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บทคัดย่อภาษาไทย 
 สรายุธ เตยโพธิ์ : ค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดน ้าเสียโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ. ( 

Kinetic Study of Aerobic Granular Sludge for Wastewater Treatment) อ.ที่ปรึกษาหลัก : 
ผศ. ดร.ศรัณย ์เตชะเสน 

  
งานวิจัยนี เป็นการศึกษาประสิทธิภาพ อัตราการบ้าบัด และค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดน ้าเสีย

โดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ โดยเดินระบบในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ ใช้น ้าตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอน 
และแอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจน การเลี ยงเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาใช้ความเร็วในการเติมอากาศ 
3.5 เซนติเมตร/วินาทีเป็นเวลา 5.7 ชั่วโมง เวลาตกตะกอน 15 นาที สัดส่วนการทดแทนน ้าเสียร้อยละ 60 
ควบคุมพีเอชในระบบในช่วง 6.8-7.2 และค่าออกซิเจนละลายมากกว่า 2 มิลลิกรัม/ลิตร ตรวจวัดพารามิเตอร์ 
ได้แก่ ความเข้มข้นซีโอดี  แอมโมเนียม  ไนไตรต์  ไนเตรต ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอย  (MLSS) 
ความสามารถในการตกตะกอนที่ 30 นาที (SV30) ค่าดัชนีปริมาตรตะกอน  (SVI) ขนาดเม็ดตะกอน ความ
หนาแน่นของตะกอน การทดลองหาค่าจลนพลศาสตร์ใช้ความเข้มข้นซีโอดี 100-2,000 มิลลิกรัม/ลิตร และความ
เข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจน 5-100 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร โดยศึกษาค่าอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ
สูงสุด (km) และความเข้มข้นที่อัตราการบ้าบัดเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะสูงสุด  (Ks) ของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 

ผลการทดลองพบว่า ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีและแอมโมเนียมไนโตรเจนสูงสุดของระบบที่
ระยะเวลาบ้ าบัด  6 ชั่ วโมงเท่ ากับร้อยละ  98.4 และ  99.6 ตามล้าดับ  ค่าดัชนีปริมาตรตะกอนเฉลี่ ย 
13.408±4.752 มิลลิลิตร/กรัม ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ในถังปฏิกรณ์ที่ 1 อยู่ในช่วง 8,040-
26,430 มิลลิกรัม/ลิตร ในถังปฏิกรณ์ที่ 2 อยู่ในช่วง 11,100-19,720 มิลลิกรัม/ลิตร ขนาดเม็ดตะกอนขนาดใหญ่
ที่สุดที่มีการพบในระบบมีขนาดเท่ากับ 3 มิลลิเมตร ความหนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย์เท่ากับ 1.1301±0.0283 
กรัม/มิลลิลิตร ค่าอัตราการบ้ าบัดในการบ้ าบัดซี โอดีและแอมโมเนียมสูง สุดของระบบ  (km) เท่ ากับ 
27.917±11.997 มิลลิกรัมซีโอดี/มิลลิกรัม MLVSS/วัน และ 11.353±0.619 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/วัน 
ตามล้าดับ และความเข้มข้นซีโอดีที่อัตราการย่อยสลายครึ่งหนึ่งของอัตราการย่อยสลายสูงสุด  (Ks) เท่ากับ 
963.04±685.817 มิลลิกรัม/ลิตร ความเข้มข้นแอมโมเนียมที่อัตราการย่อยสลายครึ่งหนึ่งของอัตราการย่อยสลาย
สูงสุด เท่ากับ 95.973±9.509 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล้าดับ 

 สาขาวิชา วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม ลายมือชื่อนิสิต ................................................ 
ปีการศึกษา 2563 ลายมือชื่อ อ.ที่ปรึกษาหลัก .............................. 
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บทคัดย่อภาษาอังกฤษ 
# # 6170293821 : MAJOR ENVIRONMENTAL ENGINEERING 
KEYWORD: Aerobic granular sludge, AS system, Kinetic parameter 
 Sarayut Taeypho : Kinetic Study of Aerobic Granular Sludge for Wastewater 

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

This study investigated in efficiencies, removal rates, and kinetic parameters of 
aerobic granular sludge (AGS) for wastewater treatment. Two 8-liter sequencing batch were 
studied using sugar as carbon source and ammonium chloride as nitrogen source for 
microorganisms. Conditions for growing AGS were using upflow air velocity 3.5 cm/s for 5.7 hrs., 
sedimentation time for 15 min, volume exchange ratio 60%, pH between 6.8-7.2 and DO more 
than 2 mg/l. Experimental COD and ammonium-nitrogen concentrations for kinetic studies 
were 100-2,000 mg/l. and 5-100 mg-N/l., respectively. Analysis parameters consisted of COD, 
NH4

+-N, NO2
--N, NO3

--N, MLSS, SV30, SVI, granular sludge’s scale, sludge density, specific 
maximum removal rate (km) and concentration at half specific maximum removal rate (Ks) of 
AGS. 

Results showed COD and ammonium removal efficiencies at cycle time 6 hrs. were 
98.4% and 99.6%, respectively. Average SVI of system was 13.408±4.752 ml/g., much lower 
than typical AS of 150 ml/g.  MLSS in reactors was 8,040-26,430 mg/l. in the first reactor 
and 11,100-19,720 mg/l. in the second reactor. The largest AGS size was 3 mm. Sludge density 
was 1.1301±0.0283 g/ml. AGS’s specific maximum removal rate (km) of COD and ammonium-
nitrogen were 27.917±11.997 mg COD/MLVSS/day and 11.353±0.619 mg ammonium-
nitrogen/day, COD and ammonium-nitrogen concentration at half specific maximum removal 
rate (Ks) were 963.04±685.817 mg/l. and 95.973±9.509 mg/l., respectively. 
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บทที่ 1 

บทน า 
 

1.1 ชื่อวิทยานิพนธ ์
ชื่อภาษาไทย                     : ค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดน ้าเสียโดยเม็ดตะกอน

จุลินทรีย์แบบใช้อากาศ  

ชื่อภาษาอังกฤษ                : Kinetic Study of Aerobic Granular Sludge for   
Wastewater Treatment  

1.2 ค าส าคญั 
เม็ดตะกอนจุลินทรีย ์  (Granular Sludge) 

เอเอส     (Activated Sludge) 

ค่าจลนพลศาสตร ์  (Kinetic Parameters) 

1.3 ที่มาและความส าคญั 
เทคโนโลยีการบ้าบัดทางชีวภาพที่แพร่หลายคือระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบแอคทิเวเต็ด

สลัดจ์หรือเอเอส (Activated Sludge; AS) ซึ่งใช้พื นที่ในการด้าเนินงานน้อย แต่มีการติดตั งที่ซับซ้อน 
ค่าใช้จ่ายในการเดินระบบค่อนข้างสูง (สุรีย์ บุญญานุพงศ์, 2551) ในปี ค.ศ.1980 Lettinga ได้ค้นพบ
เทคโนโลยีในการบ้าบัดน ้าเสียโดยใช้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบไร้อากาศในถังบ้าบัดแบบยูเอเอสบี 
(Upflow Anaerobic Sludge Blanket; UASB) ที่มีความเข้มข้นจุลินทรีย์ในระบบ 20,000-100,000 
มิลลิกรัม/ลิตร มากกว่าในระบบเอเอสซึ่งมีความเข้มข้นจุลินทรีย์แบบฟล็อค 1,500-3,000 มิลลิกรัม/
ลิตร ซึ่งเป็นจุดเริ่มต้นของเทคโนโลยีการบ้าบัดน ้าเสียโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ แต่เทคโนโลยีเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศนั นต้องใช้เวลาในการเริ่มต้นเลี ยงตะกอนให้เป็นเม็ดนานมาก  ต่อมา
ในปี ค.ศ.1997 Morgenrouth ได้มีการค้นพบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ (Aerobic 
Granular Sludge) ในถังบับเบิ ลคอลัมน์ (Bubble-column) ดังนั นนักวิจัยจึงได้พัฒนาเทคโนโลยีนี 
ส้าหรับการใช้ประโยชน์ในการก้าจัดสารอินทรีย์โดยระบบบ้าบัดแบบเติมอากาศ การศึกษาเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศพบว่า โครงสร้างจุลินทรีย์แข็งแรงติดกันแน่นกว่าระบบตะกอนเอเอส 
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดมลสารในน ้าเสียสูง ความสามารถในการเติบโตดี ความสามารถในการ
ตกตะกอนสูง มีการเปรียบเทียบการบ้าบัดน ้าเสียโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศกับระบบ
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บ้าบัดแบบเอเอส พบว่าเทคโนโลยีระบบบ้าบัดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศสามารถลดการใช้
ค่าใช้จ่ายในการด้าเนินการลง (อริยะ กาญจนโกมุท, 2562) และลดการใช้พื นที่ในการก่อสร้างลงได ้ 

ในประเทศไทยการศึกษาวิจัยและพัฒนาระบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศยังไม่เป็นที่
แพร่หลายมากนัก ปัจจัยที่ส่งผลให้เกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ รวมไปถึงการออกแบบ
ระบบบ้าบัดโดยเทคโนโลยีเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศสามารถลดต้นทุนในการก่อสร้าง และ
ลดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบลงได้ งานวิจัยนี จึงมีวัตถุประสงค์ที่จะศึกษาประสิทธิภาพและอัตราใน
การบ้าบัดซีโอดีและแอมโมเนียมไนโตรเจนโดยระบบบ้าบัดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ และค่า
จลนพลศาสตร์ในการออกแบบระบบบ้าบัดเพื่อเป็นทางเลือกในการประยุกต์ใช้งานกับระบบบ้าบัดน ้า
เสียชุมชน และเพื่อใช้เป็นข้อมูลในการออกแบบและพัฒนาเทคโนโลยีการบ้าบัดโดยใช้เม็ดตะกอน
จุลินทรีย์แบบใช้อากาศในอนาคตต่อไป 

 

1.4 วัตถุประสงค ์
1.4.1 หาประสิทธิภาพและอัตราการการบ้าบัดซีโอดีและแอมโมเนียมโดยเม็ดตะกอน

จุลินทรีย์แบบใช้อากาศที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

1.4.2 หาค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดซีโอดีและแอมโมเนียมของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
แบบใช้อากาศ 

 

1.5 ขอบเขตงานวิจัย 
1.5.1 ท้าการศึกษา ณ ห้องปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1.5.2 น ้าเสียที่ใช้ในการวิจัยคือน ้าเสียสังเคราะห์ที่มีน ้าตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอน และใช้
แอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจน  

1.5.3 ใชห้ัวเชื อจุลินทรีย์จากระบบเอเอสของโรงควบคุมคุณภาพน ้าดินแดง  

1.5.4 เลี ยงเม็ดตะกอนโดยใช้ถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor) 
ซึ่งท้าจากอะคริลิครูปทรงกระบอก ปริมาตร 12 ลิตร ความจุน ้าเสีย 8 ลิตร ที่ความ
สูง 1.2 เมตร และเส้นผ่านศนูย์กลาง 0.1 เมตร  

1.5.5 ควบคุมพีเอชให้อยู่ในช่วง 6.8 - 7.2 ตลอดการทดลอง 
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1.5.6 น้าเม็ดตะกอนออกมาศึกษาอัตราการบ้าบัดในภาชนะเครื่องแก้วปริมาตร 200 
มิลลิลิตร 

1.5.7 ศึกษาอัตราการบ้าบัดที่ความเข้มข้นซีโอดีน ้าเสียสังเคราะห์เท่ากับ 100 200 500 
1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร 

1.5.8 ศึกษาอัตราการบ้าบัดที่ความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนน ้าเสียสังเคราะห์เท่ากับ 
5 10 25 50 และ 100 มิลลกิรมัไนโตรเจน/ลติร 

1.5.9 พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ได้แก่ ซีโอดี (COD) แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) 

ไนไตรต์ไนโตรเจน (NO2
--N) ไนเตรตไนโตรเจน (NO3

--N) พีเอช (pH) ของแข็ง
แขวนลอย (MLSS) ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) ดัชนีปริมาตรตะกอน 
(SVI) ปริมาตรตกตะกอนที่ 30 นาที (SV30) ขนาดเม็ดตะกอน (Sludge size) และ
ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอน  

 

1.6 ประโยชนท์ี่คาดว่าจะไดร้ับ 
1.6.1 ประสิทธิภาพและอัตราการบ้าบัดซีโอดีและแอมโมเนียมในน ้าเสียโดยเม็ดตะกอน

จุลินทรีย์แบบใช้อากาศ ณ ความเข้มข้นต่าง ๆ 

1.6.2 แนวทางการน้าค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดน ้าเสียโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบ
ใช้อากาศไปใช้ในการออกแบบระบบบ้าบัดน ้าเสีย 
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บทที่ 2 
เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

 

2.1 ข้อมูลทั่วไป 
2.1.1 กระบวนการบ าบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) 

กระบวนการบ้าบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) เป็นการอาศัยหลักการใช้
จุลินทรีย์ต่าง ๆ มาท้าการย่อยสลายเปลี่ยนสารอินทรีย์ไปเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น ้า และ
แอมโมเนียม โดยสัมพันธ์กับปริมาณของจุลินทรีย์ สภาวะแวดล้อม และเวลาที่ใช้ในการย่อยสลาย 
ระบบบ้าบัดทางชีวภาพที่นิยมใช้กัน ได้แก่ ระบบแอคติเวเต็ดสลัดจ์ (Activated Sludge) หรือเอเอส 
ระบบแผ่นจานหมุนชีวภาพ (Rotating- Biological Contactor) ระบบคลองวนเวียน (Oxidation 
Ditch) ระบบบ่อเติมอากาศ (Aerated- Lagoon) ระบบโปรยกรอง (Tricking Filter) ระบบบ่อบ้าบัด
น ้าเสีย (Stabilization Pond) ระบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket) และระบบ
กรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter) เป็นต้น (สถาบันนวัตกรรมการเรียนรู้ มหาวิทยาลัยมหิดล, 2560) 

2.1.1.1 ระบบเอเอส (Activated Sludge) 
  ระบบเอเอสเป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย สามารถบ้าบัดได้ทั ง
น ้าเสียชุมชนและน ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แต่การเดินระบบประเภทนี จะมีความยุ่งยากซับซ้อน 
เนื่องจากจ้าเป็นจะต้องมีการควบคุมสภาวะแวดล้อมและลักษณะทางกายภาพต่าง ๆ ให้เหมาะสมแก่
การท้างาน ได้แก่ ลักษณะถังและปริมาตรน ้าเสียขาเข้า ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า อุณหภูมิ ความ
เป็นกรดด่าง ปริมาณตะกอน อายุตะกอน อัตราการเวียนตะกอน และระยะเวลากักเก็บน ้าเสีย  
  ระบบเอเอส ประกอบด้วยส่วนส้าคัญ 2 ส่วน คือ ถังเติมอากาศ (Aeration Tank) 
และถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) น ้าเสียจะถูกส่งเข้าถังเติมอากาศ ซึ่งมีตะกอนจุลินทรีย์
ความเข้มข้นสูงและมีการเติมอากาศอย่างเพียงพอ จุลินทรีย์เหล่านี จะท้าการย่อยสลายสารอินทรีย์ใน
น ้าเสียโดยการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ น ้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วจะไหลต่อไปยังถังตกตะกอนเพื่อแยก
ตะกอนออกจากน ้าใส ตะกอนที่แยกตัวอยู่ที่ก้นถังตกตะกอนส่วนหนึ่งจะถูกสูบกลับเข้าไปในถังเติม
อากาศใหม่เพื่อรักษาความเข้มข้นของตะกอนในถังเติมอากาศ และอีกส่วนหนึ่งจะเป็นสลัดจ์ส่วนเกิน 
(Excess Sludge) ที่ต้องน้าไปก้าจัดต่อไป น ้าใสส่วนบนจะเป็นน ้าทิ งที่สามารถระบายออกสู่
สิ่งแวดล้อมได้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 
  ความเข้มข้นของตะกอนในระบบเอเอสประเภทต่าง ๆ มีการตรวจวัดในรูปของเอ็ม
แอลเอสเอส (MLSS) ดังนี  ระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ์มีความเข้มข้นตะกอนในรูป MLSS เท่ากับ 
2,500 – 4,000 มิลลิกรัม/ลิตร ระบบเอเอสแบบปรับเสถียรสัมผัสมีความเข้มข้นตะกอนเท่ากับ 1,000 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 
 
– 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในถังสัมผัส และเท่ากับ 4,000 – 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร ในถังปรับเสถียร 
ระบบคลองวนเวียนมีความเข้มข้นตะกอนเท่ากับ 3,000 – 6,000 มิลลิกรัม/ลิตร และระบบบ้าบัดน ้า
เสียแบบเอสบีอาร์มีความเข้มข้นตะกอนเท่ากับ 1,500 – 6,000 มิลลิกรัม/ลิตร  

2.1.1.2 รูปแบบระบบบ ำบัดเอเอส 
1.) ระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ์ (Completely Mixed Activated Sludge: CMAS) 
 ถังเติมอากาศที่สามารถกวนให้น ้าและตะกอนที่อยู่ในถังผสมเป็นเนื อเดียวกันตลอดทั่วทั งถัง 
ระบบแบบนี สามารถรับภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่เพิ่มขึ นอย่างรวดเร็ว (Shock Load) ได้ดี เนื่องจาก
น ้าเสียจะกระจายไปทั่วถึง และสภาพแวดล้อมต่าง ๆ ในถังเติมอากาศก็มีค่าสม่้าเสมอท้าให้จุลินทรีย์
ชนิดต่าง ๆ ที่มีอยู่มีลักษณะเดียวกันตลอดทั งถัง (Uniform Population)  (กรมควบคุมมลพิษ , 
2560) 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ระบบเอเอสแบบกวนสมบูรณ ์
 

2.) ระบบเอเอสแบบปรับเสถียรสัมผสั (Contact Stabilization Activated Sludge; CSAS) 
 ระบบซึ่งแบ่งถังเติมอากาศออกเป็น 2 ถังอิสระจากกัน ได้แก่ ถังสัมผัส (Contact Tank) 
และถังย่อยสลาย (Stabilization Tank) โดยตะกอนที่สูบมาจากก้นถังตกตะกอนขั นสองจะถูกส่งมา
เติมอากาศใหม่ในถังย่อยสลาย จากนั นตะกอนจะถูกส่งมาสัมผัสกับน ้าเสียในถังสัมผัส (Contact 
Tank) เพื่อย่อยสลายสารอินทรีย์ในน ้าเสีย ในถังสัมผัสนี ความเข้มข้นของสลัดจ์จะลดลงตามปริมาณ
น ้าเสียที่ผสมเข้ามาใหม่ น ้าเสียที่ถูกบ้าบัดแล้วจะไหลไปยังถังตกตะกอนขั นที่สองเพื่อแยกตะกอนกับ
ส่วนน ้าใส โดยน ้าใสส่วนบนจะถูกระบายออกจากระบบ และตะกอนที่ก้นถังส่วนหนึ่งจะถูกสูบกลับไป
เข้าถังย่อยสลาย และอีกส่วนหนึ่งจะน้าไปทิ ง ท้าให้บ่อเติมอากาศมีขนาดเล็กกว่าบ่อเติมอากาศของ
ระบบเอเอสทั่วไป (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 
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รูปที่ 2.2 ระบบเอสแบบปรับเสถียรสัมผัส 

 
3.) ระบบคลองวนเวียน (Oxidation Ditch; OD) 
 รูปแบบของถังเติมอากาศจะมีลักษณะเป็นวงรีหรือวงกลม ท้าให้น ้าไหลวนเวียนตามแนวยาว 
(Plug Flow) ของถังเติมอากาศ และรูปแบบการกวนที่ใช้เครื่องกลเติมอากาศตีน ้าในแนวนอน 
(Horizontal Surface Aerator) รูปแบบของถังเติมอากาศลักษณะนี จะท้าให้เกิดสภาวะที่เรียกว่า แอ
น็อกซิก (Anoxic Zone) ซึ่งเป็นสภาวะที่ไม่มีออกซิเจนละลายในน ้าท้าให้ไนเตรทไนโตรเจน (NO3

2-) 
ถูกเปลี่ยนเป็นก๊าซไนโตรเจน (N2) โดยแบคทีเรียจ้าพวกไนตริฟายอิงแบคทีเรีย (Nitrosomonas และ 
Nitrobacter Spp.) ท้าให้ระบบสามารถบ้าบัดไนโตรเจนได ้(กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 
 

 
รูปที่ 2.3 ระบบคลองวนเวียน 
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4.) ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor) 
 ระบบเอเอสประเภทเติมเข้า-ถ่ายออก (Fill-and-Draw Activated Sludge) โดยมีขั นตอนใน
การบ้าบัดน ้าเสียแตกต่างจากระบบตะกอนเร่งแบบอื่น ๆ คือ การเติมอากาศ (Aeration) และการ
ตกตะกอน (Sedimentation) จะด้าเนินการเป็นไปตามล้าดับภายในถังปฏิกิริยาเดียวกัน โดยการเดิน
ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบเอสบีอาร์ 1 รอบการท้างาน (Cycle) จะมี 5 ช่วงตามล้าดับ ดังนี  
  1.) ช่วงเติมน ้าเสีย (Fill) น้าน า้เสียเข้าระบบ 

2.) ช่วงท้าปฏิกิริยา (React) เป็นการลดสารอินทรีย์ในน ้าเสีย (BOD) 
3.) ช่วงตกตะกอน (Settle) ท้าให้ตะกอนจุลินทรีย์ตกลงกน้ถังปฏิกิริยา 
4.) ช่วงระบายน ้าทิ ง (Draw) ระบายน ้าที่ผ่านการบ้าบัด 
5.) ช่วงพักระบบ (Idle) เพื่อซ่อมแซมหรือรอรับน ้าเสียใหม่ 

โดยการเดินระบบสามารถเปลี่ยนแปลงระยะเวลาในแต่ละช่วงได้ง่ายขึ นอยู่กับวัตถุประสงค์ในการ
บ้าบัด ซึ่งแสดงให้เห็นถึงความยืดหยุ่นของระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบเอสบีอาร์ (สมาคมวิศวกรรม
สิ่งแวดล้อมแหง่ประเทศไทย, 2540)  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.4 ระบบเอสบีอำร ์
 

2.1.1.3 ปัจจัยที่จ ำเป็นต่อกำรเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบใช้อำกำศ 
  จุลินทรีย์แบบใช้อากาศ (Aerobic microorganisms) มีความต้องการปัจจัยต่าง ๆ 
ที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตหลายปัจจัยด้วยกัน อันประกอบไปด้วย สารอินทรีย์ที่จุลินทรีย์ใช้ในการ
เจริญเติบโตคือการสร้างเซลล์ ธาตุอาหารจ้าเป็น พีเอช อุณหภูมิ ความเป็นพิษ และสภาวะที่ใช้ในการ
ควบคุมระบบบ้าบัด อันประกอบไปด้วย ระยะเวลาในการบ้าบัด การเติมอากาศ และ/หรือการกวน 
ผสมเพื่อสร้างออกซิเจนละลาย เป็นต้น เพื่อให้จุลินทรีย์เติบโตและสามารถสร้างจุลินทรีย์ที่มี
ประสิทธิภาพในการบ้าบัดมลสารในระบบ ดังนี  
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1.) สารอินทรีย์ (Organic loading) 
สารอินทรีย์ในน ้าเสียเป็นอาหารที่จ้าเป็นต่อการสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์ในระบบ แต่

หากมีมากไปจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ท้าให้รวมเป็นกลุ่มยาก ตกตะกอนได้ไม่ดี ส่งผล

ให้น ้าทิ งจากระบบมีลักษณะขุ่นเนื่องจากมีสารอินทรีย์เหลืออยู่มากและเซลล์จุลินทรีย์อาจหลุดไปกับ

น ้าทิ งด้วย ท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียลดลง (ขวัญเนตร สมบัติสมภพ, 2551)  

2.) ธาตุอาหารจ้าเป็น (Nutrient) 
ความต้องการธาตุอาหารในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบใช้อากาศแบ่งออกเป็น

ธาตุอาหารหลัก (Major หรือ Macro nutrients) อันประกอบไปด้วย C N P O H S โดยจุลินทรีย์ใช้

ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสในการสังเคราะห์โปรตีนส้าหรับการสน้างเซลล์ใหม่ นอกจากนี ยังมี Fe K Mg 

Ca Cl โดยหากอ้างอิงตาม Metcalf และ Eddy ซึ่งตีพิมพ์ในปี 2004 ค่า COD:N:P ในระบบบ้าบัดที่

เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบใช้อากาศเท่ากับ 150:5:1 และธาตุอาหารรอง (Minor 

หรือ  Micro nutrients) อัน ได้ แก่  Co Cu Mn Mo Ni Se W V และ Zn เพื่ อ เสริมสร้างการ

เจริญเติบโตของโครงสร้างภายในเซลล์จุลินทรีย์ รวมไปถึงการสร้างเอนไซม์ชนิดต่าง ๆ ภายในเซลล์

จุลินทรีย์ (Metcalf และ Eddy, 2004) และ (Manisha Garg) 

3.) พีเอช (pH) 
สภาพความเป็นกรด ด่างมีความส้าคัญในการด้ารงชีพของจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ

โดยอ้างอิงจาก Metcalf และ Eddy ฉบับที่ 4 ว่าค่าพีเอชที่เหมาะสมต่อการด้ารงชีพของสิ่งมีชีวิตใน

แหล่งน ้าพีเอชมีค่าเท่ากับ 6-9 (Metcalf และ Eddy, 2004) โดยพบว่าแบคทีเรียเจริญเติบโตได้ดีที่พี

เอชระหว่าง 6.5 - 8.5 หากพีเอชมีค่าต่้ากว่า 6.5 เชื อรา (fungi) จะเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรีย ท้า

ให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดลดลง และท้าให้ฟล็อคตกตะกอนได้ไม่ดี ส่วนที่ค่าพีเอชสูงจะท้าให้

ฟอสฟอรัสแยกตัวออกจากน ้า (Precipitation) และจุลินทรีย์ไม่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ ท้าให้

ระบบท้างานได้ไม่ดีเช่นกัน แต่ถ้าพีเอชมีค่าต่้ามากหรือสูงมากจุลินทรีย์ก็จะตายหมดไม่สามารถ

ด้ารงชีวิตต่อไปได้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

4.) อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิเป็นอีกปัจจัยส้าคัญในการเจริญเติบโตและการด้ารงชีพของจุลินทรีย์  

อุณหภูมิในการบ้าบัดแบบใช้อากาศ โดยทั่วไปการเพิ่มอุณหภูมิทุก10 ˚เซลเซียส ท้าให้จุลินทรีย์

เจริญเติบโตเพิ่มขึ นอีกเท่าตัว จนถึงอุณหภูมิประมาณ 37 ˚เซลเซียส หากอุณหภูมิสูงจนเกินไป เช่น 

น ้าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม จะท้าให้ความสามารถในการละลายน ้าออกซิเจนน้อยลง ท้าให้การ
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เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ลดลงอย่างรวดเร็ว โดยการเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในระบบบ้าบัดยังมีผล

ต่อกิจกรรมการท้างานของเซลล์จุลินทรีย์ในขั นการตกตะกอนอีกด้วย โดยพบว่าประสิทธิภาพการ

ตกตะกอนที่อุณหภูมิต้่าจะสูงกว่าที่อุณหภูมิสูง (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

5.) ความเป็นพิษ (Toxicity) 
ความเป็นพิษในน ้าเสียเป็นอีกตัวแปรที่มีส่วนส่งผลกระทบต่อการด้ารงชีวิตของ

จุลินทรีย์ สารพิษแบ่งออกเป็นสองจ้าพวก คือ ความเป็นพิษแบบเฉียบพลัน (Acute Toxicity) ซึ่ง

จุลินทรีย์จะตายหมดภายในระยะเวลาไม่กี่ชั่วโมง สารพิษจ้าพวกนี ได้แก่ ไซยาไนด์ อาร์เซนิค และ

ความเป็นพิษแบบออกฤทธิ์ช้าหรือความเป็นพิษแบบเรื อรัง (Chronic Toxicity) ซึ่งใช้เวลานานและ

ค่อยๆ ตาย โดยจุลินทรีย์จะสะสมเอาไว้ในเซลล์และเกิดเป็นพิษจนตายในที่สุด ส้าหรับสารพิษออก

ฤทธิ์ช้า ได้แก่ ทองแดง และโลหะหนักต่าง ๆ นอกจากนั นอาจเกิดจากสารอินทรีย์ก็ได้  เช่น 

แอมโมเนียซึ่งมีความเข้มข้นสูงเกิน 500 มลิลกิรัม/ลติร เป็นต้น (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

6.) ออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen) 
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าในน ้าเสียส่งผลกระทบส้าคัญต่อการด้ารงชีวิตของ

จุลินทรีย์แบบใช้อากาศ จะต้องมีค่าออกซิเจนละลายน ้าระหว่าง 1 ถึง 2 มิลลิกรัม/ลิตร ซึ่งปริมาณ

ของอากาศหรือออกซิเจนที่ใช้เพื่อรักษาความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายน ้านี ขึ นอยู่กับอุณหภูมิ

หากอุณหภูมิสูง จุลินทรีย์ที่สามารถท้างานได้มากก็จะต้องการออกซิเจนมาก นอกจากนั น ที่อุณหภูมิ

สูงออกซิเจนจะมีค่าการละลายน ้าอิ่มตัว (Saturation Value) ต่้าจึงท้าให้ต้องใช้ออกซิเจนมาก เมื่อ

อุณหภูมิของน ้าในถังเติมอากาศสูง ในท้านองกลับกัน หากอุณหภูมิของน ้าต่้าก็จะท้าให้ความต้องการ

เติมอากาศน้อยกว่าที่อุณหภูมิสูงในการที่จะรักษาระดับความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน ้าที่ค่า

เท่ากัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

7.) ระยะเวลาในการบ้าบัด (Retention time) 
ระยะเวลาในการบ้าบัดน ้าเสียในถังปฏิกรณ์จะต้องมีมากพอที่จุลินทรีย์จะใช้ในการ

ย่อยสลายมลสารต่าง ๆ หากมีระยะเวลาในการเดินระบบต่้าเกินไปสารที่ย่อยยาก จะถูกย่อยไม่ถึงขั น

สุดท้ายท้าให้มีปริมาณสารอินทรีย์เหลืออยู่ในน ้าเสียมาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) หากระยะเวลา

กักพักในถังปฏิกรณ์น้อยเกินไป ท้าให้สลัดจ์ตกตะกอนได้ไม่ดี แต่หากระยะเวลากักพักในถังปฏิกรณ์

มากเกินไป ท้าให้สลัดจ์ในถังบ้าบัดขาดออกซิเจน และเกิดการเน่าได ้(สมพงษ์ หิรัญมาศสุวรรณ) 
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8.) การกวนผสม (Mixing) 
การกวนผสมของน ้าเสียในระบบบ้าบัดที่เหมาะสมส่งผลให้ ป้องกันการตกตะกอน

