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บทคดัยอ่ 
การศึกษานี) มีวตัถุประสงคเ์พื�อศึกษาถึงผลของผงถ่านกมัมนัต์ที�เติมลงในระบบเติมอากาศแบบ

ตรึงฟิลม์ ที�มีต่อประสิทธิภาพในการบาํบดันํ) าเสีย โดยใชน้ํ) าเสียจริงที�ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิต
สีทาบา้น ซึ� งนํ) าเสียดงักล่าวมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 673 – 1,383 มก./ล. และผงถ่านกมัมนัตที์�ใชมี้ค่า iodine number 
950   

ผลจากการเติมผงถ่านกมัมนัต ์0 และ 4000 มก./ล. ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิลม์ของการ
ทดลองที� 1 ที�เวลากกันํ) า 48 ชม. อายตุะกอน 30 วนั พบวา่สามารถกาํจดัซีโอดีโดยเฉลี�ยไดเ้ท่ากบั 76.6 + 4.4 และ  
82.3 + 3.0 % ตามลาํดบั มีค่าซีโอดีของนํ) าเสียเขา้ระบบเท่ากบั 979.3 + 217.3 มก./ล. และมีค่าซีโอดีของนํ) าทิ)งที�
ผา่นการบาํบดัแลว้เท่ากบั 221.6 + 28.1 และ 168.3 + 22.0 มก./ล. ตามลาํดบั สามารถกาํจดัซีโอดีเพิ�มขึ)นจาก
ระบบที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 5.7 + 2.1 % และผลจากการการเติมผงถ่านกมัมนัต ์0, 4000, 4500, 5000 
และ 5500 มก./ล. ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิลม์ของการทดลองที� 2 ที�เวลากกันํ) า 48 ชม. อายตุะกอน 30 วนั
พบว่าสามารถกาํจดัซีโอดีไดเ้ท่ากบั 72.8 + 7.5, 75.9, 78.4, 79.0 และ  83.6 % ตามลาํดบั ค่าซีโอดีของนํ) าเสียเขา้
ระบบเท่ากบั 942.1 + 136.6, 935.2, 807.0, 816.0 และ 891.0 มก./ล. ตามลาํดบั และมีค่าซีโอดีในนํ) าทิ)งที�บาํบดั
แลว้เท่ากบั 253.6 + 67.6, 215.0, 174.0, 171.0 และ 146.0 มก./ล. ตามลาํดบั สามารถกาํจดัซีโอดีเพิ�มขึ)นจากระบบ
ที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 3.1, 5.6, 6.2 และ 10.8 % ตามลาํดบั และสามารถประหยดัค่าใชจ่้ายในการใชผ้ง
ถ่านกมัมนัตเ์พิ�มในกระบวนการดูดซบัธรรมดาต่อจากการบาํบดัทางชีวภาพ ในการกาํจดัซีโอดีในนํ) าทิ)งให้มีค่า
ตามมาตรฐาน 
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ABSTRACT 
The objective of this study was to investigate the effect of adding powdered 

activated carbon to fixed film aeration process on the wastewater treatment efficiency. 
The wastewater used was effluent from paint factory’s chemical treatment process. Their 
COD values were in the range of 673-1,383 mg/l. The powdered activated carbon used 
had the iodine number of 950.  

The results of adding powdered activated carbon at the dosage of 0 and 
4000 mg/l to fixed film aeration process with the hydraulic retention time of 48 hours 
and the sludge retention time of 30 days of the first experiment, showed that COD could 
be removed by 76.6 ± 4.4 and 82.3 ± 3.0%, respectively. The influent COD was 979.3 ± 
217.3 mg/l, and the effluent COD were 221.6 ± 28.1 and 168.3 ± 22.0 mg/l, 
respectively. Powdered activated carbon could enhance the COD removal by 5.7 ± 
2.1%. In the second experiment of the fixed film aeration process at the same hydraulic 
retention time and the sludge age, it was found that with the dosage of powdered 
activated carbon at 0, 4000, 4500, 5000, and 5500 mg/l, COD could be removed by 72.8 
± 7.5, 75.9, 78.4, 79.0, and 83.6%, respectively. The influent COD were 942.1 ± 136.6, 
935.2, 807.0, 816.0, and 891.0 mg/l, respectively, and the effluent COD were 253.6 ± 
67.6, 215.0, 174.0, 171.0, and 146.0 mg/l, respectively. Therefore, the fixed film 
aeration with adding powdered activated carbon could increase COD removal by 3.1, 
5.6, 6.2, and 10.8%, respectively, compared to the one without powdered activated 
carbon and could save the cost of powdered activated carbon in an ordinary adsorption 
unit after the biological treatment for removal of COD to meet the effluent standard.  
 
KEY  WORDS: WASTEWATER FROM PAINT INDUSTRY / POWDERED  
                          ACTIVATED CARBON / FIXED FILM AERATION PROCESS 
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บทที� 1 

บทนํา 

 
 

1.1 ที�มาและความสําคญัของปัญหา 
นํ# าเสียที�มาจากกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสีทาบ้านจะมีองค์ประกอบของ

สารประกอบอินทรียที์�ยอ่ยสลายยาก ซึ� งหมายความวา่สัดส่วนของค่าความสกปรกในรูปของบีโอดี
ต่อค่าความสกปรกในรูปของซีโอดีมีค่าตํ�า และตอ้งใช้กระบวนการบาํบดันํ# าเสียหลายขั#นตอน ซึ� ง
โดยทั�วไปรูปแบบการบาํบดัอยา่งนอ้ยประกอบดว้ย กระบวนการบาํบดัทางกายภาพ กระบวนการ
บาํบดัทางเคมี และกระบวนการบาํบดัทางชีวภาพ แต่เนื�องจากนํ# าเสียที�มาจากกลุ่มโรงงานผลิตสีทา
บา้นมีองค์ประกอบของสารประกอบอินทรียที์�ย่อยสลายยาก ดงันั#นการบาํบดันํ# าเสียโดยใช้ระบบ
เติมอากาศแต่เพียงอย่างเดียวอาจจะไม่เพียงพอในการบาํบดัค่าความสกปรกในรูปของซีโอดีให้มี
คุณสมบติัผา่นมาตรฐานคุณภาพนํ#าทิ#งจากโรงงานอุตสาหกรรม ที�กาํหนดให้นํ# าทิ#งมีค่าซีโอดีไม่เกิน 
120 มก./ล ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที� 2 (พ.ศ.2539) ออกตามพระราชบญัญติั
โรงงาน พ.ศ.2535 อยา่งต่อเนื�องได ้

โดยทั�วไปสารประกอบอินทรียที์�ยอ่ยสลายยากจะบาํบดัโดยใชก้ระบวนการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัต ์(carbon adsorption) เพื�อดูดซบัสารประกอบอินทรียที์�ยอ่ยสลายยากดงักล่าว ซึ� งการ
ใชท้ั#งชนิดเม็ด (granular activated carbon, GAC) และชนิดผง (powdered activated carbon, 

PAC) ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายสูงในการลงทุนขั#นตน้และค่าใชจ่้ายในการปรับคืนสภาพถ่านกมัมนัต ์ 
การบาํบดันํ# าเสียดว้ยการเติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง เรียกวา่

ระบบแพคท ์(the powdered activated carbon treatment process, PACT) ไดรั้บการจด
สิทธิบตัร (US Patent 3,904,518) โดย du Pont  ( Sublette และคณะ, 1982)  Flynn (1974, 1975 
อา้งถึงใน Sublette และ คณะ, 1982) กล่าววา่สารที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไม่ไดแ้ละถูกดูดซับได ้
หรือ สารที�ยอ่ยสลายไดช้า้และถูกดูดซบัได ้ระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งที�มีการเติมผงถ่านกมัมนัต์
สามารถกาํจดัสารเหล่านี# ไดด้ว้ยประสิทธิภาพที�สูงกวา่ระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งธรรมดา โดยได้
ให้เหตุผลว่าการลดลงของสารที�ย่อยสลายทางชีวภาพไม่ไดแ้ละถูกดูดซับไดใ้นระบบบาํบดัแบบ
ตะกอนเร่งที�มีการเติมผงถ่านกมัมนัต์ เกิดจากการถูกดูดซับเท่านั#น  ส่วนการลดลงของสารที�ย่อย
สลายทางชีวภาพไดช้า้และถูกดูดซบัได ้พบวา่ขึ#นกบัระยะเวลาสัมผสั (contact time) โดยที�ขั#นแรก
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สารเหล่านี#จะลดลงจากการถูกดูดซบั แต่ถา้มีระยะเวลาสัมผสัเพียงพอ สารที�ถูกดูดซบัเหล่านี# ถูกยอ่ย
สลายทางชีวภาพดว้ยกลไกบางอยา่ง และทาํให้ฟื# นฟูพื#นที�ผิวของถ่านกมัมนัตไ์ดอี้ก กลไกที�ทาํให้
เกิดสภาวะเสริมนี# เกิดจากสารที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไม่ไดที้�ถูกดูดซบัเปลี�ยนเป็นสารที�ยอ่ยสลายทาง
ชีวภาพได ้สาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาต่อกนั (interaction)      ระหวา่งผงถ่านกมัมนัตแ์ละกลุ่ม
จุลชีพ โดยมีผูค้น้ควา้ปฏิกิริยาต่อกนัระหว่างผงถ่านกมัมนัตแ์ละกลุ่มจุลชีพดงักล่าว เช่น Perrotti 
และ Rodman (1974 อา้งถึงใน Zhang และคณะ, 1991) ไดก้ล่าวถึงทฤษฎีเกี�ยวกบัการฟื# นฟูสภาพ
ทางชีวภาพของผงถ่านกัมมันต์ โดยมีสมมุติฐานว่า การปลดปล่อยสารที� ถูกดูดซับออกมา 
(desorption) เกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมที์�ถูกหลั�งออกมาภายนอก (exoenzymatic reaction) 
แมว้่าแบคทีเรียจะมีขนาดใหญ่เกินกวา่ที�จะเขา้มาอยู่ในรูพรุนของผงถ่านกมัมนัต์ แต่แบคทีเรียจะมี
การหลั�งเอนไซม์บางชนิดออกมา ซึ� งจะแพร่เขา้ไปในรูพรุนของผงถ่านกมัมนัตไ์ดง่้ายกว่า และทาํ
ปฏิกิริยากบัสารที�ถูกดูดซบั ซึ� งจะไดส้ารที�ถูกดูดซบัไดต้ ํ�า จึงทาํใหเ้กิดการปลดปล่อยสารที�ถูกดูดซบั
ออกมา (desorption) นอกรูพรุนของผงถ่านกัมมันต์ และถูกย่อยสลายโดยจุลินทรีย์ต่อไป 
นอกจากนั#น Jiang และ Huang (1982 อา้งถึงใน Zhang และคณะ, 1991) ไดก้ล่าววา่เอนไซม์
ดงักล่าวก็สามารถถูกดูดซบัไดแ้ละกระจายตวัไปในโครงสร้างที�เป็นรูพรุนของผงถ่านกมัมนัตแ์บบ
เดียวกนั โดยปฏิกิริยาการยอ่ยสลาย (enzymatic reactions) ตอ้งการพื#นที�บางส่วนและอิสระใน
การเคลื�อนที�สาํหรับทั#งเอนไซมแ์ละสารอื�นที�ถูกดูดซบั เพื�อให้ปรับตวัให้พอดีกบัพื#นที� จึงแนะนาํวา่
หากจะให้เอนไซม์สามารถทาํหน้าที�ในโครงสร้างที�เป็นรูพรุนของผงถ่านกมัมนัต์ไดดี้ ขนาดเส้น
ผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนควรใหญ่กวา่ขนาดของเอนไซมป์ระมาณสามเท่า  

สําหรับระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม (fixed film aeration process) ที�ใชใ้นการ
กาํจดัสารอินทรียใ์นนํ# าเสีย จากการศึกษาของ Wanner และคณะ (1988) พบวา่ระบบเติมอากาศ
แบบตรึงฟิล์มซึ� งเป็นการบาํบดันํ# าเสียร่วมระหว่างกระบวนการตะกอนเร่ง (activated sludge 

process) กบักระบวนการฟิล์มชีวภาพ หรือ (fixed film process) จะทาํให้การจมตวัของตะกอน 
ดีขึ#น และช่วยยบัย ั#งการเจริญเติบโตของจุลินทรียช์นิดเส้นใย และ Gebara (1999) พบวา่นอกจากจะ
เพิ�มประสิทธิภาพในการจมตวัของตะกอนแลว้ ยงัส่งผลดีต่อประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดี อีกทั#ง
สามารถลดค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างระบบบาํบดันํ#าเสียโดยรวมดว้ย 

จากเหตุผลขา้งตน้ การวจิยัครั# งนี# จึงศึกษาการเติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศ
แบบตรึงฟิลม์เปรียบเทียบกบัการไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม ซึ� งอาจ
นาํผลที�ไดม้าใชเ้ป็นแนวทางในการปรับปรุงระบบบาํบดันํ#าเสียของกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสี
ทาบา้นต่อไป 
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิัย 
งานวจิยันี# มีวตัถุประสงคเ์พื�อ 
1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียย์อ่ยสลายยากในนํ# าเสียจากโรงงานผลิต

สีทาบา้นดว้ยการเติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม เปรียบเทียบกบัการไม่เติม
ผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิลม์ 

2 . ศึกษาค่าใช้จ่ายในการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดี    โดยระบบที�เติมผง
ถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม เปรียบเทียบกบัการไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งใน
ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิลม์ 
 
 

1.3  กรอบแนวคดิในการวจิัย 
การเติมผงถ่านกัมมนัต์ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มอาจเกิดสภาวะเสริม 

(synergy)เนื�องจากการเกิดปฏิกิริยาต่อกนัระหว่างผงถ่านกมัมนัต์และกลุ่มจุลชีพ จึงอาจเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย์ย่อยสลายยากในนํ# าเสียจากโรงงานผลิตสีทาบ้าน เมื�อ
เปรียบเทียบกบักระบวนการบาํบดัในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มและตามดว้ยการดูดซับด้วย
ถ่านกมัมนัต์    ซึ� งเป็นการบวกกนัธรรมดาระหว่างการย่อยสลายดว้ยจุลชีพและการดูดซับดว้ย
ถ่านกัมมนัต์ ถ้าเป็นจริงดังที�กล่าวจะทาํให้ประหยดัค่าก่อสร้างหน่วยบาํบดัในการดูดซับที�แยก
ออกมาต่างหาก และค่าถ่านกัมมันต์ หรือค่าใช้จ่ายในการปรับคืนสภาพถ่านกัมมันต์สําหรับ
กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตที์�แยกต่างหากนั#น       และอาจบาํบดัค่าความสกปรกในรูปของ
ซีโอดีใหมี้คุณสมบติัผา่นมาตรฐานคุณภาพนํ#าทิ#งจากโรงงานอุตสาหกรรมได ้
 
 

1.4 ขอบเขตของการวจิัย 
การวจิยันี# เป็นการทดลองระดบัห้องปฏิบติัการ (laboratory scale) มีขอบเขตการวิจยั

ดงันี#  
1. หาค่าไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของผงถ่านกมัมนัต์ใน

ตวัอยา่งนํ#าทิ#งที�ผา่นการบาํบดัทางเคมี และค่าไอโซเทอมการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของ
ผงถ่านกมัมนัตใ์นตวัอยา่งนํ#าทิ#งที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม      ที�เติมผง
ถ่านกมัมนัตใ์นการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีที�ระยะเวลาเก็บกกั 48 ชั�วโมง (เนื�องจากนํ# าเสีย
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ที�มาจากกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสีทาบา้นจะมีองค์ประกอบของสารประกอบอินทรียที์�ย่อย
สลายยาก ระยะเวลาเก็บกกัควรมากกวา่ปกติ (24 ชั�วโมง) ในการวิจยันี# จึงเลือกใชร้ะยะเวลาเก็บกกัที� 
48 ชั�วโมง) 
 

 

1.5 ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากงานวจิัย 
1. ทาํใหท้ราบถึงปริมาณการเติมผงถ่านกมัมนัตที์�เหมาะสม เพื�อบาํบดัสารอินทรียย์อ่ย

สลายยากดว้ยกระบวนการดูดซับในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม สําหรับนํ# าเสียที�ผา่นการบาํบดั
ทางเคมีแลว้ของโรงงานผลิตสีทาบา้น 

2. เพื�อใช้เป็นขอ้มูลพื#นฐานในการปรับปรุงระบบบาํบดันํ# าเสียที�มีสารอินทรียย์่อย
สลายยากของโรงงานผลิตสีทาบา้นและโรงงานอื�นๆ ที�มีปัญหาค่าความสกปรกในรูปของซีโอดีที�ยงั
เกินมาตรฐานคุณภาพนํ# าทิ#งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที� 2 
(พ.ศ.2539) ออกตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535 
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บทที� 2 

ทบทวนวรรณกรรม 

 

 
การศึกษาวิจยัครั% งนี%  เป็นการศึกษาวิจยัการเพิ�มประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์น

นํ%าเสียของโรงงานผลิตสีทาบา้นดว้ยการเติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม ซึ� ง
รายละเอียดที�เกี�ยวขอ้งกบังานวจิยันี%  มีดงันี%  

- โรงงานผลิตสีทาบา้น  
- กระบวนการดูดซบัของผงถ่านกมัมนัต ์
- ระบบแพคท ์(PACT system) 
- ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิลม์ (fixed-film aeration process) 

 
 

2.1 โรงงานผลติสีทาบ้าน 
องค์ประกอบของสีทาบา้นโดยทั�วไปมีองค์ประกอบหลกัคือ ผงสี (pigment) สารยึด 

(binder) ตวัทาํละลาย (solvents) สารเติมแต่ง (additives) ซึ� งลกัษณะของนํ% าเสียที�เกิดขึ%นก็จะมี
องคป์ระกอบต่างๆเช่นเดียวกบันํ%าเสียที�เกิดจากการลา้งถงัผสมของแต่ละขั%นตอนการผลิตสีทาบา้น มี
รายละเอียดดงันี%  
 

2.1.1 องค์ประกอบของสีทาบ้าน 

อรอุษา สรวารี (2544) ได้กล่าวถึง องค์ประกอบหลกัของสีทาบา้น โดยทั�วไปมี
องคป์ระกอบหลกัประกอบดว้ย 

2.1.1.1 ผงสี (pigment) เป็นสารที�ให้สีและมีความสามารถในการปิดบงั
พื%นผวิ ผงสีอาจเป็นสารประกอบอินทรียห์รืออนินทรียก์็ได ้กล่าวคือ 

1. ผงสีอนินทรีย ์(inorganic pigments) แบ่งยอ่ยเป็น 4 ชนิด คือ 
- earth pigments เป็นผงสีธรรมชาติ ที�ไดจ้ากการนาํเอาหินต่างๆ ไปบด 

ลา้งและทาํให้แห้ง ไดแ้ก่ ochres (ดินเหลือง) sienna (ดินเผาสีนํ% าตาล) umbers (ดินสีนํ% าตาลไหม)้ 
และ green earths เป็นตน้ 



ครรชิต ชุติไพศาล                                                                                                                                                ทบทวนวรรณกรรม/ 6 

- mineral pigments เป็นผงสีที�ไดจ้ากแร่ธาตุต่างๆ ไดแ้ก่ โดโลไมต ์
(dolomite) และ แคลเซียมคาร์บอเนต เป็นตน้ 

- ผงสีอนินทรียส์ังเคราะห์ (synthetic inorganic pigments) เตรียมได้
โดยวิธีตกตะกอนจากปฏิกิริยาระหวา่งสารเคมี 2 สาร ทาํให้เกิดเป็นผงสีตกตะกอนลงมา แลว้กรอง
ออก ไดแ้ก่ ทิทาเนียมไดออกไซด ์ซิงกอ์อกไซด ์และอลัตรามารีน (ultramarine) เป็นตน้ 

- ผงสีโลหะ (metallic pigments) เป็นผงสีที�ไดจ้ากการบดโลหะให้
ละเอียด เช่น ผงอะลูมิเนียม ผงบรอนซ์ และผงสังกะสี เป็นตน้ 

2. ผงสีอินทรีย ์(organic pigments) แบ่งไดเ้ป็น 3 ชนิด 
- pigment dyestuffs คือ สารประกอบอินทรียที์�มีสีและไม่ละลายในตวั

ทาํละลายต่างๆ  
- โทนเนอร์ (toner pigments หรือ toners) คือสียอ้มที�เป็นกรดหรือด่าง

ที�ละลายนํ%าได ้แต่ไดถู้กเปลี�ยนเป็นผงสีโดยการตกตะกอนดว้ยเกลือโลหะหรือตกตะกอนดว้ยกรด  
- เลก (lake pigments หรือ lakes) คือผงสีที�เตรียมจากสียอ้มที�ละลาย

นํ% าได้ โดยทาํให้ตกตะกอนลงไปบนตัวยึด (substrate) ซึ� งเป็นสารอินทรีย์ และโดยมากมกัใช้
อะลูมิเนียมไฮดรอกไซด ์สียอ้มที�ละลายนํ%าไดเ้มื�อไปเกาะบนตวัยดึแลว้จะทาํใหไ้ม่ละลายนํ%า 

2.1.1.2 สารยึด (binder) หรือ สิ� งนาํสี (vehicle) คือสารที�ทาํหน้าที�ยึด
ประสานอนุภาคของสารประกอบในสีเขา้ไวด้้วยกนัให้เกิดเป็นฟิล์มของสีติดแน่นกบัพื%นผิวที�ถูก
เคลือบ ไดแ้ก่  

1. นํ% ามนัแห้งเร็ว (drying oil) แห้งตวัไดเ้ร็วที�สุด กล่าวคือ สามารถดูด
ออกซิเจนในอากาศเกิดปฏิกิริยาออกซิเดชั�น เปลี�ยนสภาพจากของเหลวเป็นฟิล์มที�แห้งแข็ง ไม่
ละลายในตวัทาํละลายที�สามารถละลายนํ% าได ้และไม่ยอมให้ความชื%นซึมผา่นได ้รวมไปถึงมีความ
ทนทานต่อสารเคมีดว้ย  

2. เรซินธรรมชาติ (natural resins) เรซินธรรมชาติเป็นของเหลวที�
ปลดปล่อยออกมาจากเปลือกไมห้รือตน้ไมห้รือสัตว ์ซึ� งต่อมาของเหลวดงักล่าวนี%  จะแข็งตวัเป็นกอ้น
แข็ง มีสมบติัโปร่งแสง เช่น ชนัสน (rosin or colophony) ชนั หรือโคแพล (the copals) อาํพนั 
(amber) แดมมาร์ (dammar) แมสติก (mastic) และแซนดาแรก (sandarac) เป็นตน้ 

3. เรซินสังเคราะห์ (synthetic resins) 
2.1.1.3 ตัวทําละลาย (solvents) มีหน้าที� ช่วยปรับความหนืดของสี 

เพื�อใหเ้หมาะสมต่อการผลิต หรือสะดวกต่อการใช ้ตวัทาํละลายส่วนใหญ่เป็นสารอินทรีย ์ไดแ้ก่  
1. ตวัทาํละลายไฮโดรคาร์บอน (hydrocarbon solvents)  
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2. ตวัทาํละลายนํ% ามนัดิน (coal tar solvents) ในขบวนการกลั�นนํ% ามนั
ดินจะแยกไดส่้วนซึ� งประกอบดว้ยสารอะโรมาติกไฮโดรคาร์บอนที�ต ํ�าที�สุด 3 ชนิด คือ   เบนซีน 
โทลูอีน และไซลีน ซึ� งเบนซินไม่เหมาะที�จะใช้เป็นตวัทาํละลายและไดลูเอนต์ในอุตสาหกรรม
เคลือบผิว เนื�องจากระเหยง่าย มีจุดวาบไฟตํ�า และเป็นพิษ สําหรับโทลูอีน เป็นพิษนอ้ยกว่าเบนซิน 
และอัตราการระเหยก็เป็นไปโดยเหมาะสม ดังนั%นจึงนิยมใช้โทลูอีนเป็นไดลูเอนต์ในไนโตร
เซลลูโลส และไวนิลแลกเกอร์ และใชเ้ป็นตวัทาํละลายสาํหรับเรซินสังเคราะห์บางตวั 

3. เทอร์เพนไทน์ (turpentine) 
4. ตวัทาํละลายที�ไม่ใช่ไฮโดรคาร์บอน (non-hydrocarbon solvents) 
2.1.1.4 สารเติมแต่ง (additives) เป็นสารที�เติมลงไปในสีเพียงเล็กน้อย 

เพื�อช่วยใหสี้มีสมบติัพิเศษต่างๆ เช่น ทาํใหสี้แหง้เร็วขึ%น ทาํใหสี้ไม่ขึ%นรา เป็นตน้ 
 

2.1.2 ขั�นตอนการผลติสีทาบ้าน 

การผลิตสีทาบา้น (paint manufacture) ในเชิงอุตสาหกรรม มีขั%นตอนดงันี%  คือ 
1. การผสม (premixing) เป็นการนาํผงสีและส่วนประกอบที�เป็นของเหลว เช่น สาร

ยดึ ตวัทาํละลายหรือตวักลางบางส่วน ผสมเขา้ดว้ยกนั 
2. การบด (grinding) เป็นการทาํให้อนุภาคของผงสีมีขนาดเล็กลงตามตอ้งการ ซึ� งจะ

เป็นผลให้ผงสี เกิดการเปียกและกระจายตวัได้ดี ในขั%นตอนนี% อาจมีการเติมส่วนประกอบที�เป็น
ของเหลวที�เหลือลงไปอีกหรือไม่ก็ได ้

3. การปรับความขน้เหลว (adjustment of consistency) โดยการเติมสารยึด สารเติม
แต่ง และตวัทาํละลายที�เหลือลงไป 

4. เทียบสีของผลิตภณัฑใ์หไ้ดต้รงตามสีมาตรฐาน 
5. ควบคุมคุณภาพ (quality control) ใหมี้สมบติัต่างๆ ตรงตามมาตรฐาน 
6. บรรจุ (filling ) ในภาชนะหรือกระป๋องที�มีขนาดต่างๆ ตามตอ้งการ 

 
2.1.3 ลกัษณะนํ�าเสียที�เกดิจากโรงงานผลติสีทาบ้าน 

ลักษณะของนํ% าเสียที� เกิดขึ% นจากการล้างภาชนะในแต่ละรอบของการผสมจะมี
ส่วนประกอบตามส่วนผสมต่างๆ ที�ตกคา้งในภาชนะ ซึ� งจากการรวบรวมขอ้มูลผลการวิเคราะห์
ลกัษณะสมบติัของนํ%าเสียดิบจากโรงงานผลิตสีทาบา้นแสดงไวใ้นตารางที� 2.1 
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ตารางที� 2.1 ลกัษณะสมบติัของนํ%าเสียดิบจากโรงงานผลิตสีทาบา้น 
 

พารามิเตอร์ (parameter) ช่วง (range) 

pH                                                                6.7-7.6 
COD                                                            (มก. /ล.) 3,500-5,000 
BOD                                                             (มก. /ล.) 1,000-1,500 
SS                                                                (มก. /ล.) 4,500-6,000 

ที�มา : รวบรวมจากผลการวิเคราะห์นํ% าเสียของโรงงานผลิตสีทาบา้นในเขตกรุงเทพมหานครและ
ในเขตปริมณฑลโดยบริษทั อี-สแควร์ สิ�งแวดลอ้มและวศิวกรรม จาํกดั, 2546 

 
และผลการวเิคราะห์ลกัษณะสมบติัของนํ% าเสียที�ผา่นการบาํบดัจากระบบบาํบดัทางเคมีแลว้

แสดงไวใ้นตารางที� 2.2 ซึ� งจากผลการวิเคราะห์จะเห็นไดว้า่จะมีค่าความสกปรกในรูปของบีโอดีต่อ
ค่าความสกปรกในรูปของซีโอดีมีค่าตํ�า  

 
ตารางที� 2.2 ลกัษณะสมบติัของนํ%าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น 

 

พารามิเตอร์ (parameter) ช่วง (range) 

pH                                                               (มก. /ล.) 6.5-7.5 
COD                                                            (มก. /ล.) 750-1,250 
BOD                                                            (มก. /ล.) 200-500 
SS                                                                (มก. /ล.) 5-30 

ที�มา : รวบรวมจากผลการวิเคราะห์นํ% าเสียของโรงงานผลิตสีทาบา้นในเขตกรุงเทพมหานครและ
ในเขตปริมณฑลโดยบริษทั อี-สแควร์ สิ�งแวดลอ้มและวศิวกรรม จาํกดั, 2546 
 
 

2.2 กระบวนการดูดซับของผงถ่านกมัมนัต์  
 

2.2.1 ลกัษณะทางกายภาพของผงถ่านกมัมันต์  
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Rice และ Robson (1982 อา้งถึงใน กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ,์ 2539) กล่าววา่ ผง
ถ่านกมัมนัตจ์ะมีลกัษณะทางกายภาพเป็นรูพรุนซึ� งแบ่งออกเป็น มาโครพอร์ (macro pore)    และ
ไมโครพอร์ (micro pore) ลกัษณะโดยทั�วไปแสดงไดด้งัรูปที� 2.1  
 

 
รูปที� 2.1  รูปตดัแสดงลกัษณะรูพรุนของผงถ่านกมัมนัตเ์ปรียบเทียบกบัเซลลจุ์ลชีพ  

 ที�มา : Rice และ Robson (1982 อา้งถึงใน กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ,์ 2539) 
 

Cheremisinoff และ Ellerbusch (1978 อา้งถึงใน กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ,์ 2539) 
กล่าววา่ ผงถ่านกมัมนัตโ์ดยทั�วไปจะมีขนาดเล็กกวา่ 50 ไมโครเมตร และมาโครพอร์จะมีขนาดใหญ่
กว่า 1,000 A° หรือ 0.1 ไมโครเมตร ในขณะที�ไมโครพอร์มีขนาด 10-1,000 A° หรือ 0.001-0.1 
ไมโครเมตร ส่วนขนาดของแบคทีเรีย Metcalf และ Eddy (2003) กล่าวว่าแบคทีเรียจะมีขนาด
ประมาณ 10,000 A°หรือ 1 ไมโครเมตร ซึ� งจะใหญ่กวา่ไมโครพอร์ ดงันั%นแบคทีเรียจึงไม่สามารถ
เขา้ไปในไมโครพอร์ได ้
 

2.2.2 ประเภทของการดูดซับ  
Cheremisinoff และ Ellerbusch (1978 อา้งถึงใน กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ,์ 2539) 

กล่าวว่า ลกัษณะเฉพาะที�สําคญัของผงถ่านกมัมนัต์คือความสามารถในการดูดซับซึ� งสามารถแบ่ง
การดูดซบัไดเ้ป็นสองแบบ คือ 

- การดูดซับทางกายภาพ (physisorption) เกิดจากแรงดึงดูดระหวา่งมวล (van der 

waals force) เป็นปฏิกิริยาที�ผนักลบัได ้
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- การดูดซับทางเคมี (chemisorptions) เกิดจากปฏิกิริยาระหว่างผงถ่านกมัมนัต์กบั
สารถูกดูดซบั (adsorbate) เป็นปฏิกิริยาที�ผนักลบัไม่ได ้

 

2.2.3 ขั�นตอนของการดูดซับ 
มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์(2526) กล่าวถึงขั%นตอนการดูดซบัไวด้งันี%  
1. การเคลื�อนที�ของโมเลกุลของสารถูกดูดซับเขา้ไปหาผงถ่านกมัมนัต์ การเคลื�อนที�

เกิดขึ%นเนื�องจากมีการกวนนํ%าจนทาํใหเ้กิดความปั�นป่วน 
2. การแพร่ผ่านผิวฟิล์มของนํ% ารอบๆ ผงถ่านกมัมนัต ์(film diffusion) เมื�อโมเลกุล

ของสารถูกดูดซบัเคลื�อนตวัเขา้มาถึงผิวของผงถ่านกมัมนัต ์โมเลกุลสารถูกดูดซบัตอ้งแทรกตวัผา่น
ฟิลม์ของนํ%าที�อยูร่อบๆ ใหไ้ดจึ้งจะเขา้ถึงเนื%อของผงถ่านกมัมนัตไ์ด ้

3. การแพร่ผา่นเขา้ไปในโพรงของผงถ่านกมัมนัต ์(pore diffusion) โมเลกุลของสาร
ถูกดูดซบัตอ้งแทรกตวัเขา้ใหถึ้งช่องวา่งภายในผงถ่านกมัมนัตจึ์งจะมีการดูดซบัขึ%น 

4. โมเลกุลสารถูกดูดซบัตอ้งเกาะติดที�ผวิของผงถ่านกมัมนัตโ์ดยไม่หลุด 
 

2.2.4 ปัจจัยต่างๆที�มีผลต่อการดูดซับ 

มั�นสิน ตณัฑุลเวศม ์(2526) กล่าวถึงปัจจยัต่างๆ ที�มีผลต่อการดูดซบัดงันี%  
1. ความปั�นป่วน ถา้นํ% ามีความปั�นป่วนตํ�าฟิล์มนํ% าที�อยูล่อ้มรอบผงถ่านกมัมนัตก์มัมนัต์

จะมีความหนามากและเป็นอุปสรรคต่อการเคลื�อนที�ของโมเลกุลเขา้ไปหาผงถ่านกมัมนัต์ ในทาง
ตรงกนัขา้ม ถา้นํ% ามีความปั�นป่วนสูง นํ% าจะไม่สะสมตวัจนเป็นฟิล์มหนา เป็นผลให้โมเลกุลสามารถ
เคลื�อนที�ผ่านฟิล์มนํ% าเข้าไปหาผงถ่านกมัมนัต์ได้รวดเร็วการเคลื�อนที�เขา้ไปในโพรง จากสาเหตุ
ดงักล่าวในกรณีที�ผงถ่านกมัมนัตอ์ยูใ่นถงัเติมอากาศในระบบตะกอนเร่ง ตวักาํหนดอตัราเร็วการดูด
ซบัจึงเป็น pore diffusion เนื�องจากมีความปั�นป่วนในถงัเติมอากาศสูง 

2. ขนาดและพื%นที�ผิวของผงถ่านกมัมนัต์ กล่าวคือผงถ่านกมัมนัต์ที�มีขนาดใหญ่จะมี
ความสามารถในการดูดซบัน้อยกว่าขนาดเล็ก พื%นที�ผิวของผงถ่านกมัมนัต์มีความสัมพนัธ์โดยตรง
กบัขีดความสามารถในการดูดซบั นั�นคือ ยิ�งมีพื%นที�ผวิมากจะดูดซบัไดดี้กวา่ 

3. ความสามารถในการละลายนํ%าของตวัถูกดูดซบั สารที�ไม่ละลายนํ% าหรือละลายนํ% าได้
นอ้ย ส่วนใหญ่จะถูกดูดซบัไดดี้กวา่สารที�ละลายนํ% าไดดี้ อย่างไรก็ตาม เกณฑ์ขา้งตน้ไม่ไดเ้ป็นจริง
เสมอไป ทั%งนี% เพราะสารที�ละลายนํ% าได้น้อยหลายชนิดเกาะติดผิวของผงถ่านกัมมนัต์ได้ยาก แต่
ในทางตรงกนัขา้ม การดูดซบัอาจเกิดขึ%นไดง่้ายกบัสารที�ละลายนํ%าไดดี้ 
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4. ขนาด มวลโมเลกุล        การดูดซบัจะเกิดไดดี้ที�สุดเมื�อตวัถูกดูดซบัมีขนาดเล็กกวา่
ไมโครพอร์เล็กนอ้ย ทั%งนี% เพราะวา่แรงดึงดูดระหวา่งตวัถูกดูดซบัและผงถ่านกมัมนัตจ์ะมีค่ามากที�สุด 
โมเลกุลขนาดเล็กจะถูกดูดเขา้ไปในโพรงก่อน จากนั%นโมเลกุลขนาดใหญ่กวา่จึงถูกดูดเขา้ไป 

5. พีเอช มีอิทธิพลต่อการแตกตวัเป็นไอออนและการละลายนํ% าของสารต่างๆ ดงันั%นจึง
มีผลกระทบต่อการดูดซับดว้ย นอกจากนี% ไฮโดรเจนไอออนเองก็เป็นไอออนที�สามารถเกาะติดผิว
ของผงถ่านกมัมนัตไ์ดดี้ 

6. อุณหภูมิ มีอิทธิพลต่ออตัราเร็วและขีดความสามารถในการดูดซบั กล่าวคือ อตัราเร็ว
เพิ�มขึ%นตามการเพิ�มขึ%นของอุณหภูมิ และลดลงตามการลดของอุณหภูมิ แต่ขีดความสามารถในการ
ดูดซบัจะมีค่าลดลงที�อุณหภูมิสูง และจะมีค่าเพิ�มขึ%นที�อุณหภูมิตํ�า ทั%งนี% เพราะการดูดซบัเป็นปฏิกิริยา
แบบ exothermic 

 
2.2.5 โมเดลที�แสดงการดูดซับ 

โมเดลของการดูดซับ จะแสดงความสัมพนัธ์ระหว่างความสามารถในการถูกดูดซับ
ของผงถ่านกมัมนัต์กบัความเขม้ขน้ของตวัถูกดูดซับ ณ จุดสมดุลยที์�อุณหภูมิคงที� โดยแสดงในรูป
สมการของ Freundlich isotherm และ Langmuir isotherm ที�กล่าวถึงโดย Metcalf & Eddy 

(2003) มีรายละเอียดของสมการดงันี%  
1. Freundlich isotherm equation 

x/m = Kf Ce1/n 

x/m = ปริมาณของสารที�ถูกดูดซบัต่อหน่วยนํ%าหนกัของ 
ผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ก.) 

