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งานวิจัยนี้ศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ประสิทธิภาพและอัตราการบำบัดซีโอดี 

และค่าจลนพลศาสตร์ของการบำบัดน้ำเสียด้วยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศท่ีความเข้มข้นซี
โอดี 50-1000 มิลลิกรัมต่อลิตร เดินระบบในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์โดยมีน้ำตาลทรายเป็นแหล่ง
คาร์บอนท่ีความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้นในระบบ 500 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร และแอมโมเนียมคลอไรด์
เป็นแหล่งไนโตรเจนท่ีความเข้มข้นแอมโมเนียมเท่ากับ 100 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร รอบการ
บำบัด 4 ช่ัวโมง ความเร็วในการเติมอากาศ 3.5 เซนติเมตรต่อวินาที ระยะเวลาตกตะกอน 15 นาที 
และสัดส่วนทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 ผลการทดลองพบว่า หลังจากเดินระบบแล้ว 28 วัน เริ่มพบ
การก่อตัวของเม็ดตะกอนในระบบ หลังจากนั้นเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้น 1,000 500 250 
100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยคงสัดส่วน C:N เท่ากับ 10:1 โดยเดินระบบเช่นเดียวกับการ
สร้างเม็ดตะกอน พบว่าท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีสูงท่ีสุดของระบบ ขนาดเม็ดตะกอนท่ีพบในระบบจะมี
ขนาดใหญ่กว่าท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีต่ำ โดยขนาดเม็ดตะกอนท่ีใหญ่ท่ีสุดมีขนาด 5 มิลลิเมตร ค่า 
MLSS เฉล่ียเท่ากับ 19,195±5,089 7,699±2,619 7,160±945 3,553±1,259 และ 1,365±671 
มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ระบบเม็ดตะกอนดังกล่าวมีค่า SVI5 อยู่ระหว่าง 14-35 มิลลิลิตรต่อ
กรัม และค่า SVI30 อยู่ระหว่าง 12-24 มิลลิลิตรต่อกรัม ตลอดการทดลอง ความหนาแน่นของ
ตะกอนท่ีความเข้มข้นซีโอดี 50 100 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ใกล้เคียงกันอยู่ท่ี 1.096-1.123 
กรัมต่อมิลลิลิตร ประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีทุกความเข้มข้นมีค่าเฉล่ียมากกว่าร้อยละ  94 และ
จากการหาอัตราการบำบัดจำเพาะท่ีความเข้มข้นซีโอดีต่างๆ พบว่าเป็นไปตามสมการของโมโนด์ 
(Monod’s Equation) โดยมี ค่าอัตราการบำบัดซีโอดีจำเพาะสูง สุดของระบบ  (km) เท่ากับ 
15.2±2.88 มิลลิกรัมซีโอดีต่อมิลลิกรัมMLVSSต่อวัน และความเข้มข้นท่ีอัตราการบำบัดเท่ากับ
ครึ่งหนึ่งของอัตราบำบัดสูงสุด (KS) เท่ากับ 121±74 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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 Weesuda Rubsiri : Kinetic of Low Concentration Wastewater Treatment 

with Aerobic Granular Sludge. Advisor: Asst. Prof. SARUN TEJASEN 
  

This research studied the formation of aerobic granular sludge (AGS), 
treatment efficiency for chemical oxygen demand (COD) removal, removal rates 
and kinetic parameters during COD concentrations 50-1,000 mg/l in sequencing 
batch reactor (SBR). Sugar and ammonium chloride (NH4Cl) were used as carbon 
and nitrogen sources. The initial sugar and NH4Cl were 500 mgCOD/l and 100 
mgN/l. The reactor operated 4 hours per round with aeration speed of 3.5 cm/s: 
settling time 15 min and 60% volumetric exchange ratio (VER). Result showed ASG 
started forming after 28 days with the various influent COD concentrations: 1,000, 
500, 250, 100 and 50 mg/l with C:N constant ratio of 10:1. Higher COD resulted in 
larger AGS. The largest AGS was 5 mm, MLSS average varied at 19,195±5,089 
7,699±2,619 7,160±945 3,553±1,259 and 1,365±671 mg/l, respectively. The sludge 
volume index: SVI5 were between 14 – 35 ml/g and SVI30 were 12-24 ml/g. The 
AGS density with 50,100 and 500 mgCOD/l were 1.096-1.123 g/ml. AGS system 
achieved COD removal of 94 percent in all concentrations. Specific COD removal 
rates with varied concentrations followed Monod’s Equation with specific 
maximum removal rate (km) of 15.2±2.88 mgCOD/mgMLVSS/day and half specific 
maximum removal rate (Ks) of 121±74 mg/l. 
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บทที่ 1 

บทนำ 
 

1.1 ชื่อวิทยานิพนธ ์  
ช่ือภาษาไทย : ค่าจลนพลศาสตร์ของการบำบัดน้ำเสียความเข้มข้นต่ำด้วยเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ  

ช่ือภาษาอังกฤษ : Kinetic of Low Concentrations Wastewater Treatment 

with Aerobic Granular Sludge 

1.2 คำสำคัญ 
  น้ำเสียความเข้มข้นต่ำ  (Low concentrations wastewater)  

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ (Aerobic granular sludge) 

  ค่าจลนพลศาสตร์  (Kinetic) 

  ตะกอนความเข้มข้นสูง  (High concentration sludge) 

1.3 ที่มาและความสำคัญ 
น้ำเสียชุมชนเป็นน้ำเสียท่ีมีปริมาณสารอินทรีย์ปนเปื้อนหลากหลายประเภท โดยมีความ

เข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ำเสียต่ำ ทำให้นิยมใช้ระบบบำบัดน้ำเสียทางชีวภาพแบบใช้อากาศ 
โดยเฉพาะระบบบำบัดน้ำเสียแบบแอ็กทิเวเต็ดสลัดจ์ (Activated sludge: AS) ซึ่งอาศัยจุลินทรีย์ใน
การย่อยสลายสารอินทรีย์ ระบบนี้มีข้อจำกัดอยู่หลายประการ เช่น ความสามารถในการตกตะกอนท่ี
ไม่ดีนักของกลุ่มจุลินทรีย์ (Floc) สร้างตะกอนจุลชีพได้น้อยในถังเติมอากาศ ใช้พลังงานในการเดิน
ระบบท่ีสูง จำเป็นต้องมีถังเติมอากาศและถังตกตะกอนท่ีแยกกัน ซึ่ งทำให้ระบบมีขนาดใหญ่  
(Nancharaiah และคณะ, 2018) 

ในปัจจุบันมีการพัฒนาเทคโนโลยีในการบำบัดน้ำเสียโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 
ซึ่งถูกค้นพบในปี ค.ศ. 1997 โดย Morgenrouth เมื่อเปรียบเทียบกับการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
แบบไม่ใช้อากาศในถังยูเอเอสบี (Upflow Anaerobic Sludge Blanket; UASB) พบว่าสามารถลด
ระยะเวลาในการสร้างเม็ดตะกอนและมีประสิทธิภาพในการบำบัดท่ีสูงเช่นกัน ทำให้ระบบบำบัดโดย
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศได้รับการวิจัยและพัฒนาอย่างกว้างขวางขึ้น โดยเม็ดตะกอน
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จุลินทรีย์แบบใช้อากาศมีคุณสมบัติท่ีดี ได้แก่ โครงสร้างเม็ดตะกอนมีความหนาแน่นและแข็งแรง 
ตะกอนชีวภาพมีความเข้มข้นสูงและมีระยะเวลาในการตกตะกอนท่ีรวดเร็ว รวมถึงความสามารถใน
การทน ต่ออัตราภาระสารอินทรีย์  (Organic Loading Rate : OLR) (Adav และคณะ ,2007;  
Liu และ Tay,2008) และหากเปรียบเทียบกับระบบบำบัดน้ำเสียแบบแอ็กทิเวเต็ดสลัดจ์ในการสร้าง
ตะกอนจุลินทรีย์ พบว่า ระบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศสามารถสร้างตะกอนจุลินทรีย์ 
8,000-30,000 มิลลิกรัมต่อลิตร(อริยะ กาญจนโกมุท,2562) ซึ่งมากกว่าระบบแบบแอ็กทิเวเต็ดสลัดจ์
ธรรมดาท่ีสามารถสร้างตะกอนจุลินทรีย์ได้เพียง 1,500-3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร นอกจากนี้การเพิ่ม
ความเข้มข้นของตะกอนไม่ได้มีเพียงการใช้ระบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์เท่านั้น แต่ยังมีอีกหลากหลายวิธี 
เช่น การเพิ่มเม็ดเจลโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ (Poly Vinyl Alcohol Gel; PVA gel) เป็นเม็ดทรงกลม 
โครงสร้างภายในคล้ายตาข่ายมีรูพรุนขนาดเล็ก โดยเม็ดพีวีเอเจลทำหน้าท่ีเปรียบเสมือนตัวพาให้เกิด
การรวมตัวของจุลินทรีย์ กระบวนการพานี้มีข้อดีคือ เพิ่มความเข้มข้นของชีวมวลในระบบ สามารถ
แยกตะกอนกับน้ำได้ดี และประสิทธิภาพในการบำบัดสูง (Wang และคณะ, 2018) ถังปฏิกิริยา
ชีวภาพแบบเมมเบรน (Membrane bioreactor; MBR) เป็นกระบวนการท่ีผสมผสานระหว่างการ
บำบัดตะกอนเร่งและการกรองด้วยเมมเบรน โดยเมมเบรนจะแยกน้ำใสออกจากตะกอนจุลินทรีย์ช่วย
ให้กักเก็บตะกอนจุลินทรีย์ในระบบได้ ทำให้ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบสูงซึ่งระบบ MBR มี
ความเข้มของตะกอนในถังเติมอากาศ 3,000-15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่การใช้วิธีดังกล่าวข้างต้นก็
ยังมีข้อจำกัดในเรื่องของราคาท่ีสูงและต้องอาศัยผู้ดูแลและเดินระบบท่ีชำนาญ (Wisniewski และ
คณะ, 2007) ท้ังนี้หากใช้ระบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศซึ่งเป็นการรวมกลุ่มของจุลินทรีย์ท่ี
เกิดขึ้นเองได้ภายใต้สภาวะท่ีเหมาะสมสามารถมีความเข้มข้นของตะกอนสูงๆได้ ทำให้ระบบมี
ประสิทธิภาพในการบำบัดท่ีสูงและมีแนวโน้มท่ีจะลดขนาดบ่อบำบัดได้มาก  

ดังนั้น ผู้วิจัยจึงมีความสนใจต่อการนำระบบเม็ดตะกอนแบบใช้อากาศมาใช้ในการบำบัด 
น้ำเสียชุมชน เพื่อทำการศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบำบัดซีโอดีจากการบำบัดโดยเม็ดตะกอน
จุลินทรีย์แบบใช้อากาศ ซึ่งเป็นแนวทางในการประยุกต์ใช้ระบบบำบัดโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้
อากาศในอนาคตต่อไป  

 

1.4 วัตถุประสงค์ 

 1.4.1 การสร้างเม็ดตะกอนแบบใช้อากาศในน้ำเสียชุมชน 

1.4.2 ศึกษาประสิทธิภาพและอัตราการบำบัดซีโอดีท่ีความเข้มข้นต่างๆ โดยเม็ดตะกอน

จุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 

1.4.3 หาค่าจลนพลศาสตร์ของการบำบัดซีโอดีโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 
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1.5 ขอบเขตงานวิจัย 
1.5.1 ทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ดำเนินการท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ภาควิชาวิศวกรรม

ส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย 

1.5.2 เล้ียงเม็ดตะกอนโดยใช้ถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor) 

ซึ่งทำจากอะคริลิครูปทรงกระบอก ปริมาตร 12 ลิตร ความจุน้ำเสีย 8 ลิตร ท่ีความ

สูง 1.3 เมตร และเส้นผ่านศูนย์กลาง 0.1 เมตร 

1.5.3 น้ำเสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นน้ำเสียสังเคราะห์ท่ีใช้น้ำตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอน 

และใช้แอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจน  

1.5.4 น้ำเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลองมีความเข้มข้นของซีโอดี 500 มิลลิกรัมซีโอดีต่อ

ลิตร และความเข้มข้นของแอมโมเนียม 100 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  

1.5.5 ใช้หัวเช้ือจุลินทรีย์จากระบบเอเอสของโรงควบคุมคุณภาพน้ำดินแดง 

1.5.6 ควบคุมพีเอชให้อยู่ในช่วง 6.5 - 7.5 ตลอดการทดลอง 

1.5.7 เดินระบบ Batch Reactor ท่ีความเข้มข้นซีโอดเีท่ากับ 50 100 250 500 และ 

1,000 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร โดยคงสัดส่วน COD:N เท่ากับ 10:1 เช่นเดียวกับ

ลักษณะน้ำเสียชุมชน  (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) 

1.5.8 พารามิเตอร์ท่ีทำการวิเคราะห์ได้แก่ ซีโอดี (COD) พีเอช (pH) ของแข็งแขวนลอย 

(MLSS) ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) ดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) 

ปริมาตรตกตะกอนท่ี 30 นาที (SV30) ขนาดเม็ดตะกอน (Granular size) ความ

ถ่วงจำเพาะ (Specific gravity) และความหนาแน่นของเม็ดตะกอน 

1.6 ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
1.6.1 เพื่อทราบประสิทธิภาพและอัตราการบำบัดซีโอดีในน้ำเสียโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

แบบใช้อากาศ ณ ความเข้มข้นต่าง ๆ  

1.6.2 เพื่อใช้เป็นแนวทางในการออกแบบและประยุกต์ใช้ระบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบ

ใช้อากาศในระบบบำบัดน้ำเสียชุมชน 
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บทที่ 2 

เอกสารและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 

2.1 กระบวนการบำบัดทางชีวภาพ  
 การบำบัดทางชีวภาพ (Biological Treatment) เป็นกระบวนการท่ีอาศัยจุลินทรีย์ในการ

กำจัดส่ิงเจือปนหรือสารอินทรีย์ในน้ำเสียโดยจุลินทรีย์จะใช้เป็นแหล่งอาหารและพลังงาน เมื่อเกิดการ

ย่อยสลาย สารอินทรีย์ก็จะถูกเปล่ียนเป็นก๊าซคาร์บอนไดออกไซด์ น้ำ และเซลล์จุลินทรีย์จำนวนมาก 

ทำให้ปริมาณส่ิงเจือปนและสารอินทรีย์ในน้ำลดลง ท้ังนี้ กระบวนการบำบัดทางชีวภาพท่ีนิยมใช้ใน

การบำบัดน้ำเสียชุมชน (สิริรัตน์ สุวณิชย์เจริญ และปราโมช เช่ียวชาญ,2548) คือ 

ระบบบำบัดน้ำเสียแบบใช้อากาศ (Aerobic Process) 

 ระบบบำบัดน้ำเสียแบบใช้อากาศ (Aerobic Process) เป็นกระบวนการบำบัดน้ำเสียท่ีอาศัย

การทำงานของจุลินทรีย์ท่ีใช้ออกซิเจน (Aerobic bacteria) ในการย่อยสลายสารอินทรีย์ให้เป็นก๊าซ

คาร์บอนไดออกไซด์ (CO2) และน้ำ (H2O) หลักการทำงานของกระบวนการบำบัดน้ำเสียแบบใช้

อากาศสามารถจำแนกได้ 2 ขั้นตอนตามลำดับ (กรมควบคุมมลพิษ, 2558) ดังนี้ 

ขั้นตอนท่ี 1 เป็นกระบวนการท่ีจุลินทรีย์แบบใช้อากาศจะทำการนำสารอาหารหรือ

สารอินทรีย์เข้าสู่เซลล์ โดยการส่งเอนไซม์ออกมาย่อยสลายสารอินทรีย์ท่ีเกาะติดกับผนังเซลล์เพื่อทำ

การเปล่ียนรูปของสารโมเลกุลให้มีขนาดเล็กพอท่ีจะสามารถซึมผ่านเข้าไปสู่ตัวเซลล์ของจุลินทรีย์ได้ 

ขั้นตอนท่ี 2 เป็นกระบวนการทางชีวเคมีภายในเซลล์ของจุลินทรีย์หลังจากท่ีได้ดูดซึม

สารอินทรีย์หรือสารอาหารเข้าสู่เซลล์ สารอินทรีย์เหล่านั้นจะถูกใช้เพื่อผลิตเป็นพลังงานนำไปใช้

สำหรับกิจกรรมต่างๆ และการสร้างเซลล์ใหม่ โดยสามารถเขียนอยู่ในรูปของสมการได้ ดังนี้ 

             สารอินทรีย์ + N + P -----------------> เซลล์ใหม่ + CO2 +H2O+ พลังงาน          (2.1) 

2.2 ปัจจัยที่มีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 
 จุลินทรีย์แบบใช้อากาศ (Aerobic microorganisms) ท่ีถูกนำมาใช้ในการบำบัดน้ำเสีย

จำเป็นต้องอาศัยปัจจัยสำคัญต่างๆ ในการเจริญเติบโต ได้แก่ ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ำเสีย 

อาหารเสริม ออกซิเจนละลายน้ำ ระยะเวลาในการบำบัด ค่าพีเอช สารเป็นพิษ อุณหภูมิ การกวน 

และอัตราการไหลของน้ำ เพื่อควบคุมให้ระบบมีประสิทธิภาพในการบำบัด  
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2.2.1 ความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในน้ำเสีย 
 สารอินทรีย์ในน้ำเสียจัดว่าเป็นอาหารของจุลินทรีย์ในระบบ เนื่องจากจุลินทรีย์จะทำการย่อย

สลายสารอินทรีย์เหล่านั้น เพื่อใช้ในการสร้างเซลล์ใหม่ หากความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในระบบมี

มากจะส่งผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และอัตราส่วนของอาหารต่อจุลินทรีย์สูง การมีอาหาร

มากทำให้จุลินทรีย์เพิ่มจำนวนอย่างรวดเร็วและกระจายอยู่ท่ัวแทนท่ีจะจับตัวเป็นก้อน (Floc) ทำให้

การตกตะกอนไม่ดี แต่หากหากความเข้มข้นของสารอินทรีย์ในระบบมีน้อย จุลินทรีย์จะน้อยลงเกิด

ตะกอนจุลินทรีย์และตกตะกอนได้เร็ว แต่ไม่สามารถจับตะกอนเล็กๆให้ตกลงมาได้ ส่งผลให้น้ำท่ีออก

จากถังตกตะกอนขุ่น (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 

2.2.2 อาหารเสริม (Nutrient) 
 จุลินทรีย์ในระบบต้องการอาหารเสริม (Nutrient) ได้แก่ ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และเหล็ก 

ปกติแร่ธาตุเหล่านี้มีอยู่ครบในน้ำเสียชุมชน ซึ่งการขาดอาหารเสริมจะทำให้กลุ่มตะกอนจุลินทรีย์

เติบโตได้ไม่ดี และเกิดจุลินทรีย์ชนิดเส้นใยในระบบ ส่งผลให้ตะกอนตกตะกอนได้ยาก ปกติมักควบคุม

อัตราส่วนค่า BOD: N: P: Fe เท่ากับ 100: 5: 1: 0.5 (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 

2.2.3 ออกซิเจนละลายน้ำ (Dissolved Oxygen) 
  ปริมาณออกซิเจนละลายน้ำในน้ำเสียจะต้องมีค่าอยู่ระหว่าง 1 ถึง 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

เนื่องจากเป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญท่ีส่งผลต่อการดำรงชีวิตของจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ ซึ่งค่าออกซิเจน

ละลายน้ำขึ้นอยู่กับอุณหภูมิ กล่าวคือ ถ้าอุณหภูมิสูงออกซิเจนจะมีค่าการละลายน้ำอิ่มตัวต่ำ ทำให้

ต้องเติมออกซิเจนมาก และส้ินเปลืองพลังงานในขณะท่ีถ้าอุณหภูมิต่ำออกซิเจนจะมีค่าการละลายน้ำ

อิ่มตัวสูงจึงเติมออกซิเจนน้อยกว่าท่ีอุณหภูมิสูง (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

2.2.4 ระยะเวลาในการบำบัด (Retention time) 
 ระยะเวลาในการบำบัดในบ่อเติมอากาศต้องมีมากเพียงพอต่อจุลินทรีย์จะใช้ในการย่อยสลาย

สารอินทรีย์ หากระยะเวลาในการบำบัดส้ันเกินไป สารบางประเภทท่ีย่อยสลายยากจะย่อยสลาย  

ไม่ทันจนถึงขั้นตอนสุดท้าย ส่งผลให้ค่าบีโอดีเหลืออยู่ในน้ำเสียมาก (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

2.2.5 พีเอช (pH) 
 ค่าพีเอชมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ โดยจุลินทรีย์จะเจริญเติบโตได้ดีในช่วงค่าพีเอช

เท่ากับ 6.5-8.5 หาค่าพีเอชมีค่าต่ำกว่า 6.5 ราจะเจริญเติบโตได้ดีกว่าแบคทีเรีย ทำให้ตกตะกอนได้  

ไม่ดีและประสิทธิภาพในการบำบัดลดลง ในขณะเดียวกัน หากค่าพีเอชมี ค่าสูงฟอสฟอรัสจะแยกตัว
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ออกจากน้ำ (precipitate) ทำให้จุลินทรีย์ไม่สามารถนำมาใช้ประโยชน์ได้ รวมถึงหากค่าพีเอชมีค่าสูง

หรือต่ำเกินไปจุลินทรีย์ก็ไม่สามารถดำรงชีวิตต่อได้ (กรมควบคุมมลพิษ, 2559)  

2.2.6 สารเป็นพิษ (Toxicity) 
 สารพิษแบ่งออกเป็น  2 กลุ่ม ได้แก่  กลุ่มออกฤทธิ์ เฉียบพลัน (Acute Toxicity) เช่น 

ไซยาไนด์ เป็นต้น ซึ่งมีผลทำให้จุลินทรีย์ตายหมดภายในระยะเวลาไม่กี่ช่ัวโมงและกลุ่มออกฤทธิ์ช้า 

(Chronic Toxicity) เช่น ทองแดง และโลหะหนักต่างๆ เป็นต้น ซึ่งจะแตกต่างจากกลุ่มแรก เนื่องจาก

ใช้เวลานานในการสะสมไว้ในจุลินทรีย์ หลังจากนั้นจุลินทรีย์จะค่อยๆตายลง (ขวัญเนตร สมบัติสมภพ

,2551) 

2.2.7 อุณหภูมิ (Temperature) 
อุณหภูมิเป็นปัจจัยหนึ่งของการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ ท่ัวไปแล้วการเจริญเติบโตของ

จุลินทรีย์จะเพิ่มขึ้นสองเท่าในทุกๆการเพิ่มขึ้นของอุณหภูมิ 10 องศาเซลเซียส จนกระท่ังถึงอุณหภูมิ 

37 องศาเซลเซียส และหากอุณหภูมิเพิ่มสูงเกินไป จุลินทรีย์จะเจริญเติบโตได้น้อยลง แต่การควบคุม

อุณหภูมิเป็นไปได้ยาก ดังนั้นจึงมักใช้การควบคุมความเข้มข้นของตะกอน หรือ MLSS ให้มีค่าน้อยลง

เมือ่อุณหภูมิสูงขึ้นและเพิ่มค่า MLSS ให้มากขึ้นเมื่ออุณหภูมิต่ำลง (กรมควบคุมมลพิษ, 2559) 

2.2.8 การกวนผสม (Mixing) 
 ภายในระบบบำบัดน้ำเสียการกวนผสมมีความสำคัญ เพื่อป้องกันไม่ให้ตะกอนจุลินทรีย์

ตกตะกอน และให้จุลินทรีย์ได้สัมผัสกับน้ำเสียเพื่อจะได้ใช้สารอาหารในน้ำเสียและลดสารอินทรีย์ 

รวมถึงช่วยให้การจับตัวเป็นก้อน (Floc) ได้ดี (Arrojo และคณะ, 2006) 

2.2.9 อัตราการไหลของน้ำ (Flow rate) 
 การเปล่ียนแปลงอัตราการไหลของน้ำมีผลโดยตรงต่อการทำงานของระบบบำบัดน้ำเสีย 

กล่าวคืออัตราการไหลของน้ำเสียสูง ระยะเวลาในการบำบัดจะน้อยลง ทำให้ความเข้มข้นของ

สารอินทรีย์เพิ่มขึ้น และระยะเวลาในการตกตะกอนลดลง ทำให้ประสิทธิภาพในการทำงานลดลง 

ดังนั้นจึงควรควบคุมให้มีอัตราการไกลของน้ำอย่างสม่ำเสมอ (กรมควบคุมมลพิษ, 2554) 

2.3 ระบบบำบัดโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 
 2.3.1 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 

ระบบบำบัดเอเอสท่ัวไปเป็นเทคโนโลยีในการบำบัดท่ีมักนิยมใช้ในการบำบัดน้ำเสียทาง

ชีวภาพ โดยกลุ่มจุลินทรีย์มักเติบโตในรูปแบบของฟล็อค (Floc) ท่ีแขวนลอยอยู่ในน้ำเสีย ปัญหาของ
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ระบบเอเอสคือความสามารถในการตกตะกอนท่ีต่ำ การเกิดตะกอนเบาในถังเติมอากาศ เมื่อไหลไปยัง

ถังตกตะกอนทำให้ตะกอนเบาหลุดไปกับน้ำท้ิง อีกท้ังความสามารถในการสร้างตะกอนจุลินทรีย์ใน

ระบบ  1,500-3,000 มิล ลิกรัม ต่ อ ลิตร เมื่ อ เที ยบกับ เม็ ดตะกอน จุลินทรีย์ แบบใช้อากาศ  

(Aerobic granular sludge) ท่ีสามารถสร้างตะกอนจุลินทรีย์ได้ถึง 8,000-30,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ท่ีความเข้มข้นสูงส่งผลให้ระบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศมีประสิทธิภาพในการบำบัดท่ีสูง 

โดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ถือเป็นการรวมตัวของกลุ่มจุลินทรีย์ เม็ดตะกอนเหล่านี้จะมีโครงสร้างท่ี

กะทัดรัดเมื่อเปรียบเทียบกับฟล็อคของตะกอนแขวนลอยในระบบแอ็กทิเวเต็ดสลัดจ์ เม็ดตะกอน

จุลินทรีย์แบบใช้อากาศเป็นกระบวนการท่ีค่อยเป็นค่อยไปจากหัวเช้ือตะกอน (seed sludge)  

ไปจนถึงมวลรวมอัดแน่น และสุดท้ายกลายเป็นเม็ดตะกอน เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ดังกล่าวสามารถ

กำจัดคาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และสารมลพิษอื่นๆ โดย AGS แตกต่างจากตะกอนเร่งใน

ลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา (Nancharaiah และคณะ, 2018) ในอดีตได้มีการศึกษา

คุณสมบัติท่ีแตกต่างระหว่างกลุ่มจุลินทรีย์แบบฟล็อคและเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ดังนี้  

ตารางที่  2.1 ความแตกต่างระหว่าง ฟล็อคระบบเอเอสและเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 
(Nancharaiah และคณะ, 2018) 
 

พารามิเตอร์ ฟล็อคระบบเอเอส 
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์

แบบใช้อากาศ 
หมายเหตุ 

รูปร่างและขนาดเฉล่ีย 
(Shape and 
average size) 

รูปร่างไม่สม่ำเสมอ ,
ขนาดเล็กน้อยกว่า 0.2 

มิลลิเมตร 

รูปร่างทรงกลมชัด, 
ขนาดใหญ่มากกว่า 0.2 

มิลลิเมตร 

เนื่องด้วยขนาดและความ
หนาแน่นทำให้เม็ดตะกอน
จุลินทรีย์แบบใช้อากาศ

สามารถตกตะกอนได้อย่าง
รวดเร็ว 

ความถ่วงจำเพาะ 
(Specific gravity) 

0.997–1.010 1.010–1.017 

เม็ดตะกอนมีความ
ถ่วงจำเพาะสูงช่วยให้แยก
ของแข็งและของเหลวได้

เร็วขึ้น 
ความเร็วในการ

ตกตะกอน  
(Settling velocity) 

ความเร็วในการ
ตกตะกอนต่ำ น้อยกว่า 

10 เมตรต่อช่ัวโมง 

ความเร็วในการ
ตกตะกอนต่ำ มากกว่า 

10 เมตรต่อช่ัวโมง 
- 
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ตารางที่ 2.1 ความแตกต่างระหว่าง ฟล็อคระบบเอเอสและ เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ

(Nancharaiah และคณะ, 2018) (ต่อ) 

พารามิเตอร์ ฟล็อคระบบเอเอส 
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์

แบบใช้อากาศ 
หมายเหตุ 

ช้ันโครงสร้าง 
(Layered structure) 

 

ช้ันหรือสภาพแวดล้อม
จุลภาคท่ีแตกต่าง เช่น 

โซนแอโรบิก  
แอนแอโรบิก  

และแอนนอกซิก 

การดำรงชีวิตอยู่ร่วมกัน
แบบสภาพแวดล้อม

จุลภาคท่ีประกอบไปด้วย 
แอโรบิก แอนแอโรบิก 

และแอนนอกซิก ช่วยใน
การทำงานของการ

เปล่ียนแปลงทางชีวภาพ 

การสังเคราะห์อีพีเอส 
(EPS) 

ต่ำ สูง 

อีพีเอส มีบทบาทสำคัญ
ในการรวมตัว สร้างความ
เสถียรและการทำงาน

ของเม็ดตะกอน 
ความทนทานต่อ

สารพิษ  
(Tolerance to toxic 

compounds) 

