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บทคัดย่อภาษาไทย 

ธีรทัต กงทอง : วัสดุช่วยตกตะกอนเพื่อแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบแอกทิเว
เ ต็ ด ส ลั ด จ์  (Ballasting Agent for Immediate Solution for Sludge Bulking in 
Activated Sludge Process) อ.ท่ีปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก : ผศ. ดร.ชัยพร ภู่ประเสริฐ {, 
141 หน้า. 

งานวิจัยนี้เป็นการศึกษาความเป็นไปได้ในการแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบ
เอเอส ด้วยวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีต่างกัน 3 ชนิด คือ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ และยางบดละเอียด ท่ีขนาด
และปริมาณต่างกัน คือ ทัลก์ขนาด 8, 19, 41, 65 ไมโครเมตร ถ่านกัมมันต์ขนาด 103, 213, 365, 
802 ไมโครเมตร และยางบดละเอียดขนาด 223, 408, 450, 644 ไมโครเมตร ด้วยปริมาณท่ีต่างกัน 
คือ 20%, 50%, 80% และ 100% ของน้้าหนักวัสดุช่วยตกตะกอนต่อน้้าหนักจุลินทรีย์ เพื่อศึกษา
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ขณะท่ีเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว ท้ังนี้การประเมินประสิทธิภาพการตกตะกอนใช้ค่าความเร็วเริ่มต้น
ของการตกตะกอน  (Initial Settling Velocity) และค่าดัชนีปริมาตรตะกอน  (Sludge Volume 
Index)  จากผลการทดลองพบว่าการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิดสามารถช่วยเพิ่มความเร็ว
เริ่มต้นของการตกตะกอนให้สูงขึ้น และท้าให้ค่าดัชนีปริมาตรตะกอนลดลง โดยวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมี
ขนาดเล็กและปริมาณมากท้าให้ความเร็วในการตกตะกอนเพิ่มสูงขึ้น โดยทัลก์ท้าให้ค่าความเร็วเริ่มต้น
ของการตกตะกอนมีค่าสูงท่ีสุด คือ 393% เมื่อเทียบกับความเร็วในการตกตะกอนของชุดควบคุมท่ีไม่
มีการเติมวัสดุช่วยตกตะกอน สูงกว่าถ่านกัมมันต์ คือ 77% และยางบดละเอียด คือ 23% จาก
การศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่า วัสดุช่วยตกตะกอนและจุลินทรีย์สามารถเข้ากันได้ดี  วัสดุช่วย
ตกตะกอนกระจายตัวเข้าทุกพื้นท่ีของตะกอนจุลินทรีย์  เกิดการอัดตัวกันแน่นและตกตะกอนดีขึ้น 
ดังนั้นผลการวิจัยสรุปได้ว่าวัสดุช่วยตกตะกอนสามารถช่วยแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัวได้อย่าง
มีประสิทธิภาพ ท้าให้ระบบสามารถผลิตน้้าใสให้กับระบบได้ 

 

 

ภาควิชา วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม 

สาขาวิชา วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม 

ปีการศึกษา 2558 
 

ลายมือช่ือนิสิต   
 

ลายมือช่ือ อ.ท่ีปรึกษาหลัก   
  

 

 

 



 จ 

 

 

บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
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TEERATAT KONGTHONG: Ballasting Agent for Immediate Solution for Sludge 
Bulking in Activated Sludge Process. ADVISOR: ASST. PROF.CHAIYAPORN 
PUPRASERT, Ph.D.{, 141 pp. 

This research studied the effects of ballasting agent for immediate solving of 
sludge bulking problem in activated sludge process. Three types of ballasting agent 
with 4 average sizes, talc (8, 19, 41, 65 µm) powder activated carbon (PAC) (103, 213, 
365, 802 µm) and crumb rubber (223, 408, 450, 644 µm) were tested.  Concentrations 
of ballasting agent were also varied, i.e. 0%, 20%, 50% and 100% of sludge 
concentration were also tested. The initial settling velocity (ISV) and sludge volume 
index (SVI) were used to demonstrate the sludge settling efficiency. The results showed 
that all three ballasting agents could immediately increase an initial settling velocity 
and showed a low SVI. Small size and high concentration of all of ballasting agent 
could improve settling efficiency, which indicated from higher the ISV, 393% than the 
control without ballasting agent in every condition and than 77% and 23% for talc, 
PAC and crumb rubber respectively. The study of floc formation between ballasting 
agent and sludge by microscope showed that, the ballasting agent can attach on floc 
surface and filamentous bacteria. The ballasting agents were wildly spread into the 
floc structure and increased the settling velocity. So results showed that all type of 
ballasting agents could solve the immediate problem of sludge bulking. 
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บทท่ี 1  
บทน า 

1.1 ชื่อวิทยานิพนธ ์

ภาษาไทย :  วัสดุช่วยตกตะกอนเพื่อแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบ
แอกทิเวเต็ดสลัดจ์ 

ภาษาอังกฤษ     :  Ballasting Agent for Immediate Solution for Sludge Bulking 
in Activated Sludge Process  

 

1.2 ค าส าคัญ (Key Word) 

กระบวนการแอกทิเวเต็ดสลัดจ์  (Activated Sludge) 

วัสดุช่วยตกตะกอน    (Ballasting Agent) 

ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว   (Bulking Sludge) 

การตกตะกอน    (Sedimentation) 

ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน  (Initial Settling Velocity) 

 

1.3 บทน า 

 นับต้ังแต่มีการค้นพบระบบเอเอสหรือระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์มาใช้ ระบบนี้ได้รับความนิยม
ตลอดเวลาและถูกใช้อย่างกว้างขวางมากกว่าระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบอื่นๆ เพราะเป็นระบบท่ีมี
ความสามารถในการบ้าบัดน้้าเสียท่ีมีประสิทธิภาพและมีความยืดหยุ่นในการบ้าบัดสูง (ยงยุทธ วงศ์
ประภาธิวัฒน์, 2539) แต่การควบคุมการท้างานของระบบเอเอสมักประสบปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว 
(Sludge Bulking) กล่าวคือ ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวเกิดจากจุลินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใยเจริญเติบโต แทรกแซง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบสร้างฟล็อก ท้าให้จุลินทรีย์ไม่สามารถรวมตัวเป็นกลุ่มฟล็อกได้แน่น 
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ตะกอนจึงไม่สามารถแยกตัวออกจากน้้าใสและอัดแน่นท่ีก้นถังตกตะกอนได้ ดังนั้นความเข้มข้นของ
ตะกอนจุลินทรีย์ในท่อหมุนเวียนน้อยกว่าปกติ ปริมาณตะกอนจะเกิดสะสมในถังตกตะกอนและระดับ
ของช้ันตะกอน (Sludge blanket) จึงสูงขึ้นเรื่อยๆ จนกระท่ังตะกอนหลุดออกนอกถังตกตะกอน ท้า
ให้น้้าท้ิงขุ่นไม่ได้ตามมาตรฐาน และระดับความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยาจะต้่าลง ไม่
สามารถเก็บกักสลัดจ์ไว้ในระบบได้  

ด้วยเหตุนี้ จึงมีการวิจัยถึงสาเหตุและวิธีการแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวมาโดยตลอด  จนกระท่ัง
ปัจจุบัน ได้มีการป้องกันปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวได้โดยใช้ถังคัดพันธุ์ (Selector) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 
2542) ซึ่งหมายถึง ถังท่ีสามารถสร้างสภาพให้จุลินทรีย์แบบสร้างฟล็อกเจริญเติบโตได้ดีภายใต้สภาวะ
ท่ีมีระดับอาหารสูง (ความเข้มข้นบีโอดีมีค่าสูง) และสามารถป้องกันปัญหาอย่างถาวรได้เป็นอย่างดี  
(Jenkins และคณะ, 1993) แต่ถึงอย่างไร หากระบบเอเอสท่ีใช้อยู่ในปัจจุบันเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว
ขึ้นแล้ว แนวทางแก้ไขโดยใช้ถังคัดพันธุ์นั้น จ้าเป็นต้องออกแบบถังคัดพันธุ์เพื่อใช้ร่วมกับระบบ              
เอเอสท่ีมีอยู่เดิม เพื่อจัดการกับปัญหา อีกท้ังต้องเสียเวลาปรับปรุงระบบ และใช้เวลาเริ่มต้นเดินระบบ
นาน ดังนั้นแนวทางนี้ไม่สามารถจัดการปัญหาอย่างเร่งด่วนให้กับระบบเอเอสท่ีมีอยู่เดิมได้  

แนวทางการแก้ไขอีกวิธีหนึ่งคือ การใช้คลอรีน (Cl2) หรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ (H2O2) 
เติมลงในระบบเอเอสท่ีมีอยู่เดิม (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538) ซึ่งถือว่า
เป็นวิธีแก้ปัญหาช่ัวคราว และสามารถใช้กับระบบเอเอสท่ีมีอยู่เดิมได้ แต่ข้อเสียคือ ถ้าใช้สารดังกล่าว
นานเกินไป อาจส่งผลให้จุลินทรีย์แบบสร้างฟล็อกถูกท้าลายลงไปด้วย เกิดน้้าขุ่นมาก และส่งผลให้
การบ้าบัดน้้าเสียไม่ได้ผล (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 

จากเหตุดังกล่าวข้างต้น ในสภาวะปัจจุบันการแก้ไขปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวเป็นส่ิงต้องกระท้า
โดยทันที โดยเฉพาะอย่างยิ่งส้าหรับการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า ท่ีจ้าเป็นต้องแก้ปัญหาควบคู่พร้อมกับ
การใช้ระบบเอเอสท่ีมีอยู่เดิม เพื่อให้ไม่ส่งผลกระทบต่อน้้าท้ิงท่ีปล่อยลงสู่สาธารณะ  นอกจากนี้จาก
งานวิจัยของ Bidault และคณะ (1997) เอกลักษณ์ ไชยพันธุ์ (2551) และสถิตรัตน์ รอดอารี (2552) 
พบว่าการเติมวัสดุช่วยตกตะกอน (Ballasting Agent) 3 ชนิดคือ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง และยาง
บดละเอียดลงไปเล้ียงพร้อมกับเช้ือจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยา สามารถช่วยเพิ่มค่าความเร็วของการ
ตกตะกอนของสลัดจ์ (Initial Settling Velocity, ISV) ในระบบเอเอสให้สูงขึ้นได้ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบเอเอสท่ีไม่ได้เติมวัสดุช่วยตกตะกอน แต่ยังมิได้มีการใช้วัสดุช่วยตกตะกอนดังกล่าว เติมลงไปใน
ถังปฏิกิริยาทันทีทันใด เพื่อช่วยในการตกตะกอน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงมีแนวความคิดประยุกต์ใช้วัสดุ
ช่วยตกตะกอนมาแก้ปัญหาเฉพาะหน้าให้กับสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบเอเอสท่ีมีอยู่เดิม โดยใช้วัสดุช่วย
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ตกตะกอน เติมลงในถังปฏิกิริยาด้วยวิธีการทดลองแบบทีละเท (Batch) พร้อมท้ังพิจารณา
ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เปล่ียนแปลงไป 

การควบคุมปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวเฉพาะหน้า ท่ีจะใช้วัสดุช่วยตกตะกอนเพื่อแก้ปัญหาดังกล่าว  
เป็นแนวทางหนึ่งท่ีสามารถเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนในระบบเอเอสในขณะท่ีเกิดปัญหาสลัดจ์
ไม่จมตัวได้เช่นเดียวกัน หากแนวทางนี้ด้าเนินการได้จริง ก็สามารถทดแทนวิธีการเติมคลอรีนหรือ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ได้ อีกท้ังยังเป็นวิธีท่ีไม่ท้าลายจุลินทรีย์ชนิดสร้างฟล็อก ไม่ต้องเสียเวลาเริ่ม
เดินระบบใหม่ เป็นแนวทางเลือกใหม่เพื่อควบคุมปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวให้กับผู้ควบคุมระบบในอนาคต 
และน่าจะเป็นประโยชน์ในการพัฒนาวิธีการควบคุมปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวอย่างเร่งด่วน ก่อนพิจารณา
เลือกใช้การเติมวัสดุช่วยตกตะกอนชนิดเล้ียงไปพร้อมๆกับเช้ือจุลินทรีย์ หรือการใช้ถังคัดพันธุ์เพื่อ
ป้องกันปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวอย่างยั่งยืนต่อไป 

 

1.4 วัตถุประสงค์ 

 1.4.1 เพื่อศึกษาการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าในการจัดการปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบ     
เอเอส โดยใช้ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง และยางรถยนต์เป็นวัสดุช่วยตกตะกอน 

1.4.2 เพื่อศึกษาลักษณะการตกตะกอนของวัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด ท่ีมีขนาด และ

ความเข้มข้นที่แตกต่างกันกับจุลินทรีย์ชนิดเส้นใย ส้าหรับจัดการปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัว 

 

1.5 ขอบเขตของงานวิจัย 

1.5.1 ถังปฏิกิริยาท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นแบบทีละเท (Batch) เพื่อศึกษาการตกตะกอนของวัสดุ
ช่วยตกตะกอน กับจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยท่ีเกิดขึ้นในระบบเอเอสจ้าลอง  

1.5.2 น้้าเสียท่ีใช้ในงานวิจัยเป็นน้้าเสียสังเคราะห์ (Synthetic Waste) ใช้น้้าตาลทรายเป็น
แหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน (Organic Carbon Source) โดยเล้ียงเช้ือให้เกิดจุลินทรีย์ชนิดเส้นใย เพื่อ
จ้าลองปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge) ซึ่ง
ควบคุมระบบให้มีค่าเอสวี 30 ไม่น้อยกว่า 990 มิลลิลิตรต่อลิตร และค่าเอ็มแอลเอสเอส 3,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร ท้ังนี้การเล้ียงเช้ือจะด้าเนินการในห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม         
คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1.5.3 วัสดุช่วยตกตะกอนท่ีน้ามาใช้ในงานวิจัยมี 3 ชนิด และขนาดแตกต่างกัน 4 ขนาด        
ซึ่งมีจ้าหน่ายตามท้องตลาด ประกอบด้วย  
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- ทัลก์ (Talc) บริษัท หล่อวัฒนา จ้ากัด, บริษัท วิทยาศรม จ้ากัด และบริษัท ไทยโพ
ลีเคมีคอล จ้ากัด ขนาดเฉล่ีย 8  19  41 และ 65 ไมโครเมตร 

- ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Power Activated Carbon) บริษัท คาร์โบกาญจน์ จ้ากัด
ขนาดเฉล่ีย 133  213  365 และ 802 ไมโครเมตร 

- ยางบดละเอียด (Crumb rubber) บริษัท คิวทูไทยแลนด์ จ้ากัด ขนาดเฉล่ีย 223  
408  450 และ 644 ไมโครเมตร 

1.5.4 ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนของระบบเอเอส ในขณะเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่
จมตัว โดยการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมี ชนิด ขนาด และปริมาณท่ีต่างกัน ด้วยการวัดค่าความเร็ว
เริ่มต้นของการตกตะกอน (Initial Settling Velocity, ISV) ตามวิธีของการวิเคราะห์ Settling Test 

1.5.5 ศึกษาการเกาะตัวระหว่างฟล็อกชีวภาพกับวัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด ท่ีมีขนาด
และปริมาณต่างกัน โดยใช้ภาพถ่ายจากกล้องจุลทรรศน์  

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1.6.1 ความเป็นไปได้ในการแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวด้วยการใช้วัสดุช่วยตกตะกอนกับระบบ
เอเอสท่ีมีอยู่เดิม เพื่อเป็นทางเลือกใหม่ให้ผู้ควบคุมระบบเอเอส ส้าหรับการแก้ไขปัญหาสลัดจ์ไม่จม
ตัวอย่างเร่งด่วน 

1.6.2 ความเร็วในการตกตะกอนของวัสดุช่วยตกตะกอนกับฟล็อกชีวภาพชนิดเส้นใย ในขณะ
ท่ีเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว โดยจะมีชนิด ขนาด และปริมาณของวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีต่างกัน ให้กับผู้
ควบคุมระบบเอเอสเพื่อใช้แก้ปัญหาเฉพาะหน้าในระบบเอเอสท่ีมีอยู่เดิม  

1.6.3 ลักษณะการจับตัวระหว่างฟล็อกชีวภาพชนิดเส้นใยกับวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมี ชนิด 
ขนาด และปริมาณแตกต่างกัน



บทท่ี 2  
ทฤษฎีและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 ระบบบ าบัดน  าเสยีแบบเอเอส 

 2.1.1 บทน า 

 ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอเอส (Activated Sludge Process) เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียโดยวิธี
ชีวภาพ ท่ีอาศัยจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสีย มีองค์ประกอบหลัก คือ ถังเติมอากาศ 
และถังตกตะกอน จุลินทรีย์ในถังเติมอากาศจะอาศัยสารอินทรีย์ในน้้าเสียเป็นอาหาร และออกซิเจน
จากการเติมอากาศในถังเติมอากาศ เพื่อการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณกลายเป็นสลัดจ์ จากนั้นน้้า
เสียจะถูกส่งเข้าสู่ถังตกตะกอนเพื่อแยกน้้าใสให้ไหลล้นออกมาไปสู่ระบบบ้าบัดขั้นสุดท้ายและตะกอน
บางส่วนก็จะถูกสูบย้อนกลับเข้าสู่ถังเติมอากาศเพื่อควบคุมตะกอนจุลินทรีย์ แล้วถูกส่งเข้าถัง
ตกตะกอนอีกครั้ง (สถิตรัตน์ รอดอารี, 2552) 

 2.1.2 กลไกการท างาน 

 ในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบเอเอส น้้าเสียจะประกอบไปด้วยจุลินทรีย์หลากหลายชนิด 
จุลินทรีย์จ้าพวกแบคทีเรียจัดเป็นส่วนส้าคัญในปฏิกิริยาของการบ้าบัดน้้าเสียของกระบวนการนี้ โดย
ปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นจะเขียนได้เป็น 

 

 

 สมการดังกล่าวสรุปได้ว่า จุลินทรีย์จะน้าสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน้้าเสียมาใช้เป็นอาหารเพื่อใช้ใน
การเจริญเติบโตและขยายพันธุ์ ในทางปฏิกิริยาจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พลังงานและน้้า โดย
ส่วนก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะลอยขึ้นไปในอากาศ ส่วนของพลังงานจะถูกใช้ไปในการด้าเนินชีวิต
ของจุลินทรีย์ และในส่วนของน้้าจะกลายเป็นน้้าใสแล้วผสมออกไปกับน้้าท่ีผ่านการบ้าบัด จากนั้นจึง
จะถูกปล่อยออกไปจากระบบได้ ในแง่ของมวลท่ีได้จากปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นก็คือสารอินทรีย์จะถูกให้
กลายเป็นมวลจุลินทรีย์ท่ีมีปริมาณเพิ่มขึ้น ซึ่งจุลินทรีย์นั้นจะรวมกันเป็นก้อนเรียกว่าฟล็อกและมี
น้้าหนักมากกว่าน้้า ดังนั้นจึงสามารถแยกจุลินทรีย์ออกจากน้้าได้ง่ายด้วยวิธีการตกตะกอนภายในถัง
ตกตะกอนต่อไป 

 

 

สารอินทรีย์ + จุลินทรีย์            จุลินทรีย์ใหม่ + CO2 + H2O + พลังงาน + สารอื่นๆ  (2.1) 
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 2.1.3 การเกิดกระบวนการเอเอส 

 กลไกของกระบวนการเอเอส (Activated Sludge) เกิดขึ้นต่อเนื่องกัน 3 ขั้นตอนในถัง
ปฏิกิริยา ดังนี้ 

 (1) ขั้นส่งถ่าย (Transfer Step) 

 (2) ขั้นเปล่ียนรูป (Conversion Step) 

 (3) ขั้นรวมตะกอน (Flocculation Step) 

 ในขั้นตอนแรก (ขั้นส่งถ่าย) สารอินทรีย์ในน้้าเสียจะถูกจุลินทรีย์ดูดมาติดท่ีผนังเซลล์และส่ง
น้้าย่อยออกมาย่อยสลายจนสารอินทรีย์เปล่ียนไปในรูปของโมเลกุลให้มีขนาดเล็กพอ ท่ีจะซึมผ่านเข้า
ไปยังในเซลล์ของจุลินทรีย์เพื่อใช้เป็นสารอาหารได้ ในขั้นตอนนี้จะใช้เวลาประมาณ 15 ถึง 20 นาที 
น้้าย่อยหรือเอนไซม์ (Enzymes)นี้ จุลินทรีย์จะผลิตขึ้นมาไว้ภายในเซลล์และในน้้าท่ีอยู่รอบตัวของมัน 
โดยสารอินทรีย์แต่ละชนิดต้องใช้เอมไซม์เฉพาะอย่างในการย่อย ดังนั้นต้องให้เวลา แก่จุลินทรีย์ในการ
ปรับตัว (Acclimatize) ท่ีเหมาะสมเพื่อท่ีผลิตเอนไซม์ออกมาให้เหมาะสมกับน้้าเสียชนิดต่างๆ 
โดยเฉพาะในช่วงเริ่มการท้างาน (Start-Up) ของระบบบ้าบัดน้้าเสีย 

 ในขั้นตอนท่ีสอง (ขั้นเปล่ียนรูป) เมื่อสารอินทรีย์ถูกย่อยสลายให้มีโมเลกุลขนาดเล็กและ
สามารถละลายน้้าผ่านเข้าไปในเซลล์ได้แล้วจะถูกจุลินทรีย์ท้าการเปล่ียนรูปโดยกระบวนการ
สังเคราะห์ (Synthesis) ซึ่งหมายถึงการสร้างเซลล์ใหม่ และกระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation)             
ซึ่งหมายถึงปฏิกิริยาท่ีมีการเติมออกซิเจนแล้วได้คาร์บอนไดออกไซด์ น้้า และพลังงาน ท้ังสอง
กระบวนการดังกล่าวเป็นกระบวนการชีวเคมีท่ีเกิดขึ้นในจุลินทรีย์ (Metabolic Process)  

 ในขั้นตอนท่ีสาม (ข้ันรวมตะกอน) เป็นการรวมตัวของสลัดจ์ โดยจุลินทรีย์จะถูกกวนผสมกัน
อยู่ในถังเติมอากาศ เมื่อชนกันก็จะจับรวมตัวเป็นก้อนท่ีใหญ่ขึ้นเรียกว่า ฟล็อกหรือสลัดจ์ซึ่ง 
ตกตะกอนได้ดีและสามารถแยกออกจากน้้าท่ีบ้าบัดได้แล้วได้ง่าย นอกจากนี้เมื่อฟล็อกไปสัมผัสกับ  
มลสารในน้้าเสียจะจับมลสารเหล่านี้ไว้ภายใน แล้วท้าการย่อยสลายเป็นอาหารต่อไป 

 2.1.4 การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

 การเจริญเติบโต (Growth) ในทางจุลชีววิทยาหมายถึงการเพิ่มจ้านวนของจุลินทรีย์ซึ่งมี
ความหมายตรงกับการสืบพันธุ์ของจุลินทรีย์มากกว่าท่ีจะหมายถึงการเพิ่มขนาดหรือมวลของแต่ละ
เซลล์ท้ังนี้เพราะเป็นการยากท่ีจะวิเคราะห์มวลแต่ละเซลล์ท่ีเพิ่มขึ้นเนื่องมาจากขนาดเล็กมากของ
จุลินทรีย์นั่นเอง (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538) 
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จากการน้าจุลินทรีย์มาเล้ียงในอาหารเหลวในท่ีจ้ากัด (Batch Culture) และนับจ้านวน
จุลินทรีย์ท่ีมีอยู่เป็นระยะตามเวลาท่ีผ่านไป แล้วน้าจ้านวนของจุลินทรีย์มาเขียนกราฟในกราฟ Log 
จะได้เส้นโค้งท่ีเรียกว่า Population Growth Curve จะใช้ส้าหรับแบ่งช่วงการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ ซึ่งแบ่งออกเป็น 4 ระยะ (Phase) ดังแสดงในรูป 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

รูปที่ 2.1 ความสัมพันธ์ระหว่างการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เทียบกับเวลา 
(Qasim Syed R., 1999) 

ช่วงท่ี 1 Lag Phase 
 เป็นช่วงท่ีมีอัตราการเพิ่มจ้านวนของจุลินทรีย์ต้่า เนื่องจากจุลินทรีย์ต้องใช้เวลาปรับตัวให้เข้า
กับส่ิงแวดล้อม และเริ่มสร้างเอนไซม์ท่ีจ้าเป็นในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียช่วงเวลา Lag 
phase จะส้ันยาวแตกต่างกันไปตามชนิดของจุลินทรีย์ อาหาร และสภาพแวดล้อม ตลอดจนระยะ
การเจริญของจุลินทรีย์ท่ีน้ามาเพาะเล้ียง เช่น ถ้าน้าเอาจุลินทรีย์ท่ีเพาะเล้ียงในอาหารชนิดหนึ่งไป
เพาะเล้ียงใหม่ในอาหารชนิดเดิม ช่วงระยะเวลา Lag Phase จะส้ันลง เนื่องจากจุลินทรีย์ไม่
จ้าเป็นต้องสร้างเอนไซม์อีกครั้ง เช่นเดียวกับในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียเอเอสท่ีน้าเอาจุลินทรีย์ท่ีผ่าน
พ้นระยะ Lag Phase ไปแล้วกลับในถังปฏิกิริยาใหม่ ท้าให้จุลินทรีย์สามารถย่อยสลายสารประกอบ
ต่างๆ ในน้้าท้ิงได้ทันที จุลินทรีย์ในช่วงนี้จะมีอัตราการเกิดและการตายต้่า 
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ช่วงท่ี 2 Lag Growth Phase 

 เป็นช่วงท่ีมีการเจริญเติบโตสูงสุด จุลินทรีย์เพิ่มจ้านวนอย่างรวดเร็วในอัตราท่ีสม่้าเสมอ 
เนื่องจากมีอาหารเหลือเฟือ จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตแบบเซลล์เด่ียวไม่รวมเป็นฟล็อก  ถ้าระบบเอเอส
ท้างานอยู่ในช่วงนี้จะเป็นผลให้น้้าท้ิงท่ีออกมาขุ่น เนื่องจากมีตะกอนจุลินทรีย์หลุดออกมา 

ช่วงท่ี 3 Stationary Phase 
ระยะนี้อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะช้าลง เนื่องจากสารอาหารถูกใช้จนเกือบหมด

และสารพิษท่ีขับออกมาจากจุลินทรีย์มีมากขึ้น ซึ่งช่วงนี้จะมีจ้านวนประชากรค่อนข้างสมดุลกันคือการ
เกิดใกล้เคียงกับการตาย จุลินทรีย์จะรวมกันเป็นฟล็อกได้ดี ตกตะกอนง่ายท้าให้น้้าท้ิงออกมามี
คุณภาพดี ช่วงนี้จึงเหมาะสมท่ีจะน้ามาใช้บ้าบัดน้้าเสีย 

 ช่วงท่ี 4 Endogenous Growth Phase หรือ Death Phase 

 ในช่วงนี้จุลินทรีย์จะขาดอาหารและตายเพราะมีอาหารเหลืออยู่น้อยหรือไม่มีอาหารเหลืออยู่
เลย ดังนั้นเมื่อจุลินทรีย์ได้ใช้อาหารท่ีเก็บสะสมไว้ภายในตัวจนหมดแล้วก็จะตาย และเซลล์ตาย
กลายเป็นอาหารของจุลินทรีย์ตัวอื่นซึ่งยังมีชีวิตอยู่ จุลินทรีย์ท่ีอยู่ในช่วงนี้มีสารเฉ่ือย (Inert Material) 
ผสมอยู่สูง มีความเข้มข้นสูงและตกตะกอนเร็ว แต่การท่ีตะกอนจุลินทรีย์ตกตะกอนเร็วท้าให้ไม่
สามารถจับหรือกรองเอาอนุภาคขนาดเล็กให้ลงมากับตะกอนส่วนใหญ่ได้ เป็นผลท้าให้น้้าออก            
มีความขุ่น และมีสลัดจ์แขวนลอยปนออกมาในปริมาณมาก 

 2.1.5 การแบ่งประเภทของจุลินทรีย์ 

 ประเภทของจุลินทรีย์ในการควบคุมการท้างานของระบบบ้าบัดน้้าเสียสามารถแบ่งได้ 4 แบบ 
ดังนี้ (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538) 

1. แบ่งตามชนิด จุลินทรีย์ท่ีส้าคัญในระบบเอเอสมีอยู่ 2 ชนิด คือ พืชและสัตว์ 

1.1) พืช ได้แก่ แบคทีเรีย สาหร่ายเซลล์เดียว และรา ซึ่งแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ ท่ีมี
ความส้าคัญมากท่ีสุด โดยจะเป็นตัวก้าจัดสารอินทรีย์ออกจากน้้าเสีย 

 1.2) สัตว์ ได้แก่ โปรโตซัว  ครัสตาเซียน และโรติเฟอร์ ซึ่งจะช่วยกินแบคทีเรียท่ีลอยกระจาย               
อยู่ในน้้าท้าให้น้้าออกให้มีความใส และยังสามารถใช้เป็นตัวบอกสภาพการท้างานของระบบโดย
ส่วนรวมได้อีกด้วย 
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2. แบ่งตามการใช้ออกซิเจน 

 1.1) แอโรบิกแบคทีเรีย (Aerobic bacteria) เจริญเติบโตได้ดีในสภาวะท่ีมีออกซิเจนในการ
บ้าบัดน้้าเสียท่ีใช้แบคทีเรียประเภทนี้ต้องท้าให้มีออกซิเจนในระบบ ซึ่งอาจจะมีการเติมออกซิเจนได้
โดยการกวน การเป่าอากาศ เป็นต้น 
 1.2) แอนแอโรบิกแบคทีเรีย (Anaerobic bacteria) เจริญเติบโตได้ดีในสภาวะท่ีไร้ออกซิเจน 
 1.3) แฟคัลเททีฟแบคทีเรีย (Facultative bacteria) สามารถเจริญได้ท้ังในท่ีมีออกซิเจนและ
ไม่มีออกซิเจน 

3. แบ่งตามอายุ 

 หมายถึงระยะเวลาท่ีจุลินทรีย์ท้างานอยู่ในระบบ จุลินทรีย์ท่ีมีอายุต้่าจะมีอัตราการเติบโตสูง 
ไม่จับตัวเป็นฟล็อก ตกตะกอนไม่ดี และท้าให้น้้าท้ิงท่ีผ่านการบ้าบัดยังคงมีค่าซีโอดีสูง ส่วนจุลินทรีย์
ในระบบท่ีมีอายุสูงก็จะมีตะกอนท่ีหนัก สามารถก้าจัดซีโอดีในน้้าได้มากและสามารถตกตะกอนได้เร็ว 
หากมีอายุสูงเกินไปจะตกตะกอนเร็วแต่ไม่สามารถจับตะกอนเล็กๆ ได้หมด ท้าให้น้้าท้ิงท่ีออกมาขุ่นมี
ตะกอนแขวนลอยอยู่มาก 

4 แบ่งตามการท้างานในระบบเอเอส สามารถจ้าแนกได้เป็น 4 ประเภท 

 4.1) จุลินทรีย์สร้างฟล็อก (Floc Forming Microorganisms) เป็นจุลินทรีย์ ท่ีมีบทบาท
ส้าคัญมากในระบบเอเอส เพราะเป็นจุลินทรีย์ท่ีจับตัวรวมกันเป็นฟล็อกได้ดี ท้าให้สามารถแยก
ตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน้้าได้ดีด้วยวิธีตกตะกอน แบคทีเรียท่ีสร้างฟล็อก ได้แก่ Zooglea ramiera 
นอกจากนี้ จุลินทรีย์ เช่น Protozoa และ Fungi ก็ท้าให้เกิดฟล็อกได้เช่นกัน การสร้างฟล็อกของ   
แอ็คติเวดเต็ดจ์สลัดจ์ (Activated Sludge) เรียกว่า Bioflocculation 

 4.2) แซฟโปรไฟท์ (Saprophytes) เป็นจุลินทรีย์พวกหลักท่ีย่อยสลายสารอินทรีย์ ส่วนใหญ่
เป็นแบคทีเรียซึ่งอาจมีท้ังพวกสร้างและไม่สร้างฟล็อกก็ได้ แซฟโปรไฟท์แบ่ง 2 ชนิด คือ แบบท่ี
รับผิดชอบในการย่อยสารอาหารหรือซับสเตรทให้เป็นซับสเตรทท่ีมีโมเลกุลเล็กลง และแบบสลายของ
ซับสเตรทโมเลกุลเล็กจนได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้้า 

 4.3) จุลินทรีย์ท้าลาย (Predator) คือพวกโปรโตซัวซึ่งจับแบคทีเรียกินเป็นอาหาร กลุ่มท่ี
ส้าคัญ คือ พวกซิลิเอต (Ciliates) หากระบบท่ีมีจุลินทรีย์พวกนี้มากมักจะเป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพ
สูง ซึ่งโปรโตซัวชนิดนี้มีบทบาทส้าคัญในการตกตะกอนจุลินทรีย์ให้ได้น้้าใส 
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 4.4) จุลินทรีย์ก่อกวน (Nuisance Microorganisms) เป็นจุลินทรีย์ท่ีก่อกวนการท้างานของ
ระบบเอเอส ได้แก่ แบคทีเรียท่ีเป็นเส้นใยและราบางพวกซึ่งจะท้าให้เกิดปัญหาการจมไม่ลงของสลัดจ์ 
หรือเรียกว่า Bulking มาจาก แบคทีเรียพวก Spaerotilus และ Filamentous bacteria (มั่นสิน 
ตัณฑุลเวศม์, 2525) 

 2.1.6 ส่วนประกอบและการท างานของระบบ 

 ระบบการบ้าบัดน้้าเสียเอเอสมีส่วนประกอบส้าคัญ 3 ส่วน คือ ถังปฏิกิริยา ถังตกตะกอน 
และส่วนหมุนเวียนตะกอน ส่วนประกอบต่างๆ ดังแสดงอยู่ในรูปท่ี 2.2 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.2 ส่วนประกอบของระบบเอเอส 
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2525) 

 ส่วนท่ีหนึ่ง ถังปฏิกิริยาหรือโดยท่ัวไปเรียกว่าถังเติมอากาศ มีด้วยกันหลายลักษณะตามแต่ละ
ชนิดของระบบเอเอส หน้าท่ีส้าคัญของถังปฏิกิริยาคือการเติมอากาศ หรือก๊าซออกซิเจนให้กับระบบ
เพื่อให้จุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนน้าไปใช้ย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสีย และท้าหน้าท่ีกวนผสมให้
จุลินทรีย์ในน้้าเสียได้มีโอกาสสัมผัสสารอินทรีย์ เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาได้ท่ัวถึงแล้วท้าให้เกิดฟล็อกของ
จุลินทรีย์ข้ึนมาซึ่งมีน้้าหนักและตกตะกอนได้ง่าย 

 ส่วนท่ีสอง ถังตกตะกอนมีหน้าท่ีคือท้าการแยกของแข็ง ซึ่งในท่ีนี้คือตะกอนจุลินทรีย์ออกจาก
ของเหลวหรือน้้าด้วยแรงโน้มถ่วง โดยจุลินทรีย์ท่ีกินสารอินทรีย์เข้าไปก็จะเกิดการเจริญเติบโตเพิ่ม
จ้านวนของเซลล์จุลินทรีย์และจับตัวกันเป็นฟล็อก ซึ่งฟล็อกนี้จะตกตะกอนได้ดีในถังตกตะกอนและน้้า
ท่ีแยกออกมาจะเป็นน้้าใสสามารถปล่อยออกท้ิงได้  ส่วนตะกอนจุลินทรีย์หรือท่ีเรียกว่าสลัดจ์จะถูก
ปล่อยท้ิงออกจากก้นถังเพื่อน้าไปบ้าบัดหรือเข้าสู่ระบบหมุนเวียนสลัดจ์กลับไปยังส่วนแรกต่อไป 

สลัดจ์ส่วนเกิน 

น้้าเสียออก น้้าเสียเข้า 

ถังเติมอากาศ ถังตกตะกอน เป่าอากาศ 

สลัดจ์หมุนเวียนกลับ 

ของแข็งแขวนลอย 
(มวลจุลชีพ) 
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 ส่วนท่ีสาม ส่วนหมุนเวียนสลัดจ์เป็นส่วนท่ีส้าคัญ และเป็นส่วนท่ีบ่งบอกความเป็นระบบเอ
เอส การหมุนเวียนสลัดจ์เป็นส่ิงส้าคัญท่ีสุดในการควบคุมระบบ กล่าวคือ ในการควบคุมระบบให้ความ
เข้มข้นของจุลินทรีย์ในระบบเกิดความสมดุลกับสารอินทรีย์เป็นส่ิงท่ีส้าคัญมาก  เช่น ถ้าในระบบมี
จุลินทรีย์ในระบบน้อยแต่มีสารอินทรีย์มาก จะเกิดความไม่สมดุล ก็ต้องท้าการเพิ่มตะกอนจุลินทรีย์ให้
มากขึ้นเพื่อให้ระบบสมดุล เป็นต้น ดังนั้นถ้าไม่มีส่วนหมุนเวียนสลัดจ์การควบคุมระบบก็ต้องเปล่ียนไป
ปรับส่วนอื่นๆ แทน ซึ่งท้าให้เกิดความยุ่งยากกว่ามาก 

 2.1.7 ปัจจัยที่มีผลต่อการท างานของระบบ 

 การท้างานของระบบเอเอส ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆ หลายชนิด เพื่อให้ระบบสามารถท้างานได้
อย่างมีประสิทธิภาพ จึงต้องควบคุมปัจจัยท่ีมีผลต่อระบบ ดังนี้ 

 1) ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้้าเสีย ในระบบเอเอสจุลินทรีย์จะใช้น้้าเสียเป็นอาหาร 
ดังนั้นหากความเข้มข้นของสารอินทรีย์เปล่ียนแปลงมากจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ใน
ระบบ โดยอาจจะท้าให้อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์สูง (มีอาหารมาก) ท้าให้จุลินทรีย์เพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็วกระจัดกระจายไม่รวมกันเป็นฟล็อก เป็นผลให้ตกตะกอนไม่ดี น้้าออกมีความขุ่นสูงและมี                
ค่าบีโอดีสูง หรือในทางตรงกันข้ามถ้าอัตราส่วนของอาหารต่อจุลินทรีย์ต้่า (มีอาหารน้อย) จะท้าให้
จุลินทรีย์เจริญเติบโตน้อย ตกตะกอนได้เร็ว แต่ก็ไม่สามารถจับตะกอนท่ีมีขนาดเล็กๆ ตกลงมาได้หมด
ท้าให้น้้าท้ิงท่ีออกมาจากถังตกตะกอนมีความขุ่น 

 2) ธาตุอาหาร จุลินทรีย์ต้องการธาตุอาหาร (Nutrient) ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และ
เหล็ก โดยปกติแร่ธาตุเหล่านี้มีครบในน้้าเสียชุมชนแต่อาจมีไม่พอในน้้าเสียอุตสาหกรรม การขาดธาตุ
อาหารท้าให้จุลินทรีย์สร้างฟล็อก (Floc forming organisms) เติบโตได้ไม่ดีท้าให้ประสิทธิภาพใน
การท้างานในระบบต้่าลงไป โดยปกติจะควบคุมอัตราส่วนบีโอดีต่อธาตุอาหารคือ BOD : N : P : Fe 
เท่ากับ 100 : 5 : 1 : 0.5 การเติมไนโตรเจนมักใส่ในรูปแอมโมเนียหรือยูเรีย 