Co = ความเขม้ขน้ของซีโอดีก่อนการดูดซบั (มก./ล.) 
Ce = ความเขม้ขน้ของซีโอดีหลงัการดูดซบั (มก./ล.) 
Kf, n = ค่าคงที�ในแต่ละสารละลายและอุณหภูมิ 
Freundlich isotherm มกัจะแสดงในรูปลอกการิธึม คือ   
Log x/m = Log Kf + (1/n) Log Ce 

2. Langmuir isotherm equation 

x/m = ab Ce/ (1 + bCe) 

Ce = ความเขม้ขน้ของซีโอดีหลงัการดูดซบั (มก./ล.) 
x/m = ปริมาณของสารที�ถูกดูดซบัต่อหน่วยนํ%าหนกัของ 

ผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ก.) 
a, b = ค่าคงที�  
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สามารถจดัรูปสมการใหม่ไดเ้ป็น 
Ce/(x/m) = (1/ab) + (Ce/a) 

 

 

2.3 ระบบแพคท์ (Powdered activated carbon treatment system, PACT system)  
 

2.3.1 ลกัษณะทั�วไป  
กระบวนการที�มีการเติมผงถ่านกมัมนัต์ (PAC) เขา้ไปในระบบตะกอนเร่งไดจ้ด 

สิทธิบตัร(US patent 3,904,518) โดย du Pont ( Sublette และคณะ, 1982)  Robertaccio และ

คณะ (1972, 1973, 1978, 1979 อา้งถึงใน Sublette และคณะ, 1982) ไดร้ายงานการทดลองบาํบดันํ% า

เสียจาก du Pont’s chambers works plant in deepwater ที�นิวเจอร์ซี� ซึ� งเป็นนํ% าเสียที�มีความ

แปรผนัสูง มีองคป์ระกอบที�เป็นโลหะหนกัและสารอินทรียท์ั%งที�ยอ่ยสลายไดแ้ละยอ่ยสลายไม่ได ้วา่

ผลประโยชน์ที�ไดจ้ากกระบวนการเติมผงถ่านกมัมนัตเ์ขา้ไปในระบบตะกอนเร่งที�เหนือกว่าระบบ

ตะกอนเร่งที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์มีดงันี%  

- กาํจดับีโอดีไดดี้ขึ%น 
- กาํจดัซีโอดีและสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายยาก (refractory organics) ได้

ดีขึ%น 
- เพิ�มเสถียรภาพของระบบให้สามารถรองรับภาระบรรทุกที�สูงขึ%นอยา่ง

กระทนัหนั (shock loads) และปัญหาสารพิษที�อาจเกิดขึ%น 
- การตกตะกอนของสลดัจแ์ละการแยกนํ%าออกจากตะกอนดีขึ%น 
- นํ%าทิ%งมีพิษต่อปลานอ้ยลง 
- ลดการเกิดฟองในถงัเติมอากาศ 

Meidl และ Burant (1974 อา้งถึงใน กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ,์ 2539) ไดจ้ดัหมวดหมู่
ของลกัษณะนํ%าเสียไดด้งัรูปที� 2.2 
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รูปที� 2.2  ส่วนประกอบต่างๆ ของนํ%าเสีย 

 ที�มา : Meidl และ Burant (1974 อา้งถึงใน กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ,์ 2539) 
 

จะเห็นไดว้า่เมื�อใชร้ะบบแพคทใ์นการบาํบดันํ% าเสียจะครอบคลุมการกาํจดัสารอาหาร
ไดม้ากขึ%นและเหลือส่วนที�ไม่สามารถยอ่ยสลายโดยจุลชีพและไม่สามารถถูกดูดซบัไดเ้ท่านั%น นั�นคือ 

จาก St = Sp + Snn หรือ Sp = St - Snn 
จากรูป St = Sp + Snn หมายถึง สารอินทรียที์�ถูกทาํลายโดยระบบ

แพคท์จะเท่ากบั สารอินทรียที์�ถูกย่อยสลายโดยจุลชีพหรือถูกทาํลายโดยระบบตะกอนเร่งรวมกบั 
สารอินทรียที์�ถูกดูดซบัไดแ้ต่ไม่สามารถถูกทาํลายโดยระบบตะกอนเร่ง 

หรือ Sp = Sa + Snb หมายถึง สารอินทรียที์�ถูกทาํลายโดยระบบ
แพคท์จะเท่ากบั สารอินทรียที์�ถูกดูดซับไดร้วมกบัสารอินทรียที์�ไม่สามารถถูกดูดซับแต่ถูกทาํลาย
โดยระบบตะกอนเร่ง 

หรือ Sp = San + Snb + Sab หมายถึง สารอินทรียที์�ถูกทาํลายโดย
ระบบแพคท์จะเท่ากบั สารอินทรียที์�ถูกดูดซบัไดแ้ต่ไม่สามารถถูกทาํลายโดยระบบตะกอนเร่งรวม
กบัสารอินทรียที์�ไม่สามารถถูกดูดซบัแต่ถูกทาํลายโดยระบบตะกอนเร่งรวมกบัสารอินทรียที์�ถูกดูด
ซบัแต่ถูกทาํลายโดยระบบตะกอนเร่ง 
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2.3.2 ความสามารถในการดูดซับของผงถ่านกัมมันต์และความสามารถในการ

ดูดซับของผงถ่านกมัมันต์ในระบบแพคท์ 
ความสามารถในการดูดซบัของผงถ่านกมัมนัต ์คือ ปริมาณสารอินทรียที์�สามารถถูกดูด

ซับในผงถ่านกมัมนัต์ต่อหน่วยนํ% าหนักผงถ่านกมัมนัต์ที�ใช้ ที�อุณหภูมิคงที� มีหน่วยเป็นมวลของ
สารอินทรียต่์อมวลของผงถ่านกมัมนัต ์ที�ปริมาณความเขม้ขน้ของสารอินทรีย ์ณ จุดสมดุลย ์สามารถ
แสดงโดยใช ้Freundlich isotherm ในการหาปริมาณสารอินทรียที์�ถูกดูดซบัในผงถ่านกมัมนัตท์าํ
ไดโ้ดยคาํนวณจากสมการ  

x  = (Co – Ce) V 
เมื�อx = ปริมาณซีโอดีที�ถูกดูดซบั (มก.) 
Co  = ความเขม้ขน้ของซีโอดีก่อนการดูดซบั (มก./ล.) 
Ce  = ความเขม้ขน้ของซีโอดีหลงัการดูดซบั (มก./ล.) 
V  = ปริมาตรของตวัอยา่งที�นาํมาทดลอง (ลิตร) 
ปริมาณสารอินทรียที์�ถูกดูดซบัในผงถ่านกมัมนัตต่์อหน่วยนํ%าหนกัผงถ่านกมัมนัต ์ 

หาจากสมการ  

x/m = (Co – Ce) V/m 
เมื�อm = นํ%าหนกัของผงถ่านกมัมนัต ์(มก.) 
Flynn (1974, 1975 อา้งถึงใน Sublette และคณะ, 1982) ไดใ้ชแ้บบจาํลองของระบบ

บาํบดัแบบตะกอนเร่งที�มีการเติมผงถ่านกมัมนัตม์าบาํบดันํ% าเสียจาก du Pont chambers works 
โดยมี อุณหภูมิ ความเขม้ขน้ผงถ่านกมัมนัต์ และอายุตะกอนเป็นตวัแปรตน้ พบว่าซีโอดีลดลงได้
มากขึ% นตามค่าอายุตะกอน และความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ และได้แบ่งองค์ประกอบของ
สารอินทรียใ์นนํ%าเสียตามความสามารถในการยอ่ยสลายทางชีวภาพและความสามารถในการดูดซบั 
ดงันี%  

- สารที�ย่อยสลายทางชีวภาพไม่ไดแ้ละถูกดูดซับไม่ได้ หรือ สารที�ย่อย
สลายได้ช้าและถูกดูดซับไม่ได้ สารเหล่านี% ไม่สามารถกาํจดัได้ ด้วยระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง
ธรรมดาหรือแบบตะกอนเร่งที�มีการเติมผงถ่านกมัมนัต ์

- สารที�ย่อยสลายทางชีวภาพได้ง่าย สารเหล่านี% สามารถกาํจดัได้ด้วย
ประสิทธิภาพที�เท่ากนั ไม่วา่จะใช้ระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งธรรมดาหรือแบบตะกอนเร่งที�มีการ
เติมผงถ่านกมัมนัต ์

- สารที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไม่ไดแ้ละถูกดูดซบัได ้หรือ สารที�ยอ่ยสลาย
ได้ช้าและถูกดูดซับได้ ระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งที�มีการเติมผงถ่านกมัมนัต์สามารถกาํจดัสาร
เหล่านี% ไดด้ว้ยประสิทธิภาพที�สูงกว่าระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งธรรมดา โดยไดใ้ห้เหตุผลว่าการ
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ลดลงของสารที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไม่ไดแ้ละถูกดูดซบัไดใ้นระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งที�มีการ
เติมผงถ่านกมัมนัต ์เกิดจากการถูกดูดซบัเท่านั%น  ส่วนการลดลงของสารที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไดช้า้
และถูกดูดซบัได ้พบว่าขึ%นกบัระยะเวลาสัมผสั (contact time) โดยที�ขั%นแรกสารเหล่านี% จะลดลง
จากการถูกดูดซับ แต่ถา้มีระยะเวลาสัมผสัเพียงพอ สารที�ถูกดูดซบัเหล่านี% ถูกย่อยสลายทางชีวภาพ
ดว้ยกลไกบางอยา่ง และทาํให้ฟื% นฟูพื%นที�ผิวของถ่านกมัมนัตไ์ดอี้ก กลไกที�ทาํให้เกิดสภาวะเสริมนี%
เกิดจากสารที�ย่อยสลายทางชีวภาพไม่ไดที้�ถูกดูดซับเปลี�ยนเป็นสารที�ย่อยสลายทางชีวภาพได ้ใน
ระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งธรรมดา สารที�ย่อยสลายทางชีวภาพไดช้้า จะสัมผสักบัชีวมวลเท่ากบั
ระยะเวลากกัพกัของนํ% า (hydraulic retention time) ซึ� งมีค่าประมาณ 4- 8 ชั�วโมง แต่ในระบบ
บาํบดัแบบตะกอนเร่งที�มีการเติมผงถ่านกมัมนัต์ สารที�ถูกดูดซับเหล่านี% จะสัมผสักบัชีวมวลเป็น
เวลานานเท่ากับอายุตะกอน ซึ� งมีค่าประมาณ 5-50 ว ัน ดังนั% นการฟื% นฟูสภาพทางชีวภาพ 
(bioregeneration) จะเพิ�มขึ%นตามค่าอายตุะกอน 

Dewalle และ Chian (1977) ไดท้ดลองเติมผงถ่านกมัมนัต์ในระบบบาํบดัแบบ
ตะกอนเร่ง ณ ค่าอายุตะกอนต่างๆ พบว่า เปอร์เซ็นต์การกาํจดัสารอินทรียใ์นนํ% าทิ%งมีค่าเพิ�มขึ%นเมื�อ
เพิ�มความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(PAC equilibrium concentration) และที�ความเขม้ขน้ของ
ผงถ่านกมัมนัต์ค่าหนึ� ง การลดลงของซีโอดีมีแนวโน้มว่าไม่เกี�ยวขอ้งกบัค่าอายุตะกอน และจาก
สมการของ Freundlich isotherms แสดงให้เห็นวา่ความสามารถในการดูดซับค่อยๆเพิ�มขึ%นเมื�อ
เพิ�มค่าอายุตะกอนซึ� งเป็นไปได้ว่าเป็นผลมาจากการฟื% นฟูสภาพบางส่วนของผงถ่านกมัมนัต์ด้วย
กระบวนการทางชีวภาพ ซึ� งการฟื% นฟูสภาพหาจากสัดส่วนของตะกอนชีวภาพต่อผงถ่านกมัมนัต ์

Aktas และ çecçen (2001) พบวา่ การเติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบบาํบดันํ% าเสีย
แบบตะกอนเร่งแบบแบทช์ (batch activated sludge) สามารถกาํจดัซีโอดีไดเ้พิ�มมากขึ%น เนื�องจาก
สามารถกาํจดัส่วนที�ยอ่ยสลายยากทางชีวภาพในนํ% าชะขยะจากกระบวนการฝังกลบได ้นอกจากนี%
การเติมผงถ่านกมัมนัต์ยงัช่วยเสริมกระบวนการไนตริฟิเคชนัในถงัปฏิกิริยามากขึ%น แต่ในทุกการ
ทดลองพบวา่มีการสะสมของไนไตรทไ์นโตรเจนมาก ซึ� งแสดงว่าขั%นตอนที�สองของการเกิดไนตริ
ฟิเคชนั (ไนไตรทไ์นโตรเจนเปลี�ยนเป็นไนเตรทไนโตรเจน) ถูกยบัย ั%ง 
 

2.3.3 ปฏิกริิยาต่อกนัระหว่างผงถ่านกมัมันต์และกลุ่มจุลชีพ 
การที�ผงถ่านกัมมันต์ผสมรวมกันกับจุลชีพนี% ท ําให้เกิดผลดีมากกว่าการกําจัด

สารอินทรียโ์ดยการถูกดูดซับ บวกกบัการย่อยสลายโดยจุลชีพที�แยกกนั นั�นคือการถูกดูดซับของ
สารอินทรียจ์ะมากขึ%นและการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลชีพก็จะมากขึ%นหรือที�เรียกวา่เกิดสภาวะ
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เสริม (synergy) สาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาต่อกนั (interaction) ระหว่างผงถ่านกมัมนัต์และ
กลุ่มจุลชีพ โดยมีผูค้น้ควา้ปฏิกิริยาต่อกนัระหวา่งผงถ่านกมัมนัตแ์ละกลุ่มจุลชีพดงักล่าวดงันี%  

Perrotti และ Rodman (1973 อา้งถึงใน Zhang และคณะ, 1991) ไดก้ล่าวถึงทฤษฎี
เกี�ยวกบัการฟื% นฟูสภาพทางชีวภาพของผงถ่านกมัมนัต ์โดยมีสมมุติฐานว่าการปลดปล่อยสารที�ถูก
ดูด ซับ ออ ก ม า  (desorption) เ กิ ด จ า ก ป ฏิ กิ ริย า ข อ ง เ อ น ไ ซ ม์ ที� ถู ก ห ลั�ง ออ ก ม า ภา ย น อ ก 
(exoenzymatic reaction) แมว้่าแบคทีเรียจะมีขนาดใหญ่เกินกว่าที�จะเขา้มาอยู่ในรูพรุนของผง
ถ่านกมัมนัต์ แต่แบคทีเรียจะมีการหลั�งเอนไซม์บางชนิดออกมา ซึ� งจะแพร่เขา้ไปในรูพรุนของผง
ถ่านกมัมนัต์ไดง่้ายกว่า และทาํปฏิกิริยากบัสารที�ถูกดูดซับ ซึ� งจะไดส้ารที�ถูกดูดซบัไดต้ ํ�า จึงทาํให้
เกิดการปลดปล่อยสารที�ถูกดูดซบัออกมา (desorption) นอกรูพรุนของผงถ่านกมัมนัต ์และถูกยอ่ย
สลายโดยจุลินทรียต่์อไป   

Wallis และ Bolton (1982 อา้งถึงใน กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ,์ 2539) กล่าวถึงกลไก
ระหวา่งผงถ่านกมัมนัตแ์ละจุลชีพใน การปรับคืนสภาพของผงถ่านกมัมนัต ์วา่ 

- การปล่อยการดูดซับของสารอินทรีย ์     ที�ถูกดูดซบัจากผิวของผง
ถ่านกมัมนัตโ์ดยการแพร่ เนื�องจากความเขม้ขน้ของสารอินทรียที์�ต่างกนั 

- การแพร่ของโมเลกุลของสารอินทรียผ์า่นไมโครพอร์ ออกไปยงัขอบผิว
ของผงถ่านกมัมนัต ์

- โมเลกุลของสารอินทรียแ์พร่ผา่นชั%นฟิล์มต่างๆ      ที�ลอ้มรอบผง
ถ่านกมัมนัตผ์า่นไมโครพอร์ ออกไปยงัสารละลาย (bulk solution) 

- จุลชีพย่อยสลายสารอินทรีย์ โดยเปลี�ยนสารอินทรีย์ที�มีพิษให้เป็น
สารอินทรียที์�ไม่มีพิษ ผูว้จิยัสรุปวา่กลุ่มจุลชีพทาํหนา้ที�ในเรื�องการปรับคืนสภาพของผงถ่านกมัมนัต์
อยู่สองประการ (โดยมีฟีนอลเป็นสารอินทรีย)์ คือ รักษาความเขม้ขน้ของฟีนอลให้อยู่ในระดบัตํ�า
และเปลี�ยนฟีนอลที�หลุดจากการดูดซบัใหเ้ป็นสารที�เป็นพิษนอ้ยลง 

Jiang และ Huang (1982 อา้งถึงใน Zhang และคณะ, 1991) ไดศึ้กษาเกี�ยวกบัการ
กระจายตวัของสารที�ถูกดูดซับในโครงสร้างที�เป็นรูพรุนของถ่านกัมมนัต์ พบว่าความสัมพนัธ์
ระหวา่งเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุน (D) กบัเส้นผา่นศูนยก์ลางของสารถูกดูดซบั (d) สรุปได ้คือ 

- 1.7d < D < 21d เป็นช่วงที�สารถูกดูดซบัจะสามารถถูกดูดซบัได ้
- 1.7d < D < 6d เป็นช่วงที�มีประสิทธิภาพในการดูดซบัสูงที�สุด และมี

สารที�ถูกดูดซบัเพียง 1โมเลกุลเท่านั%นที�ถูกดูดซบัโดยโมเลกุลดงักล่าวนี% จะถูกดูดซบัติดแน่นในรูดว้ย
แรงดึงดูดที�ไดรั้บจากผนงัโดยรอบ 
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- D < 1.7d พลงังานภายหลงัการดูดซบัจะเพิ�มขึ%นและเป็นผลให้เกิดแรง
ผลกั  

- D > 3d แรงดึงดูดที�สารที�ถูกดูดซบัที�ไดรั้บจะค่อยๆเปลี�ยนจากดา้นหนึ�ง
ไปยงัอีกดา้นหนึ�งของผนงัและแรงดึงดูดจะอ่อนแรงลง 

- D < 3d สารถูกดูดซบัจะถูกดูดซบัแบบติดแน่น 
เอนไซม์ก็สามารถถูกดูดซับได้และกระจายตวัไปในโครงสร้างที�เป็นรูพรุนของผง

ถ่านกมัมนัต์แบบเดียวกนั ปฏิกิริยาการย่อยสลาย (enzymatic reactions) ตอ้งการพื%นที�บางส่วน
และอิสระในการเคลื�อนที�สาํหรับทั%งเอนไซมแ์ละสารอื�นที�ถูกดูดซบั เพื�อให้ปรับตวัให้พอดีกบัพื%นที� 
จึงแนะนาํว่าหากจะให้เอนไซม์สามารถทาํหน้าที�ในโครงสร้างที�เป็นรูพรุนของผงถ่านกมัมนัตไ์ดดี้ 
ขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางของรูพรุนควรใหญ่กวา่ขนาดของเอนไซมป์ระมาณสามเท่า (D < 3d) Shen 

และคณะ (1980 อา้งถึงใน Zhang และคณะ, 1991) กล่าววา่เอนไซมที์�มีโครงสร้างอยา่งง่ายที�สุด
และมีขนาดเล็กที�สุดคือ monomeric enzymes ซึ� งมีมวลโมเลกุลอยูใ่นช่วง 13,000 – 35,000 และ
จากการประมาณขนาดของเอนไซม ์(โดยใชท้ฤษฎีการประมาณจากมวลโมเลกุล) โดย Yan และ 

Zhang (1982 อา้งถึงใน Zhang และคณะ, 1991) ไดค้่าเฉลี�ยของเส้นผา่นศูนยก์ลางของเอนไซม ์
ประมาณ 31 – 44 A° 

จากขอ้มูลขา้งตน้   สามารถสรุปได้ว่าขนาดเส้นผ่านศูนยก์ลางของรูพรุนของผง
ถ่านกมัมนัต ์ซึ� ง exoenzyme จะทาํหนา้ที�ไดดี้ ควรใหญ่กวา่ 100 A° แต่เนื�องจากพื%นที�ดูดซบัหลกัๆ
ของผงถ่านกมัมนัตคื์อในไมโครพอร์ที�มีขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลางนอ้ยกวา่ 40 A° ซึ� งมีมากกวา่ 95 % 
ของพื%นที�ผิวทั%งหมดของผงถ่านกมัมนัต ์ ดงันั%นสารที�ถูกดูดซับจะตอ้งเป็นสารประกอบอินทรียที์�มี
มวลโมเลกุลตํ� ากว่า 1000 จึงทาํให้สมมุติฐานเกี�ยวกับการปลดปล่อยสารที� ถูกดูดซับออกมา 
(desorption) เกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซมที์�ถูกหลั�งออกมาภายนอก ไม่มีเหตุผลเพียงพอ ( Zhang

และคณะ, 1991) 
 

2.3.4 ปัจจัยที�มีผลต่อการทาํงาน 

ปัจจยัที�มีผลต่อการทาํงานของระบบแพคท์ ขึ%นอยู่กบัปัจจยัที�มีผลต่อการทาํงานของ
ระบบตะกอนเร่งรวมกบัปัจจยัที�มีผลต่อการดูดซบั Chereminisinoff และ Ellerbusch (1978 อา้ง
ถึงใน กมลรัตน์ ดีประเสริฐวงศ,์ 2539) ไดก้ล่าวถึงปัจจยัที�มีผลต่อการทาํงานของระบบอยู ่4 อยา่ง 
คือ 

1. ปริมาณและชนิดของผงถ่านกมัมนัต์ที�เติม จากงานวิจยัที�ผ่านมา นิยมใช้ปริมาณ
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตที์�ถงัเติมอากาศเป็นปัจจยัสาํคญัที�มีผลต่อการเปลี�ยนแปลงของระบบ 
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ซึ� งมีความสัมพนัธ์กบัความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต์ที�เติม      ถา้ปริมาณความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกัมมนัต์ในถงัเติมอากาศมาก ความเข้มข้นของสารอินทรียใ์นนํ% าทิ%งก็จะลดลง ชนิดของผง
ถ่านกมัมนัตที์�แตกต่างกนัจะมีผลต่อการทาํงานของระบบแพคทแ์ตกต่างกนั โดยขึ%นอยู่กบัพื%นที�ผิว
ของผงถ่านกมัมนัต์แต่ละชนิดเป็นสําคญั ถ้าผงถ่านกมัมนัต์ที�มีพื%นที�ผิวต่อมวลมากกว่าก็จะเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการกาํจดัไดม้ากกวา่ ชนิดของผงถ่านกมัมนัตที์�แตกต่างกนัก็จะมีลกัษณะและขนาด
รูพรุนแตกต่างกนั มีผลทาํใหค้วามสามารถในการดูดซบัแตกต่างกนั 

2. ค่าอายุสลดัจ์ ถา้ค่าอายุสลดัจม์าก การกาํจดัสารอินทรียก์็จะดีขึ%น โดยมีปริมาณผง
ถ่านกมัมนัตที์�เติมเทียบกบัปริมาณนํ%าเสียที�เขา้สู่ระบบ (CO) เท่าเดิม 

3. เวลากกันํ% า โดยปกติประสิทธิภาพการกาํจดัสารอินทรียข์องระบบแพคทจ์ะขึ%นกบั 
ค่าอายสุลดัจเ์ป็นสาํคญั แต่ก็มีผูศึ้กษาบางท่านชี%วา่การเพิ�มเวลากกันํ%าทาํใหป้ระสิทธิภาพในการกาํจดั
สารอินทรียดี์ขึ%น 

4. อุณหภูมิเป็นปัจจยัสาํคญัที�มีผลต่อระบบ เนื�องจากอุณหภูมิสูงทาํใหค้วามสามารถใน
การดูดซบัของผงถ่านกมัมนัตล์ดลง แต่จะทาํใหก้ารยอ่ยสลายโดยจุลชีพเพิ�มมากขึ%น 
 
 

2.4 ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม (Fixed-film aeration process)  
ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม (fixed-film aeration process) เป็นระบบบาํบดันํ% า

เสียที�ไดท้าํการพฒันาจากระบบตะกอนเร่ง (activated sludge process) โดยเพิ�มตวักลางลงในถงั
เติมอากาศสาํหรับการกกัเก็บและเลี%ยงจุลชีพยดึเกาะ  

Escritt (1965 อา้งถึงใน ศิริลกัษณ์ ศิริ, 2544) กล่าววา่ ฟิล์มจุลชีพสามารถเกิดขึ%นได้
บนผิวใดๆที�สัมผสักบันํ% าเป็นสิ�งสําคญัในการฟอกตวัเองของนํ% าในธรรมชาติ (self purification 

process) การเจริญเติบโตของฟิลม์จุลชีพบนผวิของตวักลางเป็นผลมาจากกระบวนการทางกายภาพ 
เคมี และชีวภาพ ดงันี%  

1. การเคลื�อนยา้ย (transportation) และการดูดซบั (adsorption) ของ
โมเลกุลสารอินทรียไ์ปยงัผวิของตวักลาง 

2. การขนส่ง (transportation) ของเซลลจุ์ลชีพไปยงัผวิตวักลาง 
3. การเกาะยดึ (attachment) ของจุลชีพ 
4. การแปลงรูป (transformation) ของจุลชีพเป็นฟิล์มจุลชีพบริเวณผิว

ตวักลาง 
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5. การหลุด (detachment) ของฟิล์มจุลชีพบางส่วน เนื�องมาจากแรง
เฉือน (fluid shear stress) ของนํ%า 

Wanner และคณะ (1988) ไดท้ดลองใช้ระบบตรึงฟิล์ม (fixed-film) เขา้เสริมใน
ระบบตะกอนเร่ง พบว่า สามารถตกตะกอนไดดี้ และช่วยยบัย ั%งการเจริญเติบโตของจุลชีพชนิดเส้น
ใย (filamentous) นอกจากนั% นยงัพบอีกว่ากระบวนการไนตริฟิเคชั�นของระบบไม่ขึ% นอยู่กับ
ระยะเวลาเก็บกกัของจุลชีพที�แขวนลอย (solid retention time) เพราะวา่ไนตริฟายอิ%งแบคทีเรียจะ
เกิดขึ%นไดดี้บนวสัดุยดึเกาะ 

Gebara (1999) ได้ศึกษาระบบบําบัดแบบผสมระหว่างระบบตรึงฟิล์มกับระบบ
ตะกอนเร่ง ในการบาํบดันํ% าเสียสังเคราะห์ที�มีคุณสมบติัใกลเ้คียงนํ% าเสียชุมชน      พบวา่เมื�อระบบมี
ตาข่ายพลาสติกอยูใ่นถงัเติมอากาศของระบบตะกอนเร่ง มีการเจริญเติบโตของเชื%อจุลชีพผสมกนัทั%ง
แบบแขวนลอยและแบบยึดติดกับที�  จะสามารถเพิ�มประสิทธิภาพการกําจดัค่าบีโอดี และการ
ตกตะกอนไดดี้ขึ%น และสามารถนาํผลการศึกษานี%มาใชป้ระโยชน์ไดด้งันี%  

- สามารถลดขนาดของถงัเติมอากาศ ซึ� งจะทาํให้ลดค่าใช้จ่ายในการ
ก่อสร้างได ้

- สามารถเพิ�มเสถียรภาพของระบบบาํบดันํ%าเสียและเพิ�มประสิทธิภาพใน
การบาํบดันํ% าเสียของระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งเดิมที�มีอยู่ โดยการติดตั%งตาข่ายพลาสติกลงในถงั
เติมอากาศ 
 

ดงันั%นในการวิจยันี%  จึงเลือกเติมผงถ่านกมัมนัต์ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม
แทนการใช้ระบบตะกอนเร่งในการกาํจดัสารอินทรีย ์ซึ� งระบบดงักล่าวเป็นกระบวนการบาํบดันํ% า
เสียร่วมระหวา่งกระบวนการเกิดฟิลม์จุลชีพกบัระบบตะกอนเร่ง 
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บทที� 3 

การดําเนินการทดลอง 

 
 

การศึกษาวิจยัครั� งนี�  เป็นการศึกษาวิจยัระดบัห้องปฏิบติัการ (laboratory scale) ที)ใช้
ตวัอย่างนํ� าเสียจากโรงงานผลิตสีทาบ้านมาทาํการทดลอง และชุดทดลองที)ใช้ในการทดลอง
สอดคลอ้งกบัระบบบาํบดันํ�าเสียของโรงงานผลิตสีทาบา้นโดยทั)วไป  
 
 

3.1 แผนการทดลอง 
การวิจยันี�ดาํเนินการที)ห้องปฏิบติัการของบริษทั อี-สแควร์ สิ)งแวดลอ้มและวิศวกรรม 

จาํกดั โดยใชน้ํ�าเสียที)ผา่นการบาํบดัทางเคมีดว้ย FeCl3 และโพลิเมอร์ประจุลบ (anionic polymer) 
จากระบบบาํบดันํ�าเสียของโรงงานผลิตสีทาบา้น การทดลองมีจาํนวน 2 ชุด (ชุดที) 1 เป็นชุดควบคุม 
ซึ) งไม่ได้เติมผงถ่านกัมมนัต์เพื)อใช้สําหรับนํามาเปรียบเทียบผลการทดลองและชุดที) 2 เป็นชุด
ทดลอง) ซึ) งทั�งสองชุดการทดลองเป็นระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที)มีการไหลแบบต่อเนื)อง มีตวั
แปรอิสระที)ทาํการศึกษาคือ ปริมาณความเข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์ในถังเติมอากาศ ส่วน
พารามิเตอร์และค่าของพารามิเตอร์ที)ควบคุมแสดงดงัตารางที) 3.1 
 
ตารางที� 3.1 พารามิเตอร์และค่าของพารามิเตอร์ที)ควบคุม 
 

พารามิเตอร์ที)ควบคุม 
ค่าของพารามิเตอร์ 

ที)ควบคุม 
พีเอช, pH   6-8 

ความเขม้ขน้ของซีโอดีในนํ�าเสียเขา้ระบบ, CODinf (มก. /ล.) 750-1,500 

ระยะเวลาเก็บกกั, HRT (ชั�วโมง) 48 

อตัราการป้อนนํ�าเสีย (ลิตร/ชม.) 2.5 

อายตุะกอน, SRT (วนั) 30 

ออกซิเจนละลายนํ�าในถงัเติมอากาศ, DO (มก. /ล.) > 4 
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3.2 เครื�องมอืและอปุกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 
ทาํการออกแบบ ติดตั�งเครื)องมือและอุปกรณ์ระบบบาํบดันํ� าเสียสําหรับการทดลอง ซึ) ง

มีรายละเอียดการออกแบบแสดงไวใ้นภาคผนวก ก โดยมีองคป์ระกอบของระบบประกอบดว้ย 
1. ถงัปรับสภาพนํ� าเสีย (equalization tank)      ใชส้ําหรับพกัตวัอยา่งนํ� าเสีย ทาํจาก

โพลีเอทีลีนรุ่น ROT260A ขนาดปริมาตรถงั 260 ลิตร จาํนวน 1 ถงั 
2. เครื) องสูบนํ� า (pump) ซึ) งใช้เป็นชนิด metering pump ยี)ห้อ prominent รุ่น 

CNPA0308PVT209A01 อตัราการสูบ 8.5 ลิตรต่อชั)วโมง ที)แรงสูบส่ง 3.0 บาร์ จาํนวน 2 ชุด ใช้
สูบนํ�าจากถงัปรับสภาพนํ�าเสียเขา้สู่ถงัเติมอากาศ 

3. ถงัเติมอากาศ (aeration tank) ทาํจากพลาสติกใสปริมาตร 120 ลิตร ภายในบรรจุ
ตวักลางพลาสติก ปริมาณ 42 ลิตร จาํนวน 2 ชุด พร้อมสายยางเติมอากาศและหัวพ่นอากาศ (air 

diffuser) ชนิดแท่งทราย แสดงดงัรูปที) 3.1 
4. เครื)องเติมอากาศ (air pump) ใชใ้นการเติมอากาศให้จุลินทรียโ์ดยใชเ้ครื)องเติม

อากาศ NITTO (MEDO) รุ่น LA-45B ปริมาตรอากาศสุทธิ 45 ลิตรต่อนาที จาํนวน 1 เครื)อง (จ่าย
ใหก้บัถงัเติมอากาศทั�งสองชุด) 

5. ตวักลางพลาสติก (plastic media) ที)ใส่ในถงัเติมอากาศ 42 ลิตรต่อถงั (35 % ของ
ปริมาตรถงั) ลกัษณะและคุณสมบติัของตวักลางที)ใชมี้ดงันี�  

ชนิดตวักลางพลาสติก  Pall ring 

วสัดุ    Low density polyethylene 

ช่องวา่ง (%)   90 
พื�นที)ผวิ (m2/m3)  240 

6. ถงัตกตะกอน (sedimentation tank) เป็นถงักลมทาํจากพลาสติกใสและมีกรวย
สาํหรับตกตะกอนดา้นล่าง เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.20 เมตร ขนาดความจุ 7.5 ลิตร จาํนวน 2 ชุด แสดง
ดงัรูปที) 3.2 
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หมายเหตุ: หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

รูปที� 3.1 ถงัเติมอากาศ (aeration tank) ภายในบรรจุตวักลางพลาสติก 

 
หมายเหตุ: หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

รูปที� 3.2 ถงัตกตะกอน (sedimentation tank) 
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7. ถงัรับนํ� าทิ�งจากระบบ (effluent tank) ใชส้ําหรับรองรับนํ� าทิ�งจากระบบบาํบดันํ� า
เสีย ทาํจากโพลีเอทีลีนรุ่น CEN100B-L5X6 ขนาดปริมาตรถงั 100 ลิตร จาํนวน 2 ชุด 

8. ผงถ่านกมัมนัต์ (powdered activated carbon) ที)ใช้ในการทดลองปริมาณ
ประมาณ 30 กิโลกรัม มีคุณสมบติัตามมาตรฐานวิธีการทดสอบของ American society for the 

testing of materials; ASTM (สมาคมทดสอบวสัดุแห่งสหรัฐอเมริกา) ดงันี�  
- Particle size distribution: -325 mesh (0.045 mm.)  Min 60% 
- Surface area (m2/g)     Min 1000 
- Iodine number (mg. /g) AWWA B604  Min 950 
- Carbon tetrachloride adsorption (ASTM 3467-88) Min 40 (% w/w) 
- pH       9.0-11.0 
- Ash (as packed)      Max 8 (% w/w) 
- Moisture (as packed)     Max 10 (% w/w) 
- Apparent density (g/cc.)     Min 0.5 
โมเดลระบบบาํบดันํ� าเสียที)ใช้ในการวิจยัแสดงดงัรูปที) 3.3 และองค์ประกอบระบบ

บาํบดันํ�าเสียแสดงไดด้งัรูปที) 3.4 

 
รูปที� 3.3 โมเดลระบบบาํบดันํ�าเสียที)ใชใ้นการวจิยั 
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รูปที� 3.3 โมเดลระบบบาํบดันํ�าเสียที)ใชใ้นการวจิยั (ต่อ) 
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รูปที� 3.4 องคป์ระกอบระบบบาํบดันํ�าเสียที)ใชใ้นการวจิยั 
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3.3 นํ%าเสียที�ใช้ในการทดลอง 
นํ�าเสียสาํหรับนาํมาใชใ้นการทดลองครั� งนี� เป็นนํ� าเสียที)ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จาก

ระบบบาํบดันํ�าเสียของโรงงานผลิตสีทาบา้น ดงัรูปที) 3.5  
นํ�าเสียดิบ 

 
ถงัรับนํ�าเสียดิบ  

   ------------------------------------------------------ 
ถงัปฏิกิริยา 1 (กระบวนการบาํบดัทางเคมี) 

   ------------------------------------------------------ 
ถังพกันํ%าเสีย 1 (นํ%าเสียสําหรับนํามาใช้ในการทดลอง) 

   ------------------------------------------------------ 
ถงัเติมอากาศ (กระบวนการบาํบดัทางชีวภาพ) 

   ------------------------------------------------------ 
ถงัพกันํ�าเสีย 2  

   ------------------------------------------------------ 
ถงัปฏิกิริยา 2 (กระบวนการดูดซบัดว้ยผงถ่านกมัมนัต)์ 

   ------------------------------------------------------ 
ระบายลงสู่แหล่งนํ�าสาธารณะ 

 
รูปที� 3.5 ระบบบาํบดันํ�าเสียของโรงงานผลิตสีทาบา้นที)นาํนํ�าเสียมาทาํการวจิยั 
 

 

3.4 ขั%นตอนการดําเนินการทดลอง 
 

3.4.1 การหาไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 

การทดลองหาไอโซเทอมของการดูดซบั (adsorption isotherm) สารอินทรียใ์นรูป
ของซีโอดีของผงถ่านกมัมนัตใ์นตวัอยา่งนํ� าเสียที)ผา่นการบาํบดัทางเคมี       และค่าไอโซเทอมการ
ดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของผงถ่านกมัมนัตใ์นตวัอยา่งนํ� าเสียที)ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ
แลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น ตามวิธี ASTM D 3860 – 89a (reapproved 1993) Standard 
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practice for determination of adsorptive capacity of activated carbon by aqueous phase 

isotherm technique มีรายละเอียดดงันี�  
1. ครั� งแรกทดสอบกบันํ� าเสียที)ผ่านการบาํบดัทางทางเคมีแลว้จาก

โรงงานผลิตสีทาบ้าน เริ) มทาํการทดลองโดยการเติมนํ� าเสียที)ผ่านการบาํบัดทางเคมีแล้วจาก
โรงงานผลิตสีทาบา้นลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 500 ม.ล. 10 ใบ ใบละ 100 ม.ล. จากนั�นเติมผง
ถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 กรัม ลงไปในขวด ทาํให้ได้
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 0, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000, 50000, 100000 
และ 200000 มก. /ล. ตามลาํดบั ในการทดสอบ isotherm ครั� งที)สองทดสอบกบันํ� าเสียที)ผา่นการ
บาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น เริ)มทาํการทดลองโดยการเติมนํ�าเสียที)ผา่นการบาํบดั
ทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้นลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 500 ม.ล. 10 ใบ ใบละ 100 
ม.ล. จากนั�นเติมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 กรัม ลง
ไปในขวด ทาํใหไ้ดค้วามเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 0, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000, 
50000, 100000 และ 200000 มก. /ล. ตามลาํดบั 

2. นาํขวดต่างๆ ในขอ้ 1. ไปเขา้เครื)องกวนผสม ณ อุณหภูมิห้อง โดย
ใชร้ะยะเวลาสัมผสั 2 ชั)วโมง  

3. นาํตวัอย่างที)ผ่านการกวนผสมแล้วไปกรองด้วยกระดาษกรอง 
GF/C ของ Whatman แลว้นาํนํ�าที)ไดไ้ปทาํการวเิคราะห์หาค่าซีโอดี 

4. คาํนวณหา x/m จากสมการ x/m = (Co - Ce) V/m และนาํค่า 
x/m และ Ce ไปกาํหนดเส้น isotherm บนกระดาษกราฟ log-log 

x/m = ปริมาณของซีโอดีที)ถูกดูดซบัต่อหน่วยนํ�าหนกัของผง 
ถ่านกมัมนัต ์(มก./ก.) 

