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บทคัดย่อภาษาไทย 
 ณัฏฐณิชา เต๊ียะเพชร : การก าจัดซีโอดีและไนโตรเจนด้วยถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหล

ขึ้น. ( COD and nitrogen removal by upflow partially aerated biofilm reactor) อ.ที่ปรึกษาหลัก : 
ผศ. ดร.ศรัณย์ เตชะเสน 

  

งานวิจัยน้ีศึกษาการกระจายตัวของน้ าในถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลข้ึนที่มี
ด้านล่างเป็นส่วนไร้อากาศมีการเติมอากาศเฉพาะด้านบน คิดอัตราส่วนของส่วนไร้อากาศต่อส่วนเติมอากาศเป็น 
1:2  ในขณะที่ถังปฏิกิริยาไม่มีตัวกลาง มีตัวกลางและเมื่อสิ้นสุดการทดลองที่ตัวกลางมีฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่ที่
อัตราการเวียนน้ า 100% พบว่าการกระจายตัวของน้ าในขณะที่ถังปฏิกรณ์ไม่มีตัวกลางและมีตัวกลางมีลักษณะ
คล้ายกันทั้งที่จุดตรวจวัดก่อนเติมอากาศและจุดน้ าออกมีลักษณะคล้ายกับการไหลแบบไหลตามกันในช่วงแรก
ก่อนจุดเติมอากาศผสมกับแบบกวนสมบูรณ์ในช่วงเติมอากาศ เน่ืองจากผลของการเติมอากาศและการเวียนน้ า 
ในขณะที่รูปแบบการไหลของถังเมื่อสิ้นสุดการเดินระบบที่มีฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่ปรากฏลักษณะของการไหลแบบ
ไหลตามกันชัดกว่า ระยะเวลาเก็บกักน้ าที่ได้จากการทดลองมีค่าน้อยกว่าที่ค านวณไว้ โดยความคลาดเคลื่อน
สูงข้ึนตามระยะเวลากักเก็บน้ าที่มากข้ึน เน่ืองจากผลของตัวกลางที่ใส่ลงไปท าให้ปริมาตรจ าเพาะ (Effective 
Volume) ของถังปฏิกิริยาลดลง คิดระยะเวลาเก็บกักน้ าจริงของถังปฏิกิริยาในการทดลองน้ีได้เป็น 84.1% 
ในขณะที่ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีของน้ าเสียสังเคราะห์ที่ซีโอดีและแอมโมเนียเร่ิมต้น 400 มล./ล. และ 
40 มล.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับที่ระยะเวลาเก็บกักน้ าทั้ง 2 4 8 และ 12 ช่ัวโมง  มีประสิทธิภาพเป็น 91.9% 
91.6% 92.1% และ 98.7% ตามล าดับ คิดอัตราการบ าบัดซีโอดีสูงสุดได้เป็น 171 มก./ล./ชม. ผลการบ าบัด
ไนโตรเจนของระบบพบว่าสามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันได้ดีที่ระยะเวลากักเก็บน้ า 12 และ 
8 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียไนโตรเจนเป็น 99% มีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนโตรเจน
ทั้งหมดเป็น 37.3% และ 52.5% ตามล าดับ ส่วนที่ระยะเวลากักเก็บน้ า 4 และ 2 ช่ัวโมง การเกิดปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชันต่ า น้ าขาออกมีแอมโมเนียเหลืออยู่ 30.2±3.99และ 34.4±0.910 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ และไม่มี
ไนไตร์ตและไนเตรตเกิดข้ึน คิดอัตราไนตริฟิเคชันจ าเพาะเฉลี่ยได้เป็น 0.0659±0.0107 ก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./
วัน  ดังน้ัน สรุปได้ว่าถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลข้ึนมีประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียสูง
ที่ระยะเวลากักเก็บน้ า 8 และ 12 ช่ัวโมง ความเข้มข้นของซีโอดีและแอมโมเนียไนโตรเจนที่น้ าออกมีค่าต่ ากว่า
มาตรฐานน้ าทิ้ง เมื่อลดระยะเวลากักเก็บน้ าลดลงต่ ากว่า 4 ช่ัวโมงระบบสามารถก าจัดซีโอดีได้ต่ ากว่ามาตรฐานน้ า
ทิ้ง แต่ประสิทธิภาพในการบ าบัดไนโตรเจนลดลง ความเข้มข้นของแอมโมเนียที่น้ าออกสูงกว่ามาตรฐานน้ าทิ้ง 
รวมถึงมีอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันต่ า  
สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ลายมือช่ือนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2561 ลายมือช่ือ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6070176021 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORD: Partially aerated biological filter, Up-flow, Nitrogen removal, Domestic 

wastewater, Biofilm 
 Nattanicha Tiaphet : COD and nitrogen removal by upflow partially aerated biofilm 

reactor. Advisor: Asst. Prof. SARUN TEJASEN, Ph.D. 
  

This reserch studied residence time distribution (RTD) of the upflow partially aerated 
biofilm reactor. The RTD were observe with and without plastic media under various hydraulic 
retention time (HRT) with a 100% recirculation rate. Tracer curves of two collecting points, 
anaerobic zone, and effluent, were analyzed using the mathematic model. The curve of all 
conditions shows that the flow patterns were plug flow in anaerobic zone and completely mix 
in aerobic zone because of aeration and recirculation. Reductions of HRT were increased with 
84.1% of expected HRT. 

An upflow partially aerated biofilm reactor was developed to study the removal of 
COD and nitrogen from synthetic wastewater (COD 400 mg/l. and NH3 -N 40 mg-N/l). The 
studied HRT were of 2, 4, 8, and 12 h, achieving COD removal efficiencies of 91.9%, 91.6%, 
92.1%, and 98.7%, respectively. The highest COD removal rate was 171 mg/l/h. When HRT 
were 12 and 8 h, the reactor attained a good performance of denitrification and nitrification 
processes and the NH3-N removal efficiency reached 99% while total nitrogen (TN) reached 
37.3% and 52.5%, respectively. The average nitrification rate was 0.0659±0.0107 gN/m2/d.  For 
2 and 4 h HRT, NH3-N in effluent were 30.2±3.99and 34.4±0.910 mg/l, respectively with little 
nitrite or nitrate production. The results demonstrated that the upflow partially aerated biofilm 
reactor can be operated at HRT of 2, 4, 8, and 12 h with more than 90% COD removal 
efficiency and at HRT of 12 h and 8 h for more than 99% of NH3-N removal and 40% for TN 
removal. 
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บทที ่1 

บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 
ไนโตรเจนเป็นมลพิษในน้ าอีกชนิดหนึ่งท่ีควรบ าบัดก่อนปล่อยลงสู่แหล่งน้ าสาธารณะ

เนื่ องจากส่งผลกระทบต่อธรรมชาติและมนุษย์  ส่งผลให้ เกิดปรากฏการณ์ยู โทรฟิ เค ช่ัน 

(Eutrophication) มีสาหร่ายเจริญเติบโตจ านวนมาก ท าให้แหล่งน้ าขาดออกซิเจนในตอนกลางคืน 

และส่งผลต่อเนื่องท าให้ปลาตาย  นอกจากนี้ไนโตรเจนในรูปไนเตรตในแหล่งน้ าบริโภคจะก่อให้เกิด

โรคในเด็กท่ีเรียกว่า โรคเด็กตัวเขียว (Blue Baby syndrome) (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544)  ด้วยเหตุ

นี้ในช่วงหลายปีท่ีผ่านมาจึงมีการพัฒนาระบบบ าบัดน้ าเสียท่ีสามารถบ าบัดท้ังสารอินทรีย์และ

ไนโตรเจนได้ เช่น ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบโพสต์แอนอกซิก (Post anoxic,  Post-Denitrification), 

ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบกระบวนการเอ็มแอลอี (แอนอกซิก/ออกซิก) เป็นต้น (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 

2544) แต่ระบบเหล่านี้ยังมีจุดอ่อนอยู่ท่ีต้องใช้ขนาดถังบ าบัดท่ีใหญ่มาก (Pramanik และคณะ, 

2012) 

ระบบบ าบัดน้ าเสียแบบถังกรองชีวภาพ (Biofilter) เป็นระบบท่ีถูกน ามาใช้กันอย่าง
แพร่หลายท้ังในการบ าบัดน้ าเสียชุมชนและน้ าเสียอุตสาหกรรม เนื่องจากเป็นระบบราคาถูก ขนาด
เล็กกว่า มีประสิทธิภาพการบ าบัดท้ังสารอินทรีย์และไนโตรเจนสูงกว่าเมื่อเทียบกับระบบบ าบัดน้ าเสีย
แบบตะกอนแขวนลอยท่ัวไป (Pramanik และคณะ, 2012) อีกท้ังยังมีการวิจัยและพัฒนาอย่าง
ต่อเนื่องเพื่อให้เกิดการน าไปใช้งานได้หลากหลายและเพิ่มประสิทธิภาพของระบบให้ดียิ่งขึ้น เช่น 
ระบบบ าบัดถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลลง (Partially aerated biological 
filter)  (Albuquerque,  Makinia และ Pagilla, 2012) ซึ่งพบว่าถังบ าบัดมีขนาดเล็กลงได้มากและ
ประหยัดพลังงานมากขึ้นด้วย แต่ข้อเสียของการท่ีน้ าไหลลงคือเกิดความปั่นป่วนของน้ าได้ง่าย (Iida 
และ Teranishi, 1984) ท าให้อากาศแพร่เข้าไปในส่วนท่ีไร้อากาศได้ ประสิทธิภาพของการเกิดดีไนตริ
ฟิเคชัน (Denitrification) จึงต่ า งานวิจัยต่อมาจึงเน้นไปท่ีการศึกษาระบบบ าบัดถังกรองชีวภาพแบบ
เติมอากาศแยกช้ันท่ีการไหลของน้ ามีการไหลขึ้น (Up-flow partially aerated biological filter, 
U-PABF) (Tao และคณะ, 2016) ซึ่งพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดไนโตรเจนดีขึ้นกว่าระบบท่ีการ
ไหลของน้ าเป็นแบบไหลลงมากและยังสามารถบ าบัดไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นของไนโตรเจนสูงๆได้ 
(Tao และคณะ, 2016) 
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การศึกษานี้จึงมุ่งเน้นไปท่ีการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียของระบบบ าบัดถังกรอง
ชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้น โดยด้านล่างของถังปฏิกิริยาจะเป็นส่วนไร้อากาศ มีการ
เติมอากาศเฉพาะด้านบน ท าให้ออกซิเจนไม่ไปรบกวนส่วนไร้อากาศ ใช้ตัวกลางพลาสติกท่ีมีพื้นท่ีผิว
มากเพื่อเพิ่มปริมาณฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ในระบบ ท าให้สามารถลดพื้นท่ีขนาดถังบ าบัดลงโดยไป
เพิ่มความสูงในแนวด่ิงแทนซึ่งน่าจะเหมาะส าหรับการน ามาใช้งานในการบ าบัดน้ าเสียของอาคารสูง 
นอกจากนี้ยังไม่จ าเป็นต้องมีการเวียนตะกอนในระบบลง ท าให้ลดขั้นตอนท่ียุ่งยากในการเดินระบบลง
ไปได้ โดยงานวิจัยนี้จะทดลองเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ าเสียท่ีเข้าระบบเพื่อหาระยะเวลาเก็บ
กักน้ าท่ีเหมาะสมส าหรับการบ าบัดน้ าเสียชุมชนของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหล
ขึ้น โดยจะสามารถหาค่าจลนพลศาสตร์เพื่อน าไปปรับใช้กับการบ าบัดน้ าเสียจริง 

1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 
 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการท างานของระบบบ าบัดถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ัน
ชนิดไหลขึ้นส าหรับการบ าบัดสารอินทรีย์และไนโตรเจนในน้ าเสียชุมชน โดยมีการเปล่ียนแปลงอัตรา
การไหลเพื่อหาเวลาเก็บกักน้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุดและวิเคราะห์หาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบนี้ 

1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 
 1.3.1 งานวิจัยนี้เป็นงานวิจัยระดับทดลองในห้องปฏิบัติการภาควิชาส่ิงแวดล้อม คณะ
วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย ท าการทดลองท่ีอุณหภูมิ ณ ห้องปฏิบัติการ 

 1.3.2 น้ าเสียท่ีใช้เป็นน้ าเสียสังเคราะห์มีกลูโคส (C6H12O6) เป็นแหล่งคาร์บอนและ
แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เป็นแหล่งไนโตรเจน โดยให้ปรับมีความเข้มข้นของซีโอดี 400 มก./ล. 
และมีค่าแอมโมเนียไนโตรเจน  40 มก./ล. (ค่าอ้างอิงจากลักษณะน้ าเสียจากส้วมของอาคารส านักงาน
ในประเทศไทย, กรมควบคุมมลพิษ 2530) 

 1.3.3 หัวเช้ือจุลินทรีย์ที่ใช้มาจากโรงบ าบัดน้ าเสียดินแดง 

 1.3.4 ถังปฏิกรณ์มีขนาด 9 ลิตร มีสัดส่วนของส่วนไร้อากาศต่อส่วนเติมอากาศเป็น 1:2 
ด้านล่างเป็นส่วนไร้อากาศ 3 ลิตร ด้านบนเป็นส่วนเติมอากาศ 6 ลิตร 

 1.3.5 ตัวกลางท่ีใช้เป็นตัวกลางพลาสติกรุ่น BCN - 012 KILL ของบริษัท ENEXIO พื้นท่ีผิว
จ าเพาะ 859 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร เต็มปริมาตรของถัง 

 1.3.6 เติมอากาศโดยใช้หัวกระจายอากาศ ความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย (DO) ในส่วน
เติมอากาศมากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 1.3.7 ท าการเดินระบบด้วยอัตราการไหลแบบต่อเนื่อง (Continuous flow) 
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 1.3.8 เวียนน้ ากลับด้วยอัตรา 1:1 เท่าของน้ าเสียท่ีเข้าระบบทางด้านล่างของถัง 

 1.3.9 ท าการทดลองโดยปรับอัตราการไหลให้มีเวลาเก็บกักน้ าต่างกันท่ี 2 4 8 และ 12 
ช่ัวโมง 

 1.3.10 พารามิเตอร์ท่ีตรวจสอบ ดังนี้ พีเอช (pH) ของแข็งแขวนลอย (MLSS) ออกซิเจน
ละลาย (DO) ซีโอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนไตร์ท (NO2

-) ไนเตรท (NO3
-) และไนโตรเจนท้ังหมด 

(Total nitrogen) 

 1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
 1.4.1 ได้ข้อมูลเบื้องต้นของระยะเวลาเก็บกักน้ าและประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและ
ไนโตรเจนในน้ าเสียชุมชน ส าหรับระบบบ าบัดน้ าเสียถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหล
ขึ้น 

1.4.2 ได้ค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจนของระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆ 

1.4.3 ได้ค่าค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้น 
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บทที ่2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 การตรวจสอบการไหลของของไหลในถังปฏิกรณ์  
 ลักษณะการไหลของของไหลในถังปฏิกรณ์แบบต่อเนื่องในอุดมคติ (Continuous ideal 

flow) จะแบ่งเป็น 2 แบบ กล่าวคือแบบกวนสมบูรณ์ (Completely mixed) ท่ีสารผสมในถังปฏิกรณ์

มีการผสมการอย่างดี ทุกๆจุดในถังปฏิกรณ์มีความเข้มข้นเท่ากันหมด และแบบไหลตามกัน ( Plug 

flow) ความเข้มข้นของสารจะเปล่ียนแปลงไปตามระยะทางการไหล แต่ในความเป็นจริงแล้วลักษณะ

การไหลท่ีเกิดขึ้นจะเป็นการไหลแบบไม่อุดมคติ (Non-ideal flow) ซึ่งมีปัจจัยส าคัญท่ีเกี่ยวข้องอยู่ 3 

ปัจจัยคือ การกระจายตัวของน้ า (Flow distribution) สภาพการผสม (State of aggregation) และ

การผสมก่อนหลัง (Earliness and lateness of mixing) (วิโรจน์ บุญอ านวยวิทยา, 2544)  

 การกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ (Residence time distribution, RTD) การไหลในถังปฏิกรณ์ท่ี

การไหลเป็นแบบไม่อุดมคติ ของไหลจะใช้เวลาท่ีไหลผ่านถังปฏิกรณ์ไม่เท่ากันไม่ว่าเป็นขนาดถัง

เดียวกันหรือประเภทเดียวกันก็ตาม ขึ้นกับลักษณะจ าเพาะของถังปฏิกรณ์นั้น (วิโรจน์ บุญอ านวย

วิทยา, 2544) ซึ่งการตรวจวัดว่าของไหลในถังเป็นการไหลแบบใด จะใช้เทคนิคการฉีดสารติดตาม 

(Tracer) แล้วตรวจวัดความเข้มข้นของสารติดตามท่ีทางออก จากนั้นแปลงเป็น RTD ว่ามีลักษณะ

การกระจายตัวในรูปแบบใดและมีการไหลใกล้เคียงกับการไหลในแบบถังกวนสมบูรณ์หรือแบบไหล

ตามกัน 

 2.1.1 วิธีการตรวจวัดหาฟังก์ชันการกระจายเรซิเดนซ์ไทม์ (RTD) 
ฟังก์ชัน E(t) หรือ RTD function เป็นค่าท่ีใช้มาค านวณหาเวลาเฉล่ียท่ีสารติดตามอยู่ในถัง

ปฏิกรณ์ (Mean residence time, ̅) หาได้โดยการทดลองฉีดสารติดตามท่ีทางเข้า การฉีดสาร

ติดตามท่ีทางเข้าท าได้ 2 แบบคือ แบบพัลส์ (Pulse) และแบบสเตป (Step) ตามรูปท่ี 2.1 และวัด

ความเข้มข้นของสารติดตามท่ีทางออก ค่าความแตกต่างของความเข้มข้นของสารติดตามท่ีทางเข้า

และทางออก สามารถน าไปค านวณฟังก์ชัน RTD ได้ 
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รูปท่ี 2.1 การฉีดสารติดตามเข้าท่ีทางเข้าและการตรวจวัดความเข้มข้นของสารตืดตามท่ีทางออกของ
เครื่องปฏิกรณ์แบบพัลส์ (ก) และแบบสเตป (ข) (ท่ีมา : วิโรจน์ บุญอ านวยวิทยา, 2544) 

 
สมมติให้มีการฉีดสารติดตามแบบพัลส์ท่ีมีปริมาณ NT (โมล หรือ กิโลกรัม) ท่ีทางเข้าถัง

ปฏิกรณ์ท่ีมีสารท าปฏิกิริยาไหลเข้าถังด้วยอัตราการไหล v (ลิตร/วินาที) วัดความเข้มของสารติดตามท่ี
ทางออกซึ่งไม่ท าปฏิกิริยากับสารใดได้ CT(t)  แล้วพล็อตความเข้มข้น CT(t) กับ t จะได้กราฟดังรูปท่ี 
2.2 

จากกราฟในรูปท่ี 2.2 จะพบว่าท่ีเวลาเริ่มต้น t=0 ความเข้มข้นของของสารติดตาม CT(t) ยัง
ต่ าอยู่และเพิ่มข้ึนตามเวลาท่ีมากขึ้น แสดงว่าความเข้มข้นของสารติดตามเริ่มออกจากถังปฏิกรณ์ และ
ท่ีเวลา t=∞, CT(t) เข้าใกล้ศูนย์อีกครั้ง หมายความว่าสารติดตามได้ออกจากถังไปเกือบหมดแล้ว 
 ถ้าต้องการทราบว่าสารติดตามอยู่ในถังปฏิกรณ์เท่าใด สามารถหาได้จากการหาพื้นท่ีใต้กราฟ

โดยการน าค่าอัตราการไหล v ลิตร/วินาที ไปคูณกับ CT(t) และพล็อตกราฟใหม่ระหว่าง vCT(t) กับ t 

จะได้กราฟดังรูปท่ี 2.3 ซึ่งพื้นท่ีใต้กราฟต้ังแต่เวลา t=0 ถึง t=t1 เขียนเป็นสมการทางคณิตศาสตร์ได้

เป็น  

    ∫    ( )      
  
 

   (2.1) 
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รูปท่ี 2.2 ความสัมพันธ์ระหว่าง CT (t) กับ t (ท่ีมา : วิโรจน์ บุญอ านวยวิทยา, 2544) 
 

ดังนั้นระยะเวลาท้ังหมดท่ีสารติดตามอยู่ในถังจะเท่ากับ NT โดยเขียนเป็นสมการทาง

คณิตศาสตร์ได้ ดังนี้ 

    ∫    ( )      
 

 
   (2.2) 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.3 ความสัมพันธ์ระหว่าง vCT (t) กับ t (ท่ีมา : วิโรจน์ บุญอ านวยวิทยา, 2544) 
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สามารถหาอัตราส่วนของสารติดตามท่ีอยู่ในถังท่ีเวลาใดๆต่อสารติดตามท่ีฉีดเข้าไปท้ังหมด

โดยการน าสมการท่ี 2.1 หารด้วยสมการท่ี 2.2 เนื่องจาก v และ NT เป็นค่าคงท่ีไม่ขึ้นกับเวลาและ

ก าหนดให้  
  ( )

    
  ( ) จัดรูปสมการใหม่ จะได้อัตราส่วนของสารติดตามท่ีอยู่ในถังท่ีเวลาใดๆ 

จะเป็นตามสมการท่ี 2.3 

    ∫  ( )    
  

  

  
 

   (2.3) 

 เมื่อพล็อตกราฟระหว่างฟังก์ชัน E(t) กับ t จะได้กราฟดังรูปท่ี 2.4 โดยเส้นกราฟระหว่าง

ฟังก์ชัน E(t) กับ t เรียกว่า กราฟ RTD รูปแบบมาตรฐานของกราฟ RTD ของการไหลในถังปฏิกรณ์

แบบต่างๆแสดงในรูปท่ี 2.5, 2.6 และ 2.7 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.4 ความสัมพันธ์ระหว่าง E(t) กับ t หรือกราฟ RTD (ท่ีมา : วิโรจน์ บุญอ านวยวิทยา, 2544)  
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รูปท่ี 2.5 รูปแบบกราฟมาตรฐาน RTD ของการไหลแบบไหลตามกัน  (ท่ีมา : Levenspiel, 1999) 
 
 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.6 รูปแบบกราฟมาตรฐาน RTD ของการไหลแบบกวนสมบูรณ์ (ท่ีมา : Levenspiel, 1999) 
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รูปท่ี 2.7 รูปแบบกราฟมาตรฐาน RTD ของการไหลแบบไหลตามกันท่ีมีการเวียนกลับน้ า (ท่ีมา : 
วิโรจน์ บุญอ านวยวิทยา, 2544) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 รูปแบบกราฟมาตรฐาน RTD ของการไหลแบบกวนสมบูรณ์ผสมกับการไหลแบบไหลตามกัน 
(ท่ีมา : Levenspiel, 1999) 
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รูปท่ี 2.9 รูปแบบกราฟมาตรฐาน RTD ของการไหลแบบกวนสมบูรณ์หลายถังต่อกัน (ท่ีมา : 
Levenspiel, 1999) 

กราฟ RTD ช่วยท าให้การวิเคราะห์ข้อมูลต่างๆเป็นไปได้ง่ายกว่ากราฟระหว่าง CT(t) กับ t 

(วิโรจน์ บุญอ านวยวิทยา, 2544) สามารถน ามาค านวณค่าเวลาเฉล่ียท่ีสารติดตามอยู่ในถังปฏิกรณ์

และค่าความแปรปรวน (Variance,   
 ) ของการกระจายตัวของกราฟ E(t) ได้ดังนี้ 

   ̅   ∫   ( )   ∑     ( )    
 

 
   (2.4) 

    
   ∫    ( )   ̅  ∑      ( )     ̅

 
 

 

 
   (2.5) 

2.2 น้ าเสียชุมชน 
 น้ าเสียชุมชนคือน้ าเสียท่ีเกิดจากกิจกรรมประจ าวันของประชาชนท่ีอาศัยอยู่ในชุมชน และ
กิจกรรมท่ีเป็นอาชีพ เช่น น้ าเสียท่ีเกิดจากการช าระล้างส่ิงสกปรกท้ังหลายภายในครัวเรือน และ
อาคารประเภทต่างๆ เป็นต้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) องค์ประกอบหลักโดยท่ัวไปของน้ าเสีย
ชุมชนจากอาคารประเภทต่างๆในประเทศไทยจะประกอบไปด้วยบีโอดี (BOD) ซีโอดี (COD) ทีเคเอ็น 
(TKN) และไขมัน (Oil and Grease) เป็นหลัก ดังตารางท่ี 2.1 จะพบว่าน้ าเสียชุมชนจากอาคาร
ส านักงานจะมีค่าซีโอดีประมาณ 400 มิลลิกรัมต่อลิตรและมีค่าทีเคเอ็นประมาณ 40 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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ตารางท่ี 2.1 ลักษณะของน้ าเสียจากอาคารประเภทต่างๆของประเทศไทย (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ และ
คณะ และส านักงานคณะกรรมการส่ิงแวดล้อมแห่งชาติ, 2530) 

อาคาร pH BOD 
(mg/L) 

COD 
(mg/L) 

TKN 
(mg/L) 

PO4 
(mg/L) 

SS 
(mg/L) 

FOG 
(mg/L) 

หอพัก        
  -จากส้วม 8.55 723 1290 329 6.8 666 377 
  -จากน้ าเสียอื่นๆ 7.78 75 135 19.2 3.9 29 411 
ภัตตาคาร        
  -จากส้วมที่บ าบัด
แล้ว+ครัวและอื่นๆ 

6.54 919 1785 55.1 3.2 401 1136 

  -จากครัวและอื่นๆ 6.74 1759 3164 63.2 2.6 913 1570 
โรงพยาบาล 6.84 238 350 15.2 3.29 87.06 631 
ตลาดสด 6.67 1172 2528 76.5 5.1 662 897 
อาคารส านักงาน        
  -จากส้วม 8.10 181 392 44.1 2.0 158 455 
  -จากครัวอื่นๆ 7.4 41 96 9.7 0.4 26 527 
สถานบ ริการอาบ 
อบ นวด* 

6.6 55 117 14.1 14.7 17.1 452.86 

ห้างสรรพสินค้า 7.51 81 253 66.8 10.1 61 577 
โรงภาพยนตร์ 7.53 60 110 72.7 2.7 45 219 
โรงแรม 7.05 190 311 23 1.8 84 563 
อาคารชุด 
(คอนโดมิเนียม) 

7.20 151 221 33.7 2.0 63 473 

หมายเหตุ : * คือบ าบัดมาแล้วบางส่วน 
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2.3 สารประกอบไนโตรเจนในน้ าเสีย 
 สารประกอบไนโตรเจนหลักๆท่ีอยู่ในน้ าเสียจะอยู่ในรูปของสารอินทรีย์ไนโตรเจน เช่น 
โปรตีน ยูเรีย กรดยูริก และสารอนินทรีย์ไนโตรเจน เช่น แอมโมเนีย ไนไตรต์ และไนเตรต ในการ
วิเคราะห์หาปริมาณสารประกอบไนโตรเจนในน้ าจะใช้วิธีเจลดาห์ล (Kjeldahl) ซึ่งจะเป็นผลรวม
ระหว่างค่าแอมโมเนียไนโตรเจน (NH3-N) กับสารอินทรีย์ไนโตรเจนซึ่งจะเรียกรวมกันว่า ทีเคเอ็น 
(TKN, Total Kjeldahl nitrogen) และค่าหาไนไตรต์ไนโตรเจน (NO2

--N)และไนเตรตไนโตรเจน 
(NO3

--N) ซึ่งผลรวมของค่าท้ังสามค่านี้จะแสดงถึงค่าไนโตรเจนท้ังหมด (Total nitrogen) ในน้ าเสีย 

 การบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ าเสียก่อนปล่อยท้ิงสู่แหล่งน้ าสาธารณะเป็นส่ิงจ าเป็น 
เนื่องจากสารประกอบไนโตรเจนในรูปของสารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโนเนียมีความต้องการใช้
ออกซิเจน ท าให้ค่าออกซิเจนละลาย (DO, Dissolved oxygen) ในน้ ามีค่าต่ าและส่งผลกระทบต่อ
การด ารงชีวิตของสัตว์น้ า (Metcalf และ Eddy, 2014)  นอกจากนี้ยังสามารถป้องกันการ
เกิดปรากฎการณ์ยูโทรฟิเคชัน (Eutrophication) ในแหล่งน้ าด้วย อีกท้ังสารประกอบไนโตรเจนในรูป
ของไนไตรต์และไนเตรตหากมีในแหล่งน้ าและมีการน าน้ านั้นไปใช้ในการบริโภคจะก่อให้เกิดโรคในเด็ก
ท่ีเรียกว่าโรคเด็กตัวเขียว (Blue baby syndrome) อีกด้วย (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

2.4 การบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ าเสีย 
 กระบวนท่ีใช้ในการบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ าเสียประกอบไปด้วย 4 วิธี ได้แก่ 

 2.4.1 กระบวนการทางกายภาพ (Physical process) เป็นการบ าบัดสารไนโตรเจนท่ีอยู่ใน
รูปของแอมโมเนียด้วยวิธีการเปล่ียนแอมโมเนียมไอออนในน้ าเสียให้ไปอยู่ในรูปของแอมโมเนียด้วย
การปรับพีเอช (pH) และอุณหภูมิของน้ าให้สูงขึ้น จากนั้นจึงใช้วิธีการเติมอากาศ (Air stripping 
process) เพื่อไล่ก๊าซแอมโมเนียออกไป (Idelovitch และ Michail, 1981) การก าจัดแอมโมเนียด้วย
วิธีการนี้จะมีข้อดีคือการควบคุมระบบไม่ยุ่งยาก ใช้พลังงานต่ า และเนื่องจากเป็นกระบวนการทาง
กายภาพดังนั้นประสิทธิภาพของระบบจะค่อนข้างคงท่ี เพราะไม่มีผลกระทบจากสารประกอบอื่นใน
น้ าเสียเหมือนกับระบบบ าบัดทางชีวภาพอื่นๆ (EPA, 2000) 

 2.4.2 กระบวนการทางเคมี (Chemical process) เช่น การใช้สารท่ีมีความสามารถในการ
ออกซิไดซ์สูงในการออกซิไดซ์แอมโมเนียให้อยู่ในรูปของไนไตรต์ ไนเตรต จนสุดท้ายกลายเป็นก๊าซ
ไนโตรเจน (N2) (Huang,  MacInnes และ Cliffe, 2001) หลังจากนั้นจึงก าจัดก๊าซไนโตรเจนออกไป 
หรือ การเติมคลอรีนเพื่อไปท าปฏิกิริยากับสารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียในน้ า เกิดเป็นสาร
คลอรามีนซึ่งเป็นสารฆ่าเช้ือโรคในน้ าตัวหนึ่ง 
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 2.4.3 กระบวนการทางชีวภาพ (Biological process) เป็นการใช้จุลินทรีย์ในการเปล่ียนรูป
สารประกอบไนโตรเจนในน้ า (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) โดยอาศัยจุลินทรีย์ 2 กลุ่มหลักๆคือ ไนตริ
ฟายเออร์ (Nitrifier) ท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันท่ีสามารถเปล่ียนแอมโมเนียให้เป็นไนไตรต์และ
ไนเตรต และ ดีไนตริฟายเออร์ (Denitrifier) ท่ีท าให้เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันท่ีจะเปล่ียนไนไตรต์
และไนเตรตให้เป็นก๊าซไนโตรเจนต่อไป  

 2.4.4 กระบวนการทางกายภาพ-เคมี (Physical-chemical process) เช่น การใช้เรซิน 
(Resin) แลกเปล่ียนไอออนในการก าจัดไนเตรตในน้ าเสีย (Boyer, 2013) การใช้ซีโอไลท์ (Zeolite) 
เป็นตัวแลกเปล่ียนไอออนในการก าจัดแอมโมเนีย โดยการแลกเปล่ียนประจุบวกกับแอมโมเนียมในน้ า
เสีย  (Koon และ Kaufman, 1975) เป็นต้น 

2.5 การบ าบัดสารอินทรีย์และสารประกอบไนโตรเจนในน้ าเสียด้วยวิธีการทางชีวภาพ 
 การบ าบัดสารอินทรีย์ในน้ าเสียด้วยวิธีการทางชีวภาพแบบหนึ่ง คือการใช้จุลินทรีย์ ชนิด
เฮเทอโรทรอฟภายใต้สภาวะใช้ออกซิเจน (Aerobic bacteria) ในการออกซิไดส์สารอินทรีย์ท่ีอยู่รูป
ของซีโอดี (Carbon oxidation) ให้ไปอยู่ในรูปของคาร์บอนไดออกไซด์ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
ส่วนการบ าบัดไนโตรเจนนั้นจะท าโดยการใช้จุลินทรีย์สองกลุ่มท้ังแบบใช้ออกซิเจนและไม่ใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic bacteria) ในการออกซิไดซ์แอมโมเนียและทีเคเอ็นให้กลายเป็นไนไตรต์, ไนเตรตและ
ไนโตรเจน 

 2.5.1 การบ าบัดสารอินทรีย์ในน้ าเสียด้วยจุลินทรีย์ชนิดใช้ออกซิเจน 
  สารอินทรีย์ในน้ าเสียท่ีผ่านเข้าระบบบ าบัดแบบแอโรบิกจะถูกย่อยด้วยจุลินทรีย์ชนิด
ใช้ออกซิเจนให้กลายเป็นคาร์บอนไดออกไซด์หรือสารอื่นท่ีมีสถานะทางออกซิเดชันสูงและเกิดการ
สร้างเซลล์ใหม่ขึ้นมา (New cell) (Metcalf และ Eddy, 2014)  ดังสมการท่ี 2.6  
 

สารอินทรีย์            
              เซลล์ใหม่  สารอื่นๆ   

          (2.6) 

  จากสมการท่ี 2.6 พจน์ CHONS จะแทนสารอินทรีย์ในน้ าเสีย ซึ่งในปฏิกิริยาจะท า
หน้าท่ีเป็นตัวให้อิเล็กตรอน (Electron donor) ท่ีมีออกซิเจน (O2) เป็นตัวรับอิเล็กตรอน (Electron 
acceptor) โดยจุลินทรีย์ใช้ผ่านกระบวนการหายใจภายในเซลล์ (Endogenous respiration) จะได้
ผลิตภัณฑ์ตามสมการท่ี 2.7 (Metcalf และ Eddy, 2014) 

 

จุลินทรีย์ 
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                           พลังงาน  (2.7) 

  จากสมการจะเห็นได้ว่าสารอินทรีย์ในน้ าเสียมีความต้องการในการใช้ออกซิเจนท่ี
แตกต่างกันซึ่งก็ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของน้ าเสียนั้นว่ามีส่วนประกอบของสารอินทรีย์ประเภทใดใน
ปริมาณเท่าใดบ้าง ตามตารางท่ี 2.2 จะแสดงตัวอย่างของปริมาณความต้องการออกซิเจนของ
สารอินทรีย์บางชนิด  

