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บทคดัยอ่ 

 

งานวิจยัน้ีท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนโดยใช้ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบฟองน ้ า

แขวนไหลลง โดยท าการทดลองท่ีโรงควบคุมคุณภาพน ้ าทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร โดยระบบฟองน ้ า

แขวนไหลลงน้ีจะออกแบบเป็น 2 ปฏิกรณ์ต่ออนุกรมกนั ป้อนน ้ าเสียชุมชนเขา้ระบบอย่างต่อเน่ือง 

ภายใตส้ภาวะอากาศปกติ เร่ิมเดินระบบท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้า 4 ชัว่โมง จากนั้นจึงลดเวลากกัเก็บน ้ าลง

เป็น 2, 1.5 และ 1 ชัว่โมง ตามล าดบั จากการศึกษาระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบฟองน ้ าแขวนไหลลงเป็น

ระยะเวลามากกวา่ 300 วนั พบวา่ระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์และเช้ือโรคในน ้ าเสีย

ชุมชนได้ดีท่ีระยะเวลากักเก็บน ้ า 1.5 ชั่วโมง จากผลการทดลองระบบมีประสิทธิภาพการก าจัด

สารอินทรียอ์ยูใ่นช่วง 75-86% และมีความสามารถในการก าจดัของแข็งแขวนลอยไดม้ากกว่า 90% 

นอกจากน้ีระบบมีประสิทธิภาพในการก าจัดอี.โคไล (E. coli) และโคลิฟอร์มทั้ งหมด (Total 

coliforms) สูงมาก (99% และ 98%) หรือปริมาณท่ีเหลือมากบัน ้ าออกจากระบบคือ 8 และ 184 ซีเอฟยู

ต่อมิลลิลิตร ตามล าดับ จากผลการศึกษาลกัษณะสมบติัน ้ าเสียท่ีแต่ละระดับความสูงของปฏิกรณ์ 

พบว่าระบบมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย ์และเช้ือโรคไดอ้ย่างต่อเน่ืองตามระยะความสูง

ของถงัปฏิกรณ์ และไดศึ้กษาคุณสมบติัน ้ าเสียจ าแนกตามระดบัความสูงของถงัปฏิกรณ์พบวา่มีความ

แตกต่างกนัอย่างมีนยัส าคญั นอกจากน้ีงานวิจยัไดศึ้กษาอตัราการใช้ออกซิเจนของตะกอนจุลินทรีย์

จากฟองน ้ า (Oxygen Uptake Rate) ในวนัท่ี 186 ของการทดลอง พบว่าท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 2 ชัว่โมง 

จุลินทรียท่ี์ใชส้ารอินทรีย ์และไม่ใชส้ารอินทรียใ์นการยอ่ยสลาย มีความสามารถในการใชอ้อกซิเจน



ค 
 

สูงสุด จากการด าเนินระบบ และผลการทดลองท าให้ไดข้อ้สรุปว่า ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบฟองน ้ า

แขวนไหลลง มีความเหมาะสมในการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนท่ีมีความเข้มข้นสารอินทรีย์ต  ่าจากโรง

ควบคุมคุณภาพทุ่งครุ เม่ือค านึงถึงค่าใช้จ่ายการเดินระบบแลว้ ระบบน้ีจึงเหมาะสมกบัการบ าบดัน ้ า

เสียท่ีมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียต์  ่าในกลุ่มประเทศก าลงัพฒันา 
 

ค าส าคญั : ฟองน ้าแขวนไหลลง/ อตัราการใชอ้อกซิเจน/ อี.โคไล/ โคลิฟอร์มทั้งหมด/ ซีเอฟย ู
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Abstract 

This study investigated the process performance of Down-flow Hanging Sponge (DHS) system for 

the treatment of municipal wastewater at Thungkru wastewater treatment plant, Bangkok. The DHS 

system was designed with 2 DHS reactors combined in series. The reactors were fed continuously 

with municipal wastewater under ambient temperature. The reactors were started up with 4-hour 

HRT, and then the HRT was reduced to 2 hours, 1.5 hours, and 1 hour.  This system was operated 

for more than 300 days, and the study on the DHS system revealed that the 1.5-hour HRT was the 

best point with regard to the high carbonaceous and pathogens removal efficiency. The DHS system 

could eliminate 75-86% of organic substances whereas it could remove more than 90% of 

suspended solids. Moreover, this system could greatly eliminate E. coli and total coliforms. Its 

removal efficiency was 99.4% for E. coli and 98.1% for total coliforms. In other words, the residues 

that remained were 8 and 184 CFU/ml, respectively. According to the investigation on the 

wastewater and the different levels of height of the reactors, the higher the reactors are the greater 

amount of organic substances and pathogens that could be eliminated. The quality of water of each 

level of height was significantly different.  On the 186th day of the experiment, the Oxygen Uptake 

Rate (OUR) of both autotrophic and heterotrophic microorganisms were observed. The study on the 

186th day revealed that the activity of sludge showed the greatest amounts of oxygen used by both 

heterotrophic and autotrophic microorganisms during the period of 2-hour HRT. With the long-term 

operation and maintenance data, it can be concluded that the DHS system is suitable for the 
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treatment of municipal wastewater. Due to the low operation cost and maintenance, the DHS system 

can cope with low-strength sewage in developing countries. 

 

Keywords: Down-flow Hanging Sponge/ Oxygen Uptake Rate (OUR)/ E. coli/ Total coliforms/ 

CFU 
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ประมวลศัพท์และค าย่อ 

 

BOD  = บีโอดี (Biological Oxygen Demand) 

CFU  = Colony Forming Unit 

COD  = ซีโอดี (Chemical Oxygen Demand) 

d  = วนั 

DHS  = ระบบบ าบดัฟองน ้าแขวนไหลลง (Down-flow Hanging Sponge) 

DO  = ออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen) 

E. coli  = Escherichia coli 

g  = กรัม 

HRT  = เวลากกัเก็บทางชลศาสตร์ (Hydraulic Retention Time) 

mg/L  = มิลลิกรัมต่อลิตร 

m2  = ตารางเมตร 

m3  = ลูกบาศกเ์มตร 

OLR  = อตัราบรรทุกภาระอินทรีย ์(Organic Loading Rate) 

ORP  = Oxidation Reduction Potential 

OUR  = อตัราการใชอ้อกซิเจนของตะกอนจุลินทรีย ์(Oxygen Uptake Rate) 

SRT  = เวลากกัเก็บตะกอน (Sludge Retention Time) 

SS  = ของแขง็แขวนลอย (Suspended solids) 

VSS  = ของแขง็แขวนลอยระเหยง่าย (Volatile Suspended Solids) 

  



 
 

บทที่ 1 บทน า 

 

1.1 ความส าคญัและที่มาของการวจิยั 

ปัจจุบนัประเทศในแถบทวีปเอเชียซ่ึงส่วนใหญ่เป็นประเทศก าลังพฒันา ได้มีความตระหนักถึง

ประเด็นทางดา้นส่ิงแวดลอ้มเพิ่มมากข้ึน โดยเฉพาะประเด็นดา้นการจดัการน ้ าเสียซ่ึงเป็นปัญหาอยา่ง

หน่ึง ในการเลือกระบบบ าบดัน ้าเสียมาใชพ้ฒันาคุณภาพส่ิงแวดลอ้ม ตอ้งค านึงถึงคุณสมบติัของระบบ

ใหมี้ความเหมาะสมต่อประเทศท่ีก าลงัพฒันา โดยส่ิงท่ีจะพิจารณาความเหมาะสมคือ การลงทุนในการ

ก่อสร้างระบบบ าบดั รวมถึงค่าใช้จ่ายการบ ารุงรักษาระบบบ าบดัต ่า และความตอ้งการการดูแลรักษา

หรือการควบคุมระบบท่ีไม่มากนกั 

การบ าบดัน ้ าเสียแบบยึดเกาะหรือการตรึง (Fix film) ได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบนั 

เน่ืองจากการเจริญเติบโตของจุลินทรียจ์ะสัมพนัธ์กบัตวักลางท่ียึดเกาะ เพราะว่ากระบวนการการ

เติบโตของจุลินทรียท่ี์ตรึง จะใชส้ารอาหารเพื่อใชภ้ายในแผน่ฟิล์มชีวภาพ(biofilm) ทั้งยงัจุลินทรียจ์ะ

ยึดเกาะบนตวักลางท าให้ปริมาณจุลินทรียห์ลุดออกจากระบบนอ้ยส่งผลให้มีความเสถียรภาพในการ

กกัเก็บจุลินทรียใ์นระบบท่ีสูง ซ่ึงระบบน้ีจะมีขอ้ดีกวา่ระบบบ าบดัแบบใชอ้ากาศทัว่ไป (Conventional 

activated sludge) คือ ตอ้งการออกซิเจนจากภายนอกน้อยกวา่, จ  านวนตะกอนส่วนเกินจากระบบมี

นอ้ย  และเวลาการกกัเก็บในระบบ (HRT) มีค่าท่ีต ่ากว่าอีกดว้ย ในปัจจุบนัระบบบ าบดัแบบ Down-

flow Hanging Sponge (DHS)  ระบบน้ีเป็นระบบท่ีสร้างมาคร้ังแรกเพื่อเป็นระบบขั้นหลงัต่อจาก

ระบบ Up-flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB)  เพราะน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรมหลงัจาก

ผา่นระบบ UASB จะยงัมีค่าความสกปรกสูงกวา่มาตรฐานอุตสาหกรรมน ้ าทิ้งก าหนด จึงท าให้ตอ้งมี

ระบบบ าบดัขั้นหลงั (Gray, 2005) 

ระบบ Down-flow Hanging Sponge เป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพขั้นหลงัท่ีใชอ้อกซิเจนในการ

บ าบดั โดยพฒันาจากทีมนกัวิจยั  Nagaoka University  technology ในประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงระบบ  DHS  

จะใช้หลกัการตรึงท่ีมีออกซิเจน (Aerobic biofilms) คลา้ยๆกบั  trickling filter  แต่มีฟองน ้ าเป็น

ตวักลาง (Polyurethane foam media)  มีช่องว่างมากถึง 90% และพื้นท่ีสัมผสัของตวักลางฟองน ้ า 

2,400 m2/m3 ส่งผลท าให้มีการกกัจุลชีพท่ีใชใ้นระบบไดถึ้ง 34 gVSS/L-sponge และเวลาท่ีใชใ้นการ

