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บทคั ดย่อ ภาษาไทย 

เจริญ บัวเทศ : การพัฒนาระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เคร่ืองควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-
ถ่ านกัมมันต์แบบ เกล็ด  ส้ าหรับการน้ าน ้ า เสี ยจากอาคารส้ านั กงานกลับมาใช้ ใหม่  
(DEVELOPMENT OF THE COMBINED SYSTEM OF ANAEROBIC FILTER-CONDENSER AND 
Ze-GAC FILTER FOR OFFICE BUILDING’S WASTEWATER RECYCLING) อ .ที่ ป รึ ก ษ า
วิทยานิพนธ์หลัก: รศ. ดร.ชวลิต รัตนธรรมสกุล {, 216 หน้า. 

การวิจัยนี มีจุดประสงค์เพื่อพัฒนาถังปฏิกรณ์ชีวภาพในการน้าน ้าเสียและความร้อนทิ งจากอาคาร
ส้านักงานกลับมาใช้ใหม่ โดยใช้ผลการศึกษาจากห้องปฏิบัติการมาพัฒนาถังกรองไร้อากาศให้ท้างานร่วมกับ
ความร้อนทิ งจากเครื่องปรับอากาศ แบ่งการศึกษาออกเป็น 2 ขั นตอน คือการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการ 
และการใช้งานในระดับต้นแบบ จากผลการทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ พบว่าถังกรองไร้อากาศขนาด 
5.40 ลิตร ที่ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชั่วโมง อุณหภูมิ 35 องศาเซลเซียส มีประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็ง
แขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสรวมสูงสุดต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าต่้าสุด และ
พบแบคที เรี ยที่ ช่ วยในการบ้ าบัดน ้ า เสี ยสายพันธุ์  Flavobacterium sp. และอาร์ เคี ยสายพันธุ์  
Methanosaeta sp. น้าข้อมูลจากห้องปฏิบัติการ มาใช้ออกแบบและสร้างถังกรองไร้อากาศขนาด 540 
ลิตร และถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดขนาด 32.40 ลิตร เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนขนาด
พื นที่ผิว 0.36 ตารางเมตร โดยใช้เครื่องปรับอากาศขนาด 19,302 บีทียู/ชั่วโมงก้าลังไฟฟ้า 1,580 วัตต์ สาร
ท้าความเย็นชนิดคลอโรไดฟลูออโรมีเทน (R-22) และบายพาสวาวล์มาประกอบเข้าด้วยกันเป็นเครื่องต้นแบบ
ระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

ผลการทดลอง พบว่าเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซี
โอไลท์-ถ่านกัมมันแบบเกล็ด ที่ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชั่วโมง น ้าเสียภายในถังกรองไร้อากาศมีอุณหภูมิเฉลี่ย
เท่ากับ 35.40±1.81 องศาเซลเซียส สามารถน้าความร้อนทิ งกลับมาใช้ได้  2.82 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน 
เครื่องปรับอากาศมีค่าสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะโดยรวมเฉลี่ย 4.65 ซึ่งมีค่าเพิ่มขึ นร้อยละ 30.25 ท้าให้การ
ใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงเฉลี่ย 2.65 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน คิดเป็นร้อยละ 22.96 สามารถน้าน ้าเสียกลับมาใช้ใหม่
ได้ 180 ลิตร/วัน โดยมีประสิทธิภาพการก้าจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาห์ลไนโตรเจน ฟอสฟอรัสรวม โค
ลิฟอร์มรวมและฟีคัลโคลิฟอร์ม ร้อยละ 69.11 29.98 19.28 42.75 และ 21.83 ตามล้าดับ และประสิทธิภาพ
การก้าจัดของแข็งแขวนลอยและสี ร้อยละ 66.69 และ 50.87 ตามล้าดับ 
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บทคั ดย่อ ภาษาอังกฤษ 
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CHALEARN BOUTED: DEVELOPMENT OF THE COMBINED SYSTEM OF ANAEROBIC 
FILTER-CONDENSER AND Ze-GAC FILTER FOR OFFICE BUILDING’S WASTEWATER 
RECYCLING. ADVISOR: ASSOC. PROF. CHAVALIT RATANATAMSKUL, Ph.D. {, 216 pp. 

This research aims to develop a bioreactor for wastewater recycling and waste heat 
recovery from office buildings. The experiments on anaerobic filter (AF) with the waste heat 
recovery from air conditioner as a combined system was divided into 2 phases: laboratory-
scale and pilot-scale experiments. The highest performance with the lowest energy 
consumption was obtained from the laboratory-scale AF with HRT of 27 hours and 35ºC. The 
system favored the growth of Flavobacterium sp. and Methanosaeta sp., that assisted in 
the treatment processes. In pilot-scale, the results from the laboratory-scale was used in 
designing pilot-scale AF with the size of 540 liters.  The pilot-scale of 32.40 liters and a heat 
exchanger (condenser 1) with the surface area of 0.36 m2. The anaerobic filter-condenser 
(ANCO) system, combined with Ze-GAC filter system. The air conditioner had capacity of 
19,302 BTU/hr. with electrical power input of 1,580 W. The refrigerant was 
Chlorodifluoromethane (R-22). 

The results from the prototype could yield wastewater recycling of 180 L/day and 
waste heat recovery about 2.82 kWh/day. The effluent had average temperature of 
35.41±1.81 ºC. The coefficient of performance of the air condition was 4.60, which was 
increased by 30.25% and could save electrical energy up to 2.65 kWh/day (or 22.96% saving). 
The performance of ANCO and Ze-GAC pilot-scale prototype achieved high removal 
efficiencies in terms of chemical oxygen demand, total kjeldahl nitrogen, total phosphorus, 
total coliforms and fecal coliforms about 69.11% 29.98% 19.28%, 42.45% and 21.83%, 
respectively. For suspended solid and color removal by the pilot-scale system, they were 
66.69% and 50.87%, respectively. 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 

สัญลักษณ์  หน่วย 

Cpair ความร้อนเฉพาะของอากาศ kJ/kg ºC 

Cpww ความร้อนเฉพาะของน ้าเสีย kJ/kg ºC 

HRT ระยะเวลากักพักน ้า hr. 

N จ้านวนครั งในการท้างานของเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า times 

QC1 ความร้อนออกจากเครื่องควบแน่น 1 kJ 

QC2 ความร้อนออกจากเครื่องส่งลมร้อน 2 kJ 

QE ความร้อนเข้าสู่เครื่องส่งลมเย็น kJ 

QH พลังงานความร้อนจากเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า kJ 

Qww พลังงานความร้อนในน ้าเสียของถังกรองไร้อากาศ kJ 

Qloss พลังงานความร้อนจากการสูญเสีย kJ 

t ช่วงเวลาท้างาน hr 

Tend อุณหภูมิสิ นสุด ºC 

Tstart อุณหภูมิเริ่มต้น ºC 

TC2 in อุณหภูมิอากาศขาเข้าเครื่องส่งลมร้อน ºC 

TE in อุณหภูมิอากาศขาเข้าเครื่องส่งลมเย็น ºC 

TC2 out อุณหภูมิอากาศขาออกเครื่องส่งลมร้อน ºC 

TE out อุณหภูมิอากาศขาออกเครื่องส่งลมเย็น ºC 

Tinf อุณหภูมิของน ้าเสียที่ไหลเข้าถังกรองไร้อากาศ ºC 

Teff อุณหภูมิน ้าเสียที่ไหลออกจากถังกรองไร้อากาศ ºC 

WC ก้าลังไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์ kW 

WFC ก้าลังไฟฟ้าของมอเตอร์พัดลมที่เครื่องส่งลมร้อน kW 

WFE ก้าลังไฟฟ้าของมอเตอร์พัดลมที่เครื่องส่งลมเย็น kW 

WH พลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า kWh 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 

Vww ปริมาณน ้าเสีย m3 

ѵE air อัตราการไหลของอากาศผ่านเครื่องส่งลมเย็น m3/s 

ѵC2 air อัตราการไหลของอากาศผ่านเครื่องส่งลมร้อน m3/s 

νww อัตราการไหลของน ้าเสียผ่านถังกรองไร้อากาศ m3/s 

ρair ความหนาแน่นของอากาศ kg/m3 

ρww ความหนาแน่นของน ้าทิ ง kg/m3 

ɛ ความคลาดเคลื่อนและการสูญเสียจากการทดลอง kJ 



 

 

บทที ่1 
บทน า 

1.1 ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา 

น ้าและพลังงานเป็นปัจจัยส้าคัญที่มีผลต่อการด้ารงชีวิตของมนุษย์ จากแผนพัฒนาเศรษฐกิจ

แห่งชาติของประเทศไทยฉบับที่ 1 ใช้ในช่วง พ.ศ. 2504-2509 มีการเปลี่ยนการคมนาคมทางน ้า 

มาเป็นถนน ดังนั นจึงมีการถมดินเปลี่ยนล้าคลองให้กลายมาเป็นถนน และเปลี่ยนพื นรับน ้าหรือ

การเกษตรให้กลายมาเป็นโรงงานอุตสาหกรรมหรือชุมชนเมือง  การเจริญเติบโตทางเศรษฐกิจ 

ส่งผลท้าให้แหล่งน ้าตามธรรมชาติลดลง   และเกิดการเคลื่อนย้ายของประชาชนจ้านวนมากเดิน

ทางเข้ามาท้างานภายในอาคารส้านักงาน โรงงาน สถานประกอบการต่าง ๆ ประชาชนบางส่วน

เดินทางไปกลับวันต่อวัน   และประชาชนบางส่วนอพยพย้ายถิ่นฐานเข้ามาพักอยู่อาศัยในชุมชนเมือง 

ซึ่งการรวมกลุ่มของประชาชนจ้านวนมากในอาคารต่าง ๆ นั น ได้มีการใช้น ้าและพลังงานไฟฟ้า 

(เครื่องปรับอากาศ) ในการผลิตและกิจวัตรประจ้าวันเป็นจ้านวนมาก   ดังนั นถ้าอาคารหลังใด 

ขาดการจัดการระบบสิ่งแวดล้อมที่ดีแล้ว จะมีการลักลอบปล่อยน ้าเสียลงสู่แหล่งน ้าตามธรรมชาติ

กลายเป็นปัญหามลพิษทางน ้าในแม่น ้า ล้าคลอง และมีการปล่อยความร้อนทิ งจากเครื่องปรับอากาศ

ออกสู่สิ่งแวดล้อมส่งผลท้าให้เกิดมลพิษทางอากาศ เนื่องจากอากาศร้อนที่ถูกปล่อยผ่านชุดระบาย

ความร้อนของเครื่องปรับอากาศ จะมีอุณหภูมิสูงกว่าอากาศสิ่งแวดล้อมรอบอาคาร เพ่ือการสื่อ

ความหมายให้เข้าใจตรงกันในงานวิจัยนี    ผู้วิจัยจึงนิยามความหมายของค้าว่า “ความร้อนทิ ง” 

หมายถึง ความร้อนจากสารแลกเปลี่ยนความเย็นของเครื่องปรับอากาศที่ถ่ายเทออกสู่สิ่งแวดล้อม 

และส่วนค้าว่า “น้ากลับมาใช้ใหม่” หมายถึง การน้าความร้อนจากสารแลกเปลี่ยนความเย็นมาใช้ 

ในการเพิ่มอุณหภูมิให้น ้าเสียในถังกรองไร้อากาศ โดยการถ่ายเทผ่านเครื่องควบแน่น 

จากตัวอย่างปัญหาดังกล่าวข้างต้นที่ยกมานี  การป้องกันปัญหาไม่ให้อาคารส้านักงานหรือ 

ที่พักอาศัย โรงงาน สถานประกอบการต่าง ๆ ปล่อยน ้าเสียและความร้อนทิ งออกสู่ธรรมชาตินั น  

ก็คือการแก้ปัญหาที่ต้นเหตุ โดยการบูรณาการความรู้ทางด้านสถาปัตยกรรม วิศวกรรม พลังงานและ

สิ่ งแวดล้อมมาผสมผสานกันจนเกิดองค์ความรู้ ใหม่ขึ นมา ท้าให้ระบบบ้าบัดน ้ า เสียแบบ 

ถังกรองไร้อากาศและเครื่องปรับอากาศท้างานเกื อกูลกัน จนสามารถน้าน ้าเสียและความร้อนทิ ง  

กลับมาใช้ใหม่ได้ ซึ่งการน้าน ้าเสียกลับมาใช้ใหม่ได้นี ยังเป็นการช่วยลดการใช้พลังงานไฟฟ้า 

ในการผลิตน ้าประปาลงมา ส่วนการน้าความร้อนทิ งกลับมาใช้ใหม่ได้นี  เป็นการลดอุณหภูมิ 
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อากาศร้อนรอบอาคาร และถ้าบูรณาการความรู้ได้ถูกต้องจะเป็นการเพ่ิมสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ

ของเครื่องปรับอากาศ และส่งผลท้าให้ประหยัดการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องปรับอากาศลงมาไ ด้

เหมือนกัน 

งานวิจัยนี ต้องการสร้างถังปฏิกรณ์ชีวภาพในการน้าน ้าเสียและความร้อนทิ งจากอาคาร

ส้านักงานกลับมาใช้ใหม่ โดยการพัฒนาระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter 

System; AF) ซ่ึงเป็นระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบชีวภาพ ให้สามารถท้างานร่วมกับความร้อนทิ ง 

จากเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนแบบระบบอัดไอ (The split type air-conditioner type 

vapor-compression system) และถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Zeolite-Granular 

Activated Carbon Filter; Ze-GAC) ได้   สาเหตุที่เลือกระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบถังกรองไร้อากาศ

และเครื่องปรับอากาศชนิดแยกส่วนมาท้าการศึกษาวิจัยนี    เนื่องจากเป็นที่นิยมใช้กันอย่างแพร่หลาย

ในอาคารส้านักงานหรือที่พักอาศัย โรงงาน สถานประกอบการต่าง ๆ   และเป็นผลิตภัณฑ์สินค้า

ส้าเร็จรูปที่มีราคาถูก สามารถซื อหาได้ทุกภูมิภาคของประเทศไทย   ดังนั นผลของงานวิจัยนี  

น่าจะเป็นประโยชน์ต่อการน้าไปใช้เป็นต้นแบบการออกแบบและก่อสร้างระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-

เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์ -ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (The combined system of 

anaerobic filter-condenser and zeolite granular activated carbon; ANCO & Ze-GAC)  

ในการน้าน ้าเสียและความร้อนทิ งจากอาคารส้านักงาน ที่พักอาศัย โรงงานและสถานประกอบการต่าง ๆ 

กลับมาใช้ใหม่ และน้าไปประยุกต์ใช้ร่วมกับอาคารอนุรักษ์พลังงานและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม 

(Green Building) ที่สามารถน้าไปสู่การลดการส้ารองพลังงานไฟฟ้าของประเทศลงมาได้ 

 

1.2 วัตถุประสงค์ 

1.2.1 ศึกษาผลกระทบจากความร้อนภายนอกต่อประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศ 

เพ่ือหาความสัมพันธ์ที่เหมาะสมระหว่างระยะเวลากักพักน ้ากับอุณหภูมิน ้าเสีย ที่มีผลท้าให้ถังกรองไร้

อากาศมีประสิทธิภาพการท้างานโดยรวมสูงสุดต่อการใช้พลังงานต่้าสุด  

1.2.2 ศึกษาการท้างานจริงของถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น เพ่ือหาประสิทธิภาพ 

การท้างานของถังกรองไร้อากาศสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ และความสัมพันธ์

ด้านพลังงาน (Energy Balance) ระหว่างถังกรองไร้อากาศกับเครื่องปรับอากาศในการน้าความร้อนทิ ง

กลับมาใช้ใหม ่
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1.2.3 ศึกษาการใช้งานจริงของระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสาร 

ซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด เพ่ือหาประสิทธิภาพการท้างานของระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ -

เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ในการน้าน ้าเสียจากอาคารส้านักงาน

กลับมาใช้ใหม่    

1.2.4 เพ่ือประเมินผลตอบแทนการลงทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์ จากการได้น ้าเสียและความ

ร้อนทิ งน้ากลับมาใช้ใหม่ 
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1.3 กรอบการวิจัย 
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1.4 สมมุติฐานการวิจัย 

1.4.1 การใช้ความร้อนทิ งจากเครื่องควบแน่นที่สร้างขึ นเพ่ิมจากเครื่องปรับอากาศมาตรฐาน

ชนิดแยกส่วนแบบระบบอัดไอ มาเพ่ิมอุณหภูมิให้น ้าเสียในถังกรองไร้อากาศ สามารถช่วยท้าให้ 

แบคทีเรียในถังกรองไร้อากาศเจริญเติมโตได้เร็วขึ น และสามารถลดระยะเวลากักพักน ้า (Hydraulic 

retention time; HRT) ในการเดินระบบถังกรองไร้อากาศลงมาได้ 

1.4.2 ระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบ

เกล็ดที่พัฒนาขึ นมานี  สามารถบ้าบัดน ้าเสียจากอาคารส้านักงานได้อย่างมีประสิทธิภาพ และสามารถ

น้าน ้าทิ งกลับมาใช้ใหม่ในการรดน ้าต้นไม้   ชักโครกในห้องน ้า หรือเพ่ือการอุปโภคอ่ืนๆ ได้ 

 

1.5 ขอบเขตของการวิจัย 

1.5.1 พื นที่ที่ใช้ในการศึกษา ใช้อาคารส้านักงานของห้างหุ้นส่วนจ้ากัดเซมดีไซน์ ตั งอยู่ที่ 

11/10 หมู่ 11 ถนนพิษณุโลก-นครสวรรค์ ต้าบลท่าทอง อ้าเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก 

1.5.2 น ้าเสียที่ใช้ในการทดลอง ใช้น ้าเสียจริงจากถังปรับเสมอของอาคารส้านักงานห้าง

หุ้นส่วนจ้ากัดเซมดีไซน์ และใช้แบคทีเรียที่เกิดขึ นเองตามธรรมชาติในท้องถิ่น 

1.5.3 การศึกษาส่วนที่  1 สร้างถังกรองไร้อากาศด้วยคอนกรีตขึ นมาจ้านวน 12 ถัง  

แล้วจัดกลุ่มการทดสอบออกเป็นสามกลุ่ม (กลุ่มละสี่ถัง) โดยแบ่งตามระยะเวลากักพักน ้า 9 18 และ 

27 ชม. ทุกกลุ่มจะถูกทดสอบแปรผันค่าอุณหภูมิน ้าเสียจ้านวนสี่ค่า คือ 30ºC ใช้ถังกรองไร้อากาศที่

ไม่หุ้มฉนวนและใช้ความร้อนจากบรรยากาศในห้องทดสอบ (Anaerobic Filter; AF) และก้าหนดให้

เป็นถังควบคุม ส่วนอุณหภูมิ 35ºC 40ºC และ 45ºC ใช้ถังกรองไร้อากาศหุ้มฉนวนและใช้ความร้อน

จ า ก ข ด ล ว ด ท้ า ค ว า ม ร้ อ น ด้ ว ย ไ ฟ ฟ้ า  ( The Anaerobic Filter–Heater System; ANT)  

ตรวจวัดค่าพารามิเตอร์น ้าและพารามิเตอร์ไฟฟ้า  เพ่ือน้าผลมาประเมินหาความสัมพันธ์ที่เหมาะสม

ระหว่างระยะเวลากักพักน ้า กับอุณหภูมิน ้าเสีย ที่มีผลท้าให้ถังกรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพการ

ท้างานโดยรวมสูงสุดต่อการใช้พลังงานต่้าสุด  

1.5.4 การศึกษาส่วนที่ 2 น้าข้อมูลการศึกษาส่วนที่ 1 มาออกแบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่อง

ควบแน่น (The Anaerobic Filter–Condenser System; ANCO)   และสร้างถังกรองไร้อากาศด้วย

คอนกรีตและหุ้มฉนวนป้องกันความร้อนจ้านวน 1 ถัง และสร้างเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนแบบ
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ขดลวดทรงกระบอก (Coaxial heat exchanger) แล้วน้าไปติดตั งในถังกรองไร้อากาศจ้านวน  

1 เครื่อง ใช้เครื่องปรับอากาศขนาดมีขนาดการท้าความเย็น 19,302 บีทียู/ชม. (5.660 กิโลวัตต์) 

พลังงานไฟฟ้า 1.583 กิโลวัตต์ สัมประสิทธิ์ เชิงสมรรถนะโดยรวมของระบบ ( Coefficient of 

Performance; COPOverall) 3.57 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (EER) 12.19 บีทียู/วัตต์  

และใช้สารท้าความเย็นชนิด คลอโรไดฟูออโรมีเทน (Chlorodifluoromethane; CHCIF2 or R-22) 

ตรวจวัดค่าพารามิเตอร์น ้า เครื่องกลและไฟฟ้า   เพ่ือน้าผลมาประเมินประสิทธิภาพการท้างานของถัง

กรองไร้อากาศ  สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะโดยรวมของเครื่องปรับอากาศ และความสามารถของถัง

กรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น   ในการท้างานจริงและการน้าความร้อนทิ งกลับมาใช้ใหม่  

1.5.5 การศึกษาส่วนที่ 3 น้าข้อมูลการศึกษาส่วนที่ 2 มาออกแบบและสร้างถังกรองสาร 

ซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (The Zeolite Granular Activated Carbon filter system; Ze-

GAC) จ้านวน 1 ถัง   ตรวจวัดค่าพารามิเตอร์น ้า   เพ่ือน้าผลมาประเมินประสิทธิภาพการท้างานของ

ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด และระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถัง

กรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ในการท้างานจริงและการน้าน ้าเสียจากอาคารส้านักงาน

กลับมาใช้ใหม่  

1.5.6 ใช้ค่าพารามิเตอร์ของแข็งแขวนลอย (Suspended solids; SS) ความต้องการ

ออกซิเจนทางเคมี (Chemical Oxygen Demands; COD) เจดาห์ลไนโตรเจน (Kjeldahl Nitrogens; 

TKN), และฟอสฟอรัสรวม (Total phosphorus; TP) เป็นดัชนีชี วัดประสิทธิภาพการท้างานของถัง

กรองไร้อากาศ    

1.5.7 ใช้ค่าพารามิเตอร์ ของแข็งแขวนลอย ความต้องการออกซิเจนทางเคมี  เจดาห์ล

ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสรวม สี (Color) โคลิฟอร์มรวม (Total Coliforms; TC) และ ฟีคัลโคลิฟอร์ม 

(Fecal Coliforms; FC) เป็นดัชนีชี วัดประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์

แบบเกล็ด    

1.5.8 ใช้มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากชุมชน คุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ 

นิคมอุตสาหกรรม คุณภาพน ้าในแหล่งน ้าผิวดิน และมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากอาคารบางประเภท

และบางขนาด อาคารประเภท ก.  โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากร ธรรมชาติ 

และสิ่งแวดล้อม รวมไปถึงมาตรฐานและข้อเสนอแนะส้าหรับคุณภาพของน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดแล้ว

น้ากลับไปใช้ใหม่ในการเกษตรกรรมโดย US.EPA  
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1.5.9 ใช้ค่าสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะโดยรวมของเครื่องปรับอากาศ   เป็นดัชนีชี วัดการน้า

ความร้อนทิ งกลับมาใช้ใหม่  

1.5.10 ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้า ณ ศูนย์ทดสอบวิศวกรรมโยธา (และสิ่งแวดล้อม) คณะ

วิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร โดยการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเป็นไปตามมาตรฐานสากล 

( Standard Methods of Examination of Water and Wastewater) ขอ ง  APHA, AWWA และ 

WPCF 

1.5.11 ท้าการวิเคราะห์โครงสร้างประชาคมแบคทีเรียด้วยวิธี PCR-DGGE (Microbiological  

analysis by Polymerase Chain Reaction - Denaturing Gradient Gel Electrophoresis; PCR-

DGGE) และล้าดับนิวคลีโอไทด์จากแถบดีเอ็นเอเด่น (DNA sequencing method) ที่ภาควิชาจุล

ชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย    

 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 

1 .6. 1  ท้ า ให้ มี เครื่ องต้นแบบถั งกรองไร้ อากาศ - เครื่ องท้ าความร้อนด้ วย ไฟฟ้า  

ข้อมูลความสัมพันธ์ที่เหมาะสมระหว่างระยะเวลากักพักน ้ากับอุณหภูมิน ้าเสีย ที่ท้าให้ถังกรองไร้

อากาศมีประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุดต่อการใช้พลังงานต่้าสุด 

1.6.2 ท้าให้มีเครื่องต้นแบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น ข้อมูลประสิทธิภาพการท้างาน

จริงของถังกรองไร้อากาศ สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะการท้างานจริงของเครื่องปรับอากาศ และรูปแบบ

สมการสมดุลพลังงาน (Energy Balance) ในการน้าความร้อนทิ งกลับมาใช้ใหม ่

1.6.3 ท้าให้มีเครื่องต้นแบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ข้อมูลประสิทธิภาพ

การท้างานจริงของถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ในการน้าน ้าเสียจากอาคารส้านักงาน

กลับมาใช้ใหม ่

1.6.4 ท้าให้มีเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสาร 

ซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด และทราบจุดคุ้มทุนกับความเป็นไปได้ ในการน้าเครื่องต้นแบบระบบ

ร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซี โอไลท์ -ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด  

ไปใช้ท้างานจริง 
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บทที ่2 
ทบทวนวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1. หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับระบบบ าบัดน  าเสีย  

(อริยะ  เตกษณานนท์, 2543) 

2.1.1 แหล่งก าเนิดน  าเสีย 

แหล่งก้าเนิดของน ้าเสียสามารถแบ่งออกเป็น 4 ประเภท ใหญ่ ๆ  ได้แก่ 

- น ้าเสียจากชุมชน (Domestic Wastewater) ได้แก่ น ้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมต่าง ๆ  

ของประชาชนที่อยู่อาศัยในชุมชนเช่น น ้าเสียจากบ้านเรือน โรงแรม โรงพยาบาล โรงเรียน ร้านค้า

และอาคารส้านักงานเป็นต้น องค์ประกอบที่ส้าคัญของน ้าเสียชุมชน ส่วนมากจะเป็นสิ่งสกปรกในรูป

ของสารอินทรีย์ (Organic Matters) 

- น ้าเสียจากอุตสาหกรรม (Industrial Wastewater) ได้แก่ น ้าเสียที่เกิดจากกระบวนการ 

อุตสาหกรรมทุกขั นตอน ตั งแต่การล้างวัตถุดิบ กระบวนการผลิต การล้างวัสดุอุปกรณ์ เครื่องจักรกล 

การท้าความสะอาดโรงงานและการซ่อมบ้ารุง องค์ประกอบที่ส้าคัญของน ้าเสียจากอุตสาหกรรม  

จะมีสิ่งสกปรกเจือปนอยู่ในรูปสารอินทรีย์ (Organic Matters) และสารอนินทรีย์  ( Inorganic 

Matters) ส่วนใหญ่เป็นสารเคมีและโลหะหนัก 

- น ้าเสียเกษตรกรรม (Agricultural Wastewater) ได้แก่ น ้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมทาง

การเกษตร แบ่งออกเป็นสองอย่างคือ การเลี ยงสัตว์และการเพาะปลูก องค์ประกอบที่ส้าคัญ 

ของน ้าเสียจากการเลี ยงสัตว์ ส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย์ (Organic Matters)  องค์ประกอบที่ส้าคัญของ

น ้าเสียจากการเพาะปลูก อยู่ในรูปสารอินทรีย์ (Organic Matters) และสารอนินทรีย์ (Inorganic 

Matters) เช่น ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส โปรแทสเซี่ยม สารพิษต่าง ๆ  

-  น ้ า เ สี ยที่ ไ ม่ ทร าบแหล่ งก้ า เนิ ด  ( Nonpoint Source Wastewater) ได้ แก่  น ้ า ฝน  

และน ้าหลากที่ไหลผ่านและชะล้างความสกปรกต่างๆ อาทิ กองขยะมูลฝอย แหล่งเก็บสารเคมี ฟาร์ม

เลี ยงสัตว์ และคลองระบายน ้าเสียต่าง ๆ แม้ว่าน ้าเสียประเภทนี จะมีความเข้มข้นของสารปนเปื้อน 

ไม่สูงเหมือนกับน ้าเสียจากแหล่งก้าเนิดอ่ืนๆ ข้างต้น แต่มักจะเกิดขึ นพร้อมกันในปริมาณครั งละมากๆ 

โดยเฉพาะประเทศไทย ซึ่งตั งอยู่ ในแถบศูนย์สูตร (Tropical Country) ซึ่งมีปริมาณฝนตกชุก  
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ลักษณะของน ้าเสียขึ นอยู่กับพื นที่ที่ไหลผ่าน ซึ่งนอกจากจะมีผลต่อการปรับสภาพตามธรรมชาติ  

ของแหล่งน ้าแล้ว ยังอาจเป็นอันตรายต่อสุขภาพอนามัยของประชาชนได้ ปัจจุบันน ้าเสียประเภทนี  

ยังไม่ได้รับความสนใจและการจัดการเท่าที่ควร ดังนั นจึงควรมีมาตรการจัดการที่เหมาะสมและถูกต้อง

ตามหลักวิชาการต่อไป ลักษณะของน ้าเสียชุมชน 

 

2.1.2 น  าเสียชุมชน (Domestic Wastewater) 

 น ้าเสียชุมชน หมายถึง  น ้าเสียที่เกิดจากกิจกรรมประจ้าวันของประชาชนที่อาศัยอยู่ในชุมชน 

และกิจกรรมที่เป็นอาชีพ ได้แก่ น ้าเสียที่เกิดจากการประกอบอาหารและช้าระล้างสิ่งสกปรกทั งหลาย

ภายในครัวเรือน และอาคารประเภทต่าง ๆ เป็นต้น สิ่งสกปรกต่างๆ ที่เจือปนอยู่ในน ้าและท้าให้เกิด

น ้าเสียนั น เรียกว่า มลสาร (Pollutants) และสภาพการเปลี่ยนแปลงจากภาวะน ้าดีเป็นน ้าเสีย 

เรียกว่า ภาวะมลพิษ (Pollution) ดังนั นการวิ เคราะห์หาลักษณะของน ้าเสียท้าให้ทราบถึง

องค์ประกอบของน ้าเสียนั น ท้าให้สามารถหาวิธีการบ้าบัดและควบคุมได้อย่างถูกต้องและเหมาะสม

คุณลักษณะของน ้าเสียชุมชนสามารถแสดงได้ตามตารางที่ 2.1  

ลักษณะของน ้าเสียชุมชนมีองค์ประกอบต่าง ๆ ดังนี  

1) สารอินทรีย์ หมายถึง สารซึ่งมาจากสิ่งมีชีวิต ทั งสัตว์และพืช มีธาตุคาร์บอนเป็น

องค์ประกอบที่ส้าคัญ และอาจมีธาตุ ไฮโดรเจน และสารอนุพันธ์ของไฮโดรเจน -คาร์บอน  

ประกอบร่วมด้วย ตัวอย่างของสารอินทรีย์ ได้แก่ คาร์โบไฮเดรต โปรตีน ไขมัน ซึ่งสามารถถูกย่อย

สลายได้โดยจุลินทรีย์ 

2) สารอนินทรีย์ ได้แก่ แร่ธาตุต่าง ๆ ที่อาจจะไม่ท้าให้น ้าเน่าเหม็น แต่อาจจะเป็นอันตราย

ต่อสิ่งมีชีวิต ซึ่งจ้าเป็นต้องได้รับการบ้าบัด ได้แก่ ซัลไฟด์ ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เป็นต้น 

3) โลหะหนักและสารพิษอ่ืน ๆ อาจอยู่ในรูปของสารอินทรีย์หรือสารอนินทรีย์ก็ได้ นอกจากนี 

ยังสามารถสะสมอยู่ในห่วงโซ่อาหาร จนเกิดเป็นอันตรายต่อสิ่งมีชีวิต เช่น ปรอท โครเมียม ทองแดง 

ปกติจะอยู่ ในน ้า เสียจากโรงงานอุตสาหกรรม   และส ารเคมีก้าจัดศัตรู พืชในการเกษตร  

ส้าหรับในเขตชุมชนอาจมีสารพิษ มาจากอุตสาหกรรมในครัวเรือนบางประเภท เช่น ร้านชุบโลหะ อู่

ซ่อมรถ เป็นต้น 
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4) ไขมัน น ้ามันและกรีส (Fat Oil and Grease) สารประกอบนี เกิดจากการใช้น ้ามัน ไขมัน 

ขี ผึ ง จนกระทั่งถึงน ้ามันหล่อลื่น สารประกอบเหล่านี เมื่อปนเปื้อนกับน ้าจะลอยตัวอยู่บนผิวน ้า  

ท้าให้เป็นอุปสรรคต่อการถ่ายเทออกซิเจนลงสู่แหล่งน ้าและการสังเคราะห์แสงของพืชน ้า 

5) ความร้อนท้าให้น ้าเกิดการแบ่งชั น (Stratification) ท้าให้เร่งปฏิกิริยาการใช้ออกซิเจนของ

จุลินทรีย์ในน ้าเสียเพ่ิมขึ น  ท้าให้ออกซิเจนในบรรยากาศละลายลงในน ้าได้ลดลงและท้าให้น ้ามีกลิ่น

เหม็นขึ นมาได้ อุณหภูมิของน ้าที่เหมาะสมส้าหรับในกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียควรอยู่ประมาณ  

25 - 35 องศาเซลเซียส เพราะอุณหภูมิความร้อนของน ้าเสียที่ไม่เหมาะสมต่อการเจริญของจุลินทรีย์ 

ดังนั นจึงควรควบคุมอุณหภูมิของน ้าเสียให้เหมาะสม ก่อนปล่อยออกสู่ระบบบ้าบัดน ้าเสีย  

6) ของแข็ง (Solids) หมายถึง สารที่เหลืออยู่เป็นตะกอนภายหลังจากที่ผ่านการระเหย 

ด้วยไอน ้า และท้าให้แห้งที่อุณหภูมิ 103-105 องศาเซลเซียส ตะกอนที่เกิดขึ นมีทั งสารอินทรีย์และ 

สารอนินทรีย์ ดังนั นการตรวจวัดหาค่าของแข็งในน ้าดิบ น ้าทิ งจากบ้านเรือนและจากแหล่งอ่ืน ๆ  

จึงขึ นอยู่กับวัตถุประสงค์ของความต้องการการน้าน ้านั นไปใช้ท้าประโยชน์อะไร ส้าหรับการตรวจวัด

หาค่าของแข็งในน ้าเสียนั นแบ่งออกเป็น 3 อย่างดังต่อไปนี  

- ของแข็งตกตะกอน  (Settleable Solids)  หมายถึง ของแข็งซึ่งจะนอนก้นเนื่องจาก 

แรงโน้มถ่วงจ้าเพาะสูงกว่าน ้าเท่านั น ค่าของแข็งตกตะกอนนี นอกจากจะบอกค่าความสกปรกของน ้า

แล้ว ยังใช้ประโยชน์ในการออกแบบถังตกตะกอน (Sedimentation Tank) ในระบบบ้าบัดน ้าเสียอีก

ด้วย 

- ของแข็งทั งหมด (Total Solids) ส้าหรับการวิเคราะห์น ้าเสียประเภทต่าง ๆ นั นค่าของแข็ง 

ทั งหมดมีความส้าคัญน้อยมาก เพราะยากที่จะแปรผลให้ได้ค่าที่แน่นอน ดังนั นจึงนิยมบอกค่าความ

สกปรกของ น ้าเสียด้วยค่า BOD และ COD อย่างไรก็ตาม ค่าของแข็งทั งหมดสามารถใช้ตรวจสอบ

การเปลี่ยนแปลงของน ้าเสียที่มีผลต่อการตกตะกอนได้  

- ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) หมายถึง สารแขวนลอยในของเหลวซึ่งมี

ประโยชน์มากส้าหรับการวิเคราะห์น ้าเสีย และเป็นค่าหนึ่งที่บอกถึงค่าความสกปรกของน ้าเสียนั น 

ตลอดจนบอกถึงประสิทธิภาพของขั นตอนการบ้าบดัน ้าเสียต่าง ๆ  

7) ความขุ่นและสี เกิดจากอุตสาหกรรมประเภทสิ่งทอ กระดาษ ฟอกหนังและโรงฆ่าสัตว์ 

ความขุ่นและสีจะขัดขวางกระบวนการการสังเคราะห์แสงในน ้า 
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-  ความขุ่น (Turbidity) เกิดจากสิ่งแขวนลอยในน ้า เช่น ตะกอนแขวนลอย แพลงค์ตอน 

(Plankton) แบคทีเรียบางชนิดและสิ่งมีชีวิตเล็กๆ หรือสารเคมีบางอย่างเมื่อสัมผัสกับอากาศ เช่น 

เหล็กหรือแมงกานีส   โดยสารพวกนี จะอยู่กันแบบกระจัดกระจายจึงท้าให้ปริมาณแสงทะลุผ่านลงไป

ในน ้าได้ลดลง  ส่งผลกระทบต่อขบวนการสังเคราะห์แสงของพืชในน ้า  

-  สี (Color) สีของน ้าตามธรรมชาติเกิดจากสารอินทรีย์ต่างๆ เช่น ใบไม้ ใบหญ้าและซาก

สัตว์ สีของน ้าเสียสามารถใช้วัดระยะเวลาของน ้าเสียที่อยู่ในบ่อบ้าบัดได้ โดยน ้าเสียที่เกิดขึ นใหม่ ๆ  

จะมีสีเทาปนน ้าตาลอ่อน (Light Brownish Gray) แล้วจะค่อย ๆ เปลี่ยนเป็นสีเทาแก่และสีด้าในที่สุด  

8) กรดและด่าง (pH) การอ่านค่าความเป็นกรด-ด่าง มีช่วงตั งแต่ 0 ถึง 14 โดยสารละลายที่มี

ค่า pH ต่้ากว่า 7 เรียกว่าสารละลายนี เป็นกรด (Acidity solution) สารละลายมีค่า pH เท่ากับ  

7 เรียกว่าสารละลายนี เป็นกลาง (Neutral solution)   และสารละลายมีค่า pH สูงกว่า 7 เรียกว่า

สารละลายนี เป็นด่าง (Alkalinity solution) การก้าหนดค่าคุณภาพน ้าที่ดีจะต้องมีค่า pH เท่ากับหรือ

ใกล้เคียงกับ 7 แต่ในทางปฏิบัติได้มีการก้าหนดมาตรฐานค่า pH ของน ้าทิ งอยู่ในช่วง 5-9  

9) จุลินทรีย์ (Microorganism) โดยทั่วไปสามารถแบ่งจุลินทรีย์ออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ ๆ 

ได้แก่ จุลินทรีย์ในกลุ่ม Eucaryotes ที่มีบทบาทส้าคัญ ได้แก่ รา (Fungi) โปรโตซัว (Protozoa) 

Rotifers และสาหร่าย (Algae) ชนิดต่าง ๆ จุลินทรีย์ในกลุ่ม Procaryotic ประกอบด้วย Eubacteria 

และ Archaebacteria  

10) ธาตุอาหาร ได้แก่  ไนโตรเจน และฟอสฟอรัส เมื่อมีปริมาณสูงจะท้าให้ เ กิด 

การเจริญเติบโตของพืชน ้ามากผิดปกติ ที่เรียกว่า Eutrophication เป็นผลให้ระดับของออกซิเจนใน

น ้าลดลงช่วงกลางคืน ท้าให้เกิดการเจริญเติบโตของวัชพืชน ้า ก่อให้เกิดปัญหาด้านการสัญจรทางน ้า 

และการน้าน ้าไปใช้ประโยชน์ 

11) กลิ่น กลิ่นเหม็นของระบบบ้าบัดน ้าเสียเกิดจากการที่สารอินทรีย์ สารประกอบซัลเฟอร์ 

และไนโตรเจน ถูกย่อยสลายด้วยจุลินทรีย์ในสภาวะที่ไม่ใช้ออกซิเจน เป็นผลให้เกิดก๊าซซึ่งมีกลิ่นเหม็น 

ที่ส้าคัญได้แก่ ไฮโดรเจนซัลไฟด์ และแอมโมเนีย การตรวจวัดปริมาณก๊าซที่ท้าให้เกิดกลิ่นที่ให้ผลอย่าง

แน่นอนในปัจจุบันใช้เครื่องมือเก็บตัวอย่างอากาศแล้วตรวจวัดด้วยเครื่อง Gas Chromatography 

(GC) Mass Spectrometry (MS) หรื อ  GC-MS เป็นต้น  กลิ่ น เป็นปัญหาส้ าคัญประการหนึ่ ง 

ของการบ้าบัดน ้าเสีย หากไม่มีการควบคุมให้ดีอาจจะก่อให้เกิดกรณีร้องเรียนหรือการต่อต้านจาก

ประชาชนได ้
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ตารางท่ี 2.1 คุณลักษณะน ้าเสียชุมชน 

 

หมายเหตุ : (1) เป็นค่าที่เพ่ิมจากค่าที่ตรวจพบในน ้าใช้ปกติ 

ที่มา : Wastewater Engineering, Metcalf & Eddy 1991 (Tchobanoglous and Burton 1991) 

  

ล ำดับ
ที่ น้อย ปำนกลำง มำก

1 ของแข็งทัง้หมด (Total Solids) มก/ล. 350 720 1200

2 ของแข็งละลายน้้า (Dissolved Solids) มก/ล. 250 500 850

3 ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids) มก/ล. 100 220 350

4 ปริมาณตะกอนหนัก (Settleable Solids) มล./ล 5 10 20

5 ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen Demand;BOD) มก/ล. 110 220 400

6 ค่าซิโอดี (chemical Oxygen Demand;COD) มก/ล. 250 500 1000

7 ไนโตรเจนทัง้หมด (Total as N) มก/ล. 20 40 85

8 อนิทรีย์ไนโตรเจน (Organic) มก/ล. 8 15 35

9 แอมโมเนีย (Free ammonia) มก/ล. 12 25 50

10 ไนโตรท์ (Nitrites) มก/ล. 0 0 0

11 ไนเตรท (Nitrate) มก/ล. 0 0 0

12 ฟอสฟอรัสทัง้หมด (Total as P) มก/ล. 4 8 15

13 สารอนิทรีย์ (Organic) มก/ล. 1 3 5

14 สารอนินทรีย์ (Inorganic) มก/ล. 3 5 10

15 คลอไรด์ (Chloride)(1) มก/ล. 30 50 100

16 ซัลเฟต (Sulfate)(1) มก/ล. 20 30 50

17 สภาพด่าง (Alkalinity as CaCO3) มก/ล. 50 100 200

18 ไขมนั (Grease) มก/ล. 50 100 150

19 Total Coliform MPN/100ml 106-107 107-108 107-109

ดัชนีช้ีวัดคุณภำพ หน่วย
ควำมเข้มข้น
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น ้าเสียชุมชนนี หากปล่อยลงสู่สิ่งแวดล้อมโดยไม่ผ่านกระบวนการบ้าบัดจะก่อนให้เกิดมลพิษต่อ

สิ่งแวดล้อมนั น ดังนั น จึงมีการก้าหนดค่ามาตรฐานการระบายน ้าทิ งจากอาคาร ดังตารางที่ 2.2 และ ค่า

มาตรฐานการระบายน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม ในกรณีที่ดัชนีคุณภาพน ้าบางดัชนี ไม่ได้กล่าวอ้างไว้

ในมาตรฐานระบายน ้าทิ งจากอาคาร ดังตารางที่ 2.3 ตามประกาศกระทรวงวิทยาศาสตร์ เทคโนโลยีและ

สิ่งแวดล้อม 
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2.2 การบ าบัดน  าเสียด้วยกระบวนการไร้อากาศ 

การบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการไร้อากาศ เป็นกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียทางชีวภาพ โดยใช้

จุลินทรีย์ชนิดที่ไม่ใช้ออกซิเจนในการย่อยสลาย ดูดซับ เปลี่ยนรูปของมวลสารต่าง ๆ ในน ้าเสียให้มีค่า

ความสกปรกน้อยลง มวลสารในน ้าเสียจะถูกจุลินทรีย์เปลี่ยนให้เป็น ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ก๊ าซ

มีเทน และเซลล์ใหม่ของจุลินทรีย์ เนื่องจากปฏิกิริยาชีวเคมีที่เกิดขึ นในกระบวนการไร้อากาศจะให้

พลังงานน้อย เซลล์ของจุลินทรีย์ที่เกิดขึ นใหม่จึงมีจ้านวนไม่มากเมื่อเปรียบเทียบกับการบ้าบัดน ้าเสีย

ด้วยกระบวนการที่ใช้อากาศ (เชิดศักดิ์  อ่อนระยับ, 2548) 

 

2.2.1 ชีวเคมีและจุลชีววิทยาของกระบวนการไร้อากาศ 

ปฏิกิริยากระบวนการไร้อากาศมีกลไกลพื นฐาน คือ ปฏิกิริยาเคมีแบบออกซิเดชันรีดักชันหรือปฏิกิริยา

รีด๊อกซ์ ซึ่งเป็นปฏิกิริยาที่มีการถ่ายเทอีเล็กตรอนเกิดขึ นระหว่างสารให้อิเล็กตรอนและสารรับ

อิเล็กตรอน สารอินทรีย์หรือมลสารในน ้าเสียท้าหน้าที่เป็นสารให้อิเล็กตรอนและสารอ่ืนที่อยู่ในน ้าท้า

หน้าที่เป็นสารรับอิเล็กตรอน ได้แก่ คาร์บอนไดออกไซด์ ไนเตรต หรือซัลเฟส การบ้าบัดน ้าเสียด้วย

กระบวนการไร้อากาศเป็นกระบวนการขั นต้นที่ใช้ลดความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน ้าเสียให้เหลือ

น้อยลง การเปลี่ยนแปลงของสารอินทรีย์ในกระบวนการไร้อากาศ มีหลายขั นตอน ดูรูปที่ 2.1  

 

รูปที่ 2.1 ขั นตอนปฏิกิริยาไร้อากาศ (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน์, 2542) 
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ปฏิกิริยาที่ใช้ลดขนาดของสารอินทรีย์เพ่ือให้สามารถน้าเข้าไปในเซลล์ได้ ส่วนใหญ่เป็น

ปฏิกิริยาไฮโดรไลซีส (Hydrolysis) โดยจะใช้เอนไซม์ที่ปล่อยออกมาจากเซลล์เป็นตัวเร่งปฏิกิริยา  

สารโมเลกุลขนาดเล็กที่ได้จากปฏิกิริยาไฮโดรซิสจะถูกใช้เป็นแหล่งคาร์บอนและแหล่งพลังงานของ

จุลินทรีย์  โดยผ่านกระบวนการหมัก ( Fermentation process) โดยผลสุดท้ายจะมีทั งสาร 

ที่อยู่ในรูปรีดิวซ์และรูปออกซิไดซ์ผลิตผลสวนใหญ่ที่เป็นรูปออกซิไดซ์ ได้แก่ กรดอินทรีย์ระเหย 

(Volatide Acids) ที่มีคาร์บอนไม่เกิน 5 อะตอม ปฏิกิริยาในการสร้างกรดอินทรีย์เหล่านี เรียกว่า  

เอซิดโดเจนเนซิส (Acidogenesis) และแบคทีเรียที่ท้าหน้าที่ เรียกว่า แบคทีเรียสร้างกรด 

ส่วนผลิตผลที่เป็นรูปรีดิวซ์สารอินทรีย์หลายประเภททีมีปริมาณแตกต่างกัน โดยขึ นอยู่กับ

ชนิดของแบคทีเรียและสภาวะแวดล้อมของถังปฏิกิริยา ตัวอย่าง เช่น แบคทีเรียสร้างกรดบางชนิด

สามารถใช้อิออนไฮโดรเจนเป็นสารรับอีเล็กตรอน (แทนสารอินทรีย์) และเกิดเป็นโมเลกุลของ

ไฮโดรเจนเป็นผลสุดท้ายของปฏิกิริยา 

 

