
 
การประยุกต์หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคเพื่อใช้แทนที่หน่วยตกตะกอนในระบบเอเอส  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

นางสาวอังสนา สัจจนด ารงค์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

วิทยานิพนธ์นี้เป็นส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต 
สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม   ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  

คณะวิศวกรรมศาสตร์   จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
ปีการศึกษา  2553 

ลิขสิทธิ์ของจุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 



 
APPLICATION OF CERAMIC DIFFUSER AS A SEDIMENTATION UNIT OF ACTIVATED 

SLUDGE SYSTEM 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Miss Angsana  Sujjanadumrong 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of the Requirements 
for the Degree of Master of Engineering Program in Environmental Engineering 

Department of Environmental Engineering 
Faculty of Engineering 

Chulalongkorn University 
Academic Year 2010 

Copyright of Chulalongkorn University 



ง 
 

หัวข้อวิทยานิพนธ์ การประยุกต์หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคเพื่อใช้แทนที่
หน่วยตกตะกอนในระบบเอเอส 

โดย นางสาวอังสนา สัจจนด ารงค์ 

สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก อาจารย์ ดร.ชัยพร ภู่ประเสริฐ 

อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม  ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิริมา ปัญญาเมธีกุล 

 คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย อนุมัติให้นับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้เป็น
ส่วนหนึ่งของการศึกษาตามหลักสูตรปริญญามหาบัณฑิต  

 

  ………………………………………….. คณบดีคณะวิศวกรรมศาสตร์ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร.บุญสม เลิศหิรัญวงศ์) 
 
คณะกรรมการสอบวิทยานิพนธ์ 
 
  …………………………………………… ประธานกรรมการ 
  (รองศาสตราจารย์ ดร.ธเรศ ศรีสถิตย์) 
 
  …………………………………………...  อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์หลัก 
  (อาจารย์ ดร.ชัยพร ภู่ประเสริฐ) 
 
  …………………………………………… อาจารย์ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม 
  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.ศิริมา ปัญญาเมธีกุล) 
 
  …………………………………………… กรรมการ 
  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.พิชญ รัชฎาวงศ์) 
 
  …………………………………………… กรรมการภายนอกมหาวิทยาลัย 
  (ผู้ช่วยศาสตราจารย์ ดร.โสภา ชินเวชกิจวานิชย์) 



ง 
 

อังสนา สัจจนด ารงค์  : การประยุกต์หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคเพื่อใช้แทนที่หน่วย
ตกตะกอนในระบบเอเอส. (APPLICATION OF CERAMIC DIFFUSER AS A 
SEDIMENTATION UNIT OF ACTIVATED SLUDGE SYSTEM) อ. ที่ปรึกษา
วิทยานิพนธ์หลัก : อ.ดร.ชัยพร ภู่ประเสริฐ ,อ. ที่ปรึกษาวิทยานิพนธ์ร่วม : ผศ.ดร.             
ศิริมา ปัญญาเมธีกุล,  154 หน้า.  

 
 งานวิจัยนี้ เป็นการประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคเพื่อท าหน้าที่แทนหน่วย
ตกตะกอนของระบบเอเอส โดยท าหน้าที่ในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์และน้ าที่ผ่านการบ าบัด
แล้วออกจากกัน นอกเหนือจากเดิมที่ใช้เพื่อเติมอากาศให้แก่ระบบเพียงอย่างเดียว ถังปฏิกิริยาที่
ใช้มีลักษณะคล้ายกับระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ โดยศึกษาถึง  ประสิทธิภาพในการ
กรองของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค และความดันที่เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาการใช้งาน
ที่ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ในช่วง 5,000-15,000 มิลลิกรัม /ลิตร และศึกษาทดลองใช้หัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดินระบบแบบต่อเนื่องที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 5 ค่าคือ 0.24  
0.6  1.5  3.0 และ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   
 จากผลการทดลองพบว่า  การกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ด้วยหัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคที่ความเข้มข้นต่างๆ ความดันผ่านเมมเบรนมีค่าเพิ่มอย่างรวดเร็วมากข้ึนตามระยะเวลา ใน
การกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูงขึ้น มีประสิทธิภาพในการกรองได้ถึงร้อยละ 99  
และจากการเดินระบบแบบต่อเนื่องที่อัตราภาระสารอินทรีย์ต่างๆ โดยใช้หัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคท าหน้าที่สูบกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์สลับกับการเป่าอากาศทุกๆ 15 นาที พบว่าหัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคสามารถเก็บรักษาตะกอนจุลินทรีย์ไว้ในระบบได้ ส่งผลให้ท าการ
ควบคุมอายุสลัดจ์ของระบบได้  และยังพบว่าระบบมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่เหมาะสม ส่งผลดีต่อ
ประสิทธิภาพระบบ  สามารถรับอัตราภาระสารอินทรีย์ได้มากกว่าระบบเอเอสแบบปกติ   โดยมี
ประสิทธิภาพในการก าจัดค่าซีโอดีได้ถึงมากกว่าร้อยละ 90   และของแข็งแขวนลอยในน้ าออกมีค่า
ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้ง  ดังนั้นระบบนี้จึงสามารถเทียบเท่าเป็นระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอ    
รีแอกเตอร์ได้  
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The application of the ceramic diffuser as a sedimentation unit of activated sludge 

system was investigated in this research. The ceramic diffuser was performed both 
functions as a diffuser and a separator in the same unit.  The reactor used in this work was 
comparable to an aerobic membrane bioreactor. The intentions of this study were to 
determine the separation efficiency of the ceramic diffuser, and to evaluate the pressure 
variation regarding the filtration time and sludge concentrations in the range of 5,000-
15,000 mg/l MLSS. Moreover, using ceramic diffusers in continuous operating system at 
different organic loading rates of 0.24, 0.6, 1.5, 3.0 and 6.0 kg COD/m3-d were studied.  
            The results showed that the transmembrane pressure of the ceramic diffuser, as 
expected, increased with time and got higher with the escalation of sludge concentration. 
A separation efficiency of the ceramic diffuser was up to 99%. In continuous operating 
system at different organic loading rates, the function of ceramic diffusers was alternated 
between solid separation and air diffusion every 15 minutes. The consequence of proficient 
maintaining sludge concentration and sludge age was achieved.  It implies that the system 
gained proper operating parameters that would enhance the efficiency of such reactor. 
The system, then, is expected to obtain higher organic loading rate than the conventional 
AS. The efficiency of COD removal was higher than 90% and the effluent of suspended 
solid concentration was lower than benchmark. The using of ceramic diffuser would 
eventually be replaced as a membrane bioreactor. 
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บทที่  1 

บทน า 

 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
 

 ระบบบ าบัดน้ าเสียทางชีววิทยาแบบเอเอส  (Activated Sludge Process) เป็น
ระบบที่ได้รับความนิยมอย่างมากในการใช้บ าบัดน้ าเสียประเภทต่างๆ เนื่องจากเป็นระบบที่ไม่มี
ความซับซ้อนมากนัก และน้ าที่ผ่านการบ าบัดมีคุณภาพสูง  แต่ระบบเอเอสมักพบปัญหาในเรื่อง
การตกตะกอน เช่น ปัญหาการเกิดพวกแบคทีเรียประเภทเส้นใย  และการเกิดตะกอนลอยตัวเป็น
ต้น ซึ่งนับว่าเป็นปัญหาส าคัญที่ส่งผลต่อคุณภาพน้ าที่ผ่านการบ าบัดอย่างมาก ท าให้น้ าทิ้งที่ผ่าน
การบ าบัดไม่ได้คุณภาพมาตรฐานน้ าทิ้ง ตามต้องการ  จึงได้มีการพัฒนาระบบแอโรบิกเมมเบรน
ไบโอรีแอกเตอร์ขึ้นมา ซึ่งช่วยแก้ปัญหา การตกตะกอนของระบบเอเอส ดังนี้  ระบบเมมเบรนไบโอ    
รีแอกเตอร์ช่วยในการเก็บกักตะกอนจุลินทรีย์ของระบบไว้ได้เกือบทั้งหมดด้วยเมมเบรน  โดยมี   
เมมเบรนท าหน้าที่แยกตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน้ าใสแทนถังตกตะกอนของระบบเอเอส  ถึงแม้
ข้อดีของระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์คือสามารถช่วยเก็บกักตะกอนจุลินทรีย์ไว้ในระบบ
ได้สูง แต่ยังมีข้อด้อยตรงที่เมนเบรนซึ่งถือว่าเป็นองค์ประกอบส าคัญของระบบเมมเบรนไบโอ         
รีแอกเตอร์นั้นมีราคาค่อนข้างสูง ท าให้ระบบนี้ไม่เป็นที่นิยมใช้ในการบ าบัดน้ าเสียเท่าที่ควร  
งานวิจัยนี้จึงได้มีการน าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมาทดลองประยุกต์ในระบบแทนการ        
ใช้เมมเบรน  เนื่องจากหัวกระจายอากาศนั้นมีความพรุนสูงและมีรูพรุนขนาดเล็กคล้ายเมมเบรน 
แต่มีราคาถูกกว่า   การประยุกต์นี้สามารถใช้หัวกระจายอากาศเดิมที่มีอยู่แล้วภายในระบบเอเอส
ได้  ซึ่งเป็นการท าหน้าที่แทนถังตกตะกอนได้ไปในตัวด้วย นอกเหนือจากท าหน้าที่เติมอากาศให้แก่
ระบบเพียงอย่างเดียว  โดยหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคนี้ท าหน้าที่  (1) สูบกรองน้ าเสียเพื่อแยก
ตะกอนจุลินทรีย์และน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วออกจากกัน และ  (2) เป่าอากาศเพื่อเติมอากาศให้แก่
ระบบ ซึ่งช่วยลดการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค
ด้วย 

ส าหรับงานวิจัยที่เกี่ยวข้องระหว่างเมมเบรนและหัวกระจายอากาศ  พบว่า
สามารถน าเมมเบรนมาใช้ในการกระจายอากาศในถังปฏิกิริยาแทนการใช้หัวกระจายอากาศได้
อย่างมีประสิทธิภาพสูง เนื่องจากมีพื้นที่ผิวส าหรับปล่อยก๊าซสูง (Parameshwaran, 1997) ซึ่งจาก

   



2 
 

งานวิจัยดังกล่าวแสดงให้เห็นว่า เมมเบรนและหัวกระจายอากาศสามารถน ามาใช้งานในลักษณะ
เดียวกันได้ 

นอกจากน้ี ความสามารถในการรับน้ าเสียเพื่อบ าบัดของระบบ อาจก าหนดได้
ด้วยค่าอัตราภาระสารอินทรีย์  ระบบที่รับค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ได้สูงถือว่าเป็นระบบที่มีอัตรา
บ าบัดสูง ส่วนระบบที่รับค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ได้ต่ าถือว่าเป็นระบบที่มีอัตราบ าบัดต่ า งานวิจัย
นี้จึงท าการศึกษาอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีสามารถรับบ าบัดได้ของระบบ เอเอสที่ประยุกต์ใช้หัว
กระจายอากาศแบบเซรามิค ในการท าหน้าที่กรองแยกตะกอนจุลินทรีย์แทนการใช้ถังตกตะกอน             
โดยการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบที่มีการควบคุมค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ี
แตกต่างกัน 

งานวิจัยนี้มุ่งเน้นการประเมินความสามารถในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์และ
ความสามารถในการรับบ าบัดอัตราภาระสารอินทรีย์ของระบบ เอเอส ที่ประยุกต์ใช้หัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิคในการแยกระหว่างตะกอนจุลินทรีย์และน้ าใส โดยท าการทดลองสูบกรองที่
ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ต่างๆ และท าการเดินระบบที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีแตกต่างกัน
ในแต่ละระบบ ตามล าดับ มีการประเมินประสิทธิภาพการบ าบัดของระบบด้วยความสามารถใน
การก าจัดของแข็งแขวนลอย และการ บ าบัดค่าซีโอดี  ตลอดจนศึกษาถึงผลการท างานของระบบ
ด้วยค่าความดันในการกรองที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาการสูบกรองด้วย  

 จากงานวิจัยน้ีคาด หวัง ว่าระบบ เอเอส ที่ประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคในการแยกระหว่างตะกอนจุลินทรีย์และน้ าใส จะสามารถถูกน ามาใช้เป็นแนวทางเลือก
ใหม่ของระบบบ าบัดทางชีวภาพเพื่อใช้ในการบ าบัดน้ าเสียประเภทต่างๆได้อย่างมีประสิทธิภาพ  
และใช้เป็นแนวทางเลือกใหม่ในการลดค่าใช้จ่ายของอุปกรณ์ที่เป็นองค์ประกอบของระบบได้อีก
ด้วย 

 
1.2 วัตถุประสงค์ของการวิจัย 
 

1.2.1  เพื่อหาความสามารถในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ของหัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคที่น ามาใช้แทนเมมเบรน 

1.2.2  เพื่อหาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียในการก าจัดค่าซีโอดีของระบบแอโรบิก     
เมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ที่ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทนเมมเบรน  
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1.3 ขอบเขตการวิจัย 
 

งานวิจัยนี้ท าการทดลองโดยการใช้ถังปฏิกิริยาแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous flow  
reactor) ด าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  คณะ
วิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
 การศึกษาวิจัยได้ก าหนดขอบเขตการวิจัยไว้ดังนี้  

1.3.1  น้ าเสียที่ใช้ในงานวิจัยนี้เป็นน้ าเสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) โดยใช้
น้ าตาลทรายเป็นแหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) และธาตุอาหารต่างๆที่ต้องการ
จากสารเคมี 

1.3.2  เชื้อจุลินทรีย์ที่น ามาใช้ในการทดลองนี้น ามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ าสี่พระยา   
ส านักงานจัดการคุณภาพน้ า  ส านักการระบายน้ า  กรุงเทพมหานคร  โดยน าเชื้อจุลินทรีย์ในส่วน
ของตะกอนเวียนกลับมาใช้ในการทดลอง 

1.3.3  ถังปฏิกิริยาท าจากพลาสติกใส  ขนาดความจุ 20 ลิตร 
1.3.4  หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ใช้เป็นหัวกระจายอากาศที่มีขายและใช้ทั่วไปใน

ท้องตลาด  เป็นของบริษัท Schumacher  มีขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 190-280 ไมครอน 
 

1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 
1.4.1  ระบบเอเอสที่ประยุกต์หัวกระจาย อากาศแบบเซรามิค ในการท าหน้าที่กรองแยก

ตะกอนจุลินทรีย์แทนการใช้ถังตกตะกอน โดยใช้ หัวกระจายอากาศเดิมที่มีอยู่แล้วภายในระบบ  
จัดป็นทางเลือกใหม่ในการบ าบัดน้ าเสียที่อัตราภาระสารอินทรีย์ต่างๆแทนระบบเอเอสแบบปกติได้   

1.4.3  เป็นการพัฒนาความรู้เพื่อใช้ในการออกแบบเบ้ืองต้นของระบบ เอเอสที่ประยุกต์หัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคในการท าหน้าที่กรองแยกตะกอนจุลินทรีย์แทนการใช้ถังตกตะกอน  
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บทที่  2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 
2.1 ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอเอส 

 
2.1.1  บทน า 
 
ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอเอส (Activated Sludge Process) เป็นระบบบ าบัดน้ าเสียวิธี

ชีวภาพ  ที่อาศัยจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย โดยส่วน ประกอบหลัก ได้แก่         
ถังเติมอากาศและถังตกตะกอน  จุลินทรีย์ในถังเติมอากาศอาศัยสารอินทรีย์ในน้ าเสียเป็นอาหาร  
และออกซิเจนจากการเติมอากาศในถังเติมอากาศ  เพื่อการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณกลายเป็น
สลัดจ์ จากนั้นน้ าเสียจะถูกส่งเข้าสู่ถังตกตะกอนเพื่อแยกน้ าใสให้ไหลล้นออกมาไปสู่ระบบบ าบัด
ขั้นสุดท้ายและตะกอนบางส่วนก็ถูกสูบย้อนกลับเข้าสู่ถังเติมอากาศเพื่อควบคุมตะกอนจุลินทรีย์ 
แล้วถูกส่งเข้าถังตกตะกอนอีกครั้ง  

 
2.1.2  กลไกในการท างาน 

   
 ในกระบวนการเอเอส น้ าเสียประกอบไปด้วยจุลินทรีย์หลายชนิด จุลินทรีย์จ าพวก
แบคทีเรียจัดเป็นหลักส าคัญในปฏิกิริยาของการบ าบัดน้ าเสีย ด้วยระบบนี้ โดยปฏิกิริยาที่เกิดขึ้น
เขียนไดดั้งสมการ 2.1 
 
    สารอินทรีย์ + จุลินทรีย์             จุลินทรีย์ขยายพันธุ์ + CO2+ H2O                        (2.1) 
                                                              +พลังงาน +สารอ่ืนๆ          
 
 สมการดังกล่าวสรุปได้ว่า จุลินทรีย์น าสารอินทรีย์ท่ีอยู่ในน้ าเสียมาใช้เป็นอาหารเพื่อใช้ใน
การเจริญเติบโตและขยายพันธุ์ ในปฏิกิริยาจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พลังงาน และน้ า     
โดยส่วนของก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะลอยขึ้นไปในอากาศ พลังงานจะถูกจุลินทรีย์น าไปใช้ใน
การด า รงชีวิต ส่วนน้ าจะผสมออกไปกับน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วถูกปล่อยออกไปจากระบบได้     
ในแง่ของมวลที่ได้จากปฏิกิริยาที่เกิดขึ้นก็คือสารอินทรีย์จะถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นมวลจุลินทรีย์ที่มี

 

O2 
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ปริมาณเพิ่มขึ้น ซึ่งจุลินทรีย์นั้นโดยปกติจะรวมตัวกันเป็นก้อนเรียกว่าฟล็อ คและมีน้ าหนักมากกว่า
น้ า ดังนั้นจึงสามารถแยกจุลินทรีย์ออกจากน้ าได้ง่ายด้วยการตกตะกอนในถังตกตะกอนต่อไป  
 

2.1.3  การเกิดแอ็คติเวดเต็ดจ์สลัดจ์  
  
 กลไกของแอ็คติเวดเต็ดจ์สลัดจ์ (Activated Sludge) เกิดต่อเนื่องกัน 3 ขั้นตอนในถัง
ปฏิกิริยา คือ 

(1) ขั้นส่งถ่าย (Transfer Step) 
(2) ขั้นเปลี่ยนรูป (Conversion Step) 
(3) ขั้นรวมตะกอน (Flocculation Step) 

 เริ่มจากขั้นส่งถ่าย จุลินทรีย์จะดูดสารอินทรีย์ในน้ าเสีย มาติดที่ผนังเซลล์และส่งน้ าย่อย
ออกมา   ย่อยสลายจนสารอินทรีย์เปลี่ยน เป็นโมเลกุลที่เล็กพอที่จะซึมผ่านเข้าไปข้างในเซลล์เพื่อ
ใช้เป็นสารอาหารได้ ขั้นตอนนี้ใช้เวลาประมาณ  15 ถึง 20 นาที น้ าย่อยหรือเอนไซม์นี้จุลินทรีย์จะ
ผลิตขึ้นมาไว้ภายในเซลล์และในน้ าที่อยู่รอบตัวของมัน  สารอินทรีย์แต่ละชนิดต้องใช้เอนไซม์
เฉพาะอย่างในการย่อย  ดังนั้นจุลินทรีย์จึงต้องปรับตัวและผลิตเอนไซม์  ออกมาใช้ให้เหมาะสมกับ
น้ าเสียชนิดต่างๆ และต้องให้เวลาแก่จุลินทรีย์ในการปรับตัว  (Acclimatize) ที่เหมาะสมโดยเฉพาะ
ในช่วงเริ่มการท างาน(Start-Up) ของระบบบ าบัดน้ าเสีย 

ขั้นตอนที่สอง  เมื่อสารอินทรีย์ถูกย่อยสลายให้มีโมเลกุลเล็กและสามารถละลายน้ าผ่าน
เข้าไปในเซลล์ได้แล้ว ก็จะถูกจุลินทรีย์ท าการเปลี่ยนรูปโดยกระบวนการสังเคราะห์  (Synthesis) ซึ่ง
หมายถึงการสร้างเซลล์ใหม่ และกระบวนการออกซิเดชัน  (Oxidation) ซึ่งหมายถึงปฏิกิริยาท่ีมีการ
เติมออกซิเจนแล้วได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  น้ าและพลังงาน  กระบวนการทั้งสองนี้รวมกันเป็น
กระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดขึ้นในจุลินทรีย์ (Metabolic Process) 
 ขั้นตอนที่สาม เป็นขั้นรวมตะกอน จุลินทรีย์จะถูกกวนผสมรวมกันในถังปฏิกิริยาโดยจับตัว
กันจนมีขนาดที่ใหญ่ขึ้นเรียกว่า ฟล็อ ค (Floc) หรือ Activated Sludge ซึ่งจะมีน้ าหนักมากกว่า
เซลล์เดี่ยว สามารถตกตะกอนแยกออกจากน้ าเสียได้ง่าย และเมื่อฟล็อ คไปสัมผัสกับสาร
แขวนลอย  (Suspended Material) หรือสารคอลลอยด์ ก็จะจับมลสารเหล่านี้เอาไว้และท าการ
ย่อยสลายเป็นอาหารต่อไป 
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2.1.4  การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 
 
การเจริญเติบโต (Growth) ในทางแบคทีเรียวิทยา หมายถึง การเพิ่มจ านวนของแบคทีเรีย

ซึ่งมีความหมายตรงกับการสืบพันธุ์ของแบคทีเรียมากกว่าที่จะหมายถึงการเพิ่มขนาดหรือมวลของ
แต่ละเซลล์ ทั้งนี้เพราะเป็นการยากที่จะวิเคราะห์มวลแต่ละเซลล์ที่เพิ่มขึ้นเนื่องมาจากขนาดที่เล็ก
มากของแบคทีเรียนั่นเอง 

จากการน าแบคทีเรียมาเลี้ยงในอาหารเหลวในท่ีจ ากัด (Batch Culture) และนับจ านวน
แบคทีเรียที่มีอยู่เป็นระยะตามเวลาที่ผ่านไป แล้วน าจ านวนของแบคทีเรียมาเขียนกราฟในกราฟ
log จะได้เส้นโค้งที่เรียกว่า Population Growth Curve ซึ่งเส้นโค้งดังกล่าวจะใช้ส าหรับแบ่งช่วง
การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซึ่งแบ่งได้ออกเป็น 4 ระยะ (Phase) ดังแสดงในรูป 

 

1 2 3 4

   
  

  
  

   
   

   
 

    

1

2

3

4

Lag phase

Log growth phase

Stationary growth phase

Death phase

 
 

รูปท่ี 2.1 กราฟแสดงการเจริญเติบโตของแบคทีเรียเทียบกับเวลา  (Qasim, 1999) 
 

ช่วงที่ 1 Lag Phase 
  เป็นช่วงที่มีอัตราการเพิ่มจ านวนของจุลินทรีย์ต่ า เนื่องจากจุลินทรีย์ต้องใช้เวลาปรับตัวให้
เข้ากับสิ่งแวดล้อม และเริ่มสร้างเอนไซม์ที่จ าเป็นในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย ช่วงเวลา 
lag phase จะสั้นยาวแตกต่างกันไปตามชนิดของแบคทีเรีย อาหารเพาะเลี้ยง และสภาพแวดล้อม 
ตลอดจนระยะการเจริญของแบคทีเรียที่น ามาเพาะเลี้ยง เช่น ถ้าน าเอาแบคทีเรียที่เพาะเลี้ยงใน
อาหารชนิดหนึ่งไปเพาะเลี้ยงใหม่ในอาหารชนิดเดิมช่วงระยะ  lag phase จะสั้นลงเนื่องจาก
แบคทีเรียไม่จ าเป็นต้องสร้างเอนไซม์อีกครั้ง เช่นเดียวกับในกระบวนการบ าบัดน้ าเสียเอเอสที่
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น าเอาแบคทีเรียที่ผ่านพ้นระยะ lag phase ไปแล้วกลับในถังปฏิกิริยาใหม่ ท าให้แบคทีเรียสามารถ
ย่อยสลายสารประกอบต่างๆ ในน้ าทิ้งได้ทันที แบคทีเรียในช่วงนี้จะมีอัตราการเกิดและการตายต่ า 

 
ช่วงที่ 2 Log Growth Phase 

 เป็นช่วงที่มีการเจริญเติบโตสูงสุด จุลินทรีย์เพิ่มจ านวนอย่างรวดเร็วในอัตราที่สม่ าเสมอ 
เนื่องจากมีอาหารเหลือเฟือ จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตแบบเซลล์เดี่ยวไม่รวมเป็นฟล็อ ค ถ้าระบบ    
เอเอสท างานอยู่ในช่วงนี้จะเป็นผลให้น้ าทิ้งที่ออกมาขุ่น เนื่องจากมีตะกอนจุลินทรีย์หลุดออกมา
มาก 

ช่วงที่ 3 Stationary Phase หรือ Declining Growth Phase 
 ระยะนี้อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะช้าลง เนื่องจากสารอาหารถูกใช้จนเกือบหมด
และสารพิษที่ขับออกมาจากจุลินทรีย์มีมากขึ้น ซึ่งช่วงนี้จะมีจ านวนประชากรค่อนข้างสมดุลกันคือ
การเกิดใกล้เคียงกับการตาย จุลินทรีย์จะรวมกันเป็นฟล็อคได้ดีตกตะกอนง่ายท าให้น้ าทิ้งที่ออกมา
มีคุณภาพดี ช่วงนี้จึงเหมาะสมที่จะน ามาใช้บ าบัดน้ าเสีย 

 
ช่วงที่ 4 Endogenous Growth Phase 

 ในช่วงนี้จุลินทรีย์จะขาดอาหารและตายเพราะมีอาหารเหลืออยู่น้อยหรือไม่มีอาหาร
เหลืออยู่เลย ดังนั้นเมื่อจุลินทรีย์ได้ใช้อาหารที่เก็บสะสมไว้ภายในตัวจนหมดแล้วก็จะตายและเซลล์
ตายกลายเป็นอาหารของจุลินทรีย์ตัวอ่ืนซึ่งยังมีชีวิตอยู่  จุลินทรีย์ที่อยู่ในช่วงนี้มีสารเฉื่อย (Inert 
Material) ผสมอยู่สูง มีความเข้มข้นสูง  และตกตะกอนเร็ว  แต่การท่ีตะกอนจุลินทรีย์ตกตะกอนเร็ว
ท าให้ไม่สามารถจับหรือกรองเอาอนุภาคขนาดเล็กให้ลงมากับตะกอนส่วนใหญ่ได้  เป็นผลท าให้น้ า
ออกขุ่นและมีสลัดจ์แขวนลอยปนออกมาในปริมาณมาก 
 

2.1.5  การแบ่งประเภทของจุลินทรีย์ 
 
ประเภทของจุลินทรีย์ในการควบคุมการท างานของระบบบ าบัดน้ าเสียสามารถแบ่งได้     

4 แบบ คือ 
 1. แบ่งตามชนิด 
 จุลินทรีย์ที่ส าคัญในระบบเอเอสมีอยู่ 2 ชนิด คือ พืชและสัตว์ 
 - พืช ได้แก่ แบคทีเรีย สาหร่ายเซลล์เดียว และรา ซึ่งแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ที่มี

ความส าคัญมากท่ีสุด โดยจะเป็นตัวก าจัดสารอินทรีย์ออกจากน้ าเสีย 
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 - สัตว์ ได้แก่ โปรโตซัว ครัสตาเซียนและโรติเฟอร์ ซึ่งจะช่วยกินแบคทีเรียที่ลอย
กระจายอยู่ในน้ าท าให้น้ าออกใส  และยังสามารถใช้เป็นตัวบอกสภาพการท างานของระบบโดย
ส่วนรวมได้อีกด้วย  

2. แบ่งตามการใช้ออกซิเจน 
- แอโรบิคแบคทีเรีย (Aerobic bacteria)  เจริญเติบโตได้ดีในที่มีออกซิเจน ในการ

บ าบัดน้ าเสียที่ใช้แบคทีเรียประเภทนี้ต้องท าให้มีออกซิเจนในระบบ อาจเติมออกซิเจนโดยการกวน 
การเป่าอากาศ เป็นต้น 

- แอนแอโรบิคแบคทีเรีย  (Anaerobic bacteria)  เ จริญเติบโตได้ดีในที่ไม่มี
ออกซิเจน 

- แฟคัลเททีฟแบคทีเรีย  (Facultative bacteria)  สามารถเจริญได้ทั้งในที่มี
ออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 

3. แบ่งตามอาย ุ
หมายถึง ระยะเวลาที่จุลินทรีย์ท างานอยู่ในระบบ จุลินทรีย์ที่มีอายุต่ าจะมีอัตรา

การเติบโตสูง ไม่จับตัวเป็นฟล็อ ค ตกตะกอนไม่ดีและท าให้น้ าทิ้งที่ผ่านการบ าบัดยังคงมีค่าซีโอดี
สูง ส่วนจุลินทรีย์ในระบบที่มีอายุสูงก็จะมีตะกอนที่หนัก สามารถก าจัดซีโอดีในน้ าได้มากและ
สามารถตกตะกอนได้เร็ว หากมีอายุสูงเกินไปจะตกตะกอนเร็วแต่ไม่สามารถจับตะกอนเล็กๆได้
หมด ท าให้น้ าทิ้งที่ออกมาขุ่นมีตะกอนแขวนลอยอยู่มาก  
  4. แบ่งตามการท างานในระบบเอเอส สามารถจ าแนกได้เป็น 4 ประเภท คือ 

- จุลินทร์สร้างฟล็อ ค (Floc Forming Microorganisms)  เป็นจุลินทรีย์ที่มี
บทบาทส าคัญมากในระบบเอเอส เพราะเป็นจุลินทรีย์ท่ีจับตัวรวมกันเป็นฟล็อคได้ดี ท าให้สามารถ
แยกตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน้ าได้ดีด้วยวิธีตกตะกอน แบคทีเรียที่สร้างฟล็อก ได้แก่ Zooglea 
ramiera นอกจากน้ีจุลินทรีย์ เช่น Protozoa และ Fungi ก็ท าให้เกิดฟล็อ คได้เช่นกัน การสร้าง  
ฟล็อคของแอ็คติเวดเต็ดจ์สลัดจ์ (Activated Sludge) เรียกว่า Bioflocculation 

- แซฟโปรไฟท์ (Saprophytes)  เป็นจุลินทรีย์พวกหลักที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ 
ส่วนใหญ่เป็นแบคทีเรียซึ่งอาจมีทั้งพวกสร้างและไม่สร้างฟล็อ คก็ได้ แซฟโปรไฟท์แบ่งเป็น 2 ชนิด
คือ แบบที่รับผิดชอบในการย่อยสารอาหารหรือซับสเตรท ให้เป็นซับสเตรทที่มีโมเลกุลเล็กลง และ
แบบสลายของซับสเตรทโมเลกุลเล็กจนได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้ า 

- จุลินทรีย์ท าลาย (Predator) คือพวกโปรโตซัวซึ่งจับแบคทีเรียกินเป็นอาหาร  
กลุ่มที่ส าคัญคือพวกซิลิเอต  (Ciliates) หากระบบที่มีจุลินทรีย์พวกนี้มากมักจะเป็นระบบที่มี
ประสิทธิภาพสูง ซึ่งโปรโตซัวมีบทบาทส าคัญในการตกตะกอนจุลินทรีย์ให้ได้น้ าใส 
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- จุลินทรีย์ก่อกวน (Nuisance Microorganisms) เป็นจุลินทรีย์ที่ก่อกวนการ
ท างานของระบบเอเอส ได้แก่ แบคทีเรียที่เป็นเส้นใยและราบางพวกซึ่งจะท าให้เกิดปัญหาการจม
ไม่ลงของสลัดจ์ หรือที่เรียกว่า Bulking ได้ 
 

2.1.6  ส่วนประกอบและการท างานของระบบ 
 
ระบบการบ าบัดน้ าเสียเอเอสมีส่วนประกอบส าคัญ 3 ส่วน คือ ถังปฏิกิริยา ถังตกตะกอน 

และส่วนหมุนเวียนตะกอน ส่วนประกอบต่างๆ ดังแสดงอยู่ในรูปที่ 3.2 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 2.2 ส่วนประกอบของระบบเอเอส (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 2525) 
 

ส่วนที่หนึ่ง ถังปฏิกิริยา หรือโดยทั่วไปเรียกว่าถังเติมอากาศ มีด้วยกันหลายลักษณะ
ตามแต่ละชนิดของระบบเอเอส หน้าที่ส าคัญของถังปฏิกิริยาคือการเติมอากาศให้กับระบบเพื่อให้
จุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนน าไปใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย และท าหน้าท่ีกวนผสมให้
จุลินทรีย์ในน้ าเสียได้มีโอกาสสัมผัสสารอินทรีย์เพื่อให้เกิดปฏิกิริยาได้ทั่วถึง  เพื่อท าการลดค่า
สารอินทรีย์ด้วยการย่อยสลายให้อยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ และน้ า และท าให้เกิดฟล็อคของ
จุลินทรีย์ขึ้นมาซึ่งมีน้ าหนักและตกตะกอนได้ง่าย 

ส่วนที่สอง ถังตกตะกอน มีหน้าที่คือท าการแยกของแข็ง ซึ่งในที่นี้คือตะกอนจุลินทรีย์ออก
จากของเหลวหรือน้ าด้วยแรงโน้มถ่วง ซึ่งฟล็อ คที่เกิดขึ้นในถังปฏิกิริยาจะตกตะกอนได้ดีในถัง
ตกตะกอน และน้ าที่แยกออกมาจะเป็นน้ าใสสามารถปล่อยออกทิ้งได้ ส่วนตะกอนจุลินทรีย์หรือที่
เรียกว่าสลัดจ์ จะถูกปล่อยทิ้งออกจากก้นถังเพื่อน าไปบ าบัดหรือเข้าสู่ระบบหมุนเวียนสลัดจ์
กลับไปยังส่วนแรกต่อไป 
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ส่วนที่สาม ส่วนหมุนเวียนสลัดจ์ เป็นส่วนที่ส าคัญ และเป็นส่วนที่บ่งบอกความเป็นระบบ
เอเอส การหมุนเวียนสลัดจ์เป็นสิ่งส าคัญที่สุดในการควบคุมระบบกล่าวคือ ในการควบคุมระบบให้
ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ในระบบเกิดความสมดุลกับสารอินทรีย์เป็นสิ่งที่ส าคัญมาก เช่น การ
ควบคุมระบบเอเอสด้วยการควบคุมอายุสลัดจ์ อาจท าการปรับอัตราการทิ้งสลัดจ์ออกจากระบบ
โดยตรงจากถังเติมอากาศหรือจากก้นถังตกตะกอน หากทิ้งสลัดจ์มากค่าอายุสลัดจ์ก็จะลดลงและ
หากทิ้งสลัดจ์น้อยค่าอายุสลัดจ์ก็จะเพิ่มมากขึ้น ถ้าในระบบมีจุลินทรีย์น้อยแต่มีสารอินทรีย์ใน
ระบบมาก เกิดความไม่สมดุลก็ต้องท าการเพิ่มตะกอนจุลินทรีย์ให้มากขึ้นเพื่อให้ระบบสมดุล เป็น
ต้น ดังนั้นถ้าไม่มีส่วนหมุนเวียนสลัดจ์การควบคุมระบบก็ต้องเปลี่ยนไปปรับส่วนอ่ืนๆแทนซึ่งท าให้
เกิดความยุ่งยากกว่ามาก 
 

2.1.7 ปัจจัยที่มีผลต่อการท างานของระบบ 
 

 การท างานของระบบบ าบัดน้ าเสียเอเอส ขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆหลายชนิด เพื่อให้ระบบ
สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงต้องควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อระบบ ดังนี้ 
 
  2.1.7.1 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ าเสีย 

  
ในระบบเอเอส สารอินทรีย์ในน้ าเสียเป็นอาหารของจุลินทรีย์  ดังนั้นหากความเข้มข้นของ

