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 A feasibility study of wastewater treatment by downflow biofilter using sea shells as 
filter media was investigated. The experiments were performed on 5-10 mm diameter sea 
shells with 2.52 g/cm3 density and a synthetic wastewater with 300 mg/l COD and COD:N:P 
controlled ratio of 300:40:10. 
 
 The experiments were carried out in five sets. The first and the second sets were to 
find out the appropriate media depth to be subsequently tested in the third to fifth sets. The 
hydraulic loading rate of the first 2 sets tested at 1.5 and 2.0 m depth was 0.62 m/hr. The 
results from these tests showed that a more efficient depth of filter media should be 1.5 m. The 
COD removal efficiencies were 97 and 95 percent, respectively. The TKN removal efficiencies 
were 96 and 90 percent, respectively, while the TN removal efficiencies were 30 and 28 
percent, respectively. The subsequent last 3 sets were tested at 1.5 m media depth and at the 
hydraulic loading rates of 1.08, 1.54 and 2 m/hr. The COD removal efficiencies were 95, 88 
and 80 percent, respectively. The TKN removal efficiencies were 54, 24 and 19 percent, 
respectively, whereas the TN removal efficiencies were 23, 23 and 18 percent, respectively. 
This indicates that the increase of organic loading rates from 3 to 10 kgCOD/m3-d did not 
much affect the system efficiency and the process could still produce an efficient COD 
removal, but the TN reduction rate was clearly reduced.  
 
 In conclusion, sea shells can be used as filter media in biofilter reators. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 
1.1 บทนํา 
 
 ในอดีตไดมีความพยายามทีจ่ะพัฒนากระบวนการบําบดัน้ําเสียทางชวีภาพ เพือ่ที่จะลด
ขนาดของพื้นที่ในการกอสราง รวมถึงการประหยดัคาใชจายในการกอสรางและประหยัดพลังงาน
ดวย 
 
 ระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ (Biological Aerated Filter : BAF) เปนระบบบําบัดน้ําเสีย
ทางชีวภาพคลายกับระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวดเตด็สลัดจ ซ่ึงใชกันอยางแพรหลายเนื่องจาก
ใหผลที่ดีแตตองการใชพื้นทีม่าก จึงไมเหมาะกับบริเวณที่ตองจํากดัพื้นที ่ แตถังกรองชีวภาพเติม
อากาศสามารถใชกับบริเวณที่มีพื้นที่จํากดัได 
 
 จากการศึกษาพบวาระบบบีเอเอฟ สามารถบําบัดน้ําเสียไดด ีและยังใชพื้นที่ในการกอสราง
นอยกวาระบบบําบัดน้ําเสียแบบแอกทิเวดเต็ดสลัดจ (R.Pujol, 1992 อางถึงใน BEBIN et al., 1975 ; 
BLANC, 1975 ; GRASMICK et al., 1979 ; LEGLISE, 1980) เนื่องจากไมตองมีถังตกตะกอนขั้นที่ 
2 ระบบดังกลาวเปนระบบบําบัดน้ําเสียแบบจุลินทรียเกาะติดตวักลาง โดยมีการฉีดอากาศเขาที่
ดานลางของชั้นตัวกลางเพื่อใหออกซิเจนกบัระบบ เมือ่เดินระบบไปไดระยะหนึ่งตองหยุดเพื่อทํา
การลางยอน(back wash)เพื่อกําจัดของแข็งแขวนลอยซึ่งสะสมในชั้นตัวกลาง น้ําเสียที่ผานการ
บําบัดมีของแข็งแขวนลอยหลุดออกมานอย ทําใหไดน้าํทิ้งคอนขางใส จึงไมตองมถัีงตกตะกอนขั้น
ที่สองซึ่งเปนแหลงกําเนิดของปญหาตาง ๆ ในกรณีที่ใชระบบแอกทิเวดเตด็สลัดจ เชน ปญหา
ของแข็งแขวนลอยไมจมตัว สวนนี้จึงเปนขอดีของระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ 
 
 การวิจยัถังกรองชีวภาพเติมอากาศนี้เปนแนวทางหนึ่งซึ่งคาดวานาจะมีความเหมาะสมกับ
การนํามาใชในกรณีที่มีขอจาํกัดเรื่องที่ดิน และงายสําหรับการดําเนนิงาน รวมถึงการนําตัวกลาง
กรองที่สามารถหาไดงายในทองถ่ินเพื่อมาเปนทางเลือกใหม ซ่ึงคาดวาจะเปนประโยชนในการ
พัฒนาระบบบาํบัดน้ําเสียตอไป 
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1.2 วัตถุประสงค 
 

1. เพื่อศึกษาศักยภาพและขีดความสามารถในการกําจัดสารอินทรียในน้ําเสีย ของถังกรอง 
ชีวภาพแบบไหลลง โดยใชเปลือกหอยเปนตัวกลาง 

2. เพื่อศึกษาอิทธพิลของการเปลี่ยนอัตราภาระบรรทุกอินทรียของน้ําเสีย ตอประสิทธิภาพ
การกําจัดสารอินทรีย ทีเคเอ็น และไนโตรเจนทั้งหมดของกระบวนการดังกลาว 

 
1.3 ขอบเขตการวจัิย 
 

1. ใชแบบจําลองชีวภาพแบบไหลลงขนาดนํารอง โดยใชเปลือกหอยเปนตัวกลาง 
2. ระดับความสูงทั้งหมดของถังกรองไมเกิน 3 เมตร 
3. การวิจยันี้เปนการศึกษาทดลองในหองปฏิบัติการวิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ

วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั 
4. ใชน้ําเสียสังเคราะหเลียนแบบสภาพน้ําเสียชุมชน โดยที่มีซีโอดีประมาณ 300  

มิลลิกรัม/ลิตร และอัตราสวนซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 300:40:10 หรือ 
30:40:1 หรือ 100:13:3.3 

5. อัตราปอนน้ําเสียอยูในชวง 120 ถึง 390 ลิตร/ชม. หรือ 0.6 ถึง 2 ม./ชม.ซ่ึงทําใหมีเวลากัก
น้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา(EBDT) เทากับ 3.2 ถึง 0.6 ช่ัวโมง ตามลําดับ 

 



บทที่ 2 
 

ทฤษฎีและแนวความคิด 
 
2.1 หลักการทํางานของการบําบัดน้าํเสียโดยใชถงักรองชีวภาพแบบไหลลง 
 
 ระบบบําบัดน้าํเสียนี้เปนกระบวนการบําบดัน้ําเสียแบบใชออกซิเจน โดยอาศัยจุลินทรียที่
ยึดติดตวักลาง (Fixed Film Process) ซ่ึงมีลักษณะเปนเมด็ขนาดเล็ก น้ําเสียจะไหลผานชั้นตัวกลาง
ซ่ึงมีจุลินทรียอาศัยยึดตดิอยูบนผิวเปนฟลมบาง ๆ เรียกวา ฟลมชีวภาพ (biofilm) จะเปลี่ยนรูปของ
สารอินทรียละลายที่มากับน้ําเสียใหอยูในรูปของแข็งหรือเซลล ของแข็งจะตดิอยูบนชั้นกรองเกดิ
การอัดตัวกันขึน้ จึงไมจําเปนจะตองมีถังตกตะกอนขัน้ที ่2 
 
 ภายในถังปฏิกรณดังกลาวจะมีความเกีย่วของ 3 สถานะ 

1.  ของแข็ง เกิดขึ้นรอบ ๆ ตัวกลางซึ่งมีทั้งของแข็งแขวนลอย และของแข็งชีวภาพที่
เกาะตดิอยู 

2.  ของเหลว ซ่ึงจะอยูในถังปฏิกรณ และไหลผานชั้นตัวกลาง 
3.  กาซ โดยการเติมอากาศเขาในถังปฏิกรณ 

 ถังปฏิกรณนี้จาํเปนจะตองมีการบําบัดขั้นตนกอน ดังแสดงในรูปที ่2.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูปที่ 2.1 ขั้นตอนการบําบัดน้ําเสียกอนเขาสูถังกรองชีวภาพ 
(R. Pujol, J.P. Canler และ A. Iwema, 1992) 

INLET 
PRETREATMENT 

SEDIMENTATION TANK REACTOR 

OUTLET 
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 กระบวนการทางกายภาพและชีวภาพที่เกิดภายในถังปฏิกรณ จะนําไปสูการเกิดมวลจุลชีพ
เติบโต เกิดการสะสมของแข็งแขวนลอยในชั้นตัวกลาง ทําใหเกิดการอุดตันหรือเกดิการหลุดลอย
ของฟลมชีวภาพ จึงจําเปนตองทําการลางยอน (backwash) ซ่ึงรอบของการลางยอนจะอยูระหวาง 
24-48 ช่ัวโมง โดยใชน้ําที่ผานการบําบัดแลว 
 
2.2 กลไกการกําจัดสารอินทรยีโดยกระบวนการฟลมชีวภาพ 
 
 กระบวนการกาํจัดสารอินทรียในน้ําเสียดวยฟลมชีวภาพนั้น เปนกระบวนการถายเทมวล
สารอินทรียและออกซิเจนพรอมกัน ระหวางพื้นผิวที่แตกตางกัน (heterogenous nature) คือ ระหวาง
ผิวฟลมชีวภาพซึ่งเปนมวลจลิุนทรียที่เกาะอยูบนตวักลางกับผิวของเหลวโดยรอบ โดยมีขั้นตอน
ดังนี ้(E.Arvin และ P.Harremoës, 1990) 
 

1.  สารอินทรียและออกซิเจนละลาย จะถายเทจากชั้นของเหลวไปยังเขตรวม (interface) 
ระหวางชัน้ของเหลวและฟลมชีวภาพ 

2.  สารอินทรียและออกซิเจนละลาย จะถายเทผานเขตรวมไปยังชั้นของฟลมชีวภาพ 
3.  มีการใชสารอินทรียและออกซิเจนละลายโดยพวกจุลินทรียในชั้นของฟลมชีวภาพ 
4.  มีการถายเทผลิตผลที่ได คือ CO2 , H2O จากชั้นฟลมชีวภาพไปยังเขตรวม 
5.  ผลิตผลที่ไดนี้จะถูกถายเทตอจากเขตรวมไปยังชั้นของเหลว 

 
 อัตราการยอยสลายสารอินทรียอาจถูกควบคุมโดยออกซิเจน และสารอินทรีย กลาวคือ 
ชั้นนอกจะเปนชั้นแอโรบิค ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียโดยแบคทีเรียเปนแบบใชออกซิเจน 
สวนชั้นในถัดเขาไปจะเปนชั้นที่ไมมีออกซิเจน ดังนั้น ปฏิกิริยาการยอยสลายสารอินทรียจึงเปน
แบบไมใชออกซิเจน ปฏิกิริยาการยอยสลายโดยใชออกซิเจนอิสระ จะรวดเร็วกวาแบบไมใช
ออกซิเจน อัตราการยอยสลายสารอินทรีย จึงขึ้นกับปฏิกิริยาชีวเคมทีี่เกิดในชั้นแอโรบิคเปนสวน
ใหญ E.Arvin และ P.Harremoës, (1990) ไดสรุปสิ่งที่ควรพิจารณาออกแบบถังปฏิกรณแบบฟลม
ชีวภาพมีดังนี ้
 

1.  รูปรางรูปทรงของตัวกลางทีม่ีฟลมชีวภาพ และลักษณะการไหลของน้ําเมื่อผานฟลม
ชีวภาพนั้น 

2.  รูปแบบในการเติมอากาศ เพื่อจายออกซิเจนใหเพยีงพอกับกระบวนการบําบัดแบบใช
ออกซิเจน 

3.  การควบคุมปริมาณมวลจุลินทรียที่เติบโตขึ้นบนผิวตวักลาง 
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2.3 ปจจัยท่ีมีผลตอกระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน 
 
 ปจจัยและสภาวะแวดลอมที่มีผลตอการเจริญเติบโต และประสิทธิภาพในกระบวนการ
บําบัดน้ําเสียทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน ไดแก อุณหภูมิ คาพีเอช ความตองการออกซิเจนของ 
จุลินทรีย สารอาหารที่จําเปน และสารพิษ ดังนั้นในการควบคุมใหกระบวนการมีเสถียรภาพสูงสุด 
จึงตองควบคุมปจจัยและสภาวะแวดลอมใหพอเหมาะ 
 
 1) อุณหภูม ิ มีอิทธิพลตอการยอยสลายสารอินทรียของจุลินทรีย เพราะกระบวนการ
เจริญเติบโตของจุลินทรียขึน้อยูกับปฏิกิริยาทางชีวเคม ี และอัตราของปฏิกิริยานี้ก็มีผลมาจาก
อุณหภูมิภายใตชวงอุณหภูมทิี่มีผลตออัตราการเจริญเติบโตสามารถแบงจุลินทรียไดเปน 3 ประเภท 
คือ 
 
 Psychrophilic microorganism เจริญเติบโตไดในชวงอณุหภูม ิ5 - 20 องศาเซลเซียส 
 Mesophilic microorganism เจริญเติบโตไดในชวงอณุหภมูิ 20 - 45 องศาเซลเซียส 
 Thermophilic microorganism เจริญเติบโตไดในชวงอณุหภูม ิ45 - 55 องศาเซลเซียส 
 
 จะเห็นไดวาจลิุนทรียเติบโตไดในชวงอณุหภูมิตาง ๆ กัน โดยทัว่ไปแลวจุลินทรียเตบิโตได
ดีในชวงอุณหภูมิระหวาง 30-40 องศาเซลเซียส(Metcalf & Eddy,1991)ซ่ึงเปนชวงของ Mesophilic 
ที่แสดงถึงอุณหภูมิที่เหมาะสมในการเจรญิเติบโตของจุลินทรียที่สุด (optimum growth temperature) 
จุลินทรียจะแบงตัวไดอยางรวดเร็วที่อุณหภูมินี ้
 
 2) คาพีเอช เปนตวัการสําคัญในการที่จะทําใหเอนไซมตาง ๆ ทํางานไดอยางมี
ประสิทธิภาพ และเมตาโบลิซึมของเซลลดําเนินไปไดดวยการทํางานของเอนไซมเหลานั้น ดังนัน้
โดยสรุปแลวคาพีเอชมีอิทธิพลตอจุลินทรียในแงของการเจริญเติบโต โดยคาพีเอชที่มีปริมาณ
ไฮโดรเจนอิออน (H+ ion) แตกตางกนัออกไป จะทาํใหความตางศักยทางเคมีไฟฟา 
(Electrochemical gradient) ของการขนถายสารอาหาร และการกําจัดของเสยีออกจากเซลล
เปล่ียนแปลงไป โดยที่คาพีเอชที่ต่ําๆ จะมปีริมาณไฮโดรเจนอิออนอยูมาก ทําใหการซึมเขาและออก
จากเซลลเปนไปไดยาก เปนสาเหตุใหเกิดการยับยั้งการเจริญเติบโตและการตายของจุลินทรีย 
 
 3) ความตองการออกซิเจน ในกระบวนการยอยสลายทางชีววิทยาแบบใชออกซิเจน พวกจุ
ลินทรียที่เจริญไดในบริเวณทีม่ีออกซิเจนอสิระ (Obligate aerobe) จะตองการโมเลกุลออกซิเจนเพื่อ
ใชเปนตวัรับอิเล็กตรอน (Terminal electron acceptor) ดังสมการ 
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  e- 
สารอินทรีย  โมเลกุลออกซิเจน  คารบอนไดออกไซด + น้ํา + พลังงาน 
(สารใหอิเล็กตรอน) (สารรับอิเล็กตรอน)   (ผลสุดทายของปฏิกิริยา) 
 
 ในระหวางพวก heterotrop ตาง ๆ aerobic และ facultative microorganism จะสามารถยอย
สลายสารอินทรียไดอยางสมบูรณ และใหปริมาณพลังงานที่สูงมาก ในขณะที ่ anaerobic fermenter 
ไมสามารถทําได ซ่ึงจะแสดงความแตกตางใหเห็นตามสมการเมตาโบลิซึมของกลูโคส ดังนี้คือ 
 
  C6H12O6 + 6 O2   6 CO2 + 6 H2O + 689,000 cal 
 
  C6H12O6    2 C2H6O + 2 CO2 + 31,000 cal 
 
 Aerobic autotrophic bacteria บางจําพวกสามารถยอยสลายสารประกอบอนินทรียไดอยาง
สมบูรณ เชน การยอยสลายสารประกอบซัลเฟอรโดย Thiobacillus thiooxidans ซ่ึงเปนตัวอยางที่ดี 
ดังแสดงตามสมการ คือ 
 
  2 S + 2 H2O + 3 O2  2 H2SO4 + 237,000 cal 
 
 นอกจากนี้เชื้อ Nitrosomonas จะสามารถยอยสลายแอมโมเนียบางสวนได ภายใตสภาวะที่
มีออกซิเจนอสิระ ดังที่แสดงในสมการ คือ 
 
  3 NH3 + 3 O2   2 HNO3 + 2 H2O + 66,500 cal 
 
 ดังนั้น การใหอากาศในระบบบําบัดน้าํเสียทางชีววทิยาแบบใชออกซิเจนนี ้ จะตอง
ออกแบบใหมกีารถายเทออกซิเจน ในอัตราที่สามารถตอบสนองความตองการ ของเซลลจุลินทรีย
ภายในถังปฏิกรณอยางพอเพยีง และตองควบคุมปริมาณความเขมขนของออกซิเจนละลายน้าํ 
( d i s s o l v e d  o x y g e n )  ไมใหต่ํากวา 1  -  2  มิลลิกรัมตอลิตร 
 