ความทนทานต่อ
สารพิษต่ำ 

ความทนทานต่อ
สารพิษสูง 

เนื่องจากคุณสมบัติ 
ไบโอฟิล์ม (biofilm)  

ทำให้เม็ดตะกอนมีความ
ทนทานต่อสารพิษได้สูง 

ประสิทธิภาพต่อการ 
เพิ่มอัตราภาระ

สารอินทรีย์อย่าง
กระทันหัน  

(Shock Load) 

กำจัดสารมลพิษในน้ำ
ได้ต่ำ เมื่ออยู่ภายใต้
การแปรปรวนหรือ

อัตราการไหลท่ีผันผวน 

กำจัดสารมลพิษในน้ำ
ได้ เมื่ออยู่ภายใต้การ
แปรปรวนหรืออัตรา
การไหลท่ีผันผวน 

โครงสร้างไบโอฟิล์มแบบ
เม็ดช่วยลดความเป็นพิษ
ของสารมลพิษ แม้ว่าจะ

มีความเข้มข้นสูง 
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 2.3.2 ปัจจัยท่ีมีผลต่อการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 
2.3.2.1 ความเข้มข้นน้ำเสีย 

 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ขึ้นอยู่กับความเข้มข้นของน้ำเสีย (Tay และ

คณะ, 2003) ท่ีความเข้มข้นของน้ำเสียสูง (3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร) พบว่าขนาดของเม็ดตะกอน

มีขนาดใหญ่ (1.89 มิลลิเมตร) และเมื่อความเข้มข้นน้ำเสียต่ำ (500 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร) ขนาดเม็ด

ตะกอนจะเล็กลง (1.57 มิลลิเมตร) ท้ังนี้ การสร้างเม็ดตะกอนโดยใช้ความเข้มข้นท่ีสูงความแข็งแรง

ของโครงสร้างจะลดลง โดยพิจารณาความแข็งแรงของเม็ดตะกอนจากค่าสัมประสิทธิ์ความสมบูรณ์ 

(integrity coefficient, %) ซึ่งแสดงถึงความสามารถการทนทานต่อแรงเฉือนและการสึกกร่อน 

(Liu และคณะ, 2003)  

ตารางที่  2.2 ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีสร้างจากความเข้มข้นของซีโอดีท่ีแตกต่างกัน  

ท่ีมา Liu และคณะ (2003) 
 

2.3.2.2 รอบการบำบัด 
รอบการบำบัดของถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์สัมพันธ์กับระยะเวลากักเก็บน้ำเสีย (Hydraulic 

Retention Time, HRT) หากรอบการบำบัดทำงานในระยะเวลาท่ีส้ันมาก จุลินทรีย์ไม่สามารถย่อย

สลายสารอินทรีย์ได้ทัน ส่งผลให้การสูญเสียตะกอนจากการชะล้างออกจากระบบ (Tay และคณะ, 

2002) จากการศึกษาการเล้ียงเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ท่ีระยะเวลาการบำบัด 1.5 ช่ัวโมง 

พบว่า สามารถสร้างเม็ดตะกอนได้โดยใช้ระยะเวลาส้ันเพียง 16 วัน ชีวมวลท่ีเกิดในระบบมีความ

เข้มข้นท่ีสูง แต่เมื่อเวลาผ่านไป (60 วัน) เม็ดตะกอนมีแบคทีเรียเส้นใยปรากฏอยู่บนเม็ดตะกอนมาก 

มีลักษณะเป็นก้อนปุย ส่งผลให้การตกตะกอนไม่ดี ช่วง 160 วัน เกิดการชะล้างตะกอนออกจากระบบ

และเม็ดตะกอนไม่เสถียรจนในท่ีสุดก็แตกไป รอบการบำบัด 8 ช่ัวโมง พบรูปร่างของเม็ดตะกอนไม่
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สม่ำเสมอ การกระจายตัวของขนาดเม็ดตะกอนค่อนข้างกว้าง อีกท้ังใช้ระยะเวลานานท่ีสุดสำหรับการ

สร้างเม็ดตะกอน แต่หากเล้ียงเม็ดตะกอนท่ีรอบการบำบัด 4 ช่ัวโมง พบว่า เม็ดตะกอนมีความแข็งแรง 

และรวมกันอัดแน่น ชีวมวลท่ีเกิดขึ้นในระบบมีความเข้มข้นสูงและเพิ่มขึ้นในอัตราท่ีคงท่ี ผลการวิจัย

แสดงให้เห็นว่าเม็ดตะกอนจะเติบโตได้เร็วขึ้นโดยระยะเวลาบำบัดส้ัน แต่หากระยะเวลาการบำบัดส้ัน

เกินไปจะทำให้เม็ดตะกอนเกิดความไม่เสถียร ดังรูปท่ี 2.1 (Liu และคณะ, 2008)  

 

รูปที่ 2.1 ความเข้มข้นชีวมวลในระบบต่อระยะเวลาในการเดินระบบ  
(Liu และคณะ, 2008) 

 

2.3.2.3 ความเร็วในการเติมอากาศ 
 ช่วงการเติมอากาศจะเกิดแรงเฉือนน้ำ (Hydrodynamic shear force) โดยแรงเฉือนท่ีสูงจะ

ช่วยให้เม็ดตะกอนมีขนาดกะทัดรัดและมีความหนาแน่นมากขึ้น รวมถึงช่วยกระตุ้นการเกิดอีพีเอสซึ่ง

เป็นตัวกลางในการยึดติดกันของเซลล์ มีบทบาทอย่างมากต่อการรักษาความสมบูรณ์ของโครงสร้าง

เม็ดตะกอน (Tay และคณะ, 2001); (Tay และคณะ, 2002) ท่ีความเร็วลม 0.3 เซนติเมตรต่อวินาที 

หรือความเร็วลมท่ีต่ำ เม็ดตะกอนจะไม่ก่อตัว และเกิดฟิลาเมนตัสในระบบ แต่เมื่อเพิ่มความเร็วลม

เป็น 1.2 เซนติเมตรต่อวินาที เม็ดตะกอนสามารถก่อตัวได้ (ดังรูปท่ี 2.2 ) (Tay และคณะ, 2001) เมื่อ

ใช้ความเร็วลมเพิ่มขึ้น ค่า SVI ของเม็ดตะกอนจะลดลงจาก 62 มิลลิกรัมต่อลิตร (ความเร็วลม 1.2 

เซนติเมตรต่อวินาที ) เป็น 46 มิลลิกรัม ต่อลิตร (ความเร็วลม 3.6 เซนติเมตรต่อวินาที ) ใน

ขณะเดียวกันความหนาแน่นของชีวมวลในเม็ดตะกอนเมื่อทำการเพิ่มความเร็วลม พบว่าชีวมวลมีค่า
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เพิ่มขึ้น (ดังรูปท่ี 2.3) บ่งช้ีว่าการเพิ่มความเร็วลมอากาศจะช่วยให้เม็ดตะกอนมีการจับตัวท่ีแน่น 

แข็งแรง และความสามารถในการตกตะกอนดีขึ้น (Tay  และคณะ, 2004)  แรงเฉือนท่ีสูงจะทำให้มี

อีเอสพีท่ีสูงขึ้น และสร้างความไม่ชอบน้ำของเม็ดตะกอน ทำให้โครงสร้างของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์

แบบใช้อากาศมีการเกาะตัวกันท่ีดีขึ้น (Zhou และคณะ, 2016)  

 

รูปที่ 2.2 ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีความเร็วอากาศท่ีแตกต่างกัน 
(Tay และคณะ, 2001) 

 
รูปที่ 2.3 อิทธิพลของความเร็วลมต่อ SVI และความหนาแน่นของชีวมวล 

(Tay และคณะ, 2001) 
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2.3.2.4 ระยะเวลาในการตกตะกอน 
 ในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ น้ำเสียจะได้รับการบำบัดเป็นรอบ เมื่อส้ินสุดรอบจะเป็นขั้นตอนการ

ตกตะกอนก่อนท่ีจะปล่อยน้ำท้ิงออกจากระบบ ตะกอนท่ีไม่สามารถตกตะกอนได้ในระยะเวลาท่ี

กำหนดก็จะถูกชะล้างออกจากถังปฏิกิริยาผ่านทางช่องระบายน้ำ ซึ่งโดยท่ัวไประยะเวลาในการ

ตกตะกอนจะมีระยะเวลาเพียงส้ันๆ เพื่อท่ีคัดเลือกตะกอนท่ีมีความสามารถในการตกตะกอนได้ดีไว้ใน

ระบบ จากงานวิจัย (Qin และคณะ, 2004) พบว่าท่ีเวลาตกตะกอน 5 นาที มีความเหมาะสมต่อการ

สร้างเม็ดตะกอนมากกว่าท่ีระยะเวลาตกตะกอน 10 15 และ 20 นาที โดยพิจารณาจากความสมบูรณ์

ของเม็ดตะกอนและสัดส่วนเม็ดตะกอน (Fraction of granules,%) ดังรูปท่ี 2.4 และ 2.5   

 

รูปที่ 2.4 ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีระยะเวลาในการตกตะกอนแตกต่างกัน 
(Qin และคณะ, 2004) 
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รูปที่ 2.5 ความสัมพันธ์ระหว่างสัดส่วนเม็ดตะกอนกับระยะเวลาในการตกตะกอน 
(Qin และคณะ, 2004) 

2.3.2.5 อุณหภูมิ 
อุณหภูมิเป็นหนึ่งในพารามิเตอร์ควบคุมพื้นฐานท่ีส่งผลต่อการทำงานของจุลินทรีย์ โดย

อุณหภูมิท่ีเหมาะสมสำหรับจุลินทรีย์ส่วนใหญ่ในการดำรงชีพ คือ 20-25 องศาเซลเซียส อุณหภูมิท่ีต่ำ

เกินไป (อุณหภูมิ < 10 องศาเซลเซียส) จะทำให้เกิดการเจริญเติบโตท่ีมากเกินไปของแบคทีเรียท่ีเป็น

เส้นใยในเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ ส่งผลให้เกิดการแตกตัวของอนุภาคและการสูญเสียมวลชีวภาพ ใน

ขณะเดียวกัน หากอุณหภูมิสูง (อุณหภูมิ > 30 องศาเซลเซียส) อาจทำให้เกิดการเส่ือมสภาพของ

โปรตีนและแม้กระท่ังการหยุดทำงานของเอนไซม์ ส่งผลให้ท้ังระบบไม่เสถียร (Muñoz-Palazon และ

คณะ, 2020) เพื่อท่ีจะขยายความเป็นไปได้ของการประยุกต์ใช้ทางวิศวกรรมของ AGS ในพื้นท่ีท่ี

หนาวเย็นหรือร้อนจัด นักวิชาการบางคนประสบความสำเร็จในการปรับเม็ดตะกอนให้เข้ากับสภาพ

อากาศหนาวเย็น (อุณหภูมิ  <7 องศาเซลเซียส) ซึ่งมีประสิทธิภาพการขจัดส่ิงปนเปื้อนท่ีดีและ

โครงสร้างมีความเสถียร (Gonzalez-Martinez และคณะ, 2017) 

2.3.2.6 พีเอช 
เม็ดตะกอนสามารถรักษาเสถียรภาพของโครงสร้างและประสิทธิภาพการตกตะกอนได้ดีใน

กรดอ่อน (pH = 5.5) และสภาพแวดล้อมท่ีเป็นกลาง ในขณะท่ีสภาพแวดล้อมท่ีเป็นด่างอาจทำให้

เกิดผลกระทบต่อโครงสร้างของเม็ดตะกอน  (Jiang และคณะ, 2019) ในทำนองเดียวกัน pH ท่ีต่ำ

เกินไป (pH = 3.0) อาจทำให้เกิดการไฮโดรไลซิสอีพีเอส ส่งผลให้เกิดความไม่เสถียรและการแตกตัว

ของเม็ดตะกอน (Corsino และคณะ, 2018) ดังนั้นควรหลีกเล่ียงสภาพแวดล้อมท่ีเป็นด่างและเป็น
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กรดอย่างยิ่ง และควรใช้สภาพแวดล้อมท่ีเป็นกลาง (pH = 7–7.5) เพื่อรักษาเสถียรภาพทางโครงสร้าง

ของเม็ดตะกอน (Yu และคณะ, 2014)   

2.3.2.7 สัดส่วนทดแทนน้ำเสีย 
 สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียเป็นปัจจัยสำคัญสำหรับการคัดเลือกตะกอน จากความเร็วในการ

ตกตะกอน สัดส่วนทดแทนน้ำเสียโดยการท้ิงน้ำท่ีระดับต่างๆ ถือว่าเป็นการเปล่ียนแปลงระดับน้ำใน

ถังบำบัด กล่าวคือ ปริมาตรท่ีออกจากระบบบำบัดต้องเท่ากับปริมาณน้ำเข้าระบบ โดยต้องควบคุม

ปริมาตรน้ำในระบบบำบัดให้คงท่ีตลอดระยะเวลาในการบำบัด งานวิจัยส่วนใหญ่แนะนำให้ใช้สัดส่วน

ทดแทนน้ำเสียของถังบำบัดระหว่างร้อยละ 40 ถึง 60 (de Sousa Rollemberg และคณะ, 2018) 

งานวิจัย Wang และคณะ (2006) พบว่าความสามารถในการสร้างเม็ดตะกอนเร็วขึ้นหากปรับสัดส่วน

การทดแทนน้ำเสียจากร้อยละ 20 เป็น 80 และท่ีระดับสัดส่วนทดแทนน้ำเสียท่ีร้อย 60-80 มากกว่า

ร้อยละ 75 ของตะกอนในถังเกิดการรวมตัวเป็นเม็ดตะกอน โดยพิจารณาจากอัตราส่วนของเม็ด

ตะกอนต่อสัดส่วนการทดแทนน้ำเสีย (ดังรูปท่ี 2.6) จึงสรุปได้ว่า หากต้องการเพิ่มการเจริญเติบโตของ

เม็ดตะกอนให้เกิดขึ้นได้เร็วและช่วยให้ตะกอนรวมตัว ต้องใช้วิธีการเพิ่มสัดส่วนการทดแทนน้ำเสีย (ดัง

รูปท่ี 2.7) ท้ังนี้โดยท่ัวไปสัดส่วนการทดแทนน้ำเสียท่ีนิยมจะอยู่ ท่ีระดับกลางถังปฏิกิริยา หรือท่ี

สัดส่วนการทดแทนน้ำร้อยละ 50 เนื่องจากการออกแบบท่ีง่าย 

 

รูปที่ 2.6 อัตราส่วนของเม็ดตะกอนต่อสัดส่วนการทดแทนน้ำเสียท่ีระดับต่างๆ 
(Wang และคณะ, 2006) 
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รูปที่ 2.7 สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียท่ีระดับต่างๆ 
(Wang และคณะ, 2006) 

 

2.4 จลนพลศาสตร์ของการบำบัดน้ำเสีย  
 จลนพลศาสตร์ คือการวัดอัตราของการเกิดปฏิกิริยา ท่ีเกี่ยวข้องกับการเปล่ียนแปลง

องค์ประกอบ ซึ่งขึ้นอยู่กับการเปล่ียนแปลงความเข้มข้นในน้ำเสีย รวมถึงการศึกษาปัจจัยท่ีมีผลต่อ

ปฏิกิริยานั้นๆ เช่น อุณหภูมิ ตัวเร่งปฏิกิริยา เป็นต้น ดังนั้น การศึกษาค่าจลนพลศาสตร์ของการบำบัด

น้ำเสียเป็นการศึกษาอัตราการบำบัดของระบบบำบัดน้ำเสียท่ีความเข้มข้นต่างๆ โดยรูปแบบของ

จลนพลศาสตร์สามารถแบ่งได้ ดังนี้ 

2.4.1 ปฏิกิริยาอันดับท่ีศูนย์ 
 ปฏิกิริยาอันดับท่ีศูนย์ คือ ปฏิกิริยาท่ีมีอัตราการบำบัดจำเพาะคงท่ีโดยไม่เปล่ียนแปลงตาม

ความเข้มข้นเริ่มต้นของสารต้ังต้น ดังนั้น กราฟความสัมพันธ์ที่ได้จะเป็นแบบคงท่ี สามารถเขียนเป็น

สมการท่ัวไปได้ดังสมการท่ี 2.2 
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รูปที่ 2.8 ปฏิกิริยาอันดับท่ีศูนย์ 
 

 

      rs = k0S0 (2.2) 

โดย rs = อัตราการบำบัดจำเพาะ (มิลลิกรัมมลสารต่อมิลลิกรัม MLVSSต่อเวลา) 

 k0  = ค่าคงท่ีอัตราการบำบัด (มิลลิกรัมมลสารต่อมิลลิกรัม MLVSSต่อเวลา) 

                  S         = ความเข้มข้นของสารต้ังต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 

  

2.4.2 ปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง 
 ปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง คือ ปฏิกิริยาท่ีมีอัตราการบำบัดจำเพาะเปล่ียนแปลงตามความเข้มข้น

เริ่มต้นของสารต้ังต้น ดังนั้น กราฟความสัมพันธ์ท่ีได้จะเป็นแบบเส้นตรง สามารถเขียนเป็นสมการ

ท่ัวไปได้ดังสมการท่ี 3.3 
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รูปท่ี 2.9 ปฏิกิริยาอันดับท่ีหนึ่ง 
 

      rs = k1S1 (3.3) 

โดย rs = อัตราการบำบัดจำเพาะ (มิลลิกรัมมลสารต่อมิลลิกรัม MLVSSต่อเวลา) 

 k1  = ค่าคงท่ีอัตราการบำบัด (มิลลิกรัมมลสารต่อมิลลิกรัม MLVSSต่อเวลา) 

                  S        = ความเข้มข้นของสารต้ังต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

 

2.4.3 ปฏิกิริยาอันดับท่ีสอง  
 ปฏิกิริยาอันดับท่ีสอง คือ ปฏิกิริยาท่ีมีอัตราการบำบัดจำเพาะเปล่ียนแปลงตามความเข้มข้น

เริ่มต้นของสารต้ังต้นยกกำลังสอง ดังนั้นกราฟความสัมพันธ์ท่ีได้จะเป็นแบบเอกซ์โพเนนเชียล 

สามารถเขียนเป็นสมการท่ัวไปได้ดังสมการท่ี 3.4 
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รูปที่ 2.10 ปฏิกิริยาอันดับท่ีสอง 
 

      rs = k2S2 (3.4) 

โดย rs = อัตราการบำบัดจำเพาะ (มิลลิกรัมมลสาร/มิลลิกรัม MLVSS/เวลา) 

 k2  = ค่าคงท่ีอัตราการบำบัด (มิลลิกรัมมลสาร/มิลลิกรัม MLVSS/เวลา) 

S  = ความเข้มข้นของสารต้ังต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

 

2.4.4 ปฏิกิริยาแบบสมการโมโนด์ 
ปฏิกิริยาแบบสมการโมโนด์ คือ สมการท่ีใช้ในการทำนายอัตราการเกิดปฏิกิริยาทางชีวภาพ

เทียบกับความเข้มข้นของสารต้ังต้น โดยช่วงแรกของกราฟจะมีรูปแบบใกล้เคียงกับปฏิกิริยาอันดับท่ี

หนึ่งท่ี และเมื่อความเข้มข้นของสารต้ังต้นสูงขึ้นกราฟจะมีลักษณะคล้ายกับปฏิกิริยาอันดับท่ีศูนย์ ดัง

สมการท่ี 3.5 
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รูปที่ 2.11 ปฏิกิริยาแบบสมการโมโนด์ 
 

      rs =
𝑘𝑚𝑆

𝐾𝑠+𝑆
  (3.5) 

โดย        rs = อัตราการบำบัดจำเพาะ (มิลลิกรัมมลสารต่อมิลลิกรัม MLVSSต่อเวลา)  

km  = อัตราการบำบัดสูงสุด  (มิลลิกรัมมลสารต่อมิลลิกรัม MLVSSต่อเวลา) 

   Ks        = ความเข้มข้นของสารต้ังต้นท่ีอัตราการบำบัดเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการบำบัด 

                          สูงสุด (มิลลิกรัมต่อลิตร)  

    S = ความเข้มข้นของสารต้ังต้น (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
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2.5 ทบทวนเอกสารและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
 กระบวนการบำบัดน้ำเสียแบบไม่ใช้อากาศมักนิยมใช้กับน้ำเสียท่ีมีความเข้มข้นสูงจากโรงงาน

อุตสาหกรรม เนื่องจากสามารถรองรับน้ำเสียท่ีมีอัตราภาระสารอินทรีย์สูงหรือการเปล่ียนแปลงของ

น้ำเสียอย่างกะทันหันได้ ปริมาณเซลล์เกิดใหม่ต่ำทำให้ความต้องการสารอนินทรีย์ต่ำและได้ผลิตภัณฑ์

เป็นก๊าซชีวภาพ โดยท่ัวไประบบยูเอเอสบีสามารถบำบัดน้ำเสียท่ีมีความเข้มข้นต่ำกว่า 3 ,000 

มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ซึ่ง Lettinga และคณะ (1980) ได้มีการวิจัยใช้ระบบบำบัดยูเอเอสบีในการ

บำบัดน้ำเสียของโรงงานท่ีมีความเข้มข้นสูง พบว่า ระบบยูเอเอสบีสามารถบำบัดน้ำเสียท่ีมีความ

เข้มข้นสูงมากกว่า 5,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรได้ และตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบสามารถตกตะกอนได้

อย่างมีประสิทธิภาพ 

2.5.1 การศึกษาวิจัยเก่ียวกับการสร้างและปัจจัยที่มีผลต่อการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์
แบบใช้อากาศ 

Morgenroth และคณะ (1997) ศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศในถัง

ปฏิกิริยาเอสบีอาร์ เนื่องจากอัตราการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์แบบใช้อากาศเร็วกว่าจุลินทรีย์แบบไม่

ใช้อากาศ จึงทำให้ระยะเวลาในการสร้างเม็ดตะกอนน้อยลง โดยในการศึกษาพบว่า สามารถสร้างเม็ด

ตะกอนด้วยระยะเวลาในการกักเก็บน้ำจาก 22.8 เหลือ 8 ช่ัวโมงเท่านั้น เวลาในการตกตะกอน 1 

นาที สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียร้อยละ 50 โดยช่วงเวลาท้ิงน้ำจะเป็นการคัดเลือกตะกอนเบาออกจาก

ระบบ หลังเดินระบบแล้ว 40 วัน เริ่มพบเม็ดตะกอนเกิดขึ้น หลังจากเดินระบบแล้ว 130 วัน เม็ด

ตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีขนาดเฉล่ียท่ี 2.35 มิลลิเมตร และขนาดใหญ่ท่ีสุด 7 มิลลิเมตร และประสิทธิภาพใน

การบำบัดซีโอดีลดลงจากร้อยละ 87 เหลือ ร้อยละ 56 

Zheng และคณะ (2006) ศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศในถังปฏิกิริยา

เอสบีอาร์ด้วยน้ำเสียสังเคราะห์ซูโครสความเข้มข้น 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ระยะเวลาในการ

บำบัด 4 ช่ัวโมงต่อรอบ เวลาตกตะกอน 5 นาที ความเร็วอากาศ 2 เซนติเมตรต่อวินาที และสัดส่วน

ทดแทนน้ำเสียร้อยละ 50 พบว่าในช่วงแรก พบจุลินทรีย์เส้นใยสีดำบนพื้นผิวของเม็ดตะกอน ทำให้

ความสามารถในการตกตะกอนแย่ลง ความเข้มข้นจุลินทรีย์ในระบบลดเนื่องจากตะกอนบางส่วนถูก

การชะล้างออกจากถังเอสบีอาร์ หลังจากนั้น วันท่ี 40 พบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์เกิดขึ้นในระบบ และ

เม็ดตะกอนเริ่มมีประสิทธิภาพในการตกตะกอนและความเข้มข้นของตะกอนเพิ่มขึ้น จนวันท่ี 70 พบ

เม็ดตะกอนมีรูปร่างกลม พื้นผิวเรียบ และพบเม็ดตะกอนสีดำขนาดใหญ่เท่ากับ 10 มิลลิเมตร 
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Zheng และคณะ (2006) ศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนด้วยถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร์โดยใช้

อัตราภาระสารอินทรีย์เท่ากับ 6 กิโลกรัมต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ในระยะเวลา 30 วัน พบว่ามีเม็ด

ตะกอนเกิดขึ้นในระบบ มีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 1 มิลลิเมตร อย่างไรก็ตามเม็ดตะกอนขนาดเล็กไม่มี

ความเสถียร หลังจากเดินระบบต่อไปเรื่อยๆ เม็ดตะกอนค่อยๆกลายเป็นฟิลาเมนตัส 

Liu และคณะ (2003) ศึกษาความเข้มข้นของสารต้ังต้นท่ีแตกต่างกันต่อการสร้างเม็ดตะกอน

จุลินทรีย์แบบใช้อากาศ ดำเนินงานในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ด้วยน้ำเสียสังเคราะห์โซเดียมอะซิเตต รอบ

การบำบัด 4 ช่ัวโมง ความเร็วลม 2.4 เซนติเมตรต่อวินาที ความเข้มข้นซีโอดีต่างกันท่ี 500 1,000  

2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า ขนาดของเม็ดตะกอนค่อยๆเพิ่มขึ้นอย่างรวดเร็วใน และ

คงท่ีเมื่อดำเนินการแล้ว 3 สัปดาห์ โดยขนาดของเม็ดตะกอนแปรผันตรงกับความเข้มข้นท่ีเพิ่มขึ้น 

ท้ังนี้ การสร้างเม็ดตะกอนโดยใช้ความเข้มข้นท่ีสูงความแข็งแรงของโครงสร้างจะลดลง โดยพิจารณา

ความแข็งแรงของเม็ดตะกอนจากค่าสัมประสิทธิ์ความสมบูรณ์ (integrity coefficient, %) พบว่า ท่ี

ความเข้มข้นซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร เม็ดตะกอนจะมีความแข็งแรงมากกว่าท่ีความเข้มข้นซีโอดี 

3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  

Isanta และคณะ (2012) ศึกษาการนำเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศบำบัดน้ำเสียท่ีมี

ความเข้มข้นต่ำ ดำเนินการในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ด้วยน้ำเสียด้วยน้ำเสียสังเคราะห์โซเดียมอะซิเตต 

ความเข้มข้นซีโอดี 220 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลาในการบำบัด 3 ช่ัวโมงต่อรอบ เริ่มแรก(1-6 วัน)ใช้

เวลาในการตกตะกอนท่ีนิยมใช้คือ 15 นาที เพื่อให้ชีวมวลได้มีการปรับสภาพให้เข้ากับน้ำเสียท่ีถูก

ป้อนเข้า ความเร็วลมท่ีใช้ 0.8 เซนติเมตรต่อวินาที ช่วงวันท่ี 6-23 ลดเวลาในการตกตะกอนเหลือ 3 

นาที เพื่อเพิ่มแรงดันไฮโดรลิก (Hydraulic Pressure) คัดเลือกชีวมวลท่ีมีความสามารถในการ

ตกตะกอนท่ีรวดเร็วไว้ในระบบ อย่างไรก็ตาม เม็ดตะกอนไม่เกิดการรวมตัว และพบฟล็อคขนาดใหญ่ 

(SVI สูง เท่ากับ 200 มิลลิลิตรต่อกรัม) ดังนั้น จึงได้เพิ่มความเร็วลมจาก 0.8 เป็น 1.6 เซนติเมตรต่อ

วินาที (SVI มีค่าลดลงเหลือ 60 มิลลิลิตรต่อกรัม) และพบเม็ดตะกอนหลังจากเดินระบบแล้ว 51 วัน 

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลาง 2.4 มิลลิเมตร จึงสรุปได้ว่า ระยะเวลาตกตะกอนท่ีส้ันและความเร็วลมท่ี

เหมาะสม (1.6 เซนติเมตร) สามารถทำให้เกิดเม็ดตะกอนได้แม้ท่ีความเข้มข้นของน้ำเสียท่ีต่ำ 

Qin และคณะ (2004) ศึกษาระยะเวลาตกตะกอนท่ีเหมาะสมต่อการสร้างเม็ดตะกอน ใช้น้ำ

เสียสังเคราะห์โซเดียมอะซิเตต ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร พบว่าท่ีเวลาตกตะกอน 5 

นาที ตะกอนในระบบมีการรวมตัวเป็นเม็ดท้ังระบบ เม็ดตะกอนมีขนาดใหญ่ท่ีสุด 2 มิลลิเมตร มี
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ลักษณะจับตัวเป็นเม็ดอย่างหนาแน่น พื้นผิวเรียบ จึงมีความเหมาะสมต่อการสร้างเม็ดตะกอนมากกว่า

ท่ีระยะเวลาตกตะกอน 10 15 และ 20 นาที ท่ีมีลักษณะเม็ดตะกอนพื้นผิวขรุขระ รูปร่างไม่เป็นทรง

กลม และเกิดแบคทีเรียจำพวกเส้นใย จึงสรุปได้ว่า เมื่อลดเวลาในการตกตะกอนท่ี 20 15 10 และ 5 

ตามลำดับ อัตราส่วนเม็ดตะกอนจะเพิ่มขึ้น ขนาดเม็ดตะกอนจะใหญ่ขึ้น และเม็ดตะกอนมีลักษณะ

