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This research study about an application of ceramic diffuser as a 
sedimentation unit of activated sludge system for solve sludge bulking problem that 
effect to effluent water. The ceramic diffusers were used in place of membrane of 
aerobic membrane bioreactor. This study investigated for optimized filtration and 
backwash time and proved equation to predict ceramic diffuser lifetime. The system 
volume was 12.5 L operating at organic loading 37.5 g COD/day and sludge ages 20 
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บทที่ 1 
บทน า 

1.1. ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอเอส (Activated Sludge) เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ได้รับความ
นิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน เนื่องจากเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดสูง โดยใช้ถังเติม
อากาศและถังตกตะกอนเป็นองค์ประกอบหลักในการบ้าบัดน้้าเสีย แต่ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอเอส
มักพบปัญหาในการเดินระบบที่สง่ผลต่อคุณภาพน้้าที่ผ่านการบ้าบัด เช่น ปัญหาการตกตะกอน ระบบ
แอโรบิคเมมเบรนไบโอรีแอคเตอร์เป็นรูปแบบหนึ่งของระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอเอส ที่ถูกพัฒนาข้ึน
เพื่อแก้ปัญหาในการตกตะกอน โดยการใช้เมมเบรนในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ในระบบแทน
การตกตะกอน อย่างไรก็ตามเนื่องจากเมมเบรนซึ่งเป็นส่วนประกอบส้าคัญของระบบมีราคาค่อนข้าง
สูงและเกิดการอุดตันได้ง่าย ท้าให้ระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอคเตอร์ถูกเลือกใช้งานโดยมี
ข้อจ้ากัดเรื่องราคาต้นทุนของระบบ 

จากงานวิจัยที่ผ่านมามีการน้าหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคมาทดลองประยุกต์ในระบบ
แทนการใช้เมมเบรน เนื่องจากหัวกระจายอากาศนั้นมีความพรุนสูงและมีรูพรุนขนาดเล็ก จึงสามารถ
น้ามาใช้ในการกรองแยกตะกอนจุลินทรีย์ออกได้เช่นเดียวกับเมมเบรนแต่มีราคาถูกกว่า โดยหัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคนี้จะท้าหน้าที่ (1) สูบกรองน้้าเสียเพื่อแยกน้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วและ
ตะกอนจุลินทรีย์ออกจากกัน และ  (2) เป่าอากาศเพื่อเติมอากาศให้แก่ระบบและลดการสะสมตัวของ
ตะกอนจุลินทรีย์ที่ผิวหน้าของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่เกิดจากการสูบกรองด้วย พบว่าหัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคสามารถสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพและน้้าเสียที่
บ้าบัดผ่านมาตรฐานคุณภาพน้้าทิ้งตามกฎหมาย(1) แต่ในงานวิจัยยังไม่มีการศึกษาเรื่องการอุดตันที่
เป็นปัญหาหลักในการน้าไปประยุกต์ใช้งานจริง เพราะในการใช้งานจริงนั้นหัวกระจายอากาศแบบ
เซรามิกจะถูกติดตั้งที่ก้นถังเติมอากาศ หากเกิดการอุดตันจนไม่สามารถด้าเนินการต่อได้ จะต้องหยุด
ระบบบ้าบัดน้้าเสียเพื่อท้าความสะอาดหรือเปลี่ยนหัวกระจายอากาศ 

งานวิจัยน้ีท้าการทดลองเพื่อศึกษาระยะเวลาที่เหมาะสมในการกรองและการเป่าอากาศ เพื่อ
ลดการอุดตันที่หัวกระจายอากาศให้น้อยที่สุด รวมถึงการศึกษากลไกที่ท้าให้เกิดการอุดตันและการ
ประยุกต์ใช้โมเดลทางคณิตศาสตร์เพื่อใช้ท้านายการอุดตันและระยะเวลาที่ท้า ให้การอุดตันมีค่า
มากกว่าค่าที่ยอมรับได้ 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงานวิจัย 

 1.เพื่อประเมินระยะเวลาในการกรองและล้างย้อนของการใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค
แทนหน่วยตกตะกอนในระบบเอเอส 
 2.เพื่อศึกษากลไกการอุดตันของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบเอเอสบริเวณหัวกระจายอากาศ
เซรามิค 
 3.เพื่อประเมินระดับและระยะเวลาในการอุดตันด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ซึ่งส่งผลให้หัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคไม่สามารถคืนสภาพด้วยการล้างย้อนได้ 
 
1.3 ขอบเขตของงานวิจัย 

 1.ใช้ระบบเอเอสแบบไหลต่อเนื่อง (Continuous flow activated sludge reactor) ท้าการ
ทดลองที่อุณหภูมิห้อง 

2.น้้าเสียที่ใช้เป็นน้้าเสียสังเคราะห์ โดยใช้น้้าตาลทรายเป็นแหล่งอินทรีย์คาร์บอน และธาตุ
อาหารต่างๆจากสารเคมี 

3.หัวเช้ือจุลินทรีย์น้ามาจากโรงควบคุมคุณภาพน้้าสี่พระยา โดยใช้เช้ือจุลินทรีย์จากส่วน
ตะกอนเวียนกลับ 

4.หัวกระจายอากาศเซรามคิเป็นของบรษัิท Schumacher ขนาดรูพรุนอยู่ในช่วง 190 – 280 
ไมครอน 

 
1.4 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รบั 

1.ทราบระยะเวลาที่เหมาะสมในการกรองสลบัการล้างย้อน เพื่อใช้เป็นเกณฑ์ในการออกแบบ
ระบบโดยใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทนหน่วยตกตะกอนในระบบเอเอส 

2.ทราบกลไกที่ท้าให้เกิดการอุดตันที่หัวกระจายอากาศเซรามิค 
3.สามารถประเมินระยะเวลาหรือจ้านวนรอบในการเดินระบบที่ท้าให้เกิดการอุดตันจนไม่

สามารถพื้นฟูสภาพด้วยการล้างย้อนได้ 
4.เป็นข้อมูลเบื้องต้นในการออกแบบและการเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอเอส โดย

ประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแทนที่หน่วยตกตะกอน 
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บทที่ 2 
ทฤษฏีและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 

2.1 การกรอง 

 การกรองเป็นการแยกเอาอนุภาคของของแข็งออกจากของไหล โดยบังคับให้ของไหลไหลผา่น
ตัวกลาง(filtering medium) ที่มีลักษณะเป็นรูพรุน อนุภาคของของแข็งที่ปะปนอยู่ในของไหลจะถูก
กักอยู่บนรูและสะสมตัวกลายเป็นเบด (bed) เกาะอยู่บนผิวของตัวกลาง ในขณะที่ของไหลซึ่งอาจเป็น
ของเหลวหรือก๊าซก็ได้ จะไหลผ่านเบดและตัวกลางไป ซึ่งของเหลวที่ไหลผา่นตัวกลางจะเรยีกว่า    ฟิล
เตรท (filtrate) และอนุภาคที่ตกค้างอยู่ที่ผิวหน้าของตัวกลางเรียกว่า ฟิลเตอร์เค้ก (filter cake) (2-4) 

2.1.1 ชนิดของการกรองของเหลว  

 แบ่งออกไดเ้ป็น 3 ชนิด คือ 
 2.1.1.1 การกรองผ่านตัวกลาง (Screening/Straining Filtration) ในการกรองผ่านตัวกลาง
อนุภาคของแข็งที่ค้างอยู่จะมีขนาดใหญ่กว่าขนาดของรูในตัวกลาง ท้าให้อนุภาคของของแข็งไม่
สามารถผ่านตัวกลางออกไปได้ โดยประสิทธิภาพของการกรองจะข้ึนอยู่กับขนาดของอนุภาคและ
ขนาดของรูพรุนของตัวกลางที่เลือกใช้ นอกจากนี้ยังข้ึนอยู่กับความหนาแน่นของตัวกลาง ความเร็วใน
การกรอง ความหนืดของของไหล และแรงดึงดูดหรือแรงผลักระหว่างอนุภาคและผิวสัมผัสของ
ตัวกลางอีกด้วย 
 2.1.1.2 การกรองแบบติดค้างในช้ันกรอง (Depth Filtration) กลไกการแยกของอนุภาค
ของแข็งจะเกิดข้ึนภายในช้ันตัวกลาง ซึ่งอนุภาคที่ถูกคัดแยกจะมีขนาดเล็กกว่ารูพรุนของตัวกลาง 
ประสิทธิภาพในการกรองจงึสมัพันธ์กับความสูง ความพรุน และขนาดของตัวกลางที่เลือกใช้ เนื่องจาก
ตัวแปรข้างต้นส่งผลต่อปรากฏการณ์การเคลื่อนย้าย (Transport Phenomena) อนุภาคดังกล่าวเข้า
หาสารกรองและปรากฏการณ์การท้าให้อนุภาคเกิดการเกาะติด (Attachment Phenomena) กับ
สารกรอง 
 2.1.1.3 การกรองแบบติดค้างที่ผิวหน้า (Surface Filtration/Cake Filtration) การกรอง
ประเภทนี้เกิดจากอนุภาคของของแข็งที่สะสมตัวอยู่บนตัวกรองหรือฟิลเตอร์เค้กจะท้าหน้าที่เป็น     
ตัวกรอง โดยกลไกการดักจับอนุภาคด้วยช้ันเค้กที่เกิดจากการสะสมตัวของอนุภาคของแข็งจะท้าให้
สามารถแยกอนุภาคที่มีขนาดเล็กลงได้ การกรองแบบนี้จะเกิดข้ึนเมือ่ความเข้มข้นของอนุภาคของแข็ง
สูงมาก โดยมีความเข้มข้นของอนุภาคของแข็งอย่างน้อย 10,000 mg/l หรือ 1%  
 ในทางปฏิบัติอาจมีการกรองหลายชนิดเกิดข้ึนอย่างต่อเนื่องกันไปเป็นลา้ดับเช่น ในระยะแรก
ของการกรองขนาดของรูพรุนใหญ่กว่าอนุภาคของของแข็งท้าให้เกิดการกรองแบบติดค้างในช้ันกรอง 
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ท้าให้เกิดการอุดตันและสะสมตัวของอนุภาคภายในช้ันกรองเพิ่มข้ึนจนกระทั้งรูพรุนมีขนาดเล็กลง ท้า
ให้ชนิดการกรองเปลี่ยนมาเป็นการกรองผ่านตัวกลางและการกรองแบบติดค้างที่ผิวหน้าตามล้าดับ 
 
 2.1.2 ลักษณะการเดินระบบของการกรอง  

 แบ่งออกได้เป็น 3 ประเภท ดังนี้ 
 2.1.2.1 การกรองแบบทีละเท (Batch filtration process) ในการกรองแบบนี้จะรวมเอา
การกรอง การล้าง และการลดความช้ืนเข้ามาไว้ด้วยกัน โดยในหนึ่งรอบของการด้าเนินการจะ
ประกอบไปด้วย 4 ข้ันตอน คือ 

(1) การกรองหรือการก่อเค้ก 
(2) การล้างฟิลเตอร์เค้กเพื่อละลายสารปนเปื้อนออกไปจากฟิลเตอร์เค้ก 
(3) การลดความช้ืนออกจากช้ันเค้ก (deliquoring) เพื่อความสะดวกในการจัดการ

ในภายหลัง 
(4) การท้าความสะอาดเครื่องกรอง (cleaning)  

 2.1.2.2 การกรองแบบต่อเนื่อง (Continuous filtration process) การกรองแบบต่อเนื่อง
จะมีพื้นที่ผิวการกรองมาก โดยจะมีการป้อนของไหล ผลิตฟิลเตรทและฟิลเตอร์เค้กอย่างต่อเนื่อง 
ลักษณะส้าคัญของการกรองแบบต่อเนื่องคือมีโซนในการท้างานมากกว่า 2 โซนข้ึนไป เช่น การก่อ
ฟิลเตอร์เค้ก การล้างเค้ก การลดความช้ืนในฟิลเตอร์เค้ก การท้าแห้ง การก้าจัดฟิลเตอร์เค้กออกจาก
ระบบ เครื่องกรองที่มีลักษณะการกรองแบบต่อเนื่องอาจแบ่งตัวเครื่องออกเป็นสองส่วนคือ 

(1) ส่วนที่อยู่นิ่งซึ่งมีหน้าที่ยึดอุปกรณฺต่างๆ 
(2) อุปกรณ์ส่วนที่เคลื่อนที่ได้ 

 2.1.2.3 การกรองแบบกึ่งต่อเนื่อง (semi - Continuous filtration process) เป็นการกรอง
แบบนี้จะเป็นลักษณะผสมระหว่างการกรองแบบต่อเนื่องและการกรองแบบทีละเท โดยจะข้ึนอยู่กับ
ลักษณะของสารที่ต้องการกรองและช่วงเวลาในการเดินระบบ 
 
 2.1.3 กลไกของเครื่องสูบน  าท่ีใช้ในการกรอง  

 ในการกรองมีตัวแปรส้าคัญที่สามารถเปลี่ยนแปลงได้คือ ความดันลด (∆P) และอัตราการ
กรอง ซึ่งโดยทั่วไปแล้วกลไกการท้างานของเครื่องสูบน้้าจะเป็นตัวตัดสินรูปแบบในการกรอง แบ่งได้
ดังนี ้
 2.1.3.1 การกรองด้วยความดันตกคงที่ (Constant – Pressure Filtration) ท้าได้โดยควบคุม
ความดันตกและความดันขาออก (outlet pressure) ให้คงที่ แต่เนื่องจากฟิลเตอร์เค้กสะสมตัวมาก



 

 

9 

ข้ึน จะท้าให้อัตราการกรองลดลงไปเรื่อยๆ โดยอัตราการกรองจะมีค่ามากที่สุดที่จุดเริ่มต้นของการ
กรองและจะลดลงจนกระทั่งหยุดไหลในที่สุด 
 2.1.3.2 การกรองด้วยอัตราคงที่ (Constant – Rate Filtration) การควบคุมให้อัตราการ
กรองคงที่ท้าได้ด้วยการเพิ่มความดันตกให้มีค่าสูงข้ึนตามการสะสมตัวที่มากข้ึนของช้ันเค้ก  
 2.1.3.3 การกรองด้วยการแปรความดันและอัตราการกรอง (Variable – Pressure and 
Variable – Rate Filtration) การกรองในลักษณะนี้จะมีการเปลี่ยนแปรทั้งความดันและอัตราการ
กรองไปพร้อมกัน ซึ่งมักจะข้ึนอยู่กับรูปแบบการท้างานของเครื่องสูบน้้า 
 ในทางปฏิบัติ อาจมีการกรองหลายรูปแบบประกอบกัน เช่น ในช่วงแรกมีการสะสมตัวของ
ฟิลเตอร์เค้กน้อยแรงต้านการไหลเกิดจากอิทธิพลของตัวกรองเป็นหลัก ความต้านทานในช่วงนี้จึงต่้า
และค่อนข้างคงที่ ท้าให้เป็นการกรองด้วยอัตราคงที่ แต่เมื่อมีการสะสมตัวของฟิลเตอร์เค้กมากขึ้น 
ความต้านทานจะมีค่าเพิ่มสูงข้ึนจึงเปลี่ยนวิธีกรองเป็นการกรองด้วยความดันคงที่แทนเพื่อป้องกัน
อันตรายกับเครื่องสูบน้้าหรือเพื่อลดการใช้พลังงาน 
 
2.2 กระบวนการเมมเบรน (Membrane Process) 

 กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนเป็นการแยกอนุภาคขนาดต่างๆที่ปนเปื้อนอยู่ในของเหลวหรอื
ก๊าซ โดยใช้เมมเบรนซึ่งเป็นแผน่ฟิลม์บางๆทีม่ีคุณสมบตัิในการเลือกผ่าน (Semi-permeable) เป็นตัว
ขวางกั้น และคัดแยกโดยอาศัยแรงขับดันในรูปแบบต่างๆ เช่น แรงดัน (Pressure) แรงทางไฟฟ้า 
(Electrostatic force) และความเข้มข้น (Concentration) เป็นต้น ความสามารถในการแยกสาร
ข้ึนอยู่กับขนาดรูกรอง (pore size) ของเมมเบรน หรือการคัดแยกด้วยน้้าหนักโมเลกุล (Molecular 
Weight Cut-off ,MWCO) ของอนุภาค โดยอาศัยกลไก 2 ชนิด คือ การกรองติดค้าง (Sieve Effect) 
และการแพร่ผ่าน (Diffusion Effect) โดยรูปที่ 2.1 แสดงถึงขนาดและตัวอย่างของอนุภาคที่สามารถ
แยกได้ด้วยกระบวนการเมมเบรนชนิดต่างๆ (3, 4) 

กระบวนการแยกด้วยเมมเบรนทีม่ีการใช้งานอย่างแพร่หลายในงานด้านวิศวกรรมสิง่แวดลอ้ม
ประกอบด้วย 4 กระบวนการ คือ 

(1) กระบวนการไมโครฟิลเตชัน (Microfiltration : MF) 
(2) กระบวนการอัลตร้าฟิลเตชัน (Ultrafiltration : UF) 
(3) กระบวนการนาโนฟิลเตชัน (Nanofiltration : NF) 
(4) กระบวนการออสโมซิสผันกลับ (Reverse Osmosis : RO) 

 แผ่นเมมเบรนที่ใช้งานอยู่ในปัจจุบัน กล่าวได้ว่าเป็นแผ่นเมมเบรนที่มีการสังเคราะห์หรือผลิต
ข้ึน (Synthetic membranes) หรือมาจากธรรมชาติ มีลักษณะเป็นฟิล์มของแข็งหรือของเหลว 
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ลักษณะที่ส้าคัญที่สุดของแผ่นเมมเบรนคือ มีคุณสมบัติในการเลือกผ่านสาร เป็นผลมาจากโครงสร้าง
ทางเคมี หรือทางกายภาพ  ซึ่งอาจพิจารณาได้จากการมีแรงดึงดูดระหว่างแผ่นเมมเบรนกับสารนั้นๆ 
หรือจากขนาดของรูพรุน หรือจากประจุของแผ่นเมมเบรน เป็นต้น 
 

 
รูปที่ 2. 1 ตัวอย่างโมเลกลุและอนุภาคที่สามารถแยกได้ด้วยเมมเบรนชนิดต่างๆ 

 2.2.1 ชนิดและกลไกในการแยกสารของเมมเบรน 

 2.2.1.1 ไมโครฟิลเตรชัน (Microfiltration, MF)(1, 3, 4) 
เป็นการกรองเพื่อก้าจัดสารแขวนลอยที่มีอยู่ในน้้า ใช้กรองสารขนาดเล็กในช่วง 0.06 -10 

ไมครอน สามารถกรองแบคทีเรียได้เกือบทั้งหมด และสามารถกรองไวรัสได้บางส่วน ใช้ความดันใน
การกรองต่้าประมาณ 100-400 kPa (15-60 psi) การแยกอนุภาคท้าได้โดยอนุภาคแขวนลอยจะถูก
กั้นด้วยผิวหน้าของเมมเบรน ในขณะที่น้้าสามารถผ่านเข้าไปในโครงข่ายรูพรุน ตัวแปรควบคุมของ
กระบวนการไมโครฟิลเตรชัน ได้แก่  

 
- สภาวะในการใช้งาน เช่น แรงดันในการกรอง ความเร็วไหลผ่าน 

- สภาวะการบ้าบัดทางชีวภาพ เช่น ความเข้มข้นของจุลินทรีย์ กระบวนการบ้าบัดข้ันต้น 
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- ลักษณะสมบัติของเมมเบรน เช่น ขนาดรูพรุน การกระจายขนาดของรูพรุน สมบัติ

ความชอบ/ไม่ชอบน้้า ความแข็งแรงเชิงกล ความทนทานสารเคมีและความร้อน 

ปัจจัยหลักที่ท้าให้ประสิทธิภาพของไมโครฟิลเตรชันลดลงคือ การอุดตันภายในรูพรุน และ
การที่คอลลอยด์สะสมตัวอยู่บนผิวหน้าของเมมเบรนระหว่างรูของเมมเบรน ในบางเวลาอนุภาคของ
คอลลอยด์จะปิดกั้นรูพรุนได้อย่างสมบูรณ์ ท้าให้ความสามารถในการกรองลดลง ซึ่งการล้างย้อน 
(Backwashing) เป็นวิธีหนึ่งที่ช่วยในการแก้ปัญหาน้ี 

ความสัมพันธ์ระหว่างฟลักซ์การกรองและความดันลดที่เกิดข้ึนทางทฤษฎี สามารถค้านวณได้

ด้วยการพิจารณาจาก ความพรุน(porosity,ε) และความคดเค้ียวของรูพรุน (Tortuosity,τ) โดยใช้
สมการ Hagen-Poiseuille 

𝐽 =  
𝑄𝑃

𝐴𝑚
=  

𝜀𝑟2

8𝜇𝜏

∆𝑃

𝐿
   (2.1) 

นอกจากนี้แบบจ้าลองอีกประเภทหนึ่งที่นิยมใช้ในปัจจุบันสามารถเขียนรูปแบบของความ
ต้านทานในเชิงอนุกรม (Resistance in series model) ซึ่งแสดงความสัมพันธ์อย่างง่ายที่เกี่ยวข้อง
กับค่าการไหล (permeate flux,J) และค่าแรงดันผ่านเมมเบรน ดังสมการต่อไปนี้ 

   𝐽 =  
∆𝑃

𝜇(𝑅𝑀+𝑅𝑃+𝑅𝐺+𝑅𝐶)
   (2.2) 

โดย 
J คือ อัตราส่วนของของเหลวที่ผ่านต่อพื้นที่ของเมมเบรน (permeate flux) 
∆P คือ แรงดันผ่านเมมเบรน (Transmembrane Pressure) 
µ คือ ความหนืดของสารละลาย 
RM คือ ความต้านทานเชิงชลศาสตร์ (Hydraulic Resistance) 
RP คือ ความต้านทานด้วยการอุดตันถาวร (Irreversible fouling resistance) 
RG คือ ความต้านทานเนื่องมาจากเมือกหรือเจล (Resistance due to gel layer) 
RC คือ ความต้านทานจากการไหลผ่านช้ันกรองเค้ก (Resistance due to cake layer) 
 

 2.2.1.2 อัลตราฟิลเตรชัน (Ultrafiltration, UF)   
เป็นการกรองเพื่อก้าจัดสารแขวนลอยที่มีอยู่ในน้้าเช่นเดียวกับไมโครฟิลเตรชัน แต่สามารถ

กรองสารต่างๆที่มีขนาดเล็กถึง 0.002 ไมครอน  ซึ่งสามารถกรองแบคทีเรีย ไวรัส และสารอินทรีย์
ทั้งหลาย เช่น โปรตีน และไขมันต่างๆ ไว้ได้หมด ความดันที่ใช้ในการกรองต่้า สิ้นเปลืองพลังงานน้อย
กว่าเมื่อเทียบกับระบบออสโมซิสผันกลับ โดยจะแยกตามขนาดเล็กสุดของน้้าหนักโมเลกุลของวัสดุที่
สามารถกั้นได้ด้วยเมมเบรน ซึ่งอัลตราฟิลเตรชันเมมเบรนโดยทั่วไปจะท้าข้ึนจากแผ่นฟิล์มที่กั้น
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สารอินทรีย์ที่มีน้้าหนักโมเลกุลที่แยกได้ในช่วง 1,000 – 80,000 ดาลตัน โดยกลไกในการเคลื่อน
ผ่านอัลตราฟิลเตรชันน้ันจะมีการกั้นและดูดซับผ่านเมมเบรน ซึ่งสารละลายของสารโมเลกุลใหญ่นั้นมี
แรงดันออสโมติกน้อยมาก ท้าให้อัลตราฟิลเตรชันไม่ต้องการใช้แรงดันสูง 

 
2.2.1.3 นาโนฟิลเตรชัน (Nanofiltration, NF)   
เป็นการกรองเพื่อเอาสารเกลือแร่ ( inorganics) ที่ละลายออกจากน้้า  ซึ่งแตกต่างจากการ

กรองแบบ MF และ UF เป็นการกรองแบบ Diffusion หรือแบบอาศัยการแพร่ ที่สกัดเอาสารอนินท
รีย์ออกไป  NF จะสามารถสกัดเอาสารอนินทรีย์ที่มีวาเลนซีสอง ซึ่งเป็นสารที่ก่อให้เกิดความกระด้าง
ออกไปได้ จึงเรียกอีกช่ือหนึ่งว่า เมมเบรนท้าน้้าอ่อน (Softening Membrane) น้้าหนักโมเลกุลที่แยก
ได้ (MWCO) อยู่ในช่วง 100 – 200 ดาลตัน ใช้แรงดันที่ 6 – 20 บาร์  มีกระบวนการแยกสารรวม 2 
กลไก คือ การลอดผ่านและไฟฟ้าสถิตย์เนื่องจากตัวเมมเบรนจะประกอบด้วยโพลิเมอร์ที่มีรูพรุนที่
สามารถกั้นสารประกอบที่มีขนาดใหญ่กว่า 2 นาโนเมตรได้ และมีช้ันประจุลบ ท้าให้สามารถใช้นาโน
ฟิลเตรชันเมมเบรนในการก้าจัดเกลือโดยอาศัยแรงผลักของไฟฟ้าสถิตย์ ซึ่งลักษณะของเมมเบรนหรือ
ปัจจัยต่างๆ เช่น รูปร่าง โมเลกุล และข้ัว จะมีผลต่อประสิทธิภาพในการแยกได้ 

 
2.2.1.4 ออสโมซิสผันกลับ (Reverse osmosis, RO) 
เป็นกระบวนการท้าให้น้้าบริสุทธ์ิโดยเฟสของเหลวจะถูกแรงดันขับผ่านเมมเบรนที่ไม่มีรูพรุน 

(Dense Membrane) ในทิศทางย้อนกับกลไกออสโมซิส (Osmosis Mechanism) ที่เป็นการแพร่
โมเลกุลของน้้าจากภาชนะน้้าบริสทุธ์ิไปยังภาชนะน้้าที่มีไอออนปนเปือ้น ท้าให้สามารถกรองก้าจดัสาร
เกลือแร่ทั้งวาเลนซีหนึ่งและสองได้มากถึงร้อยละ 98  การกรองจะใช้ความดันสูงกว่า NF โดยใช้
แรงดันที่ 50 - 100 บาร์ ป้อนให้ระบบด้านน้้าไม่บริสุทธ์ิ ซึ่งในระบบ RO เกลือส่วนใหญ่และโมเลกลุที่
ไม่มีข้ัวจะถูกกักเก็บไว้โดยเมมเบรน ท้าให้ได้ส่วนเพอร์มีท (permeate) เป็นน้้าบริสุทธ์ิและส่วน 
retentate ที่มีความเข้มข้นสูงข้ึน 
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รูปที่ 2. 2 กลไกการออสโมซิสและการออสโมซิสผันกลับ 

(http://puretecwater.com/what-is-reverse-osmosis.html) 
 
2.2.2 การอุดตันบนเยื่อเมมเบรน (Fouling) 

การอุดตันบนเยื่อเมมเบรนเกิดจากการดูดเกาะสารอินทรีย์หรืออนินทรีย์บริเวณรูพรุนของ
เมมเบรน ท้าให้อัตราการไหลลดลงและน้าไปสู่สภาพที่ไม่สามารถน้ากลับมาใช้งานได้เหมือนเดิม โดย
แบ่งการอุดตันเป็น 2 ประเภทคือ 

2.2.2.1 การอุดตันบริเวณผิวด้านนอก (External Surface Fouling)  
เกิดจากการสะสมตัวของช้ันเค้ก (cake) หรือ เจล (gel) บริเวณผิวหน้าของเมมเบรน การอุด

ตันประเภทนี้เรียกว่า คอนเซนเตรชันโพลาไรเซชัน (Concentration Polarization) ซึ่งการสะสมของ
สารอินทรีย์ หรืออนุภาคต่างๆ ใกล้ผิวหน้าเมมเบรนจนความเข้มข้นของสารนั้นสูงกว่าค่าเฉลี่ยในน้้า
หลายเท่า ดังที่แสดงในรูป 2.3 ท้าให้ประสิทธิภาพของเมมเบรน กล่าวคือ ฟลักซ์ ( Flux) และ
ความสามารถในการคัดเลือก (Selectivity) ลดลง แก้ไขโดยใช้แรงดันน้้าล้างย้อน การถอดล้างด้วย
สารเคมี หรือเปลี่ยนทิศทางการป้อนของสารละลายให้ไหลในแนวขนานกับแผ่นเยื่อ (Cross Flow) ให้
มากพอที่จะช่วยให้เพอร์มีทฟลักซ์คงตัวยาวนานข้ึน เป็นต้น 

ช้ันเค้กของอนุภาคแต่ละชนิดจะมีค่าความต้านทานแตกต่างกัน โดยค่าความต้านทานจ้าเพาะ

ของช้ันเค้ก (Specific cake resistance,α) สามารถแสดงได้จากสมการที่ 2.3 

α =  
k1S0

2(1−ε)

ε3ρp
   (2.3) 
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โดยที่ 
k1 คือ ค่าคงที่ = 5 (จากการทดลองของ Kozeny – Carman) . 