ของจุลินทรีย์ ท้าให้จุลินทรีย์สัมผัสน ้าเสียอย่างทั่วถึง ไม่เกิดการไหลลัดวงจร เนื่องจากที่การกวนผสม
ที่เหมาะสม ท้าให้ออกซิเจนละลายน ้าได้อย่างมีประสิทธิภาพเหมาะแก่การน้าไปใช้ของจุลินทรีย์ใน
ระบบ ส่งผลให้ประสิทธิภาพในการย่อยสลายสารของจุลินทรีย์สูงขึ น (สมพงษ์ หิรัญมาศสุวรรณ) 

9.) อัตราการไหล (Flow rate) 
อัตราการไหลของน ้าเสียควรเข้าระบบอย่างสม่้าเสมอ เพื่อรักษาประสิทธิภาพในการ

บ้าบัดให้คงที่ หากมีการเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลจะส่งผลให้ระยะเวลาการบ้าบัด ความสามารถการ

ตกตะกอนของจุลินทรีย์ ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ และกิจกรรมการท้างานของจุลินทรีย์ในระบบ

บ้าบัดเปลี่ยนแปลงไปด้วย (สมพงษ์ หิรัญมาศสุวรรณ)  

2.2 การบ าบดัซีโอดีและแอมโมเนียมของจุลินทรีย ์
 ส้าหรับหลักการท้างานของจุลินทรีย์ในงานวิจัยนี  แบ่งย่อยออกเป็นเป็นหัวข้อ ดังนี  

2.2.1 ข้อมูลทัว่ไปในการบ าบัดซีโอดีและแอมโมเนียมในน  าเสีย 
2.2.1.1 ซีโอดี/สำรอินทรีย์ในน  ำเสีย 

ซีโอดีในน ้าเสียเป็นการวิเคราะห์ความสกปรกของแหล่งน ้าซึ่งเป็นองค์ประกอบหนึ่งของ

สารอินทรีย์ในน ้าเสีย โดยสารอินทรีย์ในน ้าเสียคือ สารปนเปื้อนในน ้าเสียซึ่งมีอยู่ในธรรมชาติ  มีธาตุ

คาร์บอนเป็นองค์ประกอบ โดยสามารถเกิดขึ นได้ตามธรรมชาติหรือเกิดจากกิจกรรมของมนุษย์ โดย

หากมีสารอินทรีย์ในแหล่งน ้ามากเกินไปส่งผลให้การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์มีปริมาณมากขึ น ท้าให้

อัตราการใช้ออกซิเจนในแหล่งน ้าเพิ่มสูงขึ น และท้าให้น ้าเกิดการเน่าเสียได้ ส้าหรับในงานน ้าเสีย 

องค์ประกอบของเสียในน ้าเสียส่วนมากเป็นพวกสารอินทรีย์ที่ย่อยสลายได้และไม่สะสมตกค้าง นิยม

วัดค่าในรูปของซีโอดีหรือบีโอดี ซึ่งเป็นการวัดค่าของปริมาณความต้องการใช้ออกซิเจนละลายน ้าใน

การย่อยสลายสารอินทรีย์ทางเคมีในน ้า โดยใช้เป็นการวัดประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน ้าเสีย

ทางอ้อมได้ จุลินทรีย์ที่ใช้ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ส่วนใหญ่ คือจุลินทรีย์กลุ่มเฮเทอโรโทรป (ธงชัย 

พรรณสวัสดิ,์ 2545) 

2.2.1.2 แอมโมเนียมในน  ำเสยี 
น ้าเสียชุมชนมักพบไนโตรเจนในรูปของสารอินทรีย์ไนโตรเจนและแอมโมเนียเป็นส่วนใหญ่

เรียกว่าทีเคเอ็น ไนโตรเจนเหล่านี ส่วนใหญ่มาจากกระบวนการเมตาบอลิซึมของโปรตีนภายในร่างกาย
ของมนุษย์และมนุษย์ขับถ่ายออกมาในรูปของของเสีย และปุ๋ยจากการท้าเกษตรกรรมและปศุสัตว์ 
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เมื่อของเสียเหล่านี ถูกปล่อยระบายออกมาปนกับน ้าเสีย ไนโตรเจนจะอยู่ ในรูปสารอินทรีย์ไนโตรเจน
และแอมโมเนียคิดเป็นสัดส่วนร้อยละ 60 และ 40 ตามล้าดับ ส่วนไนโตรเจนในรูปออกซิไดซ์ (ไนไตรต์
และไนเตรต) พบในปริมาณที่น้อยมากคิดเป็นสัดส่วนมีเพียงร้อยละ 1 ของไนโตรเจนทั งหมดในน ้าเสีย
ชุมชน  (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2545) 

สารอินทรีย์ไนโตรเจนจะต้องผ่านกระบวนการแอมโมนิฟิเคชัน เพื่อเปลี่ยนรูปจากสารอินทรีย์

ไนโตรเจนไปเป็นเกลือแอมโมเนียม (NH4
+-N) ในรูปแบบต่าง ๆ เช่น แอมโมเนียมคลอไรด์ 

แอมโมเนียมซัลเฟต หรือแอมโมเนียอิสระ เป็นต้น หลังจากนั นจึงถูกออกซิไดซ์โดยจุลินทรีย์กลุ่ม     

ออโตโทรปหรือไนตริฟายอิงแบคทีเรียให้กลายเป็นไนไตรต์และไนเตรต ภายใต้สภาวะที่มีออกซิเจน

เรียกกระบวนการดังกล่าวว่าไนตริฟิเคชัน โดยออกซิเจนจะท้าหน้าที่เป็นตัวรับอิเล็กตรอนตัวสุดท้าย

และแอมโมเนียมเป็นตัวให้อิเล็กตรอนหรือว่าตัวรีดิวซ์ แต่กระบวนการดังกล่าวเป็นเพียงการเปลี่ยนรูป

ไนโตรเจนเท่านั นจากไนโตรเจนในสภาพรีดิวซ์ไปเป็นไนโตรเจนในสภาพออกซิไดซ์ ไม่ได้เป็นการก้าจัด

ไนโตรเจนออกจากน ้าเสียเพียงแต่มีไนโตรเจนบางส่วนที่น้าไปสร้างเซลล์จุลินทรีย์ซึ่งเป็นปริมาณที่น้อย

มากเมื่อเทียบกับปริมาณไนโตรเจนที่มีอยู่ในน ้าเสีย (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2545)  

- ความเป็นพิษของแอมโมเนียม 

น ้าเสียที่มีการปนเปื้อนของแอมโมเนียมเมื่อถูกปล่อยลงสู่แหล่งรองรับน ้าเสีย และแหล่ง
รองรับน ้าเสียนั นมีค่าพีเอชสูงกว่าหรือเท่ากับ 8 จะท้าให้แอมโมเนียม (NH4

+) ในน ้าแปรสภาพเป็น
แอมโมเนียอิสระ (NH3) ซึ่งเป็นพิษต่อสิ่งมีชีวิตในน ้าเป็นอย่างมาก จากการรายงานขององค์กรพิทักษ์
สิ่งแวดล้อมสหรัฐอเมริกาได้รายงานว่าแอมโมเนียอิสระเพียง 0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร สามารถเป็นพิษต่อ
ปลาในแหล่งน ้าหลายชนิดได้ อย่างไรก็ตามความเป็นพิษของแอมโมเนียมในน ้าขึ นอยู่กับค่าพีเอชของ
แหล่งน ้าด้วย กล่าวคือถ้าแหล่งน ้าที่มีการปนเปื้อนของแอมโมเนียมและมีค่าพีเอชที่สูงค่อนไปทางเป็น
ด่างก็จะท้าให้แอมโมเนียมแปรสภาพไปเป็นแอมโมเนียอิสระได้มาก ยิ่งพีเอชสูงเท่าไหร่การแปรสภาพ
ของแอมโมเนียมก็จะยิ่งดีมากเท่านั นและส่งผลให้มีความเป็นพิษสูงขึ นตามไปด้วย ความสัมพันธ์ของพี
เอชและอุณหภูมิกับปริมาณแอมโมเนียอิสระและแอมโมเนียม ดังแสดงในรูปที่  2.5 (ธงชัย พรรณ
สวัสดิ,์ 2545)  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

12 
 

   

รูปที่ 2.5 ควำมสัมพันธ์ของพีเอชและอุณหภูมิต่อรูปของแอมโมเนียและแอมโมเนียม 
- ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าในการบ้าบัดไนโตรเจน 

ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (DO) ในงานบ้าบัดไนโตรเจนมีความส้าคัญต่อการด้ารงชีพ

ของจุลินทรีย์กลุ่มไนตริฟายอิง โดยแบคทีเรียหรือจุลินทรีย์ไนตริฟายอิงมีความไวต่อออกซิเจนความ

เข้มข้นต่้ามากกว่าแบคทีเรียกลุ่มที่สันดาปสารอินทรีย์หรือโอเอชโอ แบคทีเรียกลุ่มไนตริฟายอิง

สามารถมีชีวิตอยู่ได้ หากค่าดีโอมีค่าเท่ากับหรือมากกว่า 1 มิลลิกรัม/ลิตร แต่หากต้องการให้มัน

สามารถบ้าบัดไนโตรเจนได้เต็มประสิทธิภาพต้องควบคุมค่าดีโอให้เท่ากับหรือมากกว่า 2 มิลลิกรัม/

ลิตร แต่หากเติมอากาศมากจนเกินไปก็มีข้อเสียคือ เปลืองพลังงาน นอกจากนี ยังขึ นกับอายุตะกอน

ด้วย โดยหากอายุตะกอนสูงสามารถเกิดไนตริฟิเคชันได้ภายใต้ดีโอที่ไม่น้อยกว่า 0.5 -1.0 มิลลิกรัม/

ลิตร แต่หากอายุตะกอนน้อย ต้องควบคุมดีโอในระบบให้มีค่าสูงขึ น (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2545)  

2.2.1.3 อำยุตะกอน 
 อายุตะกอนหรือเวลากักพักของแข็ง (Sludge Retention Time, SRT) หมายถึง ระยะเวลา

เฉลี่ยที่จุลินทรีย์ หมุนเวียนอยู่ในระบบ เป็นค่าที่ส้าคัญในการออกแบบและควบคุมการท้างานของ

ระบบ เป็นปัจจัยส้าคัญในกระบวนการบ้าบัดโดยจุลินทรีย์ชนิดใช้อากาศ มีความสัมพันธ์กับอัตราส่วน

อาหารต่อชีวมวลของจุลินทรีย์ในระบบ (F/M) ซึ่งควรมีค่าอยู่ในช่วงเท่ากับ 0.25-0.5 กรัมบีโอดี/กรัม

สลัดจ์-วัน ซึ่งอายุตะกอนอยู่ในช่วง 5-15 วัน โดยอายุตะกอนมักเป็นตัวก้าหนดความเข้มข้นของเอ็ม

แอลเอสเอส (MLSS) ของระบบ ซึ่งในระบบบ้าบัดเอเอสปกติควรมีเอ็มแอลเอสเอสเท่ากับ 1,500 -
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VSS ที่สูบทิ ง (กรัม/วัน) +VSS ในน ้าทิ ง (กรมั/วัน) 

3,000 มิลลิกรัม/ลิตรภายในถังเติมอากาศ (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) โดยค่าอัตราอาหาร/ชีวมวล

และอายุตะกอนที่เหมาะสมส่งผลต่อประสิทธิภาพของระบบ ปริมาณมวลจุลินทรีย์ที่เกิด ความ

ต้องการออกซิเจน ลักษณะการตกตะกอนของจุลินทรีย์ และส่งผลต่อการออกแบบระยะเวลาการเก็บ

กักน ้าให้น้อยที่สุด เพื่อให้ได้ขนาดของถังปฏิกรณ์ที่เหมาะสมที่สุด หากใช้ F/M สูง (อายุตะกอนต่้า) 

จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว กระจัดกระจายไม่รวมตัว ตกตะกอนได้ไม่ดี น ้าที่ผ่านการบ้าบัด

มีความขุ่น มีค่าบีโอดีสูง หาก F/M ต่้า (อายุตะกอนสูง) จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตน้อยลง ตกตะกอนได้

แต่ไม่หมด ลักษณะเป็นก้อนเล็กกระจัดกระจาย (pin floc) น ้าทิ งที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีความขุ่น  

(สมพงษ์ หิรัญมาศสุวรรณ) 

อายุตะกอนที่ใช้ในการบ้าบัดโดยระบบบ้าบัดเอเอสประเภทต่าง ๆ ดังนี  ระบบเอเอสแบบ

กวนสมบูรณ์มีค่าอายุตะกอนที่เหมาะสมเท่ากับ 5-15 วัน ระบบเอเอสแบบปรับเสถียรสัมผัสมีค่าอายุ

ตะกอนเท่ากับ 5-15 วัน ระบบคลองวนเวียนมีค่าอายุตะกอนเท่ากับ 10-30 วัน และระบบบ้าบัดน ้า

เสียแบบเอสบีอาร์มีค่าอายุตะกอนเท่ากับ 8-20 วัน (กรมควบคุมมลพิษ, 2560) 

การควบคุมค่าอายุตะกอน ให้มีค่าคงที่จะท้าให้อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์มีค่าคงที่ ตามไป

ด้วย การควบคุมหรือเปลี่ยนแปลงค่าอายุตะกอนท้าได้โดยการปรับอัตราการน้าสลัดจ์ส่วนเกินไปทิ ง 

หากทิ งมาก ค่าอายุตะกอนก็จะลดลงและหากน้าทิ งน้อยค่าอายุตะกอนก็จะเพิ่มขึ น (กรมควบคุม

มลพิษ, 2559) โดยค่าอายุตะกอนของระบบ แบ่งตามรูปแบบของกระบวนการได้ 3 ประเภทคือ 

อัตราการบ้าบัดสูง อัตราการบ้าบัดธรรมดา และอัตราการบ้าบัดต่้า ค่าแนะน้าก้าหนดให้ควรมีค่าอายุ

ตะกอน อยู่ในช่วงน้อยกว่า 3 วัน 5-15 วัน และมากกว่า 20 วัน ตาม ล้าดับ (มั่นสิน ตัณฑุลเวศม์, 

2542) สามารถค้านวณอายุตะกอนได้จากสมการที่ 2.1 

อายุตะกอน (วัน) SRT =       MLVSS ในถังเติมอากาศ (กรัม)                   (2.1) 

 

2.2.2 ชนิดของจุลินทรีย์ในระบบบ าบัดน  าเสียเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใช้อากาศ 
2.2.2.1 จุลินทรีย์กลุ่มเฮเทอโรโทรป (Heterotrophs) 

จุลินทรีย์กลุ่มเฮเทอโรโทรป คือ จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างอาหารเองไม่ได้ ต้องอาศัยคาร์บอนจาก

สารอินทรีย์เป็นแหล่งคาร์บอนในการสร้างเซลล์ จุลินทรีย์กลุ่มนี เป็นกลุ่มหลักที่ใช้ในระบบบ้าบัดน ้า

เสียที่ใช้กันอยู่ในปัจจุบัน แบ่งได้เป็นสองกลุ่มย่อยคือ 
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- โฟโตเฮเทอโรโทรป (Photoheterotrophs) ใช้พลังงานจากแสง 

     - คีโมเฮเทอโรโทรป (Chemoheterotrophs) ได้พลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 

2.2.2.2 จุลินทรีย์กลุ่มออโตโทรป (Autotrophs) 
จุลินทรีย์กลุ่มออโตโทรป คือ จุลินทรีย์กลุ่มที่สารถสร้างอาหารเองได้ รวมทั งสารเคมีเชงิซ้อน

ได้ และสามารถใช้สารอนินทรีย์คาร์บอนคือ คาร์บอนไดออกไซด์เป็นแหล่งคาร์บอนในการสร้างเซลล์

ได้ ซึ่งสามารถจัดเป็นกลุ่มย่อยได้อีกสองกลุ่มคือ 

- โฟโตออโตโทรป (Photoautotrophs) ใช้พลังงานจากแสง 

     - คีโมออโตโทรป (Chemoautotrophs) ได้พลังงานจากปฏิกิริยาออกซิเดชัน-รีดักชัน 

 (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2545) 

2.2.3 สมการที่เกี่ยวข้องกับกิจกรรมของจุลินทรีย ์
2.2.3.1 สมกำรคำร์บอนออกซิเดชัน 

 สมการคาร์บอนออกซิเดชันน้าไปใช้อ้างอิงหาค่าปริมาณออกซิเจน สภาพด่าง และ

สารอินทรีย์คาร์บอนที่ต้องใช้ในทางทฤษฎี สมการทั งหมดอ้างมาจาก (Metcalf และ Eddy, 2014) 

 สมการคาร์บอนออกซิเดชันประกอบไปด้วย ครึ่งสมการออกซิเดชัน ครึ่งสมการรีดักชัน และ

สมการในการสังเคราะห์เซลล์จุลินทรีย์ ใช้ค่ายีลด์เท่ากับ 0.45 กรัมวีเอสเอส/กรัมซีโอดี โดยซูโครส

เป็นตัวให้อิเล็กตรอน และออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน จากการแทนค่ายีลด์จะได้ fs เท่ากับ 0.639 

และ fe เท่ากับ 0.361 รวมสมการคาร์บอนออกซิเดชันได้ดังนี  

C12H22O11 + HCO3
- + 1.5NH4

+ + 4.5O2              5.5CO2 + 1.5C5H7O2N + 11H2O         (2.2) 

2.2.3.2 สมกำรไนตริฟิเคชัน 
สมการไนตริฟิ เคชันซึ่งน้าไปใช้ในการอ้างอิงหาค่าปริมาณออกซิเจน สภาพด่าง และ

สารอินทรีย์คาร์บอนที่ต้องการในเชิงทฤษฎี ซึ่งสมการทั งหมดอ้างอิงมาจาก (Metcalf และ Eddy, 

2014)  ในกระบวนการไนตริฟิเคชัน จะมีขั นตอนของการเกิดปฏิกิริยาอยู่สองแบบ คือ การหายใจ

แบบแอโรบิค และการสังเคราะห์เซลล์ใหม่  สมการใช้ค่ายีลด์เท่ากับ 0.14 กรัมวีเอสเอส/กรัม

แอมโมเนียมไนโตรเจน โดยมีแอมโมเนียมเป็นตัวให้อิเล็กตรอน และออกซิเจนเป็นตัวรับอิเล็กตรอน 

จากการแทนค่ายีลด์จะได้ fs เท่ากับ 0.199 และ fe เท่ากับ 0.801 รวมสมการไนตริฟิเคชันได้ดังนี  
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         51NH4

+
 + 5CO2 + 120O2              50NO3

- + C5H7O2N + 98H2O           (2.3) 

  ในช่วงแรกของการเดินระบบไนตริฟิเคชันจะมีความเข้มข้นของไนไตรต์ที่สูงมาก เนื่องจาก

จุลินทรีย์กลุ่มเอ็นโอบีหรือไนโตรสไพรายังเจริญเติบโตไม่เต็มที่ แต่หลังจากนั นเมื่อจุลินทรีย์กลุ่มเอ็นโอ

บีหรือไนโตรสไพราเจริญเติบโตขึ นมาได้มากพอ ไนไตรต์จะลดหายไป ไนไตรต์มีความเป็นพิษต่อ

แบคทีเรียออโตโทรปได้ จึงควรระวังในขั นตอนนี ให้มากที่สุด มีการผลิตกรดขึ นมา กรดจะไปท้าลาย

สภาพด่างท้าให้พีเอชของระบบลดลง ทั งนี อัตราเร็วของการเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันทั งหมดถูก

ก้าหนดโดยขั นตอนการออกซิไดซ์แอมโมเนียมไปเป็นไนไตรต์ เนื่องจากอัตราเร็วของปฏิกิริยาดังกล่าว

เกิดขึ นได้ช้า ในทางปฏิบัติจึงคิดปฏิกิริยารวมทั งหมดแค่ปฏิกิริยาขั นตอนเดียวคือจากแอมโมเนียมไป

เป็นไนไตรต์เท่านั น (ธงชัย พรรณสวัสดิ,์ 2545) 

2.2.4 จลพลศาสตรใ์นการบ าบัดน  าเสีย 
ปฏิกิริยาที่ เกี่ยวข้องกับการเปลี่ยนแปลงรูปหรือองค์ประกอบ ขึ นอยู่กับผลต่อการ

เปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของสารในน ้าเสีย การศึกษาจลนพลศาสตร์ในงานบ้าบัดน ้าเสียจึงเป็น

การศึกษาอัตราการบ้าบัดของระบบบ้าบัดน ้าเสียที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยรูปแบบของจลนพลศาสตร์

ของอัตราการบ้าบัดมลสารในงานบ้าบัดน ้าเสีย สามารถเกิดตามสภาวะ ดังนี  

2.2.4.1 ปฏิกิริยำอันดับที่ศูนย์ 
ปฏิกิริยาอันดับที่ศูนย์ คือ ปฏิกิริยาที่มีอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะคงที่โดยไม่เปลี่ยนแปลงตาม

ความเข้มข้นเริม่ต้นของสารตั งต้น ดังนั นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะกับความเข้มข้น

ของสารตั งต้นจึงเป็นแบบคงที่ สามารถเขียนเป็นสมการทัว่ไปได้ดังสมการที่ 2.4 
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รูปที่ 2.6 ปฏิกิริยำอันดับที่ศูนย ์
                                  rs = k0S0

          (2.4) 

โดยที่          rs = อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ (มิลลิกรัมมลสาร/มิลลิกรัม MLVSS/เวลา) 

k0 = ค่าคงที่อตัราการบ้าบัด (มิลลิกรัมมลสาร/มิลลิกรัม MLVSS/เวลา) 

S = ความเข้มข้นของสารตั งต้น (มิลลิกรัม/ลิตร) 

2.2.4.2 ปฏิกิริยำอันดับที่หนึ่ง 
ปฏิกิริยาอันดับที่หนึ่ง คือ ปฏิกิริยาที่มีอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะเปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้น

เริ่มต้นของสารตั งต้น ดังนั นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะกับความเข้มข้นของสารตั ง

ต้นเป็นแบบเส้นตรง สามารถเขียนเป็นสมการทั่วไปได้ดังสมการที่ 2.5 
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รูปที่ 2.7 ปฏกิริิยำอันดับที่หนึ่ง 
         rs = k1S1                                 (2.5) 

โดยที่   rs = อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ (มิลลกิรัมมลสาร/มลิลิกรัม MLVSS/เวลา) 

k1 = ค่าคงที่อตัราการบ้าบัด ลิตร/มิลลิกรัม MLVSS/เวลา 

S = ความเข้มข้นของสารตั งต้น (มิลลิกรัม/ลิตร) 

2.2.4.3 ปฏิกิริยำอันดับที่สอง 
 ปฏิกิริยาอันดับที่สอง คือ ปฏิกิริยาที่มีอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะเปลี่ยนแปลงตามความเข้มข้น

เริ่มต้นของสารตั งต้นยกก้าลังสอง ดังนั นความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะกับความเข้มข้น

ของสารตั งต้นเป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียล สามารถเขียนเป็นสมการทั่วไปได้ดังสมการที่ 2.6 
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รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยำอันดับที่สอง 
rs = k2S2                                 (2.6) 

โดยที่    rs = อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ (มิลลิกรัมมลสาร/มิลลิกรัม MLVSS/เวลา) 

k2 = ค่าคงที่อตัราการบ้าบัด (ลิตร2/มิลลิกรมัมลสาร-มิลลกิรัม MLVSS/เวลา) 

S = ความเข้มข้นของสารตั งต้น (มิลลิกรัม/ลิตร) 

2.2.4.4 ปฏิกิริยำแบบสมกำรโมโนด์ 
 ปฏิกิริยาแบบสมการโมโนด์ คือ สมการที่ใช้ในการท้านายอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพ

เทียบกับความเข้มข้นของสารตั งต้น โดยช่วงแรกของกราฟจะมีรูปแบบใกล้เคียงกับปฏิกิริยาอันดับที่

หนึ่งที่ความเข้มข้นต่้า และเมื่อความเข้มข้นของสารตั งต้นสูงขึ นกราฟจะมีลักษณะคล้ายกับปฏิกิริยา

อันดับที่ศูนย์ เรียกความสัมพันธ์แบบนี ว่าความสัมพันธ์แบบโมโนด์ สามารถเขียนเป็นสมการทั่วไปได้

ดังสมการที่ 2.7 
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Ks + S 

 

รูปที่ 2.9 ปฏิกิริยำแบบสมกำรโมโนด์ 
   rs =      kmS                                                  (2.7) 

โดยที่  rs = อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ (มิลลกิรัมมลสาร/มิลลิกรัม MLVSS/เวลา) 

km = อัตราการบ้าบัดสูงสุด (มิลลิกรมัมลสาร/มิลลิกรัม MLVSS/เวลา) 

Ks = ความเข้มข้นของสารตั งต้นที่อัตราการบ้าบัดเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตรา 

การบ้าบัดสูงสุด (มิลลิกรัม/ลิตร) 

S = ความเข้มข้นของสารตั งต้น (มิลลิกรัม/ลิตร) 

2.3 ระบบบ าบัดโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (Granular Sludge Process)  
2.3.1 เทคโนโลยีเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ (Anaerobic Granular Sludge)  

2.3.1.1. ระบบบ ำบัดน  ำเสียแบบยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket; 
UASB)  

ระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบยูเอเอสบีคือ ระบบที่เพาะเลี ยงและคัดเลือก แบคทีเรียชนิดไม่ใช้

อากาศ ในถังปฏิกิริยาสูงประมาณ 4-7.5  เมตร จนเกิดเป็นเม็ดตะกอน  (Granular Sludge)  ขนาด 

1-5 มิลลิเมตร โดยหัวใจส้าคัญของระบบยูเอเอสบีอย่างหนึ่งคือ เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในระบบที่

เจริญ เติบ โตอยู่ ในลักษณ ะแขวนลอย ซึ่ งอาศั ยการยึด เกาะกัน เองของจุลิ นทรีย์  (Self-

Immobilization) หรือเรียกได้ว่าเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (Granule) ซึ่งตะกอนที่มีน ้าหนักมากจะลอย



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

20 
 
อยู่ส่วนล่าง โดยมีความเข้มข้น 20-100 กิโลกรัม/ลูกบาศก์เมตร เมื่อจ่ายน ้าเสียเข้าทางด้านล่างถัง น ้า

เสียจะค่อย ๆ ไหลผ่านชั นเม็ดตะกอนขึ นมา ท้าให้มลสารถูกก้าจัดออกไป เนื่องจากเป็นปฏิกิริยาแบบ

ไร้ออกซิเจนจึงเกิดก๊าซชีวภาพขึ น ซึ่งจะช่วยในการกวนน ้าเสียให้สัมผัสกับตะกอนแบคทีเรียได้อย่าง

สมบูรณ์  ด้านบนของถังปฏิกิริยาจะมีอุปกรณ์ที่เรียกว่า Gas Solid Separator (GSS) ท้าหน้าที่แยก

ก๊าซ ตะกอนแบคทีเรียและน ้าทิ งออกจากกัน ก๊าซชีวภาพจะถูกรวบรวมส่งไปใช้เป็นเชื อเพลิง 

เนื่องจากมีก๊าซมีเทน (CH4) อยู่ประมาณร้อยละ 50-85 ตะกอนแบคทีเรียจะตกกลับลงไปส่วนล่างของ

ถังปฏิกิริยา ระบบสามารถรับ COD loading ได้สูงถึง 20 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาสก์เมตร-วัน และ

ระบบบ้าบัดมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีได้เท่ากับร้อยละ 70-80 (Lettinga และคณะ, 1980) 

 ในงานวิจัยของ Lettinga ซึ่งได้มีการค้นพบและศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบไร้

อากาศในถังปฏิกรณ์แบบยูเอเอสบ ีที่มีขนาดความจุน ้าเสีย 6 ลูกบาศก์เมตรในการทดลองต้นแบบ 

พบว่าสามารถรับภาระน ้าเสียที่มีความเข้มข้นของสารอินทรีย์จากน ้าตาลบีทเท่ากับ 15-40 กิโลกรัมซี

โอดี/ลูกบาศก์เมตร-วันได้ โดยมีระยะเวลาการเดินระบบอยู่ที่ 3-8 ชั่วโมง/รอบ ต่อมาจึงท้าการ

ทดลองที่ถังปฏิกรณ์ยูเอเอสบีขนาดปฏิบัติการจริงที่มีความจุน ้าเสียเท่ากับ 200 ลูกบาศก์เมตร โดยมี

อัตราภาระน ้าเสียเพิ่มเป็น 16 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร -วัน ใช้ระยะเวลาในการบ้าบัดเป็น

ระยะเวลา 4 ชั่วโมง  (Lettinga และคณะ, 1980) 

 ข้อเสียของระบบบ้าบัดแบบไร้อากาศโดยเทคโนโลยียูเอเอสบี ได้แก่ ไม่เหมาะสมกับน ้าเสียที่

มีตะกอนแขวนลอยสูง ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างสูง เชื อจุลินทรีย์เจริญเติบโตช้า ใช้เวลาในการเดิน

ระบบตั งต้น (Startup) นาน มีความยุ่งยากในการเลี ยงเพื่อให้เกิดตะกอนที่มีรูปทรงเป็นเม็ดในระบบ

บ้าบัด (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) 
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รูปที่ 2.10 ระบบยูเอเอสบี 
2.3.1.2 ระบบชั นลอยตัวแบบไม่ใช้อำกำศ (Anaerobic Fluidized Bed) 

 ระบบชั นลอยตัวแบบไม่ใช้อากาศหรือแอนแอโรบิคฟลูอิดไดซ์เบดมีรูปแบบการทำงาน

คล้ายคลึงกับถังกรองไม่ใช้อากาศ ส่วนที่แตกต่างกับ ระบบถังกรองไม่ใช้อากาศคือตัวกลางในระบบถัง

กรองไม่ใช้อากาศจะถูกยึดให้อยู่กับที่ แต่ในระบบถังฟลูอิดไดซ์เบด ตัวกลางอันได้แก่ ทราย แอนทรา

ไซต์ ถ่านกัมมันต์ เป็นต้น จะสามารถฟุ้งกระจายและเคลื่อนที่ไปมาได้ ทิศทางการจ่ายน ้าเสียในระบบ

ฟลูอิดไดซ์เป็นแบบไหลขึ นเท่านั น การยกตัวและฟุ้งกระจายของตัวกลางจ้าเป็นต้องมีการใช้ ความเร็ว

น า้ไหลขึ นสูง จนท้าให้ชั นตัวกลางเกิดการขยายตัวและฟุ้งกระจายขึ นมา ข้อดีของระบบนี เมื่อเทียบกับ

ถังกรองไม่ใช้อากาศคืออัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ของระบบจะสูงขึ น เนื่องจากการที่ตัวกลางฟุ้ง 

กระจายท้าให้แบคทีเรียที่เกาะอยู่บนตัวกลางและสารอินทรีย์ในน ้าเสียมีโอกาสสัมผัสกันมากขึ นแต่

อย่างไรก็ ตามระบบนี จ้าเป็นต้องใช้พลังงานมากกว่าในระบบถังกรองไม่ใช้อากาศเนื่องจากมีอัตราการ