2.2.2 ชนิดของแบคทีเรียที่เกี่ยวข้อง 

- แบคทีเรียสร้างกรด 

แบคทีเรียชนิดนี มี 2 จ้าพวกคือแบคทีเรียที่ไม่ต้องการออกซิเจน (Obligate Anaerobes) 

และแบคทีเรียที่อยู่ได้ทั งในที่มีและไม่มีออกซิเจนอิสระ (Facultative Anaerobes) โดยแบคทีเรีย

กลุ่มนี จะผลิตกรดอินทรีย์ระเหยง่าย เช่น คีโตน แอลกอฮอล์ คาร์บอนไดออกไซด์ ไฮโดรเจน  

และแอมโมเนีย เป็นต้น จากกรดอินทรีย์ขนาดใหญ่คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมันซึ่งจะถูกย่ อย

สลายผ่านกระบวนการ liquification ซึ่งผลิตภัณ์จากการย่อยสลายนี  จะเป็นแหล่งอาหารและ

พลังงานแก่แบคทีเรียประเภทสร้างกรด 

- แบคทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทน  

แบคทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทนจะเจริญเติบโตได้ช้าและไวต่อการเปลี่ยนแปลงมาก ด้วยเหตุนี การศึกษาที่

เกี่ยวกับแบคทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทนไม่อาจก้าวหน้าไปได้เท่าที่ควร แบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทนและ

สารอาหารที่ใช้ อ้างอิงจากตารางที่ 2.4 จะเห็นว่าสารอาหารที่กลุ่มแบคทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทนทุกกลุ่ม

ใช้ได้ มีเพียงก๊าซไฮโดรเจนกับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์และกรดฟอร์มิกเท่านั น เพียงกลุ่มเดี ยวที่ใช้ 

อะเซติกและเมทานอลได้ และยังพบว่าแบคทีเรียที่สร้างกรดอินทรีย์หลายชนิดและจะสร้าง
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สารอินทรีย์อ่ืน ๆ ด้วย แต่แบคทีเรีย ที่สร้างมีเทนต้องการสารอินทรีย์บางอย่างเฉพาะที่เจาะจง เป็น

ผลท้าให้มีสารจ้านวนมากตกค้างอยู่ในถังปฏิกิริยา จึงเป็นเหตุผลว่าโดยทั่วไประบบไร้อากาศไม่

สามารถลดซีโอดีของน ้าเสียให้เหลือต่้าเท่าระบบใช้อากาศได้ แบคทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทนแบ่งออกได้

เป็น 2 ชนิด คือ 

แบคทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทนจากไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ แบคทีเรียชนิดที่เรียกว่า 

Hydrogenotrophic Methanogen โดยได้คาร์บอนมาจากคาร์บอนไดออกไซด์ และได้พลังงานจาก 

ไฮโดรเจนดังสมการ 

4H2+CO2 CH4 + 2H2O + 32.40   kcal (2.1) 

แบคทีเรียชนิดนี สามารถใช้กรดฟอร์มิกเป็นอาหารได้ เนื่องจากกรดฟอร์มิกสามารถ 

เปลี่ยนเป็นไฮโดรเจนและคาร์บอนไดออกไซด์ได้ง่าย ดังสมการ  

    HCOOH CO2H2 (2.2) 

แบคทีเรียชนิดที่สอง สร้างมีเทนจากการแตกตัวของกรดอะซิติก แบคทีเรียชนิดนี เรียกว่า 

Acetoclastic Methanogen  ดังสมการ 

CH2COOH                  CH4 + CO2 + 6.71   Kcal                     (2.3)  

ปฏิกิริยาดังกล่าว ให้พลังงานไม่เพียงพอในการด้ารงชีวิตของแบคทีเรีย  แบคทีเรียจึงอาศัยพลังงาน

ที่ได้จากการสร้าง ATP ในการด้ารงชีวิต เกิดขึ นโดยใช้พลังงานการเคลื่อนที่ของ H+ (Proton Motive 

Force) ผ่านเซลล์เมมเบรน วิธีสร้างพลังงานแบบนี เรียกว่า Chemoismosis (เชิดศักดิ์  อ่อนระยับ, 2548) 

ตารางท่ี 2.4 ธาตุอาหารหลักที่มีความจ้าเป็นส้าหรับกระบวนการไร้อากาศ (Speece, 1996) 

ล้าดับที่ 
ธาตุอาหาร

หลัก 

ปริมาณที่ต้องการ 

(มก./กรัม ซีโอดี) 

ปริมาณสูงสุด 

(มก./ลิตร) 

ปริมาณที่ต้องการ 

(สารประกอบในระบบ) 

1 ไนโตรเจน 5 - 15 50 NH2NH4Cl, NH4 HCO3 

2 ฟอสฟอรัส 0.8 – 2.5 10 NaH2PO4 

3 ซัลเฟอร์ 1 - 3 5 MgSo4 , 7H2O, 
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2.2.3 ขั นตอนการท าปฏิกิริยาในกระบวนการบ าบัดน  าเสียแบบไร้อากาศ 

กระบวนการบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศจะมีขึ น 4 ขั นตอน (ใน 4 ขั นตอนนี จะต้องอาศัย

แบคทีเรียที่สร้างอะเซติก แบคทีเรียที่สร้างกรดและแบคที่เรียที่สร้างมีเทน) โดยมีล้าดับขั นตอน

ดังต่อไปนี  

ขั นตอนที่ 1 กระบวนการไฮไดรไลซิส (Hydrolysis) 

กระบวนการไฮโดรไลซิสเป็นกระบวนการเปลี่ยนสารประกอบโมเลกุลขนาดใหญ่ เช่น 

คาร์โบไฮเดรต โปรตีน และไขมัน ให้กลายเป็นสารประกอบที่มีโมเลกุลขนาดเล็กลง เช่น น ้าตาล 

กรดอะมิโน (amino acid) และกรดไขมัน (fatty acid) ตามล้าดับ เพ่ือให้จุลินทรีย์ดูดซึมเข้าสู่เซลล์ได้ 

โดยจุลินทรีย์กลุ่มไฮโดรไลซิงแบคทีเรีย (hydrolyzing bacteria) จะผลิตเอนไซม์และปล่อยเอนไซม์

ออกมาเพ่ีอเป็นตัวเร่งปฏิกิริยาไฮโอรไลซิสในกระบวนการย่อยสลายภายนอกเซลล์ ตัวอย่าง เช่น 

จุลินทรีย์จะปล่อยเอนไซม์ เซลลูเลส (cellulase) ย่อยสลายเซลลูโลส (cellulose) ไลเปส (lipase) 

ย่อยสลายไขมันให้กลายเป็นกรดไขมันระเหยสายสั น (smaller chained fatty acids) โปรตีเอส 

(protease) ย่อยสลายโปรตีนให้กลายเป็นกรดอะมิโน (amino acids) ซึ่งกลุ่มจุลินทรีย์ที่เกี่ยวข้องกับ

การสร้างกรดอินทรีย์ต่างๆ แสดงดังตารางที่ 2.5 ในการย่อยสลายนั นสารจ้าพวกโพลีเมอร์จะมีอัตรา

การไฮโดรไลซิสช้าลง เช่น โพลีเซคคาไรด์ (polysaccharides) ถูกไฮโดรไลซิสได้ช้ากว่ากลูโคส ซึ่ง

โดยทั่วไปจะเป็นขั นตอนจ้ากัดอัตราปฏิกิริยาของกระบวนการหมักคาร์โบไฮเดรต เช่นเดียวกับการ

ไฮโดรไลซิสเซลลูโลส ซึ่งเป็นขั นตอนที่ช้าที่สุดในกระบวนการย่อยสลาย เพราะฉะนั นการท้างานของ

แบคทีเรียในขั นตอนที่หนึ่งนี จะช้ากว่าเมื่อเปรียบเทียบกับขั นตอนที่สองและสาม (Bajpai, 2017, 

Chawla, 1986, Mata-Alvarez, Macé et al., 2000) 
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ตารางท่ี 2.5 แบคทีเรียที่สร้างกรดอินทรีย์ (Organic acids producing bacteria) (Chawla, 1986) 

 

 

ขั นตอนที่ 2 กระบวนการสร้างกรด (Acidogenesis) 

กระบวนการสร้างกรด คือ ปฏิกิริยาการย่อยสลายสารประกอบโมเลกุลเล็ก ด้วยกระบวนการ

หมัก (fermentation) โดยจุลินทรีย์สร้างกรด โดยการดูดซึมผลผลิตของขั นตอนที่ 1 เข้าไปภายในเซลล์  

เพ่ือใช้เป็นอาหารและถูกเปลี่ยนไปเป็นกรดไขมันระเหย (Volatile Fatty Acid; VFA) เช่น อะซิติก 

(CH2COOH) บิวทริก (CH3CH2CH2COOH) และโพรไพโอนิก (CH3CH2COOH) เป็นต้น นอกจากผลิตภัณฑ์

ส่วนใหญ่ที่ เป็นกรดอินทรีย์ แล้วยังสามารถพบผลิตภัณฑ์ชนิดอ่ืนๆ ด้วย เช่น ก๊าซไฮโดรเจน (H2)  

กับก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์  (CO2) ขึ นอยู่กับชนิดของจุลินทรีย์และสภาวะแวดล้อมของปฏิกิริยา 

ทั งนี มีปัจจัยที่เกี่ยวข้อง 2 ประการ คือ ชนิดของสับสเตรทและความดันพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจน 

(hydrogen partial pressure) ที่เกิดขึ น เช่นกรดไขมันชนิดสายยาวถูกย่อยสลายกลายเป็นอะซิติก  

และก๊าซไฮโดรเจนภายใต้สภาวะที่ความดันพาร์เชียลของก๊าซไฮโดรเจนมีค่าต่้า แต่จะย่อยสลาย

กลายเป็นบิวทริก (butyric acid) และกรดโพรไพโอนิก (propionic acid) เมื่ออยู่ภายใต้สภาวะที่ 

ก๊าซไฮโดรเจนมีความดันพาร์เซียลสูง 

  

Temp

(oC)
1 Bacillus 5.2 25-30 acetic, lactic
2 B. knelfelkampi 5.2-8.0 25-35 acetic, lactic
3 B. megaterium 5.2-7.5 28-35 acetic, lactic
4 Bacteriodes succinogenes 5.2-7.5 25-35 acetic, succinic
5 Clostridium carnofoetidum 5.2-8.5 25-37
6 C. cellobioparus 5.2-8.5 36-38 formic, acetic, lactic, 
7 C. dissolvens 5.2-8.5 35-51 formic, acetic, lactic, 
8 C. theymocellulaseum 5.2-8.5 55-65 formic, acetic, lactic, 
9 Pseudomonas formicans 33-42 formic, acetic, lactic, 
10 Ruminococcus flavifaciens 33-38 formic, acetic, lactic, 

Products formedItem Bacteria pH
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ขั นตอนที่ 3 การสร้างกรดอะเซติก (Acetogenesis) 

กระบวนการสร้างกรดอะซิติก คือ ปฏิกิริยาการย่อยสลายกรดไขมันระเหยที่เกิดจากกระบวนการ

สร้างกรด ให้กลายเป็นกรดอะซิติก โดยการท้างานของจุลินทรีย์กลุ่มอะซิโตเจนิก (acitogenics) หรือ

เรียกว่า จุลินทรีย์สร้างกรดอะซิติก ซึ่งมีบทบาทส้าคัญในการเป็นตัวเชื่อมระหว่างขั นตอนการสร้างกรด

และขั นตอนการสร้างก๊าซมีเทน เนื่องจากการสร้างก๊าซมีเทนโดยจุลินทรีย์สร้างก๊าซมีเทนนั น ต้องการ

สับสเตรทที่มีความเฉพาะเจาะจงมาก ได้แก่ อะซิติกฟอร์มิก (HCOOH) ก๊าซไฮไดรเจนเมทานอล (CH2OH) 

และเมทธิลามีน (CH3NH2) สับสเตรทที่เป็นกรดไขมันระเหยดังกล่าวจะต้องมีคาร์บอนไม่เกิน 2 

อะตอม โดยต้องมีสภาวะแวดล้อมที่เหมาะสมส้าหรับจุลินทรีย์ อะซิโตเจนิก ซึ่งในขั นตอนนี  จะเกิดขึ น

ได้เฉพาะในสภาวะที่ไฮโดรเจนมีความดันพาร์เชียลต่้าเท่านั น 

 จุลินทรีย์กลุ่มที่สามารถสร้างก๊าซไฮโดรเจนได้ จะมีความสามารถในการย่อยสลายกรดไขมัน

ระเหย ที่มีคาร์บอนมากกว่า 2 อะตอม ให้กลายเป็นกรดอะซิติก ก๊าซคาร์บอนไดอ๊อกไซด์และก๊าซ

ไฮโดรเจน ภายใต้สภาวะที่ก๊าซไฮโดรเจนมีความดันพาร์เชียลต่้ากว่า 2x10-3 บรรยากาศและต่้ากว่า 9x10-

3 บรรยากาศ ส้าหรับการย่อยสลายกรดโพรไพโอนิก และกรดบิวทริก และตามล้าดับ (Deublein & 

Steinhauser, 2011) ดังสมการที่ (2.4) และ (2.5) 

CH3 CH2 COOH + 2H2O                   CH3 COOH + CO2 + 3H2    (2.4)     

CH3 CH2 CH2 COO- + 2H2O             2CH3 COO- + H+ + 2H2   (2.5)     

ขั นตอนที่ 4 กระบวนการสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis)    

กระบวนการสร้างก๊าซมีเทน คือ ปฏิกิริยาการเปลี่ยนกรดอะซิติกหรือก๊าซไฮโดรเจน ไปเป็น

ก๊าซมีเทนภายใต้สภาวะที่ไร้อากาศอย่างเด็ดขาด โดยจุลินทรีย์กลุ่มสร้างก๊าซมีเทน จุลินทรีย์ในกลุ่มนี 

มีอัตราการเจริญเติบโตช้ามาก และมีความไวต่อสภาพแวดล้อมอย่างมาก จึงไม่อาจเจริญเติบโตได้ดี 

เมื่ออยู่ในสภาวะแวดล้อมช่วงค่าพีเอช (pH) 6.8-9.2 (สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) สามารถใช้สารตั งต้น

เพียงบางชนิดที่มีคาร์บอนเพียง 1 หรือ 2 อะตอมเท่านั น ดังนั นจุลินทรีย์กลุ่มนี จึงต้องอาศัยจุลินทรีย์

ชนิดอ่ืนๆ เปลี่ยนกรดไขมันระเหยต่างๆ ให้เป็นกรดอะซิติกหรือก๊าซไฮโดรเจนก่อน จึงจะสามารถสร้าง

ก๊าซมีเทนได้ นอกจากนี ยังสามารถใช้เมทานอล  กรดฟอร์มิก เป็นสับสเตรทในการสร้างก๊าซมีเทนได้

อีกด้วย 
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สามารถจ้าแนกจุลินทรีย์ท้าหน้าที่สร้างก๊าซมีเทนได้เป็น 3 กลุ่ม ตามประเภทของสารตั งต้น ดังต่อไปนี  

1) จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทนจากกรดอะเซติก (Obligate Acetoclastic Mcthanogen) 
โดยจุลินทรีย์กลุ่มนี สามารถบริโภคอะซิติกเป็นแหล่งคาร์บอนได้เพียงอย่างเดียว แสดงดังสมการ 

 CH3 COOH + H2 O                  CH4   + H2 CO3  (2.6)     

2) จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจน (Obligate hydrogenotrophic 

Mcthanogen หรือ H2 Utilizer) โดยจุลินทรีย์กลุ่มนี สามารถสร้างก๊าซมีเทน ซึ่งใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็น

แหล่งพลังงานและใช้ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ เป็นแหล่งคาร์บอน แสดงดังสมการ 

4H2 + CO2                   CH4 + 2 H2O + 32.4 kcal      (2.7)   

และจุลินทรีย์กลุ่มนี  ยังสามารถใช้กรดฟอร์มิกเป็นสารตั งต้นได้ เนื่องจากกรดฟอร์มิก 

สามารถเปลี่ยนเป็นก๊าซไฮโดรเจนและก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ ได้ง่าย แสดงดังสมการ 

HCOOH                      CO2 + H2 (2.8) 

3) จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทนจากก๊าซไฮโดรเจน หรืออะซิติก (Hydrogenotrophic / 

acetoclastic mcthanogen) จุลินทรีย์กลุ่มนี สามารถใช้ทั ง กรดอะซิติกและก๊าซไฮโดรเจน เป็นสาร

ตั งต้นในการสร้างก๊าซมีเทน แต่จะชอบใช้ก๊าซไฮโดรเจนเป็นสารตั งต้นมากกว่า ตัวอย่างการจ้าแนก

จุลินทรีย์กลุ่มที่สร้างก๊าซมีเทน ดูตารางที่ 2.6 และตารางที่ 2.7 
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ตารางท่ี 2.6 การจ้าแนกชนิดของแบคทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทน (Deublein & Steinhauser, 2011) 
(Bitton, 1994 อ้างถึงใน สุบัณฑิต นิ่มรัตน์, 2548) 

 

 

ตารางท่ี 2.7 ชนิดของแบคทีเรียที่สร้างก๊าซมีเทน  

 

 

 

อนัดับแบคทีเรียสร้าง ตระกลูแบคทีเรียสร้าง สกลุแบคทีเรียสร้าง ชนิดแบคทีเรียสร้าง

กา๊ซมเีทน (Order) กา๊ซมเีทน (Family) กา๊ซมเีทน (Genus) กา๊ซมเีทน (Species)
Methanobacteriales Methanobacteriaceae Methanobacterium  M. formicicum

 M. bryanri
 M. thermoautotrophicum
 M. ruminantium

Methanobrevibacter  M. arboriphilus
 M. smihii
 M. vannielli

Methanococales Methanococcaceae Methanococcus  M. voltae
Methanomicrobium  M. mobile

Methanomicrobiales Methanomicrobiaceae Methanogenium  M. cariaci
 M. marisnigri

Methanosprillum  M. hungatei
 M. barkeri

Methanosarcinaceae Methanosarcina  M. mazie

ชนิดของแบคทีเรีย สารต้ังต้น ชนิดของแบคทีเรีย สารต้ังต้น
Methanobacterium bryantii H2 M. bryantii H2 , HCOOH
 M. formicium H2 , HCOOH M. marisnigi  H2 , HCOOH
 M. themoautotropicum H2 M. tatii H2 , HCOOH
 M. alcaliphilum H2 M. olentagyi H2

Methanobrevibacter arboriphilus H2 M. themophilicum H2 , HCOOH
M. ruminantium H2 , HCOOH M. bourgense H2 , HCOOH
M. smithii H2 , HCOOH M. aggregans  H2 , HCOOH
Methanococcus vannilii H2 , HCOOH Methanococcides CH3 , NH3

M. voltae H2 , HCOOH Methylutens CH3 , OH
M. deltae  H2 , HCOOH Methanothrix soehngnii CH3 , COOH
M. maripaludis H2 , HCOOH M. concilii CH3 , COOH
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2.2.4 ปัจจัยท่ีมีผลกระทบกระบวนการไร้อากาศ 

1) ปัจจัยด้านอุณหภูมิ การย่อยสลายสารอินทรีย์ในกระบวนการไร้อากาศนั นมีความ

เกี่ยวข้องโดยตรงกับการท้างานของจุลินทรีย์ ซึ่งเมื่อแบ่งจุลินทรีย์ตามความต้องการอุณหภูมิแล้ว 

สามารถแบ่งได้ 3 กลุ่ม คือ  

- แบคทีเรียที่ต้องการอุณหภูมิต่้า (phycophilic Bacteria) ประมาณ 15 - 30 องศา

เซลเซียส ในการเจริญเติบโต  

- แบคทีเรียที่ต้องการอุณหภูมิปานกลาง (mesophilic Bacteria) ประมาณ 30 - 45 

องศาเซลเซียส ในการเจริญ เป็นแบคทีเรียที่มีบทบาทมากต่อระบบบ้าบัดน ้าเสียในประเทศเขตร้อน 

- แบคทีเรียที่ต้องการอุณหภูมิสูง (thermophilic Bacteria) ประมาณ 45 - 60 องศา

เซลเซียส ในการเจริญ แบคทีเรียกลุ่มนี มีบทบาทมากส้าคัญส้าหรับโรงงานอุตสาหกรรมที่ปล่อยน ้าเสีย

ที่อุณหภูมิสูง เช่น โรงงานกลั่นสุรา โรงงานน ้ามันปาล์ม เป็นต้น  

จากข้อมูลข้างต้นจะเห็นว่าในระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ อุณหภูมิที่เหมาะสมมีอยู่ 2 

ช่วง คือ ช่วงอุณหภูมิปานกลาง (mesophilic Bacteria) ซึ่งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 30-40 องศาเซลเซียส 

และช่วงอุณหภูมิสูง (themophilic Bacteria) ซึ่งมีอุณหภูมิอยู่ในช่วง 45 - 55 องศาเซลเซียส โดย

อุณหภูมินั นจะมีผลต่อการสร้างก๊าซของแบคทีเรีย โดยการลดหรือเพ่ิมอุณหภูมิแม้เพียง 2 - 3 องศา

เซลเซียส  จะมีผลต่อการเปลี่ยนแปลงก๊าซมีเทนอย่างมาก (สิรินภา สิทธิธรรม, 2555) 

กระบวนการสร้างก๊าซมีเทนสามารถเกิดขึ นได้ในช่วงอุณหภูมิ 4-100 องศาเซลเซียส ซึ่งมี

ความเกี่ยวข้องกับชนิดแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทน (Methanogenic species) หลากหลายชนิด ซึ่ง

โดยทั่วไปแล้วถังปฏิกิริยาแบบไร้อากาศจะเดินระบบในช่วงการท้างานแบบมีโซฟิลิก ที่อุณหภูมิ 30-37 

องศาเซลเซียส แต่ถ้าการท้างานอยู่ในช่วงอุณหภูมิต่้ากว่านี  จะต้องใช้ระยะสัมผัสนานขึ น ( longer 

contact times) และต้องการมวลชีวภาพมากขึ น และเมื่ออุณหภูมิลดต่้าลงความเข้มข้นของกรด

ระเหย (volatile acid) มักจะเพ่ิมขึ นเพราะอัตราการเมแทบอลิซึม (metabolism rate) ของแบคทีเรีย

สร้างกรดได้ผลกระทบต่้ากว่าแบคทีเรียสร้างก๊าซมีเทน การเพ่ิมขึ นของกรดไขมันระเหยจากกรณีนี  มี

ความเป็นไปได้ที่ระบบจะต้องการความจุบัฟเฟอร์ (buffer capacity) เพ่ิมขึ น เพ่ือให้สอดคล้องกับ

การลดลงของค่าพีเอชอย่างรุนแรง ดังนั นการลดลงของอุณหภูมิจึงท้าให้เกิดผลสะท้อนรุนแรงมากใน

การเดินระบบแทบจะทุกค่าความจุสูงสุด (maximum capacity) (Speece, 1996) 
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ช่วงอุณหภูมิของถังปฏิกิริยาที่นิยมใช้ส้าหรับการเดินระบบอยู่ในช่วง 25 - 35 องศาเซลเซียส 

ซึ่งจะช่วยสนับสนุนให้ เกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพสูงสุด และท้าให้การบ้าบัดมี เสถียรภาพมากขึ น 

(Tchobanoglous & Burton, 1991)(อ้างอิงใน จิรวรรณ ออตยะกุล, 2549) 

2) ปัจจัยความเป็นกรด-ด่าง (pH) ค่าพีเอชเป็นปัจจัยชี วัดสภาพความเป็นกรด-ด่าง 

ภายในของกระบวนการไร้อากาศได้ แต่การเปลี่ยนแปลงของค่าพีเอช เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงของกรด

ระเหยจะเกิดขึ นช้า ดังนั น ค่าพีเอชจึงเป็นตัวบ่งชี ที่แสดงผลออกมาได้ช้าส้าหรับการแก้ไขสภาวะใน

ระบบบ้าบัดแบบไร้อากาศเมื่อเปรียบ เทียบกับค่าความเข้มข้นของกรดระเหยง่าย (เชิดศักดิ์  อ่อนระยับ, 

2548) 

3) ปัจจัยสภาพความเป็นด่าง สภาพความเป็นด่างที่มีผลกระทบต่อกระบวนการไร้อากาศ 

คือ สภาพด่างไบคาร์บอเนต ซึ่งจะท้าหน้าที่เป็นบัฟเฟอร์ เมื่อมีกรดไขมันระเหยเกิดขึ นในระบบ แต่ปัจจัย

ที่ส้าคัญที่ควรพิจารณามากกว่าสภาพด่างได้แก่ อัตราส่วนความเข้มข้นของกรดไขมันระเหยต่อความ

เข้มข้นสภาพด่างไบคาร์บอนเนต (VFA: HCO3) ซึ่งถ้ามีอัตราส่วน VFA: HCO3 น้อยกว่า 0.4 ระบบจะมี

บัฟเฟอร์สูง   แต่ถ้าอัตราส่วนนี มีค่าสูงกว่า 0.8 แสดงว่าระบบก้าลังอยู่ในขั นที่ค่าพีเอชจะลดลงอย่าง

รวดเร็ว ถ้ากรดไขมันระเหยมีการเพ่ิมขึ นเพียงเล็กน้อย  

4) ปัจจัยสภาพกรดระเหย ได้แก่  

- อะซิเตท (Acetate) สารประกอบมลภาวะอินทรีย์ เช่น คาร์โบไฮเดรตเป็นส่วนประกอบ

หลักของก๊าซมีเทนซึ่งได้จากการใช้อะซิเตตเป็นสารตั งต้นโดยตรง เนื่องจากอะซิเตตเป็นสารตั งต้น

หลัก ดังนั นระบบไร้อากาศที่ท้างานได้ดี จึงต้องจัดการอะซิเตตได้อย่างมีประสิทธิภาพและก้าจัดให้มี

ความเข้มข้นต่้าในน ้าออกจากระบบ 

- โพรไพโอเนต (Propionate) โพรไพโอเนตเป็นสารตัวกลางพื นฐานจากการเมแทบอลิซึม

ของน ้าตาล โปรตีน กรดระเหยโมเลกุลใหญ่และสารประกอบอินทรีย์ อาจมีมากกว่าร้อยละ 20 ที่เกิดการ

ถ่ายเทของอิเล็กตรอนและเปลี่ยนไปเป็นก๊าซมีเทนในที่สุด 

5) ปัจจัยด้านสารอาหาร เนื่องจากกระบวนการบ้าบัดแบบไร้อากาศผลิตสลัดจ์น้อย ดังนั นจึง

มีความต้องการไนโตรเจน และฟอสฟอรัส ในการเจริญเติบโตของมวลชีวภาพน้อย แต่ในน ้าเสียบาง

ประเภทขาดแคลนสารอาหารเหล่านี  จึงต้องเติมเสริมเข้าไป ซึ่งจะขึ นอยู่กับลักษณะของสับสเตรท
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และอายุสลัดจ์ สารอาหารที่ต้องการ 100 มิลลิกรัมมวลชีวภาพ (mg of biomass) ได้แก่ ไนโตรเจน, 

ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ อยู่ในช่วง 10-13, 2– 2.6 และ 1-2 มิลลิกรัมตามล้าดับ  

ระบบไร้อากาศจะนิยมควบคุมอัตราส่วนต่้าสุดของสารอาหารที่ต้องการส้าหรับการเจริญเติบโต 

ฟอสฟอรัส : ไนโตรเจน : คาร์บอน = 1.6:100 (Crook & Surampalli, 1996) 

ระบบไร้อากาศควรมีความเข้มข้นของไนโตรเจน ภายในถังปฏิกิริยาอยู่ในช่วง 40-70 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เพ่ือป้องกันการขาดแคลนไนโตรเจน และถ้าต้องการรักษาการท้างานสูงสุดของจุลินทรีย์สร้าง

ก๊าซมีเทน   ระบบจะต้องการ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และซัลเฟอร์ เท่ากับ 500, 10 และ 5 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ตามล้าดับ  

6) ปัจจัยด้านสารพิษ สารพิษ คือ สารที่ส่งผลกระทบอย่างรุนแรงต่อการเมทบอลิซึมของ

แบคทีเรีย ซึ่งไม่จ้าเป็นต้องท้าให้มีการตายเกิดขึ น และสารพิษนั นจะหมายถึง องค์ประกอบในน ้าเสียที่

เป็นสาเหตุให้เกิดผลกระทบดังกล่าว สารพิษท่ีมีผลกระทบต่อระบบไร้อากาศที่ส้าคัญ ได้แก่ 

- แอมโมเนีย ความเป็นพิษของแอมโมเนียมักจะพบในน ้าเสียทีมีความเข้มข้นของ

แอมโมเนียสูงหรือมีสารตั งต้นประเภทโปรตีน    

การแตกตัวของแอมโมเนีย (NH3 ionization) จะถูกควบคุมโดยค่าพีเอชและอุณหภูมิ  

ซึ่งมีการแตกตัว ดังสมการที่ (2.9) โดยแอมโมเนียมีความเป็นพิษมากกว่า (Speece, 1996) 

NH4                       NH3 + H+      pK     = 9.3 ที่ 35 oC    (2.9) 

NH3    =   N Total / [1+H+/K]  

ค่าพีเอช เท่ากับ 7.2 หรือต่้ากว่า แอมโมเนีย เกือบทั งหมดจะอยู่ในรูปของแอมโมเนียอิออน   

ซึ่งมีความเป็นพิษน้อย  

- ซัลไฟด์ ส้าหรับจุลินทรีย์ชนิดเม็ดที่เกิดขึ นในระบบที่มีซัลเฟต จะถูกยับยั งโดยไฮโดรเจน-

ซัลไฟด์ซึ่งจะขึ นอยู่กับค่าพีเอชด้วย ถ้าค่าพีเอชมีค่าเป็นด่าง ผลการยับยังนั นจะมากกว่าที่ค่าพีเอชเป็น

กลางหรือเป็นกรด แต่ถ้าจุลินทรีย์เกิดขึ นในระบบที่ไม่มีซัลเฟตการยับยั งจะมีสาเหตุจากไฮโดรเจน-ซัลไฟด์

อิสระที่ไม่ขึ นอยู่กับค่าพีเอช และผลกระทบจากความเป็นพิษของซัลไฟด์อยู่ในรูปความเข้มข้นของ

ไฮโดรเจนซัลไฟด์เท่านั น (Speece, 1996) 
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- ประจุบวกของโลหะ (cation) การเติมเบสเพ่ือควบคุมพีเอชของระบบไร้อากาศ  

จะส่งผลให้ปริมาณของประจุบวกของโลหะเบาที่เกี่ยวข้องกับเบส ได้แก่ โซเดียม โปแทสเซียม 

แคลเซียม และแมงกานิส (Mn) ที่พบในระบบสูงขึ นและสามารถท้าให้เกิดความเป็นพิษได้  

7) ปัจจัยศักยภาพในการให้และรับอิเล็คตรอน (Oxidation-Reduction Reaction) 

ศักยภาพการให้และรับอิเล็กตรอน หรือ ปฏิกิริยารีดอกซ์ (Reaction) คือ ปฏิกิริยาที่มีการ

ถ่ายเทอิเล็กตรอนจากสารหนึ่งไปสู่อีกสารหนึ่ง โดยวัดความแตกต่างด้านความสามารถในการให้หรือ

รับอิเล็กตรอน ระหว่างปฏิกิริยาทั งสองด้วยค่าออกซิเดชั่น-รีดักชั่นโพเทนเชียล หรือ โออาร์พี (ORP) 

อาจมีค่าเป็นบวกหรือลบก็ได้ ถ้าวัดค่าโออาร์พี ได้ค่าบวกมาก แสดงว่าสารละลายมีความ สามารถใน

การให้อิเล็กตรอนได้ดี 

โดยทั่วไปจะวัดโออาร์พีได้ค่าบวกในน ้าที่มีออกซิเจน หรือไนเตรตและวัดค่าโออาร์พี ได้ค่าลบ

ในน ้าเสียที่ปราศจากออกซิเจน (มั่นสิน  ตัณฑุลเวศน์, 2542)ซึ่งสารอินทรีย์ในน ้าเสียจะเป็นตัวให้

อิเล็กตรอน  และเป็นแหล่งพลังงานที่ส้าคัญในระบบไร้อากาศ ก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ หรือกรดอะ

ซิติกและเป็นตัวรับอิเล็กตรอน โดยถังย่อยไร้อากาศที่ดีจะต้องมีค่าโออาร์พีอยู่ในช่วง -300 ถึง -500 

มิลลิโวลต์ ถ้าค่าโออาร์พีมีค่าเป็นลบน้อยๆ หรือมีค่าเป็นบวกแสดงว่าปฏิกิริยาย่อยสลายแบบไร้อากาศ

เกิดขึ นน้อยหรือ ไม่เกิดขึ น  

 

2.2.5 ระบบบ าบัดน  าเสียแบบไม่ใช้อากาศ 

1) ถังเกรอะ (Septic Tank) ถังเกรอะเป็นถังที่ใช้พักและตกตะกอนน ้าโสโครกที่มาจาก

ส้วมและโถปัสสาวะโดยตรง ซึ่งกากของเสียมีลักษณะเป็นของแข็งที่ลอยน ้าได้ ของแข็งตะกอนหนัก

และของแข็งแขวนลอย  และเป็นการบ้าบัดน ้าเสียขั นที่ 1 (Primary Treatment) ที่ไม่ได้ใช้เครื่องจักรกล

หรือพลังงานใด ๆ  ถังเกรอะเป็นกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียแบบหนึ่ง ในหลายแบบของกระบวนการ

บ้าบัดไร้อากาศแบบแขวนลอย (Anaerobic Suspended Growth Treatment Processes)   ที่ใช้

จุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศ    

การออกแบบถังเกรอะควรมีระยะเวลาการกักเก็บน ้าโสโครกไว้ประมาณ 1-3 วัน ขึ นอยู่กับ

สภาพภูมิอากาศของภูมิภาคหรือท้องถิ่น การใช้ร่วมกับถังซึมดินหรือถังบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการ

ชีววิทยาในขณะที่น ้าโสโครกพักอยู่ในถังเกรอะนี   จะเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้
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ออกซิเจน จึงท้าให้เกิดฝ้า (Scum) ลอยตัวเป็นชั นหนาอยู่ด้านบนถังเกรอะ ส่งผลท้าให้เพ่ิม

ประสิทธิภาพการย่อยสลายของแข็งตกตะกอนในสภาวะไร้ออกซิเจน และท้าให้เกิดการสะสมของกาก

ตะกอน (Sludge) สูง  ดังนั นจึงควรออกแบบพื นที่ในถังเกรอะไว้เก็บกากตะกอนร้อยละ 30 ของ

ปริมาตรของการเก็บน ้าโสโครก และควรมีการสูบกากตะกอนออกในระยะเวลา 5-10 ปี   

2) ถังดักไขมัน (Grease trap) ถังดักไขมันเป็นถังที่ใช้พักและตกตะกอนน ้าเสียที่มาครัว

โดยตรง ซึ่งกากของเสียมีลักษณะเป็นของแข็งที่ลอยน ้าได้ ของแข็งตะกอนหนัก ของแข็งแขวนลอย

และไขมัน และเป็นการบ้าบัดน ้าเสียขั นที่ 1 (Primary Treatment) ที่ไม่ได้ใช้เครื่องจักรกล หรือ

พลังงานใดๆ มีการใช้จุลินทรีย์แบบไม่ใช้อากาศในการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน

เหมือนกับถังเกรอะ 

การออกแบบถังดักไขมันควรมีระยะเวลาการกักเก็บน ้าเสียไว้ประมาณ 1 วัน เพ่ือให้

ตกตะกอน แล้วส่งต่อไปยังถังบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการชีววิทยาหรือถังซึมดิน ในขณะที่น ้าเสียพัก

อยู่ในถังดักไขมันนี  จะเกิดกระบวนการย่อยสลายสารอินทรีย์แบบไม่ใช้ออกซิเจน จึงท้าให้เกิดฝ้า 

(Scum) และไขมันลอยตัวเป็นชั นหนาอยู่ด้านบนถังดักไขมัน ส่งผลท้าให้เพ่ิมประสิทธิภาพการย่อย

สลายของแข็งตกตะกอนและไขมันในสภาวะไร้ออกซิเจน และท้าให้เกิดการสะสมของกากตะกอน 

(Sludge) สูง ดังนั นจึงควรออกแบบพื นที่ในถังเกรอะไว้เก็บกากตะกอนร้อยละ 30 ของปริมาตรของ

การเก็บน ้าโสโครก และควรมีการสูบกากตะกอนและตักไขมันออกในระยะเวลา 1 ปี  

3) ถังรวบรวมน ้าเสีย (Wastewater Tank) ถังรวบรวมน ้าเสียเป็นถังที่ ใช้ พักและ

ตกตะกอนน ้าเสียที่มาจากการอาบน ้า การซักผ้า การล้างพื น อ่างล้างหน้า ถังเกรอะ และถังดักไขมัน 

การออกแบบถังรวบรวมน ้าเสียควรมีระยะเวลาการกักเก็บน ้าโสโครกไว้ประมาณ 0.5 วัน แล้วส่งเข้า

ถังซึมดินหรือถังบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการชีววิทยา  

4) ถังปรับเสมอ (Eqalizing Tank) ถังปรับเสมอเป็นถังที่ใช้พัก ดักไขมันและปรับสภาพน ้า

เสียให้เสถียร ของน ้าเสียที่มาจากถังรวบรวมน ้าเสีย การออกแบบถังปรับเสมอควรมีระยะเวลาการกัก

เก็บน ้าเสียไว้ประมาณ 0.5 วัน แล้วส่งเข้าถังซึมดินหรือถังบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการชีววิทยา  

5) ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter Tank) 

ถังกรองไร้อากาศเป็นการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการชีววิทยาและเป็นการบ้าบัดน ้าเสียขั น

ที่ 2 (Secondary Treatment) ที่ไม่ได้ใช้เครื่องจักรกลหรือพลังงานใดๆ โดยรับน ้าเสียที่มีลักษณะ
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เป็นของแข็งแขวนลอยจากการบ้าบัดน ้าเสียขั นที่ 1 (Primary Treatment) และเป็นกระบวนการ

บ้าบัดน ้าเสียแบบหนึ่ง ในหลายแบบของกระบวนการบ้าบัดไร้อากาศแบบแขวนลอย (Anaerobic 

Suspended Growth Treatment Processes) ที่อาศัยจุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศในการย่อยสลาย

สารอินทรีย์    

การออกแบบถังกรองไร้อากาศควรมีระยะเวลาการกักเก็บน ้าเสียไว้ประมาณ 3 เท่าของถัง

เกรอะ  ขึ นอยู่กับคุณภาพน ้าเสียที่รับมาจากการบ้าบัดน ้าเสียขั นที่ 1 แล้วส่งต่อไปยังถังซึมดินหรือถัง

กรองน ้าเสียที่ใช้สารกรองชนิดต่างๆ (ขึ นอยู่กับคุณภาพน ้าเสียที่ออกจากถังกรองไร้อากาศ) ในขณะ ที่

น ้าเสียพักอยู่ในถังกรองไร้อากาศ จุลินทรีย์ชนิดไม่ใช้อากาศจะท้าหน้าที่ ย่อยสลายและเปลี่ยน

สารอินทรีย์ในน ้าเสียให้ออกมาเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์น ้าและไฮโดรเจนซัลไฟด์ ถังกรองไร้อากาศ

มีลักษณะเป็นถังปิด ภายในถังติดตั งตัวกลาง (Media) เพื่อให้จุลินทรีย์ได้อาศัย สามารถยึดเกาะอยู่บน

ผิวตัวกลาง ถังกรองไร้อากาศนี สามารถเปลี่ยนแปลงค่าภาระบรรทุกได้มากแต่มีการสะสมของกาก

ตะกอน (Sludge) ต่้า  ดังนั นจึงควรออกแบบพื นที่ในถังกรองไร้อากาศไว้เก็บกากตะกอนร้อยละ 5-10 

ของปริมาตรของการเก็บน ้าเสีย และควรมีการสูบกากตะกอนออกในระยะเวลา 10-15 ปี  

ตัวกลางที่ให้จุลินทรีย์ได้อาศัยยึดเกาะเจริญเติบโตเป็นแผ่นเมือก (Biological Film) อยู่บน

ตัวกลาง เพ่ือย่อยสลายสารอินทรีย์ที่ไหลมากับน ้าเสียและไม่ให้จุลินทรีย์หลุดออกจากระบบการกรอง 

และท้าให้เพ่ิมความเข้มข้นของปริมาณจุลินทรีย์ในระบบให้สูงขึ น จึงท้าให้เพ่ิมปริมาณในการก้าจัด

สารอินทรีย์สูงขึ นตามไปด้วย และตัวกลางที่ดีควรมีคุณสมบัติดังต่อไปนี  

- ตัวกลางที่ไม่ท้าปฏิกิริยากับน ้าเสียที่กลายเป็นสารพิษต่อจุลินทรีย์ หรือเสื่อมสภาพทาง

กายภาพ 

- ตัวกลางที่มีพื นที่ผิว (พื นที่ที่ให้ตัวกลางสัมผัสน ้าเสียได้มากและทั่วถึง) / ปริมาตรสูง แต่

ต้องไม่อุดตันด้วยเมือกจุลินทรีย์ที่เจริญเติบโต 

- มีน ้าหนักเบาและราคาถูก   

รูปแบบของตัวกลาง ตัวกลางที่มีการใช้กันอยู่ในระบบบ้าบัดน ้าเสียตั งแต่อดีตจนถึงปัจจุบัน

สามารถแบ่งตามประเภทของวัสดุที่ใช้ท้าได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ ๆ ดังนี   

ก) ตัวกลางหิน เป็นกรวดหรือหินที่มีลักษณะเป็นก้อนกลมและมีขนาดเส้นผ่าศูนย์-กลาง

ระหว่าง 5–10 เซนติเมตร ข้อดีคือเป็นวัสดุหาได้ง่ายในท้องถิ่น ราคาถูก คงสภาพทางกายภาพสูง ข้อเสีย
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คือ มี พื นที่ผิวสัมผัส/ปริมาตรต่้า และมีการอุดตันด้วยเมือกจุลินทรีย์ที่ เจริญเติบโตเพราะ 

ช่องว่างระหว่างตัวกลางหินมีน้อย และมีน ้าหนักมากจึงต้องสร้างถังกรองที่มีความแข็งแรงมาก 

ท้าให้ค่าก่อสร้างสูง 

 

ข) ตัวกลางที่เป็นพลาสติก เป็นตัวกลางที่มีการพัฒนาให้เหมาะสมในการใช้เป็นตัวกลาง 

(แก้ไขข้อเสียที่เกิดขึ นจากคุณสมบัติของตัวกลางหิน) คือมีความหนาแน่นต่้า พื นที่ผิว- สัมผัส/ปริมาตร

สูง คงทนต่อสภาพความเป็นกรด-ด่างสูง ไม่ท้าปฏิกิริยากับน ้าเสียที่ก่อเกิดสารพิษต่อจุลินทรีย์ หรือ

เสื่อมสภาพทางกายภาพ ดูรูปที่ 2.2 และรูปที่ 2.3 

 

รูปที่ 2.2 ตัวกลางวงแหวนพลาสติก (Pall ring) 
ที่มา: http://www.aqua.co.th/product-category/อุปกรณ์และเครื่องจักร/ 

 

รูปที่ 2.3 ตัวกลางพลาสติกแบบ (Cross flow media) 
ที่มา: http://www.aqua.co.th/product-category/อุปกรณ์และเครื่องจักร/ 
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2.3 ถังกรองซีโอไลท์ - ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Zeolite-Granular Activated Carbon)  

ถังกรองซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด เป็นการบ้าบัดน ้าเสียด้วยกระบวนการทางกายภาพ

และเคมีร่วมกัน เป็นการบ้าบัดน ้าเสียขั นสูง (Advanced Treatment) ที่ไม่ได้ใช้เครื่องจักรกลหรือ

พลังงานใดๆ โดยรับน ้าเสียที่มีลักษณะเป็นของแข็งแขวนลอยขนาดเล็กมาก และของแข็งละลายน ้า 

โลหะหนักหรือแร่ธาตุบางชนิด และเชื อโรคที่หลงเหลืออยู่จากการบ้าบัดน ้าเสียขั นที่ 2 การบ้าบัดนี จะใช้

กรวด ทราย กรองของแข็งแขวนลอยขนาดเล็ก และใช้ซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์ในการแลกเปลี่ยนไอออน  

ส่วนเชื อโรคก็จะถูกก้าจัดโดยสารคลอรีนหรือด่างทับทิม  

2.3.1 หลักการและทฤษฎีของกระบวนการดูดติดผิวที่ใช้ในระบบถังกรองซีโอไลท์- 

ถ่านกัมมันต์แบบเกร็ด 

 การดูดติดผิวเกี่ยวข้องกับความเข้มข้นของสารที่บริเวณพื นผิวกับพื นผิวสัมผัสกระบวนการนี 

สามารถเกิดที่บริเวณผิวสัมผัสระหว่าง 2 สภาวะใดๆ เช่น ของเหลวกับของเหลว ก๊าซกับของเหลว 

ก๊าซกับของแข็ง หรือของเหลวกับของแข็ง โดยโมเลกุลหรือคอลลอยด์ดูดติด เรียกว่า สารดูดติดผิว 

(adsorbent) สารที่มีอ้านาจดูดโมเลกุลต่างๆ มาติดผิวได้ มีหลายชนิด ซึ่งอาจแบ่งได้เป็น 3 ประเภท 

คือ (ปรมาภรณ์  โอจงเพียร, 2546) 

1) ประเภทสารอนินทรีย์  เช่น ดินเหนียวชนิดต่างๆ แมกนีเซียมออกไซด์ ถ่านกระดูก 

(bone char) Activated Silica เป็นต้น สารธรรมชาติมักมีพื นที่ผิวจ้าเพาะ 50-200 ตารางเมตรต่อ

กรัม ส่วนสารสังเคราะห์อาจมีพื นที่ผิวจ้าเพาะสูงมาก แต่มีข้อเสีย คือ จับโมเลกุลหรือคอลลอยด์ได้

เพียงไม่ก่ีชนิด 

2) ถ่านกัมมันต์ อาจจัดเป็นสารอนินทรีย์สังเคราะห์ได้ แต่เป็นสารดูดติดผิวที่ดีกว่าสารอนิ

นทรีย์ชนิดอื่นๆ มีพื นที่ผิวจ้าเพาะประมาณ 600-1,000 ตารางเมตรต่อกรัม 

3) ประเภทสารอินทรีย์สังเคราะห์ ได้แก่ สารเรซินแลกเปลี่ยนประจุ ( ion exchange 

resin) ชนิดพิเศษที่สังเคราะห์ขึ นมาเพ่ือก้าจัดสารอินทรีย์ต่างๆ ซึ่งสารนี มีพื นที่ผิวจ้า เพาะประมาณ 

300-500 ตารางเมตรต่อกรัม 
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2.3.1.1 กลไกการดูดติดผิว  

 เนื่องจากการดูดติดผิวเป็นการเคลื่อนย้ายสาร (mass transfer) จากของเหลวและของแข็ง 

หรือก๊าซและของแข็ง ซึ่งปรากฏการณ์นี มีขั นตอนการเกิดขึ น 4 ขั นตอน ดังนี  

 ขั นตอนที่  1 Bulk solution transport สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่จากสารละลายสู่   

ด้านนอกของน ้าที่อยู่ล้อมรอบสารดูดติดผิว การเคลื่อนที่เกิดขึ นโดยการแพร่ 

 ขั นตอนที่ 2 Film diffusion transport โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวจะแพร่ผ่านชั นน ้า 

(hydrodynamic boundary layer) ที่อยู่ล้อมรอบสารดูดติดผิวเมื่อน ้าเคลื่อนที่ผ่านสารดูดติดผิว 

ระยะทางในการเคลื่อนที่และเวลาที่เกิดขึ นของขั นตอนนี ขึ นอยู่กับอัตราไหล ถ้าอัตราไหลสูง 