Co = ความเขม้ขน้ของซีโอดีก่อนการดูดซบั (มก./ล.) 
Ce = ความเขม้ขน้ของซีโอดีหลงัการดูดซบั (มก./ล.) 
V = ปริมาตรของตวัอยา่งที)นาํมาทดลอง (มล.) 

 

3.4.2 การเริ�มต้นการทดลอง (Start up) 

เพื)อทาํให้เชื�อจุลินทรียแ์บบใช้อากาศในถงัเติมอากาศมีความพร้อมก่อนการทดลอง
บาํบดันํ� าเสีย โดยการนาํเชื�อจุลินทรียแ์ละตวักลางพลาสติกจากถงัเติมอากาศของโรงงานผลิตสีทา
บา้น เป็น seed ใส่ถงัเติมอากาศของระบบบาํบดันํ� าเสียสําหรับการทดลองระดบัห้องปฏิบติัการ 
(laboratory scale) โดยใส่ตะกอนเชื�อจุลินทรียถ์งัละ 60 ลิตร และใส่ตวักลางพลาสติกถงัละ 42 
ลิตร ทาํการเติมนํ�าเสียที)ผา่นการบาํบดัแลว้จากระบบบาํบดัทางเคมีของโรงงานผลิตสีทาบา้น ให้เต็ม
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ถงัแลว้เปิดเครื)องเติมอากาศ จากนั�นเริ)มป้อนนํ�าเสียที)ผา่นการบาํบดัแลว้จากระบบบาํบดัทางเคมีของ
โรงงานผลิตสีทาบา้น เพื)อเลี� ยงจุลินทรียแ์บบต่อเนื)อง แลว้จึงดาํเนินการตรวจวดัสภาวะในถงัเติม
อากาศไดแ้ก่ pH, DO และ MLSS ตลอดจน COD ของนํ�าเสียก่อนและหลงับาํบดั จนกระทั)งระบบ
เขา้สู่สภาวะคงที) (steady state) สังเกตไดจ้ากประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดี 

 
3.4.3 การทดลอง 

ในการทดลองครั� งนี� ดาํเนินการทดลองเดินระบบบาํบดันํ� าเสียสําหรับการทดลองทั�ง 2 
ชุด โดยชุดที) 1 ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งในถงัเติมอากาศ (ชุดควบคุม)        ส่วนชุดที) 2 เติมผง
ถ่านกมัมนัต์ลงในถงัเติมอากาศ (ชุดทดลอง) โดยเดินระบบที)อตัราการป้อนนํ� าเสีย 2.5 ลิตรต่อ
ชั)วโมง จนกระทั)งระบบเขา้สู่สภาวะคงที) (steady state) สังเกตไดจ้ากประสิทธิภาพการลดค่าซีโอดี 

การทดลองที� 1 ดาํเนินการทดลองโดยกาํหนดระยะเวลากกันํ� าของระบบ
บาํบดันํ�าเสียสาํหรับการทดลองทั�งสองชุดที) 48.0 ชั)วโมง โดยชุดที) 1 ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งในถงั
เติมอากาศ (ชุดควบคุม) ส่วนชุดที) 2 (ชุดทดลอง) เติมผงถ่านกมัมนัต์ 480 กรัม (4000 มก./ล.) ซึ) ง
ความเข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์ที) เลือกใช้ได้จากผลการทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซับ
สารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีของผงถ่านกัมมันต์ในนํ� าเสียที)ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพแล้วจาก
โรงงานผลิตสีทาบา้น โดยเดินระบบอยา่งต่อเนื)อง จนกระทั)งระบบเขา้สู่สภาวะคงที) (steady state) 
และเติมผงถ่านกมัมนัตอี์กวนัละ 16 กรัม ที)หายไปจากระบบอนัเนื)องมาจากการทิ�งตะกอนเชื�อออก
จากถงัเติมอากาศประมาณวนัละ 3.9 ลิตร เพื)อรักษาอายตุะกอน 30 วนั ในการคาํนวณหาปริมาณการ
เติมถ่านกมัมนัต ์เพื)อรักษาระดบัความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตใ์นถงัเติมอากาศที)หายไปจากระบบ
อนัเนื)องมาจากการทิ�งตะกอนเชื�อออกจากถงัเติมอากาศใหค้งที)อยูต่ลอดเวลาการศึกษา คิดวา่ปริมาณ
ผงถ่านกมัมนัตที์)เติมเท่ากบัปริมาณของผงถ่านกมัมนัตที์)ออกไปพร้อมกบัการทิ�งตะกอนเชื�อออกจาก
ถงัเติมอากาศ ส่วนปริมาณของผงถ่านกมัมนัตที์)หลุดออกไปกบันํ� าทิ�งที)ผา่นการบาํบดัแลว้ ซึ) งถือว่า
นอ้ยมากจึงไม่นาํมาคิด ดงันั�นจึงคาํนวณหาปริมาณผงถ่านกมัมนัตที์)เติมไดด้งันี�  
ปริมาณผงถ่านกมัมนัตที์)เติม = FExcess sludge.CC 

กรัม /วนั 
เมื)อ  FExcess sludge 

= ตะกอนเชื�อส่วนเกินที)ทิ�งออกจากถงัเติมอากาศ 
= 3.9    ลิตร /วนั 

  CC  = ปริมาณความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตใ์นถงัเติมอากาศ 
    = 4000  มก. /ล. 
ดงันั�นผงถ่านกมัมนัตที์)เติม = 4000 มก. /ล. x 3.9    ลิตร/วนั 

= 15600 มก. /วนั 
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= 15.6 กรัม /วนั (เติมประมาณ 16 กรัม /วนั) 
ในระหวา่งการทดลองตอ้งเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัส        ดว้ยอตัราส่วนเทียบกบั

ซีโอดีในนํ�าเสียเขา้ระบบอยา่งนอ้ย คือ ซีโอดี : ไนโตรเจน: ฟอสฟอรัส = 150: 5: 1 
การทดลองที� 2 ดําเนินการทดลองต่อเนื)องจากการทดลองที)  1 โดย

กาํหนดระยะเวลากกันํ�าของระบบบาํบดันํ�าเสียสาํหรับการทดลองทั�งสองชุดที) 48.0 ชั)วโมง โดยชุดที) 
1 ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งในถงัเติมอากาศ (ชุดควบคุม) ส่วนชุดที) 2 (ชุดทดลอง)         เติมผง
ถ่านกัมมนัต์ 4000 มก. /ล. และเติมผงถ่านกัมมนัต์อีกวนัละ 16 กรัม ที)หายไปจากระบบอัน
เนื)องมาจากการทิ�งตะกอนเชื�อออกจากถงัเติมอากาศประมาณวนัละ 3.9 ลิตร เพื)อรักษาอายุตะกอน 
30 วนั โดยเดินระบบอยา่งต่อเนื)องจนกระทั)งระบบเขา้สู่สภาวะคงที) (steady state) และเพิ)มปริมาณ
การเติมผงถ่านกมัมนัตอี์กวนัละ 6 กรัม (50 มก./ล.) จนมีความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต์ที) 4000, 
4500, 5000 และ 5500 มก./ล. สําหรับการคาํนวณหาปริมาณการเติมถ่านกมัมนัต ์เพื)อรักษาระดบั
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต์ในถงัเติมอากาศที)หายไปจากระบบอนัเนื)องมาจากการทิ�งตะกอน
เชื�อออกจากถงัเติมอากาศให้คงที)อยูต่ลอดเวลาการศึกษา ไดป้ริมาณผงถ่านกมัมนัต์ที)เติมประมาณ 
16 กรัม /วนัและเติมไนโตรเจนและฟอสฟอรัส ดว้ยอตัราส่วนเทียบกบัซีโอดีในนํ� าเสียเขา้ระบบ
เหมือนกบัการทดลองที) 1 
 
 

3.5 พารามเิตอร์และความถี�ที�วเิคราะห์ 
นํ� าเสียที)เขา้ระบบบาํบดันํ� าเสียสําหรับการทดลองและนํ� าทิ�งที)ผ่านการบาํบดัแล้วถูก

นาํมาวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆไดแ้ก่ พีเอช, ออกซิเจนละลายนํ� า, เอสวี-30, ซีโอดี, บีโอดี, สาร
แขวนลอย, เอ็มแอลเอสเอส (MLSS), เอ็มแอลวีเอสเอส (MLVSS), ที เค เอ็น (TKN) และ
ฟอสฟอรัส ซึ) งวิเคราะห์ตาม Standard methods for the examination of water and 

wastewater (APHA, AWWA, WEF, 2005) ดงัแสดงในตารางที) 3.2 และความถี)ที)ทาํการ
วเิคราะห์ตามจุดเก็บตวัอยา่งต่างๆ แสดงในตารางที) 3.3  
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ตารางที� 3.2 วธีิวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ  
 

พารามิเตอร์ วธีิวเิคราะห์ 

พีเอช, pH   Electrometric method 

ออกซิเจนละลายนํ�า (มก. /ล.) Membrane electrode method 

เอสวี-30, SV-30 (มล./ล.) Settled volume method 

ซีโอดี, COD (มก. /ล.) Closed reflux, titrimetric method 

บีโอดี, BOD (มก. /ล.) 5-Day 20ºC BOD test 

สารแขวนลอย, SS (มก. /ล.) Total suspended solid dried at 103-105  ºC 

MLSS (มก. /ล.) Total suspended solid dried at 103-105  ºC 

MLVSS (มก. /ล.) Fixed and volatile solid ignited at 550 ºC 

TKN (มก. /ล.) Macro-Kjeldahl method 

Total phosphorus (มก. /ล.) Ascorbic acid method 

 

ตารางที� 3.3 ความถี)ในการวเิคราะห์พารามิเตอร์ที)ทาํการตรวจวดัตามจุดเก็บตวัอยา่งต่างๆ 
 

 
พารามิเตอร์ 

จุดเก็บตวัอยา่ง 
ถงัปรับสภาพ 

นํ�าเสีย 
ชุดที) 1 (ชุดควบคุม) ชุดที) 2 (ชุดทดลอง) 

ถงัเติม
อากาศ 

ถงัรับนํ�าทิ�ง
จากระบบ 

ถงัเติม
อากาศ 

ถงัรับนํ�าทิ�ง
จากระบบ 

พีเอช, pH ทุกวนั ทุกวนั ทุกวนั ทุกวนั ทุกวนั 
เอสวี-30, SV-30 - ทุกวนั - ทุกวนั - 
ออกซิเจนละลายนํ�า - ทุกวนั - ทุกวนั - 
ซีโอดี, COD ทุกวนั - ทุกวนั - ทุกวนั 
บีโอดี, BOD ทุกสัปดาห์ - ทุกสัปดาห์ - ทุกสัปดาห์ 
สารแขวนลอย, SS ทุกวนั - ทุกวนั - ทุกวนั 
MLSS - ทุกวนั - ทุกวนั - 
MLVSS - ทุกสัปดาห์ - ทุกสัปดาห์ - 
TKN หนึ)งครั� ง - - - - 
Total phosphorus หนึ)งครั� ง - - - - 
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3.6 การวเิคราะห์ข้อมูล 
ในการศึกษานี� ไดท้าํการหาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียย์่อยสลายยากในรูป

ของซีโอดีของนํ�าเสียที)ผา่นการบาํบดัแลว้จากระบบบาํบดัทางเคมีของโรงงานผลิตสีทาบา้น ดว้ยการ
เติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มเปรียบเทียบกบัการไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์ง
ในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม และหาค่าใชจ่้ายของผงถ่านกมัมนัตที์)ใชใ้นการกาํจดัสารอินทรีย์
ในรูปของซีโอดีของระบบที)เติมผงถ่านกมัมนัต์ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มเปรียบเทียบ
ระบบที)ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิลม์  
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บทที� 4 

ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 

 

 
การวิจยันี    เป็นการศึกษาประสิทธิภาพของกระบวนการบาํบดันํ าเสีย   ที,เติมผง

ถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม (fixed film aeration process) เปรียบเทียบกบัการ
ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม โดยมีผลการทดลองและวิจารณ์ผลการ
ทดลองดงันี  
 

4.1 ผลการวิ เคราะห์คุณลักษณะของนํ!า เสียที� ผ่านการบําบัดทางเคมีแล้วจาก

โรงงานผลติสีทาบ้าน 
 

ผลการวิ เคราะห์ของคุณลักษณะของนํ า เสียที,ผ่านการบําบัดทางเคมีแล้วจาก
โรงงานผลิตสีทาบา้นที,นาํมาใชใ้นการทดลองครั งนี  มีรายละเอียดตามภาคผนวก ข และภาคผนวก ค 
โดยมีค่าเฉลี,ยแสดงดงัตารางที, 4.1 
 
ตารางที� 4.1 ค่าเฉลี,ยของคุณลกัษณะของนํ าเสียที,ผ่านการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทา
บา้นที,นาํมาใชใ้นการทดลอง 
 

พารามิเตอร์ 
ค่าของพารามิเตอร์ 

การทดลองที, 1 การทดลองที, 2 
พีเอช, pH   6.9 + 0.2 7.3 + 0.2 
ซีโอดี, COD (มก. /ล.) 1026.0 + 191.2 942.1 + 136.6 
บีโอดี, BOD (มก. /ล.) 414.5 + 10.6 552.7 + 105.1 
สารแขวนลอย, SS (มก. /ล.) 78.8 + 64.5 36.8 + 57.4 
TKN (มก. /ล.) 35.0 - 
Total phosphorus (มก. /ล.) 0.01 - 
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จากผลการวิเคราะห์ของคุณลักษณะของนํ าเสียที,ผ่านการบาํบัดทางเคมีแล้วจาก
โรงงานผลิตสีทาบา้นที,นาํมาใชใ้นการทดลองครั งนี  จะเห็นวา่สัดส่วนของค่าความสกปรกในรูปของ
บีโอดีต่อค่าความสกปรกในรูปของซีโอดีมีค่าเฉลี,ย 0.40 สําหรับการทดลองที, 1 และมีค่าเฉลี,ย 0.59 
สําหรับการทดลองที, 2 ซึ, งถือไดว้า่มีค่าตํ,า และมีสัดส่วนของค่าซีโอดี : ไนโตรเจน : ฟอสฟอรัส 
เท่ากบั 150 : 5.1 : 0.002 จะเห็นวา่ปริมาณของฟอสฟอรัสของนํ าเสียที,ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จาก
โรงงานผลิตสีทาบา้นที,นาํมาใช้ในการทดลองมีค่าตํ,ามาก จึงตอ้งมีการเติมกรดฟอสฟอริก (H3PO4) 
เพื,อใหมี้สัดส่วนประมาณ 150 : 5.1 : 1 
 

 

4.2 ผลการทดลองหาไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
การทดลองชุดนี เป็นการทดลองเพื,อศึกษาความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณซีโอดีที,ถูกดูด

ซับไปกบัความเขม้ขน้ของซีโอดีที,เหลืออยู่ ตามวิธี Standard practice for determination of 
adsorptive capacity of activated carbon by aqueous phase isotherm technique ซึ, งจะไดก้ราฟที,
เรียกวา่ adsorption isotherm และจะเป็นไปตามสมการของ Freundlich หรือ Langmuir ที,กล่าวถึง
โดย Metcalf & Eddy (2003) 

 
4.2.1 ผลการทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีของ

ผงถ่านกมัมันต์ในนํ!าเสียที�ผ่านการบําบัดทางเคมีแล้วจากโรงงานผลติสีทาบ้าน 

เมื,อเติมนํ าเสียที,ผ่านการบาํบดัทางเคมีแล้วจากโรงงานผลิตสีทาบา้นลงในขวดวดั
ปริมาตรขนาด 500 ม.ล. 10 ใบ ใบละ 100 ม.ล. จากนั นเติมผงถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 0, 0.05, 0.1, 0.2, 
0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 กรัม ลงไปในขวด ทาํให้ไดค้วามเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 
0, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000, 50000, 100000 และ 200000 มก. /ล. ตามลาํดบั นาํขวด
ต่างๆไปเขา้เครื,องกวนผสม ณ อุณหภูมิหอ้ง โดยใชร้ะยะเวลาสัมผสั 2 ชั,วโมง และนาํตวัอยา่งที,ผา่น
การกวนผสมแล้วไปกรองด้วยกระดาษกรอง GF/C ของ Whatman แล้วนํานํ าที,ได้ไปทาํการ
วเิคราะห์หาค่าซีโอดี และคาํนวณหา x/m จากสมการ x/m = (Co - Ce) V/m ดงัตารางที, 4.2 

โดย x/m = ปริมาณของซีโอดีที,ถูกดูดซบัต่อหน่วยนํ าหนกัของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ก.) 
  Co     = ความเขม้ขน้ของซีโอดีก่อนการดูดซบั (มก./ล.) 
  Ce     = ความเขม้ขน้ของซีโอดีหลงัการดูดซบั (มก./ล.) 
  V     = ปริมาตรของตวัอยา่งที,นาํมาทดลอง (มล.) 
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ตารางที� 4.2 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารที,ถูกดูดซบัไปกบัความเขม้ขน้ของสารที,เหลืออยูข่อง
นํ าเสียที,ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น 
 

 (V) 
Solution 
sample 
volume 

 
(ml) 

(m) 
Grams of 

carbon 
 
 

(g) 

(Ce) 
COD 

Concentration 
remaining in 

solution 
(mg/l) 

(Ce).(V) 
COD 

Constituent 
remaining 
in solution 

(mg) 

(x) 
COD 

Constituent 
absorbed 

 
(mg) 

(x/m) 
 
 
 
 

(mg/g) 

(Ce) /(x/m) 
 
 
 
 

(g/l) 
100 0.00 1113 111.3 0.0 - - 
100 0.05 857 85.7 25.6 512.00 1.67 
100 0.10 699 69.9 41.4 414.00 1.69 
100 0.20 534 53.4 57.9 289.50 1.85 
100 0.50 384 38.4 72.9 145.80 2.63 
100 1.00 323 32.3 79.0 79.00 4.10 
100 2.00 250 25.0 86.3 43.15 5.79 
100 5.00 185 18.5 92.8 18.56 9.97 
100 10.00 140 14.0 97.3 9.73 14.39 
100 20.00 99 9.9 101.4 5.07 19.53 

 
จากขอ้มูลในตารางที, 4.2 เมื,อนาํมาหา adsorption isotherm ตามสมการของ Freundlich 

และ Langmuir ไดด้งันี  
1. Freundlich adsorption isotherm equation 

x/m  = Kf Ce
1/n 

และสมการนี อาจเขียนไดเ้ป็น 
Log(x/m) = Log Kf + 1/n Log Ce 

เมื,อนาํมาหาความสัมพนัธ์ระหว่าง x/m กบัค่า Ce บนกระดาษกราฟลอการิทึมจะได้
เส้นตรงที,มีความชนัเท่ากบั 1/n ดงัรูปที, 4.1 และไดส้มการ (4.1) 

x/m  = 0.0001 Ce
2.2762   (4.1) 

โดยมีค่า  R2  = 0.9890 
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รูปที� 4.1 Freundlich adsorption isotherm แสดงการดูดซบัซีโอดีของผงถ่านกมัมนัต์ในตวัอยา่งนํ า
เสียที,ผา่นการบาํบดัทางเคมี  
 

2. Langmuir adsorption isotherm equation 
x/m  = ab Ce/(1+bCe) 

และสมการนี อาจเขียนไดเ้ป็น 
Ce/(x/m) = (1/ab) + (Ce/a) 

เมื,อนาํมาหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง ระหวา่ง Ce /(x/m) กบั Ce ดงัรูปที, 4.2 และได้
สมการ (4.2) 

Ce/(x/m) = -0.019 Ce + 14.30  (4.2) 
โดยมีค่า   R2  = 0.616 
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รูปที� 4.2 Langmuir adsorption isotherm แสดงการดูดซบัซีโอดีของผงถ่านกมัมนัตใ์นตวัอยา่งนํ าเสีย
ที,ผา่นการบาํบดัทางเคมี 
 

จากการทดลอง       หาค่าไอโซเทอมการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของ
ถ่านกมัมนัตใ์นตวัอยา่งนํ าเสียที,ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น ค่าสัมประสิทธิt
การตดัสินใจ (coefficient of determination: R2) ของ Freundlich adsorption isotherm มีค่าเท่ากบั 
0.9890 ซึ, งสูงกวา่ของ Langmuir adsorption isotherm ดงันั นจึงเลือกใชส้มการของ Freundlich 

x/m = 0.0001 Ce
2.2762    (4.1) 

จากสมการพบว่า ถ่านกมัมนัต ์1 กรัม สามารถดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดี ใน
ตวัอยา่งนํ าเสียที,ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้นได ้5.4 มก.     เมื,อความเขม้ขน้
ซีโอดีที,เหลืออยูใ่นนํ าเสียเท่ากบั 120 มก./ล. และค่าคงที, Kf และ 1/n มีค่าเท่ากบั 0.0001 และ 2.2762 
(n = 0.4393) ตามลาํดบั โดย Mckay และคณะ (1982 อา้งถึงใน Melgoza-Aleman และ Morales-
Guzman, 2009) ไดแ้นะนาํวา่ ค่าคงที, n ที,แสดงถึงการดูดซบัไดดี้มีค่าอยูร่ะหวา่ง 2 ถึง 10 ดงันั นจาก
การทดลองจะเห็นวา่ความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีในตวัอยา่งนํ าเสียที,ผา่น
การบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้นของผงถ่านกมัมนัตมี์ค่าตํ,ามาก 
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4.2.2 ผลการทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีของ

ผงถ่านกมัมันต์ในนํ!าเสียที�ผ่านการบําบัดทางชีวภาพแล้วจากโรงงานผลติสีทาบ้าน 
เมื,อนํานํ าเสียที,ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพแล้วจากโรงงานผลิตสีทาบ้านมาทาํการ

ทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของผงถ่านกมัมนัต ์เช่นเดียวกบัการ
ทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของผงถ่านกมัมนัตใ์นนํ าเสียที,ผ่าน
การบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้นในหวัขอ้ 4.2.1 และคาํนวณหา x/m จากสมการ x/m 
= (Co - Ce) V/m ดงัตารางที, 4.3 
 
ตารางที� 4.3 ความสัมพนัธ์ระหวา่งปริมาณสารที,ถูกดูดซบัไปกบัความเขม้ขน้ของสารที,เหลืออยูข่อง
นํ าเสียที,ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น 
 

(V) 
Solution 
sample 
volume 

 
(ml) 

(m) 
Grams of 

carbon 
 
 

(g) 

(Ce) 
COD 

Concentration 
remaining in 

solution 
(mg/l) 

(Ce).(V) 
COD 

Constituent 
remaining 
in solution 

(mg) 

(x) 
COD 

Constituent 
absorbed 

 
(mg) 

(x/m) 
 
 
 
 

(mg/g) 

(Ce) /(x/m) 
 
 
 
 

(g/l) 
100 0.00 243 24.3 0.0 - - 
100 0.05 227 22.7 1.6 32.00 7.09 
100 0.10 216 21.6 2.7 27.00 8.00 
100 0.20 196 19.6 4.7 23.50 8.34 
100 0.50 141 14.1 10.2 20.40 6.91 
100 1.00 102 10.2 14.1 14.10 7.23 
100 2.00 48 4.8 19.5 9.75 4.92 
100 5.00 17 1.7 22.6 4.52 3.76 
100 10.00 5 0.5 23.8 2.38 2.10 
100 20.00 2 0.2 24.1 1.21 1.66 

 
จากขอ้มูลในตารางที, 4.3 เมื,อนาํมาหา adsorption isotherm ตามสมการของ Freundlich 

และ Langmuir ไดด้งันี  



ครรชิต ชุติไพศาล                                                                                                                ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง/ 38 

1. Freundlich adsorption isotherm equation 
x/m  = Kf Ce

1/n 
และสมการนี อาจเขียนไดเ้ป็น 

Log(x/m) = Log Kf + 1/n Log Ce 
เมื,อนาํมาหาความสัมพนัธ์ระหว่าง x/m กบัค่า C บนกระดาษกราฟลอการิทึมจะได้

เส้นตรงที,มีความชนัเท่ากบั 1/n ดงัรูปที, 4.3 และไดส้มการ (4.3) 
x/m  = 0.7571 Ce0.6614   (4.3) 

โดยมีค่า  R2  = 0.9944 
 

 
รูปที� 4.3 Freundlich adsorption isotherm แสดงการดูดซบัซีโอดีของผงถ่านกมัมนัต์ในตวัอยา่งนํ า
เสียที,ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 
 

2. Langmuir adsorption isotherm equation 
x/m  = ab Ce/(1+bCe) 

และสมการนี อาจเขียนไดเ้ป็น 
Ce/(x/m) = (1/ab) + (Ce/a) 

เมื,อนาํมาหาความสัมพนัธ์ระหวา่ง ระหวา่ง Ce/(x/m) กบั Ce ดงัรูปที, 4.4 และไดส้มการ 
(4.4) 
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Ce/(x/m) = 0.024Ce + 2.928   (4.4) 
โดยมีค่า         R2  = 0.817 
 

 
รูปที� 4.4 Langmuir adsorption isotherm แสดงการดูดซบัซีโอดีของผงถ่านกมัมนัตใ์นตวัอยา่งนํ าเสีย
ที,ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ 
 

จากการทดลอง   หาค่าไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของผง
ถ่านกัมมันต์ในตัวอย่างนํ าเสียที,ผ่านการบาํบัดทางชีวภาพแล้วจากโรงงานผลิตสีทาบ้าน ค่า
สัมประสิทธิt การตดัสินใจ (coefficient of determination: R2) ของ Freundlich adsorption isotherm มี
ค่าเท่ากับ 0.9944 ซึ, งสูงกว่าของ Langmuir adsorption isotherm ดังนั นจึงเลือกใช้สมการของ 
Freundlich 

x/m = 0.7571 Ce
0.6614    (4.3) 

จากสมการของ Freundlich พบว่า ถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม สามารถดูดซับสารอินทรียใ์น
รูปของซีโอดีในตวัอย่างนํ าเสียที,ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้นได ้18.0 
มก. เมื,อความขม้ขน้ซีโอดีในนํ าเสียที,เหลืออยู่เท่ากบั 120 มก./ล. และค่าคงที, Kf และ 1/n เท่ากบั 
0.7571 และ 0.6614 (n = 1.5119) ตามลาํดบั โดย Mckay และคณะ (1982 อา้งถึงใน Melgoza-
Aleman และ Morales-Guzman, 2009) ไดแ้นะนาํวา่ ค่าคงที, n ที,แสดงถึงการดูดซบัไดดี้มีค่าอยู่
ระหวา่ง 2 และ 10 ดงันั นจากการทดลองจะเห็นวา่ความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของ
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ซีโอดีในตวัอยา่งนํ าเสียที,ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้นของผงถ่านกมัมนัต์
ยงัถือว่ามีค่าค่อนขา้งตํ,า และได้นาํไปใช้ประเมินความเข้มขน้ของผงถ่านกมัมนัต์ที,ใช้ในถงัเติม
อากาศชุดที, 2 (ชุดทดลอง) ดงันี   

ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์ = (243-120)มก.ซีโอดี/ล.นํ าเสีย 
       18มก.ซีโอดี/ก.ถ่านกมัมนัต ์  
      = 6848  มก./ล.  

ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต์ที,ใชใ้นถงัเติมอากาศชุดที, 2 (ชุดทดลอง) ไม่ควรเกิน 
6848 มก./ล. จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. 
 

 

4.3 ผลการทดลองของระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที�เติมผงถ่านกัมมันต์ในการกําจัด 

สารอนิทรีย์ 
การทดลองชุดนี เป็นการทดลองเพื,อศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูป

ของซีโอดีของระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม (fixed film aeration process) ที,เติมผงถ่านกมัมนัตใ์น
การกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีที,ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง โดยแบ่ง
ออกเป็น 2 การทดลอง คือ  

การทดลองที� 1 ดาํเนินการทดลองโดยกาํหนดระยะเวลากกันํ าของระบบบาํบดันํ าเสีย
สําหรับการทดลองทั งสองชุดที, 48 ชั,วโมง โดยชุดที, 1 (ชุดควบคุม) ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งในถงั
เติมอากาศ ส่วนชุดที, 2 (ชุดทดลอง) เติมผงถ่านกมัมนัต์ 480 กรัม (4000 มก. /ล.) ซึ, งความเขม้ขน้
ของผงถ่านกมัมนัตที์,เลือกใช ้ไดจ้ากผลการทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของ
ซีโอดีของผงถ่านกมัมนัต์ในนํ าเสียที,ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น โดย
เดินระบบอยา่งต่อเนื,อง จนกระทั,งระบบเขา้สู่สภาวะคงที, (steady state) และเติมผงถ่านกมัมนัตอี์ก
วนัละ 16 กรัม ที,หายไปจากระบบอนัเนื,องมาจากการทิ งตะกอนเชื อออกจากถงัเติมอากาศประมาณ
วนัละ 3.9 ลิตร เพื,อรักษาอายุตะกอน 30 วนั ผลการวิเคราะห์ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ในนํ าเสียเขา้
ระบบ (นํ าเสียที,ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น) สภาวะในถงัเติมอากาศ และ
นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ แสดงในตารางที, 4.4 และรูปที, 4.5 ซึ, งค่าซีโอดีในนํ าเสียที,ผา่นการบาํบดั
ทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้นเท่ากบั 979.3 + 217.3 มก./ล. ส่วนค่าซีโอดีในนํ าทิ งที,ผา่นการ
บาํบดัแลว้ของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 221.6 + 28.1 มก./ล. และค่าซีโอดีในนํ าทิ ง
ที,ผา่นการบาํบดัแลว้ของชุดทดลองที,เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 168.3 + 22.0 มก./ล. ซึ, งเป็นค่าเฉลี,ย
หลงัจากระบบเขา้สู่สภาวะคงที, (steady state) แล้ว 20 วนั คือ ช่วงวนัที, 17 มกราคม ถึงวนัที, 5 
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กุมภาพันธ์ พ.ศ. 2552 (ดูรายละเอียดผลการวิ เคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆในการทดลองที,  1 
จากภาคผนวก ข) 

 
ตารางที� 4.4 ค่าเฉลี,ยและค่าเบี,ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของพารามิเตอร์ต่างๆ ในนํ าเสียเขา้ระบบ นํ า
ทิ งที,ผ่านการบาํบดัแลว้ และสภาวะในถงัเติมอากาศของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์ และที,
เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง 
 

ลกัษณะสมบติัของนํ าเสีย 

พารามิเตอร์ 
pH

 

DO
 

SV
-30

 

CO
D 

BO
D 

SS
 

M
LS

S 

M
LV

SS
 

นํ าเสียเขา้ระบบ 
เฉลี,ย 6.9 - - 979.3 414.5 95.5 - - 
S.D 0.2 - - 217.3 - 73.7 - - 

สภาวะ
ในถงั
เติม

อากาศ 

ไม่เติม 
ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

เฉลี,ย 7.7 6.9 513.0 - - - 3,382 5,493 

S.D 0.2 0.2 85.2 - - - 856 - 

เติม 
ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

เฉลี,ย 7.7 6.9 245.0 - - - 3,979 5,096 

S.D 0.2 0.3 39.0 - - - 704 - 

นํ าทิ งที,
ผา่นการ
บาํบดั
แลว้ 

ไม่เติม 
ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

เฉลี,ย - - - 221.6 5.0 29.8 - - 

S.D - - - 28.1 - 16.2 - - 

เติม 
ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

เฉลี,ย - - - 168.3 3.6 19.3 - - 

S.D - - - 22.0 - 7.7 - - 

หมายเหตุ : พารามิเตอร์อื,นๆ ยกเวน้ pH และ SV-30 มีหน่วย มก./ล. 
                 SV-30 มีหน่วย มล./ล. 
 