ไหลของน ้าที่สูงกว่า (กรมพัฒนาพลังงานทดแทนและอนุรักษ์พลังงาน กระทรวงพลังงาน, 2554) 
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ระบบแอนแอโรบิคฟลูอิดไดซ์เบดมีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีสูง เมื่อน ้าเสียมีอัตรา
ภาระสารอินทรีย์เข้าระบบ 10-20 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน พบว่าระบบบ้าบัดมี
ประสิทธิภาพในการบัดบัดซีโอดีมากกว่าร้อยละ 90 ซึ่งประสิทธิภาพการบ้าบัดนั นขึ นกับชนิดของน ้า
เสียที่เข้าระบบด้วย (Metcalf และ Eddy, 2004) 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.11 ระบบชั นลอยตัวแบบไม่ใช้อำกำศ 
 

2.3.2 เทคโนโลยีเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ (Aerobic granular sludge) 
2.3.2.1 เม็ดตะกอนจุลินทรยี์ใช้อำกำศ 

     นิยามของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิดใช้อากาศตามงานวิจัยที่ผ่านมาคือ กลุ่มจุลินทรีย์ที่รวมตัว
กันด้วยตัวเองภายใต้สภาวะที่เหมาะสม และมีคุณสมบัติการตกตะกอนที่ดีกว่าฟล็อคภายในระบบเอ
เอส (M. De Kreuk และคณะ, 2005) จากผลการทดลองของนักวิจัยหลายท่าน บ่งชี ว่าจุดเด่นของ
เทคโนโลยีเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศเมื่อเทียบกับระบบบ้าบัดเอเอสแบบดั งเดิม ประกอบไป
ด้วย การที่เม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีมวลชีวภาพคงอยู่ในระบบนานกว่าเอเอส เหตุนี จึงท้าให้ระบบบ้าบัด
มีความเข้มข้นของมวลชีวภาพสูงและสามารถบ้าบัดน ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูงได้ (Gao, Liu, Liang, 
และคณะ, 2011) และความต่างของระบบเม็ดตะกอนใช้อากาศกับระบบบ้าบัดแบบฟิล์มตรึงนั น คือ
เม็ดตะกอนไม่ต้องการตัวกลางมาช่วยในการยึดเกาะของจุลินทรีย์ (Bassin, 2018) ระบบบ้าบัดเอเอส
ทั่วไปมีความเข้มข้นชีวมวล 1,500-3,000 มิลลิกรัม/ลิตร ปัญหาของระบบคือเกิดสลัดจ์เบาในถังเติม
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อากาศ เมื่อไหลไปยังถังตกตะกอนจะท้าให้สลัดจ์เบาหลุดออกจากระบบไปพร้อมน ้าทิ ง แต่พบว่า
ความเข้มข้นมวลชีวในระบบบ้าบัดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ชนิดใช้อากาศในถังเอสบีอาร์มีค่าในเท่ากับ 
20,000-100,000 มิลลิกรัม/ลิตร (Morgenroth และคณะ , 1997) ในอดีตที่ผ่านมาได้มีการ
เปรียบเทยีบคุณสมบัติของฟล็อคในระบบเอเอสกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ ดังนี  
ตำรำงที่ 2.1 ตำรำงแสดงคุณสมบัติของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบเอเอสเปรียบเทียบกับเม็ดตะกอน 

ฟล็อคระบบเอเอส เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใช้อากาศ 

ความเร็วการตกตะกอนเท่ากับ 8-10 เมตร/
ชั่วโมง 

ความเร็วการตกตะกอนเท่ากับ 30-90 เมตร/
ชั่วโมง 

ขนาดน้อยกว่า 0.2 มิลลิเมตร ขนาดมากกว่า 0.2 มิลลิเมตร 

ฟล็อคเบาไม่จับกันแน่น เม็ดตะกอนหนาจับกันแน่น 

ประสิทธิภาพการแพร่ของสารเข้าสู่เซลล์คงที่ 
ประสิทธิภาพการแพร่ของสารเข้าสู่เซลล์ต่างกัน
มากในแต่ละระดับความหนาเม็ดตะกอน 

ค่าดัชนีปริมาตรตะกอนที่ 5 และ 30 นาที
ต่างกันมาก 

ค่าดัชนีปริมาตรตะกอนที่ 5 และ 30 นาที
ใกล้เคียงกัน 

(M.-K. H. Winkler และคณะ, 2018)

2.3.2.2 ปัจจัยหลักที่มีผลต่อกำรสร้ำงเม็ดตะกอนจุลินทรยี์แบบใช้อำกำศ 
ปัจจัยที่ส่งผลต่อการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใช้อากาศในการศึกษาที่ผ่านมาในอดีตนั น 

ประกอบไปด้วยหลายปัจจัยด้วยกัน พบว่าปัจจัยที่มีผลต่อกระบวนการสร้างเม็ดตะกอน ได้แก่ 
องค์ประกอบสารอาหาร ภาระสารอินทรีย์ แรงเฉือนน ้า ระยะเวลาการเติมอากาศ -อาหาร ปริมาณ
ออกซิเจนละลายน ้า รูปแบบของถังปฏิกรณ์ อายุตะกอน ระยะเวลาในการบ้าบัด ระยะเวลาการ
ตกตะกอน และอัตราการทดแทนน ้าเสีย (Y. Liu และคณะ, 2005) แต่มีปัจจัยอีกหลายอย่างที่ส้าคัญ
ส้าหรับการสร้างเม็ดตะกอน การศึกษาต่อเพื่อลดการใช้พลังงาน และต้นทุนในการท้างานให้มากที่สุด 
(de Sousa Rollemberg และคณะ, 2018) เช่น อุณหภูมิ พีเอช เป็นต้น จากการทบทวนเอกสาร
งานวิจัยในอดีต จึงสรุปปัจจัยที่ส่งผลต่อการรวมตัวของเม็ดตะกอนได้ ดังนี  

1. รูปแบบของถังปฏิกรณ ์

การศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนแบบใช้อากาศส่วนใหญ่ใช้งานถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ในการเลี ยงเชื อ 

เนื่องจากเป็นถังบ้าบัดที่ค่าใช้จ่ายในการก่อสร้างต่้า ไม่ต้องการถังตกตะกอนขั นที่สอง ไม่ต้องการปั๊ม

เวียนสลัดจ์ ควบคุมการเติบโตของฟล็อคได้ดี รับภาระการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นฉับพลันได้ดี และ
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เกิดการบ้าบัดดีไนตริฟิเคชันได้ในขั นตอนการตกตะกอนที่ไม่เติมอากาศ (Sengar และคณะ, 2018)

สรุปว่าระบบบ้าบัดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศเจริญเติบโตได้อย่างสมบูรณ์ภายในถังปฏิกิริยา

แบบเอสบีอาร์ (Adav และคณะ, 2008) ในการใช้เม็ดตะกอนส้าหรับก้าจัดธาตุอาหารโดยมากใช้ถัง

บ้าบัดแบบเอสบีอาร์ ซึ่งเป็นถังปฏิกรณ์ที่เหมาะกับการเลี ยงเชื อที่เจริญเติบโตช้า เพื่อสร้างมวลชีวภาพ

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ (M. v. de Kreuk และคณะ, 2004; Isanta และคณะ, 2012; Show 

และคณะ, 2012) และข้อดีของการก้าจัดธาตุอาหารโดยเม็ดตะกอนใช้อากาศในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์

คือ ไม่ต้องท้าถังแยกกระบวนการแอโรบิคกับกระบวนการแอนออกซิคออกจากกัน แต่ใช้การควบคุม

ระยะเวลาการเติมอากาศและระยะสภาวะไร้อากาศในระบบแทน  (Pronk และคณะ, 2015) โดย

ภายใต้สภาวะแอโรบิคสลับกับแอนโรบิคภายในระบบเอสบีอาร์ พบว่าจุลินทรีย์มีความไม่ชอบน ้ามาก

ยิ่งขึ นและช่วยส่งเสริมการรวมตัวกันของตะกอนมากยิ่งขึ น  (Yu Liu และคณะ , 2004) จาก

ประสิทธิภาพในการบ้าบัดของเม็ดตะกอน ท้าให้เกิดความสนใจในหมู่นักวิจัยในการศึกษาเม็ดตะกอน 

เพื่อใช้ในการก่อสร้างระบบบ้าบัดน ้าเสียอย่างมาก และจากการที่เม็ดตะกอนเติบโตได้เร็วในถังเอสบี

อาร์ และถังมีความยืดหยุ่นในการท้างาน จึงท้าให้นักวิจัยใช้งานถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ในการใช้งานเลี ยง

เม็ดตะกอนต่อไป (Nancharaiah และ Reddy, 2018) อย่างไรก็ตามพบว่าสามารถเลี ยงเม็ดตะกอน

ในระบบบ้าบัดแบบไหลอย่างต่อเนื่องได้ แต่เม็ดตะกอนแตกตัวกันได้ง่ายและไม่แข็งแรง จึงสรุปว่า

ระบบบ้าบัดที่เหมาะที่สุดในการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์คือระบบบ้าบัดแบบเอสบีอาร์ ดังนั นปัจจัย

ต่าง ๆ ที่มีการศึกษาการเลี ยงเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใช้อากาศจึงอิงมาจากระบบเอสบีอาร์เป็นหลัก  

(Kent และคณะ, 2018) โดยการศึกษาการเลี ยงเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ส่วนใหญ่ใช้

ระยะเวลาในการเดินระบบอยู่ระหว่าง 4-12 ชั่วโมง หากระยะเวลาในการเดินระบบสั นกว่า 4 ชั่วโมง 

อาจท้าให้เกิดการล้างไล่มวลชีวออกจากระบบมากเกินไปได ้(Yu Liu และ Tay, 2004) 

2. ความเข้มข้นน ้าเสีย 

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศนั นสามารถเกิดได้ทั งในน ้าเสียความเข้มข้นต่้า น ้าเสียความ

เข้มข้นสูง และน ้าเสียจริง เช่น น ้าเสียชุมชน เป็นต้น ความเป็นไปได้ของการสร้างเม็ดตะกอนในระบบ

ไม่ขึ นกับองค์ประกอบของน ้าเสียขาเข้า (C. Di Iaconi และ Van Loosdrecht, 2017) แต่ในทาง

ตรงกันข้าม องค์ประกอบของน ้าเสียขาเข้านั นส่งผลโดยตรงต่อชนิดของจุลินทรีย์ที่เกิดขึ นในระบบ 

(Khan และคณะ, 2013) เมื่อความเข้มข้นสารอินทรีย์ในถังบ้าบัดสูงจะไปกระตุ้นโครงสร้างของ

จุลินทรีย์ให้ขนาดของเม็ดตะกอนมีขนาดใหญ่ขึ น (Gao, Liu และ Wu, 2011; A.-j. Li และคณะ, 

2008) เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ พบว่าปริมาณสารอินทรีย์ที่ใช้
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ในระบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศสามารถใช้ความเข้มข้นของสารอินทรีย์เข้าระบบได้กว้าง

กว่า โดยพบว่าเม็ดตะกอนสามารถรวมกลุ่มกันได้ในการทดลองที่ใช้ปริมาณสารอินทรีย์ในระบบ

เท่ากับ 2.5-15 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วัน (Yu Liu และ Tay, 2004) อย่างไรก็ตาม พบว่าหาก

ปริมาณสารอินทรีย์ในระบบสูงเกินไป โดยหากสูงกว่า 21 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วัน ท้าให้เม็ด

ตะกอนจุลินทรีย์เกิดการแยกตัวกันได้ (Adav และคณะ, 2010) หากปริมาณสารอินทรีย์ที่ใช้ในระบบ

ต่างกัน สัณฐานของเม็ดตะกอน โครงสร้างของเม็ดตะกอน และสายพันธุ์จุลินทรีย์ในเม็ดตะกอนจะมี

ความต่างกัน ปริมาณสารอินทรีย์ที่สูงเกินไป ท้าให้ขนาดของเม็ดตะกอนมีขนาดใหญ่ขึ นและท้าให้เม็ด

ตะกอนแตกตัวในเวลาต่อมา ขณะที่หากปริมาณสารอินทรีย์ต่้า จะท้าให้ขนาดของเม็ดตะกอนมีขนาด

เล็กลงและมีความแข็งแรงมากขึ นในการปฏิบัติงานในระยะยาว โดยการใช้ปริมาณสารอินทรีย์ใน

ระบบสูง ๆท้าให้ความหลากหลายของสายพันธุ์ในถังปฏิกรณ์ลดลง (A.-j. Li และคณะ, 2008) หากใน

การเดินระบบระยะยาวการใช้ปริมาณสารอินทรีย์สูงๆในระบบส่งผลเสียแก่ความเสถียรของเม็ด

ตะกอนในระบบ เพราะขนาดของเม็ดตะกอนจะใหญ่ขึ นจนเกินไปท้าให้การแพร่ของออกซิเจนเข้าใน

เม็ดไม่ดี ท้าให้เซลล์แตกออกได้ (Cui และคณะ, 2015; Krhutkova และคณะ, 2006; Y.-Q. Liu และ 

Tay, 2015) ซึ่งค่าปริมาณสารอินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ที่เหมาะสมส้าหรับการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

ในระบบถังเอสบีอาร์เท่ากับ 2.52 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร -วัน (Kim และคณะ, 2008) แต่ใน

ขณะเดียวกันภาระสารอินทรีย์ที่สูงขึ นช่วยให้การเติบโตของแบคทีเรียไนตริฟายอิงอาศัยอยู่ภายในเม็ด

ตะกอนได้ (Tsuneda และคณะ, 2003) และหากใช้ปริมาณสารอินทรีย์สูงในระบบ ช่วยเสริมความ

แข็งแรงให้กับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (F. Wang และคณะ, 2009) จึงสรุปว่าปริมาณสารอินทรีย์ที่

เหมาะสมในระบบเพื่อสร้างเม็ดตะกอน และคงสภาพเม็ดตะกอนในระบบในระยะยาว ต้องมีการ

นิยามตามสถานการณ์ไป (Y.-Q. Liu และ Tay, 2015) นอกจากนี  การควบคุมอัตราไนโตรเจน/

สารอินทรีย์ที่เหมาะสม จะช่วยเพิ่มเสถียรภาพของเม็ดตะกอนในระบบอีกด้วย (Shi และคณะ, 2009) 
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ตำรำงที่ 2.2 เม็ดตะกอนภำยใต้ควำมเข้มข้นน  ำเสียที่ต่ำงกัน (Q. Liu และคณะ, 2003) 

 

 

 

 

 

 

3. รอบการบ้าบัด 

การศึกษาการเลี ยงเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ส่วนใหญ่ ใช้ระยะเวลาในการเดินระบบอยู่

ระหว่าง 4-12 ชั่วโมง หากระยะเวลาในการเดินระบบสั นกว่า 4 ชั่วโมง อาจท้าให้เกิดการล้างไล่ชีว-

มวลออกจากระบบมากเกินไปได้ (Yu Liu และ Tay, 2004) โดยหากใช้ระยะเวลาในการเดินระบบ

เท่ากับ 1.5 ชั่วโมง เม็ดตะกอนที่เกิดจะมีขนาดใหญ่ที่สุด แต่หากใช้ระยะเวลาในการเดินระบบเท่ากับ 

4 ชั่วโมง เม็ดตะกอนที่เกิดจะมีการรวมตัวกันของกลุ่มฟล็อคได้แน่น เกิดเม็ดตะกอนที่แข็งแรงที่สุด  

(Y.-Q. Liu และ Tay, 2007) ความไม่ชอบน ้าของเซลล์เพิ่มขึ นอย่างมีนัยส้าคัญที่ระยะในการเดิน

ระบบสั นลง ส่งผลให้เม็ดตะกอนรวมตัวกันได้ดีขึ น (Qin, Liu, และคณะ, 2004; Qin, Tay, และคณะ, 

2004; Tay และคณะ, 2002) ระยะเวลาการเก็บกักน ้าที่ต่้าช่วยให้เกิดเม็ดตะกอนในระบบได้เร็วขึ น 

(M. H. Winkler และคณะ, 2013) ซึ่งระยะเวลาการตกตะกอนและระยะเวลาการกักเก็บน ้าเสียใน

ระบบเป็นอีกปัจจัยที่ช่วยคัดเลือกสายพันธุ์จุลินทรีย์ที่จะคงอยู่ในระบบอีกด้วย  (Adav และคณะ, 

2009; Y.-Q. Liu และคณะ, 2011; Y.-Q. Liu และ Tay, 2015; Weissbrodt และคณะ, 2012)  จึง

สรุปว่าการประยุกต์ใช้ระยะเวลาการเก็บกักน ้าที่สั นลง ท้าให้เกิดสภาวะการล้างไล่ตะกอนเบาออก

จากระบบ เป็นสภาวะที่นักวิจัยส่วนใหญ่ใช้ในการสร้างเม็ดตะกอนในระดับห้องปฏิบัติการ  (Beun 

และคณะ, 1999) โดยผลการศึกษาการเดินระบบที่ระยะเวลาในการเดินระบบ 24 ชั่วโมง ไม่พบ

จุลินทรีย์ไนตริฟายอิงในถังบ้าบัด แต่พบที่ระยะเวลาในการเดินระบบในช่วง 4 และ 12 ชั่วโมง จึง

แนะน้าให้เดินระบบที่ระยะเวลาในการเดินระบบอยู่ในช่วง 4-12 ชั่วโมง (Tay และคณะ, 2002)  
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รูปที่ 2.12 ควำมเข้มข้นมวลชีวในระบบกับระยะเวลำในกำรเดินระบบ (Y.-Q. Liu และ Tay, 2008) 

4. ความเร็วในการเติมอากาศ 

ปัจจัยหลักที่ส่งผลต่อแรงเฉือนน ้าคือ การเติมอากาศ โดยหากอัตราเติมอากาศสูงท้าให้การรวมตัว

กันของเม็ดตะกอนเร็วยิ่งขึ น คงความเสถียรของเม็ดตะกอน นอกจากนี หากมีแรงเฉือนน ้าในระบบ

เพียงพอยังช่วยยับยั งการเกิดของฟิลาเมนตัสในระบบได้อีกด้วย (Adav และคณะ, 2008; He และ

คณะ, 2017; A.-j. Li และคณะ, 2011) โดย ณ ความเร็วในการเติมอากาศเท่ากับ 3 ลิตร/นาที จะเกิด

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่มีความแข็งแรง และมีขนาด 1-1.2 มิลลิเมตร ที่ความเร็วในการเติมอากาศต่้า

เท่ากับ 1 ลิตร/นาที จะไม่มีเม็ดตะกอนเกิดขึ นในระบบ และที่ความเร็วในการเติมอากาศเท่ากับ 2 

ลิตร/นาที เกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่มีขนาดใหญ่ 3-3.5 มิลลิเมตร แต่มีเส้นใยฟิลาเมนตัสเกิดขึ นใน

ระบบด้วย (Adav และคณะ, 2007) หากใช้ความเร็วในการเติมอากาศสูงเกินไปส่งผลให้ขนาดของเม็ด

ตะกอนมีขนาดเล็กลง (Gao, Liu, Liang, และคณะ, 2011; A.-j. Li และคณะ, 2008) พบว่าหาก

ความเร็วของการเติมอากาศน้อยกว่า 0.003 เมตร/วินาที เม็ดตะกอนจุลินทรีย์จะไม่สามารถรวมตัว

กันเป็นเม็ดตะกอนได้ สลัดจ์จะคงอยู่ในสภาพฟล็อค ทั งนี ยังพบอีกว่าหากความเร็วในการเติมอากาศ

สูงขึ นส่งผลให้ปริมาณสารอีพีเอสและความไม่ชอบน ้าของเม็ดตะกอนมีค่าสูงขึ นไปด้วย  (Tay และ

คณะ, 2003)  

แรงเฉือนน ้าเป็นปัจจัยส้าคัญในการสร้างเม็ดตะกอนที่มีความแข็งแรง ช่วยเสริมความแข็งแรงและ

เพิ่มความสามารถในการตกตะกอนของเม็ดตะกอน  แรงเฉือนน ้ามีผลต่อการเมทาโบลิสซึมของ

จุลินทรีย์ภายในเม็ดตะกอน โดยเป็นการกระตุ้นกระบวนการหายใจระดับเซลล์ (Tay และคณะ, 

2001) ซึ่งแรงเฉือนน ้าที่เหมาะสมที่ใช้ในระบบคือ ความเร็วในการเติมอากาศเท่ากับ 1.2 เซนติเมตร/

วินาที (Beun และคณะ, 1999; Tay และคณะ, 2001) แต่แรงเฉือนน ้าสูงๆ เพียงอย่างเดียวมิอาจท้า
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ให้เกิดเม็ดตะกอนในระบบบ้าบัดได้ ต้องอาศัยปัจจัยอื่น เช่น ระยะเวลาการตกตะกอนที่สั นลงจะช่วย

ให้เกิดเม็ดตะกอนในระบบได้ (Lee และคณะ, 2010) สรุปว่าความเร็วในการเติมอากาศที่สูง ช่วยเพิ่ม

อัตราการสร้างสารอีพีเอสหรือเอกโซพอลิแซคคาไรด์ต่าง ๆ เพิ่มความไม่ชอบน ้าของเซลล์ และเพิ่ม

ความถ่วงจ้าเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ (Beun และคณะ, 1999; Tay และคณะ, 2001) และ

จ้าเป็นส้าหรับการล้างไล่ตะกอนเบาออกจากระบบ ช่วยเพิ่มความหนาแน่นและเสถียรภาพให้กับเม็ด

ตะกอนอีกด้วย (Beun และคณะ, 1999)  พบว่าหากความเข้มข้นซีโอดีในระบบสูงขึ น ต้องมีการปรับ

ความเร็วในการเติมอากาศให้เหมาะสมต่อการเติบโตของเม็ดตะกอนด้วย และหากความเร็วในการเติม

อากาศสูงกว่า 2.5 เซนติเมตร/วินาที จะท้าให้เกิดเม็ดตะกอนที่หนาแน่นเต็มวัยในถังปฏิกรณ์ (Devlin 

และคณะ, 2017)  

 

 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.13 ผลของควำมเร็วในกำรเติมอำกำศต่อลักษณะของเม็ดตะกอน (Tay และคณะ, 2001) 

5. ระยะเวลาตกตะกอน 

หากใช้ระยะเวลาตกตะกอนที่มากเกินไปจะท้าให้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ขาดเสถียรภาพ และแตก

สลายได้ง่ายขึ น (Z.-W. Wang, Li, และคณะ, 2006) หากใช้เวลาตกตะกอนในระบบสั นลง จะท้าให้

ตะกอนเบาที่ความสามารถในการตกตะกอนต่้าหลุดออกไปจากระบบ และคงเหลือแต่ตะกอนหนักที่มี

ความสามารถในการตกตะกอนได้ดี จะท้าให้การรวมตัวเป็นเม็ดตะกอนท้าได้ดียิ่งขึ น (Qin, Liu, และ

คณะ, 2004; Qin, Tay, และคณะ, 2004) โดยระยะเวลาในการตกตะกอนที่เหมาะสมช่วยเพิ่ม

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนของเม็ดตะกอน และช่วยในการก้าจัดตะกอนเบาออกจากระบบ พบว่า

ระยะเวลาตกตะกอนที่สั นช่วยในการคัดเลือกเซลล์ที่มีค่าความไม่ชอบน ้าสูงและมีส่วนช่วยเพิ่ม
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องค์ประกอบของสารอีพีเอสในสลัดจ์ (Qin, Liu, และคณะ, 2004) หากระยะเวลาในการตกตะกอน

นานกว่า 15 นาที จะเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในระบบได้ยากยิ่งขึ น และหากระยะเวลาในการ

ตกตะกอนอยู่ในช่วง 5-10 นาที ขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่เกิดในระบบจะมีขนาดใหญ่ (Gao, 

Liu และ Wu, 2011; Qin, Liu, และคณะ, 2004)  สรุปว่าปัจจัยที่ส้าคัญที่สุดในการควบคุมการ

เจริญเติบโตของแบคทีเรียเติบโตช้า และป้องกันการเกิดแบคทีเรียเส้นใยในระบบคือ การลด

ระยะเวลาการตกตะกอนให้สั นลง (Rocktäschel และคณะ, 2013) พบว่าหากใช้ระยะเวลาการ

ตกตะกอนสั นๆ ยังสามารถช่วยกระตุ้นการเจริญเติบโตของเม็ดตะกอนไนตริฟายอิงอีกด้วย (Y.-Q. Liu 

และ Tay, 2015) จากการศึกษาผลของเวลาของการตกตะกอนต่อการสร้างเม็ดตะกอนที่ระยะเวลา 5 

10 15 และ 20 นาที พบว่าการตกตะกอนที่ 5 นาที ไม่พบฟล็อคเหลือในระบบ โดยเซลล์จุลินทรีย์จะ

อยู่ในรูปเม็ดตะกอนทั งหมด (Qin, Liu, และคณะ, 2004) และโดยปกติหลังจากที่เกิดเม็ดตะกอนใน

ระบบบ้าบัดแล้วจะใช้เวลาตกตะกอนในระบบเท่ากับ 2-10 นาที (Adav และคณะ, 2008) 

 

 

 

 

 

รูปที่ 2.14 ผลของระยะเวลำกำรตกตะกอนต่อลักษณะของเม็ดตะกอน (Qin, Liu, และคณะ, 2004) 

6. อายุตะกอน 

อายุตะกอนไม่ใช่ปัจจัยส้าคัญในการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ภายในถังเอสบีอาร์ (A.-j. Li และ

คณะ, 2008) อย่างไรก็ตาม อ้างอิงจากงานวิจัยต่าง ๆที่ผ่านมา อายุตะกอนเป็นปัจจัยที่ส้าคัญต่อ

ความแข็งแรงของเม็ดตะกอน และการรวมตัวกันของฟล็อคแบคทีเรียชนิดเจริญช้าภายในถังปฏิกรณ์ 

(de Sousa Rollemberg และคณะ, 2018) โดยอายุตะกอนในระบบวันที่ 5 มีอีพีเอสเท่ากับ 39.6 

มิลลิกรัม/กรัมเอสเอส และ ณ อายุตะกอน 28 วันพบว่ามีอีพีเอสในระบบเท่ากับ 749.5 มิลลิกรัม/

กรัมเอสเอส (J. Li และคณะ, 2007) พบว่าหากใช้อายุตะกอนสูงจะเป็นปัจจัยส้าคัญที่ท้าให้เกิด

จุลินทรีย์กลุ่มแอนาม็อคในระบบบ้าบัดที่อุณภูมิห้อง (Szabó และคณะ, 2017) แต่หากใช้อายุตะกอน

ระยะเวลานานเกินไป จะน้าไปสู่การแยกตัวของเม็ดตะกอน และท้าให้สภาวะการปล่อยสลัดจ์ออก
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จากระบบมีความไม่เหมาะสม (Zhu และคณะ, 2013) โดยพบว่าหากใช้อายุตะกอนของระบบเท่ากับ 

10 วัน เม็ดตะกอนในระบบมีการเจริญเติบโตดี มีความเสถียรแข็งแรง มีขนาดเม็ดตะกอนเล็ก และไม่

ปรากฏตะกอนเบาในระบบบ้าบัด (Lin, 2003)  

7. อุณหภูม ิ

การตกตะกอนของวัตถุนั นเกี่ยวข้องกับแรงตึงผิว แรงโน้มถ่วง และแรงดึงต่าง ๆ ซึ่งสัมพันธ์กับ

อุณหภูมิ โดยหากอุณหภูมิต่้าจะเกิดเม็ดตะกอนที่มีขนาดเล็กและเบา ความเร็วในการตกตะกอน

สัมพันธ์กับค่าความหนืดของน ้าเสีย และความหนาแน่นของน ้าเสียซึ่งสิ่งเหล่านี แปรผันกับอุณหภูมิ 

หากอุณหภูมิลดลง ความหนาแน่นและความหนืดของน ้าจะเพิ่มสูงขึ นจนใกล้กับความหนาแน่นของ

เม็ดตะกอน (Giancoli, 2016) ซึ่งเทคโนโลยีการบ้าบัดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศไม่เหมาะกับ

การเดินระบบ ณ อุณหภูมิต่้า โดยที่อุณหภูมิ 8 ˚เซลเซียส ที่อุณหภูมิต่้ากิจกรรมจุลินทรีย์จะเกิดได้ช้า

ลง ความสามารถในการสร้างเม็ดตะกอนลดลง เกิดเม็ดตะกอนที่ไร้รูปร่างชัดเจนและเกิดฟิลาเมนตัส

ในถังบ้าบัด ท้าให้ประสิทธิภาพในการก้าจัดธาตุอาหารลดลง และน้าไปสู่การล้างไล่มวลชีวในระบบ 

ถังปฏิกรณ์ไม่มีความเสถียรและต้องหยุดท้าการทดลองเพราะ ชีวมวลไม่สามารถคงอยู่ในระบบได้ (M. 