กกัตะกอน (SRT)  10-100 วนั  ถึงระบบ DHS จดัเป็นระบบบ าบดัแบบใชอ้ากาศแต่ระบบน้ีไม่ตอ้งการ
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อากาศจากภายนอกมาเขา้ช่วย เพราะ อากาศในระบบ DHS จะเกิดจากน ้ าไหลผา่นตวักลางฟองน ้ าท่ี

แขวนอยู่ในอากาศ เกิดการกระจายของน ้ า ท าให้มีพื้นท่ีผิวสัมผสัของน ้ ากบัอากาศเพิ่มมากข้ึน และ

การถ่ายเทมวลอากาศเขา้สู่น ้ าเสียไดม้ากข้ึนไปดว้ย การเติมอากาศจึงไม่จ  าเป็นท่ีตอ้งใชพ้ลงังานจาก

ภายนอก (Tandurkar et al., 2006) ระบบ DHS จะมี 2 ส่วนท่ีมีการเกิดปฏิกิริยาข้ึนคือ ส่วนท่ี 1 aerobic 

zone เป็นผวิสัมผสัดา้นนอกของตวักลางฟองน ้ าและส่วนท่ีลึกลงไปในตวักลางฟองน ้ าประมาณ 0.75 

เซนติเมตร และส่วนท่ี 2 anoxic zone คือ บริเวณท่ีเป็นแบบก่ึงมีออกซิเจน หรือส่วนท่ีลึกไปมากกวา่ 

0.75 เซนติเมตรจนถึงก่ึงกลางตวักลางฟองน ้ า ท าให้ระบบ DHS สามารถก าจดัสารอินทรียด์้วย

แบคทีเรียกลุ่ม aerobic heterotrops และยงัก าจัดไนโตรเจนด้วยกระบวนการ Nitrification-

Denitrification (Araki et al., 1999)  

การบ าบดัน ้ าเสียปัจจุบนัจะใช้ระบบบ าบดัแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ ( Activated sludge: AS) อย่าง
แพร่หลาย เพราะสามารถใช้บ าบดัได้ทั้งน ้ าเสียชุมชน และน ้ าเสียจากโรงงานอุตสาหกรรม แต่การ

ท างานของระบบน้ีจะมีความยุ่งยาก เน่ืองจากจะตอ้งมีการควบคุมสภาวะแวดลอ้มและทางกายภาพ

ต่างๆ ใหมี้ความเหมาะสมแก่การท างาน เพื่อจะไดส้ามารถเพิ่มจ านวนของจุลินทรียใ์ห้ระบบมีคุณภาพ 

และระบบ AS ตอ้งมีค่าใช้จ่ายในการเติมอากาศจากเคร่ืองเติมอากาศอีก นอกจากน้ีระบบ AS ยงัมี

ขนาดใหญ่ จึงท าให้การออกแบบตอ้งมีการใชร้ะบบท่อเช่ือมโยงท่อจากชุมชนไปยงัระบบบ าบดั ซ่ึง

จะท าให้ส้ินเปลืองค่าใช้จ่ายในการก่อสร้าง แต่ระบบ DHS จะใช้พื้นท่ีในการก่อสร้างท่ีเล็กกว่า 

สามารถวางระบบบ าบดัตามชุมชนขนาดเล็กได ้จึงไม่ตอ้งส้ินเปลืองเร่ืองการเดินระบบวางท่อ และยงั

มีความเหมาะสมต่อประเทศท่ีก าลงัพฒันา และประเทศท่ีดอ้ยพฒันาดว้ย 

โดยการบ าบัดด้วยระบบ  DHS น้ีจะช่วยลดปัญหาท่ีเกิดกับระบบบ าบัดท่ีใช้อากาศทั่วไป  

(Conventional activated sludge) คือ  

1. ไม่ตอ้งมีการใชเ้คร่ืองเติมอากาศจากภายนอก 

2. จ านวนตะกอนจุลินทรียส่์วนเกินจากระบบมีนอ้ยเน่ืองจากเกิดการยอ่ยสลายจากจุลินทรียท่ี์ติดคา้ง

บนตวักลางฟองน ้า (Onodera et al., 2013) 

3. ใชพ้ื้นท่ีนอ้ยในการติดตั้งระบบบ าบดัน ้าเสียแบบ  DHS  
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1.2 วตัถุประสงค์ของการวจิยั 
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS) ในการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนท่ีมี

ความสกปรกต ่า ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้า (HRT) ต่างๆ คือ 4, 2, 1.5 และ 1 ชัว่โมง 

 

1.3 ขอบเขตการวจิยั 
1.3.1 ระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS) ท่ีใชใ้นการวิจยัติดตั้งท่ีโรงบ าบดัน ้ าเสียในเขต

กรุงเทพมหานคร 

 
1.3.2 น ้ าเสียท่ีใชใ้นการทดลองเป็นน ้ าเสียท่ีไดจ้ากก่อนเขา้และออก จากระบบ Down-flow Hanging 

Sponge (DHS) 

 
1.3.3 ประสิทธิภาพของระบบ DHS ท าการศึกษาจากประสิทธิภาพในการก าจดัค่า TBOD, SBOD, 

TCOD, SCOD, Coliform, E. coli, SS, VSS, DO และ OUR 

 
1.3.4 การทดลองศึกษาระบบ DHS ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ า 4, 2, 1.5 และ 1 ชัว่โมงตามล าดบั (หรือท่ี

อตัราบรรทุกสารอินทรีย ์0.12, 0.18, 0.22 และ 0.48 kgBOD/m3-day) 

 
1.3.5 ระบบ DHS ท่ีท าการทดลอง ประกอบดว้ย 2 ถงัปฏิกรณ์ต่ออนุกรมมีความสูง 3 เมตร แต่ละถงั

ปฏิกรณ์แบ่งเป็น 7 ชั้น มีขนาดพื้นท่ีแต่ละชั้น 576 ตารางเซนติเมตร (24×24 เซนติเมตร)  

 

1.4 ประโยชน์ที่ได้รับจากการวจิยั 
1.4.1 ศึกษาการท างาน และปัจจยัท่ีมีผลกระทบในการออกแบบและควบคุมระบบ DHS เพื่อให้เกิด

ความเขา้ใจและพฒันาการบ าบดัใหมี้ประสิทธิภาพยิง่ข้ึน 

 
1.4.2  การพฒันาระบบบ าบดั DHS ใหใ้ชไ้ดท้ัว่ไป จะท าให้ลดขอ้ดอ้ยของการบ าบดัแบบใชอ้ากาศลง

ไป เพราะไม่ตอ้งใชอ้ากาศเติมจากภายนอก และยงัสามารถพฒันาเป็นระบบบ าบดัท่ีย ัง่ยนืในอนาคต 

  



 
 

บทที่ 2  ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 

 

2.1 น า้เสียชุมชน (Municipal Wastewater) 
น ้ าเสียชุมชนเป็นน ้ าเสียจากใช้ในการประกอบกิจกรรมต่างๆ และการประกอบอาชีพของคนท่ีอยู่

อาศยัในชุมชน เช่น น ้าเสียท่ีเกิดจากการซกัลา้ง จากห้องครัว ส้วม และจากการอาบน ้ า แลว้ปล่อยลงสู่

ท่อระบายน ้า โดยน ้าเสียชุมชนส่วนมากจะมีสารอินทรียเ์ป็นส่วนประกอบหลกั ข้ึนอยูก่บัปัจจยัหลกัท่ี

มีอิทธิพลกบัคุณสมบติัน ้าเสียชุมชน ไดแ้ก่ 

เป็นการใชป้ระโยชน์ของอาคาร เช่นอาคารท่ีใชป้ระกอบในการท าอาหารก็จะมีไขมนั และ BOD5 สูง

กวา่อาคารบา้นเรือน ส่วนท่ีเป็นอาคารใชใ้นกิจกรรมราชการ จะมีความสกปรกท่ีค่อนขา้งต ่าเน่ืองจาก

ไม่มีกิจกรรมก่อใหเ้กิดน ้าเสียท่ีความเขม้ขน้สูง 

ประเภทของท่อรวบรวมน ้ าเสีย ใช้เป็นแบบท่อรวบรวมน ้ าเสียรวม ซ่ึงมีปริมาณของน ้ าฝนเขา้มา 

รวมทั้งน ้ าเสียบางประเภทท่ีมีความสกปรกต ่าดว้ย ท าให้ลกัษณะน ้ าเสียในท่อท่ีเป็นแบบท่อรวมน้ีมี

ความสกปรกต ่า 

ดงัตารางท่ี 2.1 ท่ีแสดงถึงคุณสมบติัของน ้าเสียชุมชน จะเห็นไดว้า่น ้าเสียชุมชนมีคุณสมบติัท่ีมีปริมาณ

สารอินทรีย์ท่ีไม่สูงมาก และเม่ือน ้ าเสียท่ีผ่านการล าเลียงทางท่อน ้ าเสียแบบรวบรวมน ้ าเสียจะมี

สารอินทรียท่ี์ต ่าลงเน่ืองจากเกิดการเจือจางข้ึนจากปริมาณน ้าฝน 
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ตารางที ่2.1 คุณภาพน ้าของระบบบ าบดัน ้าเสีย 

พารามิเตอร์ หน่วย 
ความเขม้ขน้ 

นอ้ย ปานกลาง มาก 

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

       ของแขง็ละลายน ้า (Dissolved 
Solids) 

มก./ล. 250 500 850 

       ของแขง็แขวนลอย (Suspended 
Solids) 

มก./ล. 100 220 350 

2.ปริมาณตะกอนหนกั (Settleable 
Solids)  

มล./ล 5 10 20 

3.ค่าบีโอดี (Biochemical Oxygen 
Demand;BOD) 

มก./ล. 110 220 400 

4.ค่าซีโอดี (chemical Oxygen 
Demand;COD) 

มก./ล. 250 500 1000 

5.ไนโตรเจนทั้งหมด (Total as N) มก./ล. 20 40 85 

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

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

      ไนโตรท ์(Nitrites) มก./ล. 0 0 0 

      ไนเตรท (Nitrate) มก./ล. 0 0 0 

6.ฟอสฟอรัสทั้งหมด (Total as P) มก./ล. 4 8 15 

      สารอินทรีย ์(Organic) มก./ล. 1 3 5 

      สารอนินทรีย ์(Inorganic) มก./ล. 3 5 10 

7. คลอไรด ์(Chloride)(1) มก./ล. 30 50 100 

8.ซลัเฟต (Sulfate)(1) มก./ล. 20 30 50 

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

10.ไขมนั (Grease) มก./ล. 50 100 150 

11.Total Coliform MPN/100ml 106-107 107-108 107-109 

ท่ีมา : Wastewater Engineering, Metcalf&Eddy, 1991 
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2.2 ระบบ Down- flow Hanging Sponge (DHS) 
ระบบ Down flow Hanging Sponge (DHS) เป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพแบบใชอ้อกซิเจนใน

