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ภัทร วิวัฒนศร : ผลของระยะเวลาเก็บกักน้้าและอัตราการเวียนกลับต่อประสิทธิภาพ
ของถังกรองไร้ออกซิเจน . (EFFECTS OF HYDRAULIC RETENTION TIME AND 
RECIRCULATION RATE ON THE EFFICIENCY OF ANAEROBIC FILTER 
TANK) อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก: ผศ.ดร.ศรัณย์ เตชะเสน, 124 หน้า. 

 
งานวิจัยนี้ศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกักน้้า และอัตราการเวียนน้้ากลับต่อประสิทธิภาพการ

บ้าบัดน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีเตรียมจากน้้าตาลทรายที่ความเข้มข้นซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ถังกรองไร้
ออกซิเจนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สูง 1.3 เมตร จ้านวน 2 ถังต่อกันเป็นอนุกรมคิดเป็นปริมาตร 
72 ลิตร ภายในบรรจุตัวกลางที่มีพื้นท่ีผิวจ้าเพาะ 190 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตรเต็มถังปฏิกิริยาคิดเป็น
พื้นที่ผิวทั้งสิ้น 4,377.6 ตารางเมตร  เตรียมหัวเชื้อจากการหมักตะกอนจากมูลสุกรด้วยน้้าเสียสังเคราะห์
ล่วงหน้า 60 วัน เดินระบบการทดลองต่อเนื่องเป็นเวลาทั้งหมด 357 วัน ด้วยอัตราการไหลของน้้าคงที่ 1.44 
ลิตรต่อชั่วโมง เก็บตัวอย่างที่ระดับความสูงที่ 0.1 0.3 0.5 1.0 1.5 และ 2 เมตร เพื่อเป็นตัวแทนของ
ระยะเวลาเก็บกักน้้า 3-50 ชั่วโมง  ผลการทดลองพบว่าระบบใช้เวลาประมาณ 100 วันในการเข้าสู่สภาวะ
คงตัว  และระยะเวลาเก็บกักน้้าที่มากขึ้นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีสูงขึ้น โดยที่เวลากักเก็บน้้า 
3 8 13 25 38 และ 50 ชั่วโมง บ้าบัดซีโอดีได้ร้อยละ 90.9 ±1.2 93.3±0.7 94.5±0.6 94.6±1.5 96.9±0.4 
และ 97.5±0.5 หรือความเข้มข้นซีโอดีของน้้าออกจากระบบเท่ากับ  86±7 63±5 52±7 51±16 29±3 และ 
23±6 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล้าดับ และที่อัตราการเวียนน้้ากลับ 1 2 และ 4 เท่า ไม่ส่งผลต่อการบ้าบัดซีโอดี 
แต่สามารถช่วยในการลดปริมาณการใช้ด่างลงได้ร้อยละ 33.33 50 และ 61.11  ตามล้าดับ ในการประเมิน
ค่าจลนพลศาสตร์ ได้ค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง  (k1) เท่ากับ 1.10 ±0.31 ต่อชั่วโมงซึ่งเมื่อน้าไปสร้าง
แบบจ้าลองโดยใช้โปรแกรม AQUASIM 2.1b พบว่าซีโอดีน้้าออกสอดคล้องกับผลการทดลอง และเมื่อ
ด้าเนินระบบเป็นเวลา 249 วันพบว่า ระบบไม่เกิดการอุดตันเนื่องจากระยะเวลาเก็บกักน้้าไม่เปล่ียนแปลง 
ทดสอบโดยใช้น้้าเกลือความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสารติดตามโดยวัดผลจากค่าความน้า
ไฟฟ้าผลการทดลองพบว่าการกระจายตัวของน้้าในถังปฏิกิริยามีลักษณะใกล้เคียงกับถังกวนสมบูรณ์
มากกว่าถังแบบไหลตามกัน 
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This research studied the effect of hydraulic retention time (HRT) and recirculation rate on 

efficiency of treating synthetic wastewater using sugar as carbon source at COD concentration of 

1,000 mg/L. Two reactors with a diameter of 0.2 meters and height of 1.3 meters were connected in 

series and filled up with 190 m2/m3 random flow media, the reactors volume was 72 Liters and the 

total surface area was 4,377.6 m2. Initial inoculum was from swine manures incubated 60 days 

previously with the synthetic wastewater.  The reactors were operated with 1.44 L/hr of flow rate for 

357 days. Sample ports were at height of 0.1, 0.3, 0.5, 1.0, 1.5, and 2.0 meters representing HRT of 

3-50 hr. Results found that this system took another 100 days to reach a steady state condition.  

Longer hydraulic retention time resulted in better COD removal efficiency.  HRT of 3, 8, 13, 25, 38, 

and 50 hr resulted in COD removal efficiency of 90.9±1.2, 93.3±0.7, 94.5±0.6, 94.6±1.5, 96.9±0.4, 

and 97.5±0.5%, and effluent COD of 86±7, 63±5, 52±7, 51±16, 29±3, and 23±6 mg/L, respectively. 

While recirculation rate of 1, 2, and 4 times did not effect on COD removal but reduced the addition 

of alkalinity by 33.33, 50, and 61.11%, respectively. Reduction of COD followed a first order kinetic 

with k1 of 1.10±0.31 1/hr. The modeling results simulated by AQUASIM 2.1b were agreed with 

laboratory results. In tracer study, 1,000 mg/L NaCl was spike injected into the influent and 

conductivities were analyzed. The result showed that after operation for 249 days, HRT was about the 

same indicating no significant clogged. In addition, the distribution of NaCl concentrations showed 

patterns similar to completely mixed rather than plug flow conditions.  
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บทที่ 1 

บทนํา 

 

1.1 ความเป็นมาและความสําคัญของปัญหา 

 

การบําบดันํา้เสยีในปัจจุบนั ผู้ประกอบการให้ความสนใจกบัระบบบําบดัแบบไร้ออกซิเจน

มากขึน้ เน่ืองมาจากมีผลพลอยได้เป็น ก๊าซมีเทน ซึ่งนํามาใช้เป็นพลงังานทางเลือกได้ อย่างไรก็

ตามระบบนี ้ต้องการความเช่ียวชาญในการดแูลควบคมุอยา่งใกล้ชิด เน่ืองจากมีปัจจยัหลายอย่าง

สง่ผลตอ่ประสทิธิภาพของระบบ เช่น พีเอช อุณหภมิู ปริมาณกรดไขมนัระเหย สภาพดา่ง เป็นต้น 

ตามข้อบัญญัติกรุงเทพมหานคร เร่ืองควบคุมอาคาร  พ.ศ.2544 หมวด 7 ข้อ 71 

กําหนดให้มีถังกรองไร้ออกซิเจน (Anaerobic Filter) เป็นสว่นหนึ่งของระบบบําบดันํา้เสียเพ่ือลด

ความสกปรกของนํา้เสยีก่อนระบายออกสูส่ิ่งแวดล้อมซึ่งในการออกแบบก่อสร้างนัน้ สว่นใหญ่ใช้

ถงับําบดัแบบสําเร็จรูปท่ีได้รับการออกแบบมาจากบริษัทผู้ผลิต โดยท่ีไม่ได้ทําการศึกษาลงไปว่า 

การทํางานของถังกรองไร้ออกซิเจนนัน้มีปัจจัยใดบ้างท่ีมีผลต่อประสิทธิภาพในการบําบดันํา้เสีย

เช่น ความเข้มข้นของนํา้เสยี ระยะเวลาเก็บกกันํา้ ชนิดและปริมาณตวักลาง และอตัราการเวียนนํา้ 

เป็นต้น โดยระบบถังกรองไร้ออกซิเจนนีมี้ข้อดีคือ แทบจะไม่ต้องใช้พลงังานในการเดินระบบ ได้

พลงังานจากก๊าซชีวภาพตามปกติของระบบบําบัดแบบไร้ออกซิเจน การเดินระบบไม่มีความ

ซบัซ้อนยุง่ยาก อีกทัง้ยงัสามารถกกัเก็บตะกอนจุลนิทรีย์ไว้ในระบบได้ดี แม้วา่จะไม่สามารถรองรับ

ภาระบรรทกุสารอินทรีย์ได้ไม่สงูนกัก็ตาม 

โดยปัญหาสําคัญของระบบถังกรองไร้ออกซิเจนคือ การอุดตันของระบบหลงัจากเดิน

ระบบไปเป็นเวลานาน ซึง่จะสง่ผลให้ประสทิธิภาพในการบําบดันํา้เสยีลดลง เน่ืองด้วยระบบนีไ้ม่มี

การนําจุลนิทรีย์ท่ีทัง้แขวนลอย และเกาะติดกบัตวักลางออกจากระบบ แม้ว่าอัตราการเติบโตของ

จุลนิทรีย์ในระบบไร้ออกซิเจนจะต่ําก็ตาม 

ในงานวิจยันีจ้ึงทําการศกึษาปัจจยัท่ีมีผลตอ่ประสทิธิภาพของถงักรองไร้ออกซิเจน เพ่ือให้

ผู้ออกแบบสามารถเลอืกใช้ชนิด ปริมาณตวักลาง  และระยะเวลาเก็บกกันํา้ เพ่ือให้ได้ประสทิธิภาพ

ในการบําบัดท่ีเหมาะสมกับนํา้เสียท่ีต้องการบําบดัซึ่งจะสง่ผลต่อขนาดถัง และค่าใช้จ่ายในการ

ก่อสร้าง รวมทัง้ทําการตรวจสอบการอุดตนัของระบบ ในสภาวะต่างๆ เพ่ือวิเคราะห์หาสภาพการ

อุดตนัของระบบ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 

 

1.2.1 ศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกักนํา้ และอัตราการเวียนนํา้กลบัต่อประสิทธิภาพ

การทํางานของระบบถงักรองไร้ออกซิเจน 

1.2.2 ศึกษาหาค่าจลนพลศาสตร์ เปรียบเทียบ และหาความคลาดเคลื่อนของผลจาก

แบบจําลองและผลการบําบดัจริงของระบบถงักรองไร้ออกซิเจน 

1.2.3 วิเคราะห์ผลกระทบของการอุดตนัต่อประสิทธิภาพการทํางานของระบบถังกรอง

ไร้ออกซิเจน 

 

1.3 ขอบเขตของการวิจัย 

 

1.3.1 งานวิจัยนีเ้ป็นการทดลองระดับห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั ทําการทดลองท่ีอุณหภมิูห้อง ณ ห้องปฏิบติัการ 

1.3.2 นํา้เสยีสงัเคราะห์เตรียมจากนํา้ตาลทราย โดยกําหนดให้มีคา่ซีโอดี 1,000 มก./ล. 

เทียบเท่าความเข้มข้นของนํา้เสียชุมชน (Metcalf และEddy, 2004) และ

กําหนดให้มีการเติมสารอาหารท่ีเหมาะสม (Speece, 1996) 

1.3.3 ทําการเดินระบบโดยมีอตัราภาระสารอินทรีย์ 480 มก./ล.-วนั อัตราเร็วนํา้ไหลขึน้ 

0.046 ม./ชม. 

1.3.4 วิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ดังนี ้พีเอช อุณหภูมิ ซีโอดี ซีโอดีกรอง ของแข็ง

แขวนลอย กรดไขมนัระเหยงา่ย และสภาพความเป็นดา่ง  

1.3.5 ใช้โปรแกรม Microsoft Excel ในการศกึษาหาคา่จลนพลศาสตร์ และความคลาด

เคลือ่น 

1.3.6 ใช้แบบจําลองทางคอมพิวเตอร์ AQUASIM 2.1b ในการสร้างแบบจําลอง เพ่ือ

นําไปใช้ในการออกแบบจริง 

  



 

 

 

3 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

 

1.4.1 ได้คา่จลนพลศาสตร์ท่ีเป็นตวัแทนการบําบดัแบบไร้ออกซิเจนของระบบถังกรองไร้

ออกซิเจน 

1.4.2 สามารถนําไปประยกุต์ใช้ในการออกแบบระบบบําบดันํา้เสียชุมชนด้วยระบบถัง

กรองไร้ออกซิเจน 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

 

2.1 นํา้เสียชุมชน 

นํา้เสียชุมชนโดยทัว่ไปนัน้ มีองค์ประกอบต่างๆ ดงัตารางท่ี 2-1 ซึ่งอ้างอิงมาจากนํา้เสีย

ชุมชนประเทศสหรัฐอเมริกา โดยวิเคราะห์มาจากการรวบรวมข้อมูลอัตราการใช้นํา้จากหลายๆ 

แหล่งกําเนิด ทัง้ท่ีอยู่อาศยั ออฟฟิศโรงเรียน รวมถึงสถานท่ีพักผ่อน เม่ือนํามาเปรียบเทียบกับ

ข้อมูลนํา้เสียในประเทศไทย ดังตารางท่ี 2-2 จะพบว่าซีโอดีของนํา้เสียจากบ้านพักอาศัยมีค่า

ใกล้เคียงกบัของสหรัฐอเมริกา โดยมีซีโอดีประมาณ 1,000 มก./ล. 

ตารางที่ 2-1 ลกัษณะนํา้เสยีชุมชน (Metcalf และEddy, 2004) 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ความเข้มข้น 

น้อย ปานกลาง มาก 

1.ของแข็งทัง้หมด (Total Solids) มก./ล. 390 720 1,230 

   ของแข็งละลายนํา้ (Dissolved Solids) มก./ล. 270 500 860 

   ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) มก./ล. 120 210 400 

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

3.ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand;BOD) มก./ล. 110 190 350 

4.ค่าซีโอดี (chemical Oxygen Demand;COD) มก./ล. 250 430 800 

5.ไนโตรเจนทัง้หมด (Total as N) มก./ล. 20 40 70 

   อินทรีย์ไนโตรเจน (Organic) มก./ล. 8 15 25 

   แอมโมเนีย (Free ammonia) มก./ล. 12 25 45 

   ไนโตรท ์(Nitrites) มก./ล. 0 0 0 

   ไนเตรท (Nitrate) มก./ล. 0 0 0 

6.ฟอสฟอรัสทัง้หมด (Total as P) มก./ล. 4 7 12 

   สารอินทรีย์ (Organic) มก./ล. 1 2 4 

   สารอนินทรีย์ (Inorganic) มก./ล. 3 5 8 

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

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

9.สารอินทรีย์ระเหยง่าย (VOCs) มก./ล. <100 100-400 >400 

10.ไขมนั (Oil & Grease) มก./ล. 50 90 100 

11.Total Coliform MPN/100ml 106-108 107-109 107-1010 

หมายเหต:ุ (1) เป็นคา่ท่ีเพ่ิมจากคา่ท่ีตรวจพบในนํา้ใช้ปกติ 
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ตารางที่ 2-2 ตวัอยา่งลกัษณะนํา้เสยีจากบ้านพกัอาศยั (ธงชัย พรรณสวสัดิ์ และคณะสํานกังาน

และคณะกรรมการสิง่แวดล้อมแหง่ชาติ, 2530) 

พารามิเตอร์ 

นํา้เสีย

จาก

ส้วม 

จากห้องอาบนํา้ จากการซักผ้า จากครัว 

ตักอาบ ฝักบัว ด้วยมือ 
ด้วย

เคร่ือง 

ผ่าน

ตะแกรง 
ไม่ผ่าน 

pH 7.7 7.1 7.0 7.2 7.7 7.2 6.3 

COD (mg/L) 1,500 230 400 200 560 960 2,900 

BOD (mg/L) 700 120 260 70 150 540 1,800 

TKN (mg/L) 300 8 38 14 12 18 120 

PO4 (mg/L) 24 6 1 10 24 13 90 

SS (mg/L) 560 45 80 60 55 210 1,200 

FOG (mg/L) 540 400 480 500 520 500 2,700 

 

โดยข้อมูลปริมาณการใช้นํา้ของประชากรในประเทศไทยจากตารางท่ี 2-3 นัน้เป็นการ

ประเมินปริมาณการใช้นํา้ลว่งหน้าตอ่ไปในอนาคต จะเห็นว่าแนวโน้มในการใช้นํา้ของประชากรมี

มากขึน้อันเน่ืองมาจาก อัตราการเพ่ิมขึน้ของประชากร การพัฒนาระบบสาธารณูปโภค การ

ขยายตวัของชุมชนเมือง ฯลฯ 

 

ตารางที่ 2-3 อตัราการเกิดนํา้เสยีในประเทศไทย (สาํนกังานนโยบายและแผนสิง่แวดล้อม, 2538) 

ภาค 
อัตราการเกิดนํา้เสีย (ลิตร/คน-วัน) 

2536 2540 2545 2550 2555 2560 

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

เหนือ 183 200 225 252 282 316 

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

ใต้ 171 195 204 226 249 275 
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2.2 ขัน้ตอนในการย่อยสลายสารอินทรีย์ของระบบไร้ออกซิเจน(มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2546) 

แบง่เป็น 4 ขัน้ตอน ดงัรูปท่ี 2-1 โดยมีรายละเอียดคือ 

ขัน้ท่ี 1 กระบวนการไฮโดรไลซิส (Hydrolysis) เป็นกระบวนการย่อยสลายสารประกอบ

โมเลกุลใหญ่ เช่น คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ให้เป็นสารประกอบโมเลกุลเล็ก เช่น กลูโคส 

กรดอะมิโน กรดไขมนั ซึง่เกิดขึน้ภายนอกเซลล์โดยเอนไซม์ของแบคทีเรียท่ีปลอ่ยออกมาเท่านัน้ จึง

ยงัไม่มีการลดค่าซีโอดี ขัน้ตอนนีค้่อนข้างช้า โดยความเร็วของปฏิกิริยาขึน้กับปัจจัยต่างๆ เช่น 

ความเข้มข้นสารตัง้ต้น อุณหภมิู พีเอช ความเข้มข้นเอนไซม์ เป็นต้น 

ขัน้ท่ี 2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการไฮโดรไลซิส 

จะถูกแบคทีเรียพวกสร้างกรด (Acid Former Bacteria) นําไปใช้เพ่ือผลิตกรดไขมันระเหย 

(Volatile Fatty Acid) เช่น กรดอะซิติก กรดโพรพิโอนิก กรดบิวทิริก เป็นต้นและผลิตไฮโดรเจนกับ

คาร์บอนไดออกไซด์ โดยขึน้อยูก่บัปัจจยั 2 ประการคือ ชนิดของสารตัง้ต้น และความดนัพาร์เชียล

ของไฮโดรเจนท่ีเกิดขึน้ ตัวอย่างเช่น กรดไขมันชนิดยาวจะถูกย่อยสลายเป็นกรดอะซิติกและ

ไฮโดรเจน ภายใต้สภาวะความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนต่ํา แต่จะถูกย่อยสลายเป็นกรดไขมัน

ชนิดสัน้ เช่น กรดบิวทิริก กรดโพรพิโอนิก ภายใต้สภาวะความดนัพาร์เชียลของไฮโดรเจนสงู  ดงัรูป

ท่ี 2-1 

ขัน้ท่ี  3 กระบวนการสร้างกรดอะซิติก (Acetogenesis) กรดไขมันระเหยท่ีได้จาก

กระบวนการสร้างกรด จะถูกแบคทีเรียพวกสร้างกรดอะซิติก (Acetogenic Bacteria) เปลี่ยนให้

เป็น กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ และก๊าซไฮโดรเจน ซึ่งเป็นสว่นประกอบ

สําคญัในการสร้างมีเทน เน่ืองจากแบคทีเรียสร้างมีเทนต้องการสารตัง้ต้นท่ีเฉพาะเจาะจงมาก

ได้แก่ กรดอะซิติก กรดฟอร์มิก ไฮโดรเจน เมทานอล และเมธิลามีน (Methylamine) กรดไขมัน

ระเหยท่ีมีคาร์บอนอะตอมมากกวา่ 2 ขึน้ไปไม่สามารถเป็นสารตัง้ต้นให้กับแบคทีเรียสร้างมีเทนได้

โดยตรง แบคทีเรียสร้างกรดอะซิติกมีความสามารถในการย่อยสลายกรดไขมันระเหยท่ีมีคาร์บอน

อะตอมมากกว่า 2 ให้กลายเป็นกรดอะซิติกกับไฮโดรเจน ภายใต้สภาวะท่ีไฮโดรเจนมีความดัน 

พาร์เชียลต่ํากว่า 2×10-3 บรรยากาศ และย่อยสลายกรดบิวทิริก กรดโพรพิโอนิก ท่ีความดัน      

พาร์เชียลของไฮโดรเจนต่ํากวา่ 9×10-3 บรรยากาศ โดยขัน้ตอนท่ี 3 นีจ้ะเกิดขึน้เฉพาะในสภาวะท่ี

ไฮโดรเจนมีความดนัพาร์เชียลต่ําเทา่นัน้ 
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ขัน้ท่ี 4 กระบวนการสร้างมีเทน (Methanogenesis) ผลิตภัณฑ์จากกระบวนการสร้าง

กรดอะซิติกทัง้หมดทัง้กรดอะซิติก และก๊าซไฮโดรเจน จะถูกแบคทีเรียสร้างมีเทน (Methanogenic 

Bacteria) ใช้สร้างมีเทนภายใต้สภาวะไร้ออกซิเจนอย่างเด็ดขาด โดยท่ีแบคทีเรียในขัน้ท่ี 3 และ 4 

มีความสมัพนัธ์กนัโดยให้ประโยชน์ซึ่งกันและกัน (Syntrophy) และต่างไม่สามารถเจริญเติบโตได้

หากอยูเ่พียงลาํพงั 

 

 

รูปที่ 2-1 ขัน้ตอนการยอ่ยสลายสารอินทรีย์แบบไร้ออกซิเจน 

ท่ีมา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2546 
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2.3 สภาวะแวดล้อมที่มีผลต่อระบบบาํบดันํา้เสียแบบไร้ออกซิเจน 

1. อุณหภมิู 

มีอุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่ 2 ช่วงคือ ช่วงระหว่าง 8-45 องศาเซลเซียส จุลชีพท่ีทํางานคือ        

เมโซฟีลิก แบคทีเรีย (Mesophilic Bacteria) และช่วงระหว่าง 40-70 องศาเซลเซียส จุลชีพท่ี

ทํางานคือ เทอร์โมฟีลกิ แบคทีเรีย (Thermophilic Bacteria) โดยตามปกติแล้ว เม่ืออุณหภูมิสงูขึน้ 

ยอ่มทําให้อตัราการเกิดปฏิกิริยาจะเพ่ิมขึน้ สง่ผลให้อตัราการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเพ่ิมขึน้ไป

ด้วย แต่หากอุณหภูมิสูงเกินกว่าท่ีแบคทีเรียจะทํางานได้ การเจริญเติบโตจะลดลงอย่างรวดเร็ว 

(มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2546) หากมองรวมไปถึงในแง่ของค่าใช้จ่าย และระยะเวลาเก็บกักนํา้แล้ว 

อุณหภมิูท่ีเหมาะสมคือ 25-35 องศาเซลเซียส (Metcalf และEddy, 2004) 

2. สารอาหาร 

ปริมาณธาตุไนโตรเจน และฟอสฟอรัสท่ีจุลินทรีย์ต้องการ ท่ีนิยมใช้มีอัตราส่วนดังนี ้

COD:N:P เท่ากับ 150:1.1:0.2 (Speece, 1996) และแบคทีเรียสร้างมีเทนต้องการธาตุอาหาร

เพ่ิมเติม (Micronutrient) อีก เช่น เหลก็ โคบอลท์ นิกเกิล และสงักะส ีเป็นต้น ดงัตารางท่ี 2-4 

3. พีเอช 

จุลนิทรีย์สว่นใหญ่สามารถเจริญเติบโตได้ในช่วงพีเอช 5-10 แตใ่นสว่นของแบคทีเรียสร้าง

มีเทน ถ้าพีเอชต่ํากวา่ 6.2 ประสทิธิภาพจะลดลงอยา่งรวดเร็ว ดงันัน้คา่ท่ีนิยมจะอยูใ่นช่วง 6.8-7.2 

(มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2546) 

4. กรดไขมนัระเหย และสภาพดา่ง 

ปริมาณกรดไขมันระเหยควรมีค่าอยู่ประมาณ 20-200 มก.กรดอะซิติก/ล. หากมากเกิน

กวา่นัน้จะสง่ผลให้ระบบขาดความสมดุลกลา่วคือ แบคทีเรียสร้างมีเทนผลิตก๊าซมีเทนจากกรดท่ี

เกิดขึน้ได้น้อยกว่าการสร้างกรดของแบคทีเรียสร้างกรด ซึ่งทําให้ระบบล้มเหลวได้ ระบบจึงควรมี

สภาพดา่งประมาณ 1,500-2,000 มก./ล. เพ่ือเป็นบฟัเฟอร์ให้กับระบบ นอกจากนัน้ต้องพิจารณา

อัตราส่วนระหว่างกรดไขมันระเหยต่อสภาพด่างด้วย ซึ่งค่าควรน้อยกว่า 0.4 และระบบอาจ

ล้มเหลวได้หากคา่มากกวา่ 0.8 (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2546) 
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ตารางที่ 2-4 ปริมาณสารอาหารท่ีต้องการสาํหรับระบบไร้ออกซิเจน (Speece, 1996) 

ธาตุอาหาร 
ปริมาณที่ต้องการ 

(มก./ก.ซีโอดี) 

ความเข้มข้นที่มาก

เกินพอ (มก./ล.) 

รูปแบบสารอาหารใน

การเติมสู่ระบบ 

Macronutrients 

Nitrogen 5-15 50 NH3,NH4Cl, NH4HCO3 

Phosphorus 0.8-2.5 10 NaH2PO4 

Sulfur 1-3 5 MgSO4 · 7H2O 

Micronutrients 

Iron 0.03 10 FeCl2 · 4H2O 

Cobalt 0.003 0.02 CoCl2 · 2H2O 

Nickel 0.004 0.02 NiCl2 · 6H2O 

Zinc 0.02 0.02 ZnCl2 

Copper 0.004 0.02 CuCl2 · 2H2O 

Manganese 0.004 0.02 MnCl2 · 4H2O 

Molybdenum 0.004 0.05 NaMoO4 · 2H2O 

Selenium 0.004 0.08 Na2SeO3 

Tungsten 0.004 0.02 NaWO4 · 2H2O 

Boron 0.004 0.02 H3BO3 

Common Cations 

Sodium  100-200 NaCl · NaHCO3 

Potassium  200-400 KCl 

Calcium  100-200 CaCl2 · 2H2O 

Magnesium  75-250 MgCl2 
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5. สารพิษ 

ในระบบต้องไม่มีสารพิษ เช่น เกลืออินทรีย์ (โซเดียมไอออน โพแทสเซียมไอออน 

แคลเซียมไอออน และแมกนีเซียมไอออน) โลหะหนัก (ทองแดง โครเมียม นิเกิล และสงักะสี) 

แอมโมเนีย และซลัไฟด์ ดงัตารางท่ี 2-5 เป็นต้น 

ตารางที่ 2-5 สารพิษ และสารยบัยัง้การทํางานของระบบไร้ออกซิเจน (Metcalf และEddy, 2004) 

สารเคม ี
ความเข้มข้นในการยับยัง้

ระดับปานกลาง (มก./ล.) 

ความเข้มข้นในการยับยัง้

ระดับสูง (มก./ล.) 

Na+ 3500-5500 8000 

K+ 2500-4500 12000 

Ca2+ 2500-4500 8000 

Mg2+ 1000-1500 3000 

Ammonia-nitrogen NH4
+ 1500-3000 3000 

Sulfide, S2- 200 200 

Copper, Cu2+  0.5 (soluble) 50-70 (total) 

Chromium, Cr(VI)  3.0 (soluble) 200-250 (total) 

Chromium, Cr(III)  2.0 (soluble) 180-420 (total) 

Nickel, Ni2+  30.0 (total) 

Zinc, Zn2+  1.0 (soluble) 

2.4ข้อดีและข้อเสียของระบบบาํบัดแบบไร้ออกซิเจน 

ข้อดี 

1. ต้องการพลงังานต่ํา โดยแบบใช้ออกซิเจนต้องการพลงังาน 1.9 × 106 กิโลจูลต่อวนัขณะท่ี

แบบไร้ออกซิเจนได้พลงังาน 8.3 × 106 กิโลจูลต่อวนัสําหรับนํา้เสีย 100 ลบ.ม.ต่อวนั (Metcalf 

และEddy, 2004) 

2. เกิดสลดัจ์ในปริมาณน้อย โดยต่ํากว่าแบบใช้ออกซิเจนประมาณ 6-8 เท่า (Metcalf และ 

Eddy, 2004) เน่ืองมาจากค่ายีลด์ท่ีต่ําของแบคทีเรีย ซึ่งสง่ผลถึงค่าใช้จ่ายในการจัดการสลดัจ์ท่ี

ต่ําลงตามไปด้วย 

3. ต้องการปริมาณสารอาหารต่ํา เน่ืองจากเซลล์แบคทีเรียท่ีเกิดมีน้อย 
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4. ได้ผลติภณัฑ์คือ ก๊าซมีเทน ซึง่เป็นแหลง่พลงังานทดแทนได้ 

5. สามารถรับภาระสารอินทรีย์ได้สงู โดยแบบใช้ออกซิเจนรับได้ 0.5-3.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

ขณะท่ีแบบไร้ออกซิเจนรับได้ 3.2-32 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั (Speece, 1996) ซึง่สง่ผลให้ถังปฏิกรณ์

เลก็กวา่ไปด้วย 

6. ระบบสามารถปรับตัวในการบําบัดสารอินทรีย์ได้เร็ว หลังจากระบบหยุดทํางานเป็น

เวลานาน 

ข้อเสยี 

1. ระยะเวลาในการเร่ิมต้นระบบ (Start-up) นาน ระดบัวนัสําหรับแบบใช้ออกซิเจน ขณะท่ี

แบบไร้ออกซิเจนใช้ระยะเวลาเป็นเดือน (Metcalf และEddy, 2004) 

2. ต้องการสภาพด่างเพ่ิมเติม หากมีสภาพด่างไม่เพียงพอท่ีจะทําให้พีเอชของระบบลดลง

และไม่สามารถผลติก๊าซมีเทนได้  

3. ไม่สามารถบําบัดนํา้เสียให้มีความเข้มข้นลดลงได้ถึงระดับท่ีกฎหมายกําหนด จึง

จําเป็นต้องมีระบบใช้อากาศมาบําบดันํา้เสยีตอ่อยูเ่สมอ 

4. ไม่สามารถบําบดัไนโตรเจน และฟอสฟอรัสทางชีวภาพได้ 

5. ท่ีอุณหภูมิต่ําส่งผลกระทบต่อกิจกรรมของแบคทีเรียแบบไร้ออกซิเจนมากกว่าแบบใช้

ออกซิเจน 

6. ทนต่อสภาพความเป็นพิษของสารอินทรีย์ระเหยพวก Chlorinated Aliphatic 

Hydrocarbon (CAHs) ได้น้อยกวา่แบบใช้ออกซิเจน (Speece, 1996) 

7. เกิดกลิ่นเหม็น และผลิตก๊าซท่ีกัดกร่อนได้สูง เช่น ไฮโดรเจนซัลไฟด์ ไฮโดรเจน 

คาร์บอนไดออกไซด์ เป็นต้น 
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2.5 ประเภทของระบบบาํบัดแบบไร้ออกซิเจน 

2.5.1 ระบบชัน้ลอยตัวไร้ออกซิเจน (Anaerobic Fluidized Bed, AFB) 

 ระบบนีค้ล้ายคลงึกับถังกรองไร้ออกซิเจนตรงท่ีมีนํา้ไหลขึน้ด้านบน แต่ตวักลางท่ีใช้เป็น 

ทราย แอนทราไซต์ถ่านกัมมันต์ ซึ่งขนาดเล็กกว่า ทําให้มีแบคทีเรียมาจับเกาะได้เป็นจํานวนมาก 

อตัราการไหลของนํา้เสยีต้องสงูมาก จนทําให้มีการลอยตวัของตวักลาง โดยกําหนดให้ความเร็วนํา้

ไหลขึน้ 20 ม./ชม. เพ่ือให้ชัน้ตวักลางขยายตวั 100% ทัง้หมดสง่ผลให้อตัราเร็วในการบําบดันํา้เสีย

สูงมาก ขนาดของระบบจึงเล็กกว่าระบบอ่ืนๆ อย่างไรก็ตามตัวกลางในระบบต้องลอยตัว

ตลอดเวลา ก่อให้เกิดปัญหาในการออกแบบ และควบคุมระบบ รวมทัง้ต้องเสียพลงังานในการทํา

ให้ตวักลางลอยตวัอีกด้วย ความลึกของถังจึงอยู่ในช่วง 4-6 ม. สามารถรับภาระซีโอดีประมาณ 