De Kreuk และคณะ, 2005) จากการศึกษาพบว่าเกิดเม็ดตะกอนได้ดีในระบบบ้าบัดที่อุณภูมิเท่ากับ 

20-30 ˚เซลเซียส (Tay และคณะ, 2009) โดยท้าการศึกษาผลกระทบของอุณหภูมิต่อการเกิดเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ โดยท้าการทดลองที่อุณหภูมิ 25 30 และ 35 ˚เซลเซียส สรุปผลการศึกษา

ว่าที่อุณหภูมิ 30 ˚เซลเซียส จุลินทรีย์มีการรวมตัวกันเป็นเม็ดได้แน่นที่สุด มีประสิทธิภาพการ

ตกตะกอน และกิจกรรมของจุลินทรีย์สูงที่สุดเมื่อเทียบกับ ณ อุณหภูมิอื่นที่ท้าการศึกษา โดยมีอัตรา

การบ้าบัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 97 (Zhiwei และคณะ, 2009) แต่ถ้าอุณหภูมิสูงเกินกว่า 35 ˚เซลเซียส 

จะท้าให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีลดลง (Gobi และคณะ, 2013) โดยการสร้างเม็ดตะกอนที่

อุณหภูมิสูง ณ อุณหภูมิ 55 ˚เซลเซียส พบว่าสามารถเกิดเม็ดตะกอนได้แต่ประกอบไปด้วยฟล็อค

จุลินทรีย์จ้านวนมาก เนื่องจากความสามารถในการละลายของออกซิเจนลดต่้าลงที่อุณหภูมิสูง และ

หากใช้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศส้าหรับบ้าบัดน ้าเสียที่อุณหภูมิสูง พบว่าไม่มีความคุ้มค่าใน

การลงทุน (Zitomer และคณะ, 2007) เหตุที่เม็ดตะกอนจุลินทรีย์เติบโตได้ดีที่อุณหภูมิ 30 ˚เซลเซียส 

เพราะจุลินทรีย์ในระบบมีเชื อ บริวันไดโมนำส ซึ่งมีหน้าที่ในการสร้างสารอีพีเอสและเติบโตได้ดีใน

อุณหภูมิ 30 ˚เซลเซียส โดยหากปริมาณสารอีพีเอสในระบบมีปริมาณมากเกินพอจะท้าให้เกิดเม็ด

ตะกอนแบบใช้อากาศในระบบ แต่หากปริมาณสารอีพีเอสน้อยเกินไปจะท้าให้ไม่เกิดเม็ดตะกอน

จุลินทรีย์ในระบบหรือเกิดเม็ดตะกอนได้ไม่ด ี(Y.-Y. Chen และ Lee, 2015)  
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รูปที่ 2.15 ผลของอุณหภูมต่ิอประสิทธิภำพกำรบ ำบัดของเม็ดตะกอน (Gobi และคณะ, 2013) 

8. พีเอช 

พีเอชในระบบมีผลต่อการเติบโตของจุลินทรีย์ ความเสถียรของเม็ดตะกอน และการสร้างเม็ด

ตะกอน โดยการสร้างเม็ดตะกอนในระบบที่พีเอชของน ้าเสียชุมชนปกติซึ่งเท่ากับ 6-8 จะท้าให้เกิดเม็ด

ตะกอนที่มีขนาดน้อยกว่า 4.8 มิลลิเมตร โดยส่วนใหญ่มีขนาดเท่ากับ 0.5-1 มิลลิเมตร ที่พีเอชเท่ากับ 

4 เกิดเม็ดตะกอนฟังไจในระบบซึ่งมีขนาดใหญ่มากกว่า 7 มิลลิเมตร พบว่าหากพีเอชในระบบเท่ากับ 

3 เม็ดตะกอนที่มีฟังไจเป็นองค์ประกอบหลักสามารถเติบโตได้ดีเมื่อผ่านไป 1 สัปดาห์ แต่เม็ดตะกอนก็ 

ในขณะที่หากพีเอชในระบบเท่ากับ 8 จะเป็นเม็ดตะกอนแบคทีเรียซึ่งมีขนาดไม่เกิน 4.8 มิลลิเมตร 

(Yang และคณะ, 2008) จึงสรุปว่าฟังไจเติบโตได้ดีที่พีเอชต่้าและเป็นองค์ประกอบขณะที่สลัดจ์เริ่ม

รวมกลุ่มกัน (Beun และคณะ, 1999) จากการศึกษาการเติบโตของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่พีเอชใน

ระบบอยู่ในช่วง 4.5-8 สรุปว่าหากควบคุมให้ระบบมีสภาวะพีเอชเป็นกลาง-ด่างจะช่วยยับยั งการ

เจริญเติบโตของฟิลาเมนตัสอันเป็นสาเหตุที่ท้าให้ระบบบ้าบัดล้มเหลว (Wan และคณะ, 2014) และ

พบว่าภายใต้สภาวะพีเอชต่้า อัตราจลนพลศาสตร์ชีวภาพจะลดลง จึงสรุปว่าภายใต้สภาวะพีเอชเป็น

กลางเป็นสภาวะที่เหมาะสมที่สุดแก่การเจริญเติบโตของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ โดยเฉพาะหากน้าไป

บ้าบัดน ้าเสียความเข้มข้นสูงๆ (Corsino และคณะ, 2018) 
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A pH = 3 

B pH = 8 

 

รูปที่ 2.16 ผลของพีเอชต่อลักษณะของเม็ดตะกอน (Yang และคณะ, 2008) 

9. สัดส่วนทดแทนน ้าเสีย 

สัดส่วนการทดแทนน ้าเสียเป็นปัจจัยที่ใช้ควบคุมภาระสารอินทรีย์ในระบบ การคัดเลือกตะกอน

จากความเร็วในการตกตะกอน โดยการทิ งน ้าที่ต้าแหน่งท่อในระดับต่าง ๆ ของถังปฏิกรณ์ คือ การ

เปลี่ยนแปลงระดับน ้าในถัง อนึ่ง ปริมาตรน ้าทิ งที่ออกจากระบบจะต้องเท่ากับปริมาตรน ้าเสียที่เติม

เข้าระบบ  โดยงานวิจัยส่วนใหญ่ใช้สัดส่วนการทดแทนน ้าเสียของถังบ้าบัดที่ระหว่างร้อยละ 40 -60 

(de Sousa Rollemberg และคณะ, 2018) พบว่าสามารถสร้างเม็ดตะกอนได้เร็วขึ นหากเพิ่มสัดส่วน

การทดแทนน ้าเสียจากร้อยละ 20 เป็นร้อยละ 80  จึงสรุปว่าหากต้องการให้การเจริญเติบโตของเม็ด

ตะกอนเกิดขึ นได้โดยเร็ว สามารถท้าได้โดยการใช้สัดส่วนการทดแทนน ้าเสียสูงๆ (Z.-W. Wang, Liu, 

และคณะ, 2006) แต่โดยทั่วไปนิยมใช้สัดส่วนการทดแทนน ้าเสีย 50% หรือระดับท่อกลางถังปฏิกรณ์

เนื่องจากออกแบบระบบไดง้่าย 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

33 
 

 

รูปที่ 2.17 อัตรำส่วนเม็ดตะกอนต่อสัดส่วนกำรทดแทนน  ำเสีย (Z.-W. Wang, Liu, และคณะ, 2006) 

 

 

 

 

 

 

 
 
รูปที่ 2.18 สัดส่วนกำรทดแทนน  ำเสียของถังปฏิกรณ์เอสบีอำร ์(Z.-W. Wang, Liu, และคณะ, 2006) 

 

2.4 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวขอ้ง 
- อดีตที่ผ่านมานิยมใช้กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศกับน ้าเสียความเข้มข้นสูง 

เนื่องจากสามารถรับภาระสารอินทรีย์สูงได้ ปริมาณเซลล์เกิดใหม่ต่้าจึงต้องการสารอาหารอนินทรีย์ต่้า 
และได้ก๊าซชีวภาพเป็นผลิตภัณฑ์ โดยทั่วไประบบยูเอเอสบีสามารถบ้าบัดน ้าเสียแบบไม่ใช้อากาศที่มี
ความเข้มข้นต่้ากว่า 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรได้  ซึ่งในงานวิจัยของ (Lettinga และคณะ, 1980) 
ใช้ระบบบ้าบัดยูเอเอสบีเพื่อบ้าบัดน ้าเสียจากโรงงาน พบว่าสามารถใช้บ้าบัดน ้าเสียที่มีความเข้มข้นสูง
มากกว่า 5,000 มิลลิกรัมซีโอด/ีลิตรได ้และตะกอนในระบบมปีระสิทธิภาพการตกตะกอนดี 
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- (Adav และคณะ, 2008) กล่าวว่าข้อเสียของระบบยูเอเอสบี ได้แก่ ใช้ระยะเวลาในการเริ่ม
เดินระบบนาน อุณหภูมิในการเดินระบบสูง ไม่เหมาะกับน ้าเสียที่มีภาระอินทรีย์ต่้า และประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัดธาตุอาหาร (ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส) ในน ้าเสียต้่า 

- (Morgenroth และคณะ, 1997) ในปี ค.ศ. 1997 พบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศใน
เลี ยงจุลินทรีย์โดยการใช้ถังปฏิกรณ์บับเบิ ล-คอลัมน์ ใช้หัวเชื อจุลินทรีย์จากระบบเอเอส และใช้
ระยะเวลาการตกตะกอนสั นในการเดินระบบแบบเอสบีอาร์ เนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์แบบใช้อากาศเร็วกว่าจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ จึงใช้เวลาในการสร้างเม็ดตะกอนน้อยลง 
โดยสามารถสร้างเม็ดตะกอนได้ด้วยการลดระยะเวลากักเก็บน ้าจาก 22.8 เหลือเท่ากับ 8 ชั่วโมงใช้
เวลาตกตะกอน 1 นาที สัดส่วนการทดแทนน ้าเสียร้อยละ 50 ช่วงการปล่อยน ้าทิ งจะเป็นการคัดเอา
กลุ่มตะกอนเบาออกไปจากถังปฏิกรณ์ โดยเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ขึ นในระบบหลังจากบ่มเป็นเวลา 
40 วัน แต่เมื่อผ่านไป 130 วัน เม็ดตะกอนมีขนาด 2.35 มิลลิเมตรโดยเฉลี่ย และขนาดใหญ่ที่สุด 7 
มิลลิเมตร คุณภาพของเม็ดตะกอนและประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีลดลงจากร้อยละ 87 เหลือ
ร้อยละ 56    

- (Zheng และคณะ, 2006) รายงานผลการทดลองว่าหากใช้ปริมาณสารอินทรีย์เท่ากับ 6 
กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศก์เมตร-วัน พบเม็ดตะกอนที่มีโครงร่างแข็งแรงในช่วงแรกของการเดินระบบ แต่
กลับกลายเป็นแบคทีเรียฟิลาเมนตัสในเวลาต่อมา  

- (M. K. Winkler และคณะ, 2011) พบว่าปริมาณออกซิเจนในระบบเม็ดตะกอนนั นส้าคัญ
ต่อการคัดเลือกสายพันธุ์จุลินทรีย์ในระบบมาก หากความเข้มข้นออกซิเจนในระบบต่้าปริมาณเอโอบี
จะสูงกว่าเอนโอบี หากขาดออกซิเจนในระบบไนตริฟายอิงจะไม่แขวนลอยในระบบแต่จะจับตัวกัน
แน่นเป็นเม็ด  

- (Gao, Liu, Liang, และคณะ, 2011; A.-j. Li และคณะ, 2008) พบว่าหากใช้ความเร็วใน
การเติมอากาศสูงเกินไปหรือระยะเวลาการอดอาหารนานจนเกินไปส่งผลให้ขนาดของเม็ดตะกอนมี
ขนาดเล็กลง  

- (Ruiken และคณะ, 2013) พบว่าจุลินทรีย์แบบฟล็อคสามารถคงอยู่ในระบบแม้ว่าจะใช้
ความเร็วในการเติมอากาศเท่ากับ 3-3.3 เมตร/ชั่วโมงก็ตามที แต่สุดท้ายก็จะถูกล้างไล่ออกไปจาก
ระบบในที่สุด  
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- (Y. Chen และคณะ, 2007; Lochmatter และ Holliger, 2014) รายงานผลการทดลองว่า 
สามารถเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในระบบได้ที่ความเร็วในการเติมอากาศเท่ากับ 0.8 เซนติเมตร/วินาที 
แต่โครงสร้างของเม็ดตะกอนไม่แข็งแรงและสูญเสียสภาพความเป็นเม็ดได้ง่าย  

- (He และคณะ , 2017) พบว่าหากลดความเร็วในการเติมอากาศลงจะท้ าให้ เพิ่ ม
ประสิทธิภาพในการก้าจัดไนโตรเจนของระบบโดยการเพิ่มอัตราของไนตริฟิเคชัน และดีไนตริฟิเคชัน
ได ้โดยพบว่าหากลดความเร็วในการเติมอากาศจาก 0.17 เป็น 0.04 เซนติเมตร/วินาที ปริมาณของเอ
โอบีจะสูงแต่ปริมาณของเอนโอบีในระบบจะลดลง  

- (Zheng และคณะ, 2006) สรุปว่าความสามารถในการตกตะกอนเป็นพารามิเตอร์ที่มี
ความสัมพันธ์ที่ส้าคัญต่อปริมาณมวลชีวในระบบ โดยจากผลการทดลองสรุปความเร็วในการ
ตกตะกอนของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในช่วง 18-130 เมตร/ชั่วโมง 

- (Schmidt และคณะ, 1996) กล่าวว่าความเร็วในการตกตะกอนของเม็ดตะกอนชนิดใช้
อากาศใกล้เคียงกับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศและมากกว่าความเร็วในการตกตะกอนของ
ระบบเอเอสซึ่งมีค่าอยู่ในช่วง 7-10 เมตร/ช่ัวโมง 

- (Toh และคณะ , 2003) พบว่าหากขนาดของเม็ดตะกอนเล็กกว่า 4 มิ ลลิ เมตร 
ความสามารถในการตกตะกอนจะมีประสิทธิภาพดี ความหนาแน่นและความเข้มข้นมวลชีวสูง แต่หาก
ขนาดของเม็ดตะกอนมากกว่า 4 มิลลิเมตร ความสามารถในการตกตะกอน ความหนาแน่น และมวล
ชีวภาพลดน้อยลง 

- (Gao, Liu และ Wu, 2011) สรุปว่า การรวมตัวกันของเม็ดตะกอนที่เร็วที่สุดท้าได้โดยการ
ปรับระยะเวลาการตกตะกอนให้น้อยลง และจะท้าให้ปริมาณสารอีพีเอสเพิ่มมากขึ นอีกด้วย การเพิ่ม
ระยะเวลาการอดอาหารและการเพิ่มแรงเฉือนน ้า ส่งผลให้ระยะเวลาการสร้างเม็ดตะกอนยาวนานขึ น 
แต่เม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีการรวมตัวกันแน่นกว่าและมีขนาดเล็ก การเพิ่มปริมาณสารอินทรีย์ในระบบ
ท้าให้ขนาดของเม็ดตะกอนมีขนาดใหญ่และค่าเคสูง อัตราการบ้าบัดสารอินทรีย์สูงสุด (qmax) มีค่า
ใกล้เคียงกันในทุกการทดลอง โดยมีค่าเท่ากับ 0.13-0.16 กรัมซีโอดี/กรัมวีเอสเอส-ชั่วโมง และค่า
อัตราการเติบโตของการใช้สารอาหารของเซลล์ (Half rate constant; K) ในวิธีการเพิ่มปริมาณ
สารอินทรีย์และการลดเวลาในการตกตะกอน มีค่าเท่ากับ 18 และ 16 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล้าดับ 

- (Bassin, 2018) พบว่าหากใช้ระยะเวลาในการตกตะกอนนาน ฟล็อคที่ประสิทธิภาพในการ
ตกตะกอนต่้านั นไม่ถูกล้างไล่ออกจากระบบ และไปรบกวนการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ จึงสรุปว่า
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หากต้องการให้เกิดเม็ดตะกอนในระบบต้องใช้ระยะเวลาในการตกตะกอนที่เหมาะสมต่อการเกิดเม็ด
ตะกอนในระบบ 

- (Y. Chen และคณะ, 2007) พบว่าความเข้มข้นน ้าเสียและความเร็วเติมอากาศมีผลต่อการ
สร้างเม็ดตะกอน โดยการเติมอากาศด้วยความเร็วสูงเท่ากับ 3.2 เซนติเมตร/วินาที เหมาะสมกับน ้า
เสียความเข้มข้น 2,000 -5,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ในขณะที่ความเร็วการเติมอากาศ 2.4 
เซนติเมตร/วินาทีเหมาะสมที่จะใช้กับน ้าเสียความเข้มข้นในช่วง 2,000-3,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร 
เนื่องจากน ้าเสียความเข้มข้นสูงจะท้าให้จุลินทรีย์ในเม็ดตะกอนเจริญเติบโตมากผิดปกติ หากในระบบ
บ้าบัดมีแรงเฉือนน า้น้อยเกินไป จะท้าให้จุลินทรีย์หลุดจากเม็ดตะกอน ส่งผลให้ความหนาแน่นมวลชีว
จุลินทรีย์ของเม็ดตะกอนลดลง 

- (L. Liu และคณะ, 2017) ศึกษาผลของการเกิดสาหร่ายในถังปฏิกรณ์ต่อโครงสร้างและการ
ท้างานของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ โดยการเปิดถังบ้าบัดรับแสงเป็นเวลา 4 ชั่วโมง/วัน พบว่าท้าให้
ความสามารถในการตกตะกอนและประสิทธิภาพในการก้าจัดธาตุอาหารลดลง เนื่องจากสาหร่ายมีผล
ต่อการสร้างสารอีพีเอสของจุลินทรีย์ แต่ ในขณะเดียวกันสาหร่ายบางสายพันธุ์ เช่น คลอเรลลำ 
สามารถท้างานร่วมกับเม็ดตะกอนและเพิ่มประสิทธิภาพในการก้าจัดธาตุอาหารได ้

-  (Yu Liu และ Liu, 2006) กล่าวว่าในการศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนในระบบเอสบีอาร์ส่วน

ใหญ่แล้ว ค่าอายุตะกอนจะไม่ถูกควบคุมจนเกินไปนัก แต่เปลี่ยนแปลงไปตามธรรมชาติโดยการ

เปลีย่นแปลงความสามารถในการตกตะกอนของสลัดจ์ 

- (Qin, Liu, และคณะ, 2004) ศึกษาหาระยะเวลาตกตะกอนที่เหมาะสมต่อการสร้างเม็ด

ตะกอนในระบบบ้าบัด โดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์ที่มีโซเดียมอะซิเตทเป็นสารอาหาร ความเข้มข้นน ้าเสีย

ขาเข้าเท่ากับ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร พบว่าหากใช้ระยะเวลาตกตะกอน 5 นาที เซลล์ในระบบ

เป็นเม็ดตะกอนทั งหมด เม็ดตะกอนขนาดใหญ่เท่ากับ 2  มิลลิเมตร มีลักษณะเป็นเม็ดแน่น พื นผิว

เรียบ ไม่มีเส้นใย เทียบกับเม็ดตะกอนที่เกิดจากระยะเวลาตกตะกอน 10 15 และ 20 นาที พบว่าเม็ด

ตะกอนพื นผิวขรุขระ ไรรู้ปร่าง และมีฟิลาเมนตัส จึงสรุปว่าเมื่อลดระยะเวลาตกตะกอนลงจาก 20 15 

10 และ 5 นาที ตามล้าดับ อัตราส่วนเม็ดตะกอนจะเพิ่มมากขึ น ขนาดเม็ดตะกอนใหญ่ขึ น และเม็ด

ตะกอนมีรูปร่างเป็นทรงกลมจับตัวแน่นมากขึ น 

 - (Zheng และคณะ , 2006) สร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนจากน ้าเสีย
สังเคราะห์ซูโครสความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร โดยใช้ระบบบ้าบัดเอสบีอาร์ ใช้เวลาบ้าบัด 
4 ชั่วโมง ระยะเวลาตกตะกอน 5 นาที ความเร็วในการเติมอากาศ 2 เซนติเมตร/วินาที และสัดส่วน
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ทดแทนน ้าเสียร้อยละ 50 พบว่าฟล็อคจุลินทรีย์เริ่มรวมเป็นเม็ดในวันที่ 40 และในวันที่ 70 หลังการ
เดินระบบเกิดเม็ดตะกอนสีด้าขนาดใหญ่เท่ากับ 10 มิลลิเมตร  

- (A.-j. Li และคณะ, 2008) ศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใช้อากาศจากกระบวนการ
บ้าบัดระบบเอสบีอาร์ที่อัตราภาระอินทรีย์แตกต่างกัน โดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์จากกลูโคส ระบบ
บ้าบัดใช้เวลา 4 ชั่วโมง ระยะเวลาตกตะกอน 5 นาที ความเร็วในการเติมอากาศ 2.4 เซนติเมตร/
วินาที และสัดส่วนทดแทนน ้าเสียร้อยละ 50 พบว่าเมื่อใช้น ้าเสียที่มีซีโอดีเท่ากับ 1500 มิลลิกรัมซีโอ
ดี/ลิตร จะเกิดเม็ดตะกอนขนาดใหญ่เท่ากับ 4-5 มิลลิเมตร แต่จับตัวกันหลวม มีความหลากหลายของ
สายพันธุ์จุลินทรีย์น้อยกว่าเม็ดตะกอนที่เกิดจากน ้าเสียซีโอดีเท่ากับ 500 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร เม็ด
ตะกอนมีขนาดเทา่กับ 2 มิลลิเมตร และจับตัวกันอย่างแน่นหนา 

- (Yu และคณะ, 2014) ศึกษาประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียที่มีความเข้มข้นแอมโมเนียม
สูง พบว่ามีการดูดซับไนโตรเจนไว้ที่ผิวของเม็ดตะกอนถึงร้อยละ 9 ของปริมาณไนโตรเจนทั งหมดใน
ระบบ ประสิทธิภาพการบ้าบัดโดยกระบวนการไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชันเท่ากับร้อยละ 76 

- (Yali Liu และคณะ, 2015) พบว่าประสิทธิภาพในการบ้าบัดสารอินทรีย์ แอมโมเนียของ
เม็ดตะกอนสูงกว่าหัวเชื อจุลินทรีย์ที่มาจากระบบเอเอส และพบความสัมพันธ์ระหว่างสายพันธุ์
จุลินทรีย์กับขนาดของเม็ดตะกอนว่า พบว่าหากเม็ดตะกอนมีขนาด 0.6-1.2 มิลลิเมตร เชื อจุลินทรีย์
ในเม็ดตะกอนจะประกอบด้วยเอโอบีหรือแบคทีเรียออกซิไดส์แอมโมเนียเป็นหลัก แต่หากเม็ดตะกอน
มีขนาด 1.2-1.8 มิลลิเมตร จุลินทรีย์ในเม็ดตะกอนจะประกอบด้วยเอ็นโอบีหรือแบคทีเรียออกซิไดส์
ไนไตรต์เป็นหลัก 

- (Huang และคณะ, 2015) ศึกษาผลของการเติบโตของสาหร่ายในระบบบ้าบัดต่อการสร้าง
เม็ดตะกอน พบว่าหากมีสาหร่ายเกิดขึ นในระบบ การรวมตัวกันของฟล็อคจะช้าลง ขนาดของเม็ด
ตะกอนในระบบเล็กลง โครงสร้างของเม็ดตะกอนจะแตกตัวได้ง่าย และประสิทธิภาพในการบ้าบัดธาตุ
อาหารของเม็ดตะกอนน้อยลง 

- (Y. Chen และคณะ, 2007) ศึกษาความเร็วอากาศที่มีผลต่อการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใช้
อากาศ ใช้น ้าเสียสังเคราะห์จากโซเดียมอะซิเตท ความเข้มข้นสารอินทรีย์ 2,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร 
ที่มีระยะเวลาบ้าบัดเท่ากับ 4 ชั่วโมง ระยะเวลาตกตะกอน 5 นาที และสัดส่วนทดแทนน ้าเสียร้อยละ 
50 พบว่าหากใช้ความเร็วในการเติมอากาศเท่ากับ 3.2 เซนติเมตร/วินาที จะเกิดเม็ดตะกอนที่มีความ
หนาแน่น และโครงสร้างแข็งแรงสูงกว่าเม็ดตะกอนที่ใช้ความเร็วในการเติมอากาศเท่ากับ 2.4 
เซนติเมตร/วินาที  
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- (Yang และคณะ, 2008) ศึกษาการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใช้อากาศ ในถังเอสบีอาร์ ใช้น ้า
เสียสังเคราะห์กลูโคส ความเข้มข้นสารอินทรีย์ 1,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ระยะเวลาบ้าบัด 4 ชั่วโมง 
ระยะเวลาตกตะกอน 2 นาที ความเร็วในการเติมอากาศ 2.4 เซนติเมตร/วินาที และสัดส่วนการ
ทดแทนน ้าเสียร้อยละ 50 พบเม็ดตะกอนขนาด 4.8 มิลลิเมตร หลังเดินระบบไป 70 วัน 

- จากการทดลองของนักวิจัยหลายท่านพบว่าขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของเม็ดตะกอนมีขนาด
ตั งแต่ 0.2-16 มิลลิเมตร โดยการกระจายตัวของขนาดเม็ดตะกอน (Size Distribution) ในระบบนั น
ขึ นกับสภาวะในการเดินระบบ (Beun และคณะ, 1999; Gao, Liu, Liang, และคณะ, 2011; J. Li 
และคณะ, 2007; Toh และคณะ, 2003; Yang และคณะ, 2008; Zheng และคณะ, 2006) 

- (Toh และคณะ , 2003) พบว่าหากขนาดของเม็ดตะกอนเล็กกว่า 4 มิ ลลิ เมตร 
ความสามารถในการตกตะกอนจะมีประสิทธิภาพดี ความหนาแน่นและความเข้มข้นมวลชีวสูง แต่หาก
ขนาดของเม็ดตะกอนมากกว่า 4 มิลลิเมตร ความสามารถในการตกตะกอน ความหนาแน่น และมวล
ชีวภาพลดน้อยลง 

- (Linlin และคณะ, 2005) พบว่าหากขนาดเม็ดตะกอนเล็กกว่า 0.4 มิลลิเมตร การแพร่ของ
สารอาหารเข้าสู่เซลล์จะเกิดขึ นได้น้อยลง และหากขนาดเม็ดตะกอนใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตร อัตราการ
ย่อยสลายสารอาหารของจุลินทรีย์จะน้อยกว่าเม็ดตะกอนที่มีขนาด 0.5 มิลลิเมตรถึงสามเท่า ผู้วิจัยจึง
แนะน้าให้พัฒนาขนาดเม็ดตะกอนให้เท่ากับ 0.5 มิลลิเมตร จึงจะเป็นขนาดเม็ดตะกอนที่เหมาะสมใน
การบ้าบัด 

- (Adav และคณะ, 2008; Z.-W. Wang และคณะ, 2005) กล่าวว่าสารสังเคราะห์อีพีเอ
สเป็นสารพอลีเมอร์ที่เป็น “กาวธรรมชาติ”ที่ช่วยในการรวมตัวกัน และเพิ่มความแข็งแรงให้แก่เม็ด
ตะกอน  (Adav และคณ ะ , 2007; Yu Liu และ  Tay, 2004; Tay และคณ ะ , 2001) พ บ ว่ า
องค์ประกอบของอีพีเอสของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์สูงมากเมื่อเทียบกับในระบบฟล็อคเอเอสทั่วไปและ
ระบบฟิล์มตรึงชีวภาพ อีพีเอสของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีโปรตีนเป็นองค์ประกอบหลัก ซึ่งพบว่ า
โปรตีนในเซลล์ช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กับเม็ดตะกอนจุลินทรีย์  (Claudio Di Iaconi และคณะ, 
2006) โดย (Dulekgurgen และคณะ, 2008) พบว่าสภาวะแอโรบิค/แอนแอโรบิคในระบบ และแรง
เฉือนน ้า ช่วยกระตุ้นการหลั่งสารอีพีเอสของจุลินทรีย์ ซึ่งช่วยเพิ่มประสิทธิภาพในการรวมตัวกันของ
ตะกอน ท้าให้ฟล็อครวมกันได้ดียิ่งขึ น (Beun และคณะ, 1999) พบว่าความเร็วในการเติมอากาศที่สูง
กว่าหรือเท่ากับ 1.2 เซนติเมตร/วินาที ช่วยเพิ่มอัตราการสร้างสารอีพีเอสหรือเอกโซพอลิแซคคาไรด์
ต่าง ๆ เพิ่มความไม่ชอบน ้าของเซลล์ และเพิ่มความถ่วงจ้าเพาะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ซึ่งจ้าเป็นต่อ
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การสร้างเม็ดตะกอน และ (Deng และคณะ , 2016) สรุปว่าหากต้องการให้เม็ดตะกอนมีการ
เจริญเติบโตที่ดี ควรจะมีปริมาณอีพีเอสในระบบมากกว่า 200 มิลลิกรัม/กรัมเอ็มแอลวีเอสเอส 

 - (Corsino และคณะ, 2016) พบว่าในระยะการอดอาหารของเซลล์ซึ่งมีความเข้มข้นของ
สารอาหารต่้า จุลินทรีย์จะใช้สารอีพีเอสเป็นแหล่งคาร์บอนในการให้พลังงานส้าหรับการหายใจระดับ
เซลล์ หากการสร้างอีพีเอสน้อยเกินไปไม่อาจท้าให้เกิดเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ์ได้ แต่หากปริมาณอีพี
เอสสูงเกินไปจะไม่สามารถรักษาความเสถียรของเม็ดตะกอนในการเดินระบบระยะยาวได้  โดย (de 
Sousa Rollemberg และคณะ, 2018) พบว่าสารสังเคราะห์อีพีเอสจะถูกสร้างขึ นมาในช่วงการเติม
อาหารเป็นหลัก และสรุปว่าหากต้องการควบคุมปริมาณอีพีเอสในระบบ สามารถท้าได้ทางอ้อมจาก
การควบคุมระยะการเติมอาหารและระยะเวลาการอดอาหารในระบบ โดยการวิเคราะห์ความเข้มข้นซี
โอดีในระบบอยู่ตลอด  

- (Kang และ Yuan, 2017) ท้าการศึกษาการเปลี่ยนแปลงภาระสารอินทรีย์ในน ้าเสีย เพื่อ
ศึกษาประสิทธิภาพในการก้าจัดธาตุอาหารของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ พบว่าเมื่อลดซีโอดีลงท้าให้เม็ด
ตะกอนเกิดการแตกตัวจากกันเนื่องจากของอัตราส่วนสารอาหาร/ชีวมวล ในระบบลดลง ซึ่ง (A.-j. Li 
และคณะ, 2011; Wu และคณะ, 2018) พบว่าค่าอัตราปริมาณอาหาร/ชีวมวลในระบบส่งผลโดยตรง
ต่อองค์ประกอบและปริมาณของอีพีเอส ความแข็งแรงของเม็ดตะกอน ระยะเวลาในการเกิดเม็ด
ตะกอน และความสามารถในการบ้าบัดมลสารในน ้าเสีย โดย (Tay และคณะ, 2004) พบว่าหากใช้ค่า
อัตราสารอาหาร/ชีวมวลต่้าที่ เท่ากับ 0.33 กรัมซีโอดี/กรัมวีเอสเอส -วัน ช่วยเสริมสร้างการ
เจริญเติบโตของเม็ดตะกอนให้มีความแข็งแรงยิ่งขึ น ต่อมา (A.-j. Li และคณะ, 2011) กล่าวว่าควรใช้
ค่าอัตราสารอาหาร/ชีวมวลที่มากกว่าหรือเท่ากับ 1.1 กรัมซีโอดี/กรัมวีเอสเอส-วัน ในกระบวนการ
สร้างเม็ดตะกอน จากนั นปรับไปใช้อัตราสารอาหาร/ชีวมวลเท่ากับ 0.3 กรัมซีโอดี/กรัมวีเอสเอส -วัน 
ในการเดินระบบหลังจากอัตราการเกิดเม็ดตะกอนในระบบคงที่แล้ว  และ(Wu และคณะ, 2018) 
พบว่าหากใช้ค่าอัตราสารอาหาร/ชีวมวลระหว่าง 0.4-0.5 กรัมซีโอดี/กรัมวีเอสเอส-วัน จะท้าให้ความ
หลากหลายของสายพันธุ์จุลินทรีย์เพิ่มสูงขึ น ท้าให้ประสิทธิภาพในการบ้าบัดน ้าเสียดียิ่งขึ นอีกด้วย  
แต่ (Kang และ Yuan, 2017) พบว่าหากลดค่าอัตราสารอาหาร/ชีวมวลต่้าจาก 0.4 เป็น 0.2 กรัมซีโอ
ดี/กรัมวีเอสเอส-วัน ท้าให้เม็ดตะกอนเกิดการแตกตัว และกล่าวว่าค่าอัตราสารอาหาร/ชีวมวลต่้าที่
เหมาะสมกับการเลี ยงเม็ดตะกอนในระบบเท่ากับ 0.4 กรัมซีโอดี/กรัมวีเอสเอส-วัน และสรุปว่าเมื่อใช้
ค่าอัตราสารอาหาร/ชีวมวลต่้า เม็ดตะกอนที่เกิดจะแข็งแรงเพราะมีขนาดเล็ก อย่างไรก็ตามหาก
สารอาหาร/ชีวมวลในระบบต่้าจนเกินไปจะท้าให้ความสามารถในการสังเคราะห์อีพีเอสลดลง ส่งผลให้
ลดอัตราการเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในระบบได ้ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