 3) ออกซิเจนละลาย ในถังเติมอากาศต้องมีค่าออกซิเจนละลาย (DO) อยู่ในน้้าระหว่าง 1-2 
มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งปริมาณของออกซิเจนท่ีใช้เพื่อรักษาความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน้้าจะแปร
ผันกับอุณหภูมิ หากอุณหภูมิสูงจุลินทรีย์จะท้างานได้มากก็จะต้องการออกซิเจนมาก นอกจากนั้นท่ี
อุณหภูมิสูงออกซิเจนจะมีค่าการละลายน้้าอิ่มตัวต้่า จึงต้องให้ออกซิเจนมากเมื่ออุณหภูมิน้้าในถังเติม
อากาศสูง ในท้านองเดียวกันหากอุณหภูมิของน้้าต้่าก็จะท้าให้มีความต้องการอากาศน้อย โดยจะน้อย
กว่าท่ีอุณหภูมิสูงในระดับความเข้มข้นของออกซิเจนท่ีค่าเท่ากัน 
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 4) ระยะเวลาในการบ้าบัด ระยะเวลาท่ีใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียในถังเติมอากาศจะต้องมีมาก
พอเพียงท่ีจุลินทรีย์จะใช้ในการย่อยสลายมลสารต่างๆ หากมีระยะเวลาต้่าเกินไปสารท่ีย่อยยากๆ จะ
ถูกย่อยไม่ถึงขั้นสุดท้าย ท้าให้มีค่าบีโอดีเหลืออยู่ในน้้าเสียมาก ในส่วนของถังตกตะกอนเช่นเดียวกัน 
ถ้าเวลาการตกตะกอนมีน้อยเกินไป ก็จะท้าให้สลัดจ์ตกตะกอนได้ไม่ดี แต่ถ้านานเกินไปก็จะท้าให้
สลัดจ์ขาดออกซิเจนและเน่าได้ 

 5) ค่าพีเอช จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตได้ดีท่ีค่าพีเอชท่ีอยู่ในช่วง 6.5-8.5 ดังนั้น จึงควรควบคุม
ระบบให้มีพีเอชอยู่ในช่วงดังกล่าว ถ้าพีเอชมีค่าต้่ากว่า 6.5 ราจะเจริญเติบโตได้ดีกว่า ท้าให้
ประสิทธิภาพของระบบลดลงและการตกตะกอนไม่ดี ถ้าพีเอชสูงกว่า 8.5 ฟอสฟอรัสจะแยกตัวออกมา
จากน้้าและจุลินทรีย์ก็ไม่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ แต่ถ้าพีเอชในระบบมีค่าต้่ามากๆ หรือสูงมากๆ 
จุลินทรีย์ก็จะตายหมดไม่สามารถด้ารงชีวิตได้ 

 6) สารพิษ สารเป็นพิษแบ่งออกได้เป็น 2 จ้าพวก คือ แบบพิษเฉียบพลันและแบบพิษออก
ฤทธิ์ช้า แบบสารพิษเฉียบพลันจุลินทรีย์จะตายหมดภายในระยะเวลาไม่กี่ช่ัวโมง ซึ่งสามารถสังเกตดูได้
ง่ายเนื่องจากมีผลเกิดขึ้นรวดเร็ว สารพิษจ้าพวกนี้ ได้แก่ ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ และคลอรีน เป็นต้น 
ส่วนแบบพิษออกฤทธิ์ช้า จะใช้เวลานานกว่าและค่อยๆ ตาย เช่น ทองแดง และโลหะหนักต่างๆ โดย
จุลินทรีย์จะสะสมสารพิษเอาไว้ในเซลล์จนเกิดเป็นพิษและตายในท่ีสุด 

 7) อุณหภูมิ อุณหภูมิเป็นปัจจัยส้าคัญในการท้างานและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
โดยท่ัวไปการเพิ่มอุณหภูมิทุกๆ 10 องศาเซลเซียส จะท้าให้จุลินทรีย์เติบโตเพิ่มขึ้นอีกเท่าตัว จนถึง
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส หลังจากนั้นการเจริญเติบโตก็จะลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากอุณหภูมิสูง
เกินไป แต่ในประเทศไทยอุณหภูมิในฤดูร้อนและฤดูหนาวไม่มีความแตกต่างกันมากนักท้าให้อุณหภูมิ
ไม่มีผลกับระบบมาก ในโรงงานอุตสาหกรรมส่วนใหญ่น้้าเสียจะมีอุณหภูมิเปล่ียนแปลงมาก ซึ่ง
อุณหภูมิดังกล่าวจะมีผลต่อการตกตะกอนของระบบเอเอส การเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิยังมีผลต่อ
การท้างานในถังตกตะกอนขั้นท่ีสอง โดยพบว่าหากอุณหภูมิต้่าการตกตะกอนจะตกได้ดีกว่าอุณหภูมิ
สูง แต่ถ้ามีความเปล่ียนแปลงของอุณหภูมิแตกต่างกันเกิน 2 องศาเซลเซียส ยังจะส่งผลท้าให้เกิดการ
ไหลวนของน้้ าเนื่องจากความหนาแน่นท่ีแตกต่างกันได้ ( จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย , คณะ
วิศวกรรมศาสตร์, 2538) 

 8) การกวน ภายในถังเติมอากาศจะต้องมีการกวนอย่างท่ัวถึง เพื่อป้องกันมิให้ตะกอน
จุลินทรีย์เกิดการตกตะกอน และเพื่อให้จุลินทรีย์ได้สัมผัสกับน้้าเสียท่ีส่งเข้าบ้าบัด การกวนท่ีถูกต้อง
จะป้องกันมิให้น้้าเสียไหลลัดวงจร และท้าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก้าจัดมลสารสูง การกวนท่ี
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สมบูรณ์ในถังเติมอากาศแบบกวนสมบูรณ์ (Completely Mixed) จะต้องมีค่า MLSS และค่าความ
เข้มข้นของออกซิเจนละลายน้้าสม่้าเสมอกันท่ัวถึง  ลักษณะการกวนนั้นต้องมีความพอดีไม่แรงไปหรือ
เบาไป หากกวนเบาเกินไปจุลินทรีย์จะไม่จับตัวกัน และถ้ากวนแรงเกินไป อาจจะท้าให้ฟล็อกจุลินทรีย์
แตกเสียหายได้ 

 9) อัตราการไหลของน้้าเสีย การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้้าเสียท่ีส่งเข้ามาในระบบ           
มีผลโดยตรงต่อการท้างานของกระบวนการทางชีววิทยาและกระบวนการตกตะกอน เช่น หากน้้าเสีย
มีอัตราการไหลมากขึ้นจนท้าให้เวลาในการบ้าบัดน้อยลง จุลินทรีย์จะไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์
ในน้้าเสียได้ทัน ย่อมส่งผลให้ประสิทธิภาพการท้างานของระบบลดลงไปด้วย ดังนั้นจึงต้องมีการ
ควบคุมให้อัตราการไหลน้้าเสียท่ีบ้าบัดมีความสม่้าเสมอ และมีค่าใกล้เคียงกับค่าท่ีออกแบบไว้ 

 2.1.8 หลักการออกแบบระบบเอเอส 
 หลักในการออกแบบและควบคุมระบบเอเอส แบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ วิธีค้านวณอัตราส่วน
อาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M) และวิธีทางจลนพลศาสตร์ 

 1) การออกแบบระบบเอเอสโดยอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M)  

 ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีมีสมรรถภาพในการท้างานจะต้องมีปริมาณอาหารท่ีพอเหมาะซึ่งควบคุม
ได้โดยการรักษาอัตราส่วนของน้้าหนักสารอินทรีย์ท่ีส่งเข้ามาบ้าบัดต่อน้้าหนักตะกอนจุลินทรีย์ซึ่งวัด
อยู่ในรูปของสลัดจ์แขวนลอย (MLSS) หรือสลัดจ์แขวนลอยระเหย (MLVSS) ให้มีค่าคงท่ีตามท่ี
ต้องการ และเรียกค่าท่ีใช้ควบคุมนี้ว่า ค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (Food to Microorganism 
ratio, F/M) โดยมี ค่าอาหาร (F) หมายถึงปริมาณ(หรือมวล) ของสารอินทรีย์ท่ีวัดได้ในรูปบีโอดีมี
น้้าหนักเป็นกิโลกรัมต่อวันท่ีเข้าสู่ระบบ โดยค้านวณจาก 

 ค่าอาหาร (F)  =   น้้าหนักของสารอินทรีย์ (กิโลกรัม/วัน) 
          =   ค่าบีโอดีท่ีเข้าระบบ (กิโลกรัม/วัน) 
          =   บีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) x อัตราการไหล (ลูกบาศก์เมตร/วัน) 

ค่าน้้าหนักของจุลินทรีย์ (M) คือปริมาณ (มวล) ของจุลินทรีย์ท่ีวัดอยู่ในรูปของแข็งแขวนลอย
ระเหยได้ในสลัดจ์ (MLVSS) หรือของแข็งแขวนลอย (MLSS) ซึ่งเป็นตัวแทนของมวลของจุลินทรีย์ท่ีมี
อยู่ในถังเติมอากาศ (V) มีหน่วยเป็นกิโลกรัม โดยค้านวณได้จาก 

 ค่าน้้าหนักจุลินทรีย์ M  = น้้าหนักของ MLVSS ในถังเติมอากาศ 
        = MLVSS (มิลลิกรัม/ลิตร) x V (ลูกบาศก์เมตร/วัน) / 1,000 
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ค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์คืออัตราส่วนของสารอินทรีย์หรือบีโอดี (F) ต่อน้้าหนักของ
จุลินทรีย์ (M) ในถังเติมอากาศ โดยปกติค่า F/M ของระบบเอเอสแบบธรรมดา ควรควบคุมเป็น       
0.2–0.4 กิโลกรัม.บีโอดี/กิโลกรัม.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน ค่า F/M สามารถเขียนสมการได้ดังนี้ 

 

                                    
M

F    =  
VMLVSS

QBOD



                  (2.2) 

 
โดยท่ี      BOD      =   ค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์วัดอยู่ในรูปบีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 
             Q     =   อัตราการไหลของน้้าเสียท่ีเข้าระบบ (ลูกบาศก์เมตร/วัน) 
   MLVSS   =   ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
   V     =   ปริมาตรถังเติมอากาศ (ลูกบาศก์เมตร)  

 ในการออกแบบด้วยวิธีนี้ ค่า F/M จะถูกก้าหนดจากการเลือกประเภทของระบบเอเอส เช่น 
ระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge, CAS) จะมีค่า F/M เท่ากับ 0.2-0.4 
กิโลกรัม.บีโอดี/กิโลกรัม.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน ในการเลือกประเภทของเอเอส ควรเลือกใช้ให้เหมาะ
กับน้้าเสียท่ีต้องการบ้าบัดตลอดจนปัจจัยอื่นๆ อาทิเช่น ความยากง่ายในการควบคุมระบบ พื้นท่ีใน
การก่อสร้าง เป็นต้น จากนั้นน้าข้อมูลจากค่าบีโอดี อัตราการไหลเข้าของน้้าเสียและค่าเอ็มแอลวีเอส
เอสจากถังปฏิกิริยาท่ีท้าการตรวจวัด หรือจากการประมาณการโดยขึ้นอยู่กับชนิดของระบบเอเอสมา
ค้านวณในสมการก็จะสามารถประมาณขนาดของถังปฏิกิริยาได้    

 จากการศึกษาพบว่า การออกแบบโดยใช้อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M) สามารถ
ค้านวณออกแบบได้ง่าย ใช้เวลาไม่นานและมีความถูกต้องแม่นย้าพอประมาณท่ีจะน้ามาใช้ค้านวณ
ออกแบบถังปฏิกิริยา 

 2) การออกแบบระบบเอเอสโดยใช้วิธีทางจลนพลศาสตร์ 

 หลังจากท้าการศึกษาทฤษฎีจลนพลศาสตร์แล้ว จะสามารถค้านวณออกแบบถังปฏิกิริยาเอ
เอสได้ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ท่ีส้าคัญสามารถเปิดหาได้จากตารางโดยเป็นค่ามาตรฐานท่ีนิยมใช้
อย่างแพร่หลาย โดยวิธีการดังต่อไปนี้ 
 

          จากสมการ                 X   =   
 cd

c

k

SSY









1

0                  (2.3) 
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 2.1) ท าการก าหนดเลือกค่าพารามิเตอร์ ท่ีเหมาะสมจากตาราง เช่น  Y จะอยู่ในช่วง         
0.4–0.8 และ dk  จะอยู่ในช่วง 0.06–0.15 เป็นต้น 

 2.2) ค านวณค่า   หรือเวลาเก็บกับน  า โดย   = 
Q

V  ซึ่งจะประมาณขนาดของถังปฏิกิริยา 

 V  ได้ 
 2.3) ค านวณอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะสุทธิ U  ซึ่ง 
 

                  






 











X

SS

M

F
EU


0               (2.4) 

 

โดยสมมุติให้ประสิทธิภาพการท างานของระบบเป็น 100%  1E  

 2.4) ค านวณหาค่า c จริงในระบบ จากสมการ d

c

kYU 


1  เพื่อใช้ควบคุมระบบต่อไป 

 จากการศึกษาพบว่า การออกแบบโดยใช้วิธีทางจลนพลศาสตร์ ค้านวณออกแบบได้ยากกว่า
วิธีใช้อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ โดยความถูกต้องนั้นขึ้นอยู่กับการก้าหนดค่าทางจลนพลศาสตร์ซึ่ง
ก้าหนดอยู่ในช่วงกว้างและค่าท่ีใช้เป็นค่าท่ีได้จากการทดลองท่ีต่างประเทศ ไม่ใช่ค่าจริงท่ีใช้ในน้้าเสีย
ของประเทศไทย ท้ังนี้การเลือกค่าดังกล่าวอาจจะต้องใช้ประสบการณ์จากผู้ออกแบบโดยตรงในการ
เลือกค่าพารามิเตอร์ ดังนั้นการออกแบบด้วยวิธีนี้จึงควรค้านวณควบคู่กับวิธีการออกแบบโดยใช้
อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ จึงจะได้ผลออกมาถูกต้องท่ีสุด 

 2.1.9 การแบ่งประเภทของกระบวนการเอเอส  

 ระบบเอเอส สามารถแบ่งตามลักษณะใหญ่ๆ ได้ 2 ลักษณะ ดังนี้ (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, 
คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538) 

1. แบ่งตามลักษณะภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของกระบวนการ (Process Organic Loading 
Range) การแบ่งกระบวนการโดยใช้ภาระบรรทุกสารอินทรีย์เป็นตัวก้าหนด หมายถึงการแบ่งช่วงการ
ท้างานตามอัตราส่วนของน้้าหนักสารอินทรีย์ต่อน้้าหนักจุลินทรีย์ (F/M Ratio) หรือ ค่าอายุสลัดจ์ 
(Sludge Age, MCRT) ซึ่งจะได้กล่าวละเอียดต่อไปในหัวข้อทฤษฎีของการท้างาน 

 การท้างานส้าหรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเหมาะสม สามารถแบ่งออกได้ 3 ช่วง  

  1.1 อัตราการบ้าบัดสูง (High Rate) 
  1.2 อัตราการบ้าบัดธรรมดา (Conventional Rate) 
  1.3 อัตราการบ้าบัดต้่า (Low Rate or Extended Aeration Rate) 
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 การควบคุมการท้างานของระบบควรจะควบคุมระบบให้ท้างานในช่วงท่ีได้ก้าหนดเอาไว้ โดย
ปกติระบบบ้าบัดน้้าเสียขนาดต้ังแต่ 4,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวันขึ้นไป มักออกแบบให้ท้างานในช่วง
อัตราการบ้าบัดธรรมดา ส้าหรับระบบท่ีมีขนาดเล็กมักใช้ช่วงอัตราการบ้าบัดต้่า ส่วนอัตราการบ้าบัด
สูงมักใช้เป็นเพียงการบ้าบัดขั้นแรก ส้าหรับน้้าเสียท่ีมีค่ามลสารไม่สูง และไม่ต้องการคุณภาพของน้้า
ท้ิงสูงมากนัก 

 รายละเอียดของอัตราการบ้าบัดท้ัง 3 ชนิด มีดังต่อไปนี้ 

1.1) อัตราการบ าบัดสูง (High Rate)  

 กระบวนการเอเอสแบบการใช้อัตราการบ้าบัดสูงจะมีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ (Organic 
Loading) ประมาณ 0.5–1.5 กิโลกรัม.บีโอดี/กิโลกรัม.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน โดยจะมีระยะเวลาบ้าบัด
ในถังเติมอากาศประมาณ 1–3 ช่ัวโมง (ความเข้มข้นของมลสารในน้้าเสียปานกลาง) ค่าอายุสลัดจ์ 
(น้้าหนักตะกอนจุลินทรีย์ท้ังหมดในระบบต่อน้้าหนักตะกอนท่ีออกจากระบบต่อวัน) ต้่ากว่า 3 วัน และ
ควบคุมให้มีค่าความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ในถังเติมอากาศสูงประมาณ 4,000–5,000 
มิลลิกรัมเอ็มแอลเอสเอส/ลิตร มีประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดีประมาณร้อยละ 60–70 ลักษณะของ
ตะกอนจุลินทรีย์จมตัวแยกช้ันไม่ดี และควบคุมการท้างานยาก ดังนั้นหากต้องการคุณภาพน้้าท้ิงสูงจึง
ไม่ควรใช้กระบวนการนี้ 

 ในช่วงอัตราการบ้าบัดสูง (High Rate) อาจมีประสิทธิภาพในการก้าจัด  บีโอดีต้่าแต่สามารถ
ก้าจัดได้เร็ว เนื่องจากอายุสลัดจ์ในระบบต้่าและเวลากักน้้าในถังเติมอากาศน้อย เป็นผลให้จุลินทรีย์ท่ี
อยู่ในระบบไม่สามารถย่อยมลสารในน้้าเสียได้หมด โดยเฉพาะอย่างยิ่งในส่วนท่ีเป็นมลสารท่ีย่อยยาก 
นอกจากนี้ลักษณะของตะกอนจุลินทรีย์จะจมตัว และแยกช้ันไม่ดี ดังนั้นหากการบ้าบัด ต้องการ
คุณภาพน้้าท้ิงสูงจึงไม่ควรใช้อัตราการบ้าบัดในช่วงนี้  แต่เหมาะท่ีจะเป็นระบบบ้าบัดขั้นต้น 
(Pretreatment) 

1.2) อัตราการบ าบัดธรรมดา (Conventional Rate) 

 กระบวนการบ้าบัดน้้ าเสียส่วนใหญ่มักออกแบบให้ใช้อัตราการบ้าบัดแบบธรรมดา 
(Conventional Rate) โดยมีภาระบรรทุกสารอินทรีย์ประมาณ 0.2–0.5 กิโลกรัม.บีโอดี/กิโลกรัม.
เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน มีค่าอายุสลัดจ์ 5–15 วัน ระยะเวลาบ้าบัดในถังเติมอากาศ 4–8 ช่ัวโมง และมี
ค่าความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ในถังเติมอากาศสูงประมาณ 1,500–3,000 มิลลิกรัมเอ็มแอลเอส
เอส/ลิตร มีประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดีประมาณร้อยละ 85–95 ในการควบคุมการท้างานควรให้
มีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์หรือค่าอายุสลัดจ์ท่ีกลางช่วง เพราะหากระบบท้างานท่ีค่าต้่าสุดหรือ
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สูงสุดของช่วงก็จะเข้าใกล้เขตการท้างานของอัตราการบ้าบัดแบบอื่นไป ในช่วงอัตราการบ้าบัดแบบนี้
จะท้าให้น้้าท้ิงจากระบบท่ีดี ซึ่งกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียส่วนใหญ่ มักออกแบบให้ใช้อัตราการบ้าบัด
ในช่วงนี้ 

1.3) อัตราการบ าบัดต่ า (Low Rate) 

 การออกแบบระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบอัตราการบ้าบัดต้่า (Low Rate) มักจะใช้ส้าหรับระบบ
บ้าบัดน้้าเสียขนาดเล็ก ซึ่งไม่มีการควบคุมดูแลมากนัก โดยมีค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ประมาณ 
0.05–0.15 กิโลกรัม.บีโอดี/กิโลกรัม.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน มีค่าอายุสลัดจ์ 20–40 วัน ระยะเวลา
บ้าบัดในถังเติมอากาศ 24 ช่ัวโมง และมีค่าความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ในถังเติมอากาศสูง
ประมาณ 3,500–6,000 มิลลิกรัมเอ็มแอลเอสเอส/ลิตร  มีประสิทธิภาพในการลดค่าบีโอดีประมาณ 
ร้อยละ 85–98  

 ในช่วงอัตราการบ้าบัดต้่า จะมีอายุสลัดจ์สูงๆ สามารถเรียกได้อีกช่ือว่าแบบเติมอากาศ
ยาวนาน (Extended Aeration) หรือแบบท้าลายท้ังหมด (Total Oxidation) ในอัตราการบ้าบัดต้่านี้
จะเกิดสลัดจ์ส่วนเกินน้อย แต่อาจเกิดปัญหาสลัดจ์ลอยตัวจากการเกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 
(Denitrification) และเกิดสลัดจ์เป็นเม็ดเล็กๆ (Pin Point Floc) หลุดออกมากับน้้าท้ิงได้ 

 2. แบ่งตามลักษณะทางกายภาพของการจัดรูปถังเติมอากาศ (Physical Arrangement of 
Aeration Tank) การจัดรูปแบบทางกายภาพของถังเติมอากาศของระบบเอเอส เพื่อความคล่องตัวใน
การควบคุมการท้างานของระบบและแก้ไขปัญหาท่ีอาจจะเกิดขึ้น ซึ่งสามารถแบ่งได้ เป็น 5 แบบ 

2.1) ระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ์ (Completely Mix Activated Sludge, CMAS) 

ลักษณะส้าคัญของระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ์จะต้องมีถังเติมอากาศ (Aeration Tank) ท่ี
สามารถกวนให้น้้าและตะกอนท่ีอยู่ในถังผสมเป็นเนื้อเดียวกันตลอดท่ัวทั้งถัง 

 กระบวนการบ้าบัดน้้าเสียแบบนี้มีเสถียรภาพในการท้างานมาก สามารถรับภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว (Shock Load) ได้ดี เนื่องจากน้้าเสียจะกระจายไปท่ัวถึงและ
สภาพแวดล้อมต่างๆ ในถังเติมอากาศก็มีค่าสม่้าเสมอท้าให้จุลินทรีย์ต่างๆ ท่ีมีอยู่ท่ีลักษณะเดียวกัน
ตลอด (Uniform Population) นอกจากนี้ยังพบว่าความต้องการออกซิเจนในถังเติมอากาศแบบกวน
สมบูรณ์ท่ีมีค่าสม่้าเสมอ ท้าให้การให้ออกซิเจน (Aeration) เป็นไปอย่างมีประสิทธิภาพ 
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 ในการศึกษาเรื่องการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรีย์ ในระยะหลังพบว่าการใช้กระบวนการ
ตะกอนเร่งแบบกวนสมบูรณ์ท้าให้ตะกอนจุลินทรีย์ ตกตะกอนได้ไม่ดี เป็นผลให้มีค่าดัชนีปริมาตร
ตะกอน (Sludge Volume Index) สูงกว่าแบบอื่นๆ ท้ังนี้เนื่องจากความเข้มข้นของมลสารในถังเติม
อากาศมีค่าต้่าตลอดท้ังถัง ซึ่งเป็นสภาวะท่ีแบคทีเรียชนิดเส้นใย (Filamentous Bacteria) สามารถ
เจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรียชนิดรวมตัวเป็นกลุ่มก้อน (Floc Former Bacteria) ท้าให้จุลินทรีย์
ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียชนิดเส้นใยซึ่งจะสานตัวกันเป็นแผ่นไม่รวมตัวกันแน่น และแยกช้ันออกจากน้้า
ใสได้น้อย ท้าให้เกิดปัญหาในถังตกตะกอนขั้นท่ีสอง (Secondary Clarifier) เรียกว่าเกิดปัญหาสลัดจ์
จมไม่ลง (Sludge Bulking) ระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ์แสดงดังรูปท่ี 2.3 

 

 

 

 

รูปที่ 2.3 ชนิดของระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ์  (Completely Mix Activated Sludge, CMAS) 
(Qasim Syed R., 1999) 

2.2) ระบบเอเอสแบบไหลตามแนวยาว (Plug Flow Activated Sludge Process) 

 ออกแบบถังเติมอากาศให้ไหลตามแนวยาวซึ่งประกอบด้วยถังเติมอากาศลักษณะแคบและ
ยาว โดยน้้าเสียและสลัดจ์ไหลกลับจะถูกส่งเข้าถังด้านหนึ่งและน้้าสลัดจ์ไหลออกท่ีปลายถังอีกด้าน
หนึ่ง การไหลของน้้าแบบนี้ในอุดมคติจะถือว่าเป็นการไหลแบบการแทนท่ีตามความยาวของถังโดยไม่
มีการผสมกันในแนวยาวตามทิศทางการไหลแต่เนื่องจากจะต้องท้าการเติมอากาศจึงไม่สามารถ
หลีกเล่ียงการผสมกันในแนวยาวได้อย่างสมบูรณ์ โดยท่ัวไปมักใช้การเติมอากาศโดยการเป่าอากาศให้
น้้าไหลเป็นรูปเกลียวสว่าน หรือถ้าใช้เครื่องกลเติมอากาศก็จะต้องแบ่งถังเติมอากาศเป็นถังเล็กๆ ไม่ต้่า
กว่า 3 ถัง แล้วให้น้้าผ่านแบบอนุกรม ยิ่งถ้าแบ่งถังออกมากเพียงใดก็จะมีลักษณะใกล้เคียงกันกับการ
ไหลในแนวยาวมากข้ึน 

 จุดอ่อนของกระบวนการนี้อยู่ท่ีการไม่สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึ้นอย่าง
รวดเร็ว (Shock Load) เนื่องจากน้้าเสียจะไหลลงเพียงจุดเดียวท่ีหัวถังซึ่ งมีปริมาณจุลินทรีย์น้อย 
ปัญหาท่ีพบอีกประการหนึ่งก็คือ ท่ีหัวถังด้านน้้าเสียเข้าจะมีความต้องการออกซิเจนสูง หากระบบถูก
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ออกแบบโดยมีการให้ออกซิเจนเฉล่ียสม่้าเสมอท้ังถังจะท้าให้ขาดออกซิเจนท่ีหัวถังและจะมีค่า
ออกซิเจนมากท่ีปลายถัง ดังนั้นในระยะหลังการออกแบบถังเติมอากาศแบบไหลตามแนวยาวจึง
ก้าหนดให้มีเครื่องเติมอากาศท่ีหัวถังมากแล้วจึงค่อยๆ ลดปริมาณลงตามความยาวของถังและเรียก
กระบวนการแบบนี้ว่า แบบลดการเติมอากาศตามความยาวของถัง (Tapered Aeration) ซึ่งเป็นเพียง
วางต้าแหน่งของเครื่องเติมอากาศให้ตรงกับความต้องการจริงในกระบวนการแบบไหลตามแนวยาว
เท่านั้น ระบบเอเอสแบบลดการเติมอากาศตามความยาวของถัง ดังแสดงในรูปท่ี 2.4 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.4 ชนิดของระบบเอเอสแบบลดการเติมอากาศตามความยาวของถัง (Tapered Aeration) 
(Qasim Syed R., 1999) 

2.3) แบบไหลเป็นวงจร (Circuit Flow Activated Sludge Process) 

 ระบบแบบไหลเป็นวงจรประกอบด้วยถังเติมอากาศแบบวงกลมหรือวงรีซึ่งท้าให้น้้าไหลเวียน
ตามแนวยาวของถัง การเติมอากาศและการกวนจะใช้เครื่องเติมอากาศซึ่งตีน้้าในแนวนอน 
(Horizontal Surface Aerator) การไหลของน้้าในถังแบบนี้มีลักษณะเฉพาะคือ เป็นได้ท้ังแบบไหล
ตามแนวยาว (Plug Flow) และแบบกวนสมบูรณ์ (Complete-mix) และระบบนี้ยังสามารถควบคุม
ให้เกิดสภาพต่างๆ เช่น แอนน็อกซิก (Anoxic) และแอนแอโรบิก (Anaerobic) ได้ง่าย ท้าให้สามารถ
บ้าบัดไนโตรเจนและฟอสฟอรัสได้ 

 ระบบแบบไหลเป็นวงจรจะท้าให้ตะกอนจุลินทรีย์สามารถตกตะกอนได้ดี อีกท้ังระบบมี
ประสิทธิภาพการท้างานสูง มีช่ือเรียกเฉพาะ อาทิเช่น แบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch)  ดัง
แสดงในรูปท่ี 2.5 
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รูปที่ 2.5 ชนิดของระบบเอเอสแบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch) 
(Qasim Syed R., 1999) 

 

2.4) ระบบเอเอสแบบน าสลัดจ์กลับมาเติมอากาศใหม่ (Activated Sludge with Sludge 
Reaeration)  

 กระบวนการนี้จะเป็นการจัดรูปแบบเกี่ยวกับกรรมวิธีในการไหลน้้าเสียและสลัดจ์ไหลกลับ 
(Return Sludge) โดยจะน้าสลัดจ์ไหลกลับมาเติมอากาศใหม่ เพื่อให้ เกิดเป็นช่วงย่อยสลาย 
(Stabilization) สารอินทรีย์ให้หมดก่อน จากนั้นจึงจะส่งตะกอนจุลินทรีย์ส่วนนี้ไปสัมผัสกับน้้าเสียท่ี
ส่งเข้ามาใหม่เพื่อลดมลสารต่อไป ตัวอย่างระบบเอเอสแบบนี้ ได้แก่ 

 a) แบบสัมผัสและย่อยสลาย (Contact Stabilization) 

 ระบบเอเอสแบบสัมผัสและย่อยสลาย จะแบ่งถังเติมอากาศออกเป็น 2 ถัง โดยสลัดจ์ท่ีสูบ
จากถังตกตะกอนขั้นท่ีสองจะน้ามาเติมอากาศในถังย่อยสลาย (Stabilization Tank) ประมาณ 4–8 
ช่ัวโมง จากนั้นจะน้ามาสัมผัสกับน้้าเสียในถังสัมผัส (Contact Tank) ประมาณ 0.5–1 ช่ัวโมง เพื่อลด
ค่าสารอินทรีย์ น้้าท่ีบ้าบัดจะไปสู่ถังตกตะกอนขั้นท่ีสอง สลัดจ์ส่วนหนึ่งจะกลับเข้าสู่ถังย่อยสลายอีก
ครั้งหนึ่ง ดังแสดงในรูปท่ี 2.6 

 ระบบเอเอสแบบเติมน้้าเสียเป็นขั้น (Step feed) มีถังเติมอากาศเพียงถังเดียว สลัดจ์ท่ีสูบมา
จากถังตกตะกอนจะเข้าสู่หัวถังเติมอากาศ ซึ่งจะมีความเข้มข้นของสลัดจ์ (MLSS) สูง เมื่อไหลไปตาม
แนวยาวของถังจะถูกน้้าเสียเข้ามาผสม ท้าให้ความเข้มข้นลดลงตามล้าดับ ดังแสดงในรูปท่ี 2.7 
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 a) แบบสัมผัสและย่อยสลาย 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.6 ชนิดของระบบเอเอสแบบสัมผัสและย่อยสลาย (Contact Stabilization) 
(Qasim Syed R., 1999) 

 

 b) แบบเติมน้้าเสียเป็นขั้น (Step Feed) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.7 ชนิดของระบบเอเอสแบบเติมน้้าเสียเป็นขั้น 
(Step-feed Aeration Activated Sludge, SAAS) 

(Qasim Syed R., 1999) 
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 ระบบเอเอสแบบน้าสลัดจ์กลับมาเติมอากาศใหม่นี้จะสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ได้
สูง สามารถใช้กระบวนการแบบนี้แก้ไขระบบแบบกวนสมบูรณ์หรือแบบไหลตามแนวยาวท่ีมีปัญหาไม่
สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ท่ีเพิ่มขึ้นได้ โดยดัดแปลงท่อผนังกั้นน้้าหรือเปล่ียนอุปกรณ์เติม
อากาศเท่านั้น 
 

2.5) แบบการเติมเข้า-ถ่ายออก (Fill and Draw Activated Sludge Process)  

 ระบบเอเอสแบบนี้จะใช้ถังเติมอากาศเพียงถังเดียว โดยเป็นท้ังปฏิกิริยาและถังตกตะกอน 
ปกติจะมีปริมาตรของน้้าตะกอนเข้มข้นนี้ประมาณครึ่งหนึ่งของความสูงของถังเติมอากาศ จากนั้นจึง
เติมน้้าเสียเข้ามาในถังโดยค้านวณปริมาตรท่ีเหลือให้สามารถรับน้้าเสียได้ท้ังหมดตลอดช่วงระยะเวลา
ท่ีน้้าเสียไหล เครื่องเติมอากาศจะให้ออกซิเจนแก่ระบบอย่างเพียงพอ ต้ังแต่เริ่มสูบน้้าเสียเข้าถังจนถึง
ประมาณ 3 ช่ัวโมง ก่อนท่ีจะเริ่มมีน้้าเสียเข้าระบบในวันต่อไป จึงปิดเครื่องเติมอากาศเพื่อให้ตะกอน
จุลินทรีย์จมลงก้นถังเป็นเวลาประมาณ 1-2 ช่ัวโมง จากนั้นจึงถ่ายน้้าเสียในส่วนบนซึ่งได้รับการบ้าบัด
แล้วท้ิงออก ถ้าเป็นระบบท่ีมีการใช้ถังหลายใบท้างานสลับหรือต่อเนื่องกัน ท้าให้สามารถรับน้้าเสียได้
อย่างต่อเนื่องโดยไม่ต้องใช้ถังตกตะกอน จะเรียกระบบเอเอสแบบนี้ว่า เอสบีอาร์ (Sequencing 
Batch Reactor Activated Sludge, SBR AS) ดังแสดงในรูปท่ี 2.8 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.8 ชนิดของระบบเอเอสแบบการเติมเข้า-ถ่ายออก 
(Sequencing Batch Reactor Activated Sludge, SBR AS) 

(Qasim Syed R., 1999) 
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 2.1.10 การควบคุมการท างานระบบบ าบัดแบบเอเอส 

 การควบคุมการท้างานของระบบบ้าบัดแบบเอเอส ก็เพื่อให้ระบบบ้าบัดน้้าเสียสามารถบ้าบัด
ได้อย่างต่อเนื่อง และคุณภาพของน้้าท่ีบ้าบัดแล้วมีค่าไม่เกินมาตรฐานน้้าเสียตามกฎหมาย ซึ่งการ
ควบคุมสามารถท้าได้ ดังนี้ 

 1) การควบคุมค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M) 

 ค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (Food to Microorganism Ratio, F/M) เป็นค่าท่ีใช้ในการ
ออกแบบ ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมให้ค่า F/M คงท่ีใกล้เคียงกับท่ีออกแบบไว้เพื่อให้ระบบท้างานได้ดี 
จากสมการท่ี (2.2) ท่ีผ่านมา พบว่าค่าอาหาร (F) หรือค่าบีโอดีในน้้าเข้านั้นเป็นค่าท่ีปรับได้ยาก
เนื่องจากค่าดังกล่าวจะเปล่ียนแปลงตามลักษณะสมบัติของน้้าเสีย ดังนั้นในการควบคุมระบบจึงท้า
การเปล่ียนแปลงค่าน้้าหนักของจุลินทรีย์ (M) ซึ่งวัดในรูปของเอ็มแอลเอสเอสหรือเอ็มแอลวีเอสเอส 
โดยการท้ิงสลัดจ์ออกจากระบบ ถ้าท้ิงสลัดจ์มาก เอ็มแอลเอสเอสจะต้่าท้าให้ค่า F/M สูงขึ้น ในทาง
กลับกันถ้าท้ิงสลัดจ์น้อยเอ็มแอลเอสเอสจะสูงท้าให้ค่า F/M ต้่าลง 

 ในทางปฏิบัติไม่นิยมควบคุมระบบเอเอสด้วยวิธีนี้ เนื่องจากหากต้องการทราบค่า F/M 
จะต้องท้าการวัดค่าบีโอดี ซึ่งจะใช้เวลานานอย่างน้อย 5 วัน 

 2) การควบคุมอายุสลัดจ์ 

 อายุสลัดจ์ (Sludge Age) คือ ระยะเวลาเฉล่ียท่ีตะกอนจุลินทรีย์หมุนเวียนอยู่ในระบบ 
(Mean Cell Residence Time, MCRT) เป็นค่าท่ีส้าคัญในการออกแบบและควบคุมการท้างานของ
ระบบเอเอส และมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า F/M การควบคุมค่าอายุสลัดจ์ให้มีค่าคงท่ี จะท้าให้ค่า 
F/M หรือค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์มีค่าคงท่ีตามไปด้วย ซึ่งค่าท่ีควบคุมเหล่านี้จะเป็นตัวก้าหนด
คุณภาพน้้าท้ิง การหาค่าอายุสลัดจ์ท่ีเหมาะสมจะหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าอายุสลัดจ์กับคุณภาพน้้า
ท้ิง เช่น บีโอดี ซีโอดี สลัดจ์แขวนลอย แล้วเลือกค่าท่ีเห็นว่าดีท่ีสุด 
 

                                                                                                    (2.5) 
 
 

 วิธีการควบคุมระบบเอเอสด้วยการควบคุมอายุสลัดจ์ ถือเป็นการควบคุมค่าภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ไปในตัวและสามารถค้านวณปริมาณสลัดจ์ท่ีน้าไปท้ิงได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้วิธีการ
ควบคุมก็ง่ายไม่ต้องใช้การวิเคราะห์ท่ียุ่งยาก ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้วิธีควบคุมระบบด้วยการ
ควบคุมอายุสลัดจ์นี้ 

อายุสลัดจ์  =                 น  าหนักตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ 

น  าหนักตะกอนจุลินทรีย์ท่ีทิ งออกจากระบบต่อวัน 
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 จากสมการท่ี (2.5) จะเห็นได้ว่า หากน้าตะกอนจุลินทรีย์ไปท้ิงมากค่าอายุสลัดจ์ก็จะลดลง 
และหากน้าตะกอนจุลินทรีย์ไปท้ิงน้อยค่าอายุสลัดจ์ก็จะเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้อาจกล่าวได้ว่าถ้าลด
ค่าอายุสลัดจ์จะท้าให้มีน้้าหนักของตะกอนจุลินทรีย์ท่ีต้องท้ิงออกจากระบบเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก
จุลินทรีย์มีอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้นและจะให้ผลตรงข้ามหากท้าการเพิ่มค่าอายุสลัดจ์ 

 ในการปรับค่าอายุสลัดจ์ของระบบเอเอสในแต่ละครั้งนั้น จะต้องใช้เวลาประมาณ 1-3 เท่า
ของค่าอายุสลัดจ์ เพื่อให้ระบบปรับตัวให้อยู่ในสภาวะคงท่ี และจะต้องติดตามค่าน้้าหนักของเอ็มแอล
เอสเอสท่ีใช้บ้าบัดน้้าเสีย และปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ท่ีต้องน้าไปท้ิงทุกวันจนกว่าค่าท่ีได้จากการ
ตรวจสอบจะไม่มีการเปล่ียนแปลงมากนัก (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538)   

ในทางปฏิบัติส้าหรับระบบบ้าบัดน้้าเสียโดยท่ัวไป มักจะท้าการควบคุมอายุสลัดจ์โดยการปรับอัตรา
การ ท้ิ งสลัดจ์ออกจากระบบทางก้นถั งตกตะกอน ซึ่ ง เป็นวิ ธี การ ท่ีนิ ยม ใ ช้กั นมาก ท่ี สุด                                  
โดยการระบายสลัดจ์ท้ิงทางก้นถังตกตะกอน สามารถแสดงได้ดังสมการท่ี (2.6) 
 

 C          =         
   eWrW XQQXQ

VX


      (2.6) 

 

เมื่อ      C     =    ค่าอายุสลัดจ์ (วัน) 
          WQ     =    อัตราการระบายสลัดจ์ท้ิง (ลบ.ม./วัน) 
          

rX      =    ความเข้มข้นของสลัดจ์ท่ีถูกหมุนเวียนกลับมาท่ีถังเติมอากาศ (มก./ล.) 
          eX      =   ความเข้มข้นของสลัดจ์แขวนลอยในน้้าท้ิงท่ีล้นออกจาก 
   ถังตกตะกอน (มก./ล.) 
          V       = ปริมาตรถังเติมอากาศ (ลบ.ม.) 
          Q       =   อัตราการไหลของน้้าเสียท่ีเข้าถังเติมอากาศ (ลบ.ม./วัน) 
          X       = ความเข้มข้นของสลัดจ์ในถังเติมอากาศหรือเอ็มแอลเอสเอส (มก./ล.) 