 



ครรชิต ชุติไพศาล                                                                                                                ผลการทดลองและวิจารณ์ผลการทดลอง/ 42 

 
วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าเสีย 

 
 

 
วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าเสีย 

 

รูปที� 4.5 ผลการวเิคราะห์ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆในนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และ
สภาวะในถงัเติมอากาศของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. 
ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง  
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วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าเสีย 

 
 

 
วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าเสีย 

 

รูปที� 4.5 ผลการวเิคราะห์ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆในนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และ
สภาวะในถงัเติมอากาศของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. 
ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง (ต่อ) 
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วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าเสีย 

 
 

 
วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าเสีย 

 
รูปที� 4.5 ผลการวเิคราะห์ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆในนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และ
สภาวะในถงัเติมอากาศของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. 
ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง (ต่อ) 
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วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าเสีย 

 

 

 
วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ 

 

รูปที� 4.5 ผลการวเิคราะห์ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆในนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และ
สภาวะในถงัเติมอากาศของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. 
ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง (ต่อ) 
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วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าเสีย 

 
 

 
วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ 

 
รูปที� 4.5 ผลการวเิคราะห์ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆในนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และ
สภาวะในถงัเติมอากาศของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. 
ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง (ต่อ) 



บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัมหิดล                                                                                 วท.ม. (เทคโนโลยกีารบริหารสิ,งแวดลอ้ม)/ 47 

 
วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าเสีย 

 

 

วนัที,เก็บตวัอยา่งนํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ 
 

รูปที� 4.5 ผลการวเิคราะห์ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆในนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และ
สภาวะในถงัเติมอากาศของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. 
ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง (ต่อ) 
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การทดลองที� 2 ดาํเนินการทดลองต่อเนื,องจากการทดลองที, 1 โดยกาํหนดระยะเวลากกั
นํ าของระบบบาํบดันํ าเสียสําหรับการทดลองทั งสองชุดที, 48.0 ชั,วโมง โดยชุดที, 1    ไม่เติมผง
ถ่านกมัมนัตล์งในถงัเติมอากาศ (ชุดควบคุม)   ส่วนชุดที, 2 (ชุดทดลอง) เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000 
มก. /ล. และเติมผงถ่านกมัมนัตอี์กวนัละ 16 กรัม ที,หายไปจากระบบอนัเนื,องมาจากการทิ งตะกอน
เชื อออกจากถงัเติมอากาศประมาณวนัละ 3.9 ลิตร เพื,อรักษาอายุตะกอน 30 วนั โดยเดินระบบอยา่ง
ต่อเนื,องจนกระทั,งระบบเขา้สู่สภาวะคงที, (steady state) และเพิ,มปริมาณการเติมผงถ่านกมัมนัตอี์ก
วนัละ 6 กรัม (50 มก./ล.) จนมีความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล. 
ผลการวเิคราะห์ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ในนํ าเสียเขา้ระบบ (นํ าเสียที,ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จาก
โรงงานผลิตสีทาบา้น) สภาวะในถงัเติมอากาศ และนํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ แสดงในตารางที, 4.5 
และรูปที, 4.6 ซึ, งค่าซีโอดีในนํ าเสียที,ผ่านการบาํบดัทางเคมีแล้วจากโรงงานผลิตสีทาบา้นเท่ากบั 
942.1 + 136.6 มก./ล.ส่วนค่าซีโอดีในนํ าทิ งที,ผ่านการบาํบดัแล้วที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์เท่ากบั 
253.6 + 67.6 มก./ล. และค่าซีโอดีในนํ าทิ งที,ผ่านการบาํบดัแลว้ที,ปริมาณการเติมผงถ่านกมัมนัต ์
4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล. เท่ากบั 215.0, 174.0, 171.0 และ 146.0 มก./ล. ตามลาํดบั (ดู
รายละเอียดผลการวเิคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆในการทดลองที, 2 จากภาคผนวก ค) 
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ตารางที� 4.5 ลกัษณะสมบติัของนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผ่านการบาํบดัแล้ว และสภาวะในถงัเติม
อากาศของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ5500 
มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง 

 

ลกัษณะสมบติัของนํ าเสีย 

พารามิเตอร์ 

pH
 

DO
 

SV
-30

 

CO
D 

BO
D 

SS
 

M
LS

S 

M
LV

SS
 

นํ าเสียเขา้ระบบ 
เฉลี,ย 7.3 - - 942.1 552.7 36.8 - - 
S.D 0.2 - - 136.6 - 57.4 - - 

สภาวะ
ในถงั
เติม

อากาศ 

ไม่เติม 
ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

เฉลี,ย 7.9 6.5 469.4 - - - 2,859 2,086 

S.D 0.2 0.7 48.2 - - - 280.1 - 
เติม 

ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

(มก./ล.) 

4000 8.1 4.8 350.0 - - - 3,085 - 
4500 8.2 7.3 300.0 - - - 3,424 2,710 
5000 8.0 7.0 250.0 - - - 3,152 2,790 
5500 8.0 7.1 250.0 - - - 3,730 3,242 

นํ าทิ งที,
ผา่น
การ

บาํบดั
แลว้ 

ไม่เติม 
ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

เฉลี,ย - - - 253.6 15.3 59.1 - - 

S.D - - - 67.6 - 36.6 - - 

เติม 
ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

(มก./ล.) 

4000 - - - 215.0 - 24.0 - - 
4500 - - - 174.0 15.0 13.0 - - 
5000 - - - 171.0 5.3 13.0 - - 
5500 - - - 146.0 7.8 28.0 - - 

หมายเหตุ : พารามิเตอร์อื,นๆ ยกเวน้ pH และ SV-30 มีหน่วย มก./ล. 
                     SV-30 มีหน่วย มล./ล. 
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ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 
 

 
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 

รูปที� 4.6 ลกัษณะสมบติัของนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และสภาวะในถงัเติมอากาศ 
ของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ริ,มตน้ 4000 มก./ล.และเติมเพิ,มอีก
วนัละ 50 มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง  



บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัมหิดล                                                                                 วท.ม. (เทคโนโลยกีารบริหารสิ,งแวดลอ้ม)/ 51 

 
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 
 

 
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 

รูปที� 4.6 ลกัษณะสมบติัของนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และสภาวะในถงัเติมอากาศ 
ของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ริ,มตน้ 4000 มก./ล.และเติมเพิ,มอีก
วนัละ 50 มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง (ต่อ) 
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ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 
 

 
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 

รูปที� 4.6 ลกัษณะสมบติัของนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และสภาวะในถงัเติมอากาศ 
ของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ริ,มตน้ 4000 มก./ล.และเติมเพิ,มอีก
วนัละ 50 มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง (ต่อ) 
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ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 
 

 
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 

รูปที� 4.6 ลกัษณะสมบติัของนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และสภาวะในถงัเติมอากาศ 
ของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ริ,มตน้ 4000 มก./ล.และเติมเพิ,มอีก
วนัละ 50 มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง (ต่อ) 
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ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 

 

 
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 

รูปที� 4.6 ลกัษณะสมบติัของนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และสภาวะในถงัเติมอากาศ 
ของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ริ,มตน้ 4000 มก./ล.และเติมเพิ,มอีก
วนัละ 50 มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง (ต่อ) 
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ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 

 

 
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 

รูปที� 4.6 ลกัษณะสมบติัของนํ าเสียเขา้ระบบ นํ าทิ งที,ผา่นการบาํบดัแลว้ และสภาวะในถงัเติมอากาศ 
ของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที,เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ริ,มตน้ 4000 มก./ล.และเติมเพิ,มอีก
วนัละ 50 มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง (ต่อ) 
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4.4 ประสิทธิภาพในการกาํจัดสารอนิทรีย์ในรูปของซีโอดีของระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที�

เติมผงถ่านกมัมันต์ 
จากผลการทดลองที, 1 ผลวิเคราะห์ค่าซีโอดีของนํ าเสียเขา้ระบบ (นํ าเสียที,ผ่านการ

บาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น) เฉลี,ยเท่ากบั 979.3 + 217.3 มก./ล. นํ าทิ งที,ผา่นการ
บาํบดัแลว้ของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์เฉลี,ยเท่ากบั 221.6 + 28.1 มก./ล. และนํ าทิ งที,ผา่น
การบาํบดัแลว้ของชุดทดลองที,เติมผงถ่านกมัมนัต ์ 4000 มก./ล. เฉลี,ยเท่ากบั 168.3 + 22.0 มก./ล. 
ดงันั นประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์ เท่ากบั 76.6 + 4.4  % 
และของชุดทดลองที,เติมผงถ่านกมัมนัต ์ 4000 มก./ล. เท่ากบั 82.3 + 3.0 %  ดงันั นประสิทธิภาพที,
เพิ,มขึ นจากการเติมผงถ่านกมัมนัต์ 4000 มก./ล. เท่ากบั 5.7 + 2.1 % ดงัแสดงในตารางที, 4.6 (ดู
ตวัอยา่งการคาํนวณจากภาคผนวก ง) 
 
ตารางที� 4.6 ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของการทดลองที, 1 ที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตแ์ละที,เติมผง
ถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง 
 

ชุดการทดลอง 

ค่าซีโอดีของ
นํ าเสียเขา้

ระบบ 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีของ
นํ าทิ งที,ผา่น

การบาํบดัแลว้
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 

ซีโอดี 
(%) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 
ซีโอดีที,
เพิ,มขึ น  

(%) 

ชุดที, 1 
ไม่เติมผงถ่าน 
กมัมนัต ์

979.3+217.3 221.6+28.1 76.6+4.4 - 

ชุดที, 2 
เติมผงถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล. 

979.3+217.3 168.3+22.0 82.3+3.0 5.7 + 2.1 

 
จากผลการทดลองที, 2 ผลวิเคราะห์ค่าซีโอดีของนํ าเสียเขา้ระบบ (นํ าเสียที,ผ่านการ

บาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น) ของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์เฉลี,ยเท่ากบั 
942.1 + 136.6 มก./ล. ส่วนผลวเิคราะห์ค่าซีโอดีของนํ าเสียเขา้ระบบ (นํ าเสียที,ผา่นการบาํบดัทางเคมี
แลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น) ของชุดทดลองที,ปริมาณการเติมผงถ่านกมัมนัต ์ 4000, 4500, 5000 
และ 5500 มก./ล. เท่ากบั 891.0, 807.0, 816.0 และ 891.0 มก./ล. ตามลาํดบั และนํ าทิ งที,ผา่นการ
บาํบดัแลว้ของชุดทดลองที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ฉลี,ยเท่ากบั 253.6 + 67.6 มก./ล. ส่วนนํ าทิ งที,ผา่น
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การบาํบดัแลว้ของชุดทดลองที,เติมผงถ่านกมัมนัต ์ 4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล. เท่ากบั 
215.0, 174.0, 171.0 และ146.0 มก./ล. ตามลาํดบั ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของชุดทดลองที,ไม่
เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ฉลี,ยเท่ากบั 72.8 + 7.5  % และประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของชุดทดลองที,เติม
ผงถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล. เท่ากบั 75.9 , 78.4 , 79.0 และ 83.6 % ตามลาํดบั 
ดงันั นประสิทธิภาพที,เพิ,มขึ นจากการเติมผงถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล.เท่ากบั 
3.1 , 5.6, 6.2 และ 10.8 % ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที, 4.7 (ดูตวัอยา่งการคาํนวณจากภาคผนวก ง) 
 
ตารางที� 4.7 ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของการทดลองที, 2 ที,ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตแ์ละที,เติมผง
ถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ5500 มก./ล.  ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั,วโมง 
 

ชุดการทดลอง 

ค่าซีโอดี
ของนํ า
เสียเขา้
ระบบ 

(มก./ล.) 

ค่าซีโอดี
ของนํ าทิ ง
ที,ผา่นการ
บาํบดัแลว้ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 

ซีโอดี 
(%) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 
ซีโอดีที,
เพิ,มขึ น 

(%) 

ชุดที, 1 ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์
942.1 

+136.6 
253.6 
+67.6 

72.8+7.5 - 

ชุดที, 2 

เติมผงถ่าน 
กมัมนัต์
เริ,มตน้ 4,000 
มก./ล. และ
เพิ,มวนัละ 50 
มก./ล. 

4,000 มก./ล. 891.0 215.0 75.9 3.1 

4,500 มก./ล. 807.0 174.0 78.4 5.6 

5,000 มก./ล. 816.0 171.0 79.0 6.2 

5,500 มก./ล. 891.0 146.0 83.6 10.8 

 
จากขอ้มูลในตารางที, 4.7     เมื,อนาํมาหาความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดั

ซีโอดีกบัค่าความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตที์,เติมในถงัเติมอากาศ ดงัรูปที, 4.7 
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ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มก./ล.) 

 

รูปที� 4.7 ความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกบัความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์
 

จากรูปที, 4.7 การเติมผงถ่านกมัมนัต์ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มจะทาํให้
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีเพิ,มขึ นเมื,อเติมผงถ่านกมัมนัต์เพิ,มมากขึ น สารที,ถูกดูดซับโดยผง
ถ่านกมัมนัต์เหล่านี อาจถูกย่อยสลายทางชีวภาพด้วยกลไกบางอย่าง และทาํให้ฟื นฟูพื นที,ผิวของ
ถ่านกมัมนัตไ์ดอี้ก ซึ, งกลไกที,ทาํให้เกิดสภาวะเสริม (synergy) นี เกิดจากสารที,ยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ไม่ได้ที,ถูกดูดซับเปลี,ยนเป็นสารที,ย่อยสลายทางชีวภาพได้ สาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาต่อกัน 
(interaction) ระหวา่งผงถ่านกมัมนัตแ์ละกลุ่มจุลชีพ ซึ, งสอดคลอ้งกบัรายงานของ Robertaccio และ
คณะ (1972, 1973, 1978, 1979 อา้งถึงใน Sublette และคณะ, 1982) ที,พบวา่ กระบวนการเติมผง
ถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตะกอนเร่งสามารถกาํจดับีโอดี ซีโอดี และสารอินทรียที์,ยอ่ย
สลายยากได้ดีกว่าระบบเติมอากาศแบบตะกอนเร่งที,ไม่เติมผงถ่านกัมมนัต์ และสอดคล้องกับ
การศึกษาของ Perrotti และ Rodman (1973 อา้งถึงในZhang และคณะ, 1991) ที,ไดก้ล่าวถึงทฤษฎี
เกี,ยวกบัการฟื นฟูสภาพทางชีวภาพของผงถ่านกมัมนัต์ (bioregeneration) ซึ, งเกิดจากปฏิกิริยาของ
เอนไซมที์,แบคทีเรียหลั,งออกมาและแพร่เขา้ไปในรูพรุนของผงถ่านกมัมนัต ์และทาํปฏิกิริยากบัสาร
ที,ถูกดูดซับ ซึ, งจะได้สารที,ถูกดูดซับได้ตํ,า จึงทาํให้เกิดการปลดปล่อยสารที, ถูกดูดซับออกมา 
(desorption) นอกรูพรุนของผงถ่านกมัมนัต์และถูกย่อยสลายโดยจุลินทรียต่์อไป และเมื,อใช้ linear 
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regression ประมาณกราฟเส้นตรงระหว่าง ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกบัความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัตจ์ะไดส้มการ 

y = 0.0016x + 71.97   (4.5) 
โดยที, y = ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี (%) 

   x = ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มิลลิกรัม/ลิตร) 
จากสมการ (4.5) จะไดก้ราฟเส้นตรงที,มีค่าความชนัเท่ากบั 0.0016  หมายถึง  ผง

ถ่านกมัมนัต์เพิ,มประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีไดม้ากกวา่ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที,ไม่ได้
เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 0.0016 เท่าของความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตที์,ใช ้ค่าที,กราฟตดัแกน Y 
คือ ค่า ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีที,ความเขม้ขน้ผงถ่านกมัมนัต์เท่ากบั 0 มก./ล. ซึ, งเท่ากบั 
71.97 % และจากการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีที,ความเขม้ขน้ผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 
0 มก./ล. เท่ากบั 72.8+7.5 เมื,อเปรียบเทียบกบัการประมาณดว้ยกราฟเส้นตรง จะเห็นไดว้า่ใกลเ้คียง
กนั และค่าสัมประสิทธิt การตดัสินใจ (coefficient of determination: R2) เส้นกราฟมีค่าเท่ากบั 0.745 
แสดงว่าสมการที,ไดเ้ป็นตวัแทนในการประมาณค่าความสัมพนัธ์ระหวา่งผงถ่านกมัมนัตที์,มีผลต่อ
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีไดใ้นระดบัหนึ,ง แต่การเติมผงถ่านกมัมนัต์เพิ,มในระบบเติมอากาศ
แบบตรึงฟิล์มไม่ควรเติมเกิน 6848 มก./ล. ซึ, งได้จากผลการทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซับ
สารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีของผงถ่านกัมมันต์ในนํ าเสียที,ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพแล้วจาก
โรงงานผลิตสีทาบา้น เพราะจะสิ นเปลืองค่าใช้จ่าย และจากการสังเกตเมื,อเพิ,มความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัต์ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มให้มากกว่า 5500 มก./ล. พบว่า นํ าทิ งที,ผ่านถงั
ตกตะกอนเริ,มจะมีตะกอนทั งตะกอนเชื อและตะกอนผงถ่านกมัมนัต์หลุดออกมาด้วย ซึ, งคาดว่า
ขนาดของถงัตกตะกอนที,ใชใ้นการวิจยัครั งนี ไม่สามารถรับอตัราภาระของแข็ง (solid loading rate) 
ที,เพิ,มขึ นได ้ดงันั นในการศึกษาต่อไปจึงเสนอแนะใหข้ยายขนาดของถงัตกตะกอนหรือกรองนํ าทิ งที,
ผา่นถงัตกตะกอนเพื,อวดัค่าซีโอดีในรูปละลายนํ า (dissolved COD) สําหรับนาํไปหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกบัความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์
 
 
4.5 การเปรียบเทยีบค่าใช้จ่ายในการเติมและไม่เติมผงถ่านกัมมันต์ในระบบเติมอากาศแบบตรึง

ฟิล์มในการกาํจัดสารอนิทรีย์ในรูปของซีโอดี 

จากการทดลองทั งสองครั ง พบวา่ ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม ที,เวลากกันํ า 48 ชม. 
อายุตะกอนประมาณ 30 วนั ค่าซีโอดียงัเกินมาตรฐานคุณภาพนํ าทิ งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตาม
ประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที, 2 (พ.ศ.2539) ออกตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535 ที,
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กาํหนดให้นํ าทิ งมีค่าซีโอดีไม่เกิน 120 มก./ล จะตอ้งกาํจดัซีโอดีในนํ าทิ งที,เกินค่ามาตรฐานโดยใช้
กระบวนการดูดซบัธรรมดาของผงถ่านกมัมนัตต่์อจากการบาํบดัทางชีวภาพในการกาํจดัซีโอดีในนํ า
ทิ งที,เกินมาตรฐาน โดยคาํนวณจากสมการของ Freundlich adsorption isotherm ดงันี   

x/m = 0.7571 Ce
0.6614    (4.3) 

จากสมการของ Freundlich พบวา่ถ่านกมัมนัต ์ (m) 1 กรัม สามารถดูดซบัสารอินทรีย์
ในรูปของซีโอดี (x) ในตวัอยา่งนํ าเสียที,ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้นได ้
18.0 มก. เมื,อความขม้ขน้ซีโอดีในนํ าเสียที,เหลืออยู่ (Ce) เท่ากบั 120 มก./ล. โดยไดเ้ปรียบเทียบ
ค่าใชจ่้ายไวใ้นตารางที, 4.8 
 
ตารางที� 4.8 เปรียบเทียบค่าใชจ่้ายในการที,ตอ้งใชผ้งถ่านกมัมนัตเ์พิ,มในการดูดซบัธรรมดาเพื,อกาํจดั
ซีโอดีในนํ าทิ งจากระบบบาํบดันํ าเสียที,ยงัเกินค่ามาตรฐาน  
 

 
 

การทดลอง 

ค่าซีโอดี
ของนํ า

ทิ งที,ผา่น
การบาํบดั

แลว้ 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดี
ที,ยงัเกิน

มาตรฐาน 
 
 

(มก./ล.) 

ผงถ่าน 
กมัมนัตที์,

ตอ้งใชเ้พิ,ม
ในการดูด

ซบัธรรมดา 
(มก./ล.) 

ค่าใชจ่้าย 
โดยคิดราคา

ของผง
ถ่านกมัมนัต ์
60 บาท/กก. 
(บาท/ลบม.) 

ประหยดั
ค่าใชจ่้าย 

(บาท/
ลบม.) 

การ
ทดลอง 

ที, 1 

ไม่เติมผงถ่าน 
กมัมนัต ์

221.6 101.6 5,644 339 
178 

เติมผงถ่านกมัมนัต์
4,000 มก./ล. 

168.3 48.3 2,683 161 

การ
ทดลอง

ที, 2 

ไม่เติมผงถ่าน 
กมัมนัต ์

253.6 133.6 7,422 450 - 

เติมผง
ถ่าน 

กมัมนัต ์
(มก./ล.) 

4,000  215.0 95.0 3,555 210 240 
4,500 174.0 54.0 3,000 180 270 
5,000 171.0 51.0 2,833 170 280 
5,500  146.0 26.0 1,444 87 360 
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จากตารางที, 4.8 จะเห็นวา่ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที,เติมผงถ่านกมัมนัต ์ 4000, 
4500, 5000 และ 5500 มก./ล ทาํให้ประหยดัค่าใชจ่้ายในการใชผ้งถ่านกมัมนัตเ์พิ,มในกระบวนการ
ดูดซบัธรรมดาต่อจากการบาํบดัทางชีวภาพในการกาํจดัซีโอดีในนํ าทิ งที,เกินค่ามาตรฐาน คิดเป็นเงิน
ประมาณ 209 (เฉลี,ยจาก 178 บาท/ลูกบาศก์เมตรของการทดลองที, 1 และ 240 บาท/ลูกบาศก์เมตร
ของการทดลองที, 2), 270, 280 และ 360 บาท/ลูกบาศก์เมตรของนํ าเสีย ตามลาํดบั (ราคาของผง
ถ่านกมัมนัตที์,ใชใ้นการคาํนวณ 60 บาท/กก.)  
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บทที� 5 

สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 

 

 
การวิจยันี#   เป็นการศึกษาถึงผลของผงถ่านกมัมนัตที์+เติมลงในระบบเติมอากาศแบบ

ตรึงฟิล์ม ที+มีต่อประสิทธิภาพการบาํบดันํ# าเสีย โดยใช้นํ# าเสียจริงที+ผ่านการบาํบดัทางเคมีแลว้จาก
โรงงานผลิตสีทาบา้น ซึ+ งนํ#าเสียดงักล่าวมีค่าซีโอดีอยูใ่นช่วง 673 – 1,383 มก./ล. และผงถ่านกมัมนัต์
ที+ใชมี้ค่า iodine number 950 สามารถสรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะในการศึกษาเพิ+มเติมได้
ดงันี#  
 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
1. ผงถ่านกมัมนัต ์1 กรัม สามารถดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของตวัอย่างนํ# า

เสียที+ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น ได ้5.4 มก. ที+ความเขม้ขน้ซีโอดีที+เหลืออยู่
ในนํ#าเสียเท่ากบั 120.0 มก./ล. 

2.  ผงถ่านกมัมนัต ์1 กรัม สามารถดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของตวัอยา่งนํ# า
เสียที+ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น ได ้18.0 มก. ที+ความเขม้ขน้ซีโอดีที+
เหลืออยูใ่นนํ#าเสียเท่ากบั 120.0 มก./ล. 

3. จากการทดลองที+ 1 ชุดทดลองที+ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์และชุดทดลองที+เติมผง
ถ่านกมัมนัต์ 4000 มก./ล. ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม ที+ระยะเวลากกันํ# า 48 ชม. อายุ
ตะกอน 30 วนั สามารถกาํจดัซีโอดีโดยเฉลี+ยเท่ากบั 76.6 + 4.4 % และ 82.3 + 3.0 % ตามลาํดบั และ
มีค่าซีโอดีในนํ# าทิ#งที+ผา่นการบาํบดัแลว้เฉลี+ยเท่ากบั 221.6 + 28.1 มก./ล. และ 168.3 + 22.0 มก./ล. 
ตามลาํดบั โดยค่าซีโอดีของนํ# าเสียเขา้ระบบเฉลี+ยเท่ากบั 979.3 + 217.3 มก./ล. เมื+อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี พบว่าระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที+เติมผงถ่านกมัมนัต์ สามารถ
กาํจดัซีโอดีไดเ้พิ+มขึ#นจากระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิลม์ที+ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 5.7 + 2.1 % 

4. จากการทดลองที+ 2 ชุดทดลองที+ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์และชุดทดลองที+เติมผง
ถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล. ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม ที+ระยะเวลา
กกันํ#า 48 ชม. อายตุะกอน 30 วนั สามารถกาํจดัซีโอดีโดยเฉลี+ยไดเ้ท่ากบั 72.8 + 7.5, 75.9, 78.4, 79.0 
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และ  83.6 % ตามลาํดบั และมีค่าซีโอดีในนํ# าทิ#งที+ผา่นการบาํบดัแลว้เท่ากบั 253.6 + 67.6, 215.0, 
174.0, 171.0 และ 146.0 มก./ล. ตามลาํดบั โดยค่าซีโอดีของนํ# าเสียเขา้ระบบเท่ากบั 942.1 + 136.6, 
935.2, 807.0, 816.0 และ 891.0 มก./ล. ตามลาํดบั เมื+อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี 
พบวา่ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที+เติมผงถ่านกมัมนัต์ สามารถกาํจดัซีโอดีไดเ้พิ+มขึ#นจากระบบ
เติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที+ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 3.1, 5.6, 6.2 และ 10.8 % ตามลาํดบั ผลจาก
การทดลองแสดงให้เห็นวา่ผงถ่านกมัมนัต์มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดี
เพิ+มขึ#นไม่มากนกั 

5. ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที+เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ 5500 
มก./ล มีประสิทธิภาพสูงกวา่ระบบที+ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์ถึงแมน้ํ# าทิ#งที+ผา่นการบาํบดัแลว้ยงัคงมี
ค่าซีโอดีเกินมาตรฐานคุณภาพนํ# าทิ#งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบบัที+ 2 (พ.ศ.2539) ออกตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535 ที+กาํหนดให้นํ# าทิ#งมีค่าซีโอดีไม่เกิน 
120 มก./ล แต่จะช่วยให้ประหยดัค่าใช้จ่ายในการใช้ผงถ่านกมัมนัต์เพิ+มในกระบวนการดูดซับ
ธรรมดาต่อจากการบาํบดัทางชีวภาพในการกาํจดัซีโอดีในนํ# าทิ#งที+ยงัเกินค่ามาตรฐาน คิดเป็นเงิน
ประมาณ 209, 270, 280 และ 360 บาท/ลูกบาศก์เมตรของนํ# าเสีย ตามลาํดบั         (ราคาของผง
ถ่านกมัมนัตที์+ใชใ้นการคาํนวณ 60 บาท/กก.)  

 
 

5.2 ข้อเสนอแนะในการศึกษาเพิ�มเติม 
1. ควรมีการศึกษาถึงผลของผงถ่านกมัมนัตที์+เติมลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม 

ที+มีคุณสมบติัของค่า iodine number ที+สูงขึ# น หรือเวลากักนํ# าที+มากกว่า 48 ชม. ที+มีต่อ
ประสิทธิภาพบาํบดันํ#าเสีย 

2. ควรมีการศึกษาความเป็นไปได้ในการใช้ผงถ่านกัมมนัต์ที+เติมลงในระบบเติม
อากาศแบบตรึงฟิล์มโดยเพิ+มความเข้มข้นผงถ่านกัมมันต์ พิจารณาขนาดของถังตกตะกอนให้
สามารถรับอตัราภาระของแข็ง (solid loading rate) ที+เพิ+มขึ#นดว้ย และ/หรือพิจารณาการกรองนํ# า
ทิ#งที+ผา่นถงัตกตะกอนเพื+อวดัค่าซีโอดีในรูปละลายนํ# า (dissolved COD) สําหรับหาความสัมพนัธ์
ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกบัความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์
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การเพิ�มประสิทธิภาพการบาํบดัสารอินทรียใ์นนํ( าเสียของโรงงานผลิตสีทาบา้นดว้ยการเติมผง
ถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิลม์ 
IMPROVEMENT OF TREATMENT EFFICIENCY OF ORGANIC MATTERS IN 
WASTEWATER FROM PAINT INDUSTRY BY ADDING POWDERED ACTIVATED 
CARBON IN FIXED FILM AERATION PROCESS. 
 
ครรชิต ชุติไพศาล 4936951 ENTM/M 
 
วท.ม. (เทคโนโลยกีารบริหารสิ�งแวดลอ้ม) 
 
คณะกรรมการที�ปรึกษาวทิยานิพนธ์ : อุษณีย ์อุยะเสถียร, วศ.ม., วนิยั นุตมากุล, Ph.D. 

 

บทสรุปแบบสมบูรณ์ 
 

1. บทนํา 
1.1  ที�มาและความสําคัญของปัญหา 

นํ( าเสียที�มาจากกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสีทาบ้านจะมีองค์ประกอบของ
สารประกอบอินทรียที์�ยอ่ยสลายยาก ซึ� งหมายความวา่สัดส่วนของค่าความสกปรกในรูปของบีโอดี
ต่อค่าความสกปรกในรูปของซีโอดีมีค่าตํ�า และตอ้งใช้กระบวนการบาํบดันํ( าเสียหลายขั(นตอน ซึ� ง
โดยทั�วไปรูปแบบการบาํบดัอยา่งนอ้ยจะประกอบดว้ย กระบวนการบาํบดัทางกายภาพ กระบวนการ
บาํบดัทางเคมี และกระบวนการบาํบดัทางชีวภาพ แต่เนื�องจากนํ( าเสียที�มาจากกลุ่มโรงงานผลิตสีทา
บา้นมีองค์ประกอบของสารประกอบอินทรียที์�ย่อยสลายยาก ดงันั(นการบาํบดันํ( าเสียโดยใช้ระบบ
เติมอากาศแต่เพียงอย่างเดียวอาจจะไม่เพียงพอในการบาํบดัค่าความสกปรกในรูปของซีโอดีให้มี
คุณสมบติัผา่นมาตรฐานคุณภาพนํ(าทิ(งจากโรงงานอุตสาหกรรมตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบบัที� 2 (พ.ศ.2539) ออกตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535 อยา่งต่อเนื�องได ้

โดยทั�วไปสารประกอบอินทรียที์�ยอ่ยสลายยากจะบาํบดัโดยใชก้ระบวนการดูดซบัดว้ย
ถ่านกมัมนัต ์(carbon adsorption) เพื�อดูดซบัสารประกอบอินทรียที์�ยอ่ยสลายยากดงักล่าว ซึ� งการใช้
ทั(งชนิดเม็ด (granular activated carbon, GAC) และชนิดผง (powdered activated carbon, PAC) ตอ้ง
เสียค่าใชจ่้ายสูงในการลงทุนขั(นตน้และค่าใชจ่้ายในการปรับคืนสภาพถ่านกมัมนัต ์



บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัมหิดล                                                                                 วท.ม. (เทคโนโลยกีารบริหารสิ�งแวดลอ้ม)/ 65 

การบาํบดันํ( าเสียดว้ยการเติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่ง เรียกวา่
ระบบแพคท ์(the powered activated carbon treatment process, PACT) Flynn (1974, 1975 อา้งถึง
ใน Sublette และ คณะ, 1982) กล่าววา่สารที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไม่ไดแ้ละถูกดูดซบัได ้หรือ สารที�
ย่อยสลายได้ช้าและถูกดูดซับได ้ระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งที�มีการเติมผงถ่านกมัมนัต์สามารถ
กาํจดัสารเหล่านี(ไดด้ว้ยประสิทธิภาพที�สูงกวา่ระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งธรรมดา โดยไดใ้ห้เหตุผล
วา่การลดลงของสารที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไม่ไดแ้ละถูกดูดซบัไดใ้นระบบบาํบดัแบบตะกอนเร่งที�มี
การเติมผงถ่านกมัมนัต ์เกิดจากการถูกดูดซบัเท่านั(น  ส่วนการลดลงของสารที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพ
ไดช้า้และถูกดูดซบัได ้สารที�ถูกดูดซบัเหล่านี( ถูกยอ่ยสลายทางชีวภาพดว้ยกลไกบางอยา่ง และทาํให้
ฟื( นฟูพื(นที�ผิวของถ่านกมัมนัต์ได้อีก กลไกที�ทาํให้เกิดสภาวะเสริมนี( เกิดจากสารที�ย่อยสลายทาง
ชีวภาพไม่ไดที้�ถูกดูดซบัเปลี�ยนเป็นสารที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพได ้สาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาต่อ
กนั (interaction) ระหวา่งผงถ่านกมัมนัตแ์ละกลุ่มจุลชีพ และ Perrotti และ Rodman (1974 อา้งถึงใน 
Zhang และคณะ, 1991) ไดมี้สมมุติฐานวา่ การปลดปล่อยสารที�ถูกดูด ซบัออกมา (desorption) เกิด
จากปฏิกิริยาของเอนไซม์ที�ถูกหลั�งออกมาภายนอก (exoenzymatic reaction)  แมว้่าแบคทีเรียจะมี
ขนาดใหญ่เกินกวา่ที�จะเขา้มาอยูใ่นรูพรุนของผงถ่านกมัมนัต ์แต่แบคทีเรียจะมีการหลั�งเอนไซมบ์าง
ชนิดออกมา ซึ� งจะแพร่เขา้ไปในรูพรุนของผงถ่านกมัมนัตไ์ดง่้ายกวา่ และทาํปฏิกิริยากบัสารที�ถูกดูด
ซับ ซึ� งจะไดส้ารที�ถูกดูดซับไดต้ ํ�า จึงทาํให้เกิดการปลดปล่อยสารที�ถูกดูดซับออกมา (desorption) 
นอกรูพรุนของผงถ่านกมัมนัต ์และถูกยอ่ยสลายโดยจุลินทรียต่์อไป  

สําหรับระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม (fixed film aeration process) ที�ใชใ้นการกาํจดั
สารอินทรียใ์นนํ( าเสีย จากการศึกษาของ Wanner และคณะ (1988) พบวา่ระบบเติมอากาศแบบตรึง
ฟิล์มซึ� งเป็นการบาํบดันํ( าเสียร่วมระหว่างกระบวนการตะกอนเร่ง (activated sludge process) กบั
กระบวนการฟิล์มชีวภาพ หรือ (fixed film process) จะทาํให้การจมตวัของตะกอนดีขึ(น และช่วย
ยบัย ั(งการเจริญเติบโตของจุลินทรียช์นิดเส้นใย และ Gebara (1999) พบว่านอกจากจะเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการจมตวัของตะกอนแลว้ ยงัส่งผลดีต่อประสิทธิภาพในการกาํจดับีโอดี อีกทั(ง
สามารถลดค่าใชจ่้ายในการก่อสร้างระบบบาํบดันํ(าเสียโดยรวมดว้ย จากเหตุผลขา้งตน้ การวิจยัครั( งนี(
จึงศึกษาการเติมผงถ่านกมัมนัต์ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มเปรียบเทียบกบัการไม่เติมผง
ถ่านกัมมันต์ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม ซึ� งอาจนําผลที�ได้มาใช้เป็นแนวทางในการ
ปรับปรุงระบบบาํบดันํ(าเสียของกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสีทาบา้นต่อไป 