10-20 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั ซึ่งให้ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีสงูกว่า 90% (Metcalf และEddy, 

2004) 

2.5.2 ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket, UASB) 

 เพ่ือลดคา่ใช้จ่ายของตวักลาง วิศวกรจึงคิดค้นระบบนีข้ึน้ โดยนํา้เสยีไหลจากลา่งขึน้บนแต่

ไม่ใช้ตัวกลาง แบคทีเรียจะถูกเลีย้งให้จับตวักันเป็นเม็ดหรือฟล็อก จนมีนํา้หนกัมากจนสามารถ

ตกตะกอนได้ดี นํา้เสียท่ีไหลเข้าถังจะทําให้เม็ดแบคทีเรียลอยตวัอยู่เป็นชัน้สลดัจ์ไม่จมลงก้นถัง  

และมีอุปกรณ์แยกตะกอนไม่ให้หลดุออกไปกับนํา้ทิง้อีกด้วย ระบบนีส้ามารถรองรับภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ได้มากถึง 4-12 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั โดยมีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 4-12 ชม. และต้องการ

ความเร็วนํา้ไหลขึน้ 0.6-0.9 ม./ชม. ซึง่หากนํา้เสยีเข้ามีซีโอดี 5-15 ก./ล. สามารถกําจัดซีโอดีได้ถึง 

75-90% วิศวกรจึงนิยมใช้ระบบนีเ้ป็นอยา่งมาก อยา่งไรก็ตามการเลีย้งแบคทีเรียชนิดไร้ออกซิเจน

ให้จับตัวกันเป็นเม็ดหรือฟล็อกนัน้เป็นเร่ืองยาก ต้องใช้ผู้ เช่ียวชาญในการดูแลระบบ (Qasim, 

1999) 

2.5.3 ระบบอีจีเอสบี (Expanded Granular Sludge Bed, EGSB) 

 ปรับปรุงมาจากระบบยูเอเอสบี โดยให้นํา้มีอัตราไหลขึน้สูงประมาณ 3-10 ม./ชม. ทําให้

ชัน้ตะกอน (Sludge Bed) มีการขยายตวัมากกวา่ ช่วยทําให้นํา้เสยี และเม็ดแบคทีเรียสมัผสักันได้

ทัว่ถึงมากกวา่ ลกัษณะนํา้เสยีมกัเข้าทางด้านลา่งผา่นทอ่กระจายนํา้แบบพิเศษภายในถงัหมกัจะมี

ชัน้ตะกอนของเม็ดสลดัจ์ขนาดใหญ่จนสามารถตกตะกอนได้ดี (มีความเร็วในการตกตะกอน

ประมาณ 60-80 ม./ชม.) ความสงูของชัน้สลดัจ์นอนขึน้อยู่กับความสงูของถังหมักซึ่งมักมีค่าอยู่

ในช่วง 7-14 เมตร (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2546) 
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2.6 ระบบบาํบัดนํา้เสียแบบติดกับที่ (On-site Treatment) 

 เป็นระบบบําบดันํา้เสียท่ีมีการก่อสร้าง หรือติดตัง้เพ่ือบําบดันํา้เสียจากอาคารเด่ียว เช่น 

บ้านพกัอาศยั อาคารชุด ตึกแถว หรืออาคารสถานท่ีทําการท่ีมีพืน้ท่ีไม่เกิน 1,000 ตร.ม. เพ่ือลด

ความสกปรกของนํา้เสียก่อนระบายออกสู่สิ่งแวดล้อมตามข้อบัญญัติกรุงเทพมหานคร เร่ือง

ควบคมุอาคาร พ.ศ.2544 หมวด 7 ข้อ 71 โดยกําหนดให้มีบ่อดกัไขมัน (Grease Trap) บ่อเกรอะ 

(Septic Tank) และถังกรองไร้ออกซิเจน (Anaerobic Filter) ดงัรูปท่ี 2-2 เน่ืองจากเป็นระบบท่ี

ก่อสร้างงา่ย อีกทัง้ยงัมีการผลติเป็นถงัสาํเร็จรูป ทําให้สะดวกในการติดตัง้ อาจก่อสร้างเป็นระบบ

แบบติดกบัท่ีขนาดใหญ่และมีประสทิธิภาพในการบําบดัสงู เช่น ระบบเอเอส ตอ่ไปได้อีกด้วย 

 

รูปที่ 2-2 การเลอืกใช้ระบบบําบดันํา้เสยีแบบติดกบัท่ี 

ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ, 2545 

 

2.6.1 บ่อดักไขมัน (Grease Trap) 

 บอ่ดกัไขมนัใช้สาํหรับบําบดันํา้เสียจากครัว ซึ่งมีนํา้เสียไขมันปนเปื้อนอยู่มาก หากไม่ทํา

การบําบดัก่อนจะส่งผลให้ท่อระบายนํา้อุดตนั และประสิทธิภาพในการบําบัดทางชีวภาพลดลง 

โดยก่อสร้างเป็นบ่อคอนกรีต มีทัง้แบบทรงกระบอก และทรงสี่เหลี่ยม กําหนดให้มีระยะเวลาเก็บ

กกันํา้ 6 ชม. สามารถกําจดัไขมนัได้ 60% (กรมควบคมุมลพิษ, 2537) 

2.6.2 บ่อเกรอะ (Septic tank) 

 บ่อเกรอะ มักสร้างเป็นคอนกรีตปิดเป็นรูปสี่เหลี่ยมผืนผ้าอยู่ใต้พืน้ดิน ใช้รับนํา้เสียจาก

บ้านเรือนท่ีปริมาณนํา้เสยีไม่มากนกัมีระยะเวลาเก็บกกันํา้ประมาณ 1-3 วนั การทํางานเหมือนกับ

บ่อไร้ออกซิเจนทุกประการ นํา้ใสจะระบายต่อไปยงับ่อเติมอากาศระบบเอเอส หรือ ถังกรองไร้
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ออกซิเจน การดูแลรักษา จะทําการสบูตะกอนภายในบ่อออกทุกๆ 1-1.5 ปี (กรมควบคุมมลพิษ, 

2537) กําหนดความลกึประมาณ 1.5 ม. นํา้ท่ีผ่านบ่อเกรอะปริมาณบีโอดีเหลือประมาณ 130  

มก./ล. คา่ของแข็งแขวนลอยประมาณ 90 มก./ล. (Qasim, 1999) 

 

2.7 ถังกรองไร้ออกซิเจน (Anaerobic Filter) 

 มีสว่นประกอบสาํคญัคือ ถงัท่ีมีลกัษณะคล้ายถงักรอง แตภ่ายในบรรจุหินขนาด 1.5-2 นิว้ 

หรืออาจใช้ตวักลางพลาสติกแทนก็ได้ นํา้เสียจะไหลจากด้านลา่งขึน้ด้านบน ทําให้นํา้ท่วมถังสูง

ตลอดเวลา และแบคทีเรียสว่นใหญ่ถกูจบัอยูใ่นถงักรอง ดงัรูปท่ี 2-3 นํา้ท่ีไหลออกมาจึงใส ถังหมัก

แบบนีเ้หมาะกับนํา้เสียท่ีมีความเข้มข้นต่ําด้วย เพราะมีอายุตะกอนยาวนานมาก อย่างไรก็ตาม

ระบบนีมี้ปัญหาสาํคญัคือ ต้องหาวิธีกระจายนํา้เสยีให้ไหลเข้าถังกรองได้อย่างสม่ําเสมอ และการ

อุดตนั แต่การอุดตนัสามารถบรรเทาลงได้ ด้วยการตกตะกอนนํา้เสียก่อนเข้าสูถ่ัง (Metcalf และ 

Eddy, 2004) 

รูปที่ 2-3 ถงักรองไร้ออกซิเจน (Anaerobic Filter) 

ท่ีมา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2546 

 โดยปัจจัยในการออกแบบ และเลือกใช้ระบบถังกรองไร้ออกซิเจนประกอบด้วย ตัวถัง

ปฏิกิริยา ตวักลาง ความสกปรกของนํา้เข้า ระยะเวลาเก็บกักนํา้ รวมไปถึงอัตราการเวียนนํา้กลบั 

ซึง่ในตําราหลายเลม่ได้มีการเสนอคา่การออกแบบมาหลากหลาย ซึง่ได้สรุปได้ดงันี ้

 Grady และคณะ (1999) กลา่วถึงตัวอย่างของตัวกลางพลาสติก ทัง้แบบ cross-flow, 

tubular และ pall rings วา่ควรมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะอย่างน้อย 100 ตร.ม./ลบ.ม. และมีปริมาตรของ

ช่องวา่ง 90-95% และกําหนดระยะเวลาเก็บกักนํา้ 0.5-4 วนั อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 5-15 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
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 Qasim (1999) กําหนดอายุตะกอน 100 วัน ระยะเวลาเก็บกักนํา้ 1-2 วนั อัตราภาระ

บรรทกุสารอินทรีย์ 1-5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบว่าประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีอยู่ท่ี 75-85% ท่ี

ความเข้มข้นซีโอดีนํา้เข้า 10,000-20,000 มก./ล. 

 Metcalf และEddy (2004) กําหนดขนาดถังทัง้แบบทรงกระบอก และทรงสี่เหลี่ยม ให้มี

รัศมี หรือความกว้าง 2-8 ม. และความสงู 3-13 ม. โดยบรรจุตวักลางพลาสติกท่ีมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ 

100 ตร.ม./ลบ.ม. ลงไปประมาณ 50-70% ของความสงูถัง ซึ่งจากการบําบดันํา้เสียชุมชน โดยใช้

ตวักลางพลาสติกแบบ tubular อตัราภาระบรรทกุซีโอดี 0.2-0.7 กก./ลบ.ม.-วนั ระยะเวลาเก็บกัก

นํา้ 25-37 วนั และไม่มีการเวียนนํา้กลบั พบว่าประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีสูงถึง 90-96% ดัง

ตารางท่ี 2-6 

ตารางที่ 2-6 ตวัอยา่งการออกแบบถงักรองไร้ออกซิเจน (Metcalf และEddy, 2004) 

Wastewater 
Packing 

type 

Temp 

(°C) 

COD loading 

(kg/m3·d) 
HRT (d) 

Recycle 

ratio,R/Q 

%COD 

removed 

Guar gum Pall rings 37 7.7 1.2 5.0 61 

Chemical 

processing 

Pall rings 37 12-15 0.9-1.3 5.0 80-90 

Pall rings 15-25 0.1-1.2 0.5-0.75 0 50-70 

Domestic Tubular 37 0.2-0.7 25-37 0 90-96 

Landfill leachate Cross-flow 35 1.5-2.5 2.0-3.0 0.25 89 

Food canning Cross-flow 30 4-6 1.8-2.5 0 90 

Soft drink 2-stage      

 เกรียงศกัด์ิ อุดมสนิโรจน์ (2537) กําหนดระยะเวลาเก็บกกันํา้ 1-10 วนั ภาระบรรทุกซีโอดี 

4-16 กก./ลบ.ม.-วนั ความลกึถังไม่เกิน 1.5 ม. เสนอให้ใช้ตวักลางดินเผา ซึ่งมีความขรุขระมาก 

พบวา่สามารถกําจดับีโอดีลดลงเหลอื 30 มก./ล. 

 กรมควบคุมมลพิษ (2537) ได้ทําการกําหนดขนาดมาตรฐานของถังกรองไร้ออกซิเจน

สาํหรับบ้านพกัอาศยัไว้ดงัตารางท่ี 2-7 ซึ่งมีทัง้แบบถังทรงกระบอก และทรงสี่เหลี่ยม ดงัรูปท่ี 2-3 

โดยมีเกณฑ์การออกแบบคือ ระยะเวลาเก็บกกันํา้ 12 ชม. บรรจุตวักลางหินลกึ 1.2 ม. ซึ่งมีความ

พรุนชัน้ตวักลาง 45% 
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 งานวิจยันีจ้ึงใช้ อตัราภาระบรรทกุซีโอดีประมาณ 1-5 กก./ลบ.ม.-วนั ทําการบําบดันํา้เสีย

ซีโอดี 1,000 มก./ล. มีระยะเวลาเก็บกกันํา้ประมาณ 1-5 วนั โดยใช้ตวักลางพลาสติก ท่ีมีพืน้ท่ีผิว

จําเพาะอยา่งน้อย 100 ตร.ม./ลบ.ม. 

ตารางที่ 2-7 มาตรฐานถงักรองไร้ออกซิเจนสาํหรับบ้านพกัอาศยั (กรมควบคมุมลพิษ, 2537) 

จาํนวนผู้พัก 

ปริมาตรตัวกลาง 

(ลบ.ม) 

(สูง 1.20 ม.) 

ถังทรงกระบอก 

จาํนวนถัง x สผก. 

(สูง 1.50 ม.) 

แบบถังส่ีเหล่ียม 

กว้าง x ยาว (ม2) 

(สูง 1.50 ม.) 

จาํนวน

ถัง 

5 0.5 1 x 1.00 - - 

5-10 1.0 2 x 1.00 - - 

10-15 1.5 3 x 1.00 - - 

15-20 2.0 3 x 1.20 - - 

20-25 2.5 4 x 1.20 - - 

25-30 3.0 - 1.6 x 1.6 - 

30-35 3.5 - 1.7 x 1.7 2 

35-40 4.0 - 1.8 x 1.8 2 

40-45 4.5 - 1.9 x 1.9 2 

45-50 5.0 - 2.0 x 2.0 2 

รูปที่ 2-4 ถงักรองไร้ออกซิเจนแบบมาตรฐาน ท่ีมา: กรมควบคมุมลพิษ, 2537 
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2.8 การทดสอบการอุดตัน (Tracer Study) 

 ลกัษณะการไหลในถังปฏิกรณ์แบบต่อเน่ืองในอุดมคติมี 2 แบบได้แก่ แบบกวนสมบูรณ์ 

(Completely mixed) และแบบไหลตามกัน (Plug flow) โดยท่ีแบบกวนสมบูรณ์สมมุติให้ทุกๆจุด

ในถังมีความเข้มข้นเท่ากันหมด ส่วนแบบไหลตามกันความเข้มข้นจะเปลี่ยนแปลงตามระยะ

ทางการไหล ในความเป็นจริงลกัษณะการไหลไม่ได้เป็นตามอุดมคติ เน่ืองจากปัจจัยท่ีเก่ียวข้องอยู ่

3 ประการคือ การกระจายตวัของนํา้ (Flow distribution) สภาพการผสม (State of aggregation) 

และการผสมก่อนหลงั (Earliness and lateness of mixing) 

 ถงักรองไร้ออกซิเจนเป็นถงัปฏิกิริยาแบบไหลตามกัน โดยนํา้ไหลผ่านเชือ้จุลชีพท่ีเกาะบน

ตวักลาง ระบบไม่มีการนําตะกอนออกจากระบบทําให้เม่ือเดินระบบเป็นเวลานานจุลชีพเกิดการ

สะสมตวั เกิดการอุดตนัในระบบซึง่จะทําให้ระยะเวลาเก็บกกันํา้ของระบบลดลงจากท่ีออกแบบทํา

ให้ประสทิธิภาพการบําบดัลดลง ดงันัน้จึงจําเป็นต้องมีการตรวจสอบการอุดตนัของระบบ โดยใน

งานวิจยันีศ้กึษาการกระจายตวัของนํา้ 

 การกระจายตวัของนํา้ (Residence Time Distribution, RTD) ในถังปฏิกรณ์แบบไม่อุดม

คติ ของไหลท่ีไหลผา่น ใช้เวลาในถงัไม่เทา่กนั ขึน้กบัลกัษณะจําเพาะของถังปฏิกรณ์นัน้ สารท่ีเข้า

มาอาจใช้เวลาอยูใ่นถงันานกว่าท่ีต้องการถ้าอยู่ในบริเวณอับน่ิง (Stagnant region) หรืออาจเกิด

การลดัวงจร (Short-circuit) ทําให้สารใช้เวลาอยู่ในถังน้อยกว่าท่ีต้องการ เช่น ในรูปท่ี 2-5 แสดง

ให้เห็นว่าในเคร่ืองปฏิกรณ์แบบต่างๆ สารท่ีเข้ามาอยู่ในบริเวณอับน่ิง ใช้เวลาอยู่มากกว่าสารใน

บริเวณอ่ืน ซึ่งทําให้เกิดปัญหาการกวนไม่สมบูรณ์ หรือสารทําปฏิกิริยาหลุดออกไปก่อนการ

เกิดปฏิกิริยา 

 วิธีการตรวจสอบคือ ใช้เทคนิคการฉีดสารติดตาม (Tracer) แล้วตรวจวดัความเข้มข้นของ

สารติดตามท่ีทางออก จากนัน้แปลงเป็นฟังก์ชัน RTD ซึ่งสามารถหาเวลาการกักนํา้เฉลี่ย (mean 

residence time) หรือเวลาท่ีสารติดตามใช้เวลาอยูใ่นถงัปฏิกรณ์โดยเฉลีย่ และค่าความแปรปรวน 

(variance) ได้ โดยใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ ซึ่งมีวิธีตรวจวัดทัง้แบบใสค่รัง้เดียว (Pulse) 

และตอ่เน่ือง (Step) ดงัรูปท่ี 2-6 

 โดยสารติดตามท่ีใช้ต้องมีความเสถียร ไม่ทําปฏิกิริยากับสารใดๆ ไม่ดูดซับกับผนังถัง

ปฏิกรณ์ ไม่ต้องระวงัเร่ืองความเป็นพิษ และวิเคราะห์ได้โดยสะดวก เช่น ฟีนอลเรดหรือเมทีลินบลู

โดยตรวจวดัด้วยพีเอชมิเตอร์ หรือ KCl, NaCl โดยตรวจวดัด้วยเคร่ืองวดัความนําไฟฟ้า เป็นต้น 
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รูปที่ 2-5 รูปแบบการไหลในถงัปฏิกรณ์แบบตา่งๆ 

(โดยลกูศรแสดงถึงทิศทางการไหลของนํา้ในถงัปฏิกรณ์) 

ท่ีมา: วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา, 2544 

 

 
รูปที่ 2-6 การฉีดสารติดตามเข้าท่ีทางเข้าและการตรวจวดัท่ีทางออกของสารติดตาม 

(ก) แบบใสค่รัง้เดียว และ(ข) แบบตอ่เน่ือง 

ท่ีมา: วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา, 2544 
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 สมมติวา่มีการฉีดสารติดตามแบบครัง้เดียวด้วยปริมาณ NT (โมล หรือ กก.) ท่ีทางเข้าของ

ถังท่ีมีสารทําปฏิกิริยาไหลเข้าด้วยอัตราการไหลคงท่ี v (ล./วินาที) แล้วทําการตรวจความเข้มข้น

สารติดตาม CT(t) จะได้ดงัรูปท่ี 2-7 จะเห็นว่า CT(t) จะเพ่ิมขึน้ตามเวลา แสดงว่าสารติดตามเร่ิม

ทยอยออกจากเคร่ืองปฏิกรณ์ จนเม่ือ t = ∞ แสดงวา่ไม่มีสารติดตามเหลอือยูใ่นถงัอีกตอ่ไป 

รูปที่ 2-7 ตวัอยา่งกราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่ง ความเข้มข้นสารติดตาม CT(t) กบัเวลาในถงั 

(t) ในการตรวจสอบการอุดตนั 

ท่ีมา: วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา, 2544 

 ดงันัน้ปริมาณสารติดตามทัง้หมดท่ีเติมในถงัคือพืน้ท่ีใต้กราฟของ vCT(t)-t หรือ 

 

    ∫ 𝑣𝐶𝑇(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑁𝑇
∞
0    (2-1) 

 

 เม่ือปริมาตรของถงัคงท่ี พืน้ท่ีใต้กราฟของ vCT(t)-t จะเท่ากับปริมาณสารติดตามท่ีใสเ่ข้า

ไป (NT) และ ณ เวลาใดๆ (t) ให้ค่า nT คือปริมาณสารติดตามท่ีอยู่ในถังปฎิกรณ์ในเวลา t จาก

กราฟ ถ้ากําหนดให้ 
CT(t)
NT/v

= E(𝑡) เม่ือคิดอตัราสว่นของสารติดตาม ณ เวลาใดๆ จะได้ 

 

    ∫ E(t)dt =  nT
NT

𝑡1
0     (2-2) 
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 เน่ืองจากกราฟของฟังก์ชัน E(t) เป็นกราฟท่ีบอกอัตราส่วนสารติดตามท่ีใช้เวลาในถัง 

ดงันัน้กราฟจึงมีลกัษณะเดียวกับรูปท่ี 2-6 โดยนิยามฟังก์ชันนีว้่า ฟังก์ชัน RTD ซึ่งกราฟนีช้่วยทํา

ให้การวิเคราะห์ข้อมลูตา่งๆทําได้งา่ยกวา่กราฟของ CT(t)-t เน่ืองจากคุณสมบติัพิเศษต่างๆ ท่ีมีใน

ฟังก์ชัน E(t) โดยเราสามารถหาพืน้ท่ีใต้กราฟนีไ้ด้ด้วยวิธี Trapezoidal method (วิโรจน์           

บุญอํานวยวิทยา, 2544) 

 ซึ่งฟังก์ชัน E(t) นีมี้คุณสมบัตินํามาคํานวณค่าเรซิเดนซ์ไทม์เฉลี่ย (Mean Residence 

Time, 𝑡̅) หรือเวลาท่ีสารติดตามอยู่ในเคร่ืองปฏิกรณ์เฉลี่ย ซึ่งใช้บ่งบอกการไหลลดั (Short 

Circuit) ของถงัได้ ดงันี ้

 

  𝑡̅ = ∫ 𝑡𝐸(𝑡)𝑑𝑡 ≅ ∞
0 ∑ 𝑡𝑖𝐸𝑖(𝑡)∆𝑡𝑖   (2-3) 

 

 โดยท่ีหากคา่ 𝑡̅ มีคา่ต่ํากวา่ ระยะเวลาเก็บกกันํา้จากการออกแบบ แสดงว่าระบบเกิดการ

ไหลลดั (Short-circuit) และหากมีค่าสงูกว่า แสดงว่าระบบเกิดบริเวณอับน่ิง (Stagnant region 

หรือ Dead-zone) นอกจากนัน้ค่าท่ีได้ยงัสามารถหาค่าความแปรปรวน (variance, 𝜎𝑡2) ของ

ข้อมลูได้ดงันี ้

 

  𝜎𝑡2 ≅ ∑[𝑡𝑖2𝐸𝑖(𝑡)∆𝑡𝑖] − 𝑡̅2    (2-4) 

 

2.9 การประเมินปริมาณก๊าซมีเทนของระบบถังกรองไร้ออกซิเจน 

 ปริมาณสารสมัพนัธ์ (Stoichiometry) ของระบบบําบดัแบบไร้ออกซิเจนมีความสําคญัต่อ

การประเมินปริมาณก๊าซชีวภาพของระบบ จึงจําเป็นต้องศึกษาปริมาณสารสมัพนัธ์ในระบบถัง

กรองไร้ออกซิเจนดงันี ้

 ตวัให้อิเลก็ตรอน (Electron donor) ในระบบคือ นํา้ตาลทราย ซึง่ใช้เป็นตวัแทนของนํา้เสีย

ชุมชน โดยกําหนดให้มีความเข้มข้นซีโอดี 1,000 มก./ล. ซึ่งจากการทดลองเบือ้งต้นพบว่า นํา้ตาล

ทราย 1,000 มก./ล. จะมีคา่เทียบเทา่กบัซีโอดี 1,000 มก./ล. 

 ตวัรับอิเลก็ตรอน (Electron acceptor) ในระบบคือ คาร์บอนไดออกไซด์ จากกระบวนการ

ไร้ออกซิเจน 
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 และเซลล์ท่ีเกิดขึน้ใช้แอมโมเนียเป็นแหลง่ไนโตรเจน ซึ่งสมการคร่ึงเซลล์ทัง้หมดอ้างอิง

จาก Metcalf และEddy (2004) ดงันี ้

Rd: 1/4CO2 + H+ + e-    1/4CH2O + 1/4H2O 

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

Rc: 1/5CO2 + 1/20HCO3
- + 1/20NH4

+ + H+ + e-  1/20C5H7O2N + 9/20H2O 

 

 สมมติค่ายีลด์ของระบบบําบัดแบบไร้ออกซิเจนจากตารางท่ี 2-8 ซึ่งเท่ากับ 0.08            

g-VSS/g-COD เม่ือนํามาหาคา่ fe และ fs จะได้ fs = 1.42Y = 0.11 และ fe = 1-fs = 0.89 ดงันัน้

เม่ือรวมสมการของระบบบําบดัแบบไร้ออกซิเจนจะได้สมการดงันี ้

R: 0.25CH2O + 0.006HCO3
- + 0.006NH4

+  

    0.006C5H7O2N + 0.117CO2 + 0.111CH4 + 0.023H2O 

ซึง่เม่ือเทียบนํา้ตาล 1,000 มก.จะเกิดก๊าซมีเทน 
0.111×16×1000

0.25×30
 = 236.8 มก. 

และด้วยอตัราการไหลของนํา้ (Q = V/t) เทา่กบั   
65.24
50

  = 1.305 ล./ชม. 

จะประเมินปริมาณก๊าซมีเทนตอ่วนัได้ ณ อุณหภมิูห้อง (25°C) เทา่กบั 11.33 ลติรตอ่วนั 

  

 หากนําสมการการบําบดันีม้าประยกุต์ใช้กบัสภาวะการทํางานจริง กําหนดให้อาคารพืน้ท่ี

ไม่เกิน 1,000 ตร.ม. (จากข้อบญัญัติกทม.พ.ศ.2544) มีคนอาศยัประมาณ 100 คน อตัราการใช้นํา้

ประมาณ 200 ลติร/คน-วนั และให้ปริมาณซีโอดี 198 กรัม/คน-วนั (Metcalf และEddy, 2004) 

จะเกิดก๊าซมีเทน    
0.111×16×19800
0.25×30×100

  = 46.89 กรัม/คน-วนั 

คิดเป็นปริมาตร ณ อุณหภมิูห้องได้ 
4688.64×24.45

16×100
  = 71.65 ลติร/คน-วนั 

 ซึ่งปริมาณก๊าซมีเทนท่ีได้จากการคํานวณนัน้ ไม่คุ้ มค่าเพียงพอต่อการนําไปใช้เป็น

พลงังานทดแทน โดยมีคา่เทียบเทา่ก๊าซหงุต้ม 3.3 กิโลกรัมคิดเป็นเงิน 68 บาท ซึ่งในความเป็นจริง

ยอ่มจะเกิดปริมาณก๊าซต่ํากวา่ท่ีประมาณ ดงันัน้งานวิจยันีจ้ึงไม่ศกึษาปริมาณก๊าซท่ีเกิดขึน้ แม้ว่า

ก๊าซมีเทนนีเ้ป็นหนึง่ในก๊าซเรือนกระจกท่ีสง่ผลตอ่สภาวะโลกร้อนก็ตาม 
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2.10 การวิเคราะห์จลนพลศาสตร์ของระบบถังกรองไร้ออกซิเจน 

 ในการหาค่าจลนพลศาสตร์นัน้ พารามิเตอร์ท่ีนิยมใช้เป็นตัวแทนของสารตัง้ต้น และ

ปริมาณเซลล์ของจุลินทรีย์ ได้แก่ ซีโอดีละลายนํา้ท่ีย่อยสลายได้ทางชีวภาพ (Biodegradable 

soluble COD) และของแข็งแขวนลอยระเหยได้ (Volatile Suspended Solids) (Metcalf และ

Eddy, 2004) 

 อัตราการใช้สารตัง้ต้นของจุลินทรีย์ในระบบบําบดัทางชีวภาพแบบไหลตามกันสามารถ

เขียนเป็นสมการได้ดงัสมการ (2-5) 

    𝑟𝑠  =  𝐹
𝐴𝐶
∙ 𝑑𝑆
𝑑𝐿

    (2-5) 

โดยท่ี rs = อตัราการใช้ของสารตัง้ต้น (มก./ล.-ชม.) 

 F = อตัราการไหลของนํา้ (ลบ.ม./ชม.) 

 AC = พืน้ท่ีหน้าตดัการไหล (ตร.ม.) 

 dL = ระยะทางการไหลท่ีเปลีย่นแปลงไป (ม.) 

 dS = ความเข้มข้นซีโอดีท่ีเปลีย่นแปลงไป (มก./ล.) 