 ในกรณีระบบเอเอสท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ค่าจะต้่ามากดังนั้นสมการท่ี (2.6) สามารถ
เขียนใหม่ได้เป็น 

                      C          =         
rW XQ

VX       (2.7) 

  

 การควบคุมค่าอายุสลัดจ์อีกวิธีสามารถท้าได้โดยการปรับอัตราการท้ิงสลัดจ์ออกจาก
ระบบ โดยการท้ิงตะกอนจุลินทรีย์โดยตรงจากถังเติมอากาศ ดังสมการ (2.8) 
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                 C          =         
   eWW XQQXQ

VX


       (2.8) 

 

 ในท้านองเดียวกัน เมื่อ eX มีค่าน้อยมาก จะได้เป็น 
 

 WQ          =         
C

V


      (2.9) 

 

 เมื่อเปรียบเทียบสมการท่ี (2.7) กับ (2.9) เห็นได้ว่าการควบคุมระบบด้วยสมการท่ี (2.9) 
นั้น สามารถท้าได้ง่ายกว่าสมการท่ี (2.7) เนื่องจาก V มีค่าคงท่ี ดังนั้นการควบคุม C  จะขึ้นกับ WQ  
เพียงค่าเดียวเท่านั้น 

 ในระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอเอสระบบขนาดใหญ่ มักจะไม่ท้ิงสลัดจ์โดยตรงจากถังเติม
อากาศ เพราะมีค่าความเข้มข้นของสลัดจ์ต้่า ท้าให้น้้าสลัดจ์ท่ีน้ามาท้ิงมีปริมาตรสูง ดังนั้นในระบบ           
เอเอสดังกล่าวจึงท้าการท้ิงสลัดจ์จากถังตกตะกอน 

 จะเห็นได้ว่าในการควบคุมค่าอายุสลัดจ์นั้นส่ิงท่ีต้องวัดมีเพียงเอ็มแอลเอสเอส ซึ่งเป็นค่าท่ี
สามารถวัดได้โดยง่าย ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ท้าการควบคุมอายุสลัดจ์โดยการท้ิงสลัดจ์โดยตรงจาก
ถังเติมอากาศ เนื่องจากสามารถท้าการควบคุมระบบได้ง่ายกว่าการท้ิงสลัดจ์จากก้นถังตกตะกอน 

 3) การควบคุมการท้ิงสลัดจ์ส่วนเกิน 

 การน้าสลัดจ์ส่วนเกินไปท้ิง เพื่อเป็นการรักษาค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์หรือค่าอายุ
สลัดจ์ให้มีค่าคงท่ีและระบบสามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา ซึ่งก็คือการควบคุมค่า
อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์หรือการควบคุมค่าอายุสลัดจ์ ดังท่ีได้กล่าวมาในหัวข้อท่ี 2.1.9.1                  
และ 2.1.9.2  

4) การควบคุมการสูบสลัดจ์กลับ 

การสูบสลัดจ์ท่ีอยู่ส่วนล่างของถังตกตะกอนกลับมาเข้าถังเติมอากาศ เพื่อน้ามาใช้บ้าบัดน้้า
เสียใหม่ อีกท้ังเพื่อรักษาระดับความสูงของช้ันสลัดจ์ในถังตกตะกอนไม่ให้สูงเกินไป โดยอัตราการสูบ
สลัดจ์กลับจะมีค่าประมาณร้อยละ 20-200 เมื่อเทียบกับอัตราการไหลของน้้าเสียเข้าระบบ 

 อัตราการสูบสลัดจ์กลับขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น อัตราการไหลของน้้าเสียเข้าระบบ 
ความเข้มข้นของบีโอดี อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ อุณหภูมิ ค่าความเข้มข้นของเอ็มแอลเอส
เอส และความเข้มข้นของน้้าสลัดจ์ท่ีสูบกลับ 
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 การค้านวณอัตราการสูบสลัดจ์กลับใช้หลักการสมดุลมวลจุลินทรีย์โดยค้านวณจากการวัดค่า 
เอ็มแอลเอสเอส ในถังเติมอากาศและในท่อสูบสลัดจ์กลับ แต่เนื่องจากระบบเอเอสในงานวิจัยนี้เป็น
เพียงระบบปฏิบัติการซึ่งมีขนาดเล็ก จึงไม่จ้าเป็นต้องท้าการควบคุมระบบเอเอสด้วยวิธีการนี้ 

2.2 กระบวนการตกตะกอน 

การตกตะกอนเป็นวิธีแยกอนุภาคของแข็งออกจากของเหลวด้วยแรงดึงดูดของโลก ผลจาก
การตกตะกอน ท้าให้ได้ส่วนประกอบ 2 ส่วน คือ น้้าใสและสลัดจ์ (Sludge) ถ้าจุดมุ่งหมายของการ
ตกตะกอนเป็นไปเพื่อให้ได้น้้าใสการตกตะกอนจะเป็นแบบท่ีเรียกว่าการท้าใส (Clarification) แต่ถ้า
จุดมุ่งหมายเพื่อให้ได้สลัดจ์ท่ีมีความเข้มข้นมากท่ีสุด การตกตะกอนจะเป็นแบบท่ีเรียกว่า การท้าข้น 
(Thickening) โดยท่ัวไปแล้ว ในการบ้าบัดน้้าเสีย ถังตกตะกอนมักจะมีความมุ่งหมายเพื่อให้ได้น้้าใส
มากกว่าเพื่อท้าให้สลัดจ์เข้มข้น (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2537) 

 การตกตะกอนอาจจ้าแนกได้เป็น 4 ประเภท ตามแต่ระดับความเข้มข้น และลักษณะของ
สมบัติของแข็งท่ีอยู่ในน้้า ดังนี้  

   1. การตกตะกอนแบบโดด (Discrete Settling) 
   2. การตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม (Flocculent Settling) 
   3. การตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน (Zone Settling) 
   4. การตกตะกอนแบบอัดตัว (Compression Settling) 

น้้าท่ีมีความเข้มข้นของสลัดจ์แขวนลอยต้่าอาจตกตะกอนเป็นแบบโดด หรือรวมกลุ่มก็ได้ 
ท้ังนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะสมบัติของสลัดจ์หรืออนุภาค ถ้าสลัดจ์แขวนลอยไม่สามารถจับตัวกันเป็นกลุ่ม 
ตัวอย่างของการตกตะกอนแบบโดด ได้แก่ การตกตะกอนของเม็ดกรวดหรือทรายขนาดต่างๆ ถ้า
สลัดจ์แขวนลอยมีแนวโน้มในการจับกันเป็นกลุ่มหรือเป็นก้อน ตัวอย่างการตกตะกอนจะเป็นแบบ
รวมกลุ่ม ได้แก่ การตกตะกอนของน้้าเสีย ฟล็อกสารส้มหรือฟล็อกท่ีเกิดจากสารโคแอกกูแลนท์ 
(Coagulant) ชนิดอื่นๆ เป็นต้น น้้าท่ีมีสลัดจ์แขวนลอยอยู่ในระดับปานกลางหรือสูง (เช่น มีความ
เข้มข้นสูงกว่า 1,000-2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) มักมีการตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน ท้ังนี้เนื่องจากอนุภาค
แต่ละอนุภาคอยู่ติดกันและเคล่ือนท่ีลงด้วยอัตราเร็วเดียวกัน ท้าให้เห็นเป็นช้ันแยกกันระหว่างน้้าใส
และอนุภาค ซึ่งการตกตะกอนของระบบเอเอส (Activated sludge) เป็นตัวอย่างของการตกตะกอน
ท่ีเป็นช้ันท่ีเห็นได้ชัดกว่าตัวอย่างอื่น ส้าหรับการตกตะกอนแบบอัดตัว เกิดขึ้นเมื่อน้้ามีปริมาณสลัดจ์
แขวนลอยอยู่ในระดับสูงมากและมักเกิดขึ้นท่ีก้นถังตกตะกอน  การตกตะกอนแบบอัดตัวอาจถือได้ว่า
เกิดขึ้นหลังจากท่ีการตกตะกอนแบบอื่นๆ ได้เกิดข้ึนแล้ว การอัดตัวเกิดขึ้นเนื่องจากอนุภาคต่างๆ วาง
ซ้อนกันในลักษณะท่ีมีการถ่ายเทน้้าหนักให้กับอนุภาคท่ีอยู่ข้างล่าง 
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 2.2.1 ทฤษฎีในการตกตะกอน 

 ทฤษฎีส้าหรับอธิบายกลไกในการตกตะกอนท้ัง 4 แบบ สามารถแสดงได้ ดังนี้ 

 1. ทฤษฎีส้าหรับการตกตะกอนแบบโดด 
  

 รูปท่ี 2.9 แสดงให้เห็นถึงการตกตะกอนแบบอุดมคติ กรณีถังอุดมคตินี้ ถือว่าแต่ละอณู
ของน้้าเคล่ือนท่ีเข้าสู่บริเวณตกตะกอนในลักษณะท่ีเป็นระนาบแนวต้ัง (ระนาบ A-A) โดยมีความ
เข้มข้นของตะกอนแขวนลอยขนาดต่างๆ คงท่ีตลอดท้ังระนาบอณูของน้้าเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี 

และสม่้าเสมอด้วยอัตราความเร็วเท่ากับ V และไปถึงระนาบ A- A โดยไม่เปล่ียนรูปร่าง ซึ่งเท่ากับ
อัตราการไหลของน้้า (Q) หารด้วยพื้นท่ีหน้าตัด (AS) ในแนวต้ังของถัง (มีค่าเท่ากับ h0 x W เมื่อ             
h0 และ W เป็นความลึกและความกว้างของถังตามล้าดับ)  
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.9 การวิเคราะห์ถังตกตะกอนแบบอุดมคติ 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2537) 
 

           จากรูป                
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   (2.10) 

 

 เมื่อพิจารณาการตกตะกอนบนเส้นประ ซึ่งอณูของน้้าเคล่ือนท่ีด้วยความเร็วคงท่ี 
สม่้าเสมอ ก้าหนดให้ t  เป็นเวลาท่ีในการตกตะกอน และเมื่อเวลาเท่ากับระยะทางในการตกตะกอน
หารด้วยความเร็วในการตกตะกอน 
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           เพราะฉะนั้น         
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 โดยเทอม Q/A มีบทบาทส้าคัญมากในการออกแบบ และควบคุมถังตกตะกอนส้าหรับ            
ถังตกตะกอนแบบอุดมคติท่ีมีขนาดพื้นท่ีผิวน้้าเท่ากับ A และอัตราน้้าไหลเข้าถังเท่ากับ Q จะสามารถ
ก้าจัดอนุภาค (ด้วยวิธีตกตะกอน) ใดๆ ก็ตาม ท่ีตกตะกอนด้วยความเร็วสูงกว่าหรือเท่ากับ  Q/A             
ได้ท้ังหมด ซึ่งเทอม Q/A มีช่ือเรียกได้หลายอย่าง เช่น Surface Loading Rate, Surface Overflow 
Rate หรือเรียกเป็นภาษาไทยว่า “อัตราน้้าล้นผิว” 

 2. ทฤษฎีส้าหรับการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม 

 ในกรณีท่ีการตกตะกอนของอนุภาคต่างๆ มีโอกาสมารวมกันเป็นกลุ่มก้อนท่ีมีขนาดใหญ่
และมีน้้าหนักมากขึ้น ความเร็วในการตกตะกอนจะเพิ่มขึ้น ท้าให้วิถีของการตกตะกอนเป็นเส้นโค้ง          
ดังแสดงในรูปท่ี 2.5 ตัวอย่างการตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม อาทิเช่น การตกตะกอนของสารส้ม               
หรือตะกอนท่ีเกิดจากกระบวนการโคแอกกูเลชัน อนึ่งแม้ว่าประสิทธิภาพในการตะกอนแบบโดดจะ
ขึ้นอยู่กับอัตราน้้าล้นผิวเพียงอย่างเดียว แต่ประสิทธิภาพในการแบบรวมกลุ่มจะขึ้นอยู่กับอัตราน้้าล้น
ผิวและเวลากักน้้า 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.10 การตกตะกอนแบบรวมกลุ่ม 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2537) 
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 เนื่องจากการวิเคราะห์ทางคณิตศาสตร์ ไม่อาจกระท้าได้ในกรณีของการตกตะกอนแบบ
รวมกลุ่ม การหาพารามิเตอร์ท่ีจ้าเป็นต่างๆ จึงต้องกระท้าโดยการวิเคราะห์ด้วยผลการทดลอง
ตกตะกอนในถังทรงกระบอก 

 3. ทฤษฎีส้าหรับการตกตะกอนแบบแบ่งช้ันหรือแบบมีอุปสรรค 

 การตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน เกิดขึ้นเมื่ออนุภาคต่างๆ จับตัวกันเป็นกลุ่มใหญ่จนเสมือนเป็น
วัตถุก้อนเดียวท่ีตกตะกอนด้วยอัตราเดียวกัน เมื่อมีการตกตะกอนแบบแบ่งช้ันจะเห็นการแยกตัว
ระหว่างช้ันสลัดจ์และน้้าอย่างเด่นชัด (ดังแสดงในรูปท่ี 2.11) การตกตะกอนเช่นนี้ เกิดขึ้นได้เฉพาะกับ
น้้าท่ีมีตะกอนแขวนลอยเข้มข้นสูงมาก ตัวอย่างการตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน ได้แก่ การตกตะกอนของ
ระบบเอเอสในกระบอกตวง หรือการตกตะกอนของผลึกแคลเซียมและแมกนีเซียม 
 

 
 
 

รูปที่ 2.11 การตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2537) 
 

 เมื่อปล่อยให้มีการตกตะกอนแบบแบ่งช้ันในกระบอกตวงหรือกระบอกใสและวัดระดับ
ของจุดสูงสุดของช้ันสลัดจ์ (Solid-Liquid Interface) ท่ีระยะเวลาต่างๆ เมื่อน้าความสูงของช้ันสลัดจ์
มาเขียนความสัมพันธ์เทียบกับเวลา จะได้กราฟท่ีมีลักษณะดังแสดงในรูปท่ี 2.12  ช้ันสลัดจ์จะ
ตกตะกอนด้วยอัตราคงท่ีและสูงสุดในระยะแรก จากนั้นจะตกตะกอนช้าลงเรื่อยๆ จนในท่ีสุดเกือบไม่

จุดสูงสุดของช้ันสลัดจ์ 
(Solid-liquid Interface) 

ช้ันน้้าใส 

ตกตะกอนแบบโดด 

ตกตะกอนแบบมีอุปสรรค 

เขตเปลี่ยนสภาพช้ันน้้า 

ตกตะกอนแบบอัดตัว 
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มีการตกตะกอนเกิดขึ้นเลย การเปล่ียนแปลงของอัตราเร็วในการตกตะกอนจะเกิดขึ้นเนื่องจากมีการ
เปล่ียนแปลงคุณสมบัติของช้ันสลัดจ์เกิดขึ้น ระยะแรกอนุภาคต่างๆ แขวนลอยอยู่ในน้้าอย่างหลวม 
เมื่อมีการตกตะกอนมาช่วงกลางของกระบอกตวง การตกตะกอนจะเป็นแบบมีอุปสรรค (Hindered 
Settling) แต่ก็ยังพอมีช่องว่างในการตกตะกอนได้อีกบ้างและสุดท้ายการตกตะกอนจะเป็นแบบอัดตัว 
การตกตะกอนจะช้าจนไม่สามารถตกตะกอนได้อีก 
 

 
 

 

รูปที่ 2.12 วิธีหากราฟของการตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2537) 
 

 4. ทฤษฎีส้าหรับการตกตะกอนแบบอัดตัว 

 การตกตะกอนแบบอัดตัวเป็นลักษณะการตกตะกอนท่ีเกิดขึ้นจากการทับถมอัดตัวของช้ัน
สลัดจ์ ณ ก้นถังตกตะกอน หลังจากท่ีเกิดการตกตะกอนในรูปแบบอื่นๆ แล้วเป็นระยะเวลานาน           
โดยสามารถอธิบายความสูงของช้ันสลัดจ์ภายหลังการทับถมอัดตัว (Metcalf and Eddy, 2014) ด้วย
สมการ 
 

        2)( 21

tti
eHHHH



    (2.14) 
 

เมื่อ             
1H     คือ   ความสูงของสลัดจ์ท่ีเวลา t  

 
H     คือ   ความสูงของสลัดจ์หลังเกิดการตกตะกอนในช่วงเวลาหนึ่งโดย    

ก้าหนดให้เป็น 24 ช่ัวโมง 
 

2H     คือ   ความสูงของสลัดจ์ท่ีเวลา 
2t  

 i     คือ   ค่าคงท่ีท่ีใช้ในสมการการวิเคราะห์การตะกอนแบบอัดตัว 

Slope = ISV 
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 2.2.2 การหาอัตราเร็วของการตกตะกอนในระบบเอเอส 

 การตกตะกอนในระบบเอเอส เป็นการตกตะกอนแบบท่ี 3 หรือการตกตะกอนแบบ
แบ่งช้ัน การวิเคราะห์ผลการตกตะกอนแบบแบ่งช้ันหรือแบบมีอุปสรรคท้าได้โดยการใช้ทฤษฎีฟลักซ์
ของแข็ง (Sold Flux Theory) ทฤษฎีดังกล่าวมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 

 1) ทฤษฎีฟลักซ์ของแข็ง (Solid Flux Theory) 

 เมื่อพิจารณาจากถังตกตะกอนซึ่งได้รับน้้าท่ีมีสลัดจ์แขวนลอยเข้มข้นจนมีการตกตะกอน
แบบแบ่งช้ันเกิดขึ้น ในกรณีเช่นนี้จ้าเป็นต้องมีการระบายสลัดจ์ออกจากก้นถังตกตะกอน (รูปท่ี 2.13) 
การเคล่ือนท่ีของช้ันสลัดจ์ในถังจึงเกิดขึ้นเนื่องจากแรง 2 ชนิด คือ แรงดึงดูดของโลก และแรงท่ีเกิด
จากการระบายสลัดจ์ออกจากถังตกตะกอน (จากการดูดสลัดจ์ออก) 

ให้    iv    คือ  ความเร็วในการตกตะกอนของสลัดจ์ท่ีมีความเข้มข้นเท่ากับ iC  
       bv    คือ  ความเร็วของสลัดจ์ท่ีเคล่ือนท่ีลงเนื่องจากการระบายสลัดจ์ออกจากก้นถังตกตะกอน 
 
 

 

 
 
 
 

รูปที่ 2.13 การเคล่ือนท่ีของตะกอนสลัดจ์ในถังตกตะกอน 

(Water Pollution Control Federation, 1985) 
 

 การเคล่ือนท่ีของช้ันสลัดจ์ผ่านถังตกตะกอนวัดในเทอมของมวลน้้าหนักท่ีตกตะกอนต่อ
เวลาพื้นท่ีของถัง เรียกว่า โซลิดฟลักซ์ (Solid Flux) หรือ G  มีหน่วยกิโลกรัม/ตารางเมตร-ช่ัวโมง 
หรือปอนด์/ตารางฟุต-ช่ัวโมง สลัดจ์ท่ีมีความเข้มข้น C  และมีการเคล่ือนท่ีด้วยความเร็ว iv  จะมี    
โซลิดฟลักซ์ หรือ G  ซึ่งสามารถค้านวณได้ ดังนี้ 

 

        iii vCG    (2.15) 

Overflow, Q Q+Qu 
C0 

Ci 

Vb+Vi 

Qu ,C0 

ระดับชั นสลัดจ์ 
(Solid Liquid Interface) 
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รูปที่ 2.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นของสลัดจ์และความเร็วเริ่มต้นในการตกตะกอน       
ของช้ันสลัดจ์ 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2537) 
 

 เนื่องจากความเร็วการเคล่ือนท่ีของช้ันสลัดจ์ในถังตกตะกอน เกิดขึ้นด้วยสาเหตุ 2 อย่าง 
คือ ความเร็วของแรงโน้มถ่วงของโลก iv  และความเร็วของการดูดสลัดจ์ออก bv  โซลิดฟลักซ์ท้ังหมด
ของถังตกตะกอน  TG  จึงมีค่าดังนี้  

 

        
gbT GGG    (2.16) 

 

        iibiT vCvCG    (2.17) 
 

 bG และ 
gG เรียกว่า Bulk Flux และ Settling Flux ตามล้าดับ bG เป็น ฟลักซ์ท่ีเกิดจาก

การระบายสลัดจ์ออกจากก้นถังตกตะกอน 
gG เป็นฟลักซ์ท่ีเกิดจากการเคล่ือนท่ีด้วยน้้าหนักตัวของ

ช้ันสลัดจ์ (เนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก) 

 Settling Flux หรือ 
gG  สามารถหาได้ โดยการทดลองตกตะกอนสลัดจ์ท่ีมีความเข้มข้น

ต่างๆ ในกระบอกใส วัดความสูงของช้ันสลัดจ์ท่ีเวลาต่างๆ และน้ามาเขียนกราฟระหว่างความสูง      
และเวลา (แสดงในรูปท่ี 2.13) ความชันของกราฟส่วนท่ีเป็นเส้นตรงจะเท่ากับความเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอน (Initial Settling Velocity, ISV) ของสลัดจ์ท่ีมีความเข้มข้นค่าใดค่าหนึ่ง สลัดจ์จากแหล่ง
เดียวกันแต่มีความเข้มข้นแตกต่างกันจะมีความเร็วเริ่มต้นในการตกตะกอนไม่เท่ากัน 
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 สลัดจ์ท่ีมีความเข้มข้นสูงจะตกตะกอนช้า ท้ังนี้เพราะความเข้มข้นของสลัดจ์แขวนลอย
เป็นอุปสรรคต่อการตกตะกอน รูปท่ี 2.14 เป็นตัวอย่างแสดงให้เห็นถึงความสัมพันธ์ระหว่างความ
เข้มข้นของสลัดจ์และอัตราเร็วเริ่มต้นในการตกตะกอน แต่ละจุดของกราฟท่ีได้เป็นผลซึ่งได้จากการ
ทดลองตกตะกอนสลัดจ์ท่ีความเข้มข้นเริ่มต้นแตกต่างกันในกระบอกใส การเปล่ียนแปลงความเข้มข้น
ของ 

gG ท่ีระดับความเข้มข้นต่างๆ สามารถดูได้จากกราฟท่ีแสดงดังรูปท่ี 2.15 จะเห็นได้ว่าการเพิ่ม
ความเข้มข้นในระยะแรกท้าให้สลัดจ์เคล่ือนท่ีผ่านถังตกตะกอนได้รวดเร็วขึ้น แต่เมื่อถึงความเข้มข้น
ระดับหนึ่งแล้วการเพิ่มความเข้มข้นท้าให้สลัดจ์เคล่ือนท่ีช้าลง 

 
รูปที่ 2.15 โซลิดฟลักซ์  และ  ของถังตกตะกอนท่ีระดับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2537) 
 

 Bulk Flux ( bG ) สามารถหาได้ง่ายกว่า 
gG เพราะไม่ต้องท้าการทดลองใดๆ เลย                  

bG  ท่ีระดับความเข้มข้นใดๆ ค้านวณได้โดยตรง จากผลคูณระหว่างความเข้มข้นนั้นๆ กับความเร็ว
ของการไหลในการระบายสลัดจ์ (รูปท่ี 2.15) การเปล่ียนอัตราเร็วในการระบายสลัดจ์ออกจากถัง
ตกตะกอน ( bv ) ท้าให้กราฟ bG  มีความแตกต่างกัน 

 กราฟของ Total Flux (
TG ) ได้มาจากผลบวกระหว่าง 

gG และ bG และสามารถเขียน
กราฟได้ ดังแสดงในรูปท่ี 2.16 กล่าวได้ว่า สลัดจ์ท่ีมีความเข้มข้น  

LC จะมีค่าฟลักซ์น้อยท่ีสุด 

bG
gG
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(Limiting Flux หรือ 
LG ) หมายความว่าถังตกตะกอนแต่ละใบซึ่งมีอัตราการระบายสลัดจ์ออกจากถัง

ตกตะกอนคงท่ี ( bv ) จะมีความสามารถจ้ากัดในการรับสลัดจ์แขวนลอย นั่นคือสลัดจ์จะเคล่ือนท่ีผ่าน
ถังตกตะกอนได้ไม่เกินค่า 

LG  ถ้าน้้าพาสลัดจ์แขวนลอยเข้าถังตกตะกอนในอัตราท่ีสูงกว่าค่า 
LG           

และระบายสลัดจ์ออกจากก้นถังตกตะกอนด้วยอัตราเร็ว bv  ซึ่งจะใช้ค้านวณค่า 
LG  มีอัตราเร็วไม่     

เพียงพอท่ีจะส่งผลให้เกิดสลัดจ์สะสมในถังตกตะกอน ถ้ามีการเพิ่มอัตราเร็ว bv ก็จะเป็นผลท้าให้          
ค่า 

LG  เพิ่มขึ้นด้วย แต่มีข้อเสียคือท้าให้สลัดจ์ท่ีระบายออกมีความเข้มข้นต้่าและจะต้องเปลือง
พลังงานไฟฟ้าในการสูบสลัดจ์เพิ่มขึ้นด้วย ดังนั้นการเพิ่ม bv  จึงมีขีดจ้ากัดเพื่อจะส่งผลให้ได้ค่า 

LG          
ท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

 

 
 
 
 
 
 
 

 

รูปที่ 2.16 เส้นโค้ง Total flux และการหาค่า แบบธรรมดา 

(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2537) 
 

 2.2.3 ทฤษฎีเก่ียวกับขนาดในการตกตะกอน 

 กฎของสโตคเป็นกฎพื้นฐานท่ีใช้ในการค้านวณหาความเร็วในการแยกอนุภาคด้วย
กระบวนการและอุปกรณ์ในการแยกต่างๆ เช่น ถังตกตะกอน ด้วยสมมติฐานว่าอนุภาคนั้นมีขนาด
รูปร่างเป็นทรงกลมและเมื่อเคล่ือนท่ีเข้าไปในระบบท่ีพิจารณา เช่น ถังตกตะกอน อนุภาคจะ
ตกตะกอนลงเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก การเคล่ือนท่ีลงของอนุภาคจะเกิดแรงต้านท่ีเรียกว่า                  
แรงลาก (Drag force) โดยเกิดจากความหนืดของของเหลว (Viscosity) ในทิศทางตรงข้ามกับการ
เคล่ือนท่ี 
 

 ในการหาความเร็วในการแยกอนุภาคออกนั้น เพื่อบ่งบอกถึงความสามารถในการแยก
อนุภาคของแข็งออกจากน้้า แสดงได้จากสมการกฎของสโตค (Stoke’s law equation) (Metcalf 
and Eddy, 2014) ดังแสดงในสมการท่ี (2.18) 
 

LG
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d g
V





 
     (2.18) 

 

โดยท่ี           
pV     คือ   ความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคแบบโดด  

    คือ   ความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนภุาคและของเหลว 
 

pd   คือ   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 
 g   คือ   ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (Acceleration due to gravity) 
    คือ   ความหนืดพลศาสตร์ของของเหลว (Dynamic viscosity) 

 

 จากสมการของสโตคจะเห็นได้ว่าตัวแปรท่ีมีผลต่อความเร็วในการแยกอนุภาคต่างๆ ได้ดังนี้  

 1) ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง, g  

 โดยท่ัวไปในกระบวนการบ้าบัดน้้า นิยมใช้การแยกอนุภาคด้วยการตกตะกอนด้วยแรงโน้ม
ถ่วงตกตะกอนด้วยแรงโน้มถ่วงของโลก เช่น ถังดักกรวดทราย ถังตกตะกอนเป็นต้น ส้าหรับเครื่องการ
แยกอื่น ตัวอย่างเช่น ไฮโดรไซโคลน (Hydrocyclones) ก็สามารถเพิ่มความเร่งเพื่อให้ความเร็วในการ
ตกตะกอน (

pV ) เพิ่มขึ้นได้ 

 2) ความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคท้ังสองเฟส,   

 การแยกอนุภาคของของแข็งออกจากของเหลว เมื่อของผสมนั้นต้องมีความหนาแน่น
แตกต่างกัน โดยความแตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคสองเฟส (  ) นั่นหมายถึงค่าความ
แตกต่างระหว่างความหนาแน่นของอนุภาคของแข็งและของน้้า (

p w     ) นั่นเอง ในการแยก
ของแข็งออกจากน้้าในถังตกตะกอนจะไม่เกิดขึ้น หากความหนาแน่นของท้ังสองเฟสไม่มีความแตกต่าง
กัน ( 0  ) ซึ่งจะท้าให้ความเร็วในการแยกอนุภาค (

pV ) มีค่าเป็นศูนย์ เป็นผลท้าให้ถังตกตะกอน
ท้างานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ และไม่สามารถแยกอนุภาคท้ังสองเฟสออกจากกันได้ 

 3) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาคของแข็ง, 
pd  

 จากสมการของสโตค พบว่า ถ้าอนุภาคของแข็งมีขนาดใหญ่ จะท้าให้ความเร็วในการ
ตกตะกอน (

pV ) มีค่าสูงขึ้นตามไปด้วย ซึ่งขนาดอนุภาค (
pd ) จะอยู่ในรูปของก้าลังสอง ( 2

pd )              
กล่าวได้ว่า หากท้าการเพิ่มขนาดอนุภาคของแข็ง ก็จะสามารถท้าให้การแยกของแข็งออกจากน้้า
เกิดขึ้นได้ดีมากขึ้น ในงานวิจัยนี้ จะใช้วัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดแตกต่างกัน จึงน่าจะเพิ่มความเร็ว
ในการแยกอนุภาคในถังตกตะกอนให้ตกตะกอนเร็วขึ้นด้วยและการใช้วัสดุช่วยตกตะกอนท่ีแตกต่าง
กันสามารถเปรียบเทียบประสิทธิภาพของการตกตะกอนได้อีกว่า วัสดุช่วยตกตะกอนชนิดใดจะมี
ความสามารถตกตะกอนได้ดีท่ีสุด 
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 4) ความหนืดของของไหล,   

 ความหนืดของของไหลส่งผลต่อความเร็วในการแยกอนุภาค เมื่อค่าความหนืดของของ
ไหลสูงจะส่งผลท้าให้ความเร็วในการแยกอนุภาคต้่าในทางตรงกันข้าม ถ้าความหนืดของของไหลมี        
ค่าต้่าจะมีผลท้าให้ความเร็วในการแยกอนุภาคสูง และความหนืดยังสัมพันธ์กับอุณหภูมิของของไหล 

 ความเร็วในการตกตะกอนแปรผกผันกับความหนืดของน้้าซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับ
อุณหภูมิของน้้า ดังนั้น อุณหภูมิของน้้าจึงมีอิทธิพล ต่อการตกตะกอนของอนุภาค การเพิ่มอุณหภูมิ
จาก 10 องศาเซลเซียส ไปเป็น 30 องศาเซลเซียส ท้าให้อนุภาคตกตะกอนได้เร็วขึ้น 1.63 เท่า      
(มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2537) 

 2.2.4 ความสัมพันธ์ระหว่างความเร็วในการตกตะกอนกับค่าสัมประสิทธิ์ความกลม 

 หากจะพิจารณาถึงอัตราเร็วของการตกตะกอนแบบโดด ทฤษฎีของการตกตะกอนก็คือ 
ทฤษฎีท่ีกล่าวถึงผลของแรงดึงดูดของโลกท่ีมีต่ออนุภาคท่ีแขวนลอยอยู่ในของเหลว ซึ่งมีความ
หนาแน่นต้่ากว่านั่นเอง ภายใต้อิทธิพลของแรงดึงดูดของโลกอนุภาคท่ีมีความถ่วงจ้าเพาะมากกว่า 1.0 
จะตกตะกอนในน้้าด้วยความเร่ง จนกระท่ังเมื่อแรงต้านทานของน้้าเท่ากับน้้าหนักสัมฤทธิ์ของอนุภาค
นั้น ความเร็วในการตกตะกอนจึงจะคงท่ี และจะขึ้นอยู่กับขนาด รูปร่าง และความหนาแน่นของ
อนุภาค ตลอดจนความหนาแน่น และความหนืดของน้้า ในการพิจารณาท่ัวไป เรามักถือว่าอนุภาค
เป็นแบบทรงกลม แต่ถ้าอนุภาคมีรูปร่างอย่างอื่น ความเร็วของการตกตะกอนก็สามารถเปรียบเทียบ
ในเทอมของความเร็วของอนุภาคทรงกลมได้เช่นกัน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์ , 2537) ดังแสดง                     
ในสมการท่ี (2.18)  
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    (2.19) 

 
โดยท่ี            0V          คือ   ความเร็วของการตกตะกอนของอนุภาคแบบโดด  

       s  และ      คือ   ความหนาแน่นของอนุภาคและของน้้า ตามล้าดับ 
            

pD     คือ   ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของอนุภาค 
             g     คือ   ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วง (Acceleration due to gravity) 
             DC    คือ   ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน (Drag coefficient) 

 DC มีค่าไม่คงท่ี แต่จะขึ้นอยู่กับเรย์โนลด์นัมเบอร์ (Re) ดังแสดงสมการท่ี (2.20)  
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Re Re

D

a b
C c      (2.20) 

 

 โดยท่ี ,a b และ c เป็นค่าคงท่ี และมีความสัมพันธ์ค่าสัมประสิทธิ์ความกลมของรูปทรง

(Sphericity,  ) อาจกล่าวได้ว่า ความเร็วของการตกตะกอนมีความสัมพันธ์กับค่าสัมประสิทธิ์ความ
เ สียดทาน  (Drag coefficient, 

DC ) กับ เรย์ โนลด์นั ม เบอร์  (Reynold number, Re ) และ ค่า

สัมประสิทธิ์ความกลมของรูปทรง (Sphericity,  ) ดังแสดงได้ ตามตารางท่ี 2.1 

ตารางที่ 2.1 ความสัมพันธ์ ระหว่างค่าคงท่ี และ ท่ีแปรเปล่ียนตามค่าสัมประสิทธิ์ความกลม
ของรูปทรง (Sphericity) 

 

Sphericity 
degree 

a b c 

0.034 
0.069 
0.140 
0.360 
0.670 
0.820 
0.910 
1.000 

217.8 
135.9 
99.1 
50.3 
28.8 
26.1 
25.2 
23.5 

 -341.5 
-183.3 
-14.4 
-17.7 

3.1 
2.4 
1.0 
4.6 

 357.9 
139.9 
25.3 

 

 
 

7.3  
1.6  
1.0  
1.2  
0.3  

   (Yow และคณะ, 2005) 

หากอนุภาคท่ีต้องการแยกนั้นไม่มีลักษณะเป็นทรงกลม (Non-Spherical shape) กล่าวได้ว่า
เทอมส้าหรับระบุรูปทรงส้าหรับวัตถุท่ีมีรูปร่างไม่เป็นทรงกลมด้วยค่าสัมประสิทธิ์ความกลมของรูปทรง 

(Sphericity, ) ซึ่งเป็นสัดส่วนระหว่างพื้นท่ีของทรงกลมท่ีมีปริมาตรเท่ากับปริมาตรของวัตถุต่อ
พื้นท่ีของวัตถุนั้น จ้าเป็นต้องค้านึงถึงการค้านวณค่าความเร็วสุดท้ายด้วย เนื่องจากเป็นตัวแปรท่ีส่งผล
ต่อการเพิ่มข้ึนแรงเสียดทานท่ีเกิดขึ้นจากการไหลของของไหลผ่านอนุภาคดังกล่าว ซึ่งสัมพันธ์กับการ
เพิ่มขึ้นของค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( DC ) และส่งผลท้าให้ความเร็วท่ีได้นั้นมีค่าลดลง ตาม
สมการ 2.19 โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( DC ) กับค่าเรย์โนลด์นัม

เบอร์ (Reynold number, Re ) ท่ีค่าสัมประสิทธิ์ความกลมของรูปทรง ( ) ต่างๆ สามารถแสดงได้
ดังรูปท่ี 2.17 

,a b c
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รูปที่ 2.17 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าสัมประสิทธิ์ความเสียดทาน ( ) และเรย์โนลด์นัมเบอร์ 

(Reynold number, ) ท่ีค่าสัมประสิทธิ์ความกลมของรูปทรง () ต่างๆ 

(Yow และคณะ, 2005) 

หากค่าสัมประสิทธิ์ความกลมของรูปทรง (Sphericity, ) มีค่าน้อยลง (ความกลมน้อยลง) 
จะส่งผลท้าให้ความเร็วในการตกตะกอนมีค่าน้อยลงไปด้วย เพราะท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์ความเสียด
ทาน (Drag coefficient, DC ) สูงขึ้น ตามสมการท่ี 2.19 และ 2.20 ตามล้าดับ  

ดังนั้นในงานวิจัยนี้เลือกใช้ชนิดของวัสดุช่วยตกตะกอน 3 ชนิด คือ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ และ

ยางบดละเอียด ซึ่งจะส่งผลท้าให้ค่าสัมประสิทธิ์ความกลมของรูปทรง (Sphericity, ) มีลักษณะ
รูปร่างท่ีแตกต่างกัน โดยสัมประสิทธิ์ความกลมของรูปทรงท่ีแตกต่างกันย่อมส่งผลต่อการเพิ่มข้ึนของ
แรงเสียดทานในการตกตะกอนของวัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิดกับจุลินทรีย์ชนิดเส้นใย และอาจ
ส่งผลให้ความเร็วในการตกตะกอนเริ่มต้นมีค่าน้อยลงก็เป็นได้ 

 ค่าสัมประสิทธิ์ความกลมของรูปทรง (Sphericity, ) จะมีค่าเท่ากับพื้นท่ีผิวของทรงกลมท่ี
มีปริมาตรเท่ากับปริมาตรของวัตถุหรืออนุภาคนั้นๆ ( S ) ต่อพื้นท่ีผิวของวัตถุหรืออนุภาคนั้นๆ ( s ) 
(Wadell, 1935) ตามสมการท่ี 2.21 
 

     S

s
       (2.21) 

 

 โดยท่ีค่าสัมประสิทธิ์ความกลมของรูปทรง (Sphericity, ) จะมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 1 เสมอ 

DC

Re
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 2.2.5 ประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบเอเอส 

 การตกตะกอนในระบบเอเอสจัดเป็นการตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน (Zone Settling) 
การวัดประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบเอเอสจึงสามารถวัดได้จากค่าความเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอน (Initial Settling Velocity หรือ ISV) โดยท่ีค่าดังกล่าวจะเป็นดรรชนี ท่ีบ่งบอกถึง
ความสามารถในการตกตะกอนของสลัดจ์ ดังนั้นถ้าสลัดจ์มีการตกตะกอนได้ดีย่อมมี ค่า ISV สูง                        
ส่วนสลัดจ์ท่ีตกตะกอนได้ไม่ดีจะมีค่า ISV ต้่า 
 

 การหาค่า ISV สามารถท้าได้โดยทดลองการตกตะกอนแบบแบ่งช้ันในกระบอกตวงใสและวัด
ระ ดับของ จุด สู ง สุดขอ ง ช้ันสลัด จ์  (Solid-Liquid Interface) ท่ี ร ะยะ เ วลา ต่า งๆ  ซึ่ ง จะน้ า                  
ความสูงของช้ันสลัดจ์มาเขียนความสัมพันธ์เทียบกับเวลา เช่นเดียวกับรูปท่ี 3.12 จะสังเกตได้ว่าการ
ตกตะกอนในช่วงแรกจะมีค่าความเร็วในการตกตะกอนคงท่ี เส้นกราฟจะเป็นเส้นตรงและเรียกว่า 
Initial Settling Velocity หรือ ISV เมื่อการตกตะกอนผ่านไป ช่องว่างในน้้าจะเหลือน้อยลงเรื่อยๆ 
เมื่อถึงจุดหนึ่งความเร็วเริ่มต้น (ISV) จะมีค่าลดลง อาจกล่าวได้ว่าสลัดจ์ได้เริ่มเข้าไปอยู่ในระยะ
เปล่ียนแปลง (Transition Zone) ซึ่งเป็นระยะท่ีอนุภาคบางส่วนเคล่ือนท่ีเข้ามาใกล้กันมากจนสัมผัส
กันพอดี อัตราการตกตะกอนจะลดลงเรื่อยๆ จนกระท่ังอนุภาคท้ังหมดสัมผัสกันพอดี ในระยะนี้สลัดจ์
จะอยู่ในระยะอัดตัว (Compression Zone) ซึ่งมีการทับถมเพื่อบีบน้้าออกจากช้ันสลัดจ์เป็นครั้ง
สุดท้าย ระยะอัดตัวนี้ช้ันสลัดจ์จะมีการเคล่ือนท่ีช้ามาก 