เป็นทรงกลมจับตัวกันอย่างหนาแน่น ซึ่งท่ีการตกตะกอน 5 นาที เป็นระยะเวลาท่ีดีท่ีสุด 

Tay และคณะ (2001) ศึกษาผลของความเร็วในการเติมอากาศท่ีทำให้เกิดแรงเฉือนซึ่งส่งผล

ต่อการก่อตัวและโครงสร้างของเม็ดตะกอน โดยทำการศึกษา 4 คอลัมน์ ท่ีมีปริมาตรการทำงาน  

2.3 ลิตร เดินระบบใช้เวลา 6 ช่ัวโมง แต่ละคอลัมน์จะใช้ความเร็วลมผิว (superficial air velocity) 

แตกต่างกัน คือ 0.3 , 1.2, 2.4 และ 3.6 เซนติเมตรต่อวินาที ตามลำดับ พบว่า ท่ีความเร็วลมผิว  

0.3 เซนติเมตรต่อวินาที เม็ดตะกอนจะไม่ก่อตัว แต่เมื่อเพิ่มความเร็วลมเป็น 1.2 2.4 และ 3.6 

เซนติเมตรต่อวินาที เม็ดตะกอนสามารถก่อตัวได้ อีกท้ังแรงเฉือนสูงจะช่วยกระตุ้นให้สร้างอีพีเอส

เพื่อให้จุลินทรีย์จับตัวกันแน่น และเกิดเม็ดตะกอนได้มากขึ้น  โดยท่ีความเร็วลม 3.6 เซนติเมตรต่อ

วินาที ประมาณจุลินทรีย์มากท่ีสุด (7,000 มิลลิกรัมต่อลิตร) เม็ดตะกอนจะมีการจับตัวท่ีแน่น 

แข็งแรง และความสามารถในการตกตะกอนดีท่ีสุด จึงสรุปได้ว่า ท่ีความเร็วลม 3.6 เซนติเมตรต่อ

วินาที จะทำให้ปริมาณจุลินทรีย์ในระบบมากขึ้นและกระตุ้นให้สร้างอีพีเอส ทำให้เม็ดตะกอนมีการจับ

ตัวที่หนาแน่นและโครงสร้างแข็งแรง 

Liu และคณะ (2006) ศึกษาความเร็วในการเติมอากาศ โดยการลดความเร็วในการเติม

อากาศ จาก 1.66 เป็น 0.55 เซนติเมตรต่อวินาที หลังจากเกิดเม็ดตะกอน พบว่า ลักษณะภายนอก

ของเม็ดตะกอนจะค่อยๆ เปล่ียนจากรูปทรงกลมเป็นรูปร่างยาวโดยมีอัตราส่วนกว้างต่อยาว เท่ากับ 6  

Devlin และคณะ (2017) ศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนภายใต้แรงเฉือนท่ีต่ำและความเข้มข้น

ของน้ำเสียท่ีแตกต่างกัน โดยทดลองใช้ความเร็วลมต่ำเพียง 0.41 เมตร/วินาที ท่ีน้ำเสียความเข้มข้น

ของซีโอดีต่ำ (<300 มิลลิกรัมต่อลิตร) สามารถสร้างเม็ดตะกอนได้ ในทางกลับกันท่ีความเร็วลม

เท่ากัน น้ำเสียความเข้มข้นของซีโอดีเพิ่มเป็น 600 มิลลิกรัมต่อลิตร ขึ้นไป ไม่สามารถสร้างเม็ด

ตะกอนได้ 

Chen และคณะ (2008) ศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศภายใต้ความเร็ว

ลมและความเข้มข้นของน้ำเสียสังเคราะห์ท่ีแตกต่าง การทดลองจะทำการเดินระบบในถังปฏิกิริยาเอส

บีอาร์ด้วยน้ำเสียสังเคราะห์โซเดียมอะซิเตตความเข้มข้นเริ่มต้นเท่ากับ 2,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 
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ระยะเวลาบำบัด 4 ช่ัวโมง ตกตะกอน 5 นาที และสัดส่วนการทดแทนน้ำเสียท่ีร้อยละ 50  

ใช้ความเร็วลมท่ีแตกต่างกัน คือ 2.4 และ 3.2 เซนติเมตรต่อวินาที และความเข้มข้นท่ีแตกต่างกันโดย

เพิ่มแบบขั้นบันไดท่ี 3,000 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ตามลำดับ พบว่า ท่ีความ

เข้มข้น 2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ความเร็วลม 2.4 และ 3.2 เซนติเมตรต่อวินาที 

สามารถสร้างเม็ดตะกอนดีรวดเร็ว และเม็ดตะกอนมีความเสถียร แต่เมื่อเพิ่มความเข้มข้น จาก 3,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร เป็น 4,000 และ 5,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร พบว่าท่ีความเร็วลม 2.4 เซนติเมตร

ต่อวินาที เม็ดตะกอนไม่สามารถรักษาสมดุลได้และแตกสลายในท่ีสุด แต่ท่ีความเร็วลม 3.2 เซนติเมตร

ต่อวินาที สามารถคงรูปเม็ดตะกอนและโครงสร้างเม็ดตะกอนมีความแข็งแรง จึงสรุปได้ว่า ความเร็ว

ลม 2.4 เซนติเมตรเหมาะต่อการสร้างเม็ดตะกอนท่ีความเข้มข้นน้ำเสียประมาณ 2,000 – 3,000 

มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร และความเร็วลม 3.2 เซนติเมตรต่อวินาที สามารถสร้างเม็ดตะกอนได้ในน้ำเสีย

ท่ีมีความเขม้ข้นสูง 2,000 – 5,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร 

De Kreuk และคณะ (2005) พบว่า การเปล่ียนแปลงอุณหภูมิ ส่งผลต่อกระบวนการทาง

ชีววิทยา โดยหากเริ่มต้นระบบท่ีอุณหภูมิต่ำ 8 องศาเซลเซียส เม็ดตะกอนจะมีรูปร่างไม่สม่ำเสมอ แต่

เมื่อเริ่มทำงานท่ีอุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส และลดอุณหภูมิลงเหลือ 15 องศาเซลเซียส และ 8 องศา

เซลเซียส ตามลำดับ ไม่ได้มีผลใดๆ ต่อความคงตัวของเม็ดตะกอน  

Wang และคณะ (2006) ศึกษาผลของสัดส่วนการทดแทนน้ำเสียต่อการเกิดเม็ดตะกอน

จุลินทรีย์แบบใช้อากาศ ใช้น้ำเสียสังเคราะห์โซเดียมอะซิเตตความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อ

ลิตร ระยะเวลาในการบำบัด 4 ช่ัวโมงต่อรอบ ตกตะกอน 5 นาที อัตราการเติมอากาศ 2.5 เซนติเมตร

ต่อวินาที และกำหนดสัดส่วนการทดแทนน้ำเสียท่ีแตกต่างกันคือร้อยละ 20 40 60 และ 80 จากการ

ทดลองพบว่าสัดส่วนการทดแทนน้ำเสียท่ีร้อยละ 60 และ 80 มากกว่าร้อยละ 75 ของตะกอนใน

ระบบสามารถรวมตัวเป็นเม็ดตะกอน โดยเมื่อเดินระบบท่ีสดส่วนการทดแทนน้ำเสียท่ีต่างๆกันร้อยละ 

20 40 60 และ 80 เริ่มพบเม็ดตะกอนโดยใช้ระยะเวลาในการเดินระบบท่ี 20 12 6 และ 2 วัน 

ตามลำดับ สามารถสรุปได้ว่าท่ีสัดส่วนการทดแทนน้ำเสียท่ีสูง หรือระดับท่อน้ำท้ิงท่ีต่ำ สามารถ

คัดเลือกตะกอนท่ีมีคุณสมบัติในการตกตะกอนดีให้อยู่ในระบบเนื่องจากมีน้ำหนักตะกอนมากและคัด

ตะกอนเบาออกจากระบบ ส่งเสริมให้เกิดเม็ดตะกอนท่ีรวดเร็วและมีขนาดใหญ่ขึ้น 

Li และคณะ (2011) ศึกษาผลของอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ต่อการสร้างและขนาดของ

เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ โดยอัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ในแต่ละถังปฏิกิริยา(Reactor: 
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R) เท่ากับ 0.3(R1), 0.7(R2), 1.1(R3) และ 1.1(R4) กรัมซีโอดีต่อกรัมเอสเอสต่อวัน โดยท่ี R4 จะใช้

อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์เริ่มต้นท่ี 1.1 กรัมซีโอดีต่อกรัมเอสเอสต่อหลังจากนั้นจะลดเป็น 0.3 

กรัมซีโอดีต่อกรัมเอสเอสต่อวัน พบว่าท่ี R4 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีขนาดใหญ่ท่ีสุด เมื่อ F/M เท่ากับ 

1.1 กรัมซีโอดีต่อกรัมเอสเอสต่อวัน  และมีขนาดเล็กลงเมื่อ F/M เท่ากับ 0.3 กรัมซีโอดีต่อกรัม 

เอสเอสต่อวัน แต่เม็ดตะกอนมีความหนาแน่นกว่าเม็ดตะกอนท่ีถูกสร้างโดยถังปฏิกิริยาอื่นๆ อีกท้ังได้

ทำการศึกษาการดูดซับสารอินทรีย์พบว่า เม็ดตะกอนท่ีถูกสร้างโดยถังปฏิกิริยาท่ี 4 มีความสามารถใน

การดูดซับสารอินทรีย์ได้มีประสิทธิภาพมากท่ีสุด 

Zhao และคณะ (2012) ศึกษาสัดส่วนระหว่าง C/N โดยใช้สัดส่วน C/N ท่ีแตกต่างกัน ต้ังแต่ 

100:5 ถึง 100:50 พบว่าท่ี C/N เท่ากับ 100:10 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศมีโครงสร้างท่ี

หนาแน่น ขนาดอนุภาคมีความสม่ำเสมอ ประสิทธิภาพในการตกตะกอนดี ในขณะท่ีเม็ดตะกอนแบบ

ใช้อากาศท่ีเกิดขึ้นภายใต้ C/N ต่ำ อนุภาคเม็ดตะกอนจะมีขนาดใหญ่ โครงสร้างหลวม และ

ประสิทธิภาพในการตกตะกอนต่ำ 

Nancharaiah และคณะ (2018) พบว่า เม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ (AGS) เป็นกลุ่ม

จุลินทรีย์ท่ีช่วยให้สามารถกำจัดคาร์บอน ไนโตรเจน ฟอสฟอรัส และสารมลพิษอื่นๆ ได้พร้อมกัน เม็ด

ตะกอนแตกต่างจากตะกอนเร่งในลักษณะทางกายภาพ เคมี และจุลชีววิทยา อย่างไรก็ตาม การก่อตัว

ของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศนั้นใช้เวลานานกว่ามากเมื่อบำบัดน้ำเสียท่ีมีความเข้มข้นต่ำ  

Guimarães และคณะ (2017) ศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนจากน้ำเสียชุมชนท่ีมีความเข้มข้น

ต่ำ ดำเนินการในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ด้วยน้ำเสียชุมชนท่ีความเข้มข้นซีโอดีประมาณ 200 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ระยะเวลาในการบำบัด 4 ช่ัวโมงต่อรอบ อัตราการเติมอากาศ 32 ลิตรต่อนาที สัดส่วนการ

ทดแทนน้ำเสียร้อยละ 56 ตกตะกอน 13 นาที พบเม็ดตะกอนหลังจากเดินระบบ 56 วัน และมีเส้น

ผ่านศูนย์กลาง 0.29 มิลลิเมตร 

อริยะ กาญจนโกมุท (2562) ศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนโดยใช้เวลาตกตะกอนท่ีแตกต่างกัน 

โดยใช้ถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ ระยะเวลาในการบำบัด 4 ช่ัวโมงต่อรอบ การทำงานของระบบ

ประกอบด้วย 4 ขั้นตอน คือการเติมน้ำเสียสังเคราะห์ ซึ่งใช้ซูโครสเป็นแหล่งคาร์บอน ความเข้มข้น  

ซีโอดีในถังปฏิกิริยา 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ปริมาณแอมโมเนียมคลอไรด์ 380 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ควบคุมความเร็วการเติมอากาศ 3.5 เซนติเมตรต่อวินาที การตกตะกอน และการท้ิงน้ำโดยใช้สัดส่วน

การทดแทนน้ำเสียร้อยละ 50 โดยไม่มีการท้ิงตะกอนและเปล่ียนแปลงเวลาตกตะกอน 60 30 15 5 
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และ 2 นาที ผลการทดลองค่า MLSS เฉล่ียท่ีสูงสุดเท่ากับ 31,600 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีเวลาตกตะกอน 

15 นาที ค่า SVI อยู่ในช่วง 13.2-19.5 มิลลิลิตรต่อกรัม ขนาดเม็ดตะกอนในระบบท่ีเริ่มต้นใช้เวลา

ตกตะกอน 60 นาที พบเม็ดตะกอนขนาดเล็ก และเมื่อลดเวลาตกตะกอนลงเหลือ 30 15 5 และ 2 

นาที เม็ดตะกอนมีขนาดใหญ่ขึ้น และเม็ดตะกอนขนาดใหญ่ท่ีสุดในระบบมีเส้นผ่านศูนย์กลาง 5 

มิลลิเมตร การทดลองส่วนท่ี 2 เลือกใช้เวลาตกตะกอน 15 นาที และเปล่ียนแปลงสัดส่วนการทดแทน

น้ำเสียร้อยละ 50 60 70 80 และ 90 ท่ีการเปล่ียนแปลงสัดส่วนการทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 ผลการ

ทดลองพบว่าค่า MLSS เฉล่ียท่ีมีค่ามากท่ีสุด เท่ากับ 18,590 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า SVI คงท่ีอยู่ในช่วง 

19.5-27.0 มิลลิลิตรต่อกรัม  

2.5.2 การศึกษาวิจัยเก่ียวกับประสิทธิภาพในการบำบัดด้วยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้
อากาศ 

Jungles และคณะ (2014) ศึกษาการบำบัดน้ำเสียโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ

ด้วยถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ ใช้น้ำเสียสังเคราะห์โซเดียมอะซิเตต ระยะเวลาบำบัด 3 ช่ัวโมงต่อรอบ 

สัดส่วนทดแทนน้ำเสียร้อยละ 50 ความเร็วอากาศ 1.05 เซนติเมตรต่อวินาที พบว่า เมื่อดำเนินระบบ

แล้ว 30 วัน เริ่มพบเม็ดตะกอนขนาดเล็ก ท่ีมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 1 มิลลิเมตร และตลอดการ

ดำเนินงานเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ียของเม็ดตะกอนเพิ่มขึ้นเรื่อยๆ และเมื่อส้ินสุดการทดลอง (วันท่ี 

200) พบเม็ดตะกอนมีเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 4 มิลลิเมตร ประสิทธิภาพในการบำบัดซีโอดีช่วงแรก 

อยู่ท่ีร้อยละ 75 (วันท่ี 0-60) หลังจากนั้นจะสูงถึงร้อยละ 90 ตลอดการทดลอง  

Sguanci และคณะ (2019) ศึกษาความเสถียรของเม็ดตะกอนแบบใช้อากาศเมื่อถูกเล้ียงด้วย

น้ำเสียจริงท่ีมีความเข้มข้นซีโอดีท่ีต่ำ ในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ โดยแบ่งการดำเนินการเป็น 2 ช่วง 

ในช่วงแรก (1-50 วัน) จะดำเนินการโดยใช้น้ำเสียจริงผสมกับสารสังเคราะห์โซเดียมอะซิเตตทำให้

ความเข้มข้นของซีโอดีเพิ่มขึ้น ซึ่งช่วยในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และลดระยะเวลาในการสร้าง

เม็ดตะกอน (ความเข้มข้นซีโอดีรวม 290 มิลลิกรัมต่อลิตร) ระยะเวลาในการบำบัด 3 ช่ัวโมง เวลา

ตกตะกอน 3 นาที เพื่อทำการคัดเลือกตะกอนท่ีตกตะกอนได้ดีไว้และตะกอนเบาออกจากระบบ ใช้

สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียร้อยละ 50 ความเร็วในการเติมอากาศ 1.66 เซนติเมตรต่อวินาที พบเม็ด

ตะกอนท่ัวท้ังระบบหลังจากเดินระบบไปแล้ว 50 วัน แต่เม็ดตะกอนมีลักษณะภายนอกปุยเบา 

เนื่องจากแบคทีเรียกลุ่มเส้นใย ในช่วงท่ีสอง (51-175 วัน) ดำเนินการโดยใช้น้ำเสียจริง (ความเข้มข้น

ซีโอดี 115 มิลลิกรัมต่อลิตร)  ระยะเวลาในการบำบัด 4 ช่ัวโมง เวลาในการตกตะกอน 15 นาที วันท่ี 

70 พบเม็ดตะกอนท่ัวท้ังระบบ ลักษณะเป็นเม็ดละเอียด โครงสร้างสม่ำเสมอ และพื้นผิวเรียบตลอด
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ระยะเวลาในการใช้น้ำเสียจริง พบว่าเม็ดตะกอนมีความเสถียรตลอดการดำเนินการ 4 เดือน โดย

พิจารณาจาก SVI5/SVI30 อยู่ประมาณ 1.0 ตลอดการทดลอง และประสิทธิภาพในการบำบัดซีโอดี 

เท่ากับร้อยละ 85±7 

Ni และคณะ (2009) ศึกษาการบำบัดน้ำเสียชุมชนด้วยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศท่ี

ความเข้มข้นซีโอดีต่ำ (<200 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร) โดยดำเนินการในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ ใช้

ระยะเวลาในการเดินระบบ 4 ช่ัวโมงต่อรอบ ช่วง 10 วันแรก ใช้เวลาตกตะกอน 30 นาที เพื่อป้องกัน

การชะล้างตะกอนออกจากระบบมากเกินไป และหลังจากนั้นดำเนินเวลาตกตะกอน 15 นาที และใช้

สัดส่วนการทดแทนน้ำเพิ่มขึ้นแบบขั้นบันไดจากร้อยละ 50 60 และ70 ส่งผลให้อัตราภาระ

สารอินทรีย์เพิ่มขึ้นตาม พบว่า สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียและระยะเวลาในการตกตะกอนเป็นปัจจัย

สำคัญในการสร้างเม็ดตะกอนท่ีเกิดจากน้ำเสียชุมชนท่ีมีความเข้มข้นต่ำ แม้ว่าจะมีการปล่อยตะกอน

มากขึ้นแต่ความเข้มข้นของตะกอนในระบบยังเพิ่มขึ้นเรื่อย ๆ และประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดี

ท้ังหมดโดยเฉล่ียอยู่ท่ีร้อยละ 90 

Li และคณะ (2014) ศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ด้วยน้ำเสีย

ชุมชนผสมกับน้ำเสียอุตสาหกรรม ท่ีความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 200-600 มิลลิกรัมต่อลิตร ระยะเวลา

ในการบำบัด 4 ช่ัวโมง ความเร็วในการเติมอากาศ 1.3 เซนติเมตรต่อวินาที ตกตะกอน 10 นาที และ

สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียท่ีร้อยละ 50 พบว่า วันท่ี 50 ของการดำเนินการพบเม็ดตะกอนในระบบท่ีมี

ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 0.28 มิลลิเมตร และมีประสิทธิภาพในการบำบัดซีโอดีร้อยละ 88  

Tay และคณะ (2004) ศึกษาผลของอัตราการภาระสารอินทรีย์ต่อเม็ดตะกอน โดยใช้ถัง

ปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร์ แต่ละถังจะทดลองใช้อัตราภาระสารอินทรีย์ (OLR) ท่ีแตกต่างกัน คือ 1, 2, 4 

และ 8 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ท่ีอัตราภาระสารอินทรีย์ 1 และ 2 กิโลกรัมซีโอดีต่อ

ลูกบาศก์เมตรต่อวัน ไม่สามารถสร้างเม็ดตะกอนได้ เม็ดตะกอนถูกสร้างขึ้นที่อัตราภาระสารอินทรีย์ 4 

กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศก์เมตรต่อวัน ซึ่งเม็ดตะกอนมีความเสถียร MLVSS อยู่ท่ี 12,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร อัตราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย์ (F/M) เท่ากับ 0.33 ประสิทธิภาพในการบำบัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 

99 

Ab Halim และคณะ (2015) ศึกษาการสร้างเม็ดตะกอนท่ีอุณหภูมิสูงสำหรับน้ำเสียชุมชน 

ทดลองโดยถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ เดินระบบ 3 ช่ัวโมงต่อรอบ ควบคุมความเร็วลม 2 เซนติเมตรต่อ

วินาที สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียร้อยละ 50 ดำเนินการท่ีอุณหภูมิต่างกัน คือ 30 40 และ 50 องศา
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เซลเซียส พบว่า อุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส เม็ดตะกอนมีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางเฉล่ีย 3.36 

มิลลิเมตร โดยมีประสิทธิภาพในการบำบัดซีโอดีเท่ากับร้อยละ 98.17 

สรายุธ เตยโพธิ์ (2563) ศึกษาประสิทธิภาพ อัตราการบำบัด และค่าจลนพลศาสตร์ของการ

บำบัดน้ำเสียโดยการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ เดินระบบในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ 

ระยะเวลาในการบำบัด 6 ช่ัวโมงต่อรอบ ใช้น้ำตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอนและแอมโมเนียมคลอไรด์

เป็นแหล่งไนโตรเจน เล้ียงเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาใช้ความเร็วในการเติมอากาศ 3.5 เซนติเมตรต่อ

วินาที ใช้ระยะเวลา 5.7 ช่ัวโมง เวลาตกตะกอน 15 นาที สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 

ควบคุมค่าพีเอชระหว่าง 6.8-7.2 และค่าออกซิเจนละลายมากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร การทดลองหา

ประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีสูงสุดของระบบท่ีระยะเวลาในการบำบัด 6 ช่ัวโมงเท่ากับ 98.4% ค่า

ดัชนีปริมาตรตะกอนเฉล่ีย 7.59±1.077 มิลลิลิตรต่อกรัม ค่าความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ (MLSS) ใน

ถังปฏิกรณ์เฉล่ีย 22,393±3,080 มิลลิกรัมต่อลิตร การทดลองหาค่าจลนพลศาสตร์ใช้ความเข้มข้นซีโอ

ดี100 200 500 1,000 และ 2,000 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยศึกษาค่าอัตราการบำบัดจำเพาะสูงสุด (km) 

และความเข้มข้นท่ีอัตราการบำบัดเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการบำบัดจำเพาะสูงสุด (ks) ของเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ จะได้ว่า ค่าอัตราการบำบัดในการบำบัดซีโอดีสูงสุดของระบบ(km) 

เท่ากับ 27.917±11.997 มิลลิกรัมซีโอดีต่อมิลลิกรัม MLVSSต่อวัน และความเข้มข้นซีโอดีท่ีอัตราการ

ย่อยสลายครึ่งหนึ่งของอัตราการย่อยสลายสูงสุด (Ks) เท่ากับ 963.04±685.817 มิลลิกรัมต่อลิตร 

2.5.3 การเพิ่มความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ด้วยเทคโนโลยีการบำบัดอื่นๆ 
Wang และคณะ (2018) ศึกษาเม็ดเจลโพลิไวนิลแอลกอฮอล์ พบว่าการเพิ่มเม็ดเจลโพลิไวนิล

แอลกอฮอล์ท่ีเป็นลักษณะเม็ดทรงกลม โครงสร้างภายในคล้ายตาข่ายมีรูพรุนขนาดเล็ก โดยเม็ด  

พีวีเอเจลทำหน้าท่ีเปรียบเสมือนตัวพาให้เกิดการรวมตัวของจุลินทรีย์ กระบวนการพานี้สามารถเพิ่ม

ความเข้มข้นของชีวมวลในระบบ สามารถแยกตะกอนกับน้ำได้ดี และประสิทธิภาพในการบำบัดซีโอดี

สูง 

Rajpal และคณะ (2021) ศึกษาการเพิ่มประสิทธิภาพเพื่อเพิ่มการกำจัดไนโตรเจนและความ

หลากหลายของจุลินทรีย์ในกระบวนการท่ีใช้เม็ดเจลโพลีไวนิลแอลกอฮอล์ (PVA-gel) สำหรับการ

บำบัดน้ำเสียชุมชน โดยมี PVA-gel เป็นตัวพาชีวมวลใน MBBR พบว่าความเข้มข้นของตะกอนสูงและ

มีประสิทธิภาพการบำบัดท่ีสูง Total-N (>ร้อยละ 90), COD (>ร้อยละ 90) และ BOD (>ร้อยละ 95) 
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Wisniewski และคณะ (2007)กล่าวว่าถังปฏิกิริยาชีวภาพแบบเมมเบรน (Membrane 

bioreactor; MBR) เป็นกระบวนการท่ีผสมผสานระหว่างการบำบัดตะกอนเรง่และการกรองด้วยเมม

เบรน โดยเมมเบรนจะแยกน้ำใสออกจากตะกอนจุลินทรีย์ช่วยให้กักเก็บตะกอนจุลินทรีย์ในระบบได้ 

ทำให้ความเข้มข้นตะกอนจุลินทรีย์ในระบบสูงซึ่งระบบ MBR มีความเข้มของตะกอนในถังเติมอากาศ 

3,000-15,000 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่การใช้วิธีดังกล่าวข้างต้นก็ยังมีข้อจำกัดในเรื่องของราคาท่ีสูงและ

ต้องอาศัยผู้ดูแลและเดินระบบท่ีชำนาญ
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สรุปองค์ความรู้ท่ีได้จากการทบทวนเอกสารและงานวิจัยท่ีเกี่ยวข้อง 

ปัจจัยสำคัญในการสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 

1. ความเข้มข้นของน้ำเสีย 

 ความเข้มข้นของน้ำเสียส่งผลต่อขนาดของเม็ดตะกอน โดยท่ีความเข้มข้นของน้ำเสียสูง จะทำ

ให้เม็ดตะกอนมีขนาดใหญ่ เนื่องจากความเข้มข้นสูงจะช่วยในการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์และลด

ระยะเวลาในการสร้างเม็ดตะกอน โดยท่ีความเข้มข้นต่ำ ( 200-600 มิลลิกรัมต่อลิตร) ใช้ระยะเวลาใน

การสร้างเม็ดตะกอนประมาณ 2 เดือน แต่ท่ีความเข้มข้นสูง (มากกว่า 1,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร) 

ใช้ระยะเวลาในการสร้างเม็ดตะกอนประมาณ 1 เดือน แต่ท้ังนี้หากความเข้มข้นสูงจนเกินไป 

(ประมาณ 5,000 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร) จุลินทรีย์ไม่สามารถย่อยสลายสารอินทรีย์ได้หมด ทำให้ตาย 

และเมื่อเวลาผ่านไปเม็ดตะกอนจะแตกสลาย 

2. รอบการบำบัด 

 การเล้ียงเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ท่ีระยะเวลาการบำบัด 1.5 ช่ัวโมงต่อรอบ พบว่า 

สามารถสร้างเม็ดตะกอนได้โดยใช้ระยะเวลาส้ัน ชีวมวลท่ีเกิดในระบบมีความเข้มข้นท่ีสูง แต่เมื่อเวลา

ผ่านไป เม็ดตะกอนมีแบคทีเรียเส้นใยปรากฏอยู่บนเม็ดตะกอนมาก ส่งผลให้การตกตะกอนไม่ดี เกิด

การชะล้างตะกอนออกจากระบบมากและเม็ดตะกอนไม่เสถียรจนในท่ีสุดก็แตกไป โดยท่ัวไปนิยมใช้

ระยะเวลาสร้างเม็ดตะกอนท่ีรอบการบำบัด 4 ช่ัวโมงต่อรอบ พบว่า เม็ดตะกอนมีความแข็งแรง และ

รวมกันอัดแน่น 

3. ความเร็วอากาศ 

 การเติมอากาศจะทำให้เกิดแรงเฉือนน้ำ ซึ่งมีบทบาทสำคัญในการช่วยกระตุ้นให้สร้างอีพีเอส

เพื่อให้จุลินทรีย์จับตัวกันแน่น และเกิดเม็ดตะกอนได้มากขึ้น ช่วงความเร็วในการเติมอากาศท่ีสามารถ

สร้างเม็ดตะกอนได้ จะต้องใช้ความเร็วในการเติมอากาศต้ังแต่ 1.2 เซนติเมตรต่อวินาทีขึ้นไป 

ความเร็วลม 2.4 เซนติเมตรต่อวินาที สามารถสร้างเม็ดตะกอนท่ีความเข้มข้นซีโอดีสูงถึง 3,000 

มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร แต่หากมากว่านั้นเม็ดตะกอนจะไม่เสถียรและแตกตัวในท่ีสุด และท่ีความเร็ว

เร็ว 3.6 เซนติเมตรต่อวินาที สามารถสร้างเม็ดตะกอนท่ีความเข้มข้นซีโอดีสูงถึง 5,000 มิลลิกรัมซีโอดี

ต่อลิตร โดยสรุปได้ว่าท่ีความเร็วอากาศสูงๆ สามารถสร้างเม็ดตะกอนท่ีมีความเข้มข้นสูงได้ และเม็ด

ตะกอนจะมีโครงสร้างและการจับตัวท่ีแข็งแรง งานวิจัยนี้จึงเลือกใช้ความเร็วลมท่ี 3.5 เซนติเมตรต่อ
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วินาที โดยอ้างอิงจากงานวิจัยของอริยะ กาญจนโกมุท (2562) และ Tay และคณะ (2001) ท่ีใช้