 เน่ืองมาจากระบบถังกรองไร้ออกซิเจนเป็นระบบท่ีให้จุลินทรีย์มาเกาะบนตัวกลาง 

(Attached growth) ท่ีมีพืน้ท่ีจํากดั ดงันัน้เม่ือระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั (Steady-state) เราสามารถ

สมมติได้ว่าจุลินทรีย์ในระบบเกาะได้เต็มพืน้ท่ีของตวักลาง ดงันัน้ค่า X ซึ่งเป็นตัวแทนของเซลล์

จุลินทรีย์แบบตกตะกอน (Suspended growth) จึงเทียบเท่ากับค่า Ax ซึ่งเป็นตัวแทนของพืน้ท่ี

ผิวสมัผสัทัง้หมดของตวักลาง จึงนํามาหาค่าอัตราจําเพาะของการใช้สารตัง้ต้น (k) ได้ดงัสมการ 

(2-6) 

    𝑟𝑠 = 𝑘𝐴𝑥     (2-6) 

  

 ดังนัน้สมการข้างต้นเม่ือทําเป็นกราฟระหว่าง k กับ C แล้วจะมีลกัษณะเช่นเดียวกับ

สมการ Monod (2-7) ซึง่ใช้อธิบายอตัราการเติบโตเทียบกับความเข้มข้นของอาหารของจุลินทรีย์ 

ดงัรูปท่ี 2-8 โดยสมการ Monod เกิดจากการทดลองซึ่งพบว่า อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์

เพ่ิมขึน้ตามความเข้มข้น แล้วช้าลงจนถึงระดบัหนึง่แล้วจะไม่เพ่ิมขึน้อีก ซึ่งไม่เป็นไปตามปฏิกิริยา
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อันดับหนึ่งข้างต้น Monod จึงสร้างความสมัพันธ์ระหว่างสบัสเตรต (S) กับอัตราจําเพาะการ

เจริญเติบโต (µ) ได้เป็น สมการ Monod ดงันี ้

    𝜇 =  𝜇𝑚∙𝑆
(𝐾𝑆+𝑆)    (2-7) 

ซึง่จะได้ µm = เป็นอตัราจําเพาะสงูสดุในการเจริญเติบโต (ชม.-1) 

และ Ks = เป็นคา่คงท่ีซึง่มีคา่เทา่กบัความเข้มข้นสบัสเตรต ณ 
1
2
𝜇𝑚  

 

 

รูปที่ 2-8 กราฟของสมการ Monod 

ท่ีมา: มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2546 

 จึงอาจสรุปได้ว่า สมการ Monod สามารถจะนํามาใช้อธิบายถึงพฤติกรรมของแบคทีเรีย

ในระบบบําบดันํา้เสยีได้ ซึง่สามารถนําคา่ µm และ Ks ไปใช้ในการออกแบบต่อไปได้ เช่นเดียวกัน

กับค่า km และ KS ของอัตราการใช้สารตัง้ต้น โดยการกําหนดประสิทธิภาพการบําบัดของระบบ 

นัน่คือการกําหนดคา่ซีโอดีท่ีเปลีย่นแปลงไปในสมการ (2-5) จากนัน้เราจะใช้กราฟระหวา่ง k กับ C 

เพ่ือนํามาหาอตัราจําเพาะของระบบท่ีต้องการ แล้วจึงคํานวณตามสมการ (2-5) และ (2-6) เพ่ือหา

ปริมาตรของถงักรองไร้ออกซิเจนท่ีบําบดันํา้เสยีได้ตามประสทิธิภาพท่ีต้องการ 

 ดังตัวอย่างค่าจลนพลศาสตร์สําหรับถังกวนสมบูรณ์ในตารางท่ี 2-8 ซึ่งในระบบ และ

ประเภทนํา้เสยีท่ีตา่งกนั คา่จลนพลศาสตร์ยอ่มมีคา่ตา่งกนัเช่นกนั 
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ตารางที่ 2-8 คา่จลนพลศาสตร์ของระบบบําบดัไร้ออกซิเจน ในถังกวนสมบูรณ์ สําหรับแบคทีเรีย

แบบ Suspended growth บําบดัซีโอดีละลายนํา้ (Metcalf และEddy, 2004) 

Parameter Unit 
Value 

Range Typical 

Solids yield, Y 

Fermentation g VSS/g COD 0.06-0.12 0.10 

Methanogenesis g VSS/g COD 0.02-0.06 0.04 

Overall combined g VSS/g COD 0.05-0.10 0.08 

Decay coefficient, kd 

Fermentation g/g·d 0.02-0.06 0.04 

Methanogenesis g/g·d 0.01-0.04 0.02 

Overall combined g/g·d 0.02-0.04 0.03 

Maximum specific growth rate, µm 

   35°C g/g·d 0.30-0.38 0.35 

   30°C g/g·d 0.22-0.28 0.25 

   25°C g/g·d 0.18-0.24 0.20 

Half-velocity constant, Ks 

   35°C mg/l 60-200 160 

   30°C mg/l 300-500 360 

   25°C mg/l 800-1100 900 
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2.11งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.11.1 ผลของระยะเวลาเก็บกักนํา้ต่อประสิทธิภาพของถังกรองไร้ออกซิเจน 

 ทยัศกัด์ิ ธรรมกลุ (2000) ทําการศึกษาการบําบดันํา้เสียจากอุตสาหกรรมปิโตรเคมีความ

เข้มข้นซีโอดี 1,500 มก./ล. ของถังกรองไร้ออกซิเจนปริมาตรประมาณ 7.85 ลิตร โดยใช้ตวักลาง

เป็นวงแหวนพลาสติกโพลีโพรไพลีน (Polypropylene) โดยเปรียบเทียบระยะเวลาเก็บกักนํา้จาก 

0.44-1.96 วัน พบว่า ประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีค่อนข้างใกล้เคียงกัน (74-85%) ซึ่ง

ระยะเวลาเก็บกกันํา้ท่ีให้ประสทิธิภาพท่ีดีท่ีสดุคือ 1.3 วนั โดยบําบดัได้ 84.47% 

 Bodik และคณะ (2002) ทําการศกึษาประสทิธิภาพในการบําบดันํา้เสียชุมชนผสมกับนํา้

เสียสงัเคราะห์ซึ่งมีซีโอดีรวมกัน 300 มก./ล. ของถังกรองไร้ออกซิเจนท่ีใช้ตัวกลางเป็นหลอด

พลาสติก (Plastic Insulating Tube) ปริมาตรถัง 1.5 ลิตร โดยเปรียบเทียบระยะเวลาเก็บกักนํา้ 

10 และ 20 ชัว่โมง และท่ีอุณหภมิู 8-24 องศาเซลเซียส พบว่าท่ีอุณหภูมิ 15 องศาเซลเซียสขึน้ไป 

ประสทิธิภาพการบําบดัซีโอดีมากกวา่ 80% โดยระยะเวลาเก็บกกันํา้ 20 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพสงู

กวา่ 

 Manariotis และGrigoropoulos (2006) ศกึษาระบบถงักรองไร้ออกซิเจนสาํหรับบําบดันํา้

เสยีชุมชนความเข้มข้นซีโอดีเฉลีย่ 442 มก./ล. และมีค่าของแข็งแขวนลอยเฉลี่ย 247 มก./ล. โดย

แตล่ะถงัใช้ตวักลางเป็น เซรามิค (Ceramic Saddle) พลาสติก (Plastic Ring) และหิน (Crushed 

Stone) เปรียบเทียบระยะเวลาเก็บกกันํา้ 0.3-3.1 วนั พบวา่ทัง้สามถงัมีประสทิธิภาพท่ีใกล้เคียงกนั 

โดยระยะเวลาเก็บกักนํา้ท่ีเหมาะสมคือ 1 วัน โดยสามารถบําบัดซีโอดีได้ 74-79% และบําบัด

ของแข็งแขวนลอยได้ 95-96% และหากระยะเวลาเก็บกักนํา้ต่ํากว่า 0.4 วนั ประสิทธิภาพของ

ระบบจะลดลงเร่ือยๆ 

 Bodkhe (2008) ทําการดดัแปลงถงักรองไร้ออกซิเจนขนาด 170 ลิตร โดยติดตัง้ Inclined 

Tube Settler (ITS) เพ่ิมก่อนท่ีนํา้เสียจะเข้าสูต่วักรอง เพ่ือลดการอุดตนัในชัน้กรอง และลด SS 

เลอืกใช้ตวักลางเป็นอิฐดินเผาซึ่งมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ 200 ตร.ม./ลบ.ม. ทําการบําบดันํา้เสียชุมชน

จริงท่ีมีซีโอดี 350-450 มก./ล. เม่ือทําการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ 0.125-12 วัน พบว่า

ระยะเวลาเก็บกกัท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 12 ชม. โดยสามารถบําบดัซีโอดีได้ถึง 95% 
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 Gannoun และคณะ (2009) ทําการศึกษาระบบบําบัดนํา้เสียจากโรงฆ่าสตัว์ โดยใช้ถัง

หมักแบบกวนสมบูรณ์ จากนัน้ผ่านถังตกตะกอน เป็นการบําบัดขัน้ต้น (Pretreatment) ก่อนจะ

ผา่นนํา้ใสซึง่มีความเข้มข้นซีโอดีประมาณ 4,500 มก./ล. เข้าสูถ่งักรองไร้ออกซิเจนปริมาตร 5 ลิตร 

ซึ่งใช้ตัวกลางพลาสติก Flocor (Corrugated Plastic Ring) เปรียบเทียบระยะเวลาเก็บกักนํา้

ระหว่าง 12-54 ชั่วโมง โดยเดินระบบใน 2 ช่วงอุณหภูมิคือ ช่วงเมโซฟีลิก (Mesophilic, 37°C) 

และช่วงเทอร์โมฟีลกิ (Thermophilic, 55°C) พบวา่ในช่วงเมโซฟีลิก (ซึ่งใกล้เคียงกับอุณหภูมิห้อง

ในไทย) ระยะเวลาเก็บกักนํา้ท่ีเหมาะสมคือ 30 ชั่วโมง โดยบําบดัซีโอดีได้ประมาณ 83% ส่วน

ในช่วงเทอร์โมฟีลกิ ระยะเวลาท่ีเหมาะสมคือ 24 ชัว่โมง โดยบําบดัได้ประมาณ 85% 

 Martin และคณะ (2010) ทําการศึกษาถังกรองไร้ออกซิเจนขนาด 1.5 ลิตร บําบดันํา้เสีย

สงัเคราะห์ความเข้มข้นซีโอดี 705 มก./ล. ใช้ตัวกลางพลาสติก (Corrugated Plastic Ring) 

ทําการศกึษาท่ีอุณหภมิู 15-17 องศาเซลเซียส โดยเปรียบเทียบระยะเวลาเก็บกักนํา้จาก 3.2-17.1 

ชัว่โมง พบวา่ในช่วงระยะเวลาเก็บกกันํา้ 10-17.1 ชัว่โมง สามารถบําบดัซีโอดีได้ประมาณ 80% 

 สรุปได้ว่า สําหรับประสิทธิภาพการบําบัดซีโอดีประมาณ 85% ระยะเวลาเก็บกักนํา้ท่ี

เหมาะสมอยูใ่นช่วง 0.5-1 วนั สาํหรับนํา้เสยีชุมชนความเข้มข้นซีโอดีประมาณ 300-800 มก./ล. 

 

2.11.2 ผลของตัวกลางชนิดต่างๆ ต่อประสิทธิภาพของถังกรองไร้ออกซิเจน 

 Anderson และคณะ (1994) ทําการศึกษาเปรียบเทียบตวักลาง 2 ชนิดคือ แก้วเผาแบบ 

Raschig Ring และพลาสติก PVC แบบ Mini Ring ซึ่งมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ (Specific Surface 

Area) 90,000 ตร.ม./ลบ.ม. และ 140 ตร.ม./ลบ.ม. ตามลาํดบั ของถงักรองไร้ออกซิเจน โดยใช้นํา้

เสียจากโรงงานนม ศึกษาประสิทธิภาพในการบําบัดซีโอดีของระบบโดยทําการทดลองในภาระ

บรรทกุซีโอดีตัง้แต ่1-21 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั พบวา่ ตวักลางแก้วเผาซึง่มีพืน้ท่ีผิวจําเพาะมากกว่า 

มีประสทิธิภาพในการบําบดัซีโอดีท่ีดีกวา่ ในช่วงภาระบรรทุกเดียวกัน (2-6 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 

และยงัสามารถบําบดัได้ดีจนกระทัง่ถึงภาระบรรทุก 14 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม.-วนั จึงมีประสิทธิภาพท่ี

ต่ํากวา่ 75% นอกจากนัน้ สาํหรับตวักลางแก้วเผา เม่ือทําการแปรค่าความเร็วไหลขึน้ของนํา้จาก 

5-25 ม./วนั พบว่าระบบยงัคงตวั กลา่วคือตะกอนท่ีเกาะกับตวักลางไม่หลดุออกมาจนนํา้เสียไม่

เกิดการบําบดั (wash-out) เม่ือความเร็วไหลขึน้ไม่เกิน 25 ม./วนั 
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 Show และ Tay (1999) ทําการวิจัยเปรียบเทียบชนิดตวักลาง Raschig rings 3 ชนิดคือ 

แก้ว PVC และ PVC เจาะรู เพ่ือเพ่ิมความพรุนโดยตวักลางท่ีไม่เจาะรู และเจาะรูมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ 

187 และ 132 ตร.ม./ลบ.ม. ตามลําดับในถังกรองไร้ออกซิเจนขนาด 15 ลิตร บําบัดนํา้เสีย

สงัเคราะห์ (กําหนดให้ไม่มี SS) โดยทําการทดลองท่ีซีโอดี 2,500-10,000 มก./ล. และท่ีระยะเวลา

เก็บกกันํา้ 15-30 ชม. พบวา่ ท่ีอตัราภาระบรรทกุซีโอดีท่ี 8 ก./ล.-วนั แก้ว และ PVC เจาะรูจะยงัคง

มีประสิทธิภาพการบําบดัซีโอดีสงูกว่า 90% เม่ืออัตราภาระบรรทุกสงูขึน้ ประสิทธิภาพจะลดลง 

สว่น PVC ไม่เจาะรู ตัง้แต่ 8 ก./ล.-วนั ขึน้ไป ระบบเร่ิมเกิดความล้มเหลว เน่ืองมาจากความพรุน 

และความขรุขระต่ําของตวักลางและจากการทดสอบการอุดตนัของระบบ ณ อัตราภาระบรรทุก    

ซีโอดี 16 ก./ล.-วนั พบวา่ ทัง้สามชนิดตวักลาง มีบริเวณอับน่ิง (Dead space) ถึงประมาณ 50% 

ของปริมาตรทัง้หมดในถงักรองไร้ออกซิเจน 

 สรุปได้วา่ ตวักลางท่ีมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะมากกว่าจะให้ประสิทธิภาพการบําบดัท่ีดีกว่า เม่ือ

นํามาพิจารณากบันํา้หนกั และราคาตวักลางแล้วพบวา่ ตวักลางพลาสติกมีความเหมาะสมในการ

นํามาใช้ โดยงานวิจยัท่ีผา่นมาล้วนแล้วแตมี่พืน้ท่ีผิวจําเพาะไม่น้อยกวา่ 100 ตร.ม./ลบ.ม. (Grady 

และคณะ, 1999) รวมไปถึงตวักลางพลาสติกท่ีใช้ในงานวิจยันีด้้วย (190 ตร.ม./ลบ.ม.) 

 

2.11.3 ผลของอัตราการเวียนกลับต่อประสิทธิภาพของถังกรองไร้ออกซิเจน 

 Yu และคณะ (2000) ทําการประเมินหาผลกระทบของการเวียนนํา้กลบัในระบบถังกรอง

ไร้ออกซิเจน ด้วยการใช้สมการอย่างง่าย เปรียบเทียบกับการทดลอง ระหว่างนํา้เสียชุมชนกับนํา้

เสยีจากอุตสาหกรรมถัว่เหลอืง พบวา่ในนํา้เสยีชุมชนท่ีมีความเข้มข้นซีโอดี 260-540 มก./ล. อัตรา

การเวียนนํา้กลบัท่ีมากขึน้ทําให้ประสทิธิภาพในการบําบดัลดลง แต่ในนํา้เสียจากอุตสาหกรรมถั่ว

เหลอืงท่ีมีความเข้มข้นซีโอดี 7,520-11,450 มก./ล. อัตราการเวียนนํา้กลบัท่ีมากขึน้ แต่ยงัไม่เกิน

คา่อตัราการเวียนนํา้กลบัสงูสดุ (rthreshold) ประมาณ 10-16 เท่า ขึน้อยู่กับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

ทําให้ประสทิธิภาพการบําบดัสงูขึน้ แตห่ากเกินคา่อตัราดงักลา่ว ประสิทธิภาพการบําบดัจะลดลง

และทําให้ประสทิธิภาพสงูสดุได้ท่ีอตัราการเวียนนํา้กลบัประมาณ 2-6 เทา่ 

 Libeiro และคณะ (2001) ทําการศึกษาเปรียบเทียบความเร็วนํา้ไหลขึน้ โดยการเปลี่ยน

อตัราการเวียนนํา้กลบัของระบบถงักรองไร้ออกซิเจน ในการรองรับสภาวะวิกฤต (Shock load) ใน

บําบดักรดโอเลอิก ซึ่งเป็นกรดท่ีเป็นพิษต่อแบคทีเรียกลุ่มสร้างกรด และยังทําให้จุลชีพเกิดการ 

wash-out อีกด้วย โดยถงักรองไร้ออกซิเจนบรรจุตวักลางพลาสติก PVC แบบ Raschig Ring เดิน

ระบบในสภาวะปกติคือ ความเข้มข้นซีโอดีเข้า 4,000 มก./ล. และระยะเวลาเก็บกักนํา้ 16 ชั่วโมง 
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ให้ระบบเข้าสูส่ภาวะวิกฤตทัง้ในด้านความเข้มข้นซีโอดี (Organic shock, 20,000 มก./ล.) และ

ด้านระยะเวลาเก็บกกันํา้ (Hydraulic shock, 3.2 ชัว่โมง) โดยเปรียบเทียบความเร็วนํา้ไหลขึน้จาก 

0.12-0.41 ม./ชม. พบวา่ความเร็วท่ีเหมาะสมท่ีสดุคือ 0.21 ม./ชม. 

 สรุปได้วา่ การเวียนนํา้กลบัจะสง่ผลดีกบัการบําบดันํา้เสยีท่ีมีความเข้มข้นสงู แต่ไม่เหมาะ

กบันํา้เสยีความเข้มข้นต่ําและการเวียนนํา้ยงัเพ่ิมความเร็วนํา้ไหลขึน้ของระบบซึ่งอาจช่วยลดการ

อุดตนัได้ 

 

2.11.4 การใช้สารติดตามในการตรวจสอบถังปฏิกรณ์ 

 Show และTay (1999) ทําการตรวจสอบการอุดตนัของระบบถงักรองไร้ออกซิเจน ณ เวลา

ท่ีระบบไม่มีเชือ้ และ ท่ีอตัราภาระบรรทุกซีโอดี 16 ก./ล.-วนั โดยเลือกใช้ Rhodamine B เป็นสาร

ติดตาม ฉีดสารแบบพลัส์ ตรวจวดัด้วยการวดัค่าสีโดย Fluorometer ความถ่ีในการวดัคือ ทุก 30 

นาทีในช่วง 12 ชั่วโมงแรก (ระยะเวลาเก็บกักท่ีออกแบบ 15 ชั่วโมง) จากนัน้เก็บทุก 1 ชั่วโมง

ในช่วงท่ีเหลอื พบวา่ ทัง้สามชนิดตวักลาง มีบริเวณอับน่ิง (Dead space) ถึงประมาณ 50% ของ

ปริมาตรทัง้หมดในถงักรองไร้ออกซิเจน 

 Li และคณะ (2008) ทําการทดสอบการอุดตนัของระบบเอสบีอาร์โดยเลือกใช้ NaCl เป็น

สารติดตาม ฉีดสารแบบพลัส์ ตรวจวดัด้วยการวดัคา่ความนําไฟฟ้า ถงัปฏิกรณ์มีระยะเวลาเก็บกัก

นํา้ 6 ชม. และมีขนาดประมาณ 252 ลิตร จากการทดสอบพบว่า ความเข้มข้นของ NaCl ท่ี

เหมาะสมคือ 1,000 มก./ล. และช่วงท่ีเหมาะสมในการวดัคือ ทกุ 15 นาที 

 สรุปได้ว่า การฉีดสารติดตามแบบพลัส์แล้วนําข้อมูลท่ีได้มาหาค่าระยะเวลาเก็บกักนํา้

เฉลี่ยเป็นวิธีท่ีเหมาะสมสําหรับระบบถังกรองไร้ออกซิเจน และการใช้สารติดตามเป็น NaCl

เหมาะสมท่ีสดุสาํหรับงานวิจยันี ้

 

2.11.5 การหาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบถังกรองไร้ออกซิเจน 

 Ahn และ Forster (2000) ทําการเปรียบเทียบค่าอัตราการใช้สารตัง้ต้นสงูสดุ (Maximum 

COD utilization rate) ของระบบถังกรองไร้ออกซิเจนระหว่างท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส 

(Mesophilic)และ 55 องศาเซลเซียส (Thermophilic) โดยบําบดันํา้เสียสงัเคราะห์โดยมีแป้งเป็น

องค์ประกอบหลัก ใช้ตัวกลางพลาสติกประเภท Raschig Rings เลือกใช้สมการ Stover-
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Kincannon ในการหาคา่จลนพลศาสตร์ พบว่าท่ีอุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียสมีอัตราการใช้สารตัง้

ต้นสงูสดุสงูกวา่ท่ี 55 องศาเซลเซียสถึง 15 เท่า และสมการ Stover-Kincannon เหมาะสมท่ีจะใช้

ในการประเมินคา่จลนพลศาสตร์ของระบบนี ้

 Perez และคณะ (2001) ทําการศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ ณ อุณหภูมิ 55 องศาเซลเซียส 

(Thermophilic) ของระบบถังกรองไร้ออกซิเจนในการบําบดันํา้เสียโรงงานไวน์ความเข้มข้นซีโอดี 

15,000 มก./ล. ใช้ตวักลางพลาสติก (Corrugated Plastic Tube) โดยใช้ 2 ชุดการทดลองซึ่งมี

อตัราสว่นนํา้เสยีตอ่หวัเชือ้จุลชีพตา่งกนั โดยศกึษาหาปริมาณจุลชีพท่ีเกาะอยูบ่นตวักลาง (Attach 

Biomass Concentration, VSatt) แล้วนําไปเปรียบเทียบกบัปริมาณจุลชีพท่ีได้จากการคํานวณ ซึ่ง

ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์ของโรเมโร (Romero kinetic model, 1991) ซึง่สรุปได้ว่า ชุดการทดลอง

ท่ีมีอตัราสว่นนํา้เสียต่อหวัเชือ้จุลชีพท่ีมากกว่า ช่วยให้ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวัได้เร็วกว่า และให้

ประสิทธิภาพการบําบัดท่ีดีกว่า โมเดลทางคณิตศาสตร์ของโรเมโรสามารถนํามาประเมินค่า

จลนพลศาสตร์ของระบบได้ และพบวา่ปริมาณจุลชีพท่ีเกาะกบัตวักลางท่ีวดัได้มีคา่สงูกวา่จากการ

คํานวณ ซึง่แสดงให้เห็นวา่มีจุลชีพท่ีไม่เกิดปฏิกิริยา (non-active biomass) อยูเ่ป็นจํานวนมาก 

 สรุปได้ว่า ในการหาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบถังกรองไร้ออกซิเจนมีสมการทาง

คณิตศาสตร์หลายชนิดท่ีเหมาะสม เช่น สมการ Stover-Kincannon และ Romero นอกเหนือจาก

สมการ Monod และ First-order ท่ีเป็นสมการพืน้ฐานของระบบไร้ออกซิเจนทัว่ไป 
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บทที่  3 

แผนการทดลอง และการดาํเนินการวิจัย 

 

3.1 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนีดํ้าเนินการด้วยชุดถังกรองไร้ออกซิเจนจํานวน 3 ชุด โดยแบ่งการทดลอง

ออกเป็น 4 สว่นดงัสรุปได้ด้วยแผนภาพในรูปท่ี 3-1 มีรายละเอียดคือ 

การทดลองส่วนที่ 1 การหาผลของระยะเวลาเก็บกักนํา้ต่อประสิทธิภาพในการบําบัด

นํา้เสียสังเคราะห์ 

ทําการเดินระบบถงักรองไร้ออกซิเจนทัง้ 3 ชุดพร้อมกัน ในสภาวะท่ีควบคุมอัตราการไหล

ของนํา้เทา่กนัโดยถือวา่เป็นการดําเนินการทดลอง 3 ซํา้ เก็บตวัอยา่ง 6 จุดต่อชุดถังกรองตามแนว

ระดบั เพ่ือเป็นตวัแทนระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 ชัว่โมงตามลําดบั (เทียบเท่ากับ

จุดเก็บตวัอย่าง A-F ดงัรูปท่ี 3-2) เดินระบบต่อเน่ืองจนกระทัง่ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั (Steady 

state) จากนัน้วิเคราะห์ประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสยีของแตล่ะชุดถงักรอง 

การทดลองส่วนที่ 2 การหาผลของอัตราการเวียนกลับต่อประสิทธิภาพในการบาํบัดนํา้

เสียสังเคราะห์ 

ทําการเดินระบบถงักรองไร้ออกซิเจนทัง้ 3 ชุด โดยในแต่ละชุดมีอัตราการเวียนนํา้กลบั 1  

2 และ 4 เท่าของอัตรานํา้ไหลเข้า เก็บตัวอย่างทัง้ 6 จุดเช่นเดิมเพ่ือนําไปวิเคราะห์หาค่า

จลนพลศาสตร์ในการทดลองสว่นท่ี 4 ต่อไป เดินระบบต่อเน่ืองจนกระทัง่ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 

จากนัน้วิเคราะห์ประสทิธิภาพการบําบดันํา้เสียของแต่ละชุดจากระยะเวลาเก็บกักนํา้ท่ีเหมาะสม

ท่ีสดุจากการทดลองสว่นท่ี 1 นอกจากนัน้ทําการปรับปริมาณการเติมด่างให้กับระบบในแต่ละชุด

ถงักรองไร้ออกซิเจนจนกระทัง่ระบบมีพีเอชเท่ากันกับระบบเม่ือตอนยงัไม่มีการเวียนนํา้กลบั และ

ทดสอบประสทิธิภาพของระบบเม่ือไม่มีการเติมดา่งให้กบัระบบเลย 
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การทดลองส่วนที่ 3 การตรวจสอบการอุดตันของระบบถังกรองไร้ออกซิเจน 

ทําการฉีดสารติดตามตรวจสอบการอุดตนัของถงักรองไร้ออกซิเจน ในขณะท่ีถงักรองยงัไม่

มีการเกาะของจุลนิทรีย์ (วนัท่ี 0) จากนัน้ทําการตรวจสอบอีกครัง้เม่ือระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั ทัง้

ในการทดลองสว่นท่ี 1 และสว่นท่ี 2 จากนัน้นําคา่ท่ีได้มาวิเคราะห์หาระยะเวลาท่ีสารติดตามอยู่ใน

ถงัเฉลีย่ (Mean Residence Time) ของชุดถงักรองไร้ออกซิเจน และความแปรปรวนของข้อมลู 

การทดลองส่วนที่ 4 การหาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบถังกรองไร้ออกซิเจน 

นําคา่พารามิเตอร์ตา่งๆ ท่ีเก่ียวข้องกบัคา่จลนพลศาสตร์ของระบบ เช่น ค่าซีโอดี ปริมาณ

ตวักลาง อตัราการไหลของนํา้ เป็นต้น มาหาคา่จลนพลศาสตร์ โดยอ้างอิงสมการ Monod (ตามท่ี

กลา่วมาแล้วในหวัข้อ 2.10) จากนัน้นําคา่ท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่าซีโอดีนํา้ออกเปรียบเทียบกับค่าท่ี

หาได้จากโปรแกรม AQUASIM 2.1b เพ่ือนําไปใช้ในการออกแบบตอ่ไป 
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รูปที่ 3-1 แผนการทดลองทัง้หมดของงานวิจยั 

การเร่ิมต้นระบบ (Start-up) ตรวจสอบการอุดตนัขณะท่ี ไมมี่

การเกาะของจุลชีพ (Empty bed) 

 

เดินระบบการทดลองทัง้ 3 ชุด

โดยวิเคราะห์พารามิเตอร์ตา่งๆ 

ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ตา่งกนั 

3 ชัว่โมง 

8 ชัว่โมง 

13 ชัว่โมง 

25 ชัว่โมง 

38 ชัว่โมง 

50 ชัว่โมง 

เดินระบบการทดลอง 3 ชุดโดย

ให้แตล่ะชุดมีอตัราการเวียนนํา้

กลบัตา่งกนั 

100% 

 

200% 

 

400% 

 

ตรวจสอบการ

อุดตนัของ

ระบบ 

ตรวจสอบการ

อุดตนัของแต่

ละชุด 

 

หาคา่จลนพลศาสตร์ของระบบในแตล่ะถงั 

หา

ประสทิธิภาพ

การบําบดัของ

แตล่ะ

ระยะเวลาเก็บ

กกันํา้ หลงัจาก

ระบบเข้าสู่

สภาวะคงตวั

แล้ว 

หา

ประสทิธิภาพ

การบําบดัของ

แตล่ะชุด 

หลงัจากระบบ

เข้าสูส่ภาวะคง

ตวัแล้ว 

 

นําคา่จลนพลศาสตร์ท่ีได้มาวิเคราะห์และ

เปรียบเทียบคา่ซีโอดีนํา้ออกระหวา่งจากการ

ทดลอง และจากโมเดลทางคณิตศาสตร์ 
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3.2 อุปกรณ์และสารเคมี 

3.2.1 เคร่ืองมือ 

1. ตู้อบควบคมุอุณหภมิู 

2. ตู้บม่ซีโอดี 150 องศาเซลเซียส 

3. ชุดป๊ัมสญุญากาศ และขวดกรอง 

4. เคร่ืองชัง่ละเอียด 4 ตําแหนง่ 

5. เคร่ืองวดัพีเอช 

6. เตาไฟฟ้า 

7. เคร่ืองกวนแม่เหลก็ 

8. เคร่ืองวดัคา่ความนําไฟฟ้า 

9. เทอร์โมมิเตอร์ 

10. นาฬิกาจบัเวลา 

11. กระดาษกรอง GF/C เส้นผา่นศนูย์กลาง 4.7 เซนติเมตร 

12. หลอดยอ่ยสลาย 

13. กระบอกตวง 

14. บีกเกอร์ 

15. บิวเรต 

16. ปิเปต 

17. โปรแกรม Microsoft Excel 

18. โปรแกรม AQUASIM 2.1b 

3.2.2 สารเคมี 

1. สารละลายมาตรฐานโปตสัเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.1 N 

2. สารละลายกรดซลัฟุริก (H2SO4) ผสมซิลเวอร์ซลัเฟต (Ag2SO4) 

3. สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซลัเฟต (FAS) 0.025 N 

4. สารละลายเฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์ 

5. สารละลายมาตรฐาน H2SO4 0.05 N 

6. สารละลายมาตรฐาน โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH) 0.05 N 

7. สารละลายเกลอื (NaCl) 

8. แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 
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9. ไดโพแทสเซียมไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 

10. แมกนีเซียมซลัเฟต (MgSO4. 7H2O) 

11. โคบอลต์คลอไรด์ (CoCl2. 2H2O) 

12. นิกเกิลคลอไรด์ (NiCl2. 6H2O) 

13. ซิงก์คลอไรด์ (ZnCl2) 

14. คอปเปอร์คลอไรด์ (CuCl2. 2H2O) 

15. แมงกานีสซลัเฟต (MnSO4. H2O) 

16. แอมโมเนียมโมลบิเดท ((NH4)6Mo7O24. 4H2O) 

17. กรดบอริก (H3BO3) 

18. นํา้ตาลทรายขาว ตรามิตรผล 

19. โซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) 

 

3.3 วิธีการดาํเนินการวิจัย 

ถังกรองไร้ออกซิเจน 

เดินระบบถังกรองไร้ออกซิเจนจํานวน 3 ชุด ภายใต้สภาวะการทดลองเดียวกัน โดยถัง

ปฏิกรณ์ในแต่ละชุดทําจากท่อ PVC ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.2 เมตร สงู 1.3 เมตรต่อกันแบบ

อนุกรม 2 ถัง ชุดถังกรองมีปริมาตรโดยรวมประมาณ 72 ลิตร ป้อนนํา้เข้าด้วยเคร่ืองสบูนํา้แบบ 

Diaphragm ทางด้านล่างของถัง เพ่ือให้นํา้ไหลขึน้ผ่านตัวกลางพลาสติกท่ีบรรจุอยู่เต็มพืน้ท่ี

ภายในชุดถงักรองมีทอ่เก็บตวัอยา่งตามระดบัความสงู 0.1 0.3 0.5 และ 1 เมตรจากด้านลา่งของ

ถงั (จุด A-F) เพ่ือเป็นตวัแทนของระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 ชั่วโมงดงัรูปท่ี 3-2 

บริเวณด้านบนของชุดถงักรองมีทอ่ระบายก๊าซออกจากระบบ และท่ีบริเวณปลายทางของถังกรอง

ท่ีสองมีถังเก็บนํา้ออกซึ่งใช้ในการเก็บตวัอย่างนํา้ออกและเวียนนํา้กลบั โดยระบบท่อลําเลียงใน

ระบบทัง้หมดใช้ทอ่ PVC ขนาด 2.5 เซนติเมตร 
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รูปที่ 3-2 ถงักรองไร้ออกซิเจนท่ีใช้ในงานวิจยั (ภาพแสดง 1 ชุดการทดลอง) 
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Type Randomflow configuration 

Material Polyethylene (PE) 

Size Diameter 70 mm 

Height 22 mm 

Specific Surface 190 m2/m3 

Void Ratio 90% 

รูปที่ 3-3 ลกัษณะของตวักลางพลาสติก Model R-190 จากบริษัท Aqua Nishihara Co. Ltd. 

ตัวกลางพลาสติก 

ตัวกลางพลาสติกท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นชนิด Random flow ทําจาก Polyethylene รุ่น 

Model R-190 ซึ่งได้รับความอนุเคราะห์จากบริษัท Aqua Nishihara Corporation Limited

ตวักลางมีพืน้ท่ีผิวจําเพาะ 190 ตร.ม./ลบ.ม. (ดงัรูปท่ี 3-3) โดยทําการบรรจุจํานวน 620 ชิน้ต่อชุด

หรือ 310 ชิน้ตอ่ถงั คิดเป็นพืน้ท่ีผิวจําเพาะทัง้สิน้ 4,377.6 ตร.ม. 

