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 A feasibility study of wastewater treatment by downflow biofilter using sea shells as 
filter media was investigated. The experiments were performed on 5-10 mm diameter sea 
shells with 2.52 g/cm3 density and a synthetic wastewater with 300 mg/l COD and COD:N:P 
controlled ratio of 300:40:10. 
 
 The experiments were carried out in five sets. The first and the second sets were to 
find out the appropriate media depth to be subsequently tested in the third to fifth sets. The 
hydraulic loading rate of the first 2 sets tested at 1.5 and 2.0 m depth was 0.62 m/hr. The 
results from these tests showed that a more efficient depth of filter media should be 1.5 m. The 
COD removal efficiencies were 97 and 95 percent, respectively. The TKN removal efficiencies 
were 96 and 90 percent, respectively, while the TN removal efficiencies were 30 and 28 
percent, respectively. The subsequent last 3 sets were tested at 1.5 m media depth and at the 
hydraulic loading rates of 1.08, 1.54 and 2 m/hr. The COD removal efficiencies were 95, 88 
and 80 percent, respectively. The TKN removal efficiencies were 54, 24 and 19 percent, 
respectively, whereas the TN removal efficiencies were 23, 23 and 18 percent, respectively. 
This indicates that the increase of organic loading rates from 3 to 10 kgCOD/m3-d did not 
much affect the system efficiency and the process could still produce an efficient COD 
removal, but the TN reduction rate was clearly reduced.  
 
 In conclusion, sea shells can be used as filter media in biofilter reators. 
 
Department of Environmental Engineering  Student’s signature 
Field of Environmental Engineering   Advisor’s signature 
Academic year 2000 



 ฉ

กิตติกรรมประกาศ 
 
 ขอขอบพระคุณ รองศาสตราจารย ดร.สุทธิรักษ สุจริตตานนท ที่กรุณาใหหัวของานวิจัย 
แนวคิดวิทยานิพนธฉบับนี้ 
 
 ผูวิจัยขอขอบพระคุณอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธ ศาสตราจารย ดร.ธงชัย พรรณสวัสดิ์ 
เปนอยางสูงที่กรุณาใหคําปรึกษาในการทํางานวิจัย และเปนอาจารยที่ปรึกษาวิทยานิพนธแทน 
รศ.ดร.สุทธิรักษ สิจริตตานนท ผูลวงลับ 
 
 ขอขอบพระคุณคณาจารยทุกทานในภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอมที่ใหความอนุเคราะหใน
การทําวิทยานิพนธ ตลอดจนถายทอดความรูทางวิชาการตางๆสูผูวิจัย 
 
 ขอขอบคุณภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย 
 
 ขอขอบคุณบัณฑิตวิทยาลัย จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย ที่ใหทุนอุดหนุนในงานวิจัยนี้ 
 
 ขอขอบคุณเจาหนาที่ธุรการและเจาหนาที่หองปฏิบัติการทุกทานที่คอยใหความชวยเหลือ
เปนอยางดี 
 
 ขอขอบคุณ คุณวัฒนาพร ฉิมเรศ คุณปรีชาวิทย รอดรัตน เพื่อนๆ พี่ๆ และนองๆ ทุกทาน
ที่ใหความชวยเหลือแกผูวิจัยเปนอยางดี 
 
 ทายนี้ผูวิจัยใครขอขอบพระคุณบิดา มารดา ที่ใหคําสั่งสอน และคอยสนับสนุนในทุกดาน
แกผูวิจัย 

















บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนํา 
 
 ในอดีตไดมีความพยายามทีจ่ะพัฒนากระบวนการบําบดัน้ําเสียทางชวีภาพ เพือ่ที่จะลด
ขนาดของพื้นที่ในการกอสราง รวมถึงการประหยดัคาใชจายในการกอสรางและประหยัดพลังงาน
ดวย 
 
 ระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ (Biological Aerated Filter : BAF) เปนระบบบําบัดน้ําเสีย
ทางชีวภาพคลายกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวดเตด็สลัดจ ซ่ึงใชกันอยางแพรหลายเนื่องจาก
ใหผลที่ดีแตตองการใชพื้นทีม่าก จึงไมเหมาะกับบริเวณที่ตองจํากดัพื้นที ่ แตถังกรองชีวภาพเติม
อากาศสามารถใชกับบริเวณที่มีพื้นที่จํากดัได 
 
 จากการศึกษาพบวาระบบบีเอเอฟ สามารถบําบัดน้ําเสียไดด ีและยังใชพื้นที่ในการกอสราง
นอยกวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวดเต็ดสลัดจ (R.Pujol, 1992 อางถึงใน BEBIN et al., 1975 ; 
BLANC, 1975 ; GRASMICK et al., 1979 ; LEGLISE, 1980) เนื่องจากไมตองมีถังตกตะกอนขั้นที่ 
2 ระบบดังกลาวเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบจุลินทรียเกาะติดตวักลาง โดยมีการฉีดอากาศเขาที่
ดานลางของชั้นตัวกลางเพื่อใหออกซิเจนกบัระบบ เมือ่เดินระบบไปไดระยะหนึ่งตองหยุดเพื่อทํา
การลางยอน(back wash)เพื่อกําจัดของแข็งแขวนลอยซึ่งสะสมในชั้นตัวกลาง น้ําเสียที่ผานการ
บําบัดมีของแข็งแขวนลอยหลุดออกมานอย ทําใหไดน้าํทิ้งคอนขางใส จึงไมตองมถัีงตกตะกอนขั้น
ที่สองซึ่งเปนแหลงกําเนิดของปญหาตาง ๆ ในกรณีที่ใชระบบแอกทิเวดเตด็สลัดจ เชน ปญหา
ของแข็งแขวนลอยไมจมตัว สวนนี้จึงเปนขอดีของระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ 
 
 การวิจยัถังกรองชีวภาพเติมอากาศนี้เปนแนวทางหนึ่งซึ่งคาดวานาจะมีความเหมาะสมกับ
การนํามาใชในกรณีที่มีขอจาํกัดเรื่องที่ดิน และงายสําหรับการดําเนนิงาน รวมถึงการนําตัวกลาง
กรองที่สามารถหาไดงายในทองถ่ินเพื่อมาเปนทางเลือกใหม ซ่ึงคาดวาจะเปนประโยชนในการ
พัฒนาระบบบาํบัดน้ําเสียตอไป 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาศักยภาพและขีดความสามารถในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย ของถังกรอง 
ชีวภาพแบบไหลลง โดยใชเปลือกหอยเปนตัวกลาง 

2. เพื่อศึกษาอิทธพิลของการเปลี่ยนอัตราภาระบรรทุกอินทรียของน้ําเสีย ตอประสิทธิภาพ
การกําจัดสารอินทรีย ทีเคเอ็น และไนโตรเจนทั้งหมดของกระบวนการดังกลาว 

 
1.3 ขอบเขตการวจัิย 
 

1. ใชแบบจําลองชีวภาพแบบไหลลงขนาดนํารอง โดยใชเปลือกหอยเปนตัวกลาง 
2. ระดับความสูงทั้งหมดของถังกรองไมเกิน 3 เมตร 
3. การวิจยันี้เปนการศึกษาทดลองในหองปฏิบัติการวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
4. ใชน้ําเสียสังเคราะหเลียนแบบสภาพน้ําเสียชุมชน โดยที่มีซีโอดีประมาณ 300  

มิลลิกรัม/ลิตร และอัตราสวนซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 300:40:10 หรือ 
30:40:1 หรือ 100:13:3.3 

5. อัตราปอนน้ําเสียอยูในชวง 120 ถึง 390 ลิตร/ชม. หรือ 0.6 ถึง 2 ม./ชม.ซ่ึงทําใหมีเวลากัก
น้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา(EBDT) เทากับ 3.2 ถึง 0.6 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและแนวความคิด 
 
2.1 หลักการทํางานของการบําบัดน้าํเสียโดยใชถงักรองชีวภาพแบบไหลลง 
 
 ระบบบําบัดน้าํเสียนี้เปนกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบใชออกซิเจน โดยอาศัยจุลินทรียที่
ยึดติดตวักลาง (Fixed Film Process) ซ่ึงมีลักษณะเปนเมด็ขนาดเล็ก น้ําเสียจะไหลผานชั้นตัวกลาง
ซ่ึงมีจุลินทรียอาศัยยึดตดิอยูบนผิวเปนฟลมบาง ๆ เรียกวา ฟลมชีวภาพ (biofilm) จะเปลี่ยนรูปของ
สารอินทรียละลายที่มากับน้ําเสียใหอยูในรูปของแข็งหรือเซลล ของแข็งจะตดิอยูบนชั้นกรองเกดิ
การอัดตัวกันขึน้ จึงไมจําเปนจะตองมีถังตกตะกอนขัน้ที ่2 
 
 ภายในถังปฏิกรณดังกลาวจะมีความเกีย่วของ 3 สถานะ 

1.  ของแข็ง เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวกลางซึ่งมีทั้งของแข็งแขวนลอย และของแข็งชีวภาพที่
เกาะตดิอยู 

2.  ของเหลว ซ่ึงจะอยูในถังปฏิกรณ และไหลผานชั้นตัวกลาง 
3.  กาซ โดยการเติมอากาศเขาในถังปฏิกรณ 

 ถังปฏิกรณนี้จาํเปนจะตองมีการบําบัดขั้นตนกอน ดังแสดงในรูปที ่2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียกอนเขาสูถังกรองชีวภาพ 
(R. Pujol, J.P. Canler และ A. Iwema, 1992) 

INLET 
PRETREATMENT 

SEDIMENTATION TANK REACTOR 

OUTLET 
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 กระบวนการทางกายภาพและชีวภาพที่เกิดภายในถังปฏิกรณ จะนําไปสูการเกิดมวลจุลชีพ
เติบโต เกิดการสะสมของแข็งแขวนลอยในชั้นตัวกลาง ทําใหเกิดการอุดตันหรือเกดิการหลุดลอย
ของฟลมชีวภาพ จึงจําเปนตองทําการลางยอน (backwash) ซ่ึงรอบของการลางยอนจะอยูระหวาง 
24-48 ช่ัวโมง โดยใชน้ําที่ผานการบําบัดแลว 
 
2.2 กลไกการกําจัดสารอินทรยีโดยกระบวนการฟลมชีวภาพ 
 
 กระบวนการกาํจัดสารอินทรียในน้ําเสียดวยฟลมชีวภาพนั้น เปนกระบวนการถายเทมวล
สารอินทรียและออกซิเจนพรอมกัน ระหวางพื้นผิวที่แตกตางกัน (heterogenous nature) คือ ระหวาง
ผิวฟลมชีวภาพซึ่งเปนมวลจลิุนทรียที่เกาะอยูบนตวักลางกับผิวของเหลวโดยรอบ โดยมีขั้นตอน
ดังนี ้(E.Arvin และ P.Harremoës, 1990) 
 

1.  สารอินทรียและออกซิเจนละลาย จะถายเทจากชั้นของเหลวไปยังเขตรวม (interface) 
ระหวางชัน้ของเหลวและฟลมชีวภาพ 

2.  สารอินทรียและออกซิเจนละลาย จะถายเทผานเขตรวมไปยังชั้นของฟลมชีวภาพ 
3.  มีการใชสารอินทรียและออกซิเจนละลายโดยพวกจุลินทรียในชั้นของฟลมชีวภาพ 
4.  มีการถายเทผลิตผลที่ได คือ CO2 , H2O จากชั้นฟลมชีวภาพไปยังเขตรวม 
5.  ผลิตผลที่ไดนี้จะถูกถายเทตอจากเขตรวมไปยังชั้นของเหลว 

 
 อัตราการยอยสลายสารอินทรียอาจถูกควบคุมโดยออกซิเจน และสารอินทรีย กลาวคือ 
ชั้นนอกจะเปนชั้นแอโรบิค ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียเปนแบบใชออกซิเจน 
สวนชั้นในถัดเขาไปจะเปนชั้นที่ไมมีออกซิเจน ดังนั้น ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียจึงเปน
แบบไมใชออกซิเจน ปฏิกิริยาการยอยสลายโดยใชออกซิเจนอิสระ จะรวดเร็วกวาแบบไมใช
ออกซิเจน อัตราการยอยสลายสารอินทรีย จึงขึ้นกับปฏิกิริยาชีวเคมทีี่เกิดในชั้นแอโรบิคเปนสวน
ใหญ E.Arvin และ P.Harremoës, (1990) ไดสรุปสิ่งที่ควรพิจารณาออกแบบถังปฏิกรณแบบฟลม
ชีวภาพมีดังนี ้
 

1.  รูปรางรูปทรงของตัวกลางทีม่ีฟลมชีวภาพ และลักษณะการไหลของน้ําเมื่อผานฟลม
ชีวภาพนั้น 

2.  รูปแบบในการเติมอากาศ เพื่อจายออกซิเจนใหเพยีงพอกับกระบวนการบําบัดแบบใช
ออกซิเจน 

3.  การควบคุมปริมาณมวลจุลินทรียที่เติบโตขึ้นบนผิวตวักลาง 
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2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน 
 
 ปจจัยและสภาวะแวดลอมที่มีผลตอการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพในกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน ไดแก อุณหภูมิ คาพีเอช ความตองการออกซิเจนของ 
จุลินทรีย สารอาหารที่จําเปน และสารพิษ ดังนั้นในการควบคุมใหกระบวนการมีเสถียรภาพสูงสุด 
จึงตองควบคุมปจจัยและสภาวะแวดลอมใหพอเหมาะ 
 
 1) อุณหภูม ิ มีอิทธิพลตอการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย เพราะกระบวนการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียขึน้อยูกับปฏิกิริยาทางชีวเคม ี และอัตราของปฏิกิริยานี้ก็มีผลมาจาก
อุณหภูมิภายใตชวงอุณหภูมทิี่มีผลตออัตราการเจริญเติบโตสามารถแบงจุลินทรียไดเปน 3 ประเภท 
คือ 
 
 Psychrophilic microorganism เจริญเติบโตไดในชวงอณุหภูม ิ5 - 20 องศาเซลเซียส 
 Mesophilic microorganism เจริญเติบโตไดในชวงอณุหภมูิ 20 - 45 องศาเซลเซียส 
 Thermophilic microorganism เจริญเติบโตไดในชวงอณุหภูม ิ45 - 55 องศาเซลเซียส 
 
 จะเห็นไดวาจลิุนทรียเติบโตไดในชวงอณุหภูมิตาง ๆ กัน โดยทัว่ไปแลวจุลินทรียเตบิโตได
ดีในชวงอุณหภูมิระหวาง 30-40 องศาเซลเซียส(Metcalf & Eddy,1991)ซ่ึงเปนชวงของ Mesophilic 
ที่แสดงถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจรญิเติบโตของจุลินทรียที่สุด (optimum growth temperature) 
จุลินทรียจะแบงตัวไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมินี ้
 
 2) คาพีเอช เปนตวัการสําคัญในการที่จะทําใหเอนไซมตาง ๆ ทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ และเมตาโบลิซึมของเซลลดําเนินไปไดดวยการทํางานของเอนไซมเหลานั้น ดังนัน้
โดยสรุปแลวคาพีเอชมีอิทธิพลตอจุลินทรียในแงของการเจริญเติบโต โดยคาพีเอชที่มีปริมาณ
ไฮโดรเจนอิออน (H+ ion) แตกตางกนัออกไป จะทาํใหความตางศักยทางเคมีไฟฟา 
(Electrochemical gradient) ของการขนถายสารอาหาร และการกําจัดของเสยีออกจากเซลล
เปล่ียนแปลงไป โดยที่คาพีเอชที่ต่ําๆ จะมปีริมาณไฮโดรเจนอิออนอยูมาก ทําใหการซึมเขาและออก
จากเซลลเปนไปไดยาก เปนสาเหตุใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตและการตายของจุลินทรีย 
 
 3) ความตองการออกซิเจน ในกระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน พวกจุ
ลินทรียที่เจริญไดในบริเวณทีม่ีออกซิเจนอสิระ (Obligate aerobe) จะตองการโมเลกุลออกซิเจนเพื่อ
ใชเปนตวัรับอิเล็กตรอน (Terminal electron acceptor) ดังสมการ 
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  e- 
สารอินทรีย  โมเลกุลออกซิเจน  คารบอนไดออกไซด + น้ํา + พลังงาน 
(สารใหอิเล็กตรอน) (สารรับอิเล็กตรอน)   (ผลสุดทายของปฏิกิริยา) 
 
 ในระหวางพวก heterotrop ตาง ๆ aerobic และ facultative microorganism จะสามารถยอย
สลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณ และใหปริมาณพลังงานที่สูงมาก ในขณะที ่ anaerobic fermenter 
ไมสามารถทําได ซ่ึงจะแสดงความแตกตางใหเห็นตามสมการเมตาโบลิซึมของกลูโคส ดังนี้คือ 
 
  C6H12O6 + 6 O2   6 CO2 + 6 H2O + 689,000 cal 
 
  C6H12O6    2 C2H6O + 2 CO2 + 31,000 cal 
 
 Aerobic autotrophic bacteria บางจําพวกสามารถยอยสลายสารประกอบอนินทรียไดอยาง
สมบูรณ เชน การยอยสลายสารประกอบซัลเฟอรโดย Thiobacillus thiooxidans ซ่ึงเปนตัวอยางที่ดี 
ดังแสดงตามสมการ คือ 
 
  2 S + 2 H2O + 3 O2  2 H2SO4 + 237,000 cal 
 
 นอกจากนี้เชื้อ Nitrosomonas จะสามารถยอยสลายแอมโมเนียบางสวนได ภายใตสภาวะที่
มีออกซิเจนอสิระ ดังที่แสดงในสมการ คือ 
 
  3 NH3 + 3 O2   2 HNO3 + 2 H2O + 66,500 cal 
 
 ดังนั้น การใหอากาศในระบบบําบัดน้าํเสียทางชีววทิยาแบบใชออกซิเจนนี ้ จะตอง
ออกแบบใหมกีารถายเทออกซิเจน ในอัตราที่สามารถตอบสนองความตองการ ของเซลลจุลินทรีย
ภายในถังปฏิกรณอยางพอเพยีง และตองควบคุมปริมาณความเขมขนของออกซิเจนละลายน้าํ 
( d i s s o l v e d  o x y g e n )  ไมใหต่ํากวา 1  -  2  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 การกําจัดแปงจะตองใชปริมาณออกซิเจนตอปริมาณแปงที่ถูกกําจัดเพียง 0.745 ตอ 1.00 ใน
ระบบแอกทิเวดเต็ดสลัดจ (สิทธิชัย, 1986) 
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 ปริมาณอากาศที่ใชกับระบบแอกทิเวดเตด็สลัดจ โดยการเปาอากาศดวยอัตรา 20 - 30 
ลูกบาศกฟุต/นาที/1,000 ลูกบาศกฟุต ซ่ึงเพียงพอที่จะทาํใหแบคทีเรียอยูในลักษณะแขวนลอย และ
ทําใหปริมาณออกซิเจนในระบบมีคาประมาณ 1 - 2 มิลลิกรัมตอลิตร (สิทธิชัย, 1986) 
 