 การกําจัดแปงจะตองใชปริมาณออกซิเจนตอปริมาณแปงที่ถูกกําจัดเพียง 0.745 ตอ 1.00 ใน
ระบบแอกทิเวดเต็ดสลัดจ (สิทธิชัย, 1986) 
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 ปริมาณอากาศที่ใชกับระบบแอกทิเวดเตด็สลัดจ โดยการเปาอากาศดวยอัตรา 20 - 30 
ลูกบาศกฟุต/นาที/1,000 ลูกบาศกฟุต ซ่ึงเพียงพอที่จะทาํใหแบคทีเรียอยูในลักษณะแขวนลอย และ
ทําใหปริมาณออกซิเจนในระบบมีคาประมาณ 1 - 2 มิลลิกรัมตอลิตร (สิทธิชัย, 1986) 
 
 Metcalf & Eddy (1991) กลาววา ปริมาณอากาศที่ใชในระบบ Conventional Activated 
Sludge นั้น จะใชประมาณ 75 - 115 ลูกบาศกเมตรของอากาศตอกิโลกรัมบีโอดีที่ถูกกําจัดไป 
 
 4) สารอาหารที่จําเปน สารอาหารที่จําเปนตอจุลินทรีย ในกระบวนการบําบัดน้ําเสียทาง
ชีววิทยาแบบใชออกซิเจน ไดแก ธาตุคารบอน ธาตุไนโตรเจน ธาตุฟอสฟอรัส เนื่องจากธาตุตาง ๆ 
เหลานี้เปนองคประกอบที่สําคัญของเซลลจุลินทรีย คือ (C5H7NO2)n นอกจากนี้ก็มสีารอาหารรองที่
ชวยในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ความสมบูรณและแข็งแรงยิ่งขึ้น ซ่ึงมีความตองการในปริมาณ
ที่ต่ํา เชน ธาตุเหล็ก และอ่ืน ๆ ตามแตชนดิของจุลินทรียนั้น อัตราสวนของสารอาหารที่เหมาะสม
ควรมีคา BOD : N : P : Fe เทากับ 100 : 5 : 1 : 0.5 หรือถาเปน COD : N : P : Fe เทากับ 150 : 5 : 1 : 
0.5 
 
 5) สารพิษ สารเคมีใด ๆ ที่เขาสูระบบเมื่อมีคาความเขมขนถึงระดับหนึ่งแลว มีผลให
ประสิทธิภาพหรือเสถียรภาพของระบบลดลง สารนั้นจดัวาเปนสารพษิ ความเปนพษิตอระบบมีผล
ตั้งแตยับยั้งการเจริญเติบโตของจุลินทรีย (inhibition) จนถึงทําลายจุลินทรียหมด (completely toxic) 
ดังนั้นจึงจําเปนจะตองควบคุมความเขมขนของสารใด ๆ มิใหเกนิขีดจํากัด ซ่ึงมีผลตอระบบในน้าํ
เสียกอนที่จะเขาสูระบบบําบัด 
 
 สารพิษที่มีผลตอระบบบําบัดทางชีวภาพ ไดแก โลหะหนัก เชน ตะกัว่ (Pb) สังกะสี (Zn) 
โครเมี่ยม (Cr) ทองแดง (Cu) ปรอท (Hg) และนิกเกิล (Ni) เกลืออนินทรีย คลอรีน และสารอินทรีย
บางชนิดที่มีความเขมขนมากเกินไป และอาจรวมถึงสารพิษฆาแมลงตาง ๆ ดวย เปนตน 
 
 ดังนั้นการเจรญิเติบโตของจุลินทรีย ถาสภาวะแวดลอมตาง ๆ เชน พีเอช และอุณหภูมิไม
ขัดตอการเจรญิเติบโตของจุลินทรีย จะขึน้อยูกับปริมาณสารอาหารเทานั้น ถาสารอาหารเสริมพวก
ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส เหล็ก แคลเซียม และแมกนีเซียมเเพียงพอ การเจริญเติบโตของจุลินทรียจะ
ขึ้นอยูกับปริมาณสารอาหารที่เปนพลังงานเปนสําคัญ 
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2.4 คาสัมประสิทธ์ิแพรซึม 
 
 การถายเทมวลของสารอินทรียและออกซิเจนจากน้ําเสียไปยังเซลลแบคทีเรีย ภายในฟลม
ชีวภาพนั้นเปนกระบวนการแพรซึมระดบัโมเลกุล (Molecular Diffusion) ตามกฎของฟค (Fick’s 
Law) ซ่ึงสามารถเขียนเปนสตูรคณิตศาสตรได 
 

N  =  - D 
ds
dy  

 
 โดยที ่
  N = อัตราการแพรซึมมวล M/L2t 
  D = สัมประสิทธิ์การแพรซึม L2/t 
  S = ความเขมขนสารอินทรีย M/L3 
  Y = ระยะทางการถายเทมวล L 
 
 ดังนั้นคาสัมประสิทธิ์แพรซึมของสารตาง ๆ ในเมอืกจุลินทรียจึงมีความสําคัญตอการ
คํานวณเพื่อประเมินประสิทธิภาพการกําจดัสารอินทรีย 
 
 ใน ค.ศ. 1985 Steve Reiber และ David Sensel ไดทําการทดลองการถายเทออกซิเจนของ
ถังปฏิกรณชีวภาพแบบใชออกซิเจน โดยใชถังปฏิกรณเสนผานศูนยกลางขนาด 16.5 เซนติเมตร 
บรรจแุอนทราไซทเปนตัวกลางสูง 1.5 เมตร พบวาประสิทธิภาพในการละลายน้ําของออกซิเจนจะ
เพิ่มขึ้นเมื่ออัตราการกําจัดสารอินทรียในน้ําสูงขึ้น กลาวคือ ประสิทธิภาพการละลายน้ําของ
ออกซิเจนจะเพิ่มขึ้น 2.5-11 % เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเพิ่มจาก 2 เปน 14 กิโลกรัมซีโอดี/
ลูกบาศกเมตร-วัน ซ่ึงชี้ใหเห็นวา หลักการการแพรซึมถายเทออกซิเจนระหวางผิวฟลมชีวภาพและ
น้ําตามสมการขางตน ไมเพียงพอที่จะอธิบายกลไกการถายเทออกซิเจนในถังกรองชีวภาพได และ
ไดสรุปกลไกการถายเทออกซิเจนในระบบไวดังนี้ 

 
1)  การถายเทออกซิเจนระหวางผิว (ฟลมชีวภาพกับผิวน้ํา) และการละลายของออกซิเจนสู

น้ําเกิดในขณะเดียวกนัโดยทนัทีทันใด 
2)  การละลายของออกซิเจนลงสูน้ําเปนไปตามกระบวนการแพรซึม แตการถายเท

ออกซิเจนระหวางผิวเกิดจากหลักการแพรซึมของออกซิเจนระหวางผิวฟลมชีวภาพกบั
น้ํา รวมกับกระบวนการถายเทจากฟองอากาศสูผิวฟลมชีวภาพโดยตรง 
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3)  การเพิ่มพื้นทีผิ่วฟลมชีวภาพ และการเพิ่มปริมาณฟองอากาศ หรือความเร็วฟองอากาศ 
ทําใหเกดิการสัมผัสกันระหวางฟองอากาศ กับเชื้อจุลินทรียที่ใชออกซิเจนอยางใกลชิด 
ทําใหการใชสารอาหารในน้าํเสียเปนไปอยางรวดเร็ว กับเพิ่มอัตราการถายเทออกซิเจน
ระหวางผวิ อยางไรก็ตาม อัตราการถายเทออกซิเจนระหวางผิวจะเพิ่มอยางมีขีดจํากัด 
การเพิ่มปริมาณฟองอากาศ และความเรว็ฟองอากาศสูงขึ้นอีก ก็ไมมีผลตออัตราการ
ถายเทออกซิเจนระหวางผิว 

 
2.5 ความหนาประสิทธิผล 
 
 ลักษณะชั้นเมอืกจุลินทรียทีม่ีความหนามาก อาจแบงเปน 2 ช้ัน คือ แอโรบิค (aerobic 
layer) และ แอนแอโรบิค (anaerobic layer) ดังแสดงในรูปที่ 2.3 
 
 อัตราการดูดซึมสารอินทรียโดยเมือกจุลินทรียเพิ่มขึ้น เมื่อความหนาเมือกจุลินทรียเพิ่มขึ้น 
แตอัตราการดดูซึมสารอินทรียจะคงที ่เมื่อความหนาเมือกจุลินทรียหนากวาความหนาของชั้น 
แอโรบิค โดยความหนาของชั้นแอโรบิคประมาณ 70 - 100 µm (สุเมธ, 1987) ที่ความหนาของชั้น
แอโรบิคประมาณ 50 - 150 µm นี้ขึ้นกับความเขมขนสารอินทรีย ดังนัน้การกําจดัสารอินทรียโดย
เมือกจุลินทรียในการบําบัดน้าํเสียตาง ๆ จะเกิดกเ็ฉพาะชัน้ผิวนอกบาง ๆ เทานั้น เชน การใชแกส
ออกซิเจนแทนอากาศ เปนตน (สุเมธ, 1987) 
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6)  มีความทนทานพอ ไมหักหรือแตกงาย 
7)  มีความสามารถในการจับของแข็งแขวนลอยไดด ี
8)  มีลักษณะรูปรางคงที่ การไหลของน้ําจะไดสม่ําเสมอเมื่อผานชั้นตัวกลาง 
9)  ไมมีสารพิษ หรือโลหะหนักที่สามารถละลายน้ําไดเปนองคประกอบ 
10)  มีคาความแตกตางที่นอยของความถวงจําเพาะระหวางสารกรองและน้ํา เพื่อโครงสราง

ถังกรองจะไดไมรับน้ําหนกัมาก 
11)  มีราคาถูกและจัดหาไดงาย 
12)  มีความสะดวกและงายตอการขนสงประกอบและติดตั้ง 

 
 เน่ืองจากการเลือกตัวกลางกรองใหมีคุณสมบัติบางอยางมีลักษณะตรงขามกัน เชน การมี
พื้นที่ผิวจําเพาะสูงและความตานทานการไหลของน้ําต่ํา หรือ การมีความคงทนสูง และตองการ
ความพรุนสูง และราคาถูก ดงันั้นการเลือกตัวกลางที่เหมาะสมจึงควรคาํนึงถึงองคประกอบดังนี ้
 

1)  วัตถุประสงคในการบําบัด และขอจํากัดในการออกแบบดูแลรักษาระบบ 
2)  พิจารณาวิเคราะหเลือกรูปรางและขนาดใหเหมาะสมกับการใชงาน 
3)  การเลือกตัวกลางที่มีสัมประสิทธิ์พื้นที่ผิวสูงจะชวยเพิ่มประสิทธิภาพของถังกรอง แต

การอุดตันกจ็ะเกิดขึ้นเรว็เชนกัน 
 
 2.6.2 ภาระบรรทุกทางน้ํา (hydraulic loading) หมายถงึ อัตราการไหลของน้ําเสียตอหนึ่ง
หนวยพืน้ที่หนาตัดของถังกรอง ซ่ึงบางครั้งเรียกวา surface loading rate คาภาระบรรทุกทางน้ํา
สามารถหาไดจากสมการ 
 

q = 
Q
A  

 
โดยที ่
 q = ภาระบรรทุกทางน้ํา (เมตร3/เมตร2-ชั่วโมง) 
 Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (เมตร3/ชั่วโมง) 
 A = พื้นที่หนาตัดของถังกรอง (เมตร2) 
 
 ภาระบรรทุกทางน้ําจะมีผลตอประสิทธิภาพของถังกรองชีวภาพ เนื่องจากจะกระทบตอ
ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง กลาวคือ ถาคาภาระบรรทุกทางน้ํามาก จะทําใหได
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ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลางมีคาต่ํา ทําใหการยอยสลายสารอินทรียในน้ําเสียไมทัว่ถึง 
หรือยอยสลายสารอินทรียไมทัน น้ําทิ้งจะมลัีกษณะสมบัติไมดีพอ 
 
 2.6.3 ภาระบรรทุกสารอินทรียทางปริมาตร (volumetric organic loading) หมายถึง อัตรา
การจายสับสเตรทเขาสูระบบตอหนึ่งหนวยปริมาตรถังกรองความสูงเทาชั้นกรอง โดยสารอาหารจะ
วัดในรูปของบีโอดี หรือซีโอดี สามารถหาไดจากสมการ 
 

q0 = 
QS0

V   

 
โดยที ่
 q0 = คาภาระบรรทุกสารอินทรียทางปริมาตร (กิโลกรัม/เมตร3-วัน) 
 S0 = ความเขมขนของสับสเตรทที่เขาสูระบบ (กิโลกรัม/เมตร3) 
 Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (เมตร3/วัน) 
 V = ปริมาตรของตัวกลางกรอง (เมตร3) 
 
 ภาระบรรทุกสารอินทรียที่สูง จะมีผลโดยตรงตอลักษณะสมบัติน้ําทิง้ ทําใหน้ําทิ้งมี
คุณสมบัติไมด ี และทําใหความถี่การลางยอนของถังกรองตองลางบอยขึ้น การออกแบบใหถังกรอง
รับภาระบรรทุกสารอินทรียสูง ตองคํานึงถึงระบบการเติมอากาศใหทัว่ถึง และเพยีงพอตอช้ันกรอง 
 
 2.6.4 ภาระบรรทุกอินทรียเทียบกับพืน้ทีผิ่วของตัวกลาง (OALR) หมายถึงอัตราการจาย
สับสเตรทเขาสูระบบตอพื้นที่ผิวตัวกลาง โดยสารอาหารจะวดัในรูปของบีโอดีหรือซีโอดี สามารถ

หาไดจากสมการ 
 

qi = 
QSi

A   

 
โดยที ่
 qi = คาภาระบรรทุกอินทรียเทยีบกับพื้นที่ผิวตวักลาง (กิโลกรัม/เมตร2-วัน) 
 Si = ความเขมขนของสับสเตรทที่เขาสูระบบ (กิโลกรัม/เมตร3) 
 Q = อัตราการไหลของน้ําเสีย (เมตร3/วัน) 
 A = พื้นที่ผิวของตวักลางกรอง (เมตร2) 
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 2.6.5 ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตวักลาง (empty bed contact time) หมายถึง
ระยะเวลาที่น้ําไหลผานชั้นกรองในถังกรอง โดยไมคิดปริมาตรตัวกลางที่อยูในถังกรอง คา
ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลางสามารถหาไดจากสมการ 
 

EBCT = 
H
q   

 
โดยที ่
 EBCT = ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง (ชั่วโมง) 
 H = ความสูงของชั้นตัวกลางในถงักรอง (เมตร) 
 q = คาภาระบรรทุกทางน้ํา (เมตร3/เมตร2-ชั่วโมง) 
 
 คาระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง มีผลตอประสิทธิภาพของถังกรองชีวภาพ 
นอกจากนี้การออกแบบระบบถังกรองชีวภาพสามารถใชคา EBCT ทํานายลักษณะน้ําทิง้ไดดวย 
(J.Condren, 1990) 
 
 2.6.6 การเติมอากาศ (process air) วิธีการเติมอากาศแกระบบถังกรองชีวภาพมีผลโดยตรง
ตอความสามารถในการบําบัดสารอินทรียในน้ําเสียนัน้ ถาน้ําเสียมีความเขมขนสูงการถายเท
ออกซิเจนจากการเติมอากาศควรเปนไปอยางรวดเร็วเพื่อจุลินทรียสามารถใชออกซิเจนในการบําบดั
น้ําเสียไดทนั 
 
2.7 ขอดีและขอเสียของระบบถังกรองชีวภาพแบบไหลลง 
 
 2.7.1 ขอดีของระบบถังกรองชีวภาพแบบไหลลง 
 

1)  การเริ่มเดินระบบสามารถทําไดสะดวกและงาย ปกติใชเวลาประมาณ 8 - 10 วัน ใน
การสรางฟลมชีวภาพบนตวักลาง 

2)  การควบคุมการทํางานและบาํรุงรักษาสามารถทําไดงาย เนื่องจากระบบไมตองมกีาร
หมุนเวียนตะกอนกลับเขามา และระบบไมจําเปนตองมถัีงตกตะกอนขั้นที่ 2 ไมตอง
กลัวปญหาเรื่องตะกอนไมจมตัว (bulking) 
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3)  มีความสามารถในการรับภาระบรรทุกไดสูง จากการศึกษาพบวาสามารถรับภาระ
บรรทุกทางน้ําไดปกติเทากับ 1.2 - 5.6 เมตร/ชั่วโมง และสามารถรับไดสูงถึง 2.7 - 8.2 
เมตร/ชั่วโมง ที่อัตราการไหลน้ําสูงสุด 

4)  สามารถทนและรับช็อคโหลด (shock load) ไดเนื่องจากภายในถังปฏิกรณมีปริมาณ 
จุลินทรียสูง และมีหลากหลายชนิด ทําใหระบบสามารถหรับตัวใหเขากับสภาวะตาง ๆ  
ไดรวดเร็ว ระบบจึงสามารถคืนตัวไดเร็วเมือ่พบกับภาวะผิดปกติเฉียบพลัน 