นํา้เสีย และหัวเชือ้จุลชีพ 

นํา้เสยีท่ีใช้เป็นนํา้เสยีสงัเคราะห์ เตรียมขึน้จากนํา้ตาลทรายแล้วปรับความเข้มข้นจนมีค่า

ซีโอดี 1,000 มก./ล. เพ่ือให้ใกล้เคียงกับความเข้มข้นนํา้เสียชุมชนและเติมสารอาหาร (Nutrient) 

ให้ได้ค่า COD:N:P เป็น 150:1.1:0.2 ตามค่าท่ีแนะนําโดย Speece (1996) ปรับพีเอชด้วย 

NaHCO3 ปริมาณ 1.5 เทา่ของปริมาณนํา้ตาลท่ีใช้ เพ่ือให้ได้พีเอชอยูท่ี่ 6.6-6.8 ปริมาณกรดไขมัน

ระเหย 50-80 มก.กรดอะซิติก/ล. และคา่ความเป็นด่าง 1,000 มก./ล.ของหินปูน ตลอดความยาว

ของถังปฏิกิริยา ส่วนหัวเชือ้จุลชีพท่ีใช้ในการเร่ิมต้นระบบ (Start-up) ใช้กากตะกอนระบบไร้

ออกซิเจนจากบริษัท แซน.อี. 68 คอนซลัติง้ เอ็นจิเนียรส์ จํากดั 
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การทดลองส่วนที่ 1 การหาผลของระยะเวลาเก็บกักนํา้ต่อประสิทธิภาพในการบําบัด

นํา้เสียสังเคราะห์ 

การทดลองในสว่นนี ้เป็นการหาผลของระยะเวลาเก็บกักนํา้ต่อประสิทธิภาพในการบําบดั

นํา้เสยีสงัเคราะห์ โดยทําการเดินระบบถังกรองไร้ออกซิเจนทัง้ 3 ชุดภายใต้สภาวะเดียวกัน ซึ่งใน

สภาวะนีย้ังไม่มีการหมุนเวียนนํา้เสีย โดยถือว่าเป็นการดําเนินการทดลอง 3 ซํา้ ทัง้ 3 ชุดการ

ทดลองแบง่จุดเก็บตวัอยา่งทัง้หมด 6 จุด (A-F) เพ่ือเป็นตวัแทนระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 8 13 25 38 

และ 50 ชั่วโมงตามลําดับโดยควบคุมอัตราการไหลของนํา้ประมาณ 1.44 ลิตรต่อชั่วโมง ซึ่ง

คํานวณจากปริมาตรของถัง เก็บตัวอย่างจากจุดเก็บนํา้ท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ต่างๆ จนกระทั่ง

ระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั กลา่วคือความเข้มข้นซีโอดีออก ณ จุดเก็บตวัอยา่งทัง้ 6 คอ่นข้างคงท่ีแล้ว

จึงนําผลท่ีได้ไปวิเคราะห์ต่อซึ่งการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆเป็นไปดังตารางท่ี 3-3 โดยมี

รายละเอียดของพารามิเตอร์ท่ีศกึษาดงัตารางท่ี 3-1 

 

ตารางที่ 3-1 รายละเอียดพารามิเตอร์ท่ีศกึษาในการทดลองสว่นท่ี 1 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง/เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

1.ซีโอดีนํา้เสยีสงัเคราะห์ 
2. ชนิดตวักลาง 
3. ปริมาณตวักลาง 

4. อณุหภมิู 

5. อตัราการไหลนํา้เสยี 

6. อตัราการเวียนกลบั 

7. ปริมาณดา่งท่ีใสใ่นนํา้เข้า 

1,000 มก./ล. 

PE (Random flow) พืน้ท่ีผิวจําเพาะ 190 ตร.ม./ลบ.ม. 

เต็มพืน้ท่ีสมัผสันํา้ 

อุณหภมิูห้อง 

1.44 ล./ชม. 

ไม่มีการเวียนนํา้กลบั 

1.5 ก./ล. 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 ชม. 

ตัวแปรตาม วิธีการวิเคราะห์ 

1. ซีโอดี และซีโอดีกรอง 

2. ของแข็งแขวนลอย 

3. พีเอช 

4. กรดระเหยงา่ย 

5. ความเป็นดา่ง 

วิธีรีฟลกัซ์ปิดแบบไตเตรท 

วิธีทําให้แห้งท่ี 103-105 °ซ 

เคร่ืองวดัพีเอช 

วิธีไตเตรท 

วิธีไตเตรท 
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การทดลองส่วนที่  2 การหาผลของอัตราการเวียนนํา้กลับต่อประสิทธิภาพในการ

บาํบัดนํา้เสียสังเคราะห์ 

เดินระบบการทดลองต่อเน่ืองจากสว่นท่ี 1 โดยใช้ระยะเวลาเก็บกักนํา้ท่ีให้ประสิทธิภาพ

การบําบัดซีโอดีดีท่ีสุดมาใช้ในการทดลองส่วนท่ี 2 โดยใช้ผลการทดลองดังกลา่วในการทดลอง

สว่นท่ี 1 เป็นอตัราการเวยีนนํา้กลบั 0 เทา่ ปรับอตัราการเวียนนํา้กลบัของชุดถงักรองทัง้สามเป็น 1 

2 และ 4 เทา่ ดงัรูปท่ี 3-4 โดยใช้เคร่ืองสบูนํา้แบบ Diaphragm สบูนํา้จากถังเวียนนํา้กลบัซึ่งมีไว้

รับนํา้ออกด้วยอตัราการไหลคงท่ี 1.44 2.88 และ 5.76 ลิตรต่อชั่วโมงตามลําดบั กลบัเข้าสูชุ่ดถัง

กรองบริเวณท่อนํา้เข้า ขณะท่ียงัคงอัตราการไหลนํา้ไหลจากถังนํา้เข้าอยู่ท่ี 1.44 ลิตรต่อชั่วโมง

เช่นเดิม เก็บตวัอยา่งท่ีระยะตา่งๆ เช่นเดียวกบัในการทดลองสว่นท่ี 1 เน่ืองมาจากต้องนํามาหาค่า

จลนพลศาสตร์ต่อในการทดลองส่วนท่ี 4 จนระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว จากนัน้ทําการควบคุมค่า     

พีเอชในระบบให้อยูใ่นช่วง 6.6-6.8 ด้วยการปรับการเติมดา่งในทุกชุดการทดลอง ซึ่งการวิเคราะห์

พารามิเตอร์ตา่งๆ เป็นไปดงัตารางท่ี 3-3 เช่นเดียวกบัในการทดลองสว่นท่ี 1 โดยมีรายละเอียดของ

พารามิเตอร์ท่ีศึกษาดงัตารางท่ี 3-2 นอกจากนัน้ทําทดสอบประสิทธิภาพของระบบเม่ือไม่มีการ

เติมดา่งให้กบัระบบเลย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3-4 รูปแบบชุดการทดลองทัง้ 3 ชุด 
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การทดลองสว่นท่ี 1 

ไม่มีการเวียนนํา้กลบั ทัง้ 3 ชุด 

 

การทดลองสว่นท่ี 2 

อตัราการเวียนนํา้กลบั 3 คา่ 

R คือ อตัราการเวียนนํา้กลบั 
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ตารางที่ 3-2 รายละเอียดพารามิเตอร์ท่ีศกึษาในการทดลองสว่นท่ี 2 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง/เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

1. ซีโอดีนํา้เสยีสงัเคราะห์ 

2. ชนิดตวักลาง 

3. ปริมาณตวักลาง 

4. อณุหภมิู 

5. อตัราการไหลนํา้เสยี 

6. ระยะเวลาเก็บกกันํา้ 

1,000 มก./ล. 

PE (Random flow) พืน้ท่ีผิวจําเพาะ 190 ตร.ม./ลบ.ม. 

เต็มพืน้ท่ีสมัผสันํา้ 

อุณหภมิูห้อง 

1.44 ล./ชม. 

ระยะเวลาท่ีดีท่ีสดุจากการทดลองสว่นท่ี 1 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

อตัราการเวียนกลบั 

ปริมาณดา่งท่ีใสใ่นนํา้เข้า 

0 1 2 และ 4 เทา่ 

1-1.5 ก./ล. (1เทา่) 0.75-1.5 ก./ล. (2เทา่) 

และ 0.58-1.5 ก./ล. (4เทา่) 

ตัวแปรตาม วิธีการวิเคราะห์ 

1. ซีโอดี และซีโอดีกรอง 

2. ของแข็งแขวนลอย 

3. พีเอช 

4. กรดระเหยงา่ย 

5. ความเป็นดา่ง 

วิธีรีฟลกัซ์ปิดแบบไตเตรท 

วิธีทําให้แห้งท่ี 103-105 °ซ 

เคร่ืองวดัพีเอช 

วิธีไตเตรท 

วิธีไตเตรท 
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ตารางที่ 3-3 พารามิเตอร์ท่ีทําการวิเคราะห์ จุดเก็บตวัอยา่ง และความถ่ี 

พารามิเตอร์ 
จุดเก็บตัวอย่าง 

ความถ่ี 
O A B C D E F 

พีเอช / / / / / / / 3-4 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

อุณหภมิู / / / / / / / 3-4 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

ซีโอดี และซีโอดีกรอง / / / / / / / 1 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

ของแข็งแขวนลอย / / / / / / / 1 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

กรดระเหยงา่ย / / / / / / / 1 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

ความเป็นดา่ง / / / / / / / 1 ครัง้ตอ่สปัดาห์ 

ความนําไฟฟ้า /      / เม่ือระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั 

*หมายเหต ุ:  O หมายถึง จุดเก็บตวัอยา่งท่ีทางนํา้เข้า 

A หมายถึง จุดเก็บตวัอยา่งท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 ชัว่โมง 

B หมายถึง จุดเก็บตวัอยา่งท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 8 ชัว่โมง 

C หมายถึง จุดเก็บตวัอยา่งท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 13 ชัว่โมง 

D หมายถึง จุดเก็บตวัอยา่งท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 25 ชัว่โมง 

E หมายถึง จุดเก็บตวัอยา่งท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 38 ชัว่โมง 

F หมายถึง จุดเก็บตวัอยา่งท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 50 ชัว่โมง 

 

การทดลองส่วนที่ 3 การตรวจสอบการอุดตันของระบบถังกรองไร้ออกซิเจน 

การทดลองส่วนนีเ้ป็นการตรวจสอบการอุดตนั ซึ่งจะมีการตรวจสอบทัง้หมด 3 ครัง้คือ 

ก่อนเร่ิมการทดลองสว่นท่ี 1 ขณะท่ีตวักลางยงัไม่มีจุลชีพ (Empty bed) สิน้สดุการทดลองสว่นท่ี 1 

และสิน้สุดการทดลองส่วนท่ี 2 โดยปรับการเดินระบบให้ไม่มีการเวียนนํา้กลับในทัง้สามการ

ตรวจสอบ ใช้สารติดตาม (Tracer) คือ นํา้เกลือ (NaCl) ปลอ่ยสารติดตามแบบพลัส์ บริเวณทาง

นํา้เข้า จากนัน้วดัคา่ความนําไฟฟ้า (Conductivity) บริเวณทางนํา้ออก หลงัจากนัน้นําค่าความนํา

ไฟฟ้ามาทําเป็น กราฟ RTD เพ่ือนํามาหาระยะเวลาท่ีสารติดตามอยู่ในถังเฉลี่ย (Mean 

Residence Time) และคา่ความแปรปรวนของถงักรองไร้ออกซิเจน 
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การทดลองส่วนที่ 4 การหาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบถังกรองไร้ออกซิเจน 

นําคา่ซีโอดี ปริมาณตวักลาง อตัราการไหลของนํา้ มาหาค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรองไร้

ออกซิเจน โดยอ้างอิงสมการ Monod และ First-order แล้วนํามาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม

Microsoft Excel เม่ือได้คา่จลนพลศาสตร์ km และ Ks ดงัหวัข้อ 2.10 นําค่าท่ีได้มาวิเคราะห์หาค่า 

ซีโอดีนํา้ออกเปรียบเทียบกบัคา่ท่ีหาได้จากโปรแกรม AQUASIM 2.1b จากนัน้นําข้อมลูทัง้จากการ

คํานวณ และจากการใช้แบบจําลองทําการตรวจสอบความคลาดเคลื่อนของค่าจลนพลศาสตร์ท่ี

วิเคราะห์ได้ โดยนําข้อมูลของซีโอดีท่ีเปลี่ยนแปลงตามเวลาท่ีได้จากการทดลอง และท่ีได้จาก

แบบจําลอง มาใช้ทดสอบความคลาดเคลื่อน ด้วยสมการความผิดพลาดมาตรฐานจากการ

ประมาณคา่ (Standard Error of Estimation : SEE) (Holman, 2001) โดยมีสมการดงันี ้

   𝑆𝐸𝐸 = �∑(𝐶𝑖−𝐶𝚤� )2

𝑛−2
�
1
2

    (3-1) 

โดยท่ี Ci = ข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง 

 𝐶𝚤�  = ข้อมลูท่ีได้จากแบบจําลอง 

 N = จํานวนข้อมลูจากการทดลองทัง้หมด 

คา่ท่ีได้จากสมการควรมีคา่น้อยกวา่ 10% ของความเข้มข้นซีโอดีเร่ิมต้นจากนัน้จึงสรุปผล

ท่ีได้และวิเคราะห์ถึงความคลาดเคลือ่นท่ีเกิดขึน้ 
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บทที่  4 

ผลการวิเคราะห์ข้อมูล 

 

ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 งานวิจยันีใ้ช้เวลาทัง้หมด 357 วนั โดยแบ่งช่วงเวลาในการดําเนินระบบดงันี ้ก่อนทําการ

เดินระบบทําการตรวจสอบการอุดตนัทัง้ 3 ชุดการทดลอง จากนัน้เร่ิมต้นเดินระบบโดยใสห่วัเชือ้จุล

ชีพลงไปประมาณ 8 ลติรในทุกชุด แบ่งเป็นถังละ 4 ลิตร เป็นระยะเวลา 60 วนั จากนัน้จึงระบาย

ตะกอนออกจากระบบ เน่ืองจากต้องการวิเคราะห์ประสทิธิภาพการบําบดัจากเชือ้จุลชีพท่ีเกาะอยู่

กับตวักลางเท่านัน้ จากนัน้เดินระบบจนเข้าสูส่ภาวะคงตวัในวนัท่ี 99 เดินระบบต่อไปจนถึงวนัท่ี 

120 จากนัน้จึงตรวจสอบการอุดตนัทัง้ 3 ชุดอีกครัง้ในวนัท่ี 121-136 จากนัน้จึงเร่ิมเดินระบบโดย

เพ่ิมการเวียนนํา้กลบัโดยแตล่ะชุดมีอตัราการเวียนนํา้กลบั 1 2 และ 4 เทา่ตามลําดบั ต่อมาเร่ิมลด

ปริมาณดา่งท่ีใสใ่ห้กบัระบบในวนัท่ี 149 192 และ 216 จนพีเอชในระบบกลบัมาเทา่กบัเม่ือยงัไม่มี

การเวียนนํา้ จากนัน้จึงตรวจสอบการอุดตนัอีกครัง้ในช่วงวนัท่ี 250-306 และลดด่างลงอีกครัง้จน

ไม่มีการเติมดา่งในช่วงสดุท้าย (วนัท่ี 307-357) โดยภาพรวมของการดําเนินการวิจัยแสดงดงัรูปท่ี 

4-1 ถึง 4-6 
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รูปที่ 4-1 กราฟความเข้มข้นซีโอดีตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 1 (อตัราเวียนนํา้ 1 เทา่) 

การทดลองสว่นท่ี 1 การทดลองสว่นท่ี 2 ไมเ่ตมิด่าง 

Start-up ลด 
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รูปที่ 4-2 กราฟความเข้มข้นซีโอดีตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 2 (อตัราเวียนนํา้ 2 เทา่) 

การทดลองสว่นท่ี 1 การทดลองสว่นท่ี 2 ไมเ่ตมิด่าง 

Start-up ลด 

ดา่ง 
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รูปที่ 4-3 กราฟความเข้มข้นซีโอดีตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 3 (อตัราเวียนนํา้ 4 เทา่) 

การทดลองสว่นท่ี 1 การทดลองสว่นท่ี 2 ไมเ่ตมิด่าง 
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รูปที่ 4-4 กราฟคา่พีเอชตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 1 (อตัราเวียนนํา้ 1 เทา่) 

การทดลองสว่นท่ี 1 การทดลองสว่นท่ี 2 ไมเ่ตมิด่าง 
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รูปที่ 4-5 กราฟคา่พีเอชตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 2 (อตัราเวียนนํา้ 2 เทา่) 
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รูปที่ 4-6 กราฟคา่พีเอชตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 3 (อตัราเวียนนํา้ 4 เทา่) 
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4.1 ผลของระยะเวลาเก็บกักนํา้ต่อประสิทธิภาพในการบาํบัดนํา้เสียสังเคราะห์ 

4.1.1 ค่าซีโอดี 

 การทดลองสว่นท่ี 1 นี ้ใช้เวลาดําเนินการทัง้หมด 120 วนั นํา้เสียสงัเคราะห์ขาเข้าตลอด

การทดลองมีคา่ 898±106 มก./ล.หลงัจากเก็บตวัอย่างท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 25 38 และ 

50 ชัว่โมงพบวา่ คา่ซีโอดีในแตล่ะระยะเวลาเก็บกกันํา้จะคอ่ยๆลดลงจากวนัเร่ิมต้นระบบ เม่ือวนัท่ี 

45 ค่าซีโอดีของระยะเวลาเก็บกักนํา้ 38 และ 50 ชั่วโมงเร่ิมคงตัว โดยลดลงจาก 621±29 และ 

535±61 มก./ล. เหลอื 45.47±10.11 และ 26.17±5.36 มก./ล. ตามลําดบั  เม่ือเห็นว่าระบบเร่ิมมี

การปรับตวัได้แล้วจึงทําการระบายตะกอนจุลชีพออกจากถังในวนัท่ี 60 โดยจากการศึกษาก่อน

หน้านี ้ระยะเวลาท่ีใช้ในการเร่ิมต้นระบบอยู่ในช่วง 50-90 วนั (Show, 1999 ทัยศกัด์ิ ธรรมกุล, 

2000 และ Manariotis, 2006) 

 ภายหลงัจากการระบายตะกอนจุลชีพแล้ว ซีโอดีของระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 8 13 และ 25 

ชัว่โมงยงัคงลดลงตอ่ไปจนเร่ิมคงตวัเม่ือผา่นไป 100 วนั โดยลดลงจาก 683±75 692±62 629±37 

และ 660±95 มก./ล. ในวันแรกเหลือ 90.34±11.87 58.39±9.50 53.35±18.68 และ 

56.02±20.63 มก./ล. ตามลําดับ เม่ือดําเนินระบบต่อไปจนถึงวันท่ี 120 พบว่าค่าซีโอดีในทุก

ระยะเวลาเก็บกกันํา้เข้าสูส่ภาวะคงตวัแล้ว ดงัรูปท่ี 4-7 จากผลการทดลองพบว่า ท่ีระยะเวลาเก็บ

กกันํา้ 38 และ 50 ชัว่โมง ระบบสามารถปรับตวัเข้าสูส่ภาวะคงตวัได้เร็วกว่าท่ีระยะเวลาอ่ืนๆ และ

แม้วา่จะมีการระบายตะกอนจุลชีพออกจากถังในวนัท่ี 60 ค่าซีโอดีท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 

และ 25 ชั่วโมง ยังคงมีการปรับตัวเข้าสู่สภาวะคงตัวในทิศทางเดียวกันกับก่อนมีการระบาย

ตะกอนแสดงให้เห็นวา่ ตะกอนจุลชีพไม่มีผลตอ่การปรับตวัเข้าสูส่ภาวะคงตวั 
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รูปที่ 4-7 กราฟความเข้มข้นซีโอดีนํา้ออกท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 ชัว่โมง เปรียบเทียบกบันํา้เข้า การทดลองสว่นท่ี 1 (วนัท่ี 1-120) 
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เม่ือคิดค่าเฉลี่ยของซีโอดีในช่วงท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั (วนัท่ี 100-120) ท่ีระยะเวลา

เก็บกกันํา้ตา่งๆพบวา่ ท่ี 3 ชัว่โมงถงักรองไร้ออกซิเจนสามารถลดค่าซีโอดีลงได้อย่างรวดเร็วเหลือ

เพียง 85.62±7.22 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการบําบัดเท่ากับ 90.9 % หลงัจากนัน้ระบบ

สามารถบําบัดได้เพ่ิมมากขึน้อีกเล็กน้อยดังท่ี 8 ชั่วโมง 62.74±4.97 มก./ล. (93.33%) ท่ี 13 

ชัว่โมง 52.14±6.72 มก./ล. (94.46%) ท่ี 25 ชั่วโมง 50.79±15.78 มก./ล. (94.6%) ท่ี 38 ชั่วโมง 

29.38±3.45 มก./ล. (96.88%) และ 50 ชั่วโมงลดลงเหลือ 23.28±6.00 มก./ล. คิดเป็น

ประสทิธิภาพท่ีดีท่ีสดุคือ 97.53% ดงัแสดงในรูปท่ี 4-8 โดยท่ี Show และTay (1999) ทําการบําบดั

นํา้เสยีสงัเคราะห์อ้างอิงนํา้เสียชุมชนความเข้มข้นซีโอดี 2,500 มก./ล. ท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ 30 

ชัว่โมง โดยบําบดัได้มากกว่า 90% ขณะท่ี Manariotis และGrigoropoulos (2006) ทําการบําบดั

นํา้เสยีชุมชนความเข้มข้นซีโอดี 442 มก./ล. ท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ 1 วนั สามารถบําบดัซีโอดีได้ 

74-79% นัน้จะเห็นได้วา่งานวิจยันีบ้ําบดัได้ดีกว่าท่ีระยะเวลาเพียง 3 ชั่วโมง อาจเน่ืองมาจากนํา้

เสยีสงัเคราะห์ท่ีใช้คือ นํา้ตาลทรายซึง่ยอ่ยสลายได้งา่ย ทําให้เชือ้จุลชีพสามารถดดูซึมไปใช้ได้ง่าย 

นอกจากนัน้หลงัจากการนําข้อมูลจากการตรวจสอบการอุดตนัของระบบซึ่งจะกลา่วถึงภายหลงั

พบวา่ ระบบถงักรองไร้ออกซิเจนในงานวิจยันีมี้แนวโน้มใกล้เคียงกับถังปฏิกรณ์แบบกวนสมบูรณ์

จึงเป็นอีกเหตผุลหนึง่ท่ีสนบัสนนุการลดลงอยา่งรวดเร็วของซีโอดีท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 ชัว่โมง 

 

 

รูปที่ 4-8 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของความเข้มข้นซีโอดีท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ตา่งๆ และ

ประสทิธิภาพการบําบดัของระบบ โดยท่ี × คือคา่ซีโอดี และ     คือประสทิธิภาพการบําบดั 
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4.1.2 พีเอช (pH) 

 ในการทดลองนีทํ้าการควบคุมพีเอชให้อยู่ระหว่าง 6.6-6.8 ตลอดความยาวของถังด้วย

การเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ลงไปในนํา้เข้าเพ่ือเป็นบัฟเฟอร์ให้กับระบบ ซึ่งใน

ช่วงแรกของการทดลองนัน้ยังไม่สามารถหาปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีเหมาะสมได้ จึงใช้

วิธีการทดลองเติมโซเดียมไบคาร์บอเนตในปริมาณตา่งๆ แล้ววดัคา่พีเอชท่ีทกุระยะเวลาเก็บกักนํา้ 

เร่ิมต้นด้วยการเติมโซเดียมไบคาร์บอเนต 0.5 เทา่ของปริมาณนํา้ตาลท่ีใช้ ในช่วง 5 วนัแรกพบว่า 

พีเอชต่ํากว่าช่วงท่ีต้องการมาก โดยมีค่าอยู่ในช่วง 5.39±0.35 ถึง 6.46±0.14 ดงันัน้จึงเติม

โซเดียมไบคาร์บอเนตเพ่ิมเป็น 1 เทา่ซึง่พีเอชยงัคงต่ํากวา่ท่ีต้องการ โดยมีคา่อยูใ่นช่วง 5.89±0.19 

ถึง 7.00±0.17 ในช่วงวนัท่ี 6-11 หลงัจากนัน้ปรับเพ่ิมเป็น 1.5 เท่าพบว่าพีเอชเร่ิมสงูขึน้และคงท่ี

ในช่วงท่ีต้องการ นั่นคือ 6.6-6.8 ตลอดความยาวจึงถือเอาปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตนีเ้ป็น

ปริมาณบฟัเฟอร์ท่ีต้องการของระบบแล้วดําเนินระบบตอ่ไปจนถึงวนัท่ี 120 ดงัรูปท่ี 4-10 

 เม่ือนําคา่พีเอชเฉลี่ยหลงัจากการระบายตะกอนออก (วนัท่ี 60-120) มาเปรียบเทียบกับ

ระยะเวลาเก็บกกันํา้ตา่งๆ ดงัรูปท่ี 4-9 พบวา่ ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 8 13 25 และ 38 ชั่วโมงค่า

พีเอชค่อยๆเพ่ิมขึน้ตามระยะเวลาเก็บกักนํา้ โดยมีค่า 6.72±0.12 6.73±0.09 6.73±0.07 

6.77±0.08 และ 6.82±0.07 ในสว่นของนํา้เข้าท่ีมีคา่ 6.33±0.55 ซึง่คอ่นข้างแปรปรวนและต่ํากว่า

ในระบบ เน่ืองมาจากความถ่ีในการเตรียมนํา้เสียเข้าสูถ่ัง โดยเตรียม 3 วนัต่อครัง้ทําให้เกิดการ

หมกัของนํา้ตาลในถัง ในขณะท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ 50 ชั่วโมงนัน้ เป็นบริเวณท่ีนํา้เสียออกจาก

ระบบแล้วสมัผสักบัอากาศอาจทําให้มีการระเหยของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ทําให้พีเอชของนํา้มี

คา่ 7.75±0.11 ซึง่สงูกวา่ในระบบมาก 

 

รูปที่ 4-9 กราฟคา่พีเอชท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ตา่งๆ  
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รูปที่ 4-10 กราฟคา่พีเอชนํา้เข้า และนํา้ออกท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 

ชัว่โมง การทดลองสว่นท่ี 1 (วนัท่ี 1-120) 
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4.1.3 ค่ากรดไขมันระเหย 

 คา่กรดไขมนัระเหยถือวา่เป็นหนึ่งในค่าท่ีใช้ชีว้ดัในการดําเนินระบบ หากมีมากเกินไปจะ

ทําให้ระบบขาดสมดุลระหว่างกลุ่มแบคทีเรียสร้างกรด และกลุ่มแบคทีเรียสร้างมีเทน ซึ่งทําให้

ระบบล้มเหลวได้ โดยคา่ท่ีเหมาะสมอยูท่ี่ 20-200 มก.กรดอะซิติก/ล. (มั่นสิน ตณัฑุลเวศม์, 2546)

 โดยในช่วงแรกของการดําเนินระบบจะพบวา่คา่คอ่นข้างสงู และค่อยๆลดลง เน่ืองมาจาก

การเพ่ิมปริมาณดา่ง (NaHCO3) ให้กบัระบบ จะพบวา่ตอ่มาท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 25 38 และ 50 

ชั่วโมง เ ร่ิมคงท่ีในวันท่ี 44 โดยมีค่า  110.42±7.22  79.17±29.54  และ 29.17±7.22                  

มก.กรดอะซิติก/ล. ตามลาํดบั ในขณะท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 และ 13 ชั่วโมง เร่ิมคงท่ีในวนัท่ี 

59 โดยมีคา่ 110.42±23.66 122.92±25.26 และ 102.08±36.08 มก.กรดอะซิติก/ล. ในสว่นของ

นํา้เข้าท่ีมีคา่แปรปรวนตลอดการทดลอง สาเหตเุกิดจากความถ่ีในการเตรียมนํา้เสยีเช่นกนั 

 และเม่ือนําค่ากรดไขมันระเหยเฉลี่ยหลงัจากท่ีคงท่ีแล้ว (วันท่ี 59) มาเปรียบเทียบกับ

ระยะเวลาเก็บกักนํา้ต่างๆ ดังรูปท่ี 4-11 พบว่า ทุกระยะเวลาเก็บกักนํา้มีค่ากรดไขมันระเหย

ใกล้เคียงกันอยู่ในช่วง 50-80 มก.กรดอะซิติก/ล. ซึ่งอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม โดยท่ี 3 8 13 25 38 

และ 50 ชัว่โมงมีคา่ดงันี ้77.08±15.01 81.25±15.07 66.67±10.07 60.42±14.09 54.17±11.09 

และ 57.29±10.64 มก.กรดอะซิติก/ล. ตามลําดบั ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีแนวโน้มท่ีใกล้เคียงกับกราฟ

ของซีโอดี (รูปท่ี 4-8) เน่ืองมาจากในกระบวนการไร้ออกซิเจน กรดไขมันระเหยเป็นสารตวักลาง

ของสารอินทรีย์ (คา่ซีโอดี) ก่อนจะเป็นมีเทน ซึง่คา่กรดไขมันระเหยตลอดการทดลอง (357 วนั) มี

แนวโน้มเดียวกนักบัคา่ซีโอดีเช่นเดียวกนั ดงัแสดงดงัรูปท่ี 4-12 ถึง 4-14 

 

รูปที่ 4-11 กราฟคา่กรดไขมนัระเหยท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ตา่งๆ  
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รูปที่ 4-12 กราฟกรดไขมนัระเหยตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 1 (อตัราเวียนนํา้ 1 เทา่) 
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รูปที่ 4-13 กราฟกรดไขมนัระเหยตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 2 (อตัราเวียนนํา้ 2 เทา่) 
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รูปที่ 4-14 กราฟกรดไขมนัระเหยตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 3 (อตัราเวียนนํา้ 4 เทา่) 
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4.1.4 ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) 

 ค่าความเป็นด่างเป็นอีกหนึ่งตัวชีว้ัดในการดําเนินระบบเช่นเดียวกันกับค่ากรดไขมัน

ระเหย โดยค่าท่ีเหมาะสมอยู่ท่ี 1,500-2,000 มก./ล.ของหินปูน และอัตราสว่นระหว่างกรดไขมัน

ระเหยตอ่ความเป็นดา่งควรต่ํากวา่ 0.4 (มัน่สนิ ตณัฑลุเวศม์, 2546) ผลจากการทดลองพบว่า ใน

ทุกระยะเวลาเก็บกักนํา้มีค่าความเป็นด่างใกล้เคียงกัน ขึน้อยู่กับปริมาณด่าง (NaHCO3) ท่ีใส่

ให้กับระบบ ซึ่งเป็นเช่นนีต้ลอดการทดลอง (357 วนั) ดงัแสดงในรูปท่ี 4-15 ถึง 4-17 โดยในการ

ทดลองสว่นท่ี 1 นีเ้ม่ือใสด่่างปริมาณ 1 เท่าของปริมาณนํา้ตาลท่ีใช้ (1 ก./ล.) จะได้ค่าความเป็น

ด่าง 619±38 มก./ล. และเม่ือใส่ด่างปริมาณ 1.5 เท่า (1.5 ก./ล.) ซึ่งเป็นปริมาณบัฟเฟอร์ท่ี

เหมาะสมจะได้ความเป็นดา่ง 971±47 มก./ล. ถึงแม้ว่าค่าความเป็นด่างจะต่ํากว่าค่าท่ีเหมาะสม 

แตห่ากพิจารณาอตัราสว่นของกรดไขมนัระเหยตอ่ความเป็นดา่งแล้ว นบัตัง้แต่วนัท่ี 36 เป็นต้นไป 

อตัราสว่นล้วนอยูต่ํ่ากวา่ 0.4 ทัง้สิน้ ดงัแสดงในตารางท่ี 4-1 

 

ตารางที่ 4-1 คา่ความเป็นดา่ง และอัตราสว่นกรดไขมันระเหยต่อความเป็นด่าง ท่ีระยะเวลาเก็บ

กกันํา้ตา่งๆ 

ระยะเวลาเก็บกักนํา้ ความเป็นด่าง 

(มก./ล.หินปูน) 

อัตราส่วนกรดไขมันระเหย

ต่อความเป็นด่าง 

นํา้เข้า 651±13 0.86±0.29 

3 ชัว่โมง 985±9 0.15±0.11 

8 ชัว่โมง 993±10 0.13±0.08 
13 ชัว่โมง 986±18 0.11±0.07 
25 ชัว่โมง 980±16 0.10±0.06 
38 ชัว่โมง 983±17 0.07±0.02 
50 ชัว่โมง 961±13 0.06±0.02 
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รูปที่ 4-15 กราฟความเป็นดา่งตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 1 (อตัราเวียนนํา้ 1 เทา่) 
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รูปที่ 4-16 กราฟความเป็นดา่งตลอดการทดลอง ชุดการทดลองท่ี 2 (อตัราเวียนนํา้ 2 เทา่) 
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4.1.5 ค่าของแข็งแขวนลอย (SS) 

 คา่ของแข็งแขวนลอยเป็นพารามิเตอร์หนึ่งท่ีสําคญัในการบําบดันํา้เสีย โดยค่ามาตรฐาน

นํา้ทิง้อยูท่ี่ 30-60 มก./ล. จึงต้องมีการศกึษาปริมาณตะกอนท่ีหลดุออกจากระบบด้วย แม้ระบบจะ

เกิดตะกอนน้อยมากก็ตาม ในการทดลองนีใ้ช้นํา้เสียสงัเคราะห์ทํามาจากนํา้ตาลทรายซึ่งละลาย

นํา้ได้หมด แต่เน่ืองด้วยความถ่ีในการเตรียมนํา้เสียอาจทําให้เกิดสิ่งสกปรกในถังนํา้เข้า ซึ่งค่า