การบ าบดั ซ่ึงในการท างานของระบบก็คลา้ยกบัระบบ Trickling Filter  แต่แตกต่างท่ีตวักลางของ

ระบบ DHS จะใช้ตวักลางเป็นฟองน ้ า (Polyurethane foam media) ซ่ึงตวักลางท่ีเป็นฟองน ้ า จะ

คุณสมบติัมีช่องวา่งมาก มากกวา่ 90% ท าให้มีความสามารถในการใชเ้ก็บกกัจุลินทรียไ์วใ้นระบบได้

มากกว่าระบบ Trickling Filter ทัว่ไป และสามารถเก็บตะกอน (SRT)ไวใ้นระบบไดน้านข้ึนเพราะ

จุลินทรียท่ี์ยึดเกาะบนพื้นผิวของฟองน ้ า สามารถย่อยสลายตะกอนส่วนเกินได ้ และในระบบ DHS 

เป็นระบบท่ีมีความตอ้งการในการใชอ้ากาศจากภายนอกเขา้มาช่วยนอ้ย หรือตอ้งใชเ้คร่ืองเติมอากาศ

นอ้ย เพราะในระบบมีการเติมอากาศภายในโดยการเคล่ือนท่ีของน ้าไหลผา่นตวักลางฟองน ้ า ท่ีลอยอยู่

ในอากาศ จึงเกิดการกระจายตวัของน ้ า และมีการถ่ายเทมวลออกซิเจนเขา้สู่ในน ้ าเสียได ้ท าให้มีการ

เติมอากาศโดยไม่ตอ้งใช้เคร่ืองเติมอากาศ (Tandurkar,  2006a) และในระบบ DHS จะการเกิด 

ปฏิกิริยาข้ึนท่ีตวักลางฟองน ้ าอยู่ 2 ส่วนคือ ส่วนแรกจะเป็นช่วงจากพื้นผิวฟองน ้ าลึกเข้าไป 75 

เซนติเมตร จะเป็นบริเวณท่ีมีออกซิเจน (Aerobic zone) ท าให้มีพวกจุลินทรีย์พวก Aerobic 

Heterotrophs สามารถเติบโตไดใ้นบริเวณน้ี และส่วนท่ีสองจะเป็นช่วงตั้งแต่ 75 เซนติเมตร ลึกลงไป

ถึงก่ึงกลางของฟองน ้ า จะเป็นบริเวณก่ึงใช้อากาศ (Anoxic zone) จะเป็นกลุ่มจุลินทรีย ์Facultative 

bacteria สามารถเติบโตไดดี้ ในส่วนน้ีจึงสามารถก าจดั ไนเตรตไดด้ว้ยกระบวนการ Denitrification 

ระบบ DHS จึงเป็นระบบท่ีสามารถก าจัดสารอินทรีย์และไนโตรเจนได้ด้วยกระบวนการ 

Nitrification-Denitrificatio (SND) (Araki et al., 1999) 

กลไกในการก าจดัแบคทีเรียท่ีเป็นเช้ือโรค  ตามช่องวา่งหรือตามรูพรุนของตวักลางโดยหลกัๆ แลว้จะ

ถูกก าจดัดว้ยกระบวนการรัดของตวักลาง (Straining) และกระบวนการดูดติด (Adsorption) (Stevik et 

al., 2004)  โดยการรัดของตวักลางจะควบคุมโดย ขนาดของของแข็งในน ้ าเสีย การอุดตนัในตวักรอง 

และระดบัความอ่ิมตวัของน ้ าเสีย ส่วนกระบวนการดูดติดจะข้ึนอยู่กบัเวลา โดยถา้เวลาในการสัมผสั

เพิ่มข้ึน ก็จะมีโอกาสในการดูดติดเพิ่มข้ึน นอกจากน้ีปัจจยัในการท่ีจะท าให้น ้ าเสียมีการถูกดูดติดตาม

ช่องวา่งของตวักลาง มี 3 ปัจจยัหลกัคือ อยา่งแรกทางกายภาพ (Physical factor) โดยมีส่วนช่วย เช่น 

จะดกัพวกขนาดของอนุภาคไวต้ามชั้นตวักลาง Hydraulic Loading Rate (HLR) ซ่ึงค่า Specific 

surface area ของอนุภาคน ้ าเสีย จะเป็นค่าท่ีส าคญัในการเคล่ือนท่ีของ Escherichia coli (E. coli) ใน

การจะเขา้สู่บ าบดัทางการกรองชีวภาพ (Stevik et al., 1999a)  อยา่งท่ีสองทางดา้นเคมี (Chemical 
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factor) เช่น pH, ความสามารถในการแลกเปล่ียนประจุ(Cation Exchange), ค่าออกซิเจนละลายน ้ า 

(Dissolve oxygen, DO) เป็นตวัก าหนดในการการเคล่ือนท่ีของ E. coli ของระบบ Biological filters 

และ Rotating biological contactor (RBC) (Stevik et al., 1999a; Tawfik et al., 2004) และปัจจยั

สุดท้ายคือกลไกการก าจดัทางชีวภาพ (Biological factor) ส าหรับก าจดัแบคทีเรียท่ีเป็นเช้ือโรค 

ประกอบด้วย การป้องกนัของแบคทีเรีย, การสัมผสักบัแบคทีเรีย, การกินกนัของผูล่้า และการตาย 

รวมถึงการแยง่ชิงแยง่ชิงสารอาหารและอาหารเสริมต่าง (Trace elements) (Green et al., 1997)  

2.2.1 ชนิดของถังปฏกิรณ์ DHS 

ระบบ DHS ไดศึ้กษา และพฒันารูปแบบของถงั DHS เพื่อให้สามารถพฒันาในการก าจดัสารอินทรีย์

และ ไนโตรเจน โดยจากการไดศึ้กษาไดมี้การพฒันาระบบดงัน้ี 

2.2.1.1 Cube Type Reactor 

 เป็นรูปแบบแรกของถงัปฏิกรณ์ระบบ DHS โดย Agrawal, et al. (1997) ซ่ึงในการศึกษาไดท้ดลองใน

รูปแบบ Laboratory scale โดยตวักลางจะเป็นฟองน ้ ารูปทรงลูกบาศก์ขนาด 1.5×1.5×1.5 เซนติเมตร 

น ามาหอ้ยเป็นแนวตั้งโดยเอามุมทแยงมาหอ้ยติดกนั  

2.2.1.2 Curtain Type Reactor   

เป็นรูปแบบถงัปฏิกรณ์ท่ีสอง โดยจะมีการออกแบบคลา้ยกบัม่าน ท าการศึกษาโดย Mechdar, et al. 

(2000) และ Tandurkar, et al. (2006a) ซ่ึงในการทดลองไดอ้อกแบบตวักลางฟองน ้ ามีรูปทรงเป็น

ปริซึมส่ีเหล่ียมขนาด 3×3×75 เซนติเมตร แลว้น ามาหอ้ยโดยดา้นทแยงมุมมาต่อกนัเป็นแนวด่ิง 

2.2.1.3 Trickling Filter Type Reactor   

ถงัปฏิกรณ์ชนิดท่ีสามน้ี จะมีรูปแบบคลา้ยกบัระบบ Trickling Filter โดยท าการศึกษาโดย Tandurkar, 

et al. (2005) และ Tandurkar, et al. (2006a) ในรูปแบบน้ีจะใชต้วักลางฟองน ้ าแบบเป็นเส้นขนาด 

2.5×2.5×50 เซนติเมตร โดยจะวางในแต่ชั้นสลบักนั  

2.2.1.4 Random Type Reactor 

ในรูปแบบถงัปฏิกรณ์ในรูปแบบท่ีส่ีน้ีจะมีการจดัเรียงแบบสุ่ม เพื่อเป็นการกระจายการตวักลาง โดย

จากการศึกษาของ Tawfik, et al. (2006a) และ Tawfik, et al. (2006b) ใชต้วักลางท่ีมีรูปทรงกระบอก

ยาว 2.4 เซนติเมตร × เส้นผา่นศูนยก์ลาง 2.2 เซนติเมตร และมีตาข่ายพลาสติกแข็งห่อหุ้มฟองน ้ า เพื่อ
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กนัการยุบตวัของฟองน ้ า โดยระบบน้ีออกแบบเพื่อให้มีความสะดวกในการก่อสร้าง และมีความ

เหมาะสมในการใชง้านจริงมากท่ีสุด  

2.2.1.5 Closed Type Reactor 

ถงัปฏิกรณ์ชนิดน้ีจะมีตวักลางฟองน ้ าเป็นรูปทรงปริซึมสามเหล่ียมขนาด 2.8×2.8×4 เซนติเมตร และ

ถงัปฏิกรณ์น้ีสร้างเพื่อวตัถุประสงค์ ให้มีกระบวนการ Partial nitrification ในระบบ คือระบบ DHS 

ชนิดน้ีจะสร้างแบบปิด และมีการเติมอากาศจากภายนอก เพื่อให้เกิดสภาวะท่ีเป็น Aerobic ไม่สมบูรณ์ 

ท าให้เกิดปฏิกิริยา Nitrification ข้ึนบางส่วน เพื่อใชเ้ป็นสารตั้งตน้กบัแอมโมเนีย ให้เกิดกระบวนการ 

Anaerobic ammonium oxidation (ANAMMOX)  

2.2.2 การศึกษาระบบ DHS  

จากการศึกษาระบบ DHS ของ Machdar, et al. (1997) เป็นการศึกษา DHS ชนิด Cube Type Reactor 

โดยท าการศึกษาเป็น Laboratory scale ใช้เวลาในการทดลอง 6 เดือน โดยใช้น ้ าเสียชุมชนพบว่า 

ระบบ UASB ขั้นตน้แลว้ตามดว้ยระบบ DHS มีประสิทธิภาพในการก าจดัท่ีสูง โดยก าจดั TCOD 94%  

และ SCOD 81% ทั้งยงัสามารถลดปริมาณค่า SS และ TBOD ไดเ้กือบหมด ท่ีระยะกกัเก็บของทั้งสอง

ระบบรวมกนั 8.3 ชัว่โมง โดยระบบ UASB 7 ชั่วโมง และ DHS 1.3 ชัว่โมง นอกจากน้ียงัมี

ประสิทธิภาพในการก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจนท่ี 73-78% จึงท าใหร้ะบบ DHS ไดรั้บความสนใจมาก

ข้ึน ในการใชเ้ป็นระบบขั้นหลงัต่อจาก UASB  

ต่อมาเป็นการพฒันาของระบบ DHS ดว้ยชนิด Curtain Type โดยจากการศึกษาของ Machdar, et al. 