 

1.2  วตัถุประสงค์ของการวจัิย 
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1. ศึกษาประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรียย์อ่ยสลายยากในนํ( าเสียจากโรงงานผลิต
สีทาบา้นดว้ยการเติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม เปรียบเทียบกบัการไม่เติม
ผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิลม์ 

2 . ศึกษาค่าใช้จ่ายในการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดี    โดยระบบที�เติมผง
ถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม เปรียบเทียบกบัการไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งใน
ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิลม์ 

 
1.3  กรอบแนวคิดในการวจัิย 
การเติมผงถ่านกัมมนัต์ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มอาจเกิดสภาวะเสริม 

(synergy)เนื�องจากการเกิดปฏิกิริยาต่อกันระหว่างผงถ่านกัมมนัต์และกลุ่มจุลชีพ จึงอาจเพิ�ม
ประสิทธิภาพในการกําจัดสารอินทรีย์ย่อยสลายยากในนํ( าเสียจากโรงงานผลิตสีทาบ้าน เมื�อ
เปรียบเทียบกบักระบวนการบาํบดัในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มและตามดว้ยการดูดซับด้วย
ถ่านกมัมนัต์    ซึ� งเป็นการบวกกนัธรรมดาระหว่างการย่อยสลายดว้ยจุลชีพและการดูดซับดว้ย
ถ่านกัมมนัต์ ถ้าเป็นจริงดังที�กล่าวจะทาํให้ประหยดัค่าก่อสร้างหน่วยบาํบดัในการดูดซับที�แยก
ออกมาต่างหาก และค่าถ่านกัมมันต์ หรือค่าใช้จ่ายในการปรับคืนสภาพถ่านกัมมันต์สําหรับ
กระบวนการดูดซบัดว้ยถ่านกมัมนัตที์�แยกต่างหากนั(น       และอาจบาํบดัค่าความสกปรกในรูปของ
ซีโอดีใหมี้คุณสมบติัผา่นมาตรฐานคุณภาพนํ(าทิ(งจากโรงงานอุตสาหกรรมได ้
 

1.4  ขอบเขตของการวจัิย 

1. หาค่าไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของผงถ่านกมัมนัต์ใน
ตวัอยา่งนํ(าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางเคมี และค่าไอโซเทอมการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของ
ผงถ่านกมัมนัตใ์นตวัอยา่งนํ(าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น 

2. ศึกษาประสิทธิภาพการทาํงานของระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม      ที�เติมผง
ถ่านกมัมนัตใ์นการกาํจดัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีที�ระยะเวลาเก็บกกั 48 ชั�วโมง (เนื�องจากนํ( าเสีย
ที�มาจากกลุ่มโรงงานอุตสาหกรรมผลิตสีทาบา้นจะมีองค์ประกอบของสารประกอบอินทรียที์�ย่อย
สลายยาก ระยะเวลาเก็บกกัควรมากกวา่ปกติ (24 ชั�วโมง) ในการวิจยันี( จึงเลือกใชร้ะยะเวลาเก็บกกัที� 
48 ชั�วโมง) 
 

1.5  ประโยชน์ที�คาดว่าจะได้รับจากงานวจัิย 
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1. ทาํใหท้ราบถึงปริมาณการเติมผงถ่านกมัมนัตที์�เหมาะสม เพื�อบาํบดัสารอินทรียย์อ่ย
สลายยากดว้ยกระบวนการดูดซับในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม สําหรับนํ( าเสียที�ผา่นการบาํบดั
ทางเคมีแลว้ของโรงงานผลิตสีทาบา้น 

2. เพื�อใช้เป็นขอ้มูลพื(นฐานในการปรับปรุงระบบบาํบดันํ( าเสียที�มีสารอินทรียย์่อย
สลายยากของโรงงานผลิตสีทาบา้นและโรงงานอื�นๆ ที�มีปัญหาค่าความสกปรกในรูปของซีโอดีที�ยงั
เกินมาตรฐานคุณภาพนํ( าทิ(งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม ฉบบัที� 2 
(พ.ศ.2539) ออกตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535 
 

2. การดําเนินการทดลอง 
การศึกษาวิจยัครั( งนี(  เป็นการศึกษาวิจยัระดบัห้องปฏิบติัการ (laboratory scale) ชุด

ทดลองที�ใชใ้นการทดลองสอดคลอ้งกบัระบบบาํบดันํ(าเสียของโรงงานผลิตสีทาบา้นโดยทั�วไป โดย
ใช้นํ( าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางเคมีดว้ย FeCl3 และโพลิเมอร์ประจุลบ (anionic polymer) จากระบบ
บาํบดันํ( าเสียของโรงงานผลิตสีทาบา้น การทดลองมีจาํนวน 2 ชุด (ชุดที� 1 เป็นชุดควบคุม ซึ� งไม่ได้
เติมผงถ่านกมัมนัตเ์พื�อใชส้าํหรับนาํมาเปรียบเทียบผลการทดลองและชุดที� 2 เป็นชุดทดลอง) ซึ� งทั(ง
สองชุดการทดลองเป็นระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที�มีการไหลแบบต่อเนื�อง มีตวัแปรอิสระที�
ทาํการศึกษาคือ ปริมาณความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต์ในถงัเติมอากาศ ส่วนพารามิเตอร์และค่า
ของพารามิเตอร์ที�ควบคุมแสดงดงัตารางที� 1 

 
ตารางที� 1 พารามิเตอร์และค่าของพารามิเตอร์ที�ควบคุม 
 

พารามิเตอร์ที�ควบคุม 
ค่าของพารามิเตอร์ที�

ควบคุม 
พีเอช, pH   6-8 
ความเขม้ขน้ของซีโอดีในนํ(าเสียเขา้ระบบ, CODinf (มก. /ล.) 750-1,500 
ระยะเวลาเก็บกกั, HRT (ชั�วโมง) 48 
อตัราการป้อนนํ(าเสีย (ลิตร/ชม.) 2.5 
อายตุะกอน, SRT (วนั) 30 
ออกซิเจนละลายนํ(าในถงัเติมอากาศ, DO (มก. /ล.) > 4 

 

2.1 อุปกรณ์ที�ใช้ในการทดลอง 
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ระบบบาํบดันํ(าเสียสาํหรับการทดลอง ประกอบดว้ย 
1. ถงัปรับสภาพนํ( าเสีย (equalization tank)    ใชส้ําหรับพกัตวัอยา่งนํ( าเสีย ยี�ห้อ Tema 

รุ่น ROT260A-L125 ทาํจากโพลีเอทีลีน ขนาดปริมาตรถงั 260 ลิตร จาํนวน 1 ถงั 
2. เครื� องสูบนํ( า (pump) ที�ใช้เป็นชนิด metering pump ยี�ห้อ ProMinent รุ่น 

CNPA0308PVT209A01 อตัราการสูบ 8.5 ลิตรต่อชั�วโมง ที�แรงสูบส่ง 3.0 บาร์ จาํนวน 2 ชุด ใชสู้บ
นํ(าจากถงัปรับสภาพนํ(าเสียเขา้สู่ถงัเติมอากาศ 

3. ถงัเติมอากาศ (aeration tank) ทาํจากพลาสติกใสปริมาตร 120 ลิตร ภายในบรรจุ
ตวักลางพลาสติก ปริมาณ 42 ลิตร จาํนวน 2 ชุด พร้อมสายยางเติมอากาศและหัวพ่นอากาศ (air 
diffuser) ชนิดแท่งทราย 

4. เครื�องเติมอากาศ (air pump) ใช้ในการเติมอากาศให้จุลินทรียโ์ดยใชเ้ครื�องเติม
อากาศยี�ห้อ NITTO (MEDO) รุ่น LA-45B ปริมาตรอากาศสุทธิ 45 ลิตรต่อนาที จาํนวน 1 เครื�อง 
(จ่ายใหก้บัถงัเติมอากาศทั(งสองชุด) 

5. ตวักลางพลาสติก (plastic media) ที�ใส่ในถงัเติมอากาศ 42 ลิตรต่อถงั (35 % ของ
ปริมาตรถงั) 

6. ถงัตกตะกอน (sedimentation tank) เป็นถงักลมทาํจากพลาสติกใสและมีกรวย
สาํหรับตกตะกอนดา้นล่าง เส้นผา่นศูนยก์ลาง 0.20 เมตร ขนาดความจุ 7.5 ลิตร จาํนวน 2 ชุด  

7. ถงัรับนํ(าทิ(งจากระบบ (effluent tank) ใชส้ําหรับรองรับนํ( าทิ(งจากระบบบาํบดันํ( าเสีย 
ยี�หอ้ Tema รุ่น CEN100B-L5X6 ทาํจากโพลีเอทีลีน ขนาดปริมาตรถงั 100 ลิตร จาํนวน 2 ชุด 

8. ผงถ่านกมัมนัต ์(powdered activated carbon) ที�ใชใ้นการทดลองปริมาณประมาณ 
30 กิโลกรัม มีค่า iodine number 950   
 

2.2  ขั0นตอนการดําเนินการทดลอง 

2.2.1 การหาไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
การทดลองหาไอโซเทอมของการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของ

ผงถ่านกมัมนัตใ์นตวัอยา่งนํ( าเสียที�ผ่านการบาํบดัทางเคมี และค่าไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรีย์
ในรูปของซีโอดีของผงถ่านกัมมันต์ในตัวอย่างนํ( า เสียที�ผ่านการบําบัดทางชีวภาพแล้วจาก
โรงงานผลิตสีทาบา้น ตามวิธี ASTM D 3860 – 89a (reapproved 1993) Standard practice for 
determination of adsorptive capacity of activated carbon by aqueous phase isotherm technique มี
รายละเอียดดงันี(  
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1. ครั( งแรกทดสอบกับนํ( าเสียที�ผ่านการบาํบดัทางทางเคมีแล้วจาก
โรงงานผลิตสีทาบ้าน เริ� มทาํการทดลองโดยการเติมนํ( าเสียที�ผ่านการบาํบัดทางเคมีแล้วจาก
โรงงานผลิตสีทาบา้นลงในขวดวดัปริมาตรขนาด 500 ม.ล. 10 ใบ ใบละ 100 ม.ล. จากนั(นเติมผง
ถ่านกมัมนัตป์ริมาณ 0, 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 และ 20.0 กรัม ลงไปในขวด ทาํให้ได้
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 0, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 20000, 50000, 100000 
และ 200000 มก. /ล. ตามลาํดบั ในการทดสอบ isotherm ครั( งที�สองทดสอบกบันํ( าเสียที�ผ่านการ
บาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น โดยดาํเนินการทดลองเช่นเดียวกบัครั( งแรก 

2. นาํขวดต่างๆ ในขอ้ 1. ไปเขา้เครื�องกวนผสม ณ อุณหภูมิห้อง โดยใช้
ระยะเวลาสัมผสั 2 ชั�วโมง  

3. นาํตวัอย่างที�ผ่านการกวนผสมแลว้ไปกรองดว้ยกระดาษกรอง GF/C 
ของ Whatman แลว้นาํนํ(าที�ไดไ้ปทาํการวเิคราะห์หาค่าซีโอดี 

4. คาํนวณหา x/m จากสมการ x/m = (Co - Ce) V/m และนาํค่า x/m และ 
Ce ไปกาํหนดเส้น isotherm บนกระดาษกราฟ log-log 

x/m = ปริมาณของซีโอดีที�ถูกดูดซบัต่อหน่วยนํ(าหนกัของผง 
ถ่านกมัมนัต ์(มก./ก.) 

Co = ความเขม้ขน้ของซีโอดีก่อนการดูดซบั (มก./ล.) 
Ce = ความเขม้ขน้ของซีโอดีหลงัการดูดซบั (มก./ล.) 
V = ปริมาตรของตวัอยา่งที�นาํมาทดลอง (มล.) 
2.2.2 การเริ�มต้นการทดลอง (Start up) 
เพื�อทาํให้เชื(อจุลินทรียแ์บบใชอ้ากาศในถงัเติมอากาศมีความพร้อมก่อน

การทดลองบาํบดันํ( าเสีย โดยการนําเชื(อจุลินทรีย์และตวักลางพลาสติกจากถังเติมอากาศของ
โรงงานผลิตสีทาบา้น ใส่ถงัเติมอากาศของระบบบาํบดันํ( าเสียสําหรับการทดลอง โดยใส่ตะกอน
เชื(อจุลินทรียถ์งัละ 60 ลิตร และใส่ตวักลางพลาสติกถงัละ 42 ลิตร ทาํการเติมนํ( าเสียที�ผา่นการบาํบดั
แลว้จากระบบบาํบดัทางเคมีของโรงงานผลิตสีทาบา้น ให้เต็มถงัแลว้เปิดเครื�องเติมอากาศ จากนั(น
เริ�มป้อนนํ( าเสียที�ผ่านการบาํบดัแล้วจากระบบบาํบดัทางเคมีของโรงงานผลิตสีทาบา้น เพื�อเลี( ยง
จุลินทรียแ์บบต่อเนื�อง แลว้จึงดาํเนินการเก็บนํ( าเสียไปวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่างๆ ไดแ้ก่ pH, COD 
และ MLSS จนกระทั�งระบบเขา้สู่สภาวะคงที� (steady state)     สังเกตไดจ้ากประสิทธิภาพการลดค่า
ซีโอดี 

2.2.3 การทดลอง 
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ในการทดลองครั( งนี(ดาํเนินการทดลองเดินระบบบาํบดันํ( าเสียสําหรับการ
ทดลองทั(ง 2 ชุด โดยชุดที� 1 ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งในถงัเติมอากาศ (ชุดควบคุม) ส่วนชุดที� 2 เติม
ผงถ่านกมัมนัตล์งในถงัเติมอากาศ (ชุดทดลอง) โดยเดินระบบที�อตัราการป้อนนํ( าเสีย 2.5 ลิตรต่อ
ชั�วโมง  

การทดลองที� 1 ดาํเนินการทดลองโดยกาํหนดระยะเวลากกันํ( า ของระบบ
บาํบดันํ(าเสียสาํหรับการทดลองทั(งสองชุดที� 48.0 ชั�วโมง โดยชุดที� 1 ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งในถงั
เติมอากาศ (ชุดควบคุม) ส่วนชุดที� 2 (ชุดทดลอง) เติมผงถ่านกมัมนัต ์480 กรัม (4000 มก. /ล.) ซึ� ง
ความเข้มข้นของผงถ่านกัมมันต์ที� เลือกใช้ได้จากผลการทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซับ
สารอินทรีย์ในรูปของซีโอดีของผงถ่านกัมมันต์ในนํ( าเสียที�ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพแล้วจาก
โรงงานผลิตสีทาบา้น โดยเดินระบบอยา่งต่อเนื�อง จนกระทั�งระบบเขา้สู่สภาวะคงที� (steady state) 
และเติมผงถ่านกมัมนัตอี์กวนัละ 16 กรัม ที�หายไปจากระบบอนัเนื�องมาจากการทิ(งตะกอนเชื(อออก
จากถงัเติมอากาศประมาณวนัละ 3.9 ลิตร เพื�อรักษาอายตุะกอน 30 วนั 

การทดลองที� 2 ดาํเนินการทดลองต่อเนื�องจากการทดลองที� 1 โดย
กาํหนดระยะเวลากกันํ(าของระบบบาํบดันํ(าเสียสาํหรับการทดลองทั(งสองชุดที� 48.0 ชั�วโมง โดยชุดที� 
1 ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งในถงัเติมอากาศ (ชุดควบคุม)         ส่วนชุดที� 2 (ชุดทดลอง) เติมผง
ถ่านกัมมนัต์ 4000 มก. /ล. และเติมผงถ่านกัมมนัต์อีกวนัละ 16 กรัม ที�หายไปจากระบบอัน
เนื�องมาจากการทิ(งตะกอนเชื(อออกจากถงัเติมอากาศประมาณวนัละ 3.9 ลิตร เพื�อรักษาอายุตะกอน 
30 วนั และเพิ�มปริมาณการเติมผงถ่านกมัมนัตอี์กวนัละ 6 กรัม (50 มก./ล.) จนมีความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัตที์� 4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล. 
 

3. ผลการทดลองและวจิารณ์ผลการทดลอง 
3.1  ผลการทดลองหาไอโซเทอมของการดูดซับ (Adsorption isotherm) 
จากการทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดี   ของผง

ถ่านกมัมนัตใ์นตวัอยา่งนํ(าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น ค่าสัมประสิทธิ�
การตดัสินใจ (coefficient of determination: R2) ของ Freundlich adsorption isotherm มีค่าเท่ากบั 
0.9890 ซึ� งสูงกวา่ของ Langmuir adsorption isotherm ดงันั(นจึงใชส้มการ Freundlich 

x/m = 0.0001 Ce
2.2762    (1) 

จากสมการพบวา่ ผงถ่านกมัมนัต ์1 กรัม สามารถดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีได ้
5.4 มก. เมื�อความเขม้ขน้ซีโอดีที�เหลืออยูใ่นนํ(าเสียเท่ากบั 120 มก./ล. และค่าคงที� Kf และ 1/n เท่ากบั 
0.0001 และ 2.2762 (n = 0.4393) ตามลาํดบั โดย Mckay และคณะ (1982 อา้งถึงใน Melgoza-
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Aleman และ Morales-Guzman, 2009) ไดแ้นะนาํวา่ ค่าคงที� n ที�แสดงถึงการดูดซบัไดดี้มีค่าอยู่
ระหวา่ง 2 ถึง 10   ดงันั(นจากการทดลองจะเห็นวา่ความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของ
ซีโอดีในตวัอยา่งนํ( าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้นของผงถ่านกมัมนัต์มี
ค่าตํ�ามาก  

และจากการทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซับสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของผง
ถ่านกัมมันต์ในตัวอย่างนํ( าเสียที�ผ่านการบาํบัดทางชีวภาพแล้วจากโรงงานผลิตสีทาบ้าน ค่า
สัมประสิทธิ� การตดัสินใจ (coefficient of determination: R2) ของ Freundlich adsorption isotherm มี
ค่าเท่ากบั 0.9944 ซึ� งสูงกวา่ของ Langmuir adsorption isotherm ดงันั(นจึงใชส้มการ Freundlich 

x/m = 0.7571 Ce
0.6614    (2) 

จากสมการของ Freundlich พบวา่ ผงถ่านกมัมนัต ์1 กรัม สามารถดูดซบัสารอินทรียใ์น
รูปของซีโอดีได ้18.0 มก. เมื�อความขม้ขน้ซีโอดีในนํ( าเสียที�เหลืออยูเ่ท่ากบั 120 มก./ล. และค่าคงที� 
Kf และ 1/n เท่ากบั 0.7571 และ 0.6614 (n = 1.5119) ตามลาํดบั ดงันั(นจากการทดลองจะเห็นว่า
ความสามารถในการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีในตวัอยา่งนํ(าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพ
แลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้นของผงถ่านกมัมนัต์ยงัถือว่ามีค่าค่อนขา้งตํ�า และไดน้าํไปใชป้ระเมิน
ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตที์�ใชใ้นถงัเติมอากาศชุดที� 2 (ชุดทดลอง) ดงันี(  
 ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์ = (243-120)มก.ซีโอดี/ล.นํ(าเสีย 
      18มก.ซีโอดี/ก.ผงถ่านกมัมนัต ์
     = 6848  มก./ล.  

ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต์ที�ใชใ้นถงัเติมอากาศชุดที� 2 (ชุดทดลอง) ไม่ควรเกิน 
6848 มก./ล. จึงเลือกใชค้วามเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. 
 

3.2  ผลการทดลองของระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที�เติมผงถ่านกมัมันต์ใน 

การกาํจัดสารอนิทรีย์ 
การทดลองที� 1 ดาํเนินการทดลองโดยกาํหนดระยะเวลากกันํ( าที� 48 ชั�วโมง ของระบบ

บาํบดันํ( าเสียสําหรับการทดลองทั(งสองชุด โดยชุดที� 1 (ชุดควบคุม) ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตล์งในถงั
เติมอากาศ ส่วนชุดที� 2 (ชุดทดลอง) เติมผงถ่านกมัมนัต์ 480 กรัม (4000 มก. /ล.) ซึ� งความเขม้ขน้
ของผงถ่านกมัมนัตที์�เลือกใชไ้ดจ้ากผลการทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของ
ซีโอดีของผงถ่านกมัมนัต์ในนํ( าเสียที�ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น โดย
เดินระบบอยา่งต่อเนื�อง จนกระทั�งระบบเขา้สู่สภาวะคงที� (steady state) และเติมผงถ่านกมัมนัตอี์ก
วนัละ 16 กรัม ที�หายไปจากระบบอนัเนื�องมาจากการทิ(งตะกอนเชื(อออกจากถงัเติมอากาศประมาณ



ครรชิต ชุติไพศาล                                                                                                                              บทสรุปแบบสมบูรณ์ภาษาไทย/ 72 

วนัละ 3.9 ลิตร เพื�อรักษาอายุตะกอน 30 วนั ผลการวิเคราะห์ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ในนํ( าเสียเขา้
ระบบ (นํ(าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น) และนํ( าทิ(งที�ผา่นการบาํบดัแลว้ 
แสดงในตารางที� 2 ซึ� งค่าซีโอดีในนํ( าเสียที�ผ่านการบาํบดัทางเคมีแล้วจากโรงงานผลิตสีทาบา้น
เท่ากบั 979.3 + 217.3 มก./ล. ส่วนค่าซีโอดีในนํ( าทิ(งที�ผา่นการบาํบดัแลว้ของชุดทดลองที�ไม่เติมผง
ถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 221.6 + 28.1 มก./ล. และค่าซีโอดีในนํ( าทิ(งที�ผา่นการบาํบดัแลว้ของชุดทดลองที�
เติมผงถ่านกมัมนัต์เท่ากับ 168.3 + 22.0 มก./ล. ซึ� งเป็นค่าเฉลี�ยหลงัจากระบบเขา้สู่สภาวะคงที� 
(steady state) แลว้ 20 วนั คือ ช่วงวนัที� 17 มกราคม ถึงวนัที� 5 กุมภาพนัธ์ พ.ศ. 2552 
ตารางที� 2 ค่าเฉลี�ยและค่าเบี�ยงเบนมาตรฐาน (S.D.) ของพารามิเตอร์ต่างๆ ในนํ( าเสียเขา้ระบบ นํ( าทิ(ง
ที�ผา่นการบาํบดัแลว้ และสภาวะในถงัเติมอากาศของชุดทดลองที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที�เติมผง
ถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั�วโมง 
 

ลกัษณะสมบติัของนํ(าเสีย 

พารามิเตอร์ 

pH
 

DO
 

SV
-30

 

CO
D 

BO
D 

SS
 

M
LS

S 

M
LV

SS
 

นํ( าเสียเขา้ระบบ 
เฉลี�ย 6.9 - - 979.3 414.5 95.5 - - 
S.D 0.2 - - 217.3 - 73.7 - - 

สภาวะ
ในถงั
เติม

อากาศ 

ไม่เติม 
ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

เฉลี�ย 7.7 6.9 513.0 - - - 3,382 5,493 

S.D 0.2 0.2 85.2 - - - 856 - 

เติม 
ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

เฉลี�ย 7.7 6.9 245.0 - - - 3,979 5,096 

S.D 0.2 0.3 39.0 - - - 704 - 

นํ(าทิ(งที�
ผา่นการ
บาํบดั
แลว้ 

ไม่เติม 
ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

เฉลี�ย - - - 221.6 5.0 29.8 - - 

S.D - - - 28.1 - 16.2 - - 

เติม 
ผงถ่าน 
กมัมนัต ์

เฉลี�ย - - - 168.3 3.6 19.3 - - 

S.D - - - 22.0 - 7.7 - - 

หมายเหตุ : พารามิเตอร์อื�นๆ ยกเวน้ pH และ SV-30 มีหน่วย มก./ล. 
                     SV-30 มีหน่วย มล./ล. 
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การทดลองที� 2 ดาํเนินการทดลองต่อเนื�องจากการทดลองที� 1 โดยกาํหนดระยะเวลากกั
นํ( าของระบบบาํบดันํ( าเสียสําหรับการทดลองทั(งสองชุดที� 48.0 ชั�วโมง    โดยชุดที� 1 ไม่เติมผง
ถ่านกมัมนัตล์งในถงัเติมอากาศ (ชุดควบคุม)   ส่วนชุดที� 2 (ชุดทดลอง) เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000 
มก. /ล. และเติมผงถ่านกมัมนัตอี์กวนัละ 16 กรัม ที�หายไปจากระบบอนัเนื�องมาจากการทิ(งตะกอน
เชื(อออกจากถงัเติมอากาศประมาณวนัละ 3.9 ลิตร เพื�อรักษาอายุตะกอน 30 วนั โดยเดินระบบอยา่ง
ต่อเนื�องจนกระทั�งระบบเขา้สู่สภาวะคงที� (steady state) และเพิ�มปริมาณการเติมผงถ่านกมัมนัตอี์ก
วนัละ 6 กรัม (50 มก./ล.)     จนมีความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตที์� 4000, 4500, 5000 และ 5500 
มก./ล. ผลการวเิคราะห์ค่าของพารามิเตอร์ต่างๆ ในนํ( าเสียเขา้ระบบ (นํ( าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางเคมี
แล้วจากโรงงานผลิตสีทาบา้น) สภาวะในถงัเติมอากาศ และนํ( าทิ(งที�ผ่านการบาํบดัแล้ว แสดงใน
ตารางที� 3     ซึ� งค่าซีโอดีในนํ( าเสียที�ผ่านการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้นเท่ากบั 
942.1 + 136.6 มก./ล.ส่วนค่าซีโอดีในนํ( าทิ(งที�ผ่านการบาํบดัแล้วที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์เท่ากบั 
253.6 + 67.6 มก./ล. และค่าซีโอดีในนํ( าทิ(งที�ผ่านการบาํบดัแลว้ที�ปริมาณการเติมผงถ่านกมัมนัต ์
4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล. เท่ากบั 215.0, 174.0, 171.0 และ 146.0 มก./ล. ตามลาํดบั 
 

3.3  ประสิทธิภาพในการกาํจัดสารอนิทรีย์ในรูปของซีโอดีของระบบเติม 

อากาศแบบตรึงฟิล์มที�เติมผงถ่านกมัมันต์ 

จากผลการทดลองที� 1 ผลวิเคราะห์ค่าซีโอดีของนํ( าเสียเขา้ระบบ (นํ( าเสียที�ผ่านการ
บาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น) เฉลี�ยเท่ากบั 979.3 + 217.3 มก./ล. นํ( าทิ(งที�ผา่นการ
บาํบดัแลว้ของชุดทดลองที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์เฉลี�ยเท่ากบั 221.6 + 28.1 มก./ล. และนํ( าทิ(งที�ผา่น
การบาํบดัแลว้ของชุดทดลองที�เติมผงถ่านกมัมนัต ์ 4000 มก./ล. เฉลี�ยเท่ากบั 168.3 + 22.0 มก./ล. 
ดงันั(นประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของชุดทดลองที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์ เท่ากบั 76.6 + 4.4  % 
และของชุดทดลองที�เติมผงถ่านกมัมนัต ์ 4000 มก./ล. เท่ากบั 82.3 + 3.0 % ดงันั(นประสิทธิภาพที�
เพิ�มขึ(นจากการเติมผงถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. เท่ากบั 5.7 + 2.1 % ดงัแสดงในตารางที� 4  

จากผลการทดลองที� 2 ผลวิเคราะห์ค่าซีโอดีของนํ( าเสียเขา้ระบบ (นํ( าเสียที�ผ่านการ
บาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น) ของชุดทดลองที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์เฉลี�ยเท่ากบั 
942.1 + 136.6 มก./ล. ส่วนผลวเิคราะห์ค่าซีโอดีของนํ(าเสียเขา้ระบบ (นํ( าเสียที�ผา่นการบาํบดัทางเคมี
แลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น) ของชุดทดลองที�เติมผงถ่านกมัมนัต ์ 4000, 4500, 5000 และ 5500 
มก./ล.  เท่ากบั 891.0, 807.0, 816.0 และ 891.0 มก./ล. ตามลาํดบั และนํ( าทิ(งที�ผา่นการบาํบดัแลว้ของ
ชุดทดลองที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ฉลี�ยเท่ากบั 253.6 + 67.6 มก./ล. ส่วนนํ( าทิ(งที�ผา่นการบาํบดัแลว้
ของชุดทดลองที�เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล. เท่ากบั 215.0, 174.0, 171.0 
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และ146.0 มก./ล. ตามลาํดบั ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของชุดทดลองที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์
เฉลี�ยเท่ากบั 72.8 + 7.5 % และประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของชุดทดลองที�เติมผงถ่านกมัมนัต ์
4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล. เท่ากบั 75.9, 78.4, 79.0 และ 83.6 % ตามลาํดบั ดงันั(น
ประสิทธิภาพที�เพิ�มขึ(นจากการเติมผงถ่านกมัมนัต ์ 4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล.เท่ากบั 3.1, 
5.6, 6.2 และ 10.8 % ตามลาํดบั ดงัแสดงในตารางที� 5 

 
ตารางที� 3 ลกัษณะสมบติัของนํ( าเสียเขา้ระบบ นํ( าทิ(งที�ผ่านการบาํบดัแล้ว และสภาวะในถงัเติม
อากาศของชุดทดลองที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์และที�เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ5500 
มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั�วโมง 
 

ลกัษณะสมบติัของนํ(าเสีย 

พารามิเตอร์ 

pH
 

DO
 

SV
-30

 

CO
D 

BO
D 

SS
 

M
LS

S 

M
LV

SS
 

นํ( าเสียเขา้ระบบ 
เฉลี�ย 7.3 - - 942.1 552.7 36.8 - - 
S.D 0.2 - - 136.6 - 57.4 - - 

สภาวะ
ในถงั
เติม

อากาศ 

ไม่เติมผง
ถ่านกมัมนัต ์

เฉลี�ย 7.9 6.5 469.4 - - - 2,859 2,086 

S.D 0.2 0.7 48.2 - - - 280.1 - 
เติมผงถ่าน 

กมัมนัต ์
(มก./ล.) 

4000 8.1 4.8 350.0 - - - 3,085 - 
4500 8.2 7.3 300.0 - - - 3,424 2,710 
5000 8.0 7.0 250.0 - - - 3,152 2,790 
5500 8.0 7.1 250.0 - - - 3,730 3,242 

นํ(าทิ(งที�
ผา่น
การ

บาํบดั
แลว้ 

ไม่เติมผง
ถ่านกมัมนัต ์

เฉลี�ย - - - 253.6 15.3 59.1 - - 

S.D - - - 67.6 - 36.6 - - 
เติมผงถ่าน 

กมัมนัต ์
(มก./ล.) 

4000 - - - 215.0 - 24.0 - - 
4500 - - - 174.0 15.0 13.0 - - 
5000 - - - 171.0 5.3 13.0 - - 
5500 - - - 146.0 7.8 28.0 - - 

หมายเหตุ : พารามิเตอร์อื�นๆ ยกเวน้ pH และ SV-30 มีหน่วย มก./ล. 
                     SV-30 มีหน่วย มล./ล. 
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ตารางที� 4 ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของการทดลองที� 1 ที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์และที�เติมผง
ถ่านกมัมนัต ์4000 มก./ล. ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั�วโมง  
 

ชุดการทดลอง 

ค่าซีโอดีของ
นํ(าเสียเขา้

ระบบ 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีของ
นํ(าทิ(งที�ผา่น

การบาํบดัแลว้
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 

ซีโอดี 
(%) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 
ซีโอดีที�

เพิ�มขึ(น (%) 

ชุดที� 1 
ไม่เติมผงถ่าน 
กมัมนัต ์

979.3+217.3 221.6+28.1 76.6+4.4 - 

ชุดที� 2 
เติมผงถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล. 

979.3+217.3 168.3+22.0 82.3+3.0 5.7 + 2.1 

 
ตารางที� 5 ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีของการทดลองที� 2 ที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์และที�เติมผง
ถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ5500 มก./ล.  ระยะเวลาเก็บกกัของถงัเติมอากาศ 48 ชั�วโมง 
 

ชุดการทดลอง 

ค่าซีโอดี
ของนํ(าเสีย
เขา้ระบบ 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีของ
นํ(าทิ(งที�ผา่น

การบาํบดัแลว้ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 

ซีโอดี 
 (%) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 
ซีโอดีที�

เพิ�มขึ(น (%) 

ชุดที� 1 ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์
942.1 

+136.6 
253.6 
+67.6 

72.8+7.5 - 

ชุดที� 2 

เติมผงถ่าน 
กมัมนัต์
เริ�มตน้ 
4,000 มก./ล.
และเพิ�ม 
วนัละ 
50 มก./ล. 

4,000 
มก./ล. 

891.0 215.0 75.9 3.1 

4,500 
มก./ล. 

807.0 174.0 78.4 5.6 

5,000 
มก./ล. 

816.0 171.0 79.0 6.2 

5,500 
มก./ล. 