 Metcalf & Eddy (1991) กลาววา ปริมาณอากาศที่ใชในระบบ Conventional Activated 
Sludge นั้น จะใชประมาณ 75 - 115 ลูกบาศกเมตรของอากาศตอกิโลกรัมบีโอดีที่ถูกกําจัดไป 
 
 4) สารอาหารที่จําเปน สารอาหารที่จําเปนตอจุลินทรีย ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีววิทยาแบบใชออกซิเจน ไดแก ธาตุคารบอน ธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส เนื่องจากธาตุตาง ๆ 
เหลานี้เปนองคประกอบที่สําคัญของเซลลจุลินทรีย คือ (C5H7NO2)n นอกจากนี้ก็มสีารอาหารรองที่
ชวยในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ความสมบูรณและแข็งแรงยิ่งขึ้น ซ่ึงมีความตองการในปริมาณ
ที่ต่ํา เชน ธาตุเหล็ก และอ่ืน ๆ ตามแตชนดิของจุลินทรียนั้น อัตราสวนของสารอาหารที่เหมาะสม
ควรมีคา BOD : N : P : Fe เทากับ 100 : 5 : 1 : 0.5 หรือถาเปน COD : N : P : Fe เทากับ 150 : 5 : 1 : 
0.5 
 
 5) สารพิษ สารเคมีใด ๆ ที่เขาสูระบบเมื่อมีคาความเขมขนถึงระดับหนึ่งแลว มีผลให
ประสิทธิภาพหรือเสถียรภาพของระบบลดลง สารนั้นจดัวาเปนสารพษิ ความเปนพษิตอระบบมีผล
ตั้งแตยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (inhibition) จนถึงทําลายจุลินทรียหมด (completely toxic) 
ดังนั้นจึงจําเปนจะตองควบคุมความเขมขนของสารใด ๆ มิใหเกนิขีดจํากัด ซ่ึงมีผลตอระบบในน้าํ
เสียกอนที่จะเขาสูระบบบําบัด 
 
 สารพิษที่มีผลตอระบบบําบัดทางชีวภาพ ไดแก โลหะหนัก เชน ตะกัว่ (Pb) สังกะสี (Zn) 
โครเมี่ยม (Cr) ทองแดง (Cu) ปรอท (Hg) และนิกเกิล (Ni) เกลืออนินทรีย คลอรีน และสารอินทรีย
บางชนิดที่มีความเขมขนมากเกินไป และอาจรวมถึงสารพิษฆาแมลงตาง ๆ ดวย เปนตน 
 
 ดังนั้นการเจรญิเติบโตของจุลินทรีย ถาสภาวะแวดลอมตาง ๆ เชน พีเอช และอุณหภูมิไม
ขัดตอการเจรญิเติบโตของจุลินทรีย จะขึน้อยูกับปริมาณสารอาหารเทานั้น ถาสารอาหารเสริมพวก
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส เหล็ก แคลเซียม และแมกนีเซียมเเพียงพอ การเจริญเติบโตของจุลินทรียจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหารที่เปนพลังงานเปนสําคัญ 
 



 9

2.4 คาสัมประสิทธ์ิแพรซึม 
 
 การถายเทมวลของสารอินทรียและออกซิเจนจากน้ําเสียไปยังเซลลแบคทีเรีย ภายในฟลม
ชีวภาพนั้นเปนกระบวนการแพรซึมระดบัโมเลกุล (Molecular Diffusion) ตามกฎของฟค (Fick’s 
Law) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสตูรคณิตศาสตรได 
 

N  =  - D 
ds
dy  

 
 โดยที ่
  N = อัตราการแพรซึมมวล M/L2t 
  D = สัมประสิทธิ์การแพรซึม L2/t 
  S = ความเขมขนสารอินทรีย M/L3 
  Y = ระยะทางการถายเทมวล L 
 
 ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์แพรซึมของสารตาง ๆ ในเมอืกจุลินทรียจึงมีความสําคัญตอการ
คํานวณเพื่อประเมินประสิทธิภาพการกําจดัสารอินทรีย 
 
 ใน ค.ศ. 1985 Steve Reiber และ David Sensel ไดทําการทดลองการถายเทออกซิเจนของ
ถังปฏิกรณชีวภาพแบบใชออกซิเจน โดยใชถังปฏิกรณเสนผานศูนยกลางขนาด 16.5 เซนติเมตร 
บรรจแุอนทราไซทเปนตัวกลางสูง 1.5 เมตร พบวาประสิทธิภาพในการละลายน้ําของออกซิเจนจะ
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการกําจัดสารอินทรียในน้ําสูงขึ้น กลาวคือ ประสิทธิภาพการละลายน้ําของ
ออกซิเจนจะเพิ่มขึ้น 2.5-11 % เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มจาก 2 เปน 14 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร-วัน ซ่ึงชี้ใหเห็นวา หลักการการแพรซึมถายเทออกซิเจนระหวางผิวฟลมชีวภาพและ
น้ําตามสมการขางตน ไมเพียงพอที่จะอธิบายกลไกการถายเทออกซิเจนในถังกรองชีวภาพได และ
ไดสรุปกลไกการถายเทออกซิเจนในระบบไวดังนี้ 

 
1)  การถายเทออกซิเจนระหวางผิว (ฟลมชีวภาพกับผิวน้ํา) และการละลายของออกซิเจนสู

น้ําเกิดในขณะเดียวกนัโดยทนัทีทันใด 
2)  การละลายของออกซิเจนลงสูน้ําเปนไปตามกระบวนการแพรซึม แตการถายเท

ออกซิเจนระหวางผิวเกิดจากหลักการแพรซึมของออกซิเจนระหวางผิวฟลมชีวภาพกบั
น้ํา รวมกับกระบวนการถายเทจากฟองอากาศสูผิวฟลมชีวภาพโดยตรง 
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3)  การเพิ่มพื้นทีผิ่วฟลมชีวภาพ และการเพิ่มปริมาณฟองอากาศ หรือความเร็วฟองอากาศ 
ทําใหเกดิการสัมผัสกันระหวางฟองอากาศ กับเชื้อจุลินทรียที่ใชออกซิเจนอยางใกลชิด 
ทําใหการใชสารอาหารในน้าํเสียเปนไปอยางรวดเร็ว กับเพิ่มอัตราการถายเทออกซิเจน
ระหวางผวิ อยางไรก็ตาม อัตราการถายเทออกซิเจนระหวางผิวจะเพิ่มอยางมีขีดจํากัด 
การเพิ่มปริมาณฟองอากาศ และความเรว็ฟองอากาศสูงขึ้นอีก ก็ไมมีผลตออัตราการ
ถายเทออกซิเจนระหวางผิว 

 
2.5 ความหนาประสิทธิผล 
 
 ลักษณะชั้นเมอืกจุลินทรียทีม่ีความหนามาก อาจแบงเปน 2 ช้ัน คือ แอโรบิค (aerobic 
layer) และ แอนแอโรบิค (anaerobic layer) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 อัตราการดูดซึมสารอินทรียโดยเมือกจุลินทรียเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาเมือกจุลินทรียเพิ่มขึ้น 
แตอัตราการดดูซึมสารอินทรียจะคงที ่เมื่อความหนาเมือกจุลินทรียหนากวาความหนาของชั้น 
แอโรบิค โดยความหนาของชั้นแอโรบิคประมาณ 70 - 100 µm (สุเมธ, 1987) ที่ความหนาของชั้น
แอโรบิคประมาณ 50 - 150 µm นี้ขึ้นกับความเขมขนสารอินทรีย ดังนัน้การกําจดัสารอินทรียโดย
เมือกจุลินทรียในการบําบัดน้าํเสียตาง ๆ จะเกิดกเ็ฉพาะชัน้ผิวนอกบาง ๆ เทานั้น เชน การใชแกส
ออกซิเจนแทนอากาศ เปนตน (สุเมธ, 1987) 
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6)  มีความทนทานพอ ไมหักหรือแตกงาย 
7)  มีความสามารถในการจับของแข็งแขวนลอยไดด ี
8)  มีลักษณะรูปรางคงที่ การไหลของน้ําจะไดสม่ําเสมอเมื่อผานชั้นตัวกลาง 
9)  ไมมีสารพิษ หรือโลหะหนักที่สามารถละลายน้ําไดเปนองคประกอบ 
10)  มีคาความแตกตางที่นอยของความถวงจําเพาะระหวางสารกรองและน้ํา เพื่อโครงสราง

ถังกรองจะไดไมรับน้ําหนกัมาก 
11)  มีราคาถูกและจัดหาไดงาย 
12)  มีความสะดวกและงายตอการขนสงประกอบและติดตั้ง 

 
 เน่ืองจากการเลือกตัวกลางกรองใหมีคุณสมบัติบางอยางมีลักษณะตรงขามกัน เชน การมี
พื้นที่ผิวจําเพาะสูงและความตานทานการไหลของน้ําต่ํา หรือ การมีความคงทนสูง และตองการ
ความพรุนสูง และราคาถูก ดงันั้นการเลือกตัวกลางที่เหมาะสมจึงควรคาํนึงถึงองคประกอบดังนี ้
 

1)  วัตถุประสงคในการบําบัด และขอจํากัดในการออกแบบดูแลรักษาระบบ 
2)  พิจารณาวิเคราะหเลือกรูปรางและขนาดใหเหมาะสมกับการใชงาน 
3)  การเลือกตัวกลางที่มีสัมประสิทธิ์พื้นที่ผิวสูงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของถังกรอง แต

การอุดตันกจ็ะเกิดขึ้นเรว็เชนกัน 
 
 2.6.2 ภาระบรรทุกทางน้ํา (hydraulic loading) หมายถงึ อัตราการไหลของน้ําเสียตอหนึ่ง
หนวยพืน้ที่หนาตัดของถังกรอง ซ่ึงบางครั้งเรียกวา surface loading rate คาภาระบรรทุกทางน้ํา
สามารถหาไดจากสมการ 
 

q = 
Q
A  

 
โดยที ่
 q = ภาระบรรทุกทางน้ํา (เมตร3/เมตร2-ชั่วโมง) 
 Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (เมตร3/ชั่วโมง) 
 A = พื้นที่หนาตัดของถังกรอง (เมตร2) 
 
 ภาระบรรทุกทางน้ําจะมีผลตอประสิทธิภาพของถังกรองชีวภาพ เนื่องจากจะกระทบตอ
ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง กลาวคือ ถาคาภาระบรรทุกทางน้ํามาก จะทําใหได
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ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลางมีคาต่ํา ทําใหการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียไมทัว่ถึง 
หรือยอยสลายสารอินทรียไมทัน น้ําทิ้งจะมลัีกษณะสมบัติไมดีพอ 
 
 2.6.3 ภาระบรรทุกสารอินทรียทางปริมาตร (volumetric organic loading) หมายถึง อัตรา
การจายสับสเตรทเขาสูระบบตอหนึ่งหนวยปริมาตรถังกรองความสูงเทาชั้นกรอง โดยสารอาหารจะ
วัดในรูปของบีโอดี หรือซีโอดี สามารถหาไดจากสมการ 
 

q0 = 
QS0

V   

 
โดยที ่
 q0 = คาภาระบรรทุกสารอินทรียทางปริมาตร (กิโลกรัม/เมตร3-วัน) 
 S0 = ความเขมขนของสับสเตรทที่เขาสูระบบ (กิโลกรัม/เมตร3) 
 Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (เมตร3/วัน) 
 V = ปริมาตรของตัวกลางกรอง (เมตร3) 
 
 ภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูง จะมีผลโดยตรงตอลักษณะสมบัติน้ําทิง้ ทําใหน้ําทิ้งมี
คุณสมบัติไมด ี และทําใหความถี่การลางยอนของถังกรองตองลางบอยขึ้น การออกแบบใหถังกรอง
รับภาระบรรทุกสารอินทรียสูง ตองคํานึงถึงระบบการเติมอากาศใหทัว่ถึง และเพยีงพอตอช้ันกรอง 
 
 2.6.4 ภาระบรรทุกอินทรียเทียบกับพืน้ทีผิ่วของตัวกลาง (OALR) หมายถึงอัตราการจาย
สับสเตรทเขาสูระบบตอพื้นที่ผิวตัวกลาง โดยสารอาหารจะวดัในรูปของบีโอดีหรือซีโอดี สามารถ

หาไดจากสมการ 
 

qi = 
QSi

A   

 
โดยที ่
 qi = คาภาระบรรทุกอินทรียเทยีบกับพื้นที่ผิวตวักลาง (กิโลกรัม/เมตร2-วัน) 
 Si = ความเขมขนของสับสเตรทที่เขาสูระบบ (กิโลกรัม/เมตร3) 
 Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (เมตร3/วัน) 
 A = พื้นที่ผิวของตวักลางกรอง (เมตร2) 
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 2.6.5 ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตวักลาง (empty bed contact time) หมายถึง
ระยะเวลาที่น้ําไหลผานชั้นกรองในถังกรอง โดยไมคิดปริมาตรตัวกลางที่อยูในถังกรอง คา
ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลางสามารถหาไดจากสมการ 
 

EBCT = 
H
q   

 
โดยที ่
 EBCT = ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง (ชั่วโมง) 
 H = ความสูงของชั้นตัวกลางในถงักรอง (เมตร) 
 q = คาภาระบรรทุกทางน้ํา (เมตร3/เมตร2-ชั่วโมง) 
 
 คาระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง มีผลตอประสิทธิภาพของถังกรองชีวภาพ 
นอกจากนี้การออกแบบระบบถังกรองชีวภาพสามารถใชคา EBCT ทํานายลักษณะน้ําทิง้ไดดวย 
(J.Condren, 1990) 
 
 2.6.6 การเติมอากาศ (process air) วิธีการเติมอากาศแกระบบถังกรองชีวภาพมีผลโดยตรง
ตอความสามารถในการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียนัน้ ถาน้ําเสียมีความเขมขนสูงการถายเท
ออกซิเจนจากการเติมอากาศควรเปนไปอยางรวดเร็วเพื่อจุลินทรียสามารถใชออกซิเจนในการบําบดั
น้ําเสียไดทนั 
 
2.7 ขอดีและขอเสียของระบบถังกรองชีวภาพแบบไหลลง 
 
 2.7.1 ขอดีของระบบถังกรองชีวภาพแบบไหลลง 
 

1)  การเริ่มเดินระบบสามารถทําไดสะดวกและงาย ปกติใชเวลาประมาณ 8 - 10 วัน ใน
การสรางฟลมชีวภาพบนตวักลาง 

2)  การควบคุมการทํางานและบาํรุงรักษาสามารถทําไดงาย เนื่องจากระบบไมตองมกีาร
หมุนเวียนตะกอนกลับเขามา และระบบไมจําเปนตองมถัีงตกตะกอนขั้นที่ 2 ไมตอง
กลัวปญหาเรื่องตะกอนไมจมตัว (bulking) 
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3)  มีความสามารถในการรับภาระบรรทุกไดสูง จากการศึกษาพบวาสามารถรับภาระ
บรรทุกทางน้ําไดปกติเทากับ 1.2 - 5.6 เมตร/ชั่วโมง และสามารถรับไดสูงถึง 2.7 - 8.2 
เมตร/ชั่วโมง ที่อัตราการไหลน้ําสูงสุด 

4)  สามารถทนและรับช็อคโหลด (shock load) ไดเนื่องจากภายในถังปฏิกรณมีปริมาณ 
จุลินทรียสูง และมีหลากหลายชนิด ทําใหระบบสามารถหรับตัวใหเขากับสภาวะตาง ๆ  
ไดรวดเร็ว ระบบจึงสามารถคืนตัวไดเร็วเมือ่พบกับภาวะผิดปกติเฉียบพลัน 

5)  ประหยดัพื้นทีใ่นการติดตั้ง จากการศึกษาพบวาใชพื้นที่ในการกอสรางนอยกวาระบบ
แอกทิเวดเตด็ทั่วไป 10 เทา (M.Boller, W.Gujer และ M.Tschui, 1994) 

 
2.7.2 ขอเสียของระบบถังกรองชีวภาพแบบไหลลง 

 
1)  ตองมีการหยดุระบบเพื่อทําการลางยอน ความถี่ในการลางยอนขึ้นกับภาระบรรทุกทาง

น้ํา และภาระบรรทุกสารอินทรีย ปกติมกัจะตองมกีารลางยอนทุก 1-2 วัน ทําใหการ
ออกแบบควรมีหลายเซลล และตองคํานึงถึงภาระบรรทุกทางน้ําที่เพิ่มขึ้นทันท ี เมื่อมี
การลางยอนเซลลใดเซลลหนึ่ง 

2)  ส้ินเปลืองพลังงานในการเติมอากาศ เนื่องจากจุลินทรียในถังปฏิกรณตองการ
ออกซิเจนไปใช ดังนั้นจําเปนตองมีการเติมอากาศใหระบบใหเพียงพอ 

 
2.8 รายงานและผลการวิจัยท่ีเก่ียวกับระบบถังกรองชีวภาพแบบไหลลง 
 
 Bjorn Rusten (1984) ไดทําการศึกษาโดยใชตวักลาง 2 ชนิดคือ PLASdek S19 และ 
PLASdek S12 ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์พื้นที่ผิวเทากับ 140 เมตร2/เมตร3 และ 230 เมตร2/เมตร3 ตามลําดับ 
สรุปไดดังนี ้
 

1)  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิระหวาง 10 - 20 องศาเซลเซียส ไมมีผลกระทบตอการ
ทํางานของระบบ 

2)  คุณภาพน้ําทิ้งขึ้นกับภาระบรรทุกสารอินทรียเปนหลัก การออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพ
จึงควรคํานึงถึงภาระบรรทุกสารอินทรีย แมวาน้ําเสียจะมีความเขมขนสูงและภาระ
บรรทุกทางน้ําต่ํา หรือน้ําเสียเขมขนต่ําแตภาระบรรทุกทางน้ําสูง 

3)  การถายเทออกซิเจนของระบบเปนไปดวยดีในตัวกลางทั้งสองชนิด โดยมีอัตราการเติม
อากาศ เทากับ 10 - 15 ม.3 อากาศ/กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
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 H.D.Stensel, R.C.Brenner, K.M.Lee, H.Melcer, และ K.Rakness (1988) ไดทดลองถัง
กรองชีวภาพโดยใชถังกรองขนาด 3.7 x 6.4 x 3.7 ม.3 และใชดนิเหนียวแข็งเปนตวักลาง 
 

1)  น้ําที่ใชในการลางสารกรองจะใชเพียง 7 - 10 % ของน้ําที่บําบัดได 
2)  ที่ภาระบรรทุกทางน้ํา 2.4 เมตร/ชั่วโมง จะทําใหเกดิของแข็ง 2.5 กก.ทีเอสเอส/ม.3 ของ

ปริมาตรสารกรอง และที่ภาระบรรทุกทางน้ําที่ต่ํากวาก็จะใหของแข็งต่าํกวา 
3)  ความเขมขนของแข็งแขวนลอยของน้ําลางสารกรองเปน 1500 มิลลิกรัม/ลิตร 
4)  อัตราการเติมอากาศ 20 ม.3/กก.ทีบีโอดี ที่เขาระบบ ซ่ึงจะทําใหออกซิเจนละลายเฉลี่ย

