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 The purpose of this study was to investigate applications of moving bed filter to 
treat domestic wastewater.  Actual domestic wastewater at Si Phraya wastewater 
treatment plant of Si Phray district was used to that its result will be useful fo real 
application. 0.8 m. diameter filter was used. The media was made of PVC with hollow 
cylindrical in shape, 3.9 mm. in inner diameter, 7.0 mm. in outer diameter, 3.5 mm. in 
height and 667 m2/m3 in specific surface area. This research was divided into 3 parts by 
varying the hydraulic loading rate with 3, 2 and 0.5 m3/.m2-h, respectively. Flow rate of 
media washing water effluent was controlled not exceeding 10% of treated water effluent. 
At the 3 m3/m2-h hydraulic loading rate experiment, turnover rate of media was varied at 
20, 50, and 100% of total media volume per day. 
 
 Results from this research were shown that at 0.5-3 m3/m2-h hydraulic loading rate 
and turnover rate 20-100% of total media volume per day, the system was able to produce 
effluent with average suspended solids between 16.8-29.6 mg/L, which was within 
Standard domestic wastewater effluent. This causes the system not requiring to have 
secondary sedimentation tank. An average COD removal efficiency in this filtration system 
was within 65-75%. And this wastewater treatment system was able to operate 
continuously without any interruption. 
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จากการเดินระบบของโรงบําบัดน้ําเสียสี่พระยา  
ระหวางเดือนพฤศจิกายน2543 ถึงเดือนกุมภาพันธ 2544  36 

ตารางที่ 3.2 แสดงลักษณะสมบัติของน้ําเสีย  จุดเก็บตัวอยาง  และความถี่ 
   ในการวิเคราะห   40 
ตารางที่ 3.3 วิธีการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตางๆ   41 
ตารางที่ 4.1 สรุปลําดับการทดลอง   44 
ตารางที่ 4.2 แสดงคาเฉลี่ยจากการวัดมิติตางๆ และการคํานวณพื้นที่ผิวของ 

ตัวกลางสารกรองแตละเม็ด   46 
ตารางที่ 4.3 แสดงคาเฉลี่ย คาต่ําสุด และคาสูงสุดของผลการวิเคราะห 
   คาบีโอดีและซีโอดีจากหองดักกรวดทรายที่โรงบําบัดน้ําเสีย 
   ส่ีพระยา  ระหวางเดือนธันวาคม 2542 ถึงเดือนพฤศจิกายน 2543  49 
ตารางที่ 4.4 เปรียบเทียบคาออกซิเจนละลายทุกชุดการทดลอง  50 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบคาอุณหภูมิทุกชุดการทดลอง   53 
ตารางที่ 4.6 เปรียบเทียบคาพีเอชทุกชุดการทดลอง   58 
ตารางที่ 4.7 เปรียบเทียบคาสภาพดางทั้งหมดทุกชุดการทดลอง  61 
ตารางที่ 4.8 เปรียบเทียบคาของแข็งแขวนลอย และคา VSS/SS ทุกชุดการทดลอง   62 
ตารางที่ 4.9 เปรียบเทียบคาซีโอดีทุกชุดการทดลอง   73 
ตารางที่ 4.10 เปรียบเทียบคาไนโตรเจนทุกชุดการทดลอง   74 
ตารางที่ 4.11 เปรียบเทียบคาฟอสฟอรัสทุกชุดการทดลอง   90 
ตารางที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพ 
   การกําจัดซีโอดีทั้งหมดตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่ 
   อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 50 ของปริมาตรสารกรอง 
   ทั้งหมดตอวัน   91 
 
 
 



ญ 

 

สารบัญตาราง (ตอ) 
 

      หนา 
ตารางที่ 4.13 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพ 
    การกําจัดซีโอดีทั้งหมดตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่ 
    อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 100  ของปริมาตรสารกรอง 
    ทั้งหมดตอวัน   92 
ตารางที่ 4.14 แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการใชสารอาหารเทียบ 
   มวลจุลินทรียทั้งหมดกับคาซีโอดีทั้งหมดในน้ําออก  94 
ตารางที่ 4.15 แสดงความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพ 
   การกําจัดของแข็งแขวนลอยตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่อัตรา 
   การเวียนสารกรองรอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน   96 
ตารางที่ 4.16 แสดงความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพ 
   การกําจัดของแข็งแขวนลอยตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่อัตรา 
   การเวียนสารกรองรอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน   97 
ตารางที่ 4.17 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพ 
   การกําจัดซีโอดีทั้งหมดตออัตราการเวียนสารกรอง  ที่ภาระบรรทุก 
   ทางชลศาสตรเทากับ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.    98 
ตารางที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพ 
   การกําจัดของแข็งแขวนลอยตออัตราการเวียนสารกรอง  ที่ภาระบรรทุก 
   ทางชลศาสตรเทากับ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.    99 
ตารางที่ 4.19 แสดงคาอัตราการทิ้งของแข็งตอการกําจัดซีโอดีของ 
   ทุกชุดการทดลอง   106 
ตารางที่ 4.20 แสดงการคํานวณหาคาอายุตะกอนของทุกชุดการทดลอง  107 
 
 
 
 
 
 

 



 

สารบัญรูป 
 

      หนา 
รูปที่ 2.1 ความหนาแนนจุลินทรียของเมือกจุลินทรียที่ชั้นความหนาตางๆ  10 
รูปที่ 2.2 แสดงปฏิสัมพันธระหวางผิวของฟลมชีวภาพและผิวของเหลวโดยรอบ  12 
รูปที่ 2.3 ลักษณะของชั้นเมือกจุลินทรียในกรณีความเขมขนสารอินทรียและออกซิเจน 13 
รูปที่ 2.4 สภาพขาดแคลนสารอินทรีย และ/หรือ  ออกซิเจนในระบบบําบัดน้ําเสีย 

แบบใชเมือกจุลินทรีย   15 
รูปที่ 2.5 ถังปฏิกรณไบโอฟอร และ แอกติเวเตดสลัดจ   32 
รูปที่ 3.1 แสดงรายละเอียดของถังกรอง   37 
รูปที่ 3.2 แสดงรายละเอียดในการเดินระบบ   38 
รูปที่ 4.1 กราฟแสดงผลการทดลองวัดคามิติของตัวกลางแตละเม็ด จํานวน 1 ลิตร   47 
รูปที่ 4.2 แสดงความสัมพันธระหวางคาบีโอดีและซีโอดีจากการวิเคราะห 
   คุณภาพน้ําของหองดักกรวดทรายที่โรงบําบัดน้ําเสียสี่พระยา 
   ระหวางเดือนธันวาคม 2542ถึงเดือนพฤศจิกายน 2543  49 
รูปที่ 4.3 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาออกซิเจนละลายน้ําที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   51 
รูปที่ 4.4 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   54 
รูปที่ 4.5 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   56 
รูปที่ 4.6 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาสภาพดางที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   59 
รูปที่ 4.7 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   63 
รูปที่ 4.8 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   66 
รูปที่ 4.9 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่เกิดขึ้น 

ในถังกรองของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   68 
รูปที่ 4.10 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาบีโอดีที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   70 



ฐ 

 

 

สารบัญรูป (ตอ) 
 

      หนา 
รูปที่ 4.11 คาซีโอดีที่ตําแหนงความสูงตางๆ ในถังกรองของการทดลองตางๆ  71 
รูปที่ 4.12 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาแอมโมเนียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   75 
รูปที่ 4.13 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาอินทรียไนโตรเจนที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   77 
รูปที่ 4.14 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาทีเคเอ็นที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   79 
รูปที่ 4.15 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาไนไตรตที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   81 
รูปที่ 4.16 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาไนเตรตที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   83 
รูปที่ 4.17 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาไนโตรเจนรวมที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   85 
รูปที่ 4.18 กราฟแสดงการเปลี่ยนแปลงคาฟอสฟอรัสที่เกิดขึ้นในถังกรอง 

ของการทดลองตางๆ ตลอดระยะเวลาการเดินระบบ   88 
รูปที่ 4.19 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพ 
   การกําจัดซีโอดีทั้งหมดตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่ 
   อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 50 ของปริมาตรสารกรอง 
   ทั้งหมดตอวัน   91 
รูปที่ 4.20 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
   ทั้งหมดตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 100 
   ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน   92 
รูปที่ 4.21 แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการใชสารอาหารเทียบ 
   มวลจุลินทรียทั้งหมดกับคาซีโอดีทั้งหมดในน้ําออก   94 
รูปที่ 4.22 แสดงความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพ 
   การกําจัดของแข็งแขวนลอยตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่อัตรา 
   การเวียนสารกรองรอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน   96 

 



ฐ 

 

 

 
สารบัญรูป (ตอ) 

 
      หนา 
รูปที่ 4.23 แสดงความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพ 
   การกําจัดของแข็งแขวนลอยตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่อัตรา 
   การเวียนสารกรองรอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน   97 
รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีทั้งหมดและประสิทธิภาพ 
   การกําจัดซีโอดีทั้งหมดตออัตราการเวียนสารกรอง  ที่ภาระบรรทุก 
   ทางชลศาสตรเทากับ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.    99 
รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพ 
   การกําจัดของแข็งแขวนลอยตออัตราการเวียนสารกรอง  ที่ภาระบรรทุก 
   ทางชลศาสตรเทากับ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.    100 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



 

สารบัญภาพ 
 

      หนา 
ภาพที่ 2.1 เสนใย (Glycocalyx) เกาะพันระหวางเซลแบคทีเรียในเมือกจุลินทรีย   9 
ภาพที่ 2.2 ลักษณะของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่    17 
ภาพที่ 4.1 แสดงลักษณะเชื้อจุลินทรียแขวนลอยตางๆ ที่พบในถังกรอง  101 
ภาพที่ 4.2 แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวกลางสารกรองที่ไมมีจุลินทรียเกาะอยูบนผิว 

(จากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน)   103 
ภาพที่ 4.3 แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวกลางสารกรองที่มีจุลินทรียเกาะยึด และ 

ลักษณะเชื้อจุลินทรียที่เกาะยึดบนพื้นผิวของตัวกลางสารกรองใน 
    ถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ (จากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน)   104 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 ความเปนมาและความสําคัญของปญหา 
 
  ปจจุบันปญหาภาวะมลพิษทางน้ําทวีความรุนแรงมากขึ้น  และขอกําหนดตาม
กฎหมายมาตรฐานน้ําทิ้งมีความเขมงวดขึ้น  ดังนั้นจึงตองมีการเสาะแสวงหาเทคโนโลยีใหมๆ ที่ 
ทันสมัยเทาที่จะทําไดมาบําบัดน้ําเสียใหมีคุณภาพไดตามมาตรฐานกอนจะระบายลงสูแหลงน้ํา 
เพื่อใหแหลงน้ําสาธารณะนั้นสามารถใชเพื่ออุปโภคและบริโภคไดในราคาประหยัดและ 
เกิดประโยชนสูงสุด  เนื่องจากการวิจัยถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่เพื่อการบําบัดน้ําเสียยังไมเปน 
ที่รูจักและนํามาใชกันอยางแพรหลายเหมือนระบบบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพชนิดอื่น  ทําให 
ผลการศึกษาวิจัยยังมีนอย  ดังนั้นทฤษฎีหรือสมมติฐานที่ใชจึงอางอิงจากทฤษฎีของฟลมชีวภาพ 
(biofilm) และทฤษฎีของถังกรองชีวภาพเติมอากาศ (BAF)  จากผลการศึกษาพบวาระบบถังกรอง
ชีวภาพสามารถบําบัดน้ําเสียไดดีและยังใชพื้นที่ในการกอสรางนอยกวาระบบบําบัดน้ําเสีย 
แบบตะกอนเรง ( Bebin, 1975  Blanc, 1975  Grasmick, 1979 และ Leglise, 1980 )   
ดังนั้นการนําถังกรองชีวภาพมาใชในการบําบัดน้ําเสียจึงเหมาะสมกับบริเวณพื้นที่กอสรางมีขนาด
จํากัดหรือต้ังอยูในชุมชนหนาแนน  เพื่อใหเกิดผลกระทบตอชุมชนขางเคียงนอยที่สุด  นอกจาก 
จะลดขนาดของพื้นที่ในการกอสรางแลว  ยังรวมถึงการประหยัดคาใชจายในการกอสรางอีกดวย  
เนื่องจากการนําไปใชไมตองใชถังตกตะกอนขั้นที่สองซ่ึงเปนแหลงเกิดปญหาตางๆ เชนตะกอน 
ไมจมตัว ซึ่งเกิดขึ้นในระบบตะกอนเรง  แตเครื่องกรองที่ใชโดยทั่วไปตองทําการลางยอนเครื่อง
กรอง(Back wash) บอยครั้ง  ดังนั้นในการวิจัยนี้จึงนําถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่มาใชในการ
บําบัดน้ําเสียชุมชนเพื่อแกไขปญหาการหยุดพักระบบเนื่องจากการลางสารกรองของถังกรอง
ชีวภาพ และเพื่อใหการควบคุมปฏิบัติงานเปนไปไดงายขึ้น 

  เนื่องจากการศึกษานี้เปนเรื่องที่ตอเนื่องจากการศึกษาของวีระพันธ (2539)  ที่ศึกษา
ถังกรองชนดิสารกรองเคลื่อนที่  โดยใชน้ําเสียสังเคราะห และใชแอนทราไซตเปนตัวกลางกรอง  ซึ่ง
มีคาความพรุนอากาศขณะแหงเพียงรอยละ 50  ทําใหเกิดการอุดตันในกรณีที่มีการเจริญเติบโต
ของจุลินทรียสูง  ดังนั้นเพื่อเปนการประยุกตเทคโนโลยีที่พัฒนาขึ้นมาใหมใหไดผลงานที่สามารถ
นําไปใชงานไดตามสภาพความเปนจริง  จึงใชน้ําเสียจริงจากโรงบําบัดน้ําเสียสี่พระยา และใน
การศึกษานี้ใชตัวกลางกรองซึ่งสังเคราะหข้ึนจากพลาสติกชนิดพีวีซี (PVC)  มีคาความถวงจําเพาะ
ประมาณ 1.1  และคาความพรุนอากาศขณะแหงเทากับรอยละ 55 เปนตัวกลางกรอง  เพื่อเปน
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การพัฒนาถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ใหสามารถรองรับคาภาระบรรทุกสารอินทรียไดมากขึ้น 
รวมทั้งเพื่อใหเกิดประสิทธิภาพสูงสุดและประหยัดพลังงาน 
 
1.2 วัตถุประสงคของการวิจัย 
 
 1.2.1 เพื่อศึกษาความเปนไปไดในการใชถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่เปนระบบบําบัด 
น้ําเสียขั้นที่สองในการบําบัดน้ําเสียชุมชน 
 1.2.2 เพื่อศึกษาประสิทธิภาพและคาตัวแปรที่มีผลตอการบําบัดน้ําเสียของถังกรองชนิด 
สารกรองเคลื่อนที่เมื่อนําไปใชในการบําบัดน้ําเสียจริง 
 1.2.3 เพื่อสามารถนําขอมลูและหลักเกณฑที่เหมาะสมซึ่งไดจากการวิจัยไปใชงานได 
ตามสภาพความเปนจริง 
 
1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 
 1.3.1 ศึกษาลักษณะสมบัติของน้ําเสียที่ใชในการทดลอง  ในการวิจัยนี้ใชน้ําเสียจากโรงงาน 
ปรับปรุงคุณภาพน้ําสี่พระยาซึ่งรับน้ําเสียจากอาคารบานเรือน  อาคารพาณิชย  ในเขตปอมปราบ
ศัตรูพาย  เขตสัมพันธวงศ  และพื้นที่บางสวนของเขตบางรัก 

 1.3.2 ศึกษาประวัติการทดลองในอดีตที่เกี่ยวของ  เพื่อเปนแนวทางการสรางถังกรองชนิด 
สารกรองเคลื่อนที่ 

 1.3.3 พัฒนาถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 เมตร  ซึ่งเปนขนาด 
ตนแบบ (pilot plant) มาตรฐาน  มาใชเปนถังปฏิกรณชีวภาพ 
 1.3.4 ศึกษาประสิทธิภาพและกลไกของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ตอการเปลี่ยนแปลง 
คาอัตราการเวียนลางสารกรอง  โดยควบคุมคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรคงที่เทากับ 3 ลบ.ม. ตอ 
ตร.ม.-ชม.  และควบคุมคาอัตราการทิ้งน้ําลางสารกรองใหมีคาไมเกินรอยละ 10 ของปริมาตร 
น้ําที่กรองได 

 1.3.5 ศึกษาประสิทธิภาพและกลไกของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ตอการเปลี่ยนแปลง 
คาภาระบรรทกุทางชลศาสตร (hydraulic loading)  โดยควบคุมคาอัตราการเวียนลางสารกรอง 
คงที่เทากับ 50% และ 100% ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน และควบคุมคาอัตราการทิ้ง 
น้ําลางสารกรองใหมีคาไมเกินรอยละ 10 ของปริมาตรน้ําที่กรองได 
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1.4 ประโยชนที่คาดวาจะไดรับ 
 
 1.4.1 ใชในการแกไขปญหาการหยุดพักระบบเนื่องจากการลางสารกรองของระบบถังกรอง 
ชีวภาพ 
 1.4.2 ใชเปนขอมูลพื้นฐานเพื่อนําไปใชในการออกแบบและควบคุมการบําบัดน้ําเสียของ 
ถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ใหไดประสิทธิภาพตามตองการ 
 1.4.3 ใชเปนแนวทางในการกําหนดคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่จะบําบัดไดดวยถังกรอง 
ชนิดสารกรองเคลื่อนที่เพื่อปองกันการทํางานของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ไมให 
ลมเหลว 
 
1.5 ลําดับขั้นตอนในการเสนอผลการวิจัย 
 
  ระยะเวลาที่คาดวาจะใชในการเสนอผลการวจิัยประมาณ 15 เดือน  โดยการเตรียม 
การทดลองใชเวลา 9 เดือน  และทําการทดลอง 7 ชุดการทดลอง ใชเวลาในการทดลองทั้งหมด
ประมาณ 6 เดือน  ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการวิจัยไดแสดงไวในตารางที่ 1.1 

ตารางที่ 1.1  ข้ันตอนและวิธีการดําเนินการวิจัย 
 

ข้ันตอนการทํางาน ระยะเวลาการดําเนินการวิจัย 
 ก.พ.43-ต.ค.43 พ.ย.43 ธ.ค.43 ม.ค.44 ก.พ.44 มี.ค.44 เม.ย.44 พ.ค.44 

1. จัดเตรียมอุปกรณที่ใช 
     ทดลองและติดตั้งระบบ 

         

2. ทําการทดลอง          
3. สรุปและวิเคราะห 
     ผลการทดลอง 

         

4. เตรียมวิทยานิพนธ          
5. สอบวิทยานิพนธ          
 



บทที่ 2 
 

ทบทวนเอกสาร 
 

  ระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาเปนระบบบําบัดน้ําเสียที่มีบทบาทสําคัญในการลด 
ปริมาณสารอินทรียและสารอนินทรียในน้ําเสียจากแหลงชุมชน  ตลอดจนโรงงานอุตสาหกรรม 
บางประเภทที่มีสารที่สามารถยอยสลายไดโดยขบวนการทางชีวภาพ 
 
  ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยานี้  ประกอบไปดวยจุลินทรียที่ทําหนาที่ในการ 
ยอยสลายสารอินทรียและสารอนินทรีย  น้ําเสียจากแหลงชุมชนหรือโรงงานอุตสาหกรรม  เปน
อาหารที่แบคทีเรียนําไปใชในการดํารงชีวิต  ในขณะที่ระบบบําบัดน้ําเสียจะเปนเครื่องมือในการ 
ควบคุมสภาพแวดลอมใหเหมาะสมกับการดํารงชีวิตของแบคทีเรีย  การควบคุมระบบบําบัดน้ําเสีย
แบบชีววิทยานี้จําเปนตองเขาใจระบบกําจัดน้ําเสียแบบนี้เปนอยางดี  จึงสามารถที่จะควบคุมการทํางาน
ของระบบใหเปนไปอยางราบรื่นได 
 
2.1 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  (สิทธิชัย, 2529) 
 
  2.1.1 อุณหภูมิ  มีอิทธิพลตอการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรียเพราะกระบวนการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียขึ้นอยูกับปฏิกิริยาทางชีวเคมีและอัตราของปฏิกิริยานี้ก็มีผลมาจากอุณหภูมิ 
ภายใตชวงอุณหภูมิที่มีผลตออัตราการเจริญเติบโตสามารถแบงจุลินทรียไดเปน 
3 ประเภท คือ 

  Psychrophilic microorganism  เจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ  5-20 องศาเซลเซียส 
  Mesophilic microorganism  เจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ  20-45 องศาเซลเซียส 
  Thermophilic microorganism  เจริญเติบโตไดในชวงอุณหภูมิ  45-55 องศาเซลเซียส 

  จะเห็นไดวาจุลินทรียเติบโตไดในชวงอุณหภูมิตางๆ กัน  ตั้งแตต่ําสุดที่พบคือ -7 องศา
เซลเซียส  และสูงสุดคือ 93 องศาเซลเซียส  แตโดยทั่วไปแลวจุลินทรียเติบโตไดดีในชวงอุณหภูมิ 
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ระหวาง 30-40 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนชวงของ Mesophilic ที่แสดงถึงอุณหภูมิที่เหมาะสม 
ในการเจริญเติบโตของจุลินทรียที่สุด (Optimum growth temperature) จุลินทรียจะแบงตัวได 
อยางรวดเร็วที่อุณหภูมินี้ 
 
  Schrocepffer (1952)  พบวาอุณหภูมิของน้ําเสียเปนสิ่งสําคัญที่เปนตัวควบคุมอัตรา 
การกําจัดคาบีโอดี  Galler และ Gotaas (1965) ไดศึกษาพบวาผลของอุณหภูมิที่เกิดในชวง 
23 - 32 องศาเซลเซียส  เปนชวงที่มีสมรรถนะสูงของจุลินทรียและจะลดสมรรถนะลง เมื่ออุณหภูมิ 
นอยกวาหรือมากกวาที่กลาว  Sander (1964) พบวาจํานวนจุลินทรียบนตัวกลางที่ 20 องศาเซลเซียส 
มากกวา 30 องศาเซลเซียส  Eckenfelder (1967)  พบวา อัตราของปฏิกิริยาชีวเคมี (Rate of 
biochemical reaction)  จะเพิ่มขึ้นตามอุณหภูมิจนถึงขีดสูงสุดของอุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส 
และเมื่อเพิ่มขึ้นไปอีกจะทําใหอัตราการเปลี่ยนแปลงทางชีวเคมีลดลง 
 
  2.1.2 คาพีเอช  เปนตัวกลางสําคัญในการที่จะทําใหเอนไซมตางๆ ทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ  และเมตาโบลิซึมของเซลลดําเนินไปไดดวยการทํางานของเอนไซมเหลานั้น  ดังนั้น
โดยสรุปแลวคาพีเอชมีอิทธิพลตอจุลินทรียในแงของการเจริญเติบโต  โดย Gaud  ไดตั้งสมมุติฐาน
วา ณ. คาพีเอชที่มีปริมาณไฮโดรเจนอิออน (H+ ion)  แตกตางกันออกไป ซ่ึงจะทําใหความตางศักย
ทางเคมีไฟฟา (Electrochemical Gradient)  ของการขนถายสารอาหารและการกําจัดของเสียออกจาก
เซลลเปล่ียนแปลง  โดยคาพีเอชที่ต่ําๆ จะมีปริมาณไฮโดรเจนอิออนอยูมาก  ทําใหการซึมเขาและ
ออกจากเซลลเปนไปไดยาก  เปนสาเหตุใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตและการตายของ 
จุลินทรีย 
 
  2.1.3 ความตองการออกซิเจน ในกระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน 
พวกจุลินทรียที่เจริญไดในที่มีออกซิเจนอิสระ (Obligate aerobe)  จะตองการโมเลกุลออกซิเจน 
เพื่อใชเปนตัวรับอิเล็กตรอน (Terminal electron accepter) ดังสมการ 

       e- 
สารอินทรีย                   โมเลกุลออกซิเจน                       คารบอนไดออกไซด+ น้ํา + พลังงาน 
(สารใหอิเล็กตรอน)      (สารรับอิเล็กตรอน)                          (ผลสุดทายของปฏิกิริยา) 

  ในระหวางพวก Heterotrop ตางๆ  Aerobic และ Facultative microorganism   
จะสามารถยอยสลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณและใหปริมาณพลังงานที่สูงมาก  ในขณะที่  
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Anaerobic fermenter  ไมสามารถทําได  ซ่ึงจะแสดงความแตกตางใหเห็นตามสมการเมตาโบลิซึม
ของกลูโคส  ดังนี้คือ 

                                 จุลินทรีย 
  C6H12O6  +  6 O2                            6 CO2  +  6 H2O  +  689,000 cal 
                             แบบใชออกซิเจน 

            จุลินทรีย 
   C6H12O6                              2 C2H6O  +  2 CO2  +  31,000 cal 
      แบบไรออกซิเจน 

 
  Aerobic autotrophic bacteria  บางจําพวกสามารถยอยสลายสารประกอบอนินทรียได 
อยางสมบูรณ เชน การยอยสลายสารประกอบซัลเฟอรโดย Thiobacillus thiooxidans ซ่ึงเปน 
ตัวอยางที่ดี  ดังแสดงตามสมการ คือ 

 2 S  +  2 H2O  +  3 O2                         2 H2SO4  +  237,000 cal 

  นอกจากนี้เชื้อ Nitrosomonas  จะสามารถยอยสลายแอมโมเนียบางสวนได  ภายใตสภาวะ
ที่มีออกซิเจนอิสระ  ดังที่แสดงในสมการ คือ 

 2 NH3  +  4 O2                        2 HNO3 +  2 H2O  +  66,500 cal 

  ดังนั้นการใหอากาศในระบบบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจนนี้จะตอง 
ออกแบบใหมีการถายเทออกซิเจนในอัตราที่สามารถตอบสนองความตองการของเซลลจุลินทรีย 
ภายในถังปฏิกรณอยางพอเพียง  และตองควบคุมปริมาณความเขมขนของออกซิเจนละลายน้ํา 
(Dissolved Oxygen)  ไมใหต่ํากวา 1-2 มก.ตอลิตร 
 
  Lesperance (1970)  ไดวิจัยเกี่ยวกับการกําจัดแปงซึ่งจะตองใชปริมาณออกซิเจนตอ
ปริมาณแปงที่ถูกกําจัดเพียง 0.745 ตอ 1.00 ในระบบตะกอนเรง 
 
  Burd (1968)  ไดศึกษาปริมาณอากาศที่ใชกับระบบตะกอนเรง  โดยการเปาอากาศดวย
อัตรา 20-30 ลูกบาศกฟุต/นาที/1,000 ลูกบาศกฟุต  ซ่ึงเพียงพอที่จะทําใหแบคทีเรียอยูในลักษณะ
แขวนลอย และทําใหปริมาณออกซิเจนในระบบมีคาประมาณ 1-2 มก. ตอลิตร แตก็ไมไดกลาวถึง
รายละเอียดเกี่ยวกับการเปลี่ยนแปลงเนื่องจากปริมาตรบรรทุก (Volumetric loading)  ที่เปลี่ยนแปลงไป 
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  Metcalf และ Eddy (1991)  กลาววา ปริมาณอากาศที่ใชในระบบ Conventional Activated 
Sludge นั้น  จะใชประมาณ 75-115 ลูกบาศกเมตรของอากาศตอกิโลกรัมบีโอดี 
ที่ถูกกําจัดไป 
 
  2.1.4 สารอาหารที่จําเปน  สารอาหารที่จําเปนตอจุลินทรียในกระบวนการบําบัดน้ําเสีย
ทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน ไดแก ธาตุคารบอน ธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส เนื่องจากธาตุตางๆ 
เหลานี้เปนองคประกอบที่สําคัญของเซลลจุลินทรีย คือ (C5H7NO2)n  นอกจากนี้ก็มีสารอาหารรอง 
ที่ชวยในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ความสมบูรณและแข็งแรงยิ่งขึ้น  ซ่ึงมีความตองการใน
ปริมาณที่ต่ํา เชน ธาตุเหล็ก และอ่ืนๆ  ตามแตชนิดของจุลินทรียนั้น  อัตราสวนของสารอาหาร 
ที่เหมาะสมควรมีค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 
 
  2.1.5 สารพิษ  สารเคมีใดๆ ที่เขาสูระบบเมื่อมีคาความเขมขนถึงระดับหนึ่งแลวมีผลให
ประสิทธิภาพหรือเสถียรภาพของระบบลดลง  สารนั้นจัดวาเปนสารพิษ  ความเปนพิษตอระบบมีผล 
ตั้งแตยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (Inhibition)  จนถึงทําลายจุลินทรียหมด (Completely 
toxic)  ดังนั้นจึงจําเปนจะตองควบคุมความเขมขนของสารใดๆ มิใหเกินขีดจํากัด  ซ่ึงมีผลตอระบบ
ในน้ําเสียกอนที่จะเขาสูระบบบําบัด 
 
  ดังนั้นการเจริญเติบโตของจุลินทรียถาสภาวะแวดลอมตางๆ เชน พีเอช และอุณหภูมิ 
ไมขัดตอการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหารเทานั้น  ถาสารอาหารเสริม
เพียงพอการเจริญเติบโตของจุลินทรียจะขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหารที่เปนพลังงานเปนสําคัญ 

 

2.2 ลักษณะสมบัติและชนิดของจุลินทรียในเมือกจุลินทรีย 
 
  สารอินทรียในน้ําเสียเมื่อระบายทิ้งลงแหลงน้ําธรรมชาตินั้น  สามารถถูกยอยสลายโดย
กระบวนการชีววิทยา (Self-purification process)  จุลินทรียที่สามารถทําลายสารอินทรียนี้ 
อาจแบงไดเปน 2 กลุมใหญๆ คือ พวกแรกเปนจุลินทรียที่ลอยในน้ํา (Suspended microorganisms) 
และพวกที่สองเปนเมือกจุลินทรีย (Bioslime)  ที่เกาะบนผิวกรวด หิน ทรายตางๆ บนผิวพื้นกน
แหลงน้ํา โดยพบวาสารอินทรียสวนใหญจะถูกยอยทําลายโดยเมือกจุลินทรียนี้ หลักการนี้ไดนํามา
ประยุกตใชในระบบบําบัดน้ําเสียอยางกวางขวาง  เชน ระบบทริคคล่ิงฟลเตอร (Trickling filter)  
ระบบหอชีวภาพ (Biological Tower)  และระบบจานหมุนชีวภาพ (Rotating Biological Contactor)  
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โดยลักษณะสมบัติของเมือกจุลินทรียที่เกาะบนผิววัสดุตางๆ นั้น ขึ้นกับองคประกอบตางๆ เชน 
ชนิดสารอินทรียตางๆ ในน้ํานั้นๆ  ความเร็วของน้ําที่ไหลผาน  ความเขมขนสารอินทรียปริมาณ
ออกซิเจนละลายในน้ํา  คาความเปนกรดเปนดางของน้ํา  ลักษณะผิวตัวกลาง 
ที่เมือกจุลินทรียเกาะ  เปนตน  โดยจะไดกลาวรายละเอียดยอๆ ดังนี้  (สุเมธ, 2530) 
 
  2.2.1 ระบบนิเวศนของเมือกจุลินทรียในระบบบําบัดน้ําเสียนั้นประกอบดวยจุลินทรีย
หลายชนิดอยูรวมกัน  ประเภทและจํานวนจุลินทรียตางๆ ในเมือกจุลินทรียนี้จะขึ้นกับ 
สภาวะแวดลอมตางๆ เชน ความเปนกรดเปนดาง  อุณหภูมิ  ลักษณะการไหลของน้ําในระบบบําบัด
น้ําเสียนั้น เปนตน 
 
  2.2.2 การเกาะและการหลุด (Microbial Attachment and Sloughing) ของเมือกจุลินทรียนั้น 
จะเกิดขึ้นเปนวัฎจักร  โดยแบคทีเรียสามารถเกาะบนผิววัสดุตางๆ ได  ไมวาผิววัสดุนั้นจะมีลักษณะ
อยางไรแตจะเกาะไดดีถาผิววัสดุมีความหยาบ  Costeron และคณะ (1978) ไดอธิบายการเกาะติดบน
ผิววัสดุของแบคทีเรียไววา แบคทีเรียจะสรางเสนใยรอบตัวเซลลมากมายซึ่งมีขนาดเล็ก 
เสนใยเหลานี้จะเกาะจับกันแนนกับเสนใยของเซลลอ่ืน  ทําใหแบคทีเรียเหลานั้นสามารถเกาะติด
หนาเปนเมือก  ดังแสดงในรูปที่ 2.1  เสนใยเหลานี้เรียกวา  Glycocalyx  ซ่ึงเปนสารพวก 
Polysaccharides หรือเปนโมเลกุลพวกน้ําตาลที่มีกิ่ง (Branching sugar molecules)  Characklis 
(1973,1981)  กลาววาเสนใยนี้ประกอบดวย Polysaccharides และ Glycoproteins  จะอยูในลักษณะ
เกี่ยวพันกันแนน  ทําใหดูเหมือนวา เซลลแบคทีเรียจมตัวและถูกฝงในสารละลาย Polysaccharide นี้  
ดังนั้นปริมาตรรวมของเซลลแบคทีเรียเหลานี้ในเมือกจุลินทรียจึงนอย  เมื่อเปรียบเทียบกับปริมาตร
ทั้งหมดของเมือกจุลินทรียในเสนใยเหลานี้จะเปนที่เก็บน้ํายอยที่ใชในการยอยสารอินทรียที่มี
โมเลกุลขนาดใหญใหเล็กลงและสามารถละลายน้ําไดกอนที่จะถูกดูดซึมผานผนงัเซลลแบคทีเรีย
ตอไป  สวนการหลุดของเมือกจุลินทรียขึ้นกับองคประกอบตางๆ ไดแก ความเร็วของน้ําที่ไหลผาน 
และปริมาณออกซิเจนละลายน้ํา  Rittman (1982) ไดทําการทดลองแสดงให 
เห็นวาสาเหตุที่สําคัญตอการหลุดของเมือกจุลินทรียนั้น เนื่องมาจากเมือกจุลินทรียมีความหนามาก 
จนกระทั่งชั้นในเกิดสภาพขาดแคลนออกซิเจนอิสระ (Anaerobic)  ดังนั้นสารอินทรียจะถูกยอยสลาย 
แบบไมใชออกซิเจนอิสระ (Anaerobic Decomposition)  กาซมีเทนที่เกิดจะดันใหเมือกจุลินทรีย
หลุดออก  นอกจากนี้ถาเมือกจุลินทรียมีความหนามาก ในที่สุดจะถูกถวงดึงใหหลุดโดยน้ําหนักของ
เมือกจุลินทรียเอง 
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  2.2.3 องคประกอบทางเคมี  เมือกจุลินทรียนี้ประกอบดวยน้ําสูงถึงรอยละ 87-96  โดย 
น้ําหนัก และมี Volatile solids ต่ําเพียงรอยละ 1.9-3.2  เทานั้น (Characklis,1980)  สวนประกอบเคมี 
สามารถเขียนเปนสูตรเคมี C5H7O2N (Burkhead และ Mckinney, 1969) นอกจากนี้เมือกจุลินทรีย 
ยังประกอบดวยสารอนินทรียในปริมาณนอย  ไดแก Ca Mg และ Fe เปนตน  โดยปริมาณสารอนินทรีย 
นี้ในเมือกจุลินทรียขึ้นกับความเขมขนสารอนินทรียในน้ําเสีย 
 
  2.2.4 ความหนาแนนจุลินทรีย  เนื่องจากเมือกจุลินทรียประกอบดวยน้ําสูงถึงรอยละ 
87-96 และเซลลจุลินทรียในเมือกจุลินทรียยังประกอบดวยน้ําสูงถึงรอยละ 90 ดังนั้น 
คาความถวงจําเพาะของเมือกจุลินทรียจึงใกลเคียงกับคาของน้ํา 
 

 

ภาพที่ 2.1  เสนใย (Glycocalyx)  เกาะพันระหวางเซลลแบคทีเรียในเมือกจุลินทรีย (สุเมธ, 2530) 

  ความหนาแนนจุลินทรียนี้สามารถวัดเปนจํานวนหรือน้ําหนักแหง ความหนาแนนจุลินทรีย 
ของเมือกจุลินทรียนี้ขึ้นกับสภาวะแวดลอมตางๆ เชน ความเร็วน้ําที่ไหลผาน  อัตรารับสารอินทรีย 
อุณหภูมิ และชั้นความหนาของเมือกจุลินทรีย  เมือกจุลินทรียจะมีความหนาแนนจุลินทรียสูงขึ้น 
เมื่อความเร็วน้ําที่ไหลผานสูงขึ้นและอัตรารับสารอินทรียสูงขึ้น  Green และคณะ (1965) รายงานวา 
เมื่ออุณหภูมิสูงกวา 30 องศาเซลเซียส  ความหนาแนนจุลินทรียจะสูงขึ้นตามอุณหภูมิ  Characklis 
(1981)  รายงานวาเมือกจุลินทรียมีจํานวนจุลินทรียสูงถึง 104 - 108 ตัวในหนึ่งลูกบาศกเซนติเมตร 
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ความหนาแนนจุลินทรียในเมือกจุลินทรียยังขึ้นกับถังปฏิกิริยาที่ใช และความหนาของเมือกจุลินทรีย 
นั้นดังแสดงในรูปที่ 2.1  แสดงความหนาแนนจุลินทรียที่ชั้นความหนาตางๆ ของเมือกจุลินทรียที่
เจริญเติบโตบนแผนลาดเอียง  จะเห็นวา ความหนาแนนจุลินทรียในชั้นที่อยูใกลพื้นผิวตัวกลาง 
ที่เกาะจะมีคาสูงกวาชั้นที่อยูถัดออกไป 
 
  2.2.5 คาสัมประสิทธิ์แพรซึม  การถายเทมวลของทั้งสารอินทรียและออกซิเจนจาก 
น้ําเสียไปยังเซลลแบคทีเรียภายในเมือกจุลินทรียนั้น เปนกระบวนการแพรซึม (Molecular diffusion) 
ซ่ึงสามารถเขียนเปนสูตรคณิตศาสตรได 

รูปที่ 2.1  ความหนาแนนจุลินทรียของเมือกจุลินทรียที่ชั้นความหนาตางๆ  (สุเมธ, 2530) 
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 ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์แพรซึมของสารตางๆ ในเมือกจุลินทรียจึงมีความสําคัญตอการคํานวณ
เพื่อประเมินประสิทธิภาพการกําจัดสารอินทรียโดยระบบบําบัดแบบใชเมือกจุลินทรีย  คา
สัมประสิทธิ์แพรซึมของสารในเมือกจุลินทรียจะไมเทากับคาในน้ํา  ดังนั้นจึงมีการทดลองเพื่อหาคา
สัมประสิทธิ์แพรซึมของสารตางๆ ในเมือกจุลินทรีย  สรุปไดวา  สําหรับเมือกจุลินทรียที่ inactive  
จะใหคาสมัประสิทธิ์แพรซึมคิดเปนประมาณรอยละ 80  ของคาสัมประสิทธิ์แพรซึมในน้ําบริสุทธิ์  
สวนเมือกจุลินทรียที่อยูในระบบบําบัดน้ําเสียหรือถังปฏิกิริยาที่ใชทดลอง  ซ่ึงเปนเมือกจุลินทรียที่ 
Active และอยูในสภาพเปนจริงธรรมชาติ  จะใหคาสัมประสิทธิ์แพรซึมคิดเปนรอยละ 50 ของคา
สัมประสิทธิ์แพรซึมสารนั้นๆ ในน้ําบริสุทธิ์  ดังนั้นจึงสรุปไดวาควรใชคาสัมประสิทธิ์แพรซึมของ
สารตางๆ ในเมือกจุลินทรียประมาณรอยละ 50 ของคาสัมประสิทธิ์แพรซึมในน้ําบริสุทธิ์ 
         ds 