S0 คือ พื้นที่หน้าตัดจ้าเพาะของอนุภาค =
𝑆𝑝

𝑉𝑝
 

Sp คือ พื้นที่หน้าตัดของ 1 อนุภาค 
Vp คือ ปริมาตรของ 1 อนุภาค 

ε คือ สัดส่วนช่องว่างของฟิลเตอร์เค้ก (Void fraction) 

ρp คือ ความหนาแน่นของอนุภาค 
 
2.2.2.2 การอุดตันภายในรูพรุนของเมมเบรน (Pore Blocking Fouling) 
เกิดจากอนุภาคเข้าไปอุดตันอยู่ภายในรูพรุนของเมมเบรน สามารถแบ่งได้ 3 ประเภทคือ 
1 การอุดตันอย่างสมบูรณ์ (Complete pore blocking) เกิดจากอนุภาคที่มีขนาดเท่ากับรู

พรุนเข้าไปอุดตันภานในรูพรุนของเมมเบรน และไม่สามารถหลุดออกมาได้อีก  
2 การอุดตันแบบไม่สมบูรณ์ ( Intermediate pore blocking) เกิดจากอนุภาคที่อุดตันมี

ขนาดใกล้เคียงกับรูพรุนของเมมเบรน แต่น้้ายังสามารถผ่านไปได้เล็กน้อย 
3 การอุดตันแบบธรรมดา (Standard pore blocking) เกิดจากอนุภาคที่ขนาดเล็กกว่ารูพรนุ

เข้าไปอุดตันและติดค้างอยู่ภานในรูพรุนของเมมเบรน 

 
รูปที่ 2. 3 การอุดตันประเภทต่างๆภายในเมมเบรน 

(5) 
 

  



 

 

15 

2.2.3 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการอุดตันของเมมเบรน 

2.2.3.1 ปัจจัยด้านคุณสมบัติของเมมเบรน 
เมมเบรนที่ใช้กันในปัจจุบันผลิตมาจากวัสดุหลายชนิด การเลือกใช้เมมเบรนที่มีคุณสมบัติ

เหมาะสมกับอนุภาคที่ต้องการกรองจะท้าให้กระบวนการกรองมีประสิทธิภาพมากข้ึน คุณสมบัติของ
เมมเบรนที่มีผลต่อประสิทธิภาพการกรองและการอุดตันมีดังต่อไปนี้ 

1 คุณสมบัติการชอบน้้า (Hydrophilicity) โดยทั่วไปเมมเบรนที่ใช้กรองจะมีคุณสมบัติชอบ
น้้า เนื่องจากหากเมมเบรนที่ใช้มีคุณสมบัติไม่ชอบน้้า (Hydrophobic) จะท้าให้เฟสของแข็งที่มี
คุณสมบัติไม่ชอบน้้าถูกดูดซับและเกิดการอุดตันได้ง่าย 

2 ประจุของเมมเบรน (charge of membrane) โดยทั่วไปเมมเบรนจะมีประจุลบ ซึ่งประจุ
ของเมมเบรนจะมีความส้าคัญมากในกรณีที่สารป้อนประกอบด้วยอนุภาคที่มีประจุ โดยแรงกระท้า
ระหว่างอนุภาคและเมมเบรนจะมีผลต่อการอุดตันของเมมเบรน กล่าวคือ ถ้าเมมเบรนและอนุภาคมี
ประจุเหมือนกันจะมีแนวโน้มที่จะอุดตันน้อยลงและมีค่าฟลักซ์สูงข้ึน 

3 ขนาดของรูพรุน (pore size) เมมเบรนที่มีขนาดรูพรุนใหญ่กว่าอนุภาคมากจะให้ค่าฟลักซ์
สูงในช่วงแรก และลดลงอย่างรวดเรว็เนื่องจากการอุดตันภายในรูพรุน ขณะที่เมมเบรนที่มีขนาดรูพรนุ
เล็กกว่าอนุภาคมากๆ จะมีแนวโน้มว่าจะเป็นการอุดตันภายนอก โดยการกระจายของขนาดรูพรุนบน
เมมเบรนเป็นอีกปัจจัยหนึ่งที่มีผลต่อการอุดตันได้ 

4 ลักษณะของผิวหน้าเมมเบรน (surface topography) เมมเบรนที่มีผิวหน้าเรยีบมีแนวโนม้
จะเกิดการอุดตันน้อยกว่าเมมเบรนที่ผิวหน้าขรุขระ 

 
2.2.3.2 ปัจจัยด้านคุณสมบัติของอนุภาค 
อนุภาคแต่ละชนิดมีคุณสมบัติทางกายภาพและเคมีแตกต่างกัน ซึ่งจะส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพของกระบวนการแยกด้วยเมมเบรน โดยคุณสมบัติของอนุภาคที่มีผลต่อการอุดตันที่
เกิดข้ึนในกระบวนการแยกด้วยเมมเบรนมีดังต่อไปนี้ 

1 โปรตีน เป็นสารที่ก่อให้เกิดการอุดตันได้มากทีสุ่ด เนื่องจากมีโครงสรา้งซับซ้อน มีคุณสมบัติ
ไม่ชอบน้้า กลไกการอุดตันมีความเป็นไปได้หลายกลไก เช่น เข้าไปอุดตันทางเข้าของรูพรุน ไปดูดซับ
อยู่ที่ผนังรูพรุนหรือสะสมที่ผิวหน้าของเมมเบรนเกิดเป็นช้ันเจล โดย pH, Ionic strength, แรงเฉือน 
และอุณหภูมิ จะมีผลต่อการเปลี่ยนสภาพของโปรตีนและส่งผลต่อการอุดตัน เช่น การปรับ pH ของ
สารละลายให้เหมาะสมอาจช่วยลดการอุดตันได้ 
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2 เกลือและองค์ประกอบของเกลือ เกลือความเข้มข้นสูงอาจตกตะกอนและอุดตันรูพรุนของ
เมมเบรนได้ การปรับ pH เพื่อตกตะกอนเกลือบางชนิดก่อนเข้าสู่ระบบเป็นวิธีการลดการอุดตันใน
ลักษณะนี้ได้ 

3น้้ามันและไขมัน น้้ามันและไขมันมีคุณสมบัติไม่ชอบน้้าท้าให้ถูกดูดซับด้วยเมมเบรนที่มี
คุณสมบัติไม่ชอบน้้า ส่งผลให้ค่าฟลักซ์ลดลง 

 
2.2.3.3 ปัจจัยด้านสภาวะการด้าเนินงาน 
การควบคุมสภาวะการด้าเนินงานให้เหมาะสมจะท้าให้ประสิทธิภาพการท้างานของระบบ

สูงข้ึน โดยปัจจัยด้านสภาวะการด้าเนินงานที่ส่งผลกระทบต่อการอุดตันของเมมเบรนมีดังนี้ 
1 อุณหภูมิของระบบ โดยทั่วไปเมื่ออุณหภูมิสูงข้ึนจะท้าให้ของสารป้อนและ permeate 

ลดลง และท้าให้เกลือบางชนิดละลายน้้าได้มากข้ึน ซึ่งจะส่งผลให้ค่าฟลักซ์สูงข้ึน แต่อุณหภูมิที่สูง
เกินไปอาจท้าให้โปรตีนเสียสภาพธรรมชาติและดูดซับที่ผิวเมมเบรนมากข้ึน 

2 ความเร็วตามขวาง การเพิ่มความเร็วตามขวางท้าให้เกิดแรงเฉือนที่สารป้อนกระท้ากับ
ผิวหน้าของเมมเบรนมากข้ึน ท้าให้การสะสมตัวของอนุภาคที่ผิวหน้าลดลง 

3 ความดันของระบบ ความดันของระบบที่มากเกินไปจะส่งผลให้ช้ันเค้กแน่นข้ึน ซึ่งมีผลต่อ
ค่าฟลักซ์และความแข็งแรงของช้ันเค้ก 
 
2.3 ระบบบ าบัดน  าเสียแบบเอเอส 

ระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอเอส (Activated Sludge Process) เป็นระบบบ้าบัดน้้าเสียวิธี
ชีวภาพ ที่อาศัยจุลินทรีย์ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสีย โดยส่วนประกอบหลักได้แก่ ถังเติม
อากาศและถังตกตะกอน ภายในถังเติมอากาศจุลินทรีย์จะใช้สารอินทรีย์ในน้้าเสียเป็นอาหาร และ
ออกซิเจนจากการเติมอากาศในถังเติมอากาศ เพื่อการเจริญเติบโตและเพิ่มปริมาณกลายเป็นตะกอน 
จากนั้นน้้าเสียจะถูกส่งเข้าสู่ถังตกตะกอนเพื่อแยกตะกอนออกไปก้าจัดและน้้าใสให้ไหลล้นออกมาไปสู่
ระบบบ้าบัดข้ันสุดท้าย โดนมีตะกอนจุลินทรีย์บางส่วนถูกสูบย้อนกลับเข้าสู่ถังเติมอากาศเพื่อควบคุม
ปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ภายในถังเติมอากาศ (1, 6) 

 
2.3.1 กลไกในการท างาน 

ในกระบวนการเอเอส น้้าเสียประกอบไปด้วยจุลินทรีย์หลายชนิด จุลินทรีย์จ้าพวกแบคทีเรีย
จัดเป็นหลักส้าคัญในปฏิกิริยาของการบ้าบัดน้้าเสียด้วยระบบนี้ โดยปฏิกิริยาที่เกิดข้ึนเขียนได้ดัง
สมการ 2.4 
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สารอินทรีย์ + จุลินทรีย์ → จุลินทรีย์ขยายพันธ์ุ + CO2 + H2O  (2.4) 
    + พลังงาน + สารอื่นๆ          

สมการดังกล่าวสรุปได้ว่า จุลินทรีย์น้าสารอินทรีย์ที่อยู่ในน้้าเสียมาใช้เป็นอาหารเพื่อใช้ในการ
เจริญเติบโตและขยายพันธ์ุ ในปฏิกิริยาจะเกิดก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ พลังงาน และน้้า โดยส่วนของ
ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์จะลอยข้ึนไปในอากาศ พลังงานจะถูกจุลินทรีย์น้าไปใช้ในการด้ารงชีวิต ส่วน
น้้าจะผสมออกไปกับน้้าที่ผ่านการบ้าบัดแล้วถูกปล่อยออกไปจากระบบ ส่วนมวลที่ได้จากปฏิกิริยาที่
เกิดข้ึนก็คือสารอินทรีย์จะถูกเปลี่ยนให้กลายเป็นมวลจุลินทรีย์ที่มีปริมาณเพิ่มข้ึน ซึ่งจุลินทรีย์น้ันโดย
ปกติจะรวมตัวกันเป็นก้อนเรียกว่าฟล็อคและมีน้้าหนักมากกว่าน้้า ดังนั้นจึงสามารถแยกจุลินทรีย์ออก
จากน้้าได้ง่ายด้วยการตกตะกอนในถังตกตะกอนต่อไป  

 
2.3.2 กลไกการเกิดแอ็คติเวดเต็ดจ์สลัดจ์ 

กลไกของแอ็คติเวดเต็ดจ์สลัดจ์ (Activated Sludge) เกิดต่อเนื่องกัน 3 ข้ันตอนในถัง
ปฏิกิริยา คือ 

1. ข้ันส่งถ่าย (Transfer Step) จุลินทรีย์จะดูดสารอินทรีย์ในน้้าเสียมาติดที่ผนังเซลล์และส่ง
น้้าย่อยออกมา   ย่อยสลายจนสารอินทรีย์เปลี่ยนเป็นโมเลกุลที่เล็กพอที่จะซึมผ่านเข้าไปข้างในเซลล์
เพื่อใช้เป็นสารอาหารได้ ข้ันตอนน้ีใช้เวลาประมาณ 15 ถึง 20 นาที น้้าย่อยหรือเอนไซม์นี้จุลินทรีย์จะ
ผลิตข้ึนมาไว้ภายในเซลล์และในน้้าที่อยู่รอบตัวของมัน สารอินทรีย์แต่ละชนิดต้องใช้เอนไซม์เฉพาะ
อย่างในการย่อย ดังนั้นจุลินทรีย์จึงต้องปรับตัวและผลิตเอนไซม์ ออกมาใช้ให้เหมาะสมกับน้้าเสียชนิด
ต่างๆ และต้องให้เวลาแก่จุลินทรีย์ในการปรับตัว (Acclimatize) ที่เหมาะสมโดยเฉพาะในช่วงเริ่มการ
ท้างาน(Start-Up) ของระบบบ้าบัดน้้าเสีย 

(2) ข้ันเปลี่ยนรูป (Conversion Step) เมื่อสารอินทรีย์ถูกย่อยสลายให้มีโมเลกุลเล็ก
และสามารถละลายน้้าผ่านเข้าไปในเซลล์ได้แล้ว ก็จะถูกจุลินทรีย์ท้าการเปลี่ยนรูปโดยกระบวนการ
สังเคราะห์ (Synthesis) ซึ่งหมายถึงการสร้างเซลล์ใหม่ และกระบวนการออกซิเดชัน (Oxidation) ซึ่ง
หมายถึงปฏิกิริยาที่มีการใช้ออกซิเจนแล้วได้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้้าและพลังงาน กระบวนการทั้ง
สองนี้รวมกันเป็นกระบวนการทางชีวเคมีที่เกิดข้ึนในจุลินทรีย์ (Metabolic Process) 

(3) ข้ันรวมตะกอน (Flocculation Step) เป็นข้ันรวมตะกอน จุลินทรีย์จะถูกกวนผสม
รวมกันในถังปฏิกิริยาโดยจับตัวกันจนมีขนาดที่ใหญ่ข้ึนเรียกว่า ฟล็อค ( Floc) หรือ Activated 
Sludge ซึ่งจะมีน้้าหนักมากกว่าเซลล์เดี่ยว สามารถตกตะกอนแยกออกจากน้้าเสียได้ง่าย และเมื่อฟ
ล็อคไปสัมผัสกับสารแขวนลอย (Suspended Material) หรือสารคอลลอยด์ ก็จะจับมลสารเหล่าน้ี
เอาไว้และท้าการย่อยสลายเป็นอาหารต่อไป 
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2.3.3 การเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ 

การเจริญเติบโต (Growth) ในทางแบคทีเรียวิทยา หมายถึง การเพิ่มจ้านวนของแบคทีเรียซึ่ง
มีความหมายตรงกับการสืบพันธ์ุของแบคทีเรียมากกว่าที่จะหมายถึงการเพิ่มขนาดหรือมวลของแต่ละ
เซลล์ ทั้งนี้เพราะเป็นการยากที่จะวิเคราะห์มวลแต่ละเซลล์ที่เพิ่มข้ึนเนื่องมาจากขนาดที่เล็กมากของ
แบคทีเรียน่ันเอง 

จากการน้าแบคทีเรียมาเลี้ยงในอาหารเหลวในที่จ้ากัด (Batch Culture) และนับจ้านวน
แบคทีเรียที่มีอยู่เป็นระยะตามเวลาที่ผ่านไป แล้วน้าจ้านวนของแบคทีเรียมาเขียนกราฟในกราฟlog 
จะได้เส้นโค้งที่เรียกว่า Population Growth Curve ซึ่งเส้นโค้งดังกล่าวจะใช้ส้าหรับแบ่งช่วงการ
เจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ซึ่งแบ่งได้ออกเป็น 4 ระยะ (Phase) ดังแสดงในรูปที่ 2.4 
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Death phase

 
รูปที่ 2. 4 กราฟแสดงการเจรญิเติบโตของแบคทเีรียเทียบกบัเวลา 

(Qasim, 1999) 
 

ช่วงที่ 1 Lag Phase 
เป็นช่วงที่มีอัตราการเพิ่มจ้านวนของจุลินทรีย์ต้่า เนื่องจากจุลินทรีย์ต้องใช้เวลาปรับตัวให้เข้า

กับสิ่งแวดล้อม และเริ่มสร้างเอนไซม์ที่จ้าเป็นในการย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสีย ช่วงเวลา lag 
phase จะสั้นยาวแตกต่างกันไปตามชนิดของแบคทีเรีย อาหารเพาะเลี้ยง และสภาพแวดล้อม 
ตลอดจนระยะการเจริญของแบคทีเรยีที่น้ามาเพาะเลี้ยง เช่น ถ้าน้าเอาแบคทีเรียที่เพาะเลีย้งในอาหาร
ชนิดหนึ่งไปเพาะเลี้ยงใหม่ในอาหารชนิดเดิมช่วงระยะ lag phase จะสั้นลงเนื่องจากแบคทีเรียไม่
จ้าเป็นต้องสร้างเอนไซม์อีกครั้ง เช่นเดียวกับในกระบวนการบ้าบัดน้้าเสียเอเอสที่ น้าเอาแบคทีเรียที่
ผ่านพ้นระยะ lag phase ไปแล้วกลับในถังปฏิกิริยาใหม่ ท้าให้แบคทีเรียสามารถย่อยสลาย
สารประกอบต่างๆ ในน้้าทิ้งได้ทันที แบคทีเรียในช่วงนี้จะมีอัตราการเกิดและการตายต้่า 
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ช่วงที่ 2 Log Growth Phase 
เป็นช่วงที่มีการเจริญเติบโตสูงสุด จุลินทรีย์จะเพิ่มจ้านวนอย่างรวดเร็วในอัตราที่สม่้าเสมอ 

เนื่องจากมีอาหารเหลือเฟือ จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตแบบเซลล์เดี่ยวไม่รวมเป็นฟล็อค ถ้าระบบเอเอส
ท้างานอยู่ในช่วงนี้จะเป็นผลให้น้้าทิ้งที่ออกมาขุ่น เนื่องจากมีตะกอนจุลินทรีย์หลุดออกมามาก 

 
ช่วงที่ 3 Stationary Phase หรือ Declining Growth Phase 
ระยะนี้อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะช้าลง เนื่องจากสารอาหารถูกใช้จนเกือบหมด

และสารพิษที่ขับออกมาจากจลุินทรีย์มีมากข้ึน ซึ่งช่วงนี้จะมีจ้านวนประชากรค่อนข้างสมดุลกนัคือการ
เกิดใกล้เคียงกับการตาย จุลินทรีย์จะรวมกันเป็นฟล็อคได้ดีตกตะกอนง่ายท้าให้น้้าทิ้งที่ออกมามี
คุณภาพดี ช่วงนี้จึงเหมาะสมที่จะน้ามาใช้บ้าบัดน้้าเสีย 

 
ช่วงที่ 4 Endogenous Growth Phase 
ในช่วงนี้จุลินทรีย์จะขาดอาหารและตายเพราะมีอาหารเหลืออยู่น้อยหรือไม่มีอาหารเหลืออยู่

เลย ดังนั้นเมื่อจุลินทรีย์ได้ใช้อาหารที่เก็บสะสมไว้ภายในตัวจนหมดแล้วก็จะตายและเซลล์ตาย
กลายเป็นอาหารของจุลินทรีย์ตัวอื่นซึ่งยังมีชีวิตอยู่ จุลินทรีย์ที่อยู่ในช่วงนี้มีสารเฉ่ือย(Inert Material) 
ผสมอยู่สูง มีความเข้มข้นสูง และตกตะกอนเร็ว แต่การที่ตะกอนจุลินทรีย์ตกตะกอนเร็วท้าให้ไม่
สามารถจับหรือกรองเอาอนุภาคขนาดเล็กให้ลงมากับตะกอนส่วนใหญ่ได้ เป็นผลท้าให้น้้าออกขุ่นและ
มีตะกอนแขวนลอยปนออกมาในปริมาณมาก 

 
2.3.4 การแบ่งประเภทของจุลินทรีย์ 

ประเภทของจุลินทรยี์ในการควบคุมการท้างานของระบบบา้บัดน้้าเสียสามารถแบ่งได้ 4 แบบ 
คือ 

1. แบ่งตามชนิด จุลินทรีย์ที่ส้าคัญในระบบเอเอสมีอยู่ 2 ชนิด คือ  
- พืช ได้แก่ แบคทีเรีย สาหร่ายเซลล์เดียว และรา ซึ่งแบคทีเรียเป็นจุลินทรีย์ที่มีความส้าคัญ

มากที่สุด โดยจะเป็นตัวก้าจัดสารอินทรีย์ออกจากน้้าเสีย 
- สัตว์ ได้แก่ โปรโตซัว ครัสตาเซียนและโรติเฟอร์ ซึ่งจะช่วยกินแบคทีเรียที่ลอยกระจายอยู่ใน

น้้าท้าให้น้้าออกใส และยังสามารถใช้เป็นตัวบอกสภาพการท้างานของระบบโดยส่วนรวมได้อีกด้วย 
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2. แบ่งตามการใช้ออกซิเจน 
- แอโรบิคแบคทีเรีย (Aerobic bacteria) เจริญเติบโตได้ดีในที่มีออกซิเจน ในการบ้าบัดน้้า

เสียที่ใช้แบคทีเรียประเภทนี้ต้องท้าให้มีออกซิเจนในระบบ อาจเติมออกซิเจนโดยการกวน การเป่า
อากาศ เป็นต้น 

- แอนแอโรบิคแบคทีเรีย (Anaerobic bacteria) เจริญเติบโตได้ดีในที่ไม่มีออกซิเจน 
- แฟคัลเททีฟแบคทีเรีย (Facultative bacteria) สามารถเจริญได้ทั้งในที่มีออกซิเจนและไม่

มีออกซิเจน 
3. แบ่งตามอายุ 
หมายถึง ระยะเวลาที่จุลินทรีย์ท้างานอยู่ในระบบ จุลินทรีย์ที่มีอายุน้อยจะมีอัตราการเติบโต

สูง ไม่จับตัวเป็นฟล็อค ตกตะกอนไม่ดีและท้าให้น้้าทิ้งที่ผา่นการบ้าบัดยังคงมีค่าซีโอดีสูง ส่วนจุลนิทรยี์
ในระบบที่มีอายุมากก็จะมีตะกอนที่หนัก สามารถก้าจัดซีโอดีในน้้าได้มากและสามารถตกตะกอนได้
เร็ว หากมีอายุสูงเกินไปจะตกตะกอนเร็วแต่ไม่สามารถจับตะกอนเล็กๆได้หมด ท้าให้น้้าทิ้งที่ออกมา
ขุ่นมีตะกอนแขวนลอยอยู่มาก 

4. แบ่งตามการท้างานในระบบเอเอส สามารถจ้าแนกได้เป็น 4 ประเภท คือ 
- จุลินทร์สร้างฟลอ็ค (Floc Forming Microorganisms) เป็นจุลินทรีย์ที่มบีทบาทสา้คัญมาก

ในระบบเอเอส เพราะเป็นจุลินทรีย์ที่จับตัวรวมกันเป็นฟล็อคได้ดี ท้าให้สามารถแยกตะกอนจุลินทรีย์
ออกจากน้้าได้ดีด้วยวิธีตกตะกอน แบคทีเรียที่สร้างฟล็อก ได้แก่ Zooglea ramiera นอกจากนี้
จุลินทรีย์ เช่น Protozoa และ Fungi ก็ท้าให้เกิดฟล็อคได้เช่นกัน การสร้างฟล็อคของ    แอคติเวด
เต็ดจ์สลัดจ์ (Activated Sludge) เรียกว่า Bioflocculation 

- แซฟโปรไฟท์ (Saprophytes) เป็นจุลินทรีย์พวกหลักที่ย่อยสลายสารอินทรีย์ ส่วนใหญ่เป็น
แบคทีเรียซึ่งอาจมีทั้งพวกสร้างและไม่สร้างฟล็อคก็ได้ แซฟโปรไฟท์แบ่งเป็น 2 ชนิดคือ แบบที่
รับผิดชอบในการย่อยสารอาหารหรือซับสเตรท ให้เป็นซับสเตรทที่มีโมเลกุลเล็กลง และแบบสลาย
ของซับสเตรทโมเลกุลเล็กจนได้คาร์บอนไดออกไซด์และน้้า 

- จุลินทรีย์ท้าลาย (Predator) คือพวกโปรโตซัวซึ่งจับแบคทีเรียกินเป็นอาหาร กลุ่มที่ส้าคัญ
คือพวกซิลิเอต (Ciliates) หากระบบที่มีจุลินทรีย์พวกนี้มากมักจะเป็นระบบที่มีประสิทธิภาพสูง ซึ่ง
โปรโตซัวมีบทบาทส้าคัญในการตกตะกอนจุลินทรีย์ให้ได้น้้าใส 

- จุลินทรีย์ก่อกวน (Nuisance Microorganisms) เป็นจุลินทรีย์ที่ก่อกวนการท้างานของ
ระบบเอเอส ได้แก่ แบคทีเรียที่เป็นเส้นใยและราบางพวกซึ่ งจะท้าให้เกิดปัญหาการจมไม่ลงของ
ตะกอน (Bulking) ได ้

 



 

 

21 

2.3.5 ส่วนประกอบและการท างานของระบบ 

ระบบการบ้าบัดน้้าเสียเอเอสมีส่วนประกอบส้าคัญ 3 ส่วน คือ ถังปฏิกิริยา ถังตกตะกอน 
และส่วนหมุนเวียนตะกอน ส่วนประกอบต่างๆ ดังแสดงอยู่ในรูปที่ 2.5 

 
รูปที่ 2. 5 ส่วนประกอบของระบบเอเอส 

1. ถังปฏิกิริยา หรือโดยทั่วไปเรียกว่าถังเติมอากาศ มีด้วยกันหลายลักษณะข้ึนอยู่กับชนิดของ
ระบบเอเอส มีหน้าที่ส้าคัญคือการเติมอากาศให้กับระบบเพื่อให้จุลินทรีย์แบบใช้ออกซิเจนน้าไปใช้ใน
การย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสีย และท้าหน้าที่กวนผสมให้จุลินทรีย์ในน้้าเสียได้มีโอกาสสัมผัส
สารอินทรีย์อย่างทั่วถึงเพื่อให้เกิดปฏิกิริยาได้อย่างสมบูรณ์ และท้าให้เกิดฟล็อคของจุลินทรีย์ข้ึนมาซึ่ง
มีน้้าหนักและตกตะกอนได้ง่าย 

2. ถังตกตะกอน มีหน้าที่คือท้าการแยกของแข็ง ซึ่งในที่นี้คือตะกอนจุลินทรีย์ออกจาก
ของเหลวหรือน้้าด้วยแรงโน้มถ่วง ซึ่งฟล็อคที่เกิดข้ึนในถังปฏิกิริยาจะตกตะกอนได้ดีในถังตกตะกอน 
และน้้าที่แยกออกมาจะเป็นน้้าใสสามารถปล่อยออกทิ้งได้ ส่วนตะกอนจุลินทรีย์หรือที่เรียกว่าสลัดจ์ 
จะถูกปล่อยทิ้งออกจากก้นถังเพื่อน้าไปก้าจัดหรือเข้าสู่ระบบหมุนเวียนตะกอนกลับไปยังส่ว นแรก
ต่อไป 

3. ส่วนหมุนเวียนตะกอน เป็นส่วนที่ส้าคัญ และเป็นส่วนที่บ่งบอกความเป็นระบบเอเอส 
กล่าวคือ การหมุนเวียนตะกอนเป็นสิ่งส้าคัญที่สุดในการควบคุมระบบ โดยเป็นการควบคุมความ
เข้มข้นของจุลินทรีย์ในระบบให้มีปริมาณเหมาะสมในการก้าจัดสารอินทรีย์ในน้้าเสีย เช่น การควบคุม
ระบบเอเอสด้วยการควบคุมอายุตะกอน อาจท้าการปรับอัตราการทิ้งตะกอนออกจากระบบโดยตรง
จากถังเติมอากาศหรือจากก้นถังตกตะกอน หากทิ้งตะกอนมากค่าอายุตะกอนก็จะลดลงและหากทิ้ง
ตะกอนน้อยค่าอายุตะกอนก็จะเพิ่มมากขึ้น ซึ่งส่งผลโดยตรงกับคุณภาพน้้าทิ้ง 

2.3.6 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการท างานของระบบ 

การท้างานของระบบบ้าบัดน้้าเสียเอเอส ข้ึนอยู่กับปัจจัยต่างๆหลายชนิด เพื่อให้ระบบ
สามารถท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ จึงต้องควบคุมปัจจัยที่มีผลต่อระบบ ดังนี้ 



 

 

22 

2.3.6.1 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้้าเสีย 
ในระบบเอเอส สารอินทรีย์ในน้้าเสียเป็นอาหารของจุลินทรีย์ ดังนั้นหากความเข้มข้นของ