40 
 

- (อริยะ กาญจนโกมุท, 2562) ท้าการศึกษาการสร้างและประสิทธิภาพเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
แบบใช้อากาศ ใช้น ้าเสียสังเคราะห์จากซูโครสที่ความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร เวลา
ในการบ้าบัด 4 ชั่วโมง/รอบ ความเร็วในการเติมอากาศเท่ากับ 3.5 เซนติเมตร/วินาที ควบคุมพีเอชที่ 
6.5-7.5 โดยทดลองเปลี่ยนระยะเวลาตกตะกอนที่ 60 30 15 5 และ 2 นาที พบว่าหากระยะเวลาการ
ตกตะกอนน้อยลง ค่า MLSS ในระบบจะลดลงตามไปด้วย โดยที่เวลาตกตะกอนที่ 60 นาที มีค่า 
MLSS เท่ากับ 30,200 มิลลิกรัม/ลิตร และที่ระยะเวลาการตกตะกอนที่ 2 นาที ค่า MLSS ในระบบ
ลดลงเหลือ 9,770 มิลลิกรัม/ลิตร ค่า SVI เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 13.23 -19.45 มิลลิลิตร/กรัม 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 84-98 ลักษณะเม็ดตะกอนที่เกิดมีขนาด 1-5 มิลลิเมตร 
และทดลองเปลี่ยนสัดส่วนการทดแทนน ้าเสียที่ร้อยละ 50 60 70 80 และ 90 พบว่าหากใช้สัดส่วน
การทดแทนน ้าเสียสูงขึ น ค่า MLSS ของระบบบ้าบัดจะลดลง โดยที่สัดส่วนการทดแทนน ้าเสียร้อยละ 
60 มีค่า MLSS เท่ากับ 18,590 มิลลิกรัม/ลิตร และที่สัดส่วนการทดแทนน ้าเสียร้อยละ 90 มีค่า 
MLSS ลดลงเหลือ 4,030 มิลลิกรัม/ลิตร ค่า SVI เฉลี่ยมีค่าเท่ากับ 19.5-29.76 มิลลิลิตร/กรัม 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 90-98 ลักษณะเม็ดตะกอนที่เกิดมีขนาด 1-5 มิลลิเมตร 
สรุปผลการศึกษาว่า เวลาตกตะกอนที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองคือ 15 นาที โดยพิจารณาจาก 
ความเข้มข้นตะกอนในระบบมีปริมาณมาก โดยในถังปฏิกิริยามีค่า MLSS เฉลี่ยเท่ากับ 26,750 
มิลลิกรัม/ลิตร และพิจารณาร่วมกับลักษณะเม็ดตะกอนที่มีรูปร่างกลม ขนาดเม็ดตะกอนมีขนาดใหญ่
สุดเท่ากับ 5 มิลลิเมตร และสัดส่วนการทิ งน ้าที่เหมาะสมที่สุดจากการทดลองคือร้อยละ 60 โดย
พิจารณาจาก ตะกอนในระบบมีปริมาณมาก โดยในถังปฏิกิริยามีค่า MLSS เฉลี่ยเท่ากับ 18,590 
มิลลิกรัมต่อลิตร  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

41 
 
ตำรำงที่ 2.3 เปรียบเทียบคุณลักษณะของตะกอนในระบบบ ำบัดต่ำง ๆ (Bengtsson และคณะ, 

2019; Nancharaiah และ Reddy, 2018; Rico และคณะ, 2017; Simon และคณะ, 2009) 

ปัจจัย เม็ดตะกอนใช้อากาศ 
เม็ดตะกอนไม่ใช้

อากาศ 
ฟล็อคเอเอส 

ความเร็วในการ
ตกตะกอน 

10-90 เมตร/ชั่วโมง 
น้อยกว่า 20 เมตร/

ชั่วโมง 
2-10 เมตร/ช่ัวโมง 

ความหนาแน่น/ความ
อัดแน่น 

สูง สูง ต่้า 

รูปร่าง ทรงกลมเรียบ ทรงกลมเรียบ ไม่ชัดเจนและมีเส้นใย 

ระดับชั นของเซลล ์
แอโรบิค แอนออกซิค 

แอนแอโรบิค 
แอนแอโรบิค แอโรบิค 

ความทนทาน สูง ต่้า ต่้า 
การสังเคราะห์อีพีเอส สูง กลาง ต่้า 
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 ตำรำงที่ 2.5 รำยงำนเกี่ยวกับกำรก ำจัดธำตุอำหำรของเม็ดตะกอน  

ธาตุเป้าหมาย 
ความเข้มข้น

เริ่มต้น 
ความเข้มข้น

หลังการบ้าบัด 

ประสิทธิภาพ
ในการบ้าบัด 

(%) 

ความเร็วใน
การเติมอากาศ 

อ้างอิง 

ไนโตรเจน 

50±12 มก.
แอมโมเนียม/

ล. 

26 มก.ไน
เตรต/ลิตร 
2 มก.ทีเค
เอ็น/ล. 

มากกว่า 97 100 ล./ชม. 
(Giancoli, 

2016) 

30 มก./ล. 
0.008 มก.

แอมโมเนียม/
ล. 

94 ดีโอต้่า (20%) 
(M. De Kreuk 

และคณะ, 
2005) 

50 มก.
แอมโมเนียม/

ล. 

0.4 มก.
แอมโมเนียม/

ล. 
95 

ดีโอสูง/ต่้า
สลับกัน 

(M.-K. 
Winkler และ
คณะ, 2012) 

257.4±69.3 
มก.

แอมโมเนียม/
ล. 

20.8±28.1 
มก./ล. 

92.3±8.5 120 ล./ชม. 
(Tay และ

คณะ, 2009) 

48.7 มก./ล. 5.6 มก./ล. 88.5 390 ล./ชม. 
(Ab Halim 
และคณะ, 

2015) 

35 มก.
แอมโมเนียม/

ล. 
- 70-85 

240 ล./ชม. , 
ดีโอมากกวา่ 

90% 

(Isanta และ
คณะ, 2015) 

1079.3±91.3 
มก.

แอมโมเนียม/
ล. 

601.3±54.6 
มก./ล. 

44.1±4.4 120 ล./ชม. 
(Tay และ

คณะ, 2009) 
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บทที่ 3 
แผนการทดลองและการด าเนนิงานวิจัย 

 

3.1 แผนการทดลอง 
งานวิจัยนี เป็นการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ด้าเนินการที่อุณหภูมิห้อง ณ ภาควิชา

วิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยการทดลองแบ่งเป็น 4 
ส่วนดังนี   1. การเลี ยงเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์

2. การหาประสิทธิภาพและอัตราการบ้าบัดซีโอด ี

3. การหาประสิทธิภาพและอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมไนโตรเจน 

4. การหาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบบ้าบัด 

การทดลองส่วนที่ 1 การเลี ยงเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

ใช้น ้าเสียสังเคราะห์ปริมาตร 8 ลิตร โดยมีน ้าตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอน ความเข้มข้นซีโอดี
เริ่มต้นในระบบประมาณ 3,400 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ความเข้มข้นแอมโมเนียมเริ่มต้นในระบบ 250 
มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร เดินระบบแบบทีละเท (Batch process) ในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ 
(Sequencing Batch Reactor) โดยเดินระบบเป็นรอบ 1 รอบใช้ระยะเวลา 4 ชั่วโมง ประกอบไป
ด้วยกระบวนการเติมน ้าเสีย 5 นาที เติมอากาศโดยใช้ความเร็วในการเติมอากาศเท่ากับ 3.5 
เซนติเมตร/วินาที จนค่าความเข้มข้นซีโอดีในระบบลดลงจนคงที่ ระยะเวลาการตกตะกอนที่ 15 นาที 
ระยะเวลาปล่อยน ้าทิ ง 5 นาที ใช้สัดส่วนการทดแทนน ้าเสีย (Volume exchange ratio) เท่ากับร้อย
ละ 60 ควบคุมสภาวะพีเอช (pH) เท่ากับ 6.8 - 7.2 และค่าออกซิเจนละลายน ้ามากกว่า 2 มิลลิกรัม/
ลิตร ตามล้าดับ เก็บตัวอย่างน ้าและตัวอย่างตะกอนมาท้าการวิเคราะห์ โดยพารามิเตอร์ที่ท้าการ
วิเคราะห์ ประกอบด้วย ค่าซีโอดี (COD) แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4

+-N) ไนไตรต์ไนโตรเจน (NO2
--

N) ไนเตรตไนโตรเจน (NO3
--N) พีเอช (pH) ของแข็งแขวนลอย (MLSS) ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย 

(MLVSS) ดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ปริมาตรการตกตะกอนที่ 30 นาที (SV30) การกระจายตัวของ
เม็ดตะกอน (Sludge size distribution) และลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอน  (Physical 
characteristics of sludge) หลังจากเกิดเม็ดตะกอนในระบบและความเข้มข้นตะกอน (MLSS) ใน
ระบบคงที่แล้ว จึงน้าตัวอย่างเม็ดตะกอนในถังบ้าบัดไปทดสอบประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีและ
แอมโมเนียมไนโตรเจน ภายในภาชนะเครื่องแก้วที่บรรจุน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 
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การทดลองส่วนที่ 2 การศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบ้าบัดซีโอดี ณ ความเข้มข้นต่าง ๆ 

จากถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ น้าตัวอย่างเม็ดตะกอนมาศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบ้าบัดซี
โอดีที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยเก็บตัวอย่างเม็ดตะกอนความเข้มข้น 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงใน
ภาชนะเครื่องแก้วที่มีปริมาตร 2 ลิตร เติมน ้าเสียที่ผ่านการสังเคราะห์ซีโอดีความเข้มข้นที่ต้องการ
ศึกษาปริมาตร 1 ลิตร คุมพีเอช 6-8 เติมธาตุอาหารให้เพียงพอ เติมอากาศจนปฏิกิริยาสิ นสุด โดยท้า
การทดลองอย่างน้อย 3 ซ ้า เก็บน ้าตัวอย่างตะกอนมาท้าการวิเคราะห์อัตราการบ้าบัดซีโอดี โดย
พารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ ประกอบด้วย ค่าซีโอดี (COD) ของแข็งแขวนลอย (MLSS) ของแข็ง
แขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) โดยศึกษาน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 100 200 500 
1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร  

 

การทดลองส่วนที่ 3 การศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมไนโตรเจน ณ ความ
เข้มข้นต่าง ๆ 

จากถังปฏิกรณ์เอสบีอาร์ น้าตัวอย่างเม็ดตะกอนมาศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบ้าบัด
แอมโมเนียมไนโตรเจนที่ความเข้มข้นต่าง ๆ โดยเก็บตัวอย่างเม็ดตะกอนความเข้มข้น 3,000 
มิลลิกรัม/ลิตร เติมลงในภาชนะเครื่องแก้วที่มีปริมาตร 2 ลิตร เติมน ้าเสียที่ผ่านการสังเคราะห์ซีโอดี
ความเข้มข้นที่ต้องการศึกษาปริมาตร 1 ลิตร คุมพีเอช 6-8 เติมธาตุอาหารให้เพียงพอ เติมอากาศจน
ปฏิกิริยาสิ นสุด โดยท้าการทดลองอย่างน้อย 3 ซ ้า เก็บน ้าตัวอย่างตะกอนมาท้าการวิเคราะห์อัตรา
การบ้าบัดแอมโมเนียม โดยพารามิเตอร์ที่ท้าการวิเคราะห์ ประกอบด้วย ค่าแอมโมเนียมไนโตรเจน 
(NH4

+-N) ไนไตรต์ไนโตรเจน (NO2
--N) ไนเตรตไนโตรเจน (NO3

--N) ของแข็งแขวนลอย (MLSS) 
ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) โดยศึกษาน ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียมเท่ากับ 
5 10 25 50 และ 100 มิลลกิรมัไนโตรเจน/ลติร  

 

การทดลองส่วนที่ 4 การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดซีโอดีและแอมโมเนียมไนโตรเจน 

 น้าผลที่ได้จากการทดลองส่วนที่ 2 และส่วนที่ 3 ได้แก่ ซีโอดี (COD) และแอมโมเนียม
ไนโตรเจน (NH4

+-N) มาหาอัตราการบ้าบัด สร้างกราฟความสัมพันธ์ของอัตราการบ้าบัดซีโอดี (COD) 
และแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4

+-N) กับความเข้มข้นที่ทางน ้าออกของถังปฏิกิริยา เพื่อหา
จลนพลศาสตร์ โดยอ้างอิงรูปแบบจลนพลศาสตร์ในบทที่ 3 ซึ่งจะได้ค่าจลนพลศาสตร์ของระบบบ้าบัด
โดยใช้เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบเติมอากาศ และตรวจสอบค่าจลนพลศาสตร์ที่หามาได้โดยการสร้าง
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แบบจ้าลองและน้ามาตรวจสอบกับผลการทดลองที่ได้ เพื่อให้สามารถน้าค่าจลนพลศาสตร์ที่หามาได้
ไปใช้ในการออกแบบต่อไปได ้
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รูปที่ 3.1 ขั นตอนกำรหำค่ำจลนพลศำสตร์ของระบบบ ำบัด  

ค่าอัตราการบ้าบัดและความเข้มข้น

น ้าเสียขาออกจากการทดลอง 

สร้างกราฟความสัมพันธ ์ 

แกน y คือ ความเข้มข้นน ้าเสีย (COD,NH4
+-N) 

แกน x คือ เวลา 

วิเคราะห์รูปแบบของกราฟว่าเป็นรูปแบบใด ตามลักษณะกราฟจลพลศาสตร์รูปแบบต่าง ๆ 

หาความชันของกราฟ  น้าค่าที่ได้หารด้วยความเข้มข้น MLVSS 

จะได้อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะของระบบออกมา 

สร้างกราฟความสัมพันธ ์ 

แกน y คือ อัตราการบ้าบัด 

แกน x คือ ความเข้มข้นโดยหาจากจุดตัดแกน y 
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การสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรยี์แบบใช้อากาศ 

 

ทดสอบการเดินระบบบ้าบัดแบบทีละเทในถังเอสบีอาร์ 

 

เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ ความเข้มข้นซีโอดีในระบบเริ่มต้น เท่ากับ 2,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร 

 

เติมน ้าเสียสังเคราะห ์

เติมอากาศ ➔ วิเคราะห์                                                

ตะกอน 

 

            เก็บตะกอนมาวิเคราะห ์      วิเคราะหน์ ้าทิ ง 

 

 

 

 

รูปที่ 3.2 แผนกำรทดลอง 

การทดลองที่ 3 

ศึกษาอัตราการบ้าบัดความเข้มข้น

แอมโมเนียเท่ากับ 5 10  25 50 

และ 100 มล.ก.แอมโมเนีย

ไนโตรเจน/ล.  

แผนการทดลอง 

 

ตกตะกอน 

ปล่อยน ้าทิ ง 

การทดลองที่ 2  

ศึกษาอัตราการบ้าบัดความเข้มข้นซี

โอดีเท่ากับ 100 200 500 1,000 

และ 2,000 มล.ก.ซีโอดี/ล. 

การทดลองที่ 3 ศึกษาค่าจลนพลศาสตร์จากการทดลองส่วนที่ 2 และ 3 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

50 
 
3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวจิัย 

3.2.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะหน์  าเสีย 
3.2.1.1 พีเอช  

- เครื่องวัดพีเอช (pH meter) ยี่ห้อ Mettler Toledo 

3.2.1.2 ออกซเิจนละลำย  
- เครื่องวัดออกซิเจนละลาย (DO meter) ยี่ห้อ Orion Star รุ่น A123 

3.2.1.3 ของแข็งแขวนลอย  
- น ้ากลั่น (DI Water) 

- กระดาษกรองใยแก้ว (GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมโครเมตร) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 
เซนติเมตร 

- ชุดกรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel) 

- เครื่องดูดสุญญากาศ (Suction Pump) 

- ตู้อบความร้อนที่มีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

- เครื่องชั่งละเอียดทศนิยม 4 ต้าแหน่ง (Balance) ยี่ห้อ Mettler Toledo  

- คีมคีบ (Forcept) 

- โถดูดความชื น (Desiccator) 

- จานระเหย (Evaporation Dish) 

- กระบอกตวง (Cylinder) 

3.2.1.4 ซีโอด ี
- น ้ากลั่น (DI Water) 

- สารละลายมาตรฐานโปตัสเซียมไดโครเมต (K2Cr2O7) 0.0167 โมลาร ์

- สารละลายกรดซัลฟิวริกเข้มข้น (Conc. H2SO4) 2.5 ลิตร ผสมซิลเวอร์ซัลเฟต (AgSO4) 
22.2 กรัม 

- สารละลายมาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (FAS) 0.1 N 

- สารละลายเฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์  
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- ตู้บ่มซีโอดี อุณหภูมิ 150 องศาเซลเซียส 

- ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 

- บีกเกอร์ (Beaker) 

- ปิเปตต์แบบใช้ตวง (Graduated Pipette) 

- ลูกยางปิเปตต์ (Pipettes Bulb) 

- หลอดทดลองพร้อมฝาเกลียว (Culture Tube) 

- ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (Test Tube Rack) 

- บิวเร็ตต์ (Burette) 

- ที่จับบิวเร็ตต์ (Burettes Clamp) 

3.2.1.5 แอมโมเนียม 
- น ้ากลั่น (DI Water) 

- สารละลายซาลิไซเลต (Salicylate Catalyst Solution) เตรียมจากโซเดียมซาลิไซเลต 
(C7H5NaO3) 440 กรัม ผสมกับโซเดียมไนโตรปรัสไซด์ (Na2[Fe(CN)5NO]·2H2O) 0.28 กรัม ละลาย
ในน ้ากลั่นให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร 

- สารละลายอัลคาไลน์ซิเตรต (Alkaline Citrate Solution) เตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ 
(Tsuneda และคณะ) 18.5 กรัม ผสมกับโซเดียมซิเตรต (Na3C6H5O7•2H2O) 100 กรัม ละลายในน ้า
กลั่นให้ได้ปริมาตร 1 ลิตร 

- สารละลายไฮโปคลอไรด์ (Sodium Hypochlorite) เข้มข้น 6% 

- สารละลายผสมระหว่างอัลคาไลน์ซิเตรตกับไฮโปคลอไรด์ในอัตราส่วน 9:1  

(ต้องเตรียมใหม่ทุกครั งที่จะใช้) 

- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer)  

- คิวเวทท์ควอตซ์ (Quartz Cuvette) ขนาด 1 เซนติเมตร 

- ขวดปรับปริมาตร (Volumetricflask) 

- บีกเกอร์ (Beaker) 
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- ปิเปตต์แบบใช้ตวง (Graduated Pipette) 

- ลูกยางปิเปตต์ (Pipettes Bulb) 

- หลอดทดลองพร้อมฝาเกลียว (Culture Tube) 

- ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (Test Tube Rack) 

- บิวเร็ตต์ (Burette) 

- ที่จับบิวเร็ตต์ (Burettes Clamp) 

3.2.1.6 ไนไตรต ์
- น ้ากลั่น (DI Water) 

- กรดฟอสฟอรกิ (H3PO4) 85% 

- ซัลฟานิลาไมด์ (C6H8N2O2S) 

- เอ็น-(1-แนฟธิล) เอทธิลลีนไดอะมีน ไดไฮโดรคลอไรด์ (NED) 

- โซเดียมไนไตรต์ (NaNO2) 1.232 กรัม ในน ้ากลั่น 1 ลิตร 

- คลอโรฟอร์ม (CHCl3) 

- เครืองสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

- คิวเวทท์ควอตซ์ (Quartz Cuvette) ขนาด 1 เซนติเมตร 

- ขวดปรับปริมาตร (Volumetricflask) 

- บีกเกอร์ (Beaker) 

- ปิเปตต์แบบใช้ตวง (Graduated Pipette) 

- ลูกยางปิเปตต์ (Pipettes Bulb) 

- หลอดทดลองพร้อมฝาเกลียว (Culture Tube) 

- ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (Test Tube Rack) 

3.2.1.7 ไนเตรต 
- น ้ากลั่น (DI Water) 
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- กรดไฮโดรคลอริก (HCl) 1 N 

- โพแทสเซียมไนเตรต (KNO3) 

- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

- คิวเวทท์ควอตซ์ (Quartz Cuvette) ขนาด 1 เซนติเมตร 

- ขวดปรับปริมาตร (Volumetricflask) 

- บีกเกอร์ (Beaker) 

- ปิเปตต์แบบใช้ตวง (Graduated Pipette) 

- ลูกยางปิเปตต์ (Pipettes Bulb) 

- หลอดทดลองพร้อมฝาเกลียว (Culture Tube) 

- ตะแกรงใส่หลอดทดลอง (Test Tube Rack) 

- บิวเร็ตต์ (Burette) 

- ที่จับบิวเร็ตต์ (Burettes Clamp) 

3.2.1.8 ปริมำตรตกตะกอนที่ 30 นำท ี
- กรวยอิมฮอฟฟ์ (Imhoff cone) หรือกระบอกตวง 1,000 มิลลิลิตร 

3.2.1.9 ดัชนีปริมำตรตะกอน 
- กรวยอิมฮอฟฟ์ (Imhoff cone) หรือกระบอกตวง 1,000 มิลลิลิตร 

3.2.1.10 ขนำดเม็ดตะกอน 
- จานเพาะเชื อแก้ว (Petri dish)  

- กระดาษกราฟขนาดช่อง 1×1 มิลลิเมตร  

- ตะแกรงกรอง ขนาดรูกรอง 0.5×0.5 มิลลิเมตร 

3.2.1.11 ควำมหนำแน่นของตะกอนจุลินทรีย์  
- น ้ากลั่น (DI Water) 

- กระดาษกรองใยแก้ว (GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมโครเมตร) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 
เซนติเมตร 
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- ชุดกรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel) 

- ตู้อบความร้อนที่มีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

3.2.1.12 ลักษณะทำงกำยภำพของเม็ดตะกอน 
- น ้ากลั่น (DI Water) 

- กระดาษกรองใยแก้ว (GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมโครเมตร) ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 4.7 
เซนติเมตร 

- จานเพาะเชื อแก้ว (Petri dish)  

- กระดาษกราฟขนาดช่อง 1×1 มิลลิเมตร  

3.2.2 น  าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง 
น ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลองปริมาตร 8 ลิตร ที่มีน ้าตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอน และ

แอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจน ความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ควบคุมพีเอชใน
ระบบให้อยู่ที่ 6.5-7.5 โดยการใช้บัฟเฟอร์โซเดียมฟอสเฟต (HPO4)/โซเดียมไบฟอสเฟต (H2PO4) แร่
ธาตุที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย 1 มิลลิลิตร/ลิตรน ้าเสียสังเคราะห์ (Zheng และคณะ, 
2006) ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
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ตำรำงที่ 3.1 สำรอำหำรจ ำเป็นที่เป็นส่วนประกอบของน  ำเสียสังเครำะห์ที่ใช้ในกำรทดลอง 
ส่วนประกอบน ้าเสีย

สังเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(มิลลกิรัม/ลิตร) 
ส่วนประกอบแร่ธาตุที่

จ้าเป็น 
ความเข้มข้น 

(มิลลกิรัม/ลิตร) 
น ้าตาลทราย 1,780 H3BO3 0.05 

NH4Cl 380 ZnCl2 0.05 
KH2PO4 30 CuCl2 0.03 
K2HPO4 30 MnSO4 •H2O 0.05 

CaCl2 •2H2O 25 (NH4)6Mo7O24•4H2O 0.05 
MgSO4 •7H2O 10 AlCl3 0.05 
FeSO4 •7H2O 20 CoCl2•6H2O 0.05 

 NiCl2 0.05 
3.2.3 หัวเชื อจุลินทรีย ์

 หัวเชื อจุลินทรีย์จากโรงควบคุมคุณภาพน ้าดินแดง ก่อนน้ามาวัดค่า MLSS เริ่มต้น 
ต่อไปน้าเชื อมาเลี ยงโดยสูตรอาหารดังตารางที่ 3.1 เติมอากาศและเปลี่ยนอาหารทุกวันโดยไม่ทิ ง
ตะกอนออก เป็นเวลา 30 วัน จนมีค่า MLSS เท่ากับ 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร แล้วจึงน้ามาใช้สร้างเม็ด
ตะกอนแบบใช้อากาศในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร ์

3.2.4 ถังปฏิกิริยา 
ถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor) ซึ่งท้าจากวัสดุอะคริลิคทรง

กระบอกที่ความสูง 1.2 เมตร มีเส้นผ่านศูนย์กลางถัง 0.1 เมตร ปริมาตรน ้าเสียที่รับได้เท่ากับ 8 ลิตร 

เติมอากาศและตกตะกอนภายในถัง ปล่อยน ้าทิ งจากท่อด้านข้างถังที่สัดส่วนทดแทนน ้าเสีย (Volume 

exchange ratio: VER) ต่าง ๆ ดังภาพที่ 4.2 โดยที่สัดส่วนทดแทนน ้าเสียที่ 50% มีความสูงจากก้น

ถังปฏิกิริยาถึงท้องท่อทางออกน ้าทิ งเป็นความสูงเท่ากับ 0.5 เมตร และระดับสัดส่วนทดแทนน ้าเสีย

อื่น ๆ มีระยะห่างระหว่างชั นเท่ากับ 0.1 เมตร 

อัตราการเติมอากาศควบคุมจากตัวควบคุมการจ่ายอากาศ (flow meter) ค้านวณ

จากการน้าความเร็วในการเติมอากาศที่ต้องการคือ 3.5 เซนติเมตร/วินาทีคูณกับพื นที่หน้าตัดของถัง

เอสบีอาร์ซึ่งมีค่าเท่ากับ 78.5 ตารางเซนติเมตร จะได้อัตราการเติมอากาศของระบบเท่ากับ 16.5 

ลิตร/นาที (ใช้หน่วยการเติมอากาศตามตัวควบคุมการจ่ายอากาศ) 
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รูปที่ 3.3 ถังปฏิกิริยำเอสบีอำร ์
 รอบการบ้าบัดของระบบเอสบีอาร์ในการวิจัย ประกอบไปด้วย 4 ขั นตอน 

1. การเติมน ้าเสียสังเคราะห์ ระยะเวลา 5 นาท ี

2. การเติมอากาศ ระยะเวลา 4 ชั่วโมง 

3. การตกตะกอน ระยะเวลา 15 นาท ี

4. การทิ งน ้า ระยะเวลา 5 นาท ี

ควบคุมการท้างานของถังปฏิกิริยาโดยตู้ควบคุมไฟฟ้า (Controller) โดยใช้ตัวตั งเวลาระบบ

บ้าบัด (Timer) ในการควบคุมการท้างานของแต่ละขั นตอน ดังรูปที่ 3.4  
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เวลาเติมน ้าเสีย 

 

รูปที่ 3.4 ตู้ควบคุมระบบไฟฟ้ำและตัวตั งเวลำระบบบ ำบัดถังปฏิกิริยำ 
3.3 การด าเนนิงานวิจัย 

3.3.1 การสร้างเม็ดตะกอนจลุินทรีย์แบบใช้อากาศ 
3.3.1.1 ตัวแปรที่ท ำกำรวิจัย ดังตำรำงที่ 3.2 
3.3.1.2 ขั นตอนกำรทดลอง 

 

การทดลอง 

1) เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้นซีโอดี 2,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ความเข้มข้น

แอมโมเนียมไนโตรเจน 100 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร ดังตารางที่ 3.2  

2) การบ้าบัดของระบบเอสบีอาร์ เป็นรอบการบ้าบัด โดยใช้เวลาในการบ้าบัดรอบละ 4 

ชั่วโมงโดยประมาณ รอบการบ้าบัด ประกอบไปด้วย การเติมน ้าเสียสังเคราะห์เป็นเวลา 

5 นาที เติมอากาศประมาณ 4 ชั่วโมงที่อัตราการเติมอากาศ 16.5 ลิตร/นาที ตกตะกอน

เป็นเวลา 15 นาที ทิ งน ้าเป็นเวลา 5 นาที โดยปล่อยน ้าทิ งจากท่อน ้าที่ VER 60% และ

เติมน ้าเสียสังเคราะห์ใหม่เข้าถังเอสบีอาร์ปริมาตรเท่ากับที่ปล่อยออก เพื่อเริ่มการบ้าบัด

รอบใหม ่

เวลาเติมอากาศ 

เวลาตกตะกอน 

เวลาทิ งน ้าจากระบบ 
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3) ตรวจวัดพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

-  เก็บตัวอย่างน ้ าในถังปฏิกิริยาขณะเติมอากาศเพื่ อวิเคราะห์หาค่าซี โอดี  ค่า

แอมโมเนียมไนโตรเจน ไนไตรต์ไนโตรเจน ไนเตรตไนโตรเจน พีเอช ค่าออกซิเจนละลาย 

ปริมาตรการตกตะกอนที่ 30 นาที ดัชนีปริมาตรตะกอน 

-  เก็บตัวอย่างน ้าทิ งเพ่ือวิเคราะห์ค่าซีโอดี ค่าแอมโมเนียมไนโตรเจน ไนไตรต์ไนโตรเจน 

ไนเตรตไนโตรเจน ปริมาณของแข็งแขวนลอยปริมาตรการตกตะกอนที่ 30 นาที ดัชนี

ปริมาตรตะกอน 

4) วิเคราะห์ลักษณะและคุณสมบัติตะกอนโดยเก็บตัวอย่างตะกอนจากท่อก้นถังเพื่อศึกษา

ขนาดเม็ดตะกอน ความหนาแน่นของตะกอน และลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอน 

3.3.2 การศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบ าบัดซีโอด ี
3.3.2.1 ตัวแปรที่ท ำกำรวิจัย ดังตำรำงที่ 3.2 
3.3.2.2 ขั นตอนกำรทดลอง 

 
การทดลอง 

1) หลังจากเกิดเม็ดตะกอนในระบบ ความเข้มข้นตะกอน (MLSS) ในระบบเอสบีอาร์คงที่ 

2) เก็บตัวอย่างเม็ดตะกอนจากในถังเอสบีอาร์ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมในภาชนะเครื่อง

แก้วปริมาตร 200 มิลลิลิตร ที่บรรทุกน ้าเสียสังเคราะห์ซีโอดีปริมาตร 90 มิลลิลิตร ที่น ้า

เสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 100 200 500 1,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร 

ตามล้าดับ 

3) เติมอากาศและเก็บน ้าตัวอย่างไปวิเคราะห์พารามิเตอร์จนปฏิกิริยาสิ นสุด  

4) ตรวจวัดพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

-  เก็บตัวอย่างน ้าในถังปฏิกิริยาวิเคราะห์หาค่าซีโอดี  
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3.3.3 การศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบ าบัดแอมโมเนียม 
3.3.3.1 ตัวแปรที่ท ำกำรวิจัย ดังตำรำงที่ 3.2 
3.3.3.2 ขั นตอนกำรทดลอง 