ตารางท่ี 2.2 ปริมาณความต้องการใช้ออกซิเจนของสารอินทรีย์บางประเภท (Henze,   Harremoes 
และคณะ, 1997) 

สาร สูตรเคมี ซีโอดี  
(กรัม O2 ต่อกรัม
สาร) 

คาร์บอน 
(%) 

ไนโตรเจน 
(%) 

คาร์โบไฮเดรต C10H18O9 1.13 43 0 
ไขและน้ ามัน C8H6O2 2.03 72 0 
โปรตีน C14H12O7N2 1.20 53 8.8 
สารอินทรีย์โดยเฉลี่ย C18H19O9N 1.42 55 3.6 

 

  2.5.1.1 ปริมาณสารสัมพันธ์ (Stoichiometry)  
  ในสมการสร้างปริมาณสารสัมพันธ์ประกอบไปด้วยตัวให้อิเล็กตรอน ตัวรับ
อิเล็กตรอนและเซลล์ใหม่หรือผลิตภัณฑ์ท่ีเกิด ส าหรับการหายใจแบบใช้ออกซิเจนจะมีตัวให้
อิเล็กตรอนซึ่งก็คือน้ าเสีย ตัวรับอิเล็กตรอนคือออกซิเจนและมีเซลล์เกิดขึ้น ตามตารางท่ี 2.3 จะแสดง
ให้เห็นถึงตัวอย่างของการสร้างเซลล์ของปฏิกิริยาท่ีเกิดจากจุลินทรีย์ประเภทต่างๆ 

  เมื่อทราบค่ายีลด์ (Y) ของจุลินทรีย์จากตารางท่ี 2.4  สมมติว่าเซลล์มีสูตรทางเคมี
เป็น C5H7O2N (Hoover และ Porges, 1952) โดยให้น้ าเสียมีสูตรเคมีเป็น C10H19O3N (Metcalf 
และ Eddy, 2014) ซึ่งสมการครึ่งเซลล์ท้ังหมดอ้างอิงจาก Metcalf and Eddy (2014) จะเขียนเป็น
สมการได้ ดังนี้ 

               

    
 

  
    

 

  
   

  
 

  
    

         
 

  
          

 

  
   

  

จุลินทรีย์ 
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 จากตารางท่ี 2.4 ค่ายีลด์เท่ากับ 0.45 g-VSS/g-COD น ามาหาค่า fs ได้เท่ากับ 0.639 และได้
ค่า fe เท่ากับ 0.361 เมื่อรวมสมการจะได้สมการรวมของการบ าบัดสารอินทรีย์ด้วยจุลินทรีย์ชนิดใช้
ออกซิเจน ดังสมการท่ี 2.8 

                                   
  

                                                                              (2.8) 

2.5.1.2 ธาตุอาหารที่ต้องการ 
  อาหารหลักท่ีจ าเป็นในการสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์จะประกอบไปด้วยสารอินทรีย์ท่ี
ท าหน้าท่ีเป็นแหล่งคาร์บอนหรือแหล่งพลังงานและธาตุอาหารท่ีเป็นสารอนินทรีย์ได้แก่ N, S, P, K, 
Mg, Ca, Fe, Na และ Cl (Metcalf และ Eddy, 2014) มีธาตุอาหารเสริมบางชนิด เช่น Zn, Mn, Se, 
Co, Cu และ Ni  (Madigan,  Martinko และ Parker, 2017) โดยท่ัวไปในน้ าเสียชุมชนจะมีปริมาณ
ธาตุอาหารหลักคือไนโตรเจนและฟอสฟอรัสเพียงพอส าหรับการเจริญเติมโตของจุลินทรีย์เฮเทอโรท
รอฟชนิดใช้ออกซิเจนอยู่แล้ว (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) แต่ส าหรับน้ าเสียจากอุตสาหกรรมอาจจะ
ต้องมีการเติมสารบางชนิดลงไปเพื่อให้มีสารอาหารครบส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

2.5.2 การบ าบัดสารประกอบไนโตรเจนในน้ าเสีย 
 การก าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพจะอาศัยจุลินทรีย์อยู่ 2 กลุ่มท าหน้าท่ีในการออกซิไดส์
สารประกอบไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปไนเตรต และเปล่ียนไนเตรตไนโตรเจนให้กลายเป็นก๊าซไนโตรเจน
เพื่อออกจากระบบต่อไป รูปท่ี 2.8 จะแสดงขั้นตอนของกระบวนการก าจัดสารประกอบไนโตรเจนใน
น้ าเสียด้วยจุลินทรีย์ทั้ง 2 กลุ่มนี้ 

 จากรูปท่ี 2.8 จะเริ่มต้นกระบวนการด้วยปฏิกิริยาแอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) ซึ่ง
เป็นการเปล่ียนสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนให้ไปอยู่ในรูปของสารประกอบอนินทรีย์ และลดรูป
สารอนินทรีย์ไนโตรเจน จากนั้นแอมโมเนียจะเปล่ียนเป็นไนไตรต์และไนเตรตโดยปฏิกิริยาไนตริฟิเค
ชัน สุดท้ายคือปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันท่ีไนเตรตก็จะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจน 
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ตารางท่ี 2.3 ตัวให้อิเล็กตรอน, ตัวรับอิเล็กตรอนและสารผลิตภัณฑ์ท่ีเกิดขึ้นของปฏิกิริยาการบ าบัด
ทางชีวภาพ (Metcalf และ   Eddy, 2014) 
ชนิดของจุลินทรีย์ ปฏิกิริยา แหล่ง

คาร์บอน 
ตัวให้
อิเล็กตรอน 

ตัวรับ
อิเล็กตรอน 

ผลิตภัณฑ์ 

เฮเทอโรทรอฟชนิด
ใช้ออกซิเจน 
(Aerobic 
heterotrophic) 

Carbon Oxidation สารอินทรีย์ สารอินทรีย์ O2 CO2 , H2O 

ออโตทรอฟชนิดใช้
ออกซิเจน 
(Aerobic 
autotrophic) 

Nitrification CO2 NH4+, 
NO2- 

O2 NO2- , NO3- 

Iron oxidation CO2 Fe (II) O2 Ferric iron, 
Fe (III) 

Sulfur oxidation CO2 H2S , So , 
S2O32-  

O2 SO42- 

ฟาคัลเททิฟ  เฮเทอ
โรทรอฟ 
(Facultative 
Heterotrophic) 

Denitrification สารอินทรีย์ สารอินทรีย์ NO2- , 
NO3- 

N2 , CO2 , 
H2O 

เฮเทอโรทรอฟชนิด
ไม่ใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic 
heterotrophic) 

การหมัก (Acid 
fermentation) 

สารอินทรีย์ สารอินทรีย์ สารอินทรีย์ กรดไขมัน
ระเหย 
(volatile 
fatty acid, 
VFAs) เช่น อะ
ซิเตด 
(Acetate) 

Iron reduction สารอินทรีย์ สารอินทรีย์ Fe (III) Fe (III), CO2 , 
H2O 

Sulfate reduction สารอินทรีย์ สารอินทรีย์ SO4 H2S , CO2 , 
H2O 

การสร้างมีเทน 
(Methanogenesis) 

สารอินทรีย์ VFAs CO2 มีเทน (CH4) 

ออโตทรอฟชนิดไม่
ใช้ออกซิเจน 
(Anaerobic 
autotrophic) 

แอนาม็อก 
(Anammox) 

CO2 NH4+ NO2- N2 , NO3- 
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ตารางท่ี 2.4 ค่ายีลด์ของจุลินทรีย์ชนิดต่างๆของปฏิกิริยาการบ าบัดทางชีวภาพ (Metcalf และ   
Eddy, 2014)  

สภาวะ ตัวให้อิเล็กตรอน ตัวรับอิเล็กตรอน ค่ายีลด์ 
แอโรบิก (Aerobic) สารอินทรีย์ ออกซิเจน 0.45 g-VSS/g-COD 
แอโรบิก (Aerobic) แอมโมเนีย ออกซิเจน 0.12 g-VSS/g-NH4-N 
แอนอกซิก (Anoxic) สารอินทรีย์ ไนเตรต 0.30 g-VSS/g-COD 
แอนแอโรบิก 
(Anaerobic) 

สารอินทรีย์ สารอินทรีย์ 0.06 g-VSS/g-COD 

แอนแอโรบิก 
(Anaerobic) 

อะซิเตด (Acetate) คาร์บอนไดออกไซด์ 0.05 g-VSS/g-COD 

 

  2.5.2.1 แอมโมนิฟิเคชัน (Ammonification) หรือไนโตรเจนมิเนอรัลไลเซ
ชัน (Nitrogen mineralization) 

กระบวนการเปล่ียนสารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจน เช่น โปรตีนและยูเรียให้เป็น
แอมโมเนีย โดยโปรตีนจะถูกย่อยให้เป็นกรดอะมิโน แล้วจึงถูกลดอะมีน (Deamination) เป็น
แอมโมเนีย (Bitton, 1994) ส่วนยูเรียจะถูกย่อยด้วยเอนไซม์ยูรีเอสเป็นแอมโนเนีย ดังสมการท่ี 2.9  
นอกจากนี้แอมโมเนียยังเกิดขึ้นได้จากการย่อยสลายของซากพืช ซากสัตว์ และอุจจาระ และการหาย
แบบเอนโดจีนัสของเซลลืส่ิงมีชีวิตและจากซากเซลล์รวมท้ังเซลล์ท่ีแตก (Lysed) แล้ว (ธงชัย พรรณ
สวัสด์ิ, 2544) โดยจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องในกระบวนการนี้มีหลายชนิด เช่น แบคทีเรีย แอคทิโนมัยซีทิส 
ฟังไจ เป็นต้น 

                         (2.9)  

 

 

 

 

 

ยูรีเอส 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 18 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.10 ขั้นตอนต่างๆในการบ าบัดไนโตรเจนทางชีวภาพ  (ท่ีมา : ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544)  

การสังเคราะห์ 

แอสสิมิเลชัน 
เซลล์ใหม่ (เซลล์โปรตีน) 

ดีไนตริฟิเคชันแบบ 

แอสสิมิลาทอรี 
NH4

+-N เซลล์ใหม่ 

ไนตริฟิเคชัน 

(การหายใจ respiration) 

แอมโมนิฟิเคชัน 

ไนไตรเตชัน 
ไนไตรตริฟิเคชัน 

 

ไนเตรเตชัน 
ไนเตรตริฟิเคชัน 

 

โดย AOB (ไนโตรโซโมนาส) 

โดย NOB (ไนโตรสไพรา) 

โดย ไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 

(NB) หรือ ไนตริฟายเออร์ 

สารอินทรีย์ไนโตรเจน (โปรตีน ยูเรีย) 

NH4
+-N (-3) 

NO2
--N (+3) 

NO3
--N (+5) 

NO2
- (+3) 

ก๊าซ NO (+2) 

ก๊าซ N2O (+1) 

ก๊าซ N2 (0) 

โดย โพรทีอุส วัลการิส, บาซิลลัส สับทิลิส 

O2 

O2 

อินทรีย์คาร์บอน 

ดีไนตริฟิเคชันแบบ 

ดิสสิมิลาทอรี 

โดย ดีไนตริฟายอิงแบคทีเรีย 

(DNB) หรือ ดีไนตริฟายเออร์ 
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2.5.2.2 ไนตริฟิเคชัน (Nitrification) 
  สารประกอบอินทรีย์ไนโตรเจนถูกเปล่ียนเป็นแอมโมเนียแล้ว ส่ิงท่ีเกิดต่อไปคือการ
เปล่ียนแอมโมเนียให้เป็นไนไตรต์และไนเตรต เมื่อระบบอยู่ในสภาวะแอโรบิกและมีสารอินทรีย์
คาร์บอนเหลืออยู่น้อย จะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) ซึ่งสามารถอธิบายด้วยการ
ท างานของจุลินทรีย์ 2 กลุ่มท่ีเกี่ยวข้องคือ 1) จุลินทรีย์ชนิดออโตทรอฟท่ีเรียกว่ากลุ่มเอโอบี หรือ 
AOB (Ammonia-oxidizing bacteria) ท่ีท าหน้าท่ีในการออกซิไดส์แอมโมเนียให้กลายเป็นไนไตรต์
ได้แก่ แบคทีเรียกลุ่มไนโตรโซโมนาส (Nitrosomonas ) และไนโตรโซสไปรา (Nitrosospira) 2) 
จุลินทรีย์ชนิดออโตทรอฟ กลุ่มเอ็นโอบี หรือ NOB (Nitrite-oxidizing bacteria) ท าหน้าท่ีในการ
ออกซิไดส์ไนไตรต์ให้เป็นไนเตรต ซึ่งจุลินทรีย์ประเภทนี้ได้แก่ แบคทีเรียกลุ่มไนโตรแบคเตอร์ 
(Nitrobacter) ไนโตรคอกคัส (Nitrococus) ไนโตรสไปนา (Nitrospina) และไนโตรสไปรา 
(Nitrospira)  (Metcalf และ Eddy, 2014)  

จากรูปท่ี 2.8 จะเห็นว่ามีแอมโมเนียบางส่วนท่ีเป็นแอมโนเนียมไอออนถูกน าไปใช้ใน
กระบวนการสร้างเซลล์ (โปรตีน) ด้วยกระบวนการ แอมโมเนียมแอสซิมิเลชัน (Ammonium 
assimilation) ซึ่งเกิดขึ้นโดยแบคทีเรียกลุ่มเฮอเทโรทรอฟและออโตทรอฟท่ีสามารถเปล่ียนแปลง
แอมโมเนียม หรือไนเตรทไปเป็นโปรตีนเพื่อการเจริญเติบโตหรือสร้างเซลล์ของแบคทีเรีย เนื่องจาก
ไนโตรเจนเป็นองค์ประกอบหลักอย่างหนึ่งของเซลล์แบคทีเรีย โดยท่ัวไปปฏิกิริยาการใช้คาร์บอนใน
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียหรือส่ิงมีชีวิตต้องใช้ไนโตรเจนในอัตราส่วนท่ีเหมาะสม คือ C:N 
ประมาณ 10:1 (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

2.5.2.3 ดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) 
การก าจัดหรือลดรูปไนโตรเจนท่ีเป็นไนเตรตไนโตรเจนด้วยกระบวนการดีไนตริฟิเค

ชัน สามารถท าได้ 2 วิธี  ได้แก่ 

วิธีท่ี 1 แอสสิมิเลชัน (Assimilatory denitrification) หรือการสร้างเซลล์ โดยท่ัวไป
แล้วจุลินทรีย์จะใช้แอมโมเนียในการสร้างเซลล์ แต่ถ้าในระบบไม่มีแอมโมเนียหรือมีแอมโมเนียไม่พอ
จุลินทรีย์สามารถเปล่ียนไนเตรตให้เป็นแอมโมเนียเพื่อใช่ได้ แต่การลดรูปไนเตรตด้วยวิธีแอสสิมิเลชัน 
ดีไนตริฟิเคชันนี้จะเป็นสัดส่วนท่ีน้อยเมื่อเทียบกับวิธีท่ี 2  

วิธีท่ี 2 ดิสสิมิเลชัน (Dissimilatory denitrification) เป็นกระบวนการหลักท่ีเกิดขึ้น
ในระบบ ท่ีสภาวะแอนอกซิก (Anoxic) ซึ่งในระบบไม่มีออกซิเจนแต่มีไนเตรต ดีไนตริฟายอิง
แบคทีเรียชนิดเฮอเทโรทรอฟจะใช้สารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนและไนเตรตเป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน ในการลดรูปไนเตรตให้เป็นไนไตรต์ก๊าซไนตริกออกไซด์ ก๊าซไนตรัสออกไซด์ และสุดท้าย
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เป็นก๊าซไนโตรเจน ดังท่ีแสดงในรูปท่ี 2.8 ดังนั้นในขั้นตอนนี้ต้องมีการเติมสารอินทรีย์คาร์บอนเข้าไป
ในระบบด้วย (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) อย่างไรก็ตามถึงแม้ก๊าซไนโตรเจนจะสามารถก าจัดออกจาก
น้ าได้ง่ายแต้ถ้าไปสะสมอยู่ในถังท าใส(Clarifier) ก็อาจจะส่งผลต่อการจมตัวของตะกอนและท าให้น้ า
ท้ิงท่ีออกไปไม่ใสได้ (Dean และ Lund, 1981) 

จุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องกับกระบวนการไนติฟิเคชันนี้มีท้ังกลุ่มออโตทรอฟและเฮอเทโรท
รอฟ เช่น Achromobacter, Acinetobacter, Bacillus, Moraxella, Rhizobium เป็นต้น 
(Metcalf และ Eddy, 2014) ส่วนใหญ่จุลินทรีย์เหล่านี้จัดอยู่ในกลุ่มฟาคัลเททิฟจุลินทรีย์ด้วย 

2.5.2.4 ปริมาณสารสัมพันธ์ของไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน  
  ส าหรับปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน จะมีตัวให้อิเล็กตรอนคือแอมโมเนีย ตัวรับอิเล็กตรอน
คือออกซิเจน และมีการสร้างเซลล์เกิดขึ้น ซึ่งสมการครึ่งเซลล์ท้ังหมดอ้างอิงจาก Metcalf and Eddy 
(2014) จะเขียนเป็นสมการได้ ดังนี้ 

    
 

 
   

            
 

 
   

   
 

 
     

    
 

 
    

      
 

 
     

    
 

 
    

 

  
   

  
 

  
    

         
 

  
        

 

  
    

  จากตารางท่ี 2.4 ค่ายีลด์เท่ากับ 0.12 g-VSS/g-NH4
+ น ามาหาค่า fs ได้เท่ากับ 

0.0373 และได้ค่า fe เท่ากับ 0.963 เมื่อรวมสมการจะได้สมการรวมของปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน ดัง
สมการท่ี 2.10 

     
                    

            

                                    
                 

   (2.10) 

  ส าหรับปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน มีสารให้อิเล็กตรอนคือ สารอินทรีย์คาร์บอน ตัวให้
อิเล็กตรอนคือ ไนเตรตและมีเซลล์เกิดขึ้น สมการครึ่งเซลล์ท้ังหมดอ้างอิงจาก Metcalf and Eddy 
(2014) และเขียนสมการได้ ดังนี้ 
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  จากตารางท่ี 2.4 ค่ายีลด์เท่ากับ 0.3 g-VSS/g-COD น ามาหาค่า fs ได้เท่ากับ 0.426 
และได้ค่า fe เท่ากับ 0.574 เมื่อรวมสมการจะได้สมการรวมของปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ดังสมการท่ี 
2.11 

                   
          

           
         

                                                                  (2.11) 

2.6 ปัจจัยที่มีผลต่อการบ าบัดไนโตรเจนในน้ าเสยี 
 การก าจัดไนโตรเจนด้วยวิธีการทางชีวภาพโดยการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเค
ชันขึ้นอยู่กับการท างานของจุลินทรีย์สองกลุ่ม กระบวนการท้ังสองนี้จึงขึ้นกับสภาพแวดล้อมทาง
กายภาพโดยรอบด้วย ดังนั้นจึงต้องให้ความส าคัญกับการรักษาสภาวะส่ิงแวดล้อมในระบบให้คงตัว
เพื่อให้การท างานของจุลินทรีย์เป็นไปได้อย่างคงท่ี โดยปัจจัยทางกายภาพท่ีส าคัญท่ีต้องพิ จารณามี 
ดังนี้ 

 2.6.1 อุณหภูมิ (Temperature) 
 ในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน อุณหภูมิจะมีผลต่อไนโตรแบคเตอร์มากกว่าไนโตรโซโมนาส โดย
อุณหภูมิท่ีเหมาะสมอยู่ในช่วง 30-36 องศาเซลเซียส แต่ส่ิงส าคัญคือการเปล่ียนแปลงอุณหภูมิอย่าง
กะทันหันมากกว่าท่ีอาจจะท าให้จุลินทรีย์ช็อกและหยุดท างาน จนท าให้ระบบไม่สามารถด าเนินงาน
ต่อไปได้ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

 ส าหรับการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน ดีไนตริฟายเออร์เจริญเติบโตได้ดีในช่วงอุณหภูมิ 5-25 
องศาเซลเซียส แต่จะท างานได้ดีกว่าเมื่ออุณหภูมิเท่ากับหรือสูงกว่า 20 องศาเซลเซียส ปัญหาเรื่อง
อุณหภูมิจึงส่งผละกระทบน้อยส าหรับภูมิอากาศในประเทศไทยท่ีจะมีอุณหภูมิเฉล่ียสูงกว่า 20 องศา
เซลเซียสเกือบตลอดท้ังปี (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

 2.6.2 ความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย (Dissolved oxygen, DO) 
 ความเข้มข้นของออกซิเจนละลายต่ าจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์กลุ่มไนติฟายอิง 
โดยท่ัวไปในกระบวนการไนตริฟิเคชันจะมีการควบคุมให้มีค่า DO มากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 
(Pramanik และคณะ, 2012) โดยเฉพาะในจุลินทรีย์ในระบบฟิล์มชีวภาพจ าเป็นต้องมีการควบคุมค่า 
DO ให้สูงกว่าในระบบแบบจุลินทรีย์แขวนลอยท่ัวไป เนื่องจากต้องมีการแพร่ของออกซิเจนผ่านช้ัน
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ฟิล์มชีวภาพด้วย (Zhu และ Chen, 2002) แต่อย่างไรก็ตามไม่ควรเติมอากาศมากจนเกินไปเพราะจะ
ท าให้ส้ินเปลืองพลังงานและมีค่าด าเนินการของระบบบ าบัดตามมมา 

 ในปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันจะเกิดในสภาะแอนอกซิก มีไนเตรตเป็นตัวรับอิเล็กตรอนแทน
ออกซิเจน ในระบบจะต้องมีออกซิเจนต่ า โดยท่ัวไปจะควบคุมความเข้มข้นของออกซิเจนละลายใน
ระบบให้ต่ ากว่า 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตรหรือในระบบอุดมคติต่ ากว่า 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (Pramanik 
และคณะ, 2012) 

 2.6.3 ค่าความเป็นกรดด่าง (pH) 
 จุลินทรีย์กลุ่มไนตริฟายอิงจะมีความไวต่อการเปล่ียนแปลงของพีเอชมาก น้ าเสียจึงควร
ควบคุมพีเอชให้อยู่ในช่วง 6-9 เพื่อให้จุลินทรีย์ในระบบอาศัยอยู่ได้ (Akpor,  Momba และ 
Okonkwo, 2008) อย่างไรก็ตามได้มีการศึกษาผลของพีเอชต่อการเกิดไนตริฟิเคชัน พบว่าท่ีช่วงพีเอช 
6.45-8.95 ไม่มีผลต่อการเกิดไนตริฟิเคชันแต่ในช่วงท่ีพีเอชต่ ากว่า 6.45 และสูงกว่า 8.95 จะส่งผล
ยับย้ังการเกิดไนตริฟิเคชัน (Jianlong และ Ning, 2004) 

 พีเอชมีผลต่อดีไนตริฟายเออร์น้อยกว่าไนตริฟายเออร์ โดยช่วงพีเอชท่ีเหมาะสมส าหรับดีไน
ตริฟายอิงแบคทีเรียคือ 6.5-8.5 ดังนั้นเมื่อน าค่าพีเอชนี้ไปรวมกับการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน
แล้ว พีเอชของระบบบ าบัดท่ีเหมาะสมควรอยู่ในช่วง 7.5-8.0 (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

 2.6.4 สภาพความเป็นด่าง (Alkalinity) 
 ในกระบวนการไนตริฟิเคชันจะมีการใช้สภาพด่างไปด้วย อาจจะท าให้พีเอชของระบบลดลง 
ในกรณีท่ีระบบมีน้ าเสียท่ีมีสภาพด่างต่ า ในกรณีเช่นนี้จะต้องมีการเติมสารเคมีบางชนิดเช่น โซดาไฟ 
เพื่อรักษาสภาพด่างของน้ าเสีย และท าให้ระบบท างานได้อย่างปกติ ส่วนกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน
จะมีการผลิตสภาพด่างขึ้นมาได้ จึงไม่จ าเป็นต้องมีการควบคุมพีเอชมากนัก ถ้าพีเอชค่อนไปทางด่าง 
ไนตรัสออกไซด์จะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซไนโตรเจนได้ดี (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

 2.6.5 อัตราส่วนของคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C/N ratio) 
 ในกระบวนการดีไนตริฟิเคชันจุลินทรีย์จะใช้คาร์บอนเป็นแหล่งพลังงาน อัตราส่วนซีโอดีต่อ
ไนโตรเจนจึงส าคัญในกระบวนการนี้ โดยท่ัวไปอัตราส่วนนี้ควรต้องมีค่ามากกว่า 5 ไม่เช่นนั้นอาจจะ
ต้องเติมแหล่งคาร์บอนจากภายนอก เช่น เมธานอลหรือกรดอะซิติกแทน ตารางท่ี 3.5 แสดงค่า
อัตราส่วน C/N ท่ีเหมาะสมในการน ามาใช้งานส าหรับกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Pramanik และ
คณะ, 2012; ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
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ตารางท่ี 2.5 อัตราส่วน C/N ท่ีเหมาะสมส าหรับสารอินทรีย์ต่างๆในกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน 
(ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

สารอินทรีย์ C/N ที่เหมาะสม หน่วย 
น้ าเสียชุมชนยุโรป 4-5 กรัมซีโอดีต่อกรัมไนโตรเจน 
สลัดจ์ 2.9-3.2 กรัมซีโอดีต่อกรัมไนโตรเจน 
เมธานอล 3.5-4.1 กรัมซีโอดีต่อกรัมไนโตรเจน 
กรดอะซิติก 3.1-3.7 กรัมซีโอดีต่อกรัมไนโตรเจน 

 

2.7 ระบบบ าบัดไนโตรเจนแบบพรีดีไนตริฟิเคชัน (Pre-denitrification) 
กระบวนการแอลอี (L.E. Process) ย่อมาจากช่ือของ Ludzack และ Ettinger (1962) ซึ่ง

เป็นผู้พัฒนาระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนเร่ง (Activated sludge) ให้สามารถก าจัดไนโตรเจน
ได้มากขึ้น ถังปฏิกิริยาของกระบวนการแอลอีจะมีลักษณะเป็นถังยาวแบบไหลตามกัน ตามรูปท่ี 2.9 
ส่วนหน้าของถังจะเป็นส่วนแอนอกซิกส าหรับการเกิดดีไนตริฟิเคชันและส่วนหลังเป็นส่วนออกซิกซึ่งมี
การเติมอากาศให้มีออกซิเจนอย่างเพียงพอส าหรับปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน จากรูปท่ี 2.9 จะเห็นว่าถัง
ปฏิกิริยาไม่มีการกั้นท้ังส่วนแอนอกซิกและออกซิกออกจากกันอย่างชัดเจน ประสิทธิภาพการบ าบัด
ไนโตรเจนจึงยังไม่สูงมากและมีความแปรผันอย่างชัดเจน (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544)  

ต่อมาได้มีการพัฒนากระบวนการแอลอี โดยเพิ่มการกั้นถังปฏิกิริยาเพื่อให้แยกส่วนออกจา
กันอย่างชัดเจน รวมถึงยังได้เพิ่มการเวียนเอ็มแอลหรือ ML (Mixed Liquor) ตามรูปท่ี 2.10 จากส่วน
ท่ีออกจากถังออกซิกซึ่งก็คือก่อนเข้าส่วนตกตะกอนท่ีเป็นส่วนท่ีมีไนเตรตสูง กลับไปยังถังส่วนแอนอก
ซิกเพื่อเพิ่มอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันให้ดียิ่งขึ้น (Randall,  Barnard และ Stensel, 1998) 
กระบวนการนี้เรียกว่ากระบวนการแอลอีดัดแปร (Modified L.E. process) ข้อดี คือประสิทธิภาพ
การบ าบัดไนโตรเจนสูงขึ้น แต่ท้ังนี้การบ าบัดไนโตรเจนจะขึ้นกับอัตราการเกิดดีไนตริฟิเคชันซึ่งขึ้นกับ
ปริมาณการเวียนกลับไนเตรตของระบบ ถ้าอัตราการเวียนกลับสูงและระบบมีสารอินทรีย์คาร์บอน
เพียงพอก็จะสามารถก าจัดไนโตรเจนได้มากขึ้น ในทางปฏิบัติโดยท่ัวไปอัตราการบ าบัดไนเตรตจะอยู่
ในช่วงไม่เกิน 4:1 เพื่อไม่ให้มีการส้ินเปลืองพลังงานมากเกินไป แต่ท้ังนี้อัตราการเวียนกลับท่ี 2:1 ก็
เพียงพอส าหรับการบ าบัดน้ าเสียชุมชนท่ัวไป (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
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รูปท่ี 2.1 กระบวนการแอลอี (L.E. process) (ท่ีมา : ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.2 กระบวนการแอลอีดัดแปร (Modified L.E. process) (ท่ีมา : ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) 
 

2.8 ระบบบ าบัดแบบฟิล์มชีวภาพ 
 คุณสมบัติของระบบบ าบัดแบบฟิล์มชีวภาพคือ 1) มีการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์บนตัวกลาง 

2) มีการก าจัดสลัดจ์ส่วนเกินโดยการตกตะกอนเมื่อมีตะกอนหลุดจากตัวกลางหรือการล้างย้อน

ตัวกลาง 3) ต้องการออกซิเจน 4) มีการกระจายและสัมผัสน้ าเสียท่ัวตัวกลาง และ 5) ต้องมีระบบ

รวบรวมน้ าท้ิงท่ีผ่านระบบบ าบัดแล้ว (ชวลิต รัตนธรรมสกุล, 2560)  

2.8.1 การท างานฟิล์มชีวภาพบนตัวกลาง 
 จุลินทรีย์ในระบบบ าบัดแบบนี้ส่วนใหญ่จะเกาะอยู่บนตัวกลางและเจริญเติบโตเป็นเมือก
คล้ายฟิล์มบางๆ ซึ่งจะเรียกว่าฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) ดังแสดงในรูปท่ี 3.11 การเจริญเติบโตของฟิล์ม
ชีวภาพจะขึ้นอยู่กับท้ังลักษณะและอัตราการไหลของน้ าเสียท่ีเข้าระบบ รวมถึงขนาดและรูปร่างของ
ตัวกลางด้วย (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548)  
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รูปท่ี 2.3 การเจริญเติบโตของฟิล์มชีวภาพบนตัวกลาง (ท่ีมา : Trulear and Characklis, 1982) 

 
สารอินทรีย์ แร่ธาตุและออกซิเจนจะแพร่ผ่านช้ันฟิล์มบางๆท่ีเกาะอยู่บนตัวกลางซึ่งเป็นช้ัน

ของจุลินทรีย์นั่นเอง หลังจากนั้นจุลินทรีย์จะใช้สารอินทรีย์เหล่านี้ในการสร้างเซลล์ด้วยการหายใจ
แบบใช้ออกซิเจนภายในเซลล์ และผลิตภัณฑ์ท่ีได้จากปฏิกิริยาเช่น น้ าและคาร์บอนไดออกไซด์ ก็จะ
ถูกแพร่ออกมาผ่านช้ันฟิล์ม (Metcalf และ Eddy, 2014) ดังแสดงในรูปท่ี 2.13  

 2.8.2 ประเภทของระบบบ าบัดแบบฟิล์มชีวภาพ 
 กระบวนการบ าบัดด้วยตัวกลางแบบยึดเกาะสามารถแบ่งออกได้เป็น 5 ประเภทท่ัวๆไป ดังนี้ 
(ชวลิต รัตนธรรมสกุล, 2560) 

  2.8.2.1 กระบวนการเติบโตชีวภาพแบบเกาะติดท่ีไม่จมตัว (Nonsubmerged 
attached growth aerobic process) ได้แก่ ระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบโปรยกรอง ( trickling 
filter) ท่ีใช้หินช้ันตัวกลาง มีการเริ่มใช้งานต้ังแต่ช่วงปี 1800 หลักการคือเมื่อน้ าเสียถูกเติมจาก
ด้านบนผ่านลงมาสัมผัสกับช้ันตัวกลาง น้ าเสียจะถูกบ าบัดด้วยฟิล์มชีวภาพท่ีเกาะอยู่กับตัวกลาง ข้อดี
คือเป็นระบบท่ีด าเนินงานง่ายและใช้พลังงานต่ า แต่มีข้อจ ากัดคือปัญหาการอุดตันท่ีเกิดขึ้นบ่อยครั้ง 
ท าให้ในช่วงหลังมีการพัฒนาตัวกลางพลาสติกขึ้นมาใช้ ท าให้มีพื้นท่ีว่างและความสามารถในการ
ระบายอากาศได้ดีขึ้น รวมถึงเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดท่ีสูงขึ้นด้วย 
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รูปท่ี 2.4 การท างานของฟิล์มชีวภาพ (ท่ีมา : Metcalf และ Eddy, 2014) 
   

2.8.2.2 กระบวนการเติบโตชีวภาพใช้อากาศแบบยึดเกาะท่ีจมตัวบางส่วน 
(Partially submerged attached growth aerobic process) ได้แก่ ระบบบ าบัดทางชีวภาพแบบ
จานหมุน (Rotating biological contactor, RBC) ถูกพัฒนาขึ้นช่วงปี 1960 ในโรงบ าบัดน้ าเสียท่ี 
Milwaukee มีการวิจัยการบ าบัดน้ าเสียด้วยแผ่นดิสก์โลหะหมุนได้ หลังจากนั้นก็มีการพัฒนามาใช้
แผ่นจานหมุนท่ีท าจาก Polystyrene และ Polyethylene ระบบ RBC นิยมใช้มากในสหรัฐฯในช่วง
ทศวรรษท่ี 1970 แต่เนื่องด้วยปัญหาเรื่องประสิทธิภาพการท างานท่ีต่ า ปัญหาเรื่องการดูแลรักษา 
การเส่ือมสภาพของเพลา ท าให้ในปัจจุบันระบบ RBC ไม่ค่อยเป็นท่ีนิยมในการใช้งานมากนัก 

  2.8.2.3 กระบวนการแอกติเวเต็ตสลัดจ์ -เติบโตชีวภาพเกาะติดแบบไม่จมตัว 
(Sequential nonsubmerged attacted growth-activated sludge process) ถูกพัฒนาขึ้นเพื่อ
ใช้ประโยชน์จากข้อดีของท้ังสองระบบ ท้ังในแง่ของการประหยัดพลังงานและประสิทธิภาพในการ
บ าบัด เช่น ระบบ trickling filter/activated sludge และ trickling filter/solid contact process  

  2.8.2.4 กระบวนการชีวภาพเกาะติดแบบจมตัวเติมอากาศ ( Submerged 
attacted growth process) ได้แก่ ถังกรองชีวภาพแบบต่างๆ ท้ัง downflow upfloe และ 
fluidized bed ท่ีมีตัวกลางเคล่ือนท่ีหรือเคล่ือนไหวได้ ข้อดีท่ีส าคัญของตัวกลางยึดเกาะแบบจมตัว
คือ ขนาดของระบบมีขนาดเล็กกว่าระบบแบบตะกอนเร่ง 1/3 หรือ 1/5 เท่าเมื่อเทียบท่ีการบ าบัดน้ า
เสียในปริมาณเท่ากัน นอกจากนี้ยังไม่มีปัญหาเรื่องการตกตะกอนและช่วยเพิ่มการเกิดปฏิกิริยาไนตริ
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ฟิเคชันละดีไนตริฟิเตเคชันได้ดี แต่ระบบนี้จะมีต้นทุนในการก่อสร้างสูงเมื่อเทียบกับระบบแบบตะกอน
เร่งถึงแม้ว่าจะมีขนาดเล็กกว่า 