ระยะทางสั น 

 ขั นตอนที่ 3 Pore transport หลังจากเคลื่อนที่ผ่านชั นน ้า สารถูกดูดติดผิวจะเคลื่อนที่ผ่าน

ช่องทีอ่ยู่ภายในสารดูดติดผิวไปสู่บริเวณท่ีจะเกิดการดูดซับ 

 ขั นตอนที่ 4 Adsorption หลังจากมีการเคลื่อนที่ไปสู่บริเวณที่จะมีการดูดซับเกิดขึ นและถูก

ดูดติดผิวทางกายภาพ 

 ขั นตอนที่เกิดช้าที่สุด เรียกว่า rate-limiting step ซึ่งจะควบคุมอัตราการก้าจัดในถังปฏิกรณ์

ที่มีความปั่นป่วนสูง film diffusion และ pore diffusion จะควบคุมอัตราการก้าจัด film diffusion 

จะควบคุมในขั นต้น หลังจากนั นเมื่อมีการสะสมของสารดูดติดผิวในช่องภายในสารดูดติดผิว pore 

diffusion จะควบคุมอัตราการก้าจัด ขั นตอนที่กล่าวมาทั งหมดดังรูปที่ 2.4 
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รูปที่ 2.4 ขั นตอนการเคลื่อนย้ายโมเลกุลของสารดูดติดผิว (Eckenfelder, 1966) 

 

 2.3.1.2 ประเภทของการดูดติดผิว  

 การดูดติดผิวแบ่งเป็น 2 แบบ คือ การดูดติดผิวทางกายภาพ (physical adsorption)  ซึ่ง

เกี่ยวข้องกับแรงดึงดูดอย่างอ่อนระหว่าง 2 โมเลกุล และการดูดติดผิวทางเคมี (chemisorption) ซึ่ง

เกี่ยวข้องกับการเกิดพันธะทางเคมีระหว่าง 2 โมเลกุลของสารถูกดูดติดผิวกับผิวหน้าของสารดูดติดผิว 

ข้อแตกต่างของการดูดติดผิวทางกายภาพที่แตกต่างจากการดูดติดผิวทางเคมี มีดังต่อ ไปนี  

1) การดูดติดผิวทางกายภาพ ไม่เกี่ยวข้องกับการใช้อิเล็กตรอนร่วมกันหรือการเคลื่อนย้าย

อิเล็กตรอน การดูดติดผิวทางกายภาพสามารถย้อนกลับได้ สารถูกดูดซับสามารถเคลื่อนที่ออกจาก

สารดูดซับ (desorption) ที่อุณหภูมิเดียวกัน ส่วนการดูดติดผิวทางเคมีเก่ียวข้องกับพันธะทางเคมีและ

ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นผันกลับไม่ได้ 

 2) การดูดติดผิวทางเคมี ไม่มีความจ้าเพาะกับบริเวณโมเลกุลของสารดูดติดผิวสามารถดูด

ติดผิวได้ทั่วบริเวณผิวหน้าของสารดูดติดผิว ในทางด้านตรงกันข้าม การดูดติดผิวทางเคมีมี

ความจ้าเพาะกับบริเวณท่ีสามารถดูดติดผิวได้ 

 3) ความร้อนในการดูดติดผิวทางกายภาพน้อยกว่าการดูดติดผิวทางเคมี ความร้อนในการ

ดูดติดผิวทางกายภาพประมาณ 20 กิโลแคลอรีต่อโมล ส้าหรับการดูดติดผิวที่มีโพรงภายในขนาดเล็ก 

ส่วนความร้อนของการดูดติดผิวทางเคมีอยู่ในช่วง 20-100 กิโลแคลอรีต่อโมล 

Intraparticle 

Transport  

Film  

Transport  Transport  

Solution State 

Bulk  

Bulk Solution Boundary Layer Adsorbent particle 

Adsorbed State 
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 2.3.1.3 ปัจจัยที่มีผลต่อการดูดติดผิว 

 1) ความปั่นป่วน อัตราเร็วในการดูดติดผิวอาจขึ นอยู่กับ film diffusion หรือ pore 

diffusion ซึ่งแล้วแต่ความปั่นป่วนของระบบ ถ้าน ้ามีความปั่นป่วนของระบบต่้าฟิล์มน ้าซึ่งล้อมรอบ

สารดูดติดผิวจะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคลื่อนที่ของโมเลกุลเข้าไปหาสารดูดติดผิว 

ดังนั นการแพร่ภายนอกเป็นปัจจัยก้าหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิวในทางตรงกันข้ามถ้าความปั่นป่วน

สูงจะเกิดฟิล์มบางท้าให้การแพร่ภายในเป็นปัจจัยก้าหนดอัตราเร็วของการดูดติดผิว ความปั่นป่วนใน

ถังดูดติดผิว คือความเร็วของน ้าที่ผ่านถังต่อหน่วยพื นที่หน้าตัด ซึ่งตามทฤษฎีแล้วถ้าเพ่ิมความเร็วจะ

ท้าให้อัตราเร็วในการดูดติดผิวสูงขึ นเนื่องจากความปั่นป่วนสูงขึ น 

 2) ขนาดและพื นที่ผิวของสารดูดติดผิว ความสามารถในการดูดติดผิวมีความสัมพันธ์โดยตรง

กับพื นที่ผิวจ้าเพาะ นั่นคือ สารดูดติดผิวที่มีพื นที่ผิวมากย่อมดูดโมเลกุลได้มากกว่าสาร    ดูดติดผิวที่มี

พื นที่ผิวน้อย ส่วนอัตราการดูดติดผิวเป็นอัตราส่วนผกผันกับขนาดสารดูดติดผิว เช่น คาร์บอนผง   

มีอัตราเร็วในการดูดติดสูงกว่าคาร์บอนแบบเกล็ด  

 3) ขนาดและลักษณ ะของสารถูกดูดติดผิว ความสามารถในการละลายน ้าของตัวถูกละลาย

เป็นปัจจัยส้าคัญในการดูดติดผิว การดูดติดผิวจะเพ่ิมขึ นเมื่อความสามารถในการละลายน ้าของตัวถูก

ละลายลดลง เนื่องจากในการดูดติดผิวตัวถูกละลายจะต้องถูกแยกออกจากตัวท้าละลาย ในที่นี คือ  

น ้า ดังนั นสารที่ไม่ละลายน ้าหรือละลายได้น้อยจะสามารถดูดติดผิวได้ดี นอกจากนี ขนาดของสารหรือ

โมเลกุลมีความสัมพันธ์กับการดูดติดผิวซึ่งถ้าอัตราการเคลื่อนที่ภายในโพรงเป็นอัตราที่ควบคุมกลไก

แล้ว ความสามารถในการดูดติดผิวจะแปรผกผันกับขนาดโมเลกุลของตัวถูกดูดติดผิว นั่นคือ เมื่อ

น ้าหนักโมเลกุลเพิ่มขึ นความสามารถในการดูดติดผิวจะลดลง 

 4) พีเอช มีอิทธิพลต่อการแตกตัวเป็นไอออนและการละลายน ้าของสารต่างๆ ดังนั นจึงมี

ผลกระทบต่อการดูดติดผิวด้วย นอกจากนี ไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนที่สามารถจะเกาะติดผิว

ของสารดูดติดผิวได้ดี 

 5) อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออัตราเร็วและขีดความสามารถในการดูดติดผิว กล่าวคืออัตราเร็ว

เพ่ิมขึ นตามการเพ่ิมของอุณหภูมิและลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แต่ขีดความสามารถในการดูดติด

ผิวจะลดลงที่อุณหภูมิสูงและจะมีค่าเพ่ิมขึ นที่อุณหภูมิต่้า ทั งนี เพราะการดูดติดผิวเป็นปฏิกิริยาแบบ 

Exothermic 
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 6) เวลาสัมผัส เป็นพารามิเตอร์ที่มีผลต่อประสิทธิภาพของการดูดติดผิวและอายุการใช้งาน

ของถังดูดติดผิว โดยที่เวลาสัมผัสมีความสัมพันธ์กับประสิทธิภาพการดูดติดผิวเพียงช่วงหนึ่งเท่านั น 

ซึ่งถ้าเวลาสัมผัสเลยจากช่วงนี แล้วก็จะไม่มีผลต่อประสิทธิภาพการดูดติดผิวเลย 

  

 2.3.1.4 สมดุลของการดูดติดผิว (Adsorption Equilibrium) 

 การดูดติดผิวในสารละลายมีผลต่อความเข้มข้นของตัวถูกละลายหรือตัวถูกดูดติดผิวบนผิว

ของสารดูดติดผิว ตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวมีแนวโน้มที่จะหลุดออกสู่สารละลาย เมื่อปริมาณของการ

ดูดติดผิวและหลุดออกจากผิวมีจ้านวนเท่ากัน อัตราการดูดติดผิวและการหลุดออกจะเข้าสู่สภาวะคงที่ 

(Equilibrium state) หรือเรียกว่า สมดุลของการดูดติดผิว (Adsorption Equilibria) ที่จุดสมดุลนี จะ

ไม่มีการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นของตัวถูกดูดติดผิวในสารละลาย สมดุลนี เป็นลักษณะเฉพาะของ

ระบบทั งหมด การแสดงปริมาณของตัวถูกละลายที่ถูกดูดติดผิวต่อหน่วยของสารดูดติดผิวซึ่งสัมพันกับ

ความเข้มข้นที่จุดสมดุลในสารละลายที่อุณหภูมิคงที่ เรียกว่า ไอโซเทอมการดูดติดผิว (Adsorption 

Isotherm) 

 ระบบการดูดติดได้ถูกวิเคราะห์ด้วยวิธีทางคณิตศาสตร์ เพ่ือให้ได้ในรูปของสมการอย่างง่าย

แล้วน้าสมการมาวาดกราฟเพ่ือสามารถวิเคราะห์หาค่าคงที่ต่างๆได้ ซึ่งจะเป็นแนวทางน้ามาใช้ในการ

ค้านวณออกแบบระบบดูดติด โดยมีผู้เขียนสมการเพ่ือน้ามาใช้ในการวิเคราะห์และอธิบายลักษณะ

ข้อมูลของการดูดติดไว้หลายประการ แต่ที่นิยมน้ามาใช้ได้แก่ Freundlich Adsorption Isotherm 

และ Langmuir Adsorption Isotherm 

 

2.3.2 การออกแบบถังกรองซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ชนิดแรงดันต่ า (ใช้การไหลแบบ

ธรรมชาติคือจากที่สูงไปสู่ท่ีต่ ากว่า) จะมีส่วนประกอบดังต่อไปนี  

2.3.2.1 ถังกรอง 

ถังกรองเป็นส่วนที่ใช้บรรจุน ้าเสียก่อนและหลังการกรอง ตะแกรงกรอง กรวด ทรายและสารกรอง 

การออกแบบโครงสร้างถังกรองควรสร้างด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก เพราะถังกรองแรงดันต่้าจะต้องใช้

พื นที่หน้าตัดขนาดใหญ่ เนื่องจากความเร็วของน ้าไม่สูง และฝังอยู่ใต้ดินเพ่ือเพ่ิมค่าระดับความสูงของ
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น ้าต้นทางที่ส่งมา (เพ่ิมค่าแรงดันน ้าในระบบ) และเพ่ือความแข็งแรงรับแรงกดดันของน ้าและหรือดิน 

ระยะเวลาการกักเก็บน ้าเสียและปริมาตรถังกรอง ขึ นอยู่กับปริมาณและคุณภาพของน ้าเสีย 

1) ตะแกรงกรอง ตะแกรงกรองเป็นส่วนที่ใช้รองรับกรวด ทรายและสารกรอง 
การออกแบบโครงสร้างตะแกรงกรองควรสร้างด้วยคอนกรีตเสริมเหล็ก เพราะสามารถรับ

น ้าหนักบรรทุกได้สูง ราคาถูกและทนค่าความแปรปรวนของกรด-ด่าง ในถังกรองได้สูง ขนาดของรู

ตะแกรงกรอง ต้องมีพื นที่หน้าตัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางรวมกันไม่น้อยกว่าปริมาณน ้าที่ต้องการกรอง

หารด้วยความเร็วน ้าที่ไหลในระบบกรอง   ดูสมการที่ 2.10  

              Q =   AV               (2.10) 

เมื่อ      Q   =   ปริมาตรน ้าที่ต้องการกรอง   (ลบ.ม./ชม.) 

A   =   พื นที่หน้าตัดขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางของรูตะแกรงรวมกัน (ตร.ม.) 

V   =   ความเร็วของน ้าที่ไหล (เมตร/ชั่วโมง) 

 

2) กรวด 

กรวดเป็นส่วนที่อยู่บนตะแกรงกรองชั นแรก มีจุดประสงค์เพ่ือลดการอุดตันและท้าให้การไหล

ของน ้าที่ผ่านตะแกรงกรองกระจายตัวกันอย่างสม่้าเสมอ และใช้รองรับทราย สารกรอง  และใช้กรอง

ตะกอนหยาบ การออกแบบขนาดของกรวดควรมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 3 –10 มิลลิเมตร 

 

3) ทราย 

ทรายเป็นส่วนที่อยู่บนตะแกรงกรองชั นที่สองรองจากกรวด มีจุดประสงค์เพ่ือลดการอุดตันและ

ท้าให้การไหลของน ้าที่ผ่านกรวดกระจายตัวกันอย่างสม่้าเสมอ และใช้รองรับสารกรอง และใช้กรอง

ตะกอนละเอียด  การออกแบบขนาดของทรายควรมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลางระหว่าง 0.7 –1.0 มิลลิเมตร 
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2.3.2.2 ซีโอไลท์ (Zeolite) (ยะโก๊ะ ขาเมดาเบะ, 2553) 

ซีโอไลท์ คือ กลุ่มของหินเดือด หรือหินที่ผ่านความร้อนจนสุกและพองขยายตัวเป็นที่เรียบร้อย

แล้ว ไม่ใช่หินที่ระเบิดออกมาจากภูเขา  

 

1) โครงสร้างของซีโอไลท์ 

ซีโอไลท์ คือ สารประกอบอะลูมิโนซิลิเกต (crystalline aluminosilicates) หน่วยย่อยของ ซี

โอไลท์ประกอบด้วยอะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียม หนึ่งอะตอม และออกซิเจนสี่อะตอม (SiO4 or 

AlO4) สร้างพันธะกันเป็นรูปสามเหลี่ยมสี่หน้า (tetrahedron) โดยอะตอมของซิลิคอนหรืออะลูมิเนียม

จะอยู่ตรงกลางและล้อมรอบด้วยอะตอมของออกซิเจนทั งสี่มุม ซึ่งโครงสร้างสามเหลี่ยมสี่หน้านี จะใช้

ออกซิเจนร่วมกันเพ่ือเชื่อมต่อกันที่มุม แล้วก่อให้เกิดเป็นโครงสร้างช่องว่างระหว่างโมเลกุล ท้าให้ซี

โอไลท์เป็นผลึกแข็ง เป็นรูพรุนและช่องว่างที่ต่อเชื่อมกันอย่างเป็นระเบียบในสามมิตินี มีขนาดตั งแต่ 2-10 

อังสตรอม (1 อังสตรอม เท่ากับ 1x10-10 เมตร) 

 

 

รูปที่ 2.5 หน่วยโครงสร้างหลักของซีโอไลต์ เตตระฮีดรอลสองหมู่ของ SiO4/AlO4  (Querol, Moreno 
et al. 2002) 
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2) คุณสมบัติของซีโอไลท์ 
 เนื่องจากโครงสร้างของซีโอไลท์เป็นแบบเปิดและมีการเชื่อมต่อระหว่างโมเลกุลจ้านวนมาก 

ท้าให้มีคุณสมบัติเป็น Ion exchange คือ แคทไอออนและโมเลกุลของน ้าที่เกาะอยู่ภายใน สามารถ

แลกเปลี่ยนกับแคทไอออนอ่ืนได้ นอกจากนี ยังสามารถแลกเปลี่ยนแคทไอออนกับโลหะอ่ืนๆ เช่น ตะกั่ว 

ปรอท แคดเมียม ซิลเวอร์ไอออนก็ได้เช่นเดียวกัน คุณสมบัตินี ถูกน้าไปใช้ในกระบวนการ  Water 

softening และ  Water treatment และยั งมี คุณสมบั ติ เป็ น  resersible dehydration ซึ่ ง เป็ น 

Molecular sieve ที่ท้าให้สามารถแยกแก๊สและไอของผสมของ แอมโมเนีย ออกซิเจน ไฮโดรเจน 

ไนโตรเจน คาร์บอนไดออกไซด์  ซัลเฟอร์ไดออกไซด์ได้ด้วย 

3) ชนิดของซีโอไลท์  
ชนิดของซีโอไลท์มีอยู่สองชนิดคือ ซีโอไลท์ที่พบตามธรรมชาติ (Natural or mineral zeolite) 

กับซีโอไลท์ที่สังเคราะห์ขึ น (Synthetic zeolite) โดยมีรายละเอียดดังนี  

- ซีโอไลท์ที่เกิดขึ นเองตามธรรมชาติ (Mineral zeolites or Naturally occurring zeolites) 
ส่วนมากค้นพบจากการท้าเหมืองแร่ เป็นกลุ่มของผลึกอะลูมิโนซิลิเกตของโมโนหรือไดวาเลนท์เบส 
(Mono and divalent bases) อาจมีการสูญเสียน ้าผลึกบางส่วนหรือทั งหมด โดยไม่มีการเปลี่ยนแปลง
โครงสร้าง ตัวอย่างเช่น faujasite erionite offretite chabazite clinoptilolite  เป็นต้น ซีโอไลท์
ธรรมชาติแยกตามความแตกต่างกันที่โครงสร้างมีมากกว่า 35 ชนิด เดิมน้ามาใช้ประโยชน์ในการก่อสร้าง
และใช้เป็น filter ในอุตสาหกรรมกระดาษ หลังจากได้ค้นพบคุณสมบัติการเป็น Molecular sieves และ 
Ion exchange จึงได้น้ามาใช้เป็น molecular sieves adsorbent ในอุตสาหกรรมแยกก๊าซธรรมชาติ 
และแยกแอมโมเนียออกจากระบบบ้าบัดน ้าเสีย 

- ซีโอไลท์ที่เกิดจากการสังเคราะห์ทางเคมี (synthetic zeolite) โดยการท้าปฏิกิริยาเบสิก
ออกไซด์ต่างๆ ในระบบที่มีน ้า แยกตามความแตกต่างกันที่โครงสร้างมีมากกว่า 100 ชนิด เช่น Al3O2   
SiO2 Na2O และ K2O เพ่ือให้ได้ผลิตภัณฑ์ของซีโอไลท์ที่มีผลึกน ้า และการสังเคราะห์นี ท้าให้เกิดเป็นเจล 
(gelatin) รูพรุน (porous) และลักษณะที่คล้ายเม็ดทราย (sandlike) ได้แก่ Zeolite A, Zeolite Y, 
Zeolite F, Zeolite M เป็นต้น  
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4) ประโยชน์ของซีโอไลท์ 
- ใช้เป็นตัวเร่งปฏิกิริยาเช่น Hydrogenation, lkylation, Aromatization และIsomerization 

เป็นต้น 
- ใช้เป็น Sorption agent เนื่องจากโครงสร้างที่เป็นรูพรุนของซีโอไลท์ท้าให้สามารถดูดซับ

สารต่างๆ ได้ตามขนาดและโครงสร้างของซีโอไลท์แต่ละชนิด เช่น ใช้ในขบวนการ defying ของ natural 
gas แยก CO2 และสารประกอบซัลเฟอร์จากแก๊สธรรมชาติ แยกสารที่ท้าให้เกิดสาร มลภาวะ เช่น SO2 
NO2 และ O2 จากอากาศ เป็นต้น 

- Water softeners ซีโอไลท์สามารถแลกเปลี่ยนไอออนบวกในโครงร่างผลึกกับแคลเซียม
ไอออนหรือแมกนีเซียมไอออนได้จึงช่วยลดความกระด้างของน ้า 

- ใช้เป็น Ion exchange resins จากคุณสมบัติการแลกเปลี่ยนไอออนบวกของ ซีโอไลท์ท้า
ให้สามารถน้าไปใช้เป็นเรซิน เพ่ือแลกเปลี่ยนกับไอออนบวก Univalent หรือ Divalent Selectivity ของ
ซีโอไลท์ของไอออนบวกที่เป็น Univalent จากมากไปหาน้อย ดังนี  

Ag+ > Ti+ > Na+ > K+ > NH4
+ > Rb+ > Li+ > Cs+ 

ส้าหรับไอออนบวกที่เป็น Divalent มีดังนี  

Zn2+ > Sr2+ > Ba2+ > Ca2+ > Co2+ > Ni2+ > Hg2+ > Mg2+ 

โดยพฤติกรรมการแลกเปลี่ยนไอออนบวกจะขึ นอยู่กับ  ธรรมชาติของไอออนบวก เช่น ขนาด 

ประจุ อุณหภูมิ ความเข้มข้นของไอออนบวกในสารละลาย ชนิดของไอออนบวกที่รวมตัวกับไอออนบวก

ในสารละลาย ตัวท้าละลาย (การแลกเปลี่ยนส่วนมากเกิดขึ นได้ดีใน Aqueous solution)  และลักษณะ

โครงสร้างของซีโอไลท์ 

- ใช้เป็น Detergent builder ซีโอไลท์เป็นที่นิยมในต่างประเทศที่เจริญแล้ว โดยใช้เป็น
ส่วนผสมของผงซักฟอกเนื่องจากซีโอไลท์มีคุณสมบัติที่เหมาะสมส้าหรับท้าผงซักฟอก คือมีค่า Capacity 
และ Kinetics ซึ่งท้าให้การแลกเปลี่ยนไอออนบวกเป็นไปได้มากและเร็ว นอกจากนี ซีโอไลท์ ยังใช้แทน
ฟอสเฟตได้อีกด้วย ซึ่งฟอสเฟตท้าให้พืชน ้าหรือพวกสิ่งมีชีวิตขนาดเล็กๆ เจริญเติบโตอย่างรวดเร็ว ท้าให้
มีปัญหาในการก้าจัดและเมื่อมีการตายแล้วทับถมกันเข้าจึงท้าให้ น ้าเน่าเสียและสัตว์น ้าที่จ้าเป็นลด
จ้านวนลงได้เนื่องจากขาดออกซิเจนในการย่อยสลาย 
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2.3.2.3 ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon) 

ถ่านกัมมันต์ (Activated carbon หรือ activated charcoal) หมายถึง ผลิตภัณฑ์ที่ได้จาก 

การน้าวัตถุดิบธรรมชาติ หรืออินทรียวัตถุซึ่งมีคาร์บอนและไฮโดรเจนเป็นองค์ประกอบหลักมาผ่านกรรมวิธี 

ก่อกัมมันต์ (activation process) จนได้ผลิตภัณฑ์สีด้า มีโครงสร้างที่มีลักษณะเป็นรูพรุน มีพื นที่ผิวสูง  

มีคุณสมบัติในการดูดซับสารต่างๆ ได้ดี 

ถ่านกัมมันต์เป็นถ่านที่มีความสามารถในการดูดซับสูง เพราะมีรูพรุนขนาด 18-10,000 อัมสตรอง 

เป็นจ้านวนมาก นอกจากนี ตามผิวของรูพรุนยังมีอิเล็กตรอนอิสระที่พร้อมจะแลกเปลี่ยนประจุ  

และยึดเหนี่ยวโมเลกุลของสารต่างๆ ได้อย่างดี ถ่านกัมมันต์เมื่อใช้หมดแล้ว อาจท้าให้กลับมา 

มีความสามารถในการดูดสี กลิ่น และก๊าซ และน้ากลับมาใช้ได้อีก โดยการ Regenerate 

1) หลักการท้างานของถ่านกัมมันต์ 

หลักการท้างานของถ่านกัมมันต์  เป็นการก้าจัดสารอินทรีย์ ในน ้ าด้วยวิธีการดูดซับ 

(Adsorption) และดูดซึม (Absorption) การดูดซับจะเป็นการจับกันอย่างหลวมๆ ของสารอินทรีย์และ

คาร์บอน ที่ผิวนอกของถ่านกัมมันต์ โดยยึดกันด้วยแรงแวนเดอวาล์วเป็นชั น ๆ   

การดูดซึมนั นจะอาศัยหลักการแพร่ของก๊าซ หรือสารประกอบเข้าไปในรูพรุนภายในเม็ดถ่าน 

แล้วเกิดปฏิกิริยา เคมี หรือเกิดการจับยึดเป็นร่างแหยึดเหนี่ยวไว้ ยกตัวอย่าง เช่น โอโซนถูกดูดซึมเข้าไป

และถูกคาร์บอนรีดิวซ์เป็นออกซิเจน ซึ่งตัวโอโซนหรือออกซิเจนไม่ได้ไปสร้างหรือถูกจับไว้โดย 

ถ่านกัมมันต์แต่อย่างใด ส่วนกระบวนการดูดซึมอีกประเภท คือ การถูกดูดซึมเข้าไปแล้วเกิดปฏิกิริยาที่ 

ย้อนกลับไม่ได้ สร้างพันธะที่หนาแน่นกับคาร์บอนของถ่านกัมมันต์ 

2) การรีเจนเนอเรท (Regenerate) ถ่านกัมมันต์ 

การรีเจนเนอเรทถ่านกัมมันต์ คือ การปรับปรุงถ่านกัมมันต์ให้กลับคืนสภาพใช้งานให้

ใกล้เคียงหรือเหมือนเดิม โดยมีวิธีการดังนี  

- การอบด้วยไอน ้า (Steam regeneration) คือ การใช้ไอน ้าที่เป็นไอดง (Supper Heat)  
ท้าการสารระเหย (Volatile) ที่ปนเปื้อนในถ่านกัมมันต์เพียงเล็กน้อย  

- การล้างด้วยสารเคมี (Chemical regeneration) คือ การใช้น ้ายาเคมีละลายสารต่าง ๆ  
ที่ถูกดูดติดในถ่านกัมมันต์ส่วนใหญ่ ภายใต้อุณหภูมิ 100 องศาเซลเซียส และสภาพ pH สูง  
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- การบ้าบัดด้วยจุลินทรีย์ (Biological regeneration) คือ การใช้จุลินทรีย์ย่อยสลายสาร
ต่าง ๆ  ที่ถูกดูดติดไว้ในถ่านกัมมันต์ 

- การเผาด้วยเตาเผา (Thermal regeneration) คือ การใช้เตาเผาเผาถ่านกัมมันต์ด้วยความ
ร้อน (800-950 องศาเซลเซียส) เพ่ือให้สารอินทรีย์ที่ถ่านกัมมันต์ดูดซับไว้ย่อยสลาย แต่มีข้อเสีย คือ ต้อง
ใช้ต้นทุนในการก้าจัดสูง และมีการสูญเสียคาร์บอนจ้านวนหนึ่งระหว่างเผา  
 

3) ชนิดของถ่านกัมมันต์ 

- ถ่านกัมมันต์ชนิดผง (Powder Activated Carbon:PAC) ขนาดเล็กกว่า 0.18 มม. 

 

รูปที่ 2.6 แสดงลักษณะถ่านกัมมันต์ชนิดผง (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ, 2560) 
 

- ถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด (Granular Activated Carbon:GAC) ขนาด 0.2 ถึง 5.0 ม.ม. 

 

รูปที่ 2.7 แสดงลักษณะถ่านกัมมันต์ชนิดเกล็ด (ศูนย์เทคโนโลยีโลหะและวัสดุแห่งชาติ, 2560) 
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- ถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (Pelleted Activated Carbon) ขนาด 0.8 ถึง 5.0 มม. 

 

รูปที่ 2.8 แสดงลักษณะถ่านกัมมันต์ชนิดเม็ด (สุวรรณา เจ๊กมะดัน, 2554) 
 

- ถ่านกัมมันต์ชนิดเส้นใย (Cloth and fibres activated carbon) 

 

รูปที่ 2.9 แสดงลักษณะถ่านกัมมันต์ชนิดเส้นใย (สุวรรณา เจ๊กมะดัน, 2554) 
 

4) ประโยชน์ของถ่านกัมมันต์ 

ถ่านกัมมันต์ ถูกน้าไปใช้ในการกรองเอาสารประกอบอินทรีย์ต่างๆ ที่ไม่ต้องการออกจาก

ของเหลวหรือก๊าซ เช่น การผลิตน ้าดื่มบริสุทธิ์ น ้าบริสุทธิ์ที่ใช้อุตสาหกรรมกระดาษ การบ้าบัดน ้าเสีย 

การฟอกเลือดและก้าจัดพิษในทางการแพทย์ การก้าจัดหรือการกรองกลิ่นและก๊าซที่ไม่ต้องการด้วย

หน้ากากกรองสารพิษหรือเครื่องฟอกอากาศ 

หลังจากที่น ้าเสียที่ผ่านกระบวนการบ้าบัดแล้วหากจะสามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ใน 

การเกษตรกรรม ควรมีคุณภาพตามมาตรฐานดังตารางที่ 2.8 นี  
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ตารางท่ี 2.8 มาตรฐานและข้อเสนอแนะส้าหรับคุณภาพของน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดแล้วน้ากลับไปใช้ใหม่
ในการเกษตรกรรมโดย US.EPA (Crook & Surampalli, 1996) 

 

 

2.4 หลักการและทฤษฎีที่เกี่ยวข้องกับระบบเครื่องท าความเย็นและเครื่องปรับอากาศ (Cengel & 
Boles, 2002) 

2.4.1 กฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์หรือกฎอนุรักษ์พลังงาน  

กฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์หรือกฎอนุรักษ์พลังงานมีหลักการว่า “พลังงานสามารถ

เปลี่ยนรูปหรือถูกถ่ายโอนจากที่หนึ่งไปยังอีกที่หนึ่งได้   แต่ไม่สามารถสร้างขึ นมาใหม่หรือท้าลายให้สูญ

สลายไปได”้  โดยสามารถเขียนเป็นสมการแสดงการถ่ายโอนพลังงานของระบบได้ดังนี   

พลังงานรวมในระบบที่เปลี่ยนแปลงไป = พลังงานที่เข้าสู่ระบบ – พลังงานที่ออกจากระบบ     (2.11) 

 

รูปที่ 2.10 การเปลี่ยนแปลงพลังงานในรูปความร้อนและงานที่สามารถถ่ายโอนผ่านขอบเขตของระบบปิดได้ 
ที่มา: http://machineryequipmentonline.com/hydraulics-and-pneumatics/energy-transfer-

by-heatworkand-massheat-transfer/ 

ดัชนีชวัีดคุณภาพ
พืชอาหารทีน่้ามาทานโดย

ไม่ผ่านการแปรรูป

พืชอาหารทีน่้ามาทานโดย

ผ่านการแปรรูป
ไม่ใชพ่ืชอาหาร

ฟีคัลโคไลฟอร์ม(/100 มล.) 0.0 MPN ≤ 200 MPN ≤ 200 MPN

ความขุน่ (NTU) ≤ 2 - -

ของแขง็แขวนลอย (มก/ล.) - ≤ 30 ≤ 30

สารอนิทรีย์รูปบโีอดี (มก/ล.) ≤ 10 ≤ 30 ≤ 30

สารอนิทรีย์รูปซีโอดี (มก/ล.) - -

กล่ิน - -

ไนโตรเจนรวม (มก/ล.) - -

ฟอสฟอรัสรวม (มก/ล.) - -

พีเอช 6.0 - 9.0 

http://machineryequipmentonline.com/hydraulics-and-pneumatics/energy-transfer-by-heatworkand-massheat-transfer/
http://machineryequipmentonline.com/hydraulics-and-pneumatics/energy-transfer-by-heatworkand-massheat-transfer/
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พลังงานรวมของระบบ คือ ผลรวมของพลังงานทั งหมดซึ่งเรียกว่า พลังงานรวม (Total 

energy; E) ส่วนพลังงานต่อหนึ่งหน่วยมวล (Mass, m) ก้าหนดให้เป็นพลังงานรวมจ้าเพาะ (Specific 

total energy; e) สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี  

 

 e =
E

m
 (2.12) 

 

จากสมการที่ (2.11) พลังงานรวมของระบบ ประกอบไปด้วยพลังงานที่อยู่ในรูปจุลภาค 

(Microscopic From) และพลังงานที่อยู่ในรูปมหภาค (Macroscopic From) 

 

2.4.2 พลังงานในรูปจุลภาค (Microscopic Fromof Energy)  

เป็นพลังงานที่มีอยู่ภายในโมเลกุลมารวมกันเป็นระบบ โดยผลรวมของพลังงานภายในโมเลกุล
ทั งหมดเรียกว่าพลังงานภายใน (internal energy; U) ประกอบด้วย 

1) พลังงานสัมผัส (Sensible Energy) คือ พลังงานจลน์ของโมเลกุล เช่น การหมุน การสั่น 
และพลังงานสัมผัสจะเพ่ิมขึ นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นเนื่องจากระดับกิจกรรมของโมเลกุล (degree of activity 
of the molecules) สูงขึ น 

2) พลังงานแฝง (Latent Energy) คือพลังงานที่สะสมภายในโมเลกุลเ พ่ือใช้ในการ
เปลี่ยนแปลง (เสริมหรือต่อต้าน) แรงยึดเหนี่ยวระหว่างโมเลกุล เช่นเมื่อของเหลวได้รับพลังงานแฝงจะ
เปลี่ยนสถานะเป็นไอ (พลังงานภายในมากขึ น) และในทางกลับกันเมื่อไอสูญเสียพลังงานแฝงจะ
เปลี่ยนสถานะเป็นของเหลว (พลังงานภายในน้อยลงขึ น) 

3) พลังงานเคมี (Chemical Energy)คือพลังงานที่เกี่ยวข้อกับการสร้างหรือท้าลายพันธะใน
โมเลกุลของสาร   พลังงานชนิดนี จะมีการเปลี่ยนแปลงเมื่อมีปฏิกิริยาเคมีเกิดขึ น  

เอนทัลปี (Enthalpy, h) เป็นสมบัติทางเทอร์โมไดนามิกส์อย่างหนึ่งที่ได้จากการรวมเทอมของ

พลังงานที่เป็นพลังงานภายในและพลังงานที่ได้จากผลคูณของความดันกับปริมาตร ซึ่งสามารถเขียนเป็น

สมการได้ดังนี  

  H = U + P  (2.13) 
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การก้าหนดสมบัติเอนทัลปีเกิดขึ นเนื่องจากการค้านวณในทางเทอร์โมไดนามิกส์ เรามักจะพบ

กลุ่มสมบัติ U + PV เกี่ยวข้องในกระบวนการเสมอ ดังนั นเพ่ือความสะดวกจึงมีการก้าหนดสมบัติใหม่  

คือ เอนทัลปีขึ นมาใหม่เพ่ือใช้เป็นตัวแทนของกลุ่มสมบัติดังกล่าว 

เมื่อพิจารณาเอนทัลปี่ในรูปต่อหนึ่งหน่วยมวล จะเรียกว่าเป็นเอนทัลปีจ้าเพาะ ( specific 

enthalpy; h) ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี  

 h = u + Pv (2.14) 

 

2.4.3 พลังงานในรูปมหภาค (Macroscopic Forms of Energy)  

เป็นรูปของพลังงานที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่และผลของแรงจากปัจจัยภายนอกประกอบด้วย 

1) พลังงานจลน์ (Kinetics Energy; KE) เป็นพลังงานที่เกี่ยวข้องกับการเคลื่อนที่ทั งระบบ  ซึ่ง
สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี  

  KE =  
mV2

2
 (2.15) 

เมื่อ   m   =   มวลของระบบ 

  V   =   ความเร็วในการเคลื่อนที่ของระบบ 

 

2) พลังงานศักย์ (Potential Energy; PE) เป็นพลังงานของระบบที่อยู่ภายใต้แรงโน้มถ่วงของ
โลก  ซึ่งสามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี  

  PE =   mgz (2.16) 

เมื่อ        m    =    มวลของระบบ 

  g    =    ความเร่งเนื่องจากแรงโน้มถ่วงของโลก 

  z    = ระดับเริ่มต้นเทียบกับระดับสุดท้าย 
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2.4.4 กฎอนุรักษ์พลังงานส าหรับระบบปิด 

 จากกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์หรือกฎอนุรักษ์พลังงานส้าหรับระบบปิดมีหลักการว่า 

“พลังงานสามารถเปลี่ยนรูปหรือถูกถ่ายโอนจากที่หนึ่งไปยังอีกท่ีหนึ่งได้ แต่ไม่สามารถสร้างขึ นมาใหม่

หรือท้าลายให้สูญสลายไปได้” ดังนั นหลักการโดยรวมของกฎอนุรักษ์พลังงานระบบปิดคือพลังงานรวมจะ

มีค่าคงที่ จากสมการ (2.11) ที่เกิดจากนิยามของกฎข้อที่หนึ่งของเทอร์โมไดนามิกส์ สามารถเขียนได้ดังนี  

[พลังงานรวมของระบบที่เปลี่ยนแปลงไป] = [พลังงานที่ถูกโอนผ่านขอบเขตของระบบ] 

โดยพลังงานที่ถูกโอนผ่านขอบเขตของระบบปิดมี 2 รูป คือ พลังงานในรูปความร้อน (Q)  และงาน (W) 

สามารถเขียนเป็นสมการได้ดังนี  

 Q − W = ∆E (2.17) 

เมื่อ Q =   ความร้อนสุทธิที่ถ่ายโอนผ่านขอบเขตของระบบ = ∑ Qin − ∑ Qout 

W  =   งานสุทธิที่ถ่ายโอนผ่านขอบเขตของระบบ           = ∑ Win − ∑ Wout 

∆E    =   พลังงานรวมของระบบที่เปลี่ยนแปลง     = E2 − E1 

 

2.4.5 กฎอนุรักษ์พลังงานส าหรับระบบเปิด 

 จากกฎอนุรักษ์พลังงานส้าหรับระบบปิดพบว่าการเปลี่ยนแปลงพลังงานในระบบปิดเกิดจากผล

ของการถ่ายโอนพลังงานในรูปความร้อนและงาน ตามสมการ2.17 

 

 

รูปที่ 2.11 การเปรียบเทียบลักษณะของระบบปิดกับระบบเปิด 
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จากรูปที่ 2.11 เมื่อพิจารณาความเหมือนพบว่าการถ่ายโอนพลังงานในรูปของความร้อนและ

งานจะเหมือนกันทั งสองระบบ เมื่อพิจารณาความแตกต่างพบว่า ระบบเปิดมีมวลไหลเข้าและ 

ออกจากระบบและมวลที่ไหลเข้าจะน้าเอาพลังงานส่วนหนึ่งเข้าสู่ระบบและมวลที่ไหลออกจะ 

น้าเอาพลังงานส่วนหนึ่งออกจากระบบไปด้วยเหมือนกัน   เมื่อน้ามาเขียนเป็นสมการอนุรักษ์พลังงาน

ส้าหรับระบบเปิดได้ดังต่อไปนี  

Q −  W +  ∑ Efi  −  ∑ Efe   =  ∆Ecv (2.18) 

เมื่อ    ∑ Efi     = พลังงานที่ถูกถ่ายโอนโดยมวลที่เข้าสู่ระบบ 

∑ Efe   =    พลังงานที่ถูกถ่ายโอนโดยมวลที่ออกจากระบบ 

∑ Ecv =   พลังงานรวมในระบบเปิดที่เปลี่ยนแปลงไปในระบบ 

 

2.4.6 กระบวนการที่มีการไหลแบบคงตัว 

จากกระบวนการที่ที่การไหลแบบคงตัว  คือ กระกระบวนการที่เกิดขึ นในอุปกรณ์ที่มีการท้างาน

โดยมีสภาวะคงที่เป็นช่วงเวลายาวนาน เช่น กังหัน เครื่องอัด หัวฉีด เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน ปั๊ม  

เป็นต้น ซึ่งอุปกรณ์เหล่านี ถูกจัดให้เป็นอุปกรณ์ที่มีการไหลแบบคงตัว (steady – flow devices) เงื่อนไข

ของกระบวนการที่มีการไหลแบบคงตัว มีดังต่อไปนี  

1) คุณสมบัติทุกอย่างภายในระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลาประกอบด้วย ปริมาตร (V cv) 

มวล ( m cv) และพลังงานรวมในระบบ ( E cv ) ซึ่งจะมีค่าคงที่ตลอดกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 2.11 

และสามารถระบุลักษณะของกระบวนที่มีการไหลแบบคงตัวได้ดังต่อไปนี   

- ปริมาตรภายในระบบคงที่ หมายถึง งานที่เกิดจากการเปลี่ยนแปลงขอบเขตของ
ระบบ (Boundary work, Wb) จะเท่ากับศูนย์ 

- มวลภายในระบบคงที่ หมายถึง อัตราการไหลเข้าเชิงมวลเท่ากับอัตราการไหลออก
เชิงมวล 

- พลังงานของระบบคงที่   หมายถึง   พลังงานที่เข้าสู่ระบบเท่ากับพลังงานที่ออก
จากระบบ 
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รูปที่ 2.12 การไหลแบบคงตัวระหว่าง ปริมาตร มวล และพลังงานภายในระบบมีค่าคงที่ 
 

2) คุณสมบัติทุกอย่างที่ขอบเขตของระบบไม่มีการเปลี่ยนแปลงตามเวลา คือคุณสมบัติที่

ขอบเขตของระบบที่ต้าแหน่งทางเข้าและทางออกจะไม่มีการเปลี่ยนแปลงตลอดกระบวนการ   

หมายความว่าคุณสมบัติที่ทางเข้ากับทางออกอาจจะแตกต่างกัน แต่คุณสมบัติของแต่ละต้าแหน่งจะคงที่

ตลอดกระบวนการดังแสดงในรูปที่ 2.13 

 

รูปที่ 2.13 การไหลแบบคงตัวระหว่าง คุณสมบัติต่าง ๆ ที่ขอบเขตของระบบมีค่าคงที่ 

3) ความร้อนและงานที่เกิดจากการถ่ายโอนในระหว่างกระบวนการจะไม่มีการเปลี่ยนแปลง

ตามเวลา ดังนั นอัตราการถ่ายโอนความร้อนและงานที่เกิดจากการถ่ายโอนผ่านขอบเขตของระบบจะมี

ค่าคงที่ตลอดกระบวนการ 

4) กฎอนุรักษ์พลังงานส้าหรับระบบที่มีการไหลแบบคงตัว เนื่องจากในกระบวนการที่มีการ

ไหลแบบคงตัว   พลังงานในระบบมีค่าคงที่  (dEcv

dt
= 0)    ดังนั นสมการอนุรักษ์พลังงานส้าหรับระบบที่

มีการไหลแบบคงตัวจะเป็นดังต่อไปนี  

Q̇ − Ẇ + ∑ ṁi (hi +
Vi

2

2
+ gzi) − ∑ ṁe (he +

Ve
2

2
+ gze) = 0       (2.19) 
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2.4.7 กฎข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์  

กระบวนการจะเกิดขึ นในทิศทางที่แน่นนอนและพลังงานจะเป็นค่าที่มีทั งคุณภาพและปริมาณ

กระบวนการจะไม่สามารถเกิดขึ นได้ถ้าไม่เป็นไปตามทั งกฏข้อที่หนึ่งและข้อที่สองของเทอร์โมไดนามิกส์ 

หรือหมายความว่า  กระบวนการถ่ายโอนความร้อนจะเกิดขึ นตามธรรมชาติจากอุณหภูมิสูงไปสู่อุณหภูมิ

ต่้า แต่กระบวนการย้อนกลับจะเกิดตามธรรมชาติไม่ได้จะต้องอาศัยอุปกรณ์ท่ีเรียกว่า เครื่องท้าความเย็น 

(Refrigerator) หรือ เครื่องปรับอากาศ (Air Conditioner) ดูรูปที่ 2.14 

 

(ก) เครื่องท้าความเย็นแบบอัดไอ                     (ข) เครื่องปรับอากาศแบบอัดไอและ 
รูปที่ 2.14 เครื่องท้าความเย็นและเครื่องปรับอากาศแบบอัดไอ 

2.4.8 วัฏจักรเครื่องท้าความเยน็แบบอัดไอ (Vapor-compression refrigeration cycle) 

จากรูปที่ 2.14 น้ามาใช้อธิบายการท้างานวัฏจักรระบบเครื่องท้าความเย็นแบบอัดไอได้

ดังนี คือ ในสภาวะปกติ (สภาวะที่ 1) สารแลกเปลี่ยนความเย็นในระบบจะมีแรงดันต่้าและมีสถานะเป็นไอ

อ่ิมตัวสภาวะที่ 2 กระบวนการเริ่มจาก 1 ไป 2 (Isentropic Process) เริ่มเดินระบบโดยการใส่

พลังงานให้เครื่องอัด (Compressor) สารแลกเปลี่ยนความเย็นถูกดูดเข้าสู่เครื่องอัดแล้วอัดให้ไหลเข้า

เครื่องควบแน่น(Condenser) สารท้าความเย็นจะมีความดันและอุณหภูมิสูงขึ นและมีสถานะเป็นไอ

ร้อนยวดยิ่ง สภาวะที่ 3 กระบวนการเริ่มจาก 2ไป 3 (IsotropicProcess)เมื่อสารท้าความเย็นไหล

ผ่านเครื่องควบแน่น สารท้าความเย็นจะถ่ายโอนความร้อนผ่านเครื่องควบแน่นให้กับสิ่งแวดล้อมรอบ ๆ 

เครื่องควบแน่น มีผลท้าให้สารท้าความเย็นมีอุณหภูมิลดลงแต่ความดันคงที่และมีสถานะเป็นของเหลว

อ่ิมตัวสภาวะที่ 4 กระบวนการเริ่มจาก 3 ไป 4  (Throttling Valve) เมื่อสารท้าความเย็นไหลผ่านวาล์ว

ลดแรงดัน (Expansion valve or Capillary Tube) มีผลท้าให้สารท้าความเย็นมีอุณหภูมิและความดัน

ลดลง และมีสถานะเป็นของเหลวผสมไอบางส่วนสภาวะที่ 1กระบวนการเริ่มจาก 4 ไป 1 (Isobaric 
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process)เมื่อสารท้าความเย็นไหลผ่านเครื่องระเหย(Evaporator)  สารท้าความเย็นจะระเหยดูดซับ

ความร้อนออกจากเครื่องระเหย มีผลท้าให้สารท้าความเย็นจะมีอุณหภูมิลดลงแต่ความดันคงที่และมี

สถานะเป็นไออ่ิมตัว 

  

    

(ก) แผนภาพ T-s                            (ข) P-h ของวัฏจักรเครื่องท้าความเย็นแบบอัดไอ 

                                        

รูปที่ 2.15 วัฏจักรเครื่องท้าความเย็นแบบอัดไอ 

จากรูปที่ 2.15 วัฏจักรเครื่องท้าความเย็นแบบอัดไอสามารถเขียนสมการในการท้างานได้

ดังต่อไปนี  

กระบวนการ 1-2 งานที่คอมเพรสเซอร์ใช้ (ค่าเอนโทรปีจะไม่เปลี่ยนแปลง) 

WC  =  ṁr(h2 − h1)                            (2.20) 

กระบวนการ 2-3 ความร้อนที่ถ่ายผ่านเครื่องควบแน่น 

QC   =  ṁr(h2 − h3)       (2.21) 

กระบวนการ 3-4 การไหลผ่านวาล์วลดแรงดัน 

h3   =   h4                                       (2.22) 

กระบวนการ 4-1 ความร้อนที่ถ่ายผ่านเครื่องระเหย 

 QE   =  ṁr(h1 − h4)                          (2.23) 
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สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ  

                  COP =  
QE

WC
 =  

mṙ (h1−h4)

mṙ (h2−h1)
 =  

(h1−h4)

(h2−h1)
       (2.24) 

สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะโดยรวมของระบบ  

                  𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =  
𝑄𝐸

𝑊𝑇
                                                           (2.25) 

ศัพท์บัญญัติ 

WC  =   ก้าลังงานที่ใส่ให้คอมเพรสเซอร์ (kW) 