สารอินทรีย์เปลี่ยนแปลงมากจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบโดยอาจจะท าให้มี
อัตราส่วนของอาหารต่อจุลินทรีย์สูง  (มีอาหารมาก ) ท าให้จ านวนจุลินทรีย์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว  จน
มีลักษณะการเติบโตกระจายอยู่ทั่วไป แทนที่จะรวมตัวกันเป็นฟล็อกท่ีดี  เป็นผลให้ตกตะกอนได้ไม่
ดี น้ าออกขุ่น และมีค่าสารอินทรีย์หรือบีโอดีเหลืออยู่สูง หรืออาจจะเกิดขึ้นในท านองตรงกันข้ามคือ
มีอัตราส่วนของอาหารต่อจุลินทรีย์ต่ า (มีอาหารน้อย) ท าให้จ านวนจุลินทรีย์เจริญเติบโตลดน้อยลง  
ซึ่งถึงแม้ตะกอนจุลินทรีย์จะตกตะกอนได้เร็วแต่ก็ไม่สามารถจับตะกอนเล็กๆ  ตกลงมาได้หมด  ท า
ให้น้ าที่ออกจากถังตกตะกอนขุ่น 

 
2.1.7.2 ธาตุอาหาร 

   
 จุลินทรีย์ต้องการธาตุอาหาร  (Nutrient) ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหล็ก โดยปรกติ
แร่ธาตุเหล่านี้มีอยู่ครบในน้ าเสียชุมชน แต่อาจมีไม่พอในน้ าเสียอุตสาหกรรม การขาดธาตุอาหาร



11 
 

ท าให้จุลินทรีย์สร้างฟล็อ ค (Floc forming organisms) เติบโตได้ไม่ดี ท าให้ประสิทธิภาพในการ
ท างานในระบบต่ าลงไป โดยปรกติจะควบคุมอัตราส่วนบีโอดีต่อธาตุอาหารคือ BOD : N : P : Fe 
เท่ากับ 100  : 5 : 1 : 0.5  การเติมไนโตรเจนมักใส่ในรูปแอมโมเนีย หรือยูเรีย ส าหรับฟอสฟอรัส
มักจะใส่ในรูปกรดฟอสฟอริก ส่วนเหล็กมักจะใส่ในรูปของเฟอร์ริคคลอไรด์ 
 
  2.1.7.3 ออกซิเจนละลาย 
   
 ในถังเติมอากาศจะต้องมีค่าออกซิเจนละลายน้ าระหว่าง  1 ถึง 2 มิลลิกรัมต่อลิตร  ซึ่ง
ปริมาณของอากาศหรือออกซิเจนที่ใช้รักษาค่าความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน้ านี้ขึ้นอยู่กับ
อุณหภูมิ หากอุณหภูมิสูงจุลินทรีย์สามารถท างานได้มากก็จะต้องการออกซิเจนมาก  นอกจากน้ันที่
อุณหภูมิสูงออกซิเจนจะมีค่าการละลายน้ าอ่ิมตัวต่ า  จึงท าให้ต้องให้ออกซิเจนมากเมื่ออุณหภูมิ
ของน้ าในถังเติมอากาศสูง  ในท านองกลับกันหากอุณหภูมิของน้ าต่ าก็ท าให้มีความต้องการเติม
อากาศน้อยกว่าที่อุณหภูมิสูง  ในการที่จะรักษาระดับความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายน้ าที่ค่า
เท่ากัน 
 
  2.1.7.4 ระยะเวลาในการบ าบัด 
   
 ระยะเวลาที่ใช้ในการบ าบัดน้ าเสียในถังเติมอากาศจะต้องมีมากพอเพียงที่จุลินทรีย์จะใช้
ในการย่อยสลายมลสารต่างๆ  หากมีระยะเวลาต่ าเกินไปสารที่ย่อยยากๆ  จะถูกย่อยไม่ถึงขั้น
สุดท้าย ท าให้มีบีโอดีเหลืออยู่ในน้ าเสียมาก 

ส าหรับระยะเวลาในถังตกตะกอนขั้นสองก็เช่นเดียวกัน  หากมีน้อยเกินไปก็จะท าให้สลัดจ์
ตกตะกอนได้ไม่ดี แต่ถ้านานเกินไปก็จะท าให้สลัดจ์ขาดออกซิเจนและเน่าได้ 
 
  2.1.7.5 ค่าพีเอช 
   
 จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตได้ดีที่ค่าพีเอชที่อยู่ในช่วง 6.5-8.5 ดังนั้น จึงควรควบคุมระบบให้มี
พีเอชอยู่ในช่วงดังกล่าว ถ้าพีเอชมีค่าต่ ากว่า 6.5 ราจะเจริญเติบโตได้ดีกว่า ท าให้ประสิทธิภาพ
ของระบบจะลดลงและการตกตะกอนก็จะไม่ดี ถ้าพีเอชสูงกว่า 8.5 ฟอสฟอรัสจะแยกตัวออกมา
จากน้ า และจุลินทรีย์ก็ไม่สามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ แต่ถ้าพีเอชในระบบมีค่าต่ ามากๆ หรือสูง
มากๆ จุลินทรีย์ก็จะตายหมดไม่สามารถด ารงชีวิตได้ 
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2.1.7.6 สารพิษ 
   
 สารเป็นพิษแบ่งออกได้เป็นสองจ าพวกคือ  แบบพิษเฉียบพลัน  ซึ่งจุลินทรีย์จะตายหมด
ภายในระยะเวลาไม่กี่ชั่วโมงและแบบพิษออกฤทธิ์ช้า  ซึ่งใช้เวลานานและค่อยๆตาย สารพิษ
เฉียบพลันสามารถสังเกตดูได้ง่ายเนื่องจากมีผลเกิดขึ้นรวดเร็ว  สารพิษจ าพวกน้ีได้แก่  ไซยาไนด์    
อาร์เซนิค เป็นต้น ส าหรับสารพิษออกฤทธิ์ช้า เช่น ทองแดง และโลหะหนักต่างๆ จุลินทรีย์ จะสะสม
เอาไว้ภายในเซลล์จนเกิดเป็นพิษและตายในที่สุด 
 
  2.1.7.7 อุณหภูมิ 
  
 อุณหภูมิเป็นปัจจัยส าคัญในการท างานและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยทั่วไปการ
เพิ่มอุณหภูมิทุกๆ 10 องศาเซลเซียส จะท าให้จุลินทรีย์เติบโตเพิ่มขึ้นอีกเท่าตัว จนถึงอุณหภูมิ 37 
องศาเซลเซียส จากนั้นการเจริญเติบโตก็จะลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากอุณหภูมิสูงเกินไป แต่ใน
ประเทศไทยอุณหภูมิในฤดูร้อนและฤดูหนาวไม่มีความแตกต่างกันมากนักท าให้อุณหภูมิไม่มีผล
กับระบบมาก นอกจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีน้ าเสียมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงมาก นอกจากน้ียัง
พบว่าอุณหภูมิมีผลต่อการตกตะกอนคือ ถ้าอุณหภูมิต่ าการตกตะกอนจะดีกว่าอุณหภูมิสูง แต่ถ้ามี
ความเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแตกต่างกันเกิน 2 องศาเซลเซียส จะท าให้เกิดการไหลวนของน้ า
เนื่องจากความหนาแน่นที่แตกต่างกันได้ (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย , คณะวิศวกรรมศาสตร,์  
2538) 
 
  2.1.7.8 การกวน 
 
 เพื่อป้องกันมิให้ตะกอนจุลินทรีย์ตกตะกอนและเพื่อให้จุลินทรีย์ได้สัมผัสกับน้ าเสียที่ส่งเข้า
มาบ าบัดโดยใช้เป็นอาหารและลดมลสารต่างๆ รวมทั้งจะได้จับตัวเป็นฟล็อกที่ดี   การกวนที่ถูกต้อง
จะป้องกันไม่ให้น้ าเสียไหลลัดวงจร และท าให้ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัด 
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2.1.7.9 อัตราการไหลของน้ าเสีย 
 
 การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้ าเสียที่ส่งเข้ามาในระบบ มีผลโดยตรงต่อการท างาน
ของกระบวนการทางชีววิทยาและกระบวนการตกตะกอน เช่น หากน้ าเสียมีอัตราการไหลมากขึ้น 
จนท าให้เวลาในการบ าบัดน้อยลง จุลินทรีย์ก็ย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสียไม่ทัน ส่งผลให้
ประสิทธิภาพการท างานของระบบลดลงไปด้วย ดังนั้นต้องมีการควบคุมให้มีอัตราการไหลของน้ า
เสียที่เข้ามาบ าบัดมีความสม่ าเสมอในอัตราใกล้เคียงกับท่ีท าการออกแบบไว้  
 

2.1.8  หลักการออกแบบระบบเอเอส 
 

 หลักในการออกแบบและควบคุมระบบเอเอส แบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ วิธีค านวณอัตราส่วน
อาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M) และวิธีทางจลนพลศาสตร์ 

1. การออกแบบระบบเอเอสโดยใช้อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์(F/M) 
ตะกอนจุลินทรีย์ ที่มีสมรรถภาพในการท างานจะต้องมีปริมาณอาหารท่ีพอเหมาะ  ซึ่ง

ควบคุมได้โดยการรักษาอัตราส่วนของน ้าหนักของสารอินทรีย์ท่ีส่งเข้ามาบ าบัดต่อน ้าหนักของ
ตะกอนจุลินทรีย์ซึ่งวัดในรูปของสลัดจ์แขวนลอย  (MLSS) หรือสลัดจ์แขวนลอยระเหย  (MLVSS) 
ให้มีค่าคงที่ตามที่ต้องการและเรียกค่าที่ใช้ควบคุมนี้ว่า  ค่าอัตราส่วนอาหารต่อ จุลินทรีย์ (Food to 
microorganism ratio, F/M) ซึ่งมีค่าต่างๆดังนี้ 

ค่าอาหาร (F) คือปริมาณ (มวล) ของสารอินทรีย์ท่ีวัดได้ในรูปบีโอดี  มีน้ าหนักเป็น   
กิโลกรัมต่อวัน ที่เข้าสู่ระบบ โดยค านวณจาก 
 ค่าอาหาร    F = น้ าหนักของสารอินทรีย์ (กิโลกรัมต่อวัน) 
  = ค่าบีโอดีที่เข้าระบบ (กิโลกรัมต่อวัน) 
  = บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร ) × อัตราการไหล (ลูกบาศก์

เมตรต่อวัน) 
 ค่าน้ าหนักของจุลินทรีย์  (M) คือปริมาณ(มวล)ของจุลินทรีย์ที่วัดอยู่ในรูปของแข็งแขวนลอย
ระเหยได้ในสลัดจ์ (MLVSS) หรือของแข็งแขวนลอย (MLSS) ซึ่งเป็นตัวแทนของมวลของจุลินทรีย์
ที่มีอยู่ในถังเติมอากาศ (V) มีหน่วยเป็นกิโลกรัม โดยค านวณได้จาก 
 ค่าน้ าหนัก จุลินทรีย์ M =  น้ าหนักของเอ็มแอลวีเอสเอสในถังเติมอากาศ 
   = เอ็มแอลวีเอสเอส  (มิลลิกรัมต่อลิตร ) × V (ลูกบาศก์

เมตรต่อวัน) 1000 
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 ค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์คืออัตราส่วนของสารอินทรีย์ หรือ  บีโอดี (F) ต่อน้ าหนัก
ของจุลินทรีย์ (M) ในถังเติมอากาศ โดยปกติค่า F/M ของระบบเอเอสแบบธรรมดา ควรควบคุมเป็น 
0.2-0.4 กิโลกรัม.บีโอดี/กิโลกรัม.เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน ค่า F/M สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี้ 

  
F
M

 = 




BOD Q
MLVSS V

    (2.2) 

 
 โดยที่  

BOD คือ ค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์วัดอยู่ในรูปบีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  Q คือ  อัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าระบบ (ลูกบาศก์เมตรต่อวัน) 
  MLVSS คือ ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
  V คือ ปริมาตรถังเติมอากาศ (ลูกบาศก์เมตร) 
  

ในการออกแบบด้วยวิธีนี้ ค่า F/M จะถูกก าหนดจากการเลือกประเภทของระบบเอเอส เช่น 
ระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge, CAS) จะมีค่า F/M เท่ากับ 0.2-0.4
กิโลกรัม บีโอดี /กิโลกรัม เอ็มแอลวีเอสเอส -วัน ในการเลือกประเภทของเอเอสควรเลือกใช้ให้
เหมาะสมกับน้ าเสียที่ต้องการบ าบัด ตลอดจนปัจจัยอื่นๆ เช่น ความยากง่ายในการควบคุมระบบ 
พื้นที่ในการก่อสร้างเป็นต้น และน าข้อมูลจากค่าบีโอดี อัตราการไหลเข้าของน้ าเสียและค่าเอ็มแอล
วีเอสเอสจากถังปฏิกิริยาที่ท าการตรวจวัด หรือจากการประมาณการณ์โดยขึ้นอยู่กับชนิดของ
ระบบเอเอสมาค านวณในสมการจะสามารถประมาณขนาดของถังปฏิกิริยาได้ 
 จากการศึกษาพบว่า การออกแบบโดยใช้อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M) สามารถ
ค านวณออกแบบได้ง่าย ใช้เวลาไม่นานและมีความถูกต้องแม่นย าพอประมาณเหมาะที่จะน ามาใช้
ค านวณออกแบบถังปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ 

2. การออกแบบระบบเอเอสโดยใช้วิธีทางจลนพลศาสตร์ 
 หลังจากท าการศึกษาทฤษฏีจลนพลศาสตร์แล้ว จะสามารถค านวณออกแบบถังปฏิกิริยา
เอเอสได้ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ส าคัญจะสามารถเปิดหาได้จากตารางโดยเป็นค่ามาตรฐานที่
นิยมใช้อย่างแพร่หลาย โดยมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

จากสมการ                 X  = 
 

 
C 0

d C

Y S S

1 k

 

  
    (2.3) 
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 2.1) ท าการก าหนดเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจากตาราง เช่น Y จะอยู่ในช่วง      
0.4-0.8 และ kd จะอยู่ในช่วง 0.06-0.15 เป็นต้น  

 2.2 ) ค านวณค่า   หรือเวลาเก็บกักน้ า โดย =
V
Q
  ซึ่งจะประมาณขนาดของถัง

ปฏิกิริยา (V) ได้ 

 2.3 ) ค านวณอัตราการใช้สารอาหารจ าเพาะสุทธิ U ซึ่ง U = E(
F
M

) = 0S S
X
 

 
 

 โดย

สมมุติให้ประสิทธิภาพการท างานของระบบเป็น 100% (E = 1) 

 2.4 ) ค านวณหาค่า C จริงในระบบ จากสมการ 
C

1


= YU - kd เพื่อใช้ในการควบคุม

ระบบต่อไป   
 จากการศึกษาพบว่า การออกแบบโดยใช้วิธีทางจลนพลศาสตร์ สามารถค านวณออกแบบ
ได้ยากกว่าวิธีใช้อัตราส่วนอาหารต่อ จุลินทรีย์  โดยความถูกต้องนั้นขึ้นอยู่กับการก าหนดค่าทาง
จลนพลศาสตร์ซึ่งก าหนดอยู่ในช่วงกว้าง ต้องอาศัยประสบการณ์จากผู้ออกแบบโดยตรงในการ
เลือกค่าพารามิเตอร์  และค่าพารามิเตอร์ต่างๆนั้นเป็นของต่างประเทศ ซึ่งอาจน ามาใช้กับประเทศ
ไทยไม่ได้  การออกแบบด้วยวิธีนี้จึงควรค านวณควบคู่กันไปกับวิธีการออกแบบโดยใช้อัตราส่วน
อาหารต่อจุลินทรีย์ จึงจะได้งานออกมาถูกต้องที่สุด    
 

2.1.9  การควบคุมการท างานระบบบ าบัดแบบเอเอส 
 

 การควบคุมการท างานของระบบบ าบัดแบบเอเอส  ก็เพื่อให้ระบบบ าบัดน ้าเสียสามารถ
บ าบัดได้อย่างต่อเนื่อง  และคุณภาพของน ้าที่บ าบัดแล้วมีค่าไม่เกินมาตรฐานน ้าเสียตามกฎหมาย  
ซึ่งการควบคุมสามารถท าได้ดังนี้ 
 
  2.1.9.1 การควบคุมค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M) 
 
 ค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (Food to Microorganism Ratio, F/M) เป็นค่าที่ใช้ในการ
ออกแบบ ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมให้ค่า F/M คงที่ใกล้เคียงกับท่ีออกแบบไว้ เพื่อให้ระบบท างาน
ได้ดี จากสมการที่ (2.2) ที่ผ่านมา พบว่าค่าอาหาร (F) หรือค่าบีโอดีในน้ าเข้านั้นเป็นค่าที่ปรับได้
ยากเนื่องจากค่าดังกล่าวจะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะสมบัติของน้ าเสีย ดังนั้นในการควบคุมระบบ 
จึงท าการเปลี่ยนแปลงค่าน้ าหนักของจุลินทรีย์ (M) ซึ่งวัดในรูปของเอ็มแอลเอสเอส หรือ เอ็มแอลวี
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เอสเอส โดยการทิ้งสลัดจ์ออกจากระบบ  ถ้าทิ้งสลัดจ์มาก เอ็มแอลเอสเอสจะต่ าท าให้ค่า F/M 
สูงขึ้น ในทางกลับกัน ถ้าท้ิงสลัดจ์น้อย เอ็มแอลเอสเอสจะสูงท าให้ค่า F/M ต่ าลง 
 ในทางปฏิบัติไม่นิยมควบคุมระบบเอเอสด้วยวิธีนี้ เนื่องจากหากต้องการทราบค่า F/M 
จะต้องท าการวัดค่าบีโอดี ซึ่งจะใช้เวลานานอย่างน้อย 5 วัน 
   

2.1.9.2 การควบคุมอายุสลัดจ์ 
 
 อายุสลัดจ์ (Sludge Age) คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่ตะกอนจุลินทรีย์หมุนเวียนอยู่ในระบบ 
(Mean Cell Residence Time, MCRT) เป็นค่าที่ส าคัญในการออกแบบและควบคุมการท างาน
ของระบบเอเอส และมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า  F/M การควบคุมค่าอายุสลัดจ์ให้มีค่าคงที่ จะ
ท าให้ค่า F/M หรือค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์มีค่าคงที่ตามไปด้วย ซึ่งค่าที่ควบคุมเหล่านี้จะเป็น
ตัวก าหนดของคุณภาพน้ าทิ้ง การหาค่าอายุสลัดจ์ที่เหมาะสม ท าโดยหาความสัมพันธ์ระหว่างค่า
อายุสลัดจ์กับคุณภาพน้ าทิ้ง เช่น บีโอดี ซีโอดี สลัดจ์แขวนลอย แล้วเลือกค่าที่เห็นว่าดีที่สุด 
 อายุสลัดจ์ =             น้ าหนักตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ            (2.4)       
    น้ าหนักตะกอนจุลินทรีย์ที่ทิ้งออกจากระบบต่อวัน 
 วิธีการควบคุมระบบเอเอสด้วยการควบคุมอายุสลัดจ์ ถือเป็นการควบคุมค่าภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ไปในตัว และสามารถค านวณปริมาณสลัดจ์ที่น าไปทิ้งได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้ 
วิธีการควบคุมก็ง่าย ไม่ต้องใช้การวิเคราะห์ที่ยุ่งยาก  ดังนั้น ในงานวิจัยนี้จึงได้เลือกใช้วิธีควบคุม
ระบบด้วยการควบคุมอายุสลัดจ์นี้ 
 จากสมการที่ (2.4) จะเห็นได้ว่าหากน าตะกอนจุลินทรีย์ไปทิ้งมาก ค่าอายุสลัดจ์ก็จะลดลง 
และหากน าตะกอนจุลินทรีย์ไปทิ้งน้อย ค่าอายุสลัดจ์ก็จะเพิ่มมากขึ้น นอกจากน้ีอาจกล่าวได้ว่า ถ้า
ลดค่าอายุสลัดจ์จะท าให้มีน้ าหนักของตะกอนจุลินทรีย์ที่ต้องทิ้งออกจากระบบเพิ่มมากขึ้น 
เนื่องจากจุลินทรีย์มีอัตราการเจริญเติบโตสูงขึ้น และจะให้ผลตรงข้ามหากท าการเพิ่มค่าอายุสลัดจ์ 
 ในการปรับค่าอายุสลัดจ์ของระบบเอเอสในแต่ละครั้งนั้น จะต้องใช้เวลาประมาณ 1-3 เท่า
ของค่าอายุสลัดจ์เพื่อให้ระบบปรับตัวให้อยู่ในสภาวะคงที่ และจะต้องติดตามค่าน้ าหนักของเอ็ม
แอลเอสเอสที่ใช้บ าบัดน้ าเสีย และปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่ต้องน าไปทิ้งทุกวัน จนกว่า           
ค่าที่ได้จากการตรวจสอบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก  (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, คณะ
วิศวกรรมศาสตร์, 2538) 



17 
 

            ในทางปฏิบัติส าหรับระบบบ าบัดน้ าเสียโดยทั่วไป มักจะท าการควบคุมอายุสลัดจ์โดยการ
ปรับอัตราการทิ้งสลัดจ์ออกจากระบบทางก้นถังตกตะกอน ซึ่งเป็นวิธีการที่นิยมใช้กันมากที่สุด โดย
การระบายสลัดจ์ทิ้งทางก้นถังตกตะกอน สามารถแสดงได้ดังสมการที่ (2.5) ดังนี้ 
 
    θC = VX / {QwXr + (Q-Qw)Xe}  (2.5) 
 
  เมื่อ  θC = ค่าอายุสลัดจ์ (วัน)  

Qw = อัตราการระบายสลัดจ์ทิ้ง (ลิตร/วัน)  
    Xr = ความเข้มข้นของสลัดจ์ที่ถูกหมุนเวียนกลับมาที่  

ถังเติมอากาศ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
    Xe = ความเข้มข้นของสลัดจ์แขวนลอยในน้ าทิ้งที่  

ล้นออกจากถังตกตะกอน (มิลลิกรัม/ลิตร) 
    V = ปริมาตรถังเติมอากาศ (ลิตร)  
    Q = อัตราการไหลของน้ าเสียที่เข้าถังเติมอากาศ  

(ลิตร/วัน) 
    X = ความเข้มข้นของสลัดจ์ในถังเติมอากาศหรือ  

เอ็มแอลเอสเอส (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 ในกรณีระบบเอเอสท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ค่า Xe จะต่ ามาก ดังนั้นสมการท่ี (2.5) 
จะสามารถเขียนใหม่ได้เป็น 
     θC = VX / QwXr   ( 2.6) 
 
 การควบคุมค่าอายุสลัดจ์อีกวิธีสามารถท าได้โดยการปรับอัตราการทิ้งสลัดจ์ออกจาก
ระบบโดยการทิ้งตะกอนจุลินทรีย์โดยตรงจากถังเติมอากาศ ดังสมการที่ (2.7) 
    θC = VX / {QwX + (Q-Qw)Xe}  (2.7) 
 
 ในท านองเดียวกัน เมื่อ Xe มีค่าน้อยมาก จะได้เป็น 

QW = V / θC    (2.8)  
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 เมื่อเปรียบเทียบสมการที่ ( 2.6) กับ (2.8) จะเห็นได้ว่าการควบคุมระบบด้วยสมการที่ 
(2.8) นั้นสามารถท าได้ง่ายกว่าสมการที่ (2.6) เนื่องจาก V มีค่าคงที่ ดังนั้นการควบคุม θC จะ
ขึ้นกับ QW เพียงค่าเดียวเท่านั้น  
 ในระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเอเอสระบบใหญ่ๆมักจะไม่ทิ้งสลัดจ์โดยตรงจากถังเติมอากาศ
เพราะมี ค่าความเข้มข้นของสลัดจ์ต่ าท าให้น้ าสลัดจ์ที่น ามาทิ้งมีปริมาตรสูง ดังนั้นในระบบ          
เอเอสที่มีขนาดใหญ่จึงท าการทิ้งสลัดจ์จากถังตกตะกอน  แต่ในระบบเล็กๆสามารถทิ้งสลัดจ์
โดยตรงจากถังเติมอากาศได้ น้ าสลัดจ์ที่น ามาทิ้งมีปริมาตรไม่สูงมาก  
 จะเห็นได้ว่า ในการควบคุมค่าอายุสลัดจ์นั้น สิ่งที่ต้องวัดมีเพียงเอ็มแอลเอสเอส  ซึ่งเป็น
ค่าที่สามารถวัดได้ง่ายและทราบผลเร็ว  ดังนั้นในงานวิจัยน้ีจึงได้ท าการควบคุมอายุสลัดจ์โดยการ
ทิ้งสลัดจ์โดยตรงจากถังเติมอากาศ เนื่องจากสามารถท าการควบคุมระบบได้ง่ายกว่าการท้ิงสลัดจ์
จากก้นถังตกตะกอน 
 
  2.1.9.3 การควบคุมการทิ้งสลัดจ์ส่วนเกิน 
 
 การน าสลัดจ์ส่วนเกินไปทิ้ง ก็เพื่อรักษาค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ หรือค่าอายุสลัดจ์
ให้มีค่าคงที่ และระบบสามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดเวลา ซึ่งก็คือการควบคุมค่า
อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ หรือการควบคุมค่าอายุสลัดจ์ ดังที่ได้กล่าวมาในหัวข้อที่ 2.1.9.1 
และ 2.1.9.2 นั่นเอง 
 
  2.1.9.4 การควบคุมการสูบสลัดจ์กลับ 
 
 การสูบสลัดจ์ที่อยู่ส่วนล่างของถังตกตะกอนกลับมาเข้าถังเติมอากาศเพื่อน ามาใช้บ าบัด
น้ าเสียใหม่ และเพื่อรักษาความสูงของชั้นสลัดจ์ในถังตกตะกอนไม่ให้สูงเกินไป อัตราการสูบสลัดจ์
กลับจะมีค่าประมาณร้อยละ 20-200 เมื่อเทียบกับอัตราการไหลของน้ าเสียเข้าระบบ 
 อัตราการสูบสลัดจ์กลับขึ้นกับปัจจัยหลายอย่าง เช่น อัตราการไหลของน้ าเสียเข้าระบบ 
ความเข้มข้นของบีโอดี อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ อุณหภูมิ ค่าความเข้มข้นของเอ็มแอล -
เอสเอส และความเข้มข้นของน้ าสลัดจ์ที่สูบกลับ 
 การค านวณอัตราการสูบสลัดจ์กลับ ใช้หลักการสมดุลมวลจุลินทรีย์ โดยค านวณจากการ
วัดค่าเอ็มแอลเอสเอสในถังเติมอากาศ และในท่อสูบสลัดจ์กลับ แต่เนื่องจากระบบเอเอสใน
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งานวิจัยนี้เป็นเพียงระดับห้องปฏิบัติการซึ่งมีขนาดเล็ก จึงไม่จ าเป็นต้องท าการควบคุมระบบ        
เอเอสด้วยวิธีการนี้ 
 
2.2  เมมเบรน 

 
พื้นฐานของเทคโนโลยีด้านเมมเบรนมาจากเทคโนโลยีการแยกความเข้มข้น (Separation– 

Concentration technology) และใช้ลักษณะรูปแบบการปรับปรุงคุณภาพทางกายภาพ (Physical 
treatment) ในการปรับปรุงคุณภาพน้ า  การกรองด้วยเมมเบรน (Membrane Filtration) จะแยก
สสาร (ตัวถูกละลาย หรือ ของแข็ง) ออกโดยการไหลผ่านของน้ า โดยมีแรงดันผ่านเมมเบรน 
(Trans-membrane pressure) เป็นแรงขับเคลื่อน  เช่น เนื่องมาจากผลต่างของความเข้มข้น 
ผลต่างของความดัน หรือโดยระบบเมมเบรน เป็นต้น   ซึ่งแบ่งออกเป็น ไมโครฟิลเตรชัน ( Micro-
Filtration, MF)   อัลตราฟิลเตรชั่น ( Ultra-Filtration, UF)  นาโนฟิลเตรชัน ( Nano-Filtration, NF)  
และออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis, RO)   

 
2.2.1  กระบวนการเมมเบรน 

 
 แผ่นเมมเบรน คือ แผ่นฟิล์มบางๆของสารอินทรีย์สังเคราะห์หรือสารอนินทรีย์ ที่จะท าให้
เกิดการแยกตัวของอนุภาคในของไหล ซึ่งของไหลในที่นี้คือก๊าซและของเหลว   
 กระบวนการเมมเบรน (Membrane process) เป็นกระบวนการที่ใช้แผ่นเมมเบรนเพื่อแยก
สาร หรือเพิ่มความเข้มข้น หรือท าสารให้บริสุทธิ์ขึ้นส าหรับสารละลายหรือก๊าซผสมอนุภาคที่
สามารถแยกโดยกระบวนการเมมเบรนแสดงดังรูปที่ 2.3 หลักการส าคัญของกระบวนการ          
เมมเบรนคือ ต้องมีแรงขับดันที่ท าให้สารละลายไหลผ่านแผ่นเมมเบรนและเกิดการแยก เช่น  
ผลต่างของความเข้มข้น หรือผลต่างของความดัน เป็นต้น   

แผ่นเมมเบรนที่ใช้งานอยู่ทั้งหมด กล่าวได้ว่าเป็นแผ่นเมมเบรนที่มีการสังเคราะห์หรือ   
ผลิตขึ้น (Synthetic membranes) หรือมาจากธรรมชาติ   เป็นฟิล์มที่เป็นของแข็ง และอาจเป็น
ของเหลว  ลักษณะที่ส าคัญที่สุดของแผ่นเมมเบรนคือ มีคุณสมบัติในการเลือกผ่านสาร   เป็นผลมา
จากโครงสร้างทางเคมี หรือทางกายภาพ  ซึ่งอาจพิจารณาได้จากการมีความดึงดูดระหว่างแผ่น
เมมเบรนกับสารนั้นๆ หรือจากขนาดของรูพรุน หรือจากการมีประจุของแผ่นเมมเบรน  เป็นต้น  
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รูปท่ี 2.3  ตัวอย่างโมเลกุล/อนุภาคที่สามารถแยกโดยการใช้กระบวนการเมมเบรน 
 

โดยปกติแล้ววัสดุที่ใช้ผลิตเมมเบรนส่วนใหญ่จะเป็นโพลีเมอร์ที่เป็นสารอินทรีย์  แต่เร็วๆนี้
ได้มีการผลิตเมมเบรน ที่มีรูพรุนชนิดไมโครฟิลเตรชัน และอัลตราฟิลเตรชันที่ใช้วัสดุอย่างอื่น  เช่น  
เซรามิค  เพื่อให้ทนทานต่อสารตัวท าละลาย และมีความเสถียรภาพต่อความร้อนโลหะ เช่น       
พัลลาเดียม สามารถที่จะใช้ผลิตเมมเบรนเนื้อแน่นส าหรับแยกก๊าซไฮโดรเจนเพื่อท าให้บริสุทธิ์ได้  
นอกจากน้ีฟิล์มชั้นของเหลวก็สามารถที่จะน ามาผลิตเป็นเมมเบรนเหลว (Liquid Membranes) ได้
เช่นกัน   

2.2.2  ชนิดของเมมเบรน 
  
  2.2.2.1  ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration, MF) 
   

เป็นการกรองเพื่อก าจัดสารแขวนลอยที่มีอยู่ในน้ า  ใช้กรองสารขนาดเล็ก ในช่วง 0.06-10 
ไมครอน  สามารถกรองแบคทีเรียต่างๆได้เกือบหมด และสามารถกรองไวรัสบางส่วนได้ด้วย       
ใช้ความดันต่ าประมาณ  100-400 kPa (15-60 psi)   
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  2.2.2.2  อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration, UF)   
 
 เป็นการกรองเพื่อก าจัดสารแขวนลอยที่มีอยู่ในน้ าเช่นเดียวกับ MF  แต่สามารถกรองสาร
ต่างๆที่มีขนาดเล็ก ถึง 0.002 ไมครอน  ซึ่งสามารถกรองแบคทีเรีย ไวรัส และสารอินทรีย์ทั้งหลาย 
เช่น โปรตีน และไขมันต่างๆ ไว้ได้หมด  ความดันที่ใช้ในการกรองต่ า สิ้นเปลืองพลังงานน้อย   
  

2.2.2.3  นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration, NF)   
   

เป็นการกรองเพื่อเอาสารเกลือแร่ (inorganics) ที่ละลายออกจากน้ า  ซึ่งแตกต่างจากการ
กรองแบบ MF และ UF  เป็นการกรองแบบ Diffusion หรือแบบอาศัยการแพร่ ที่สกัดเอาสาร        
อนินทรีย์ออกไป  NF จะสามารถสกัดเอาสารอนินทรีย์ที่มีวาเลนซี สอง  ซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิด
ความกระด้าง จึงเรียกอีกชื่อหนึ่งว่า เมมเบรนท าน้ าอ่อน (Softening Membrane)   

 
2.2.2.4  ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis, RO) 

   
เป็นการกรองที่คล้ายคลึงกับ NF  แต่สามารถกรองก าจัดสารเกลือแร่ทั้งวาเลนซีหนึ่งและ

สองได้มากถึงร้อยละ 98  การกรองจะใช้ความดันสูงกว่า NF   
 
2.2.3  กลไกการแยกสารของเมมเบรน 
 
ความสามารถในการแยกสารขึ้นอยู่กับขนาดรูกรอง (pore size) ของเมมเบรน หรือการคัด

แยกด้วยน้ าหนักโมเลกุล (Molecular Weight Cut-off) ของอนุภาค  โดยอาศัยกลไก 2 ชนิด  คือ  
การกรองติดค้าง ( Sieve Effect)  และการแพร่ผ่าน (Diffusion Effect) ซึ่งสามารถน ามาใช้เพิ่ม
ความเข้มข้นหรือท าให้สารบริสุทธิ์ขึ้น  หลักการส าคัญของกระบวนการเมมเบรน  คือ ต้องมีแรง   
ขับดันที่ท าให้สารละลายไหลผ่านและเกิดการแยก  เช่น  ผลต่างของความเข้มข้น  ผลต่างของ
ความดัน  หลักการท างานของกระบวนการเมมเบรนแสดง ดังรูปที่ 2.4   แผ่นเยื่อเมมเบรนที่ใช้งาน
ในปัจจุบันจะสังเคราะห์ขึ้นจากสารโพลีเมอร์และสารประกอบอ่ืนๆ  เช่น  เซลลูโลสอะซิเตต  
เซลลูโลสไนเตรท และโพลีเอไมด์  เป็นต้น  และในปัจจุบันมีการน ากระบวนการเมมเบรนเข้ามาใช้
ในงานอุตสาหกรรมมากมาย  รวมทั้ง ใช้ในระบบ บ าบัดน้ าเสียจากอุตสาหกรรมอย่างมี
ประสิทธิภาพอีกด้วย  
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รูปท่ี 2.4  หลักการท างานของกระบวนการเมมเบรน (Judd, 2010) 
 

 หลักการพื้นฐานในระบบการแยกความแตกต่าง  ขึ้นอยู่กับขนาดของเมมเบรน และขนาด
ของอนุภาคที่จะถูกแยก  การแบ่งประเภทขึ้นอยู่กับขนาดและน้ าหนักโมเลกุลของอนุภาคที่
สามารถแยกได้ 

ไมโครฟิลเตรชัน  ใช้แยกอนุภาคโดยที่อนุภาคแขวนลอยจะถูกกั้นด้วยผิวหน้าของ         
เมมเบรน  ในขณะที่น้ าสามารถผ่านเข้าไปในโครงข่ายรูพรุนโดยการพา   ปัจจัยหลักที่ท าให้
ประสิทธิภาพของไมโครฟิลเตรชันลดลงคือ การอุดตันภายในรูพรุน และการที่คอลลอยด์สะสมตัว
อยู่บนผิวหน้าของเมมเบรนระหว่างรู ของเมมเบรน   ในบางเวลาอนุภาคของคอลลอยด์จะปิดกั้นรู
พรุนได้อย่างสมบูรณ์  ท าให้ความสามารถในการกรองลดลง  ซึ่งการล้างย้อน (Backwashing) 
เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยในการแก้ปัญหานี้ 