  2.8.2.5 ระบบแอกทิเวเต็ดสลัดจ์ท่ีมีตัวกลางยึดเกาะฟิล์มชีวภาพ เป็นการใส่ตัวกลาง
ส าหรับการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบยึดเกาะลงไปในระบบแอกทิเวเต็ดลสัดจ์ ตัวกลางสังเคราะห์
ท่ีใส่ลงไปจะถูกยึดกับส่วนหนึ่งของถังเติมอากาศ กระบวนการนี้เรียกว่า Intergrated fixed film 
activated sludge (IFAS) หรือตัวกลางท่ีใส่ลงไปมีการเคล่ือนท่ีอย่างอิสระในถังเติมอากาศ
กระบวนการนี้เรียกว่า Moving bed biofilm reactror (MBBR) ข้อดีของกระบวนการนี้คือ 
ประสิทธิภาพในการบ าบัดสูงขึ้น ลดปริมาณตะกอน และลดภาระการรับโหลดของแข็งของถัง
ตกตะกอน ในขณะท่ีราคาในการเดินระบบบและค่าบ ารุงรักษาเท่าเดิม 

2.9 ถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศ (Biological aerated filter) 
 ถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศ มีลักษณะเป็นถังท่ีข้างในบรรจุด้วยตัวกลาง เช่น เซรามิก หิน
ท่ีมีรูพรุนหรือพลาสติก จุลินทรีย์จะไปเจริญเติบโตเกาะเป็นช้ันฟิล์มบนตัวกลาง ท าหน้าท่ีในการก าจัด
สารอินทรีย์และไนโตรเจนในน้ าเสีย นอกจากนี้ยังช่วยดักของแข็งแขวนลอยและตะกอนไม่ให้ออกไป
กับน้ าท้ิงได้ (Pramanik และคณะ, 2012)  

 ถังกรองชีวภาพถูกใช้มากกว่า 30 ปี ในการบ าบัดน้ าเสียชุมชนและน้ าเสียจากอุตสาหกรรม 
เริ่มแรกถูกใช้ในยุโรปแต่ต่อมาถูกน ามาใช้กันอย่างกว้างขวาง ในปัจจุบันถังกรองชีวภาพมีบทบาท
อย่างมากในการพัฒนาประสิทธิภาพการก าจัดธาตุอาหาร เช่น ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในน้ าเสีย 
โดยประเภทของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศท่ัวๆไปสามารถแบ่งตามการไหลเข้าของน้ าได้เป็น ถัง
กรองชีวภาพแบบไหลขึ้น (Upflow) และแบบไหลลง (Downflow) ดังแสดงในรูปท่ี 2.15 
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รูปท่ี 2.5 ตัวอย่างถังกรองชีวภาพเติมอากาศแบบ Upflow และ Downflow (ท่ีมา : Pramanik และ
คณะ, 2012) 

ระบบแบบ Downflow นิยมใช้มากกว่าในช่วงแรก เนื่องจากเป็นการไหลแบบสวนทาง 
(Counter-current) ของน้ าเสียและอากาศ ในขณะท่ีน้ าเสียไหลลงจากด้านบนของถัง มีการเติม
อากาศท่ีด้านล่าง ออกซิเจนจะลอยขึ้นไปสวนทางกับน้ าเสียท่ีไหลลงมา ท าให้ออกซิเจนสัมผัสกับน้ า
เสียได้อย่างท่ัวถึง เกิดการละลายน้ าและแพร่เข้าไปในช้ันฟิล์มได้ดี ดังนั้นระบบแบบ Downflow 
เหมาะส าหรับใช้ในการบ าบัดสารอินทรีย์และแอมโมเนียไนโตรเจนด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชันโดยท่ี
ไม่มีข้อจ ากัดของความเข้มข้นของออกซิเจนละลาย  

 ส่วนระบบแบบ Upflow จะเป็นการไหลแบบทางเดียวกัน (Co-current) น้ าเสียจะไหลเข้า
ด้านล่างของถังขึ้นไปด้านบนเช่นเดียวกับอากาศท่ีไหลขึ้นด้านบนด้วย ข้อดีของระบบนี้คือสามารถรับ
อัตราไหลของน้ าเสียได้สูงกว่าระบบ Downflow เกิดการอุดตันน้อยกว่า ระบบจึงมีช่วงท างานได้นาน
กว่าโดยท่ีไม่ต้องมีการล้างย้อนและยังช่วยลดปัญหาเรื่องกล่ินเหม็น นอกจากนี้ระบบแบบ Upflow ยัง
สามารถควบคุมการเติมอากาศให้เกิดเป็นส่วนแอนอกซิกส าหรับกระบวนดีไนตริฟิเคชันในการก าจัด
ไนไตรต์และไนเตรตและส่วนออกซิกส าหรับกระบวนการคาร์บอนออกซิเดชันและไนตริฟิเคชันส าหรับ
การบ าบัดซ๊โอดีและแอมโมเนียได้อีกด้วย (Pramanik และคณะ, 2012) 

 ปัจจัยในการออกแบบและการเลือกใช้ถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศ จะขึ้นอยู่กับ ลักษณะ
ตัวกลาง ภาระบรรทุกสารอินทรีย์ การเติมอากาศ และการเกิดตะกอน (Metcalf และ Eddy, 2014)  

ลักษณะของตัวกลางท่ีเหมาะสมควรจะมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูง ความหนาแน่นเหมาะสม ไม่
เกิดปฏิกิริยาทางเคมีกับน้ าเสีย ไม่เกิดการขัด และไม่ท าให้ระบบเกิดการอุดตัน (Pramanik และคณะ, 
2012) ตัวกลางท่ีมีขนาดเล็กและพื้นท่ีผิวจ าเพาะสูงจะท าให้จุลินทรีย์เจริญเติบโตเกาะได้เยอะ พื้นท่ี
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อากาศ 
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ผิวจ าเพาะควรมีค่าอยู่ในช่วง 140-1500 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร (Hodkinson,  Williams และ 
Butler, 1999) นอกจากนี้ Moore,  Quarmby และ Stephenson (2001) ได้ท าการศึกษา
ประสิทธิภาพของการบ าบัดซีโอดีของถังกรองชีวภาพโดยใช้ตัวกลางท่ีมีขนาด 3.5 มิลลิเมตร ความสูง
ของช้ันตัวกลาง 1.7 เมตรและตัวกลางท่ีมีขนาด 4.5 มิลลิเมตร มีความสูงของช้ันตัวกลาง 2.1 เมตร 
ผลการทดลองพบว่าตัวกลางท่ีมีขนาดเล็กกว่ามีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีสูงกว่า (83% และ 
77% ตามล าดับ)  

 Metcalf และ Eddy (2014) ได้แนะน าช่วงอัตราภาระบรรทุกบีโอดี ของการบ าบัดบีโอดีและ
แอมโมเนียไนโตรเจน ให้อยู่ในช่วง 1.8-2.5 กิโลกรัมบีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน เพื่อให้ได้
ประสิทธิภาพในการบ าบัดของระบบมากกว่า 85% แต่อย่างไรยังมีปัจจัยอื่นๆตามท่ีกล่าวข้างต้นท่ีต้อง
พิจารณาร่วมกันในการออกแบบ ตารางท่ี 2.6 แสดงตัวย่างของการออกแบบและการลักษณะการใช้
งานถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศ  
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2.10 รูปแบบของจลนพลศาสตร์ 
 รูปแบบของจลนพลศาสตร์ของอัตราการบ าบัดสารใดๆจะแบ่งออกได้เป็น 5 แบบดังนี้  

 2.10.1 จลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ (Zero order kinetics) คือ อัตราการบ าบัดจ าเพาะคงท่ี
ไม่ข้ึนกับความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตั้งต้น เขียนสมการท่ัวไปได้ดังสมการ (2.12) และกราฟอัตราการ
บ าบัดจะคงท่ีเป็นเส้นตรงเทียบกับสารตั้งต้น ซึ่งจะได้กราฟดังแสดงในรูปท่ี 2.15  

 

 

 

 

รูปท่ี 2.6 กราฟจลนพลศาสตร์อันดับท่ีศูนย์ (Zero order kinetics) 
rS = k0S0            (2.12) 

 โดยท่ี rS = อัตราการบ าบัดจ าเพาะ (อัตราการบ าบัดต่อพื้นท่ีผิวหรือปริมาตรของตัวกลาง) 

  k = ค่าคงท่ีของอัตราการบ าบัดจ าเพาะ 

  S = ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารตั้งต้น  

 2.10.2 จลนพลศาสตร์อันดับหนึ่ง (First order kinetics) คือ อัตราการบ าบัดจ าเพาะขึ้นกับ

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารต้ังต้น เขียนสมการท่ัวไปได้ตามสมการ (2.13) และมีกราฟอัตราการ

บ าบัดจ าเพาะเพิ่มข้ึนเป็นเส้นตรงเทียบกับสารตั้งต้น ดังแสดงในรูปท่ี 2.16   

   

 

 

 

รูปท่ี 2.7 กราฟจลนพลศาสตร์อันดับท่ีหนึ่ง (Zero order kinetics)   
 
rS = k1S1            (2.13) 
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 2.10.3 จลนพลศาสตร์แบบโมโนด์ (Monod kinetics) เป็นสมการท่ีนิยมใช้ในการท านาย

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาทางชีวภาพท่ัวไป โดยจะมีลักษณะคล้ายจลนพลศาสตร์อันดับหนึ่งท่ีความ

เข้มข้นต่ า และคล้ายจลนพลศาสตร์อันดับศูนย์ท่ีความเข้มข้นสูง เขียนสมการท่ัวไปได้ดังสมการ 

(2.14) และมีกราฟอัตราการบ าบัดดังแสดงในรูปท่ี 2.17 

 

 

 

 

รูปท่ี 2.8 กราฟจลนพลศาสตร์แบบโมโนด์ (Monod kinetics) 
 

(2.14) 
 

 โดยท่ี km = อัตราการบ าบัดจ าเพาะสูงสุด 

  KS  = ความเข้มข้นของ S ท่ีอัตราการบ าบัดจ าเพาะเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการ 

           บ าบัดจ าเพาะสูงสุด 

 2.10.4 จลนพลศาสตร์แบบถูกยับยั้งการท างานโดยสารต้ังต้น (Substrate inhibition 

kinetics) เกิดขึ้นเมื่อความเข้มข้นของสารต้ังต้นสูงเกินไปจนไปยับยั้งการท างานของปฏิกิริยา ซึ่ง

กราฟของอัตราการบ าบัดจะมีรูปแบบดังแสดงในรูปท่ี 2.18 และสามารถเขียนสมการท่ัวไปได้ดัง

สมการ (2.15)  
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รูปท่ี 2.9 กราฟจลนพลศาสตร์แบบถูกยับยั้งการท างานโดยสารต้ังต้น (Substrate 

inhibition kinetics) 
 

(2.15) 

 

 โดยท่ี K i = ค่าคงท่ีการยับยั้งการท างาน         

 2.10.5 จลนพลศาสตร์แบบถูกยับยั้งการท างานโดยผลิตภัณฑ์ (Product inhibition 

kinetics) เกิดขึ้นเมื่อความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์สูงเกินไปจนไปยับยั้งการท างานของปฏิกิริยา ซึ่งจะได้

กราฟอัตราการบ าบัดมีรูปแบบดังแสดงในรูปท่ี 2.19 และมีสมการท่ัวไปดังสมการ (2.16)  

 

 

 

 

 
รูปท่ี 2.10 กราฟจลนพลศาสตร์แบบถูกยับยั้งการท างานโดยผลิตภัณฑ์ ( Product 

inhibition kinetics) 
(2.16) 

 

 โดยท่ี P = ความเข้มข้นของผลิตภัณฑ์ 

rS = km
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2.11 งานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 2.11.1 การใช้สารติดตามในการหารูปแบบการไหลของถังปฏิกรณ์ 

 Li และคณะ (2008) ได้ท าการทดสอบรูปแบบการไหลของระบบเอสบีอาร์ โดยใช้ NaCl เป็น
สารติดตาม ท าการฉีดสารฉีดสารติดตามแบบพัลส์เข้าท่ีทางเข้าของถังปฏิกิริยาและวัดค่าความน า
ไฟฟ้าท่ีทางออก จากนั้นน าผลท่ีได้มาหาวิเคราะห์ตามวิธีของ Levenspiel (1999) จากการทดสอบ 
พบว่าความเข้มข้นของ NaCl ท่ีเหมาะสมคือ 1000 มก./ล. และควรวัดค่าความน าไฟฟ้าทุกๆ 15 นาที 

  Cobos-Becerra และคณะ (2014) ท าทดสอบรูปแบบการไหลของถังกรองท่ีมีขนาด 22. 5 
ลิตรมีหินอัคนีเป็นช้ันตัวกลางสูง 1 เมตร ใช้สารติดตามเป็นสี Blue diazo dyz ท าการทดลองโดยท่ี
ตัวกลางไม่มีฟิล์มชีวภาพ ใช้ตัวกลางขนาดแตกต่างกันท่ี 4.7 และ 9.5 มิลลิเมตร ในสภาวะท่ีไม่มีการ
เติมอากาศและหลังจากท่ีมีการเติมอากาศ ท าการฉีดสารแบบพัลส์ท่ีทางเข้าของถัง หลังจากนั้นรอให้
ความเข้มข้นในถังคงท่ีเพื่อให้แน่ใจว่าตัวกลางไม่ได้ดูดซับสีเข้าไป หลังจากนั้นใช้วัดความเข้มข้นของ
สารติดตามท่ีทางออกโดยใช้สเปกโตรโฟโตมิเตอร์ และวิเคราะห์กราฟเทรเซอร์โดยใ ช้โมเดลทาง
คณิตศาสตร์ ซึ่งจากการทดสอบพบว่ามีบริเวณอับนิ่ง (Dead zone) 22% ส าหรับสภาะท่ีไม่มีการเติม
อากาศและ 83% ในสภาวะท่ีมีการเติมอากาศ ซึ่งเป็นผลจากการเติมอากาศท่ีท าให้ฟองอากาศไป
แทนท่ีน้ าและท าให้เกิดการไหลแบบป่ันป่วนส่งผลให้เกิดช่องว่างระหว่างตัวกลางมากขึ้น 

 สรุปได้ว่า การใช้วิธีการฉีดสารติดตามแบบพัลส์เพื่อหาระยะเวลาเฉล่ียของสารท่ีอยู่ในถังตาม
วิธีของ Levenspiel (1999) เป็นวิธีท่ีเหมาะสมส าหรับการวิเคราะห์รูปแบบการไหลของถังกรอง
ชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้น โดยใช้สารติดตามเป็น Nacl และท าการทดสอบในขณะท่ี
มีการเติมอากาศและไม่มีการเติมอากาศด้วย 

 2.11.2 ถังกรองชีวภาพในการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจนในน้ าเสีย 
 Hansen,  Thøgersen และ Rogalla (2007) ได้ท าการศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการ
ท างานและราคาในการด าเนินงานของระบบบ าบัดน้ าเสียแบบตะกอนเร่งและแบบถังกรองชีวภาพ ใน
โรงบ าบัดน้ าเสียแห่งหนึ่งท่ีมีอัตราการไหล 16500 ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ใช้ระบบบ าบัดสองแบบขนาน
กันท่ีมีหนึ่งระบบเป็นแบบตะกอนเร่งแบบพรีดีไนตริฟิเคชันและอีกระบบเป็นแบบถังกรองชีวภาพท่ี
ด้านบนของถังมีเกิดไนตริฟิเคชัน ส่วนด้านล่างเกิดการดีไนตริฟิเคชัน โดยความจุของถังส่วนท่ีเกิดไน
ตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันเป็น 2300 และ 1240 ลูกบาศก์เมตรตามล าดับ นอกจากนี้ยังมีถังกรอง
ชีวภาพอีกหนึ่งถังแยกออกมาส าหรับการเกิดดีไนตริฟิเคชัน ส าหรับการเดินระบบกว่า 10 ปี ผลการ
ทดลองพบว่า ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีของท้ังสองระบบสูง แต่ประสิทธิภาพของการก าจัด
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แอมโมเนียในถังกรองชีวภาพจะสูงกว่าระบบบ าบัดแบบตะกอนเร่ง นอกจากนี้ในถังกรองชีวภาพยัง
สามารถควบคุมเกิดไนตริฟิเคชันได้ดีกว่าถึงแม้จะอยู่สภาวะท่ีอุณหภูมิต่ า 

 Pramanik และคณะ (2011) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพการก าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนใน
น้ าเสียด้วยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันของถังกรองชีวภาพเติมอากาศแบบไหลขึ้นที่ใช้ตัวกลางชนิดพลาสติก
และไม่มีการล้างย้อน ท าการทดลองท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจน (C:N) เป็น 1:1 1:4 และ 1:10 
ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 6 ช่ัวโมง ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดแอมโมเนียไนโตรเจนสูง
ท่ีอัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนต่ า เมื่ออัตราส่วนคาร์บอนต่อไนโตรเจนสูงขึ้นประสิทธิภาพในการ
บ าบัดลดลง โดยมีค่าเป็น 91.1% 89.2% และ 87.0% ตามล าดับท่ีค่า C:N เป็น 1:1 1:4 และ 1:10 
และไม่มีปัญหาการอุดตันของฟิล์มชีวภาพบนตัวกลาง 

 Albuquerque และคณะ (2012) ท าการศึกษาผลของการเติมอากาศในการใช้ระบบบ าบัด
น้ าเสียแบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศแยกส่วนชนิดท่ีการไหลของน้ าเป็นแบบไหลลง โดยถังมีขนาด
เส้นผ่านศูนย์กลาง 7 เซนติเมตร มีความสูงของช้ันตัวกลาง 40.5 เซนติเมตร เติมอากาศท่ีความสูง 
37.5 เซนติเมตรจากด้านล่างของช้ันตัวกลาง น้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้มีความเข้มข้นของซีโอดีและ
แอมโมเนียไนโตรเจนเป็น 100 และ 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ผลการทดลองพบว่า สามารถบ าบัดท้ังซีโอดี
และไนโตรเจนได้ ประสิทธิภาพในการบ าบัดเป็น 80% และ 75% ส าหรับซีโอดีและแอมโนเนีย
ไนโตรเจนตามล าดับ โดยพบว่า 50%-70% ของการบ าบัดแอมโนเนียไนโตรเจนเกิดขึ้นท่ีบริเวณเหนือ
จุดท่ีเติมอากาศซึ่งเป็นจุดท่ีมีฟิล์มชีวภาพเจริญเติบโตมากท่ีสุดและมีความเข้มข้นของออกเจนละลาย
มากกว่า 2.1 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร ส าหรับบริเวณส่วนล่างต้ังแต่ความสูง 17.5 เซนติเมตรลงมา
เป็นส่วนท่ีพบการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน-ดีไนตริฟิเคชัน มีความเข้มออกซิเจนละลาย 0.4 และ 0.8 
มิลลิกรัมออกซิเจนต่อลิตร 

 Wang และคณะ (2012) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการบ าบัดน้ าเสียจากหลุมฝังกลบ
ขยะท่ีมีความเข้มข้นของซีโอดี 1200-1800 มิลลิกรัมต่อลิตร ความเข้มข้นของไนโตรเจนท้ังหมดเป็น 
150 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยใช้ระบบเฟนตัน (Fenton process) รวมกับถังกรองชีวภาพแบบไร้อากาศ
ต่อกับถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศท่ีมีการไหลของน้ าเป็นแบบไหลขึ้น ผลการทดลองพบว่า 
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีเป็น 96.1% และประสิทธิภาพในก าก าจัดไนโตรเจนเป็น 95.5%  

 Abou-Elela,  Fawzy และ El-Gendy (2015) ได้ท าการศึกษาการน าถังกรองชีวภาพแบบ
เติมอากาศชนิดไหลขึ้นท่ีมีตัวกลางเป็น Non-woven polyester fabric มาใช้ในการเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการบ าบัดสารอินทรีย์จากน้ าท้ิงท่ีออกจากระบบ Packed bed upflow 
anaerobic sludge blanket (P-UASB) ผลการทดลองพบว่า การใช้ถังกรองชีวภาพเป็นระบบบ าบัด
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น้ าเสียขั้นท่ีสองช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีขึ้นเป็น 89% จาก 58.5% ท่ีระยะเวลาเก็บ
กักน้ า 3.2 ช่ัวโมง และเพิ่มการรับภาระสารอินทรีย์ได้สูงขึ้นจาก 1.54 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตร
ต่อวัน เป็น 2.07 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน โดยประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีของระบบ
ยังคงเดิม 

 สรุปได้ว่า การใช้ถังกรองชีวภาพมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนโตรเจนในน้ าเสียได้ดีกว่า
ระบบบ าบัดแบบตะกอนเร่ง ท้ังนี้จะต้องมีการเติมอากาศให้เพียงพอ โดยมีความเข้มข้นของออกซิเจน
ละลายมากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตรและระบบท่ีมีการไหลของน้ าเป็นแบบไหลขึ้นให้ประสิทธิภาพการ
บ าบัดไนโตรเจนสูงกว่าระบบท่ีมีการไหลของน้ าแบบไหลลง 

 2.11.3 ผลของระยะเวลาเก็บกักน้ าต่อประสิทธิภาพของถังกรองชีวภาพ 
 Han และคณะ (2009) ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน้ าเสียของถังกรองชีวภาพแบบ A/O 
ท่ีใช้ตัวกลางเป็นเซรามิกท่ีมีส่วนผสมของตะกอนจากระบบบัดบัดน้ าเสียและขี้เถ้ามวลเบา ท าการ
ทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 0.5 1 1.5 2 และ 2.5 ช่ัวโมง ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีค่าซีโอดีและ
แอมโมเนียไนโตรเจนอยู่ในช่วง 229-273 มิลลิกรัมต่อลิตรและ 25-29 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ มี
อัตรากรเวียนกลับน้ าเป็น 1:1 ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีจะสูงขึ้นตาม
ระยะเวลาเก็บกักน้ าท่ีเพิ่มขึ้น โดยมีค่าเป็น 65.3% 78.6% 83.3% 87.5% และ 92.9% ตามล าดับ 
ในขณะเดียวกันประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียไนโตรเจนเป็น 67.3% ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 
0.5 ช่ัวโมง แต่ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ าอื่นๆจะมากกว่า 95%  

 Tao และคณะ (2016) ได้ทดลองศึกษาความเป็นไปได้ของการใช้ถังกรองชีวภาพแบบเติม
อากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้นในการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจนในน้ าเสียชุมชนท่ีมีความเข้มข้นของซีโอดี
และแอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มต้นอยู่ในช่วง 398.4-471.7 และ 40.0-58.62 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ 
ถังกรองชีวภาพมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 8 เซนติเมตร สูง 120 เซนติเมตร ใช้ตัวกลางเป็นเซรามิกใส่
ตัวกลางเต็มความจุของปริมาตรถัง มีการเติมอากาศท่ีความสูง 40 เซนติเมตรจากด้านล่างของถัง 
ส่งผลให้เกิดเป็นส่วนไร้อากาศท่ีด้านล่างของถังและส่วนมีอากาศท่ีด้านบนของถังและมีการเวียนกลับ
น้ าด้วยอัตรา 1:1 จากการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2.6 3.5 และ 5.2 ช่ัวโมง พบว่าประสิทธิภาพ
การบ าบัดซีโอดีสูงกว่า 90% ทุกช่วงระยะเวลาเก็บกักน้ า แต่ประสิทธิภาพการบ าบัดแอมโมเนีย
ไนโตรเจนจะเพิ่มข้ึนตามระยะเวลากักน้ าท่ีนานขึ้นและมีประสิทธิภาพสูงสุดเป็น 99.1% ท่ีระยะเวลา
เก็บกักน้ า 5.2 ช่ัวโมง  

 สรุปได้ว่า ประสิทธิภาพของการบ าบัดซีโอดีจะมีท่ีช่วงระยะเวลาเก็บกักน้ ามากกว่า 2 ช่ัวโมง
มีค่าสูงกว่า 90% แต่ส าหรับประสิทธิภาพการบ าบัดแอมโมเนียไนโตรเจนจะมีค่าสูงขึ้นตามระยะกัก
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เก็บน้ าท่ีนานขึ้น ดังนั้น ในการทดลองนี้จึงเลือกท าการศึกษาท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ าเป็น 2 4 8 และ 
12 ช่ัวโมง 

 2.11.4 ผลของชนิดตัวกลางต่างๆต่อประสิทธิภาพการบ าบัดของถังกรองชีวภาพ 
 Farabegoli และคณะ (2004) ท าการศึกษาการใช้ถังกรองชีวภาพแบบไหลลงท่ีมีขนาดเส้น
ผ่านศูนย์ 15 เซนติเมตร สูง 1.8 เมตร ความสูงของช้ันตัวกลาง 0.8 เมตร ในการบ าบัดน้ าเสีย
สังเคราะห์จากลูโคสท่ีมีค่าซีโอดีเริ่มต้น 200-350 มิลลิกรัมต่อลิตร ท าการทดลองโดยใช้ตัวกลาง 2 
ชนิดคือ พลาสติกท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 523 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร และ ตัวกลางท่ีเป็นเม็ดดิน
เผา (Arlita) มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 14.30x106 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร ผลการทดลองพบว่า ส าหรับ
ตัวกลางชนิดพลาสติก ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีอยู่ในช่วง 30%-70% และมีค่าลดลงเมื่อโหลด
ภาระสารอินทรีย์เพิ่มขึ้น มีความหนาของช้ันฟิล์มชีวภาพเมื่อวัดด้วย Numerical model เป็น 425 
ไมโครเมตร ส่วนตัวกลาง Arlita มีประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีอยู่ในช่วง 55%-75% ประสิทธิภาพ
การบ าบัดลดลงเมื่อโหลดภาระสารอินทรีย์เพิ่มขึ้นและช้ันฟิล์มชีวภาพมีความหนา 400 ไมโครเมตร 
ดังนั้น สรุปได้ว่า ตัวกลางท้ังสองชนิดเหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในถังกรองชีวภาพเพื่อการบ าบัดซีโอดีและ
ของแข็งแขวนลอยในน้ าเสีย 

 Ha,  Ong และ Surampalli (2010) ได้ท าการศึกษาประสิทธิภาพของการบ าบัดน้ าเสียโดย
ใช้ถังกรองชีวภาพท่ีมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 7.5 เซนติเมตร ช้ันตัวกลางสูง 1.7 เมตร ท่ีระยะเวลา
เก็บกักน้ า 1 ช่ัวโมง ไม่มีการเวียนน้ าและมีการล้างย้อนในทุกๆ 4 วัน น้ าเสียมีความเข้มข้นของซีโอดี
และแอมโมเนียเริ่มต้น 50 และ 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ใช้ตัวกลางท่ีแตกต่างกัน 3 ชนิด ได้แก่ กรวด หิน
ท่ีมีรูพรุน และพลาสติก พื้นผิวเป็น 9300 181000 และ 367 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร ผลการ
ทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีสูงกว่า 85% ในท้ังสามชนิดตัวกลาง แต่ส าหรับ
ประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียเป็น 83% 65% และ 59% ตามล าดับ 

 Tao และคณะ (2016) ได้ท าการศึกษาถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้น
โดยใช้ตัวกลางสองชนิดท่ีแตกต่างกันคือซีโอไลท์และเซรามิกท่ีมีขนาด 3-5 มิลลิเมตร ในการบ าบัดน้ า
เสียชุมชนท่ีมีความเข้มข้นของซีโอดีเฉล่ีย 435.7  มิลลิกรัมต่อลิตร แอมโมเนียไนโตรเจนมีความ
เข้มข้นเฉล่ีย 46.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 5.2 ช่ัวโมง อัตราการเวียนกลับน้ าเป็น 1:1 
ผลการทดลองพบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีในตัวกลางเซรามิกสูงกว่าในตัวกลางซีโอไลท์ โดย
ความเข้มของซีโอดีในน้ าออกเป็น 46.78±0.78 และ 224.74±5.63 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ 
ส าหรับการบ าบัดไนโตรเจนพบว่า ความเข้มข้นของแอมโมเนียไนโตรเจนในน้ าออกเป็น 0.42±0.02 
และ 1.87±0.05 มิลลิกรัมต่อลิตรในตัวกลางเซรามิกและซีโอไลท์ตามล าดับ ในขณะท่ีความเข้มข้น
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ของไนไตรต์และไนเตรตในน้ าขาออกของตัวกลางเซรามิกมีค่าเป็น 2.43±0.02 และ 10.23±0.39 
มิลลิกรัมต่อลิตร แต่ในตัวกลางซีโอไลท์มีค่าน้อยมากๆ จะเห็นว่าการบ าบัดแอมโนไนตัวกลางซีโอไลท์
ไม่ได้เกิดจากกระบวนการทางชีวภาพเป็นหลักแต่เป็นกระบวนการทางกายภาพเคมีซึ่งคือการดูดซับ
แทน เพราะในน้ าขาออกมีความเข้มของท้ังแอมโมเนีย ไนไตรต์และไนเตรตต่ า ในขณะท่ีในตัวกลาง
เซรามิกเกิดจากกระบวนการทางชีวภาพคือปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน/ไนตริฟิเคชัน สังเกตได้จากในน้ า
ขาออกท่ีมีความเข้มข้นของแอมโนเนียต่ า ในขณะเดียวกันมีไนไตรต์และไนเตรตเกิดข้ึน 

 สรุปได้ว่า ตัวกลางท่ีมีพื้นท่ีผิวจ าเพาะมากกว่าจะให้ประสิทธิภาพในการบ าบัดท่ีดีกว่า แต่
ส าหรับตัวกลางซีโอไลท์ไม่เหมาะสมท่ีจะน ามาใช้ในกระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ เมื่อพิจารณากับ
ความสะดวกในการใช้งาน การอุดตัน น้ าหนัก และราคาของตัวกลางแล้วพบว่า ตัวกลางพลาสติก
เหมาะสมในการน ามาใช้ในการทดลอง เมื่อพิจารณาจากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าพื้นท่ีผิวจ าเพาะท่ีใช้
ล้วนมากกว่า 100 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร (Grady Jr และคณะ, 2011) โดยในการวิจัยนี้
เลือกใช้ตัวกลางพลาสติกท่ีมีพื้นท่ีผิว 900 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร 

 2.11.5 ผลของอัตราการเวียนน้ าต่อประสิทธิภาพการบ าบัดของถังกรองชีวภาพ 
 Ha และคณะ (2010) ท าการทดลองศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดของน้ าเสียของถังกรอง
ชีวภาพแบบไหลลงในตัวกลาง 3 ชนิดคือกรวด หินท่ีมีรูพรุนและพลาสติก ใช้ระยะเวลาเก็บกักน้ า 1 
ช่ัวโมง ท าการทดลองโดยท่ีไม่มีการเวียนน้ า มีการเวียนกลับน้ าเป็น 1 และ 2 เท่าของน้ าเสียขาเข้า 
ผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีและแอมโนเนียไนโตรเจนของระบบท่ีมีการเวียนน้ า
สูงกว่าระบบท่ีไม่มีการเวียนน้ าและประสิทธิภาพสูงขึ้นเมื่ออัตราการเวียนน้ าเพิ่มขึ้น ในท านอง
เดียวกันท้ังสามชนิดตัวกลาง  

 Leick และคณะ (2017) ได้ท าการศึกษาผลการเวียนน้ าต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี
และไนโตรเจนของระบบบ าบัดน้ าเสียแบบถังกรองชีวภาพ ท าการทดลองโดยใช้น้ าเสียจริงท่ีเก็บจาก
ท่อระบายน้ าของเมืองมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 224-308 มิลลิกรัมต่อลิตร และทีเคเอ็นอยุ่ในช่วง 38-61 
มิลลิกรัมต่อลิตร เดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง อัตราการเวียนน้ าท่ีแตกต่างกัน 1 2 และ 
3 เท่าของอัตราการไหลของน้ าท่ีเข้าถัง ผลการทดลองพบว่า อัตราการเวียนน้ าไม่ได้ส่งผลต่อ
ประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดี ประสิทธิภาพในการบ าบีดซีโอดีเป็น 89%±12 ทุกช่วงการเวียนน้ า แต่
ส าหรับการบ าบัดไนโตรเจนพบว่าประสิทธิภาพการบ าบัดไนโตรเจนเป็น 32% 55% และ 40% ท่ี
อัตราการเวียนน้ า 1 2 และ 3 ตามล าดับ 

 สรุปได้ว่า อัตราการเวียนกลับน้ าท่ีมากขึ้นจะให้ประสิทธิภาพการบ าบัดไนโตรเจนท่ีสูงขึ้น แต่
เมื่อพิจารณาจากพลังงานท่ีต้องใช้ในการเพิ่มอัตราการเวียนกลับน้ ากับประสิทธิ ภาพการบ าบัดท่ี
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เพิ่มข้ึนแล้ว การใช้อัตราการเวียนกลับน้ าท่ีอัตรา 1 เท่าของอัตราการไหลเข้าเหมาะสมท่ีน ามาใช้ใน
การทดลอง 

 จากข้อมูลของงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้องท้ังหมดท่ีได้กล่าวถึงมาแล้วในข้อหัวที่ 3.11 สามารถสรุปได้
ตามตารางท่ี 2.7 จะเห็นว่าระยะเวลาเก็บกักน้ าท่ีใช้มีช่วงต้ังแต่ 1-12 ช่ัวโมง ในการทดลองจึงเลือกท า
การทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 4 8 และ 12 ช่ัวโมง ส าหรับตัวกลางท่ีใช้ส่วนใหญ่จะเป็นตัวกลาง
ท่ีมีขนาดเล็กและมีพื้นท่ีผิวมากเช่น ทรายหรือเซรามิก แต่จะมีข้อเสียคือเกิดการอุดตันจึงจ าเป็นต้องมี
การล้างย้อน จะเห็นว่ามีเพียงการใช้ตัวกลางชนิดพลาสติกท่ีไม่มีปัญหาการอุดตัน ดังนั้นในการทดลอง
นี้จึงเลือกใช้ตัวกลางพลาสติกท่ีมีพื้นท่ีผิวมากแทน เพื่อหลีกเล่ียงปัญหาการอุดตัน และเลือกใช้อัตรา
การเวียนน้ า 100% ถึงแม้ว่าการเพิ่มอัตราการเวียนน้ าจะสามารถเพิ่มประสิทธิภาพในการบ าบัด
ไนโตรเจนได้ แต่จากงานวิจัยท่ีผ่านมาพบว่าถ้าเพิ่มระยะเวลาการกักน้ าให้สูง (มากกว่า 4 ช่ัวโมง) 
อัตราการเวียนน้ าจะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพในการก าจัดไนโตรเจน เมื่อพิจารณาประกอบกับการท่ี
ต้องใช้พลังงานเพิ่มขึ้นในการเพิ่มอัตราการเวียนน้ า จึงเลือกใช้อัตราการเวียนน้ ากลับท่ีอัตรา 100% 
ในงานวิจัยนี้สามารถพัฒนาระบบบ าบัดน้ าเสียแบบ Pre-denitrification ให้เกิดรวมกันได้โดยไม่ต้อง
แยกถังปฏิกิริยา นอกจากนี้ยังลดระยะเวลาเก็กกักน้ าลงท่ี 8 ช่ัวโมง ช่วยท าให้ขนาดของถังบ าบัดเล็ก
ลงท่ีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจนสูง น้ าออกผ่านมาตรฐานน้ าท้ิงของประเทศไทย 
นอกจากนี้เมื่อมีการเผ่ือความยาวของท่อน้ าเข้าให้สูงกว่าถังปฏิกิริยา 20-30 เซนติเมตร เพื่อเพิ่มความ
ดันลดให้เพียงพอ ไม่เกิดการอุดตันตลอดการทดลองโดยท่ีไม่จ าเป็นต้องมีการล้างย้อน  
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บทที ่3 