ของแข็งแขวนลอยท่ีนํา้เข้าจะแปรปรวนมากโดยมีคา่เฉลีย่อยูท่ี่ 121±18 มก./ล. ในช่วงก่อนระบาย

ตะกอนจุลชีพออกจากถงั (60 วนัแรก) นัน้ผลการทดลองพบว่า มีค่าของแข็งแขวนลอยสงูกว่านํา้

เข้า และยิ่งสงูมากท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ต่ําๆ หรืออีกนยัหนึง่คือ ท่ีระดบัความสงูต่ําๆ ซึ่งมีตะกอน

จุลชีพจากการเร่ิมต้นระบบอยูม่ากนัน่เอง 

 เม่ือคิดคา่เฉลีย่ของของแข็งแขวนลอยในช่วงท่ีระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั (วนัท่ี 100-120) ท่ี

ระยะเวลาเก็บกกันํา้ตา่งๆพบวา่ ท่ี 3 ชัว่โมง คา่ของแข็งแขวนลอยจะมีคา่ลดลงเหลือ 74.81±4.63 

มก./ล. คิดเป็นประสทิธิภาพ 38.13% และเม่ือระยะเวลาเก็บกกันานขึน้ คา่จะลดลงเร่ือยๆโดยท่ี 8 

13 และ 25 ชั่วโมงมีค่า 55.75±11.97 มก./ล. (53.91%) 57.78±13.88 มก./ล. (52.22%) และ 

52.04±13.66 มก./ล. (56.97%) ตามลาํดบั และคา่ลดลงต่ําสดุท่ี 38 ชัว่โมงซึ่งมีค่า 29.44±21.10 

มก./ล. คิดเป็น 75.65% ในขณะท่ี 50 ชั่วโมงมีค่า 34.44±10.94 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพ 

71.52% ดงัรูปท่ี 4-18 แสดงให้เห็นว่าแม้ระบบจะมีตะกอนสิ่งสกปรกจากนํา้เข้า ซึ่งตามปกตินํา้

เสยีท่ีผา่นบอ่เกรอะเข้าสูถ่งักรองไร้ออกซิเจนสว่นใหญ่จะเป็นนํา้ใส ระบบถังกรองไร้ออกซิเจนยงั

สามารถบําบดัตะกอนได้ผ่านมาตรฐาน เช่นเดียวกับ Manariotis และGrigoropoulos (2006) ท่ี

สามารถบําบดัของแข็งแขวนลอยได้ 95.7% ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 24 ชัว่โมง 
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รูปที่ 4-18 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของคา่ของแข็งแขวนลอยท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ตา่งๆ และ

ประสทิธิภาพการบําบดันํา้ของระบบ โดยท่ี × คือคา่ของแข็งแขวนลอย  และ     คือประสทิธิภาพ

การบําบดั 

 

4.2 ผลของอัตราการเวียนนํา้กลับต่อประสิทธิภาพในการบาํบัดนํา้เสียสังเคราะห์ 

4.2.1 ค่าซีโอดี 

 การทดลองสว่นท่ี 2 นี ้ใช้เวลาดําเนินการทัง้หมด 114 วนั นบัจากวนัท่ี 136 ถึงวนัท่ี 249 

การทดลองนีดํ้าเนินระบบต่อจากการตรวจสอบการอุดตนั (วนัท่ี 121-135) และทําการทดลอง

เพ่ิมเติมอีก 50 วนัในช่วงวนัท่ี 307-357 ความเข้มข้นนํา้เสียสงัเคราะห์ขาเข้ายงัคงไว้เท่ากับการ

ทดลองสว่นท่ี 1 ทัง้ 3 ชุดถงักรองไร้ออกซิเจน โดยความเข้มข้นนํา้เข้าเฉลี่ยของทัง้ 3 ชุดมีดงันี ้ชุด

ท่ี 1 มีอตัราการเวียนนํา้กลบั 1 เทา่มีคา่ 955±62 มก./ล. ชุดท่ี 2 มีอัตราการเวียนนํา้กลบั 2 เท่ามี

คา่ 931±24 มก./ล. และชุดท่ี 3 มีอตัราการเวียนนํา้กลบั 4 เทา่มีคา่ 981±63 มก./ล. หลงัจากเก็บ

ตวัอย่างท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ต่างๆในแต่ละชุดพบว่า ค่าซีโอดีในแต่ละระยะเวลาเก็บกักนํา้ไม่

แตกตา่งจากสภาวะคงตวัในการทดลองสว่นท่ี 1 มากนกัดงัรูปท่ี 4-1 ถึง 4-3โดยท่ีระยะเวลา 8 13 

25 38 และ 50 ชั่วโมงมีค่าซีโอดีเฉลี่ยทัง้ 3 ชุดดังนี ้84.16±35.58 45.48±19.13 29.6±11.86 

19.09±7.80 และ 16.27±6.02 มก./ล. ตามลําดบั มีเพียงท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 ชั่วโมงซึ่งถัง

กรองชุดท่ี 1 มีค่าสูงขึน้มากกว่าชุดอ่ืน ซึ่งเม่ือนําค่าซีโอดีมาเฉลี่ยทัง้ 3 ชุดได้เท่ากับ 143±77   
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มก./ล. สาเหตอุาจเกิดจากมีแมลงวางไขทํ่าให้เกิดหนอนจํานวนมากบริเวณท่อลําเลียงนํา้เข้า แต่

จากผลการทดลองในระยะเวลาเก็บกกันํา้อ่ืนๆ แสดงให้เห็นวา่ปัญหานีไ้ม่มีผลตอ่ระบบมากนกั 

 เน่ืองด้วยคา่พีเอชในช่วงวนัท่ี 136-147 มีคา่สงูขึน้ดงัรูปท่ี 4-4 ถึง 4-6 ซึง่จะกลา่วตอ่ไปใน

หวัข้อ 4.2.3 ทําให้การทดลองสว่นท่ี 2 นีไ้ด้มีการลดปริมาณด่าง (NaHCO3) ลง ซึ่งจะพบว่าค่า    

ซีโอดียงัคงท่ีเช่นเดิมจึงอนุมานได้ว่าระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวั เม่ือนําค่าซีโอดีเฉลี่ยท่ีสภาวะคงตวั

ในแตล่ะอตัราการเวียนนํา้กลบั (แต่ละชุดการทดลอง) จะพบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ 50 ชั่วโมง

ซึ่งเป็นระยะเวลาท่ีเหมาะสมจากผลการทดลองสว่นท่ี 1 อัตราการเวียนนํา้กลบั 1 เท่าบําบดัได้ 

98.29% 2 เท่าบําบดัได้ 98.3% และ 4 เท่าบําบดัได้ 98.31% จากเดิม (0เท่า) 97.53% ดงัรูปท่ี   

4-19 สรุปได้ว่าการเวียนนํา้กลับท่ีเพ่ิมขึน้ทําให้ประสิทธิภาพการบําบัดดีขึน้เพียงเล็กน้อย

เน่ืองมาจากนํา้เสยีสมัผสักบัจุลชีพเป็นเวลานานขึน้ แตเ่น่ืองด้วยประสทิธิภาพการบําบดัขณะไม่มี

การเวียนนํา้กลบัสูงมากอยู่แล้วจึงทําให้ประสิทธิภาพเพ่ิมขึน้เพียงเล็กน้อย ซึ่ง Yu และคณะ 

(2000) ซึ่งศึกษาผลของอัตราการเวียนนํา้กลบัต่อประสิทธิภาพของระบบถังกรองไร้ออกซิเจน

เปรียบเทียบระหวา่งนํา้เสยีชุมชนกบันํา้เสยีโรงงานถัว่เหลอืงพบวา่การเวียนนํา้กลบัท่ีมากขึน้ทําให้

ประสิทธิภาพการบําบัดซี โอดีลดลงสําหรับนํา้เสียชุมชน ขณะท่ีนํา้เสียโรงงานถั่วเหลือง 

ประสทิธิภาพการบําบดัดีขึน้จนถึงอัตราท่ีทําให้ประสิทธิภาพสงูสดุคือ ประมาณ 2-6 เท่า โดยให้

เหตผุลวา่นํา้เสยีโรงงานถัว่เหลอืงมีความเข้มข้นท่ีมากกวา่ (ประมาณ 3,000 มก./ล. ขณะท่ีนํา้เสีย

ชุมชนประมาณ 400 มก./ล.) และยอ่ยสลายได้งา่ยกวา่ ซึง่ในงานวิจยันีแ้ม้ความเข้มข้นจะไม่สงูถึง 

3,000 มก./ล. แตนํ่า้เสยีสงัเคราะห์ทําจากนํา้ตาลซึ่งย่อยสลายได้ง่ายจึงมีความเป็นไปได้ท่ีอัตรา

การเวียนนํา้กลบัท่ีเพ่ิมขึน้จะทําให้ประสทิธิภาพการบําบดัสงูขึน้ 

 

รูปที่ 4-19 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ของความเข้มข้นซีโอดีท่ีอตัราการเวียนนํา้กลบัตา่งๆ และ

ประสทิธิภาพการบําบดันํา้ของระบบ โดยท่ี    คือคา่ซีโอดี และ × คือประสทิธิภาพการบําบดั 
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4.2.2 ค่ากรดไขมันระเหย 

 ค่ากรดไขมันระเหยของนํา้เข้ายงัคงมีค่าแปรปรวนทัง้ 3 ชุดการทดลอง สาเหตุเกิดจาก

ความถ่ีในการเตรียมนํา้เสียเช่นเดิม โดยค่ากรดไขมันระเหยนัน้มีแนวโน้มเดียวกันกับค่าซีโอดี

ข้างต้น กลา่วคือคา่กรดไขมันระเหยในแต่ละระยะเวลาเก็บกักนํา้ไม่แตกต่างจากสภาวะคงตวัใน

การทดลองสว่นท่ี 1 มากนกัดงัรูปท่ี 4-12 ถึง 4-14 โดยท่ีระยะเวลา 8 13 25 38 และ 50 ชั่วโมงมี

คา่กรดไขมนัระเหยเฉลีย่ทัง้ 3 ชุดดงันี ้59.96±16.34 55.53±19.66 37.58±15.31 36.86±17.47 

และ 38.22±18.77 มก.กรดอะซิติก/ล. ตามลาํดบั และท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 ชั่วโมง ซึ่งถังกรอง

ชุดท่ี 1 มีค่าสูงขึน้มาแตกต่างจากชุดอ่ืนเช่นกันซึ่งมีค่าไขมันระเหยเฉลี่ยทัง้ 3 ชุดเท่ากับ 

84.28±36.97 มก.กรดอะซิติก/ล. ซึ่งทัง้หมดยงัมีค่าอยู่ในช่วงท่ีเหมาะสม นอกจากนีย้งัพบว่าแม้

จะมีการปรับปริมาณดา่งท่ีใสใ่ห้กบัระบบในปริมาณท่ีแตกตา่งกนัไปในแตล่ะชุดจนกระทัง่ไม่มีการ

เติมดา่งซึง่จะกลา่วในหวัข้อถดัไป คา่กรดไขมนัระเหยยงัคงคงท่ี 

 

4.2.3 พีเอช (pH) 

 ในการทดลองสว่นท่ี 2 นีร้ะบบมีการเวียนนํา้กลบัทําให้ในช่วงวนัท่ี 136-148 คา่พีเอชมีค่า

สงูขึน้มากกวา่ช่วงท่ีทําการควบคมุพีเอชในการทดลองสว่นท่ี 1 ซึง่อยูร่ะหวา่ง 6.6-6.8 ตลอดความ

ยาวของถงัดงัรูปท่ี 4-20 จึงมีการลดปริมาณการเติมด่างโซเดียมไบคาร์บอเนต (NaHCO3) ในนํา้

เข้าในสดัส่วนต่างๆในแต่ละชุดการทดลองซึ่งจากผลการทดลองข้างต้นจะพบว่าไม่มีผลต่อค่า      

ซีโอดีของระบบหากยงัรักษาพีเอชไว้อยูใ่นช่วงท่ีเหมาะสมดงัรูปท่ี 4-1 ถึง 4-3 

 

รูปที่ 4-20 กราฟเปรียบเทียบคา่พีเอชท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ตา่งๆ เม่ือมีอตัราการเวียนนํา้กลบั 0 

1 2 และ 4 เทา่ ในช่วงวนัท่ี 136-148 โดยท่ี ×คือ 0 เทา่     คือ 1 เทา่ + คือ 2 เทา่    คือ 4เทา่  
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 ชุดการทดลองท่ี 1 อัตราการเวียนนํา้กลบั 1 เท่า เร่ิมต้นด้วยการเติมด่างปริมาณ 1.5     

ก./ล. ทําให้ในช่วงวนัท่ี 136-148 ค่าพีเอชสงูขึน้โดยท่ีนํา้เข้า และระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 25 

38 และ 50 ชัว่โมงมีคา่เฉลีย่ดงันี ้6.28±0.42 6.8±0.14 6.9±0.16 6.93±0.13 7.0±0.14 6.98±0.1 

และ 7.55±0.06 ดงัรูปท่ี 20 จากนัน้จึงลดปริมาณด่างลงเหลือ 1.25 ก./ล. ในช่วงวนัท่ี 148-191 

พบวา่คา่ยงัคงอยูใ่นช่วงเดิมโดยมีคา่เฉลีย่ของนํา้เข้า และระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 8 13 25 38 และ 

50 ชัว่โมงอยูท่ี่ 6.47±0.31 6.92±0.17 6.93±0.13 6.94±0.11 7.03±0.11 7.0±0.1 และ 7.56±0.2 

จากนัน้ลดปริมาณดา่งลงเหลอื 1.17 ก./ล. ในช่วงวนัท่ี 191-215 พบวา่คา่เร่ิมลดลงแตย่งัไม่ถึงช่วง

ท่ีควบคุมในการทดลองส่วนท่ี 1 โดยท่ีนํา้เข้า และระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 

ชัว่โมงมีคา่เฉลีย่ดงันี ้6.38±0.32 6.36±0.17 6.85±0.15 6.85±0.14 6.93±0.13 6.95±0.09 และ 

7.58±0.12 ในช่วงวนัท่ี 215-249 จึงลดปริมาณด่างอีกครัง้เหลือ 1 ก./ล. ซึ่งพบว่าค่าพีเอชลดลง

จนถือวา่อยูใ่นช่วงท่ีควบคมุในการทดลองสว่นท่ี 1 (6.6-6.8) โดยนํา้เข้า และระยะเวลาเก็บกักนํา้ 

3 8 13 25 38 และ 50 ชัว่โมงมีคา่พีเอชเฉลีย่ดงันี ้6.35±0.33 6.76±0.13 6.76±0.11 6.78±0.11 

6.85±0.1 6.85±0.09 และ 7.25±0.27 ดงัรูปท่ี 4-21 

 

 

รูปที่ 4-21 กราฟคา่พีเอชท่ีการปรับการเติมปริมาณดา่งตา่งๆ ของถงักรองไร้ออกซิเจนท่ีมีอตัรา

การเวียนนํา้กลบั 1 เทา่ ทกุระยะเวลาเก็บกกันํา้โดยท่ี    คือเม่ือไมมี่การเวียนนํา้ + คือ 1.25 ก./ล. 

  คือ 1.17 ก./ล. × คือ 1 ก./ล.  
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ชุดการทดลองท่ี 2 อัตราการเวียนนํา้กลบั 2 เท่า เร่ิมต้นด้วยการเติมด่างปริมาณ 1.5     

ก./ล. เช่นกนัในช่วงวนัท่ี 136-148 คา่พีเอชสงูขึน้โดยท่ีนํา้เข้า และระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 25 

38 และ 50 ชัว่โมงมีคา่เฉลีย่ดงันี ้6.1±0.35 7.0±0.08 7.0±0.08 7.05±0.17 7.05±0.13 7.08±0.1 

และ 7.53±0.13 ดงัรูปท่ี 4-20 อีกทัง้ยงัสงูกวา่ท่ีอตัราการเวียนนํา้กลบั 1 เท่าจึงลดปริมาณด่างลง

เหลือ 1 ก./ล. ในช่วงวันท่ี 148-191 พบว่าค่าลดลงมาเล็กน้อยโดยมีค่าเฉลี่ยของนํา้เข้า และ

ระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 ชั่วโมงอยู่ท่ี 6.13±0.36.93±0.146.92±0.15 

6.94±0.127.02±0.13 6.99±0.1 และ 7.38±0.18 จากนัน้ลดปริมาณด่างลงเหลือ 0.92 ก./ล. 

ในช่วงวนัท่ี 191-215 พบวา่คา่ลดลงแต่ยงัไม่ถึงช่วงท่ีควบคุมในการทดลองสว่นท่ี 1 โดยท่ีนํา้เข้า 

และระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 ชั่วโมงมีค่าเฉลี่ยดังนี ้5.99±0.34 6.85±0.13 

6.81±0.13 6.82±0.11 6.88±0.11 6.91±0.1 และ 7.35±0.25 ในช่วงวนัท่ี 215-249 จึงลดปริมาณ

ดา่งอีกครัง้เหลอื 0.75 ก./ล. ซึง่พบวา่คา่พีเอชลดลงจนถือวา่อยูใ่นช่วงท่ีควบคมุในการทดลองสว่น

ท่ี 1 (6.6-6.8) โดยนํา้เข้า และระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 ชั่วโมงมีค่าพีเอชเฉลี่ย

ดงันี ้5.97±0.3 6.75±0.11 6.72±0.12 6.72±0.11 6.77±0.1 6.78±0.09 และ 6.98±0.16 ดงัรูปท่ี 

4-22 

 

 

รูปที่ 4-22 กราฟคา่พีเอชท่ีการปรับการเติมปริมาณดา่งตา่งๆ ของถงักรองไร้ออกซิเจนท่ีมีอตัรา

การเวียนนํา้กลบั 2 เทา่ ทกุระยะเวลาเก็บกกันํา้โดยท่ี    คือเม่ือไมมี่การเวียนนํา้ + คือ 1 ก./ล. 

  คือ 0.92 ก./ล. × คือ 0.75 ก./ล.  
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ชุดการทดลองท่ี 3 อัตราการเวียนนํา้กลบั 4 เท่า เร่ิมต้นด้วยการเติมด่างปริมาณ 1.5     

ก./ล. เช่นกนัในช่วงวนัท่ี 136-148 คา่พีเอชสงูขึน้โดยท่ีนํา้เข้า และระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 25 

38 และ 50 ชัว่โมงมีคา่เฉลีย่ดงันี ้6.1±0.27 7.03±0.05 7.1±0.14 7.1±0.08 7.18±0.1 7.18±0.1 

และ 7.45±0.13 ดงัรูปท่ี 4-20 โดยสงูกวา่ท่ีอตัราการเวียนนํา้กลบั 2 เทา่จึงลดปริมาณดา่งลงเหลือ 

0.75 ก./ล. ในช่วงวนัท่ี 148-191 พบว่าค่าลดลงมามากโดยมีค่าเฉลี่ยของนํา้เข้า และระยะเวลา

เก็บกักนํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 ชั่วโมงอยู่ท่ี 6.0±0.43 6.89±0.15 6.86±0.17 6.89±0.14 

6.97±0.14 6.93±0.1 และ 7.24±0.18 จากนัน้ลดปริมาณด่างลงเหลือ 0.67 ก./ล. ในช่วงวนัท่ี 

191-215 พบว่าค่าลดลงแต่ยังไม่ถึงช่วงท่ีควบคุมในการทดลองส่วนท่ี 1 โดยท่ีนํา้เข้า และ

ระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 ชั่วโมงมีค่าเฉลี่ยดังนี ้5.81±0.39 6.79±0.11 

6.81±0.11 6.79±0.13 6.85±0.11 6.85±0.9 และ 7.13±0.18 ในช่วงวนัท่ี 215-249 จึงลดปริมาณ

ดา่งอีกครัง้เหลอื 0.58 ก./ล. ซึง่พบวา่คา่พีเอชลดลงจนถือวา่อยูใ่นช่วงท่ีควบคมุในการทดลองสว่น

ท่ี 1 (6.6-6.8) โดยนํา้เข้า และระยะเวลาเก็บกักนํา้ 3 8 13 25 38 และ 50 ชั่วโมงมีค่าพีเอชเฉลี่ย

ดงันี ้5.87±0.42 6.72±0.12 6.72±0.12 6.71±0.13 6.77±0.1 6.76±0.09 และ 7.09±0.15 ดงัรูป

ท่ี 4-23 

 

 

รูปที่ 4-23 กราฟคา่พีเอชท่ีการปรับการเติมปริมาณดา่งตา่งๆ ของถงักรองไร้ออกซิเจนท่ีมีอตัรา

การเวียนนํา้กลบั 4 เทา่ ทกุระยะเวลาเก็บกกันํา้โดยท่ี    คือเม่ือไมมี่การเวียนนํา้ + คือ 0.75 ก./ล. 

  คือ 0.67 ก./ล. × คือ 0.58 ก./ล.  
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 หลงัจากลดปริมาณการเติมดา่งจนพีเอชกลบัมาอยูใ่นช่วงก่อนทําการเวียนนํา้ ในช่วงวนัท่ี 

307-357 ได้ทําการทดลองไม่เติมด่างลงในนํา้เข้าเลย ผลท่ีได้พบว่าค่าพีเอชทัง้ 3 อัตราการเวียน

นํา้ลดลงจากเดิมท่ีควบคุมไว้ท่ี 6.6-6.8 เหลืออยู่ในช่วง 5.5-5.8 ซึ่งเป็นสภาวะท่ีไม่เหมาะสม

สาํหรับระบบไร้ออกซิเจน นอกจากนัน้จะพบวา่ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3 ชัว่โมง อตัราการเวียนนํา้ท่ี

ต่ํากว่าค่าพีเอชจะลดมากกว่า ดังรูปท่ี 4-24 โดยท่ีอัตราการเวียนนํา้กลับ 1 เท่าลดลงเหลือ 

5.01±0.3 ท่ี 2 เท่าเหลือ 5.31±0.41 และท่ี 4 เท่าเหลือ 5.64±0.29 แสดงให้เห็นว่าการเวียนนํา้

กลบัท่ีมากขึน้ทําให้พีเอชในช่วงแรกของถงัเพ่ิมขึน้เข้าใกล้สว่นท่ีเหลอืของถงัได้เร็วขึน้ 

 

 

รูปที่ 4-24 กราฟเปรียบเทียบคา่พีเอชท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ตา่งๆ เม่ือมีอตัราการเวียนนํา้กลบั 1 

2 และ 4 เทา่ ในช่วงวนัท่ี 307-357 โดยท่ี     คือ 1 เทา่ + คือ 2 เทา่    คือ 4เทา่  

 

นอกจากนัน้เม่ือศกึษาคา่ซีโอดีเฉลีย่ในช่วงนีด้งัรูปท่ี 4-25 จะพบวา่ ท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ 

3 ชัว่โมงคา่ซีโอดีเร่ิมสงูขึน้ โดยอตัราการเวียนนํา้กลบั 1 เท่าเพ่ิมขึน้เป็น 369±34 มก./ล. ท่ี 2 เท่า

เป็น 191±155 มก./ล. และท่ี 4 เทา่เป็น 112±57 มก./ล. แสดงให้เห็นว่ามีความเป็นไปได้ท่ีระบบ

จะลม่หากยงัไม่มีการเติมดา่งเช่นนีต้อ่ไปเป็นเวลานาน ซึง่อยูน่อกเหนือขอบเขตงานวิจัยนี ้จึงสรุป

ได้วา่ ไม่สามารถงดการเติมดา่งให้กบัระบบได้ 
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รูปที่ 4-25 กราฟเปรียบเทียบคา่ซีโอดีท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ตา่งๆ เม่ือมีอตัราการเวียนนํา้กลบั 1 

2 และ 4 เทา่ ในช่วงวนัท่ี 307-357 โดยท่ี     คือ 1 เทา่ + คือ 2 เทา่    คือ 4เทา่  

 

4.2.4 ค่าความเป็นด่าง (Alkalinity) 

 จากการทดลองสว่นท่ี 1 พบวา่ในทุกระยะเวลาเก็บกักนํา้มีค่าความเป็นด่างใกล้เคียงกัน 

ขึน้อยูก่บัปริมาณดา่ง (NaHCO3) ท่ีใสใ่ห้กบัระบบ ซึง่ในการทดลองสว่นท่ี 2 นีมี้การเวียนนํา้กลบั

เข้าสูร่ะบบท่ี 1 2 และ 4 เท่า ทําให้เม่ือเติมปริมาณด่างเท่ากัน ค่าความเป็นด่างในชุดถังกรองไร้

ออกซิเจนในแตล่ะชุดมีคา่แตกตา่งกนัเลก็น้อย 

 ชุดการทดลองท่ี 1 อัตราการเวียนนํา้กลบั 1 เท่า เร่ิมต้นด้วยการเติมด่างปริมาณ 1.5     

ก./ล. มีคา่ความเป็นดา่ง 971±47 มก./ล.หินปนู ในช่วงวนัท่ี 136-148 จากนัน้จึงลดปริมาณดา่งลง

เหลอื 1.25 ก./ล. ในช่วงวนัท่ี 148-191 คา่ความเป็นดา่งเหลอือยู่ท่ี 816±11 มก./ล.หินปูนจากนัน้

ลดปริมาณด่างลงเหลือ 1.17 ก./ล. ในช่วงวนัท่ี 191-215 พบว่าค่าลดลงเหลือ 776±15 มก./ล.

หินปนูในช่วงวนัท่ี 215-249 จึงลดปริมาณดา่งอีกครัง้เหลือ 1 ก./ล. ซึ่งพบว่าค่าพีเอชลดลงจนถือ

วา่อยูใ่นช่วงท่ีควบคมุในการทดลองสว่นท่ี 1 ซึ่งค่าความเป็นด่างลดเหลือ 697±13 มก./ล.หินปูน 

ดงัรูปท่ี 4-15 

ชุดการทดลองท่ี 2 อัตราการเวียนนํา้กลบั 2 เท่า เร่ิมต้นด้วยการเติมด่างปริมาณ 1.5     

ก./ล. มีคา่ความเป็นดา่ง 971±47 มก./ล.หินปนูในช่วงวนัท่ี 136-148 จากนัน้จึงลดปริมาณด่างลง

เหลอื 1 ก./ล. ในช่วงวนัท่ี 148-191 ค่าความเป็นด่างเหลืออยู่ท่ี 651±5 มก./ล.หินปูน จากนัน้ลด

ปริมาณดา่งลงเหลอื 0.92 ก./ล. ในช่วงวนัท่ี 191-215 พบว่าค่าลดลงเหลือ 620±5 มก./ล.หินปูน
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ในช่วงวนัท่ี 215-249 จึงลดปริมาณด่างอีกครัง้เหลือ 0.75 ก./ล. ซึ่งพบว่าค่าพีเอชลดลงจนถือว่า

อยูใ่นช่วงท่ีควบคมุในการทดลองสว่นท่ี 1 ซึง่คา่ความเป็นดา่งลดเหลอื 536±6 มก./ล.หินปูนดงัรูป

ท่ี 4-16 

ชุดการทดลองท่ี 3 อัตราการเวียนนํา้กลบั 4 เท่า เร่ิมต้นด้วยการเติมด่างปริมาณ 1.5     

ก./ล. มีคา่ความเป็นดา่ง 971±47 มก./ล.หินปนูในช่วงวนัท่ี 136-148 จากนัน้จึงลดปริมาณด่างลง

เหลอื 0.75 ก./ล. ในช่วงวนัท่ี 148-191 คา่ความเป็นด่างเหลืออยู่ท่ี 505±8 มก./ล.หินปูน จากนัน้

ลดปริมาณด่างลงเหลือ 0.67 ก./ล. ในช่วงวนัท่ี 191-215 พบว่าค่าลดลงเหลือ 468±12 มก./ล.

หินปนู ในช่วงวนัท่ี 215-249 จึงลดปริมาณดา่งอีกครัง้เหลอื 0.58 ก./ล. ซึง่พบว่าค่าพีเอชลดลงจน

ถือว่าอยู่ในช่วงท่ีควบคุมในการทดลองสว่นท่ี 1 ซึ่งค่าความเป็นด่างลดเหลือ 443±10 มก./ล.

หินปนู ดงัรูปท่ี 4-17 

เม่ือนําคา่ปริมาณดา่งเปรียบเทียบกบัระยะเวลาเก็บกกันํา้ตา่งๆพบวา่ คา่ใกล้เคียงกนัโดย

ขึน้อยูก่บัปริมาณดา่งท่ีใสใ่นนํา้เข้าเช่นเดียวกับการทดลองสว่นท่ี 1 ทัง้ 3 ชุดการทดลองดงัแสดง

ในตารางท่ี 4-2 

 

ตารางที่ 4-2 คา่ความเป็นดา่ง และปริมาณดา่งท่ีใส ่ท่ีอตัราการเวียนนํา้กลบัตา่งๆ 

อัตราการเวียนนํา้ 1 เท่า อัตราการเวียนนํา้ 2 เท่า อัตราการเวียนนํา้ 4 เท่า 

ปริมาณด่าง

ที่เติม 

(ก./ล.) 

ความเป็น

ด่าง (มก./ล.

หินปูน) 

ปริมาณด่าง

ที่เติม 

(ก./ล.) 

ความเป็น

ด่าง (มก./ล.

หินปูน) 

ปริมาณด่าง

ที่เติม 

(ก./ล.) 

ความเป็น

ด่าง (มก./ล.