อัลตราฟิลเตรชัน และนาโนฟิลเตรชัน จะแยกตามขนาดเล็กสุดของน้ าหนักโมเลกุลของ
วัสดุที่สามารถกั้นได้ด้วยเมมเบรน  ซึ่งอัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนโดยทั่วไปจะท าขึ้นจากแผ่นฟิล์มที่
กั้นสารอินทรีย์ท่ีมีน้ าหนักโมเลกุลที่แยกได้ในช่วง 1,000 – 80,000 ดาลตัน โดยกลไกในการเคลื่อน
ผ่านอัลตราฟิลเตรชันนั้นจะมีการก้ันและดูดซับผ่านเมมเบรน  ซึ่งสารละลายของสารโมเลกุลใหญ่
นั้นมีแรงดันออสโมติกน้อยมาก  ท าให้อัลตราฟิลเตรชันไม่ต้องการใช้แรงดันสูง 

นาโนฟิลเตรชัน  มีคุณลักษณะในการแยกสารอยู่ระหว่างออสโมซิสผันกลับและอัลตรา
ฟิลเตรชั่น  คือน้ าหนักโมเลกุลที่แยกได้ (MWCO) อยู่ในช่วง 100 – 200 ดาลตัน  โดยใช้ช่วงแรงดัน
ท่ี 6 – 20 บาร์  มีกระบวนการแยกสารรวม 2 กลไก คือการลอดผ่าน และไฟฟ้าสถิตย์  เนื่องจากตัว
เมมเบรนจะประกอบด้วยโพลิเมอร์ที่มีรูพรุนที่สามารถก้ันสารประกอบที่มีขนาดใหญ่กว่า             
2 นาโนเมตรได้ และมีชั้นประจุลบ  ท าให้สามารถใช้นาโนฟิลเตรชันเมมเบรนในการก าจัดเกลือโดย

Phase 1 

Phase 2 
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อาศัยแรงผลักของไฟฟ้าสถิตย์  ซึ่งลักษณะของเมมเบรนหรือปัจจัย ต่างๆ เช่น  รูปร่าง โมเลกุล   
และขั้ว จะมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกได้ 

ออสโมซิสผันกลับ  ใช้ส าหรับท าน้ าบริสุทธิ์ส าหรับใช้ในครัวเรือนและอุตสาหกรรม  โดยใช้

แรงดันที่ 20 – 80 บาร์  แผ่นออสโมซิสผันกลับนั้นมีรูพรุนขนาด 3 – 1000 A  มีลักษณะบางและ
ซึมผ่านไม่ได้  น้ าจึงสามารถผ่านได้โดยอาศัยหลักการแพร่ในการก าจัดตัวถูกละลายอ่ืนๆ 
 

2.2.4  โมดูลชนิดต่างๆ 
  
การใช้เมมเบรนต้องค านึงถึงหลักส าคัญ 2 ประการ  คือ 

1) เลือกใช้ให้ถูกต้องตามระดับการแยกสารของเมมเบรน 
2) โมดูลต้องออกแบบให้กะทัดรัด สามารถบรรจุแผ่นเมมเบรนได้มากที่สุด  เหตุผล

ประการหนึ่งก็คือ จะมีพื้นที่ผิวส าหรับแลกเปลี่ยนต่อปริมาตรมากที่สุด 
จากเหตุผล 2 ประการ ข้างต้นน าไปสู่การลดค่าใช้จ่ายในการบ าบัดน้ าต่อปริมาตร แต่จะ

เพิ่มค่าใช้จ่ายในการใช้พลังงานในการแยกสาร  เนื่องจากการที่ โมดูลมีพื้นที่หน้าตัดขนาดเล็ก โดย
ที่ของเหลวภายในโมดูล มีความเร็ว ในการหมุนเวียนสูง  ท าให้มีการสูญเสียเฮดมากขึ้น จึงจ าเป็น
จะต้องหาจุดที่คุ้มค่าที่สุด และยังต้องค านึงถึงความต้องการอ่ืนๆอีก เช่น  ความสะดวก ต่อการท า
ความสะอาด การซ่อมแซม และการเปลี่ยนโมดูล เป็นต้น 

การใช้งานเมมเบรนส่วนใหญ่จะน าไปใช้ในการท าน้ าให้บริสุทธิ์   นอกจากน้ี เมมเบรนยัง
ถูกใช้ในระบบบ าบัดทาง ชีวภาพต่างๆ  การคืนสภาพโลหะหนัก  การลดน้ าในตัวท าละลาย  และ
การคืนสภาพของสี  เป็นต้น   ซึ่งกระบวนการเมมเบรนมีข้อดีคือ ไม่จ าเป็นต้องใช้สารเคมีรุนแรง  
ใช้ได้กับต้ังแต่น้ าใสจนถึงน้ าที่มีการปนเปื้อน  ท างานได้ในอุณหภูมิห้อง  และประหยัดพื้นที่ในการ
ใช้งาน   

ในการน าเมมเบรนไปใช้จริง   จ าเป็นต้องมีการบรรจุแผ่นเมมเบรนในวัสดุรองรับที่เรียกว่า  
โมดูลเพื่อให้สะดวกในการน าไปใช้งาน  ซึ่งโมดูลที่ใช้กันในปัจจุบันพบอยู่ 4 ลักษณะได้แก ่

1)  แบบแผ่น (Plate and Frame Module) 

2)  แบบท่อ (Turbular Module) 

3)  แบบเส้นใยกลวง (Hollow Fiber Module) 

4)  แบบม้วน (Spiral Wound Module) 
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2.2.5  ปัจจัยที่มีผลต่อการท างานของเมมเบรน 
 

2.2.5.1  ความเข้มข้นโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization) 
 

ความเข้มข้นโพลาไรเซชัน  คือ  ปรากฏการณ์ที่เกิดการสะสมของสารอินทรีย์  หรืออนุภาค
ต่างๆ ใกล้ผิวหน้าเมมเบรน  จนความเข้มข้นสูงกว่าค่าเฉลี่ยของสารนั้นในน้ าหลายเท่า  ท าให้  
เพอร์มีทฟลักซ์ลดลง  แก้ไขโดย ใช้แรงดันน้ าล้างย้อน  การถอดล้างด้วยสารเคมี  หรือเปลี่ยนทิศ
ทางการป้อนของสารละลายให้ไหลในแนวขนานกับแผ่นเยื่อ (Cross Flow) ให้มากพอที่จะช่วยให้
เพอร์มีทฟลักซ์คงตัวยาวนานขึ้น  เป็นต้น 
 

2.2.5.2  อุณหภูมิ  พีเอช  และสารออกซิไดซ์  
 

อุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น 1 องศา ฟลักซ์จะเพิ่มขึ้นร้อยละ 3 -5  เมมเบรนอินทรีย์ สามารถทนต่อ  
พีเอชในช่วง  3-7  มักสลายตัวโดยปฏิกิริยาไฮโดรไลซิส  แต่มีความทนทานต่อสารออกซิไดซ์  เช่น  
คลอรีนได้ดี  ขณะที่เมมเบรนอนินทรีย์  ไม่ทนต่อสารออกซิไดซ์มากนัก  แต่ทนทานต่อพีเอช  
ในช่วงที่กว้างกว่า คือ 2 – 11 และอุณหภูมิท างานที่ขีดจ ากัดสูงกว่าคือ 45 องศาเซลเซียส 

 

2.2.5.3  ความดัน 
 

การเพิ่มแรงดันมากขึ้นจะท าให้ฟลักซ์ของเมมเบรน ท่ีผลิตได้มากขึ้น  แต่ถ้าแรงดันเพิ่มขึ้น
เกินขีดจ ากัด (Critical Pressure) จะท าให้อนุภาคสารต่างๆที่สะสมบริเวณผิวหน้าเมมเบรนอัดตัว
แน่น จนท าให้ค่าฟลักซ์ลดลง และอาจท าลายโครงสร้างภายในของเมมเบรนจนไม่อาจคืนสภาพ
การกรองน้ าได้ดังเดิมอีก 
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2.2.5.4  ความเร็วของการไหลของของเหลว 

 
การไหลของของเหลวด้วยความเร็วสูงผ่านเมมเบรนท าให้เกิดแรงเฉือน ซึ่งจะช่วยลดการ

อุดตันที่ผิวหน้าของเมมเบรน  ท าให้อัตราการผลิตน้ าสูงขึ้น  ในการประยุกต์ใช้อัตราการเกิดแรง
เฉือน สามารถควบคุมโดยป๊ัมและรูปร่างเรขาคณิตของเมมเบรนได้ 

 

2.2.5.5  ความสกปรกของเมมเบรน 
 
เป็นผลมาจากการเกาะสะสมของสารอินทรีย์  และอนุภาคสิ่งสกปรกต่างๆในรูช่องว่างของ

เมมเบรน  ท าให้อัตราการซึมผ่านลดลง  ความดัน ในการใช้งานเพิ่มขึ้น  และไม่สามารถคืนสภาพ
ให้กลับเหมือนเดิมได้โดยการใช้แรงดันน้ าหรือสารเคมี  โดยมีปัจจัยต่างๆ ที่เกี่ยวข้องดังต่อไปนี้ 

 ลักษณะของน้ าดิบ  สารอินทรีย์แต่ละประเภทมีผลต่อการเกิดความสกปรก
ต่างกันไปตามขนาดโครงสร้างของโมเลกุล  และแรงกระท าระหว่างผิว    
เมมเบรนกับสารอินทรีย์  เมื่อสารอินทรีย์หลายชนิดรวมอยู่ในสารละลาย
เดียวกัน และ/หรือมีความเข้มข้นสูง จะก่อให้เกิดความสกปรกมากกว่าที่อยู่
เป็นชนิดเดี่ยวๆ และ/หรือความเข้มข้นต่ า  ตามล าดับ 

 วัสดุที่ใช้ท าเมมเบรน  รวมถึงขนาด  และการกระจายของรูช่องว่างบน    
เมมเบรน  มีผลต่ออัตราการเกิดความสกปรกเช่นกัน 

 การปรับสภาพน้ าเบื้องต้น  ได้แก่  การก าจัดอนุภาคแขวนลอยขนาดใหญ่  
สารอินทรีย์  ปรับพีเอชและอุณหภูมิ  และการก าจัดน้ ามัน ไขมัน  เป็นต้น  
จะสามารถเพิ่มอัตราการซึมผ่านเมมเบรน  และบรรเทาปัญหาความ
สกปรก  ให้ระบบมีรอบระยะการท างานที่ยาวนานขึ้น 
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             2.2.6  ข้อดีและข้อจ ากัดของกระบวนการเมมเบรน 

2.2.6.1  ข้อดีของกระบวนการเมมเบรน 
  

กระบวนการเมมเบรนมีข้อได้เปรียบกระบวนการแยกอ่ืนๆ คือ  

 เป็นการแยกตามขนาดของโมเลกุล (หรือรูปร่าง  หรือชนิดของประจุ)  ซึ่ง
ท าให้สามารถด าเนินการที่อุณหภูมิปกติ  จึงเหมาะส าหรับแยกสารที่อาจ
เสื่อมสภาพเพราะความร้อนได้ 

 กระบวนการเมมเบรนส่วนใหญ่ใช้พลังงานในการแยกค่อนข้างต่ า เพราะ
สามารถแยกได้โดยไม่ต้องเปลี่ยนสถานะ   

 ไม่ก่อให้เกิดของเหลือทิ้ง  เพราะกระบวนการเมมเบรนท าให้สามารถแยก
ผลิตภัณฑ์ที่ต้องการได้ สามารถใช้ประโยชน์ได้ทั้งน้ าผ่านเมมเบรน และน้ า
เข้มข้น   

 สามารถขยายขนาดจากระดับต้นแบบให้เป็นระดับอุตสาหกรรมได้ไม่ยาก  
เนื่องจากชุดเมมเบรนมีลักษณะเป็นชุด  หรือหน่วยและสามารถน าหน่วย
ย่อยๆ มาต่อกันเพื่อเพิ่มพื้นที่ในการแยก 

 สามารถด าเนินการแบบกะ (Batch) หรือแบบต่อเนื่อง (Continuous)  
ตลอดจนติดต้ังระบบควบคุมการท างานแบบอัตโนมัติได้ไม่ยาก 

 มีขนาดกะทัดรัดไม่เปลืองพื้นที่  เพราะชุดอุปกรณ์เยื่อแผ่นมีการออกแบบ
ให้มีพื้นที่ในการกรองต่อหน่วยปริมาตรของอุปกรณ์สูง 

ด้วยเหตุผลดังกล่าวมาแล้ว  ท าให้สามารถน ากระบวนการเมมเบรนไปใช้แทน
กระบวนการเดิมที่ใช้อยู่อาจจะในลักษณะแทนบางขั้นตอน  หรือทั้งกระบวนการทั้งนี้ขึ้นอยู่กับ
ธรรมชาติของกระบวนการนั้นๆ 

 

2.2.6.2  ข้อจ ากัดของกระบวนการเมมเบรน 
 

ถึงแม้ว่ากระบวนการเมมเบรนจะมีประสิทธิภาพ  หรือศักยภาพในการประยุกต์ใช้
แต่ก็มีข้อจ ากัดหรือข้อเสีย  เช่นเดียวกับกระบวนการอ่ืนๆ  ดังนี้ 

 



27 
 

 Concentration Polarization (CP)  หมายถึง  การสะสมของโมเลกุล/
อนุภาคของตัวถูกละลายที่ไม่สามารถผ่านเยื่อแผ่นได้  ท าให้ความเข้มข้น
บริเวณผิวหน้าเยื่อแผ่นสูงกว่าในบริเวณที่อยู่ห่างออกไป (Bulk Solution) 
ส่งผลต่อเนื่องให้เกิด Fouling  ซึ่งจะลดสมรรถนะของการแยกทั้งในแง่ของ
ค่าการไหล (flux) และการกักกัน     

 Fouling  การเกิด fouling หมายถึง  การสะสม/อุดตันของตัวถูกละลายทั้ง
บนผิวหน้าแผ่นเมมเบรนและภายในรูพรุน  ซึ่งท าให้ค่าการไหลลดลงและ
การกักกันโมเลกุลเปลี่ยนแปลง 

 ความคงตัวของแผ่นเมมเบรน  แผ่นเมมเบรนที่ใช้อยู่ส่วนใหญ่ผลิตจากโพลิ
เมอร์จึงมีความคงตัวจ ากัด  ส่วนแผ่นเมมเบรนเซรามิคมีความคงตัวต่อ
อุณหภูมิและสารเคมีดีกว่า  สามารถฆ่าเชื้อด้วยไอน้ าได้  ทนต่อจุลินทรีย์  
แต่ความสามารถในการแยกยังด้อยกว่าแผ่นเมมเบรนโพลิเมอร์            
การพัฒนายังค่อนข้างจ ากัด  และราคาแพง 
 

2.3  กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน (MF) 
  

กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน (MF)  เป็นกระบวนการทางกายภาพ อาศัยแรงดันท่ีต่ าเป็น
แรงขับดันให้ของเหลวผ่านช่องว่างของเมมเบรน  ในการแยกอนุภาคแขวนลอยที่มีขนาดอยู่ในช่วง 
0.06-10 ไมครอน  รวมทั้งแบคทีเรียและจุลชีพอ่ืนๆ ออกจากของเหลว   

ในงานวิจัยนี้น าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมาใช้ในการกรองแยกแบคทีเรียหรือ
ตะกอนจุลินทรีย์  ซึ่งโดยทั่วไปมักใช้กระบวนการไมโครฟิลเตรชันในการกรองแยก  ในที่นี้จึงอธิบาย
กลไกการกรองของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคด้วยกลไกการท างานของกระบวนการ             
ไมโครฟิลเตรชัน รวมทั้งการเดินระบบและการบ ารุงรักษาด้วย 

 
2.3.1  กลไกการท างานของกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน  

 
 กลไกการท างานของกระบวนการ MF แตกต่างจากกระบวนการกรองแบบธรรมดา 
(Conventional filtration) ดังนี้   ระบบการกรองแบบธรรมดา เมื่อน้ าไหลผ่านชั้นกรอง อนุภาค
แขวนลอยถูกก าจัดโดยการติดค้างอยู่ท่ีผิวหน้าของสารกรอง (Surface filtration) หรือติดค้างในชั้น
กรอง (Indepth filtration)   ส่วนระบบ MF อนุภาคแขวนลอยหรือสารอินทรีย์ถูกก าจัดโดยติดค้าง
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อยู่ในช่องว่างของเมมเบรน  เรียกกลไกนี้ว่า  “ กลไกการแยกสารแบบคัดขนาดอนุภาค  (Sieve 
Mechanism) “ 
 การอุดตัน (Fouling) ที่เกิดบนเมมเบรนส่วนใหญ่เป็นผลมาจากการดูดเกาะของ
สารอินทรีย์ในรูพรุนของเมมเบรน ท าให้ลดอัตราการไหลของน้ าผ่านเมมเบรน และไม่สามรถท าให้
กลับมาใช้งานได้ดีเหมือนเดิม แบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่    
 1. การอุดตันด้านนอก (External Surface Fouling) เกิดจากการก่อตัวของชั้นเค้กหรือ   
เจลบนผิวหน้าของเมมเบรนด้านน้ าดิบ การอุดตันในลักษณะนี้คือการเกิดคอนเซนเตรชันโพลาไร 
เซชัน 
 2. การอุดตันภายในรูพรุนของเมมเบรน (Pore Blocking Fouling) เกิดจากอนุภาคเข้าไป
อุดอยู่ภายในรูพรุนของเมมเบรน ซึ่งการอุดตันแบบนี้ยังสามารถแบ่งได้อีก 3 กรณี คือ 

 การอุดตันอย่างสมบูรณ์ (Complete Pore Blocking) เกิดจากอนุภาค
ขนาดเท่าๆกับรูพรุนลงไปอุดตัน และไม่สามารถหลุดออกมาได้อีก และน้ า
ผ่านได้น้อยมาก 

 การอุดตันแบบไม่สมบูรณ์ (Intermediate Pore Blocking) อนุภาคที่อุด
ตันมีขนาดใกล้เคียงกับรูพรุน แต่น้ ายังสามารถผ่านไปได้พอสมควร 

 การอุดตันแบบธรรมดา (Standard Pore Blocking) เกิดจากอนุภาค
ขนาดเล็กกว่ารูพรุนเข้าไปติดค้างอัดตัวอยู่ในรูพรุนของเมมเบรน 

 
2.3.2  ลักษณะการกรองในกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน 
  

ลักษณะการกรองแบ่งได้เป็น 2 แบบ คือ  Dead-end  และ  Crossflow 
  

2.3.2.1  การกรองแบบ  Dead-end 
 
เป็นการใช้ความดันป้อนสารละลายให้ไหลในทิศทางที่ตั้งฉากกับเมมเบรน ดังแสดงในรูป
ท่ี 2.5 ก)  สารแขวนลอยที่มีขนาดใหญ่กว่ารูพรุนของเยื่อแผ่นจะถูกกักไว้บนผิวหน้าของ
เมมเบรน หรืออยู่ในรูพรุนของเมมเบรน  ท าให้เกิดการอุดตันของอนุภาคบนผิวหน้าของ
เมมเบรนและเกิดการสะสมอย่างต่อเนื่อง  ซึ่งระบบนี้เหมาะส าหรับใช้เมื่อสารละลาย
ประกอบด้วยอนุภาคขนาดเล็กและมีความเข้มข้นต่ า 
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2.3.2.2  การกรองแบบ Crossflow  
 

 เป็นการใช้ความดันป้อนสารละลายให้ไหลในแนวขนานกับเยื่อแผ่น  หรือต้ังฉากกับทิศ
ทางการไหลของ permeate ดังแสดงในรูปที่ 2.5 ข)   ซึ่งท าให้เกิดแรงเฉือนบริเวณผิวหน้าของ  เมม
เบรน กวาดอนุภาคที่เกาะบริเวณนั้นให้กลับเข้าไปในสารละลายอย่างต่อเนื่อง  ท าให้สามารถ
ควบคุมการอุดตันของเมมเบรนได้ดี   

 
 
  

 
 
 
 
 
 
 

   ก)                                                            ข)    
 

รูปท่ี 2.5  ลักษณะการกรองของกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน : ก) Dead-end, ข) Crossflow 
(Judd, 2010) 
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2.3.3  ทฤษฎีไมโครฟิลเตรชัน 
  
 ในกระบวนการไมโครฟิลเตรชันแบบไหลขวาง  ค่าฟลักซ์จะเป็นตัวบอกถึงประสิทธิภาพ
ของการกรอง  โดยแสดงในรูปปริมาตรของเพอร์มีทที่ผ่านรูพรุนของเมมเบรนต่อหน่วยพื้นที่ของ
เมมเบรนต่อเวลา  ซึ่งในการกรองสารละลายแขวนลอย ค่าเพอร์มีทฟลักซ์ของสารละลายที่ผ่านรู
พรุนของเยื่อแผ่น สามารถแสดงในรูปของความต้านทานการกรองดังนี้ 

                                                             Jv    =     P  /  µv Rt                                        (2.9)                                                                        
 

เมื่อ Jv = เพอร์มีทฟลักซ์   (m3/m2.s) 

                   P =  ผลต่างความดันที่ผิวเมมเบรนระหว่างด้านสารละลายป้อน 
             กับเพอร์มที   (Pa)         

µv = ความหนืดของสารละลาย   (Pa.s)  
Rt = ความต้านทานรวม   (m-1) 

ในกรณีที่ไม่มีตัวถูกละลาย  เพอร์มีทฟลักซ์ของน้ าที่ผ่านรูพรุนจะแสดงในรูปความ
ต้านทานเดียวกับสมการ (2.9)  โดยที่ Rt  =  Rm  

 
เมื่อ       Rm      =      ความต้านทานของเมมเบรน  ซึ่งขึ้นอยู่กับชนิดของเมมเบรน  ความ

หนาแน่นของรูพรุน  ขนาดรูพรุน  และความหนาแน่นของเมมเบรน 
ความต้านทานรวม (Rt) ในกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน  เกิดจากปัจจัยหลัก 3 ปัจจัย  คือ 
1. ความต้านทานจากตัวเมมเบรน 

2. ความต้านทานจากการเกิดโพลาไรเซชัน  (Rp)  ซึ่งเป็นผลรวมของความต้านทาน
เนื่องจากการเกิด concentration polarization (Rcp) และ gel polarization (Rg) 

3. ความต้านทานจากการเกิดการอุดตัน (Rf)  ซึ่งเป็นผลรวมของความต้านทานเนื่องจาก 
การดูดซับ (Ra) และการอุดตันรูพรุนของตัวถูกละลาย (Rpp)  ดังสมการ  

Rt      =       Rm   +   (Rcp + Rg)   +   (Ra+ Rpp)           (2.10) 
Rt      =      Rm   +   Rp   +   Rf             (2.11) 

ในกระบวนการไมโครฟิลเตรชัน  จะใช้ความดันเป็นแรงขับ (driving force)  ซึ่งแสดงในรูป
ของผลต่างความดันที่ผิวหน้าของเมมเบรนด้านสารละลายป้อนกับเพอร์มีท  (transmembrane 
pressure)  ดังสมการ 

            P     =     ( Pi   +   Po )/2   -   Pf                          (2.12)            
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เมื่อ   P    =        ผลต่างความดันที่ผิวเมมเบรนด้านสารละลายป้อนกับเพอร์มีท   (บาร์) 
      Pi    =        ความดันขาเข้าของสารละลายป้อน   (บาร์) 
      Po       =        ความดันขาออกของสารละลายป้อน   (บาร์) 
      Pf       =        ความดันด้านของน้ าเพอร์มีท   (บาร์) 
 

2.3.4  การเดินระบบไมโครฟิลเตรชัน  และการบ ารุงรักษา 
 

การเดินระบบ MF สามารถท าได้ 2 วิธี  คือ  

 รักษาค่าฟลักซ์ของการผลิตน้ าให้คงที่  ด้วยการปรับความดัน 

 รักษาความดันให้คงที่  ด้วยการปรับค่าฟลักซ์ 
ในกระบวนการบ าบัดน้ า อุปสรรคที่ส าคัญ ในการเดินระบบ  คือ การลดลงของค่าฟลักซ์  

เนื่องจากเมมเบรนอุดตันเพราะการตกตะกอนของสารบนผิวหน้าของเมมเบรนหรือในช่องว่าง   
การลดลงของฟลักซ์นั้น หากสามารถท าให้กลับสู่สภาพเดิมได้โดยเครื่องกลหรือสารเคมี หมายถึง
เกิดการอุดตันแบบ Reversible fouling  ส่วนเมมเบรน MF ซึ่งสูญเสียฟลักซ์ และไม่สามารถท าให้
กลับสู่สภาพเดิมได้ หมายถึงเกิดการอุดตัน Irreversible fouling  

ในกระบวนการ MF มี 3 วิธี ส าหรับการรักษา เพอร์มีทฟลักซ์ให้มีค่าคงที่ดังเดิม หรือฟื้นฟูค่า
เพอร์มีทฟลักซ์ให้ดีขึ้น หลังเกิดการอุดตันจากการใช้งาน  คือ 

 การล้างย้อนเมมเบรน 

 การท าความสะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมี 

 การบ าบัดขั้นต้นก่อนเข้าสู่เมมเบรน 
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รูปท่ี 2.6  ผลของการล้างย้อนต่อการฟื้นฟูค่าฟลักซ์หรือความดันของกระบวนการ MF 
(Mallevialle และคณะ, 1996  อ้างถึงใน นลินี เหลืองรังรอง, 2544) 
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รูปท่ี 2.7  ผลการท าความสะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมีต่อการฟื้นฟูค่าฟลักซ์หรือความดันของ MF 

        (Mallevialle และคณะ, 1996  อ้างถึงใน นลินี เหลืองรังรอง, 2544) 
 
2.3.4.1  การล้างย้อนเมมเบรน 

  
 การล้างย้อนเมมเบรน  ท าเพื่อป้องกันการสะสมตัวอย่างต่อเนื่องของของแข็งบนผิวหน้า
ของเมมเบรนระบบ MF โดยส่วนมากจะใช้น้ าหรือก๊าซท าการล้างย้อนจากด้านในออกมาด้านนอก  
เวลาในการล้างย้อน 1-3 นาที  เมื่อเดินระบบทุกๆ 30-60 นาที  การล้างย้อนจะท าตอนช่วงพักของ
รอบการกรอง เพื่อรักษาอัตราเพอร์มีทฟลักซ์หรือค่าความดันผ่านเมมเบรน   รูปท่ี 2.6 แสดงผลของ
การล้างย้อนต่อการฟื้นฟูค่าฟลักซ์หรือความดันของเมมเบรน  จะเห็นได้ว่าการล้างย้อนสามารถท า
ให้บางส่วนของความดันหรือฟลักซ์กลับคืนสู่สภาพเดิม ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับขนาดของการอุดตัน  ถ้าการ
ล้างย้อนไม่สามารถฟื้นฟูค่าฟลักซ์ได้  จะต้องใช้การท าความสะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมีช่วย 
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2.3.4.2  การท าความสะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมี 
  
 เมื่อความเข้มข้นของสารที่อุดตันสะสมบนผิวหน้าของเมมเบรนเพิ่มขึ้น  การสูญเสียของ 
transmembrane flux จะลดลงอย่างต่อเนื่อง  การล้างย้อนเมมเบรนเป็นวิธีปกติส าหรับการก าจัด
สารเหล่านั้น  อย่างไรก็ตาม เมื่อสารอุดตันไม่สามารถถูกก าจัดจากผิวหน้าของเมมเบรนเป็น
เวลานานโดยการล้างย้อน  จึงต้องมีการท าความสะอาดด้วยสารเคมี ซึ่งตัวอย่างผลของการท า
ความสะอาดเมมเบรนด้วยสารเคมีแสดงในรูปท่ี 2.7  จะเห็นได้ว่าหลังจากท าความสะอาดด้วย
สารเคมี  ท าให้บางส่วนหรือท้ังหมดของ transmembrane flux หรือความดัน สามารถกลับคืนสู่
สภาพเดิมได้ 
   
2.4  เมมเบรนในถังปฏิกิริยาชีวภาพ (Membrane bioreactor, MBR) 
 
 ระบบเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ หรือ MBR ประกอบด้วยถังปฏิกิริยาชีวภาพเอเอสแบบ
ธรรมดา (Conventional activated sludge process, CASP) และการแยกของแข็งด้วยเมมเบรน 
ที่โดยทั่วไปมีขนาดรูพรุนขนาดเล็กกว่า 0.1 ไมครอน เพื่อแยกน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วออกจาก
ตะกอนจุลินทรีย์ จึงท าให้ผลิตน้ าได้ใสและก าจัดเชื้อโรคได้ นอกจากน้ียังสามารถท าให้ระบบมี
ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ที่สูงมากได้ จึงช่วยลดขนาดถังปฏิกิริยาได้ และยังช่วยเพิ่ม
ประสิทธิภาพของกระบวนการบ าบัดทางชีววิทยาในการก าจัดสารอินทรีย์ได้อีกด้วย 
 การแยกน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วออกจากตะกอนจุลินทรีย์ด้วยเมมเบรน เทียบเท่ากับการ
ท าหน้าที่แทนการตกตะกอนจุลินทรีย์ด้วยถังตกตะกอน ซึ่งระบบเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์สามารถ
ใช้ได้กับระบบบ าบัดทางชีววิทยาท่ีมีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบแขวนลอยทั้งชนิดเติม
อากาศและไม่เติมอากาศ  สามารถใช้ได้ทั้งส าหรับบ าบัดน้ าเสียชุมชนและน้ าเสียอุตสาหกรรม 
และใช้ประยุกต์ส าหรับการน าน้ ากลับมาใช้ใหม่ได้อีกด้วย  
 เมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์แรกเริ่มถูกพัฒนาเชิงการค้าโดย Dorr-Oliver ในช่วงปลายปี 
1960 โดยใช้อัลตราฟิลเตรชันร่วมกับระบบเอเอสแบบธรรมดา ในการบ าบัดสิ่งปฏิกูลบนเรือเดิน
สมุทร และเริ่มมีการใช้ระบบนี้กันมากขึ้นจนกลายเป็นที่รู้จักกันในรูปโครงสร้างแบบ sidestream 
แต่ในปัจจุบันมีความนิยมในรูปโครงสร้างแบบ immersed มากกว่า   โดยที่การบ าบัดสิ่งปฏิกูล
ของ Dorr-Oliver ใช้อัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนชนิด flat-sheet (FS) เป็นหลัก  
 ในช่วงปี 1980-1990 ที่ประเทศญี่ปุ่นได้ท าการพัฒนาระบบที่มีโครงสร้างแบบ immersed 
ให้มีการใช้อัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนชนิด hollow fiber (HF) ขึ้น  รวมทั้งพัฒนาการใช้ไมโคร
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ฟิลเตรชันเมมเบรนชนิด flat-sheet ด้วย  จนกระทั่งปี 1996 ได้มีการติดต้ังระบบเมมเบรนไบโอ     
รีแอกเตอร์เป็นจ านวนมากในประเทศญี่ปุ่นเพื่อบ าบัดน้ าเสียชุมชน และได้มีการน าไปใช้เพื่อบ าบัด
น้ าเสียอุตสาหกรรมในเวลาต่อมา  และในช่วงปี 1990 นี้ เริ่มมีการรู้จักเมมเบรนที่ท าจากเซรามิค
ขึ้นอีกด้วย  ต่อมาในช่วงยุคหลังปี 1990 ได้มีการติดต้ังระบบเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์เพื่อบ าบัด
น้ าเสียชุมชนในประเทศอังกฤษและฝรั่งเศส ในปี 1997 และ 1999 ตามล าดับ 
 

 2.4.1  โครงสร้างของระบบ MBR 
  
 เมมเบรนในถังปฏิกิริยาชีวภาพ  (Membrane Bioreactor, MBR) สามารถให้ค าจ ากัด
ความได้ว่าเป็นการรวมระบบพื้นฐานสองระบบ คือ การย่อยสลายเชิงชีวภาพ และ การแยกสาร
ด้วยเมมเบรน เข้าสู่ระบบเดียวกัน   โดยสารแขวนลอยและจุลินทรีย์ท าหน้าที่ย่อยสลายทาง
ชีวภาพ และถูกแยกออกจากน้ าที่ต้องการบ าบัดด้วยการกรองผ่านเมมเบรน  ซึ่งเมนเบรนนั้นท า
หน้าที่แทนถังตกตะกอนในระบบเอเอส   ท าให้มวลชีวภาพทั้งหมดยังคงอยู่ในระบบ  สามารถ
ควบคุมอายุสลัดจ์ในถังปฏิกิริยาได้อย่างดีเยี่ยม  การใช้งานโดยทั่วไปมี โครงสร้างอยู่ 2 แบบ  คือ  
แบบแรกถังปฏิกิริยาชีวภาพและเมมเบรนจะท างานร่วมกันภายนอก  เรียกว่าแบบ sidestream   
ส่วนอีกแบบหน่ึง เมมเบรนถูกรวมไว้ในถังปฏิกิริยา  เรียกว่าแบบ submerged หรือ immersed  ซึ่ง
แสดงดังรูปที่ 2.8  
 
 
 
 
 
 
 
  

             (ก)                   (ข) 
 
           รูปที่ 2.8  เมมเบรนในถังปฏิกิริยา  (ก) sidestream     (ข) immersed 
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 แบบ sidestream  น้ าเข้าไหลสู่ถังปฏิกิริยาชีวภาพ ซึ่งจะสัมผัสกับมวลชีวภาพ ของผสมนี้
จะถูกสูบจากถังปฏิกิริยาภายใต้แรงดันไปกรองผ่านเมมเบรน  น้ าส่วนที่ผ่านเมมเบรนจะไหลออก
จากระบบ  ในขณะที่มวลชีวภาพทั้งหมดจะถูกน ากลับไปสู่ถังปฏิกิริยา  ตะกอนส่วนเกินจะถูกสูบ
ออกเพื่อควบคุมอายุสลัดจ์ให้คงที่   
 แบบ immersed  น้ าเข้าถูกสูบเข้าถังปฏิกิริยาชีวภาพ เพื่อสัมผัสกับมวลชีวภาพและกรอง
ด้วยเมมเบรน  การท าความสะอาดสามารถท าได้โดยอากาศ  น้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วจะไหลออก
จากถังด้วยการดูดผ่านเมมเบรน  ซึ่งในปัจจุบันการใช้เมมเบรนทั้งไมโครฟิลเตรชัน และอัลตรา
ฟิลเตรชัน มักจะใช้รูปแบบนี้ 
 ระบบเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์แบบ immersed จะเน้นหนักในเรื่องการใช้พลังงานน้อย
กว่าแบบ sidestream  เนื่องจากการใช้โมดูลของเมมเบรนที่มีทิศทางการกรองแบบ crossflow ใน
โครงสร้างแบบ sidestream มีความดันและอัตราการไหลสูง การจะท าให้เกิดพลังงานแฝงได้ต้อง
อาศัยความยาวที่มากพอของเส้นทางอัตราการไหล พลังงานจลน์จ านวนมากท่ีมีอยู่ในตัวของการ
ไหลของของเหลวที่ความดันสูง จะท าให้เกิดพลังงานส าหรับการซึมผ่านเมมเบรนของของเหลวได้ 
ซึ่งการใช้โครงสร้างแบบ sidestream จะต้องเลือกระหว่าง พลังงานที่ต้องใช้ในการสูบน้ าและ      
ค่าฟลักซ์ ว่าจะพิจารณาความส าคัญกับอย่างใดอย่างหนึ่งเป็นหลัก ที่ค่าฟลักซ์สูงจะส่งผลให้
ความดันผ่านเมมเบรนและความเร็วการไหลของ crossflow มีค่าสูง   
 โครงสร้างแบบ sidestream มีแนวโน้มเกิดการอุดตันมากกว่าแบบ immersed เนื่องจาก
การเดินระบบแบบ sidestream มีค่าฟลักซ์ที่สูงกว่า   ส่งผลให้ความสามารถในการซึมผ่านลดลง
เพราะเกิดการอุดตันที่มากขึ้นจากค่าฟลักซ์ที่สูง  นอกจากน้ี แรงเฉือนที่เกิดขึ้นจากการสูบฉีด
ของเหลวในโครงสร้างแบบ sidestream ส่งผลให้เกิดแรงเฉือนที่มากพอที่ท าให้ฟล็อคเกิดการแตก
ตัว ฟล็อคจึงมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้ฟล็อคเป็นวัตถุหนึ่งที่ท าให้เกิดการอุดตันได้   