 2.2.6 หลักการออกแบบถังตกตะกอนในระบบเอเอส 
  

 หลังจากได้ท้าการศึกษาทฤษฎีกลไกของการตกตะกอนท้ัง 4 ชนิด และทฤษฎีในเรื่อง
ต่างๆ ของระบบเอเอสแล้ว ถังตกตะกอนในระบบเอเอสจะประกอบด้วยฟล็อกชีวภาพเป็นจ้านวนมาก 
กลไกหลักของการตกตะกอนน้้าเสียจะเกิดการตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน (Zone Settling) ก่อน จากนั้น
ตามด้วยการตกตะกอนแบบอัดตัว (Compression Settling) โดยจะเกิดภายหลังจากท่ีตะกอนตกลง
มาทับถมกันแล้ว 
 

 ถังตกตะกอนในระบบบ้าบัดน้้าเสียสามารถแบ่งตามหน้าท่ีในการแยกสลัดจ์ออกจากถังน้้าเสีย
จะมีด้วยกัน 2 ประเภท คือแบ่งเป็น ถังตกตะกอนขั้นต้น (Primary Clarifier) และถังตกตะกอนขั้นท่ี
สอง (Secondary Clarifier) ท้ังสองถังดังกล่าวจะท้าหน้าท่ีท่ีแตกต่างกัน ส้าหรับในระบบเอเอสจะใช้
ถังตกตะกอนขั้นที่สองแยกสลัดจ์ออกจากน้้าใส 
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 1) การออกแบบถังตกตะกอนขั้นที่สองด้วยวิธีฟลักซ์ของแข็ง (Solid Flux) 
 

 ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น ทฤษฎีเกี่ยวกับการหาความเร็วของการตกตะกอนแบบมีอุปสรรคจะ
ท้าการวิเคราะห์ด้วยวิธีฟลักซ์ของแข็ง (Solid flux) ในหัวข้อนี้ได้น้าเอาทฤษฎีนี้มาประยุกต์ใช้ในการ
ออกแบบถังตกตะกอน ซึ่งมีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 
 
 

 
 
 
 
 

รูปที่ 2.18 การเคล่ือนท่ีของตะกอนสลัดจ์ในถังตกตะกอน 

(Water Pollution Control Federation, 1985) 
 
จากรูปท่ี 2.18 จะสามารถหาค่าต่างๆ ได้ ดังนี้ 
   - Settling Flux หรือ Gravity Flux ; 

gG  
 

       
gG   =      

000,1

iivC    ;   กก./ตร.ม.-ชม.  (2.22) 

 

   - Bulk Flux ; bG  
 

       bG   =      
000,1

bivC    ;   กก./ตร.ม.-ชม.  (2.23) 

 

   - Total Flux ; 
TG  

 

       
TG   =       

bg GG          (2.24) 
 
 

Overflow, Q Q+Qu 
C0 

Ci 

Vb+Vi 

Qu ,C0 

ระดับชั นสลัดจ์ 
(Solid Liquid Interface) 
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1.1) Settling Flux, 
gG  

 ท้าการหาค่า 
gG จากการทดลองหาความเร็วจากการตกตะกอนแสดงดังรูปท่ี 2.19 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปที่ 2.19 การหา Settling Flux 

(Metcalf and Eddy, 2014) 
 

 จากรูป a) การหาค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน หรือ Initial Settling Velocity 
(ISV) จากการเขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงของระดับช้ันน้้าใสเทียบกับเวลาท่ีเกิดการ
ตกตะกอนขึ้น ดังนั้นจะสามารถหาความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนได้จากความชันของเส้นโค้ง               
บนช่วงของเส้นกราฟท่ีมีความโค้งน้อยท่ีสุด หรือกล่าวได้ว่าช่วงท่ีเส้นกราฟโค้งมีลักษณะใกล้เคียงกับ
เส้นตรงมากท่ีสุด เนื่องจากความเร็วของการตกตะกอนมีค่าคงท่ี เรียกว่า ความเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอน (ISV) ซึ่งมีความชันของกราฟ  
 

       ค้านวณได้จาก    
t

S
V     

 

โดยท่ี           S     คือ   ระยะทางท่ีเกิดการตกตะกอน (เมตร) 
 t    คือ   เวลาท่ีเกิดการตกตะกอน (วินาที) 

Interface 

(a) 

(b) 

(c) 
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 จากรูป b) เมื่อได้ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนแล้ว จึงน้าค่าความเร็วท่ีได้มา
เขียนกราฟเทียบกับความเข้มข้นค่าต่างๆ ด้วยกราฟ log-scale เพื่อน้ามาหาค่า  Settling Flux  
 

         
gG      =       

000,1

iiVC       (2.25) 

 

 จากรูป c) น้าค่า Settling Flux จากการค้านวณในกราฟ b) มาเขียนกราฟเทียบกับความ
เข้มข้น จะได้กราฟดังแสดงในรูปท่ี 2.19 (c) 
 

1.2) Bulk Flux, 
gG  

 การเขียนกราฟ Bulk Flux เป็นสมการของฟังก์ช่ันเชิงเส้นซึ่งท้าได้ง่ายกว่าการเขียนกราฟ
จาก Settling Flux มาก การเขียนสมการเส้นกราฟท้าได้โดยใช้ความเร็วของการสูบสลัดจ์ออกจากถัง
ตกตะกอน โดยค้านวณจากสมการ 
 

         bv        =        
A

Qu       (2.26) 
 

โดยท่ี           
uQ     คือ  อัตราการสูบตะกอนออก (ลูกบาศก์เมตร/วินาที) 

 A    คือ  หน้าตัดท่อดูดสลัดจ์หมุนเวียน (ตารางเมตร) 
 

จากสมการท่ี (2.26) จะได้เป็น 
 

            bv      =   
i

b

C

G 000,1      (2.27) 

 

 เขียนกราฟ bG ในแกน Y เทียบกับความเข้มข้นใน แกน X จะได้เส้น Bulk Flux 
 

1.3) Total Flux, 
TG  

การเขียนกราฟ Total Flux ท้าได้โดยน้าค่าท่ีได้จากกราฟ Settling Flux และ Bulk Flux 
มาเขียนรวมกันดังสมการ 

bgT GGG  เขียนกราฟและท้าการหา Limiting Flux, 
LG จากจุดท่ี

กราฟ Total Flux โค้งตกลงต้่าท่ีสุด ซึ่งน้าไปใช้เป็นค่าในการออกแบบหน้าตัดของถังตกตะกอน ซึ่ง
สามารถค้านวณขนาดของถังตะกอนได้จากสมการ ดังนี้  
 

       A  =  
000,1



L

ou

G

CQQ    ;   ตร.ม.   (2.28) 
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ให้ อัตราการหมุนเวียนสลัดจ์ 
Q

Qu  ดังนั้น 

 

       A  =  1

1,000

o

L

Q C

G

 


   ;   ตร.ม.   (2.29) 

 

 
 
 

รูปที่ 2.20 การหาค่า  โดยวิธ ีSolid Flux 

(Metcalf and Eddy, 2014) 
 

 2) การออกแบบด้วยวิธีฟลักซ์ของแข็งประยุกต์ใช้ร่วมกับวิธีของโยชิโอกะ 

 การหาค่า LG  ดังแสดงในรูปท่ี 2.20 นั้นเป็นวิธีท่ีไม่สะดวก วิศวกรจากประเทศญี่ปุ่น      
ช่ือโยชิโอกะได้คิดวิธีหาค่า LG  อย่างง่าย ของระดับ bv  ต่างๆ โดยวิธีออกแบบจะใช้เพียง                 
กราฟ 

gG  เท่านั้น ท้าให้สะดวกในการหาค่า LG  ได้อย่างง่ายดาย 

 วิธีของโยชิโอกะท้าได้โดยการค้านวณและลากเส้นกราฟ 
gG  จากนั้นลากเส้นตรงท่ีมี

ความชัน bv  สัมผัสกับกราฟ 
gG  จุดตัดของเส้นตรงบนแกน G  จะเท่ากับ LG  ส่วนจุดตัดบนแกน 

C  ของกราฟเส้นตรงจะแทนค่า uC  ซึ่งเป็นความเข้มข้นของสลัดจ์ท่ีระบายออกจากก้นถังตกตะกอน
ด้วยอัตราเร็ว bv  ดังแสดงในรูปท่ี 2.21 

 ด้วยเหตุนี้ข้อดี ก็คือ นอกจากจะหาค่า LG  ได้แล้ว ยังสามารถหาค่า uC  หรือความ
เข้มข้นของสลัดจ์ท่ีก้นถังตกตะกอนท่ีเหมาะสมได้ โดยการเปล่ียนค่า bv  หรือความเร็วในการสูบสลัดจ์
หมุนเวียนได้อีกด้วย 

LG

GL 

Ci Vi 

 Ci Vb 

 CL  

 

Cu  

Vb  

 

Ci Vi + Ci Vb 

CL Vb 

 

CL VL 

 

G L
=C

L V
L 
+C

L V
b 

 

SOLID CONCENTRTION, mg/L 

SO
LID

 F
LU

X,
 k

g/
m

2 h 

 Gravity flux 

Limiting flux 

Underflow flux 

Total flux 

Ci  
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รูปที่ 2.21 การหาค่า โดยวิธีของโยชิโอกะ 
(Water Pollution Control Federation, 1985) 

 
 

 เนื่องจากค่า 
LG  เป็นค่าท่ีท้าให้ทราบว่า สลัดจ์สามารถเคล่ือนท่ีผ่านถังตกตะกอนท่ีมี

พื้นท่ี 1 หน่วยได้ในอัตราไม่เกิน LG หน่วยน้้าหนักต่อเวลา ดังนั้นถ้าทราบว่าสลัดจ์เข้าสู่ถังตกตะกอน
ในอัตราเท่าใด ก็จะสามารถค้านวณหาพื้นท่ีของถังตกตะกอนท่ีต้องการได้จาก 
 

   A  = 0

L

L

G
        (2.30) 

 

โดยท่ี           A    คือ   พื้นท่ีผิวน้้าของถังตกตะกอน 
 0L   คือ   มวลของสลัดจ์ท่ีเข้าถังตกตะกอนต่อเวลา 

 3) ค่ามาตรฐานท่ีใช้ในการออกแบบถังตกตะกอนขั้นที่สอง 
 

  ค่ามาตรฐานท่ีใช้ในการออกแบบถังตกตะกอนขั้นท่ีสอง แสดงไว้ในตารางท่ี 2.2 และ 2.3 
ตามล้าดับ โดยอ้างอิงมาจากหนัง สือ Wastewater Engineering Treatment and Resource, 
Metcalf and Eddy, International Edition 2014. ซึ่ ง ไ ด้รับความนิยมอย่างแพร่หลายในการ
น้าไปใช้ เพื่อออกแบบถังตกตะกอนในระบบเอเอส 
 

 โดยค่าอัตราน้้ าล้น (Overflow Rate) ในเทอม Q/A และค่าภาระของแข็ง (Solid 
Loading Rate) มีความส้าคัญในการออกแบบถังตกตะกอน โดยท่ีอัตราภาระของแข็งสามารถหาได้
จากปริมาณของแข็งท้ังหมดท่ีเข้าถังน้้าใสหารด้วยพื้นท่ีผิวของถัง ส่วนอัตราน้้าล้นสามารถหาได้จาก
อัตราไหลของน้้าเสียเข้าระบบ (หรือเท่ากับอัตราไหลของน้้าออกของถังตกตะกอนขั้นท่ีสอง) หารด้วย
พื้นท่ีผิวของถัง 

LG

SOLID CONCENTRTION, mg/L 

 

SO
LID

 F
LU

X,
 k

g/
m

2 h 

 
GL 

Vb  

 
Gravity flux 

 

Underflow flux 

 

GL 

GL 

CU1  

 

-Vb  

 

CU2  

 

CU3  
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ตารางที่ 2.2 อัตราน้้าล้นผิว, ภาระบรรทุกของแข็ง และความลึกส้าหรับใช้ในการออกแบบ               
ถังตกตะกอนขั้นที่สอง 

 

รูปแบบกระบวนการบ าบัด 

อัตราน  าล้นผิว 
(ลบ.ม./ตร.ม.-วัน) 

ภาระบรรทุกของแข็ง 
(กก./ตร.ม.-ชม.) 

ความ
ลึก 

(เมตร) Average Peak Average Peak 

ถังตกตะกอนตามหลังถังเติมอากาศใน
ระบบเอเอสทุกประเภท (ไม่รวมระบบ    
เอเอสแบบเติมอากาศยืดเวลา) 

16-28 36-56 4-6 10 
4.0–
5.5 

ถังตกตะกอนตามหลังถังคัดพันธ์ุ และ
ระบบก้าจัดธาตุอาหาร 

24-32 40-64 5-8 10 
4.0–
5.5 

ถังตกตะกอนตามหลังถังเติมอากาศใน
ระบบเอสแบบเติมอากาศยืดเวลา 

8-16 24-32 1.0-5 8 
4.0–
5.5 

   (Metcalf and Eddy, 2014) 
 

  ตารางที่ 2.3 ค่ามาตรฐานท่ีใช้ในการเลือกขนาดถังตกตะกอนขั้นที่สอง 
 

รายการ ช่วงค่า ค่าทั่วไป 

ถังแบบสี่เหลี่ยมผืนผ้า 
ความลึกน้้า, เมตร 
ความยาว, เมตร 
ความกว้าง, เมตร 
ความเร็วใบกวาดสลัดจ์, เมตรต่อนาที 
 

ถังแบบกลม 
ความลึกน้้า, เมตร 
เส้นผ่านศูนย์กลาง, เมตร 
ความชันพ้ืนถังตกตะกอน, มิลลิเมตรต่อมิลลิเมตร 
ความเร็วใบกวาดสลัดจ์, เมตรต่อนาที 

 
3 – 4.9 
15 – 90 
3 – 24 

0.6 – 1.2 
 
 

3 – 4.9 
3 – 60 

1/16 – 1/6 
0.02 – 0.05 

 
4.3 

24 – 40 
4.9 – 9.8 

0.9 
 
 

4.3 
12 – 45 

1/12 
0.03 

   (Metcalf and Eddy, 2014) 
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2.3 ปัญหาการไม่จมตัวของสลัดจ์ในระบบบ าบดัน  าเสียแบบเอเอส 

 ระบบบ้าบัดน้้าเสียเอเอส (Activated Sludge) ประกอบด้วยส่วนต่างๆ ดังท่ีกล่าวมาข้างต้น 
โดยระบบเอเอสจะสามารถบ้าบัดน้้าเสียได้โดยการใช้สารอินทรีย์ในน้้าเสียเป็นอาหารเล้ียง  จุลินทรีย์
ต่างๆ ท่ีอาศัยอยู่ในถังเติมอากาศ ส้าหรับถังตกตะกอนจะท้าหน้าท่ีแยกเซลล์จุลินทรีย์และสาร
แขวนลอยอื่นๆ ออกจากน้้าเสีย ท้าให้ได้น้้าท้ิงท่ีใสและมีความสะอาดจนสามารถระบายท้ิงได้ 

 ถ้าหากถังตกตะกอนไม่สามารถแยกสารแขวนลอยต่างๆ ได้ น้้าท้ิงก็จะมีความสกปรกหลุด
ออกไปจากระบบเอเอสมาก ฉะนั้นจุลินทรีย์ท่ีเกิดขึ้นในระบบจึงต้องมีความสามารถในการตกตะกอน
ได้ดี จึงจะสามารถแยกสารแขวนลอยได้ไม่ยากจนเกินไป อย่างไรก็ตาม บางครั้งจุลินทรีย์ท่ีเล้ียงไว้
ตกตะกอนได้ช้ามาก จนท้าให้ถังตกตะกอนไม่อาจแยกจุลินทรีย์ออกจากน้้าได้ เป็นสาเหตุให้น้้าท้ิงมี
ความขุ่นสูงและสกปรกเกินกว่าระบายท้ิงได้ กรณีท่ีร้ายแรงท่ีสุดของจุลินทรีย์ท่ีตกตะกอนช้า               
ได้แก่ การเกิดโรคสลัดจ์ไม่จมตัว (Sludge Bulking) จากรายงานพบว่าโรงบ้าบัดน้้าเสียจากชุมชน    
มีปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวถังร้อยละ 40-50 (สุรพล สายพานิช, 2528) ดังนั้นโรคสลัดจ์ไม่จมตัวเกิดขึ้นถึง
ขั้นรุนแรงแล้ว ระบบเอเอสมักล้มเหลวอย่างส้ินเชิง  

 สลัดจ์ไม่จมตัว เกิดจากสภาวะท่ีจุลินทรีย์แบบเป็นเส้นใยท่ีมีปริมาณมากเกินมวลจุลินทรีย์
ของระบบเอเอส จุลินทรีย์แบบเส้นใยในระบบบ้าบัดจะเกิดการจับตัวรวมกันเป็นกลุ่มขนาดใหญ่               
มีลักษณะฟูโปร่ง และอัดตัวกันแบบหลวมๆ ซึ่งกลุ่มจุลินทรีย์นี้มีน้้าหนักเบาไม่สามารถจมตัว
ตกตะกอน ผลท่ีเกิดขึ้นคือช้ันสลัดจ์ในถังตกตะกอนจะสะสมตัวและสูงขึ้นจนถึงขอบเวียร์น้้าล้น 
(Overflow Weir) และในท่ีสุด จะล้นออกไปกับน้้าท้ิง และท้าให้น้้าท้ิงท่ีออกจากถังตกตะกอนมีความ
สกปรกสูง การบ้าบัดน้้าเสียจึงไม่ได้ผลดีเท่าท่ีควรจะเป็น นอกจากนี้การสูญเสียสลัดจ์ (ท่ีหลุดไปพร้อม
กับน้้าท้ิง) ยังท้าให้ไม่สามารถควบคุมปริมาณสลัดจ์ของระบบ (เท่ากับการควบคุมอายุสลัดจ์) ให้มีค่า
อยู่ในระดับท่ีต้องการได้ หากมีการสูญเสียสลัดจ์อย่างต่อเนื่อง ระดับเอ็มแอลเอสเอส (MLSS)              
จะลดลงเรื่อยๆ จนกระท่ังระบบเอเอสไม่สามารถบ้าบัดน้้าเสียได้ 

 จุลินทรีย์แบบเส้นใยท่ีเกิดในระบบบ้าบัด ยังคงมีความสามารถในการบ้าบัดได้เหมือนปกติ 
การประสานตัวกันเองของเส้นใยจุลินทรีย์ช่วยท้าให้ได้น้้าใสมากในระหว่างการตกตะกอน อย่างไรก็
ตาม เนื่องจากการจมตัวของสลัดจ์ชนิดนี้มีอัตราช้ามาก ท้าให้ช้ันน้้าใสมีความหนาน้อยมาก เช่น เมื่อ
ปล่อยให้ตกตะกอนในกระบอกตวงขนาด 1,000 มล. นาน 30 นาที ช้ันน้้าใสอาจสูงเพียง 10 มล. ส่วน
ช้ันสลัดจ์สูงประมาณ 980 หรือ 990 มล. (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) จุลินทรีย์แบบเส้นใยท่ีพบใน
ระบบเอเอสมีหลายประเภท เช่น แบคทีเรียแบบเส้นใย แอคทิโนไมซีส และฟังไจ ลักษณะการท้าให้
จุลินทรีย์แบบเส้นใยเจริญเติบโตมีมากมาย และแปรเปล่ียนไปตามระบบบ้าบัดแต่ละแห่ง 
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2.3.1 สาเหตุของการเกิดสลัดจ์ไม่จมตัว 

 ปัญหาการไม่จมตัวของสลัดจ์ในระบบเอเอสแสดงว่า จุลินทรีย์ ท่ีเป็นเส้นใยสามารถ
เจริญเติบโตได้ดีกว่าจุลินทรีย์ท่ีสร้างฟล็อก ซึ่งสาเหตุท่ีท้าให้เกิดสภาวะเช่นนี้แบ่งออกเป็น 4 กลุ่ม      
ใหญ่ ๆ คือ (ต่อลาภ ชัยวัฒน์, 2539) 
 

1) สภาวะแวดล้อมในถังปฏิกิริยา 
2) ชนิดของสารอาหารในน้้าเสีย 
3) Organic Loading หรือค่าอายุตะกอน 
4) ลักษณะการไหลทางชลศาสตร์ในถังปฏิกิริยา 

 

1) สภาวะแวดล้อมในถังปฏิกิริยา 

    1.1 ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนท่ีละลายน้้า 
 

 ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนท่ีละลายน้้า (DO) ในถังเติมอากาศควรมีค่าท่ีเหมาะสม 
ตามปกติแล้วควรมีค่าออกซิเจนท่ีละลายน้้าอย่างน้อย 2 มิลลิกรัมต่อลิตร เพื่อป้องกันการเกิด
จุลินทรีย์ชนิดเส้นใย จากงานวิจัยของ Palm และคณะ (1980) ได้มีการศึกษาถึงความสัมพันธ์ระหว่าง
ค่าความเข้มข้นของออกซิเจนในถังเติมอากาศกับค่า F/M เพื่อแสดงผลของการเกิดขึ้นหรือไม่ของ
ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวในรูปภาพท่ี 2.22 ค่าความเข้มข้นออกซิเจนควรมีเพียงพอให้สอดคล้องกับค่า 
F/M ท่ีจะเพิ่มข้ึน มิฉะนั้นเมื่อค่า F/M เพิ่มขึ้น แต่ไม่ได้ท้าการเพิ่มค่าความเข้มข้นออกซิเจนท่ีละลาย
น้้าในระบบเอเอสก็มีเกิดแนวโน้มให้เกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวขึ้น เมื่อพิจารณาจากรูปกราฟแล้ว พื้นท่ี
ท่ีแลเงาเป็นบริเวณท่ีเกิดสลัดจ์ไม่จมตัว ส่วนท่ีอยู่ใต้แนวเส้นท่ีปลอดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวจะเป็น
บริเวณท่ีเหมาะสมกับการควบคุมระบบเอเอส ซึ่งไม่เกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว  
 

 1.2 ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส 
 

 ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเป็นอาหารเสริมหลักท่ีจ้าเป็นส้าหรับจุลินทรีย์ในการสร้าง
เซลล์ ในทางปฏิบัติมักถือว่าอัตราส่วน BOD : N : P ต้องมีค่าไม่ต้่ากว่า 100 : 5 : 1 มิฉะนั้นอาจเป็น
สาเหตุท้าให้เกิดจุลินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใยได้ (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538)  
 

 1.3 ค่าพีเอช 
 

 ค่าพีเอชท่ีเหมาะสม ควรมีค่าใกล้เคียง 7 คือสภาพเป็นกลางมากท่ีสุด หากค่าพีเอชต้่า
จะท้าให้ฟังไจท่ีเป็นเส้นใยเจริญเติบโต และก่อให้เกิดปัญหาการไม่จมตัวของสลัดจ์ได้ 
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 1.4 ภาระ F/M 
 

  ค่า F/M ควรมีค่าอยู่ในช่วงระหว่าง 0.2–0.45 กรัม.บีโอดี/กรัม.เอ็มเอลเอสเอส·วัน จึง
จะป้องกันปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวได้ ถ้า F/M น้อยกว่า 0.2 และมีมากกว่า 0.45 จะมีแนวโน้มเกิดปัญหา
สลัดจ์ไม่จมตัวได้ (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 

 1.5 เหล็ก 
 

 เหล็กเป็นธาตุอาหารท่ีจ้าเป็นและส้าคัญในกระบวนการชีวเคมีของส่ิงมีชีวิตท่ีใช้
ออกซิเจนในกระบวนการเอเอสต้องมีอัตราส่วน BOD : Fe ไม่ต้่ากว่า 200 : 1 ในท้านองเดียวกันหาก
มีสารประกอบเหล็กมากเกินไปก็อาจท้าให้จุลินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใยท่ีใช้ธาตุเหล็กเป็นอาหารหลัก
เจริญเติบโตขึ้นเป็นจ้านวนมากก็ได้ (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย. คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538)  
 

 1.6 ซัลไฟด์ 
 

 การท่ีมีซัลไฟด์ (Sulfides) อยู่ในน้้าเสียเป็นปริมาณสูงอาจท้าให้เกิดสลัดจ์ไม่จมตัวได้ 
เนื่องจากมีจุลินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใยสามารถใช้ซัลไฟด์เป็นอาหาร เช่น Thiotrix และ Beggiatoa sp. 
การแก้ปัญหาท่ีเกิดจากสาเหตุนี้สามารถท้าโดยการน้าน้้าเสียมาเติมอากาศเพื่อไล่ซัลไฟด์ออกเสียก่อน 
หรืออาจใช้กระบวนการกรองจุลินทรีย์ (Tricking Filter) แบบ High rate บ าบัดน  าเสียขั นแรก เพื่อให้
ออกซิไดส์ซัลไฟด์ให้เป็นซัลเฟตก่อนเข้าระบบบ าบัดแบบเอเอส 
 

 1.7 การเปล่ียนแปลงสารอินทรีย์อย่างรวดเร็ว 
 

 การเปล่ียนแปลงสารอินทรีย์อย่างรวดเร็ว (Shock load) ท้ังปริมาณการไหลและ
ความเข้มข้นซึ่งหากไม่ได้รับการออกแบบระบบบ้าบัดน้้าเสียท่ีสามารถรับสถานการณ์เช่นนี้แล้ว มัก
เอื้ออ้านวยต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใย สาเหตุอาจเนื่องจากจุลินทรีย์ท่ีสร้างฟล็อกไม่
สามารถทนต่อสภาพแวดล้อมท่ีเปล่ียนแปลงได้ หรือการเปล่ียนแปลงสารอินทรีย์อย่างรวดเร็วมี
ผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อมอื่นๆ และเป็นสาเหตุต่อเนื่องกันก็อาจเป็นได้ เช่น ท้าให้ออกซิเจนในน้้าต้่าลง 
มีค่าอาหารเสริมไม่เพียงพอ เป็นต้น วิธีแก้ไขท้าได้โดยการสร้างบ่อพักน้้าเสีย เพื่อปรับสภาพให้มีค่าไม่
เปล่ียนแปลงมากนักแล้วจึงส่งไปในถังเติมอากาศ 
 

 1.8 สารพิษ 
 

 การท่ีมีสารพิษ เช่น โลหะหนักปนเข้ามากลับน้้าเสียเป็นปริมาณไม่มากนักจะท้าให้
จุลินทรีย์ท่ีทนต่อสารพิษชนิดนั้นได้ไม่ตาย ส่วนจุลินทรีย์ท่ีเหลือก็เจริญเติบโตขึ้นเป็นอัตราส่วนท่ีเพิ่ม
มากขึ้น เช่น การมีสารประกอบโครเมียมอยู่ในน้้าเสียจะท้าให้จุลินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใยเจริญเติบโตได้
ดีกว่าจุลินทรีย์แบบสร้างฟล็อก แต่ถ้าใส่สารเคมีท่ีสารออกซิไดส์อย่างแรง เช่น คลอรีนหรือไฮโดรเจน
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เปอร์ออกไซด์ ลงไปในน้้ากลับพบว่าจุลินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใยสามารถทนความเป็นพิษได้น้อยกว่าและ
ตายก่อนจุลินทรีย์ท่ีสร้างฟล็อก จึงเป็นวิธีแก้ปัญหาการไม่จมตัวของสลัดจ์แบบเฉพาะหน้าวิธีหนึ่ง 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.22 ความสัมพันธ์ระหว่างค่าออกซิเจนละลายน้้ากับค่า F/M ท่ีมีผลต่อการเกิดสลัดจ์ไม่จมตัว 
(Palm และคณะ, 1980) 

 

2) ชนิดของสารอาหารในน  าเสีย 
   

ในระบบเอเอสท่ีใช้ก้าจัดน้้าเสียท่ีมีส่วนประกอบซับซ้อน อาทิเช่น น้้าเสียจากท่ีอยู่อาศัย           
น้้าเสียจากโรงงานปลากระป๋อง เป็นต้น มักไม่เกิดปัญหาการไม่จมตัวของสลัดจ์หรือถ้าเกิดก็มักไม่
รุนแรง และเกิดขึ้นเป็นครั้งคราวซึ่งหายได้เอง ส่วนระบบเอเอสท่ีเล้ียงด้วยน้้าเสียท่ีเป็น แป้ง น้้าตาล
หรือสารอาหารท่ีย่อยได้ง่ายไม่มีสารอาหารประเภทอื่นมักจะเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวอย่างรุนแรง
และถาวร  
 
3) Organic Loading 
   

Organic Loading คืออัตราส่วนอัตราการให้สารอาหารต่อมวลจุลินทรีย์  (Food to 
Microorganism ratio, F/M) ซึ่งมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่าอายุตะกอน (Sludge age)  การเปล่ียน
ค่า Organic Loading หรือค่าอายุตะกอน จะท้าให้อัตราส่วนของจุลินทรีย์แต่ละชนิดท่ีอยู่ในระบบเอ
เอสเปล่ียนแปลงไป เช่น โปรโตซัวจะมีอัตราส่วนมากขึ้นถ้ามีอายุตะกอนมากขึ้น ซึ่งจะมีผลต่อ
ความสามารถในการตกตะกอนของตะกอนจุลินทรีย์ 
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 กระบวนการเอเอสท่ีได้รับสารอาหารมากเกินกว่าท่ีจุลินทรีย์ท่ีสร้างฟล็อกจะใช้หมด 
สารอาหารท่ีเหลือจะถูกจุลินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใยใช้ ดังนั้นระบบท่ีได้รับ Organic Loading มากเกินไป 
หรือค่า F/M สูงเกินไป หรืออายุตะกอนต้่าเกินไปจึงอาจเกิดปัญหาไม่จมตัวของสลัดจ์ 
 
4) ลักษณะการไหลทางชลศาสตร์ในถังปฏิกิริยา 
   

ลักษณะการไหลทางชลศาสตร์ในถังปฏิกิริยา ก่อให้เกิดรูปแบบของระบบเอเอสได้หลายแบบ 
และรูปแบบแต่ละชนิดจะมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภาพ และการจมตัวของสลัดจ์ ลักษณะการไหลทาง
ชลศาสตร์ในถังปฏิกิริยาแบ่งออกเป็นสองแบบใหญ่ๆ ได้แก่ แบบกวนสมบูรณ์ (Completely mixed) 
และแบบไหลตามแนวยาว (Plug flow) จาการศึกษาในอดีตท้ังจากในห้องปฏิบัติการและจากโรง
บ้าบัดน้้าเสีย มีข้อมูลมากพอท่ีจะกล่าวได้ว่า การไหลแบบกวนสมบูรณ์ท่ีมีการป้อนน้้าเสียเข้าถัง
ปฏิกิริยาอย่างต่อเนื่อง เป็นสภาวะท่ีเอื้ออ้านวยต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ชนิดเส้นใย และเกิด
ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวในถังตกตะกอน 
 

 จากผลการทดลอง Chudoba (1985) ดังแสดงในรูปท่ี 2.23 แสดงให้เห็นว่าปริมาณของ
จุลินทรีย์แบบเส้นใยและจุลินทรีย์แบบสร้างฟล็อกในระบบบ้าบัดขึ้นอยู่กับ ความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กับสภาวะความเข้มข้นของสารอาหาร อธิบายได้ว่า โดยปกติจุลินทรีย์
แบบสร้างฟล็อกมีอัตราการเจริญเติบโตสูงกว่าและกินอาหารได้เร็วกว่าแบบเส้นใย ยกเว้นท่ีสภาวะ
ความเข้มข้นของสารอาหารต้่า ดังนั้นแล้วในยามปกติ จุลินทรีย์แบบสร้างฟล็อกจะมีจ้านวนมาก ท้าให้
ไม่มีปัญหาเรื่องการตกตะกอนช้า แต่ถ้ายามใดท่ีจุลินทรีย์แบบเส้นใยเจริญเติบโตได้เร็วกว่า         
(ความเข้มข้นของสารอาหารหรือ Substrate ต้่า) ก็จะเกิดสภาวะท่ีส่งเสริมให้เกิดปัญหาการจมตัวไม่
ลงของสลัดจ์ได้ 

 จากปัจจัยข้างต้นหรือหลายอย่างท่ีเกิดขึ้น สามารถเป็นสาเหตุท่ีท้าให้เกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จม
ตัวได้ท้ังนั้น ในบางกรณีปัจจัยต่างๆ ได้ถูกควบคุมอย่างดีก็พบว่าสามารถเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวได้
เช่นกัน อย่างไรก็ตาม จากการทดลองของ Chudoba (1985) แสดงให้เห็นว่าถ้าความเข้มข้นของ
สารอาหาร (Substrate) มีค่าโดยประมาณไม่ถึง 30 มิลลิกรัมต่อลิตร ถึงแม้ว่าระบบเอเอสจะท้างาน
ได้ดีเพียงใด ก็ท้าให้จุลินทรีย์แบบเส้นใยเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบบสร้างฟล็อก และสามารถเกิดสลัดจ์
ไม่จมตัวได้เช่นกัน 
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รูปที่ 2.23 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเจริญเติบโตโดยท่ัวไปของจุลินทรีย์แบบเส้นใย                
และจุลินทรีย์แบบไม่ใช่เส้นใยกับความเข้มข้นของสารอาหาร 

(Chudoba, 1985) 
  

 จุลินทรีย์ชนิดเส้นใยท่ีมีปัญหาต่อการท้างานในระบบเอเอส ได้แก่ พวกจุลินทรีย์ชนิดเ ส้น 
(Filamentous microorganisms) มีลักษณะเป็นเส้นๆ ถ้าส่องดูด้วยกล้องจุลทรรศน์จะดูคล้ายๆ กับ
เส้นผม ท้าให้ยากแก่การตกตะกอนในถังตกตอน ตารางท่ี 2.4 ได้แสดงสาเหตุของการเกิดปัญหาสลัดจ์
ไม่จมตัว และชนิดของจุลินทรีย์ท่ีท้าให้เกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว  
 

 ในบางครั้งการเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวอาจจะไม่ได้เกิดจากจุลินทรีย์ชนิดเส้นใย แต่อาจเกิด
จากการแตกออกของฟล็อก กลายเป็นพวก Zoogloeal หรือ viscous bulking ซึ่งโครงสร้างของ
ฟล็อกได้ถูกเปล่ียนแปลงโดยมีการเกิด Extra-Cellular Polymer (ECP) ผลท้าให้น้้าสลัดจ์มีลักษณะ
คล้ายวุ้น (เกรียงศักดิ์ อุดมสินโรจน์, 2543) 
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ตารางที่ 2.4 จุลินทรีย์ชนิดเส้นใยท่ีก่อให้เกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว และสาเหตุของการเกิดปัญหา
สลัดจ์ไม่จมตัว 

 

ชนิดของจุลินทรีย์เส้นใย สาเหตุของปัญหา 

Sphaerotilus natans, Halsicomenobacter 
hydrossis, Microthrix parbicella, พวก 1701 

ค่าออกซิเจนละลายต้่า (Low DO) 
 

M. parvicella, พวก 0041, 0092, 0675, 1851 Low F/M 

H. hydrossis, Nocardia spp., Nostocoida limicola, 
S. natans, Thiothrix spp., พวก 021N, 0914 

Complete mix reactor 
conditions 
 

Beggiatoa, Thiothrix spp., พวก 021N, 0914 
น้้าเสียเน่าด้า (Septic wastewater 
/sulfide available) 

S. natans, Thiothrix spp., พวก 021N, possible H. 
hydrossis, พวก 0041, 0675 

สภาวะขาดธาตุอาหาร 
 

Fungi Low pH 

(Metcalf and Eddy, 2014) 
 

2.3.2 ชนิดของจุลินทรีย์เส้นใยที่พบอยูใ่นระบบเอเอส 

 นับต้ังแต่ได้มีการค้นพบระบบเอเอสเพื่อน้ามาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสียให้มีประสิทธิภาพ
ดีขึ้น จุลินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใยชนิดแรกท่ีเป็นปัญหาเกิดสลัดจ์ไม่จมตัว คือ Sphaerotilus natans          
ดังปรากฏในผลการทดลองท่ีผ่านมา ต่อมาพบมีจุลินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใยอีกหลายชนิดในระบบแอกทิเว
เต็ดสลัดจ์ เช่น Beggiatoa trichomes, Bacillus, Blue green algae นอกจากนี้ยังมีจุลินทรีย์ ท่ี
ไม่ใช่แบคทีเรียแต่มีลักษณะเป็นเส้นใยท่ีก่อปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว เช่น Geotrichum candidum หรือ 
Leptomitus spp. ซึ่งเป็นพวกฟังไจ พวกนี้ชอบอยู่ในน้้าท่ีมีค่าพีเอชต้่า (Metcalf and Eddy, 2014) 

 พวกจุลินทรีย์ท่ีเป็นเส้นใยมีอยู่ด้วยกันหลายชนิด แต่พอท่ีจ้าแนกตามลักษณะรูปร่างของมัน
ได้ 7 กลุ่ม ดังนี้ 
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 1. พวกมีเกราะหุ้ม, แกรมลบ (Sheath, Gram negative bacteria) พวกนี้จะมีลักษณะเส้น
ใยตรงหรือโค้งเล็กน้อย ได้แก่ พวก Sphaerotitus natans, พวก 1701, พวก 1702, พวก 0321 
และ Haliscomeobacter hydrolysis ตามรูปท่ี 2.24 

 2. พวกมีเกราะหุ้ม, แกรมบวก (Sheath-forming, Gram positive) มีลักษณะเป็นเส้นตรง 
หรือโค้งเล็กน้อย ไม่มีกิ่งก้านสาขา พวกนี้ได้แก่ พวก 0042, พวก 0675, พวก 1851 ตามรูปท่ี 2.25 

 3. พวกท่ีไม่มีเกราะหุ้ม, เส้นใยคดโค้ง เป็นพวกจุลินทรีย์หลายเซลล์คล้ายพวกสาหร่ายแกรม
น้้าเขียว (Sheathless, Curled, Multicellerlar bacteria, resembling blue green algae) พวกนี้
ได้แก่ Cyanophyceae พวกนี้จะไม่มีกิ่งก้านสาขา เห็นเป็นเซลล์หลายๆ เซลล์มาเรียงต่อกันเป็นเส้น
เห็นได้อย่างชัดเจน พวกนี้ได้แก่ พวก 021N, Nostocoida และ Cynaophyceae ตามรูปท่ี 2.26 

 4. พวกท่ีเป็นเส้นใยเล็กบาง งอโค้งขดเป็นวง (Slender coiled bacteria) พวกนี้ไม่มี
กิ่งก้านสาขา บางครั้งก็ลอยเป็นอิสระ พวกนี้ได้แก่ Microtrix parviccella ตามรูปท่ี 2.27 

 5. พวกท่ีเป็น เ ส้นใยยาวตรง เป็นพวกหลายเซลล์ต่อกัน  เป็นแกรมลบ (Straight, 
Multicellular, Gram negative bacteria) พวกนี้มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกต่อเรียงกันเป็นปล้องๆ 
ไม่มีกิ่งก้านสาขา เช่น พวก 0803, พวก 1091, พวก 0092 ตามรูปท่ี 2.28 

 6. พวก ท่ีมี จุ ด เ ล็ กๆ  ตาม เซล ล์  (Filamentous bacteria motile by griding action) 
จุลินทรีย์พวกนี้มีเส้นใยค่อนข้างจะคดงอ มีก้ามะถันเป็นจุดเล็กๆ อยู่ในเซลล์ พวกนี้เป็นพวกแกรมบวก 
เช่น พวก Beggiation spp. เป็นต้น ตามรูปท่ี 2.29 

