540.00 16.00 97.04 
39 7.26 5,240 3,600 250 48 540.00 16.00 97.04 
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 การหาคา่ประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีของระบบ หาได้จาก 
 
 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี   =   ซีโอดีของน า้เสียท่ีเข้าระบบ – ซีโอดีน า้ออก     x  100 
      ซีโอดีน า้เสียท่ีเข้าระบบ 
 
 ในท่ีนีจ้ะยกตวัอยา่งการหาประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีคา่
อายสุลดัจ์ 30 วนัและเตมิยางบดละเอียดเป็ นวสัดชุว่ยตกตะกอน  โดยการหาประสิทธิภาพการ
ก าจดัซีโอดีจะใช้ผลการทดลองของระบบท่ีเข้าสูส่ภาวะคงท่ี คือ ตัง้แตว่นัท่ี 15 ถึง 39 
 หาประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของวนัท่ี 15 จาก 

 ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของวนัท่ี 15 (%)    =   568.96 – 24.38     x 100 
                     568.96 

   =  95.71 

 ∴ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของวนัท่ี 15      = 95.71 % 
 ท าการหาประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีของวนัท่ี 16 ถึง 39 ด้วยวิธีเดียวกนั และหา
คา่เฉล่ียได้เป็นประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีรวมของระบบ ซึง่มีคา่ เทา่กบั 96.77 % 

 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข 
การค านวณค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลัดจ์ 

ในระบบเอเอสที่คุมอายุสลัดจ์ต่างๆ 
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1. คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 
 1.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง 
  1.1.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของชดุควบคมุ 
 

 
 
 
 
 
 
 
   
 

รูปท่ี ข.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 
ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

  1.1.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิทาล 
 

   
 

 
 
 
 

  
 
 
รูปท่ี ข.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิทาล ของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 

3 วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 
ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 

ข) 

ค) 

ก) 

ง) 
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  1.1.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
 

 
 
 

 
 

  
 
 
 

รูปท่ี ข.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ของระบบเอเอส
ท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

  1.1.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด 
 

  
 
  

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด ของระบบเอเอสท่ีคมุ
อายสุลดัจ์ 3 วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

 

ก) ข) 

ค) ง) 

ก) ข) 

ค) ง) 
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 จากการผลทดลองการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอส เม่ือน าผลการทดลองมาเขียน
เป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความ สงูของชัน้สลดัจ์ (เซนตเิมตร ) เทียบกบั เวลา (วินาที) จะได้
กราฟท่ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี ข .1 – ข.4 การตกตะกอนในชว่งแรกจะมีคา่คงท่ี เรียกวา่ คา่ความเร็ว
เร่ิมต้นของการตกตะกอน (Initial Seetling Velocity, ISV) ดงัท่ีได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 2.2.2 โดยท่ี
คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน ก็คือ คา่ความชนัของกราฟในชว่งแรกท่ีเป็นเส้นตรง 

โดยได้แสดงตวัอยา่งวิธีการหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ ในกรณี
ของระบบท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ 4,000 มก./ล. 
(รูปท่ี ข.4) ดงันี ้

จากกราฟจะได้คา่ความชนั = คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ISV) 
    = 0.141 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
    = 5.1  เมตรตอ่ชัว่โมง 
ดงันัน้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์มีคา่เทา่กบั 5.1 เมตรตอ่ชัว่โมง 
คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในชดุการทดลองอ่ืนๆ แสดงไว้ในตารางท่ี 

ข.1 ดงันี ้
 
ตารางท่ี ข .1 แสดงคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 20 ของระบบเอเอสท่ี
คมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 
 

ชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ม./ชม.)    

ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (มก./ล.) 

2000 3000 4000 5000 
ชดุควบคมุ 4.2 3.9 0.5 0.3 
ทาล 7.0 7.5 6.5 5.5 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.0 6.2 5.8 5.2 
ยางบดละเอียด 6.2 5.8 5.1 5.0 
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 1.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง 
  1.2.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของชดุควบคมุ 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 รูปท่ี ข.5 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 

ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 
ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

 

  1.2.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิทาล 
 

  
  
 
 

 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.6 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิทาล ของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 
3 วนั ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

ก) ข) 

ค) ง) 

ก) 

ค) 

ข) 

ง) 
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  1.2.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.7 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ของระบบเอเอส

ท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 
ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

 
  1.2.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.8 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด ของระบบเอเอสท่ีคมุ
อายสุลดัจ์ 3 วนั ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 
ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล 

ก) 

ค) ง) 

ง) 

ง) ค) 

ข) ก) 
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ตารางท่ี ข .2 แสดงคา่ความเร็วเร็วต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 30 ของระบบเอเอสท่ี
คมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 
 

ชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ม./ชม.)    

ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (มก./ล.) 

2000 3000 4000 5000 
ชดุควบคมุ 3.6 5.0 4.8 4.8 
ทาล 6.9 9.9 10.6 8.1 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.2 6.0 6.1 6.2 
ยางบดละเอียด 6.1 6.5 5.8 6.1 

 
 1.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง 
  1.3.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของชดุควบคมุ 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.9 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั 

ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 
ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

 
 

ข) ก) 

ค) ง) 
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  1.3.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิทาล 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.10 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิทาล ของระบบเอเอสท่ีคมุอายุ

สลดัจ์ 3 วนั ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 
ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

 
  1.3.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 

 

   
   
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ข.11 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ของระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

ง) 

ก) ข) 

ค) 

ก) ข) 

ค) ง) 
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 1.3.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด 
 

   
  
  
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.12 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด ของระบบ 
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนั ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

ตาราง ข.3 แสดงคา่ความเร็วเร็วต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 40 ของระบบเอเอสท่ีคมุ
อายสุลดัจ์ 3 วนั 
 

ชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ม./ชม.)    

ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (มก./ล.) 

2000 3000 4000 5000 
ชดุควบคมุ 5.8 5.2 4.4 3.3 
ทาล 8.9 8.4 7.8 7.1 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.4 6.1 5.8 5.2 
ยางบดละเอียด 6.1 5.8 5.3 5.0 

 
 
 

ก) ข) 

ค) ง) 
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2. คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั 
 2.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง 
  2.1.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของชดุควบคมุ 

 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ข.13 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในชุดควบคมุของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 
วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

  2.1.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิทาล 
 

  
  
 
 
 
 
 

 
 
 

รูปท่ี ข.14 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิทาล ของระบบเอเอส  
ท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

ก) ข) 

ค) ง) 

ง) ค) 

ข) ก) 
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  2.1.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.15 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ของระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

  2.1.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด 
 

  
  

 
 

 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.16 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด ของระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 
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ตารางท่ี ข .4 แสดงคา่ความเร็วเร็วต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 20 ของระบบเอเอสท่ี
คมุอายสุลดัจ์ 10 วนั 

 

ชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ม./ชม.)    

ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (มก./ล.) 

2000 3000 4000 5000 
ชดุควบคมุ 5.8 5.7 4.9 3.5 
ทาล 8.6 9.0 7.3 7.5 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.6 5.5 5.3 5.5 
ยางบดละเอียด 6.6 6.0 5.5 5.1 

 
 2.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง 
  2.2.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของชดุควบคมุ 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.17 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 

วนั ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 
ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

 
 

ค
) 

ข
) 

ก
) 

ง) 
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  2.2.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิทาล 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ข.18 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิทาล ของระบบเอเอส  
ท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

  2.2.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ข.19 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ของระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 
 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 
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  2.2.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.20 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด ของระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

ตารางท่ี ข .5 แสดงคา่ความเร็วเร็วต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 30 ของระบบเอเอสท่ี
คมุอายสุลดัจ์ 10 วนั 
 

ชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน 

(ม./ชม.) ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (มก./ล.) 

2000 3000 4000 5000 

ชดุควบคมุ 5.3 3.3 1.5 0.5 

ทาล 10.4 7.6 6.3 5.3 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 7.2 6.6 6.0 5.2 

ยางบดละเอียด 5.3 5.0 5.0 4.9 
  
 

ข) 

ค
) 

ง) 

ก) 
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2.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง 
  2.3.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของชดุควบคมุ 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.21 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 
วนั ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

  2.3.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิทาล 
 

  
  
 
 
  
 
 
 
 

 

รูปท่ี ข.22 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิทาล ของระบบเอเอส  
ท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 

ก) ข) 

ค
) 

ง) 
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  2.3.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.23 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ของระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

  2.3.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.24 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด ของระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 10 วนั ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 
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ตารางท่ี ข .6 แสดงคา่ความเร็วเร็วต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี  40 ของระบบเอเอสท่ี
คมุอายสุลดัจ์ 10 วนั 

 

ชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ม./ชม.)    

ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (มก./ล.) 

2000 3000 4000 5000 

ชดุควบคมุ 3.3 2.4 1.7 1.4 

ทาล 6.0 6.8 5.5 5.2 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 5.9 5.7 5.4 4.8 

ยางบดละเอียด 6.3 5.6 5.0 4.6 
 

3. คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั 
 3.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง 
  3.1.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของชดุควบคมุ 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.25 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์  
30 วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 
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  3.1.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิทาล 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.26 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิทาล ของระบบเอเอส  
ท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

  3.1.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.27 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ของระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

ก) ข) 

ค
) 

ง 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 
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  3.1.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.28 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด ของระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ในวนัท่ี 20 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

ตารางท่ี ข .7 แสดงคา่ความเร็วเร็วต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 20 ของระบบเอเอสท่ี
คมุอายสุลดัจ์ 30 วนั 

 

ชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ม./ชม.)    

ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (มก./ล.) 

2000 3000 4000 5000 
ชดุควบคมุ 5.8 5.4 3.6 3.1 
ทาล 7.4 7.6 7.5 5.9 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 5.3 6.6 6.8 5.8 
ยางบดละเอียด 5.6 6.4 6.0 5.8 

 
 

 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 
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 3.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง 
  3.2.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของชดุควบคมุ 

 
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.29 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์  
30 วนั ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

  3.2.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิทาล 
 

  
  
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ข.30 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิทาล ของระบบเอเอส  
ท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 
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  3.2.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.31 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ของระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

  3.2.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ข.32 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด ของระบบ 
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ในวนัท่ี 30 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 

ก) ข) 

ค
) 

ง) 
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ตารางท่ี ข .8 แสดงคา่ความเร็วเร็วต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 30 ของระบบเอเอสท่ี
คมุอายสุลดัจ์ 30 วนั 

 

ชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ม./ชม.)    

ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (มก./ล.) 

2000 3000 4000 5000 
ชดุควบคมุ 4.4 4.3 3.6 3.0 
ทาล 8.6 6.8 6.4 5.6 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.1 5.4 5.6 5.3 
ยางบดละเอียด 5.9 5.4 5.3 5.1 

 
 3.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง 
  3.3.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของชดุควบคมุ 

 
  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.33 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์  

30 วนั ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 
ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 

ก) ข) 

ค
) 

ง) 
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  3.3.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิทาล 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.34 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิทาล ของระบบเอเอส  
ท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

  3.3.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี ข.35 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง ของระบบ 
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 

ก) ข) 

ค
) 

ง) 

ก) ข) 

ค
) 

ง) 
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  3.3.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด 
 

  
  
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ข.36 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนในระบบท่ีเตมิยางบดละเอียด ของระบบ  
เอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 30 วนั ในวนัท่ี 40 ของการทดลอง ท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 

ก) 2,000 มก./ล.  ข) 3,000 มก./ล.  ค) 4,000 มก./ล.  ง) 5,000 มก./ล. 
 
ตารางท่ี ข .9 แสดงคา่ความเร็ วเร็วต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ในวนัท่ี 40 ของระบบเอเอสท่ี
คมุอายสุลดัจ์ 30 วนั 
 

ชนิดของวสัดชุว่ยตกตะกอน 
ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ม./ชม.)    

ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ (มก./ล.) 