ความเร็วในการเติมอากาศท่ีสูงจะได้เม็ดตะกอนท่ีจับตัวกันแน่นและโครงสร้างแข็งแรง  

4. เวลาในการตกตะกอน 

 เวลาในการตกตะกอนมีส่วนสำคัญในการคัดเลือกตะกอนท่ีมีคุณสมบัติในการตกตะกอนสูง

และความหนาแน่นตะกอนมากไวในระบบ และจะคัดเอาเบาออกจากระบบ โดยมักจะใช้ระยะเวลาใน

การตกตะกอนท่ีต่ำประมาณ 3-15 นาที งานวิจัยนี้เลือกใช้เวลาตกตะกอนท่ี 15 นาที เนื่องจาก

ลักษณะของถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์มีรูปแบบเดียวกับงานวิจัยของอริยะ กาจนโกมุท (2562) ซึ่ง

ระยะเวลาตกตะกอนพิจารณาจากปริมาณตะกอนในระบบมากและประมาณตะกอนท่ีท้ิงออกจาก

ระบบน้อย 

5. สัดส่วนการทดแทนน้ำเสีย 

 สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียสัมพันธ์กับระดับท่อน้ำท้ิง และเป็นหนึ่งในปัจจัยสำคัญในการ

คัดเลือกตะกอนในระบบ จากงานวิจัยจะเห็นได้ว่า ท่ีสัดส่วนการทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 – 80  

จะพบปริมาณเม็ดตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบมาก งานวิจัยนี้เลือกใช้สัดส่วนการทดแทนน้ำเสีย 60 

เนื่องจากลักษณะของถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์มีรูปแบบเดียวกับงานวิจัยของอริยะ กาจนโกมุท (2562) 

พิจารณาจากปริมาณตะกอนท่ีมากในระบบ 
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บทที่ 3 

วิธีการดำเนินงานวิจัย 

3.1 วิธีการดำเนินงานวิจัย 

 งานวิจัยนี้เป็นงานทดลองในระดับห้องปฏิบัติการ ดำเนินการท่ีอุณหภูมิห้อง ณ ภาควิชา

วิศวกรรมส่ิงแวดล้อม คณะวิศวกรรมศาสตร์ จุฬาลงกรณ์มหาวิทยาลัย โดยการทดลองแบ่งเป็น 3 ช่วง 

ดังนี้  

 1. การสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 

 2. ศึกษาอัตราการบำบัดซีโอดีโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศท่ีความเข้มข้นต่างๆ 

3. การหาค่าจลนพลศาสตร์ของการบ าบดัซีโอดีโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย ์

การทดลองช่วงที่ 1 การสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 

 เล้ียงเม็ดตะกอนในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ โดยใช้น้ำเสียสังเคราะห์ปริมาตร 8 ลิตร ท่ีมีน้ำตาล

ทรายเป็นแหล่งคาร์บอนและมีแอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจน ความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้นใน

ระบบ 500 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตรและความเข้มข้นแอมโมเนียเริ่มต้นในระบบ 100 มิลลิกรัม

ไนโตรเจนต่อลิตร เดินระบบแบบทีละเท โดยเดินระบบ 1 รอบ ใช้เวลาในการเดินระบบ 4 ช่ัวโมง 

ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ การเติมน้ำเสียสังเคราะห์ 1 นาที เติมอากาศโดยใช้ความเร็วในการ

เติมอากาศเท่ากับ 3.5 เซนติเมตรต่อวินาที จนค่าความเข้มข้นซีโอดีในระบบลดลงจนคงท่ี ระยะเวลา

การตกตะกอนท่ี 15 นาที ระยะเวลาปล่อยน้ำเสีย 5 นาที ใช้สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 

ควบคุมภาวะพี เอช เท่ากับ 6.5-7.5 และค่าออกซิเจนละลายน้ำ มากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลำดับ เก็บตัวอย่างน้ำและตะกอนมาทำการวิเคราะห์ เพื่อตรวจสอบว่าเกิดเม็ดตะกอนในระบบ 

โดยท่ัวไปพิจารณาจากดัชนีปริมาตรตะกอนท่ีลดลง ของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหย

ง่ายท่ีคงท่ี รวมถึงประสิทธิภาพในการบำบัดท่ีคงท่ี  พารามิเตอร์ท่ีทำการวิเคราะห์ ประกอบด้วย  

ซีโอดี ของแข็งแขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย ปริมาตรตกตะกอนท่ี 5 นาที ปริมาตร

ตกตะกอน ท่ี  30 นาที  ดั ชนีป ริมาตรตะกอน ท่ี  5 นาที  ดัชนี ป ริมาณ ตะกอน ท่ี  30 นาที   

ขนาดเม็ดตะกอน และลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอน 
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การทดลองช่วงที่ 2 ศึกษาอัตราการบำบัดซีโอดีโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศท่ีความเข้มข้น

ต่างๆ 

หาประสิทธิภาพและอัตราการบำบัดซีโอดีท่ีความเข้มข้นต่างๆ เมื่อของแข็งแขวนลอยใน

ระบบคงท่ี ทำการทดลองในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ โดยใช้น้ำเสียสังเคราะห์ปริมาตร 8 ลิตร ท่ีมีน้ำตาล

ทรายเป็นแหล่งคาร์บอนและมีแอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจน ใช้ความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้น

ในระบบของถังปฏิกิริยาท่ี 1 เท่ากับ 1,000 และ 500 ตามลำดับ และในถังปฏิกิริยาท่ี 2 เท่ากับ 250 

100 และ 50 ตามลำดับ โดยคงสัดส่วน COD:N เท่ากับ 10:1 เช่นเดียวกับลักษณะน้ำเสียชุมชน (กรม

ควบคุมมลพิษ, 2546) เดินระบบแบบทีละเท โดยเดินระบบ 1 รอบ ใช้เวลาในการเดินระบบ 4 ช่ัวโมง 

ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ การเติมน้ำเสียสังเคราะห์ 1 นาที เติมอากาศโดยใช้ความเร็วในการ

เติมอากาศเท่ากับ 3.5 เซนติเมตรต่อวินาที จนค่าความเข้มข้นซีโอดีในระบบลดลงจนคงท่ี ระยะเวลา

การตกตะกอนท่ี 15 นาที ระยะเวลาปล่อยน้ำเสีย 5 นาที ใช้สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 

ควบคุมภาวะพีเอช (pH) เท่ากับ 6.5-7.5 และค่าออกซิเจนละลายน้ำมากกว่า 2 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลำดับ เมื่อของแข็งแขวนลอยในระบบคงท่ี ทดลองหาอัตราการบำบัดซีโอดีท่ีความเข้มข้นเดียวกัน

กับความเข้มข้นท่ีทดลงในถังปฏิกิริยา โดยทำการเก็บตัวอย่างเม็ดตะกอนความเข้มข้น 3 ,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร เติมลงภาชนะขนาด 2 ลิตร และเติมน้ำเสียท่ีความเข้มข้นท่ีต้องการให้ปริมาตรรวม

ในการทดลองเท่ากับ 1 ลิตร ควบคุมพีเอชเท่ากับ 6.5-7.5 และค่าออกซิเจนละลายน้ำมากกว่า 2 

มิลลิกรัมต่อลิตร วิเคราะห์หาความเข้มข้นซีโอดีท่ีระยะเวลาในการบำบัด 15 30 45 60 75 และ 90 

นาที ทำการทดลองจนอัตราการบำบัดท่ีความเข้มข้นต่างๆ คงท่ีอย่างน้อย 3 ซ้ำ เพื่อนำค่าท่ีได้ไปใช้

ในการวิเคราะห์หาค่าจลนพลศาสตร์ต่อไป พารามิเตอร์ท่ีทำการวิเคราะห์ ได้แก่  ซีโอดี ของแข็ง

แขวนลอย ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย ปริมาตรตกตะกอนท่ี 5 นาที ปริมาตรตกตะกอนท่ี 30 นาที 

ดัชนีปริมาตรตะกอนท่ี 5 นาที ดัชนีปริมาตรตะกอนท่ี 30 นาที ขนาดเม็ดตะกอน และลักษณะทาง

กายภาพของเม็ดตะกอน 
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การทดลองช่วงที่ 3 การหาค่าจลนพลศาสตร์ของการบำบัดซีโอดีโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

นำผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองในช่วงท่ี 2 มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความ

เข้มข้นกับเวลา หาความชันของกราฟในช่วงเริ่มต้นท่ีอัตราการบำบัดคงท่ีจะได้อัตราการบำบัด จากนั้น

นำค่าท่ีได้หารด้วยความเข้มข้นของ MLVSS ของระบบ ค่าท่ีได้คืออัตราการบำบัดจำเพาะของระบบ 

โดยทำเช่นเดียวกันกับทุกค่าความเข้มข้นเริ่มต้นท่ีใช้ในการทดลองท่ี 2  

 หลังจากได้ค่าอัตราการบำบัดจำเพาะของระบบท่ีความเข้มข้นต่างๆ นำมาสร้างกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบำบัดจำเพาะและความเข้มข้นซีโอดี โดยใช้โปรแกรม SPSS จะได้กราฟ

จลนพลศาสตร์รูปแบบใดรูปแบบหนึ่งพร้อมท้ังค่าจลนพลศาสตร์ต่างๆ  
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การทดลองช่วงที่ 2  

(R1) ความเข้มข้นซีโอดีและแอมโมเนียม 

500 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เปล่ียน 

ความเข้มข้นซีโอดเีป็น 1,000 และ 500  

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ  

 

การทดลองช่วงที่ 2  

(R2) ความเข้มข้นซีโอดีและแอมโมเนียม 

500 และ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร เปล่ียน 

ความเข้มข้นซีโอดีเป็น 250 100 และ 50  

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ 

วิธีการทดลอง 

เดินระบบบำบัดแบบทีละเทในถังปฏิกิริยา

 

                                                                หลังจากเกิดตะกอนในระบบ และค่า MLSS คงท่ี 

 

 

 

 

หลังจาก MLSS คงท่ีท่ีความเข้มข้นซีโอดีนั้นๆ 

 

 

รูปที่ 3.1 วิธีการทดลอง 
 

เติมน้้าเสียสังเคราะห์

1 นาที

เติมอากาศ

3.5 เซนติเมตร/วินาที

ตกตะกอน

15 นาที

ปล่อยน้้าท้ิง 
VER 60%

การทดลองช่วงที่ 1 การสร้างเม็ดตะกอน 

เดินระบบท้ัง 2 ถังปฏิกิริยา (R1 และ R2) โดยเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้น  

500 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นแอมโมเนียมเริ่มต้นในระบบ 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (C/N = 5:1) 

4 ชั่วโมง/รอบ 

ศึกษาอัตราบำบัดซีโอดี 

 

การทดลองช่วงที่ 3 การหาค่าจลนพลศาสตร์ของการบำบัดซีโอดี 

ศึกษาอัตราบำบัดซีโอดี 
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3.2 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในงานวิจัย 
3.2.1 วัสดุอุปกรณ์และสารเคมีที่ใช้ในการวิเคราะห์น้ำเสีย 

  3.2.1.1 ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) 

  เครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับวิเคราะห์ซีโอดี (COD) 

  - หลอดแก้วพร้อมฝาเกลียวปิด (Culture Tube) 

- ตู้อบความร้อน (Drying oven) ท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิให้อยู่ประมาณ 150 

องศาเซลเซียส 

- เครื่องช่ังละเอียด 

- เครื่องดูด-จ่ายสารละลาย (Dispenser) 

- ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 

- บีกเกอร์ (Beaker) 

- แท่งแก้วสำหรับคน 

- ปิเปตต์แบบใช้ตวง (graduated pipette) 

- ขวดสำหรับฉีดล้างชนิดพลาสติก  

- น้ำกล่ัน (Distilled Water) 

- บิวเรตต์ (burette) 

- ท่ีจับบิวเรตต์ (Burettes Clamp) 

  สารเคมี 

  - สารละลายมาตรฐานโพแทสเซียมไดโครเมต (Standard Potassium 

Dichromate Digestion Solution, K2Cr2O7 ) ความเข้มข้น 0.01667 M หรือ 0.1000 N 

- กรดซัลฟูริกเข้มข้น (Sulfuric Acid Conc.H2SO4) 

- ซิลเวอร์ซัลเฟต (Silver Sulfate, AgSO4) 
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- กรดซัลฟูริกรีเอเจนต์ (Sulfuric acid reagent) 

- สารละลายเฟอร์โรอิน อินดิเคเตอร์ (Ferroin Indicator Solution) 

- เฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Ferrous Ammonium Sulfate, 

Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O)  

- สารละลายไตแตรนท์มาตรฐานเฟอรัสแอมโมเนียมซัลเฟต (Standard Ferrous 

Ammonium Sulfate Solution (FAS) Titrant) ความเข้มข้น 0.10 M หรือ 0.10 N 

3.2.1.2 แอมโมเนียม 

เครื่องมือและอุปกรณ์สำหรับวิเคราะห์แอมโมเนียม 

- เครื่องสเปคโตรโฟโตมิเตอร์ (Spectrophotometer) 

- คิวเวทท์ควอตซ์ (Quartz Cuvette) 

- ขวดปรับปริมาตร (Volumetric flask) 

- บีกเกอร์ (Beaker) 

- น้ำกล่ัน (DI water) 

สารเคมี 

- สารละลายไฮโปรคลอไรด์ (Sodium Hypochlorite) 

- สารละลายอัลคาไลน์ซิเตรต (Alkaline Citrate Solution)  

 เตรียมจากโซเดียมไฮดรอกไซด์ 18.5 กรัม ผสมกับโซเดียมซิเตรต 

(Na3C6H5O7∎2H2O) 100 กรัม ละลายในน้ำกล่ันปริมาตรรวม 1 ลิตร 

- สารผสมในอัตราส่วน 9:1 ระหว่างอัลคาไลน์ซิเตรตกับไฮโปคลอไรด์ 

- สารละลายซาลิไซเลต (Salicylate Catalyst Solution)  

 เตรียมจากโซเดียมซาลิซิเลต (C7H5NaO3) 440 กรัม ผสมกับโซเดียมไน

โตรปรัสไซด์ (Na2[Fe(CN)5NO]∙2H2O) 0.28 กรัม ละลายในน้ำกล่ันปริมาตรรวม 1 ลิตร 
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3.2.1.3 พีเอช (pH) 

- เครื่องวัด pH  

  3.2.1.4 ของแข็งแขวนลอย 

- กระดาษกรองใยแก้ว GF/C รูพรนุ 1.2 ไมครอน 

- อุปกรณ์ชุดกรอง 

- เครื่องดูดอากาศ 

- เตาอบท่ีสามารถควบคุมอุณหภูมิได้ 103-105 องศาเซลเซียส 

- โถทำแห้ง (Desiccator) พร้อมสารดูดความช้ืน 

- เครื่องช่ังละเอียด 

- กระดาษอะลูมิเนียม เพื่อทำเป็นภาชนะสำหรับใส่กระดาษกรอง 

- กระบอกตวง 

- คีมหนีบ (Forceps) 

3.2.1.5 ออกซิเจนละลาย 

- เครื่องวัดออกซิเจนละลาย 

3.2.1.6 ปริมาตรการตกตะกอนท่ี 5 และ 30 นาที 

- กรวยอิมฮอฟฟ์ (Imhoff cone) หรือกระบอกตวง 1,000 มิลลิลิตร 

3.2.1.7 ดัชนีปริมาณตะกอน 

- กรวยอิมฮอฟฟ์ (Imhoff cone) หรือกระบอกตวง 1,000 มิลลิลิตร 

3.2.1.8 ขนาดเม็ดตะกอน 

- จานเพาะเช้ือแก้ว (Petri dish)  

- กระดาษกราฟขนาดช่อง 1×1 มิลลิเมตร 
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- ตะแกรงกรอง ขนาดรูกรอง 0.5×0.5 มิลลิเมตร 

3.2.1.9 ความหนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ 

- น้ำกล่ัน (DI Water) 

- กระดาษกรองใยแก้ว (GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมโครเมตร)  

- ชุดกรวยกรองบุชเนอร์ (Buchner Funnel) 

- ตู้อบความร้อนท่ีมีเครื่องควบคุมอุณหภูมิ (Drying Oven) 

3.2.1.10 ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอน 

- น้ำกล่ัน (DI Water) 

- กระดาษกรองใยแก้ว GF/C ขนาดรูพรุน 1.2 ไมโครเมตร 

- จานเพาะเช้ือแก้ว (Petri dish)  

- กระดาษกราฟขนาดช่อง 1×1 มิลลิเมตร 

 

3.2.2 น้ำเสียสังเคราะห์ที่ใช้ในการทดลอง 
 น้ำเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลองมีปริมาตร 8 ลิตรต่อรอบ (เตรียมน้ำเสีย 40 ลิตรต่อวัน) 

โดยมีน้ำตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอน และมีแอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจน มีความเข้มข้น

ของซีโอดี 500 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร และความเข้มข้นของแอมโมเนียม 100 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อ

ลิตร ควบคุมพีเอชในระบบให้อยู่ท่ี 6.5-7.5 โดยการใช้บัฟเฟอร์โซเดียมฟอสเฟต (HPO4)/โซเดียม 

ไบฟอสเฟต (H2PO4) แร่ธาตุท่ีจำเป็นต่อการเจริญเติบโตของแบคทีเรีย โดยใช้สูตรอาหารอ้างอิงตาม 

Zheng และคณะ (2006) ดังแสดงในตารางท่ี 3.1  
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ตารางที่  3.1 สารอาหารจำเป็นที่เป็นส่วนประกอบของน้ำเสียสังเคราะห์ท่ีใช้ในการทดลอง 
(Zheng และคณะ, 2006) 

สารอาหารท่ีไม่ได้ผสมเก็บไว้* 
สารอาหารหลัก ทำ Stock 10 เท่า 

ในปริมาตรน้ำ 1 ลิตร* 

ส่วนประกอบ 
น้ำเสียสังเคราะห์ 

กรัม (g) ส่วนประกอบ กรัม (g) 

น้ำตาลทราย 60.56 CaCl2 ∙ 2H2O 10 

NH4Cl 25.48 MgSO4 ∙ 7H2O 4 

KH2PO4 20.92 FeSO4 ∙ 7H2O 8 

K2HPO4 42.84   
ส่วนประกอบแร่ธาตุท่ีจำเป็น 

ทำ Stock 1,000 เท่า  ในปริมาตรน้ำ 1 ลิตร* 
ส่วนประกอบ กรัม (g) ส่วนประกอบ กรัม (g) 

H3BO3 2 (NH4)6Mo7O24∙ 4H2O 2 

ZnCl2 2 AlCl3 2 
CuCl2 1.2 CoCl2 ∙ 6H2O 2 

MnSO4 ∙ H2O 2 NiCl2  2 

หมายเหตุ : * สำหรับน้ำเสียสังเคราะห์ปริมาตร 40 ลิตรต่อวัน 

3.2.3 หัวเชื้อจุลินทรีย์ 
 หัวเช้ือจุลินทรีย์นำมาจากโรงควบคุมคุณภาพน้ำดินแดง นำเช้ือมาเล้ียง ในถังปฏิกิริยา 

เอสบีอาร์โดยสูตรอาหารดังตาราง 3 .1 เติมอากาศท่ีความเร็วอากาศ 3.5 เซนติเมตรต่อวินาที  

ความเข้มข้นของตะกอนเริ่มต้นในระบบ เท่ากับ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร  

3.2.4 ถังปฏิกิริยา 
 ถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ (Sequencing Batch Reactor) ท่ีใช้ในการทดลองเป็นถังปฏิกิริยาท่ี

ทำจากวัสดุอะคริลิกทรงกระบอกท่ีความสูง 1.3 เมตรและมีเส้นผ่านศูนย์กลางถัง 0.1 เมตร ปริมาตร

น้ำเสียสังเคราะห์ท่ีรับได้เท่ากับ 8 ลิตร โดยในถังจะมีการเติมอากาศและตกตะกอนภายในถัง ทำการ

ปล่อยน้ำท้ิงจากท่อด้านข้างถังท่ีสัดส่วนทดแทนน้ำเสีย (Volume exchange ratio : VER) ท่ีสัดส่วน
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ทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 จะมีความสูงจากก้นถังถึงท้องท่อทางออกน้ำท้ิงของระบบเท่ากับ 0.4 เมตร 

และระดับสัดส่วนทดแทนน้ำเสียอื่นๆ มีระยะห่างระหว่างช้ันเท่ากับ 0.1 เมตร 

 

รูปที่ 3.2 ถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ 
 

3.2.5 อัตราการเติมอากาศ 
 อัตราการเติมอากาศควบคุมการจ่ายอากาศ (Flow meter) โดยคำนวณจากการนำความเร็ว

ในการเติมอากาศท่ี 3.5 เซนติเมตรต่อวินาทีคูณกับพื้นท่ีหน้าตัดของถังปฏิกิริยาซึ่ง หน้าตัดของถัง

ปฏิกิริยามีค่าเท่ากับ 78.5 ตารางเซนติเมตร ดังนั้น จะได้อัตราการเติมอากาศของระบบเท่ากับ 16.5 

ลิตรต่อนาที  
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3.2.6 แผนผังการเดินระบบ 

 

รูปที่ 3.3 แผนผังการเดินระบบในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ 
 

เวลาในการเดินระบบ 4 ช่ัวโมง รอบการบำบัดของระบบเอสบีอาร์ในการวิจัย ประกอบไป

ด้วย 4 ขั้นตอน ดังนี้ 

ขั้นตอนที่  1 เติมน้ำเสียสังเคราะห์เข้าระบบโดยใช้ปั๊มน้ำ เสียขาเข้า(1) เติมจนน้ำเสีย

สังเคราะห์ในระบบมีปริมาตรการทำงานท่ี 8 ลิตร ใช้ระยะเวลา 1 นาที 

ขั้นตอนที่ 2 เติมอากาศโดยปั๊มเติมอากาศ(3) ควบคุมอัตราการเติมอากาศด้วยAir flow 

meter(4)  ท่ีอัตราการเติมอากาศเท่ากับ 16.5 ลิตรต่อนาที จ่ายอากาศเข้าสู่หัวทรายเติมอากาศ(5)  

เติมอากาศท่ีด้านล่างของถังปฏิกิริยาเพื่อให้อากาศกระจายท่ัวทั้งถัง ใช้ระยะเวลา 219 นาที   

ขั้นตอนที่ 3 การตะกอน ใช้ระยะเวลา 15 นาที  

ขั้นตอนที่  4 การท้ิงน้ ำจะท้ิงน้ ำออกท่ี สัดส่วนการทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 ผ่าน 

โซลินอยด์วาล์วน้ำท้ิง(6) ใช้ระยะเวลา 5 นาที 

1 ปั๊มน้ำเสียขาเข้า 
2 ตู้ควบคุมไฟฟ้า 
3 ปั๊มอากาศ 
4 Air flow meter 
5 หัวทรายเติมอากาศ 
6 โซลินอยด์วาล์วน้ำท้ิง 
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 โดยรอบการบำบัดของระบบเอสบีอาร์จะถูกควบคุมการทำงาน ด้วยตู้ควบคุมไฟฟ้า  

(Controller)(2) โดยใช้ตัวตั้งเวลา (Timer) ในการควบคุมแต่ละขั้นตอน ดังรูปท่ี 3.4 

 

 
 
 
 

 

 
 
 
 

 
 

รูปที่ 3.4 ตู้ควบคุมระบบไฟฟ้าและตัวตั้งเวลาระบบบำบัดถังปฏิกิริยา 
 

 

 

 

 

 

 

เวลาเติมน้ำเสีย 

เวลาเติมอากาศ 

เวลาตกตะกอน 

เวลาทิ้งน้ำออก

จากระบบ 
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3.3 การดำเนินงานวิจัย 
3.3.1 การสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 

3.3.1.1 ตัวแปรท่ีทำการศึกษา ดังตาราง 3.2 

  3.3.1.2 ขั้นตอนการทดลอง 

 การทดลอง 

1) เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร และความเข้มข้น

แอมโมเนียเริ่มต้นในระบบ 100 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร  

2) การบำบัดของระบบเอสบีอาร์ เป็นรอบการบำบัด โดยใช้เวลา 4 ช่ัวโมงต่อรอบการ

บำบัด ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ การเติมน้ำเสียสังเคราะห์ 1 นาที การเติม

อากาศ ใช้ระยะเวลา 219 นาที การตกตะกอน ใช้ระยะเวลา 15 นาที และการท้ิง

น้ำใช้ระยะเวลา 5 นาที โดยปล่อยน้ำท้ิงจากระดับสัดส่วนทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 

และเติมน้ำเสียสังเคราะห์เข้าถังปฏิกิริยารอบใหม่อีก 4.8 ลิตร ในรอบการบำบัดใหม่ 

3) ตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ โดยเก็บตัวอย่างน้ำในถังปฏิกิริยาขณะเติมอากาศและน้ำ

ท้ิงเพื่อวิเคราะห์หาค่า ซีโอดี พีเอช ค่าออกซิเจนละลาย ของแข็งแขวนลอย ของแข็ง

แขวนลอยระเหยง่าย ดัชนีปริมาตรตะกอนท่ี 5 และ 30 นาที  

4) วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนโดยเก็บตัวอย่างตะกอนจากท่อกลาง

ถังเพื่อศึกษาขนาดเม็ดตะกอน และลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอน 
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 3.3.2 ศึกษาอัตราการบำบัดซีโอดีโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศที่ความเข้มข้น
ต่างๆ 

3.3.2.1 ตัวแปรท่ีทำการศึกษา ดังตาราง 3.2 

  3.3.2.2 ขั้นตอนการทดลอง 

 การทดลอง 

1) หลังจากเกิดเม็ดตะกอนในระบบ ความเข้มข้นของตะกอน (MLSS) ในระบบ 

เอสบีอาร์คงท่ี 

2) เตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้นในระบบท่ีแตกต่างกัน โดยถัง

ปฏิกิริยาท่ี 1 จะเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้น 1,000 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามลำดับ ถังปฏิกิริยาท่ี 2 จะเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้น 250 100 และ 50 

มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร ตามลำดับ โดยคงสัดส่วน COD:N เท่ากับ 10:1 เช่นเดียวกับ

ลักษณะน้ำเสียชุมชน (กรมควบคุมมลพิษ, 2546) ลงในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ 

3) การบำบัดของระบบเอสบีอาร์ เป็นรอบการบำบัด โดยใช้เวลา 4 ช่ัวโมงต่อรอบการ

บำบัด ประกอบไปด้วย 4 ขั้นตอน ได้แก่ การเติมน้ำเสียสังเคราะห์ 1 นาที การเติม

อากาศ ใช้ระยะเวลา 219 นาที การตกตะกอน ใช้ระยะเวลา 15 นาที และการท้ิง

น้ำใช้ระยะเวลา 5 นาที โดยปล่อยน้ำท้ิงจากระดับสัดส่วนทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 

และเติมน้ำเสียสังเคราะห์เข้าถังปฏิกิริยารอบใหม่อีก 4.8 ลิตร ในรอบการบำบัดใหม่ 

4) หลังจากความเข้มข้นของตะกอนในระบบเอสบีอาร์คงท่ี  

5) เก็บตัวอย่างเม็ดตะกอนจากถังปฏิกิริยาท่ีความเข้มข้นตะกอน 3 ,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร เติมในภาชนะขนาด 2 ลิตร เติมน้ำเสียท่ีความเข้มข้นท่ีต้องการให้ปริมาตรรวม

ในการทดลองเท่ากับ 1 ลิตร เติมอากาศและเก็บน้ำตัวอย่างจนกว่าปฏิกิริยาส้ินสุด 

6) ทำการทดลองจนอัตราการบำบัดซีโอดท่ีีความเข้มข้นต่างๆ คงท่ีอย่างน้อย 3 ซ้ำ 

7) ตรวจวัดพารามิเตอร์ต่างๆ โดยเก็บตัวอย่างน้ำในถังปฏิกิริยาขณะเติมอากาศและ 

น้ำท้ิงเพื่อวิเคราะห์หาค่าซีโอดี พีเอช ค่าออกซิเจนละลาย ของแข็งแขวนลอย 

ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย ดัชนีปริมาตรตะกอนท่ี 5 และ 30 นาที  

8) วิเคราะห์ลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอนโดยเก็บตัวอย่างตะกอนจากท่อกลาง

ถังเพื่อศึกษาขนาดเม็ดตะกอน และลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอน 
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3.3.2.3 ศึกษาลักษณะและคุณสมบัติของเม็ดตะกอน 

   3.3.2.3.1 ลักษณะและขนาดเม็ดตะกอน 

1) เก็บตัวอย่างตะกอน 20 มิลลิลิตรจากท่อกลางของถังปฏิกิริยาระหว่างขั้นตอนเติมอากาศ 

จากนั้นกรองตะกอนด้วยตะแกรงกรองขนาด 0.5 x 0.5 มิลลิเมตร เพื่อคัดเลือกเม็ดตะกอน

ใส่ในจานเพาะเช้ือแก้ว โดยจัดวางตะกอนให้กระจายตัว ไม่เกาะกันเป็นกลุ่ม เพื่อให้การวัด

ขนาดจะได้ไม่เกิดข้อผิดพลาด 

2) วัดขนาดโดยการใช้แผ่นกระดาษกราฟท่ีมีลักษณะเป็นตาราง ซึ่งแต่ละช่องตารางมีขนาด  

1 x 1 มิลลิเมตร วางใต้จานเพาะเช้ือแก้ว เพื่อวัดขนาดของเม็ดตะกอน 

หลักเกณฑ์การคัดแยกขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

เม็ดตะกอนท่ีเกิดขึ้นมีลักษณะท่ีแตกต่างกันจึงยากต่อการระบุขนาด ดังนั้นการคัด

แยกขนาดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์จึงอาศัยเกณฑ์ในการคัดแยกเม็ดตะกอนโดยวัดขนาดเม็ดตะกอนจาก