 7. พวกอื่นๆ (Additional types) พวกนี้ไม่มีจ้าแนกอยู่ในพวกไหน เช่นพวกท่ีมีรูปร่างคล้าย 
Streptrococcus หรือพวกฟังไจ ก็จัดอยู่ในพวกนี้ ตามรูปท่ี 2.30 
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รูปที่ 2.24 จุลินทรีย์ชนิดเส้นใยกลุ่มท่ี 1 

(Eikelboom, 1975) 

 

 

Type 1702 Type 1701 

S. natans H. hydrossis 



 55 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.25 จุลินทรีย์ชนิดเส้นใยกลุ่มท่ี 2 
(Eikelboom, 1975) 

  

Type 1851 

Type 0041 
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รูปที่ 2.26 จุลินทรีย์ชนิดเส้นใยกลุ่มท่ี 3 
(Eikelboom, 1975) 

 

Type 021N 

N. limicola 
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รูปที่ 2.27 จุลินทรีย์ชนิดเส้นใยกลุ่มท่ี 4 
(Eikelboom, 1975) 

 

 

M. parvicella 
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รูปที่ 2.28 จุลินทรีย์ชนิดเส้นใยกลุ่มท่ี 5 
(Eikelboom, 1975) 

 

Type 1091 Type 0092 

Type 0803 Type 0961 
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รูปที่ 2 29 จุลินทรีย์ชนิดเส้นใยกลุ่มท่ี 6 
(Eikelboom, 1975) 

 

Type 1111 Type 0914 

Type 1501 
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รูปที่ 2.30 จุลินทรีย์ชนิดเส้นใยกลุ่มท่ี 7 
(Eikelboom, 1975) 

 

Type 0411 

Type 1863 Nocardia 
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2.3.3 การวัดความสามารถในการจมตัวของสลัดจ์ 

 ค่าดรรชนีปริมาตรตะกอน (Sludge volume index, SVI) เป็นค่าท่ีแพร่หลายในการ
บอกถึงความสามารถในการจมตัวของระบบเอเอส ซึ่งสามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้  
 

         SVI     = 30 1,000SV

MLSS

        (2.31) 

 
 โดยท่ี     SVI      =      ดรรชนีปริมาตรตะกอน (มิลลิลิตรต่อกรัม) 
   30SV     =      ปริมาตรตะกอน (วัดเป็นหน่วยมิลลิลิตร) ท่ีท้ิงให้ตกตะกอนนาน  
                                          30 นาที ในกระบอกตวงขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
  MLSS    =      น้้าหนักของตะกอนจุลินทรีย์ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
 

 โดยท่ัวไปสลัดจ์ท่ีเป็นปกติควรมี SVI ประมาณ 75 ถึง 150 มิลลิลิตรต่อกรัม ถ้าสลัดจ์มี SVI 
ต้่ากว่า 75 มิลลิลิตรต่อกรัม มักเป็นสลัดจ์ท่ีประกอบด้วยเซลล์อิสระซึ่งแม้ว่าตกตะกอนได้รวดเร็วแต่
ท้ิงสลัดจ์ขุ่นไว้ในน้้าเป็นอันมาก แต่ถ้าสลัดจ์มี SVI สูงกว่า 200 มิลลิลิตรต่อกรัม มักเป็นสลัดจ์ท่ีมี
ปัญหาจมตัวไม่ลง (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) 
 

 อย่างไรก็ตามค่าดรรชนีปริมาตรตะกอนนี้ เหมาะส้าหรับใช้ในการควบคุมการท้างานของ
ระบบบ้าบัดน้้าเสียแต่ละแห่งเท่านั้น และไม่สามารถน้าข้อมูลท่ีได้ในแต่ละแห่งมาเปรียบเทียบกันได้
อย่างสมบูรณ์ ท้ังนี้เนื่องจากค่าดรรชนีปริมาตรตะกอนเป็นค่าท่ีขึ้นกับความเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์ (MLSS) ซึ่งมีค่าไม่เท่ากันในการวัดแต่ละครั้ง และสามารถน้ามาใช้ประโยชน์ในการท้างานได้
ในกรณีท่ีความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ในถังเติมอากาศต้่ากว่า 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เท่านั้น 
ด้วยเหตุนี้ ความสามารถในการจมตัวของสลัดจ์จึงไม่ควรดูจากค่าดรรชนีปริมาตรตะกอนเพียงอย่าง
เดียว ควรจะตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์และมีการดูค่า SV30 ประกอบด้วย 
 

 วิธีวินิจฉัยอื่นๆ ได้แก่ การตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์และการดูค่า SV30 ในกระบอกตวง
ใสขนาด 1,000 มิลลิลิตร ถ้าตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ท่ีมีก้าลังขยายปกติ หากพบแบคทีเรียเส้น
ใยขนาดเล็กจ้านวนมากก็มีแนวโน้มว่าระบบเอเอสจะอาจเกิดโรคสลัดจ์จมตัวไม่ลง ส่วน SV30 ซึ่งเป็น
ค่าปริมาตรของสลัดจ์ ท่ีท้ิงให้ตกตะกอนนาน 30 นาที ในกระบอกตวง 1,000 มิลลิลิตร หากสลัดจ์ท่ี
เป็นโรคจมไม่ลงตัวจะตกตะกอนน้อย เช่น มีค่า SV30 ประมาณ 980 หรือ 990 มิลลิลิตรต่อลิตร หรือ
มากกว่า 
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2.3.4 การแก้ไขปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบเอเอสในปัจจุบนั 

  การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เส้นใย เป็นปัญหาท่ัวไปท่ีพบมากท่ีสุดในการท้างาน
ของระบบบ้าบัดแบบเอเอส การเพิ่มจ้านวนขึ้นของจุลินทรีย์แบบเส้นใยท้าให้ความสามารถในการ
ตกตะกอนต้่าลง ในระบบกวนสมบูรณ์แบบขั้นตอนเดียวมีแนวโน้มให้เกิดสลัดจ์ไม่จมตัวได้เสมอ 
เนื่องจากสภาวะสารอาหารต้่า (Low – Substrate levels) ท่ีจ้าเป็นต้องควบคุมในถังเติมอากาศ
เพื่อให้น้้าท้ิงมีบีโอดีต้่า ซึ่งจุลินทรีย์แบบเส้นใยมีอัตราการเจริญสูงกว่าจุลินทรีย์แบบสร้างฟล็อก 
แนวความคิดท่ีได้รับการยอมรับในปัจจุบัน คือการใช้ถังคัดพันธุ์ (Selector) ซึ่งเป็นถังปฏิกิริยาท่ีรับน้้า
เสียและสลัดจ์หมุนเวียนมาผสมกันก่อน 
 

 แนวความคิดของถังคัดพันธุ์ คือการคัดเลือกจุลินทรีย์แบบสร้างฟล็อกให้เจริญเติบโตในถัง
บ้าบัดขั้นแรกท่ีสร้างสภาวะให้มีอัตราส่วน F/M สูง โดยควบคุมปริมาณออกซิเจนให้เพียงพอ จุลินทรีย์
แบบสร้างฟล็อกสามารถดูดซับสารอาหารละลายเข้าไว้ในเซลล์ในปริมาณมากและรวดเร็วในถังคัด
พันธุ์ และเหลือสารอาหารจ้านวนน้อยมากในถังปฏิกิริยาท่ีตามหลังมา (ถังเติมอากาศหลัก) ซึ่งเป็น
ปริมาณไม่เพียงพอในการใช้เพื่อสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์แบบเส้นใยในถังเติมอากาศ ผลการควบคุม
สลัดจ์ไม่จมตัวโดยถังคัดพันธุ์ท้างานได้ดีท้ังสภาวะเติมอากาศและไม่เติมอากาศ แอนนอกซิก หรือแอน
แอโรบิก หรือในสภาวะควบคุมร่วมกับแบบอื่นๆ ปริมาณอากาศหรือขนาดของเครื่องกวนต้องมี
เพียงพอ เพื่อให้เกิดการกวนสมบูรณ์ภายในถังคัดพันธุ์ 
 

 ส้าหรับแนวทางแก้ไขปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว ในเชิงปฏิบัติสามารถแบ่งออกได้เป็น 2 แนวทาง 
คือ (1) ในการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้าหรือสภาวะเร่งด่วน สามารถกระท้าได้โดยการเติมคลอรีน หรือ
ไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์ลงไป ซึ่งจะไปท้าลายโครงสร้างของจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยไม่ให้เกาะกันเป็น
ลูกโซ่ โดยถือว่าเป็นแนวทางแก้ปัญหาได้โดยฉับพลัน และสามารถใช้กับระบบเอเอสท่ีมีอยู่เดิมได้ แต่
มีข้อเสียคือ หนทางนี้ถือว่าเป็นการท้าลายจุลินทรีย์ชนิดสร้างฟล็อกลงไปด้วย ท้าให้ต้องเสียเวลาเดิน
ระบบใหม่ อีกท้ังเมื่อหมดฤทธิ์ยาปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวก็ยังจะกลับมาคืนใหม่ได้อีก อีกแนวทางหนึ่งคือ 
(2) การแก้ไขปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว เป็นการแก้ปัญหาโดยการใช้ถังคัดพันธุ์  (Selector) ถือว่าเป็น
แนวทางแก้ปัญหาอย่างยั่งยืน เพราะจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยไม่สามารถเจริญเติบโตแข่งขันแบบชนิดสร้าง
ฟล็อกได้ ตามท่ีได้กล่าวมาแล้ว แต่ข้อเสียคือ หากในระบบเอเอสเดิมท่ีใช้อยู่ในระบบไม่มีถังคัดพันธุ์ ผู้
ควบคุมจะต้องท้าการออกแบบระบบเอเอสเดิมท่ีมีอยู่ให้สามารถติดต้ังถังคัดพันธุ์ใหม่ เพื่อใช้แก้ปัญหา
สลัดจ์ไม่จมตัวโดยเฉพาะ ท้าให้น้้าเสียท่ีเกิดขึ้นในขณะนั้น ไม่สามารถถูกบ้าบัดออกไปได้  

 จากเหตุดังกล่าวนี้เอง ผู้วิจัยจึงมีแนวความคิดท่ีจะน้าวัสดุช่วยตกตะกอน (Ballasting Agent) 
คือ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง และยางบดละเอียด มาใช้เพื่อจัดการแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัว 
งานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า วัสดุช่วยตกตะกอนท้ังสามชนิด สามารถช่วยเพิ่มค่าความเร็วของการ
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ตกตะกอนของสลัดจ์ (Initial Settling Velocity, ISV) ในระบบเอเอสให้สูงขึ้นได้ เมื่อเปรียบเทียบกับ
ระบบเอเอสท่ีไม่ได้เติมวัสดุช่วยตกตะกอน สามารถใช้กับระบบเอเอสท่ีมีอยู่เดิม และไม่ท้าลาย
จุลินทรีย์ชนิดสร้างฟล็อกอีกด้วย ท้าให้เป็นท่ีน่าสนใจเป็นอย่างมากว่า จุลินทรีย์ชนิดเส้นใยอาจจะยึด
เกาะติดกับวัสดุช่วยตกตะกอน ท้าให้ช่วยเพิ่มความเร็วในการตกตะกอนในระบบเอเอสเดิม และ
สามารถแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวได้เช่นเดียวกัน ดังนั้นหากแนวทางนี้สามารถแก้ปัญหาได้จริง การใช้
วัสดุช่วยตกตะกอนเพื่อแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวจะถือว่าเป็นแนวทางใหม่ และคาดว่าจะเป็นประโยชน์
ในการพัฒนาวิธีการแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวต่อไปในอนาคต   
  

 ส้าหรับการแก้ไขปัญหาเฉพาะหน้า การใช้สารเคมีจ้าพวกคลอรีนหรือไฮโดรเจนเปอร์ออกไซด์
ในระดับท่ีเหมาะสม โดยเติมลงไปในระบบหมุนเวียนสลัดจ์กลับ ซึ่งอัตราการเติมสารเคมีในช่วง 2-3 
มก./ล.·คลอรีน (Cl2 ) ต่อ 1,000 มก./ล.·เอ็มแอลเอสเอส หรือในบางกรณีอาจใช้ถึง 8-10 มก./ล. ก็ได้ 
(Water pollution control federation, 1987) อาจใช้ฆ่าจุลินทรีย์แบบเส้นใยได้และถือว่าเป็นวิธี
รักษาโรคอย่างช่ัวคราว เพราะเมื่อหมดฤทธิ์ยาจุลินทรีย์แบบเส้นใยจะกลับคืนมาใหม่ ถ้าใช้สารเคมี
ดังกล่าวมากเกินไป แบคทีเรียชนิดสร้างฟล็อกจะถูกท้าลายไปด้วย อีกท้ังการใช้สารเคมีไม่ได้ผลกับ
สลัดจ์ไม่จมตัวท่ีมีสาเหตุจากการอุ้มน้้าของจุลินทรีย์ (Bound water microorganisms) ดังนั้นการ
แก้ปัญหาโดยวิธีการเติมสารเคมีท้าให้น้้าท้ิงมีความขุ่นเพิ่มมากขึ้นด้วย 

2.4 งานวิจัยที่ผ่านมา 
 

 ในปัจจุบันระบบเอเอสมีการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนเป็นสารช่วยตกตะกอนท่ีรู้จักกันดีในช่ือ
ของวัสดุช่วยตกตะกอน (Ballasting Agent) ในงานวิจัยนี้มุ่งเน้นท่ีจะน้าเอาวัสดุช่วยตกตะกอน มา
ประยุกต์ใช้เพื่อแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว ซึ่งจากงานวิจัยท่ีผ่านมามีการน้า ผงทัลก์ (Talc) ถ่านกัมมันต์
ชนิดผง และยางรถยนต์เก่า มาท้าการวิจัยศึกษาเกี่ยวกับการเพิ่มประสิทธิภาพการตกตะกอนเป็นส่วน
ใหญ่แต่ยังไม่ได้กล่าวถึงการน้าวัสดุช่วยตกตะกอนมาใช้เพื่อท่ีจะแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว (Sludge 
Bulking) เลย ดังนั้นผู้วิจัยจึงมีแนวคิดท่ีจะน้าวัสดุช่วยตกตะกอนมาประยุกต์ใช้ในการแก้ปัญหา
ดังกล่าวต่อไป จากผลการวิจัยของนักวิจัยอื่นๆ ท่ีผ่านมาเกี่ยวกับวัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด มี
ดังต่อไปนี้ 
 

 2.4.1 ทัลก์ (Talc) 

 จากการค้นคว้างานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่า ทัลก์ (Talc) ถูกใช้เป็นวัสดุช่วยตกตะกอนใน
ระบบเอเอส โดยมีผลในด้านการเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบบ้าบัดน้้าเสียเอเอสซึ่ง
งานวิจัยดังกล่าว ได้แก่ 
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 Cantet และคณะ (1996) ศึกษาการยกระดับความสามารถในการบ้าบัดของระบบ              
เอเอสด้วยการเติมผงทัลก์ (Upgrading performance of an activated sludge through addition 
of talqueous powder) 
 

 งานวิจัยนี้ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพให้กับระบบเอเอสด้วยการผสมผงทัลก์ในถังเติมอากาศ 
ด้วยสมมุติฐาน คือ ปรับปรุงโครงสร้างของฟล็อก และช่วยในการเพิ่มความสามารถในการตกตะกอน
โดยท้าการทดลองในห้องปฏิบัติการ และใช้น้้าเสียจริงจากโรงบ้าบัดน้้าเสียชุมชนเมือง Toulouse 
ประเทศฝรั่งเศส โดยท้าการเดินระบบเอเอสในห้องปฏิบัติการเป็นเวลาประมาณ 1 ปี เริ่มเติมผงทัลก์
เมื่อระบบเข้าสู่สมดุล ซึ่งลักษณะของผงทัลก์จะมีขนาดไม่เกิน 300 ไมครอน มีความหนาแน่น 2.8 
กรัมต่อลูกบาศก์เซนติเมตร ความเข้มข้น 80-120 กรัมต่อลูกบาศก์เมตร ผลท่ีได้รับพบว่า การเติม
ผงทัลก์จะช่วยปรับปรุงความสามารถในการตกตะกอน และเพิ่มการเกิดไนตริฟิเคช่ันให้กับระบบ 
สลัดจ์ท่ีได้มีลักษณะเป็นสลัดจ์ท่ีดี ตลอดจนสลัดจ์สามารถรีดน้้าได้ดีขึ้น 
 

 Bidault และคณะ (1997) ศึกษาการจับตัวเป็นก้อน และโครงสร้างของฟล็อกชีวภาพด้วย
ก า ร เ ติ ม ส า ร ทั ล ก์  (Floc agglomeration and structuration by a specific talc mineral 
composition) 
 

 ในงานวิจัยนี้ได้มีการศึกษาประสิทธิภาพในการสร้างฟล็อก โดยการเติม ทัลก์ลงในถังเติม
อากาศ เพื่อเป็นการปรับปรุงการรวมตัวกันและเพิ่มความหนาแน่นของฟล็อกท่ีเกิดขึ้นในระบบเอเอส 
โดยแบ่งการทดลองออกเป็น 2 ขั้นตอนคือ ขั้นแรกการทดลองในห้องปฏิบัติการด้วยการท้าจาร์เทส 
(Jar-Test) พร้อมท้ังวัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ตลอดจนสังเกตลักษณะฟล็อกจากกล้องจุลทรรศน์และ
ขั้นท่ี 2 น้าไปประยุกต์ใช้จริงในโรงบ้าบัดน้้าเสีย 2 แห่ง ในเมือง Brittany ประเทศฝรั่งเศส โดยการ
เติมทัลก์ในการทดลองนี้จะเติมโดยเทียบกับความเข้มข้นของมวลจุลินทรีย์ท่ีความเข้มข้นต่างกัน            
คือ 0  40  60  80 และ 100% (W/W) ขนาดของฟล็อกท่ีได้จะเป็น 230  260  380  420 และ 450 
ไมครอน ตามล้าดับ แสดงให้เห็นว่า ทัลก์สามารถช่วยในการก่อตัวของฟล็อกให้มีขนาดใหญ่ขึ้น ส่วน
การน้าไปใช้ในโรงบ้าบัดน้้าเสียจริงนั้น พบว่าน้้าเสียท่ีใช้ทัลก์จะมีค่า SVI ลดลงท้ัง 2 แห่ง จะเห็นได้ว่า
การเติมทัลก์ลงไปจะช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนในระบบเอเอสได้จริง โดยงานวิจัยช้ินนี้
ได้บอกถึงข้อดีของทัลก์ไว้คือ เป็นสารท่ีไม่ท้าปฏิกิริยากับน้้าเสีย กัดกร่อนได้ยาก และเป็นแร่ท่ีมีความ
กระด้างต้่าท่ีสุดในโลก ไม่ละลายน้้า เป็นวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีให้จุลินทรีย์เกาะตัวได้ดี 
 

 Eikelboom และคณะ (1998) ศึกษาการควบคุมสลัดจ์อืดโดยการเติมทัลก์ชนิด PE 8418 
(Control of bulking in a full scale plant by addition of talc (PE8418)) 
 



 65 

 ท้าการศึกษาการใช้ ทัลก์ (PE 8418) มาช่วยควบคุมการอืดของสลัดจ์ในโรงบ้าบัดน้้าเสีย
ระบบเอเอส ลักษณะน้้าเสียเป็นน้้าเสียจากอุตสาหกรรม แชมพู ผงซักฟอก น้้าผลไม้ และโรงฆ่าสัตว์ 
ในประเทศเนเธอร์แลนด์ สาเหตุหลักของสลัดจ์อึดจากโรงบ้าบัดน้้าเสียนี้ คือ การเกิดจุลชีพในกลุ่ม 
Filamentous ท้าการทดลองโดยเติมทัลก์ด้วยอัตราส่วน 100% (W/W) ซึ่งผลจากการเติมทัลก์ลงใน
ถังเติมอากาศเป็นเวลา 1 วัน ค่า SVI ลดลงจาก 850 มิลลิลิตรต่อกรัม เป็น 230 มิลลิลิตรต่อกรัม              
และเมื่อเติมต่อไปเมื่อเวลา 15 วัน พบว่าท้าให้ลดลงเรื่อยๆ ถึง 125 มิลลิลิตรต่อกรัม และค่าความเร็ว
เริ่มต้นของการตกตะกอนของการทดลองนี้มีค่า 0.8 - 0.9 เมตรต่อช่ัวโมง หลังจากเติมทัลก์ก็เพิ่มขึ้น
เป็น 1.5 เมตรต่อช่ัวโมง โดยสามารถลดปัญหาการเกิดสลัดจ์อืดได้เป็นอย่างดี อนึ่งปัญหาอย่างหนึ่ง
ของการเติมทัลก์ คือการเกิด Scum แต่ในการทดลองนี้กล่าวว่าการเกิด Scum ในถังเติมอากาศไม่มี
ปัญหาใดๆ ต่อการด้าเนินการท้ังส้ิน 
 

 Piirtola และคณะ (1999) ศึกษาการควบคุมการเดินระบบเอเอส ด้วยวัสดุช่วยตกตะกอน 
(Activated sludge ballasting in pilot plant operation) 
 ศึกษาการใช้วัสดุช่วยตกตะกอน คือ CaCO3, Apatite และ talc ในการควบคุมการเดินระบบ
เอเอส ท่ีมีซีโอดี 300 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยการวิเคราะห์ลักษณะผิวของสาร ความเร็วในการ
ตกตะกอนและความสามารถในการกรองซึ่งความสามารถในการกรองนี้เป็นตัวบ่งบอกถึงความ
แข็งแกร่งของฟล็อก โดยวัสดุท่ีใช้ท้ังหมดนั้นทัลก์มีความสามารถช่วยปรับปรุง ลักษณะการตกตะกอน
ในแง่ของการเพิ่มความเร็วในการตกตะกอนและความสามารถในการกรอง ส่วน CaCO3 มีส่วนช่วยใน
การตกตะกอนเพียงอย่างเดียว และ Apatite ไม่มีส่วนช่วยเพิ่มท้ังความเร็วของการตกตะกอนในการ
ทดลองและความสามารถในการกรองใดๆ ท้ังส้ิน การทดลองนี้ท้าการใส่ทัลก์ด้วยอัตราส่วน 120% 
(W/W) หลังจากเติม สามารถปรับปรุงค่า SVI จาก 800 มิลลิกรัมต่อลิตรเป็น 200 มิลลิกรัมต่อลิตรได้
ทันที แต่ถ้าท้าการเดินระบบเป็นเวลานาน การเติมทัลก์เพียง 10% (W/W) ก็เพียงพอท่ีจะช่วยเล้ียงให้
ตะกอนจุลินทรีย์ให้ค่า SVI ต้่าๆ ได้ 
 

 2.4.2 ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon, PAC) 

 จากคุณสมบัติของถ่านกัมมันต์ชนิดผง ท่ีสามารถเป็นตัวดูดซับท่ีดี งานวิจัยส่วนมากจึง
เกี่ยวข้องกับความสามารถในการดูดซับมากกว่าการเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนและการจับตัว
ของผงถ่านกับจุลินทรีย์ โดยงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการใช้ถ่านกัมมันต์ชนิดผงในระบบเอเอส มีดังนี้  
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 Lee และคณะ (1989) ศึกษาการใช้ถ่านกัมมันต์แบบผง (PAC) ดูดซับโครเมียม (VI) ในน้้า
เสียของกระบวนการบ้าบัดน้้ าเสียเอเอส (Treatment of Cr(VI)-containing wastewater by 
addition of powder activated carbon to the activated sludge process) 
 

 ผลจากการเติมถ่านกัมมันต์แบบผง (PAC) เพื่อก้าจัด Cr(VI) ในระบบเอเอสในงานวิจัยพบว่า
อัตราการดูดซับของ PAC จะสูงกว่าการดูดซับ Cr(VI) ด้วยฟล็อกของจุลินทรีย์ในระบบ เมื่อแสดงผล
ของการเติม PAC จะสามารถก้าจัดซีโอดีและ Cr(VI) ได้ถึง 96 และ 41% ซึ่งเมื่อเปรียบเทียบกับระบบ
เอเอสแบบธรรมดาจะสามารถก้าจัดได้ 85 และ 9% ตามล้าดับ ในงานวิจัยยังกล่าวว่าการเติม PAC 
จะช่วยในการเพิ่มอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ด้วย 
 
 

 2.4.3 ยางบดละเอียด (Crumb rubber) 

 จากปัญหาในการก้าจัดยางรถยนต์เก่าและการน้ากลับมาใช้ใหม่ยังคงเป็นสัดส่วนท่ี
น้อยมากเมื่อเทียบกับปริมาณยางรถยนต์ท่ีถูกท้ิงในแต่ละปี จึงได้มีการน้าเอายางรถยนต์เก่านั้น
กลับมาใช้ในงานท่ีเกี่ยวกับการบดอัดถนน (Azizian และคณะ, 2003) นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยท่ีน้าเอา
ยางรถยนต์เก่านี้มาใช้ในการบ้าบัดน้้าเสีย ซึ่งงานวิจัยดังกล่าว ได้แก่  
 

 Park และคณะ (2006) ศึกษาการน้าเอาเศษยางรถยนต์เก่ามาใช้เป็นสารกรองชีวภาพ 
(Evaluation of Tire derived rubber particles for biofiltration media) 
 

 ในงานวิจัยนี้ได้ศึกษาความเหมาะสมในการใช้เศษยางรถยนต์เก่า (Tire Derived Rubber 
Particles: TDRP) มาใช้เป็นตัวกลาง โดยท้าการทดลองท้ังในสภาพท่ีเป็นแอโรบิก แอนแอโรบิก             
และแอนนอกซิก ระบบท่ีใช้ในการทดลองนี้  ได้แก่ Trickling filter, Denitrification filter และ 
Hybrid-static granular bed reactor (hybrid SGBR) 
 

 จากการทดลองพบว่าระบบ Trickling filter ท่ีใช้เศษยางรถยนต์เก่านั้น สามารถก้าจัด COD 
ได้ถึงร้อยละ 90 อีกท้ังระบบ hybrid SGBR นั้น หลังจากการใส่เศษยางรถยนต์เก่าแล้ว anaerobic 
granular sludge จะเกาะตัวท่ีเม็ดยางและมีประสิทธิภาพในการก้าจัด COD ได้มากกว่าร้อยละ 97
และระบบ Anoxic TDRP filter นั้น พบว่าสามารถก้าจัด NO3-N ได้มากกว่าร้อยละ 97 นอกจากนี้
จากการทดลองยังพบว่ายางรถยนต์เก่าท่ีใช้เป็นตัวกลางไม่มีความเป็นพิษต่อจุลินทรีย์ระบบและยังให้
พื้นท่ีผิวที่ดีต่อการเกาะตัวของจุลินทรีย์ด้วย 
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 มีงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องกับการน้า ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง และยางบดละเอียด มาใช้เป็นวัสดุ
ช่วยตกตะกอน คือ 
 

 เอกลักษณ์ ไชยพันธุ์ (2551) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนของสลัดจ์ใน
ระบบเอเอสด้วยวัสดุ ช่วยตกตะกอน  (Enhance efficiency of sludge settling in activated 
sludge with two types of ballasting agent)   
 

 ในงานวิจัยนี้ท้าการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพของการตกตะกอนของวัสดุช่วยตกตะกอน 
ด้วยวัสดุท่ีต่างกัน 2 ชนิดคือ ทัลก์ และถ่านกัมมันต์ชนิดผง โดยแปรเปล่ียนปริมาณของวัสดุช่วย
ตกตะกอนใน 4 ถังปฏิกิริยาด้วยปริมาณ คือ 0%  20%  50% และ 80% (W/W) 
 

 ผลการทดลองพบว่า การเติมทัลก์ในถังปฏิกิริยาจะท้าให้ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน
สูงกว่าการเติมถ่านกัมมันต์ชนิดผงในทุกความเข้มข้นและยังสูงกว่าสลัดจ์ท่ีไม่ได้ท้าการเติมวัสดุช่วย
ตกตะกอน โดยการเปรียบเทียบระหว่างการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีความเข้มข้น 80% (W/W) 
และไม่เติมวัสดุช่วยตกตะกอนจะให้ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสูงสุดถึง 17.7 เมตรต่อนาที 
และต้่าสุดเพียง 4.0 เมตรต่อนาที ตามล้าดับ 
 

ธัญรัตน์ แสงสุวรรณ์ (2552) ศึกษาผลของอายุสลัดจ์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนใน
ระบบเอเอสท่ีใช้วัสดุช่วยตกตะกอน (Effect of sludge age on settling efficiency in activated 
sludge process using ballasting agents) 

 

ในงานวิจัยนี้ท้าการศึกษาผลของอายุสลัดจ์ท่ีมีต่อประสิทธิภาพการตกตะกอนในระบบ              
เอเอสด้วยวัสดุช่วยตกตะกอน 3 ชนิด คือ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง และยางบดละเอียด พร้อมท้ัง
ควบคุมอายุสลัดจ์ต่างกัน คือ 3  10 และ 30 วัน  

 

ผลจากการทดลอง พบว่าอายุสลัดจ์ระหว่าง 3 ถึง 30 วัน ไม่มีผลต่อประสิทธิภาพต่อการ
ก้าจัดซีโอดีของระบบท่ีเติมวัสดุช่วยตกตะกอน ส้าหรับค่าความเร็วเริ่มต้นของระบบท่ีเติมทัลก์จะสูง
กว่าถ่านกัมมันต์ชนิดผงและยางบดละเอียดในทุกๆ ค่าอายุสลัดจ์ โดยจะอยู่ท่ี 10.6  7.2 และ 10.6 
เมตรตามล้าดับ และในแง่การก้าจัดซีโอดียังพบว่าระบบท่ีเติมถ่านกัมมันต์ชนิดผงจะให้ประสิทธิภาพดี
ท่ีสุดเมื่ อ เ ทียบกับทัลก์และยางบดละเอียด โดยจะมี ค่า สูงกว่ า  97 และ 95% ตามล้าดับ                         
เมื่อท้าการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่าฟล็อกจุลชีพห่อหุ้มวัสดุช่วยตกตะกอนมีขนาดใหญ่ขึ้นกว่า
ฟล็อกจุลชีพในชุดควบคุม โดยมีลักษณะการเกาะตัวไม่ต่างกันในแต่ละอายุสลัดจ์ 
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สถิตรัตน์ รอดอารี (2552)  ศึกษาผลของชนิดและขนาดวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีต่อ
ประสิทธิภาพการตกตะกอนในระบบเอเอส (Effects of ballasting agent type and sizes on 
settling efficiency in activated sludge process)    

      

ในงานวิจัยนี้เป็นการศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนของระบบเอเอส โดยใช้
วัสดุช่วยตกตะกอน 3 ชนิด คือ ทัลก์, ถ่านกัมมันต์ชนิดผง และยางบดละเอียด โดยเปรียบเทียบวัสดุ
ช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิดมีขนาดต่างกัน คือ ทัลก์ขนาด 2  5  10 และ 18 ไมโครเมตร ถ่านกัมมันต์
ชนิดผงขนาด 5  10  24 และ 99 ไมโครเมตร และยางบดละเอียดท่ีมีขนาด 110  242  618 และ 
848 ไมโครเมตร  

 

จากผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีของระบบเอเอสท่ีมีการเติมวัสดุช่วย
ตกตะกอนท้ัง 3 ชนิดมีค่าใกล้เคียงกับชุดควบคุม การเติมวัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด และทุกขนาด 
สามารถช่วยเพิ่มความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนให้สูงขึ้นได้ โดยทัลก์จะสูงท่ีสุดเมื่อเทียบกับ
ถ่านกัมมันต์และยางรถยนต์ โดยจะอยู่ท่ี 17.64  13.94 และ 13.74 เมตรต่อช่ัวโมงตามล้าดับ และ
เมือ่เปรียบเทียบกับท่ีไม่เติมวัสดุช่วยตกตะกอนมีค่าเพียง 2.81 เมตรต่อช่ัวโมงเท่านั้น เมื่อท้าการส่อง
ด้วยกล้องจุลทรรศน์พบว่าวัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิดสามารถเข้ากันได้กับจุลชีพในระบบได้เป็น
อย่างดี และพบการจับตัวของสลัดจ์กับวัสดุช่วยตกตะกอน ใน 3 ลักษณะ คือ (1)สลัดจ์ห่อหุ้มวัสดุช่วย
ตกตะกอน (2)สลัดจ์เคลือบผิววัสดุช่วยตกตะกอน (3)สลัดจ์เกาะติดผิววัสดุช่วยตกตะกอน นอกจากนี้
การใช้ยางบดละเอียดยังเป็นแนวทางใหม่ในการน้าเอาวัสดุเหลือใช้น้ากลับมาใช้ใหม่ได้อีกด้วย 

 
ดังนั้น  จากงานวิจัยท่ีกล่าวมาข้างต้น พบว่า วัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด คือ ทัลก์  ถ่านกัม

มันต์ชนิดผง และ ยางบดละเอียด สามารถช่วยเพิ่มความเร็วของการตกตะกอนให้สูงขึ้นได้ โดยใน
งานวิจัยท่ีผ่านมาจะใช้วิธีการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนลงไปในถังปฏิกิริยาต้ังแต่วันแรกท่ีมีการเริ่มต้น
เดินระบบเอเอส เพื่อให้เกิดการกวนผสม และช่วยเร่งการเกิดก้อนฟล็อกจุลินทรีย์ท่ีมีน้้าหนักมากขึ้น
และให้สามารถตกตะกอนได้ดียิ่งขึ้น ซึ่งจะต่างกับงานวิจัยท่ีจะทดลองต่อไป  คือ การทดลองจะท้าการ
เติมวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีชนิด ขนาด และปริมาณท่ีต่างกัน ซึ่งจะทดลองเติมไประบบเอเอสทันที 
ในขณะท่ีเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว และพิจารณาค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนในแต่ละชุดการ
ทดลอง เพื่อเป็นการตอบค้าถามท่ีว่า วัสดุช่วยตกตะกอนสามารถช่วยแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวในกรณี
เร่งด่วน ได้จริงหรือไม่



บทท่ี 3 
ขั นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมี 

 3.1.1 อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการเลี ยงตะกอนจุลินทรีย์ 

  1. ถังปฏิกิริยาพลาสติกใสขนาด 60 ลิตร 
  2. เครื่องเป่าอากาศและหัวกระจายอากาศ 

3. ตะกอนจุลินทรีย์ท่ีสมบูรณ์แข็งแรงและตกตะกอนได้ดีจากโรงบ้าบัดน้้าเสียดินแดง 
  4. น้้าเสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) ท่ีใช้ในการทดลองนี้ใช้น้้าตาลทราย
เป็นแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) ใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจนและมีธาตุอาหารต่างๆ 
ท่ีจ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ มีส่วนประกอบแสดงในตารางท่ี 3.1 

      ตารางที่ 3.1 ส่วนประกอบน้้าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในงานวิจัย 

ส่วนประกอบน้้าเสียสังเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 

น้้าตาลทราย 

ยูเรีย 

NaHCO3 

CaCl2·2H2O 

FeCl3·6H2O 

K2HPO4 

MgSO4·7H2O 

3,274 

491 

394 

131 

34 

65 

21 

(สุรไชย ทักษิณวราจาร, 2526) 

  5. สารละลาย Stock Urea ความเข้มข้น 100 กรัมต่อลิตร 
  6. สารละลาย K2HPO4 ความเขม้ข้น 100 กรัมต่อลิตร 
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 3.1.2 อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการวิเคราะห์ลักษณะของน  าเสีย 

  1. เครื่องวัดพีเอช 
  2. เครื่องวัดค่าออกซิเจนละลายน้้า 
  3. โถดูดความช้ืน (Desiccator) 
  4. ตู้อบท่ีปรับอุณหภูมิได้ 103-105 องศาเซลเซียส 
  5. ตาช่ังละเอียด ทศนิยม 4 ต้าแหน่ง 
  6. กระดาษกรอง GF/C 0.45 ไมครอน เส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร 
  7. ชุดกรองใช้กรวยกรองแบบบุชเชอร์ 
  8. ฟอยล์อลูมิเนียม 
  9. ปากคีบ 
  10. เตาเผาแบบอุณหภูมิสูงท่ีปรับอุณหภูมิได้ 500-600 องศาเซลเซียส 
  11. กรวยอิมฮอฟฟ์ขนาด 1,000 มิลลิลิตร 
  12. หลอดย่อย (Digestion Tube) 
  13. บิวเรต 
  14. ขวดรูปกรวยขนาด 125 มิลลิลิตร 
  15. สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต 0.1 นอร์มัล 
  16. สารละลายกรดซัลฟุริก 
  17. สารละลายเฟอร์โรอินดิเคเตอร์ 
  18. สารละลายฐานโปตัสเซียมไฮโดรเจนพธาเลต 
  19. สารละลายมาตรฐานเฟอร์รัสแอมโมเนียมซัลเฟต 0.1 นอร์มัล 
  20. กล้องจุลทรรศน์ ก้าลังขยาย 100 เท่า 

 3.1.3 วัสดุช่วยตกตะกอนที่ใช้ในงานวิจัย 

 การทดลองนี้วัดการเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนด้วยความเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอน หรือ Initial Settling Velocity (ISV) สารท่ีใช้เพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการตกตะกอนของ
การทดลองนี้ต้องเป็นสารท่ีไม่ท้าปฏิกิริยาใดๆ กับท้ังจุลินทรีย์และน้้าเสีย มีขนาดอนุภาคเล็กแต่มี
น้้าหนัก สามารถตกตะกอนได้ง่ายและสามารถท่ีจะเป็นเป้าสัมผัสให้จุลินทรีย์เกาะตัวได้ โดยงานวิจัยนี้
เรียกสารชนิดนี้ว่า วัสดุช่วยตะกอน (Ballasting agent) 

 วัสดุช่วยตกตะกอนท่ีเลือกใช้ในการทดลองนี้ เป็นวัสดุท่ีหาได้ง่ายตามท้องตลาด มีราคาถูก มี
ความนิยมใช้ในงานด้านวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม และนอกจากนั้นในงานวิจัยนี้ยังได้มีการน้าเอาวัสดุ
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เหลือใช้ คือ ยางรถยนต์เก่า มาใช้เป็นวัสดุช่วยตกตะกอน ซึ่งถือเป็นการน้าเอาวัสดุเหลือใช้กลับมาใช้
ให้เกิดประโยชน์อีกด้วย 

 วัสดุท่ีน้ามาใช้เพื่อเป็นวัสดุช่วยตกตะกอนในการทดลองนี้ ได้แก่ 
1. ทัลก์ (Talc) บริษัท หล่อวัฒนา จ้ากัด, บริษัท วิทยาศรม จ้ากัด และบริษัท ไทยโพลีเคมี

คอล จ้ากัด ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (D50) เท่ากับ 8  19  41 และ 65 ไมโครเมตร 
 

2. ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Power Activated Carbon) บริษัท คาร์ โบกาญจน์  จ้ากัด         
ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย (D50) เท่ากับ 133  213  365 และ 802 ไมโครเมตร 

 

3. ยางบดละเอียด (Crumb rubber) บริษัท คิวทูไทยแลนด์ จ้ากัด ขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางเฉล่ีย (D50) เท่ากับ 223  408  450 และ 644 ไมโครเมตร ในการบดละเอียด
ยางรถยนต์เก่าจะใช้เครื่องบดพลาสติก ช้ินยางรถยนต์เก่าจะถูกป้อนไปยังชุดจานบด
ด้วยชุดป้อนระบบส่ันผ่านเครื่องตรวจจับโลหะ เพื่อให้แน่ใจว่าโลหะทุกชนิดถูกแยกออก
จากยางรถยนต์ท่ีบดแล้ว ยางรถยนต์จะถูกบดระหว่างจานหมุนซึ่งมีผิวสัมผัสแบบฟัน
เล่ือย และจานท่ีอยู่นิ่ง ผงท่ีได้จะถูกดูดด้วยพัดลมส่งมายังถังไซโคลน และปล่อยผ่าน
เครื่องกรองขนาดตามท่ีต้องการ ส้าหรับการวิเคราะห์ขนาดของวัสดุช่วยตกตะกอนจะ
ให้เครื่องมือวัดขนาดอนุภาค โดยท้าการวัดขนาดอนุภาคจ้านวน 3 ซ้้า ในแต่ละขนาด
ของวัสดุช่วยตกตะกอน 