891.0 146.0 83.6 10.8 
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การเติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มจะทาํให้ประสิทธิภาพการ
กาํจดัซีโอดีเพิ�มขึ(นเมื�อเติมผงถ่านกมัมนัตเ์พิ�มมากขึ(น สารที�ถูกดูดซบัโดยผงถ่านกมัมนัตเ์หล่านี(อาจ
ถูกยอ่ยสลายทางชีวภาพดว้ยกลไกบางอยา่ง และทาํใหฟื้( นฟูพื(นที�ผวิของถ่านกมัมนัตไ์ดอี้ก ซึ� งกลไก
ที�ทาํใหเ้กิดสภาวะเสริม (synergy) นี( เกิดจากสารที�ยอ่ยสลายทางชีวภาพไม่ไดที้�ถูกดูดซบัเปลี�ยนเป็น
สารที�ย่อยสลายทางชีวภาพได้ สาเหตุมาจากการเกิดปฏิกิริยาต่อกัน (interaction) ระหว่างผง
ถ่านกมัมนัตแ์ละกลุ่มจุลชีพ ซึ� งสอดคลอ้งกบัรายงานของ Robertaccio และคณะ (1972, 1973, 1978, 
1979 อา้งถึงใน Sublette และคณะ, 1982) ที�พบวา่ กระบวนการเติมผงถ่านกมัมนัตล์งในระบบเติม
อากาศแบบตะกอนเร่งสามารถกาํจดับีโอดี ซีโอดี และสารอินทรียที์�ยอ่ยสลายยากไดดี้กวา่ระบบเติม
อากาศแบบตะกอนเร่งที�ไม่เติมผงถ่านกัมมนัต์ และสอดคล้องกับการศึกษาของ Perrotti และ 
Rodman (1973 อา้งถึงในZhang และคณะ, 1991) ที�ไดก้ล่าวถึงทฤษฎีเกี�ยวกบัการฟื( นฟูสภาพทาง
ชีวภาพของผงถ่านกัมมนัต์ (bioregeneration) ซึ� งเกิดจากปฏิกิริยาของเอนไซม์ที�แบคทีเรียหลั�ง
ออกมาและแพร่เขา้ไปในรูพรุนของผงถ่านกมัมนัต ์และทาํปฏิกิริยากบัสารที�ถูกดูดซบั ซึ� งจะไดส้าร
ที�ถูกดูดซบัไดต้ ํ�า จึงทาํให้เกิดการปลดปล่อยสารที�ถูกดูดซบัออกมา (desorption) นอกรูพรุนของผง
ถ่านกมัมนัต์และถูกย่อยสลายโดยจุลินทรียต่์อไป และเมื�อใช้ linear regression ประมาณกราฟ
เส้นตรงระหวา่ง ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกบัความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตจ์ะไดส้มการ 

y = 0.0016x + 71.97     (3) 
โดยที�   y = ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี (%) 

x = ความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์(มิลลิกรัม/ลิตร) 
จากสมการ (3) จะไดก้ราฟเส้นตรงที�มีค่าความชนัเท่ากบั 0.0016 หมายถึง ผงถ่านกมัมนัต์

เพิ�มประสิทธิภาพในการกาํจดัซีโอดีไดม้ากกว่าระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม  ที�ไม่ไดเ้ติมผง
ถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 0.0016 เท่าของความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัตที์�ใช ้ค่าที�กราฟตดัแกน Y คือ ค่า
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีที�ความเขม้ขน้ผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 0 มก./ล. ซึ� งเท่ากบั 71.97 % และ
จากการทดลองพบวา่ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีที�ความเขม้ขน้ผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 0 มก./ล. มี
ค่าเท่ากบั 72.8+7.5 % เมื�อเปรียบเทียบกบัการประมาณดว้ยกราฟเส้นตรง จะเห็นไดว้า่ใกลเ้คียงกนั 
แต่การเติมผงถ่านกมัมนัต์เพิ�มในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มไม่ควรเติมเกิน 6848 มก./ล. ซึ� งได้
จากผลการทดลองหาค่าไอโซเทอมการดูดซบัสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของผงถ่านกมัมนัตใ์นนํ( า
เสียที�ผา่นการบาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น เพราะจะสิ(นเปลืองค่าใชจ่้าย และจาก
การสังเกตเมื�อเพิ�มความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต์ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มให้มากกว่า 
5500 มก./ล.      พบวา่ นํ( าทิ(งที�ผา่นถงัตกตะกอนเริ�มจะมีตะกอนทั(งตะกอนเชื(อและตะกอนผง
ถ่านกมัมนัต์หลุดออกมาดว้ย ซึ� งคาดว่าขนาดของถงัตกตะกอนที�ใช้ในการวิจยัครั( งนี( ไม่สามารถ
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รับภาระของแข็ง (solids loading) ที�เพิ�มขึ(นได ้ดงันั(นในการศึกษาต่อไปจึงเสนอแนะให้ขยายขนาด
ของถงัตกตะกอนหรือกรองนํ( าทิ(งที�ผา่นถงัตกตะกอนเพื�อวดัค่าซีโอดีในรูปละลายนํ( าสําหรับนาํไป
หาความสัมพนัธ์ระหวา่งประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกบัความเขม้ขน้ของผงถ่านกมัมนัต ์ 

 

4. สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
การวิจยันี(   เป็นการศึกษาถึงผลของผงถ่านกมัมนัตที์�เติมลงในระบบเติมอากาศแบบ

ตรึงฟิล์ม ที�มีต่อประสิทธิภาพของการบาํบดันํ( าเสีย โดยใช้นํ( าเสียจริงที�ผ่านการบาํบดัทางเคมีแลว้
จากโรงงานผลิตสีทาบา้น ซึ� งนํ( าเสียดงักล่าวมีค่าซีโอดีอยู่ในช่วง 673 – 1,383 มก./ล.   และผง
ถ่านกมัมนัตที์�ใชมี้ค่า iodine number 950 สามารถสรุปผลการทดลองและขอ้เสนอแนะในการศึกษา
เพิ�มเติมไดด้งันี(  

 
4.1  สรุปผลการทดลอง 
1. ผงถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม สามารถดูดซับสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของตวัอย่างนํ( า

เสียที�ผา่นการบาํบดัทางเคมีแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น ได ้5.4 มก. ที�ความเขม้ขน้ซีโอดีที�เหลืออยู่
ในนํ(าเสียเท่ากบั 120.0 มก./ล. 

2. ผงถ่านกมัมนัต์ 1 กรัม สามารถดูดซับสารอินทรียใ์นรูปของซีโอดีของตวัอย่างนํ( า
เสียที�ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพแลว้จากโรงงานผลิตสีทาบา้น ได ้18.0 มก. ที�ความเขม้ขน้ซีโอดีที�
เหลืออยูใ่นนํ(าเสียเท่ากบั 120.0 มก./ล. 

3. จากการทดลองที� 1 ชุดทดลองที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์และชุดทดลองที�เติมผง
ถ่านกมัมนัต์ 4000 มก./ล. ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม ที�ระยะเวลากกันํ( า 48 ชม. อายุ
ตะกอน 30 วนั สามารถกาํจดัซีโอดีโดยเฉลี�ยไดเ้ท่ากบั 76.6 + 4.4 และ 82.3 + 3.0 % ตามลาํดบั และ
มีค่าซีโอดีในนํ( าทิ(งที�ผ่านการบาํบดัแล้วเฉลี�ยเท่ากบั 221.6 + 28.1 และ 168.3 + 22.0 มก./ล. 
ตามลาํดบั โดยค่าซีโอดีของนํ( าเสียเขา้ระบบเฉลี�ยเท่ากบั 979.3 + 217.3 มก./ล. เมื�อเปรียบเทียบ
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี พบว่าระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที�เติมผงถ่านกมัมนัต์ สามารถ
กาํจดัซีโอดีไดเ้พิ�มขึ(นจากระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิลม์ที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 5.7 + 2.1 % 

4. จากการทดลองที� 2 ชุดทดลองที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต์และชุดทดลองที�เติมผง
ถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ 5500 มก./ล. ลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์ม ที�ระยะเวลา
กกันํ( า 48 ชม. อายุตะกอน 30 วนั สามารถกาํจดัซีโอดีไดเ้ท่ากบั 72.8 + 7.5, 75.9, 78.4, 79.0 และ 
83.6 % ตามลาํดบั และมีค่าซีโอดีในนํ( าทิ(งที�ผา่นการบาํบดัแลว้เท่ากบั 253.6 + 67.6, 215.0, 174.0, 
171.0 และ 146.0 มก./ล. ตามลาํดบั โดยค่าซีโอดีของนํ( าเสียเขา้ระบบเท่ากบั 942.1 + 136.6, 935.2, 
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807.0, 816.0 และ 891.0 มก./ล. ตามลาํดบั เมื�อเปรียบเทียบประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดี พบว่า
ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที�เติมผงถ่านกมัมนัต์ สามารถกาํจดัซีโอดีได้เพิ�มขึ(นจากระบบเติม
อากาศแบบตรึงฟิล์มที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 3.1, 5.6, 6.2 และ 10.8 % ตามลาํดบั ผลจากการ
ทดลองแสดงให้เห็นว่าผงถ่านกัมมนัต์มีประสิทธิภาพในการกาํจดัสารอินทรีย์ในรูปของซีโอดี
เพิ�มขึ(นไม่มากนกั 

5. ระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที�เติมผงถ่านกมัมนัต ์4000, 4500, 5000 และ 5500 
มก./ล มีประสิทธิภาพสูงกวา่ระบบที�ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์ถึงแมน้ํ( าทิ(งที�ผา่นการบาํบดัแลว้ยงัคงมี
ค่าซีโอดีเกินมาตรฐานคุณภาพนํ( าทิ(งจากโรงงานอุตสาหกรรม ตามประกาศกระทรวงอุตสาหกรรม 
ฉบบัที� 2 (พ.ศ.2539) ออกตามพระราชบญัญติัโรงงาน พ.ศ.2535 ที�กาํหนดให้นํ( าทิ(งมีค่าซีโอดีไม่เกิน 
120 มก./ล แต่จะช่วยให้ประหยดัค่าใช้จ่ายในการใช้ผงถ่านกมัมนัต์เพิ�มในกระบวนการดูดซับ
ธรรมดาต่อจากการบาํบดัทางชีวภาพในการกาํจดัซีโอดีในนํ( าทิ(งที�ยงัเกินค่ามาตรฐาน คิดเป็นเงิน
ประมาณ 209, 270, 280 และ 360 บาท/ลูกบาศก์เมตรของนํ( าเสีย ตามลาํดบั         (ราคาของผง
ถ่านกมัมนัต ์60 บาท/กก.)  

 
4.2  ข้อเสนอแนะในการศึกษาเพิ�มเติม 

1. ควรมีการศึกษาถึงผลของผงถ่านกมัมนัตที์�เติมลงในระบบเติมอากาศแบบตรึงฟิล์มที�
มีคุณสมบติัของค่า iodine number ที�สูงขึ(น หรือเวลากกันํ( าที�มากกวา่ 48 ชม. ที�มีต่อประสิทธิภาพ
ของการบาํบดันํ(าเสีย  

2. ควรมีการศึกษาความเป็นไปไดใ้นการใชผ้งถ่านกมัมนัตที์�เติมลงในระบบเติมอากาศ
แบบตรึงฟิล์มโดยเพิ�มความเข้มข้นผงถ่านกัมมนัต์ พิจารณาขนาดของถงัตกตะกอนให้สามารถ
รับภาระของแข็ง (solids loading) ที�เพิ�มขึ( นด้วย และ/หรือพิจารณาการกรองนํ( าทิ(งที�ผ่านถัง
ตกตะกอนเพื�อวดัค่าซีโอดีในรูปละลายนํ( า (soluble COD) สําหรับหาความสัมพนัธ์ระหว่าง
ประสิทธิภาพการกาํจดัซีโอดีกบัความเขม้ขน้ของผงถ่านกมั 
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EXTENDED SUMMARY 

 

 

1. Introduction 

 

1.1  Background and significance of the problems 

 

Wastewater from paint factory is composed of slowly degradable organic 

compounds. This means that the BOD to COD ratio is low. Wastewater treatment 

process would require several steps. Typical treatment would at least include physical 

treatment process, chemical treatment process and biological treatment process. Since 

wastewater from paint factory composes of slowly degradable organic compounds, 

therefore, the wastewater treatment using only aeration system is not sufficient to treat 

the organic compounds in terms of COD to meet the effluent quality standard 

according to the Notification of Ministry of Industry No. 2 (B. E. 2539) issued under 

Factory Act B. E. 2535. 

 

In general, slowly degradable organic compounds are treated by carbon 

adsorption. The use of the granular activated carbon (GAC) and powdered activated 

carbon (PAC) are very expensive in terms of capital cost and regeneration cost. 
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The process by which PAC is added into the activated sludge system is 

called the powdered activated carbon treatment process (PACT). Flynn (1974, 1975, 

as cited in Sublette et al, 1982) reported that the activated sludge system with the 

addition of PAC could remove non-biodegradable, adsorbable and slowly 

biodegradable, adsorbable compounds better than the conventional activated sludge 

system. The reduction of non-biodegradable, adsorbable compounds resulted from the 

carbon adsorption. While slowly biodegradable, adsorbable compounds were degraded 

through some mechanism and the surface of activated carbon could be regenerated. 

This synergism was developed as non-biodegradable compounds were transformed to 

biodegradable ones via the interaction between the activated carbon and the 

microorganisms. Perrotti and Rodman (1974, as cited in Zhang et al, 1991) established 

a hypothesis that desorption was caused by exoenzymatic reaction. According to this 

hypothesis, although bacteria are too large to stay in the micropores of activated 

carbon, they can secrete some enzymes which could easily diffuse into the micropores 

and react with the adsorbed substrate. Due to weak adsorbability of the reaction 

products, the substrate would be desorbed and further degraded by microorganisms. 

 

A fixed film aeration process has been used to remove organic matters in 

wastewater. Wanner et al. (1988) found that this process, which was a combination of 

activated sludge process and fixed film process, would enhance the sludge settlement 

and inhibited the growth of filamentous microorganisms. Gebara (1999) also found 

that not only the efficiency of sludge settlement was increased, the BOD removal was 

also better. Furthermore, it also reduced the construction cost. 

 

With all above reasons, this research was aimed to compare the treatment 

efficiency of the fixed film aeration system with PAC and the one without PAC. The 

results of the research might be used to improve wastewater treatment system of paint 

industry. 

 

1.2  The purposes of the research 

 



บณัฑิตวิทยาลยั มหาวิทยาลยัมหิดล                                                                                 วท.ม. (เทคโนโลยกีารบริหารสิ�งแวดลอ้ม)/ 81 

1. To study the efficiency of removing slowly biodegradable organic 

compounds in wastewater from paint industry by adding powdered activated carbon in 

a fixed film aeration system in comparison with the same system without powdered 

activated carbon. 

 

2 . To compare the cost of COD removal using powdered activated carbon 

in a fixed film aeration system and the system without powdered activated carbon. 

 

1.3  Conceptual framework  

 

The addition of powdered activated carbon in fixed film aeration treatment 

system may cause the synergistic condition due to the interaction between activated 

carbon and the microorganisms. This interaction could enhance the removal of slowly 

biodegradable compounds in wastewater from paint factory, compared with 

conventional fixed film aeration system followed by activated carbon adsorption. If 

this assumption is correct, it could save the construction cost of adsorption treatment 

unit and the cost of activated carbon or the cost of activated carbon regeneration. In 

addition, the effluent COD might meet the effluent quality standard. 

 

1.4  Scope of the study 

 

1. Determine the adsorption isotherms of organic compounds in terms of 

COD of activated carbon in the effluents from chemical treatment process and from 

biological treatment process of paint factory. 

 

2. Study the COD removal efficiency of the fixed film aeration system 

with the addition of powdered activated carbon at the retention time of 48 hrs  (Since 

the wastewater from paint factory contains slowly biodegradable compounds, 

therefore the hydraulic retention time, hydraulic retention time (HRT) should be 

greater than normal (24 hrs) This study employed HRT of 48 hours). 

 

1.5  Expected results  
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1. To obtain the appropriate amount of powdered activated carbon added 

in the fixed film aeration system in order to treat slowly biodegradable organic 

compounds in the effluent of paint factory’s chemical treatment process by adsorption 

process.  

 

2. To get information for treatment of wastewater containing slowly 

biodegradable organic compounds in paint factory and others which has the problem 

of COD greater than the effluent quality standard according to the Notification of 

Ministry of Industry No. 2 (B. E. 2539) issued under Factory Act B. E. 2535. 

 

2. Methodology 

 

The laboratory scale treatment system was used in the experiment. The 

experimental set was consistent with the typical wastewater treatment plant of paint 

factory. The wastewater sample used was the effluent from paint factory’s chemical 

treatment process using FeCl3 and anionic polymer. Two sets of experiments (set 1 

was the controlled set without the addition of PAC for comparison purpose; set 2 was 

an experimental set with the addition of PAC) were set as fixed film aeration system 

with continuous flow. Independent variable was the concentration of powdered 

activated carbon in the aeration tank. The controlled parameters and their values are 

shown in Table 1. 

 

Table 1 The controlled parameters and their values  

 

Controlled parameters Values  

pH   6-8 
CODinf (mg/L) 750-1,500 
HRT (hr) 48 
Feed rate of wastewater (L/hr) 2.5 
SRT (day) 30 
DO (mg/L) > 4 
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2.1  Experimental equipment 

 

The fixed film aeration system in laboratory scale consisted of the 

following items. 

 

1. Equalization tank of 260 L (Tema brand, model ROT260A-L125) was 

used for wastewater sample storage, made of polyethylene. 1 set. 

 

2. Metering pump (ProMinent brand, model CNPA0308PVT209A01) had 

feed rate of 8.5 L/hr at 3.0 bar. It was used for pumping wastewater from equalization 

tank to aeration tanks. 2 sets. 

 

3. Aeration tank was made of clear plastic with the volume of 120 L. It 

consisted of 42-L plastic media, hoses, nozzles and sand stick type air diffuser. 2 sets. 

 

4. An aerator, NITTO (MEDO) brand, model LA-45B, was used for 

supplying air at the net volume of 45 L/min to microorganisms in the both aeration 

tanks.  

 

5. Plastic media was filled in the aeration tank with the volume of 42 

L/tank (35% of tank volume). 

 

6. Sedimentation tank was a circular tank with the inverted cone form at 

the bottom, made of clear plastic. The diameter and volume were 0.20 m. and 7.5 L, 

repectively. 2 sets. 

 

7. Two sets of 100-L effluent tanks (Tema brand, model CEN100B-L5X6) 

were used to store the effluent from wastewater treatment system. They were made of 

polyethylene.  

8. Powdered activated carbon had the iodine number 950. The amount of 

powdered activated carbon used in the experiment was about 30 kg.  
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2.2  The experimental steps 

 

2.2.1 Determination of adsorption isotherm  

 

The determinations of the adsorption isotherms of organic 

compounds in terms of COD of activated carbon in the effluents from chemical 

treatment process and from biological treatment process of paint factory were 

performed according to ASTM D 3860 - 89a (Reapproved 1993) standard practice. 

The determination of adsorptive capacity of activated carbon by aqueous phase 

isotherm technique was carried out as follows.  

 

1. First, tested with the effluent from paint factory’s chemical 

treatment process. Started the experiments by adding 100 ml of effluent from paint 

factory’s chemical treatment process to each of ten 500-ml Erlenmeyer flasks. Then, 

added 0.05, 0.1, 0.2, 0.5, 1.0, 2.0, 5.0, 10.0 and 20.0 g of powdered activated carbon 

into the Erlenmeyer flasks to achieve the concentration of 0, 500, 1000, 2000, 5000, 

10000, 20000, 50000, 100000 and 200000 mg/L, respectively. In the second isotherm 

test with effluent from paint factory’s biological treatment process, the procedure was 

the same as the first isotherm test.  

 

2. Swirled the flask to wet the carbon. Allowed each flask to 

stir for 2 hrs at room temperature. 

 

3.  Filtered each test and control samples through Whatman 

GF / C filter paper, and then analyzed the filtrates for COD value. 

 

4.  Calculated the x/m by using x/m = (Co - Ce) V/m 

equation and used x/m and Ce for plotting the isotherm lines on the log-log paper. 

x / m  = amount of COD adsorbed per weight of  

powdered activated carbon (mg/g) 

Co      = concentration of COD before adsorption (mg/L) 

Ce  = concentration of COD after adsorption (mg/L) 
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V  = volume of sample taken for experiment (ml) 

 

2.2.2 Start up the experiment 

 

To prepare microorganisms for the experiment, 60 L of sludge 

and 42 L of plastic medium from paint factory’s aeration tank were put into each 

experimental aeration tank. Filled the tank with the effluent from paint factory’s 

chemical treatment process, then turned on the aerator. Started continuously feeding 

the effluent from paint factory’s chemical treatment process for culturing 

microorganisms. Then, collected wastewater samples and analyzed for parameters 

such as pH, COD and MLSS until the system reached steady state. This could be 

noticed from the COD removal efficiency.  

 

2.2.3 Experiment 

 

In this experiment, both sets of the wastewater treatment 

system were operated. Powdered activated carbon was not added to the aeration tank 

for set 1 (controlled set) but was added for set 2 (experimental set). The experiment 

was run at the wastewater flow rate of 2.5 L/hr. 

 

First experiment 

 

In both sets of the experiment, HRT was controlled at 48.0 

hour. In set1 (controlled set), powdered activated carbon was not added to the aeration 

tank. While in set 2 (experimental set), 480 g (4000 mg/L) of powdered activated 

carbon was added. This concentration of powdered activated carbon was selected 

based on the results of the determination of adsorption isotherms of organic 

compounds in terms of COD of powdered activated carbon in effluent from paint 

factory’s biological treatment process. The system was continuously operated until it 

was in steady state. Powdered activated carbon was added at 16 g/day to compensate 

for the lost PAC in the sludge discharged from the aeration tank to keep sludge age of 

30 days.  
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Second experiment 

 

Proceeded the second experiment from the first one by holding 

wastewater in both sets for 48.0 hour. In set 1, no powdered activated carbon was 

added to the aeration tank while 4000 mg / L of powdered activated carbon was 

initially added to aeration tank of the set 2. For set 2, 16 g/day of powdered activated 

carbon was added in order to compensate for the lost PAC in the sludge discharged 

from the aeration tank to maintain the sludge age of 30 days and another 6 g/day (50 

mg/L) of powdered activated carbon was also added to achieve the concentration of 

4500, 5000 and 5500 mg/L.  

 

3. Results and discussion 

 

3.1  The results for adsorption isotherm 

 

From the results of the adsorption isotherms, the coefficient of 

determination (R2) of Freundlich adsorption isotherm in the effluents from chemical 

treatment process of paint factory was 0.9890, which was higher than that of  

Langmuir adsorption isotherm. Therefore, the equation of Freundlich was used. 

x/m = 0.0001 Ce2.2762    (1) 

 

From the above equation, it was found that 1 g of powdered activated 

carbon could adsorb 5.4 mg of COD while the concentration of remaining COD in the 

wastewater was 120 mg/L. The constants Kf and 1/n were 0.0001 and 2.2762, 

respectively. It has been shown by McKay et al. (1982, as cited in Melgoza-Aleman 

and Morales-Guzman, 2009) that the n value between 2 and 10 indicates beneficial 

adsorption. Therefore powdered activated carbon in this test had very low adsorption 

capacity. 

 

From the results of the adsorption isotherms, the coefficient of 

determination (R2) of Freundlich adsorption isotherm in the effluents from biological 
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treatment system of paint factory was 0.9944, which was higher than that of Langmuir 

adsorption isotherm. Therefore, the equation of Freundlich was used. 

x/m = 0.7571 Ce0.6614    (2) 

 

From the above equation, it was found that 1 g of powdered activated 

carbon could adsorb 18 mg of COD while the remaining COD concentration in the 

wastewater was 120 mg/L. The value of Kf and 1/n were 0.7571 and 0.6614, 

respectively. Therefore powdered activated carbon in this test had rather low 

adsorption capacity. 

 

The concentration of powdered activated carbon used in the aeration tank 

of set 2 (experimental set) was calculated from the following equation. 

x/m = 18  mg/g 

m = ((243-120) mg COD/L)/(18 mg COD /g activated carbon) 

    = 6848  mg/L 

The concentration of powdered activated carbon used should not exceed 

6848 mg/L. Therefore, the concentration of powdered activated carbon at 4000 mg /L 

was chosen. 

 

3.2  The results of adding powdered activated carbon in fixed  

film aeration system to remove organic matter 

 

First experiment This experiment was carried out by setting the retention 

time of 48 hours for both sets. In set 1 (controlled set) powdered activated carbon was 

not added to the aeration tank. For set 2 (experimental set) 480 g (4,000 mg/L) 

powdered activated carbon was added. The concentration of powdered activated 

carbon was chosen from the results of the adsorption isotherms of organic compounds 

as COD of powdered activated carbon in effluent from paint factory’s biological 

treatment process. The system was continuously operated until it reached steady state. 

Powdered activated carbon was added at 16 g/day to compensate for the lost PAC in 

the sludge discharged from the aeration tank to keep sludge age of 30 days. The 
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influent (effluent from paint factory’s chemical treatment process) and effluent 

characteristics of the two sets are shown in Table 2. COD of the effluent from paint 

factory’s chemical treatment process was 979.3 + 217.3 mg/L. COD of the effluent 

from the controlled set was 221.6 + 28.1 mg/L and COD of the effluent from the 

experimental set was 168.3 + 22.0 mg/L, which was the average value after the system 

reached steady state for 20 days, from January 17 to February 5, 2009.  

 

Table 2 Characteristics of the influents and effluents and conditions in aeration tanks 

of the controlled set and experimental set (adding powdered activated carbon at 4,000 

mg/L) with the retention time of 48 hrs 

 

Wastewater characteristics 

Parameters 

pH
 

D
O

 
(m

g/
l) 

S
V

-3
0 

(m
l/l

) 

C
O

D
 

(m
g/

l) 

B
O

D
 

(m
g/

l) 

S
S

 
(m

g/
l) 

M
LS

S
 

(m
g/

l) 

M
LV

S
S

 
(m

g/
l) 

Influent 
Mean 6.9 - - 979.3 414.5 95.5 - - 

S.D 0.2 - - 217.3 - 73.7 - - 

Conditions 
in aeration 

tank 

Without 
powdered 
activated 
carbon 

Mean 7.7 6.9 513.0 - - - 3,382 5,493 

S.D 0.2 0.2 85.2 - - - 856 - 

Adding 
powdered 
activated 
carbon 

Mean 7.7 6.9 245.0 - - - 3,979 5,096 

S.D 0.2 0.3 39.0 - - - 704 - 

Effluent 

Without 
powdered 
activated 
carbon 

Mean - - - 221.6 5.0 29.8 - - 

S.D - - - 28.1 - 16.2 - - 

Adding 
powdered 
activated 
carbon 

Mean - - - 168.3 3.6 19.3 - - 

S.D - - - 22.0 - 7.7 - - 

 

Second experiment This experiment was carried out by setting the 

retention time of 48 hrs. for both sets. In set 1 (controlled set) powdered activated 

carbon was not added to the aeration tank while 4,000 mg/L powdered activated 

carbon was added to the aeration tank of set 2 (experimental set). For set 2, additional 

16 g/day of powdered activated carbon was added in order to compensate for the lost 

PAC in the sludge discharged from the aeration tank to maintain the sludge age of 30 
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days and another 6 g/day (50 mg/l) of powdered activated carbon was also added to 

achieve the concentration of 4500, 5000 and 5500 mg/L. The influent (effluent from 

paint factory’s chemical treatment process) and effluent characteristics of both sets are 

shown in Table 3. COD of the effluent from paint factory’s chemical treatment process 

was 942.1 + 136.6 mg/L. COD of the effluent from the controlled set was 253.6 + 67.6 

mg/L and  COD of effluents from the experimental set by adding powdered activated 

carbon at 4000, 4500, 5000 and 5500 mg/L were 215.0, 174.0, 171.0 and 146.0 mg/L 

respectively. 

 

Table 3 Characteristics of the influents and effluents and conditions in aeration tanks 

of the controlled set and experimental set (adding powdered activated carbon at 4000, 

4500, 5000 and 5500 mg/L) with the detention time of 48 hrs 

 

Wastewater characteristics 

Parameters 

pH
 

D
O

 
(m

g/
l) 

S
V
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M
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(m
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l) 

Influent 
Mean 7.3 - - 942.1 552.7 36.8 - - 

S.D 0.2 - - 136.6 - 57.4 - - 

Conditions 
in aeration 

Tank 

Without 
powdered 
activated 
carbon 

Mean 7.9 6.5 469.4 - - - 2,859 2,086 

S.D 0.2 0.7 48.2 - - - 280.1 - 

Adding 
powdered 
activated 
carbon 
(mg/L) 

4000 8.1 4.8 350.0 - - - 3,085 - 

4500 8.2 7.3 300.0 - - - 3,424 2,710 

5000 8.0 7.0 250.0 - - - 3,152 2,790 

5500 8.0 7.1 250.0 - - - 3,730 3,242 

Effluent 

Without 
powdered 
activated 
carbon 

Mean - - - 253.6 15.3 59.1 - - 

S.D - - - 67.6 - 36.6 - - 

Adding 
powdered 
activated 
carbon 
(mg/L) 

4000 - - - 215.0 - 24.0 - - 

4500 - - - 174.0 15.0 13.0 - - 

5000 - - - 171.0 5.3 13.0 - - 

5500 - - - 146.0 7.8 28.0 - - 
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3.3  COD removal efficiency of fixed film aeration system with  

adding powdered activated carbon  

 

From the results of the first experiment, the average COD of influent (the 

effluent from paint factory’s chemical treatment process) was 979.3 + 217.3 mg/L. 

The average COD of effluent from the controlled set (without powdered activated 

carbon) was 221.6 + 28.1 mg/L and the average COD of effluent from the 

experimental set (adding powdered activated carbon at 4000 mg/L) was 168.3 + 22.0 

mg/L. The COD removal efficiency of the controlled and experimental sets were 76.6 

+ 4.4 and 82.3 + 3.0 %, respectively.  Therefore, the removal efficiency was increased 

by 5.7 + 2.1% because of the addition of 4000 mg/L powdered activated carbon to 

fixed film aeration system, as shown in Table 4.  

 

Table 4  COD removal efficiency of the first experiment without and with adding 

powdered activated carbon at 4,000 mg/L, retention time of 48 hrs 

 

Experimental set 

COD (mg/L) COD 
removal 

efficiency 
(%) 

COD 
removal 

efficiency 
increased

. (%) 
Influent Effluent 

Set 1 
Without powdered 
activated carbon 

979.3 
+ 217.3 

221.6 
+ 28.1 

76.6 + 4.4 - 

Set 2 
Adding powdered activated 
carbon at 4,000 mg/L 

979.3 
+ 217.3 

168.3 
+ 22.0 

82.3 + 3.0 5.7 + 2.1 

 

From the results of the second experiment, the average COD of influent 

(the effluent from paint factory’s chemical treatment process) for the controlled set 

(without powdered activated carbon) was 942.1 + 136.6 mg/L and the average COD of 

effluent from this set was 253.6 + 67.6  mg/L. COD of the influents (the effluent from 

paint factory’s chemical treatment process) for the experimental set with adding 

powdered activated carbon at 4000, 4500, 5000 and 5500 mg/L were 891.0, 807.0, 

816.0 and 891.0 mg/L, respectively and those of effluent COD were 215.0, 174.0, 
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171.0 and 146.0 mg/L, respectively. So, COD removal efficiency of experimental set 

with adding powdered activated carbon at 0, 4000, 4500, 5000 and 5500 mg/L were 

72.8 + 7.5, 75.9, 78.4, 79.0 and 83.6 %, respectively. Therefore, the removal 

efficiencies were increased by 3.1, 5.6, 6.2 and 10.8 % because of the addition of 

powdered activated carbon to fixed film aeration system at 4000, 4500, 5000 and 5500 

mg/L, respectively, as shown in Table 5.  

 

Table 5 COD removal efficiency of the second experiment without and with adding 

powdered activated carbon at 4000, 4500, 5000 and 5500 mg/L, retention time of 48 

hrs 

 

Experimental set 

COD (mg/L) COD 
removal 

efficiency 
(%) 

COD 
removal 

efficiency 
increased. 

(%) 
Influent Effluent 

Set 1 
Without  powdered 
activated carbon  

942.1 
+ 136.6 

253.6 
+ 67.6 

72.8 + 7.5 - 

Set 2 

Adding 
powdered 
activated 
carbon starting 
at 4000 mg/L 
and add 50 
mg/L per day 

4,000 
mg/L 

891.0 215.0 75.9 3.1 

4,500 
mg/L 

807.0 174.0 78.4 5.6 

5,000 
mg/L 

816.0 171.0 79.0 6.2 

5,500 
mg/L 

891.0 146.0 83.6 10.8 

 

From Table 5, it shows that adding more activated carbon in a fixed-film 

aeration system could enhance COD removal efficiency. The adsorbed COD could be 

degraded through some mechanism and surface of activated carbon could be 

regenerated. This synergism was developed by refractory organic compounds were 

transformed to biodegradable ones via interaction between activated carbon and 

microorganisms. These results correspond with the studies of Robertaccio et al. (1972, 

1973, 1978, 1979, as cited in Sublette et al., 1982) which showed that process of 

adding activated carbon into an activated sludge system could improve the removal of 
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BOD, COD, and refractory substances. Perrotti and Rodman (1974, as cited in Zhang 

et al, 1991) established a hypothesis concerning bioregeneration that regenerated 

surface of activated carbon or desorption was caused by exoenzymatic reaction. 

According to this hypothesis, although bacteria are too large to stay in micropores of 

activated carbon but they can release some enzymes which could easily diffuse into 

the micropores and react with the adsorbed substrate. Due to this reaction, the 

substrate would be desorbed and further degraded by microorganisms. 

Linear regression was employed to estimate the relationship between 

efficiency of COD removal and concentration of powdered activated carbon as shown 

in equation (3). 

y = 0.0016x + 71.97   (3) 

where   y = COD removal efficiency (%) 

x = concentration of activated carbon (mg/L) 

 

From equation (3), a straight line with a slope of 0.0016 is obtained. It 

means that a fixed film aeration system with adding powdered activated carbon could 

remove COD better than the system without adding powdered activated carbon by 

0.0016 times concentration of powdered activated carbon. Y axis intercept is COD 

removal efficiency at the concentration of powdered activated carbon 0 mg/L, which is 

equal to 71.97%. The experimental results showed that COD removal efficiency at 

concentration of powdered activated carbon 0 mg/L was equal to 72.8+7.5% which is 

close to the estimated value. Powdered activated carbon added to a fixed film aeration 

system should not exceed 6848 mg/L because the experimental results from the 

adsorption isotherms of COD of powdered activated carbon in effluent from paint 

factory’s biological treatment system showed that it is unnecessary. From observation 

of increasing concentration of activated carbon in the fixed film aeration system to 

more than 5500 mg/L, it was found that there are some sediment, of both sludge 

sediment and powdered activated carbon sediment, mixing with the effluent from the 

sedimentation tank. It is expected that the size of the sedimentation tank used in this 

study cannot serve increasing solids loading. Therefore for further study, it is 

recommended that size expansion of the sedimentation tank or filtration of effluent 

from sedimentation tank to measure COD in soluble form in order to estimate the 
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relationship between COD removal efficiency and the concentration of powdered 

activated carbon should be conducted. 

 

4. Conclusions and recommendations 

 

The study of the effects of adding powdered activated carbon in a fixed 

film aeration system on the efficiency of the wastewater treatment was conducted. 

Treated wastewater from paint factory’s chemical treatment process was used as an 

influent. Their COD were in the range of 673 to 1383 mg/L. Powdered activated 

carbon used had iodine number 950. The conclusions and recommendations for further 

study are as follows: 

 

4.1  Conclusions  

 

1. One gram of powdered activated carbon could adsorb 5.4 mg of COD in 

the samples of treated wastewater from paint factory’s chemical treatment process 

with remaining COD concentration of 120 mg/L.  

 

2. One gram of powdered activated carbon could adsorb 18 mg of COD in 

the samples of treated wastewater from paint factory’s biological treatment process 

with remaining COD concentration of 120 mg/L. 

 

3. In the first experiment, the fixed film aeration system without powdered 

activated carbon (PAC) could remove COD by 76.6 + 4.4 % and the average effluent 

COD was 237.6 + 47.9 mg/L. While the one with an addition of 4,000 mg/L PAC 

could remove COD by 82.3 + 3.0 % and the average effluent COD was 168.3 + 22.0 

mg/L. Both systems were run at the retention time of 48 hrs and the sludge age of 30 

days. Considering the average concentration of influent COD at 979.3 + 217.3 mg/L, 

the PAC addition could enhance the COD removal efficiency by 5.7 + 2.1 %. 

 

4. In the second experiment, the fixed film aeration system without the 

addition of PAC (0 mg/L) and with PAC at the concentration of 4000, 4500, 5000, 
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5500 mg/L had the influent COD of 942.1 + 136.6, 935.2, 807.0, 816.0 and 891.0 

mg/L, respectively.With the retention time of 48 hrs and the sludge age of 30 days, the 

effluent COD were 253.6 + 67.6, 191.7, 174.0, 171.0 and 146.0 mg/L, respectively. 

These showed the COD removal of 76.6 + 4.4, 75.9, 78.4, 79.0 and 83.6 %, 

respectively. Comparing with the system without PAC, it was concluded that the 

addition of PAC could improve the COD removal efficiency by 4.1, 5.3, 5.9 and 

10.5 %, respectively. 

 

5. Fixed film aeration system with the addition of powdered activated 

carbon at 4000, 4500, 5000, 5500 mg/L had better performance than the one with no 

addition, even though the effluent COD still exceeded effluent quality standard from 

industry according to the Notification of Ministry of Industry No. 2 (B.E. 2539) issued 

under Factory Act B.E. 2535 (not more than 120 mg/L). However, cost of additional 

use of powdered activated carbon in ordinary absorption unit after biological treatment 

to remove COD in the effluent to meet the standard could be saved by about 209, 270, 

280 and 360 baht/m3 of wastewater, respectively (the cost of powdered activated 

carbon was 60 baht/kg). 

 

4.2  Recommendations for further study 

 

1. The effect of adding powdered activated carbon with higher iodine 

numbers or with greater retention time than 48 hrs on the treatment efficiency of the 

fixed film aeration system should be studied.  