หินปูน) 

1.5 971±47 1.5 971±47 1.5 971±47 

1.25 816±11 1  651±5 0.75 505±8 

1.17 776±15 0.92 620±5 0.67 468±12 

1 691±73 0.75 536±6 0.58 443±10 
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 จากผลการทดลองข้างต้นพบวา่ การเพ่ิมอตัราเวียนนํา้กลบัทําให้สามารถลดปริมาณการ

ใช้ด่างลงได้ ซึ่งยังคงควบคุมพีเอชของระบบได้เท่ากับตอนไม่มีการเวียนนํา้กลบั และสามารถ

บําบดันํา้เสยีได้ประสทิธิภาพเทา่เดิมอีกด้วย โดยท่ีอตัราการเวียนนํา้กลบั 1 เท่า ลดการใช้ด่างไป 

33.33% อัตราการเวียนนํา้กลบั 2 เท่าลดได้ 50% และอัตราการเวียนนํา้กลบั 4 เท่าลดได้ถึง 

61.11% ดงัรูปท่ี 4-26 

 

รูปที่ 4-26 กราฟแสดงความสมัพนัธ์ระหวา่งปริมาณดา่งท่ีใช้ ณ อตัราการเวียนนํา้กลบัตา่งๆ กบั

เปอร์เซ็นต์การลดลงของปริมาณดา่งท่ีใช้ โดยท่ี    คือคา่ปริมาณดา่งท่ีใช้ และ × คือเปอร์เซ็นต์การ

ลดลงของปริมาณดา่งท่ีใช้ 
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4.2.5 ค่าของแข็งแขวนลอย (SS) 

 ระยะเวลาเก็บกกันํา้ 50 ชัว่โมง เป็นระยะเวลาท่ีใช้นํามาหาผลของอัตราการเวียนนํา้กลบั

ต่อประสิทธิภาพของระบบ จากรูปท่ี 4-27 จะพบว่า อัตราการเวียนนํา้กลับ 1 เท่าบําบัดได้ 

84.23% 2 เทา่บําบดัได้ 83.33% และ 4 เทา่บําบดัได้ 79.87% จากเดิม (0เทา่) 71.52% จะพบว่า

การเวียนนํา้กลบัท่ีเพ่ิมขึน้ทําให้ประสิทธิภาพการบําบดัดีขึน้ แต่หากมากเกินไปจะทําให้ตะกอน

หลดุลอยออกมาเน่ืองจากอัตราเร็วนํา้ไหลขึน้ท่ีสงูขึน้ทําให้ประสิทธิภาพลดลงได้ ซึ่งคาดว่าหาก

เพ่ิมอตัราการเวียนนํา้กลบัมากขึน้กวา่ 4 เทา่ ประสทิธิภาพอาจลดลงต่ํากวา่ขณะไม่มีการเวียนนํา้

กลบัได้ 

 

รูปที่ 4-27 กราฟประสทิธิภาพการบําบดัของแข็งแขวนลอยของอตัราการเวียนนํา้กลบัท่ี 0 1 2 

และ 4 เทา่ ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 50 ชัว่โมง 
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4.3 การตรวจสอบการอุดตันของระบบถังกรองไร้ออกซิเจน 

 การทดลองสว่นนีไ้ด้ทําการตรวจสอบการอุดตนัของระบบ เม่ือระบบยงัไม่มีจุลชีพเกาะ 

(วนัท่ี 0) เม่ือระบบเข้าสูส่ภาวะคงตวัจากการทดลองสว่นท่ี 1 (วนัท่ี 120-136) และเม่ือระบบเข้าสู่

สภาวะคงตวัจากการทดลองสว่นท่ี 2 (วนัท่ี 250) โดยก่อนหน้าการทดลองทําการระบายตะกอนท่ี

ก้นถงัออกก่อนซึง่มีเพียงเลก็น้อย เพ่ือเป็นการตรวจสอบการอุดตนัท่ีเกิดจากการเกาะตวัของจุลชีพ

บนตวักลางเท่านัน้ การทดลองนีใ้ช้นํา้เกลือ 72 กรัมละลายนํา้ปริมาณ 300 มิลลิลิตร เป็นสาร

ติดตาม ปลอ่ยแบบพลัส์บริเวณทอ่นํา้เข้า จากนัน้วดัค่าความนําไฟฟ้าท่ีทางนํา้ออก หลงัจากการ

ทดลองในถังกรองชุดท่ี 1 พบว่ารูปแบบการกระจายตวัของสารติดตามเป็นดังรูปท่ี 4-34 ซึ่งใช้

ระยะเวลาในการทดลองทัง้หมดประมาณ 7 วัน โดยค่าจะเพ่ิมขึน้อย่างรวดเร็วในช่วงใกล้

ระยะเวลาเก็บกักนํา้ท่ีได้จากการออกแบบ (50 ชั่วโมง) จากนัน้จะค่อยๆลดลงไปในทางเดียวกัน

จนกระทัง่ถึงวนัท่ี 7 ของการทดลอง ทําให้ได้ขัน้ตอนในการเก็บตวัอยา่งดงันี ้เม่ือช่วงระยะเวลาเข้า

ใกล้ระยะเวลาเก็บกกันํา้ 50 ชัว่โมง ความถ่ีในการเก็บตวัอย่างจะเป็น ชั่วโมงละครัง้ หลงัจากนัน้

เม่ือคา่ความนําไฟฟ้าเร่ิมลดลง ความถ่ีในการเก็บตวัอยา่งจะเหลอืวนัละ 2-3 ครัง้จนกระทัง่ครบ 7 

วนัหรือจนค่าเข้าใกล้ตอนก่อนทําการใส่สาร จากนัน้นําค่าความนําไฟฟ้าท่ีได้มาแปลงเป็นค่า

ความเข้มข้นของนํา้เกลอืท่ีใช้ เพ่ือนําไปใช้ในการหาคา่ระยะเวลาเก็บกกันํา้เฉลีย่ตอ่ไป 

 ชุดการทดลองท่ี 1 เม่ือระบบยงัไม่มีจุลชีพเกาะพบวา่ คา่ความนําไฟฟ้าจะขึน้สงูสดุท่ีเวลา 

48 ชั่วโมงจากนัน้ค่อยๆลดลง เม่ือนําค่าทัง้หมดมาหาระยะเวลาเก็บกักนํา้เฉลี่ยจะได้ 75.36 

ชัว่โมง ความแปรปรวน 711 ชัว่โมง2 ขณะท่ีเม่ือถึงสภาวะคงตวัในการทดลองสว่นท่ี 1 ค่าความนํา

ไฟฟ้าขึน้สงูสดุท่ีเวลา 44 ชั่วโมง ระยะเวลาเก็บกักนํา้เฉลี่ยจึงได้ 69.94 ชั่วโมง ความแปรปรวน 

753 ชัว่โมง2 และท่ีสภาวะคงตวัในการทดลองสว่นท่ี 2 (อตัราการเวียนนํา้กลบั 1 เทา่) ค่าความนํา

ไฟฟ้าสงูสดุอยู่ท่ีเวลา 51 ชั่วโมง คิดเป็นระยะเวลาเก็บกักนํา้เฉลี่ย 87.1 ชั่วโมง ความแปรปรวน 

1,176 ชัว่โมง2 ซึง่คา่ทัง้ 3 ครัง้พบวา่คา่ไม่แตกตา่งกนัมากนกั และรูปแบบการกระจายตวัค่อนข้าง

เหมือนกนั 

 ชุดการทดลองท่ี 2 เม่ือระบบยงัไม่มีจุลชีพเกาะพบวา่ คา่ความนําไฟฟ้าจะขึน้สงูสดุท่ีเวลา 

46 ชั่วโมง ระยะเวลาเก็บกักนํา้เฉลี่ย 73.49 ชั่วโมง ความแปรปรวน 672 ชั่วโมง2 ขณะท่ีเม่ือถึง

สภาวะคงตวัในการทดลองสว่นท่ี 1 คา่ความนําไฟฟ้าขึน้สงูสดุท่ีเวลา 44 ชัว่โมง ระยะเวลาเก็บกัก

นํา้เฉลีย่จึงได้ 71.53 ชัว่โมง ความแปรปรวน 758 ชัว่โมง2 และท่ีสภาวะคงตวัในการทดลองสว่นท่ี 

2 (อตัราการเวียนนํา้กลบั 2 เท่า) ค่าความนําไฟฟ้าสงูสดุอยู่ท่ีเวลา 52 ชั่วโมง คิดเป็นระยะเวลา
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เก็บกกันํา้เฉลีย่ 84.96 ชัว่โมง ความแปรปรวน 1,010 ชัว่โมง2 ซึง่คา่ทัง้ 3 ครัง้พบว่าค่าไม่แตกต่าง

กนัมากนกั และรูปแบบการกระจายตวัคอ่นข้างเหมือนกนั 

 ชุดการทดลองท่ี 3 เม่ือระบบยงัไม่มีจุลชีพเกาะพบวา่ คา่ความนําไฟฟ้าจะขึน้สงูสดุท่ีเวลา 

42 ชั่วโมงระยะเวลาเก็บกักนํา้เฉลี่ย 64.88 ชั่วโมง ความแปรปรวน 628 ชั่วโมง2 ขณะท่ีเม่ือถึง

สภาวะคงตวัในการทดลองสว่นท่ี 1 คา่ความนําไฟฟ้าขึน้สงูสดุท่ีเวลา 46 ชัว่โมง ระยะเวลาเก็บกัก

นํา้เฉลีย่จึงได้ 74.74 ชัว่โมง ความแปรปรวน 828 ชัว่โมง2 และท่ีสภาวะคงตวัในการทดลองสว่นท่ี 

2 (อตัราการเวียนนํา้กลบั 4 เท่า) ค่าความนําไฟฟ้าสงูสดุอยู่ท่ีเวลา 50 ชั่วโมง คิดเป็นระยะเวลา

เก็บกกันํา้เฉลีย่ 81.34 ชัว่โมง ความแปรปรวน 963 ชัว่โมง2 ซึง่คา่ทัง้ 3 ครัง้พบวา่คา่ไม่แตกตา่งกนั

มากนกั และรูปแบบการกระจายตวัคอ่นข้างเหมือนกนัซึง่จากรูปท่ี 4-28 จะสงัเกตเห็นวา่เม่ือระบบ

ไม่มีจุลชีพมีการอุดตนัมากกวา่ท่ีมีจุลชีพคาดวา่เกิดจากความผิดพลาดในการวดัของผู้วิจยัเอง 

แม้จากการทดลองจะพบว่าค่าความนําไฟฟ้าสงูสดุมีความแตกต่างกันเล็กน้อยนัน้ อาจ

เกิดมาจากความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง ทัง้ปริมาณการใสส่ารติดตาม อัตราการไหลของ

เคร่ืองสบูนํา้ รวมไปถึงความคลาดเคลื่อนจากตวัชุดถังกรองเอง ซึ่งสง่ผลทําให้ระยะเวลาเก็บกัก

นํา้เฉลี่ยของระบบคลาดเคลื่อนตามไปด้วย และในกรณีของการกระจายตัวของสารติดตามใน

ระบบจากผลการทดลองทัง้หมดสามารถอธิบายได้วา่ สารติดตามสว่นใหญ่จะไหลออกจากระบบ

ใกล้เคียงกบัระยะเวลาเก็บกักนํา้ท่ีออกแบบไว้ ดงัแสดงได้จากค่าความนําไฟฟ้าสงูสดุ ในขณะท่ี

สารติดตามอีกสว่นหนึง่เกิดการกระจายตวัแล้วคอ่ยๆออกจากระบบทําให้ค่าความนําไฟฟ้าค่อยๆ

ลดลงอยา่งท่ีปรากฏในการทดลองซึง่สง่ผลตอ่ระยะเวลาเก็บกกันํา้เฉลีย่ 

จากผลการทดลอง สรุปได้วา่ทัง้ 3 ชุดการทดลองนีห้ลงัจากดําเนินระบบไปเป็นระยะเวลา 

120 วนัสาํหรับสภาวะท่ี 1 และ 114 วนัสาํหรับสภาวะท่ี 2 นัน้เกิดการอุดตนัในระบบน้อยมากจน

ไม่มีนยัสาํคญั ผลการทดลองแสดงดงัรูปท่ี 4-28 ซึง่หลงัจากเสร็จสิน้การดําเนินระบบแล้วได้สุม่นํา

ตวัอย่างตัวกลางออกมาจากระบบ ลกัษณะท่ีเห็นได้ด้วยตาเปลา่ ซึ่งตวัอย่างในรูปท่ี 4-29 เป็น

ตวักลางท่ีมีการเกาะติดของจุลชีพท่ีมากท่ีสดุท่ีได้สุม่ขึน้มา โดยตวักลางสว่นใหญ่มีจุลชีพเกาะติด

คอ่นข้างต่ํา 
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ก. 

 

 

 

รูปที่ 4-28 กราฟคา่ความเข้มข้นสารติดตามท่ีเวลาตา่งๆ ตลอดการทดลอง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง 

โดยท่ี    คือ กอ่นทําการทดลองสว่นท่ี 1 × คือ เม่ือสิน้สดุการทดลองสว่นท่ี 1 และ + คือ เม่ือสิน้สดุ

การทดลองสว่นท่ี 2 (ก. ชุดท่ี 1 ข. ชุดท่ี 2 และ ค. ชุดท่ี 3) 
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รูปที่ 4-29 ตวัอยา่งตวักลางท่ีเชือ้จุลชีพเกาะหลงัการวิจยั 

 หลงัจากทําการหาค่าระยะเวลาเก็บกักนํา้เฉลี่ยด้วยการทําเป็นกราฟ RTD แล้วพบว่า 

ลกัษณะการกระจายตวัของสารติดตามในถังทัง้ 3 ชุดการทดลองมีลกัษณะเดียวกัน เม่ือนําไป

เปรียบเทียบกบัลกัษณะการกระจายตวัของนํา้ในถังปฏิกรณ์ของวิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา (2544) 

ดงัรูปท่ี 4-30 พบวา่ระบบถงักรองไร้ออกซิเจนในงานวิจัยนีมี้ลกัษณะใกล้เคียงกับถังกวนสมบูรณ์ 

กลา่วคือ คา่ความเข้มข้นสารติดตามจะขึน้อยา่งรวดเร็วจากนัน้ค่อยๆลดลง ในขณะท่ีถังแบบไหล

ตามกนั จะขึน้อยา่งรวดเร็วแล้วลดลงอยา่งรวดเร็วท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้นัน้ๆ 

 

รูปที่ 4-30 รูปแบบการกระจายตวัของนํา้ในถงัปฏิกรณ์ 

ท่ีมา: วิโรจน์ บุญอํานวยวิทยา, 2544 
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4.4 การหาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบถังกรองไร้ออกซิเจน 

 จากการทดลองส่วนท่ี 1 เม่ือระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว พารามิเตอร์ท่ีใช้ในการหาค่า

จลนพลศาสตร์คือ คา่ซีโอดีกรอง หรือซีโอดีละลายนํา้ และระยะเวลาเก็บกักนํา้ต่างๆ เม่ือลองนํา

คา่ดงักลา่วมาวิเคราะห์ดงัรูปท่ี 4-31 จะพบว่า ค่าท่ีได้เข้ากับสมการอันดบัหนึ่ง (First-order) ดงั

สมการ (4-1) มากกวา่สมการ Monod ดงัท่ีได้วางแผนไว้ข้างต้น การวิเคราะห์ทําได้โดยนําคา่ซีโอดี

ละลายนํา้ท่ีสภาวะคงตัว (วนัท่ี 99-120) มาเฉลี่ยกัน และค่าระยะเวลาเก็บกักนํา้ 0-50 ชั่วโมง 

วิเคราะห์โดยใช้ฟังก์ชนั Solver ใน Microsoft Excel เม่ือทําการวิเคราะห์ทัง้ 3 ชุดถังกรองแล้วจะ

ได้ค่าซีโอดีย่อยสลายได้ (bCOD) 897±46 มก./ล. ค่าซีโอดีย่อยสลายไม่ได้ (nbCOD) 43±8    

มก./ล. และอตัราการใช้สารตัง้ต้น (k)1.1±0.31 ตอ่ชัว่โมง ดงัรูปท่ี 4-31 

   𝐶𝑂𝐷 = 𝑏𝐶𝑂𝐷𝑒−𝑘𝑡 + 𝑛𝑏𝐶𝑂𝐷  (4-1) 

โดยท่ี  COD คือ คา่ซีโอดีท่ีเวลาใดๆ (มก./ล.) 

 bCOD คือ คา่ซีโอดียอ่ยสลายได้ (มก./ล) 

 nbCOD คือ คา่ซีโอดียอ่ยสลายไม่ได้ (มก./ล.) 

 k คือ อตัราการใช้สารตัง้ต้น (ตอ่ชัว่โมง) 

 t คือ เวลาใดๆ (ชัว่โมง) 

 

 จากการทดลองสว่นท่ี 2 พบวา่ทัง้ 3 อตัราการเวียนนํา้กลบั (1 2 และ 4 เท่า) ค่าซีโอดีใน

แตล่ะระยะเวลาเก็บกกันํา้แตกตา่งจากท่ีสภาวะคงตวัของการทดลองสว่นท่ี 1 น้อยมาก ซึ่งอาจถือ

ได้วา่อยูใ่นสภาวะคงตวัแล้ว จึงนําคา่จากวนัท่ี 136-249 มาหาค่าจลนพลศาสตร์ทัง้ 3 (ซีโอดีย่อย

สลายได้ ซีโอดีย่อยสลายไม่ได้ และอัตราการใช้สารตัง้ต้น) ในแต่ละครัง้ผลท่ีได้จะพบว่า 

อตัราสว่นคา่ซีโอดียอ่ยสลายไม่ได้ตอ่คา่ซีโอดีทัง้หมดคอ่นข้างแปรปรวนดงัรูปท่ี 4-32 ซึ่งตามหลกั

ความเป็นจริงนัน้ อัตราสว่นควรมีค่าเท่ากันเน่ืองจากนํา้เสียสงัเคราะห์ในงานวิจัยนีเ้ตรียมจาก

นํา้ตาลทรายชนิดเดียวกนั จึงนําอตัราสว่นดงักลา่วตลอดระยะเวลาวนัท่ี 99-249 มาหาคา่เฉลี่ยจะ

ได้ 4.18% จากนัน้จึงนําคา่อตัราสว่นนีก้ลบัมาหาอตัราการใช้สารตัง้ต้น (k) อีกครัง้ ผลท่ีได้พบว่า

คา่คอ่นข้างใกล้เคียงกบัขณะไม่มีการเวียนนํา้โดยท่ีอัตราเวียนนํา้กลบั 1 เท่ามีค่าซีโอดีย่อยสลาย

ได้ 915±57 มก./ล. คา่ซีโอดียอ่ยสลายไม่ได้ 40±2 มก./ล. และอัตราการใช้สารตัง้ต้น 0.55±0.14 

ต่อชั่วโมง อัตราเวียนนํา้กลบั 2 เท่ามีค่าซีโอดีย่อยสลายได้ 892±22 มก./ล. ค่าซีโอดีย่อยสลาย

ไม่ได้ 39±1 มก./ล. และอัตราการใช้สารตัง้ต้น 1.03±0.22 ต่อชั่วโมง และท่ีอัตราเวียนนํา้กลบั 4 
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เทา่มีคา่ซีโอดียอ่ยสลายได้ 940±58 มก./ล. คา่ซีโอดีย่อยสลายไม่ได้ 41±3 มก./ล. และอัตราการ

ใช้สารตัง้ต้น 0.84±0.12 ต่อชั่วโมง ซึ่งจะพบว่าค่าค่อนข้างแปรปรวนดังรูปท่ี 4-33 อาจ

เน่ืองมาจากคา่ซีโอดีท่ีนํามาใช้วิเคราะห์มีคา่ต่ํามาก ทําให้ความคลาดเคลือ่นจากการทดลองเพียง

เลก็น้อยสง่ผลตอ่คา่อตัราการใช้สารตัง้ต้นมาก 

 จากงานวิจยัท่ีผา่นมา (Ahn และ Forster, 2000 และ Isik และSponza, 2005) พบว่าอีก

หนึง่สมการท่ีนิยมใช้กนัคือสมการ Stover-Kincannon รูปสมการเป็นดงันี ้

    𝑆 = 𝑆0 − �𝑅𝑚𝑎𝑥𝑡
1+𝐾𝐵𝑡

�   (4-2) 

โดยท่ี S คือ คา่ซีโอดีท่ีระยะเวลาใดๆ 

S0 คือ คา่ซีโอดีนํา้เข้า 

t คือ ระยะเวลาใดๆ 

KB คือ คา่คงท่ีการอ่ิมตวัของจุลชีพ 

Rmax คือ อตัราการยอ่ยสลายสงูสดุ 

 เม่ือทดลองนําคา่ท่ีได้จากการทดลองมาวิเคราะห์กับสมการ Stover-Kincannon พบว่ามี

ลกัษณะใกล้เคียงกันกับสมการอันดบัหนึ่ง แต่สมการมีความซับซ้อนซึ่งยากต่อการนําไปใช้ จึง

เลือกใช้สมการอันดบัหนึ่ง โดยค่าท่ีได้จากสมการ Stover-Kincannon เปรียบเทียบกับงานวิจัย

ก่อนหน้าเป็นดงัตารางท่ี 4-3 ซึง่จะพบวา่คา่อตัราการใช้สารตัง้ต้นจากงานวิจัยนีส้งูกว่ามาก อาจ

เน่ืองมาจากนํา้เสยีสงัเคราะห์ทําจากนํา้ตาลทรายซึง่ยอ่ยสลายได้ง่ายเชือ้จุลชีพจึงสามารถดูดซึม

ไปใช้ได้งา่ยนอกจากนัน้ยงัถือวา่ลดระยะเวลาในช่วงไฮโดรไลซิสอีกค้วย 
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ตารางที่ 4-3 คา่จลนพลศาสตร์ในงานวิจยันี ้เปรียบเทียบกบังานวิจยัก่อนหน้า 

สมการ นํา้เสยีท่ีใช้ รูปแบบถงั

ปฏิกิริยา 

ความเข้มข้น

นํา้เข้า (มก./ล.) 

ระยะเวลาเก็บ

กกันํา้(ชัว่โมง) 

คา่พารามิเตอร์ท่ีเก่ียวข้อง อ้างอิง 

k (ตอ่ชม.) nbCOD (มก./ล.) bCOD (มก./ล.) 

อนัดบัหนึง่ นํา้เสยีอุตสาหกรรม

สิง่ทอ 

UASB 4,214 6-99.84 0.026 116  Isik และSponza, 

2005 

อนัดบัหนึง่ นํา้เสยีสงัเคราะห์

จากนํา้ตาลทราย 

AF 1,000 3-50 1.1 43 897 งานวิจยันี ้

 Rmax (ก.ซีโอดี/ล./วนั) KB (ก./ล./วนั)  

Stover-

Kincannon 

นํา้เสยีจากโรงงาน

แป้ง 

AF 1,150 6-24 49.75 50.62 Ahn และForster, 

2000 

Stover-

Kincannon 

นํา้เสยีจากถัว่

เหลอืง 

AF 7,520-11,400 24-34.8 83.3 85.5 Isik และSponza, 

2005 

Stover-

Kincannon 

นํา้เสยีสงัเคราะห์

จากนํา้ตาลทราย 

AF 1,000 3-50 659 0.75 งานวิจยันี ้

 

80 
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ก. 

 

รูปที่ 4-31 กราฟแสดงการหาคา่จลนพลศาสตร์ของชุดการทดลองทัง้ 3 ในการทดลองสว่นท่ี 1 

(ก. ชุดท่ี 1 ข. ชุดท่ี 2 และ ค. ชุดท่ี 3) 
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nbCOD = 34 mg/L 
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ค. 
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รูปที่ 4-32 อตัราสว่นระหวา่งคา่ซีโอดียอ่ยสลายไม่ได้ตอ่ซีโอดีทัง้หมดตัง้แตว่นัท่ี 99-249 ทัง้ 3 ชดุ

ถงักรองโดยท่ี     คือชุดท่ี 1 × คือชุดท่ี 2 และ     คือชุดท่ี 3และเส้นคา่เฉลีย่ 

 

รูปที่ 4-33 อตัราการใช้สารตัง้ต้นตลอดการทดลองสว่นท่ี 2 ทัง้ 3 อตัราการเวียนนํา้โดยท่ี เส้นทบึ 

(   ) คือเวียนนํา้ 1 เทา่ จุดไขป่ลา (×) คือเวียนนํา้ 2 เทา่ และเส้นประ (   ) คือเวียนนํา้ 4 เทา่ 
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 เม่ือได้คา่พารามิเตอร์ทัง้หมดดงัข้างต้นแล้วจึงนํามาใช้แบบจําลองทางคณิตศาสตร์ด้วย

โปรแกรม AQUASIM 2.1b โดยป้อนค่าตวัแปร (variable) กระบวนการท่ีเกิดขึน้ในถังปฏิกิริยา 

(process) ซึง่คา่ตวัแปร และสมการตา่งๆท่ีใช้ในแบบจําลองมีดงัตารางท่ี 4-4 

ตารางที่ 4-4 ตวัแปรท่ีใช้ในการสร้างแบบจําลอง 

ตัวแปร ความหมาย ค่า/สมการ 

ตวัแปร (variable) 

C ซีโอดีของนํา้เสยี (มก./ล.)  

Cinf ซีโอดีนํา้เข้า(มก./ล.) เฉลีย่ 941 

nbCOD ซีโอดียอ่ยสลายไม่ได้ (มก./ล.) Cinf*Ratio 

Ratio อตัราสว่นซีโอดียอ่ยสลายไม่ได้ตอ่ซีโอดีทัง้หมด 0.0418 

k อตัราการใช้สารตัง้ต้น (ตอ่ชม.) 1.1/X 

kGX อตัราการเกิดของเซลล์ (ตอ่ชม.) K*Y 

kd อตัราการตายของเซลล์(ตอ่ชม.) 0.00125 

X เซลล์จุลชีพ (มก./ล.)  

Y ยีลด์ของเซลล์จุลชีพ 0.08 

Q อตัราการไหลของนํา้เสยี(ล./ชม.)  

Qin อตัราการไหลของนํา้เข้า (ล./ชม.) 1.44 

V ปริมาตรของถงั (ล.) 72 

กระบวนการ (process) 

Degradation กระบวนการการยอ่ยสลายของนํา้เสยี k*(C-nbCOD)*X 

Growth กระบวนการการเกิดของเซลล์จุลชีพ kGX*X 

Decay กระบวนการการตายของเซลล์จุลชีพ kd*X 

 เม่ือป้อนค่าตวัแปรใสล่งไปในแบบจําลองโดยตวัแปร Cini หรือค่าซีโอดีนํา้เข้าท่ีใช้ ใช้ค่า   

ซีโอดีจริงจากการทดลองทัง้ 3 ชุดถงักรองตลอดการทดลองทัง้ 2 สว่นการทดลอง เน่ืองมาจากค่า

จลนพลศาสตร์มีคา่ไม่ตา่งกนัมาก ผลท่ีได้เป็นไปดงัรูปท่ี 4-34 และ 4-35 
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ก. 

 

รูปที่ 4-34 กราฟเปรียบเทียบผลนํา้เสยีระหวา่งจากแบบจําลอง และจากการทดลอง ท่ีระยะเวลา

เก็บกกันํา้ 3 8 และ 13 ชัว่โมง (ก. 3 ชม. ข. 8 ชม. และ ค. 13 ชม.) 
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ก. 

 

 

 

รูปที่ 4-35 กราฟเปรียบเทียบผลนํา้เสยีระหวา่งจากแบบจําลอง และจากการทดลอง ท่ีระยะเวลา

เก็บกกันํา้ 25 38 และ 50 ชัว่โมง (ก. 25 ชม. ข. 38 ชม. และ ค. 50 ชม.) 
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จากการจําลองผลพบว่า ค่าจากการจําลองใกล้เคียงกับค่าจริงทัง้หมด เม่ือระบบเข้าสู่

สภาวะคงตวั ทัง้ 3 ชุดการทดลอง เม่ือหาความคลาดเคลือ่นโดยใช้สมการ 3-1 

   𝑆𝐸𝐸 = �∑(𝐶𝑖−𝐶𝚤� )2

𝑛−2
�
1
2

    (3-1) 

โดยท่ี Ci = ข้อมลูท่ีได้จากการทดลอง 

 𝐶𝚤�  = ข้อมลูท่ีได้จากแบบจําลอง 

 N = จํานวนข้อมลูจากการทดลองทัง้หมด 

คา่ท่ีได้จากสมการควรมีคา่น้อยกวา่ 10% ของความเข้มข้นซีโอดีเร่ิมต้น 

จะได้ผลดงัตารางท่ี 4-5 จะพบวา่คา่ท่ีได้จากสมการน้อยกวา่ 10% ของความเข้มข้นซีโอดี

เร่ิมต้นทกุคา่แสดงให้เห็นวา่คา่จลนพลศาสตร์ท่ีได้จากการทดลองสามารถนําไปใช้ในแบบจําลอง 

AQUASIM 2.1b ได้ 

ตารางที่ 4-5 คา่ความผิดพลาดมาตรฐานจากการประมาณคา่จากการทดสอบความคลาดเคลือ่น 

ระยะเวลาเก็บกักนํา้ ค่าความผิดพลาดมาตรฐาน %ต่อค่าซีโอดีเร่ิมต้น 

3 ชัว่โมง 72.83 7.58 

8 ชัว่โมง 31.93 3.32 

13 ชัว่โมง 17.25 1.79 

25 ชัว่โมง 14.58 1.52 

38 ชัว่โมง 14.82 1.54 

50 ชัว่โมง 18.63 1.94 
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บทที่  5 

สรุปผลการวจัิย และข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

1.เน่ืองจากระบบถังกรองไร้ออกซิเจนท่ีใช้มีลกัษณะถังใกล้เคียงกับถังกวนสมบูรณ์ดังนัน้

ระยะเวลาเก็บกกันํา้ท่ีเหมาะสมคือ 50 ชัว่โมง ซึง่บําบดัซีโอดีได้ 97.5% และใช้เวลาปรับตวั 45 วนั 

อยา่งไรก็ตามจากการทดลองจะพบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกักนํา้ท่ีมากขึน้ให้ประสิทธิภาพการบําบดั  

ซีโอดีสงูขึน้ 

2. อัตราการเวียนนํา้กลบัของระบบถังกรองไร้ออกซิเจนไม่ส่งผลต่อการบําบดัค่าซีโอดี แต่

สง่ผลตอ่ปริมาณการเติมดา่งในการควบคุมพีเอชของระบบ จากการทดลองพบว่าอัตราการเวียน

นํา้ท่ีสูงขึน้สามารถลดปริมาณการเติมด่างได้มากขึน้โดยท่ีอัตราการเวียนนํา้ 4 เท่าสามารถลด

ปริมาณดา่งท่ีใช้ไปได้ถึง 61.1% และยงัคงมีความจําเป็นจะต้องมีการเติมดา่งเพ่ือควบคุมพีเอชใน

ระบบ 

3. จากการตรวจสอบการอุดตนัพบว่า หลงัจากดําเนินระบบทัง้หมดเป็นเวลา 250 วนั ระบบ

เกิดการอุดตันน้อยมากจนไม่มีนัยสําคัญ และยังพบว่าการกระจายตัวของนํา้ในถังกรองไร้

ออกซิเจนท่ีใช้มีลกัษณะใกล้เคียงกบัถงักวนสมบูรณ์ 

4. เน่ืองจากนํา้เสยีทํามาจากนํา้ตาลทรายซึง่ยอ่ยสลายงา่ยจากการทดลองพบวา่ คา่อตัราการ

ใช้สารตัง้ต้นของระบบนีเ้ทา่กบั 1.10±0.31 ตอ่ชัว่โมง เปอร์เซ็นต์ของซีโอดียอ่ยสลายไม่ได้ต่อซีโอดี

ทัง้หมดคือ 4.18% ซึ่งเม่ือนําไปเปรียบเทียบกับค่าท่ีได้จากโปรแกรม AQUASIM2.1b พบว่าค่า

ความผิดพลาดมาตรฐานทุกระยะเวลาเก็บกักนํา้มีค่าไม่เกิน 10% ของซีโอดีนํา้เข้าซึ่งถือว่า

สามารถนําไปใช้ได้ 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

1. ควรลองนํานํา้เสยีชุมชนจริงมาทดลองหาประสทิธิภาพการบําบดั 

2. เพ่ือการหาคา่จลนพลศาสตร์ท่ีชดัเจนมากขึน้ควรลดระยะเวลาเก็บกักนํา้ท่ีใช้วิเคราะห์ หรือ

เพ่ิมความเข้มข้นนํา้เสยีท่ีเข้าสูร่ะบบ 
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 1. กราฟมาตรฐานของนํา้เสียสังเคราะห์ 

 
รูปที่ ก-1 กราฟมาตรฐานของนํา้เสียสงัเคราะห์ 

 

 

2. กราฟมาตรฐานของสารตดิตาม 

 
รูปที่ ก-2 กราฟมาตรฐานของสารติดตาม 
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ภาคผนวก ข 

 

ผลการทดลอง 
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การทดลองส่วนที่ 1 การหาผลของระยะเวลาเก็บกักนํา้ต่อประสิทธิภาพในการบาํบัดนํา้เสียสังเคราะห์ 

ตารางที่ ข-1 คา่ซีโอดีละลายนํา้ในหนว่ยมก./ล. ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

26/9/54 1.0 1075.9 632.0 624.5 586.8 571.8 616.9 504.1 26/9/54 1.0 827.6 647.0 707.2 654.5 647.0 594.4 496.6 

1/10/54 6.1 1007.7 583.4 636.5 537.0 497.2 424.3 384.5 1/10/54 6.1 934.8 490.6 576.8 566.9 616.6 417.7 364.6 

6/10/54 11.1 636.1 504.9 662.3 557.4 557.4 275.4 203.3 6/10/54 11.1 838.6 562.5 579.5 565.9 545.5 415.9 313.6 

11/10/54 16.0 707.8 516.9 451.0 490.5 516.9 207.4 161.3 11/10/54 16.0 711.1 503.7 484.0 516.9 398.4 121.8 115.2 

17/10/54 22.0 929.7 514.3 603.3 534.1 758.2 65.9 72.5 17/10/54 22.0 1086.7 520.0 493.3 446.7 520.0 173.3 200.0 

26/10/54 31.0 951.8 700.3 571.1 530.3 482.7 74.8 44.2 26/10/54 31.0 877.1 557.5 516.7 441.9 394.3 74.8 61.2 

9/11/54 45.0 869.7 303.4 273.0 246.1 202.2 56.6 32.4 9/11/54 45.0 857.1 280.2 219.8 206.6 170.3 36.9 23.1 

17/11/54 53.0 852.2 224.0 133.7 102.3 118.0 40.7 23.8 17/11/54 53.0 859.5 211.6 157.6 134.4 108.0 31.1 23.1 

27/11/54 63.0 888.3 214.0 245.5 148.6 148.6 44.4 37.1 27/11/54 63.0 896.7 179.3 164.7 76.6 59.5 44.8 32.6 

12/12/54 78.0  189.7 160.4 101.9 110.0 32.8 17.2 12/12/54 78.0 925.2 87.3 80.8 84.0 69.4 29.9 16.3 

3/1/55 100.0 971.7 103.8 63.0 51.6 67.9 38.8 28.0 3/1/55 100.0 888.6 85.9 64.7 72.8 67.9 41.7 25.1 