ขนาดความยาวของเส้นทแยงมุมท่ียาวที่สุดของเม็ดตะกอนและแยกเม็ดขนาดตะกอนเป็น 5 กลุ่ม คือ 

ขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร ขนาด 1-2 มิลลิเมตร ขนาด 2-3 มิลลิเมตร ขนาด 3-4 มิลลิเมตร และ

ขนาดใหญ่กว่า 4 มิลลิเมตร 

   3.3.2.3.2 ลักษณะผิวเม็ดตะกอน 

เก็บตัวอย่างหัวเช้ือตะกอนจุลินทรีย์ท่ีใช้ต้ังแต่เริ่มระบบและตัวอย่างเม็ดตะกอน จากการทดลอง

ส่วนท่ี 2 (เก็บตัวอย่างเม็ดตะกอนท่ีความเข้มข้นซีโอดี 1,000 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร) โดยเลือกเม็ด

ตะกอนท่ีสมบูรณ์ เป็นทรงกลมและมีขนาดใหญ่ท่ีสุด ส่องกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope) เพื่อดูรูปร่างและพื้นผิวของเม็ดตะกอน 

   3.3.2.3.3 ความหนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย ์

1) นำตัวอย่างตะกอนปริมาตร 20 มิลลิลิตร กรองด้วยกระดาษกรองขนาด 1.2 ไมครอน 

2) เติมน้ำปราศจากไอออน (Demineralized water) 20 มิลลิลิตรลงในตะกอนท่ีคัดแยกได้จาก (1) 

แล้วจึงวัดปริมาตรรวม (ปริมาตรน้ำท่ีมีตะกอนรวมอยู่) 

3) จาก (2) กรองเอาแต่ตะกอนไปอบแห้งในตู้อบท่ีอุณหภูมิ 105 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 24 ช่ัวโมง 

จากนั้นนำตะกอนแห้งท่ีได้ไปช่ังน้ำหนัก 

4) ความหนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย์หาได้จากการคำนวณ ดังนี้ 
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ความหนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ (Biomass density) = น้ำหนักแห้งของตะกอน 

                                                                           ปริมาตรตะกอน 

  *หมายเหตุ ปริมาตรตะกอน = ปริมาตรรวม - ปริมาตรน้ำ 20 มิลลิลิตร 

 

3.3.3 การหาค่าจลนพลศาสตร์ของการบำบัดซีโอดีโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 
นำผลการทดลองท่ีได้จากการทดลองในช่วงท่ี 2 มาสร้างกราฟความสัมพันธ์ระหว่างความเข้มข้น

กับเวลา หาความชันของกราฟในช่วงเริ่มต้นท่ีอัตราการบำบัดคงท่ีจะได้อัตราการบำบัด ดังแสดงในรูปท่ี 

3.5 จากนั้นนำค่าท่ีได้หารด้วยความเข้มข้นของ MLVSS ของระบบ ค่าท่ีได้คืออัตราการบำบัดจำเพาะ

ของระบบ โดยทำเช่นเดียวกันกับทุกค่าความเข้มข้นเริ่มต้นท่ีใช้ในการทดลองท่ี 2  

หลังจากได้ค่าอัตราการบำบัดจำเพาะของระบบท่ีความเข้มข้นต่างๆ นำมาสร้างกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบำบัดจำเพาะและความเข้มข้นซีโอดี โดยใช้โปรแกรม SPSS จะได้กราฟ

จลนพลศาสตร์รูปแบบใดรูปแบบหนึ่ง ดังรูปท่ี 3.6 พร้อมท้ังค่าจลนพลศาสตร์ต่างๆ  

 

 

รูปที่ 3.5 การหาอัตราการบำบัดของสารท่ีความเข้มข้นต่างๆ 
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รูปที่ 3.6 รูปแบบของจลนพลศาสตร์ในการบำบัดน้ำเสีย 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ความเข้มข้นซีโอดี (มก./ลิตร) 

ปฏิกิริยาอันดับหนึ่ง 

ปฏิกิริยาอันดับศูนย์ 

สมการโมโนด์ 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 51 

ตารางที่  3.2 ตัวแปรท่ีทำการศึกษาในการทดลองท่ี 1 และ 2   
 

ตัวแปรต้น 
ค่าที่ใช้ในการทดลอง 

การทดลองที่ 2 

ความเข้มข้นซีโอดี 
50 100 250 500 และ 1,000 

มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร 
ตัวแปรควบคุม 

เวลาเดินระบบ 4 ช่ัวโมง/รอบ 

ความเข้มข้นเริ่มต้นน้ำเสียสังเคราะห์ 
ความเข้มข้นซีโอดี 500 มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร 

และความเข้มข้นแอมโมเนีย 100 มิลลิกรัมไนโตรเจน/ลิตร 
ความเร็วอากาศในช่วงเติมอากาศ 3.5 เซนติเมตร/วินาที 

เวลาในการเติมอากาศ 219 นาที 
เวลาในการเติมน้ำเสียโดย 

ไม่ใช้อากาศ 
1 นาที 

เวลาตกตะกอน 15 นาที 
เวลาในการปล่อยน้ำท้ิง 5 นาที 
สัดส่วนการแทนน้ำเสีย 60% 

พีเอช 6.5-7.5 

ลักษณะและสมบัติของน้ำท้ิง 

ซีโอดี ค่าออกซิเจนละลาย ของแข็งแขวนลอย  
ปริมาตรการตกตะกอน 5 นาที 

ปริมาตรการตกตะกอน 30 นาที ความถ่วงจำเพาะ  
และดัชนีปริมาณตะกอน 

ลักษณะและสมบัติของตะกอน 
ขนาดของเม็ดตะกอน ความหนาแน่นของตะกอน  

และลักษณะทางกายภาพของเม็ดตะกอน 
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3.3.4 พารามิเตอร์ที่ทำการตรวจวัดและวิเคราะห์ 

ตารางที่  3.3 พารามิเตอร์ท่ีทำการตรวจวัดและวิเคราะห์ในการทดลองท่ี 1 และ 2 

หมายเหตุ * วิเคราะห์หลังจากเกิดเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ภายในถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์ 

 

 

พารามิเตอร์ หน่วย วิธีวิเคราะห์ ความถ่ีในการตรวจ 
ซีโอด ี มิลลิกรัมซีโอดี/ลิตร ไทเทรต 1 ครั้ง/สัปดาห์* 
พีเอช - เครื่องพีเอช 1 ครั้ง/วัน* 

ค่าออกซิเจนละลาย มิลลิกรัมต่อลิตร เครื่องวัดออกซิเจนละลาย 1 ครั้ง/วัน* 

ของแข็งแขวนลอย มิลลิกรัมต่อลิตร 
กรองโดยกระดาษกรองแล้ว

อบท่ีอุณภูมิ 105 องศา
เซลเซียส 

3 วนั/ครั้ง* 

ปริมาตรการ
ตกตะกอนท่ี 5 นาที 

มิลลิลิตร/กรัม ต้ังท้ิงไว้ 5 นาที 3 วัน/ครั้ง* 

ปริมาตรการ
ตกตะกอนท่ี 30 นาที 

มิลลิลิตร/กรัม ต้ังท้ิงไว้ 30 นาที 3 วัน/ครั้ง* 

ดัชนีปริมาตรตะกอน มิลลิลิตร/กรัม 
คำนวณจาก MLSS และ

ปริมาตรการตกตะกอนท่ี 5 
และ 30 นาที 

3 วัน/ครั้ง* 

ขนาดเม็ดตะกอน มิลลิเมตร 

ถ่ายภาพเม็ดตะกอนและวัด
ขนาดเม็ดตะกอนด้วย

กระดาษกราฟท่ีมีขนาดช่อง 
1x1 มิลลิเมตร 

เดือนละครั้ง* 
 

 

ลักษณะผิวเม็ดตะกอน - ส่องด้วยกล้องจุลทรรศน์ เดือนละครั้ง* 

ความหนาแน่นของ
เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

กรัม/มิลลิลิตร 

คำนวณจากความสัมพันธ์
ของน้ำหนักแห้งของเม็ด
ตะกอน/ปริมาตรของ

ตะกอน 

เดือนละครั้ง* 
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บทที่ 4  

ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง 
4.1 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

4.1.1 การสร้างเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ 

เริ่มเดินระบบโดยใช้หัวเช้ือตะกอนจากระบบบำบัดเอเอสของโรงควบคุมคุณภาพน้ำดินแดง 

เล้ียงด้วยน้ำเสียสังเคราะห์ในถังปฏิกิริยาท่ีมีน้ำตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอนและมีแอมโมเนียมคลอ

ไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจน โดยใช้ความเข้มข้นของซีโอดี 500 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร และความเข้มข้น

ของแอมโมเนียม 100 มิลลิกรัมไนโตรเจนต่อลิตร ซึ่งมีสัดส่วน C/N เท่ากับ 5:1 คงสัดส่วนดังกล่าว

ต้ังแต่วันท่ี 1-65 ของการเดินระบบในถังปฏิกิริยาท่ี 1 และต้ังแต่วันท่ี 1-68 ของการเดินระบบในถัง

ปฏิกิริยาท่ี 2  โดยในถังปฏิกิริยาท่ี 1 น้ำเสียสังเคราะห์ท่ีเข้าสู่ระบบมีความเข้มข้นของซีโอดีเฉล่ีย 

539.9±100.3 มิลลิกรัมต่อลิตร และความเข้มข้นของแอมโมเนียม 105.8±8.3 มิลลิกรัมต่อลิตร และ

ในถังปฏิกิริยาท่ี 2 น้ำเสียสังเคราะห์ท่ีเข้าสู่ระบบมีความเข้มข้นของซีโอดีเฉล่ีย 548.0±25.3 มิลลิกรัม

ต่อลิตร และความเข้มข้นของแอมโมเนียม 115.5±7.8 มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อระยะเวลาในการเดิน

ระบบ 28 วัน เริ่มพบเม็ดตะกอนในระบบ มีลักษณะเป็นเม็ดทรงกลมขนาดเล็ก คล้ายเม็ดทราย และ

เม็ดตะกอนมีสีเหลืองอ่อน ดังรูปท่ี 4.1 วิเคราะห์พารามิเตอร์ทางกายภาพและเคมีของถังปฏิกิริยาท่ี 1 

และ 2 พบว่าถังปฏิกิริยาท่ี 1 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (MLSS) เฉล่ียเท่ากับ 9,796±3,994 

มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าดัชนีปริมาตรตะกอนเฉล่ียท่ี 5 นาที (SVI5) เท่ากับ 37±22 มิลลิลิตรต่อกรัม 

และ30 นาที (SVI30) เท่ากับ 26±16 มิลลิลิตรต่อกรัม และประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีเฉล่ียเท่ากับ

ร้อยละ 90 ถังปฏิกิริยาท่ี 2 ปริมาณของแข็งแขวนลอยเฉล่ียเท่ากับ 9,606± 3,365 มิลลิกรัมต่อลิตร 

มีค่า SVI5 และ SVI30 เท่ากับ 19±9 และ16±7 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ และประสิทธิภาพการ

บำบัดซีโอดีเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 95 คุณสมบัติของเม็ดตะกอน พบว่า ขนาดเม็ดตะกอน (Sludge size) 

ท้ังสองถังปฏิกิริยามีขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร และมีเม็ดตะกอนขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตรปะปนอยู่

บ้าง หลังจากเกิดเม็ดตะกอนในระบบและความเข้มข้นตะกอนคงท่ี หรือมีค่าเปล่ียนแปลงไม่เกินร้อย

ละ 10 จึงเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดี โดยถังปฏิกิริยาท่ี 1 ใช้ความเข้มข้นซีโอดีเริ่มต้นเท่ากับ 1,000 

และ 500 ตามลำดับ และถังปฏิกิริยาท่ี 2 ใช้ความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ตามลำดับ  
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รูปที่ 4.1 รูปเม็ดตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบ 
 

4.1.2 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ท่ีความเข้มข้นซีโอดีต่างๆ 

เดินระบบด้วยความเข้มข้นซีโอดีท่ีแตกต่างกันโดยใช้ระยะเวลาในการเดินระบบท่ีไม่เท่ากัน 

เนื่องจากต้องรอให้ระบบคงท่ีซึ่งระยะเวลาในการเดินระบบแสดงดังตารางท่ี 4.1 จากการทดลอง

สังเกตเห็นว่าลักษณะของเม็ดตะกอนเปล่ียนแปลงไปตามตารางท่ี 4.2 จากการศึกษาโดยทำการเก็บ

ตัวอย่างตะกอนท่ีระดับสัดส่วนทดแทนน้ำเสียร้อยละ 40 ปริมาตร 20 มิลลิลิตร กรองด้วยตะแกรง

กรองขนาด 0.5 x 0.5 มิลลิเมตร และนำเม็ดตะกอนบนตะแกรงใส่จานเพาะเช้ือแก้ว เพื่อสังเกต

ลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีแตกต่างกัน  
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ตารางที่  4.1 ระยะเวลาในการเดินระบบ 

ช่วงการเล้ียงเม็ดตะกอน C/N 
ระยะเวลาในการเดินระบบ  

(วัน) 
รวมระยะเวลา 

(วัน) 
ถังปฏิกิริยาท่ี 1 

การสร้างเม็ดตะกอน 5:1 1-65 65 
ซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

10:1 
66-112 47 

ซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 113-158 46 
ถังปฏิกิริยาท่ี 2 

การสร้างเม็ดตะกอน 5:1 1-68 68 
ซีโอดี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 

10:1 
 

69-124 57 
ซีโอดี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 125-152 28 
ซีโอดี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 153-173 21 

หมายเหตุ : เดินระบบ 4 ช่ัวโมง/รอบ ความเร็วในการเติมอากาศ 3.5 เซนติเมตรต่อวินาที ตกตะกอน 

15 นาที และสัดส่วนทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 เช่นเดียวกัน 

เริ่มเดินระบบโดยใช้ตะกอนจากระบบเอเอสของโรงควบคุมคุณภาพน้ำดินแดง ตะกอนจะมีสี

เหลือง ลักษณะฟู ฟุ้ง ไม่จับตัวกันเป็นเม็ดตะกอน เดินระบบด้วยการเปล่ียนน้ำเสียสังเคราะห์ 6 รอบ

ต่อวัน หลังจากเดินระบบผ่านไปแล้ว 28 วัน ในถังปฏิกิริยาท่ี 1 และ 2 เริ่มพบเม็ดตะกอนในระบบมี

ขนาดเล็กกว่า 1 มิลลิเมตร และมีเม็ดตะกอนขนาดมากกว่า 2 มิลลิเมตรปะปนอยู่บ้าง หลังจากความ

เข้มข้นของ MLSS เริ่มคงท่ี วันท่ี 66 ของการเดินระบบในถังปฏิกิริยาท่ี 1 เปล่ียนความเข้มข้นซีโอดี

เป็น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากเดินระบบแล้ว 79 วัน ด้วยความเข้มข้นดังกล่าวแล้ว 14 วัน  

พบเม็ดตะกอนในระบบมีสีเหลืองเข้มอมน้ำตาล เม็ดตะกอนมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น โดยพบเม็ดตะกอน

ขนาดมากกว่าหรือเท่ากับ 2 มิลลิเมตรมีจำนวนเพิ่มจากช่วงสร้างเม็ดตะกอน มีลักษณะภายนอก

ค่อนข้างกลม หลังจากเดินระบบ 104 วัน ด้วยความเข้มข้นดังกล่าวแล้ว 39 วัน เม็ดตะกอนในระบบ

เริ่มมีการรวมตัว พบเม็ดตะกอนขนาดใหญ่มากกว่า 4 มิลลิเมตรในระบบ หลังจาก MLSS ท่ีความ

เข้มข้นซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตรคงท่ี วันท่ี 113 ของการเดินระบบจึงได้เปล่ียนความเข้มข้นซีโอดี

เป็น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากเดินระบบแล้ว 120 วัน ด้วยความเข้มข้นดังกล่าวแล้ว 8 วัน 

พบว่าเม็ดตะกอนมีขนาดเป็นเม็ดท่ีละเอียดและเล็กลงกว่าท่ีเล้ียงท่ีความเข้มข้นซีโอดี 1,000 มิลลิกรัม

ต่อลิตร หลังจากเดินระบบแล้ว 133 วัน ด้วยความเข้มข้นดังกล่าวแล้ว 21 วัน เม็ดตะกอนในระบบ

น้อยลงและเม็ดตะกอนมีขนาดเล็กกว่าวันท่ี 120 เนื่องมาจากปั๊มลมเติมอากาศมีปัญหา ทำให้
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ความเร็วเติมอากาศในถังปฏิกิริยาลดลงจาก 3.5 เซนติเมตร/วินาที เหลือ 2.5 เซนติเมตร/วินาที โดย

แรงเฉือนท่ีลดลงมีผลต่อขนาดของเม็ดและการก่อตัวของเม็ดตะกอน (Tay และคณะ, 2001) หลังจาก

แก้ไขปัญหาปั๊มเติมอากาศและกลับมาเติมอากาศท่ีความเร็ว 3.5 เซนติเมตร/วินาที ต้ังแต่วันท่ี 143 

โดยเดินระบบท่ีความเข้มข้นดังกล่าวแล้ว 31 วัน หลังจากนั้นพบว่าท่ีระยะเวลา 153 วัน ด้วยความ

เข้มข้นดังกล่าวแล้ว 41 วัน เริ่มพบเม็ดตะกอนรวมตัวกันจนมีขนาดใหญ่ขึ้นมากกว่า 2 มิลลิเมตร 

สำหรับถังปฏิกิริยาท่ี 2 ท่ีความเข้มข้น MLSS คงท่ี วันท่ี 69 ของการเดินระบบ เปล่ียนความเข้มข้น 

ซีโอดี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังจากเดินระบบท่ีระยะเวลา 79 วัน ด้วยความเข้มข้นดังกล่าวแล้ว  

11 วัน พบว่าเม็ดตะกอนมีขนาดเล็กลงมากอย่างเห็นได้ชัด สีของเม็ดตะกอนมีสีน้ำตาลเข้ม และมีเม็ด

ตะกอนบางส่วนมีสีดำสนิท หลังจากเดินระบบแล้ว 124 วัน ด้วยความเข้มข้นดังกล่าวแล้ว 56 วัน 

พบว่าเม็ดตะกอนมีโครงสร้างท่ีค่อนข้างหลวม เริ่มพบแบคทีเรียกลุ่มเส้นใย (Filamentous) ในระบบ 

ท่ีความเข้มข้น MLSS คงท่ี วันท่ี 125 ของการเดินระบบ เปล่ียนความเข้มข้นซีโอดี 100 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร หลังจากเดินระบบท่ีระยะเวลาเดินระบบ 139 วัน ด้วยความเข้มข้นดังกล่าวแล้ว 15 วัน เม็ด

ตะกอนในระบบยังคงมีแนวโน้มท่ีมีขนาดเล็ดลง พบแบคทีเรียจำพวกเส้นใยมากขึ้น ตะกอนท่ีเกิดขึ้น

ในระบบเริ่มมีลักษณะไม่เป็นรูปทรงกลม อีกท้ังพบแผ่นตะกอนขนาดใหญ่ประมาณ 5 มิลลิเมตร  

คาดว่าเกิดจากตะกอนท่ีติดอยู่ด้านในขอบถังปฏิกิริยาหลุดออกมา เนื่องจากอัตราเติมอากาศท่ีสูง  

ท่ี 152 วันของการเดินระบบ ด้วยความเข้มข้นดังกล่าวแล้ว 28 วัน ตะกอนในระบบท่ีมีลักษณะเป็น

เม็ดตะกอนทรงกลมมีจำนวนน้อยมาก ขณะท่ีเริ่มพบการรวมตัวของตะกอนท่ีมีลักษณะเป็นแท่งและ

ไร้รูปทรง คาดว่าเกิดจากการรวมตัวของกลุ่มแบคทีเรียนเส้นใยในระบบ และวันท่ี 153 ของการเดิน

ระบบ เปล่ียนความเข้มข้นซีโอดี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร หลังเดินระบบท่ี 160 วัน ด้วยความเข้มข้น

ดังกล่าวแล้ว 8 วัน ตะกอนในระบบมีขนาดเล็ก (<1 มิลลิเมตร) ส่วนใหญ่มีลักษณะไม่เป็นเม็ดทรง

กลม ท่ี 173 วัน ด้วยความเข้มข้นดังกล่าวแล้ว 14 วัน ตะกอนในระบบมีลักษณะไม่เป็นรูปร่างท่ีแน่

ชัด  

จากการสังเกตจะพบว่าท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีสูง 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ขนาดเม็ดตะกอนท่ี

ได้จมีขนาดใหญ่อย่างเห็นได้ชัด และเมื่อลดความเข้มข้นซีโอดีลง เท่ากับ 500 250 100 และ 50 

ตามลำดับ เม็ดตะกอนท่ีพบจะมีขนาดเล็กลงและบางส่วนมีลักษณะไม่เป็นรูปร่างชัดเจน ซึ่งสอดคล้อง

กับงานวิจัยของ Liu และคณะ (2003) โดยทดลองสร้างเม็ดตะกอนท่ีความเข้มข้นซีโอดี 500 1 ,000 

2,000 และ 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าขนาดเม็ดตะกอนเฉล่ียเท่ากับ 1.57±0.14 1.79±0.08 
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1.79±0.10 และ 1.89±0.11 มิลลิเมตร ตามลำดับ โดยท่ีความเข้มข้นสูงเม็ดตะกอนจะมีขนาดใหญ่

กว่าท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีต่ำ 

 

ตารางที่  4.2 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ต่อความเข้มข้นต่างๆ 
ความเข้มข้น 

ซีโอดี 
(มก./ลิตร) 

ระยะเวลาในการเดินระบบ 
(วัน) 

ภาพเม็ดตะกอน 

 0 

 

 
 

ถังปฏิกิริยาท่ี 1 

การสร้างเม็ด
ตะกอน 

28 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ต่อความเข้มข้นต่างๆ 

ความเข้มข้น 
ซีโอดี 

(มก./ลิตร) 

ระยะเวลาในการเดินระบบ 
(วัน) 

ภาพเม็ดตะกอน 

1,000 

79 

 

 
 

104 

 

 
 

500 120 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ต่อความเข้มข้นต่างๆ (ต่อ) 

ความเข้มข้นซีโอดี 
(มก./ลิตร) 

ระยะเวลาในการเดินระบบ 
(วัน) 

ภาพเม็ดตะกอน 

500 
(ต่อ) 

133 

 

 
 

153 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ต่อความเข้มข้นต่างๆ (ต่อ) 

ความเข้มข้นซีโอดี 
(มก./ลิตร) 

ระยะเวลาในการเดินระบบ 
(วัน) 

ภาพเม็ดตะกอน 

ถังปฏิกิริยาท่ี 2 

การสร้างเม็ด
ตะกอน 

28 

 

 
 

250 

79 

 

 
 

124 
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ตารางที่ 4.2 ลักษณะของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ต่อความเข้มข้นต่างๆ (ต่อ) 

ความเข้มข้นซีโอดี 
(มก./ลิตร) 

ระยะเวลาในการเดินระบบ 
(วัน) 

ภาพเม็ดตะกอน 

100 

139 

 

 
 

152 
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ตารางที่ 4.2 การพัฒนาของเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ต่อความเข้มข้นต่างๆ (ต่อ) 

ความเข้มข้นซีโอดี 
(มก./ลิตร) 

ระยะเวลาในการเดินระบบ 
(วัน) 

ภาพเม็ดตะกอน 

50 

160 

 

 
 

173 

 

 
 

 

4.1.3 ขนาดเม็ดตะกอนที่ความเข้มข้นซีโอดีที่แตกต่างกัน 

จากการเก็บตัวอย่างเม็ดตะกอนใส่จานเพาะเช้ือในหัวข้อ 4.1.2 นำเม็ดตะกอนท่ีกรองแล้วใส่

จานเพาะเช้ือให้อยู่กระจายตัว สุ่มวัดขนาดเม็ดตะกอนโดยใช้พื้นท่ีสุ่มวัดขนาดเท่ากับ 2x2 เซนติเมตร 

และทำการวัดขนาดเม็ดตะกอน ผลการตรวจวัดขนาดแสดง ดังตารางท่ี 4.3 พบว่าเม็ดตะกอนท่ีเล้ียง

ด้วยความเข้มข้นซีโอดีท่ีสูงท่ีสุด 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร จะพบเม็ดตะกอนมีขนาดตะกอนท่ีใหญ่และ

เมื่อลดความเข้มข้นซีโอดีเป็น 500 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าขนาดเม็ดตะกอนท่ีพบมี

ขนาดเล็กลงตามลำดับ ดังตาราง 4.4 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ Liu และคณะ (2003) ท่ีกล่าวว่า

เม็ดตะกอนท่ีความเข้มข้นท่ีสูงจะมีขนาดใหญ่กว่าเม็ดตะกอนท่ีเล้ียงในความเข้มข้นท่ีต่ำ ดังท่ีกล่าวไว้

ในหัวข้อ 4.1.2  ท้ังนี้ ท่ีระดับการเก็บตัวอย่างสำหรับการวิเคราะห์ขนาดเม็ดตะกอน มีระดับท่ี

ค่อนข้างสูง อาจทำให้เม็ดตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่ และน้ำหนักตะกอนมาก ไม่สามารถลอยขึ้นในช่วงเติม
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อากาศได้ ส่งผลให้เม็ดตะกอนท่ีพบส่วนใหญ่มักมีขนาดเล็ก ดังนั้นทางผู้วิจัยจึงเลือกเม็ดตะกอนท่ีมี

ความแตกต่างกันและพบเป็นส่วนใหญ่ในถังปฏิกิริยาท่ีเล้ียงในความเข้มข้นนั้นๆ  

 

ตารางที่  4.3 เปรียบเทียบขนาดตะกอนท่ีความเข้มข้นซีโอดีต่างๆ  
ความเข้มข้น 

ซีโอดี 
(มิลลิกรัม/ลิตร) 

จำนวนเม็ด
ตะกอนที่
ตรวจวัด 

เม็ดตะกอนขนาด
เล็กที่สุด 

(มิลลิเมตร) 

เม็ดตะกอนขนาด
ใหญ่ที่สุด 

(มิลลิเมตร) 

ขนาดเม็ดตะกอน
เฉลี่ย 

(มิลลิเมตร) 
1,000 40 1 5 2.62±1.16 
500 21 1 4.24 2.25±1.09 
250 25 0.5 2.83 1.71±0.74 
100 38 0.5 2.83 0.71±0.65 
50 15 0.5 1 0.66±0.18 
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ตารางที่  4.4 เปรียบเทียบลักษณะของเม็ดตะกอนท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีแตกต่างกัน  
หมายเหตุ : แต่ละช่องมีขนาดเท่ากับ 1x1 มิลลิเมตร 

ความเข้มข้นซีโอดี 
(มก./ลิตร) 

ภาพเม็ดตะกอน ลักษณะเม็ดตะกอน 

1,000 
 

 

 
 

เม็ดตะกอนมีสีน้ำตาลอมเหลือง พื้นผิวเม็ด
ตะกอนค่อนข้างเรียบ พบเม็ดตะกอนขนาด
ใหญ่ท่ีสุด 5 มิลลิเมตร 
 

500 

 

 
 

เม็ดตะกอนมีสีออกเหลืองอมน้ำตาลเข้ม 
พื้นผิวเม็ดตะกอนค่อนข้างเรียบ เม็ดตะกอน
มีขนาดเล็กลง  
 

250 

 

 
 

เม็ดตะกอนมีสีออกน้ำตาลเข้ม พื้นผิวเม็ด
ตะกอนค่อนข้างขรุขระ   
 

100 

 

 
 

เม็ดตะกอนมีรูปร่างทรงกลม สีน้ำตาลเข้ม 
แต่บางส่วนมีรูปร่างไม่เป็นรูปร่างทรงกลม 
แต่มีการจับตัวลักษณะคล้ายรูปแท่ง  

50 

 

 
 

ตะกอนส่วนใหญ่ไม่เป็นทรงกลม บางส่วนจับ
ตัวกันมีลักษณะเป็นแท่งยาว และบางส่วน
รูปร่างไม่แน่ชัด  
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4.1.4. ลักษณะพื้นผิวเม็ดตะกอน 

เก็บตัวอย่างตะกอนในระบบทำการส่องโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบส่องกราด 

(Scanning electron microscope: SEM) โดยเก็บตัวอย่าง 2 ช่วง คือ ช่วงท่ี 1 เป็นช่วงเริ่มต้นเดิน

ระบบจะทำการส่องหัวเช้ือตะกอน (Seed) และช่วงท่ี 2 จะทำการส่องเม็ดตะกอน (Granular) ท่ีเล้ียง

ท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีสูงและความเข้มข้นซีโอดีท่ีต่ำ  

ลักษณะพื้นผิวหัวเช้ือตะกอน (seed) 

 ลักษณะพื้นผิวหัวเช้ือตะกอนท่ีกำลังขยาย 50 เท่า พบว่าตะกอนมีขนาดเล็กมากและบางส่วน

มีการรวมตัวของกลุ่มจุลินทรีย์ท่ีมีรูปร่างคล้ายเม็ดตะกอนขนาดเล็ก และเมื่อเพิ่มกำลังขยายท่ี 3,000 