(2000) ไดใ้ช้ระบบ DHS เป็นระบบขั้นหลงัต่อจากระบบ UASB ซ่ึงในการทดลองไดใ้ช้เวลาเดิน

ระบบ 550 วนั พบวา่ประสิทธิภาพในการก าจดัของระบบ สามารถก าจดั TBOD  94-97%, TCOD  81-

84%  และ SS  63-79% นอกจากน้ียงัก าจดัแอมโมเนียไนโตรเจนได ้52-61% โดยใชร้ะยะเวลาในการ

กกัเก็บของ UASB 6 ชัว่โมง และระบบ 2 ชัว่โมง แต่ในการก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดมีค่าเพียง 25-31% 

โดยอาจจะมีการขาดสารอินทรียไ์ปใชใ้นการเกิดกระบวนการ Denitrification  และไดมี้การศึกษาของ 

Tandukar, et al. (2006a) ไดศึ้กษาโดยให้มีการเพิ่มขนาดบรรทุกสารอินทรีย ์(Organic Loading Rate, 

OLR)เพิ่มข้ึนแบบเฉียบพลนั พบวา่ประสิทธิภาพทั้งการก าจดัสารอินทรีย ์และไนโตรเจนมีการก าจดั

ลดลง แต่เม่ือผา่นไปไม่นาน ระบบก็สามารถฟ้ืนประสิทธิภาพในการก าจดักลบัมาเหมือนเดิม 
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เขา้สู่การศึกษาถงัปฏิกรณ์ระบบ DHS ชนิด Trickling Filter Type โดยจากการศึกษาทดลองของ 

Tandurka, et al. (2005) และ Tandurka, et al. (2006b) ใชเ้วลาในการกกัเก็บน ้ าของระบบ UASB 6 

ชัว่โมง ตามดว้ยระบบ DHS 2 ชัว่โมง แลว้มีค่า OLR ของระบบ UASB และ DHS คือ 2.15 และ 2.35 

kg COD/m3-day ตามล าดบั โดยประสิทธิภาพในการก าจดั TBOD 96%, TCOD 91% และไนโตรเจน 

28% ซ่ึงระบบน้ีสามารถก าจดัไนโตรเจนต ่ากวา่ระบบ DHS ชนิดอ่ืนในการก าจดัไนโตรเจน 

 

และการพฒันาใชร้ะบบ DHS ชนิด Random Type ของ Tawfik, et al. (2006a) และ Tawfik, et al. 

(2006b) ใช้เวลาในการเดินระบบเป็นเวลา 6 เดือน ดว้ยระยะการกกัเก็บน ้ าเสียของระบบ UASB 8 

ชัว่โมง ตามดว้ยระบบ DHS 2.7 ชัว่โมง และใช ้SRT เท่ากบั 88 วนั จากการทดลองไดป้ระสิทธิภาพ

ในการก าจดัของ TBOD  98%, TCOD 90% และ TKN 77%  ซ่ึงจากการทดลองไดมี้การแบ่งเป็นชั้นๆ 

ของถงัปฏิกรณ์ 4 ชั้น พบวา่ท่ีชั้นบนสุดไม่พบการเกิดกระบวนการ Nitrification เน่ืองจากส่วนใหญ่มี

สารอินทรีย ์ท าให้มีกลุ่มจุลินทรีย ์Heterotroph bacteria เจริญเติบโตไดดี้ จึงไปหยุดกระบวนการเกิด 

Nitrification ของ Nitrifying bacteria แต่ในชั้น 2 ถึง 4 มีการเกิดกระบวนการ Nitrification ข้ึน 

 

สุดทา้ยจากการศึกษาระบบ DHS ชนิด Closed Type โดย Chuang, et al. (2007) ไดเ้ร่ิมโดยตอ้งการให้

เกิดกระบวนการ Partial Nitrification ข้ึน โดยท าการสร้างถงัปฏิกรณ์แบบปิด แลว้มีการให้อากาศเป็น

แบบกะ เพื่อให้เกิดกระบวนการ Aerobic ท่ีไม่สมบูรณ์ข้ึน ท าให้เกิดปฏิกิริยา Nitrification ข้ึน

บางส่วน และใช้เป็นสารตั้งต้นกับแอมโมเนีย เพื่อให้เกิดกระบวนการ Anaerobic ammonium 

oxidation 

 

2.2.3 เปรียบเทยีบระบบบ าบัด DHS และระบบขั้นหลงัอืน่ๆ 

ระบบบ าบดัน ้ าเสียขั้นหลังท่ีมีความเหมาะสมในการบ าบดัต่อจากระบบไร้อากาศ จะมีส่ิงท่ีต้อง

ค านึงถึงขอ้จ ากดัของระบบบ าบดัแบบไร้อากาศ และรวมถึง ก า ร ป ร ะ สิ ท ธิ ภ า พ ใ น ก า ร ก า จั ด

สารอินทรีย ์และไนโตรเจน ซ่ึงปัจจุบนัได้มีการศึกษาระบบท่ีใช้ร่วมกนัของระบบไร้อากาศ และ

ระบบใชอ้ากาศ ค่อนขา้งเพิ่มมากข้ึน ดงัท่ีไดแ้สดงท่ีตาราง 2.2 แสดงถึงการเปรียบเทียบการบ าบดัน ้ า

เสียชุมชนของระบบ DHS และระบบบ าบดัขั้นหลงัชนิดอ่ืน คือ Rotating Biological Contactor (RBC) 

และ Trickling Filter จากตาราง 2.2 เป็นการเปรียบเทียบภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ ภาระบรรทุกทาง

ชลศาสตร์ และภาระบรรทุกไนโตรเจน  
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ทั้งน้ีเม่ือเปรียบเทียบระบบ DHS ท่ีเป็นระบบขั้นหลงัท่ีบ าบดัน ้ าเสียชุมชนต่อจากระบบ UASB แลว้

เทียบกบัระบบขั้นหลงัชนิดอ่ืนท่ีต่อจากระบบ UASB พบวา่ระบบ DHS มีประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ า

เสียไดอ้ยา่งดีดงัตารางท่ี 2.3 

 

ตารางที ่2.2 การเปรียบเทียบการบ าบดัน ้าเสียชุมชนของระบบ DHS และระบบขั้นหลงัอ่ืนๆ 

ระบบ / การเดินระบบ DHS RBC Trickling Filter 
1. ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์
    (kg BOD/m2-d) 

(0.6-1.4)× 10-2 (1.0-6.5) × 10-2 (0.5-1.0) × 10-2 

2. ภาระบรรทุกทางชลศาสตร์ 
    (m3

ww / m2-d) 
30-40 4.0× 10-2 20-250 

3. ภาระบรรทุกไนโตรเจน 
    (kg NH4

+ / m2-d) 
0.5× 10-2 (0.2-1.8) × 10-2 (0.1-0.3) × 10-2 

ท่ีมา: Chernicharo, 2006; Tawfik et al., 2006a; Tandurkar et al., 2006; Grady et al., 1999;  

  Eding et al., 2006; Al-Ahmady, 2005; Demetrios et al., 2006 
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2.3 ฟิล์มชีวภาพ (Biofilm) 

ในระบบ Down flow Hanging Sponge, DHS จะมีจุลินทรียส่์วนหน่ึงท่ีอาศยัฟิล์มบนตวักลาง  จึงตอ้ง

ศึกษาการเกิดฟิลม์ชีวภาพเพื่อความเขา้ใจในการควบคุมระบบ 

ฟิลม์ชีวภาพเป็นส่ิงท่ีเกิดจากจุลินทรียส์ร้างข้ึน และขบัออกมานอกเซลล์ในรูป Extracellular Polymer 

ซ่ึงเป็นสารท่ีมีคุณสมบติัเหมือนกาวท าหนา้ท่ีเสมือนไวย้ึดติด เกาะบนผิวของแข็ง เรียกวา่ Substratum 

โดยการท างานในฟิลม์ของจุลินทรียจ์ะมีการเติบโตเป็นกลุ่มแบบพึ่งพากนั และฟิล์มชีวภาพน้ีสามารถ

ตรึงบนพื้นผิวไดใ้นช่วงท่ีมีอตัราไหลท่ีสูง ซ่ึงในการตรึงของฟิล์มเป็นการช่วยให้เขา้ถึงสารอาหาร

ไดม้ากข้ึน (Rittmann และ McCarty, 2001) 

การตรึงเช้ือจุลินทรียบ์นวสัดุตวักลางหรือการสร้างแผ่นฟิล์มชีวภาพ (Biofilm)  จะข้ึนกบัจ านวน

จุลินทรีย์  ขนาดของวสัดุท่ีเป็นตัวกลาง  การเพิ่มจ านวนเซลล์บนตวักลางท่ียึดเกาะ  โดยอาจใช้

ตวักลางท่ีเป็นพลาสติก หิน หรือวสัดุอ่ืนๆ ท่ีน ้าไม่เกาะผวิจะท าใหจุ้ลินทรียม์าเกาะไดม้ากข้ึน และการ

เจริญเติบโตของจุลินทรีย์จะสัมพนัธ์กับตวักลางท่ียึดเกาะ  ส าหรับกระบวนการการเติบโตของ

จุลินทรีย ์จะใชส้ารอาหารภายใน biofilm ซ่ึงความหนาของ biofilm จะอยูใ่นช่วง 100 µm ถึง 10 mm 

(WEF, 2000) และส่วนสารอาหาร ออกซิเจน จะแพร่จากชั้นน ้ าแรงเฉ่ือย (diffusion layer)ไปสู่ชั้น 

biofilm และชั้นน ้ าแรงเฉ่ือยเป็นชั้นท่ีแยกโซนแผน่ฟิล์มชีวภาพ และโซนชั้นน ้ า (bulk liquid) ท่ีมีการ

ไหลบนพื้นผิวของแผ่นฟิล์มชีวภาพโดยความเขม้ขน้ของสารอาหารท่ีพื้นผิว biofilm จะมีปริมาณ