N   =   - D               
         dy 

    โดยที่ N = อัตราการแพรซึมมวล M/L2t 
      D = สัมประสิทธิ์แพรซึม L2/t 
      S = ความเขมขนสารอินทรีย M/L3 
      y = ระยะทางการถายเทมวล L 
 
2.3 กลไกการกําจัดสารอินทรียโดยกระบวนการฟลมชีวภาพ 
 
  การกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย  โดยการปลอยน้ําเสียไหลผานถังปฏิกรณ  ซ่ีงมีตัวกลาง
ของแข็งบรรจุอยู  โดยที่ตัวกลางของแข็งดังกลาวเปนที่ซ่ึงจุลินทรียใชเกาะยึดเรียกวาฟลมชีวภาพนั้น 
มีกระบวนการถายเทมวลและปฏิกิริยาชีวเคมีเกิดขึ้นพรอมกันระหวางผิวของฟลมชีวภาพและ 
ผิวของเหลวโดยรอบ  ซ่ึงแสดงดังรูปที่ 2.2  โดยมีขั้นตอนในการกําจัดสารอินทรียโดยจลิุนทรียใน
ฟลมชีวภาพ ดังนี้ (Arvin และ Harremöes, 1990) 

  (1) ถายเทมวลสารอินทรียและออกซิเจนละลายจากน้ําเสียไปยังเขตรวมระหวาง 
ของเหลวและฟลมชีวภาพ 
  (2) ถายเทมวลสารอินทรียและออกซิเจนละลายจากเขตรวมระหวางของเหลวและ 
ฟลมชีวภาพไปยังชั้นของฟลมชีวภาพ 
  (3) มีการใชสารอินทรีย และออกซิเจนละลายโดยจุลินทรียในชั้นของฟลมชีวภาพ 
  (4) ถายเทมวลของผลผลิต  คารบอนไดออกไซด  และน้ํา  ออกจากชั้นฟลมชีวภาพ 
ไปยังเขตรวม 
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รูปที่ 2.2  แสดงปฏิสัมพันธระหวางผิวของฟลมชีวภาพและผิวของเหลวโดยรอบ (Arvin และ 

                      Harremöes, 1990  อางจาก Harremöes และ Gönenc, 1983) 
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  (5) ถายเทมวลที่ไดจากขอ (4) จากเขตรวมไปสูน้ําเสีย 
 
  อัตราการยอยสลายสารอินทรียอาจถูกควบคุมโดยออกซิเจน และ/หรือ สารอินทรีย 
กลาวคือ ช้ันนอกจะเปนชั้นแอโรบิก (Aerobic layer)  ปฏิกิริยายอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรีย
เปนแบบใชออกซิเจน  สวนชั้นในถัดเขาไปจะเปนชั้นที่ไมมีออกซิเจน  ดังนั้นอัตรายอยสลาย 
สารอินทรียจึงขึ้นกับปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดในชั้นแอโรบิกเปนสวนใหญ  ความหนาของชั้นแอโรบิก
นี้ 
เรียกวา ความหนาประสิทธิผล (Effective depth)  ขึ้นกับองคประกอบตางๆ  ไดแก ความเขมขน 
สารอินทรีย  ความเขมขนออกซิเจนละลายน้ํา  ความหนาแนนจุลินทรีย และอัตราดูดซึมสารอินทรีย 
(substrate uptake rate)  
 
  2.3.1 ความหนาประสิทธิผล  ลักษณะชั้นเมือกจุลินทรียที่มีความหนามาก  อาจแบงเปน 
2 ชั้น คือ แอโรบิก (Aerobic layer)  และแอนาโรบิก (Anaerobic layer)  ดังแสดงในรูปที่ 2.3 

 

 
รูปที่ 2.3  ลักษณะชั้นเมือกจุลินทรียในกรณีความเขมขนสารอินทรียและออกซิเจน 

                            (ศุภมิตร, 2533  อางจาก Tomlinson และ Snaddon, 1966) 

 

 

 



 14

  Tomlinson และ Snaddon (1966)  และ Kornegay และ Andrews (1968) ได 
ทําการทดลองพบวาอัตราดูดซึมสารอินทรียโดยเมือกจุลินทรียเพิ่มขึ้นเมื่อความหนาเมือกจุลินทรีย 
เพิ่มขึ้น  แตอัตราดูดซึมสารอินทรียจะคงที่เมื่อความหนาเมือกจุลินทรียหนากวาความหนาของ 
ช้ันแอโรบิก  โดยความหนาของชั้นแอโรบิกประมาณ 70-100 ไมโครเมตร  Hoehn และ Ray (1973) 
ไดรายงานผลการทดลองเชนเดียวกัน  โดยพบวาความหนาของชั้นแอโรบิกประมาณ 250-300 
ไมโครเมตร  Bungay และคณะ (1969)  ใช D.O. probe  เพื่อวัดออกซิเจนละลายน้ําในความลึก
ตางๆ ของเมือกจุลินทรีย  พบวาความหนาของชั้นแอโรบิกประมาณ 50-150 ไมโครเมตร  โดยความ
หนานี้ขึ้นกับความเขมขนสารอินทรีย  LaMotta (1976)  รายงานวาความหนาของชั้นแอโรบิกป
ระมาณ 320 ไมโครเมตร  โดยใชวิธีวัด ATP.  Trulear และ Characklis (1982)  ไดรายงานวา 
ความหนาของชั้นแอโรบิกจะเพิ่มขึ้นเมื่อความเขมขนกลูโคสเพิ่มขึ้น  จะเห็นวาความหนาของ 
ช้ันแอโรบิกนี้คอนขางบางมาก  อยูในระหวาง 50-300 ไมโครเมตร  ดังนั้นเมือกจุลินทรียในระบบ
บําบัดน้ําเสียตางๆ นั้น  การกําจัดสารอินทรียจะเกิดก็เฉพาะชั้นผิวนอกบางๆ เทานั้น  ดังนั้นในการเพิ่ม 
ประสิทธิภาพระบบบําบัดดังกลาว  กระทําไดโดยเพิ่มความหนาของชั้นแอโรบิก เชน การใช 
กาซออกซิเจนแทนอากาศ เปนตน 
 
  2.3.2 สภาพขาดแคลนสารอินทรียและออกซิเจน  ในขบวนการยอยสลายสารอินทรีย
โดยแบคทีเรียแบบใชออกซิเจนอิสระ (Aerobic Decomposition)  ปฏิกิริยาชีวเคมีนี้ประกอบดวยสาร
ใหอิเลคตรอน (Electron donor)  ซ่ึงไดแกสารอินทรียตางๆ กับสารรับอิเลคตรอน (Electron 
acceptor)  ซ่ึงไดแกออกซิเจนซึ่งอยูในรูปละลายน้ํา อัตราการดูดกลืนสารอินทรียโดยเมือกจุลินทรีย
ในระบบบาํบัดน้ําเสียนั้นอาจถูกควบคุมโดยสารใหอิเลคตรอน  และ/หรือ สารรับอิเลคตรอน  (ใน
ที่นี้หมายถึงสารอินทรีย และ/หรือ ออกซิเจนละลายน้ํา)  ซ่ึงขึ้นกับความเขมขนสารอินทรีย  ความ
เขมขนออกซิเจนละลายน้ําในน้ําเสีย  อัตราการถายเทมวลของสารทั้งสอง  และสัมประสิทธิ์
ปฏิกิริยายอยสลาย (Stoichiometric coefficient) 
 
  รูปที่ 2.4  แสดงสภาพขาดแคลนสารอินทรีย และ/หรือ ออกซิเจน  ซ่ึงจะเห็นวาขึ้นกับ
ความเขมขนสารอินทรีย  กลาวคือ ที่คาความเขมขนออกซิเจนละลายน้ําหนึ่ง  อัตราดูดกลืน
สารอินทรียอาจแบงไดเปน 3 ชวง คือ ชวงแรก อัตราดูดกลืนสารอินทรียจะเพิ่มขึ้นเปนเสนตรงเมื่อ
ความเขมขนสารอินทรียในน้ําเสียเพิ่มสูงขึ้น ชวงนี้อัตราดูดกลืนสารอินทรียจึงถูกควบคุมดวยความ
เขมขนสารอินทรีย (Substrate limit)  ชวงที่สองเปนชวงที่อัตราดูดกลืนสารอินทรียเพิ่มขึ้นเมื่อความ
เขมขนสารอินทรียเพิ่มขึ้น  แตอัตราเพิ่มขึ้นลดนอยลง  ในชวงนี้อัตราดูดกลืนสารอินทรียถูกควบคุม
โดยทั้งสารอินทรียและออกซิเจน (Substrate and oxygen limit)  สวนชวงที่สามเปนชวงที่อัตรา
ดูดกลืน 
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รูปที่ 2.4  สภาพขาดแคลนสารอินทรีย และ/หรือ ออกซิเจนในระบบบําบัดน้ําเสียแบบใช 

       เมือกจุลินทรีย (ศุภมิตร, 2533  อางจาก Tomlinson และ Snaddon, 1966) 
 
สารอินทรียโดยเมือกจุลินทรียคงที่ไมวาจะเพิ่มความเขมขนสารอินทรียมากเทาใดก็ตาม  ทั้งนี้ 
เนื่องจากออกซิเจนละลายน้ําถูกใชหมด  ทําใหไมสามารถยอยสลายสารอินทรียไดเพิ่มขึ้น  ดังนั้น
ในชวงนี้อัตราดูดกลืนสารอินทรียจึงถูกควบคุมและจํากัดโดยออกซิเจน (Oxygen limit) 
 
  Arvin และ Harremöes (1990)  ไดทําการทดลองพบวา ความหนาของฟลมชีวภาพ 
ถูกควบคุมโดยปจจัยตางๆ ดังตอไปนี้ 

   (1) การเจริญเติบโตของมวลชีวะไวงาน (active biomass) ซ่ึงขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหาร
ในน้ําเสีย 
  (2) การสลายตัวของมวลชีวะไวงาน 
  (3) การสะสมของสารอินทรียเฉื่อยจากการสลายตัวของแบคทีเรียไวงาน 
  (4) การสะสมของโพลีเมอรจากการยอยสลายของสารอาหารซึ่งโพลีเมอรอาจถูกยอยสลายชา
มาก 
  (5) การเกาะและจับของอนุภาคแขวนลอยจากน้ําเสีย 
  (6) การเซาะกรอนจากพื้นผิวฟลมชีวะของอนุภาคขนาดเล็ก 

(7) การหลุดออกของฟลมชีวภาพขนาดใหญ 
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2.4 ลักษณะของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนท่ี 
 
  ถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่  เปนถังปฏิกรณชีวภาพแบบเติมอากาศโดยมีทิศทาง 
การไหลของน้ําและอากาศเปนแบบไหลขึ้น  และมีการหมุนเวียนสารกรองไปลางตลอดเวลา 
ดังแสดงในภาพที่ 2.2 
 
2.5 การทํางานของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนท่ี 
 
  ถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่  มีการเลี้ยงจุลินทรียแบบเกาะยึดกับตัวกลาง  โดยมี 
ทิศทางการไหลของน้ําและอากาศเปนแบบไหลขึ้น  ในการนําถังกรองดังกลาวมาใชงานนั้น  น้ําเสีย
ที่ปอนเขาถังกรองควรผานกระบวนการบําบัดน้ําเสียขั้นที่หนึ่งกอน  ภายในถังกรองชนิดสารกรอง
เคลื่อนที่ประกอบดวยกระบวนการตางๆ ดังนี้ 
 
 2.5.1 กระบวนการกรอง 
 
  น้ําเสียถูกปอนเขาสูถังกรองโดยผานทอน้ําเขาและเขาสูชองทางน้ําเขา  แลวผานเขาสู
สวนลางของชั้นกรอง  หลังจากนั้นน้ําเสียไหลขึ้นผานชั้นกรอง  ในขั้นตอนนี้ภายในถังกรอง
ประกอบดวยกระบวนการทางกายภาพและกระบวนการทางชีวภาพ  โดยกระบวนการทางกายภาพซึ่ง
ทําหนาที่กักเก็บฟลมชีวภาพสวนเกินที่หลุดออกจากตัวกลางและของแข็งแขวนลอยไวในชั้นวัสดุ
กรอง และกระบวนการทางชีวภาพ จะทําหนาที่กําจัดสารอินทรีย โดยฟลมจุลินทรียจะดูดเอา
สารอินทรียและออกซิเจนเขาไว  ในเวลาเดียวกันก็จะทําการยอยสลาย (metabolism)  เกิดเปนฟลม
ชีวภาพสวนเกิน  น้ํา  คารบอนไดออกไซด  และอ่ืนๆ  โดยทั่วไปกระบวนการทั้งสองมักเกิดขึ้น
พรอมกัน  ซ่ึงทําใหของแข็งแขวนลอยถูกกําจัดและไดน้ําเสียที่ออกจากถังกรองมีลักษณะใส  จึงไม
ตองมีขั้นตอนในการตกตะกอนขั้นที่สอง  ซ่ึงเปนแหลงกําเนิดของปญหาที่เกิดขึ้นบอยในระบบ
ตะกอนเรง 
 
 2.5.2 กระบวนการเติมอากาศ 
 
  อากาศถูกปอนผานหัวกระจายอากาศชนิดฟองละเอียด  ซ่ึงมีความแข็งแรง  ไมอุดตัน  
และใหประสิทธิภาพในการถายเทออกซิเจนสูง  หัวเติมอากาศจะถูกติดตั้งบริเวณสวนลางของ 
ถังกรองชีวภาพ  การฉีดอากาศผานหัวเติมอากาศตองเพียงพอกับความตองการออกซิเจนของจุลินทรีย 
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ภาพที่ 2.2  ลักษณะของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ (Nihon Inka Engineering Ltd., 1994) 
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 2.5.3 กระบวนการหมุนเวียนตัวกลางไปลาง 
 
  ตัวกลางที่มีของแข็งแขวนลอยเกาะติดอยูจะเคลื่อนที่ลงผานชองรอบๆ กรวยกระจาย 
ตัวกลางลงสูดานลางของถังกรองและเขาสูบริเวณรวบรวมสารกรอง  แลวตัวกลางจะถูกหมุนเวียน
ไปยังระบบลางตัวกลาง  โดยการใชอากาศยก (Air Lift) 
 
 2.5.4 กระบวนการลางตัวกลาง 
 
  ตัวกลางที่มีฟลมชีวภาพสวนเกินเกาะติดอยูถูกปอนเขาสูเครื่องลางตัวกลาง  โดยที่ 
ตัวกลางตกลงไปในเครื่องลางตัวกลางเปนแบบสลับฟนปลา (zigzag)  ตัวกลางถูกทําความสะอาด
ในทิศทางสวนกันกับน้ําลางตัวกลางซึ่งมีทิศทางไหลขึ้นโดยไหลผานจากดานลางของเครื่องลาง 
ตัวกลาง  ตัวกลางที่สะอาดแลวถูกหมุนเวียนกลับไปยังดานบนของชั้นกรอง  ในขณะเดียวกัน 
น้ําลางตัวกลางจะไหลออกเหนือรางรับน้ําลนซึ่งสามารถปรับระดับได  และไหลออกผานทาง 
ทอน้ําลางตัวกลางออกจากถังกรอง 
 
  ในการบําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน  โดยใชถังปฏิกรณที่มีขนาดเล็กและ 
ใชเวลาสัมผัส (contact time) ระหวางน้ําเสียที่ปอนเขาสูระบบกับตัวกลางกรองสั้นนั้น  ระบบ 
จะตองประกอบดวย 

  - ความเขมขนของมวลจุลินทรียไวงาน (active biomass) ในถังปฏิกรณมีอยูพอเพียง 
  - มีระบบการเติมอากาศเชื่อถือไดและเพียงพอกับความตองการออกซิเจนของระบบบําบัด 
  - มวลชีวภาพสวนเกิน (excess biomass) ตองเก็บไวภายใตการควบคุมที่เขมงวด 
 
  กระบวนการกรองทางชีวภาพแบบเติมอากาศ  ภายในถังปฏิกรณประกอบดวย 3 สถานะ 
ดังนี้คือ 

  - สถานะของแข็ง  คือ วัสดุกรอง  ใชทั้งกักเก็บของแข็งแขวนลอยและเปนที่เกาะยึดของ 
     จุลินทรีย 
  - สถานะของเหลว  คือ น้ําเสียที่ถูกปอนเขาอยางตอเนื่อง 
  - สถานะกาซ  คือ อากาศที่เติมเขาสูถังปฏิกรณ 
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  Arvin และ Harremöes (1990)  ไดสรุปขอพิจารณาในการออกแบบถังปฏิกรณแบบ 
ฟลมชีวภาพ  ดังนี้คือ 

  (1) รูปรางลักษณะของตัวกลางที่มีฟลมชีวภาพและลักษณะการไหลของน้ําผานฟลม 
ชีวภาพ 
  (2) รูปแบบการปอนออกซิเจนสําหรับกระบวนการแบบใชออกซิเจน 
  (3) การควบคุมการเจริญเติบโตของมวลชีวภาพ 
 
2.6 ปจจัยท่ีมีผลตอระดับสมรรถนะของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนท่ี 
 
 ปจจัยที่มีผลตอการทํางานของถังกรองชีวภาพ  ประกอบดวย 
 
 2.6.1 ตัวกลางกรอง 
 
   ตัวกลางกรองที่นํามาใชเปนชั้นกรอง  ควรมีคุณลักษณะดังตอไปนี้ 

   - ขนาดของตัวกลางกรอง  ควรเลือกใชที่มีขนาดเหมาะสม  จะทําใหมีอัตราการกรองน้ํา 
ที่สูงขึ้น  ในขณะเดียวกันสามารถกักเก็บสารแขวนลอยไดดี 
   - ความหนาแนน  ควรมีคาใกลเคียงกับความหนาแนนของน้ํา  เพื่อโครงสรางถังกรอง
จะไดไมรับน้ําหนักมาก และเพื่อประหยัดพลังงานที่ใชในการลางตัวกลาง 
   - ความแข็ง  ชั้นวัสดุกรองจะตองยังคงรูปรางและขนาดเดิม 
   - ความทนการขัดสี  ในขั้นตอนการลาง  วัสดุกรองที่รวนจะเกิดรอยสึกในตัวมันเอง  
ทาํใหการใชงานในการเดินระบบไมเปนผลดี 
   - ความพรุน  แบคทีเรียจะเจริญเติบโตไดดีในบางพื้นที่  เชน บริเวณรูพรุนเล็กๆ ตาม
ชองวางระหวางตัวกลาง 
   - ความทนทานตอการเปลี่ยนแปลงทางเคมีและทางชีวภาพไดดี 
   - สภาวะของพื้นผิวเหมาะสําหรับการยึดเกาะของจุลินทรีย 
   - ไมมีสารพิษหรือโลหะหนักที่สามารถละลายน้ําไดเปนองคประกอบ 
   - มีความสะดวกและงายตอการขนสงประกอบและติดตั้ง 
 
   หนาที่หลักของตัวกลางกรองที่มีตอระบบคือ 

   (1)  ใชเปนวัสดุใหจุลินทรียมาเกาะยึดเปนฟลมชีวภาพอยูที่ผิว 
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   (2)  กรองสารแขวนลอยตางๆ 
 
   ในการเลือกใชตัวกลางกรองที่เหมาะสมจะตองพิจารณาถึง คุณสมบัติของ 
ตัวกลางกรองชนิดของถังปฏิกรณ  รวมถึงธรรมชาติของน้ําเสียที่จะบําบัด  เชน น้ําเสียชุมชน  น้ําเสีย 
จากโรงงานอุตสาหกรรม เปนตน  แตในการเลือกตัวกลางกรองใหมีคุณสมบัติครบถวนกระทําได
ยากเพราะมีสมบัติบางอยางมีลักษณะตรงกันขาม เชน  ตองการตัวกลางกรองที่มีความแข็งและ
ตองการความพรุนสูง  ดังนั้นในการเลือกตัวกลางกรองที่เหมาะสม  จะตองพิจารณาสิ่งตางๆ ดังนี้ 

   (1)  วัตถุประสงคในการบําบัด 
   (2)  เลือกรูปรางและขนาดใหเหมาะกับการใชงาน 
   (3)  การเลือกตัวกลางที่มีสัมประสิทธิ์พื้นที่ผิวสูงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของถังกรอง 
          แตการอุดตันก็จะเกิดขึ้นเร็วเชนกัน 
 
 2.6.2 ระบบการเติมอากาศ 
 
    การเติมออกซิเจนใหกับระบบสามารถทําไดโดยการละลายของออกซิเจน 
ในบรรยากาศ หรือการเติมออกซิเจนบริสุทธิ์ หรือการเติมอากาศเขาไปในถังปฏิกรณโดยตรง 
เนื่องจากการเติมออกซิเจนโดยการเติมอากาศเขาไปในถังปฏิกรณโดยตรงมีราคาถูกและจัดหา 
ไดงาย  จึงเปนที่นิยมใชมากกวา 
 
    วิธีการเติมอากาศแกระบบถังกรองชีวภาพมีผลโดยตรงตอความสามารถในการ
บําบัดสารอินทรียในน้ําเสียนั้น  ถาน้ําเสียมีความเขมขนสูงการถายเทออกซิเจนจากการเติมอากาศ
ควรเปนไปอยางรวดเร็วเพื่อจุลินทรียสามารถใชออกซิเจนในการบําบัดน้ําเสียไดทัน 
 
    กระบวนการเติมอากาศ  ควรใชหัวเติมอากาศที่มีความแข็งแรง  ไมอุดตัน  และให 
ประสิทธิภาพการถายเทสูง  กระบวนการเติมอากาศเปนการฉีดอากาศตามความตองการออกซิเจน 
ของจุลินทรียที่เกาะยึดกับตัวกลางและตดิตั้งที่ตําแหนงที่ฐานของถังปฏิกรณ 
 
 2.6.3 การไหลของน้ําและอากาศแบบไหลขึ้นทิศทางเดียวกัน 
 
    ทิศทางการไหลของน้ําและอากาศมีความสําคัญ  ในกรณีที่การไหลของน้ําและ
อากาศเปนแบบไหลขึ้นทิศทางเดียวกัน  มีขอดี คือ 
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    (1) สารแขวนลอยถูกกักแบบสม่ําเสมอ 
    (2) การกระจายตัวของของเหลวมีรูปแบบการไหลสม่ําเสมอ 
    (3) การใหออกซิเจนไดผลสูง  เนื่องจากฟองอากาศไมรวมตัวกัน และยังคงรักษา
อัตราสวนระหวางพื้นที่ผิวและปริมาตรอยางเหมาะสม 
 
  ในระบบแบบไหลขึ้นสารแขวนลอยถูกกักอยูในชั้นกรองไดตลอดความสูงของชั้นกรองความ
ดันภายในชั้นกรองปกติมีคาบวก  เนื่องจากมีการขยายตัว  การสูญเสียเฮด  และภาระบรรทุกทางน้ํา  
ภาระบรรทุกทางน้ําถูกวัดในหนวย ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  และสามารถอธิบายไดงายในรูปแบบของ
อัตราการบําบัด  วัดในหนวย เมตร/ ชม. 
 
  สวนในกรณีของถังปฏิกรณที่มีทิศทางของน้ําและอากาศไหลสวนทางกัน  จะทําให 
เกิดแรงตาน  มีผลทําใหเกิดการไหลลงอยางชาๆ  และฟองอากาศซึ่งถูกฉีดเขาไปจะเกิดการรวมตัวกัน 
ทําใหเกิดผลเสียตอระบบดังนี้ 

  - เพิ่มการสูญเสียเฮด  ทําใหการไหลของน้ําที่จะบําบัดลดลง และความถี่ในการลาง 
ตัวกลางกรองสูงขึ้น 
  - การฉีดอากาศที่มากเกินไป  เปนสาเหตุของการเกิดความปนปวน (Turbulence) ทําให 
ความสามารถในการกักเก็บของแข็งแขวนลอยนอยลง 
 
 2.6.4 กระบวนการลาง 
 
   กระบวนการลางเปนขั้นตอนที่มีความสําคัญ  เนื่องจากตัวกลางกรองจะถูกอุดตัน 
จากการสรางฟลมชีวภาพและเกิดฟลมชีวะสวนเกิน  ดังนั้นจึงตองกําจัดออกจากถังปฏิกรณ 
เพื่อรักษาความสามารถของตัวกลางกรองไดอยางเต็มประสิทธิภาพ 

   ส่ิงสําคัญเพื่อใหกระบวนการลางมีความเหมาะสม  ประกอบดวย 

   -  พลังงานที่ตองใช 
   -  ปริมาณอากาศและน้ําที่ใชในการลางตัวกลางกรอง 

   กระบวนการลางตองมีประสิทธิภาพพอเพยีงเพื่อใหมีวงจรของการบําบัดสูงสุด  การ
ลางตัวกลางตองไมทําลายชั้นตัวกลางกรองและสัดสวนของความตองการมวลชีวะสําหรับการเดิน
ระบบของถังปฏิกรณชีวภาพ 
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 2.6.5 ภาระบรรทุกทางน้ํา (hydraulic loading) 
 
   ภาระบรรทุกทางน้ํา หมายถึง อัตราการไหลของน้ําเสียตอหนึ่งหนวยพื้นที่หนาตัดของ
ถังกรองชีวภาพ  ซ่ึงบางครั้งอาจเรียกวา surface loading rate  คาภาระบรรทุกทางน้ําสามารถหาได
จากสมการ 

      q = Q/A 

 โดยที่    q = คาภาระบรรทุกทางน้ํา (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 
      Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (ลบ.ม./ชม.) 
      A = พื้นที่หนาตัดของถังกรอง (ตร.ม.) 
 
   ภาระบรรทุกทางน้ําจะมีผลตอประสิทธิภาพของถังกรองชีวภาพเนื่องจากจะกระทบ
ตอระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง  กลาวคือ ถาคาภาระบรรทุกทางน้ํามาก  จะทําใหได
เวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลางมีคาต่ํา  ทําใหการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียไมทั่วถึง หรือ
ยอยสลายสารอินทรียไมทัน  น้ําทิ้งจะมีลักษณะสมบัติไมดีพอ 
 
 2.6.6 ภาระบรรทุกสารอินทรียทางปริมาตร  (volumetric organic loading) 
 
   ภาระบรรทุกสารอินทรียทางปริมาตร  หมายถึง อัตราการจายสับสเตรทเขาสูระบบตอ
หนึ่งหนวยปริมาตรของตัวกลางสารกรองโดยสารอาหารจะวัดในรูปของบีโอดี หรือ ซีโอดี  คา
ภาระบรรทุกสารอินทรียทางปริมาตร  สามารถหาไดจากสมการ 

        q0    =    QS0/V 

 โดยที่ 

      q0 = คาภาระบรรทุกสารอินทรียทางปริมาตร (กก./ลบ.ม.-วัน) 
      Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (ลบ.ม./วัน) 
      S0 = ความเขมขนของสับสเตรตที่เขาสูระบบ (กก./ลบ.ม.) 
      V = ปริมาตรของตัวกลางสารกรอง (ลบ.ม.) 
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   คาภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูงจะมีผลโดยตรงตอลักษณะสมบัติน้ําทิ้งทําใหน้ําทิ้งมี
คุณสมบัติไมดีและทําใหความถี่การลางยอนสารกรองตองลางบอยขึ้น  การออกแบบใหถังกรอง 
รับภาระบรรทุกสารอินทรียสูง  ตองคํานึงถึงระบบการเติมอากาศใหทั่วถึง และเพียงพอตอช้ันกรอง 
 
 2.6.7 ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง (empty bed contact time) 
 
   ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง  หมายถึงระยะเวลาที่น้ําไหลผานชั้นกรอง 
ในถังกรอง โดยไมคิดปรมิาตรตัวกลางที่อยูในถังกรอง คาระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง 
สามารถหาไดจากสมการ 

EBCT = 
H
q  

 โดยที่ 

      EBCT =  ระยะเวลาน้ําสัมผัสเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง (ช่ัวโมง) 
       H = ความสูงของชั้นตัวกลางในถังกรอง (เมตร) 
       q = คาภาระบรรทุกทางน้ํา (ลบ.ม./ตร.ม.-ช่ัวโมง) 
 
   คาระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง มีผลตอประสิทธิภาพของถังกรองชีวภาพ 
นอกจากนี้การออกแบบระบบถังกรองชีวภาพสามารถใชคา EBCT ทํานายลักษณะน้ําทิ้งไดดวย
(Condren, 1990 อางถึงใน วีระพันธ, 2539) 
 
2.7 ขอดีและขอเสียของระบบถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนท่ี 
 
 2.7.1 ขอดีของระบบถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ 

   1) ประหยัดพื้นที่ในการติดตั้ง  เนื่องจากใชเวลากักน้ําเสียส้ันทําใหปริมาตรของ 
ถังปฏิกรณมีขนาดเล็กและโครงสรางมีลักษณะในแนวดิ่ง  ดังนั้นจึงไมตองการพื้นที่มาก  นอกจากนี้
ระบบดังกลาวไมมีความจําเปนตองมีถังตกตะกอนขั้นที่สอง 
   2) ไมมีความเสี่ยงของการชะออกเพราะมวลจุลินทรียเกาะติดกับตัวกลางกรอง  ดังนั้น 
กระบวนการนี้จึงสามารถรับอัตราการไหลที่มีการเปลี่ยนแปลงได 
   3) การเจือจางน้ําเสียที่มีความเขมขนสูงเพื่อใหบําบัดไดงายขึ้นกระทําไดงาย 
   4) การเริ่มเดินระบบสามารถทําไดเร็วถึงแมวาจะหยุดเดินระบบหลายเดือน 
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   5) การควบคุมการทํางานและบํารุงรักษาสามารถทําไดงาย  เนื่องจากระบบไมตองมี
การหมุนเวียนตะกอนกลับ  และระบบไมจําเปนตองมีถังตกตะกอนจึงไมเกิดปญหาเกี่ยวกับตะกอน
ไมจมตัว 
   6) ไมเกิดปญหาการอุดตันของชั้นวัสดุกรอง  เมื่อมีมวลจุลินทรียเติบโตมากใน
ระบบเนื่องจากมีระบบหมุนเวียนลางตัวกลางตลอดเวลา 
   7) ไมตองหยุดเดินระบบเพื่อทําการลางตัวกลางกรอง  โดยทั่วไปถังกรองชีวภาพ
เติมอากาศปกติตองมีการหยุดระบบเพื่อลางยอนตัวกลางกรองทุก 1-2 วัน  ทําใหการออกแบบตองมี
หลายเซลล และตองคํานึงถึงภาระบรรทุกทางน้ําที่เพิ่มขึ้นทันทีเมื่อมีการลางยอนเซลลใด 
เซลลหนึ่ง  ทั้งนี้ความถี่ในการลางขึ้นอยูกับภาระบรรทุกทางน้ําและภาระบรรทุกสารอินทรีย   
   8) สามารถทนและรับการเปลี่ยนแปลงภาระบรรทุกอยางเฉียบพลัน (shock load)  ได 
เนื่องจากในถังปฏิกรณชีวภาพมีปริมาณจุลินทรียสูงและมีหลากหลายชนิด  ทําใหระบบสามารถ 
ปรับตัวใหเขากับสภาวะตางๆ ไดรวดเร็วเมื่อพบกับภาวะผิดปกติโดยเฉียบพลัน 
   9) สามารถกอสรางหรือติดตั้งเพิ่มเติมเมื่อน้ําเสียมีปริมาณมากขึ้นไดงาย 
   10) ไมเกิดปญหาเรื่องกล่ิน  เนื่องจากมีระบบเติมอากาศ 
 
 2.7.2 ขอเสียของระบบถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ 

1) เนื่องจากระบบมีการหมุนเวียนลางตัวกลางตลอดเวลา  ทําใหส้ินเปลืองพลังงาน 
 
2.8 รายงานและผลการวิจัยท่ีเก่ียวกับถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนท่ี 
 
   วีระพันธ (2539)  ไดทําการศึกษาถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่เพื่อบําบัดน้ําเสียทาง
ชีวภาพ  โดยใชแอนทราไซตขนาด 1.8 มม. ถึง 2.0 มม. เปนตัวกลางสารกรองเพื่อใหจุลินทรียใช
เปนที่สําหรับเกาะยึด  และควบคุมใหคาภาระบรรทุกทางน้ําเทากับ 2 ม./ชม.  พบวา 

   1) ถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่  เมื่อควบคุมอัตราการหมุนเวียนลางตัวกลางกรอง
เทากับ 2 วัน  ถังกรองสามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียได 5 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซีโอดีน้ําเขา
เทากับ 170 มก./ล.  ไดซีโอดีน้ําทิ้งเทากับ 15.70 มก./ล.  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 91 
ตะกอนแขวนลอยน้ําทิ้งเทากับ 6.57 มก./ล.  น้ําทิ้งใสไมตองมีถังตกตะกอน 
   2) เพื่อการประหยัดพลังงาน  ถังกรองสามารถควบคุมอัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง
ไดเทากับ 5 วัน  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน  ซีโอดีน้ําเขา 70 มก./ล. 
จะไดซีโอดีน้ําทิ้ง 5 มก./ล.  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีรอยละ 92  ตะกอนแขวนลอยน้ําทิ้ง 
5.33 มก./ล.  น้ําทิ้งใสไมตองมีถังตกตะกอน 
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   3) ปริมาณของแข็งทิ้งจะเพิ่มขึ้น  เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้น  และมีคาอัตรา
การทิ้งของแข็ง (observed yield)  ประมาณ 0.45 กก. เอสเอส/ กก. ซีโอดี ที่ถูกกําจัด 
   4) ความสัมพันธระหวางคาอายุตะกอนกับคาอัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง  จะมี
ลักษณะเปนสมการเสนตรง  ดังนี้ 

     θc = 0.273 θm + 0.0819 
 โดยที่   θc = อายุตะกอน  (วัน) 
     θm = อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง (วัน) 
 
   รัชพล (2540)  ไดศึกษาการกําจัดไนโตรเจนดวยถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่และ 
ถังปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบด  โดยใชแอนทราไซท ขนาด 0.85 มม. เปนตัวกลางสารกรองพบวา 

   1) ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียคารบอนอยูระหวาง 95 ถึง 96 %  แต
สวนใหญการกําจัดสารอินทรียคารบอนเกิดในถังปฏิกรณชนิดฟลูอิดไดซเบดมากกวาในถังกรอง
ชนิดสารกรองเคลื่อนที่ 
   2) ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดไนโตรเจนตั้งแต 65 ถึง 83 %  โดยที่ประสิทธิภาพ 
จะลดลงมากในคาทีเคเอ็นน้ําเสียเขา 45 มก./ล.  และในน้ําเสียออกจากระบบสารประกอบ
ไนโตรเจนจะอยูในรูปของไนเตรต 
   3) ระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดแอมโมเนียไนโตรเจนตั้งแต 72 ถึง 100 % 
   4) ความสัมพันธระหวางคาภาระบรรทุกทีเคเอ็นกับอัตราการเกิดไนตริฟเคชัน 
สามารถเขียนไดดังสมการ 

    NI = -0.5948 TL2 + 0.6359 TL + 0.0104 

 โดยที่ 

    NI = อัตราการเกิดไนตริฟเคชัน 
    TL = คาภาระบรรทุกทีเคเอ็น (อยูในชวง 0.11 ถึง 0.94 กก. (TKN) /ลบ.ม.-วัน) 
 
 Andreottola และคณะ (2000)   ไดทําการทดลองเพื่อเปรียบเทียบระบบตะกอนเรง 
(Activated Sludge System, AS) กับถังปฏิกรณชนิดสารกรองเคลื่อนที่ (Moving Bed Biofilm 
Reactor) ราคาถูก ซ่ึงหมายถึงพื้นที่ผิวจําเพาะต่ําประมาณ 160 ตร.ม./ ลบ.ม. ในการกําจัด 
สารอินทรียและไนตริฟเคชั่น พบวา 
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 1) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีทั้งหมดของระบบตะกอนเรงสูงกวาถังปฏิกรณชนิด
สารกรองเคลื่อนที่ โดยระบบเรงตะกอนจะมีประสิทธิภาพรอยละ 84 และถังปฏิกรณชนิดสารกรอง
เคล่ือนที่จะมีประสิทธิภาพรอยละ 76 แตประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีละลายน้ํา (Soluble COD) 
จะใกลเคียงกันประมาณรอยละ 71 
 2)  ประสิทธิภาพการกําจัดแอมโมเนียของถังปฏิกรณชนิดสารกรองเคลื่อนที่ รอยละ 92 
และในระบบตะกอนเรงรอยละ 98 ที่ภาระบรรทุกแอมโมเนียสูงถึง 0.12 กก./ลบ.ม.-วัน ถังปฏิกรณ
ชนิดสารกรองเคลื่อนที่จะมปีระสิทธิภาพการเกิดไนตริฟเคชั่นสูงกวารอยละ 98 แตถาภาระบรรทุก 
สูงกวานี้จะลดประสิทธิภาพของถังปฏิกรณชนิดสารกรองเคลื่อนที่ 
 3) การใชพื้นที่ผิวจําเพาะ 160 ตร.ม./ลบ.ม. ของตัวกลางพลาสติกที่ใชในถังปฏิกรณ
ชนิดสากรองเคลื่อนที่ ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียต่ํากวาระบบตะกอนเรง 
 4) ขีดจํากัดของถังปฏิกรณชนิดสารกรองเคลื่อนที่ไมไดอยูในกิจกรรมของเซลลจุลินท
รีย (biomass activity) แตเปนความเขมขนของเซลลจุลินทรีย 
 
2.9 รายงานและผลการวิจัยท่ีเก่ียวกับถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศ 
 
 Rusten (1984)   ไดทําการศึกษาถังกรองชีวภาพ  โดยใชถังกรองขนาดเสน 
ผานศูนยกลาง 0.2 เมตร  ช้ันกรองสูง 1.2 เมตร  โดยใชตัวกลาง 2 ชนิดคือ PLASdek S19 
และ PLASdek S12 ซ่ึงมีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 140 ตร.ม./ลบ.ม. และ 230 ตร.ม./ลบ.ม. 
ตามลําดับ  สรุปไดดังนี้ 

   1) คุณภาพน้ําทิ้งขึ้นกับภาระบรรทุกสารอินทรียเปนหลัก การออกแบบถังกรองชีวภาพ 
จึงควรคํานึงถึงภาระบรรทุกสารอินทรีย แมวาน้ําเสียจะมีความเขมขนสูงและภาระบรรทุกทางน้ําต่ํา 
หรือน้ําเสียเขมขนต่ําแตภาระบรรทุกทางน้ําสูง  ประสิทธิภาพในการบําบัดวัดในรูปของการกําจัด 
ซีโอดีมีคาลดลงจากรอยละ 57 เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้นจาก 5 กรัม ซีโอดี/ ตร.ม.-วัน 
เปน 120 กรัม ซีโอดี/ ตร.ม.-วัน 
   2) การเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิระหวาง 10 - 20 องศาเซลเซียส ไมมีผลกระทบตอ 
การทํางานของระบบ 
   3) การถายเทออกซิเจนของระบบเปนไปดวยดีในตัวกลางทั้งสองชนิด โดยมีอัตรา 
การเติมอากาศ เทากับ 10 - 15 ลบ.ม. อากาศ/กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
 