 

การทดลอง 

1.) หลังจากเกิดเม็ดตะกอนในระบบ ความเข้มข้นตะกอน (MLSS) ในระบบเอสบีอาร์คงที่ 

2.) เก็บตัวอย่างเม็ดตะกอนจากในถังเอสบีอาร์ปริมาตร 10 มิลลิลิตร เติมในภาชนะเครื่อง

แก้วปริมาตร 200 มิลลิลิตร ที่บรรทุกน ้าเสียสังเคราะห์แอมโมเนียมไนโตรเจนปริมาตร 

90 มิลลิลิตร ที่น ้าเสียสังเคราะห์ที่ความเข้มข้นแอมโมเนียมไนโตรเจนเท่ากับ 10 25 50 

100 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร ตามล้าดับ 

3.) เติมอากาศและเก็บน ้าตัวอย่างไปวิเคราะห์พารามิเตอร์จนปฏิกิริยาสิ นสุด  

4.) ตรวจวัดพารามิเตอร์ต่าง ๆ 

-  เก็บตัวอย่างน ้าในถังปฏิกิริยาวิเคราะห์หาค่าแอมโมเนียม ไนไตรต์ ไนเตรต  

3.3.4 การศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของเม็ดตะกอนจลุินทรีย์ 
3.3.4.1 ขนำดเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์

1) เก็บตัวอย่างตะกอน 5 มิลลิลิตรจากท่อด้านล่างของถังเอสบีอาร์ขณะเติมอากาศกรอง

ตะกอนโดยตะแกรงกรองขนาดรูเท่ากับ 0.5 x 0.5 มิลลิเมตรเพื่อแยกเอาเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใส่บน

จานแก้ว โดยจัดเม็ดตะกอนกระจายให้ทั่วจานแก้ว ไม่เกาะเป็นกลุ่ม เพราะท้าให้วัดขนาดยาก และ

อาจท้าให้เกิดความผิดพลาดของขนาดเม็ดตะกอนจริง 

2) วัดขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์โดยใช้กระดาษกราฟที่มีลักษณะเป็นตาราง ขนาดช่องละ 

1x1 มิลลิเมตรวางใต้จานแก้วที่มีเม็ดตะกอนเพื่อเปรียบเทียบขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

หลักเกณฑ์การคัดแยกขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่เกิดขึ นมีรูปร่างลักษณะต่างกันจึงยากต่อการระบุขนาด ดังนั นจึง 

อาศัยเกณฑ์ในการคัดแยกขนาดของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์ดังนี  
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- เม็ดตะกอนที่มีมิต ิมีทรงกลม และมีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตรจัดว่าเป็นเม็ดตะกอน 

- เม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญ่กว่า 0.2 มิลลิเมตรจัดว่าเป็นเม็ดตะกอน 

- แยกเม็ดขนาดตะกอนออกเป็น 5 กลุ่ม คือ ขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร ขนาด 1-2 มิลลิเมตร 

ขนาด 2-3 มิลลิเมตร ขนาด 3-4 มิลลิเมตร และขนาดใหญ่กว่า 4 มิลลิเมตร 

- การวัดขนาดเม็ดตะกอน พิจารณาจากความยาวของเส้นทแยงมุมที่ยาวที่สุดของเม็ดตะกอน 

3.3.4.2 ลักษณะพื นผิวเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์
เก็บตัวอย่างตะกอนหัวเชื อจุลินทรีย์ที่ใช้ตั งแต่เดินระบบและตัวอย่างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่ได้

จากการทดลองส่วนที่ 1 2 หรือส่วนที่ 3 โดยเลือกเม็ดตะกอนที่สมบูรณ์ สัณฐานกลม และมีขนาดเม็ด

ตะกอนใหญ่ที่สุด น้าไปส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด  (Scanning electron 

microscope) เพื่อดูรูปร่างและพื นผิวของเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์

3.3.4.3 ควำมหนำแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ 
1) น้าตัวอย่างตะกอนปริมาตร 20 มิลลิลิตร กรองด้วยกระดาษกรองขนาดรูกรอง 1.2 

ไมครอน 

2) เติมน ้าปราศจากไอออน (DI water) 20 มิลลิลิตร ลงในตะกอนที่คัดแยกได้จากขั นที่ 1) 

แล้วจึงวัดปริมาตรรวม (ปริมาตรน ้า+ตะกอน) 

3) จากขั นตอนที่ 2) กรองเฉพาะตะกอนไปอบแห้งในตู้อบที่อุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส 

เป็นเวลา 24 ชั่วโมง น้าตะกอนแห้งที่ได้ไปชั่งน ้าหนัก 

4) ความหนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย์หาได้จากการค้านวณความหนาแน่นของตะกอน

จุลินทรีย์ ดังนี  

ความหนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ (Biomass density) = น ้าหนักแห้งของตะกอน/ปริมาตรตะกอน 

*หมายเหตุ ปริมาตรตะกอน = ปริมาตรรวม - ปริมาตรน ้า 20 มิลลิลิตร 
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∆t 
S0-S1 1 

X 

3.3.5 การศึกษาจลนพลศาสตร์ของการบ าบัดซีโอดีและแอมโมเนียมโดยเม็ดตะกอน
จุลินทรีย ์

ในการทดลองส่วนที่ 4 เป็นการหาค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดซีโอดีและแอมโมเนียมของ

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ โดยน้าผลที่ได้จากการทดลองส่วนที่ 2 และการทดลองส่วนที่ 3 

มาหาค่าจลนพลศาสตร์ของระบบบ้าบัด 

- น้าผลจากการทดลองส่วนที่ 2 คือ คือ น้าความเข้มข้นของซีโอดีมาหาค่าอัตราการ

บ้าบัดซีโอดีของเม็ดตะกอน โดยการพล็อตกราฟความเข้มข้นและเวลา หาความชันของเส้นกราฟ น้า

ค่าที่ได้หารด้วยความเข้มข้น MLVSS ของระบบ จะได้อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะของระบบ ดังแสดงใน

รูปที่ 3.5 หรือแทนค่าตามสมการที่ 3.1 โดยท้าทุกค่าความเข้มข้นเริ่มต้นของน ้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้

ทดลอง หลังจากนั นน้าค่าอัตราการบ้าบัดมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบ้าบัดซีโอดีกับ

ความเข้มข้นของน ้าเสียสังเคราะหท์ี่เวลาผ่านไป  

- น้าผลจากการทดลองส่วนที่ 3 คือ คือ ความเข้มข้นของแอมโมเนียมไนโตรเจนมาหา

ค่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของเม็ดตะกอน โดยการพล็อตกราฟความเข้มข้นและเวลา 

หาความชันของเส้นกราฟ หลังจากนั นน้าค่าอัตราการบ้าบัดมาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างอัตรา

การบ้าบัดแอมโมเนียมไนโตรเจนกับความเข้มข้นของน ้าเสียสังเคราะหท์ี่เวลาผ่านไป 

จากการน้าผลการทดลองส่วนที่ 2 และผลการทดลองส่วนที่ 3 มาสร้างกราฟความสัมพันธ์

โดยใช้โปรแกรม Microsoft Excel ระหว่างอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะและความเข้มข้นน ้าเสีย โดยความ

เข้มข้นหาจากจุดตัดแกน y ของกราฟ จะได้กราฟจลนพลศาสตร์รูปแบบใดรูปแบบหนึ่งตามบทที่ 3 

ตรวจสอบค่าที่ได้โดยน้าค่าจลนพลศาสตร์ที่หามาได้จากการสร้างแบบจ้าลองไปตรวจสอบกับผลการ

ทดลอง  

อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ (ซีโอดี/MLVSS/ชม.) =                (3.1) 

 โดย  S0 = ความเข้มขน้ของน ้าเสียเริ่มต้น (มก./ล.) 

        S1 = ความเข้มขน้ของน ้าทิ งที่เวลาผ่านไป (มก./ล.) 

        ∆t = ช่วงเวลาที่ความเข้มข้นลดลง (ชั่วโมง) 

  X = ความเข้มขน้ตะกอน (MLVSS) ในถังปฏิกิริยา (มก./ล.) 
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รูปที่ 3.5 กำรหำอัตรำกำรบ ำบัดของสำรที่ควำมเข้มข้นต่ำง ๆ 

 

รูปที่ 3.6 รูปแบบของจลนพลศำสตร์ในกำรบ ำบัดน  ำเสีย 
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ตำรำงที่ 3.2 ตวัแปรที่ท ำกำรวิจัยในกำรทดลองส่วนที่ 1 2 และ 3 

ตัวแปรต้น 
ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

การทดลองที่ 2 การทดลองที่ 3 

ความเข้มข้นซโีอดี 
100 200 500 1000 2000 

มิลลิกรัมซีโอด/ีลิตร 
- 

ความเข้มข้นแอมโมเนียม
ไนโตรเจน 

- 
5 10 25 50 100 มิลลิกรัม

ไนโตรเจน/ลิตร 
ตัวแปรควบคุม 

เวลาเดินระบบ 4 ชั่วโมง/รอบ 
ความเข้มข้นเริม่ต้นน ้าเสีย

สังเคราะห์ 
ความเข้มข้นซโีอดี 2,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ความเข้มขน้

แอมโมเนียม 100 มิลลกิรัมไนโตรเจน/ลิตร 
ความเร็วอากาศในช่วงเติม

อากาศ 
3.5 เซนติเมตร/วินาท ี

เวลาเติมอากาศ 4 ชั่วโมง 
เวลาเติมน ้าเสียโดยไม่ใช้

อากาศ 
5 นาท ี

เวลาตกตะกอน 15 นาท ี
เวลาปล่อยน ้าทิ ง 5 นาท ี

สัดส่วนการแทนน ้าเสีย 60% 
พีเอช 6.8 - 7.2 

ลักษณะและสมบัติของน ้าทิ ง 
ซีโอด ีแอมโมเนียม ไนไตรต์ ไนเตรต พีเอช ค่าออกซิเจนละลาย 
ของแข็งแขวนลอย ปริมาตรการตกตะกอน 30 นาท ีและดัชนี
ปริมาตรตะกอน 

ลักษณะและสมบัติของตะกอน 
ขนาดของเม็ดตะกอน ความหนาแน่นของตะกอน และลักษณะ
ทางกายภาพของเม็ดตะกอน 
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3.3.6 พารามเิตอร์ที่ท าการตรวจวัดและวิธีวิเคราะห ์
ตำรำงที่ 3.3 พำรำมิเตอร์ที่ท ำกำรศึกษำและวิธีวิเครำะห์ในกำรทดลองส่วนที่ 1 2 และ 3 

พารามิเตอร์ หน่วย วิธีวิเคราะห์ ความถี่ในการตรวจ 
ซีโอดี มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ไทเทรต 1 ครั ง/สัปดาห์* 

แอมโมเนียมไนโตรเจน 
มิลลิกรัมไนโตรเจน/

ลิตร 
สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 1 ครั ง/สัปดาห์* 

ไนไตรต์ไนโตรเจน 
มิลลิกรัมไนโตรเจน/

ลิตร 
สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 1 ครั ง/สัปดาห์* 

ไนเตรตไนโตรเจน 
มิลลิกรัมไนโตรเจน/

ลิตร 
สเปคโตรโฟโตมิเตอร์ 1 ครั ง/สัปดาห์* 

พีเอช - เคร่ืองวัดพีเอช เป็นประจ้า* 

ค่าออกซิเจนละลาย มิลลิกรัม/ลิตร เคร่ืองวัดออกซิเจนละลาย เป็นประจ้า* 

ของแข็งแขวนลอย มิลลิกรัม/ลิตร 
กรองโดยกระดาษกรอง 
แล้วอบที่อุณหภูมิ 105 
องศาเซลเซียส 

3 วัน/ครั ง* 

ปริมาตรการตกตะกอน
ที ่30 นาที 

มิลลิลิตร/กรัม ตั งทิ งไว้ 30 นาที 3 วัน/ครั ง* 

ดัชนีปริมาตรตะกอน มิลลิลิตร/กรัม 
ค้านวณจาก MLSS และ
ปริมาตรการตกตะกอนที่ 
30 นาที 

3 วัน/ครั ง* 

ขนาดเม็ดตะกอน มิลลิเมตร 

ถ่ายภาพเม็ดตะกอนและวัด
ขนาดเม็ดตะกอนด้วย
กระดาษกราฟที่มีขนาดช่อง 
1x1 มิลลิเมตร 

เดือนละครั ง* 

ลักษณะผิวเม็ดตะกอน - ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ เดือนละครั ง* 

ความหนาแน่นของเม็ด
ตะกอนจุลินทรีย์ 

กรัม/มิลลิลิตร 

ค้านวณจากความสัมพันธ์
ของน ้าหนักแห้งของเม็ด
ตะกอน/ปริมาตรของ
ตะกอน 

เดือนละครั ง* 

หมายเหตุ *วิเคราะห์หลังจากเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร ์ 
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3.4 ระยะเวลาในการด าเนนิงานวิจัย 

งานวิจัยนี มีก้าหนดระยะเวลาและแผนในการด้าเนินงานดังแสดงใน ตารางที่ 3.4 
ตำรำงที่ 3.4 ระยะเวลำท ำกำรศึกษำ 
 

ขั นตอน 

(เริ่มท้าเมื่อเดือนกันยายน) 

2563 และ 2564 2562 และ 2563 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 สืบค้นเอกสารและข้อมูล 
 

           

2 เขียนโครงร่างวิทยานิพนธ์    
 

        

3 สอบโครงร่างวิทยานิพนธ์     
 

       

4 เตรียมวัสดุอุปกรณ์และสารเคมี             

5 ด้าเนินการทดลอง       
 

     

6 วิเคราะห์ข้อมูลและสรุปผล       
 

     

7 เขียนเล่มวิทยานิพนธ์             

8 สอบวิทยานิพนธ์             
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บทที่ 4 
ผลการทดลองและวิจารณ์ผล 

 

4.1 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ 
 เริ่มต้นเดินระบบหัวเชื อจากระบบบ้าบัดน ้าเสียดินแดงในถังปฏิกรณ์ที่ระยะเวลาเติมอากาศ 

3.7 ชั่วโมง เปลี่ยนน ้าเสียทุกวันเป็นระยะเวลา 30 วัน จุลินทรีย์ในระบบจึงรวมตัวเป็นเม็ดตะกอนมี

ลักษณะร่วนคล้ายทราย ขนาดต่้ากว่า 1 มิลลิเมตร จากนั นเปลี่ยนระยะเวลาเติมอากาศเป็น 5.7 

ชั่วโมง จึงพบเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญ่ถึงขนาด 3 มิลลิเมตร วิเคราะห์พารามิเตอร์ทางกายภาพและ

เคมี ได้แก่ ความเข้มข้นซีโอดี (COD) แอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) ไนไตรต์ (NO2

--N) ไนเตรต 

(NO3
--N) ปริมาณของแข็งแขวนลอย (MLSS) ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) ดัชนี

ปริมาตรตะกอน (SVI) และลักษณะคุณสมบัติเม็ดตะกอน ได้แก่ ขนาดเม็ดตะกอน (Granular sludge 

size) และความถ่วงจ้าเพาะของตะกอน (Specific gravity) 

 4.1.1 การวิเคราะห์ทางกายภาพของเม็ดตะกอน 
4.1.1.1 ปริมำณของแข็งแขวนลอย (MLSS) และของแข็งแขวนลอยระเหยง่ำย 
(MLVSS) 

 เริ่มเดินระบบที่ความเข้มข้นจุลินทรีย์ (MLSS) 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร และเปลี่ยนน ้าเสียความ

เข้มข้นซีโอดีประมาณ 3,400 มิลลิกรัม/ลิตร ทุกวัน  หลังจากสภาวะในระบบคงที่ MLSS ในถัง

ปฏิกิริยาที่ 1 อยู่ในช่วง 8,040-26,430 มิลลิกรัม/ลิตร ในถังปฏิกิริยาที่ 2 อยู่ในช่วง 11,100-19,720 

มิลลิกรัม/ลิตร โดย MLSS อัตราส่วนของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายต่อของแข็งแขวนลอย 

(MLVSS/MLSS) ของระบบเท่ากับร้อยละ 81.76 ปริมาณของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายของระบบ

หลังจากระบบคงที่ในถังปฏิกิริยาที่ 1 อยู่ในช่วง 8,600-9,060 มิลลิกรัม/ลิตร ในถังปฏิกิริยาที่ 2 อยู่

ในช่วง 8,730-9,890 มิลลิกรัม/ลิตร โดยสาเหตุที่การวิเคราะห์ความเข้มข้น MLSS ของถังปฏิกรณ์มี

การแกว่งตัวสูง อาจเกิดจากการที่เม็ดตะกอนไม่ได้รวมตัวเป็นเนื อเดียวกันกับน ้าเสีย ต่างกับฟล็อคที่

สามารถผสมเป็นเนื อเดียว (homogeneous) กับน ้าได้ดีกว่า จึงท้าให้เกิดความคลาดเคลื่อนในการ

เก็บตัวอย่าง แต่การวิเคราะห์สัดส่วนของ MLVSS/MLSS ผู้วิจัยได้ท้าการละลายตัวอย่างตะกอนด้วย

น ้ากลั่นที่อัตราปริมาตรของตัวอย่าง/น ้ากลั่นร้อยละ 75 40 20 และ 10 จึงท้าให้ผลการวิเคราะห์
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อัตราส่วน MLVSS/MLSS ซึ่งท้าในภายหลัง มีความแม่นย้ากว่าการวิเคราะห์ MLSS และ MLVSS ใน

ระบบ ซึ่งท้าการวิเคราะห์ในขณะที่สร้างเม็ดตะกอน ดังแสดงในรูปที่ 4.1-4.3  

 

รูปที่ 4.1 ปริมำณของแข็งแขวนลอย (MLSS) ของระบบ 

 

รูปที่ 4.2 ปริมำณของแข็งแขวนลอยระเหยง่ำย (MLVSS) ของระบบ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

68 
 

 

รูปที่ 4.3 อัตรำส่วนของแข็งแขวนลอยระเหยง่ำย (MLVSS) ต่อของแข็งแขวนลอย (MLSS) 
4.1.1.2 ดัชนีปริมำตรตะกอน (SVI) 

 ดัชนีปริมาตรตะกอนของระบบบ้าบัดวิเคราะห์จากปริมาตรการตกตะกอนที่เวลา 30 นาที 

(SV30) หารด้วยปริมาตรของแข็งแขวนลอย (MLSS) ของระบบ ซึ่งระบบเอเอสทั่วไปตกตะกอนได้ดีที่

ค่า SVI อยู่ในช่วง 90-120 มิลลิลิตร/กรัม โดยหากค่า SVI สูงกว่า 150 มิลลิลิตร/กรัม ระบบจะเกิด

ปัญหาตะกอนไม่จมตัว เพราะฉะนั นการที่ค่า SVI ของระบบต่้าบ่งชี ถึงความสามารถในการตกตะกอน

ที่ดี โดยค่า SVI ของระบบเฉลี่ย 13.408±4.752 มิลลิลิตร/กรัม โดยมีค่าอยู่ในช่วง 2.812-43.532 

มิลลิลิตร/กรัม ค่า SVI ของระบบดังแสดงในรูปที ่4.4  
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รูปที่ 4.4 ดัชนีปริมำตรตะกอน (SVI) ของระบบ 
4.1.2 การวิเคราะห์ทางชีวภาพของเม็ดตะกอน 

4.1.2.1 ประสทิธิภำพกำรบ ำบัดซีโอดี (COD) ของเม็ดตะกอน 
เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์จากน ้าตาลซูโครสทุกวัน โดยน ้าเสียขาเข้ามีความเข้มข้นซีโอดีเฉลี่ย 

3,398 มิลลิกรัม/ลิตร อยู่ในช่วง 2,689-3,729 มิลลิกรัม/ลิตร น ้าเสียขาออกของถังปฏิกรณ์ที่ 1 มี

ความเข้มข้นซีโอดีเฉลี่ย 46.65 มิลลิกรัม/ลิตร อยู่ในช่วง 0-377 มิลลิกรัม/ลิตร น ้าเสียขาออกของถัง

ปฏิกรณ์ที่ 2 เฉลี่ย 36.4 มิลลิกรัม/ลิตร อยู่ในช่วง 0-348 มิลลิกรัม/ลิตร ตามล้าดับ ประสิทธิภาพการ

บ้าบัดซีโอดีของเม็ดตะกอนเฉลี่ยร้อยละ 98 มีประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีอยู่ในช่วงร้อยละ 88-100 

ดังแสดงในรูปที่ 4.5   
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รูปที่ 4.5 ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดซีโอดีของระบบ 
4.1.2.2 ประสทิธิภำพกำรบ ำบัดแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4

+-N) ของเม็ดตะกอน 
 เตรียมน ้าเสียสังเคราะห์จากแอมโมเนียมคลอไรด์ทุกวัน โดยน ้าเสียขาเข้ามีความเข้มข้น

แอมโมเนียมเฉลี่ย 200.13 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร อยู่ในช่วง 105-308 มิลลิกรัม

แอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร น ้าทิ งของถังปฏิกรณ์ที่ 1 มีความเข้มข้นแอมโมเนียมเฉลี่ย 15.09 

มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร อยู่ในช่วง 0-103 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร น ้าทิ ง

ของถังปฏิกรณ์ที่ 2 เฉลี่ย 11.3 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร อยู่ในช่วง 0-83 มิลลิกรัม

แอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร ประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียมของเม็ดตะกอนเฉลี่ยร้อยละ 93 

ประสิทธิภาพอยู่ในช่วงร้อยละ 57-100 ตลอดการทดลอง ดังแสดงในรูปที่ 4.6 ขณะเดียวกันความ

เข้มข้นไนไตรต์ในน ้าขาเข้าเฉลี่ย 0.29 มิลลิกรัมไนไตรต์ไนโตรเจน/ลิตร อยู่ในช่วง 0-6 มิลลิกรัมไน

ไตรต์ไนโตรเจน/ลิตร ที่น ้าทิ งถังปฏิกรณ์ที่ 1 มีความเข้มข้นไนไตรต์เฉลี่ย 18.88 มิลลิกรัมไนไตรต์

ไนโตรเจน/ลิตร อยู่ในช่วง 0-120 มิลลิกรัมไนไตรต์ไนโตรเจน/ลิตร น ้าทิ งถังปฏิกรณ์ที่ 2 เฉลี่ย 19.35 

มิลลิกรัมไนไตรต์ไนโตรเจน/ลิตร อยู่ในช่วง 0-157 มิลลิกรัมไนไตรต์ไนโตรเจน/ลิตร และความเข้มข้น

ไนเตรตในน ้าขาเข้าเฉลี่ย 1.19 มิลลิกรัมไนเตรตไนโตรเจน/ลิตร อยู่ในช่วง 0 -14 มิลลิกรัมไนเตรต

ไนโตรเจน/ลิตร ที่น ้าทิ งถังปฏิกรณ์ที่  1 มีความเข้มข้นไนเตรตเฉลี่ย 22.12 มิลลิกรัมไนเตรต

ไนโตรเจน/ลิตร อยู่ในช่วง 0-71 มิลลิกรัมไนเตรตไนโตรเจน/ลิตร น ้าทิ งถังปฏิกรณ์ที่ 2 เฉลี่ย 20.68 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

71 
 
มิลลิกรัมไนเตรตไนโตรเจน/ลิตร อยู่ในช่วง 0-125 มิลลิกรัมไนเตรตไนโตรเจน/ลิตร ตามล้าดับ ซึ่งเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศสามารถทนต่อความเข้มข้นแอมโมเนียมได้ถึง 250 มิลลิกรัม

แอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร ที่ระยะเวลาการบ้าบัด 75-135 วัน ความเข้มข้นแอมโมเนียมคลอไรด์ขา

เข้าสูงถึง 250-300 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร อาจมีผลต่อจุลินทรีย์ท้าให้อัตราการบ้าบัด

ลดลงในช่วงวันที่ 105-135 โดยจากสมการที่ 2.3 สมการไนตริฟิเคชันที่กล่าวว่าแอมโมเนียมที่เข้ามา

ในระบบจะเปลี่ยนไปเป็นเชื อออโตโทรป (Cell synthesis) ที่ร้อยละ 2 เท่านั น และถูกบ้าบัดใน

กระบวนการไนตริฟิเคชันจากการเปลี่ยนเป็นไนเตรตที่ร้อยละ 98 จึงสันนิษฐานว่าที่ไม่เกิดการบ้าบัด

แอมโมเนียมเพราะความเข้มข้นแอมโมเนียมในระบบสูงมากจนเป็นพิษต่อจุลินทรีย์และไปยับยั งการ

เกิดไนตริฟิเคชันของจุลินทรีย์ จนกระทั่งหลังจากวันที่ 108 เป็นต้นไป ที่ผู้วิจัยเริ่มลดความเข้มข้น

แอมโมเนียมลงมาต่้ากว่า 250 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร จึงเริ่มเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน

ในระบบหลังจากวันที่ 131 แต่ยังเกิดปฏิกิริยาไม่สมบูรณ์ในระยะแรก โดยบ้าบัดแอมโมเนียมได้ดีขึ น 

แต่ท้าให้ไนไตรต์เพิ่มขึ นอย่างมากในวันที่ 152 และมีแนวโน้มเริ่มลดลงหลังจากวันที่ 159 ซึ่ง

สอดคล้องกับช่วงที่ไม่มีการบ้าบัดแอมโมเนียม ที่ไม่พบการสร้างไนเตรตในระบบและเริ่มพบไนเตรต

หลังจากวันที่ 131 หลังจากเกิดไนตริฟิเคชันสมบูรณ์ ดังแสดงในรูปที่ 4.7-4.8  

 

รูปที่ 4.6 ประสิทธิภำพกำรบ ำบัดแอมโมเนียมของระบบ 
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รูปที่ 4.7 กำรสร้ำงไนไตรต์ของระบบ 

 

รูปที่ 4.8 กำรสร้ำงไนเตรตของระบบ 
4.1.3 ลักษณะคุณสมบัติของเม็ดตะกอน 

4.1.3.1 ขนำดเม็ดตะกอน และควำมหนำแน่นของตะกอน  
 เม็ดตะกอนที่เกิดขึ นในระบบบ้าบัดส่วนใหญ่สัณฐานค่อนข้างกลม สีน ้าตาล ลักษณะร่วน 

แน่นคล้ายเม็ดทรายละเอียด และมีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร ซึ่งหากตะกอนจุลินทรีย์มีขนาดใหญ่

กว่า 0.2 มิลลิเมตร จัดว่าเป็นเม็ดตะกอน โดยหลังจากเพิ่มระยะเวลาการเติมอากาศ 5.7 ชั่วโมงจึงพบ
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เม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญ่ขึ น เม็ดตะกอนขนาดใหญ่ที่สุดที่พบในระบบมีขนาด 3 มิลลิเมตร ดังแสดง

ในรูปที่ 4.9 โดยมีความหนาแน่นตะกอนจุลินทรีย์ 1.1301±0.0283 กรัม/มิลลิลิตร  

 

รูปที่ 4.9 เม็ดตะกอนจุลินทรีย ์
4.1.3.2 ลักษณะพื นผิวเม็ดตะกอน 

ลักษณะพื นผิวตะกอนจากการน้าไปส่องโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) โดยแบ่งเป็น ตะกอนหัวเชื อ (Seed) และเม็ดตะกอน ซึ่งตะกอนหัวเชื อเริ่มระบบใช้ตะกอนจาก

ถังเติมอากาศจากโรงควบคุมคุณภาพน ้าเสีย ลักษณะพื นผิวก่อนน้าไปใช้ในการทดลอง จากภาพถ่ายที่

ก้าลังขยาย 50 เท่า พบว่าตะกอนมีขนาดเล็ก โดยเมื่อเพิ่มก้าลังขยายเป็น 3,000 และ 10,000 เท่า 

พบจุลินทรีย์หลายประเภทอาศัยอยู่รวมกัน ดังตารางที ่4.1  

จากการส่องเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ที่ก้าลังขยาย 50 เท่า พบเม็ดตะกอนขนาดใหญ่ปะปนอยู่กับ

ตะกอนขนาดเล็ก ขยายก้าลังขยายถึง 300 เท่า แสดงให้เห็นลักษณะการอาศัยอยู่ร่วมกันของระบบ

นิเวศของจุลินทรีย์ที่พื นผิวของเม็ดตะกอน ดังรูปที่ 4.10 โดยเมื่อส่องที่ก้าลังขยาย 3,000 เท่า และ 

10,000 เท่า แสดงให้เห็นประเภทของจุลินทรีย์ที่พบอาศัยอยู่มากที่พื นผิวเม็ดตะกอน ได้แก่ 

แบคทีเรียรูปแท่ง (bacillus) แบคทีเรียรูปกลม (coccus) ยีสต์ (yeast) และมีแบคทีเรียเส้นใย 

(filamentous) อาศัยอยู่เล็กน้อยที่พื นผิวของเม็ดตะกอน ดังตารางที่ 4.1 

 

รูปที่ 4.10 ลักษณะพื นผิวเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อำกำศ (SEM) ทีก่ ำลังขยำย 300 เท่ำ 
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4.2 ค่าจลนพลศาสตร์ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบเติมอากาศ 
 การทดลองศึกษาอัตราการบ้าบัด และค่าจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดสารอินทรีย์ของเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ เริ่มทดลองหลังจากระบบมีความเข้มข้น MLSS ในถังเลี ยงเชื อ

มากกว่า 30,000 มิลลิกรัม/ลิตร น้าเม็ดตะกอนมาทดลองในภาชนะที่มีน ้าเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น

ต่าง ๆ คุมพีเอช และอาหารเสริมให้เหมาะสม จึงวิเคราะห์อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะของเม็ดตะกอน ดัง

แสดงในรูปที่ 4.11 

 

รูปที่ 4.11 กำรทดลองอัตรำกำรบ ำบัดของเม็ดตะกอน 
4.2.1 ค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบัดซีโอดี 

  ผลการวิเคราะห์แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดซีโอดีของระบบบ้าบัดเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศจากการเก็บตัวอย่างน ้าที่ระยะเวลาการบ้าบัดเท่ากับ 15 30 45 60 75 

90 นาที โดยใช้ MLSS ในชุดทดลอง 3,000 มิลลิกรัม/ลิตร น้ามาวิเคราะห์อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะ

ของระบบที่ความเข้มข้นต่าง ๆ และน้าค่าจากกราฟอัตราการบ้าบัดจ้าเพาะโดยใช้ความชันและจุดตัด

แกน y มาสังเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ของระบบ ดังรูปที่ 4.12  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

76 
 

 

รูปที่ 4.12 ตัวอย่ำงกำรวิเครำะห์อัตรำกำรบ ำบัดจ ำเพำะซีโอดีของเม็ดตะกอน 
โดยทั่วไปอัตราการบ้าบัดซีโอดีเป็นแบบจ้าลองสมการโมโนด์ โดยอัตราการบ้าบัด

ของระบบจะแปรผันตรงตามความเข้มข้น จนกระทั่งความเข้มข้นน ้าเสียสูงถึงความเข้มข้นหนึ่งอัตรา