สารอินทรีย์เปลี่ยนแปลงมากจะมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบโดยอาจจะท้าให้มี
อัตราส่วนของอาหารต่อจุลินทรีย์สูง (มีอาหารมาก) ท้าให้จ้านวนจุลินทรีย์เพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็ว จนมี
ลักษณะการเติบโตกระจายอยู่ทั่วไป แทนที่จะรวมตัวกันเป็นฟล็อกที่ดี เป็นผลให้ตกตะกอนได้ไม่ดี น้้า
ออกขุ่น และมีค่าสารอินทรีย์หรือบีโอดีเหลืออยู่สูง หรืออาจจะเกิดข้ึนในท้านองตรงกันข้ามคือมี
อัตราส่วนของอาหารต่อจุลินทรีย์ต้่า (มีอาหารน้อย) ท้าให้จ้านวนจุลินทรีย์เจริญเติบโตลดน้อยลง ซึ่ง
ถึงแม้ตะกอนจุลินทรีย์จะตกตะกอนได้เร็วแต่ก็ไม่สามารถจับตะกอนเล็กๆ ตกลงมาได้หมด ท้าให้น้้าที่
ออกจากถังตกตะกอนขุ่น 

2.3.6.2 ธาตุอาหาร 
จุลินทรีย์ต้องการธาตุอาหาร (Nutrient) ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหล็ก โดยปรกติ

แร่ธาตุเหล่าน้ีมีอยู่ครบในน้้าเสียชุมชน แต่อาจมีไม่เพียงพอในน้้าเสียอุตสาหกรรม การขาดธาตุอาหาร
ท้าให้จุลินทรีย์สร้างฟล็อค (Floc forming organisms) เจริญเติบโตได้ไม่ดี ท้าให้ประสิทธิภาพในการ
ท้างานในระบบต่้าลงไป โดยปรกติจะควบคุมอัตราส่วนบีโอดีต่อธาตุอาหารคือ BOD : N : P : Fe 
เท่ากับ 100 : 5 : 1 : 0.5  การเติมไนโตรเจนมักใส่ในรูปแอมโมเนีย หรือยูเรีย ส้าหรับฟอสฟอรัส
มักจะใส่ในรูปกรดฟอสฟอริก ส่วนเหล็กมักจะใส่ในรูปของเฟอร์ริคคลอไรด์ 

2.3.6.3 ออกซิเจนละลาย 
ในถังเติมอากาศจะต้องมีค่าออกซิเจนละลายน้้าระหว่าง 1 ถึง 2 มิลลิกรัมต่อลิตร ซึ่งปริมาณ

ของอากาศหรือออกซิเจนที่ใช้รักษาค่าความเข้มข้นของออกซิเจนละลายน้้านี้ข้ึนอยู่กับอุณหภูมิ หาก
อุณหภูมิสูงจุลินทรีย์สามารถท้างานได้มากก็จะต้องการออกซิเจนมาก นอกจากนั้นที่อุณหภูมิสูง
ออกซิเจนจะมีค่าการละลายน้้าอิ่มตัวต่้า จึงท้าให้ต้องให้ออกซิเจนมากเมื่ออุณหภูมิของน้้าในถังเติม
อากาศสูง ในท้านองกลับกันหากอุณหภูมิของน้้าต่้าก็ท้าให้มีความต้องการเติมอากาศน้อยกว่าที่
อุณหภูมิสูง ในการที่จะรักษาระดับความเข้มข้นของออกซิเจนที่ละลายน้้าที่ค่าเท่ากัน 

2.3.6.4 ระยะเวลากักเก็บน้้าเสีย 
ระยะเวลากักเก็บน้้าเสียในถังเติมอากาศจะต้องมีมากพอเพียงที่จุลินทรีย์จะใช้ในการย่อย

สลายมลสารต่างๆ หากมีระยะเวลากักเก็บน้้าต่้าเกินไปสารที่ย่อยยากจะถูกย่อยไม่ถึงขั้นสุดทา้ย ท้าให้
มีบีโอดีเหลืออยู่ในน้้าเสียมาก และส้าหรับระยะเวลากักเก็บน้้าในถังตกตะกอนข้ันสอง หากระยะเวลา
กักเก็บสั้นเกินไปจะท้าให้ตกตะกอนได้ไม่ดี แต่ถ้าระยะเวลากักเก็บนานเกินไปก็จะท้าให้ตะกอนขาด
ออกซิเจนและเน่าได้ 
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2.3.6.5 ค่าพีเอช 
จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตได้ดีที่ค่าพีเอชที่อยู่ในช่วง 6.5-8.5 ดังนั้น จึงควรควบคุมระบบให้มีพี

เอชอยู่ในช่วงดังกล่าว ถ้าพีเอชมีค่าต่้ากว่า 6.5 ราจะเจริญเติบโตได้ดีกว่า ท้าให้ประสิทธิภาพในการ
บ้าบัดลดลงและตกตะกอนได้ยาก ถ้าพีเอชสูงกว่า 8.5 ฟอสฟอรัสจะแยกตัวออกมาจากน้้า และ
จุลินทรีย์ก็ไม่สามารถน้าไปใช้ประโยชน์ได้ และหากถ้าพีเอชในระบบมีค่าต้่าหรือสูงมากๆ จุลินทรีย์ก็
จะไม่สามารถด้ารงชีวิตอยู่ได้ 

2.3.6.6 สารพิษ 
สารเป็นพิษแบ่งออกได้เป็นสองจ้าพวกคือ แบบพิษเฉียบพลัน ซึ่งจุลินทรีย์จะตายหมดภายใน

ระยะเวลาไม่กี่ ช่ัวโมงและแบบพิษออกฤทธ์ิช้า ซึ่งใช้เวลานานและค่อยๆตาย สารพิษเฉียบพลัน
สามารถสังเกตดูได้ง่ายเนื่องจากมีผลเกิดข้ึนรวดเร็ว สารพิษจ้าพวกนี้ได้แก่ ไซยาไนด์   อาร์เซนิค เป็น
ต้น ส้าหรับสารพิษออกฤทธ์ิช้า เช่น ทองแดง และโลหะหนักต่างๆ จุลินทรีย์ จะสะสมเอาไว้ภายใน
เซลล์จนเกิดเป็นพิษและตายในที่สุด 

2.3.6.7 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเป็นปัจจัยส้าคัญในการท้างานและการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยทั่วไปการเพิ่ม

อุณหภูมิทุกๆ 10 องศาเซลเซียส จะท้าให้อัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์เพิ่มข้ึนเท่าตัว จนถึง
อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียส จากนั้นการเจริญเติบโตก็จะลดลงอย่างรวดเร็วเนื่องจากอุณหภูมิสูง
เกินไป แต่ในประเทศไทยอุณหภูมิในฤดูร้อนและฤดูหนาวไม่แตกต่างกันมากนักท้าให้อุณหภูมิมีผลกับ
ระบบน้อย นอกจากโรงงานอุตสาหกรรมซึ่งมีน้้าเสียมีอุณหภูมิเปลี่ยนแปลงมาก นอกจากนี้ยังพบว่า
อุณหภูมิมีผลต่อการตกตะกอนคือ ถ้าอุณหภูมิต่้าการตกตะกอนจะดีกว่าอุณหภูมิสูง แต่ถ้ามีความ
เปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิแตกต่างกันเกิน 2 องศาเซลเซียส จะท้าให้เกิดการไหลวนของน้้าเนื่องจาก
ความหนาแน่นที่แตกต่างกันได้ (จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย, คณะวิศวกรรมศาสตร์, 2538) 

2.3.6.8 การกวน 
การกวนที่เหมาะสมภายในถังเติมอากาศจะท้าให้จุลินทรีย์สัมผัสกับน้้าเสียที่เข้ามาในระบบ

อย่างทั่วถึง และช่วยให้จุลินทรีย์จับตัวเป็นฟล็อคได้ดี รวมไปถึงสามารถป้องกันการไหลลัดวงจรของ
น้้าเสียซึ่งท้าให้น้้าเสียไหลผ่านถังเติมอากาศไปโดยมีระยะเวลากักเก็บไม่เพียงพอตามที่ออกแบบไว้
และการตกตะกอนของจุลินทรยี์ภานในถังเติมอากาศซึ่งจะท้าให้จุลนิทรยี์ขาดออกซิเจนและเน่าได้ แต่
การกวนที่รุนแรงเกินไปจะท้าให้ฟล็อคแตกตัวและตกตะกอนได้ยากข้ึน 

2.3.6.9 อัตราการไหลของน้้าเสีย 
การเปลี่ยนแปลงอัตราการไหลของน้้าเสียที่ส่งเข้ามาในระบบ มีผลโดยตรงต่อการท้างานของ

กระบวนการทางชีววิทยาและกระบวนการตกตะกอน เช่น หากน้้าเสียมีอัตราการไหลมากข้ึน จนท้า
ให้เวลาในการบ้าบัดน้อยลง จุลินทรีย์ก็ย่อยสลายสารอินทรีย์ในน้้าเสียไม่ทัน ส่งผลให้ประสิทธิภาพ
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การท้างานของระบบลดลงไปด้วย ดังนั้นต้องมีการควบคุมให้มีอัตราการไหลของน้้าเสียที่เข้ามาบ้าบัด
มีความสม่้าเสมอในอัตราใกล้เคียงกับที่ท้าการออกแบบไว้ 

 
2.3.7 หลักการออกแบบระบบเอเอส 

หลักในการออกแบบและควบคุมระบบเอเอส แบ่งได้เป็น 2 วิธี คือ วิธีค้านวณอัตราส่วน
อาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M) และวิธีทางจลนพลศาสตร์ 

 
2.3.7.1 การออกแบบระบบเอเอสโดยใช้อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์(F/M) 
การท้างานของระบบเอเอสที่มีประสิทธิภาพจะต้องควบคุมปริมาณอาหารหรือปริมาณ

สารอินทรีย์เหมาะสมกับปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ ซึ่งควบคุมได้โดยการรักษาอัตราส่วน
ของน้้าหนักของสารอินทรีย์ที่ส่งเข้ามาบ้าบัดต่อน้้าหนักของตะกอนจุลินทรีย์ซึ่งวัดในรูปของตะกอน
แขวนลอย (MLSS) หรือตะกอนแขวนลอยระเหย (MLVSS) ให้มีค่าคงที่ตามที่ต้องการและเรียกค่าที่
ใช้ควบคุมนี้ว่า ค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรยี์ (Food to microorganism ratio, F/M) ซึ่งมีค่าต่างๆ
ดังนี ้

ค่าอาหาร (F) คือปริมาณ (มวล) ของสารอินทรีย์ที่วัดได้ในรูปบีโอดี มีหน่วยเป็น กิโลกรัมต่อ
วันที่เข้าสู่ระบบ โดยค้านวณจาก 

ค่าอาหาร (F) = บีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) × อัตราการไหล (ลูกบาศก์เมตรต่อวัน)/1000 
ค่าน้้าหนักของจุลินทรีย์ (M) คือปริมาณ(มวล)ของจุลินทรีย์ที่วัดอยู่ในรูปของแข็งแขวนลอย

ระเหยได้ในตะกอน (MLVSS) ซึ่งเป็นตัวแทนของมวลของจุลินทรีย์ที่มีอยู่ในถังเติมอากาศ (V) มีหน่วย
เป็นกิโลกรัม โดยค้านวณได้จาก 

 
ค่าน้้าหนักจุลินทรีย์ (M) = เอ็มแอลวีเอสเอส (มิลลิกรัมต่อลิตร) × ปริมาตรของถัง

เติมอากาศ (ลูกบาศก์เมตรต่อวัน)/1000 
 
ดังนั้นค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ สามารถค้านวณได้จากสมการดังนี้ 

𝐹

𝑀
=

𝐵𝑂𝐷 𝑥 𝑄

𝑀𝐿𝑉𝑆𝑆 𝑥 𝑉
      (2.5) 
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โดยที่  
F/M คือ ค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (กิโลกรัมบีโอดี/กิโลกรัมเอ็มแอลวีเอสเอส – 

วัน) 
BOD คือ ค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์วัดอยู่ในรูปบีโอดี (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
Q คือ อัตราการไหลของน้้าเสียที่เข้าระบบ (ลูกบาศก์เมตรต่อวัน) 
MLVSS คือ ของแข็งแขวนลอยระเหยได้ (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
V คือ ปริมาตรถังเติมอากาศ (ลูกบาศก์เมตร) 
  
ในการออกแบบด้วยวิธีนี้ ค่า F/M จะถูกก้าหนดจากการเลือกประเภทของระบบเอเอส เช่น 

ระบบเอเอสแบบธรรมดา (Conventional Activated Sludge, CAS) จะมีค่า F/M เท่ากับ 0.2-0.4
กิโลกรัม บีโอดี/กิโลกรัม เอ็มแอลวีเอสเอส-วัน โดยการเลือกประเภทของเอเอสควรเลือกใช้ให้
เหมาะสมกับน้้าเสียทีต่้องการบ้าบดั ตลอดจนปัจจัยอื่นๆ เช่น ความยากง่ายในการควบคุมระบบ พื้นที่
ในการก่อสร้างเป็นต้น และน้าข้อมูลจากค่าบีโอดี อัตราการไหลเข้าของน้้าเสียและค่าเอ็มแอลวีเอสเอ
สจากถังปฏิกิริยาที่ท้าการตรวจวัด หรือจากการประมาณการณ์โดยข้ึนอยู่กับชนิดของระบบเอเอสมา
ค้านวณในสมการจะสามารถประมาณขนาดของถังเติมอากาศได้ 

จากการศึกษาพบว่า การออกแบบโดยใช้อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ ( F/M) สามารถ
ค้านวณออกแบบได้ง่าย ใช้เวลาไม่นานและมีความถูกต้องแม่นย้าพอประมาณเหมาะที่จะน้ามาใช้
ค้านวณออกแบบถังปฏิกิริยาในงานวิจัยน้ี 

 
2.3.7.2 การออกแบบระบบเอเอสโดยใช้วิธีทางจลนพลศาสตร์ 
หลังจากท้าการศึกษาทฤษฏีจลนพลศาสตร์แล้ว จะสามารถค้านวณออกแบบถังปฏิกิริยาเอ

เอสได้ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆที่ส้าคัญจะสามารถเปิดหาได้จากตารางโดยเป็นค่ามาตรฐานที่นิยมใช้
อย่างแพร่หลาย โดยมีวิธีการดังต่อไปนี้ 

 

จากสมการ  𝑥 =  
𝜃𝑐𝑌(𝑆0−𝑆)

𝜃(1+ 𝑘𝑑𝜃𝑐)
   (2.6) 
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 โดยที่ 
 X = ความเข้มข้นของตะกอนในถังเติมอากาศ หรือ เอ็มแอลเอสเอส (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 θc = ค่าอายุตะกอน (วัน) 
 Y = สัมประสิทธ์ิประมาณผลิต (Yield coefficient) 
 S0 = ความเข็มข้นของสารอินทรีย์ที่น้้าเสียขาเข้า (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 S = ความเข็มข้นของสารอินทรีย์ที่น้้าเสียขาออก (มิลลิกรัม/ลิตร) 

 θ = เวลากักเก็บของน้้า (วัน) 
 Kd = ค่าสัมประสิทธ์ิในการลดลงของจุลินทรีย์ (ต่อช่ัวโมง) 

1) ท้าการก้าหนดเลือกค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมจากตารางที่ 3.1 เช่น Y จะอยู่ในช่วง 0.4-
0.8 และ kd จะอยู่ในช่วง 0.06-0.15 เป็นต้น  

2) ค้านวณค่า θ หรือเวลาเก็บกักน้้า โดย θ =  
𝑉

𝑄
 ซึ่งจะประมาณขนาดของถังปฏิกิริยา 

(V) ได ้

3) ค้านวณอัตราการใช้สารอาหารจ้าเพาะสุทธิ U ซึ่ง 𝑈 = 𝐸 (
𝐹

𝑀
) = (

𝑆0−𝑆

θ𝑋
) โดย

สมมุติให้ประสิทธิภาพการท้างานของระบบเป็น 100% (E = 1) 

4) ค้านวณหาค่า θc จริงในระบบ จากสมการ 
1

θ𝑐
= 𝑌𝑈 − 𝑘𝑑 เพื่อใช้ในการควบคุม

ระบบต่อไป 
จากการศึกษาพบว่า การออกแบบโดยใช้วิธีทางจลนพลศาสตร์ สามารถค้านวณออกแบบได้

ยากกว่าวิธีใช้อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ โดยความถูกต้องนั้นข้ึนอยู่กับการก้าหนดค่าทาง
จลนพลศาสตร์ซึ่งก้าหนดอยู่ในช่วงกว้าง ต้องอาศัยประสบการณ์จากผู้ออกแบบโดยตรงในการเลือก
ค่าพารามิเตอร์  และค่าพารามิเตอร์ต่างๆนั้นเปน็ของต่างประเทศ ซึ่งอาจน้ามาใช้กับประเทศไทยไมไ่ด้  
การออกแบบด้วยวิธีนี้จึงควรค้านวณควบคู่กันไปกับวิธีการออกแบบโดยใช้อัตราส่วนอาหารต่อ
จุลินทรีย์ จึงจะได้งานออกมาถูกต้องที่สุด     
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ตารางที่ 2. 1 ค่าพารามิเตอร์ของระบบเอเอสแต่ละประเภท 

 
ที่มา:ดัดแปลงจาก Qasim, 1998(7) 
  

รูปแบบของ
ระบบเอเอส 

รูปแบบ
การไหล 

อายุ
ตะกอน 

F/M 
Aerator 
loading 

MLSS 
เวลาเก็บ
กักน้้า 

อัตราการ
หมุนเวียน 

(d) (d-1) (kg/m3d) (mg/L) (h) ตะกอน 

Conventional 
ไหล

ต่อเน่ือง 
5-15 

0.2-
0.4 

0.3-0.6 
1,500 -
3,000 

4-8 0.25-0.5 

        

Tapered 
aeration 

ไหล
ต่อเน่ือง 

5-15 
0.2-
0.4 

0.3-0.6 
1,500 -
3,000 

4-8 0.25-0.5 

        

Step-feed 
aeration 

ไหล
ต่อเน่ือง 

5-15 
0.2-
0.4 

0.6-1.0 
2,000 -
3,500 

3-5 0.25-0.75 

        

Complete-mix 
กวน

สมบูรณ์ 
5-15 

0.2-
0.6 

0.8-0.2 
3,000 -
6,000 

3-5 0.25-1.0 

        

Modified 
aeration 

ไหล
ต่อเน่ือง 

0.2-0.5 
1.5-
5.0 

1.2-2.4 
200 -
1,000 

1.5-3 0.05-0.25 

        

High-rate 
aeration 

ไหล
ต่อเน่ือง 

3-10 
0.4-
1.5 

2.0-15 
3,000 -
6,000 

2-4 0.5-2.0 

        

Extended 
aeration 

กวน
สมบูรณ์ 

20-30 
0.05-
0.15 

0.1-0.4 
3,000 -
6,000 

18-36 0.5-2.0 
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2.3.8 การควบคุมการท างานระบบบ าบัดแบบเอเอส 

การควบคุมการท้างานของระบบบ้าบัดแบบเอเอส เพื่อให้ระบบบ้าบัดน้้าเสียสามารถบ้าบัด
ได้อย่างต่อเนื่อง และคุณภาพของน้้าที่บ้าบัดแล้วมีค่าไม่เกินมาตรฐานน้้าเสียตามกฎหมาย จะต้อง
ควบคุมสภาพแวดล้อมให้เหมาะสมกับการท้างานของจุลินทรีย์ เช่น พีเอช ค่าออกซิเจนละลาย(DO) 
ปริมาณธาตุอาหาร เป็นต้น และส่วนที่ส้าคัญที่สุดคือ การควบคุมปริมาณอาหารหรือปริมาณ
สารอินทรีย์ที่เข้าระบบให้เหมาะสมกับปริมาณจุลินทรีย์ในระบบ ซึ่งสามารถท้าได้ด้วยวิธีดังต่อไปนี้ 

 
2.3.8.1 การควบคุมค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M) 
ค่าอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์(Food to Microorganism Ratio, F/M) เป็นค่าที่ใช้ในการ

ออกแบบ ดังนั้นจึงต้องมีการควบคุมให้ค่า F/M คงที่ใกล้เคียงกับที่ออกแบบไว้ เพื่อให้ระบบท้างานได้
ดี จากสมการที่ (2.2) ที่ผ่านมา พบว่าค่าอาหาร (F) หรือค่าบีโอดีในน้้าเข้านั้นเป็นค่าที่ปรับได้ยาก
เนื่องจากค่าดังกล่าวจะเปลี่ยนแปลงตามลักษณะสมบัติของน้้าเสีย ดังนั้นในการควบคุมระบบ จึงท้า
การเปลี่ยนแปลงค่าน้้าหนักของจุลินทรีย์ (M) ซึ่งวัดในรูปของเอ็มแอลเอสเอส หรือ เอ็มแอลวีเอสเอส 
โดยการทิ้งตะกอนออกจากระบบ  ถ้าทิ้งตะกอนมาก เอ็มแอลเอสเอสจะต่้าท้าให้ค่า F/M สูงข้ึน 
ในทางกลับกัน ถ้าทิ้งตะกอนน้อย เอ็มแอลเอสเอสจะสูงท้าให้ค่า F/M ต่้าลง 

ในทางปฏิบัติไม่นิยมควบคุมระบบเอเอสด้วยวิธีนี้ เนื่องจากหากต้องการทราบค่า F/M 
จะต้องท้าการวัดค่าบีโอดี ซึ่งจะใช้เวลานานอย่างน้อย 5 วัน 

 
2.3.8.2 การควบคุมอายุตะกอน 
อายุตะกอน (Sludge Age) คือ ระยะเวลาเฉลี่ยที่ตะกอนจุลินทรีย์หมุนเวียนอยู่ในระบบ 

(Mean Cell Residence Time, MCRT) เป็นค่าที่ส้าคัญในการออกแบบและควบคุมการท้างานของ
ระบบเอเอส และมีความสัมพันธ์โดยตรงกับค่า F/M การควบคุมค่าอายุตะกอนให้มีค่าคงที่ จะท้าให้
ค่า F/M หรือค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์มีค่าคงที่ตามไปด้วย ซึ่งค่าที่ควบคุมเหล่าน้ีจะเป็นตัวก้าหนด
ของคุณภาพน้้าทิ้ง การหาค่าอายุตะกอนที่เหมาะสม ท้าโดยหาความสัมพันธ์ระหว่างค่าอายุตะกอน
กับคุณภาพน้้าทิ้ง เช่น บีโอดี ซีโอดี ตะกอนแขวนลอย แล้วเลือกค่าที่เห็นว่าดีที่สุด 

 อายุตะกอน = 
น้้าหนักตะกอนจุลินทรีย์ในระบบ

น้้าหนักตะกอนจุลินทรีย์ที่ทิ้งออกจากระบบต่อวนั
 (2.7) 

วิธีการควบคุมระบบเอเอสด้วยการควบคุมอายุตะกอน ถือเป็นการควบคุมค่าภาระบรรทุก
สารอินทรีย์ไปในตัว และสามารถค้านวณปริมาณตะกอนที่น้าไปทิ้งได้อย่างถูกต้อง นอกจากนี้ วิธีการ
ควบคุมก็ง่าย ไม่ต้องใช้การวิเคราะห์ที่ซับซ้อน ดังนั้น ในงานวิจัยน้ีจึงได้เลือกใช้วิธีควบคุมระบบด้วย
การควบคุมอายุตะกอนนี้ 
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จากสมการที่ 2.7 จะเห็นได้ว่าหากน้าตะกอนจุลินทรีย์ไปทิ้งมาก ค่าอายุตะกอนก็จะลดลง 
และหากน้าตะกอนจุลินทรีย์ไปทิ้งน้อย ค่าอายุตะกอนก็จะเพิ่มมากขึ้น นอกจากนี้อาจกล่าวได้ว่า ถ้า
ลดค่าอายุตะกอนจะท้าให้มีน้้าหนักของตะกอนจุลินทรีย์ที่ต้องทิ้งออกจากระบบเพิ่มมากขึ้น เนื่องจาก
จุลินทรีย์มีอัตราการเจริญเติบโตสูงข้ึน และจะให้ผลตรงข้ามหากท้าการเพิ่มค่าอายุตะกอน 

ในการปรับค่าอายุตะกอนของระบบเอเอสในแต่ละครั้งนั้น จะต้องใช้เวลาประมาณ 1-3 เท่า
ของค่าอายุตะกอนเพื่อให้ระบบปรับตัวให้อยู่ในสภาวะคงที่ และจะต้องติดตามค่าน้้าหนักของเอ็มแอล
เอสเอสที่ใช้บ้าบัดน้้าเสีย และปริมาณตะกอนจุลินทรีย์ที่ต้องน้าไปทิ้งทุกวัน จนกว่า ค่าที่ได้จากการ
ตรวจสอบจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงมากนัก  

ในทางปฏิบัติส้าหรับระบบบ้าบัดน้้าเสียโดยทั่วไป มักจะท้าการควบคุมอายุตะกอนโดยการ
ปรับอัตราการทิ้งตะกอนออกจากระบบทางก้นถังตกตะกอน ซึ่งเป็นวิธีการที่นิยมใช้กันมากที่สุด 
เนื่องจากจะได้ตะกอนที่มีความเข้มข้นสูง ปริมาณที่ต้องน้าไปก้าจัดจึงน้อยกว่า โดยการระบายตะกอน
ทิ้งทางก้นถังตกตะกอน สามารถแสดงได้ดังสมการที่ 2.8 ดังนี้ 

𝜃𝑐 =
𝑉𝑋

𝑄𝑤𝑋𝑟+(𝑄− 𝑄𝑤)𝑋𝑒
   (2.8) 

เมื่อ 

θC = ค่าอายุตะกอน (วัน) 
Qw = อัตราการระบายตะกอนทิ้ง (ลิตร/วัน) 
Xr = ความเข้มข้นของตะกอนที่ถูกหมุนเวียนกลับมาที่ถังเติมอากาศ (มิลลิกรัม/ลิตร) 
Xe = ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในน้้าทิ้งที่ล้นออกจากถังตกตะกอน 

   (มิลลิกรัม/ลิตร) 
V = ปริมาตรถังเติมอากาศ (ลิตร) 
Q = อัตราการไหลของน้้าเสียที่เข้าถังเติมอากาศ(ลิตร/วัน) 
X = ความเข้มข้นของตะกอนในถังเติมอากาศหรือเอ็มแอลเอสเอส (มิลลิกรัม/ลิตร) 
 
ในกรณีระบบเอเอสท้างานได้อย่างมีประสิทธิภาพ ค่า Xe จะต่้ามาก ดังนั้นสมการที่ (2.8) จะ

สามารถเขียนใหม่ได้เป็น 

   𝜃𝑐 =
𝑉𝑋

𝑄𝑤𝑋𝑟
    (2.9) 

การควบคุมค่าอายุตะกอนอีกวิธีสามารถท้าได้โดยการปรับอัตราการทิ้งตะกอนออกจาก
ระบบโดยการทิ้งตะกอนจุลินทรีย์โดยตรงจากถังเติมอากาศ ดังสมการที่ (2.10) 

   𝜃𝑐 =
𝑉𝑋

𝑄𝑤𝑋+(𝑄− 𝑄𝑤)𝑋𝑒
  (2.10) 
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ตะกอนในท้านองเดียวกัน เมื่อ Xe มีค่าน้อยมาก จะจัดรูปได้เป็น 

𝜃𝑐 =
𝑉

𝑄𝑤
    (2.11) 

จากสมการที่ (2.8) การควบคุมอายุตะกอนด้วยการทิ้งตะกอนจากถังเติม อากาศจะสามารถ
ควบคุมได้ง่ายกว่าการทิ้งตะกอนจากก้นถังตกตะกอน เนื่องจากไม่ต้องวัดค่าความเข้มข้นตะกอนที่ก้น
ถังตกตะกอน โดยอายุตะกอนจะข้ึนกับอัตราการระบายตะกอนทิ้งเพียงอย่างเดียว แต่การทิ้งตะกอน
จากถังเติมอากาศจะให้ความเข้มข้นของตะกอนต่้ากว่า ในระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอเอสระบบขนาด
ใหญ่มักจะไม่ทิ้งตะกอนโดยตรงจากถังเติมอากาศเพราะมีค่าความเข้มข้นของตะกอนต่้าท้าให้น้้า
ตะกอนที่น้ามาทิ้งมีปริมาตรสูง ดังนั้นในระบบเอเอสที่มีขนาดใหญ่จึงท้าการทิ้งตะกอนจากถัง
ตกตะกอน แต่ในระบบเล็กๆสามารถทิ้งตะกอนโดยตรงจากถังเติมอากาศได้ น้้าตะกอนที่น้ามาทิ้งมี
ปริมาตรไม่สูงมาก  

จะเห็นได้ว่า ในการควบคุมค่าอายุตะกอนนั้น สิ่งที่ต้องวัดมีเพียงเอ็มแอลเอสเอส ซึ่งเป็นค่าที่
สามารถวัดได้ง่ายและทราบผลเร็ว  ดังนั้นในงานวิจัยนี้จึงได้ท้าการควบคุมอายุตะกอนโดยการทิ้ง
ตะกอนโดยตรงจากถังเติมอากาศ เนื่องจากสามารถท้าการควบคุมระบบได้ง่ายกว่าการทิ้งตะกอนจาก
ก้นถังตกตะกอน 