   Amar และคณะ (1986)  ไดศึกษาการทํางานของแบบจําลองถังปฏิกรณช้ันกรองนิ่ง
แบบไหลขึ้นในการบําบัดน้ําเสียชุมชนซึ่งผานการตกตะกอนขั้นที่หนึ่งแลว  โดยตัวกลางใน
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แบบจําลองนี้  ใชดินเผาซึ่งมีฮีมาไตท (hematite) และแมกนีไตท (magnetite) เปนสวนประกอบ  มี
ความพรุน 0.5  ขนาดสัมฤทธิ์ 2.7 มม.  พบวา 

   1) ปริมาณของของแข็งแขวนลอยทั้งหมดในน้ําที่ผานการบําบัดแลวมีคาระหวาง 
10 และ 20 มก./ลิตร  สําหรับชั้นกรองที่มีความลึกในชวง 2-3 เมตร  และมีอัตราการกรอง 
3-6 ลบ.ม./ ตร.ม. - ชม. 
   2) กิจกรรมของมวลจุลินทรียมีคาคงที่ตลอดความสูงของถังปฏิกรณ 
   3) ระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดี ประมาณรอยละ 80 
   4) น้ําลางยอนที่ใชประมาณรอยละ 5 ของปริมาตรน้ําที่กรองได 
   5) การผลิตตะกอนชีวภาพสวนเกินเทากับ 1 กก. ตอ 1 กก.บีโอดี ที่ถูกกําจัด และ
ตะกอนชีวภาพเหลานี้คลายกับตะกอนชีวภาพที่เกิดขึ้นจากกระบวนการตะกอนเรงแบบอัตราการ
บําบัดสูง 
 
   Stensel และคณะ (1988)  ไดทดลองโดยใชถังกรองชีวภาพโดยใชถังกรองขนาด 
3.7 x 6.4 x 3.7 ลบ.ม. และใชดินเหนียวแข็งเปนตัวกลาง  สรุปไดวา 

   1) น้ําที่ใชในการลางสารกรองจะใชเพียง 7 - 10 % ของน้ําที่บําบัดได 
   2) ที่ภาระบรรทุกทางน้ํา 2.4 เมตร/ชั่วโมง จะทําใหเกิดของแข็ง 2.5 กก.ทีเอสเอส/ลบ.ม. 
 ของปริมาตรสารกรอง และที่ภาระบรรทุกทางน้ําที่ต่ํากวาก็จะใหของแข็งต่ํากวา 
   3) ความเขมขนของแข็งแขวนลอยของน้ําลางสารกรองเปน 1500 มิลลิกรัม/ลิตร 
   4) อัตราการเติมอากาศ 20 ลบ.ม./กก.ทีบีโอดี ที่เขาระบบ ซ่ึงจะทําใหออกซิเจนละลาย
เฉลี่ยในถังปฏิกรณเปน 1.5 มิลลิกรมั/ลิตร 
 
   Dillon และ 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) น้ําทิ้งมีคุณภาพดีเมื่ออัตราภาระบรรทุกสูงถึง 4.1 กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วัน (9.2 กก.ซีโอดี 
/ลบ.ม.-วัน) 
   2) ปริมาณของตะกอนชีวภาพที่เกิดขึ้นจากระบบประมาณ 0.63 - 1.06 กก.เอสเอส/
กก.บีโอดหีาที่ถูกกําจัด 
   3) น้ําที่ใชในการลางชั้นกรองประมาณรอยละ 12 - 35 ของปริมาตรน้ําที่กรองได 
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   Okubo และคณะ (1990)  ไดทดลองถังกรองชีวภาพเติมอากาศ  โดยใชเม็ดเซรามิคขนาด 
4-7 มิลลิเมตร เปนตัวกลาง มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 600 - 700 ตร.ม./ลบ.ม.  และมี 
ความถวงจําเพาะ 1.5 ขนาดถังกรองชีวภาพมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1,000 มิลลิเมตร และสูง 3,900 
มิลลิเมตร น้ําเสียจะผานการบําบัดขั้นตนซึ่งเปนถังกรองไหลขึ้น กอนจายไปบําบัดตอ 
ในถังกรองชีวภาพ ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียทั้งหมดเทากับ 1.5 - 2 ชั่วโมง จากการทดลองพบวา 

   1) ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.7 กิโลกรัม/ลบ.ม.-วัน หรือนอยกวา ความเขมขน 
น้ําเสียเขาถังกรองเทากับ 60 - 90 มิลลิกรัม/ลิตร และ เอสเอสเทากับ 30 - 50 มิลลิกรัม/ลิตร จะไดบี
โอดีน้ําทิ้งเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 
   2) เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม/ลบ.ม.-วัน จะไดคาบีโอดีน้ําทิ้ง 
เทากับ หรือนอยกวา 20 มิลลิกรัม/ลิตร และประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากับ 85 - 92 % 
   3) เอสเอสน้ําทิ้งเทากับหรือต่ํากวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อภาระบรรทุกบีโอดีเทากับ
หรือนอยกวา 3 กิโลกรัม/ลบ.ม.-วัน น้ําทิ้งจะมีลักษณะใส และไมตองมีถังตกตะกอน 
   4) เนื่องจากระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียประมาณ 2 ชั่วโมงทําใหระบบมขีนาดเล็กกวา
ระบบบําบัดน้ําเสียทั่วไปประมาณ 5 - 10 เทา 
 
 Rogalla และ Bourbigot (1990)  ไดศึกษาทดลองการทํางานของถังกรองชีวภาพ 
เติมอากาศแบบไหลขึ้นโดยใชน้ําเสียชุมชน  ตัวกลางในถังกรองสูง 3-4 เมตร  มีปริมาตร 0.2-0.3 ลบ.ม. 
น้ําทิ้งจะไหลผานถังตกตะกอนแบบลาเมลลา (lamellar settlers) จากการทดลองพบวา 

 1) ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียต่ํา  ตะกอนแขวนลอยน้ําทิ้งมีคาเกือบคงที่ต่ํากวา 
10 มก./ล.  และซีโอดีน้ําทิ้งมีคาต่ํากวา 50 มก./ล.  ซ่ึงไมสามารถบําบัดโดยทางชีวภาพ 
 2) ที่ภาระบรรทุกสารอินทรียสูง 15 กก. ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน น้ําทิ้งจะมีคาตะกอน
แขวนลอยโดยเฉลี่ย 15 มก./ล.  และมีคาซีโอดี ประมาณ 60 มก./ล. 
 
   Pujol, และคณะ (1992)  ไดศึกษาถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศและทําการประเมิน 
ทางดานเทคนิคของโรงบําบัด 8 แหง  โดยแบงออกเปนกระบวนการบําบัดแบบไหลขึ้น 4 แหง และ 
อีก 4 แหง เปนกระบวนการบําบัดแบบไหลลง  พบวา 

   1) ถังกรองสามารถผลิตน้ําทิ้งคุณภาพดี  มีคาซีโอดีต่ํากวา 90 มก./ลิตร  เมื่อภาระ
บรรทุกต่ํากวา 6 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. – วัน  และความสัมพันธระหวางซีโอดีน้ําทิ้งกับภาระบรรทุก
สารอินทรียสามารถเขียนไดดังสมการ 
     Y = 9.82 X + 15.83 
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 โดยที่ 

     Y = คาซีโอดีน้ําทิ้ง  (มก./ลิตร) 
     X = ภาระบรรทุกสารอินทรีย  (กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน) 
   2) ประสิทธิภาพการบําบัดของการบําบัดขั้นที่หนึ่ง  ควรมีคาความเขมขนซีโอดี 
ต่ํากวา 300 มก./ลิตร  ในกรณีที่ภาระบรรทุกทางน้ําเปน 2 ม./ชม. 
   3) คุณภาพของน้ําทิ้งไมมีความแตกตางกันอยางเปนนัยสําคัญระหวางถังกรอง 
แบบไหลขึ้นและถังกรองแบบไหลลง 
   4) กระบวนการกรองชีวภาพแบบเติมอากาศ  มีผลกระทบนอยตอความแปรปรวน
ของภาระบรรทุกภายในขอจํากัดที่ยอมรับได การเริ่มเดินระบบรวดเร็ว โดยใชเวลาประมาณ 8-10 
วัน 
   5) เพื่อใหถังกรองทํางานไดอยางเหมาะสมตองดําเนินการอยางระมัดระวัง  
โดยเฉพาะการลางสารกรองและการเติมอากาศ  การดูแลบํารุงรักษาอุปกรณตางๆ เชน วาลว
อัตโนมัติ เพื่อสามารถประกันไดวาน้ําที่ผานการบําบัดมีคุณภาพคงที่ 
 
   Pujol  และคณะ (1992)  ไดศึกษาถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศสําหรับการบําบัดน้ํา
เสียจากชุมชนบริเวณริมฝงทะเล  พบวา 

   1) สามารถรับภาระบรรทุกที่มีปริมาตรสูง (สูงถึง 7 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. - วัน , น้ําที่ผาน
การบําบัดแลวมีคาซีโอดีเทากับ 90 มก./ลิตร)  และดวยเหตุนี้ ทั้งปริมาตรของถังปฏิกรณและพื้นที่
ผิวที่ใชในการบําบัดน้ําเสียลดลง 
   2) เมื่อพิจารณาสารอินทรียคารบอน  คุณภาพของน้ําที่บําบัดแลวอยูในระดับเปนที่ 
นาพอใจ 
   3) การเริ่มเดินระบบของโรงบําบัดรวดเร็ว ใชเวลาประมาณ 8-10 วัน 
   4) มีการทํางานรวมกันของกระบวนการทางฟสิกสและเคมี 
   5) ถึงแมวาการดําเนินการของถังกรองชีวภาพแบบเติมอากาศมีระบบอัติโนมัติและมี
การควบคุมดวยคอมพิวเตอร  ในการประกันคุณภาพของการบําบัดขึ้นอยูกับการบํารุงรักษาอยาง
ตอเนื่องและการติดตามการดําเนินการของการลางสารกรองและการเติมอากาศอยางสม่ําเสมอ 
 
   Boller และคณะ (1994)  ไดศึกษาเปรียบเทียบการเกิดไนตริฟเคชั่น  ในระบบตะกอน
เรง ระบบจานหมุนชีวภาพ ระบบลานกรองจุลินทรีย  และถังกรองชีวภาพเติมอากาศ  พบวา 
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   1) พื้นที่และปริมาตรสุทธิของถังปฏิกิริยาในกระบวนการบําบัดโดยฟลมชีวภาพ  จะมี
ขนาดเล็กกวากระบวนการเรงตะกอน  โดยเฉพาะอยางยิ่งถังกรองชีวภาพเติมอากาศ  จะมีขนาด 
เล็กกวาระบบตะกอนเรง 10 เทา 
   2) พื้นที่และปริมาตรกอสรางทั้งหมดเมื่อรวมอุปกรณอํานวยความสะดวกตางๆ แลว
ระบบตะกอนเรง  จะใชพื้นที่มากกวาระบบอื่นประมาณ 3-3.8 เทา 
   3) ระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ  จะใชพลังงานมากกวาระบบอื่นทั้งหมด 
   4) ระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ  มีความสามารถในการกําจัดไนโตรเจนไดดีกวา
ระบบอื่น 
 
   Canler และ Peret (1994)  ไดศึกษาประเมินระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ  จาก
ระบบจริงที่กอสรางแลวเสร็จ จํานวน 12 แหง  สรุปไดดังนี้ 

   1) ถังกรองแบบไหลลง มีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดี, บีโอดี และของแข็ง
แขวนลอย  ไดดีกวาถังกรองแบบไหลขึ้น  แตถังกรองแบบไหลขึ้นจะมีประสิทธิภาพในการกําจัด
ไนโตรเจนไดดีกวา 
   2) อัตราการกําจัดบีโอดีจะมากกวาอัตราการกําจัดซีโอดี  อยูประมาณรอยละ 10  ซ่ึง
เปนสมบัติของถังกรองชีวภาพเติมอากาศ 
   3) ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะลดลงเมื่อภาระบรรทุกทางน้ําเพิ่มขึ้น  แมวาน้ําเสีย
จะเขมขนนอยลง  ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียระหวางสับสเตรทและฟลมชีวภาพ 
ถูกจํากัดใหลดลง  และความสัมพันธระหวางอัตราการกําจัดซีโอดีกับภาระบรรทุกทางน้ํา  สามารถ
เขียนไดดังสมการ 

     Y = -8.6 X + 89.56 

 โดยที่ 

     Y = อัตราการกําจัดซีโอดี  (%) 
     X = ภาระบรรทุกทางน้ํา  (ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 
   4) เมื่อตองการควบคุมใหคุณภาพน้ําทิ้งมีคาซีโอดีไมเกิน 90 มก./ลิตร  ระบบไมควร
รับภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 7 กก. ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน  และความสัมพันธระหวางซีโอดีน้ําทิ้ง
กับภาระบรรทุกสารอินทรีย  สามารถเขียนไดดังสมการ 

     Y = 9.49 X + 19.16 
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 โดยที่ 

     Y = คาซีโอดีน้ําทิ้ง  (มก./ลิตร) 
     X = ภาระบรรทุกสารอินทรีย  (กก.ซีโอดี/ ลบ.ม.-วัน) 

   5) อัตราการกําจัดไนโตรเจนขึ้นกับหลายองคประกอบ เชน อุณหภูมิน้ํา การเติม
อากาศในถังกรอง ภาระบรรทุกสารอินทรียคารบอน และการลางยอนที่มีประสิทธิภาพ  ระบบ
สามารถกําจัดไนโตรเจนไดมากกวารอยละ 80  สําหรับภาระบรรทุกไมเกิน 0.45 กิโลกรัม
ไนโตรเจน/ลูกบาศกเมตร-วัน หรือ 0.36 กิโลกรัม NH4

+/ลูกบาศกเมตร-วัน เมื่อระบบรับน้ําเสียที่มี
อัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนสูงประมาณ 10 
   6) ปริมาณตะกอนที่เกิดขึ้นจากระบบเทากับ 0.41 กก. เอสเอส/กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด  
เมื่อระบบมีประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับรอยละ 67  และรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 
6.2 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน 
 
   Pujol และคณะ (1994) ไดศึกษาถังปฏิกรณชีวภาพเติมอากาศแบบไหลขึ้น (Biofor ® ) 
ของบริษัท Degrémont  พบวา 

   1) สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีภาระบรรทุกสารอินทรียไดสูงถึง 10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. - วัน 
ที่อัตราการกรอง 6 ลบ.ม./ตร.ม. - ชม. 
   2) สามารถบําบัดน้ําเสียแบบไนตริฟเคชั่นที่มีภาระบรรทุก 1.5 กก.แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน/ลบ.ม.- วัน  ที่อัตราการกรอง 10 ลบ.ม./ตร.ม. - ชม. 
   3) สามารถบําบัดน้ําเสียแบบดีไนตริฟเคชั่นที่มีภาระบรรทุกสงูกวา 4 กก.ไนเตรต-
ไนโตรเจน/ลบ.ม. - วัน  ที่อัตราการกรอง 14 ลบ.ม./ตร.ม. - ชม. 
   4) สามารถบําบัดน้ําเสียที่มีภาระบรรทุกฟอสฟอรัสได 0.4 กก.ฟอสเฟต/ลบ.ม. - วัน 
ที่อัตราการกรอง 11 ลบ.ม./ตร.ม. - ชม. 
 
   Rovel และคณะ (1994)  ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานกระดาษโดยการกรอง
ทางชีวภาพ  สรุปไดวา 

   1) กระบวนการไบโอฟอรสามารถใชเปนสวนประกอบหรือแทนที่ระบบตะกอนเรงได 
และสามารถทนตอการเปลี่ยนแปลงของภาระบรรทุกสารอินทรียและภาระบรรทุกทางน้ําได 
   2) พื้นที่ผิวที่ตองการสําหรับการติดตั้งระบบบําบัดน้ําเสียโดยการกรองทางชีวภาพ  มี
ขนาดเล็กกวาระบบตะกอนเรง  เมื่อระบบทั้งสองมีสมรรถนะเทียบเทากัน  แสดงดังรูปที่ 2.5 
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   3) การบําบัดทางชีวภาพโดยใชถังกรองไบโอฟอร 4 ถัง  แตละถังมีพื้นที่หนาตัด 
22.7 ตร.ม.  สามารถรับน้ําเสียซ่ึงมี 500 กรัมบีโอดี/วัน  อัตราการกรองอยูในชวงจาก 3.7 ถึง 
5 เมตร/ชม. 
 

 
รูปที่ 2.5  ถังปฏิกรณไบโอฟอร และ ตะกอนเรง (Rovel, 1994) 

 
   Vedry และคณะ (1994)  ไดศึกษาการดําเนินการเดือนแรกของถังกรองชีวภาพ 2 ชนิด 
ในโรงบําบัดน้ําเสีย  คือ แบบ Biofor ®  ของบริษัท Degremont  และ แบบ Biostyr ของ OTV 
พบวา 

   1) ระบบ Biofor® และ ระบบ Biostyr สามารถทํางานไดในชวงกวาง  โดยสามารถ 
รับภาระบรรทุกที่อัตราการไหลปกติเทากับ 3 เมตร/ชม.  และสามารถรับภาระบรรทุกที่อัตรา 
การไหลสูงสุดเทากับ 10 เมตร/ชม. ได 
   2) ระบบ Biofor® สามารถกําจัดไนโตรเจนได 0.85 กก. แอมโมเนีย-ไนโตรเจน/ 
ลบ.ม. - วัน  ตองการออกซิเจนทั้งหมด 5.5 กก.ออกซิเจน/ลบ.ม. - วัน  แมในชวงฤดูหนาว 
 
 Mohamed และคณะ (1999) ไดศึกษาการบําบัดน้ําเสียจากโรงงานน้ําตาลที่บางครั้งเขา
มารวมกับน้ําเสียชุมชน แลวผานไปยังระบบบําบัดน้ําเสียชุมชนดวยกระบวนการฟลมตรึง 
เติมอากาศแบบจมน้ํา (Aerated submerged fixed-film) พบวา 

 1) กระบวนการนี้มีประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีรอยละ 97.9 
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 2) อัตราการใชสารอาหารอินทรีย (organic substrate utilization rate) ไดเพิ่มมากขึ้น 
เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มขึ้นถึง 120 กรัมบีโอดี/ตร.ม.-วัน โดยจุลินทรียชนิดเกาะผิวตัวกลาง
เพิ่มขึ้น 
 3) กระบวนการนี้สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้นอยางตอเนื่องจาก 5 ถึง 
120 กรัมบีโอดี/ตร.ม.-วัน โดยประสิทธิภาพในการกําจัดบีโอดีจะลดลงตามลําดับจากรอยละ 97.9 
ถึงรอยละ 88.5 และประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีจะลดลงจากรอยละ 73.6 ถึงรอยละ 67.8 
 4) กระบวนการนี้สามารถจัดการกับภาระสารอินทรียเฉียบพลัน (shock load) จาก
โรงงานน้ําตาลซึ่งมีคาความเขมขนสูง ดวยประสิทธิภาพการกําจัดบีโอดีรอยละ 86.9 
 
 



บทที่ 3 
 

วิธีดําเนินการวิจัย 
 
 การศึกษาการใชถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่เพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชน กระทําโดยใช
เครื่องกรองขนาดเสนผานศูนยกลาง 0.8 เมตร ซ่ึงเปนขนาดตนแบบ (pilot plant) มาตรฐาน  ที่ได
ออกแบบและสรางขึ้นใหมีขนาดสําหรับนําไปใชงานไดจริง  ดังนั้นเพื่อใหงานวิจัยนี้สําเร็จตาม
เปาหมายจึงไดวางแผนการวิจัยไวดังนี้ 
 

3.1 แผนการวิจัย 
 
  การศึกษาการใชถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่เพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชนนี้  การทดลองได
กระทําณ โรงงานปรับปรุงคุณภาพน้ําสี่พระยา ของสํานักการระบายน้ํา กรุงเทพมหานคร และ ณ 
หองปฏิบัติการวิจัยของภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  คณะวิศวกรรมศาสตร  จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย 
 
  เนื่องจากงานวิจัยนี้ไมอาจศึกษาตัวแปรอิสระไดหลายตัวภายในระยะเวลาอันเหมาะสม  
จึงกําหนดตัวแปรอิสระที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ คือ คาอัตราการเวียนลางสารกรอง และคาภาระบรรทุก 
ทางชลศาสตร 
 
  การวิจัยถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ไดแบงการทดลองออกเปน 6 ขั้นตอน  ดังนี้ 
 
  (1)  หาพื้นที่ผิวของตัวกลางสารกรองโดยการคํานวณ 

   เพื่อทราบถึงพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวกลางสารกรอง  ทําการทดลองโดยการตวง     
ตัวกลางสารกรองจํานวน 1 ลิตร  แลววัดคามิติของตัวกลางสารกรองแตละเม็ด  นําคามิติที่วัดได มา
คํานวณหาพื้นที่ผิวของตัวกลางสารกรองแตละเม็ด  และนําคาดังกลาวมาคํานวณหาพื้นที่ผิว 
ทั้งหมดของตัวกลางสารกรองตอปริมาตรของตัวกลางสารกรอง 
 
  (2)  หาลักษณะสมบัติของน้ําเสียเขาระบบ 

   เพื่อทราบถึงสมบัติของน้ําเสียที่เขาระบบ  ทําการทดลองโดยการวัดคาพารามิเตอร
ตางๆ ของน้ําเสียที่ใชทดลอง 
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  (3)  คาอัตราการหมุนเวียนสารกรอง 

   เพื่อใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดและประหยัดพลังงาน  ทําการทดลองโดยการ
เปล่ียนแปลงคาอัตราการหมุนเวียนสารกรอง  จํานวน 3 คา คือ 20%  50% และ 100% ของปริมาตร
สารกรองทั้งหมดตอวัน  โดยควบคุมคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรคงที่เทากับ 3 ลบ.ม. ตอ ตร.ม.-
ชม. และควบคุมคาอัตราการทิ้งน้ําลางสารกรองใหมีคาไมเกินรอยละ 10 ของปริมาตรน้ํา 
ที่กรองได 
 
  (4)  คาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 

   เพื่อทราบถงึการเปลี่ยนแปลงคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่มีผลตอการบําบัด 
น้ําเสียของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ ทําการทดลองโดยการแปรคาภาระบรรทุก 
ทางชลศาสตร (hydraulic loading) จํานวน 3 คา คือ 3  2 และ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. โดย 
ควบคุมคาอัตราการหมุนเวียนตัวกลางสารกรองคงที่เทากับ 50 % และ 100 % ของปริมาตรสาร
กรองทั้งหมดตอวัน  และควบคุมคาอัตราการทิ้งน้ําลางสารกรองใหมีคาไมเกินรอยละ 10 ของ
ปริมาตรน้ําที่กรองได 
 
  (5)  คํานวณคาปริมาณตะกอนชีวภาพสวนเกินที่เกิดขึ้นในระบบ 
 
3.2 น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง  
 
  การวิจัยนี้ใชน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยา  ซ่ึงรับน้ําเสียจากแหลงชุมชน  ไดแก 
น้ําเสียจากอาคารบานเรือน อาคารพาณิชย ในเขตปอมปราบศัตรูพาย เขตสัมพันธวงศ และพื้นที่
บางสวนของเขตบางรัก  น้ําเสียที่ปอนเขาสูเครื่องกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่เปนน้ําเสียซ่ึงผาน 
การบําบัดทางกายภาพ (Physical Treatment Process) แลว  โดยที่กระบวนการดังกลาวประกอบดวย 
เครื่องดักขยะขนาดหยาบ  เครื่องดักขยะชนิดละเอียด บอปรับสภาพน้ําเสีย และเครื่องดักกรวดทราย  
ซ่ึงมีลักษณะสมบัติน้ําเสีย แสดงดังตารางที่  3.1 
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ตารางที่ 3.1 แสดงคาต่ําสุด-สูงสุด และคาเฉลี่ย ของลักษณะสมบัติน้ําเสีย จากการเดินระบบของโรง
บําบัดน้ําเสียส่ีพระยา ระหวางเดือน พฤศจิกายน 2543  ถึงเดือนกุมภาพันธ 2544 
พารามิเตอร หนวย น้ําเสียเขาระบบ  บอดักกรวดทราย 
  Avg. Min. Max. SD N  Avg. Min. Max. SD N 

อุณหภูมิ ๐ซ 27.6 26.1 29.6 0.82 32  - - - - - 

พีเอช - 7.1 4.9 7.8 0.68 32  - - - - - 

ของแข็งแขวนลอย มก./ล. 62 28 152 26.6 32  - - - - - 

บีโอดี มก./ล. 54.8 40.5 84 9.6 31  29.6 21 54 7.4 31 

ซีโอดี มก./ล. 117.4 80 160 22.2 32  84.4 44 128 20.3 32 
ที่มา : โรงงานปรับปรุงคุณภาพน้ําสี่พระยา, 2543 
 
3.3 เคร่ืองมือท่ีใชในการวิจัย 
 
 ในการวิจัยนี้ไดจัดเตรียมเครื่องมือและอุปกรณที่ใชในการทดลอง ดังตอไปนี้ 
 
 3.3.1 เครื่องกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ 

 ถังกรองที่ใชในการวิจัยครั้งนี้ ทําจากแผนเหล็กกลาไรสนิม ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ของถังกรองเทากับ 800 มม. ความสูงถังกรองทั้งหมดเทากับ 3,525 มม. สวนรวบรวมสารกรองมี
ลักษณะเปนกรวย พรอมติดตั้งทอขนาด 32 มม. เพื่อใชสําหรับหมุนเวียนตัวกลางไปลาง โดยใช
อากาศยก (Air lift) รายละเอียดของถังกรอง แสดงดังรูปที่ 3.1 สวนรายละเอียดในการเดินระบบ 
แสดงดังรูปที่ 3.2  
 
 3.3.2 ตัวกลางสารกรอง (Media) 

 ตัวกลางสารกรองสังเคราะหขึ้นจากพลาสติกชนิด พีวีซี (PVC)  มีรูปรางเปน 
ทรงกระบอกกลวง ซ่ึงมีขนาดเสนผานศูนยกลางภายในโดยเฉลี่ย 3.9 มม. ขนาดเสนผานศูนยกลาง 
ภายนอกโดยเฉลี่ย 7.0 มม.  และมีความยาวโดยเฉลี่ย 3.5 มม.  ตัวกลางสารกรองมีคา  
ความถวงจําเพาะ (specific gravity) ประมาณ 1.1 และมีคาความพรุนอากาศประมาณรอยละ 55 
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ตัวกลางไปลาง

 
 

 
รูปที่ 3.1  แสดงรายละเอียดของถังกรอง 
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รูปที่ 3.2  แสดงรายละเอียดในการเดินระบบ 
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 3.3.3 เครื่องสูบน้ําเสีย ชนิดปมหอยโขง (Centrifugal pump) 

 การปอนน้ําเสียเขาสูเครื่องกรอง ใชเครื่องสูบน้ําเสียชนิดปมหอยโขง ยี่หอ POLO 
ขนาด  0.5 แรงมา โดยเดินเครื่องตลอด 24 ชั่วโมง 
 
 3.3.4 เครื่องอัดอากาศ (Air Compressor)  

 ใชเครื่องอัดอากาศยี่หอ SWANS รุน SVP 212 ขนาด  0.5 แรงมา เดินเครื่องตลอด 
24 ช่ัวโมง โดยที่อากาศจะถูกอัดจากเครื่องอัดอากาศ เพื่อใชในการเติมอากาศใหแกระบบและใช
สําหรับยกตัวกลางสารกรอง  เพื่อควบคุมการหมนุเวียนสารกรอง 
 
 3.3.5 หัวเติมอากาศ (Air Diffussor)  

 หัวเติมอากาศใชเมมเบรนของหัวเติมอากาศแบบฟองละเอียด โดยเมมเบรน 
จะถูกตัดออกมาเพื่อประกอบเปนหัวเติมอากาศ 
 
 3.3.6 โซลินอยดวาลว   

 การควบคุมการหมุนเวียนตัวกลางไปลาง ใชโซลินอยดวาลวทําหนาที่เปดและปด 
พรอมติดตั้งเครื่องควบคุมเวลา (Timer) เพื่อควบคุมปริมาณอากาศที่ใชในการยกตัวกลาง  
 
3.4 การเก็บและวิเคราะหตัวอยาง 
 
 3.4.1 การเก็บและวิเคราะหตัวอยางน้ํา 
 
  การเก็บตัวอยางน้ําเสียสําหรับการทดลองที่ 1 และ 2 ในชวงปกตจิะเก็บตัวอยางที่
จุดเก็บตัวอยาง 3 จุด  คือ น้ําเสียเขาระบบ  น้ําเสียออกจากระบบ  และน้ําเสียจากน้ําลางสารกรอง  
เมื่อระบบทํางานไดคอนขางจะคงที่แลว จะเก็บตัวอยางเพิ่มเติมตามความลึก คือ ระดับชั้นตัวกลาง
กอนเปาอากาศ และในชั้นตัวกลางอีก 2 จุด  ทั้งนี้เพื่อศึกษาการเปลี่ยนแปลงของคาตัวแปรตาง ๆ 
ตามความลึกของถังกรอง สวนการเก็บตัวอยางน้ําเสียในชุดการทดลองที่ 3  4  5  6 และ  7 จะเก็บ
ตัวอยางที่จุดเก็บตัวอยางทุกจุด ทุกวัน 
 
   การวิเคราะหตัวอยางน้ําจะทําการวิเคราะหทั้งลักษณะทางกายภาพ เคมี และ 
ชีวภาพ  โดยลักษณะสมบัติ  จุดเก็บตัวอยาง และความถี่ในการวิเคราะหไดแสดงไวในตารางที่ 3.2  
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ตารางที่ 3.2  แสดงลักษณะสมบัติของน้ําเสีย  จุดเก็บตัวอยาง  และความถี่ในการวิเคราะห 

ลักษณะสมบัติ จุดเก็บตัวอยาง 

ของน้ําเสีย น้ําเสียเขา ถังกรอง น้ําเสียออก น้ําลาง 

  จุดเก็บ 1 จุดเก็บ 2 จุดเก็บ 3  สารกรอง 

พีเอช A B B B A  

ออกซิเจนละลาย A B B B A A 

อุณหภูมิ A B B B A  

ของแข็งแขวนลอย A    A A 

ของแข็งแขวนลอย
ระเหย  

A    A A 

ซีโอดี A B B B A A 

สภาพดางทั้งหมด A B B B A A 

แอมโมเนีย-
ไนโตรเจน  

A B B B A A 

อินทรีย-ไนโตรเจน A B B B A A 

ไนไตรต-
ไนโตรเจน  

A B B B A A 

ไนเตรต-ไนโตรเจน  A B B B A A 

ฟอสฟอรัส A B B B A A 

หมายเหตุ  - สําหรับการทดลองที่ 1 และ 2 
A คือ ตัวแปรที่ตองทําการวิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง 
B คือ ตัวแปรที่ตองวิเคราะหสัปดาหละ 3 คร้ัง ในชวงที่ระบบทํางานไดคอนขาง

จะคงที่  
  - สําหรับการทดลองที่ 3  4   5  6 และ 7 

A และ B  คือ  ตัวแปรที่ตองวิเคราะหทุกวัน 
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สําหรับวิธีวิเคราะหพารามิเตอรตาง ๆ นั้น ใชวิธีวิเคราะหตามหนังสือมาตรฐานอเมริกา (Standard 
Methods for Examination of Water and Wastewater, 1995) และคูมือวิเคราะห 
น้ําเสียของสมาคมวิศวกรสิ่งแวดลอมแหงประเทศไทย, 2540 ซ่ึงไดแสดงวิธีวิเคราะหไวใน 
ตารางที่ 3.3 
 
 ตารางที่ 3.3  วิธีการวิเคราะหหาคาพารามิเตอรตาง ๆ 

พารามิเตอร วิธีการวิเคราะห หมายเหตุ 

PH pH Meter with Glass Electrode MODEL HM-7E 
DO Azide Modification  - 

Temp. Thermometer  - 
SS Gravimetric Method Carbolite (550oC) 

VSS Gravimetric Method Heraew (103oC) 
COD Dicromate Close Reflux Method Memmert (150oC) 

Alkalinity Titration Method Horiba F-13 
NH3-N Distillation and Titrimetric Method  - 
Org-N Digestion and Titrimetric Method  - 
NO2

—N NED Colorimetric Method SHIMADZU UV-1201 
NO3

—N UV-Spectrophotometer SHIMADZU UV-1650 
PO4 –P Vanadomolybdophosphoric Acid Method SHIMADZU UV-1201 

มวลจุลินทรียที่
เกาะติดตัวกลาง 

Sonification & Gravimetric Method Ultrasonic Probe 

 
 
 3.4.2 การเก็บและวิเคราะหตัวอยางตัวกลางสารกรอง 

 การเก็บตัวอยางตัวกลางสารกรองภายในถังกรองจะทํากอนที่จะสิ้นสุดการทํางาน
สําหรับแตละการทดลอง การเก็บตัวอยางกระทําโดยตวงตัวอยางตัวกลางสารกรองภายในถังกรอง 
แลวนําตัวอยางดังกลาวมาวิเคราะหหาปริมาณมวลจุลินทรียที่เกาะยึดบนตัวกลางสารกรองตาม 
ขั้นตอนตางๆ ดังนี้ 
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1) เติมน้ํากลั่นประมาณ 50 มล. ลงในตัวอยางวัสดุตัวกลางสารกรองที่มีมวลจุลินทรีย 
เกาะติดตัวกลาง 

2) นําหัวจุมอุลตราโซนิค จุมลงไป 10 นาที ทําซ้ําจนกวาตัวอยางตัวกลางสารกรอง 
สะอาด 

3) แยกวัสดุตัวกลางออกจากน้ําที่มีเซลลจุลินทรียปะปน 
4) นําวัสดุตัวกลางที่ไดจากขอ 3)  ไปอบที่อุณหภูมิ 103 องศาเซลเซียส  แลว 

ทิ้งใหเย็นในเดสิกเกเตอร  และนําไปชั่งน้ําหนัก  หากน้ําหนักที่ชั่งไดไมคงที่  
ใหนําไปอบแลวทิ้งใหเย็นในเดสิกเกเตอรซํ้าจนกวาจะไดน้ําหนักคงที่ หรือ 
จนกระทั่งมีการเปลี่ยนแปลงน้ําหนักนอยกวา 4 % จะไดคาน้ําหนักแหงของ
วัสดุตัวกลางสารกรองที่สะอาด 

5) นําน้ําที่มีเซลลจุลินทรียปะปนที่ไดจากขอ 3) ไปวิเคราะหหาคาของแข็ง
แขวนลอย แลวนําไปเผาหาคาของแข็งแขวนลอยระเหยเพื่อหาอัตราสวน
ระหวางของแข็งแขวนลอยระเหยกับของแข็งแขวนลอย (VSS/SS) การ
วิเคราะหคาดังกลาวใชวิธี gravimetric method ตามหนังสือมาตรฐานอเมริกา 

6) คํานวณหามวลจุลินทรียที่เกาะติดตัวกลางทั้งหมด โดยคิดเทียบกับปริมาตร 
ตัวกลางสารกรอง 

มวลตะกอน = X * (b/a)  กรัมเอสเอส/ลิตร 

โดยที่ X = น้ําหนักแหงของตะกอนที่ติดอยูบนผิวตัวกลางสารกรอง (กรัม) 
a = น้ําหนักแหงของวัสดุตัวกลางที่สะอาด (กรัม) 
b = ความหนาแนนของวัสดุตัวกลาง (กรัม/ลิตร) 

มวลจุลินทรีย = มวลตะกอน * (VSS/SS) 
 

3.5 การเดินระบบ 
 
 การเดินระบบโดยการเพาะเลี้ยงฟลมชีวภาพและเริ่มตนเดินระบบในการวิจัย ไดกระทํา 
ดังนี้ 
 
 3.5.1 เตมิตัวกลางสารกรองซึ่งสังเคราะหขึ้นจากพลาสติกชนิดพีวีซี ลงในถังกรองโดย
ใชปริมาตร 750 ลิตร 
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 3.5.2 ปอนน้ําเสียซ่ึงผานการบําบัดทางกายภาพมาแลว  โดยปอนน้ําเสียเขาระบบให
เพียงพอสําหรับแชตัวกลางในน้ํา  เพื่อใหตัวกลางชุมน้ําและสามารถตกจมลงในน้ําไดดวยน้ําหนัก
ของตัวมันเอง 

 3.5.3 เมื่อตัวกลางในถังกรองตกจมลงในน้ําแลว จึงนําเชื้อตะกอนจุลินทรียจาก 
ทอเวียนตะกอนกลับของโรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยาประมาณ 20 ลิตร  ผสมกับน้ําเสียในถังกรองที่มี  
ตัวกลางบรรจุอยู ตามขอ 3.5.2 และเปดวาลวเติมอากาศใหระบบเดินแบบทีละเท (batch reactor)  
เปนเวลา 1 วัน 

 3.5.4 สูบจายน้ําเสียเขาระบบแบบตอเนื่อง (continuous feed) จนกระทั่งเกิดฟลมชีวภาพ 
ขึ้นปกคลุมบนผิวตัวกลางกรอง 

 3.5.5 เร่ิมทําการวัดผล 
 



บทท่ี 4 
 

ผลการทดลองและวิจารณ 
 

4.1 การดําเนินการทดลอง 
 
 ในการวิจัยครั้งนี้เครื่องมือทดสอบไดประกอบและติดตั้งเสร็จเมื่อเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2543 
 ใชระยะเวลาในการทดลองทั้งหมดประมาณ 10 เดือน โดยเริ่มจากเดือนกรกฎาคม พ.ศ. 2543 ถึง
เดือนเมษายน พ.ศ. 2544  ชวง 4 เดือนแรกเปนการเริ่มตนเดินระบบ หลังจากนั้นจึงเริ่มทําการทดลอง 
และวิเคราะหผลตามลําดับการทดลอง ดังแสดงในตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 สรุปลําดับการทดลอง 

 
การทดลองที่ 

คาภาระบรรทุก 
ทางชลศาสตร 

(ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 

อัตราการไหล 
(ลบ.ม./วัน) 

อัตราการเวียนสารกรอง 
(รอยละของปริมาตรสารกรอง 

ทั้งหมดตอวัน) 
1 3 36 20% 
2   50% 
3   100% 
4 2 24 50% 
5   100% 
6 0.5 12 100% 
7   50% 

 

 ในการทดลองที่ 1 ถึง การทดลองที่ 3  เปนการหาคาอัตราการเวียนสารกรองที่เหมาะสม 
เพื่อใหไดมาซึ่งประสิทธิภาพสูงสุดและประหยัดพลังงาน ไดทําการทดลองโดยปอนน้ําเสียดวยอัตราการ
ไหล36 ลบ.ม./วัน  ซ่ึงทําใหระบบมีเวลาเก็บกักน้ําเปน 16 นาที  โดยการแปรคาอัตราการเวียนสารกรอง 
20%  50%  และ 100% ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน ตามลําดับ 
 
 ในการทดลองที่ 2  4 และ 7  เปนการหาคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่มีผลตอการบําบัด
น้ําเสีย  ไดทําการทดลองโดยใชอัตราการเวียนสารกรองรอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมด
ตอวัน  และแปรคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 3  2  และ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  โดยปอน
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อัตราการไหลเปน 36  24 และ 12 ลบ.ม./วัน ตามลําดับ ซ่ึงทําใหเวลากักน้ําเปน 16 นาที 24 นาที 
และ 1 ชั่วโมง 38 นาที ตามลําดับ 
 
 ในการทดลองที่ 3 5 และ 6 เปนการหาคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่มีผลตอการบําบัดน้ํา
เสีย ไดทําการทดลองโดยใชอัตราการเวียนสารกรองรอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอ
วัน และแปรคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 3  2  และ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. โดยปอนอัตรา
การไหลเปน 36 24 และ 12 ลบ.ม./วัน ตามลําดับ ซ่ึงทําใหเวลากักน้ําเปน 16 นาที 24 นาที และ 1 
ช่ัวโมง 38 นาที ตามลําดับ 
 