ในถังปฏิกรณเปน 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
 Frank Rogalla, Michele Payraudeau และคณะ (1990) ไดศึกษาทดลองการทํางานของ
ถังกรองชีวภาพเติมอากาศแบบไหลลง โดยใชน้ําเสียชุมชน ตัวกลางในถังกรองสูง 2 เมตร มี
ปริมาตร 0.14 ลูกบาศกเมตร จากการทดลองพบวา 
 

1)  คุณภาพน้ําทิ้งของระบบ ขึ้นกับความเขมขนสารอินทรียในน้ําเสียเขาระบบ และ
ระยะเวลาสัมผัสของน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง โดยที่ถาน้ําเสียมีเวลาสัมผัสของน้ําเสีย
เมื่อไมคิดตัวกลางนานคุณภาพน้ําทิ้งจะมีคาซีโอดีต่ํา 

2)  คาที่เหมาะสมของระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง ควรเปน 2.5 ชั่วโมง ทําให
คาบีโอดี คาของแข็งแขวนลอย และคาทีเคเอ็นต่ํากวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
 G.R.Dillon และ V.K.Thomas (1990) ไดทดลองโดยใชถังกรองขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.3 เมตร สูง 4.3 เมตร และใชหินชนวนขนาด 3 - 6 มิลลิเมตร เปนตัวกลาง ชั้นกรองสูง 2 เมตร 
พบวา 
 

1)  คุณภาพน้ําออกสามารถควบคุมใหดีไดเมื่อภาระบรรทุกเปน 4.1 กก.บีโอดีหา/ม.3-วัน 
(9.2 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน) 

2)  ปริมาณของสลัดจที่เกิดขึน้จากระบบประมาณ 0.63 - 1.06 กก.เอสเอส/กก.บีโอดีหาที่
ถูกกําจัด 

3)  ใชน้ําในการลางชั้นกรอง 12 - 35 % ของน้ําที่ไดรับการบาํบัด 
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 J.Condren (1990) ไดศึกษาถังกรองชีวภาพเติมอากาศ โดยใชตวักลาง 2 ชนิด คือ แอกทิ
เวดเตด็คารบอน และ ไบโอดาไมนซ่ึงเปนพวกดินเหนยีวแข็ง สามารถสรุปไดดังนี ้
 

1)  ถังกรองชีวภาพเติมอากาศทีใ่ชแอกทิเวดเตด็คารบอนเปนตัวกลาง จะมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซโีอดี ไดดีกวาที่ใชไบโอดาไมนเปนตวักลาง 

2)  ขนาดตัวกลางมีผลตอบีโอดี และของแขง็แขวนลอยในน้ําทิ้งดังแสดงในตารางที ่ 2.1 
แสดงใหเห็นวาการใชสารตัวกลางขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการลดสารอินทรีย 
และของแข็งแขวนลอยไดดกีวาตวักลางขนาดใหญ แตการใชสารตัวกลางขนาดเล็ก
ตองมีอัตราการลางยอนที่มากกวา 

 
ตารางที่ 2.1 ผลของขนาดตวักลางท่ีมีตอคณุภาพน้ําท้ิง 
 

ขนาดตัวกลาง คุณภาพน้ําทิ้ง, มิลลิกรัม/ลิตร 
นิ้ว มิลลิเมตร BOD5 TSS 

0.079 - 0.157 2 - 4 10 10 
0.118 - 0.236 3 - 6 20 20 
0.157 - 0.315 4 - 8 30 30 

 
3)  ขนาดตัวกลางมีผลตอปริมาตรชองวางในชั้นตัวกลาง ซ่ึงเปนแหลงเก็บของแข็ง

แขวนลอย ที่เกิดจากการเจรญิเติบโตของจุลินทรียในระบบ ดังแสดงในตารางที ่ 2 . 2 
โดยคิดคาความหนาแนนของแข็งแขวนลอยเทากับ 0 . 1 6  ปอนด/ลูกบาศกฟุต ( 2 . 5 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
 

ตารางที่ 2.2 คาความสามารถในการเก็บของแข็งแขวนลอยของตัวกลางขนาดตางๆ 
 

ขนาดตัวกลาง ความสามารถในการเก็บของแข็งตอปริมาตรตัวกลาง 
นิ้ว มิลลิเมตร ปอนด/ลูกบาศกฟุต กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 

0.079 – 0.157 2 - 4 0.06 - 0.09 1.0 - 1.5 
0.118 – 0.236 3 - 6 0.14 - 0.17 2.2 - 2.7 
0.157 – 0.315 4 - 8 0.19 - 0.22 3.0 - 3.7 
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4)  อัตราการผลิตของแข็งในระบบ (solids production rate) สามารถหาไดจากสมการ 
 

Solids production rate = 
0.4 lb (kg)

lb (kg) soluble BOD5 removed + 
1.016 lb (kg)

lb (kg) insoluble BOD5 removed  

 

Solids production rate = 
0.4 lb (kg)

lb (kg) soluble BOD5 removed + 
0.65 lb (kg)

lb (kg) TSS removed  

 
5)  การออกแบบและการคาดคะเนคณุภาพน้ําทิ้ง จากการศกึษาจากระบบจริงที่ Soissons 

และ Columbes คุณภาพน้ําทิง้ขึ้นกับระยะเวลาสัมผัสน้ําเมื่อไมคิดตัวกลาง (Empty Bed 
Contact Time ; EBCT) ดังสมการ 

 

Effluent BOD5 (mg/l) = 
Influent BOD5 (mg/l)

0.13 (EBCT)   

 

Effluent TSS (mg/l) = 
Influent TSS (mg/l)

0.09 (EBCT)   

 

Effluent NH4-N (mg/l) = 
Influent NH4-N (mg/l)

0.60 (EBCT)   

 
 Okubo,Y., Itoh,T. และ Miki,K. (1990) ไดทดลองถังกรองชีวภาพเตมิอากาศ โดยใชเม็ด
เซรามิคขนาด 4 - 7 มิลลิเมตร เปนตัวกลาง มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 600 - 700 เมตร2/เมตร3 และมี
ความถวงจําเพาะ 1.5 ขนาดถังกรองชีวภาพมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1,000 มิลลิเมตร และสูง 
3,900 มิลลิเมตร น้ําเสียจะผานการบําบัดขั้นตนซึ่งเปนถังกรองไหลขึ้น กอนจายไปบําบัดตอในถัง
กรองชีวภาพ ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียทั้งหมดเทากับ 1.5 - 2 ชั่วโมง จากการทดลองพบวา 
 

1)  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.7 กิโลกรัม/เมตร3-วัน หรือนอยกวา ความเขมขนน้ําเสีย
เขาถังกรองเทากับ 60 - 90 มิลลิกรัม/ลิตร และ เอสเอสเทากับ 30 - 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
จะไดบีโอดีน้ําทิ้งเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

2)  เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม/เมตร3-วัน จะไดคาบโีอดีน้ําทิ้งเทากับ 
หรือนอยกวา 20 มิลลิกรัม/ลิตร และประสทิธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากบั 85 - 92 % 
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3)  เอสเอสน้ําทิ้งเทากับหรือต่ํากวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อภาระบรรทุกบีโอดีเทากับหรือ
นอยกวา 3 กิโลกรัม/เมตร3-วนั น้ําทิ้งจะมีลักษณะใส และไมตองมีถังตกตะกอน 

4)  เนื่องจากระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียประมาณ 2 ช่ัวโมงทําใหระบบมีขนาดเล็กกวาระบบ
บําบัดน้ําเสียทัว่ไปประมาณ 5 - 10 เทา 

 
 R.Pujol, J.P.Canler และ A.Iwema (1992) ไดศึกษาประเมินระบบถังกรองชีวภาพเติม
อากาศจากระบบจริง 8 แหง สรุปไดดังนี ้
 

1)  ความเขมขนซีโอดีในน้ําทิ้งจะเพิ่มขึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น ซ่ึง
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการ 

 
Y = 9.82X + 15.83 

โดยที ่
 Y = ความเขมขนซีโอดีในน้ําทิ้ง (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 X = ภาระบรรทุกสารอินทรีย (กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วนั) 
2)  ถังกรองจะควบคุมคุณภาพน้าํทิ้งใหมีซีโอดไีมเกิน 90 มิลลิกรัม/ลิตร ไดเมื่อระบบ

รับภาระบรรทุกไมเกนิ 6 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน 
3)  คุณภาพน้ําทิ้งจะสามารถควบคุมใหคงที่ได โดยการควบคุมอัตราการลางสารกรองและ

อัตราการเติมอากาศของระบบ 
 
 J.P.Canler และ J.M.Peret (1994) ไดศึกษาประเมินระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ จาก
ระบบจริงที่กอสรางแลวเสร็จจํานวน 12 แหง สรุปไดดังนี้ 
 

1)  ถังกรองแบบไหลลงมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย
ไดดีกวาถังกรองแบบไหลขึน้ แตถังกรองแบบไหลขึ้นจะมีประสิทธภิาพในการกําจัด
ไนโตรเจนไดดีกวา 

2)  อัตราการกําจดับีโอดีหาจะมากกวาอัตราการกําจัดซีโอดีประมาณ 10 % เสมอซึ่งเปน
คุณสมบัติเฉพาะทางของถังกรองชีวภาพเติมอากาศ 

3)  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะลดลงเมื่อภาระบรรทุกทางน้ําเพิ่มขึ้น แมวาน้ําเสยีจะ
เขมขนนอยลง ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียระหวางสับสเตรทกับฟลมชีวภาพ
ถูกจํากัดใหลดลง และความสัมพันธระหวางอัตราการกําจัดซีโอดี กับภาระบรรทุกทาง
น้ําสามารถเขียนไดดังสมการ 
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Y = - 8.6X + 89.56 

โดยที ่
 Y = ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (%) 
 X = ภาระบรรทุกทางน้ํา (เมตร3/เมตร2-ชั่วโมง) 
4)  เมื่อตองการควบคุมใหคณุภาพน้ําทิ้งมีคาซีโอดีไมเกิน 90 มิลลิกรัม/ลิตร ระบบไมควร

รับภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 7 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน และ
ความสัมพันธระหวางซีโอดนี้ําทิ้งกับภาระบรรทุกสารอินทรียสามารถเขียนไดดัง
สมการ 

 
Y = 9.49X + 19.16 

โดยที ่
 Y = คาซีโอดีน้ําทิ้ง (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 X = ภาระบรรทุกสารอนิทรีย (กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วนั) 
 
5)  อัตราการกําจดัไนโตรเจนขึ้นกับหลายองคประกอบ เชน อุณหภูมนิ้ํา การเติมอากาศใน

ถังกรอง ภาระบรรทุกสารอินทรียคารบอน และการลางยอนที่มีประสิทธิภาพ ระบบ
สามารถกําจัดไนโตรเจนไดมากกวา 80% สําหรับภาระบรรทุกไมเกิน 0.45 กิโลกรัม
ไนโตรเจน/ลูกบาศกเมตร-วนั หรือ 0.36 กิโลกรัม NH4

+/ลูกบาศกเมตร-วัน เมื่อระบบ
รับน้ําเสียที่มีอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนสูงประมาณ 10 

6)  ปริมาณของแข็งที่เกิดขึ้นจากระบบ เทากับ 0.41 กิโลกรัมเอสเอส/กิโลกรัมซีโอดีที่ถูก
กําจัด เมื่อระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 6.2 กโิลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน 
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 67% 

 



บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการวจัิย 
 
 การวิจยัทั้งหมดไดกระทํา ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั การวิจัยกระทําโดยใชถังกรองขนาดนํารอง(pilot scale) 
 
 การวิจยัถังกรองชีวภาพแบบไหลลงโดยใชเปลือกหอยเปนตัวกลางนี ้ ไดแบงการทดลอง
ออกเปน 5 ชุดการทดลอง โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มคีาความเขมขนซีโอดีประมาณ 300 มิลลิกรัม
ตอลิตรทุกการทดลอง และในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 เปนการทดลองเพื่อหาความสูงของชั้น
ตัวกลางที่เหมาะสม เพื่อจะนําไปใชในการทดลองชุดที่ 3 – 5 ซ่ึงในชุดการทดลอง 3 ชุดหลัง
ดังกลาวไดศึกษาตัวแปรคาเดียวคือ คาอัตราการไหลของน้ําเสียสังเคราะห ทั้งนี้คาตัวแปรตาง ๆ ที่
ใชในการทดลองทั้งหมดแสดงดังตารางที ่3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง 
 
การทดลอง

ที ่
อัตราการ
ไหล 

(ลิตร/วัน) 

ความสูงชั้นกรอง 
(เมตร) 

ความเร็วการ
ไหล 

(ม/ชม.) 

EBDT 
(ชั่วโมง) 

AOLR 
(กก.ซีโอด/ีตร.ม.-วัน) 

VOLR 
(กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน) 

1 120 2 0.62 3.24 3.53x10-6 2.22 
2 120 1.5 0.62 2.43 4.65x10-6 2.96 
3 210 1.5 1.08 1.39 8.14x10-6 5.18 
4 300 1.5 1.54 0.97 1.16x10-5 7.40 
5 390 1.5 2.00 0.75 1.51x10-5 9.62 

• วิธีคํานวณ EBDT(ระยะเวลากักน้ําในชัน้กรองแบบถงัเปลา), AOLR(ภาระบรรทุกเทียบกับ
พื้นที่ผิวของตวักลาง) และ VOLR(ภาระบรรทุกเทียบกบัปริมาตรชั้นกรอง) ในภาคผนวก ก 

• การวัดพืน้ที่ผิวโดยวิธี BET เปนการหาพื้นที่ผิวของวสัดุจริง แตเมือ่นําวัสดุเปลือกหอยมาใช
งานจริงการเรยีงตัวของเปลอืกหอยจะซอนทับกันทําใหพื้นที่ผิวบางสวนมิไดถูกใชงาน การ
คํานวณ AOLR จึงเปนตัวเลขที่คลาดเคลื่อนจากความเปนจริง ในการวเิคราะหจึงใช VOLR ใน
การวิเคราะหแทน 
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โดยกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 
1)  พารามิเตอรอิสระ 
- ความสูงชั้นกรอง คือ 2 และ 1.5 เมตร 
- ความเร็วการไหลลงของน้ําเสีย คือ 0.62, 1.08, 1.54 และ 2.00 เมตร/ช่ัวโมง 
-AOLR เทากบั 3.53x10-6,4.65x10-6,8.14x10-6,1.16x10-5และ 1.51x10-5 กก.ซีโอดี/ตร.ม.-วัน 
- ภาระบรรทุกอินทรีย เทากับ 2.22, 2.96, 5.18, 7.40 และ 9.62 กก.ซีโอดี/ตร.ม.-วัน 
2)  พารามิเตอรตาม 
- คาซีโอดีของน้ําหลังกรอง 
- คาของแข็งแขวนลอย 
- คาทีเคเอ็น ไนไตรท และไนเตรท 
3)  พารามิเตอรที่ควบคุม 
-  ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหใหคลายกับน้ําเสียชุมชน กลาวคือ มีซีโอดีประมาณ 
300 มิลลิกรัม/ลิตร และควบคุมอัตราสวน ซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 300:40:10 
- ขนาดตวักลางกรอง 5-10 มิลลิเมตร 
- คาดีโอไมต่ํากวา 1 - 2 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
3.2 น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 
 การศึกษาวิจยัครั้งนี้ไดกําหนดใหใชน้ําเสียสังเคราะห โดยมีน้ําตาลทราย (sucrose) ซ่ึงมี
สารประกอบประเภทคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลักของสารอาหารคารบอนที่ใหพลังงานใน
การดํารงชีวิตของจุลินทรยี ในที่นี้พจิารณาในรูปของคาซีโอดี สวนคาไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
นั้น ใชในรูปของสารประกอบยูเรีย ((NH2)2CO) โพแทสเซียมโมโนไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาอัตราสวนของ ซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส ของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชใน
การทดลองนี้ตองควบคุมใหมีคา 300:40:10 เทากันตลอดทุกการทดลอง โดยไดเติมธาตุอาหารเสริม
(เกรียงศกัดิ,์2539) เชน แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) เหล็ก (Fe) ตามที่ไดแสดงสวนประกอบ
ของน้ําเสียสังเคราะหไวในตารางที่ 3.2 
 
 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไดเตรียมใหมคีวามเขมขนสูง แลวจึงนําไปเจือจางกับน้าํประปา
ใหมีความเขมขน COD ประมาณ 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 3.2 สวนประกอบตาง ๆ ของน้ําเสยีสังเคราะหท่ีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

แรธาตุ สวนประกอบ ปริมาณที่เติม (มิลลิกรัม) 
คารบอน น้ําตาลทราย (Sucrose) 1000 
ไนโตรเจน (NH2)2CO 285.64 
ฟอสฟอรัส K2HPO4 146.44 

Trace element MgSO4 . 7H2O 37.17 
 CaCl2 . 2H2O 45.82 
 FeCl3 . 6H2O 0.39 

โพแทสเซียมไบคารบอเนต KHCO3 540 
 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1)  ถังปอนน้ําเสียขนาด 200 และ 500 ลิตร 
2)  เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ 

 การปอนน้ําเสียเขาสูถังกรอง ใชเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (Peristatic pump ยี่หอ Watson 
Marlow 604U/R) 

3)  ถังกรองชีวภาพแบบไหลลง 
 ถังกรองทําจากอะคลีลิคใสลักษณะทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว ความสูง
ทั้งหมด 3 เมตร และบรรจุตัวกลางกรอง ตลอดแนวความสูงจากสวนฐานของตัวกลางกรอง ในถัง
กรอง จะเจาะชองสําหรับเก็บตัวอยางโดยมีระยะหางแตละชอง 50 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.1 

4)  ตัวกลางกรอง 
 ตัวกลางกรองที่ใชในการทดลองจะใชเปลือกหอยช่ือหอยตาก Donax bicolor ซ่ึงเปนหอย 2 
ฝา ขนาดของเปลือกหอยประมาณ 5-10 มิลลิเมตร ความหนาแนนประมาณ 2.52 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร(วิเคราะหโดยการแทนที่น้ํา) ความพรุนอากาศขณะแหงเปน 0.715 (วิเคราะหโดยการ
แทนที่น้ํา) และพื้นที่ผิวสัมผัส 0.88 ตารางเมตรตอกรัม(วิเคราะหโดยใชเครื่อง Micromeritics 
ASAP 2000 ดวยวิธี BET Surface ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี) 

5)  ถังเก็บน้ําเสียที่บําบัดแลว ขนาด 200 ลิตร 
6)  ถังเก็บน้ําลางตัวกลางกรอง ขนาด 50 ลิตร 
7)  เครื่องเติมอากาศ 

 เครื่องเติมอากาศใชเครื่องอัดอากาศ(air compressor) ขนาด ½ HP ยี่หอ HERO 
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3.4 การเตรียมการทดลอง 
 

1)  ติดตั้งเครื่องมือและจัดเตรียมอุปกรณตาง ๆ ตลอดจนสารเคมีชนิดตาง ๆ ที่ใชในการ
ทดลอง 

2)  คัดขนาดหอยตากที่ใชเปนตวักลางกรอง ใหมีขนาดประมาณ 5-10 มิลลิเมตร 
3)  เตรียมน้ําสังเคราะหใหมีคาความเขมขน ซีโอดีประมาณ 300 มิลลิกรัมตอลิตร และ