และ 10,000 เท่า พบการอยู่รวมกันของกลุ่มจุลินทรีย์หลายประเภท โดยจากการสังเกตจะเห็นว่ากลุ่ม

จุลินทรีย์ท่ีเห็นเด่นชัดจะเป็นกลุ่มจุลินทรีย์ประเภทแบคทีเรียกลุ่มรูปร่างกลม (Coccus) และกลุ่ม

รูปร่างแท่ง (Bacillus) ดังตารางท่ี 4.5 

 ลักษณะพื้นผิวเม็ดตะกอน (Granular) 

จากภาพถ่ายท่ีกำลังขยาย 50 เท่า จะพบว่า ตะกอนท่ีเล้ียงท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีสูงและความ

เข้มข้นซีโอดีท่ีต่ำ ตะกอนในระบบเกิดการรวมตัวจนมีขนาดของตะกอนท่ีขนาดใหญ่ กว่าหัวเช้ือ

ตะกอน แต่ยังคงมีตะกอนขนาดเล็กปะปนอยู่บ้าง เมื่อเปรียบเทียบลักษณะพื้นผิวภายนอกของเม็ด

ตะกอนท่ีเล้ียงท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีสูงท่ีกำลังขยาย 500 เท่า ดังรูปท่ี 4.2 (a) พบว่าผิวเม็ดตะกอนมี

รูปร่างกลมท่ีชัดเจนและค่อนข้างสม่ำเสมอซึ่งต่างจากเม็ดตะกอนท่ีเล้ียงท่ีความเข้มข้นต่ำ ดังรูปท่ี 4.2 

(b) ท่ีพื้นผิวด้านนอกเม็ดตะกอนจับตัวกันหลวมๆและพบเส้นใยเป็นจำนวนมากรอบผิวตะกอน เมื่อ

เพิ่มกำลังขยายท่ี 3,000 และ 10,000 เท่า ของเม็ดตะกอนท้ัง 2 ความเข้มข้นซีโอดีท่ีแตกต่างกัน พบ

ความหลากหลายของกลุ่มจุลินทรีย์ในระบบท่ีเกาะรวมตัวกันอยู่ คือ จุลินทรีย์ประเภทแบคทีเรียกลุ่ม

รูปร่างกลม (Coccus) กลุ่มรูปร่างแท่ง (Bacillus) และกลุ่มเส้นใย (Filamentous)  ดังตารางท่ี 4.5 
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รูปที่ 4.2 ลักษณะพื้นผิวเม็ดตะกอนท่ีกำลังขยาย 500 เท่า 
กำหนดให้ a) ตะกอนท่ีเล้ียงท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีสูง และ b) ตะกอนท่ีเล้ียงท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีต่ำ

(a) (b) 
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4.2 การวิเคราะห์ทางกายภาพของตะกอน 

4.2.1 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (MLSS) และของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย 

(MLVSS) 

เริ่มต้นเดินระบบท่ีความเข้มข้นจุลินทรีย์ (MLSS) 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในช่วงการ

สร้างเม็ดตะกอน ซึ่ง C/N เท่ากับ 5:1 ท้ัง 2 ถังปฏิกิริยา พบว่า MLSS ในระบบมีค่าเพิ่มขึ้นอย่าง

ต่อเนื่อง โดยในถังปฏิกิริยาท่ี 1 MLSS อยู่ในช่วง 3,150-16,293 มิลลิกรัมต่อลิตร และถังปฏิกิริยาท่ี 

2 MLSS อยู่ในช่วง 3,114 – 14,643 มิลลิกรัมต่อลิตร ท่ีระยะเวลาเดินระบบ 61 วัน ค่า MLSS 

เท่ากับ 14,017 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เมื่อตรวจวัดวันท่ี 64 พบว่า MLSS เหลือ 7,490 มิลลิกรัมต่อลิตร

เนื่องมาจากเซอรินอยด์วาล์วค้าง ทำให้ท่อน้ำท้ิงเปิดน้ำท้ิงออกตลอดเวลาส่งผลให้ปริมาณตะกอนหลุด

ออกไปจากระบบจำนวนมาก หลังจาก MLSS ในระบบเริ่มคงท่ีจึงเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดีท่ีเข้า

ระบบโดยใช้ C/N เท่ากับ 10:1 ในถังปฏิกิริยาท่ี 1 จะเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดีของน้ำเสียสังเคราะห์

เป็น 1,000 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ในขณะท่ีถังปฏิกิริยาท่ี 2 จะเปล่ียนความเข้มข้นซี

โอดีของน้ำเสียสังเคราะห์เป็น 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ  

ถังปฏิกิริยาท่ี 1 เมื่อเปล่ียนความเข้มข้นของซีโอดีในระบบเป็น 1 ,000 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร รวมระยะเวลา 47 วัน  MLSS อยู่ ใน ช่วง  13 ,115 – 26 ,687 มิลลิกรัม ต่อลิตร เฉล่ีย 

19,195±5,089.2 มิลลิกรัมต่อลิตร และเมื่อลดความเข้มข้นของซีโอดีในระบบเป็น 500 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร  รวมระยะ เวลา 46  วัน  MLSS อยู่ ใน ช่ว ง  5 ,015 – 13 ,115 มิ ล ลิก รัม ต่อ ลิตร  เฉ ล่ี ย 

7,699±2,619.4 มิลลิกรัมต่อลิตร ดังรูปท่ี 4.3  

ถังปฏิกิริยาท่ี 2 เมื่อเปล่ียนความเข้มข้นของซีโอดีในระบบเป็น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 

รวมระยะเวลา 56 วัน MLSS อยู่ในช่วง 5,735 – 8,363 มิลลิกรัมต่อลิตร เฉล่ีย 7,160±944.9  

มิลลิกรัมต่อลิตร เมื่อลดความเข้มข้นของซีโอดีในระบบเป็น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมระยะเวลา 28 

วัน MLSS อยู่ในช่วง  2,505 – 5,865 มิลลิกรัมต่อลิตร เฉล่ีย 3,553±1,259.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และ

ท่ีความเข้มข้นซีโอดี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมระยะเวลา 21 วัน MLSS อยู่ในช่วง  500-2210 

มิลลิกรัมต่อลิตร เฉล่ีย 1,365±671.1 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า MLSS ท่ีความเข้มข้นซีโอดี 50 มิลลิกรัม

ต่อลิตร มีความคาดเคล่ือนได้ เนื่องจากปริมาณตะกอนในถังปฏิกิริยาน้อยมากและไม่ได้รวมเป็นเนื้อ

เดียวกันกับน้ำแบบตะกอนในระบบเอเอส ส่งผลให้การตรวจวัดค่า MLSS เกิดการ แกว่งและไม่คงท่ี 

ดังรูปท่ี 4.4 
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จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นซีโอดีมีผลต่อการเจริญเติบโตของจุลินทรีย์ในระบบ ท่ีความ

เข้มข้นซีโอดีสูง จุลินทรีย์จะเติบโตอย่างรวดเร็วทำให้ค่า MLSS ในระบบมีค่าท่ีสูงมาก ขณะเดียวกัน

เมื่อลดความเข้มข้นซีโอดีลงเป็น 500 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าค่า MLSS ในระบบมี

ค่าท่ีลดลงตามลำดับ 

นอกจากนี้ ในงานวิจัยนี้ยังได้วัดค่า MLSS ท่ีก้นถังปฏิกิริยาเพื่อศึกษาความเข้มข้นของ

ตะกอนท่ีระบบสามารถกักเก็บได้ โดยหลังจากระบบตกตะกอนไปแล้ว 15 นาที ทำการเก็บตะกอนก้น

ถังปฏิกิริยา ท่ีความเข้มข้นซีโอดี 1,000 500 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า MLSS ท่ีก้นถัง

ปฏิ กิ ริยา เฉ ล่ียของระบบเท่ากับ  74 ,647±21 ,958.8  24 ,440±13,549.1 31,513±6,773.5 

17,718±11,961.0 และ 8,545±1,845.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ ท้ังนี้ท่ีความเข้มข้นซีโอดี 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร อาจมีค่าน้อยกว่าท่ีระบุ เนื่องจากเมื่อเล้ียงเม็ดตะกอนท่ีความเข้มข้นต่ำ ทำให้ค่า 

MLSS ในระบบมีค่าท่ีต่ำมาก และตะกอนในระบบเมื่อระยะเวลาตกตะกอนแล้ว 15 นาที พบว่า 

ระดับตะกอนต่ำกว่าระดับท่อน้ำขาออกด้านล่างของถังปฏิกิริยา จึงไม่สามารถเก็บตัวอย่างมา

วิเคราะห์ได้  

จากผลการทดลองข้างต้น พบว่าอัตราส่วนระหว่าง MLSS ขณะเติมอากาศกับ MLSS 

ก้นถังปฏิกิริยาของระบบเม็ดตะกอนในงานวิจัยนี้ท่ีความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 1 ,000 500 250 100 

และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีอัตราส่วนระหว่าง MLSS ขณะเติมอากาศกับ MLSS ก้นถังปฏิกิริยา 

เท่ากับ 0.26 0.32 0.23 0.20 และ 0.16 จะเห็นได้ว่าอัตราส่วนมีค่าลดลง ซึ่งแปรผันตามความเข้มข้น

ซีโอดีท่ีลดลง ท้ังนี้ท่ีความเข้มข้นซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าน้อยกว่าท่ีความเข้มข้นซีโอดี 500 

มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องมาจากช่วงการเดินระบบท่ีความเข้มข้นซีโอดี 1 ,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เกิด

ข้อผิดพลาดในการเดินระบบ ทำให้สูญเสียตะกอนในระบบจำนวนมาก ส่งผลให้ค่า MLSS ในระบบมี

ค่าต่ำกว่าแนวโน้มท่ีควรจะเป็น และสำหรับระบบเอเอสท่ัวไปจะมี  MLSS ขณะเติมอากาศ ระหว่าง 

1 ,500 -3,000 มิลลิกรัม ต่อลิตร และ MLSS ก้นถังปฏิกิ ริยา 8,000-12,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(Metcalf และ eddy,2003) คิดเป็นอัตราส่วนเท่ากับ 0.19-0.25 เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเม็ด

ตะกอน พบว่าท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีสูง 1,000 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราส่วนระหว่าง MLSS 

ขณะเติมอากาศกับ MLSS ก้นถังปฏิกิริยาของระบบเม็ดตะกอน มีค่าสูงกว่าระบบเอเอสท่ัวไป ขณะท่ี

ความเข้มข้นต่ำ 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร อัตราส่วนระหว่าง MLSS ขณะเติมอากาศกับ 

MLSS ก้นถังปฏิกิริยาของระบบเม็ดตะกอน มีค่าใกล้เคียงกับระบบเอเอสท่ัวไป 
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รูปที่ 4.3 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (MLSS) ของระบบในถังปฏิกิริยาท่ี 1 

 

รูปที่ 4.4 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (MLSS) ของระบบในถังปฏิกิริยาท่ี 2 
 

อัตราส่วนของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายต่อของแข็งแขวนลอย (MLVSS/MLSS) ของ

ระบบเท่ากับร้อยละ 86.68 ดังรูปท่ี 4.5 โดยการวิเคราะห์ MLVSS/MLSS ผู้วิจัยได้เลือกเก็บตัวอย่าง

ตะกอนจากถังปฏิกิริยาท่ี 1 ทำการเจือจางตัวอย่างตะกอนด้วยน้ำกล่ันท่ีอัตราปริมาตรของตัวอย่างต่อ

น้ำกล่ันร้อยละ 60 30 และ 10 ซึ่งทำภายหลังก่อนจบการทดลอง โดยทำให้การวิเคราะห์  

MLVSS/MLSS มีค่าท่ีแม่นยำกว่า เนื่องจากตะกอนท่ีเป็นเม็ดตะกอนไม่ได้รวมตัวเป็นเนื้อเดียวกับน้ำ
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เสียเหมือนตะกอนแบบฟล็อค ทำให้ค่า MLSS และ MLVSS ค่อนข้างไม่คงท่ี ดังนั้น ท่ีความเข้มข้นซี

โอดี  1 ,000 500 250 100 และ 50 มิลลิกรัม ต่อลิตร มี ค่า MLVSS เฉ ล่ีย 16 ,638±4 ,411.3  

6,673± 2,270.5 6,206±819.1 3,080±1,091.4 และ 1,183±581.7 มิลลิกรัมต่อลิตร ตามลำดับ  

เมื่อเปรียบเทียบกับระบบเอเอสจะมีค่า MLVSS/MLSS อยู่ระหว่าง 0.7-0.8 หรือ 

ร้อยละ 70-80 (Gannett และคณะ ,2014) โดย MLSS หมายถึงของแข็งแขวนลอยท้ังหมดซึ่งรวมถึง

สารอนินทรีย์เข้าไปด้วย ขณะท่ี MLVSS คือปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีระเหยได้ ซึ่งแสดงถึงปริมาณ

สารอินทรีย์หรือความเข้มข้นของจุลินทรีย์ ในถั งเติมอากาศ ท้ังหมดในน้ำเสีย ดังนั้นหาก 

MLVSS/MLSS มีค่าท่ีสูง แสดงว่าระบบมีตะกอนจุลินทรีย์มาก โดยระบบเม็ดตะกอนในงานวิจัยนี้มีค่า

สูง ซึ่ง MLVSS/MLSS มากกว่าร้อยละ 80  

 

รูปที่ 4.5 อัตราส่วนของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) ต่อของแข็งแขวนลอย (MLSS) 
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4.2.2 ดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) 

ทำการเก็บตัวอย่างตะกอนจากถังปฏิกิริยาท่ีสัดส่วนทดแทนน้ำเสียร้อยละ 40 สำหรับการ

วิเคราะห์ค่า SV5 SV30 และ MLSS เพื่อนำมาคำนวณหาค่า SVI5 และ SVI30 โดยในขั้นตอนการเก็บ

ตัวอย่างไม่ได้ทำการคัดแยกเพียงเม็ดตะกอนออกมาวิเคราะห์เพียงอย่างเดียว แต่เป็นการเก็บตัวอย่าง

ตะกอนจากถังปฏิกิริยาโดยตรง  

เริ่มตรวจวัดค่า SVI หลังจากเริ่มเดินระบบแล้ว 24 วัน ในช่วงแรกของการสร้างเม็ดตะกอน

ในถังปฏิกิริยาท่ี 1 แม้ค่า SVI5 (29.72 มิลลิลิตรต่อกรัม) และ SVI30 (13.51 มิลลิลิตรต่อกรัม) จะต่ำ 

แต่ SVI5/SVI30 สูงเท่ากับ 2.20 กล่าวได้ว่าความสามารถในการตกตะกอนดีกว่าระบบเอเอส ซึ่ง

โดยท่ัวไประบบบำบัดแบบเอเอส จะมีค่า SVI30 อยู่ท่ี 100-160 มิลลิลิตรต่อกรัม (Kazimierowicz 

และคณะ, 2022) อย่างไรก็ตาม ค่า SVI ท่ีต่ำ ไม่ได้บ่งบอกว่าตะกอนในระบบจะเป็นเม็ดตะกอนท่ี

สมบูรณ์ De Kreuk และคณะ (2007) จึงแนะนำให้ใช้อัตราส่วน SVI5/SVI30 โดยท่ีอัตราส่วนเข้าใกล้ 

1.0 จะบ่งช้ีสถานะการก่อตัวของเม็ดตะกอน แสดงว่าเม็ดตะกอนท่ีอยู่ในระบบมีขนาดกระทัดรัดและมี

ชีวมวลท่ีรวมตัวกันเป็นเม็ดตะกอนอยู่มากส่งผลให้สามารถตกตะกอนได้อย่างรวดเร็ว และความ

สมบูรณ์ของเม็ดตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบ (Layer และคณะ, 2019) ซึ่งจะแตกต่างจากตะกอนฟล็อค

ในระบบเอเอสจะมีค่า SVI5/SVI30 อยู่ในช่วง 1.6-2.0 (Figdore และคณะ, 2017) ซึ่งถือว่าตะกอน

ช่วงแรกของการดำเนินงานเม็ดตะกอนยังไม่เสถียรในระบบ หลังจากเดินระบบจะเห็นได้ว่าค่า SVI5 

และ SVI30 มีค่าต่ำกว่า 30 มิลลิลิตรต่อกรัม ในขณะเดียวกัน SVI5/SVI30 ต่ำลงอย่างต่อเนื่องเข้าใกล้ 

1.0 ซึ่งสอดคล้องกับการเริ่มพบเม็ดตะกอนในระบบ วันท่ี 61 ของการเดินระบบพบว่าค่า SVI5 และ 

SVI30 สูง เป็นผลจากวันท่ี 58-60 ของการเดินระบบ ไม่ได้มีการเติมน้ำเสียสังเคราะห์ ทำให้

ประสิทธิภาพการตกตะกอนแย่ลง แต่หลังจากกลับมาเดินระบบปกติ พบว่า SVI5 และ SVI30 มี

แนวโน้มท่ีจะลดลงอย่างต่อเนื่อง คาดว่าการเติมน้ำเสียสังเคราะห์มีผลต่อการเปล่ียนแปลง

ความสามารถในการตกตะกอนในระบบ โดยช่วงการสร้างเม็ดตะกอนค่า SVI5 และ SVI30 มีค่า อยู่

ระหว่าง 21-88 มิลลิลิตรต่อกรัมและ 14-63 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ SVI5/SVI30 เฉล่ีย 1.45  เมื่อ

เปล่ียนความเข้มข้นซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ตลอดระยะเวลาในการเดินระบบด้วยความเข้มข้น

ดังกล่าว ค่า SVI5 มีค่าอยู่ระหว่าง 14-47 มิลลิลิตรต่อกรัม SVI5เฉล่ียเท่ากับ 25.3±12.0 มิลลิลิตรต่อ

กรัม และ SVI30 มีค่าอยู่ระหว่าง 12-29 มิลลิลิตรต่อกรัม SVI30เฉล่ีย 18.4±6.9 มิลลิลิตรต่อกรัม และ

SVI5/SVI30 เฉล่ีย 1.34 เมื่อเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ตลอดระยะเวลาในการ

เดินระบบด้วยความเข้มข้นดังกล่าว ค่า SVI5 มีค่าอยู่ระหว่าง 35-120 มิลลิลิตรต่อกรัม SVI5เฉล่ีย
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เท่ากับ 74.9±27.2 มิลลิลิตรต่อกรัม และ SVI30 มีค่าอยู่ระหว่าง 24-79 มิลลิลิตรต่อกรัม SVI30 เฉล่ีย

เท่ากับ 52.5±19.1 มิลลิลิตรต่อกรัม และ SVI5/SVI30 เฉล่ีย 1.43 ท้ังนี้ท่ีค่า SVI มีค่าเพิ่มขึ้น ต่างจาก

ท่ีเล้ียงในความเข้มข้นซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร เนื่องจากช่วงการเดินระบบ 122 วัน พบว่าปั๊ม

เติมอากาศมีปัญหา ทำให้ไม่สามารถเติมอากาศท่ีความเร็ว 3.5 เซนติเมตรต่อวิได้ โดยความเร็วท่ีเติม

อากาศลดลงเหลือ 2.5 เซนติเมตร/วินาที ความเร็วในการเติมอากาศท่ีเปล่ียนไปส่งผลให้ค่า SVI ใน

ระบบสูงขึ้น (Tay  และคณะ, 2004) ในระยะเวลาเดินระบบท่ี 152 วัน พบว่าค่า SVI5 และ SVI30 สูง

ถึง 120 และ 80 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ หลังจากแก้ไขปัญหาพบว่าระบบมีแนวโน้มท่ีมีค่า SVI 

ต่ำลง ท่ี158 วัน พบว่าค่า SVI5 และ SVI30 เท่ากับ 98 และ 64 มิลลิลิตรต่อกรัม ประสิทธิภาพในการ

ตกตะกอนเริ่มมีแนวโน้มท่ีดีตามเช่นกัน ดังรูปท่ี 4.6 

ในถังปฏิกิริยาท่ี 2 ช่วงการสร้างเม็ดตะกอนค่า SVI5 และ SVI30 มีค่า อยู่ระหว่าง 7-36 

มิลลิลิตรต่อกรัม และ 7-29 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ SVI5/SVI30 เฉล่ีย 1.23  เมื่อเปล่ียนความ

เข้มข้นซีโอดี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า SVI5 มีค่าอยู่ระหว่าง 31-78 มิลลิลิตรต่อกรัม SVI5 เฉล่ีย

เท่ากับ 50.6±15.8 มิลลิลิตรต่อกรัม และ ค่า SVI30 มีค่าอยู่ระหว่าง 16-59 มิลลิลิตรต่อกรัม SVI30 

เฉล่ียเท่ากับ 35.1±13.7 มิลลิลิตรต่อกรัม และ SVI5/SVI30 เฉล่ีย 1.51 เมื่อเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดี 

100 มิลลิกรัมต่อลิตร ค่า SVI5 มีค่าอยู่ระหว่าง 20-25 มิลลิลิตรต่อกรัม SVI5 เฉล่ียเท่ากับ 22.2±1.9 

มิลลิลิตรต่อกรัม และค่า SVI30 มีค่าอยู่ระหว่าง 20-25 มิลลิลิตรต่อกรัม SVI30 เฉล่ียเท่ากับ 22.2±1.9 

มิลลิลิตรต่อกรัม และ SVI5/SVI30 เฉล่ีย 1.11 และเมื่อเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ค่า SVI5 มีค่าอยู่ระหว่าง 13-40 มิลลิลิตรต่อกรัม SVI5 เฉล่ียเท่ากับ 26.1±11.6 มิลลิลิตรต่อกรัม  

และ SVI30 มีค่า อยู่ระหว่าง 13-35 มิลลิลิตรต่อกรัม SVI30 เฉล่ียเท่ากับ 24.7±10.7 มิลลิลิตรต่อกรัม 

และ SVI5/SVI30 เฉล่ีย 1.05 โดยค่า SVI เป็นพารามิเตอร์ท่ีต้องหารด้วย MLSS ของระบบ แต่

เนื่องจาก MLSS ท่ีความเข้มข้นซีโอดี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าท่ีค่อนข้างไม่คงท่ี จึงทำให้ค่า SVI ใน

ระบบไม่คงท่ี แต่ท่ีค่า SVI5/SVI30 มีค่าเข้าใกล้ 1.0 สามารถยืนยันได้ว่าแม้ SVI ในระบบจะมีค่าท่ีไม่

คงท่ี แต่ประสิทธิภาพการตกตะกอนยังคงสูง ดังรูปท่ี 4.7 ซึ่งสอดคล้องกับงานวิจัยของ We และคณะ 

(2020) กล่าวว่าเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีประสิทธิภาพการตกตะกอนสูง โดยท่ีมีค่า SVI ท่ีต่ำกว่า 100 

มิลลิลิตร/กรัม  

 โดยงานวิจัยนี้มีค่า SVI ของระบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์มีค่าต่ำกว่า SVI จากระบบเอเอสอย่าง

มากดังผลการทดลองข้างต้น และจากการศึกษาค่า SVI5/SVI30 โดยทำการวัดค่า SVI ท่ี 5 และ 30 

นาที ตามลำดับ พบว่าท่ีความเข้มข้นท่ีแตกต่างกัน ค่า SVI5/SVI30 ยังคงมีค่าอยู่ในช่วงท่ีต่ำกว่า 1.6  
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เช่นกัน ท้ังนี้จากการวิเคราะห์ค่า SVI5/SVI30 โดยท่ัวไปแล้วสำหรับระบบท่ีเกิดเม็ดตะกอนในระบบ

อย่างสมบูรณ์จะมีค่า SVI5/SVI30 เท่ากับ 1.00 แต่ระบบเม็ดตะกอนในงานวิจัยนี้ พบว่ายังคงมีค่าสูง

กว่า 1.0 อาจเป็นผลเนื่องจากระบบยังไม่เป็นเม็ดตะกอนโดยสมบูรณ์ ยังคงเหลือตะกอนท่ีมีลักษณะ

เป็นฟล็อคอยู่บ้าง  

 

รูปที่ 4.6 ดัชนีปริมาตรตะกอน(SVI) ของระบบในถังปฏิกิริยาท่ี 1 

 

รูปที่ 4.7 ดัชนีปริมาตรตะกอน(SVI) ของระบบในถังปฏิกิริยาท่ี 2 
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4.2.3 ความหนาแน่นของตะกอน (Biomass density) และความถ่วงจำเพาะ 

(Specific gravity) 

 จากการทดลองวิเคราะห์ความหนาแน่นของตะกอนท่ีความเข้มข้นซีโอดี 500 100 

และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าความหนาแน่นของตะกอนมีค่าใกล้เคียงกันเท่ากับ 1.1229±0.002 

1.1180±0.015 และ 1.0960±0.002 กรัม/มิลลิลิตร ตามลำดับ ท้ังนี้  ทางผู้วิ จัยไม่ได้วัดความ

หนาแน่นของตะกอนท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ี  1,000 และ 250 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่คาดว่าความ

หนาแน่นของตะกอนจะมีค่าท่ีใกล้เคียงกัน โดยพิจารณาจากแนวโน้มของความหนาแน่นของตะกอนท่ี

รายงานข้างต้น และความถ่วงจำเพาะหาได้จากความหนาแน่นของตะกอนหารด้วยความหนาแน่นของ

น้ำโดยความหนาแน่นของน้ำเท่ากับ 1 กรัม/มิลลิลิตร จะได้ว่าท่ีความเข้มข้นซีโอดี 500 100 และ 50 

มิลลิกรัมต่อลิตร ความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 1.1229±0.002 1.1180±0.015 และ 1.0960±0.002 

ตามลำดับ 

4.3 การวิเคราะห์ทางเคมีของตะกอน 

4.3.1 ประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดี 

 การทดลองนี้ใช้น้ำเสียสังเคราะห์จากซูโครส โดยความเข้มข้นซีโอดีท่ีแตกต่างกัน 

กำหนดความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 1,000 500 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร และคงสัดส่วน C/N 

เท่ากับ 10:1 ความเข้มข้นของแอมโมเนียม แสดงใน ภาคผนวก ข.1.4 โดยในถังปฏิกิริยาท่ี 1 จะใช้ 

น้ำเสียสังเคราะห์ท่ีความเข้มข้นซีโอดี 1,000 และ 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ในขณะท่ีถังปฏิกิริยาท่ี 2 จะ

ใช้ความเข้มข้นซีโอดีท่ี 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร  

 ถังปฏิกิริยาท่ี 1 หลังจากเกิดเม็ดตะกอนในระบบเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดีเป็น 

1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าค่าซีโอดีท่ีเข้าระบบอยู่ในช่วง 940-1277 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉล่ีย 

1,131±113.5 มิลลิกรัมต่อลิตรและน้ำเสียขาออกอยู่ในช่วง 0-110 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉล่ีย 

47±37.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 96 ท่ีความเข้มข้นซีโอดี

เป็น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าค่าซีโอดีท่ีเข้าระบบอยู่ในช่วง 192-880 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉล่ีย 

594±178.3 มิลลิกรัมต่อลิตรและน้ำเสียขาออกอยู่ในช่วง 5-51 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉล่ีย24±12.8 

มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 95 ดังรูปท่ี 4.8 

 ถังปฏิกิริยาท่ี 2 หลังจากเกิดเม็ดตะกอนในระบบเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดีเป็น 250 

มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าค่าซีโอดีท่ีเข้าระบบอยู่ในช่วง 164-303 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉล่ีย 242±36.0 
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มิลลิกรัมต่อลิตร และน้ำเสียขาออกอยู่ในช่วง 0-55 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉล่ีย 17±16.8 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร ประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 94 ท่ีความเข้มข้นซีโอดีเป็น 100 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร พบว่าค่าซีโอดีท่ีเข้าระบบอยู่ในช่วง 73-133 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉล่ีย 109±23.0 มิลลิกรัมต่อ

ลิตรและน้ำเสียขาออกอยู่ ในช่วง 0 -14 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉล่ีย 5±6.7 มิลลิกรัมต่อลิตร

ประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 95 และท่ีความเข้มข้นซีโอดีเป็น 50 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร พบว่าค่าซีโอดีท่ีเข้าระบบอยู่ในช่วง 56-67 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉล่ีย 60±5.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 

และน้ำเสียขาออกอยู่ในช่วง 3-5 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่าเฉล่ีย 3±1.3 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพ

การบำบัดซีโอดีเฉล่ียเท่ากับร้อยละ 95 ดังรูปท่ี 4.9 

จากงานวิจัยของ Kim และคณะ (2021) ศึกษาผลของ C/N ต่อประสิทธิภาพและ

ความเสถียรของเม็ดตะกอน โดยเดินระบบท่ีมีค่า C/N ท่ีแตกต่างกัน เท่ากับ 5.0 10.0 15.0 และ 

20.0 พบว่าการเพิ่มขึ้นของอัตราส่วน C/N มีแนวโน้มท่ีจะนำไปสู่การเพิ่มประสิทธิภาพในการบำบัดซี

โอดี โดยท่ีประสิทธิภาพการกำจัดสารอินทรีย์โดยเฉล่ียภายใต้อัตราส่วน C/N ท่ี 5.0, 10.0, 15.0, 

และ 20.0 คือร้อยละ 78.9, 86.7, 92.7 และ 95.9 ตามลำดับ และจากงานวิจัยของ Kocaturk และ

คณะ (2016) ศึกษาอัตราส่วนของ C/N ต่อประสิทธิภาพการกำจัดซีโอดีและไนโตรเจน โดยทดลอง

เดินระบบท่ีอัตราส่วน C/N ต่างกัน คือ 1-30 (1,2,3.5,5,7.5,10,20 และ 30) พบว่าท่ีอัตราส่วน C/N 