 
2.4 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.4.1 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับระบบเอเอสและระบบแอโรบิคเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ 

2.4.1.1 Andreadkis (1993)(8) ศึกษาคุณสมบัติทางกายภาพและทางเคมีของตะกอน
จุลินทรีย์ในระบบเอเอส โดยท้าการเดินระบบเอเอสที่มีอายุตะกอนแตกต่างกันที่ 1.1, 4.2, 8.8, 12 
และ 17.4 วัน โดยมีระยะเวลากักเก็บน้้าเท่ากันที่ 10.5 ช่ัวโมงและเอ็มแอลเอสเอสประมาณ 2000 
มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นน้าตะกอนจุลินทรีย์มาวัดขนาดและการกระจายตัวของขนาด พบว่านอกจาก
ตะกอนที่มีอายุ 1.1 วัน แล้วตะกอนร้อยละ 85 จะมีขนาดอยู่ในช่วง 10 – 70 ไมโครเมตร และมี
ค่ามัธยฐานอยู่ระหว่าง 35 และ 45 ไมโครเมตร ส่วนตะกอนที่มีอายุ 1.1 วันมีร้อยละ 80 จะมีขนาด
ในช่วง 10 – 70 ไมโครเมตรและค่ามัธยฐานประมาณ 20 ไมโครเมตรดังรูปที่ 2.6 
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รูปที่ 2. 6 การกระจายตัวของขนาดตะกอนในระบบเอเอสทีอ่ายุตะกอนต่างๆ 

 
2.4.1.2 Masse และคณะ (2005) (9) ศึกษาเปรียบเทียบคุณสมบัติของตะกอนและการ

ท้างานของระบบเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์และระบบเอเอสที่อายุตะกอนสูง โดยศึกษาระบบเอเอสที่
อายุตะกอน 9.2, 14.3 และ 32 วันและระบบเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ที่อายุตะกอน 10, 37.2, 53 
และ 110.3 วัน พบว่าที่ช่วงอายุตะกอนที่ศึกษาระบบเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์มีประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดสารอินทรีย์สูงกว่าระบบเอเอส คือในช่วง 90.8±0.2% ถึง 94.2±1.6% ในขณะที่ระบบเอเอสมี
ประสิทธิภาพ 87.4±1.8% ถึง 90.3±0.8% และเมื่อเดินระบบที่อายุตะกอนสูงมากระบบเมมเบรน
ไบโอรีแอกเตอร์จะมีอัตราการสร้างตะกอนลดลงจาก 0.31 เป็น 0.13 gVSS/gCOD ที่อายุตะกอนเพิ่ม
จาก 9 วันเป็น 110 วัน นอกจากนี้จากการศึกษาลักษณะของตะกอนจุลินทรีย์ยังพบว่าจ้านวนของ
แบคทีเรียที่ไม่เกิดฟล็อค (non-floculating bacteria) ในระบบเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์มีปริมาณ
มากกว่าในระบบเอเอสและจลุินทรยี์ในระบบเมมเบรนไบโอรีแอกเตอรม์ีความหลากหลายมากกว่า แต่
ขนาดของตะกอนจุลินทรีย์ขนาดใหญ่ในระบบไม่แตกต่างกันอย่างมีนัยส้าคัญ โดยขนาดของตะกอน
จุลินทรีย์จะลดลงจาก 240 เป็น 80 ไมโครเมตรเมื่ออายุตะกอนเพิ่มข้ึน 

 
 
 
 



 

 

32 

2.4.1.3 Fang และ Shi (2005) (10) ศึกษาการอุดตันภายในรูพรุนของกระบวนการไมโคร
ฟิลเตรชันด้วยตะกอนจุลินทรีย์  ได้ทดลองน้าเมมเบรน 4 ชนิดได้แก่  Polycarbonate (PC), 
Polyvinylidene fluoride ( PVDF) , Mixed cellulose esters ( MCE)  แล ะ  Polyethersulfone 
(PES) มาใช้กรองตะกอนจากระบบบ้าบัดน้้าเสียชนิดเอเอสที่มีความเข้มข้น 4800 มิลลิกรัมต่อลิตร
และท้าความสะอาดเมมเบรนด้วยคลื่นเสียงความถ่ีสูง (Sonication) พบว่าเมมเบรนชนิด PC ซึ่งมีรู
พรุนลักษณะเป็นทรงกระบอกเลก็และเป็นระเบียบขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน มีความต้านทานภายในรู
พรุนเกิดข้ึนน้อย ส่วนเมมเบรนอีก 3 ชนิดซึ่งมีรูพรุนลักษณะคล้ายฟองน้้าพบว่า เมมเบรนชนิด PVDF 
และ MCE ที่มีรูพรุนขนาด 0.5 – 3 ไมครอนมีความต้านทานภายในรูพรุนเกิดข้ึน 0.3 x 1011 m-1 
และ 1.3 x 1011 m-1 ตามล้าดับ ส่วนเมมเบรนชนิด PES ที่มีรูพรุนขนาดใหญ่ในช่วง 18 – 20 
ไมครอนมีความต้านทานภายในรูพรุนเกิดข้ึน 16.4 x 1011 m-1 นอกจากนี้ยังพบว่าเมมเบรนชนิด 
PVDF และ MCE ซึ่งมีลักษณะภายนอกเช่น ค่าความพรุน ขนาดและลักษณะของรูพรุนใกล้เคียงกัน 
แต่ ค่าความต้านทานภายในรูพรุนที่ เกิดข้ึนต่างกัน เนื่องจากจากคุณสมบัติความชอบน้้ า  
(hydrophilic) กล่าวคือตะกอนจุลินทรีย์ซึ่งมีคุณสมบัติชอบน้้าจะยึดเกาะกับเมมเบรนชนิด MCE ซึ่งมี
คุณสมบัติชอบน้้ามากกว่าเมมเบรนชนิด PVDF ได้ดีกว่าและท้าให้เกิดความต้านทานภายในรูพรุนสูง
กว่า 

 
2.4.2 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการประยุกต์ใช้ระบบต่างๆ 

2.4.2.1 Pliankarom (1996) (11) ศึกษาการประยุกต์ใช้วิธีการล้างย้อนด้วยอากาศในระบบ
เมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์เพื่อบ้าบัดน้้าเสียที่มีเช้ือโรค (Application of the air backflushing 
technique in a membrane bioreactor for septic wastewater treatment)  โ ดย ใ ช้ ไ ม โ ค ร
ฟิลเตรชันโมดูลแบบเส้นใยที่มีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอน ในถังเติมอากาศแบบเอเอส ในการทดลอง
ระยะสั้นพบว่า ระยะเวลาการสูบกรอง 15 นาที สลับกับการล้างย้อนด้วยอากาศ 15 นาทีเป็น
ระยะเวลาที่ให้ผลดีที่สุดในการปรับปรุงให้ค่าเพอร์มีทฟลักซ์ดีข้ึนและมีความเสถียร ถึงแม้ว่าการอัด
อากาศเพื่อล้างย้อนด้วยความดัน 1 บาร์จะไม่สามารถขจัดสิ่งอุดตันได้อย่างสมบูรณ์ แต่ก็ช่วยให้ระบบ
มีค่าเพอร์มีทฟลักซ์ที่เสถียรข้ึนเมื่อเปรยีบเทียบกับการเดินระบบที่ไม่มีการลา้งย้อนด้วยอากาศส้าหรบั
การทดลองเดินระบบระยะยาวด้วยการสูบกรอง 15 นาที สลับกับการล้างย้อนด้วยอากาศ 15นาที  มี
ค่าความเข้มข้นตะกอนเริ่มต้นที่ 13,000 มิลลิกรัม/ลิตร  ควบคุมให้มีระยะเวลาเก็บกักน้้าที่ 26 18 
และ 10.5 ช่ัวโมง พบว่าระบบมีความเสถียรที่ระยะเวลาเก็บกักน้้า 26 และ 18 ช่ัวโมงการเดินระบบ
ทั้งหมดสามารถก้าจัดค่า ซีโอดี บีโอดี และ ทีเคเอ็น ได้มากกว่าร้อยละ 90 และมีค่าความเข้มข้น
ตะกอนจุลินทรีย์สุดท้ายที่ 40,000 มิลลิกรัม/ลิตร 
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2.4.2.2 Parameshwaran (1999) (12) ศึกษาการใช้เมมเบรนในการแยกของแข็ง/ของเหลว 

และใช้เป็นเสมือนหัวกระจายอากาศในถังปฏิกิริยาชีวภาพ (Membrane as solid/liquid separator 
and air diffuser in a bioreactor)  เพื่อบ้าบัดน้้าเสียชุมชน โดยใช้ไมโครฟิลเตรชัน โมดูลแบบเส้น
ใยที่มีขนาดรูพรุน 0.2 ไมครอนเป็นตัวกระจายอากาศในระบบเอเอส ซึ่งประกอบด้วยแอนนอกซิกโซน
และออกซิกโซน เพื่อก้าจัดไนโตรเจน ระบบท้าการกรองสลับกับการล้างย้อนด้วยอากาศเพื่อรักษา
ระดับของค่าเพอร์มีทฟลักซ์ และการล้างย้อนของเมมเบรนด้วยอากาศก็เป็นการช่วยเติมอากาศให้แก่
ตะกอนจุลินทรีย์ด้วยในเวลาเดียวกัน ซึ่งจากการทดลองพบว่าเมมเบรนเป็นตัวกระจายอากาศที่ดีกว่า
การใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิก (stone air diffusers) เนื่องจากมีพื้นที่ผิวในการปล่อยก๊าซสูง 
และระบบสามารถก้าจัดค่าซีโอดี บีโอดี ทีเคเอ็น และไนโตรเจน ได้มากกว่าร้อยละ 95 ร้อยละ 98 
ร้อยละ 95 และ ร้อยละ 80 ตามล้าดับ 
 

2.4.2.3 อังสนา สัจจนด้ารงค์ (2010) (1) ศึกษาการประยุกต์หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค
เ พื่ อ ใ ช้ แทนที่ ห น่ ว ยตกตะกอน ในร ะบบ เ อ เ อส  ( Application of ceramic diffuser as a 
sedimentation unit of activated sludge system) ในงานวิจัยน้ีแบ่งการด้าเนินการทดลองเปน็ 3 
ข้ันตอน ได้แก่ 

ข้ันตอนที่ 1 การหาความต้านทานเริ่มต้นของหวักระจายอากาศ โดยการทดลองสูบน้้าสะอาด
ผ่านหัวกระจายอากาศที่จะน้ามาใช้งาน แล้วบันทึกค่าความดันผ่านเมมเบรนที่เกิดข้ึนที่ค่าฟลักซ์การ
กรองต่างๆ 

ข้ันตอนที่ 2 การหากราฟความสัมพันธ์ระหว่างด่าความดันผ่านเมมเบรน และระยะเวลาใน
การสูบกรอง ที่ค่าความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ต่างๆ โดยสูบกรองน้้าเสียที่มีความเข้มข้น 5,000 
8,000 10,000 และ 15,000 มิลลิกรัมต่อลิตรผ่านหัวกระจายอากาศด้วยอัตราการสูบ 30 ลิตรต่อวัน 
ท้าการบันทึกค่าความดันผ่านเมมเบรนที่ระยะเวลาในการสูบกรองต่างๆ โดยท้าการสูบกรอง
จนกระทั่งความดันผ่านเมมเบรนมีค่าถึง 10 kPa  

ข้ันตอนที่ 3 การเดินระบบและควบคุมระบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ที่ใช้หัว
กระจายอากาศแบบเซรามิคท้าหน้าที่ในการกรองแยกตะกอนจุลนิทรีย์ โดยติดตั้งหัวกระจายอากาศ 2 
ช้ินลงในถังปฏิกริยาแต่ละถัง สลับกันท้างานโดยสูบกรองน้้าเสีย 15 นาทีสลับกับเป่าอากาศ 15 นาที 
การเลี้ยงตะกอนจุลิทรีย์ด้วยน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีอัตราการไหลคงที่ที่ 30 ลิตรต่อวัน ปรับค่าภาระ
สารอินทรีย์เป็น 0.24  0.6 1.5  3.0 และ 6.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ด้วยการเพิ่มความเข้มข้นของซีโอ
ดีในน้้าเสียสังเคราะห์ ระยะเวลากักเก็บในแต่ละถังปฏิริยาเท่ากับ 10 ช่ัวโมง และอายุตะกอน 20 วัน 
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วัดค่าพารามิเตอร์ต่างๆเพื่อวิเคราะห์ประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบ ความสามารถในการกักเก็บ
ตะกอนจุลินทรีย์ และการอุดตันของระบบ 

ผลการทดลองจากข้ันตอนที่ 1 พบว่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศมีค่าเท่ากับ 
1.80 x 1010 m-1 จากข้ันตอนที่ 2 พบว่าค่าความดันผ่านเมมเบรนจะค่อยๆเพิ่มข้ึนเพียงเล็กน้อยจนถึง
ระยะเวลาหนึ่งค่าความดันผ่านเมมเบรนจะเพิ่มข้ึนอย่ารวดเร็วและระยะเวลาที่ในการสูบกรอง
จนกระทั่งความดันผ่านเมมเบรนสูงกว่า 10 kPa จะลดลงเมื่อความเข้มข้นของตะกอนจุลิทรีย์สูงข้ึน 
โดยที่ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์  5,000  8,000  10,000 และ 15,000มิลลิกรัม/ลิตร ใช้เวลา    
14 วัน  10วัน  8 วัน  และ  4 วัน ตามล้าดับ จากข้ันตอนที่ 3 การทดลองเดินระบบแอโรบกิเมมเบรน
ไบโอรีแอกเตอร์พบว่า ในถังปฏิกริยาที่มีค่าภาระสารอินทรยี์ 0.24  0.6  1.5  3.0 และ 6.0 กก.ซีโอดี/
ลบ.ม.-วัน จะมีความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ 800 2,000 5,000 10,000 และ 20,000 มิลลิกรัม/
ลิตร โดยในสภาวะปกติจะสามารถรักษาค่าความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ไว้ได้ มีประสิทธิภาพใน
การกรองได้ถึงร้อยละ 99 ยกเว้นในกรณีที่ความดันในการกรองข้ึนสูงมากจะท้าให้ตะกอนจุลินทรีย์ใน
ถังปฏิกริยาที่มีความเข้มข้นต่้าหลุดออกจากระบบได้ ด้านประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ ระบบ
สามารถบ้าบัดภาระสารอินทรีย์ในช่วง 0.24 – 0.60 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.-วัน ได้เทียบเท่ากับระบบบ้าบัด
แบบแอโรบิกเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์หรือมากกว่าระบบเอเส โดยมีประสิทธิภาพในการก้าจัดค่าซีโอ
ดีได้ถึงมากกว่าร้อยละ 90 และของแข็งแขวนลอยในน้้าออกมีค่าผ่านเกณฑ์มาตรฐานน้้าทิ้ง 

 
2.4.2.4 Xiaojie และคณะ (2017) (13) ศึกษาการใช้ด่างในการล้างย้อนเซรามิคเมมเบรนใน

ระบบแอนแอโรบิคเมมเบรนไบโอรีแอกเตอร์ พบว่าในการศึกษาภายนอกระบบการใช้โซเดียมไฮดรอก
ไซด์ร่วมกับกรดไฮโดรคลอริกสามารถก้าจัดการอุดตันของเมมเบรนได้เกือบทั้งหมด โดยโซเดียมไฮด
รอกด์สามารถก้าจัดโปรตีนได้ร้อยละ 92 และกรดไฮโดรคลอริกสามารถก้าจัดแคลเซียมได้ร้อยละ 85 
และแมกนีเซียมร้อยละ 95 ส้าหรับการศึกษาภายในระบบการใช้โซเดียมไฮดรอกไซด์ความเข้มข้น 10 
– 20 มิลลิโมลต่อลิตรมีประสทิธิภาพในการก้าจัดการอุดตันของเมมเบรนเพิ่มข้ึนอย่างมีนัยส้าคัญ โดย
ที่เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพและราคาพบว่าที่ความเข้มข้น 12 มิลลิโมลต่อลิตรมีความคุ้มค่ามาก
ที่สุด 
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2.4.3 งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการใช้แบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ 

2.4.3.1 Xu Y.และคณะ (1995) (14) ศึกษาความเหมาะสมในการเดินระบบกรองและล้าง
ย้อนของการกรองแบบไมโครฟิลเตรชันแบบไม่ต่อเนื่อง (Optimization of a discontinuous 
microfiltration-backwash process) ได้ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการประมาณค่าความต้านทาน
ของเมมเบรนที่เพิ่มข้ึนจากการล้างย้อนไม่สมบูรณ์และค่าความต้านทานของช้ันเค้กดังนี้ 

 
1. ค่าความต้านทานของเมมเบรนที่เพิ่มข้ึนจากการล้างย้อนไม่สมบูรณ์ จะแสดงอยู่ในรูปของ

ระดับการอุดตันถาวร (Degree of fouling) ซึ่งสามารถน้าไปใช้ในการค้านวณอัตราการ

กรองและความดันในการเดินระบบได้ สามารถค้านวณได้ดังสมการที่ 2.12 

𝑅𝑚,𝑖 = (1 + 𝑟)𝑅𝑚,𝑖−1 = . . . = (1 + 𝑟)𝑖𝑅𝑚,0 (2.12) 
 

 โดยที่ i คือ จ้านวนรอบในการท้างาน 
  Rm,I คือ ค่าความต้านทานของเมมเบรนที่การท้างานรอบที่ i 
  Rm,0 คือ ค่าความต้านทานเริ่มต้นของเมมเบรน 
  r คือ ระดับการอุดตันถาวร (Degree of fouling) 
 

2. ค่าความต้านทานของช้ันเค้กจะสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.13 
 

𝑅𝑐 =  
𝛼𝑠𝑉

𝛺
    (2.13) 

 

 โดยที่ Rc คือ ค่าความต้านทานของช้ันเค้ก 
  α คือ ค่าความต้านทานจ าเพาะของช้ันเค้ก (specific cake resistance) 
  s คือ ความเข้มข้นของอนุภาคของแข็ง 
  V คือ ปริมาตรของของฟิลเตรทที่ไหลผ่านเมมเบรน 
  Ω คือ พื้นที่หน้าตัดของเมมเบรน 
 
 
 
 
 



 

 

36 

 จากการศึกษางานวิจัยพบว่าขนาดของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบเอเอสมีขนาดเล็กกว่ารูพรุน
ของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่เลือกใช้ แต่หัวกระจายอากาศยังสามารถใช้กรองตะกอน
จุลินทรีย์ได้อย่างมีประสิทธิภาพ อาจเนื่องมาจากรูพรุนของหัวกระจายอากาศมีลักษณะคดเค้ียวท าให้
ตะกอนเข้าไปติดอยู่จนกระทั่งรูพรุนมีขนาดเล็กลงและยังมีการเกิดช้ันเค้กท าให้ช่วยเพิ่มประสิทธิภาพ
ในการกรองมากขึ้น การศึกษากลไกการอุดตันที่เกิดข้ึนกับหัวกระจายอากาศจะท าให้สามารถท านาย
ระยะเวลาในการอุดตันรวมไปถึงลักษณะของการอุดตันที่เกิดข้ึน ซึ่งเป็นข้อมูลส าคัญในการพัฒนา
ระบบในอนาคต 
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บทที่ 3 
ขั นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 แผนการทดลอง 

การศึกษากลไกการอุดตันบริเวณหัวกระจายอากาศ ท้าได้โดยการวิเคราะห์ความต้านทาน
ต่างๆภายในระบบ ได้แก่ 
- ความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ (Rm) 
- ความต้านทานจากการสะสมตัวของของแข็งภายในรูพรุนของหัวกระจายอากาศ (Rp) 
- ความต้านทานจากการสะสมตัวของช้ันเค้ก (Rc) 

 
แต่เนื่องจากค่าความต้านทานจากการสะสมตัวของของแข็งภายในรูพรุนของหัวกระจาย

อากาศและความต้านทานจากการสะสมตัวของช้ันเค้กนั้นไม่สามารถวัดได้โดยตรง จึงต้องค้านวณจาก
ค่าความต้านทานรวมในระบบ (Rt) โดยจากสมการที่ 3.1 จะสามารถหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของ
หัวกระจายอากาศ (Rm) จากการทดลองสูบกรองน้้าสะอาดผ่านหัวกระจายอากาศ และสามารถหาค่า
ความต้านทานรวมในระบบ (Rt)จากการทดลองเดินระบบจริง นอกจากนี้หลังจากท้าการเดินระบบจน
เกิดการอุดตันแล้ว เมื่อน้าหัวกระจายอากาศมาขัดล้างช้ันเค้กออกและน้าไปวัดค่าความต้านทานด้วย
การสูบกรองน้้าสะอาด ค่าความต้านทานที่วัดได้จะมีค่าเท่ากับผลรวมระหว่างความต้านทานเริ่มต้น
ของหัวกระจายอากาศและความต้านทานจากการสะสมตัวของของแข็งภายในรูพรุนของหัวกระจาย
อากาศ (Rm+Rp) ดังนั้นจะสามารถค้านวณค่าความต้านทานของช้ันเค้กได้จากผลต่างของความ
ต้านทานดังกล่าวและความต้านทานรวม นอกจากนี้ยังสามารถค้านวณค่าความต้านทานจากการ
สะสมตัวของของแข็งภายในรูพรุนของหัวกระจายอากาศได้จากผลต่างระหว่างความต้านทานหลังจาก
การล้างย้อนและความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ 

𝑅𝑡 =  𝑅𝑚  + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑐   (3.1) 

งานวิจัยน้ีแบ่งการทดลองเป็น 2 ข้ันตอน ได้แก่ 

- ข้ันตอนที่ 1 การทดลองหาความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค เพื่อการหา

ความต้านทานเริ่มต้น (Rm) ของหัวกระจายอากาศทุกหัวที่ใช้ในการทดลอง  
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- ข้ันตอนที่ 2 การทดลองเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเยื่อกรองชีวภาพโดยการประยุกต์ใช้หัว

กระจายอากาศแบบเซรามิคแทนเมมเบรน โดยจะท้าการทดลองเดินระบบจรงิเพือ่หาค่า

ความต้านทานรวม (Rt) และค่าความต้านทานของช้ันเค้ก (Rc) ที่เกิดข้ึนกับหัวกระจายอากาศ 

และน้าค่าดังกล่าวไปค้านวณค่าความต้านทานจากการสะสมตัวของของแข็งภายในรูพรุน 

(Rp) ด้วยสมการที่ 4.1 

 ในการทดลองข้ันตอนที่ 1 จะสูบน้้าสะอาดผ่านหัวกระจายอากาศและวัดค่าฟลักซ์การกรอง
และค่าความดันผ่านเมมเบรนที่เกิดข้ึน เนื่องจากน้้าสะอาดจะไม่มีการสะสมตัวของตะกอนของแข็งทา้
ให้ค่าความต้านทานที่ค้านวณได้มีค่าเท่ากับความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ 
 ในการทดลองข้ันตอนที่ 2 การทดลองเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียจะท้าการแปรผันระยะเวลาใน
การสูบกรอง/เป่าอากาศของหัวกระจายอากาศในถังปฏิกิริยาแต่ละถังที่ เวลา 15/15 นาที            
30/30 นาทีและ 60/60 นาที โดยก้าหนดให้ถังปฏิกิริยามีปริมาตร 12.5 ลิตร ภาระสารอินทรีย์ในถัง
ปฏิกิริยาแต่ละถังคงที่ที่ 37.5 กรัม-ซีโอดี/วัน หัวกระจายอากาศมีความยาวหัวละ 10 เซนติเมตร มี
พื้นที่หน้าตัดการกรองหัวละ 0.022 ตารางเมตร 

ท้าการบันทึกค่าความดันผ่านเมมเบรนและเดินระบบอย่างต่อเนื่อง ทั้งนี้เมื่อท้าการเดินระบบ
จนเกิดการอุดตันจะท้าให้อัตราการไหลลดลง เมื่ออัตราการไหลลดลงเกินกว่าค่าที่ยอมรับได้ที่ 15 
ลิตร/วัน จึงหยุดเดินระบบ โดยอัตราการไหลดังกล่าวพิจารณาจากการเดินระบบบ้าบัดน้้าเสีย ซึ่งเมื่อ
อัตราการไหลเปลี่ยนแปลงไปมากจะท้าให้ควบคุมระบบได้ยากขึ้น เมื่อหยุดการเดินระบบแล้วจึงถอด
หัวกระจายอากาศมาท้าความสะอาดหัวกระจายอากาศแล้วน้าไปวัดค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัว
กระจายอากาศ แล้วน้ากลับมาติดตั้งในถังปฏิกิริยาดังเดิมและเดินระบบต่อไป แผนผังการด้าเนินงาน
วิจัยแสดงได้ดังรูปที่ 3.1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองของข้ันตอนที่ 1 และข้ันตอนที่ 2 แสดงได้ดังตาราง
ที่ 3.1 และตารางที่ 3.2 ตามล้าดับ 

 
ตารางที่ 3. 1 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองในข้ันตอนที่ 1 

 พารามิเตอร ์ ค่าที่เลือกใช้ 

ตัวแปรต้น ฟลักซก์ารกรอง ครอบคลมุช่วงที่ใช้งาน 30 ลิตร/วัน 

ตัวแปรตาม ความดันผ่านเมมเบรน  

ตัวแปรควบคุม ของแข็งแขวนลอย ไม่มี 

ตัวแปรที่ไม่ได้

ควบคุม 
อุณหภูม ิ อุณหภูมิห้อง 
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ตารางที่ 3. 2 ตัวแปรที่ใช้ในการทดลองในข้ันตอนที่ 2 

 พารามิเตอร ์ ค่าที่เลือกใช้ 

ตัวแปรต้น ระยะเวลาที่ใช้ในการกรอง/ล้างย้อน 

15 นาที/15 นาที 

30 นาที/30 นาที 

60 นาที/60 นาที 

ตัวแปรตาม 
ความดันผ่านเมมเบรน 

อัตราการไหล 

 

15 – 30 ลิตร/วัน 

ตัวแปรควบคุม 

ความเข้มข้นของตะกอนจุลชีพ 

ปริมาตรถังปฏิกริิยา 

อัตราภาระสารอินทรีย ์

ระยะเวลากักเก็บน้้าเสีย 

ความดันในการเป่าอากาศ 

ประมาณ 10,000 มก./ล. 