ควบคุมใหมีอัตราสวน ซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 300:40:10 
4)  การเพาะเลีย้งเชื้อ (seeding) จุลินทรียที่ใชในการทดลองไดมาจากสลัดจเขมขนจากโรง

บําบัดน้ําเสียส่ีพระยา โดยนาํมาใสเขาไปในถังเตรียมน้ําเสียสังเคราะหตามขอ 3) แลว
จึงปลอยใหผานเขาไปในถังปฏิกรณชีวภาพ ซ่ึงมีเปลือกหอยที่ลางสะอาดแลวบรรจอุยู 
โดยมีความสูงของชั้นกรองเทากับ 2 เมตร ดวยอัตราเร็วในการไหลของน้ําตามที่
กําหนดไวในแตละการทดลอง พรอมกับการใหออกซิเจนโดยการเปาอากาศใหกับน้าํ
เสีย จะเกิดมวลชีววิทยาขึน้ปกคลุมอนุภาคตัวกลางกรอง ในกรณีการทดลองชวงทาย ๆ 
ที่ภายในถังปฏิกรณมีเชื้อจุลินทรียอยูแลวก็ไมจําเปนตองใสเชื้อจุลินทรียเขาไปในถัง
น้ําเสียสังเคราะหดังกลาว 

 
3.5 การเก็บตัวอยางและการวเิคราะหตัวอยางน้ํา 
 

1.  การเก็บตวัอยางน้ําเสีย 
 
 การเก็บตวัอยางน้ําเสียไดเก็บจากน้ําเสยีที่เขาสูระบบ น้ําเสียในถังปฏิกรณ น้ําทิ้ง และน้ํา
ลางชั้นกรอง น้ําเสียที่เขาสูระบบไดเก็บจากถังปอนน้ําเสีย น้ําเสียในถังปฏิกรณไดเก็บตามจดุเก็บ
ตัวอยางตลอดแนวความสูงถังปฏิกรณ น้ําทิ้งไดเก็บจากถังเก็บน้ําทิ้งโดยกอนเก็บมกีารกวนน้ําในถงั
ใหสม่ําเสมอกระจายทัว่เทากนักอนชักตัวอยาง เพื่อใหไดคาของแข็งแขวนลอยที่เปนจริงในน้ําออก 
และน้ําลางชั้นกรองไดเก็บจากถังเก็บน้ําลางชั้นกรองโดยกอนเก็บมกีารกวนน้ําในถังกอนเชนกนั 
 

2.  การลางตัวกลางกรองและการวิเคราะหน้ําลางตัวกลางกรอง 
 
 การลางตัวกลางกรองไดควบคุมความถี่ในการลางยอนใหคงที่คือลางทุก 24 ชั่วโมงในแต
ละการทดลอง และปริมาตรน้ําที่ใชในการลางยอนก็คงทีด่วยเทากับ 20 ลิตร โดยในการลางยอนได
หยุดระบบแลวจึงทําการลางยอนตวักลางกรอง ซ่ึงการลางยอนไดใชน้าํพรอมกับการเปาอากาศรวม
ดวย การลางยอนจะเปาอากาศลางเปนเวลาประมาณ 2 นาที แลวจงึใชน้ําลางยอนดวยอัตรา 680 
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ลิตร/ชั่วโมงหรือ 3.5 เมตร/ช่ัวโมง จึงจะทําใหชั้นเปลือกหอยลอยตัวข้ึนจากเดิมประมาณรอยละ 70
จนน้ําลางยอนลนสูถังเก็บได 20 ลิตร จึงหยุดเปาน้ําและอากาศ เก็บน้ําไววิเคราะหหาคาของแข็ง
แขวนลอยในน้ําลางยอนตอไป 
 

3.  การเขาสูสถานะคงตัวของระบบ 
 
 การเขาสูสถานะคงตัวสังเกตไดจากซ ีโอดีและทีเคเอ็นของน้ําออกคงที่ รวมทั้งของแข็ง
แขวนลอยที่เกิดขึ้นในระบบ(คือของแข็งแขวนลอยในน้ําออกและของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน
รวมกัน)เทากันทุกวัน ซ่ึงหมายถึงระบบสามารถสรางเซลลขึ้นเทากันทุกวัน นั่นคือระบบเขาสู
สถานะคงตัวแลว 
 

4.  การเติมอากาศ 
 
 การเติมอากาศตองควบคุมใหมีอัตราการเติมอากาศคงที่ และเพียงพอโดยตองใหคา
ออกซิเจนละลายไมต่ํากวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ในแตละการทดลอง 
 

5.  การวิเคราะหตวัอยางน้ํา 
 
 วิเคราะหลักษณะทางเคม ีและทางกายภาพของน้ํา ดังนี ้
 

1)  การวิเคราะหคาพีเอช วิเคราะหโดยเครื่องวัดพีเอช HORIBA F-13 
2)  การวิเคราะหคาซีโอดี วิเคราะหโดยวิธี Close Reflux Titrimetric Method 
3)  การวิเคราะหปริมาณของแข็ง วิเคราะหโดยวิธี Filtered and Dried at 105 °C 
4)  การวิเคราะหคาทีเคเอ็น (TKN) วิเคราะหโดยวิธี Digestion and Titration 
5)  การวิเคราะหคาไนไตรทไนโตรเจน (NO2-N) วิเคราะหโดยวิธี Colorimetric Method(

วิธี NED) 
6)  การวิเคราะหคาไนเตรทไนโตรเจน (NO3-N) วิเคราะหโดยวิธี Ultraviolet 

Spectrophotometric Screening Method(HCl) 
 
 การวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังกลาวขางตน วิเคราะหตามวิธี Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater ของ APHA, AWWA และ WPCF (1995) 
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ตารางที่ 3.3 แผนการเก็บและวิเคราะหตัวอยางน้าํ 
 

ตําแหนงการเก็บตัวอยางน้ํา ตัวแปร 
1 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 3 4 

พีเอช (pH)         
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS)         
ซีโอดี (COD)         
ทีเคเอ็น (TKN)         
ไนไตรทไนโตรเจน (NO2-N)         
ไนเตรทไนโตรเจน (NO3-N)         
 
หมายเหต ุ  หมายถึง     ตัวแปรที่วิเคราะหทุกวนั 
   หมายถึง     ตัวแปรที่วิเคราะหทุกวนัเปนเวลา 7 วัน ติดตอกันหลังจากที่ 

     ระบบเขาสูสถานะคงตัว (Steady State) 
 
ตําแหนงการเก็บตัวอยางน้ํา 1 คือ     น้ําเสียสังเคราะหจากถังปอนน้ําเสีย 

2.1  - 2.5 คือ     น้ําเสียทีอ่ยูในถังปฏิกรณ 5 ตําแหนง 
           ตามแนวความสูงของถังปฏิกรณจากฐาน 

    3 คือ     น้ําที่บาํบัดแลว 
    4 คือ     น้ําเสียทีอ่ยูในถังเก็บน้าํลางชั้นกรอง 
 





บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
4.1 การดําเนินการทดลอง 
 
 ในการทดลองครั้งนี้ไดนําเปลือกหอยสําหรับใชเปนตัวกลางกรองซึ่งเตรียมโดยการนาํ
เปลือกหอยชื่อหอยตากที่ชาวบานใชในการเลี้ยงเปดแลวเหลือเปลือกหอยท้ิงไว นํามาลางดวยน้ํา
สะอาดจนเปลอืกหอยสะอาดแลวตากแดดทิ้งไวจนแหง จึงนํามาคัดขนาดโดยใชตะแกรงรอนขนาด 
5 และ 10 มิลลิเมตร นําเปลือกหอยทีไ่ดใสลงในถังปฏิกิริยาจนไดระดับความสูงของชั้นตัวกลาง
กรองในถังปฏิกิริยาเปน 2 เมตร และไดทําการนําเชื้อจุลชีพใสลงในถังกรองที่เตรียมไว และทําการ
เล้ียงเชื้อโดยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปอนใหระบบเพื่อใหเกิดฟลมชีวภาพบนเปลือกหอย โดยการ
เติมน้ําเสียสังเคราะหที่มีซีโอดี 300 มก./ล. ดวยอัตราการปอนน้ําเสีย 90 ลิตร/วัน ซ่ึงทําใหระบบ
รับภาระบรรทุกอินทรียที่ 1.66 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วันหรือ 3.49 x 10-6 กก.ซีโอดี/ตร.ม.
ตัวกลาง-วัน และมีเวลาเก็บกกัน้ําในชัน้กรองแบบถังเปลาเปน 4.3 ชั่วโมง ในระยะนี้ใชเวลา
ประมาณ 2 เดอืน แลวจึงเริ่มทําการทดลอง ในชวงแรก ไดทําการทดลองโดยใชระดับความสูงของ
ช้ันตัวกลางกรองในถังปฏิกิริยาเปน 2 เมตร โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มซีีโอดี 300 มก./ล. และภาระ
บรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วนัหรือ 3.53 x 10-6 กก.ซีโอดี/ตร.ม.ตัวกลาง-วัน 
หลังจากนัน้ไดทําการทดลองในชวงที่ 2 ตอไป โดยลดความสูงของชั้นกรองในถังปฏิกิริยาเปน 1.5 
เมตร แตยังคงใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีซีโอดี 300 มก./ล. เทาเดิม และภาระบรรทุกอินทรียเปน 2.96 , 
5.18 , 7.40 และ 9.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วันหรือ 4.65 x 10-6, 8.14 x 10-6, 1.16 x 10-5และ 
1.51 x 10-6, กก.ซีโอดี/ตร.ม.ตัวกลาง-วัน ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
 ระยะเวลาที่ใชในการทดลองทั้งหมดประมาณ 11 เดือน โดยเริ่มจากเดือนตุลาคม พ.ศ. 
2542 ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2543 ชวง 2 เดือนแรกเปนการเริ่มเดินระบบ และหลังจากนั้นจึงเริ่มทํา
การทดลองและวิเคราะหผลตามลําดับ 
 
4.2 ผลการทดลองแตละภาระบรรทุกอินทรีย 
 
 การแสดงผลการทดลองและการวิจารณ จะนําเสนอทีละภาระบรรทุกอินทรียกอน แลวใน
ตอนทายจะนําเสนอโดยรวมกันไป ดวยคาเฉลี่ยของตัวแปรตาง ๆ ที่สถานะคงตัว 
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 4.2.1 ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วันที่ความสูงชั้นกรอง 2 เมตร 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสูงของชั้นกรอง 2 เมตรวิเคราะหซีโอดีไดดังรูปที่ 4.1 เห็น
ไดวาซีโอดีในน้ําออกคอย ๆ ลดลงจากวันแรกของการทดลอง ในชวงแรกของการทดลองที่ภาระ
บรรทุกอินทรียนี้ ซีโอดีในน้ําออกสูงและแกวงมาก สังเกตไดจากเสนกราฟที่ขึ้นลงในชวง 10-35 
มก./ล. เมื่อเวลาผานไประบบสามารถปรับตัวจนวันที่ 20 ของการทดลองระบบสามารถปรับตัวเพื่อ
รับภาระในการกําจัดซีโอดีที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ได ซีโอดีน้ําออกมีความเปลี่ยนแปลงลดลง โดย
คงอยูในชวง 8-10 มก./ล. ซ่ึงเมื่อคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแลวอยูในชวงรอยละ 96-98 
 
 ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบนี้ประกอบดวยของแข็งแขวนลอยในน้ําออกและ
ของแข็งแขวนลอยที่ออกมากับน้ําลางยอน ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-
วันนี้ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกมากับน้ําออกนี้อยูในชวง 15-30 มก./ล. และจากการใชน้ําในการ
ลางยอน 20 ลิตรโดยลางยอนดวยอัตรา 680 ลิตร/ชม.หรือ 3.5 เมตร/ชม. ของแข็งแขวนลอยในน้ํา
ลางยอนแกวงในชวงแรก แตเมื่อผานไปชวงหนึ่งแกวงนอยลงเมื่อระบบสามารถปรับตัวจนเขาสู
สถานะคงตัว จากรูปที่ 4.2 เห็นไดวาเสนกราฟของของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่หลุดออกจากระบบ
มีแนวโนมเหมือนกันกับเสนกราฟของของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอนคือประมาณ 12,140 มก./
วัน เนื่องจากของแข็งแขวนลอยในน้ําออกประมาณ 22.8 มก./ล. มีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับของแข็ง
แขวนลอยในน้ําลางยอนซึ่งของแข็งแขวนลอยรวมที่หลุดออกจากระบบคงที่อยูที่ประมาณ 14,870 
มก./วัน(ตัวอยางการคํานวณคือ ของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน 12,140 มก./วัน + ของแข็ง
แขวนลอยในน้ําออก 22.8x120 มก./วัน = ของแข็งแขวนลอยรวม 14,870 มก./วัน) ของแข็ง
แขวนลอยรวมในแตละวันคือของแข็งแขวนลอยในน้ําออกรวมกับของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน 
ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นในแตละวันของระบบ เมื่อของแข็งแขวนลอยรวมใน
แตละวันคงที่ นั่นคือระบบสามารถสรางเซลลไดเทากันทุกวัน ซ่ึงหมายถึงระบบอยูในสถานะคงตัว 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาซีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอนไดเขาสูสถานะคงตัวแลวจึงเก็บ
ขอมูลมาวิเคราะหตอไปได 
 
 ที่สถานะคงตัว ระบบสรางเซลลขึ้นวันละประมาณ 14,870 มก. และหลุดออกมากับน้ําออก 
22.8 มก./ล. หรือ 2,730 มก./วัน และหลุดออกโดยการลางยอนอีกประมาณ 12,140 มก./วัน 
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 จากรูปที่ 4.3 พิจารณาไนโตรเจนโดยวิเคราะหจากคาทีเคเอ็นของน้ําตวัอยาง เหน็วาในวัน
แรก ๆ ของการทดลองนี ้ คาทีเคเอ็นแกวงอยูในชวง 1-5 มก./ล. เมื่อเวลาผานไป ระบบปรับตัว
เพื่อใหสามารถลดไนโตรเจนไดจนคงที่ ระบบสามารถลดทีเคเอ็นไดจนทําใหทีเคเอ็นในน้ําออกอยู
ในชวง 1-2 มก./ล. โดยใชเวลา 13 วัน จึงเริม่มีการแกวงตวันอยลง 
 
 จากการทดลองพบวา เมื่อเขาสูสถานะคงตัวดูจากการคงที่ของของแข็งแขวนลอยรวมออก
จากระบบทีเคเอ็นน้ําออกเฉลี่ย 1.55 มก./ล. นั่นคือระบบสามารถกําจัดทีเคเอ็นไดถึง 38.3 มก./ล. คิด
เปนประสิทธิภาพการกําจัดไดสูงถึงรอยละ 96 
 
 ที่สถานะคงตัว วิเคราะหคาไนโตรเจนในรูปไนไตรทและไนเตรทไดดังตารางที่ 4.1 ไน
ไตรทน้ําออกมีคานอยมากเขาใกลศูนย สวนไนเตรทในน้ําออกมีมากเนื่องจากการเกิดไนตริฟเคชั่น
เปล่ียนรูปแอมโมเนียไนโตรเจนจนกลายเปนไนไตรทและไนเตรท ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
ทีเคเอ็นสูงถึงรอยละ 96 แตประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดเพียงรอยละ 30 เพราะไมมี
ขั้นตอนแอนอกซิกอยูในระบบนี้ 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสูงของชั้นกรอง 2 เมตร ใชเวลาในการเดินระบบ 28 วัน 
จึงเริ่มเก็บตัวอยาง ที่สถานะคงตัวอีก 7 วัน ที่สถานะคงตัววิเคราะหตัวอยางไดซีโอดีของน้ําเขาเฉลี่ย 
300 มก./ล. ซ่ึงใหคาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกประมาณ 8.69 มก./ล. ทีเคเอ็นของน้ําเขาเฉลี่ย 40 มก./ล. 
ใหคาทีเคเอ็นของน้ําออกเฉลี่ย 1.55 มก./ล. และมีของแขง็แขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําออกอยู
ในชวง 14-29 มก./ล. หรือ 1,680-3,480 มก./วัน ของแข็งแขวนลอยที่ถูกกําจัดทิ้งไปจากการลางยอน
ประมาณ 12,140 มก./วัน ดังนั้นของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบทั้งหมดประมาณ 14,870 
มก./วัน ปริมาณไนไตรทและไนเตรทของน้ําออกเปน 0.008 และ 26.4 มก./ล. ตามลําดับ ดังตารางที่ 
4.1 
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ตารางที่ 4.1 คาเฉล่ียของตัวแปรตาง ๆ ท่ีสถานะคงตัวท่ีความสูงชั้นกรอง 2 เมตร 
 
พารามิเตอรที่วัด คาเฉลี่ย SD N 
ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 300 13.4 7 
ซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 8.67 0.97 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 97 - - 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 1 7 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 1.55 0.25 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น (รอยละ) 96 - - 
ไนไตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.008 0.003 7 
ไนเตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 26.4 2.28 7 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 - - 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 28 - - 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 30 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําออก (มก./ล.) 22.8 5.73 7 
  (มก./วัน) 2,730 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําลางยอน (มก./วัน) 12,140 800 7 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดทีห่ลุดจากระบบ (มก./วัน) 14,870 890 7 
 
 ในการทดลองนี้ระบบมีระยะเวลากักน้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา(EBDT) 3.24 ช่ัวโมง ซ่ึง
ใหคาเฉลี่ยซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลางดังตารางที่ 4.2 พบวา ระดับความสูง 2.15 เมตร
(ซ่ึงอยูเหนือช้ันตัวกลาง) ซีโอดีเฉลี่ย 66 มก./ล. ซ่ึงเห็นวาซีโอดีลดไปแลวถึงรอยละ 78 เนื่องจาก
การเปาอากาศจากดานลางของถังทําใหเกิดการกวนผสมของน้ําในถังที่ถูกกําจัดซีโอดีไปกอนหนา 
(ซ่ึงมีซีโอดีต่ําแลว)กับน้ําที่เพิ่งปอนเขาสูถัง ทําใหวิเคราะหน้ําที่ระดับความสูงนี้มีซีโอดีต่ํา ดังรูปที่ 
4.4 และการกําจัดซีโอดียังเพิ่มขึ้นอีกเมื่อน้ําผานชั้นกรองไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งสูงสุดที่ทางน้ําออก 
ซ่ึงมีซีโอดีน้ําออกเฉลี่ย 8.67 มก./ล. และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเปนรอยละ 97 
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ตารางที่ 4.2 คาซีโอดีตามลําดับความสงูของชั้นตัวกลาง 
 

ความสูงของชั้นตัวกลาง 
(ม.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(รอยละ) 