ลดลงตามระดบัความลึกของชั้น biofilm เพราะในชั้นของ biofilm จะอาศยัการแพร่เป็นเป็น

กระบวนการท่ีพาสารอาหารเข้าสู่ biofilm โดยในการรับสารอาหารของชั้นนอกและชั้นในของ 

biofilm จะไดรั้บปริมาณท่ีต่างกนั ซ่ึงจุลินทรียช์ั้นนอกของ biofilmสามารถใชส้ารอาหารไดก่้อนพวก

จุลินทรียท่ี์อยูช่ั้นใน และท่ีเกิดกระการแพร่ ไดเ้พราะความเขม้ขน้ของสารอาหาร และออกซิเจนในชั้น

ฟิลม์มีต ่ากวา่ในชั้นของเหลวหรือชั้นน ้า ท าใหมี้กระบวนการแพร่เกิดข้ึน (Metcalf และ Eddy, 2004) 
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2.4 ระบบฟิล์มตรึง (Fixed film) 
ในกระบวนการเจริญเติบโตของจุลินทรีย ์ไดมี้การแบ่งออกไว ้2 แบบใหญ่ คือจุลินทรียท่ี์เติบโตแบบ

แขวนลอย (Suspended growth system)  เช่น ระบบ Continuous stirred tank bioreactors (CSTR) แต่

ในการควบคุมระบบตอ้งมีอตัราไหลท่ีมาก และเวลาในช่วงพกัระบบท่ีสั้น อาจท าให้จุลินทรียมี์การ

หลุดออกจากถงัปฏิกรณ์ ท าให้การควบคุมระบบไม่มีเสถียรภาพในการรักษาเซลล์ให้อยูใ่นระบบท่ีมี

ปริมาณสูง และการเติบโตของจุลินทรียอี์กแบบคือ จุลินทรียท่ี์มีการเติบโตแบบฟิล์มตรึง (Fixed film 

system) เช่น ระบบแผน่หมุนชีวภาพ (Rotating Biofilm Contactor, RBC)  ซ่ึงการใชร้ะบบฟิล์มตรึง

สามารถรักษาจุลินทรียไ์วใ้นระบบได้เพราะ จุลินทรียจ์ะยึดเกาะบนตวักลาง ท าให้มีจุลินทรียห์ลุด

ออกไปกบัช่วงการถ่ายน ้ าออกลดลง ซ่ึง ระบบท่ีเป็นฟิล์มตรึงจึงมีระยะในการเก็บกกัจุลชีพในระบบ 

เพิ่มประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียไ์ด้สูงข้ึน ท าให้ระบบมีเสถียรภาพ และเม่ือเปรียบเทียบ

ระบบจุลินทรียท่ี์เติบโตแบบแขวนลอย แลว้ การใช้ จุลินทรียท่ี์มีการเติบโตแบบฟิล์มตรึง จะช่วยลด

ขอ้เสียของระบบไดโ้ดย ลดพื้นท่ีในการใช ้  ประหยดัพลงังาน    มีความเขม้ขน้ของ biomass ท่ีดีกวา่  

และมีความไวต่อสารพิษนอ้ยกวา่ (Fu et al., 2010) 

ในระบบฟิล์มตรึง จะมีค่าออกซิเจนละลายในน ้ าของแต่ละชั้นฟิล์มต่างกนั ซ่ึงถ้าในชั้นฟิล์มมีค่า

ออกซิเจนละลายในน ้ าประมาณ 0.2-0.3 มิลลิกรัมต่อลิตร อาจจะสามารถเกิดกระบวนการไนตริฟิเค

ชนั และดีไนตริฟิเคชนัพร้อมกนัได ้(Simultaneous Nitrification-Denitrification, SND) (Pochana et 

al., 1999) โดยระดบัปริมาณของออกซิเจนจะมีค่าต ่าลงเร่ือยๆของความลึกชั้นฟิล์ม ดงันั้นการเกิด

กระบวนการไนตริฟิเคชนั และดีไนตริฟิเคชนัจึงเกิดข้ึนไดโ้ดยกระบวนการไนตริฟิเคชนั จะเกิดท่ีช่วง

ท่ีเป็นพื้นผวิของชั้นฟิลม์ และกระบวน ดีไนตริฟิเคชนัจะเกิดในชั้นในของชั้นฟิลม์ (Choi et al., 2008) 

 

2.5 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง  

จากการศึกษา Tawfik และ El-Gohary (2006) ไดศึ้กษาระบบ Down flow Hanging Sponge, DHS ดว้ย

ชนิดของถงั Random Type Reactor โดยใชน้ ้ าเสียชุมชนท่ีเป็นแบบท่อน ้ าเสียรวมของเมือง Nagaoka

ประเทศญ่ีปุ่น ซ่ึงการทดลองจะแบ่งสองช่วง คือมีระบบ UASB แล้วตามด้วยระบบ DHS โดย

วตัถุประสงค์ของการทดลองคือต้องการศึกษากลไกการก าจดั E. coli จากการทดลองพบว่า

กระบวนการในการก าจดั E. coli หลกัๆคือการถูกดูดติดบนตวักลางและถูกก าจดัโดยการกินของ

จุลินทรีย์บนฟองน ้ า (Predation) และการตายของแบคทีเรีย เป็นปัจจยัรองในการก าจดั Faecal 
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coliform ในระบบ DHS ส่วนการก าจดัทางปัจจยักายภาพ เช่น ช่วงเวลาการกกัเก็บ  ขนาดของช่องวา่ง

ฟองน ้ า  และปริมาตรของฟองน ้ า เป็นปัจจยัส าคญัในการก าจดั Faecal coliform ในระบบ DHS 

นอกจากน้ีทางผูท้ดลองไดป้ระสบผลส าเร็จในการก าจดั Faecal coliform ไดดี้ข้ึนคือ การเพิ่มเวลาใน

การกกัเก็บ จาก 1 ไป  6 ชัว่โมง โดยมีปริมาณ Faecal coliform ลดลงตามสมการเอ็กซ์โพเนนเชียล 

(Exponential) มีอตัราการก าจดัเฉล่ียสมการล าดบัท่ีหน่ึง (Kr) คือ 0.68±0.13 ชัว่โมง-1 และเม่ือปริมาตร

ฟองน ้าเพิ่มข้ึน 4 เท่ามีประสิทธิภาพก าจดัไดดี้ข้ึน และเม่ือทดสอบลดขนาดช่องวา่งของฟองน ้ าลงจาก 

1.92 ไป 0.56 มิลลิเมตร ก็ช่วยใหมี้ประสิทธิภาพการก าจดั Faecal coliform เพิ่มข้ึน 

 

ในประเทศอียิปต ์Mahmoud, et al. (2011)ไดศึ้กษาการเปรียบเทียบระบบ Hybrid up-flow anaerobic 

sludge blanket (HUASB) แลว้ตามดว้ยระบบ Down-flow hanging sponge (DHS) กบั Primary 

sedimentation tank (PST) แลว้ตามดว้ยระบบ DHS โดยน ้ าเสียท่ีใชศึ้กษาคือ น ้ าเสียชุมชนจากระบบ

ท่อน ้าเสีย ของเมือง Cairo ประเทศอียปิต ์ซ่ึงในการทดลองไดมี้การด าเนินแบบต่อเน่ืองตลอด 140 วนั 

ซ่ึงผลท่ีได้คือในการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนของทั้งสองชนิดการทดลองมีประสิทธิภาพ การก าจดัได้

ใกลเ้คียงกนั โดยระบบแรกก าจดั CODtotal, CODsoluble, BOD5 total, TSS และ TN ได ้90±4, 78±8, 95±2, 

96±5 และ72±8% ตามล าดบั ส่วนระบบท่ีสอง ก าจดัได ้89±3, 82±5, 96±2, 95±2 และ 73±8% 

ตามล าดับ และท่ีน่าสนใจคือการก าจัด Faecal coliform ก็มีค่าท่ีไม่ต่างกันมากคือ ระบบท่ี 

HUASB+DHS เหลือ Faecal coliform เท่ากบั 2.7 × 102 MPN/100 ml และระบบ PST+DHS เหลือ 

Faecal coliform เท่ากบั 6.5× 103 MPN/100 ml โดยผูท้ดลองไดก้ล่าววา่ระบบ DHS สามารถรับมือกบั

สารอินทรียท่ี์สูงๆได้ และระบบ DHS มีประสิทธิภาพท่ีดีในการก าจดัสารอินทรียค์าร์บอนและ

ไนโตรเจนเม่ือค่าบรรทุกสารอินทรีย ์(OLR) ท่ีสูงเท่ากบั 4.8 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั  

 

ในการศึกษาการเปรียบเทียบประสิทธิภาพระบบ การท างานร่วมกนัของระบบ UASB และ DHS 

(Pilot scale) กบัระบบบ าบดั Activated Sludge Process, ASP โดย Tandukar, et al. (2007) ในการเดิน

ระบบจะใชน้ ้าเสียชุมชนเมือง Nagaokaประเทศญ่ีปุ่น และชนิดของถงั DHS แบบ Curtain Type มีการ

ด าเนินน ้าเสียเขา้ระบบทั้งสองระบบขนานพร้อมกนั ซ่ึงจากการทดลองในการเทียบประสิทธิภาพ ทั้ง

สองระบบมีประสิทธิภาพในการบดั ค่า BOD5 total มากกวา่ 90% แต่ระบบ UASB+DHS มีการก าจดั

ดา้นแบคทีเรียท่ีเป็นเช้ือโรคมากกวา่ นอกจากน้ีค่าตะกอนส่วนเกิน (Excess Sludge) ยงัมีค่านอ้ยกว่า 

15 เท่าของระบบ ASP และยงัมีขอ้แตกต่างท่ีส าคญัคือระบบ UASB+DHS ไม่มีความตอ้งการอากาศ
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จากภายนอกเขา้สู่ระบบ หรือไม่มีการเติมอากาศ จึงความส าคญัมากทางดา้นเศรษฐศาสตร์อยา่งมาก 

ท าใหเ้ป็นทางเลือกท่ีดีส าหรับประเทศท่ีมีตน้ทุนต ่า 

 

งานวิจยั Tawfik และ Ohashi (2006) ไดท้  าการทดลองการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนดว้ยระบบ UASB แลว้

ตามดว้ยระบบ DHS น ้าเสียท่ีใชศึ้กษาเป็นน ้าเสียชุมชนจากเมือง Nagaoka ประเทศญ่ีปุ่น ด าเนินระบบ