ส าหรับเรื่องผลกระทบของการเวียนตะกอนจุลินทรีย์กลับที่มีต่อขนาดอนุภาคในโครงสร้าง
แบบ sidestream  ถ้าไม่มีการเวียนตะกอนจุลินทรีย์กลับ ฟล็อคจะมีขนาด 20 ถึง มากกว่า 500 
ไมครอน โดยร้อยละ 15 จะมีที่ขนาดต่ ากว่า 100 ไมครอน แต่ถ้ามีการเวียนตะกอนจุลินทรีย์กลับ 
ขนาดของฟล็อคจะลดลงเป็นสัดส่วนโดยตรงกับขนาดของแรงเฉือนที่มาก  ที่ความเร็วการไหล 
crossflow 5 เมตร/วินาที ร้อยละ 98 ของอนุภาคทั้งหมดจะมีขนาดเล็กกว่า 100 ไมครอน ด้ังนั้น
โครงสร้างแบบ immersed จึงมีประสิทธิผลเชิงพลังงานมากกว่าแบบ sidestream 

แม้ว่าโครงสร้างแบบ immersed จะไม่มีการสูบฉีดของเหลวเพื่อรักษาการซึมผ่านหรือ
ค่าฟลักซ์  แต่มีการสร้างแรงเฉือนที่เมมเบรนโดยใช้การเป่าอากาศให้แก่เมมเบรนแทน เพื่อรักษา
ค่าฟลักซ์หรือปรับปรุงค่าฟลักซ์ให้ดีขึ้น  นอกจากน้ี การสร้างแรงเฉือนยังสามารถท าให้เกิดโดยให้มี
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การเคลื่อนที่ของเมมเบรนได้อีกด้วย  ถึงแม้ว่าโครงสร้างแบบ  sidestream จะมีความต้องการ
พลังงานที่สูงกว่าแบบ immersed แต่ก็มีข้อดี เช่น ท าความสะอาดได้ง่ายโดยไม่ต้องถอดออกมา 
ท าการการเปลี่ยนโมดูลได้สะดวกและใช้เวลาไม่นาน เป็นต้น 

การออกแบบ ถังปฏิกิริยาของ ระบบ MBR ในงานวิจัยนี้ ใช้หลักการเดียวกันกับการ
ออกแบบระบบเอเอส ดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในข้างต้น   ส าหรับค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ส าคัญของ
ระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์  แสดงดังตารางที่ 2.1 
 
ตารางที่ 2.1  เกณฑ์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆของระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ 
                       (Metcalf and Eddy,  2004) 

พารามิเตอร์ หน่วย ช่วงค่าพารามิเตอร์ 

Operational data 
COD loading 

MLSS 
MLVSS 

F/M 
SRT 
HRT 
Flux 

Applied vacuum 
DO 

Performance data 
Effluent BOD 
Effluent COD 
Effluent NH3 
Effluent TN 

Effluent turbidity 

 
kg / m3.d 

mg/L 
mg/L 

g COD/g MLVSS.d 
d 
h 

L/m2.d 
kPa 

mg/L 
 

mg/L 
mg/L 
mg/L 
mg/L 
NTU 

 
1.2-3.2 

5000-20,000 
4000-16,000 

0.1-0.4 
5-20 
4-6 

600-1100 
4-35 

0.5-1.0 
 

< 5 
< 30 
< 1 
< 10 
< 1 
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2.4.2  ข้อดีของกระบวนการเมมเบรนในถังปฏิกิริยาชีวภาพ 
  
 ข้อดีประการส าคัญที่สุดของระบบนี้คือ  คุณภาพของน้ าที่ผ่านการบ าบัดมีคุณภาพสูง  
เนื่องด้วยระบบมีขีดความสามารถในการบ าบัดแบบชีววิทยา  และก าจัดเชื้อโรคในน้ าออก   
ประกอบกับก ารควบคุมอายุสลัดจ์ได้อย่างสมบูรณ์เป็นจุดส าคัญที่จะสามารถเพิ่มความเข้มข้น
มวลชีวภาพที่สูงกว่า จะท าให้ระบบมีขนาดเล็กลง   
 การท่ีระบบไม่ต้องมีการใช้ถังตกตะกอน และสามารถเดินระบบที่ความเข้มข้นตะกอน
จุลินทรีย์สูงมากได้ มีข้อดีดังนี้  

1. ระบบสามารถรับอัตราภาระน้ าเสียเชิงปริมาตรที่สูงขึ้นได้ ในขณะที่สามารถควบคุม
ให้ระบบมีระยะเวลาเก็บกักน้ าสั้นลงได้ 

2. รักษาระบบให้มีอายุสลัดจ์สูงขึ้นได้  ท าให้มีตะกอนส่วนเกินที่ต้องก าจัดลดลง 
3. สามารถเดินระบบที่ค่าดีโอต่ า เพื่อการเกิดไนตริฟิเคชัน-ดีไนตริฟิเคชันได้พร้อมกัน ที่

การออกแบบระบบให้มีอายุสลัดจ์ยาวนาน 
4. น้ าที่ผ่านการบ าบัดมีคุณภาพสูงในแง่ของ การก าจัดความขุ่น  แบคทีเรีย  ของแข็ง

แขวนลอย  และ ซีโอดี 
5. ใช้พื่นที่ส าหรับการติดต้ังระบบบ าบัดน้อย 

 
ส าหรับข้อเสียของระบบคือ 
1.  ใช้เงินทุนสูงในการก่อสร้างระบบ 
2. ความจ ากัดของข้อมูลอายุการใช้งานเมมเบรน 
3. มีค่าใช้จ่ายสูงที่อาจเกิดขึ้นได้ในการเปลี่ยนเมมเบรนใหม่ตามก าหนดระยะเวลา 
4. มีค่าใช้จ่ายด้านพลังงานสูง 
5. ต้องมีการควบคุมการอุดตันของเมมเบรน 

 
2.5  หัวกระจายอากาศ (Diffusers) 

 
โดยทั่วไปหัวกระจายอากาศเป็นอุปกรณ์ที่ใช้ในการเติมอากาศให้แก่น้ าเสียซึ่งอากาศจะ 

ถูกจุลินทรีย์ที่ใช้อากาศน าไปใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้ าเสีย  และช่วยในการกวนผสม
เพื่อให้จุลินทรีย์สัมผัสกับน้ าเสียอย่างทั่วถึงภายในถังปฏิกิริยา   หัวกระจายอากาศนั้นสามารถแบ่ง
ออกได้เป็น 2 ประเภท คือ 
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2.5.1  Porous Diffusers 
 
 เป็นหัวกระจายอากาศที่ให้ฟองอากาศขนาดเล็ก (Fine bubble)  ซึ่งหัวกระจายอากาศ
ประเภทนี้มีหลายรูปแบบด้วยกัน ที่พบโดยทั่วไป เช่น รูปท่อ  รูปจาน  รูปโดม เป็นต้น  ท ามาจาก
วัสดุต่างๆ เช่น เซรามิค  พลาสติก  ยาง  เป็นต้น  
 

2.5.2  Nonporous Diffusers 
  

เป็นหัวกระจายอากาศที่ให้ฟองอากาศขนาดใหญ่  (Coarse bubble)   มีหลายแบบ
ด้วยกัน เช่น Orifice,  Slotted tube และ Static tube เป็นต้น  ซึ่งหัวกระจายอากาศประเภทนี้ยัง
ถูกน าไปใช้ในกระบวนการต่างๆ เช่น ถังดักกรวดทราย  การกวนช้า  การบ าบัดน้ าเสียอุตสาหกรรม 
เป็นต้น อีกด้วย 

ส าหรับงานวิจัยนี้ได้เลือกใช้หัวกระจายอากาศเซรามิคที่มีขนาดรูพรุน 190-280 ไมครอน 
เป็นวัสดุที่มีความทนทาน  โดยคาดว่าการน าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคนี้มาประยุกต์ใช้แทน
เมมเบรนในการแยกตะกอน น่าจะมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับระบบปกติที่ใช้เมมเบรนเป็นตัวแยก
ตะกอน แต่การใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคอาจจะมีประสิทธิภาพต่ ากว่าเล็กน้อย เนื่องจาก
เมมเบรนจะมีขนาด รูพรุนที่ค่อนข้างเล็กกว่าจึงน่าท าการแยกตะกอนได้ดีกว่า  แต่อย่างไรก็ตาม
คาดว่าระบบเอเอสที่มีการน าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมาใช้แทนเมมเบรนนี้  น่าจะมี
ประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียได้ดีพอ และจะเป็นการช่วยลดค่าก่อสร้างของระบบลงด้วย 
เนื่องจากราคาที่ต่ ากว่าของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคนี้และสามารถประยุกต์ใช้หัวกระจาย
อากาศเดิมที่มีอยู่แล้วภายในระบบได้   ลักษณะของหัวกระจายอากาศที่ให้ฟองขนาดเล็กแบบ
ต่างๆโดยทั่วไปแสดงดังตารางที่ 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 



40 
 

   ตารางที่ 2.2   ลักษณะของหัวกระจายอากาศที่ให้ฟองขนาดเล็กแบบต่างๆโดยทั่วไป  
          (Metcalf and Eddy,  2004) 

 

ชนิดหัวกระจายอากาศ 
ประสิทธิภาพในการส่ง

ถ่ายอากาศ 
ลักษณะ 

 
        แบบจาน 
       
        
        แบบโดม 
 
 
         
       แบบเมมเบรน 
 
 
        
       แบบพาเนล 
 

 
สูง 
 
 
สูง 
 
 
 
สูง 
 
 
 

สูงมาก 
 

 
เป็นจานเซรามิคแข็งที่ถูกติดบนท่อ
กระจายอากาศใกล้กับพื้นถังปฏิกิริยา 
 
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิครูปโดมที่
ถูกติดบนท่อกระจายอากาศใกล้กับพื้นถัง
ปฏิกิริยา 
 
เมมเบรนท่ียืดหยุ่นได้ยึดติดอยู่กับจาน
ฐานรองรับที่ถูกติดบนท่อกระจายอากาศ
ใกล้กับพื้นถังปฏิกิริยา 
 
เป็นพาเนลรูปส่ีเหล่ียมผืนผ้าติดกับแผ่น
พลาสติกเมมเบรนท่ีเป็นรู 

 
2.6  งานวิจัยที่ผ่านมา 
 

2.6.1 การใช้ระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ในการบ าบัดน้ าเสีย 
  

งานวิจัยต่างๆ ที่ใช้ระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ในการบ าบัดน้ าเสีย มีดังนี้ 
 
 Mohammed และคณะ (2008)  ศึกษาการประเมินผลของการใช้ระบบเมมเบรนไบโอ       
รีแอกเตอร์เพื่อบ าบัดน้ าเสียชุมชนที่สภาวะการเดินระบบที่แตกต่างกัน  (Evaluation of using 
membrane bioreactor for treating municipal wastewater at different operating conditions)  
ชุดทดลองประกอบด้วยถังปฏิกิริยาแบบแอนนอกซิค-แอโรบิก เมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ ระยะเวลา
เก็บกักน้ า 8 ชั่วโมง น้ าเสียสังเคราะห์ที่เข้าระบบมีค่าซีโอดีที่แตกต่างกัน ได้แก่ 606  1440  และ 
2500 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งมีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 1.73  3.93 และ 6.97 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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ตามล าดับ  และแปรผันค่าอายุสลัดจ์ที่ 30 และ 35 วัน มีค่า  MLSS อยู่ในช่วง 9980 และ    
26,720 มิลลิกรัม/ลิตร  พบว่าสามารถก าจัดค่าซีโอดีได้ร้อยละ 97.8-99.9  และก าจัดค่า
แอมโมเนียไนโตรเจนได้ร้อยละ 91.0-99.9  
 

 Rui และคณะ (2005)  ศึกษาความสามารถในการเดินระบบของระบบเมมเบรนไบโอ        
รีแอกเตอร์แบบจมตัวในการน าน้ าที่ใช้อาบแล้วกลับมาใช้ใหม่ (Operational performance of      
a submerged membrane bioreactor for reclamation of bath wastewater)  ถังปฏิกิริยาเป็น
แบบเติมอากาศถังเดียว มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.50-1.85 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลา
เก็บกักน้ า 3.6 ชั่วโมง และไม่มีการระบายสลัดจ์ทิ้ง  พบว่า น้ าที่ผ่านการบ าบัดมีค่าซีโอดีต่ ากว่า 
40 มิลลิกรัม/ลิตร และมีค่าแอมโมเนียมไอออนไนโตรเจนต่ ากว่า 0.5 มิลลิกรัม/ลิตร  ที่สภาวะ
เสถียรระบบมีค่า MLSS ท่ี 1.3 กรัม/ลิตร  การอุดตันของเมมเบรนมีสาเหตุหลักมาจากการติดแน่น
ของสลัดจ์และการเกิดชั้นเยื่อเมือกบนผิวหน้าด้านนอกของเมมเบรน และการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ที่พื้นผิวข้างในเมมเบรน 
 

 Heran และคณะ (2008)  ศึกษาการหาค่าพารามิเตอร์ทางจลนพลศาสตร์ของระบบ      
แอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์แบบจมตัวที่ใช้อะซิเตทเป็นแหล่งอาหารและไม่มีการระบาย
ตะกอนจุลินทรีย์ออก (Measurement of kinetic parameters in a submerged aerobic 
membrane bioreactor fed on acetate and operated without biomass discharge)            
ถังปฏิกิริยาเป็นแบบเติมอากาศถังเดียว  โดยควบคุมให้มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ี 0.41  0.82 
และ 0.93 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ระยะเวลาเก็บกักน้ า 2.08 วัน พบว่าระบบสามารถก าจัด
สารอินทรีย์ได้มากกว่าร้อยละ 97  ที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ต่ าๆนี้ค่ายิลด์ที่หาได้มีค่าต่ ามาก 
เมื่อเปรียบเทียบกับค่ายิลด์ในงานวิจัยที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ ใกล้เคียงกัน   ซึ่งยืนยันถึง
อิทธิพลของอายุสลัดจ์ที่มีค่าสูงต่อการท าให้การเกิดสลัดจ์ลดลง   ที่สภาวะอายุสลัดจ์สูงๆค่า VSS 
ไม่สามารถหมายถึงค่าของตะกอนจุลินทรีย์ได้ เนื่องจากประกอบไปด้วยเซลล์ที่  ตายแล้วจ านวน
มากและเซลล์คงค้างที่ไม่มีกิจกรรมการเผาผลาญอาหารแล้ว 
 

 Albasi และคณะ (2002)  ศึกษาการกรองสลัดจ์โดยเมมเบรนชนิดเส้นใยแบบจมตัว : 
อิทธิพลของการเลือกความสามารถในการซึมผ่านเริ่มต้นของสภาวะการเดินระบบ  (Filtration of 
biological sludge by immersed hollow-fiber membranes: influence of initial permeability 
choice of operating conditions)  ส าหรับใช้ในการน าน้ าเสียชุมชนกลับมาใช้ใหม่  ท าการ
ทดลองโดยใช้ถังขนาด 60 ลิตรท่ีบรรจุสลัดจ์ที่มีความเข้มข้น 3 กรัม/ลิตร จากระบบบ าบัดน้ าเสีย
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ชุมชน  โดยท าการทดลองสูบกรองสลับหยุด 10/5นาที และ 15/5 นาที   สูบกรองสลับเป่าอากาศ
ล้างย้อน 10/1นาที และ 15/1นาที  พบว่าการเป่าล้างย้อนด้วยอากาศช่วยเพิ่มช่วงระยะเวลาการ
กรองที่ไม่เกิดการสูญเสียความเสถียรของค่าความดันผ่านเมมเบรน 
 
 Pollice และคณะ (2008)  ศึกษาผลของอายุสลัดจ์ต่อความสามารถของระบบเมมเบรน
ไบโอรีแอกเตอร์ในการบ าบัดน้ าเสียชุมชน (Effects of sludge retention time on the 
performance of a membrane bioreactor treating municipal sewage)  ถังปฏิกิริยาเป็นแบบ
เติมอากาศถังเดียว  ท าการสูบกรองสลับกับล้างย้อนด้วยอากาศ 6/0.5 นาที  น้ าเสียที่เข้าสูระบบมี
ค่าซีโอดีประมาณ 380-400 มิลลิกรัม/ลิตร  และมีอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.0012 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน  โดยควบคุมให้ระบบมีค่าอายุสลัดจ์ที่ 20  40  60  และ 80 วัน       พบว่า ระบบสามารถก าจัด
ค่าซีโอดีได้ร้อยละ 99  และท าการทดลองในระบบท่ีไม่มีการระบายสลัดจ์ออกด้วย ซึ่งระบบ
สามารถก าจัดค่าซีโอดีได้ร้อยละ 86   ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบจะเพิ่มขึ้นเมื่อ       
ค่าอายุสลัดจ์มากขึ้น  ความถี่ในการท าความสะอาดเมมเบรนจะลดลงเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะ
สมดุล  และที่สภาวะสมดุลนั้นความถี่ในการท าความสะอาดเมมเบรนแทบจะไม่ขึ้นอยู่กับอายุ
สลัดจ์ โดยเฉลี่ยจะท าความสะอาดหนึ่งครั้งทุกๆ 2 เดือน  ที่ค่าอายุสลัดจ์ไม่จ ากัดจะไม่ค่อยมี
ความเหมาะสมในแง่ของประสิทธิภาพในการกรองของสลัดจ์ และความหนืดของสลัดจ์ 

 
Talat (1988)  ศึกษาการใช้การแยกด้วยเมมเบรนกับระบบเอเอส (Appication of direct 

membrane separation to activated sludge process)  พบว่ารอบการท างานของเครื่องสูบน้ า 
สูบ 10  นาที / หยุด 10 นาที  ให้ค่าฟลักซ์ที่มีความคงตัวสูงและยาวนานท่ีสุด ค่าอัตราภาระ
สารอินทรีย์เชิงปริมาตรมีค่าวิกฤติและเหมาะสมที่ 3 และ 2 kg.COD./m3-day ตามล าดับ  ก าจัดซี
โอดีร้อยละ 95 – 97  ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันร้อยละ 100  พีเอชในระบบมีค่า 7.7 – 8.2 และขนาด    
รูพรุนของเมมเบรนไม่ส่งผลกับประสิทธิภาพการก าจัด  แต่ความดันดูดเครื่องสูบน้ าจะต่ ากว่าเมื่อ
ขนาดรูพรุนใหญ่ขึ้น  ระบบมีค่า F /M ต่ า  สลัดจ์ส่วนเกินน้อย  แต่การระบายสารสะสมที่ไม่ใช่
อาหารของจุลินทรีย์เป็นครั้งคราวยังคงจ าเป็น 

 
Sopajaree (1989)  ศึกษาการบ าบัดน้ าเสียชุมชนด้วยระบบ เมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์

(Domestic wastewater treatment using membrane bioreactor)  พบว่าที่ค่าอายุสลัดจ์ไม่
จ ากัด    ค่าซีโอดีในน้ าออกไม่ขึ้นกับความลึกในการจมตัวของเมมเบรน  อัตราภาระสารอินทรีย์ 
0.15 – 0.35 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  มีประสิทธิภาพการก าจัดซีโอดีร้อยละ 90 – 98  ปฏิกิริยาไนตริ
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ฟิเคชันเกิดได้กว่าร้อยละ 90 แต่จะต่ าลงเป็นร้อยละ 78  ที่เวลากักเก็บต่ า  และเมมเบรนอยู่สูงจาก
ก้นถังจนเกิดการตกตะกอน ซึ่งค่าสลัดจ์จุลินทรีย์ในเขตเติมอากาศมีค่าน้อย  ความดันส่งผ่านจะมี
ค่าต่ าสุดที่ค่าฟลักซ์เท่ากัน  การเพิ่มอัตราไหลของอากาศจะลดการอุดตันและค่าความดันผ่าน  
เมมเบรนลงได้ 

 
2.6.2  การใช้หัวกระจายอากาศแทนเมมเบรน 

  
เป็นที่ทราบกันดีว่าเมมเบรนนั้นมีราคาแพงซึ่งนับว่าเป็นข้อเสียหนึ่งของกระบวนการบ าบัด

ที่มีเมมเบรนเป็นองค์ประกอบ  ดังเช่นงานวิจัยท่ีผ่านมานี้   
 
อริยะ เตกษณานนท์ (2543)  ศึกษาการใช้ไมโครฟิลเตรชันเมมเบรนติดต้ังจมตัวในถัง

ปฏิกิริยาเอเอส  และใช้วิธีการเติมอากาศเป็นช่วงๆ พบว่า  ที่รอบเวลาการเติมอากาศ 120 นาที  
เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันร้อยละ 94 – 98  และดีไนตริฟิเคชันร้อยละ 41 – 93  ระบบสามารถก าจัด
ความขุ่น  และของแข็งแขวนลอยได้มากกว่าร้อยละ 99  ก าจัดซีโอดีได้ร้อยละ 90  และไนโตรเจน
ร้อยละ 40 – 90   ต้นทุนในการบ าบัดต่อหน่วยมีค่าสูง เนื่องจากคิดราคาเมมเบรนต่อหน่วยการ
บ าบัดตลอดอายุการใช้งาน และอุปกรณ์ประกอบมีต้นทุนแรกเริ่มสูงไม่ได้สัดส่วนกับก าลังผลิต  
ต้นทุนค่าพลังงานของระบบเติมอากาศเป็นช่วงๆ มีค่าสูง  แต่มีต้นทุนค่าสารเคมีต่ ากว่า
หลายเท่าตัว เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเติมอากาศต่อเนื่อง 

 
ด้วยเหตุผลดังกล่าวนี้ งานในวิจัย เล่มนี้จึงได้มีแนวคิดที่จะทดลองใช้วัสดุอ่ืนแทนการใช้

เมมเบรน ในระบบเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์  โดยเลือกใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทน ซึ่ง
ยังไม่พบว่ามีผู้ท าการวิจัย แต่มีงานวิจัยท่ีผ่านมาที่มีลักษณะใกล้เคียงและสนับสนุนแนวโน้มความ
เป็นไปไดใ้นการน าเมมเบรนและหัวกระจายอากาศมาใช้งานในลักษณะเดียวกันได้  มีดังนี้ 

 
Parameshwaran (1999)   ศึกษาการใช้เมมเบรนในการแยกของแข็ง/ของเหลว และใช้

เป็นเสมือนหัวกระจายอากาศในถังปฏิกิริยาชีวภาพ ( Membrane as solid/liquid separator and 
air diffuser in a bioreactor)  เพื่อบ าบัดน้ าเสียชุมชน  โดยใช้ไมโครฟิลเตรชัน   โมดูลแบบเส้นใยที่
มีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอนเป็นตัวกระจายอากาศในระบบเอเอส  ซึ่งประกอบด้วยแอนนอกซิกโซน
และออกซิกโซน เพื่อก าจัดไนโตรเจน  ระบบท าการกรองและล้างย้อนด้วยอากาศสลับกันไปเพื่อ
ปรับปรุงค่าเพอร์มีทฟลักซ์   การล้างย้อนของเมมเบรนด้วยอากาศก็เป็นการช่วยเติมอากาศให้แก่
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ตะกอนจุลินทรีย์ด้วยในเวลาเดียวกัน  ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมมเบรนเป็นตัวกระจายอากาศที่
ดีกว่าการใช้หัวกระจายอากาศ  (stone air diffusers) เนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการปล่อยก๊าซสูง  และ
ระบบสามารถก าจัดค่าซีโอดี  บีโอดี  ทีเคเอ็น  และไนโตรเจน ได้มากกว่าร้อยละ 95    ร้อยละ 98  
ร้อยละ 95  และ ร้อยละ 80 ตามล าดับ 

 
Pliankarom (1996)  ศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีการล้างย้อนด้วยอากาศในระบบเมมเบรน                 

ไบโอรีแอกเตอร์เพื่อบ าบัดน้ าเสียที่มีเชื้อโรค (Application of the air backflushing technique in 
a membrane bioreactor for septic wastewater treatment)  โดยใช้ไมโครฟิลเตรชันโมดูลแบบ
เส้นใยที่มีขนาดรูพรุน 0.2  ไมครอน ในถังเติมอากาศแบบเอเอส  ในการทดลองระยะสั้นพบว่า 
ระยะเวลาการสูบกรอง 15 นาที สลับกับการล้างย้อนด้วยอากาศ 15 นาที เป็นระยะเวลาที่ให้ผลดี
ที่สุดในการปรับปรุงให้ค่าเพอร์มีทฟลักซ์ดีขึ้นและมีความเสถียร ถึงแม้ว่าการอัดอากาศเพื่อล้าง
ย้อนด้วยความดัน 1 บาร์จะไม่สามารถขจัดสิ่งอุดตันได้อย่างสมบูรณ์ แต่ก็ช่วยให้ระบบมีค่า    
เพอร์มีทฟลักซ์ที่เสถียรขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับการเดินระบบที่ไม่มีการล้างย้อนด้วยอากาศ   
ส าหรับการทดลองเดินระบบระยะยาวด้วยการสูบกรอง 15 นาที สลับกับการล้างย้อนด้วยอากาศ 
15นาที  มีค่าความเข้มข้นสลัดจ์เริ่มต้นที่ 13,000 มิลลิกรัม/ลิตร  ควบคุมให้มีระยะเวลาเก็บกักน้ า
ท่ี 26  18  และ 10.5 ชั่วโมง  พบว่าระบบมีความเสถียรที่ระยะเวลาเก็บกักน้ า 26 และ 18 ชั่วโมง                
การเดินระบบทั้งหมดสามารถก าจัดค่า ซีโอดี บีโอดี และ ทีเคเอ็น ได้มากกว่าร้อยละ 90   และมีค่า
ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์สุดท้ายที่ 40,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
จากงานวิจัย ต่างๆที่ผ่านมาพบว่า  โดยทั่วไปแล้วระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์

ส่วนมากถูกใช้ในการบ าบัดน้ าเสียชุมชน  ซึ่งค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่ระบบแอโรบิก       
เมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์มีค่าอยู่ในช่วงประมาณ 0.5-2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   

ค่าเพอร์มีทฟลักซ์ยังเป็นพารามิเตอร์ที่ส าคัญต่อการท างานของระบบด้วย ซึ่งการรักษาค่า
เพอร์มีท ฟลักซ์ของระบบให้คงที่นั้นเป็นสิ่งส าคัญ  ปัจจัยที่มีผลต่อค่าเพอร์มีทฟลักซ์มีหลายอย่าง
ด้วยกัน เช่น ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์  ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์  อายุสลัดจ์  ลักษณะสมบัติ
ของเมมเบรน รวมไปถึงการควบคุมการท างานต่างๆ  ของเมมเบรน เช่น ความปั่นป่วนของการเป่า
อากาศ  การท างานเป็นช่วงๆ และการล้างย้อน เป็นต้น   

และจากงานวิจัยท่ีผ่านมาท าให้คาดว่า  สามารถน าเมมเบรนและหัวกระจายอากาศมาใช้
งานในลักษณะเดียวกันได้ กล่าวคือ สามารถน าหัวกระจายอากาศมาใช้แทนเมมบรนในระบบแอ
โรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ได้นั่นเอง 
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บทที่  3 

แผนการทดลองและการด าเนินการวิจัย 

 
3.1  เครื่องมือและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
 
3.1.1  อุปกรณ์และสารเคมีส าหรับการเลี้ยงจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยา 
 

3.1.1.1 ถังปฏิกิริยาแบบเอเอส  ท าจากกระจกใส  มีความจุ 20 ลิตร  ขนาด           
กว้าง*ยาว*สูง เท่ากับ  0.20*0.34*0.30 เมตร  
 
 3.1.1.2 น้ าเสียสังเคราะห์ 
 น้ าเสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) ที่ใช้ในการทดลองนี้จะใช้น้ าตาลทรายเป็น               
แหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon)  และมีธาตุอาหารต่างๆที่จ าเป็นต่อการเจริญเติบโต
ของจุลินทรีย์ในระบบ  โดยสูตรน้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้จะมีค่าซีโอดีประมาณ 550 มิลลิกรัม/ลิตร มี
ส่วนประกอบต่างๆแสดงในตารางที่ 3.1  ซึ่งในการทดลองจะท าการปรับค่าซีโอดีของน้ าเสีย
สังเคราะห์ให้มีความเข้มข้นต่างๆ รวมทั้งท าการปรับปริมาณธาตุอาหารต่างๆให้มีสัดส่วนที่
เหมาะสม  เพื่อแปรผันการป้อนค่าอัตราภาระสารอินทรีย์เข้าสู่แต่ละระบบการทดลอง   มี
ส่วนประกอบของธาตุอาหารต่างๆโดยประมาณแสดงในตารางที่ 3.2  
       
ตารางที่ 3.1  ส่วนประกอบของธาตุอาหารเสริมในน้ าเสียสังเคราะห์ (สุรชัย ทักษิณวราจาร, 2526) 
  
   
  
  
 
 
 
 
 

ส่วนประกอบของน้ าเสียสังเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
น้ าตาลทราย 

ยูเรีย 
NaHCO3 

CaCl2.2H2O 
FeCl3.6H2O 

K2HPO4 
MgSO4.7H2O 

500 
75 
60 
20 
5 
10 
3 
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    น้ าเสียสังเคราะห์ที่มีส่วนประกอบดังตารางที่ 3.1 จะมีค่าพารามิเตอร์ต่างๆ โดยประมาณดังนี้ 
 ซีโอดี  (COD)     550 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ทีเคเอ็น  (Total Kjeldahl Nitrogen, TKN)  35 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total-P)   6 มิลลิกรัมต่อลิตร 
 พีเอช (pH)     7.3 
 COD : N : P     100 : 6.36 : 1.09 
                 
          ตารางท่ี 3.2  ส่วนประกอบของธาตุอาหารเสริมในน้ าเสียสังเคราะห์ที่เข้าสู่ระบบ 

 
 3.1.1.3 หัวเชื้อจุลินทรีย์ (Seed) 
 หัวเชื้อจุลินทรีย์ที่น ามาใช้ในการทดลองนี้น ามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ าสี่พระยา   
ส านักงานจัดการคุณภาพน้ า  ส านักการระบายน้ า  กรุงเทพมหานคร  ซึ่งเป็นโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชน
ที่ใช้ระบบบ าบัดแอกทิเวเต็ดสลัดจ์แบบปรับเสถียรสัมผัส ( Contact Stabilization Activated 
Sludge; CSAS) โดยจะน าเชื้อจุลินทรีย์ในส่วนของตะกอนเวียนกลับมาใช้ในการทดลอง 
 
 
 
 

ส่วนประกอบของ 
น้ าเสียสังเคราะห์ 

ความเข้มข้น 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

ซีโอดี  100 
มก./ล. 

ซีโอด ี  250 
มก./ล. 

ซีโอด ี  625 
มก./ล. 

ซีโอด ี 1250 
มก./ล. 

ซีโอด ี 2500 
มก./ล. 

น้ าตาลทราย 
ยูเรีย 

NaHCO3 
CaCl2.2H2O 
FeCl3.6H2O 

K2HPO4 
MgSO4.7H2O 

91 
14 
11 
4 
1 
2 

0.5 

227 
34 
27 
9 
2 
5 

1.4 
 

568 
85 
68 
23 
6 
11 
3.4 

 

1136 
170 
136 
45 
11 
23 
7 

 

2273 
341 
273 
91 
23 
45 
14 

 



47 
 

3.1.2  ถังปฏิกิริยาและอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 
  

3.1.2.1 หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค (Ceramic Diffuser) ทรงกระบอก ของบริษัท  
Schumacher  มีรายละเอียดผลิตภัณฑ์ดังต่อไปนี้ 
 -  ชื่อทางการค้า :  Schumacher Brandol Diffuser 
 -  รุ่น (Model) :  Brandol 20 
 -  ขนาดรูพรุน (Pore size) :  190-280 ไมโครเมตร 
 -  พื้นที่ผิวการกรอง :  0.22 ตารางเมตร/เมตร 
 -  วัสดุเมมเบรน :  Quartz Sand 
 -  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก :  70 มิลลิเมตร 
 -  ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน :  40 มิลลิเมตร 
 - ขนาดความยาว :  750 มิลลิเมตร  ท าการตัดแบ่งให้มีความยาวท่อนละ 100 มิลลิเมตร 
 โดยหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่น ามาใช้ในงานวิจัยน้ี เป็นชิ้นที่ผ่านการใช้งานเพื่อ
เติมอากาศในระบบเอเอสจริงมาแล้ว จึงได้มีการท าความสะอาดหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค
ก่อนน ามาใช้ท าการทดลองในงานวิจัยน้ี เพื่อให้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมีลักษณะสมบัติที่
สะอาดและเหมือนกันทุกชิ้น โดยใช้วิธีการขัดล้างและล้างย้อนด้วยน้ าประปา และท าการหาค่า

ความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค (Rm0) ดังที่กล่าวต่อไปในหัวข้อ 3.2.3.1 
 

 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.1  หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  
 

 3.1.2.2 ถังปฏิกิริยา 
 ถังปฏิกิริยาท าจาก กระจก ใส  ความจุ 20 ลิตร มีขนาด กว้าง*ยาว*สูง เท่ากับ 
0.20*0.34*0.30 เมตร  จ านวน 3 ถัง และมีขีดบอกปริมาตร โดยมีปริมาตรส่วนที่ใช้งาน 13.5 ลิตร 
ซึ่งคิดเป็นปริมาตรของน้ าเสีย 12.5 ลิตร และปริมาตรของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคประมาณ 
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1 ลิตร  ภายในถังปฏิกิริยาจะมีการประกอบชุดหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคลงไปถังละ 2 ชิ้น 
เพื่อใช้ท างานสลับกันเป็นช่วงๆคือ เมื่อชิ้นหนึ่งท าหน้าที่ในการสูบน้ าใสผ่านออกมาแทนการใช้  
เมมเบรน ขณะเดียวกันอีกชิ้นหนึ่งจะท าหน้าที่ในการเป่าอากาศเพื่อเติมอากาศให้แก่ระบบ และ
จากการเป่าอากาศผ่านหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคย้อนออกมาจะช่วยลดการสะสมตัวของ
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค ซึ่งถือเป็นการท าความสะอาดไปด้วย
หลังจากผ่านการท างานช่วงการสูบน้ าใสออก  นอกจากน้ีการเติมอากาศยังช่วยในการกวนผสมน้ า
เสียให้สัมผัสกับตะกอนจุลินทรีย์อย่างทั่วถึงอีกด้วย  ถังปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลองมีลักษณะดัง
แสดงในรูปท่ี 3.4 โดยมีการประกอบชุดหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคและการจัดวางลงในถัง
ปฏิกิริยาดังแสดงในรูปที่ 3.2 และ 3.3 ตามล าดับ 
 

3.1.2.3  เครื่องสูบน้ าเสียเข้าระบบ 
 เป็นเครื่องสูบน้ าแบบไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) ที่สามารถปรับเปลี่ยนอัตราการสูบ
น้ าได้  จ านวน 3 เครื่อง  ใช้สูบน้ าเสียจากถังเก็บน้ าเสียเข้าสู่ถังปฏิกิริยา  โดยมีการปรับอัตราการ
สูบตามที่ออกแบบไว้ คือ 30 ลิตร/วัน 

 

3.1.2.4  เครื่องสูบน้ าเสียออก 
 เป็นเครื่องสูบน้ าแบบรีดสาย  (Peristaltic pump) จ านวน 3 เครื่อง ใช้สูบน้ าในถังปฏิกิริยา
ผ่านทาง  หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคออกจากระบบ  ปรับอัตราการสูบน้ าออกเริ่มต้นให้มีค่า
ใกล้เคียงอัตรา การสูบน้ าเสียเข้าระบบ 
 

3.1.2.5  ถังพักน้ าเสียก่อนเข้าระบบ 
 เป็นถังพลาสติก จ านวน 3 ถัง  สามารถเก็บน้ าเสียส าหรับจ่ายเข้าสู่ถังปฏิกิริยาได้เพียงพอ
อย่างน้อย  1 วัน ของแต่ละถังปฏิกิริยา  ภายในถังมีขีดบอกปริมาตรน้ าทุกๆ 1 ลิตร เพื่อใช้ในการ
ตรวจสอบอัตราการสูบน้ าเสียเข้าระบบ 
 

 3.1.2.6  ถังพักน้ าออก 
 เป็นถังพลาสติก  จ านวน 3 ถัง  สามารถเก็บปริมาตรน้ าออกได้อย่างเพียงพออย่างน้อย   
1 วันของแต่ละถังปฏิกิริยา  ภายในถังมีขีดบอกปริมาตรน้ าทุกๆ 1 ลิตร เพื่อใช้ในการตรวจสอบ
อัตราการสูบน้ าออก 
 

 3.1.2.7  เกจวัดความดัน (Pressure gauge)  เพื่อใช้ในการวัดค่าความดันผ่านเมมเบรน 
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3.1.2.8 เครื่องเติมอากาศ  เพื่อใช้ในการเติมอากาศให้แก่จุลินทรีย์ในระบบ  ขนาด 
มอเตอร์ ½ HP ดังแสดงในรูปที่ 3.5 

 

3.1.2.9  ตู้ควบคุมระบบและอุปกรณ์หน่วงเวลา  เพื่อใช้ในการควบคุมการท างานของ
ระบบให้มีการท างานสลับกันเป็นช่วงๆระหว่างการเป่าอากาศและสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์        
ดังแสดงในรูปที่ 3.6 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.2  ชุดประกอบหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี 3.3  การวางหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา  
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รูปตัด 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
  รูปแปลน 

 
รูปท่ี 3.4  รายละเอียดถังปฏิกิริยา 

หัวกระจายอากาศ  Ø 7 ซม. 