11/1/55 107.8 1042.0 112.7 81.1 58.1 59.0 21.7 19.8 11/1/55 107.8 888.8 59.0 58.1 74.4 81.1 33.2 44.7 

23/1/55 120.0 935.0 149.9 88.5 58.2 31.9 37.7 18.2 23/1/55 120.0 905.7 33.8 37.7 35.8 41.6 27.0 22.1 
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ตารางที่ ข-1 คา่ซีโอดีละลายนํา้ในหนว่ยมก./ล. ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง (ตอ่) 
ชุดการทดลองที่ 3 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

26/9/54 1.0 846.6 768.9 745.6 644.7 761.2 652.4 605.8 

1/10/54 6.1 1069.6 658.7 671.7 639.1 671.7 587.0 502.2 

6/10/54 11.1 715.9 518.2 545.5 545.5 525.0 368.2 293.2 

11/10/54 16.0 818.6 604.9 618.1 604.9 604.9 315.6 276.2 

17/10/54 22.0 986.7 593.3 493.3 540.0 613.3 120.0 293.3 

26/10/54 31.0 929.2 461.3 421.2 334.3 320.9 90.3 70.2 

9/11/54 45.0 807.7 240.7 213.2 206.6 186.8 42.9 23.1 

17/11/54 53.0 889.3 181.8 187.3 190.6 184.0 27.1 29.1 

27/11/54 63.0 813.6 198.9 159.8 145.1 145.1 27.7 27.7 

12/12/54 78.0 1059.2 117.9 100.3 170.7 212.3 46.7 39.0 

3/1/55 100.0 874.6 81.4 47.5 35.6 32.2 17.3 13.2 

11/1/55 107.8 1047.0 60.2 45.9 42.1 49.7 34.4 24.9 

23/1/55 120.0 912.7 83.9 78.3 40.7 25.7 12.5 13.5 
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ตารางที่ ข-2 คา่พีเอช ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง 
วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

ชุดการทดลองที่ 1 27/10/54 6.2 6.4 6.7 6.7 6.8 6.8 8 

27/9/54 3.7 4.8 4.8 4.9 6.3 6.3 6.7 29/10/54 6.7 6.6 6.7 6.7 6.8 7 8 

28/9/54 8 5.4 5.4 5.3 5.4 6 6.6 31/10/54 6.2 6.5 6.5 6.5 6.6 6.7 7.8 

29/9/54 5 5.5 5.6 5.6 5.6 6.1 6.8 1/11/54 6.8 6.4 6.5 6.5 6.6 6.8 7.8 

30/9/54 4.8 5.4 5.6 5.7 5.7 6 6.7 2/11/54 6.1 6.5 6.5 6.5 6.6 6.7 7.8 

2/10/54 6.2 6 6.1 6 6.2 6.3 7.1 4/11/54 7.5 6.4 6.5 6.5 6.6 6.8 7.8 

3/10/54 6.1 6.3 6.3 6.2 6.3 6.6 7.1 6/11/54 6.7 6.6 6.6 6.6 6.7 6.7 7.8 

5/10/54 5.9 6 6 6 6.1 6.5 7.1 7/11/54 7.4 6.4 6.4 6.5 6.5 6.7 7.7 

6/10/54 5.8 6.1 6.1 6.1 6.1 6.6 7.2 8/11/54 5.9 6.4 6.4 6.4 6.5 6.6 7.6 

8/10/54 6.9 6.3 6.3 6.3 6.5 6.7 7.6 9/11/54 6.4 6.6 6.6 6.6 6.7 6.7 7.7 

9/10/54 6.1 6.3 6.3 6.3 6.4 6.6 7.5 11/11/54 6 6.5 6.5 6.5 6.5 6.7 7.6 

11/10/54 6.2 6.4 6.4 6.4 6.5 6.8 7.6 14/11/54 6.3 6.6 6.7 6.7 6.7 6.8 7.7 

12/10/54 6.3 6.5 6.6 6.6 6.6 6.9 7.8 15/11/54 6.1 6.5 6.5 6.6 6.6 6.6 7.5 

13/10/54 6.6 6.5 6.5 6.5 6.6 6.9 7.9 17/11/54 6 6.6 6.7 6.7 6.7 6.8 7.7 

15/10/54 6.4 6.6 6.7 6.7 6.8 7.1 8 21/11/54 6.5 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 7.9 

16/10/54 6.9 6.8 6.9 6.9 7 7.3 7.9 23/11/54 6 6.5 6.5 6.5 6.6 6.6 7.5 

18/10/54 6.1 6.6 6.6 6.6 6.8 7.2 8.1 27/11/54 6.3 6.6 6.6 6.7 6.7 6.8 7.8 

19/10/54 6.2 6.6 6.6 6.7 6.8 7.2 8.1 29/11/54 6 6.5 6.5 6.5 6.6 6.7 7.7 

21/10/54 6.2 6.3 6.3 6.3 6.5 6.9 8 6/12/54 8.1 6.8 6.8 6.8 6.9 7 8.1 

22/10/54 5.9 6.3 6.4 6.5 6.6 7 7.9 9/12/54 6.4 6.7 6.8 6.8 6.8 6.9 7.8 

24/10/54 6.3 6.2 6.3 6.3 6.4 6.8 7.7 12/12/54 6.9 6.6 6.6 6.6 6.7 6.8 7.7 

25/10/54 6.1 6.4 6.4 6.4 6.4 6.7 7.6 15/12/54 5.9 6.6 6.7 6.7 6.7 6.8 7.8 

26/10/54 6.4 6.4 6.4 6.4 6.6 6.8 7.6 19/12/54 6.7 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 7.8 97 
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ตารางที่ ข-2 คา่พีเอช ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง (ตอ่) 
วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

26/12/54 6.6 6.9 6.8 6.8 6.8 6.8 7.9 18/10/54 6.1 6.7 6.8 6.9 7 7.4 8 

27/12/54 6.1 6.9 6.8 6.7 6.7 6.7 7.7 19/10/54 6.1 6.8 6.8 6.9 7 7.4 8.1 

3/1/55 5.9 6.6 6.6 6.6 6.7 6.8 7.6 21/10/54 6.5 6.6 6.7 6.7 6.8 7.2 8.2 

7/1/55 6.6 6.8 6.8 6.7 6.8 6.8 7.7 22/10/54 6 6.6 6.6 6.7 6.7 7.1 7.9 

9/1/55 6.2 6.4 6.7 6.7 6.7 6.8 7.6 24/10/54 5.9 6.5 6.4 6.5 6.6 6.8 7.7 

15/1/55 6 6.6 6.6 6.7 6.7 6.8 7.7 25/10/54 5.9 6.5 6.5 6.5 6.5 6.8 7.7 

21/1/55 6.2 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7.9 26/10/54 6.2 6.5 6.5 6.6 6.6 6.8 7.8 
ชุดการทดลองที่ 2 27/10/54 6.1 6.6 6.6 6.7 6.7 6.9 8 

27/9/54 3.7 5 5 5 5.1 6.1 6.4 29/10/54 6.9 6.7 6.7 6.8 6.9 7.1 8.2 

28/9/54 7.7 5.6 5.5 5.5 5.5 5.9 6.3 31/10/54 6.2 6.6 6.6 6.6 6.6 6.8 7.8 

29/9/54 5.2 5.6 5.6 5.7 5.7 5.9 6.6 1/11/54 6.8 6.5 6.5 6.6 6.6 6.8 7.8 

30/9/54 5 5.7 5.7 5.8 5.8 5.9 6.5 2/11/54 6 6.5 6.5 6.6 6.6 6.8 7.9 

2/10/54 6.1 6.2 6.1 6.2 6.2 6.2 6.7 4/11/54 7.4 6.5 6.5 6.5 6.6 6.8 7.8 

3/10/54 5.8 6.2 6.2 6.2 6.3 6.4 7 6/11/54 6.1 6.6 6.6 6.6 6.6 6.8 7.7 

5/10/54 5.8 6 6 6 6.1 6.4 7 7/11/54 6.6 6.7 6.5 6.5 6.5 6.7 7.7 

6/10/54 5.8 6.2 6.1 6.2 6.2 6.5 7.1 8/11/54 5.9 6.4 6.4 6.5 6.5 6.6 7.6 

8/10/54 6.8 6.4 6.4 6.4 6.5 6.7 7.2 9/11/54 6.3 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 7.9 

9/10/54 6 6.4 6.4 6.4 6.5 6.7 7.2 11/11/54 5.8 6.5 6.5 6.5 6.6 6.7 7.7 

11/10/54 6.5 6.5 6.5 6.5 6.6 6.9 7.5 14/11/54 6 6.6 6.6 6.6 6.7 6.7 7.7 

12/10/54 6.2 6.6 6.6 6.6 6.7 6.9 7.6 15/11/54 6.2 6.6 6.6 6.6 6.7 6.7 7.6 

13/10/54 6.8 6.6 6.6 6.6 6.7 7 7.8 17/11/54 5.9 6.5 6.5 6.6 6.6 6.7 7.8 

15/10/54 6.2 6.8 6.9 6.9 7 7.3 7.9 21/11/54 6.3 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 8 

16/10/54 6.6 7.1 7.2 7.1 7.2 7.5 7.8 23/11/54 5.9 6.5 6.5 6.6 6.6 6.6 7.7 98 
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ตารางที่ ข-2 คา่พีเอช ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง (ตอ่) 
วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

27/11/54 6.3 6.7 6.7 6.7 6.7 6.8 7.8 8/10/54 6.7 6.5 6.4 6.4 6.6 6.7 7.4 

29/11/54 5.8 6.5 6.5 6.6 6.6 6.7 7.7 9/10/54 5.9 6.5 6.5 6.4 6.5 6.7 7.4 

6/12/54 8.2 6.6 6.6 6.7 6.8 7 8.1 11/10/54 6.3 6.5 6.6 6.6 6.6 6.9 7.5 

9/12/54 6.1 6.7 6.7 6.8 6.8 6.9 7.8 12/10/54 6.1 6.6 6.6 6.6 6.7 7 7.6 

12/12/54 6.9 6.7 6.7 6.7 6.7 6.8 7.7 13/10/54 6.6 6.6 6.6 6.6 6.7 7 7.6 

15/12/54 6 6.7 6.7 6.7 6.7 6.8 7.7 15/10/54 6.2 6.9 7 7.1 7.1 7.4 7.8 

19/12/54 6.4 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 7.8 16/10/54 6.6 7.2 7.2 7.2 7.3 7.5 7.6 

26/12/54 6.5 6.9 6.8 6.8 6.8 6.7 7.8 18/10/54 6 6.9 7 7 7.1 7.6 7.8 

27/12/54 6 6.9 6.9 6.8 6.8 6.8 7.8 19/10/54 6.1 6.8 6.9 6.9 7 7.9 7.9 

3/1/55 5.9 6.6 6.7 6.7 6.7 6.8 7.6 21/10/54 6.2 6.2 6.4 6.5 6.5 7 7.6 

7/1/55 6.4 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7.7 22/10/54 6 6.6 6.7 6.8 6.9 7.2 7.7 

9/1/55 6 6.4 6.7 6.7 6.8 6.8 7.8 24/10/54 6 6.5 6.5 6.6 6.6 6.9 7.5 

15/1/55 6 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 7.8 25/10/54 5.9 6.5 6.5 6.6 6.6 6.8 7.5 

21/1/55 6 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7.7 26/10/54 6.4 6.6 6.6 6.6 6.7 6.9 7.6 
ชุดการทดลองที่ 3 27/10/54 6.1 6.7 6.8 6.8 6.9 7 7.6 

27/9/54 3.8 4.8 4.8 4.8 4.7 5.9 6.2 29/10/54 6.8 6.7 6.7 6.8 6.9 7.1 7.9 

28/9/54 7.8 5.6 5.5 5.4 5.4 5.6 5.9 31/10/54 6.4 6.6 6.7 6.7 6.8 6.9 7.8 

29/9/54 6.6 5.6 5.6 5.6 5.7 5.9 6.3 1/11/54 6.9 6.6 6.7 6.7 6.7 6.9 7.7 

30/9/54 5.1 5.7 5.7 5.7 5.8 5.9 6.5 2/11/54 5.9 6.5 6.6 6.6 6.7 6.8 7.7 

2/10/54 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.2 6.5 4/11/54 7.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.8 7.7 

3/10/54 5.7 6.2 6.2 6.2 6.3 6.4 7 6/11/54 6.2 6.7 6.7 6.7 6.7 6.8 7.6 

5/10/54 5.7 6 6 6 6.1 6.4 7 7/11/54 6.9 6.6 6.6 6.6 6.6 6.8 7.5 

6/10/54 5.6 6.1 6.2 6.2 6.2 6.5 7.2 8/11/54 5.9 6.5 6.6 6.6 6.6 6.7 7.5 99 
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ตารางที่ ข-2 คา่พีเอช ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง (ตอ่) 
วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

9/11/54 6.4 6.7 6.7 6.8 6.8 6.8 7.7 

11/11/54 5.9 6.8 6.8 6.8 6.8 6.9 7.6 

14/11/54 6.1 6.6 6.6 6.6 6.6 6.8 7.6 

15/11/54 6.2 6.7 6.7 6.7 6.7 6.8 7.5 

17/11/54 5.8 6.6 6.6 6.6 6.6 6.7 7.5 

21/11/54 6.4 6.8 6.8 6.7 6.7 6.8 7.6 

23/11/54 6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.7 7.4 

27/11/54 6.2 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 7.8 

29/11/54 5.8 6.6 6.6 6.6 6.6 6.7 7.7 

6/12/54 7.7 6.7 6.7 6.7 6.8 7 8 

9/12/54 6.1 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 7.6 

12/12/54 6.3 6.7 6.7 6.7 6.7 6.8 7.5 

15/12/54 6 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 7.6 

19/12/54 6.4 6.8 6.8 6.8 6.9 6.8 7.8 

26/12/54 6.6 7 6.9 6.8 6.8 6.7 7.7 

27/12/54 6 6.9 6.9 6.8 6.8 6.8 7.6 

3/1/55 6 6.7 6.7 6.7 6.8 6.9 7.7 

7/1/55 6.4 6.7 6.8 6.8 6.9 6.9 7.7 

9/1/55 6 6.8 6.8 6.8 6.8 6.9 7.7 

15/1/55 5.9 6.7 6.7 6.7 6.8 6.9 7.7 

21/1/55 6.1 6.6 6.8 6.8 6.9 6.9 7.8 
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ตารางที่ ข-3 คา่กรดไขมนัระเหยในหนว่ยมก.อะซิติก/ล. ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

4/10/54 9.3 25.0 468.8 478.1 431.3 496.9 300.0 168.8 4/10/54 9.3 25.0 496.9 468.8 450.0 515.6 337.5 375.0 

13/10/54 18.0 562.5 712.5 637.5 609.4 581.3 137.5 106.3 13/10/54 18.0 478.1 525.0 590.6 571.9 468.8 125.0 112.5 

21/10/54 26.1 759.4 721.9 740.6 675.0 693.8 281.3 156.3 21/10/54 26.1 834.4 721.9 637.5 740.6 646.9 346.9 175.0 

31/10/54 36.0 543.8 328.1 300.0 365.6 309.4 62.5 37.5 31/10/54 36.0 534.4 290.6 168.8 143.8 150.0 62.5 68.8 

8/11/54 44.0 450.0 318.8 143.8 150.0 118.8 112.5 37.5 8/11/54 44.0 478.1 175.0 318.8 143.8 106.3 56.3 25.0 

15/11/54 51.1 487.5 131.3 87.5 81.3 75.0 112.5 62.5 15/11/54 51.1 440.6 131.3 125.0 87.5 75.0 31.3 37.5 

23/11/54 59.0 459.4 93.8 137.5 81.3 62.5 62.5 81.3 23/11/54 59.0 562.5 100.0 93.8 81.3 87.5 56.3 81.3 

9/12/54 75.0 431.3 56.3 150.0 106.3 81.3 100.0 37.5 9/12/54 75.0 496.9 81.3 137.5 50.0 62.5 100.0 31.3 

20/12/54 86.0 137.5 87.5 125.0 68.8 87.5 81.3 106.3 20/12/54 86.0 309.4 75.0 68.8 87.5 43.8 25.0 106.3 

9/1/55 105.9 412.5 50.0 43.8 56.3 93.8 25.0 56.3 9/1/55 105.9 459.4 37.5 43.8 37.5 75.0 25.0 56.3 

21/1/55 117.9 506.3 125.0 75.0 81.3 37.5 50.0 62.5 21/1/55 117.9 459.4 50.0 50.0 62.5 56.3 75.0 50.0 
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ตารางที่ ข-3 คา่กรดไขมนัระเหยในหนว่ยมก.อะซิติก/ล. ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง (ตอ่) 
ชุดการทดลองที่ 3 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

4/10/54 9.3 356.3 459.4 534.4 543.8 543.8 403.1 412.5 

13/10/54 18.0 562.5 703.1 675.0 693.8 693.8 281.3 328.1 

21/10/54 26.1 740.6 778.1 646.9 628.1 656.3 365.6 365.6 

31/10/54 36.0 534.4 393.8 346.9 309.4 156.3 118.8 56.3 

8/11/54 44.0 543.8 328.1 125.0 118.8 106.3 68.8 25.0 

15/11/54 51.1 562.5 106.3 125.0 131.3 131.3 87.5 37.5 

23/11/54 59.0 609.4 137.5 137.5 143.8 118.8 62.5 56.3 

9/12/54 75.0 468.8 118.8 93.8 43.8 56.3 62.5 31.3 

20/12/54 86.0 384.4 62.5 50.0 75.0 37.5 25.0 18.8 

9/1/55 105.9 450.0 81.3 75.0 87.5 43.8 50.0 56.3 

21/1/55 117.9 421.9 100.0 62.5 43.8 50.0 31.3 75.0 
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ตารางที่ ข-4 คา่ความเป็นดา่งในหนว่ยมก./ล.ของหินปนู ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

4/10/54 9.3 687.5 587.5 587.5 587.5 575.0 625.0 625.0 4/10/54 675.0 575.0 575.0 575.0 575.0 600.0 600.0 675.0 

13/10/54 18.0 887.5 975.0 975.0 512.5 987.5 1025.0 1000.0 13/10/54 825.0 950.0 962.5 937.5 950.0 987.5 975.0 825.0 

21/10/54 26.1 600.0 700.0 662.5 662.5 600.0 575.0 600.0 21/10/54 700.0 750.0 712.5 687.5 650.0 600.0 550.0 700.0 

31/10/54 36.0 687.5 962.5 962.5 962.5 900.0 950.0 937.5 31/10/54 662.5 925.0 900.0 937.5 937.5 950.0 937.5 662.5 

8/11/54 44.0 550.0 962.5 975.0 975.0 975.0 1000.0 975.0 8/11/54 537.5 937.5 950.0 950.0 950.0 962.5 962.5 537.5 

15/11/54 51.1 575.0 1000.0 1000.0 1000.0 1000.0 1012.5 1000.0 15/11/54 600.0 962.5 962.5 975.0 962.5 975.0 962.5 600.0 

23/11/54 59.0 562.5 937.5 1000.0 1000.0 987.5 1000.0 975.0 23/11/54 525.0 950.0 962.5 962.5 962.5 975.0 962.5 525.0 

9/12/54 75.0 656.3 1000.0 1012.5 1006.3 1000.0 1000.0 993.8 9/12/54 637.5 981.3 987.5 981.3 981.3 987.5 968.8 637.5 

20/12/54 86.0 818.8 1000.0 1025.0 1012.5 1000.0 1012.5 968.8 20/12/54 743.8 975.0 993.8 975.0 975.0 975.0 956.3 743.8 

9/1/55 105.9 525.0 987.5 975.0 993.8 987.5 993.8 962.5 9/1/55 575.0 975.0 975.0 962.5 962.5 962.5 943.8 575.0 

21/1/55 117.9 181.3 993.8 1006.3 1012.5 1006.3 1006.3 981.3 21/1/55 618.8 975.0 987.5 968.8 968.8 968.8 950.0 618.8 
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ตารางที่ ข-4 คา่ความเป็นดา่งในหนว่ยมก./ล.ของหินปนู ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง (ตอ่) 
ชุดการทดลองที่ 3 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

4/10/54 9.3 450.0 587.5 587.5 600.0 600.0 625.0 625.0 

13/10/54 18.0 837.5 950.0 962.5 962.5 962.5 1000.0 987.5 

21/10/54 26.1 587.5 675.0 662.5 650.0 650.0 600.0 600.0 

31/10/54 36.0 462.5 925.0 962.5 962.5 950.0 950.0 887.5 

8/11/54 44.0 537.5 962.5 912.5 875.0 975.0 987.5 950.0 

15/11/54 51.1 712.5 1000.0 987.5 987.5 987.5 1012.5 1000.0 

23/11/54 59.0 562.5 987.5 987.5 975.0 975.0 1000.0 1000.0 

9/12/54 75.0 612.5 975.0 968.8 968.8 962.5 968.8 931.3 

20/12/54 86.0 750.0 1000.0 1006.3 987.5 993.8 987.5 975.0 

9/1/55 105.9 600.0 981.3 981.3 981.3 950.0 962.5 950.0 

21/1/55 117.9 612.5 981.3 993.8 981.3 968.8 975.0 956.3 

 

 

 

 

104 



105 

 

 

 

ตารางที่ ข-5 คา่ของแข็งแขวนลอยในหนว่ยมก./ล. ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง 
ชุดการทดลองที่ 1 ชุดการทดลองที่ 2 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

26/9/54 1.0 180 620 220 540 620 760 140 26/9/54 1.0 120 4080 780 1200 2700 1160 80 

1/10/54 6.1 200 220 200 180 200 200 140 1/10/54 6.1 40 1980 200 280 260 120 40 

6/10/54 11.1 260 180 160 120 100 240 60 6/10/54 11.1 600 360 20 100 200 220 100 

11/10/54 16.0 80 140 120 80 180 280 40 11/10/54 16.0 80 1020 140 240 460 120 40 

17/10/54 22.0 0 140 200 20 200 40 0 17/10/54 22.0 0 340 160 100 700 80 0 

26/10/54 31.0 160 160 160 120 200 140 0 26/10/54 31.0 180 320 200 400 580 40 0 

2/11/54 38.1 80 80 140 120 380 40 60 2/11/54 38.1 100 280 40 140 680 0 0 

9/11/54 45.0 220 100 140 110 260 20 7 9/11/54 45.0 180 160 70 80 180 27 20 

17/11/54 53.0 100 80 70 60 50 13 47 17/11/54 53.0 140 60 40 90 80 27 20 

27/11/54 63.0 190 180 130 80 270 40 40 27/11/54 63.0 190 200 50 60 170 10 40 

12/12/54 78.0 110 70 40 90 60 33 20 12/12/54 78.0 130 100 80 100 70 13 13 

3/1/55 100.0 140 50 70 30 20 7 13 3/1/55 100.0 110 110 40 40 50 0 0 

11/1/55 107.8 133 67 53 60 27 33 47 11/1/55 107.8 93 80 27 33 27 33 13 

23/1/55 120.0 95 80 75 90 70 40 40 23/1/55 120.0 105 75 60 60 65 55 50 
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ตารางที่ ข-5 คา่ของแข็งแขวนลอยในหนว่ยมก./ล. ท่ีระยะเวลาเก็บกกันํา้ 3-50 ชัว่โมง ทัง้ 3 ชุดการทดลอง (ตอ่) 
ชุดการทดลองที่ 3 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

26/9/54 1.0 240 900 540 780 560 280 120 

1/10/54 6.1 120 160 160 220 140 80 20 

6/10/54 11.1 120 40 160 100 200 40 120 

11/10/54 16.0 240 140 120 60 280 140 160 

17/10/54 22.0 100 120 40 140 640 20 80 

26/10/54 31.0 40 80 140 80 860 20 40 

2/11/54 38.1 140 120 180 140 1400 100 40 

9/11/54 45.0 140 120 60 60 480 33 33 

17/11/54 53.0 180 20 50 40 290 13 40 

27/11/54 63.0 160 110 60 110 440 80 70 

12/12/54 78.0 120 30 30 20 50 13 20 

3/1/55 100.0 170 80 70 90 90 13 53 

11/1/55 107.8 127 67 47 47 60 33 53 

23/1/55 120.0 115 65 60 70 60 50 40 
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การทดลองส่วนที่ 2 การหาผลของอัตราการเวียนนํา้กลับต่อประสิทธิภาพในการบาํบัดนํา้เสียสังเคราะห์ 

ตารางที่ ข-6 คา่ซีโอดีละลายนํา้ในหนว่ยมก./ล. ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 1 เทา่ และ 2 เทา่ 
อัตราการเวียนนํา้ 1 เท่า อัตราการเวียนนํา้ 2 เท่า 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

13/2/55 140.8 997.8 135.3 91.6 91.6 62.5 41.4 27.8 13/2/55 140.8 944.5 70.6 64.2 49.6 39.9 29.8 22.0 

21/2/55 149.0 948.9 142.4 88.4 60.0 42.0 29.7 23.1 21/2/55 149.0 944.2 52.4 56.2 40.1 39.2 24.0 23.1 

28/2/55 156.0 920.6 175.0 118.5 70.0 46.8 31.6 16.5 28/2/55 156.0 925.7 117.5 77.1 46.8 33.7 23.6 20.5 

8/3/55 165.0 913.7 123.8 46.9 38.9 36.9 23.0 16.0 8/3/55 165.0 918.7 141.8 115.8 79.9 28.0 29.0 20.0 

23/3/55 180.0 1007.4 299.5 170.2 74.5 27.2 13.9 19.6 23/3/55 180.0 898.4 109.6 89.7 51.8 22.4 12.0 9.2 

4/4/55 192.0 926.4 235.0 129.9 54.4 20.1 16.1 10.1 4/4/55 192.0 921.4 71.5 71.5 32.2 29.2 16.1 14.1 

12/4/55 200.1 889.5 266.5 102.4 52.0 27.9 18.8 18.8 12/4/55 200.1 919.7 89.3 72.2 35.9 31.9 23.8 20.8 

19/4/55 207.1 1018.0 338.4 118.0 32.5 18.7 15.7 12.8 19/4/55 207.1 963.9 90.5 89.5 24.6 32.5 14.8 11.8 

1/5/55 219.1 1022.0 219.4 67.2 38.7 22.1 19.3 11.0 1/5/55 219.1 976.0 81.9 83.8 26.7 18.4 12.9 9.2 

9/5/55 227.1 1020.2 319.3 40.1 15.2 20.4 23.5 19.4 9/5/55 227.1 932.0 74.4 38.0 27.7 44.3 11.1 19.4 

25/5/55 243.2 839.1 188.1 22.6 9.7 4.6 8.9 4.6 25/5/55 243.2 899.3 51.0 26.1 13.2 21.8 8.0 4.6 

5/8/55 315.0 911.3 357.9 81.2 42.1 42.1 27.1 19.8 5/8/55 315.0 672.2 171.4 111.3 66.2 39.1 24.4 26.2 

15/8/55 325.0 1051.2 329.2 85.6 43.1 34.9 27.8 21.9 15/8/55 325.0 1095.4 12.0 2.2 13.6 5.4 17.0 3.3 

28/8/55 338.0 1187.2 389.3 78.9 59.7 34.1 29.1 23.4 28/8/55 338.0 1144.0 285.3 130.1 90.1 35.7 22.4 22.4 

7/9/55 348.0 901.2 387.5 151.0 84.0 43.6 29.9 26.1 7/9/55 348.0 831.1 275.5 146.3 85.6 31.1 21.5 22.4 
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ตารางที่ ข-7 คา่ซีโอดีละลายนํา้ในหนว่ยมก./ล. ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 4 เทา่ 
อัตราการเวียนนํา้ 4 เท่า 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

13/2/55 140.8 962.0 89.4 79.3 55.9 49.2 32.5 28.5 

21/2/55 149.0 969.9 95.8 58.0 41.6 23.2 13.0 19.1 

28/2/55 156.0 919.2 101.6 67.5 35.4 24.4 15.4 18.4 

8/3/55 165.0 921.9 135.7 74.2 48.3 21.5 11.6 11.6 

23/3/55 180.0 1058.6 224.7 181.9 53.9 15.5 17.4 19.4 

4/4/55 192.0 1033.1 140.8 105.7 40.4 21.4 18.4 13.4 

12/4/55 200.1 943.7 87.9 76.9 48.9 18.0 19.0 24.0 

19/4/55 207.1 1020.5 113.4 96.4 42.5 22.7 14.2 11.3 

1/5/55 219.1 1103.3 117.8 105.8 78.4 28.1 10.6 13.9 

9/5/55 227.1 946.8 123.3 96.7 55.2 40.4 16.8 12.8 

25/5/55 243.2 913.2 92.6 55.1 34.3 42.2 14.5 10.5 

5/8/55 315.0 918.3 108.1 92.9 67.0 33.5 22.8 17.4 

15/8/55 325.0 786.9 46.8 28.8 27.2 27.2 21.2 15.3 

28/8/55 338.0 1196.8 143.2 139.9 112.6 41.8 23.2 21.2 

7/9/55 348.0 924.2 147.2 116.0 97.9 32.3 22.3 18.4 
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ตารางที่ ข-8 คา่พีเอช ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 1 เทา่ 2 เทา่ และ 4 เทา่ 
วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

อัตราการเวียนนํา้ 1 เท่า 6/4/55 6.6 7 6.9 6.9 6.9 6.9 7.6 

13/2/55 6.1 6.9 6.9 6.9 7 6.9 7.6 9/4/55 6.5 7 6.9 6.9 7 6.9 7.5 

15/2/55 6 6.6 6.7 6.8 6.9 6.9 7.5 10/4/55 6.4 6.7 6.7 6.7 6.8 6.9 7.7 

18/2/55 6.1 6.8 6.9 6.9 6.9 7 7.6 11/4/55 6.2 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7.7 

20/2/55 6.9 6.9 7.1 7.1 7.2 7.1 7.5 15/4/55 6.2 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7.5 

23/2/55 6.6 7.1 7.1 7.1 7.2 7.1 7.8 16/4/55 6.1 6.6 6.7 6.7 6.8 6.9 7.6 

26/2/55 6.5 7 7 6.9 7 7 7.6 18/4/55 6.6 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.8 

27/2/55 6.4 6.7 6.7 6.8 6.9 6.9 7.6 19/4/55 6.2 6.6 6.7 6.7 6.8 7 7.6 

1/3/55 6.5 6.7 6.7 6.8 6.9 6.9 7.6 21/4/55 6.9 6.9 6.9 7 7.1 7 7.6 

2/3/55 6.1 6.8 6.8 6.9 7 6.9 7.6 23/4/55 5.7 6.8 6.7 6.8 6.8 6.9 7.3 

5/3/55 5.8 6.7 6.9 6.9 7 7 7.6 24/4/55 6.6 7 7 7 7.1 7 7.6 

9/3/55 6.9 7.2 7.1 7.1 7.2 7.2 7.5 26/4/55 6.2 6.8 6.7 6.7 6.8 6.8 7.6 

12/3/55 6.8 7.1 7.1 7.1 7.2 7.2 7.5 27/4/55 6.7 7.1 7.1 7 7.1 7.1 7.5 

14/3/55 6.2 6.9 6.9 6.9 7 7 7.4 30/4/55 6.2 6.8 6.8 6.8 6.9 7 7.1 

21/3/55 6.2 6.9 6.9 6.9 7 7 7.8 2/5/55 6 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 7 

23/3/55 6.2 6.7 6.8 6.8 6.9 7 7.6 3/5/55 6.7 6.8 6.8 6.9 7 7 7.2 

25/3/55 6.6 7 7 7 7.1 7 7.3 5/5/55 6 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 7 

28/3/55 6.9 7.1 7 7 7.1 7 7.2 9/5/55 6.6 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 7.4 

29/3/55 6.4 6.8 6.9 6.9 6.9 6.9 7.8 15/5/55 6.1 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 7.6 

30/3/55 6.4 6.9 6.9 6.9 7 6.9 7.7 16/5/55 6.7 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 7.6 

31/3/55 6.9 7.2 7.1 7.1 7.2 7.1 7.8 18/5/55 6 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7.5 

2/4/55 6.3 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7.1 21/5/55 6 6.6 6.6 6.7 6.7 6.7 6.8 

3/4/55 6.7 7 7 7 7 7 7.6 22/5/55 6.9 7 6.9 6.9 7 6.9 7.3 109 
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ตารางที่ ข-8 คา่พีเอช ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 1 เทา่ 2 เทา่ และ 4 เทา่ (ตอ่) 
วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