แผนการทดลองและการด าเนินงานวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 
 งานวิ จัยนี้ เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบั ติการ ด าเนินการ ท่ีอุณหภูมิห้อง  ณ 
ห้องปฏิบัติการของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
โดยแบ่งการทดลองตามรูปท่ี 3.1 เป็น 3 ช่วงดังนี้ 

 การทดลองท่ี 1 การตรวจสอบรูปแบบการไหลของถังปฏิกิริยา 

  ท าการฉีดสารติดตามซึ่งใช้โซเดียมคลอไรด์ (NaCl) แบบพัลส์ท่ีทางเข้าถัง เพื่อ
ตรวจสอบการไหลของถังกรองชีวภาพเติมอากาศแบบแยกช้ันชนิดไหลขึ้น ในขณะท่ีเป็นถังปฏิกิริยา
เปล่าๆยังไม่มีตัวกลาง ถังปฏิกิริยามีตัวกลางท่ียังไม่มีจุลินทรีย์เกาะอยู่และถังปฏิกิริยาท่ีตอนส้ินสุดการ
ทดลองท่ีมีจุลินทรีย์เกาะอยู่ มีการเติมอากาศและการเวียนน้ ากลับ ทดลองทุกค่าระยะเวลาเก็บกักน้ า
ท่ี 2 4 8 และ 12 ช่ัวโมง วัดค่าความเข้มข้นของสารติดตามท่ีทางออกของส่วนไร้อากาศและส่วนเติม
อากาศ (จุด P3 และ P7 ในรูปท่ี 3.3 ) แล้วน าค่าท่ีได้มาวิเคราะห์หาระยะเวลาท่ีสารติดตามอยู่ในถัง
เฉล่ีย (Mean Residual Time) และวิเคราะห์รูปแบบการไหลในระบบ เพื่อตรวจสอบการไหลของถัง
ปฏิกิริยาว่าเหมาะสมต่อการเกิดแอนอกซิกและออกซิกโซนหริอไม่ 

 การทดลองท่ี 2 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจนท่ีระยะเวลาเก็บกัก
น้ าต่างๆกัน 

  ท าการเดินระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศแบบแยกช้ันชนิดไหลขึ้น ท่ีมีขนาด 9 
ลิตร แบ่งเป็นสัดส่วนของส่วนแอนอกซิกต่อออกซิกเป็น 1:2 คือส่วนล่างเป็นถังกรองไร้อากาศปริมาตร 
3 ลิตรและส่วนบนเป็นถังกรองเติมอากาศ 6 ลิตร โดยมีการเติมอากาศในส่วนออกซิกให้มีออกซิเจน
ละลายอยู่ไม่ต่ ากว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร น้ าเสียสังเคราะห์ขาเข้ามีความเข้มข้นของซีโอดีและ
แอมโมเนียไนโตรเจนเริ่มต้นเท่ากับ 400 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 40 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร
ตามล าดับ ท าการเดินระบบท่ีอัตราการไหลท่ีมีระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆกันท่ี 2 4 8 และ 12 ช่ัวโมง 
โดยพารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์คือ พีเอช (pH) ของแข็งแขวนลอย (SS) ออกซิเจนละลาย (DO) ซี
โอดี (COD) แอมโมเนีย (NH3) ไนไตรต์ (NO2

-) ไนเตรต (NO3
-) และไนโตรเจนท้ังหมด (Total 

nitrogen) ท าการทดลองจนกว่าระบบจะเข้าสู่สภาวะคงตัว จากนั้นน าค่าท่ีได้มาหาประสิทธิภาพใน
การบ าบดัซีโอดีและไนโตรเจนรูปแบบต่างๆ เปรียบเทียบท่ีค่าระยะเวลาเก็บกักน้ าและค่าภาระบรรทุก
สารอินทรีย์และแอมโมเนียต่างๆกัน 
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การทดลองท่ี 3 การหาค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหล
ขึ้น 

น าผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองตอนท่ี 2 ได้แก่ ซีโอดี แอมโมเนีย ไนไตรต์และไนเตรต 
มาหาค่าอัตราการบ าบัด สร้างกราฟความสัมพันธ์ของอัตราการบ าบัดท้ังซีโอดี แอมโมเนีย ไนไตรต์
และไนเตรตกับความเข้มข้นท่ีทางออกถังและระยะเวลาเก็บกักน้ า เพื่อหาค่าจลนพลศาสตร์ โดย
อ้างอิงการรูปแบบของจลนพลศาสตร์ตามท่ีกล่าวในหัวข้อท่ี 2.10 จะได้ค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรอง
ชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้น รวมท้ังมีการตรวจสอบค่าจลนพลศาสตร์ท่ีหาได้โดยการ
สร้างแบบจ าลองและน ามาตรวจสอบกับผลการทดลองท่ีได้ เพื่อให้สามารถน าค ่าจลนพลศาสตร์ไปใช้
ในการออกแบบต่อไปได้ 
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รูปท่ี 3.1 แผนการทดลอง  

การเริ่มต้นเดินระบบ 

การทดลองที่ 2 การศึกษา
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดี
และไนโตรเจนที่ระยะเวลาเก็บ

กักน้ าต่างๆกัน 

น าผลการทดลองท่ีได้เปรียบเทียบประสิทธิภาพและ
อัตราการบ าบัด เพื่อหาเวลากักเก็บน้ าท่ีเหมาะสมท่ีสุด 

2 ช่ัวโมง 

4 ช่ัวโมง 

8 ช่ัวโมง 

12 ช่ัวโมง 

หาประสิทธิภาพของ
ระบบ โดยวิเคราะห์
พารามิเตอร์ ดังนี้ 

- COD 

- NH3-N 

- NO-
2 -N 

- NO-
3

 
-N 

- Total N 

การทดลองที่ 3 การหาค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรองชีวภาพ
แบบเติมอากาศแยกส่วนชนิดไหลข้ึน 

 

ถังปฏิกิริยามีตัวกลางท่ี
ยังไม่มีจุลินทรีย์มาเกาะ 

การทดลองที่ 1 การ
ตรวจสอบการไหลของถัง

ปฏิกิริยา 

ถังปฏิกิริยาท่ีไม่มี
ตัวกลาง 

ถังปฏิกิริยามีตัวกลางท่ี
มีจุลินทรีย์เกาะอยู่ 

2 ช่ัวโมง 

4 ช่ัวโมง 

8 ช่ัวโมง 

12 ช่ัวโมง 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
 3.2.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการตรวจสอบการไหลของถังปฏิกิริยา 

 - เครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้า (Conductivity meter) ยี่ห้อ Lutron รุ่น 
CD-4317SD 

- สารละลายเกลือ (NaCl), UniLab AR Grade  

 3.2.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีท่ีใช้ในการวิเคราะห์น้ าเสีย 
  3.2.2.1 พีเอช 

   - เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ Mettler Toledo FiveEasy, Canada 

  3.2.2.2 ของแข็งแขวนลอย  
   - กระดาษกรองใยแก้ว (GF/C รูพรุน 0.45 ไมครอน)  ขนาดเส้นผ่าน 

      ศูนย์กลาง 4.7 เซนติเมตร  

    - ชุดกรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner funnel)  

   - เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction pump) 

   - จานระเหย (Evaporation dish) 

   - คีมคีบ (Forcept) 

   - ตู้อบความร้อนท่ีมีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven)  

   - โถดูดความช้ืน (Desiccator)  

- เครื่องช่ังละเอียดทศนิยม 4 ต าแหน่ง (Balance) ยี่ห้อ Sartorius รุ่น 

BSA224S-CW 

   - น้ ากล่ัน 

  3.2.2.3 ออกซิเจนละลาย 
   - เครื่องวัดออกซิเจนละลาย (DO meter) ยี่ห้อ Hanna 

  3.2.2.4 ซีโอด ี
- สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7), Ajax AR Grade 
0.1 N 

- สารละลายกรดซัลฟุริกเข้มข้น (Conc. H2SO4), QRec AR Grade 2.5 
ลิตร ผสมซิลเวอร์ซัลเฟต (AgSO4), QRec AR Grade 22.2 กรัม 
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- สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS), Ajax AR Grade 
0.1 N 

   - สารละลายเฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์, Loba Chemie LR Grade 

   -ตู้บ่มซีโอดี 150 องศาเซลเซียส 
   - เครื่องแก้วต่างๆ 

  3.2.2.5 แอมโมเนีย 
   - น้ ากล่ัน 

- สารละลายซาลิไซเลต (Salicylate catalyst solution) เตรียมจาก

โซเดียมซาลิไซเลต (C7H5NaO3), Ajax AR Grade 440 กรัม ผสมกับ 

โซเดียมไนโตรปรัสไซด์ (Na2[Fe(CN)5NO].2H2O) QRec AR Grade 0.28 

กรัม ละลายในน้ ากล่ันให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร 

- สารละลายอัลคาไลน์ซิเตรต (Alkaline citrate solution) เตรียมจาก 

โซเดียมไฮดรอกไซด์ (NaOH), Ajax AR Grade 18.5 กรัม ผสมกับ โซเดียม

ซิเตรต (C6H5O7Na3.2H2O), Ajax AR Grade 100 กรัม ละลายในน้ ากล่ัน

ให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร 

- สารละลายไฮโปคลอไรด์ (Sodium hypochlorite) เข้มข้น 6% 

- สารละลายผสมระหว่างอัลคาไลน์ซิเตรตกับไฮโปคลอไรด์ในอัตราส่วน 

9:1 (เตรียมใหม่ตอนจะใช้ทุกครั้ง) 

   - เครื่องแก้วต่างๆ 

  3.2.2.6 ไนไตรต ์
   - น้ ากล่ัน 

   - กรดฟอสฟอริก (H3PO4) 85%, QRec AR Grade 

   - ซัลฟานิลาไมด์ (C6H8N2O2S), AppliChem Panreac Pharma Grade 

- เอ็น-(1-แนฟธิล) เอทธิลลีนไดอะมีน ไดไฮโดรคลอไรด์ (NED), Ajax AR 

Grade 

- โซเดียมไนไตรต์ (NaNO2), Ajax AR Grade 1.232 กรัม ในน้ ากล่ัน  1 

ลิตร 
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   - คลอโรฟอร์ม (CHCl3), Ajax AR Grade 

   - เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer)  

   - คิวเวทท์ควอตซ์ (Quartz cuvette) ขนาด 1 เซนติเมตร 

   - เครื่องแก้วต่างๆ  

  3.2.2.7 ไนเตรต 
   - น้ ากล่ัน 

   - กรดไฮโดรคลอริก (HCl), QRec AR Grade 1 N  

   - โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3), Ajax AR Grade  

   - เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer)  

   - คิวเวทท์ควอตซ์ (Quartz cuvette) ขนาด 1 เซนติเมตร 

   - เครื่องแก้วต่างๆ 

 3.2.3 น้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง 
  น้ าเสียท่ีใช้เป็นน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีส่วนประกอบดังตารางท่ี 3.1โดยดัดแปลงจาก
สูตรของ Lim และคณะ (2012) และ Tao และคณะ (2016) มีกลูโคส (C6H12O6) เป็นแหล่งคาร์บอน 
และ แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) เป็นแหล่งไนโตรเจน โดยมีความเข้มข้นของซีโอดีและแอมโมเนีย
ไนโตรเจนเริ่มต้นเป็น 400 และ 40 มก./ล. ตามล าดับ ควบคุมให้มีพีเอช 7-8 โดยใช้โซเดียมไบ
คาร์บอเนต (NaHCO3) เป็นบัพเฟอร์ในระบบ 

 3.2.4 หัวเช้ือจุลินทรีย์ 
  หัวเช้ือจุลินทรีย์ที่ใช้น ามาจากโรงบ าบัดน้ าเสียดินแดง เล้ียงในน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมี
ค่าซีโอดีและแอมโมเนียไนโตรเจนเท่ากับ 400 และ 40 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ น ามาเดินระบบใน
ถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้นจนมีฟิล์มชีวภาพเจริญเติบโตบนตัวกลาง 

 3.2.5 ตัวกลางท่ีใช้ในการทดลอง 
  ตัวกลางท่ีใช้ในถังปฏิกรณ์ เป็นตัวกลางพลาสติกของบริษัท ENEXIO รุ่น BCN - 
012 KILL ท่ีมีขนาด 1.5x1.5x1.5 เซนติเมตร มีพื้นท่ีผิวจ าเพาะ 859 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร ดัง
แสดงในรูป 3.2  
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ตารางท่ี 3.1 ส่วนประกอบของน้ าเสียสังเคราะห์ 
สาร ความเข้มข้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

C6H12O6 400 

NH4Cl 40* 

K2HPO4 31 

MgSO4 5 

FeSO4 1 

MnSO4 5 

CaCl2 4 

Yeast extract 20 

NaHCO3 43 

*หน่วยเป็น มิลลิกรัมต่อลิตรของไนโตรเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.2 ตัวกลางพลาสติกรุ่น BCN - 012 KILL ของบริษัท ENEXIO 
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3.2.6 ถังปฏิกิริยา 
 ถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้น ท าจากอะคริลิค มีขนาดเส้นผ่าน
ศูนย์กลางของถัง 0.1 เมตร สูงท้ังหมด 1.4 เมตร ความสูงของช้ันตัวกลาง 1.2 เมตร ช้ันล่างสุดสูง 0.1 
เมตร เป็นช้ันของวัสดุกั้นขนาดใหญ่เพื่อไม่ให้ตัวกลางหลุดออกมา ถัดไปเป็นส่วนแอนอกซิกสูง 0.4 
เมตร และส่วนออกซิกสูง 0.8 เมตร ท าการเติมอากาศท่ีความสูง 0.5 เมตรจากด้านล่างถัง (ด้านบน
ของส่วนแอนอกซิก) มีจุดเก็บตัวอย่าง 8 จุด ได้แก่ จุดแรก (P0) จากท่อน้ าเสียก่อนเข้าระบบ จุดท่ีสอง
ถึงจุดท่ีแปด (P1-P7) เป็นจุดในถังปฏิกิริยา มีระยะห่างระหว่างแต่ละจุดเก็บตัวอย่าง 20 เซนติเมตร 
เริ่มต้นท่ีความสูง 0.1 0.3 0.5 0.7 0.9 และ 1.3 เมตรจากด้านล่างของถัง นอกจากนี้ท่ีด้านล่างสุดของ
ถังมีการติดวาล์วเพื่อระบายตะกอนท่ีหลุดออกจากตัวกลาง ดังรูปท่ี 3.3 มีการเวียนกลับน้ าด้วยอัตรา
การไหลเท่ากับอัตราการไหลเข้าของน้ าเสีย (1:1) 
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รูป ท่ี 3.3 ถังกรอง ชีวภาพแบบเติมอากาศแยก ช้ันชนิดไหลขึ้น ท่ีใ ช้ ในการทดลอง
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3.3 การด าเนินงานวิจัย 
 ในงานวิจัยนี้แบ่งการทดลองออกเป็น 2 ช่วง คือ 

 3.3.1 การทดลองท่ี 1 การตรวจสอบการไหลของถังปฏิกิริยา 
  การทดลองส่วนนี้เป็นการตรวจสอบรูปแบบของการไหลของถังปฏิกิริยา ตัวแปรท่ี
ท าการศึกษาแสดงในตารางท่ี 3.2 โดยจะมีการตรวจสอบ 3 แบบ คือ ขณะท่ีเป็นถังปฏิกิริยาท่ีไม่มี
ตัวกลาง ถังปฏิกิริยามีตัวกลางท่ียังไม่มีจุลินทรีย์เกาะอยู่และถังปฏิกิริยาท่ีตอนส้ินสุดการทดลองท่ีมี
จุลินทรีย์เกาะอยู่ มีการเติมอากาศและมีการเวียนน้ ากลับด้วยอัตรา 1:1 เช่นเดียวกับในการทดลอง 
โดยท าการทดลองทุกค่าระยะเวลาเก็บกักน้ าท่ี 2 4 8 และ 12 ช่ัวโมง สารติดตามท่ีใช้คือ น้ าเกลือ 
(NaCl) ซึ่งจะไม่ท าปฏิกิริยากับตัวกลางท่ีใช้ ความเข้มข้น 150 กรัมต่อลิตร ปริมาณ 50 มิลลิลิตร ท า
การปล่อยสารติดตามแบบพัลส์บริเวณทางน้ าเข้า จากนั้นวัดค่าความน าไฟฟ้า ( Conductivity) 
บริเวณทางน้ าออกของส่วนไร้อากาศ (P3)และทางออกของส่วนเติมอากาศ (P7) ท่ีเวลาต่างกัน วัดทุกๆ 
10 วินาที หลังจากนั้นน าค่าความน าไฟฟ้าท่ีได้มาท าเป็นกราฟ RTD (Residual Time Distribution) 
ตามวิธีของ Levenspiel (1999)  เพื่อวิเคราะห์รูปแบบของการไหลในระบบ 

ตารางท่ี 3.2 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 1 
ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง/เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

1 .สารติดตาม 
2. ความเข้มของสารติดตาม 
3. อัตราการเวียนน้ า 
4. การเติมอากาศ 

1. สารละลายเกลือ (NaCl) 
2. 150 กรัมต่อลิตร 
3. 1:1 เท่า 
4. ออกซิเจนละลายในส่วนออกซิก > 2 มก./ล. 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

1. ตัวกลาง 
 
 
2. ระยะเวลาเก็บกักน้ า 

1.1 ไม่มีตัวกลาง 
1.2 ตัวกลางท่ีไม่มีจุลินทรีย์เกาะ 
1.3 ตัวกลางท่ีมีจุลินทรีย์เกาะอยู่ 
2. 2 4 8 และ 12 ช่ัวโมง 

ตัวแปรตาม เคร่ืองมือวิเคราะห์/วิธีการวิเคราะห์ 

1. ค่าความน าไฟฟ้า  
2. กราฟ RTD 

1. เครื่องวัดค่าความน าไฟฟ้า 
2. วิธี Levenspiel (1999) 
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 3.3.2 การทดลองท่ี 2 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจนท่ีระยะเวลา
เก็บกักน้ าต่างๆกัน 

  3.3.2.1 ตัวแปรท่ีท าการศึกษา ดังแสดงในตารางท่ี 3.3 

ตารางท่ี 3.3 ตัวแปรท่ีท าการศึกษาในการทดลองท่ี 2 
ตัวแปรควบคุม ค่าที่ใช้ในการทดลอง/เคร่ืองมือวิเคราะห์ 

1. ซีโอดีน้ าเสียสังเคราะห์ 
2. แอมโมเนียไนโตรเจนน้ าเสียสังเคราะห์ 
3. ชนิดตัวกลาง 
4. ปริมาณตัวกลาง 
5. อุณหภูมิ 
6. ออกซิเจนละลายในส่วนออกซิก 
7. อัตราการเวียนกลับ 
8. พีเอช 

400 มก./ล. 
40 มก./ล. 
ตัวกลางพลาสติกรุ่น BCN - 012 KILL 
เต็มปริมาตรถัง 
อุณหภูมิห้อง 
>2 มก./ล. 
1:1 
7.0-7.5 

ตัวแปรอิสระ ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

ระยะเวลาเก็บกักน้ า 2, 4, 8 และ 12 ช่ัวโมง 

ตัวแปรตาม วิธีการวิเคราะห์ 

1. ซีโอด ี
2. แอมโมเนีย 
3. ไนไตรต์ 
4. ไนเตรต 
5. ไนโตรเจนท้ังหมด 
6. ของแข็งแขวนลอย 
 

รีฟลักซ์แบบปิด 
วิธีซาลิไซเลต (Salicylate method) 
ท าให้เกิดสีและวัดด้วยสเปคโตรโฟโตเมตรี 
วัดด้วยสเปคโตรโฟโตเมตรี 
ค านวณจากค่าแอมโมเนีย  ไนไตรต์และไนเตรต 
กรองด้วยกระดาษกรอง แล้วอบท่ีอุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส 
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3.3.2.2 ขั้นตอนการทดลอง ดังแสดงในรูปท่ี 4.5 

 1) เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการศึกษาตามข้อ 3.2.3 ให้มีความเข้มข้นของซีโอดี 400  

มิลลิกรัมต่อลิตร และมีค่าแอมโมเนียไนโตรเจน 40 มิลลิกรัมต่อลิตร น ามาวิเคราะห์ค่าพีเอช ของแข็ง

แขวนลอย แอมโมเนีย ไนไตรต์และไนเตรต ของน้ าเสียก่อนเดินระบบ  

 2) เตรียมถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้น ใส่ช้ันวัสดุกั้นตัวกลางสูง 0.1 

เมตร และใส่ช้ันตัวกลางให้มีความสูง 1.2 เมตร 

 3) ใส่หัวเ ช้ือท่ีเล้ียงไว้ ด้วยน้ าเสียสังเคราะห์ตามข้อ 3.2.3 ให้ เต็มปริมาตรถัง 

 4) ช่วง start up ท าการเดินระบบแบบทีละเท (Batch process) คือในช่วงแรกจะยังไม่มี

การเติมน้ าเสียใหม่เข้าระบบ แต่ใช้การเวียนน้ าเสียเก่าท่ีอยู่ในระบบแทน วัดค่าซีโอดี แอมโมเนีย ไน

ไตรต์และไนเตรต ทุกวัน  จนค่าซีโอดีและแอมโมเนียลดลง และมีไนไตรต์ ไนเตรตเกิดขึ้น แล้วจึง

เปล่ียนน้ าเสียใหม่ลงไป ท าซ้ าจนได้อัตราการบ าบัดคงท่ี แล้วจึงเปล่ียนมาเริ่มเดินระบบแบบต่อเนื่อง 

โดยค่อยๆเพิ่มอัตราการไหลของน้ าเสียท่ีเข้าสู่ถังบ าบัด  

 6) เริ่มท าการทดลองเดินระบบโดยการปรับอัตราการไหลให้มี ระยะเวลาเก็บกักน้ าท่ี 12 

ช่ัวโมง มีการเวียนน้ ากลับด้วยอัตรา 1:1  

 7) ตรวจวัดโดยเก็บตัวอย่างน้ าท้ิงจากจุดเก็บตัวอย่างท้ัง 8 จุดตามท่ีแสดงในตารางท่ี 3.3 

วิเคราะห์ค่าพีเอช ของแข็งแขวนลอย วัดค่าซีโอดี แอมโมเนียท่ีลดลง และค่าไนไตรต์ ไนเตรตท่ีเพิ่มขึ้น

เทียบกับเวลาจนมีค่าค่อนข้างคงท่ี  

 8) เปล่ียนระยะเวลาเก็บกักเป็นท่ี 8 4 และ 2 ช่ัวโมง เริ่มเดินระบบใหม่ วิเคราะห์

พารามิเตอร์แบบเดิมจนระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว ท าจนครบทุกการทดลอง 

 9) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดท่ีได้ในทุกระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆกัน หาค่า

ระยะเวลากักน้ าท่ีให้ประสิทธิในการบ าบัดของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้นท่ี

เหมาะสมท่ีสุด 

 10) เปรียบเทียบประสิทธิภาพการบ าบัดซีโอดีและแอมโมเนียเทียบกับภาระบรรทุกซีโอดี

และแอมโมเนียท่ีเปล่ียนในแต่ละระยะเวลาเก็บกักน้ า เพื่อหาโหลดภาระบรรสารท่ีถังปฏิกิริยานี้

สามารถบ าบัดได้ 
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 ปฏิกิริยาท่ีคาดว่าจะเกิดขึ้นคือ ในช่วงแรกที่เป็นส่วนแอนอกซิกจะมีการบ าบัดไนเตรตเกิดขึ้น 

โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้น คือ ดีไนตริฟิเคชัน (Denitrification) ความเข้มข้นของไนเตรตไนโตรเจนจะ

ค่อยๆลดลง ในขณะเดียวกันค่าซีโอดีก็ลดลงด้วย เนื่องจากจุลินทรีย์ชนิดดีไนตริฟายอิง (Denitrifying 

bacteria) ใช้ซีโอดีเป็นตัวให้อิเล็กตรอน (Electron donor) ตามช่วงดีไนตริฟิเคชันในรูปท่ี 3.4 ยังไม่

เกิดการบ าบัดไนโตรเจนท่ีอยู่ในรูปแอมโมเนีย (สารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียในโตรเจน) ช่วง

ต่อมาในส่วนออกซิกปฏิกิริยาแรกท่ีเกิดขึ้นจะเป็นการบ าบัดซีโอดีด้วยจุลินทรีย์ชนิดเฮเทอโรโทรป 

(Heterotroph) ในช่วงนี้แอมโมเนียจะลดลงเพียงเล็กน้อยเพื่อน าไปใช้ในการสร้างเซลล์ จนกระท่ังค่า

ซีโอดีถูกบ าบัดจนหมดไปตามช่วงคาร์บอนออกซิเดชัน (Carbon oxidation) ในรูปท่ี 3.4 ในช่วง

สุดท้ายของส่วนออกซิก เกิดการบ าบัดแอมโมเนียไนโตรเจน โดยปฏิกิริยาท่ีเกิดขึ้นคือ ไนตริฟิเคชัน 

(Nitrification) โดยจุลินทรีย์กลุ่มไนตริฟายอิ้ง (Nitrifying bacteria) มีการเปล่ียนไนโตรเจนในรูป

แอมโมเนียเป็นไนเตรตไนโตรเจน จะเห็นว่าช่วงสุดท้ายแอมโมเนียไนโตรเจนจะค่อยๆลดลงจนหมด

และมีไนเตรตเกิดข้ึนมาในช่วงสุดท้าย ตามรูปท่ี 3.4 ดังนั้นท่ีน้ าออกค่าซีโอดีและแอมโมเนียจะต่ าแต่มี

ไนเตรตเกิดข้ึน 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.4 กราฟแสดงอัตราการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจน 
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ตารางท่ี 3.4 พารามิเตอร์ท่ีท าการวิเคราะห์ จุดเก็บตัวอย่างและความถ่ีในการวัด 
 

 

หมายเหตุ : จุด P0 คือ จุดเก็บตัวอย่างท่ีทางน้ าเข้า 

  จุด P1 คือ จุดเก็บตัวอย่างท่ีความสูง 0.1 เมตร 

  จุด P2 คือ จุดเก็บตัวอย่างท่ีความสูง 0.3 เมตร 

  จุด P3 คือ จุดเก็บตัวอย่างท่ีความสูง 0.5 เมตร 

  จุด P4 คือ จุดเก็บตัวอย่างท่ีความสูง 0.7 เมตร  

  จุด P5 คือ จุดเก็บตัวอย่างท่ีความสูง 0.9 เมตร 

  จุด P6 คือ จุดเก็บตัวอย่างท่ีความสูง 1.1 เมตร 

 จุด P7 คือ จุดเก็บตัวอย่างท่ีความสูง 1.3 เมตร (ทางน้ าออก) 

  

 

 

 

 

 

พารามิเตอร์ จุดเก็บตัวอย่าง ความถ่ี 

P0 P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 
พีเอช / / / / / / / / ทุกวัน 
ออกซิเจนละลาย        / สัปดาห์ละ 1 ครั้ง 

ของแข็งแขวนลอย /       / สัปดาห์ละ 1 ครั้ง 
ซีโอดี / / / / / / / / ทุกๆ 2 วัน 
แอมโมเนีย / / / / / / / / ทุกๆ 2 วัน 
ไนไตรต ์ / / / / / / / / ทุกๆ 2 วัน 

ไนเตรต / / / / / / / / ทุกๆ 2 วัน 
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รูปท่ี 3.5 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจนท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆกัน 

 เริ่มการทดลองท่ีระบบมีระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างกัน ดังนี้ 

12 ชม. 8 ชม. 4 ชม. 2 ชม. 

เก็บตัวอย่างน้ าจากจุดเก็บตัวอย่าง 8 จุดมาวิเคราะห์ลักษณะของน้ าเสียเทียบกับเวลา เพื่อหา

ประสิทธิภาพในการบ าบัด 

เปรียบเทียบประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างกัน 

เตรียมถังปฏิกิริยา ใส่ตัวกลางให้เต็มปริมาตรถัง 

ใส่หัวเช้ือท่ีเล้ียงไว้ในถังปฏิกิริยา 

เริ่มต้นเดินระบบ (Start up)  

ตรวจวัดน้ าท้ิงท่ีขาออกของถัง เพื่อดูว่าระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว จุลินทรีย์เจริญเติบโตและ

สามารถบ าบัดน้ าเสียได้  

เตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีซีโอดีและแอมโมเนียเริ่มต้น 400 และ 40 มก./ล. ตามล าดับ 

วิเคราะห์ลักษณะน้ าเสียสังเคราะห์ก่อนเดินระบบ 
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3.3.3 การทดลองตอนท่ี 3 การหาค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยก
ช้ันชนิดไหลขึ้น 

 การทดลองในส่วนนี้ เป็นการหาค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ัน

ชนิดไหลขึ้น โดยการน าผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองตอนท่ี 2 คือเข้มข้นของซีโอดี แอมโมเนีย 

ไนไตรต์และไนเตรต มาหาค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีและแอมโมเนีย อัตราการเกิดของไนไตรต์และไน

เตรต ตามสมการท่ี 3.1 ท าทุกๆค่าระยะเวลาเก็บกักน้ า หลังจากนั้นสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่าง

อัตราการบ าบัดกับระยะเวลาเก็บกักน้ า และ กราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบ าบัดกับความ

เข้มข้นท่ีน้ าขาออกของท้ังซีโอดี แอมโฒเนีย ไนไตรต์และไนเตรต จะได้รูปแบบของกราฟ

จลนพลศาสตร์รูปแบบใดรูปแบบหนึ่งตามรูปท่ี 3.6 และ 3.7 น ามาวิเคราะห์โดยใช้โปรแกรม 

Microsoft Excel จะได้ค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศช้ันส่วนชนิดไหลขึ้น 

หลังจากนั้นท าการตรวจสอบค่าจลนพลศาสตร์ โดยการน าค่าจลนพลศาสตร์ท่ีหาค่าได้มาสร้าง

แบบจ าลองตรวจสอบกับผลการทดลองจริง 

อัตราการบ าบัด/อัตราการเกิด (มก./ล./ช่ัวโมง) = 
        

 
  (3.1) 

โดยท่ี Cin = ความเข้มข้นของซีโอดี แอมโมเนีย ไนไตรต์และไนเตรตของน้ าเข้า (มก./ล.) 

 Cout = ความเข้มข้นของซีโอดี แอมโมเนีย ไนไตรต์และไนเตรตของน้ าออก (มก./ล.) 