แผ่นพลาสติกยึด   Ø 11 ซม. 

4.5 ซม. 

4.5 ซม. 

4.5 ซม. 3 ซม. 

20  ซม. 

4.5 ซม. 

6.5 ซม. 6.5 ซม. 7 ซม. 7 ซม. 7 ซม. 

34 ซม. 

19.5 ซม. 

10 ซม. 
หัวกระจาย
อากาศ 
เซรามิค 

หัวกระจาย
อากาศ 
เซรามิค 

10.5 ซม. 



51 
 

 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี 3.5  เครื่องเติมอากาศที่ใช้ในการทดลอง  

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

รูปท่ี 3.6  ตู้ควบคุมระบบ และอุปกรณ์หน่วงเวลา  
 
3.1.2.10  เครื่องมือและอุปกรณ์การวิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการต่างๆ เช่น บีกเกอร์  หลอด

ทดลอง ไปเปต  เครื่องแก้วและสารเคมีต่างๆ ฯลฯ  ที่จ าเป็นส าหรับการวิเคราะห์ค่าตัวแปรและ
พารามิเตอร์ต่างๆ   

 
แผนผังการติดต้ังอุปกรณ์ในการด าเนินการทดลอง  และชุดถังปฏิกิริยาท่ีใช้ในการทดลอง

แสดงดังรูปท่ี 3.7 และ 3.8 ตามล าดับ 
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รูปท่ี 3.7  แผนผังการติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลอง 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี 3.8  การติดต้ังชุดถังปฏิกิริยาที่ใช้ในการทดลอง  

A 

Timer 

Timer 

เครื่องเติมอากาศ 

เครื่องสูบน้ าเสียเข้า 

ถังพักน้ าเสียเข้าระบบ 

ถังพักน้ าออก 

โซลินอยด์วาล์ว 

ถังปฏิกิริยา 

เกจความดัน 
เครื่องสูบน้ าเสียออก 
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3.2 แผนการวิจัย 
  

3.2.1  ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง 
  
 ในงานวิจัยนี้แบ่งการด าเนินการทดลองออกเป็น 3 ขั้นตอนด้วยกัน 

 ขั้นตอนที่ 1  การหาความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 

 ขั้นตอนที่ 2  การหากราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความดันผ่านเมมเบรน และ
ระยะเวลาในการสูบกรอง ที่ค่าความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่างๆ   

 ขั้นตอนที่ 3  การเดินระบบและควบคุมระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ที่ใช้หัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคท าหน้าที่ในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองของแต่ละขั้นตอนการด าเนินการทดลอง แสดงดังตารางที่ 3.3               
ซึ่งรายละเอียดของการด าเนินการทดลองจะกล่าวในหัวข้อ 3.2.3 ต่อไป  

 
ตารางที่ 3.3  ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองของแต่ละขั้นตอนการด าเนินการทดลอง 
 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ขั้นตอนท่ี  1  : การหาความต้านทานเริ่มต้น ของ   
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 

 ตัวแปรอิสระ 
          ค่าเพอร์มทีฟลักซ์ 

 ตัวแปรตาม 
          ความดันผ่านเมมเบรน 

 ตัวแปรที่ไม่ได้ควบคุม 
          อุณหภมู ิ

 
 
 
 
 
 
 
อุณหภูมิห้อง 
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ตารางที่ 3.3  ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองของแต่ละขั้นตอนการด าเนินการทดลอง (ต่อ) 
 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ขั้นตอนท่ี 2 : การหากราฟความดันตามระยะเวลา 

 ตัวแปรอิสระ 
          ความเข้มข้นตะกอนจลุนิทรีย์ในถังปฏกิิริยา 
 

 ตัวแปรควบคุม 
          1. อัตราการสูบกรอง 

     2. การสูบกรอง 

 ตัวแปรตาม 
          ค่าความดันผ่านเมมเบรน 

 ตัวแปรที่ไม่ได้ควบคุม 
           อุณหภูมิ 

 
 
5,000  8,000  10,000 และ  
15,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
30 ลิตร/วัน 
สูบกรองต่อเนื่อง 
 
 

 
อุณหภูมิห้อง 

ขั้นตอนท่ี 3 : การเดินระบบและควบคุม 

 ตัวแปรอิสระ 
          1. ค่าอัตราภาระสารอินทรีย ์
 

    2.ซีโอดีของน้ าเสียสังเคราะห์ที่เข้าระบบ 
 

 ตัวแปรควบคุม 
          1. อัตราการสูบน้ าเสียเข้าระบบ 
          2. ระยะเวลาเก็บกักน้ าเสีย 
          3. อายุสลัดจ์ 
          4. พื้นที่ผิวการกรองของหัวกระจายอากาศ   
              แบบเซรามิค 
          5. ระยะเวลาการสูบกรองสลับกับการเป่า   
              อากาศ 
          6. ความดันในการเป่าอากาศ  
 

 
 
0.24  0.6  1.5  3.0  และ  
6.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
100  250  625  1250  และ 
2500 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
30 ลิตร/วัน 
10 ชั่วโมง 
20 วัน 
0.22 ตารางเมตร/เมตร 
 
สูบกรอง 15 นาที สลับกับเป่าอากาศ 15 
นาท ี(Parameshwaran, 1999) 
30 kPa 
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ตารางที่ 3.3  ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองของแต่ละขั้นตอนการด าเนินการทดลอง (ต่อ) 
 

ตัวแปรที่ใช้ในการทดลอง ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

 ตัวแปรตาม 
          1.ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ในถัง  
              ปฏิกิริยา 
          2. ซีโอดีของน้ าที่ผ่านการบ าบัด 
          3. ค่าความดันในการกรอง 

 ตัวแปรที่ไม่ได้ควบคุม 
          อุณหภมู ิ

     
 
 

       วิธีการวิเคราะห์แสดงดังตารางที่ 3.6 
 

 
อุณหภูมิห้อง 

 
ส าหรับขั้นตอนการควบคุมระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์นั้นจะท าการแปรผันค่า    

อัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีเข้าสู่แต่ละถังปฏิกิริยา ได้แก่  0.24  0.6  1.5  3.0 และ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม.-วัน    โดยก าหนดให้มีค่าอัตราการไหลคงที่ แล้วปรับค่าความเข้มข้นซีโอดีของน้ าเสียสังเคราะห์
ที่เข้าสู่ระบบ   มีการก าหนดระยะเวลาเก็บกักน้ าเสียของแต่ละถังปฏิกิริยาที่ 10 ชั่วโมง และอายุ
สลัดจ์ 20 วัน  ซึ่งค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีใช้ในการทดลองนี้เป็นค่าที่อยู่ในช่วงของ
ความสามารถในการรับบ าบัดน้ าเสียของระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์โดยทั่วไป และ
เป็นค่าที่อยู่ในช่วงของความสามารถในการรับบ าบัดน้ าเสียของระบบการบ าบัดน้ าเสียแบบเติม
อากาศที่นิยมใช้ในปัจจุบัน เช่น ระบบตะกอนเร่งแบบเติมอากาศยาวนาน  (Extended aeration 
activated sludge, EAAS)  และระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional activated sludge, 
CAS)  เป็นต้น และยังท าการทดลองที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีค่อนข้างมากเมื่อเทียบกับค่า
อัตราภาระสารอินทรีย์โดยทั่วไปที่เข้าสู่ระบบดังกล่าว  เพื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัด
และความสามารถในการรับบ าบัดที่ได้จากการทดลองกับระบบบ าบัดน้ าเสียดังกล่าวได้  โดย
ก าหนดให้น้ าเสียที่เข้าสู่ถังปฏิกิริยามีค่าซีโอดี 100 และ 250 มิลลิกรัม/ลิตร  เพื่อใช้เป็นน้ าเสียที่มี
ความเข้มข้นใกล้เคียงกับลักษณะน้ าเสียชุมชนในประเทศไทยและต่างประเทศตามล าดับ  ส่วนน้ า
เสียที่มีค่าซีโอดี 625  1250 และ 2500  มิลลิกรัม/ลิตร จะถูกใช้เป็นตัวแทนลักษณะน้ าเสียประเภท
ต่างๆที่มีความเข้มข้นปานกลางถึงค่อนข้างสูง  ดังแสดงในตารางที่ 3.4 
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ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบระหว่างค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีใช้ในการทดลองกับความสามารถ
รับบ าบัดของระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเติมอากาศแต่ละชนิด  และค่าซีโอดีของลักษณะน้ าเสีย
ประเภทต่างๆ 
 

อัตราภาระสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน) 

ซีโอด ี
(มก./ล.) 

เปรียบเทียบ 
การรับบ าบัด 
กับระบบเอเอส 

เหตุผล 

0.24 
 
 
 
 
 

0.6 
 
 
 
 

1.5 
 
 
 
 
 

3.0 

100 
 
 
 
 
 

250 
 
 
 
 

625 
 
 
 
 
 

1250 

EAAS 
 
 
 
 
 

EAAS, CAS 
 
 
 
 

CAS 
 
 
 
 
 

High Rate Aeration 

- ค่า OLR อยู่ในช่วงการรับบ าบัดของ 
ระบบ EAAS  
- ค่าซีโอดีใกล้เคียงกับลักษณะน้ าเสีย    
ชุมชนในประเทศไทย (โรงควบคุมคุณภาพ
น้ าสี่พระยา, ออนไลน)์  
 
- ค่า OLR อยู่ในช่วงการรับบ าบัดของ  
ระบบ EAAS และ CAS  
- ค่าซีโอดีใกล้เคียงกับลักษณะน้ าเสียชุมชน
ในต่างประเทศ (Metcalf & Eddy, 2004) 
 
- ค่า OLR อยู่ในช่วงการรับบ าบัดของ  
ระบบ CAS  
- ค่าซีโอดีใกล้เคียงกับลักษณะน้ าเสียจาก 
โรงงาน เช่น โรงงานกระดาษ  เป็นต้น          
(กรมโรงงานอุตสาหกรรม  [กรอ.], 2545) 
 
- ค่า OLR อยู่ในช่วงการรับบ าบัดของระบบ 
High Rate Aeration  ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้าง
สูงเมื่อเทียบกับระบบเติมอากาศโดยทั่วไป 
- ค่าซีโอดีใกล้เคียงกับลักษณะน้ าเสียจาก
โรงงานสบู่ ผงชูรส น้ าอัดลม และนม     
เป็นต้น  (กรอ., 2545) 
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ตารางที่ 3.4 การเปรียบเทียบระหว่างค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีใช้ในการทดลองกับความสามารถ
รับบ าบัดของระบบบ าบัดน้ าเสียแบบเติมอากาศแต่ละชนิด  และค่าซีโอดีของลักษณะน้ าเสีย
ประเภทต่างๆ (ต่อ) 
 

อัตราภาระสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน) 

ซีโอด ี
(มก./ล.) 

เปรียบเทียบ 
การรับบ าบัด 
กับระบบเอเอส 

เหตุผล 

6.0 2500 High Rate Aeration 
 

 
 

- ค่า OLR อยู่ในช่วงการรับบ าบัดของระบบ 
High Rate Aeration  ซึ่งเป็นค่าที่ค่อนข้าง
สูงเมื่อเทียบกับระบบเติมอากาศโดยทั่วไป 
- ค่าซีโอดีใกล้เคียงกับลักษณะน้ าเสียจาก
โรงงานน้ าตาล วุ้นเส้น และห้องเย็น   เป็น
ต้น  (กรอ., 2545) 
 

 
 
3.2.2  ชุดการทดลอง 
 

งานวิจัยนี้เป็นการทดลองระบบเอเอสที่ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมาประยุกต์ เพื่อ
แยกตะกอนและน้ าใสออกจากกัน  ในการบ าบัดน้ าเสีย  ถังปฏิกิริยาจะมีลักษณะการท างานคล้าย
กับระบบ แอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์โดย มีหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค ท าหน้าที่
เปรียบเสมือนเป็น เมมเบรน โดยจะท าการป้อนอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีแตกต่างกัน 5 ค่า ได้แก่ 
0.24  0.6  1.5  3.0 และ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  เข้าสู่ถังปฏิกิริยาแต่ละถัง  
 การทดลองจะใช้ถังปฏิกิริยาแบบเดินระบบต่อเนื่องจ านวน 3 ถัง  ซึ่งจะถูกติดต้ังและ
ด าเนินการทดลองที่อุณหภูมิห้อง ณ ห้องปฏิบัติการวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม  ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม  คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  แบ่งการทดลองดังนี้ 
 1. การทดสอบหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  

2. การทดสอบหาค่าความดันผ่านเมมเบรนที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในการสูบกรองที่
ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ต่างๆ  
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3. การทดสอบและเปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียในแง่ของการก าจัดค่าซีโอดี
ของแต่ละระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ที่ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรอง
แยกตะกอนจุลินทรีย์ที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ต่างกัน 

 
3.2.3  การด าเนินการทดลอง 
 
 การด าเนินการทดลองประกอบด้วย 3 ขั้นตอน ดังนี้  
 
 3.2.3.1 การหาความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 
  ท าการหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคชิ้นที่จะ
น ามาใช้ในการทดลอง โดยการน ามาทดลองควบคุมให้มีการสูบน้ าที่ค่าความดันผ่านเมมเบรน
ต่างๆ  บันทึกค่าความดันผ่านเมมเบรนที่ได้จากการควบคุมแต่ละค่าเพอร์มีทฟลักซ์   ซึ่งระหว่าง
การทดลองจะมีการเติมน้ าประปากลับเข้าไปในถังเพื่อรักษาระดับน้ าภายในถังให้คงที่  โดยมีชุด
ทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.9  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.9  ชุดทดลองการหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 

 

ถังพักน้ าออก 

เครื่องสูบน้ าออก 
เกจความดัน 

เติมน้ ากลับเข้าถัง 
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จากการทดลองสามารถหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบ 
เซรามิคได้จากสมการความสัมพันธ์ระหว่างเพอร์มีทฟลักซ์กับค่าความดันผ่านเมมเบรนดังสมการ
ท่ี 3.1 
 

J   =   P / µRm                (3.1) 

 
  เมื่อ      J      คือ     ค่าเพอร์มีทฟลักซ์   (L/m2.s) 

            P    คือ    ค่าความดันผ่านเมมเบรน   (kPa)  

              µ      คือ    ความหนืดของสารละลาย   (kN.s/m3) 

             Rm    คือ    ความต้านทานรวม   (m-1) 

  ค่าความต้านทานรวมประกอบด้วยค่าความต้านทานของเมมเบรนเริ่มต้นและ                   
ค่าความต้านทานที่เนื่องมาจากการสะสมตัวของของแข็ง ดังแสดงในสมการที่ 3.2 
 

Rm   =   Rm0  +  Rd    (3.2) 

 

  เมื่อ     Rm0     คือ     ความต้านทานเริ่มต้นของเมมเบรน 

            Rd       คือ      ความต้านทานเนื่องจากการสะสมตัวของของแข็ง 

ในขั้นการทดลองนี้ได้ใช้น้ าประปา จึงถือว่าไม่เกิดการสะสมตัวของของแข็งใดๆ ดังนั้น   
ค่า Rd ในสมการที่ 3.2 จึงสามารถถูกละออกไปได้   จะได้สมการเพื่อใช้ในการหาค่าความ
ต้านทานของเมมเบรนเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคดังนี้ 
 

                                                P   =   µRm0.J  +  P0    (3.3) 
 

  เมื่อ     P0    คือ    ความดันผ่านเมมเบรนเริ่มต้นที่ต้องการเพื่อใช้ในการเอาชนะ                 
                                                       การกีดขวางของอากาศ 
  จากสมการที่ 3.3 จะสามารถหาค่าความต้านทานของเมมเบรนเริ่มต้นของหัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคได้จากการเขียนกราฟระหว่างค่าเพอร์มีทฟลักซ์กับค่าความดันผ่าน
เมมเบรน   
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 3.2.3.2 การหาค่าความดันผ่านเมมเบรน ที่เปลี่ยนแปลงตาม ระยะเวลาในการสูบกรอง     
ที่ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ต่างๆ   
  ขั้นตอนการด าเนินการทดลองนี้เป็นการทดลองระยะสั้น โดยท าการทดลองสูบ
กรองน้ าเสียด้วยหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคอย่างต่อเนื่อง จากถังปฏิกิริย าที่มีความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ค่าต่างๆในช่วง 5,000-15,000 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่ งเป็นช่วงค่าที่พบได้ในถังปฏิกิริยา
แอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์โดยทั่วไป ในขั้นตอนนี้จะใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคใน
การสูบกรองอย่างต่อเนื่องเพียงหนึ่งชิ้น  มีการติดต้ังชุดทดลองเช่นเดียวกับดังแสดงในรูปที่ 3.9   
โดยมีชุดทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.10  ก าหนดให้มีอัตราการสูบกรองน้ าเสียที่ 30 ลิตร/วัน  
ระหว่างการทดลองจะมีการเติมน้ าใสกลับเข้าไปในถังเพื่อรักษาระดับน้ าและความเข้มข้นตะกอน
จุลินทรีย์ภายในถังให้คงที่   ท าการบันทึกค่าความดันผ่านเมมเบรนตามระยะเวลาการสูบกรอง   
ค่าความดันผ่านเมมเบรนที่ได้จะเพิ่มขึ้นเรื่อยๆตามระยะเวลาการสูบกรอง โดยจะท าการสูบกรอง
จนกระทั่งค่าความดันผ่านเมมเบรนมีค่าถึง  10 kPa  เขียนกราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าความดัน
ผ่านเมมเบรนที่ได้กับระยะเวลาในการสูบกรองน้ าเสียที่ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ต่างๆ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 
 
 

 
รูปท่ี 3.10  ชุดทดลองการหาค่าความดันผ่านเมมเบรนที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลา      

ในการสูบกรองที่ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ต่างๆ  
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3.2.3.3  การเดินระบบและควบคุมระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ที่ประยุกต์ใช้หัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์แทนหน่วยตกตะกอนในระบบเอเอส  

1)  เริ่มท าการเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์จากหัวเชื้อที่น ามาจากระบบบ าบัดน้ าเสี ย
ชุมชนของโรงควบคุมคุณภาพน้ าสี่พระยา  ในถังปฏิกิริยาทั้ง 3 ถัง ซึ่งมีรายละเอียดถังปฏิกิริยา  
และการติดต้ังอุปกรณ์ที่ใช้ในการทดลองดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ 3.7 ตามล าดับ  โดยจะมีการหา
ปริมาณตะกอนแขวนลอย(MLSS) ของหัวเชื้อที่เก็บมา และค านวณหาปริมาณตะกอนแขวนลอยที่
ต้องการโดยประมาณของระบบจากสมการ  3.4  แล้วใส่หัวเชื้อเข้าสู่ระบบตามปริมาณตะกอน
แขวนลอยในระบบที่ค านวณได้   
 

F/M        =        S / (X)                                         (3.4) 
  

เมื่อ F/M     คือ     ค่าอาหารต่อปริมาณจุลินทรีย์ในระบบ,  ต่อวัน 
   S          คือ     ซีโอดีท่ีเขา้สู่ระบบ,  มิลลิกรัมต่อลิตร  
   X          คือ     ค่าตะกอนแขวนลอยในระบบ,  มิลลิกรัมต่อลิตร  

             คือ     ค่าเก็บกักน้ าของระบบ,  วัน  
  2)  ท าการป้อนน้ าเสียสังเคราะห์ที่มีอัตราภาระสารอินทรีย์  0.24  0.6 และ      
1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ลงในถังปฏิกิริยาที่ 1  2 และ 3 ตามล าดับ ควบคุมค่าอัตราการไหลของ
น้ าเสียเข้าระบบให้คงที่ที่ 30 ลิตร/วัน การท าให้ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์สูงขึ้นจึงท าโดยใช้วิธีการ
เพิ่มค่าซีโอดีของน้ าเสียสังเคราะห์ที่เข้าสู่ระบบ  และเนื่องจากหากท าการสูบกรองน้ าเสียอย่าง
ต่อเนื่อง จะท าให้เกิดการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค   
ได้อย่างรวดเร็ว ในขั้นตอนนี้จึงได้ท าการทดลองเดินระบบอย่างต่อเนื่อง โดยให้มีการสูบกรอง     
น้ าเสียสลับกับการเป่าอากาศเพื่อล้างย้อน  ก าหนดให้มีค่าความดันในการเป่าอากาศที่ 30 kPa  
ท าให้ช่วยลดการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคได้    
ซึ่งจะท าการสูบกรองน้ าเสียเป็นเวลา 15 นาที  สลับกับการเป่าอากาศย้อนผ่านทางหัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิคออกมาเป็นเวลา 15 นาที  ด้วยหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา
ละ 2 ชิ้น คือ เมื่อชิ้นหนึ่งท าหน้าที่ในการสูบน้ าใสผ่านออกมาแทนการใช้เมมเบรน ขณะเดียวกัน
อีกชิ้นหนึ่งจะท าหน้าที่ในการเป่าอากาศ เช่นนี้สลับกันไปอย่างต่อเนื่อง  ก าหนดระยะเวลาเก็บกัก
น้ าเสียของแต่ละถังปฏิกิริยาที่ 10 ชั่วโมง และอายุสลัดจ์  20 วัน  จุลินทรีย์จะค่อยๆปรับตัวให้ชิน
กับน้ าเสียที่ใช้ จากนั้นระบบจะเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุล โดยสังเกตได้จากประสิทธิภาพในการก าจัด
ค่าซีโอดีของระบบที่คงที่  หลังจากระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลเป็นระยะเวลาหนึ่งแล้ว จะท าการปรับ
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ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ของน้ าเสียสังเคราะห์ที่ป้อนเข้าสู่ถังปฎิกิริยาที่ 2 และ 3  ให้มีค่า 3.0 และ 
6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามล าดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.5  เพื่อหาประสิทธิภาพของระบบในการ
ก าจัดค่าซีโอ ดี รวมทั้งวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ส าคัญของระบบ   ชุดทดลองที่ใช้ในการ   
เดินระบบ รวมทั้งการวางเครื่องสูบน้ าและถังปฏิกิริยา แสดงดังรูปที่ 3.11 และ 3.12 ตามล าดับ  
โดยมีแผนภาพขั้นตอนการด าเนินการทดลองแสดงดังรูปที่ 3.13 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปท่ี 3.11  ชุดทดลองที่ใช้ในการเดินระบบและควบคุมระบบ 
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รูปท่ี 3.12  การวางเครื่องสูบน้ าและถังปฏิกิริยาในการเดินระบบ  

 
 
           ตารางที่ 3.5 การป้อนอัตราภาระสารอินทรีย์ลงในถังปฏิกิริยา  
 

ถังปฏิกิริยาที่ 
อัตราภาระสารอินทรีย์ 

(กก./ลบ.ม.-วัน) 
อัตราการสูบน้ าเสียเข้าระบบ 

(ลิตร/ต่อวัน) 
ครั้งที่ 1 : 

1 
2 
3 

ครั้งที่  2 : 
2 
3 

 
0.24 
0.6 
1.5 

 
3.0 
6.0 

 
30 
30 
30 
 

30 
30 
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รูปท่ี 3.13  ขั้นตอนการด าเนินการทดลอง                  

ขั้นตอนท่ี 1 : หาค่าความต้านทานเริ่มต้น 
 

สูบน้ าประปาผ่านหัวกระจายอากาศ 

บันทึกค่าความดันผ่านเมมเบรน 
ที่ค่าเพอร์มีทซ์ฟลักซ์ต่างๆ 

ขั้นตอนท่ี 2 : หาค่าความดันตามเวลา 
 

สูบกรองน้ าเสียจากถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ต่างๆ 

สูบกรองต่อเนื่อง 

บันทึกค่าความดันผ่านเมมเบรน 
ตามระยะเวลาการสูบกรอง 

ขั้นตอนท่ี 3 : เดินระบบและควบคุมระบบโดยแปรผันค่าอัตราภาระสารอินทรีย ์
 
         คร้ังท่ี 1 

ถังปฏิกิริยา 1 
OLR = 0.24  

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 

ถังปฏิกิริยา 2 
OLR = 0.6  

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 

ถังปฏิกิริยา 3 
OLR = 1.5  

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร ์
COD, DO, MLSS,  MLVSS, 

Permeate flux ฯลฯ 
  คร้ังท่ี 2 

ถังปฏิกิริยา 2 
OLR = 3.0  

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 

ถังปฏิกิริยา 3 
OLR = 6.0 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร ์
COD, DO, MLSS,  MLVSS, 

Permeate flux ฯลฯ 
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3.2.4  วิธีการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ 
 
ค่าพารามิเตอร์ที่ท าการวิเคราะห์  วิธีการวิเคราะห์  และความถี่ในการวิเคราะห์หา

ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ  แสดงดังตารางที่ 3.6   
   

ตารางที่ 3.6  ค่าพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์  วิธีการวิเคราะห์  และความถี่ในการวิเคราะห์ 
 

ค่าพารามิเตอร ์ วิธีการวิเคราะห์   
ความถี่ใน 

การวิเคราะห ์

ขั้นตอนท่ีท าการ
วิเคราะห์ 

1 2 3 
1. ซีโอดี  
 
2. ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด    
3. ของแข็งระเหยได้     
 
4. พีเอช  
 
5. ดีโอ  
 
6. เอสวี 30 
 
7. เอสวีไอ 
 
8. เพอร์มีทฟลักซ์   
9. ความดันผ่านเมม
เบรน 

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

- Settle Volume Method 

   (AWWA 213C.) 
- จับเวลาและวัดปริมาตร 
- เกจความดัน 

สัปดาห์ละ 3 ครั้ง 
 
สัปดาห์ละ 3 ครั้ง 

 
สัปดาห์ละครั้ง 

 
ทุกวัน 

 
ทุกวัน 

 
สัปดาห์ละครั้ง 

 
สัปดาห์ละครั้ง 

 
ทุกวัน 
ทุกวัน 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 

 

 
การวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ เพื่อวัตถุประสงค์ส าคัญ คือ 

 -  การวิเคราะห์ค่าซีโอดี  เพื่อการตรวจสอบประสิทธิภาพในการบ าบัด ของระบบที่มีการ
ควบคุมค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ต่างกัน     
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 -  การวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมด และของแข็งระเหยได้   เพื่อตรวจสอบ
ความสามารถของระบบในการเก็บกักตะกอนจุลินทรีย์ 
 -  การวัดค่าเพอร์มีทฟลักซ์  และความดันผ่านเมมเบรน   เพื่อติดตามศึกษาการอุดตันของ
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค   
 -  การวัดค่าพีเอช ดีโอ  เอสวี30 และเอสวีไอ ในถังปฏิกิริยา  เพื่อตรวจสอบสภาวะของ
ระบบขณะท าการทดลอง  
 
3.2.5  การดูแลรักษาระบบ 
  
 การดูแลรักษาระบบนั้น ประกอบด้วยการดูแลรักษาความสะอาดของถังปฏิกิริยา รวมทั้ง
อุปกรณ์ต่างๆให้อยู่ในสภาพที่สะอาด เพื่อป้องกันมิให้เชื้อชนิดอ่ืนๆ เช่น เชื้อราเกิดขึ้นภายในระบบ 
เนื่องจากเชื้ออ่ืนๆ เหล่านี้ อาจขัดขวางการท างานของเชื้อจุลินทรีย์ในระบบได้   ต้องรักษาความ
สะอาดในถังปฏิกิริยาไม่ให้มีเมือกจุลินทรีย์ ( Slime) เกาะติดอยู่ข้างถังปฏิกิริยา   ท าความสะอาด
ถังเก็บน้ าเสียทุกครั้งก่อนมีการเติมน้ าเสียครั้งใหม่  เปลี่ยนท่อสูบน้ าเสียทุกครั้งเมื่อสังเกตว่ามี
เมือกจุลินทรีย์เกาะภายในท่อ(เมื่ออัตราการสูบน้ าเสียลดลง)  และท าความสะอาดหัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิคเมื่อเกิดการอุดตัน ซึ่งสังเกตได้จากค่าความดันผ่านเมมเบรนที่เพิ่มขึ้นในแต่ละ
วัน เมื่อความดันผ่านเมมเบรนขึ้นสูงมาก จะหยุดการท างานของเครื่องสูบน้ าออก  ถอดหัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิคที่อุดตันออกมาและใช้แปรงขัดให้ตะกอนจุลินทรีย์ที่สะสมตัวติดอยู่ที่ผิวหน้า
ของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลุดออกกลับลงสู่ถังปฏิกิริยาดังเดิม  เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดการ
สูญเสียตะกอนออกจากระบบโดยไม่ต้องการ  น าไปขัดล้างท าความสะอาดและท าการล้างย้อน
ด้วยน้ าประปา  
 
3.2.6 การควบคุมระบบโดยการควบคุมอายุสลัดจ์ 
 
 การควบคุมอายุสลัดจ์ให้ได้ตามที่ก าหนดไว้นั้นส าคัญต่อระบบมาก วิธีควบคุมอายุสลัดจ์ 
ท าได้โดยการระบายน้ าและสลัดจ์แขวนลอยออกจากระบบโดยตรง โดยจะระบายออกจากถัง
ปฏิกิริยาโดยตรง ปริมาณน้ าและสลัดจ์แขวนลอยที่ทิ้งในแต่ละวันสามารถค านวณได้ดังสมการที่ 
3.5 น้ี 
 



67 
 

   wQ  =  
 e

ec

XX

QXVX



/    (3.5) 

   
 เมื่อ wQ  = ปริมาณของน้ าและสลัดจ์แขวนลอยที่ทิ้งออกจากระบบ, ลิตร 
    ต่อวัน  
  Q  = อัตราการสูบน้ าเสียเข้าสู่ระบบ, ลิตรต่อวัน 
  c  = ค่าอายุสลัดจ์  
  X  = ความเข้มข้นของสลัดจ์แขวนลอยในระบบ, มิลลิกรัมต่อลิตร  
  eX  = ความเข้มข้นของสลัดจ์แขวนลอยที่หลุดไปกับน้ าออก, มิลลิกรัม   
                                                  ต่อลิตร 
  V  = ปริมาตรรวมของถังปฏิกิริยา, ลิตร  
 
  จากสมการที่ 3.5  เห็นได้ว่า ถ้าความเข้มข้นของสลัดจ์แขวนลอยที่หลุดไปกับน้ า
ออกมีค่าน้อยมากๆ เมื่อเทียบกับความเข้มข้นของสลัดจ์แขวนลอยในระบบ สมการ 3.5 จะ
สามารถลดรูปได้ดังนี้ 
 

    wQ   = 
X

XV c/  

 

    wQ  = 
c

V


    (3.6)  

  

 โดยที่ในการทดลองนี้มีค่า V เท่ากับ 12.5 ลิตร  และ SRT ท่ากับ 20 วัน  ซึ่งจะค านวณ Qw 

ได้เท่ากับ 0.625 ลิตร/วัน  ดังนั้นการควบคุมอายุสลัดจ์ของระบบจึงท าได้โดยการระบายน้ าเสีย
พร้อมกับสลัดจ์ออกจากถังปฏิกิริยาแต่ละถังโดยตรงเท่ากับ 0.625 ลิตร/วัน 
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บทที่  4 

ผลการวจิัย 

 

 ผลการทดลองในงานวิจัยน้ีแบ่งออกเป็น 3 ส่วน ตามชุดการทดลองที่ออกแบบไว้ในบท   
ท่ี 3 คือ การหาความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  การหาค่าความดันผ่าน
เมมเบรนที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในการสูบกรองที่ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ต่างๆ  
และ การเดินระบบและควบคุมระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ที่ประยุกต์ใช้หัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์  จากการทดลองทั้ง 3 ชุดนี้ จะประกอบ
รวมกันเพื่อใช้ตอบวัตถุประสงค์ของการวิจัยได้  โดยมีผลการทดลองดังต่อไปนี้ 

 

4.1 ผลการหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  

 

 จากการทดลองหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคดังขั้นตอน
การทดลองที่ 1 ในหัวข้อที่ 3.2.3.1  เพื่อหาค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค
ก่อนที่จะมีการใช้งานหรือถือว่าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคยังสะอาดอยู่  ค่าที่ได้นี้สามารถ
น าไปใช้ประโยชน์ในแง่ของการบ่งบอกถึงความสามารถในการฟื้นฟูสภาพของหัวกระจายอากาศ
แบบเซรามิคจากการท าความสะอาดได้ โดยการเปรียบเทียบค่าความต้านทานเริ่มต้นนี้ กับค่า
ความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคภายหลังจากท าความสะอาดเมื่อผ่านการใช้
งานในแต่ละครั้ง 

 ค่าที่ได้จากการจากการทดลองเพื่อน าไปหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิคคือ ค่าเพอร์มีทฟลักซ์ และค่าความดันผ่านเมมเบรนที่ได้จากการกรองผ่านหัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคด้วยน้ าเปล่า และจากสมการที่  3.3 สามารถแสดงความสัมพันธ์ของ
ค่าที่ได้จากการทดลองด้วยกราฟเส้นที่มีค่าเพอร์มีทฟลักซ์เป็นแกนนอน และค่าความดันผ่าน    
เมมเบรนเป็นแกนต้ัง  ซึ่งสามารถใช้ค่าความชันกราฟในการค านวณค่าความต้านทานได้ โดยได้
แสดงผลการทดลองด้วยกราฟรูปที่ 4.1 
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รูปท่ี 4.1 ความสัมพันธ์ของค่าเพอร์มีทฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการหาความ
ต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 
 

 กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเพอร์มีทฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนที่ได้             
มีลักษณะเป็นกราฟเส้นตรง ซึ่งเป็นลักษณะกราฟเช่นเดียวกับที่พบในการหาความต้านทาน     
เมมเบรนเริ่มต้น ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Parameshwaran (1999)  โดยค่าความต้านทาน
เริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่หาได้จากการทดลองมีค่าเท่ากับ 1.80 x 1010 m-1 
อย่างไรก็ตาม เนื่องจากไม่พบข้อมูลค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค
จากงานวิจัยอ่ืน ผู้วิจัยจึงขอน าเสนอข้อมูลเทียบกับค่าความต้านทานเริ่มต้นของเมมเบรนแทน คือ
มีค่า  8.19 x 1011 m-1 ซึ่งเป็นค่าของเมมเบรนที่มีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอนในงานวิจัยของ 
Parameshwaran   จะเห็นว่าค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมีค่าที่
ต่ ากว่า เนื่องมาจากหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ใช้ในการทดลองมีขนาดรูพรุนที่ใหญ่มาก              
คือ 190 - 280 ไมครอน เมื่อเทียบกับขนาดรูพรุนของเมมเบรน   
 