ท่ีระยะกกัเก็บน ้า 8 ชัว่โมง (ระบบ UASB) และ 2.7 ชัว่โมง (ระบบ DHS) จากการทดลองพบวา่ระบบ

สามารถก าจดัสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ คือก าจดัซีโอดีทั้งหมดได ้90% และบีโอดีทั้งหมดได ้

98% รวมถึงก าจดัสารแขวนลอย 94% ทั้งน้ีจากการศึกษาคุณภาพน ้ าเสียแต่ละชั้นความสูงถงัปฏิกรณ์ 

(Profile Experiment) พบวา่ระบบ DHS แสดงการก าจดัทั้งสารอินทรียแ์ละสารแขวนลอยไดต้ั้งแต่

ชั้นต้นของถังปฏิกรณ์ รวมทั้งอตัราการใช้ออกซิเจนของตะกอนในฟองน ้ าก็มีศกัยภาพท่ีสูงช่วง

ชั้นตน้ๆ ของถงัปฏิกรณ์เช่นเดียวกนั 

 

งานวิจยัของ Takahashi, et al. (2011) ศึกษาการประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนเมือง Higashi-

Hiroshima ประเทศญ่ีปุ่น ไดท้  าการทดลองดว้ยระบบ UASB และบ าบดัขั้นหลงัดว้ยระบบ DHS ท่ีมี

การใช้ระบบ sulfur-redox reaction เขา้ช่วยในการย่อยสลายสารอินทรียโ์ดยจุลินทรียก์ลุ่ม sulfate-

reducing bacteria (SRB) เพราะวา่ในการศึกษามีอุณหภูมิทดลองท่ีต ่า 7.0 ± 2.8 องศาเซลเซียส ท าให้มี

การยอ่ยสลายสารอินทรียไ์ดน้อ้ยลง โดยในการเติมจะท าการเติมท่ีระบบ UASB และการด าเนินระบบ 

DHS มีการจดัวางฟองน ้ าเรียงแบบสุ่ม ด าเนินระบบท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 12 ชัว่โมง และมีอตัราการเวียน

น ้ ากลบัเท่ากบั 2 จากการทดลองพบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดัซีโอดีร้อยละ 84, บีโอดีร้อยละ 95 

และ สารแขวนลอยร้อยละ 79 และในวนัท่ี 624 ของการทดลอง พบว่ามีความเขม้ขน้ของจุลชีพใน

ฟองน ้า 19-24 กรัมจุลชีพต่อลิตร  

 

การศึกษาของ Hala El-Kamah, et al. (2011) เป็นการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียจากจ าพวกผกั หวัหอม 

ทดลองระบบ UASB ตามดว้ยระบบ DHS บ าบดัขั้นหลงั ระบบ DHS ท าการทดลองโดยฟองน ้ า

จดัเรียงแบบสุ่ม (Random type) ในถงัปฏิกรณ์ โดยแบ่งเป็น 2 การทดลองแรกคือ ท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 11 

ชัว่โมง (UASB 6 ชัว่โมง และ DHS 5 ชัว่โมง) ระบบมีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีทั้งหมด 92±5% , 

ซีโอดีละลายน ้า 87±6%, บีโอดีทั้งหมด 95±2%, บีโอดีละลายน ้ า 94.5±2% และสารแขวนลอย 95±2% 
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(ระบบ UASB มีประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีทั้งหมด 56±18%, ซีโอดีละลายน ้ า 53±14%, บีโอดี

ทั้งหมด 60±10%, บีโอดีละลายน ้า54±13% และสารแขวนลอย 61±14% ) ส่วนการทดลองท่ี 2 ท่ีระยะ

กกัเก็บน ้า 9.4 ชัว่โมง (UASB 5.2 ชัว่โมง และ DHS 4.2 ชัว่โมง) ระบบมีประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดี

ทั้งหมด 85±5% , ซีโอดีละลายน ้ า 84±7%, บีโอดีทั้งหมด 86±3%, บีโอดีละลายน ้ า 90±6% และสาร

แขวนลอย 87±8% (ระบบ UASB มีประสิทธิภาพการบ าบดัซีโอดีทั้งหมด 44±15%, ซีโอดีละลายน ้ า 

34±29%, บีโอดีทั้งหมด 46±11%, บีโอดีละลายน ้ า 41±12% และสารแขวนลอย 51±5% ) นอกจากน้ี

พบวา่มีตะกอนจุลินทรียบ์นตวักลางฟองน ้ าท่ีการทดลองท่ี 1 คือ 21 gVSS/l-sponge และท่ีการทดลอง

ท่ี 2 คือ 24.1 gVSS/l-sponge  

 

จากงานวิจยัของ Onodera, et al. (2013) ศึกษาปริมาณการกกัเก็บตะกอนจุลินทรียใ์นระบบ DHS 

รวมถึงตะกอนส่วนเกินท่ีออกจากระบบ การทดลองศึกษาระบบ UASB ร่วมกบัระบบ DHS โดยใชน้ ้ า

เสียชุมชนจากโรงควบคุมคุณภาพน ้ าเมือง Nagaoka ประเทศญ่ีปุ่น ระบบ DHS ออกแบบจ านวน 10 

ชั้นเป็นแนวตั้ง มีการจดัเรียงตวักลางฟองน ้ าแบบสุ่ม (Random type) ทั้งน้ีปริมาตรฟองน ้ าในระบบ 

DHS 454 ลิตร ด าเนินท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 3.2 ชัว่โมง จากการทดลองพบวา่ระบบ DHS สามารถกกัเก็บ

ตะกอนจุลชีพในฟองน ้ าได ้26.9 gVSS/l-sponge และอตัราการก าจดัของตะกอนส่วนเกินของระบบ 

0.09 gSS/gCOD ทั้งน้ีระบบยงัมีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์สารแขวนลอยท่ีออกจากระบบมี

ปริมาณท่ีต ่า (ปริมาณท่ีออกจากระบบ คือ SS 12±12 mg/L, VSS 9±9 mg/L, TBOD 7±4 mg/L, TCOD 

36±22 mg/L, SCOD 23±9 mg/L) รวมทั้งปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าท่ีออกระบบมีปริมาณสูงเม่ืออก

จากระบบ คือ 6.6±0.7 มิลลิกรัมต่อลิตร 

  



 
 

บทที่ 3 การด าเนินงานทดลอง 

 

3.1 สถานที่เกบ็ตวัอย่างน า้เสีย 

น ้าเสียท่ีใชใ้นการด าเนินระบบ Down flow Hanging Sponge, DHS  เป็นน ้าเสียชุมชนท่ีมีความสกปรก

ต ่า โดยมีการด าเนินงานของ โรงควบคุมคุณภาพน ้ าทุ่งครุ  อยู่ในสังกดักลุ่มงานปฏิบติัการ 3 (หนอง

แขม) ส านกังานจดัการคุณภาพน ้ า  ส านกัการระบายน ้ ากรุงเทพมหานคร  ตั้งอยู่บริเวณ ซอยประชา

อุทิศ เขตทุ่งครุ กรุงเทพมหานคร ท่ีใชร้ะบบ Activated Sludge with recycle ในการด าเนินระบบ มี

อตัราไหลเฉล่ีย 14,124 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั  โดยน ้าเสียชุมชนท่ีจะน ามาทดสอบในระบบ DHS จะเร่ิม

ใชน้ ้ าช่วงท่ีมีการผา่นการตะแกรงดกัขยะแบบหยาบ (Trash Rack Screening) ติดตั้งท่ีบริเวณทางเขา้

ของสถานีสูบน ้าเสีย ระยะห่างระหวา่งตะแกรงดกัขยะ 50 มิลลิเมตร และ ตะแกรงดกัขยะแบบละเอียด 

(Fine Screening)  ท่ีใชเ้คร่ืองดกัขยะแบบละเอียดระบบ Rotating Band Screen ซ่ึงจะมีการหมุนและ

ฉีดลา้งพร้อมกนั ระยะห่างระหวา่งตะแกรง ประมาณ 5 มิลลิเมตร ซ่ึงมีลกัษณะคุณสมบติัของน ้ าเสีย

ชุมชนดงัตารางท่ี 3.1 

 

 ตารางที ่3.1 ขอ้มูลคุณภาพน ้ าของโรงควบคุมคุณภาพน ้าทุ่งครุ (ค่าเฉล่ียปี พ.ศ.2555) 

พารามิเตอร์ น า้เข้าระบบ น า้ออกระบบ 

ค่า บีโอดี (BOD) (มก./ลิตร) 25.17 3.26 

ประสิทธิภาพบ าบดับีโอดี (BOD)(%) 87.05 
ค่าสารแขวนลอย (SS) (มก./ลิตร) 53.47 6.85 

ประสิทธิภาพบ าบดัสารแขวนลอย (SS)(%) 87.19 
ค่าฟอสฟอรัส (TP) (มก./ลิตร) 1.39 1.56 

ค่าเจลดาห์ลไนโตรเจน (TKN) (มก./ลิตร)  9.62 1.26 

ค่าไนโตรเจน (TN) (มก./ลิตร)  9.66 5.94 

ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.38 7.39 

ค่าออกซิเจนละลายน ้า (DO) (มก./ลิตร) - 7.14 

ท่ีมา: ส านกังานจดัการคุณภาพน ้า, ส านกัการระบายน ้ากรุงเทพมหานคร, 2555 
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3.2 ระบบ Down flow Hanging Sponge, DHS 
การทดลองไดติ้ดตั้งระบบ Down-flow Hanging Sponge ภายในอาคารของโรงควบคุมคุณภาพทุ่งครุ 

และระบบอยู่ในบรรยากาศปกติภายในอาคาร ทั้ งน้ีระบบใช้พื้นท่ีในการติดตั้ง 1.7 ตารางเมตร

ส่วนประกอบของระบบถงัปฏิกรณ์มีส่วนประกอบต่างๆดงัน้ี ดงัรูปท่ี 3.3 

3.2.1 ตัวถังระบบ DHS   
ระบบมี 2 ถงัปฏิกรณ์คือ DHS1 และ DHS2 โดยแต่ละระบบ DHS จะมี 6 ชั้น และชั้นพกัน ้ า (AC, BC) 

แลว้ในแต่ละชั้นของระบบ DHS จะบรรจุฟองน ้าท่ีเป็นตวักลางชั้นละ 300 ช้ิน คิดเป็นปริมาตรฟองน ้ า

ในแต่ละชั้น 8.46 ลิตร 

3.2.2 ตัวกลางฟองน า้ (Sponge media carriers)    