การบ้าบัดจะคงที่ ซึ่งในการทดลองนี อัตราการบ้าบัดยังมีรูปแบบคล้ายแบบจ้าลองปฏิกิริยาอันดับที่ 1 

ด้วย แต่สรุปได้ว่าเป็นแบบสมการโมโนด์เพราะหากสังเกตจากผลการทดลองเมื่อความเข้มข้นสูงเกิน

พอ อัตราการบ้าบัดมีแนวโน้มคงที่ จากการสร้างแบบจ้าลองพบว่าค่าอัตราการบ้าบัดซีโอดีสูงสุดของ

ระบบ (km) เท่ากับ 27.917±11.997 มิลลิกรัมซีโอดี/มิลลิกรัม MLVSS/วัน และความเข้มข้นที่อัตรา

การบ้าบัดเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดสูงสุด (Ks) เท่ากับ 963.04±685.817 มิลลิกรัม/ลิตร ดัง

รูปที่ 4.13 
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รูปที่ 4.13 อัตรำกำรบ ำบัดซีโอดีของเม็ดตะกอน 
4.2.2 ค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบัดแอมโมเนียมไนโตรเจน 

  ผลการวิเคราะห์แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของ

ระบบบ้าบัดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศจากการเก็บตัวอย่างน ้าที่ระยะเวลาการบ้าบัดเท่ากับ 2 

4 6 8 ชั่วโมง ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ แต่ไม่ได้หารอัตราการบ้าบัดด้วย MLSS เพราะว่าผู้วิจัยไม่ได้ท้า

การวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์กลุ่มออโตโทรปของระบบ น้ามาสังเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ของระบบ

พบว่าอัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมของระบบเป็นแบบจ้าลองรูปแบบสมการโมโนด์ โดยค่าอัตราการ

บ้าบัดแอมโมเนียมสูงสุดของระบบ (km) เท่ากับ 11.353±0.619 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/วัน 

และความเข้มข้นที่ อั ตราการบ้าบัดเท่ ากับครึ่งหนึ่ งของอัตราการบ้าบัดสูงสุด (Ks) เท่ ากับ 

95.973±9.509 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร ดังรูปที่ 4.14 

 

รูปที่ 4.14 อัตรำกำรบ ำบัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของเม็ดตะกอน 
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บทที่ 5 
สรุปผลการวิจยัและข้อเสนอแนะ 

  

5.1 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกรณ์ 
 ศึกษาการสร้างเม็ดตะกอน ลักษณะทางกายภาพและเคมีของเม็ดตะกอน และลักษณะ

คุณสมบัติเม็ดตะกอนในถังปฏิกรณ์ โดยการสร้างเม็ดตะกอนสามารถพบได้ภายในระยะเวลา 30 วัน 

แต่เม็ดตะกอนมีขนาดเล็ก ถ้าไม่ได้น้าตัวอย่างตะกอนออกมาสังเกตความแตกต่างจะเห็นเป็นลักษณะ

คล้ายฟล็อคจุลินทรีย์ในระบบเอเอส แต่เม็ดตะกอนที่พบในระบบมีลักษณะติดกันแน่นเป็นเม็ดเล็ก

คล้ายเม็ดทราย ไม่ฟูเหมือนฟล็อคในระบบเอเอส 

5.1.1 ลักษณะทางกายภาพและชีวภาพของเม็ดตะกอน 
5.1.1.1 ปริมำณของแข็งแขวนลอย (MLSS) และของแข็งแขวนลอยระเหยง่ำย 
(MLVSS) 

 หลังจากระบบคงที่ปริมาณ MLSS ในถังปฏิกิริยาที่ 1 อยู่ในช่วง 8,040-26,430 มิลลิกรัม/

ลิตร ในถังปฏิกิริยาที่ 2 อยู่ในช่วง 11,100-19,720 มิลลิกรัม/ลิตร ปริมาณ MLVSS ของระบบในถัง

ปฏิกิริยาที่ 1 อยู่ในช่วง 8,600-9,060 มิลลิกรัม/ลิตร ในถังปฏิกิริยาที่ 2 อยู่ในช่วง 8,730-9,890 

มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีค่ามากกว่า MLSS ในระบบ AS ทั่วไปประมาณ 10 เท่า MLVSS ของระบบมี

สัดส่วนร้อยละ 81.76 ของ MLSS  

5.1.1.2 ดัชนีปริมำตรตะกอน (SVI) 
 ค่า SVI ของระบบเม็ดตะกอนมีค่าเฉลี่ย 13.408±4.752 มิลลิลิตร/กรัม โดยมีค่าอยู่ในช่วง 

2.812-43.532 มิลลิลิตร/กรัม โดยพบว่าหลังจากระยะเวลาการเดินระบบเป็นเวลา 80 วัน ค่าดัชนี

ปริมาตรตะกอนของระบบเริ่มมีแนวโน้มสูงขึ น  

5.1.1.3 ประสทิธิภำพกำรบ ำบัดซีโอดี (COD) ของเม็ดตะกอน 
ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีของเม็ดตะกอนเฉลี่ยร้อยละ 98 โดยมีประสิทธิภาพการบ้าบัดซี

โอดีสูงกว่าร้อยละ 88 ตลอดระยะเวลาการทดลอง  
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5.1.1.4 ประสทิธิภำพกำรบ ำบัดแอมโมเนียมไนโตรเจน (NH4
+-N) ของเม็ดตะกอน 

ประสิทธิภาพการบ้าบัดแอมโมเนียมของเม็ดตะกอนเฉลี่ยร้อยละ 93 มีประสิทธิภาพการ

บ้าบัดแอมโมเนียมอยู่ในช่วงร้อยละ 57-100  

5.1.2 ลักษณะคุณสมบัติของเม็ดตะกอน 
5.1.2.1 ขนำดเม็ดตะกอน และควำมหนำแน่นของตะกอน  

 เม็ดตะกอนที่เกิดขึ นในระบบบ้าบัดส่วนใหญ่สัณฐานค่อนข้างกลม สีน ้าตาล ลักษณะร่วนแน่น

คล้ายเม็ดทรายละเอียด และมีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร โดยหลังจากเพิ่มระยะเวลาการเติมอากาศ

เป็น 5.7 ชั่วโมงจึงพบเม็ดตะกอนที่มีขนาดใหญ่ขึ น เม็ดตะกอนขนาดใหญ่ที่สุดที่พบในระบบมีขนาด 3 

มิลลิเมตร และระบบมีความหนาแน่นตะกอนจุลินทรีย์ 1.1301±0.0283 กรัม/มิลลิลิตร 

5.1.2.2 ลักษณะพื นผิวเม็ดตะกอน 
โครงสร้างส่วนประกอบของเม็ดตะกอน โดยระบุได้เพียงรูปร่างของจุลินทรีย์แต่ไม่สามารถ

ระบุสายพันธุ์ได้ โดยจุลินทรีย์ที่ผิวเม็ดตะกอนส่วนใหญ่ประกอบไปด้วย แบคทีเรียรูปแท่ง แบคทีเรีย

รูปกลม ยีสต์ และมีแบคทีเรียเส้นใยอาศัยอยู่เล็กน้อย  

 

5.2 ค่าจลนพลศาสตร์ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบเติมอากาศ 
 5.2.1 ค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบัดซีโอดี 

  ผลการวิเคราะห์แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดซีโอดีของระบบบ้าบัดเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศเป็นแบบสมการโมโนด์ โดยมีค่าอัตราการบ้าบัดซีโอดีสูงสุดของระบบ 

(km) เท่ากับ 27.917±11.997 มิลลิกรัมซีโอดี/มิลลิกรัม MLVSS/วัน และความเข้มข้นที่อัตราการ

บ้าบัดเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดสูงสุด (Ks) เท่ากับ 963.04±685.817 มิลลิกรัม/ลิตร และมี

ความเข้มข้นตะกอน (MLSS) ของระบบเม็ดตะกอนใช้อากาศที่มีค่าสูงกว่าระบบเอเอสกว่า 6-9 เท่า 

ท้าให้อัตราการบ้าบัดซีโอดีของระบบเม็ดตะกอนใช้อากาศสูงกว่าระบบเอเอสอย่างมาก โดยเมื่อ

เปรียบเทียบผลการทดลองกับงานวิจัยอื่นที่มีการวิเคราะห์อัตราการบ้าบัดจ้าเพาะของเม็ดตะกอนใช้

อากาศของ (Y.-Q. Liu และ Tay, 2007) ทดสอบการเปลี่ยนระยะเวลาการบ้าบัดต่ออัตราการบ้าบัดที่

เปลี่ยนไป ที่ เวลาเติมอากาศ 3.6 ชั่วโมงที่ความเร็วในการเติมอากาศ 2.4 เซนติเมตร/วินาที 

ตกตะกอน 15 นาที ความเข้มข้นซีโอดีจากโซเดียมอะซิเตท 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  และสัดส่วน
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ทดแทนน ้าเสียร้อยละ 50 พบค่าอัตราการบ้าบัดซีโอดีจ้าเพาะสูงสุด (km) เท่ากับ 2.402 มก.ซีโอดี/

มก. MLVSS/วัน และที่เวลาเติมอากาศ 7.6 ชั่วโมง ค่าอัตราการบ้าบัดซีโอดีจ้าเพาะสูงสุด (km) 

เท่ากับ 15.538 มก.ซีโอดี/มก. MLVSS/วัน ในงานวิจัยนี ใช้ระยะเวลาเติมอากาศที่ 5.7 ชั่วโมง ที่

ความเร็วเติมอากาศ 3.5 เซนติเมตร/วินาที ตกตะกอน 15 นาที ใช้น ้าตาลทรายเป็นแหล่งซีโอดีที่ 

3,398 มิลลิกรัม/ลิตร และสัดส่วนการทดแทนน ้าเสียร้อยละ 60 พบว่าค่าอัตราการบ้าบัดซีโอดี

จ้าเพาะสูงสุด (km) เท่ากับ 27.917 มก.ซีโอดี/มก. MLVSS/วัน สาเหตุที่ในงานวิจัยนี มีค่า km สูงกว่า

เพราะว่าเมื่อใช้ความเร็วในการเติมอากาศที่สูงกว่าท้าให้แรงเฉือนน ้าสูงกว่า ส่งผลให้ขนาดของเม็ด

ตะกอนเล็กกว่าระบบที่เติมอากาศที่ความเร็วต่้ากว่า (Gao, Liu, Liang, และคณะ, 2011) โดยที่เม็ด

ตะกอนขนาดเล็กกว่าส่งผลให้กระบวนการถ่ายเทสารอาหารและอากาศท้าได้ดีกว่าเม็ดตะกอนขนาด

ใหญ่ (Y.-Q. Liu และคณะ, 2005) และงานวิจัยของ (Linlin และคณะ, 2005) ที่กล่าวว่าหากขนาด

เม็ดตะกอนใหญ่กว่า 1 มิลลิเมตร อัตราการบ้าบัดจะน้อยกว่าเม็ดตะกอนขนาด 0.5 มิลลิเมตรถึง 3 

เท่า จึงสรุปว่าลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนส่งผลโดยตรงต่ออัตราการบ้าบัดของเม็ดตะกอน 

(Y.-Q. Liu และ Tay, 2007) สอดคล้องกับผลจากงานวิจัยก่อนหน้าที่ใช้ความเร็วในการเติมอากาศ 

2.4 เซนติเมตร/วินาที ที่เวลาเติมอากาศนานกว่า ส่งผลให้ขนาดของเม็ดตะกอนในระบบเล็กกว่าท้าให้ 

km สูงกว่าการเติมอากาศที่ระยะเวลาเติมอากาศสั นกว่า และส้าหรับงานวิจัยนี ใช้ความเร็วในการเติม

อากาศสูงกว่างานวิจัยที่น้ามาเปรียบเทียบมากท้าให้ขนาดเม็ดตะกอนเล็กกว่า ประกอบกับความ

เข้มข้นซีโอดีที่เข้ามาในระบบสูงกว่า ส่งผลให้อัตราการบ้าบัดซีโอดีจ้าเพาะสูงสุด (km) ของระบบสูง

กว่า และหากเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นที่ความเข้มข้นเริ่มต้นต่้ากว่าความเข้มข้นครึ่งหนึ่งของอัตรา

การบ้าบัดสูงสุด (Ks) มาก จะท้าให้ได้รูปแบบจลนพลศาสตร์ปฏิกิริยาอันดับที่ 1 (วัน-1 ) ซึ่งในงานวิจัย

นี มีค่าเท่ากับ 0.029 วัน-1 สูงกว่างานวิจัยของ (Lili และคณะ, 2005) ที่มีค่าเท่ากับ 0.004 วัน-1 โดย

ใช้ระยะเวลาการบ้าบัด 12 ชั่วโมง ใช้ความเข้มข้นซีโอดีจากน ้าตาลกลูโคสที่ 750 มิลลิกรัม/ลิตร และ

เม็ดตะกอนในระบบส่วนใหญ่มีขนาดมากกว่า 1.2-1.9 มิลลิเมตร ซึ่งในงานวิจัยนี เม็ดตะกอนในระบบ

ส่วนใหญ่มีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร จึงส่งผลให้อัตราการบ้าบัดสูงกว่าเนื่องจากความสามารถในการ

แพร่ของสารอาหารเข้าสู่เซลล์สูงกว่า    
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5.2.2 ค่าจลนพลศาสตร์ในการบ าบดัแอมโมเนียมไนโตรเจน 
 ผลการวิเคราะห์แบบจ้าลองจลนพลศาสตร์ของการบ้าบัดแอมโมเนียมไนโตรเจนของ

ระบบบ้าบัดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ พบว่าเป็นแบบสมการโมโนด์ โดยค่าอัตราการบ้าบัด

แอมโมเนียมสูงสุดของระบบ (km) เท่ากับ 11.353±0.619 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/วัน และ

ความเข้มข้นที่อัตราการบ้าบัดเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการบ้าบัดสูงสุด (Ks) เท่ากับ 95.973±9.509 

มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร โดยที่ค่าจลนพลศาสตร์ของระบบไม่ได้หารด้วยปริมาณ MLSS 

ในระบบเพราะงานวิจัยไม่ได้ท้าการวิเคราะห์ปริมาณจุลินทรีย์กลุ่มออโตโทรปของระบบ  

5.3 ค าแนะน าของการไปใชจ้ริง 
ส้าหรับการใช้ในระบบขนาดจริงที่ออกแบบระบบเดียวกันกับงานวิจัยนี  

5.3.1 การสร้างเม็ดตะกอนในระบบ 
สามารถใช้ค่าปัจจัยส้าคัญที่ใช้ควบคุมการสร้างเม็ดตะกอนในระบบได้หากระบบมี

รูปแบบเดียวกันกับงานวิจัยนี  ปัจจัยส้าคัญในการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ใช้อากาศ ได้แก่ ความเร็ว

ในการเติมอากาศสูงกว่า 3.5 เซนติเมตร/วินาที ซึ่งเป็นการเติมอากาศที่มีอัตราการเติมอากาศสูงมาก

เมื่อเทียบกับงานวิจัยอื่นที่สามารถสร้างเม็ดตะกอนที่แข็งแรงได้ที่ความเร็วในการเติมอากาศสูงกว่า

หรือเท่ากับ 1.2 เซนติเมตร/วินาที (Beun และคณะ, 1999; Tay และคณะ, 2001) ท้าให้ระบบ

สามารถลดความเร็วในการเติมอากาศลงได้ ใช้เวลาตกตะกอน 15 นาที แต่อย่างไรก็ตามควรดูปริมาณ

ตะกอนของระบบควบคู่ไปด้วย โดยหากใช้เวลาตกตะกอนที่ 15 นาทีแล้วระบบเกิดการล้างไล่ตะกอน

ออกมากจนเกินไปก็ควรใช้เวลาตกตะกอนที่มากขึ นตามสถานการณ์ และสัดส่วนการทดแทนน ้าเสีย

ร้อยละ 60 จะสามารถรักษาปริมาณตะกอนในระบบให้เหมาะสมได้ดี  

5.3.2 ค่าจลนพลศาสตร ์
  น้าผลที่ได้ไปเป็นข้อมูลในการออกแบบระบบบ้าบัดขนาดจริงที่มีรูปแบบระบบ

เดียวกันได้ แต่ควรมีการทดลองเลี ยงเชื อให้เกิดเป็นเม็ดตะกอน และวิเคราะห์อัตราการบ้าบัดของเม็ด

ตะกอนภายในระบบขนาดเล็กก่อน  
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5.4 ข้อเสนอแนะของงานวิจัยต่อไป 

5.4.1 อายุตะกอนในระบบ 
  งานวิจัยที่ผ่านมาศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนและอัตราการบ้าบัดสารอินทรีย์ของเม็ด

ตะกอนโดยที่ไม่ได้ค้านึงถึงอายุตะกอนในระบบเท่าใดนัก แต่อายุตะกอนในระบบอาจเป็นอีกสาเหตุ

หลักอีกหนึ่งอย่างที่จะก้าหนดประสิทธิภาพหรืออัตราการบ้าบัดของระบบบ้าบัดแบบเติมอากาศได้ 

งานวิจัยในอดีตมีการศึกษาว่าหากอายุตะกอนในระบบสูงเกินไปจะท้าให้เม็ดตะกอนแตกตัว ท้าให้

ประสิทธิภาพของระบบลดลง แต่สาเหตุที่ว่าเป็นเพราะอายุตะกอนมากเกินไปหรือไม่ก็ยังไม่เป็นที่แน่

ชัด เพราะฉะนั นการศึกษาอายุตะกอนที่มีผลต่อการสร้างและการแตกตัวของเม็ดตะกอนในระบบจะ

ช่วยท้าให้ปัจจัยในการควบคุมการสร้างเม็ดตะกอนมีความชัดเจนมากยิ่งขึ น 

 5.4.2 ถังปฏิกรณ์และอุปกรณ ์
  งานวิจัยนี ใช้ระบบอัตโนมัติในการควบคุมระบบเอสบีอาร์ แต่ปัญหาเกิดขึ นที่เมื่อ

เวลาผ่านไปโซลินอยด์วาล์วที่ท้าหน้าที่ส่งน ้าออกเกิดการอุดตันจากตะกอนแห้ง ท้าให้บางครั งเกิดน ้า

ล้นออกจากระบบไปบ้าง และมี MLSS หลุดออกจากระบบไปโดยไม่ทราบปริมาณ วิธีแก้ไขหาก

น้าไปใช้ในระบบจริงคือ การใช้วาล์วที่มีขนาดใหญ่เพียงพอ ไม่ใช้วัสดุประเภททองเหลืองที่ท้าให้เกิด

ตะกรันเมื่อท้าปฏิกิริยากับสารประเภทคาร์บอเนตในน ้าเสีย และควรมีระบบท้าความสะอาดตะกอน

แห้งอุดตันในวาล์วอย่างสม่้าเสมอเพ่ือป้องกันการสูญเสียปริมาณ MLSS จากระบบไป 

5.4.3 การเติมอากาศ 
  งานวิจัยนี ใช้การเติมอากาศที่สูง 3.5 เซนติเมตร/วินาที ให้เกิดการรวมตัวของเม็ด
ตะกอน โดยค่า MLSS ของระบบ และ km ของระบบสูงเมื่อเทียบกับระบบเอเอส ท้าให้สามารถลด
ขนาดของถังปฏิกิริยาลงได้มาก ท้าให้ประหยัดต้นทุนในการก่อสร้างแต่มีข้อจ้ากัดคือ ระบบใช้
พลังงานในการเติมอากาศสูง ท้าให้สิ นเปลืองงบประมาณในการดูแลรักษาระบบ การศึกษาในอนาคต
จึงควรศึกษาทางเลือกในการสร้างเม็ดตะกอนจากการสร้างแรงเฉือนน ้าแทนการเติมอากาศ ซึ่งอาจลด
ต้นทุนด้านพลังงานของระบบลงได ้
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ภาคผนวก ก 

รายการค านวณ 

ก. 1 การค้านวณสารอาหารที่ใช้ในการทดลอง 

ปริมาณสารอาหารที่ใช้ตามสูตรสารอาหารของ Zheng (2006) ดังนี  

1. สารที่ไม่ได้ผสมเก็บไว้ (เตรียมน ้าเสีย 40 ลิตร/วัน) 

น ้าตาลทราย  2,968  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  118.73  กรัม  

NH4Cl   636  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  25.47  กรัม 

KH2PO4   523  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  0.480  กรัม 

K2HPO4   1,071  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  0.480  กรัม 

2. สารอาหารหลัก ท้า Stock 10 เท่า ในปริมาตรน ้า 1 ลิตร 

CaCl2.2H2O  25  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  10  กรัม 

MgSO4.7H2O  10  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  4  กรัม 

FeSO4.7H2O  20  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  8  กรัม 

3. ธาตุอาหารเสริม ท้า Stock 1,000 เท่า ในปริมาตรน ้า 1 ลิตร 

H3BO3   0.05  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  2  กรัม 

ZnCl2   0.05  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  2  กรัม 

CuCl2.2H2O 0.065  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  2.6  กรัม 

MnSO4.H2O  0.05  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  2  กรัม 

(NH4)6Mo7O24.4H2O  0.05  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  2  กรัม 

AlCl3   0.05  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  2  กรัม 

CoCl2.6H2O  0.05  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  2  กรัม 

NiCl2.6H2O  0.09  มิลลิกรัม/ลิตร x 40 ลิตร  =  3.6  กรัม 
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ก. 2 การค้านวณตะกอนแขวนลอย (MLSS) 

ตะกอนแขวนลอย (MLSS) = น ้าหนักกระดาษกรองหลังเผา-น ้าหนักกระดาษกรองก่อนเผา (กรัม) x 106   

ปริมาตรน ้าตัวอย่าง (มิลลิลิตร) x 1 กรัม  

=ค้าตอบหน่วย มิลลิกรัม/ลิตร 

ก. 3 การค้านวณดัชนีปริมาตรตะกอน 

ดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) = ปริมาตรการตกตะกอนที ่30 นาที (SV30) x 1,000 

ปริมาณ MLSS ในถังปฏิกิริยา 

=ค้าตอบหน่วย มิลลิลิตร/กรัม 

ก. 4 การค้านวณอัตราการบ้าบัดซีโอดีจ้าเพาะ 

ความเข้มข้นซีโอดีจากความชันกราฟ (มิลลิกรัม COD) x 1,440 ชั่วโมง 

ความเข้มข้นตะกอนในถังปฏิกิริยา (มิลลิกรัม MLVSS) x 1 ชั่วโมง x 1 วัน 

= ค้าตอบหน่วยมิลลิกรัม COD/มิลลิกรัม MLVSS/วัน 

ก. 5 การค้านวณความหนาแน่นจุลินทรีย์ของเม็ดตะกอน 

ความหนาแน่นของตะกอน (จากการทดลอง) =  น ้าหนักแห้งของตะกอน 

   ปริมาตรตะกอน 

*หมายเหต ุปริมาตรตะกอน = ปริมาตรรวม-ปริมาตรน ้า 20 มิลลิลิตร 

= ค้าตอบหน่วยกรัม/ลิตร 

ผลความหนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ที่รวมความหนาแน่นของน ้า 

คือ 1,000 กรัม/ลิตร ดังนั น ความหนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ 

= ความหนาแน่นน ้า + ความหนาแน่นของตะกอน (จากการทดลอง)  

1,000 มิลลิลิตร 

= ค้าตอบหน่วยกรัม/มิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

ข.1 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ ของระบบ  ตาราง ข.1.1 ค่า MLSS และ SVI ของระบบ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

วันที่ MLSS SV30 SVI วันที่ MLSS SV30 SVI 

23 ส.ค. 63 15560   23 ส.ค. 63 15820   

26 ส.ค. 63 9140   26 ส.ค. 63 14160   

30 ส.ค. 63 20550 198 9.635 30 ส.ค. 63 18300 290 15.847 

6 ก.ย. 63 73320 325 4.433 6 ก.ย. 63 69420 450 6.482 

8 ก.ย. 63 55860 352 6.301 8 ก.ย. 63 62840 450 7.161 

12 ก.ย. 63 42200 270 6.398 12 ก.ย. 63 52820 230 4.354 

20 ก.ย. 63 31220 460 14.734 20 ก.ย. 63 59600 370 6.208 

26 ก.ย. 63 85070 300 3.527 26 ก.ย. 63 85360 240 2.812 

1 ต.ค. 63 99490   1 ต.ค. 63 101720   

5 ต.ค. 63 76910 340 4.421 5 ต.ค. 63 117460 345 2.937 

10 ต.ค. 63 50240 350 6.967 10 ต.ค. 63 23880 490 20.519 

14 ต.ค. 63 80500   14 ต.ค. 63 139960   

20 ต.ค. 63 35180   20 ต.ค. 63 40920   

20 ต.ค. 63 37080   20 ต.ค. 63 30080   

2 พ.ย. 63 38820 540 13.910 24 ต.ค. 63 77400   

23 พ.ย. 63 8040 350 43.532 2 พ.ย. 63 54780   

14 ธ.ค. 63 11240   23 พ.ย. 63 11980 490 8.945 

21 ธ.ค. 63 21530 355 16.489 7 ธ.ค. 63 53240 400 33.389 

25 ธ.ค. 63 26430   14 ธ.ค. 63 14640   

26 ธ.ค. 63 10690   21 ธ.ค. 63 48500 350 7.216 

2 ม.ค. 64 13200 300 22.727 25 ธ.ค. 63 51020   

15 ม.ค. 64 23000 400 17.391 28 ธ.ค. 63 61470   

1 ก.พ. 64 11090 325 29.306 30 ธ.ค. 63 16940   

8 ก.พ. 64 10470 330 31.519 2 ม.ค. 64 57980 370 6.382 

    3 ม.ค. 64 83900   

    7 ม.ค. 64 72550   

    10 ม.ค. 64 64960   

    11 ม.ค. 64 20660   

    12 ม.ค. 64 19720   

    13 ม.ค. 64 30670   

    15 ม.ค. 64 50000 390 7.8 

    1 ก.พ. 64 11100 300 27.027 

    8 ก.พ. 64 11660 300 25.729 
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ตาราง ข. 1.2 ความเข้มข้นซีโอดีของระบบ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

วันที่ เข้า ออก %eff วันที่ เข้า ออก %eff 

 21 ส.ค. 2563 3135.4839 290.3226 91  21 ส.ค. 2563 3135.4839 348.3871 89 

 24 ส.ค. 2563 3270.9677 270.9677 92  24 ส.ค. 2563 3270.9677 193.5484 94 

 27 ส.ค. 2563 3233.0579 79.3388 98  27 ส.ค. 2563 3233.0579 99.1736 97 

 29 ส.ค. 2563 3332.2314 138.8430 96  29 ส.ค. 2563 3332.2314 39.6694 99 

 31 ส.ค. 2563 3312.3967 376.8595 89  31 ส.ค. 2563 3312.3967 178.5124 95 

 3 ก.ย. 2563 3153.1381 60.2510 88  3 ก.ย. 2563 3153.1381 120.5021 96 

 6 ก.ย. 2563 3253.5565 0.0000 100  6 ก.ย. 2563 3253.5565 0.0000 100 

 11 ก.ย. 2563 3549.5798 100.8403 97  11 ก.ย. 2563 3549.5798 141.1765 96 

 14 ก.ย. 2563 3025.2101 80.6723 97  14 ก.ย. 2563 3025.2101 100.8403 97 

 17 ก.ย. 2563 3650.4202 58.7755 98  17 ก.ย. 2563 3650.4202 78.3673 98 

20 ก.ย. 2563 3350.2041 156.7347 95 20 ก.ย. 2563 3350.2041 39.1837 99 

 23 ก.ย. 2563 3291.4286 176.3265 95  23 ก.ย. 2563 3291.4286 235.1020 93 

 27 ก.ย. 2563 2689.6552 0.0000 100  27 ก.ย. 2563 2689.6552 0.0000 100 

 30 ก.ย. 2563 3434.4828 0.0000 100  30 ก.ย. 2563 3434.4828 0.0000 100 

 3 ต.ค. 2563 3498.6667 0.0000 100  3 ต.ค. 2563 3498.6667 0.0000 100 

 6 ต.ค. 2563 3626.6667 0.0000 100  6 ต.ค. 2563 3626.6667 0.0000 100 

9 ต.ค. 2563 3498.6667 0.0000 100 9 ต.ค. 2563 3498.6667 0.0000 100 

 12 ต.ค. 2563 3458.2677 75.5906 98  12 ต.ค. 2563 3458.2677 37.7953 99 

15 ต.ค. 2563 3420.4724 75.5906 98 15 ต.ค. 2563 3420.4724 151.1811 96 

 18 ต.ค. 2563 3288.1890 0.0000 100  18 ต.ค. 2563 3288.1890 0.0000 100 

 21 ต.ค. 2563 3380.0000 0.0000 100  21 ต.ค. 2563 3380.0000 40.0000 99 

 24 ต.ค. 2563 3380.0000 0.0000 100  24 ต.ค. 2563 3380.0000 40.0000 99 

 27 ต.ค. 2563 3380.0000 0.0000 100  27 ต.ค. 2563 3380.0000 0.0000 100 

 30 ต.ค. 2563 3380.0000 0.0000 100  30 ต.ค. 2563 3380.0000 40.0000 99 

 2 พ.ย. 2563 3729.0837 0.0000 100  2 พ.ย. 2563 3729.0837 76.4940 98 

 5 พ.ย. 2563 3690.8367 172.1116 95  5 พ.ย. 2563 3690.8367 0.0000 100 

 24 พ.ย. 2563 3442.2311 57.3705 98  24 พ.ย. 2563 3442.2311 38.2470 99 

 27 พ.ย. 2563 3576.0956 19.1235 99  27 พ.ย. 2563 3576.0956 0.0000 100 

 4 ธ.ค. 2563 3614.3426 0.0000 100  4 ธ.ค. 2563 3614.3426 0.0000 100 

 19 ธ.ค. 2563 3614.3426 0.0000 100  19 ธ.ค. 2563 3614.3426 0.0000 100 

 26 ธ.ค. 2563 3595.2191 0.0000 100  26 ธ.ค. 2563 3595.2191 19.1235 99 

 30 ธ.ค. 2563 3423.1076 0.0000 100  30 ธ.ค. 2563 3423.1076 0.0000 100 

 4 ม.ค. 2564 3346.6135 0.0000 100  4 ม.ค. 2564 3346.6135 0.0000 100 

 16 ม.ค. 2564 3231.8725 0.0000 100  16 ม.ค. 2564 3231.8725 0.0000 100 

 23 ม.ค. 2564 3423.1076 19.1235 99  23 ม.ค. 2564 3423.1076 0.0000 100 

 4 ก.พ. 2564 3384.8606 57.3705 98  4 ก.พ. 2564 3384.8606 38.2470 99 
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ตาราง ข. 1.3 ความเข้มข้นแอมโมเนียมของระบบ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