5)  ประหยดัพื้นทีใ่นการติดตั้ง จากการศึกษาพบวาใชพื้นที่ในการกอสรางนอยกวาระบบ
แอกทิเวดเตด็ทั่วไป 10 เทา (M.Boller, W.Gujer และ M.Tschui, 1994) 

 
2.7.2 ขอเสียของระบบถังกรองชีวภาพแบบไหลลง 

 
1)  ตองมีการหยดุระบบเพื่อทําการลางยอน ความถี่ในการลางยอนขึ้นกับภาระบรรทุกทาง

น้ํา และภาระบรรทุกสารอินทรีย ปกติมกัจะตองมกีารลางยอนทุก 1-2 วัน ทําใหการ
ออกแบบควรมีหลายเซลล และตองคํานึงถึงภาระบรรทุกทางน้ําที่เพิ่มขึ้นทันท ี เมื่อมี
การลางยอนเซลลใดเซลลหนึ่ง 

2)  ส้ินเปลืองพลังงานในการเติมอากาศ เนื่องจากจุลินทรียในถังปฏิกรณตองการ
ออกซิเจนไปใช ดังนั้นจําเปนตองมีการเติมอากาศใหระบบใหเพียงพอ 

 
2.8 รายงานและผลการวิจัยท่ีเก่ียวกับระบบถังกรองชีวภาพแบบไหลลง 
 
 Bjorn Rusten (1984) ไดทําการศึกษาโดยใชตวักลาง 2 ชนิดคือ PLASdek S19 และ 
PLASdek S12 ซ่ึงมีสัมประสิทธิ์พื้นที่ผิวเทากับ 140 เมตร2/เมตร3 และ 230 เมตร2/เมตร3 ตามลําดับ 
สรุปไดดังนี ้
 

1)  การเปลี่ยนแปลงของอุณหภมูิระหวาง 10 - 20 องศาเซลเซียส ไมมีผลกระทบตอการ
ทํางานของระบบ 

2)  คุณภาพน้ําทิ้งขึ้นกับภาระบรรทุกสารอินทรียเปนหลัก การออกแบบถังปฏิกรณชีวภาพ
จึงควรคํานึงถึงภาระบรรทุกสารอินทรีย แมวาน้ําเสียจะมีความเขมขนสูงและภาระ
บรรทุกทางน้ําต่ํา หรือน้ําเสียเขมขนต่ําแตภาระบรรทุกทางน้ําสูง 

3)  การถายเทออกซิเจนของระบบเปนไปดวยดีในตัวกลางทั้งสองชนิด โดยมีอัตราการเติม
อากาศ เทากับ 10 - 15 ม.3 อากาศ/กก.ซีโอดีที่ถูกกําจัด 
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 H.D.Stensel, R.C.Brenner, K.M.Lee, H.Melcer, และ K.Rakness (1988) ไดทดลองถัง
กรองชีวภาพโดยใชถังกรองขนาด 3.7 x 6.4 x 3.7 ม.3 และใชดนิเหนียวแข็งเปนตวักลาง 
 

1)  น้ําที่ใชในการลางสารกรองจะใชเพียง 7 - 10 % ของน้ําที่บําบัดได 
2)  ที่ภาระบรรทุกทางน้ํา 2.4 เมตร/ชั่วโมง จะทําใหเกดิของแข็ง 2.5 กก.ทีเอสเอส/ม.3 ของ

ปริมาตรสารกรอง และที่ภาระบรรทุกทางน้ําที่ต่ํากวาก็จะใหของแข็งต่าํกวา 
3)  ความเขมขนของแข็งแขวนลอยของน้ําลางสารกรองเปน 1500 มิลลิกรัม/ลิตร 
4)  อัตราการเติมอากาศ 20 ม.3/กก.ทีบีโอดี ที่เขาระบบ ซ่ึงจะทําใหออกซิเจนละลายเฉลี่ย

ในถังปฏิกรณเปน 1.5 มิลลิกรัม/ลิตร 
 
 Frank Rogalla, Michele Payraudeau และคณะ (1990) ไดศึกษาทดลองการทํางานของ
ถังกรองชีวภาพเติมอากาศแบบไหลลง โดยใชน้ําเสียชุมชน ตัวกลางในถังกรองสูง 2 เมตร มี
ปริมาตร 0.14 ลูกบาศกเมตร จากการทดลองพบวา 
 

1)  คุณภาพน้ําทิ้งของระบบ ขึ้นกับความเขมขนสารอินทรียในน้ําเสียเขาระบบ และ
ระยะเวลาสัมผัสของน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง โดยที่ถาน้ําเสียมีเวลาสัมผัสของน้ําเสีย
เมื่อไมคิดตัวกลางนานคุณภาพน้ําทิ้งจะมีคาซีโอดีต่ํา 

2)  คาที่เหมาะสมของระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียเมื่อไมคิดตัวกลาง ควรเปน 2.5 ชั่วโมง ทําให
คาบีโอดี คาของแข็งแขวนลอย และคาทีเคเอ็นต่ํากวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
 G.R.Dillon และ V.K.Thomas (1990) ไดทดลองโดยใชถังกรองขนาดเสนผานศูนยกลาง 
0.3 เมตร สูง 4.3 เมตร และใชหินชนวนขนาด 3 - 6 มิลลิเมตร เปนตัวกลาง ชั้นกรองสูง 2 เมตร 
พบวา 
 

1)  คุณภาพน้ําออกสามารถควบคุมใหดีไดเมื่อภาระบรรทุกเปน 4.1 กก.บีโอดีหา/ม.3-วัน 
(9.2 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน) 

2)  ปริมาณของสลัดจที่เกิดขึน้จากระบบประมาณ 0.63 - 1.06 กก.เอสเอส/กก.บีโอดีหาที่
ถูกกําจัด 

3)  ใชน้ําในการลางชั้นกรอง 12 - 35 % ของน้ําที่ไดรับการบาํบัด 
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 J.Condren (1990) ไดศึกษาถังกรองชีวภาพเติมอากาศ โดยใชตวักลาง 2 ชนิด คือ แอกทิ
เวดเตด็คารบอน และ ไบโอดาไมนซ่ึงเปนพวกดินเหนยีวแข็ง สามารถสรุปไดดังนี ้
 

1)  ถังกรองชีวภาพเติมอากาศทีใ่ชแอกทิเวดเตด็คารบอนเปนตัวกลาง จะมีประสิทธิภาพ
ในการกําจัดซโีอดี ไดดีกวาที่ใชไบโอดาไมนเปนตวักลาง 

2)  ขนาดตัวกลางมีผลตอบีโอดี และของแขง็แขวนลอยในน้ําทิ้งดังแสดงในตารางที ่ 2.1 
แสดงใหเห็นวาการใชสารตัวกลางขนาดเล็กจะมีประสิทธิภาพในการลดสารอินทรีย 
และของแข็งแขวนลอยไดดกีวาตวักลางขนาดใหญ แตการใชสารตัวกลางขนาดเล็ก
ตองมีอัตราการลางยอนที่มากกวา 

 
ตารางที่ 2.1 ผลของขนาดตวักลางท่ีมีตอคณุภาพน้ําท้ิง 
 

ขนาดตัวกลาง คุณภาพน้ําทิ้ง, มิลลิกรัม/ลิตร 
นิ้ว มิลลิเมตร BOD5 TSS 

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

 
3)  ขนาดตัวกลางมีผลตอปริมาตรชองวางในชั้นตัวกลาง ซ่ึงเปนแหลงเก็บของแข็ง

แขวนลอย ที่เกิดจากการเจรญิเติบโตของจุลินทรียในระบบ ดังแสดงในตารางที ่ 2 . 2 
โดยคิดคาความหนาแนนของแข็งแขวนลอยเทากับ 0 . 1 6  ปอนด/ลูกบาศกฟุต ( 2 . 5 

กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร) 
 

ตารางที่ 2.2 คาความสามารถในการเก็บของแข็งแขวนลอยของตัวกลางขนาดตางๆ 
 

ขนาดตัวกลาง ความสามารถในการเก็บของแข็งตอปริมาตรตัวกลาง 
นิ้ว มิลลิเมตร ปอนด/ลูกบาศกฟุต กิโลกรัม/ลูกบาศกเมตร 

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

Solids production rate = 
0.4 lb (kg)

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

lb (kg) insoluble BOD5 removed  

 

Solids production rate = 
0.4 lb (kg)

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

lb (kg) TSS removed  

 
5)  การออกแบบและการคาดคะเนคณุภาพน้ําทิ้ง จากการศกึษาจากระบบจริงที่ Soissons 

และ Columbes คุณภาพน้ําทิง้ขึ้นกับระยะเวลาสัมผัสน้ําเมื่อไมคิดตัวกลาง (Empty Bed 
Contact Time ; EBCT) ดังสมการ 

 

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

0.13 (EBCT)   

 

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

0.09 (EBCT)   

 

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

0.60 (EBCT)   

 
 Okubo,Y., Itoh,T. และ Miki,K. (1990) ไดทดลองถังกรองชีวภาพเตมิอากาศ โดยใชเม็ด
เซรามิคขนาด 4 - 7 มิลลิเมตร เปนตัวกลาง มีพื้นที่ผิวจําเพาะเทากับ 600 - 700 เมตร2/เมตร3 และมี
ความถวงจําเพาะ 1.5 ขนาดถังกรองชีวภาพมีขนาดเสนผานศูนยกลาง 1,000 มิลลิเมตร และสูง 
3,900 มิลลิเมตร น้ําเสียจะผานการบําบัดขั้นตนซึ่งเปนถังกรองไหลขึ้น กอนจายไปบําบัดตอในถัง
กรองชีวภาพ ระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียทั้งหมดเทากับ 1.5 - 2 ชั่วโมง จากการทดลองพบวา 
 

1)  ที่ภาระบรรทุกสารอินทรีย 1.7 กิโลกรัม/เมตร3-วัน หรือนอยกวา ความเขมขนน้ําเสีย
เขาถังกรองเทากับ 60 - 90 มิลลิกรัม/ลิตร และ เอสเอสเทากับ 30 - 50 มิลลิกรัม/ลิตร 
จะไดบีโอดีน้ําทิ้งเทากับ 10 มิลลิกรัม/ลิตร 

2)  เมื่อภาระบรรทุกสารอินทรียเทากับ 3 กิโลกรัม/เมตร3-วัน จะไดคาบโีอดีน้ําทิ้งเทากับ 
หรือนอยกวา 20 มิลลิกรัม/ลิตร และประสทิธิภาพการกําจัดบีโอดีเทากบั 85 - 92 % 
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3)  เอสเอสน้ําทิ้งเทากับหรือต่ํากวา 10 มิลลิกรัม/ลิตร เมื่อภาระบรรทุกบีโอดีเทากับหรือ
นอยกวา 3 กิโลกรัม/เมตร3-วนั น้ําทิ้งจะมีลักษณะใส และไมตองมีถังตกตะกอน 

4)  เนื่องจากระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียประมาณ 2 ช่ัวโมงทําใหระบบมีขนาดเล็กกวาระบบ
บําบัดน้ําเสียทัว่ไปประมาณ 5 - 10 เทา 

 
 R.Pujol, J.P.Canler และ A.Iwema (1992) ไดศึกษาประเมินระบบถังกรองชีวภาพเติม
อากาศจากระบบจริง 8 แหง สรุปไดดังนี ้
 

1)  ความเขมขนซีโอดีในน้ําทิ้งจะเพิ่มขึ้นตามภาระบรรทุกสารอินทรียที่เพิ่มขึ้น ซ่ึง
สามารถเขียนความสัมพันธไดดังสมการ 

 
Y = 9.82X + 15.83 

โดยที ่
 Y = ความเขมขนซีโอดีในน้ําทิ้ง (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 X = ภาระบรรทุกสารอินทรีย (กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วนั) 
2)  ถังกรองจะควบคุมคุณภาพน้าํทิ้งใหมีซีโอดไีมเกิน 90 มิลลิกรัม/ลิตร ไดเมื่อระบบ

รับภาระบรรทุกไมเกนิ 6 กก.ซีโอดี/ม.3-วัน 
3)  คุณภาพน้ําทิ้งจะสามารถควบคุมใหคงที่ได โดยการควบคุมอัตราการลางสารกรองและ

อัตราการเติมอากาศของระบบ 
 
 J.P.Canler และ J.M.Peret (1994) ไดศึกษาประเมินระบบถังกรองชีวภาพเติมอากาศ จาก
ระบบจริงที่กอสรางแลวเสร็จจํานวน 12 แหง สรุปไดดังนี้ 
 

1)  ถังกรองแบบไหลลงมีประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอด ี บีโอดี และของแข็งแขวนลอย
ไดดีกวาถังกรองแบบไหลขึน้ แตถังกรองแบบไหลขึ้นจะมีประสิทธภิาพในการกําจัด
ไนโตรเจนไดดีกวา 

2)  อัตราการกําจดับีโอดีหาจะมากกวาอัตราการกําจัดซีโอดีประมาณ 10 % เสมอซึ่งเปน
คุณสมบัติเฉพาะทางของถังกรองชีวภาพเติมอากาศ 

3)  ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีจะลดลงเมื่อภาระบรรทุกทางน้ําเพิ่มขึ้น แมวาน้ําเสยีจะ
เขมขนนอยลง ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาสัมผัสน้ําเสียระหวางสับสเตรทกับฟลมชีวภาพ
ถูกจํากัดใหลดลง และความสัมพันธระหวางอัตราการกําจัดซีโอดี กับภาระบรรทุกทาง
น้ําสามารถเขียนไดดังสมการ 
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Y = - 8.6X + 89.56 

โดยที ่
 Y = ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (%) 
 X = ภาระบรรทุกทางน้ํา (เมตร3/เมตร2-ชั่วโมง) 
4)  เมื่อตองการควบคุมใหคณุภาพน้ําทิ้งมีคาซีโอดีไมเกิน 90 มิลลิกรัม/ลิตร ระบบไมควร

รับภาระบรรทุกสารอินทรียมากกวา 7 กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน และ
ความสัมพันธระหวางซีโอดนี้ําทิ้งกับภาระบรรทุกสารอินทรียสามารถเขียนไดดัง
สมการ 

 
Y = 9.49X + 19.16 

โดยที ่
 Y = คาซีโอดีน้ําทิ้ง (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 X = ภาระบรรทุกสารอนิทรีย (กิโลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วนั) 
 
5)  อัตราการกําจดัไนโตรเจนขึ้นกับหลายองคประกอบ เชน อุณหภูมนิ้ํา การเติมอากาศใน

ถังกรอง ภาระบรรทุกสารอินทรียคารบอน และการลางยอนที่มีประสิทธิภาพ ระบบ
สามารถกําจัดไนโตรเจนไดมากกวา 80% สําหรับภาระบรรทุกไมเกิน 0.45 กิโลกรัม
ไนโตรเจน/ลูกบาศกเมตร-วนั หรือ 0.36 กิโลกรัม NH4

+/ลูกบาศกเมตร-วัน เมื่อระบบ
รับน้ําเสียที่มีอัตราสวนระหวางคารบอนตอไนโตรเจนสูงประมาณ 10 

6)  ปริมาณของแข็งที่เกิดขึ้นจากระบบ เทากับ 0.41 กิโลกรัมเอสเอส/กิโลกรัมซีโอดีที่ถูก
กําจัด เมื่อระบบรับภาระบรรทุกสารอินทรีย 6.2 กโิลกรัมซีโอดี/ลูกบาศกเมตร-วัน 
และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเทากับ 67% 

 



บทที่ 3 
 

การดําเนินการวิจัย 
 
3.1 แผนการวจัิย 
 
 การวิจยัทั้งหมดไดกระทํา ณ หองปฏิบัติการภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม คณะ
วิศวกรรมศาสตร จุฬาลงกรณมหาวิทยาลยั การวิจัยกระทําโดยใชถังกรองขนาดนํารอง(pilot scale) 
 
 การวิจยัถังกรองชีวภาพแบบไหลลงโดยใชเปลือกหอยเปนตัวกลางนี ้ ไดแบงการทดลอง
ออกเปน 5 ชุดการทดลอง โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มคีาความเขมขนซีโอดีประมาณ 300 มิลลิกรัม
ตอลิตรทุกการทดลอง และในชุดการทดลองที่ 1 และ 2 เปนการทดลองเพื่อหาความสูงของชั้น
ตัวกลางที่เหมาะสม เพื่อจะนําไปใชในการทดลองชุดที่ 3 – 5 ซ่ึงในชุดการทดลอง 3 ชุดหลัง
ดังกลาวไดศึกษาตัวแปรคาเดียวคือ คาอัตราการไหลของน้ําเสียสังเคราะห ทั้งนี้คาตัวแปรตาง ๆ ที่
ใชในการทดลองทั้งหมดแสดงดังตารางที ่3.1 
 
ตารางที่ 3.1 แผนการทดลอง 
 
การทดลอง

ที ่
อัตราการ
ไหล 

(ลิตร/วัน) 

ความสูงชั้นกรอง 
(เมตร) 

ความเร็วการ
ไหล 

(ม/ชม.) 