4.2 การเริ่มตนเดินระบบ 
 

ในระยะเริ่มตนเดินระบบ ไดสูบจายน้ําเสียเขาระบบแบบตอเนื่อง จากเสนทอซ่ึงสูบจาย 
น้ําเสียจากบอปรับสภาพน้ําเสียเขาสูบอดักกรวดทราย เมื่อเดินระบบทดลองไดประมาณ 15 นาที 
ปรากฏวาเกิดการอุดตันขึ้น ในทอหมุนเวียนตัวกลางไปลาง เนื่องจากมีเศษขยะอดุตันภายในทอ 
ดังกลาว ทําใหไมมีการเวียนตัวกลางสารกรองกลับเขาสูถังกรอง และอากาศที่ใชสําหรับยก 
ตัวกลางสารกรองเพื่อหมุนเวียนตัวกลางไปลาง มีการไหลยอนกลับเขาสูถังกรอง  ทําใหระบบ 
ไมสามารถควบคุมการหมุนเวียนสารกรองไดอีก  

 
สาเหตุของปญหาที่เกิดขึ้นและแนวทางแกปญหา 
1.  มีขยะอุดตันในทอหมุนเวียนตัวกลางไปลาง เชน เศษถุงพลาสติก เศษไม เสนผม ทราย 

ยางวง และแกไขปญหาโดยการติดตั้งปมน้ําเพื่อสูบจายน้ําเสียจากบอปรับสภาพน้ําเสียเขาถังกรอง 
2.  เม็ดสารกรองมีขนาดไมสม่ําเสมอ เนื่องจากมีของเสียปะปนมากับของดี เชน ตัวกลาง 

ที่เปนเสนปะปนมากับตัวกลางที่เปนเม็ด และแกไขปญหาโดยนําตัวกลางสารกรองทั้งหมดออกจาก
ถังกรองมาคัดขนาด และแยกของเสียออกจากของดี 

3.  เมื่อทําการแกไขปญหาตาง ๆ ตามขอ 1 และ 2 แลว พบวาเกิดขอปญหาในทํานอง 
เดียวกันกับที่กลาวไวแลวขางตน แตในทอหมุนเวียนตัวกลางไปลางมีเฉพาะน้ําเสียไหลเวียนผาน
ทอหมุนเวียนตัวกลางไปลางเขาสูถังกรอง แตไมมีเม็ดตัวกลางสารกรอง  สาเหตุของปญหาคือ 
มีทรายอุดตันในทอหมุนเวียนตัวกลางไปลาง และแกไขปญหาโดยเปลี่ยนแหลงสูบจายน้ําเสีย 
จากบอปรับสภาพน้ําเสียเปนบอดักกรวดทราย พบวาการเดินระบบดีขึ้น  
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4.3 การหาพื้นท่ีผิวของตัวกลางสารกรองโดยการคํานวณ 
 
 สําหรับการทดลองหาพื้นที่ผิวของตัวกลางสารกรองโดยการคํานวณ  ไดกระทําโดยวัดคา
มิติตางๆ ของตัวกลางสารกรองแตละเม็ด  จากการสุมตัวอยางตัวกลางสารกรองจํานวน 1 ลิตร  ซ่ึงมี
จํานวนตัวกลางสารกรอง 3,866 เม็ด  โดยใชเวอรเนียคาลิปเปอรเปนเครื่องมือวัด 

 จากผลการวัดคามิติตางๆ ของตัวกลางสารกรองพบวา  ตัวกลางสารกรองมีขนาดเสนผาน
ศูนยกลางภายในโดยเฉลี่ย 3.9 มม.  เสนผานศูนยกลางภายนอกโดยเฉลี่ย 7.0  และความสูง 
โดยเฉลี่ย 3.5 มม.  เมื่อนําผลที่ไดจากการวัดมาคํานวณหาพื้นที่ผิวของตัวกลางสารกรองพบวา 
ตัวกลางสารกรองแตละเม็ดมีพื้นที่ผิวโดยเฉลี่ย 173 ตร.มม.  และมีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 
667 ตร.ม ตอ ลบ.ม.  คาต่ําสุด-สูงสุด และคาเฉลี่ย  ที่ไดจากการทดลองขางตน  ดังตารางที่ 4.2 และ
แสดงในรูปที่ 4.1 

ตารางที่ 4.2  แสดงคาเฉลี่ย จากการวัดมิติตางๆ และการคํานวณพื้นที่ผิวของตัวกลางสารกรอง 
แตละเมด็ 

มิติตางๆ ที่วัด คาต่ําสุด คาเฉลี่ย คาสูงสุด คาเบี่ยงเบน
มาตรฐาน 

จํานวน
ขอมูล 

เสนผานศูนยกลางภายใน (มม.) 2.02 3.92 6.80 0.43 3866 

เสนผานศูนยกลางภายนอก (มม.) 3.67 6.98 10.10 0.74 3866 

ความสูง (มม.) 1.32 3.49 5.57 0.33 3866 

พื้นที่ผิว (ตร.มม.) 53.16 172.62 311.91 28.07 3866 
 
 
4.4 การทดลองหาลักษณะสมบัติน้ําเสียเขาระบบ 
 
 น้ําเสียที่ปอนเขาสูเครื่องกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่เปนน้ําเสีย ซ่ึงผานการบําบัดทางกายภาพ 
ประกอบดวยเครื่องดักขยะขนาดหยาบ เครื่องดักขยะชนิดละเอียด บอปรับสภาพน้ําเสียและ 
บอดักกรวดทราย  การแสดงผลการทดลองหาลักษณะสมบัติน้ําเสียเขาระบบ  จะแสดงดวย 
รูปกราฟและตาราง   ดังแสดงอยูในหัวขอที่ 4.5 จากผลการทดลองพบวาน้ําเสียเขาระบบ 
มีลักษณะสมบัติดังนี้ 
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รูปที่ 4.1  กราฟแสดงผลการทดลองวัดคามิติของตัวกลางแตละเม็ด  จํานวน 1 ลิตร 

 
 4.4.1 คาออกซิเจนละลายน้ํา 
 
 จากตารางที่ 4.4 และรูปที่ 4.3 พบวาน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีคาความเขมขนของออกซิเจน
ละลายน้ําไมต่ํากวา 1-2 มก./ล. ทําใหคาออกซิเจนละลายน้ําในน้ําเสียที่ใชทดลอง 
ไมเปนปจจัยจํากัดการเจริญเติบโตของจุลินทรีย คาออกซิเจนละลายน้ําโดยเฉลี่ยของทุกการทดลอง 
มีคาเฉลี่ยอยูระหวาง 2.2-3.5 มก./ล. 
 
 4.4.2 คาอุณหภูมิ 
 
 จากตารางที่ 4.5 และรูปที่ 4.4 พบวาอุณหภูมิของน้ําเสียที่ปอนเขาระบบโดยเฉลี่ยมีคาอยู
ในชวง 27-32 องศาเซลเซียส  ซ่ึงเปนชวงอุณหภูมิที่จุลินทรียสามารถดํารงชีวิตอยูได 
 
 4.4.3 คาพีเอช 
 
 จากตารางที่ 4.6 และรูปที่ 4.5 พบวาน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีคาพีเอชโดยเฉลี่ยแปรเปลี่ยน 
อยูในชวง 7.1-7.6 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่อยูในชวงที่เปนกลาง ซ่ึงจุลินทรียสามารถดํารงชีวิตอยูได 
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 4.4.4 คาสภาพดาง 
 
 จากตารางที่ 4.7 และรูปที่ 4.6  พบวาคาสภาพดางโดยเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการเดินระบบ 
อยูในชวง 140.6-168.6 มก.หินปูน/ล. ซ่ึงคาดังกลาวมีปริมาณสภาพดางมากพอตอการเปน 
บัฟเฟอร 
 
 4.4.5 คาของแข็งแขวนลอย 
 
 จากตารางที่ 4.8 และรูปที่ 4.7  พบวาปริมาณของแข็งแขวนลอยในน้ําเสียที่ปอนเขาถังกรอง 
มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 40.4-89.2 มก./ล. ซ่ึงคาดังกลาวมีลักษณะคุณภาพน้ํายังต่ํากวาคามาตรฐานน้ําทิ้ง 
ซ่ึงกําหนดใหมีคาไมเกิน 30 มก./ล. 
 
 4.4.6 คาซีโอดี และคาบีโอดี 
 
 จากตารางที่ 4.9 และรูปที่ 4.8 และ รูปที่ 4.10  พบวาน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีคาซีโอดีทั้งหมด 
โดยเฉลี่ยอยูในชวง 85-140 มก./ล. และมีคาซีโอดีกรองโดยเฉลี่ยอยูในชวง 37-56 มก./ล.จากการ
ทดลองลองที่ 1 พบวาอัตราสวนคาเฉลี่ยของบีโอดีตอซีโอดีทั้งหมดในน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมี
คาประมาณ 0.44  ดังนั้นคาดวาน้ําเสียที่ใชปอนเขาระบบในการทดลองนี้ เปนน้ําเสียที่มี
สวนประกอบของสารอินทรียซ่ึงไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพบางสวนและ/หรือสารอินทรีย
บางสวนไดถูกยอยสลายไปแลวในขั้นตอนของการรวบรวมน้ําเสียกอนปอนเขาสูระบบจึงเปนผล
ใหมีคาบีโอดีต่ํา  นอกจากนี้ยังพบวาคาเฉลี่ยซีโอดีมีแนวโนมเปลี่ยนแปลงตามปริมาณของแข็ง
แขวนลอยที่เขาระบบ 
 
 จากขอมูลผลการวิเคราะหน้ําจากหองดักกรวดทรายของโรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยา  ระหวาง
เดือนธันวาคม 2542 ถึงเดือนพฤศจิกายน 2543  พบวาอัตราสวนโดยเฉลี่ยระหวางคาบีโอดี 
ตอซีโอดีมีคา 0.41  รายละเอียดแสดงดังตารางที่ 4.3 และรูปที่ 4.2 
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ตารางที่ 4.3    แสดงคาเฉลี่ย คาต่ําสุด และคาสูงสุด ของผลการวิเคราะหคาบีโอดีและซีโอดี  จาก
     หองดักกรวดทราย ที่โรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยา ระหวางเดือนธันวาคม 2542 ถึง 
              เดือนพฤศจิกายน 2543 

พารามิเตอร Min. Avg. Max. SD N 

บีโอดี (มก./ล.) 21 33.5 66 9.1 101 
ซีโอดี (มก./ล.) 40 84.5 140 20.2 101 

อัตราสวนบีโอดีตอซีโอดี 0.20 0.41 0.83 0.13 101 

 
 

รูปที่ 4.2  แสดงความสัมพันธระหวางคาบีโอดีและซีโอดี จากการวิเคราะหคุณภาพน้ําของหองดักกรวดทราย 
    ที่โรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยา ระหวางเดือนธันวาคม 2542 ถึงเดือนพฤศจิกายน 2543 
 
 4.4.7 คาแอมโมเนีย อินทรียไนโตรเจน คาทีเคเอ็น คาไนไตรต ไนเตรต และคาไนโตรเจน
รวม 
 
 จากตารางที่ 4.10 และรูปที่ 4.12-4.17  พบวาคาไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเสียที่ปอนเขาระบบ  
มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 12.3-16.9 มก./ล.  คาไนโตรเจนสวนใหญอยูในรูปของทีเคเอ็นซึ่งประกอบดวย 
 
 

0

20

40

60

80

0 20 40 60 80 100 120 140 160

COD (mg/l)

BO
D(m

g/l
)



 

 

50

 

แอมโมเนียมอิออนเปนสวนมาก  สวนคาไนไตรต และคาไนเตรตมีนอยมาก  จากผลการวิเคราะห
คุณภาพน้ําเขาพบวามีปริมาณไนโตรเจนเพียงพอตอการนําไปใชในการสรางเซลล 
 
 4.4.8 คาฟอสฟอรัส 
 
 จากตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.18 พบวาคาฟอสฟอรัสในน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีปริมาณนอย 
มีคาเฉลี่ยอยูในชวง 0.27-0.69 มก./ล.  แตยังคงเพียงพอตอการนําไปใชในการสรางเซลล 
 
4.5 ผลการทดลองของพารามิเตอรตางๆ  

 
คาพารามิเตอรเฉลี่ยที่สภาวะตางๆ ของทุกชุดการทดลอง แสดงดังตารางที่ ค 1 - ค 7 ใน

ภาคผนวก ค   ซ่ึงสามารถสรุปไดดังนี้ 
 
4.5.1 ออกซิเจนละลายน้ํา 
 
แนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาออกซิเจนละลายน้ําที่สภาวะตางๆของทุกชุดการทดลอง แสดง

ดังรูปที่ 4.3  และมีคาเฉลี่ยออกซิเจนละลายน้ําแสดงดังตารางที่ 4.4 พบวาทุกชุดการทดลอง มีคา
ออกซิเจนละลายน้ําที่สภาวะตางๆใกลเคียงกัน เชน คาเฉลี่ยออกซิเจนละลายน้ําของน้ําเขา 
น้ําออก และน้ําลางของชุดการทดลองที่ 1 มีคาเทากับ 3.4  2.7 และ 3.4 มก./ล. ตามลําดับ และ 
ทุกชุดการทดลองมีคาโดยเฉลี่ยที่สภาวะตางๆอยูในชวง 2.2-3.8 มิลลิกรัมตอลิตร ซ่ึงแสดงวา 
  

ตารางที่ 4.4  เปรียบเทียบคาออกซิเจนละลายน้ําทุกชุดการทดลอง 
การทดลองที่ ออกซิเจนละลายน้ํา (มก./ล.) 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําลาง 
1 3.4 2.7 3.4 
2 3.5 3.5 3.8 
3 2.2 3.3 3.6 
4 3.0 3.1 2.9 
5 2.6 2.7 2.6 
6 2.6 2.5 2.5 
7 2.3 2.3 2.4 
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ทุกชุดการทดลองมีสภาวะระบบเปนแบบแอโรบิกตามจุดประสงคของระบบ หรืออาจกลาวไดวา
ทุกชุดการทดลองมีการเติมปริมาณอากาศอยางเพียงพอและไมจํากัดตอปฏิกิริยาชีวเคมีของ 
จุลินทรียที่ใชออกซิเจนในการยอยสลายสารอินทรีย ถึงแมวามีการแปรผันคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 
0.5-3.0 ลบ.ม.ตอ ตร.ม.-ชม.  
 

4.5.2 อุณหภูมิ 
 
คาอุณหภูมิเฉลี่ยของน้ําเขาระบบในแตละชุดการทดลองแปรผันตามฤดูกาลอยูในชวง 27.8-

32.3 องศาเซลเซียส ดังตารางที่ 4.5 นอกจากนี้พบวาคาอณุหภูมิที่สภาวะตางๆ ของแตละ 
ชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกันในแตละชุดการทดลอง เชน ชุดการทดลองที่ 1 มีคาอุณหภูมิเฉลี่ยที่
น้ําเขา น้ําออก และน้ําลางมีคาเทากับ 28.6  28.9 และ 28.7 องศาเซลเซียส  ตามลําดับ ซ่ึงอาจกลาววา
คาอุณหภูมิดังกลาวเหมาะสมตอปฏิกิริยาชีวเคมีของการยอยสลายสารอินทรียของ 
แบกทีเรีย  และแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาอุณหภูมิที่สภาวะตางๆ ของทุกชุดการทดลอง  แสดง 
ดังรูปที่ 4.4 
 
ตารางที่ 4.5 เปรียบเทียบคาอุณหภูมิทุกชุดการทดลอง 

การทดลองที่ อุณหภูมิ (๐ซ) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําลาง 
1 28.6 28.9 28.7 
2 28.6 28.5 28.7 
3 28.7 29.0 29.0 
4 27.8 27.9 27.8 
5 28.9 29.3 28.7 
6 30.5 31.0 31.7 
7 32.3 33.2 33.3 

 
4.5.3 พีเอช 
 
คาพีเอชเฉลี่ยที่สภาวะตางๆ ของทุกชุดการทดลอง สรุปไดดังตารางที่ 4.6   แนวโนมการ

เปล่ียนแปลงคาพีเอชที่สภาวะตางๆ แสดงไดดังรูปที่ 4.5 พบวา คาพีเอชเฉลี่ยที่สภาวะตางๆของทุก
ชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกัน คือ อยูในชวง 7.1–7.7  ซ่ึงพบวาทุกชุดการทดลองมีคาพีเอช 
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ที่สภาวะตางๆ ที่เหมาะสมตอปฏิริยาชีวเคมีในการยอยสลายสารอินทรียของน้ําเขาและยังพบวา 
ไมมีการเปลี่ยนแปลงคาพีเอชที่สภาวะตางๆของแตละชุดการทดลอง เชน ชุดการทดลองที่ 1 คาพีเอช 
ของน้ําเขาระบบ น้ําออก และน้ําลาง  มีคาพีเอชคงที่เทากับ 7.1 นอกจากนี้ในระบบยังมีปริมาณ
สภาพดางมากพอตอการเปนบัฟเฟอรของน้ําเขาและน้ําออก และยังพบวาที่สภาวะตางๆ ของแตละ
ชุดการทดลองไมมีการเปลี่ยนแปลงคาสภาพดางเหมือนกัน  ดังรายละเอียดในหัวขอถัดไป 
 
ตารางที่ 4.6  เปรียบเทียบคาพีเอชทุกชุดการทดลอง 

การทดลองที่ พีเอช 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําลาง 
1 7.1 7.1 7.1 
2 7.4 7.2 7.3 
3 7.2 7.2 7.2 
4 7.4 7.4 7.4 
5 7.6 7.6 7.6 
6 7.6 7.6 7.7 
7 7.6 7.6 7.6 

 
4.5.4 สภาพดาง 
 
คาสภาพดางรายวันที่สภาวะตางๆ ทุกชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.6 และคาสภาพดาง

เฉล่ียที่สภาวะตาง  ๆ ของทุกชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.7 พบวาคาสภาพดางเฉลี่ยของน้ําเขาระบบ 
ทุกชุดการทดลองมีคาใกลเคียงกันคืออยูในชวง 140–169 มก.หินปูน/ลิตร และทุกชุดการทดลอง 
มีคาสภาพดางเกือบคงที่ที่น้ําเขาระบบ น้ําออกและน้ําลาง เชน ชุดการทดลองที่ 1  มีคาสภาพดางที่ 
น้ําเขา น้ําออก และน้ําลาง เทากับ 140.6  145.3 และ 151.0 มก.หินปูน/ลิตร ตามลําดับ ผล 
ดังกลาวสอดคลองกับคาทีเคเอ็น ไนไตรต และไนเตรตที่สภาวะตางๆ (ดูหัวขอที่4.5.7)  กลาวคือทุก
ชุดการทดลองไมเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ทําใหคาสภาพดางไมเปลี่ยนแปลงอางดังสมการที่ 4.1 
(โดยปกติถาระบบสามารถเปลี่ยนแอมโมเนียเปนไนไตรตหรือไนเตรตไดหรือเรียกวาปฏิกิริยาไนตริฟเค
ชันจะทําใหคาสภาพดางของน้ําออกมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเขาระบบ) 
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ตารางที่ 4.7  เปรียบเทียบคาสภาพดางทั้งหมดทุกชุดการทดลอง 
การทดลองที่ สภาพดางทั้งหมด (มก. หินปูน/ล.) 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําลาง 
1 140.6 145.3 151.0 
2 149.2 148.5 151.4 
3 168.6 163.5 161.2 
4 158.1 159.2 154.5 
5 150.9 154.3 149.0 
6 154.9 154.5 152.5 
7 144.4 141.7 137.7 

 
 
4.5.5 ของแข็งแขวนลอย 
 
คาของแข็งแขวนลอยรายวันที่สภาวะตางๆ ของทุกชุดการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.7 และ 

คาของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยที่สภาวะตางๆ ของทุกชุดการทดลองแสดงดังตารางที่ 4.8  คาของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยของน้ําเขาระบบมีคาแปรผันอยูในชวง 40-89 มก./ล. และทุกชุดการทดลองมีแนวโนม
การเปลี่ยนแปลงคาของแข็งแขวนลอยที่สภาวะตางๆ คลายๆ กัน กลาวคือคาของแข็งแขวนลอยของ
น้ําออกมีคาลดลงเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเขาระบบ และที่คาของแข็งแขวนลอยของน้ําลางมีคาเพิ่มขึ้น
เมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเขาระบบ ทั้งนี้เนื่องจากการไหลของน้ําเสียเขาระบบเปนแบบไหลขึ้นทําให
อนุภาคของแข็งแขวนลอยเขาระบบติดคางกับสารกรอง ทําใหน้ําออกมีคาของแข็งแขวนลอยลดลง
ซ่ึงมีคาเฉลี่ยของทุกชุดการทดลองอยูในชวง 17–30 มก./ล. ซ่ึงแสดงวามีของแข็งแขวนลอยบางสวน
(ที่มีขนาดเล็ก) ซ่ึงคาดวาแผนฟลมชีวภาพที่เกาะบนผิวสารกรองหลุดออกไปกับน้ําออกบางทั้งนี้
อาจเนื่องจากความปนปวนของการเติมอากาศ และเมื่อสารกรองถูกเวียนกลับขึ้นดานบนของถัง
กรอง ทําใหของแข็งแขวนลอยที่ติดคางในชั้นกรองถูกเวียนกลับไปพรอมกับสารกรองดวยและ
สาเหตุที่ทําใหน้ําลางมีคาของแข็งแขวนลอยสูงเนื่องจากมีของแข็งแขวนลอยที่ติดคาง 
ในชั้นกรองและมีแผนฟลมชีวภาพบนสารกรองหลุดออกไปกับน้ําลางทําใหมีคาของแข็งแขวนลอย
สูง ซ่ึงมีคาเฉลี่ยของแตละชุดการทดลองอยูในชวง 48-90 มก./ล. 
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ตารางที่ 4.8  เปรียบเทียบคาของแข็งแขวนลอย และ คา VSS/SS ทุกชุดการทดลอง 
การทดลองที่ ของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) VSS/SS 

 น้ําเขา น้ําออก น้ําลาง น้ําเขา น้ําออก น้ําลาง 
1 66.4 16.8 52.4 0.6 0.6 0.5 
2 70.8 18.4 78.0 0.7 0.6 0.6 
3 89.2 22.8 90.2 0.7 0.6 0.6 
4 40.4 29.2 81.6 0.6 0.7 0.6 
5 57.6 27.6 87.6 0.6 0.7 0.6 
6 54.8 26.4 48.4 0.7 0.8 0.7 
7 46.0 29.6 74.8 0.9 0.7 0.7 

 
จากผลการทดลองพบวาคาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกและน้ําลางมีความสัมพันธกับ

อัตราการเวียนลางสารกรองดังนี้ เมื่ออัตราเวียนลางสารกรองเพิ่มขึ้นทําใหของแข็งแขวนลอย 
ในน้ําออกและน้ําลางสูงขึ้น แตอยางไรก็ตามอัตราการเวียนลางสารกรองมีผลตอน้ําลางมากกวา 
กลาวคือในชุดการทดลองที่ 1 ถึง 3  มีภาระบรรทุกชลศาสตรคงที่ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ช่ัวโมง และ 
แปรคาอัตราการเวียนลางสารกรองเทากับ 20  50 และ 100% ตามลําดับ มีคาของแข็งแขวนลอยของ
น้ําออกเทากับ 16.8  18.4 และ 22.8 มก./ล. และมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําลางเทากับ 
52.4  78.0 และ 90.2 มก./ล. ตามลําดับ ทั้งนี้เนื่องจากอัตราการเวียนกลับสารกรองมากขึ้น 
ยอมทําใหปริมาณของสารกรองที่เวียนกลับไปลางมากขึ้นดวยและทําใหของแข็งแขวนลอยที่ 
ติดคางบนสารกรองและฟลมชีวภาพหลุดออกจากสารกรองปริมาณมากขึ้นดวย แตในขณะเดียวกัน 
อัตราไหลของน้ําลางที่ออกจากระบบคงที่ จึงทําใหคาของแข็งแขวนลอยในน้ําลางมีความเขมขน
มากขึ้นดวย  หรือถาจะเปรียบเทียบระหวางชุดการทดลองที่ 4 และ 5 หรือ ระหวางชุดการทดลองที่ 
6 และ 7 ซ่ึงมีการแปรอัตราการเวียนลางเทากับ 50 และ 100% ของสารกรองในระบบ ซ่ึงมีภาระ
บรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 2.0 และ 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ช่ัวโมง ตามลําดับ ก็มีผลการทดลองเปนไป 
ในแนวโนมเดียวกับชุดการทดลองที่ 1 ถึง 3 

 
 นอกจากนี้ยังพบวาคาภาระบรรทุกชลศาสตรยังมีผลตอคาของแข็งแขวนลอยของน้ําลาง 
กลาวคือ ถาภาระบรรทุกชลศาสตรลดลงมีผลทําใหคาของแข็งแขวนลอยของน้ําลางมีคาลดลง เชน 
เมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองที่ 3  5 และ 6 ซ่ึงมีอัตราการเวียนลางสารกรองคงที่รอยละ 100 ของ
ปริมาตรสารกรองทั้งหมดในระบบตอวัน และแปรคาภาระบรรทุกชลศาสตรเทากับ 3.0  2.0 และ  
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0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ทําใหของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยของน้ําลางลดลงเทากับ 90.2  87.6 และ 48.4 
มก./ล. ตามลําดับ  จากผลการทดลองดังกลาวอาจกลาวไดวาเมื่ออัตราภาระบรรทุกทางชลศาสตร
ลดลง ก็ทําใหภาระบรรทุกอินทรียลดลงดวย ซ่ึงทําใหฟลมชีวภาพบนสารกรองลดลงดวย ดังนั้นเมื่อ
เวียนสารกรองเพื่อนําไปลางจึงทําใหปริมาณฟลมชีวภาพที่หลุดจากสารกรองลดลง เปนผลทําให
ของแข็งแขวนลอยของน้ําลางลดลงดวย 

 
4.5.6 ซีโอดี 
 
การศึกษาประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรียของระบบไดแยกการวิเคราะหออกเปน 

2 ประเภท คือใชคาซีโอดีทั้งหมดในน้ําออก (total effluent COD) มาคํานวณหาประสิทธิภาพ  ซ่ึงใน
กรณีนี้จะรวมถึงคาสารอินทรียที่มีอยูในของแข็งแขวนลอย (suspended solid) ดวย  อีกประเภทหนึ่ง
กระทําโดยนําน้ําออก (effluent) มากรองเอาของแข็งแขวนลอยออกแลวนําเฉพาะ 
น้ําใสมาวิเคราะหหาคาซีโอดีกรอง (soluble COD)  ซ่ึงการคํานวณประสิทธิภาพก็ยังคงคิด 
เทียบกับคาซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขา (total influent COD)  เชนเดียวกับการคํานวณประสิทธิภาพโดย
ใชคาซีโอดีทั้งหมดในน้ําออก 

 
คาเฉลี่ยซีโอดีที่สภาวะตางๆ ของทุกชุดการทดลอง แสดงดังตารางที่ 4.9 และแนวโนมการ

เปล่ียนแปลงคาซีโอดีและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีที่สภาวะตางๆ แสดงดังรูปที่ 4.8 และ 4.9  
สวนแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาซีโอดีตามความสูงของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่แสดงดัง 
รูปที่ 4.11  จากผลการทดลองดังกลาวอาจกลาวไดวาคาซีโอดีทั้งหมดของน้ําเขาระบบมีการแปรผัน 
ตั้งแต 85-140 มก./ล. และมีคาซีโอดีกรองแปรผันตั้งแต 37-56 มก./ล.  เนื่องจากการทดลองนี้ 
ทําการทดลองกับน้ําเสียจริงที่ถูกรวบรวมจากน้ําเสียชุมชนเขาสูโรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยา แตอยางไร 
ก็ตามพบวาทุกชุดการทดลองมีคาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกใกลเคียงกัน คือ มีคาซีโอดีทั้งหมดของ 
น้ําออกโดยเฉลี่ยอยูในชวง 52-64 มก./ล. และมีคาซีโอดีกรองเฉลี่ยอยูในชวง 32–38 มก./ล. ซ่ึงอาจ
กลาวไดวาเมื่อมีคาภาระบรรทุกสารอินทรียแปรผันตั้งแต 0.7-5.8 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ของทุกชุด
การทดลองหรือมีคาอัตราเวียนลางสารกรองแปรผันตั้งแต 20–100%  ระบบถังกรองชนิดสารกรอง
เคลื่อนที่ก็สามารถกําจัดใหปริมาณคาซีโอดีในน้ําออกมีคาใกลเคียงกัน  

 
จากรูปที่ 4.11  แสดงคาซีโอดีที่ความสูงตางๆของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่ของ 

ทุกชุดการทดลองพบวาคาการเปลี่ยนแปลงซีโอดีละลายน้ําตามความสูงของถังกรองมีแนวโนม
เหมือนกันทุกชุดการทดลอง กลาวคือในชวงระยะความสูงระหวางจุดเก็บตัวอยางน้ําเสียที่ 1  ถึง  
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ความสูงถังกรอง 0.5 และ 1.0 เมตร เมื่อเทียบกับจุดเก็บตัวอยางที่ 1  มีคาซีโอดีลดลงดวยอัตรา 
คงที่ตามความสูงของถังกรอง  
 
ตารางที่ 4.9  เปรียบเทียบคาซีโอดีทั้งหมดและคาซีโอดีกรองทุกชุดการทดลอง 

การทดลองที่ ซีโอดีทั้งหมด (มก./ล.) ซีโอดีกรอง (มก./ล.) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําลาง น้ําเขา น้ําออก น้ําลาง 
1 103.7 57.0 90.5 51.0 35.8 44.8 
2 121.0 59.8 155.2 56.3 38.5 40.1 
3 106.5 50.9 221.1 55.6 33.6 39.4 
4 107.3 64.3 128.4 49.2 32.0 28.2 
5 139.8 73.6 128.9 48.1 31.7 36.0 
6 84.9 51.6 89.7 37.3 22.0 21.4 
7 87.2 58.1 84.9 48.9 35.1 36.5 

 
ทั้งนี้สามารถสรุปไดวาผลของภาระบรรทุกทางชลศาสตรและอัตราการเวียนสารกรอง 

ไมมีผลตอคาซีโอดีของน้ําออกมากนัก ทั้งนี้ทางผูวิจัยคาดวาซีโอดีที่ถูกกําจัดในทุกชุดการทดลอง 
เปนซีโอดีที่แบคทีเรียสามารถนําไปใชไดงาย เชน สารอินทรียที่มีโมเลกุลเล็กๆ (เชน น้ําตาล) หรือ
เปนพวกกรดไขมันระเหยงาย เนื่องจากอัตราการลดซีโอดีดังแสดงดังรูปที่ 4.11  มีเพียงอัตรา 
การลดซีโอดีเพียงอัตราเดียว และอาจสรุปวาถังกรองไมสามารถกําจัดสารอินทรียที่ยอยสลาย 
ไดยากหรือพวกสารอนุภาคอินทรีย ทั้งนี้เนื่องเวลากักน้ําของถังกรองมีคาต่ํามาก คือ มีคาเวลา 
กักน้ําเพียง 16 นาที 24 นาที  และ 1 ชม. 38 นาที  ที่คาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 0.5  2.0 
และ 3.0 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ตามลําดับ  ทําใหแบคทีเรียมีความสามารถจับใชเฉพาะสารอินทรีย 
ที่ยอยสลายไดงายเทานั้น และอนุภาคอินทรียที่เขามากับน้ําเขาระบบนาจะถูกกําจัดดวยกลไก 
การกรองและถูกนําไปทิ้งในน้ําลาง 
 

4.5.7 คาทีเคเอ็น ไนไตรต ไนเตรต และไนโตรเจนทั้งหมด 
 
 คาทีเคเอ็น ไนไตรต ไนเตรต และไนโตรเจนทั้งหมดเฉลี่ยที่สภาวะตางๆ ของทุกชุด 
การทดลองแสดง ดังตารางที่ 4.10 (คาทีเคเอ็นที่แสดงดังตารางเปนคาทีเคเอ็นทั้งหมด คือ คา
แอมโมเนียมอิออน + คาอินทรียไนโตรเจน) สวนแนวโนมการเปลี่ยนแปลงคาตางๆ ของแตละชุด
การทดลองแสดง ดังรูปที่ 4.12 ถึงรูปที่ 4.17  พบวาคาทีเคเอ็นเฉลี่ยของน้ําเขาระบบแตละชุด 
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การทดลองแปรผันในชวง 11-16 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และคาทีเคเอ็นของน้ําเขาสวนใหญอยูในรูป 
แอมโมเนียมอิออน เชน ชุดการทดลองที่ 1 มีคาทีเคเอ็นเทากับ 11.8 มก.ไนโตรเจน/ลิตร โดยมีคา
แอมโมเนียมอิออนเทากับ 9.7 มก.ไนโตรเจน/ลิตร และคาอินทรียไนโตรเจนเทากับ 2.1  
มก.ไนโตรเจนอิออน/ลิตร และพบวาคาไนไตรต และคาไนเตรตมีคาต่ํามาก คือ อยูในชวง 
0.02-0.10 มก.ไนโตรเจน./ลิตร และ 0.3-1.8 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ตามลําดับ  
ตารางที่ 4.10  เปรียบเทียบคาไนโตรเจนทุกชุดการทดลอง 
การทดลอง น้ําเขา (มก./ล.) น้ําออก (มก./ล.) น้ําลาง (มก./ล.) 

ที่ TK
N 

NO2
- NO3

- TN TK
N 

NO2
- NO3

- TN TK
N 

NO2
- NO3

- TN 

1 11.75 0.10 0.48 12.33 10.98 0.02 0.76 11.76 13.09 0.04 1.00 14.13 

2 11.14 0.05 1.77 12.95 10.04 0.03 0.92 10.99 13.85 0.08 1.21 15.14 

3 13.73 0.02 1.78 15.62 12.89 0.02 1.08 14.18 16.52 0.04 0.93 17.52 

4 12.90 0.07 1.01 13.98 12.20 0.06 0.71 12.98 14.64 0.18 0.76 15.58 

5 13.90 0.03 0.94 14.87 13.14 0.03 0.74 13.91 16.03 0.06 0.62 16.70 

6 15.59 0.04 0.35 15.97 14.94 0.02 0.59 15.55 16.26 0.15 0.68 17.10 

7 16.05 0.03 0.77 16.85 14.40 0.22 0.58 15.20 15.65 0.10 0.59 16.34 

 
   แนวโนมการเปลี่ยนแปลงของคาทีเคเอ็น ไนไตรต ไนเตรต และไนโตรเจนทั้งหมดของ 
ทุกชุดการทดลองมีความใกลเคียงกัน กลาวคือ คาทีเคเอ็นในน้ําออกมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อ 
เปรียบเทียบกับน้ําเขา และมีคาเพิ่มขึ้นในน้ําลาง เชน ชุดการทดลองชุดที่ 1 มีคาทีเคเอ็นในน้ําเขา น้ํา
ออก และน้ําลาง มีคาเทากับ 11.8  11.0 และ 13.1 มก.ไนโตรเจน/ลิตร ตามลําดับ คาทีเคเอ็นของน้ํา
ลางมีคามากกวาน้ําออกเนื่องจากน้ําลางมีคาของแข็งแขวนลอยสูง และของแข็งแขวนลอย 
สวนใหญของน้ําลางนาจะเปนอนุภาคของจุลินทรียที่หลุดจากสารกรองในระบบ ซ่ึงมีไนโตรเจน
เปนสวนประกอบของเซลลจุลินทรียดวย สวนคาไนไตรตและคาไนเตรตมีคาเกือบจะคงที่เมื่อ 
เปรียบเทียบกันระหวางน้ําเขาและน้ําออก  เชน ชุดการทดลองที่ 1 มีคาไนไตรตที่น้ําเขา และ 
น้ําออก มีคาเทากับ 0.10 และ 0.02 มก.ไนโตรเจน/ล.ตามลําดับ มีคาไนเตรตเทากับ 0.48 และ 0.76 
มก.ไนโตรเจน/ลิตร ตามลําดับ ซ่ึงจากผลของไนเตรตดังกลาวอาจกลาวไดวาถังกรองชนิด 
สารกรองเคลื่อนที่ของทุกชุดการทดลองไมทําใหเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน  ดังนั้นเปนผลให 
คาทีเคเอ็นในน้ําออกมีคาสูงและมีคาลดลงเล็กนอยเมื่อเปรียบเทียบกับน้ําเขา และสอดคลองกับ 
ผลของคาพีเอชและคาสภาพดางในหัวขอ 4.5.3 และ 4.5.4 ตามลําดับ กลาวคือคาพีเอช 
ของน้ําออก  
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ใกลเคียงกับน้ําเขา และคาสภาพดางในน้ําออกและน้ําลางมีคาใกลเคียงกับคาสภาพดางของ 
น้ําเขาในทุกชุดการทดลอง โดยปกติปฏิกิริยาไนตริฟเคชันจะตองทําใหสภาพดางในน้ําลดลงและ 
ทําใหคาพีเอชลดลงดังสมการการหายใจและสมการการสังเคราะหเซลล  แสดงดังสมการที่ 4.1  
และ 4.2  ดังน้ันจากผลการทดลองของคาพีเอช สภาพดาง ทีเคเอ็น และคาไนเตรต  มีความ 
สอดคลองไปในทางเดียวกัน และยิ่งยืนยันวาทุกชุดการทดลองไมเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ทั้งนี้
จากความเห็นของผูวิจัยคิดวาการที่ไมเกิดปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน อาจเปนผลจากทุกชุดการทดลอง 
มีระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียต่ํามาก คือ ชุดการทดลองที่มีภาระบรรทุกชลศาสตรเทากับ 3.0  2.0 และ 
0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชั่วโมง มีเวลากักน้ําเทากับ 16 นาที 24 นาที และ 1 ชม. 38 นาที ตามลําดับ  
ในขณะที่อายุตะกอนมีคาประมาณ 4-18 วัน ตั้งแตชุดการทดลองที่ 1 ถึง 7  

 
สมการรวมการหายใจของปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ไดแก 
 NH4

+ + 2O2    NO3
- +2H+ +H2O + E  สมการที่ 4.1 

 
สมการรวมการสังเคราะหเซลลของปฏิกิริยาไนตริฟเคชัน ไดแก 

NH4
++1.83O2+1.98HCO3

-          0.02C5H7O2N +0.98NO3
- + 1.88H2CO3+1.04H2O  สมการที่ 4.2 

 
4.5.8 ฟอสฟอรัส 

 
คาฟอสฟอรัสรายวันที่สภาวะตางๆ ทุกการทดลองแสดงดังรูปที่ 4.18 และ คาฟอสฟอรัส

เฉลี่ยที่สภาวะตางๆแสดงดังตารางสรุปที่ 4.11  พบวาทุกชุดการทดลองมีแนวโนมการเปลี่ยนแปลง
คาฟอสฟอรัสที่สภาวะตางๆคลายกัน กลาวคือ คาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําออกมีคานอยกวา 
น้ําเขาเล็กนอย สวนคาฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําลางมีคาสูงกวาน้ําเขา ทั้งนี้เนื่องจากในน้ําลาง 
มีของแข็งแขวนลอยสูง ซ่ึงของแข็งแขวนลอยบางสวนก็คือฟลมชีวภาพและมีฟอสฟอรัสเปน
สวนประกอบของเซลล เชน คาฟอสฟอรัสทั้งหมดชุดการทดลองที่ 1 มีคาฟอสฟอรัสเฉลี่ยของน้ํา
เขาระบบ น้ําออก และน้ําลางเทากับ 0.56  0.5 และ 0.92 มก./ล.  ตามลําดับ และสอดคลองกับการ
สมดุลของฟอสฟอรัส ดังนี้ 
 

 TPinf =  TPeff + TPwash      สมการที่ 4.3 
   

TPinf = ฟอสฟอรัสทั้งหมดที่เขาระบบ, (กรัม/วัน) 
 = ฟอสฟอรัสละลายน้ําของน้ําเขา + ฟอสฟอรัสในของแข็งแขวนลอยในน้ําเขา 
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TPeff = ฟอสฟอรัสทั้งหมดในน้ําออก, (กรัม/วัน) 
 = ฟอสฟอรัสละลายน้ําของน้ําออก + ฟอสฟอรัสในของแข็งแขวนลอยในน้ําออก 

TPwash  = ฟอสฟอรัสทั้งหมดของน้ําลาง, (กรัม/วัน). 
 = ฟอสฟอรัสละลายน้ําของน้ําลาง + ฟอสฟอรัสในของแข็งแขวนลอยในน้ําลาง 

 
  จากการสมดุลฟอสฟอรัสของชุดการทดลองที่ 1  พบวาเมื่อปอนน้ําเสียดวยอัตรา
การไหล 36000 ลิตร/วัน  จะไดคาฟอสฟอรัสในน้ําเขา  น้ําออก และน้ําลาง เทากับ 20.16  16.2  และ 
3.3 กรัม/วัน  ตามลําดับ ซ่ึงจากสมดุลดังกลาวมีความคาดเคลื่อนประมาณ 3.2%  
ถือวาใกลเคียง ทั้งนี้เนื่องจากอาจเกิดความคลาดเคลื่อนในการวิเคราะหคาฟอสฟอรัส  จากผลการ
สมดุลฟอสฟอรัสขางตนแสดงวาคาฟอสฟอรัสที่แสดงดังกลาวมีความนาเชื่อถือ  
 
ตารางที่ 4.11  เปรียบเทียบคาฟอสฟอรัสทุกชุดการทดลอง 

การทดลองที่ ฟอสฟอรัส (มก./ล.) 
 น้ําเขา น้ําออก น้ําลาง 
1 0.56 0.50 0.92 
2 0.43 0.34 1.11 
3 0.67 0.48 1.32 
4 0.67 0.59 1.17 
5 0.69 0.58 1.35 
6 0.69 0.64 0.94 
7 0.27 0.25 0.28 

 
 
4.6 ผลของคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรตอการบําบัดน้ําเสีย 
 

4.6.1 ผลของคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรตอคาซีโอดี 
 
  เมื่อนําผลการวิเคราะหที่ไดจากชุดการทดลองที่ 2  4 และ 7  ซ่ึงเปรียบเทียบคาภาระ
บรรทุกทางชลศาสตรตอการบําบัดน้ําเสีย  ที่อัตราการเวียนลางสารกรองรอยละ 50 ของปริมาตร
สารกรองทั้งหมดตอวัน  มาเปรียบเทียบไดดังตารางที่ 4.12  และรูปที่ 4.19  พบวาการแปรผัน 
คาภาระบรรทุกทางชลศาสตรไมมีผลตอคาซีโอดีกรองในน้ําทิ้ง  จากผลการทดลองทั้ง 3 ชุด 
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การทดลอง  มีคาซีโอดีกรองในน้ําออกโดยเฉลี่ยอยูในชวง 32-38 มก./ล.  ซ่ึงถือวามีคาใกลเคียงกัน  
และเมื่อพิจารณาถึงคาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกรองจะพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
กรอง  มีแนวโนมขึ้นอยูกับคาซีโอดีทั้งหมดในน้ําเสียเขาระบบ 
 
ตารางที่ 4.12 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกรองและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกรอง 
          ตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร ที่อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 50 ของปริมาตร 
            สารกรองทั้งหมดตอวัน 

ชุดการ คาภาระบรรทุก คาซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพ 
ทดลองที่ ทางชลศาสตร   (ลบ.