12.5 ลิตร 

37.5 กรัม-ซีโอดี/วัน 

10 ช่ัวโมง 

30 kPa 

ตัวแปรที่ไม่ได้

ควบคุม 
อุณหภูม ิ อุณหภูมิห้อง 
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รูปที่ 3. 1 แผนภาพข้ันตอนการด้าเนินงานวิจัย 

 

ข้ันตอนที่ 1 การหาความต้านทานของหัวกระจายอากาศ 

สูบน้ าสะอาดผ่านหัวกระจายอากาศ 

บันทึกค่าความดันผ่านหัวกระจายอากาศที่ค่าเพอรม์ีทฟลักซต์่างๆ 

ถังปฏิกริยาที่ 2 
สูบกรอง 30 นาท ี

/เป่าอากาศ 30 นาที 

ถังปฏิกริยาที่ 1 
สูบกรอง 15 นาท ี

/เป่าอากาศ 15 นาที 

ถังปฏิกริยาที่ 3 
สูบกรอง 60 นาท ี
/เป่าอากาศ 60 นาที 

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร ์
ความดันผ่านเมมเบรน, เพอร์มทีฟลักซ,์ MLSS, MLVSS, COD, DO, pH 

ถังปฏิกริยาที่ 3 
สูบกรอง 60 นาท ี

/เป่าอากาศ 60 นาที 

ข้ันตอนที่ 2 การทดลองเดินระบบบ าบัดน้ าเสีย 

น้ าเสีย OLR = 37.5 กรัม-ซีโอดี/วัน 

  

เมื่ออัตราการกรองลดลงต่ ากว่าค่าที่ก าหนดถอดหัวกระจายอากาศ
ออกมาวัดค่าความต้านทานตามขั้นตอนที่ 1  

วัดค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศตามขั้นตอนที่ 1 อีกครั้ง 

ขัดและล้างยอ้นด้วยน้ ากรดฟอร์มิกเข้มข้น 
10% 

ติดตั้งหัวกระจายอากาศกลับลงในถังปฏิกริยาและเดินระบบต่อ 
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3.2 เครื่องมือและอุปกรณ์ท่ีใช้ในการทดลอง 

3.1.1 ถังทรงสี่เหลี่ยมจ้านวน 3 ถัง ท้าจากกระจกใส ขนาดกว้าง 20 เซนติเมตร ยาว 34 
เซนติเมตร สูง 30 เซนติเมตร ปริมาตรรวม 20 ลิตร 

 
รูปที่ 3. 2 ถังปฏิกริยา 

 
3.1.2 หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค (Ceremic Diffuser) ทรงกระบอก ของบริษัท 

Schumacher มีรายละเอียดดังต่อไปนี้ 
 - ช่ือทางการค้า : Schumacher Brandol Diffuser 
 - รุ่น (Model) : Brandol 20 
 - ขนาดรูพรุน (Pore size) : 190 – 280 ไมครอน 
 - พื้นที่ผิวการกรอง : 0.22 ตารางเมตร/เมตร 
 - วัสดุเมมเบรน : Quartz Sand 
 - ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายนอก : 7 เซนติเมตร 
 - ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางภายใน : 4 เซนติเมตร 
 - ความยาว : 75 เซนติเมตร  

น้าหัวกระจายอากาศมาตัดแบ่งให้มีความยาวท่อนละ 10 เซนติเมตร ติดตั้งฐานรองรับและ
แผ่นยางรูปวงกลมบริเวณด้านบนและล่างของหัวกระจายอากาศ และต่อท่อส้าหรับดูดน้้าและเป่า
อากาศที่ด้านบนของหัวกระจายอากาศ ดังรูปที่ 3.3 ซึ่งหัวกระจายอากาศแต่ละหัวจะมีพื้นที่ผิวการ
กรองหัวละ 0.022 ตารางเมตร 
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รูปที่ 3. 3 หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 

 
3.1.3 เครื่องสูบน้้าเสียเข้าระบบ เป็นเครื่องสูบน้้าแบบไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) ที่

สามารถปรับเปลี่ยนอัตราการสูบได้ โดยปรับอัตราการสูบน้้าเสียตามที่ออกแบบไว้ 30 ลิตร/วัน 
 

 
รูปที่ 3. 4 เครื่องสบูน้้าเสียเข้าระบบชนิดไดอะแฟรม (Diaphragm Pump) 

 
3.1.4 เครื่องสูบน้้าเสียออกจากระบบ เป็นเครื่องสูบน้้าเสียแบบรีดสาย (Peristaltic Pump) 

ปรับอัตราการสูบของเครื่องสูบน้้าให้ใกล้เคียงกับเครื่องสูบน้้าเสียเข้าระบบที่ 30 ลิตร/วัน 
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รูปที่ 3. 5 เครื่องสบูน้้าเสียออกจากระบบชนิดรีดสาย (Peristaltic Pump) 

 
3.1.5 ถังพักน้้าเสียเข้าระบบ เป็นถังพลาสติก ภายในถังมีขีดบอกปริมาตรทุกๆ 1 ลิตร 

สามารถเก็บน้้าเสียได้เพียงพออย่างน้อย 1 วัน 
3.1.6 ถังพักน้้าเสียออกจากระบบ เป็นถังพลาสติก ภายในถังมีขีดบอกปริมาตรทุกๆ 1 ลิตร 

สามารถเก็บน้้าเสียได้เพียงพออย่างน้อย 1 วัน 
3.1.7 เกจวัดความดัน (Pressure Gauge) เพื่อใช้ในการวัดความดันผ่านเมมเบรน 
 

 
รูปที่ 3. 6 เกจวัดความดัน (Pressure Gauge) 
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3.1.8 เครื่องเติมอากาศ แรงดันอากาศสูงสุด 8 บาร์ ขนาดมอเตอร์ 0.5 แรงม้า ใช้เพื่อเติม
อากาศให้จุลินทรีย์ในระบบ และเป่าอากาศเพื่อล้างย้อนหัวกระจายอากาศหลังจากท้าการกรองแล้ว 

 

 
รูปที่ 3. 7 เครื่องเติมอากาศ 

 
3.1.9 เครื่องหน่วงเวลา ใช้ควบคุมการท้างานของระบบ โดยควบคุมการเปิด-ปิดวาล์วส้าหรับ

เป่าอากาศและการสูบกรองตะกอนจุลินทรีย์ 
 

 
รูปที่ 3. 8 เครื่องหน่วงเวลา 
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3.1.10 น้้าเสียสังเคราะห์ 
น้้าเสียสังเคราะห์ (Synthetic wastewater) ที่ใช้ในการทดลองนี้จะใช้น้้าตาลทรายเป็น

แหล่งสารอินทรีย์คาร์บอน (Organic carbon) และมีธาตุอาหารต่างๆที่จ้าเป็นต่อการเจริญเติบโตของ
จุลินทรีย์ในระบบ จากการค้านวณส้าหรับภาระสารอินทรีย์ที่ 3.0 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน จะต้องใช้น้้า
เสียสังเคราะห์ที่มีซีโอดี 1,250 มิลลิกรัม/ลิตร โดยมีส่วนประกอบของธาตุอาหารต่างๆโดยประมาณ
แสดงในตารางที่ 3.3 
ตารางที่ 3. 3 ส่วนประกอบของธาตุอาหารเสริมในน้้าเสียสังเคราะห์ 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3.1.11 เครื่องมือและอุปกรณ์วิเคราะห์ในห้องปฏิบัติการ ส้าหรับวิเคราะห์ค่าตัวแปรและ

พารามิเตอร์ต่างๆที่ใช้ในการศึกษาและควบคุมระบบ 
3.3 การด าเนินการทดลอง 

การด้าเนินการทดลองแบ่งเป็น 2 ข้ันตอน ดังนี้ 
3.3.1 การทดลองหาความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 

 การหาความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคท้าได้โดยติดตั้งชุดการทดลองดังที่
แสดงในรูปที่ 3.9 ควบคุมการสูบน้้าสะอาดผ่านหัวกระจายอากาศที่ค่าความดันผ่านเมมเบรนต่างๆ 
แล้วบันทึกค่าความดันผ่านเมมเบรนที่ควบคุมและค่าเพอร์มีทฟลักซ์ที่เกิดข้ึน ซึ่งระหว่างการทดลอง
จะต้องเติมน้้าสะอาดกลับเข้าไปในถังปฏิกริยา เพื่อรักษาระดับน้้าภายในถังให้คงที่  ซึ่งจะท้าให้ค่า
ความดันที่เกิดจากระดับน้้าคงที่ 
 การทดลองหาความต้านทานนี้จะถูกใช้เพื่อหาความต้านทานของหัวกระจายอากาศ (Rm) 
และความต้านทานของหัวกระจายอากาศหลังเกิดการอุดตันจากการเดินระบบ (Rm + Rp)  

ส่วนประกอบของน้้าเสียสงัเคราะห์ 
ความเข้มข้น 

(มิลลิกรัม/ลิตร) 
น้้าตาลทราย 

ยูเรีย 
NaHCO3 

CaCl2.2H2O 
FeCl3.6H2O 

K2HPO4 
MgSO4.7H2O 

1,136 
170 
136 
45 
11 
23 
7 
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รูปที่ 3. 9 การติดตั้งชุดการทดลองเพื่อหาค่าความต้าทานเริม่ต้นของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 

 
 จากการทดลองสามารถหาค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคได้จาก
สมการความสัมพันธ์ระหว่างเพอร์มีทฟลักซ์กับค่าความดันผ่านเมมเบรนได้ดังสมการที่ 3.2 

J =  
∆P

μRm
      (3.2) 

 เมื่อ J คือ ค่าเพอร์มีทฟลักซ์ (l/m2s) 
  ∆P คือ ค่าความดันผ่านเมมเบรน (kPa) 
  µ คือ ความหนืดของสารละลาย (kN·s/m3) 
  Rm คือ ความต้านทานของหัวกระจายอากาศ (m-1) 
 ซึ่งความต้านทานรวมประกอบด้วย ความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ และความ
ต้านทานที่เกิดจากการสะสมตัวของของแข็ง ดังที่แสดงในสมการที่ 3.3 

Rm =  Rm,0 + Rp    (3.3) 

 เมื่อ Rm0 คือ ค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ 
  Rp คือ ค่าความต้านทานที่เกิดจากการสะสมตัวของของแข็ง 

 เนื่องจากในการทดลองนี้ใช้น้้าสะอาดในการทดลอง ท้าให้ไม่มีการสะสมตัวของของแข็ง ค่า 
Rp ในสมการจึงสามารถละออกไปได้ ดังนั้นจึงสามารถจัดรูปสมการเพื่อหาค่าความต้านทานเริ่มต้น
ของหัวกระจายอากาศได้ดังสมการที่ 3.4 

ถังพักน้้าเสียขาเข้า หัวกระจายอากาศ 

ถังปฏิกริยา ถังพักน้้าเสียขาออก 

เครื่องสูบน้้าเสียเข้าระบบ เครื่องสูบน้้าเสียออกจากระบบ 
เกจความดัน 
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∆P =  𝜇𝑅𝑚,0𝐽 +  ∆𝑃0   (3.4) 

 เมื่อ ∆P0 คือ ความดันผ่านเมมเบรนเริ่มต้นที่ต้องการเพื่อใช้ในการเอาชนะการกีด
ขวางของอากาศ 
 จากสมการที่ 3.4 สามารถหาความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคได้จากการ
เขียนกราฟระหว่างค่าเพอร์มีทฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรน 
 

3.3.2 การทดลองเดินระบบบ้าบดัน้้าเสียแบบเยื่อกรองชีวภาพโดยการประยุกต์ใช้หัวกระจาย
อากาศแบบเซรามิคแทนเมมเบรน 
 1) การทดลองท้าได้โดยติดต้ังอุปกรณ์ลงในถังปฏิกริยาทั้ง 3 ถังดังรูปที่ 3.10 
 

 
 
รูปที่ 3. 10 การติดตั้งชุดการทดลองเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเยื่อกรองชีวภาพโดยการประยุกต์ใช้

หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทนเมมเบรน 
 
 2) ท้าการเลี้ยงตะกอนจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกริยาด้วยหัวเช้ือจากระบบบ้าบัดน้้าเสียชุมชน
ของโรงควบคุมคุณภาพน้้าสี่พระยา โดยท้าการค้านวณปริมาณของตะกอนแขวนลอย (MLSS) ที่
ต้องการจากสมการที่ 3.5 แล้วใส่หัวเช้ือเข้าสู่ระบบตามปริมาณตะกอนแขวนลอยที่ค้านวณได้  

F

M
=

𝑆

𝑋𝜏
       (3.5) 

 

ถังพักน้้าเสียขาเข้า หัวกระจายอากาศ 

ถังปฏิกริยา ถังพักน้้าเสียขาออก 

เกจความดัน 

เครื่องเติมอากาศ 

เครื่องสูบน้้าเสียเข้าระบบ เครื่องสูบน้้าเสียออกจากระบบ 
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 เมื่อ F/M คือ ค่าอาหารต่อปริมาณจุลินทรีย์ในระบบ (d-1) 
  S คือ ซีโอดีที่เข้าสู่ระบบ (mg/l) 
  X คือ ปริมาณตะกอนแขวนลอยในระบบ (mg/l) 

  τ คือ ระยะเวลากักเก็บน้้า (d) 

จากสมการที่ 3.5 เลือกใช้ค่า F/M = 0.3 d-1 น้้าเสียสังเคราะห์มีค่าซีโอดี 1,250 มิลลิกรัม/ลิตร 
ระยะเวลากักเก็บน้้า 10 ช่ัวโมง จะได้ 

0.3 =  
1,250

𝑋 𝑥 10/24
 

𝑋 =     10,000 

จะได้ความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์เริ่มต้นเท่ากับ 10,000 มิลลิกรัม/ลิตร  ซึ่งความเข้มข้นของ
ตะกอนจุลินทรีย์มีค่าสูงกว่าระบบเอเอสทั่วไปและมีค่าใกล้เคียงกับระบบเมมเบรนไบโอรีแอคเตอร์ 
 3) ท้าการป้อนน้้าเสียสังเคราะห์ที่มีอัตราภาระสารอินทรีย์ 3 กก.ซีโอดี/ลบ.ม.วัน ลงในถัง
ปฏิกริยาทั้ง 3 ถัง โดยควบคุมอัตราการไหลให้คงที่เท่ากับ 30 ลิตร/วัน ก้าหนดระยะเวลาในการกัก
เก็บของน้้าเสียในถังปฏิกริยาแต่ละถังเท่ากับ 10 ช่ัวโมง ค่าอายุตะกอนเท่ากับ 20 วัน และค่าความ
ดันในการเป่าอากาศเท่ากับ 30 kPa ท้าการเดินระบบด้วยการสูบกรองน้้าเสียผ่านหัวกระจายอากาศ
หัวที่ 1 และเป่าอากาศเพื่อเติมอากาศให้ระบบผ่านหวักระจายอากาศหวัที่ 2 จากนั้นจึงสลับกันท้างาน
ด้วยวาล์วควบคุมอัตโนมัติให้หัวกระจายอากาศหัวที่ 1 ท้าหน้าที่เป่าอากาศเพื่อ เติมอากาศให้ระบบ
และลดการสะสมตัวของของแข็งบริเวณผิวหน้าหัวกระจายอากาศ และใช้หัวกระจายอากาศหัวที่ 2 
ในการสูบกรองแทน โดยระยะเวลาในการสลับการท้างานของหัวกระจายอากาศแสดงในตารางที่ 3.4 

ตารางที่ 3. 4 ระยะเวลาในการสลบัการท้างานของการสูบกรองน้้าเสียและการเป่าอากาศ
ของหัวกระจายอากาศ 

ถังปฏิกิริยา 
ระยะเวลาในการสูบกรองน้้า/ระยะเวลาในการเป่าอากาศ 

(นาที) 

1 สูบกรอง 15 นาที/เป่าอากาศ 15 นาที 

2 สูบกรอง 30 นาที/เป่าอากาศ 30 นาที 

3 สูบกรอง 60 นาที/เป่าอากาศ 60 นาที 
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 4) ท้าการเดินระบบอย่างต่อเนื่องที่อัตราการกรองน้้าใสคงที่ที่ 30 ลิตร/วัน จนเกิดการอุดตัน
ข้ึนจะท้าให้อัตราการกรองลดลง จะท้าการเพิ่มรอบการท้างานของเครื่องสูบน้้าเสียขาออกเพื่อรักษา
อัตราการกรองให้คงที่ เมื่ออัตราการกรองมีค่าลดลงจนต้่ากว่าค่าที่ยอมรับได้ที่ 15 ลิตร/วัน จึงหยุด
ระบบและถอดหัวกระจายอากาศออกมาเพื่อเตรียมน้าไปท้าความสะอาดต่อไป 

5) หลังจากหยุดระบบ ถอดหัวกระจายอากาศออกมา ท้าการขัดล้างด้วยน้้าสะอาด จากนั้น
น้าไปเป่าอากาศนาน 20 นาที เพื่อก้าจัดช้ันเค้กออก จากนั้นน้าไปวิเคราะห์หาความต้านทานของหัว
กระจายอากาศตามการทดลองที่ 3.2.1 เพื่อหาค่าความต้านทานหลังเกิดการอุดตันจากการเดินระบบ 
(Rm + Rp) 

6) ท้าความสะอาดหัวกระจายอากาศด้วยการล้างย้อนด้วยกรดฟอร์มิกเข้มข้น 10% นาน 2 
ชม. โดยความเข้มข้นของกรดฟอร์มิกทีเ่ลอืกใช้ เป็นข้อมูลจากการสอบถามผูจ้ดัจ้าหน่าย จากนั้นน้าไป
เป่าอากาศนาน 20 นาที เพี่อท้าความสะอาดการอุดตันภายในรูพรุนของหัวกระจายอากาศจากนั้น
น้าไปวิเคราะห์หาความต้านทานของหัวกระจายอากาศตามการทดลองที่ 3.2.1 อีกครั้งเพื่อหาค่า
ความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ (Rm) ก่อนติดต้ังกลับลงสู่ถังปฏิกิริยาดังเดิม  

7) เดินระบบต่อไปจนเกิดการอุดตันดังกล่าวครบ 4 ครั้ง โดยค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัว
กระจายอากาศหลังจากท้าความสะอาดแล้วแล้วจะน้าไปวิเคราะห์ค่าความอุดตันถาวร ซึ่งใช้ในการ
ประมาณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคที่ใช้แทนหน่วยกรองในระบบบ้าบัดน้้าเสีย
แบบเอเอส 

ระหว่างท้าการทดลองจะวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์และบันทึกข้อมูลดังนี้ 

- ความดันผ่านเมมเบรน ท้าการบันทึก 2 ค่า คือในขณะที่เริ่มท้าการสูบกรองและขณะที่การ

สูบกรองสิ้นสุดก่อนสลับเป็นการเป่าอากาศ เพื่อศึกษากลไกการอุดตันของหัวกระจายอากาศ 

- เพอร์มีทฟลักซ์ ใช้ในการค้านวณปริมาณของแข็งแขวนลอยที่ตกค้างบนผิวหน้าของหัว

กระจายอากาศ เพื่อศึกษาลักษณะการก่อตัวของช้ันเค้กบริเวณผิวหน้าของหัวกระจายอากาศ 

- ของแข็งแขวนลอยทั้งหมดและของแข็งระเหยได้ ท้าการวิเคราะห์ค่าของแข็งแขวนลอย

ทั้งหมดและของแข็งระเหยได้ของระบบและค่าของแข็งแขวนลอยทั้งหมดของน้้าเสียที่ออกจากระบบ 

เพื่อค้านวณประสิทธิภาพในการกรองของแข็งของหัวกระจายอากาศ 

- ซีโอดี พีเอช และดีโอ วิเคราะห์เพื่อตรวจสอบประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ในระบบ 

ค่าพารามิเตอร์และวิธีวิเคราะห์มีรายละเอียดดังที่แสดงในตารางที่ 3.5 
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ตารางที่ 3. 5 ค่าพารามิเตอร์ที่วิเคราะห์  วิธีการวิเคราะห์  และความถ่ีในการวิเคราะห์ 

ค่าพารามิเตอร ์ วิธีการวิเคราะห ์
ความถ่ีในการ
วิเคราะห ์

1. ความดันผ่านเมมเบรน - เกจความดัน ทุกวัน 

2. เพอรม์ีทฟลักซ์   - จบัเวลาและวัดปริมาตร ทุกวัน 

3.ของแข็งแขวนลอย
ทั้งหมด  

- Total residual dried at 103 -105 °C 
(AWWA 209 D.) 

สัปดาหล์ะ 3 ครั้ง 

4. ของแข็งระเหยได้     
- Total Volatile and Fixed residual at 
500°C (AWWA 209 D.) 

สัปดาหล์ะครั้ง 

5. ซีโอดี  
- Dichromate Close Reflux Method 
(AWWA 508 A.) 

สัปดาหล์ะ 3 ครั้ง 

6. พีเอช  
- Electronic pH meter  with glass 
electrode method (AWWA 423.) 

ทุกวัน 

7. ดีโอ  
- Membrane Electrode Method 
(AWWA 421 F.) 

ทุกวัน 

 
8) การดูแลรักษาความสะอาดของถังปฏิกิริยา 

 การดูแลรักษาความสะอาดของถังปฏิกิริยา รวมทั้งอุปกรณ์ต่างๆให้อยู่ในสภาพที่สะอาด เพื่อ
ป้องกันมิให้เช้ือชนิดอื่นๆ เช่น เช้ือราเกิดข้ึนภายในระบบ โดยท้าความสะอาดถังปฏิกริยาไม่ให้มีเมือก
จุลินทรีย์ (Slime) เกาะปริเวณถังและเปลี่ยนท่อสูบน้้าเสียเมื่อพบว่ามีเมือกจุลินทรีย์เกาะอยู่ซึ่งส่งผล
ให้อัตราการไหลของน้้าเสียลดลง 
 9) การควบคุมอายุตะกอน 

ท้าได้โดยการระบายน้้าและตะกอนแขวนลอยออกจากถังปฏิกริยาโดยตรง ปริมาตรของน้้าที่
ระบายออกสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 4.6 

𝑄𝑤 =  
(

𝑉𝑋

𝜃𝑐
)− 𝑄𝑋𝑒

(𝑋− 𝑋𝑒)
    (3.6) 
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 เมื่อ Qw คือ ปริมาตรน้้าและตะกอนแขวนลอยที่ทิ้งออกจากระบบ (l/d) 
  Q คือ อัตราการสูบน้้าเสียเข้าระบบ (l/d) 

  ϴc คือ อายุตะกอน (d) 
  X คือ ความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในระบบ (mg/l) 
  Xe คือ ปริมาณตะกอนแขวนลอยที่หลุดออกไปกับน้้าทิ้ง (mg/l) 
  V คือ ปริมาตรของถังปฏิกริยา (l) 

จากสมการที่ 3.6  เห็นได้ว่า ถ้าความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยที่หลุดไปกับน้้าออกมีค่า
น้อยมากๆ เมื่อเทียบกับความเข้มข้นของตะกอนแขวนลอยในระบบสมการที่ 3.6 จะสามารถลดรูป
เป็นสมการที่ 3.7 

𝑄𝑤 =  
𝑉

𝜃𝑐
    (3.7) 

โดยในการทดลองก้าหนดปริมาตรของน้้าเสียในถังปฏิกริยาเท่ากับ 12.5 ลิตร และอายุ
ตะกอนเท่ากับ 20 วัน จึงสามารถค้านวณปริมาตรของน้้าและตะกอนแขวนลอยที่ต้องทิ้งได้ 0.625 
ลิตร/วัน 
 
3.4 การวิเคราะห์ผลการทดลองและการท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

จากการทดลองที่ 3.1 และ 3.2 ผลการทดลองจะถูกน้ามาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆเพื่อใช้
ในการสร้างแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์ดังนี้ 

 
3.4.1 ระดับการอุดตันถาวร (Degree of fouling) 

การอุดตันถาวรคือการอุดตันที่ไม่สามารถฟื้นสภาพได้ด้วยการท้าความสะอาดด้วยสารเคมีซึ่ง
จะท้าให้หัวกระจายอากาศมีความต้านทานหลังจากท้าความสะอาดเพิ่มข้ึนกว่าความต้านทานเริ่มต้น
ของหัวกระจายอากาศ Xu Y.และคณะ (1995) (14) ได้ใช้สมการทางคณิตศาสตร์ในการประมาณค่า
ความต้านทานที่เพิ่มข้ึนในรูปของระดับการอุดตันถาวร (Degree of fouling) สามารถค้านวณได้ดัง
สมการ 

𝑅𝑚,𝑖 = (1 + 𝑟)𝑅𝑚,𝑖−1 = . . . = (1 + 𝑟)𝑖𝑅𝑚,0 (2.12) 

 ในการทดลองที่ 3.2 เมื่อหัวกระจายอากาศเกิดการอุดตันจนความดันผ่านเมมเบรนมีค่าสูง
กว่าที่จะยอมรับได้ หัวกระจายอากาศจะถูกถอดมาท้าความสะอาดด้วยสารเคมี และวัดค่าความ
ต้านทานของเมมเบรน โดยผลการทดลองที่คาดว่าจะได้รับแสดงดังรูปที่ 3.11 



 

 

52 

 
รูปที่ 3. 11 กราฟแสดงความดันผ่านเมมเบรนที่ระยะเวลาต่างๆ (ประมาณการณ์) 

 
 จากรูปจะสามารถค้านวณค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศหลังจากท้าการท้าความ
สะอาดได้ และเมื่อน้าค่าดังกล่าวไปแทนในสมการที่ 2.12 ก็จะสามารถค้านวณค่าระดับการอุดตัน
ถาวร (r) ของหัวกระจายอากาศที่เกิดจากการอุดตันของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบเอเอสได้ โดยค่า
ระดับการอุดตันถาวรนี้สามารถน้าไปใช้ค้านวณความต้านทานที่เพิ่มข้ึนของหัวกระจายอากาศ
หลังจากการท้าความสะอาดเพื่อพิจารณาการเสื่อมสภาพของหัวกระจายอากาศและจ้านวนรอบการ
ใช้งานที่เหมาะสมได้ 
 
3.4.2 ความต้านทานจ้าเพาะของช้ันเค้ก (Specific cake resistance) 

ความต้านทานของช้ันเค้กเป็นความต้านทานหลักที่ท้าให้แรงดันผ่านเมมเบรนในระบบมีค่า
สูงข้ึน จากการทดลองที่ 3.2.2 จะมีการวัดค่าความดันผ่านเมมเบรน 2 จุดคือ เมื่อเริ่มท้าการสูบกรอง
และเมื่อท้าการกรองผ่านไปตามเวลาที่ก้าหนดก่อนที่จะเปลี่ยนไปท้าหน้าที่เป่าอากาศ ท้าให้สามารถ
หาค่าความต้านทานของช้ันเค้กได้จากผลต่างของค่าความต้านทานทั้งสองจุด รูปที่ 3.11 แสดงความ
ดันผ่านเมมเบรนที่ระยะเวลาต่างๆที่คาดว่าจะได้รับ และจะสามารถหาค่าความต้านทานจ้าเพาะของ
ช้ันเค้กได้จากสมการที่ 2.13 

𝑅𝑐 =  
𝛼𝑠𝑉

𝛺
    (2.13) 
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 โดยที่ Rc คือ ค่าความต้านทานของช้ันเค้ก 
  α คือ ค่าความต้านทานจ าเพาะของช้ันเค้ก (specific cake resistance) 
  s คือ ความเข้มข้นของอนุภาคของแข็ง 
  V คือ ปริมาตรของของฟิลเตรทที่ไหลผ่านเมมเบรน 
  Ω คือ พื้นที่หน้าตัดของเมมเบรน 

 
การหาความต้านทานจ้าเพาะของช้ันเค้กจะท้าให้สามารถท้านายค่าความต้านทานของช้ัน

เค้กเพื่อที่จะน้าไปพิจารณาระยะเวลาที่เหมาะสมในการสูบกรองของระบบได้ 
 

 
รูปที่ 3. 12 กราฟแสดงความดันผ่านเมมเบรนที่ระยะเวลาต่างๆของหัวกระจายอากาศ 

(ประมาณการณ์) 
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บทที่ 4  
ผลการวิจัย 

ผลการทดลองในงานวิจัยน้ีแบง่ออกเป็น 

 

4.1 การทดลองหาความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 

จากการทดลองหาความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคตามข้ันตอนการทดลอง
ที่ 1 หัวข้อที่ 3.3.1 โดยควบคุมการสูบน้้าสะอาดผ่านหัวกระจายอากาศที่ค่าความดันผ่านหัวกระจาย
อากาศต่างๆ แล้วบันทึกค่าความดันผ่านหัวกระจายอากาศที่ควบคุมและค่าเพอร์มีทฟลักซ์ที่เกิดข้ึน 
จากสมการที่ 3.4 สามารถแสดงความสัมพันธ์ของค่าที่ได้จากการทดลองในรูปแบบกราฟเส้นตรง โดย
มีค่าเพอร์มีทฟลักซ์เป็นแกนนอน และค่าความดันผ่านหัวกระจายอากาศเป็นแกนตั้ง จะสามารถน้าค่า
ความชันจากกราฟมาค้านวณเป็นค่าความต้านทานได้ รูปที่ 4.1 เป็นตัวอย่างกราฟแสดงความสัมพันธ์
ระหว่างค่าเพอร์มีทฟลักซ์ และค่าความดันผ่านหัวกระจายอากาศ จากการทดลองการหาค่าความ
ต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศหัวที่ 1 ระยะเวลาสูบกรอง 15 นาที ตัวอย่างการค้านวณแสดง
ในภาคผนวก ก. 