EBDT 
(ชั่วโมง) 

AOLR 
(กก.ซีโอด/ีตร.ม.-วัน) 

VOLR 
(กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน) 

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

• วิธีคํานวณ EBDT(ระยะเวลากักน้ําในชัน้กรองแบบถงัเปลา), AOLR(ภาระบรรทุกเทียบกับ
พื้นที่ผิวของตวักลาง) และ VOLR(ภาระบรรทุกเทียบกบัปริมาตรชั้นกรอง) ในภาคผนวก ก 

• การวัดพืน้ที่ผิวโดยวิธี BET เปนการหาพื้นที่ผิวของวสัดุจริง แตเมือ่นําวัสดุเปลือกหอยมาใช
งานจริงการเรยีงตัวของเปลอืกหอยจะซอนทับกันทําใหพื้นที่ผิวบางสวนมิไดถูกใชงาน การ
คํานวณ AOLR จึงเปนตัวเลขที่คลาดเคลื่อนจากความเปนจริง ในการวเิคราะหจึงใช VOLR ใน
การวิเคราะหแทน 
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โดยกําหนดคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังนี้ 
1)  พารามิเตอรอิสระ 
- ความสูงชั้นกรอง คือ 2 และ 1.5 เมตร 
- ความเร็วการไหลลงของน้ําเสีย คือ 0.62, 1.08, 1.54 และ 2.00 เมตร/ช่ัวโมง 
-AOLR เทากบั 3.53x10-6,4.65x10-6,8.14x10-6,1.16x10-5และ 1.51x10-5 กก.ซีโอดี/ตร.ม.-วัน 
- ภาระบรรทุกอินทรีย เทากับ 2.22, 2.96, 5.18, 7.40 และ 9.62 กก.ซีโอดี/ตร.ม.-วัน 
2)  พารามิเตอรตาม 
- คาซีโอดีของน้ําหลังกรอง 
- คาของแข็งแขวนลอย 
- คาทีเคเอ็น ไนไตรท และไนเตรท 
3)  พารามิเตอรที่ควบคุม 
-  ความเขมขนของน้ําเสียสังเคราะหใหคลายกับน้ําเสียชุมชน กลาวคือ มีซีโอดีประมาณ 
300 มิลลิกรัม/ลิตร และควบคุมอัตราสวน ซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 300:40:10 
- ขนาดตวักลางกรอง 5-10 มิลลิเมตร 
- คาดีโอไมต่ํากวา 1 - 2 มิลลิกรัม/ลิตร 

 
3.2 น้ําเสียท่ีใชในการทดลอง 
 
 การศึกษาวิจยัครั้งนี้ไดกําหนดใหใชน้ําเสียสังเคราะห โดยมีน้ําตาลทราย (sucrose) ซ่ึงมี
สารประกอบประเภทคารโบไฮเดรตเปนองคประกอบหลักของสารอาหารคารบอนที่ใหพลังงานใน
การดํารงชีวิตของจุลินทรยี ในที่นี้พจิารณาในรูปของคาซีโอดี สวนคาไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
นั้น ใชในรูปของสารประกอบยูเรีย ((NH2)2CO) โพแทสเซียมโมโนไฮโดรเจนฟอสเฟต (K2HPO4) 
ตามลําดับ เมื่อพิจารณาอัตราสวนของ ซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส ของน้ําเสียสังเคราะหที่ใชใน
การทดลองนี้ตองควบคุมใหมีคา 300:40:10 เทากันตลอดทุกการทดลอง โดยไดเติมธาตุอาหารเสริม
(เกรียงศกัดิ,์2539) เชน แมกนีเซียม (Mg) แคลเซียม (Ca) เหล็ก (Fe) ตามที่ไดแสดงสวนประกอบ
ของน้ําเสียสังเคราะหไวในตารางที่ 3.2 
 
 การเตรียมน้ําเสียสังเคราะหไดเตรียมใหมคีวามเขมขนสูง แลวจึงนําไปเจือจางกับน้าํประปา
ใหมีความเขมขน COD ประมาณ 300 มิลลิกรัมตอลิตร 
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ตารางที่ 3.2 สวนประกอบตาง ๆ ของน้ําเสยีสังเคราะหท่ีความเขมขน 1000 มิลลิกรัมตอลิตร 
 

แรธาตุ สวนประกอบ ปริมาณที่เติม (มิลลิกรัม) 
คารบอน น้ําตาลทราย (Sucrose) 1000 
ไนโตรเจน (NH2)2CO 285.64 
ฟอสฟอรัส K2HPO4 146.44 

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

โพแทสเซียมไบคารบอเนต KHCO3 540 
 
3.3 เคร่ืองมือและอุปกรณท่ีใชในการทดลอง 
 

1)  ถังปอนน้ําเสียขนาด 200 และ 500 ลิตร 
2)  เครื่องสูบน้ําเสียเขาระบบ 

 การปอนน้ําเสียเขาสูถังกรอง ใชเครื่องสูบน้ําชนิดรีดสาย (Peristatic pump ยี่หอ Watson 
Marlow 604U/R) 

3)  ถังกรองชีวภาพแบบไหลลง 
 ถังกรองทําจากอะคลีลิคใสลักษณะทรงกระบอก ขนาดเสนผานศูนยกลาง 4 นิ้ว ความสูง
ทั้งหมด 3 เมตร และบรรจุตัวกลางกรอง ตลอดแนวความสูงจากสวนฐานของตัวกลางกรอง ในถัง
กรอง จะเจาะชองสําหรับเก็บตัวอยางโดยมีระยะหางแตละชอง 50 เซนติเมตร ดังรูปที่ 4.1 

4)  ตัวกลางกรอง 
 ตัวกลางกรองที่ใชในการทดลองจะใชเปลือกหอยช่ือหอยตาก Donax bicolor ซ่ึงเปนหอย 2 
ฝา ขนาดของเปลือกหอยประมาณ 5-10 มิลลิเมตร ความหนาแนนประมาณ 2.52 กรัมตอลูกบาศก
เซนติเมตร(วิเคราะหโดยการแทนที่น้ํา) ความพรุนอากาศขณะแหงเปน 0.715 (วิเคราะหโดยการ
แทนที่น้ํา) และพื้นที่ผิวสัมผัส 0.88 ตารางเมตรตอกรัม(วิเคราะหโดยใชเครื่อง Micromeritics 
ASAP 2000 ดวยวิธี BET Surface ที่ภาควิชาวิศวกรรมเคมี) 

5)  ถังเก็บน้ําเสียที่บําบัดแลว ขนาด 200 ลิตร 
6)  ถังเก็บน้ําลางตัวกลางกรอง ขนาด 50 ลิตร 
7)  เครื่องเติมอากาศ 

 เครื่องเติมอากาศใชเครื่องอัดอากาศ(air compressor) ขนาด ½ HP ยี่หอ HERO 







 26

3.4 การเตรียมการทดลอง 
 

1)  ติดตั้งเครื่องมือและจัดเตรียมอุปกรณตาง ๆ ตลอดจนสารเคมีชนิดตาง ๆ ที่ใชในการ
ทดลอง 

2)  คัดขนาดหอยตากที่ใชเปนตวักลางกรอง ใหมีขนาดประมาณ 5-10 มิลลิเมตร 
3)  เตรียมน้ําสังเคราะหใหมีคาความเขมขน ซีโอดีประมาณ 300 มิลลิกรัมตอลิตร และ

ควบคุมใหมีอัตราสวน ซีโอดี:ไนโตรเจน:ฟอสฟอรัส เทากับ 300:40:10 
4)  การเพาะเลีย้งเชื้อ (seeding) จุลินทรียที่ใชในการทดลองไดมาจากสลัดจเขมขนจากโรง

บําบัดน้ําเสียส่ีพระยา โดยนาํมาใสเขาไปในถังเตรียมน้ําเสียสังเคราะหตามขอ 3) แลว
จึงปลอยใหผานเขาไปในถังปฏิกรณชีวภาพ ซ่ึงมีเปลือกหอยที่ลางสะอาดแลวบรรจอุยู 
โดยมีความสูงของชั้นกรองเทากับ 2 เมตร ดวยอัตราเร็วในการไหลของน้ําตามที่
กําหนดไวในแตละการทดลอง พรอมกับการใหออกซิเจนโดยการเปาอากาศใหกับน้าํ
เสีย จะเกิดมวลชีววิทยาขึน้ปกคลุมอนุภาคตัวกลางกรอง ในกรณีการทดลองชวงทาย ๆ 
ที่ภายในถังปฏิกรณมีเชื้อจุลินทรียอยูแลวก็ไมจําเปนตองใสเชื้อจุลินทรียเขาไปในถัง
น้ําเสียสังเคราะหดังกลาว 

 
3.5 การเก็บตัวอยางและการวเิคราะหตัวอยางน้ํา 
 

1.  การเก็บตวัอยางน้ําเสีย 
 
 การเก็บตวัอยางน้ําเสียไดเก็บจากน้ําเสยีที่เขาสูระบบ น้ําเสียในถังปฏิกรณ น้ําทิ้ง และน้ํา
ลางชั้นกรอง น้ําเสียที่เขาสูระบบไดเก็บจากถังปอนน้ําเสีย น้ําเสียในถังปฏิกรณไดเก็บตามจดุเก็บ
ตัวอยางตลอดแนวความสูงถังปฏิกรณ น้ําทิ้งไดเก็บจากถังเก็บน้ําทิ้งโดยกอนเก็บมกีารกวนน้ําในถงั
ใหสม่ําเสมอกระจายทัว่เทากนักอนชักตัวอยาง เพื่อใหไดคาของแข็งแขวนลอยที่เปนจริงในน้ําออก 
และน้ําลางชั้นกรองไดเก็บจากถังเก็บน้ําลางชั้นกรองโดยกอนเก็บมกีารกวนน้ําในถังกอนเชนกนั 
 

2.  การลางตัวกลางกรองและการวิเคราะหน้ําลางตัวกลางกรอง 
 
 การลางตัวกลางกรองไดควบคุมความถี่ในการลางยอนใหคงที่คือลางทุก 24 ชั่วโมงในแต
ละการทดลอง และปริมาตรน้ําที่ใชในการลางยอนก็คงทีด่วยเทากับ 20 ลิตร โดยในการลางยอนได
หยุดระบบแลวจึงทําการลางยอนตวักลางกรอง ซ่ึงการลางยอนไดใชน้าํพรอมกับการเปาอากาศรวม
ดวย การลางยอนจะเปาอากาศลางเปนเวลาประมาณ 2 นาที แลวจงึใชน้ําลางยอนดวยอัตรา 680 
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ลิตร/ชั่วโมงหรือ 3.5 เมตร/ช่ัวโมง จึงจะทําใหชั้นเปลือกหอยลอยตัวข้ึนจากเดิมประมาณรอยละ 70
จนน้ําลางยอนลนสูถังเก็บได 20 ลิตร จึงหยุดเปาน้ําและอากาศ เก็บน้ําไววิเคราะหหาคาของแข็ง
แขวนลอยในน้ําลางยอนตอไป 
 

3.  การเขาสูสถานะคงตัวของระบบ 
 
 การเขาสูสถานะคงตัวสังเกตไดจากซ ีโอดีและทีเคเอ็นของน้ําออกคงที่ รวมทั้งของแข็ง
แขวนลอยที่เกิดขึ้นในระบบ(คือของแข็งแขวนลอยในน้ําออกและของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน
รวมกัน)เทากันทุกวัน ซ่ึงหมายถึงระบบสามารถสรางเซลลขึ้นเทากันทุกวัน นั่นคือระบบเขาสู
สถานะคงตัวแลว 
 

4.  การเติมอากาศ 
 
 การเติมอากาศตองควบคุมใหมีอัตราการเติมอากาศคงที่ และเพียงพอโดยตองใหคา
ออกซิเจนละลายไมต่ํากวา 1 มิลลิกรัมตอลิตร ในแตละการทดลอง 
 

5.  การวิเคราะหตวัอยางน้ํา 
 
 วิเคราะหลักษณะทางเคม ีและทางกายภาพของน้ํา ดังนี ้
 

1)  การวิเคราะหคาพีเอช วิเคราะหโดยเครื่องวัดพีเอช HORIBA F-13 
2)  การวิเคราะหคาซีโอดี วิเคราะหโดยวิธี Close Reflux Titrimetric Method 
3)  การวิเคราะหปริมาณของแข็ง วิเคราะหโดยวิธี Filtered and Dried at 105 °C 
4)  การวิเคราะหคาทีเคเอ็น (TKN) วิเคราะหโดยวิธี Digestion and Titration 
5)  การวิเคราะหคาไนไตรทไนโตรเจน (NO2-N) วิเคราะหโดยวิธี Colorimetric Method(

วิธี NED) 
6)  การวิเคราะหคาไนเตรทไนโตรเจน (NO3-N) วิเคราะหโดยวิธี Ultraviolet 

Spectrophotometric Screening Method(HCl) 
 
 การวิเคราะหคาพารามิเตอรตาง ๆ ดังกลาวขางตน วิเคราะหตามวิธี Standard Methods for 
Examination of Water and Wastewater ของ APHA, AWWA และ WPCF (1995) 
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ตารางที่ 3.3 แผนการเก็บและวิเคราะหตัวอยางน้าํ 
 

ตําแหนงการเก็บตัวอยางน้ํา ตัวแปร 
1 2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 3 4 

พีเอช (pH)         
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมด (TSS)         
ซีโอดี (COD)         
ทีเคเอ็น (TKN)         
ไนไตรทไนโตรเจน (NO2-N)         
ไนเตรทไนโตรเจน (NO3-N)         
 
หมายเหต ุ  หมายถึง     ตัวแปรที่วิเคราะหทุกวนั 
   หมายถึง     ตัวแปรที่วิเคราะหทุกวนัเปนเวลา 7 วัน ติดตอกันหลังจากที่ 

     ระบบเขาสูสถานะคงตัว (Steady State) 
 
ตําแหนงการเก็บตัวอยางน้ํา 1 คือ     น้ําเสียสังเคราะหจากถังปอนน้ําเสีย 

2.1  - 2.5 คือ     น้ําเสียทีอ่ยูในถังปฏิกรณ 5 ตําแหนง 
           ตามแนวความสูงของถังปฏิกรณจากฐาน 

    3 คือ     น้ําที่บาํบัดแลว 
    4 คือ     น้ําเสียทีอ่ยูในถังเก็บน้าํลางชั้นกรอง 
 





บทที่ 4 
 

ผลการทดลองและการวิจารณ 
 
4.1 การดําเนินการทดลอง 
 
 ในการทดลองครั้งนี้ไดนําเปลือกหอยสําหรับใชเปนตัวกลางกรองซึ่งเตรียมโดยการนาํ
เปลือกหอยชื่อหอยตากที่ชาวบานใชในการเลี้ยงเปดแลวเหลือเปลือกหอยท้ิงไว นํามาลางดวยน้ํา
สะอาดจนเปลอืกหอยสะอาดแลวตากแดดทิ้งไวจนแหง จึงนํามาคัดขนาดโดยใชตะแกรงรอนขนาด 
5 และ 10 มิลลิเมตร นําเปลือกหอยทีไ่ดใสลงในถังปฏิกิริยาจนไดระดับความสูงของชั้นตัวกลาง
กรองในถังปฏิกิริยาเปน 2 เมตร และไดทําการนําเชื้อจุลชีพใสลงในถังกรองที่เตรียมไว และทําการ
เล้ียงเชื้อโดยเตรียมน้ําเสียสังเคราะหปอนใหระบบเพื่อใหเกิดฟลมชีวภาพบนเปลือกหอย โดยการ
เติมน้ําเสียสังเคราะหที่มีซีโอดี 300 มก./ล. ดวยอัตราการปอนน้ําเสีย 90 ลิตร/วัน ซ่ึงทําใหระบบ
รับภาระบรรทุกอินทรียที่ 1.66 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วันหรือ 3.49 x 10-6 กก.ซีโอดี/ตร.ม.
ตัวกลาง-วัน และมีเวลาเก็บกกัน้ําในชัน้กรองแบบถังเปลาเปน 4.3 ชั่วโมง ในระยะนี้ใชเวลา
ประมาณ 2 เดอืน แลวจึงเริ่มทําการทดลอง ในชวงแรก ไดทําการทดลองโดยใชระดับความสูงของ
ช้ันตัวกลางกรองในถังปฏิกิริยาเปน 2 เมตร โดยใชน้ําเสียสังเคราะหที่มซีีโอดี 300 มก./ล. และภาระ
บรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วนัหรือ 3.53 x 10-6 กก.ซีโอดี/ตร.ม.ตัวกลาง-วัน 
หลังจากนัน้ไดทําการทดลองในชวงที่ 2 ตอไป โดยลดความสูงของชั้นกรองในถังปฏิกิริยาเปน 1.5 
เมตร แตยังคงใชน้ําเสียสังเคราะหที่มีซีโอดี 300 มก./ล. เทาเดิม และภาระบรรทุกอินทรียเปน 2.96 , 
5.18 , 7.40 และ 9.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วันหรือ 4.65 x 10-6, 8.14 x 10-6, 1.16 x 10-5และ 
1.51 x 10-6, กก.ซีโอดี/ตร.ม.ตัวกลาง-วัน ตามลําดับ ดังแสดงในตารางที่ 3.1 
 