ม./ตร.ม.-ชม.) 
ทั้งหมด 
ในน้ําเขา 

กรอง 
ในน้ําออก 

การกําจัดซีโอดีกรอง
(รอยละ) 

2 3 121.0 38.5 68.2 
4 2 107.3 32.0 70.2 
7 0.5 87.2 35.1 59.7 

 

รูปที่ 4.19  แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกรองและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกรองตอ 
    คาภาระบรรทุกทางชลศาสตร  ที่อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 50 ของปริมาตร 
        สารกรองทั้งหมดตอวัน 
 
และเมื่อนําผลการวิเคราะหที่ไดจากชุดการทดลองที่ 3  5 และ 6  ซ่ึงเปรียบเทียบคาภาระบรรทุกทาง
ชลศาสตรตอการบําบัดน้ําเสีย  ที่อัตราการเวียนลางสารกรองรอยละ 100 ของปริมาตร 
สารกรองทั้งหมดตอวัน มาเปรียบเทียบไดดังตารางที่ 4.13  และรูปที่ 4.20  พบวาการแปรคาภาระ
บรรทุกทางชลศาสตรไมมีผลตอการบําบัดน้ําเสียมากนัก ซ่ึงผลการทดลองดังกลาวมีความ 
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สอดคลองกับผลการวิเคราะหขางตน  ทั้งนี้ผูวิจัยคาดวาสาเหตุที่ถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่
สามารถผลิตน้ําทิ้งที่ใหคาซีโอดีกรองในน้ําออกมีคาใกลเคียงกัน เนื่องจากน้ําเสียที่ปอนเขาระบบซึ่ง
ใชในการทดลองครั้งนี้มีคาซีโอดีต่ําและมีคาซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ 
(nonbiodegradable)รวมอยูดวย  ดังนั้นทําใหคาซีโอดีในน้ําออกเปนซีโอดีที่ไมสามารถยอยสลายได
ทางชีวภาพ ทําใหผลการทดลองทุกชุดการทดลองมีคาซีโอดีกรองในน้ําออกใกลเคียงกนั  และ 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกรองของถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่นาจะมีคาสูงกวาคาที่ไดจาก
การวิจัยคร้ังนี้ จากผลการทดลองทุกชุดการทดลองพบวา ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกรองมี
แนวโนมขึ้นอยูกับคาซีโอดีทั้งหมดในน้ําเสียเขาระบบ 
 
ตารางที่ 4.13        แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกรองและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกรอง 
    ตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร ที่อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 100 ของปริมาตร 
    สารกรองทั้งหมดตอวัน 

ชุดการ คาภาระบรรทุก คาซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพ 
ทดลองที่ ทางชลศาสตร   (ลบ.

ม./ตร.ม.-ชม.) 
ทั้งหมด 
ในน้ําเขา 

กรอง 
ในน้ําออก 

การกําจัดซีโอดีกรอง
(รอยละ) 

3 3 106.5 33.6 68.5 
5 2 139.8 31.7 77.3 
6 0.5 84.9 22.0 74.1 

 
 

รูปที่ 4.20  แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกรองและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกรองตอคา 
   ภาระบรรทุกทางชลศาสตร ที่อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 100 ของปริมาตร 
   สารกรองทั้งหมดตอวัน 
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Eckenfelder  และ Ford (1970)  ไดเสนอวิธีการหาคา COD nonbiodegradable  โดยกําหนดให
ปฏิกิริยาชีวเคมีของการยอยสลายสารอินทรีย  เปนไปตามสมการ first order ดังนี้ 

 

 

 
ในกรณีที่สารอินทรียมีสวนที่เปน nonbiodegradable  สามารถเขียนสมการ (1) ใหม เปน 
 

 
 

 
 
 
โดย X เปนคา COD nonbiodegradable  ซ่ึงแสดงในรูปที่ 4.21 
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ตารางที่ 4.14  แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการใชสารอาหารเทียบมวลจุลินทรียทั้งหมด 
      กับคาซีโอดีกรองในน้ําออก 

การ
ทดลอง 
ชุดที่ 

คาภาระบรรทุก
ทางชลศาสตร 

(ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 

อัตราการเวียน 
สารกรอง (รอยละ

ของ 
ปริมาตรสารกรอง 
ทั้งหมดตอวัน) 

อัตราการใช 
สารอาหารเทียบ
มวลจุลินทรีย 
ทั้งหมด (1/วัน) 

คาซีโอดีกรอง 
ในน้ําออก 
(มก./ล.) 

1  20 0.992 35.8 
2 3 50 0.972 38.5 
3  100 0.911 33.6 
4 2 50 0.579 32.0 
5  100 0.699 31.7 
6 0.5 100 0.164 22.0 
7  50 0.119 35.1 

 
รูปที่ 4.21  แสดงความสัมพันธระหวางคาอัตราการใชสารอาหารเทียบมวลจุลินทรียทั้งหมด 
      กับคาซีโอดีกรองในน้ําออก 

y = 0.0538x - 1.0155
R 2 = 0.9124
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จากรูปที่ 4.21  พบวาเสนกราฟตัดแกน X  ที่ X= 18.88 มก./ล.  สามารถอธิบายไดวาคาซีโอดีกรอง
ในน้ําออกในการทดลองครั้งนี้เปนสารอินทรียที่มีสวนที่เปนสารอินทรียซ่ึงไมสามารถยอยสลายได
ทางชีวภาพประมาณ 19 มก./ล. 
 
 ดังนั้น ในการวิจัยคร้ังนี้สามารถสรุปไดวา การแปรผันคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 
ในชวง 0.5-3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ไมมีผลกระทบตอการกําจัดซีโอดีของระบบถังกรองชนิดสารกรอง
เคลื่อนที่ เมื่อน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีคาซีโอดีทั้งหมดโดยเฉลี่ยอยูในชวง 85-121 มก./ล. ซ่ึง 
เปนชวงที่มีคาซีโอดีต่ํา 
 
 4.6.2 ผลของคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรตอคาของแข็งแขวนลอย 
 
  เมื่อนําผลการวิเคราะหที่ไดจากชุดการทดลองที่ 2  4 และ 7  ซ่ึงเปรียบเทียบคาภาระ
บรรทุกทางชลศาสตรตอการบําบัดน้ําเสีย  ที่อัตราการเวียนลางสารกรองรอยละ 50 ของปริมาตร
สารกรองทั้งหมดตอวัน  มาเปรียบเทียบไดดังตารางที่ 4.15  และรูปที่ 4.22  พบวาชุดการทดลอง 
ที่ 2  ซ่ึงไดควบคุมคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรที่ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  มีประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยสูงถึงรอยละ 74  ทั้งนี้อาจเปนผลจากน้ําเสียที่ใชปอนเขาระบบมีปริมาณของแข็ง
แขวนลอยเขาถังกรองจํานวนมาก จึงชวยสงเสริมกลไกการกรองทําใหน้ําออกมีคาของแข็งแขวนลอย 
ต่ํา  สวนชุดการทดลองที่ 4 และ 7  ซ่ึงไดควบคุมคาภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 2 และ 0.5 
ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  จะใหคุณภาพของน้ําออกมีคาของแข็งแขวนลอยโดยเฉลี่ยมีคา 29 มก./ล. 
เทากันทั้ง 2 ชุดการทดลอง  ซ่ึงคาดังกลาวผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งชุมชน  ซ่ึงกําหนดใหมีคา
ของแข็งแขวนลอยในน้ําทิ้งต่ํากวา 30 มก./ล. และผูวิจัยคาดวานาจะเปนความสามารถในการผลิตน้ํา
ทิ้งที่แทจริงของถังกรอง  ในชุดการทดลองที่ 4 และ 7  การกําจัดของแข็งแขวนลอยมีคาโดยเฉลี่ย
รอยละ 28 และ 36 ตามลําดับ  ซ่ึงมีคาคอนขางต่ํา  ผูวิจัยคาดวาถังกรองที่ใชในการทดลองครั้งนี้ 
มีความสามารถในการกรองมากกวานี้หากตัวกลางสารกรองที่ใชในการทดลองมีขนาดเล็กกวานี้ 
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ตารางที่ 4.15  แสดงความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัด 
         ของแข็งแขวนลอยตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร ที่อัตราการเวียนสารกรอง 
          รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

ชุดการ คาภาระบรรทุก คาของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพ 
ทดลองที่ ทางชลศาสตร   (ลบ.

ม./ตร.ม.-ชม.) น้ําเขา น้ําออก การกําจัดของแข็ง
แขวนลอย (รอยละ) 

2 3 70.8 18.4 74.0 
4 2 40.4 29.2 27.7 
7 0.5 46.0 29.6 35.7 

 

 
รูปที่ 4.22  แสดงความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง 

แขวนลอยตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร ที่อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 50 ของ
ปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

 
 จากตารางที่ 4.16 และรูปที่ 4.23  แสดงผลการเปรียบเทียบคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 
0.5  2 และ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  กับคาของแข็งแขวนลอย  ที่อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 100 ตอ
วัน  พบวา ผลการทดลองที่ไดมีความสอดคลองกันกับผลการเปรียบเทียบของชุดการทดลองที่ 2  4 
และ 7  กลาวคือ  ที่ภาระบรรทุกทางชลศาสตร 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  มีปริมาณของแข็งแขวนลอยเขา
ถังกรองมาก  จึงชวยสงเสริมใหกลไกการกรองทํางานไดดีขึ้น  แตผูวิจัยคาดวาถังกรองชนิด 
สารกรองเคลื่อนที่ที่ใชในการทดลองครั้งนี้นาจะสามารถผลิตน้ําทิ้งที่ใหคาของแข็งแขวนลอยโดย
เฉลี่ยประมาณ 26-29 มก./ล.  ทั้งนี้อาจเปนผลมาจากตัวกลางสารกรองมีขนาดใหญเกินไปทําใหมี
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ความสามารถในการกักเก็บของแข็งแขวนลอยไดนอย  แตอยางไรก็ตาม  ถังกรองที่ใชในการ
ทดลองครั้งนี้สามารถผลิตน้ําทิ้งที่มีคุณภาพผานเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งชุมชนได 
 
  ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้  สามารถสรุปไดวา  การแปรผันคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร
ในชวง 0.5-3 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  ไมมีผลกระทบตอการกําจัดของแข็งแขวนลอยของระบบถังกรอง
ชนิดสารกรองเคลื่อนที่  เมื่อน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีคาของแข็งแขวนลอยอยูในชวง 55-89 มก./ล. 
 

ตารางที่ 4.16  แสดงความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง
แขวนลอยตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร ที่อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 100 
ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

ชุดการ คาภาระบรรทุก คาของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพ 
ทดลองที่ ทางชลศาสตร   (ลบ.

ม./ตร.ม.-ชม.) น้ําเขา น้ําออก การกําจัดของแข็ง
แขวนลอย (รอยละ) 

3 3 89.2 22.8 74.4 
5 2 57.6 27.6 52.1 
6 0.5 54.8 26.4 51.8 

 
 

 
รูปที่ 4.23  แสดงความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง

แขวนลอยตอคาภาระบรรทุกทางชลศาสตร ที่อัตราการเวียนสารกรองรอยละ 100 
ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 
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4.7 ผลของอัตราการเวียนสารกรองตอการบําบัดน้ําเสีย 
 

4.7.1 ผลของอัตราการเวียนสารกรองตอคาซีโอดี 
 
  เมื่อนําผลการวิเคราะหที่ไดจากชุดการทดลองที่ 1  2 และ 3  ซ่ึงเปรียบเทียบคาอัตราการ
เวียนสารกรองตอการบําบัดน้ําเสีย  ที่คาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  มา
เปรียบเทียบไดดังตารางที่ 4.17 และรูปที่ 4.24  พบวาการเพิ่มอัตราการเวียนลางตัวกลางไมมีผลตอ
คาซีโอดีกรองในน้ําออก  จากผลการทดลองทั้ง 3 ชุดการทดลองมีคาซีโอดีกรองในน้ําออก 
โดยเฉลี่ยอยูในชวง 34-38 มก./ล. ซ่ึงถือวามีคาไมแตกตาง  และเมื่อพิจารณาถึงประสิทธิภาพ 
การกําจัดซีโอดีกรอง  จะพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกรองมีคาไมแตกตางกัน  ทั้งนี้มีคา 
โดยเฉลี่ยอยูในชวงรอยละ 66-68  ซ่ึงผูวิจัยคาดวาอาจจะไมใชประสิทธิภาพที่แทจริงของระบบ  
เนื่องจากเมื่อพิจารณาจากคาซีโอดีทั้งหมดในน้ําเขาระบบ มีคาซีโอดีทั้งหมดโดยเฉลี่ย 
อยูในชวง 104-121 มก./ล. ซ่ึงถือไดวาเปนชวงที่มีคาซีโอดีคอนขางต่ํา  และมีคาใกลเคียงกัน  เมื่อ
พิจารณาคาซีโอดีกรองในน้ําออก  จะพบวาคุณภาพของน้ําทิ้งมีคาไมแตกตางกันมากนัก  จึงเปนผล
ใหถังกรองมีประสิทธิภาพการบําบัดน้ําเสียมีคาไมแตกตางกัน  นอกจากนี้น้ําเสียที่ใชในการวิจัย 
มีคาซีโอดีกรองในน้ําออกมีสวนประกอบของสารอินทรียที่ไมสามารถยอยสลายไดทางชีวภาพ
ประมาณ 19 มก./ล.  ดังรายละเอียดซึ่งไดกลาวไวแลวในหัวขอ 4.6.1  ดังนั้นระบบจึงไมสามารถ
บําบัดน้ําเสียใหคาซีโอดีในน้ําออกไดต่ํากวานี้  จึงทําใหผลการวิจัยคร้ังนี้สรุปไดวาการแปรผัน 
คาอัตราการเวียนลางตัวกลางในชวงรอยละ 20-100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวันไมมีผล 
ตอประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกรอง 
 
ตารางที่ 4.17      แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกรองและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกรองตอ
อัตรา 
   การเวียนสารกรอง ที่ภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 

ชุดการ อัตราการเวียน คาซีโอดี (มก./ล.) ประสิทธิภาพ 
ทดลองที่ สารกรอง 

(รอยละตอวัน) 
ทั้งหมด 
ในน้ําเขา 

กรอง 
ในน้ําออก 

การกําจัดซีโอดีกรอง
(รอยละ) 

1 20 103.7 35.8 65.5 
2 50 121 38.5 68.2 
3 100 106.5 33.6 68.5 
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รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธระหวางคาซีโอดีกรองและประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีกรองตอ
อัตรา 
  การเวียนสารกรอง ที่ภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 
 

4.7.2 ผลของอัตราการเวียนสารกรองตอคาของแข็งแขวนลอย 
  เมื่อนําผลการวิเคราะหที่ไดจากชุดการทดลองที่ 1  2 และ 3  ซ่ึงเปรียบเทียบคาอัตราการ
เวียนสารกรองตอการบําบัดน้ําเสีย  ที่คาภาระบรรทุกทางชลศาสตร 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.   
มาเปรียบเทียบไดดังตารางที่ 4.18 และรูปที่ 4.25  พบวาการเพิ่มอัตราการเวียนลางตัวกลาง 
ไมมีผลตอคุณภาพน้ําออกกลาวคือ  คาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกและประสิทธิภาพการกําจัด
ของแข็งแขวนลอยมีคาไมแตกตางกัน  จากผลการทดลองทั้ง 3 ชุดการทดลอง มีคาของแข็ง
แขวนลอยในน้ําออกโดยเฉลี่ยอยูในชวง 17-23 มก./ล. และระบบใหคาประสิทธิภาพการกําจัด 
ของแข็งแขวนลอยโดยเฉลี่ยประมาณรอยละ 67-74  ดังนั้นในการวิจัยคร้ังนี้สรุปไดวา  การแปรผัน
คาอัตราการเวียนลางตัวกลางในชวงรอยละ 20-100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน  ไมมีผล
ตอการกําจัดของแข็งแขวนลอยของถังกรอง  เมื่อน้ําเสียที่ปอนเขาระบบมีคาของแข็งแขวนลอยอยู
ในชวง 66-89 มก./ล. 
ตารางที่ 4.18 แสดงความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็ง

แขวนลอยตออัตราการเวียนสารกรอง ที่ภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-
ชม. 

ชุดการ อัตราการเวียน คาของแข็งแขวนลอย (มก./ล.) ประสิทธิภาพ 
ทดลองที่ สารกรอง 

(รอยละตอวัน) 
น้ําเขา น้ําออก การกําจัดของแข็ง

แขวนลอย (รอยละ) 
1 20 66.4 16.8 72.5 
2 50 70.8 18.4 73.9 
3 100 89.2 22.8 66.6 
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รูปที่ 4.25 แสดงความสัมพันธระหวางคาของแข็งแขวนลอยและประสิทธิภาพการกําจัดของแข็งขวน
ลอยตออัตราการเวียนสารกรอง ที่ภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 
 
4.8 ลักษณะของจุลินทรียท่ีพบในระบบ 
 
 ในการทดลองครั้งนี้ไดแบงการวิเคราะหเชื้อจุลินทรียที่พบในระบบออกเปน 2 สวน คือ 
สวนแรกวิเคราะหจากน้ําเสียภายในระบบ  และอีกสวนหนึ่งวิเคราะหจากตัวอยางตัวกลางสารกรอง 
ภายในถังกรอง 

 ในกรณีที่วิเคราะหเชื้อจุลินทรียจากน้ําเสียภายในถังกรองโดยตรวจดูเชื้อจุลินทรียภายใต
กลองจุลทรรศน  พบวาจุลินทรียในถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่มีลักษณะเหมือนกับที่เกิดขึ้นใน
ระบบตะกอนเรง  ระบบทริคคล่ิงฟลเตอร และอ่ืนๆ  ทั้งนี้เนื่องจากภายในถังกรองชนิดสารกรอง
เคลื่อนที่จะประกอบดวยจุลินทรียที่มีลักษณะแขวนลอยและจุลินทรียที่เกาะยึดกับตัวกลาง 
สารกรอง  ซ่ึงในการทดลองครั้งนี้จุลินทรียตัวหลักที่สําคัญคือแบคทีเรีย ไดแก แบคทีเรียที่มีรูปราง
แบบแทง (Rods)  รูปรางกลมหรือรี (Cocci)  และรูปรางเปนเกลียว (Spirillae) ปะปนอยูดวย 
นอกจากนี้ยังพบจุลินทรียที่เปนเมือก (Slime  Bacteria)  กลุมโปรโตซัวที่เคลื่อนที่แบบอิสระ (Free 
Swimming Ciliates)  จุลินทรียแบบกิ่งกาน (Stalked Ciliates)  โปรโตซัวพวก sarcodina เปนพวกที่
เคลื่อนที่โดยการไหลเวียนของ cytoplasm ภายในเซลล โดย cytoplasm ยื่นออกไปเปน 
เทาเทียม (pseudopodium) และ โปรโตซัวพวก flagellates เปนพวกที่เคลื่อนที่โดยใชแฟลเจลลัม
โบกไปมาทําใหหมุนตัวเคลื่อนที่ไปได  ดังแสดงในภาพที่ 4.1   
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 แบคทีเรียที่เปนเมือก (จาก (א 
กลองจุลทรรศนกําลังขยาย 20 เทา) 

ข) โปรโตซัว (จากกลองจุลทรรศน
กําลังขยาย 60 เทา) 

ค) แบคทีเรียที่เปนเมือกและโปรโตซัว 
(จากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 

   40 เทา) 

(ד  แบคทีเรียที่เปนเมือกและโปรโตซัว 
(จากกลองจุลทรรศนกําลังขยาย 

   60 เทา) 

จ) แบคทีเรียชนิดเสนใย (จาก 
 กลองจุลทรรศนกําลังขยาย 60 
  

ฉ) โปรโตซัว (จากกลองจุลทรรศน
กําลังขยาย  60 เทา) 
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ภาพที่ 4.1  แสดงลักษณะเชื้อจุลินทรียแขวนลอยตางๆ ที่พบในถังกรอง 
สวนการทดลองนําตัวอยางตัวกลางสารกรองภายในถังกรองมาวิเคราะหโดยวิธี SEM 

(Scanning Electron Microscope)  กระทําโดยนําตัวอยางตัวกลางสารกรองที่สะอาดมาวิเคราะห  
พบวาลักษณะของพื้นที่ผิวมีความขรุขระซึ่งเปนการเพิ่มพื้นที่ผิวสําหรับใหจุลินทรียมาเกาะยึด 
เปนฟลมชีวภาพอยูที่ผิว  รายละเอียดแสดงดังภาพที่ 4.2  สวนตัวอยางตัวกลางสารกรองภายใน 
ถังกรอง  เมื่อวิเคราะหโดยวิธีดังกลาวพบวาจุลินทรียหลักที่สําคัญคือแบคทีเรีย  ไดแก แบคทีเรียที่มี
รูปรางแบบแทง (Rods)  รูปรางกลมหรือรี (Cocci) จุลินทรียที่เปนเมือก (Slime Bacteria) 
จุลินทรียที่เปนเสนใย (Filamentous Bacteria)  โดยแบคทีเรียดังกลาวจะยึดเกาะอยูบนพื้นที่ผิวของ
ตัวกลางสารกรอง  นอกจากนี้ยังพบกลุมโปรโตซัว เชน ไดอะตอม (Diatom)  รายละเอียดแสดง 
ดังภาพที่ 4.3  ซ่ึงจุลินทรียที่อาศัยอยูบนพื้นผิวนี้ทําหนาที่ชวยยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียและ 
เจริญเติบโตสรางเซลลใหมขึ้นมา 

 
นอกจากนี้ในการทดลองผูวิจัยไดนําตัวอยางตัวกลางสารกรองภายในถังกรองมาเคาะเซลล

จุลินทรียออกโดยใช Ultrasonic Probe  แลวนําเชื้อจุลินทรียมาตรวจสอบภายใตกลองจุลทรรศน 
พบวาจุลินทรียที่พบเปนจุลินทรียกลุมเดียวกันกับที่พบในน้ําเสียภายในถังกรอง 

 
จากการสังเกตทั่วไป  พบวาภายในถังกรองมีหนอนตัวกลม ไดแกหนอนแดง  และมีหนอน

ตัวแบน ซ่ึงเปนจุลินทรียชั้นสูงปะปนอยูดวย 
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ภาพที่ 4.2  แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวกลางสารกรองที่ไมมีจุลินทรียเกาะอยูบนผิว 

 

 

ก)  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน  กําลังขยาย 500 

ข)  ภาพถายจากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน  กําลังขยาย 1000 
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ภาพที่ 4.3  แสดงลักษณะพื้นผิวของตัวกลางสารกรองที่มีจุลินทรียเกาะยึด  และลักษณะเชื้อจุลินทรีย 
                  ที่เกาะยึดบนพื้นผิวของตัวกลางสารกรองในถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่   

 

  

 

 

 แบคทีเรียที่มีรูปรางกลม (จากกลองจุลทรรศน (ב 
อิเลคตรอน  กําลังขยาย 2000 เทา) 

 แบคทีเรียชนิดเสนใย (จากกลองจุลทรรศน (א 
อิเลคตรอน  กําลังขยาย 2000 เทา) 

 แบคทีเรียชนิดเสนใย (จากกลองจุลทรรศน (ד 
อิเลคตรอน  กําลังขยาย 1000 เทา) 

  ไดอะตอม (จากกลองจุลทรรศนอิเลคตรอน (ג 
กําลังขยาย 1500 เทา) 

 แบคทีเรียที่เปนเมือก (จากกลองจุลทรรศน (ה 
อิเลคตรอน  กําลังขยาย 1800 เทา) 

 แบคทีเรียที่เปนเมือก (จากกลองจุลทรรศน (ו 
อิเลคตรอน  กําลังขยาย 500 เทา) 
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4.9 อัตราการทิ้งของแข็ง  (observed yield) 
 

คาอัตราการทิ้งของแข็งจะทําใหสามารถคาดคะเนของแข็งที่ตองถูกกําจัดเมื่อระบบรับภาระ
บรรทุกสารอินทรียที่คาตางๆ ทําใหสามารถใชเปนแนวทางในการออกแบบหนวยระบบกําจัด
ตะกอนของแข็งที่เกิดขึ้นตอไป จากผลการทดลองทั้ง 7 ชุดการทดลอง เมื่อนํามาหาความสัมพันธ
ระหวางอัตราการทิ้งของแข็งกับคาภาระบรรทุกสารอินทรียตางๆ ดังแสดงในตารางที่ 4.19 สามารถ
สรุปไดวาอัตราการทิ้งของแข็งของระบบถังกรองชีวภาพมีคาระหวาง 0.30 ถึง 0.65 กก.เอสเอส/กก.
ซีโอดีทั้งหมดที่ถูกกําจัด  คาอัตราการทิ้งของแข็งจะมีคาใกลเคียงกันเมื่อระบบรับภาระบรรทุก 
ทางชลศาสตรเทากัน  เชน  ในการทดลองที่ 1-3 ระบบรับภาระบรรทุกทางชลศาสตร 
3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.  จะใหคาอัตราการทิ้งของแข็งเทากับ 0.30  0.30  และ 0.41 กก.เอสเอส/กก. 
ซีโอดีทั้งหมดที่ถูกกําจัด  ตามลําดับ 
 
4.10  คาอายุตะกอน (Sludge Age) 
 
 การหาคาอายุตะกอน สามารถหาไดจากคาอัตราสวนระหวางปริมาณของจุลินทรียที่สะสม
ในระบบตอปริมาณจุลินทรียที่ถูกทิ้งออกจากระบบ ดังแสดงในตารางที่ 4.19 จากผลการทดลอง 
ทุกชุดการทดลอง อาจกลาวไดวาเมื่ออัตราการเวียนลางสารกรองเพิ่มขึ้นทําใหแนวโนมของอายุ
ตะกอนลดลง เชน ชุดการทดลองที่ 1  2 และ 3 มีคาอัตราการเวียนลางสารกรองเทากับ 20  50 และ 
100% ของปริมาตรสารกรองในระบบทั้งหมดตอวัน และมีคาภาระบรรทุกชลศาสตรเทากัน จะให
คาอายุตะกอนเทากับ 5.85  5.81 และ 4.52 วัน ตามลําดับ   และมีความสอดคลองกับผลการทดลองที่
เปรียบเทียบกันกับ ชุดการทดลงที่ 6 และ 7 คือเมื่ออัตราการเวียนลางสารกรองเพิ่มขึ้นทําใหอายุ
ตะกอนลดลงดวย ทั้งนี้เปนผลเนื่องจากเมื่ออัตราเวียนลางสารกรองมากขึ้นทําใหปริมาณ 
จุลินทรียที่ทิ้งออกจากระบบมากขึ้นดวย ในขณะที่แตละชุดการทดลองที่มีคาภาระบรรทุกทางชล
ศาสตรเทากัน พบวาของแข็งแขวนลอยในระบบมีคาใกลเคียงกัน นอกจากนี้ยังพบวาเมื่อภาระ
บรรทุกชลศาสตรลดลงมีผลทําใหอายุตะกอนเพิ่มขึ้น เชน เมื่อเปรียบเทียบชุดการทดลองที่ 3  5 และ 
6 ซ่ึงมีคาอัตราการเวียนลางสารกรองคงที่ที่ 100% และมีการแปรคาภาระบรรทุกเทากับ 3.0  2.0 และ 0.5 
ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. มีคาอายุตะกอนเทากับ 4.52  6.86 และ 17.11 วัน ตามลําดับ ทั้งนี้ 
เนื่องจากทุกชุดการทดลองดังกลาวมีคาของแข็งแขวนลอยที่ทิ้งออกจากระบบตอวันลดลงเมื่อภาระ 
ทางชลศาสตรลดลงในขณะที่ ของแข็งแขวนลอยที่สะสมในระบบไมเปล่ียนแปลงมากนัก และเมื่อ
นําขอมูลที่ไดจารการทดลองมาศึกษาความสัมพันธระหวางสวนกลับอายุตะกอน(1/θC) กับอัตรา 
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การใชสารอาหารเทียบกับมวลจุลินทรียทั้งหมดในถังกรอง(U) สามารถหาคายิลดไดจากความชัน
ของเสนกราฟ ดังสมการ 

 
ตารางที่ 4.19  แสดงคาอัตราการทิ้งของแข็งตอการกําจัดซีโอดีของทุกชุดการทดลอง 

ชุดการทดลองที่ 1 2 3 4 5 6 7 
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร 

(ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 3 2 0.5 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 4.98 5.81 5.11 3.43 4.47 0.68 0.70 

อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง 
(%ของสารกรองทั้งหมด/วัน) 20 50 100 50 100 100 50 

ของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้ง 
(มก./ล.) 16.8 18.4 22.8 29.2 27.6 26.4 29.6 

ปริมาณน้ําทิ้ง (ล./วัน) 32400 21600 5400 
ของแข็งแขวนลอยน้ําทิ้ง 

(ก./วัน) 544 596 739 631 596 143 160 

ของแข็งแขวนลอยน้ําลาง 
(มก./ล.) 52.4 78 90.2 81.6 87.6 48.4 74.8 

ปริมาณน้ําลาง (ล./วัน) 3600 2400 600 
ของแข็งแขวนลอยน้ําลาง 

(ก./วัน) 189 281 325 196 210 29 45 

ของแข็งแขวนลอยทิ้ง 
(กก./วัน) 0.73 0.88 1.06 0.83 0.81 0.17 0.20 

สารอาหารที่ใชไป 
(กก.ซีโอดีทั้งหมดที่ถูกกําจัดตอวัน) 

2.44 2.97 2.62 1.80 2.59 0.38 0.31 

อัตราการทิ้งของแข็ง 
ตอการกําจัดซีโอดี 

(กก.เอสเอส/กก.ซีโอดีทั้งหมดที่
ถูกกําจัด) 

0.30 0.30 0.41 0.46 0.31 0.45 0.65 

 
 

d
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1
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ตารางที่ 4.20  แสดงการคํานวณหาคาอายุตะกอนของทุกชุดการทดลอง 
ชุดการทดลองที่ 1 2 3 4 5 6 7 

ภาระบรรทุกทางชลศาสตร 
(ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.) 3 2 0.5 

ภาระบรรทุกสารอินทรีย 
(กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน) 4.98 5.81 5.11 3.43 4.47 0.68 0.70 

อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง 
(%ของสารกรองทั้งหมด/วัน) 20 50 100 50 100 100 50 

ปริมาณจุลินทรียในน้ําออก 
(มก./ล.) 10.08 11.04 13.68 20.44 19.32 21.12 20.72 

ปริมาณน้ําออก (ล./วัน) 32400 21600 5400 

ปริมาณจุลินทรียในน้ําออก 
(กก./วัน) 0.33 0.36 0.44 0.44 0.42 0.11 0.11 

ปริมาณจุลินทรียในน้ําลาง 
(มก./ล.) 26.20 46.80 54.12 48.96 52.56 33.88 52.36 

ปริมาณน้ําลาง (ล./วัน) 3600 2400 600 

ปริมาณจุลินทรียในน้ําลาง 
(กก./วัน) 0.09 0.17 0.20 0.12 0.13 0.02 0.031 

ปริมาณจุลินทรียทิ้ง 
(กก./วัน) 0.42 0.53 0.64 0.56 0.54 0.13 0.14 

ปริมาณจุลินทรียในระบบ 
(กก.) 2.46 3.06 2.88 3.12 3.73 2.30 2.62 

อายุตะกอน(วัน) 5.85 5.81 4.52 5.59 6.86 17.11 18.31 
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4.11  การหาคายิลด (Yield) 
 
 เมื่อนําขอมูลผลที่ไดจากการทดลองมาศึกษาความสัมพันธระหวางสวนกลับอายุตะกอน
(1/θC) กับอัตราการใชสารอาหารเทียบกับมวลจุลินทรียทั้งหมดในถังกรอง(U) สามารถหาคายิลด
ไดจากความชันของเสนกราฟ ดังสมการ 
 

 

รูปที่ 4.26 แสดงความสัมพันธระหวางสวนกลับอายุตะกอน(1/θC) กับอัตราการใชสารอาหารเทียบ 
    กับมวลจุลินทรียทั้งหมดในถังกรอง(U) 
 
 จากคาความชันของเสนกราฟที่ไดจากการทดลองพบวา คายิลด(Y) เทากับ 0.15 มก.วีเอสเอส/
มก.ซีโอดีทั้งหมด แตคาสัมประสิทธิ์อัตราการสลายตัว(Kd) หาไดคาติดลบ  เนื่องจากปริมาณ 
จุลินทรียที่ถูกกําจัดออกจากระบบไมไดเกิดจากกระบวนการทางชีวเคมีเพียงอยางเดียวแตมีผลจาก
กลไกการกรองรวมดวย ดังนั้นในการทดลองครั้งนี้จึงไมสามารถสรุปคาคงที่ทางจลนศาสตร 
ของกระบวนการ 

 

d
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y = 0.1539x + 0.0457
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บทที่ 5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลอง 
 
  การศึกษาการใชถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่เพื่อบําบัดน้ําเสียชุมชน  ไดขอสรุปดังนี้ 
 
1. ระบบถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่สามารถใชบําบัดน้ําเสียทางชีวภาพไดจริง มีประสิทธิภาพ

การกําจัดซีโอดีกรองโดยเฉลี่ยอยูในชวงรอยละ 65-75 การบําบัดน้ําเสียสามารถบําบัดอยาง 
ตอเนื่องไมตองหยุดพักระบบ 

 
2. ระบบสามารถผลิตน้ําทิ้งที่มีคุณภาพดีมีคาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกโดยเฉลี่ยอยูในชวง

16.8-29.6 มก./ล.  ซ่ึงคาดังกลาวมีคาต่ํากวาเกณฑมาตรฐานน้ําทิ้งที่กําหนดใหมีคาไมเกิน 
30 มก./ล.  ทําใหไมตองมีถังตกตะกอนขั้นที่สอง 

 
3. ระบบถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่มีอัตราการทิ้งของแข็งประมาณ 0.30 ถึง 0.65 กก.  