 

 วัสดุช่วยตกตะกอนขนาดต่างๆ ท่ีเลือกใช้ในการทดลองนี้เป็นวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาด
ตามท้องตลาด ไม่ต้องเตรียมเองและมีราคาถูก ซึ่งเห็นได้ว่าขนาดของทัลก์ และถ่านกัมมันต์ชนิดผงมี
ขนาดใหญ่ขึ้น ส่วนยางบดละเอียดมีขนาดใหญ่ท่ีสุด สาเหตุท่ีใช้ในงานวิจัยนี้เลือกใช้ขนาดยาง
บดละเอียดค่อนข้างใหญ่ เพราะยางบดละเอียดมีความหนาแน่นน้อย และมีความหนาแน่นใกล้เคียง
กับน้้า ความเร็วในการตกตะกอนต้่า ดังนั้นจึงท้าให้ต้องเลือกใช้ยางบดละเอียดมีขนาดค่อนข้างใหญ่ 
เพื่อให้มีความเร็วในการตะกอนดีพอ อย่างไรก็ตามยางบดละเอียดก็มีข้อดีหลายอย่างคือ สามารถเป็น
เป้าสัมผัสให้จุลินทรีย์มาเกาะท้าให้เป็นฟล็อกท่ีมีขนาดใหญ่ขึ้น และยังเป็นการน้าวัสดุท่ีเหลือใช้
กลับมาใช้ประโยชน์ได้อีกด้วย ท้ังนี้ขนาดท่ีแตกต่างกันของวัสดุช่วยตกตะกอนจะมีผลต่อความเร็ว
เริ่มต้นการตกตะกอนท้าให้รู้ว่าสลัดจ์ในถังตกตะกอนจะตกตะกอนได้ดีหรือไม่ และนอกจากนี้ขนาดท่ี
ต่างกันยังมีผลต่อพื้นท่ีผิวในการจับตัวขนาดจุลินทรีย์มากน้อยต่างกันด้วย จึงเป็นเหตุผลท่ีน่าสนใจ
และทดลองศึกษาซึ่งรายละเอียดของตัวแปรท่ีใช้ในการทดลอง แสดงในตารางท่ี 3.2 



 72 

 3.1.4 อุปกรณ์ส าหรับวิเคราะห์ขนาดวัสดุช่วยตกตะกอน  

เครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) ยี่ห้อ Malvern รุ่น Mastersizer Hydro 
2000 MU ต้ังอยู่ท่ีภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

 
3.2 แผนการทดลอง 

งานวิจัยนี้เป็นการทดสอบความเป็นไปได้ในการแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวด้วยการใช้วัสดุช่วย
ตกตะกอนท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด คือ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ชนิดผง และยางบดละเอียด ท่ีมีขนาดและ
ปริมาณท่ีแตกต่างกัน โดยจ้าลองระบบเอเอสให้เกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว เล้ียงให้ระบบเกิดจุลินทรีย์
ชนิดเส้นใยในถังปฏิกิริยาท่ีมีการเดินระบบแบบต่อเนื่อง จากนั้นน้าน้้าเสียมาเจือจางให้มีค่าของแข็ง
แขวนลอยท้ังหมด (MLSS) ประมาณ 3,000 มก./ล. ใส่ลงในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) ขนาด 1 
ลิตร เติมวัสดุช่วยตกตะกอนปริมาณท่ีต่างกันดังนี้ คือ 0%  20%  50%  80% และ 100% w/w  
แล้วกวนผสมให้ท่ัวถึงกัน โดยการเติมอากาศเป็นเวลา 10 นาที ดังแสดงในรูปท่ี 3.1 จากนั้นปล่อยให้
ตกตะกอนแล้ว วัดความสูงของสลัดจ์ท่ีตกตะกอนท่ีเวลาต่างๆ เพื่อหาค่าความเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอน ( ISV) ด้วยวิธี  Settling Test (สถิตรัตน์  รอดอารี , 2552) ซึ่ งการทดลองกระท้า ท่ี
อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 3.1 ถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) ส้าหรับแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว

ปั๊มลม 
 A 

 
 B 

ฟองอากาศ 

หัวเติมอากาศ 

ถังปฏิกิริยา  ขนาด 1 ลิตร 

A 

ตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัว  
(Filamentous Bacteria) 

  MLSS 3,000 mg/L 
 SV30 > 990 mL 

วัสดุช่วยตกตะกอน   
 (Ballasting Agent)  B 

A 
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ขั นตอนการเตรียมน  าเสีย 

เตรียมน้้าเสียให้เกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จม
ตัว 

MLSS 4,000 mg/L, SV30 > 990 
mL  

 ชุดการทดลอง 2: 
“ถ่านกัมมันต์”  

วัสดุช่วยตกตะกอน 
MLSS 3,000 mg/L 

ชุดการทดลอง 3: 
 “ยางบดละเอียด”  

วัสดุช่วยตกตะกอน 
MLSS 3,000 mg/L 

เปลี่ยนขนาดและปริมาณ ดังนี   
1) ขนาด 133 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

2) ขนาด 213 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

3) ขนาด 365 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

4) ขนาด 802 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

รวม 16 ชุดการทดลอง 

ชุดควบคุม 
ไม่เติมวัสดุช่วยตกตะกอน  

0% w/w 
รวมทั งสิ น 48 ชุดการทดลอง 

 

พารามิเตอร์ 

1. ค่าไอเอสวี 

2. ค่าเอสวี 30 

3. ค่าเอสวีไอ 

4. กล้องจุลทรรศน์ 

เปลี่ยนขนาดและปริมาณ ดังนี   
1) ขนาด 8 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

2) ขนาด 19 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

3) ขนาด 41 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

4) ขนาด 65 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

รวม 16 ชุดการทดลอง 

เปลี่ยนขนาดและปริมาณ ดังนี   
1) ขนาด 223 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

2) ขนาด 408 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

3) ขนาด 450 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

4) ขนาด 644 μm.  
   ปริมาณ 20,50,80,100% w/w 

รวม 16 ชุดการทดลอง 

ชุดการทดลอง 1: 
“ทัลก์”  

วัสดุช่วยตกตะกอน 
MLSS 3,000 mg/L 
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3.3 วิธีการด าเนินการวิจัย 
3.3.1 ขั นตอนการเตรียมน  าเสีย  

เพื่อเตรียมน้้าเสียสังเคราะห์ให้เกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว ส้าหรับใช้วิเคราะห์หาความเร็ว
ตกตะกอนในขั้นตอนต่อไป 

1. เริ่มต้นการเล้ียงตะกอนจุลินทรีย์จากหัวเช้ือท่ีมีตะกอนจุลินทรีย์ชนิดเส้นใย จากนั้นท้าการ
เดินระบบแบบต่อเนื่องโดยใช้ถังปฏิกิริยาขนาด 60 ลิตร จ้านวน 1 ถัง 

2. เตรียมน้้าเสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) โดยน้้าเสียท่ีใช้ในการทดลองนี้จะใช้
น้้าตาลทรายเป็นแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน ใช้ยูเรียเป็นแหล่งไนโตรเจน และเติมธาตุอาหารต่างๆ ท่ี
จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยในระบบ มีส่วนประกอบแสดงในตารางท่ี 3.1        
และให้จุลินทรีย์ได้ปรับสภาพเพื่อให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตในน้้าเสียสังเคราะห์ได้  

3. ค้านวณหาปริมาณสลัดจ์แขวนลอย (MLSS) ในระบบจากสมการท่ี 3.1 หลังจากนั้นใส่หัว
เช้ือจุลินทรีย์เข้าสู่ระบบตามปริมาณสลัดจ์แขวนลอยในระบบท่ีค้านวณได้ ดังนี้ 

 

𝐹

𝑀
 = 

𝑆

(𝑋∙𝜏)
    (3.1) 

 

โดยท่ี             
𝐹

𝑀
   =    ค่าอาหารต่อปริมาณจุลินทรีย์ในระบบถูกก้าหนดจากการเลือกประเภทของ

ระบบเอเอส คือ ระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated 
Sludge, CAS) ซึ่งมีค่าเท่ากับ 0.3 กก.ซีโอด/ีกก.เอ็มแอลเอสเอส·วัน  

                     𝑆     =    ซีโอดีท่ีเข้าสู่ระบบมีค่าเท่ากับ 3,600 มิลลิกรัม/ลิตร 

  𝑋    =    ค่าสลัดจ์แขวนลอยท่ีต้องการหาในระบบ, มิลลิกรัม/ลิตร 

  𝜏     =    เวลากักน้้าของระบบ 3 วัน 

เมื่อแทนค่าในสมการท่ี 3.1 สามารถหาค่าสลัดจ์แขวนลอยท่ีต้องการในระบบ มีค่าประมาณ 
4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

4. เดินระบบและควบคุมระบบโดยการควบคุมอายุสลัดจ์ให้คงท่ี มีค่าเท่ากับ 10 วัน 
 การควบคุมอายุสลัดจ์ให้ได้ตามท่ีก้าหนดไว้นั้น ส้าคัญต่อระบบมาก วิธีควบคุมอายุสลัดจ์ 

ท้าได้โดยการระบายน้้า และสลัดจ์แขวนลอยออกจากถังปฏิกิริยาโดยตรง ปริมาณน้้าและสลัดจ์
แขวนลอยท่ีท้ิงในแต่ละวันสามารถค้านวณได้จากสมการ 3.2 ดังนี้ 
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 WQ          =         
C

V


      (3.2) 

 

          โดยท่ี   WQ    =   ปริมาณของน้้าและสลัดจ์แขวนลอยท่ีท้ิงออกจากระบบ, ลิตร/วัน 
  𝑉     =   ปริมาตรรวมของถังปฏิกิริยา, ลิตร 
  𝜃𝑐   =    ค่าอายุสลัดจ์, วัน 

 

โดยท่ีปริมาตรถังปฏิกิริยา (𝑉) เท่ากับ 60 ลิตร และค่าอายุสลัดจ์ (𝜃𝑐 ) เท่ากับ 10 วัน ซึ่งจะ
ค้านวณ WQ  จะได้เท่ากับ 6 ลิตรต่อวัน ดังนั้นการควบคุมอายุสลัดจ์ของระบบ จึงท้าได้โดยการ
ระบายน้้าออกจากถังปฏิกิริยาโดยตรงเท่ากับ 6 ลิตรต่อวัน 

5. ทดลองปรับค่าซีโอดีของน้้าเสียท่ีเข้าสู่ระบบ หรือปรับค่าพารามิเตอร์อื่นๆ (เช่น ค่าพีเอช 
และค่าออกซิเจนละลาย) เพื่อให้ระบบเกิดจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยมากขึ้น จนท้าให้เกิดปัญหาสลัดจ์        
ไม่จมตัว 

6. น้าน้้าเสียจากถังปฏิกิริยามาวิเคราะห์หาค่าพารามิเตอร์ เพื่อทดสอบการตกตะกอนของ
ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวท่ีเกิดขึ้นในระบบ ควบคุมค่าเอสวี 30 ไม่ต้่ากว่า 990 มิลลิลิตรต่อลิตร และ
ค่าเอ็มแอลเอสเอสประมาณ 4,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

3.3.2 การทดลองที่ 1  
การแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวโดยใช้ทัลก์ (Talc) เป็นวัสดุช่วยตกตะกอน 

1. น้าน้้าเสียสังเคราะห์จากขั้นตอนการเตรียมน้้าเสียปริมาตร 0.375 ลิตร ผสมกับทัลก์ขนาด 
8 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณเติม 100% w/w ปริมาตร 0.125 ลิตร ใส่ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) 
รวมปริมาตร 0.5 ลิตร ควบคุมค่าเอ็มแอลเอสเอสให้มีความเข้มข้น เท่ากับ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
จากนั้นกวนผสมเป็นเวลา 10 นาที ปล่อยให้ระบบหยุดนิ่ง วัดค่าเอสวี 30 (SV30) และค่าดัชนี
ปริมาตรตะกอน (SVI) 

2. น้าน้้าเสียสังเคราะห์จากขั้นตอนการเตรียมน้้าเสียปริมาตร 1.5 ลิตร ผสมกับทัลก์ขนาด 8 
ไมโครเมตร ท่ีปริมาณเติม 100% w/w ปริมาตร 0.5 ลิตร ใส่ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) รวม
ปริมาตรท้ังส้ิน 2.0 ลิตร ควบคุมค่าเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) ให้มีความเข้มข้น เท่ากับ 3,000 มิลลิกรัม
ต่อลิตร จากนั้นกวนผสมเป็นเวลา 10 นาที ปล่อยให้ระบบหยุดนิ่ง และน้าไปวัดค่าความเร็วของการ
ตกตะกอน (Initial Settling Velocity, ISV) 
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3. ค้านวณหาปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีเติมลงไปจากสมการท่ี 3.3 
 

𝑊    =             𝑀𝐿𝑆𝑆 x 𝑉 x %𝑊/𝑊           (3.3) 
                                            1,000 
 

โดยท่ี      𝑊            =    ปริมาณวัสดุช่วยตะกอนท่ีเติมลงไป, มก. 
             𝑀𝐿𝑆𝑆      =    ความเข้มข้นสลัดจ์แขวนลอยในระบบ, มก./ล. 
   𝑉            =    ปริมาตรถังปฏิกิริยา, ลบ.ม. 
   %𝑊/𝑊     =    สัดส่วนของวัสดุช่วยตกตะกอน (ร้อยละน้้าหนักของวัสดุช่วย 
                                     ตกตะกอนต่อน้้าหนักเอ็มแอลเอสเอส) 
 

4. ท้าการวัดค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
5. ท้าการวัดซ้้า 3 ครั้ง  
6. เปล่ียนปริมาณทัลก์ท่ีเติมเป็น 80%  50% และ 20% w/w ตามล้าดับ จากนั้นทดลองซ้้า

ต้ังแต่ ข้อ 1 ถึง ข้อ 5 
7. เปล่ียนขนาดทัลก์เป็น 19  41 และ 65 ไมโครเมตร ตามล้าดับ จากนั้นทดลองซ้้าต้ังแต่ข้อ 

1 ถึง ข้อ 6 (รวมทั้งหมด 16 ชุดการทดลอง) 

3.3.3 การทดลองที่ 2  
การแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวโดยใช้ถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุช่วยตกตะกอน 

1. น้าน้้าเสียสังเคราะห์จากขั้นตอนการเตรียมน้้าเสียปริมาตร 0.375 ลิตร ผสมกับถ่านกัม
มันต์ขนาด 133 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณเติม 100% w/w ปริมาตร 0.125 ลิตร ใส่ในถังปฏิกิริยาแบบที
ละเท (Batch) รวมปริมาตร 0.5 ลิตร ควบคุมค่าเอ็มแอลเอสเอสให้มีความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมต่อ
ลิตร จากนั้นกวนผสมเป็นเวลา 10 นาที ปล่อยให้ระบบหยุดนิ่ง วัดค่าเอสวี 30 (SV30) และค่าดัชนี
ปริมาตรตะกอน (SVI) 

2. น้าน้้าเสียสังเคราะห์จากขั้นตอนการเตรียมน้้าเสียปริมาตร 1.5 ลิตร ผสมกับถ่านกัมมันต์
ขนาด 133 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณเติม 100% w/w ปริมาตร 0.5 ลิตร ใส่ในถังปฏิกิริยาแบบทีละเท 
(Batch) รวมปริมาตรท้ังส้ิน 2.0 ลิตร ควบคุมค่าเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) ให้มีความเข้มข้น 3,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นกวนผสมเป็นเวลา 10 นาที ปล่อยให้ระบบหยุดนิ่ง และน้าไปวัดค่าความเร็ว
ของการตกตะกอน (Initial Settling Velocity, ISV) 
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3. ค้านวณหาปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีเติมลงไปจากสมการท่ี 3.3 
4. ท้าการวัดค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
5. ท้าการวัดซ้้า 3 ครั้ง  
6. เปล่ียนปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีเติมเป็น 80%  50% และ 20% w/w ตามล้าดับ จากนั้น

ทดลองซ้้าต้ังแต่ ข้อ 1 ถึง 5 
7. เปล่ียนขนาดถ่านกัมมันต์เป็น 213  365 และ 802 ไมโครเมตร ตามล้าดับ จากนั้นท้าการ

ทดลองซ้้าต้ังแต่ข้อ 1 ถึง 6 (รวมทั้งหมด 16 ชุดการทดลอง) 

3.3.4 การทดลองที่ 3  
การแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวโดยใช้ยางบดละเอียดเป็นวัสดุช่วยตกตะกอน 

1. น้าน้้าเสียสังเคราะห์จากขั้นตอนการเตรียมน้้าเสียปริมาตร 0.375 ลิตร ผสมกับยาง
บดละเอียดขนาด 223 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณเติม 100% w/w ปริมาตร 0.125 ลิตร ใส่ในถังปฏิกิริยา
แบบทีละเท (Batch) รวมปริมาตร 0.5 ลิตร ควบคุมค่าเอ็มแอลเอสเอสให้มีความเข้มข้น 3 ,000 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นกวนผสมเป็นเวลา 10 นาที ปล่อยให้ระบบหยุดนิ่ง วัดค่าเอสวี 30 (SV30) 
และค่าดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) 

2. น้าน้้าเสียสังเคราะห์จากขั้นตอนการเตรียมน้้าเสียปริมาตร 1.5 ลิตร ผสมกับวัสดุช่วย
ตกตะกอนขนาด 110 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณเติม 100% w/w ปริมาตร 0.5 ลิตร ใส่ในถังปฏิกิริยา
แบบทีละเท (Batch) รวมปริมาตรท้ังส้ิน 2.0 ลิตร ควบคุมค่าเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) ให้มีความ
เข้มข้น 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นกวนผสมเป็นเวลา 10 นาที ปล่อยให้ระบบหยุดนิ่ง และน้าไป
วัดค่าความเร็วของการตกตะกอน (Initial Settling Velocity, ISV) 

3. ค้านวณหาปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีเติมลงไปจากสมการท่ี 3.3 
4. ท้าการวัดค่าพารามิเตอร์ตามตารางท่ี 3.2 เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 
5. ท้าการวัดซ้้า 3 ครั้ง  
6. เปล่ียนปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีเติมเป็น 80%  50% และ 20% w/w ตามล้าดับ จากนั้น

ทดลองซ้้าต้ังแต่ ข้อ 1 ถึง 5 
7. เปล่ียนขนาดยางบดละเอียดเป็น 408  450 และ 644 ไมโครเมตร ตามล้าดับ จากนั้นท้า

การท้าซ้้าต้ังแต่ข้อ 1 ถึง 6 (รวมทั้งหมด 16 ชุดการทดลอง) 
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3.4 สรุปตัวแปรที่จะศึกษาในงานวิจัย 

ตารางที่ 3.2 ตัวแปรท่ีใช้ในการทดลอง 

   * w/w คือ ปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอน แสดงเป็นหน่วยร้อยละของน้้าหนักวัสดุช่วยตกตะกอนต่อ
น้้าหนักจุลินทรีย์ในระบบ

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ชนิดของวัสดุช่วยตกตะกอน 
 
 
2. ขนาดของวัสดุช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด 

- ทัลก์ (Talc) 
- ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 
- ยางบดละเอียด (Crumb Rubber) 

3. ปริมาณของวัสดุช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด 
- ทัลก์ (Talc) 
- ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (PAC) 
- ยางบดละเอียด (Crumb Rubber) 

- ทัลก์ (Talc) 
- ถ่านกัมมันต์ชนิด (PAC) 
- ยางบดละเอียด (Crumb Rubber) 
 

- ขนาดประมาณ 8  19  41  65 𝜇m 

- ขนาดประมาณ 133  213  365  802 𝜇m 

- ขนาดประมาณ 223  408  450  644 𝜇m 
 
- ปริมาณ 20%  50%  80% และ 100% w/w* 
- ปริมาณ 20%  50%  80% และ 100% w/w* 
- ปริมาณ 20%  50%  80% และ 100% w/w* 

ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. อัตราการไหลของน้้าเสียสังเคราะห์ 
2. ความเข้มข้นในรูป COD 
3. เวลากักน้้า 
4. อายุสลัดจ ์
5. ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด (MLSS) 

- 20 ลิตรต่อวัน 
- 3,600 มิลลิกรัมต่อลิตร 
- 3 วัน 
- 10 วัน 
- 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตัวแปรตาม การวิเคราะห์ 

1. ความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ISV)  
2. ดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) 
3. ปริมาตรตะกอนท่ี 30 นาที (SV30) 
4. ลักษณะการเกาะตัวของตะกอนกับวัสดุช่วย

ตกตะกอน 

- Settling Test 
- Settle Volume Method (AWWA 213 C.) 
- Settle Volume Method (AWWA 213 B.) 
- กล้องจุลทรรศน์  



 

 

บทท่ี 4 
ผลการวิจัย 

 งานวิจัยนี้ท้าการทดลองท้ังหมด 3 ชุด แบ่งออกเป็น 2 ช่วงการทดลอง ช่วงแรกเป็นขั้นตอน
การเตรียมเช้ือจุลินทรีย์ท่ีมีปัญหาไม่จมตัว โดยการเล้ียงเช้ือจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยเพื่อใช้ส้าหรับทดลอง  
และช่วงท่ีสองเป็นการทดลองใช้วัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด คือ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ และยาง
บดละเอียด เพื่อแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว ส่วนการวิเคราะห์และสรุปผลแบ่งตามตัวแปรอิสระท่ีทดลอง 
ได้แก่ ชนิด ขนาด และปริมาณของวัสดุช่วยตกตะกอน ร่วมกับค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เปรียบเทียบกับ
ชุดควบคุม ท้ังนี้ข้อมูลดิบ (Raw data) ท่ีได้จากการทดลองท้ังหมดสรุปเป็นตารางดังแสดงใน
ภาคผนวก 

4.1 ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบเอเอส 

 ในช่วงแรกท้าการทดลองเล้ียงเช้ือจุลินทรีย์จากโรงบ้าบัดน้้าเสียดินแดงในระบบเอเอส โดย
ควบคุมค่าความเข้มข้นเอ็มแอลเอสเอสประมาณ 3,000 มก./ล. ค่าอายุสลัดจ์ (SRT) เท่ากับ 10 วัน 
อัตราป้อนน้้าเสีย 20 ลิตร/วัน และค่าปริมาณอาหารต่อปริมาณจุลชีพ (F/M) เท่ากับ 0.3 วัน-1 เดิน
ระบบแบบต่อเนื่องประมาณ 30 วัน พบว่าในช่วงแรก ค่าเอสวี 30 มีค่าประมาณ 200 มล./ล. และค่า
เอสวีไอมีค่าประมาณ 50 - 60 มล./ก. สลัดจ์มีความสามารถการจมตัวดี หลังจากนั้นได้ปรับปริมาณ
หัวเติมอากาศให้ลดลง เพื่อให้ค่าออกซิเจนละลายน้้า (DO) ในถังปฏิกิริยาลดลงตามไปด้วย มุ่งหวังให้
จุลินทรีย์ประเภทเส้นใย (Filamentous) เจริญเติบโตเป็นกลุ่มหลักและมากกว่าการเจริญเติบโต
จุลินทรีย์ประเภทสร้างฟล็อก  

ภายหลังจากทดลองเดินระบบอีกประมาณ 90 วัน พบว่าสลัดจ์เริ่มมีปัญหาในการจมตัวมาก
ขึ้นเรื่อยๆ จนกระท่ังสามารถท้าให้เกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวได้ตามแผนการทดลองบทท่ี 3 โดยสลัดจ์มี
ค่าเอสวี 30 มากกว่า 990 มล./ล. ค่าความเข้มข้นเอ็มแอลเอสเอสประมาณ 4,000 มล./ล. ค่าซีโอดีใน
ถังปฏิกิริยาประมาณ 15 - 30 มก./ล. และเมื่อน้าสลัดจ์ไปส่องกล้องจุลทรรศน์จะพบจุลินทรีย์ชนิด
เส้นใยเจริญเติบโตเป็นกลุ่มหลัก และติดสีแกรมลบ ดังแสดงในรูปท่ี 4.1  

จุลินทรีย์เส้นใยท่ีเกิดขึ้นในระบบ ยังคงมีความสามารถบ้าบัดน้้าเสียได้เหมือนระบบปกติ พบ
ได้จากค่าซีโอดีท่ีต้่า และเมื่อน้าสลัดจ์ไปตกตะกอนจะเกิดช้ันน้้าท่ีใสมากแต่มีปริมาณน้อยมาก เพราะ
อัตราเร็วการตกตะกอนท่ีช้ามาก ในส่วนการเดินระบบเอเอสในขณะเกิดปัญหานั้น พบว่าสลัดจ์มัก
หลุดออกนอกถังตกตะกอนไปกับน้้าท้ิงมาก ท้าให้ค่าอายุสลัดจ์ในระบบลดลงโดยไม่สามารถควบคุมได้ 
ดังนั้น การควบคุมเดินระบบในช่วงนี้จะเป็นไปด้วยความยากล้าบาก เพราะไม่สามารถควบคุมสลัดจ์
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ในถังเติมอากาศได้เลย ผู้วิจัยจึงต้องเอาใจใส่ดูแลเป็นอย่างมาก อีกท้ังต้องวัดผลพารามิเตอร์ท่ีควบคุม
ระบบด้วยความถ่ีท่ีมากกว่าเดิม ส้าหรับแก้ปัญหาทันทีเพื่อป้องกันมิให้ระบบล่มได้โดยง่าย 

 

                            (ก)                                                (ข) 

                           (ค)                                                           (ง) 
 

รูปที่ 4.1 ฟล็อกจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยท่ีเกิดขึ้นในงานวิจัยถ่ายโดยกล้องจุลทรรศน์ 
ก) ก้าลังขยาย 10 เท่า     ข) ก้าลังขยาย 40 เท่า     ค) และ ง) ก้าลังขยาย 100 เท่า 

 

ผลการทดลองนี้ให้ผลสอดคล้องกับทฤษฎีท่ีได้กล่าวมาคือ เมื่อเกิดสภาวะท่ีขาดแคลน
ออกซิเจน (ค่า DO ต้่า) ในถังปฏิกิริยา จุลินทรีย์ท่ีประเภทเส้นใยสามารถเจริญเติบโตได้ดีกว่าจุลินทรีย์
ประเภทสร้างฟล็อกและเป็นจุลชีพหลักของระบบ ดังนั้นในการบ้าบัดน้้าเสียแบบเอเอสนั้นจะต้องมี
วิธีใช้ในการป้องกันสลัดจ์ไม่จมตัว  ซึ่งในการวิจัยนี้ได้เลือกการใช้วัสดุช่วยตกตะกอนในการป้องกัน
ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว  โดยเลือกใช้วัสดุช่วยตกตะกอนท่ีประสบความส้าเร็จจากงานวิจัยท่ีผ่านมาแล้ว 
คือ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ และยางบดละเอียด ซึ่งจะกล่าวถึงผลโดยละเอียดต่อไป 
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4.2 ผลการศึกษาการใช้วัสดุช่วยตกตะกอนเพื่อแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัว 

 การด้าเนินการวิจัยในช่วงท่ีสอง แบ่งการทดลองออกเป็น 3 ชุด คือ การแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จม
ตัวด้วยการใช้วัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด คือ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ และยางบดละเอียด การทดลองใน
แต่ละชุดได้รับการออกแบบและวางแผนให้มีสภาวะการท้างานท่ีเหมือนกันหมด หลังจากนั้นจะท้า
การสรุปและวิเคราะห์การวิจัยท้ัง 3 ชุด ตามตัวแปรท่ีท้าการศึกษา ได้แก่ ผลของชนิด ขนาด และ
ปริมาณของวัสดุช่วยตกตะกอน ตลอดจนพารามิเตอร์ต่างๆ มาเปรียบเทียบกัน ดังนี้ 

4.2.1 ผลของชนิดวัสดุช่วยตกตะกอน 

 ผลการทดลองชุดนี้เป็นการศึกษาชนิดของวัสดุช่วยตกตะกอน คือ ทัลก์  ถ่านกัมมันต์ และ
ยางบดละเอียด โดยเลือกใช้ขนาด คือ 65  213 และ 233 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ท้าการเจือจาง
ควบคุมค่าความเข้มข้นเอ็มแอลเอสเอสประมาณ 3,000 มก./ล. ปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนเท่ากับ 
100% w/w ท้าการเดินระบบด้วยถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) จากนั้นวัดค่าไอเอสวี ค่าเอสวี 30 
และพารามิเตอร์ต่างๆ เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนลงไป 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

               (ก) ก่อนการทดลอง                                    (ข) หลังการทดลอง 
 

รูปที่ 4.2 การเปรียบเทียบการตกตะกอนของสลัดจ์ด้วยวัสดุช่วยตกตะกอนด้วยปริมาณ                      
วัสดุช่วยตกตะกอน 100% w/w 

ชุด1) ทัลก์      ชุด2) ถ่านกัมมันต์      ชุด3) ยางบดละเอียด      ชุด4) ชุดควบคุม 

1 2 3 4 1 2 3 4 
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 ผลการทดลองพบว่า ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ และยางบดละเอียด (หมายเลข 1  2 และ 3) สามารถ
ท้าให้สลัดจ์ตกตะกอนได้ดีกว่าชุดควบคุม (หมายเลข 4) อย่างชัดเจน โดยทัลก์ (หมายเลข 1) จะได้ดี
ท่ีสุด ตามด้วย ถ่านกัมมันต์ และยางบดละเอียด การตกตะกอนสามารถเห็นได้ชัดเจน สลัดจ์ไม่มี
ลักษณะขุ่นหรือฟุ้งกระจาย เห็นการแยกช้ันสลัดจ์กับช้ันน้้าใสได้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 4.2 

เมื่อพิจารณาการเปรียบเทียบค่าความเร็วของการตกตะกอน ( ISV) ในแต่ละชนิดวัสดุช่วย
ตกตะกอน พบว่าวัสดุช่วยตกตะกอนแต่ละชนิดให้ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนได้ไม่เท่ากัน 
โดยทัลก์จะท้าให้ค่าความเร็วของการตกตะกอนเริ่มต้นสูงสุดท่ี 0.050 เมตร/ชม. (193% เทียบกับชุด
ควบคุม) ถ่านกัมมันต์ 0.028 เมตร/ชม. (63%) และยางบดละเอียด 0.020 เมตร/ชม. (17%) เทียบ
กับชุดควบคุมท่ีมีความเร็วของการตกตะกอนเพียง 0.017 เมตร/ชม. เท่านั้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

รูปที่ 4.3 การเปรียบเทียบชนิดของวัสดุช่วยตกตะกอนกับค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน (ISV) 

เมื่อพิจารณาค่าดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) เปรียบเทียบกับวัสดุช่วยตกตะกอนแต่ละชนิด 
พบว่า ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ และยางบดละเอียด สามารถท้าให้ค่าดัชนีปริมาตรตะกอนต้่ากว่าชุดควบคุม
ได้ท้ังหมด โดยทัลก์ท้าให้ค่าดัชนีปริมาตรตะกอนต้่าสุดเท่ากับ 140 มล./ก. (น้อยกว่า 58% เทียบกับ
ชุดควบคุม) ถ่านกัมมันต์ 152 มล./ก. (54%) และยางบดละเอียด 162 มล./ก. (51%) เมื่อเทียบกับค่า
ควบคุมเท่ากับ 330 มล./ก. ดังแสดงในรูปท่ี 4.4 
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รูปที่ 4.4 การเปรียบเทียบชนิดของวัสดุช่วยตกตะกอนกับค่าดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) 
 

 การเลือกขนาดวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีใช้ส้าหรับการทดลองชุดนี้ พิจารณาจากขนาดวัสดุท่ี
ใกล้เคียงกันมากท่ีสุดและมีขายตามท้องตลาดในประเทศไทย เพื่อมุ่งหวังให้สามารถประยุกต์ใช้งาน
กับระบบบ้าบัดน้้าเสียจริงได้ดีทีสุด ดังนั้นผู้วิจัยจึงพิจารณาเลือกขนาดจากค่า Mesh Number และ
ขนาดเฉล่ีย (หรือ D50) ของวัสดุแต่ละชนิดเป็นส้าคัญ โดยผลการเลือกได้ขนาดดังนี้ คือ ทัลก์ขนาด 
200 mesh ถ่านกัมมันต์ขนาด 200 - 60 mesh และยางบดละเอียดขนาด 60 mesh จากนั้นน้าไป
วิเคราะห์หาขนาดด้วยเครื่องวัดขนาดอนุภาค (Particle Size Analyzer) ได้เป็นค่าขนาดอนุภาคเฉล่ีย 
(หรือ D50) เท่ากับ 65  213 และ 233 ไมโครเมตร ตามล้าดับ ส้าหรับใช้ในงานทดลองดังกล่าวนี้ 

 ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน (ISV)  และดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) แปรผันตรงกับ
ก้าลังสองของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางอนุภาคของแข็ง (DP) และความหนาแน่นของอนุภาค () ตาม
กฎของสโตค (Stoke’s Law equation, Vp=(·d2

p·g)/18µ) ดังนั้น การเปรียบเทียบในชุดการ
ทดลองวัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิดดังกล่าวนี้ ควรต้องทดลองในขนาดท่ีใกล้เคียงกัน อย่างไรก็ตาม
ถึงแม้ว่าจะท้าให้วัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด มีขนาดใกล้เคียงกัน แต่ความหนาแน่นวัสดุช่วย
ตกตะกอนยังมีค่าท่ีแตกต่างกันอยู่มาก โดยความหนาแน่นทัลก์มีค่าสูงสุด คือ 2.80 กรัม/ลบ.ซม. 
มากกว่าถ่านกัมมันต์ และยางบดละเอียด คือ 2.20 และ 1.20 กรัม/ลบ.ซม. ตามล้าดับ ดังนั้นทัลก์จึง
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มีแนวโน้มท้าให้ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน (ISV) สูงกว่ากับถ่านกัมมันต์และยางบดละเอียด 
เพราะความหนาแน่นของทัลก์มากสุด แม้ว่าขนาดจะเล็กสุดก็ตาม 

4.2.2 ผลของขนาดของวัสดุช่วยตกตะกอน 

 การทดลองชุดนี้ เป็นการศึกษาขนาดของวัสดุช่วยตกตะกอน ดังนี้ ทัลก์ขนาด 8  19  41 
และ 65 ไมโครเมตร ถ่านกัมมันต์ขนาด 133  213  365 และ 802 ไมโครเมตร และยางบดละเอียด
ขนาด 223  408  450 และ 644 แต่ละชุดการทดลองท้าการเจือจางควบคุม ค่าความเข้มข้นเอ็มแอล
เอสเอส ประมาณ 3,000 มก./ล. ปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนเท่ากับ 100% w/w ท้าการเดินระบบ
ด้วยถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) จากนั้นวัดค่าไอเอสวี ค่าเอสวี30 และพารามิเตอร์ต่างๆ 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนลงไป 
 
 
 
 

 

 

 
 

                 (ก) ก่อนการทดลอง                                    (ข) หลังการทดลอง 
 

รูปที่ 4.5 การตกตะกอนของสลัดจ์ด้วยทัลก์ขนาดแตกต่างกัน 4 ขนาด เทียบกับชุดควบคุมด้วย
ปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอน 100% w/w 

ชุด1) ทัลก์ 8 ไมโครเมตร        ชุด2) ทัลก์ 19 ไมโครเมตร       ชุด3) ทัลก์ 41 ไมโครเมตร 
       ชุด4) ทัลก์ 65 ไมโครเมตร      ชุด5) ชุดควบคุม 

จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า ทัลก์ในทุกขนาด (หมายเลข 1  2  3 และ 4) สามารถท้าให้
สลัดจ์ตกตะกอนได้ดีกว่าชุดควบคุม (หมายเลข 5) โดยทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร จะตกตะกอนได้เร็ว
กว่าขนาด 19  41 และ 65 ไมโครเมตร ตามล้าดับ การตกตะกอนสามารถเห็นได้ชัดเจน สลัดจ์ไม่มี
ลักษณะขุ่น ฟุ้งกระจาย สามารถเห็นการแยกช้ันสลัดจ์กับช้ันน้้าใสได้อย่างชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 4.5  
ในส่วนของถ่านกัมมันต์และยางบดละเอียดให้ผลการทดลองมีแนวโน้มเช่นเดียวกับทัลก์ รายละเอียด
ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน (ISV) แสดงในตารางท่ี 4.1 

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 
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ตารางที่ 4.1 ค่าเฉล่ียความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนในแต่ละขนาดวัสดุช่วยตกตะกอนท่ี
ปริมาณ วัสดุช่วยตกตะกอน 100% w/w 

 

จากผลการทดลอง พบว่า ทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร ท้าให้ค่าเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน 
สูงสุด เท่ากับ 0.0784 ม./ชม. (เพิ่ม 393% เทียบกับชุดควบคุม) สูงกว่าทัลก์ขนาด 19  41 และ 65 
ไมโครเมตร เท่ากับ 0.0623 (เพิ่ม 292%)  0.0567 (เพิ่ม 256%) และ 0.0566 ม./ชม. (เพิ่ม 256%) 
ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีมี ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนเท่ากับ              
0.0159 ม./ชม. เท่านั้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.6 

 

 

ชนิดวัสดุ 

ช่วยตกตะกอน 

ขนาดวัสดุช่วยตกตะกอน 

(ไมโครเมตร) 

ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนเฉลี่ย 

(เมตรต่อชั่วโมง) 

ทัลก์ 

8 0.0784 

19 0.0623 

41 0.0567 

65 0.0566 

ชุดควบคุม 0.0159 

ถ่านกัมมันต์ 

133 0.0211 

213 0.0206 

365 0.0197 

802 0.0190 

ชุดควบคุม 0.0119 

ยางบดละเอียด 

223 0.0159 

408 0.0143 

450 0.0143 

644 0.0137 

ชุดควบคุม 0.0219 
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รูปที่ 4.6 การเปรียบเทียบชนิดวัสดุช่วยตกตะกอนในแต่ละขนาดเทียบกับค่าความเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอน (ISV) ท่ีปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอน 100% w/w 

 

ถ่านกัมมันต์ขนาด 133 ไมโครเมตร ท้าให้ค่าเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสูงสุด เท่ากับ 
0.0211 ม./ชม. (เพิ่ม 77% เทียบกับชุดควบคุม) สูงกว่าถ่านกัมมันต์ขนาด 213, 365 และ 802 
ไมโครเมตร เท่ากับ 0.0206 (เพิ่ม 73%)  0.0197 (เพิ่ม 66%) และ 0.0190 ม./ชม. (เพิ่ม 60%) 
ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีมี ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนเท่ากับ              
0.0119 ม./ชม. เท่านั้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.6 

ยางบดละเอียดขนาด 223 ไมโครเมตร ท้าให้ค่าเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสูงสุด เท่ากับ 
0.0159 ม./ชม. (เพิ่ม 23% เทียบกับชุดควบคุม) สูงกว่ายางบดละเอียดขนาด 408  450 และ 644 
ไมโครเมตร เท่ากับ 0.0143 (เพิ่ม 10%)  0.0143 (เพิ่ม 10%) และ 0.0137 ม./ชม. (เพิ่ม 6%) 
ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีมี ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนเท่ากับ              
0.0129 ม./ชม. เท่านั้น ดังแสดงในตารางท่ี 4.1 และรูปท่ี 4.6 
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จากการทดลอง แสดงให้เห็นว่าวัสดุช่วยตกตะกอน คือ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ และยาง
บดละเอียด ท่ีมีขนาดเล็กจะช่วยเพิ่มความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนได้สูงกว่าขนาดใหญ่ และสูง
กว่าชุดควบคุม โดยทัลก์ให้ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน (ISV) สูงกว่า ถ่านกัมมันต์ และยาง
บดละเอียด ตามล้าดับ สอดคล้องกับผลการทดลองท่ี 4.2.1 ดังนั้นวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดเล็กมี
แนวโน้มท่ีจะสามารถแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวได้ดีกว่าวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่กว่า เพราะว่า 
วัสดุช่วยตกตะกอนขนาดเล็กมีความเร็วในการตกตะกอนต้่ากว่า ซึ่งเป็นการสร้างโอกาสให้วัสดุช่วย
ตกตะกอนท่ีมีขนาดเล็กสามารถชนกับฟล็อกได้มากกว่าวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ ท้าให้
รวมกลุ่มกับฟล็อกได้แน่นกว่า พร้อมท้ังกวาดฟล็อกให้จมตัวได้เร็วกว่านั่นเอง  