 ระยะเวลาที่ใชในการทดลองทั้งหมดประมาณ 11 เดือน โดยเริ่มจากเดือนตุลาคม พ.ศ. 
2542 ถึงเดือนสิงหาคม พ.ศ. 2543 ชวง 2 เดือนแรกเปนการเริ่มเดินระบบ และหลังจากนั้นจึงเริ่มทํา
การทดลองและวิเคราะหผลตามลําดับ 
 
4.2 ผลการทดลองแตละภาระบรรทุกอินทรีย 
 
 การแสดงผลการทดลองและการวิจารณ จะนําเสนอทีละภาระบรรทุกอินทรียกอน แลวใน
ตอนทายจะนําเสนอโดยรวมกันไป ดวยคาเฉลี่ยของตัวแปรตาง ๆ ที่สถานะคงตัว 
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 4.2.1 ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วันที่ความสูงชั้นกรอง 2 เมตร 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสูงของชั้นกรอง 2 เมตรวิเคราะหซีโอดีไดดังรูปที่ 4.1 เห็น
ไดวาซีโอดีในน้ําออกคอย ๆ ลดลงจากวันแรกของการทดลอง ในชวงแรกของการทดลองที่ภาระ
บรรทุกอินทรียนี้ ซีโอดีในน้ําออกสูงและแกวงมาก สังเกตไดจากเสนกราฟที่ขึ้นลงในชวง 10-35 
มก./ล. เมื่อเวลาผานไประบบสามารถปรับตัวจนวันที่ 20 ของการทดลองระบบสามารถปรับตัวเพื่อ
รับภาระในการกําจัดซีโอดีที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ได ซีโอดีน้ําออกมีความเปลี่ยนแปลงลดลง โดย
คงอยูในชวง 8-10 มก./ล. ซ่ึงเมื่อคิดเปนประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีแลวอยูในชวงรอยละ 96-98 
 
 ของแข็งแขวนลอยที่ออกจากระบบนี้ประกอบดวยของแข็งแขวนลอยในน้ําออกและ
ของแข็งแขวนลอยที่ออกมากับน้ําลางยอน ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-
วันนี้ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกมากับน้ําออกนี้อยูในชวง 15-30 มก./ล. และจากการใชน้ําในการ
ลางยอน 20 ลิตรโดยลางยอนดวยอัตรา 680 ลิตร/ชม.หรือ 3.5 เมตร/ชม. ของแข็งแขวนลอยในน้ํา
ลางยอนแกวงในชวงแรก แตเมื่อผานไปชวงหนึ่งแกวงนอยลงเมื่อระบบสามารถปรับตัวจนเขาสู
สถานะคงตัว จากรูปที่ 4.2 เห็นไดวาเสนกราฟของของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่หลุดออกจากระบบ
มีแนวโนมเหมือนกันกับเสนกราฟของของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอนคือประมาณ 12,140 มก./
วัน เนื่องจากของแข็งแขวนลอยในน้ําออกประมาณ 22.8 มก./ล. มีปริมาณนอยเมื่อเทียบกับของแข็ง
แขวนลอยในน้ําลางยอนซึ่งของแข็งแขวนลอยรวมที่หลุดออกจากระบบคงที่อยูที่ประมาณ 14,870 
มก./วัน(ตัวอยางการคํานวณคือ ของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน 12,140 มก./วัน + ของแข็ง
แขวนลอยในน้ําออก 22.8x120 มก./วัน = ของแข็งแขวนลอยรวม 14,870 มก./วัน) ของแข็ง
แขวนลอยรวมในแตละวันคือของแข็งแขวนลอยในน้ําออกรวมกับของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน 
ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นในแตละวันของระบบ เมื่อของแข็งแขวนลอยรวมใน
แตละวันคงที่ นั่นคือระบบสามารถสรางเซลลไดเทากันทุกวัน ซ่ึงหมายถึงระบบอยูในสถานะคงตัว 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาซีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอนไดเขาสูสถานะคงตัวแลวจึงเก็บ
ขอมูลมาวิเคราะหตอไปได 
 
 ที่สถานะคงตัว ระบบสรางเซลลขึ้นวันละประมาณ 14,870 มก. และหลุดออกมากับน้ําออก 
22.8 มก./ล. หรือ 2,730 มก./วัน และหลุดออกโดยการลางยอนอีกประมาณ 12,140 มก./วัน 
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 จากรูปที่ 4.3 พิจารณาไนโตรเจนโดยวิเคราะหจากคาทีเคเอ็นของน้ําตวัอยาง เหน็วาในวัน
แรก ๆ ของการทดลองนี ้ คาทีเคเอ็นแกวงอยูในชวง 1-5 มก./ล. เมื่อเวลาผานไป ระบบปรับตัว
เพื่อใหสามารถลดไนโตรเจนไดจนคงที่ ระบบสามารถลดทีเคเอ็นไดจนทําใหทีเคเอ็นในน้ําออกอยู
ในชวง 1-2 มก./ล. โดยใชเวลา 13 วัน จึงเริม่มีการแกวงตวันอยลง 
 
 จากการทดลองพบวา เมื่อเขาสูสถานะคงตัวดูจากการคงที่ของของแข็งแขวนลอยรวมออก
จากระบบทีเคเอ็นน้ําออกเฉลี่ย 1.55 มก./ล. นั่นคือระบบสามารถกําจัดทีเคเอ็นไดถึง 38.3 มก./ล. คิด
เปนประสิทธิภาพการกําจัดไดสูงถึงรอยละ 96 
 
 ที่สถานะคงตัว วิเคราะหคาไนโตรเจนในรูปไนไตรทและไนเตรทไดดังตารางที่ 4.1 ไน
ไตรทน้ําออกมีคานอยมากเขาใกลศูนย สวนไนเตรทในน้ําออกมีมากเนื่องจากการเกิดไนตริฟเคชั่น
เปล่ียนรูปแอมโมเนียไนโตรเจนจนกลายเปนไนไตรทและไนเตรท ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
ทีเคเอ็นสูงถึงรอยละ 96 แตประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดไดเพียงรอยละ 30 เพราะไมมี
ขั้นตอนแอนอกซิกอยูในระบบนี้ 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสูงของชั้นกรอง 2 เมตร ใชเวลาในการเดินระบบ 28 วัน 
จึงเริ่มเก็บตัวอยาง ที่สถานะคงตัวอีก 7 วัน ที่สถานะคงตัววิเคราะหตัวอยางไดซีโอดีของน้ําเขาเฉลี่ย 
300 มก./ล. ซ่ึงใหคาเฉลี่ยซีโอดีของน้ําออกประมาณ 8.69 มก./ล. ทีเคเอ็นของน้ําเขาเฉลี่ย 40 มก./ล. 
ใหคาทีเคเอ็นของน้ําออกเฉลี่ย 1.55 มก./ล. และมีของแขง็แขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําออกอยู
ในชวง 14-29 มก./ล. หรือ 1,680-3,480 มก./วัน ของแข็งแขวนลอยที่ถูกกําจัดทิ้งไปจากการลางยอน
ประมาณ 12,140 มก./วัน ดังนั้นของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบทั้งหมดประมาณ 14,870 
มก./วัน ปริมาณไนไตรทและไนเตรทของน้ําออกเปน 0.008 และ 26.4 มก./ล. ตามลําดับ ดังตารางที่ 
4.1 
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ตารางที่ 4.1 คาเฉล่ียของตัวแปรตาง ๆ ท่ีสถานะคงตัวท่ีความสูงชั้นกรอง 2 เมตร 
 
พารามิเตอรที่วัด คาเฉลี่ย SD N 
ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 300 13.4 7 
ซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 8.67 0.97 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 97 - - 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 1 7 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 1.55 0.25 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น (รอยละ) 96 - - 
ไนไตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.008 0.003 7 
ไนเตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 26.4 2.28 7 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 - - 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 28 - - 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 30 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําออก (มก./ล.) 22.8 5.73 7 
  (มก./วัน) 2,730 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําลางยอน (มก./วัน) 12,140 800 7 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดทีห่ลุดจากระบบ (มก./วัน) 14,870 890 7 
 
 ในการทดลองนี้ระบบมีระยะเวลากักน้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา(EBDT) 3.24 ช่ัวโมง ซ่ึง
ใหคาเฉลี่ยซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลางดังตารางที่ 4.2 พบวา ระดับความสูง 2.15 เมตร
(ซ่ึงอยูเหนือช้ันตัวกลาง) ซีโอดีเฉลี่ย 66 มก./ล. ซ่ึงเห็นวาซีโอดีลดไปแลวถึงรอยละ 78 เนื่องจาก
การเปาอากาศจากดานลางของถังทําใหเกิดการกวนผสมของน้ําในถังที่ถูกกําจัดซีโอดีไปกอนหนา 
(ซ่ึงมีซีโอดีต่ําแลว)กับน้ําที่เพิ่งปอนเขาสูถัง ทําใหวิเคราะหน้ําที่ระดับความสูงนี้มีซีโอดีต่ํา ดังรูปที่ 
4.4 และการกําจัดซีโอดียังเพิ่มขึ้นอีกเมื่อน้ําผานชั้นกรองไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งสูงสุดที่ทางน้ําออก 
ซ่ึงมีซีโอดีน้ําออกเฉลี่ย 8.67 มก./ล. และประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีเปนรอยละ 97 
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ตารางที่ 4.2 คาซีโอดีตามลําดับความสงูของชั้นตัวกลาง 
 

ความสูงของชั้นตัวกลาง 
(ม.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(รอยละ) 

2.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

66 
3.62 

7 

78 
- 
- 

1.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

47.4 
4.71 

7 

84 
- 
- 

1.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

34 
4.84 

7 

89 
- 
- 

0.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

24.9 
3.02 

7 

92 
- 
- 

0.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

16.1 
0.17 

7 

95 
- 
- 

0      (น้ําออก) เฉลี่ย 
SD 
N 

8.69 
0.97 

7 

97 
- 
- 

 
 จากการทดลองเห็นไดวา พีเอชของน้ําเขาซึ่งเปนน้ําเสียสังเคราะห มีคาอยูในชวง 6.9-7.7 
และน้ําออกมีคาพีเอชอยูในชวง 6.5-7.4 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่อยูในชวงที่จุลชีพสามารถดํารงชีวิตอยูได 
ดังรูปที่ 4.5 
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 ของแข็งแขวนลอยในน้ําออกที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้มีคาเปลี่ยนแปลงขึน้ลงเยอะใน
ชวงแรก อยูในชวง 15-40 มก./ล. เมื่อเขาสูวันที่ 12 ของการทดลอง ของแข็งแขวนลอยในน้ําออกมี
คาเปลี่ยนแปลงนอยลงคอนขางใกลเคียงกนัอยูในชวง 10-20 มก./ล. ของแข็งแขวนลอยในน้ําลาง
ยอนมีคาแกวงในชวงวันแรกของการทดลอง และเริ่มมีคาแกวงนอยลงเมื่อวันที่ 16 ของการทดลอง 
เนื่องมาจากระบบเริ่มปรับตัวเพื่อเขาสูสถานะคงตัว ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่หลุดออกจาก
ระบบในแตละวันมแีนวโนมการเปลี่ยนแปลงคลายกับของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน เพราะเมือ่
เปรียบเทียบของแข็งแขวนลอยในน้ําออกคอืประมาณ 13.5 มก./ล.(1,620 มก./วัน) กับของแข็ง
แขวนลอยในน้ําลางยอนคือประมาณ 11,470 มก./วัน แลวพบวาของแข็งแขวนลอยในน้ําออกนอย
มาก ทําใหของแข็งแขวนลอยรวมที่หลุดออกจากระบบคงที่เฉลี่ย 13,090 มก./วัน(1,620 มก./วัน + 
11,470 มก./วัน) ของแข็งแขวนลอยรวมในแตละวันคือของแข็งแขวนลอยในน้ําออกรวมกบั
ของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นในแตละวันของ
ระบบ เมื่อของแข็งแขวนลอยรวมในแตละวันคงที่ นัน่คือระบบสามารถสรางเซลลไดเทากันทกุวนั 
ซ่ึงหมายถึงระบบอยูในสถานะคงตัว ดังรูปที่ 4.7 ดังนัน้จึงสรุปไดวาซีโอดีและของแข็งแขวนลอย
ในน้ําลางยอนไดเขาสูสถานะคงตัวแลวจึงเก็บขอมูลมาวิเคราะหได 
 
 ที่สถานะคงตัว ระบบสรางเซลลขึ้นวันละประมาณ 13,090 มก. และหลุดออกมากับน้ําออก 
13.5 มก./ล. หรือ 1620 มก./วัน และหลุดออกโดยการลางยอนอีกประมาณ 11,470 มก./วัน 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 และ 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน ซ่ึงตางกันที่ความสูง
ของชั้นตัวกลางกรองโดยยังมีความเร็วการไหลที่เทากัน เห็นไดวาสามารถกําจัดทีเคเอ็นไดจนเหลือ
นอยมากเฉลี่ย 1.55 และ 3.94 มก./ล. ตามลําดับ ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.92 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้น
กรอง-วัน เหลือทีเคเอ็นในน้ําออกมากกวาที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน 
เนื่องจากที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน นั้นมีความสูงของชั้นตัวกลาง
เปน 2 เมตร ทําใหเวลากักมากกวาที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน ซ่ึงมี
ความสูงของชั้นตัวกลางเปน 1.5 เมตร จึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นมากกวา 
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 พิจารณาทีเคเอ็นที่น้ําออกในชวงวันแรกของการทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96  
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน เห็นวาทีเคเอ็นในน้ําออกมีคาต่ําตั้งแตตน ถึงแมมีการแกวงขึ้นลงบาง
แตแกวงอยูในชวงต่ํา และเขาสูสถานะคงตัวไดอยางรวดเร็ว คือเริ่มมคีาคอนขางคงที่ ที่วันที่ 15 ของ
การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ เนื่องดวยการทดลองนี้ดําเนินตอเนื่องจากการทดลองที่ภาระ
บรรทุกอินทรีย 2.22 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน ระบบจึงสามารถปรับตัวไดเร็ว เพราะเพิ่มภาระ
บรรทุกอินทรียใหระบบเพียงเล็กนอย ประสิทธิภาพการกําจดัทีเคเอ็นของการทดลองที่ภาระบรรทกุ
อินทรียนี้จึงเปนรอยละ 90 ดังรูปที่ 4.8 
 
 ที่สถานะคงตัว(ดูจากการคงที่ของของแข็งแขวนลอยรวมออกจากระบบ) วิเคราะหคาทีเค
เอ็น ไนไตรท และไนเตรทไดดังตารางที่ 4.3 ไนไตรทในน้ําออกมีคานอยมากเขาใกลศูนย และไนเต
รทในน้ําออกเฉลี่ย 24.7 มก./ล.ไนเตรทในน้ําออกมีมากเนื่องจากการเกิดไนตริฟเคชั่นเปลี่ยนรูป
แอมโมเนียไนโตรเจนจนกลายเปนไนไตรทและไนเตรท  ซ่ึงทําใหประสิทธิภาพการกําจัด
ไนโตรเจนทั้งหมดนอยคือรอยละ 28 เพราะไมมีขั้นตอนแอนอกซิกอยูในระบบนี้ 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสูงของชั้นกรอง 1.5 เมตร ใชเวลาในการเดินระบบ 25 วัน 
จึงเริ่มเก็บตัวอยาง ที่สถานะคงตัวอีก 7 วัน ซีโอดีของน้ําเขาเฉลี่ย 302 มก./ล. ซ่ึงใหคาเฉลี่ยซีโอดี
ของน้ําออก 14.8 มก./ล. คาทีเคเอ็นของน้ําเขาเฉลี่ย 40 มก./ล. ใหคาทีเคเอ็นของน้ําออกเฉลี่ย 3.94 
มก./ล. และมีของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําออกอยูในชวง 9-20 มก./ล. หรือ 1,080-2,400 
มก./วัน ของแข็งแขวนลอยที่ถูกกําจัดทิ้งไปจากการลางยอนประมาณ 11,470 มก./วัน ดังนั้น
ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบทั้งหมดประมาณ 13,090 มก./วัน ปริมาณไนไตรทและไน
เตรทของน้ําออกเปน 0.03 และ 24.7 มก./ล. ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.3 
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ตารางที่ 4.3 คาเฉล่ียของตัวแปรตาง ๆ ท่ีสถานะคงตัวท่ีความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
พารามิเตอรที่วัด คาเฉลี่ย SD N 
ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 302 13.0 7 
ซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 14.8 1.22 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 95 - - 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 1.16 7 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 3.95 0.30 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น (รอยละ) 90 - - 
ไนไตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.033 0.007 7 
ไนเตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 24.7 1.98 7 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 - - 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 28.7 - - 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 28 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําออก  (มก./ล.) 13.5 4.55 7 
 (มก./วัน) 1,620 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําลางยอน (มก./วัน) 11,470 607 7 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดทีอ่อกจากระบบ (มก./วัน) 13,090 924 7 
 
 ในการทดลองนี้ ระบบมีระยะเวลากักน้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา(EBDT) 2.43 ช่ัวโมง ซ่ึง
ใหคาซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลางดังตารางที่ 4.4 พบวาที่ระดับความสูง 1.65 เมตร(ซ่ึง
อยูเหนือช้ันตัวกลาง)ซีโอดีเฉล่ีย 45.7 มก./ล. ซ่ึงซีโอดีลดไปแลวถึงรอยละ 85 เน่ืองจากการเปา
อากาศจากดานลางของถังทําใหเกิดการกวนผสมของน้ําในถังที่ถูกกําจัดซีโอดีไปกอนหนา(ซ่ึงมีซี
โอดีต่ําแลว)กับน้ําที่เพิ่งปอนเขาสูถัง ทําใหน้ําที่วิเคราะหไดมีซีโอดีต่ําดังรูปที่ 4.9 เห็นไดวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดียังเพิ่มขึ้นอีกเมื่อน้ําผานชั้นกรองไปเรื่อยๆ จนกระทั่งสูงสุดที่ทางน้ํา
ออกประมาณรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.4 คาซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลาง 
 

ความสูงของชั้นตัวกลาง 
(ม.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(รอยละ) 

1.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

45.7 
3.73 

7 

85 
- 
- 

1.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

33.8 
1.42 

7 

89 
- 
- 

0.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

29.8 
2.52 

7 

90 
- 
- 

0.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

17.2 
2.37 

7 

94 
- 
- 

0      (น้ําออก) เฉลี่ย 
SD 
N 

14.8 
1.22 

7 

95 
- 
- 

 
 จากการทดลองเห็นไดวา พีเอชของน้ําเขาซึ่งเปนน้ําเสียสังเคราะห มีคาอยูในชวง 7.0-7.5 
และน้ําออกมีคาพีเอชอยูในชวง 6.9-7.3 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่อยูในชวงที่จุลชีพสามารถดํารงชีวิตอยูได 
ดังรูปที่ 4.10 
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 จากการทดลองพบวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ทีเคเอ็น และ ไนโตรเจนทั้งหมด ไดดัง
ตาราง 4.6 
 
ตารางที่ 4.6 ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี ทีเคเอ็น และ ไนโตรเจนทั้งหมด ท่ีความเร็วของการไหล 
0.62 ม./ชม. 
 