   = ระยะเวลาเก็บกักน้ า (ช่ัวโมง) 

 

 

 

 

 

 
รูปท่ี 3.6 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบ าบัดและระยะเวลาเก็บกักน้ า  
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รูปท่ี 3.7 รูปแบบจลนพลศาสตร์ของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึน้ 
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บทที ่4 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.1 แผนผังแสดงผลการทดลอง 
 

การทดลองที่ 2 การศึกษา
ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและ

ไนโตรเจนที่ระยะเวลาเก็บกักน้ า
ต่างๆกัน 

COD 

Nitrogen (NH3-N NO3-N และ NO2-N) 

การเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นที่ระดับความสูงต่างๆ 

pH 

ถังปฏิกิริยามีตัวกลางที่ยัง
ไม่มีจุลินทรีย์มาเกาะ 

การทดลองที่ 1 การตรวจสอบ
การไหลของถังปฏิกิริยา 

ถังปฏิกิริยาท่ีไม่มีตัวกลาง 

ถังปฏิกิริยามีตัวกลางที่มี
จุลินทรีย์เกาะอยู่ 

2 ช่ัวโมง 

4 ช่ัวโมง 

8 ช่ัวโมง 

12 ช่ัวโมง 

DO 

SS 

การทดลองที่ 3 การหาค่าจลนพลศาสตร์ของถัง
กรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกส่วนชนิดไหลขึ้น 

 

อัตราการบ าบัดซีโอดี 

อัตราการเกิดปฏิกิริยา

ไนตริฟิเคชัน 
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ผลการทดลอง และวิเคราะห์ผลการทดลอง 

 งานวิจัยนี้ใช้เวลาท้ังหมด 217 วัน โดยแบ่งช่วงระยะเวลาการด าเนินงานดังนี้ ช่วงก่อนเริ่ม

การทดลองได้ท าการเล้ียงเช้ือให้เกิดฟิล์มชีวภาพขึ้นบนตัวกลางในการทดลองแบบทีละเท ท่ีใช้หัวเช้ือ

จากโรงบ าบัดน้ าเสียดินแดง กรุงเทพฯ ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีซีโอดีและแอมโมเนีย 400 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรและ 40 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตรตามล าดับ พร้อมกับท าการทดลองในการทดลองท่ี 1 ท าการ

ฉีดสารติดตามเพื่อศึกษารูปแบบการไหลของถังปฏิกิริยาในขณะท่ีเป็นถังเปล่าก่อน ต่อมาใส่ตัวกลาง

เปล่าท่ียังไม่มีฟิล์มชีวภาพเกาะ วิเคราะห์รูปแบบการไหลท่ีได้ ใช้เวลา 37 วัน หลังจากนั้นจึงน า

ตัวกลางท่ีมีฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่มาเริ่มทดลองในถังปฏิกิริยา โดยในช่วง start up เดินระบบเป็นแบบ

ทีละเทเหมือนกับช่วงการเล้ียงให้เช้ือต่อ ระบบใช้เวลา 16 วันจนเข้าสู่สภาวะคงตัวในวันท่ี 57 เริ่มท า

การเดินระบบแบบต่อเนื่องด้วยอัตราการเวียนน้ ากลับ 100% ใช้เวลาเดินระบบแบบต่อเนื่องท้ังหมด 

153 วัน เริ่มต้นท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง โดยเข้าสู่สภาวะคงตัววันท่ี 89 เดินระบบต่อไปจนถึง

วันท่ี 99 จึงเปล่ียนมาเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ าท่ีระยะเก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง ใช้เวลาปรับตัวจน

เข้าสู่สภาวะคงตัวในวันท่ี 129 เดินระบบต่อไปจนถึงวันท่ี 141 เปล่ียนมาเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บ

กักน้ า 4 ช่ัวโมง พบว่าระบบใช้เวลาปรับตัวให้เข้าสู่สภาวะคงตัวในวันท่ี 171 เดินระบบต่อไปจนถึง

วันท่ี 183 และเปล่ียนมาเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง ซึ่งใช้เวลาปรับตัวจนเข้าสู่สภาวะ

คงตัวในวันท่ี 204 เดินระบบต่อไปจนเสร็จในวันท่ี 210 พบว่าเกิดการอุดตันขึ้น จึงท าการทดลองฉีด

สารติดเพื่อศึกษารูปแบบการไหลในถังปฏิกิริยาท่ีมีฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่หลังจากจบการเดินระบบ  
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 4.1 การตรวจสอบการไหลของถังปฏิกิริยา 
  การทดลองในส่วนนี้ไ ด้ท าการทดลองเพื่อตรวจสอบรูปแบบการไหลและหา

ระยะเวลาเก็บกักน้ าในถังปฏิกิริยาในขณะท่ีถังปฏิกิริยาไม่มีตัวกลาง ถังปฏิกิริยามีตัวกลางท่ียังไม่มี

ฟิล์มชีวภาพมาเกาะท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 4 8 และ 12 ช่ัวโมง และในขณะท่ีส้ินสุดการเดินระบบ

เมื่อถังปฏิกิริยามีตัวกลางมีฟิล์มชีวภาพเกาะแล้วท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง มีอัตราการเวียนน้ า

กลับ 100% ในการทดลองนี้ใช้การปล่อยสารติดตามคือโซเดียมคลอไรด์ (NaCl) ความเข้มข้น 150 

ก./ล. ปริมาตร 50 มล. ปล่อยแบบพัลส์บริเวณท่อน้ าเข้า แล้ววัดความน าไฟฟ้า (Conductivity) ท่ีจุด

น้ าออก 2 จุด คือ จุดก่อนเติมอากาศท่ีระดับความสูง 500 มม. (P3) และ จุดทางน้ าออกท่ีระดับความ

สูง 1300 มม. (P7) วัดค่าความน าไฟฟ้าท่ีทางออกทั้ง 2 จุด ทุกๆ 10 วินาทีท่ีระยะเวลาเก็บกัก 2 และ 

4 ช่ัวโมง ในขณะท่ีระยะเวลาเก็บกัก 8 และ 12 ช่ัวโมงวัดทุกๆ 20 วินาที จากนั้นน าค่าความน าไฟฟ้า

ท่ีได้มาแปลงเป็นความเข้มของสารติดตามและค านวณหาระยะเวลาเก็บกักน้ าท่ีได้ต่อไป 

  รูปแบบการกระจายตัวของน้ าในถังปฏิกิริยาท่ีไม่มีตัวกลางและถังปฏิกิริยาท่ีมี

ตัวกลางท่ีไม่มีฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่ทุกชุดการทดลองเป็นดังรูปท่ี 4.2 ถึง 4.5  จะเห็นว่ามีรูปแบบการ

กระจายตัวคล้ายๆกันพิจารณาจากรูปท่ี 4.6 จะเห็นว่ามีลักษณะคล้ายกับถังปฏิกิริยาแบบไหลตามกัน

ผสมกับแบบกวนสมบูรณ์ (Levenspiel, 1999) ในความเป็นจริงผลของการไหลในปฏิกิริยาน่าจะเป็น

การไหลแบบไหลตามกันเนื่องจากการออกแบบถังท่ีมีความสูงมากกว่า 10 เท่าของเส้นผ่านศูนย์กลาง  

แต่เนื่องจากผลของการเวียนน้ าและการเติมอากาศท าให้เกิดการไหลแบบถังกวนสมบูรณ์ขึ้น 

(Levenspiel, 1999; วิโรจน์ บุญอ านวยวิทยา, 2544) เมื่อพิจารณาลักษณะการกระจายตัวของน้ าท่ี

จุดก่อนเติมอากาศและจุดทางน้ าออกของท้ังสองการทดลอง จะเห็นว่าการกระจายตัวของน้ าท่ีจุด

ก่อนเติมอากาศมีรูปแบบคล้ายกับการไหลแบบไหลตามกันของถังปฏิกิริยาแบบไม่อุดมคติ (Kanse 

Nitin และ Dawande, 2012) ในขณะท่ีจุดทางน้ าออกมีลักษณะคล้ายกับแบบกวนสมบูรณ์มากกว่า 

แสดงให้เห็นถึงผลกระทบจากการเติมอากาศและการเวียนน้ ากลับท่ีท าให้การกระจายตัวของน้ า

ต่างกัน 
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รูปท่ี 4.2 การกระจายตัวของน้ าในขณะท่ีถังปฏิกิรยิาไม่มีตัวกลาง (ก) บริเวณจุดก่อนเติมอากาศท่ี
ระดับความสูง 500 มม. และ (ข) บริเวณทางน้ าออกของถังปฏิกิริยา 
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เวลา , ชั่วโมง 

HRT 2 ชม. HRT 4 ชม. HRT 8 ชม. HRT 12 ชม. 
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จุดก่อนเติมอากาศท่ีระดับความสูง 500 มม. จุดทางน้ าออกของถังปฏิกิริยา 

รูปท่ี 4.3 รูปกราฟ RTD ของถังปฏิริยาท่ีไม่มีตัวกลาง 
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รูปท่ี 4.4 การกระจายตัวของน้ าในขณะท่ีถังปฏิกิรยิามีตัวกลางท่ีไม่มีฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่ (ก) บริเวณ
จุดก่อนเติมอากาศท่ีระดับความสูง 500 มม. และ (ข) บริเวณทางน้ าออกของถังปฏิกิริยา 
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เวลา, ชั่วโมง 

HRT 12 ชม. HRT 8 ชม. HRT 4 ชม. HRT 2 ชม. 
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จุดก่อนเติมอากาศท่ีระดับความสูง 500 มม. จุดทางน้ าออกของถังปฏิกิริยา 

รูปท่ี 4.5 รูปกราฟ RTD ของถังปฏิริยามีตัวกลางท่ีไม่มีฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่ 
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รูปท่ี 4.6 รูปแบบกราฟมาตรฐาน RTD ของการไหลแบบกวนสมบูรณ์ผสมกับการไหลแบบไหลตามกัน 
(ท่ีมา : Levenspiel, 1999) 
 

  พิจารณารูปแบบการกระจายตัวของน้ าในขณะท่ีส้ินสุดการเดินระบบ ตัวกลางมีฟิล์ม

ชีวภาพเกาะอยู่ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า  2 ช่ัวโมง ลักษณะการกระจายตัวของน้ าเป็นดังรูปท่ี 4.6 จะ

เห็นว่าท้ังสองจุดตรวจวัดคือจุดก่อนเติมอากาศท่ีระดับความสูง 500 มม. และจุดทางน้ าออก มี

ลักษณะการกระจายตัวของน้ าคล้ายกัน จากกราฟจะเห็นได้ว่าค่าความน าไฟฟ้าของสารติดตามจะ

เพิ่มข้ึนอย่างรวดเร็วและลดลงอย่างรวดเร็วท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง ซึ่งแสดงให้เห็นลักษณะ

ของการไหลแบบไหลตามกันมากกว่าถังท่ีไม่มีตัวกลางและถังท่ีมีตัวกลางท่ีไม่มีฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่ 

แสดงให้เห็นว่าในถังท่ีมีฟิล์มชีวภาพเกาะบนตัวกลางได้รับผลกระทบจากความป่ันป่วนของน้ าจากการ

เติมอากาศและการเวียนน้ ากลับท่ีท าให้เกิดการไหลแบบกวนสมบูรณ์น้อยลง 
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รูปท่ี 4.7 (ก) การกระจายตัวของน้ า และ (ข) รูปแบบกราฟ RTD ของถังปฏิกิริยามีตัวกลางท่ีมีฟิล์ม
ชีวภาพเกาะอยู่เมื่อส้ินสุดการเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง 
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ในขณะท่ีเมื่อพิจารณาระยะเวลาเก็บกักน้ าท่ีได้จากการค านวณและการทดลองฉีดสาร

ติดตาม (Tracer Test) จะได้ค่าดังแสดงในตารางท่ี 1 จะเห็นว่าระยะเวลาเก็บกักท่ีได้จากการทดลอง

ของถังปฏิกิริยาท่ีไม่มีตัวกลางมีค่าสูงกว่าระยะเวลาเก็บกักจากการทดลองของถังท่ีมีตัวกลาง และถังท่ี

มีตัวกลางท่ีมีฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่ได้ค่าระยะเวลาเก็บกักต่ าท่ีสุด ในท านองเดียวกันท้ังสองจุดตรวจวัด 

แสดงให้เห็นว่าปริมาตรจ าเพาะ (Effective volume) ของถังปฏิกิริยาลดลงซึ่งเป็นผลมาจากตัวกลาง

ท่ีใส่ลงไป ในท านองเดียวกับงานวิจัยของ Cobos‐Becerra และ González‐Martínez (2014) ท่ีท า

การทดลองหาการกระจายตัวของน้ าในถังปฏิกิริยาแบบท่ีมีตัวกลางจมน้ าท้ังท่ีมีการเติมอากาศและไม่

มีการเติมอากาศ ซึ่งพบว่าการใส่ตัวกลางลงไปในถังปฏิกิริยาท าให้เกิดจุดอับ (Dead Volume) ซึ่ง 

Dead Volume ของถังใส่ตัวกลางท่ีมีการเติมอากาศเป็น 83% ในขณะท่ีถังท่ีมีตัวกลางท่ีไม่มีการเติม

อากาศเป็น 22% นอกจากนี้ท้ังขนาดและชนิดของตัวกลางก็ส่งผลต่อการกระจายตัวและระยะเวลา

เก็บกักน้ าของถังปฏิกิริยาด้วย 

 ในการทดลองนี้ พิจารณาค่าระยะเวลาเก็บกักจากการทดลองเทียบกับระยะเวลาเก็บกักจาก

การค านวณจะเห็นว่าได้ระยะเวลาเก็บน้อยกว่า เมื่อพล็อตกราฟระยะเวลาเก็บกักที่ได้จากการค านวณ

เทียบกับระยะเวลาเก็บกักจากการทดลองจะได้ความสัมพันธ์ ดังรูปท่ี 4.8 ซึ่งจะเห็นว่าระยะเวลาเก็บ

กักจริงของถังปฏิกิริยาท่ีไม่มีตัวกลางคิดเป็น 92.7% และ 97.0% ส าหรับจุดก่อนเติมอากาศและจุด

น้ าขาออกตามล าดับ ในขณะท่ีถังท่ีมีตัวกลางคิดระยะเวลาเก็บกักน้ าจริงได้เป็น 83.4% และ 84.0% 

ตามล าดับท่ีจุดก่อนเติมอากาศและจุดน้ าขาออก จะเห็นว่าการใส่ตัวกลางลงไปท าให้ระยะเวลาเก็กกัก

น้ าท่ีได้ลดลงหรือแสดงให้เห็นบริเวณจุดอับ (Dead Volume) ในถังปฏิกิริยาท่ีเพิ่มขึ้น ซึ่งในการ

ทดลองนี้เป็นการเดินระบบในขณะท่ีถังปฏิกิริยามีตัวกลาง จึงสามารถสรุปได้ว่าระยะเวลาเก็บกักน้ า

จริงของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้นในการทดลองนี้คิดเป็น 84.1% 
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จุด

ตรวจวัด 

HRT จากการ

ค านวณ, h 

HRT จากการท า Tracer Test, h   

ไม่มีตัวกลาง ความคลาด

เคล่ือน, % 

มีตัวกลาง ความคลาด

เคล่ือน, % 

มีตัวกลางท่ีมีฟิล์ม
ชีวภาพเกาะ 

ความคลาด
เคล่ือน, % 

P3 2.01 1.96±1.14 2.49 1.98±1.15 1.49 1.80±1.04 10.45 

4.34 3.24±1.88 25.35 3.52±2.04 18.89 - - 

8.68 8.45±4.90 2.65 7.63±4.44 12.10 - - 

13.01 10.57±6.14 18.75 9.25±5.38 28.90 - - 

P7 2.01 1.97±1.13 1.99 1.99±1.15 1.00 1.79±1.04 10.94 

4.34 5.4±2.85 24.42 3.55±2.04 18.20 - - 

8.68 8.49±4.89 2.19 7.69±4.42 11.41 - - 

13.01 10.65±6.12 18.14 9.34±5.36 28.21 - - 
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รูปท่ี 4.8 ความพันธ์ของระยะเวลาเก็บกักที่ได้จากการทดลองและระยะเวลาเก็บกักที่ได้จากการ
ค านวณของ (ก) บริเวณจุดก่อนเติมอากาศท่ีระดับความสูง 500 มม. และ (ข) บริเวณทางน้ าออกของ
ถังปฏิกิริยา  

y = 0.9268x 
R² = 0.98 
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HRT ค ำนวณ, ชม. 
ไม่มีตวักลาง มีตวักลาง 
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4.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจนที่ระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆ 
 การทดลองในตอนท่ี 2 นี้เป็นการทดลองเดินระบบแบบต่อเนื่องใช้ระยะเวลาท้ังหมด 153 

วัน โดยแบ่งเป็นการทดลองเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง 42 วัน ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 

8 ช่ัวโมง 41 วัน ระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 ช่ัวโมง 41 วันและท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง 29 วัน ผล

จากการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆท่ีใช้เป็นตัวชี้วัดระบบเป็นดังนี้ 

 4.2.1 ซีโอด ี
 การทดลองนี้ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีน้ าตาลกลูโคสเป็นแหล่งซีโอดี  มีค่าซีโอดีเฉล่ียตลอดการ

ทดลอง 368±114 มก./ล. โดยเริ่มต้นเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง จากรูปท่ี 4.9(ก) จะ

เห็นได้ว่าระบบสามารถบ าบัดซีโอดีได้หมดต้ังแต่ช่วงแรกของการเริ่มเดินระบบ เนื่องจากตัวกลางมี

ฟิล์มชีวภาพเกาะอยู่ ผ่านช่วงการปรับตัวจากการ start up ในการทดลองแบบทีละเทมาแล้วจึงท าให้

สามารถลดซีโอดีได้ต้ังแต่ช่วงแรกของการเดินระบบแบบต่อเนื่อง แต่จะเห็นว่ามีซีโอดีในน้ าขาเข้าไม่

คงท่ีในช่วงแรก (วันท่ี 0-10) เนื่องจากเตรียมน้ าเสีย 2 วันต่อครั้ง ในวันท่ีสองค่าซีโอดีลดลงจากวัน

แรก จึงแก้ปัญหาด้วยการเตรียมน้ าเสีย 2 วันต่อครั้งแต่เติมซีโอดีเพิ่มลงไปในวันท่ีสอง ผลปรากฏว่าซี

โอดีสูงกว่าเดิมมากเนื่องจากความผิดพลาดในการค านวณ (ช่วงวันท่ี12-20) จากนั้นจึงเปล่ียนมา

เตรียมน้ าเสียทุกวันแทนเพื่อควบคุมค่าซีโอดีของน้ าขาเข้าให้คงท่ี (วันท่ี23-42) เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะ

คงตัวค่าซีโอดีท่ีน้ าขาออกมีค่าเป็น 5±8 มก./ล. คิดประสิทธิภาพเป็น 98.7% ในขณะท่ีเปล่ียนมาเดิน

ระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง จากรูปท่ี 4.6(ข) จะเห็นได้ว่ามีบางช่วงท่ีค่าซีโอดีท่ีเตรียมต่ า

กว่าความเข้มข้นที่ต้องการ เนื่องจากมีความจ าเป็นท่ีต้องเตรียมน้ าเสียสังเคราะห์ท้ิงไว้หลายวัน ท าให้

ค่าซีโอดีลดลงไปจากวันแรกท่ีเตรียม จากความเข้มข้น 448 มก./ล. ในวันท่ีสองค่าซีโอดีในถังเตรียม

น้ าเข้าลดลงเหลือ 304 มก./ล. และเหลือเพียง 144 มก./ล. ในวันท่ีสาม ซึ่งจากอาจจะเกิดการย่อย

สลายของกลูโคสภายในถังเตรียมท าให้ซีโอดีลดลง แต่เมื่อกลับมาเตรียมน้ าเสียทุกวันค่าซีโอดีท่ีได้ก็

คงท่ี พิจารณาประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีจะเห็นได้ว่าระบบสามารถก าจัดซีโอดีได้ เมื่อระบบเข้าสู่

สภาวะคงตัวค่าซีโอดีของน้ าออกมีค่าเป็น 29±11 มก./ล. ซึ่งจะเห็นว่ามีซีโอดีท่ีเหลืออยู่มากกว่าท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบ าบัดเป็น 92.1% เมื่อลดระยะเวลาเก็บกักน้ า

ลงมาท่ี 4 ช่ัวโมง ระบบยังสามารถบ าบัดซีโอดีได้ โดยคิดท่ีสภาวะคงตัว ความเข้มข้นซีโอดีขาออกมีค่า

เป็น 34±10 มก./ล. คิดประสิทธิภาพการบ าบัดเป็น 91.6% ในท านองเดียวกันเมื่อลดระยะเวลาเก็บ

กักน้ ามาท่ี 2 ช่ัวโมง ระบบยังสามารถบ าบัดซีโอดีได้ดี เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว ประสิทธิภาพใน
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การบ าบัดเป็น 91.9% ในขณะท่ีน้ าขาออกมีซีโอดีเหลืออยู่ 31±12 มก./ล. จะเห็นได้ว่าเมื่อลด

ระยะเวลาเก็บกักน้ าลงระบบยังสามารถก าจัดซีโอดีได้ดี (ประสิทธิภาพมากกว่า 90%) มีค่าซีโอดีท่ีน้ า

ออกต่ ากว่ามาตรฐานน้ าท้ิงของประเทศไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) แสดงให้เห็นว่าระยะเวลาเก็บ

กักน้ าไม่ได้ส่งผลอย่างมีนัยส าคัญต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีของถังกรองชีวภาพแบบเติม

อากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้นนี้ เนื่องจากมีปริมาณจุลชีพในระบบสูง น้ าเสียท่ีใช้เป็นกลูโคสซึ่งย่อยสลาย

ได้ง่ายซึ่งฟิล์มชีวภาพมีความสามารถในการดูดซึมกลูโคสเข้าไปได้ง่าย ท าให้ระบบสามารถก าจัดซีโอดี

ได้ดี ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Tong และคณะ (2013) ท่ีท าการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดซี

โอดีของน้ าเสียปนเปื้อนน้ ามันโดยใช้ถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศท่ีตัวกลางเป็นแบบฟิล์มตรึง 

พบว่าเมื่อลดระยะเวลาเก็บกักน้ าจาก 56-18 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดียังคงเดิม โดย

สามารถลดซีโอดีจาก 209.4 มก./ล. เหลือ 75 มก./ล. หรือคิดเป็นประสิทธิภาพ 64% ในขณะท่ี Ha 

และ Ong (2007) ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นเริ่มต้น 

250 มก./ล. โดยใช้ถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศช้ันท่ีมีทรายเป็นตัวกลาง โดยลดระยะเวลาเก็บกัก

น้ าจาก 6-2 ช่ัวโมง โดยท่ีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีสูงกว่า 90% จะเห็นได้ว่ามีประสิทธิภาพสูง

เช่นเดียวกับงานวิจัยนี้เนื่องจากน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีใช้เป็นน้ าตาลกลูโคสท่ีย่อยสลายง่ายกว่ าเมื่อ

เปรียบเทียบกับงานวิจัยท่ีใช้น้ าเสียจริง ประสิทธิภาพในการบ าบัดจึงสูงกว่า 

 อย่างไรก็ตามจะเห็นได้ว่าระยะเวลาเก็บกักน้ าช่วง 12-2 ช่ัวโมง ไม่ได้ส่งผลอย่างมี

นัยส าคัญต่อประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้นนี้ 

ดังแสดงในรูปท่ี 4.10 โดยระบบมีประสิทธิภาพบ าบัดเฉล่ียเป็น 92.9% มีความเข้มข้นของซีโอดีในน้ า

ออกเฉล่ีย 27±15 มก./ล. สามารถรับภาระบรรทุกซีโอดีสูงสุดได้ 4.09 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร/

วัน ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง ซึ่งสูงกว่างานวิจัยของ Han และคณะ (2009) ท่ีท าการหา

ประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีน้ าเสียสังเคราะห์ของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศใช้เซรามิกท่ีท า

จากเถ้ามวลเบาเป็นตัวกลางท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง สามารถรับภาระบรรทุกซีโอดีได้ 3.44 

กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน โดยมีประสิทธิภาพในการบ าบัดเป็น 86% แต่เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของ 

Zhao และคณะ (2006) ซึ่งใช้ถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศชนิดไหลขึ้นมีตัวกลางท าจากวัสดุพอลิ

เมอร์ชนิดหนึ่งในการบ าบัดน้ าเสียท่ีปนเปื้อนน้ ามัน (ซีโอดี 124 มก./ล.) ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 

ช่ัวโมง สามารถรับภาระบรรทุกซีโอดีได้เพียง 1.07 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซึ่งจะเห็นได้ว่ามีค่าต่ ากว่า
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งานวิจัยนี้และงานวิจัยของ Ha และ Ong (2007) 4 และ 3 เท่าตามล าดับ อาจจะเนื่องมาจากน้ าเสีย

สังเคราะห์ท่ีใช้คือน้ าตาลกลูโคสท่ีย่อยสลายได้ง่าย ท าให้จุลินทรีย์สามารถดูดซึมไปใช้ได้ง่ายต่างกับน้ า

เสียจริงท่ีปนเปื้อนน้ ามันท่ีย่อยสลายได้ยากซึ่งท าให้ระบบสามารถรับภาระบรรทุกซีโอดีได้น้อยลง
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รูปท่ี 4.9 ความเข้มข้นของซีโอดีตลอดการทดลองท่ี (ก)ระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง (ข)ระยะเวลา
เก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง (ค)ระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 ช่ัวโมง และ (ง)ระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง  
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รูปท่ี 4.10 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นซีโอดีท่ีน้ าออกและประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีท่ี
ระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆ โดย     คือซีโอดี และ    คือประสิทธิภาพ 

 4.2.2 ไนโตรเจน 
 การทดลองนี้ใช้น้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีแอมโมเนียมคลอไรด์(NH4Cl) เป็นแหล่ง

แอมโมเนีย มีความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นเฉล่ียตลอดการทดลองเป็น 40.4±7.62 มก.-ไนโตรเจน/ล. 

ภาพรวมตลอดการทดลองของแอมโมเนีย ไนเตรตและไนไตรต์ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 8 4 และ 2 

ช่ัวโมง แสดงในรูปท่ี 4.11 4.12 และ 4.13 เมื่อผ่านช่วง start up มาแล้วเริ่มท าการทดลองท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง จากรูปท่ี 4.11 (ก) จะเห็นว่าในช่วงแรกค่าแอมโมเนียในน้ าเข้าและน้ า

ออกยังไม่คงท่ีในท านองเดียวกับค่าซีโอดี จึงท าให้ในน้ าออกมีแอมโมเนียเหลืออยู่ แต่เมื่อผ่านไปจนถึง

วันท่ี 23 สามารถเตรียมน้ าได้ความเข้มข้นของแอมโมเนียคงท่ีและระบบสามารถบ าบัดแอมโมเนียได้

หมด แอมโมเนียท่ีหายไปบางส่วนถูกใช้น าไปสร้างเซลล์ในกระบวนการหายใจแบบใช้ออกซิเจนของ

จุลินทรีย์ตามอัตราส่วนซีโอดีต่อไนโตรเจนเป็น 150:5 (Metcalf และ Eddy, 2014) แต่แอมโมเนีย

ส่วนใหญ่ท่ีหายไปเกิดจากกระบวนการไนตริฟิเคชันของไนตริฟายอิงแบคทีเรีย จะเห็นว่าในน้ าขาออก

มีไนไตรต์และไนเตรตเกิดขึ้น (Tao และคณะ, 2016) เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัว ความเข้มข้นของ

แอมโมเนียท่ีน้ าเข้าและน้ าขาออกเป็น 40.9±1.86 และ 0.31±0.36 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ 

แอมโมเนียท่ีหายไปเป็น 40.6 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นประสิทธิภาพ 99.2% ในขณะท่ีเกิดไนไตรต์

และไนเตรตท่ีน้ าขาออกมีความเข้มข้น 0.741±0.606 และ 25.78±1.53 มก.-ไนโตรเจน/ล. 

ตามล าดับ เห็นได้ไนไตรต์มีค่าน้อยมากเมื่อเทียบกับไนเตรต ตามรูปท่ี 4.8 (ค) และ (ง) แสดงว่าไนติ
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ฟายอิงแบคทีเรียสามารถออกซิไดส์ไนไตรต์ไปเป็นไนเตรตได้หมด เมื่อพิจารณาค่าไนโตรเจนท้ังหมด

จะเห็นได้ว่ามีไนโตรเจนบางส่วนท่ีหายไปท่ีอาจจะถูกเปล่ียนไปเป็นก๊าซไนโตรเจน(N2) จากการท่ีไน

เตรตถูกเวียนกลับเข้ามาในระบบ เกิดกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน (Tao และคณะ, 2016) ในส่วนล่าง

ของถังปฏิกิริยาท่ีไม่มีการเติมอากาศ คิดประสิทธิภาพในการบ าบัดไนโตรเจนท้ังหมดได้เป็น 37.3% 

ในท านองเดียวกันเมื่อเปล่ียนมาท าการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง ระบบสามารถ

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้ดี ท่ีสภาวะคงตัวมีความเข้มข้นแอมโมเนียท่ีน้ าออกเป็น 0.257±0.286 

มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดเป็นประสิทธิภาพในการบ าบัดได้ 99.4% ในขณะท่ีมีไนไตรต์และไนเตรตเกิดขึ้น 

2.35±0.505 และ 21.8±2.50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ จะเห็นว่ามีไนไตรต์เกิดขึ้นน้อยมากเมื่อ

เทียบกับไนเตรตท่ีเกิดขึ้น เมื่อคิดจากค่าแอมโมเนียท่ีหายเป็น 45.6±2.37 มก.-ไนโตรเจน/ล. เทียบ

กับค่าไนไตรต์และไนเตรตท่ีเกิดขึ้น 24.2±2.26 มก.-ไนโตรเจน/ล. พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 

ช่ัวโมง ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดไนโตรเจนท้ังหมด 52.5% เพิ่มขึ้น 15.2% จากระยะเวลา

เก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง เนื่องจากการระบบสามารถเวียนไนเตรตกลับเข้าไปในระบบไปได้มากขึ้น ซึ่งไน

เตรตถูกเปล่ียนไปเป็นก๊าซไนโตรเจนด้วยปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันท่ีส่วนล่างของถังปฏิกิ ริยา แต่เมื่อ

เปล่ียนมาเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 ช่ัวโมง จากรูปท่ี 4.11 และ 4.12 จะเห็นได้ว่าในช่วงวัน

แรกจนถึงวันท่ี 9 ระบบยังสามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้ แต่ก็ค่อยๆลดลงตามเวลาท่ีผ่านไป จน

เมื่อเข้าสู่วันท่ี 10 จะเห็นได้ว่าเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้น้อยมาก สังเกตได้จากมีแอมโมเนียในน้ าขา

ออก 32.3 มก.-ไนโตรเจน/ล. เทียบกับความเข้มข้นในน้ าขาเข้าท่ี 39.4 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีไนไตรต์

และไนเตรตเกิดขึ้นน้อยมาก จนเมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวพบว่ามีแอมโมเนียในน้ าขาออก 

30.2±3.99 มก.-ไนโตรเจน/ล. คิดประสิทธิภาพในการบ าบัดเป็น 33.9% มีไนไตรต์และไนเตรต

เกิดขึ้นน้อยมากเพียง 2.40±0.505 และ 1.44±0.751 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งจะเห็นว่าเกิดปฏิกิริยาไน

ตริฟิเคชันต่ า คิดปริมาณไนโตรเจนท่ีหายไปเป็น 15.5±1.91 มก.-ไนโตรเจน/ล. ซึ่งปริมาณแอมโมเนีย

ท่ีหายไปส่วนใหญ่เกิดจากการท่ีจุลินทรีย์น าไปใช้ในการสร้างเซลล์ด้วยกระบวนการหายใจแบบใช้

ออกซิเจนท่ีเกิดขึ้นในส่วนด้านบนของถังปฏิกิริยาท่ีมีการเติมอากาศ ตามสัดส่วนของ COD:N ท่ี 

150:5 ในท านองเดียวกับเมื่อเปล่ียนระยะเวลาเก็บกักน้ ามาท่ี 2 ช่ัวโมงระบบไม่สามารถเกิดปฏิกิริยา

ไนตริฟิเคชันได้ เมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวน้ าขาออกมีปริมาณแอมโมเนีย ไนไตรต์ และไนเตรตเป็น 

34.4±0.910 0.417±0.294 และ 0.354±0.034 มก.-ไนโตรเจน/ล. จะเห็นได้ว่าปริมาณไนไตรต์และ

ไนเตรตน้อยมากจนสามารถกล่าวได้ว่าไม่มีปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันเกิดขึ้น ซึ่งพิจารณาจากสมดุลของ
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ไนโตรเจนในระบบดังตารางท่ี 4.2 จะเห็นได้ว่าท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมงและ 4 ช่ัวโมง

แอมโมเนียท่ีหายไปเกิดจากการท่ีจุลินทรีย์น าไปใช้ในการสร้างเซลล์ในกระบวนการหายใจแบบใช้

ออกซิเจนตามอัตราส่วน COD:N 150:5 เท่านั้น ในขณะท่ีระยะเวลาเก็กกักน้ า 8 ช่ัวโมงและ 12 

ช่ัวโมง พบว่าแอมโมเนียบางส่วนถูกเปล่ียนไปเป็นไนไตรตและบางส่วนถูกใช้ใปในการสร้างเซลล์ 

จะเห็นได้ว่าระยะเวลาเก็บกักน้ าเป็นปัจจัยส าคัญต่อประสิทธิภาพการบ าบัดแอมโมเนียของ

ถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้น จากงานวิจัย Liu และคณะ (2010) ในการใช้ถัง

กรองชีวภาพแบบเติมอากาศท่ีมีตัวกลางท าจากเปลือกของหอยนางรมและตัวกลางชนิดพลาสติกแบบ

ทรงกลม พบว่าประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียของระบบเป็น 98.1% และ 93.7% เมื่อ

ระยะเวลาเก็บกักน้ าสูงกว่า 4 ช่ัวโมง แต่ประสิทธิภาพของการบ าบัดลดเหลือเพียง 44.6% และ 

43.3% เมื่อระยะเวลาเก็บกักน้ าเป็น 3.5 และ 2.6 ช่ัวโมงตามล าดับ ในท านองเดียวกับงานวิจัยของ 

Wu และคณะ (2015) ใช้ถังกรองชีวภาพท่ีมีตัวกลางเป็นเซรามิคท่ีท าจากตะกอนในระบบบ าบัดน้ า

เสียในการบ าบัดน้ าเสียจากโรงงานผลิตโปรตีนถั่วเหลืองท่ีมีแอมโมเนียอยู่ในช่วง 87.6-115.2 มก.-

ไนโตรเจน/ล. พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 14-6 ช่ัวโมง ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนีย

มากกว่า 85% แต่เมื่อลดระยะเวลาเก็บกักน้ ามาท่ี 4 และ 2 ช่ัวโมง ประสิทธิภาพในการบ าบัด

แอมโมเนียลดลงเหลือ 73% และ 54% ตามล าดับ เมื่อระยะเวลาเก็บกักน้ าลดลง สามารถส่งผลต่อ

ปริมาณและชนิดของจุลินทรีย์ในระบบ เนื่องจากไนตริฟายอิงแบคทีเรียท่ีออกซิไดส์แอมโมเนียได้เป็น

ชนิดออโตทรอฟ (ธงชัย พรรณสวัสด์ิ, 2544) ซึ่งการลดระยะเวลาเก็บกักน้ าในระบบลงจะส่งผลให้

จุลินทรีย์ชนิดเฮเทอโรทรอฟในระบบเจริญเติบโตได้อย่างรวดเร็ว จนส่งผลยับยั้งการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์ชนิดออโตทรอฟ ท าให้ความสามารถในการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันของของระบบลดลง 

(Tao และคณะ, 2016) นอกจากนี้ จุลินทรีย์กลุ่มเฮเทอโรทรอฟท่ีมีอัตราการเจริญเติบโตท่ีสูงกว่า

จุลินทรีย์กลุ่มออโตทรอฟ (Metcalf และ Eddy, 2014) จะเจริญเติบโตหนาอยู่ด้านนอกของช้ันฟิล์ม

ชีวภาพ ท าให้ออกซิเจนไม่สามารถแพร่ผ่านเข้าไปจนถึงช้ันด้านในท่ีเป็นจุลินทรีย์กลุ่มออโตทรอฟ เป็น

อีกหนึ่งสาเหตุท่ีท าให้ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้ เนื่องจากออกซิเจนถูกใช้ไปในระหว่างท่ี

แพร่ผ่านช้ันของจุลินทรีย์กลุ่มเฮเทอโรทรอฟ ดังนั้นจึงต้องการเวลาท่ีมากพอท่ีจะท าให้ออกซิแพร่ผ่าน

เข้าไปถึงช้ันไนตริฟายอิงแบคทีเรียท่ีช้ันในของกลุ่มฟิล์มชีวภาพ ท่ีระยะเวลาเก็กกักน้ าท่ีส้ันจึงเกิดไป 

จึงไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคช้ันได้ (Harremoës, 1982) 
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รูปท่ี 4.11 ความเข้มข้นของแอมโมเนียตลอดการทดลองท่ี (ก) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง (ข) 
ระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง (ค) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 ช่ัวโมง และ (ง) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 
ช่ัวโมง    
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รูปท่ี 4.12 ความเข้มข้นของไนเตรตตลอดการทดลองท่ี (ก) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง (ข) 
ระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง (ค) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 ช่ัวโมง และ (ง) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 
ช่ัวโมง     

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45ไน
เต

รต
, ม

ก.
-ไน

โต
รเจ

น/
ล.

 

NO3-Nin

12 h

0

10

20

30

40

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ไน
เต

รต
, ม

ก.
-ไน

โต
รเจ

น/
ล.

 

NO3-Nin
8 h

0

5

10

15

20

0 5 10 15 20 25 30 35 40

ไน
เต

รต
, ม

ก.
-ไน

โร
เจ

น/
ล.

 

NO3-Nin

4 h

0

5

10

15

20

0 3 6 9 12 15 18 21 24

ไน
เต

รต
, ม

ก.
-ไน

โต
รเจ

น/
ล.