 

2. The study of increasing the concentration of powdered activated carbon 

in the fixed film aeration system should be conducted with increased size of 

sedimentation tank (based on increased solids loading) and/or filtration of treated 

wastewater from the sedimentation tank to determine COD in soluble form for 

estimating the relationship between COD removal efficiency and the concentration of 

powdered activated carbon. 
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ภาคผนวก ก 

รายการคาํนวณการออกแบบระบบบําบัดนํ�าเสีย 

สําหรับการทดลองขนาดระดับห้องปฏบัิติการ (Laboratory scale) 

 

 

1 ข้อมูลในการออกแบบระบบบําบัดนํ�าเสีย 
จากการรวบรวมขอ้มูลมากาํหนดค่าเพื$อใชใ้นการออกแบบดงัแสดงในตารางที$ ก.1 

 
ตารางที2 ก.1 ค่าเฉลี$ยที$ใชใ้นการออกแบบ 
 

คุณลกัษณะนํ5าเสีย ช่วงความเขม้ขน้ (มก./ล) ค่าที$ใช ้(มก./ล) 
BOD5 
COD 

SS 

200 – 500 
750 – 1,250 

5- 30 

450 
1,250 

30 
 

 

2 ค่ากาํหนดที2ใช้ในการออกแบบ 
ค่ากาํหนดในการออกแบบระบบบาํบดันํ5าเสีย แสดงดงัตารางที$ ก.2, ก.3 

 
ตารางที2 ก.2 สัมประสิทธิF จลน์ (kinetic coefficient) ของนํ5าเสียในรูปของบีโอดี5 
 

พารามิเตอร์ หน่วย ค่าที$ใช ้

1. อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุด (µ m) 
2. สัมประสิทธิF การสลายตวัจาํเฉพาะ (kd) 
3. ความเขม้ขน้ที$ครึ$ งความเร็ว (ks) 
4. สัมประสิทธิF ปริมาณผลิต (Y) 

g VSS/g VSS.d-1 
g VSS/g biomass.d-1 

g/m3 
g VSS/g COD 

3.2 
0.025 

9.0 
0.6 

ที$มา : Metcalf and Eddy, Inc. (2003) 
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ตารางที2 ก.3 ค่ากาํหนดในการออกแบบระบบตะกอนเร่งแบบยดืเวลา (extended aeration) 
 

พารามิเตอร์ หน่วย ช่วง 

1. อตัราส่วนอาหารต่อจุลินทรีย ์(F/M) 
2. ปริมาณจุลชีพแขวนลอย (MLSS) 

3. อายสุลดัจ ์(θc) 
4. อตัราภาระอินทรีย ์
5. เวลากกัพกัชลศาสตร์ 

กกBOD/กกMLVSS-วนั 
มก./ล. 

วนั 
กกBOD/ลบ.ม.-วนั 

ชั$วโมง 

0.04 – 0.15 
2,000 – 5,000 

20 – 40 
0.1 – 0.3 

20-30 

ที$มา : Metcalf and Eddy, Inc. (2003) 
 
 

3 หลกัการและขั�นตอนการบําบัดนํ�าเสีย 
การออกแบบระบบบาํบดันํ5 าเสียในการวิจยันี5 เป็นระบบผสมระหว่างกระบวนการ

ตะกอนเร่ง กระบวนการฟิลม์จุลชีพและกระบวนการดูดซบัให้ทาํงานร่วมกนัในถงัปฏิกรณ์เดียว ซึ$ ง
สามารถเพิ$มประสิทธิภาพในการบาํบดัของระบบใหสู้งขึ5น โดยมีส่วนประกอบหลกัของระบบบาํบดั
นํ5าเสีย (flow diagram) แสดงในรูปที$ ก.1  

 
รูปที2 ก.1 ส่วนประกอบหลกัของระบบบาํบดันํ5 าเสีย (flow diagram) สําหรับการทดลองขนาดระดบั
หอ้งปฏิบติัการ (laboratory scale) 
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3.1 บ่อปรับความเข้มข้นและอตัราการไหล (Equalization tank) 

เพื$อรวบรวมนํ5 าเสีย ปรับอตัราการไหล และคุณลักษณะของนํ5 าทิ5งให้คงที$ก่อนเข้า
ระบบบาํบดั  นํ5าที$ไหลออกจากบ่อปรับสภาพแลว้จะไหลเขา้สู่ถงัเติมอากาศเพื$อทาํการบาํบดัต่อไป 
 

3.2 ถังเติมอากาศ (Aeration tank) 

วตัถุประสงคข์องการเติมอากาศนั5น เพื$อเพิ$มออกซิเจนในนํ5 าให้จุลินทรียไ์ปใช้ในการ
ย่อยสลายสารอินทรีย ์โดยภายในถงัจะออกแบบให้ประกอบด้วยระบบบาํบดั 2 แบบ คือ ระบบ
ตะกอนเร่งและระบบฟิล์มจุลชีพ ซึ$ งนํ5 าเสียจะไหลเขา้สู่ถงับาํบดัดา้นบนลงสู่ดา้นล่าง (down flow) 
และนํ5าที$ผา่นการบาํบดัแลว้จะไหลลงดา้นล่างออกไปสู่ถงัตกตะกอน โดยในถงันี5 มีตวักลางพลาสติก
เพื$อให้จุลชีพยึดเกาะ จมนํ5 าอยูใ่นถงัเติมอากาศ เพื$อให้ฟองอากาศในนํ5 าให้ค่อยๆ ผา่นจากดา้นล่างสู่
ดา้นบนผา่นชั5นของตวักลาง ทาํให้เพิ$มระยะเวลาที$ฟอกอากาศเคลื$อนที$ในนํ5 าได ้จึงมีการละลายของ
ออกซิเจนในนํ5 าเพิ$มขึ5น การนาํตะกอนหมุนเวียนและตะกอนส่วนเกินเขา้และออกจากถงัเติมอากาศ
ไดโ้ดยใช้เครื$องสูบตะกอนหมุนเวียน ซึ$ งกระบวนการที$เกิดในถงั คือ คาร์บอนออกซิเดชนัในการ
กาํจดัค่าบีโอ ดีไนตริฟิเคชนัในการกาํจดัสารประกอบไนโตรเจน 
 

3.3 ถังตกตะกอน (Sedimentation tank) 
นํ5 าที$ผ่านการบาํบดัแล้วจะไหลจากถงัเติมอากาศผ่านท่อไปยงัถงัตกตะกอน นํ5 าใส

ส่วนบนจะไหลไปยงัถังรองรับนํ5 าที$ผ่านการบาํบดัออกจากระบบ ส่วนตะกอนจุลชีพที$ตกลงสู่
ดา้นล่างของถงัจะยอ้นกลบัเขา้ถงัเติมอากาศไดอี้กครั5 งโดยใชเ้ครื$องสูบตะกอนหมุนเวยีน 
 

3.4 ถังรองรับนํ�าที2ผ่านการบําบัดออกจากระบบ (Effluent tank) 
หลงัจากนํ5 าเสียผ่านการบาํบดัแลว้จะไหลรวมกนัไปยงัถงัรองรับนํ5 า เพื$อรองรับนํ5 าที$

ผา่นการบาํบดัและปล่อยลงสู่ท่อสาธารณะหรือแหล่งรับนํ5าต่อไป 
 
 

4 รายการคาํนวณระบบบําบัดนํ�าเสียที2ใช้ในการทดลอง 
 

4.1 การหาอตัราการไหลของนํ�าเสีย (Flow rate)  
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ปริมาณนํ5 าเสียจากโรงงานผลิตสีทาบ้านขึ5 นอยู่กับขนาดและจํานวนถังผสมสี 
(mixing) เนื$องจากตอ้งใชน้ํ5าในการลา้งถงัผสมสีเพื$อใชใ้นการผสมสีรอบต่อไป ในการทดลองครั5 ง
นี5จะออกแบบระบบบาํบดันํ5าเสียขนาด 2.5 ลิตรต่อชั$วโมง (60 ลิตรต่อวนั) 
 

4.2 การหาค่าภาระบรรทุกสารอนิทรีย์ (BOD loading) 

จากการวิเคราะห์ขอ้มูลเบื5องตน้ โดยเฉลี$ยค่าความสกปรกของสารอินทรียห์รือบีโอดี
ของนํ5 าเสียที$ผ่านการบาํบดัจากระบบบาํบดัทางเคมีที$ใช้ในการทดลองจากโรงงานผลิตสีทาบา้น 
บริษทั บริติช เพน้ทส์ จาํกดั ประมาณ 450 มก./ล. 

ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย ์  = อตัราการไหลต่อวนั x ค่าความสกปรก 
= 60 ล. /วนั x 450 มก./ล.บีโอดี 

1,000 (มก./กก.) 
= 0.027  กก.บีโอดี/วนั 

ค่าความสกปรกที$ตอ้งการกาํจดั = ค่าความสกปรก – ค่าที$ยอมให ้
(Total BOD removal)  = 450 มก./ล.บีโอดี – 20 มก./ล.บีโอดี 

= 430 มก./ล.บีโอดี x 60 ล. /วนั 
1,000 (มก. /กก.) 

= 0.0258  กก.บีโอดี/วนั 
 

4.3 ถังปรับสภาพนํ�าเสีย (Equalization tank) 

ถงัปรับสภาพนํ5 าเสีย เพื$อสําหรับปรับความเขม้ขน้และอตัราไหลของนํ5 าให้สมํ$าเสมอ
ก่อนเขา้ระบบบาํบดั โดยในการทดลองครั5 งนี5 จะออกแบบให้ถงัสามารถเก็บกกันํ5 าเสียได ้48 ชั$วโมง 
เพื$อสามารถสูบเขา้ระบบบาํบดันํ5 าเสียไดต้ลอดทั5งวนั และใชส้ําหรับการทดลอง 2 ระบบพร้อมกนั 
จึงนาํมาคาํนวณหาขนาดไดด้งันี5  

ระยะเวลาในการเก็บกกัของถงั (detention time) = 48 ชั$วโมง 
ขนาดของถงั (volume tank)    = 60 ล. /วนั x 48 ชม. x 2 

24 ชม. /วนั 
= 240 ล. 

เลือกใชถ้งัพีอีขนาด      = 260 ล. 
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4.4 ถังปฏิกริิยาระบบตะกอนเร่งร่วมกบัระบบฟิล์มจุลชีพ (Fixed film aeration) 

ถงัปฏิกิริยาประกอบดว้ย 2  ส่วนในถงัใบเดียวกนั คือ ส่วนของการเติมอากาศเพื$อให้
จุลชีพใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียเ์ป็นแบบจุลชีพแขวนลอย และมีตวักลางชีวภาพให้จุลชีพยึด
เกาะแสดงในรูปที$ ก.2 

หมายเหตุ: หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

รูปที2 ก.2 ถงัปฏิกริยาระบบตะกอนเร่งร่วมกบัระบบฟิลม์จุลชีพ (fixed film aeration) 
 

โดย สามารถคาํนวณหาขนาดไดด้งันี5   
ค่าความเขม้ขน้บีโอดี  = 450  มก. /ล. 
ระยะเวลาในการกกัเก็บ  = 48  ชม. 
อตัราการไหลของนํ5าเสีย  =  ปริมาตร 

ระยะเวลาในการเก็บกกั 
ปริมาตร    = 60 ล. /วนั x 48 ชม.  

24 ชม. /วนั 
= 120  ล. 
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4.5 ความสามารถของระบบตะกอนเร่งในการบําบัดความสกปรกในรูปสารอินทรีย์ 
(Activated sludge capacity) 

โดยทั$วไปวิศวกรผูอ้อกแบบระบบจะเป็นผูก้าํหนดช่วงการทาํงานตั5งแต่เริ$มออกแบบ
พร้อมทั5งกาํหนดส่วนประกอบต่างๆ ให้สอดคลอ้งกนัทั5งระบบ ดงันั5นจึงทาํการออกแบบควบคุม
ระบบให้ทาํงานในช่วงอตัราการบาํบดัแบบยืดเวลา (extended rate) ซึ$ งนิยมออกแบบสําหรับการ
บาํบดันํ5 าเสียที$ยอ่ยสลายยาก       โดยทั$วไปจะออกแบบภาระบรรทุกสารอินทรียป์ระมาณ 0.1-0.3 
กก. บีโอดี/กก. MLVSS, ค่าอายุตะกอน 20-40 วนั, ระยะเวลาในถงัเติมอากาศ 20-30 ชั$วโมง และมี
ค่าความเขม้ขน้ของตะกอนในถงัเติมอากาศประมาณ 2,000-5,000 มก. MLSS/ล. โดยกาํหนดค่าที$
ใชใ้นการออกแบบ ดงันี5  

อตัราการเจริญเติบโตจาํเพาะสูงสุด (µm, วนั-1)                               3.2 
สัมประสิทธิF การสลายตวัจาํเพาะ (kd, วนั-1)                                    0.025 
ความเขม้ขน้ที$ครึ$ งความเร็ว (ks, มก/ล)                                           9.0 
สัมประสิทธิF ปริมาณผลิต (Y, มก. VSS/ มก.COD)                       0.6 
ของแขง็แขวนลอยในนํ5าตะกอน (MLSS, มก/ล)                          2,800 

4.5.1 อตัราการย่อยสลายสารอาหารจาํเพาะ (specific substrate 

utilization rate, U) 
U   = So – S 

θ X 
So คือ ความเขม้ขน้ของสารอาหารเขา้สู่ระบบในรูปบีโอดี 
S คือ ความเขม้ขน้ของสารอาหารออกจากระบบในรูปบีโอดี 
θ คือ  ระยะเวลากกัเก็บในถงัเติมอากาศ 
X คือ ของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายในนํ5าตะกอน (MLVSS) 
U   = 450 มก. /ล. – 20 มก. /ล. 

2 วนั x 2,800 มก. /ล. x 0.8 
U   = 0.096  วนั-1 
4.5.2 อายขุองตะกอนจุลชีพที$อยูใ่นระบบบาํบดั (sludge age, θc) 

1   = YU – kd 
θc   

= 0.6 x 0.096 วนั-1 – 0.025 วนั-1 

= 0.0326  วนั-1 

θc   = 30.7  วนั 
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4.5.3 ทาํการตรวจสอบค่าอัตราส่วนปริมาณจุลชีพต่ออาหาร (F/M 

ratio) ทาํการควบคุมระบบบาํบดัโดยการควบคุมจากค่า F/M ให้ระบบมีความเขม้ขน้ของค่า
ของแข็งแขวนลอยระเหยง่าย (MLVSS) ประมาณ 0.8 ของตะกอนหรือของแข็งแขวนลอยในนํ5 า
ตะกอน (MLSS) กาํหนดค่าประมาณ 2,240 มก. /ล. 

ค่าอตัราส่วนปริมาณจุลชีพต่ออาหาร 
F/M   = (So-S) (Q) 

(V)(X) 

= 450-20 มก. /ล. x 60 ล./วนั 
120 ล. x 2800 มก. /ล. x 0.8 

= 0.096 กก. บีโอดี/กก. MLVSS 
จากผลการคาํนวณระบบตะกอนเร่งที$ทาํการออกแบบ พบวา่ ค่าพารามิเตอร์ต่างๆ ที$ได้

อยูใ่นช่วงของอตัราการบาํบดัแบบยดืเวลา (extended rate) ตามที$กาํหนดไว ้
4.5.4 ทําการตรวจสอบค่ าภาระบรรทุกสารอินทรีย์ต่อปริมาตร 

(volumetric loading rate, VLR) 

ที$อตัราการไหลเฉลี$ย   = 60 ล. /วนั 
ภาระบรรทุกสารอินทรียต่์อปริมาตร 

VLR   = So x Q (กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วนั) 
Vr 

= 450 มก. /ล. x 60 ล. /วนั 
120 ล. x 1000 มก. /กก. 

= 0.225 กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วนั 
เพราะฉะนั5น ความสามารถของระบบตะกอนเร่งในการบาํบดั (activated sludge 

capacity) มีขนาดถงัเติมอากาศเท่ากบั 120 ล. = Vr x VLR 
อตัราการบาํบดัที$อตัราการไหลเฉลี$ย = 120 ล. x 0.225 กก.บีโอดี/ลบ.ม.-วนั 

1000 ล. /ลบ.ม. 
= 0.027 กก.บีโอดี/วนั 

 
4.6 ความสามารถของตัวกลางชีวภาพในการบําบัดความสกปรกในรูปสารอินทรีย์ 

(Fixed-film capacity) 
การออกแบบใช้ตวักลางพลาสติกที$มีพื5นที$ผิว (surface area) 102 ตร.ม. /ลบ.ม. 

ปริมาณ 42 ลิตร ดงันั5นพื5นที$ผิวของตวักลางพลาสติกทั5งหมดเท่ากบั 4.28 ตร.ม. และอตัราการยอ่ย
สลายสารอินทรียข์องจุลชีพ (biological reaction rate constant) มีความสัมพนัธ์กบัอตัราการ
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ถ่ายเทออกซิเจนซึ$ งขึ5นกบัอุณหภูมิของนํ5 าเสีย ดงันั5น อตัราการยอ่ยสลายสารอินทรียที์$อุณหภูมิต่างๆ 
คาํนวณไดจ้ากสมการ  

KT = K20 θ
T-20 

เมื$อ   KT = ค่าคงที$ของอตัราการบาํบดัที$อุณหภูมิใดๆ 

θ = 1.02 
K20 = อตัราการบาํบดัค่าบีโอดี (removal rate constant) 

ที$อุณหภูมิ 20 องศาเซลเซียส เท่ากบั 12.16 ก/ตร.ม.-วนั 

จากอุณหภูมิโดยเฉลี$ยของนํ5าเสียในประเทศไทย เท่ากบั 28 องศาเซลเซียส 
K28 = 12.16 x (1.02)28-20 
K28 = 14.25 ก./ตร.ม.-วนั 

ความสามารถในการกาํจดัค่า BOD (fixed-film capacity)  
= 4.28 ตร.ม.x14.25 ก./ตร.ม.-วนั 

1,000 ก. /กก. 
= 0.061 กก.บีโอดี/วนั 

ความสามารถในการบาํบดัค่าความสกปรกรวมทั5ง 2 ระบบ (total plant capacity)  
= activated capacity + 

fixed-film capacity 

= 0.027 + 0.061 กก.บีโอดี/วนั 
= 0.088  กก.บีโอดี/วนั 

ค่าภาระบรรทุกสารอินทรีย ์(BOD loading) ที$อตัราการไหลนํ5 าเสียเฉลี$ยเท่ากบั 0.042 
กก.บีโอดี/วนั  

อตัราส่วนปลอดภยั (load ratio of safety) = 0.088 = 3.26 
0.027   

 
4.7 คํานวณหาปริมาณตะกอนที2เกดิขึ�นในแต่ละวนั 
ปริมาณตะกอนที$เกิดขึ5น Px  = XV 

θC 
= 2,800 x 0.8 มก. /ล. x 120 ล. 

30.7 วนั x 1000 มก./ก. 
= 8.76 ก. MLVSS/วนั 
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กาํหนดใหค้่า MLVSS/MLSS  = 0.8 
ปริมาณนํ5าตะกอนที$เกิดขึ5น   = 8.76 

0.8 
= 10.95 ก. MLSS/วนั 

 
4.8 คํานวณหาปริมาณนํ�าตะกอนที2ควรถ่ายทิ�งออกจากระบบ 

กาํหนดใหค้่า   X R = 2,800 มก.MLSS/ล. 
QW = 10.95 (ก.MLSS/วนั) 

2,800 (มก.MLSS/ล.) 
= 0.0039 ลบ.ม./วนั 
= 3.9 ล. /วนั 

 
4.9 การควบคุมปริมาณตะกอนจุลชีพในระบบบําบัด (Control of MLSS) 

นํ5 าในถังเติมอากาศจะมีการควบคุมปริมาณตะกอนจุลชีพภายในถัง โดยชุดสูบ
หมุนเวยีนตะกอนในถงัตกตะกอน 
 

4.10 คํานวณหาขนาดของถังตกตะกอน 
เนื$องจากของแขง็แขวนลอย (MLSS) จากถงัเติมอากาศที$ระบายเขา้สู่ถงัตกตะกอนมีค่า

ความเขม้ขน้มาก ดงันั5นการจมตวัของจุลชีพจึงมีลกัษณะการจมตวัของตะกอนเกิดขึ5นหลายประเภท
พร้อมๆ กนั เช่น การจมตวัแบบการสร้างฟล๊อค (flocculate settling), การจมตวัแบบเป็นชั5น 
(zone settling) และการจมัตวัแบบอดัตวั (compression settling) การคาํนวณขนาดของถงั
ตกตะกอนจึงตอ้งคาํนวณจากค่าอตัรานํ5 าลน้ (surface overflow rate) ซึ$ งเป็นค่าที$ใชส้ําหรับการจม
ตวัแบบการสร้างฟล๊อคและค่าอตัราภาระของแข็ง ซึ$ งเป็นค่าที$ใชส้ําหรับการจมตวัแบบชั5น และการ
จมตวัแบบอดัตวั ค่าการออกแบบอตัรานํ5 าลน้ที$อตัราการไหลเฉลี$ยอยูใ่นช่วง 24-32 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั 
แสดงในรูปที$ ก.3 
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หมายเหตุ: หน่วยเป็นมิลลิเมตร 

รูปที2 ก.3 ถงัตกตะกอน (sedimentation tank) 
 

4.10.1 คาํนวณหาค่าภาระของแขง็ (SL) 
ค่าภาระของแขง็  = QX 
เมื$อ  Q = อตัราการไหลของนํ5าเขา้ต่อวนั , ลบ.ม./วนั 

X = ค่าปริมาณสารแขวนลอย , มก./ล. 
ค่าภาระของแขง็  = 60 ล. /วนั x 2,800 มก./ล.   

1,000 มก./ก. x 1,000 ก./กก. 
= 0.168  กก./วนั 
= 0.007  กก./ชม. 

4.10.2 คาํนวณหาพื5นที$ผวิของถงั (A) 
ใหค้่าอตัราภาระของแขง็ (SLR)  = 1.0 (1-5 กก./ตร.ม.-ชม.) 

A = 0.007 กก./ชม. 
1.0 กก./ตร.ม.-ชม. 

A = 0.007 ตร.ม. 
A = 70 ตร.ซม. 
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พื5นที$ผวิของถงัตกตะกอน = 3.14 x D2 
4 

= 70 ตร.ซม. 
D = 9.44 ซม.    

4.10.3 คาํนวณหาอตัรานํ5 าลน้ของถงั  (over flow rate) เมื$อระบบรับ
อตัราการไหลเฉลี$ย 

อตัรานํ5าลน้ของถงัตกตะกอน = อตัราการไหล 
พื5นที$ผวิถงั 

= 60 ล. /วนั 
0.007 ตร.ม. x 1000 ล./ลบ.ม. 

= 8.57 ลบ.ม./ตร.ม.-วนั 
 

4.11 ปริมาณออกซิเจนที2จุลชีพต้องการ (Oxygen required) 

การถ่ายเทออกซิเจนในนํ5 ามีความสําคญัต่อการทาํงานของระบบบาํบดันํ5 าเสียทาง
ชีวภาพ ถ้าขาดออกซิเจนประสิทธิภาพการทาํงานของระบบจะลดลง เพราะจุลชีพก่อกวนอาจ
เจริญเติบโตไดดี้ และทาํให้การเจริญเติบโตของจุลชีพในนํ5 ามีปริมาณลดลง ปกติระบบตะกอนเร่ง
ทั$วไป ตอ้งการออกซิเจนไปใชใ้นการยอ่ยสลายสารอินทรียโ์ดยทฤษฎี BOD: O2 = 1:1    

กาํหนดให ้ อตัราส่วนปลอดภยั (SF)  = 2.0 
ความเขม้ขน้ของสารอาหาร (So)  = 450  ก./ลบ.ม. 
แฟกเตอร์ปรับค่าเมื$อมีบีโอดีตํ$า (k)  = 1.1 – 1.2 (ใช ้k = 1.2) 
ปริมาณออกซิเจนที$ตอ้งการ   = QkSo  x SF 

= 60 x 1.2 x 450 x 2.0 
1,000 ก./กก. x 1000 ล./ลบ.ม. 

= 0.065  กก. O2/วนั 
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ภาคผนวก ข 

ผลการทดลองที2 1 

 

 
ตารางที2 ข.1 พเีอช 

 

วนัที$ นํ5าเสียเขา้ระบบ 

สภาวะในถงัเติมอากาศ 
ชุดควบคุม 

(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 
ชุดทดลอง 

(เติมผงถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล) 

13 ธ.ค. 2551 6.7 7.7 7.9 
14 ธ.ค. 2551 6.7 7.8 7.8 
15 ธ.ค. 2551 6.7 7.9 8.0 
16 ธ.ค. 2551 6.2 7.7 7.8 
17 ธ.ค. 2551 6.2 7.6 7.7 
18 ธ.ค. 2551 6.2 7.6 7.7 
19 ธ.ค. 2551 7.3 7.9 7.9 
20 ธ.ค. 2551 7.3 7.7 7.8 
21 ธ.ค. 2551 7.0 7.9 7.8 
22 ธ.ค. 2551 7.0 7.9 7.8 
23 ธ.ค. 2551 7.0 7.7 7.7 
24 ธ.ค. 2551 7.4 7.9 7.9 
25 ธ.ค. 2551 7.4 7.8 7.7 
26 ธ.ค. 2551 7.4 7.9 7.9 
27 ธ.ค. 2551 7.4 7.8 7.9 
28 ธ.ค. 2551 6.9 7.8 7.9 
29 ธ.ค. 2551 6.9 7.9 7.9 
14 ม.ค. 2552 6.9 7.9 7.9 
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ตารางที2 ข.1 พเีอช (ต่อ) 

 

วนัที$ นํ5าเสียเขา้ระบบ 

สภาวะในถงัเติมอากาศ 
ชุดควบคุม 

(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 
ชุดทดลอง 

(เติมผงถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล) 

15 ม.ค. 2552 6.9 7.7 7.8 
16 ม.ค. 2552 6.7 7.4 7.6 
17 ม.ค. 2552 6.7 7.4 7.5 
18 ม.ค. 2552 6.5 7.2 7.5 
19 ม.ค. 2552 6.5 7.7 7.6 
20 ม.ค. 2552 6.5 7.7 7.8 
21 ม.ค. 2552 6.9 7.8 7.6 
22 ม.ค. 2552 6.9 7.8 7.5 
23 ม.ค. 2552 6.9 7.9 7.5 
24 ม.ค. 2552 6.9 7.9 7.6 
25 ม.ค. 2552 6.9 7.7 7.5 
26 ม.ค. 2552 6.9 7.7 7.5 
27 ม.ค. 2552 6.7 7.9 7.6 
28 ม.ค. 2552 6.7 7.9 7.8 
29 ม.ค. 2552 6.7 7.7 7.6 
30 ม.ค. 2552 7.0 7.9 7.5 
31 ม.ค. 2552 7.0 7.7 7.9 
1 ก.พ. 2552 7.0 7.8 7.9 
2 ก.พ. 2552 7.1 7.7 7.8 
3 ก.พ. 2552 7.1 7.8 7.6 
4 ก.พ. 2552 7.1 7.8 7.8 
5 ก.พ. 2552 7.1 7.9 8.1 
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ตารางที2 ข.2 สารแขวนลอย (มก./ล.) 

 

วนัที$ 
นํ5าเสียเขา้

ระบบ 

สภาวะในถงัเติมอากาศ นํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ 

ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผง

ถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผง

ถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล) 

ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผง

ถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผง

ถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล) 

13 ธ.ค. 2551 65.0 8,950.0 8,094.0 27.0 45.0 
14 ธ.ค. 2551 65.0 - - 34.0 80.0 
15 ธ.ค. 2551 65.0 - - 35.0 57.0 
16 ธ.ค. 2551 168.0 - - 30.0 116.0 
17 ธ.ค. 2551 168.0 5,930.0 5,920.0 18.0 40.0 
18 ธ.ค. 2551 168.0 - - 31.0 33.0 
19 ธ.ค. 2551 30.0 5,750.0 5,040.0 28.0 28.0 
20 ธ.ค. 2551 30.0 - - 24.0 28.0 
21 ธ.ค. 2551 36.0 - - 38.0 20.0 
22 ธ.ค. 2551 36.0 - - 53.0 12.0 
23 ธ.ค. 2551 36.0 - - 26.0 19.0 
24 ธ.ค. 2551 21.0 6,610.0 9,646.0 20.0 12.0 
25 ธ.ค. 2551 21.0 - - 34.0 16.0 
26 ธ.ค. 2551 21.0 - - 17.0 9.0 
27 ธ.ค. 2551 21.0 - - 24.0 25.0 
28 ธ.ค. 2551 36.0 7,330.0 6,990.0 49.0 27.0 
29 ธ.ค. 2551 36.0 - - 27.0 11.0 
14 ม.ค. 2552 56.0 - - 58.0 42.0 
15 ม.ค. 2552 56.0 7,808.0 4,374.0 65.0 30.0 
16 ม.ค. 2552 108.0 - - 54.0 10.0 
17 ม.ค. 2552 108.0 - - 50.0 23.0 
18 ม.ค. 2552 110.0 - - 28.0 28.0 
19 ม.ค. 2552 110.0 4,300.0 4,470.0 28.0 26.0 
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ตารางที2 ข.2 สารแขวนลอย (มก./ล.) (ต่อ) 

 

วนัที$ 
นํ5าเสียเขา้

ระบบ 

สภาวะในถงัเติมอากาศ นํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ 

ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผง

ถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผง

ถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล) 

ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผง

ถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผง

ถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล) 

20 ม.ค. 2552 110.0 - - 23.0 20.0 
21 ม.ค. 2552 193.0 4,340.0 4,400.0 49.0 18.0 
22 ม.ค. 2552 193.0 - - 49.0 23.0 
23 ม.ค. 2552 193.0 4,275.0 4,400.0 46.0 21.0 
24 ม.ค. 2552 193.0 - - 24.0 16.0 
25 ม.ค. 2552 193.0 2,610.0 3,890.0 52.0 40.0 
26 ม.ค. 2552 193.0 - - 40.0 28.0 
27 ม.ค. 2552 59.0 - - 48.0 18.0 
28 ม.ค. 2552 59.0 2,834.0 3,440.0 40.0 11.0 
29 ม.ค. 2552 59.0 - - 38.0 12.0 
30 ม.ค. 2552 32.0 3,570.0 4,970.0 18.0 16.0 
31 ม.ค. 2552 32.0 - - 9.0 17.0 
1 ก.พ. 2552 32.0 - - 16.0 6.0 
2 ก.พ. 2552 8.0 2,950.0 3,420.0 9.0 9.0 
3 ก.พ. 2552 8.0 - - 10.0 21.0 
4 ก.พ. 2552 8.0 2,175.0 2,845.0 9.0 20.0 
5 ก.พ. 2552 16.0 - - 10.0 13.0 
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ตารางที2 ข.3 ซีโอดี (มก./ล.) 

 

วนัที$ นํ5าเสียเขา้ระบบ 

นํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ 
ชุดควบคุม 

(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 
ชุดทดลอง 

(เติมผงถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล) 

13 ธ.ค. 2551 1,056.0 182.0 142.0 
14 ธ.ค. 2551 1,056.0 102.0 73.0 
15 ธ.ค. 2551 1,056.0 95.0 66.0 
16 ธ.ค. 2551 946.0 109.0 87.0 
17 ธ.ค. 2551 946.0 146.0 102.0 
18 ธ.ค. 2551 946.0 146.0 102.0 
19 ธ.ค. 2551 931.0 163.0 116.0 
20 ธ.ค. 2551 931.0 155.0 124.0 
21 ธ.ค. 2551 993.0 186.0 147.0 
22 ธ.ค. 2551 993.0 179.0 171.0 
23 ธ.ค. 2551 993.0 171.0 147.0 
24 ธ.ค. 2551 1,026.0 190.0 152.0 
25 ธ.ค. 2551 1,026.0 182.0 160.0 
26 ธ.ค. 2551 1,026.0 182.0 160.0 
27 ธ.ค. 2551 1,026.0 167.0 167.0 
28 ธ.ค. 2551 1,330.0 167.0 160.0 
29 ธ.ค. 2551 1,330.0 152.0 152.0 
14 ม.ค. 2552 1,383.0 371.0 291.0 
15 ม.ค. 2552 1,383.0 510.0 306.0 
16 ม.ค. 2552 1,077.0 364.0 262.0 
17 ม.ค. 2552 1,077.0 291.0 204.0 
18 ม.ค. 2552 863.0 246.0 179.0 
19 ม.ค. 2552 863.0 223.0 179.0 
20 ม.ค. 2552 863.0 238.0 179.0 
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ตารางที2 ข.3 ซีโอดี (มก./ล.) (ต่อ) 

 

วนัที$ นํ5าเสียเขา้ระบบ 

นํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ 
ชุดควบคุม 

(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 
ชุดทดลอง 

(เติมผงถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล) 

21 ม.ค. 2552 1,250.0 246.0 179.0 
22 ม.ค. 2552 1,250.0 231.0 186.0 
23 ม.ค. 2552 1,250.0 238.0 193.0 
24 ม.ค. 2552 1,250.0 189.0 153.0 
25 ม.ค. 2552 1,250.0 218.0 197.0 
26 ม.ค. 2552 1,250.0 218.0 175.0 
27 ม.ค. 2552 1,048.0 238.0 166.0 
28 ม.ค. 2552 1,048.0 238.0 190.0 
29 ม.ค. 2552 1,048.0 231.0 185.0 
30 ม.ค. 2552 673.0 198.0 151.0 
31 ม.ค. 2552 673.0 190.0 151.0 
1 ก.พ. 2552 673.0 169.0 138.0 
2 ก.พ. 2552 799.0 184.0 138.0 
3 ก.พ. 2552 799.0 230.0 162.0 
4 ก.พ. 2552 799.0 192.0 131.0 
5 ก.พ. 2552 860.0 223.0 138.0 
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ตารางที2 ข.4 บีโอดี (มก./ล.) 

 

วนัที$ นํ5าเสียเขา้ระบบ 

นํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ 
ชุดควบคุม 

(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 
ชุดทดลอง 

(เติมผงถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล) 

13 ธ.ค. 2551 426.0 5.0 3.0 
24 ธ.ค. 2551 402.0 3.0 3.4 
15 ม.ค. 2552 420.0 7.0 5.0 
28 ม.ค. 2552 410.0 5.0 3.0 

 

ตารางที2 ข.5 ออกซิเจนละลายนํ�า (มก./ล.) 

 

วนัที$ 
สภาวะในถงัเติมอากาศ 

ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผงถ่านกมัมนัต ์4,000 มก./ล) 

13 ธ.ค. 2551 5.5 4.8 
14 ธ.ค. 2551 5.1 4.8 
15 ธ.ค. 2551 4.8 5.1 
16 ธ.ค. 2551 5.0 5.0 
17 ธ.ค. 2551 4.8 6.9 
18 ธ.ค. 2551 6.4 7.0 
19 ธ.ค. 2551 6.4 7.1 
20 ธ.ค. 2551 6.4 7.1 
21 ธ.ค. 2551 6.4 7.3 
22 ธ.ค. 2551 6.8 7.2 
23 ธ.ค. 2551 6.7 7.3 
24 ธ.ค. 2551 6.8 7.3 
25 ธ.ค. 2551 6.9 7.4 
26 ธ.ค. 2551 7.0 7.3 
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ตารางที2 ข.5 ออกซิเจนละลายนํ�า (มก./ล.) (ต่อ) 

 

วนัที$ 
สภาวะในถงัเติมอากาศ 

ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผงถ่านกมัมนัต ์4,000 มก./ล) 

27 ธ.ค. 2551 7.1 7.2 
28 ธ.ค. 2551 7.0 7.3 
29 ธ.ค. 2551 7.0 7.3 
14 ม.ค. 2552 7.0 7.3 
15 ม.ค. 2552 7.0 7.0 
16 ม.ค. 2552 6.8 7.0 
17 ม.ค. 2552 6.8 7.0 
18 ม.ค. 2552 6.8 6.8 
19 ม.ค. 2552 6.8 6.4 
20 ม.ค. 2552 6.5 6.5 
21 ม.ค. 2552 6.5 6.5 
22 ม.ค. 2552 6.5 6.5 
23 ม.ค. 2552 6.8 6.5 
24 ม.ค. 2552 6.8 6.4 
25 ม.ค. 2552 6.8 7.2 
26 ม.ค. 2552 7.0 7.1 
27 ม.ค. 2552 6.9 7.1 
28 ม.ค. 2552 6.9 7.1 
29 ม.ค. 2552 7.0 7.1 
30 ม.ค. 2552 7.0 7.1 
31 ม.ค. 2552 7.0 7.3 
1 ก.พ. 2552 7.1 7.2 
2 ก.พ. 2552 7.1 7.2 
3 ก.พ. 2552 7.1 7.2 
4 ก.พ. 2552 7.2 7.2 
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ตารางที2 ข.6 เอสว-ี30 (มล./ล.) 