4.2 ผลการหาค่าความดันผ่านเมมเบรนที่เปลี่ยนแปลงตามระยะเวลาในการสูบกรองที่ความ
เข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ต่างๆ 
 

4.2.1 ผลของ ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ที่มีต่อ ค่าความดันผ่านเมมเบรน ของการสูบ
กรองด้วยหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 

 

 จากการทดลองที่ 2 ในหัวข้อที่ 3.2.3.2  ซึ่งเป็นการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ที่ความ
เข้มข้นต่างๆ เพื่อศึกษาถึงความสามารถในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ ความดันในการกรองที่

y = 0.004x + 3.958
R² = 0.996
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เปลี่ยนแปลงไปตามระยะเวลาการท างาน ซึ่งเป็นค่าที่บ่งบอกถึงระยะเวลาการท างานของ          
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคก่อนที่จะท าการฟื้นฟูสภาพใหม่ และผลของความเข้มข้นตะกอน
จุลินทรีย์ที่มีต่อการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 
 ในหัวข้อนี้แสดงผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยาที่มีค่า
ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์  5,000  8,000  10,000 และ 15,000 มิลลิกรัม/ลิตร ด้วยกราฟเส้นที่
มีแกนนอนเป็นระยะเวลาที่ใช้ในการทดลองดังรูปที่  4.2 – 4.5 ตามล าดับ  โดยรูปกราฟที่ 4.2 (ข)
แสดงค่าความดันโดยมีเส้นแสดงขอบเขตค่าความดันที่ท าการศึกษาในการทดลองนี้ด้วยคือที่ 10 
kPa เนื่องจากในการเพิ่มขึ้นของค่าความดันผ่านเมมเบรนค่อนข้างใช้ระยะเวลาหลายวัน และเมื่อ
มีค่าขึ้นสูงถึง 10 kPa พบว่าเพียงพอในการเห็นแนวโน้มของผลการทดลองที่เกิดขึ้นได้ 
 จากผลการทดลองพบว่า ค่าความดันผ่านเมมเบรนของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่
การกรองแต่ละความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ มีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตามระยะเวลาในการกรอง 
เนื่องจากการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่พื้นผิวของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค ค่าความ
ดันผ่านเมมเบรนมีค่าค่อนข้างคงที่เป็นระยะเวลายาวนานที่สุดที่การสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์
ความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งใช้ระยะเวลามากกว่า 14 วัน จึงส่งผลให้ความดันผ่านเมม
เบรนมีค่าเกินกว่า 10 kPa  และค่าความดันผ่านเมมเบรนมีค่าเพิ่มรวดเร็วมากขึ้นเมื่อท าการสูบ
กรองตะกอนจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้นสูงขึ้น โดยใช้ระยะเวลาในการสูบกรองจนกระทั่งค่าความดัน
ผ่านเมมเบรนเกินกว่า 10 kPa ได้มากกว่า 10 วัน  8 วัน และ 4 วัน ที่ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 
8,000  10,000 และ 15,000 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าความต้านทานที่เกิดจาก
การสะสมตัวของของแข็งที่บริเวณพื้นผิวของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคนั้นเป็นปัจจัยส าคัญที่
มีผลต่อค่าความดันผ่านเมมเบรนที่เพิ่มขึ้น 
 ในการทดลองพบว่า ช่วงระยะเวลาแรกนั้นค่าความดันผ่านเมมเบรนจะค่อยๆ เพิ่มสูงขึ้น
เพียงเล็กน้อย เนื่องจากการสะสมตัวอย่างช้าๆ ของตะกอนจุลินทรีย์ที่พื้นผิวของหัวกระจายอากาศ 
แบบเซรามิค จนกระทั่งถึงระยะเวลาหนึ่งค่าความดันผ่านเมมเบรนจึงเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว
เนื่องจากการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่มากขึ้นและอัดตัวกันแน่นขึ้นที่บริเวณพื้นผิวของหัว
กระจายอากาศแบบเซรามิค ซึ่งสอดคล้องกับการกรองด้วยเมมเบรนจากผลงานวิจัยของ Li และ
คณะ (2005)  และ  Zhang และคณะ (2006)  โดยสังเกตได้อย่างชัดเจนจากการทดลองสูบกรอง
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 5,000 และ 8,000 มิลลิกรัม/ลิตร  แต่ส าหรับที่การสูบกรองตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 10,000 และ 15,000 มิลลิกรัม/ลิตร เห็นได้ไม่ชัดเจนนัก ทั้งนี้เนื่องมาจาก
ระบบมีความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ที่ค่อนข้างสูง  โดยการสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่ความ
เข้มข้น  5,000 และ 8,000 มิลลิกรัม/ลิตร  ในช่วงระยะเวลาแรก  มีอัตราการเพิ่มของความดันผ่าน 
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รูปท่ี 4.2 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 5,000 
มิลลิกรัม/ลิตร (ก) อัตราการกรอง  (ข) ความดันในการกรอง  (ค) ของแข็งแขวนลอยในน้ าออกและ
ร้อยละการก าจัด 
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รูปท่ี 4.3 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 8,000 
มิลลิกรัม/ลิตร (ก) อัตราการกรอง  (ข) ความดันในการกรอง  (ค) ของแข็งแขวนลอยในน้ าออกและ
ร้อยละการก าจัด 

0

5

10

15

20

25

30

35

0 50 100 150 200 250 300 350 400

อัต
รา
กา
รก
รอ
ง (
ลิต

ร/ว
ัน)

(ก) 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

0 50 100 150 200 250 300 350 400

คว
าม
ดัน

 (k
Pa

)

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

0

5

10

15

20

25

30

0 50 100 150 200 250 300 350 400

ร้อ
ยล

ะก
าร
ก า
จัด

ขอ
งแ
ข็ง
แข
วน
ลอ

ย 
(ม
ก.
/ล
.)

เวลา (ชัว่โมง)

SS น้ าออก ที่ MLSS 8,000 % การก าจัด ที่ MLSS 8,000

(ข) 

(ค) 



73 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.4 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 10,000 
มิลลิกรัม/ลิตร (ก) อัตราการกรอง  (ข) ความดันในการกรอง   
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รูปท่ี 4.5 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ 15,000 
มิลลิกรัม/ลิตร (ก) อัตราการกรอง  (ข) ความดันในการกรอง  (ค) ของแข็งแขวนลอยในน้ าออกและ
ร้อยละการก าจัด 
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เมมเบรนต่ า คือ มีค่าเป็นศูนย์ และ 0.005 kPa/ชั่วโมง ตามล าดับ จนกระทั่งสูบกรองเป็น
ระยะเวลา 333 และ 238 ชั่วโมง  ค่าความดันผ่านเมมเบรนจึงเพิ่มในอัตราที่สูงขึ้นคือ 0.110 และ
0.313  kPa/ชั่วโมง ตามล าดับ  จะเห็นว่าการสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่มีความเข้มข้น 8,000 
มิลลิกรัม/ลิตร มีอัตราการเพิ่มของความดันผ่านเมมเบรนที่สูงกว่าการสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่
ความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร   ส่วนการสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 10,000 และ 
15,000 มิลลิกรัม/ลิตร พบว่ามีอัตราการเพิ่มความดันผ่านเมมเบรนคงที่ตลอดระยะเวลาการสูบ
กรองคือ 0.023 และ 0.032 kPa/ชั่งโมง ตามล าดับ จะเห็นว่าที่การสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่มี
ความเข้มข้น 15,000 มิลลิกรัม/ลิตร มีอัตราการเพิ่มของความดันผ่านเมมเบรนที่สูงกว่าการสูบ
กรองตะกอนจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร  โดยกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ
ดันผ่านเมมเบรนกับเวลา หรืออัตราการเพิ่มความดันผ่านเมมเบรนของการสูบกรองตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 10,000 และ 15,000 มิลลิกรัม/ลิตร ที่ได้จากการทดลอง อาจเป็นเพียง
ส่วนหนึ่งของกราฟ ที่ถือว่าเป็นช่วงที่ความดันเพิ่งค่อยๆเริ่มเพิ่มขึ้น ก่อนหน้าที่กราฟจะมีลักษณะที่
ความดันเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วหรือเพิ่มในอัตราที่สูงขึ้นอย่างรวดเร็วในเวลาต่อมา ในลักษณะ
เดียวกันกับกราฟที่ได้จากการสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 5,000 และ 8,000  
มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งอาจต้องใช้ระยะเวลาในการสูบกรองยาวนานข้ึนไปอีก  และจากการสังเกตพบว่า
ค่าความดันผ่านเมมเบรน ณ เวลาเริ่มแรกของการสูบกรองในทุกๆ ความเข้มข้นของตะกอน
จุลินทรีย์นั้นมีค่าเท่าๆ กัน ซึ่งบ่งบอกได้ว่า ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์นั้นไม่มีผลต่อค่าความดัน
ผ่านเมมเบรนแรกเริ่มในการสูบกรอง แต่จะเริ่มมีผลเมื่อได้เกิดการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่
ผิวหน้าของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังจากการสูบกรองเป็นระยะเวลาหนึ่ง แต่อย่างไรก็
ตามค่าเพอร์มีทฟลักซ์ของการสูบกรองที่แต่ละความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์นั้นมีค่าคงที่ได้อยู่
ตลอดการทดลอง แสดงว่าตลอดการทดลองนั้นไม่มีภาวะการอุดตันที่รุนแรงเกิดขึ้น ซึ่งเป็นผลดีต่อ
การควบคุมระบบและไม่ก่อให้เกิดความเสียหายรุนแรงกับหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค เช่น  
การอุดตันถึงขั้นที่ไม่สามารถฟื้นฟูสภาพจากการท าความสะอาดโดยวิธีต่างๆ ได้  เป็นต้น 

จากการสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้นต่างๆ ด้วยหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค
พบว่า สามารถกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน้ าใสได้ถึงร้อยละ 99 .99  99.97 และ 99.95 ใน
การกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ที่มีความเข้มข้น 5,000 8,000 และ 15,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามล าดับ ตลอดระยะเวลาการทดลอง ส าหรับการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น
10,000 มิลลิกรัม/ลิตร ผู้ท าการวิจัยไม่ได้วิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าออกไว้ แต่เมื่อสังเกต
ด้วยตาเปล่า พบว่าน้ าท่ีผ่านการกรองมีลักษณะใสเช่นเดียวกับการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ที่มี
ความเข้มข้น 5,000 8,000 และ 15,000 มิลลิกรัม/ลิตร  
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ถึงแม้ว่าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค มีรูพรุนที่ขนาดใหญ่กว่าเมมเบรนที่ใช้โดยทั่วไป   
ตัวอย่างเช่นไมโครฟิลเตรชันเมมเบรนที่วัสดุท าจากเซรามิคนั้นมีขนาดรูพรุน 0.45 ไมครอน (Xing 
C.-H. และคณะ, 2001) ในขณะที่หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ใช้ในการทดลองนี้มีขนาดรูพรุน 
190-280 ไมครอน แต่จากผลการทดลองแสดงให้เห็นว่าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค สามารถ
น ามาใช้กรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ในระบบเอเอสได้ ส่งผลให้สามารถเก็บกักตะกอนจุลินทรีย์ไว้ใน
ระบบได้เกือบทั้งหมด และน้ าที่ผ่านการกรองมีค่าของแข็งแขวนลอยต่ ามาก ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน
น้ าทิ้ง คือ ไม่สูงเกินกว่า 30 มิลลิกรัม/ลิตร (กรมควบคุมมลพิษ, ออนไลน์)  ส าหรับกลไกการกรองที่
เกิดขึ้นนั้น เมื่อพิจารณาถึง ขนาดของกลุ่มฟล็อคในระบบเอเอส แบบธรรมดา  (Conventional 
Activated sludge) ซึ่งมีขนาดในช่วงที่กว้างมากคือ 0.5-1000 ไมครอน โดยขนาดเฉลี่ยมักพบอยู่
ในช่วง 70-300 ไมครอน  เมื่อเทียบกับขนาดรูพรุนของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแล้ว จะเห็น
ว่ากลุ่มฟล็อคมี ทั้งขนาดท่ีใหญ่กว่าและเล็กกว่าขนาด ช่องว่างของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค
และน้ าที่ผ่านการกรองก็ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้งดังที่ได้กล่าวข้างต้น ดังนั้นจึงเป็นไปได้ว่ากลไก
การกรองที่เกิดขึ้นเป็นแบบ Cake filtration คือ หากมีอนุภาคขนาดใหญ่และเล็กผสมกัน อนุภาค
ขนาดเล็กจะถูกสะสมอยู่ในรูพรุนท าให้รูพรุ นมีขนาดเล็กลง ส่งผลให้เกิดการสะสมของอนุภาค
ขนาดใหญ่เป็นชั้นเค้กที่ผิวหน้าของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค ท าให้สามารถกักอนุภาคที่มี
ขนาดเล็กไวบ้นผิวหน้าได้ (ปราณี กิตติอนงค,์ 2543) 

เมื่อเปรียบเทียบปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าที่ผ่านการกรองด้วยหัวกระจายอากาศ
แบบเซรามิคในการทดลองนี้กับปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ าที่ออกจากระบบเอเอสโดยทั่วไป 
พบว่า น้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วที่ถูกปล่อยออกจากระบบเอเอสหลังจากผ่านการตกตะกอนด้วย   
ถังตกตะกอนมักมีค่าของแข็งแขวนลอยอยู่ในช่วง 6-12 มิลลิกรัม/ลิตร (ส านักการระบายน้ า , 
ออนไลน์) ในขณะที่น้ าที่ผ่านการกรองด้วยหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมีค่าเฉลี่ยของค่า
ของแข็งแขวนลอยอยู่ที่ 0.49 2.28 และ 7.73 มิลลิกรัม/ลิตร ของถังปฏิกิริยาที่มีความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ 5,000  8,000 และ 15,000 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ จากผลการทดลองจะเห็น
ได้ว่า หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคสามารถใช้ในการแยกตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน้ าใสได้อย่าง
มีประสิทธิภาพค่อนข้างดีกว่าการใช้ถังตกตะกอน ส่งผลให้การควบคุมระบบเอเอสผ่านทางการ
ควบคุมอายุสลัดจ์ท าได้ดีขึ้น ดังนั้นจึงมีความเป็นไปได้ที่จะน าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมา
ใช้ท าหน้าที่แยกตะกอนจุลินทรีย์ออกจากน้ าใสที่ผ่านการบ าบัดได้ และน่าจะใช้ได้ดีกว่าถัง
ตกตะกอนในแง่การผลิตน้ าใส 
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ส าหรับระยะเวลาที่ใช้ในการกรองของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคจนกระทั่งความดัน
ผ่านเมมเบรนมีค่าถึง 10 kPa เมื่อเปรียบเทียบการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ด้วยเมมเบรนที่นิยม
ใช้โดยทั่วไป แสดงดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1  ระยะเวลาที่ใช้ในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ของเมมเบรนที่ใช้โดยทั่วไป  
 

ผลงานวิจัย
ของ 

ชนิดและลักษณะ 
ของเมมเบรน 

ฟลักซ์ 
(ล./ม.2-
ชม.) 

การกรองที่
ควบคุม 

ความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์
ในถังปฏิกิริยา 

(มก./ล.) 

ระยะเวลาการ
กรองจนกระท่ัง
ความดันผ่าน
เมมเบรนมีค่า 
10 kPa (วัน) 

Ahmed 
และคณะ 
(2007) 

แบบแผ่น (flat-sheet), 
0.25 ไมครอน, 0.1 ม.2 

12.5 สูบกรองต่อเนื่อง 5,183 
7,461 

3.8 
7.68 

Li  
และคณะ 
(2005) 

แบบเส้นใยกลวง 
(hollow-fiber), 

0.2 ไมครอน, 0.4 ม.2 

8 สูบกรอง 8 นาที/
หยุด 2 นาท ี

7,140 - 9,520 6.25 

Remy 
และคณะ 
(2009) 

แบบแผ่น (flat-sheet), 
0.2 ไมครอน, 0.1 ม.2 

50 
 

72 

สูบกรอง 4.5 ชม./
หยุด 30 นาท ี

สูบกรองต่อเนื่อง 

11,800 
 

11,800 

2.5 
 

0.17 

 
จากตารางที่ 4.1 ที่แสดงตัวอย่างการท างานของเมมเบรนที่นิยมใช้โดยทั่วไปในการกรองแยก
ตะกอนจุลินทรีย์ เมื่อเปรียบเทียบกับการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคซึ่งมีค่าฟลักซ์ 
56.8 ล./ม.2-ชม. พบว่า การกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้นใกล้เคียงกัน ในช่วง 5,000  8,000 
และ 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร ถึงแม้ว่าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมีค่าฟลักซ์ในการกรองที่สูง
กว่าและมีการสูบกรองแบบต่อเนื่องก็ตาม แต่มีระยะเวลาในการกรองได้ยาวนานกว่าเมมเบรน  
ถึงแม้ว่ามีบางการกรองด้วยเมมเบรนที่ค่าฟลักซ์สูงกว่า แต่ทั้งนี้ก็ใช้ระยะเวลาในการกรองที่ต่ ามาก 
แสดงให้เห็นว่าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมีคุณสมบัติการท างานที่ดีพอในการใช้เพื่อกรอง
แยกตะกอนจุลินทรีย์  
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4.2.2  การล้างท าความสะอาดหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 
 
ในการทดลองสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่แต่ละความเข้มข้นนั้น ใช้หัวกระจายอากาศแบบ

เซรามิคชิ้นเดียวกันตลอด แต่ มีการล้างท าความสะอาดทุกครั้งหลังจากท าการทดลองสูบกรอง
ตะกอนจุลินทรีย์ ที่แต่ละความเข้มข้นเสร็จสิ้น โดยท าการขัดล้างและล้างย้อนด้วยน้ าประปา แล้ว
ท าการหาค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในแต่ละครั้งหลังท าความสะอาด  
ตามการทดลองที่ 2  โดยแสดงค่าที่ได้ด้วยกราฟแท่งรูปท่ี 4.6 ซึ่งแกนนอนเป็นค่าความต้านทาน

เริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค ( Rm0) และค่าความต้านทานหลังการล้างท าความ

สะอาดครั้งที่ 1-4 (Rm1  Rm2  Rm3 และ Rm4) 

เมื่อท าการเปรียบเทียบค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคกับค่า
ความต้านทานที่ได้หลังจากล้างท าความสะอาดนั้น  พบว่ามีค่าท่ีใกล้เคียงกันมาก แสดงให้เห็นว่า
สามารถท าการฟื้นฟูหรือท าความสะอาดหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคด้วยน้ าประปา ให้สะอาด
ได้ด้วยวิธีขัดล้างและการล้างย้อน โดยที่ไม่ได้ผ่าน การล้างด้วยสารเคมี การท่ีสามารถท าความ
สะอาดได้ง่ายเนื่องมาจากหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมีรูพรุนขนาดใหญ่  

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี  4.6 เปรียบเทียบค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความ
สะอาดแต่ละครั้ง 

  

Rm0 Rm1
Rm2 Rm3 Rm4
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 (ม

.-1
)
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1
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0
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1
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1
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5
E+

1
0

1
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4
E+

1
0

1
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E+

1
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1
.8

9
E+

1
0

Rm2 
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กรณีที่มีการน าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคไปใช้เพื่อกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ใน
ระบบบ าบัดน้ าเสียจริง ก็สามารถดัดแปลงระบบให้มีการล้างย้อนหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค
เป็นระยะด้วยน้ าที่ผ่านการบ าบัดแล้วหรือการล้างด้วยอากาศได้  เพื่อเป็นการท าความสะอาดและ
ลดการอุดตัน 
 

4.3 ผลการเดินระบบและควบคุมระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ที่ประยุกต์ใช้หัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์แทนหน่วยตกตะกอนในระบบเอเอส 
 

 จากการทดลองในขั้นตอนที่ 3  หัวข้อที่ 3.2.3.3  ได้ท าการทดลองเดินระบบเพื่อบ าบัดน้ า
เสียในระยะยาวของระบบระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ที่ใช้หัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์แทนการใช้ถังตกตะกอน ซึ่งในแต่ละถังปฏิกิริยาได้ติดต้ัง
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคถังละ 2 ชิ้น แต่ละชิ้นสลับเปลี่ยนหน้าที่กันระหว่างการเติมอากาศ
และกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ในทุกๆ 15 นาที เพื่อทดสอบการท างานของระบบ และศึกษาถึงผล
การท างานของระบบที่มีต่อค่าพารามิเตอร์ที่ส าคัญต่างๆ เช่น   ประสิทธิภาพในการบ าบัดค่าซีโอดี 
ความสามารถในการเก็บรักษาตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ และการก าจัดของแข็งแขวนลอยออกจาก
น้ าที่ผ่านการบ าบัด เป็นต้น เมื่อท าการป้อนน้ าเสียเข้าระบบอย่างต่อเนื่องที่ค่าอัตราภาระ
สารอินทรีย์ 0.24  0.60  1.50  3.00 และ 6.00 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   ซึ่งเป็นช่วงค่าอัตราภาระ
สารอินทรีย์ของระบบเอเอสชนิดต่างๆ 
 

 4.3.1 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของการเดินระบบ 
 

 ในหัวข้อนี้จะแสดงผลของการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ คือ ซีโอดี เอ็มแอลเอสเอส  
เอ็มแอลวีเอสเอส พีเอช เอสวี30 และ เอสวีไอ ซึ่งสามารถน าไปใช้ประโยชน์ได้ในการควบคุมดูแล 
รักษาระบบ และตรวจสอบความเปลี่ยนแปลงของระบบเมื่ออยู่ในสภาวะต่างๆ ในถังปฏิกิริยาที่มี
ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24  0.60  1.50  3.00 และ 6.00 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน   ตามล าดับ ด้วย
กราฟเส้นที่มีแกนนอนเป็นระยะเวลาที่ใช้ในการทดลอง โดยผลการทดลองแสดงดังกราฟ            
รูปท่ี 4.7 - 4.11 
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รูปท่ี 4.7 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์               
0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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รูปท่ี 4.8 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์                 
0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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รูปท่ี 4.9 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์                 
1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

0

2000

4000

6000

8000

0 5 10 15 20 25 30

M
LS

S 
(ม
ก.
/ล
.)

0

20

40

60

80

100

0

100

200

300

400

500

600

700

800

0 5 10 15 20 25 30

ร้อ
ยล

ะก
าร
ก า
จัด

ซีโ
อด

ี(ม
ก.
/ล
.)

วันที่ท าการทดลอง

COD น้ าเข้า COD น้ าออก % การก าจัด

0

200

400

600

800

1000

0 5 10 15 20 25 30

SV
 3

0
 (

m
l/

l)
เอ็
มแ

อส
เอ
สเ
อส

  (
มก

./ล
.) 

แอ
สว
ี 30

  (
มล

./ล
) 

0

50

100

150

200

250

300

0 5 10 15 20 25 30

เอ
สว
ีไอ
 (ม

ล.
/ก
.)

วันที่ท าการทดลอง

0

2

4

6

8

10

0 5 10 15 20 25 30

พีเ
อช

วันท่ีท าการทดลอง

แอ
สว
ี 30

 (ม
ล.

/ล
.) 

เข้าสู่สภาวะสมดุล 

ซีโอดีน้ าเข้า ซีโอดีน้ าออก ร้อยละการก าจัด 



83 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.10 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์                 
3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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รูปท่ี 4.11 ผลการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์               
6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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4.3.1.1 อุณหภูมิ และพีเอช 

ในการทดลองเดินระบบนั้น อุณหภูมิของน้ าในถังปฏิกิริยาแปรผันไปตามอุณหภูมิห้องซึ่ง
อยู่ในช่วง 28-30 องศาเซลเซียส ไม่ส่งผลกระทบต่อพารามิเตอร์อ่ืนๆ ที่สังเกตได้ และค่าพีเอชของ
ระบบมีค่าอยู่ในช่วง 7.6-8.3 ตลอดการทดลอง ถึงแม้ว่าค่าพีเอชจะไม่คงที่เล็กน้อยในช่วงแรกของ
การเริ่มเดินระบบ แต่หลังจากระบบเริ่มปรับตัวในเวลาไม่นาน ค่าพีเอชจึงค่อนข้างคงที่ ซึ่งเป็นค่าที่
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมส าหรับระบบบ าบัดแบบเอเอส  

  4.3.1.2 ออกซิเจนละลายน้ า  

ค่าออกซิเจนละลายน้ าของระบบมีความเพียงพอต่อการท างานของจุลินทรีย์ในระบบ    
ถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 และ 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าออกซิเจนละลาย
น้ าอยู่ในช่วง 6.8-7.2 มิลลิกรัม/ลิตร  ส่วนถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 1.5 และ 3.0 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าออกซิเจนละลายน้ าอยู่ในช่วง 6.5-7.1 และ 5.5-6.8 มิลลิกรัม/ลิตร 
ตามล าดับ และในถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าออกซิเจน
ละลายน้ าอยู่ในช่วง 1.5-1.8 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งในถังปฏิกิริยานี้มีค่าออกซิเจนละลายน้ าที่ค่อนข้าง
ต่ า เนื่องจากเป็นระบบที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์สูง น้ าเสียสังเคราะห์ที่เข้าระบบมีค่าสูง และมี
ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์มาก  ส าหรับการเติมอากาศในแต่ละถังปฏิกิริยา นอกจากประโยชน์
เพื่อเติมออกซิเจนและการกวนผสมที่ดีภายในถังปฏิกิริยาแล้ว  ยังค านึงถึงเพื่อให้เกิดการสร้างแรง
ในการก าจัดตะกอนจุลินทรีย์ที่มาสะสมอยู่ที่พื้นผิวของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคซึ่งท าหน้าที่
ในการกรองด้วย  จึงท าให้ในบางถังปฏิกิริยามีค่าออกซิเจนละลายน้ าที่เกินความจ าเป็น แต่
อย่างไรก็ตามค่าออกซิเจนละลายน้ าที่วัดได้ในถังปฏิกิริยามีค่าใกล้เคียงกับค่าออกซิเจนละลายน้ า
ที่พบในน้ าที่ออกจากระบบบ าบัดน้ าเสียชุมชนจริง ซึ่งค่าปกติอยู่ในช่วง 6 - 7 มิลลิกรัม/ลิตร 

 4.3.1.3 เอ็มแอลเอสเอส และเอ็มแอลวีเอสเอส 

 ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบเป็นผลโดยตรงจากค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ ในแต่
ละถังปฏิกิริยาจึงมีค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ที่แตกต่างกันไปตามการแปรผันค่าอัตราภาระ
สารอินทรีย์ ดังสมการที่ 3.4  จากสมการนี้ได้ใช้เพื่อท าการค านวณค่าความเข้มข้นตะกอน
จุลินทรีย์ที่เหมาะสมของแต่ละถังปฏิกิริยา โดยก าหนดให้ค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลชีพ  (F/M) มีค่า
เท่ากับ 0.3 กรัมซีโอดี/กรัมเอ็มแอลวีเอสเอส-วัน  ซึ่งเป็นค่าที่อยู่ในช่วงที่เหมาะสมของระบบบ าบัด
เอเอสแบบธรรมดา  (conventional activated sludge, CAS) ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ที่
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ค านวณได้ของถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24  0.6  1.5  3.0 และ 6.0 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน  มีค่า 800  2 ,000  5,000  10,000 และ  20,000 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ ซึ่งเป็น      
ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมาะสมในแต่ละถังปฏิกิริยาเพื่อท าการเริ่มเดินระบบ และมี
การควบคุมระบบโดยการทิ้งสลัดจ์ส่วนเกินออก  ส าหรับค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์             
ที่วิเคราะห์ได้ตลอดระยะเวลาการทดลองในรูปของเอ็มแอลเอสเอสแสดงดังกราฟรูปที่ 4.7-4.11 
ซึ่งในสภาวะปกติหรือโดยรวมแล้วระบบสามารถรักษาค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ใน          
ถังปฏิกิริยาไว้ได้ แสดงถึงความสามารถในการควบคุมอายุสลัดจ์ของระบบได้ ยกเว้นในกรณีที่
ระบบมีความดันในการกรองขึ้นสูงมากๆ อาจท าให้ตะกอนจุลินทรีย์ในบางถังปฏิกิริยาหลุดออก
นอกระบบได้ โดยจะกล่าวถึงต่อไปในหัวข้อ 4.3.2  นอกจากน้ีเอ็มแอลวีเอสเอสถือเป็นค่าที่
สามารถบ่งบอกได้ถึงเซลล์หรือปริมาณของจุลินทรีย์ท่ีมีอยู่จริงในระบบได้แม่นย ากว่าค่าเอ็มแอล
เอสเอส  และเปอร์เซนต์เอ็มแอลวีเอสเอสต่อเอ็มแอลเอสเอสสามารถบ่งบอกถึงปริมาณจุลินทรีย์
เมื่อเทียบกับปริมาณของแข็งแขวนลอยที่อยู่ในระบบ จากการวิเคราะห์ค่าเปอร์เซนต์เอ็มแอลวี  
เอสเอสต่อเอ็มแอลเอสเอสดังแสดงในตารางที่ 4.2 พบว่าระบบมีค่าโดยรวมสูงกว่า 80 % ในทุก  
ถังปฏิกิริยาตลอดการทดลอง สอดคล้องกับค่าที่ควรเป็นในระบบเอเอส  ซึ่งสามารถบ่งชี้ได้ว่ามี
ปริมาณจุลินทรีย์ที่อาศัยอยู่ในระบบสูง ส่งผลดีกับระบบให้สามารถท างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ 
และช่วยยืนยันได้ว่าสามารถใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคเพื่อท าหน้าที่ในการเก็บกักตะกอน
จุลินทรีย์ไว้ในระบบ  

ตารางที4่.2 ผลค่าเปอร์เซนต์เอ็มแอลวีเอสเอสต่อเอ็มแอลเอสเอสของถังปฏิกิริยาที่มีค่า         
อัตราภาระสารอินทรีย์ต่างๆ 

ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

เปอร์เซนต์ MLVSS / MLSS 

เริ่มท าการทดลอง สิ้นสุดการทดลอง 

0.24 80 87 

0.6 85 83 

1.5 89 85 

3.0 84 83 

6.0 79 86 
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  4.3.1.4 เอสวี 30 และเอสวีไอ 

อีกพารามิเตอร์หนึ่งที่เป็นตัวบ่งบอกถึงสภาพของจุลินทรีย์ในระบบคือ ค่าเอสวีไอ เป็นค่าที่
บ่งบอกถึงความสามารถในการจมตัวของตะกอนจุลินทรีย์ จากกราฟรูปที่ 4.7 - 4.11 ค่าเอสวีไอ
โดยรวมแล้วมีค่าที่ต่ ากว่า 100 มิลลิลิตร/กรัม ( Metcalf & Eddy, 2004) แสดงว่ามีความสามารถ
ในการจมตัวได้ดี  ตะกอนจุลินทรีย์ในระบบอยู่ในสภาพดี ซึ่งส่งผลดีต่อประสิทธิภาพในการบ าบัด
ของระบบ  

 4.3.1.5 การก าจัดค่าซีโอดี  

 ในการทดลองนี้ได้ท าการแปรผันค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ท้ังหมด 5 ค่า โดยการปรับค่า  
ซีโอดีของน้ าเสียที่เข้าสู่ระบบ น้ าเสียที่ท าการป้อนเข้าสู่ระบบในแต่ละถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระ
สารอินทรีย์ 0.24  0.6  1.5  3.0 และ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าซีโอดีประมาณ 100  250  625  
1,250  และ 2,500 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ  จากกราฟรูปท่ี 4.7-4.11 ได้แสดงผลการวิเคราะห์
ค่าซีโอดีที่ป้อนเข้าสู่ระบบ  ซีโอดีน้ าออก และร้อยละในการก าจัดค่าซีโอดี ของแต่ละถังปฏิกิริยา
ตลอดช่วงระยะเวลาการทดลอง  พบว่าซีโอดีของน้ าออกในช่วงเริ่มต้นของการเดินระบบน้ันมีค่า
ขึ้นลงไม่คงที่ เนื่องจากเป็นช่วงที่จุลินทรีย์ท าการปรับตัวให้เข้ากับสภาวะแวดล้อมในระบบ แต่เมื่อ
ผ่านไปช่วงระยะเวลาหนึ่งค่าซีโอดีน้ าออกลดลงจนเริ่มมีค่าที่คงที่ขึ้น ซึ่งเป็นช่วงที่ระบบเข้าสู่
สภาวะสมดุล  จากกราฟสังเกตได้ว่าในแต่ละถังปฏิกิริยานั้น ระบบเริ่มเข้าสู่สภาวะสมดุลในช่วง
วันที่ 14-15 ของการทดลอง  เนื่องจากตะกอนจุลินทรีย์ที่น ามาใช้ในการเริ่มเดินระบบในการ
ทดลองนี้น ามาจากโรงบ าบัดน้ าเสียชุมชนนั้น  สามารถปรับตัวรับน้ าเสียสังเคราะห์ที่ใช้น้ าตาลเป็น
สารอินทรีย์คาร์บอนได้เป็นอย่างดี ซึ่งน้ าตาลเป็นสารที่จุลินทรีย์สามารถย่อยได้ง่าย ประกอบกับได้
ท าการปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย์ที่น ามา ให้มีความคุ้นชินกับองค์ประกอบของน้ าเสียสังเคราะห์ที่
ใช้ในการทดลอง ก่อนน ามาใช้ในการเริ่มเดินระบบ   

 ตารางที่ 4.3 แสดงค่าเฉลี่ยของซีโอดีน้ าออกและร้อยละการก าจัดซีโอดีของแต่ละถัง
ปฏิกิริยาที่ได้จากการวิเคราะห์ตลอดการทดลอง พบว่าในภาพรวมมีประสิทธิภาพในการบ าบัดค่า
ซีโอดีมากกว่าร้อยละ 90   ยกเว้นถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน ที่ประสิทธิภาพในการบ าบัดค่าซีโอดีต่ ากว่าร้อยละ 90  แต่อย่างไรก็ตามค่าซีโอดีน้ าออกของ
ทุกถังปฏิกิริยามีค่าต่ า และผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้งคือ ไม่สูงเกินกว่า 120 มิลลิกรัม/ลิตร (กรม
ควบคุมมลพิษ, ออนไลน์)   ส าหรับถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-
วัน จะเห็นว่ามีค่าซีโอดีน้ าออกเฉลี่ยสูงกว่าถังปฏิกิริยาอ่ืนเล็กน้อย  ทั้งนี้เนื่องมาจากในถังปฏิกิริยา
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มีความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ที่สูงมากเมื่อเทียบกับถังปฏิกิริยาอ่ืน ระบบจึงมีการกวนผสมหรือ
ความปั่นป่วนที่ไม่ทั่วถึงหรือดีพอ ท าให้จุลินทรีย์เข้าสัมผัสกับน้ าเสียได้ไม่ดี  อากาศที่เติมให้แก่
ระบบอาจมีน้อยเมื่อเทียบกับความต้องการของจุลินทรีย์ที่มีปริมาณมาก สังเกตได้จากค่าดีโอที่มี
ปริมาณต่ า (1.5-1.8 มิลลิกรัม/ลิตร) เมื่อเทียบกับในถังปฏิกิริยาอ่ืน  ประกอบกับค่าซีโอดีของน้ า
เสียที่เข้าสู่ระบบมีค่าค่อนข้างสูงเมื่อเทียบกับค่าซีโอดีที่เข้าสู่ระบบเอเอสโดยทั่วไป  ดังนั้นหาก
ระบบมีการกวนผสมที่ดีขึ้น คาดว่าค่าซีโอดีน้ าออกที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/        
ลบ.ม.-วัน จะมีค่าต่ าลงได้อีก เทียบเท่ากับถังปฏิกิริยาอ่ืน  แต่อย่างไรก็ตามถือว่าทุกๆ ถังปฏิกิริยา
ที่แต่ละค่าอัตราภาระสารอินทรีย์มีประสิทธิภาพในการบ าบัดค่าซีโอดีที่ดี 
 