 

 

รูปที่ 4.7 การเปรียบเทียบชนิดวัสดุช่วยตกตะกอนในแต่ละขนาดเทียบกับค่าดัชนีปริมาตรตะกอน           
ท่ีปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอน 100% w/w 

 

จากรูปท่ี 4.7 พบว่า ทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร ท้าให้ค่าดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) น้อยท่ีสุด 
เท่ากับ 138 มล./ก. (เพิ่ม 58% เทียบกับชุดควบคุม) น้อยกว่าทัลก์ขนาด 19  41 และ 65 ไมโครเมตร 
เท่ากับ 142 มล./ก.(เพิ่ม 57%) และน้อยกว่าชุดควบคุม เท่ากับ 330 มล./ก. แสดงให้เห็นว่า ขนาด
ของทัลก์ไม่มีผลมากนักต่อการท้าให้ค่าเอสวีไอลดลง ซึ่งให้ผลการทดลองสอดคล้องเช่นเดียวกับ
ถ่านกัมมันต์ และยางบดละเอียด ท่ีมีค่าประมาณ 158 และ 163 มล./ก. ตามล้าดับ  
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การใช้ค่าเอสวีไอซึ่งเป็นพารามิเตอร์ส้าหรับวัดความสามารถในการตกตะกอน โดยท่ัวไปแล้ว
สลัดจ์ปกติควรมีค่าเอสวีไอ ประมาณ 75 ถึง 150 มล./ก. ซึ่งจากการทดลองแล้วพบว่ามีเพียงทัลก์ 
(ค่าเอสวีไอประมาณ 142 มล./ก.) เท่านั้น ท่ีสามารถท้าให้ค่าเอสวีไอลดลงอยู่ในระดับท่ีเป็นสลัดจ์
ปกติได้ แต่อย่างไรค่าเอสวีไอของทัลก์ก็ยังมีแนวโน้มค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับสลัดจ์ปกติ 

 

รูปที่ 4.8 ความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของวัสดุช่วยตกตะกอนกับค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน           
ท่ีปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอน 100% w/w 

จากรูปท่ี 4.8 แสดงถึงความสัมพันธ์ระหว่างขนาดของวัสดุช่วยตกตะกอนกับค่าความเร็ว
เริ่มต้นของการตกตะกอน พบว่า วัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดเล็กกว่าประมาณ 100 ไมโครเมตร ให้
ค่าไอเอสวีสูงถึงประมาณ 0.05 - 0.08 เมตร/ช่ัวโมง ส้าหรับวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่กว่า 
100 ไมโครเมตร ให้ค่าไอเอสวีต้่าลงมาประมาณ 0.01 - 0.025 เมตร/ช่ัวโมง เท่านั้น ดังนั้น ผลของ
ขนาดวัสดุช่วยตกตะกอนมีความสัมพันธ์ต่อค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนอย่างชัดเจน โดย
วัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดเล็กกว่าท้าให้ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสูงกว่าขนาดใหญ่ 
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4.2.3 ผลของปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอน 

 การทดลองชุดนี้เป็นการศึกษาเปรียบเทียบค่าความเร็วเริ่มต้นในการตกตะกอนของสลัดจ์ท่ีมี
การเติมวัสดุช่วยตกตะกอนในปริมาณท่ีต่างกัน ดังนี้ 100%  80%  50% และ 20% w/w (น้้าหนัก
วัสดุช่วยตกตะกอนต่อน้้าหนักจุลินทรีย์) กับวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดต่างกัน ดังนี้ ทัลก์ขนาด 8  
19  41 และ 65 ไมโครเมตร ถ่านกัมมันต์ขนาด 133  213  365 และ 802 ไมโครเมตร และยาง
บดละเอียดขนาด 223  408  450 และ 644 ไมโครเมตร แต่ละชุดการทดลองท้าการเจือจางควบคุม
ค่าความเข้มข้นเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) ประมาณ 3,000 มก./ล.เท่ากันทุกชุดการทดลอง ท้าการเดิน
ระบบด้วยถังปฏิกิริยาแบบทีละเท (Batch) จากนั้นวัดค่าไอเอสวี ค่าเอสวี30 และพารามิเตอร์ต่างๆ 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีไม่มีการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนลงไป 

 

   

 

 

 

 

 

                 (ก) ก่อนการทดลอง                                     (ข) หลังการทดลอง 
 

รูปที่ 4.9 การตกตะกอนของสลัดจ์ด้วยทัลก์ปริมาณแตกต่างกัน 4 ขนาด เทียบกับชุดควบคุม 
ชุด1) ทัลก์ปริมาณ 100% w/w   ชุด2) ทัลก์ปริมาณ 80% w/w   ชุด3) ทัลก์ปริมาณ 50% w/w 

  ชุด4) ทัลก์ปริมาณ   20% w/w   ชุด5) ชุดควบคุม 

 จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า ในทุกปริมาณของทัลก์ (หมายเลข 1  2  3 และ 4) สามารถ
ท้าให้สลัดจ์ตกตะกอนได้ดีกว่าชุดควบคุม (หมายเลข 5) โดยทัลก์ปริมาณ 100% w/w จะตกตะกอน
ได้ดีกว่าท่ีปริมาณ 80%  50% และ 20% w/w ตามล้าดับ การตกตะกอนสามารถเห็นได้ชัดเจน 
สลัดจ์ไม่มีลักษณะขุ่น ฟุ้งกระจาย สามารถเห็นการแยกช้ันสลัดจ์กับช้ันน้้าใสได้อย่างชัดเจน ดังแสดง
ในรูปท่ี 4.9 ในส่วนของถ่านกัมมันต์และยางบดละเอียดให้ผลการทดลองมีแนวโน้มเช่นเดียวกับทัลก์ 
รายละเอียดค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน (ISV) ถูกแสดงในตารางท่ี 4.2 

 

1 2 3 4 1 2 3 4 5 5 
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ตารางท่ี 4.2 ค่าเฉล่ียความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนท่ีปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนต่างกันเทียบ
กับชุดควบคุม (0% w/w) 

 

 

 

จากผลการทดลอง พบว่า ทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณ 100% w/w ท้าให้ค่าความเร็ว
เริ่มต้นของการตกตะกอนสูงสุด เท่ากับ 0.0444 ม./ชม. (เพิ่ม 269% เทียบกับชุดควบคุม) สูงกว่าทัลก์
ท่ีปริมาณ 80%  50% และ 20% w/w เท่ากับ 0.0332 (เพิ่ม 176%)  0.0291 (เพิ่ม 142%) และ 
0.0205 ม./ชม. (เพิ่ม 71%) ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีมีค่าความเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอนเท่ากับ 0.0120 ม./ชม.เท่านั้น ในส่วนของทัลก์ขนาด 19  41 และ 65 ไมโครเมตร ให้ผล
การทดลองท่ีสอดคล้องเช่นเดียวกับทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.10 
 

 

วัสดุ 

ช่วย
ตกตะกอน 

ขนาด 

(ไมโครเมตร) 

ค่าความเรว็เริ่มต้นของการตกตะกอนเฉลี่ย (เมตร/ชั่วโมง) 

ที่ปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนต่างๆ (w/w) 

ชุดควบคุม 20% 50% 80% 100% 

ทัลก์ 

8 0.0120 0.0205 0.0291 0.0332 0.0444 

19 0.0158 0.0266 0.0299 0.0400 0.0445 

41 0.0120 0.0193 0.0232 0.0322 0.0333 

65 0.0121 0.0213 0.0307 0.0370 0.0434 

ถ่านกัมมันต์ 

133 0.0098 0.0109 0.0133 0.0165 0.0187 

213 0.0070 0.0089 0.0104 0.0116 0.0132 

365 0.0084 0.0093 0.0115 0.0132 0.0141 

802 0.0086 0.0068 0.0080 0.0077 0.0077 

ยาง
บดละเอียด 

223 0.0121 0.0138 0.0156 0.0158 0.0172 

408 0.0087 0.0094 0.0097 0.0099 0.0107 

450 0.0123 0.0117 0.0122 0.0127 0.0137 

644 0.0115 0.0118 0.0125 0.0143 0.0144 
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รูปที่ 4.10 การเปรียบเทียบปริมาณทัลก์ท่ีต่างกันเทียบกับค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน            
ในทุกขนาดของทัลก์ 

 

ในชุดถ่านกัมมันต์ขนาด 133 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณ 100% w/w ท้าให้ค่าเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอนสูงสุด เท่ากับ 0.0187 ม./ชม. (เพิ่ม 91% เทียบกับชุดควบคุม) สูงกว่าถ่านกัมมันต์ท่ี
ปริมาณ 80%  50% และ 20% w/w เท่ากับ 0.0165 (เพิ่ม 68%)  0.0133 (เพิ่ม 36%) และ 0.0109 
ม./ชม. (เพิ่ม 11%) ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีมีค่าความเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอนเท่ากับ 0.0098 ม./ชม.เท่านั้น ส้าหรับถ่านกัมมันต์ขนาด 213 และ 365 ให้ผลการทดลอง
ท่ีสอดคล้องเช่นเดียวกับขนาด 133 ไมโครเมตร ดังแสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.10  

แต่ในส่วนของถ่านกัมมันต์ขนาด 802 ไมโครเมตร (ขนาดใหญ่สุด) พบว่า ท่ีปริมาณการเติม 
100%  80%  50% และ 20%  ให้ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน ดังนี้  0.0077  0.0077  
0.0080 และ 0.0068 ม./ชม. ตามล้าดับ ต้่ากว่าชุดควบคุม คือ 0.0086 ม./ชม. ทุกชุดการทดลอง 
เนื่องจากถ่านกัมมันต์มีขนาดใหญ่มีความเร็วในการตกตะกอนสูง วัสดุช่วยตกตะกอนไม่สามารถยึด
เกาะกับสลัดจ์ได้ทัน ท้าให้ตกลงก้นถังปฏิกิริยาท้ังหมด โดยไม่เกิดการกวาดจับสลัดจ์ ดังนั้น ถ่านกัม
มันต์ท่ีขนาด 802 ไมโครเมตร ไม่เหมาะสมส้าหรับใช้แก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวได้ เนื่องจากมีขนาดท่ี
ใหญ่กว่า 133  213 และ 365 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 
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รูปที่ 4.11 การเปรียบเทียบปริมาณถ่านกัมมันต์ท่ีต่างกันเทียบกับค่าความเร็วเริ่มต้นของ                  

การตกตะกอน ในทุกขนาดของถ่านกัมมันต์ 
 

 

การท่ีถ่านกัมมันต์ขนาด 802 ไมโครเมตร ไม่สามารถยึดเกาะกับสลัดจ์ได้ และตกลงท่ีก้นถัง
ตกตะกอนสามารถอธิบายได้ตามสมการของสโตค (Vp=(·d2

p·g)/18µ) วัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาด
ใหญ่มีความเร็วการตกตะกอนแบบโดดสูงกว่าขนาดเล็กถึงก้าลังสอง กล่าวได้ว่า ถ่านกัมมันต์ขนาด 
802 ไมโครเมตร (ขนาดใหญ่สุด) มีแนวโน้มท่ีท้าให้ค่าความเร็วในการตกตะกอนแบบโดดสูงมาก จน
ท้าให้ถ่านกัมมันต์เกิดการทะลุผ่านสลัดจ์ และไม่สามารถเกาะตัวกับฟล็อก เมื่อพิจารณาลักษณะการ
เกาะตัวระหว่างฟล็อกกับถ่านกัมมันต์ขนาด 802 ไมโครเมตร พบว่า ถ่านกัมมันต์ทุกปริมาณไม่
สามารถเกาะตัวกับสลัดจ์ได้เลย เกิดการตกลงใต้กระบอกตวงเป็นจ้านวนมาก ดังแสดงในรูปท่ี 4.12 
ซึ่งต่างจากวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดเล็กท้าให้ความเร็วการตกตะกอนแบบโดดน้อยกว่า จน
สามารถเกาะตัวเข้ากับฟล็อกและส่งผลให้ค่าไอเอวีเพิ่มมากขึ้น ดังแสดงในรูปท่ี 4.11 ดังนั้น ในการ
แก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวไม่ควรใช้วัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่จนเกินไป (ถ่านกัมมันต์ขนาด 802 
ไมโครเมตร)  เพราะวัสดุช่วยตกตะกอนขนาดใหญ่จะมีความเร็วในการตกตะกอนแบบโดดสูงกว่า จน
ไม่สามารถโอกาสรวมกลุ่มกับฟล็อก และเกิดการกวาดฟล็อกลงมาได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลอง
ในหัวข้อ 4.2.2 และรูปท่ี 4.8 แต่ถึงอย่างไรค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนถ่านกัมมันต์ขนาด 
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133 ไมโครเมตร 213 ไมโครเมตร 365 ไมโครเมตร 802 ไมโครเมตร 

ขนาดของถ่านกัมมันต์ 
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1 2 3 4 5 

802 ไมโครเมตร ท่ีไม่สอดคล้องกับขนาด 133  213 และ 365 ไมโครเมตร นั้น อาจเกิดจากได้หลาก
กรณี อาทิเช่น ขั้นตอนการเตรียมถ่านกัมมันต์ ความผิดพลาดจากการช่วงเวลาท่ีท้าการทดลองเกิด
จุลินทรีย์ประเภทเส้นใยเกิดขึ้นมากหรือน้อยลงอย่างทันทีทันใด หรืออาจเกิดจากความผิดพลาดของ
การวัดและเครื่องมือก็เป็นได้   
 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.12 การตกตะกอนของถ่านกัมมนัต์ ขนาด 802 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน 
ชุด1) ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 100% w/w            ชุด2) ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 80% w/w 
ชุด3) ถ่านกัมมันต์ปริมาณ  50% w/w            ชุด4) ถ่านกัมมันต์ปริมาณ 20% w/w 

ชุด5) ชุดควบคุม 
 

 จากรูปท่ี 4.12 แสดงให้เห็น ชุดการทดลองของถ่านกัมมันต์ขนาด 802 ไมโครเมตร (มีสีด้า) 
ไม่สามารถยึดเกาะกับสลัดจ์ (สีน้้าตาล)ได้ และตกลงด้านล่างกระบอกตวงท้ังหมด โดยภาพซ้ายมือ 
แสดงถึงชุดทดลองถ่านกัมมันต์ขนาด 802 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณ 100%  80%  50% และ 20% 
w/w (หมายเลข 1  2  3 และ 4) เทียบกับชุดควบคุม (หมายเลข 5) ซึ่งพบว่าไม่มีวัสดุช่วยตกตะกอน
ยึดเกาะกับสลัดจ์ได้เลย ดูจากสลัดจ์จะสีน้้าตาลเหมือนกับสีของสลัดจ์ในชุดควบคุม รูปขวามือแสดง
ถึงถ่านกัมมันต์ตกลงใต้กระบอกตวงท้ังหมด พบว่าด้านล่างกระบอกตวงมีสีด้าของถ่านกัมมันต์ 

ยางบดละเอียดขนาด 223 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณ 100% w/w ท้าให้ค่าเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอนสูงสุด เท่ากับ 0.0172 เมตร/ช่ัวโมง (เพิ่ม 43% เทียบกับชุดควบคุม) สูงกว่ายางบดละเอียด
ท่ีปริมาณ 80%  50% และ 20% w/w เท่ากับ 0.0158 (เพิ่ม 31%), 0.0156 (เพิ่ม 29%) และ 
0.0138 เมตร/ช่ัวโมง (เพิ่ม 25%) ตามล้าดับ เมื่อเปรียบเทียบกับชุดควบคุมท่ีมีค่าความเร็วเริ่มต้นของ



 

 

94 

0.0170.016
0.016

0.014
0.012 0.0110.0100.0100.0090.009

0.014
0.013 0.012

0.0120.012
0.014 0.014

0.0130.012 0.012

0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030

0.035

0.040

คว
าม

เร็ว
เริ่ม

ต้น
ขอ

งก
าร

ตก
ตะ

กอ
น 

(เม
ตร

/ชั่
วโ

มง
)

ขนาด

100% w/w 80% w/w

50% w/w 20% w/w

ชุคควบคุม

การตกตะกอนเท่ากับ 0.0121 เมตร/ช่ัวโมง เท่านั้น ในส่วนของยางบดละเอียดขนาด 408, 450 และ 
644 ไมโครเมตร ให้ผลการทดลองท่ีสอดคล้องเช่นเดียวกับยางบดละเอียดขนาด 223 ไมโครเมตร ดัง
แสดงในตารางท่ี 4.2 และรูปท่ี 4.13 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
 

รูปที่ 4.13 การเปรียบเทียบปริมาณยางบดละเอียดท่ีต่างกันเทียบกับค่าความเร็วเริ่มต้นของ              
การตกตะกอน ในทุกขนาดของยางบดละเอียด 

 

จากผลการทดลอง แสดงให้เห็นว่า ยางบดละเอียดสามารถเป็นวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีสามารถ
แก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวได้จริง เช่นเดียวกับ ทัลก์และถ่านกัมมันต์ แต่ค่าความเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอนไม่สูงเท่ากับทัลก์และถ่านกัมมันต์ ท้ังนี้เป็นเพราะยางบดละเอียดมีค่าความหนาแน่น
ค่อนข้างน้อยเพียง 1.20 กรัม/ลบ.ซม. เทียบกับทัลก์และถ่านกัมมันต์ คือ 2.80 และ 2.20 กรัม/ลบ.
ซม. ซึ่งสามารถอธิบายได้จากสมการของสโตค เมื่อความหนาแน่นมีค่าน้อยท้าให้ค่าความเร็วเริ่มต้นใน
การตกตะกอนลดลงไปด้วย กฎของสโตค (Stoke’s Law equation, Vp=(·d2

p·g)/18µ) 

ชุดการทดลองท่ีใช้ยางบดละเอียดเพื่อแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวนั้น เมื่อพิจารณาใน
รายละเอียดช่วงแรกของการทดลอง พบว่ายางบดละเอียดสามารถช่วยเพิ่มค่าความเร็วเริ่มต้นในการ
ตกตะกอนได้ สลัดจ์ยึดเกาะกับยางบดละเอียดได้แน่น และสามารถตกลงท่ีก้นถังปฏิกิริยาได้  แต่ใน
ระยะเวลาต่อมา พบว่าในระบบได้เกิดฟองก๊าซลอยขึ้นบนผิวน้้าเป็นจ้านวนมาก ซึ่งฟองก๊าซท่ีเกิดนี้
เกิดจากสลัดจ์ตะกอนท่ีปล่อยท้ิงไว้เป็นเวลานานจนเกิดสภาวะดีไนตริฟิเคช่ัน (จุฬาลงกรณ์

223 ไมโครเมตร 408 ไมโครเมตร 450 ไมโครเมตร 644 ไมโครเมตร 

ขนาดของยางบดละเอียด 
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มหาวิทยาลัย. คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538) และเมื่อวัดค่าออกซิเจนละลายน้้า (DO) เหลือประมาณ 
0.2 มก./ล. ฟองก๊าซท่ีเกิดขึ้นจะเป็นตัวไปผลักดันให้ยางบดละเอียดและตะกอนสลัดจ์ขณะท่ี
ตกตะกอนให้ลอยตัวข้ึนมาบนผิวน้้าอีกครั้ง  

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

รูปที่ 4.14 ปัญหาการตกตะกอนของยางบดละเอียดท่ีเกิดในสภาวะดีไนตริฟิเคช่ัน 
ชุด1) ยางบดละเอียดปริมาณ 100% w/w        ชุด2) ยางบดละเอียดปริมาณ 80% w/w 
ชุด3) ยางบดละเอียดปริมาณ 50% w/w         ชุด4) ยางบดละเอียดปริมาณ 20% w/w 

ชุด5) ชุดควบคุม 
 

 จากรูปท่ี 4.14 แสดงให้เห็นว่า ยางบดละเอียดกับสลัดจ์ตะกอนลอยตัวขึ้นบนกระบอกตวง
โดยท่ียางบดละเอียดท่ีปริมาณ 100% และ 80% w/w (หมายเลข 1 และ 2) ลอยตัวขึ้นมากกว่า ยาง
บดละเอียดท่ีปริมาณ 50 และ 20% w/w (หมายเลข 3,4) อย่างชัดเจน แต่ชุดควบคุม (หมายเลข 5) 
ไม่มีตะกอนสลัดจ์ลอยขึ้นบนกระบอกตวงเลย กล่าวได้ว่ายางบดละเอียดเป็นสาเหตุหลักท่ีท้าให้สลัดจ์
ลอยตัวข้ึนมา 

 การท่ียางบดละเอียดเป็นตัวสาเหตุหลักท้าให้สลัดจ์เกิดการลอยตัวขึ้นมา เป็นเพราะความ
หนาแน่นของยางบดละเอียดมีค่าใกล้เคียงกับน้้ามาก (ประมาณ 1.20 กรัม/ลบ.ซม.) เมื่อเกิดแรง
ลอยตัวจากฟองก๊าซจากสลัดจ์ในกระบวนการดีไนตริฟิเคช่ันแล้ว ก็ช่วยผลักดันให้ยางบดละเอียด
ลอยตัวข้ึนบนกระบอกตวงอีกครั้ง อีกท้ังยังเอาสลัดจ์ลอยขึ้นบนผิวน้้าด้วย (ดังแสดงในรูปท่ี 4.15) 

 

 

1 2 3 4 5 5 4 3 2 
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รูปที่ 4.15 การลอยตัวยางบดละเอียดกับตะกอนสลัดจ์ท่ีเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว                 
เปรียบเทียบกับชุดควบคุม 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

รูปที่ 4.16 การลอยตัวของสลัดจ์กับยางบดละเอียดท่ีเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวเปรียบเทียบกับทัลก์ 
ถ่านกัมมันต์ และชุดควบคุม 

ชุด1) ทัลก์      ชุด2) ถ่านกัมมันต์      ชุด3) ยางบดละเอียด      ชุด4) ชุดควบคุม 

1 2 

3 
4 
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 จากรูปท่ี 4.16 แสดงการตกตะกอนของวัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด ในสภาวะท่ีระบบเกิด
กระบวนการดีไนตริฟิเคช่ัน พบว่ายางบดละเอียด (หมายเลข3) เพียงชนิดเดียวเท่านั้น ท่ีท้าให้สลัดจ์
ลอยขึ้นมา ในส่วนทัลก์ ถ่านกัมมันต์และชุดควบคุม (หมายเลข1  2 และ 4) ไม่ท้าให้สลัดจ์ลอยตัว
ขึ้นมาได้ ท้ังนี้เป็นเพราะทัลก์และถ่านกัมมันต์มีความหนาแน่นท่ีสูงกว่ายางบดละเอียด โดยทัลก์ยังคง
ตกตะกอนได้ดีท่ีสุด ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ี 4.2.1 ดังนั้นการใช้ยางบดละเอียดเป็นวัสดุช่วย
ตกตะกอนเพื่อแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวสามารถใช้ได้เพียงแต่อาจต้องระวังการเกิดดีไนตริฟิเคช่ันท่ีก้น
ถังตกตะกอน ซึ่งต่างจากทัลก์และถ่านกัมมันต์บดละเอียดท่ีแก้ปัญหาได้ดีกว่าตามผลการทดลองท่ีได้
กล่าวมาแล้ว 

 จากผลดังกล่าวสามารถสรุปได้ว่า การเติมวัสดุช่วยตกตะกอนในปริมาณสูงสามารถช่วยเพิ่ม
ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนได้ในทันที และหากเติมในปริมาณท่ีสูงมากกว่า 100% w/w                 
ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนก็มีแนวโน้มเพิ่มสูงขึ้นอีกได้เพียงแต่ไม่เป็นการประหยัด ดังนั้น
จากผลการทดลองนี้น่าจะช่วยเป็นข้อมูลในการตัดสินใจส้าหรับการใช้วัสดุช่วยตกตะกอนในระบบ
บ้าบัดน้้าเสียจริงด้วยปริมาณท่ีเหมาะสมกับความต้องการ 

 ส้าหรับแนวคิดการคัดเลือกค่าของวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีเหมาะสม จะได้กล่าวถึงใน
รายละเอียดต่อไป ในหัวข้อท่ี 4.5 

 

4.3 ผลการศึกษาการค านวณเปรียบเทียบพื นทีห่น้าตัดถังตกตะกอนด้วยอัตราน  าล้นผิว 

ค่าท่ีใช้ในการออกแบบ ถังตกตะกอนในระบบเอเอสท่ัวไป ใช้ค่าอัตราน้้าล้นผิว โดยค่า
ดังกล่าวประมาณมาจากการตกตะกอนแบบโดด (Metcalf and Eddy, 2014) ในทางปฏิบัติและใน
งานวิจัยนี้การตกตะกอนเป็นการตกตะกอนแบบแบ่งช้ัน จะท้าการวิเคราะห์โดยวิธีการเปรียบเทียบ
ระยะทางต่อเวลาโดยใช้กระบอกตวงหรือค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนนั่นเอง และถือว่าเป็น
ค่าโดยประมาณใกล้เคียงกับอัตราน้้าล้นผิว (Surface loading rate) จากงานวิจัยจะท้าการพิจารณา
จากวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาดเล็กท่ีสุด คือ ทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร ถ่านกัมมันต์ชนิดผงขนาด 
133 ไมโครเมตร และยางบดละเอียดขนาด 223 ไมโครเมตร ในปริมาณท่ีแตกต่างกัน ดังแสดงใน
ตารางท่ี 4.3 
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ตารางที่ 4.3 ค่าเฉล่ียความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนท่ีปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนต่างกันเทียบ
กับชุดควบคุม (0% w/w) 

 

ชนิดวัสดุ 

ช่วย
ตกตะกอน 

ปริมาณ 

วัสดุช่วย
ตกตะกอน 

(w/w) 

ค่าความเรว็เริ่มต้นของ
การตกตะกอน 

ค่าอัตราน  า
ล้นผิวที่ใช้
ออกแบบ 

(เมตร/วัน) 

ปริมาณสลัดจ์
ที่ 30 นาที
(SV30) 

(มล./ล.) 

ดัชนีปริมาตร
ตะกอน 

(SVI) 

(มล./ก.) เมตร/วัน 
ร้อยละ 

ที่เพิ่ม 

ทัลก์ 

ชุดควบคุม 0% 0.288 0% 

16-28 

 

990 330 

20% 0.492 71% 940 261 

50% 0.699 142% 910 202 

80% 0.797 177% 900 167 

100% 1.066 270% 850 142 

ถ่าน      
กัมมันต์ 

ชุดควบคุม 0% 0.235 0% 1,000 333 

20% 0.262 12% 990 275 

50% 0.319 36% 980 218 

80% 0.396 69% 950 176 

100% 0.449 91% 940 157 

ยาง
บดละเอียด 

ชุดควบคุม 0% 0.290 0% 990 330 

20% 0.331 14% 970 269 

50% 0.374 29% 960 213 

80% 0.379 31% 960 178 

100% 0.414 43% 950 158 

 

จากตารางท่ี 4.3 แสดงให้เห็นว่า ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน (หรือค่าอัตราน้้าล้น
ผิว) จะเพิ่มขึ้นเป็นสัดส่วนตรงตามปริมาณของวัสดุตกตะกอนท่ีเติมลงไปท้ัง 3 ชนิด โดยปริมาณ
ของทัลก์ท่ี 100% w/w จะให้ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสูงสุด เท่ากับ 1.066 เมตร/วัน 
(เพิ่ม 270% เทียบกับชุดควบคุม) แต่ยังน้อยกว่าค่าอัตราน้้าล้นผิวของถังตกตะกอนในระบบเอเอส
ท่ัวไป (Metcalf and Eddy, 2014) อยู่มาก (ค่าอัตราน้้าล้นผิว 16 - 28 เมตร/วัน)  ส้าหรับค่าเอสวี
30 และค่าเอสวีไอจะลดลงเป็นสัดส่วนกลับตามปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีเติมลงไปท้ัง 3 ชนิด และ
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น้อยกว่าชุดควบคุมในทุกชุดการทดลอง แสดงว่าวัสดุช่วยตกตะกอนสามารถช่วยเพิ่มความเร็วเริ่มต้น
ของการตกตะกอน และสามารถแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวได้ ซึ่งสอดคล้องกับผลการทดลองท่ี 4.2  

ในทางทฤษฎีปัจจุบันก้าหนดว่าการท่ีระบบจะสามารถเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวได้เมื่อมีค่า
เอสวีไอ > 150 มล./ก. และ ค่าเอสวี 30 > 980 มล./ล. (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ดังนั้นการใช้
วัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด สามารถแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวได้ตามวัตถุประสงค์ของงานวิจัยดัง
ดังท่ีได้กล่าวมา แต่การตกตะกอนของสลัดจ์ยังไม่ดีพอเทียบเท่าการตกตะกอนของสลัดจ์ในสภาวะ
ปกติ เมื่อพิจารณาจากค่าเอสวีไอและเอสวี30 เห็นได้ว่า การแสดงผลของการจมตัวของสลัดจ์ถึงแม้ว่า
จะตกตะกอน (ค่าเอสวีไอและเอสวี30 ต้่าสุด 142 มล./ก. และ 850 มล./ล. ตามล้าดับ) ได้ดีกว่าชุด
ควบคุม แต่ยังมีค่าน้อยกว่าค่าสูงสุดทางทฤษฎีเพียงเล็กน้อยเท่านั้น (ค่าเอสวีไอ > 150 มล./ก. และ
เอสวี30 > 980 มล./ล.) ดังนั้น การใช้วัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิดยังไม่สามารถแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่
จมตัวอย่างถาวรหรือในระยะยาวได้ เพราะว่าการตกตะกอนยังดีไม่พอเทียบเท่าการตกตะกอนของ
สลัดจ์ตะกอนในสภาวะปกติ (ATV Working Group, 1989) แต่ยังดีมากพอส้าหรับการแก้ปัญหา
อย่างเร่งด่วนหรือทันทีทันใดได้เท่านั้น ส้าหรับการแก้ไขปัญหาให้หายอย่างถาวร ยังจ้าเป็นต้องใช้ถัง
คัดพันธุ์ (Selector) (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) (Jenkins และคณะ, 1993) หรือการเติมวัสดุช่วย
ตกตะกอนก่อนเริ่มเดินระบบเอเอสเล้ียงพร้อมกับเช้ือจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยาสามารถช่วยแก้ปัญหาให้
หายขาดได้ (เอกลักษณ์ ไชยพันธุ์, 2551) (สถิตรัตน์ รอดอารี, 2552) (ธัญรัตน์ แสงสุวรรณ์, 2552) 

 ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวเกิดจากจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยซึ่งยังมีความสามารถในการบ้าบัดน้้าเสียได้
เหมือนหรือดีกว่าปกติ เนื่องจากจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยมักเจริญเติบโตได้ดีในสภาวะท่ีมีสารอาหารต้่า 
(Low-Substrate levels) และการประสานตัวกันเองของเส้นใยจุลินทรีย์ช่วยท้าให้ได้น้้าใสมากใน
ระหว่างการตกตะกอน (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2542) ดังนั้น การใช้วัสดุช่วยตกตะกอนในขณะท่ีเกิด
ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว ช่วยเพิ่มความเร็วการตกตะกอนได้ ส่งผลให้ถังตกตะกอนสามารถผลิตน้้าใส
ให้กับระบบได้ การได้น้้าใสท่ีมีคุณภาพดี ถือเป็นข้อดีอีกประการหนึ่ง ส้าหรับผู้ควบคุมพิจารณา
เลือกใช้วัสดุช่วยตกตะกอนมาเพื่อแก้ปัญหา น้้าใสท่ีเกิดขึ้นแสดงดังรูปท่ี 4.17 
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รูปที่ 4.17 ลักษณะน้้าใสท่ีเกิดขึ้น 
 

4.4 ผลการศึกษาลักษณะการเกาะตัวระหว่างวัสดุช่วยตกตะกอนกับฟล็อกของจุลชีพ 

 การทดลองชุดนี้เป็นการศึกษาลักษณะการเกาะตัวระหว่างวัสดุช่วยตกตะกอนกับฟล็อกจุล
ชีพท่ีเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวเปรียบเทียบกับชุดควบคุม โดยเลือกใช้ ทัลก์เป็นตัวแทนวัสดุช่วย
ตกตะกอนท่ีขนาด 8  19  41 และ 65 ไมโครเมตร เติมเข้ากับสลัดจ์ท่ีเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว กวน
ผสมให้ท่ัวถึงกัน ปล่อยให้ตกตะกอน แล้วน้าสลัดจ์ไปท้าการศึกษาด้วยกล้องจุลทรรศน์ ท่ีก้าลังขยาย 
4  10  40 และ 100 เท่า ในการศึกษาชุดนี้จะน้าสลัดจ์ไปย้อมสีแกรมก่อน เพื่อให้จุลชีพติดสีและ
สามารถมองเห็นได้ชัดเจน ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 ถึง 4.22 
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                             (ก)                                                       (ข)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             (ค)                                                      (ง) 

 

รูปที่ 4.18 ขยายฟล็อกจุลชีพกับวัสดุช่วยตกตะกอนทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร 
ก) ก้าลังขยาย 4 เท่า   ข) ก้าลังขยาย 10 เท่า   ค) ก้าลังขยาย 40 เท่า   ง) ก้าลังขยาย 100 เท่า 
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                            (ก)                                                          (ข) 

      

                            (ค)                                                             (ง) 

 

รูปที่ 4.19 ขยายฟล็อกจุลชีพกับวัสดุช่วยตกตะกอนทัลก์ขนาด 19 ไมโครเมตร 
ก) ก้าลังขยาย 4 เท่า   ข) ก้าลังขยาย 10 เท่า   ค) ก้าลังขยาย 40 เท่า   ง) ก้าลังขยาย 100 เท่า 
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                            (ก)                                                          (ข) 

 

   

                            (ค)                                                          (ง) 

 

 

รูปที่ 4.20 ขยายฟล็อกจุลชีพกับวัสดุช่วยตกตะกอนทัลก์ขนาด 41 ไมโครเมตร 
ก) ก้าลังขยาย 4 เท่า   ข) ก้าลังขยาย 10 เท่า   ค) ก้าลังขยาย 40 เท่า   ง) ก้าลังขยาย 100 เท่า 
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                          (ก)                                                         (ข) 

 

                            (ค)                                                         (ง) 

 

 

รูปที่ 4.21 ขยายฟล็อกจุลชีพกับวัสดุช่วยตกตะกอนทัลก์ขนาด 65 ไมโครเมตร 
ก) ก้าลังขยาย 4 เท่า   ข) ก้าลังขยาย 10 เท่า   ค) ก้าลังขยาย 40 เท่า   ง) ก้าลังขยาย 100 เท่า 
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                                (ก)                                                     (ข) 

 

 

                            (ค)                                                          (ง) 

   

 

รูปที่ 4.22 ขยายฟล็อกจุลชีพท่ีเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัว (ชุดควบคุม) 
ก) ก้าลังขยาย 4 เท่า   ข) ก้าลังขยาย 10 เท่า   ค) ก้าลังขยาย 40 เท่า   ง) ก้าลังขยาย 100 เท่า 
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จากการตรวจสอบตะกอนแขวนลอยด้วยกล้องจุลทรรศน์ พบจุลินทรีย์ประเภทเส้นใยจ้านวน
มากและเป็นกลุ่มหลัก ส่วนจุลินทรีย์ประเภทสร้างฟล็อกพบเป็นจ้านวนท่ีน้อยกว่า เมื่อย้อมสีแกรม
จุลินทรีย์ประเภทเส้นใย พบว่าติดสีแกรมลบ(สีแดง) และเมื่อพิจารณาจากรูปร่างพบว่ามีลักษณะท่ี
คล้ายกับแบคทีเรียเส้นใยประเภท Microthrix parvicella (Eikelboom, 1975) ในส่วนจุลินทรีย์
ประเภทสร้างฟล็อกจะสังเกตเห็นจุลชีพในกลุ่ม Rotirera, Free swimming และ Crawling Ciliates, 
Stalked Ciliates และ Flagellates เคล่ือนท่ีกระจายตัวอยู่กันอย่างอิสระและมีจ้านวนน้อย 

 จากการสังเกตด้วยกล้องจุลทรรศน์ พบว่าระบบท่ีมีการเติมทัลก์ลงไปจะเข้าไปเกาะติด
จุลินทรีย์ประเภทเส้นใยและสลัดจ์อยู่เป็นจ้านวนมาก โดยการเติมทัลก์ท่ีมีขนาดเล็ก คือ 8 ไมโครเมตร
ลงไป พบว่า ทัลก์เข้าเกาะติดกับสายใยของจุลินทรีย์ และอยู่กระจัดกระจายในทุกส่วนของสลัดจ์และ
จุลชีพ มากกว่าทัลก์ขนาด 19  41 และ 65 ไมโครเมตร  ในส่วนของทัลก์ขนาด 65 ไมโครเมตร ก็พบ
เข้ายึดเกาะเช่นเดียวกับทัลก์ขนาด 2 ไมโครเมตร แต่มีปริมาณท่ีน้อยกว่า และน้อยกว่าขนาด 19 และ 
41 ไมโครเมตร ดังแสดงในรูปท่ี 4.18 ถึง 4.22 

 จากงานวิจัย สถิตรัตน์ รอดอารี (2552) พบว่า ระบบท่ีมีการเติมทัลก์ลงไปเล้ียงพร้อมกับ
เช้ือจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยา สามารถช่วยเพิ่มค่าความเร็วของการตกตะกอนของสลัดจ์ เมื่อสังเกตด้วย
กล้องจุลทรรศน์จะพบกลุ่มก้อนปุยของจุลชีพท่ีลักษณะเป็นก้อนใหญ่ โดยทัลก์ท่ีมีขนาดเล็ก (ขนาด 2 
ไมโครเมตร) จะเกิดกลุ่มก้อนปุยของจุลชีพท่ีมีลักษณะก้อนท่ีใหญ่กว่าระบบท่ีมีการเติมทัลก์ขนาดใหญ่ 
(ขนาด 5  10 และ 18 ไมโครเมตร) ส่วนชุดควบคุม (ไม่มีการเติมวัสดุช่วยตกตะกอน) จะพบกลุ่มปุย
ของจุลชีพมีขนาดเล็ก และมีความหนาแน่นท่ีน้อยกว่า การศึกษาลักษณะของการจับตัวระหว่างทัลก์
กับฟล็อกของจุลชีพด้วยกล้องจุลทรรศน์ สามารถสรุปได้ว่า เมื่อเติมทัลก์ปุยจุลชีพในระบบมีความ
หนาแน่นสูงขึ้นและเกิดฟล็อกลักษณะพิเศษคือ มีลักษณะของกลุ่มก้อนปุยของจุลชีพจับตัวกันเป็น
ก้อนๆ และมีจุลชีพอาศัยอยู่รอบๆ ภายในระบบสังเกตเห็นจุลชีพในกลุ่มต่างๆ เคล่ือนท่ีกระจายตัวอยู่
ท่ัวไปอย่างอิสระ โดยจุลชีพเหล่านี้เป็นกลุ่มท่ีระบบบ้าบัดน้้าเสียเอเอสต้องการ ดังนั้นความเร็วเริ่มต้น
ของการตกตะกอนท่ีสูงขึ้นนั้น เกิดจากการจับตัวระหว่าง ทัลก์กับฟล็อกของจุลชีพ ท้าให้ความ
หนาแน่น และน้้าหนักของฟล็อกสูงขึ้น ซึ่งเป็นลักษณะการจับตัวกันแบบห่อหุ้มระหว่างทัลก์กับฟล็อก
ของจุลชีพ เป็นสาเหตุให้ความเร็วในการตกตะกอนสูงขึ้นได้ ดังแสดงในรูปท่ี 4.23 และ 4.24 