 

 
 

รูปที่ 4. 1กราฟความสัมพันธ์ระหว่างค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ และค่าความดันผ่านหัวกระจายอากาศ 
 

y = 1,962,238.1349x + 2.4490
R² = 0.9953
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เนื่องจากในการทดลองนี้ใช้หัวกระจายอากาศใหม่ที่ไม่เคยใช้งาน หลังจากท้าการทดลองวัด
ความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศตามข้ันตอนการทดลองที่ 1 แล้วน้าหัวกระจายอากาศมา
ใช้งานในส่วนของระบบเป่าอากาศเพื่อปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย์ให้เคยชินกับอาหารสังเคราะห์นาน 
1 เดือน โดยในช่วงที่ปรับสภาพตะกอนหัวกระจายอากาศท้าหน้าที่เป่าอากาศเพียงอย่างเดียว เมื่อ
ปรับสภาพตะกอนจุลินทรีย์ครบระยะเวลา 1 เดือนแล้ว จึงถอดหัวกระจายอากาศเพื่อท้าความสะอาด
และท้าการวัดความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศอีกครั้ง จากการด้าเนินงานดังกลา่วสามารถ
หาความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ (Rm0) และความต้านทานของหัวกระจายอากาศ
หลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือน (Rm1) จากการทดลองได้ผลตามตารางที่ 4.1 โดยค่า Rm1 
จะถูกน้าไปใช้เป็นค่าความต้านทานเริ่มต้นของระบบ เพื่อน้าไปค้านวณค่าระดับการอุดตันถาวร 
(Degree of Fouling) ต่อไป ทั้งนี้การท้าความสะอาดหัวกระจายอากาศครั้งนี้ใช้วิธีที่ออกแบบไว้เดิม
คือการท้าความสะอาดด้วยการแช่กรด ซึ่งภายหลังเปลี่ยนวิธีการท้าความสะอาดเป็นการล้างย้อนด้วย
กรด ซึ่งรายละเอียดการล้างทัง 2 วิธีจะกล่าวเพิ่มเติมในหัวข้อที่ 4.2.2 
 
ตารางที่ 4. 1 ความต้านทานต่างๆของหัวกระจายอากาศ 

 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 
 (15นาที) 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 
(30นาที) 

ถังปฏิกิริยาที่ 3 
(60นาที) เฉลี่ย 

หัวที1่ หัวที2่ หัวที3่ หัวที4่ หัวที5่ หัวที6่ 
ความต้านทาน
เริ่มต้นของหัว
กระจายอากาศ 
(Rm0) (x109 ม-1) 

1.96 1.99 2.34 2.06 2.04 1.86 2.04 

ความต้านทานของ
หัวกระจายอากาศ

หลังจากใช้เติม
อากาศในระบบ
นาน 1 เดือน 

(Rm1) (x 109 ม-1) 

8.77 11.07 7.81 11.56 18.53 29.11 14.47 

 
จากตารางที่ 4.1 พบว่าค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ (Rm0) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 

2.04 x 109 ม-1 และความต้านทานของหัวกระจายอากาศหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือน 
(Rm1) มีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 14.47 x 109 ม-1 จากงานวิจัยของอังสนา (2010) ที่ใช้หัวกระจายอากาศที่ผ่าน
การใช้งานแล้วในการท้าการทดลอง ได้ค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศเท่ากับ       
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18.0 x 109 ม-1 ซึ่งค่าดังกล่าวมีค่าใกล้เคียงกับความต้านทานของหัวกระจายอากาศหลังจากใช้เติม
อากาศในระบบนาน 1 เดือน และเมื่อน้ามาเปรียบเทียบกับค่าความต้านทานของเมมเบรนชนิด      
ไมโครฟิลเตรชัน จากงานวิจัยของ Parameshwaran (1999) พบว่าค่าความต้านทานของเมมเบรนที่
มีรูพรุนขนาด 0.2 ไมครอนมีค่า 819 x 109 ม-1 ซึ่งมีค่าสูงกว่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศ
มาก เนื่องจากหัวกระจายอากาศมีรูพรนุขนาด 190 – 280 ไมครอน ซึ่งมีขนาดใหญ่กว่าเมมเบรนชนดิ
ไมโครฟิลเตรชัน (0.2 ไมครอน) 

 
4.2 การทดลองเดินระบบบ าบัดน  าเสยีแบบเยื่อกรองชีวภาพโดยการประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศ
แบบเซรามิคแทนเมมเบรน 

จากข้ันตอนการทดลองที่ 2 หัวข้อที่ 3.3.2 การทดลองเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเยื่อกรอง
ชีวภาพโดยการประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทนเมมเบรน ระหว่างท้าการทดลองท้า
การบันทึกค่าความดันผ่านหัวกระจายอากาศและอัตราการกรองน้้าทิ้งเพื่อน้ามาค้านวณค่าความ
ต้านทานรวม (Rt) ด้วยสมการที่ 3.4 นอกจากนี้เมื่อท้าการทดลองจนเกิดการอุดตัน คือเมื่ออัตราการ
กรองลดลงจนต่้ากว่า 15 ลิตร/วัน จึงหยุดระบบและถอดล้างหัวกระจายอากาศเพื่อหาค่าความ
ต้านทานของหัวกระจายอากาศ (Rm) โดยท้าการทดลองจนเกิดการอุดตันหลายครั้งเพื่อน้าค่าความ
ต้านทานของหัวกระจายอากาศมาค้านวณค่าระดับการอุดตันถาวร ซึ่งระหว่างทการทดลองมีการวัด
ค่า MLSS และค่าซีโอดี เพื่อใช้เป็นข้อมูลในการเดินระบบ  

จากการทดลองพบว่า ในช่วง 3 – 4 วันแรกไม่สามารถวัดความดันผ่านของหัวกระจายอากาศ
ได้ เนื่องจากค่าความดันต่้ากว่าที่เกจวัดความดันสามารถวัดได้ เมื่อเวลาผ่านไป 5 วัน พบว่าความดัน
ผ่านหัวกระจายอากาศเพิ่มข้ึนทั้ง 3 ถัง โดยระหว่างการทดลองพบว่าค่าความดันผ่านหัวกระจาย
อากาศที่วัดได้ในแต่ละครั้งมีโอกาสทั้งเพิ่มข้ึนและลดลงจากการวัดครั้งก่อน ซึ่งเกิดจากการเป่าอากาศ
ในระบบไม่สามารถก้าจัดสิ่งอุดตันหรือช้ันเค้กได้อย่างสมบูรณ์ ท้าให้ค่าความดันที่วัดมีค่าต้่าในรอบที่
การเป่าอากาศท้าความสะอาดได้มาก และมีค่าสูงในรอบที่การเป่าอากาศท้าความสะอาดได้น้อย 
นอกจากนี้ค่าความดันผ่านของหัวกระจายอากาศยังสามารถลดลงจากสาเหตุอื่น เช่น การช้ารุดของ
วาล์วควบคุม ซึ่งจะกล่าวต่อไปในหัวข้อที่ 4.4 อย่างไรก็ตามค่าความดันจะมีแนวโน้มเพิ่มข้ึนเรื่อยๆ ใน
ขณะเดียวกันอัตราการกรองจะมีแนวโน้มลดลง โดยระหว่างการทดลองจะมีการปรับรอบเครื่องสูบน้า้
เพิ่มข้ึนเพื่อรักษาอัตราการกรองให้คงที่ ซึ่งผลการเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียของถังปฏิกิริยาต่างๆมีดังนี้ 
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4.2.1 ผลการเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียของถังปฏิกิริยาที่ 1 ระยะเวลาสบูกรอง 15 นาที 

จากรูปที่ 4.2 ที่ระยะเวลาการสูบกรอง 15 นาที เมื่อเริ่มต้นการทดลองค่าความต้านทาน
เริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ (Rm1)  โดยหัวที่  1 และ 2 มี ค่าเท่ากับ 8.77 x 109 ม -1และ  
11.07 x 109 ม-1  ตามล้าดับ สามารถวัดความต้านทานของหัวกระจายอากาศได้ในวันที่ 5 หลังจาก
เริ่มท้าการทดลองโดยสามารถวัดค่าความดันผ่านหัวกระจายอากาศของหัวกระจายอากาศแต่ละหัวได้ 
0.42 และ 0.41 บาร์ ซึ่งสามารถน้าไปค้านวณเป็นค่าความต้านทานรวมได้เท่ากับ 3,190 x 109 ม-1

และ 3,131 x 109 ม-1 ตามล้าดับ ตัวอย่างการค้านวณแสดงในภาคผนวก ข. และเมื่อท้าการทดลอง
จนถึงวันที่ 26 จึงเกิดการอุดตันครั้งที่ 1 โดยสามารถวัดค่าความดันผ่านหัวกระจายอากาศของหัว
กระจายอากาศแต่ละหัวได้ 0.82 และ 0.75 บาร์ ซึ่งสามารถน้าไปค้านวณเป็นค่าความต้านทานรวมได้
เท่ากับ 7,490 x 109 ม-1 และ 6,854 x 109 ม-1 ตามล้าดับ หลังจากการหยุดระบบและขัดล้างช้ันเค้ก
ออก สามารถวัดค่าความต้านทานค่าความต้านทานหลังเกิดการอุดตันจากการเดินระบบ (Rm2 + Rp) 
ได้ค่าเท่ากับ 46.47 x 109 ม-1 และ 36.69 x 109 ม-1  และหลังจากท้าความสะอาดหัวกระจายอากาศ
ด้วยการล้างย้อนด้วยกรดพบว่าค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศมีค่าลดลงจากค่าความ
ต้านทานเริ่มต้นมาก คือมีค่าเท่ากับ 4.22 x 109 และ 4.13 x 109 ม-1 เนื่องจากมีการเปลี่ยนวิธีท้า
ความสะอาดหัวกระจายอากาศ ซึ่งการท้าความสะอาดด้วยการล้างย้อนด้วยกรดสามารถก้าจัดตะกอน
จุลินทรีย์ที่อุดตันที่หัวกระจายอากาศได้มากกว่าการแช่กรด เมื่อติดตั้งหัวกระจายอากาศเข้าสู่ระบบ
และเดินระบบต่อ สามารถเดินระบบได้เป็นระยะเวลา 4 วัน ในวันที่ 30 ของการทดลองจึงเกิดการอดุ
ตันครั้งที่ 2 หลังจากท้าความสะอาดและเดินระบบต่อ พบว่าหัวกระจายอากาศหัวที่ 1 เกิดการอุดตัน
ภายใน 1 วันและไม่สามารถสูบกรองได้อีก โดยการอุดตันที่เกิดข้ึนหัวกระจายอากาศหัวที่ 1 จะ
สามารถใช้เติมอากาศได้ในช่วงการเติมอากาศ แต่ไม่สามารถสูบกรองน้้าเสียได้ในช่วงการกรอง ผู้วิจัย
จึงท้าการเดินระบบโดยใช้หัวกระจายอากาศหัวที่ 2 เพียงหัวเดียวจนกระทั่งเกิดการอุดตันในวันที่ 35 
ของการทดลอง แล้วจึงท้าการหยุดระบบและท้าการถอดล้างหัวกระจายอากาศทั้ง 2 หัวพร้อมกัน แต่
พบว่าหลังท้าความสะอาดแล้วไม่สามารถฟื้นฟูสภาพของหวักระจายอากาศให้กลบัมาใช้สูบกรองไดอ้กี
จากการอุดตันภายในรูพรุน จึงท้าการหยุดระบบส้าหรับการทดลองสูบกรองที่ระยะเวลา 15 นาที  
นอกจากนี้ระยะเวลาการสูบกรองที่สั้นกว่าจะท้าให้พบปัญหาอากาศตกค้างในเส้นท่อมากกว่าและท้า
ให้ระบบสามารถสูบกรองน้้าได้น้อย ซึ่งจะกล่าวเพิ่มเติมในหัวข้อที่ 4.4.1 
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(ก) หัวที่ 1 

 
(ข) หัวที่ 2 

รูปที่ 4. 2 กราฟแสดงความต้านทานของหัวกระจายอากาศที่ระยะเวลาสูบกรอง 15 นาที 
(MLSS อยู่ในช่วง 9,089 – 12,689 มก/ล.) 
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4.2.2 ผลการเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียของถังปฏิกิริยาที่ 2 ระยะเวลาสบูกรอง 30 นาที 

จากรูปที่ 4.3 ที่ระยะเวลาการสูบกรอง 30 นาที เมื่อเริ่มต้นการทดลองค่าความต้านทาน
เริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ (Rm1)  ของหัวที่  3 และ 4 มี ค่าเท่ากับ 7.81 x 109 ม -1และ 
11.56 x 109 ม-1 ตามล้าดับ สามารถวัดความต้านทานของหัวกระจายอากาศได้ในวันที่ 5 หลังจาก
เริ่มท้าการทดลองโดยสามารถวัดค่าความดันผ่านหัวกระจายอากาศของหัวกระจายอากาศแต่ละหัวได้ 
0.51 และ 0.65 บาร์ ซึ่งสามารถน้าไปค้านวณเป็นค่าความต้านทานรวมได้เท่ากับ 5,600 x 109 ม-1

และ 7,140 x 109 ม-1 ตามล้าดับ ซึ่งสังเกตได้ว่าความต้านทานรวมมีค่ามากกว่าระยะเวลาสูบกรอง 
15 นาที 2 เท่าโดยเฉลี่ย สาเหตุมาจากระยะเวลาสูบกรองที่นานกว่าท้าให้เกิดการสะสมตัวของช้ันเค้ก
ที่หนากว่า การทดลองเกิดการอุดตันครั้งที ่1 เมื่อท้าการทดลองมาถึงวันที่ 13 โดยสามารถวัดค่าความ
ดันผ่านหัวกระจายอากาศของหัวกระจายอากาศแต่ละหัวได้ 0.76 และ 0.73 บาร์ ซึ่งสามารถน้าไป
ค้านวณเป็นค่าความต้านทานรวมได้เท่ากับ 10,000 x 109 ม-1และ 9,620 x 109 ม-1 ตามล้าดับ 
มากกว่าที่ระยะเวลาการสูบกรอง 3.1 เท่าโดยเฉลี่ย หลังจากการหยุดระบบและขัดล้างช้ันเค้กออก 
สามารถวัดค่าความต้านทานค่าความต้านทานหลังเกิดการอุดตันจากการเดินระบบ (Rm2 + Rp) ได้ค่า
เท่ากับ 63.54 x 109 ม-1และ 81.68x 109 ม-1เนื่องจากเป็นการอุดตันที่เกิดข้ึนครั้งแรกในการท้าการ
ทดลอง การท้าความสะอาดหัวกระจายอากาศจึงใช้วิธีที่วางแผนไว้เดิม คือการแช่กรดโดยมีข้ันตอน
ดังนี ้

1. ใช้แปรงขัดล้างตะกอนจุลินทรีย์บนผิวหน้าของหัวกระจายอากาศด้วยน้้าสะอาดและ
เป่าอากาศนาน 20 นาที เพื่อก้าจัดช้ันเค้กบนผิวหน้าหัวกระจายอากาศ 

2. วัดค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศ (Rm + Rp) 
3. แช่หัวกระจายอากาศในกรดฟอร์มิกเข้มข้น 10% นาน 2 ช่ัวโมง จากนั้นน้ามาเป่า

อากาศนาน 20 นาที เพื่อก้าจัดความต้านทานจากการอุดตันภายในรูพรุนของหัวกระจายอากาศ (Rp) 
4. วัดความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ (Rm) จากนั้นน้ากลับไปติดตั้งและ

เดินระบบต่อไป 
หลังจากท้าความสะอาดหวักระจายอากาศพบว่าค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศมีคา่

ลดลงก่อนล้างเพียงเล็กน้อย คือมีค่าเท่ากับ 43.35 x 109 ม-1และ 52.07 x 109 ม-1 ซึ่งมีสาเหตุหนึ่ง
อาจเกิดจากการอุดตันที่เกิดข้ึนเป็นการอุดตันภายในรูพรุนของหัวกระจายอากาศ เมื่อท้าการแช่หัว
กระจายอากาศในกรดฟอร์มิก กรดจะซึมเข้าไปภายในรูพรุนได้เพียงเล็กน้อย ท้าให้ประสิทธิภาพใน
การก้าจัดสิ่งอุดตันน้อย และเมื่อติดตั้งหัวกระจายอากาศเข้าสู่ระบบและเดินระบบต่อ สามารถเดิน
ระบบได้เป็นระยะเวลา 11 วัน ในวันที่ 24 ของการทดลองจึงเกิดการอุดตันครั้งที่ 2 และเมื่อท้าความ
สะอาดด้วยวิธีแช่กรดแล้ว พบว่าหัวกระจายอากาศไม่สามารถฟื้นฟูสภาพให้กลับมาใช้สูบกรองได้อีก 
ผู้วิจัยจึงเปลี่ยนวิธีการท้าความสะอาดหัวกระจายอากาศเป็นการล้างย้อนด้วยกรดแทนและจะใช้วิธี
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ล้างย้อนด้วยกรดในการท้าความสะอาดหัวกระจายอากาศในการทดลองส่วนที่เหลือ การท้าความ
สะอาดด้วยการล้างย้อนด้วยกรดมีข้ันตอนดังนี้ 

1. ใช้แปรงขัดล้างตะกอนจุลินทรีย์บนผิวหน้าของหัวกระจายอากาศด้วยน้้าสะอาดและ
เป่าอากาศนาน 20 นาที เพื่อก้าจัดช้ันเค้กบนผิวหน้าหัวกระจายอากาศ 

2. วัดค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศ (Rm+Rp) 
3. ล้างย้อนหัวกระจายอากาศด้วยกรดฟอร์มิกเข้มข้น 10% นาน 2 ช่ัวโมง จากนั้น

น้ามาเป่าอากาศนาน 20 นาที เพื่อก้าจัดความต้านทานจากการอุดตันภายในรูพรุนของหัวกระจาย
อากาศ (Rp) 

4. วัดความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ (Rm) จากนั้นน้ากลับไปติดตั้งและ
เดินระบบต่อไป 

หลังจากท้าความสะอาดพบว่าค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศมีค่าลดลงจากเดิมมาก
คือมีค่าเท่ากับ 3.34 x 109 และ 3.67 x 109 ม-1 ซึ่งต่้ากว่าความต้านทานเริ่มต้นเช่นเดียวกับการ
ทดลองสูบกรองที่ระยะเวลา 15 นาที เมื่อเดินระบบต่อพบว่าการอุดตันเกิดข้ึนในวันที่ 34, 43, และ 
50 ของการทดลองตามล้าดับ 
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(ก) หัวที่ 3 

 
(ข) หัวที่ 4 

รูปที่ 4. 3 กราฟแสดงความต้านทานของหัวกระจายอากาศที่ระยะเวลาสูบกรอง 30 นาที 
(MLSS อยู่ในช่วง 9,089 – 12,689 มก/ล.) 
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4.2.3 ผลการเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียของถังปฏิกิริยาที่ 3 ระยะเวลาสบูกรอง 60 นาที 

ส้าหรับการทดลองสูบกรองที่ระยะเวลา 60 นาทีความต้านทานจะถูกแสดงในรูปที่ 4.4 เมื่อ
เริ่มต้นการทดลองค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ (Rm1) มีค่าเท่ากับ 18.53 x 109 ม-1 
และ 29.11 x 109 ม-1 สามารถวัดความต้านทานของหัวกระจายอากาศได้ในวันที่ 5 หลังจากเริ่มท้า
การทดลองโดยสามารถวัดค่าความดันผ่านหัวกระจายอากาศของหัวกระจายอากาศแต่ละหัวได้ 0.63 
และ 0.66 บาร์ ซึ่งสามารถน้าไปค้านวณเป็นค่าความต้านทานรวมได้เท่ากับ 6730 x 109 ม-1และ 
7,050 x 109 ม-1 ตามล้าดับ ซึ่งความต้านทานรวมที่เกิดข้ึนมีค่ามากที่สุดเนื่องจากมีระยะเวลาการสูบ
กรองนานที่สุด การอุดตันเกิดข้ึนหลังจากท้าการทดลองได้นาน 17, 26, 33, 42 และ 49 วัน 
ตามล้าดับ โดยในการอุดตันครั้งที่ 1 สามารถวัดค่าความดันผ่านหัวกระจายอากาศของหัวกระจาย
อากาศแต่ละหัวได้ 0.88 และ 0.91 บาร์ ซึ่งสามารถน้าไปค้านวณเป็นค่าความต้านทานรวมได้เท่ากับ 
8,460 x 109 ม-1และ 8,750 x 109 ม-1 ตามล้าดับ ส้าหรับการท้าความสะอาดหัวกระจายอากาศใน
ครั้งแรกจะใช้วิธีการแช่กรดและจะเปลี่ยนวิธีท้าความสะอาดเป็นการล้างย้อนด้วยกรดตั้งแต่การท้า
ความสะอาดครั้งที่ 2 เป็นต้นไป ทั้งนี้ความต้านทานของหัวกระจายหลังการท้าความสะอาดด้วยการ
ล้างย้อนด้วยกรด จะมีค่าต้่ากว่าค่าความต้านทานเริ่มต้น เนื่องจากการเปลี่ยนวิธีการล้างเช่นเดียวกับ
ถังปฏิกิริยาที่ 2  
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(ก) หัวที่ 5 

 
(ข) หัวที่ 6 

รูปที่ 4. 4 กราฟแสดงความต้านทานของหัวกระจายอากาศที่ระยะเวลาสูบกรอง 60 นาที 
(MLSS อยู่ในช่วง 9,089 – 12,689 มก/ล.) 
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ตารางที่ 4.2 - 4.4 เป็นตารางสรุปความต้านทานก่อนและหลังการลา้งของหวักระจายอากาศ
ที่การถอดล้างรอบต่างๆ จากการทดลองพบว่าบางครั้งความต้านทานของหัวกระจายอากาศก่อนท้า
ความสะอาดด้วยกรดมีค่าต้่ากว่าความต้านทานหลังท้าความสะอาด ซึ่งเกิดจากความคลาดเคลื่อนใน
ระหว่างที่วัดความต้านทานของหัวกระจายอากาศ ดังนั้นจึงปรับค่าความต้านทานหลังท้าความสะอาด
ลงให้เท่ากับความต้านทานก่อนท้าความสะอาดหัวกระจายอากาศ ซึ่งแสดงว่าการท้าความสะอาดครั้ง
ดังกล่าวไม่สามารถก้าจัดตะกอนจุลินทรีย์ที่อุดตันอยู่ได้เลย แต่ไม่ได้มีการอุดตันมากข้ึนหลังจากท้า
ความสะอาดแล้ว 

 

ตารางที่ 4.2 ความต้านทานก่อนและหลงัการล้างของหัวกระจายอากาศทีร่ะยะเวลาสบูกรอง 15 นาที 

 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (15 นาที) 

วิธีล้าง 

หัวที่1 หัวที่2 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

(x 109 ม.-1) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 
(x 109 ม.-1) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 
(x 109 ม.-1) 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

(x 109 ม.-1) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 
(x 109 ม.-1) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 
(x 109 ม.-1) 

ความต้านทาน
เร่ิมต้น 

 8.77   11.06  แช่กรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที1่ 

46.47 4.22 42.25 36.68 4.13 32.55 ล้างย้อน
ด้วยกรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที2่ 

72.73 4.05 68.32 53.53 3.43 50.10 ล้างย้อน
ด้วยกรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที3่ 

23.16 23.16* 0.00 30.18 7.22 22.96 ล้างย้อน
ด้วยกรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที4่ 

134.54 4.92 129.62 153.56 4.92 148.64 ล้างย้อน
ด้วยกรด 

* ค่าความตา้นทานที่ถูกปรับแก้ 
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ตารางที่ 4.3 ความต้านทานก่อนและหลงัการล้างของหัวกระจายอากาศทีร่ะยะเวลาสบูกรอง 30 นาที 

 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (30 นาที) 

วิธีล้าง 

หัวที่3 หัวที่4 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

(x 109 ม.-1) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 
(x 109 ม.-1) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 
(x 109 ม.-1) 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

(x 109 ม.-1) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 
(x 109 ม.-1) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 
(x 109 ม.-1) 

ความต้านทาน
เร่ิมต้น  7.81   11.56  

แช่กรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที1่ 63.54 43.35 20.19 81.68 52.07 29.61 แช่กรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที2่ 126.76 3.34 123.42 132.34 3.67 128.67 

ล้างย้อน
ด้วยกรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที3่ 268.90 3.99 264.91 340.02 3.44 336.58 

ล้างย้อน
ด้วยกรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที4่ 11.53 11.53* 0.00 8.90 8.90* 0.00 

ล้างย้อน
ด้วยกรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที5่ 43.90 5.47 38.43 192.19 5.33 186.86 

ล้างย้อน
ด้วยกรด 

* ค่าความตา้นทานที่ถูกปรับแก้ 

ตารางที่ 4.4 ความต้านทานก่อนและหลงัการล้างของหัวกระจายอากาศทีร่ะยะเวลาสบูกรอง 60 นาที 

 

ถังปฏิกิริยาที่ 3 (60 นาที) 

วิธีล้าง 

หัวที่5 หัวที่6 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

(x 109 ม.-1) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 
(x 109 ม.-1) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 
(x 109 ม.-1) 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

(x 109 ม.-1) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 
(x 109 ม.-1) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 
(x 109 ม.-1) 

ความต้านทาน
เร่ิมต้น 

 18.53   29.11  แช่กรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที1่ 

101.67 14.02 87.66 149.20 43.15 106.05 แช่กรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที2่ 

75.27 3.12 72.14 71.89 3.94 67.95 ล้างย้อน
ด้วยกรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที3่ 

45.90 3.05 42.85 29.87 3.99 25.88 ล้างย้อน
ด้วยกรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที4่ 

46.60 4.30 42.30 11.71 4.91 6.80 ล้างย้อน
ด้วยกรด 

ถอดล้าง 
ครั้งที5่ 

28.21 4.33 23.88 44.31 6.10 38.21 ล้างย้อน
ด้วยกรด 
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4.3 การวิเคราะห์ผลการทดลองและการท าแบบจ าลองทางคณิตศาสตร์ 

 จากการทดลองที่ 4.1 และ 4.2 จะน้าข้อมูลมาวิเคราะห์เป็นแบบจ้าลองทางคณิตศาสตร์เพื่อ
ใช้ประเมินระยะเวลาการใช้งานที่เหมาะสมของหัวกระจายอากาศ 
 
4.3.1 ระดับการอุดตันถาวร (Degree of fouling) 
 ค่าระดับการอุดตันถาวรเป็นค่าคงที่ที่แสดงถึงการเพิ่มข้ึนของความต้านทานของหัวกระจาย
อากาศ ซึ่งเกิดจากการท้าความสะอาดที่ไม่สมบูรณ์ในแต่ละรอบของการท้าความสะอาด ท้าให้หัว
กระจายอากาศเกิดการอุดตันเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ โดยค่าระดับการอุดตันถาวรจะน้ามาใช้เพื่อท้านายอายุ
การใช้งานของหัวกระจายอากาศ จากสมการที่ 2.12 สามารถค้านวณค่าระดับการอุดตันถาวร (r) ได้
โดยใช้ความต้านทานของหัวกระจายอากาศหลังจากการล้างย้อนแต่ละรอบ และค้านวณจ้านวนรอบ
ในการท้างาน (i) จากระยะเวลาในการเดินระบบ 

𝑅𝑚,𝑖 = (1 + 𝑟)𝑅𝑚,𝑖−1 = . . . = (1 + 𝑟)𝑖𝑅𝑚,0 (2.12) 

การค้านวณรอบในการท้างานสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 4.1  

จ้านวนรอบในการท้างาน (𝑖)  =  
ระยะเวลาในการเดินระบบ

ระยะเวลาท้างานของหัวกระจายอากาศหัวกระจายอากาศ 1 รอบ
  (4.1) 

และในการท้างานของหัวกระจายอากาศ 1 รอบ จะท้างานด้วยการสูบกรองและเป่าอากาศใน
ระยะเวลาที่เท่ากัน ดังนั้นจะสามารถจัดรูปสมการได้ดังนี ้

จ้านวนรอบในการท้างาน (𝑖)  =  
ระยะเวลาในการเดินระบบ

2 𝑥 ระยะเวลาในการสูบกรองของหัวกระจายอากาศ
   (4.2) 

 
 เนื่องจากในการทดลองมีการเปลี่ยนวิธีล้างหัวกระจายอากาศ ในการค้านวณค่าระดับการอุด
ตันถาวรจึงต้องแบ่งเป็น 2 ส่วนตามวิธีการล้าง สามารถหาค่าระดับการอุดตันถาวรของหัวกระจาย
อากาศหัวต่างๆได้ดังตารางที่ 4.5 – 4.7 ทั้งนี้ตัวอย่างการค้านวณแสดงในภาคผนวก ค. 
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ตารางที่ 4. 5 ระดับการอุดตันถาวรของถังปฏิกิริยาที่ 1 ระยะเวลาสบูกรอง/เป่าอากาศ 15 นาที 
ถังปฏิกิริยาที่ 1 ระยะเวลาสูบกรอง/เป่าอากาศ 15 นาที 

 วันที่
ท้าการ
ทดลอง 
(วัน) 

จ้านวน
รอบการ
ท้างาน 
(รอบ) 

หัวที่1 หัวที่2 
หมาย
เหตุ 

 
Rm 

(x 109 ม-1) 
Degree of 
fouling 

Rm 
(x 109 ม-1) 

Degree of 
fouling 

ความต้านทาน
เริ่มต้น 

1  8.77  11.07  แช่กรด 

ถอดล้างครั้งที่1 26 933 4.22  4.13  ล้างย้อน 
ถอดล้างครั้งที่2 30 1056 4.05 -0.000339 3.43 -0.001515 ด้วยกรด 
ถอดล้างครั้งที่3 35 1438 23.16 0.004577 7.22 0.001951  
ถอดล้างครั้งที่4 36 1455 4.92 -0.087102 4.92 -0.022329  

 
 
 
ตารางที่ 4. 6 ระดับการอุดตันถาวรของถังปฏิกิริยาที่ 2 ระยะเวลาสบูกรอง/เป่าอากาศ 30 นาที 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 ระยะเวลาสูบกรอง/เป่าอากาศ 30 นาที 

 วันที่
ท้าการ
ทดลอง 
(วัน) 

จ้านวน
รอบการ
ท้างาน 
(รอบ) 