2.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

66 
3.62 

7 

78 
- 
- 

1.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

47.4 
4.71 

7 

84 
- 
- 

1.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

34 
4.84 

7 

89 
- 
- 

0.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

24.9 
3.02 

7 

92 
- 
- 

0.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

16.1 
0.17 

7 

95 
- 
- 

0      (น้ําออก) เฉลี่ย 
SD 
N 

8.69 
0.97 

7 

97 
- 
- 

 
 จากการทดลองเห็นไดวา พีเอชของน้ําเขาซึ่งเปนน้ําเสียสังเคราะห มีคาอยูในชวง 6.9-7.7 
และน้ําออกมีคาพีเอชอยูในชวง 6.5-7.4 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่อยูในชวงที่จุลชีพสามารถดํารงชีวิตอยูได 
ดังรูปที่ 4.5 
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 ของแข็งแขวนลอยในน้ําออกที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้มีคาเปลี่ยนแปลงขึน้ลงเยอะใน
ชวงแรก อยูในชวง 15-40 มก./ล. เมื่อเขาสูวันที่ 12 ของการทดลอง ของแข็งแขวนลอยในน้ําออกมี
คาเปลี่ยนแปลงนอยลงคอนขางใกลเคียงกนัอยูในชวง 10-20 มก./ล. ของแข็งแขวนลอยในน้ําลาง
ยอนมีคาแกวงในชวงวันแรกของการทดลอง และเริ่มมีคาแกวงนอยลงเมื่อวันที่ 16 ของการทดลอง 
เนื่องมาจากระบบเริ่มปรับตัวเพื่อเขาสูสถานะคงตัว ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่หลุดออกจาก
ระบบในแตละวันมแีนวโนมการเปลี่ยนแปลงคลายกับของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน เพราะเมือ่
เปรียบเทียบของแข็งแขวนลอยในน้ําออกคอืประมาณ 13.5 มก./ล.(1,620 มก./วัน) กับของแข็ง
แขวนลอยในน้ําลางยอนคือประมาณ 11,470 มก./วัน แลวพบวาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกนอย
มาก ทําใหของแข็งแขวนลอยรวมที่หลุดออกจากระบบคงที่เฉลี่ย 13,090 มก./วัน(1,620 มก./วัน + 
11,470 มก./วัน) ของแข็งแขวนลอยรวมในแตละวันคือของแข็งแขวนลอยในน้ําออกรวมกบั
ของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นในแตละวันของ
ระบบ เมื่อของแข็งแขวนลอยรวมในแตละวันคงที่ นัน่คือระบบสามารถสรางเซลลไดเทากันทกุวนั 
ซ่ึงหมายถึงระบบอยูในสถานะคงตัว ดังรูปที่ 4.7 ดังนัน้จึงสรุปไดวาซีโอดีและของแข็งแขวนลอย
ในน้ําลางยอนไดเขาสูสถานะคงตัวแลวจึงเก็บขอมูลมาวิเคราะหได 
 
 ที่สถานะคงตัว ระบบสรางเซลลขึ้นวันละประมาณ 13,090 มก. และหลุดออกมากับน้ําออก 
13.5 มก./ล. หรือ 1620 มก./วัน และหลุดออกโดยการลางยอนอีกประมาณ 11,470 มก./วัน 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 และ 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน ซ่ึงตางกันที่ความสูง
ของชั้นตัวกลางกรองโดยยังมีความเร็วการไหลที่เทากัน เห็นไดวาสามารถกําจัดทีเคเอ็นไดจนเหลือ
นอยมากเฉลี่ย 1.55 และ 3.94 มก./ล. ตามลําดับ ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.92 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้น
กรอง-วัน เหลือทีเคเอ็นในน้ําออกมากกวาที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน 
เนื่องจากที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน นั้นมีความสูงของชั้นตัวกลาง
เปน 2 เมตร ทําใหเวลากักมากกวาที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน ซ่ึงมี
ความสูงของชั้นตัวกลางเปน 1.5 เมตร จึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นมากกวา 
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 พิจารณาทีเคเอ็นที่น้ําออกในชวงวันแรกของการทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96  
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน เห็นวาทีเคเอ็นในน้ําออกมีคาต่ําตั้งแตตน ถึงแมมีการแกวงขึ้นลงบาง
แตแกวงอยูในชวงต่ํา และเขาสูสถานะคงตัวไดอยางรวดเร็ว คือเริ่มมคีาคอนขางคงที่ ที่วันที่ 15 ของ
การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ เนื่องดวยการทดลองนี้ดําเนินตอเนื่องจากการทดลองที่ภาระ
บรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน ระบบจึงสามารถปรับตัวไดเร็ว เพราะเพิ่มภาระ
บรรทุกอินทรียใหระบบเพียงเล็กนอย ประสิทธิภาพการกําจดัทีเคเอ็นของการทดลองที่ภาระบรรทกุ
อินทรียนี้จึงเปนรอยละ 90 ดังรูปที่ 4.8 
 
 ที่สถานะคงตัว(ดูจากการคงที่ของของแข็งแขวนลอยรวมออกจากระบบ) วิเคราะหคาทีเค
เอ็น ไนไตรท และไนเตรทไดดังตารางที่ 4.3 ไนไตรทในน้ําออกมีคานอยมากเขาใกลศูนย และไนเต
รทในน้ําออกเฉลี่ย 24.7 มก./ล.ไนเตรทในน้ําออกมีมากเนื่องจากการเกิดไนตริฟเคชั่นเปลี่ยนรูป
แอมโมเนียไนโตรเจนจนกลายเปนไนไตรทและไนเตรท  ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดนอยคือรอยละ 28 เพราะไมมีขั้นตอนแอนอกซิกอยูในระบบนี้ 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสูงของชั้นกรอง 1.5 เมตร ใชเวลาในการเดินระบบ 25 วัน 
จึงเริ่มเก็บตัวอยาง ที่สถานะคงตัวอีก 7 วัน ซีโอดีของน้ําเขาเฉลี่ย 302 มก./ล. ซ่ึงใหคาเฉลี่ยซีโอดี
ของน้ําออก 14.8 มก./ล. คาทีเคเอ็นของน้ําเขาเฉลี่ย 40 มก./ล. ใหคาทีเคเอ็นของน้ําออกเฉลี่ย 3.94 
มก./ล. และมีของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําออกอยูในชวง 9-20 มก./ล. หรือ 1,080-2,400 
มก./วัน ของแข็งแขวนลอยที่ถูกกําจัดทิ้งไปจากการลางยอนประมาณ 11,470 มก./วัน ดังนั้น
ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบทั้งหมดประมาณ 13,090 มก./วัน ปริมาณไนไตรทและไน
เตรทของน้ําออกเปน 0.03 และ 24.7 มก./ล. ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาเฉล่ียของตัวแปรตาง ๆ ท่ีสถานะคงตัวท่ีความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
พารามิเตอรที่วัด คาเฉลี่ย SD N 
ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 302 13.0 7 
ซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 14.8 1.22 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 95 - - 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 1.16 7 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 3.95 0.30 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น (รอยละ) 90 - - 
ไนไตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.033 0.007 7 
ไนเตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 24.7 1.98 7 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 - - 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 28.7 - - 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 28 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  (มก./ล.) 13.5 4.55 7 
 (มก./วัน) 1,620 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําลางยอน (มก./วัน) 11,470 607 7 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดทีอ่อกจากระบบ (มก./วัน) 13,090 924 7 
 
 ในการทดลองนี้ ระบบมีระยะเวลากักน้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา(EBDT) 2.43 ช่ัวโมง ซ่ึง
ใหคาซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลางดังตารางที่ 4.4 พบวาที่ระดับความสูง 1.65 เมตร(ซ่ึง
อยูเหนือช้ันตัวกลาง)ซีโอดีเฉล่ีย 45.7 มก./ล. ซ่ึงซีโอดีลดไปแลวถึงรอยละ 85 เน่ืองจากการเปา
อากาศจากดานลางของถังทําใหเกิดการกวนผสมของน้ําในถังที่ถูกกําจัดซีโอดีไปกอนหนา(ซ่ึงมีซี
โอดีต่ําแลว)กับน้ําที่เพิ่งปอนเขาสูถัง ทําใหน้ําที่วิเคราะหไดมีซีโอดีต่ําดังรูปที่ 4.9 เห็นไดวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดียังเพิ่มขึ้นอีกเมื่อน้ําผานชั้นกรองไปเรื่อยๆ จนกระทั่งสูงสุดที่ทางน้ํา
ออกประมาณรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.4 คาซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลาง 
 

ความสูงของชั้นตัวกลาง 
(ม.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(รอยละ) 

1.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

45.7 
3.73 

7 

85 
- 
- 

1.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

33.8 
1.42 

7 

89 
- 
- 

0.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

29.8 
2.52 

7 

90 
- 
- 

0.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

17.2 
2.37 

7 

94 
- 
- 

0      (น้ําออก) เฉลี่ย 
SD 
N 

14.8 
1.22 

7 

95 
- 
- 

 
 จากการทดลองเห็นไดวา พีเอชของน้ําเขาซึ่งเปนน้ําเสียสังเคราะห มีคาอยูในชวง 7.0-7.5 
และน้ําออกมีคาพีเอชอยูในชวง 6.9-7.3 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่อยูในชวงที่จุลชีพสามารถดํารงชีวิตอยูได 
ดังรูปที่ 4.10 
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 จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ทีเคเอ็น และ ไนโตรเจนทั้งหมด ไดดัง
ตาราง 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ทีเคเอ็น และ ไนโตรเจนทั้งหมด ท่ีความเร็วของการไหล 
0.62 ม./ชม. 
 

ระดับความสูงของตัวกลาง ประสิทธิภาพการกําจัด 
2 เมตร 1.5 เมตร 

ซีโอดี (รอยละ) 97 95 
ทีเคเอ็น (รอยละ) 97 90 
ไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 28 28 
 
 จากตารางที่ 4.6 เห็นวาการลดระดับความสูงของตัวกลางลงนั้นทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดลดลงเล็กนอยมากเกือบจะเทากันและคุณภาพน้ําทิ้งก็ใกลเคียงกันมากดวย แตที่ระดับความสูง 
2 เมตรนั้นทําใหถังปฏิกิริยามีสวนวางที่เหลือเหนือจากตัวกลางอีก 1 เมตร ซ่ึงเมื่อเดินระบบไปเรื่อย 
ๆ พบวาระดับน้ําเหนือตัวกลางสูงขึ้นเรื่อย ๆ จากการสูญเสียความดันอันเนื่องมาจากเซลลในระบบ
เพิ่มขึ้น เซลลจุลชีพที่เพิ่มขึ้นนี้เกาะอยูที่ผิวของชั้นตัวกลาง จึงทําใหเกิดการอุดตันที่ผิวของชั้น
ตัวกลาง เปนผลใหระดับน้ําเหนือช้ันตัวกลางสูงขึ้นเรื่อย ๆ หากไมมีการลางตัวกลางกรองระดับน้ํา
เหนือช้ันตัวกลางสูงขึ้นจนลนที่ความสูงของชั้นตัวกลาง 2 เมตร ซ่ึงใชเวลาประมาณ 31 ชั่วโมง 
ระดับน้ําจึงลนจากถังปฏิกิริยา แตที่ความสูงของชั้นตัวกลางที่ 1.5 เมตรนั้น ใชเวลาประมาณ 43 
ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.11 ซ่ึงเห็นไดวาคาสูญเสียความดันสูงสุดของความสูงชั้นตัวกลางที่ 2 เมตร เปน 
60 ซม. ระยะเวลาที่ทําใหเกิดระดับน้ําสูญเสีย 60 ซม. ใชเวลาประมาณ 31 ช่ัวโมง และคาสูญเสีย
ความดันสูงสุดของความสูงชั้นตัวกลางที่ 1.5 เมตร เปน 107 ซม. ระยะเวลาที่ทําใหเกิดระดับน้ํา
สูญเสีย 107 ซม. ใชเวลาประมาณ 43 ช่ัวโมง ซ่ึงมากกวากรณีแรก 12 ช่ัวโมง จึงเลือกใชที่ความสูง 
1.5 เมตร นี้ในการทดลองตอไป 
 
 ในการทดลองครั้งนี้เปนการทดลองโดยการเพิ่มอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา 
ดังนั้น ในการทดลองอื่น ๆ จะเพิ่มอัตราการปอนน้ําเสียซ่ึงเปนการเพิ่มภาระบรรทุกอินทรียดวยนั้น 
ยิ่งทําใหอัตราการเกิดเซลลเพิ่มมากขึ้น ผิวของชั้นตัวกลางก็ยิ่งอุดตันเร็วยิ่งขึ้น ความถี่ในการลาง
ตัวกลางก็จําเปนตองเพิ่มขึ้นตามดวย ซ่ึงการเพิ่มความถี่ในการลางยอนนี้ทําใหส้ินเปลืองน้ําที่ตองใช
ในการลางยอน และสิ้นเปลืองพลังงานในการลางยอนอีกดวย การทดลองนี้ตองการคงความถี่ใน
การลางตัวกลางไวที่ 24 ชั่วโมงตลอดการทดลอง ดังนั้นในการทดลองที่เหลือจึงเลือกใชความสูง
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 4.2.4 ภาระบรรทุกอินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วันที่ความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน เปนการเพิ่มความเร็วในการไหล
ในขณะที่ความสูงของชั้นตัวกลางกรองยังเทาเดิมอยูที่ 1.5 เมตร เมื่อเริ่มเดินระบบในชวงแรกเห็นวา
การกําจัดซีโอดีของระบบไมคงที่มีการแกวงอยูมาก เมื่อเดินระบบไประยะหนึ่งระบบคอย ๆ 
ปรับตัวเพื่อใหสามารถรับภาระบรรทุกอินทรียนี้ได ซ่ึงการทดลองนี้ใชเวลา 19 วัน ระบบจึงเริ่มเขา
สูสถานะคงตัว สังเกตจากความเปลี่ยนแปลงของซีโอดีในน้ําออกชวงหลังวันที่ 19 ของการทดลอง
นั้นลดลง และคอนขางคงที่อยูในชวง 13-16 มก./ล. แตซีโอดีในน้ําออกของการทดลองที่ภาระ
บรรทุกอินทรียนี้สูงกวาที่การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน 
เนื่องมาจากการเพิ่มความเร็วในการไหลจาก 0.62 ม./ชม. เปน 1.08 ม./ชม. ทําใหเวลากักเก็บในถัง
ปฏิกิริยาลดลงจึงเปนผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลงดวยเหลือ 95 ดงัรูปที่ 4.12 
 
 ของแข็งแขวนลอยในน้ําออกที่ภาระบรรทุกอินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน อยู
ในชวง 1-3 มก./ล. ซ่ึงมีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางมาก ในชวงวันแรก ๆ ของการทดลอง เมื่อเดิน
ระบบไปพบวาคาการแกวงของของแข็งแขวนลอยในน้ําออกลดลงโดยมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง
ที่แคบลงคอนขางใกลเคียงกันคือประมาณ 1.24 มก./ล.(260มก./วัน) ของแข็งแขวนลอยในน้ําลาง
ยอนมีคาแกวงมากในชวงแรก เมื่อเวลาผานไปจนในวันที่ 17 ของการทดลอง ระบบมีของแข็ง
แขวนลอยในน้ําลางยอนคอนขางคงที่คือประมาณ 18,790 มก./วัน เนื่องจากระบบเริ่มปรับตัวใหเขา
สูสถานะคงตัว ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่หลุดออกจากระบบในแตละวันมีแนวโนมคลายกับ
ของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน เมื่อของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอนเริ่มคงที่ ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมดจึงคงที่ดวย ดังรูปที่ 4.13 เมื่อเปรียบเทียบที่ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่หลุดจากระบบใน
แตละวัน ของภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กับ 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน แลวเห็นวา ที่ภาระ
บรรทุกอินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากระบบตองรับภาระบรรทุก
อินทรียเพิ่มขึ้น จึงทําใหระบบสรางเซลลจุลชีพไดเพิ่มมากขึ้นอีก ของแข็งแขวนลอยรวมเริ่มคงที่
โดยมีคาอยูที่ประมาณ 19,050 มก./วัน(260 มก./วัน + 18,790 มก./วัน) ของแข็งแขวนลอยรวมในแต
ละวันคือของแข็งแขวนลอยในน้ําออกรวมกับของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
ปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นในแตละวันของระบบ เมื่อของแข็งแขวนลอยออกจากระบบรวมในแต
ละวันคงที่ นั่นคือระบบสามารถสรางเซลลไดเทากันทุกวัน ซ่ึงหมายถึงระบบอยูในสถานะคงตัว 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาซีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอนไดเขาสูสถานะคงตัวแลวจึงเก็บ
ขอมูลมาวิเคราะหตอไปได 
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 ที่สถานะคงตัว ระบบสรางเซลลขึ้นวันละประมาณ 19,050 มก. และหลุดออกมากับน้ําออก 
1.24 มก./ล.หรือ 260 มก./วัน และหลุดออกโดยการลางยอนอีกประมาณ 18,790 มก./วัน 
 
 พิจารณาทีเคเอ็นในน้ําออกในชวงแรกแกวงมาก เมื่อเวลาผานไประบบสามารถปรับตัวเพื่อ
สามารถกําจัดทีเคเอ็นไดดวยปริมาณที่คอนขางคงที่ คือที่วันที่ 11 ของการทดลองที่ภาระบรรทุก
อินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน ใหทีเคเอ็นในน้ําออกเริ่มคงที่อยูในชวง 17-19 มก./ล. 
ซ่ึงเห็นวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไดลดลงจากการทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 
2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน เนื่องจากระบบตองรับภาระบรรทุกอินทรียที่เพิ่มขึ้น ดวย
ความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้น ทําใหระยะเวลากักเก็บในถังปฏิกิริยาลดนอยลง จึงมีชวงระยะเวลา
สําหรับการกําจัดไนโตรเจนนอยลง จึงทําใหมีสวนเหลือออกมากับน้ําออกมากขึ้น ดังรูปที่ 4.14 
 
 ที่สถานะคงตัว(ดูจากการคงที่ของของแข็งแขวนลอยรวมที่ออกจากระบบ) วเิคราะหคาทีเค
เอ็น ไนไตรท และไนเตรทไดดังตารางที่ 4.7 ไนไตรทในน้ําออกมีคานอยมากเขาใกลศูนย และ 
ไนเตรทในน้ําออกเฉลี่ย 11.8 มก./ล. การเปลี่ยนรูปอินทรียไนโตรเจนใหอยูในรูปไนไตรทและไน
เตรทนอยลงสังเกตจากไนเตรทในน้ําออกลดลงจากที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้น
กรอง-วันเวลากักไมพอสําหรับการเปลี่ยนรูปอินทรียไนโตรเจน ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น
ลดลง และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มขึ้น 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสูงของชั้นกรอง 1.5 เมตร ใชเวลาในการเดินระบบ 25 วัน 
จึงเริ่มเก็บตวัอยาง ที่สถานะคงตัวอีก 7 วนั ซีโอดีของน้ําเขาเทากับ 302 มก./ล. ซ่ึงใหคาเฉลี่ยซีโอดี
ของน้ําออก 14.9 มก./ล. คาทีเคเอ็นของน้าํเขาเทากับ 39 มก./ล. ใหคาทีเคเอ็นของน้าํออกเฉลี่ย 18.0 
มก./ล. และมขีองแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําออกอยูในชวง 1.0-1.5 มก./ล. หรือ 210-315 
มก./วัน ของแข็งแขวนลอยที่ถูกกําจัดทิ้งไปจากการลางยอนประมาณ 18,790 มก./วัน ดังนัน้
ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบทั้งหมดประมาณ 19,050 มก./วัน ปริมาณไนไตรทและไน
เตรทของน้ําออกเปน 0.40 และ 11.8 มก./ล. ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.7 
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ตารางที่ 4.7 คาเฉล่ียของตัวแปรตาง ๆ ท่ีสถานะคงตัวท่ีความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
พารามิเตอรที่วัด คาเฉลี่ย SD N 
ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 302 11.4 7 
ซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 14.9 1.21 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 95 - - 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 39 1.55 7 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 18.0 0.56 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น (รอยละ) 54 - - 
ไนไตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.40 0.03 7 
ไนเตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 11.8 0.98 7 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 39 - - 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 30.2 - - 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 23 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําออก (มก./ล.) 1.24 0.13 7 
 (มก./วัน) 260 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําลางยอน (มก./วัน) 18,790 1,100 7 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดทีอ่อกจากระบบ (มก./วัน) 19,050 1,100 7 
 