𝑊𝐹𝐶     =   ก้าลังงานที่ใส่ให้มอเตอร์พัดลมที่คอนเดนเซอร์ (kW) 

𝑊𝐹𝐸        =   ก้าลังงานที่ใส่ให้มอเตอร์พัดลมที่อีวาโปเรเตอร์ (kW) 

WT  =   ก้าลังงานรวมที่ใส่ให้เครื่องปรับอากาศ (kW)  

      ประกอบด้วย (𝑊𝐶 + 𝑊𝐹𝐶 + 𝑊𝐹𝐸) 

QC =   อัตราความร้อนที่ถูกถ่ายเทออกจากคอนเดนเซอร์ (kW) 

QE =   อัตราความร้อนที่ถูกถ่ายเทเข้าอีวาโปเรเตอร์ (kW) 

mṙ  =   อัตราการไหลของสารแลกเปลี่ยนการท้าความเย็น (kg/s) 

h1 =   เอนทัลปีจ้าเพาะของสารท้าความเย็นที่เข้าคอมเพรสเซอร์ (kJ / kg) 

h2  =   เอนทัลปีจ้าเพาะของสารท้าความเย็นที่ออกจากคอมเพรสเซอร์ (kJ/kg)   

h3     =   เอนทัลปีจ้าเพาะของสารท้าความเย็นที่ออกจากคอนเดนเซอร์   (kJ/kg)   

h4   =   เอนทัลปีจ้าเพาะของสารท้าความเย็นที่ออกจากวาล์วลดแรงดัน (kJ/kg)   

COP =   สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ (Coefficient of Performance; COP) 

𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =   สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะโดยรวมของระบบ  

               (Coefficient of Performance; 𝐶𝑂𝑃𝑜𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙) 
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2.4.9 อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (Energy Efficiency Ratio; EER) 

ค่าอัตราส่วนประสิทธภิาพพลังงานคือ อัตราสว่นระหว่างพลังงานที่เครื่องท้าความเย็นสามารถท้า

ความเย็นได้สูงสุดต่อก้าลังงานรวมที่เครื่องท้าความเย็นใช้ 

สมการ   EER =  
𝑄𝐸

𝑊𝑇
 (2.26) 

ศัพท์บัญญัติ 

QE  =    พลังงานที่เครื่องปรับอากาศสามารถท้าความเย็นได้สูงสุด (kW) 

W𝑇   =    ก้าลังงานรวมที่เครื่องท้าความเย็นใช้ (kW) 

2.5 การประเมินผลตอบแทนการลงทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์ (Brigham & Houston, 2012) 

การประเมินความสามารถของโครงการว่ามีความเป็นไปได้และมีความเหมาะสมเพียงใดในการ

ลงทุนโดยการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของโครงการผ่านเครื่องมือดังต่อไปนี   

- ระยะเวลาคืนทุน (Payback Period : PB) 
- มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value : NPV) 
- อัตราผลตอบแทนคิดลด (Internal Rate of Return : IRR) 
- อัตราส่วนผลตอบแทนต่อต้นทุน (B/C ratio) 
-  

2.5.1 ระยะเวลาการคืนทุน (Payback Period) 

ระยะเวลาการคืนทุน หมายถึง ระยะเวลาจ้านวนเดือนหรือปีที่จะได้รับเงินลงทุนคืนจากการ

ลงทุนในโครงการ เพ่ือใช้ในการตัดสินใจลงทุนเบื องต้นที่ยังไม่ได้วิเคราะห์ผลก้าไรหรือขาดทุนและไม่คิด

มูลค่าเงินเฟ้อตามกาลเวลา ซึ่งการประเมินระยะเวลาคืนทุนเบื องต้นสามารถค้านวณได้จากสมการ

ดังต่อไปนี  

ระยะเวลาการคืนทุน = จ้านวนเงินในการลงทุนเริ่มต้น/จ้านวนเงินที่ได้รับคืนตลอดช่วง ระยะเวลาจนมี

ผลรวมเท่ากับจ้านวนเงินลงทุนเริ่มต้น      (2.27) 

โดยจ้านวนเงินในการลงทุนเริ่มต้นประกอบด้วย เช่นค่าออกแบบ ค่าสิ่งปลูกสร้างถาวร ค่าวัสดุ-

อุปกรณ์เครื่องจักร ค่าแรงงานและค่าด้าเนินโครงการเป็นต้น 
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2.5.2 การวิเคราะห์มูลค่าปัจจุบันสุทธิ (Net Present Value; NPV) 

 มูลค่าปัจจุบันสุทธิหมายถึง ผลต่างระหว่างมูลค่าปัจจุบันของรายรับกับมูลค่าของรายจ่ายตลอด

อายุของโครงการ โดยการใช้อัตราส่วนลด (เงินเฟ้อ) และหรือ อัตราดอกเบี ยมาปรับมูลค่าเงิน ท้าให้

ค่าเงินสดของรายรับ-รายจ่ายในอนาคตตลอดอายุของโครงการเป็นมูลค่าเงินสด ณ ปัจจุบัน ประเมินผล

โครงการได้จากค่า NPV   ถ้าค่า NPV มีค่าเป็นบวกแสดงว่าโครงมีความคุ้มทุนในการลงทุนสูง  

แต่ถ้าค่า NPV มีค่าเป็นลบแสดงว่าโครงมีความคุ้มทุนในการลงทุนต่้า 

 NPV = ∑
CFt

(1+k)t
n
t=1 − I                                (2.28) 

ศัพท์บัญญัติ 

    NPV  = มูลค่าปัจจุบันสุทธิ 

    CFt  = ผลตอบแทนสุทธิในปีที่ n 

    I   = ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้น 

    k   = อัตราดอกเบี ยหรืออัตราผลตอบแทนต่้าสุดที่พอใจ 

    n   = อายุของโครงการ 

2.5.3 การวิเคราะห์อัตราผลตอบแทนภายใน (Internal Rate of Return; IRR)  

อัตราผลตอบแทนภายใน หมายถึง การหาอัตราผลตอบแทนหรืออัตราดอกเบี ย (k%) ที่ท้าให้

มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบันของรายรับเท่ากับมูลค่าเทียบเท่าปัจจุบันของรายจ่ายประเมินผลโครงการได้

จากสมการที่  2.27 ค่าผลตอบแทนภายใน (k%) ที่ท้าให้มูลค่าเทียบเท่าปัจจุบันสุทธิ (NPV)  

มีค่าเท่ากับศูนย์  

เมื่อ    k    =   อัตราผลตอบแทนภายใน (IRR) 
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2.6 งานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

2.6.1 การศึกษาการบ าบัดน  าเสียด้วยถังกรองไร้อากาศ 

Puñal (2002) พบว่าข้อเสียหลักของระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ คือ การใช้เวลาในการ

เริ่ ม เดินระบบนาน ดั งนั นการมีความ เข้า ใจในเรื่ องของปัจจัยที่มีผลต่อการรวมตัวและ 

การเกาะติดของจุลชีพ ซึ่งเป็นกลไกหลักของการเก็บกักจุลชีพจะสามารถช่วยให้การเริ่มต้นเดินระบบ

เป็นไปได้อย่างมีประสิทธิภาพและมีความรวดเร็ว 

Elmitwallia (2002) ศึกษาการบ้าบัดน ้าเสียชุมชนขั นต้น เพ่ือก้าจัดของแข็งแขวนลอยที่

อุณหภูมิ 13 องศาเซลเซียส และเวลากักพักน ้า 4 ชั่วโมง ท้าการทดลองในถังกรองไร้อากาศและถังไร้

อากาศแบบลูกผสม จุลชีพทั งหมดในถังกรองไร้อากาศอยู่เพียงบริเวณที่มีการเกาะติดเพ่ือหลีกเลี่ยง

ก า ร อุ ด ตั น แ ล ะก า ร ห ลุ ด อ อก ไป กั บ น ้ า ทิ ง  ผ ล ก า ร ท ด ล อ ง พบ ว่ า ถั ง ก ร อ ง ไ ร้ อ า ก า ศ 

มีประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีทั งแบบซีโอดีทั งหมดและซีโอดีแขวนลอยได้ดีกว่าถังไร้อากาศแบบ

ลูกผสมอย่างมีนัยส้าคัญ โดยถังกรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีทั งหมดร้อยละ 55 และ 

ซีโอดีแขวนลอย ร้อยละ 82 ขณะที่ถังไร้อากาศแบบลูกผสมมีประสิทธิภาพการก้าจัดซีโอดีทั งหมด 

ร้อยละ 34 และซีโอดีแขวนลอยร้อยละ 53 และเนื่องจากว่าท้าการเดินระบบในช่วงเวลากักพักน ้า

สั นๆ และอุณหภูมิต่้า ค่าของการย่อยสลายสารอินทรีย์ (hydrolysis) การผลิตกรด (acidification) 

และการผลิตก๊าซมีเทน (methanogenesis) ที่อ้างอิงจากค่าซีโอดีในน ้าเข้า ถูกจ้ากัดไว้เพียง ร้อยละ 

12 ร้อยละ 21 และร้อยละ 23 ตามล้าดับ ส้าหรับถังกรองไร้อากาศ และเพียงร้อยละ 12 ร้อยละ 17 

และร้อยละ 16 ตามล้าดับ ส้าหรับถังไร้อากาศแบบลูกผสม แต่สลัดจ์ส่วนเกินจากถังไร้อากาศแบบ

ลูกผสมมีความเสถียรกว่าและตกตะกอนได้ดีกว่า อย่างไรก็ตาม สลัดจ์ส่วนเกินจากถังทั งสองแบบต้อง

มีการปรับเสถียร ดังนั นจึงเลือกใช้ถังกรองไร้อากาศเพ่ือการบ้าบัดน ้าเสียชุมชนขั นต้นที่อุณหภูมิต่้า 

Omil, Garrido et al. (2003) ทดลองการบ้าบัดน ้าเสียเชิงซ้อนจากโรงควบคุมคุณภาพน ้านม

ดิบ ระดับเต็มรูปแบบ (full scale) ซึ่งประกอบด้วยถังกรองไร้อากาศปริมาตร 12 ลูกบาศก์เมตร  

และถัง SBR (sequential batch reactor) ปริมาตร 28 ลูกบาศก์เมตร หลังจากเดินระบบเป็นเวลา

มากกว่า 2 ปี การบ้าบัดแบบไร้อากาศจึงส้าเร็จ โดยปราศจากการก้าจัดไขมันออกก่อนเข้าระบบ 

อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ที่มีในถังกรองไร้อากาศเท่ากับ 5 - 6 kg COD/m3d ด้วยประสิทธิภาพ

การก้าจัดซีโอดีที่สูงกว่าร้อยละ 90 นอกจากนี ยังไม่พบการหลุดของจุลชีพออกไปกับน ้าทิ งและระบบ

สามารถลดไขมันส่วนใหญ่ที่มีในน ้าเสียได้ นอกจากนี ยังมีการเพ่ิมสภาพด่างเพ่ือรักษาค่าพีเอช  
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น ้าทิ งจากถังกรองไร้อากาศถูกบ้าบัดอย่างมีประสิทธิภาพในถัง SBR และน ้าทิ งสุดท้ายมีค่าซีโอดีต่้า

กว่า 10 mg N/l  

เชิดศักดิ์  อ่อนระยับ (2548) ศึกษารูประสิทธิภาพของระบบบ้าบัดน ้าเสียขนาดเล็กส้าหรับ

บ้านพักอาศัยชุมชนริมน ้าเจ้าพระยา โดยระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic 

Filter) เลือกใช้ตัวกลางกรอง 2 ชนิด คือ พลาสติกที่มีขายตามท้องตลาด (Commercial Media) 

และขวดยาคูลท์ ผลการศึกษาพบว่า ประสิทธิภาพในการก้าจัดบีโอดีเมื่อใช้ตัวกลางพลาสติก 

ที่มีขายตามท้องตลาด อยู่ที่ร้อยละ 38.59 และอยู่ที่ร้อยละ 47.25 เมื่อใช้ขวดยาคูลท์ 

 จิรวรรณ  ออตยกุล (2549) ศึกษาการหาสภาวะไฮโดรไลซิสที่เหมาะสมเพ่ือก้าจัดของแข็ง

แขวนลอยระเหย และการเปลี่ยนสารอินทรีย์ให้กลายเป็นกรดไขมันระเหย โดยกระบวนการไร้อากาศ

สองขั นตอน ใช้ถังปฏิกิริยาระดับห้องปฏิบัติการ ประกอบด้วยถังสร้างกรดแบบเอชยูเอสบี ปริมาตรใช้

งาน 14 ลิตร เดินระบบที่พีเอชเริ่มต้น 6 ที่ระยะเวลากักเก็บน ้า 14 วัน และระบบยูเอเอสบีขนาด 

3.139 ลิตร บ้าบัดน ้าเสียจากโรงงานสกัดน ้ามันปาล์ม ที่มีค่าซีโอดีประมาณ 101,333 - 137,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร โดยถังปฏิกิริยาทั งสองเดินระบบที่อุณหภูมิห้อง ในการทดลองไฮโดรไลซิส เมื่อป้อน

ของแข็งแขวนลอยระเหยความเข้มข้นประมาณ 63,300 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพการ

ก้าจัดของแข็งแขวนลอยระเหยร้อยละ 75.94  และมีประสิทธิภาพในการสร้างกรดไขมันระเหยร้อย

ละ 91.18 ± 6.98 ส่วนการเดินระบบถังปฏิกิริยาเอชยูเอสบี เมื่อป้อนของแข็งแขวนลอยระเหยความ

เข้มข้นประมาณ 51,930.70 ± 2,630.51 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่ามีประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็ง

แขวนลอยระเหยร้อยละ 58.21±4.69 และมีประสิทธิภาพในการสร้างกรดไขมันระเหยร้อยละ 84.64 

± 2.87 

สิรินภา สิทธิธรรม (2555) ศึกษาประสิทธิภาพของระบบกรองไร้อากาศในกาบ้าบัดน ้าเสีย

สังเคราะห์จากน ้าตาลทรายที่มีค่าซีโอดี 100-5,000 มก/ล. (เทียบเท่าเป็นอัตราภาระบรรทุก

สารอินทรีย์ 0.1 – 5.0 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ป้อนน ้าเสียโดยเดินระบบแบบต่อเนื่อง 36 ล./วัน เข้าสู่

ถังกรองไร้อากาศขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.20 ม. สูง 1.50 ม. คิดเป็นเวลากักพักชลศาสตร์ 24 ชั่วโมง 

โดยใส่ตัวกลางพลาสติกรุ่น R-190 ที่มีพื นที่ผิวจ้าเพาะ 190 ตร.ม./ลบ.ม. เต็มถังกรองไร้อากาศ

ควบคุมพีเอช อยู่ในช่วง 6.80-7.20 และใส่หัวเชื อจากการหมักมูลสุกรที่ผ่านการเลี ยงให้ชินกับน ้าเสีย

สังเคราะห์จากน ้าตาลทรายเป็นระยะเวลา 203 วัน ประมาณ 40% ของปริมาตรถัง ผลการทดลอง

พบว่าที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.10, 0.20, 0.50, 1.0, 2.0 และ 5.0 กก. –ซีโอดี/ลบ.ม./วัน  
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มีประสิทธิภาพในการบ้าบัดซีโอดีร้อยละ 90.0 +0.70, 91.10 +1.20, 95.40 +1.0, 97.80 +0.40 

และ 97.70 +0.30 ตามล้าดับ และพบว่าค่าซีโอดีเกือบทั งหมดลดลงที่ความสูงเพียง 0.25 ม.ของถัง

ปฏิกิริยา การศึกษาผลของพื นที่ผิวตัวกลางตั งแต่ 0-56,000 ต.ร.ซม. ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 

0.10 และ 1.0 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วัน มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกันในการบ้าบัดซีโอดีคิดเป็นร้อยละ 

83.0 +1.70 ถึง 92.30 +1.60 แสดงให้เห็นว่าการลดปริมาณตัวกลางลงไม่ส่งผลกระทบต่อ

ประสิทธิภาพของระบบ และพบว่าเวลากักพักชลศาสตร์ลดลงตามอัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ โดย

คิดเป็นร้อยละ 3.80, 9.80, 10.90, 15.80, 5.50 และ 18.00 ที่อัตราภาระบรรทุกสารอินทรีย์ 0.10, 

0.20, 0.50, 12.0 และ 5.0 กก.-ซีโอดี/ลบ.ม./วัน ตามล้าดับ ซึ่งลักษณะการกระจายตัวของน ้าเกลือ

แสดงถึงลักษณะการไหลในถังปฏิกิริยาที่อาจอยู่ในสภาพระหว่าง ถังแบบกวนสมบูรณ์และถังแบบไหล

ตามกัน การวิเคราะห์หาค่าจลนพลศาสตร์พบว่า ปฏิกิริยาที่เกิดขึ นเป็นอันอับที่หนึ่ง โดยมีค่าคงที่ k1 

เท่ากับ 68.98 ต่อวัน เมื่อน้าไปสร้างแบบจ้าลองกับการบ้าบัดได้จริงมีค่าใกล้เคียงกัน เมื่อท้าการ

ทดสอบความคลาดเคลื่อนค่าจลนพลศาสตร์พบว่าค่าท่ีได้จากสมการส่วนใหญ่มีค่าน้อยกว่าร้อยละ 10 

ของความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้น แสดงว่าสามารถน้าค่าจลนพลศาสตร์ไปใช้ในการออกแบบระบบกรองไร้

อากาศได้ 

ภัทร วิวัฒนศร (2555) ศึกษาผลของระยะเวลาเก็บกักน ้า และอัตราการเวียนน ้ากลับต่อ

ประสิทธิภาพการบ้าบัดน ้าเสียสังเคราะห์ที่เตรียมจากน ้าตาลทรายที่มีความเข้มข้นซีโอดี 1,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร ถังกรองไร้ออกซิเจนมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 0.20 เซนติเมตร สูง 1.30 เซนติเมตร 

จ้านวน 2 ถัง ต่อกันเป็นอนุกรมคิดเป็นปริมาตร 72.0 ลิตร ภายในบรรจุตัวกลางที่มีพื นที่ผิวจ้าเพาะ 

190 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร เต็มถังปฏิกิริยาคิดเป็นพื นที่ผิวทั งสิ น 4,377.60 ตารางเมตร เตรียม

หัวเชื อจากการหมักตะกอนจากมูลสุกรด้วยน ้าเสียสังเคราะห์ล่วงหน้า 60 วัน เดินระบบการทดลอง

ต่อเนื่องเป็นเวลาทั งหมด 357 วัน ด้วยอัตราการไหลของน ้าคงที่ 1.44 ลิตรต่อชั่วโมง เก็บตัวอย่างที่

ระดับความสูง 0.10, 0.30, 0.50, 1.0, 1.50 และ 2.0 เมตร เพ่ือเป็นตัวแทนของระยะเวลาเก็บกักน ้า 

3.50 ชั่วโมง ผลการทดลองพบว่าระบบใช้เวลาประมาณ 100 วัน ในการเข้าสู่สภาวะคงตัว และ

ระยะเวลาเก็บกักน ้าที่มากขึ นส่งผลให้ประสิทธิภาพการบ้าบัดซีโอดีสูงขึ น โดยที่เวลากักเก็บน ้า 3.0, 

8.0, 13.0, 25.0, 38.0 และ 50.0 ชั่วโมง   บ้าบัดซีโอดีได้ร้อยละ 90.90 +1.20, 93.30 +0.70, 94.50 

+0.60, 94.60 +1.50,  96.90 +0.40 และ 97.50 +0.50  หรือความเข้มข้นของซีโอดีของน ้าออกจาก

ระบบเท่ากับ 86.0 +7.0, 63.0 +5.0, 52.0 +7.0, 52.0 +16.0, 29.0 +3.0 และ 23.0 +6.0 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ตามล้าดับ และที่อัตราการเวียนน ้ากลับ 1, 2 และ 4 เท่า ไม่ส่งผลต่อการบ้าบัดซีโอดีแต่
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สามารถช่วยในการลดปริมาณการใช้ด่างลงได้ร้อยละ 33.33, 50.0 และ 61.11 ตามล้าดับ ในการ

ประเมินค่าจลนพศาสตร์ ได้ค่าคงที่ของปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง (k1) เท่ากับ 1.10 +0.31 ต่อชั่วโมง ซึ่งเม่ือ

น้าไปสร้างแบบจ้าลองโดยใช้โปรแกรม AQUASIM 2.1b พบว่าซีโอดีน ้าออกสอดคล้องกับผลการ

ทดลอง และเมื่อด้าเนินระบบเป็นเวลา 249 วันพบว่า ระบบไม่เกิดการอุดตันเนื่องจากระยะเวลาเก็บ

กักน ้าไม่เปลี่ยนแปลง ทดสอบโดยใช้น ้าเกลือความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เป็นสารติดตาม 

จากการวัดผลค่าความน้าไฟฟ้าผลการทดลองพบว่าการกระจายตัวของน ้าในถังปฏิกิริยามีลักษณะ

ใกล้เคียงกับถังกวนสมบูรณ์มากกว่าถังแบบไหลตามกัน 

 

2.6.2 การศึกษาการบ าบัดน  าเสียด้วยสารซีโอไลท์ 

Hlavay (1982 )  ศึ กษาการ ใช้ ซี โ อ ไลต์ที่ เ กิ ดขึ น ต ามธรรมชาติ จ ากภู เ ข า  Tokaj  

ในประเทศฮังการี ในการก้าจัดแอมโมเนียจากน ้าเสียสังเคราะห์และน ้าเสียชุมชน พบว่าสภาวะที่

เหมาะสมต่อการแลกเปลี่ยนประจุคือ ที่ขนาดอนุภาค 0.5 ถึง 1 มิลลิเมตร ที่อัตราภาระบรรทุก 5 ถึง 

7 BV/h โดยใช้น ้าเสียสังเคราะห์บรรจุในคอลัมน์ขนาด 9.5 cm x 92 cm. ส่วนการรีเจเนอเรชันชั น

ของการแลกเปลี่ยนประจุ พบว่าที่ 10 ถึง 20 BV มีความจ้าเป็นเพ่ือการก้าจัดแอมโมเนียได้ร้อยละ 98 

ถึง 99 ที่อัตรา 5 ถึง 7 BV/h 

Booker (1996) พบว่ากระบวนการดูดซับอย่างรวดเร็วของซีโอไลต์ ที่เกิดขึ นตามธรรมชาติ

ในออสเตรเลียถูกพัฒนาขึ นเพ่ือก้าจัดแอมโมเนียออกจากน ้าเสีย โดยมีจุดประสงค์ของงานวิจัยเพ่ือ

ต ร ะ ห นั ก ถึ ง คุ ณ ค่ า ข อ ง ท รั พ ย า ก ร ธ ร ร ม ช า ติ ที่ มี ใ น อ อส เ ต ร เ ลี ย ใ น ฐ า น ะ ท า ง เ ลื อ ก 

ที่มีประสิทธิภาพเพ่ือใช้ในกระบวนการบ้าบัด การเข้าใจถึงสมดุลและพฤติกรรมทางจลศาสาตร์ของ 

ซีโอไลต์จะช่วยให้ตระหนักถึงความสามารถในการดูดซับ โดยท้าการเดินระบบระดับโรงงานน้าร่อง ซึ่ง

ผลการวิจัยในการดูดซับของซีโอไลต์พิสูจน์ให้เห็นถึงศักยภาพในการลดปริมาณแอมโมเนียมในน ้าเสีย 

จากความเข้มข้นในช่วง 25 ถึง 50 mg NH4-N / L เหลือเพียง 1 mg NH4-N / L นอกจากนี ยังพบว่า

ภายใต้สภาวะที่เหมาะสมต่อการเดินระบบความสามารถในการดูดซับของซีโอไลต์ส้าหรับความเข้มข้น

แอมโมเนียมในน ้าเข้าอยู่ที่ 4.5 mg NH4-N/g ผลการทดลองนี สรุปได้ว่าอัตราการบ้าบัดด้วยคอลัมน์ที่

บรรจุซีโอไลต์ระดับโรงงาน น้าร่อง เป็นตัวแทนในอุดมคติในกระบวนการบ้าบัดน ้าเสียอัตราสูงขั นที่

สอง ส้าหรับการก้าจัดสารละลายที่มีแอมโมเนียมเป็นองค์ประกอบ 
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Jorgensen (2003) ศึกษาการก้าจัดแอมโมเนียมโดยกระบวนการแลกเปลี่ยนประจุ จากน ้า

เสียสังเคราะห์ ซึ่งมุ่งไปยังผลกระทบของสารอินทรีย์ต่อสมดุลการแลกเปลี่ยนแอมโมเนียมไอออน โดย

เครื่องแลกเปลี่ยนประจุที่ใช้ในการทดลองประกอบไปด้วยซีโอไลต์ที่เกิดขึ นตามธรรมชาติและตัว

แลกเปลี่ยนแบบสังเคราะห์อีกสองตัว สารอินทรีย์เชิงซ้อนที่ศึกษาประกอบไปด้วยกรดซิตริกและ

โปรตีนหลายชนิด ผลการศึกษาพบว่าในหลายกรณีที่ท้าการศึกษา การมีอยู่ของสารอินทรีย์เชิงซ้อนจะ

ช่วยสนับสนุนการก้าจัดแอมโมเนียมไอออนของตัวแลกเปลี่ยนประจุ 

Satyawali & Balakrishnan (2008) ศึกษาการก้าจัดรีเจเนอเรชันในน ้าเสีย โดยใช้ซีโอไลต์ที่

เกิดขึ นตามธรรมชาติจากเขต Dogatepe ในประเทศตุรกี ทดลองทั งแบบทีละเทและแบบต่อเนื่อง

(แบบคอลัมน์) โดยในการทดลองแบบทีละเทจะศึกษาผลกระทบของเวลาที่ใช้ในการกวนผสม (5 - 

120 นาที) และความเข้มข้นเริ่มต้นของแอมโมเนียม (8.8 – 885 mg NH4-N / L) ต่อประสิทธิภาพใน

การก้าจัดและไอโซเทอมของการดูดซับ ส่วนการทดลองแบบคอลัมน์จะศึกษาผลของอัตราการไหล ค่า

พีเอช ความเข้มข้นเริ่มต้นของแอมโมเนียม การล้างด้วยกรด และการรีเจเนอเรชันต่อความสามารถใน

การดูดซับรีเจเนอเรชันของซีโอไลต์ ผลการทดลองพบว่าการเพ่ิมขึ นของความเข้มข้นเริ่มต้นของ

แอมโมเนียม จาก 5 ไปเป็น 12 mg/L จะช่วยเพ่ิมความสามารถในการแลกเปลี่ยนจาก 0.7 ไปเป็น 

1.08 mg NH4-N / g นอกจากนี ยังพบว่าค่าอัตราการไหลและพีเอชที่ท้าให้เกิดการดูดซับได้สูงสุดคือ 

0.5 ml/min (ณ 0.87 mg NH4-N / g zeolite) และ 4 ตามล้าดับ ส่วนค่าที่ได้ในการทดลองการล้าง

ด้วยกรด และการรีเจเนอเรชันคือ 1.32 และ 0.73 mg NH4-N / g ตามล้าดับ และความสามารถใน

การแลกเปลี่ยนประจุบวกของซีโอไลต์จากเขต Dogatepe คือ 164.62 meq. ต่อ 100 กรัม ผลการ

ทดลองทั งหมดนี แสดงให้เห็นว่าซีโอไลต์จากเขต Dogatepe สามารถใช้ในการก้าจัดแอมโมเนียมจาก

น ้าเสียได ้

ศิลป์ชัย  มณีขัติย์ (2552) ศึกษาการก้าจัดแอมโมเนียไตโตรเจนจากน ้าเสียฟาร์มสุกรและไก่

ด้วยแมงกานีสซีโอไลท์ ในแบบจ้าลองคลองวนเวียนขนาด 34,633 ลูกบาศก์เซนติเมตร การศึกษา

พบว่าแมงกานีสซีโอไลท์สามารถก้าจัดแอมโมเนียไนโตรเจนได้เฉลี่ยร้อยละ 59 ด้วยแมงกานีสซีโอไลท์

คละขนาด 1.5-5.0 มิลลิเมตร ปริมาณที่ใช้ 25,225 ลูกบาศก์เซนติเมตรต่อปริมาณน ้าเสีย 12 ลิตร  

ที่อัตราการไหล 20 ลิตรต่อชั่วโมง และมีระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างน ้าเสียกับซีโอไลท์ 120 นาที 

ค่าพีเอชน ้าเสียเท่ากับ 7.9 ที่อุณหภูมิห้องและได้เฉลี่ยร้อยละ 78 ด้วยแมงกานีสซีโอไลท์ก้าหนดขนาด 

1.5 มิลลิเมตร ปริมาณที่ใช้ 25,225 ลูกบาศ์กเซนติเมตรต่อปริมาณน ้าเสีย 12 ลิตร ที่อัตราการไหล 

20 ลิตรต่อชั่วโมง และมีระยะเวลาในการสัมผัสระหว่างน ้าเสียกับซีโอไลท์ 120 นาที ค่าพีเอชน ้าเสีย
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เท่ากับ 8.6 ที่อุณหภูมิห้อง และแมงกานีสซีโอไลท์ที่ผ่านการใช้งานแล้ว เมื่อน้ามาเพ่ือฟ้ืนฟูสภาพด้วย

สารละลายโซเดียมคลอไรด์ 25 กรัมต่อลิตร สามารถน้ากลับมาใช้งานใหม่ได้อีก 2 ครั ง ทดสอบ 

ไอโซเทอร์มในการดูดซับ พบว่า การดูดซับของแมงกานีสซีโอไลท์ในการศึกษานี สอดคล้องกับสมการ 

ฟรุนดลิช 

2.6.3 การศึกษาการบ าบัดน  าเสียด้วยถ่านกัมมันต์ 

ต่อพงศ์  กรีธาชาติ (2544) ศึกษาการลดสีจากน ้าทิ งที่บ้าบัดแล้วของโรงงานเยื่อกระดาษโดย

กระบวนการดูดซับ โดยศึกษาลักษณะทางกายภาพที่ส้าคัญของการดูดซับ การเลือกชนิดของสารดูด

ซับที่เหมาะสมโดยการทดสอบไอโซเทอมการดูดซับ รวมถึงการศึกษาสมดุลและการทดลอง

แบบต่อเนื่องโดยใช้หอดูดซับ โดยน ้าเสียที่ใช้ทดลองมีความเข้มข้นสีเฉลี่ย 400.12 Pt-Co Unit มีค่า 

COD 251.61 mg/l และ TOC 71.14 mg/l ผลจากการศึกษาสมดุลและการทดสอบไอโซเทอมของ

สารดูดซับสามชนิดพบว่า ด้วยแอ๊คติเตเต็ดคาร์บอนจากไม้ยาง มีความสามารถในการดูดซับสี COD 

และ TOC จากน ้าทิ งโรงงานเยื่อกระดาษได้ดีกว่าแอ๊คติเตเต็ดคาร์บอนจากกะลามะพร้าวและเถ้าลอย 

จึงเลือกใช้ด้วยแอ๊คติเตเต็ดคาร์บอนจากไม้ยางในการทดลองแบบต่อเนื่องโดยใช้หอดูดซับขนาด

เส้นผ่าศูนย์กลาง 4 นิ ว มีความสูง 2 เมตร เก็บข้อมูลที่ความลึกของชั นสารดูดซับต่างๆ ได้แก่  0.3, 

0.6, 0.9, 1.2 และ 1.5 เมตร ที่อัตราการบ้าบัด 0.5, 1.0, 1.5 และ 2.0 gpm/ft2 พบว่าที่ความลึก 

1.5 เมตร และอัตราการบ้าบัด 0.5 gpm/ft2 จะมีความสามารถในการดูดซับสีจากน ้าทิ งโรงงานเยื่อ

กระดาษได้ดีที่สุด 

ภัทร์นฤน  บุษสาย (2547) การศึกษาผลของขนาดรูพรุนที่มีต่อความจุดูดติดผิวของถ่านกัม

มันต์แบบเกล็ดรวมทั งพิจารณาถึงคุณภาพน ้าทิ งของโรงงานซักรีดที่ผ่านการติดด้วยถ่านกัมมันต์แล้ ว 

ในด้านศักยภาพส้าหรับการน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ การศึกษานี ใช้ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดที่มีขนาดรูพรุน 4 

ขนาด อย่างในช่วง 404 –26,640 อังสตรอม การทดลองในแบบกะ ผลการศึกษาพบว่า พีเอชในช่วง 

5.0 ถึง 9.5 ไม่แสดงผลอย่างเด่นชัดต่อความจุดูดติด ทีโอซี ซีโอดี และสีของถ่านกัมมันต์ทั ง 4 ขนาดรู

พรุน  โดยถ่านกัมมันต์ที่มีขนาดรูพรุน 1,781 อังสตรอม (พื นที่ผิว 967 ต.ร.ม./ก.) ให้ความจุดูดติดผิว

ในรูปของทีโอซีและซีโอดีสูงที่สุด คือ 62.52 และ 80.69 มก./ก. ของถ่านกัมมันต์ และถ่านกัมมันต์ที่มี

ขนาดรูพรุนใหญ่ที่สุดคือ 26,640 อังสตรอมมีค่าความจุดูดติดผิวในรูปของสีสูงที่สุดคือ 16.10 เอดีเอ็ม

ไอ/ก. ของถ่านกัมมันต์ ในการทดลองแบบคอลัมน์ที่ก้าหนดให้ทีโอซีที่ 6 มก/ล. เป็นเบรกทรู

พารามิเตอร์พบว่า จุดูดติดผิวสูงสุด โดยมีปริมาตรเบรกทรูเท่ากับ 1,800 ปริมาณเบค ที่ระยะเวลา

สัมผัส 60 นาท ี



 

 

62 

ปัญญา  มณีจักร (2555) ศึกษาการเตรียมถ่านกัมมันต์จากลูกหูกวาง โดยการเตรียมถ่าน 

คาร์บอไนซ์จากการเผาลูกหูกวางที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 2 ชั่วโมง แล้วจึงเตรียม  

ถ่านกัมมันต์โดยการกระตุ้นถ่านคาร์บอไนซ์ด้วยกรดซัลฟูริก ที่อุณหภูมิ 500 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 

1 ชั่วโมง ท้าการวิเคราะห์พื นที่ผิวของการดูดซับในถ่านสังเคราะห์ทั งสองชนิดด้วยเครื่องบลูเนอร์เอล

เม็ท เทลเลอร์ (Brunauer Emmett Teller, BET) และกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(SEM) พบว่าพื นที่ผิวและรูพรุนของถ่านคาร์บอไนซ์มีขนาดเล็กกว่าถ่านกัมมันต์ นอกจากนี ยังได้

ท้าการศึกษากลไกการดูดซับด้วยไอโซเทอร์มแบบแลงเมียร์และแบบฟรุนดิชของการดูดซับของ

สารละลายไอโอดีน จากกลไกการดูดซับไอโอดีน พบว่าค่า R2 ของถ่านกัมมันต์จากลูกหูกวาง

สอดคล้องกับไอโซเทอร์มฟรุนดิช ซึ่งแสดงกลไกการดูดซับไอโอดีนเป็นแบบหลายชั น ส่วนถ่านคาร์บอ

ไนซ์และถ่านกัมมันต์การค้าจะมีค่า R2 สอดคล้องกับไอโซเทอร์มแลงเมียร์ แสดงว่ากลไกการดูดซับ

ไอโอดีนเป็นแบบชั นเดียว 
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2.6.4 การศึกษาการน าน  าทิ งกลับมาใช้ใหม่ 

อริยะ  เตกษณานนท์ (2543) ศึกษาการใช้ไมโครฟิลเทรชันเมมเบรนติดตั งจมตัวในถัง

ปฏิกรณ์ระบบ เอ.เอส. เพ่ือการน้ากลับน ้าเสียจากอาคารสูงมาใช้ในกิจกรรมอุปโภค พบว่า

เกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นเฉลี่ยร้อยละ 94-98 รอบเวลาการเติมอากาศ 120 นาที ให้ผลในการก้าจัด

ไนโตรเจนสูงกว่าที่ 90 นาที ดีไนตริฟิเคชั่น 41-93 % แปรผันกับค่าอัตราส่วนซีโอดีต่อทีเคเอ็นในน ้า

เสีย 2.10-6.20 ระบบสามารถก้าจัดความขุ่นและของแข็งแขวนลอยได้มากกว่า 99 % ก้าจัดซีโอดี 90 

% และไนโตรเจน 40-90 % มีค่าเฉลี่ยในน ้าออก 0.90 SU. และไม่สามารถตรวจพบ ฟีคัลโคลิฟอร์ม

แบคทีเรีย ท้าให้น ้ามีความปลอดภัย เข้าเกณฑ์มาตรฐานคุณภาพน ้าน้ากลับมาใช้เพ่ือการอุปโภคของ

หน่วยงานที่มีผลการการศึกษาท่ีน่าเชื่อถือของประเทศสหรัฐ และญี่ปุ่น 

ปรมาภรณ์  โอจงเพียร (2546) ศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ประโยชน์น ้าทิ งจากบ้านเรือนที่

มีการปรับความเข้มข้นโดยการเจือจางด้วยน ้าประปาเพ่ือการปลูกได้ประดับ พบว่าลักษณะคุณสมบัติ

ของน ้าทิ งส่วนใหญ่อยู่ในช่วงเกณฑ์มาตรฐานน ้าทิ งเพ่ือการเกษตร เนื่องจากพบว่าน ้าทิ งที่มีความ

เข้มข้นของไนโตรเจน (TKN) ค่อนข้างสูงโดยอยู่ในช่วง 549.50-723.50 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นภาระ

ไนโตรเจนเท่ากับ 4.60-6.00 มิลลิกรัม/ต้น/วัน และฟอสฟอรัสเข้มข้นเท่ากับ 80.40-95.50 มิลลิกรัม

ต่อลิตร คิดเป็นภาระฟอสฟอรัสเท่ากับ 0.70-0.80 มิลลิกรัม/ต้น/วัน 

 

2.6.5 การศึกษาการน าความร้อนทิ งกลับมาใช้งาน 

สมคิด ชัยรัตน์ (2542) ศึกษาการควบคุมความชื นโดยใช้ความร้อนจากคอนเดนเซอร์ของ

เครื่องปรับอากาศเพ่ือการประหยัดพลังงาน การวิจัยนี ได้ศึกษาการน้าพลังงานความร้อนจาก

คอนเดนเซอร์ (Reheat Coil) มาลดความชื นสัมพัทธ์ภายในห้องปรับอากาศ โดยใช้เครื่องปรับอากาศ

ระบบไออัดชนิดแยกส่วนขนาด 30,000 Btu/hr. และใช้ Reheat Coil Unit ขนาดร้อยละ 30 ของ

คอนเดนเซอร์เดิม (Condensing Unit) ท้าการติดตั งไว้ที่ Fan Coil Unit   โดยท้าการทดลองที่ 

Room Sensible Heat Ratio ต่้าสุดเท่ากับ 0.05 ผลการวิจัยพบว่า พลังงานความร้อนที่ได้จาก

คอนเดนเซอร์ (Reheat Coil) สามารถลดความชื นสัมพัทธ์ลงมาได้ประมาณร้อยละ 10-15 RH และ

ค่า COP สูงขึ นจากระบบเดิมร้อยละ 5  
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ธนวรา  ทองล้วน (2547) ศึกษาประสิทธิภาพในระบบปรับอากาศแบบระบายความร้อนด้วย

อากาศโดยการพ่นน ้า การวิจัยนี ได้ศึกษาและเปรียบเทียบสมรรถนะและประสิทธิภาพของเครื่องปรับ

อากาศแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ และแบบระบายความร้อนด้วยการพ่นน ้า โดยท้าการทดลอง

ที่สภาวะอากาศเดียวกัน พบว่าประสิทธิภาพของเครื่องปรับอากาศแบบระบายความร้อนโดยการพ่น

น ้าดีกว่าแบบระบายความร้อนด้วยอากาศ นอกจากนี ผลของการศึกษาความคุ้มทุนในการติดตั งระบบ

พ่นน ้าไว้กับเครื่องปรับอากาศขนาด 15,000 และ 4,800 Btu/hr. พบว่าเครื่องปรับอากาศขนาด 

15,000 Btu/hr. สามารถลดพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้กับระบบได้ร้อยละ 15 และค่า COP เพ่ิมขึ นร้อย

ละ 18 ในขณะที่เครื่องปรับอากาศขนาด 48,000 Btu/hr. สามารถลดพลังงานไฟฟ้าที่ป้อนให้กับ

ระบบได้ร้อยละ 16 และค่า COP เพ่ิมขึ นร้อยละ 20 

 

2.6.6 การศึกษาผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพการบ าบัดน  าเสีย 

Mohd (2016) ท้าการศึกษาผลของอุณหภูมิต่อประสิทธิภาพกากตะกอนจุลินทรีย์ (Aerobic 

Granular Sludge) ในการก้าจัด COD ฟอสฟอรัส และแอมโมเนียม ในระบบบ้าบัดน ้าเสีย ที่อุณหภูมิ 

30, 40 และ 50 องศาเซลเซียส พบว่า ที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถก้าจัด COD ได้มากท่ีสุด

ในระยะเวลาที่เร็วที่สุดคือ ก้าจัดได้ร้อยละ 80 – 85.37 (95 -200 mg /L) ภายในระยะเวลาเพียง 27 

วัน อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถก้าจัด COD ได้ร้อยละ 90.39 – 98.17 (250-350 mg /L)

ภายในระยะ 39 วัน และที่อุณหภูมิ 40 องศาเซลเซียส สามารถก้าจัด COD ได้ร้อยละ 91.46 – 

95.37 (110-210 mg /L) ภายในระยะ 42 วัน ส่วนประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสเฟตนั น พบว่าที่

อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียส สามารถก้าจัดฟอสเฟตได้ร้อยละ 68.5 (11.8 mg /L) ที่ 40 องศา

เซลเซียส ก้าจัดฟอสเฟตได้ร้อยละ 72.46 (14.0 mg /L) และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถ

ก้าจัดฟอสเฟตได้ร้อยละ 67.00 (17 mg /L) และพบว่าที่อุณหภูมิ 30 องศาเซลเซียสมีประสิทธิภาพ

ในการก้าจัดแอมโมเนียมเท่ากับร้อยละ 84.36 (17.1 mg /L) ที่ 40 องศาเซลเซียส ก้าจัดแอมโมเนียม

ได้ร้อยละ 71.13 (18.3 mg /L) และที่อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส สามารถก้าจัดแอมโมเนียมได้ร้อย

ละ 93.1 (49.9 mg /L) ในการผลทดลองนี ชี ให้เห็นว่าการเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ นถึง 50 องศาเซลเซียส ท้า

ให้เชื อจุลินทรีย์สามารถก้าจัด COD และแอมโมเนียมได้มากขึ น  
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Kai-li (2017) ท้าการศึกษาบทบาทของอุณหภูมิต่อประชากรจุลินทรีย์ในระบบบ้าบัดน ้าเสีย

แบบไม่ใช้ออกซิเจน (PTA) โดยท้าการทดลองท่ีอุณหภูมิ อุณหภูมิการทดลองท่ี 37, 43 และ 52 องศา

เซลเซียส พบว่าที่ที่อุณหภูมิ 37 องศาเซลเซียสสามารถก้าจัด COD ได้สูงที่สุดเท่ากับร้อยละ 96.10 

รองลงมาคือ เมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ นไปที่ 43 องศาเซลเซียส พบว่าประสิทธิภาพในการก้าจัด COD 

ลดลงเหลือร้อยละ 90.42 และเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิสูงขึ นไปที่ 52 องศาเซลเซียส ประสิทธิภาพในการ

ก้าจัด COD ลดลงเหลือเพียงร้อยละ 70.08 จากผลการทดลองนี ชี ให้เห็นว่า อุณหภูมิสูงสุดที่เหมาะ

ส้าหรับการก้าจัด COD คือ 37 องศาเซลเซียส เพราะเมื่อเปรียบเทียบกับการทดลองกับผลการทดลอง

ในอุณหภูมิที่สูงกว่า ประสิทธิภาพการก้าจัด COD มีแนวโน้มลดลง 

  



 

 

66 

บทที ่3 
วิธีด าเนินการวิจัย 

3.1 เครื่องมือและอุปกรณ์ 

3.1.1 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการต่อประสิทธิภาพการท างานของ

ถังกรองไร้อากาศ 

3.1.1.1 ถังจ่ายน ้าเสีย (Feed tank; FT)  

ถังจ่ายน ้าเสียดัดแปลงมาจากเหยือกตวงน ้าพลาสติก มีขนาดบรรจุปริมาณน ้าเสีย 1.80 ลิตร 

ประกอบด้วย วาล์วเปิด-ปิดน ้า (Stopcock) ท่อน ้าล้น (Overflow) แสดงในรูปที่ 3.1  

3.1.1.2 วาล์วควบคุม อัตราการไหลของน ้า (Burette Stopcock) แสดงในรูปที่ 3.2  

 

รูปที่ 3.1 ถังจ่ายน ้าเสีย 

 

รูปที่ 3.2 วาล์วควบคุมอัตราการไหลของน ้า 

Stopcock 

Overflow 
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3.1.1.3 ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter, FT) แบบไม่หุ้มฉนวน 

ถังกรองไร้อากาศรหัส T10 T20 และ T30 ขนาด 1.80 3.60 และ 5.40 ลิตรตามล้าดับ 

แสดงในรูปที่ 3.3 

 

รูปที่ 3.3 ถังกรองไร้อากาศแบบไม่หุ้มฉนวน 
 

3.1.1.4 ถังกรองไร้อากาศแบบหุ้มฉนวน (Insulated Anaerobic Filter; IAF) 

ถังกรองไร้อากาศแบบหุ้มฉนวน รหัส T11 T12 และ T13 ขนาด 1.80 ลิตร รหัส T21 T22 

และ T23 ขนาด 3.60 ลิตรรหัส T31 T32 และ T33 ขนาด 5.40 ลิตร แสดงในรูปที่ 3.4 

 

รูปที่ 3.4 ถังกรองไร้อากาศแบบหุ้มฉนวน 
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3.1.1.5 เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า (Heater)  

เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้าใช้กับแรงดันไฟฟ้า 220 โวลต์ เป็นผลิตภัณฑ์ของ 

ห้างหุ้นส่วนจ้ากัด เอ็น.เอส.แอล.อินเตอร์เทรด เซลล์ แอนด์ เซอร์วิส แสดงในรูปที่ 3.5 

 

 

รูปที่ 3.5 เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า 
 

3.1.1.6 เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื น (Temperature Control Unit; TCU)  

 ภายในตู้ควบคุมอุณหภูมิและความชื นประกอบด้วย เครื่องวัดอุณหภูมิน ้าเสีย เครื่องวัด

อุณหภูมิและความชื นอากาศ เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ และเครื่องวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า 

แสดงในรูปที่ 3.6 

 

รูปที่ 3.6 เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื น 
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3.1.2 เครื่องมือที่ใช้ในการประยุกต์ใช้ผลการศึกษาจากห้องปฏิบัติการเพื่อพัฒนา

เครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 

3.1.2.1 ถังจ่ายน ้าเสีย (Feed tank; FT)  

 ถังจ่ายน ้าเสียดัดแปลงมาจากถังเก็บน ้าพลาสติกที่หุ้มฉนวนป้องกันความร้อน มีขนาดบรรจุ

น ้าเสีย 180 ลิตร แสดงในรูปที่ 3.7  

3.1.2.2 เครื่องสูบน ้าเสีย (Peristaltic pump)  

 เครื่องสูบน ้าเสียเป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท A.M.H. (THAILAND) CO., LTD รุ่น BT100N 

แสดงในรูปที่ 3.8 

 

รูปที่ 3.7 ถังควบคุมระดับปริมาณน ้าเสีย 
 

 

รูปที่ 3.8 เครื่องสูบน ้าเสีย 
3.1.2.3 ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter, AF)  

Overflow 

Stopcock
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 ถังกรองไร้อากาศสร้างจากคอนกรีตสูง 200 ซม. เส้นผ่าศูนย์กลาง 80 ซม. หนา 6 ซม.และ

หุ้มฉนวนป้องกันความร้อน มีขนาดบรรจุปริมาณน ้าเสีย  540 ลิตร ระดับท่อน ้าไหลเข้าและไหลออก 

+ 160 ซม. และท่อมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 18 ม.ม. แสดงในรูปที่ 3.9 

 

 

รูปที่ 3.9 ถังกรองไร้อากาศ  
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3.1.2.4 เครื่องปรับอากาศแบบระบบอัดไอ ชนิดแยกส่วน (Split Type Air-Conditioner 

type Vapor-Compression System)  

เครื่องปรับอากาศแบบระบบอัดไอประกอบด้วยเครื่องส่งลมร้อนและเครื่องส่งลมเย็น  

เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท บิทไว้ส์ (ประเทศไทยจ้ากัด) ภายใต้เครื่องหมายทางการค้า Tasaki รุ่น 

FUGE-A SERIES ขีดความสามารถท้าความเย็นสุทธิ 19,302.03 บีทียู (5,660 วัตต์) พิกัดก้าลังไฟฟ้า 

1,583.60 วัตต์ อัตราส่วนประสิทธิภาพพลังงาน (Coefficient of Performance; COPOverall) 12.19 

บีทียู/วัตต์ (3.57 วัตต์/วัตต์) ระบบไฟฟ้า 220-240 โวลต์ 1 เฟส 50 เฮิรตซ์ ใช้สารท้าความเย็น 

คลอโรไดฟูออโรมีเทน (CHLORODIFLUOROMETHANE; (CHCLF2 or R-22)   แสดงในรูปที่ 3.10 

 1) เครื่องส่งลมเย็น (Fan Coil Unit; FCU) รุ่น 3FUGAC0019AE1TK  

 ภายในเครื่องส่งลมเย็นประกอบด้วยอีวาโปเรเตอร์ (Evaporator) ซึ่งท้าจากท่อทองแดง 

อั ด แน่ น กั บ ค รี บ อลู มิ เ นี ย ม  ( Plate aluminum fins slit type) ท่ อ รู เ ข็ ม  ( Capillary tube)  

และมอเตอร์พัดลม แสดงในรูปที่ 3.10 (ก) 

 รายละเอียดมอเตอร์พัดลมรุ่น PM4120189 

- Low speed fan 1,244 RPM, 787 CFM    Current 0.32 A 

- Medium speed fan 1,310 RPM, 811 CFM    Current 0.40 A 

- High speed fan       1,364 RPM, 848 CFM    Current 0.58 A 

2) เครื่องส่งลมร้อน (Condensing Unit; CDU) รุ่น 3CUGAC0019AE1TK  

ภายในเครื่องส่งลมร้อนประกอบด้วยเครื่องควบแน่น 2 (Condenser 2) ซึ่งท้าจากท่อ

ทองแดงอัดแน่นกับครีบอลูมิเนียม (Plate aluminum fins slit type) คอมเพรสเซอร์ (Compressor) 

และมอเตอร์พัดลม แสดงในรูปที่ 3.10 (ข) 

 รายละเอียดคอมเพรสเซอร์รุ่น QP306PAA   

- Rotary compressor  Current 7.00 A 

 รายละเอียดมอเตอร์พัดลมรุ่น B1-1/10-1W 

- Speed fan  840 RPM, 2,999 CFM  Current 0.54 A  
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(ก) เครื่องส่งลมเย็น (FCU) 

 

 

(ข) เครื่องส่งลมร้อน (CDU) 

รูปที่ 3.10 เครื่องปรับอากาศแบบแยกส่วน 
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3.1.2.5 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (Coaxial heat exchanger) หรือเครื่องควบแน่น 1 

(Condenser 1)  

 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนสร้างจากท่อทองแดงขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 9.50 มม.  