หัวที่3 หัวที่4 
หมาย
เหตุ  

Rm 
(x 109 ม-1) 

Degree of 
fouling 

Rm 
(x 109 ม-1) 

Degree of 
fouling 

ความต้านทาน
เริ่มต้น 

1  7.81  11.56  แช่กรด 

ถอดล้างครั้งที่1 13 273 43.35 0.006299 52.07 0.005530  

ถอดล้างครั้งที่2 24 521 3.34  3.67  ล้างย้อน 
ถอดล้างครั้งที่3 34 740 3.99 0.000804 3.44 -0.000296 ด้วยกรด 
ถอดล้างครั้งที่4 43 862 11.53 0.008739 8.90 0.007817  
ถอดล้างครั้งที่5 50 987 5.47 -0.005939 5.33 -0.004098  
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ตารางที่ 4. 7 ระดับการอุดตันถาวรของถังปฏิกิริยาที่ 3 ระยะเวลาสบูกรอง/เป่าอากาศ 60 นาที 
ถังปฏิกิริยาที่ 3 ระยะเวลาสูบกรอง/เป่าอากาศ 60 นาที 

 วันที่
ท้าการ
ทดลอง 
(วัน) 

จ้านวน
รอบการ
ท้างาน 
(รอบ) 

หัวที่5 หัวที่6 
หมาย
เหตุ 

 
Rm 

(x 109 ม-1) 
Degree of 
fouling 

Rm 
(x 109 ม-1) 

Degree of 
fouling 

ความต้านทาน
เริ่มต้น 

1  18.53  29.11  แช่กรด 

ถอดล้างครั้งที่1 17 137 14.02 -0.002037 43.15 0.002879  

ถอดล้างครั้งที่2 26 219 3.12  3.94  ล้างย้อน 
ถอดล้างครั้งที่3 33 273 3.05 -0.000461 3.99 0.000242 ด้วยกรด 
ถอดล้างครั้งที่4 42 326 4.30 0.006529 4.91 0.003911  
ถอดล้างครั้งที่5 49 381 4.33 0.000099 6.10 0.003952  

 
จากตารางพบว่าค่าระดับการอุดตันถาวรของหัวกระจายอากาศบางส่วนมีค่าติดลบ เนื่องจาก

การท้าความสะอาดด้วยกรดแต่ละครั้งสามารถก้าจัดสิ่งอุดตันในหัวกระจายอากาศได้ไม่เท่ากัน ดังนั้น
ในการประเมินค่าระดับการอุดตันถาวรจะท้าการละค่าที่ติดลบออก กล่าวคือ ระดับการอุดตันถาวรใน
ครั้งนั้นจะมีค่าเท่ากับ 0 หรือไม่มีการอุดตันเพิ่มข้ึน 

ในการเปรียบเทียบความเหมาะสมของระยะเวลาในการสูบกรองนั้น ไม่สามารถใช้ค่าระดับ
การอุดตันถาวรในการเปรียบเทียบได้โดยตรง เนื่องจากในแต่ละรอบการท้างานมีระยะเวลาสูบกรอง
ไม่เท่ากัน ดังนั้นจึงควรเปรียบเทียบโดยใช้อายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศ ส้าหรับการท้านาย
อายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศเป็นการประมาณระยะเวลาที่ค่าความต้านทานของหัวกระจาย
อากาศหลังการท้าความสะอาดด้วยกรด (Rm) เพิ่มข้ึนจนกระทั่งหัวกระจายอากาศไม่สามารถใช้สูบ
กรองได้ แต่เนื่องจากไม่มีข้อมูลขีดจ้ากัดของค่าความต้านทานที่ท้าให้หัวกระจายอากาศอุดตันจนใช้
งานไม่ได้ จึงประมาณโดยใช้ความต้านทานก่อนล้างของหัวกระจายอากาศเฉลี่ยในแต่ละถังปฏิกิริยา
เป็นค่าความต้านทานสูงสุดที่ยอมรับได้ เช่น จากตารางที่ 4.2 ถังปฏิกิริยาที่ 1 ระยะเวลาสูบกรอง 15 
นาที มีค่าความต้านทานก่อนล้างหัวกระจายอากาศเฉลี่ยคือ 68.81 x 109 ม.-1 ซึ่งค่าดังกล่าวเป็น
ความต้านทานที่ท้าให้หัวกระจายอากาศไม่สามารถสูบกรองได้แล้ว ดังนั้นหากหลังจากการท้าความ
สะอาดด้วยกรดแล้ว ความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศมีค่าสูงกว่า 68.81 x 109 ม.-1 หัว
กระจายอากาศก็จะไม่สามารถสูบกรองได้อีก สามารถประมาณระยะเวลาในการใช้งานของหัว
กระจายอากาศได้ดังตารางที่ 4.8 การค้านวณแสดงในภาคผนวก ค. 
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ตารางที่ 4. 8 การประมาณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศด้วยค่าระดับการอุดตันถาวร 

 ระดับการอุดตัน
ถาวรเฉลี่ย 

ความต้านทาน
เร่ิมต้นของหัว
กระจายอากาศ 

(x109 ม-1) 

ความต้านทาน 
ก่อนล้าง 

ห้วกระจายอากาศ 
(x109 ม-1) 

(จ้านวน
รอบ) 

อายุการใช้งานของ 
หัวกระจายอากาศ 

(วัน) 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 
(15นาที) 

0.001088 2.04 68.81 3236 68 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 
(30นาที) 

0.002893 2.04 126.98 1430 60 

ถังปฏิกิริยาที่ 3 
(60นาที) 

0.002455 2.04 60.46 1382 116 

 
 จากตารางที่ 4.8 พบว่าถังปฏิกิริยาที่ 3 ระยะเวลาสูบกรอง 60 นาที มีอายุการใช้งานนาน
ที่สุดคือ 116 วันและถังปฏิกิริยาที่ 2 ระยะเวลาสูบกรอง 30 นาทีมีอายุการใช้งานสั้นที่สุดคือ 60 วัน 
เมื่อเปรียบเทียบระดับการอุดตันถาวรพบว่าถังปฏิกิริยาที่ 2 มีระดับการอุดตันถาวรเฉลี่ยสูงที่สุดคือ 
0.002893 ซึ่งจะส่งผลให้ความต้านทานของหัวกระจายอากาศเพิ่มข้ึนมากที่สุดในแต่ละรอบการ
ท้างาน แต่ทั้งนี้เนื่องจากระยะเวลาในการท้าการทดลองค่อนข้างสั้น รวมทั้งมีการละค่าที่ติดลบออก 
ท้าให้อายุการใช้งานที่ค้านวณอาจคลาดเคลื่อนได้ ผู้วิจัยจึงท้าการประมาณอายุการใช้งานของหัว
กระจายอากาศด้วยกราฟเส้นตรงเพิ่มเติม 
 
4.3.2 การประมาณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศด้วยสมการเส้นตรง 

การประมาณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศด้วยสมการเส้นตรงท้าได้โดยพล็อตกราฟ
ระหว่างความต้านทานของหัวกระจายอากาศและจ้านวนวันที่เดินระบบจนการทั้งเกิดการอุดตัน ซึ่ง
ความชันของกราฟจะแสดงถึงอัตราการเพิ่มข้ึนของความต้านทานของหัวกระจายอากาศ ดังกราฟ  
รูปที่ 4.5 – 4.7  
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รูปที่ 4. 5 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ 

และจ้านวนวันที่ท้าการทดลองของถังปฏิกริิยาที่ 1 ระยะเวลาสูบกรอง 15 นาที 
 

 
รูปที่ 4. 6 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ 

และจ้านวนวันที่ท้าการทดลองของถังปฏิกริิยาที่ 2 ระยะเวลาสูบกรอง 30 นาที 
 

y = 1,001,052,073x - 22,697,577,983
R² = 0.2454

y = 225,566,380x - 2,236,096,860
R² = 0.40510
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รูปที่ 4. 7 กราฟแสดงความสมัพันธ์ระหว่างความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ 

และจ้านวนวันที่ท้าการทดลองของถังปฏิกริิยาที่ 3 ระยะเวลาสูบกรอง 60 นาที 
 
จากรูปที่ 4.5 – 4.7 การค้านวณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศจะใช้ความชันเฉลี่ย

ของแต่ละถังปฏิกิริยา แล้วค้านวณระยะเวลาที่ท้าให้ความต้านทานของหัวกระจายอากาศเพิ่มข้ึนจน
ไม่สามารถสูบกรองได้ ซึ่งได้ผลการค้านวณดังตารางที่ 4.9 แสดงรายการค้านวณในภาคผนวก ค. 

 
ตารางที่ 4. 9 การประมาณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศด้วยกราฟเส้นตรง 

 ความชันเฉลี่ย 
ความต้านทานเริ่มต้น
ของหัวกระจายอากาศ 

(x109 ม-1) 

ความต้านทาน
สูงสุด 

(x109 ม-1) 

อายุการใช้งาน 
(วัน) 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 
(15นาที) 

61.33 x 107 2.04 68.81 108 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 
(30นาที) 

15.13 x 107 2.04 126.98 823 

ถังปฏิกิริยาที่ 3 
(60นาที) 

7.94 x 107 2.04 60.46 735 

 จากตารางที่ 4.9 พบว่าอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศที่ค้านวณได้มีความแตกต่างจาก
การค้านวณด้วยค่าระดับการอุดตันถาวรมาก คือถังปฏิกิริยาที่ 2 ระยะเวลาสูบกรอง 30 นาที มีอายุ
การใช้งานนานที่สุดคือ 823 วัน และถังปฏิกิริยาที่ 1 ระยะเวลาสูบกรอง 15 นาที มีอายุการใช้งานสั้น

y = 63,850,369x + 1,306,423,759
R² = 0.8217

y = 94,917,659x + 1,175,328,776
R² = 0.8940

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50 60คว
าม

ต้า
นท

าน
ขอ

งหั
วก

ระ
จา
ยอ

าก
าศ

 (ม
.-1
)

x1
0

9

จ านวนวันท่ีท าการทดลอง(วัน)

ถังปฏิกิริยาท่ี 3 ระยะเวลาสูบกรอง 60 นาที

หวัที่ 5

หวัที่ 6

Linear (หวัที่ 5)

Linear (หวัที่ 6)



 

 

72 

ที่สุดคือ 108 วัน ซึ่งความแตกต่างดังกล่าวน่าจะมีสาเหตุจากการประมาณอายุการใช้งานด้วยการ
เส้นตรงนั้นไม่มีการละผลความต้านทานของหัวกระจายอากาศที่มีค่าลดลง  

นอกจากการเปรียบเทียบด้วยอายุการใช้งานแล้ว การใช้กราฟเส้นตรงยังสามารถ
เปรียบเทียบการอุดตันที่เกิดข้ึนจากความชันของกราฟได้โดยตรง ซึ่งพบว่าความชันเฉลี่ยของถัง
ปฏิกิริยาที่3 ระยะเวลาการสูบกรอง 60 นาทีมีค่าต่้าที่สุดคือ 7.94 x 107 ซึ่งแสดงว่าที่ระยะเวลาสูบ
กรอง 60 นาทีจะท้าให้หัวกระจายอากาศมีการอุดตันเกิดข้ึนน้อยที่สุด แต่สาเหตุที่อายุการใช้งานที่
ระยะเวลาสูบกรอง 30 นาทีนานกว่าเนื่องจากมีความต้านทานสูงสุดในการเดินระบบสูงกว่า 
 
4.3.3 ความต้านทานของช้ันเค้ก (Cake resistance) 
 ความต้านทานของช้ันเค้กเป็นความต้านทานที่เกิดจากการสะสมตัวของตะกอนจุลินทรีย์บน
ผิวหน้าของหัวกระจายอากาศ ซึ่งเป็นความต้านทานหลักที่ท้าให้ความดันที่ใช้ในการสูบกรองสูงข้ึน 
โดยช้ันเค้กที่เกิดข้ึนมีความหนาเท่ากันตลอดหัวกระจายอากาศ และช้ันเค้กดังกล่าวจะถูกก้าจัดออก
ด้วยการเป่าอากาศบางส่วน รูปที่ 4.8 เป็นลักษณะช้ันเค้กที่หลงเหลืออยู่หลังจากการเป่าอากาศ 
 

 
รูปที่ 4. 8 ลักษณะช้ันเค้กของหัวกระจายอากาศหลงัท้าความสะอาดด้วยการเป่าอากาศ 

 
การหาค่าความต้านทานของช้ันเค้กสามารถค้านวณได้จากสมการที่ 3.1 

𝑅𝑡 =  𝑅𝑚  + 𝑅𝑝 + 𝑅𝑐   (3.1) 

 จากสมการสามารถจัดรูปใหม่ได้ดังนี ้

𝑅𝑐 =  𝑅𝑡 − (𝑅𝑚 +  𝑅𝑝)    

โดยที่ (Rm + Rp) คือความต้านทานของหัวกระจายอากาศก่อนการท้าความสะอาดด้วยกรด 
จึงสามารถค้านวณค่าความต้านทานของช้ันเค้กได้ โดยจากการค้านวณค่าความต้านทานของหัว
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กระจายอากาศสามารถสรุปค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศได้ดังตารางที่ 4.10 โดย
รายละเอียดค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศแต่ละรอบแสดงดังภาคผนวก ข. 

 
ตารางที่ 4. 10 ความต้านทานของช้ันเค้กของถังปฏิกริิยาต่างๆ 

 ความต้านทานของชั้นเค้ก (Rc) (ม-1) 

min max avg 

ถังปฏิกิริยาที่1 
หัวที่ 1 4.39E+10 7.49E+12 3.55E+12 

หัวที่ 2 4.16E+10 1.12E+13 3.61E+12 

ถังปฏิกิริยาที่2 
หัวที่ 3 1.41E+09 9.95E+12 4.26E+12 

หัวที่ 4 1.59E+10 9.54E+12 4.24E+12 

ถังปฏิกิริยาที่ 3 
หัวที่ 5 3.77E+10 1.24E+13 4.74E+12 

หัวที่ 6 3.17E+11 1.40E+13 4.97E+12 

จากตารางที่ 4.10 พบว่าค่าความต้านทานของช้ันเค้กในแต่ละหัวมีค่าสูงสุดและต่้าสุด
แตกต่างกันมาก โดยจากข้อมูลสังเกตได้ว่าค่าความต้านทานของช้ันเค้กมีค่าสูงในช่วงเริ่มต้นของการ
ทดลองและจะมีแนวโน้มลดลงเรื่อยๆ และเมื่อท้าความสะอาดหัวกระจายอากาศด้วยกรด ความ
ต้านทานของช้ันเค้กจะกลับมีค่าสูงข้ึน ซึ่งแสดงให้เห็นว่าในช่วงท้ายของการทดลองมีการเกิดเค้กขึ้น
น้อยกว่าการทดลองในช่วงแรก ดังนั้นกลไกการอุดตันที่เกิดข้ึนของหัวกระจายอากาศในช่วงแรกที่หัว
กระจายอากาศยังไม่มีการอุดตันภายในรูพรุน จะสามารถสูบกรองน้้าเสียได้มากและท้าให้เกิดช้ันเค้ก
ได้มากกว่า และเมื่อท้าการทดลองจนหัวกระจายอากาศเกิดการอุดตันภายในรูพรุนมากขึ้น จะท้าให้
สูบกรองได้น้อยลงและเกิดช้ันเค้กน้อยลง รูปที่ 4.9 เป็นภาพถ่ายขนาดก้าลังขยาย 200 เท่าของพื้นผิว
ของหัวกระจายอากาศก่อนและหลังท้าการทดลอง ซึ่งแสดงให้เห็นว่ามีการอุดตันของตะกอนจุลินทรยี์
บริเวณรูพรุนของหัวกระจายอากาศ  

จากงานวิจัยของ Andreadkis (8) ร้อยละ 85 ของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบบ้าบัดน้้าเสีย
แบบเติมอากาศมีขนาดอยู่ในช่วง 10 – 70 ไมโครเมตร ซึ่งเล็กกว่ารูพรุนของหัวกระจายอากาศที่มี
ขนาดประมาณ 200 ไมโครเมตร จึงท้าให้มีตะกอนจุลินทรีย์บางส่วนหลุดเข้าไปอุดตันภายในรูพรุน
ของหัวกระจายอากาศได้ และเมื่อพิจารณาร่วมกับระยะเวลาในการเกิดการอุดตันของหัวกระจาย
อากาศที่เกิดการอุดตันเร็วข้ึนหลังจากมีการท้าความสะอาดด้วยกรด การอุดตันภายในรูพรุนที่เกิดข้ึน
น่าจะเกิดจากการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ที่เกาะอยู่ภายในรูพรุน โดยเมื่ อท้าความสะอาดด้วยกรด
ฟอร์มิคซึ่งเป็นกรดอินทรยี์มีความเปน็พิษกับจลุนิทรีย์น้อย ประกอบกับรูพรุนมีลักษณะคดเค้ียว ท้าให้ 
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      (ก) ก่อนการใช้งาน                                        (ข) หลังการใช้งาน 

รูปที่ 4. 9 พื้นผิวของหัวกระจายอากาศก่อนและหลงัท้าการทดลอง ก้าลังขยาย 200 เท่า 
 

มีจุลินทรีย์หลงเหลืออยู่ภายในรูพรุนและสามารถเจริญเติมโตข้ึนได้อย่างรวดเร็ว เมื่อเปรียบเทียบกับ
ตอนเริ่มต้นการทดลองที่เป็นหัวกระจายอากาศใหม่ ซึ่งจุลินทรีย์เติบโตได้ช้ากว่า ดังนั้นหากสามารถ
เลือกหัวกระจายอากาศที่มีขนาดรูพรุนเล็กลงและมีความคดเค้ียวน้อยลง ก็จะสามารถยืดอายุการใช้
งานของหัวกระจายอากาศออกออกไปได้อีก อย่างไรก็ตามการเลือกใช้หัวกระจายอากาศในการ
ทดลองนี้พิจารณาจากประเภทของหัวที่มีขายในท้องตลาดจึงไม่สามารถคัดเลือกขนาดรูพรุนได้  
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4.4 ปัญหาท่ีพบระหว่างการทดลอง 

จากการทดลองเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทนที่
หน่วยตกตะกอนท้าให้พบปัญหาในการเดินระบบหลายประการ ทั้งในส่วนที่เกิดกับระบบในระดับที่
เป็นการทดลองในห้องปฏิบัติการและในส่วนที่อาจส่งผลไปถึงระบบขนาดใหญ่ที่จะถูกพัฒนาต่อไปใน
อนาคต ซึ่งควรมีการทดลองเพิ่มเติมหรือระบุเป็นข้อจ้ากัดในการใช้งานระบบต่อไป โดยปัญหาที่พบมี
ดังต่อไปนี ้

4.4.1 อากาศที่ค้างอยู่ในระบบทอ่ 

 เนื่องจากการประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทนที่หน่วยตะกอน หัวกระจาย
อากาศจะมีหน้าที่หลัก 2 ประการคือ การสูบกรองเพื่อแยกน้้าที่ผ่านการบา้บัดแล้วออกจากระบบและ
การเป่าอากาศเพื่อลดการอุดตันของตะกอนจุลินทรีย์และเติมอากาศให้ระบบ ดังนั้นในขณะที่หัว
กระจายอากาศสลับการท้างานจากเป่าอากาศเป็นสูบกรอง จะอากาศค้างอยู่ในช่องว่างภายในหัว
กระจายอากาศและในระบบท่อ โดยปริมาณอากาศที่ค้างอยู่จะมีปริมาณเท่ากับช่องว่างภายในหัว
กระจายอากาศและในเส้นท่อระหว่างหัวกระจายอากาศถึงวาล์วควบคุมการท้างาน ซึ่งจะส่งผลให้ใน
ทุกรอบที่มีการสลับการท้างานเครื่องสูบน้้าจะต้องสูบเอาอากาศที่ค้างอยู่ออกไปก่อน ปริมาณน้้าที่สูบ
กรองออกได้จึงลดลง ดังนั้นถ้าระยะเวลาในการสูบกรองต่อ 1 รอบสั้น เครื่องสูบน้้าก็จะต้องมีอัตรา
การสูบน้้าที่สูงข้ึน นอกจากนี้อากาศที่ค้างในระบบท่อด้านดูดของเครื่องสูบน้้ายังส่งผลถึงการเลือก
ประเภทของเครื่องสูบน้้าและอายุการใช้งานอีกด้วย เช่น การใช้เครื่องสูบน้้าที่มีสมรรถภาพการดูด
ของเครื่องสูบ (NPSH) ไม่เพียงพอในขณะที่อากาศค้างในเส้นท่อจะท้าให้สูบน้้าไม่ได้ นอกจากนี้เมื่อ
แรงดันในท่อด้านดูดของเครื่องสูบน้้าเพิ่มข้ึนจะท้าให้เกิดปรากฏการณ์น้้าเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ 
(Cavitation) ซึ่งท้าให้ใบพัดเกิดความเสียหายและอายุการใช้งานของเครื่องสูบน้้าสั้ นลง จึงควรใช้
เครื่องสูบน้้าแบบแทนที่บวก (Positive Displacement Pumps) ในการใช้งาน 

 แนวทางการแก้ไขปัญหา 

 การเพิ่มระยะเวลาสูบกรองของหัวกระจายอากาศต่อรอบให้นานข้ึน จะท้าให้จ้านวนครั้งที่
เครื่องสูบน้้าต้องสูบอากาศอากาศออกลดลง นอกจากนี้ส้าหรับระบบขนาดใหญ่ ควรเลือกใช้เครื่องสบู
น้้าที่มีสมรรถภาพในการดูด (NPSH) เพียงพอและเป็นชนิดที่ทนการกัดกร่อนจากสภาพน้้ากลายเป็น
ไอได้ดี 
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4.4.2 การรั่วของวาล์วควบคุมการไหล 

 ในการทดลองการท้างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคถูกควบคุมโดยวาล์วควบคุมการ
ไหลและเครื่องตั้งเวลา รูปที่ 4.10 เป็นแผนภาพแสดงการติดตั้งวาล์วควบคุมและหัวกระจายอากาศใน
ระบบ จากรูปวาล์วควบคุมทั้ง 4 ตัวจะเปิด-ปิดสลับกันเป็นคู่ คือ หมายเลข 1,4 และ หมายเลข2,3 
เพื่อแยกการไหลของน้้าและอากาศออกจากกัน ดังนั้นหากมีวาล์วที่เกิดรอยรั่วหรือปิดไม่สนิทจะท้าให้
อากาศที่มีแรงดันไหลเข้าสู่ท่อส่วนที่สูบน้้า ซึ่งท้าให้แรงดันด้านดูดในท่อลดลง อัตราการสูบน้้าลดลง 

 
รูปที่ 4. 10 แผนภาพแสดงการติดตั้งวาล์วควบคุมและหัวกระจายอากาศ 

 แนวทางการแก้ไขปญัหา 

 ส้าหรับระบบขนาดเล็กจ้าเป็นต้องสงัเกตการณ์รั่วของวาล์วและท้าการเปลี่ยนวาล์วที่ช้ารุด
ออก เพื่อรักษาประสิทธิภาพในการท้างานของระบบ ส้าหรบัระบบขนาดใหญ่การเลอืกใช้บอลวาล์ว
หรือวาล์วประตูน้้าที่ใช้ไฟฟ้าในการควบคุมการเปิด-ปิด จะช่วยลดการรั่วของอากาศได้ 

 

4.4.3 การอุดตันไม่เท่ากันของหัวกระจายอากาศ 

ในการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ การเติมอากาศให้กับถังปฏิกิริยาทั้ง 3 ถังถูกเติมโดย
เครื่องเติมอากาศ 1 เครื่อง แล้วควบคุมปริมาณอากาศในแต่ละถังปฏิกิริยาโดยใช้วาล์วควบคุมและวัด
ความดันอากาศด้วยเกจวัดความดัน ดังนั้นเมื่อเริ่มท้าการทดลองและหัวกระจายอากาศเริม่เกิดการอดุ
ตันข้ึน จะท้าให้อากาศไหลออกไปยังหัวกระจายอากาศที่เกิดการอุดตันน้อยมากกว่าหัวกระจาย
อากาศที่เกิดการอุดตันมาก ซึ่งจะท้าให้ประสิทธิภาพในการท้าความสะอาดหัวกระจายอากาศลดลง 
โดยที่หัวกระจายอากาศในถังปฏิกิริยาเดียวกันก็มีโอกาสที่จะเกิดการอุดตันไม่เท่ากันจึงต้องมีการปรับ
ปริมาณอากาศทุกครั้งที่มีการสลับการท้างานของหัวกระจายอากาศ 

 

 

 

หัวกระจายอากาศ 

เครื่องเติมอากาศ เครื่องสูบน้้าขาออก 

ชุดวาล์วควบคุม 

หัวกระจายอากาศ 1 2 

3 4 
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แนวทางการแก้ไขปัญหา 

ท้าการปรับวาล์วควบคุมเพื่อปรับปริมาณอากาศที่เข้าแต่ละหัวให้ใกล้เคียงกันระหว่างท้าการ
ทดลองทุกครั้ง ส้าหรับการท้างานของระบบขนาดใหญ่สามารถใช้ระบบคอมพิวเตอร์ในการควบคุม
ควบคู่กับเครื่องวัดอัตราการไหล เพื่อปรับปริมาณอากาศเพื่อให้ปริมาณอากาศที่ออกจากหัวกระจาย
อากาศมีปริมาณเท่ากันได้ 

 

4.4.4 การควบคุมอัตราการสบูน้้าเข้าและออกจากระบบ 

ปัญหาการควบคุมอัตราการสูบน้้าเข้าและออกจากระบบเป็นผลต่อเนื่องมาจากการอุดตันไม่
เท่ากันของหัวกระจายอากาศ คือเมื่อเกิดการอุดตันจะท้าให้อัตราการสูบกรองของระบบลดลง ซึ่งจะ
ท้าให้ระดับน้้าในถังปฏิกิริยาสูงข้ึนและความเข้มข้นของตะกอนจุลินทรีย์ในระบบลดลง รวมไปถึงท้า
ให้น้้าล้นออกจากถังปฏิกิริยาและสูญเสียตะกอนจุลินทรีย์ในระบบอีกด้วย ในทางกลับกันพบว่า
ระหว่างท้าการทดลองเครื่องสูบน้้าเข้าระบบมีปัญหาสูบน้้าไม่ข้ึน เนื่องจากน้้าเสียสังเคราะห์ที่ใช้ใน
การทดลองเน่าเสียภายในถังท้าให้ลักษณะของน้้าเสียมีความเหนียวมากข้ึน ซึ่งส่งผลให้ระดับน้้าในถัง
ปฏิกิริยาลดลงและตะกอนจุลินทรีย์เข้มข้นข้ึนและท้าให้หัวกระจายอากาศอุดตันมากข้ึน 

แนวทางการแก้ไขปัญหา 

ส้าหรับการท้างานในระบบขนาดใหญ่ควรติดตั้งอุปกรณ์วัดอัตราการไหลส้าหรับน้้าเสียเข้า
ระบบและออกจากระบบที่มีประสิทธิภาพ และมีการปรับอัตราการไหลของน้้าเสียให้สมดุลกัน
ตลอดเวลา และส้าหรับแนวทางการแก้ไขปัญหาในระดับห้องปฏิบัติการคือควรติดตั้งท่อระบายน้้าล้น
เพิ่มเติมให้ถังปฏิกิริยาโดยต่อปลายท่อเข้ากับถังพัก ซึ่งท้าให้สามารถน้าตะกอนจุลินทรีย์ที่ล้นออกจาก
ระบบเวียนกลับมาในระบบได้ และติดตั้งถังพักน้้าเสียขาเข้าให้อยู่ระดับเท่ากับถังปฏิกิริยาหรือสูงกว่า 
เพื่อลดภาระของเครื่องสูบน้้าเข้าระบบ 
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4.5 ข้อแนะน าส าหรับการน าไปประยุกต์ใช้จริง 

4.5.1 แนวทางในการปรบัปรุงระบบบ้าบัดน้้าเสียแบบเอเอสเดิม  

การปรับปรุงระบบบ้าบัดน้้าเสยีแบบเอเอสเพื่อเพิ่มประสิทธิภาพในการบ้าบัดน้้าเสีย ซึ่งการ
ประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทนที่หน่วยตกตะกอน จะท้าให้ระบบสามารถเลี้ยงตะกอน
จุลินทรีย์ให้มีความเข้มข้นสูงและสามารถรับภาระสารอินทรีย์ได้มากข้ึน โดยใช้พื้นที่ส่วนบ่อเติม
อากาศเดิม และยกเลิกการใช้ถังตกตะกอนจะท้ามีพื้นที่ในการขยายระบบเพิ่มเติม มีแนวทางดังนี ้