2000 3000 4000 5000 
ชดุควบคมุ 4.7 4.9 4.3 3.7 
ทาล 6.8 6.2 6.4 5.5 

ถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 6.3 5.7 5.2 5.0 
ยางบดละเอียด 5.9 5.5 5.2 4.6 

 
 

ก
) 

ข
) 

ค
) 

ง) 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การเปรียบเทยีบค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนกับความเข้มข้น 

และโซลิดฟลักซ์ (Solid Flux) ของระบบต่างๆ 
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1. การเปรียบเทียบคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะ กอนของสลดัจ์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และการ
ค านวณโซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) ของระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ให้มีคา่ 3 วนั 
 
 1.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของชดุ
ควบคมุ 
 

จากการทดลองหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ISV) ดงัแสดงในภาคผนวก ข  
เม่ือน าคา่ท่ีได้มาพล็อตกราฟระหวา่งคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน กบั ความเข้มข้นสลดัจ์
ในกราฟ Semi-log ดงัในรูปท่ี ค.1  
   

 
 

รูปท่ี ค.1 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ในชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีมี
คา่อายสุลดัจ์ 3 วนั 

 
หาผลคณูระหวา่งคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน กบั ความเข้มข้นท่ีจดุตา่งๆ เพ่ือ

หาคา่ Settling Flux หรือ Gg จากนัน้ท าการพล็อตคา่ Gg ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ จะได้กราฟดงัรูปท่ี 
ค.2  
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รูปท่ี ค.2 โซลิดฟลกัซ์ของชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีมีคา่อายสุลดัจ์ 3 วนั 
 

ลากเส้นตรงท่ีมีความชนั –Vb ซึง่ในท่ีนีมี้คา่ 1.097 สมัผสักราฟ Gg จดุตดับนแกน G จะ
เทา่กบั Limiting Flux (GL) ซึง่มีคา่เทา่กบั 24.86 สว่นจดุตดับนแกน C จะเทา่กบั Cu ซึง่เป็นความ
เข้มข้นของสลดัจ์ท่ีระบายออกจากก้นถงัตกตะกอนด้วยอตัราเร็ว Vb  

เม่ือทราบคา่ GL แล้วจงึสามารถน าไปค านวณหาขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนได้
ดงัอธิบายในหวัข้อท่ี 4.6.2 
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 1.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของระบบ
ท่ีเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 

 
 

รูปท่ี ค.3 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 
3 วนั และเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 

 
 

รูปท่ี ค.4 โซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 3 วนั และเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
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 1.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของระบบ
ท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 

 
 

รูปท่ี ค.5 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์  
3 วนั และเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 

 
 

รูปท่ี ค.6 โซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 3 วนั และเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
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 1.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของระบบ
ท่ีเตมิยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 

 
 

รูปท่ี ค.7 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์  
3 วนั และเตมิยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 

 
 

รูปท่ี ค.8 โซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 3 วนั และเตมิยางบดละเอียด 
เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
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2. การเปรียบเทียบคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และการ
ค านวณโซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) ของระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ให้มีคา่ 10 วนั 
 
 2.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของชดุ
ควบคมุ 
 

 
 

รูปท่ี ค.9 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ในชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีมี
คา่อายสุลดัจ์ 10 วนั 

 

 
 

รูปท่ี ค.10 โซลิดฟลกัซ์ของชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีมีคา่อายสุลดัจ์ 10 วนั 
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 2.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของระบบ
ท่ีเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 

 
 

รูปท่ี ค.11 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์  
10 วนั และเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน  

 

 
 

รูปท่ี ค.12 โซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 10 วนั และเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
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 2.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของระบบ
ท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 

 
 
รูปท่ี ค.13 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์  

10 วนั และเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน  
 

 
 

รูปท่ี ค.14 โซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 10 วนั และเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
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 2.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของระบบ
ท่ีเตมิยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 

 
 
รูปท่ี ค.15 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์  

10 วนั และเตมิยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน  
 

 
 

รูปท่ี ค.16 โซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 10 วนั และเตมิยางบดละเอียด 
เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
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3. การเปรียบเทียบคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และการ
ค านวณโซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) ของระบบเอเอสท่ีควบคมุอายสุลดัจ์ให้มีคา่ 30 วนั 
 
 3.1 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของชดุ
ควบคมุ 
 

 
 

รูปท่ี ค.17 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ในชดุควบคมุของระบบ  
เอเอสท่ีมีคา่อายสุลดัจ์ 30 วนั 

 

 
 

รูปท่ี ค.18 โซลิดฟลกัซ์ของชดุควบคมุของระบบเอเอสท่ีมีคา่อายสุลดัจ์ 30 วนั 
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 3.2 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของระบบ
ท่ีเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 