ระดับความสูงของตัวกลาง ประสิทธิภาพการกําจัด 
2 เมตร 1.5 เมตร 

ซีโอดี (รอยละ) 97 95 
ทีเคเอ็น (รอยละ) 97 90 
ไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 28 28 
 
 จากตารางที่ 4.6 เห็นวาการลดระดับความสูงของตัวกลางลงนั้นทําใหประสิทธิภาพในการ
กําจัดลดลงเล็กนอยมากเกือบจะเทากันและคุณภาพน้ําทิ้งก็ใกลเคียงกันมากดวย แตที่ระดับความสูง 
2 เมตรนั้นทําใหถังปฏิกิริยามีสวนวางที่เหลือเหนือจากตัวกลางอีก 1 เมตร ซ่ึงเมื่อเดินระบบไปเรื่อย 
ๆ พบวาระดับน้ําเหนือตัวกลางสูงขึ้นเรื่อย ๆ จากการสูญเสียความดันอันเนื่องมาจากเซลลในระบบ
เพิ่มขึ้น เซลลจุลชีพที่เพิ่มขึ้นนี้เกาะอยูที่ผิวของชั้นตัวกลาง จึงทําใหเกิดการอุดตันที่ผิวของชั้น
ตัวกลาง เปนผลใหระดับน้ําเหนือช้ันตัวกลางสูงขึ้นเรื่อย ๆ หากไมมีการลางตัวกลางกรองระดับน้ํา
เหนือช้ันตัวกลางสูงขึ้นจนลนที่ความสูงของชั้นตัวกลาง 2 เมตร ซ่ึงใชเวลาประมาณ 31 ชั่วโมง 
ระดับน้ําจึงลนจากถังปฏิกิริยา แตที่ความสูงของชั้นตัวกลางที่ 1.5 เมตรนั้น ใชเวลาประมาณ 43 
ชั่วโมง ดังรูปที่ 4.11 ซ่ึงเห็นไดวาคาสูญเสียความดันสูงสุดของความสูงชั้นตัวกลางที่ 2 เมตร เปน 
60 ซม. ระยะเวลาที่ทําใหเกิดระดับน้ําสูญเสีย 60 ซม. ใชเวลาประมาณ 31 ช่ัวโมง และคาสูญเสีย
ความดันสูงสุดของความสูงชั้นตัวกลางที่ 1.5 เมตร เปน 107 ซม. ระยะเวลาที่ทําใหเกิดระดับน้ํา
สูญเสีย 107 ซม. ใชเวลาประมาณ 43 ช่ัวโมง ซ่ึงมากกวากรณีแรก 12 ช่ัวโมง จึงเลือกใชที่ความสูง 
1.5 เมตร นี้ในการทดลองตอไป 
 
 ในการทดลองครั้งนี้เปนการทดลองโดยการเพิ่มอัตราการปอนน้ําเสียเขาสูถังปฏิกิริยา 
ดังนั้น ในการทดลองอื่น ๆ จะเพิ่มอัตราการปอนน้ําเสียซ่ึงเปนการเพิ่มภาระบรรทุกอินทรียดวยนั้น 
ยิ่งทําใหอัตราการเกิดเซลลเพิ่มมากขึ้น ผิวของชั้นตัวกลางก็ยิ่งอุดตันเร็วยิ่งขึ้น ความถี่ในการลาง
ตัวกลางก็จําเปนตองเพิ่มขึ้นตามดวย ซ่ึงการเพิ่มความถี่ในการลางยอนนี้ทําใหส้ินเปลืองน้ําที่ตองใช
ในการลางยอน และสิ้นเปลืองพลังงานในการลางยอนอีกดวย การทดลองนี้ตองการคงความถี่ใน
การลางตัวกลางไวที่ 24 ชั่วโมงตลอดการทดลอง ดังนั้นในการทดลองที่เหลือจึงเลือกใชความสูง
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 4.2.4 ภาระบรรทุกอินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วันที่ความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน เปนการเพิ่มความเร็วในการไหล
ในขณะที่ความสูงของชั้นตัวกลางกรองยังเทาเดิมอยูที่ 1.5 เมตร เมื่อเริ่มเดินระบบในชวงแรกเห็นวา
การกําจัดซีโอดีของระบบไมคงที่มีการแกวงอยูมาก เมื่อเดินระบบไประยะหนึ่งระบบคอย ๆ 
ปรับตัวเพื่อใหสามารถรับภาระบรรทุกอินทรียนี้ได ซ่ึงการทดลองนี้ใชเวลา 19 วัน ระบบจึงเริ่มเขา
สูสถานะคงตัว สังเกตจากความเปลี่ยนแปลงของซีโอดีในน้ําออกชวงหลังวันที่ 19 ของการทดลอง
นั้นลดลง และคอนขางคงที่อยูในชวง 13-16 มก./ล. แตซีโอดีในน้ําออกของการทดลองที่ภาระ
บรรทุกอินทรียนี้สูงกวาที่การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน 
เนื่องมาจากการเพิ่มความเร็วในการไหลจาก 0.62 ม./ชม. เปน 1.08 ม./ชม. ทําใหเวลากักเก็บในถัง
ปฏิกิริยาลดลงจึงเปนผลใหประสิทธิภาพในการกําจัดซีโอดีลดลงดวยเหลือ 95 ดงัรูปที่ 4.12 
 
 ของแข็งแขวนลอยในน้ําออกที่ภาระบรรทุกอินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน อยู
ในชวง 1-3 มก./ล. ซ่ึงมีคาเปลี่ยนแปลงขึ้นลงอยางมาก ในชวงวันแรก ๆ ของการทดลอง เมื่อเดิน
ระบบไปพบวาคาการแกวงของของแข็งแขวนลอยในน้ําออกลดลงโดยมีการเปลี่ยนแปลงอยูในชวง
ที่แคบลงคอนขางใกลเคียงกันคือประมาณ 1.24 มก./ล.(260มก./วัน) ของแข็งแขวนลอยในน้ําลาง
ยอนมีคาแกวงมากในชวงแรก เมื่อเวลาผานไปจนในวันที่ 17 ของการทดลอง ระบบมีของแข็ง
แขวนลอยในน้ําลางยอนคอนขางคงที่คือประมาณ 18,790 มก./วัน เนื่องจากระบบเริ่มปรับตัวใหเขา
สูสถานะคงตัว ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่หลุดออกจากระบบในแตละวันมีแนวโนมคลายกับ
ของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน เมื่อของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอนเริ่มคงที่ ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมดจึงคงที่ดวย ดังรูปที่ 4.13 เมื่อเปรียบเทียบที่ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดที่หลุดจากระบบใน
แตละวัน ของภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กับ 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน แลวเห็นวา ที่ภาระ
บรรทุกอินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน มีคาเพิ่มขึ้น เนื่องจากระบบตองรับภาระบรรทุก
อินทรียเพิ่มขึ้น จึงทําใหระบบสรางเซลลจุลชีพไดเพิ่มมากขึ้นอีก ของแข็งแขวนลอยรวมเริ่มคงที่
โดยมีคาอยูที่ประมาณ 19,050 มก./วัน(260 มก./วัน + 18,790 มก./วัน) ของแข็งแขวนลอยรวมในแต
ละวันคือของแข็งแขวนลอยในน้ําออกรวมกับของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึง
ปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นในแตละวันของระบบ เมื่อของแข็งแขวนลอยออกจากระบบรวมในแต
ละวันคงที่ นั่นคือระบบสามารถสรางเซลลไดเทากันทุกวัน ซ่ึงหมายถึงระบบอยูในสถานะคงตัว 
ดังนั้นจึงสรุปไดวาซีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอนไดเขาสูสถานะคงตัวแลวจึงเก็บ
ขอมูลมาวิเคราะหตอไปได 
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 ที่สถานะคงตัว ระบบสรางเซลลขึ้นวันละประมาณ 19,050 มก. และหลุดออกมากับน้ําออก 
1.24 มก./ล.หรือ 260 มก./วัน และหลุดออกโดยการลางยอนอีกประมาณ 18,790 มก./วัน 
 
 พิจารณาทีเคเอ็นในน้ําออกในชวงแรกแกวงมาก เมื่อเวลาผานไประบบสามารถปรับตัวเพื่อ
สามารถกําจัดทีเคเอ็นไดดวยปริมาณที่คอนขางคงที่ คือที่วันที่ 11 ของการทดลองที่ภาระบรรทุก
อินทรีย 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน ใหทีเคเอ็นในน้ําออกเริ่มคงที่อยูในชวง 17-19 มก./ล. 
ซ่ึงเห็นวาระบบมีประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไดลดลงจากการทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 
2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน เนื่องจากระบบตองรับภาระบรรทุกอินทรียที่เพิ่มขึ้น ดวย
ความเร็วในการไหลเพิ่มขึ้น ทําใหระยะเวลากักเก็บในถังปฏิกิริยาลดนอยลง จึงมีชวงระยะเวลา
สําหรับการกําจัดไนโตรเจนนอยลง จึงทําใหมีสวนเหลือออกมากับน้ําออกมากขึ้น ดังรูปที่ 4.14 
 
 ที่สถานะคงตัว(ดูจากการคงที่ของของแข็งแขวนลอยรวมที่ออกจากระบบ) วเิคราะหคาทีเค
เอ็น ไนไตรท และไนเตรทไดดังตารางที่ 4.7 ไนไตรทในน้ําออกมีคานอยมากเขาใกลศูนย และ 
ไนเตรทในน้ําออกเฉลี่ย 11.8 มก./ล. การเปลี่ยนรูปอินทรียไนโตรเจนใหอยูในรูปไนไตรทและไน
เตรทนอยลงสังเกตจากไนเตรทในน้ําออกลดลงจากที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้น
กรอง-วันเวลากักไมพอสําหรับการเปลี่ยนรูปอินทรียไนโตรเจน ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น
ลดลง และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดเพิ่มขึ้น 
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสูงของชั้นกรอง 1.5 เมตร ใชเวลาในการเดินระบบ 25 วัน 
จึงเริ่มเก็บตวัอยาง ที่สถานะคงตัวอีก 7 วนั ซีโอดีของน้ําเขาเทากับ 302 มก./ล. ซ่ึงใหคาเฉลี่ยซีโอดี
ของน้ําออก 14.9 มก./ล. คาทีเคเอ็นของน้าํเขาเทากับ 39 มก./ล. ใหคาทีเคเอ็นของน้าํออกเฉลี่ย 18.0 
มก./ล. และมขีองแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําออกอยูในชวง 1.0-1.5 มก./ล. หรือ 210-315 
มก./วัน ของแข็งแขวนลอยที่ถูกกําจัดทิ้งไปจากการลางยอนประมาณ 18,790 มก./วัน ดังนัน้
ของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกจากระบบทั้งหมดประมาณ 19,050 มก./วัน ปริมาณไนไตรทและไน
เตรทของน้ําออกเปน 0.40 และ 11.8 มก./ล. ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.7 
 
 





 51

ตารางที่ 4.7 คาเฉล่ียของตัวแปรตาง ๆ ท่ีสถานะคงตัวท่ีความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
พารามิเตอรที่วัด คาเฉลี่ย SD N 
ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 302 11.4 7 
ซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 14.9 1.21 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 95 - - 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 39 1.55 7 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 18.0 0.56 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น (รอยละ) 54 - - 
ไนไตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.40 0.03 7 
ไนเตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 11.8 0.98 7 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 39 - - 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 30.2 - - 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 23 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําออก (มก./ล.) 1.24 0.13 7 
 (มก./วัน) 260 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําลางยอน (มก./วัน) 18,790 1,100 7 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดทีอ่อกจากระบบ (มก./วัน) 19,050 1,100 7 
 
 ในการทดลองนี้ ระบบมีระยะเวลากักน้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา(EBDT) 1.4 ช่ัวโมง ซ่ึง
ใหคาซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลางดังตารางที่ 4.8 พบวาที่ระดับความสูง 1.65 เมตร(ซ่ึง
อยูเหนือช้ันตัวกลาง)ซีโอดีเฉล่ีย 73.3 มก./ล. ซ่ึงซีโอดีลดไปแลวถึงรอยละ 76 เน่ืองจากการเปา
อากาศจากดานลางของถังทําใหเกิดการกวนผสมของน้ําในถังที่ถูกกําจัดซีโอดีไปกอนหนา(ซ่ึงมีซี
โอดีต่ําแลว)กับน้ําที่เพิ่งปอนเขาสูถัง ทําใหวิเคราะหน้ําที่ระดับความสูงนี้มีซีโอดีต่ํา ดังรูปที่ 4.15 
เห็นวาประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดียังเพิ่มขึ้นอีกเมื่อน้ําผานชั้นกรองไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งสูงสุดที่
ทางน้ําออกประมาณรอยละ 95 
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ตารางที่ 4.8 คาซีโอดีตามลําดับความสงูของชั้นตัวกลาง 
 

ความสูงของชั้นตัวกลาง 
(ม.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(รอยละ) 

1.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

73.3 
4.71 

7 

76 
- 
- 

1.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

42.6 
2.28 

7 

86 
- 
- 

0.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

29.7 
12.3 

7 

90 
- 
- 

0.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

18.6 
2.26 

7 

94 
- 
- 

0      (น้ําออก) เฉลี่ย 
SD 
N 

14.9 
1.21 

7 

95 
- 
- 

 
 จากการทดลองเห็นไดวา พีเอชของน้ําเขาซึ่งเปนน้ําเสียสังเคราะห มีคาอยูในชวง 7.0-7.5 
และน้ําออกมีคาพีเอชอยูในชวง 7.0-7.3 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่อยูในชวงที่จุลชีพสามารถดํารงชีวิตอยูได 
ดังรูปที่ 4.16 
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21,900 มก./วัน) ซ่ึงเพิ่มขึ้นจากการทดลองกอนหนาเนือ่งจากภาระบรรทุกอินทรียที่เพิ่มขึ้นทําให
เกิดเซลลจุลชีพมากขึ้น ของแข็งแขวนลอยรวมในแตละวันคือของแข็งแขวนลอยในน้ําออกรวมกบั
ของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นในแตละวันของ
ระบบ เมื่อของแข็งแขวนลอยออกจากระบบรวมในแตละวันคงที่ นัน่คือระบบสามารถสรางเซลล
ไดเทากนัทุกวนั ซ่ึงหมายถึงระบบอยูในสถานะคงตวั ดังนัน้จงึสรุปไดวาซีโอดแีละของแขง็
แขวนลอยในน้ําลางยอนไดเขาสูสถานะคงตัวแลวจึงเกบ็ขอมูลมาวิเคราะหตอไปได 
 
 ที่สถานะคงตัว ระบบสรางเซลลขึ้นวันละประมาณ 26,180 มก. และหลุดออกมากับน้ําออก 
14.22 มก./ล. หรือ 4280 มก./ล. และหลุดออกโดยการลางยอนอีกประมาณ 21,900 มก./วัน 
 
 พิจารณาทีเคเอ็นในน้ําออกในชวงแรกของการทดลอง เห็นวาการกําจัดทีเคเอน็ยงัไมคงที่
เนื่องจากการปรับตัวในการรับภาระบรรทุกที่เพิ่มขึ้น เมือ่เวลาผานไปจนวนัที่ 28 ของการทดลอง 
ระบบสามารถปรับตัวจนมีทเีคเอ็นในน้ําออกคอนขางคงที่เฉลี่ย 29.9 มก./ล. เห็นวาประสิทธิภาพ
การกําจัดทเีคเอ็นคอนขางนอยเนื่องจากเวลากักที่ลดลงนั่นเอง ทําใหมีไนโตรเจนเหลือออกมากบัน้ํา
ออกมากขึ้น ดงัรูปที่ 4.19 
 