ตวักลางท่ีใชใ้นการด าเนินระบบ DHS คือฟองน ้า (Polyurethane foam) มีรูปร่างเป็นทรงกระบอก และ

มีพลาสติกแขง็ตาข่าย (Polyethylene, PE) ห่อไว ้เพื่อป้องกนัการยุบตวัของฟองน ้ า เวลาเปียก และการ

กดทบักนัในถงัปฏิกรณ์ ดงัรูปท่ี 3.1 โดยในการวางตวัฟองน ้ าจะใช้ชนิด Random Type  ตวักลาง

ฟองน ้าท่ีขนาด เส้นผา่นศูนยก์ลาง 3.3 เซนติเมตร สูง 3.3 เซนติเมตร หรือมีปริมาตรของฟองน ้ าเท่ากบั 

0.0282 ลิตรต่อหน่ึงช้ินฟองน ้ า อย่างไรก็ตามการวางฟองน ้ าแบบ Random Type อาจท าให้เกิด

ขอ้จ ากดัเก่ียวกบัการไหลของน ้าเสียไม่ทัว่ถึงทุกช้ินฟองน ้าในแต่ละชั้น หรือน ้าเสียไหลเส้นทางลดั 

 

 

รูปที ่3.1 ตวักลางฟองน ้าท่ีใชใ้นระบบ DHS 
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3.2.3 ถังพกัน า้ (Storage Tank)  

ระบบใชถ้งัพลาสติกขนาด 245 ลิตรหน่ึงถงั ออกแบบใหมี้รับป้องกนัน ้าลน้ในถงัดงัรูปท่ี 3.2 

 

 

รูปที ่3.2 ถงัพกัน ้าเสีย (Storage Tank) 

 

3.2.4 เคร่ืองสูบน า้แบบจุ่ม (Submerge Pump)   

เคร่ืองสูบน ้ าจะสูบน ้ าเสียท่ีผ่านตะแกรงดกัขยะแลว้ เขา้สู่ถงัพกัน ้ า หลงัจากนั้น ป๊ัม Peristaltic 3 ตวั 

ประกอบดว้ย Peristaltic Master flex1 (Influent) สูบน ้ าเสียจากถงัพกัน ้ าไป DHS1  ป๊ัม Peristaltic 

Master flex2 (Effluent 1) สูบน ้ าท่ีบ าบดัจาก DHS1 ท่ีชั้น AC (A Clarifier) ไปยงั DHS2   ป๊ัม 

Peristaltic Master flex3 จะเก็บน ้ าของทั้ง 3 ตวัอยา่ง (Influent, Effluent1, Effluent2) ทุก 10 นาทีแลว้

หยดุ 50 นาที เพื่อใหเ้กิดการเก็บตวัอยา่งอยา่งต่อเน่ืองใน 24 ชัว่โมง 

3.2.5 ตู้เยน็  

ระบบไดใ้ช้ตูเ้ยน็ส าหรับเก็บน ้ าตวัอย่างเพื่อควบคุมอุณหภูมิน ้ าเสียท่ีจะน ากลบัมาวิเคราะห์ตวัอย่าง 

เน่ืองจากพื้นท่ีท่ีติดตั้งถงัปฏิกรณ์มีอุณหภูมิค่อนขา้งสูง ตูเ้ยน็จึงเป็นเคร่ืองมือส าคญัท่ีป้องกนัการยอ่ย

สลายของสารอินทรียใ์นน ้าเสีย 

 

ช่องป้องกนัน ้ำลน้ 

น ้ำเสียเขำ้ถงัเก็บน ้ำ 
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รูปที ่3.3 แผนผงักำรท ำงำนของระบบ Down flow Hanging Sponge, DHS 
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3.3 การด าเนินระบบ 
3.3.1 การเร่ิมระบบ เร่ิมตน้โดยการใส่ตะกอนจุลินทรียใ์นถงัพกัน ้ า (Storage Tank ) สองวนัหน่ึงคร้ัง

ปริมาณคร้ังละ 20 ลิตร โดยใชต้ะกอนจุลินทรียจ์ากระบบบ าบดั Activated Sludge ท่ีมีความเขม้ขน้

ของตะกอนประมาณ 4.76 กรัมวีเอสเอสต่อลิตร และน ้ าเสียชุมชนจากโรงควบคุมคุณภาพน ้ าทุ่งครุ  

เป็นเวลา 10 วนั โดยตั้งเวลาเปิดปิดป๊ัมจุ่มเพื่อดึงน ้าเสียเขา้ระบบ ก าหนดเปิด 2 นาที และปิด 100 นาที 

3.3.2 หลงัจากหยุดการเติมเช้ือ เคร่ืองสูบน ้ าจะตั้งเวลาอตัโนมติัใหม่ โดยก าหนดให้เวลาเปิด 10 นาที

และปิด 50 นาที เพื่อสูบน ้ าเสียจากโรงควบคุมคุณภาพน ้ าเข้าสู่ถังพกัน ้ า และเคร่ืองสูบน ้ าชนิด 

Peristaltic 1 จะท าการส่งน ้ าจากถงัพกัน ้ าไปสู่ถงัปฏิกรณ์ DHS 1 ดว้ยอตัราไหล 0.42 ลิตรต่อนาที  

หลงัจากนั้นเคร่ืองสูบน ้ าชนิด Peristaltic 2 จะส่งน ้ าจากชั้น AC (A Clarifier) ไปถงัปฏิกรณ์ DHS 2 

ดว้ยอตัราไหลประมาณ 90% ของอตัราไหลเคร่ืองสูบน ้ าชนิด Peristaltic 1 คือ 0.38 ลิตรต่อนาที 

สาเหตุท่ีตอ้งก าหนดอตัราไหลของ Peristaltic 2 ต  ่ากวา่ Peristaltic 1 เพราะป้องกนัไม่ให้น ้ าเสียในชั้น 

AC เกิดการน ้าขาดแคลน ซ่ึงจะท าใหเ้กิดความเสียหายต่อสายยางน าน ้าเสียของเคร่ืองสูบน ้า  

3.3.3 การเก็บน ้ า Composite Sampling เพื่อมาหาค่า TBOD, SBOD, TCOD, SCOD, SS, VSS, E. coli 

และ Total Coliforms จะก าหนดเวลาตั้งเปิดปิดเคร่ืองสูบน ้ าชนิด Master flex 3 โดยเปิด 10 และปิด 50 

นาที เช่นกนั ส่งผา่นน ้าท่ีไดไ้ปเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีมีภาชนะรองรับน ้าแต่ละตวัอยา่งอยู ่

3.3.4 ค่า DO, ORP, pH และ อุณหภูมิ จะเก็บขอ้มูลแบบ Spot sampling โดยแสดงรายละเอียดใน

ภาคผนวก  

3.3.5 การด าเนินการควบคุมระบบ ระบบ DHS ท่ีท  าการศึกษาเดินระบบเร่ิมตน้ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ า 

4 ชัว่โมง และท าการลดระยะเวลากกัเก็บน ้าลงเป็น 2, 1.5 และ 1 ชัว่โมง ตามล าดบัดงัตารางท่ี 3.2 

ตารางที ่3.2 ขอ้มูลการด าเนินควบคุมระบบ Down-flow Hanging Sponge 
HRT (hour) Time (days) OLR (kgBOD/m3-day) Flow rate (L/hour) 

4 94 0.12 25.2 
2 177 0.18 50.4 

1.5 212 0.22 67.3 
1 353 0.48 100.8 
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3.4 การศึกษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ที่ระดบัความสูงต่างๆ 
(Profile experiment) 
3.4.1 การศึกษาปริมาณตะกอนบนตวักลางฟองน ้าในถงัปฏิกรณ์ (Sludge Profile)  

วตัถุประสงคข์องการศึกษาน้ี เพื่อดูปริมาณจุลชีพท่ีอยูบ่นตวักลางฟองน ้ าในแต่ละชั้นของถงัปฏิกรณ์ 

โดยหลงัจากระบบเขา้สู่ในช่วงเสถียรภาพแลว้จะท าการเก็บตวัอยา่งฟองน ้ าจากแต่ละชั้นระดบัความ

สูง จากนั้นจึงท าการลดระยะกกัเก็บน ้ าลง เพื่อศึกษาประสิทธิภาพของระบบท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ า

อ่ืนๆ ในการทดลองท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 4 ชัว่โมงไดศึ้กษา Sludge profile ในวนัท่ี 94 ของการทดลอง 

และในวนัท่ี 177 ไดศึ้กษา Sludge profile ของน ้าเสียในระบบ ท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 2 ชัว่โมง ต่อมาท่ีวนัท่ี 

226 ศึกษา Sludge profile ท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 1.5 ชัว่โมง และวนัท่ี 299 ของการทดลองไดศึ้กษาท่ีระยะ

กกัเก็บน ้า 1ชัว่โมง โดยมีวธีิการทดลองดงัน้ี 

3.4.1.1 ท าการเลือกฟองน ้าท่ีระดบัความสูงของถงัปฏิกรณ์คือ 

 ท่ีความสูง   4.8 เมตร (ชั้น A1) 

 ท่ีความสูง   4     เมตร (ชั้น A3) 

 ท่ีความสูง   3.2   เมตร (ชั้น A5) 

 ท่ีความสูง   2.4   เมตร (ชั้น B1) 

 ท่ีความสูง   1.6    เมตร (ชั้น B3) 

 ท่ีความสูง   0.8  เมตร (ชั้น B5) 

 ท่ีความสูง   0  เมตร (ชั้น BC) 

3.4.1.2 วิธีการเลือกฟองน ้ ามาเพื่อใชใ้นการวิเคราะห์ จะใชว้ิธีการหยิบแบบสุ่มในชั้นความสูงตามขอ้ 

3.4.1.1 มาชั้นละ 3 ช้ิน 

3.4.1.3 น าตะกอนจุลินทรีย ์(Sludge) ออกจากฟองน ้ า โดยวิธีบีบฟองน ้ าพร้อมกบัฉีดลา้งดว้ยน ้ ากลัน่ 

เพื่อน าไปศึกษาหาปริมาณของค่า SS และ VSS 

3.4.2 การศึกษาประสิทธิภาพของถงัปฏิกรณ์ (Reactor profile) จะเป็นการเก็บน ้ าตวัอยา่งจากแต่ละชั้น