 ในการทดลองนี้ ระบบมีระยะเวลากักน้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา(EBDT) 1.4 ช่ัวโมง ซ่ึง
ใหคาซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลางดังตารางที่ 4.8 พบวาที่ระดับความสูง 1.65 เมตร(ซ่ึง
อยูเหนือช้ันตัวกลาง)ซีโอดีเฉล่ีย 73.3 มก./ล. ซ่ึงซีโอดีลดไปแลวถึงรอยละ 76 เน่ืองจากการเปา
อากาศจากดานลางของถังทําใหเกิดการกวนผสมของน้ําในถังที่ถูกกําจัดซีโอดีไปกอนหนา(ซ่ึงมีซี
โอดีต่ําแลว)กับน้ําที่เพิ่งปอนเขาสูถัง ทําใหวิเคราะหน้ําที่ระดับความสูงนี้มีซีโอดีต่ํา ดังรูปที่ 4.15 
เห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดียังเพิ่มขึ้นอีกเมื่อน้ําผานชั้นกรองไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งสูงสุดที่
ทางน้ําออกประมาณรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.8 คาซีโอดีตามลําดับความสงูของชั้นตัวกลาง 
 

ความสูงของชั้นตัวกลาง 
(ม.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(รอยละ) 

1.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

73.3 
4.71 

7 

76 
- 
- 

1.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

42.6 
2.28 

7 

86 
- 
- 

0.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

29.7 
12.3 

7 

90 
- 
- 

0.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

18.6 
2.26 

7 

94 
- 
- 

0      (น้ําออก) เฉลี่ย 
SD 
N 

14.9 
1.21 

7 

95 
- 
- 

 
 จากการทดลองเห็นไดวา พีเอชของน้ําเขาซึ่งเปนน้ําเสียสังเคราะห มีคาอยูในชวง 7.0-7.5 
และน้ําออกมีคาพีเอชอยูในชวง 7.0-7.3 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่อยูในชวงที่จุลชีพสามารถดํารงชีวิตอยูได 
ดังรูปที่ 4.16 
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21,900 มก./วัน) ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากการทดลองกอนหนาเนือ่งจากภาระบรรทุกอินทรียที่เพิ่มขึ้นทําให
เกิดเซลลจุลชีพมากขึ้น ของแข็งแขวนลอยรวมในแตละวันคือของแข็งแขวนลอยในน้ําออกรวมกบั
ของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นในแตละวันของ
ระบบ เมื่อของแข็งแขวนลอยออกจากระบบรวมในแตละวันคงที่ นัน่คือระบบสามารถสรางเซลล
ไดเทากนัทุกวนั ซ่ึงหมายถึงระบบอยูในสถานะคงตวั ดังนัน้จงึสรุปไดวาซีโอดแีละของแขง็
แขวนลอยในน้ําลางยอนไดเขาสูสถานะคงตัวแลวจึงเกบ็ขอมูลมาวิเคราะหตอไปได 
 
 ที่สถานะคงตัว ระบบสรางเซลลขึ้นวันละประมาณ 26,180 มก. และหลุดออกมากับน้ําออก 
14.22 มก./ล. หรือ 4280 มก./ล. และหลุดออกโดยการลางยอนอีกประมาณ 21,900 มก./วัน 
 
 พิจารณาทีเคเอ็นในน้ําออกในชวงแรกของการทดลอง เห็นวาการกําจัดทีเคเอน็ยงัไมคงที่
เนื่องจากการปรับตัวในการรับภาระบรรทุกที่เพิ่มขึ้น เมือ่เวลาผานไปจนวนัที่ 28 ของการทดลอง 
ระบบสามารถปรับตัวจนมีทเีคเอ็นในน้ําออกคอนขางคงที่เฉลี่ย 29.9 มก./ล. เห็นวาประสิทธิภาพ
การกําจัดทเีคเอ็นคอนขางนอยเนื่องจากเวลากักที่ลดลงนั่นเอง ทําใหมีไนโตรเจนเหลือออกมากบัน้ํา
ออกมากขึ้น ดงัรูปที่ 4.19 
 
 ที่สถานะคงตัว (ดูจากการคงที่ของของแข็งแขวนลอยรวมออกจากระบบ) วิเคราะหคาทีเค
เอ็น ไนไตรท และไนเตรทไดดังตารางที่ 4.9 ไนไตรทในน้ําออกมีคานอยมากเขาใกลศูนย และไนเต
รทในน้ําออกเฉลี่ย 0.88 มก./ล. ซ่ึงลดลงเนื่องจากเวลาในการกกัลดลงทําใหเกดิไนตริฟเคชั่นนอย
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดนอยคือรอยละ 23 เพราะไมมีขั้นตอนแอนอกซิกอยูใน
ระบบนี ้
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสูงของชั้นกรอง 1.5 เมตร ใชเวลาในการเดินระบบ 38 วัน 
จึงเริ่มเก็บตัวอยาง ที่สถานะคงตัวอีก 7 วัน ซีโอดีของน้ําเขาเฉลี่ย 307 มก./ล. ซ่ึงใหคาเฉลี่ยซีโอดี
ของน้ําออก 38.3 มก./ล. คาทีเคเอ็นของน้ําเขาเฉลี่ย 40 มก./ล. ใหคาทีเคเอ็นของน้ําออกเฉลี่ย 29.9 
มก./ล. และมีของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําออกอยูในชวง 7-15 มก./ล.หรือ 2,000-4,500 
มก./วัน ของแข็งแขวนลอยที่ถูกกําจัดทิ้งไปจากการลางยอนเฉลี่ย 21,900 มก./วัน ดังนั้นของแข็ง
แขวนลอยที่หลุดออกจากระบบทั้งหมดประมาณ 26,180 มก./วัน ปริมาณไนไตรทและไนเตรทของ
น้ําออกเปน 0.009 และ 0.88 มก./ล. ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 คาเฉล่ียของตัวแปรตาง ๆ ท่ีสถานะคงตัวท่ีความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
พารามิเตอรที่วัด คาเฉลี่ย SD N 
ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 307 6.64 7 
ซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 38.3 2.57 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 88 - - 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 1.40 7 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 29.9 1.03 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น (รอยละ) 24 - - 
ไนไตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.009 0.005 7 
ไนเตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.88 0.08 7 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 - - 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 30.8 - - 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 23 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําออก (มก./ล.) 14.2 0.64 7 
 (มก./วัน) 4,280 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําลางยอน (มก./วัน) 21,900 1,380 7 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดทีห่ลุดจากระบบ (มก./วัน) 26,180 1,270 7 
 
 ในการทดลองนี้ระบบมีระยะเวลากักน้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา(EBDT) 0.97 ช่ัวโมง ซ่ึง
ใหคาซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลางดังตารางที่ 4.10 พบวาที่ระดับความสูง 1.65 เมตร(ซ่ึง
อยูเหนือช้ันตัวกลาง) ซีโอดีเฉลี่ย 135 มก./ล. ซ่ึงซีโอดีลดไปแลวรอยละ 56 เนื่องจากการเปาอากาศ
จากดานลางของถังทําใหเกิดการกวนผสมของน้ําในถังที่ถูกกําจัดซีโอดีไปกอนหนา(ซ่ึงมีซีโอดีต่ํา
แลว) กับน้ําที่เพิ่งปอนเขาสูถัง ทําใหวิเคราะหน้ําที่ระดับความสูงนี้มีซีโอดีต่ํา ดังรูปที่ 4.20 เห็นได
วาประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดียังเพิ่มขึ้นอีกเมื่อน้ําผานชั้นกรองไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งสูงสุดที่ทาง
น้ําออกเฉลี่ยรอยละ 88 
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ตารางที่ 4.10 คาซีโอดีตามลาํดับความสงูของชั้นตัวกลาง 
 

ความสูงของชั้นตัวกลาง 
(ม.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(รอยละ) 

1.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

135 
4.36 

7 

56 
- 
- 

1.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

100 
2.64 

7 

67 
- 
- 

0.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

71.1 
3.49 

7 

77 
- 
- 

0.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

41.5 
4.15 

7 

87 
- 
- 

0      (น้ําออก) เฉลี่ย 
SD 
N 

38.3 
2.57 

7 

88 
- 
- 

 
 จากการทดลองเห็นไดวา พีเอชของน้ําเขาซึ่งเปนน้ําเสียสังเคราะห มีคาอยูในชวง 7.2-7.5 
และน้ําออกมคีาพีเอชอยูในชวง 6.9-7.3 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่อยูในชวงที่จุลชีพสามารถดํารงชีวิตอยูได 
ดังรูปที่ 4.21 
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กับของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นในแตละวันของ
ระบบ เมื่อของแข็งแขวนลอยรวมในแตละวันคงที่ นัน่คือระบบสามารถสรางเซลลไดเทากันทกุวนั 
ซ่ึงหมายถึงระบบอยูในสถานะคงตัว ดังนัน้จึงสรุปไดวาซีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน
ไดเขาสูสถานะคงตัวแลวจึงเก็บขอมูลมาวิเคราะหได 
 
 ที่สถานะคงตัว ระบบสรางเซลลขึ้นวันละประมาณ 30,170 มก. และหลุดออกมากับน้ําออก 
19.12 มก./ล. หรือ 7,460 มก./วัน และหลุดออกโดยการลางยอนอีกประมาณ 22,710 มก./วัน 
 
 พิจารณาทีเคเอ็นในน้ําออกในชวงแรกของการทดลอง เห็นวาการกําจัดทีเคเอน็ยงัไมคงที่
เนื่องจากการปรับตัวในการรับภาระบรรทุกที่เพิ่มขึ้น เมือ่เวลาผานไปจนวนัที่ 16 ของการทดลอง 
ระบบสามารถปรับตัวจนมีทเีคเอ็นในน้ําออกคอนขางคงที่เฉลี่ย 32.5 มก./ล. เห็นวาประสิทธิภาพ
การกําจัดทเีคเอ็นคอนขางนอย เนื่องจากเวลากักที่ลดลงนั่นเอง ทําใหมีไนโตรเจนเหลือออกมากบั
น้ําออกมากขึน้ ดังรูปที่ 4.24 
 
 ที่สถานะคงตัว(ดูจากการคงที่ของของแข็งแขวนลอยรวมออกจากระบบ) วิเคราะหคาทีเค
เอ็น ไนไตรท และไนเตรทไดดังตารางที่ 4.11 ไนไตรทในน้ําออกมีคานอยมากเขาใกลศูนย และไน
เตรทในน้ําออกเฉลี่ย 0.11 มก./ล. ซ่ึงลดลงเนื่องจากเวลาในการกกัลดลงทําใหเกิดไนตริฟเคชั่นนอย 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดลดเหลือรอยละ 18 เพราะไมมีขั้นตอนแอนอกซิกอยูใน
ระบบนี ้
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสงูของชั้นกรอง 1.5 เมตร ใชเวลาในการเดินระบบ 25 วัน 
จึงเริ่มเก็บตวัอยาง ที่สถานะคงตัวอีก 7 วัน ซีโอดีของน้ําเขาเฉลี่ย 298 มก./ล. ซ่ึงใหคาเฉลี่ยซีโอดี
ของน้ําออก 59.9 มก./ล. คาทีเคเอ็นของน้าํเขาเฉลี่ย 40 มก./ล. ใหคาทีเคเอ็นของน้าํออกเฉลี่ย 32.5 
มก./ล. และมขีองแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําออกอยูในชวง 15-25 มก./ล. หรือ 5,850-9,750
มก./วัน ของแข็งแขวนลอยที่ถูกกําจัดทิ้งไปจากการลางยอนเฉลี่ย 22,710 มก./วัน ดังนั้นของแข็ง
แขวนลอยทีห่ลุดออกจากระบบทั้งหมดเฉลี่ย 30,170 มก./วัน ปริมาณไนไตรทและไนเตรทของน้ํา
ออกเปน 0.073 และ 0.11 มก./ล. ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 คาเฉล่ียของตวัแปรตาง ๆ ท่ีสถานะคงตัวท่ีความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
พารามิเตอรที่วัด คาเฉลี่ย SD N 
ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 298 5.87 7 
ซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 59.9 1.91 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 80 - - 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 0.92 7 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 32.5 0.84 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น (รอยละ) 19.3 - - 
ไนไตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.073 0.012 7 
ไนเตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.11 0.005 7 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 - - 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 32.7 - - 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 18 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําออก (มก./ล.) 19.1 2.85 7 
 (มก./วัน) 7,460 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําลางยอน (มก./วัน) 22,710 672 7 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดทีห่ลุดจากระบบ (มก./วัน) 30,170 1,365 7 
 
 ในการทดลองนี้ระบบมีระยะเวลากกัน้ําในช้ันกรองแบบถังเปลา(EBDT) 0.75 ช่ัวโมง ซ่ึง
ใหคาซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลางดังตารางที่ 4.12 พบวาที่ระดับความสูง 1.65 เมตร(ซ่ึง
อยูเหนือช้ันตวักลาง) ซีโอดีเฉลี่ย 160 มก./ล. ซ่ึงซีโอดีลดไปแลวรอยละ 46 เนื่องจากการเปาอากาศ
จากดานลางของถังทําใหเกดิการกวนปสมของน้ําในถังที่ถูกกําจัดซีโอดีไปกอนหนา(ซ่ึงมีซีโอดีต่ํา
แลว) กับน้ําทีเ่พิ่งปอนเขาสูถัง ทกใหวิเคระหน้ําที่ระดบัความสูงนี้มซีีโอดีต่ํา ดังรูปที่ 4.25 เห็นวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดียังเพิ่มขึน้อีกเมื่อน้ําผานชั้นกรองไปเรื่อย ๆ จนกระทัง่สูงสุดที่ทางน้ํา
ออกเฉลี่ยรอยละ 80 
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ตารางที่ 4.12 คาซีโอดีตามลาํดับความสงูของชั้นตัวกลาง 
 

ความสูงของชั้นตัวกลาง 
(ม.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(รอยละ) 

1.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

160 
5.62 

7 

46 
- 
- 

1.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

115 
3.13 

7 

62 
- 
- 

0.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

83 
3.13 

7 

72 
- 
- 

0.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

65.6 
2.97 

7 

78 
- 
- 

0      (น้ําออก) เฉลี่ย 
SD 
N 

59.9 
1.91 

7 

80 
- 
- 

 
 จากการทดลองเห็นไดวา พีเอชของน้ําเขาซึ่งเปนน้ําเสียสังเคราะห มีคาอยูในชวง 7.1-7.5 
และน้ําออกมคีาพีเอชอยูในชวง 6.8-7.3 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่อยูในชวงที่จุลชีพสามารถดํารงชีวิตอยูได 
ดังรูปที่ 4.26 
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 จากการทดลองของ Okubo(1990) ซ่ึงใชเม็ดเซรามิคขนาด 4-7 มิลลิเมตร พื้นที่ผิวจําเพาะ 
600-700 ม2/ม3 น้ําเสียทีใ่ชมบีีโอดีเทากับ 60-90 มก./ล. พบวา เมื่อภาระบรรทุก 3 กก./ลบ.ม.ช้ัน
กรอง-วัน ไดคาบีโอดีน้ําทิ้งนอยกวา 20 มก./ล. และประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 85-92 การใช
เปลือกหอยเปนตัวกลางซึ่งมขีนาด 5-10 มิลลิเมตร ความหนาแนน 2.52 กรัม/ลบ.ซม. พื้นที่
ผิวสัมผัส 0.88 ม2/กรัม คํานวณพืน้ที่ผิวจําเพาะได 2,217,600 ม2/ม3 ไดซีโอดีน้ําทิ้งนอยกวา 15 มก./
ล. ประสิทธิภาพการกําจดัรอยละ 95 พื้นที่ผิวที่มากกวาทําใหเซลลเกาะไดมากกวาประสิทธิภาพการ
กําจัดจึงดีกวา 
 
 จากการทดลองของ J.P.Canler(1994) ซ่ึงใชดินเหนียวเผาขนาด 2-6 มิลลิเมตรเปนตัวกลาง
และใชน้ําเสียที่มีซีโอดีประมาณ 500 มก./ล. พบวาเมื่อตองการควบคุมคุณภาพน้าํทิ้งซีโอดีไมเกิน 
90 มก./ล. ระบบไมควรรับภาระบรรทุกอินทรียมากกวา 7 กก./ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน แตการทดลองใช
เปลือกหอยเปนตัวกลางทีภ่าระบรรทุกอินทรียสูงสุด 9.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน ใหซีโอดี
น้ําออกต่ํากวา 60 มก./ล. 
 