เอสเอส/กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
 
4. เพื่อประหยัดพลังงาน  ถังกรองสามารถควบคุมอัตราการหมุนเวียนสารกรองที่รอยละ 20  ของ

ปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน  ที่ภาระบรรทุกทางชลศาสตรเทากับ 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. ซีโอ
ดีทั้งหมดในน้ําเขา 103.7 มก./ล.  จะไดคาซีโอดีกรองในน้ําทิ้ง 35.8 มก./ล.  ประสิทธิภาพ 
การกําจัดซีโอดีกรองรอยละ 65.5  ตะกอนแขวนลอยน้ําทิ้ง 16.8 มก./ล.  น้ําทิ้งใสไมตองมีถัง
ตกตะกอน 

 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
1. เลือกใชตัวกลางชนิดอื่นที่เหมาะสมกวา  เชนใหมีขนาดเล็กกวา 
 
2. ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพในการกําจัดตะกอนแขวนลอยของชั้นวัสดุกรอง 
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3. เปล่ียนแหลงน้ําเสียที่ใชในการทดลอง  จากเดิมใชน้ําเสียจากโรงบําบัดน้ําเสียส่ีพระยา  ซ่ึงมี 
ระบบรวบรวมน้ําเสียเปนแบบทอรวม (combind sewer system)   เปนใชน้ําเสียที่รับน้ําเสียจาก
ระบบรวบรวมน้ําเสียเปนแบบทอแยก (separated sewer system)  ทั้งนี้เพื่อลด 
ผลกระทบที่เกิดจากความแปรปรวนของภาระบรรทุกสารอินทรีย  นอกจากนี้ควรเลือกใช 
แหลงน้ําเสียที่มีคาซีโอดีสูงกวานี้ และระบบบําบัดน้ําเสียขั้นตน ควรมีถังตกตะกอนเบื้องตน
(primary sedimentation) 
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วิธีคํานวณคุณสมบัติของตัวกลาง 

 

การหาชองวางในชั้นตัวกลางสารกรอง 

ปริมาตรของน้ําเหนือช้ันกรอง = 590 ลิตร 
ปริมาตรของน้ําในชั้นกรอง = 410 ลิตร 
ดังนั้น  ปริมาตรของน้ําทั้งหมดในถังกรอง = 1000 ลิตร 
ปริมาตรของตัวกลางสารกรอง = 750 ลิตร 
ชั้นสารกรองมีอัตราสวนชองวาง = 410x100/750 
 = 55 % 
 
 
ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสีย 
 

ภาระบรรทุกทางน้ํา อัตราการไหลของน้ํา ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสีย 
(ม./ชม.) (ลบ.ม./ชม.) (นาที) 

0.5 0.25 97.6 

2 1.0 24.6 

3 1.5 16.4 
 
 
การหาพื้นที่ผิวของตัวกลางสารกรองโดยการคํานวณ 
 
 ตัวกลางสารกรองที่ใชในการทดลองครั้งนี้ทําจากพีวีซี (PVC)  ซึ่งมีรูปรางเปนรูปทรงกระบอก
กลวง  ดังนั้นการหาพื้นที่ผิวของตัวกลางสารกรองจึงคํานวณโดยใชสูตรคํานวณหาพื้นที่ผิวของ
ทรงกระบอกกลวง  จึงไดวัดคาเสนผานศูนยกลางภายใน (I.D.) เสนผานศูนยกลางภายนอก (O.D.)  
และความสูง (H) ของตัวกลางสารกรองแตละเม็ด  จํานวน 1 ลิตร  แลวนําผลที่ไดจากการวัดมา
คํานวณหาพื้นที่ผิวของตัวกลางสารกรอง จากสูตร 
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    พื้นที่ผิวของตัวกลางสารกรอง  =  Π (O.D.) H  +  Π (I.D.) H  +  (Π /2){ (O.D.) 2  -  (I.D.) 2 } 
 
รายละเอียดผลการวัดคามิติตางๆ ของตัวกลางสารกรอง และการคํานวณหาพื้นที่ผิวสําหรับตัวกลาง
สารกรอง สามารถสรุปไดดังนี้ 

 

มิติตางๆ ที่วัด คาเฉลี่ย คาเบี่ยงแบนมาตรฐาน จํานวนขอมูล 
เสนผานศูนยกลางภายใน (มม.) 3.92 0.43 3866 
เสนผานศูนยกลางภายนอก (มม.) 6.98 0.74 3866 
ความสูง (มม.) 3.49 0.33 3866 
พื้นที่ผิว (มม.) 172.62 28.07 3866 
 
ตัวกลางสารกรอง 1 ลิตร  มีจํานวนตัวกลางสารกรอง 3,866 เม็ด 
 
ผลรวมของพื้นที่ผิวของตัวกลางสารกรอง  จํานวน 3,866 เม็ด  เทากับ 667,368  ตร.มม. 
 
ดังนั้นพื้นที่ผิวจําเพาะของตัวกลางสารกรองที่ใชในการทดลองครั้งนี้เทากับ 667 ตร.ม. / ลบ.ม. 
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ตารางท่ี ข 1.1  คาซีโอดีท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 20 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ซีโอดี  ( COD ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. %  removal
ที่ วัน Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 04/11/43 2 52.3 36.2 36.2 28.1 40.2 32.2 30.8 46.2
2 06/11/43 4 40.2 28.1 27.2 24.1 92.5 20.1 32.4 40.0
3 08/11/43 6 34.6 18.1 38.4 26.9 46.1 30.7 0.0 22.2
4 13/11/43 11 83.8 45.7 53.3 34.3 137.1 38.1 36.4 59.1
5 15/11/43 13 57.6 43.2 50.4 28.8 100.8 28.8 12.5 50.0
6 17/11/43 15 61.4 30.7 46.1 23.0 161.3 23.0 25.0 62.5
7 20/11/43 18 73.4 40.8 57.1 32.6 89.8 24.5 22.2 55.6
8 22/11/43 20 77.4 62.0 69.7 54.2 147.1 46.5 10.0 30.0
9 24/11/43 22 66.2 29.4 29.4 22.1 51.5 22.1 55.6 66.7
10 27/11/43 25 84.5 42.2 56.3 21.1 126.7 35.2 33.3 75.0
11 02/12/43 30 64.8 43.2 50.4 36.0 172.8 28.8 22.2 44.4
12 10/12/43 38 50.4 28.8 21.6 14.4 64.8 14.4 57.1 71.4
13 16/12/43 44 27.5 27.5 13.8 7.9 55.0 23.4 50.0 71.4
14 19/12/43 47 61.9 34.4 75.7 41.3 48.2 41.3 55.0 41.3 41.3 34.4 68.8 27.5 33.3 44.4
15 23/12/43 51 68.8 34.4 41.3 20.6 45.2 34.4 34.4 20.6 48.2 34.4 75.7 27.5 30.0 50.0
16 25/12/43 53 61.9 34.4 68.8 41.3 55.0 34.4 55.0 34.4 48.2 34.4 75.7 34.4 22.2 44.4
17 28/12/43 56 55.0 34.4 75.7 34.4 41.3 34.4 48.2 20.6 41.3 34.4 68.8 27.5 25.0 37.5
18 30/12/43 58 89.4 55.0 82.6 55.0 96.3 55.0 61.9 55.0 61.9 41.3 75.7 68.8 30.8 53.8
19 1/01/44 60 41.3 20.6 27.5 20.6 6.9 6.9 13.8 6.9 20.6 13.8 34.4 27.5 50.0 66.7
20 3/01/44 62 103.2 61.9 61.9 41.3 48.2 48.2 48.2 27.5 68.8 48.2 75.7 50.2 33.3 53.3
21 8/01/44 67 80.0 56.0 72.0 40.0 56.0 48.0 80.0 48.5 56.0 32.0 64.0 48.0 30.0 60.0
22 10/01/44 69 92.2 38.4 76.8 38.4 46.1 30.7 46.1 42.3 46.1 23.0 69.1 30.7 50.0 75.0
23 16/01/44 75 130.5 46.1 99.8 69.1 69.1 61.4 84.5 44.2 69.1 38.2 138.2 42.2 47.0 70.7
24 19/01/44 78 112.8 52.6 67.7 37.6 45.1 37.6 22.6 37.6 45.1 37.6 105.3 52.6 60.0 66.7

Average 103.7 51.0 75.6 45.3 52.9 45.2 56.3 40.0 57.0 35.8 90.5 44.8 44.1 65.1
St. Dev. 19.3 9.1 14.6 13.4 10.0 11.7 25.8 8.0 11.7 9.2 31.1 8.7 12.4 8.6
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ตารางท่ี ข 1.2   คาบีโอดีท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ซม./ตร.ม.-ชม. 
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 20 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา บีโอดี ( BOD5 ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. EFF. % BOD5 removal

1 8/01/44 67 46.8 20.4 56.4
2 10/01/44 69 35.1 14.7 58.1
3 16/01/44 75 58.8 20.6 65.1
4 19/01/44 78 40.8 23.4 42.6

Average 45.4 19.8 55.6
St. Dev. 10.1 3.6 9.4
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ตารางท่ี ข 1.3   คาของแข็งแขวนลอย, ของแข็งแขวนลอยระเหยที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 20 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ของแข็งแขวนลอย (SS)  และ คา ของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ % 
ที่ วัน SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS removal
1 04/11/43 2 20 9 0.45 16 6 0.38 66 40 0.61 20.0
2 06/11/43 4 16 8 0.50 12 8 0.67 154 6 0.04 25.0
3 08/11/43 6 14 12 0.86 14 8 0.57 24 18 0.75 0.0
4 13/11/43 11 58 34 0.59 30 18 0.60 192 74 0.39 48.3
5 15/11/43 13 40 26 0.65 22 18 0.82 168 76 0.45 45.0
6 17/11/43 15 28 14 0.50 20 14 0.70 188 96 0.51 28.6
7 20/11/43 18 32 22 0.69 26 14 0.54 80 44 0.55 18.8
8 22/11/43 20 60 34 0.57 50 30 0.60 100 52 0.52 16.7
9 24/11/43 22 38 26 0.68 28 12 0.43 30 20 0.67 26.3
10 27/11/43 25 62 32 0.52 20 12 0.60 132 60 0.45 67.7
11 02/12/43 30 28 12 0.43 20 16 0.80 152 76 0.50 28.6
12 10/12/43 38 92 30 0.33 12 8 0.67 36 24 0.67 87.0
13 16/12/43 44 28 18 0.64 18 14 0.78 56 32 0.57 35.7
14 19/12/43 47 30 20 0.67 12 8 0.67 52 28 0.54 60.0
15 23/12/43 51 32 12 0.38 18 12 0.67 62 34 0.55 43.8
16 25/12/43 53 28 16 0.57 18 12 0.67 44 22 0.50 35.7
17 28/12/43 56 52 30 0.58 20 20 1.00 62 36 0.58 61.5
18 30/12/43 58 58 34 0.59 22 14 0.64 60 36 0.60 62.1
19 1/01/44 60 46 30 0.65 14 12 0.86 30 20 0.67 69.6
20 3/01/44 62 50 24 0.48 18 10 0.56 38 20 0.53 64.0
21 8/01/44 67 38 24 0.63 12 10 0.83 49 25 0.51 68.4
22 10/01/44 69 84 32 0.38 20 6 0.30 58 32 0.55 76.2
23 16/01/44 75 104 66 0.63 18 12 0.67 62 32 0.52 82.7
24 19/01/44 78 56 38 0.68 16 8 0.50 55 28 0.51 71.4

Average 66.4 36.8 0.6 16.8 9.2 0.6 52.4 27.4 0.5 72.5
St. Dev. 27.0 17.4 0.1 3.0 2.3 0.2 9.3 5.1 0.0 7.2

INF. EFF. WW.
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ตารางที่ ข 1.4   คาแอมโมเนียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 20 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา แอมโมเนียไนโตรเจน ( NH3-N ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW.
ท่ี วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 19/12/43 47 8.87 6.72 7.28 7.28 7.84 7.60 6.96 10.32 7.61
2 23/12/43 51 10.82 9.08 9.37 9.81 9.66 11.12 10.10 12.65 9.81
3 25/12/43 53 11.11 8.49 9.66 9.96 9.96 10.70 9.62 10.12 8.28
4 28/12/43 56 12.13 8.79 9.96 9.96 9.96 11.80 9.79 12.75 9.39
5 30/12/43 58 11.67 9.04 8.73 9.35 9.35 11.05 9.72 12.46 9.13
6 01/01/44 60 9.71 5.56 5.56 5.86 5.86 9.45 8.32 8.12 6.30
7 03/01/44 62 9.43 6.74 7.61 7.61 8.49 9.16 8.20 11.10 8.91
8 08/01/44 67 8.93 7.91 7.91 8.20 8.20 9.10 8.20 10.10 8.49
9 10/01/44 69 9.80 7.32 8.49 8.20 8.79 8.58 8.47 11.05 8.20

10 16/01/44 75 11.02 9.35 9.35 9.35 11.55 10.67 9.35 15.62 9.22
11 19/01/44 78 9.35 8.79 8.79 8.79 11.13 9.90 9.22 12.30 8.13

Average 9.71 8.02 8.43 8.43 9.63 9.48 8.69 12.03 8.59
St. Dev. 0.80 1.06 0.69 0.66 1.58 0.81 0.56 2.15 0.47
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ตารางท่ี ข 1.5   คาอินทรียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 20 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา อินทรียไนโตรเจน ( Org-N ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ P1 P2 P3 EFF. WW.
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 19/12/43 47 2.23 1.68 1.12 1.12 4.48 1.90 1.74 1.48 1.09
2 23/12/43 51 1.28 0.88 0.88 0.58 1.17 0.98 0.88 1.15 0.88
3 25/12/43 53 1.93 1.46 1.76 1.76 1.46 1.40 1.28 2.28 1.87
4 28/12/43 56 0.66 0.87 0.02 0.64 0.33 0.40 0.31 1.25 0.91
5 30/12/43 58 1.72 0.91 2.64 2.64 2.05 1.35 1.18 2.54 1.87
6 01/01/44 60 1.04 1.46 0.88 0.88 0.88 0.85 0.78 1.38 1.05
7 03/01/44 62 2.37 1.46 1.46 1.46 0.58 1.94 1.76 1.00 0.89
8 08/01/44 67 1.77 1.17 0.58 0.88 0.58 1.30 1.17 1.00 0.88
9 10/01/44 69 1.53 1.87 4.36 4.36 1.25 1.17 0.63 2.05 1.56
10 16/01/44 75 1.08 0.83 1.61 1.61 1.61 0.73 0.67 1.88 1.08
11 19/01/44 78 3.45 1.57 3.19 3.56 0.85 2.35 2.18 5.20 3.37

Average 2.04 1.38 2.24 2.37 0.97 1.50 1.28 2.23 1.56
St. Dev. 0.92 0.40 1.51 1.50 0.45 0.64 0.68 1.73 1.05

INF.
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ตารางที่ ข 1.6  คาไนไตรตท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 20 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนไตรต (  NO2
--N  ) , มก./ล.

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 19/12/43 47 0.04 0.03 0.02 0.01 0.04 0.05
2 23/12/43 51 0.25 0.10 0.01 0.01 0.01 0.02
3 25/12/43 53 0.03 0.05 0.02 0.01 0.02 0.04
4 28/12/43 56 0.09 0.18 0.01 0.01 0.07 0.05
5 30/12/43 58 0.22 0.03 0.01 0.01 0.03 0.04
6 01/01/44 60 0.02 0.01 0.04 0.03 0.10 0.12
7 03/01/44 62 0.24 0.06 0.04 0.01 0.02 0.05
8 08/01/44 67 0.18 0.05 0.02 0.01 0.01 0.04
9 10/01/44 69 0.03 0.03 0.03 0.00 0.02 0.08
10 16/01/44 75 0.06 0.07 0.03 0.01 0.04 0.02
11 19/01/44 78 0.01 0.13 0.03 0.01 0.01 0.01

Average 0.10 0.07 0.03 0.01 0.02 0.04
St. Dev. 0.10 0.04 0.01 0.00 0.02 0.03
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ตารางที่ ข 1.7   คาไนเตรตที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 20 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนเตรต (  NO3
--N  ) , มก./ล.

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 19/12/43 47 0.79 0.74 0.25 0.18 0.21 0.31
2 23/12/43 51 0.62 0.68 0.69 0.84 0.79 0.71
3 25/12/43 53 1.21 2.66 1.71 0.40 0.41 1.51
4 28/12/43 56 1.68 0.46 0.03 0.52 0.78 2.32
5 30/12/43 58 1.68 2.46 2.67 0.63 2.81 2.48
6 01/01/44 60 0.94 0.99 1.20 1.48 1.25 0.70
7 03/01/44 62 0.37 1.46 1.32 1.61 1.26 0.45
8 08/01/44 67 0.65 1.77 0.61 0.58 0.55 0.59
9 10/01/44 69 0.33 1.77 0.58 2.92 0.82 2.71
10 16/01/44 75 0.81 1.16 0.69 0.63 0.61 0.64
11 19/01/44 78 0.22 0.43 0.97 0.88 0.57 0.61

Average 0.48 1.32 0.83 1.32 0.76 1.00
St. Dev. 0.24 0.56 0.31 0.98 0.30 0.96
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ตารางท่ี ข 1.8    คาทีเคเอ็นท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 20 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ทีเคเอ็น ( TKN ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. P1 P2 P3 EFF. WW. %  removal
ที่ วัน Tot. Sol Sol Sol Sol Tot. Sol Tot. Sol Tot. Sol
1 19/12/43 47 11.10 8.40 8.40 8.40 12.32 9.50 8.70 11.80 8.70 14.4 21.6
2 23/12/43 51 12.10 9.96 10.25 10.39 10.83 12.10 10.98 13.80 10.69 0.0 9.3
3 25/12/43 53 13.04 9.95 11.42 11.72 11.42 12.10 10.90 12.40 10.15 7.2 16.4
4 28/12/43 56 12.79 9.66 9.98 10.60 10.29 12.20 10.10 14.00 10.30 4.6 21.0
5 30/12/43 58 13.39 9.95 11.37 11.99 11.40 12.40 10.90 15.00 11.00 7.4 18.6
6 01/01/44 60 10.75 7.02 6.44 6.74 6.74 10.30 9.10 9.50 7.35 4.2 15.3
7 03/01/44 62 11.80 8.20 9.07 9.07 9.07 11.10 9.96 12.10 9.80 5.9 15.6
8 08/01/44 67 10.70 9.08 8.49 9.08 8.78 10.40 9.37 12.10 9.37 2.8 12.4
9 10/01/44 69 11.33 9.19 12.85 12.56 10.04 9.75 9.10 13.10 9.76 13.9 19.7
10 16/01/44 75 12.10 10.18 10.96 10.96 13.16 11.40 10.02 13.65 10.30 5.8 17.2
11 19/01/44 78 12.80 10.36 11.98 12.35 11.98 12.25 11.40 14.50 11.50 4.3 10.9

Average 11.75 9.40 10.67 10.80 10.61 10.98 9.97 13.09 10.15 6.6 15.2
St. Dev. 0.79 0.88 1.86 1.69 1.90 0.96 0.89 1.03 0.83 4.3 3.5
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ตารางท่ี ข 1.9    คาไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
 ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 20 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนโตรเจนรวม ( TN ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal

1 19/12/43 47 11.93 9.17 8.67 12.51 9.75 12.15 18.28
2 23/12/43 51 12.97 11.02 11.09 11.68 12.90 14.53 0.58
3 25/12/43 53 14.27 14.13 13.44 11.83 12.54 13.95 12.17
4 28/12/43 56 14.56 10.62 10.64 10.81 13.05 16.37 10.38
5 30/12/43 58 15.29 13.86 14.67 12.04 15.24 17.52 0.33
6 01/01/44 60 11.70 7.44 7.98 8.25 11.65 10.31 0.43
7 03/01/44 62 12.42 10.59 10.42 10.69 12.38 12.60 0.29
8 08/01/44 67 11.53 10.31 9.71 9.37 10.95 12.73 5.00
9 10/1/2001 69 11.69 14.64 13.16 12.96 10.58 15.89 9.47
10 16/01/44 75 12.97 12.19 11.68 13.80 12.05 14.31 7.03
11 19/01/44 78 13.03 12.54 13.35 12.87 12.83 15.12 1.58

Average 12.33 12.06 11.67 11.94 11.76 14.13 4.67
St. Dev. 0.70 1.74 1.62 1.84 0.96 1.45 3.79
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ตารางท่ี  ข 1.10  คาฟอสฟอรัสท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 20 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ฟอสฟอรัส ( PO4-P ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ P1 P2 P3 % removal
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 19/12/43 47 0.65 0.60 0.38 0.35 0.20 0.42 0.27 0.90 0.90 35.38 58.46
2 23/12/43 51 0.41 0.36 0.40 0.09 0.03 0.27 0.05 0.82 0.82 34.15 87.80
3 25/12/43 53 0.35 0.31 0.08 0.07 0.15 0.25 0.01 0.51 0.51 28.57 97.14
4 28/12/43 56 0.55 0.26 0.33 0.43 0.32 0.51 0.12 0.92 0.92 7.27 78.18
5 30/12/43 58 0.53 0.33 0.29 0.24 0.19 0.51 0.22 0.95 0.95 3.77 58.49
6 01/01/44 60 0.48 0.36 0.33 0.30 0.10 0.43 0.18 0.62 0.62 10.42 62.50
7 03/01/44 62 0.46 0.29 0.39 0.24 0.11 0.42 0.23 0.75 0.34 8.70 50.00
8 08/01/44 67 0.52 0.10 0.40 0.33 0.13 0.39 0.20 0.81 0.30 25.00 61.54
9 10/01/44 69 0.58 0.21 0.60 1.41 0.28 0.56 0.44 1.10 0.48 3.45 24.14

10 16/01/44 75 0.65 0.21 0.37 0.40 0.43 0.56 0.31 1.00 0.34 13.85 52.31
11 19/01/44 78 0.59 0.21 0.26 0.36 0.30 0.57 0.41 0.96 0.44 3.39 30.51

Average 0.56 0.20 0.40 0.55 0.25 0.50 0.32 0.92 0.38 10.88 43.70
St. Dev. 0.07 0.07 0.12 0.49 0.13 0.09 0.11 0.14 0.08 9.00 15.72

INF. EFF. WW.
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ตารางท่ี ข 2.1  คาซีโอดีท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ซีโอดี  ( COD ) , มก./ล.

ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal
ที่ วัน Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 25/01/44 3 173.0 56.4 30.1 15.0 263.2 30.1 82.6 91.3

2 26/01/44 4 82.7 45.1 52.6 22.6 97.8 37.6 36.4 72.7

3 29/01/44 7 124.1 48.9 67.7 45.1 112.8 48.9 45.5 63.6

4 31/01/44 9 97.8 40.6 75.2 41.4 75.2 41.4 23.1 57.7

5 02/02/44 11 120.3 33.8 37.6 30.1 163.9 30.1 68.8 75.0

6 05/02/44 14 69.9 40.5 55.2 22.1 110.4 33.1 21.1 68.4

7 07/02/44 16 101.5 56.4 63.9 37.6 109.0 45.1 37.0 63.0

8 09/02/44 18 124.1 45.1 97.8 45.1 79.0 37.6 79.0 56.4 56.4 37.6 184.2 45.1 54.5 69.7

9 10/02/44 19 92.2 46.3 61.9 34.4 52.6 25.0 48.3 34.5 57.1 38.1 73.4 37.6 38.1 58.7

10 11/02/44 20 100.8 51.2 61.9 41.3 48.2 40.6 48.2 41.3 56.4 37.6 139.0 45.1 44.0 62.7

11 12/02/44 21 117.0 58.3 97.8 45.1 79.0 37.6 79.0 41.8 52.0 37.0 174.0 44.1 55.6 68.4

12 13/02/44 22 109.0 49.5 45.1 48.7 63.9 45.1 18.8 35.6 56.4 37.6 97.8 18.4 48.3 65.5

13 14/02/44 23 127.8 59.1 86.5 58.5 110.2 57.1 73.4 51.2 65.3 48.2 167.3 52.4 48.9 62.3

14 15/02/44 24 129.0 57.3 92.5 43.2 63.9 45.1 61.9 45.1 60.0 38.2 174.0 39.6 53.5 70.4

15 16/02/44 25 122.0 57.3 86.5 57.1 73.4 55.2 73.4 49.5 65.3 31.6 163.0 46.0 46.5 74.1

Average 121.0 56.3 81.7 50.5 78.1 48.0 61.3 44.6 59.8 38.5 155.2 40.1 50.5 68.1

St. Dev. 8.2 3.9 21.0 6.9 19.1 8.1 24.6 6.3 5.8 6.0 32.5 13.0 3.8 4.5
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ตารางท่ี ข 2.2   คาบีโอดีท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา บีโอดี ( BOD5 ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. EFF. % BOD5 removal

1 25/01/44 3 46.8 20.4 56.4
2 26/01/44 4 43.7 22.3 49.0
3 31/01/44 9 31.7 19.4 38.9
4 02/02/44 11 30.9 18.0 41.7
5 07/02/44 16 55.8 11.7 79.0

Average 41.8 18.4 53.0
St. Dev. 10.6 4.0 16.1
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ตารางท่ี ข 2.3   คาของแข็งแขวนลอย, ของแข็งแขวนลอยระเหยที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ของแข็งแขวนลอย (SS)  และ คา ของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. EFF. WW. %
ที่ วัน SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS removal
1 25/01/44 3 112 45 0.40 32 22 0.69 262 142 0.54 71.4
2 26/01/44 4 50 26 0.52 30 16 0.53 170 92 0.54 40.0
3 29/01/44 7 92 54 0.59 34 18 0.53 80 50 0.63 63.0
4 31/01/44 9 50 30 0.60 24 16 0.67 38 24 0.63 52.0
5 2/02/44 11 78 58 0.74 22 18 0.82 122 72 0.59 71.8
6 5/02/44 14 44 28 0.64 16 12 0.75 84 66 0.79 63.6
7 7/02/44 16 54 42 0.78 14 8 0.57 64 40 0.63 74.1
8 9/02/44 18 64 38 0.59 22 18 0.82 192 112 0.58 65.6
9 10/02/44 19 60 44 0.73 20 14 0.70 64 40 0.63 66.7
10 11/02/44 20 66 46 0.70 20 12 0.60 75 42 0.56 69.7
11 12/02/44 21 76 54 0.71 18 12 0.67 80 43 0.54 76.3
12 13/02/44 22 58 38 0.66 12 8 0.67 86 42 0.49 79.3
13 14/02/44 23 58 56 0.97 20 12 0.60 72 42 0.58 65.5
14 15/02/44 24 84 58 0.69 22 10 0.45 84 48 0.57 73.8
15 16/02/44 25 78 54 0.69 20 12 0.60 68 40 0.59 74.4

Average 70.8 52.0 0.7 18.4 10.8 0.6 78.0 43.0 0.6 73.9
St. Dev. 12.0 8.0 0.1 3.8 1.8 0.1 7.7 3.0 0.0 5.1
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ตารางท่ี ข 2.11   คาสภาพดางท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา สภาพดาง ( Alk. ) , มก./ล. CaCO3

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.
1 25/01/44 3 133.9 134.9 137.0
2 26/01/44 4 136.0 140.2 139.1
3 29/01/44 7 138.5 143.0 140.7
4 31/01/44 9 155.9 162.6 159.2
5 02/02/44 11 162.3 163.4 160.0
6 05/02/44 14 155.9 158.1 157.0
7 07/02/44 16 154.8 159.2 155.2
8 09/02/44 18 148.1 149.2 150.3 149.2 153.7 151.4
9 10/02/44 19 150.3 153.1 153.7 155.2 148.1 148.1
10 11/02/44 20 152.0 148.1 148.1 151.4 148.1 152.0
11 12/02/44 21 162.3 148.5 146.0 140.2 140.2 160.0
12 13/02/44 22 139.2 144.8 139.2 141.4 148.1 148.1
13 14/02/44 23 140.3 138.1 134.7 135.9 148.1 137.0
14 15/02/44 24 144.8 144.8 138.1 134.7 150.3 153.7
15 16/02/44 25 159.2 155.9 155.9 158.1 155.9 158.1

Average 149.2 146.4 142.8 142.1 148.5 151.4
St. Dev. 10.8 6.5 8.4 9.4 5.6 9.3
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ตารางท่ี ข 2.12   คาพีเอชท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา พีเอช ( pH )
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 25/01/44 3 6.8 7.3 7.0
2 26/01/44 4 7.3 7.1 7.1
3 29/01/44 7 7.3 7.8 7.8
4 31/01/44 9 7.1 7.2 7.2
5 02/02/44 11 7.4 7.4 7.3
6 05/02/44 14 7.2 8.2 7.3
7 07/02/44 16 7.2 6.7 6.8
8 09/02/44 18 7.4 7.5 7.3 7.6 7.2 7.2
9 10/02/44 19 7.2 7.4 7.4 7.5 7.1 7.1
10 11/02/44 20 7.2 7.1 7.1 7.2 7.1 7.2
11 12/02/44 21 7.5 7.3 7.2 7.1 7.1 7.4
12 13/02/44 22 7.4 7.3 6.9 6.9 7.5 7.4
13 14/02/44 23 7.5 7.4 7.4 7.3 7.2 7.4
14 15/02/44 24 7.3 7.3 7.2 7.0 7.3 7.4
15 16/02/44 25 7.2 7.1 7.1 7.2 7.1 7.2

Average 7.4 7.3 7.2 7.1 7.2 7.3
St. Dev. 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.1
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ตารางท่ี ข 2.13   คาออกซิเจนละลายนํ้าท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ออกซิเจนละลายนํ้า ( DO ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 25/01/44 3 3.4 4.0 0.7
2 26/01/44 4 3.6 4.3 2.2
3 29/01/44 7 3.7 3.4 3.9
4 31/01/44 9 3.4 3.4 3.5
5 02/02/44 11 3.8 2.9 3.3
6 05/02/44 14 3.0 3.6 4.0
7 07/02/44 16 3.7 3.2 3.8
8 09/02/44 18 2.9 3.1 2.3 1.9 3.5 3.4
9 10/02/44 19 3.1 3.3 2.9 2.6 3.4 3.7
10 11/02/44 20 3.2 3.8 3.1 2.9 3.4 3.6
11 12/02/44 21 4.2 4.5 3.9 3.4 4.4 4.9
12 13/02/44 22 4.6 3.3 2.3 1.7 3.7 4.0
13 14/02/44 23 3.6 4.1 2.5 1.7 3.6 3.7
14 15/02/44 24 2.5 1.8 1.9 1.5 3.2 3.6
15 16/02/44 25 2.8 2.9 1.1 0.9 2.6 3.0

Average 3.5 3.3 2.3 1.8 3.5 3.8
St. Dev. 0.9 1.0 1.0 0.9 0.7 0.7
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ตารางท่ี ข 2.14   คาอุณหภูมิท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา อุณหภูมิ ( Temp. ) , องศาเซลเซียส
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 25/01/44 3 29.0 29.0 29.0
2 26/01/44 4 29.0 29.0 29.5
3 29/01/44 7 29.0 29.0 29.0
4 31/01/44 9 28.0 28.0 28.0
5 02/02/44 11 28.5 28.5 29.0
6 05/02/44 14 28.0 28.0 28.0
7 07/02/44 16 29.0 29.0 29.0
8 09/02/44 18 29.0 29.0 28.5 28.5 29.0 29.5
9 10/02/44 19 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0
10 11/02/44 20 28.5 28.5 28.0 28.0 28.0 28.5
11 12/02/44 21 28.0 28.5 28.5 28.5 28.5 29.0
12 13/02/44 22 29.0 29.5 29.0 28.5 28.5 29.0
13 14/02/44 23 28.5 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0
14 15/02/44 24 28.5 29.0 29.0 28.5 28.5 28.5
15 16/02/44 25 29.0 28.5 28.5 28.5 29.0 29.0

Average 28.6 28.7 28.6 28.4 28.5 28.7
St. Dev. 0.4 0.6 0.4 0.2 0.4 0.4
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ตารางท่ี ข 3.1  คาซีโอดีท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ซีโอดี  ( COD ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal
ที่ วัน Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 17/02/44 1 236.6 57.1 163.2 49.0 69.4 57.1 53.0 49.0 89.8 49.0 167.3 65.3 62.1 79.3

2 18/02/44 2 146.9 77.5 114.2 73.4 89.8 44.9 61.2 53.0 73.4 65.3 195.8 93.8 50.0 55.6

3 19/02/44 3 204.0 99.8 116.0 62.0 39.7 31.9 56.0 46.4 50.4 29.8 130.5 73.0 75.3 85.4

4 20/02/44 4 147.1 68.8 111.4 57.1 57.6 39.7 51.5 42.2 48.2 29.8 92.2 57.6 67.2 79.7

5 21/02/44 5 105.3 55.0 92.2 48.2 61.9 40.2 50.4 40.8 46.1 27.5 103.2 61.4 56.2 73.9

6 23/02/44 7 110.0 57.0 99.2 59.3 44.6 31.7 39.7 29.8 40.0 28.0 391.8 49.2 63.6 74.5

7 25/02/44 9 125.0 60.0 84.3 55.4 168.6 80.5 173.6 79.7 56.0 32.5 372.0 45.6 55.2 74.0

8 27/02/44 11 94.1 57.6 76.8 43.6 53.8 38.4 38.4 34.6 48.0 32.1 145.9 30.7 49.0 65.9

9 28/02/44 12 111.4 61.4 103.7 58.4 107.5 50.8 65.3 35.4 53.5 35.5 80.6 37.2 52.0 68.1

10 01/03/44 13 92.2 42.2 88.3 40.1 142.1 38.3 92.2 34.6 57.0 39.7 115.2 34.2 38.2 56.9

Average 106.5 55.6 90.5 51.4 103.3 47.9 81.8 42.8 50.9 33.6 221.1 39.4 51.6 67.9

St. Dev. 13.6 7.7 11.0 8.9 54.1 19.5 55.8 20.7 7.0 4.3 148.8 7.8 9.3 7.2
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ตารางท่ี ข 3.2   คาของแข็งแขวนลอย, ของแข็งแขวนลอยระเหยที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ของแข็งแขวนลอย (SS)  และ คา ของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. EFF. WW. %
ที่ วัน SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS removal
1 17/02/44 1 242 180 0.74 20 12 0.60 124 74 0.60 91.7
2 18/02/44 2 92 70 0.76 30 18 0.60 148 98 0.66 67.4
3 19/02/44 3 126 86 0.68 30 22 0.73 130 84 0.65 76.2
4 20/02/44 4 90 62 0.69 32 22 0.69 92 58 0.63 64.4
5 21/02/44 5 66 46 0.70 24 16 0.67 68 42 0.62 63.6
6 23/02/44 7 58 42 0.72 18 11 0.61 94 54 0.57 69.0
7 25/02/44 9 224 116 0.52 34 22 0.65 84 52 0.62 84.8
8 27/02/44 11 44 26 0.59 22 14 0.64 102 65 0.64 50.0
9 28/02/44 12 70 50 0.71 16 11 0.69 83 52 0.63 77.1
10 01/03/44 13 50 42 0.84 24 16 0.67 88 52 0.59 52.0

Average 89.2 55.2 0.7 22.8 14.8 0.6 90.2 55.0 0.6 66.6
St. Dev. 76.0 35.1 0.1 7.0 4.5 0.0 7.9 5.7 0.0 15.3
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ตารางท่ี ข 3.3   คาแอมโมเนียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา แอมโมเนียไนโตรเจน ( NH3-N ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW.
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 17/02/44 1 10.75 11.85 11.54 12.16 12.05 10.91 10.68 6.24
2 18/02/44 2 13.83 15.59 13.09 14.03 14.74 12.78 16.83 12.16
3 19/02/44 3 9.72 9.66 9.82 11.54 11.28 9.66 14.99 8.88
4 20/02/44 4 9.40 9.35 9.51 10.60 11.15 9.35 12.38 8.57
5 21/02/44 5 9.15 9.07 9.20 10.21 10.71 9.07 11.46 8.39
6 23/02/44 7 8.99 9.04 10.91 13.41 11.54 10.29 17.11 11.54
7 25/02/44 9 7.10 9.98 11.22 15.28 11.03 10.60 9.75 9.98
8 27/02/44 11 11.96 7.37 8.22 8.79 10.94 9.64 11.18 8.79
9 28/02/44 12 8.35 8.22 9.92 9.92 9.32 9.64 10.24 8.79
10 01/03/44 13 8.68 9.35 9.35 11.55 10.71 9.35 12.36 9.66

Average 9.04 8.84 9.80 11.53 10.71 9.77 12.02 9.53
St. Dev. 1.61 0.92 1.12 2.43 0.74 0.58 2.66 1.15
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ตารางท่ี ข 3.4   คาอินทรียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา อินทรียไนโตรเจน ( Org-N ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW.
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 17/02/44 1 5.00 2.18 1.25 1.56 2.07 1.87 6.77 3.12
2 18/02/44 2 4.62 3.43 2.81 3.43 2.51 2.49 12.12 7.79
3 19/02/44 3 4.50 1.56 0.85 1.13 1.74 1.13 5.31 3.48
4 20/02/44 4 4.25 1.56 0.85 1.13 1.41 1.13 4.87 3.43
5 21/02/44 5 4.16 1.56 0.64 1.13 1.27 1.13 4.59 3.43
6 23/02/44 7 5.06 3.43 0.31 1.25 1.56 1.56 5.54 1.56
7 25/02/44 9 6.23 1.56 2.18 1.56 1.95 0.31 6.70 0.31
8 27/02/44 11 3.89 5.95 0.64 0.85 4.51 3.97 7.56 1.98
9 28/02/44 12 4.26 1.70 1.13 1.98 2.47 0.85 5.12 1.98
10 01/03/44 13 4.56 1.70 0.85 0.64 1.35 0.86 4.25 1.70

Average 4.69 2.65 0.96 1.24 2.18 1.45 5.63 1.83
St. Dev. 0.85 1.77 0.66 0.48 1.22 1.30 1.28 1.00
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ตารางท่ี ข 3.5  คาไนไตรตท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนไตรต (  NO2
--N  ) , มก./ล.

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 17/02/44 1 0.01 0.09 0.02 0.04 0.06 0.07
2 18/02/44 2 0.01 0.02 0.02 0.03 0.05 0.08
3 19/02/44 3 0.04 0.06 0.01 0.02 0.03 0.05
4 20/02/44 4 0.04 0.06 0.01 0.02 0.03 0.04
5 21/02/44 5 0.03 0.03 0.01 0.03 0.04 0.06
6 23/02/44 7 0.01 0.09 0.01 0.01 0.03 0.05
7 25/02/44 9 0.01 0.09 0.01 0.01 0.03 0.05
8 27/02/44 11 0.01 0.09 0.01 0.01 0.01 0.06
9 28/02/44 12 0.07 0.07 0.01 0.01 0.01 0.03
10 01/03/44 13 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.03

Average 0.02 0.07 0.01 0.01 0.02 0.04
St. Dev. 0.03 0.03 0.00 0.00 0.01 0.01
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ตารางท่ี ข 3.6   คาไนเตรตท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนเตรต (  NO3
--N  ) , มก./ล.