ตารางที่ 4.3  ผลการวิเคราะห์ค่าซีโอดีน้ าเข้า ซีโอดีน้ าออก และร้อยละการก าจัดซีโอดี โดยเฉลี่ย
ของการเดินระบบท่ีอัตราภาระสารอินทรีย์ต่างๆ 

 

ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 

ค่าซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 
ร้อยละการก าจัด 

น้ าเข้า น้ าออก 

0.24 92±9 18±2 80.77±4.07 

0.6 251±38 15±6 93.93±3.84 

1.5 600±96 22±7 96.34±1.48 

3.0 1191 ±120 23±7 98.17±3.31 

6.0 2238±204 35±4 98.48±3.79 
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จากที่กล่าวไว้ข้างต้นสรุปได้ว่า การใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการท าหน้าที่ใน
การเติมอากาศสลับกับการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ ไม่ส่งผลเสียต่อสภาวะหรือค่าพารามิเตอร์ที่
ส าคัญในการเดินระบบ  โดยสามารถรักษาสภาวะและประสิทธิภาพในการบ าบัดของระบบไว้ได้
เช่นเดียวกับระบบเอเอสแบบปกติ  ระบบสามารถรับอัตราภาระสารอินทรีย์ท่ีมีค่าน้อยจนถึงมากได้ 
คือต้ังแต่ 0.24 ถึง 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน กล่าวคือสามารถรับค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ได้ท้ัง
ค่าที่อยู่ในช่วงเดียวกันกับที่ระบบเอเอสโดยทั่วไป  ตลอดจนค่าที่อยู่ในช่วงที่สูงกว่าที่มักพบใน
ระบบเอเอสแบบปกติ  ระบบสามารถรับบ าบัดอัตราภาระสารอินทรีย์ได้เท่ากับและมากกว่าค่าที่ใช้
เป็นเกณฑ์ในการออกแบบระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์โดยทั่วไปดังที่ได้กล่าวไว้ใน
ตารางที่ 2.1  ดังนั้นระบบที่ใช้ในการทดลองจึงสามารถใช้เทียบเท่าเป็นระบบเมมเบรนไบโอรีแอก
เตอร์ได้ โดยมีการใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทนการใช้เมมเบรนในระบบเมมเบรนไบโอ    
รีแอกเตอร์ได ้

 

4.3.2 ผลการท างานของระบบที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ต่างๆ 
 

  ในหัวข้อนี้เป็นการแสดงผลการท างานของระบบ ในเรื่องของการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์หรือของแข็งแขวนลอยในระบบ  และความดันในการกรองของหัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคขณะท าการเดินระบบอย่างต่อเนื่อง เมื่อท าการทดลองป้อนน้ าเสียเข้าระบบอย่างต่อเนื่อง
ที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24  0.6  1.5  3.0 และ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  โดยได้แสดงผลดัง
กราฟเส้นรูปที่ 4.12-4.16  โดยแกนนอนเป็นระยะเวลาที่ใช้ในการทดลอง และแกนต้ังเป็นค่าความ
ดันในการกรอง  ของแข็งแขวนลอยในน้ าออกที่ผ่านการกรองด้วยหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 
และค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบที่เป็นผลมาจากการท างานของหัวกระจายอากาศ
แบบเซรามิค ซึ่งค่าที่ได้จากการทดลองนี้มีความสัมพันธ์ที่ส่งผลซึ่งกันและกัน ดังจะได้กล่าวต่อไปนี้ 
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การท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม./วัน  จากผลการทดลองดังกราฟที่ 4.12 พบว่า ค่าความดันในการกรองเริ่มต้นจะอยู่ที่ 3.39 
kPa  จากนั้นค่าความดันค่อยๆเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆในอัตรา 0.70 kPa/วัน  เนื่องจากเริ่มมีการสะสม
ตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค จนกระทั่งถึงวันที่ 10 ค่าความดัน
จะเพิ่มในอัตราที่เร็วขึ้นคือ 2.14 kPa/วัน จนมีค่าสูงสุดที่ 33.86 kPa ในวันที่ 18 เนื่องจากมีการ
สะสมตัวกันแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่เกินกว่า
ความสามารถของอากาศในการชะตะกอนจุลินทรีย์ที่สะสมบริเวณผิวหน้าให้หลุดออกไป หลังจาก
นั้นความดันมีค่าลดต่ าลง  ส าหรับความสามารถในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์นั้น พบว่าค่า
ของแข็งแขวนลอยในน้ าออกมีค่าต่ าและผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้ง  แต่เมื่อระบบมีค่าความดันใน
การกรองสูงขึ้นที่ 33.86  kPa พบว่ามีของแข็งแขวนลอยหลุดออกมากับน้ าออกมากกว่าปกติ  ซึ่ง
เกิดจากการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่บริเวณผิวของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคเพิ่มมาก
ขึ้นเป็นจ านวนมาก จนเกิดการอัดตัวของอนุภาคตะกอนจุลินทรีย์ที่สะสมตัวอยู่บริเวณผิวหน้าเข้า
ไปในรูพรุน ท าให้อนุภาคหลุดปนออกมากับน้ าออก ซึ่งหากเดินระบบต่อไป อาจส่งผลให้คุณภาพ
ของน้ าออกมีค่าของแข็งแขวนลอยสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานได้ และอาจส่งผลให้เกิดการอุดตันมาก
ขึ้น หรือเกิดการเสื่อมสภาพของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคได้  นอกจากน้ีสังเกตได้ว่าการที่มี
ของแข็งแขวนลอยหลุดออกมากับน้ าออกมากกว่าปกติเป็นเวลาติดต่อกันหลายวัน โดยมีอัตรา 
การเกิดเซลล์ใหม่ไม่ทันเพื่อทดแทนกับเซลล์ที่หลุดออกไปนอกระบบ จึงท าให้ความเข้มข้นตะกอน
จุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยาลดลงได้ดังแสดงในกราฟที่ 4.12  ส่งผลให้มีปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่มา
สะสมบริเวณผิวหน้าหรือรูพรุนของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคลดลง เป็นผลท าให้ความดันใน
การกรองมีค่าลดต่ าลงหลังจากวันที่ 18 ดังที่ได้กล่าวไว้ข้างต้น  การท่ีความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์
ในถังปฏิกิริยาลดลง  อาจส่งผลต่อการควบคุมประสิทธิภาพของระบบได้ แต่อย่างไรก็ตามในการ
ทดลองนี้ระบบยังสามารถก าจัดค่าซีโอดีได้อย่างมีประสิทธิภาพตลอดการทดลอง   
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รูปท่ี 4.12 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์             
0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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การท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 0. 6 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม./วัน   จากผลการทดลองดังกราฟที่ 4.13 พบว่า มีค่าความดันเริ่มต้นในการกรองที่ 3.39 kPa  
จากนั้นค่าความดันจึงเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆในอัตรา 0.6 kPa/วัน  เนื่องจากเกิดการสะสมตัวของ
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค และหลังจากเดินระบบเป็นเวลา 7 วัน 
ค่าความดันจึงเพิ่มในอัตราที่รวดเร็วขึ้นคือ 10.83 kPa/วัน  เนื่องจากการสะสมตัวกันแน่นของ
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่มากขึ้น จนความดันมีค่าสูงสุดที่   
84.86 kPa ในวันที่ 14 ของการทดลอง เนื่องจากการสะสมอัดแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้า          
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค รวมทั้งค่าความดันที่สูงขึ้นมาก จึงท าการล้างท าความสะอาดหัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคด้วยน้ าเปล่าในวันที่ 17 ของการทดลอง ท าให้เมื่อท าการเดินระบบต่อ
ในวันที่ 18  ค่าความดันจึงลดลงมาที่ 6.78 และ 30.48 kPa ของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค
ชิ้นที่1 และ 2 ตามล าดับ  หลังจากนั้นค่าความดันก็เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วอีกครั้งในอัตรา 30.90 
kPa/วัน จนมีค่า 81.27 kPa หลังจากเดินระบบต่อเป็นเวลา 3 วัน  และมีค่าอยู่ที่ประมาน 60-70 
kPa จนสิ้นสุดการทดลอง ซึ่งอาจเป็นช่วงค่าท่ีเป็นความดันวิกฤต   

ส าหรับความสามารถในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์นั้น พบว่าค่าของแข็งแขวนลอยใน
น้ าออกมีค่าต่ าและผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้ง  แต่เมื่อความดันในระบบเพิ่มขึ้นถึง 50-60 kPa 
พบว่าเริ่มมีของแข็งแขวนลอยหลุดออกมากับน้ าออกมากกว่าปกติ และพบปริมาณของแข็ง
แขวนลอยหลุดออกมากับน้ าออกมากสุดเมื่อความดันในการกรองขึ้นสูงสุดที่ 84.86 kpa กล่าวได้
ว่าเมื่อความดันในการกรองเพิ่มขึ้นถึงค่าหนึ่ง ปริมาณของแข็งแขวนลอยจะหลุดออกมากับน้ าออก
มากขึ้น เมื่อความดันในการกรองเพิ่มสูงขึ้น  ซึ่งเกิดจากการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่บริเวณ
ผิวของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคเพิ่มมากขึ้นเป็นจ านวนมาก จนเกิดการอัดตัวของอนุภาค
ตะกอนจุลินทรีย์ที่สะสมตัวอยู่บริเวณผิวหน้าเข้าไปในรูพรุน ท าให้อนุภาคหลุดปนออกมากับ      
น้ าออก ซึ่งสามารถสังเกตเห็นอนุภาคที่หลุดออกมาได้ด้วยตาเปล่า หากเดินระบบต่อไป อาจส่งผล
ให้คุณภาพของน้ าออกมีค่าของแข็งแขวนลอยสูงเกินกว่าค่ามาตรฐานได้ และอาจส่งผลให้เกิด 
การอุดตัน หรือเกิดการเสื่อมสภาพของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคได้  ซึ่งสอดคล้องกับผลการ
ทดลองที่ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบลดลง  เนื่องจากปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่หลุด
ออกไปมีมากกว่าปริมาณที่เกิด  อย่างไรก็ตามระบบยังคงมีประสิทธิภาพที่ดีในการก าจัดค่าซีโอดี  
แต่หลังจากที่ได้ท าการล้างหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคดังที่ได้กล่าวไปแล้ว จึงท าให้
ประสิทธิภาพในการกรองดีขึ้น โดยค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าออกลดต่ าลงและผ่านเกณฑ์
มาตรฐานได้ตามปกติ 
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รูปท่ี 4.13 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์             
0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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วันที่ล้างท าความสะอาด 
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การท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 1.5 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม./วัน  จากผลการทดลองดังกราฟที่ 4.14 พบว่า ค่าความดันในการกรองเริ่มต้นจะอยู่ที่ 3.39 
kPa  จากนั้นค่าความดันจะค่อยๆเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆในอัตรา 0.57 kPa/วัน เนื่องจากเริ่มมีการสะสม
ตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค และเมื่อเดินระบบเป็นเวลา       
12 วัน ค่าความดันจะเริ่มเพิ่มในอัตราที่รวดเร็วขึ้นคือ 16.43 kPa/วัน เนื่องจากการสะสมตัวกัน
แน่นของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่มากขึ้น จนมีค่าความดันสูงสุด
ที่ประมาณ 60 kPa ในวันที่ 14 เนื่องจากการสะสมอัดแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าหัว
กระจายอากาศแบบเซรามิค และเนื่องจากค่าความดันที่ขึ้นสูงมาก จึงท าการล้างท าความสะอาด
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคด้วยน้ าเปล่าในวันที่ 17 ของการทดลอง ท าให้เมื่อท าการเดินระบบ
ต่อในวันที่ 18 จึงมีค่าความดันต่ าลงมาที่ 13.54 และ 27.09 kPa ของหัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคชิ้นที่1 และ 2 ตามล าดับ  หลังจากนั้นค่าความดันก็เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วในอัตรา 39.80 
kPa/วัน  จนมีค่าอยู่ที่ประมาณ 60 kPa อีกครั้ง หลังจากเดินระบบต่อเป็นเวลา 2 วัน และมีค่าอยู่ที่
ประมาน 60 kPa จนสิ้นสุดการทดลอง ซึ่งอาจเป็นช่วงค่าท่ีเป็นความดันวิกฤต ส าหรับ
ความสามารถในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์นั้น พบว่าค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าออกมีค่าต่ า
และผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้งตลอดการเดินระบบ และไม่พบปริมาณของแข็งแขวนลอยที่หลุด
ออกมากับน้ าออก แม้ค่าความดันในการกรองจะมีค่าสูงทั้งก่อนและหลังการล้างหัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิค   
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รูปท่ี 4.14 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์             
1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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การท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.
ม./วัน  จากผลการทดลองดังกราฟที่ 4.15 พบว่า ค่าความดันในการกรองเริ่มต้นจะอยู่ที่ 3.39 kPa  
และมีค่าค่อนข้างคงที่ คือ มีอัตราการเพิ่มขึ้นที่ต่ ามากที่ 0.25 kPa/วัน จนกระทั่งถึงวันที่ 11 ของ
การทดลอง  หลังจากนั้นค่าความดันจะเริ่มเพิ่มในอัตราที่รวดเร็วขึ้นคือ 14.67 kPa/วัน  เนื่องจาก
การสะสมตัวกันแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่มาก จนมีค่า
ความดันสูงสุดที่ประมาณ 76.19 kPa ในวันที่ 15 เนื่องจากการสะสมอัดแน่นของตะกอนจุลินทรีย์
ที่ผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  และเนื่องจากค่าความดันที่ขึ้นสูงมาก จึงท าการล้างท า
ความสะอาดหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคด้วยน้ าเปล่าในวันที่ 17 ของการทดลอง ท าให้เมื่อท า
การเดินระบบต่อในวันที่ 18 จึงมีค่าความดันต่ าลงมาที่ 58.08 และ 50.80 kPa ของหัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิคชิ้นที่1 และ 2 ตามล าดับ  หลังจากนั้นค่าความดันก็เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน
อัตรา 27.68 kPa/วัน จนมีค่าอยู่ที่ประมาณ 82.97 kPa  หลังจากเดินระบบต่อเป็นเวลา 2 วัน  
และมีค่าอยู่ที่ประมาน 70 kPa จนสิ้นสุดการทดลอง  ส าหรับความสามารถในการกรองแยก
ตะกอนจุลินทรีย์นั้น พบว่าค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าออกมีค่าต่ าและผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้ง  
แต่ในช่วงแรกของการเดินระบบนั้นค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าออกมีค่าที่ค่อนข้างสูงและขึ้นลงไม่
คงที่ จนกระทั่งวันที่ 9 ของการทดลอง พบว่าค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าออกมีค่าลดต่ าลงและผ่าน
เกณฑ์มาตรฐานจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง แม้ว่าในช่วงการทดลองที่มีค่าความดันในการกรอง
สูงถึง 82.97 kpa แต่ไม่พบของแข็งแขวนลอยหลุดออกมากับน้ าออกมากกว่าปกติ และสังเกตได้
ว่าวันที่น้ าออกมีค่าของแข็งแขวนลอยลดต่ าลง จะเป็นช่วงเวลาที่ใกล้เคียงกับวันท่ีค่าความดันใน
การกรองเริ่มเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว และวันที่ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล 
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รูปท่ี 4.15 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์             
3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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การท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/   
ลบ.ม.-วัน   จากผลการทดลองดังกราฟที่ 4.16 พบว่า ค่าความดันในการกรองเริ่มต้นจะอยู่ที่    
3.39 kPa  และมีค่าค่อนข้างคงที่คือ มีอัตราการเพิ่มขึ้นที่ต่ ามากๆที่ 0.09 kPa/วัน จนกระทั่งถึง
วันที่ 10 ของการทดลอง  จากนั้นค่าความดันจะค่อยๆเพิ่มขึ้นอย่างช้าๆในอัตราการ 1.76 kPa/วัน 
เนื่องจากเริ่มมีการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค   และค่า
ความดันจะเริ่มเพิ่มในอัตราที่รวดเร็วขึ้นคือ 14.81 kPa/วัน ในวันที่ 28 ของการทดลองจนกระทั่ง
สิ้นสุดการทดลอง ซึ่งมีค่าความดันในการ กรองท่ี 69.42 kPa   จากการที่ค่าความดันยังสามารถ
เพิ่มขึ้นได้เรื่อยๆอยู่ แสดงว่าความดันยังไม่ถึงค่าความดันวิกฤต แต่สังเกตได้ว่าในการทดลองของ
ถังปฏิกิริยานี้มีค่าความดันที่ค่อนข้างคงตัวหรือเพิ่มขึ้นเพียงเล็กน้อยเป็นระยะเวลายาวนานกว่าใน
ถังปฏิกิริยาอ่ืนซึ่งเป็นผลดีต่อระบบ  ส าหรับความสามารถในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์นั้น 
พบว่าค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าออกมีค่าต่ าและผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้ง  แต่ในช่วงแรกของ
การเดินระบบนั้นค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าออกมีค่าที่ค่อนข้างสูงและขึ้นลงไม่คงที่ จนกระทั่ง 
วันที่ 10 ของการทดลอง พบว่าค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าออกมีค่าลดต่ าลงและผ่านเกณฑ์
มาตรฐานจนกระทั่งสิ้นสุดการทดลอง แม้ว่าในช่วงท้ายของการทดลองมีค่าความดันในการกรอง
สูงถึง 69.42 kpa แต่ไม่พบของแข็งแขวนลอยหลุดออกมากับน้ าออกมากกว่าปกติ  และสังเกตได้
ว่าวันที่น้ าออกมีค่าของแข็งแขวนลอยลดต่ าลง จะเป็นช่วงเวลาที่ใกล้เคียงกับวันท่ีค่าความดันใน
การกรองเริ่มมีค่าเพิ่มขึ้น และวันที่ระบบเข้าสู่สภาวะสมดุล 

 การท่ีเมื่อความดันขึ้นสูงมากๆ แต่ไม่พบของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกมากับน้ าทิ้ง
มากกว่าปกติ ในถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 1.5  3.0 และ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
อาจเนื่องมาจากมีความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบที่สูงคือ 5,000 10,000 และ 20,000 
มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ  ท าให้เมื่อเกิดการสะสมของตะกอนจุลินทรีย์ที่บริเวณผิวหน้าของหัว
กระจายอากาศแบบเซรามิค จะมีความเข้มข้นของอนุภาคสูงมากท่ีบริเวณผิวหน้า และอาจเกิด
การอัดตัวสะสมขึ้นเป็นชั้นเค้กที่ค่อนข้างหนาและจับตัวกันแน่นมากกว่า เมื่อเทียบกับในถัง
ปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 และ 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ที่มีความเข้มข้นตะกอน
จุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยาต่ ากว่าคือ 800 และ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล าดับ  จึงอาจท าให้โอกาสที่
อนุภาคที่สะสมตัวอัดแน่นอยู่บริเวณผิวหน้าหลุดทะลุผ่านรูพรุนออกไปได้ยากกว่า และคาดว่า
อาจจะเกิดขึ้นได้ถ้าค่าความดันในการกรองเพิ่มขึ้นสูงมากๆกว่าค่าที่ได้จากการทดลอง แต่ในความ
เป็นจริงอาจไม่นิยมเดินระบบที่ค่าความดันในการกรองที่สูงมากๆ  จึงอาจไม่พบปัญหาของแข็ง
แขวนลอยที่หลุดออกมากับน้ าทิ้งมากกว่าปกติ  จากผลการทดลองสามารถใช้ข้อมูลเป็นแนวทาง 
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รูปท่ี 4.16 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์             
6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
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เบื้องต้นส าหรับการเดินระบบโดยใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์ได้ว่า ไม่ควรเดินระบบที่ความดันในการกรองสูงเกินกว่า 30 และ 50 kPa ในการบ าบัดน้ า
เสียที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 และ 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ตามล าดับ เพื่อป้องกันการหลุด
ของอนุภาคปนออกมากับน้ าออก แต่ทั้งนี้ในการใช้งานจริงอาจขึ้นอยู่กับปัจจัยต่างๆของระบบด้วย
จากตารางที่ 4.4 ได้กล่าวโดยสรุปไว้ถึงการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่อัตราภาระ
สารอินทรีย์ต่างๆ 

จากการทดลองสังเกตได้ว่าค่าความดันในการกรองเริ่มต้นมีค่าที่เท่ากันในทุกถังปฏิกิริยา 
สอดคล้องกับการทดลองสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้นต่างๆในหัวข้อที่ 4.2.1 ซึ่งความ
เข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ไม่มีผลต่อค่าความดันในการกรองเริ่มต้น แต่จะเริ่มมีผลเมื่อเกิดการ
สะสมของตะกอนจุลินทรีย์ที่บริเวณผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคต่อไป 

นอกจากน้ียังสังเกตได้ว่าช่วงที่ความดันในการกรองของแต่ละถังปฏิกิริยาเริ่มมีอัตราการ
เพิ่มที่รวดเร็วขึ้นเป็นช่วงเวลาที่ใกล้เคียงกับเวลาที่ระบบเริ่มจะเข้าสู่สภาวะสมดุล ซึ่งเป็นช่วงที่
จุลินทรีย์มีการเจริญเติบโตอยู่ในขั้น Log Phase คือเป็นช่วงที่มีการเจริญเติบโตสูงสุด มีการ
แบ่งตัวอย่างรวดเร็ว สารอาหารจะถูกใช้เป็นจ านวนมากและรวดเร็ว ปริมาณสารอินทรีย์หรือค่าซี
โอดีในระบบจะลดลงอย่างรวดเร็ว ซึ่งเป็นช่วงก่อนที่ค่าซีโอดีในระบบจะลดต่ าลงอย่างคงที่ไม่นาน 
สังเกตได้จากกราฟรูปท่ี 4.7-4.11  จึงอาจเป็นไปได้ว่าสาเหตุอีกอย่างหนึ่งที่มีผลท าให้ความดันใน
การกรองเพิ่มในอัตราที่รวดเร็วขึ้นนอกเหนือจากการสะสมของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าของหัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคคือ เซลล์ใหม่ที่เกิดขึ้นในระบบ ซึ่งเซลล์ใหม่ที่เกิดขึ้นจะมีขนาดที่เล็ก
มากเมื่อเทียบกับฟล็อคจุลินทรีย์ ท าให้สามารถเข้าไปอุดตันภายในรูพรุนของหัวกระจายอากาศ
แบบเซรามิคได้ เป็นผลให้ความดันในการกรองมีอัตราการเพิ่มที่รวดเร็วขึ้นได้ ประกอบกับเมื่อ
ทดลองตกตะกอนตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยาในช่วงระยะเวลานี้ พบว่าน้ าใสส่วนบนมีลักษณะ
ที่ค่อนข้างขุ่น ตกตะกอนได้ไม่ดี ซึ่งเกิดจากจุลินทรีย์ที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว ในการทดลองขั้นเดิน
ระบบนี้ มีการสูบกรองน้ าเสียสลับกับการเป่าอากาศด้วยหัวกระจายอากาศเซรามิคทุกๆ 15 นาที 
ช่วงที่สูบกรองท าให้เกิดการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์เกิดเป็นชั้นเค้กขึ้นที่ผิวหน้าของหัว
กระจายอากาศแบบเซรามิค และช่วงที่เป่าอากาศเป็นการช่วยให้ชั้นเค้กหลุดออกไปจากผิวหน้า
กลับเข้าสู่ถังปฏิกิริยา  ผู้วิจัยมีแนวคิดว่า เป็นไปได้ว่าช่วงที่ชั้นเค้กหลุดออกไปแล้วเริ่มสูบกรองใหม่
อีกครั้ง มีโอกาสที่เซลล์จุลินทรีย์ขนาดเล็กถูกสูบเข้ามาอุดค้างอยู่ในรูพรุนได้ ก่อนเกิดการสะสมตัว
ของตะกอนจุลินทรีย์เป็นชั้นเค้กที่ผิวหน้าของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคอีกครั้ง ซึ่งสอดคล้อง
กับการกรองด้วยเมมเบรนจากผลงานวิจัยของ Yuan และคณะ (2008) ที่กล่าวว่าอนุภาคขนาด
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ตารางที่ 4.4 การท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ใน
การเดินระบบที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ต่างๆ 

 

อัตราภาระ
สารอินทรีย์      

(กก.ซีโอด/ีลบ.ม./) 

ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 

ความดันในระบ 
ของแข็งแขวนลอย       

ในน้ าออก 
การเก็บกัก MLSS ไว้

ในระบบ 

0.24 

มีอัตราการเพิ่มต่ า (2.14 
kPa/วัน)และเพิ่มขึ้นถึงค่าที่
ไม่สูงมากนัก  มีค่าความ
ดันสูงสุด 33.86 kPa 

SS น้ าออกมีค่าผ่านเกณฑ์
มาตรฐานน้ าทิ้ง(0-10 และ  
0-17 มก./ล. ตามล าดับถัง
ปฏิกิริยา) แต่เกิดอนุภาคหลุด
ออกมาได้ (17-46 และ     
80-144 มก./ล. ตามล าดับถัง
ปฏิกิริยา) ในช่วงที่ความดัน
ขึ้นสูง  

เก็บกัก MLSS ไว้ได้ดี 
สามารถเลี้ยงตะกอน
จุลินทรีย์ในระบบให้มี 
MLSS เพิ่มขึ้นได้  ท าการ
ควบคุมอายุสลัดจ์ได้โดย
ทิ้งสลัดจ์ส่วนเกินออก   
แต่ MLSS มีค่าต่ าลงเมื่อ
ความดันสูงขึ้นถึงค่าหน่ึง
เนื่องจากมี SS หลุด
ออกมากับน้ าออก 

0.6 

ค่าค่อนข้างคงที่เวลาส้ันๆ 
และมีอัตราการเพิ่มต่ าใน
ช่วงแรก (0.601  0.573 
และ 0.25 kPa/วัน 
ตามล าดับถังปฏิกิริยา) 
จากนั้นจะเพิ่มขึ้นสูงอย่าง
รวดเร็ว(10.83  16.43 และ 
14.67  kPa/วัน ตามล าดับ
ถังปฏิกิริยา) มีค่าความดัน
สูงสุด 84.66  62.65  และ  
82.97 kPa ตามล าดับถัง
ปฏิกิริยา 

1.5 

SS น้ าออกมีค่าผ่านเกณฑ์
มาตรฐานน้ าทิ้งและ มีค่าต่ า
อย่างสม่ าเสมอ  (0-10 มก./
ล.) 

เก็บกัก MLSS ไว้ได้ดี  
สามารถเลี้ยงตะกอน
จุลินทรีย์ในระบบให้มี 
MLSS เพิ่มขึ้นได้ ท าการ
ควบคุมอายุสลัดจ์ได้โดย
ทิ้งสลัดจ์ส่วนเกินออก 

3.0 
SS น้ าออกมีค่าผ่านเกณฑ์
มาตรฐานน้ าทิ้ง แต่มีค่าสูงใน
ช่วงแรก(6-88 และ 30-95 
มก./ล. ตามล าดับถัง
ปฏิกิริยา) หลังจากนั้นจึงมีค่า
ต่ า (0-12 และ 0-23 มก./ล. 
ตามล าดับถังปฏิกิริยา) 
ในช่วงระบบใกล้เข้าสู่สภาวะ
สมดุล 

6.0 

มีค่าคงที่ค่อนข้างยาวนาน
และมีอัตราการเพิ่มต่ าใน
ช่วงแรก (0.09 kPa/วัน) 
จากนั้นค่อยๆเพิ่มขึ้นอย่าง
ช้าๆ (1.60 kPa/วัน)มีค่า
ความดันสูงสุด 71.11 kPa 
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เล็กสามารถเกิดการสะสมบริเวณผิวหน้าเมมเบรนหรือเกาะติดภายในรูพรุนของเมมเบรนได้ก่อน
และง่ายกว่าอนุภาคที่มีขนาดใหญ่   ถังปฏิกิริยาที่มีอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.6  1.5  และ 3.0     
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ซึ่งมีค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ คือ 2,000  5,000 และ 10,000 
มิลลิกรัม/ลิตร  ในช่วงที่ความดันของระบบเริ่มเพิ่มขึ้นพบว่ามีอัตราการเพิ่มของความดันในระบบ
ค่อนข้างมาก เนื่องจากมีเซลล์ขนาดเล็กเข้าไปสะสมอยู่ในรูพรุนของหัวกระจายแบบเซรามิค 
ในช่วงก่อนที่ชั้นเค้กจะก่อตัวขึ้นที่ผิวหน้าของหัวกระจายแบบเซรามิคอีกครั้งในทุกๆ 15 นาทีของ
การเริ่มต้นสูบกรอง หลังจากนั้นชั้นเค้กที่เกิดขึ้นจึงท าหน้าที่เป็นชั้นกรองที่สามารถดักกรองเซลล์
จุลินทรีย์ขนาดเล็กไว้ได้อีกที   ส าหรับถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/  
ลบ.ม.-วัน มีค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ที่ต่ ามากคือ 800 มิลลิกรัม/ลิตร ท าให้เซลล์ขนาดเล็ก
ภายในถังปฏิกิริยามีปริมาณน้อยตามไปด้วย  ถึงแม้ว่าจะมีเซลล์ขนาดเล็กเข้าไปสะสมอยู่ในรูพรุน
ของหัวกระจายแบบเซรามิค ในช่วงก่อนเกิดการกรองด้วยชั้นเค้ก แต่ด้วยปริมาณที่น้อยของ   
เซลล์ขนาดเล็ก จึงท าให้ช่วงที่ความดันของระบบเริ่มเพิ่มขึ้นมีอัตราการเพิ่มที่ต่ า  ส่วนถังปฏิกิริยาที่
มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน มีค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ที่สูงมากคือ 
20,000 มิลลิกรัม/ลิตร  เนื่องจากมีความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ที่สูงมาก ท าให้เกิดการสะสมของ
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคได้รวดเร็วกว่าถังปฏิกิริยาอ่ืนที่มี
ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ต่ ากว่า ท าให้เกิดชั้นเค้กใหม่ได้อย่างรวดเร็วเมื่อเริ่มสูบกรองในทุกๆ
15 นาที ท าให้โอกาสที่เซลล์ตะกอนจุลินทรีย์ขนาดเล็กจะถูกสูบเข้าไปสะสมอยู่ภายในรูพรุนของ
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคลดลง จึงท าให้ช่วงที่ความดันของระบบเริ่มเพิ่มขึ้นมีอัตราการเพิ่มที่
ต่ า  ดังนั้นในการเดินระบบต้องมีการควบคุมให้มีอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ให้มีความสมดุล
พอเหมาะ ถ้าหากความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ าเสียเปลี่ยนแปลงมากจะมีผลต่อการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ โดยอาจท าให้อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์สูงหรือมีอาหารมาก 
จะท าให้จุลินทรีย์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วกระจัดกระจายไม่รวมกันเป็นฟล็อค ซึ่งอาจส่งผลให้เกิด
ความดันในการกรองมีอัตราการเพิ่มขึ้นที่รวดเร็วได้ดังที่ได้กล่าวมา   ทั้งนี้การจะทราบถึงกลไกการ
อุดตันที่เกิดขึ้นจริงต้องมีการพิสูจน์ต่อไป  โดยอาจท าการทดลองส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอน 
เพื่อตรวจดูลักษณะลักษณะการกรองและการอุดตันที่เกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าและภายในรูพุรนของ
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค และท าการทดลองหารูปแบบกลไลการอุดตันด้วยการวิเคราะห์
แบบจ าลองการกรองภายใต้ความดันคงที่  (Constant Pressure Filtration Model) โดยหา
ความสัมพันธ์ของค่าฟลักซ์กับเวลาในรูปแบบต่างๆของกลไกการเกิดการอุดตัน เป็นต้น 
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 ถังปฏิกิริยาที่มีอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.6  1.5  และ 3.0  กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน หลังจาก
วันที่ท าการล้างท าความสะอาดหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  ความดันในการกรองของระบบมี
ค่าเพิ่มขึ้นในอัตราที่รวดเร็ว ซึ่งมีลักษณะการเพิ่มขึ้นของความดันคล้ายกับในช่วงที่ความดันเริ่ม
เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วของช่วงที่มีอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์สูงหรือ Log phase ดังที่ได้
กล่าวข้างต้น จึงเป็นไปได้ว่าความดันของระบบที่เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วหลังจากการล้างท าความ
สะอาดหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคเป็นผลเนื่องจากมีเซลล์ขนาดเล็กถูกสูบเข้าไปสะสมอยู่ในรู
พรุนเมื่อเริ่มสูบกรองอีกครั้ง 

 จากท่ีกล่าวข้างต้น สรุปแนวคิดได้ว่ากลไกการกรองของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่
เกิดขึ้น คือ เริ่มจากฟล็อคจุลินทรีย์ขนาดเล็กเข้าไปสะสมภายในรูพรุน ท าให้รูพรุนมีขนาดช่องว่าง
เล็กลง  สามารถดักกรองฟล็อคจุลินทรีย์ที่มีขนาดเล็กได้ จากน้ันเมื่อท าการสูบกรองไประยะเวลา
หนึ่งจึงเกิดการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคจนเกิด
เป็นชั้นเค้กขึ้น ซึ่งสามารถท าหน้าที่เป็นชั้นกรองได้อีกทีหนึ่ง 

 จากผลงานวิจัยนี้ กล่าวได้ว่า การใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคเข้าร่วมกับระบบ
บ าบัดแบบเอเอสให้ท าหน้าท่ีในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์แทนการใช้ถังตกตะกอนนั้น พบว่ามี
ประสิทธิภาพในการก าจัดทั้งค่าซีโอดีและของแข็งแขวนลอยได้เช่นเดียวกัน แต่ในการควบคุม
ระบบยังมีรายละเอียดของปัจจัยอีกหลายๆอย่างเพื่อความเหมาะสมต่อการท างานของระบบ หรือ
ช่วยให้ระบบท างานได้ดีขึ้น ซึ่งต้องอาศัยการทดลองเพิ่มเติมถึงปัจจัยที่เหมาะสมต่างๆเหล่านี้อีก
ต่อไป  
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บทที่  5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 
5.1 สรุปผลการวิจัย 

 
งานวิจัยนี้ เป็นการ ศึกษาการประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคเพื่อท าหน้าที่แทนหน่วย
ตกตะกอนของระบบเอเอส โดยท าหน้าที่ในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์และน้ าที่ผ่านการบ าบัด
แล้วออกจากกัน นอกเหนือจากเดิมที่ใช้ งานเพื่อเติมอากาศให้แก่ระบบเพียงอย่างเดียว  โดยศึกษา
ถึงประสิทธิภาพในการกรอง ของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค ที่ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์
ต่างๆ  และศึกษาถึงประสิทธิภาพของระบบที่ใช้งานหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดิน
ระบบแบบต่อเนื่องที่ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ต่างๆด้วย 

 
5.1.1 การสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่ความเข้มข้นต่างๆด้วยหัวกระจายอากาศแบบ

เซรามิค 
 
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคสามารถน าไปใช้ในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ของ

ระบบบ าบัดชนิดเติมอากาศแบบเอเอสได้จริง มีประสิทธิภาพในการกรองได้ถึงร้อยละ 99  น้ าใสที่
ออกจากระบบมีค่าของแข็งแขวนลอยที่ต่ าและผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้ง ในทุกความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ท าการทดลองสูบกรอง   

ความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าความดันในการกรอง การ
สูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่มีความเข้มข้นสูง มีค่าความดันในการกรองเพิ่มขึ้นในระยะเวลาที่
รวดเร็วกว่าการสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ที่มีความเข้มข้นต่ า  โดยมีกลไกการกรองที่อาศัยชั้นเค้กที่
เกิดขึ้นบริเวณผิวหน้าของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค ในการช่วยกักอนุภาคที่มีขนาดเล็กไว้ได้     