4.4 ผลของภาระบรรทุกอินทรียตอประสทิธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 
 
 ที่สถานะคงตัวเมื่อพิจารณานําผลการวิเคราะหมาเปรยีบเทียบไดดังตารางที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.14 คาเฉล่ียไนโตรเจนที่สถานะคงตัวของทุกการทดลองที่ความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
ภาระบรรทุกอนิทรีย (กก.ซีโอด/ีลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน) 2.96 5.18 7.40 9.62 
ความเร็วการไหล (ม./ชม.) 0.62 1.08 1.54 2.00 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 39 40 40 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 3.94 18.0 29.9 32.5 
ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น (รอยละ) 90 54 24 19 
ไนไตรทไนโตรเจน (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.033 0.40 0.009 0.07 
ไนเตรทไนโตรเจน (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 24.7 11.8 0.88 0.11 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 39 40 40 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 28.7 30.2 30.789 32.7 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด(รอยละ) 28 23 23 18 
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 เมื่อพิจารณาทีร่ะดับชั้นความสูงเดียวกัน ดังรูปที่ 4.28 เห็นไดวา การเพิ่มภาระบรรทุก
อินทรียมากขึน้ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นลดลง เนื่องจากการเพิ่มภาระบรรทุกอินทรียนั้น
มาจากการเพิ่มความเร็วของการไหล ซ่ึงทําใหเวลากักในถังปฏิกิริยานอยลง จึงเปนผลใหเกิดการ
กําจัดทีเคเอน็ไดนอยลงนัน่ จากรูป 4.28 เห็นไดวาชวงระหวางภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กับ 5.18 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน เสนกราฟมคีวามชันนอยกวาชวงอื่น เปนผลเนื่องมาจากเวลากกัในถงั
ปฏิกิริยาที่มากเพียงพอทีจ่ะสามารถกําจัดซีโอดีไดมาก เมือ่ภาระบรรทุกอินทรียเพิ่มขึน้อีกเสนกราฟ
มีความชันเพิ่มขึ้น คือระบบสามารถกําจัดทีเคเอ็นไดนอยลง 
 
 การกําจัดไนโตรเจนเกดิจากการใชไปในการสรางเซลลจุลชีพข้ึน และการเกิดไนตรฟิเคชั่น
ซ่ึงเปนการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียไนโตรเจนไปเปนไนไตรทและไนเตรท เมื่อภาระบรรทุกอินทรีย
เพิ่มขึ้นการเกดิไนตริฟเคชัน่ก็นอยลง เนื่องจากการเพิ่มความเร็วการไหลทําใหระยะเวลากักในถัง
ปฏิกิริยาไมเพยีงพอการเกิดไนตริฟเคชั่นจงึลดลง 
 
 เมื่อพิจารณาสตูรโมเลกุลของแอรโรบิคแบคทีเรีย C5H7O2NP0.2 เห็นไดวาเซลลจุลชีพแบบ
แอรโรบิคประกอบดวย ไนโตรเจนรอยละ 11.8 ของน้ําหนกัเซลล นั่นคือ เซลล 1 กรัมตองใช
ไนโตรเจน 0.118 กรัม จากการทดลองพบวา เซลล 1 กรัม ใชไนโตรเจนประมาณ 0.10 กรัม เหน็ได
วาปริมาณไนโตรเจนที่ใชไปเทากับ (ทีเคเอ็นเขา – ทีเคเอ็นออก – ไนไตรทไนโตรเจนในน้ําออก – 
ไนเตรทไนโตรเจนในน้ําออก) ซ่ึงนอยกวาปริมาณไนโตรเจนเมื่อพิจารณาจากสูตรโมเลกุลของ
เซลล 
 
 จากที่กลาวมาแลวขางตนวา ไนโตรเจนถูกใชในการสรางเซลล และเกิดไนตริฟเคชั่น 
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
   TNinf = TKNeff + NO2-N + NO3-N + Ncell 
 
 เมื่อ TNinf = ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
  TKNeff = ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
  Ncell = ไนโตรเจนในเซลลที่ทิ้งออกจากระบบ (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
  NO2-N = ไนไตรทไนโตรเจนในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
  NO3-N = ไนเตรทไนโตรเจนในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
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 ที่สถานะคงตัว ถือวาปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นเทากับเซลลรวมที่ทิ้งออกจากถังปฏิกิริยา
ทุกวัน ดังนัน้จึงนําปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมทีห่ลุดออกจากถังปฏิกิริยามาคิดคาไนโตรเจนที่
ถูกใชในการสรางเซลล ดังตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 การดุลมวลไนโตรเจนที่ความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
ภาระบรรทุกอินทรีย 

(กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน) 
TNinf 

(มก./วัน) 
A 

TKNeff 

(มก./วัน) 
B 

NO2-N 
(มก./วัน) 

C 

NO3-N 
(มก./วัน) 

D 

Ncell* 
(มก./วัน) 

E 

Σ TNeff 

(มก./วัน) 
F=B+C+D+E 

SND 
(มก./วัน) 

A-F 
2.96 8,368 829 6.93 5,193 1,309 7,338 1,030 
5.18 11,832 5,403 120 3,543 1,905 10,971 861 
7.40 15,444 11,657 3.5 343.2 2,618 14,622 822 
9.62 19,324 15,595 35 52.8 3,017 18,700 624 

* จากการคํานวณเซลล 1 กรมั ใชไนโตรเจน 0.1 กรัม 
 
 จากตารางที่ 4.15 เห็นไดวาทีเคเอ็นที่ปอนเขาสูระบบมากกวาทีเคเอ็นออก เนื่องจากการเกิด
ดีไนตริฟเคชั่น กลาวคือ ช้ันนอกของฟลมบนตัวกลางจะเปนชั้นแอโรบิค ปฏิกิริยาการยอยสลาย
เปนแบบใชออกซิเจนแตช้ันในถัดเขาไปจะเปนชั้นที่ไมมีออกซิเจน ซ่ึงทําใหไนไตรทและไนเตรท
เปล่ียนไปเปนกาซไนโตรเจนมีผลทําใหไนโตรเจนที่ควรเก็บไดหายไป ทีเอ็นในน้ําออกจึงนอยกวา
ทีเอ็นในน้ําเขา ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน ไนโตรเจนหายไป
ประมาณ 1,030 มก./วัน ที่ 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน ไนโตรเจนหายไป 861 มก./วัน ที่ 
7.40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน ไนโตรเจนหายไป 822 มก./วัน และที่ 9.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้น
กรอง-วัน ไนโตรเจนหายไป 624 มก./วัน เมื่อภาระบรรทุกสูงการเกิดไนเตรทก็นอยลงจึงทําให
โอกาสการเกิด SND นอย 
 
 เห็นไดวาทีภ่าระบรรทุกอินทรีย 2.22–5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน มีไนเตรทเกิดขึ้น
ดวยซ่ึงเกิดเนื่องมาจากการเกดิไนตริฟเคชัน่ ดังนัน้ไนโตรเจนในน้ําเขาถูกใชไปในการสังเคราะห
เซลลและเกิดไนตริฟเคชั่นดวย สวนทีภ่าระบรรทุกอินทรีย 7.40–9.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน 
ใชไนโตรเจนในการสังเคราะหเซลลเปนสวนใหญ และเกิดไนตริฟเคชั่นนอยมากเห็นไดจากไนเต
รทที่มีคานอยนั่นเอง 
 
 จากรูปที่ 4.28 เห็นไดวาที่ภาระบรรทุกอินทรียต่ํา ทีเคเอ็นในน้ําออกจะถูกกําจัดโดยการ
สังเคราะหเซลลและถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปไนเตรท ซ่ึงเห็นไดวาทีเคเอ็นในน้ําออกเหลือนอยแตไน
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 จากรูปที่ 4.29 ไดความสัมพันธระหวางของแข็งแขวนลอยรวมกับภาระบรรทุกในชวง  
3-10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน โดยการแปรผันความเร็วการไหลของน้ํา 
 
    Y = 2629.3X + 5584.3 
 
    R2 = 0.989 
 
  เมื่อ Y = ของแข็งแขวนลอยรวม (เซลลที่ถูกสรางขึ้นในระบบ) (มก./วัน) 
   X = ภาระบรรทุกอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน) 
   R2 = สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
 
 เห็นไดวาความชันของกราฟเทากับ 2629.3 นั่นคือเมื่อภาระบรรทุกอินทรียเพิ่มขึ้น 1  
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน จะทําใหเกิดเซลลเพิ่มขึ้น 2693.3 มก./วัน 
 
 การทดลองของ H.D.Stensel(1988) ใชดินเหนียวแข็งเปนตัวกลาง พบวาที่ภาระบรรทุกทาง
น้ํา 2.4 ม./ชม. ทําใหเกิดของแข็ง 2.5 กก./ม3 ของปริมาตรบรรจุตัวกลาง แตการใชเปลือกหอยเปน
ตัวกลางคํานวณไดวาที่ภาระบรรทุกทางน้ํา 2.4 ม./ชม. และบรรจุตัวกลางสูง 1.5 เมตร ทําใหเกิด
ของแข็ง 2.9 กก./ม3 การใชเปลือกหอยเปนตัวกลางทําใหเกิดของแข็งมากกวาอันเนื่องมาจากรูปราง
และพื้นที่ผิวสัมผัสที่มากกวาดินเหนียวแข็ง 
 
 การทดลองของ Okubo(1990) ซ่ึงใชเม็ดเซรามิคขนาด 4-7 มิลลิเมตร พื้นที่ผิวจําเพาะ 600-
700 ม2/ม3 น้ําเสียที่ใชมีบีโอดีเทากับ 60-90 มก./ล. พบวา ของแข็งน้ําทิ้งเทากับหรือต่ํากวา 10 มก./ล. 
เมื่อภาระบรรทุกบีโอดีเทากับหรือนอยกวา 3 กก./ลบ.-วัน แตการใชเปลือกหอยเปนตัวกลางที่ภาระ
บรรทุกต่ํากวา 3 กก./ลบ.-วัน ใหของแข็งน้ําทิ้งต่ํากวา 15 มก./ล. ซ่ึงจะมากกวา 



บทที่ 5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลองบทนํา 
 
 การศึกษาถังกรองชีวภาพแบบไหลลงโดยใชเปลือกหอยเปนตัวกลาง ไดขอสรุปดังนี้ 

 
1. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเมื่อภาระบรรทุกอินทรียเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลา
สัมผัสน้ําเสียระหวางสับสเตรทกับฟลมชีวภาพถูกจํากัดใหลดลง ระบบสามารถมีประสิทธิภาพใน
การกาํจัดซีโอดีไดรอยละ 80-95 
 
2. ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลงเมื่อภาระบรรทุกอินทรียเพิ่มขึ้น ที่ภาระบรรทุกอินทรีย
ต่ํากวา 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ไดคาทีเคเอ็นน้ําทิ้งนอยกวา 20 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัด
มากกวารอยละ 50 ที่ภาระบรรทุกอินทรียสูงประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นต่ําลง ระบบสามารถมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไดรอยละ 19-90 และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด
รอยละ 18-30 
 
3. ระบบสามารถผลิตน้ําทิ้งที่มีคุณภาพดีซ่ึงมีของแข็งแขวนลอบในน้ําออกต่ํากวา 30 มก./ล. 
 
4. เปลือกหอยที่ใชในการทดลองสามารถใชเปนตัวกลางกรองในถังกรองชีวภาพแบบไหลลงได 
และสามารถหาไดงายในทองถ่ิน และยังใหประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียเชนเดียวกับตวักลาง
กรองชนิดอื่น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การเลือกใชเปลือกหอยเปนตัวกลางในถังกรองชีวภาพ ที่ภาระบรรทุกสูงประสิทธิภาพจะ
ลดลง เนื่องจากเวลาสัมผัสระหวางสับสเตรทกับฟลมชีวภาพลดลง เมื่อตองการใหประสิทธิภาพยัง
สูงก็ตองใหเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นดวย การเพิ่มความสูงของชั้นกรองจะชวยเพิ่มเวลาสมัผัสใหมากขึน้
และยังเปนการเพิ่มพื้นที่สัมผัสใหมากขึ้นดวย ประสิทธิภาพก็จะสูงขึ้นแตจะตองใชถังกรองที่มี
ขนาดสูงขึ้นมากดวยซ่ึงทําใหเปลืองพลังงาน ควรแยกถงักรองออกเปน 2 ถัง โดยใหน้ําที่ออกจากถัง
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ที่ 1 ไปผานถังที่ 2 อีกทีหนึ่ง วิธีนี้จะชวยลดขนาดความสูงของถังกรอง โดยที่น้ําเสียจะมีเวลาสัมผัส
ที่เพิ่มขึ้นและพื้นที่ผิวสัมผัสก็มากขึ้นดวย 
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ถังขนาดเสนผาศูนยกลาง  = 4 นิ้ว = 0.1 เมตร 
พื้นที่หนาตัด   = 8.1 x 10–3 เมตร2 
พื้นที่ผิวสัมผัสของเปลือกหอย = 0.88 ตร.ม./กรัม 
ความเขมขนซีโอดีที่เขาสูระบบ 300 มก./ล. = 0.3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
 
ความสูงชั้นตัวกลาง 2 เมตร (การทดลองที่ 1) 
 ปริมาตรบรรจุเปลือกหอย = 1.6x10-2 ลบ.ม. 
 บรรจุเปลือกหอย = 11,600 กรัม 
 พื้นที่ผิวสัมผัส  = 0.88 x 11,600 = 10,208 ตร.ม. 
ความสูงชั้นตัวกลาง 1.5 เมตร (การทดลองที่ 2-5) 
 ปริมาตรบรรจุเปลือกหอย = 1.2x10-2 ลบ.ม. 
 บรรจุเปลือกหอย = 8,800 กรัม 
 พื้นที่ผิวสัมผัส  = 0.88 x 8,800 = 7,744 ตร.ม. 
 
อัตราการไหล การทดลองที่ 1, 2 120 ลิตร/วัน = 0.12 ลบ.ม./วัน = 0.005 ลบ.ม./ชม. 
  การทดลองที่ 3  210 ลิตร/วัน = 0.21 ลบ.ม./วัน = 0.009 ลบ.ม./ชม. 
  การทดลองที่ 4  300 ลิตร/วัน = 0.30 ลบ.ม./วัน = 0.013 ลบ.ม./ชม. 
  การทดลองที่ 5  390 ลิตร/วัน = 0.39 ลบ.ม./วัน = 0.016 ลบ.ม./ชม. 
 

ความเร็วการไหล (ม./ชม.) = 
อัตราการไหล(ลบ.ม./ชม.)
พื้นที่หนาตัดถัง(ตร.ม.)   

 การทดลองที่ 1, 2 = 
0.005

8.1x10-3  = 0.62 ม./ชม. 

 การทดลองที่ 3  = 
0.009

8.1x10-3  = 1.08 ม./ชม. 

 การทดลองที่ 4  = 
0.013

8.1x10-3  = 1.54 ม./ชม. 

 การทดลองที่ 5  = 
0.016

8.1x10-3  = 2.00 ม./ชม. 
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EBDT (ชม.) เวลากักน้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา 
 

 EBDT   = 
ความสูงชั้นตัวกลางในถัง(เมตร)

ความเร็วการไหล(ม./ชม.)   

 การทดลองที่ 1  = 
2

0.62  = 3.24 ชม. 

 การทดลองที่ 2  = 
1.5

0.62  = 2.43 ชม. 

 การทดลองที่ 3  = 
1.5

1.08  = 1.39 ชม. 

 การทดลองที่ 4  = 
1.5

1.54  = 0.97 ชม. 

 การทดลองที่ 5  = 
1.5
2   = 0.75 ชม. 

 
VOLR (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน) ภาระบรรทุกอินทรียเทียบกับปริมาตรบรรจุตัวกลาง 
 

 VOLR   = 
ความเขมขนซีโอดีเขาสูระบบ(กก./ลบ.ม.)xอัตราการไหล(ลบ.ม./วัน)

ปริมาตรบรรจุตัวกลางกรอง(ลบ.ม.)   

 การทดลองที่ 1  = 
0.3x0.12
1.6x10-2   = 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน 

 การทดลองที่ 2  = 
0.3x0.12
1.2x10-2   = 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน 

 การทดลองที่ 3  = 
0.3x0.21
1.2x10-2   = 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน 

 การทดลองที่ 4  = 
0.3x0.3
1.2x10-2  = 7.40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน 

 การทดลองที่ 5  = 
0.3x0.39
1.2x10-2   = 9.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน 
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AOLR (กก.ซีโอดี/ตร.ม.ช้ันกรอง-วัน) ภาระบรรทุกอินทรียเทียบกับพื้นที่ผิวสัมผัสตัวกลาง 
 

 AOLR   = 
ความเขมขนซีโอดีเขาสูระบบ(กก./ลบ.ม.)xอัตราการไหล(ลบ.ม./วัน)

พ้ืนที่ผิวของตัวกลางกรอง(ตร.ม.)   

 การทดลองที่ 1  = 
0.3x0.12
10208   = 3.53x10-6 กก.ซีโอดี/ตร.ม.ตัวกลาง-วัน 

 การทดลองที่ 2  = 
0.3x0.12

7744   = 4.65x10-6 กก.ซีโอดี/ตร.ม.ตัวกลาง-วัน 

 การทดลองที่ 3  = 
0.3x0.21

7744   = 8.14x10-6 กก.ซีโอดี/ตร.ม.ตัวกลาง-วัน 

 การทดลองที่ 4  = 
0.3x0.3
7744   = 1.16x10-5 กก.ซีโอดี/ตร.ม.ตัวกลาง-วัน 

 การทดลองที่ 5  = 
0.3x0.39

7744   = 1.51x10-5 กก.ซีโอดี/ตร.ม.ตัวกลาง-วัน 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข ผลการทดลองทีภ่าระบรรทุกอนิทรยีตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

1/12/2542 318 33.1 43 2.72 15.0 12700 10900 6.90 6.55
2/12/2542 310 26.2 40 1.63 15.0 14333 12533 6.80 6.42
3/12/2542 303 31.4 40 1.80 20.2 16124 13700 7.23 7.42
4/12/2542 295 23.0 39 0.96 14.0 13680 12000 7.23 6.91
5/12/2542 300 15.4 39 2.15 23.0 13365 10600 7.40 6.97
6/12/2542 299 15.4 39 4.14 28.0 14060 10700 6.79 6.78
7/12/2542 297 30.7 40 2.80 31.6 17187 13400 7.67 7.30
8/12/2542 301 23.0 41 0.73 23.8 14460 11600 7.26 7.32
9/12/2542 304 23.0 39 5.03 23.6 15332 12500 7.60 7.18
10/12/2542 302 13.2 39 2.51 57.2 18964 12100 7.20 6.83
11/12/2542 311 23.2 42 2.93 21.6 13692 11100 6.78 7.15
12/12/2542 311 11.4 40 1.56 45.2 17724 12300 7.30 7.02
13/12/2542 291 23.2 39 0.78 18.4 15708 13500 7.61 7.24
14/12/2542 302 12.3 39 1.14 15.7 14284 12400 7.22 7.38
15/12/2542 305 14.0 43 0.84 18.4 15208 13000 6.79 6.60
16/12/2542 302 18.0 39 0.96 16.4 14768 12800 6.75 6.94
17/12/2542 298 14.0 39 1.20 30.6 16672 13000 7.60 6.88
18/12/2542 302 11.3 41 1.39 19.8 14976 12600 7.21 7.04
19/12/2542 299 11.3 41 0.84 20.8 15096 12600 6.84 6.71
20/12/2542 311 8.20 41 0.98 28.6 16832 13400 6.74 6.63
21/12/2542 305 10.4 40 1.38 17.2 14450 12386 7.36 7.13
22/12/2542 295 9.00 39 1.69 21.6 15192 12600 6.75 6.63
23/12/2542 297 8.50 41 1.25 14.4 15528 13800 7.40 7.05
24/12/2542 305 8.20 39 1.60 35.2 14600 10376 7.34 7.21
25/12/2542 295 9.20 39 1.36 24.0 14600 11720 7.41 7.09
26/12/2542 292 10.6 41 1.72 15.2 15024 13200 7.20 6.77
27/12/2542 301 8.30 40 1.55 23.2 14600 11816 7.23 6.86
28/12/2542 299 8.20 41 1.35 17.9 15130 12982 7.22 6.97