 ที่สถานะคงตัว (ดูจากการคงที่ของของแข็งแขวนลอยรวมออกจากระบบ) วิเคราะหคาทีเค
เอ็น ไนไตรท และไนเตรทไดดังตารางที่ 4.9 ไนไตรทในน้ําออกมีคานอยมากเขาใกลศูนย และไนเต
รทในน้ําออกเฉลี่ย 0.88 มก./ล. ซ่ึงลดลงเนื่องจากเวลาในการกกัลดลงทําใหเกดิไนตริฟเคชั่นนอย
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดนอยคือรอยละ 23 เพราะไมมีขั้นตอนแอนอกซิกอยูใน
ระบบนี ้
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสูงของชั้นกรอง 1.5 เมตร ใชเวลาในการเดินระบบ 38 วัน 
จึงเริ่มเก็บตัวอยาง ที่สถานะคงตัวอีก 7 วัน ซีโอดีของน้ําเขาเฉลี่ย 307 มก./ล. ซ่ึงใหคาเฉลี่ยซีโอดี
ของน้ําออก 38.3 มก./ล. คาทีเคเอ็นของน้ําเขาเฉลี่ย 40 มก./ล. ใหคาทีเคเอ็นของน้ําออกเฉลี่ย 29.9 
มก./ล. และมีของแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําออกอยูในชวง 7-15 มก./ล.หรือ 2,000-4,500 
มก./วัน ของแข็งแขวนลอยที่ถูกกําจัดทิ้งไปจากการลางยอนเฉลี่ย 21,900 มก./วัน ดังนั้นของแข็ง
แขวนลอยที่หลุดออกจากระบบทั้งหมดประมาณ 26,180 มก./วัน ปริมาณไนไตรทและไนเตรทของ
น้ําออกเปน 0.009 และ 0.88 มก./ล. ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.9 
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ตารางที่ 4.9 คาเฉล่ียของตัวแปรตาง ๆ ท่ีสถานะคงตัวท่ีความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
พารามิเตอรที่วัด คาเฉลี่ย SD N 
ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 307 6.64 7 
ซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 38.3 2.57 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 88 - - 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 1.40 7 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 29.9 1.03 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น (รอยละ) 24 - - 
ไนไตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.009 0.005 7 
ไนเตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.88 0.08 7 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 - - 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 30.8 - - 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 23 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําออก (มก./ล.) 14.2 0.64 7 
 (มก./วัน) 4,280 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําลางยอน (มก./วัน) 21,900 1,380 7 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดทีห่ลุดจากระบบ (มก./วัน) 26,180 1,270 7 
 
 ในการทดลองนี้ระบบมีระยะเวลากักน้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา(EBDT) 0.97 ช่ัวโมง ซ่ึง
ใหคาซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลางดังตารางที่ 4.10 พบวาที่ระดับความสูง 1.65 เมตร(ซ่ึง
อยูเหนือช้ันตัวกลาง) ซีโอดีเฉลี่ย 135 มก./ล. ซ่ึงซีโอดีลดไปแลวรอยละ 56 เนื่องจากการเปาอากาศ
จากดานลางของถังทําใหเกิดการกวนผสมของน้ําในถังที่ถูกกําจัดซีโอดีไปกอนหนา(ซ่ึงมีซีโอดีต่ํา
แลว) กับน้ําที่เพิ่งปอนเขาสูถัง ทําใหวิเคราะหน้ําที่ระดับความสูงนี้มีซีโอดีต่ํา ดังรูปที่ 4.20 เห็นได
วาประสทิธิภาพการกําจัดซีโอดียังเพิ่มขึ้นอีกเมื่อน้ําผานชั้นกรองไปเรื่อย ๆ จนกระทั่งสูงสุดที่ทาง
น้ําออกเฉลี่ยรอยละ 88 
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ตารางที่ 4.10 คาซีโอดีตามลาํดับความสงูของชั้นตัวกลาง 
 

ความสูงของชั้นตัวกลาง 
(ม.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(รอยละ) 

1.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

135 
4.36 

7 

56 
- 
- 

1.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

100 
2.64 

7 

67 
- 
- 

0.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

71.1 
3.49 

7 

77 
- 
- 

0.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

41.5 
4.15 

7 

87 
- 
- 

0      (น้ําออก) เฉลี่ย 
SD 
N 

38.3 
2.57 

7 

88 
- 
- 

 
 จากการทดลองเห็นไดวา พีเอชของน้ําเขาซึ่งเปนน้ําเสียสังเคราะห มีคาอยูในชวง 7.2-7.5 
และน้ําออกมคีาพีเอชอยูในชวง 6.9-7.3 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่อยูในชวงที่จุลชีพสามารถดํารงชีวิตอยูได 
ดังรูปที่ 4.21 
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กับของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน ซ่ึงแสดงใหเห็นถึงปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นในแตละวันของ
ระบบ เมื่อของแข็งแขวนลอยรวมในแตละวันคงที่ นัน่คือระบบสามารถสรางเซลลไดเทากันทกุวนั 
ซ่ึงหมายถึงระบบอยูในสถานะคงตัว ดังนัน้จึงสรุปไดวาซีโอดีและของแข็งแขวนลอยในน้ําลางยอน
ไดเขาสูสถานะคงตัวแลวจึงเก็บขอมูลมาวิเคราะหได 
 
 ที่สถานะคงตัว ระบบสรางเซลลขึ้นวันละประมาณ 30,170 มก. และหลุดออกมากับน้ําออก 
19.12 มก./ล. หรือ 7,460 มก./วัน และหลุดออกโดยการลางยอนอีกประมาณ 22,710 มก./วัน 
 
 พิจารณาทีเคเอ็นในน้ําออกในชวงแรกของการทดลอง เห็นวาการกําจัดทีเคเอน็ยงัไมคงที่
เนื่องจากการปรับตัวในการรับภาระบรรทุกที่เพิ่มขึ้น เมือ่เวลาผานไปจนวนัที่ 16 ของการทดลอง 
ระบบสามารถปรับตัวจนมีทเีคเอ็นในน้ําออกคอนขางคงที่เฉลี่ย 32.5 มก./ล. เห็นวาประสิทธิภาพ
การกําจัดทเีคเอ็นคอนขางนอย เนื่องจากเวลากักที่ลดลงนั่นเอง ทําใหมีไนโตรเจนเหลือออกมากบั
น้ําออกมากขึน้ ดังรูปที่ 4.24 
 
 ที่สถานะคงตัว(ดูจากการคงที่ของของแข็งแขวนลอยรวมออกจากระบบ) วิเคราะหคาทีเค
เอ็น ไนไตรท และไนเตรทไดดังตารางที่ 4.11 ไนไตรทในน้ําออกมีคานอยมากเขาใกลศูนย และไน
เตรทในน้ําออกเฉลี่ย 0.11 มก./ล. ซ่ึงลดลงเนื่องจากเวลาในการกกัลดลงทําใหเกิดไนตริฟเคชั่นนอย 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมดลดเหลือรอยละ 18 เพราะไมมีขั้นตอนแอนอกซิกอยูใน
ระบบนี ้
 
 ที่ภาระบรรทุกอินทรียนี้ใชความสงูของชั้นกรอง 1.5 เมตร ใชเวลาในการเดินระบบ 25 วัน 
จึงเริ่มเก็บตวัอยาง ที่สถานะคงตัวอีก 7 วัน ซีโอดีของน้ําเขาเฉลี่ย 298 มก./ล. ซ่ึงใหคาเฉลี่ยซีโอดี
ของน้ําออก 59.9 มก./ล. คาทีเคเอ็นของน้าํเขาเฉลี่ย 40 มก./ล. ใหคาทีเคเอ็นของน้าํออกเฉลี่ย 32.5 
มก./ล. และมขีองแข็งแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้ําออกอยูในชวง 15-25 มก./ล. หรือ 5,850-9,750
มก./วัน ของแข็งแขวนลอยที่ถูกกําจัดทิ้งไปจากการลางยอนเฉลี่ย 22,710 มก./วัน ดังนั้นของแข็ง
แขวนลอยทีห่ลุดออกจากระบบทั้งหมดเฉลี่ย 30,170 มก./วัน ปริมาณไนไตรทและไนเตรทของน้ํา
ออกเปน 0.073 และ 0.11 มก./ล. ตามลําดับ ดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 คาเฉล่ียของตวัแปรตาง ๆ ท่ีสถานะคงตัวท่ีความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
พารามิเตอรที่วัด คาเฉลี่ย SD N 
ซีโอดีน้ําเขา (มก./ล.) 298 5.87 7 
ซีโอดีน้ําออก (มก./ล.) 59.9 1.91 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี (รอยละ) 80 - - 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 0.92 7 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 32.5 0.84 7 
ประสิทธิภาพการกําจัดทเีคเอ็น (รอยละ) 19.3 - - 
ไนไตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.073 0.012 7 
ไนเตรทน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.11 0.005 7 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 - - 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 32.7 - - 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด (รอยละ) 18 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําออก (มก./ล.) 19.1 2.85 7 
 (มก./วัน) 7,460 - - 
ของแข็งแขวนลอยน้ําลางยอน (มก./วัน) 22,710 672 7 
ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดทีห่ลุดจากระบบ (มก./วัน) 30,170 1,365 7 
 
 ในการทดลองนี้ระบบมีระยะเวลากกัน้ําในช้ันกรองแบบถังเปลา(EBDT) 0.75 ช่ัวโมง ซ่ึง
ใหคาซีโอดีตามลําดับความสูงของชั้นตัวกลางดังตารางที่ 4.12 พบวาที่ระดับความสูง 1.65 เมตร(ซ่ึง
อยูเหนือช้ันตวักลาง) ซีโอดีเฉลี่ย 160 มก./ล. ซ่ึงซีโอดีลดไปแลวรอยละ 46 เนื่องจากการเปาอากาศ
จากดานลางของถังทําใหเกดิการกวนปสมของน้ําในถังที่ถูกกําจัดซีโอดีไปกอนหนา(ซ่ึงมีซีโอดีต่ํา
แลว) กับน้ําทีเ่พิ่งปอนเขาสูถัง ทกใหวิเคระหน้ําที่ระดบัความสูงนี้มซีีโอดีต่ํา ดังรูปที่ 4.25 เห็นวา
ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดียังเพิ่มขึน้อีกเมื่อน้ําผานชั้นกรองไปเรื่อย ๆ จนกระทัง่สูงสุดที่ทางน้ํา
ออกเฉลี่ยรอยละ 80 
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ตารางที่ 4.12 คาซีโอดีตามลาํดับความสงูของชั้นตัวกลาง 
 

ความสูงของชั้นตัวกลาง 
(ม.) 

ซีโอดี 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดี 
(รอยละ) 

1.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

160 
5.62 

7 

46 
- 
- 

1.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

115 
3.13 

7 

62 
- 
- 

0.65 เฉลี่ย 
SD 
N 

83 
3.13 

7 

72 
- 
- 

0.15 เฉลี่ย 
SD 
N 

65.6 
2.97 

7 

78 
- 
- 

0      (น้ําออก) เฉลี่ย 
SD 
N 

59.9 
1.91 

7 

80 
- 
- 

 
 จากการทดลองเห็นไดวา พีเอชของน้ําเขาซึ่งเปนน้ําเสียสังเคราะห มีคาอยูในชวง 7.1-7.5 
และน้ําออกมคีาพีเอชอยูในชวง 6.8-7.3 ซ่ึงเปนคาพีเอชที่อยูในชวงที่จุลชีพสามารถดํารงชีวิตอยูได 
ดังรูปที่ 4.26 
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 จากการทดลองของ Okubo(1990) ซ่ึงใชเม็ดเซรามิคขนาด 4-7 มิลลิเมตร พื้นที่ผิวจําเพาะ 
600-700 ม2/ม3 น้ําเสียทีใ่ชมบีีโอดีเทากับ 60-90 มก./ล. พบวา เมื่อภาระบรรทุก 3 กก./ลบ.ม.ช้ัน
กรอง-วัน ไดคาบีโอดีน้ําทิ้งนอยกวา 20 มก./ล. และประสิทธิภาพการกําจัดรอยละ 85-92 การใช
เปลือกหอยเปนตัวกลางซึ่งมขีนาด 5-10 มิลลิเมตร ความหนาแนน 2.52 กรัม/ลบ.ซม. พื้นที่
ผิวสัมผัส 0.88 ม2/กรัม คํานวณพืน้ที่ผิวจําเพาะได 2,217,600 ม2/ม3 ไดซีโอดีน้ําทิ้งนอยกวา 15 มก./
ล. ประสิทธิภาพการกําจดัรอยละ 95 พื้นที่ผิวที่มากกวาทําใหเซลลเกาะไดมากกวาประสิทธิภาพการ
กําจัดจึงดีกวา 
 
 จากการทดลองของ J.P.Canler(1994) ซ่ึงใชดินเหนียวเผาขนาด 2-6 มิลลิเมตรเปนตัวกลาง
และใชน้ําเสียที่มีซีโอดีประมาณ 500 มก./ล. พบวาเมื่อตองการควบคุมคุณภาพน้าํทิ้งซีโอดีไมเกิน 
90 มก./ล. ระบบไมควรรับภาระบรรทุกอินทรียมากกวา 7 กก./ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน แตการทดลองใช
เปลือกหอยเปนตัวกลางทีภ่าระบรรทุกอินทรียสูงสุด 9.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน ใหซีโอดี
น้ําออกต่ํากวา 60 มก./ล. 
 
4.4 ผลของภาระบรรทุกอินทรียตอประสทิธิภาพการกําจัดไนโตรเจน 
 
 ที่สถานะคงตัวเมื่อพิจารณานําผลการวิเคราะหมาเปรยีบเทียบไดดังตารางที่ 4.14 
 
ตารางที่ 4.14 คาเฉล่ียไนโตรเจนที่สถานะคงตัวของทุกการทดลองที่ความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
ภาระบรรทุกอนิทรีย (กก.ซีโอด/ีลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน) 2.96 5.18 7.40 9.62 
ความเร็วการไหล (ม./ชม.) 0.62 1.08 1.54 2.00 
ทีเคเอ็นน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 39 40 40 
ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 3.94 18.0 29.9 32.5 
ประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็น (รอยละ) 90 54 24 19 
ไนไตรทไนโตรเจน (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 0.033 0.40 0.009 0.07 
ไนเตรทไนโตรเจน (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 24.7 11.8 0.88 0.11 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 40 39 40 40 
ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/ล.) 28.7 30.2 30.789 32.7 
ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด(รอยละ) 28 23 23 18 
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 เมื่อพิจารณาทีร่ะดับชั้นความสูงเดียวกัน ดังรูปที่ 4.28 เห็นไดวา การเพิ่มภาระบรรทุก
อินทรียมากขึน้ทําใหประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นลดลง เนื่องจากการเพิ่มภาระบรรทุกอินทรียนั้น
มาจากการเพิ่มความเร็วของการไหล ซ่ึงทําใหเวลากักในถังปฏิกิริยานอยลง จึงเปนผลใหเกิดการ
กําจัดทีเคเอน็ไดนอยลงนัน่ จากรูป 4.28 เห็นไดวาชวงระหวางภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กับ 5.18 
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน เสนกราฟมคีวามชันนอยกวาชวงอื่น เปนผลเนื่องมาจากเวลากกัในถงั
ปฏิกิริยาที่มากเพียงพอทีจ่ะสามารถกําจัดซีโอดีไดมาก เมือ่ภาระบรรทุกอินทรียเพิ่มขึน้อีกเสนกราฟ
มีความชันเพิ่มขึ้น คือระบบสามารถกําจัดทีเคเอ็นไดนอยลง 
 
 การกําจัดไนโตรเจนเกดิจากการใชไปในการสรางเซลลจุลชีพข้ึน และการเกิดไนตรฟิเคชั่น
ซ่ึงเปนการเปลี่ยนรูปแอมโมเนียไนโตรเจนไปเปนไนไตรทและไนเตรท เมื่อภาระบรรทุกอินทรีย
เพิ่มขึ้นการเกดิไนตริฟเคชัน่ก็นอยลง เนื่องจากการเพิ่มความเร็วการไหลทําใหระยะเวลากักในถัง
ปฏิกิริยาไมเพยีงพอการเกิดไนตริฟเคชั่นจงึลดลง 
 
 เมื่อพิจารณาสตูรโมเลกุลของแอรโรบิคแบคทีเรีย C5H7O2NP0.2 เห็นไดวาเซลลจุลชีพแบบ
แอรโรบิคประกอบดวย ไนโตรเจนรอยละ 11.8 ของน้ําหนกัเซลล นั่นคือ เซลล 1 กรัมตองใช
ไนโตรเจน 0.118 กรัม จากการทดลองพบวา เซลล 1 กรัม ใชไนโตรเจนประมาณ 0.10 กรัม เหน็ได
วาปริมาณไนโตรเจนที่ใชไปเทากับ (ทีเคเอ็นเขา – ทีเคเอ็นออก – ไนไตรทไนโตรเจนในน้ําออก – 
ไนเตรทไนโตรเจนในน้ําออก) ซ่ึงนอยกวาปริมาณไนโตรเจนเมื่อพิจารณาจากสูตรโมเลกุลของ
เซลล 
 