 
 

รูปท่ี ค.19 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์  
30 วนั และเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 

 
 

รูปท่ี ค.20 โซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 30 วนั และเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
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 3.3 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของระบบ
ท่ีเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 

 
 

รูปท่ี ค.21 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์  
30 วนั และเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผงเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน  

 

 
 

รูปท่ี ค.22 โซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 30 วนั และเตมิถ่านกมัมนัต์ชนิดผง 
เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
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 3.4 คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการต กตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ และโซลิดฟลกัซ์ของระบบ
ท่ีเตมิยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 

 
 

รูปท่ี ค.23 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์  
30 วนั และเตมิยางบดละเอียดเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน  

 

 
 

รูปท่ี ค.24 โซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 30 วนั และเตมิยางบดละเอียด 
เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ง 
ตัวอย่างการหาค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ISV), โซลิดฟลักซ์ 

และการค านวณออกแบบถังตกตะกอน 
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ตวัอยา่งการหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ISV), โซลิดฟลกัซ์ และการค านวณ
ออกแบบถงัตกตะกอนของระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีอายสุลดัจ์ 3 วนั และเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ย
ตกตะกอน 
 1. การหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน 
 จากการผลทดลองการตกตะกอนของสลดัจ์ในระบบเอเอสท่ีความเข้มข้นของสลดัจ์ตา่งๆ 
เม่ือน าผลการทดลองม าเขียนเป็นกราฟความสมัพนัธ์ระหวา่งความสงูของชัน้สลดัจ์ (เซนตเิมตร ) 
เทียบกบั เวลา (วินาที) จะได้กราฟท่ีมีลกัษณะดงัรูปท่ี ง.1 การตกตะกอนในชว่งแรกจะมีคา่คงท่ี 
เรียกวา่ คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (Initial Seetling Velocity, ISV) โดยท่ีคา่ความเร็ว
เร่ิมต้นของการตกตะกอน ก็คือ คา่ความชนัของกราฟในชว่งแรกท่ีเป็นเส้นตรง 
 

0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300 400 500 600

ระ
ยะ
ทา
งข
อง
กา
รต
กต
ะก
อน
 (ซ
ม 
)

เวลา (วินาที)

y = -0.152x + 25.47
R² = 0.992

0

5

10

15

20

25

30

0 100 200 300 400 500 600

ระ
ยะ
ทา
งข
อง
กา
รต
กต
ะก
อน
 (ซ
ม 
)

เวลา (วินาที)
 

 
รูปท่ี ง.1 กราฟคา่ความเร็วของการตกตะกอนของสลดัจ์เข้มข้น 5000 มก./ล. 

ในระบบเอเอสท่ีควบคมุให้มีอายสุลดัจ์ 3 วนั และเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 

จากกราฟจะได้คา่ความชนั = คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ISV) 
    = 0.152 เซนตเิมตรตอ่วินาที 
    = 5.5  เมตรตอ่ชัว่โมง 
ดงันัน้คา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์มีคา่เทา่กบั 5.5 เมตรตอ่ชัว่โมง 
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R2 = 0.092 
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 2. การเปรียบเทียบคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ 
และการค านวณโซลิดฟลกัซ์ (Solid Flux) 
 จากการทดลองหาคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนของสลดัจ์ท่ีมีความเข้มข้นตา่งๆ 
น าคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีได้มาพล็อตกราฟระหวา่งคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการ
ตกตะกอน กบั ความเข้มข้นสลดัจ์ในกราฟ Semi-log ดงัในรูปท่ี ง.2 
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รูปท่ี ง.2 ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอนท่ีความเข้มข้นตา่งๆ ในระบบเอเอสท่ีควบคมุ
ให้มีอายสุลดัจ์ 3 วนั และเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 

 
จากนัน้ หาผลคณูระหวา่งคา่ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน กบั ความเข้มข้นท่ีจดุ

ตา่งๆ เพ่ือหาคา่ Settling Flux หรือ Gg จากนัน้ท าการพล็อตคา่ Gg ท่ีความเข้มข้นตา่งๆ จะได้
กราฟดงัรูปท่ี ง.3 
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รูปท่ี ง.3 กราฟ Gg ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 3 วนั และเตมิทาล 