 
5.1.2 การเดินระบบที่ประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการบ าบัดน้ าเสีย 
 
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคสามารถน าไปประยุกต์ใช้กับระบบบ าบัดเติมอากาศแบบ

เอเอส เพื่อท าหน้าที่ในการกรองแยกจุลินทรีย์สลับกับการเป่าเติมอากาศได้ ระบบสามารถรับ
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บ าบัดอัตราภาระสารอินทรีย์ในช่วง 0.24-6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วันได้ เทียบเท่ากับการรับบ าบัด
ของระบบบ าบัดแบบเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ หรือมากกว่าระบบเอเอสแบบธรรมดา   

หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคท าหน้าที่ช่วยในการเก็บกักตะกอนจุลินทรีย์ไว้ในระบบได้
อย่างดี ท าให้สามารถท าการควบคุมอายุสลัดจ์ของระบบและเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์ในระบบให้มี
ปริมาณเพิ่มมากขึ้นได้  ระบบมีสภาวะหรือค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ส าคัญอยู่ในช่วงที่เหมาะสมต่อ
การท างาน  สามารถก าจัดค่าซีโอดีได้อย่างมีประสิทธิภาพ โดยบ าบัดค่าซีโอดีได้มากกว่า        
ร้อยละ 90  น้ าที่ผ่านการบ าบัดมีค่าซีโอดีและค่าของแข็งแขวนลอยต่ า ผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้ าทิ้ง   
 
5.2 ข้อเสนอแนะ 
 
 งานวิจัยนี้ เป็นงานวิจัยน าร่องในระดับปฏิบัติการ ในการศึกษาถึงแนวคิดการประยุกต์ใช้
หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคให้ท าหน้าที่ในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ได้ เพื่อให้ สามารถ
เลือกใช้หัวกระจายอากาศเดิมที่มีอยู่แล้วภายในระบบได้ แทนการใช้เมมเบรนที่มีราคาค่อนข้างสูง
หรือการก่อสร้างหน่วยตกตะกอนเพิ่มซึ่งจะเป็นค่าใช้จ่ายที่เกิดขึ้นตามมา  โดยผลการวิจัยแสดงถึง
ความเป็นไปได้ในการประยุกต์ใช้งานจริง แต่ยังต้องมีการศึกษาวิจัยเพิ่มเติมถึงปัจจัยต่างๆที่
เหมาะสมทั้งในแง่การท างานของระบบเพื่อให้ระบบท างานได้ดีขึ้น และในแง่ทางเศรษฐศาสตร์ 
ดังนี้  

1. ระยะเวลาในการสูบกรองสลับกับการเป่าอากาศที่เหมาะสม   
2. ปริมาณอากาศและความดันที่เหมาะสมในการเป่าอากาศ เพื่อหาจุดสมดุลของการใช้

งานระหว่างการลดการสะสมของของแข็งบริเวณผิวหน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคและการ
เติมอากาศให้แก่ระบบ    

3. การศึกษากลไกการกรองและค่าฟลักซ์ในการกรองที่เหมาะสม เพื่อการแก้ไขหรือ      
ลดปัญหาการอุดตัน    

4. การเดินระบบในระยะยาวเพื่อศึกษาถึงความดันหรือการอุดตันในระบบ และรอบของ
การท าความสะอาดหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  

5. เกณฑ์ค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่เหมาะสมเพื่อใช้ในการออกแบบระบบ 
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ภาคผนวก ก. การค านวณค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  
 
1) การค านวณค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  
 
ตารางที่ ก.1 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนที่แต่ละค่าเพอร์มีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทาน
เริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 
  

เพอร์มีทฟลักซ์ 
(ลิตร/ตร.ม.-ชั่วโมง) 

ความดันผ่านเมมเบรน 
(kPa) 

44.73 4.39 
92.18 4.61 
194.18 5.00 
290.45 5.40 
384.55 5.76 
499.09 6.14 
608.18 6.62 
703.64 7.14 
823.64 7.72 
927.27 8.29 
1033.64 8.84 
1145.45 9.37 
1238.18 9.93 
1341.82 10.48 
1467.27 10.93 
1557.27 11.56 
1663.64 12.09 
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รูปท่ี ก.1 ความสัมพันธ์ของค่าเพอร์มีทฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค านวณค่า

ความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  
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2) การค านวณค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาด   
ครั้งที่ 1 
 
ตารางที่ ก.2 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนที่แต่ละค่าเพอร์มีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทาน
ของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาดครั้งที่ 1 

เพอร์มีทฟลักซ์ 
(ลิตร/ตร.ม.-ชั่วโมง) 

ความดันผ่านเมมเบรน 
(kPa) 

199.09 4.76 
399.55 5.37 
606.82 5.98 
819.55 6.73 

1040.45 7.59 
1249.09 8.48 
1448.18 9.31 
1647.27 10.23 
1857.27 11.31 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปท่ี ก.2 ความสัมพันธ์ของค่าเพอร์มีทฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค านวณค่า
ความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาดครั้งที่ 1  

y = 0.0039x + 3.6956
R² = 0.9927
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3) การค านวณค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาด   
ครั้งที่ 2 
 
ตารางที่ ก. 3 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนที่แต่ละค่าเพอร์มีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทาน
ของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาดครั้งที่ 2 

เพอร์มีทฟลักซ์ 
(ลิตร/ตร.ม.-ชั่วโมง) 

ความดันผ่านเมมเบรน 
(kPa) 

199.09 5.61 
398.18 6.16 
613.09 6.96 
830.45 7.60 
949.09 8.53 

1260.00 9.52 
1456.36 10.35 
1658.18 11.38 
1881.82 12.50 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.3 ความสัมพันธ์ของค่าเพอร์มีทฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค านวณค่า

ความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาดครั้งที่ 2  

y = 0.0041x + 4.5159
R² = 0.9929
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4) การค านวณค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาด   
ครั้งที่ 3 
 
ตารางที่ ก. 4 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนที่แต่ละค่าเพอร์มีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทาน
ของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาดครั้งที่ 3 

เพอร์มีทฟลักซ์ 
(ลิตร/ตร.ม.-ชั่วโมง) 

ความดันผ่านเมมเบรน 
(kPa) 

600.00 6.33 
816.36 6.97 
1025.45 7.89 
1227.27 8.99 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

รูปท่ี ก.4 ความสัมพันธ์ของค่าเพอร์มีทฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค านวณค่า
ความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาดครั้งที่ 3 

 
 
 
 
 

y = 0.0042x + 3.6460
R² = 0.9828

0

2

4

6

8

10

12

14

0 500 1000 1500 2000

คว
าม
ดัน

 (k
P

a)

ฟลักซ์ (ลิตร/ตร.ม.-ชม.)



117 
 

5) การค านวณค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาด   
ครั้งที่ 4 
 
ตารางที่ ก.5 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนที่แต่ละค่าเพอร์มีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทาน
ของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาดครั้งที่ 4 

เพอร์มีทฟลักซ์ 
(ลิตร/ตร.ม.-ชั่วโมง) 

ความดันผ่านเมมเบรน 
(kPa) 

829.09 5.99 
1040.00 6.87 
1260.00 7.80 
1448.18 8.64 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
รูปท่ี ก.5 ความสัมพันธ์ของค่าเพอร์มีทฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค านวณค่า

ความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคหลังล้างท าความสะอาดครั้งที่ 4 
 
 
 
 
 

y = 0.0043x + 2.4373
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ภาคผนวก ข 
ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 

ในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ 
ที่ความเข้มข้นต่างๆ 
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ภาคผนวก ข. ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ที่
ความเข้มข้นต่างๆ 
 
ตารางที่ ข.1 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ที่
ความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

ของแข็งแขวนลอย
ในน้ าออก 
(มก./ล.) 

ร้อยละการ
ก าจัดของแข็ง
แขวนลอย 

0.00  4.6794   
0.50  4.7677   
1.00  4.7677   
1.50 30.24 4.7088   
20.25  4.9246   
20.50  4.9246   
21.08  4.9246   
21.50  4.9246   
22.00  4.9246   
23.00 30.24 4.9246   
44.50  4.4243   
45.33  4.4243   
45.50  4.4243   
46.00  4.4243   
46.50  4.4243   
47.00  4.4243   
47.33 30.24 4.4832 0.85 99.984 
68.00  5.6506   
68.50  5.7192   
69.00  5.7192   
70.00  5.7192   
71.00  5.6604   



120 
 

ตารางที่ ข.1 (ต่อ)  ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

ของแข็งแขวนลอย
ในน้ าออก 
(มก./ล.) 

ร้อยละการ
ก าจัดของแข็ง
แขวนลอย 

71.50  5.6408   
72.00  5.6408   
73.42  5.6408   
74.00  5.6113   
74.50 29.95 5.5721   
94.00  5.4446   
94.50  5.4249   
95.25  5.4053   
95.50  5.4446   
96.00  5.4446   
96.33 30.24 5.4446   
116.00  5.1404   
116.50  5.1797   
117.00  5.1797   
117.50  5.1797   
118.00  5.1404   
118.50  5.1404   
119.00  5.1208   
119.50  5.1404   
120.00  5.1404   
120.50  5.0620   
121.00 30.24 5.0816   
139.25  4.8167   
139.67  4.8265   
140.00  4.8363   
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ)  ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

ของแข็งแขวนลอย
ในน้ าออก 
(มก./ล.) 

ร้อยละการ
ก าจัดของแข็ง
แขวนลอย 

141.00  4.8363   
141.50  4.8363   
142.00  4.8363   
142.50  4.8167   
143.50  4.8167   
144.00 30.24 4.8363   
164.50  4.6892   
165.00  4.7088   
165.50  4.7284   
166.00  4.5911   
167.25  4.6598   
167.50  4.6598   
168.00  4.6892   
169.00  4.6598   
169.50  4.6598   
170.00 30.24 4.6598 0.80 99.985 
189.75  4.6598   
190.00  4.6696   
190.50  4.6696   
191.50 30.45 4.6598   
211.00  4.5224   
211.50  4.5518   
212.00  4.5518   
212.50  4.5518   
213.00  4.5518   
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ)  ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

ของแข็งแขวนลอย
ในน้ าออก 
(มก./ล.) 

ร้อยละการ
ก าจัดของแข็ง
แขวนลอย 

213.50  4.5518   
214.00 30.45 4.5518   
236.67  4.5420   
237.00  4.4537   
237.50  4.4537   
238.00  4.4734   
238.50  4.5322   
239.00  4.5028   
239.50  4.5028   
240.00  4.4930   
241.33  4.5322   
241.58 30.24 4.5420 0.20 99.996 
261.00  4.8560   
261.50  4.8560   
262.00  4.8560   
262.50  4.8658   
263.00  4.8658   
263.83  4.9246   
264.25 30.72 4.9639   
284.25  5.5819   
284.50  5.6408   
285.33  5.6408   
286.00  5.6408   
287.00 30.53 5.6408   
308.00  5.3955   
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ตารางที่ ข.1 (ต่อ)  ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 5,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

ของแข็งแขวนลอย
ในน้ าออก 
(มก./ล.) 

ร้อยละการ
ก าจัดของแข็ง
แขวนลอย 

308.50  5.5623   
309.00  5.6800   
309.50  5.6898   
310.00  5.6898   
310.50  5.6898   
311.00  5.6702   
312.00  5.6898   
312.50 30.24 5.7290   
332.50  8.1521   
333.00  8.1521   
334.08  8.1227   
334.75  8.1815   
335.25  8.0736   
335.50  8.0226   
336.00  7.9657   
336.50  7.9069   
337.00 30.24 7.9461 0.47 30.24 
356.60 29.95 11.9486   
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ตารางที่ ข.2 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ที่
ความเข้มข้น 8,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

ของแข็งแขวนลอย
ในน้ าออก 
(มก./ล.) 

ร้อยละการ
ก าจัดของแข็ง
แขวนลอย 

0.00  4.3949   

0.50  4.3949   

1.00  4.3949   

1.50 31.68 4.4145   

21.75  4.5322   

22.25  4.4734   

22.50  4.4832   

23.00  4.5224   

24.50  4.5518   

25.00  4.5617   

26.50 31.68 4.5617 1.85 99.977 
45.00  4.7382   

46.33  4.7579   

46.50  4.7284   

50.25  4.9442   

50.50 31.68 4.9442   

70.00  4.9148   

70.17  4.8560   

70.58  4.8560   

71.00  4.8560   

72.00 31.68 4.8560   

91.75  5.0620   

95.00  4.9933   

95.50 31.68 5.0423   

116.33  5.0914   
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ตารางที่ ข.2 (ต่อ)  ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 8,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

ของแข็งแขวนลอย
ในน้ าออก 
(มก./ล.) 

ร้อยละการ
ก าจัดของแข็ง
แขวนลอย 

116.50  5.0129   

117.25  5.0718   

119.00  5.1012   

120.00  5.1208   

122.00  5.1404   

123.50 31.68 5.1208 1.35 99.983 
142.00  5.0522   

142.17  5.0227   

144.25  5.0620   

145.50 31.68 5.0522   

165.50  5.2385   

165.67  5.1993   

166.83  5.3563   

167.33  5.3955   

167.50 31.68 5.3955   

189.75  5.3072   

189.92  5.2680   

190.75  5.4347   

191.33  5.4936   

192.00  5.5525   

192.33  5.5525   

193.17  5.5917   

193.50  5.5917   

193.75 31.68 5.5917   

213.00  5.7094   
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ตารางที่ ข.2 (ต่อ)  ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 8,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

ของแข็งแขวนลอย
ในน้ าออก 
(มก./ล.) 

ร้อยละการ
ก าจัดของแข็ง
แขวนลอย 

213.17  5.6702   

213.42  5.6506   

214.00  5.6702   

215.00  5.7094   

215.15  5.7487   

216.00  5.8664   

216.25 31.68 5.9252 0.5 99.994 
238.25  7.3575   

238.50  7.3183   

239.50  7.4752   

239.67  7.5929   

239.83  7.6518   

240.00  7.7401   

240.25  7.8676   

240.50  8.0148   

241.50 31.97 8.8781   

261.00 31.68 14.3717 5.4 99.934 
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ตารางที่ ข.3 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ที่
ความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

0.00  4.7579 
0.50  4.8069 
1.00  4.8167 
1.50  4.8560 
2.00  4.8756 
2.50 29.95 4.9148 
21.50  4.9933 
22.00  4.9933 
24.50  4.9541 
25.50  4.9639 
26.50 30.53 4.9541 
45.50  5.2385 
46.50  5.2385 
49.25  5.2189 
50.50  5.3268 
51.25  5.4053 
51.50 30.24 5.4249 
70.50  6.0037 
71.00  6.0037 
71.50  6.0037 
72.00  6.0037 
72.50 30.24 6.0233 
94.00  6.0920 
94.50  6.0822 
95.00  6.2195 
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ตารางที่ ข. 3 (ต่อ)  ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

95.50  6.3373 
96.00  6.4452 
96.17 30.53 6.4746 
118.83  7.5243 
119.00  7.5243 
121.00  7.4360 
121.50  7.4752 
122.00  7.4948 
122.50  7.5537 
122.83  7.4164 
123.00 30.53 7.3575 
142.75  7.1809 
143.17  7.4556 
143.50  7.6910 
145.50  8.0344 
145.67  8.0736 
146.00  8.0933 
146.25  8.0933 
146.50  8.1080 
147.00  8.1325 
147.50  8.1227 
148.00  8.1227 
148.33 30.53 8.1227 
162.42  8.6524 
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ตารางที่ ข. 3 (ต่อ)  ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

165.50  8.5838 
166.00  8.6132 
168.00  8.5445 
169.00 30.45 8.5249 
189.50  8.9467 
190.08  8.9565 
190.50  8.9565 
191.00 30.53 8.9958 
191.50  9.0350 
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ตารางที่ ข.4 ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ที่
ความเข้มข้น 15,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

ของแข็งแขวนลอย
ในน้ าออก 
(มก./ล.) 

ร้อยละการ
ก าจัดของแข็ง
แขวนลอย 

0.25  4.1300   
0.50  4.3556   
1.00  4.4930   
1.50  4.7088   
1.75 30.82 4.7480   

18.50  6.2686   
19.25  6.5531   
19.50  6.4059   
20.00  6.5237   
20.50  6.4942   
21.00  6.5040   
22.00  6.3863   
22.50  6.3078   
23.00  6.1705   
23.50  6.0332   
24.25  6.0233   
24.50  5.9939   
25.00  5.9351   
25.67  6.1705   
26.17  6.5629   
26.67  6.9749   
27.00 30.82 7.2888 2.8 99.981 
42.83  6.2097   
45.50  5.9154   
46.00  6.4844   
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ตารางที่ ข.4 (ต่อ)  ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 15,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

ของแข็งแขวนลอย
ในน้ าออก 
(มก./ล.) 

ร้อยละการ
ก าจัดของแข็ง
แขวนลอย 

46.50  7.5929   
47.00  8.0540   
47.25  8.2502   
49.00 31.10 9.4961   
67.00  8.6426   
67.67  8.7603   
68.00  8.8192   
68.75  8.8977   
69.00  8.9271   
69.50  8.9467   
70.50  9.1920   
71.00  9.1724   
71.50  9.2901   
72.00  9.5255   
72.50  9.7021   
73.00  9.8885   
73.50  10.1828   
74.00 30.53 10.2515   
92.25  8.6720   
95.00  8.2993   
96.75 30.53 8.4170 7.8 99.948 
115.83  10.1141   
118.75 30.82 10.1239   
141.67  10.4869   
143.00 30.82 10.5654   
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ตารางที่ ข.4 (ต่อ)  ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการกรองแยกตะกอน
จุลินทรีย์ที่ความเข้มข้น 15,000 มิลลิกรัม/ลิตร 

เวลา 
(ชั่วโมง) 

อัตราการกรอง 
(ลิตร/วัน) 

ความดันผ่าน 
เมมเบรน  (kPa) 

ของแข็งแขวนลอย
ในน้ าออก 
(มก./ล.) 

ร้อยละการ
ก าจัดของแข็ง
แขวนลอย 

163.50  10.4477   
165.00  10.5261   
166.17  10.7125   
169.50 30.82 10.5163 12.6 99.917 
190.40  10.8793   
192.08 30.82 11.0951   
212.33 31.10 11.8995   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



133 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
การค านวณปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ 

ที่ต้องการในถังปฏิกิริยาส าหรับการเดินระบบ 
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ภาคผนวก ค. การค านวณปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่ต้องการในถังปฏิกิริยาส าหรับการเดินระบบ  
 
การเริ่มเดินระบบ ต้องท าการค านวณหาปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมาะสมของแต่ละถังปฏิกิริยา 
เพื่อใส่หัวเชื้อจุลินทรีย์เข้าสู่ระบบตามปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่ค านวณได้ ในงานวิจัยนี้ก าหนดให้
อัตราส่วนอาหารต่อจุลชีพ (F/M) มีค่าเท่ากับ 0.3 กรัมซีโอดี/กรัมเอ็มแอลวีเอสเอส-วัน ซึ่งเป็นค่าที่
อยู่ในช่วงที่เหมาะสมของระบบบ าบัดเอเอสแบบธรรมดา (conventional activated sludge, 
CAS) และมีระยะเวลาเก็บกักน้ าเสีย 10 ชั่วโมง  จากสมการที่ 3.3 สามารถค านวณปริมาณ
ตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมาะสมของแต่ละถังปฏิกิริยาได้ ดังนี้ 
 
1) ถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ค่าซีโอดีที่เข้าสู่ระบบ 100 
มิลลิกรัม/ลิตร 

                                            F/M          =        S / (X) 
                                        (0.3 วัน -1)      =        (100  มก./ล.) / (X)(0.417 วัน)   
                                                X          =        799.36 มก./ล.  
ดังนั้น  ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมาะสมในถังปฏิกิริยา คือ 800 มิลลิกรัม/ลิตร  
 
2) ถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ค่าซีโอดีที่เข้าสู่ระบบ 250 
มิลลิกรัม/ลิตร 

                                            F/M          =        S / (X) 
                                        (0.3 วัน -1)      =        (250  มก./ล.) / (X)(0.417 วัน)   
                                                X          =        1998.40 มก./ล.  
ดังนั้น  ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมาะสมในถังปฏิกิริยา คือ 2000 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
3) ถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ค่าซีโอดีที่เข้าสู่ระบบ 625 
มิลลิกรัม/ลิตร 

                                            F/M          =        S / (X) 
                                        (0.3 วัน -1)      =        (625  มก./ล.) / (X)(0.417 วัน)   
                                                X          =        4996.00 มก./ล.  
ดังนั้น  ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมาะสมในถังปฏิกิริยา คือ 5000 มิลลิกรัม/ลิตร  
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4) ถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ค่าซีโอดีที่เข้าสู่ระบบ 1250 
มิลลิกรัม/ลิตร 

                                            F/M          =        S / (X) 
                                        (0.3 วัน -1)      =        (1250  มก./ล.) / (X)(0.417 วัน)   
                                                X          =        9992.01 มก./ล.  
ดังนั้น  ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมาะสมในถังปฏิกิริยา คือ 10000 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
5) ถังปฏิกิริยาที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ค่าซีโอดีที่เข้าสู่ระบบ 2500 
มิลลิกรัม/ลิตร 

                                            F/M          =        S / (X) 
                                        (0.3 วัน -1)      =        (2500  มก./ล.) / (X)(0.417 วัน)   
                                                X          =        19984.01 มก./ล.  
ดังนั้น  ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่เหมาะสมในถังปฏิกิริยา คือ 20000 มิลลิกรัม/ลิตร 
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ภาคผนวก ง 
ตารางบันทึกผลการเดินระบบ 
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ภาคผนวก ง. ตารางบันทึกผลการเดินระบบ 
 
1) ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของการเดินระบบท่ีประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค  
 
ตารางที่ ง.1 ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของการเดินระบบท่ีประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

วันที่ 
ทดลอง 

pH DO 
(มก./ล.) 

CODin 
(มก./ล.) 

COD 
(มก./ล.) 

MLSS 
(มก./ล.) 

MLVSS 
(มก./ล.) 

SV30 
(มล./ล.) 

SVI 
(มล./ก.) 

% MLVSS/ 
MLSS 

1 8.6    715     
3 8.8 6.9 96.60 24.34      
4 8.3         
5 8.3 7.2   835  40 47.90  
7 8.3 7.1    668   80 
9 8.4 7.1 72.24 10.86      
10     810     
11 8.2 7.2 106.80 28.62      
13 8.2 6.9        
14   98.56 19.21      
16 8.2 7.1 97.98 18.55      
17     615  75 121.95  
18   90.47 17.68      
19 8.3 7.0        
21 8.3 6.8   310     
22   94.58 19.33  270   87 
23 8.4 7.1        
24   85.48 20.16      
26 8.3 7.2        
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ตารางที่ ง.1 (ต่อ)  ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของการเดินระบบท่ีประยุกต์ใช้หัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิคที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

วันที่ 
ทดลอง 

pH DO 
(มก./ล.) 

CODin 
(มก./ล.) 

COD 
(มก./ล.) 

MLSS 
(มก./ล.) 

MLVSS 
(มก./ล.) 

SV30 
(มล./ล.) 

SVI 
(มล./ก.) 

% MLVSS/ 
MLSS 

27   93.95 13.31      
28 8.3 7.2   245  14 293.41  
29   86.80 16      
30 8.3 7.2        
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ตารางที่ ง.2 ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของการเดินระบบท่ีประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

วันที่ 
ทดลอง 

pH DO 
(มก./ล.) 

CODin 
(มก./ล.) 

COD 
(มก./ล.) 

MLSS 
(มก./ล.) 

MLVSS 
(มก./ล.) 

SV30 
(มล./ล.) 

SVI 
(มล./ก.) 

% MLVSS/ 
MLSS 

1     2060     
2 8.4 7.1 253.34 8.32      
3 8.5  243.75 28.50 2610 2219   85 
4 8.3 6.8        
6 8.2 7.0        
8 8.3 7.1   2300  125 54.35  
9   211.00 22.70      
10 8.3 7.1   2350     
12 8.3 7.0 255.25 20.29      
13     1570  100 63.69  
15 8.3 7.2 204.42 20.32      
18 8.2 7.2        
20   316.45 10.93      
21 8.3 7.1   1010 838 53 52.47 83 
24 8.3 7.2        
27 8.3 7.1        
29   272.90 7.97      
30 8.3 7.2        
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ตารางที่ ง.3 ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของการเดินระบบท่ีประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

วันที่ 
ทดลอง 

pH DO 
(มก./ล.) 

CODin 
(มก./ล.) 

COD 
(มก./ล.) 

MLSS 
(มก./ล.) 

MLVSS 
(มก./ล.) 

SV30 
(มล./ล.) 

SVI 
(มล./ก.) 

% MLVSS/ 
MLSS 

1     5280     
2 8.5 7.1 605.97 13.17      
3 8.6  640.79 21.92 6750 5980   89 
4 8.4 6.9        
6 8.3 7.0        
8 8.3 6.8   6470  340 52.55  
9   536.12 20.64      
10 8.2 6.5   6740     
12 8.2 7.0 582.06 40.05      
13     5080  365 71.85  
15 8.2 7.0 401.32 17.27      
18 8.1 7.1        
20   698.30 30.02      
21 8.2 7.1   3800 3230 240 63.61 85 
23   662.64 25.10      
24 8.2 7.1        
27 8.2 7.0        
29   684.75 14.94      
30 8.2 7.1        
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ตารางที่ ง.4 ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของการเดินระบบท่ีประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ 
ทดลอง 

pH DO 
(มก./ล.) 

CODin 
(มก./ล.) 

COD 
(มก./ล.) 

MLSS 
(มก./ล.) 

MLVSS 
(มก./ล.) 

SV30 
(มล./ล.) 

SVI 
(มล./ก.) 

% MLVSS/ 
MLSS 

1     10500 8810   84 
2 7.8 6.8 1245.92 128.96      
3 7.8  1047.78 17.54 14310     
4 7.7 6.5        
5   1105.38 69.42      
6 7.6 6.5        
8 7.7 6.5   14790  675 45.64  
9   1134.17 36.12      
10 7.7 5.5   15610     
12 7.8 5.8 1169.46 84.37      
13     10970  750 68.37  
15 7.6 6.7 1107.44 30.48      
18 7.7 6.8        
20   1325.00 17.15      
21 7.6 6.8   9150 7595 330 36.07 83 
24 7.6 6.7        
27 7.6 6.8        
29   1394.40 19.92      
30 7.6 6.8        
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ตารางที่ ง.5 ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของการเดินระบบท่ีประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิคที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ 
ทดลอง 

pH DO 
(มก./ล.) 

CODin 
(มก./ล.) 

COD 
(มก./ล.) 

MLSS 
(มก./ล.) 

MLVSS 
(มก./ล.) 

SV30 
(มล./ล.) 

SVI 
(มล./ก.) 

% MLVSS/ 
MLSS 

1     19100     
2 7.9 1.5        
3 8.4  2137.52 243.36      
4 7.9         
5 7.9 1.2   21266  910 42.79  
7 7.9 1.8    16710   79 
9 7.7 1.8 1903.00 54.29      
10     24900     
11 7.6 1.7 2277.00 106.80      
13 7.6 1.5        
14   2267.60 236.36      
16 7.6 1.5 2282.11 75.94      
17     26233  980 37.36  
18   2713.92 36.32      
19 7.6 1.5        
21 7.6 1.5   28500     
22   2249.26 39.06  24590   86 
23 7.6 1.5        
24   2268.99 31.58      
26 7.6 1.7        
27   2120.83 28.90      
28 7.6 1.7   24825  985 39.68  
29   2160.00 38.00      
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ตารางที่ ง.5 (ต่อ)  ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของการเดินระบบท่ีประยุกต์ใช้หัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิคที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ตารางบันทึกผลค่าพารามิเตอร์ของถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ 
ทดลอง 

pH DO 
(มก./ล.) 

CODin 
(มก./ล.) 

COD 
(มก./ล.) 

MLSS 
(มก./ล.) 

MLVSS 
(มก./ล.) 

SV30 
(มล./ล.) 

SVI 
(มล./ก.) 

% MLVSS/ 
MLSS 

30 7.6         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



144 
 

2) ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดินระบบ  
 
ตารางที่ ง.6 ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดินระบบท่ีมีค่า
อัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

วันที่ทดลอง 
ความดันในการกรอง 

(kPa) 
ของแข็งแขวนลอย 

ในน้ าออก 
(มก./ล.) เซรามิคชิ้นที่ 1 เซรามิคชิ้นที่ 2 

1 3.39 3.39  
2 3.39 3.39  
3 3.39 5.08 0.0 
4 5.08 5.08  
5 5.08 5.08  
6 5.08 5.08  
7 6.77 8.47 0.0 
8 6.77 6.77  
9 8.47 8.47  
10 8.47 10.16 1.7 
11 18.63 20.32  
12 22.01 20.32  
13 20.32 22.01 13.3 
14 11.85 18.63  
15 16.93 20.32 30.0 
16 25.40 28.78  
17 27.09 30.48  
18 33.86 30.48 46.7 
19 27.09 27.09  
20 22.01 22.01  
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ตารางที่ ง.6 (ต่อ)  ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดินระบบ
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.24 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

วันที่ทดลอง 
ความดันในการกรอง 

(kPa) 
ของแข็งแขวนลอย 

ในน้ าออก 
(มก./ล.) เซรามิคชิ้นที่ 1 เซรามิคชิ้นที่ 2 

21 23.70 20.32  
22 18.63 20.32 35.0 
23 23.70 16.93  
24 16.93 16.93 26.7 
25 18.63 16.93  
26 16.93 15.24  
27 16.93 18.63 16.7 
28 20.32 20.32  
29 23.70 23.70 10.0 
30 25.40 27.09  
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ตารางที่ ง.7 ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดินระบบท่ีมีค่า
อัตราภาระสารอินทรีย์ 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ทดลอง 
ความดันในการกรอง 

(kPa) 
ของแข็งแขวนลอย 

ในน้ าออก 
(มก./ล.) เซรามิคชิ้นที่ 1 เซรามิคชิ้นที่ 2 

1 3.39 3.39 0.0 
2 3.39 3.39  
3 3.39 3.39 12.0 
7 3.39 6.72 16.7 
8 10.16 33.87  
9 22.01 44.02 0.0 
10 40.64 67.73  
11 40.64 67.73  
12 55.88 64.34 80.0 
13 67.73 84.66  
14 71.11 84.66 144.2 
15 66.03 81.27  
16 54.18 81.27  
18 6.78 30.48  
19 18.63 59.26 1.7 
20 79.58 81.27  
21 67.73 74.50  
22 66.03 77.89 16.7 
23 64.34 74.00  
24 69.96 72.81  
25 54.18 72.81  
26 60.96 74.50 12.0 
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ตารางที่ ง.7 (ต่อ)  ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดินระบบ
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 0.6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ทดลอง 
ความดันในการกรอง 

(kPa) 
ของแข็งแขวนลอย 

ในน้ าออก 
(มก./ล.) เซรามิคชิ้นที่ 1 เซรามิคชิ้นที่ 2 

27 64.34 74.50  
28 66.03 72.81  
29 64.34 72.81  
30 64.43 71.11 15.0 
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ตารางที่ ง.8 ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดินระบบท่ีมีค่า
อัตราภาระสารอินทรีย์ 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ทดลอง 
ความดันในการกรอง 

(kPa) 
ของแข็งแขวนลอย 

ในน้ าออก 
(มก./ล.) เซรามิคชิ้นที่ 1 เซรามิคชิ้นที่ 2 

1 3.39 3.39 3.3 
2 3.39 3.39  
3 3.39 3.39 2.0 
7 8.47 22.01 8.3 
8 8.47 11.85  
9 6.77 10.16 0.0 
10 6.77 6.77  
11 6.77 6.77  
12 13.55 23.70 5.0 
13 33.86 47.41  
14 50.80 57.57 10.0 
15 33.86 44.02  
16 28.78 40.64  
18 13.54 27.09  
19 57.57 62.65 0.0 
20 50.80 50.80  
22 40.64 52.49 3.3 
23 37.25 47.41  
24 33.86 45.72  
26 59.26 62.65 1.7 
27 50.80 60.96  
28 44.02 54.18  
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ตารางที่ ง.8 (ต่อ)  ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดินระบบ
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 1.5 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ทดลอง 
ความดันในการกรอง 

(kPa) 
ของแข็งแขวนลอย 

ในน้ าออก 
(มก./ล.) เซรามิคชิ้นที่ 1 เซรามิคชิ้นที่ 2 

29 45.72 54.18  
30 45.72 54.18 2 
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ตารางที่ ง.9 ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดินระบบท่ีมีค่า
อัตราภาระสารอินทรีย์ 3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ทดลอง 
ความดันในการกรอง 

(kPa) 
ของแข็งแขวนลอย 

ในน้ าออก 
(มก./ล.) เซรามิคชิ้นที่ 1 เซรามิคชิ้นที่ 2 

1 3.39 3.39 60.0 
2 3.39 3.39  
3 3.39 3.39 6.0 
4   3.39  
5   3.39 28.0 
6   3.39  
7 5.08 5.08 88.3 
8 5.08 5.08  
9 5.08 5.08 0.0 
10 6.77 5.08  
11 6.77 3.38  
12 33.86 23.70 1.7 
14 49.10 

 
 

15 76.19 60.96 11.7 
16 20.32 20.32  
18 58.08 50.80  
19 81.27 82.97 9.0 
20 72.80 71.11  
21 81.27 74.50  
22 77.89 76.19 3.3 
23 67.73 64.34  
26 77.89 77.89 5.0 
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ตารางที่ ง.9 (ต่อ)  ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดินระบบ
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  

ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ทดลอง 
ความดันในการกรอง 

(kPa) 
ของแข็งแขวนลอย 

ในน้ าออก 
(มก./ล.) เซรามิคชิ้นที่ 1 เซรามิคชิ้นที่ 2 

27 74.50 71.11  
28 60.96 60.96  
29 74.50 72.81  
30 71.11 71.11 1.7 
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ตารางที่ ง.10 ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดินระบบท่ีมี
ค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ทดลอง 
ความดันในการกรอง 

(kPa) 
ของแข็งแขวนลอย 

ในน้ าออก 
(มก./ล.) เซรามิคชิ้นที่ 1 เซรามิคชิ้นที่ 2 

1 3.39 3.39  
2 5.08 5.08  
3 5.08 5.08 95.0 
4 5.08 5.08  
5 5.08 5.08  
6 5.08 5.08  
7 5.08 5.08 76.7 
8 3.39 5.08  
9 5.08 5.08  
10 5.08 5.08 30.0 
11 27.09 28.78  
12 8.47 10.16  
13 16.93 11.85 90.0 
14 10.16 13.55  
15 11.85 11.85 15.0 
16 11.85 13.55  
17 11.85 15.24  
18 16.93 15.24 0.0 
19 16.93 20.32  
20 23.70 20.32  
21 23.70 22.01  
22 27.09 33.86 21.7 
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ตารางที่ ง.10 (ต่อ)  ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเดิน
ระบบที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

ตารางบันทึกผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในถังปฏิกิริยา 
ที่มีค่าอัตราภาระสารอินทรีย์ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 

วันที่ทดลอง 
ความดันในการกรอง 

(kPa) 
ของแข็งแขวนลอย 

ในน้ าออก 
(มก./ล.) เซรามิคชิ้นที่ 1 เซรามิคชิ้นที่ 2 

23 30.48 30.48  
24 27.09 30.48 11.7 
25 27.09 30.48  
26 23.70 30.48  
27 40.64 44.02 23.3 
28 40.64 27.09  
29 47.41 50.80 15.0 
30 69.42 57.57  
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ประวัติผู้เขียนวิทยานิพนธ์ 
 
 นางสาวอังสนา สัจจนด ารงค์ เกิดเมื่อวันที่ 31 มีนาคม พ.ศ. 2528 ที่จังหวัดสระบุรี   
ส าเร็จการศึกษาปริญญาวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต (วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม) จากภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ เมื่อปี พ.ศ. 2550  และเข้าศึกษา
ต่อในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต สาขาวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ภาควิชาวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อม จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย เมื่อ พ.ศ. 2550 
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