- ส้าหรับระบบเอเอสที่ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคในการเติมอากาศอยู่แล้ว สามารถ
ต่อชุดวาล์วควบคุมและเครื่องสูบน้้าเสียขาออกเข้ากับแนวท่ออากาศเดิมได้ จากนั้นสามารถยกเลิกถัง
ตกตะกอนแล้วเดินระบบต่อได้ทันที โดยการพิจารณาแบ่งแนวท่อในการสูบกรองและเป่าอากาศ
จะต้องค้านึงถึงการกวนผสมในระบบและปริมาณการเติมอากาศให้ระบบ เนื่องจากแนวท่อครึ่งหนึ่ง
จะน้าไปในการสูบกรองน้้า 

- ส้าหรับระบบเอเอสที่ใช้เครื่องเติมอากาศแบบใต้น้้าหรือเครื่องเติมอากาศแบบผิวหน้า 
จะต้องยกเลิกเครือ่งเติมอากาศเดิม เพื่อวางแนวท่อสา้หรบัสบูกรองและเติมอากาศเพิ่มเติม ซึ่งการวาง
แนวท่อใหม่จะท้าให้สามารถออกแบบแนวท่อให้เหมาะสมในการใช้งาน และสามารถออกแบบโดย
ค้านึงถึงการถอดล้างในการท้าความสะอาดด้วยสารเคมีอีกด้วย  

4.5.2 แนวทางในการเลือกเครื่องสบูน้้าเสียขาออก  

การประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทนที่หน่วยตกตะกอน จะท้าให้มีอากาศ
ตกค้างในระบบท่อจากการสลับการท้างานของหัวกระจายอากาศจากการเป่าอากาศเป็นสูบกรอง 
ดังนั้นการเลือกใช้เครื่องสูบน้้าเสียขาออก จึงควรเลือกใช้เครื่องสูบน้้าที่มีสมรรถภาพการดูดของเครือ่ง
สูบ (NPSH) สูง นอกจากนี้เมื่อแรงดันในท่อด้านดูดของเครื่องสูบน้้าเพิ่มข้ึนจะท้าให้เกิดปรากฏการณ์
น้้าเปลี่ยนสถานะกลายเป็นไอ (Cavitation) ซึ่งท้าให้เครื่องสูบน้้าเกิดความเสยีหายและอายุการใช้งาน
สั้นลง การเลือกใช้เครื่องสูบน้้าควรใช้เครื่องสูบน้้าแบบแทนที่บวก ( Positive Displacement 
Pumps) ในการใช้งาน นอกจากนี้การติดตั้งเครื่องสูบน้้าควรติดตั้งให้เครื่องสูบน้้าอยู่ต่้ากว่าระดับน้้า
เพื่อลดการตกค้างของอากาศในเส้นท่อ 

4.5.3 แนวทางในการเลือกชนิดวาล์วควบคุม  

ในการควบคุมการสลับการท้างานของหัวกระจายอากาศ วาล์วจะถูกควบคุมการเปิด-ปิดด้วย
ไฟฟ้า นอกจากนี้วาล์วจะต้องรับแรงดันระหว่างน้้าและอากาศจึงต้องปดิสนิทเพื่อป้องกันอากาศรั่วเข้า
ระบบท่อสูบน้้า จึงควรเลือกใช้วาล์วประเภทบอลวาล์วหรือวาล์วประตูน้้าที่ใช้มอเตอร์ไฟฟ้าในการ
เปิด-ปิด  
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บทที่ 5  
สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 งานวิจัยน้ีเป็นการศึกษาการอุดตันที่เกิดข้ึนในการประยุกต์ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิค
แทนที่หน่วยตกตะกอนในระบบเอเอส โดยท้าการเดินระบบอย่างต่อเนื่องที่ระยะเวลาการสูบกรอง
ต่างๆ และศึกษาถึงระดับการอุดตันที่เกิดข้ึน 

 5.1.1 ระยะเวลาในการกรองและล้างย้อนของการใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทน
หน่วยตกตะกอนในระบบเอเอส 

 ในการทดลองเดินระบบบ้าบัดน้้าเสียที่ใช้หัวกระจายอากาศแบบเซรามิคแทนที่หน่วย
ตกตะกอนพบว่า ระยะเวลาในการสูบกรอง/เป่าอากาศที่ท้าให้การอุดตัดเกิดข้ึนน้อยที่สุดคือ 60 นาที 
คือมีอายุการใช้งานนานที่สุดที่ 122 วัน เมื่อค้านวณด้วยระดับการอุดตันถาวรและมีความชันของ
กราฟซึ่งแสดงถึงอัตราการเพิ่มของค่าความต้านทานน้อยที่สุดที่ 7.94 x 107 เมื่อค้านวณด้วยวิธีกราฟ
เส้นตรง 

 

 5.1.2 กลไกการอุดตันของตะกอนจุลินทรีย์บริเวณหัวกระจายอากาศเซรามิค 

 บริเวณหัวกระจายอากาศมีการอุดตันเกิดข้ึน 2 ประเภท คือ การการอุดตันภายในรูพรุนและ
การอุดตันแบบช้ันเค้ก ซึ่งการอุดตันทั้ง 2 ประเภทเกิดข้ึนพร้อมกัน โดยที่ในช่วงแรกที่เริ่มใช้งานการ
หัวกระจายอากาศมีความต้านทานต้่าท้าให้สามารถสูบกรองน้้าเสียได้มากและเกิดการก่อตัวของช้ัน
เค้กมาก ความต้านทานหลักที่เกิดข้ึนที่หัวกระจายอากาศจึงเป็นความต้านทานของช้ันเค้ก และเมื่อ
เวลาผ่านไปการอุดตันภายในรูพรุนมากข้ึนท้าให้อัตราการสูบกรองน้้าเสียลดลงและเกิดช้ันเค้กน้อยลง
ด้วย ดังนั้นความต้านทานหลักที่เกิดข้ึนที่หัวกระจายอากาศในการทดลองช่วงหลังจึงเป็นความ
ต้านทานจากการอุดตันภายในรูพรุน 

 

 5.1.3 การประเมินระยะเวลาในการอุดตันด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ 

 ในการประเมินระยะเวลาการอุดตันด้วยสมการทางคณิตศาสตร์ ใช้เพื่อค้านวณอายุการใช้
งานของหัวกระจายอากาศ สามารถค้านวณได้ 2 วิธี ดังนี้  
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1. การค้านวณด้วยระดับการอุดตันถาวร 

การค้านวณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศท้าได้โดยค้านวณจ้านวนรอบ( i ) การ
ท้างานของ หัวกระจายอากาศได้จากสมการ 

𝑅𝑚,𝑖 = (1 + 𝑟)𝑖𝑅𝑚,0 
โดยที่ 
Rm,0 คือ ค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ 

(มีค่าเท่ากับ 1.72 x 109 ม.-1 ส้าหรับหัวกระจายอากาศใหม่) 
Rm,1 คือ ค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศสูงสุดที่ยอมรับได้ 
i  คือ จ้านวนรอบ 
r  คือ ค่าระดับการอุดตันถาวร ( r ) จะมีค่าแตกต่างกันตามระยะเวลาสูบกรองที่ 
  เลือกใช้ ซึ่งมีค่าแสดงในตารางที่ 5.1  
 

ตารางที่ 5. 1 ค่าระดับการอุดตันถาวรที่ระยะเวลาการสูบกรองต่างๆ 

ระยะเวลาการสูบกรอง ระดับการอุดตันถาวรเฉลี่ย ( r ) 

15 นาท ี 0.001088 
30 นาท ี 0.002893 
60 นาท ี 0.002455 

 

เมื่อค้านวณจ้านวนรอบการท้างานของหัวกระจายอากาศแล้ว สามารถค้านวณระยะเวลาใน
การเดินระบบหรืออายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศได้จากสมการ 

จ้านวนรอบในการท้างาน (𝑖)  =  
ระยะเวลาในการเดินระบบ

2 𝑥 ระยะเวลาในการสูบกรองของหัวกระจายอากาศ
  

 

2. การค้านวณด้วยกราฟเส้นตรง  

การค้านวณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศสามารถค้านวณได้โดยตรงจากสมการ 

𝑅𝑚,𝑖 − 𝑅𝑚,0 = 𝑘𝐷 
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 โดยที่ 

Rm,0 คือ ค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ 
(มีค่าเท่ากับ 1.72 x 109 ม.-1 ส้าหรับหัวกระจายอากาศใหม่) 

Rm,1 คือ ค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศสูงสุดที่ยอมรับได้ 
D คือ อายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศ (วัน) 

k คือ ค่าคงที่จากความชันของกราฟ ซึ่งมีค่าแตกต่างกันตามระยะเวลา 

การสูบกรองที่เลือกใช้ ซึ่งมีค่าแสดงในตารางที่ 5.2 

 

ตารางที่ 5. 2 ค่า k ที่ระยะเวลาการสบูกรองต่างๆ 

ระยะเวลาการสูบกรอง k 

15 นาท ี 6.13E+08 
30 นาท ี 1.51E+08 
60 นาท ี 7.94E+07 

 

จากการค้านวณพบว่าการค้านวณทั้งสองวิธีค้านวณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศได้
แตกต่างกันมาก จึงควรท้าการทดลองเพิ่มเติมเพื่อความแม่นย้าที่มากข้ึน 

 

5.2 แนวทางการวิจัยในอนาคต 

1. เนื่องจากในงานวิจัยน้ีระยะเวลาสูบกรอง/เป่าอากาศที่เหมาะสมที่สดุคือ 60/60 นาที ซึ่งเป็น
ระยะเวลาที่นานที่สุดในการด้าเนินงานวิจัย การเพิ่มระยะเวลาในการสูบกรอง/เป่าอากาศให้
นานข้ึน สามารถน้ามาเปรียบเทียบอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศและระดับการอดุตัน
ถาวรที่เหมาะสมที่สุดได้  

2. เพิ่มการทดลองด้วยวิธีเดินระบบอื่นๆ เช่น เปลี่ยนภาระสารอินทรีย์หรืออายุตะกอน เพื่อหา
สภาวะที่เหมาะสมในการเดินระบบ และเปรียบเทียบระดับการอุดตันถาวรที่เกิดข้ึน 

3. การทดลองขยายขนาดของระบบเพื่อลดความผิดพลาดที่เกิดจากระบบทอ่และวาลว์ และเป็น
ระบบตัวอย่างในการน้าไปใช้งานจริง 
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ภาคผนวก ก 
การค านวณความต้านทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 
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ภาคผนวก ก การค านวณความตา้นทานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิค 
1) การค้านวณค่าความต้านทานเริ่มต้นของหัวกระจายอากาศ 

ตารางที่ ก.1 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของ
หัวกระจายอากาศหัวที่ 1 ระยะเวลาสูบกรอง 15 นาที 

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

7.2E-06 10 
1.1E-05 20 
1.4E-05 40 
2.8E-05 50 
7.1E-05 160 
0.00014 260 
0.00022 430 

 

 
รูปที่ ก.1 ความสมัพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณค่าความ

ต้านทานเริม่ต้นของหัวกระจายอากาศหัวที่ 1 ระยะเวลาสูบกรอง 15 นาท ี
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 1,962,238/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 1.96 x 109 m-1 

y = 1,962,238.1349x + 2.4490
R² = 0.9953
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ตารางที่ ก.2 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของ
หัวกระจายอากาศหัวที่ 2 ระยะเวลาสูบกรอง 15 นาที 

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

7E-06 10 
1.2E-05 20 
1.5E-05 30 
2.9E-05 40 
6.9E-05 160 
0.00014 270 
0.00022 430 

 

 
รูปที่ ก.2 ความสมัพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณค่าความ

ต้านทานเริม่ต้นของหัวกระจายอากาศหัวที่ 2 ระยะเวลาสูบกรอง 15 นาท ี
 
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 1,991,912/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 1.99 x 109 m-1 
 

y = 1,991,912.3742x - 2.2184

R² = 0.9935
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ตารางที่ ก.3 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของ
หัวกระจายอากาศหัวที่ 3 ระยะเวลาสูบกรอง 30 นาที 

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

9.9E-06 10 
1.5E-05 30 
2.8E-05 40 
7.1E-05 190 
0.00014 310 
0.00022 500 

 

 
รูปที่ ก.3 ความสมัพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณค่าความ

ต้านทานเริม่ต้นของหัวกระจายอากาศหัวที่ 3 ระยะเวลาสูบกรอง 30 นาท ี
 
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 2,342,884/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 2.34 x 109 m-1 
 
 

y = 2,342,884.8490x - 8.3959

R² = 0.9916
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ตารางที่ ก.4 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของ
หัวกระจายอากาศหัวที่ 4 ระยะเวลาสูบกรอง 30 นาที 

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

7.3E-06 10 
1.3E-05 20 
1.4E-05 30 
2.8E-05 50 
7.1E-05 150 
0.00014 270 
0.00022 450 

 

 
รูปที่ ก.4 ความสมัพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณค่าความ

ต้านทานเริม่ต้นของหัวกระจายอากาศหัวที่ 4 ระยะเวลาสูบกรอง 30 นาท ี
 
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 2,059,781/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 2.06 x 109 m-1 
 

y = 2,059,781.6076x - 4.8676

R² = 0.9969
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ตารางที่ ก.5 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของ
หัวกระจายอากาศหัวที่ 5 ระยะเวลาสูบกรอง 60 นาที 

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

4.9E-06 10 
7.1E-06 20 
1.3E-05 40 
2.3E-05 50 
3.6E-05 60 
6.9E-05 130 
0.00014 280 
0.00022 450 

 

 
รูปที่ ก.5 ความสมัพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณค่าความ

ต้านทานเริม่ต้นของหัวกระจายอากาศหัวที่ 5 ระยะเวลาสูบกรอง 60 นาท ี
 
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 2,048,338/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 2.04 x 109 m-1 
 

y = 2,048,338.9599x + 0.4142

R² = 0.9966
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ตารางที่ ก.6 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานเริ่มต้นของ
หัวกระจายอากาศหัวที่ 6 ระยะเวลาสูบกรอง 60 นาที 

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

7E-06 10 
9.8E-06 20 
1.4E-05 40 
2.8E-05 50 
7.1E-05 150 
0.00014 260 
0.00022 410 

 

 
รูปที่ ก.6 ความสมัพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณค่าความ

ต้านทานเริม่ต้นของหัวกระจายอากาศหัวที่ 6 ระยะเวลาสูบกรอง 60 นาท ี
 
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 1,865,145/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 1.86 x 109 m-1 
 
 

y = 1,865,145.2214x + 4.1891

R² = 0.9967
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2) การค้านวณค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 

เดือน 

ตารางที่ ก.7 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานของหัว
กระจายอากาศหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 1 ระยะเวลา
สูบกรอง 15 นาท ี

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

8.9E-06 20 
1.6E-05 110 
3E-05 230 

7.5E-05 700 
0.00016 1320 

 

 
รูปที่ ก.7 ความสมัพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณ 
ค่าความต้านทานหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 1  

ระยะเวลาสบูกรอง 15 นาที 
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 8,782829/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 8.77 x 109 m-1 

y = 8,782,829.9624x - 25.9324

R² = 0.9939
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ตารางที่ ก.8 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานของหัว
กระจายอากาศหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 2 ระยะเวลา
สูบกรอง 15 นาท ี

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

9.5E-06 70 
1.5E-05 180 
3E-05 380 

7.5E-05 820 
0.00017 1870 

 

 
รูปที่ ก.8 ความสมัพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณ 
ค่าความต้านทานหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 2  

ระยะเวลาสบูกรอง 15 นาที 
 
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 11,091,192/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 1.11 x 1010 m-1 
 

y = 11,091,192.2445x + 4.3151

R² = 0.9983

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

1800

2000

0.00E+00 2.00E-05 4.00E-05 6.00E-05 8.00E-05 1.00E-04 1.20E-04 1.40E-04 1.60E-04 1.80E-04

TM
P

 (
P

a)

flux (m3/m2-s)

TMP-Flux



 

 

94 

ตารางที่ ก.9 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานของหัว
กระจายอากาศหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 3 ระยะเวลา
สูบกรอง 30 นาท ี

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

8E-06 40 
1.6E-05 100 
3E-05 200 

7.5E-05 580 
0.00015 1100 
0.00023 1780 

 

 
รูปที่ ก.9 ความสมัพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลักซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณ 
ค่าความต้านทานหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 3  

ระยะเวลาสบูกรอง 30 นาที 
 
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 7,824,021/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 7.81 x 109 m-1 

y = 7,824,021.0304x - 28.4876

R² = 0.9979
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ตารางที่ ก.10 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานของหัว
กระจายอากาศหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 4 ระยะเวลา
สูบกรอง 30 นาท ี

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

3.2E-06 30 
8.3E-06 90 
1.5E-05 200 
3E-05 350 

7.6E-05 830 
0.00016 1830 

 

 
รูปที่ ก.10 ความสัมพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลกัซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณ 
ค่าความต้านทานหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 4  

ระยะเวลาสบูกรอง 30 นาที 
 
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 11,578,575/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 1.16 x 1010 m-1 

y = 11,578,575.3606x - 2.6943

R² = 0.9987
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ตารางที่ ก.11 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานของหัว
กระจายอากาศหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 5 ระยะเวลา
สูบกรอง 60 นาท ี

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

3.1E-06 50 
8.1E-06 140 
1.6E-05 280 
3.2E-05 560 
7.6E-05 1400 

 

 
รูปที่ ก.11 ความสัมพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลกัซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณ 
ค่าความต้านทานหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 5  

ระยะเวลาสบูกรอง 60 นาที 
 
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 18,569,448/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 1.85 x 1010 m-1 
 

y = 18,569,448.9239x - 16.7979

R² = 0.9992

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.00E+00 1.00E-05 2.00E-05 3.00E-05 4.00E-05 5.00E-05 6.00E-05 7.00E-05 8.00E-05

TM
P

 (
P

a)

flux (m3/m2-s)

TMP-Flux



 

 

97 

ตารางที่ ก.12 ผลค่าความดันผ่านเมมเบรนและค่าเพอรม์ีทฟลักซ์ในการหาค่าความต้านทานของหัว
กระจายอากาศหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 6 ระยะเวลา
สูบกรอง 60 นาท ี

flux 
m3/m2.s 

TMP 
Pa 

3.2E-06 70 
8.3E-06 190 
1.6E-05 370 
3.1E-05 800 
6.8E-05 1940 

 

 
รูปที่ ก.12 ความสัมพันธ์ของค่าเพอร์มทีฟลกัซ์และค่าความดันผ่านเมมเบรนในการค้านวณ 
ค่าความต้านทานหลังจากใช้เติมอากาศในระบบนาน 1 เดือนของหัวกระจายอากาศหัวที่ 6  

ระยะเวลาสบูกรอง 60 นาที 
 

 
จากกราฟ slope = µ x Rm 
จะได ้  Rm = 29,164,979/(1.002 x 10-3) 
  Rm = 2.91 x 1010 m-1 
 

y = 29,164,979.9632x - 59.0456

R² = 0.9983
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3) สรปุค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศระหว่างท าการทดลอง 

ตารางที่ ก.13 ความต้านทานก่อนและหลังการล้างของหัวกระจายอากาศที่ระยะเวลาสูบกรอง 15 
นาที 

วันที ่

จ้านวน
วันที่ท้า

การ
ทดลอง 

ถังปฏิกิริยาที่ 1 (15 นาที) 

หัวที่1 หัวที่2 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 

28/3/2016 1  8.77E+09   1.11E+10  

25/6/2016 26 4.65E+10 4.22E+09 4.22E+10 3.67E+10 4.13E+09 3.26E+10 
12/9/2016 30 7.24E+10 4.05E+09 6.83E+10 5.35E+10 3.43E+09 5.01E+10 

16/9/2016 35 2.32E+10 2.32E+10* 0.00 3.02E+10 7.22E+09 2.30E+10 
26/9/2016 36 1.35E+11 4.92E+09 1.30E+11 1.54E+11 4.92E+09 1.49E+11 

* ค่าความตา้นทานที่ถูกปรับแก้ 

 

 

ตารางที่ ก.14 ความต้านทานก่อนและหลังการล้างของหัวกระจายอากาศที่ระยะเวลาสูบกรอง 30 
นาที 

วันที ่

จ้านวน
วันที่ท้า
การ
ทดลอง 

ถังปฏิกิริยาที่ 2 (30 นาที) 

หัวที่3 หัวที่4 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 

28/3/2016 1  7.81E+09   1.16E+10  

10/4/2016 13 6.35E+10 4.34E+10 2.02E+10 8.17E+10 5.21E+10 2.96E+10 
26/4/2016 24 1.27E+11 3.34E+09 1.23E+11 1.32E+11 3.67E+09 1.29E+11 

4/7/2016 34 2.69E+11 3.99E+09 2.65E+11 3.40E+11 3.44E+09 3.37E+11 

20/9/2016 43 1.15E+10 1.15E+10* 0.00 8.90E+09 8.90E+09* 0.00 
2/10/2016 50 4.39E+10 5.47E+09 3.84E+10 1.92E+11 5.33E+09 1.87E+11 

* ค่าความตา้นทานที่ถูกปรับแก้ 
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ตารางที่ ก.15 ความต้านทานก่อนและหลังการล้างของหัวกระจายอากาศที่ระยะเวลาสูบกรอง 60 
นาที 

วันที ่

จ้านวน
วันที่ท้า

การ
ทดลอง 

ถังปฏิกิริยาที่ 3 (60 นาที) 

หัวที่5 หัวที่6 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 

ก่อนล้าง
ด้วยกรด 
(Rm+Rp) 

หลังล้าง
ด้วยกรด 

(Rm) 

ผลต่างของ
ความต้านทาน 

(Rp) 

28/3/2016 1  1.85E+10   2.91E+10  

15/4/2016 14 1.02E+11 1.40E+10 8.77E+10 1.49E+11 4.32E+10 1.06E+11 

26/4/2016 26 7.53E+10 3.12E+09 7.21E+10 7.19E+10 3.94E+09 6.80E+10 
1/7/2016 33 4.59E+10 3.05E+09 4.28E+10 2.99E+10 3.99E+09 2.59E+10 

20/9/2016 42 4.66E+10 4.30E+09 4.23E+10 1.17E+10 4.91E+09 6.80E+09 

2/10/2016 49 2.82E+10 4.33E+09 2.39E+10 4.43E+10 6.10E+09 3.82E+10 
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ภาคผนวก ข 
ผลการท างานของหัวกระจายอากาศแบบเซรามิคและการค านวณความตา้นทานรวม 
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จากผลการท้างานของหัวกระจายอากาศ สามารถค้านวณค่าความต้านทานต่างๆของหัว
กระจายอากาศได้ดังต่อไปนี ้

 
ตัวอย่างที่ 1  

จากตารางที่ ข.1 ผลการท้างานของหัวกระจายอากาศหัวที่ 1 ระยะเวลาสูบกรอง 15 นาที 
วันที่ 4 เมษายน 2559 บันทึกผลการท้างานของหัวกระจายอากาศได้ดังนี้ 

MLSS     9983  มิลลิกรมั/ลิตร 

อัตราการไหล    24.96  ลิตร/วัน 

จ้านวนรอบ    194  รอบ 

เวลาในการสูบอากาศ   489  วินาที 

เวลาในการสูบน้้า    411  วินาที 

เวลาในการกรองรวม   900  วินาที 

ความดันผ่านหัวกระจายอากาศสูงสุด 42000  ปาสคาล 

จากผลการท้างานของหัวกระจายอากาศสามารถค้านวณค่าต่างๆได้ดังนี ้

1.      J = Q/A 

หัวกระจายอากาศมีพื้นที่หน้าตัด 0.22 ตร.ม./ม. และมีความยาว 0.10 ม. ดังนั้น 

J = 24.96/(0.22 x 0.10 x 24 x 3600 x 1000) 

J = 1.31 x 10-5 m3/m2-s 

 จะได้ค่าฟลักซ์การกรองเท่ากับ 1.31 x 10-5 m3/m2-s 

  

2.      Rt = ∆P/µJ 

Rt = 42000/(1.002 x 10-3 x 1.31 x 10-5) 

Rt = 3.19 x 1012 

 จะได้ค่าความต้านทานรวมเท่ากับ 3.19 x 1012 m-1 

 

3.       Rt = Rm + Rp + Rc 

Rc = Rt – (Rm + Rp) 



 

 

122 

 จากตารางที่ ก.13 ช่วงเวลาการเดินระบบอยู่ในช่วงก่อนการท้าความสะอาดด้วยสารเคมีครั้ง
ที่ 1 ดังนั้นมีค่า Rm = 8.77 x 109 m-1 และ Rp = 0 m-1  

 จะได้  Rc = 3.19 x 1012 – 8.77 x 109 

   = 3.18 x 1012  

 จะได้ค่าความต้านทานของช้ันเค้กเท่ากับ 3.18 x 1012 m-1 

 

4.   ปริมาตรน้้าออก = อัตราการไหลน้้าออก x ระยะเวลาสบูกรอง 

= (24.96 x 900)/(24 x 3600 x 1000) 

= 0.00026  

 จะได้ปรมิาตรน้้าออกเท่ากับ 0.00026 m3 

 

5.   Rc = αsV/A 

α = RcA/sV 

   = 3.18 x 1012 x (0.22 x 0.10)/(9983 x 0.00026) 

   = 2.70 x 1010 

 จะได้ค่าความต้านทานจ้าเพาะของช้ันเค้กเท่ากับ 2.70 x 1010 
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ภาคผนวก ค 
การค านวณระดบัการอุดตันถาวรและการประมาณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศ 
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ตัวอย่างที่ 1การค้านวณระดับการอุดตันถาวร จากตารางที่ 4.5 ค่าความต้านทานของหัว
กระจายอากาศหลังการถอดล้างครั้งที่ 2 มีค่าเท่ากับ 4.05 x 109 ม-1 มีจ้านวนรอบการท้างานสะสม
เท่ากับ 1056 รอบ และค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศหลังการถอดล้างครั้งที่ 3 มีค่าเท่ากับ 
2.32 x 1010 ม -1 มีจ้านวนรอบการท้างานสะสมเท่ากับ 1438 รอบ สามารถค้านวณค่าระดับ         
การอุดตันถาวรได้ดังนี้ 

 

จาก   Rm,i   = (1 + r)iRm,0 

2.32 x 1010  = (1 + r)(1438 – 1056) x 4.05 x 109 

  r   = 0.004577 

จะได้ค่าระดับการอุดตันถาวรเท่ากับ 0.004577 

 

 ตัวอย่างที่ 2 การประมาณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศด้วยค่าระดับการอุดตันถาวร 
จากตารางที่ 4.8 ถังปฏิกิริยาที่ 3 ระยะเวลาสูบกรอง 60 นาที มีระดับการอุดตันถาวรเฉลี่ยเท่ากับ 
0.002455 หัวกระจายอากาศมีค่าความต้านทานเริ่มต้นเท่ากับ 1.72 x 109 ม-1 และมีความต้านทาน
ก่อนล้างหัวกระจายอากาศ ซึ่งใช้เป็นตัวแทนของความต้านทานสูงสุดที่ยอมรับได้เท่ากับ 6.05 x 1010 
ม.-1 สามารถค้านวณอายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศได้ดังนี้ 

 

จาก   Rm,i   = (1 + r)iRm,0 

6.05 x 1010  = (1 + 0.002455)i x 1.72 x 109 

จะได ้  i   = 1453 รอบ 

 จ้านวนรอบในการท้างาน  =   ระยะเวลาในการเดินระบบ   . 

(2 x ระยะเวลาในการสูบกรอง) 

   1453  =   ระยะเวลาในการเดินระบบ   . 

       2 x 60 

 ระยะเวลาในการเดินระบบ = 174,360 ช่ัวโมง = 122 วัน 
จะได้อายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศเท่ากบั 122 วัน 
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 ตัวอย่างที่ 3 การประมาณอายุการใช้งานของหวักระจายอากาศด้วยกราฟเส้นตรง จากตาราง
ที่ 4.9 ถังปฏิกิริยาที่ 3 ระยะเวลาสูบกรอง 60 นาที มีความชันเฉลี่ย 7.94 x 107 หัวกระจายอากาศมี
ค่าความต้านทานเริ่มต้นเท่ากับ 1.72 x 109 ม-1 และมีความต้านทานก่อนล้างหัวกระจายอากาศ ซึ่งใช้
เป็นตัวแทนของความต้านทานสูงสุดที่ยอมรับได้เท่ากับ 6.05 x 1010 ม.-1 สามารถค้านวณอายุการใช้
งานของหัวกระจายอากาศได้ดังนี้ 

 

จากสมการเส้นตรง k     = (Y – Y0)/(X – X0) 

เมื่อ Y = ค่าความต้านทานของหัวกระจายอากาศ 

 X = จ้านวนวันที่ท้าการทดลอง 

ดังนั้น 

 อายุการใช้งานของหัวกระจายอากาศ = (6.05 x 1010 – 7.94 x 109)/(7.94 x 107) 

        = 740 วัน 

 

 

 

(9, 10, 13, 15-22) 
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