 

วนัที$ 
สภาวะในถงัเติมอากาศ 

ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผงถ่านกมัมนัต ์4,000 มก./ล) 

5 ก.พ. 2552 7.2 7.2 
13 ธ.ค. 2551 500.0 800.0 
14 ธ.ค. 2551 720.0 690.0 
15 ธ.ค. 2551 870.0 810.0 
16 ธ.ค. 2551 800.0 820.0 
17 ธ.ค. 2551 890.0 900.0 
18 ธ.ค. 2551 840.0 850.0 
19 ธ.ค. 2551 810.0 820.0 
20 ธ.ค. 2551 580.0 810.0 
21 ธ.ค. 2551 660.0 670.0 
22 ธ.ค. 2551 830.0 820.0 
23 ธ.ค. 2551 890.0 830.0 
24 ธ.ค. 2551 720.0 680.0 
25 ธ.ค. 2551 830.0 710.0 
26 ธ.ค. 2551 780.0 740.0 
27 ธ.ค. 2551 400.0 610.0 
28 ธ.ค. 2551 440.0 360.0 
29 ธ.ค. 2551 470.0 350.0 
14 ม.ค. 2552 450.0 310.0 
15 ม.ค. 2552 470.0 440.0 
16 ม.ค. 2552 520.0 210.0 
17 ม.ค. 2552 420.0 260.0 
18 ม.ค. 2552 460.0 280.0 
19 ม.ค. 2552 460.0 200.0 
20 ม.ค. 2552 460.0 220.0 
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ตารางที2 ข.6 เอสว-ี30 (มล./ล.) (ต่อ) 

 

วนัที$ 
สภาวะในถงัเติมอากาศ 

ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผงถ่านกมัมนัต ์4,000 มก./ล) 

21 ม.ค. 2552 540.0 200.0 
22 ม.ค. 2552 550.0 200.0 
23 ม.ค. 2552 440.0 250.0 
24 ม.ค. 2552 470.0 280.0 
25 ม.ค. 2552 440.0 270.0 
26 ม.ค. 2552 400.0 210.0 
27 ม.ค. 2552 400.0 200.0 
28 ม.ค. 2552 500.0 270.0 
29 ม.ค. 2552 600.0 290.0 
30 ม.ค. 2552 670.0 230.0 
31 ม.ค. 2552 550.0 310.0 
1 ก.พ. 2552 500.0 300.0 
2 ก.พ. 2552 570.0 320.0 
3 ก.พ. 2552 670.0 260.0 
4 ก.พ. 2552 510.0 280.0 
5 ก.พ. 2552 650.0 250.0 
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ภาคผนวก ค 

ผลการทดลองที2 2 

 

 
ตารางที2 ค.1 พเีอช 

 

วนัที$ 
นํ5าเสียเขา้

ระบบ 

สภาวะในถงัเติมอากาศ 
ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผง

ถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผงถ่านกมัมนัต ์เริ$มตน้ 4,000 มก./ล และ

เพิ$มอีกวนัละ 50 มก./ล) 
ความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัต ์(มก./ล) 

พีเอชในถงัเติมอากาศ 

19 ก.พ. 2552 7.0 7.5 4,000 8.1 
20 ก.พ. 2552 7.0 7.8 4,050 8.2 
21 ก.พ. 2552 7.2 7.8 4,100 8.0 
22 ก.พ. 2552 7.2 8.0 4,150 8.2 
23 ก.พ. 2552 7.1 7.9 4,200 8.1 
24 ก.พ. 2552 7.1 7.9 4,250 8.1 
25 ก.พ. 2552 7.3 7.8 4,300 8.1 
26 ก.พ. 2552 7.3 7.7 4,350 8.0 
27 ก.พ. 2552 7.3 7.8 4,400 7.9 
28 ก.พ. 2552 7.3 7.8 4,450 8.1 
1 มี.ค. 2552 7.5 8.1 4,500 8.2 
2 มี.ค. 2552 7.5 8.0 4,550 8.0 
3 มี.ค. 2552 7.4 8.0 4,600 8.2 
4 มี.ค. 2552 7.4 7.8 4,650 8.0 
5 มี.ค. 2552 7.4 7.8 4,700 8.0 
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ตารางที2 ค.1 พเีอช (ต่อ) 

 

วนัที$ 
นํ5าเสียเขา้

ระบบ 

สภาวะในถงัเติมอากาศ 
ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผง

ถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผงถ่านกมัมนัต ์เริ$มตน้ 4,000 มก./ล และ

เพิ$มอีกวนัละ 50 มก./ล) 
ความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัต ์(มก./ล) 

พีเอชในถงัเติมอากาศ 

6 มี.ค. 2552 7.4 8.0 4,750 8.1 
7 มี.ค. 2552 7.7 8.0 4,800 8.1 
8 มี.ค. 2552 7.7 8.1 4,850 8.2 
9 มี.ค. 2552 7.7 8.2 4,900 8.2 

10 มี.ค. 2552 7.5 7.9 4,950 8.1 
11 มี.ค. 2552 7.5 7.7 5,000 8.0 
12 มี.ค. 2552 7.5 7.9 5,050 8.1 
13 มี.ค. 2552 7.2 7.8 5,100 8.0 
14 มี.ค. 2552 7.2 8.0 5,150 8.1 
15 มี.ค. 2552 7.2 8.0 5,200 7.9 
16 มี.ค. 2552 7.2 8.1 5,250 8.0 
17 มี.ค. 2552 7.0 8.1 5,300 7.9 
18 มี.ค. 2552 7.0 8.1 5,350 8.0 
19 มี.ค. 2552 7.0 8.1 5,400 7.9 
20 มี.ค. 2552 7.3 8.0 5,450 7.9 
21 มี.ค. 2552 7.3 8.1 5,500 8.0 
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ตารางที2 ค.2 สารแขวนลอย (มก./ล.) 

 

วนัที$ 
นํ5าเสีย

เขา้
ระบบ 

ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผงถ่าน 

กมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผงถ่านกมัมนัต ์เริ$มตน้ 4,000 มก./ล 

และเพิ$มอีกวนัละ 50 มก./ล) 
สภาวะใน

ถงัเติม
อากาศ 

นํ5าทิ5งที$
ผา่นการ

บาํบดัแลว้ 

ความเขม้ขน้
ของผงถ่านกมั
มนัต ์(มก./ล) 

สภาวะใน
ถงัเติม
อากาศ 

นํ5าทิ5งที$ผา่น
การบาํบดั

แลว้ 
19 ก.พ. 2552 18.0 2,835.0 12.0 4,000 3,085.0 24.0 
20 ก.พ. 2552 18.0  42.0 4,050  19.0 
21 ก.พ. 2552 6.0  12.0 4,100  13.0 
22 ก.พ. 2552 6.0  14.0 4,150  7.0 
23 ก.พ. 2552 50.0  55.0 4,200  12.0 
24 ก.พ. 2552 50.0 3,045.0 112.0 4,250 3,585.0 10.0 
25 ก.พ. 2552 38.0  130.0 4,300  11.0 
26 ก.พ. 2552 38.0  100.0 4,350  10.0 
27 ก.พ. 2552 240.0 3,304.0 92.0 4,400 3,424.0 15.0 
28 ก.พ. 2552 240.0  148.0 4,450  7.0 
1 มี.ค. 2552 7.0  106.0 4,500  13.0 
2 มี.ค. 2552 7.0  86.0 4,550  14.0 
3 มี.ค. 2552 14.0  80.0 4,600  16.0 
4 มี.ค. 2552 14.0  54.0 4,650  13.0 
5 มี.ค. 2552 14.0 2,775.0 54.0 4,700 3,065.0 13.0 
6 มี.ค. 2552 14.0  36.0 4,750  12.0 
7 มี.ค. 2552 5.0  43.0 4,800  8.0 
8 มี.ค. 2552 5.0  54.0 4,850  9.0 
9 มี.ค. 2552 5.0 3,172.0 62.0 4,900 3,152.0 10.0 

10 มี.ค. 2552 13.0  70.0 4,950  13.0 
11 มี.ค. 2552 13.0  82.0 5,000  13.0 
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ตารางที2 ค.2 สารแขวนลอย (มก./ล.) (ต่อ) 

 

วนัที$ 
นํ5าเสีย

เขา้
ระบบ 

ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผงถ่าน 

กมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผงถ่านกมัมนัต ์เริ$มตน้ 4,000 มก./ล 

และเพิ$มอีกวนัละ 50 มก./ล) 
สภาวะใน

ถงัเติม
อากาศ 

นํ5าทิ5งที$
ผา่นการ

บาํบดัแลว้ 

ความเขม้ขน้
ของผงถ่านกมั
มนัต ์(มก./ล) 

สภาวะใน
ถงัเติม
อากาศ 

นํ5าทิ5งที$ผา่น
การบาํบดั

แลว้ 
12 มี.ค. 2552 13.0 2,800.0 38.0 5,050 2,605.0 12.0 
13 มี.ค. 2552 18.0  54.0 5,100  16.0 
14 มี.ค. 2552 18.0 2,865.0 106.0 5,150 2,670.0 29.0 
15 มี.ค. 2552 20.0  20.0 5,200  16.0 
16 มี.ค. 2552 20.0 2,485.0 22.0 5,250 3,150.0 20.0 
17 มี.ค. 2552 28.0  25.0 5,300  19.0 
18 มี.ค. 2552 28.0 2,390.0 32.0 5,350 3,335.0 18.0 
19 มี.ค. 2552 28.0  22.0 5,400  20.0 
20 มี.ค. 2552 76.0  33.0 5,450  42.0 
21 มี.ค. 2552 76.0 2,928.0 36.0 5,500 3,730.0 28.0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ครรชิต ชุติไพศาล                                                                                                                                                             ภาคผนวก/ 124 

ตารางที2 ค.3 ซีโอดี (มก./ล.) 

 

วนัที$ นํ5าเสียเขา้ระบบ 

นํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ 
ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผง

ถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผงถ่านกมัมนัต ์เริ$มตน้ 4,000 มก./ล 

และเพิ$มอีกวนัละ 50 มก./ล) 
ความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัต ์(มก./ล) 

ซีโอดีของนํ5าทิ5งที$
ผา่นการบาํบดัแลว้ 

19 ก.พ. 2552 891.0 230.0 4,000 215.0 
20 ก.พ. 2552 891.0 259.0 4,050 187.0 
21 ก.พ. 2552 950.0 216.0 4,100 173.0 
22 ก.พ. 2552 950.0 209.0 4,150 180.0 
23 ก.พ. 2552 922.0 266.0 4,200 173.0 
24 ก.พ. 2552 922.0 338.0 4,250 191.0 
25 ก.พ. 2552 1,123.0 346.0 4,300 173.0 
26 ก.พ. 2552 1,123.0 346.0 4,350 195.0 
27 ก.พ. 2552 1,325.0 338.0 4,400 216.0 
28 ก.พ. 2552 1,325.0 390.0 4,450 188.0 
1 มี.ค. 2552 807.0 306.0 4,500 174.0 
2 มี.ค. 2552 807.0 266.0 4,550 160.0 
3 มี.ค. 2552 1,002.0 265.0 4,600 181.0 
4 มี.ค. 2552 1,002.0 230.0 4,650 157.0 
5 มี.ค. 2552 1,002.0 230.0 4,700 157.0 
6 มี.ค. 2552 1,002.0 244.0 4,750 171.0 
7 มี.ค. 2552 783.0 262.0 4,800 155.0 
8 มี.ค. 2552 783.0 302.0 4,850 139.0 
9 มี.ค. 2552 783.0 335.0 4,900 155.0 

10 มี.ค. 2552 816.0 286.0 4,950 159.0 
11 มี.ค. 2552 816.0 326.0 5,000 171.0 
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ตารางที2 ค.3 ซีโอดี (มก./ล.) (ต่อ) 

 

วนัที$ นํ5าเสียเขา้ระบบ 

นํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ 
ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผง

ถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผงถ่านกมัมนัต ์เริ$มตน้ 4,000 มก./ล 

และเพิ$มอีกวนัละ 50 มก./ล) 
ความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัต ์(มก./ล) 

ซีโอดีของนํ5าทิ5งที$
ผา่นการบาํบดัแลว้ 

12 มี.ค. 2552 816.0 229.0 5,050 184.0 
13 มี.ค. 2552 979.0 220.0 5,100 163.0 
14 มี.ค. 2552 979.0 294.0 5,150 184.0 
15 มี.ค. 2552 982.0 151.0 5,200 135.0 
16 มี.ค. 2552 982.0 155.0 5,250 140.0 
17 มี.ค. 2552 887.0 154.0 5,300 135.0 
18 มี.ค. 2552 887.0 159.0 5,350 135.0 
19 มี.ค. 2552 887.0 159.0 5,400 158.0 
20 มี.ค. 2552 891.0 174.0 5,450 152.0 
21 มี.ค. 2552 891.0 177.0 5,500 146.0 

 

ตารางที2 ค.4 บีโอดี (มก./ล.) 

 

วนัที$ นํ5าเสียเขา้ระบบ 

นํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ 
ชุดควบคุม 
(ไม่เติมผง

ถ่านกมัมนัต)์ 

ชุดทดลอง 
(เติมผงถ่านกมัมนัต ์เริ$มตน้ 4,000 มก./ล 

และเพิ$มอีกวนัละ 50 มก./ล) 
ความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัต ์(มก./ล) 

บีโอดีของนํ5าทิ5งที$
ผา่นการบาํบดัแลว้ 

1 มี.ค. 2552 660 26.7 4,500 15.0 
11 มี.ค. 2552 450 12.5 5,000 5.3 
21 มี.ค. 2552 548 6.6 5,500 7.8 
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ตารางที2 ค.5 ออกซิเจนละลายนํ�า (มก./ล.) 

 

วนัที$ 

สภาวะในถงัเติมอากาศ 
ชุดควบคุม 

(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 
ชุดทดลอง 

(เติมผงถ่านกมัมนัต ์เริ$มตน้ 4,000 มก./ล และเพิ$มอีก
วนัละ 50 มก./ล) 

ความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัต ์(มก./ล) 

ออกซิเจนละลายนํ5าใน
ถงัเติมอากาศ  

19 ก.พ. 2552 5.5 4,000 4.8 
20 ก.พ. 2552 5.1 4,050 4.8 
21 ก.พ. 2552 4.8 4,100 5.1 
22 ก.พ. 2552 5.0 4,150 5.0 
23 ก.พ. 2552 4.8 4,200 6.9 
24 ก.พ. 2552 6.4 4,250 7.0 
25 ก.พ. 2552 6.4 4,300 7.1 
26 ก.พ. 2552 6.4 4,350 7.1 
27 ก.พ. 2552 6.4 4,400 7.3 
28 ก.พ. 2552 6.8 4,450 7.2 
1 มี.ค. 2552 6.7 4,500 7.3 
2 มี.ค. 2552 6.8 4,550 7.3 
3 มี.ค. 2552 6.9 4,600 7.4 
4 มี.ค. 2552 7.0 4,650 7.3 
5 มี.ค. 2552 7.1 4,700 7.2 
6 มี.ค. 2552 7.0 4,750 7.3 
7 มี.ค. 2552 7.0 4,800 7.3 
8 มี.ค. 2552 7.0 4,850 7.3 
9 มี.ค. 2552 7.0 4,900 7.0 

10 มี.ค. 2552 6.8 4,950 7.0 
11 มี.ค. 2552 6.8 5,000 7.0 
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ตารางที2 ค.5 ออกซิเจนละลายนํ�า (มก./ล.) (ต่อ) 

 

วนัที$ 

สภาวะในถงัเติมอากาศ 
ชุดควบคุม 

(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 
ชุดทดลอง 

(เติมผงถ่านกมัมนัต ์เริ$มตน้ 4,000 มก./ล และเพิ$ม
อีกวนัละ 50 มก./ล) 

ความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัต ์(มก./ล) 

ออกซิเจนละลายนํ5าใน
ถงัเติมอากาศ 

12 มี.ค. 2552 6.8 5,050 6.8 
13 มี.ค. 2552 6.8 5,100 6.4 
14 มี.ค. 2552 6.5 5,150 6.5 
15 มี.ค. 2552 6.5 5,200 6.5 
16 มี.ค. 2552 6.5 5,250 6.5 
17 มี.ค. 2552 6.8 5,300 6.5 
18 มี.ค. 2552 6.8 5,350 6.4 
19 มี.ค. 2552 6.8 5,400 7.2 
20 มี.ค. 2552 7.0 5,450 7.1 
21 มี.ค. 2552 6.9 5,500 7.1 
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ตารางที2 ค.6 เอสว-ี30 (มล./ล.) 

 

วนัที$ 

สภาวะในถงัเติมอากาศ 
ชุดควบคุม 

(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 
ชุดทดลอง 

(เติมผงถ่านกมัมนัต ์เริ$มตน้ 4,000 มก./ล และเพิ$มอีก
วนัละ 50 มก./ล) 

ความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัต ์(มก./ล) 

เอสวี-30ในถงัเติมอากาศ 

19 ก.พ. 2552 500.0 4,000 350.0 
20 ก.พ. 2552 550.0 4,050 330.0 
21 ก.พ. 2552 540.0 4,100 340.0 
22 ก.พ. 2552 550.0 4,150 310.0 
23 ก.พ. 2552 420.0 4,200 240.0 
24 ก.พ. 2552 460.0 4,250 250.0 
25 ก.พ. 2552 470.0 4,300 270.0 
26 ก.พ. 2552 520.0 4,350 290.0 
27 ก.พ. 2552 440.0 4,400 230.0 
28 ก.พ. 2552 470.0 4,450 310.0 
1 มี.ค. 2552 440.0 4,500 300.0 
2 มี.ค. 2552 400.0 4,550 320.0 
3 มี.ค. 2552 460.0 4,600 260.0 
4 มี.ค. 2552 540.0 4,650 280.0 
5 มี.ค. 2552 400.0 4,700 250.0 
6 มี.ค. 2552 440.0 4,750 270.0 
7 มี.ค. 2552 470.0 4,800 290.0 
8 มี.ค. 2552 450.0 4,850 320.0 
9 มี.ค. 2552 470.0 4,900 330.0 

10 มี.ค. 2552 520.0 4,950 310.0 
11 มี.ค. 2552 420.0 5,000 250.0 
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ตารางที2 ค.6 เอสว-ี30 (มล./ล.) (ต่อ) 

 

วนัที$ 

สภาวะในถงัเติมอากาศ 
ชุดควบคุม 

(ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต)์ 
ชุดทดลอง 

(เติมผงถ่านกมัมนัต ์เริ$มตน้ 4,000 มก./ล และเพิ$ม
อีกวนัละ 50 มก./ล) 

ความเขม้ขน้ของผง
ถ่านกมัมนัต ์(มก./ล) 

เอสวี-30ในถงัเติมอากาศ 

12 มี.ค. 2552 460.0 5,050 290.0 
13 มี.ค. 2552 460.0 5,100 310.0 
14 มี.ค. 2552 460.0 5,150 320.0 
15 มี.ค. 2552 540.0 5,200 280.0 
16 มี.ค. 2552 550.0 5,250 270.0 
17 มี.ค. 2552 440.0 5,300 250.0 
18 มี.ค. 2552 470.0 5,350 280.0 
19 มี.ค. 2552 440.0 5,400 270.0 
20 มี.ค. 2552 400.0 5,450 320.0 
21 มี.ค. 2552 400.0 5,500 250.0 
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ภาคผนวก ง 

ตัวอย่างรายการคาํนวณ 

 
 

1 ตัวอย่างรายการคาํนวณจากตารางที2 4.6 

ชุดการทดลอง 

ค่าซีโอดี
ของนํ5าเสีย
เขา้ระบบ 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีของ
นํ5าทิ5งที$ผา่น

การบาํบดัแลว้ 
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 

ซีโอดี 
(%) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดัซีโอดี

ที$เพิ$มขึ5น (%) 

ชุดที$ 1 
ไม่เติมผงถ่าน 
กมัมนัต ์

979.3 
+ 217.3 

221.6 
+ 28.1 

76.6 
+ 4.4 

- 

ชุดที$ 2 
เติมผงถ่านกมัมนัต ์
4,000 มก./ล. 

979.3 
+ 217.3 

168.3 
+ 22.0 

82.3 
+ 3.0 

5.7 
+ 2.1 

 
คาํนวณจากขอ้มูลที$ไดจ้ากการทดลองที$ 1 ที$ระบบเขา้สู่ภาวะคงที$ (steady state) แลว้

ดงันี5  
วนัที$ ค่าซีโอดี

ของนํ5าเสีย
เขา้ระบบ 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีของ 
นํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดั

แลว้(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบาํบดัซีโอดี 

(%) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดัซีโอดี

ที$เพิ$มขึ5น (%) 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

{| ม.ค.}~ 1077.0 291.0 204.0 73.0 81.1 8.1 
{� ม.ค.}~ 863.0 246.0 179.0 71.5 79.3 7.8 
{� ม.ค.}~ 863.0 223.0 179.0 74.2 79.3 5.1 
~� ม.ค.}~ 863.0 238.0 179.0 72.4 79.3 6.9 
~{ ม.ค.}~ 1250.0 246.0 171.0 80.3 86.3 6.0 
~~ ม.ค.}~ 1250.0 231.0 186.0 81.5 85.1 3.6 
~� ม.ค.}2 1250.0 238.0 193.0 81.0 84.6 3.6 
~� ม.ค.}~ 1250.0 189.0 153.0 84.9 87.8 2.9 
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วนัที$ ค่าซีโอดี
ของนํ5าเสีย
เขา้ระบบ 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีของ 
นํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดั

แลว้(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ 
การบาํบดัซีโอดี 

(%) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดัซีโอดี

ที$เพิ$มขึ5น (%) 
ชุดควบคุม ชุดทดลอง ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

~} ม.ค.}~ 1250.0 218.0 197.0 82.6 84.2 1.6 
~� ม.ค.}~ 1250.0 218.0 175.0 82.6 86.0 3.4 
~| ม.ค.}~ 1048.0 238.0 166.0 77.3 84.2 6.9 
~� ม.ค.}~ 1048.0 238.0 190.0 77.3 81.9 4.6 
~� ม.ค.}~ 1048.0 231.0 185.0 78.0 82.3 4.3 
�� ม.ค.}~ 673.0 198.0 151.0 70.6 77.6 7.0 
�{ ม.ค.}~ 673.0 190.0 151.0 71.8 77.6 5.8 
1 ก.พ.52 673.0 169.0 138.0 74.9 79.5 4.6 
2 ก.พ.52 799.0 184.0 138.0 77.0 82.7 5.7 
3 ก.พ.52 799.0 230.0 162.0 71.2 79.7 8.5 
4 ก.พ.52 799.0 192.0 131.0 76.0 83.6 7.6 
5 ก.พ.52 860.0 223.0 138.0 74.1 84.0 9.9 
Average 979.3 221.6 204.0 76.6 82.3 5.7 

SD 217.3 28.1 22.0 4.4 3.0 2.1 

ยกตวัอยา่งการคาํนวณของวนัที$ 17 ม.ค.52 
- ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของชุดควบคุม (%) 

= (ซีโอดีนํ5าเสียเขา้ระบบ – ซีโอดีนํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้จากชุดควบคุม) 
ซีโอดีนํ5าเสียเขา้ระบบ 

= (1077.0 - 291.0)/1077.0  = 73.0 % 
- ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของชุดทดลอง (%) 

= (ซีโอดีนํ5าเสียเขา้ระบบ – ซีโอดีนํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้จากชุดทดลอง) 
ซีโอดีนํ5าเสียเขา้ระบบ 

= (1077.0 – 204.0)/1077.0  = 81.1 % 
- ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีที$เพิ$มขึ5น (%) 

= ประสิทธิภาพของชุดทดลอง - ประสิทธิภาพชุดควบคุม 
= (81.1 – 73.0) %   = 8.1 % 
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2 ตัวอย่างรายการคาํนวณจากตารางที2 4.7 

ชุดการทดลอง 

ค่าซีโอดี
ของนํ5า
เสียเขา้
ระบบ 

(มก./ล.) 

ค่าซีโอดี
ของนํ5าทิ5ง
ที$ผา่นการ
บาํบดัแลว้
(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 

ซีโอดี 
(%) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 
ซีโอดีที$

เพิ$มขึ5น (%) 

ชุดที$ 
1 

ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์
942.1  

+ 136.6 
253.6 
+ 67.6 

72.8 
+ 7.5   

- 

ชุดที$ 
2 

เติมผงถ่าน 
กมัมนัต์
เริ$มตน้ 4,000 
มก./ล. และ
เพิ$มวนัละ 50 
มก./ล. 

4,000 มก./ล. 891.0 215.0 75.9 3.1 

4,500 มก./ล. 807.0 174.0 78.4 5.6 

5,000 มก./ล. 816.0 171.0 79.0 6.2 

5,500 มก./ล. 891.0 146.0 83.6 10.8 

 
คาํนวณจากขอ้มูลที$ไดจ้ากการทดลองที$ 2 ดงันี5  

ปริมาณผง
ถ่าน 

กมัมนัต ์
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดี
ของนํ5าเสีย
เขา้ระบบ 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีของนํ5าทิ5งที$ผา่น
การบาํบดัแลว้ 

(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการบาํบดั 
ซีโอดี 
(%) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดั 
ซีโอดีที$

เพิ$มขึ5น(%) ชุดควบคุม ชุดทดลอง ชุดควบคุม ชุดทดลอง 
4000 891.0 230.0 215.0 74.2 75.9 1.7 
4050 891.0 259.0 187.0 70.9 79.0 8.1 
4100 950.0 216.0 173.0 77.3 81.8 4.5 
4150 950.0 209.0 180.0 78.0 81.1 3.1 
4200 922.0 266.0 173.0 71.1 81.2 10.1 
4250 922.0 338.0 191.0 63.3 79.3 16.0 
4300 1123.0 346.0 173.0 69.2 84.6 15.4 
4350 1123.0 346.0 195.0 69.2 82.6 13.4 
4400 1325.0 338.0 216.0 74.5 83.7 9.2 
4450 1325.0 390.0 188.0 70.6 85.8 15.2 
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ปริมาณผง
ถ่าน 

กมัมนัต ์
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดี
ของนํ5าเสีย
เขา้ระบบ 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดีของนํ5าทิ5งที$ผา่น
การบาํบดัแลว้(มก./ล.) 

ประสิทธิภาพการบาํบดั 
ซีโอดี(%) 

ประสิทธิภาพ
การบาํบดัซี

โอดีที$เพิ$มขึ5น
(%) 

ชุดควบคุม ชุดทดลอง ชุดควบคุม ชุดทดลอง 

4500 807.0 306.0 174.0 62.1 78.4 16.3 
4550 807.0 266.0 160.0 67.0 80.2 13.2 
4600 1002.0 265.0 181.0 73.6 81.9 8.3 
4650 1002.0 230.0 157.0 77.0 84.3 7.3 
4700 1002.0 230.0 157.0 77.0 84.3 7.3 
4750 1002.0 244.0 171.0 75.6 82.9 7.3 
4800 783.0 262.0 155.0 66.5 80.2 13.7 
4850 783.0 302.0 139.0 61.4 82.2 20.8 
4900 783.0 335.0 155.0 57.2 80.2 23.0 
4950 816.0 286.0 159.0 65.0 80.5 15.5 
5000 816.0 326.0 171.0 60.0 79.0 19.0 
5050 816.0 229.0 184.0 71.9 77.5 5.6 
5100 979.0 220.0 163.0 77.5 83.4 5.9 
5150 979.0 294.0 184.0 70.0 81.2 11.2 
5200 982.0 151.0 135.0 84.6 86.3 1.7 
5250 982.0 155.0 140.0 84.2 85.7 1.5 
5300 887.0 154.0 135.0 82.6 84.8 2.2 
5350 887.0 159.0 135.0 82.1 84.8 2.7 
5400 887.0 159.0 158.0 82.1 82.2 0.1 
5450 891.0 174.0 152.0 80.5 82.9 2.4 
5500 891.0 177.0 146.0 80.1 83.6 3.5 

Average 942.1 253.6 - 72.8 - - 

SD 136.6 67.6 - 7.5 - - 

ยกตวัอยา่งการคาํนวณที$ความเขม้ขน้ของถ่านกมัมนัตเ์ท่ากบั 4000 มก./ล. 
- ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของชุดควบคุม (%) 

 



ครรชิต ชุติไพศาล                                                                                                                                                             ภาคผนวก/ 134 

= (ซีโอดีนํ5าเสียเขา้ระบบ – ซีโอดีนํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้จากชุดควบคุม) 
ซีโอดีนํ5าเสียเขา้ระบบ 

= (891.0 – 230.0)/891.0  = 74.2 % 
- ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีของชุดทดลอง (%) 

= (ซีโอดีนํ5าเสียเขา้ระบบ – ซีโอดีนํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้จากชุดทดลอง) 
ซีโอดีนํ5าเสียเขา้ระบบ 

= (891.0 – 215.0)/ 891.0  = 75.9 % 
- ประสิทธิภาพการบาํบดัซีโอดีที$เพิ$มขึ5น (%) 

= ประสิทธิภาพของชุดทดลอง - ประสิทธิภาพของชุดควบคุม 
= (75.9 – 74.2) %   = 1.7 % 

 
 

3 ตัวอย่างรายการคาํนวณจากตารางที2 4.8 

การทดลอง 

ค่าซีโอดี
ของนํ5า

ทิ5งที$ผา่น
การบาํบดั

แลว้ 
(มก./ล.) 

ค่าซีโอดี
ของนํ5าทิ5งที$

ผา่นการ
บาํบดัแลว้
ที$ยงัเกิน 

มาตรฐาน 
(มก./ล.) 

ผงถ่าน 
กมัมนัตที์$

ตอ้งใช้
เพิ$มในการ

ดูดซบั
ธรรมดา 
(มก./ล.) 

ค่าใชจ่้าย
โดยคิด 

ราคาของผง
ถ่านกมัมนัต ์
60 บาท/กก.
(บาท/ลบม.) 

ประหยดั
ค่าใชจ่้าย

(บาท/
ลบม.) 

การ
ทดลอง 
ครั5 งที$ 

1 

ไม่เติมผงถ่าน 
กมัมนัต ์

221.6 101.6 5,644 339 
178 

เติมผงถ่านกมัมนัต์
4,000 มก./ล. 

168.3 48.3 2,683 161 

การ
ทดลอง
ครั5 งที$ 

2 

ไม่เติมผงถ่าน 
กมัมนัต ์

253.6 133.6 7,422 450 - 

เติมผงถ่าน 
กมัมนัต ์
(มก./ล.) 

4,000  215.0 95.0 3,555 210 240 
4,500 174.0 54.0 3,000 180 270 
5,000 171.0 51.0 2,833 170 280 
5,500  146.0 26.0 1,444 87 360 
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ยกตวัอยา่งการคาํนวณการทดลองครั5 งที$ 1 
- ค่าซีโอดีของนํ5 าทิ5งที$ผ่านการบาํบดัแลว้ที$ยงัเกินมาตรฐาน (120 มก./ล.) ของชุด

ควบคุมที$ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์
= ค่าซีโอดีของนํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ – 120.0 มก./ล. 
= 221.6 – 120.0  มก./ล. 
= 101.6   มก./ล. 

- ผงถ่านกมัมนัต์ที$ตอ้งใชเ้พิ$มในการดูดซับธรรมดาต่อจากการบาํบดัทางชีวภาพของ
ชุดควบคุมที$ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์

= (ปริมาณซีโอดีของนํ5 าทิ5งที$ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพแลว้ที$ถูกดูดซับดว้ย
ผงถ่านกมัมนัต ์1 กรัม)/ (ค่าซีโอดีของนํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ที$ยงัเกินมาตรฐาน 120 มก./ล.) 

= 101.6 x 1000/18.0 (มก./ล.) 
= 5644   มก./ล. 

- ค่าใชจ่้ายโดยคิดราคาของผงถ่านกมัมนัต ์60 บาท/กก.(บาท/ลบม.) ของชุดควบคุมที$
ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์

= ผงถ่านกมัมนัต์ที$ตอ้งใช้เพิ$มในการดูดซับธรรมดาต่อจากการบาํบดัทาง
ชีวภาพ x (60/1000) 

= 5644 x 60/1000  (บาท/ลบม.) 
= 339   (บาท/ลบม.) 

- ค่าซีโอดีของนํ5 าทิ5งที$ผ่านการบาํบดัแลว้ที$ยงัเกินมาตรฐาน (120 มก./ล.) ของชุด
ทดลองที$เติมผงถ่านกมัมนัต ์4,000 มก./ล. 

= ค่าซีโอดีของนํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ – 120.0 มก./ล. 
= 168.3 – 120.0  มก./ล. 
= 48.3   มก./ล. 

- ผงถ่านกมัมนัต์ที$ตอ้งใชเ้พิ$มในการดูดซับธรรมดาต่อจากการบาํบดัทางชีวภาพของ
ชุดทดลองที$เติมผงถ่านกมัมนัต ์4,000 มก./ล. 

= (ปริมาณซีโอดีของนํ5 าทิ5งที$ผ่านการบาํบดัทางชีวภาพแลว้ที$ถูกดูดซับดว้ย
ผงถ่านกมัมนัต ์1 กรัม)/ (ค่าซีโอดีของนํ5าทิ5งที$ผา่นการบาํบดัแลว้ที$ยงัเกินมาตรฐาน 120 มก./ล.) 

= 48.3 x 1000/18.0  (มก./ล.) 
= 2683   มก./ล. 



ครรชิต ชุติไพศาล                                                                                                                                                             ภาคผนวก/ 136 

- ค่าใชจ่้ายโดยคิดราคาของผงถ่านกมัมนัต ์60 บาท/กก.(บาท/ลบม.) ของชุดทดลองที$
เติมผงถ่านกมัมนัต ์4,000 มก./ล. 

= ผงถ่านกมัมนัต์ที$ตอ้งใช้เพิ$มในการดูดซับธรรมดาต่อจากการบาํบดัทาง
ชีวภาพ x (60/1000) 

= 2683 x 60/1000  (บาท/ลบม.) 
= 161   (บาท/ลบม.) 

- ประหยดัค่าใชจ่้าย  
= ค่าใชจ่้ายของชุดที$ไม่เติมผงถ่านกมัมนัต ์- ค่าใชจ่้ายของชุดที$เติมผงถ่านกมั

มนัต ์4,000 มก./ล. 
= 339 - 161  (บาท/ลบม.)  
= 178   (บาท/ลบม.) 
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วุฒิการศึกษา                                                      มหาวทิยาลยัเชียงใหม่, พ.ศ. 2532-2537 

วศิวกรรมศาตรบณัฑิต (วศิวกรรม

สิ�งแวดลอ้ม) 

มหาวทิยาลยัมหิดล, พ.ศ. 2549-2554 

วทิยาศาสตรมหาบณัฑิต (เทคโนโลยกีาร

บริหารสิ�งแวดลอ้ม) 

ที�อยู่ปัจจุบัน                                                       37/924 หมู่ที� 5 แขวงสีกนั เขตดอนเมือง  

กรุงเทพมหานคร 10210 

โทรศพัท ์ 08-1841-7913  

E-mail : kanchit_esq@yahoo.com   

ตําแหน่งหน้าที�ปัจจุบันและสถานที�ทาํงาน         กรรมการบริหารและผูจ้ดัการฝ่ายวศิวกรรม 1  

บริษทั อี-สแควร์ สิ�งแวดลอ้มและวศิวกรรม จาํกดั 

288, 290 ซอยลาดพร้าว 132 ถนนลาดพร้าว 

แขวงคลองจั�น เขตบางกะปิ กรุงเทพมหานคร 

10240 

โทรศพัท ์  0-2734-2301-3 

แฟกซ์  0-2734-2304 
 