หนา 0.80 มม. มีพื นที่ผิวระบายความร้อนรวม 0.36 ตรม. แสดงในรูปที ่3.11  

3.1.2.6  เครื่องควบคุมทิศทางการไหลของสารแลกเปลี่ยนความเย็น (Bypass valve)  

 เครื่องควบคุมทิศทางการไหลของสารแลกเปลี่ยนความเย็น ท้าการดัดแปลงใช้ Solenoid รุ่น 

PS-31320 (ASC4) เป็นผลิตภัณฑ์ของ Emerson Electric Co., Ltd จ้านวน 2 เครื่อง มาประกอบ

กันเป็น Bypass Valve แสดงในรูปที ่3.12 

 

รูปที่ 3.11 เครื่องควบแน่น 1 
 

 

รูปที่ 3.12 บายพลาสวาล์ว (Bypass valve) 
  



 

 

74 

3.1.2.7 ถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น  (The combined of Anaerobic Filter-

Condenser system; ANCO)  

 ถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น ที่ใช้ในการศึกษาประกอบด้วยถังกรองไร้อากาศ  

เครื่องปรับอากาศ เครื่องควบแน่น 1 และเครื่องควบคุมทิศทางการไหลของสารแลกเปลี่ยนความเย็น 

แสดงในรูปที่ 3.13 

 

รูปที่ 3.13 ระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 
 

3.1.2.8 เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื น (Temperature Control Unit) 

 ภายในเครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื น ประกอบด้วย เครื่องวัดอุณหภูมิน ้าเสีย เครื่องวัด

อุณหภูมิและความชื นอากาศ และเครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ  
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3.1.2.9 เครื่องควบคุมพลังงานไฟฟ้า (Electric Energy Control Unit; ECU)  

 ภายในตู้ประกอบด้วย แมกเนตริกคอนแทกเตอร์ (Magnetic contactor) รี เลย์เสริม 

การท้างานแมกเนตริกคอนแทกเตอร์ (Auxiliary relay) สวิทช์เวลา (Timer) เครื่องวัดและวิเคราะห์

คุณภาพไฟฟ้า (Power quality analyzer) แสดงในรูปที่ 3.14 

 

รูปที่ 3.14 เครื่องควบคุมอุณหภูมิและความชื น-เครื่องควบคุมพลังงานไฟฟ้า 
 

3.1.3 เครื่องมือที่ใช้ในการพัฒนาระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถัง

กรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

3.1.3.1 ถังกรองสารซีโอไลท์ -ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Zeolite-Granular Activated 

Carbon, Ze-GAC)   

 ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดสร้างจากท่อพีวีซี สูง 2.30 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 

20 ซม. ชั น 8.5 ขนาด มีขนาดบรรจุปริมาณน ้าทิ ง  32.40 ลิตร ระดับท่อน ้าไหลเข้า + 126 ซม.  

ไหลออก + 102 ซม. และท่อมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 18 ม.ม. แสดงในรูปที่ 3.15 

TCU

1 

 T11 

ECU 
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รูปที่ 3.15 ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์ 
 

3.1.3.2 ระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์

แบบเกล็ด (The combined system of Anaerobic Filter-Condenser and Zeolite-Granular 

Activated Carbon, ANCO & Ze-GAC) แสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.16 ถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 
 

3.1.4 เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาระบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น และถังกรองซี

โอไลท-์ถ่านกัมมันต์แบบเกร็ด 

3.1.4.1 ตัวกลางพลาสติก (Plastic Media)  

ตัวกลางพลาสติกเป็นตัวกลางชนิด pall ring ประเภท Random flow configuration  

ท้าจาก Polyethylene จ้านวน 1 ลูกมีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 90 มิลลิเมตร สูง 90 มิลลิเมตร    

มีพื นที่ผิวจ้านวน 102 ตารางเมตรต่อลูกบาศก์เมตร ละVoid ratio 95% เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท 

อาควา นิชิฮาร่า คอร์ปอเรชั่น จ้ากัด รุ่น P-102 แสดงในรูปที่ 3.17  
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3.1.4.2 ฉนวนป้องกันความร้อน (Insulator)  

ฉนวนป้องกันความร้ อน เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท  AEROFLEX ชนิด  Closed cell  

แสดงในรูปที่ 3.18  

 

รูปที่ 3.17 ตัวกลางพลาสติก 
ที่มา: http://www.aeroflex.co.th/Portals/1/products/AEROFLEX%20METRIC%208P.pdf 

 

 

รูปที่ 3.18 ฉนวนหุ้มกันความร้อน 
ที่มา: http://www.aeroflex.co.th/Portals/1/products/AEROFLEX%20METRIC%208P.pdf 
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3.1.4.3 เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื น (Temperature and Humidity Controller)  

เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื น เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัทศิลารีเสิร์ซจ้ากัด โดยใช้บอร์ด 

วัดอุณหภูมิรุ่น AP-105 Version 2.0 แสดงในรูปที่ 3.19 (ก) ส่วนหัววัดอุณหภูมิและความชื นเป็น

แบบดิจิตอลเบอร์ SHT15 แสดงในรูปที่ 3.19 (ข)  มีย่านการวัดอุณหภูมิระหว่าง 10ºC ถึง 40ºC  

มีค่าความผิดพลาด ± 0.3ºC ย่านการวัดความชื นระหว่างร้อยละ 10 ถึงร้อยละ 90  ค่าความผิดพลาด

ไม่ต่้ากว่าหรือสูงกว่าร้อยละ 0.2 

 

  

(ก) บอร์ดวัดอุณหภูมิ AP-105 

 

 

(ข) หัววัดอุณหภูมิและความชื น SHT15 

รูปที่ 3.19 เครื่องวัดอุณหภูมิและความชื น 
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3.1.4.4 เครื่องวัดอุณหภูมิ (Temperature Controller)  

เครื่องวัดอุณหภูมิเป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัทศิลารีเสิร์ซจ้ากัด   โดยใช้บอร์ดวัดอุณหภูมิรุ่น AP-

101 Version 2.0  แสดงในรูปที่  3.20 (ก)  หั ววัด อุณหภูมิ เป็นแบบดิจิตอลเบอร์  DS18B20  

แสดงในรูปที่ 3.20  (ข)   ย่านวัดอุณหภูมิระหว่าง 55.0ºC ถึง 125ºC ค่าความผิดพลาดไม่ต่้ากว่าหรือ

สูงกว่า ± 0.5ºC   

 

(ก) บอร์ดวัดอุณหภูมิ AP-101 

 

(ข) หัววัดอุณหภูมิ DS18B20 

รูปที่ 3.20 เครื่องวัดอุณหภูมิ 
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3.1.4.5 เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ (Data Logger)  

เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติเป็นเป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัทศิลารีเสิร์ซจ้ากัด รุ่น AP-LOG 

Version 1.0 แสดงในรูปที่ 3.21 

 

รูปที่ 3.21 เครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ 
 

3.1.4.6 เครื่องวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า (Power quality analyzer)  

เครื่องวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าเป็นผลิตภัณฑ์ของ Kyoritsu Electrical Instruments 

Works, LTD. รุ่น 6310 และแคล้มป์เซนเซอร์วัดก้าลังไฟฟ้า (Power clamp sensor) รุ่น 8127 

แสดงในรูปที่ 3.22 

  
(ก) เครื่องวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า (ข) แคล้มป์เซนเซอร์รุ่น 8127 

รูปที่ 3.22 เครื่องวัดและวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า 
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3.1.4.7 เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH) และความต่างศักดิ์ออกซิ เดชั่น รีดักชั่น 

(Oxidation reduction potential)  

 เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง และความต่างศักดิ์ออกซิเดชั่น รีดักชั่น เป็นผลิตภัณฑ์ของบริษัท

แสงชัยมิเตอร์ จ้ากัด โดยเครื่องวัดรุ่น PH-218 แสดงในรูปที่ 3.23 (ก) หัววัดความเป็นกรด-ด่างรุ่น 

PE-01 แสดงในรูปที่  3.23 (ข)  และ หัววัดความต่างศักดิ์ ออกซิ เดชั่น  รีดักชั่นรุ่ น  ORP-14  

แสดงในรูปที่ 3.23 (ค) 

   
(ก) เครื่องวัด pH & ORP (ข) หัววัด pH (ค) หัววัด ORP 

 

รูปที่ 3.23 เครื่องวัดความเป็นกรด-ด่าง (pH) และความต่างศักดิ์ออกซิเดชั่นรีดักชั่น 
 

3.2 เคมีภัณฑ์ 

3.2.1 สารซีโอไลท์ (Zeolite)  

 สารซีโอไลท์เป็นผลิตภัณฑ์ของ AAA Agritec & Aquaculture (Thailand) Co.,Ltd. มีขนาด 

5-7 มิลลิเมตร โดยใช้สินแร่ภูเขาไฟจากประเทศอินโดนีเซีย ที่มีโครงสร้างประกอบด้วย SiO2 71.10%  

AI2O3 13.12%  Fe2O3 0.91%  CaO 1.54%  MgO 0.99%  Na2O 0.90%  K2O 2.40%  TiO2 

0.01%  LOI 8.72%  แสดงในรูป 3.24  

  



 

 

83 

3.2.2 ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด (Granular Activated Carbon)  

 ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดเป็นผลิตภัณฑ์ของ Carbokran Co.,Ltd.โดยผลิตจากกะลามะพร้าว

เผา มีขนาด 1-3 มม. แสดงในรูป 3.25  

 

รูปที่ 3.24 สารซีโอไลท์ 
 

 

รูปที่ 3.25 ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 
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3.3 แผนผังการศึกษา 
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3.3 แผนผังการศึกษา (ต่อ)  
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3.3 แผนผังการศึกษา (ต่อ) 
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3.4 วิธีการศึกษา 

3.4.1 รูปแบบการศึกษา 

 การศึกษานี เป็นการศึกษาเชิงทดลอง (Experimental research) แบ่งออกเป็นสองขั นตอน 

คือ การศึกษาในห้องปฏิบัติการ (Laboratory scale) และ การศึกษาส้าหรับการน้าไปใช้งานจริง 

(On-site pilot-scale) โดยการศึกษาส่วนที่ 1 เป็นการศึกษาในห้องปฏิบัติการ   ส่วนการศึกษาที่ 2 

และ 3 เป็นการศึกษาการน้าผลการศึกษาส่วนที่ 1 ไปขยายผลใช้กับงานจริง ที่อาคารส้านักงาน

ออกแบบ อ้าเภอเมืองพิษณุโลก จังหวัดพิษณุโลก    

 

3.4.2 วิธีการวัดและวิเคราะห์ 

3.4.2.1 การทดสอบเครื่องมือวัดและอุปกรณ์ไฟฟ้า 

ใช้ ห้ อ งทดสอบ ณ ห้ องปฏิ บั ติ ก ารภาควิ ช า วิ ศวกรรมไฟฟ้าและคอมพิว เตอร์   

คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัยนเรศวร  

3.4.2.2 การตรวจสอบเครื่องมือวัดแรงดันสารท้าความเย็น (Pressure Gauge)  

ท้าการทดสอบโดยห้องทดสอบภาควิชาวิศวกรรมเครื่องกล คณะวิศวกรรมศาสตร์  

จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย  

3.4.2.3 การทดสอบเครื่องปรับอากาศ  

ท้าการทดสอบเครื่องปรับอากาศตามมาตรฐานเลขที่ มอก. 3134-2553 โดยห้องทดสอบของบริษัท 

บิทไว้ส์ (ประเทศไทย) จ้ากัด (บริษัทผู้ผลิตเครื่องปรับอากาศ)  

3.4.2.4 การวิเคราะห์ตัวอย่างน ้า  

1) ท้าการเก็บตัวอย่างน ้าทุกวันจันทร์ พุธและศุกร์ (ความถี่  2 วันต่อครั ง) เพ่ือน้าไปใช้เป็น

ตัวแทนในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์ของแข็งแขวนลอย (Suspended; SS) สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี 

(Chemical Oxygen Demand; COD) เ จ ด าห์ ล ไน โ ต ร เ จน  (Total Kjeldahl Nitrogen; TKN) 

ฟอสฟอรัสรวม (Total Phosphorus; TP) 
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 2) ใช้ตัวอย่างน ้าของวันพุธจากการศึกษาส่วนที่ 2 และ 3   เพ่ือน้าไปใช้เป็นตัวแทนในการ

วิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์สี (Color) โคลิฟอร์มรวม (Total Coliforms; TC) และฟีคัลโคลิฟอร์ม 

(Fecal Coliforms; FC) 

3)  การวิ เคราะห์ตั วอย่ า งน ้ า  ท้ าการวิ เคราะห์ตั วอย่ างน ้ า  1 ตั วอย่ างต่อ  1 ครั ง  

โดยใช้ห้องปฏิบัติการทดสอบ ณ ศูนย์ทดสอบวิศวกรรมโยธาและสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยนเรศวร โดยการวิเคราะห์คุณภาพน ้าเป็นไปตามมาตรฐานสากล (Standard Methods 

of Examination of Water and Wastewater) ของ APHA, AWWA และ WPCF 

3.4.2.5 การวิเคราะห์โครงสร้างประชาคมแบคทีเรีย 

 โครงสร้างประชาคมแบคทีเรียวิ เคราะห์จาก ตัวอย่างน ้าจากถังกรองไร้อากาศที่มี

ประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุดจากการศึกษาส่วนที่ 1 ใช้วิธี PCR-DGGE (Microbiological analysis by 

Polymerase Chain Reaction-Denaturing Gradient Gel Electrophoresis; PCR-DGGE)  

และล้าดับนิวคลีโอไทด์จากแถบดีเอ็นเอเด่น  (DNA sequencing method) ท้าการวิ เคราะห์

โครงสร้างประชาคมแบคทีเรีย โดยภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย    

3.4.2.6 การวัดค่าความเป็นกรดด่าง (pH Value; pH) ความต่างศักดิ์ออกซิเดชั่นรีดักชั่น 

(Oxidation Reduction Potential; ORP)  

 การวัดค่าความเป็นกรดด่างใช้เครื่องวัดความเป็นกรดด่างและความต่างศักดิ์ออกซิเดชั่น 

รีดักชั่น (pH & ORP Meter) 

3.4.2.7 การวัดและควบคุมอุณหภูมิ (Temperature) และความชื น (Humidity)  

การวัดและควบคุมอุณหภูมิใช้เครื่องควบคุมอุณหภูมิ (TCU)   โดยท้าการเก็บข้อมูลค่าอุณหภูมิและ

ความชื นแล้วบันทึกข้อมูลเก็บไว้ในเครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ 

1) การศึกษาส่วนที่ 1 ท้าการเก็บข้อมูลระยะเวลา 24 ชม. จ้านวน 100 วันติดต่อกัน  

โดยเก็บข้อมูล 2 วินาทีต่อ 1 ข้อมูล  

2) การศึกษาส่วนที่ 2 ท้าการเก็บข้อมูลช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 17.00 น. จ้านวน 90 วัน

ติดต่อกัน   โดยเก็บข้อมูล 10 วินาทีต่อ 1 ข้อมูล  
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3) การศึกษาส่วนที่ 3 ท้าการเก็บข้อมูลช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 17.00 น. จ้านวน 90 วัน

ติดต่อกัน โดยเก็บข้อมูล 10 วินาทีต่อ 1 ข้อมูล 

3.4.2.8 การวัดและควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า 

การวัดและควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้านั น ใช้เครื่องควบคุมการใช้พลังงานไฟฟ้า (ECU) โดย

ท้าการเก็บข้อมูลค่าพลังงานไฟฟ้าแล้วบันทึกข้อมูลเก็บไว้ในเครื่องวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า 

1) การศึกษาส่วนที่ 1 ท้าการเก็บข้อมูลระยะเวลา 24 ชม. จ้านวน 10 วันติดต่อกัน โดยเก็บ

ข้อมูล 2 วินาทีต่อ 1 ข้อมูล  

2) การศึกษาส่วนที่ 2 ท้าการเก็บข้อมูลช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 17.00 น. จ้านวน 8 วัน

ติดต่อกัน โดยเก็บข้อมูล 10 วินาทีต่อ 1 ข้อมูล  

3) การศึกษาส่วนที่ 3 ท้าการเก็บข้อมูลช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 17.00 น. จ้านวน 8 วัน

ติดต่อกัน โดยเก็บข้อมูล 10 วินาทีต่อ 1 ข้อมูล 

 

3.5 การศึกษาส่วนที่ 1 ในระดับห้องปฏิบัติการต่อประสิทธิภาพการท างานของถังกรองไร้อากาศ 

3.5.1 การวางแผนการทดลอง 

การวิจัยเริ่มจากการสร้างถังกรองไร้อากาศที่ท้าขึ นจากคอนกรีตจ้านวน 12 ถัง มีความสูง 20 

ซม. ภายในถังกรองไร้อากาศทุกถังติดตั งหัววัดอุณหภูมิ (Sensor DS18B20) เพ่ือใช้ตรวจวัดและ

ควบคุมอุณหภูมิน ้าเสีย ต้าแหน่งกึ่งกลางห้องทดลองติดตั งหัววัดอุณหภูมิและความชื นอากาศ 

(Sensor SHT15) ค่า อุณหภูมิจะถูกบันทึกไว้ ในเครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ  ( Data Logger) 

ตลอดเวลา 24 ชม. ผู้วิจัยด้าเนินการจัดกลุ่มการทดสอบถังกรองไร้อากาศออกเป็นสามกลุ่ม (กลุ่มละ

จ้านวน สี่ถัง คือ A, B, C และ D) โดยแต่ละกลุ่มถูกควบคุมอัตราส่วนระหว่างพื นที่ผิวตัวกลางพลาสติก

ต่อปริมาตรน ้าเสียมีค่า 0.032 ตรม.ต่อลิตร   โดยก้าหนดให้  

- กลุ่มที่หนึ่ง ถังกรองไร้อากาศมีปริมาตรในการเก็บน ้าเสีย 1.80 ลิตร ภายในติดตั งตัวกลาง

พลาสติกขนาด 0.058 ตรม. 

- กลุ่มที่สอง ถังกรองไร้อากาศมีปริมาตรในการเก็บน ้าเสีย 3.60 ลิตร ภายในติดตั งตัวกลาง

พลาสติกขนาด 0.116 ตรม. 
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- กลุ่มที่สาม ถังกรองไร้อากาศมีปริมาตรในการเก็บน ้าเสีย 5.40 ลิตร ภายในติดตั งตัวกลาง

พลาสติกขนาด 0.174 ตรม. ซึ่งมีระยะเวลากักเก็บน ้าเสีย 9 18 และ 27 ชม. ตามล้าดับ  

การแสดงข้อมูลในการทดลองนี ผู้วิจัยจะใช้ตัวแปรที่ได้จากการค้านวณ คือ ระยะเวลากักพัก

น ้า 9 18 และ 27 ชั่วโมง เป็นตัวแทนกลุ่มการทดลองที่หนึ่ง สองและสามตามล้าดับ ถังกรองไร้อากาศ

ทุกกลุ่มจะถูกทดสอบแปรผันค่าอุณหภูมิน ้าเสียจ้านวนสี่ค่า  โดยก้าหนดให้ ถังกรองไร้อากาศ A  

เป็นถังควบคุมและแปรผันอุณหภูมิตามความร้อนจากอุณหภูมิบรรยากาศภายในห้องทดสอบ  

ส่วนถังกรองไร้อากาศ B, C และ D ท้าการหุ้มฉนวนเพ่ือป้องกันการถ่ายเทความร้อน และใช้ความ

ร้อนจากเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้าควบคุมอุณหภูมิน ้าเสียอยู่ที่ 35ºC ± 0.1 40ºC ± 0.1 

และ 45ºC ± 0.1 ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 3.26 และตารางที่ 3.1 การท้างานของเครื่องท้าความร้อน

ด้วยขดลวดไฟฟ้านี จะถูกควบคุมด้วยเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (TCU) และบันทึกค่าพลังงานไฟฟ้าเก็บไว้

ในเครื่องวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้าตลอด 24 ชม. ด้าเนินการเก็บตัวอย่างน ้าเสียวันจันทร์ พุธและศุกร์ไป

ท้าการทดสอบหาค่าพารามิเตอร์น ้า 

 

3.5.2 การทดสอบเครื่องต้นแบบ 

การเดินระบบถังกรองไร้อากาศเริ่มจากการใช้มอเตอร์สูบน ้า (Submersible pump)  

สูบน ้าเสียจากถังปรับเสมอ (Equalizing tank) ไปเก็บไว้ในถังจ่ายน ้าเสีย (feed tank) จ้านวน 1.80 

ลิตรต่อถังต่อวัน   เริ่มเปิดวาล์ว (stopcock) เวลา 8.00 น. ± 1 นาท ีให้น ้าเสียไหลผ่านวาล์วควบคุม

อัตราการไหลของน ้า (Burette stopcock) เข้าสู่ถังกรองไร้อากาศด้วยแรงดึงดูดของโลกที่อัตราการ

ไหล 1.80 ลิตรต่อ 9 ชม.-วัน ซึ่งน ้าเสียจะไหลหมดเวลา 17.00 น ± 5 นาที ก้าหนดวิธีการไหล 

ของน ้าเสียภายในถังกรองไร้อากาศเป็นแบบไหลย้อนกึ่งต่อเนื่องและใช้แบคทีเรียที่เกิ ดขึ นเองตาม

ธรรมชาติในท้องถิ่น 

 

3.5.3 การเก็บข้อมูลจากทดลอง 

การทดสอบระบบถังกรองไร้อากาศใช้เวลาต่อเนื่อง 220 วัน โดย 120 วันแรกเป็นการปรับ

สภาพการท้างานของถังไร้อากาศก่อนเข้าสู่สภาวะสมดุล (ระบบมีความคงตัวด้านคุณภาพและปริมาณ

ของแข็งแขวนลอยเปลี่ยนแปลงน้อย) หลังจากระบบเข้าสู่สภาวะสมดุลแล้วจึงเริ่มท้าการทดสอบเป็น
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เวลา 100 วัน โดยท้าการเก็บข้อมูลอุณหภูมิน ้าเสีย ความเป็นกรด-ด่างและความต่างศักย์ออกซิเดชั่นรี

ดักชั่น ที่ต้าแหน่งก่ึงกลางถัง แสดงข้อมูลในตารางที่ ข.1 2 และ 3 ตามล้าดับ 

 การเก็บตัวอย่างน ้าเสียที่ต้าแหน่งน ้าไหลเข้า ( Influent) ถังจ่ายน ้าเสีย (เพ่ือน้าไปใช้เป็น

ตัวแทนน ้าเสียเข้าถังกรองไร้อากาศแต่ละถัง) และที่ต้าแหน่งน ้าไหลออก (Effluent) เพ่ือน้าไปทดสอบ

หาค่าพารามิเตอร์ของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาห์ลไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวม  

ดังแสดงในตารางที่ ข.4 5 6 และ 7 ตามล้าดับ ส่วนค่าพลังงานไฟฟ้าที่เก็บได้แสดงในตารางที่ ข.8  9 

และ 10  และค่าอุณหภูมิอากาศที่เก็บได้แสดงในตาราง ข.1 
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รูปที่ 3.26 แผนภาพการทดลองการศึกษาส่วนที่ 1 
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ตารางท่ี 3.1 รายละเอียดคุณสมบัติถังกรองไร้อากาศในการศึกษาส่วนที่ 3 

 

 

3.5.4 การวิเคราะห์เชื อจุลินทรีย์ 

เมื่อได้กลุ่มถังกรองไร้อากาศที่มีประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุดต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าต่้าสุด  

น ้าเสียกลุ่มนี จะถูกส่งไปวิเคราะห์โครงสร้างประชาคมแบคทีเรียด้วยวิธี  PCR-Denaturing gradient 

gel electrophoresis และการวิเคราะห์ล้าดับนิวคลีโอไทด์จากแถบดีเอ็นเอเด่น (PCR-DGGE)  

ที่ภาควิชาจุลชีววิทยา คณะวิทยาศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 

3.6 การศึกษาส่วนที่ 2 การประยุกต์ใช้ผลการศึกษาจากห้องปฏิบัติการเพื่อพัฒนาเครื่องต้นแบบ
ระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 

3.6.1 การวางแผนการทดลอง 

การวิจัยเริ่มจากการน้าผลการทดลองจากการศึกษาส่วนที่ 1  ข้อมูลกลุ่มถังกรองไร้อากาศที่มี

ประสิทธิ์ภาพการท้างานโดยรวมสูงสุดต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าต่้าสุดมาเป็นต้นแบบเพ่ือใช้  

ในการออกแบบและสร้างถังกรองไร้อากาศและเครื่องควบแน่น จากนั นจึงน้าถังกรองไร้ อากาศ - 

เครื่องควบแน่นไปติดตั งพร้อมกับเครื่องปรับอากาศที่อาคารส้านักงานออกแบบในอ้าเภอเมือง  

จังหวัดพิษณุโลก ส้านักงานแห่งนี มีพนักงานท้างานประจ้า 4 คน และเริ่มท้างานเวลา 8.00 น.  

ถึง 17.00 น. (ทุกวันเฉพาะช่วงการทดลอง) ภายในอาคารห้องปรับอากาศมีพื นที่ 48 ตารางเมตร  

Flow rate Volume HRT Plastic Heat Temperature Temperature Thermal

( L/9 hr.-day)  (L) (hr.) Media (m
2
) source Sensor (No) Control (ºC) protection

 First group

A 1.80 1.80 9 0.058 N/A 1 Ambient -

B 1.80 1.80 9 0.058 Heater 1 35 protect

C 1.80 1.80 9 0.058 Heater 1 40 protect

D 1.80 1.80 9 0.058 Heater 1 45 protect

 Second group

A 1.80 3.60 18 0.116 N/A 1 Ambient -

B 1.80 3.60 18 0.116 Heater 1 35 protect

C 1.80 3.60 18 0.116 Heater 1 40 protect

D 1.80 3.60 18 0.116 Heater 1 45 protect

 Final group

A 1.80 5.40 27 0.174 N/A 1 Ambient -

B 1.80 5.40 27 0.174 Heater 1 35 protect

C 1.80 5.40 27 0.174 Heater 1 40 protect

D 1.80 5.40 27 0.174 Heater 1 45 protect

Description
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สูง 2.85 เมตร ที่ต้าแหน่งกลางห้องปรับอากาศ (TIndoor) ติดตั งหัววัดอุณหภูมิและความชื น (Sensor 

SHT 15) จ้านวน 1 หัว และท่ีเครื่องส่งลมเย็น (FCU) ต้าแหน่งอากาศไหลเข้า (TE in) และไหลออก (TE 

out) ติดตั งหัววัดอุณหภูมิ (Sensor DS18B20) อย่างละ 1 หัว ภายนอกอาคารติดตั งเครื่องส่งลมร้อน 

(CDU) ถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น (ANCO) และที่ต้าแหน่งใต้หลังคากันสาดหน้าอาคาร 

(TOutdoor) ติดตั งหัววัดอุณหภูมิและความชื น (Sensor SHT 15) จ้านวน 1 หัว โดยเครื่องส่งลมร้อนที่

ต้าแหน่งอากาศไหลเข้า (TC2 in) และไหลออก (TC2 out) ติดตั งหัววัดอุณหภูมิ (Sensor DS18B20) 

อย่างละ 1 หัว ส่วนภายในถังกรองไร้อากาศที่ต้าแหน่ง (T1, T2, T3, T4) ติดตั งหัววัดอุณหภูมิ 

(Sensor DS18B20) อย่างละ 1 หัว ที่ต้าแหน่งน ้าเสียไหลเข้า (Tinf) และไหลออก (Teff) ถังกรองไร้

อากาศ ติดตั งหัววัดอุณหภูมิ (Sensor DS18B20) อย่างละ 1 หัว  ด้าเนินการเก็บตัวอย่างน ้าเสียวัน

จันทร์ พุธและศุกร์ ที่ต้าแหน่งน ้าเสียไหลเข้า (Influent) และไหลออก (Effluent) ถังกรองไร้อากาศ-

เครื่องควบแน่น แสดงในรูปที่ 3.27 เพ่ือน้าไปใช้ตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ความเป็นกรด-ด่างและความ

ต่างศักย์ออกซิเดชั่นรี-ดักชั่น ของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาห์ลไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสรวม ส่วนค่าอุณหภูมิของน ้าเสียที่ได้จะถูกบันทึกไว้ในเครื่องบันทึกข้อมูลอัตโนมัติ ( Data 

Logger) และค่าพลังงานไฟฟ้าจะถูกบันทึกข้อมูลเก็บไว้ในเครื่องวิเคราะห์คุณภาพไฟฟ้า ในช่วงเวลา 

8.00 น. ถึง 17.00 น.  

 

3.6.2 การทดสอบเครื่องต้นแบบ 

การเดินระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นจะเป็นแบบกึ่งอัตโนมัติ เริ่มจากเปิด

เครื่องควบคุมพลังงาน (ECU) เวลา 7.30 น.  Submersible pump จะสูบน ้าเสียจากถังปรับเสมอ 

(Equalizing tank) มาเตรียมเก็บไว้ ในถังจ่ายน ้ า เสีย (feed tank) จนเต็มจ้านวน 180 ลิตร 

Submersible pump จะหยุดท้างาน   ต่อมาเครื่องควบคุมพลังงานจะสั่งการให้ Peristaltic pump 

และเครื่องปรับอากาศท้างานเวลา 8.00 น. และหยุดท้างานเวลา 17.00 น.  การท้างานของ 

Peristaltic pump จะสูบน ้าเสียจากถังจ่ายน ้าเสียเข้าสู่ถังกรองไร้อากาศที่อัตราการไหล 180 ลิตรต่อ 

9 ชม.-วัน   ก้าหนดวิธีการไหลของน ้าเสียภายในถังกรองไร้อากาศเป็นแบบไหลย้อนกึ่งต่อเนื่องและใช้

แบคทีเรียที่เกิดขึ นเองตามธรรมชาติ   ส่วนคอมเพรสเซอร์และมอเตอร์พัดลมที่เครื่องส่งลมร้อนจะ

ท้างานเมื่อหัววัดอุณหภูมิและความชื น (TIndoor) มีค่ามากกว่าหรือเท่ากับ 26 ºC และหยุดท้างาน 

เมื่อมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 25 ºC 
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เพ่ือเป็นการควบคุมระดับอุณหภูมิน ้าเสียภายในถังกรองไร้อากาศ จึงมีการใช้บายพาสวาล์ว  

(  Bypass valve)  มาควบคุมความร้อนทิ งจากเครื่องปรับอากาศที่ จะถ่ายเทให้กับน ้ า เสีย 

ในถังกรองไร้อากาศ โดยบายพาสวาล์วจะท้างานเปลี่ยนทิศทางการไหลของสารแลกเปลี่ยนความเย็น

จากวงจรอันดับระหว่าง เครื่ องควบแน่น 1 กับ เครื่ องควบแน่น 2 มาเป็นแบบกึ่ ง อันดับ  

เมื่อหัววัดอุณหภูมิ (Teff) มีค่าสูงกว่าหรือเท่ากับ 37ºC  และเมื่อน ้าเสียในถังกรองไร้อากาศมีอุณหภูมิ

ลดลงจนหัววัดอุณหภูมิ (Teff) มีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 35.50ºC บายพาสวาล์วจะเปลี่ยนทิศทาง 

การไหลของสารแลกเปลี่ยนความเย็นจากวงจรกึ่งอันดับระหว่างเครื่องควบแน่น 1 กับเครื่องควบแน่น 

2 กลับไปเป็นวงจรแบบอันดับ    

 

 

รูปที่ 3.27 แผนภาพการทดลองการศึกษาส่วนที่ 2  
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3.6.3 การเก็บข้อมูลจากทดลอง 

การทดสอบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น   ใช้เวลาต่อเนื่อง 190 วัน โดย 100 วันแรก

เป็นการปรับสภาพการท้างานของถังไร้อากาศก่อนเข้าสู่สภาพวะสมดุล และ 90 วันหลังด้าเนินการ

เก็บข้อมูลดังต่อไปนี   

3.6.3.1 เก็บค่าพลังงานไฟฟ้ามอเตอร์พัดลมชุดเครื่องส่งลมเย็น คอมเพรสเซอร์และมอเตอร์

พัดลมชุดเครื่องส่งลมร้อน แสดงข้อมูลในตาราง ค.1 

3 .6 .3 .2  เก็บค่ า อุณหภูมิ และความชื นอากาศภายในอาคารที่ ต้ าแหน่ ง  ( TIndoor)  

และค่าอุณหภูมิอากาศจากเครื่องส่งลมเย็นที่ต้าแหน่ง (TE in) และไหลออก (TE out) แสดงข้อมูล 

ในตารางที่ ง.1 

3.6.3.3 เก็บค่าอุณหภูมิและความชื นอากาศภายนอกอาคารที่ต้าแหน่ง (TOutdoor) และค่า

อุณหภูมิอากาศจากเครื่องส่งลมร้อนที่ต้าแหน่ง ( TC2 in) และไหลออก (TC2 out) แสดงข้อมูล 

ในตารางที่ ง.1 

3.6.3.4 เก็บค่าอุณหภูมิน ้าเสียจากถังกรองไร้อากาศที่ต้าแหน่ง (Tinf) (Tinner) และ (Teff) 

แสดงข้อมูลในตารางที่ ง.1 โดย (Tinner) คือผลรวมค่าอุณหภูมิเฉลี่ย T1, T2, T3, T4 

3.6.3.5 เก็บค่าความเป็นกรด-ด่างและความต่างศักย์ออกซิเดชั่นรี -ดักชั่น ที่ต้าแหน่ง 

กึ่งกลางถัง แสดงข้อมูลในตารางที่ ง.2 และ ง.3 ตามล้าดับ   

3.6.3.6 เก็บตัวอย่างน ้าเสียที่ต้าแหน่งน ้าเสียไหลเข้า (Influent) และน ้าเสียไหลออก 

(Effluent) เ พ่ือน้ า ไปทดสอบหาพารามิ เตอร์ของแข็ งแขวนลอย  สารอินทรี ย์ ในรูปซี โอดี   

เจดาห์ลไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวม แสดงข้อมูลในตาราง ง.4 ง.5 ง.6 และ ง.7 ตามล้าดับ 
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3.7 การศึกษาส่วนที่ 3 การพัฒนาระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซี
โอไลท-์ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

3.7.1 การวางแผนการทดลอง 

การวิจัยเริ่มจากการน้าผลการทดลองจากการศึกษาส่วนที่ 2 และข้อมูลอัตราการไหล 

ของน ้าเสียมาใช้ในการออกแบบและสร้างถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดเสร็จแล้วน้าถัง

กรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดไปติดตั งร่วมกับถังกรองไร้อากาศ- เครื่องควบแน่น    

โดยที่ต้าแหน่งน ้าเสียไหลออก (Teff) จากถังกรองสารซีโอไลท์ -ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดติดตั ง 

หัววัดอุณหภูมิ (Sensor DS18B20) จ้านวน 1 หัว ส่วนต้าแหน่งน ้าเสียไหลเข้าถังกรองสารซีโอไลท์-

ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ใช้ข้อมูล (Teff) จากถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นแสดงในรูปที่ 3.28  

ค่า อุณหภูมิของน ้ า เสียที่ ได้จะถูกบันทึกไว้ ในเครื่ องบันทึกข้อมูล อัตโนมัติ  ( Data Logger)  

ช่วงเวลา 8.00 น. ถึง 17.00 น. ด้าเนินการเก็บตัวอย่างน ้าเสียที่ต้าแหน่งน ้าเสียไหลเข้า (Influent) 

และไหลออก (Effluent) ถังกรองไร้อากาศทุกวันจันทร์  พุธและศุกร์  เ พ่ือน้าไปใช้ตรวจวัด 

ค่าความเป็นกรด-ด่างและความต่างศักย์ออกซิเดชั่นรี-ดักชั่น  ของแข็งแขวนลอย  สารอินทรีย์ในรูป 

ซีโอดี เจดาห์ลไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวม ส่วนวันพุธเพ่ิมการตรวจวัดค่าสี โคลิฟอร์มรวมและ 

ฟีคัลโคลิฟอร์ม โดยศูนย์ทดสอบวิศวกรรมโยธา (และสิ่งแวดล้อม) คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลัย

นเรศวร  

 

3.7.2 การทดสอบเครื่องต้นแบบ 

การเดินระบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดโดยการต่อท่อน ้าเสียที่ไหลออกจาก

ถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นเข้ากับท่อน ้าเสียไหลเข้าถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด  

เพ่ือให้ทั งสองระบบท้างานร่วมกันเป็นระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซี

โอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด แสดงในรูปที่ 3.28 ดังนั นระยะเวลาในการท้างาน อุณหภูมิน ้าเสียและ

อัตราการไหลของน ้าเสียเข้าถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดจะถูกควบคุมจากถังกรองไร้

อากาศ-เครื่องควบแน่น  
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3.7.3 การเก็บข้อมูลจากทดลอง  

การทดสอบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด   เพ่ือการสื่อความหมายให้เข้าใจ

ตรงกันผู้วิจัยจะให้ค้าว่าน ้าทิ งแทนค้าว่าน ้าเสีย   ในการแทนความหมายน ้าไหลเข้าและไหลออกจาก

ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด   โดยช่วงระยะเวลา 90 วัน (ตามเวลาการท้างานถังกรอง

ไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น) ด้าเนินการเก็บข้อมูลอุณหภูมิน ้าทิ งจากถังกรองสารซีโอไลท์ -ถ่านกัมมันต์

แบบเกล็ดที่ต้าแหน่ง (Teff) แสดงข้อมูลในตารางที่ ง.1   ค่าความเป็นกรด-ด่างที่ต้าแหน่งน ้าทิ งไหล

ออก (Effluent) แสดงข้อมูลในตารางที่ ง.2 ใช้ตัวอย่างน ้าเสียที่ไหลออกจากถังกรองไร้อากาศ-เครื่อง

ควบแน่นที่ต้าแหน่ง (Eff) เป็นตัวแทนตัวอย่างน ้าทิ งไหลเข้า (Influent)  และเก็บตัวอย่างน ้าทิ งไหล

ออกที่ต้าแหน่ง (Effluent) ไปทดสอบหาพารามิเตอร์ของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี  

เจดาห์ลไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวม แสดงข้อมูลในตาราง ง.4  ง.5  ง.6 และ ง.7 ตามล้าดับ  ใช้

ตัวอย่างน ้าของวันพุธน้าไปใช้เป็นตัวแทนในการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์สี (Color) โคลิฟอร์มรวม  

(Total Coliforms; TC) และฟีคัลโคลิฟอร์ม (Fecal Coliforms; FC) แสดงข้อมูลในตาราง จ.1  

 

 

รูปที่ 3.28 แผนภาพการทดลองการศึกษาส่วนที่ 3  
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3.8 การน าน  าเสียจากอาคารส านักงานกลับมาใช้ใหม่ 

3.8.1 การประเมินคุณภาพน  าทิ งน ากลับใช้ใหม่ 

ใช้มาตรฐานมาตรฐานและข้อเสนอแนะส้าหรับคุณภาพของน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดแล้วน้า

กลับไปใช้ใหม่ในการเกษตรกรรมโดย US.EPA แสดงในตารางที่ 2.8 

 

3.8.2 การประเมนิปริมาณน  าทิ งน ากลับมาใช้ใหม่ 

เนืองจากเป็นการวิจัยจึงตั งสมมุติฐานสามารถน้าน ้าทิ งกลับมาใช้ใหม่ได้ทั งหมดจ้านวน 180 ลิตรต่อ

วัน การท้างานของส้านักงาน 260 วัน/ปี (หยุดงานเฉพาะวันเสาร์และอาทิตย์) ใช้ค่าน ้าประปาของ

การประปาส่วนภูมิภาคจังหวัดพิษณุโลก  

 

3.9 การน าความร้อนทิ งจากอาคารส านักงานกลับมาใช้ใหม่ 

3.9.1 การประเมินความร้อนทิ งน ากลับมาใช้ใหม่ในรูปพลังงานความร้อน 

ประเมินความร้อนทิ งน้ากลับมาใช้ใหม่ในรูปพลังงานความร้อนโดยใช้ค่าความร้อนที่เครื่อง

ควบแน่น 1 (QC1) ถ่ายเทออกสู่น ้าเสียในถังกรองไร้อากาศ การท้างานของส้านักงาน 260 วัน/ปี  

(หยุดงานเฉพาะวันเสาร์และอาทิตย์) 

 

3.9.2 การประเมินความร้อนทิ งน ากลับมาใช้ใหม่ในรูปพลังงานไฟฟ้า 

ใช้สมการที่ 3.1 มาประเมินความร้อนทิ งน้ากลับมาใช้ใหม่ในรูปของพลังงานไฟฟ้า  

𝛥 𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 =   (
𝑊𝐶𝑜𝑚𝑄𝐴𝑁𝐶𝑂

𝑄𝐶𝑜𝑚
) − 𝑊𝐴𝑁𝐶𝑂   (3.1) 

𝛥𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦  =   ผลต่างค่าพลังงานไฟฟ้า    

(𝑊𝑐𝑜𝑚)     =   ความสามารถในการท้าความเย็นของอีวาโปเรเตอร์ ตามมาตรฐานของบริษัท     

                    ผู้ผลิตเครื่องปรับอากาศ ( 5,660 วัตต์) 

(𝑄𝑐𝑜𝑚)      =   พลังงานไฟฟ้าที่เครื่องปรับอากาศใช้ ตามมาตรฐานของบริษัทผู้ผลิต 
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                    เครื่องปรับอากาศ (1,580 วัตต์)  

(𝑊𝐴𝑁𝐶𝑂)   =   ความสามารถในการท้าความเย็นของอีวาโปเรเตอร์ จากการทดสอบ 

                    เครื่องต้นแบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น ในช่วงเวลา 9 ชม.  

                    (8.00 น. ถึง 17.00 น.) 

(𝑄𝐴𝑁𝐶𝑂)    =   พลังงานไฟฟ้าที่เครื่องปรับอากาศใช้ จากการทดสอบเครื่องต้นแบบ 

                       ถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น  ในช่วงเวลา 9 ชม.  

                       (8.00 น. ถึง 17.00 น.) 