วันที่ เข้า ออก %eff วันที่ เข้า ออก %eff 

 21 ส.ค. 2563 189.5000 61.1429 68  21 ส.ค. 2563 189.5000 76.4286 60 

 24 ส.ค. 2563 192.8214 38.3929 80  24 ส.ค. 2563 192.8214 40.4286 79 

 27 ส.ค. 2563 189.3929 28.3214 85  27 ส.ค. 2563 189.3929 16.4286 91 

 29 ส.ค. 2563 108.1071 11.7143 89  29 ส.ค. 2563 108.1071 0.0000 100 

 31 ส.ค. 2563 117.7857 32.1429 73  31 ส.ค. 2563 117.7857 41.6071 65 

 3 ก.ย. 2563 192.3214 9.2857 95  3 ก.ย. 2563 192.3214 0.8214 100 

 6 ก.ย. 2563 104.9643 3.8571 96  6 ก.ย. 2563 104.9643 1.5714 99 

 11 ก.ย. 2563 112.4286 7.8214 93  11 ก.ย. 2563 112.4286 8.2143 93 

 14 ก.ย. 2563 145.8929 0.5357 100  14 ก.ย. 2563 145.8929 2.4286 98 

 17 ก.ย. 2563 175.6429 0.0000 100  17 ก.ย. 2563 175.6429 0.0000 100 

20 ก.ย. 2563 180.6071 0.0000 100 20 ก.ย. 2563 180.6071 0.0000 100 

 23 ก.ย. 2563 177.2143 0.1786 100  23 ก.ย. 2563 177.2143 0.0000 100 

 27 ก.ย. 2563 151.7143 0.0000 100  27 ก.ย. 2563 151.7143 0.2857 100 

 30 ก.ย. 2563 157.1071 0.0000 100  30 ก.ย. 2563 157.1071 0.0000 100 

 3 ต.ค. 2563 146.8929 3.5714 98  3 ต.ค. 2563 146.8929 2.0714 99 

 6 ต.ค. 2563 152.9643 3.6429 98  6 ต.ค. 2563 152.9643 3.5357 98 

9 ต.ค. 2563 186.5315 6.3063 97 9 ต.ค. 2563 186.5315 13.1081 93 

 12 ต.ค. 2563 194.0991 5.0450 97  12 ต.ค. 2563 194.0991 3.3784 98 

15 ต.ค. 2563 197.2523 2.4324 99 15 ต.ค. 2563 197.2523 2.2072 99 

 18 ต.ค. 2563 211.4414 5.6757 97  18 ต.ค. 2563 211.4414 4.0541 98 

 21 ต.ค. 2563 222.0270 8.3333 96  21 ต.ค. 2563 222.0270 6.5766 97 

 24 ต.ค. 2563 223.4685 5.8108 97  24 ต.ค. 2563 223.4685 8.7838 96 

 27 ต.ค. 2563 222.5225 4.0541 98  27 ต.ค. 2563 222.5225 3.7387 98 

 30 ต.ค. 2563 287.2973 7.7027 97  30 ต.ค. 2563 287.2973 11.8018 96 

 2 พ.ย. 2563 253.8739 0.1351 100  2 พ.ย. 2563 253.8739 0.0000 100 

 5 พ.ย. 2563 278.6036 12.7027 95  5 พ.ย. 2563 278.6036 1.3964 99 

 24 พ.ย. 2563 307.6577 42.8829 86  24 พ.ย. 2563 307.6577 31.2162 90 

 27 พ.ย. 2563 251.4865 29.7297 88  27 พ.ย. 2563 251.4865 3.9640 98 

 4 ธ.ค. 2563 232.2028 28.9860 88  4 ธ.ค. 2563 232.2028 14.6853 94 

 19 ธ.ค. 2563 241.3287 102.8322 57  19 ธ.ค. 2563 241.3287 83.4615 65 

 26 ธ.ค. 2563 231.5385 53.2517 77  26 ธ.ค. 2563 231.5385 16.2587 93 

 30 ธ.ค. 2563 234.4755 15.5944 93  30 ธ.ค. 2563 234.4755 5.8392 98 

 4 ม.ค. 2564 241.3287 6.1538 97  4 ม.ค. 2564 241.3287 1.6783 99 

 16 ม.ค. 2564 237.9021 2.9371 99  16 ม.ค. 2564 237.9021 2.3776 99 

 23 ม.ค. 2564 233.6364 3.0769 99  23 ม.ค. 2564 233.6364 2.0629 99 

 4 ก.พ. 2564 229.7203 1.7832 99  4 ก.พ. 2564 229.7203 2.3077 99 
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ตาราง ข. 1.4 ความเข้มข้นไนไตรต์ของระบบ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

วันที่ เข้า ออก วันที่ เข้า ออก 

 21 ส.ค. 2563 0.0000 0.0000  21 ส.ค. 2563 0.0000 0.0000 

 24 ส.ค. 2563 0.0000 1.3636  24 ส.ค. 2563 0.0000 2.2727 

 27 ส.ค. 2563 0.0000 16.0227  27 ส.ค. 2563 0.0000 23.4091 

 29 ส.ค. 2563 0.0000 44.0909  29 ส.ค. 2563 0.0000 54.8864 

 31 ส.ค. 2563 0.0000 49.7727  31 ส.ค. 2563 0.0000 23.8636 

 3 ก.ย. 2563 0.0000 2.1591  3 ก.ย. 2563 0.0000 1.5909 

 6 ก.ย. 2563 0.0000 44.3182  6 ก.ย. 2563 0.0000 51.0227 

 11 ก.ย. 2563 0.3409 21.8182  11 ก.ย. 2563 0.3409 6.0227 

 14 ก.ย. 2563 0.1136 7.1591  14 ก.ย. 2563 0.1136 7.0455 

 17 ก.ย. 2563 0.0000 0.2273  17 ก.ย. 2563 0.0000 0.0000 

20 ก.ย. 2563 0.0000 5.0000 20 ก.ย. 2563 0.0000 0.3409 

 23 ก.ย. 2563 0.0000 7.5000  23 ก.ย. 2563 0.0000 4.2045 

 27 ก.ย. 2563 6.0227 2.2727  27 ก.ย. 2563 6.0227 1.5909 

 30 ก.ย. 2563 0.1136 5.0000  30 ก.ย. 2563 0.1136 2.5000 

 3 ต.ค. 2563 0.1136 10.2273  3 ต.ค. 2563 0.1136 9.8864 

 6 ต.ค. 2563 0.3409 12.3864  6 ต.ค. 2563 0.3409 38.0682 

9 ต.ค. 2563 0.1136 4.8864 9 ต.ค. 2563 0.1136 6.3636 

 12 ต.ค. 2563 0.1136 3.0682  12 ต.ค. 2563 0.1136 3.5227 

15 ต.ค. 2563 0.2273 4.0909 15 ต.ค. 2563 0.2273 2.9545 

 18 ต.ค. 2563 0.0000 2.6136  18 ต.ค. 2563 0.0000 6.0227 

 21 ต.ค. 2563 0.0000 5.1136  21 ต.ค. 2563 0.0000 5.0000 

 24 ต.ค. 2563 0.1136 5.3409  24 ต.ค. 2563 0.1136 4.7727 

 27 ต.ค. 2563 0.0000 3.1111  27 ต.ค. 2563 0.0000 5.1111 

 30 ต.ค. 2563 2.8889 0.1111  30 ต.ค. 2563 2.8889 7.2222 

 2 พ.ย. 2563 2.4444 0.0000  2 พ.ย. 2563 2.4444 0.0000 

 5 พ.ย. 2563 1.2222 0.1111  5 พ.ย. 2563 1.2222 37.6667 

 24 พ.ย. 2563 0.1111 36.2222  24 พ.ย. 2563 0.1111 11.3333 

 27 พ.ย. 2563 0.2222 3.3333  27 พ.ย. 2563 0.2222 0.5556 

 4 ธ.ค. 2563 0.1111 2.1111  4 ธ.ค. 2563 0.1111 0.7778 

 19 ธ.ค. 2563 0.2222 25.4444  19 ธ.ค. 2563 0.2222 1.7778 

 26 ธ.ค. 2563 0.3333 23.7778  26 ธ.ค. 2563 0.3333 1.2222 

 30 ธ.ค. 2563 0.2222 47.3333  30 ธ.ค. 2563 0.2222 48.7778 

 4 ม.ค. 2564 0.4444 40.0000  4 ม.ค. 2564 0.4444 4.7778 

 16 ม.ค. 2564 0.0000 120.3333  16 ม.ค. 2564 0.0000 156.5556 

 23 ม.ค. 2564 0.2222 76.1111  23 ม.ค. 2564 0.2222 113.7778 

 4 ก.พ. 2564 0.1111 48.1111  4 ก.พ. 2564 0.1111 51.6667 
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ตาราง ข. 1.5 ความเข้มข้นไนเตรตของระบบ 
ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

วันที่ เข้า ออก วันที่ เข้า ออก 

 21 ส.ค. 2563 0.0000 0.0000  21 ส.ค. 2563 0.0000 0.0000 

 24 ส.ค. 2563 13.6466 9.9248  24 ส.ค. 2563 13.6466 0.0000 

 27 ส.ค. 2563 0.0000 0.0000  27 ส.ค. 2563 0.0000 0.0000 

 29 ส.ค. 2563 0.0000 0.0000  29 ส.ค. 2563 0.0000 2.6316 

 31 ส.ค. 2563 3.8346 0.0000  31 ส.ค. 2563 3.8346 0.0000 

 3 ก.ย. 2563 0.0000 1.2782  3 ก.ย. 2563 0.0000 0.7895 

 6 ก.ย. 2563 1.8045 6.5789  6 ก.ย. 2563 1.8045 18.0075 

 11 ก.ย. 2563 1.4662 1.4662  11 ก.ย. 2563 1.4662 1.0526 

 14 ก.ย. 2563 3.5714 5.9398  14 ก.ย. 2563 3.5714 2.4812 

 17 ก.ย. 2563 2.2932 10.6015  17 ก.ย. 2563 2.2932 4.9624 

20 ก.ย. 2563 2.6316 30.4887 20 ก.ย. 2563 2.6316 16.0150 

 23 ก.ย. 2563 2.4812 36.0902  23 ก.ย. 2563 2.4812 24.6617 

 27 ก.ย. 2563 4.7744 70.6767  27 ก.ย. 2563 4.7744 52.2932 

 30 ก.ย. 2563 2.9699 23.1955  30 ก.ย. 2563 2.9699 19.5865 

 3 ต.ค. 2563 1.3910 47.2932  3 ต.ค. 2563 1.3910 59.1729 

 6 ต.ค. 2563 2.4436 46.5038  6 ต.ค. 2563 2.4436 125.3008 

9 ต.ค. 2563 1.6165 39.6241 9 ต.ค. 2563 1.6165 22.9699 

 12 ต.ค. 2563 2.5188 26.5414  12 ต.ค. 2563 2.5188 25.9774 

15 ต.ค. 2563 0.7143 38.1071 15 ต.ค. 2563 0.7143 30.5357 

 18 ต.ค. 2563 0.8929 41.8571  18 ต.ค. 2563 0.8929 40.8571 

 21 ต.ค. 2563 1.0714 28.1429  21 ต.ค. 2563 1.0714 15.5000 

 24 ต.ค. 2563 0.6429 17.4643  24 ต.ค. 2563 0.6429 12.5357 

 27 ต.ค. 2563 1.0357 20.5385  27 ต.ค. 2563 1.0357 23.7308 

 30 ต.ค. 2563 0.2692 32.1154  30 ต.ค. 2563 0.2692 27.6538 

 2 พ.ย. 2563 0.7692 36.8077  2 พ.ย. 2563 0.7692 39.1154 

 5 พ.ย. 2563 0.3846 16.4615  5 พ.ย. 2563 0.3846 16.5769 

 24 พ.ย. 2563 0.9615 40.8846  24 พ.ย. 2563 0.9615 34.1154 

 27 พ.ย. 2563 0.3846 47.0769  27 พ.ย. 2563 0.3846 29.2692 

 4 ธ.ค. 2563 0.5769 1.8462  4 ธ.ค. 2563 0.5769 0.1154 

 19 ธ.ค. 2563 0.6538 1.9615  19 ธ.ค. 2563 0.6538 0.5385 

 26 ธ.ค. 2563 0.2692 16.3077  26 ธ.ค. 2563 0.2692 14.1154 

 30 ธ.ค. 2563 0.1538 16.8462  30 ธ.ค. 2563 0.1538 16.5385 

 4 ม.ค. 2564 0.5000 19.5769  4 ม.ค. 2564 0.5000 17.4615 

 16 ม.ค. 2564 0.8077 27.0769  16 ม.ค. 2564 0.8077 22.0385 

 23 ม.ค. 2564 0.2308 19.2308  23 ม.ค. 2564 0.2308 16.4615 

 4 ก.พ. 2564 0.3846 27.3077  4 ก.พ. 2564 0.3846 21.1538 
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ตาราง ข. 1.6 ความหนาแน่นของตะกอนในระบบ 

ถังปฏิกิริยา 
ความหนาแน่นรวมของตะกอน (กรัม/มิลลิลิตร) 

เฉลี่ย ความหนาแน่นตะกอน 
ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

1 1.0789 1.1301 1.0838 1.0976 1.0976±0.0283 

2 1.0763 1.0666 1.067 1.07 1.07±0.0055 

 
ตาราง ข. 1.7 พีเอช (pH) และออกซิเจนละลาย (DO) ในระบบ 

วันที่ pH1 pH2 DO1 DO2 วันที ่ pH1 pH2 DO1 DO2 
22-ส.ค.-63 N/A N/A 7.43 7.34 22-ก.ย.-63 6.99 7.07 7.58 7.73 

23-ส.ค.-63 4.29 4.34 7.72 7.73 23-ก.ย.-63 7.25 7.12 7.04 7.14 

24-ส.ค.-63 6.22 6.03 7.63 7.69 24-ก.ย.-63 N/A N/A N/A N/A 

25-ส.ค.-63 6.18 6.1 7.21 7.26 25-ก.ย.-63 7.12 7.04 N/A N/A 

26-ส.ค.-63 N/A N/A N/A N/A 26-ก.ย.-63 6.82 6.96 7.53 7.5 

27-ส.ค.-63 4.54 4.73 6.95 6.97 27-ก.ย.-63 6.75 6.82 N/A N/A 

28-ส.ค.-63 7.21 6.94 6.76 6.82 28-ก.ย.-63 7.04 7.03 7.88 7.46 

29-ส.ค.-63 7.48 7.48 7.15 6.96 29-ก.ย.-63 N/A N/A N/A N/A 

30-ส.ค.-63 7.87 7.57 6.74 6.97 30-ก.ย.-63 7.04 6.97 8.05 8.01 

31-ส.ค.-63 7.46 7.25 7 6.98 1-ต.ค.-63 7.22 7.11 N/A N/A 

1-ก.ย.-63 6.36 6.24 6.98 7.12 2-ต.ค.-63 7.17 6.91 N/A N/A 

2-ก.ย.-63 6.43 6.42 7.06 6.93 3-ต.ค.-63 7.13 6.97 7.15 7.22 

3-ก.ย.-63 7.55 7.58 6.98 7.03 4-ต.ค.-63 7.3 7.05 7.52 7.52 

4-ก.ย.-63 7.23 7.25 7.11 7.12 5-ต.ค.-63 7.12 6.96 7.08 7.24 

5-ก.ย.-63 7.39 7.28 7.1 7.11 6-ต.ค.-63 7.12 7.23 N/A N/A 

6-ก.ย.-63 7.03 7.04 6.89 7.03 7-ต.ค.-63 6.62 6.86 N/A N/A 

7-ก.ย.-63 7.48 7.34 7.05 6.93 8-ต.ค.-63 6.84 6.34 N/A N/A 

8-ก.ย.-63 7.24 7.36 7.79 7.72 9-ต.ค.-63 7.47 7.84 6.86 7.03 

9-ก.ย.-63 7.27 7.16 7.52 7.35 10-ต.ค.-63 7.38 6.75 7.11 7.25 

10-ก.ย.-63 N/A N/A 6.95 6.97 11-ต.ค.-63 7.11 6.97 N/A N/A 

11-ก.ย.-63 7.34 7.24 7.06 6.87 12-ต.ค.-63 7.05 7.63 N/A N/A 

12-ก.ย.-63 7.02 6.97 7.32 7.45 13-ต.ค.-63 7.07 7.12 6.93 6.86 

13-ก.ย.-63 7.12 6.94 6.98 6.97 14-ต.ค.-63 7.33 7.54 8.61 7.96 

14-ก.ย.-63 6.76 6.66 7.74 7.3 15-ต.ค.-63 7.29 7.25 7.9 8.14 

15-ก.ย.-63 7.03 6.95 6.66 6.93 16-ต.ค.-63 7.17 7.19 8.25 7.6 

16-ก.ย.-63 6.89 6.92 7.02 6.91 17-ต.ค.-63 7.59 7.6 8.33 7.25 

17-ก.ย.-63 7.15 7.17 6.78 6.85 18-ต.ค.-63 7.21 7.13 7.33 7.45 

18-ก.ย.-63 7.35 7.22 7.01 6.94 19-ต.ค.-63 7.16 7.12 8.68 8.62 

19-ก.ย.-63 7.1 6.83 7.02 7.24 20-ต.ค.-63 7.02 6.97 7.25 8.62 

20-ก.ย.-63 6.96 6.94 7.43 7.39 21-ต.ค.-63 7.14 7.02 7.33 7.45 

21-ก.ย.-63 7.08 7.13 7.21 6.95 22-ต.ค.-63 6.97 7.01 8.68 8.62 
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ตาราง ข. 1.7 พีเอช (pH) และออกซิเจนละลาย (DO) ในระบบ (ต่อ) 
วันที่ pH1 pH2 DO1 DO2 วันที่ pH1 pH2 DO1 DO2 

23-ต.ค.-63 6.98 6.95 7.25 8.62 27-พ.ย.-63 7.3 7.09 8.32 7.84 

24-ต.ค.-63 7.07 7.12 6.97 7.15 28-พ.ย.-63 7.12 7.14 7.26 8.14 

25-ต.ค.-63 7.31 7.38 7.65 7.23 29-พ.ย.-63 7.23 7.11 6.95 7.02 

26-ต.ค.-63 7.27 7.34 6.98 7.2 30-พ.ย.-63 7.16 7.21 6.91 7.2 

27-ต.ค.-63 7.2 7.16 7.32 7.24 1-ธ.ค.-63 7.21 7.16 8.26 6.96 

28-ต.ค.-63 7.18 7.2 6.97 7.32 2-ธ.ค.-63 7.01 7.11 6.85 7.04 

29-ต.ค.-63 7.02 7.14 7.56 6.87 3-ธ.ค.-63 7.25 7.22 8.24 7.97 

30-ต.ค.-63 7.33 7.24 7.01 6.97 4-ธ.ค.-63 7.13 7.15 7.15 6.92 

31-ต.ค.-63 7.01 7.14 7.67 7.94 5-ธ.ค.-63 7.12 7.03 8.52 8.69 

1-พ.ย.-63 7.02 7.15 7.03 6.98 6-ธ.ค.-63 7.25 7.15 7.43 7.17 

2-พ.ย.-63 7.03 7.28 8.37 8.51 7-ธ.ค.-63 7.13 7.06 7.15 7.22 

3-พ.ย.-63 7.01 7.11 8.22 8.08 8-ธ.ค.-63 7.23 7.25 7.53 7.5 

4-พ.ย.-63 7.11 7.25 7.51 7.43 9-ธ.ค.-63 7.13 6.97 7.15 7.12 

5-พ.ย.-63 7.12 7.03 9.86 8.69 10-ธ.ค.-63 7.17 7.22 7.01 6.94 

6-พ.ย.-63 7.25 7.15 7.43 7.17 11-ธ.ค.-63 7.23 7.21 6.97 7.05 

7-พ.ย.-63 7.13 7.06 7.15 7.22 12-ธ.ค.-63 7.02 7.01 7.63 6.57 

8-พ.ย.-63 7.23 7.25 7.53 7.5 13-ธ.ค.-63 6.97 6.86 6.88 7.12 

9-พ.ย.-63 7.13 6.97 7.15 7.12 14-ธ.ค.-63 7.04 7.15 7.88 7.46 

10-พ.ย.-63 7.17 7.22 7.01 6.94 15-ธ.ค.-63 6.99 6.85 7.20 6.96 

11-พ.ย.-63 7.23 7.21 6.97 7.05 16-ธ.ค.-63 7.3 7.09 8.21 7.84 

12-พ.ย.-63 7.02 7.01 7.63 6.57 17-ธ.ค.-63 7.12 7.14 7.36 8.14 

13-พ.ย.-63 6.97 6.86 6.88 7.12 18-ธ.ค.-63 7.02 7.11 6.98 7.02 

14-พ.ย.-63 7.04 7.15 7.88 7.46 19-ธ.ค.-63 7.06 7 7.11 7.2 

15-พ.ย.-63 6.99 6.85 7.20 6.96 20-ธ.ค.-63 6.96 7.01 6.35 6.86 

16-พ.ย.-63 7.3 7.09 8.21 7.84 21-ธ.ค.-63 7.01 7.12 6.83 7.04 

17-พ.ย.-63 7.12 7.14 7.36 8.14 22-ธ.ค.-63 7.13 7.24 8.24 7.96 

18-พ.ย.-63 7.02 7.11 6.98 7.02 23-ธ.ค.-63 7.12 7.03 7.26 8.69 

19-พ.ย.-63 7.06 7 7.11 7.2 24-ธ.ค.-63 7.25 7.15 7.43 7.17 

20-พ.ย.-63 6.96 7.01 6.35 6.86 25-ธ.ค.-63 7.13 7.06 7.15 7.22 

21-พ.ย.-63 7.01 7.12 6.83 7.04 26-ธ.ค.-63 7.23 7.25 7.53 7.5 

22-พ.ย.-63 7.13 7.24 8.24 7.96 27-ธ.ค.-63 7.13 6.97 7.15 7.12 

23-พ.ย.-63 7.13 7.22 7.15 7.12 28-ธ.ค.-63 7.17 7.22 7.01 6.94 

24-พ.ย.-63 7.02 7.2 6.88 7.12 29-ธ.ค.-63 7.23 7.21 6.97 7.05 

25-พ.ย.-63 7.2 7.15 6.96 6.85 30-ธ.ค.-63 7.02 7.01 7.63 6.57 

26-พ.ย.-63 7.01 7.06 6.94 7.06 31-ธ.ค.-63 6.97 6.86 6.88 7.12 
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ตาราง ข. 1.7 พีเอช (pH) และออกซิเจนละลาย (DO) ในระบบ (ต่อ) 
วันที่ pH1 pH2 DO1 DO2 วันที่ pH1 pH2 DO1 DO2 

1-ม.ค.-64 7.04 7.15 7.88 7.46 7-ก.พ.-64 7.48 7.48 7.15 7.23 

2-ม.ค.-64 6.99 6.85 7.20 6.96 8-ก.พ.-64 7.14 7.26 7.79 7.72 

3-ม.ค.-64 7.3 7.09 8.21 7.84 9-ก.พ.-64 7.12 7.03 6.99 8.69 

4-ม.ค.-64 7.12 7.14 7.36 8.14 10-ก.พ.-64 7.25 7.15 7.43 7.17 

5-ม.ค.-64 7.02 7.11 6.98 7.02 11-ก.พ.-64 7.13 7.06 7.15 7.22 

6-ม.ค.-64 7.06 7 7.11 7.2 12-ก.พ.-64 7.23 7.25 7.53 7.5 

7-ม.ค.-64 6.96 7.01 6.35 6.86 

8-ม.ค.-64 7.01 7.12 6.83 7.04 

9-ม.ค.-64 7.13 7.24 8.24 7.96 

10-ม.ค.-64 7.15 7.03 8.17 8.69 

11-ม.ค.-64 7.25 7.15 7.43 7.17 

12-ม.ค.-64 7.13 7.06 7.15 7.22 

13-ม.ค.-64 7.23 7.25 7.53 7.5 

14-ม.ค.-64 7.13 7.21 7.14 7.12 

15-ม.ค.-64 7.17 7.22 7.01 6.94 

16-ม.ค.-64 7.23 7.21 6.97 7.05 

17-ม.ค.-64 7.02 7.01 7.63 6.57 

18-ม.ค.-64 6.97 6.86 6.88 7.12 

19-ม.ค.-64 7.04 7.15 7.88 7.46 

20-ม.ค.-64 6.99 6.85 7.20 6.96 

21-ม.ค.-64 7.3 7.09 8.21 7.84 

22-ม.ค.-64 7.12 7.14 7.36 8.14 

23-ม.ค.-64 7.02 7.11 6.98 7.02 

24-ม.ค.-64 7.06 7 7.11 7.2 

25-ม.ค.-64 6.96 7.01 6.35 6.86 

26-ม.ค.-64 7.01 7.12 6.83 7.04 

27-ม.ค.-64 7.13 7.24 8.24 7.96 

28-ม.ค.-64 7 7.1 7.02 8.69 

29-ม.ค.-64 7.25 7.15 7.43 7.17 

30-ม.ค.-64 7.13 7.06 7.15 7.22 

31-ม.ค.-64 7.23 7.25 7.53 7.5 

1-ก.พ.-64 7.13 6.97 7.15 7.12 

2-ก.พ.-64 7.17 7.22 7.01 6.94 

3-ก.พ.-64 7.23 7.21 6.97 7.05 

4-ก.พ.-64 7.21 7.18 8.13 7.43 

5-ก.พ.-64 7.23 7.17 7.36 7.33 

6-ก.พ.-64 7.47 7.84 6.86 7.03 
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ตาราง ข. 1.8 ตะกอนแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) ในระบบ 

วันที่ ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

18 ก.ย. 63 31290 34310 

23 ก.ย. 63 24320 37260 

1 ต.ค. 63 32460 33880 

2 ต.ค. 63 32430 37080 

7 ต.ค. 63 27930 38420 
20 ต.ค. 63 32980 30460 

20 ต.ค. 63 31580 21660 

1 ก.พ. 64 9060 8730 

8 ก.พ. 64 8600 9890 

 

ข. 2 ผลการทดลองค่าจลนพลศาสตร์ที่ความเข้มข้นต่าง ๆ 

ตาราง ข. 1.8 ตะกอนแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) ในระบบ 

วัน ถังปฏิกรณ์ที่ 1 ถังปฏิกรณ์ที่ 2 

18 ก.ย. 63 31290 34310 

23 ก.ย. 63 24320 37260 

1 ต.ค. 63 32460 33880 
2 ต.ค. 63 32430 37080 

7 ต.ค. 63 27930 38420 

20 ต.ค. 63 32980 30460 

20 ต.ค. 63 31580 21660 

1 ก.พ. 64 9060 8730 

8 ก.พ. 64 8600 9890 
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ตาราง ข. 2.1 อัตราการบ้าบัดซีโอดีที่ 2,000 มิลลิกรัม/ลิตร  

ระยะเวลาบ้าบัด (นาที) 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

0 1606.531 1920.000 2017.959 

15 1312.653 1626.122 1586.939 

30 1273.469 1488.980 1586.939 

45 1077.551 1351.837 1430.204 
60 920.816 1195.102 1253.878 

75 783.673 1057.959 1077.551 

90 685.714 979.592 1018.776 

 

 

ตาราง ข. 2.2 อัตราการบ้าบัดซีโอดีที่ 1,000 มิลลิกรัม/ลิตร  

ระยะเวลาบ้าบัด (นาที) 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

0 819.512 819.512 858.537 

15 468.293 663.415 468.293 

30 351.220 487.805 351.220 

45 78.049 214.634 351.220 
60 -78.049 19.512 156.098 

75 -58.537 19.512 78.049 

90 -97.561 -19.512 -58.537 
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ตาราง ข. 2.3 อัตราการบ้าบัดซีโอดีที่ 500 มิลลิกรัม/ลิตร  

ระยะเวลาบ้าบัด (นาที) 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 
0 699.813 690.841 610.093 

15 321.339 230.730 241.004 

30 160.669 123.605 140.586 

45 20.084 82.403 20.084 

60 -17.944 82.403 53.832 

75 17.944 0.000 26.916 

90 35.888 -8.972 17.944 
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ตาราง ข. 2.4 อัตราการบ้าบัดซีโอดีที่ 200 มิลลิกรัม/ลิตร  

ระยะเวลาบ้าบัด (นาที) 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 
0 237.913 229.565 229.565 

5 141.913 154.435 154.435 

10 96.000 96.000 104.348 

15 62.609 75.130 75.130 

20 45.913 45.913 54.261 
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ตาราง ข. 2.5 อัตราการบ้าบัดซีโอดีที่ 100 มิลลิกรัม/ลิตร  

ระยะเวลาบ้าบัด (นาที) 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

0 96.000 104.348 125.217 

5 37.565 54.261 62.609 

10 16.696 41.739 37.565 

15 12.522 16.696 16.696 
20 8.348 8.348 8.348 

 

 

ตาราง ข. 2.6 อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมท่ี 100 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร  

ระยะเวลาบ้าบัด (ชั่วโมง) 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

0 119.930 122.483 120.559 
2 104.685 103.951 103.462 

4 88.671 92.552 93.671 

6 79.301 83.322 80.629 

8 68.322 69.231 72.902 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 109 

 

ตาราง ข. 2.7 อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมท่ี 50 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร  

ระยะเวลาบ้าบัด (ชั่วโมง) 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

0 65.594 71.678 70.175 

2 50.385 55.245 55.035 

4 42.587 45.490 46.119 
6 37.622 40.839 39.231 

8 26.224 29.685 32.448 
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ตาราง ข. 2.8 อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมท่ี 20 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร  

ระยะเวลาบ้าบัด (ชั่วโมง) 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

0 33.217 30.909 25.140 

2 22.517 21.049 19.161 

4 16.399 18.706 18.811 

6 12.762 8.671 9.615 
8 10.699 8.217 7.517 

 

 

ตาราง ข. 2.9 อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมท่ี 10 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร  

ระยะเวลาบ้าบัด (ชั่วโมง) 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

0 14.825 14.406 10.524 

2 9.755 8.252 7.902 

4 7.343 6.014 7.378 

6 5.350 4.895 4.126 

8 4.231 3.636 2.797 
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ตาราง ข. 2.10 อัตราการบ้าบัดแอมโมเนียมที่ 5 มิลลิกรัมแอมโมเนียมไนโตรเจน/ลิตร  

ระยะเวลาบ้าบัด (ชั่วโมง) 
ความเข้มข้นซีโอดี (มิลลิกรัม/ลิตร) 

ครั งที่ 1 ครั งที่ 2 ครั งที่ 3 

0 6.503 6.294 6.608 

2 5.035 3.112 5.420 

4 3.706 1.923 5.175 

6 3.566 1.259 2.587 

8 1.783 0.490 2.587 
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ชื่อ-สกุล นาย สรายุธ  เตยโพธิ์ 
วัน เดือน ปี เกิด 12 เมษายน 2539 
สถานทีเ่กิด นนทบุร ี
วุฒิการศึกษา ปริญญาตร ีวิทยาศาสตรบัณฑิต (เทคโนโลยีสิ่งแวดล้อม) มหาวิทยาลัยมหิดล 

จังหวัดนครปฐม 
ที่อยู่ปัจจุบัน 38 หมู่ 2 ต.บางตะไนย ์อ.ปากเกร็ด จ.นนทบุร ี11120 
ผลงานตีพิมพ ์ - 
รางวัลที่ได้รับ -   
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