 

เวลา, วัน 

NO3-Nin

2 h



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 81 

ก  

 

 

 

ข 

 

 

 

ค  

 

 

 

 

ง 

 

 

 

รูปท่ี 4.13 ความเข้มข้นของไนไตรต์ตลอดการทดลองท่ี (ก) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง (ข) 
ระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง (ค) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 ช่ัวโมง และ (ง) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 
ช่ัวโมง  
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อย่างไรก็ตามในงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่าเมื่อลดระยะเวลาเก็บกักน้ าลงมาท่ีต่ ากว่า 4 ช่ัวโมง

ประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียของระบบลดลง ตามรูปท่ี 4.1ภ แสดงให้เห็นประสิทธิภาพและ

ความเข้มข้นของแอมโมเนียท่ีน้ าขาออกที่ระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆ จากงานวิจัยของ Kim และคณะ 

(2008)  ท าการศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดน้ าเสียจากฟาร์มเล้ียงสุกรท่ีมีซีโอดีและแอมโมเนีย

เข้มข้น 6419 มก./ล. และ 2560 มก.-ไนโตรเจน/ล. ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 5 วัน พบว่าเมื่อภาระ

บรรทุกซีโอดีเพิ่มถึง 2.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียของระบบมี

แนวโน้มลดลง แต่ในงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่า เมื่อลดระยะเวลาเก็บกักน้ าลงมาต่ ากว่า 4 ช่ัวโมง ระบบ

รับภาระบรรทุกซีโอดีสูงขึ้นเป็น 2.51 กก.ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ซึ่งบัดซีโอดีได้ความเข้มข้นต่ าแล้ว แต่ก็ยัง

ไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้ ซึ่งคิดภาระบรรทุกแอมโมเนียของระบบนี้พบว่าระบบสามารถ

รับภาระบรรทุกแอมโมเนียสูงสุดได้ 0.138 กิโลกรัมไนโตรเจน/ลูกบาศก์เมตร/วัน ท่ีระยะเวลาเก็บกัก

น้ า 8 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียและไนโตรเจนท้ังหมด 99.4% และ 52.5% 

ตามล าดับ เปรียบเทียบกับงานวิจัยของ Joo และคณะ (2000) ท าการศึกษาประสิทธิภาพของถัง

กรองชีวภาพท่ีใช้เม็ดพอลิเมอร์เป็นตัวกลางในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีแอมโมเนียเริ่มต้น 100 

มก.-ไนโตรเจน/ล. พบว่าระบบสามารถรับภาระบรรทุกแอมโมเนียได้ 2 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน ด้วย

ประสิทธิภาพในการบ าบัด 95% ในขณะท่ี Stephenson,  Pollard และ Cartmell (2003) ใช้ถัง

กรองชีวภาพแบบเติมอากาศ Crystal quartz sand เป็นตัวกลางในการบ าบัดน้ าเสียจากหลุมฝังกลบ

ขยะ พบว่าสามารถรับภาระบรรทุกแอมโมเนียได้ 0.07 กก.ไนโตรเจน/ลบ.ม./วัน ท่ีประสิทธิภาพการ

บ าบัดเป็น 97% ซึ่งจะเห็นได้ว่าน้ าเสียจริงจะท าให้ระบบรับภาระบรรทุกแอมโมเนียได้น้อยกว่าน้ าเสีย

สังเคราะห์ ในท านองเดียวกับซีโอดี เนื่องจากน้ าเสียจริงย่อยสลายได้ยากกว่า รวมถึงองค์ประกอบ

อื่นๆของถังปฏิกิริยาท่ีท าให้จ านวนไนตริฟายอิงแบคทีเรียท่ีอยู่ในระบบมากน้อยต่างกัน ท าให้

ประสิทธิภาพและความสามารถในการรับภาระบรรทุกต่างกันด้วย 
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รูปท่ี 4.14 ความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้นซีโอดีท่ีน้ าออกและประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีท่ี
ระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆ โดย     คือแอมโมเนีย และ    คือประสิทธิภาพ 
  

4.2.3 การเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของซีโอดีและไนโตรเจนท่ีระดับความสูงต่างๆ 
เมื่อพิจารณาความเข้มข้นของซีโอดีและไนโตรเจนท่ีระดับความสูงต่างๆตามจุดเก็บตัวอย่าง

ท้ัง 8 จุด ท่ีระดับความสูง 0 100 300 500 700 900 1100 และ 1300 มม. โดยจุดท่ีเติมอากาศอยู่

เหนือระดับความสูง 500 มม. และมีการเวียนน้ ากลับด้วยอัตรา 1:1 ผลการทดลองทุกระยะเวลาเก็บ

กักน้ าเมื่อเข้าสู่สภาวะคงตัวแสดงในรูปท่ี 4.15  

เมื่อมีการเวียนน้ าขาออกกลับเข้ามาในระบบผสมกับน้ าขาเข้าจะให้ความเข้มข้นของซีโอดี

และแอมโมเนียท่ีเข้าถังปฏิกิริยาลดลงความเข้มข้นลง รวมถึงมีในกรณีท่ีเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันจะมี

ไนไตรต์และไนเตรตรวมอยู่ด้วย ดังในกรณีของระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 และ 8 ช่ัวโมง จะเห็นว่าใน

ช่วงความสูง 0-100 มม. (ถังน้ าเข้า-จุดP1) ค่าซีโอดีและแอมโมเนียลดลงไป 87.2%และ29.3% 

79.4%และ43.2% 67.0%และ15.3% และ 64.4%และ7.93% ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 8 4 และ 2 

ช่ัวโมงตามล าดับจากการเจือจางน้ าเข้า ในขณะท่ีความเข้มข้นของไนไตรต์และไนเตรตจะเห็นว่าท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 และ 8 ช่ัวโมงท่ีมีปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นนั้นจะมีความเข้มข้นของไน

ไตรต์และไนเตรตในน้ าเข้า แต่จากรูปท่ี 4.15(ค) จะไม่ปรากฏท่ีระดับความสูง 100 มม. เนื่องจากว่า 
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รูปท่ี 4.15 การเปล่ียนแปลง (ก) ซีโอดี (ข) แอมโมเนีย (ค) ไนเตรตและไนไตรต์ และ (ง)ไนโตรเจน
ท้ังหมด ท่ีระดับความสูงต่างๆ 
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การผสมกันของในน้ าในท่อขาเข้าถังปฏิกิริยา (ตามรูป 3.2) มีปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นจึงท าให้

ไนไตรต์และไนเตรตถูกบ าบัดหมดไปในท่อนั้น ซึ่งผู้วิจัยได้ทดลองเก็บน้ าเข้าท่ีผสมกับน้ าออกท่ีส่วนบน

ก่อนเข้าท่อท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง (วันท่ี 69 ของการเดินระบบ) พบว่ามีความเข้มข้นของไน

เตรตเป็น 10.8 มก.-ไนโตรเจน/ล. แต่เมื่อวัดท่ีจุดความสูง 100 มม. พบไนเตรต 2.01 มก.-ไนโตรเจน/

ล. มีไนเตรตท่ีหายไปในท่อน้ าเข้าคิดเป็น 81.4% รวมถึงมีซีโอดีบางส่วนท่ีถูกใช้ไปในส่วนนี้นอกจาก

การเจือจางน้ า สอดคล้องกับการลดลงของซีโอดีท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 และ 8 ช่ัวโมงท่ีจะลดลง

มากกว่าระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 และ 2 ช่ัวโมงท่ีไม่มีไนเตรตและไม่เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน 

นอกจากนี้เมื่อพิจารณาจากค่าไนโตรเจนท้ังหมดจะพบว่ามีการลดลงของไนโตรเจนท้ังหมดเป็น 

8.34% 15.8% 48.1% และ 29.0% ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 4 8 และ 12 ช่ัวโมงตามล าดับ ส าหรับ

ปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันท่ีเกิดนั้น เมื่อรวมท่อน้ าเข้าเป็นส่วนของถังปฏิกิริยาด้วย พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บ

กักน้ า 12 ช่ัวโมง ระยะเวลาเก็บกักในท่อคิดเป็น 8.42% หรือ 1.01 ช่ัวโมง ในขณะท่ีระยะเวลาเก็บ

กักน้ า 8 ช่ัวโมง ระยะเวลาเก็กกักน้ าในท่อคิดเป็น 8.5%หรือ 0.68 ช่ัวโมง ซึ่งเป็นเวลาเพียงพอให้เกิด

ดีไนตริฟิเคชันขึ้น ในการทดลองนี้จะเห็นได้ว่าปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันเกิดขึ้นได้อย่างรวดเร็ว ซึ่งการ

เกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันในท่อน้ าเข้านี้เป็นส่ิงท่ีผู้วิจัยไม่ได้คาดคิดมาก่อน จึงไม่ได้มีการออกแบบจุด

เก็บตัวอย่างน้ าท่ีผสมกันแล้วในท่อน้ าเข้าซึ่งในการศึกษาต่อไปควรจะค านึงถึงจุดนี้ด้วย 

พิจารณาท่ีช่วงความสูง 100-500 มม. ซึ่งเป็นส่วนท่ีไม่มีการเติมอากาศ พบการลดลงของซีโอ

ดีเป็น 50.3% 34.6% 27.2% และ 23.1% ตามล าดับ ในขณะท่ีแอมโมเนียลดลงเล็กน้อย ส าหรับไน

ไตรต์และไนเตรตลดลงจากการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันในท่อน้ าเข้ามาแล้ว ดังนั้นในส่วนนี้จึงลดลง

เพียงเล็กน้อย ดังจะเห็นได้ว่ามีการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันได้อย่างรวดเร็ว ส าหรับงานวิจัยใน

อนาคตอาจจะสามารถลดปริมาตรของส่วนแอนอกซิกลงไปเพิ่มปริมาตรของส่วนเติมอากาศให้มากขึ้น 

เพื่อให้สามารถเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ าต่ าลงได้ โดยท่ีสามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้ 

และมีประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียและไนโตรเจนสูง      

ส าหรับท่ีช่วงความสูง 500-1300 มม. เป็นส่วนท่ีมีการเติมอากาศ ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 

และ 8 ช่ัวโมง การลดลงของแอมโมเนียเป็น 98.8% มีไนเตรตเกิดขึ้น 98% และ 97.2% ตามล าดับ 

ดังแสดงในรูปท่ี 4.15 (ข) และ (ค) จะเห็นว่าหลังจากซีโอดีลดลงจนคงท่ี หลังจากนั้นแอมโมเนียค่อยๆ

ลดลงหลังจากจุดท่ีมีการเติมอากาศ ท่ีความสูง 500 มม. จนเริ่มคงท่ีหมดท่ีความสูง 900 มม. ใน
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ขณะเดียวกันท่ีมีไนไตรต์และไนเตรต เริ่มเกิดขึ้นท่ีระดับความสูง 700 มม. และเพิ่มขึ้นจนคงท่ี ท่ี

ระดับความสูง 900 มม. ซึ่งแสดงให้เห็นได้ว่าการลดลงของแอมโมเนียนี้เกิดจากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน

ด้วยไนตริฟายอิงแบคทีเรียเป็นหลัก เมื่อพิจารณาในแง่ของไนโตรเจนท้ังหมดจะเห็นได้ว่ามีการลดลง

ของไนโตรเจนท้ังหมดน้อยคิดเป็น 4.48% ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง ในขณะท่ีเพิ่มขึ้น 3.24% 

ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง ซึ่งอาจะเกิดจากความคลาดเคล่ือนในการวัด เนื่องจากปฏิกิริยาไนตริ

ฟิเคชันเป็นการเปล่ียนรูปไนโตรเจนจากแอมโมเนียไปอยู่ในรูปของไนไตรต์และไนเตรตเท่านั้นจึงมีไม่มี

การลดลงของไนโตรเจนท้ังหมด Han,  Yun และ Kim (2001) พบว่าถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศ

ชนิดไหลขึ้นท่ัวไปสามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้อย่างสมบูรณ์ ด้วยประสิทธิภาพในการบ าบัด

แอมโมเนียมากกว่า 90% ในขณะท่ี Tao และคณะ (2016) ท าการศึกษาประสิทธิภาพถังกรอง

ชีวภาพแบบเติมอากาศแยกส่วนท่ีมีอัตราส่วนของส่วนไร้อากาศต่อส่วนเติมอากาศเป็น 1:2 ตัวกลาง

เป็นเซรามิกในการบ าบัดน้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีแอมโมเนียเริ่มต้น 40 มก.-ไนโตรเจน/ล. ท่ีระยะเวลา

เก็บกักน้ า 5.2 ช่ัวโมง เมื่อวิเคราะห์ค่าแอมโมเนียและไนโตรเจนท้ังหมดตามระดับความสูงของถัง

ปฏิกิริยา พบว่าเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันในส่วนล่างของถังท่ีไม่มีการเติมอากาศ ส่วนท่ีมีการเติม

อากาศพบว่ามีแอมโมเนียถูกเปล่ียนรูปด้วยปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน แต่พบว่ามีไนโตรเจนบางส่วนท่ี

หายไป ด้วยปฏิกิริยาอื่น นอกเหนือจากการเกิดไนตริฟิเคชันในส่วนเติมอากาศแล้วยังมีปฏิกิริยาแอน

นาม็อกเกิดข้ึนด้วย (Anammox reaction) ซึ่งในงานวิจัยนี้ไม่พบการเกิดปฏิกิริยาดังกล่าว นอกจากนี้

ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 และ 4 ช่ัวโมงจะเห็นว่าแอมโมเนียลดลงน้อยมากแม้จะเข้าสู่ส่วนเติมอากาศ

แล้ว และยังพบไนไตรต์และไนเตรตในปริมาณน้อย แสดงให้เห็นว่าสามารถเกิดปฏิริยาไนตริฟิเคชันต่ า 

รวมถึงไม่เกิดดีไนตริฟิเคชันด้วย 

เมื่อพิจารณาการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นของซีโอดีและไนโตรเจนตลอดช่วงความสูงของถัง

ปฏิกิริยากับผลจากการท า RTD พบว่าลักษณะการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นมีแนวโน้มจะเป็นการไหล

แบบไหลตามกันแตกต่างจากการการท า RTD ท่ีรูปแบบการไหลเป็นแบบไหลตามกันผสมกับแบบกวน

กวนสมบูรณ์ ซึ่งอาจจะเกิดจากการที่อัตราย่อยสลายทางชีวภาพช้ากว่าอัตราการแพร่ของสารติดตาม 

(NaCl) ท าให้ลักษณะการเปล่ียนแปลงของความเข้มข้นซีโอดีและไนโตรเจนในถังปฏิกิริยามีแนวโน้ม

เป็นการไหลแบบไหลตามกันมากกว่า 
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อย่างไรก็ตามเม่ือพิจารณาการท างานของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้น

ในงานวิจัยนี้ ท่ีช้ันความสูงของตัวกลางท้ังหมด 1200 มม. ซึ่งต่ ากว่าความสูงถังเปรียบเทียบกับถัง

กรองชีวภาพแบบท่ัวไป (Han และคณะ (2013),Wu และคณะ (2015)) และมีประสิทธิภาพในการ

บ าบัดท้ังซีโอดีและแอมโมเนียสูงท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 และ 8 ช่ัวโมง โดยมีความเข้มข้นน้ าออก

ผ่านมาตรฐานน้ าท้ิงประเทศไทย (กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 

 

4.2.4 พีเอช 
 ในการทดลองนี้มีการควบคุมพีเอชของระบบให้อยู่ในช่วง 7.0-8.0 โดยการเติม

โซเดียมไบคาร์บอเนต(NaHCO3) เพื่อเป็นบัพเฟอร์ให้กับระบบ ในช่วงแรกของการทดลองท่ีระยะเวลา

เก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมงนั้น ยังไม่สามารถหาปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีเหมาะสมได้ ท าให้ค่าพีเอช

ของน้ าออกสูงกว่าท่ีควรจะเป็น จึงลดปริมาณโซเดียมไบคาร์บอเนตท่ีใส่ จนได้ค่าความเข้มข้นท่ี

เหมาะสมเป็น 43 มก./ล. ในวันท่ี 20 จนถึงวันท่ี 42 ได้ค่าพีเอชเป็น 7.95±0.107 เมื่อเปล่ียนการเดิน

ระบบมาท่ี 8 4 และ 2 ช่ัวโมงตามล าดับก็ใช้ความเข้มข้นของโซเดียมไบคาร์บอเนตเท่ากับท่ีระยะเวลา

เก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง โดยมีค่าพีเอชน้ าออกเฉล่ียตลอดการเดินระบบเป็น 7.86±0.206 7.9±0.129 

และ 8.01±0.099 ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 4 และ 2 ช่ัวโมงตามล าดับ โดยภาพรวมของพีเอชท่ีน้ าขา

เข้าและน้ าขาออกตลอดการทดลองแสดงในภาพที่ 4.16 
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รูปท่ี 4.16 ค่าพีเอชตลอดการทดลองท่ี (ก) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง (ข) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 
8 ช่ัวโมง (ค) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 ช่ัวโมง และ (ง) ระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง  
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 4.2.5 ค่าออกซิเจนละลาย 
 ค่าออกซิเจนละลายเป็นอีกหนึ่งในค่าท่ีใช้เป็นตัวช้ีวัดในการเดินระบบ เนื่องจากในระบบมี

การแยกส่วนระหว่างส่วนไร้อากาศในช้ันล่างและส่วนเติมอากาศในช้ันบนของถัง ปฏิกิริยา ถ้าเติม

อากาศน้อยเกินไปค่าออกซิเจนละลายต่ ากว่า 2 มก./ล. จะท าให้เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันไม่สมบูรณ์ 

โดยได้ท าการวัดค่าออกซิเจนละลายในตอนแรกและตอนจบในการเดินระบบในแต่ละระยะเวลาเก็บ

กักน้ าท่ีจุดความสูง 100 มม.(P1) จุดก่อนเติมอากาศท่ีระดับความสูง 500 มม. (P3) และบริเวณทางน้ า

ออก (P7) โดยค่าออกซิเจนละลายในแต่ละจุดตรวจตลอดการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆ 

แสดงดังรูปท่ี 4.17 โดยท่ีค่าออกซิเจนละลายเฉล่ียท้ังหมดเป็น 0.168±0.0222 มก./ล. 1.44±0.159 

มก./ล. และ 5.73±0.0624 มก./ล. ท่ีระดับความสูง 100 500 และ 1300 มม. ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.17 ค่าออกซิเจนละลายท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆท่ีระดับความสูง 100 500 และ 1300 มม. 
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 4.2.6 ค่าของแข็งแขวนลอย  
 ผลจากการวัดค่าสารแขวนลอยด้วยวิธีการกรองและอบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส โดย

วัดท้ังน้ าเข้าและน้ าออกพบว่า ท่ีน้ าขาเข้าใช้น้ าเสียสังเคราะห์ซึ่งละลายน้ าได้หมด เนื่องจากความถี่ใน

การเตรียมท าให้เกิดตะกอนในถังน้ าเข้าท่ีท าให้เมื่อวัดค่าของแข็งแขวนลอยในน้ าเข้ามีค่าเฉล่ียเป็น 

12.4±4.82 มก./ล. ตลอดการทดลอง ในขณะท่ีของแข็งแขวนลอยในน้ าขาออกท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า

ต่างๆแสดงในตารางท่ี 4.3 เนื่องจากเป็นระบบแบบฟิล์มชีวภาพท่ีเกาะกับตัวกลางท าให้ปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยท่ีหลุดออกมาไม่เท่ากันจะเห็นว่าท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง ปริมาณของแข็ง

แขวนลอยในน้ าออกมากท่ีสุด มีปริมาณฟิล์มชีวภาพหลุดออกมามาก เนื่องจากลักษณะฟิล์มชีวภาพท่ี

เห็นมีลักษณะเป็นเมือกหนาซึ่งแตกต่างจากท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 และ 8 ช่ัวโมงท่ีมีลักษณะเป็น

เมือกสีด าบางๆ เมื่อเดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ ามาได้ 14 เกิดการอุดตันในถังปฏิกิริยามาก ต้อง

ท าการระบายตะกอนออกจากจุดระบายตะกอนท่ีก้นถังปฏิกิริยาออกทุกวันเฉล่ียวันละ 2000 มล. 

ในขณะท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมงไม่มีปัญหาการอุดตันและไม่มีการระบายตะกอน ท่ีระยะเวลา

เก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง มีการระบายตะกอน 1 ครั้งคือในวันท่ี 42 ของการเดินระบบก่อนท่ีจะเปล่ียนมา

เดินระบบท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 ช่ัวโมง โดยมีการดูดตะกอนในท่อน้ าเข้าออกด้วย ส าหรับท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 ช่ัวโมงก็ไม่พบปัญหาการอุดตันและไม่มีการระบายตะกอนออกจากถังปฏิกิริยา 

 

ตารางท่ี 4.3 ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีเกิดในน้ าเข้าและน้ าออกท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 4 8 และ 
12 ช่ัวโมง 

ระยะเวลาเก็บกักน้ า, ช่ัวโมง ของแข็งแขวนลอย, มก./ล. 

น้ าเข้า น้ าออก 
2 17.5±5.00 110±31.6 
4 12±4.47 72±30.3 
8 6±5.48 86±6.52 
12 14±5.48 69±46.4 
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 เมื่อวัดปริมาณฟิล์มชีวภาพท่ีเกิดขึ้นบนตัวกลางเมื่อส้ินสุดการเดินระบบด้วยวิธิอบแห้งท่ีอุณ

ภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมงแล้วช่ังน้ าหนักเทียบกับน้ าหนักตัวกลางเปล่าท่ีอบแห้ง

แล้ว ผลการทดลองท่ีได้มีความคลาดเคล่ือนค่อนข้างสูง เนื่องจากตัวกลางท่ีใช้เปรี ยบเทียบเป็น

ตัวกลางคนละชุดกัน เมื่อสุ่มตัวกลางมาแล้วชั่งน้ าหนักเฉล่ียมาลบกันจึงเกิดความผิดพลาดสูง แต่จาก

การสุ่มตัวกลางหลายๆชุดมาวัดท่ีช่วงความสูง 100-300 มม.(P1) 300-500 มม.(P2) 500-700 

มม.(P3) 700-900 มม.(P4) 900-1100 มม.(P5) และ 1100-1300 มม.(P6) จะเห็นแนวโน้มว่าท่ีช่วง 

P1-P2 มีปริมาณฟิล์มชีวภาพหนาแน่นกว่าบริเวณอื่นๆท่ีความสูงมากกว่า ดังจะเห็นได้ในรูปท่ี 4.18 

และ 4.19 คิดน้ าหนักของฟิล์มชีวภาพท่ีเกิดขึ้นต่อตัวกลางเฉล่ียท่ีระดับความสูงต่างๆได้เป็น 24.3 

9.18 1.86 1.50 0.945 และ 3.42 มก. ตามล าดับ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.18 น้ าหนักของฟิล์มชีวภาพบนตัวกลางท่ีระดับความสูงต่างๆ  
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ช่วงความสูง 1100-1300 มม. ช่วงความสูง 1100-900 มม. 

  

ช่วงความสูง 900-700 มม. ช่วงความสูง 700-500 มม. 
 

 

 

 

ช่วงความสูง 500-300 มม ช่วงความสูง 300-100 มม. 

รูปท่ี 4.19 ตัวกลางท่ีมีฟิล์มชีวภาพมาเกาะ 
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4.3 ค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลข้ึน 
 4.3.1 อัตราการบ าบัดซีโอดี 

 จากการทดลองส่วนท่ี 2 เมื่อระบบเข้าสู่สภาวะคงตัวพารามิเตอร์ท่ีน ามาใช้ในการหาค่า

จลนพลศาสตร์ ได้แก่ ซีโอดีกรอง และระยะเวลาเก็บกักน้ า มาหาค่าอัตราการบ าบัดตามสมการท่ี 4-1 

ทุกๆระยะเวลาเก็บกักท่ี 12 8 4 และ 2 ช่ัวโมง แล้วน าค่าอัตราการบ าบัดและซีโอดีน้ าเข้าและออกท่ี

ได้มาสร้างกราฟเทียบกับระยะเวลาเก็บกักน้ า จะได้กราฟดังรูปท่ี 4.20 อัตราการบ าบัดจะลดลงเมื่อ

ระยะเวลาเก็บกักน้ าเพิ่มข้ึน เนื่องจากถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้นในงานวิจัยนี้

สามารถบ าบัดซีโอดีได้เกือบท้ังหมดตลอดช่วงระยะเวลาเก็บกัก 2-12 ช่ัวโมง  ดังจะเห็นได้ในกราฟท่ี 

4.20(ข) ซีโอดีของน้ าออกที่ระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆมีค่าใกล้เคียงกัน โดยอยู่ในช่วง 5-34 มก./ล. ซึ่ง

อาจเป็นส่วนของซีโอดีท่ีบ าบัดไม่ได้ (nbCOD) แต่ในการทดลองนี้มีการใช้น้ าเสียสังเคราห์จากกลูโคส

ท่ีย่อยสลายได้ง่าย ดังนั้นซีโอดีท่ีบ าบัดไม่ได้ในส่วนนี้อาจจะมีสาเหตุมาจากความเข้มข้นของน้ าเสียที

ต่ าท าให้อัตราการบ าบัดต่ า จึงไม่สามารถบ าบัดต่อได้ จากความคาดเคล่ือนจากการวัดด้วยวิธีไทเทรต

จนเปล่ียนสีท่ีจุดยุติและความละเอียดของค่าซีโอดีจากสูตรที่ใช้ค านวณ เนื่องจากระบบสามารถบ าบัด

ซีโอดีได้หมดเท่าๆท่ีทุกระยะเวลาเก็บกัก ดังนั้นค่าอัตราการบ าบัดซีโอดีสูงสุดในงานวิจัยนี้มีค่าเท่ากับ 

171±25.4 มก./ล./ช่ัวโมง ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง โดยมีประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีเป็น 

91.9% 

 

   
        

 
    (4-1) 

 โดยท่ี rc คือ อัตราการบ าบัดซีโอดี (มก./ล./ชม.) 

  Cin คือ ซีโอดีน้ าเข้า (มก./ล.) 

  Cout คือ ซีโอดีน้ าออก (มก./ล.) 

    คือ ระยะเวลาเก็บกักน้ า (ช่ัวโมง) 
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รูปท่ี 4.20 ความสัมพันธ์ระหว่าง (ก) อัตราการบ าบัดกับระยะเวลาเก็บกักน้ า และ (ข) ซีโอดีน้ าเข้า
และออกกับระยะเวลาเก็บกัก 
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จากงานวิจัยของ Borghei และคณะ (2008) ท่ีท าการศึกษารูปแบบจลนพลศาสตร์ของถัง

กรองชีวภาพแบบเติมอากาศ พบว่าอัตราการบ าบัดซีโอดีของถังปฏิกิริยามีรูปแบบจลพลศาสตร์แบบ 

Stoven-kincancon และแบบสมการอันดับท่ีสอง (Grau second order) ท่ีอัตราการบ าบัดจะขึ้นอยู่

กับความเข้มข้นของซีโอดี ดังนั้นจึงควรมีการศึกษาเพิ่มเติมเพื่อหารูปแบบจลพลศาตร์ท่ีชัดเจนขึ้น

ส าหรับถังปฏิกิริยาในงานวิจัยนี้ 

เมื่อน าค่าอัตราการบ าบัดท่ีได้มาเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นดังตารางท่ี 4.4 จะเห็นว่าค่า

อัตราการบ าบัดท่ีได้จากงานวิจัยนี้ มีค่าสูงกว่าจากงานวิจัยอื่นๆท่ีเป็นรูปแบบถังปฏิกิริยาชนิดเดียวกัน

มาก เนื่องมาจากน้ าเสียท่ีใช้เป็นน้ าเสียสังเคราะห์จากกลูโคสซึ่งย่อยสลายง่ายกว่าน้ าเสียสังเคราะห์

ชนิดอื่นหรือน้ าเสียจริง ซึ่งจุลินทรีย์สามารถดูดซึมสารอาหารไปใช้ได้ง่ายกว่า จึงท าให้ได้อัตราการ

บ าบัดท่ีสูงกว่า 

ตารางท่ี 4.4 ค่าอัตราการบ าบัดในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า 

น้ าเสียที่ใช ้
รูปแบบถัง
ปฏิกิริยา 

ซีโอดีน้ า
เข้า (มก./

ล.) 

ระยะเวลาเก็บ
กักน้ า (ชม.) 

อัตราการ
บ าบัด (มก./

ล./ชม.) 
อ้างอิง 

น้ าเสียสังเคราะห์
จากโมลาส 

MBBR 750 24 347 Hosseiny 
และ Borghei 
(2002) 

น้ าเสียปนเป้ือน
น้ ามัน 

BAF 203.5 9.7 12.1 Su และคณะ 
(2007) 

น้ าเสียสังเคราะห์
จากน้ าตาลทราย
และโมลาส 

Fixed-bed 
aerobic 
biological 
reactor 

750-2250 12-24 4.21 Borghei และ
คณะ (2008) 

น้ าเสียจาก
โรงงานผลิต
โปรตีนถั่วเหลือง 

BAF 812-1023 10 92.3 Wu และคณะ 
(2015) 

น้ าเสียสังเคราะห์
จากกลูโคส 

UBAF 401 2 171 งานวิจัยนี ้
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เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆจึงน ามาสร้างแบบจ าลองเทียบกับผลการทดลองจริงโดยใช้

โปรแกรม Excel เนื่องจากในงานวิจัยนี้สามารถบ าบัดซีโอดีได้หมดท่ีทุกค่าระยะเวลาเก็บกักน้ า ส่วนท่ี

เหลืออยู่เป็นค่าซีโอดีท่ีบ าบัดไม่ได้ ดังนั้นค่าตัวแปรท่ีใช้ในแบบจ าลองจึงได้แก่  ค่าซีโอดีท่ีย่อยสลาย

ไม่ได้ คิดจากค่าซีโอดีน้ าออกที่เหลืออยู่ของชุดการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 4 และ 2 ช่ัวโมง 

มีค่าเฉล่ีย 25±17 มก/ล. มาเปรียบเทียบกับผลการทดลองค่าจริงของชุดการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บ

กักน้ า 8 ช่ัวโมง โดยผลท่ีได้แสดงในรูปท่ี 4.21 ซึ่งจะเห็นได้ว่าท่ีสภาวะคงตัวค่าซีโอดีท่ีน้ าออกจากเส้น

แบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าจากการทดลองจริง 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี 4.21 เปรียบเทียบผลน้ าเสียระหว่างจากแบบจ าลอง และจากการทดลองท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 
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 4.3.2 อัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 
 ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันคือการเปล่ียนรูปแอมโมเนียไปเป็นไนไตรต์ และไนไตรต์ไปเป็นไนเตรต 

ดังนั้นจึงสามารถหาอัตราการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน ได้จากปริมาณไนเตรตท่ีเกิดขึ้นท่ีระยะเวลา

เก็บน้ าต่างๆ ดังสมการท่ี 4-2 น าค่าอัตราการบ าบัดท่ีได้มาสร้างกราฟความสัมพันธ์กับความเข้มข้นไน

เตรตในน้ าขาออก จะได้กราฟดังแสดงในรูปท่ี 4.22 พบว่าท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 และ 8 ช่ัวโมง มี

ไนเตรตเกิดขึ้นเป็น 25.8±1.53 มก.-ไนโตรเจน/ล. และ 21.8±2.50 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ 

ในขณะท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 และ 2 ช่ัวโมง มีไนไตรต์และไนเตรตน้อยมาก อาจกล่าวได้ว่าไม่

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันในช่วงระยะเวลาเก็บกักน้ า 4-2 ช่ัวโมง เมื่อคิดอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันจึง

น ามาคิดท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 และ 8 ช่ัวโมงเท่านั้น ได้ค่าอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันเป็น 

2.08±0.144 มก.-ไนโตรเจน/ล./ชม. และ 2.63±0.316 มก.ไนโตรเจน/ล./ชม. ตามล าดับ เนื่องจากมี

จุดข้อมูลท่ีน ามาใช้เพียง 2 จุด เมื่อสร้างกราฟความสัมพันธ์จะได้ดังรูปท่ี 4.23 จะเห็นว่าในช่วง

ระยะเวลาเก็บกักน้ า 12-8 ช่ัวโมง อัตราการเกิดไนตริฟิเคชันมีลักษณะเป็นสมการอันดับท่ีศูนย์ (Zero 

order) สามารถคิดอัตราไนตริฟิเคชันเฉล่ียได้เป็น 2.36±0.384 มก.-ไนโตรเจน/ล. และอัตราไนตริ

ฟิเคชันจ าเพาะเฉล่ียเป็น 0.0659±0.0107 ก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน  

     
            

 
   (4-2) 

 โดยท่ี rNO3   คือ อัตราการเกิดไนเตรต (มก.-ไนโตรเจน/ล./ชม.) 

  NO3in   คือ ความเข้มข้นไนเตรตในน้ าเข้า (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

  NO3out   คือ ความเข้มข้นไนเตรตในน้ าออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

      คือ ระยะเวลาเก็บกักน้ า (ช่ัวโมง) 

  จากวิทยานิพนธ์ของ รวินดา จุ้ยสกุล ท่ีท าการศึกษาประสิทธิภาพการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเค

ชันด้วยระบบโปรยกรองท่ีพีเอชและความเข้มข้นของยูเรียท่ีต่างๆกัน พบว่าอัตราไนตริฟิเคชันของ

ระบบเป็นไปตามจลนพลศาสตร์แบบโมโนด์ ในขณะท่ี Liu และ Capdeville (1994) พบว่ารูปแบบ

จลนพลศาสตร์ของปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันโดยจุลินทรีย์แบบฟิล์มชีวภาพมีรูปแบบเป็นจลนพลศาสตร์  
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รูปท่ี 4.22 ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการเกิดไนตริฟิเคชันกับไนเตรตในน้ าขาออกที่ระยะเวลาเก็บกัก
น้ า 12 8 4 และ 2 ช่ัวโมง 
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รูปท่ี 4.23 ความสัมพันธ์ของ (ก) อัตราไนตริฟิเคชัน และ (ข) อัตราไนตริฟิเคชันจ าเพาะ เทียบกับ
ความเข้มข้นไนเตรตในน้ าออกในช่วงระยะเวลาเก็บกักน้ า 8-12 ช่ัวโมง 
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Michaelis–Menten ซึ่งมีรูปแบบคล้ายคลึงกับจลนพลศาตร์โมโนด์ ดังนั้นควรมีการศึกษาเพิ่มเติม

เพื่อหารูปแบบจลนพลศาสตร์ที่ชัดเจนขึ้นส าหรับงานวิจัยนี้ 

เมื่อเปรียบเทียบค่าอัตราไนตริฟิเคชันจ าเพาะในงานวิจัยนี้กับงานวิจัยอื่นๆ แสดงได้ตาม

ตารางท่ี 4.5 จะเห็นว่ามีอัตราไนตริฟิเคชันจ าเพาะใกล้เคียงกับงานวิจัยของ Ryu และคณะ (2008) ท่ี

มีรูปแบบถังปฏิกิริยาแบบเดียวกัน ในขณะท่ีจะมีอัตราไนตริฟิเคชันต่ ากว่างานวิจัยของ Di Trapani 

และคณะ (2013) ท่ีมีลักษณะถังปฏิกิริยาเป็นแบบผสมระหว่าง AS/MBBR เนื่องจากในส่วนท่ีเป็นถัง 

AS นั้นส าหรับการบ าบัดซีโอดีเป็นส่วนใหญ่ ในถัง MBBR จึงมีเฉพาะการบ าบัดแอมโมเนียด้วย

ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน ซึ่งช่วยลดระยะเวลาเก็บกักน้ าลงได้ 

ตารางท่ี 4.5 อัตราไนตริฟิเคชันจ าเพาะในงานวิจัยนี้เปรียบเทียบกับงานวิจัยก่อนหน้า 

น้ าเสียที่ใช ้
รูปแบบถัง
ปฏิกิริยา 

ไนโตรเจน
น้ าเข้า 

(มก./ล.) 