การท้างานของส้านักงาน 260 วัน/ปี (หยุดงานเฉพาะวันเสาร์และอาทิตย์) และใช้อัตราค่า

ไฟฟ้าประเภทที่ 1 บ้านอยู่อาศัย อัตราปกติ ใช้พลังงานไฟฟ้าเกิน 150 หน่วยต่อเดือน (หน่วยที่ 151 

– 400) ของการไฟฟ้าส่วนภูมิภาค มาค้านวณเป็นจ้านวนเงินที่ใช้จ่ายและเงินที่ประหยัดลงได้  

 

3.10 การวิเคราะห์จุดคุ้มทุนและความเป็นไปได้ในการใช้งานจริง 

จากการประเมินความสามารถของโครงการเบื องต้นว่ามีความเป็นไปได้และมีความเหมาะสม

เพียงใดในการลงทุน   โดยการวิเคราะห์ความเป็นไปได้ของโครงการผ่านเครื่องมือระยะเวลา 

การคืนทุน (Payback Period) 

3.10.1 ระยะเวลาการคืนทุน  

หมายถึง ระยะเวลาจ้านวนเดือนหรือปีที่จะได้รับเงินลงทุนคืนจากการลงทุนในโครงการ  

เพ่ือใช้ในการตัดสินใจลงทุนเบื องต้นที่ยังไม่ได้วิเคราะห์ผลก้าไรหรือขาดทุนและไม่คิดมูลค่าเงินเฟ้อ

ตามกาลเวลา ซึ่งการประเมินระยะเวลาคืนทุนเบื องต้นใช้สมการดังต่อไปนี  

จ้านวนเงินที่ได้รับคืนต่อปี  =  มูลค่าน ้าทิ งท่ีน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ต่อปี + มูลค่าพลังงานไฟฟ้าที่           

                                     ประหยัดได้ต่อปี – ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ้ารุงต่อปี           (3.2) 

ระยะเวลาการคืนทุน        =   ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้น/ จ้านวนเงินที่ได้รับคืนต่อปี           (3.3) 
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3.10.2 การประมาณราคาคา่ใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้น 

การประมาณราคาค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้นโดยจะประเมินจากค่าใช้จ่ายค่าอุปกรณ์และ

เครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาส่วนที่ 2 และ 3 แบบน้าไปประยุกต์ใช้งานจริง  

 

3.10.3 การประมาณราคาคา่ใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงต่อปี 

การประมาณราคาค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ้ารุง โดยจะประเมินจากค่าใช้จ่ายค่าซ่อมบ้ารุง

อุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้ในการศึกษาส่วนที่ 2 และ 3 แบบน้าไปประยุกต์ใช้งานจริง 
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บทที ่4 
ผลการศึกษาและอภิปรายผลการศึกษา 

4.1 การศึกษาในระดับห้องปฏิบัติการต่อประสิทธิภาพการท างานของถังกรองไร้อากาศ 

การจัดการทดลองถังกรองไร้อากาศจ้านวน 12 ถังในห้องปฏิบัติการ โดยจัดกลุ่มการทดลอง
ออกเป็น 3 กลุ่ม คือระยะเวลากักพักน ้า 9 18 และ 27 ชั่วโมง (ทุกกลุ่มถูกควบคุมอัตราส่วนระหว่าง
พื นที่ผิวตัวกลางพลาสติกต่อปริมาณน ้าเสียอยู่ที่ 0.032 ตรม.ต่อลิตร) และแต่ละกลุ่มแปรผันค่า
อุณหภูมิน ้าเสียจ้านวน 4 ค่าคือ A ไม่หุ้มฉนวนป้องกันความร้อน ไม่ได้ใช้ความร้อนจากภายนอกมา
เพ่ิมอุณหภูมิให้น ้าเสีย อุณหภูมิน ้าเสียอยู่ที่ 30˚C ส่วน B  C และ D หุ้มฉนวนป้องกันความร้อนและ
ใช้ความร้อนจากเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้ามาเพ่ิมอุณหภูมิให้น ้าเสีย โดยควบคุมอุณหภูมิ
น ้าเสียอยู่ที่ 35˚C 40˚C และ 45˚C ตามล้าดับ โดยช่วงเริ่มต้นในการเดินระบบถังกรองไร้อากาศใช้
เวลา 120 วัน ถังกรองไร้อากาศเข้าสู่สภาวะสมดุล (ระบบมีความคงตัวด้านคุณภาพและปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยเปลี่ยนแปลงน้อย) เดินระบบต่อไปอีก 100 วัน เพ่ือให้แน่ใจว่าระบบคงตัวแล้ว  
เก็บตัวอย่างน ้าที่เข้าออกจากระบบในช่วง 100 วัน ไปท้าการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์น ้า รายงานผล
การทดลองออกเป็นสองส่วนคือ  ผลการบ้าบัดน ้าเสียของถังกรองไร้อากาศจ้านวน 12 ถัง และผลการ
บ้าบัดน ้าเสียของถังกรองไร้อากาศที่มีประสิทธิภาพการท้างานโดยรวมสูงสุดต่อการใช้พลังงานไฟฟ้า
ต่้าสุด   
 

4.1.1 ผลการบ าบัดน  าเสียของถังกรองไร้อากาศจ านวน 12 ถัง 

จากการวัดอุณหภูมิอากาศภายในห้องทดสอบตลอดระยะเวลาการทดลองมีค่าเฉลี่ย 30.69˚C ± 
0.79 ส่งผลท้าให้อุณหภูมิน ้าเสียในถังกรองไร้อากาศ A ที่ควบคุมระยะเวลากักพักน ้า 9 18 และ 27 

ชม. มีอุณหภูมิเฉลี่ยอยู่ที 29.97˚C ± 0.91, 29.95˚C ± 0.34 และ 29.98˚C ± 0.75 ตามล้าดับแสดง
ข้อมูลในตาราง 4.1 แต่เพ่ือความสะดวกในการแสดงข้อมูลผู้วิจัยจึงใช้ค่าอุณหภูมิ 30 ˚C เป็นตัวแทน
ค่าอุณหภูมิน ้าเสียในถังกรองไร้อากาศ A ทั งสามกลุ่ม   จากการวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์น ้าใน
ระยะเวลา 100 วัน พบว่าระบบถังกรองไร้อากาศที่อุณหภูมิและระยะกักพักน ้าที่แตกต่างกันมีคุณภาพ
น ้าทิ งของระบบหลังการบ้าบัดค่อนข้างคงที่ แสดงว่าระบบถังกรองไร้อากาศสามารถเดินระบบเข้าสู่
สภาวะคงตัว ค่าความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยและสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีของน ้าทิ งท่ีอุณหภูมิ 35˚C 
และระยะกักพักน ้า 27 ชม. มีค่าน้อยสุดอย่างเห็นได้ชัด โดยสามารถพิจารณาคุณภาพน ้าทิ งหลังการ
บ้าบัดได้จากตารางที่ 4.1 และประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยของแต่ละถังกรองไร้อากาศดังแสดงใน



 

 

103 

ตารางที่ 4.2 ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งแขวนลอยและภูมิของสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีเพ่ิมขึ นเมื่อ
อุณหภูมิของน ้าเสียในระบบมาเป็น 35˚C อย่างไรก็ตาม ถ้าอุณหภูมิน ้าเสียในระบบสูงเกินกว่า 35˚C 
ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัดของแข็งแขวนลอยและสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีลดลงได้ ส้าหรับ
ประสิทธิภาพการก้าจัดเจดาห์ลไนโตรเจนที่อุณหภูมิ 45˚C มีค่าน้อยสุดเมื่อเปรียบเทียบกับอุณหภูมิ
อ่ืนๆ ส่วนกรณีของฟอสฟอรัสพบว่าการเพ่ิมขึ นของอุณหภูมิในระบบ ท้าให้ประสิทธิภาพการก้าจัด
ฟอสฟอรัสเพ่ิมขึ นอย่างมีนัยส้าคัญ เมื่อเปรียบเทียบกับกรณีไม่มีการใช้ความร้อนกับระบบ (ท่ี 30˚C)    
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รู ป ที่  4 . 4  ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ก า ร ก้ า จั ด ข อ ง แ ข็ ง แ ข ว น ล อ ย  ส า ร อิ น ท รี ย์ ใ น รู ป ซี โ อ ดี   

เจดาล์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม ส่วนข้อมูลประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย 

สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม แสดงผลรวมจ้านวน 12 ถัง  

ในตารางที่ 4.2 

 

 

(ก) แสดงประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย 
 

 
(ข) แสดงประสิทธิภาพในการก้าจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี 

รูปที่ 4.4 แสดงประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศจ้านวน 12 ถัง 
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(ค) แสดงประสิทธิภาพในการก้าจัดเจดาล์ไนโตรเจน 

 
(ง) แสดงประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสรวม 

รูปที่ 4.4 (ต่อ) แสดงประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศจ้านวน 12 ถัง 
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4.1.2 อภิปรายผลการท างานของถังกรองไร้อากาศจ านวน 12 ถัง 

4.1.2.1 ของแข็งแขวนลอย 
น ้าเสียจากถังปรับเสมอของอาคารส้านักงานที่ป้อนเข้าสู่ระบบถังกรองไร้อากาศที่ กลุ่ม

ระยะเวลากักพักน ้า 9 18 และ 27 ชม.นั น   ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids; 
SS) มีค่าไม่คงที่แสดงในรูปที่ 4.1 (ก) 4.2 (ก) และ 4.3 (ก) โดยมีค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลอง
อยู่ที่ 56.13 มก./ล.   จากการทดลองถังกรองไร้อากาศจ้านวน 12 ถัง พบว่าสามารถบ้าบัดความ
เข้มข้นของแข็งแขวนลอยลงมาได้อยู่ในช่วงระหว่าง 45.58 ถึง 18.11 มก./ล.แสดงในตารางที่ 4.1 
โดยถังกรองไร้อากาศกลุ่มระยะเวลากักพักน ้า 9  18 และ 27 ชม. ที่ควบคุมอุณหภูมิน ้าเสียอยู่ที่ 
35˚C จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดค่าความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยู่ที่ 37.68  26.07 
และ 18.11 มก./ล.ตามล้าดับ และการก้าจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 32.70 52.76 และ 
67.71 ตามล้าดับ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ก) และตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าที่อุณหภูมิ 35˚C เป็น
อุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการก้าจัดค่าของแข็งแขวนลอยมากที่สุดในทุกระยะเวลากักพักน ้า สาเหตุอาจ
มาจากจุลินทรีย์กลุ่ม Mesophilic ท้างานได้ดีขึ นเมื่อเพ่ิมอุณหภูมิจาก 30˚C มาเป็น 35˚C อย่างไรก็
ตามการเพ่ิมอุณหภูมิมากกว่า 40˚C มีผลต่อการท้างานของจุลินทรีย์กลุ่ม Mesophilic อย่างเห็นได้
ชัด เมื่อพิจารณาการลดลงของความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยต่อระยะเวลาการกักพักน ้าก็พบว่า การ
เพ่ิมระยะเวลากักพักน ้าท้าให้ค่าความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยลดลงเช่นกัน ส่วนปัจจัยด้านอุณหภูมิ
มีความส้าคัญต่อการท้างานของจุลินทรีย์ชนิดสร้างกรด ( Acidogen) และผลิตก๊าซมี เทน 
(Methanogen) ซึ่งเป็นจุลินทรีย์ที่พบในระบบไร้อากาศที่อาศัยอยู่ในช่วงอุณหภูมิ 30˚C ถึง 38˚C 
(De Lemos Chernicharo, 2007) ซึ่งเป็นช่วง Mesophilic และในการทดลองพบว่าอุณหภูมิที่ท้าให้
ถังกรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพสูงสุดคือ 35˚C  

ผลประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศที่ดีที่สุดคือ ถังกรองไร้อากาศที่มี
ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. อุณหภูมิน ้าเสียอยู่ที่ 35˚C น ้าทิ งที่ออกจากระบบมีความเข้มข้นของแข็ง
แขวนลอยเฉลี่ยอยู่ที่ 18.11 มก./ล.   ซึ่งผ่านมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากอาคารบางประเภทและบาง
ขนาด อาคารประเภท ก.  ที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 30 มก./ล. โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวง
ทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม และผ่านมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรมที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 50 มก./ล.   
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4.1.2.2 การก้าจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี 
เมื่อพิจารณาสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี (Chemical Oxygen Demand; COD)   ซึ่งเป็น

พารามิเตอร์น ้าเสียที่เข้าสู่ระบบนี   ค่าซีโอดีรวมตลอดระยะเวลาการทดลองมีความเข้มข้นเฉลี่ย 

163.52 มก./ล. ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นที่ค่อนข้างต่้าส้าหรับระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบถังกรองไร้อากาศที่

สามารถรับภาระบรรทุกได้สูง   เนื่องจากน ้าเสียที่น้ามาใช้บ้าบัดครั งนี เป็นน ้าเสียที่เกิดขึ นจริงจาก

กิจกรรมต่าง ๆ ของอาคารส้านักงานซึ่งถือว่าเป็นน ้าเสียชุมชนที่มีความเข้มข้นน้อย   จากการทดลอง

ถังกรองไร้อากาศจ้านวน 12 ถัง   พบว่าถังกรองไร้อากาศกลุ่มระยะเวลากักพักน ้า 9 18 และ 27 ชม. 

ที่ควบคุมอุณหภูมิน ้าเสียอยู่ที่ 35˚C จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดค่าความเข้มข้นสารอินทรีย์ใน

รูปซีโอดีเฉลี่ยอยู่ที่ 101.88  76.44 และ 63.28 มก./ล.ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 4.1 (ข) 4.2 (ข) และ 

4.3 (ข) และตารางที่ 4.1 และมปีระสิทธิภาพสูงสุดในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยเฉลี่ยอยู่ที่ 37.78%  

53.13% และ 61.35% ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 4.4 (ข) และตารางที่ 4.2   จะเห็นได้ว่าระบบถัง

กรองไร้อากาศที่มีระยะเวลากักพักน ้า 27 ชั่วโมงและอุณหภูมิ 35˚C เป็นระบบที่ก้าจัดสารอินทรีย์ดี

ที่สุด น ้าทิ งที่ผ่านการบ้าบัดจากระบบมีค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีเฉลี่ยอยู่ที่ 63.28 

มก./ล.     

ในงานวิจัยนี เนื่องจากระบบถังกรองแบบไร้อากาศอาศัยการท้างานของจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้
อากาศ ส้าหรับอุณหภูมิที่เหมาะสมส้าหรับจุลินทรีย์ที่ไม่ใช้อากาศ สามารถท้างานได้ดีมีอยู่ 2 ช่วงคือ 
Mesophilic ช่วงอุณหภูมิ  30oC ถึง 38oC และ Thermophilic ช่วงอุณหภูมิ  50oC ถึง 60oC    
ส้าหรับระบบถังกรองไร้อากาศที่พัฒนานี มีช่วงค่าอุณหภูมิของการเดินระบบอยู่ในช่วง Mesophilic     
และระยะเวลากักพักน ้าที่เพ่ิมขึ นจาก 9 ชั่วโมงมาเป็น 18 และ 27 ชั่วโมงจะท้าให้ประสิทธิภาพการ
ก้าจัดซีโอดีเพ่ิมมากขึ นด้วยเหมือนกัน   จึงสอดคล้องกับผลการศึกษาของนักวิจัยที่ศึกษาระยะเวลากัก
พักน ้าของถังย่อยแบบไร้อากาศที่สภาวะ Mesophilic และ Thermophilic พบว่าการเพ่ิมระยะเวลา
กักพักน ้าจะท้าให้ภาระอินทรีย์ต่้าลง (Nges & Liu, 2010)  

 

4.1.2.3 การก้าจัดไนโตรเจน 

เมื่อพิจารณาไนโตรเจนซึ่ งเป็นกลุ่มสารอาหารอนินทรีย์ จ้าเป็นในการสร้างเซลล์ 
ของจุลินทรีย์ที่ท้างานในระบบถังกรองแบบไร้อากาศในการศึกษานี   โดยการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์
ของน ้าเสียที่ ใช้ในการทดลองพบว่าเจดาล์ไนโตรเจนมีค่าความเข้มข้นเฉลี่ย 64.44 มก./ล.   
จากการทดลองถังกรองไร้อากาศจ้านวน 12 ถัง ค่าความเข็มข้นของเจดาล์ไนโตรเจนลดลงแสดงในรูป
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ที่ 4.1 (ค) 4.2 (ค) 4.3 (ค) และตารางที่ 4.1   ส่วนประสิทธิภาพการก้าจัดแสดงในรูปที่ 4.4 (ค)  
และตารางที่ 4.2   พบว่ากลุ่มถังกรองไร้อากาศที่ควบคุมระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. อุณหภูมิน ้าเสีย
อยู่ที่ 35 ˚C มีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดความเข้มข้นเจดาล์ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ยอยู่ท่ี 31.29 มก./ล. 
และมีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 51.20  รองลงมาคือระยะเวลากักพักน ้า 18 ชม. 
อุณหภูมิน ้าเสียอยู่ที่ 40 ˚C มีประสิทธิภาพในการลดความเข้มข้นเจดาล์ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ยอยู่ที่ 
37.24 มก./ล. และมีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 42.14  และสุดท้ายคือระยะเวลากักพัก
น ้า 9 ชม. อุณหภูมิน ้าเสียอยู่ที่ 40˚C มีประสิทธิภาพในการลดความเข้มข้นเจดาล์ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย
อยู่ที่ 50.30 มก./ล. และมีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 21.69  

ช่วงอุณหภูมิ  30˚C ถึง 36˚C และ 32˚C ถึง 40˚C เป็นช่วงอุณหภูมิที่ เหมาะสมต่อ 
การเจริญเติบโตของแบคทีเรียชนิดไนโตรซาโมนาสและไนโตรแบคเตอร์  ซึ่งเป็นกลุ่มแบคทีเรียที่มีผล
ต่อการลดลงของไนโตรเจนรวมในระบบ (Verstraete & Focht, 1977) จะเห็นได้อย่างชัดเจน 
จากผลการศึกษาของถังกรองไร้อากาศทั ง 12 ถังนี    ถ้าควบคุมระดับอุณหภูมิน ้าเสียจะต้องเพ่ิม
ระยะเวลากักพักน ้าให้มากขึ นเพ่ือท้าให้เกิดการลดลงของไนโตรเจนรวมมีประสิทธิภาพสูงสุด
สอดคล้องกับผลการทดลองของถังกรองไร้อากาศในภาพรวมที่ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม.  
อุณหภูมิน ้าเสีย 35˚C ถังกรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพการย่อยสลายของไนโตรเจนได้ดีที่สุด  
แต่เมื่ออุณหภูมิเพ่ิมขึ นจาก 40˚C ไปถึง 45˚C ประสิทธิภาพการบ้าบัดก็จะลดน้อยลงเพราะเกินค่า
การท้างานของแบคทีเรียไนโตรซาโมนาสและ ไนโตรแบคเตอร์  (Grunditz and Dalhammar 2001)
ดังแสดงในรูปที่ 4.4 (ค) 

ส้าหรับประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศที่ดีที่สุดคือ ถังกรองไร้อากาศที่มี
ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. อุณหภูมิน ้าเสียอยู่ที่ 35˚C น ้าเสียที่ออกจากระบบมีความเข้มข้นของเจ
ดาล์ไนโตรเจนเฉลี่ยอยู่ที่ 31.29 มก./ล.   ซึ่งผ่านมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและ
นิคมอุตสาหกรรมที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 100 มก./ล.  และมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากอาคารบาง
ประเภทและบางขนาด อาคารประเภท ก. ที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 35 มก./ล. โดยกรมควบคุมมลพิษ 
กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 
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4.1.2.4 การก้าจัดฟอสฟอรัสรวม 

ฟอสฟอรัสรวม(Total phosphorus; TP) ในระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศถือเป็นสารอ
นินทรีย์ที่มีความส้าคัญในฐานะเป็นธาตุอาหารกลุ่มแบคทีเรียที่ไม่ใช้อากาศ น ้าเสียที่น้ามาป้อนเข้าสู่
ระบบถังกรองแบบไร้อากาศในการศึกษาครั งนี มีค่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสรวมเฉลี่ยที่ 5.25 มก/
ล.  จากการทดลองถังกรองไร้อากาศจ้านวน 12 ถังพบว่าถังกรองไร้อากาศกลุ่มระยะเวลากักพักน ้า 9 
18 และ 27 ชม. ที่ควบคุมอุณหภูมิน ้าเสียอยู่ที่ 45˚C จะมีประสิทธิภาพสูงสุดในการลดค่าความ
เข้มข้นฟอสฟอรัสรวมเฉลี่ยอยู่ท่ี 4.59  3.96 และ 3.49 มก/ล.ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 4.1 (ง) 4.2 (ง) 
และ 4.3 (ง) และตารางที่ 4.1   และมีประสิทธิภาพสูงสุดในการก้าจัดฟอสฟอรัสรวมเฉลี่ยอยู่ท่ีร้อยละ 
13.02 25.09 และ 33.49 ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 4.4 (ง) และตารางที่ 4.2 จะเห็นได้ว่าอุณหภูมิ 
45˚C เป็นอุณหภูมิที่เหมาะสมต่อการบ้าบัดฟอสฟอรัสรวมมากที่สุด โดยภาพรวมแล้วการลดลงของ
ฟอสฟอรัสรวมมีแนวโน้มเพ่ิมมากขึ นตามอุณหภูมิสูงขึ นเนื่องจากกระบวนการก้าจัดฟอสฟอรัสนี เป็น
กระบวนการที่เกิดจากการดูดซับฟอสฟอรัสในเซลล์จุลินทรีย์เพ่ือน้าไปสร้างเซลล์ ซ่อมแซมส่วนที่สึก
หรอ และเป็นแหล่งพลังงานของเซลล์จุลินทรีย์ ดังนั นเมื่ออุณหภูมิสูงขึ นจึงอาจท้าให้เกิดการดูดซับได้
ดีขึ น และท้าให้การเกิดการกระตุ้นหมู่ฟังก์ชัน เช่น หมู่แอลกอฮอลิก (Alcoholic) คาร์บอนิกลิก 
(Carbonylic) และฟีนอลิก (Phenolic) ซึ่งอยู่บนพื นผิวของการดูดซับท้าให้เกิดแรงดึงดูดและท้าให้
สัมประสิทธิ์การถ่ายเทมวล (mass transfer coefficient) มีค่าเพ่ิมขึ น จึงท้าให้ปริมาณการดูดซับ
ฟอสฟอรัสจ้าเพาะมีค่าเพ่ิมขึ นตามมาด้วย   (Doğan, Abak et al. 2009)   )  นอกจากนี อุณหภูมิที่
สูงขึ นจะท้าให้แบคทีเรียมีบทบาทในการย่อยสลายแบบไร้อากาศเจริญเติบโตได้มากขึ น ซึ่งแบคทีเรีย
กลุ่มนี สามารถดูดซับสารฟอสฟอรัสเอาไว้ในเซลล์ของตัวเ องเรียกการดูดซับแบบชีวภาพ  
(Delgadillo-Mirquez, Lopes et al. 2016)    ดังนั นอุณหภูมิจึงมีผลต่อกระบวนการดูดซับและ
ลดลงของฟอสฟอรัสอีกด้วย อย่างไรก็ตามอุณหภูมิก็ยังถือว่ามีผลกระทบต่อการย่อยสลายฟอสฟอรัส 
น้อยกว่ามลสารชนิดอื่น ๆ (Kadlec and Reddy 2001, Akratos and Tsihrintzis 2007)  

ผลประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศที่ดีที่สุดคือ ถังกรองไร้อากาศท้างานที่มี
ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. อุณหภูมิน ้าเสียอยู่ที่ 45˚Cน ้าทิ งที่ออกจากระบบมีความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัสรวมเฉลี่ยอยู่ที่ 3.49 มก./ล.  ซึ่งมีความเหมาะสมในการน้ามารดน ้าต้นไม้ เนื่องจาก
ฟอสฟอรัสเป็นธาตุอาหารที่จ้าเป็นต่อพืช 
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4.1.3 สรุปผลการบ าบัดน  าเสียของถังกรองไร้อากาศจ านวน 12 ถัง 

ผลจากการทดลองพบว่าถังกรองไร้อากาศในจ้านวน 12 ถัง ถังกรองไร้อากาศที่มี
ประสิทธิภาพการท้างานโดยรวมสูงสุด คือถังกรองไร้อากาศ T31 ที่มีระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. 
อุณหภูมิน ้าเสีย 35˚C ข้อมูลจากตารางที่ 4.1 และ 4.2 มีความสามารถในการลดความเข้มข้นของแข็ง
แขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวมมีค่าเฉลี่ย  18.10  63.28  
31.29 และ 4.20 มก./ล. และมีประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุดในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย 
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวม มีค่าเฉลี่ย ร้อยละ 67.71±9.19   
61.35±7.58   51.20±6.60 และ 20.08±5.72 ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 4.5 และ 4.6   และถังกรองไร้
อากาศนี ความเป็นกรดด่างมีค่าเฉลี่ย 7.88 ± 0.11 ความต่างศักย์ออกซิเดชั่นรีดักชั่นมีค่าเฉลี่ย  
-217 ± 18.60 มิลลิโวลต์ ข้อมูลจากตารางที่ 4.1 

 

 
 

รูปที่ 4.5 แสดงประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศ (T31) ทีร่ะยะเวลากักเก็บน ้า 27 ชม. 
และอุณหภูมิ 35˚C ในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาห์ลไนโตรเจน  

และฟอสฟอรัสรวม 

SS COD TKN TP

Average 67.71 61.35 51.20 20.08
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รูปที่ 4.6 เครื่องต้นแบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า 
 

4.1.4 การพัฒนาแบบจ าลองสมการที่ใช้ในการค านวณคา่พลังงานของถังกรองไร้อากาศ-

เครื่องท าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า 

ในงานวิจัยนี ได้มีการพัฒนาแบบจ้าลองสมการที่ ใช้ ในการค้านวณค่าพลังงานของ 

เครื่องต้นแบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้าดังแสดงในรูปที่ 4.6 จากรูปที่ 

4.7 เมื่อพิจารณาค่าพลังงานไฟฟ้า 𝑊𝐻 ที่จ่ายให้กับเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า (Heater) จะ

มีค่าเท่ากับ 𝑄𝐻  คูณด้วยประสิทธิภาพการเปลี่ยนพลังงานไฟฟ้าเป็นพลังงานความร้อนและการถ่ายเท

ความร้อนสู่น ้าเสีย (𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟) แสดงในสมการที่ (4.1) เมื่อน้ากฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์มาใช้

พิจารณารูปที่ 4.7 ถังกรองไร้อากาศที่หุ้มฉนวนป้องกันการถ่ายเทความร้อนและใช้ความร้อนจาก

เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า สามารถน้ามาเขียนเป็นสมการที่ (4.2) โดย 𝑄𝑤𝑤 เป็นความร้อน

รวมจากเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้าที่ถ่าย เทให้กับน ้าเสียประกอบด้วยสองส่วนคือ 

∆𝐸𝑖𝑛 𝑇𝑎𝑛𝑘 เป็นความร้อนจากเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้าที่ถ่ายเทเพ่ือเปลี่ยนสภาวะของน ้า

เสียภายในถังกรองไร้อากาศ   และ ∆𝐸𝑓𝑟𝑜𝑚 𝐹𝑙𝑜𝑤 เป็นความร้อนจากเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวด

ไฟฟ้าที่ถ่ายเทเพ่ือเปลี่ยนสภาวะของน ้าเสียที่ ไหลผ่านถังกรองไร้อากาศ   ส่วน 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 เป็นค่าการ

สูญเสียพลังงานความร้อนจากการทดลองซึ่งรวมผลจากการสูญเสียพลังงานเนื่องจากประสิทธิภาพ

ของอุปกรณ์ทั งหมด   น้าสมาการที่ (4.2) มาพิจารณาวิเคราะห์ระบบและกระบวนการบ้าบัดน ้าเสีย

แบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้าสามารถเขียนเป็นสมาการที่ (4.3) เมื่อ N 

คือจ้านวนครั งในการท้างานของเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้าในช่วงเวลาที่น ้าเสียไหลผ่านถัง

กรองไร้อากาศ   น้าสมการ (4.3) มาพิจารณาเป็นแบบต่อเนื่องซึ่งค่าอัตราการไหลน ้าเสีย 𝑣𝑤𝑤 

สามารถอธิบายในพจน์ของค่าปริมาตรน ้าเสีย 𝑉𝑤𝑤 และระยะเวลากักพักน ้า HRT แสดงในสมการที่ 

(4.4) เมื่อน้าสมาการที่ (4.4) มาพิจารณาร่วมกับสมการที่ (4.3) จึงสามารถเขียนเป็นสมาการที่ (4.5)  
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รูปที่ 4.7 ขอบเขตการท้างานของถังกรองไร้อากาศ-เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า 
 

          𝑄𝐻 = 𝑊𝐻𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟                             (4.1) 

        𝑄𝑤𝑤 = 𝑄𝐻 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 =  ∆𝐸𝐼𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑘 + ∆𝐸𝐹𝑟𝑜𝑚 𝑓𝑙𝑜𝑤 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠    (4.2) 

        𝑄𝑤𝑤 = ρ𝑤𝑤𝑉𝑤𝑤𝐶𝑝𝑤𝑤
(𝑇𝑒𝑛𝑑 − 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡) 𝑁 

                 + ∑ ρ𝑤𝑤𝜈𝑤𝑤𝐶𝑝𝑤𝑤
(𝑇𝑒𝑓𝑓𝑡

− 𝑇𝑖𝑛𝑓𝑡
)𝑒𝑛𝑑

𝑡=𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ∆𝑡 + 𝑄𝐿𝑜𝑠𝑠                           (4.3) 
         𝑣𝑤𝑤 =

𝑉𝑤𝑤

𝐻𝑅𝑇
                                (4.4) 

         𝑄𝑤𝑤 = ρ𝑤𝑤𝑉𝑤𝑤𝐶𝑝𝑤𝑤
(𝑇𝑒𝑛𝑑 − 𝑇𝑆𝑡𝑎𝑟𝑡) 𝑁  

                         + ∫ 𝜌𝑤𝑤
𝑛

𝑡=0

𝑉𝑤𝑤

𝐻𝑅𝑇
𝐶𝑝𝑤𝑤

(𝑇𝑒𝑓𝑓𝑡
− 𝑇𝑖𝑓𝑓𝑡

)𝑑𝑡 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠        (4.5) 

 
  

Nomenclature Nomenclature

WH Electric energy consumption kWh Vww  Wastewater volume m
3

QH  Heat energy from heater kJ HRT  Hydraulic retention time hr

ɳheater  Heater efficiency N  Number times of heater working times

 Heat energy in wastewater

from calculation t  Work periods hr

ρww  Wastewater density kg/m
3 Tstart  Temperature start ºC

Cpww  Wastewater specific heat kJ/kg ºC Tend  Temperature end ºC

 Heat loss kJ Tinf  Wastewater temperature influent ºC

 Energy loss from system kJ Teff  Wastewater temperature effluent ºC

kJQww

Qloss
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ตารางท่ี 4.3 แสดงค่าตัวแปรที่ใช้ในการค้านวณถังกรองไร้อากาศ-เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวด
ไฟฟ้า 

 

 

4.1.4 การวิเคราะห์ผลต่างค่าพลังงานที่ได้จากแบบจ าลองท่ีพัฒนากับการค่าพลังงาน

ไฟฟ้าจากการใช้งานจริง 

เลือกกลุ่มถังกรองไร้อากาศมีประสิทธิภาพรวมสูงสุดในการบ้าบัดน ้าเสียคือ T31  T32 และ
T33 แล้วท้าการเก็บข้อมูลค่าพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า ในการ
รักษาระดับอุณหภูมิน ้าเสียในถังกรองไร้อากาศระหว่าง Tstart กับ Tend ระยะเวลา 10 วัน ช่วงเวลา 
8.00 น. ถึง 17.00 น. (เวลาที่น ้าเสียไหลผ่านถังกรองไร้อากาศ)   พบว่าการท้างานของเครื่องท้าความ
ร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า T31 T32 และ T33 มีค่าเฉลี่ย จ้านวน (N) 14  25 และ 35 ครั งตามล้าดับ 
แสดงตัวอย่างในรูปที่ 4.8 และตารางที่ 4.3 และอธิบายในสมการที่ (4.3) และ (4.5)   น้าข้อมูล T31 
T32 และ T33 ทีแ่สดงในตารางที่ 4.3 มาแทนค่าในสมการที่ (4.5)  จะได้ค่าพลังงานความร้อน (𝑄𝑤𝑤) 
เฉลี่ย 3.13  5.80 และ 8.18 วัตต์ชั่วโมงตามล้าดับ    และข้อมูลจากการวัดพลังงานไฟฟ้า 𝑊𝐻  
มีค่าเฉลี่ย 4.70  9.31 และ 14.90 วัตต์ชั่วโมงตามล้าดับ  ข้อมูลทั งสองแสดงในตารางที่ 4.4 

 
 

HRT t ρww Vww Cpww Tstart Tend Tinf Teff N

(hr.) (hr.) (kg/m
3
 ) (m

3 
) (kJ/kg ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (ºC) (times)

T31 27 9 994.10 0.00540 4.1780 34.90 35.10 29.82 35.00 14.00

T32 27 9 992.30 0.00540 4.1790 39.90 40.10 29.82 40.00 25.00

T33 27 9 990.20 0.00540 4.1810 44.90 45.10 29.82 45.00 35.00

IAF
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ตารางท่ี 4.4 แสดงค่าพลังงานที่ได้จากแบบจ้าลองที่พัฒนากับการค่าพลังงานไฟฟ้าจากการใช้งานจริง 

 

เมื่อท้าการเปรียบเทียบข้อมูลทั งสองพบว่าค่าพลังงานจากการวัด (𝑊𝐻) สูงกว่าค่าพลังงาน 
ที่ได้จากการค้านวณ (𝑄𝑤𝑤) เนื่องจากความคลาดเคลื่อน (𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠) ที่เป็นการสูญเสียความร้อนให้กับ
สิ่งแวดล้อมเนื่องจากฉนวนไม่สมบูรณ์เพราะในทางปฏิบัติจะมีการถ่ายเทความร้อนผ่านรอยต่อต่าง ๆ 
เช่นฝาถัง ท่อน ้าเสียไหลเข้า ไหลออกและหัววัดอุณหภูมิ และจากการสูญเสียค่าพลังงานไฟฟ้าให้กับชุด
ควบคุมพลังงานไฟฟ้าที่ต่ออนุกรมควบคุมพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวด
ไฟฟ้า (𝜂ℎ𝑒𝑎𝑡𝑒𝑟) เพราะการใช้พลังงานไฟฟ้าของชุดควบคุมพลังงานไฟฟ้ามีค่าใกล้เคียงกับเครื่อง
ท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า แต่การสูญเสียค่าพลังงานไฟฟ้านี จะลดลงเมื่อขนาดถังกรองไร้อากาศ 
มีขนาดใหญ่ขึ นเนื่องจากจะต้องใช้เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้าที่มีขนาดใหญ่ขึ นตามไปด้วย 
จึงท้าให้สัดส่วนการใช้พลังงานไฟฟ้าของเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้ามีค่ามากกว่าชุดควบคุม
พลังงานไฟฟ้า 

4.1.5 ผลการวิเคราะห์ประสิทธิภาพการท างานของถังกรองไร้อากาศรวมสูงสุดต่อการใช้

พลังงานต่ าสุด  

จากรูปที่ 4.9 เมื่อน้าข้อมูลประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศ T31 T32 และ 
T33 ที่ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. จากตารางที่ 4.2 มาเปรียบเทียบกับค่าพลังงานไฟฟ้าที่ได้จากการ
วัด (𝑊𝐻) ในตารางที่ 4.4   พบว่าถังกรองไร้อากาศ T31 อุณหภูมิน ้าเสีย 35˚C มีประสิทธิภาพ
โดยรวมสูงสุดในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์-ไนโตรเจนและฟอสฟอรัส
รวมมีค่าเฉลี่ย 67.71% 61.35% 51.20% และ 20.08 % ตามล้าดับต่อการการใช้พลังงานไฟฟ้า
ต่้าสุดเฉลี่ย 4.70 Wh.   สาเหตุที่ T31 มีการใช้พลังงานไฟฟ้าต่้ากว่า T32 และ T33 เนื่องจากอุณหภูมิ
แวดล้อมของห้องทดสอบมีค่าเฉลี่ย 30.69˚C   จึงท้าให้ผลต่างระหว่างค่าอุณหภูมิของ T31 35˚C กับ
อุณหภูมิแวดล้อมมีค่าน้อย  ส่งผลท้าให้จ้านวนครั ง (N) ในการท้างานของเครื่องท้าความร้อนด้วย
ขดลวดไฟฟ้าและค่าความผิดพลาด (𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠) จากการใช้พลังงานไฟฟ้าของ T31 (35˚C)  ต่้ากว่า T32 
(40˚C)  และ T33 (45˚C) 

Theoretical WH-Qww

Max. Min. Avg. SD Calculation (Qww) (Wh)

T30 30 0 0 0 0 0

T31 35 5.13 3.84 4.70 0.41 3.13 1.57 33.40

T32 40 9.97 8.82 9.31 0.44 5.80 3.51 37.70

T33 45 15.27 14.25 14.90 0.38 8.18 6.72 45.10

Temp (ºC)

Difference

(%)

Energy (Wh)AF

Real fide (WH)HRT 27 hr.
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รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศรวมสูงสุดต่อการใช้พลังงานต่้าสุด 
 

 4.1.6 ผลการพัฒนาดัชนีประสิทธิภาพ (Performance index)  

เนื่องจากยังไม่มีการรายงานผลการใช้ เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้ามาใช้  
ในการบ้าบัดน ้าเสียแบบถังกรองไร้อากาศ   ดังนั นผู้วิจัยจึงพัฒนาดัชนีประสิทธิภาพระหว่าการท้างาน
ของถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter; AF) ที่ไม่ใช้พลังงานไฟฟ้าเสริมในการบ้าบัดน ้าเสีย  
กับถังกรองไร้อากาศ (Insulator Anaerobic Filter; IAF) ที่หุ้มฉนวนป้องกันความร้อนและใช้เครื่อง
ท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้ามาเสริมเพ่ิมอุณหภูมิน ้าเสียช่วยในการบ้าบัดน ้าเสียนี  เพ่ือน้าข้อมูลดัชนี
ประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศ (IAF) ไปใช้เปรียบเทียบกับประสิทธิภาพระบบบ้าบัดน ้าเสีย 
แบบต่าง ๆ ต่อการใช้พลังงานไฟฟ้า 

 

𝑃𝑒𝑟𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑛𝑐𝑒 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥 =
%𝐼𝐴𝐹−%𝐴𝐹

𝑊𝐻
    %/Wh.    (4.5) 

โดย  %𝐼𝐴𝐹   =   ประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศท่ีใช้พลังงานไฟฟ้า  

                       (IAF) จากตารางที่ 4.2 (T31 T32 และ T33)                         

%𝐴𝐹    =   ประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศไม่ใช้พลังงานไฟฟ้า  

               (AF) จากตารางที่ 4.2 (T30) 

                𝑊𝐻    =   พลังงานไฟฟ้าจากการวัดที่ถังกรองไร้อากาศท่ีใช้พลังงานไฟฟ้า   

                              (IAF) จากตารางที่ 4.4 (Avg.)  
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ตารางท่ี 4.5 ดัชนีประสิทธิภาพของถังกรองไร้อากาศกลุ่มระยะกักพักน ้า 27 ชม. 

 

จากตารางที่ 4.5 พบว่าถังกรองไร้อากาศกลุ่มระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. และอุณหภูมิน ้า
เสียอยู่ที่ 35˚C มีค่าดัชนีประสิทธิภาพต่อการก้าจัดของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี    

เจดาล์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวมมีค่าเฉลี่ย 8.12% 6.62% 6.59% และ 1.41% ต่อวัตต์ชั่วโมง   
ซึ่งเป็นค่าดัชนีประสิทธิภาพสูงสุดของกลุ่มการทดลอง ที่จะน้าไปใช้เปรียบเทียบระหว่างถังกรองไร้
อากาศ-เครื่องท้าความร้อนด้วยไฟฟ้ากับระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบต่าง ๆ ต่อการใช้พลังงานไฟฟ้า และ
น้าค่าระยะกักพักน ้า 27 ชม. กับค่าอุณหภูมิน ้าเสีย 35˚C ไปใช้ในการออกแบบถังกรองไร้อากาศให้

ท้างานร่วมกับความร้อนทิ งจากอาคารหรือเครื่องจักรกลต่าง ๆ   ส่วนค่า TKN (45˚C) มีค่า  
-0.39 เนื่องจากประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศของ T30 (30˚C) มีค่า 20.21%  
ซึ่งมากกว่า T33 (45˚C) ที่มีค่า 13.17% 

4.1.7 การวิเคราะห์ประชาคมของแบคทีเรียในระบบ 

     ผลการทดลองพบว่าถังกรองไร้อากาศกลุ่มควบคุมระยะกักพักน ้า 27 ชั่วโมง T30  อุณหภูมิ 
30ºC (เป็นถังควบคุมการทดลอง) มีประสิทธิภาพต่้าสุด ส่วน T31 อุณหภูมิ 35ºC มีประสิทธิภาพใน

การก้าจัดสารแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและเจดาล์ไนโตรเจนสูงสุด และ T33 อุณหภูมิ 45ºC 

มีประสิทธิภาพในการก้าจัดฟอสฟอรัสรวมสูงสุด ส่วนถังกรองไร้อากาศ T21 ระยะเวลากักพักน ้า 18 
ชั่วโมง อุณหภูมิ 35ºC มีประสิทธิภาพในการก้าจัดสารแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีและเจดาล์

ไนโตรเจนรองลงมาจาก T31 ดังนั นจึงเลือกตัวอย่างน ้าเสียทั ง 4 ตัวอย่าง คือ T21 T30 T31 และT33 
มาสกัดดีเอ็นเอและน้าไปเพ่ิมจ้านวนชิ นส่วนดีเอ็นเอ ด้วยปฏิกิริยาลูกโซ่พอลิเมอร์เรส โดยใช้ไพรเมอร์ 
341F-GC/520R และ PARCH340F-GC/PARCH519R ซึ่งจ้าเพาะต่อ 16S rDNA ในแบคทีเรียและ
อาร์เคีย ผลการทดลองพบว่า สามารถพบผลิตภัณฑ์ PCR ได้ทั ง 2 คู่ไพรเมอร์ในตัวอย่างน ้าเสียทุก
ตัวอย่าง หลังจากนั นท้าการวิเคราะห์โครงสร้างประชาคมจุลินทรีย์ด้วยเทคนิค DGGE โดยใช้เกรเดีย
นท์ของความเข้มข้น denaturant 40-80% แสดงดังรูปที่ 4.10 และ4.11 ตามล้าดับ และเพ่ือยืนยันผล
การศึกษาจึงท้าการรทดลองตัวอย่างน ้าจาก T31 สองซ ้า  

35ºC 40ºC 45ºC
ของแขง็แขวนลอย 8.12 1.70 0.62
สารอนิทรีย์รูปซีโอดี 6.62 1.45 0.36
ไนโตรเจนรวม 6.59 2.49 -0.39
ฟอสฟอรัสรวม 1.41 1.27 1.12

ดัชนีประสิทธิภาพ (ร้อยละของการกา้จัดต่อวัตต์ชม.)
ดัชนีชีวั้ดคุณภาพ
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รูปที่ 4.10 โครงสร้างประชาคมแบคทีเรียโดยวิธี DGGE 
 

อธิบายช่องวิ่งในรูปที่ 10 โครงสร้างประชาคมแบคทีเรียโดยวิธี DGGE 

ช่องวิ่งที่ 1: ดีเอ็นเอจากตัวอย่างน ้าเสีย T30 (อุณหภูมิ 30˚C HRT 27 ชม.) 

ช่องวิ่งที่ 2: ดีเอ็นเอจากตัวอย่างน ้าเสีย T31 (อุณหภูมิ 35˚C HRT 27 ชม.) 

ช่องวิ่งที่ 3: ดีเอ็นเอจากตัวอย่างน ้าเสีย T33 (อุณหภูมิ 45˚C HRT 27 ชม.) 

ช่องวิ่งที่ 4: ดีเอ็นเอจากตัวอย่างน ้าเสีย T21 (อุณหภูมิ 35˚C HRT 18 ชม.) 

ช่องวิ่งที่ 5: ดีเอ็นเอจากตัวอย่างน ้าเสีย T31 (อุณหภูมิ 35˚C HRT 27 ชม.) 
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     1      2      3     4     5 

 

รูปที่ 4.11 โครงสร้างประชาคมอาร์เคียโดยวิธี DGGE 
 

อธิบายช่องวิ่งรูปที่ 11 โครงสร้างประชาคมอาร์เคียโดยวิธี DGGE 

ช่องวิ่งที่ 1: ดีเอ็นเอจากตัวอย่างน ้าเสีย T30 (อุณหภูมิ 30˚C HRT 27 ชม.) 

ช่องวิ่งที่ 2: ดีเอ็นเอจากตัวอย่างน ้าเสีย T31 (อุณหภูมิ 35˚C HRT 27 ชม.) 

ช่องวิ่งที่ 3: ดีเอ็นเอจากตัวอย่างน ้าเสีย T33 (อุณหภูมิ 45˚C HRT 27 ชม.) 

ช่องวิ่งที่ 4: ดีเอ็นเอจากตัวอย่างน ้าเสีย T21 (อุณหภูมิ 35˚C HRT 18 ชม.) 