สูง (7.5-30) ประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีสูง ประมาณร้อยละ 92 ขณะท่ีการบำบัดแอมโมเนียม

ไนโตรเจนต่ำ ประมาณร้อยละ 33 ในทางกลับกัน อัตราส่วน C/N ท่ีต่ำ (2-5) ประสิทธิภาพการบำบัด

แอมโมเนียมไนโตรเจนจะสูงถึงร้อยละ 100 ส่วนประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีค่อนข้างท่ีจะต่ำกว่าร้อย

ละ 60 ซึ่งงานวิจัยนี้มีการใช้อัตราส่วน C/N ท่ีสูงถึง 10:1 ในทุกความเข้มข้นท่ีใช้ในการทดลอง ทำให้

ประสิทธิภาพในการบำบัดซีโอดีเฉล่ียของระบบสูง โดยท่ีความเข้มข้นต่างๆมีประสิทธิภาพในการ

บำบัดซีโอดีเฉล่ียมากกว่าร้อยละ 94 
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รูปที่ 4.8 ประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีของระบบในถังปฏิกิริยาท่ี 1 
 

 

รูปที่ 4.9 ประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีของระบบในถังปฏิกิริยาท่ี 2 
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4.3.2 อัตราการบำบัดจำเพาะของระบบ 

 เมื่อค่า MLSS ในแต่ละความเข้มข้นคงท่ี เก็บตัวอย่างตะกอนจากถังปฏิกิริยาท่ีความ

เข้มข้นตะกอน 3,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ท้ังนี้ ผู้วิจัยไม่ได้ทำการคัดแยกเม็ดตะกอนมาวิเคราะห์อย่าง

เดียว เติมอาหารเล้ียงเช้ือจุลินทรีย์ท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีแตกต่างกัน 5 ความเข้มข้น คือ 1,000 500 

250 100 และ 50 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร นำมาหาอัตราบำบัดจำเพาะท่ีความเข้มข้นเท่ากับความ

เข้มข้นซีโอดีท่ีเล้ียงเริ่มต้นนั้นๆ โดยวัดค่าซีโอดีเริ่มต้นจนถึงปฏิกิริยาส้ินสุดท่ี 0 นาที 15 30 45 60 

75 และ 90 นาที ดังรูปท่ี 4.10 พล็อตกราฟหาความชันระหว่างความเข้มข้นซีโอดีท่ีเปล่ียนไปต่อเวลา 

ความชันท่ีได้จะเป็นอัตราการบำบัดของระบบ ดังรูปท่ี 4.11 นำความชันหารด้วย MLVSS ของระบบ

จะได้เป็นอัตราการบำบัดจำเพาะของระบบ พบว่าท่ีความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 1,000 500 250 100 

และ 50 มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร มีอัตราการบำบัดจำเพาะเฉล่ียเท่ากับ 13.415 11.607 10.028 6.685 

และ 4.917 มิลลิกรัมซีโอดีต่อมิลลิกรัมMLVSSต่อวัน ตามลำดับ  

 

รูปที่ 4.10 การวิเคราะห์อัตราการบำบัดซีโอดี 
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รูปที่ 4.11 ตัวอย่างกราฟสำหรับวิเคราะห์หาอัตราการบำบัด 
 

4.4 ค่าจลนพลศาสตร์ในการบำบัดซีโอดี 

 ผลจากการทดลองวิเคราะห์อัตราการบำบัดซีโอดีจำเพาะของระบบท่ีความเข้มข้นต่างๆ  

สามารถนำมาสังเคราะห์ค่าจลนพลศาสตร์ในการบำบัดซีโอดีของระบบได้ด้วยการสร้างกราฟ

ความสัมพันธ์ระหว่างอัตราการบำบัดซีโอดีจำเพาะและความเข้มข้นซีโอดีท่ีหาได้จากจุดตัดแกน y ดัง

รูป 4.12 พบว่าอัตราบำบัดซีโอดีจำเพาะท่ีความเข้มข้นต่างๆท่ีได้จากงานวิจัยมีรูปแบบจำลอง

จลนพลศาสตร์คล้ายสมการโมโนด์ ดังรูปท่ี 3.11 จากการสังเคราะห์แบบจำลองในงานวิจัยนี้ พบว่า

อัตราการบำบัดซีโอดีสูงสุดของระบบ (km) เท่ากับ 15.181±2.884 มิลลิกรัมซีโอดีต่อมิลลิกรัม

MLVSSต่อวัน และความเข้มข้นท่ีอัตราการบำบัดเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราบำบัดสูงสุด (KS) เท่ากับ 

120.758±74.035 มิลลิกรัมต่อลิตร 

 

y = -25.311x + 912.99
R² = 0.8547

y = -25.311x + 903.95
R² = 0.9018

y = -28.023x + 935.59
R² = 0.9276
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รูปที่ 4.12 อัตราการบำบัดซีโอดีของเม็ดตะกอน 
 

 เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยอื่นๆ ท่ีวิเคราะห์อัตราการบำบัดจำเพาะสูงสุดของระบบโดยเม็ด

ตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ ดังตารางท่ี 4.6 พบว่างานวิจัยมีการดำเนินงานท่ีแตกต่างกัน ซึ่งได้ค่า

อัตราการบำบัดจำเพาะสูงสุดของระบบท่ีแตกต่างกัน โดย Liu และคณะ (2007) กล่าวว่า อัตราการ

เกิดปฏิกิริยาทางชีวเคมีของเม็ดตะกอนขึ้นอยู่กับโครงสร้างทางกายภาพของเม็ดตะกอน โดยเม็ด

ตะกอนท่ีมีขนาดใหญ่และความหนาแน่นสูงจะส่งผลให้อัตราการเกิดปฏิกิริยาช้าลง เนื่องมาจากการ

ถ่ายโอนสารอาหารของเม็ดตะกอน อัตราการบำบัดจำเพาะและอัตราการเติบโตขึ้นอยู่กับขนาดของ

เม็ดตะกอน กล่าวคือ อัตราท่ีลดลงเป็นผลสอดคล้องกับขนาดเม็ดตะกอนท่ีใหญ่(Liu และคณะ, 2005) 

จากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่ามีอัตราการบำบัดซีโอดีจำเพาะสูงสุดของระบบท่ีสูง เมื่อเทียบกับงานวิจัย

อื่นๆ ท้ังนี้เป็นผลเนื่องมาจากขนาดเม็ดตะกอนในระบบท่ีมีขนาดค่อนข้างเล็ก ทำให้การถ่ายโอน

สารอาหารมีประสิทธิภาพท่ีดีกว่า แต่เมื่อเปรียบเทียบกับงานวิจัยของสรายุทธ เตยโพธิ์ (2563) พบว่า

อัตราการบำบัดซีโอดีจำเพาะสูงสุดของระบบต่ำกว่า อาจเป็นผลเนื่องมาจากระยะเวลารอบการบำบัด

ท่ีแตกต่างกัน โดยงานวิจัยนี้ใช้ระยะเวลาในการบำบัด 4 ช่ัวโมงต่อรอบ รอบการบำบัดจะเป็น

ตัวกำหนดเวลาการอดอาหารของจุลินทรีย์สำหรับรอบการเดินระบบแบบกะ(Batch) ท่ีระยะเวลาการ

อดอาหารนานหมายถึงปริมาณสารอาหารต้ังต้นท่ีน้อยลงและอัตราการบรรทุกสารอินทรีย์ลดลง ซึ่ง

ส่งผลให้เม็ดเล็กลงกว่าเม็ดตะกอนท่ีเล้ียงท่ีรอบการบำบัดท่ีส้ันกว่า  (de Kreuk และคณะ, 2004) 

งานวิจัยของสรายุทธ เตยโพธิ์ (2563) ใช้ระยะเวลาในการบำบัด 6ช่ัวโมงต่อรอบ ทำให้เม็ดตะกอนท่ี

เล็กมากในส่งผลให้ความสามารถในการถ่ายเทสารอาหารได้ดีกว่า ท้ังนี้ หากเปรียบเทียบกับระบบเอ
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เอสของน้ำเสียชุมชนท่ีมีตะกอนในรูปแบบของฟล็อค ค่าอัตราการบำบัดซีโอดีสูงสุดของระบบอยู่

ระหว่าง 2-10 มิลลิกรัมซีโอดีต่อมิลลิกรัมMLVSSต่อวัน และความเข้มข้นท่ีอัตราการบำบัดเท่ากับ

ครึ่งหนึ่งของอัตราบำบัดสูงสุด เท่ากับ 25-100 มิลลิกรัมต่อลิตร (Metcalf และ eddy,2003) พบว่า

ระบบเม็ดตะกอนของงานวิจัยนี้มีค่าอัตราการบำบัดสูงสุดของระบบและค่าความเข้มข้นท่ีอัตราการ

บำบัดเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราการบำบัดสูงสุดสูงกว่าระบบเอเอส จึงสามารถสรุปได้ว่าระบบเม็ด

ตะกอน ใน งานวิ จัยนี้ มี ความสามารถในการบำบัดซี โอ ดี ท่ี สู งกว่ าระบบบบ เอ เอส ท่ั วไป
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บทที่ 5 

สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

5.1 สรุปผลการวิจัย 

 5.1.1 การสร้างเม็ดตะกอน 

 เม็ดตะกอนจุลินทรีย์สามารถสร้างได้ในถังปฏิกิริยาแบบเอสบีอาร์  โดยน้ำเสียสังเคราะห์ท่ีมี

น้ำตาลทรายเป็นแหล่งคาร์บอน และมีแอมโมเนียมคลอไรด์เป็นแหล่งไนโตรเจน สัดส่วน C/N เท่ากับ 

5:1 ควบคุมความเร็วในการเติมอากาศ 3.5 เซนติเมตร/วินาที ระยะเวลาตกตะกอน 15 นาที สัดส่วน

การทดแทนน้ำเสียร้อยละ 60 หลังเดินระบบแล้ว 28 วัน พบเม็ดตะกอนในระบบมีขนาดเล็กกว่า 1 

มิลลิเมตร มีลักษณะเป็นทรงกลม เม็ดตะกอนมีสีเหลืองอ่อน ซึ่งมีลักษณะแตกต่างจากตะกอนใน

รูปแบบฟล็อคท่ีจะมีลักษณะเป็นตะกอนฟุ้ง ฟู ไม่มีรูปร่าง หลังจากเกิดเม็ดตะกอนในระบบและความ

เข้มข้นตะกอนในระบบคงท่ีจึงเปล่ียนความเข้มข้นซีโอดีท่ี 1,000 500 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร โดยใช้สัดส่วน C/N เท่ากับ 10:1 แม้สัดส่วน C/N ท่ีเปล่ียนไป เม็ดตะกอนยังคงสามารถเกิดขึ้น

ในได้ระบบและการตกตะกอนยังคงมีประสิทธิภาพท่ีสูง 

5.1.2 ความเข้มข้นซีโอดีที่แตกต่างกันต่อลักษณะเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ 

5.1.2.1 เม็ดตะกอนและลักษณะของเม็ดตะกอน 

เม็ดตะกอนท่ีเล้ียงในน้ำเสียสังเคราะห์ท่ีมีความเข้มข้นซีโอดีสูง จะมีขนาดใหญ่กว่า

เม็ดตะกอนท่ีถูกเล้ียงในความเข้มข้นซีโอดีท่ีต่ำ โดยท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีสูงท่ีสุดในงานวิจัยนี้ เท่ากับ 

1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าเม็ดตะกอนมีสีน้ำตาลอมเหลือง พื้นผิวเม็ดตะกอนค่อนข้างเรียบ ขนาด

เม็ดตะกอนท่ีพบมีขนาดใหญ่ถึง 5 มิลลิเมตร และเมื่อความเข้มข้นซีโอดีลดลง พบว่าเม็ดตะกอนจะมี

ขนาดเล็กลงตามลำดับ ท่ีความเข้มข้นต่ำสุดของงานวิจัย คือ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่าเม็ดตะกอนมี

ลักษณะท่ีไม่เป็นทรงกลม พบเส้นใยในยื่นออกมาจากตัวเม็ดตะกอน ขนาดเม็ดตะกอนเล็กกว่า 1 

มิลลิเมตร 

5.1.2.2 ลักษณะพื้นผิวเมด็ตะกอน 

วิเคราะห์ลักษณะพื้นผิวเม็ดตะกอนของตะกอนโดยกล้องจุลทรรศน์อิเล็กตรอนแบบ

ส่องกราด (Scanning electron microscope: SEM) จากเม็ดตะกอนท่ีเล้ียงในความเข้มข้นซีโอดีสูง

และเม็ดตะกอนท่ีเล้ียงท่ีความเข้มข้นซีโอดีต่ำ ท่ีกำลังขยาย 50 เท่า พบว่าลักษณะพื้นผิวของเม็ด

ตะกอนท่ีเล้ียงในความเข้มข้นซีโอดีท่ีสูง มีรูปร่างกลมท่ีชัดเจนและค่อนข้างสม่ำเสมอซึ่งต่างจากเม็ด
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ตะกอนท่ีเล้ียงท่ีความเข้มข้นต่ำ ท่ีพื้นผิวด้านนอกเม็ดตะกอนจับตัวกันหลวมๆและพบเส้นใยเป็น

จำนวนมากรอบผิวตะกอน แต่เมื่อส่องท่ีกำลังขยายท่ี 3,000 และ 10,000 เท่า เม็ดตะกอนท้ัง 2 

สภาวะ พบกลุ่มจุลินทรีย์เกาะรวมตัวกันอยู่ ได้แก่ แบคทีเรียกลุ่มรูปร่างทรงกลม รูปร่างแท่ง และกลุ่ม

เส้นใย  

5.1.3 การวิเคราะห์ทางกายภาพ 

5.1.3.1 ปริมาณของแข็งแขวนลอย (MLSS) 

 ท่ีความเข้มข้นซีโอดี 1,000 500 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร MLSS เฉล่ีย 

19,195±5,089.2 7,699±2,619.4 7,160±944.9 3,553±1,259.1 และ 1,365±671.1 มิลลิกรัม

ต่อลิตร ท้ังนี้ ค่า MLSS อาจมีค่าท่ีแกว่ง เนื่องมาจากปริมาณตะกอนในระบบน้อยมาก และตะกอน

แยกตัวกับน้ำเสียอย่างชัดเจน ทำให้ค่าในการตรวจวัดไม่คงท่ี จะเห็นได้ว่าความเข้มข้นของซีโอดีมีผล

ต่อปริมาณตะกอนในระบบโดยท่ีความเข้มข้นซีโอดีสูงตะกอนในระบบจะมีปริมาณมากท่ีสุด 

5.1.3.2 ดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) 

  ดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) ในงานวิจัยนี้ ความเข้มข้นซีโอดีท่ีต่างกัน 1 ,000 500 

250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีค่า SVI5 เฉล่ีย 25.3±12.0 74.9±27.2 50.6±15.8 22.2±1.9 

และ 26.1±11.6 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ ค่า SVI30 เฉล่ีย 18.4±6.9 52.5±19.1 35.1±13.7 

22.2±1.9 และ 24.7±10.7 มิลลิลิตรต่อกรัม ตามลำดับ เมื่อเปรียบเทียบกับตะกอนในระบบเอเอส

ท่ัวไป ระบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศถือว่ามีประสิทธิภาพในการตกตะกอนได้ดีกว่า 

โดยท่ัวไประบบบำบัดแบบเอเอส จะมีค่า SVI30 อยู่ท่ี 100-160 มิลลิลิตรต่อกรัม  

ความเข้มข้นซี โอดี 1 ,000 500 250 100 และ 50 มิลลิกรัม ต่อลิตร มี ค่า 

SVI5/SVI30 เฉล่ีย 1.34 1.43 1.51 1.11 และ 1.05 ตามลำดับ โดยทฤษฎีหากระบบเกิดเม็ดตะกอน

โดยสมบูรณ์ ค่า SVI5/SVI30 จะมีค่าเท่ากับ 1.00 แต่ท่ีระบบมีค่าสูงกว่า อาจเพราะระบบยังคงมี

ตะกอนในถังปฏิกิริยาบางส่วนท่ียังเป็นฟล็อคอยู่  

5.1.3.3 ความหนาแน่นของตะกอน 

 ความหนาแน่นของตะกอนท่ีความเข้มข้นซีโอดี 500 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

พบว่าความหนาแน่นของตะกอนมีค่าใกล้เคียงกันเท่ากับ 1.1229±0.002 1.1180±0.015 และ 

1.0960±0.002 กรัมต่อมิลลิลิตร ตามลำดับ ความถ่วงจำเพาะหาได้จากความหนาแน่นของตะกอน

หารด้วยความหนาแน่นของน้ำโดยความหนาแน่นของน้ำเท่ากับ 1 กรัม/มิลลิลิตร จะได้ว่าท่ีความ
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เข้มข้นซี โอดี 500 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ความถ่วงจำเพาะเท่ากับ 1.1229±0.002 

1.1180±0.015 และ 1.0960±0.002 ตามลำดับ 

5.1.4 การวิเคราะห์ทางเคมี 
5.1.3.1 ประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีของเม็ดตะกอน 
ความเข้มข้นซีโอดีในระบบ 1,000 500 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร พบว่า

ประสิทธิภาพการบำบัดซีโอดีท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีแตกต่างกัน มีค่าเฉล่ียใกล้เคียงกันท่ีร้อยละ  

94-96 

5.1.3.2 อัตราการบำบัดจำเพาะของระบบ 
 ความเข้มข้นซีโอดีเท่ากับ 1,000 500 250 100 และ 50 มิลลิกรัมต่อลิตร มีอัตรา

การบำบัดจำเพาะเฉล่ียเท่ากับ 13.415 11.607 10.028 6.685 และ 4.917 มิลลิกรัม ซีโอดีต่อ

มิลลิกรัม MLVSSต่อวัน ตามลำดับ 

 5.1.5 ค่าจลนพลศาสตร์ในการบำบัดซีโอดี 
ปฏิกิริยาในการบำบัดซีโอดีเป็นไปตามสมการของโมโนด์ โดยอัตราการบำบัดซีโอดีจำเพาะ

สูงสุดของระบบ (km) เท่ากับ 15.181±2.884 มิลลิกรัมซีโอดีต่อมิลลิกรัมMLVSSต่อวัน และความ

เข้มข้นท่ีอัตราการบำบัดเท่ากับครึ่งหนึ่งของอัตราบำบัดสูงสุด (KS) เท่ากับ 120.758±74.035 

มิลลิกรัมต่อลิตร  

5.2 คำแนะนำของการนำไปใช้จริง 
 การนำไปใช้สำหรับระบบบำบัดน้ำเสียขนาดใหญ่โดยใช้รูปแบบในการเดินระบบแบบเดียวกับ

งานวิจัยนี้ จำเป็นต้องคำนึงถึงปัจจัยต่างๆต่อการสร้างเม็ดตะกอน ได้แก่ การใช้ความเร็วในการเติม

อากาศท่ีสูง 3.5 เซนติเมตรต่อวินาที และระยะเวลาในการตกตะกอน 15 นาที โดยจากงานวิจัยนี้ ใช้

ความเร็วในการเติมอากาศท่ีสูง เนื่องมาจากความเร็วในการเติมอากาศท่ีสูงจะส่งเสริมการก่อตัวของ

เม็ดตะกอนและดัชนีปริมาตรตะกอนลดลง ถือเป็นแนวโน้มท่ีดีต่อความสามารถในการตกตะกอนท่ี

รวดเร็ว นอกจากนี้ ท่ีระยะเวลาในการตกตะกอน 15 นาที อาจจำเป็นต้องปรับเปล่ียนตามความ

เหมาะสมต่อขนาดของระบบ เนื่องจากระบบบำบัดท่ีใช้มีขนาดท่ีค่อนข้างเล็ก ปริมาตรการทำงาน

เพียง 8 ลิตร เท่านั้น หากระบบมีขนาดท่ีใหญ่ขึ้น จำเป็นต้องพิจารณาตามความเหมาะสม เพื่อป้องกัน

การชะล้างตะกอนออกจากระบบมากเกินไป 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 87 

 จากงานวิจัยจะเห็นได้ว่าระบบเม็ดตะกอนสามารถบำบัดน้ำเสียท่ีความเข้มข้นสูง 1 ,000 

มิลลิกรัมต่อลิตร จนท่ีความเข้มข้นซีโอดีต่ำสุด 50 มิลลิกรัมต่อลิตร โดยมีประสิทธิภาพในการบำบัดซี

โอดีเฉล่ียมากกว่า 94% และพบว่าท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีต่ำเม็ดตะกอนยังคงมีความสามารถในการ

ตกตะกอนได้ดี ดังนั้น ระบบเม็ดตะกอนมีแนวโน้มท่ีสามารถนำไปใช้ได้จริง สำหรับการบำบัดน้ำเสียท่ี

ความเข้มข้นที่หลากหลายได้ รวมถึงน้ำเสียท่ีมีความเข้มข้นต่ำอย่างน้ำเสียชุมชน 

 ค่าจลนพลศาสตร์ในการบำบัดท่ีได้จากงานวิจัยนี้  เป็นข้อมูลเพื่อเป็นแนวทางในการ

ประยุกต์ใช้สำหรับการออกแบบระบบบำบัดน้ำเสียโดยเม็ดตะกอนจุลินทรีย์ขนาดใหญ่ กรณีท่ีมีการ

ควบคุมสภาวะและการเดินระบบท่ีเหมือนกัน  อย่างไรก็ตาม เนื่องจากการวิจัยนี้เป็นเพียงการทดลอง

ท่ีมีการจำลองระบบบำบัดน้ำเสียขนาดเล็กมาก เมื่อเทียบกับขนาดของระบบบำบัดท่ัวไป ทางผู้วิจัย

คาดว่าหากนำไปใช้จริงจำเป็นต้องพิจารณาถึงขนาดของระบบและสภาวะอื่นๆควบคู่ด้วย 

5.3 ข้อเสนอแนะของงานวิจัยต่อไป 
5.3.1 ขนาดเม็ดตะกอนต่อความเข้มข้นซีโอดีที่เปลี่ยนไป 
จากงานวิจัยนี้จะเห็นได้ว่า เม็ดตะกอนไม่ได้ถูกเล้ียงท่ีความเข้มข้นใดความเข้มข้นหนึ่งตลอด

การทดลอง ทำให้เม็ดตะกอนท่ีเกิดขึ้นในระบบนำมาเป็นตัวแทนขนาดส่วนใหญ่ของระบบท่ีความ

เข้มข้นนั้นได้ยาก ดังนั้น หากต้องการเปรียบเทียบความแตกต่างของเม็ดตะกอนท่ีสร้างได้จากความ

เข้มข้นซีโอดีท่ีแตกต่างกันอย่างชัดเจน อาจจำเป็นต้องใช้ความเข้มข้นซีโอดีต่อหนึ่งถังปฏิกิริยา เพื่อ

ง่ายต่อการเปรียบเทียบขนาดเม็ดตะกอนท่ีแท้จริงท่ีเกิดขึ้น 

5.3.2 อายุตะกอน 
ในระบบเม็ดตะกอนจุลินทรีย์แบบใช้อากาศ เม็ดตะกอนท่ีถูกสร้างแล้วจะมีค่าความถ่วงจำเพาะ

ท่ีสูงและถูกเก็บไว้ในระบบ ในขณะท่ีตะกอนท่ีสร้างใหม่ท่ีฟุ้งกระจายจะถูกระบายท้ิงออกจากระบบ 

ทำให้อายุตะกอนหาได้ยากและไม่น่าจะเป็นปัจจัยสำคัญของระบบนี้ 

5.3.3 ถังปฏิกิริยาเอสบีอาร์และอปุกรณ์ประกอบ 
5.3.3.1 ตู้ควบคุมไฟฟ้า 

 งานวิจัยนี้ เป็นการดำเนินโดยใช้ระบบอัตโนมัติควบคุมด้วยตู้ควบคุมไฟฟ้า มี

องค์ประกอบสำคัญคือ ตัวต้ังเวลา (Timer) จะทำหน้าท่ีการควบคุมขั้นตอนการเดินระบบ ปัญหาท่ี

พบจากการใช้ตัวต้ังเวลาในงานวิจัยนี้คือ เหตุไฟฟ้าดับและตัวต้ังเวลารวน เนื่องจากตู้ควบคุมเป็นการ

วางผังวงจรไฟฟ้าโดยให้แต่ละขั้นตอนดำเนินตามตัวต้ังเวลาอย่างเป็นลำดับขั้น เมื่อเกิดเหตุไฟฟ้าดับ 
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ระบบจะถูกตัดทันที และหลังจากไฟฟ้ากลับมาใช้งานได้ ระบบจะดำเนินในขั้นตอนการเติมน้ำเสียใหม่ 

ทำให้น้ำในถังปฏิกิริยาล้นออกทางด้านบน และส่งผลให้ตะกอนในระบบหลุดออกไปด้วย ผู้วิ จัย

แนะนำให้มีระบบไฟฟ้าสำรอง เพื่อป้องกันกรณีดังกล่าว และในบางครั้งตัวตั้งเวลาทำงานผิดปกติ ตัด

เวลาไปขั้นตอนต่อไปก่อนถึงเวลาท่ีต้ังไว้จริง เช่น ระยะเวลาในการตกตะกอน 15 นาที ก่อนเข้าสู่

ขั้นตอนท้ิงน้ำ แต่ระบบตัดต้ังแต่ 4 นาที ทำให้ระยะเวลาตกตะกอนในระบบส้ัน ส่งผลให้จำนวน

ตะกอนในระบบหลุดออกไปอย่างไม่ทราบปริมาณ ผู้วิจัยแนะนำให้ดูแลและตรวจเช็คระบบอย่าง

สม่ำเสมอ 

5.3.3.2 โซรินอยด์วาล์ว 
 วาล์วมีโซลินอยด์เป็นวาล์วควบคุมด้วยไฟฟ้าท่ีถูกติดต้ังอยู่ท่อน้ำขาออกของระบบ 

ปัญหาขั้นตอนการปล่อยน้ำท้ิงคือมีตะกอนแห้งหลุดออกจากระบบและอุดตันด้านในวาล์ว ทำให้วาล์ว

เปิดตลอดเวลา จึงสูญเสียเม็ดตะกอนไปพร้อมกับน้ำท้ิง ผู้วิจัยแนะนำว่าควรมีตะแกรงสำหรับป้องกัน

ตะกอนแห้งหลุดเข้าไปติดในวาล์ว และคอยนำวาล์วออกมาล้างทำความสะอาด เพื่อลดการเกิดเหตุ

ดังกล่าว 
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ภาคผนวก ก 

ก. 1 การคำนวณสารอาหารท่ีใช้ในการทดลอง 

 ปริมาณสารอาหารท่ีใช้ตามสูตรของ Zheng (2006) ดังนี้ 

1. สารท่ีไม่ได้ผสมเก็บไว้ สำหรับการเตรียมน้ำท่ี 40 ลิตรต่อวัน) 

ในงานวิจัยนี้ใช้ความเข้มข้นที่แตกต่างกันถึง 5 ความเข้มข้น ซึ่งความเข้มข้นที่คำนวณเป็น

ความเข้มข้นที่ใช้ในการเตรียมน้ำเสียสังเคราะห์ในถังขาเข้าปริมาตร 40 ลิตรต่อวัน เพื่อให้ได้ความ

เข้มข้นในถังปฏิกิริยา 8 ลิตรต่อรอบการบำบัดเป็นไปตามกำหนด ดังนี้  

1.1 น้ำตาลทราย 

• ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังปฏิกิริยา  

น้ำตาลทราย 2,968 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 118.73 กรัม 

• ความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังปฏิกิริยา 

น้ำตาลทราย 1,514 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 60.56 กรัม 

• ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังปฏิกิริยา 

น้ำตาลทราย 534 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 21.38 กรัม 

• ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังปฏิกิริยา 

น้ำตาลทราย 267 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 10.69 กรัม 

• ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังปฏิกิริยา 

น้ำตาลทราย 133 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 5.34 กรัม 

1.2 NH4Cl 

• ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังปฏิกิริยา 

NH4Cl 637 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 25.48 กรัม 

• ความเข้มข้น 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังปฏิกิริยา 

NH4Cl 318 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 12.72 กรัม 

• ความเข้มข้น 25 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังปฏิกิริยา 

NH4Cl 159 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 6.37 กรัม 
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• ความเข้มข้น 10 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังปฏิกิริยา 

NH4Cl 64 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 2.56 กรัม 

• ความเข้มข้น 5 มิลลิกรัมต่อลิตร ในถังปฏิกิริยา 

NH4Cl 32 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 1.27 กรัม 

1.3 สารอื่นๆ  

 KH2PO4  523 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 20.92 กรัม 

 K2HPO4  1,071 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร =  42.84 กรัม 

2. สารอาหารหลัก ทำ Stock 10 เท่า สำหรับน้ำเสีย 40 ลิตร ในปริมาตรน้ำ 1 ลิตร 

 Cacl2∙2H2O 25 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 10 กรัม 

 MgSO4∙7H2O 10 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 4 กรัม 

 FeSO4∙7H2O  20 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 8 กรัม 

3. สารอาหารเสริม ทำ Stock 1,000 เท่า สำหรับน้ำเสีย 40 ลิตร ในปริมาตรน้ำ 1 ลิตร 

H3BO3  0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร  = 2 กรัม 

ZnCl2  0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร  = 2 กรัม 

CuCl2  0.03 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร  = 1.2 กรัม 

MnSO4∙H2O 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร  = 2 กรัม 

CoCl2∙6H2O 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร  = 2 กรัม 

NiCl2  0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร  = 2 กรัม 

(NH4)6Mo7O24∙4H2O 0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร = 2 กรัม 