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 17/02/44 1 0.50 1.69 0.73 1.06 0.76 0.90
2 18/02/44 2 0.59 1.69 1.16 0.74 0.74 0.29
3 19/02/44 3 1.32 1.41 1.13 1.15 0.91 0.77
4 20/02/44 4 1.28 1.36 1.09 1.05 0.88 0.75
5 21/02/44 5 1.25 1.32 1.06 1.02 0.86 0.73
6 23/02/44 7 3.13 1.93 1.93 2.23 1.81 1.67
7 25/02/44 9 1.77 0.95 1.71 1.02 0.57 0.87
8 27/02/44 11 2.50 2.29 1.73 1.79 1.74 1.21
9 28/02/44 12 0.87 1.20 0.53 0.87 0.78 0.40
10 01/03/44 13 0.64 0.66 0.76 0.73 0.52 0.52

Average 1.78 1.41 1.33 1.33 1.08 0.93
St. Dev. 1.06 0.68 0.64 0.65 0.64 0.52
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ตารางท่ี ข 3.7    คาทีเคเอ็นท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ทีเคเอ็น ( TKN ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 17/02/44 1 15.75 14.03 12.79 13.72 14.12 12.78 17.45 9.36 10.35 18.86
2 18/02/44 2 18.45 19.02 15.90 17.46 17.25 15.27 28.95 19.95 6.50 17.24
3 19/02/44 3 14.22 11.22 10.67 12.67 13.02 10.79 20.30 12.36 8.44 24.12
4 20/02/44 4 13.65 10.91 10.36 11.73 12.56 10.48 17.25 12.00 7.99 23.22
5 21/02/44 5 13.31 10.63 9.84 11.34 11.98 10.20 16.05 11.82 9.99 23.37
6 23/02/44 7 14.05 12.47 11.22 14.66 13.10 11.85 18.10 13.10 6.76 15.66
7 25/02/44 9 13.33 11.54 13.40 16.84 12.98 10.91 15.80 10.29 2.63 18.15
8 27/02/44 11 15.85 13.32 8.86 9.64 15.45 13.61 17.20 10.77 2.52 14.13
9 28/02/44 12 12.61 9.92 11.05 11.90 11.79 10.49 15.36 10.77 6.50 16.81
10 01/03/44 13 13.24 11.05 10.20 12.19 12.06 10.21 16.61 11.36 8.91 22.89

Average 13.73 11.49 10.76 12.76 12.89 11.21 16.52 11.35 6.22 18.50
St. Dev. 1.13 1.24 1.55 2.57 1.37 1.33 1.01 1.01 3.11 3.82
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ตารางท่ี ข 3.8    คาไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนโตรเจนรวม ( TN ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal

1 17/02/44 1 16.26 15.81 13.54 14.82 14.94 18.42 8.12
2 18/02/44 2 19.05 20.73 17.08 18.23 18.04 29.32 5.30
3 19/02/44 3 15.58 12.69 11.81 13.84 13.96 21.12 10.40
4 20/02/44 4 14.97 12.33 11.46 12.80 13.47 18.04 10.02
5 21/02/44 5 14.59 11.98 10.91 12.39 12.88 16.84 11.72
6 23/02/44 7 17.19 14.49 13.16 16.90 14.94 19.82 13.09
7 25/02/44 9 15.11 12.58 15.12 17.87 13.58 16.72 10.13
8 27/02/44 11 18.36 15.70 10.60 11.44 17.20 18.47 6.32
9 28/02/44 12 13.55 11.19 11.59 12.78 12.58 15.79 7.16
10 01/03/44 13 13.89 11.72 10.97 12.93 12.59 17.16 9.36

Average 15.62 13.14 12.29 14.38 14.18 17.59 9.21
St. Dev. 2.09 1.90 1.86 2.82 1.95 1.58 2.67
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ตารางท่ี  ข 3.9  คาฟอสฟอรัสท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ฟอสฟอรัส ( PO4-P ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 17/02/44 1 0.78 0.46 0.31 0.30 0.66 0.43 1.98 0.51 15.38 44.87
2 18/02/44 2 0.73 0.27 0.27 0.30 0.63 0.29 2.35 0.38 13.70 60.27
3 19/02/44 3 0.69 0.27 0.18 0.21 0.60 0.18 1.86 0.19 13.04 73.91
4 20/02/44 4 0.72 0.26 0.18 0.18 0.63 0.18 1.30 0.15 12.50 75.00
5 21/02/44 5 0.63 0.22 0.18 0.19 0.48 0.16 1.01 0.16 23.81 74.60
6 23/02/44 7 0.58 0.15 0.30 0.18 0.34 0.13 1.23 0.14 41.38 77.59
7 25/02/44 9 0.75 0.21 0.22 0.22 0.68 0.26 1.26 0.23 9.33 65.33
8 27/02/44 11 0.59 0.17 0.17 0.18 0.38 0.11 1.60 0.22 35.59 81.36
9 28/02/44 12 0.62 0.19 0.22 0.24 0.42 0.21 1.24 0.22 32.26 66.13
10 01/03/44 13 0.79 0.31 0.29 0.32 0.58 0.26 1.28 0.19 26.58 67.09

Average 0.67 0.21 0.24 0.23 0.48 0.19 1.32 0.20 29.03 71.50
St. Dev. 0.10 0.09 0.06 0.06 0.12 0.09 0.42 0.12 11.22 10.54
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ตารางท่ี ข 3.10   คาสภาพดางท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา สภาพดาง ( Alk. ) , มก./ล. CaCO3

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.
1 17/03/44 1 168.1 164.0 168.1 169.1 168.1 164.0
2 18/02/44 2 177.1 171.5 174.8 172.6 175.9 173.7
3 19/02/44 3 177.1 167.0 172.6 172.6 173.7 170.4
4 20/02/44 4 174.8 164.8 170.4 170.4 170.4 168.1
5 21/02/44 5 173.7 163.0 168.1 169.3 169.3 167.1
6 23/02/44 7 172.6 157.0 173.7 165.9 159.2 162.6
7 25/02/44 9 171.5 155.9 158.1 164.8 161.5 159.2
8 27/02/44 11 170.4 154.8 153.7 155.9 162.6 158.1
9 28/02/44 12 161.5 160.3 168.1 167.0 168.1 165.9
10 01/03/44 13 167.1 158.0 163.0 167.1 166.1 160.0

Average 168.6 157.2 163.3 164.1 163.5 161.2
St. Dev. 4.5 2.1 7.9 4.7 3.6 3.1
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ตารางท่ี ข 3.11   คาพีเอชท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา พีเอช ( pH )
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 19/02/44 3 7.2 7.3 7.4 7.3 7.2 7.2
2 20/02/44 4 7.3 7.3 7.4 7.3 7.2 7.3
3 21/02/44 5 7.5 7.4 7.4 7.5 7.5 7.8
4 23/02/44 7 7.0 7.1 7.1 7.1 7.0 7.0
5 27/02/44 11 6.9 7.0 7.3 7.2 6.9 6.8
6 28/02/44 12 7.3 7.3 7.4 7.3 7.2 7.1
7 01/03/44 13 7.7 7.8 7.7 7.6 7.8 7.8

Average 7.2 7.3 7.4 7.3 7.2 7.2
St. Dev. 0.4 0.4 0.3 0.2 0.4 0.4
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ตารางท่ี ข 3.12   คาออกซิเจนละลายนํ้าท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ออกซิเจนละลายนํ้า ( DO ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 17/02/44 1 1.7 2.5 1.6 1.7 4.0 3.7
2 18/02/44 2 1.8 2.5 1.6 1.7 3.1 3.4
3 19/02/44 3 1.8 2.5 1.6 1.7 3.1 3.4
4 20/02/44 4 2.0 2.4 1.5 1.6 3.1 3.5
5 21/02/44 5 2.5 3.0 1.5 1.9 3.7 3.5
6 23/02/44 7 2.3 3.2 1.6 1.7 3.5 4.1
7 25/02/44 9 2.3 3.1 1.9 1.4 3.3 3.5
8 27/02/44 11 2.3 3.1 1.7 1.9 3.3 3.9
9 28/02/44 12 2.2 2.8 1.6 1.7 3.2 3.5
10 01/03/44 13 2.1 2.5 1.4 1.8 3.1 3.2

Average 2.2 2.9 1.6 1.7 3.3 3.6
St. Dev. 0.1 0.3 0.2 0.2 0.1 0.3
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ตารางท่ี ข 3.13   คาอุณหภูมิท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 3 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา อุณหภูมิ ( Temp. ) , องศาเซลเซียส
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 17/02/44 1 28.5 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0
2 18/02/44 2 29.0 29.5 29.5 29.5 29.5 29.0
3 19/02/44 3 29.0 29.5 29.5 29.5 29.5 29.0
4 20/02/44 4 28.5 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0
5 21/02/44 5 28.5 28.5 29.0 28.5 28.5 28.5
6 23/02/44 7 28.5 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0
7 25/02/44 9 29.0 29.0 29.5 29.0 29.0 29.0
8 27/02/44 11 28.5 28.5 29.0 29.0 29.0 29.0
9 28/02/44 12 29.0 29.5 29.5 29.0 29.0 29.0
10 01/03/44 13 28.5 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0

Average 28.7 29.0 29.2 29.0 29.0 29.0
St. Dev. 0.3 0.4 0.3 0.0 0.0 0.0
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ตารางท่ี ข 4.1  คาซีโอดีท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ซีโอดี  ( COD ) , มก./ล.
ลําดับ วันท่ี ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. %removal

ท่ี วัน Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.

1 02/03/44 1 76.8 36.0 80.6 32.0 48.0 34.6 44.0 28.0 52.0 24.0 107.5 28.0 32.3 68.8

2 04/03/44 3 77.5 36.0 84.0 32.0 49.9 32.0 46.1 28.0 56.0 28.0 111.4 38.4 27.7 63.9

3 06/03/44 5 84.0 56.0 128.0 28.0 72.0 36.0 116.0 60.0 72.0 24.0 224.0 32.0 14.3 71.4

4 07/03/44 6 76.0 64.0 148.0 48.0 52.0 28.0 32.0 20.0 56.0 28.0 124.0 28.0 26.3 63.2

5 08/03/44 7 70.0 52.0 84.0 60.0 48.0 40.0 84.0 56.0 56.0 36.0 120.0 92.0 20.0 48.6

6 09/03/44 8 204.0 56.0 88.0 48.0 56.0 48.0 56.0 32.0 72.0 32.0 144.0 24.0 64.7 84.3

7 11/03/44 10 92.2 44.0 92.0 38.4 56.0 36.0 52.0 37.5 60.0 29.8 130.5 34.6 34.9 67.7

8 13/03/44 12 84.0 56.0 108.0 20.0 68.0 20.0 44.0 32.0 60.0 20.0 116.0 20.0 28.6 76.2

9 14/03/44 13 68.0 47.8 52.0 28.0 52.0 20.0 36.0 32.0 68.0 40.0 140.0 24.0 0.0 41.2

10 15/03/44 14 88.3 42.2 84.5 49.9 49.9 46.1 42.2 35.6 61.4 38.4 111.4 38.4 30.4 56.5

Average 107.3 49.2 84.9 36.9 56.4 34.0 46.0 33.8 64.3 32.0 128.4 28.2 31.7 65.2

St. Dev. 54.8 6.5 20.5 12.8 7.0 13.6 8.0 2.6 5.4 8.0 14.4 7.9 23.0 16.9
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ตารางท่ี ข 4.2   คาของแข็งแขวนลอย, ของแข็งแขวนลอยระเหยที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ของแข็งแขวนลอย (SS)  และ คา ของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. EFF. WW. % 
ที่ วัน  SS VSS VSS/SS  SS VSS VSS/SS  SS VSS VSS/SS removal
1 02/03/44 1 32 20 0.63 22 12 0.55 66 40 0.61 31.3
2 04/03/44 3 32 20 0.63 24 14 0.58 68 40 0.59 25.0
3 06/03/44 5 24 14 0.58 22 12 0.55 96 58 0.60 8.3
4 07/03/44 6 48 30 0.63 22 10 0.45 62 38 0.61 54.2
5 08/03/44 7 36 22 0.61 30 16 0.53 108 54 0.50 16.7
6 09/03/44 8 38 22 0.58 30 14 0.47 98 52 0.53 21.1
7 11/03/44 10 38 22 0.58 26 16 0.62 80 48 0.60 31.6
8 13/03/44 12 44 28 0.64 30 28 0.93 48 38 0.79 31.8
9 14/03/44 13 40 22 0.55 32 20 0.63 116 66 0.57 20.0

10 15/03/44 14 42 34 0.81 28 22 0.79 66 42 0.64 33.3
Average 40.4 25.6 0.6 29.2 20.0 0.7 81.6 49.2 0.6 27.6
St. Dev. 2.6 5.4 0.1 2.3 5.5 0.2 26.6 10.8 0.1 6.5
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ตารางที่ ข 4.3  คาแอมโมเนียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา แอมโมเนียไนโตรเจน ( NH3-N ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW.
ท่ี วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 02/03/44 1 8.18 6.80 7.94 7.65 8.04 7.94 8.07 7.65
2 04/03/44 3 8.77 7.94 7.94 8.50 8.37 8.22 8.93 8.50
3 06/03/44 5 11.76 9.64 11.34 10.77 10.49 9.64 10.49 5.26
4 07/03/44 6 6.27 9.36 9.36 7.94 5.15 4.82 9.07 7.09
5 08/03/44 7 9.59 8.79 9.36 11.06 8.85 8.50 10.35 9.36
6 09/03/44 8 10.48 9.64 9.92 9.64 9.61 8.79 10.03 8.79
7 11/03/44 10 8.99 8.79 9.36 9.36 8.59 8.22 9.51 7.65
8 13/03/44 12 9.36 8.79 9.64 9.64 9.36 9.36 8.55 8.50
9 14/03/44 13 10.17 8.50 8.79 9.07 9.88 9.96 9.90 7.94
10 15/03/44 14 11.64 10.21 10.77 10.77 11.18 10.21 10.58 10.21

Average 10.13 9.19 9.70 9.70 9.73 9.31 9.72 8.62
St. Dev. 1.04 0.71 0.73 0.65 0.95 0.82 0.76 1.00
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ตารางท่ี ข 4.4  คาอินทรียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา อินทรียไนโตรเจน ( Org-N ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW.
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 02/03/44 1 1.94 1.13 0.96 0.85 1.94 0.96 4.61 1.42
2 04/03/44 3 2.05 1.13 0.96 0.57 1.97 0.85 4.32 1.13
3 06/03/44 5 1.51 1.13 1.42 0.28 1.81 1.42 1.70 0.59
4 07/03/44 6 1.78 1.13 1.13 0.57 1.65 0.85 3.71 1.41
5 08/03/44 7 2.73 1.42 0.85 0.28 2.57 1.42 6.58 2.55
6 09/03/44 8 2.50 0.85 0.85 0.28 2.10 1.42 4.87 0.57
7 11/03/44 10 2.55 1.42 1.13 0.85 2.28 1.13 5.14 2.27
8 13/03/44 12 3.47 1.13 1.42 1.42 3.12 0.57 4.57 1.13
9 14/03/44 13 2.98 1.42 2.26 1.13 3.10 1.24 5.36 1.42
10 15/03/44 14 2.38 1.98 1.13 0.85 1.77 0.57 4.67 0.85

Average 2.78 1.36 1.36 0.91 2.47 0.99 4.92 1.25
St. Dev. 0.45 0.42 0.54 0.42 0.61 0.39 0.33 0.65
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ตารางที่ ข 4.5  คาไนไตรตท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนไตรต (  NO2
--N  ) , มก./ล.

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 02/03/44 1 0.08 0.03 0.01 0.02 0.05 0.10
2 04/03/44 3 0.09 0.04 0.02 0.02 0.05 0.12
3 06/03/44 5 0.19 0.04 0.01 0.01 0.03 0.05
4 07/03/44 6 0.22 0.03 0.02 0.01 0.07 0.09
5 08/03/44 7 0.01 0.03 0.01 0.01 0.04 0.06
6 09/03/44 8 0.05 0.04 0.01 0.02 0.03 0.08
7 11/03/44 10 0.10 0.04 0.01 0.02 0.05 0.12
8 13/03/44 12 0.05 0.04 0.01 0.06 0.09 0.24
9 14/03/44 13 0.04 0.04 0.02 0.04 0.09 0.22
10 15/03/44 14 0.12 0.06 0.01 0.02 0.06 0.26

Average 0.07 0.04 0.01 0.03 0.06 0.18
St. Dev. 0.04 0.01 0.00 0.02 0.03 0.08
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ตารางที่ ข 4.6   คาไนเตรตที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา ไนเตรต (  NO3
--N  ) , มก./ล.

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 02/03/44 1 0.72 0.91 0.66 0.63 0.63 0.51
2 04/03/44 3 0.84 1.08 0.72 0.71 0.71 0.55
3 06/03/44 5 1.67 2.19 2.02 0.80 1.20 0.51
4 07/03/44 6 0.50 1.63 0.71 0.82 0.97 0.67
5 08/03/44 7 0.37 0.34 0.67 0.42 1.08 0.50
6 09/03/44 8 0.81 0.21 0.72 1.55 1.70 1.22
7 11/03/44 10 0.97 1.25 0.88 0.88 0.84 0.67
8 13/03/44 12 1.36 0.97 0.84 1.30 0.39 0.93
9 14/03/44 13 1.36 1.79 0.66 0.51 0.52 0.20
10 15/03/44 14 0.53 1.31 0.30 0.46 0.12 0.77

Average 1.01 1.11 0.68 0.94 0.71 0.76
St. Dev. 0.36 0.58 0.23 0.48 0.61 0.37
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ตารางท่ี ข 4.7    คาทีเคเอ็นท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ทีเคเอ็น ( TKN ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. %  removal
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 02/03/44 1 10.12 7.93 8.90 8.50 9.98 8.90 12.68 9.07 1.4 12.1
2 04/03/44 3 10.82 9.07 8.90 9.07 10.34 9.07 13.25 9.63 4.4 16.2
3 06/03/44 5 13.27 10.77 12.76 11.05 12.30 11.06 12.19 5.85 7.3 16.7
4 07/03/44 6 8.05 10.49 10.49 8.51 6.80 5.67 12.78 8.50 15.5 29.6
5 08/03/44 7 12.32 10.21 10.21 11.34 11.42 9.92 16.93 11.91 7.3 19.5
6 09/03/44 8 12.98 10.49 10.77 9.92 11.71 10.21 14.90 9.36 9.8 21.3
7 11/03/44 10 11.54 10.21 10.49 10.21 10.87 9.35 14.65 9.92 5.8 19.0
8 13/03/44 12 12.83 9.92 11.06 11.06 12.48 9.93 13.12 9.63 2.7 22.6
9 14/03/44 13 13.15 9.92 11.05 10.20 12.98 11.20 15.26 9.36 1.3 14.8

10 15/03/44 14 14.02 12.19 11.90 11.62 12.95 10.78 15.25 11.06 7.6 23.1
Average 12.90 10.55 11.05 10.60 12.20 10.29 14.64 9.87 5.4 20.2
St. Dev. 0.89 0.95 0.53 0.71 0.90 0.72 0.89 0.71 3.5 3.4
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ตารางท่ี ข 4.8    คาไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนโตรเจนรวม ( TN ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. %removal

1 02/03/44 1 10.92 8.87 9.57 9.15 10.66 13.29 2.4
2 04/03/44 3 11.75 10.19 9.64 9.80 11.10 13.92 5.5
3 06/03/44 5 15.13 13.00 14.79 11.86 13.53 12.75 10.6
4 07/03/44 6 8.77 12.15 11.22 9.34 7.84 13.54 10.6
5 08/03/44 7 12.70 10.58 10.89 11.77 12.54 17.49 1.3
6 09/03/44 8 13.84 10.74 11.50 11.49 13.44 16.20 2.9
7 11/03/44 10 12.61 11.50 11.38 11.11 11.76 15.44 6.7
8 13/03/44 12 14.24 10.93 11.91 12.42 12.96 14.29 9.0
9 14/03/44 13 14.55 11.75 11.73 10.75 13.59 15.68 6.6
10 15/03/44 14 14.67 13.56 12.21 12.10 13.13 16.28 10.5

Average 13.98 11.70 11.75 11.57 12.98 15.58 7.1
St. Dev. 0.83 1.12 0.33 0.69 0.72 0.80 2.9
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ตารางท่ี  ข 4.9 คาฟอสฟอรัสท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ฟอสฟอรัส ( PO4-P ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 02/03/44 1 0.62 0.18 0.18 0.20 0.42 0.18 0.97 0.18 32.3 71.0
2 04/03/44 3 0.54 0.19 0.18 0.21 0.47 0.20 0.95 0.18 13.0 63.0
3 06/03/44 5 0.48 0.22 0.15 0.10 0.33 0.10 1.25 0.13 31.3 79.2
4 07/03/44 6 0.75 0.40 0.49 0.50 0.63 0.44 1.24 0.46 16.0 41.3
5 08/03/44 7 0.57 0.19 0.17 0.21 0.48 0.17 1.30 0.22 15.8 70.2
6 09/03/44 8 0.61 0.25 0.19 0.21 0.52 0.24 1.23 0.19 14.8 60.7
7 11/03/44 10 0.59 0.22 0.21 0.22 0.51 0.20 1.15 0.20 13.6 66.1
8 13/03/44 12 0.78 0.12 0.14 0.26 0.71 0.16 0.89 0.13 9.0 79.5
9 14/03/44 13 0.69 0.19 0.22 0.24 0.60 0.21 1.56 0.22 13.0 69.6
10 15/03/44 14 0.68 0.18 0.16 0.20 0.62 0.17 1.01 0.15 8.8 75.0

Average 0.67 0.19 0.18 0.23 0.59 0.20 1.17 0.18 11.8 70.2
St. Dev. 0.08 0.05 0.03 0.02 0.08 0.03 0.25 0.04 2.7 7.4
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ตารางท่ี ข 4.10   คาสภาพดางท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ซม./ตร.ม.-ชม. 
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา สภาพดาง ( Alk. ) , มก./ล. CaCO3

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.
1 02/03/44 1 148.8 146.8 149.8 148.8 151.9 148.8
2 04/03/44 3 149.8 149.8 149.8 157.9 155.9 157.9
3 06/03/44 5 171.1 162.0 169.1 168.1 165.0 165.0
4 07/03/44 6 159.0 159.0 156.9 163.0 151.9 146.8
5 08/03/44 7 151.9 148.8 155.9 162.0 155.9 159.0
6 09/03/44 8 166.1 160.0 158.0 155.9 158.0 153.9
7 11/03/44 10 164.0 162.0 159.0 159.0 155.9 148.8
8 13/03/44 12 160.0 162.0 164.0 172.1 164.0 158.0
9 14/03/44 13 149.9 151.9 151.9 158.0 155.9 147.8
10 15/03/44 14 150.9 156.9 162.0 166.1 162.0 164.0

Average 158.1 158.6 159.0 162.2 159.2 154.5
St. Dev. 7.5 4.3 4.6 6.7 3.7 6.7
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ตารางท่ี ข 4.11   คาพีเอชท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ซม./ตร.ม.-ชม. 
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.
1 02/03/44 1 7.1 7.7 7.7 7.6 7.2 7.2
2 06/03/44 5 7.7 7.9 7.6 7.6 7.7 7.7
3 07/03/44 6 7.5 7.3 7.2 7.2 7.4 7.5
4 08/03/44 7 7.4 6.9 7.1 7.1 7.2 7.3
5 09/03/44 8 7.4 7.4 7.5 7.4 7.4 7.5
6 13/03/44 12 7.4 7.4 7.3 7.3 7.4 7.5
7 14/03/44 13 7.5 7.4 7.5 7.5 7.5 7.6
8 15/03/44 14 7.2 7.4 7.4 7.4 7.3 7.3

Average 7.4 7.3 7.4 7.3 7.4 7.4
St. Dev. 0.1 0.2 0.2 0.1 0.1 0.1

คา พีเอช pH )
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ตารางท่ี ข 4.12   คาออกซิเจนละลายนํ้าท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ซม./ตร.ม.-ชม. 
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา ออกซิเจนละลายนํ้า ( DO ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 02/03/44 1 1.7 5.4 4.9 3.8 6.7 6.3
2 04/03/44 3 2.4 3.7 2.5 2.4 4.3 4.1
3 06/03/44 5 5.5 6.2 4.3 4.1 7.5 7.2
4 07/03/44 6 3.5 2.4 2.1 3.0 3.4 3.5
5 08/03/44 7 2.7 2.0 1.7 1.4 2.4 2.6
6 09/03/44 8 1.7 1.8 1.6 1.3 1.6 1.7
7 11/03/44 10 4.0 4.2 3.9 3.9 4.9 4.0
8 13/03/44 12 2.8 3.0 2.8 2.7 3.3 2.7
9 14/03/44 13 2.1 2.2 3.0 2.2 2.2 2.1
10 15/03/44 14 4.5 5.9 3.9 3.5 3.7 3.8

Average 3.0 3.4 3.0 2.7 3.1 2.9
St. Dev. 1.2 1.7 0.9 1.0 1.3 1.0
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ตารางท่ี ข 4.13   คาอุณหภูมิท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ซม./ตร.ม.-ชม. 
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา อุณหภูมิ ( Temp. ) , องศาเซลเซียส
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 02/03/44 1 28.5 28.0 28.5 28.5 28.5 28.5
2 04/03/44 3 28.5 28.5 29.0 29.0 29.0 29.0
3 06/03/44 5 29.0 29.5 29.5 29.5 29.5 29.5
4 07/03/44 6 29.5 30.0 30.0 30.0 29.5 29.5
5 08/03/44 7 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
6 09/03/44 8 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0 27.5
7 11/03/44 10 27.0 27.0 27.0 27.5 27.0 27.0
8 13/03/44 12 27.5 28.0 28.0 28.0 28.0 28.0
9 14/03/44 13 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0
10 15/03/44 14 27.5 28.0 27.5 27.5 27.5 27.5

Average 27.8 28.0 27.9 28.0 27.9 27.8
St. Dev. 0.8 0.7 0.7 0.6 0.7 0.8
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ตารางท่ี ข 5.1  คาซีโอดีท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ซีโอดี  ( COD ) , มก./ล.

ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal
ที่ วัน Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 17/03/44 1 163.2 61.4 107.5 50.0 65.3 44.6 57.1 34.7 80.6 39.7 153.8 44.6 50.6 75.7

2 18/03/44 2 114.2 44.3 77.5 34.7 46.4 30.7 40.8 25.0 57.6 29.8 111.4 30.7 49.6 73.9

3 19/03/44 3 103.4 44.3 118.2 44.3 44.3 29.5 51.7 29.5 51.7 22.2 59.1 29.5 50.0 78.6

4 20/03/44 4 110.8 36.9 110.8 29.5 59.1 36.9 62.8 22.2 66.5 40.6 132.9 36.9 40.0 63.3

5 21/03/44 5 68.6 61.0 53.3 15.2 53.3 7.6 30.5 7.6 26.7 7.6 102.9 19.1 61.1 88.9

6 22/03/44 6 68.6 30.5 99.1 45.7 61.0 38.1 30.5 22.9 38.1 15.2 49.5 11.4 44.4 77.8

7 23/03/44 7 131.3 48.8 71.3 33.8 37.5 30.0 45.0 37.5 63.8 46.8 93.8 30.0 51.4 64.3

8 24/03/44 8 172.5 48.8 63.8 37.5 45.0 30.0 30.0 26.3 78.8 22.5 135.0 45.0 54.3 87.0

9 25/03/44 9 236.6 67.5 90.0 60.0 63.8 60.0 56.3 45.0 135.0 40.0 287.7 45.0 42.9 83.1

10 26/03/44 10 90.0 45.0 75.0 45.0 33.8 33.8 48.8 41.3 52.5 33.8 78.8 48.8 41.7 62.5

Average 139.8 48.1 79.8 44.4 48.2 38.4 42.1 34.6 73.6 31.7 128.9 36.0 47.0 74.9

St. Dev. 67.2 13.2 14.4 10.1 13.6 12.5 11.6 9.6 37.4 12.8 93.9 15.5 5.6 11.0
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ตารางท่ี ข 5.2   คาของแข็งแขวนลอย, ของแข็งแขวนลอยระเหยที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ของแข็งแขวนลอย (SS)  และ คา ของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) , มก./ล.

ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. EFF. WW. %
ที่ วัน SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS removal
1 17/03/44 1 72 44 0.61 30 18 0.60 116 66 0.57 58.3
2 18/03/44 2 50 34 0.68 28 16 0.57 84 50 0.60 44.0
3 19/03/44 3 48 32 0.67 18 10 0.56 42 28 0.67 62.5
4 20/03/44 4 66 46 0.70 30 22 0.73 104 58 0.56 54.5
5 21/03/44 5 32 28 0.88 18 10 0.56 92 56 0.61 43.8
6 22/03/44 6 46 24 0.52 28 16 0.57 104 64 0.62 39.1
7 23/03/44 7 68 42 0.62 30 20 0.67 60 34 0.57 55.9
8 24/03/44 8 52 40 0.77 18 12 0.67 94 54 0.57 65.4
9 25/03/44 9 82 52 0.63 36 24 0.67 120 82 0.68 56.1
10 26/03/44 10 40 24 0.60 26 18 0.69 60 36 0.60 35.0

Average 57.6 36.4 0.6 27.6 18.0 0.7 87.6 54.0 0.6 50.3
St. Dev. 17.2 12.2 0.1 6.5 4.5 0.0 26.8 20.0 0.0 12.8
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ตารางที่ ข 5.3   คาแอมโมเนียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา แอมโมเนียไนโตรเจน ( NH3-N ) , มก./ล.

ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW.
ท่ี วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 17/03/44 1 12.67 11.62 13.04 12.47 14.04 12.76 15.24 12.47
2 18/03/44 2 9.28 8.22 9.07 8.79 10.58 9.36 10.95 8.79
3 19/03/44 3 8.03 8.79 9.07 9.07 8.87 8.51 9.85 8.22
4 20/03/44 4 9.26 9.07 9.07 9.64 11.23 9.92 10.14 8.79
5 21/03/44 5 10.54 9.64 9.92 10.21 11.71 10.77 14.86 9.92
6 22/03/44 6 7.95 10.77 11.34 8.22 10.68 9.64 10.45 8.79
7 23/03/44 7 10.65 9.07 10.77 11.34 13.65 11.91 10.56 11.34
8 24/03/44 8 9.07 9.07 9.64 10.21 10.12 9.07 11.44 9.07
9 25/03/44 9 12.01 9.64 11.91 11.91 13.21 11.34 14.88 11.34
10 26/03/44 10 11.49 10.49 9.92 13.32 12.38 10.77 9.64 7.65

Average 10.23 9.81 10.72 11.00 12.01 10.55 11.39 9.64
St. Dev. 1.69 0.79 0.95 1.92 1.55 1.18 2.05 1.64
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ตารางท่ี ข 5.4   คาอินทรียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา อินทรียไนโตรเจน ( Org-N ) , มก./ล.

ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW.
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 17/03/44 1 3.58 2.27 2.27 0.57 1.24 0.85 4.21 0.85
2 18/03/44 2 2.40 1.70 1.81 0.57 0.96 0.57 3.43 0.57
3 19/03/44 3 2.60 1.70 0.85 0.57 1.11 0.28 2.54 0.85
4 20/03/44 4 3.59 1.30 1.42 0.85 1.40 0.57 4.90 0.57
5 21/03/44 5 3.04 0.85 0.96 0.57 1.54 1.42 1.24 0.28
6 22/03/44 6 4.57 0.85 1.70 0.57 1.57 1.13 5.40 1.13
7 23/03/44 7 4.79 0.28 0.28 0.57 0.97 0.57 5.54 1.13
8 24/03/44 8 3.12 0.85 0.28 0.28 1.12 0.85 3.81 0.28
9 25/03/44 9 3.67 1.13 1.13 0.85 1.04 0.57 5.57 1.13
10 26/03/44 10 2.19 2.18 2.26 0.57 0.95 0.57 2.84 0.85

Average 3.67 1.06 1.13 0.57 1.13 0.74 4.63 0.90
St. Dev. 1.07 0.70 0.87 0.20 0.25 0.25 1.24 0.37
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ตารางที่ ข 5.5  คาไนไตรตท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนไตรต (  NO2
--N  ) , มก./ล.

ลําดับท่ี วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 17/03/44 1 0.06 0.22 0.01 0.02 0.12 0.12
2 18/03/44 2 0.04 0.15 0.01 0.02 0.09 0.08
3 19/03/44 3 0.01 0.50 0.01 0.03 0.60 0.15
4 20/03/44 4 0.26 0.15 0.02 0.01 0.02 0.14
5 21/03/44 5 0.01 0.13 0.02 0.01 0.03 0.08
6 22/03/44 6 0.06 0.17 0.02 0.01 0.02 0.08
7 23/03/44 7 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
8 24/03/44 8 0.01 0.04 0.01 0.06 0.02 0.08
9 25/03/44 9 0.01 0.27 0.01 0.01 0.01 0.06
10 26/03/44 10 0.04 0.20 0.01 0.02 0.10 0.07

Average 0.03 0.14 0.01 0.02 0.03 0.06
St. Dev. 0.02 0.11 0.00 0.02 0.04 0.03



 179

ตารางที่ ข 5.6   คาไนเตรตที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนเตรต (  NO3
--N  ) , มก./ล.

ลําดับท่ี วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 17/03/44 1 1.04 1.32 0.89 0.93 1.06 1.01
2 18/03/44 2 0.68 0.91 0.88 0.91 0.70 0.65
3 19/03/44 3 0.93 1.52 1.62 1.00 0.90 0.84
4 20/03/44 4 1.19 1.86 0.72 0.82 1.33 1.19
5 21/03/44 5 0.36 1.26 1.10 0.88 0.64 0.74
6 22/03/44 6 1.19 1.06 0.63 1.01 0.55 0.61
7 23/03/44 7 0.74 0.42 0.34 0.69 0.44 0.41
8 24/03/44 8 0.97 1.32 0.91 1.25 1.19 0.88
9 25/03/44 9 1.11 0.65 0.68 0.61 0.62 0.65
10 26/03/44 10 0.69 1.26 0.89 0.97 0.88 0.55

Average 0.94 0.94 0.69 0.90 0.74 0.62
St. Dev. 0.22 0.40 0.23 0.26 0.30 0.17
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ตารางท่ี ข 5.7    คาทีเคเอ็นท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ทีเคเอ็น ( TKN ) , มก./ล.

ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 17/03/44 1 16.25 13.89 15.31 13.04 15.28 13.61 19.45 13.32 5.97 16.25
2 18/03/44 2 11.68 9.92 10.88 9.36 11.54 9.93 14.38 9.36 1.20 14.98
3 19/03/44 3 10.63 10.49 9.92 9.64 9.98 8.79 12.39 9.07 6.11 17.31
4 20/03/44 4 12.85 10.37 10.49 10.49 12.63 10.49 15.04 9.36 1.71 18.37
5 21/03/44 5 13.58 10.49 10.88 10.78 13.25 12.19 16.10 10.20 2.43 10.24
6 22/03/44 6 12.52 11.62 13.04 8.79 12.25 10.77 15.85 9.92 2.16 13.98
7 23/03/44 7 15.44 9.35 11.05 11.91 14.62 12.48 16.10 12.47 5.31 19.17
8 24/03/44 8 12.19 9.92 9.92 10.49 11.24 9.92 15.25 9.35 7.79 18.62
9 25/03/44 9 15.68 10.77 13.04 12.76 14.25 11.91 20.45 12.47 9.12 24.04
10 26/03/44 10 13.68 12.67 12.18 13.89 13.33 11.34 12.48 8.50 2.56 17.11

Average 13.90 10.87 11.85 11.57 13.14 11.28 16.03 10.54 5.39 18.58
St. Dev. 1.61 1.33 1.35 1.99 1.40 0.99 2.86 1.83 3.09 3.66
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ตารางท่ี ข 5.8    คาไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนโตรเจนรวม ( TN ) , มก./ล.

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal
1 17/03/44 1 17.35 15.43 16.21 13.99 16.46 20.58 5.13
2 18/03/44 2 12.40 10.98 11.77 10.29 12.33 15.11 0.56
3 19/03/44 3 11.57 12.51 11.55 10.67 11.48 13.38 0.78
4 20/03/44 4 14.30 12.38 11.23 11.32 13.98 16.37 2.22
5 21/03/44 5 13.95 11.88 12.00 11.67 13.92 16.92 0.19
6 22/03/44 6 13.77 12.85 13.69 9.81 12.82 16.54 6.87
7 23/03/44 7 16.19 9.81 11.40 12.66 15.07 16.52 6.91
8 24/03/44 8 13.17 11.51 10.84 11.75 12.45 16.21 5.47
9 25/03/44 9 16.80 11.69 13.73 13.38 14.88 21.16 11.42

10 26/03/44 10 14.41 14.13 13.08 14.88 14.31 13.10 0.69
Average 14.87 12.00 12.55 12.49 13.91 16.70 6.27
St. Dev. 1.57 1.61 1.34 1.89 1.20 2.88 3.84
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ตารางท่ี  ข 5.9  คาฟอสฟอรัสท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ฟอสฟอรัส ( PO4-P ) , มก./ล.

ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 17/03/44 1 0.72 0.24 0.29 0.26 0.65 0.28 1.65 0.30 9.72 61.11

2 18/03/44 2 0.61 0.18 0.20 0.19 0.53 0.21 1.19 0.21 13.11 65.57

3 19/03/44 3 0.59 0.19 0.24 0.24 0.41 0.22 0.75 0.19 30.51 62.71

4 20/03/44 4 0.72 0.18 0.15 0.20 0.61 0.21 1.35 0.19 15.28 70.83

5 21/03/44 5 0.49 0.18 0.19 0.22 0.43 0.23 1.32 0.23 12.24 53.06

6 22/03/44 6 0.61 0.24 0.24 0.22 0.52 0.21 1.54 0.21 14.75 65.57

7 23/03/44 7 0.79 0.21 0.22 0.25 0.68 0.27 0.96 0.29 13.92 65.82

8 24/03/44 8 0.55 0.19 0.22 0.20 0.44 0.21 1.29 0.22 20.00 61.82

9 25/03/44 9 0.86 0.23 0.26 0.23 0.71 0.23 1.90 0.26 17.44 73.26

10 26/03/44 10 0.63 0.22 0.22 0.31 0.57 0.22 1.04 0.33 9.52 65.08

Average 0.69 0.22 0.23 0.24 0.58 0.23 1.35 0.26 15.13 66.31

St. Dev. 0.13 0.02 0.02 0.04 0.11 0.02 0.38 0.05 3.94 4.20



 183

ตารางท่ี ข 5.10   คาสภาพดางท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา สภาพดาง ( Alk. ) , มก./ล.CaCO3

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.
1 17/03/44 1 168.1 164.0 168.1 169.1 168.1 164.0
2 18/03/44 2 134.7 133.7 136.7 139.7 136.7 133.7
3 19/03/44 3 139.7 136.7 140.7 136.7 134.7 133.7
4 20/03/44 4 141.8 149.9 144.8 143.8 144.8 141.8
5 21/03/44 5 147.8 147.8 150.9 153.9 156.9 154.9
6 22/03/44 6 143.8 161.0 162.0 153.9 151.9 146.8
7 23/03/44 7 164.0 147.8 158.0 168.1 164.0 153.9
8 24/03/44 8 146.8 143.8 149.9 150.9 154.9 144.8
9 25/03/44 9 163.0 153.9 162.0 168.1 161.0 163.0
10 26/03/44 10 136.7 134.7 139.7 140.7 139.7 136.7

Average 150.9 148.2 154.3 156.3 154.3 149.0
St. Dev. 12.1 10.0 9.6 11.8 9.5 9.9
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ตารางท่ี ข 5.11   คาพีเอชท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา พีเอช ( pH )

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.
1 19/03/44 3 7.7 7.7 7.8 7.8 7.7 7.7
2 20/03/44 4 7.6 7.6 7.7 7.9 7.6 7.6
3 21/03/44 5 7.6 7.8 7.7 7.7 7.7 7.7
4 22/03/44 6 7.5 7.5 7.5 7.3 7.5 7.5
5 23/03/44 7 7.6 7.8 7.6 7.5 7.6 7.6
6 26/03/44 10 7.7 7.6 7.7 7.6 7.7 7.7

Average 7.6 7.6 7.6 7.5 7.6 7.6
St. Dev. 0.1 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1
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ตารางท่ี ข 5.12   คาออกซิเจนละลายนํ้าท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ออกซิเจนละลายน้ํา ( DO ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 17/03/44 1 2.2 2.3 2.2 2.1 2.2 2.3
2 18/03/44 2 2.3 2.5 2.1 2.2 2.5 2.4
3 19/03/44 3 2.0 2.3 2.0 1.9 2.4 2.2
4 20/03/44 4 2.6 2.5 2.3 2.2 2.6 2.6
5 21/03/44 5 2.8 2.9 2.5 2.4 2.8 2.4
6 22/03/44 6 2.9 2.9 2.6 2.3 2.8 3.0
7 23/03/44 7 2.6 2.8 2.5 2.4 2.7 2.6
8 24/03/44 8 2.1 2.6 2.4 2.3 2.6 2.4
9 25/03/44 9 2.6 2.5 2.3 2.2 2.5 2.6
10 26/03/44 10 2.7 2.8 2.7 2.5 2.8 2.5

Average 2.6 2.7 2.5 2.3 2.7 2.6
St. Dev. 0.3 0.2 0.2 0.1 0.1 0.2
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ตารางท่ี ข 5.13   คาอุณหภูมิท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 2 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม.
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา อุณหภูมิ ( Temp. ) , องศาเซลเซียส

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.
1 17/03/44 1 29.0 29.0 29.0 29.5 29.5 29.0
2 18/03/44 2 28.5 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0
3 19/03/44 3 28.5 28.5 29*.5 30.0 29.5 28.5
4 20/03/44 4 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 28.5
5 21/03/44 5 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0 29.0
6 22/03/44 6 28.5 28.5 28.5 29.0 28.5 28.5
7 23/03/44 7 29.0 29.0 29.0 29.5 29.0 28.5
8 24/03/44 8 29.5 29.0 29.5 29.0 29.5 29.0
9 25/03/44 9 29.0 29.5 29.5 29.5 30.0 28.5
10 26/03/44 10 28.5 29.5 29.0 29.0 29.5 29.0

Average 28.9 29.1 29.1 29.2 29.3 28.7
St. Dev. 0.4 0.4 0.4 0.3 0.6 0.3
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ตารางท่ี ข 6.1  คาซีโอดีท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ตร.ม.-ชม. 
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา ซีโอดี  ( COD ) , มก./ล.

ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal
ที่ วัน Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 27/03/44 1 90.0 45.0 75.0 45.0 33.8 33.8 48.8 41.3 52.5 33.8 78.8 48.8 41.7 62.5

2 28/03/44 2 86.2 53.3 78.0 49.2 41.0 24.6 32.8 16.4 73.9 32.8 98.5 28.7 14.3 61.9

3 29/03/44 3 86.2 41.0 151.8 45.1 49.2 41.0 45.1 45.1 65.6 32.8 73.9 36.9 23.8 61.9

4 30/03/44 4 86.2 32.8 65.5 41.0 61.5 32.8 53.3 53.3 73.9 41.0 90.3 41.0 14.3 52.4

5 31/03/44 5 99.2 19.8 79.3 31.7 35.7 35.7 31.7 19.8 83.3 19.8 99.2 23.8 16.0 80.0

6 01/04/44 6 83.3 23.8 99.2 19.8 39.7 31.7 43.6 19.8 35.7 19.8 111.1 11.9 57.1 76.2

7 02/04/44 7 83.3 27.8 67.4 34.8 31.7 23.8 47.6 43.6 71.4 18.0 59.5 15.9 14.3 78.4

8 03/04/44 8 83.3 31.7 83.3 23.5 47.6 15.9 43.6 19.8 43.6 21.7 63.5 23.8 47.6 74.0

9 04/04/44 9 87.3 79.3 79.3 35.7 39.7 31.7 51.6 23.8 59.5 29.7 95.2 23.8 31.8 66.0

10 05/04/44 10 87.3 23.8 51.6 33.8 63.5 39.7 31.7 23.8 47.6 20.7 119.0 31.7 45.5 76.3

Average 84.9 37.3 76.2 29.5 44.4 28.6 43.6 26.2 51.6 22.0 89.7 21.4 39.3 74.2

St. Dev. 2.2 23.7 17.8 7.3 12.0 9.0 7.4 10.0 14.0 4.5 27.1 7.7 16.6 4.8
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ตารางท่ี ข 6.2   คาของแข็งแขวนลอย, ของแข็งแขวนลอยระเหยที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอย
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ของแข็งแขวนลอย (SS)  และ คา ของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. EFF. WW. % 
ที่ วัน SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS removal
1 27/03/44 1 42 34 0.81 18 12 0.67 42 32 0.76 57.1
2 28/03/44 2 60 40 0.67 30 24 0.80 162 88 0.54 50.0
3 29/03/44 3 46 34 0.74 30 18 0.60 94 52 0.55 34.8
4 30/03/44 4 58 38 0.66 18 16 0.89 96 54 0.56 69.0
5 31/03/44 5 52 30 0.58 30 18 0.60 52 38 0.73 42.3
6 01/04/44 6 50 42 0.84 30 24 0.80 46 36 0.78 40.0
7 02/04/44 7 50 40 0.80 28 18 0.64 26 22 0.85 44.0
8 03/04/44 8 76 46 0.61 22 18 0.82 30 18 0.60 71.1
9 04/04/44 9 60 42 0.70 28 22 0.79 52 34 0.65 53.3
10 05/04/44 10 38 26 0.68 24 20 0.83 88 56 0.64 36.8

Average 54.8 39.2 0.7 26.4 20.4 0.8 48.4 33.2 0.7 49.0
St. Dev. 14.2 7.7 0.1 3.3 2.6 0.1 24.6 14.9 0.1 13.8



 189

ตารางที่ ข 6.3  คาแอมโมเนียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา แอมโมเนียไนโตรเจน ( NH3-N ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW.
ท่ี วัน Tol. Sol. Sol. Sol. Tol. Sol. Tol. Sol.
1 27/03/44 1 6.43 10.21 4.54 4.54 5.94 4.82 11.87 10.77
2 28/03/44 2 13.52 12.76 12.19 11.06 14.52 12.47 17.16 11.34
3 29/03/44 3 12.16 21.83 11.91 11.91 13.07 13.32 14.74 11.91
4 30/03/44 4 10.60 8.51 10.77 10.21 12.25 11.06 13.91 10.49
5 31/03/44 5 10.35 9.07 9.07 7.65 9.62 8.79 12.55 9.92
6 01/04/44 6 8.79 8.51 9.64 9.64 8.70 8.51 9.93 8.22
7 02/04/44 7 12.23 11.06 12.19 12.19 12.92 12.19 13.18 12.76
8 03/04/44 8 13.52 11.62 11.62 12.76 12.71 11.62 12.49 12.47
9 04/04/44 9 11.47 7.94 13.04 11.91 12.33 11.62 11.71 10.21
10 05/04/44 10 12.47 9.64 12.19 11.34 11.62 11.34 13.58 11.34

Average 11.70 9.75 11.74 11.57 11.66 11.06 12.18 11.00
St. Dev. 1.78 1.58 1.28 1.19 1.72 1.46 1.44 1.85
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ตารางท่ี ข 6.4  คาอินทรียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา อินทรียไนโตรเจน ( Org-N ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW.
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 27/03/44 1 2.33 0.85 8.79 0.28 0.31 0.28 2.81 0.85
2 28/03/44 2 4.30 1.42 1.98 1.13 2.53 2.27 4.30 1.70
3 29/03/44 3 3.56 3.40 2.84 2.27 2.62 0.57 3.51 1.13
4 30/03/44 4 3.71 1.70 2.55 1.42 0.97 0.57 3.67 1.70
5 31/03/44 5 2.96 0.57 1.42 0.85 2.71 1.70 8.10 6.85
6 01/04/44 6 3.40 1.70 1.70 1.42 3.37 0.85 4.05 1.70
7 02/04/44 7 3.34 1.70 1.70 1.42 1.72 0.57 3.00 1.13
8 03/04/44 8 4.21 0.57 1.13 0.85 4.24 3.40 4.16 2.27
9 04/04/44 9 4.54 0.85 1.70 1.70 3.31 1.98 3.90 2.27
10 05/04/44 10 3.97 2.27 1.98 1.98 3.78 1.98 5.31 1.70

Average 3.89 1.42 1.64 1.47 3.28 1.76 4.08 1.81
St. Dev. 0.52 0.69 0.31 0.42 0.95 1.12 0.82 0.48
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ตารางที่ ข 6.5  คาไนไตรตท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนไตรต (  NO2
--N  ) , มก./ล.

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 27/03/44 1 0.04 0.06 0.16 0.70 0.75 0.02
2 28/03/44 2 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.12
3 29/03/44 3 0.12 0.05 0.05 0.05 0.05 0.15
4 30/03/44 4 0.05 0.21 0.05 0.05 0.17 0.05
5 31/03/44 5 0.04 0.04 0.01 0.01 0.04 0.10
6 01/04/44 6 0.03 0.05 0.01 0.01 0.04 0.17
7 02/04/44 7 0.01 0.02 0.01 0.01 0.02 0.16
8 03/04/44 8 0.10 0.01 0.01 0.01 0.02 0.17
9 04/04/44 9 0.02 0.12 0.01 0.01 0.02 0.15
10 05/04/44 10 0.02 0.10 0.01 0.02 0.02 0.10

Average 0.04 0.06 0.01 0.01 0.02 0.15
St. Dev. 0.04 0.05 0.00 0.00 0.01 0.03
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ตารางที่ ข 6.6   คาไนเตรตที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนเตรต (  NO3
--N  ) , มก./ล.

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 27/03/44 1 0.45 1.00 1.10 1.24 1.19 0.70
2 28/03/44 2 0.48 0.65 0.78 0.66 0.17 0.15
3 29/03/44 3 0.51 0.03 0.53 0.40 0.65 0.45
4 30/03/44 4 0.80 0.05 0.19 0.31 0.16 0.59
5 31/03/44 5 0.40 1.16 0.31 0.15 0.03 0.27
6 01/04/44 6 0.12 0.16 0.09 0.71 0.56 0.53
7 02/04/44 7 0.60 0.44 0.74 0.71 0.52 0.77
8 03/04/44 8 0.20 0.64 0.96 0.54 0.62 0.85
9 04/04/44 9 0.43 0.83 0.95 1.03 0.80 0.75
10 05/04/44 10 0.38 0.50 2.46 0.58 0.45 0.52

Average 0.35 0.51 1.04 0.71 0.59 0.68
St. Dev. 0.19 0.25 0.87 0.19 0.13 0.15
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ตารางท่ี ข 6.7   คาทีเคเอ็นท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา เจดาลหไนโตรเจน ( TKN ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. %removal
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 27/03/44 1 8.76 11.06 13.33 4.82 6.25 5.10 14.68 11.62 28.7 41.8
2 28/03/44 2 17.82 14.18 14.17 12.19 17.05 14.74 21.46 13.04 4.3 17.3
3 29/03/44 3 15.72 25.23 14.75 14.18 15.69 13.89 18.25 13.04 0.2 11.6
4 30/03/44 4 14.31 10.21 13.32 11.63 13.22 11.63 17.58 12.19 7.6 18.7
5 31/03/44 5 13.31 9.64 10.49 8.50 12.33 10.49 20.65 16.77 7.4 21.2
6 01/04/44 6 12.19 10.21 11.34 11.06 12.07 9.36 13.98 9.92 1.0 23.2
7 02/04/44 7 15.57 12.76 13.89 13.61 14.64 12.76 16.18 13.89 6.0 18.0
8 03/04/44 8 17.73 12.19 12.75 13.61 16.94 15.02 16.65 14.74 4.5 15.3
9 04/04/44 9 16.01 8.79 14.74 13.61 15.64 13.60 15.61 12.48 2.3 15.1
10 05/04/44 10 16.44 11.91 14.17 13.32 15.40 13.32 18.89 13.04 6.3 19.0

Average 15.59 11.17 13.38 13.04 14.94 12.81 16.26 12.81 4.0 18.1
St. Dev. 2.06 1.64 1.35 1.12 1.80 2.10 1.78 1.83 2.3 3.3
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ตารางท่ี ข 6.8    คาไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา ไนโตรเจนรวม ( TN ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal

1 27/03/44 1 9.25 12.12 14.59 6.76 8.19 15.40 11.46
2 28/03/44 2 18.35 14.88 15.00 12.90 17.27 21.73 5.89
3 29/03/44 3 16.35 25.31 15.33 14.63 16.39 18.85 -0.24
4 30/03/44 4 15.16 10.47 13.56 11.99 13.55 18.22 10.62
5 31/03/44 5 13.75 10.84 10.81 8.66 12.40 21.02 9.82
6 01/04/44 6 12.34 10.42 11.44 11.78 12.67 14.68 -2.67
7 02/04/44 7 16.18 13.22 14.64 14.33 15.18 17.11 6.18
8 03/04/44 8 18.03 12.84 13.72 14.16 17.58 17.67 2.50
9 04/04/44 9 16.46 9.74 15.70 14.65 16.46 16.51 0.00
10 05/04/44 10 16.84 12.51 16.64 13.92 15.87 19.51 5.76

Average 15.97 11.75 14.43 13.77 15.55 17.10 2.35
St. Dev. 2.15 1.56 2.00 1.14 1.84 1.76 3.78
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ตารางท่ี  ข 6.9  คาฟอสฟอรัสท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา ฟอสฟอรัส ( PO4-P ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. %removal
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 27/03/44 1 0.66 0.26 0.08 0.06 0.52 0.28 0.95 0.30 21.2 57.6
2 28/03/44 2 0.71 0.20 0.30 0.29 0.68 0.21 1.94 0.21 4.2 70.4
3 29/03/44 3 0.60 0.19 0.19 0.24 0.59 0.22 1.25 0.19 1.7 63.3
4 30/03/44 4 0.68 0.22 0.22 0.24 0.52 0.21 1.26 0.19 23.5 69.1
5 31/03/44 5 0.69 0.23 0.22 0.24 0.60 0.23 0.98 0.23 13.0 66.7
6 01/04/44 6 0.71 0.31 0.31 0.32 0.68 0.21 0.96 0.21 4.2 70.4
7 02/04/44 7 0.71 0.22 0.24 0.24 0.64 0.27 0.72 0.29 9.9 62.0
8 03/04/44 8 0.65 0.19 0.25 0.28 0.56 0.21 0.58 0.22 13.8 67.7
9 04/04/44 9 0.73 0.23 0.24 0.20 0.68 0.23 0.95 0.26 6.8 68.5
10 05/04/44 10 0.63 0.20 0.26 0.29 0.62 0.22 1.48 0.33 1.6 65.1

Average 0.69 0.23 0.26 0.27 0.64 0.23 0.94 0.26 7.3 66.7
St. Dev. 0.04 0.05 0.03 0.05 0.05 0.02 0.34 0.05 4.8 3.3
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ตารางท่ี ข 6.10   คาสภาพดางท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน )

คา สภาพดาง ( Alk. ) , มก./ล.CaCO3

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.
1 27/03/44 1 128.6 169.1 103.3 101.3 112.4 161.0
2 28/03/44 2 171.1 171.1 171.1 168.1 160.0 168.1
3 29/03/44 3 166.1 160.0 164.0 153.9 154.9 158.0
4 30/03/44 4 153.9 150.9 161.0 165.0 151.9 155.9
5 31/03/44 5 135.7 136.7 138.7 131.6 124.5 133.7
6 01/04/44 6 135.7 129.6 143.8 139.0 137.7 134.7
7 02/04/44 7 168.1 164.0 168.1 164.0 161.0 164.0
8 03/04/44 8 166.1 158.0 176.2 164.0 160.0 160.0
9 04/04/44 9 149.9 152.9 174.2 163.0 156.9 148.8
10 05/04/44 10 154.9 150.9 160.0 158.0 156.9 154.9

Average 154.9 151.1 164.4 157.6 154.5 152.5
St. Dev. 13.2 13.0 13.2 10.7 9.6 11.5
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ตารางท่ี ข 6.11   คาพีเอชท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
( ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา พีเอช ( pH )
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 27/03/44 1 7.6 7.9 7.7 7.6 7.6 7.7
2 28/03/44 2 7.7 7.6 7.6 7.3 7.6 7.6
3 29/03/44 3 7.6 7.6 7.6 7.6 7.7 7.7
4 30/03/44 4 7.7 7.8 7.8 7.8 7.7 7.8
5 02/04/44 7 7.6 7.5 7.5 7.5 7.6 7.7
6 03/04/44 8 7.5 7.5 7.5 7.9 7.5 7.7
7 04/04/44 9 7.6 7.6 7.6 7.8 7.6 7.7
8 05/04/44 10 7.7 7.7 7.5 7.6 7.6 7.6

Average 7.6 7.6 7.5 7.7 7.6 7.7
St. Dev. 0.1 0.1 0.1 0.2 0.0 0.0
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ตารางท่ี ข 6.12   คาออกซิเจนละลายนํ้าท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
 ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ออกซิเจนละลายนํ้า ( DO ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 27/03/44 1 2.5 2.3 2.4 2.5 2.5 2.4
2 28/03/44 2 2.5 2.4 2.3 2.3 2.4 2.5
3 29/03/44 3 2.4 2.5 2.5 2.4 2.6 2.5
4 30/03/44 4 2.3 2.1 1.6 1.6 2.3 2.3
5 31/03/44 5 2.5 2.4 2.1 2.0 2.4 2.6
6 01/04/44 6 2.7 2.7 2.6 2.4 2.8 2.6
7 02/04/44 7 2.8 2.3 2.0 2.2 2.4 2.5
8 03/04/44 8 2.7 2.3 2.3 2.1 2.4 2.6
9 04/04/44 9 2.6 2.5 2.1 2.3 2.2 2.4
10 05/04/44 10 2.5 2.4 2.4 2.2 2.6 2.5

Average 2.6 2.4 2.3 2.2 2.5 2.5
St. Dev. 0.1 0.2 0.2 0.1 0.2 0.1
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ตารางท่ี ข 6.13   คาอุณหภูมิท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 100 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา อุณหภูมิ ( Temp. ) , องศาเซลเซียส
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 27/03/44 1 29.5 30.5 31.0 30.5 30.0 30.0
2 28/03/44 2 29.5 30.0 30.5 31.0 30.5 30.0
3 29/03/44 3 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 31.0
4 30/03/44 4 30.0 31.0 31.0 31.0 31.0 31.0
5 31/03/44 5 30.0 30.5 30.5 30.5 30.5 31.0
6 01/04/44 6 30.0 30.5 31.0 31.0 31.0 31.0
7 02/04/44 7 30.0 30.5 31.0 31.0 30.5 31.5
8 03/04/44 8 31.0 31.5 31.5 31.5 31.5 33.0
9 04/04/44 9 30.5 30.5 31.0 31.0 31.0 32.0
10 05/04/44 10 31.0 31.0 31.0 30.5 31.0 31.0

Average 30.5 30.8 31.1 31.0 31.0 31.7
St. Dev. 0.5 0.4 0.2 0.4 0.4 0.8



ตารางท่ี ข 7.1  คาซีโอดีท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี
 ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา ซีโอดี  ( COD ) , มก./ล.
ลําดับ วันท่ี ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal

ท่ี วัน Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.

1 07/04/44 1 86.6 39.3 39.3 23.6 39.3 27.5 35.4 23.6 39.3 39.3 63.0 23.6 54.6 54.6

2 08/04/44 2 70.8 39.3 55.1 23.6 47.2 31.5 39.3 27.5 55.1 23.6 70.8 39.3 22.2 66.7

3 09/04/44 3 70.8 39.3 70.8 31.5 39.3 23.6 47.2 27.5 55.1 23.6 63.0 15.7 22.2 66.7

4 10/04/44 4 65.8 27.1 46.5 23.2 31.0 19.8 38.7 23.2 46.5 15.5 116.1 31.0 29.4 76.5

5 11/04/44 5 77.4 31.0 56.0 38.7 23.2 15.5 31.0 15.5 46.5 15.5 100.6 31.0 40.0 80.0

6 12/04/44 6 96.0 72.0 72.0 52.0 56.0 41.0 84.0 64.0 84.0 60.0 92.0 56.0 12.5 37.5

7 13/04/44 7 112.0 68.0 84.0 54.0 68.0 50.0 68.0 46.5 104.0 56.0 120.0 80.0 7.1 50.0

8 14/04/44 8 70.8 31.5 53.6 35.7 45.7 37.8 31.5 25.8 23.6 14.6 31.5 23.6 66.7 79.4

9 15/04/44 9 94.4 49.5 61.5 41.7 45.7 37.9 23.6 18.3 31.5 19.0 125.9 15.7 66.7 79.9

10 16/04/44 10 63.0 23.6 51.5 29.0 53.6 27.5 39.3 26.7 47.2 25.7 55.1 7.9 25.0 59.2

Average 87.2 48.9 64.5 42.5 53.8 38.8 49.3 36.3 58.1 35.1 84.9 36.6 35.6 61.2

St. Dev. 20.0 21.5 13.5 10.6 9.2 8.0 25.6 18.7 34.6 21.4 40.9 30.4 29.1 18.5
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ตารางท่ี ข 7.2   คาของแข็งแขวนลอย, ของแข็งแขวนลอยระเหยที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยา
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา ของแข็งแขวนลอย (SS)  และ คา ของแข็งแขวนลอยระเหย (VSS) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. EFF. WW. % 
ที่ วัน SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS SS VSS VSS/SS removal
1 07/04/44 1 42 40 0.95 14 28 2.00 32 44 1.38 66.7
2 08/04/44 2 102 26 0.25 38 22 0.58 50 32 0.64 62.7
3 09/04/44 3 56 44 0.79 34 22 0.65 34 28 0.82 39.3
4 10/04/44 4 40 26 0.65 48 32 0.67 86 64 0.74 0.0
5 11/04/44 5 32 26 0.81 34 28 0.82 74 50 0.68 0.0
6 12/04/44 6 54 50 0.93 26 18 0.69 64 52 0.81 51.9
7 13/04/44 7 48 48 1.00 46 30 0.65 64 50 0.78 4.2
8 14/04/44 8 36 28 0.78 38 28 0.74 36 26 0.72 0.0
9 15/04/44 9 78 62 0.79 22 16 0.73 156 110 0.71 71.8

10 16/04/44 10 14 12 0.86 16 12 0.75 54 38 0.70 0.0
Average 46.0 40.0 0.9 29.6 20.8 0.7 74.8 55.2 0.7 25.6
St. Dev. 23.5 19.8 0.1 12.2 7.8 0.0 46.8 32.4 0.0 33.9
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ตารางท่ี ข 7.3   คาแอมโมเนียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา แอมโมเนียไนโตรเจน ( NH3-N ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW.
ที่ วัน Tol. Sol. Sol. Sol. Tol. Sol. Tol. Sol.
1 07/04/44 1 11.06 18.71 11.91 10.77 10.21 9.64 10.77 10.21
2 08/04/44 2 13.04 10.77 12.47 11.91 12.47 10.77 12.47 11.34
3 09/04/44 3 12.47 11.91 12.47 13.04 11.91 11.34 11.34 10.77
4 10/04/44 4 11.34 11.34 11.91 10.91 10.77 10.77 12.47 11.91
5 11/04/44 5 12.47 11.34 13.04 11.91 11.91 11.91 11.91 11.91
6 12/04/44 6 13.04 13.04 12.47 11.34 12.47 12.47 13.32 13.32
7 13/04/44 7 11.06 12.19 10.77 11.34 11.06 10.21 11.34 11.34
8 14/04/44 8 14.74 14.18 14.18 10.77 13.04 13.04 12.47 11.91
9 15/04/44 9 9.64 9.07 8.51 10.21 9.07 7.94 9.64 9.64
10 16/04/44 10 9.64 7.65 6.24 8.51 6.80 6.52 8.22 7.94

Average 11.62 11.23 10.43 10.43 10.49 10.04 11.00 10.83
St. Dev. 2.23 2.76 3.15 1.17 2.57 2.82 2.08 2.09
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ตารางท่ี ข 7.4   คาอินทรียไนโตรเจนที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา อินทรียไนโตรเจน ( Org-N ) , มก./ล.

ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW.
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 07/04/44 1 3.40 1.70 2.27 2.27 2.84 1.13 3.40 1.70
2 08/04/44 2 4.54 2.84 2.55 9.64 3.97 2.58 4.54 2.84
3 09/04/44 3 6.24 2.84 2.27 2.27 3.69 2.27 4.54 3.40
4 10/04/44 4 5.10 1.70 2.84 2.58 4.54 1.98 9.64 2.27
5 11/04/44 5 5.67 2.84 2.84 1.70 4.54 2.84 6.80 2.27
6 12/04/44 6 4.25 1.13 1.98 1.70 2.84 1.70 3.97 1.70
7 13/04/44 7 3.69 2.27 1.70 1.42 3.12 1.70 3.97 1.13
8 14/04/44 8 5.10 3.40 2.84 4.54 6.24 3.40 4.54 2.27
9 15/04/44 9 4.54 2.55 2.55 2.27 3.40 2.27 5.67 2.27
10 16/04/44 10 4.54 1.42 1.13 1.42 3.97 3.40 5.10 2.84

Average 4.42 2.15 2.04 2.27 3.91 2.49 4.65 2.04
St. Dev. 0.51 0.91 0.68 1.32 1.37 0.86 0.74 0.65
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ตารางที่ ข 7.5  คาไนไตรตท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา ไนไตรต (  NO2
--N  ) , มก./ล.

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 07/04/44 1 0.01 0.01 0.01 0.03 0.03 0.10
2 08/04/44 2 0.38 0.17 0.01 0.01 0.01 0.04
3 09/04/44 3 0.13 0.12 0.01 0.07 0.05 0.08
4 10/04/44 4 0.02 0.01 0.01 0.07 0.06 0.01
5 11/04/44 5 0.10 0.03 0.01 0.07 0.04 0.03
6 12/04/44 6 0.01 0.01 0.01 0.08 0.05 0.06
7 13/04/44 7 0.01 0.01 0.01 0.08 0.04 0.03
8 14/04/44 8 0.07 0.04 0.01 0.14 0.15 0.10
9 15/04/44 9 0.04 0.02 0.10 0.39 0.45 0.18
10 16/04/44 10 0.03 0.22 0.12 0.04 0.40 0.13

Average 0.03 0.06 0.05 0.15 0.22 0.10
St. Dev. 0.02 0.09 0.06 0.14 0.19 0.06
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ตารางที่ ข 7.6   คาไนเตรตที่ตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ไนเตรต (  NO3
--N  ) , มก./ล.

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW
1 07/04/44 1 0.73 0.51 0.63 0.72 0.45 0.59
2 08/04/44 2 0.81 0.59 0.84 0.57 0.56 0.22
3 09/04/44 3 1.50 0.57 0.55 0.68 0.53 0.65
4 10/04/44 4 0.05 0.33 0.64 0.50 0.23 0.51
5 11/04/44 5 0.33 0.35 0.55 0.68 0.54 0.51
6 12/04/44 6 0.16 0.46 0.65 0.55 0.48 0.55
7 13/04/44 7 0.21 0.54 0.70 0.45 0.39 0.56
8 14/04/44 8 1.03 0.69 0.66 0.62 0.60 0.62
9 15/04/44 9 1.45 0.60 0.57 0.70 0.72 0.68
10 16/04/44 10 0.98 0.57 0.62 0.60 0.72 0.56

Average 0.77 0.57 0.64 0.58 0.58 0.59
St. Dev. 0.56 0.08 0.05 0.09 0.15 0.06
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ตารางท่ี ข 7.7    คาทีเคเอ็นท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา ทีเคเอ็น ( TKN ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. %removal
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 07/04/44 1 14.46 20.41 14.18 13.04 13.05 10.77 14.17 11.91 9.75 25.52
2 08/04/44 2 17.58 13.61 15.02 21.55 16.44 13.35 17.01 14.18 6.48 24.06
3 09/04/44 3 18.71 14.75 14.74 15.31 15.60 13.61 15.88 14.17 16.62 27.26
4 10/04/44 4 16.44 13.04 14.75 13.49 15.31 12.75 22.11 14.18 6.87 22.45
5 11/04/44 5 18.14 14.18 15.88 13.61 16.45 14.75 18.71 14.18 9.32 18.69
6 12/04/44 6 17.29 14.17 14.45 13.04 15.31 14.17 17.29 15.02 11.45 18.05
7 13/04/44 7 14.75 14.46 12.47 12.76 14.18 11.91 15.31 12.47 3.86 19.25
8 14/04/44 8 19.84 17.58 17.02 15.31 19.28 16.44 17.01 14.18 2.82 17.14
9 15/04/44 9 14.18 11.62 11.06 12.48 12.47 10.21 15.31 11.91 12.06 28.00
10 16/04/44 10 14.18 9.07 7.37 9.93 10.77 9.92 13.32 10.78 24.05 30.04

Average 16.05 13.38 12.47 12.70 14.40 12.53 15.65 12.87 10.85 22.50
St. Dev. 2.48 3.21 3.63 1.91 3.22 2.76 1.60 1.72 8.50 6.05
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ตารางท่ี ข 7.8   คาไนโตรเจนทั้งหมดท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน )

คา ไนโตรเจนรวม ( TN ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal

1 07/04/44 1 15.20 20.93 14.82 13.79 13.53 14.86 10.99
2 08/04/44 2 18.77 14.37 15.87 22.13 17.01 17.27 9.38
3 09/04/44 3 20.34 15.44 15.30 16.06 16.18 16.61 20.45
4 10/04/44 4 16.51 13.38 15.40 14.06 15.60 22.63 5.51
5 11/04/44 5 18.57 14.56 16.44 14.36 17.03 19.25 8.29
6 12/04/44 6 17.46 14.64 15.11 13.67 15.84 17.90 9.28
7 13/04/44 7 14.97 15.01 13.18 13.29 14.61 15.90 2.40
8 14/04/44 8 20.94 18.31 17.69 16.07 20.03 17.73 4.35
9 15/04/44 9 15.67 12.24 11.73 13.57 13.64 16.17 12.95
10 16/04/44 10 15.19 9.86 8.11 10.57 11.89 14.01 21.72

Average 16.85 14.01 13.16 13.43 15.20 16.34 10.14
St. Dev. 2.49 3.17 3.60 1.95 3.06 1.58 7.69
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ตารางท่ี  ข 7.9  คาฟอสฟอรัสท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา ฟอสฟอรัส ( PO4-P ) , มก./ล.
ลําดับ วันที่ ลําดับ INF. PORT 1 PORT 2 PORT 3 EFF. WW. % removal
ที่ วัน Tot. Sol. Sol. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol. Tot. Sol.
1 07/04/44 1 0.33 0.21 0.23 0.24 0.28 0.18 0.27 0.22 15.2 45.5
2 08/04/44 2 0.34 0.23 0.18 0.26 0.30 0.23 0.37 0.29 11.8 32.4
3 09/04/44 3 0.27 0.23 0.25 0.22 0.26 0.21 0.26 0.22 3.7 22.2
4 10/04/44 4 0.30 0.29 0.30 0.26 0.26 0.22 0.33 0.24 13.3 26.7
5 11/04/44 5 0.27 0.21 0.25 0.21 0.27 0.17 0.35 0.22 0.0 37.0
6 12/04/44 6 0.33 0.23 0.30 0.22 0.32 0.22 0.34 0.30 3.0 33.3
7 13/04/44 7 0.29 0.28 0.29 0.25 0.25 0.21 0.31 0.22 13.8 27.6
8 14/04/44 8 0.29 0.34 0.12 0.19 0.27 0.19 0.25 0.16 6.9 34.5
9 15/04/44 9 0.24 0.21 0.19 0.16 0.23 0.13 0.32 0.13 4.2 45.8
10 16/04/44 10 0.21 0.18 0.16 0.23 0.17 0.15 0.19 0.14 19.0 28.6

Average 0.27 0.25 0.21 0.21 0.25 0.18 0.28 0.19 9.4 34.0
St. Dev. 0.05 0.06 0.08 0.04 0.05 0.04 0.06 0.07 6.8 7.3
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ตารางท่ี ข 7.10  คาสภาพดางท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา สภาพดาง ( Alk. ) , มก./ล. CaCO3

ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.
1 07/04/44 1 145.8 147.8 153.9 143.8 146.8 147.8
2 08/04/44 2 145.8 147.8 153.9 145.8 145.8 147.8
3 09/04/44 3 141.8 143.8 147.8 145.8 149.9 137.7
4 10/04/44 4 160.0 160.0 162.0 160.0 155.9 161.0
5 11/04/44 5 146.8 149.9 158.0 153.9 153.9 272.4
6 12/04/44 6 150.9 162.0 155.9 155.9 151.9 151.9
7 13/04/44 7 153.9 167.1 165.0 150.9 163.0 142.8
8 14/04/44 8 148.8 144.8 140.7 136.7 138.7 138.7
9 15/04/44 9 136.7 138.7 134.7 126.6 125.6 129.6
10 16/04/44 10 131.6 129.6 131.6 133.7 129.5 125.6

Average 144.4 148.4 145.6 140.7 141.7 137.7
St. Dev. 9.7 15.8 14.3 12.3 15.6 10.5



 210

ตารางท่ี ข 7.11   คาพีเอชท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน

คา พีเอช ( pH )
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 09/04/44 3 7.7 7.6 7.5 8.2 7.6 7.7
2 10/04/44 4 7.6 7.6 7.8 7.6 7.5 7.7
3 11/04/44 5 7.6 7.5 7.5 7.8 7.6 7.7
4 12/04/44 6 7.5 7.8 7.9 7.9 7.5 7.5
5 13/04/44 7 7.6 7.7 7.8 7.8 7.6 7.6
6 14/04/44 8 7.6 7.6 7.7 7.7 7.6 7.7
7 15/04/44 9 7.7 7.8 7.6 7.8 7.7 7.6
8 16/04/44 10 7.7 7.7 7.7 7.6 7.5 7.7

Average 7.6 7.7 7.7 7.8 7.6 7.6
St. Dev. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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ตารางท่ี ข 7.12   คาออกซิเจนละลายนํ้าท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
 ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม.  
อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา ออกซิเจนละลายนํ้า ( DO ) , มก./ล.
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 07/04/44 1 2.3 2.3 2.2 2.0 2.3 2.3
2 08/04/44 2 2.2 2.2 2.4 2.2 2.2 2.4
3 09/04/44 3 2.4 2.2 2.0 2.1 2.4 2.2
4 10/04/44 4 2.5 2.0 2.1 1.9 2.1 2.6
5 11/04/44 5 2.5 1.8 2.0 2.1 2.5 2.3
6 12/04/44 6 2.3 2.4 2.1 2.4 2.4 2.4
7 13/04/44 7 2.4 2.3 2.2 2.2 2.3 2.2
8 14/04/44 8 2.2 2.2 2.3 2.3 2.2 2.5
9 15/04/44 9 2.3 2.5 2.2 2.2 2.4 2.4
10 16/04/44 10 2.4 2.3 2.1 2.4 2.3 2.3

Average 2.3 2.3 2.2 2.3 2.3 2.4
St. Dev. 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
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ตารางท่ี ข 7.13  คาอุณหภูมิท่ีตําแหนงจุดเก็บตัวอยาง
ภาระบรรทุกทางชลศาสตร = 0.5 ลบ.ม./ ตร.ม.-ชม. 
 อัตราการหมุนเวียนลางตัวกลาง = รอยละ 50 ของปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน 

คา อุณหภูมิ ( Temp. ) , องศาเซลเซียส
ลําดับที่ วันที่ ลําดับวัน INF. Port 1 Port 2 Port 3 EFF. WW.

1 07/04/44 1 31.0 31.5 31.5 31.5 31.5 32.0
2 08/04/44 2 31.0 31.5 31.5 31.5 31.5 32.0
3 09/04/44 3 30.5 32.0 33.0 32.5 33.0 34.5
4 10/04/44 4 31.5 32.0 32.0 32.0 32.0 33.5
5 11/04/44 5 31.5 32.0 32.5 31.0 32.5 32.5
6 12/04/44 6 31.0 31.5 32.0 32.0 33.0 33.0
7 13/04/44 7 32.0 32.0 33.0 32.5 33.5 33.5
8 14/04/44 8 33.0 33.5 33.5 33.5 33.0 33.0
9 15/04/44 9 32.5 33.0 33.0 33.5 33.5 33.5
10 16/04/44 10 33.0 33.5 33.5 33.0 33.0 33.5

Average 32.3 32.7 33.0 32.9 33.2 33.3
St. Dev. 0.8 0.9 0.6 0.7 0.3 0.3
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ตารางที่ ข 8  คาของแข็งแขวนลอย และคาของแข็งแขวนลอยระเหยที่เกาะติดตัวกลาง
สารกรองทุกชุดการทดลอง

ชุดการ ทดลอง นน.ตัวกลาง นน.คาของแข็งแขวนลอย นน.ของแข็งแขวนลอย นน.ของแข็งแขวนลอย VSS/SS

ทดลองที่ ครั้งที่ สารกรอง (ก.) บนตัวกลางสารกรอง (ก.) ตอ นน.ตัวกลางสารกรอง ระเหยบนผิวตัวกลาง (ก.)

1 1 6.965 0.066 0.010 0.045 0.6712
2 5.965 0.060 0.010 0.039 0.6555
3 5.680 0.062 0.011 0.038 0.6138
4 6.291 0.060 0.010 0.041 0.6890
5 5.984 0.058 0.010 0.040 0.6781

2 1 5.369 0.056 0.010 0.043 0.7634
2 5.741 0.067 0.012 0.046 0.6841
3 5.742 0.074 0.013 0.049 0.6603

3 1 6.506 0.080 0.012 0.054 0.6801
2 6.246 0.068 0.011 0.046 0.6696
3 6.158 0.067 0.011 0.046 0.6891

4 1 5.839 0.066 0.011 0.047 0.7045
2 6.079 0.082 0.014 0.053 0.6476
3 6.313 0.081 0.013 0.052 0.6424

5 1 5.942 0.078 0.013 0.055 0.7038
2 6.227 0.087 0.014 0.062 0.7136
3 5.899 0.088 0.015 0.063 0.7140

6 1 6.520 0.059 0.009 0.042 0.7186
2 6.396 0.054 0.008 0.038 0.7015
3 5.803 0.050 0.009 0.035 0.7026

7 1 6.165 0.059 0.010 0.042 0.7121
2 6.187 0.069 0.011 0.050 0.7174
3 5.631 0.048 0.009 0.035 0.7318



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ค 
ตารางแสดงคาเฉลี่ยขอมูลผลการทดลอง 
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ตารางท่ี ค 8  คาเฉลี่ยนํ้าหนักของแข็งแขวนลอยและน้ําหนักของแข็งแขวนลอยระเหย
                   ท้ังหมดท่ีเกาะติดผิวตัวกลางสารกรอง

ชุดการทดลองที่ 1 2 3 4 5 6 7
จํานวนขอมูล 5
นน. ตัวกลาง คาเฉล่ีย 6.17 5.62 6.30 6.08 6.02 6.24 5.99
สารกรอง (กรัม) SD 0.49 0.21 0.18 0.24 0.18 0.38 0.31

นน.ของแข็งแขวนลอยบนผิว คาเฉล่ีย 0.06 0.06 0.07 0.08 0.08 0.05 0.05
ตัวกลางสารกรอง (กรัม) SD 0.00 0.01 0.01 0.01 0.00 0.00 0.01

อัตราสวน นน.ตัวกลางสารกรอง คาเฉล่ีย 0.010 0.012 0.011 0.013 0.014 0.009 0.010
ตอ นน. ของแข็งแขวนลอยบน SD 0.0006 0.0012 0.0008 0.0011 0.0009 0.0003 0.0013

ตัวกลางสารกรอง 
นน.ตัวกลางสารกรองทั้งหมด (กก.)

นน.ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดบน 3.72 4.35 4.24 4.7 5.25 3.25 3.64
ตัวกลางสารกรอง (กก.)

นน. ของแข็งแขวนลอยระเหยบน คาเฉล่ีย 0.04 0.04 0.05 0.05 0.06 0.04 0.04
ตัวกลางสารกรอง (กรัม) SD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01

VSS/SS บนตัวกลางสารกรอง คาเฉล่ีย 0.6615 0.7026 0.6796 0.6649 0.7105 0.7076 0.7204
SD 0.0293 0.0540 0.0098 0.0345 0.0057 0.0096 0.0102

นน.ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดบน 2.46 3.06 2.88 3.12 3.73 2.30 2.62
ตัวกลางสารกรอง (กก.)

3

374
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ภาคผนวก ง 
คาเฉลี่ยความดันสูญเสียในถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที ่
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การทดลองที่ ภาระบรรทุกทางชลศาสตร อัตราการเวียนสารกรอง(รอยละของ คาเฉล่ียความสูญเสีย(เมตร นํ้า)
(ลบ.ม./ตร.ม.-ชม) ปริมาตรสารกรองทั้งหมดตอวัน)

1                3                    20 1.5
2                    50 1.4
3                  100 1.3
4               2                    50 1.3
5                  100 1.4
6              0.5                  100 1.3
7                    50 1.2

ภาคผนวก ง
คาเฉล่ียความดันสูญเสียในถังกรองชนิดสารกรองเคลื่อนที่
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ประวัติผูเขียนวิทยานิพนธ 
 
 นางสาววัฒนาพร  ฉิมเรศ  เกิดวันที่ 8 กุมภาพันธ พ.ศ.2515  ที่อําเภอเมือง  จังหวัด 
สุราษฎรธานี  สําเร็จการศึกษาปริญญาตรีวิศวกรรมศาสตรบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมเคมี 
คณะวิศวกรรมศาสตร  มหาวิทยาลัยสงขลานครินทร  ในปการศึกษา 2537  และเขาศึกษาตอ 
ในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต  ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม  จุฬาลงกรณมหาวิทยาลัย  
เมื่อปการศึกษา 2540  ปจจุบันรับราชการที่สํานักงานมาตรฐานผลิตภัณฑอุตสาหกรรม  กระทรวง
อุตสาหกรรม 
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