ช่องวิ่งที่ 5: ดีเอ็นเอจากตัวอย่างน ้าเสีย T31 (อุณหภูมิ 35˚C HRT 27 ชม.) 
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4.1.8 การวิเคราะห์ล าดับนิวคลีโอไทด์จากแถบดีเอ็นเอเด่น 

น้าแถบดีเอ็นเอเด่นไปท้าการวิเคราะห์ข้อมูลรหัสพันธุกรรมในฐานข้อมูล GenBank 
( GenBank database)  โ ด ย โ ป รแกรม  NBCI BLAST (National Center for Biotech-nology 
Information, U.S. National Library of Medicine โดยเลือกตัดแถบดีเอ็นเอเด่นที่ 1 5 7 9 10 11 
(แบคทีเรีย) และ 16 (อาร์เคีย) มาวิเคราะห์ล้าดับนิวคลีโอไทด์ แสดงผลในตารางที่ 4.6  

จากรูป 4.10 ช่องวิ่งที่ 1 แสดงดีเอ็นเอจากระบบถังกรอง T30 ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. 
อุณหภูมิ 30˚C   มีแถบดีเอ็นเอที่ 1 ซึ่งเป็นหนึ่งในแบคทีเรียสายพันธุ์ที่เด่นจากการวิเคราะห์ล้าดับ
พันธุกรรมพบว่าคล้ายคลึงกับ Paludibacter sp.  ซึ่งเป็นสายพันธุ์ที่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์
ประเภทน ้าตาลในน ้าเสีย เช่น ไซโลส ฟลุคโตส กลูโคส และ ซูโคส เป็นต้น (Qiu, Kuang et al., 
2014)  และใช้น ้าตาลเหล่านั นเป็นแหล่งพลังงานได้ Paludibacter sp.  ผลิตภัณฑ์หลักท่ีได้จากการ
ย่อยสลายโดย Paludibacter sp.  ก็คือเกลือโพรพาเนต เกลืออะซิเตต และซาซิเนตอีกเล็กน้อย สาร
ผลิตภัณฑ์เหล่านี ถือเป็นสารตั งต้นในกระบวนการหมักแบบไร้อากาศ  นอกจากนี  Paludibacter sp. 
ยังเป็นแบคทีเรียที่สามารถเจริญเติบโตได้ ดีที่อุณหภูมิ 30˚C (Ueki, Akasaka et al., 2006) แต่มี
ความอ่อนไหวต่อออกซิเจน (Strictly anaerobes) จึงสอดคล้องกับผลการศึกษาที่พบแบคทีเรียสาย
พันธุ์นี ในถังกรองไร้อากาศ T30 และช่องวิ่งที่ 1 แถบดีเอ็นเอที่ 5 ซึ่งมีความคล้ายคลึงกับแบคทีเรีย
สายพันธุ์ Firmicutes sp. ซึ่งเป็นแบคทีเรียสายพันธุ์ที่สามารถพบได้ในระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้
อ า ก า ศ    
แต่ก็สามารถเติบโตได้เช่นกันในสภาวะที่มีออกซิเจน  ท้าหน้าที่เปลี่ยนสารอินทรีย์ที่มีโมเลกุลขนาด
เล็ก เช่น กรดอินทรีย์ระเหยง่ายหรือสารอินทรีย์อะโรมาติกให้เป็นเกลืออะซิเตตหรือกรดอะซิติกซึ่ง
เป็นสารตั งต้นหลักในการผลิตมีเทน (Kato, Chino et al., 2015, Regueiro, Veiga et al., 2012)   
ในถังกรองไร้อากาศ T30 ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. อุณหภูมิน ้าเสีย 30˚C พบว่ามีความหนาแน่น
ของแบคทีเรียสายพันธุ์นี อยู่ค่อนข้างมาก  

จากรูปที่ 10 ช่องวิ่งที่ 2 และช่องวิ่งที่ 4 ดีเอ็นเอเด่นแถบที่ 7 พบว่าเป็นสายพันธุ์ที่มีความ
คล้ายกับแบคทีเรียสายพันธุ์  Flavobacterium sp. เป็นแบคทีเรียแกรมลบซึ่ งพบทั่วไปตาม
สิ่งแวดล้อม   มีคุณสมบัติสามารถเจริญเติบโตได้ทั งในสภาวะมีออกซิเจนและไม่มีออกซิเจน 
(Facultative anaerobes)   แบคทีเรียสายพันธุ์นี สามารถพบได้ในระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ   
โดยมีการท้างานอยู่ในขั นตอนการสลายสารอินทรีย์ให้เป็นกรดอินทรีย์สายสั นโมเลกุลเล็กลง 
(Acidogenesis) ซึ่งแบคทีเรียสายพันธุ์นี ที่ท้างานได้ดีทั งสภาวะมีและไม่มีอากาศ (Ali Shah, 
Mahmood et al., 2014)   ในการศึกษาพบว่าแบคทีเรียสายพันธุ์นี มีมากในถังกรองไร้อากาศ T31 
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และT21 ที่มีอุณหภูมิน ้าเสีย 35˚C และเป็นถังกรองไร้อากาศที่มีประสิทธิภาพโดยรวมสูงสุดของแต่ละ
กลุ่มเหมือนกัน   จึงคาดว่าแบคทีเรียสายพันธุ์  Flavobacterium sp. ช่วยในการย่อยสลาย
สารอินทรีย์โมเลกุลใหญ่ให้กลายเป็นกรดอินทรีย์สายที่สั นลง เช่น กรดฟอร์มิก กรดอะซิติก กรดโพ
รพานิก กรดบิวทาริกและแอลกอฮอล์   จึงท้าให้การย่อยสลายในล้าดับต่อไปมีประสิทธิภาพมากยิ่งขึ น 
ส่งผลต่อประสิทธิภาพการท้างานโดยรวมของระบบถังกรองไร้อากาศสูงขึ น 

 
ตารางท่ี 4.6 แสดงผลการเปรียบเทียบล้าดับนิวคลีโอไทด์ 

 

หมายเหตุ : สัญลักษณ์ X คือเชื อแบคทีเรียที่พบ ณ ค่าอุณหภูมิ 
 
จากรูปที่ 10 ช่องวิ่งที่ 3 ดีเอ็นเอเด่นแถบที่ 9 พบได้อย่างเด่นชัดในถังกรองไร้อากาศ T33  

ที่มีระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม.อุณหภูมิน ้าเสีย 45˚C  ว่ามีความคล้ายคลึงกับแบคทีเรียสายพันธุ์ 
Solitalea sp.   ซึ่งมีคุณลักษณะเด่นในการรีดิวซ์ซัลเฟตในน ้าเสียอินทรีย์และท้าให้เกิดการยับยั งการ
สร้างก๊าซมีเทน (Methanogenesis) ในระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ (Jung, Kim et al., 2016)   
เมื่อกระบวนการเกิดก๊าซมีเทนไม่สมบูรณ์โดยจะท้าให้เกิดก๊าซไฮโดรเจนซัลไฟล์แทน จึงส่งผลกระทบ
ท้าให้ระบบโดยรวมเกิดความไม่สมบูรณ์ตามไปด้วย นอกจากนี ยังมีแถบดีเอ็นเอเด่นอีกสายพันธุ์หนึ่งก็
คือ แถบที่ 10 มีความคล้ายคลึงกับสายพันธุ์ Pseudomonas sp. แบคทีเรียชนิดนี เป็นแบคทีเรียที่มี
ความแข็งแรง ทนต่อสภาวะแวดล้อมได้หลากหลาย แต่กลับสามารถท้างานได้ดีในสภาวะที่มีออกซิเจน 
ในบางการศึกษาวิจัยจึงน้าเอาแบคทีเรียสายพันธุ์ Pseudomonas sp. มาท้างานในระบบบ้าบัดน ้า
เสียแบบใช้อากาศร่วมกับระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ   เพ่ือเป็นการดึงเอาศักยภาพของ
แบคทีเรียสายพันธุ์นี ออกมาใช้งาน   เพราะสามารถลดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีจากน ้าเสียที่เกิดจาก

แถบ ค วำม
ค วำม

ยำวข นำด

GenBank 

accession

ดีเอ็นเอ ค ล้ำยค ลึง 30 35 45 (bp) number

1 Paludibacter sp. 100% X 116 LT841582

5 Firmicutes bacterium sp. 100% X 322 KU131275

7 Flavobacterium sp. 97% X 305 KC451690

9 Solitalea sp. 91% X 154 JX493405

10 Pseudomonas sp. strain SYSU P18 100% X 350 KY818010

11 Thauera sp. 100% X 215 LC145286

16 Methanosaeta concilii strain GP6 95% X X X 243 NR102903

สำยพันธุ์ จุลินทรี ย์
อุณหภูมิ (ºC)
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กระบวนการย้อมผ้าได้มากถึง ร้อยละ 90.7 ที่ระยะเวลากักพักน ้า 90 ชม.(Lin, Zhang et al., 2010) 
อย่างไรก็ตามการศึกษานี เป็นเพียงระบบแบบไร้อากาศ   การท้างานของแบคทีเรียสายพันธุ์เหล่านี 
อาจจะเป็นสาเหตุหนึ่งของการก้าจัดซีโอดีที่มีประสิทธิภาพไม่ดีเท่าที่ควรเพียงร้อยละ 36.76 ของ
ระบบถังกรอง T33   ส่วนดีเอ็นเอเด่นแถบที่ 11 พบสายพันธุ์ของแบคทีเรียที่คล้ายคลึงกับ Thauera 
sp. เป็นสายพันธุ์ที่สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาวะที่มีออกซิเจน ออกซิเจนจ้ากัดหรือไม่มีออกซิเจน
เลย (Facultative bacteria) โดย Thauera sp. จะท้าหน้าที่หลักในการย่อยสลายไนโตรเจนใน
กระบวนการดีไนตรฟิเคชั่น (Denitrification) น ้าเสียที่เหมาะกับแบคทีเรียสายพันธุ์นี  มักจะเป็นน ้า
เสียที่มีการปนเปื้อนสารประกอบประเภทไฮโรคาร์บอน เช่น กระบวนการผลิตโทลูอีน ถ่านหิน เป็น
ต้น (Mao, Zhang et al., 2010, Mechichi, Patel et al., 2005, Shinoda, Sakai et al., 2004)     

จากรูปที่ 11 ช่องวิ่งที่ 1  2  3 และ 4  แถบดีเอ็นเอแถบที่ 16 พบอาร์เคียสายพันธุ์ใกล้เคียง
กับ Methanosaeta concilii ที่มีอยู่ใน T21 T30 T31 และ T33 ซ่ึง Methano-saeta concilii เป็น
สายพันธุ์ที่อยู่อาศัยได้ในเฉพาะสภาวะไร้ออกซิเจนเท่านั น ใช้กรดอะซิติกและคาร์บอนไดออกไซด์ช่วย
ในการเจริญเติบโตและเป็นแหล่งพลังงานเพ่ือผลิตก๊าซมีเทนในระบบบ้าบัดน ้าเสียแบบไร้อากาศ   ใน
บางครั งก็ยังสามารถใช้ก๊าซมีเทนเป็นแหล่งพลังงาน (Hinrichs, Hayes et al., 1999) นอกจากนี  
Methanosaeta concilii ยังสามารถเจริญเติบโตได้ดีที่ อุณหภูมิประมาณ 35˚C  (PATEL & 
SPROTT, 1990, Steinhaus, Garcia et al., 2007)   เมื่อพิจารณาประสิทธิภาพของการก้าจัด
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีนี  อาจกล่าวได้ว่าเป็นการท้างานของจุลินทรีย์รวมในระบบสภาวะไร้ออกซิเจน
โดยอาศัยสารอินทรีย์เป็นแหล่งอาหารและพลังงาน แต่ในทางกลับกัน Methanosaeta concilii  ที่
พบในทุกระบบถังกรองไร้อากาศกลับสามารถใช้ก๊าซมีเทนเป็นแหล่งอาหารและพลังงาน จึงท้าให้เกิด
การเลือกใช้ก๊าซมีเทนเป็นแหล่งอาหารแทนสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี   ดังนั นประสิทธิภาพการก้าจัด
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดีของถังกรองไร้อากาศนี จึงไม่สูงเท่าที่ควร โดยมีระสิทธิภาพสูงสุดอยู่ที่ร้อยละ 
61.35 ของ T31   
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Band 1 
ATTACCGCGGCTGCTGGCACGGAGTTAGCCGATCCTTATTCGTACAGTACATACAAAAGGTTAC
ACGTAACCCACTTTATTCCTGCACAAAAGAAGTTTACAATTCATAGAACCGTCTTCCTTCACGCG
ACTTGGCTGGTTCAGACTCTCGTCCATTGACCAATATTCCTCACTGCTGCCTCCCGTA 
Band 5 
TTCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGCGCAATGGAGAAGAACTCTGACGCAGCAATACC
GCGTGAGCGAAGAAGGTCTTCGGATCGTAAAGCTCTGTTATCAGGGAAGAAGAAAATGACGGTA
CCTGATGAGCAAGTCCCGGCTAACTACGTGCCAGCAGCCGCGGTAAT 
Band 7 
ATTACCGCGGCTGCTGGCACGGAGTTAGCCGATCCTTATTCTTACAGTACAATCAGCTCTTTAC
ACGTAAAGAGGTTTTTTCCCGTACAAAAGAAGTTTACAACCCATAGGGCCGTCATCCTTCACGC
GGCATGGCTGGATCAGTGTTTCCACCATTGTCCAATATTCCTTACTGCTGCCTCCCGTAGGAA 
Band 9 
ATTACCGCGGCTGCTGGCACGGAGTTAGCCGATGCTTATTCTTCAGGTACTTTCAACCTTATAC
AAGTATAAGGATTTACTCCCTGACAAAAGCAGTTTACAACCCATAAGGCCGTCTTCCTGCACGC
GGCATGGCTGGGTCAGCCTTGCGGCCATTGCCCAATATTCCTTACTGCTGCCTCCCGTAGGAAT
C 
Band 10 
TCCTACGGGAGGCAGCAGTGGGGAATATTGGACAATGGGCGAAAGCCTGATCCAGCCATGCCG
CGTGTGTGAAGAAGGTCTTCGGATTGTAAAGCACTTTAAGTTGGGAGGAAGGGCATTAACCTAA
TACGTTAGTGCTTTGACGTTACCGACAGAATAAGCACCGGCTAACTCTGTGCCAGCAGCCGC 
Band 11 
TTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGGTGCTTCTTAGTCCGGTACCGTCATCCATGTCCT
ATGTTAGAGAACACGATTTCTTCCCGGCCGAAAGAGCTTTACAACCCGAAGGCCTTCTTCACTC
ACGCGGCATGGCTGGATCAGGCTTGCGCCCATTGTCCAAAATTCCCCACTGCTGCCTCCCGTAG 
Band 16 
TTACCGCGGCGGCTGGCACCGGTCTTGCCCGGCCCTTGCTATGCAATGCTTTTTAGGCATCACG
ACAGCCAAGATTGTATCCTGGCACTCGAGGTCCCCTTATCGCTGTTGCCAGCATTGTAAAGTTT
TCGCGCCTGGTGCACCCCGTAGGGAATC 
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4.2 การประยุกต์ใช้การศึกษาจากห้องปฏิบัติการเพื่อพัฒนาเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรอง 
ไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น (การศึกษาส่วนที่ 2) 

4.2.1 การพัฒนาเครื่องต้นแบบ 

เนื่องจากการศึกษาส่วนที่ 2 ต้องการศึกษาการท้างานจริงระหว่างถังกรองไร้อากาศกับเครื่อง
ควบแน่น   ดังนั นจึงต้องอาศัยข้อมูลจากการศึกษาส่วนที่ 1 มาใช้ในการออกแบบและสร้างถังกรองไร้
อากาศและเครื่องควบแน่น   โดยเครื่องต้นแบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นนี ประกอบด้วยสี่ส่วน
คือ   ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter; AF) เครื่องปรับอากาศ (Air-Conditioner, AC) เครื่อง
แลกเปลี่ยนความร้อน (Heat exchanger or Condenser) และเครื่องควบคุมทิศทางการไหลของสาร
แลกเปลี่ยนความเย็น (Bypass Valve) ดังแสดงในรูปที่ 4.12 

 

 

รูปที่ 4.12 แผนภาพเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 
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ตารางท่ี 4.7 คุณสมบัติเครื่องต้นแบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 

 
 

4.2.1.1 ถังกรองไร้อากาศ (Anaerobic Filter; AF) 
น้าข้อมูลผลจากการศึกษาส่วนที่ 1 ที่ถังกรองไร้อากาศมีโครงสร้างถังเป็นคอนกรีตแล้วหุ้ม

ฉนวนป้องกันความร้อน บรรจุน ้าเสียจ้านวน 5.40 ลิตร อัตราการไหลของน ้าเสีย 1.80 ลิตร/ 9 ชม. -
วัน ระยะกักพักน ้า 27 ชม. ใช้แหล่งผลิตพลังงานความร้อนจากเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า 
และควบคุมอุณหภูมิอยู่ที่ 35˚C±0.10 ซึ่งเป็นถังกรองไร้อากาศที่มีประสิทธิภาพโดยร่วมสูงสุดต่อการ
ใช้พลังงานต่้าสุด   มาใช้เป็นต้นแบบใช้ในการออกแบบและสร้างถังกรองไร้อากาศ 

1) สร้างถังกรองไร้อากาศจากคอนกรีตและหุ้มฉนวนป้องกันความร้อน 
2) ก้าหนดปริมาตรน ้าเสียและอัตราการไหลของน ้าเสียเพ่ิมขึ นจากเดิมเป็น 100 เท่า คือ

ปริมาตรน ้าเสีย 540 ลิตรและอัตราการไหลของน ้าเสีย 180 ลิตร/ 9 ชม.-วัน   ดังนั นระยะเวลากักพัก
น ้าจึงมีค่าเท่าเดิมคือ 27 ชม. 

3) เปลี่ยนแหล่งผลิตความร้อนจากเครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้ามาเป็นความร้อน
ทิ งจากเครื่องปรับอากาศ โดยผ่านเครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน    

4) การควบคุมอุณหภูมิน ้าเสีย เนื่องจากการใช้ความร้อนทิ งจากเครื่องปรับอากาศมาเพ่ิม
อุณหภูมิให้น ้าเสียนั น   จะไม่สามารถควบคุมอุณหภูมิน ้าเสียให้อยู่ในระดับ 35˚C±0.10 ได้เหมือนกับ

Equipment of Anaerobic Filter Equipment of Air-Conditioner

Concrete tank Air-conditioner

Outer tank height 2 m Cooling capacity 5.66 kW

Outer tank diameter 80 cm Power consumtion 1.58 kW

Outer tank thickness 6 cm Coefficient of Performance 3.57

Inner tank height 1.60 m Refrigerant R22

Inner tank diameter 30 cm Fan Coil Unit

Inner tank thickness 2 cm Air flow rate 24.01 m
3
/min

Anaerobic Filter Capillary tube

Wastewater volume 540 L Condensing Unit

Wastewater flow rate Air flow rate 84.92 m
3
/min

Hydraulic Retention Time 27 hr Compressor Rotary 

Wastewater temperrature Coaxial heat exchanger

controlled range Copper tube diameter 9.50 mm.

Plastic media Copper tube thickness 0.80 mm.

Random flow configuration 17.40 m
2 Surface of heat exchanger 0.36 m

2

Bypass valve

Peristaltic Pump Max. operating pressure 25 bar

Power consumtion 2 W Temperature 5 - 125 ºC

Voltage 220-230 Vac Voltage 220-230 Vac

Specification Specification

35.50-37.00 ºC

180 L/9 hr-day
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เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า   เพราะการท้างานของเครื่องควบแน่น 1 จะขึ นอยู่ กับการ
ท้างานของคอมเพรสเซอร์ (ดูรูปที่ 4.13 ประกอบ) และการท้างานของคอมเพรสเซอร์จะขึ นอยู่กับ
อุณหภูมิอากาศในห้องปรับอากาศ คืออุณหภูมิอากาศ 26˚C คอมเพรสเซอร์ท้างานและเมื่ออุณหภูมิ
อากาศ 25˚C คอมเพรสเซอร์หยุดท้างาน กับช่วงเวลาการท้างานของส้านักงานคือ 8.00 น. ถึง 17.00 
น.   ดังนั นการก้าหนดค่าอุณหภูมิน ้าเสียจึงต้องค้านึงถึงช่วงอุณหภูมิน ้าเสียที่แบคทีเรียสามารถ
เจริญเติบโตได้ใกล้เคียงกับช่วงอุณหภูมิ 35˚C และจะต้องสะสมพลังงานความร้อนในน ้าเสียเก็บไว้ใช้
งานหลังจากส้านักงานหยุดท้างานคือ ช่วงเวลา 17.00 น. ถึง 8.00 น.   ดังนั นผู้วิจัยจึงก้าหนดการ
ท้างานของเครื่องควบแน่นคือ เมื่อน ้าเสียมีอุณหภูมิ 37.00˚C เครื่องควบแน่นท้างาน   และเมื่อน ้า
เสียมีอุณหภูมิ 35.50˚C เครื่องควบแน่นหยุดท้างาน ซึ่งสอดคล้องกับช่วง Mesophilic อุณหภูมิ 30˚C 
ถึง 38˚C (de Lemos Chernicharo 2007)  

4.2.1.2 เครื่องปรับอากาศ (Air-Conditioner, AC)  
เนื่องจากเครื่องปรับอากาศของเดิมของส้านักงานมีขนาด 18,000 บีทียู/ชม. ซึ่งใช้งานมา

นานเป็นระยะเวลา 20 ปี จึงท้าการเปลี่ยนใหม่   โดยเลือกเครื่องปรับอากาศแบบที่มีขายทั่วไปตาม
ท้องตลาดที่มีขนาดใกล้เคียงกับของเดิมคือ 19,302 บีทียู/ชม. และส่งทดสอบตามมาตรฐานที่บริษัท 
บิทไว้ส์ (ประเทศไทย) จ้ากัด   ดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้จากบทท่ี 3 ข้อ 3.1.2.4  

4.2.1.3 เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อน (heat exchanger)  
เครื่องแลกเปลี่ยนความร้อนหรือเครื่องควบแน่น 1 (Condenser 1) น้าสมการที่ 4.5 ของ

การศึกษาที่ 1 มาใช้ประเมินหาขนาดพลังงานที่ต้องการจากเครื่องควบแน่น 1   แล้วสร้างขึ นจากท่อ
ทองแดงโดยน้าม้วนเป็นรูปทรงกระบอก (Coaxial heat exchanger) ให้มีพื นที่ผิวรวม 0.36 ตรม. และ
น้าไปติดตั งไว้ในถังกรองไร้อากาศ   ดูรายละเอียดเพิ่มเติมได้จากบทท่ี 3 ข้อ 3.1.2.5 

4.2.1.4 เครื่องควบคุมทิศทางการไหลของสารแลกเปลี่ยนความเย็น (Bypass Valve) 
เครื่องควบคุมทิศทางการไหลของสารแลกเปลี่ยนความเย็นหรือบายพาสวาล์ว   เป็น

อุปกรณ์ที่มีขายตามท้องตลาด   น้ามาใช้ท้าหน้าที่ควบคุมทิศทางการไหลของสารแลกเปลี่ยนความ
เย็นระหว่างเครื่องควบแน่น 1 กับเครื่องควบแน่น 2 ดูรายละเอียดเพ่ิมเติมได้จากบทที่ 3 ข้อ 3.1.2.6 
ข้อ 3.6.2 และรูปที่ 4.13 

4.2.2 การพัฒนาแบบจ้าลองสมการที่ใช้ในการค้านวณค่าพลังงานระบบร่วมถังกรองไร้
อากาศ-เครื่องควบแน่น 

จากกฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ส้าหรับระบบเปิด เมื่อน้ามาใช้พิจารณาระบบการ
ท้างานของเครื่องปรับอากาศที่แสดงในรูปที่  4.13  สามารถเขียนเป็นสมการที่  (4.6) โดย 
𝑄𝐸 − 𝑊𝐶 − 𝑊𝐹𝐸 − 𝑊𝐹𝐶 เป็นพลังงานที่ เข้าสู่ระบบเครื่องปรับอากาศ  และ  𝑄𝐶1 + 𝑄𝐶2 เป็น
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พลังงานที่ถ่ายเทออกจากระบบเครื่องปรับอากาศที่สามารถวัดได้และน้าค่ามาค้านวณในการทดลอง
ครั งนี  ส่วน 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 เป็นค่าการสูญเสียความร้อนจากระบบและความคลาดเคลื่อนจากการทดลอง   
เมื่อน้าสมการที่ (4.6) มาเขียนเป็นสมการที่ (4.7) จะติดค่า 𝑄𝐶1 เนื่องจากเป็นส่วนที่ถังกรองไร้อากาศ
ท้างานร่วมกับเครื่องปรับอากาศ    

 

รูปที่ 4.13 ขอบเขตการท้างานของระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 
 

การพิจารณาถังกรองไร้อากาศที่หุ้มฉนวนเพ่ือป้องกันการถ่ายเทความร้อนและใช้ความร้อน
จากเครื่องควบแน่น 1 นั น   ใช้กฎข้อที่ 1 ของเทอร์โมไดนามิกส์ส้าหรับระบบเปิดมาพิจารณารูปที่ 
4.13 ในส่วนของ 𝑄𝐶1 สามารถน้ามาเขียนเป็นสมการที่ (4.8) และพิจารณาเปลี่ยนเป็นสมการที่ (4.9)   
โดย ∆𝐸𝐼𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑘 เป็นความร้อนทิ งที่ถ่ายเทเพ่ือเปลี่ยนสภาวะของน ้าเสียภายในถังกรองไร้อากาศ ซึ่ง
ปริมาณความร้อนจะขึ นอยู่กับปริมาตรของน ้ าเสีย  (𝑉𝑤𝑤) และผลต่างของอุณหภูมิน ้ าเสีย 
(𝑇𝑒𝑛𝑑 − 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 ) ภายในถังกรองไร้อากาศ   ส่วน ∆𝐸𝐹𝑟𝑜𝑚 𝑓𝑙𝑜𝑤 เป็นเป็นความร้อนทิ งที่ถ่ายเทเพ่ือ
เปลี่ยนสภาวะของน ้าเสียที่ไหลผ่านถังกรองไร้อากาศ  ซึ่งปริมาณความร้อนจะขึ นอยู่กับอัตราการไหล
ของน ้าเสีย (𝑣𝑤𝑤) หรือปริมาตรของน ้าเสียต่อระยะกักเก็บน ้า (𝑉𝑤𝑤

𝐻𝑅𝑇
) แสดงในสมการที่ 4.3    

ผลต่างของอุณหภูมิน ้ า เสียไหลเข้ากับน ้ า เสียไหลออก (𝑇𝑒𝑓𝑓 − 𝑇𝑖𝑛𝑓 ) และระยะเวลา (𝑡)    
น้าสมการที่ (4.3) ไปแทนค่าในสมการที่ (4.9)   และน้าสมการที่ (4.9) มาพิจารณา  ไปแทนค่า 𝑄𝐶1 
ในสมการที่ (4.7) จึงสามารถเขียนเป็นสมการ (4.10) ซึ่งเป็นสมการที่ใช้ในการค้านวณการใช้พลังงาน
ของระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น  

 
𝑄𝐸 − 𝑊𝐶 − 𝑊𝐹𝐸 − 𝑊𝐹𝐶 + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 = 𝑄𝐶1 + 𝑄𝐶2        (4.6) 
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∑ [ρ𝑎𝑖𝑟𝜈𝐸𝑎𝑖𝑟
𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟

(𝑇𝐸 𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐸 𝑖𝑛) − 𝑊𝑐
̇ − 𝑊𝐹𝐸

̇ − 𝑊𝐹𝐶
̇ ] + 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠

𝑒𝑛𝑑
𝑡=𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 = ∑ 𝑄̇𝐶1𝑡

+𝑒𝑛𝑑
𝑡=𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

∑ 𝜌𝑎𝑖𝑟
𝑒𝑛𝑑
𝑡=𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡 𝜈𝐶2𝑎𝑖𝑟

𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟
(𝑇𝐶2 𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝐶2 𝑖𝑛)     (4.7) 

𝑄𝐶1 = ∆𝐸𝐼𝑛 𝑡𝑎𝑛𝑘 + ∆𝐸𝐹𝑟𝑜𝑚 𝑓𝑙𝑜𝑤                        (4.8)  

𝑣𝑤𝑤 =
𝑉𝑤𝑤

𝐻𝑅𝑇
                  (4.3) 

𝑄𝐶1 =  ∑ 𝑄̇𝐶1𝑡

𝑒𝑛𝑑

𝑡=𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡

= ρ𝑤𝑤𝑉𝑤𝑤𝐶𝑝𝑤𝑤
(𝑇𝑒𝑛𝑑 − 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡) 

        + ∑ ρ𝑤𝑤𝜈𝑤𝑤𝐶𝑝𝑤𝑤
(𝑇𝑒𝑓𝑓𝑡

− 𝑇𝑖𝑛𝑓𝑡
) ∆𝑡𝑒𝑛𝑑

𝑡=𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡               (4.9) 

∫ ρ𝑎𝑖𝑟𝑣𝐸𝑎𝑖𝑟
𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟

(𝑇𝐸 𝑜𝑢𝑡𝑡
− 𝑇𝐸 𝑖𝑛𝑡

)

𝑛

𝑡=0

𝑑𝑡 − ∫ 𝑊̇𝐶𝑡
𝑑𝑡

𝑛

𝑡=0

− ∫ 𝑊̇𝐹𝐸𝑡
𝑑𝑡

𝑛

𝑡=0

− ∫ 𝑊̇𝐹𝐶𝑡
𝑑𝑡

𝑛

𝑡=0

+ 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠  

= ρ𝑤𝑤𝑉𝑤𝑤𝐶𝑝𝑤𝑤
(𝑇𝑒𝑛𝑑 − 𝑇𝑠𝑡𝑎𝑟𝑡) + ∫ ρ𝑤𝑤

𝑉𝑤𝑤

𝐻𝑅𝑇
𝐶𝑝𝑤𝑤

(𝑇𝑒𝑓𝑓𝑡
− 𝑇𝑖𝑛𝑓𝑡

)

𝑛

𝑡=0

𝑑𝑡 

+ ∫ ρ𝑎𝑖𝑟𝑣𝐶2𝑎𝑖𝑟
𝐶𝑝𝑎𝑖𝑟

(𝑇𝐶2 𝑜𝑢𝑡𝑡
− 𝑇𝐶2 𝑖𝑛𝑡

) 𝑑𝑡
𝑛

𝑡=0
      (4.10) 

 

ตารางท่ี 4.8 แสดงตัวแปรคงที่ส้าหรับที่ใช้ค้านวณระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 

 

 

HRT Vww t ρww Cpww ρair Cpair νE air νC2 air

(hr.) (m
3 

) (hr.) (kg/m
3
 ) (kJ/kg ºC) (kg/m

3
 ) (kJ/kg ºC) m

3
/s m

3
/s

27 0.540 9 994.10 4.1780 1.1660 1.0050 0.4002 1.4154
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ตารางท่ี 4.9 ข้อมูลอุณหภูมิน ้าเสียและอุณหภูมิอากาศเฉลี่ยที่ได้จากการวัด 

 
 
 

4.2.2 ผลการใช้พลังงานของเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 

จากรูปที่ 4.14 เป็นการน้าข้อมูลค่าก้าลังไฟฟ้าจากตารางที่ ค.1  ค่าอุณหภูมิน ้าเสียและ
อุณหภูมิอากาศจากตารางที่ ง.1 จากภาคผนวก มาแทนค่าในสมการที่ 4.10 จะได้ค่าพลังงานขาเข้า 
คือ 𝑄𝐸  เป็นพลังงานความร้อนจากห้องปรับอากาศถ่ายเทให้กับสารแลกเปลี่ยนความเย็น 𝑊𝐶 เป็น
พลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์ไฟฟ้าของคอมเพรสเซอร์    𝑊𝐹𝐸 เป็นพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับ
มอเตอร์พัดลมของเครื่องส่งลมเย็น 𝑊𝐹𝐶 เป็นพลังงานไฟฟ้าที่จ่ายให้กับมอเตอร์พัดลมของเครื่องส่งลม
ร้อน ส่วน 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 เป็นค่าความคลาดเคลื่อนจากการทดลองที่ไม่สามารถวัดได้ในการทดลองครั งนี  
ประกอบด้วยสารท้าความเย็นระบายความร้อนออกจากคอมเพรสเซอร์เพ่ือรักษาความมีเสถียรภาพ
ทางกลของคอมเพรสเซอร์ให้คงที่   การสูญเสียความร้อนจากการถ่ายเทความร้อนออกสู่สิ่งแวดล้อม
ของถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น และท่อแลกเปลี่ยนสารท้าความเย็น พลังงานขาออก 𝑄𝐶1  
เป็นพลังงานความร้อนจากสารแลกเปลี่ยนความเย็นที่ถ่ายเทให้กับน ้าเสียในถังกรองไร้อากาศ
ประกอบด้วยสองส่วนคือ 𝑄𝐼𝑛𝑡𝑎𝑛𝑘 และ 𝑄𝐹𝑟𝑜𝑚 𝑓𝑙𝑜𝑤  ส่วน 𝑄𝐶2 คือพลังงานความร้อนจากสาร
แลกเปลี่ยนความเย็นที่ถ่ายเทให้กับสิ่งแวดล้อมนอกอาคาร แสดงในรูปที่ 4.14   

Max. Min. Avg. SD

Ambience (ºC) 35.50 24.20 25.92 2.47

TE in (ºC) 31.30 24.30 26.05 0.89

TE out (ºC) 30.00 8.00 16.72 4.60

Ambience (ºC) 36.50 23.80 31.04 2.86

TE in (ºC) 35.30 23.50 29.94 2.71

TE out (ºC) 41.70 24.00 34.29 3.29

TWW inf (ºC) 28.10 27.60 27.24 0.48

TWW inner (ºC) 40.70 32.30 35.40 1.81

TWW eff (ºC) 37.50 34.80 35.42 0.97

Sensor
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ตารางท่ี 4.10 ข้อมูลพลังงานแต่ละส่วนที่ใช้ในการเดินระบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 

 

 

รูปที่ 4.14 สมดุลพลังงานที่ใช้ในการเดินระบบเครื่องต้นแบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 
 

4.2.3 สัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะโดยรวมของเครื่องปรับอากาศในการน าความร้อนทิ ง

กลับมาใช้ใหม่ 

จากกฎข้อที่ 2 ของเทอร์โมไดนามิกส์และวัฏจักรเครื่องท้าความเย็นแบบอัดไอและสมการที่ 
(2.25) ถูกน้าเขียนเป็นสมการที่ (4.11) และน้ามาใช้ประเมินสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะโดยรวมของ
เครื่องปรับอากาศตามสภาวะการใช้งานจริง โดย 𝐶𝑂𝑃𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 เป็นตัวแทนค่าสัมประสิทธิ์เชิง
สมรรถนะโดยรวมของระบบ (Coefficient of Performance; COPOverall) ในช่วงเวลา (t)  8.00 น. 
ถึง 17.00 น.  และ 𝑄̇𝐸 คือ อัตราความร้อนที่ถ่ายเทความร้อนเข้าสู่ อีวาโปเรเตอร์ (Evaporator) 
ในช่ ว ง เ ว ล า  ( t) ส่ ว น  𝑊̇𝑇 คื อ ค่ า พลั ง ง าน ไฟ ฟ้ า ร วม  (𝑊̇𝐶 + 𝑊̇𝐹𝐸 + 𝑊̇𝐹𝐶) ที่ จ่ า ย ให้ กั บ
เครื่องปรับอากาศในช่วงเวลา (t)   พบว่าค่าสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะโดยรวมของเครื่องปรับอากาศมี

Max. Min. Avg.

QE 46.39 34.31 40.89 4.94

WC 8.26 6.60 7.39 0.57

WFE 0.88 0.81 0.86 0.02

WFC 0.62 0.47 0.54 0.05

QC1 3.10 2.52 2.82 0.18

QC2 72.01 58.25 65.61 4.80

SD
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Equipment
Energy (kWh/day)
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ค่าเฉลี่ย 4.65 เพ่ิมขึ น 30.30% จากสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศมาตรฐานของ
ผู้ผลิตซึ่งมีค่าเท่ากับ 3.57 

 

                                      𝐶𝑂𝑃𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =
∫ 𝑄̇𝐸 𝑑𝑡

𝑛
𝑡=0

∫ 𝑊̇𝑇 𝑑𝑡
𝑛

𝑡=0

       (4.11) 

 
สมการที่ (4.8) ถูกน้ามาใช้ประเมินความร้อนทิ งที่น้ากลับมาใช้ใหม่ได้ของเครื่องต้นแบบ

ระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นตามสภาวะการใช้งานจริง โดย 𝑄𝐶1 เป็นตัวแทนค่าความ
ร้อนทิ งทั งหมดที่น้ากลับมาใช้ใหม่ได้ในช่วงเวลา (t)  8.00 น. ถึง 17.00น. น้าสมการที่ (4.6) มาแทน
ค่าในสมการที่ (4.11) จะได้สมาการที่ (4.12) จากการทดลองเก็บข้อมูลจ้านวนมากและใช้เวลาอย่าง
ยาวนานสามารถพิจารณาปรากฏการที่เกิดขึ นในระบบได้ ดังนั นสมมุติว่า 𝑄𝑙𝑜𝑠𝑠 ที่เกิดขึ นในระบบเป็น
ตัวแปรแบบสุ่มไม่มีความสัมพันธ์ซึ่งกันและกัน(Uncorrelated error) มีค่าเฉลี่ยเป็นศูนย์ จึงท้าให้
พจน์ของสมการ ∫ Q̇loss

α

t=0
dt = 0 จึงจัดพจน์คณิตศาสตร์ใหม่เป็นสมการ (4.13) และสมการ (4.13) 

ถูกน้ามาใช้ประเมินความสัมพันธ์ระหว่าง COPOverall กับ QC1 ดังนั นจะพบว่าการน้าความร้อนทิ ง
กลับมาใช้ใหม่ 𝑄𝐶1 มีผลต่อการเปลี่ยนแปลงค่าสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศ 
COPOverall   
𝐶𝑂𝑃𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =

∫ (𝑄̇𝐶1+𝑄̇𝐶2+𝑊̇𝑇+𝑄̇𝑙𝑜𝑠𝑠)𝑑𝑡
𝑛

𝑡=0

∫ 𝑊̇𝑇 𝑑𝑡
𝑛

𝑡=0

                  (4.12) 

𝐶𝑂𝑃𝑂𝑣𝑒𝑟𝑎𝑙𝑙 =   
∫ (𝑄̇𝐶1+𝑄̇𝐶2)𝑑𝑡

𝑛
𝑡=0

∫ 𝑊̇𝑇 𝑑𝑡
𝑛

𝑡=0

 + 1                              (4.13) 

 

รูปที่ 4.15 ความสัมพันธ์ระหว่างสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะกับความร้อนที่ถ่ายเทให้กับน ้าเสีย 
  

y = -6.7807x2 + 40.767x - 56.181

R² = 0.9816
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จากรูปที่ 4.15   ผลจากการทดลองพบว่าสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของระบบร่วมถังกรองไร้
อากาศ-เครื่องควบแน่น (COPOverall) ต่อความร้อนที่ถ่ายเทให้กับน ้าเสียในถังกรองไร้อากาศ (𝑄𝐶1) มี
ค่าต่้ าสุดอยู่ที่  3.54 /2.52 kWh และสูงสุดอยู่ที่  5.13/2.92 kWh   เมื่อประเมินเส้นแนวโน้ม 
(Polynomial) พบว่าถ้าความร้อนที่ถ่ายเทให้กับน ้าเสียในถังกรองไร้อากาศอยู่นอกช่วงระหว่าง 2.91 
- 3.10 kWh ค่า COPOverall จะลดลง  เพราะสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะของเครื่องปรับอากาศส่วนหนึ่ง
จะแปรผันตามอุณหภูมิของน ้าเสียและช่วงเวลาการท้างานของระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ -เครื่อง
ควบแน่น ดังนั นเมื่อน ้าเสียมีอุณหภูมิสูงกว่าหรือเท่ากับ 37.00ºC การถ่ายเทความร้อนออกจาก 𝑄𝐶1 
จะลดลง และเมื่อน ้าเสียมีอุณหภูมิลดลงจนมีค่าน้อยกว่าหรือเท่ากับ 35.50ºC การถ่ายเทความร้อน
ออกจาก 𝑄𝐶1จะเพ่ิมขึ น ดังแสดงในรูปที่ 4.13  

 

4.2.4 ผลการบ าบัดน  าเสียของเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 

จากการเดินระบบเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นต่อเนื่องรวม 
190 วัน   โดยช่วงเริ่มต้นในการเดินระบบใช้ระยะเวลา 100 วัน จนเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรอง
ไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น  ปรับสภาพการท้างานเข้าสู่สภาวะสมดุล (ระบบมีความคงตัวด้านคุณภาพ
และปริมาณ ของแข็งแขวนลอยค่อนข้างเปลี่ยนแปลงน้อย) และช่วงที่เหลือจ้านวน 90 วัน จึงท้าการ
เก็บตัวอย่างน ้าไปท้าการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์
ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม รวมจ้านวน 39 ตัวอย่าง และท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้า 1 ตัวอย่างต่อ 
1 ครั ง พบว่าเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น   ที่มีระยะเวลากักพักน ้า 27 
ชม. อุณหภูมิน ้าเสียภายในถังกรองไร้อากาศมีค่าเฉลี่ย 35.40˚C ค่าความเป็นกรดด่างมีค่าเฉลี่ย 7.23 
± 0.14 ความต่างศักย์ออกซิเดชั่นรีดักชั่นมีค่าเฉลี่ย -278 ± 29.63 มิลลิโวลท์ และมีประสิทธิภาพใน
การก้าจัดของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวมมีค่าเฉลี่ย 
49.93%  49.25%  9.56% และ 9.38% ตามล้าดับ แสดงในตารางที่ 4.11 และรูปที่ 4.16 และ 4.17 
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รูปที่ 4.16 แสดงประสิทธิภาพการท้างานของเครื่องต้นแบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 
ในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม 

 

SS COD TKN TP

Average 49.93 49.25 9.56 9.38

± 9.72 ± 9.19

± 4.73 ± 6.74
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4.2.5 ผลการเดินระบบเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 

4.2.5.1 การก้าจัดของแข็งแขวนลอย 

จากการท้างานของถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นที่ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม.น ้าเสีย
เข้าระบบความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยมีค่าเฉลี่ย 67.54 มก./ล. มีอุณหภูมิเฉลี่ย 35.40˚C และมี
ประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 49.93   ซึ่งเป็นการก้าจัดของแข็งแขวนลอยที่มีประสิทธิภาพปาน
กลางและค่อนข้างต่้ากว่าการศึกษาในส่วนที่ 1 ที่ถังกรองไร้อากาศ-เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวด
ไฟฟ้าท้างานที่ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. น ้าเสียเข้าระบบความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยมีค่าเฉลี่ย 
56.13 มก./ล. มีอุณหภูมิ 35˚C และมีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 67.71   สาเหตุส่วนหนึ่ง
เกิดจากความเข้นของน ้าเสียที่เข้าระบบมีความเข้มข้นมากขึ นจึงท้าให้ประสิทธิภาพการท้างานของถัง
กรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นลดลง   แต่ถึงอย่างไรถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นก็สามารถ
บ้าบัดน ้าเสียจนความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยมีค่าเฉลี่ยลดลงเหลือ 33.59 มก./ล. ซึ่งผ่านมาตรฐาน
คุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรมและนิคมอุตสาหกรรมที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 50 มก./ล.  และ
มาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากอาคารบางประเภทและบางขนาด อาคารประเภท ข.  ที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 
40 มก./ล. โดยกรมควบคุมมลพิษ กระทรวงทรัพยากรธรรมชาติและสิ่งแวดล้อม 

4.2.5.2 การก้าจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี  

จากการท้างานของถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นน ้าเสียเข้าระบบมีความเข้มข้น
สารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปซีโอดีมีค่าเฉลี่ย 190.02 มก./ล. มีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 49.25   
ซึ่งเป็นการก้าจัดที่มีประสิทธิภาพค่อนข้างต่้ากว่าการศึกษาในส่วนที่ 1 ที่น ้าเสียเข้าถังกรองไร้อากาศ-
เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า มีความเข้มข้นสารอินทรีย์ที่อยู่ในรูปซีโอดีมีค่าเฉลี่ย163.52 
มก./ล. มีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 61.35   สาเหตุส่วนหนึ่งเกิดจากความเข้นของน ้าเสียที่
เข้าระบบมีความเข้มข้นมากขึ นจึงท้าให้ประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น
ลดลง   แต่ถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นก็สามารถบ้าบัดน ้าเสียจนความเข้มข้นสารอินทรีย์ในรูป
ซีโอดีมีค่าเฉลี่ยลดลงเหลือ 95.54 มก./ล. ซึ่งผ่านมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม
และนิคมอุตสาหกรรมที่ก้าหนดไว้ไม่เกิน 120 มก./ล.  ส่วนมาตรฐานคุณภาพน ้าทิ งจากอาคารบาง
ประเภทและบางขนาดก้าหนดเฉพาะค่าบีโอดีไว้จึงไม่ได้ท้าการเปรียบเทียบ  เพราะการทดลองนี ไม่ได้
ท้าการวิเคราะห์ค่าบีโอดี 
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4.2.8.3 การก้าจัดเจดาล์ไนโตรเจน 

จากการท้างานของถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นที่ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. 
น ้ าเสียเข้าระบบความเข้มข้น เจดาล์ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย  56.21 มก./ล. มี อุณหภูมิ เฉลี่ ย 
35.40˚C±1.81 และมีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 9.56  ซึ่งเป็นการก้าจัดเจดาล์ไนโตรเจนมี
ประสิทธิภาพต่้ามากกว่าการศึกษาในส่วนที่ 1 ที่ถังกรองไร้อากาศ-เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวด
ไฟฟ้าท้างานที่ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชม. น ้าเสียเข้าระบบความเข้มข้นเจดาล์ไนโตรเจนมีค่าเฉลี่ย 
64.44 มก./ล. มีอุณหภูมิ 35˚C ± 0.10 และมีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 51.20   ซึ่ง
สมมุติฐานเกิดจากความแปรปรวนของอุณหภูมิที่ส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียในระบบเช่นไนโตรซาโม
นาส ไนโตรแบคเตอร์ และดีไนตริฟายด์ ซึ่งเป็นแบคทีเรียค่อนข้างที่มีความอ่อนไหวต่อสิ่งแวดล้อม
ภายนอก ต้องใช้เวลาในการปรับตัว 1 ถึง 2 วัน และ หากต้องปรับตัวตลอดเวลาก็ย่อมส่งผลกระทบ
ต่อประสิทธิภาพการบ้าบัดของระบบได้ (Ahn and Forster 2002, El-Mashad, Zeeman et al. 
2004)  

4.2.8.4 การก้าจัดฟอสฟอรัสรวม 

จากการท้างานของถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นน ้าเสียเข้าระบบมีความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสรวมมีค่าเฉลี่ย 5.09 มก./ล. และน ้าเสียออกจากระบบมีความเข้มข้น 4.60 มก./ล.    
มีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 9.38   ซึ่งเป็นการก้าจัดที่มีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับการศึกษา
ในส่วนที่ 1 ที่น ้าเสียเข้าถังกรองไร้อากาศ-เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า ความเข้มข้น
ฟอสฟอรัสรวมมีค่าเฉลี่ย 5.25 มก./ล. และน ้าเสียออกจากระบบมีความเข้มข้น 4.20 มก./ล.  
มีประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยร้อยละ 20.08   ซึ่งสมมุติฐานเกิดจากความแปรปรวนของอุณหภูมิที่
ส่งผลกระทบต่อแบคทีเรียในระบบหรืออาจจะมีตัวยับยั งการท้างานของแบคทีเรียในระบบ เนื่องจาก
การย่อยสลายฟอสฟอรัสของจุลินทรีย์เพ่ือน้าไปสร้างเซลล์จุรินทรีย์และเป็นแหล่งพลังงานส้าหรับ
จุลินทรีย์เป็นส้าคัญ 
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4.3 การพัฒนาระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์
แบบเกล็ด (การศึกษาส่วนที่ 3) 

4.3.1 การออกแบบเครื่องต้นแบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

 เนื่องจากการศึกษาส่วนที่ 3 ต้องการศึกษาการท้างานจริงระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่อง
ควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด   ซึ่งยังไม่มีถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัม
มันต์แบบเกล็ดมาใช้ในการศึกษา   ดังนั นผู้วิจัยจึงต้องอาศัยข้อมูลจากการทดลองเครื่องต้นแบบระบบ
ร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นของการศึกษาส่วนที่  2 ที่ ใช้ อัตราการไหลของน ้าเสีย  
180 ลิตร/9ชม.-วัน และระยะความสูงของน ้าไหลออกจากถังกรองไร้อากาศอยู่ที่ +1.60 เมตร มาใช้
ในการออกแบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด   การออกแบบถังกรองสารซีโอไลท์-
ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดใช้ท่อพีวีซีขนาดเส้นผ่าศูนย์กลาง 8 นิ ว ชั นความหนา 5   เนื่องจากเป็นวัสดุที่
หาได้ง่ายในท้องถิ่นจึงมีราคาถูก และช่างพื นเมืองสามารถสร้างขึ นได้ง่ายสะดวกและรวดเร็ว   
ก้าหนดการไหลของน ้าผ่านสารกรองรวมสูง 1 เมตร  

 
 

รูปที่ 4.18 แผนภาพเครื่องต้นแบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 
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 เป็นแบบไหลย้อนกึ่งต่อเนื่อง มีระยะเวลากักพักน ้า 1.62 ชม. แสดงในรูปที่ 4.17 แล้วน้า 
ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดไปต่อร่วมให้ท้างานพร้อมกับถังกรองไร้อากาศ-เครื่อง
ควบแน่น แสดงในรูปที่ 4.25   ซึ่งเมื่อน้าระบบทั งสองรวมกัน ผู้วิจัยจึงนิยามระบบนี ว่าเครื่องต้นแบบ
ระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 
 

4.3.1.1 สร้างจากท่อพีวีซีสูง 2 เมตร เส้นผ่าศูนย์กลาง 20.32 ซม. 

4.3.1.2 สารกรองซีโอไลท์  (Zeolite) เป็นแบบที่ เกิดขึ นตามธรรมชาติ (Naturally 
occurring zeolite or Mineral zeolite) ขนาด 5-7 ม.ม. จ้านวน 16.20 ลิตร    

4.3.1.3 สารกรองถ่านกัมมันต์  (Activated Carbon) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ ได้จากวัตถุดิบ
ธรรมชาติ (กะลามะพร้าว) ด้วยวิธีก่อกัมมันต์ (Activation Process) ชนิดเกล็ด(Granular) ขนาด 
 1-3 ม.ม.  จ้านวน 16.20 ลิตร 

 

4.3.2 ผลการเดินระบบเครื่องต้นแบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

 จากการเดินระบบเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นต่อเนื่องรวม 
190 วัน   โดยช่วงเริ่มต้นในการเดินระบบใช้ระยะเวลา 100 วัน จนเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้
อากาศ-เครื่องควบแน่น  ปรับสภาพการท้างานเข้าสู่สภาวะสมดุล   และช่วงที่เหลือจ้านวน 90 วัน จึงเปิด
น ้าให้ไหลผ่านถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด   และท้าการเก็บตัวอย่างน ้าเฉพาะวันจันทร์ 
พุธและศุกร์  ไปท้าการตรวจวัดค่าพารามิ เตอร์ของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ ในรูปซีโอดี   
เจดาล์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม ส่วนตัวอย่างน ้าเฉพาะวันพุธท้าการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ สี โคลิ
ฟอร์มรวมและฟีคัลโคลิฟอร์ม ท้าการวิเคราะห์ตัวอย่างน ้า 1 ตัวอย่างต่อ 1 ครั ง   พบว่าเครื่องต้นแบบ
ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ที่มีระยะเวลากักพักน ้า 1.62 อุณหภูมิน ้าทิ งไหลออกมี
ค่าเฉลี่ย 31.89˚C   ค่าความเป็นกรดด่างมีค่าเฉลี่ย 7.42 ± 0.25 ประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็ง
แขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี   เจดาล์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวมมีค่าเฉลี่ย 33.75% 39.34% 
22.58% และ 11.08% ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 4.19 และตารางที่ 4.12  
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รูปที่ 4.19 แสดงประสิทธิภาพถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดในการก้าจัดของแข็ง

แขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม 
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การทดลองเครื่องต้นแบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดพบว่าประสิทธิภาพในการ
ก้าจัดสี โคลิฟอร์มรวมและฟีคัลโคไล-ฟอร์มมีค่าเฉลี่ย 50.87%  42.75% และ 21.83% ตามล้าดับ
แสดงในรูปที่ 4.20 และตารางท่ี 4.12 

 

 
 

รูปที่ 4.21 แสดงประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดในการก้าจัด
สี โคลิฟอร์มรวมและฟีคัลโคลิฟอร์ม 

 

 

 

รูปที่ 4.22 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าสีของของถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 
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(ก) แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าโคลิฟอร์มรวมนของถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด    
 
 

 
 

(ข) แสดงการเปลี่ยนแปลงค่าฟีคัลโคลิฟอร์มของถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด    

รูปที่ 4.23 แสดงการเปลี่ยนแปลงค่า (ก) โคลิฟอร์มรวม และ (ข) ฟีคัลโคลิฟอร์ม ของถังกรองสารซี
โอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 
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4.3.3 อภิปรายผลการท างานเครื่องต้นแบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

4.3.3.1 การก้าจัดของแข็งแขวนลอย 

ค่าความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยของน ้าจากถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นที่ไหลเข้า 

ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดมีค่าอยู่ระหว่าง 18.0 ถึง 51.0 มก./ล. คิดเป็นค่าเฉลี่ย

ตลอดการทดลองอยู่ที่ 33.59 มก./ล. และเมื่อผ่านการบ้าบัดแล้วลดลงมีค่าเฉลี่ย 22.28 มก./ล.  

คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 33.75 ประสิทธิภาพการบ้าบัดของแข็งแขวนลอยของ

ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนี ขึ นอยู่กับตัวกลางของกระบวนการกรอง   ซึ่งถ้าตัวกลาง

มีขนาดเล็กเกินไปก็จะเกิดการอุดตันภายในช่องรูพรุนได้ง่ายและท้าให้ระบบท้างานได้ไม่ต่อเนื่อง  

โดยภายในถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนี เลือกบรรจุตัวกลางคือสารกรองซีโอไลท์ขนาด 

5-7 ม.ม. และถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดขนาด 1–3 ม.ม. ที่มีขนาดใหญ่เพ่ือลดการอุดตันและสะดวก 

ในการบ้ารุ งรักษา จึงท้าให้การบ้าบัดของแข็งแขวนลอยมีประสิทธิภาพไม่สูง  ทั งนี น ้ าทิ ง 

ที่ผ่านการบ้าบัดแล้วมีค่าความเข้มข้นของแข็งแขวนลอยต่้ากว่า 30.0 มก./ล. ซึ่งเป็นค่ามาตรฐานน ้า

ทิ งชุมชน ดั งนั นระบบถังกรองสารซี โอไลท์ -ถ่ านกัมมันต์แบบเกล็ดสามารถลดปริมาณ 

ของแข็งแขวนลอยในน ้าทิ งได้ โดยอาศัยกลไกการกรองแบบติดค้างที่ผิวหน้าและการกรอง 

ตามความลึกของชั นกรอง อย่างไรก็ตามเพ่ือให้ระบบระบบถังกรองสารซีโอไลท์ -ถ่านกัมมันต์ 

แบบเกล็ดสามารถท้างานได้ดีในระยะยาว จ้าเป็นต้องมีการล้างย้อนระบบ เพ่ือลดการสะสมตัว 

ของอนุภาคแขวนลอยที่ติดค้างในระบบ 

4.3.3.2 การก้าจัดสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี 

น ้าเสียจากถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นที่ไหลเข้าสู่ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์
แบบเกล็ดนี มีค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีอยู่ที่ 60.16 ถึง 120.32 มก./ล. คิดเป็น
ค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองอยู่ที่ 95.54 มก./ล. เมื่อผ่านการบ้าบัดแล้วลดลงมีค่าเฉลี่ย 58.91 
มก./ล. ซึ่งเป็นค่าความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีที่มีค่าน้อย ดังนั นระบบถังกรองสารซีโอไลท์-
ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดสามารถช่วยปรับสภาพน ้าด้านสารอินทรีย์เพ่ือการน้าน ้ากลับมาใช้ประโยชน์
ใหม่ โดยอาศัยกลไกการดูดซับสารอินทรีย์ด้วยถ่านกัมมันต์ ซึ่งสารอินทรีย์จะแพร่มาที่ผิวหน้าและเข้า
ไปในรูพรุนของถ่านกัมมันต์ 
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4.3.3.3 การก้าจัดเจดาล์ไนโตรเจน  

การพิจารณาเจดาล์ไนโตรเจนโดยการตรวจวัดค่าพารามิเตอร์ของน ้าเสียออกจากถังกรองไร้
อากาศ-เครื่องควบแน่นไหลเข้าสู่ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนี มีค่าความเข้มข้นของ 
เจดาล์ไนโตรเจนอยู่ระหว่าง 41.44 ถึง 68.32 มก./ล. คิดเป็นค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองอยู่
ที่ 50.87 มก./ล. เมื่อผ่านการการบ้าบัดแล้วลดลงมีค่าเฉลี่ย 39.23 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการ
ก้าจัดเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 22.58 ส้าหรับกลไกการก้าจัดไนโตรเจนรวมนี  เป็นไปด้วยหลักการดูดซับของ
แอมโมเนียไนโตรเจนในรูพรุนของตัวกลางสารกรองซีโอไลท์   การเพ่ิมระยะเวลากักพักน ้ามากกว่า 
1.62 ชม. และการเพ่ิมปริมาณตัวกลางสารกรองซีโอไลท์จะช่วยให้การก้าจัดไนโตรเจนรวมได้มากขึ น 
อย่างไรก็ตามเนื่องจากไนโตรเจนเป็นธาตุอาหารที่จ้าเป็นต่อพืช อาจน้าน ้าทิ งมาใช้ประโยชน์ส้าหรับ
รดน ้าต้นไม้และการจัดสวนได้    

4.3.3.4 การก้าจัดฟอสฟอรัสรวม 

ในส่วนของการก้าจัดฟอสฟอรัสรวมนี  น ้าเสียจากถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นที่ไหล
เข้าสู่ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนี มีค่าความเข้มข้นของฟอสฟอรัสรวมอยู่ที่ 3.53 ถึง 
5.67 มก./ล. คิดเป็นค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองอยู่ที่ 4.60 มก./ล. เมื่อผ่านการบ้าบัดแล้ว
ลดลงมีค่าเฉลี่ย 4.10 มก./ล. คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 11.08 ซึ่งมี
ประสิทธิภาพการบ้าบัดได้ต่้า เนื่องจากการใช้สารกรองซีโอไลท์กับถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ไม่ได้มี
วัตถุประสงค์ในการก้าจัดฟอสฟอรัส นอกจากนี ฟอสฟอรัสยังเป็นธาตุอาหารที่จ้าเป็นต่อพืช อาจน้าน ้า
ทิ งมาใช้ประโยชน์ส้าหรับรดน ้าต้นไม้และการจัดสวนได้    

4.3.3.5 การก้าจัดสี 

สีของน ้าเสียเป็นสิ่งที่ควรค้านึงเพราะเป็นส่วนที่แสดงลักษณะทางกายภาพของน ้าเสีย 
เพราะถ้าสีเข้มมากเกินไปจะเกิดความรู้สึกไม่พึงประสงค์   ค่าสีของน ้าเสียที่ออกจากถังกรองไร้
อากาศ-เครื่องควบแน่นแล้วไหลเข้าสู่ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนี มีค่าอยู่ระหว่าง 
7.00 ถึง 40.00 Pt/Co คิดเป็นค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลองอยู่ที่ 17.00 Pt/Co   เมื่อผ่านการ
บ้าบัดแล้วลดลงมีค่าเฉลี่ย 7.00 Pt/Co คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 50.87  น ้าที่
ผ่านการบ้าบัดไม่มีสีที่พึงรังเกียจ ดังนั นระบบถังกรองสาร  ซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดสามารถ
ช่วยปรับสภาพน ้าด้านสีได้เพ่ือการน้าน ้ากลับมาใช้ประโยชน์ใหม่ โดยอาศัยกลไกการดูดซับสีที่เกิดจาก
สารอินทรีย์ด้วยถ่านกัมมันต์ โดยการแพร่มาที่ผิวหน้าและเข้าไปในรูพรุนของถ่านกัมมันต์   
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พิจารณาจากรูปที่ 4.22 พบว่าเมื่อเริ่มต้นเดินระบบการท้างานของถังกรองสารซีโอไลท์ -
ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดจะมีประสิทธิภาพการบ้าบัดสูงสุด   เนื่องจากยังไม่เกิดการอุดตันในรูพรุนหรือ
ช่องว่างในตัวกลางกรองคือสารกรองสารซีโอไลท์และถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด และประสิทฺธิภาพจะ
ลดลงเมื่อเดินระบบนานมากขึ น   ดังนั นเมื่อจึงต้องท้าการบ้ารุงรักษาเพ่ือป้องกันการอุดตัน (Zheng, 
Yu et al., 2013)    ในขณะที่ อีกแง่มุมหนึ่ งหากว่ าสีที่ ปะปนในน ้ า เสียนี เป็นสีที่ เ กิดจาก 
สารประกอบอินทรีย์ เช่น สารฟีนอลิก (Phenolic compounds) สารเหล่านี จะเป็นแหล่งอาหารและ
ถูกย่อยสลายได้โดยจุลินทรีย์ที่ อยู่ ในระบบ ซึ่งอาจจะแทรกอาศัยอยู่ ในรูพรุนของตัวกลาง  
มีการรายงานว่ากระบวนการบ้าบัดสีที่เกิดจากสารอินทรีย์เหล่านี สามารถท้าให้สลายหรือลดลงได้ถึง
ร้อยละ 90 ด้วยกิจกรรมของจุลินทรีย์  (Satyawali & Balakrishnan, 2008) และเพ่ือยืดอายุ 
การใช้งานของตัวกลางและการบ้ารุงรักษาประสิทธิภาพของระบบให้มีค่าคงที่หรือมากขึ นนั น   ส่วน
หนึ่งจึงอยู่ที่การควบคุมมลสารในน ้าเสียที่จะป้อนเข้าสู่ระบบให้มีค่าน้อยและคงที่   เพราะระบบถัง
กรองนี เป็นระบบบ้าบัดขั นสุดท้ายก่อนปล่อยสู่สิ่งแวดล้อมหรือน้าน ้าไปใช้ประโยชน์ซ ้า 

4.3.3.6 การก้าจัดโคลิฟอร์มรวม 

แบคทีเรียกลุ่มโคลิฟอร์มมีคุณสมบัติที่สามารถเจริญเติบโตได้ในสภาพที่มีอากาศและไม่มี
อากาศ (facultative anaerobic) เป็นพวกแกรมลบ (gram negative) ไม่สร้างสปอร์ รูปร่างเป็น
ท่อนสั น (rod shape) สามารถย่อยสลายน ้าตาลแลคโตสได้ก๊าซที่อุณหภูมิ 35oC ภายในเวลา 48 ชม.  

 

รูปที่ 4.24 แสดงความสัมพันธ์ระหว่างโคลิฟอร์มรวม ฟีคัลโคลิฟอร์มและแบคทีเรียอีโคไลที่ปนเปื้อน
ในน ้าเสียทั่วไป (Vendrell & Atiles, 2003) 
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ในการศึกษาประสิทธิภาพถังกรองสารซีโอไลท์ -ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนี  น ้าเสียจาก 
ถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นที่ไหลเข้าสู่ถังกรองสารซีโอไลท์ -ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนี  
มีค่าโคลิฟอร์มรวม 50,000 ถึง 160,000 MPN/100 ml คิดเป็นค่าเฉลี่ยตลอดระยะเวลาการทดลอง
อยู่ที่ 85,000 MPN/100 ml เมื่อผ่านการการบ้าบัดแล้วลดลงมีค่าเฉลี่ย 47,000 MPN/100 ml  
คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 42.75 น ้าเสียที่ผ่านจากถังกรองสารซีโอไลท์ - 
ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนี  จึงต้องมีการบ้าบัดในขั นต่อไปเพ่ือลดปริมาณ โคลิฟอร์มแบคทีเรียให้ได้ตาม
เกณฑ์มาตรฐาน เช่น กระบวนการฆ่าเชื อด้วยคลอรีน (Chlorination) หรือ กระบวนการดูดซับด้วย
ตัวกรองที่มีรูพรุนขนาดเล็กกว่าตัวกรองที่ใช้ในการศึกษาครั งนี    มีการศึกษาประสิทธิภาพการดูดซับ
โคลิฟอร์มได้ดีมากขึ นหากท้างานร่วมกับกระบวนการรวมกลุ่มตกตะกอน (Coagulation) ด้วยสารเร่ง 
เฟอริคคลอไรด์ (Ferric Chloride) (Zhang & Farahbakhsh, 2007) 

4.3.3.7 การก้าจัดฟีคัลโคลิฟอร์ม 

จากรูปที่ 4.24 ฟีคัลโคลิฟอร์ม (Fecal Coliform) จะถูกจ้าแนกออกจากกลุ่มโคลิฟอร์ม
แบคทีเรีย โดยฟีคัลโคลิฟอร์มสามารถสลายสารอาหาร หมักย่อยน ้าตาล ได้ก๊าซในเวลา 24 ชั่วโมง  
ที่อุณหภูมิ 44.50 oC ปริมาณแบคทีเรียกลุ่มฟีคัลโคลิฟอร์มมีหน่วยวัดเช่นเดียวกับปริมาณแบคทีเรีย
กลุ่มโคลิฟอร์มทั งหมด   ตามมาตรฐานของ US.EPA ในตารางที่ 4.13   ก้าหนดให้คุณภาพของน ้าที่จะ
ท้ากลับไปใช้ใหม่มีค่า ฟีคัลโคลิฟอร์มไม่เกิน 200 MPN/100 ml (Crook & Surampalli, 1996, 
Jeong, Kim et al., 2016, Pescod, 1992)ในการศึกษาประสิทธิภาพถั งกรองสารซี โอไลท์ - 
ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนี  น ้าเสียจากถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นที่ไหลเข้าสู่ถังกรองสารซีโอไลท์-
ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดนี มีค่าฟีคัลโคลิฟอร์ม 30,000 ถึง 50,000 MPN/100 ml คิดเป็นค่าเฉลี่ยตลอด
ระยะเวลาการทดลองอยู่ที่ 39,000 MPN/100 ml เมื่อผ่านการการบ้าบัดแล้วลดลงมีค่าเฉลี่ย 30,000 
MPN/100 ml คิดเป็นประสิทธิภาพการก้าจัดเฉลี่ยอยู่ที่ร้อยละ 21.83   ซึ่งยังคงต้องท้าการบ้าบัด
ต่อไป หากจะน้ากลับมาใช้ใหม่เ พ่ือให้ผ่านเกณฑ์มาตรฐาน  (Zhang & Farahbakhsh, 2007) 
นอกจากนี มีการพิจารณาน ้าเสียที่การบ้าบัดมาเพ่ือใช้ประโยชน์ในทางเกษตรกรรมสามารถเทียบได้จาก
มาตรฐานของ US.EPA  (Jeong et al., 2016) 
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4.3.4 ประสิทธิภาพการท างานของเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ - 

เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท-์ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

 

 
 

รูปที่ 4.25 แผนภาพเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรอง 
สารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

 

 จากการวิเคราะห์เครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสาร
ซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด   โดยการใช้ค่าพารามิเตอร์น ้าเสียไหลเข้าถังกรองไร้อากาศ - 
เครื่องควบแน่นจากตารางที่ 4.11  อุณหภูมิน ้าเสียมีค่าเฉลี่ย 27.24˚C ความเป็นกรดด่างมีค่าเฉลี่ย 
7.23 ความต่างศักย์ออกซิเดชั่นรีดักชั่นมีค่าเฉลี่ย -87 มิลลิโวลท์  ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย 
สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวมมีค่าเฉลี่ย 67.54 190.02  56.21  
และ 5.09 มก./ล. ตามล้าดับ และใช้ค่าพารามิเตอร์น ้าไหลออกจากถังกรองสารซีโอไลท์ -ถ่านกัมมันต์
แบบเกล็ดจากตารางที่ 4.12 อุณหภูมิน ้าทิ งไหลออกมีค่าเฉลี่ย 31.89˚C ค่าความเป็นกรดด่างมีค่าเฉลี่ย 
7.42 ความเข้มข้นของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวม 
มีค่าเฉลี่ย 22.28 58.91 39.23 และ 4.10  มก./ล. ตามล้าดับ ซึ่ งท้าให้ถังกรองไร้อากาศ- 
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เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดมีประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็ง
แขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์-ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวมมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 66.69 69.11 
29.98 และ 19.28 ตามล้าดับ แสดงในรูปที่ 4.26 
 

 

รูปที่ 4.26 แสดงประสิทธิภาพการท้างานของถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรอง 
สารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด ในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี   

เจดาล์ไนโตรเจน และฟอสฟอรัสรวม 

โปรไฟล์การลดลงของสารมลพิษในน ้าเสียจากอาคารโดยใช้ระบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่อง
ควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์ แสดงได้ดังรูปที่ 4.27-4.30 

- โปรไฟล์การลดลงของของแข็งแขวนลอย จากรูปที่ 4.27  การท้างานของระบบถังกรองไร้
อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์ สามารถช่วยลดความเข้มข้นปริมาณ
ของแข็งแขวนลอยจากการย่อยสลายของแข็งแขวนลอยในระบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น 
โดยกลไกปฏิกิริยาไฮโดรไลซิสและการย่อยสลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ในระบบการย่อยสลายแบบ
ไร้อากาศ ซึ่งของแข็งแขวนลอยที่เหลือในน ้าทิ งที่ผ่านการบ้าบัดโดยระบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่อง
ควบแน่นแล้ว มีการลดลงด้วยการกรองโดยใช้ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์ ท้าให้น ้าทิ งหลังการ
บ้าบัดมีค่าของแข็งแขวนลอยน้อยกว่า 30 มก./ล. ซึ่งสามารถส่งเสริมการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

  

SS COD TKN TP

Average 66.69 69.11 29.98 19.28
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- โปรไฟล์การลดลงของสารอินทรีย์ จากรูปที่ 4.28  การท้างานของระบบถังกรองไร้อากาศ-
เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์ สามารถช่วยลดความเข้มข้นของสารอินทรีย์ใน
รูปซีโอดี จากการย่อยสลายสารอินทรีย์ในระบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น โดยกลไกปฏิกิริยา
ไฮโดรไลซิสและการย่อยสลายทางชีวภาพของจุลินทรีย์ในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ  
ซึ่งสารอินทรีย์ที่เหลือในน ้าทิ งที่ผ่านการบ้าบัดโดยระบบถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นแล้ว  
มีการลดลงด้วยการดูดซับด้วยถ่านกัมมันต์ในระบบถังกรองสาร ซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์ ท้าให้น ้าทิ งหลัง
การบ้าบัดมีความเข้มข้นของสารอินทรีย์น้อยกว่า 60 มก./ล. ซึ่งสามารถส่งเสริมการน้าน ้ า 
กลับมาใช้ใหม่ได้ 

- โปรไฟล์การลดลงของเจดาล์ไนโตรเจน จากรูปที่ 4.29  การท้างานของระบบถังกรอง 
ไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและ     ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์ สามารถช่วยลดความเข้มข้นของ
เจดาล์ไนโตรเจนได้บางส่วน(< 10%) จากการก้าจัดไนโตรเจนทางชีวภาพในระบบถังกรองไร้อากาศ-
เครื่องควบแน่น โดยกลไกปฏิกิริยาทางชีวภาพของจุลินทรีย์ในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ  
ซึ่งความเข้มข้นของเจดาล์ไนโตรเจน ที่เหลือในน ้าทิ งที่ผ่านการบ้าบัดโดยระบบถังกรองไร้อากาศ-
เครื่องควบแน่นแล้ว มีการลดลงด้วยการดูดซับด้วยซีโอไลท์ในระบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์ 
ซึ่งสามารถส่งเสริมการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

- โปรไฟล์การลดลงของฟอสฟอรัสรวม จากรูปที่ 4.30  การท้างานของระบบถังกรอง 
ไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์ สามารถช่วยลดความเข้มข้นของ
ฟอสฟอรัสได้บางส่วน  (< 10%)  จากการก้าจัดฟอสฟอรัสทางชีวภาพในระบบถังกรองไร้อากาศ-
เครื่องควบแน่น โดยกลไกปฏิกิริยาทางชีวภาพของจุลินทรีย์ในระบบการย่อยสลายแบบไร้อากาศ  
ซึ่งความเข้มข้นของฟอสฟอรัสที่ เหลือในน ้าทิ งที่ผ่านการบ้าบัดโดยระบบถังกรองไร้อากาศ- 
เครื่องควบแน่นแล้ว มีการลดลงอีกเล็กน้อยด้วยการดูดซับในระบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์ 
ซึ่งสามารถส่งเสริมการน้าน ้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 
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รูปที่ 4.27 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นค่าของแข็งแขวนลอยของถังกรองไร้อากาศ- 
เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

 

 

รูปที่ 4.28 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นค่าสารอินทรีย์ในรูปซีโอดีของถังกรองไร้อากาศ- 
เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 
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รูปที่ 4.29 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นค่าเจดาล์ไนโตรเจน ของถังกรองไร้อากาศ- 
เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 

 
 

 
 

รูปที่ 4.30 แสดงการเปลี่ยนแปลงความเข้มข้นค่าฟอสฟอรัสรวมของถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น
และถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด 
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4.4 การน าน  าเสียจากอาคารส านักงานกลับมาใช้ใหม่ 

4.4.1 การประเมินคุณภาพน  าทิ งน ากลับมาใช้รดน  าต้นไม้ 

การประเมินคุณภาพน ้ าทิ งออกจากเครื่ องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ - 
เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์ -ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดที่แสดงในรูปที่  4 .25 นั น  
ใช้ค่ามาตรฐาน Water reuse for agriculture โดยองค์กร US.EPA แสดงในตารางที่ 4.13  

 
ตารางท่ี 4.13 มาตรฐานและข้อเสนอแนะส้าหรับคุณภาพของน ้าเสียที่ผ่านการบ้าบัดแล้วน้ากลับไปใช้
ใหม่ในการเกษตรกรรมโดย US.EPA (Crook & Surampalli, 1996) 

ดัชนีชีวัดคุณภาพ 
พืชอาหารที่น้ามา
ทานโดยไม่ผ่าน

การแปรรปู 

พืชอาหารที่น้ามา
ทานโดยผา่นการ

แปรรูป 
ไม่ใช่พืชอาหาร 

น ้าท่ีออกจากระบบ 
ANCO และ Ze-GAC 

ฟีคัลโคลิฟอร์ม 
(/100 มล.) 0.0 MPN ≤ 200 MPN ≤ 200 MPN 30,000 * 

ความขุ่น (NTU) ≤ 2 - - - 
ของแข็งแขวนลอย 
(มก./ล.) - ≤ 30 ≤ 30 22.28 
สารอินทรียร์ูป 
บีโอด ี(มก./ล.) ≤ 10 ≤ 30 ≤ 30 - 
สารอินทรียร์ูป 
ซีโอด ี(มก./ล.) - -  58.91 

กลิ่น - -  ไม่มีกลิ่น 
ไนโตรเจนรวม  
(มก./ล.) - -  39.23 
ฟอสฟอรัสรวม  
(มก./ล.) - -  4.10 

พีเอช 6.0 - 9.0      7.42 
 

* น ้าทิ งสามารถปรับปรุงคุณภาพได้โดยการใช้สารเคมีคลอรีนในการฆ่าเชื อฟีคัลโคลิฟอร์ม 
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การทดลองนี ใช้น ้าเสียที่มาจากการอุปโภคและบริโภคออกมา ปริมาณไนโตรเจนหรือ
ฟอสฟอรัสที่คงค้างนั นกลับมีส่วนช่วยปรับปรุงคุณภาพของดินให้เหมาะสมกับการเพาะปลูกได้ 
อย่างไรก็ตามพบว่าน ้าดังกล่าวยังมีการปนเปื้อนของฟีคัลโคลิฟอร์มที่ยังไม่สามารถก้าจัดจนผ่านเกณฑ์
มาตรฐานนี    ดังนั นถ้าต้องการผ่านเกณฑ์มาตรฐานดังกล่าวก็สามารถเติมสารเคมีคลอรีน (Chlorine; 
Cl) หรือ (Potassium Permanganate; KMnO4) ในการฆ่าเชื อโรคได้   นอกจากนี ในส่วนของ
สารอินทรีย์ ในรูปบีโอดีนั น ค่ามาตรฐาน Water reuse for agriuculture ขององค์กร USEPA 
ก้าหนดให้ค่าบีโอดี < 10 มก./ล. หรือถ้าเป็น COD อาจได้ถึง 20 มก./ล. ซึ่งคุณภาพน ้าทิ งหลังการ
ปรับสภาพน ้าโดยระบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดอยู่ในช่วงที่ยอมรับได้และ
สารอินทรีย์จากน ้าทิ งชุมชนไม่เป็นสารพิษต่อสิ่งแวดล้อม ดังนั นจึงสรุปได้ว่าการทดลองนี  สามารถน้า
น ้าทิ งไปใช้รดน ้าต้นไม้ได้ทั งหมด 180 ลิตรต่อวัน 

 

4.4.2 ผลการประเมินปริมาณน  าทิ งน ากลับมาใช้ใหม่ 

การประเมินปริมาณน ้าทิ งน้ากลับมาใช้ใหม่   พบว่าสามารถน้าน ้าทิ งกลับมาใช้ในการรดน ้า
ต้นไม้ได ้46.80 ลบ.ม./ปี และค้านวณเป็นจ้านวนเงินได้ 477 บาท/ปี แสดงข้อมูลในตารางที่ 4.14 

ตารางท่ี 4.14 แสดงข้อมูลปริมาณน ้าทิ งที่สามารถน้ากลับมาใช้ใหม่ได้ 

 

 

  

ล้าดับที่ รายการ จ้านวน หน่วย

1  ปริมาณน้้าทิง้ทีน่้ากลับมาใช้ใหมไ่ด้ 0.18 ลบม./วัน

2  การท้างานของส้านักงาน 260 วัน/ปี

3  ปริมาณน้้าทิง้ทีน่้ากลับมาใช้ใหมไ่ด้ 46.80 ลบ.ม./ปี

4  ราคาน้้าประปา (การประปาส่วนภูมภิาค) 10.20 บาท/ลบม.

5  จ้านวนเงินทีป่ระหยัดได้ 477 บาท/ปี
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4.5 ผลการน าความร้อนทิ งจากอาคารส านักงานกลับมาใช้ใหม่ 

4.5.1 การประเมินความร้อนทิ งจากเครื่องปรับอากาศน ากลับมาใช้ใหม่ 

การประเมินความร้อนทิ งน้ากลับมาใช้ใหม่ (𝑄𝐶1) พบว่าสามารถน้าความร้อนทิ งกลับมาใช้
ใหม่ได้ 2.82 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน แสดงข้อมูลในตารางที่ 4.10 และท าให้น  าเสียที่มีปริมาตร 540 ลิตร 
อัตราการไหลของน  าเสียเข้าถังกรองไร้อากาศ 20 ลิตรต่อชั่วโมง มีอุณหภูมิเฉลี่ย  (𝑇𝑤𝑤 𝑖𝑛𝑛𝑒𝑟) 
35.40˚C แสดงในตารางที่ 4.9 

 

4.5.2 ผลการประเมินความร้อนทิ งน ากลับมาใช้ใหม่ในรูปของพลังงานไฟฟ้า  

ใช้ข้อมูลค่าพลังงานจากตารางที่ 4.15 มาแทนในสมการที่ 3.1 เพ่ือประเมินความร้อนทิ งน้า
กลับมาใช้ใหม่ในรูปของพลังงานไฟฟ้า  

𝛥𝐸𝑙𝑒𝑐𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎𝑙 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦 = (
𝑊𝐶𝑜𝑚𝑄𝐴𝑁𝐶𝑂

𝑄𝐶𝑂𝑀
) − 𝑊𝐴𝑁𝐶𝑂                     (3.1) 

ราคาพลังงานไฟฟ้า  = 3 บาท/หน่วย (ค่าพลังงานไฟฟ้า+ค่าบริการรายเดือน+ค่า Ft)  

 ผลการประเมินพบว่าสามารถประหยัดพลังงานไฟฟ้าได้ 2 ,043 บาท/ปี แสดงข้อมูล 
ในตารางที่ 4.15   หรือท าให้เครื่องปรับอากาศใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงร้อยละ 22.96  

ตารางท่ี 4.15 ข้อมูลค่าพลังงานไฟฟ้าท่ีสามารถประหยัดได้ 

 

ล้าดับที่ รายการ จ้านวน หน่วย

1  ความสามารถในการท้าความเย็น (QCOM ) 5.660 กโิลวัตต์

2  พลังงานไฟฟา้ทีใ่ช้ (WCOM ) 1.580 กโิลวัตต์

3  ความสามารถในการท้าความเย็น (QANCO ) 40.890 กโิลวัตต์ชัว่โมง/วัน

4  พลังงานไฟฟา้ทีใ่ช้ (WANCO ) 8.790 กโิลวัตต์ชัว่โมง/วัน

5  ผลต่างพลังงาน 2.62 กโิลวัตต์ชัว่โมง/วัน

6  ราคาค่าไฟฟา้ (การไฟฟา้ส่วนภูมภิาค) 3.00 บาท/กโิลวัตต์ชัว่โมง

7  ส้านักงานท้างาน 260 วัน/ปี

8  จ้านวนเงินทีป่ระหยัดได้ 2,043 บาท/ปี
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4.5 ผลตอบแทนการลงทุนทางด้านเศรษฐศาสตร์ จากการได้น  าเสียและความร้อนทิ งกลับมาใช้ใหม่ 

จากการศึกษาส่วนที่ 1  2 และ 3 ส่งผลท าให้เกิดเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-
เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด แสดงในรูปที่ 4.25   ดังนั นการ
พัฒนาระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่าน กัมมันต์แบบเกล็ด
ส าหรับการน าน  าเสียและความร้อนทิ งจากอาคารส านักงานกลับมาใช้ใหม่  จึงสามารถเขียนเป็นวงจร
ระบบการน าน  าเสียและความร้อนทิ งจากอาคารส านักงานกลับมาใช้ใหม่ แสดงในรูปที่ 4.32 

 

 

รูปที่ 4.32 แผนภาพวงจรระบบการน้าน ้าเสียและความร้อนทิ งจากอาคารส านักงานกลับมาใช้ใหม่ 
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4.5.1 การประมาณราคาค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้น 

การประมาณราคาค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้น   จะประเมินจากค่าใช้จ่ายค่าอุปกรณ์
เครื่องมือและแรงงานที่ใช้ในการศึกษาส่วนที่ 2 และ 3   ซึ่งมีค่าใช้จ่ายรวมทั งสิ น 128 , 600 บาท
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.16 

 

ตารางท่ี 4.16 การประมาณราคาค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้น 

 

 

  

วัสดุ-แรงงาน รวมสุทธิ การลงทุน 
(ราคา:หน่วย)  (บาท) (%)

1  Submersible Pump 1 เคร่ือง 2,500 2,500 1.94
2  Feed Tank 1 ถัง 4,200 4,200 3.27
3  Peristaltic Pump 1 เคร่ือง 68,000 68,000 52.88
4  ถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกมัมนัต์แบบเกล็ด 

 - ถัง พวีีซี. 1 ถัง 3,000 3,000 2.33
 - สารซีโอไลท์- 35 ลิตร 20 700 0.54
 - ถ่านกมัมนัต์ 35 ลิตร 80 2,800 2.18
 - ระบบท่อน้้า 1 งาน 1,000 1,000 0.78

5  ฉนวนกนัความร้อน 14 ตรม. 600 8,400 6.53
6  ถังกรองไร้อากาศ

 - ถังคอนกรีต 1 ถัง 12,000 12,000 9.33
 - พลาสติกมเีด่ีย 300 ลูก 5 1,500 1.17
 - ระบบท่อ + วาล์ว 1 งาน 4,500 4,500 3.50

5  เคร่ืองควบแน่น 1 1 เคร่ือง 6,500 6,500 5.05
6  บายพลาสวาวล์ 1 เคร่ือง 3,500 3,500 2.72
7  เคร่ืองปรับอากาศ

 - ระบบท่อ + ฉนวน 1 งาน 3,500 3,500 2.72
 - สารท้าความเย็น 2.50 กก. 200 500 0.39
 - ระบบควบคุมไฟฟา้ 1 งาน 6,000 6,000 4.67

9  ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเร่ิมต้น 128,600 100

ล้าดับที่ รายการ จ้านวน หน่วย



 

 

170 

4.5.2 การประมาณราคาค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ ารุงต่อปี 

การประมาณราคาค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ้ารุง   จะประเมินจากค่าใช้จ่ายค่าซ่อมบ้ารุงอุปกรณ์
เครื่องมือและแรงงานที่ใช้ในการศึกษาส่วนที่ 2 และ 3   โดยมีค่าใช้จ่าย 1 ,217 บาทต่อปี  
แสดงรายละเอียดในตารางที่ 4.17 

ตารางท่ี 4.17 การประมาณราคาค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ้ารุงต่อปี 

 

 

4.5.3 การประเมินระยะเวลาการคืนทุนจากเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-

เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด  

 การวิจัยในการน้าน ้าเสียและความร้อนทิ งกลับมาใช้ใหม่นี    พบว่าค่าใช้จ่ายในการลงทุน

เริ่มต้นมีมูลค่าเป็นจ้านวนเงิน 128,000 บาท แสดงในตารางที่ 4.16   ค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ้ารุงเป็น

จ้านวนเงิน 1,217 บาท/ปี แสดงในตารางที่ 4.17   มูลค่าน ้าทิ งที่น้ากลับมาใช้ใหม่ได้เป็นจ้านวนเงิน 

477 บาท/ปี แสดงในตารางที่ 4.14   และมูลค่าพลังงานไฟฟ้าที่ประหยัดได้เป็นจ้านวนเงิน 2,043 

บาท/ปีแสดงในตารางที่ 4.15   เนื่องจากเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น

และถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดอยู่ในขั นต้อนการวิจัยเชิงพัฒนาจึงยังไม่คุ้มค่า 

การลงทุน   เพราะอุปกรณ์และเครื่องมือที่ใช้เป็นเครื่องมือทางวิทยาศาสตร์ในระดับห้องปฏิบัติการที่

มีความเที่ยงตรงสูงเช่น Peristaltic Pump ที่มีราคา 68,000 บาท ดังนั นถ้าน้างานวิจัยนี ไปท้าการ

วัสดุ-แรงงาน รวมสุทธิ การลงทุน 
(ราคา:หน่วย)  (บาท) (%)

1  Submersible Pump
 - ค่าพลังงานไฟฟา้ต่อปี 6.10 kWh 3 18 1.50
 - ค่าซ่อมบ้ารุง 1 งาน 150 150 12.32

2  Peristaltic Pump
 - ค่าพลังงานไฟฟา้ต่อปี 4.40 kWh 3 13 1.08
 - ค่าสายปัม๊น้้า 5 เมตร 100 500 41.08
 - ค่าซ่อมบ้ารุง 1 งาน 150 150 12.32

3  ถังกรอง Ze-GAC
 - Back Wash 24 งาน 3.57 86 7.04

4  เคร่ืองปรับอากาศ
 - ค่าซ่อมบ้ารุง 1 งาน 300 300 24.65

5  ค่าซ่อมบ้ารุงต่อปี 1,217 100

ล้าดับที่ รายการ จ้านวน หน่วย
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วิจัยต่อไปในด้านการลดต้นทุนการผลิต   โดยการน้าเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่อง

ควบแน่นไปฝังดินแบบระบบบ้าบัดน ้าเสียปกติ   และพัฒนานาให้มีประสิทธิภาพเทียบเท่ากับ

เครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบ

เกล็ด   จะท้าให้ค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้นจากตารางที่ 4.16 ล้าดับที่ 1-5 ลดลงมามีมูลค่าถึง 70% 

และค่าใช้จ่ายในการซ่อมบ้ารุงต่อปีจากตารางที่ 4.17 ล้าดับที่ 1-3 ลดลงมามีมูลค่าถึง 75%   จาก

ประสบการณ์ของผู้วิจัยในการสร้างถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นแบบที่น้าไปฝังดินและทดลองใช้

อยู่มานานถึง 10 ปี ประเมินว่าถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นจะมีอายุการท้างานได้นานถึง 20 ปี

จึงจะต้องท้าการสูบตะกอนจากถังกรองไร้อากาศ และเปลี่ยนเครื่องควบแน่นใหม่   
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บทที ่5 
สรุปผลการศึกษาและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการศึกษา 

5.1.1 การเพ่ิมอุณหภูมิให้น ้าเสียในถังกรองไร้อากาศมีผลท้าให้ประสิทธิภาพการท้างานของ

ถังกรองไร้อากาศสูงขึ นและสามารถลดระยะเวลากักเก็บน ้าลงมาได้ โดยถังกรองไร้อากาศขนาด  

5.40 ลิตร ที่ควบคุมระยะเวลากักพักน ้า 27 ชั่วโมง และอุณหภูมิน ้าเสีย 35ºC มีประสิทธิภาพรวม

สูงสุดในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวม  

โดยมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 67.71 61.35 51.20 และ 20.08ตามล้าดับ ต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าต่้าสุด  

มีค่าเฉลี่ย 4.70 Wh.   

5.1.2 ดัชนีประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ ในรูปซีโอดี   

เจดาล์-ไนโตรเจนและฟอสฟอรัสรวม ต่อการใช้พลังงานไฟฟ้าของถังกรองไร้อากาศที่มีประสิทธิภาพ

สูงสุดในระดับห้องปฏิบัติการ (ระยะเวลากักพักน ้า 27 ชั่วโมง และอุณหภูมิน ้าเสีย 35ºC) มีค่าเฉลี่ย

ร้อยละ 8.12 6.62 6.59 และ 1.41 ต่อวัตต์ชั่วโมงตามล้าดับ และพบแบคที่เรียกลุ่มเด่นที่ช่วย 

ในการบ้าบัดน ้าเสียสายพันธุ์ Flavobacterium sp. และอาร์เคียสายพันธุ์ Methanosaeta sp.  

5.1.3 เครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นสามารถน้าความร้อนทิ ง

กลับมาใช้ได้ใหม่มีค่าเฉลี่ย 2.82 กิโลวัตต์ชั่วโมง/วัน เครื่องปรับอากาศมีค่าสัมประสิทธิ์เชิงสมรรถนะ

โดยรวมเฉลี่ย 4.65 เพ่ิมขึ นร้อยละ 30.25 และท้าให้การใช้พลังงานไฟฟ้าลดลงเฉลี่ย 2.65 กิโลวั ตต์

ชั่ ว โมง/วัน คิด เป็นร้อยละ 22.96 สามารถประหยัดพลั งงานไฟฟ้าได้  2 ,043 บาท/ปี   

และมีประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอยสารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจนและ

ฟอสฟอรัสรวมมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 49.93 49.25 9.56 และ 9.38 ตามล้าดับ 

 5.1.4 เครื่องต้นแบบถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด มีประสิทธิภาพในการก้าจัด

ของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสรวม สี โคลิฟอร์มรวม  

และฟีคัลโคลิฟอร์มมีค่าเฉลี่ยร้อยละ 33.75 39.34 22.58 11.08 50.87 42.75 และ 21.83 ตามล้าดับ   

 5.1.5 เครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-

ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด สามารถน้าน ้าทิ งกลับมาใช้ในการรดน ้าต้นไม้ได้ 180 ลิตรต่อวัน ประหยัด
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ค่าใช้จ่ายได้เป็นจ้านวนเงิน 477 บาท/ปี มีประสิทธิภาพในการก้าจัดของแข็งแขวนลอย สารอินทรีย์

ในรูปซีโอดี เจดาล์ไนโตรเจน ฟอสฟอรัสรวม สี โคไลฟอร์มรวมและฟีคัลโคไลฟอร์ม มีค่าเฉลี่ยร้อยละ 

66.69 69.11 29.98 และ 19.28 ตามล้าดับ 

 5.1.6 เครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-

ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดมีศักยภาพในการน้าน ้าเสียและความร้อนทิ งกลับมาใช้ใหม่ได้จริง เนื่องจาก

ระบบบ้าบัดน ้าเสียเป็นสิ่งที่ดีและจ้าเป็นต้องท้าทั งในด้านคุณธรรมและกฎหมายดังนั นเครื่องต้นแบบ

ระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสารซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ด เมื่อ

ประยุกต์ใช้ร่วมกับอาคารอนุรักษ์พลังงานและเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม (Green Building) จะน้าไปสู่

การลดการส้ารองพลังงานไฟฟ้าของประเทศได้  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 

5.2.1 เนื่องจากการทดลองระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องท้าความร้อนด้วยขดลวดไฟฟ้า

เป็นการทดลองเชิงเดี่ยว  ข้อมูลดัชนีประสิทธิภาพต่อพลังงานยังไม่สามารถน้าไปใช้เปรียบเทียบ

ประสิทธิภาพการท้างานระหว่างถังบ้าบัดน ้าเสียแบบเติมอากาศกับถังบ้าบัดน ้าเสียแบบไม่เติมอากาศ

ต่อการใช้พลังงานได้จริง ดังนั นจึงควรท้าการวิจัยเพ่ิมเติมโดยการน้าถังบ้าบัดน ้าเสียแบบเติมอากาศ

กับถังบ้าบัดน ้าเสียแบบไม่เติมอากาศมาทดลองภายใต้เงื่อนไขใช้น ้าเสียแหล่ง เดียวกันเพ่ือน้าข้อมูลที่

ได้ไปใช้เป็นแนวทางในการประเมิน เลือกแหล่งพลังงานและความคุ้มทุนที่จะน้ามาใช้เ พ่ิม

ประสิทธิภาพระบบบ้าบัดน ้าเสียต่อไป 

5.2.2 การเพ่ิมประสิทธิภาพถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่น ในการน้าน ้าเสียและความ

ร้อนทิ งจากอาคารกลับมาใช้ใหม่ โดยใช้แบบจ้าลองสมการ (4.10) ที่พัฒนาขึ นมา พิจารณาเพ่ิม

จ้านวนปริมาณน ้าเสีย (𝑉𝑊𝑊) โดยการเพ่ิมจ้านวนถังกรองไร้อากาศ ท้าให้ระยะเวลากักเก็บน ้า 

(𝐻𝑅𝑇)  เพ่ิมมากขึ น ผลการศึกษาส่วนที่ 1 การเพ่ิมระยะเวลากักเก็บน ้ามีผลท้าให้ประสิทธิภาพการ

ท้างานของถังกรองไร้อากาศสูงขึ นด้วยเหมือนกัน  ดังนั นการออกแบบถังกรองไร้-เครื่องควบแน่นแบบ

หลายถัง โดยแต่ละถังจะถูกควบคุมอุณหภูมิน ้ าเสียให้ เหมาะสมกับแต่ละพารามิ เตอร์น ้ า 

ที่ต้องการบ้าบัด จะส่งผลท้าให้คุณภาพน ้าทิ งสูงขึ นและสามารถน้าความร้อนทิ งจากอาคากลับมาใช้

ใหม่ได้มากขึ นเช่นกัน 
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5.2.3 จากการทดลองพบว่าคุณภาพน ้าทิ งที่น้ากลับมาใช้ใหม่ได้อยู่ในระดับยังมีการปนเปื้อน

เชื อ โรคฟีคัล โคลิฟอร์มอยู่  ดั งนั นยั งสามารถน้าความร้อนจากเครื่องควบแน่น 2 (𝑄𝐶2) 

ที่ยังมีเหลืออยู่ถึงร้อยละ 95 ไปใช้ในการเพ่ิมอุณหภูมิให้น ้าทิ งจนมีความร้อนระดับฆ่าเชื อจุลินทรีย์  

ที่ต้องการได้  

5.2.4 การพัฒนาเครื่องต้นแบบระบบร่วมถังกรองไร้อากาศ-เครื่องควบแน่นและถังกรองสาร

ซีโอไลท์-ถ่านกัมมันต์แบบเกล็ดสามารถน้าน ้าเสียและความร้อนทิ งกับมาใช้ใหม่ได้จริง จึงควรท้า 

การวิจัยในการลดค่าใช้จ่ายในการลงทุนเริ่มต้น เช่น น้าถังกรองไร้อากาศไปติดตั งฝังดินแบบระบบ

บ้าบัดน ้าเสียปกติทั่วไป เพ่ือยกเลิกการใช้ Peristaltic Pump และถังจ่ายน ้าเสียโดยเปลี่ยนไปใช้ 

แรงโน้มถ่วงของโลก อีกทั งยังเป็นการประหยัดพื นที่  และยกเลิกการใช้ฉนวนกันความร้อน 

โดยเปลี่ยนไปใช้ความร้อนสะสมในดินเป็นต้น 
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ส้าหรับบ้านพักอาศัยชุมชนริมน ้า. In สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ 
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ซีโอไลต์ในแบบจ้าลองคลองวนเวียง. In สาขาวิชาวิทยาศาสตร์สิ่งแวดล้อม บัณฑิตวิทยาลัย. 
มหาวิทยาลัยเกษตรศาสตร์ 

 
สมคิด ชัยรัตน์ (2542) การควบคุมอุณหภูมิและความชื นโดยใช้ความร้อนจากคอนเดนเซอร์ของ
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วิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

 
สิรินภา สิทธิธรรม (2555) ผลของความเข็มข้นซีโอดีและพื นที่ผิวตัวกลางต่อประสิทธิภาพกรองไร้

อากาศ. In  
 
สาขาวิศวกรรมสิ่งแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์  จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 
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รูปที่ ก.1 การทดลองกลุ่มที่ 1 ควบคุมระยะกักพักน ้า 9 ชม. 
 

 
 

รูปที่ ก.2 การทดลองกลุ่มที่ 2 ควบคุมระยะกักพักน ้า 18 ชม.  
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รูปที่ ก.3 การทดลองกลุ่มที่ 3 ควบคุมระยะกักพักน ้า 27 ชม. 
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ตารางที่ ฉ.1 รายละเอียดคุณสมบัติน  า 

ที่มา :  Water Thermodynamic Properties Thermal properties of water - density, freezing 
temperature, boiling temperature, latent heat of melting, latent heat of evaporation, 
critical temperature and more. Retrieved May 2,2017, from  

http://www.EngineeringToolBox.com 

 

ตารางท่ี ฉ.2 รายละเอียดคุณสมบัติอากาศ 

Temperature  Density  Specific Heat 

- t - - 𝝆 - - 𝑪𝑷- 

(oC) (kg/m3) (kJ/(kg K)) 

20 1.205 1.005 

40 1.127 1.005 

60 1.067 1.009 

ที่มา: Air Properties Density, specific heat, thermal conductivity, expansion coefficient, 
kinematic viscosity and Prandtl's number – air temperature ranging -150 ºC to 400 ºC. 
Retrieved May 2,2017, from http://www.EngineeringToolBox.com 

 

Temperature  Density  Specific Heat  

- t - - 𝝆 - - 𝑪𝑷 - 

(º C ) (kg/m3) (kJ/(kg K)) 

20 998.3 4.182 

25 997.1 4.180 

30 995.7 4.178 

35 994.1 4.178 

40 992.3 4.179 

45 990.2 4.181 

50 988 4.182 

http://www.engineeringtoolbox.com/temperature-d_291.html
http://www.engineeringtoolbox.com/density-specific-weight-gravity-d_290.html
http://www.engineeringtoolbox.com/temperature-d_291.html
http://www.engineeringtoolbox.com/density-specific-weight-gravity-d_290.html
http://www.engineeringtoolbox.com/heat-capacity-d_338.html
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