ระยะเวลา
เก็บกักน้ า 

(ชม.) 

อัตราไนตริฟิเค
ชันจ าเพาะ (ก.-
ไนโตรเจน/ตร.

ม../วัน.) 

อ้างอิง 

น้ าเสีย
สังเคราะห์ 

Biofilter 
(Bio-cube 
filter) 

10  
(C/N 2) 

- 0.730 Ling และ 
Chen (2005) 

น้ าเสียชุมชน Four-stage 
BAF 

TKN 34.1 
NH3-N 
30.3 

6-3 0.0463 Ryu และคณะ 
(2008) 

น้ าเสียชุมชน Hybrid 
AS/MBBR 

28.04 3.5 1.05 Di Trapani,  
Christensso 
และ 
Ødegaard 
(2011) 

น้ าเสีย
สังเคราะห์จาก
กลูโคส 

UBAF 40 12-8 0.0659 งานวิจัยนี ้
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เมื่อพิจารณาแอมโมเนียท่ีหายไปจะได้ว่ามี 2 ปฏิกิริยาท่ีเกี่ยวข้อง คือ การน าไปใช้สร้างเซลล์

ในกระบวนการหายใจแบบใช้ออกซิเจนของจุลินทรีย์ และ การเปล่ียนรูปไปเป็นไนเตรตด้วยปฏิกิริยา

ไนตริฟิเคชัน ดังสมการท่ี 4-3 (Farabegoli,  Chiavola และ Rolle, 2009)  

   NH3-Nin = NH3-Nout + NO3-Nout + Nbiomass  (4-3) 

โดย NH3-Nin  คือ ความเข้มข้นแอมโมเนียน้ าเข้า (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

 NH3-Nout คือ ความเข้มข้นแอมโมเนียน้ าออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

 NO3-Nout คือ ความเข้มข้นไนเตรตน้ าออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

 Nbiomass  คือ ปริมาณไนโตรเจนท่ีถูกใช้ไปในการสร้างเซลล์ (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 

เมื่อได้ค่าพารามิเตอร์ต่างๆจึงน ามาสร้างแบบจ าลองเทียบกับผลการทดลองจริงโดยใช้

โปรแกรม Excel พารามิเตอร์ท่ีใช้ส าหรับการบ าบัดแอมโมเนียท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมงจะเกิด

จากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและการน าไปใช้สร้างเซลล์ในกระบวนการหายใจแบบใช้ออกซิเจน และจะมี

ไนเตรตเกิดขึ้นด้วย คิดค่าท่ีจะน ามาใช้ในแบบจ าลองจากผลการทดลองของชุดการทดลองท่ี

ระยะเวลาเก็กกักน้ า 12 ช่ัวโมง เปรียบเทียบกับผลการทดลองจริงของท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง 

โดยค่าท่ีได้จากแบบจ าลองคือค่า ไนเตรตท่ีน้ าออกค านวณจากสมการ 4-2 และค่าแอมโมเนียท่ีน้ า

ออกคิดจากสมการ 4-3 โดยตารางท่ี 4.6 จะสรุปพารามิเตอร์และสมการท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลอง 

ผลท่ีได้จะเป็นดังรูปท่ี 4.24 จะเห็นได้ว่าท่ีสภาวะคงตัวค่าแอมโมเนียและไนเตรตท่ีน้ าออกจากเส้น

แบบจ าลองมีค่าใกล้เคียงกับค่าจากการทดลองจริง 
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ตารางท่ี 4.6 พารามิเตอร์และสมการท่ีใช้ในการสร้างแบบจ าลอง 
 

พารามิเตอร์ ความหมาย หน่วย ค่า 

NH3-Nin แอมโมเนียน้ าเข้า มก.-ไนโตรเจน/ล. ค่ า น้ า เ ข้ า จ ริ ง ท่ี
ระยะเวลาเก็กกัก
น้ า 12 ช่ัวโมง 

Specific Nitrification 
Rate 

อั ต ร า ไ น ต ริ ฟิ เ ค ชั น
จ าเพาะ 

ก.-ไนโตรเจน/ตร.
ม../วัน. 

0.0659 

Surface Area  พื้ น ท่ี ผิ ว จ า เพ าะขอ ง
ตัวกลาง 

ตร.ม./ลบ.ม. 859 

Volume ปริมาตรของถัง ล. 9 

Nbiomass ปริมาณไนโตรเจนท่ีถูก
ใช้ไปในการสร้างเซลล์ 

มก.-ไนโตรเจน/ล. ค่ า จ ริ ง คิ ด ท่ี
ระยะเวลาเก็บกัก
น้ า 12 ช่ัวโมง 

กระบวนการ สมการ ค่าที่ได้ใน model 

Nitrification rNO3= NO3-Nout – NO3-Nin/HRT NO3out 

Nitrogen balance NH3-Nin = NH3-Nout + NO3-Nout + 
Nbiomass 

NH3-Nout 
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รูปท่ี 4.24 เปรียบเทียบผลน้ าเสียระหว่างจากแบบจ าลองและจากการทดลอง (ก) ไนเตรต และ (ข) 
แอมโมเนีย ของระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง  
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บทที ่5 

ผลการทดลองและวิจารณ์ 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
 งานวิจัยได้ท าการทดลองเพื่อหาประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจนของถังกรอง

ชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้นในการบ าบัดน้ าเสียชุมชนของประเทศไทยท่ีมีความเข้มข้น

ซีโอดีและแอมโมเนียเริ่มต้น 400 มก./ล. และ 40 มก.-ไนโตรเจน/ล. มีการเปล่ียนแปลงอัตราการไหล

เพื่อหาระยะเวลาเก็บกักน้ าท่ีเหมาะสมและวิเคราะห์หาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบนี้  โดยสรุปผลการ

ทดลองได้ ดังนี้ 

 5.1.1 การตรวจสอบการไหลของถังปฏิกิริยา 
  - รูปแบบการกระจายตัวของน้ าในถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหล

ขึ้นมีลักษณะใกล้เคียงกับการไหลแบบไหลตามกันผสมกับการไหลแบบกวนสมบูรณ์ 

  - ระยะเวลาเก็บกักจริงท่ีได้จากการทดลองน้อยกว่าจากการค านวณ โดยเมื่อความ

คลาดเคล่ือนมากขึ้นเมื่อระยะเวลาเก็บกักน้ ามากขึ้น และระยะเวลาเก็บกักน้ าจริงของถังปฏิกิริยาใน

การทดลองนี้คิดเป็น 84.1% 

 5.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจนท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ าต่างๆ 
  - ถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้นในการทดลองนี้สามารถบ าบัดซี

โอดีได้ดีในช่วงระยะเวลาเก็บกักน้ าต้ังแต่ 2-12 ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพบ าบัดซีโอดีมากกว่า 90% และ

ซีโอดีท่ีน้ าขาออกมีความเข้มข้นเฉล่ีย 25±13 มก./ล. ซึ่งมีค่าต่ ากว่ามาตรฐานน้ าท้ิงของประเทศไทย 

(กรมควบคุมมลพิษ, 2545) 

  - ระบบสามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้ดีท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 และ 12 

ช่ัวโมง มีประสิทธิภาพในการบ าบัดแอมโมเนียมากกว่า 99% มีความเข้มข้นของไนเตรตในน้ าออกเป็น 

21.8±2.50 และ25.78±1.53 มก.-ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ ในขณะท่ีประสิทธิภาพในการบ าบัด

ไนโตรเจนท้ังหมดเป็น 52.5% และ 37.3% ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 8 และ 12 ช่ัวโมงตามล าดับ 

  - ระบบไม่สามารถเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันได้ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 4 และ 2 

ช่ัวโมง ในน้ าขาออกมีความเข้มข้นของแอมโมเนียเหลืออยู่ 30.2±3.99และ 34.4±0.910 มก.-
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ไนโตรเจน/ล. ตามล าดับ และไม่มีไนไตรต์และไนเตรตเกิดข้ึน ซึ่งแอมโมเนียท่ีหายไปเกิดจากจุลินทรีย์

น าไปใช้ในการสร้างเซลล์ในกระบวนการหายใจแบบใช้อากาศตามอัตราส่วน COD:N เป็น 150:1 

 5.1.3 ค่าจลนพลศาสตร์ของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศแยกช้ันชนิดไหลขึ้น 
  - ในช่วงระยะเวลาเก็บกักน้ า 2-12 ช่ัวโมงระบบสามารถบ าบัดซีโอดีได้หมด สามารถ

กล่าวได้ว่ามีค่าซีโอดีท่ีย่อยสลายยาก (nbCOD) เท่ากับ 34 มก./ล. คิดอัตราการบ าบัดซีโอดีสูงสุดของ

ระบบมีค่าเท่ากับ 171 มก./ล./ชม. และอัตราการบ าบัดซีโอดีจ าเพาะเป็น 0.199 มก./ตร.ม./ชม. ท่ี

ระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง 

  - อัตราไนตริฟิเคชันจ าเพาะของระบบซึ่งคิดจากการเกิดไนเตรตในระบบมีค่าเป็น 

0.0583 และ 0.0735 ก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน. ท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 12 และ 8 ช่ัวโมงตามล าดับ 

ซึ่งเป็นไปตามสมการอันดับท่ีศูนย์ (Zero order) คิดอัตราไนตริฟิเคชันจ าเพาะเฉล่ียของระบบได้เป็น 

0.0659±0.0107 ก.-ไนโตรเจน/ตร.ม./วัน ในขณะท่ีในช่วงระยะเวลาเก็บกักน้ า 2-4 ช่ัวโมงไม่

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน 

 ข้อสรุปส าหรับการน าไปใช้งานจริง ระยะเวลาเก็บกักน้ าท่ีเหมาะสมในการเดินระบบคือ 8 

ช่ัวโมง จากผลการทดลองในตอนท่ี 1 ในกรณีท่ีใส่ตัวกลางต้องมีการเผ่ือระยะเวลาเก็บกักน้ าในกร๊ท่ี

ตัวกลาง เนื่องจากระยะเวลาเก็กักน้ าจริงเป็น  84.1% โดยการออกแบบถังปฏิกิริยาต้องเป็นการไหล

แบบไหลตามกัน ให้มีสัดส่วนของความสูงต่อเส้นผ่านศูนย์กลาง (Height/Diameter) ไม่น้อยกว่า 12 

เท่า สัดส่วนของส่วนแอนอกซิกต่อส่วนแอโรบิกเป็น 1 ต่อ 2 และการเพิ่มอัตราการเวียนน้ าสูงขึ้น จะ

สามารถเพิ่มการบ าบัดไนเตรตได้มากขึ้นท าให้ท่ีน้ าออกมีความเข้มข้นของไนเตรตต่ าลง แต่อย่างไรก็

ตามควรจะมีการทดลองในระดับ Pilot scale ก่อนน าไปใช้เดินระบบจริง 

 5.2 ข้อเสนอแนะ 
  - ควรลองใช้น้ าเสียจริงในการทดลองหาประสิทธิภาพในการบ าบัด 

  - ควรเพิ่มอัตราการเวียนกลับน้ าให้มากขึ้น เพื่อให้สามารถลดความเข้มข้นของไน

เตรตในน้ าออกให้ลดลง 
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  - เนื่องจากการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชันในถังปฏิกิริยาเกิดได้อย่างรวดเร็ว ท าให้ไม่

สามารถเห็นการลดลงของไนเตรตในจุดเก็บตัวอย่างตามท่ีออดแบบไว้ จึงควรเพิ่มจุดเก็บตัวอย่างใน

ท่อน้ าขาเข้าท่ีผสมกับน้ าขาออกที่เวียนกลับ เพื่อยืนยันถึงการเกิดปฏิกิริยาและหาอัตราดีไนตริฟิเคชัน

ของระบบได้ 

  - เพื่อหารูปแบบและค่าจลนพลศาสตร์ท่ีชัดเจนมากขึ้น ควรเพิ่มช่วงระยะเวลาเก็บ

กักน้ าหรือเพิ่มความเข้มข้นของน้ าเสียท่ีเข้าสู่ระบบ 

  - ควรจะมีการวัด Biomass ต่อพื้นท่ีตัวกลางของระบบท่ีสภาวะคงตัวของแต่ละการ

ทดลองต่างๆด้วย และวิธัการวัด Biomass บนตัวกลางควรจะวัดตัวกลางชุดเดิม (ชุดเดียวกัน) 

มากกว่าน้ าหนักเฉล่ียของตัวกลางเพราะเกิดความคลาดเคล่ือนสูง เนื่องจากตัวกลางไม่ได้มีน้ าหนัก

เท่ากันทุกช้ิน 
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ภาคผนวก 
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ภาคผนวก ก วิธีวิเคราะห์คุณภาพน้ า 

ก.1 การวิเคราะห์ของแข็งแขวนลอยท้ังหมด โดยวิธิท าให้แห้งท่ี 103-105 °C 

 วิธีวิเคราะห ์

1. น ากระดาษกรอง GF/C ไปอบในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 103-105 °C เป็นเวลา 1 ช่ัวโมง ปล่อย

ให้เย็นในโถท าแห้ง 

2. ช่ังน้ าหนักกระดาษกรอง GF/C สมมติมีน้ าหนัก A กรัม วางบนถ้วยหรือฟอยล์ 

3. น ากระดาษกรองมาวางไว้บนชุดกรวยกรองบุชเนอร์ เปิดเครื่องดูดสุญญากาศ ล้าง

กระดาษกรองด้วยน้ ากล่ัน เปิดเครื่องดูดสุญญากาศต่อให้ดูดน้ าออกจนแห้ง ท้ิงน้ าล้างไป 

4. เทน้ าตัวอย่างลงกระดาษกรองโดยค่อยๆเทอย่างต่อเนื่องจนหมด ใช้น้ ากล่ันฉีดล้าง

ภาชนะท่ีใช้ตวง เทลงกรอง และฉีดน้ ากล่ันท่ีด้านข้างของกรวยบุชเนอร์รวมท้ังบน

กระดาษกรอง GF/C ปล่อยให้เครื่องดูดสุญญากาศดูดน้ าออกจนแห้ง ปิดเครื่อง 

5. น ากระดาษกรองท่ีผ่านการกรองแล้ว ไปอบท่ีอุณหภูมิ 103-105 °C อย่างน้อยเป็นเวลา 

1 ช่ัวโมง น าออกจากตู้อบ ปล่อยให้เย็นในโถท าแห้ง ช่ังน้ าหนักกระดาษกรอง สมมติให้มี

น้ าหนัก B กรัม 

การค านวณ 

  ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) = 
(   )    

ปริมาตรตัวอย่าง
 

 โดย  A = น้ าหนักกระดาษกรองอย่างเดียว (กรัม) 

   B = น้ าหนักกระดาษกรองและของแข็ง (กรัม) 
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ก.2 การวิเคราะห์แอมโมเนียไนโตรเจน โดยวิธีซาลิไซเลต  

 วิธีวิเคราะห ์

1. กรองน้ าตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C ปิเปตน้ าตัวอย่างปริมาตรเจือจางด้วย

อัตราส่วน 1:50 ให้ได้ปริมาตรตัวอย่างรวม 5 มิลลิลิตร  

2. ใส่สารละลายซาลิไซเลตปริมาตร 0.6 มิลลิลิตร 

3. ใส่สารละลายผสมอัลคาไลน์ซิเตรตกับไฮโปคลอไรด์ ปริมาตร 1 มิลลิลิตร แล้วท้ิงไว้ในท่ี

มืด 1 ช่ัวโมง 

4. น าไปวัดด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ท่ีค่าดูดกลืนแสง 640 นาโนเมตร แล้วน าไป

เทียบกับค่าจากกราฟมาตรฐานแอมโมเนีย 

5. ท ากราฟมาตรฐานสารละลายแอมโมเนียตามขั้นตอนท่ี 1-4 แต่เปล่ียนจากน้ าตัวอย่าง

เป็นสารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย โดยเตรียมจากแอมโมเนียคลอไรด์ ความเข้มข้น 0 

2 5 10 20 และ 50 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

ก.3 การวิเคราะห์ไนไตรต์ไนโตรเจน โดยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 

 วิธีเตรียมสารเคมี 

1. น้ ายาท าให้เกิดสี เตรียมจาก 85% ของกรดฟอสฟอริก 10 มิลลิลิตร ซัลฟานิลาไมด์ 1 

กรัม ละลายในน้ ากล่ัน 80 มิลลิลิตร แล้วเติมเอน -(1-แนฟทิล) เอทธิลลีนไดอะมีนไฮโดร

คลอไรด์ 0.1 กรัม ผสมให้เข้ากัน ปรับปริมาตรด้วยน้ ากล่ันให้ได้ 100 มิลลิลิตร 

 วิธีวิเคราะห์ 

1. กรองน้ าตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C ปิเปตน้ าตัวอย่างปริมาตรเจือจางด้วย

อัตราส่วน 1:50 ให้ได้ปริมาตรตัวอย่างรวม 5 มิลลิลิตร  

2. ใส่น้ ายาท าให้เกิดสีปริมาตร 0.2 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้ากัน ท้ิงไว้ 10 นาที แล้วน าไปวัดค่า

ดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความยาวคล่ืน 543 นาโนเมตร น าไป

เทียบกับค่าจากกราฟมาตรฐานไนไตรต์ 
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3. ท ากราฟมาตรฐานไนไตรต์ตามขั้นตอนท่ี 1-2 แต่เปล่ียนจากน้ าตัวอย่างเป็นสารละลาย

มาตรฐานไนไตรต์ โดยเตรียมจากโซเดียมไนไตรต์ ความเข้มข้น 0 1 2 3 4 และ 5 

มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร 

ก.4 การวิเคราะห์ไนเตรตไนโตรเจน โดยวิธีสเปคโตรโฟโตมิเตอร์  

 วิธีวิเคราะห ์

1. กรองน้ าตัวอย่างด้วยกระดาษกรอง GF/C ปิเปตน้ าตัวอย่างปริมาตรเจือจางด้วย

อัตราส่วน 1:10 ให้ได้ปริมาตรตัวอย่างรวม 5 มิลลิลิตร  

2. เติมสารละลายกรดไฮโดรคลอริกความเข้มข้น 1 N ปริมาตร 0.1 มิลลิลิตร เขย่าให้เข้า

กัน ท้ิงไว้ 10 นาที แล้วน าไปวัดค่าดูดกลืนแสงด้วยเครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ ท่ีความ

ยาวคล่ืน 220 และ 275 นาโนเมตร น าค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 275 ลบด้วยสอง

เท่าของค่าดูดกลืนแสงท่ีความยาวคล่ืน 220 นาโนเมตร แล้วน าไปเทียบกับค่าจากกราฟ

มาตรฐานไนเตรต 

3.  ท ากราฟมาตรฐานไนเตรตตามขั้นตอนท่ี 1-2 แต่เปล่ียนจากน้ าตัวอย่างเป็นสารละลาย

มาตรฐานไนเตรต ท่ีเตรียมจากโพแทสเซียมไนเตรต ความเข้มข้น 0 2 5 10 20 และ 50 

มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  
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ภาคผนวก ข กราฟมาตรฐาน 
1.กราฟมาตรฐานของน้ าเสียสังเคราะห์ 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.1 กราฟมาตรฐานของน้ าเสียสังเคราะห์ 
2.กราฟมาตรฐานของแอมโมเนียไนโตรเจน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.2 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์แอมโมเนียไนโตรเจน 

 

y = 1.0555x 
R² = 0.9685 
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สารละลายมาตรฐานแอมโมเนีย, มก.-ไนโตรเจน/ล. 
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3.กราฟมาตรฐานของไนไตรต์ไนโตรเจน 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.3 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ไนไตรต์ไนโตรเจน 

4.กราฟมาตรฐานของไนเตรตไนโตรเจน 

 

 

 

 

 

 

 

 

รูปท่ี ข.4 กราฟมาตรฐานส าหรับการวิเคราะห์ไนเตรตไนโตรเจน 

y = 0.0408x 
R² = 0.9658 
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สารละลายมาตรฐานไนไตรต์, มก.-ไนโตรเจน/ล. 

y = 0.0249x 
R² = 1 
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สารละลายมาตรฐานไนเตรต, มก.-ไนโตรเจน/ล. 
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ภาคผนวก ค ข้อมูลผลการทดลอง 
 การทดลองตอนท่ี 1 การตรวจสอบรูปแบบการไหลของถังปฏิกิริยาในขณะท่ีเป็นถังเปล่า ถัง

ท่ีมีตัวกลางท่ีระยะเวลาเก็บกักน้ า 2 4 8 และ 12 ช่ัวโมง และเมื่อส้ินสุดการเดินระบบท่ีระยะเวลา

เก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง โดยมีค่าความน าไฟฟ้าดังแสดงในตารางท่ี ค.1 

ตาราง ค.1 ค่าความน าไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาท่ีไม่มีตัวกลางของจุดก่อนเติมอากาศ 

เวลา, วินาท ี
ค่าความน าไฟฟ้า, mS 

HRT 2 h HRT 4 h HRT 8 h HRT 12 h 

0 0.357 0.358 0.376 0.386 

20 0.357 0.358 0.377 0.386 

100 0.357 0.358 0.380 0.386 

1000 0.356 0.360 0.384 0.392 

5000 1.47 2.49 0.559 0.629 

10000 0.997 1.48 2.54 3.44 

15000 0.996 1.22 1.72 2.37 

20000 0.549 1.08 1.54 1.85 

21830 0.542 1.02 1.48 1.80 

25000  0.932 1.4 1.71 

29310  0.842 1.28 1.61 

30000   1.27 1.60 

35000   1.17 1.49 

40000   1.06 1.38 

45000   0.987 1.30 

50000   0.914 1.22 

60000   0.799 1.07 

61220   0.78 1.05 

70000    0.95 

75000    0.918 

76680    0.900 
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ตาราง ค.2 ค่าความน าไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาท่ีไม่มีตัวกลางของจุดน้ าออก 

เวลา, วินาท ี
ค่าความน าไฟฟ้า, mS 

HRT 2 h HRT 4 h HRT 8 h HRT 12 h 

0 0.355 0.356 0.366 0.373 
20 0.353 0.350 0.367 0.374 
100 0.354 0.356 0.368 0.374 
1000 0.353 0.375 0.378 0.380 
5000 1.48 1.402 0.389 0.395 
10000 1.036 1.507 1.510 0.914 
15000 0.767 1.283 1.699 1.568 
20000 0.608 1.096 1.534 1.804 
21830 0.558 1.047 1.491 1.814 
23460  0.998 1.431 1.761 
25000   1.388 1.729 
29310   1.271 1.627 
30000   1.268 1.615 
35000   1.16 1.506 
40000   1.068 1.404 
45000   0.992 1.316 
50000   0.919 1.236 
60000   0.801 1.093 
61220   0.787 1.076 
70000    0.974 
75000    0.918 
76680    0.900 
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ตาราง ค.3 ค่าความน าไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาท่ีมีตัวกลางของจุดก่อนเติมอากาศ 

เวลา, วินาท ี

ค่าความน าไฟฟ้า, mS 

ถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางที่ไม่มีฟิล์มชีวภาพเกาะ 
ถังปฏิกิริยาที่สิ้นสุด

การเดินระบบ 

HRT 2 h HRT 4 h HRT 8 h HRT 12 h HRT 2 h 

0 0.485 0.347 0.402 0.350 0.453 
20 0.486 0.347 0.402 0.350 0.451 
100 0.485 0.347 0.406 0.350 0.439 
1000 0.429 0.362 0.415 0.350 1.638 
5000 2.09 3.37 4.03 0.436 1.015 
10000 1.2 1.98 3.37 4.61 0.601 
15000 0.796 1.50 2.32 3.10 0.493 
20000 0.617 1.24 1.97 2.40  
21830 0.547 1.18 1.81 2.29  
25000  1.05 1.69 2.09  
25560  1.01 1.60 2.05  
29310   1.50 1.90  
30000   1.49 1.87  
35000   1.36 1.68  
40000   1.20 1.49  
45000   1.07 1.35  
50000   0.939 1.14  
55480   0.802 1.06  
60000    0.905  
61220    0.828  
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ตาราง ค.4 ค่าความน าไฟฟ้าของถังปฏิกิริยาท่ีมีตัวกลางของจุดน้ าออก 

เวลา, วินาท ี

ค่าความน าไฟฟ้า, mS 

ถังปฏิกิริยาที่มีตัวกลางที่ไม่มีฟิล์มชีวภาพเกาะ 
ถังปฏิกิริยาที่สิ้นสุด

การเดินระบบ 

HRT 2 h HRT 4 h HRT 8 h HRT 12 h HRT 2 h 

0 0.448 0.335 0.351 0.347 0.651 
20 0.451 0.335 0.352 0.346 0.652 
100 0.461 0.336 0.353 0.346 0.638 
1000 0.454 0.342 0.359 0.347 1.943 
5000 2.08 1.737 0.473 0.352 1.68 
10000 1.27 1.702 2.35 1.064 0.819 
15000 0.799 1.356 2.32 2.43 0.638 
20000 0.548 1.085 2.08 2.44  
21830 0.429 1.005 1.98 2.36  
25000  0.884 1.82 2.19  
25560  0.865 1.79 2.16  
29310   1.62 1.98  
30000   1.50 1.97  
35000   1.40 1.77  
40000   1.25 1.58  
45000   1.12 1.42  
50000   1.01 1.29  
55480   0.819 1.18  
60000    1.09  
61220    0.872  
 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 117 

การทดลองตอนที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพในการบ าบัดซีโอดีและไนโตรเจนที่ระยะเวลาเก็บกัก

น้ าต่างๆ 

ตาราง ค.5 ค่าพีเอช ซีโอดีละลายน้ า แอมโมเนีย ไนไตรต์ ไนเตรต ตลอดการเดินระบบท่ีระยะเวลา

เก็บกักน้ า 12 ช่ัวโมง 

วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

30/10/2018 P0 0 7.5 544 45.610 0.449 0.000 

  
0  448 44.878 0.490 0.000 

31/10/2018 P7 1300 6.9 16 4.293 7.918 0.035 

  
1300  0 5.024 7.837 0.035 

 
P6 1100  48 5.073 8.163 0.035 

  
1100  16 5.854 8.082 0.035 

 
P5 900  16 6.098 7.837 0.035 

  
900  0 5.122 8.041 0.035 

 
P4 700  16 6.439 7.510 0.071 

  
700  0 5.317 7.551 0.071 

 
P3 500  80 17.659 0.490 0.035 

  
500  64 16.049 0.490 0.035 

 
P2 300  88 18.585 2.204 0.000 

  
300  96 16.000 2.286 0.000 

 
P1 100  112 17.463 0.041 0.000 

  
100  96 16.585 0.041 0.000 

 
P0 0 7.4 288 32.439 0.163 0.000 

  
0  320 38.634 0.163 0.000 

2/11/2018 P7 1300 6.9 16 0.000 14.367 0.284 

  
1300  48 0.000 13.959 0.284 

 
P6 1100  0 0.000 14.735 0.248 

  
1100  16 0.000 14.980 0.248 

 
P5 900  16 0.439 13.469 0.319 

  
900  16 0.341 13.551 0.319 

 
P4 700  48 2.683 10.816 0.567 

  
700  32 3.854 11.429 0.567 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P3 500  56 13.854 0.816 0.035 

  
500  56 14.244 0.408 0.035 

 
P2 300  64 15.366 1.469 0.035 

  
300  80 15.268 1.184 0.035 

 
P1 100  64 14.878 0.449 0.071 

  
100  80 15.024 0.531 0.071 

 
P0 0 7.5 144 26.000 0.571 0.000 

  
0  144 26.049 0.571 0.000 

5/11/2018 P7 1300 9 24 0.585 11.280 0.177 

  
1300  8 0.683 11.440 0.213 

 
P6 1100  0 0.195 10.680 0.319 

  
1100  0 0.098 10.480 0.319 

 
P5 900  16 0.000 10.840 0.355 

  
900  0 0.293 10.440 0.390 

 
P4 700  24 7.171 1.800 0.816 

  
700  24 7.756 1.840 0.745 

 
P3 500  112 20.780 1.080 0.177 

  
500  96 20.146 1.000 0.106 

 
P2 300  112 19.366 1.240 0.142 

  
300  128 19.317 1.240 0.142 

 
P1 100  152 19.854 0.960 0.106 

  
100  112 19.024 1.080 0.106 

 
P0 0 7.3 240 31.171 0.480 0.177 

  
0  264 31.756 0.400 0.142 

7/11/2018 P7 1300 9.1 0 6.976 17.840 5.922 

  
1300  24 5.366 17.160 6.596 

 
P6 1100  0 0.390 16.680 0.816 

  
1100  8 0.488 15.880 0.816 

 
P5 900  0 0.195 16.240 0.461 

  
900  0 0.439 15.600 0.496 

 
P4 700  48 17.854 1.520 0.603 

  
700  80 19.024 1.600 0.603 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P3 500  80 18.683 1.240 0.106 

  
500  64 18.634 1.520 0.106 

 
P2 300  64 16.976 1.200 0.142 

  
300  64 16.049 1.120 0.142 

 
P1 100  72 16.732 1.160 0.142 

  
100  72 18.293 1.000 0.142 

 
P0 0 7.8 208 32.878 1.000 0.142 

  
0  200 32.780 0.960 0.142 

9/11/2018 P7 1300 8.1 8 0.439 2.720 1.383 

  
1300  16 0.341 2.720 1.383 

 
P6 1100  24 0.780 2.720 1.348 

  
1100  0 0.780 2.720 1.348 

 
P5 900  0 0.000 3.400 0.035 

  
900  0 0.049 3.240 0.035 

 
P4 700  80 6.195 0.520 0.000 

  
700  64 6.146 0.280 0.000 

 
P3 500  96 6.195 0.320 0.000 

  
500  112 6.195 0.320 0.000 

 
P2 300  80 6.878 0.440 0.000 

  
300  104 6.390 0.400 0.000 

 
P1 100  112 6.098 0.360 0.142 

  
100  104 6.195 0.400 0.142 

 
P0 0 6.8 376 5.756 0.800 0.000 

  
0  400 9.463 0.760 0.000 

12/11/2018 P7 1300 8 0 0.646 4.760 0.000 

  
1300  0 0.000 4.400 0.000 

 
P6 1100  0 0.000 4.760 0.000 

  
1100  0 0.000 4.760 0.000 

 
P5 900  0 2.852 4.280 0.106 

  
900  0 0.684 4.000 0.106 

 
P4 700  8 5.133 0.800 0.000 

  
700  8 4.829 0.760 0.000 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P3 500  64 4.449 0.360 0.106 

  
500  64 4.525 0.360 0.106 

 
P2 300  88 4.411 0.400 0.106 

  
300  80 4.373 0.400 0.106 

 
P1 100  80 3.726 0.560 0.248 

  
100  56 4.943 0.560 0.248 

 
P0 0 6.9 536 56.198 0.680 0.000 

  
0  544 52.928 0.800 0.000 

14/11/2018 P7 1300 5.9 0 23.308 12.040 0.000 

  
1300  0 22.890 12.040 0.000 

 
P6 1100  0 21.977 10.680 0.142 

  
1100  0 21.977 10.680 0.142 

 
P5 900  0 21.673 10.600 0.000 

  
900  0 21.939 10.600 0.000 

 
P4 700  0 25.285 8.640 0.000 

  
700  0 24.715 8.640 0.000 

 
P3 500  144 37.376 0.720 0.177 

  
500  160 37.490 0.720 0.177 

 
P2 300  136 34.335 0.720 0.177 

  
300  128 34.487 0.720 0.177 

 
P1 100  144 34.677 0.600 0.816 

  
100  144 34.259 0.600 0.851 

 
P0 0 5.8 648 44.449 0.680 0.284 

  
0  664 44.715 0.680 0.284 

16/11/2018 P7 1300 8.3 0 1.749 16.640 0.000 

  
1300  0 0.000 18.320 0.000 

 
P6 1100  0 0.266 15.040 0.000 

  
1100  8 0.684 15.880 0.000 

 
P5 900  0 0.646 14.360 0.000 

  
900  0 0.989 15.720 0.000 

 
P4 700  16 5.285 12.440 0.000 

  
700  0 5.285 13.440 0.000 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P3 500  176 23.916 0.880 0.000 

  
500  176 21.749 0.920 0.035 

 
P2 300  168 23.308 1.000 0.071 

  
300  176 22.890 1.280 0.071 

 
P1 100  160 22.357 0.840 0.603 

  
100  160 20.152 0.880 0.603 

 
P0 0 7.0 632 48.441 1.040 0.000 

  
0  632 54.183 1.120 0.000 

19/11/2018 P7 1300 8.0 64 12.510 22.960 0.248 

  
1300  64 13.004 22.960 0.248 

 
P6 1100  56 13.232 22.800 0.071 

  
1100  56 11.977 22.800 0.106 

 
P5 900  40 11.369 19.760 0.000 

  
900  48 11.635 19.760 0.000 

 
P4 700  48 18.479 16.160 0.000 

  
700  56 18.251 16.160 0.000 

 
P3 500  192 36.844 0.960 0.071 

  
500  184 37.148 0.960 0.071 

 
P2 300  240 35.323 1.040 0.000 

  
300  240 35.095 1.040 0.000 

 
P1 100  176 32.167 0.800 0.000 

  
100  192 30.532 0.800 0.000 

 
P0 0 7.6 704 44.639 1.360 0.000 

  
0  768 41.445 1.360 0.000 

22/11/2018 P7 1300 7.9 64 0.000 23.160 0.319 

  
1300  32 0.165 24.440 0.319 

 
P6 1100  32 0.206 21.560 0.106 

  
1100  32 0.165 22.520 0.106 

 
P5 900  40 1.564 16.520 0.071 

  
900  24 1.687 18.760 0.071 

 
P4 700  56 15.638 1.320 0.142 

  
700  56 15.021 1.360 0.142 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P3 500  80 19.712 0.520 0.142 

  
500  64 21.440 0.560 0.142 

 
P2 300  96 21.934 0.640 0.000 

  
300  96 20.370 0.720 0.000 

 
P1 100  96 20.905 0.600 0.106 

  
100  128 19.547 0.600 0.106 

 
P0 0 7.3 304 33.169 0.400 0.071 

  
0  320 33.909 0.520 0.106 

25/11/2018 P7 1300 7.8 32 0.000 25.280 3.085 

  
1300  40 0.000 24.440 3.085 

 
P6 1100  32 0.000 23.320 2.092 

  
1100  64 0.000 23.320 2.092 

 
P5 900  32 1.193 23.000 0.461 

  
900  16 1.193 21.920 0.461 

 
P4 700  56 15.350 3.960 0.000 

  
700  96 14.280 4.960 0.000 

 
P3 500  64 21.193 0.320 0.000 

  
500  64 17.901 0.240 0.000 

 
P2 300  64 18.889 0.360 0.000 

  
300  64 18.477 0.360 0.000 

 
P1 100  64 19.588 0.320 0.071 

  
100  64 16.173 0.240 0.177 

 
P0 0 6.8 288 36.626 0.440 0.000 

  
0  304 36.626 0.360 0.000 

28/11/2018 P7 1300 8.0 0 0.000 27.600 0.532 

  
1300  16 0.000 27.600 0.532 

 
P6 1100  16 0.000 26.400 0.851 

  
1100  16 0.000 24.040 0.851 

 
P5 900  16 0.658 25.720 0.745 

  
900  32 0.823 24.040 7.447 

 
P4 700  48 23.251 0.840 8.511 

  
700  48 23.951 0.720 0.106 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P3 500  48 23.786 1.120 0.106 