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช



การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

15/2/2543 331 16.1 40 1.93 28.0 12160 8800 7.46 6.85
16/2/2543 300 16.1 40 2.41 29.2 13204 9700 7.46 7.12
17/2/2543 305 15.4 41 2.72 15.7 16084 14200 7.40 7.21
18/2/2543 302 15.4 42 1.80 36.8 13316 8900 7.29 6.99
19/2/2543 316 15.5 40 0.96 26.4 12868 9700 7.41 7.26
20/2/2543 300 17.5 40 2.65 19.8 15876 13500 7.00 7.12
21/2/2543 298 16.1 38 2.15 14.3 15216 13500 7.38 6.92
22/2/2543 317 16.1 41 2.51 17.5 14800 12700 7.50 7.16
23/2/2543 300 15.5 40 6.40 24.7 12164 9200 7.36 6.99
24/2/2543 300 18.0 40 3.83 32.0 13340 9500 7.16 7.01
25/2/2543 300 16.3 38 8.20 26.5 12780 9600 7.38 7.16
26/2/2543 301 15.6 42 2.62 16.3 13556 11600 7.48 7.05
27/2/2543 298 17.9 41 3.56 18.5 12020 9800 7.31 7.01
28/2/2543 317 16.1 43 5.56 14.7 10664 8900 7.45 7.01
29/2/2543 298 16.1 39 3.05 17.3 13676 11600 7.36 6.96
1/3/2543 260 14.3 39 3.63 16.4 11368 9400 7.25 6.93
2/3/2543 331 14.3 42 3.48 12.3 11910 10434 7.49 7.08
3/3/2543 297 15.7 41 3.66 11.6 12050 10658 7.31 7.03
4/3/2543 301 15.7 40 4.06 12.4 12940 11452 7.14 7.08
5/3/2543 298 13.3 40 3.78 10.0 12870 11670 7.10 6.99
6/3/2543 298 13.3 36 3.72 11.3 12800 11444 7.23 7.17
7/3/2543 317 16.1 38 4.20 12.7 13350 11826 7.20 6.88
8/3/2543 298 15.6 37 3.84 15.7 12870 10986 7.46 7.05
9/3/2543 297 14.3 42 3.69 16.8 12940 10924 7.47 7.12

10/3/2543 301 14.3 39 3.90 12.3 13280 11804 7.34 7.04

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช



การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

1/4/2543 295 10.6 40 23.2 8.60 23006 21200 7.42 7.17
2/4/2543 303 12.4 43 24.5 3.40 18114 17400 7.38 6.98
3/4/2543 292 9.86 41 22.2 2.10 17241 16800 7.47 6.89
4/4/2543 298 16.8 39 26.5 3.60 12256 11500 7.49 6.98
5/4/2543 301 12.5 38 26.0 4.50 20245 19300 7.39 6.79
6/4/2543 296 10.6 38 22.6 2.00 17220 16800 7.35 7.02
7/4/2543 299 13.5 39 38.5 2.60 21746 21200 7.11 7.05
8/4/2543 299 17.6 39 33.2 1.90 13199 12800 7.35 7.05
9/4/2543 301 21.2 41 22.0 2.80 19388 18800 6.96 6.86

10/4/2543 299 18.9 41 19.5 2.10 10941 10500 7.28 7.05
11/4/2543 304 16.6 41 17.6 1.90 15199 14800 7.35 6.91
12/4/2543 309 18.7 41 17.2 1.70 16757 16400 7.48 7.08
13/4/2543 296 19.3 39 16.4 1.70 13957 13600 7.43 7.28
14/4/2543 297 17.6 41 18.7 1.60 18936 18600 7.26 7.13
15/4/2543 302 16.9 40 20.4 1.70 21257 20900 7.47 6.95
16/4/2543 301 14.5 40 17.1 1.50 17915 17600 7.35 7.11
17/4/2543 308 13.7 39 16.3 1.30 19773 19500 7.45 6.97
18/4/2543 293 17.0 39 19.3 1.40 19694 19400 7.31 6.83
19/4/2543 299 14.2 42 18.0 1.20 19052 18800 7.25 6.82
20/4/2543 302 15.5 41 17.6 1.50 18915 18600 7.24 6.84
21/4/2543 292 14.1 39 17.8 1.30 18173 17900 7.13 7.05
22/4/2543 301 15.2 41 19.3 1.20 18852 18600 7.28 7.04
23/4/2543 302 14.8 41 18.1 1.10 20631 20400 7.37 6.99
24/4/2543 303 14.4 39 17.1 1.20 19652 19400 7.36 6.92
25/4/2543 303 15.5 42 18.7 1.30 18773 18500 7.37 6.99

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช



การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 7.40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

26/5/2543 296 34.3 41 31.2 6.40 30720 28800 7.51 7.03
27/5/2543 304 29.6 37 28.4 6.30 23890 22000 7.42 6.93
28/5/2543 295 26.9 41 24.6 5.60 26480 24800 7.36 7.05
29/5/2543 300 25.7 38 32.1 2.00 31800 31200 7.44 7.18
30/5/2543 305 25.7 42 28.0 1.60 22080 21600 7.42 7.18
31/5/2543 288 30.4 40 25.1 3.60 24580 23500 7.41 6.97
1/6/2543 286 47.7 40 28.9 2.40 37920 37200 7.47 7.25
2/6/2543 303 34.9 39 26.0 2.00 28000 27400 7.25 7.08
3/6/2543 291 38.5 41 27.3 2.00 34200 33600 7.49 7.04
4/6/2543 308 44.2 39 31.3 2.60 23880 23100 7.21 7.10
5/6/2543 305 36.0 41 26.9 1.60 39280 38800 7.36 7.01
6/6/2543 304 35.8 39 21.5 3.70 27110 26000 7.32 6.92
7/6/2543 290 35.4 39 29.4 14.8 20840 16400 7.31 6.87
8/6/2543 296 38.2 39 25.2 10.4 22720 19600 7.37 7.05
9/6/2543 292 39.3 41 32.4 11.6 27080 23600 7.41 7.03

10/6/2543 292 25.2 40 30.6 11.2 25760 22400 7.25 7.25
11/6/2543 284 32.5 40 31.8 12.0 27200 23600 7.34 6.97
12/6/2543 303 24.5 39 22.9 6.50 22750 20800 7.36 7.10
13/6/2543 300 16.3 41 29.4 11.6 26280 22800 7.23 6.96
14/6/2543 305 21.9 39 25.9 11.6 30680 27200 7.26 6.90
15/6/2543 297 26.8 40 31.8 12.4 24520 20800 7.21 6.99
16/6/2543 301 31.6 41 34.0 9.80 24540 21600 7.45 7.05
17/6/2543 310 40.6 41 35.3 10.8 30440 27200 7.36 7.08
18/6/2543 308 36.7 40 30.6 11.6 26680 23200 7.27 6.88
19/6/2543 308 34.3 40 33.4 12.4 28520 24800 7.42 7.25
20/6/2543 304 36.0 40 30.6 10.4 24320 21200 7.44 7.06
21/6/2543 292 32.3 39 28.3 9.80 30140 27200 7.32 7.07
22/6/2543 307 38.8 39 30.6 11.7 34710 31200 7.40 7.15
23/6/2543 307 37.9 41 30.6 12.6 27780 24000 7.16 7.06
24/6/2543 295 40.0 39 30.2 13.7 26900 22790 7.22 6.97
25/6/2543 291 35.3 39 32.2 12.8 29040 25200 7.20 7.07
26/6/2543 305 36.5 41 30.2 14.2 25845 21600 7.29 6.88
27/6/2543 291 38.4 41 30.2 14.6 27700 23335 7.33 7.00
28/6/2543 299 36.4 41 29.8 12.9 24800 20930 7.23 6.85

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช



การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 7.40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ตอ)

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

29/6/2543 304 38.4 42 31.6 13.4 26300 22280 7.17 6.97
30/6/2543 291 36.4 41 28.6 15.0 25700 21200 7.36 7.16
1/7/2543 303 35.3 41 32.5 14.9 27000 22518 7.34 6.95
2/7/2543 299 35.0 39 29.7 15.6 26700 22029 7.35 7.00

การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 9.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

17/7/2543 324 30.3 40 31.0 27.2 50108 39500 7.50 6.95
18/7/2543 316 81.1 42 33.3 16.4 36396 30000 7.45 6.95
19/7/2543 310 83.4 41 36.0 21.6 38924 30500 7.47 6.85
20/7/2543 329 56.2 43 34.4 22.4 43736 35000 7.25 6.75
21/7/2543 307 42.1 40 29.0 17.2 37708 31000 7.45 7.12
22/7/2543 328 63.2 41 32.7 24.8 44172 34500 7.38 7.07
23/7/2543 296 57.1 39 27.2 23.0 41470 32500 7.24 6.76
24/7/2543 303 42.6 41 24.4 17.8 44442 37500 7.32 6.95
25/7/2543 278 52.5 42 28.8 20.5 39995 32000 7.36 7.06
26/7/2543 301 67.4 42 29.3 15.5 32545 26500 7.14 7.05
27/7/2543 307 73.5 39 36.0 21.0 37190 29000 7.29 6.97
28/7/2543 315 68.0 38 31.6 13.8 43632 38250 7.31 6.97
29/7/2543 290 64.0 39 31.7 10.0 28400 24500 7.47 6.97
30/7/2543 306 58.0 41 30.0 18.8 36832 29500 7.24 7.18
31/7/2543 296 59.4 40 26.3 15.9 33800 27599 7.24 6.77
1/8/2543 294 66.8 39 34.0 12.0 35600 30920 7.26 6.95
2/8/2543 308 61.5 39 31.4 13.2 30648 25500 7.21 6.80
3/8/2543 292 61.3 38 31.9 21.2 33800 25532 7.33 7.06
4/8/2543 300 58.5 39 34.5 16.9 29000 22409 7.36 7.01
5/8/2543 317 57.5 40 32.3 23.2 32200 23152 7.43 7.12
6/8/2543 301 62.7 40 33.3 21.1 31300 23071 7.32 7.26
7/8/2543 293 58.3 39 31.6 18.1 29700 22641 7.36 7.20
8/8/2543 293 59.2 38 31.7 19.9 30800 23039 7.23 7.34
9/8/2543 296 63.0 39 30.7 15.9 28500 22299 7.24 7.10

10/8/2543 293 60.0 38 31.5 18.0 29900 22880 7.20 7.25

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค ผลการทดลองทีส่ภาวะคงที่ที่ภาระบรรทุกอนิทรียตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ไนไตรท ไนเตรท

วันที่ NO-2 NO-3 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําลางยอน รวม 2.15 ม. 1.65 ม. 1.15 ม. 0.65 ม. 0.15 ม. 0 ม. น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.

15/1/2542 0.006 28.1 40 1.98 309 8.40 28.6 13000 16432 61.3 48.8 38.2 24.4 16.3 8.40 7.29 6.86
16/1/2542 0.014 27.0 42 1.62 321 8.00 20.2 12900 15324 65.0 52.0 37.6 31.1 15.8 8.00 7.23 7.01
17/1/2542 0.010 22.4 39 1.36 287 10.50 29.1 11000 14492 68.4 51.7 32.2 24.1 16.1 10.5 7.28 6.85
18/1/2542 0.010 26.1 41 1.65 293 8.05 14.5 12000 13740 66.5 46.9 30.7 24.1 16.1 8.05 7.22 7.08
19/1/2542 0.006 27.8 40 1.38 287 9.60 22.1 12700 15352 72.4 48.3 40.2 24.1 16.1 9.60 7.40 7.05
20/1/2542 0.004 24.3 39 1.65 297 8.14 27.3 11200 14476 63.7 38.0 26.6 21.1 16.3 8.14 7.34 7.00
21/1/2542 0.008 28.8 39 1.22 311 8.14 17.6 12200 14312 64.3 46.0 32.5 25.0 16.3 8.14 7.31 6.86

การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ไนไตรท ไนเตรท

วันที่ NO-2 NO-3 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําลางยอน รวม 1.65 ม. 1.15 ม. 0.65 ม. 0.15 ม. 0 ม. น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.

16/3/2543 0.037 23.4 39 3.85 284 14.1 11.7 11000 12402 45.8 33.7 28.2 16.1 14.1 7.22 6.87
17/3/2543 0.046 24.7 39 3.60 296 14.3 12.2 12000 13468 43.0 35.3 29.2 17.9 14.3 7.19 6.97
18/3/2543 0.034 22.8 38 4.25 292 14.3 8.22 11500 12486 50.2 34.2 29.4 12.6 14.3 7.26 7.07
19/3/2543 0.029 26.4 40 3.74 324 16.6 16.6 12500 14492 50.4 31.4 27.2 20.0 16.6 7.32 6.91
20/3/2543 0.025 26.3 42 3.68 311 15.1 8.90 10900 11968 44.5 34.0 28.0 17.1 15.1 7.37 7.14
21/3/2543 0.038 27.2 40 4.36 304 13.0 15.9 10900 12813 40.0 32.5 33.8 18.1 13.0 7.28 7.08
22/3/2543 0.026 22.2 41 4.13 302 16.0 20.9 11500 14009 46.0 35.3 32.8 18.7 16.0 7.33 6.97

พีเอช

ทีเคเอ็น ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีที่ตําแหนงความสูงของถังกรอง พีเอช

ทีเคเอ็น ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีที่ตําแหนงความสูงของถังกรอง



การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ไนไตรท ไนเตรท

วันที่ NO-2 NO-3 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําลางยอน รวม 1.65 ม. 1.15 ม. 0.65 ม. 0.15 ม. 0 ม. น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.

6/5/2543 0.375 12.4 38 18.6 295 15.6 1.18 18500 18748 65.7 42.5 32.5 17.6 15.6 7.22 6.94
7/5/2543 0.407 10.8 42 18.3 283 13.3 1.44 17800 18103 71.0 41.5 30.0 20.0 13.3 7.35 7.03
8/5/2543 0.395 13.2 38 18.1 294 14.6 1.25 18100 18362 73.7 46.2 33.0 20.0 14.6 7.25 7.08
9/5/2543 0.454 11.0 39 17.0 306 15.5 1.36 20200 20486 81.3 38.8 29.8 15.5 15.5 7.29 6.88

10/5/2543 0.383 11.1 39 17.5 309 16.9 1.16 19700 19943 75.0 44.0 36.0 20.0 16.9 7.17 6.99
11/5/2543 0.388 12.9 42 18.3 309 13.9 1.07 19800 20024 72.0 42.0 38.6 21.3 13.9 7.29 7.01
12/5/2543 0.423 11.3 38 18.3 316 14.4 1.25 17400 17662 74.4 43.0 37.9 16.0 14.4 7.29 6.92

การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 7.40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ไนไตรท ไนเตรท

วันที่ NO-2 NO-3 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําลางยอน รวม 1.65 ม. 1.15 ม. 0.65 ม. 0.15 ม. 0 ม. น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.

10/7/2543 0.010 0.84 38 30.7 316 36.3 13.8 22000 26149 130 98.1 67.2 38.9 36.3 7.23 7.10
11/7/2543 0.010 0.91 38 28.5 314 42.6 14.4 24000 28320 132 103 75.6 35.6 42.6 7.30 7.00
12/7/2543 0.004 0.79 40 30.7 303 37.4 13.3 23500 27499 141 96.0 68.3 42.6 37.4 7.17 7.01
13/7/2543 0.003 0.96 38 29.8 311 34.8 13.8 21700 25837 131 103 75.0 37.9 34.8 7.28 6.97
14/7/2543 0.018 0.99 40 29.5 297 40.0 14.6 20900 25292 138 98.9 68.0 46.3 40.0 7.31 7.06
15/7/2543 0.004 0.80 41 28.8 305 39.2 15.3 20300 24887 139 99.6 70.6 46.3 39.2 7.33 7.12
16/7/2543 0.013 0.85 42 31.2 307 37.4 14.2 21000 25274 136 102 73.3 42.7 37.4 7.28 7.01

พีเอช

ทีเคเอ็น ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีที่ตําแหนงความสูงของถังกรอง พีเอช

ทีเคเอ็น ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีที่ตําแหนงความสูงของถังกรอง



การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 9.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน
ไนไตรท ไนเตรท

วันที่ NO-2 NO-3 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําลางยอน รวม 1.65 ม. 1.15 ม. 0.65 ม. 0.15 ม. 0 ม. น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.

15/8/2543 0.060 0.108 39 33 291 57.4 21.1 23000 31210 160 118 80.5 62.1 57.4 7.31 7.19
16/8/2543 0.084 0.1208 39 33.4 297 57.3 18.9 22300 29655 167 113 81.3 63.2 57.3 7.34 7.09
17/8/2543 0.092 0.106 40 32.4 294 61.8 23.3 23500 32568 155 110 89.4 66.8 61.8 7.41 7.25
18/8/2543 0.077 0.1094 42 33.1 296 59.5 20.4 22600 30572 167 111 84.0 71.0 59.5 7.3 7.11
19/8/2543 0.064 0.1135 40 32.8 308 61.6 18.6 22100 29354 161 117 83.3 66.5 61.6 7.34 7.06
20/8/2543 0.064 0.1066 41 31.5 296 60.5 14.4 23600 29212 155 117 80.9 63.8 60.5 7.36 7.12
21/8/2543 0.073 0.1075 41 31.2 304 61.3 17.3 21900 28639 154 117 81.2 66.0 61.3 7.29 7.15

พีเอชทีเคเอ็น ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีที่ตําแหนงความสูงของถังกรอง



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง ความดันสูญเสียและระดับน้าํในถังปฏกิิริยาที่ระดับความ 

สูงชั้นตัวกลาง 2 และ 1.5 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ความดันสูญเสียและระดับน้ําในถังปฏิกิริยาที่ระดับความสูงช้ันตัวกลาง 2 และ 1.5 เมตร

เวลา(ชั่วโมง) ความดันสูญเสีย(ซม.) ระดับนํ้า(ซม.) เวลา(ชั่วโมง) ความดันสูญเสีย(ซม.) ระดับนํ้า(ซม.)
0.17 18 228 0.12 15.5 178
1.17 19 229 1.35 24.5 187
1.97 20 230 2.25 21.5 184
3.08 19 229 3.33 21.5 184
4.22 18.5 228.5 3.67 25.5 188
5.00 19 229 4.47 26.5 189
6.00 19.5 229.5 5.53 27 189.5
7.00 21.5 231.5 6.50 27 189.5
9.17 21 231 8.00 29 191.5
10.00 22 232 15.40 32.5 195
11.58 22.5 232.5 16.55 31.5 194
12.13 24 234 17.28 32.5 195
13.00 25 235 18.03 33 195.5
14.12 24 234 18.77 33 195.5
15.03 25 235 20.42 33 195.5
16.02 25 235 21.50 33 195.5
17.02 25 235 22.05 33 195.5
18.03 24.5 234.5 22.50 33 195.5
20.13 26.5 236.5 22.92 33 195.5
20.55 27.5 237.5 24.00 33 195.5
20.75 27 237 26.00 35 197.5
21.02 28.5 238.5 28.00 36 198.5
21.38 29.5 239.5 30.00 36 198.5
21.55 29.5 239.5 32.00 40 202.5
22.03 31.5 241.5 34.00 42 204.5
22.65 30.5 240.5 36.00 43 205.5
23.07 32 242 38.00 44 206.5
24.05 31.5 241.5 40.00 50 212.5
25.02 30.5 240.5 41.00 58 220.5
26.00 31.5 241.5 42.00 77 239.5
27.03 32.5 242.5 42.50 92 254.5
28.05 33.5 243.5 43.00 107 269.5
29.03 35 245 43.50 122.5 285
30.02 39.5 249.5
30.55 42 252
30.93 55.5 265.5
31.02 58 268
31.05 58.5 268.5
31.10 60 270
31.30 70 280
31.50 75 285

ความสูงชั้นตัวกลาง 1.5 เมตรความสูงชั้นตัวกลาง 2 เมตร
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ประวัติผูเขียน 
 
 นางสาววชิรา สันพนวัฒน เกิดวันที่ 26 เมษายน พ.ศ. 2516 สําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป พ.ศ. 2539 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2540 
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