23/5/55 6.3 6.6 6.6 6.6 6.7 6.8 7.2 2/3/55 5.9 6.9 6.8 6.8 7 6.9 7.1 

25/5/55 6.7 6.7 6.8 6.8 6.8 6.8 7 5/3/55 5.8 6.9 6.8 6.9 6.9 6.9 7.1 

29/5/55 6.3 6.6 6.6 6.6 6.8 6.8 7.6 9/3/55 6.6 7.1 7.1 7.1 7.2 7.1 7.4 

1/8/55 6.5 6.1 6.1 6.1 6.2 6.3 7 12/3/55 6.7 7.1 7.1 7.1 7.2 7.1 7.4 

3/8/55 6.4 6.6 6.4 6.4 6.4 6.3 6.8 14/3/55 5.9 6.8 6.9 6.9 7 6.9 7.4 

5/8/55 5 6.1 6.3 6.3 6.4 6.4 7 21/3/55 5.9 7 6.9 7 7 7 7.6 

7/8/55 4.4 5.6 5.7 5.8 5.9 6.1 6.6 23/3/55 6.2 6.9 6.8 6.9 6.9 7 7.5 

10/8/55 5 5 5.4 5.4 5.6 5.7 6.3 25/3/55 6.3 7 7 7 7 7 7.5 

14/8/55 3.9 4.6 5.3 5.5 5.7 5.7 6.2 28/3/55 6.3 7 7 7 7.1 7 7.5 

15/8/55 4.4 5.2 5.8 5.8 5.9 5.8 6.4 29/3/55 6.1 6.7 6.8 6.8 6.8 6.9 7.4 

28/8/55 6.3 5.1 5.6 5.6 5.4 5.4 6 30/3/55 5.7 6.9 6.9 6.9 7 7 7.5 

3/9/55 6.7 4.8 5.3 5.3 5.4 5.6 6 31/3/55 6.5 7.1 7.1 7.1 7.1 7.1 7.6 

7/9/55 4 4.9 5.5 5.4 5.5 5.4 5.7 2/4/55 5.6 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7.5 

16/9/55 4.2 4.9 5.4 5.4 5.4 5.4 5.8 3/4/55 6.2 7 7 7 7.1 7.1 7.6 
อัตราการเวียนนํา้ 2 เท่า 6/4/55 6.2 6.9 6.9 6.9 7 7 7.6 

13/2/55 6 7 7 7 7.1 7 7.7 9/4/55 6.1 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7.1 

15/2/55 5.8 6.9 6.9 6.9 6.9 7 7.5 10/4/55 6.1 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 7.1 

18/2/55 6 7 7 7 7 7.1 7.5 11/4/55 5.6 6.9 6.7 6.8 6.8 6.8 7.1 

20/2/55 6.6 7.1 7.1 7.3 7.2 7.2 7.4 15/4/55 5.9 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7 

23/2/55 6.3 7.2 7.2 7.2 7.3 7.2 7.4 16/4/55 5.8 6.7 6.6 6.7 6.7 6.8 7.1 

26/2/55 6.1 6.9 6.9 6.9 7 6.9 7.2 18/4/55 6.2 6.9 6.9 6.9 7 7.1 7.2 

27/2/55 6.1 6.8 6.7 6.8 6.9 6.9 7.1 19/4/55 5.8 6.7 6.7 6.7 6.8 6.9 7.4 

1/3/55 6.2 6.7 6.7 6.8 6.9 6.9 7.1 21/4/55 6.5 7 7 7 7 7 7.7 110 
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ตารางที่ ข-8 คา่พีเอช ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 1 เทา่ 2 เทา่ และ 4 เทา่ (ตอ่) 
วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

23/4/55 5.5 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 7.4 15/8/55 4.4 5.9 6 6 6 5.9 6.4 

24/4/55 6.3 7 7 7 7 7 7.6 28/8/55 5.8 5.2 5.2 5.3 5.4 5.7 6 

26/4/55 5.5 6.8 6.7 6.7 6.8 6.8 7.6 3/9/55 6.6 5 5.2 5.4 5.5 5.6 6 

27/4/55 6.4 7.1 6.9 6.9 7 7 7.6 7/9/55 4 5 5.2 5.4 5.5 5.5 5.9 

30/4/55 6.1 6.8 6.8 6.8 6.8 6.9 7 16/9/55 4.1 4.9 5.3 5.5 5.6 5.5 6 

2/5/55 5.6 6.6 6.6 6.6 6.7 6.7 6.8 อัตราการเวียนนํา้ 4 เท่า 

3/5/55 6.3 6.8 6.8 6.7 6.9 6.8 7.1 13/2/55 6 7.1 7.1 7.1 7.2 7.2 7.6 

5/5/55 5.7 6.7 6.6 6.7 6.7 6.8 6.9 15/2/55 5.9 7 7 7 7.1 7.1 7.4 

9/5/55 6.2 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 7 18/2/55 6 7 7 7.1 7.1 7.1 7.5 

15/5/55 5.8 6.8 6.7 6.7 6.8 6.8 6.9 20/2/55 6.5 7 7.3 7.2 7.3 7.3 7.3 

16/5/55 5.8 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 7 23/2/55 5.9 7.2 7.2 7.2 7.2 7.2 7.6 

18/5/55 6 6.8 6.7 6.7 6.8 6.8 7 26/2/55 6.4 7 7 7 7.1 7 7.4 

21/5/55 5.5 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.7 27/2/55 5.8 6.8 6.7 6.8 6.9 6.9 7.3 

22/5/55 6.3 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 7 1/3/55 6.2 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 7.3 

23/5/55 5.8 6.6 6.6 6.6 6.6 6.7 6.9 2/3/55 5.5 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7.3 

25/5/55 6 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 7 5/3/55 5.8 6.8 6.8 6.9 6.9 6.9 7.3 

29/5/55 6.5 6.6 6.6 6.6 6.7 6.7 7.4 9/3/55 7 7.1 7 7 7.1 7 7.2 

1/8/55 6 6.2 6 6.1 6.2 6.2 6.7 12/3/55 6.7 7.1 7.1 7.1 7.2 7.1 7.4 

3/8/55 5.1 6.4 6.5 6.5 6.5 6.3 6.7 14/3/55 5.7 6.9 6.9 6.9 7 6.9 7.3 

5/8/55 4.5 6.3 6.4 6.4 6.5 6.5 7 21/3/55 5.6 6.9 6.8 7 7 6.9 7.4 

7/8/55 4.2 5.9 5.9 6 6.1 6.1 6.6 23/3/55 6.1 6.8 6.6 6.8 6.9 6.9 7.3 

10/8/55 5.5 5.5 5.4 5.6 5.8 5.9 6.3 25/3/55 6.2 7 7 7 7.1 7 7.4 

14/8/55 4 5.1 5.3 5.5 5.7 5.7 6.2 28/3/55 6.1 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7 111 
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ตารางที่ ข-8 คา่พีเอช ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 1 เทา่ 2 เทา่ และ 4 เทา่ (ตอ่) 
วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

นํา้

เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

29/3/55 5.9 6.6 6.6 6.7 6.7 6.8 6.9 5/5/55 5.4 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 7 

30/3/55 5.5 6.8 6.7 6.7 6.8 6.8 7 9/5/55 5.8 6.7 6.8 6.8 6.8 6.8 7.2 

31/3/55 6.3 6.9 7 6.9 7 6.9 7.1 15/5/55 5.6 6.8 6.7 6.7 6.8 6.8 7.2 

2/4/55 5.3 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7 16/5/55 5.9 6.9 6.9 6.9 7 6.9 7.3 

3/4/55 6 7 6.9 6.9 7 7 7.2 18/5/55 5.6 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 7.1 

6/4/55 6.1 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7 21/5/55 5.4 6.7 6.7 6.6 6.7 6.7 7 

9/4/55 5.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 7 22/5/55 6.2 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 7.3 

10/4/55 5.7 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 6.9 23/5/55 5.7 6.5 6.5 6.5 6.6 6.7 7 

11/4/55 5.5 6.8 6.8 6.8 6.9 6.9 7.1 25/5/55 6.2 6.7 6.6 6.6 6.7 6.6 7.1 

15/4/55 5.8 6.8 6.8 6.7 6.8 6.8 6.8 29/5/55 6.8 6.6 6.6 6.6 6.7 6.7 7.2 

16/4/55 5.4 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 7.1 1/8/55 5.7 6.2 6.1 6.1 6.2 6.2 6.6 

18/4/55 6.1 7 7 7 7 7 7.3 3/8/55 4.7 6.4 6.4 6.5 6.5 6.4 6.6 

19/4/55 5.5 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 7.3 5/8/55 4.5 6.5 6.4 6.4 6.5 6.5 6.8 

21/4/55 6.3 6.9 7 7 7 7 7.4 7/8/55 4.3 6.1 6 6 6.1 6.2 6.4 

23/4/55 5.1 6.7 6.7 6.6 6.6 6.7 7.1 10/8/55 6.1 5.8 5.7 5.8 5.8 5.8 6.1 

24/4/55 6 6.9 6.9 6.9 7 6.9 7.3 14/8/55 3.7 5.5 5.6 5.6 5.8 5.8 6.1 

26/4/55 5.7 6.6 6.7 6.7 6.8 6.8 7.1 15/8/55 4.4 6 6 6 6 6 6.4 

27/4/55 6.5 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 7.3 28/8/55 5.7 5.4 5.5 5.4 5.5 5.6 5.8 

30/4/55 5.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 7.1 3/9/55 6.6 5.4 5.4 5.3 5.5 5.6 5.9 

2/5/55 5.5 6.6 6.6 6.6 6.7 6.7 6.9 7/9/55 3.8 5.5 5.5 5.5 5.6 5.7 5.9 

3/5/55 6.4 6.7 6.7 6.7 6.8 6.8 6.8 16/9/55 4 5.4 5.5 5.5 5.6 5.6 5.9 
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ตารางที่ ข-9 คา่กรดไขมนัระเหยในหนว่ยมก.อะซิติก/ล. ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 1 เทา่ และ 2 เทา่ 
อัตราการเวียนนํา้ 1 เท่า อัตราการเวียนนํา้ 2 เท่า 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

18/2/55 146.0 450.0 100.0 37.5 31.3 31.3 31.3 100.0 18/2/55 146.0 478.1 56.3 37.5 50.0 50.0 62.5 37.5 

26/2/55 154.0 431.3 93.8 68.8 56.3 43.8 75.0 75.0 26/2/55 154.0 393.8 62.5 50.0 25.0 25.0 50.0 37.5 

14/3/55 170.9 450.0 100.0 62.5 75.0 37.5 25.0 43.8 14/3/55 170.9 384.4 31.3 50.0 56.3 18.8 12.5 18.8 

22/3/55 179.0 440.6 81.3 68.8 43.8 18.8 18.8 18.8 22/3/55 179.0 328.1 50.0 43.8 43.8 25.0 18.8 25.0 

29/3/55 186.0 361.9 92.5 56.3 57.5 38.8 17.5 32.5 29/3/55 186.0 343.1 66.3 66.3 56.3 26.3 40.0 42.5 

6/4/55 194.0 410.6 145.0 81.3 110.0 85.0 78.8 31.3 6/4/55 194.0 369.4 60.0 45.0 68.8 35.0 40.0 36.3 

17/4/55 205.1 427.5 162.5 108.8 62.5 52.5 55.0 76.3 17/4/55 205.1 384.4 76.3 50.0 55.0 41.3 41.3 62.5 

26/4/55 213.9 455.6 117.5 58.8 38.8 30.0 33.8 42.5 26/4/55 213.9 397.5 55.0 52.5 57.5 31.3 30.0 17.5 

3/5/55 221.0 388.1 85.0 67.5 65.0 40.0 32.5 50.0 3/5/55 221.0 281.3 57.5 58.8 56.3 61.3 47.5 31.3 

18/5/55 235.9 423.8 175.0 47.5 88.8 46.3 48.8 48.8 18/5/55 235.9 386.3 72.5 52.5 46.3 48.8 70.0 21.3 

29/5/55 246.9 300.0 167.5 60.0 53.8 33.8 37.5 28.8 29/5/55 246.9 125.0 41.3 57.5 67.5 40.0 36.3 36.3 

4/8/55 314.0 395.6 343.1 97.5 57.5 58.8 50.0 48.8 4/8/55 314.0 53.8 102.5 113.8 62.5 58.8 52.5 75.0 

15/8/55 325.0 401.3 140.0 55.0 53.8 47.5 41.3 42.5 15/8/55 325.0 303.8 67.5 46.3 51.3 55.0 55.0 38.8 

16/9/55 357.1 95.0 82.5 40.0 27.5 32.5 18.8 17.5 16/9/55 357.1 120.0 65.0 35.0 18.8 18.8 16.3 16.3 
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ตารางที่ ข-10 คา่กรดไขมนัระเหยในหนว่ยมก.อะซิติก/ล. ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 4 เทา่ 
อัตราการเวียนนํา้ 4 เท่า 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

18/2/55 146.0 515.6 118.8 56.3 75.0 50.0 31.3 50.0 

26/2/55 154.0 309.4 62.5 56.3 18.8 18.8 25.0 37.5 

14/3/55 170.9 328.1 56.3 50.0 31.3 18.8 12.5 18.8 

22/3/55 179.0 365.6 56.3 43.8 25.0 25.0 12.5 18.8 

29/3/55 186.0 286.9 72.5 72.5 71.3 50.0 27.5 23.8 

6/4/55 194.0 322.5 85.0 68.8 40.0 35.0 33.8 45.0 

17/4/55 205.1 285.0 51.3 53.8 41.3 27.5 41.3 35.0 

26/4/55 213.9 333.8 62.5 65.0 51.3 23.8 30.0 30.0 

3/5/55 221.0 316.9 70.0 55.0 52.5 27.5 13.8 15.0 

18/5/55 235.9 326.3 70.0 65.0 77.5 32.5 42.5 43.8 

29/5/55 246.9 138.8 127.5 111.3 83.8 71.3 43.8 30.0 

4/8/55 314.0 97.5 75.0 83.8 70.0 50.0 55.0 50.0 

15/8/55 325.0 446.3 72.5 62.5 68.8 56.3 53.8 43.8 

16/9/55 357.1 110.0 62.5 45.0 17.5 17.5 16.3 16.3 
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ตารางที่ ข-11 คา่ความเป็นดา่งในหนว่ยมก./ล.ของหินปนู ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 1 เทา่ และ 2 เทา่ 
อัตราการเวียนนํา้ 1 เท่า อัตราการเวียนนํา้ 2 เท่า 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

18/2/55 146.0 625.0 943.8 968.8 962.5 968.8 968.8 956.3 18/2/55 146.0 543.8 931.3 956.3 943.8 937.5 943.8 931.3 

26/2/55 154.0 512.5 787.5 787.5 825.0 837.5 837.5 818.8 26/2/55 154.0 337.5 631.3 637.5 650.0 612.5 662.5 643.8 

14/3/55 170.9 500.0 818.8 818.8 825.0 837.5 806.3 812.5 14/3/55 170.9 375.0 675.0 650.0 662.5 662.5 650.0 650.0 

22/3/55 179.0 700.0 837.5 831.3 800.0 837.5 850.0 825.0 22/3/55 179.0 575.0 668.8 675.0 668.8 675.0 675.0 650.0 

29/3/55 186.0 500.0 775.0 800.0 781.3 818.8 812.5 806.3 29/3/55 186.0 362.5 625.0 625.0 637.5 643.8 643.8 637.5 

6/4/55 194.0 487.5 756.3 768.8 775.0 787.5 793.8 781.3 6/4/55 194.0 381.3 625.0 625.0 625.0 625.0 631.3 625.0 

17/4/55 205.1 412.5 737.5 775.0 787.5 793.8 781.3 768.8 17/4/55 205.1 300.0 612.5 606.3 618.8 631.3 631.3 612.5 

26/4/55 213.9 375.0 775.0 737.5 793.8 793.8 787.5 775.0 26/4/55 213.9 262.5 618.8 612.5 612.5 625.0 612.5 606.3 

3/5/55 221.0 562.5 731.3 700.0 700.0 687.5 700.0 668.8 3/5/55 221.0 431.3 531.3 537.5 537.5 543.8 543.8 525.0 

18/5/55 235.9 362.5 700.0 718.8 718.8 712.5 718.8 693.8 18/5/55 235.9 300.0 550.0 550.0 556.3 556.3 556.3 531.3 

29/5/55 246.9 431.3 693.8 675.0 700.0 675.0 687.5 656.3 29/5/55 246.9 368.8 525.0 518.8 525.0 512.5 525.0 518.8 

4/8/55 314.0 212.5 275.0 356.3 368.8 368.8 381.3 362.5 4/8/55 314.0 150.0 325.0 368.8 387.5 400.0 400.0 387.5 

15/8/55 325.0 50.0 68.8 100.0 93.8 93.8 106.3 81.3 15/8/55 325.0 25.0 100.0 106.3 106.3 106.3 112.5 87.5 

16/9/55 357.1 25.0 25.0 75.0 81.3 81.3 87.5 68.8 16/9/55 357.1 25.0 43.8 68.8 81.3 50.0 87.5 62.5 
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ตารางที่ ข-12 คา่ความเป็นดา่งในหนว่ยมก./ล.ของหินปนู ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 4 เทา่ 
อัตราการเวียนนํา้ 4 เท่า 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

18/2/55 146.0 581.3 937.5 937.5 956.3 962.5 962.5 956.3 

26/2/55 154.0 275.0 512.5 512.5 518.8 425.0 518.8 500.0 

14/3/55 170.9 250.0 512.5 506.3 525.0 525.0 518.8 506.3 

22/3/55 179.0 412.5 518.8 518.8 525.0 518.8 518.8 518.8 

29/3/55 186.0 243.8 481.3 481.3 487.5 493.8 493.8 493.8 

6/4/55 194.0 306.3 475.0 468.8 475.0 487.5 481.3 468.8 

17/4/55 205.1 212.5 468.8 462.5 475.0 481.3 481.3 437.5 

26/4/55 213.9 218.8 456.3 456.3 468.8 468.8 475.0 437.5 

3/5/55 221.0 368.8 425.0 443.8 443.8 456.3 450.0 437.5 

18/5/55 235.9 206.3 443.8 450.0 450.0 450.0 456.3 443.8 

29/5/55 246.9 375.0 425.0 431.3 437.5 456.3 456.3 412.5 

4/8/55 314.0 181.3 250.0 243.8 243.8 262.5 262.5 250.0 

15/8/55 325.0 62.5 100.0 112.5 100.0 100.0 112.5 93.8 

16/9/55 357.1 50.0 37.5 68.8 75.0 75.0 81.3 68.8 
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ตารางที่ ข-13 คา่ของแข็งแขวนลอยในหนว่ยมก./ล. ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 1 เทา่ และ 2 เทา่ 
อัตราการเวียนนํา้ 1 เท่า อัตราการเวียนนํา้ 2 เท่า 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

13/2/55 140.8 110 195 95 55 140 25 20 13/2/55 140.8 105 155 25 90 210 25 30 

21/2/55 149.0 100 45 35 35 70 5 20 21/2/55 149.0 85 25 35 30 25 10 35 

28/2/55 156.0 115 25 15 40 5 5 15 28/2/55 156.0 55 55 10 60 50 10 5 

8/3/55 165.0 100 60 30 45 35 25 20 8/3/55 165.0 100 30 20 30 25 20 25 

23/3/55 180.0 75 505 65 30 50 5 40 23/3/55 180.0 75 55 45 35 75 5 35 

4/4/55 192.0 90 870 125 70 25 15 5 4/4/55 192.0 60 110 45 100 450 5 5 

12/4/55 200.1 140 520 35 45 15 25 15 12/4/55 200.1 155 45 30 65 360 15 5 

19/4/55 207.1 140 1370 80 35 40 15 20 19/4/55 207.1 105 90 70 55 285 25 15 

1/5/55 219.1 90 2113 55 30 35 5 5 1/5/55 219.1 80 75 60 165 660 10 5 

9/5/55 227.1 170 2040 30 45 30 10 15 9/5/55 227.1 120 50 60 265 640 30 5 

25/5/55 243.2 170 400 15 10 10 5 30 25/5/55 243.2 110 80 40 130 235 35 10 

5/8/55 315.0 155 215 55 45 140 20 20 5/8/55 315.0 135 105 25 50 50 20 20 

15/8/55 325.0 727 30 15 10 60 10 15 15/8/55 325.0 3700 35 20 20 45 5 5 

28/8/55 338.0 60 110 75 60 320 35 40 28/8/55 338.0 55 115 70 165 215 35 55 

7/9/55 348.0 215 125 30 35 90 25 15 7/9/55 348.0 270 25 20 30 275 25 15 
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ตารางที่ ข-14 คา่ของแข็งแขวนลอยในหนว่ยมก./ล. ท่ีอตัราการเวียนนํา้ 4 เทา่ 
อัตราการเวียนนํา้ 4 เท่า 

วัน/

เดอืน/ปี 

เวลา 

(วัน) 
นํา้เข้า 

3 

ช่ัวโมง 

8 

ช่ัวโมง 

13 

ช่ัวโมง 

25 

ช่ัวโมง 

38 

ช่ัวโมง 

50 

ช่ัวโมง 

13/2/55 140.8 110 75 20 40 150 35 20 

21/2/55 149.0 100 70 55 55 45 50 10 

28/2/55 156.0 90 60 50 30 40 35 35 

8/3/55 165.0 140 180 50 75 75 50 45 

23/3/55 180.0 110 425 290 70 80 15 55 

4/4/55 192.0 95 470 340 65 65 20 15 

12/4/55 200.1 110 40 25 20 40 10 15 

19/4/55 207.1 135 415 295 105 110 15 25 

1/5/55 219.1 130 320 345 180 145 10 30 

9/5/55 227.1 280 300 300 130 460 65 50 

25/5/55 243.2 215 175 115 80 375 5 5 

5/8/55 315.0 140 255 210 55 195 35 50 

15/8/55 325.0 1400 100 80 45 50 35 35 

28/8/55 338.0 40 305 490 280 180 35 30 

7/9/55 348.0 175 95 95 75 130 45 35 
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การทดลองส่วนที่ 3 การตรวจสอบการอุดตันของระบบถังกรองไร้ออกซิเจน 

ตารางที่ ข-15 คา่ความนําไฟฟ้าในหนว่ยไมโครซีเมนส์ ชุดการทดลองท่ี 1 (ระบบไม่มีเชือ้) 

เวลา  
เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 
เวลา  

เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 
เวลา  

เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 

23/8/54   25/8/54   2:20 53 1686 

21:20 0 เร่ิมต้น 0:20 27 160.1 3:20 54 1635 

22:20 1 129.6 1:20 28 160.3 4:20 55 1610 

24/8/54   2:20 29 160.8 5:20 56 1595 

0:20 3 129.5 3:20 30 162.1 6:20 57 1562 

1:20 4 129.4 4:20 31 162.1 7:20 58 1539 

2:20 5 129.4 5:20 32 162.5 8:20 59 1525 

3:20 6 129.4 6:20 33 162.3 9:20 60 1512 

4:20 7 129.1 7:20 34 163.3 10:20 61 1508 

5:20 8 129.5 8:20 35 163.9 11:20 62 1490 

6:20 9 129.9 9:20 36 162.6 14:20 65 1478 

7:20 10 129.4 10:20 37 170.8 17:20 68 1433 

8:20 11 129 11:20 38 172.3 20:20 71 1323 

9:20 12 128.9 12:20 39 173.3 23:20 74 1232 

10:20 13 129.5 13:20 40 174.5 28/8/54   

11:20 14 129.6 14:20 41 175.7 12:20 111 429 

12:20 15 128.8 15:20 42 180 15:20 114 395 

13:20 16 129.6 16:20 43 181.6 18:20 117 373 

14:20 17 130 17:20 44 183 21:20 120 338 

15:20 18 128.5 18:20 45 187 29/8/54   

16:20 19 128.2 19:20 46 204 9:20 132 271 

17:20 20 129.7 20:20 47 1201 12:20 135 269 

18:20 21 157.9 21:20 48 1904 15:20 138 248 

19:20 22 158.8 22:20 49 1904 18:20 141 239 

20:20 23 162.2 23:20 50 1869 30/8/54   

21:20 24 160.4 26/8/54   16:20 163 182.7 

22:20 25 161.1 0:20 51 1823 31/8/54   

23:20 26 160.3 1:20 52 1725 16:20 187 149.7 
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ตารางที่ ข-16 คา่ความนําไฟฟ้าในหนว่ยไมโครซีเมนส์ ชุดการทดลองท่ี 2 และ 3 (ระบบไม่มีเชือ้) 

เวลา  
เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 
เวลา  

เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 
เวลา  

เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 

8/9/54   14/9/54   13/9/54   

16:20 0 เร่ิมต้น 19:20 147 369 10:20 114 562 

19:20 3 250 15/9/54   14:20 118 523 

9/9/54   19:20 171 296 16:20 120 499 

10:20 18 243    19:20 123 476 

13:20 21 248 8/9/54   14/9/54   

16:20 24 251 16:20 0 เร่ิมต้น 19:20 147 341 

19:20 27 254 19:20 3 248 15/9/54   

10/9/54   9/9/54   19:20 171 282 

10:20 42 291 10:20 18 246    

14:20 46 2860 13:20 21 254    

15:20 47 2800 16:20 24 255    

17:20 49 2720 19:20 27 257    

18:20 50 2650 10/9/54      

19:20 51 2620 10:20 42 2980    

11/9/54   14:20 46 2780    

14:20 70 1798 15:20 47 2710    

16:20 72 1700 17:20 49 2620    

19:20 75 1564 18:20 50 2530    

12/9/54   19:20 51 2500    

14:20 94 1012 11/9/54      

16:20 96 943 14:20 70 1614    

19:20 99 896 16:20 72 1579    

13/9/54   19:20 75 1431    

10:20 114 659 12/9/54      

14:20 118 603 14:20 94 848    

16:20 120 582 16:20 96 808    

19:20 123 548 19:20 99 770    
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ตารางที่ ข-17 คา่ความนําไฟฟ้าในหนว่ยไมโครซีเมนส์ ทัง้ 3 ชุดการทดลอง (วนัท่ี 121-136) 

เวลา  
เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 
เวลา  

เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 
เวลา  

เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 

31/1/55 เร่ิมต้น ชุดที่ 1 31/1/55 เร่ิมต้น ชุดที่ 2 31/1/55 เร่ิมต้น ชุดที่ 3 

21:10 0 275 21:10 0 277 21:10 0 271 

1/2/55   1/2/55   1/2/55   

16:10 19 389 16:10 19 380 16:10 19 390 

21:10 24 409 21:10 24 395 21:10 24 408 

2/2/55   2/2/55   2/2/55   

13:10 40 438 13:10 40 413 13:10 40 418 

14:10 41 1280 14:10 41 463 14:10 41 432 

15:10 42 3030 15:10 42 956 15:10 42 448 

16:10 43 3040 16:10 43 2280 16:10 43 456 

17:10 44 3060 17:10 44 3070 17:10 44 878 

18:10 45 3010 18:10 45 3030 18:10 45 2400 

19:10 46 2950 19:10 46 2980 19:10 46 3140 

20:10 47 2900 20:10 47 2940 20:10 47 3120 

21:10 48 2850 21:10 48 2900 21:10 48 3070 

3/2/55   3/2/55   3/2/55   

14:10 65 2130 14:10 65 2180 14:10 65 2300 

17:10 68 1990 17:10 68 2040 17:10 68 2160 

21:10 72 1765 21:10 72 1813 21:10 72 2010 

4/2/55   4/2/55   4/2/55   

15:40 90.5 1110 15:40 90.5 1155 15:40 90.5 1305 

18:10 93 1052 18:10 93 1088 18:10 93 1233 

5/2/55   5/2/55   5/2/55   

18:40 117.5 627 18:40 117.5 662 18:40 117.5 732 

21:10 120 578 21:10 120 597 21:10 120 697 

6/2/55   6/2/55   6/2/55   

15:10 138 457 15:10 138 477 15:10 138 541 

18:40 141.5 440 18:40 141.5 449 18:40 141.5 510 

7/2/55   7/2/55   7/2/55   

15:40 162.5 354 15:40 162.5 362 15:40 162.5 395 

21:40 168.5 337 21:40 168.5 340 21:40 168.5 370 
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ตารางที่ ข-18 คา่ความนําไฟฟ้าในหนว่ยไมโครซีเมนส์ ชุดการทดลองท่ี 1 และ 2 (วนัท่ี 289-306) 

เวลา  
เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 
เวลา  

เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 
เวลา  

เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 

10/7/55   16/7/55   13/7/55   

21:00 เร่ิมต้น 314 18:30 141.5 734 0:00 51 2890 

11/7/55   21:00 144 696 1:00 52 3100 

15:30 18.5 349 17/7/55   2:00 53 3070 

19:00 22 356 18:00 165 517 17:00 68 2530 

21:00 24 360 21:00 168 504 19:00 70 2440 

12/7/55   18/7/55   21:00 72 2380 

13:30 40.5 372 21:00 192 419 14/7/55   

14:00 41 371 19/7/55   18:30 93.5 1552 

15:00 42 374 19:00 214 376 15/7/55   

16:00 43 375    1:00 100 1350 

17:00 44 377 10/7/55   16/7/55   

18:00 45 377 21:00 เร่ิมต้น 332 18:30 141.5 677 

19:00 46 379 11/7/55   21:00 144 638 

20:00 47 386 15:30 18.5 351 17/7/55   

21:00 48 397 19:00 22 354 18:00 165 474 

23:00 50 1763 21:00 24 353 21:00 168 478 

13/7/55   12/7/55   18/7/55   

0:00 51 3180 13:30 40.5 368 21:00 192 402 

1:00 52 3140 14:00 41 368 19/7/55   

2:00 53 3090 15:00 42 368 19:00 214 367 

17:00 68 2560 16:00 43 370    

19:00 70 2470 17:00 44 371    

21:00 72 2380 18:00 45 374    

14/7/55   19:00 46 375    

18:30 93.5 1629 20:00 47 380    

15/7/55   21:00 48 386    

1:00 100 1409 23:00 50 1273    
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ตารางที่ ข-19 คา่ความนําไฟฟ้าในหนว่ยไมโครซีเมนส์ ชุดการทดลองท่ี 3 (วนัท่ี 289-306) 

เวลา  
เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 
เวลา  

เวลา 

(ชม.) 

ความนํา

ไฟฟ้า 

10/7/55   16/7/55   

21:00 เร่ิมต้น 314 18:30 141.5 734 

11/7/55   21:00 144 696 

15:30 18.5 349 17/7/55   

19:00 22 356 18:00 165 517 

21:00 24 360 21:00 168 504 

12/7/55   18/7/55   

13:30 40.5 372 21:00 192 419 

14:00 41 371 19/7/55   

15:00 42 374 19:00 214 376 

16:00 43 375    

17:00 44 377    

18:00 45 377    

19:00 46 379    

20:00 47 386    

21:00 48 397    

23:00 50 1763    

13/7/55      

0:00 51 3180    

1:00 52 3140    

2:00 53 3090    

17:00 68 2560    

19:00 70 2470    

21:00 72 2380    

14/7/55      

18:30 93.5 1629    

15/7/55      

1:00 100 1409    
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ประวัตผู้ิเขียนวิทยานิพนธ์ 

 

 นายภทัร วิวฒันศร เกิดเม่ือวนัท่ี 26 เดือนธันวาคม พ.ศ.2530 ท่ีจังหวดัชลบุรี สําเร็จการศึกษา

ระดับปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปีการศึกษา  2551 และ เข้าศึกษาต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตร

มหาบณัฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิง่แวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลยั เม่ือปี พ.ศ.

2552 ได้นําเสนอผลงานทางวิชาการในงานประชุมวิชาการวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยีครัง้ท่ี 10 “การ

วิจัยด้านวิทยาศาสตร์และเทคโนโลยี: เรียนรู้วนันีเ้พ่ือชีวิตท่ีดีกว่าวนัหน้า” ณ คณะวิทยาศาสตร์และ

เทคโนโลยี มหาวิทยาลยัธรรมศาสตร์ ศูนย์รังสิต เม่ือวันท่ี 31 สิงหาคม 2555 หัวข้อเร่ือง ผลของ

ระยะเวลาเก็บกกันํา้และการอุดตนัต่อประสิทธิภาพของถังกรองไร้ออกซิเจนในการบําบดันํา้เสียความ

เข้มข้นต่ํา 
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