AlCl3  0.05 มิลลิกรัมต่อลิตร x 40 ลิตร  = 2 กรัม 
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ก. 2 การคำนวณดัชนีปริมาตรตะกอน (SVI) 

ดัชนีปริมาตรตะกอนท่ี 5 นาที (SVI5) = ปริมาตรการตกตะกอนท่ี 5 นาที (SV5) X 1,000 

       ปริมาตร MLSS ในถังปฏิกิริยา 

ดัชนีปริมาตรตะกอนท่ี 30 นาที (SVI30) = ปริมาตรการตกตะกอนท่ี 30 นาที (SV30) X 1,000 

       ปริมาตร MLSS ในถังปฏิกิริยา 

= คำตอบในหน่วย มิลลิลิตรต่อกรัม 

 ก. 3 การคำนวณตะกอนแขวนลอย (MLSS) 

ตะกอนแขวนลอย (MLSS) =  (A-B) X 106 

     ปริมาตรน้ำตัวอย่าง (มิลลิลิตร) 

 กำหนดให้  A คือ น้ำหนักกระดาษกรองก่อนอบ + ของแข็งท่ีเหลือ (กรัม) 

   B คือ น้ำหนักกระดาษกรองหลังอบ (กรัม) 

= คำตอบในหน่วย มิลลิกรัมต่อลิตร 

 ก. 4 การคำนวณอัตราการบำบัดซีโอดีจำเพาะ 

อัตราการบำบัดซีโอดีจำเพาะ  =  ความเข้มข้นซีโอดีจากความชันกราฟ (มิลลิกรัมซีโอดี) X 60นาที X 24ชั่วโมง 

                 ความเข้มข้นตะกอนในถังปฏิกิริยา (มิลลิกรัมMLVSS) X 1ชั่วโมง X 1วัน  

= คำตอบในหน่วย มิลลิกรัมCOD ต่อมิลลิกรัมMLVSS ต่อวัน  

ก. 5 การคำนวณความหนาแน่นตะกอนจุลินทรีย์ของเม็ดตะกอน 

ความหนาแน่นของตะกอน(จากการทดลอง)  = น้ำหนักแห้งของตะกอน  

           ปริมาตรตะกอน 

*หมายเหตุ ปริมาตรตะกอน = ปริมาตรรวม - ปริมาตรน้ำ 20 มิลลิลิตร 

= คำตอบในหน่วย กรัมต่อลิตร 
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รายงานความหนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ด้วยค่าท่ีรวมความหนาแน่นของน้ำ 

คือ 1,000 กรัมต่อลิตร ดังนั้น  

ความหนาแน่นของตะกอนจุลินทรีย์ = ความหนาแน่นน้ำ + ความหนาแน่นตะกอน (จากการทดลอง) 

1,000 มิลลิลิตร 

= คำตอบในหน่วย กรัมต่อมิลลิลิตร 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลอง 

ข. 1 ผลการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ของระบบ 

ตาราง ข. 1.1 ค่า MLSS SV และ SVI ของถังปฏิกิริยาท่ี 1 

วัน/เดือน/ป ี
MLSS 

SV5 SV30 SVI5 SVI30 SVI5/SVI30 ขณะเติม
อากาศ 

ก้นถัง
ปฏิกิริยา 

ช่วงการสร้างเม็ดตะกอน 
19/12/2566 3150       
26/12/2566 6420       
2/1/2566 6904       
11/1/2566 7403  220 100 29.72 13.51 2.20 
18/1/2566 13097  350 225 26.72 17.18 1.56 
22/1/2566 10367  250 200 22.44 19.29 1.27 
27/1/2566 14468  380 300 26.20 20.74 1.27 
2/2/2566 16293  350 280 21.48 17.19 1.25 
5/2/2566 12977  400 300 30.82 23.12 1.33 
17/2/2566 7977 18203 700 500 87.75 62.68 1.40 
20/2/2566 8700 31210 400 300 45.98 34.48 1.33 

ความเข้มข้นซีโอดท่ีี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 
24/2/2566 14060 84757 475 350 33.78 24.89 1.36 
6/3/2566 19350 105227 300 250 15.50 12.92 1.20 
13/3/2566 20820 95957 290 250 13.93 12.01 1.16 
16/3/2566 23480 N/A 350 300 14.91 12.78 1.17 
18/3/2566 26687 84737 400 330 14.99 12.37 1.21 
23/3/2566 24755 67135 500 370 20.2 14095 1.35 
30/3/2566 16760 67985 550 330 32.82 19.69 1.67 
4/4/2566 13730 44285 650 400 47.34 29.13 1.63 
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ตาราง ข. 1.1 ค่า MLSS SV และ SVI ของถังปฏิกิริยาท่ี 1 (ต่อ) 

วัน/เดือน/ป ี
MLSS 

SV5 SV30 SVI5 SVI30 SVI5/SVI30 ขณะเติม
อากาศ 

ก้นถัง
ปฏิกิริยา 

ความเข้มข้นซีโอดท่ีี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 
10/4/2566 13115 47090 450 350 34.31 26.69 1.29 

ความเข้มข้นซีโอดท่ีี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 
15/4/2566 10325 45535 360 250 34.87 24.21 1.44 
19/4/2566 10515 48675 450 300 42.80 28.53 1.50 
25/4/2566 7990 31580 450 300 56.32 37.55 1.50 
29/4/2566 7020 24450 450 350 64.1 49.86 1.29 
5/5/2566 6805 22425 500 350 73.48 51.43 1.43 
8/5/2566 7540 20700 500 350 66.31 46.42 1.43 
15/5/2566 6155 13590 600 400 97.48 64.99 1.50 
19/5/2566 5020 13890 600 400 119.52 79.68 1.50 
22/5/2566 5185 12575 500 400 96.43 77.15 1.25 
25/5/2566 5015 10985 490 325 97.71 64.81 1.51 
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ตาราง ข. 1.2 ค่า MLSS SV และ SVI ของถังปฏิกิริยาท่ี 2 

วัน/เดือน/ป ี
MLSS 

SV5 SV30 SVI5 SVI30 SVI5/SVI30 ขณะเติม
อากาศ 

ก้นถัง
ปฏิกิริยา 

ช่วงการสร้างเม็ดตะกอน 
19/12/2566 3114       
26/12/2566 6970       
2/1/2566 8124       
11/1/2566 10500  240 150 22.89 14.29 1.60 
18/1/2566 8613  170 170 19.74 19.74 1.00 
22/1/2566 11270  200 170 17.75 15.08 1.18 
27/1/2566 10154  200 150 19.70 14.77 1.33 
2/2/2566 13223  300 250 22.69 18.91 1.20 
5/2/2566 14643  300 250 20.49 17.07 1.20 
17/2/2566 14017 39977 500 400 35.67 28.54 1.25 
20/2/2566 7493 12660 50 50 6.67 6.67 1.00 
24/2/2566 7147 15897 70 50 9.79 7.00 1.40 

ความเข้มข้นซีโอดท่ีี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 
6/3/2566 7393 27193 290 120 39.23 16.23 2.42 
13/3/2566 5943 25143 400 350 67.31 58.89 1.14 
16/3/2566 7964 N/A 500 350 78.04 54.63 1.43 
18/3/2566 8363 23580 550 350 65.77 41.85 1.57 
23/3/2566 7485 27225 400 280 53.44 37.41 1.43 
30/3/2566 7965 38475 330 225 41.43 28.25 1.47 
4/4/2566 7890 44025 250 190 31.69 24.08 1.32 
10/4/2566 6540 29825 200 150 30.58 22.94 1.33 
15/4/2566 5735 32425 270 190 47.08 33.13 1.42 
19/4/2566 6320 35730 325 210 51.42 33.23 1.55 
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ตาราง ข. 1.2 ค่า MLSS SV และ SVI ของถังปฏิกิริยาท่ี 2 

วัน/เดือน/ป ี
MLSS 

SV5 SV30 SVI5 SVI30 SVI5/SVI30 ขณะเติม
อากาศ 

ก้นถัง
ปฏิกิริยา 
ความเข้มข้นซีโอดีท่ี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

25/4/2566 5865 36000 190 130 32.40 22.17 1.46 
29/4/2566 3645 28710 100 83 27.43 22.77 1.20 
5/5/2566 3855 16150 80 80 20.75 20.75 1.00 
8/5/2566 2505 7910 50 50 19.96 19.96 1.00 
15/5/2566 2765 9630 70 70 25.32 25.32 1.00 
19/5/2566 2680 7910 60 60 22.39 22.39 1.00 
ความเข้มข้นซีโอดท่ีี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
22/5/2566 1730 9850 70 60 40.48 34.68 1.17 
25/5/2566 2210 7240 40 35 18.10 15.84 1.14 
28/5/2566 1715 4835 22 22 12.83 12.83 1.00 
31/5/2566 635 N/A 22 22 34.65 34.65 1.00 
3/6/2566 1400 N/A 23 23 16.43 16.43 1.00 
5/6/2566 500 N/A 17 17 34.00 34.00 1.00 
 

หมายเหตุ : ความเข้มข้นซีโอดีท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร ไม่ได้ทำการตรวจวัดค่า MLSS ก้นถังปฏิกิริยา 

เนื่องจากตะกอนในถังปฏิกิริยามีปริมาณน้อยมาก ทำให้ระดับตะกอนอยู่ต่ำกว่าท่อน้ำออกก้นถัง 
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ตาราง ข.1.3 ความเข้มข้นซีโอดีของระบบ 

ถังปฏิกิริยาท่ี 1 ถังปฏิกิริยาท่ี 2 

วันท่ี 
COD 

%eff วันท่ี 
COD 

%eff 
เข้า ออก เข้า ออก 

ช่วงการสร้างตะกอน ช่วงการสร้างตะกอน 
28/1/2566 594.1572 24.3333 96 28/1/2566 547.1794 31.3333 94 
2/2/2566 547.6667 18.0000 97 2/2/2566 576.1147 29.6667 95 
7/2/2566 613.3333 27.6667 96 7/2/2566 560.6667 0.0000 100 
12/2/2566 583.3333 18.0000 97 12/2/2566 534.1890 45.1235 92 
17/2/2566 560.0000 133.3333 76 17/2/2566 533.3333 53.3333 90 
20/2/2566 340.9836 79.6885 77 20/2/2566 577.0492 26.2295 95 

ความเข้มข้นซีโอดี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 24/2/2566 507.6667 0.0000 100 
24/2/2566 1120.0000 0.0000 100 ความเข้มข้นซีโอดี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 
1/3/2566 1080.0000 34.1257 97 1/3/2566 269.0487 7.0541 97 
6/3/2566 1276.5957 25.5319 98 6/3/2566 281.8511 0.0000 100 
12/3/2566 1275.2105 21.6667 98 12/3/2566 236.0478 13.1147 94 
18/3/2566 1235.0877 0.0000 100 18/3/2566 224.5614 0.0000 100 
22/3/2566 1179.4286 27.4289 98 22/3/2566 246.8571 0.0000 100 
24/3/2566 1189.7436 95.7265 92 24/3/2566 232.4786 41.0256 82 
26/3/2566 965.5172 83.7586 91 26/3/2566 275.8621 27.5862 90 
30/3/2566 1105.4138 110.3448 90 30/3/2566 303.4483 55.1724 82 
1/4/2566 940.4407 54.2373 94 1/4/2566 244.0678 27.1186 89 
6/4/2566 1074.1695 63.9661 94 6/4/2566 234.6667 16.0000 93 

ความเข้มข้นซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 11/4/2566 163.6364 24.5455 85 
11/4/2566 191.9091 32.7273 83 15/4/2566 240.0000 13.3333 95 
15/4/2566 880.0000 50.6667 94 19/4/2566 244.0678 0.0000 100 
19/4/2566 759.3220 29.8305 96 21/4/2566 186.6667 8.0000 96 
21/4/2566 560.0000 18.6667 97 ความเข้มข้นซีโอดี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 
25/4/2566 623.7288 18.9831 97 25/4/2566 109.9492 10.8475 90 
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ตาราง ข.1.3 ความเข้มข้นซีโอดีของระบบ (ต่อ) 

ถังปฏิกิริยาท่ี 1 ถังปฏิกิริยาท่ี 2 

วันท่ี 
COD 

%eff วันท่ี 
COD 

%eff 
เข้า ออก เข้า ออก 

ความเข้มข้นซีโอดี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) ความเข้มข้นซีโอดี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร (ต่อ) 
29/4/2566 677.9661 10.8475 98 29/4/2566 73.2203 0.0000 100 
4/5/2566 488.1356 29.8305 94 4/5/2566 105.7627 13.5593 87 
10/5/2566 488.1356 18.9831 96 10/5/2566 124.7458 0.0000 100 
15/5/2566 533.3333 5.3333 99 15/5/2566 133.3333 0.0000 100 
22/5/2566 693.3333 16.0000 98 ความเข้มข้นซีโอดี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
25/5/2566 640.0000 34.6667 95 22/5/2566 56.0000 2.6667 95 

 
27/5/2566 56.0000 2.6667 95 
31/5/2566 66.6667 5.3333 93 
3/6/2566 61.3333 2.6667 96 

ตาราง ข.1.4 ความเข้มข้นแอมโมเนียมขาเข้าของระบบ 

ถังปฏิกิริยาท่ี 1 ถังปฏิกิริยาท่ี 2 

วันท่ี 
NH4

+-N 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) วันท่ี 

NH4
+-N 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
เข้า เข้า 

ช่วงการสร้างเม็ดตะกอน ช่วงการสร้างเม็ดตะกอน 
28/1/2566 105.4103 28/1/2566 108.6923 
7/2/2566 97.7692 7/2/2566 116.2564 
17/2/2566 114.333 17/2/2566 110.7949 

ความเข้มข้นแอมโมเนียม 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 24/2/2566 126.2308 
24/2/2566 76.4724 ความเข้มข้นแอมโมเนียม 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 
6/3/2566 165.9742 1/3/2566 30.7949 
18/3/2566 114.8718 18/3/2566 26.1538 
26/3/2566 101.2821 26/3/2566 24.3333 
6/4/2566 106.8462 6/4/2566 30.6323 
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ตาราง ข.1.4 ความเข้มข้นแอมโมเนียมขาเข้าของระบบ (ต่อ) 

ถังปฏิกิริยาท่ี 1 ถังปฏิกิริยาท่ี 2 

วันท่ี 
NH4

+-N 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) วันท่ี 

NH4
+-N 

(มิลลิกรัมต่อลิตร) 
เข้า เข้า 

ความเข้มข้นแอมโมเนียม 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 
ความเข้มข้นแอมโมเนียม 25 มิลลิกรัมต่อลิตร 

(ต่อ) 
11/4/2566 69.0769 15/4/2566 21.2051 
21/4/2566 56.9231 ความเข้มข้นแอมโมเนียม 10 มิลลิกรัมต่อลิตร 
4/5/2566 60.0769 25/4/2566 8.4123 
10/5/2566 55.2308 4/5/2566 11.4513 
22/5/2566 54.4256 10/5/2566 11.9487 

 
ความเข้มข้นแอมโมเนียม 5 มิลลิกรัมต่อลิตร 

22/5/2566 5.1538 
27/5/2566 5.7436 

 

ตาราง ข. 2 ความหนาแน่นของตะกอนในระบบ 

ถัง
ปฏิกิริยา 

ความเข้มข้นซีโอดี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ความหนาแน่นของตะกอน  
(กรัม/มิลลิลิตร) เฉล่ีย 

ความหนาแน่น
ตะกอน 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
1 500 1.1216 1.1219 1.1251 1.1229 1.1229±0.002 

2 
100 1.1233 1.1026 1.1305 1.1180 1.1180±0.015 
50 1.0981 1.0950 1.0950 1.0960 1.0960±0.002 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 106 

ตาราง ข. 3 พีเอช (pH) และออกซิเจนละลายน้ำ (DO) ในระบบ 

วันท่ี pH1 pH2 DO1 DO2 วันท่ี pH1 pH2 DO1 DO2 
15/1/2566 7.45 7.30 7.1 7.4 11/2/2566 6.25 7.03 N/A N/A 
16/1/2566 7.34 7.24 7.3 7.3 12/2/2566 5.85 7.10 N/A N/A 
17/1/2566 7.57 7.42 7.6 7.5 13/2/2566 5.85 6.96 7.0 7.2 
18/1/2566 7.30 7.41 6.9 7.4 14/2/2566 N/A N/A N/A N/A 
19/1/2566 7.31 7.34 7.0 7.1 15/2/2566 N/A N/A N/A N/A 
20/1/2566 N/A N/A N/A N/A 16/2/2566 N/A N/A N/A N/A 
21/1/2566 6.98 7.03 7.1 7.1 17/2/2566 6.98 6.87 7.6 7.5 
22/1/2566 7.21 7.24 7.4 7.2 18/2/2566 6.83 6.57 7.6 7.6 
23/1/2566 7.16 7.21 7.0 6.8 19/2/2566 5.98 7.01 7.5 7.9 
24/1/2566 7.36 7.24 7.8 7.5 20/2/2566 6.92 6.99 6.9 7.5 
25/1/2566 7.24 7.31 6.7 7.1 21/2/2566 7.58 7.26 7.1 7.0 
26/1/2566 7.16 7.12 7.4 7.3 22/2/2566 6.82 7.27 7.2 7.4 
27/1/2566 7.17 7.20 7.0 6.8 23/2/2566 7.31 7.13 6.9 7.0 
28/1/2566 7.26 7.26 7.1 7.2 24/2/2566 7.18 7.14 7.3 7.3 
29/1/2566 N/A N/A N/A N/A 25/2/2566 7.44 7.20 7.5 7.4 
30/1/2566 6.95 7.00 6.8 7.1 26/2/2566 7.36 7.06 7.4 7.4 
31/1/2566 7.19 7.23 6.9 7.4 27/2/2566 7.45 7.19 7.2 7.4 
1/2/2566 7.24 7.41 7.5 7.7 28/2/2566 7.15 7.20 6.9 7.1 
2/2/2566 N/A N/A N/A N/A 1/3/2566 N/A N/A N/A N/A 
3/2/2566 7.27 7.15 7.2 7.4 2/3/2566 6.96 7.12 6.8 7.1 
4/2/2566 7.24 7.45 7.1 7.6 3/3/2566 7.03 7.20 7.0 7.3 
5/2/2566 7.37 7.02 7.0 6.8 4/3/2566 6.93 6.78 7.4 7.3 
6/2/2566 7.21 7.16 7.2 7.4 5/3/2566 7.44 7.34 7.0 6.9 
7/2/2566 7.01 6.94 7.1 7.6 6/3/2566 7.16 7.07 7.5 7.8 
8/2/2566 6.93 7.00 6.9 7.1 7/3/2566 6.92 7.05 7.1 7.6 
9/2/2566 7.39 7.27 6.4 7.3 8/3/2566 7.07 6.85 N/A N/A 
10/2/2566 6.82 7.00 N/A N/A 9/3/2566 6.95 7.11 7.3 7.2 
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ตาราง ข. 3 พีเอช (pH) และออกซิเจนละลายน้ำ (DO) ในระบบ (ต่อ) 

วันท่ี pH1 pH2 DO1 DO2 วันท่ี pH1 pH2 DO1 DO2 
10/3/2566 7.34 7.01 7.4 7.1 6/4/2566 7.20 7.09 7.1 7.6 
11/3/2566 7.04 7.06 6.9 6.9 7/4/2566 7.27 7.12 N/A N/A 
12/3/2566 7.42 7.10 7.0 7.3 8/4/2566 7.21 7.00 7.0 7.0 
13/3/2566 7.30 7.16 N/A N/A 9/4/2566 7.20 6.99 7.1 7.2 
14/3/2566 7.17 7.07 7.3 7.1 10/4/2566 7.45 7.21 6.9 7.0 
15/3/2566 7.07 6.98 7.4 7.1 11/4/2566 7.41 7.29 7.0 7.0 
16/3/2566 7.00 6.92 7.5 7.5 13/4/2566 N/A N/A N/A N/A 
17/3/2566 N/A N/A N/A N/A 14/4/2566 7.33 7.13 7.4 7.2 
18/3/2566 7.31 7.29 7.0 7.2 15/4/2566 7.31 7.27 7.1 7.1 
19/3/2566 7.31 7.53 7.3 7.5 16/4/2566 7.39 7.25 6.9 7.3 
20/3/2566 7.21 7.24 7.1 7.2 17/4/2566 7.26 7.27 7.3 7.2 
21/3/2566 7.35 7.54 6.9 7.0 18/4/2566 7.25 7.10 7.1 7.0 
22/3/2566 N/A N/A N/A N/A 19/4/2566 7.30 7.21 6.6 7.2 
23/3/2566 7.26 6.81 N/A N/A 20/4/2566 7.33 7.22 6.5 7.1 
24/3/2566 7.44 7.15 6.9 7.4 21/4/2566 7.38 7.24 7.0 7.1 
25/3/2566 7.32 7.53 7.1 7.2 22/4/2566 7.40 6.97 N/A N/A 
26/3/2566 7.36 7.27 7.1 7.1 23/4/2566 7.32 7.00 N/A N/A 
27/3/2566 7.26 7.32 N/A N/A 24/4/2566 7.35 7.12 6.7 7.0 
28/3/2566 7.28 7.34 7.5 7.3 25/4/2566 7.40 6.83 6.8 7.1 
29/3/2566 7.24 7.20 7.6 7.0 26/4/2566 7.40 6.95 6.9 7.5 
30/3/2566 7.42 7.11 7.8 7.4 27/4/2566 7.37 6.89 6.8 7.3 
31/3/2566 7.42 7.07 7.2 7.9 28/4/2566 7.45 7.20 7.0 7.8 
1/4/2566 7.12 7.31 7.1 7.2 29/4/2566 7.34 7.15 N/A N/A 
2/4/2566 7.33 7.12 6.8 6.7 30/4/2566 7.41 7.09 7.0 7.4 
3/4/2566 7.22 7.21 7.3 7.1 1/5/2566 7.22 7.11 7.0 6.9 
4/4/2566 6.60 6.99 N/A N/A 2/5/2566 7.34 7.04 6.9 7.5 
5/4/2566 7.24 7.01 6.9 6.9 3/5/2566 7.45 7.04 6.9 7.4 
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ตาราง ข. 3 พีเอช (pH) และออกซิเจนละลายน้ำ (DO) ในระบบ (ต่อ) 

วันท่ี pH1 pH2 DO1 DO2 วันท่ี pH1 pH2 DO1 DO2 
4/5/2566 7.30 7.12 N/A N/A 31/5/2566 N/A 7.04 N/A 7.0 
5/5/2566 7.42 7.00 7.1 8.0 1/6/2566 N/A 7.00 N/A 7.1 
6/5/2566 7.33 7.00 7.0 7.5 2/6/2566 N/A 7.02 N/A 7.5 
7/5/2566 7.54 7.16 6.9 7.1 3/6/2566 N/A 7.00 N/A 7.2 
8/5/2566 7.38 7.04 6.8 7.3 4/6/2566 N/A 7.15 N/A 6.9 
9/5/2566 7.25 7.20 7.0 7.0 5/6/2566 N/A 6.99 N/A 7.0 
10/5/2566 N/A N/A N/A N/A 6/6/2566 N/A 7.12 N/A 7.1 
11/5/2566 7.32 7.15 7.1 6.9 7/6/2566 N/A 7.01 N/A N/A 
12/5/2566 7.28 7.08 7.0 7.1 
13/5/2566 7.41 7.05 7.6 7.2 
14/5/2566 7.29 7.10 N/A N/A 
15/5/2566 7.23 6.77 7.2 7.5 
16/5/2566 7.34 7.07 7.5 7.6 
17/5/2566 7.30 7.00 7.2 7.2 
18/5/2566 7.29 6.92 N/A N/A 
19/5/2566 7.33 7.03 7.0 7.1 
20/5/2566 7.44 7.01 7.5 7.0 
21/5/2566 7.37 7.10 7.8 6.9 
22/5/2566 7.30 7.07 N/A N/A 
23/5/2566 7.45 7.09 N/A N/A 
24/5/2566 7.51 6.94 6.9 7.2 
25/5/2566 7.32 7.14 7.0 7.1 
26/5/2566 N/A 7.17 N/A 7.1 
27/5/2566 N/A 7.00 N/A 7.4 
28/5/2566 N/A 6.98 N/A 7.2 
29/5/2566 N/A 7.13 N/A 7.3 
30/5/2566 N/A 7.00 N/A 7.1 
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ข. 4 ผลการทดลองค่าจลนพลศาสตร์ท่ีความเข้มข้นซีโอดีท่ีแตกต่างกัน 

ตาราง ข.4.1 อัตราการบำบัดซีโอดีท่ี 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ระยะเวลาในการบำบัด 
(นาที) 

ความเข้มข้นซีโอดี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
0 1003 976 1003 
15 353 380 380 
30 244 217 163 
45 136 163 163 
60 108 136 81 
75 163 136 106 
90 54 108 136 

 

ตะกอนแขวนลอยระเหยง่าย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ซ้ำท่ี 1 ซ้ำท่ี 2 ซ้ำท่ี 3 
2,808 3,138 3,172 

 

 

y = -25.311x + 912.99
R² = 0.8547

y = -25.311x + 903.95
R² = 0.9018

y = -28.023x + 935.59
R² = 0.9276
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อัตราการบ าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้น 1,000 มิลลิกรัมต่อลิตร

ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 110 

ตาราง ข.4.2 อัตราการบำบัดซีโอดีท่ี 500 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ระยะเวลาในการบำบัด 
(นาที) 

ความเข้มข้นซีโอดี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
0 427 453 427 
5 200 243 237 
10 163 165 165 
15 80 109 104 
20 80 88 85 
25 40 56 59 
30 40 32 29 
35 37 29 29 

 

ตะกอนแขวนลอยระเหยง่าย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ซ้ำท่ี 1 ซ้ำท่ี 2 ซ้ำท่ี 3 
2,548 2,444 2,566 

 

 

y = -21.547x + 378.93
R² = 0.8797

y = -22.187x + 409.07
R² = 0.903

y = -20.8x + 389.33
R² = 0.9206
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อัตราการบ าบัดซีโอดีท่ีความเข้มข้น 500 มิลลิกรัมต่อลิตร

ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3
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ตาราง ข.4.3 อัตราการบำบัดซีโอดีท่ี 250 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ระยะเวลาในการบำบัด 
(นาที) 

ความเข้มข้นซีโอดี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
0 259 267 261 
3 168 171 173 
6 96 107 99 
9 67 69 69 
12 61 48 51 
15 27 27 27 
18 24 24 24 

 

ตะกอนแขวนลอยระเหยง่าย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ซ้ำท่ี 1 ซ้ำท่ี 2 ซ้ำท่ี 3 
2,271 2,262 2,280 

 

 

y = -16.533x + 229.33
R² = 0.8824

y = -17.956x + 240
R² = 0.9284

y = -17.511x + 235.73
R² = 0.9175
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อัตราการบ าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้น 250 มิลลิกรัมต่อลิตร

ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3
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ตาราง ข.4.4 อัตราการบำบัดซีโอดีท่ี 100 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ระยะเวลาในการบำบัด 
(นาที) 

ความเข้มข้นซีโอดี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
0 95 100 100 
2 54 62 65 
4 41 43 46 
6 27 27 24 
8 19 30 22 
10 14 19 14 

 

ตะกอนแขวนลอยระเหยง่าย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ซ้ำท่ี 1 ซ้ำท่ี 2 ซ้ำท่ี 3 
2,722 2,800 2,652 

 

 

 

y = -13.559x + 90.395
R² = 0.9231

y = -14.237x + 97.175
R² = 0.9643

y = -13.559x + 97.627
R² = 0.9709
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อัตราการบ าบัดซีโอดีที่ความเข้มข้น 100 มิลลิกรัมต่อลิตร

ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 113 

ตาราง ข.4.5 อัตราการบำบัดซีโอดีท่ี 50 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ระยะเวลาในการบำบัด 
(นาที) 

ความเข้มข้นซีโอดี 
(มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ครั้งท่ี 1 ครั้งท่ี 2 ครั้งท่ี 3 
0 64 54 59 
5 48 35 40 
10 32 24 29 
15 29 13 16 
20 21 3 13 
25 13 5 16 
30 8 3 16 
35 8 3 5 

 

ตะกอนแขวนลอยระเหยง่าย (มิลลิกรัมต่อลิตร) 
ซ้ำท่ี 1 ซ้ำท่ี 2 ซ้ำท่ี 3 
1,387 1,387 1,387 

 

y = -3.2x + 64
R² = 1

y = -2.9663x + 52.584
R² = 0.9758

y = -2.9333x + 57.333
R² = 0.9758
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อัตราการบ าบัด COD ที่ความเข้มข้น 50 mg/l 

ซ้้าที่ 1 ซ้้าที่ 2 ซ้้าที่ 3



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

114 
 

ประว ัติผู้เขียน 
 

ประวัติผู้เขียน 
 

ชื่อ-สกุล วีร์สุดา รับสิริ 
วัน เดือน ปี เกิด 7 ธันวาคม 2540 
สถานที่เกิด ปทุมธานี 
วุฒิการศึกษา สำเร็จการศึกษาจากคณะส่ิงแวดล้อมและทรัพยากรศาสตร์ 

มหาวิทยาลัยมหิดล ปีการศึกษา 2562 
ที่อยู่ปัจจุบัน 55/5 หมู ่3 ตำบล บางเด่ือ อำเภอ เมือง จังหวัด ปทุมธานี 12000   
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