 จากที่กลาวมาแลวขางตนวา ไนโตรเจนถูกใชในการสรางเซลล และเกิดไนตริฟเคชั่น 
สามารถเขียนเปนสมการไดดังนี้ 
 
   TNinf = TKNeff + NO2-N + NO3-N + Ncell 
 
 เมื่อ TNinf = ไนโตรเจนทั้งหมดในน้ําเขา (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
  TKNeff = ทีเคเอ็นน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
  Ncell = ไนโตรเจนในเซลลที่ทิ้งออกจากระบบ (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
  NO2-N = ไนไตรทไนโตรเจนในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
  NO3-N = ไนเตรทไนโตรเจนในน้ําออก (มก.-ไนโตรเจน/วัน) 
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 ที่สถานะคงตัว ถือวาปริมาณเซลลที่ถูกสรางขึ้นเทากับเซลลรวมที่ทิ้งออกจากถังปฏิกิริยา
ทุกวัน ดังนัน้จึงนําปริมาณของแข็งแขวนลอยรวมทีห่ลุดออกจากถังปฏิกิริยามาคิดคาไนโตรเจนที่
ถูกใชในการสรางเซลล ดังตารางที่ 4.15 
 
ตารางที่ 4.15 การดุลมวลไนโตรเจนที่ความสูงชั้นกรอง 1.5 เมตร 
 
ภาระบรรทุกอินทรีย 

(กก.ซีโอด/ีลบ.ม.-วัน) 
TNinf 

(มก./วัน) 
A 

TKNeff 

(มก./วัน) 
B 

NO2-N 
(มก./วัน) 

C 

NO3-N 
(มก./วัน) 

D 

Ncell* 
(มก./วัน) 

E 

Σ TNeff 

(มก./วัน) 
F=B+C+D+E 

SND 
(มก./วัน) 

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

* จากการคํานวณเซลล 1 กรมั ใชไนโตรเจน 0.1 กรัม 
 
 จากตารางที่ 4.15 เห็นไดวาทีเคเอ็นที่ปอนเขาสูระบบมากกวาทีเคเอ็นออก เนื่องจากการเกิด
ดีไนตริฟเคชั่น กลาวคือ ช้ันนอกของฟลมบนตัวกลางจะเปนชั้นแอโรบิค ปฏิกิริยาการยอยสลาย
เปนแบบใชออกซิเจนแตช้ันในถัดเขาไปจะเปนชั้นที่ไมมีออกซิเจน ซ่ึงทําใหไนไตรทและไนเตรท
เปล่ียนไปเปนกาซไนโตรเจนมีผลทําใหไนโตรเจนที่ควรเก็บไดหายไป ทีเอ็นในน้ําออกจึงนอยกวา
ทีเอ็นในน้ําเขา ที่ภาระบรรทุกอินทรีย 2.96 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน ไนโตรเจนหายไป
ประมาณ 1,030 มก./วัน ที่ 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน ไนโตรเจนหายไป 861 มก./วัน ที่ 
7.40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน ไนโตรเจนหายไป 822 มก./วัน และที่ 9.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้น
กรอง-วัน ไนโตรเจนหายไป 624 มก./วัน เมื่อภาระบรรทุกสูงการเกิดไนเตรทก็นอยลงจึงทําให
โอกาสการเกิด SND นอย 
 
 เห็นไดวาทีภ่าระบรรทุกอินทรีย 2.22–5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน มีไนเตรทเกิดขึ้น
ดวยซ่ึงเกิดเนื่องมาจากการเกดิไนตริฟเคชัน่ ดังนัน้ไนโตรเจนในน้ําเขาถูกใชไปในการสังเคราะห
เซลลและเกิดไนตริฟเคชั่นดวย สวนทีภ่าระบรรทุกอินทรีย 7.40–9.62 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน 
ใชไนโตรเจนในการสังเคราะหเซลลเปนสวนใหญ และเกิดไนตริฟเคชั่นนอยมากเห็นไดจากไนเต
รทที่มีคานอยนั่นเอง 
 
 จากรูปที่ 4.28 เห็นไดวาที่ภาระบรรทุกอินทรียต่ํา ทีเคเอ็นในน้ําออกจะถูกกําจัดโดยการ
สังเคราะหเซลลและถูกเปลี่ยนไปอยูในรูปไนเตรท ซ่ึงเห็นไดวาทีเคเอ็นในน้ําออกเหลือนอยแตไน
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 จากรูปที่ 4.29 ไดความสัมพันธระหวางของแข็งแขวนลอยรวมกับภาระบรรทุกในชวง  
3-10 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ช้ันกรอง-วัน โดยการแปรผันความเร็วการไหลของน้ํา 
 
    Y = 2629.3X + 5584.3 
 
    R2 = 0.989 
 
  เมื่อ Y = ของแข็งแขวนลอยรวม (เซลลที่ถูกสรางขึ้นในระบบ) (มก./วัน) 
   X = ภาระบรรทุกอินทรีย (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน) 
   R2 = สัมประสิทธิ์การตัดสินใจ 
 
 เห็นไดวาความชันของกราฟเทากับ 2629.3 นั่นคือเมื่อภาระบรรทุกอินทรียเพิ่มขึ้น 1  
กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน จะทําใหเกิดเซลลเพิ่มขึ้น 2693.3 มก./วัน 
 
 การทดลองของ H.D.Stensel(1988) ใชดินเหนียวแข็งเปนตัวกลาง พบวาที่ภาระบรรทุกทาง
น้ํา 2.4 ม./ชม. ทําใหเกิดของแข็ง 2.5 กก./ม3 ของปริมาตรบรรจุตัวกลาง แตการใชเปลือกหอยเปน
ตัวกลางคํานวณไดวาที่ภาระบรรทุกทางน้ํา 2.4 ม./ชม. และบรรจุตัวกลางสูง 1.5 เมตร ทําใหเกิด
ของแข็ง 2.9 กก./ม3 การใชเปลือกหอยเปนตัวกลางทําใหเกิดของแข็งมากกวาอันเนื่องมาจากรูปราง
และพื้นที่ผิวสัมผัสที่มากกวาดินเหนียวแข็ง 
 
 การทดลองของ Okubo(1990) ซ่ึงใชเม็ดเซรามิคขนาด 4-7 มิลลิเมตร พื้นที่ผิวจําเพาะ 600-
700 ม2/ม3 น้ําเสียที่ใชมีบีโอดีเทากับ 60-90 มก./ล. พบวา ของแข็งน้ําทิ้งเทากับหรือต่ํากวา 10 มก./ล. 
เมื่อภาระบรรทุกบีโอดีเทากับหรือนอยกวา 3 กก./ลบ.-วัน แตการใชเปลือกหอยเปนตัวกลางที่ภาระ
บรรทุกต่ํากวา 3 กก./ลบ.-วัน ใหของแข็งน้ําทิ้งต่ํากวา 15 มก./ล. ซ่ึงจะมากกวา 



บทที่ 5 
 

สรุปผลและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลการทดลองบทนํา 
 
 การศึกษาถังกรองชีวภาพแบบไหลลงโดยใชเปลือกหอยเปนตัวกลาง ไดขอสรุปดังนี้ 

 
1. ประสิทธิภาพการกําจัดซีโอดีลดลงเมื่อภาระบรรทุกอินทรียเพิ่มขึ้น ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลา
สัมผัสน้ําเสียระหวางสับสเตรทกับฟลมชีวภาพถูกจํากัดใหลดลง ระบบสามารถมีประสิทธิภาพใน
การกาํจัดซีโอดีไดรอยละ 80-95 
 
2. ประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนลดลงเมื่อภาระบรรทุกอินทรียเพิ่มขึ้น ที่ภาระบรรทุกอินทรีย
ต่ํากวา 5.18 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ไดคาทีเคเอ็นน้ําทิ้งนอยกวา 20 มก./ล. ประสิทธิภาพการกําจัด
มากกวารอยละ 50 ที่ภาระบรรทุกอินทรียสูงประสิทธิภาพการกําจัดทีเคเอ็นต่ําลง ระบบสามารถมี
ประสิทธิภาพในการกําจัดทีเคเอ็นไดรอยละ 19-90 และประสิทธิภาพการกําจัดไนโตรเจนทั้งหมด
รอยละ 18-30 
 
3. ระบบสามารถผลิตน้ําทิ้งที่มีคุณภาพดีซ่ึงมีของแข็งแขวนลอบในน้ําออกต่ํากวา 30 มก./ล. 
 
4. เปลือกหอยที่ใชในการทดลองสามารถใชเปนตัวกลางกรองในถังกรองชีวภาพแบบไหลลงได 
และสามารถหาไดงายในทองถ่ิน และยังใหประสิทธิภาพในการบําบดัน้ําเสียเชนเดียวกับตวักลาง
กรองชนิดอื่น 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 การเลือกใชเปลือกหอยเปนตัวกลางในถังกรองชีวภาพ ที่ภาระบรรทุกสูงประสิทธิภาพจะ
ลดลง เนื่องจากเวลาสัมผัสระหวางสับสเตรทกับฟลมชีวภาพลดลง เมื่อตองการใหประสิทธิภาพยัง
สูงก็ตองใหเวลาสัมผัสเพิ่มขึ้นดวย การเพิ่มความสูงของชั้นกรองจะชวยเพิ่มเวลาสมัผัสใหมากขึน้
และยังเปนการเพิ่มพื้นที่สัมผัสใหมากขึ้นดวย ประสิทธิภาพก็จะสูงขึ้นแตจะตองใชถังกรองที่มี
ขนาดสูงขึ้นมากดวยซ่ึงทําใหเปลืองพลังงาน ควรแยกถงักรองออกเปน 2 ถัง โดยใหน้ําที่ออกจากถัง
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ที่ 1 ไปผานถังที่ 2 อีกทีหนึ่ง วิธีนี้จะชวยลดขนาดความสูงของถังกรอง โดยที่น้ําเสียจะมีเวลาสัมผัส
ที่เพิ่มขึ้นและพื้นที่ผิวสัมผัสก็มากขึ้นดวย 
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ถังขนาดเสนผาศูนยกลาง  = 4 นิ้ว = 0.1 เมตร 
พื้นที่หนาตัด   = 8.1 x 10–3 เมตร2 
พื้นที่ผิวสัมผัสของเปลือกหอย = 0.88 ตร.ม./กรัม 
ความเขมขนซีโอดีที่เขาสูระบบ 300 มก./ล. = 0.3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม. 
 
ความสูงชั้นตัวกลาง 2 เมตร (การทดลองที่ 1) 
 ปริมาตรบรรจุเปลือกหอย = 1.6x10-2 ลบ.ม. 
 บรรจุเปลือกหอย = 11,600 กรัม 
 พื้นที่ผิวสัมผัส  = 0.88 x 11,600 = 10,208 ตร.ม. 
ความสูงชั้นตัวกลาง 1.5 เมตร (การทดลองที่ 2-5) 
 ปริมาตรบรรจุเปลือกหอย = 1.2x10-2 ลบ.ม. 
 บรรจุเปลือกหอย = 8,800 กรัม 
 พื้นที่ผิวสัมผัส  = 0.88 x 8,800 = 7,744 ตร.ม. 
 
อัตราการไหล การทดลองที่ 1, 2 120 ลิตร/วัน = 0.12 ลบ.ม./วัน = 0.005 ลบ.ม./ชม. 
  การทดลองที่ 3  210 ลิตร/วัน = 0.21 ลบ.ม./วัน = 0.009 ลบ.ม./ชม. 
  การทดลองที่ 4  300 ลิตร/วัน = 0.30 ลบ.ม./วัน = 0.013 ลบ.ม./ชม. 
  การทดลองที่ 5  390 ลิตร/วัน = 0.39 ลบ.ม./วัน = 0.016 ลบ.ม./ชม. 
 

ความเร็วการไหล (ม./ชม.) = 
อัตราการไหล(ลบ.ม./ชม.)
พื้นที่หนาตัดถัง(ตร.ม.)   

 การทดลองที่ 1, 2 = 
0.005

8.1x10-3  = 0.62 ม./ชม. 

 การทดลองที่ 3  = 
0.009

8.1x10-3  = 1.08 ม./ชม. 

 การทดลองที่ 4  = 
0.013

8.1x10-3  = 1.54 ม./ชม. 

 การทดลองที่ 5  = 
0.016

8.1x10-3  = 2.00 ม./ชม. 
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EBDT (ชม.) เวลากักน้ําในชั้นกรองแบบถังเปลา 
 

 EBDT   = 
ความสูงชั้นตัวกลางในถัง(เมตร)

ความเร็วการไหล(ม./ชม.)   

 การทดลองที่ 1  = 
2

0.62  = 3.24 ชม. 

 การทดลองที่ 2  = 
1.5

0.62  = 2.43 ชม. 

 การทดลองที่ 3  = 
1.5

1.08  = 1.39 ชม. 

 การทดลองที่ 4  = 
1.5

1.54  = 0.97 ชม. 

 การทดลองที่ 5  = 
1.5
2   = 0.75 ชม. 

 
VOLR (กก.ซีโอดี/ลบ.ม.ชั้นกรอง-วัน) ภาระบรรทุกอินทรียเทียบกับปริมาตรบรรจุตัวกลาง 
 

 VOLR   = 
ความเขมขนซีโอดีเขาสูระบบ(กก./ลบ.ม.)xอัตราการไหล(ลบ.ม./วัน)

ปริมาตรบรรจุตัวกลางกรอง(ลบ.ม.)   

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

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

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

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

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

 AOLR   = 
ความเขมขนซีโอดีเขาสูระบบ(กก./ลบ.ม.)xอัตราการไหล(ลบ.ม./วัน)

พ้ืนที่ผิวของตัวกลางกรอง(ตร.ม.)   

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

 การทดลองที่ 2  = 
0.3x0.12

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

 การทดลองที่ 3  = 
0.3x0.21

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

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

 การทดลองที่ 5  = 
0.3x0.39

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



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ภาคผนวก ข ผลการทดลองทีภ่าระบรรทุกอนิทรยีตาง ๆ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



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

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

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

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช



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

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

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

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

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช



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

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

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

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

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช



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

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

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

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

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช



การทดลองที่ภาระบรรทุกอินทรีย 7.40 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน (ตอ)

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

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

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

วันที่ น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก รวม น้ําลางยอน น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน

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

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

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช

ซีโอดี ทีเคเอ็น ของแข็งแขวนลอย พีเอช



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ค ผลการทดลองทีส่ภาวะคงที่ที่ภาระบรรทุกอนิทรียตาง ๆ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



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

วันที่ NO-2 NO-3 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําลางยอน รวม 2.15 ม. 1.65 ม. 1.15 ม. 0.65 ม. 0.15 ม. 0 ม. น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.

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

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

วันที่ NO-2 NO-3 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําลางยอน รวม 1.65 ม. 1.15 ม. 0.65 ม. 0.15 ม. 0 ม. น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.

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

พีเอช

ทีเคเอ็น ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีที่ตําแหนงความสูงของถังกรอง พีเอช

ทีเคเอ็น ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีที่ตําแหนงความสูงของถังกรอง



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

วันที่ NO-2 NO-3 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําลางยอน รวม 1.65 ม. 1.15 ม. 0.65 ม. 0.15 ม. 0 ม. น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.

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

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

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

วันที่ NO-2 NO-3 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําลางยอน รวม 1.65 ม. 1.15 ม. 0.65 ม. 0.15 ม. 0 ม. น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.

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

พีเอช

ทีเคเอ็น ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีที่ตําแหนงความสูงของถังกรอง พีเอช

ทีเคเอ็น ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีที่ตําแหนงความสูงของถังกรอง



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

วันที่ NO-2 NO-3 น้ําเขา น้ําออก น้ําเขา น้ําออก น้ําออก น้ําลางยอน รวม 1.65 ม. 1.15 ม. 0.65 ม. 0.15 ม. 0 ม. น้ําเขา น้ําออก
มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./วัน มก./วัน มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล. มก./ล.

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

พีเอชทีเคเอ็น ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ซีโอดีที่ตําแหนงความสูงของถังกรอง



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ภาคผนวก ง ความดันสูญเสียและระดับน้าํในถังปฏกิิริยาที่ระดับความ 

สูงชั้นตัวกลาง 2 และ 1.5 เมตร 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ความดันสูญเสียและระดับน้ําในถังปฏิกิริยาที่ระดับความสูงช้ันตัวกลาง 2 และ 1.5 เมตร

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

ความสูงชั้นตัวกลาง 1.5 เมตรความสูงชั้นตัวกลาง 2 เมตร
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ประวัติผูเขียน 
 
 นางสาววชิรา สันพนวัฒน เกิดวันที่ 26 เมษายน พ.ศ. 2516 สําเร็จการศึกษาปริญญา
วิศวกรรมศาสตรบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมเคมี มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร ในป พ.ศ. 2539 และเขา
ศึกษาตอในหลักสูตรวิศวกรรมศาสตรมหาบัณฑิต ภาควิชาวิศวกรรมสิ่งแวดลอม จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลัย เมื่อปการศึกษา 2540 
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