  

 



 

 

107 

(ก)                                                      (ข) 

                           (ค)                                                        (ง) 

 

 

 

 

 

 

                           (จ)                                                      (ฉ) 
 

รูปที่ 4.23 ขยายฟล็อกจุลชีพของทัลก์ท่ีเล้ียงพร้อมกับเดินระบบเอเอส 

ก) ขนาด 2 ไมโครเมตร ก้าลังขยาย 10 เท่า        ข) ขนาด 2 ไมโครเมตร ก้าลังขยาย 40 เท่า    
ค) ขนาด 5 ไมโครเมตร ก้าลังขยาย 10 เท่า        ง) ขนาด 5 ไมโครเมตร ก้าลังขยาย 40 เท่า    

     จ) ขนาด 10 ไมโครเมตร ก้าลังขยาย 10 เท่า      ฉ) ขนาด 10 ไมโครเมตร ก้าลังขยาย 40 เท่า    
(สถิตรัตน์ รอดอารี, 2552) 
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                             (ช)                                                      (ซ) 

 

 

                            (ฌ)                                                       (ญ) 

 

 

 

รูปที่ 4.24 ขยายฟล็อกจุลชีพของทัลก์ท่ีเล้ียงพร้อมกับเดินระบบเอเอส (ต่อ) 

ช) ขนาด 18 ไมโครเมตร ก้าลังขยาย 10 เท่า    ซ) ขนาด 18 ไมโครเมตร ก้าลังขยาย 40 เท่า    

    ฌ) ชุดควบคุม ก้าลังขยาย 10 เท่า                 ญ) ชุดควบคุม ก้าลังขยาย 40 เท่า    

(สถิตรัตน์ รอดอารี, 2552) 
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 ลักษณะการจับตัวของทัลก์กับจุลชีพเส้นใยไม่พบลักษณะกลุ่มก้อนปุยของจุลชีพ ซึ่งแตกต่าง
กับงานวิจัยของ เอกลักษณ์ ไชยพันธุ์ (2551) สถิตรัตน์ รอดอารี (2552) และธัญรัตน์ แสงสุวรรณ์ 
(2552) ซึ่งพบลักษณะของกลุ่มก้อนปุยของจุลชีพจับตัวกันเป็นก้อนๆ จากงานวิจัยพบว่าการจับตัว
ของทัลก์ไปเกาะตัวกับเส้นใยของจุลชีพอยู่อย่างเป็นอิสระอย่างชัดเจน และกระจัดกระจายอยู่รอบๆ 
ฟล็อก เป็นผลให้ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสูงขึ้น แต่ไม่สูงพอเทียบเท่าพร้อมกับการเล้ียง
เช้ือจุลินทรีย์ในระบบท่ีเกิดกลุ่มก้อนของฟล็อกจุลชีพท้าให้ความหนาแน่น และน้้าหนักของฟล็อก
สูงขึ้นได้ อีกประการส้าคัญคือการเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวส่งผลให้ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน
สลัดจ์ไม่สูงมากอยู่แล้ว การเติมทัลก์ลงไปในขณะท่ีเกิดปัญหาช่วยเพียงแค่เกาะยึดกับสายใยจุลชีพ
เพียงเท่านั้น จึงท้าให้ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสูงขึ้นเพียงเพราะน้้าหนักวัสดุช่วยตกตะกอน
เพียงอย่างเดียวเท่านั้น ดังนั้น การใช้ทัลก์เติมลงไปในปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวสามารถเพิ่มความเร็ว
เริ่มต้นของการตกตะกอนให้สูงขึ้นได้ แต่ไม่สูงมากพอเทียบเท่ากับการเติมทัลก์ไปพร้อมกับการเล้ียง
เช้ือจุลินทรีย์ได้ สอดคล้องกับผลของค่าไอเอสวีที่สูงขึ้นกว่าค่าควบคุม แต่ไม่สูงเท่ากับฟล็อกปกติ ดังท่ี
ได้กล่าวถึงหัวข้อ 4.23 และ 4.24 

 

4.5 การประยุกต์ใช้วัสดุช่วยตกตะกอนเพื่อแก้ปญัหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัว 

 จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่า วัสดุช่วยตกตะกอนสามารถแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่
จมตัวได้เป็นอย่างดี ในหัวข้อนี้เป็นการศึกษาพิจารณาเลือกใช้วัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด เพื่อเป็น
แนวทางการประยุกต์ใช้วัสดุช่วยตกตะกอนเพื่อแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวให้กับผู้ควบคุมระบบ ส้าหรับ
ควบคุมการท้างานให้เกิดประสิทธิผลสูงสุด 

 จากตารางท่ี 4.4 แสดงการเปรียบเทียบค่าใช้จ่ายของวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีขนาดและปริมาณ
ต่างกัน พบว่าวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีให้ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนได้ดีท่ีสุดเทียบต่อการ
ลงทุนได้ประหยัดท่ีสุด คือ ทัลก์ขนาด 41 และ 65 ไมโครเมตร (200 และ 325 mesh) ท่ีปริมาณ 
100% w/w จะต้องใช้งบลงทุนประมาณ 0.059 บาท/ชุด ส้าหรับ ทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร (1,250 
mesh) ท่ีปริมาณ 100% w/w ใช้งบลงทุนประมาณ 0.099 บาท/ชุด ท้ังนี้เป็นเพราะทัลก์ ขนาด 41 
และ 65 ไมโครเมตร เป็นวัสดุท่ีสามารถผลิตในประเทศไทยได้ ท้าให้มีราคาค่อนข้างถูก ส่วนทัลก์
ขนาด 8 ไมโครเมตร (1,250 mesh) ถึงแม้ว่าจะให้ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสูงท่ีสุด แต่มี
ราคาค่อนข้างแพง เพราะทัลก์ขนาดดังกล่าวนี้ไม่สามารถผลิตภายในประเทศได้ ต้องมีการน้าเข้าจาก
ต่างประเทศ จึงท้าให้ต้นทุนต่อหน่วยสูง  
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ตารางที่ 4.4  ค่าใช้จ่ายวัสดุช่วยตกตะกอนเทียบท่ีปริมาณต่างๆ ของวัสดุช่วยตกตะกอน 

 

 เมื่อพิจารณาถึงแนวทางการใช้วัสดุช่วยตกตะกอน ส้าหรับควบคุมการท้างานของระบบเอเอส 
หากเกิดระบบเอเอสเกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวขึ้นแล้ว ส้าหรับแนวทางการควบคุมการใช้วัสดุช่วย
ตกตะกอนเพื่อแก้ปัญหาเฉพาะหน้า ได้ดังนี้ 

1. ปิดระบบน้้าเสียไหลเข้า (Influent) น้้าเสียไหลออก (Effluent) และลดการน้าตะกอนไป
ท้ิงก่อน จะท้าให้ความเข้มข้นของสลัดจ์สูงขึ้นจนกว่ากระบวนการจะท้างานได้ตามปกติ 
แต่ต้องระวังช้ันของสลัดจ์มิให้อยู่สูงเกินไป หากพบว่าช้ันของสลัดจ์สูงขึ้น ให้เพิ่มปริมาณ
การสูบตะกอนกลับเข้าถังเติมอากาศ 

2. ตรวจสอบด้วยกล้องจุลทรรศน์ หากพบจุลินทรีย์ชนิดเส้นใย (Filamentous Bacteria) 
ควรจ้าเป็นต้องก้าจัดสาเหตุต้นตอท่ีท้าให้เกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวเสียก่อน หรือปรับ

วัสดุ 

ช่วยตกตะกอน 

ขนาด 

(ไมโครเมตร) 

ค่าวัสดุช่วยตกตะกอน (บาท) 

ที่ปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนต่างๆ (w/w) 

20% 50% 80% 100% 

ทัลก์ 

8 0.020 0.050 0.079 0.099 

19 0.120 0.300 0.480 0.600 

41 0.011 0.027 0.043 0.054 

65 0.011 0.027 0.043 0.054 

ถ่านกัมมันต์ 

133 0.060 0.150 0.240 0.300 

213 0.060 0.150 0.240 0.300 

365 0.060 0.150 0.240 0.300 

802 0.060 0.150 0.240 0.300 

ยางบดละเอียด 

223 0.008 0.020 0.031 0.039 

408 0.008 0.020 0.031 0.039 

450 0.008 0.020 0.031 0.039 

644 0.005 0.012 0.019 0.024 
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สภาพส่ิงแวดล้อมในถังเติมอากาศให้เหมาะสมกับจุลินทรีย์ชนิดสร้างฟล็อก จนแข่งขัน
กับจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยได้ เช่น ปรับค่าพีเอช ให้มีค่าใกล้เคียงกับ 7 การควบคุมปริมาณ
ออกซิเจนท่ีละลายน้้า (DO) ให้มีค่ามากกว่า 2 มก./ล. ควบคุมการไหลของน้้าในถังเติม
อากาศให้เป็นแบบ Plug Flow ควบคุมอายุของตะกอนให้มีค่าสูงขึ้น เป็นต้น 

3. หากยังไม่สามารถแก้ปัญหาได้ สามารถใช้วัสดุช่วยตกตะกอนเป็นแนวทางเลือกเพื่อใช้
แก้ปัญหาเฉพาะหน้าโดยการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนในต้าแหน่งท่ีเกิดการผสมวัสดุช่วย
ตกตะกอนกับสลัดจ์ได้เร็วท่ีสุด เช่น ต้าแหน่งในถังเติมอากาศ หรือต้าแหน่งสูบสลัดจ์
กลับเข้าถังเติมอากาศ (Return sludge) 

4. ตรวจวัดค่าเอ็มแอลเอสเอส (MLSS) ในระบบ เพื่อค้านวณหาปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอน
ท่ีต้องเติมลงไป ซึ่งแนะน้าให้ใช้ทัลก์เป็นวัสดุช่วยตกตะกอน 

5. เมื่อเติมวัสดุช่วยตกตะกอนจนหมด รอจนวัสดุช่วยตกตะกอนเข้าไปผสมกับสลัดจ์ในถัง
เติมอากาศโดยต้องมากกว่าค่าระยะเวลากักเก็บน้้า (Detention Time) เพื่อให้วัสดุช่วย
ตกตะกอนผสมกับสลัดจ์จนหมด พร้อมกันนี้ให้เปิดใบกวนผสมหรือหัวเติมลมในถังเติม
อากาศ เพื่อให้วัสดุช่วยตกตะกอนผสมกับสลัดจ์ (Mixing) ได้มากท่ีสุด 

6. ในระหว่างการเดินระบบให้ท้าการ ควบคุมปริมาณออกซิเจนละลายน้้าในเติมอากาศให้มี
ค่า 0.5 - 1.0 มก./ล. เพื่อป้องกันมิให้เกิดสภาวะดีไนตริฟิเคช่ัน (Denitrification) ใน
กรณีใช้ยางบดละเอียดเป็นวัสดุช่วยตกตะกอน 

ผลจากการใส่วัสดุช่วยตกตะกอนลงไป คาดว่าสลัดจ์ในถังตกตะกอนจะตกตะกอนได้เร็วขึ้น 
และท้าให้น้้าส่วนบนใส จากนั้นจึงสามารถค่อยๆ ปรับปริมาณน้้าเสียไหลเข้า (Influent) และน้้าออก 
(Effluent) ให้เหมาะสมได้ พร้อมตรวจสอบความลึกของช้ันสลัดจ์และปรับให้ช้ันสลัดจ์อยู่สูงจากพื้น
ของถังในระยะปลอดภัยอยู่เป็นระยะๆ เพื่อป้องกันมิให้สลัดจ์หลุดออกนอกถังตกตะกอนเป็นอันขาด 

ในระหว่างการใช้วัสดุช่วยตกตะกอนเพื่อแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัวนั้น ผู้ควบคุม
ต้องพยายามเร่งรีบหาต้นตอสาเหตุอันก่อให้เกิดปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวให้พบเสียก่อน พร้อมแกไ้ขต้นตอ
ของสาเหตุโดยเร็ว หากการแก้ปัญหายังได้ผลไม่เป็นท่ีน่าพอใจ ผู้ควบคุมจ้าเป็นต้องพิจารณาหาแนว
ทางเลือกใหม ่อาทิเช่น การใช้ถังคัดพันธุ์ (Selector) มาเพื่อแก้ปัญหาต่อไป   

การพิจารณาเลือกใช้วัสดุช่วยตกตะกอนชนิดอื่น มาแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัว 
นอกเหนือจากงานวิจัยนี้สามารถพิจารณาได้จากค่าความเร็วตกตะกอนของอนุภาคแบบโดด ตาม
สมการของสโตค (Stoke’s Law equation) เทียบกับวัสดุช่วยตกตะกอนขนาดต่างๆ และค่าไอเอสวี 
ถือว่าเป็นข้อแนะน้าเบ้ืองต้นให้กับผู้ควบคุมพิจารณาเลือกใช้ แสดงดังตารางท่ี 4.5 
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ตารางที่ 4.5 ค่าความเร็วการตกตะกอนแบบโดดเทียบกับค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน 
 

 

จากผลการค้านวณค่าความเร็วการตกตะกอนแบบโดดตามสมการของสโตค (Stoke’s Law 
equation) พบว่ามีช่วงแตกต่างกันค่อนข้างกว้าง พบต้ังแต่ 0.25 จนถึง 1,700 เมตร/ช่ัวโมง ดังแสดง
ในตารางท่ี 4.5 ท้ังนี้เพราะค่าความเร็วการตกตะกอนแปรผันตรงกับความหนาแน่นของวัสดุช่วย
ตกตะกอนกับน้้า และแปรผันตรงเป็นก้าลังสองของขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางวัสดุช่วยตกตะกอน โดย
การเลือกใช้สามารถสรุปเป็นข้อแนะน้าเบื้องต้นได้ คือ ค่าความเร็วการตกตะกอนแบบโดดควรอยู่
ในช่วงประมาณ 0.20 - 17 เมตร/ช่ัวโมง เทียบเท่ากับขนาด 8  19  41 และ 65 ไมโครเมตร ของทัลก์ 
โดยขนาดดังกล่าวนี้สามารถท้าให้ค่าเอสวีไอลดลงถึง 138 - 142 มล./กรัม ในปริมาณ 100% w/w 
น้อยกว่าค่าแนะน้าจาก Metcalf and Eddy (ค่าเอสวีไอ < 150 มล./กรัม) เนื่องจากความเร็วการ
ตกตะกอนท่ีต้่า สามารถสร้างโอกาสรวมกลุ่มกับฟล็อกได้ดีกว่าขนาดใหญ่ พร้อมกวาดฟล็อกให้จมตัว
ได้เร็วกว่า ในทางตรงกันข้าม ค่าความเร็วการตกตะกอนแบบโดดไม่ควรมากเกินกว่าประมาณ 1,700 
เมตร/ช่ัวโมง ซึ่งเทียบกับขนาด 802 ไมโครเมตรของถ่านกัมมันต์ เพราะวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีมีขนาด

วัสดุ 

ช่วยตกตะกอน 

ขนาด 

(ไมโครเมตร) 

ค่าความเร็ว 
การตกตะกอน

แบบโดด 
(เมตร/ชม.) 

ค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (เมตร/ชม.) 

ท่ีปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนต่างๆ (w/w) 

20% 50% 80% 100% 

ทัลก์ 

8 0.25 0.021 0.032 0.049 0.078 

19 1.43 0.023 0.030 0.042 0.062 

41 6.68 0.019 0.030 0.042 0.057 

65 16.79 0.021 0.030 0.048 0.057 

ถ่านกัมมันต์ 

133 46.91 0.011 0.013 0.017 0.021 

213 120.32 0.009 0.010 0.012 0.021 

365 353.31 0.009 0.012 0.013 0.020 

802 1,705.78 0.007 0.008 0.008 0.019 

ยางบดละเอียด 

223 22.25 0.014 0.016 0.016 0.017 

408 74.49 0.009 0.010 0.010 0.011 

450 90.62 0.012 0.012 0.013 0.014 

644 185.60 0.012 0.013 0.014 0.014 
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ใหญ่มาก เกิดความเร็วการตกตะกอนสูงมากจนท้าให้สลัดจ์ไม่เกาะตัวและกวาดฟล็อกให้จมตัวได้ 
นอกจากนี้ วัสดุช่วยตกตะกอนควรต้องไม่ท้าปฏิกิริยาใดๆ กับจุลินทรีย์และน้้าเสีย มีขนาดเล็กแต่มี
น้้าหนัก ตกตะกอนได้ง่าย และเป็นเป้าสัมผัสให้จุลินทรีย์เกาะตัว ดังท่ีกล่าวมาแล้วในบทท่ี 3 ส้าหรับ
ค่าความเร็วการตกตะกอนแบบโดด สรุปเป็นข้อแนะน้าเบื้องต้นให้กับผู้ควบคุมพิจารณาเลือกใช้วัสดุ
ช่วยตกตะกอนชนิดอื่นๆ ได้ตามตารางท่ี 4.6 

 

 ตารางที่ 4.6 ข้อแนะน้าเบ้ืองต้นให้กับผู้ควบคุมเลือกใช้วัสดุช่วยตกตะกอนชนิดอื่นๆ โดยพิจารณา
จากค่าความเร็วการตกตะกอนแบบโดด 

 

ช่วงความเรว็การตกตะกอนแบบโดด ก 
ของวัสดุช่วยตกตะกอน (เมตรต่อชั่วโมง) 

ข้อแนะน า 

0.1 – 20 แนะน้าใช้ 

20 – 100 ปานกลาง 

10 – 500 พอใช้ 

500 – 1,500 พอใช้ 

มากกว่า 1,500 ไม่แนะน้า 

ก ความเร็วการตกตะกอนแบบโดด ค้านวณจากสมการของสโตค @ อุณหภูมิน้้า 25 องศาเซลเซียส 

จากตารางท่ี 4.6 เป็นข้อแนะน้าเบื้องต้นให้กับผู้ควบคุมเพื่อเป็นแนวทางเลือกใช้วัสดุช่วย
ตกตะกอนชนิดอื่น ๆ หรือขนาดอื่น ๆ โดยค้านวณจากค่าความเร็วการตกตะกอนแบบโดดเพียงอย่าง
เดียว เหมาะส้าหรับผู้ควบคุมท่ีสามารถน้าไปใช้ในกรณีเร่งด่วนหรือเฉพาะหน้า หรือใช้เป็นแนวทางใน
การคัดเลือกวัสดุช่วยตกตะกอนเบื้องต้นเท่านั้น แต่ถึงอย่างไร การแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัว
โดยใช้วัสดุช่วยตกตะกอน ยังขึ้นอยู่กับปัจจัยอีกหลายอย่าง อาทิเช่น ปริมาณเช้ือจุลินทรีย์เส้นใยท่ี
เกิดขึ้น ชนิดของวัสดุช่วยตกตะกอน ปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอน คุณลักษณะน้้าเสียท่ีเกิดขึ้น เป็นต้น 
ซึ่งผู้ควบคุมจ้าเป็นต้องพิจารณาข้อควรระวังดังกล่าวด้วย 

ในขั้นตอนการเตรียมวัสดุช่วยตกตะกอนต้องท้าการผสมกับเข้าน้้าก่อนการเติมเข้าสู่ระบบ    
บ้าบัด เนื่องจากวัสดุช่วยตกตะกอนส่วนใหญ่มีลักษณะเป็นผง ขนาดเล็ก เกิดแรงตึงผิวค่อนข้างมาก 
ท้าให้ผสมเข้ากับน้้าได้ยาก จึงอาจจะต้องแช่น้้าเพื่อเตรียมพร้อมก่อนเติมเข้าไปในระบบจริง ส้าหรับ
วิธีการกวนผสม (Mixing) ควรผสมวัสดุช่วยตกตะกอนจนกลายเป็นเนื้อเดียวกันจนหมด ไม่เกิดการ
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ลอยตัวของวัสดุช่วยตกตะกอนบนผิวน้้า ค่าความเข้มข้นของวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีแนะน้าประมาณ 
3,000 มก./ลิตร ส้าหรับขั้นตอนการเติมวัสดุช่วยตกตะกอน (Feed) เข้าสู่ระบบ ควรเป็นต้าแหน่งท่ีมี
ระดับความปั่นป่วนสูง เพื่อให้เกิดการผสมผสานเกิดขึ้นอย่างรวดเร็ว อาทิเช่น ต้าแหน่งในถังเติม
อากาศ ต้าแหน่งสูบสลัดจ์กลับเข้าถังเติมอากาศ (Return sludge) หรืออาจใช้อุปกรณ์กวนเร็วแบบ 
Static Mixer ซึ่งสามารถกวนผสมเข้าในท่อได้โดยตรง  

การใช้วัสดุช่วยตกตะกอนเพื่อแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบเอเอส จากผลการ
ทดลอง พบว่า ทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณการเติม 100% w/w ท้าให้ค่าเอสวีไอลดลงได้น้อย
ท่ีสุด คือ 138 มล./ก. น้อยกว่าค่าเอสวีไอของ Metcalf and Eddy แนะน้า (น้อยกว่า 150 มล./กรัม) 
ซึ่งถือว่าเป็นค่าแนะน้าส้าหรับใช้แก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัว แต่การควบคุมการบ้าบัดน้้าเสีย
ควรต้องใส่วัสดุช่วยตกตะกอนในปริมาณไม่มากเกินไป เพื่อให้เกิดผลกระทบกับระบบบ้าบัดน้อยท่ีสุด 
ดังนั้นการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีปริมาณ 80% w/w นับว่าเพียงพอแล้ว เพราะการเติมท่ีปริมาณ 
80% w/w สามารถท้าให้ค่าเอสวีไอลดลงประมาณ 160 - 180 มล./ก. นับว่าอยู่ในช่วงค่าท่ีใกล้เคียง
กับค่าเอสวีไอของ Metcalf and Eddy แนะน้า และน้อยกว่าชุดควบคุม (ประมาณ 330 มล./ก.) ซึ่ง
เพียงพอต่อการแก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัวได้ อีกท้ังประหยัดค่าใช้จ่ายอีกด้วย 

การกวนผสม (Mixing) ระหว่างวัสดุช่วยตกตะกอนกับสลัดจ์ในถังเติมอากาศ ควรต้องมี
ความเร็วแกรเดียนท์หรือความปั่นป่วนของน้้าสูงมากพอ เพื่อให้การผสมระหว่างวัสดุช่วยตกตะกอน
กับสลัดจ์ เกิดข้ึนอย่างรวดเร็วและเกาะตัวพร้อมๆ กันทุกจุด ในทางตรงกันข้างหากมีความปั่นป่วนไม่
สูงพอ อาจท้าให้วัสดุช่วยตกตะกอนไม่สามารถเกาะตัวกับสลัดจ์ได้ท้ังหมด และอาจท้าให้วัสดุช่วย
ตกตะกอนนอนก้นใต้ถังเติมอากาศ ดังนั้น การเติมวัสดุช่วยตกตะกอนเข้าไปในระบบบ้าบัดท้าให้ค่า
ความหนืดของน้้ามีค่าสูงขึ้น และท้าให้ความเร็วแกรเดียนท์หรือความปั่นป่วนลดลง ควรจ้าเป็นต้อง
เพิ่มพลังงานท่ีใช้สร้างความปั่นป่วน (Mixing Power) ให้สูงขึ้น เพื่อให้วัสดุช่วยตกตะกอนสามารถ
เกาะตัวกับสลัดจ์ได้มากท่ีสุด  

ปริมาณสลัดจ์จากน้้าเสียเกิดจากการใช้วัสดุช่วยตกตะกอนส้าหรับแก้ปัญหาเฉพาะหน้า อาจ
ส่งผลให้ค่าเปอร์เซ็นต์ของแข็งสูงขึ้น ซึ่งส่งผลกระทบต่อการไหลของสลัดจ์ ท้าให้แรงดันลดในท่อสูงขึ้น 
และอาจเกิดการอุดตันได้ง่าย ท้ังนี้ข้อแนะน้าคือ ควรหาวิธีแยกวัสดุช่วยตกตะกอนออกเสียก่อนน้าไป
ก้าจัดตะกอน หรือสามารถปรับอายุสลัดจ์ให้สูงขึ้นซึ่งจะส่งผลให้อัตราการท้ิงสลัดจ์น้อยลง หรืออาจ
ต่อท่อแรงดันสูงเข้ากับท่อส่งตะกอนไว้หลายๆ แห่ง เพื่อการฉีดน้้าทะลวงการอุดตัน ท้ังนี้ค่า 
MLVSS/MLSS ท่ีแนะน้าไม่ควรมากเกินกว่า 50% เหตุผลอีกประการคือ การเติมวัสดุช่วยตกตะกอน
ลงไปในระบบท้าใหค่้าของแข็งคงตัว (Inert) ในระบบสูงขึ้น ผู้ควบคุมต้องระมัดระวังการท้ิงสลัดจ์ให้
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เหมาะสม โดยต้องน้าค่าของแข็งคงตัวท่ีเพิ่มขึ้นจากการเติมวัสดุช่วยตกตะกอน มาใช้ค้านวณหาค่า
อัตราการท้ังสลัดจ์เพื่อรักษาค่าอายุสลัดจ์ของระบบให้เหมาะสมตามท่ีออกแบบไว้   

แนวทางการน้าวัสดุช่วยตกตะกอนออกจากระบบเอเอส สามารถท้าได้โดยท้ิงผ่านตะกอน
ส่วนเกิน (Excess Sludge) ตามปกติ ขั้นตอนการก้าจัดสลัดจ์หรือตะกอนจุลินทรีย์ สามารถใช้ถังหมัก
แบบใช้ออกซิเจนหรือไม่ใช้ออกซิเจนตามขั้นตอนปกติได้ เพราะวัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด ไม่
ก่อให้เกิดการเน่าเหม็นขึ้นภายหลัง ส้าหรับการใช้ทัลก์และถ่านกัมมันต์เป็นวัสดุช่วยตกตะกอนร่วมกับ
สลัดจ์ท่ีย่อยแล้วสามารถน้าไปใช้ถมท่ีหรือท้าเป็นปุ๋ยส้าหรับต้นไม้ได้ เพราะทัลก์และถ่านกัมมันต์ เป็น
สารธรรมชาติ ไม่ส่งผลกระทบต่อส่ิงแวดล้อม แต่เนื่องจากยังมีน้้าปนอยู่มากจึงควรบีบน้้าออกจาก
สลัดจ์ก่อนด้วยวิธีต่างๆ อาทิเช่น ตากบนลานทราย กรอง เหวี่ยงน้้าออกด้วยเครื่อง เป็นต้น ในส่วน
ยางบดละเอียด อาจต้องใช้วิธีอื่น อาทิเช่น การฝังกลบ (Landfill) หรือการเผา เพราะยางบดละเอียด
ต้องใช้ระยะเวลาในการย่อยตามธรรมชาติเป็นเวลานาน อาจเกิดการตกค้างในส่ิงแวดล้อมขึ้น 
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บทท่ี 5  
สรุปการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

ในการศึกษาการใช้วัสดุช่วยตกตะกอนเพื่อปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัว สรุปได้ดังนี้ 
 

 1. วัสดุช่วยตกตะกอนท้ัง 3 ชนิด คือ ทัลก์ ถ่านกัมมันต์ และยางบดละเอียด สามารถ
แก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่จมตัวได้ โดยค่าดัชนีปริมาตรตะกอนเท่ากับ 140  169 และ 216 
มิลลิลิตร/กรัม ตามล้าดับ น้อยกว่ากับชุดควบคุมเท่ากับ 330 มิลลิลิตร/กรัม 

2. วัสดุช่วยตกตะกอนขนาดเล็กท้าให้ความเร็วเริ่มของการตกตะกอนสูงกว่าขนาดใหญ่ 
โดยทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร ปริมาณ 100% w/w ให้ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสูงท่ีสุดและ
มากกว่าชุดควบคุมถึง 393% 

3. การเติมวัสดุช่วยตกตะกอนในปริมาณมาก สามารถท้าให้ค่าความเร็วเริ่มต้นของการ
ตกตะกอนสูงขึ้นได้ โดยวัสดุช่วยตกตะกอนในทุกชนิดและทุกขนาดท่ีปริมาณ 100% w/w ให้ค่า
ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสูงกว่าท่ีปริมาณ 80%  50% และ 20% w/w ตามล้าดับ และถ้า
หากว่าเพิ่มปริมาณวัสดุช่วยตกตะกอนเพิ่มมากขึ้น ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนจะมีแนวโน้ม
สูงมากขึ้นตามไปด้วย เพียงแต่ไม่เป็นการประหยัด 

4. ถ่านกัมมันต์ขนาด 802 ไมโครเมตร ไม่เหมาะสมส้าหรับใช้แก้ปัญหาเฉพาะหน้าสลัดจ์ไม่
จมตัวได้ เนื่องจากมีขนาดใหญ่เกินไป จนท้าให้สลัดจ์ไม่เกาะตัวและตกตะกอนลงมา 

5. การใช้ยางบดละเอียดไม่เหมาะสมกับระบบท่ีเกิดสภาวะดีไนตริฟิเคช่ัน (Denitrification) 
ในถังตกตะกอน เพราะว่ายางบดละเอียดมีความหนาแน่นใกล้เคียงกับน้้า (1.20 กรัม/ลบ.ซม) เป็นผล
ให้ฟองก๊าซไนโตรเจนท่ีเกิดจากสภาวะดีไนตริฟิเคช่ันลอยขึ้นมา สามารถผลักดันให้ยางบดละเอียด
และสลัดจ์ท่ีเกาะติดกันอยู่ลอยข้ึนมาเหนือผิวน้้าอีกครั้ง ต่างจากทัลก์และถ่านกัมมันต์ท่ีไม่เกิดปัญหา
ดังกล่าว 

6. ลักษณะการเกาะตัวของวัสดุช่วยตกตะกอนกับสลัดจ์ วัสดุช่วยตกตะกอนเข้าไปกระจายตัว
อยู่ระหว่างเส้นใยจุลินทรีย์และสลัดจ์จ้านวนมาก โดยวัสดุช่วยตกตะกอนเข้าไปเกาะติดกับเส้นใยอย่าง
อิสระ โดยไม่พบลักษณะการเกาะตัวแบบห่อหุ้ม การเกาะตัวในลักษณะดังกล่าวนี้ส่งผลให้เกิดการ
รวมกลุ่มกันแน่น ตกตะกอนได้เร็วขึ้น ส่งผลให้ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสูงขึ้น  
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5.2 ข้อเสนอแนะ 

 งานวิจัยนี้ยังคงเป็นเพียงการวิจัยในระดับห้องปฏิบัติการเท่านั้น  และถึงแม้ว่าแนวคิดในการ
น้าวัสดุช่วยตกตะกอนมาใช้ในระบบเอเอสเพื่อส้าหรับการแก้ปัญหาสลัดจ์ไม่จมตัวในกรณีเร่งด่วน  จะ
ให้ผลการศึกษาออกมาเป็นท่ีน่าพอใจ  แต่ยังคงต้องมีการด้าเนินการวิจัยต่อไปเพื่อปรับปรุ งน้าไปใช้
กับน้้าเสียจริงและใช้ในระบบบ้าบัดน้้าเสียจริง  ซึ่งอาจต้องมีการศึกษาในด้านการดูแลระบบ ลักษณะ
และวิธีการของการเติมวัสดุช่วยตกตะกอนเข้าไปในระบบ  รวมถึงการก้าจัดวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีใส่
เข้าไปในระบบหรือแม้กระท่ังการน้าเอาวัสดุช่วยตกตะกอนท่ีใส่เข้าไปในระบบกลับมาใช้ใหม่  ซึ่งยังคง
เป็นเรื่องท่ีต้องท้าการศึกษาวิจัยต่อเนื่องต่อไป 
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1. ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวของทัลก์ในแต่ละขนาด ท่ีปริมาณ 20%, 50%, 
80% และ 100% w/w 

 1.1) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   รูปที่ ก.1 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                     
ทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน                                     
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y = -0.000830x + 31.074934
R² = 0.999871
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1.2) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยทัลก์ขนาด 19 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.2 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                            
ทัลก์ขนาด 19 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน 

ก) 20% w/w     ข) 50% w/w     ค) 80% w/w     ง) 100% w/w 
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y = -0.000926x + 31.000000
R² = 1.000000
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1.3) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยทัลก์ขนาด 41 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.3 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                                
ทัลก์ขนาด 41 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน                                     

ก) 20% w/w     ข) 50% w/w     ค) 80% w/w     ง) 100% w/w 
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y = -0.000854x + 31.029339
R² = 0.999774
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1.4) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยทัลก์ขนาด 65 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.4 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                              
ทัลก์ขนาด 65 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน 

ก) 20% w/w     ข) 50% w/w     ค) 80% w/w     ง) 100% w/w 
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2. ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวของถ่านกัมมันต์ในแต่ละขนาด ท่ีปริมาณ 
20%, 50%, 80% และ 100% w/w 

2.1) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยถ่านกัมมันต์ขนาด 133 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.5 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                       
ถ่านกัมมันต์ขนาด 133 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน                                     

ก) 20% w/w     ข) 50% w/w     ค) 80% w/w     ง) 100% w/w 
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2.2) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยถ่านกัมมันต์ขนาด 213 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.6 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                       
ถ่านกัมมันต์ขนาด 213 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน                                     

ก) 20% w/w     ข) 50% w/w     ค) 80% w/w     ง) 100% w/w 
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2.3) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยถ่านกัมมันต์ขนาด 365 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.7 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                              
ถ่านกัมมันต์ขนาด 365 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน 

ก) 20% w/w     ข) 50% w/w     ค) 80% w/w     ง) 100% w/w 
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2.4) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยถ่านกัมมันต์ขนาด 802 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.8 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                          
ถ่านกัมมันต์ขนาด 802 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน 
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y = -0.000384x + 31.005958
R² = 0.999271
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3. ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวของยางบดละเอียดในแต่ละขนาด ท่ีปริมาณ 

20%, 50%, 80% และ 100% w/w 

3.1) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยยางบดละเอียดขนาด 223 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.9 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                            
ยางบดละเอียดขนาด 223 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน 

ก) 20% w/w     ข) 50% w/w     ค) 80% w/w     ง) 100% w/w 
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3.2) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยยางบดละเอียดขนาด 408 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.10 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                           
ยางบดละเอียดขนาด 408 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน 

ก) 20% w/w     ข) 50% w/w     ค) 80% w/w     ง) 100% w/w 
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3.3) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยยางบดละเอียดขนาด 450 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.11 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                                
ยางบดละเอียดขนาด 450 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน 

ก) 20% w/w     ข) 50% w/w     ค) 80% w/w     ง) 100% w/w 
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y = -0.000327x + 30.944209
R² = 0.999132

0
5

10
15
20
25
30
35

0 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000 30,000

3.4) ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ด้วยยางบดละเอียดขนาด 644 ไมโครเมตร 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.12 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวในระบบท่ีมีการเติม                                
ยางบดละเอียดขนาด 644 ไมโครเมตร ท่ีปริมาณต่างกัน 

ก) 20% w/w     ข) 50% w/w     ค) 80% w/w     ง) 100% w/w 
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4. ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวหรือชุดควบคุม (0% w/w)  

 4.1 ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนชุดการทดลองทัลก์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.13 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวชุดควบคุมในชุดการทดลองทัลก์ 
       ก) ชุดควบคุมทัลก์ขนาด 8 ไมโครเมตร            ข)  ชุดควบคุมทัลก์ขนาด 19 ไมโครเมตร 
      ค)  ชุดควบคุมทัลก์ขนาด 48 ไมโครเมตร           ง)  ชุดควบคุมทัลก์ขนาด 65 ไมโครเมตร 
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 4.2 ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ชุดการทดลองถ่านกัมมันต์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.14 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวชุดควบคุมชุดการทดลองถ่านกัมมันต์ 
 ก) ชุดควบคุมถ่านกัมมันต์ขนาด 133 ไมโครเมตร  ข) ชุดควบคุมถ่านกัมมันต์ขนาด 213 ไมโครเมตร 
 ค)  ชุดควบคุมถ่านกัมมันต์ขนาด 365 ไมโครเมตร ง) ชุดควบคุมถ่านกัมมันต์ขนาด 802 ไมโครเมตร 
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 4.3 ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนชุดการทดลองยางบดละเอียด 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ ก.15 ความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ไม่จมตัวชุดควบคุมชุดการทดลองยางบดละเอียด 
   ก) ชุดควบคุมยางบดละเอียด 223 ไมโครเมตร    ข) ชุดควบคุมยางบดละเอียด 408 ไมโครเมตร 
   ค) ชุดควบคุมยางบดละเอียด 450 ไมโครเมตร    ง) ชุดควบคุมยางบดละเอียด 644 ไมโครเมตร 
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ภาคผนวก ข 
ตัวอย่างการหาค่าความเร็วเร่ิมต้นของการตกตะกอน (ISV) 
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 การหาค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนของสลัดจ์ท่ีเกิดปัญหาไม่จมตัวในระบบเอเอส 
เมื่อน้าผลการทดลองมาเขียนเป็นกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความสูงกับช้ันสลัดจ์ (เซนติเมตร) เทียบ
กับเวลา (วินาที) จะได้กราฟท่ีมีลักษณะดังรูปท่ี ข.1 ส้าหรับการตกตะกอนช่วงแรกจะมีค่าคงท่ี 
เรียกว่า ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน ( Initial Settling Velocity, ISV) โดยค่าความเร็ว
เริ่มต้นของการตกตะกอน คือค่าความชันของกราฟในช่วงแรกที่มีลักษณะเป็นเส้นตรง  

 

 

รูปที่ ข.1 กราฟค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนสลัดจ์ท่ีเกิดปัญหาไม่จมตัว โดยใช้ทัลก์ขนาด 8 

ไมโครเมตร ท่ีปริมาณ 100% w/w เป็นวัสดุช่วยตกตะกอน 

 

จากกราฟจะได้ค่าความชัน   =   ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอน (ISV) 

        =   0.02179 เซนติเมตร/วินาที 

                                             =   0.0784 เมตร/ช่ัวโมง 

 ดังนั้น ค่าความเร็วเริ่มต้นของการตกตะกอนของสลัดจ์มีค่าเท่ากับ 0.0784 เมตร/ช่ัวโมง 
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ประว ัติผู้เขียนว ิทยา นิพนธ ์
 

ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ ์

 

เรือเอกธีรทัต กงทอง เกิดเมื่อวันท่ี 11 พฤศจิกายน พ.ศ. 2524 ท่ีจังหวัดนครราชสีมา 
ส้าเร็จปริญญาวิศวกรรมศาตรบัณฑิต สาขาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  
มหาวิทยาลัยธรรมศาสตร์ เมื่อปีการศึกษา 2547 และเข้าศึกษาต่อในหลักสูตร วิศวกรรมศาสตร
มหาบัณฑิต ท่ีภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ในปี
การศึกษา 2556 

ในช่วงเวลาขณะท้างานวิจัย ผู้วิจัยเป็นข้าราชการ สังกัดกองทัพเรือ ได้รับการอนุมัติจาก
ต้นสังกัด คือ กองออกแบบ กรมช่างโยธาทหารเรือ ให้ลาเรียนในเวลาราชการ โดยมุ่งหวังน้า
ความรู้ ท่ีได้ไปช่วยพัฒนางานออกแบบวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม และแก้ปัญหาส่ิงแวดล้อมใน
กองทัพเรือ  ภาคประชาชน และระดับประเทศชาติอย่างยั่งยืนต่อไป 

โดยส่วนหนึ่งของผลงานวิจัยได้เผยแพร่ในการประชุมวิชาการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติครั้งท่ี 
1 5  แ ละ  5 th International Conference on Environmental Engineering, Science and 
Management จัดโดยสมาคมวิศวกรรมส่ิงแวดล้อมแห่งประเทศไทย (สวสท.) ระหว่างวันท่ี 11-
12 พฤษภาคม 2559 ในช่ือหัวข้อ การประยุกต์ใช้วัสดุช่วยตกตะกอน เพื่อแก้ปัญหาเฉพาะหน้า
สลัดจ์ไม่จมตัวในระบบเอเอส 
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