เป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน 
 

 3. การออกแบบถงัตกตะกอน 
ข้อมลูจากการออกแบบของโรงบ าบดัน า้เสียชมุชนดนิแดง (Department of Drainage 

and Sewerage, 2007) 
อตัราการไหล, Q     =   341,289 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั 
อตัราการสบูตะกอนหมนุเวียนจากถงัตกตะกอน, Qu=   289,043 ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั 
      =   12,418.5 ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง 
ความเข้มข้นของสลดัจ์, C0   =   2,750 กรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
      =   2.75 กิโลกรัมตอ่ลกูบาศก์เมตร 
ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนรวม, A =   11,322 ตารางเมตร 
จากหวัข้อท่ี 2.2.3 จะได้สมการค านวณขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอน ดงันี ้
 
    A = (Q + Qu) x C0  ; ตารางเมตร 
            GL x 1000 
 ให้อตัราการหมนุเวียนสลดัจ์  Qu = α ดงันัน้ 
           Q 
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 พืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอน,  A = (1+α)Q  x C0 ; ตารางเมตร 
             GL x 1000 

 โดยท่ี α  =   QU =   298,043   ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั 0.85 
         Q       341,289   ลกูบาศก์เมตรตอ่วนั 

เม่ือค านวณและสร้างกราฟ Gg ได้แล้ว จะลากเส้นตรงท่ีมีความชนัเทา่กบั –Vb สมัผสักบั
กราฟ Gg ซึง่จดุตดัของเส้นตรงบนแกน G จะเทา่กบั GL  คา่ GL หรือ Limiting Flux นัน้ ค านวณ
จากกราฟโซลิดฟลกัซ์ ออกแบบด้วยวิธีโซลิดฟลกัซ์ประยกุต์ใช้ร่วมกบัวิธีของโยชิโอกา (Yoshioka) 
ซึง่ได้อธิบายไว้ในหวัข้อท่ี 2.2.3.2 

โดยท่ี Vb เป็นอตัราเร็วของสลดัจ์ท่ีระบายออกจากก้นถงัตกตะกอน ค านวณได้จาก 
 
 Vb   = QU = 12,418.5   ลกูบาศก์เมตรตอ่ชัว่โมง   = 1.097 เมตรตอ่ชัว่โมง 
  Q    11,322 ตารางเมตร 
 

ลากเส้นตรงท่ีมีความชนั –Vb ซึง่ในท่ีนีมี้คา่ 1.097 สมัผสักราฟ Gg ดงัรูปท่ี ง.4 จดุตดับน
แกน G จะเทา่กบั Limiting Flux (GL) ซึง่มีคา่เทา่กบั 65.55 กก. /ตร.ม.- ชม. หรือเทา่กบั 1,573.2 
กก. /ตร.ม  –วนั 

 

y = -1.097x + 65.554
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รูปท่ี ง.4 โซลิดฟลกัซ์ของระบบเอเอสท่ีมีอายสุลดัจ์ 3 วนั และเตมิทาลเป็นวสัดชุว่ย
ตกตะกอน 
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 เม่ือน าคา่ตา่งๆ มาค านวณหาขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนตามสมการ จะได้ 
 

A = (1 + α)Q x C0    
     GL x 1000 
 
 = (1 + 0.85) x 341289 x 2750 
   1573.2 x 1000 
 
A = 1,104  ตารางเมตร 
 

ดงันัน้ จะได้ขนาดพืน้ท่ีหน้าตดัของถงัตกตะกอนของระบบเอเอสท่ีคมุอายสุลดัจ์ 3 วนัและ
เตมิทาลเป็นวสัดชุว่ยตกตะกอน เทา่กบั 1,104 ตารางเมตร 



158 
 

 

ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวธญัรัตน์ แสงสวุรรณ์ เกิดเม่ือวนัท่ี 22 ธนัวาคม พ .ศ. 2525 ท่ีจงัหวดันนทบรีุ 
ส าเร็จการศกึษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบณัฑิต จากภาควิชาวิศวกรรมทรัพยากรน า้ คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเกษต รศาสตร์ เม่ือปี พ .ศ. 2548 และเข้าศกึษาศกึษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต ท่ีภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จฬุาลงกรณ์
มหาวิทยาลยั ในปี พ.ศ. 2548 
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