  
500  40 23.210 0.520 0.106 

 
P2 300  48 24.444 0.360 0.106 

  
300  40 23.704 0.480 0.071 

 
P1 100  64 25.226 0.480 0.071 

  
100  72 25.514 0.400 0.177 

 
P0 0 7.3 272 41.811 0.720 0.177 

  
0  272 40.741 0.600 0.284 

1/12/2018 P7 1300 8.0 16 0.000 17.040 0.284 

  
1300  32 0.000 16.280 0.284 

 
P6 1100  16 0.000 17.120 0.709 

  
1100  16 0.000 16.280 0.709 

 
P5 900  16 1.399 16.280 0.319 

  
900  16 1.029 16.720 0.319 

 
P4 700  40 11.687 4.040 1.206 

  
700  32 9.465 4.080 1.206 

 
P3 500  48 13.251 0.520 0.071 

  
500  32 12.840 0.600 0.071 

 
P2 300  48 14.609 0.120 0.000 

  
300  32 14.979 0.320 0.000 

 
P1 100  88 11.605 0.400 0.106 

  
100  80 11.728 0.440 0.106 

 
P0 0 7.6 480 40.658 0.480 0.035 

  
0  464 41.029 0.440 0.035 

5/12/2018 P7 1300 8.1 0 0.165 28.360 0.177 

  
1300  0 0.000 26.880 0.177 

 
P6 1100  0 0.000 27.080 0.319 

  
1100  0 0.000 25.400 0.319 

 
P5 900  0 0.329 25.280 0.390 

  
900  16 0.453 26.120 0.390 

 
P4 700  48 24.156 3.040 0.142 

  
700  48 22.058 2.920 0.142 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P3 500  32 28.107 0.720 0.674 

  
500  32 27.737 0.680 0.674 

 
P2 300  32 26.996 0.400 0.035 

  
300  48 29.136 0.400 0.035 

 
P1 100  64 28.313 0.320 0.106 

  
100  64 25.802 0.320 0.106 

 
P0 0 7.4 416 43.333 0.600 0.071 

  
0  432 43.210 0.560 0.071 

8/12/2018 P7 1300 8.0 16 0.000 24.320 0.638 

  
1300  16 0.247 25.160 0.472 

 
P6 1100  32 0.041 26.200 0.734 

  
1100  32 0.000 25.280 0.617 

 
P5 900  0 0.206 25.600 0.582 

  
900  16 0.288 24.840 0.330 

 
P4 700  48 24.033 1.360 0.560 

  
700  32 24.033 1.560 0.262 

 
P3 500  48 29.053 0.720 0.284 

  
500  48 29.506 0.720 0.000 

 
P2 300  48 32.016 1.000 0.780 

  
300  48 30.700 0.760 0.000 

 
P1 100  48 31.481 0.960 0.280 

  
100  56 31.481 0.880 0.248 

 
P0 0 7.6 400 39.342 0.440 0.674 

  
0  400 39.342 0.480 0.177 

11/12/2018 P7 1300 7.8 0 0.494 25.200 1.489 

  
1300  0 0.947 24.760 1.489 

 
P6 1100  16 0.782 27.240 0.216 

  
1100  8 0.535 24.520 0.213 

 
P5 900  40 0.823 25.680 0.071 

  
900  32 0.741 25.680 0.000 

 
P4 700  32 22.840 1.520 0.851 

  
700  16 24.033 0.960 0.071 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

  
500  48 23.333 0.720 0.177 

 
P2 300  64 24.403 0.640 0.085 

  
300  64 24.403 0.640 0.071 

 
P1 100  32 27.572 0.680 0.106 

  
100  48 28.848 0.680 0.106 

 
P0 0 7.0 400 40.206 1.080 0.106 

  
0  384 40.041 1.160 0.106 
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ตาราง ค.7 ค่าพีเอช ซีโอดีละลายน้ า แอมโมเนีย ไนไตรต์ ไนเตรต ตลอดการเดินระบบท่ีระยะเวลา

เก็บกักน้ า 8 ช่ัวโมง 

วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 
12/12/2018 

   
384 40 0.201 

 
14/12/2018 P0 0 7.6 82.759 26.651 

  
16/12/2018 P7 1300 8.1 0.000 0.000 15.663 2.606 

  
1300 

 
0.000 0.000 15.663 0.585 

 
P6 1100 

 
0.000 0.000 15.382 0.532 

  
1100 

 
0.000 0.000 0.000 0.532 

 
P5 900 

 
99.310 0.000 16.225 0.426 

  
900 

 
0.000 0.000 0.000 0.426 

 
P4 700 

 
82.759 11.100 1.165 0.266 

  
700 

 
0.000 11.244 0.000 0.266 

 
P3 500 

 
49.655 5.550 4.177 0.266 

  
500 

 
0.000 7.177 0.000 0.319 

 
P2 300 

 
0.000 6.364 6.426 0.213 

  
300 

 
0.000 6.794 0.000 0.213 

 
P1 100 

 
0.000 7.321 6.867 0.106 

  
100 

 
0.000 5.837 0.000 0.106 

 
P0 0 7.6 331.034 40.383 0.201 0.213 

  
0 

 
347.586 39.187 0.201 0.213 

19/12/2018 P7 1300 8.2 96.000 0.048 17.269 5.426 

  
1300 

 
32 0.000 17.269 5.426 

 
P6 1100 

 
64 0.000 16.024 3.883 

  
1100 

 
64 0.191 0.000 3.883 

 
P5 900 

 
16 0.000 15.904 2.553 

  
900 

 
16 0.191 0.000 2.553 

 
P4 700 

 
80 17.416 0.361 1.489 

  
700 

 
48 18.278 0.000 1.489 

 
P3 500 

 
48 17.799 0.281 0.053 

  
500 

 
32 17.943 0.000 0.053 

 
P2 300 

 
48 17.560 0.402 0.053 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

  
300 

 
48 18.278 0.000 0.000 

 
P1 100 

 
64 18.852 0.321 0.691 

  
100 

 
48 19.330 0.000 0.691 

 
P0 0 7.6 272 41.722 0.964 0.000 

  
0 

 
288 40.048 0.964 0.000 

22/12/2018 P7 1300 7.8 0 0.000 16.466 0.106 

  
1300 

 
16 0.000 16.466 0.053 

 
P6 1100 

 
0 0.000 17.149 0.106 

  
1100 

 
0 0.000 0.000 0.000 

 
P5 900 

 
0 0.000 15.462 0.053 

  
900 

 
16 0.000 0.000 0.160 

 
P4 700 

 
64 14.593 0.482 0.160 

  
700 

 
32 0.000 0.000 0.213 

 
P3 500 

 
24 17.177 0.321 0.160 

  
500 

 
32 0.000 0.000 0.160 

 
P2 300 

 
32 15.933 0.321 0.000 

  
300 

 
32 0.000 0.000 0.000 

 
P1 100 

 
32 17.512 0.643 0.000 

  
100 

 
40 0.000 0.000 0.000 

 
P0 0 7.4 224 35.598 0.361 0.000 

  
0 

 
256 35.598 0.361 0.000 

25/12/2018 P7 1300 7.9 32 0.000 19.357 0.585 

  
1300 

 
48 0.000 19.357 0.585 

 
P6 1100 

 
32 0.000 17.952 0.798 

  
1100 

 
64 0.000 0.000 0.798 

 
P5 900 

 
32 0.000 17.590 7.819 

  
900 

 
32 0.000 0.000 7.819 

 
P4 700 

 
48 16.603 0.402 0.000 

  
700 

 
64 0.000 0.000 0.000 

 
P3 500 

 
64 18.565 0.201 0.532 

  
500 

 
48 0.000 0.000 0.532 

 
P2 300 

 
64 20.861 0.241 0.000 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

  
300 

 
48 0.000 0.000 0.000 

 
P1 100 

 
64 20.478 0.120 1.330 

  
100 

 
64 0.000 0.000 1.330 

 
P0 0 7.3 200 36.316 0.683 0.798 

  
0 

 
216 36.316 0.683 0.798 

29/12/2018 P7 1300 7.9 16 0.000 15.382 0.691 

  
1300 

 
32 0.091 15.301 0.691 

 
P6 1100 

 
16 0.213 14.900 0.798 

  
1100 

 
32 0.243 15.181 0.798 

 
P5 900 

 
16 0.243 14.096 3.883 

  
900 

 
0 0.182 14.538 3.883 

 
P4 700 

 
64 10.426 0.482 0.851 

  
700 

 
64 9.970 0.683 0.851 

 
P3 500 

 
64 7.720 0.763 0.000 

  
500 

 
64 9.179 0.803 0.000 

 
P2 300 

 
80 9.240 0.402 0.000 

  
300 

 
80 9.757 0.361 0.000 

 
P1 100 

 
64 11.489 0.602 2.447 

  
100 

 
64 12.979 0.522 2.447 

 
P0 0 7.3 336 30.973 0.402 1.330 

  
0 

 
352 30.973 0.402 1.330 

1/1/2019 P7 1300 7.8 48 0.000 30.843 1.702 

  
1300 

 
48 0.243 31.044 1.702 

 
P6 1100 

 
64 0.000 28.594 0.585 

  
1100 

 
48 0.152 29.518 0.585 

 
P5 900 

 
48 0.061 29.518 0.160 

  
900 

 
56 0.304 30.602 0.160 

 
P4 700 

 
48 15.866 0.361 0.160 

  
700 

 
80 16.079 0.402 0.160 

 
P3 500 

 
48 12.401 0.522 0.160 

  
500 

 
48 14.225 0.402 0.160 

 
P2 300 

 
64 14.711 1.647 0.160 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

  
300 

 
64 15.897 1.566 0.160 

 
P1 100 

 
56 12.462 2.811 0.160 

  
100 

 
48 14.255 2.811 0.160 

 
P0 0 7.4 352 30.821 0.884 0.053 

  
0 

 
320 33.617 0.843 0.053 

4/1/2019 P7 1300 7.8 80 2.617 22.008 1.011 

  
1300 

 
64 0.000 22.008 1.011 

 
P6 1100 

 
48 0.000 22.209 0.798 

  
1100 

 
48 0.000 0.000 0.798 

 
P5 900 

 
32 0.047 22.570 0.106 

  
900 

 
56 0.000 0.000 0.106 

 
P4 700 

 
48 22.150 0.120 0.000 

  
700 

 
48 0.000 0.000 0.000 

 
P3 500 

 
64 22.009 0.201 0.000 

  
500 

 
64 0.000 0.000 0.000 

 
P2 300 

 
48 21.121 0.080 0.000 

  
300 

 
56 0.000 0.000 0.000 

 
P1 100 

 
80 23.692 0.522 0.000 

  
100 

 
64 0.000 0.000 0.000 

 
P0 0 7.4 256 38.037 1.406 0.319 

  
0 

 
232 38.037 1.406 0.319 

7/1/2019 P7 1300 7.8 48 0.607 20.161 0.213 

  
1300 

 
48 0.000 20.161 0.213 

 
P6 1100 

 
40 0.000 20.161 0.160 

  
1100 

 
40 0.000 0.000 0.160 

 
P5 900 

 
24 1.262 19.277 0.000 

  
900 

 
32 0.000 0.000 0.000 

 
P4 700 

 
48 21.402 2.691 0.000 

  
700 

 
64 0.000 0.000 0.000 

 
P3 500 

 
64 21.589 0.120 0.000 

  
500 

 
56 0.000 0.000 0.000 

 
P2 300 

 
80 22.383 0.161 0.000 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

  
300 

 
64 0.000 0.000 0.000 

 
P1 100 

 
240 20.935 2.008 0.000 

  
100 

 
208 0.000 0.000 0.000 

 
P0 0 7 216 39.299 1.124 0.000 

  
0 

 
224 39.299 1.124 0.000 

 
P0+P7 

  
176 19.159 10.803 0.000 

    
176 0.000 0.000 0.000 

10/1/2019 P7 1300 7.3 17 0.000 15.622 0.585 

  
1300 

 
17 0.000 14.257 0.904 

 
P6 1100 

 
26 0.000 15.823 0.585 

  
1100 

 
17 0.000 15.100 0.266 

 
P5 900 

 
35 0.327 13.092 0.106 

  
900 

 
26 0.234 12.048 0.106 

 
P4 700 

 
52 17.196 0.281 0.319 

  
700 

 
43 16.682 0.361 0.319 

 
P3 500 

 
69 15.748 0.000 0.213 

  
500 

 
52 16.355 0.000 0.213 

 
P2 300 

 
86 14.439 0.000 0.372 

  
300 

 
52 14.019 0.000 0.372 

 
P1 100 

 
69 16.963 0.241 0.160 

  
100 

 
69 17.804 0.402 0.160 

 
P0 0 7.4 397 48.131 0.201 0.266 

  
0 

 
380 46.916 0.080 0.266 

13/1/2019 P7 1300 7.9 52 0.000 22.731 2.287 

  
1300 

 
26 0.000 22.329 2.287 

 
P6 1100 

 
26 0.047 22.530 0.798 

  
1100 

 
43 0.047 22.169 0.798 

 
P5 900 

 
43 0.047 20.120 0.266 

  
900 

 
35 0.047 20.080 0.266 

 
P4 700 

 
52 24.860 0.402 0.372 

  
700 

 
35 24.393 0.482 0.638 

 
P3 500 

 
69 24.720 0.321 0.479 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

  
500 

 
35 26.682 0.402 0.479 

 
P2 300 

 
86 24.299 0.241 0.479 

  
300 

 
78 27.243 0.201 0.479 

 
P1 100 

 
86 29.766 0.442 0.585 

  
100 

 
104 30.140 0.482 0.585 

 
P0 0 7.2 432 44.065 0.643 1.489 

  
0 

 
467 41.402 0.643 1.489 

16/1/2019 P7 1300 7.9 32 0.514 19.357 3.032 

  
1300 

 
24 0.280 19.357 2.234 

 
P6 1100 

 
32 0.000 19.518 1.117 

  
1100 

 
32 0.701 19.036 1.117 

 
P5 900 

 
24 0.000 18.916 0.426 

  
900 

 
40 0.000 18.635 0.691 

 
P4 700 

 
56 20.607 0.040 0.426 

  
700 

 
40 20.187 1.004 0.585 

 
P3 500 

 
40 21.822 0.562 0.000 

  
500 

 
40 21.822 0.120 0.000 

 
P2 300 

 
64 22.991 0.522 0.691 

  
300 

 
88 22.991 0.120 0.691 

 
P1 100 

 
56 26.355 0.281 0.585 

  
100 

 
72 26.355 0.161 0.585 

 
P0 0 7.8 360 48.879 0.723 0.957 

  
0 

 
344 49.486 0.723 1.117 

19/1/2019 P7 1300 7.9 64 0.888 25.020 1.809 

  
1300 

 
48 0.467 25.582 1.809 

 
P6 1100 

 
48 0.607 24.618 1.489 

  
1100 

 
64 1.075 25.261 1.489 

 
P5 900 

 
48 0.701 23.173 0.957 

  
900 

 
48 0.701 23.173 0.957 

 
P4 700 

 
80 23.598 0.522 1.011 

  
700 

 
80 24.486 0.482 1.011 

 
P3 500 

 
88 23.271 0.482 0.745 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

  
500 

 
56 22.523 0.643 0.745 

 
P2 300 

 
72 22.944 0.522 0.106 

  
300 

 
72 24.346 0.643 0.106 

 
P1 100 

 
88 25.888 0.602 0.372 

  
100 

 
88 25.888 0.723 0.000 

 
P0 0 7.4 376 45.327 1.044 0.053 

  
0 

 
392 49.112 1.084 0.266 

22/1/2019 P7 1300 7.9 32 0 20.482 2.287 

  
1300 

 
16 0 19.759 2.287 

 
P6 1100 

 
48 0 19.759 1.170 

  
1100 

 
64 0 19.558 1.170 

 
P5 900 

 
48 0 18.434 1.915 

  
900 

 
48 0.327 18.675 1.915 

 
P4 700 

 
80 25.234 0.402 1.277 

  
700 

 
80 25.234 0.361 0.691 

 
P3 500 

 
80 23.879 0.522 0.479 

  
500 

 
80 22.196 0.522 0.372 

 
P2 300 

 
80 20.467 0.602 0.160 

  
300 

 
88 20.467 0.602 0.000 

 
P1 100 

 
80 23.364 0.522 0.160 

  
100 

 
96 20.514 0.723 0.160 

 
P0 0 7.5 416 44.159 0.643 0.160 

  
0 

 
464 44.393 0.683 0.160 
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ตาราง ค.9 ค่าพีเอช ซีโอดีละลายน้ า แอมโมเนีย ไนไตรต์ ไนเตรต ตลอดการเดินระบบท่ีระยะเวลา

เก็บกักน้ า 4 ช่ัวโมง 

วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 
23/1/2019 

 
0 7.7 400 40 0.63 

 
28/1/2019 P7 1300 7.8 48 2.196 13.346 3.039 

  
1300 

 
32 

   

 
P6 1100 

 
48 3.785 11.575 3.554 

  
1100 

 
32 

   

 
P5 900 

 
72 5.841 11.299 2.304 

  
900 

 
88 

   

 
P4 700 

 
88 24.766 0.630 0.196 

  
700 

 
88 

   

 
P3 500 

 
104 26.542 0.472 0.000 

  
500 

 
104 

   

 
P2 300 

 
160 29.486 0.669 0.000 

  
300 

 
128 

   

 
P1 100 

 
224 31.589 0.591 0.000 

  
100 

 
240 

   

 
P0 0 7.7 400 40.841 0.630 0.000 

  
0 

 
416 

   
31/1/2019 P7 1300 7.8 0.000 8.692 8.819 2.990 

  
1300 

 
0.000 

   

 
P6 1100 

 
16 9.439 7.165 3.235 

  
1100 

 
16 

   

 
P5 900 

 
16 11.916 5.433 3.137 

  
900 

 
16 

   

 
P4 700 

 
96 26.963 1.102 0.000 

  
700 

 
96 

   

 
P3 500 

 
96 30.654 0.866 0.000 

  
500 

 
96 

   

 
P2 300 

 
112 32.383 0.669 0.000 

  
300 

 
112 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P1 100 

 
128 30.888 0.748 0.000 

  
100 

 
144 

   

 
P0 0 7.8 384 36.916 0.748 0.588 

  
0 

 
384 

   
3/2/2019 P7 1300 7.9 24 32.283 1.339 1.348 

  
1300 

 
32 

   

 
P6 1100 

 
40 34.475 0.669 0.245 

  
1100 

 
24 

   

 
P5 900 

 
64 37.534 0.433 0.000 

  
900 

 
64 

   

 
P4 700 

 
144 41.005 0.551 0.098 

  
700 

 
128 

   

 
P3 500 

 
144 37.123 0.433 0.000 

  
500 

 
144 

   

 
P2 300 

 
168 42.283 0.394 0.000 

  
300 

 
176 

   

 
P1 100 

 
224 39.680 0.866 0.000 

  
100 

 
240 

   

 
P0 0 7.6 336 39.406 0.630 0.686 

  
0 

 
344 

   
6/2/2019 P7 1300 7.8 0 27.352 0.276 1.299 

  
1300 

 
0 

   

 
P6 1100 

 
62 35.388 0.433 0.123 

  
1100 

 
46 

   

 
P5 900 

 
46 32.420 0.157 0.000 

  
900 

 
46 

   

 
P4 700 

 
62 33.699 0.118 0.000 

  
700 

 
77 

   

 
P3 500 

 
93 33.881 0.118 0.000 

  
500 

 
85 

   

 
P2 300 

 
132 39.269 0.354 0.000 

  
300 

 
108 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P1 100 

 
170 41.918 0.433 0.000 

  
100 

 
155 

   

 
P0 0 7.3 434 46.530 0.591 0.319 

  
0 

 
418 

   
9/2/2019 P7 1300 7.9 16 39.635 0.748 1.495 

  
1300 

 
32 

   

 
P6 1100 

 
40 37.443 1.457 0.000 

  
1100 

 
40 

   

 
P5 900 

 
48 39.224 0.512 0.000 

  
900 

 
64 

   

 
P4 700 

 
80 39.909 0.551 0.000 

  
700 

 
96 

   

 
P3 500 

 
72 39.543 0.512 0.098 

  
500 

 
88 

   

 
P2 300 

 
72 36.804 0.197 0.000 

  
300 

 
88 

   

 
P1 100 

 
160 46.347 0.118 0.000 

  
100 

 
168 

   

 
P0 0 7.5 384 48.128 1.575 0.098 

  
0 

 
384 

   
12/2/2019 P7 1300 8 46 39.178 0.079 0.441 

  
1300 

 
46 

   

 
P6 1100 

 
46 39.269 0.315 0.000 

  
1100 

 
46 

   

 
P5 900 

 
76 37.945 0.197 0.000 

  
900 

 
76 

   

 
P4 700 

 
84 38.950 0.984 0.294 

  
700 

 
76 

   

 
P3 500 

 
84 35.845 0.354 0.319 

  
500 

 
84 

   

 
P2 300 

 
99 37.215 0.591 0.074 

  
300 

 
107 

   



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 136 

วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P1 100 

 
168 39.041 0.512 0.000 

  
100 

 
190 

   

 
P0 0 7.3 190 37.763 0.630 0.123 

  
0 

 
198 

   
15/2/2019 P7 1300 8.1 33 34.977 0.472 0.000 

  
1300 

 
49 36.256 0.354 

 

 
P6 1100 

 
33 31.142 0.472 0.392 

  
1100 

 
81 35.799 0.157 

 

 
P5 900 

 
65 33.836 0.630 0.270 

  
900 

 
81 34.612 0.118 

 

 
P4 700 

 
65 40.320 0.591 0.172 

  
700 

 
65 34.795 0.236 

 

 
P3 500 

 
146 33.562 0.315 0.343 

  
500 

 
114 38.447 0.512 

 

 
P2 300 

 
98 40.639 0.945 0.515 

  
300 

 
98 40.639 0.394 

 

 
P1 100 

 
277 41.142 0.827 0.000 

  
100 

 
244 37.534 0.630 

 

 
P0 0 7.4 391 40.776 0.787 0.588 

  
0 

 
374 39.954 0.866 

 
18/2/2019 P7 1300 8.1 15 24.749 1.969 0.049 

  
1300 

 
15 25.936 1.850 

 

 
P6 1100 

 
39 33.973 0.197 0.319 

  
1100 

 
31 31.872 0.197 

 

 
P5 900 

 
31 31.918 0.157 0.098 

  
900 

 
31 29.772 0.118 

 

 
P4 700 

 
70 33.425 0.394 0.000 

  
700 

 
54 32.009 0.118 

 

 
P3 500 

 
93 33.425 0.276 0.000 

  
500 

 
62 34.475 0.354 

 

 
P2 300 

 
93 35.434 0.512 0.343 

  
300 

 
108 34.703 0.354 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P1 100 

 
124 32.740 0.709 0.907 

  
100 

 
116 33.425 0.630 

 

 
P0 0 7.4 341 43.196 0.984 3.186 

  
0 

 
341 43.196 0.945 

 
21/2/2019 P7 1300 7.8 32 10.091 2.598 0.000 

  
1300 

 
32 9.817 2.677 

 

 
P6 1100 

 
48 16.256 1.142 0.049 

  
1100 

 
56 16.027 1.181 

 

 
P5 900 

 
56 20.183 0.394 0.000 

  
900 

 
48 18.584 0.354 

 

 
P4 700 

 
48 22.374 0.394 0.000 

  
700 

 
48 21.279 0.394 

 

 
P3 500 

 
48 19.041 0.354 0.221 

  
500 

 
48 21.050 0.276 

 

 
P2 300 

 
64 25.616 0.512 0.735 

  
300 

 
64 26.393 0.315 

 

 
P1 100 

 
112 29.635 0.591 2.108 

  
100 

 
96 29.817 0.748 

 

 
P0 0 7.6 448 29.361 0.748 3.113 

  
0 

 
432 29.361 0.827 

 
24/2/2019 P7 1300 8.1 41 25.662 1.102 0.735 

  
1300 

 
41 24.977 1.220 

 

 
P6 1100 

 
50 35.616 0.748 0.000 

  
1100 

 
58 33.288 0.709 

 

 
P5 900 

 
66 35.799 0.906 0.000 

  
900 

 
74 33.105 0.827 

 

 
P4 700 

 
74 36.347 0.354 0.000 

  
700 

 
74 32.283 0.394 

 

 
P3 500 

 
99 34.201 0.630 0.000 

  
500 

 
83 32.283 0.591 

 

 
P2 300 

 
91 36.301 0.551 0.343 

  
300 

 
91 37.580 0.591 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P1 100 

 
116 38.995 0.669 0.294 

  
100 

 
116 36.301 0.669 

 

 
P0 0 7.9 439 38.447 0.827 1.691 

  
0 

 
439 38.447 0.748 

 
27/2/2019 P7 1300 7.8 47 34.155 2.480 

 

  
1300 

 
55 35.799 2.638 0.514 

 
P6 1100 

 
47 33.151 1.614 

 

  
1100 

 
55 33.699 1.575 0 

 
P5 900 

 
47 41.279 0.984 

 

  
900 

 
63 42.511 0.906 0 

 
P4 700 

 
94 41.598 0.709 

 

  
700 

 
102 43.379 0.591 0.0490 

 
P3 500 

 
126 43.790 0.669 

 

  
500 

 
110 43.927 0.591 0 

 
P2 300 

 
126 45.342 0.787 

 

  
300 

 
126 45.068 0.748 0.637 

 
P1 100 

 
173 43.881 0.906 

 

  
100 

 
181 45.662 1.024 1.029 

 
P0 0 7.4 401 51.461 0.906 

 

  
0 

 
393 52.785 1.063 2.867 

2/3/2019 P7 1300 7.8 24 29.452 1.063 
 

  
1300 

 
24 29.315 0.945 0.637 

 
P6 1100 

 
32 30.457 0.394 

 

  
1100 

 
48 33.699 0.394 0.416 

 
P5 900 

 
32 33.744 1.024 

 

  
900 

 
32 35.205 0.945 0 

 
P4 700 

 
64 36.438 0.394 

 

  
700 

 
48 38.402 0.394 0 

 
P3 500 

 
72 35.297 0.118 

 

  
500 

 
72 34.429 0.079 0 

 
P2 300 

 
96 37.306 0.197 

 

  
300 

 
88 37.352 0.197 0 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P1 100 

 
136 34.566 1.024 

 

  
100 

 
136 33.881 0.906 0.441 

 
P0 0 7.5 400 44.064 0.709 

 

  
0 

 
400 44.064 0.748 2.573 

5/3/2019 P7 1300 7.8 24 30.913 1.024 
 

  
1300 

 
32 30.913 1.024 0.759 

 
P6 1100 

 
32 29.726 2.165 

 

  
1100 

 
32 28.721 2.126 0 

 
P5 900 

 
32 30.137 0.118 

 

  
900 

 
48 29.817 0.118 0 

 
P4 700 

 
32 36.073 0.354 

 

  
700 

 
64 36.073 0.354 0 

 
P3 500 

 
80 39.361 0.669 

 

  
500 

 
80 39.361 0.591 0 

 
P2 300 

 
96 39.269 0.315 

 

  
300 

 
88 39.087 0.354 0 

 
P1 100 

 
120 38.082 0.984 

 

  
100 

 
128 37.763 0.827 0.833 

 
P0 0 7.5 448 47.352 0.906 

 

  
0 

 
432 48.241 0.630 2.475 
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ตาราง ค.10 ค่าพีเอช ซีโอดีละลายน้ า แอมโมเนีย ไนไตรต์ ไนเตรต ตลอดการเดินระบบท่ีระยะเวลา

เก็บกักน้ า 2 ช่ัวโมง 

วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 
6/3/2019 

  
7.3 400 40 0.748 

 
11/3/2019 P7 1300 7.3 16 37.176 0.157 0.539216 

  
1300 

 
40 

   

 
P6 1100 

 
40 34.213 0.197 0.318627 

  
1100 

 
56 

   

 
P5 900 

 
40 38.194 1.220 0.661765 

  
900 

 
32 

   

 
P4 700 

 
103 36.898 0.433 0 

  
700 

 
71 

   

 
P3 500 

 
56 38.750 0.472 0.04902 

  
500 

 
63 

   

 
P2 300 

 
79 39.213 0.394 0.122549 

  
300 

 
71 

   

 
P1 100 

 
87 39.954 0.472 0.049 

  
100 

 
87 

   

 
P0 0 8.1 214 43.981 0.748 0.0735 

  
0 

 
198 

   
14/3/2019 P7 1300 7.8 39 33.472 1.535 1.740196 

  
1300 

 
39 

   

 
P6 1100 

 
46 37.315 0.079 0.02451 

  
1100 

 
46 

   

 
P5 900 

 
46 36.898 0.197 0.343137 

  
900 

 
62 

   

 
P4 700 

 
93 39.306 0.315 0 

  
700 

 
93 

   

 
P3 500 

 
93 34.676 0.354 0 

  
500 

 
93 

   

 
P2 300 

 
124 40.139 0.433 0.02451 

  
300 

 
124 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P1 100 

 
132 43.750 0.472 0.2206 

  
100 

 
132 

   

 
P0 0 8 418 41.898 0.433 0.1471 

  
0 

 
426 

   
17/3/2019 P7 1300 7.6 32 36.389 1.063 1.176471 

  
1300 

 
40 

   

 
P6 1100 

 
48 37.639 0.276 0.196078 

  
1100 

 
48 

   

 
P5 900 

 
63 35.231 0.276 0 

  
900 

 
63 

   

 
P4 700 

 
103 38.889 0.512 0 

  
700 

 
87 

   

 
P3 500 

 
127 42.037 0.709 0.098039 

  
500 

 
127 

   

 
P2 300 

 
119 41.620 0.551 0.171569 

  
300 

 
119 

   

 
P1 100 

 
127 45.417 0.669 0.2941 

  
100 

 
143 

   

 
P0 0 8.1 365 48.796 0.787 1.5686 

  
0 

 
397 

   
20/3/2019 P7 1300 7.4 30 35.139 0.197 0.147059 

  
1300 

 
30 

   

 
P6 1100 

 
30 32.500 0.118 0 

  
1100 

 
30 

   

 
P5 900 

 
61 36.574 0.276 0 

  
900 

 
61 

   

 
P4 700 

 
84 40.787 0.276 0 

  
700 

 
91 

   

 
P3 500 

 
84 40.509 0.118 0 

  
500 

 
76 

   

 
P2 300 

 
114 38.426 0.315 0.392157 

  
300 

 
114 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P1 100 

 
107 37.546 0.512 0.2206 

  
100 

 
122 

   

 
P0 0 7.9 312 45.463 0.906 0.7108 

  
0 

 
320 

   
23/3/2019 P7 1300 7.8 8 36.435 0.709 0.343137 

  
1300 

 
0 

   

 
P6 1100 

 
0 37.685 0.433 0 

  
1100 

 
0 

   

 
P5 900 

 
0 33.750 0.512 0.122549 

  
900 

 
0 

   

 
P4 700 

 
41 38.611 0.000 0.539216 

  
700 

 
24 

   

 
P3 500 

 
16 38.148 0.000 0.02451 

  
500 

 
33 

   

 
P2 300 

 
33 38.009 0.000 0.245098 

  
300 

 
33 

   

 
P1 100 

 
81 33.935 0.079 0.3676 

  
100 

 
98 

   

 
P0 0 8.1 407 41.389 0.079 0.6127 

  
0 

 
399 

   
26/3/2019 P7 1300 7.7 37 33.657 0.394 0.931 

  
1300 

 
37 33.657 0.276 0.931 

 
P6 1100 

 
52 36.620 0.157 0.245 

  
1100 

 
52 36.620 0.157 0.245 

 
P5 900 

 
44 34.491 0.236 0.025 

  
900 

 
59 36.250 0.157 0.123 

 
P4 700 

 
74 39.398 0.197 1.275 

  
700 

 
74 36.713 0.236 1.225 

 
P3 500 

 
74 40.880 0.197 0.294 

  
500 

 
74 40.880 0.236 0.294 

 
P2 300 

 
89 37.731 0.394 0.319 

  
300 

 
89 40.648 0.354 0.368 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P1 100 

 
162 39.630 0.984 0.000 

  
100 

 
162 39.491 0.945 0.000 

 
P0 0 7.9 369 40.972 0.591 0.662 

  
0 

 
354 40.972 0.630 0.760 

29/3/2019 P7 1300 7.5 15 33.889 0.472 0.637 

  
1300 

 
15 34.213 0.315 0.564 

 
P6 1100 

 
15 34.398 0.276 0.711 

  
1100 

 
15 35.880 0.394 0.711 

 
P5 900 

 
15 38.565 0.472 0.368 

  
900 

 
15 35.324 0.433 0.368 

 
P4 700 

 
46 37.546 0.118 0.368 

  
700 

 
30 36.157 0.118 0.368 

 
P3 500 

 
46 36.713 0.157 0.392 

  
500 

 
30 37.407 0.157 0.392 

 
P2 300 

 
53 37.083 0.197 0.711 

  
300 

 
46 36.343 0.197 0.956 

 
P1 100 

 
69 38.333 0.197 0.098 

  
100 

 
76 38.287 0.236 0.123 

 
P0 0 8.1 320 41.204 0.551 0.417 

  
0 

 
312 40.926 0.551 0.417 

1/4/2019 P7 1300 7.7 41 34.491 0.394 0.245 

  
1300 

 
41 36.296 0.276 0.245 

 
P6 1100 

 
57 36.389 0.157 0.466 

  
1100 

 
57 34.444 0.157 0.466 

 
P5 900 

 
49 33.935 0.236 0.123 

  
900 

 
57 32.824 0.157 0.123 

 
P4 700 

 
98 36.991 0.197 0.000 

  
700 

 
89 39.769 0.236 0.000 

 
P3 500 

 
89 37.917 0.197 0.025 

  
500 

 
81 36.620 0.236 0.147 

 
P2 300 

 
114 38.056 0.394 1.618 

  
300 

 
114 38.056 0.354 1.348 
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วันที ่ จุดเก็บตัวอย่าง ระดับความสูง, มม. pH COD, mg/L 
NH3, 

mg-N/l 
NO3, 

mg-N/l 
NO2, 

mg-N/l 

 
P1 100 

 
163 39.352 0.984 0.000 

  
100 

 
163 39.167 0.945 0.000 

 
P0 0 7.9 439 45.185 0.591 0.123 

  
0 

 
439 45.185 0.630 0.123 
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