ตวัอยา่งท่ีก าหนดไวต้ามขอ้ 3.4.1.1 เพื่อน ามาวิเคราะห์หาค่า BOD, COD, SS, VSS, E. coli, Total 

coliforms และ DO โดยท าการศึกษาในวนัเดียวกบัการทดลอง Sludge profile 
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3.5 อตัราการใช้ออกซิเจนของตะกอนจุลนิทรีย์ในฟองน า้ 
(Oxygen Uptake Rate, OUR)  
เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการใชอ้อกซิเจนในการยอ่ยสลายของจุลินทรียท่ี์เกาะบนฟองน ้ า โดยศึกษาถึง

ศกัยภาพการใชอ้อกซิเจนของจุลินทรียท่ี์ใชส้ารอินทรีย ์และไม่ใชส้ารอินทรียใ์นการยอ่ยสลาย โดยมี

ขั้นตอนดงัน้ี 

3.5.1 เลือกตวัอยา่งฟองน ้าแบบสุ่มจากชั้น A1, A3 และ A5 มาชั้นละ 3 ช้ิน 

3.5.2 เตรียมน ้ ากลัน่ผสมสารอาหาร คือ CaCl2.2H2O, Phosphate Solution, FeCl3.6H2O และ 
MgSO4.7H2O ความเขม้ขน้ 1 กรัมต่อลิตร จากนั้นน าไปเติมอากาศจนอ่ิมตวัดว้ยออกซิเจน 

3.5.3 ใช้น ้ ากลัน่ท่ีผสมสารอาหารและเติมอากาศไวม้าลา้งตะกอนจุลินทรีย์ท่ีเกาะบนพื้นผิวฟองน ้ า

ออก (จดปริมาตรของตะกอนจุลินทรีย)์ จากนั้นเติมน ้ากลัน่จนไดป้ริมาตรน ้ า 500 มิลลิลิตร แลว้น าไป

เติมอากาศจนอ่ิมตวัอีก 

3.5.4 หลงัจากน ้ ากลั่นผสมสารอาหารและตะกอนจุลินทรีย์ถูกเติมอากาศจนอ่ิมตวั น ามาควบคุม

อุณหภูมิท่ี 25 องศาเซลเซียส แลว้ท าการวดัค่า DO ทุกๆ 1 นาที แลว้น ามาเขียนแผนภูมิเพื่อวิเคราะห์

ค่าความชนั (slope) ของสมการท่ีจะบ่งช้ีอตัราการใชอ้อกซิเจนท่ียอ่ยสลายตวัเองโดยไม่ใชส้ารอินทรีย ์

(Autolysis) 

3.5.5 จากนั้นท าการเติมสารอินทรียโ์ซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate, NaAc) ท่ีความเขม้ขน้ 1000 

มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร  พร้อมกบัน าไปเติมอากาศอีกซกัพกัต่อ แลว้น ามาวดัหาค่า DO เช่นเดียวกนั แต่

คร้ังน้ี เป็นการศึกษาอัตราการใช้ออกซิเจนของ จุลินทรีย์ท่ีใช้สารอินทรีย์ในการย่อยสลาย 

(Heterotroph) 

3.5.6 น าผลท่ีไดม้าค านวณหา อตัราการใช้ออกซิเจนต่อจ านวนจุลชีพ (Slope ÷VSS) จะไดอ้ตัราการ

ใชอ้อกซิเจนของตะกอนจุลินทรียใ์นฟองน ้า (Specific Oxygen Uptake Rate, mgO2/gVSS-day) 
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3.6 วธีิวเิคราะห์การทดลอง 
การศึกษาระบบจะแบ่งการเก็บตวัอยา่งได ้2 ชนิดคือ อยา่งแรกการเก็บตรวจวดั Composite Sampling 

การตรวจวดัชนิดน้ีจะการตวัอยา่งน ้ าเสียจากตูเ้ยน็ 4 องศาเซลเซียส โดยมีความถ่ีไดก้ารตรวจวดัและ

วิธีการทดลองดงัตารางท่ี 3.3 ส่วนการตรวจวดัอีกแบบคือการตรวจวดัสภาพส่ิงแวดลอ้มของระบบ 

การตรวจวดัชนิดน้ีจะเก็บตวัอยา่งน ้าเสียท่ีถงัปฏิกรณ์โดยตรงและตรวจวดัทนัที 

ตารางที ่3.3 ค่าพารามิเตอร์ในการตรวจวดั Composite Sampling 

พารามิเตอร์ อุปกรณ์ทีใ่ช้ วธีิทดลอง ความถี่ในการตรวจวดั 

1. Total COD, Soluble COD Titration Close reflux 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

2. Total BOD, Soluble BOD BOD bottles Dilution method 1 คร้ัง/สัปดาห์ 

3. SS Oven Dries at 103-105oC 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

4. VSS Furnace Ignited at 550oC 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

5. E. coli Compact Dry Compact Dry 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

6. Coliforms Compact Dry Compact Dry 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

 

ตารางที ่3.4 ค่าพารามิเตอร์ในการตรวจวดัสภาพส่ิงแวดลอ้มของระบบ DHS 

พารามิเตอร์ อุปกรณ์ทีใ่ช้ วธีิทดลอง ความถี่ในการตรวจวดั 

1. DO DO meter* DO meter* 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

2. ORP ORP meter** ORP meter** 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

3. Temperature Temperature meter Temperature meter 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

4. pH pH meter pH meter 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

หมายเหตุ     * เคร่ืองวดัค่า DO ของ DKK-TOA รุ่น DO-31P 

 ** เคร่ืองวดัค่า ORP ของ HANNA รุ่น HI 98120 



 
 

บทที่ 4 วเิคราะห์ผลการทดลอง 

 

งานวิจยัน้ีเป็นการด าเนินระบบโดยใชน้ ้ าเสียชุมชนจากโรงควบคุมคุณภาพน ้ าทุ่งครุกบัระบบ Down-

flow Hanging Sponge (DHS) เพื่อดูประสิทธิภาพการบ าบดัของน ้าเสียท่ีออกจากระบบ 

4.1 สภาพส่ิงแวดล้อมของระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS) 
 

4.1.1 ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH)  

น ้ าเสียท่ีเขา้ระบบจะเห็นไดว้่ามีค่าพีเอชท่ีค่อนขา้งเป็นกลาง ดงัรูปท่ี 4.1 ทั้งน้ีอาจเป็นเพราะว่า การ

จดัการระบบท่อน ้ าเสียจากชุมชนมายงัโรงควบคุมคุณภาพน ้ าทุ่งเป็นแบบระบบรวบรวมน ้ าเสียแบบ

รวม เป็นระบบท่ีรวบรวมทั้งน ้ าเสียท่ีมาจากบ้านเรือนและน ้ าฝน น ้ าฝนทัว่ไปจะมีความเป็นกรด

เล็กนอ้ย และน ้าเสียส่วนใหญ่จากอาคารบา้นเรือนส่วนมากจะมีความเป็นกลาง ทั้งน้ีเม่ือน ้ าเสียชุมชน

มีปริมาณท่ีสูงมารวมกบัน ้าฝน ท าให้เกิดน ้ าเสียท่ีมีความเป็นกรดถูกเจือจางท าให้พีเอชเขา้สู่ความเป็น

กลาง  และจากรูปท่ี 4.1 จะเห็นไดว้่าค่าพีเอชของน ้ าท่ีออกจากระบบจะมีค่าพีเอชท่ีสูงข้ึน เพราะว่า

ระบบมีการย่อยสลายสารอินทรีย ์ท าให้มีคาร์บอนไดออกไซด์เกิดข้ึน และเม่ือคาร์บอนไดออกไซด์

ผ่านกระบวนการปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันและดีไนตริฟิเคชัน (Nitrification-Denitrification) ท าให้ได ้

HCO3- และ OH- ออกมาเป็นสารผลิตภณัฑ์ ท าให้ค่าพีเอชของระบบมีปริมาณท่ีสูงข้ึนเม่ือน ้ าออกจาก

ระบบ 

 

รูปที ่4.1 ค่าปริมาณพีเอช (pH) ของระบบ DHS ท่ีระยะกกัเก็บน ้าเวลาต่างๆ 
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4.1.2 อุณหภูมิ (Temperature)   

ในการทดลองไดติ้ดตั้งระบบ DHS ไวใ้นอาคาร โดยในการทดลองภายในอาคารพบวา่มีสภาวะอากาศ

ท่ีอบช้ืน คือมีอุณหภูมิอยูใ่นช่วง 29 ถึง 31 องศาเซลเซียส ตลอดทุกช่วงฤดูกาล จากการศึกษาพบวา่น ้ า

เสียท่ีออกจากระบบ DHS ไม่ไดมี้ความเปล่ียนแปลงดา้นอุณหภูมิมากนกั แสดงไดว้า่ระบบไม่ไดมี้

กลไกใดเพื่อท าใหคุ้ณสมบติัน ้าเสียท่ีออกจากระบบมีความเปล่ียนแปลงดา้นอุณหภูมิ ดงัรูปท่ี 4.2  

 

รูปที ่4.2 ปริมาณอุณหภูมิสภาวะแวดลอ้มระบบ น ้าเสียก่อนและหลงัออกจาก 

     ระบบ DHS ท่ีระยะกกั เก็บน ้าเวลาต่างๆ 

 

4.1.3 โออาร์พ ี(ORP)   

เป็นตวับ่งช้ีสภาวะปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าในน ้ าเสียไดอี้กตวัหน่ึง โดยค่าโออาร์พีเม่ือมีปริมาณท่ี

สูงในน ้ ายอ่มมีปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าสูงดว้ยเช่นกนั (Horne et al., 1994)  จากรูปท่ี 4.3 พบวา่

ปริมาณค่าโออาร์พีน ้ าเสียก่อนจะเขา้ระบบ DHS มีปริมาณท่ีต ่าเป็นเพราะวา่ในน ้ าเสียชุมชนก่อนจะ

เขา้ระบบมีสารอินทรีย์และมีจุลินทรียท่ี์มาก การใชอ้อกซิเจนของจุลินทรียเ์พื่อย่อยสารอินทรียจึ์งสูง 

ท าให้เม่ือท าการส ารวจค่าโออาร์พีในน ้ าจึงพบว่ามีปริมาณท่ีต ่า และจากรูปท่ี 4.3 จะเห็นไดว้่าเม่ือน ้ า

เสียท่ีออกจากระบบมีปริมาณค่าโออาร์พีท่ีสูงข้ึน ด้วยกระบวนการการเติมอากาศในระบบ DHS 

แสดงไดว้่าระบบไดมี้การเติมอากาศเขา้สู่น ้ าเสียเพิ่มมากสูงข้ึนโดยปล่อยน ้ าเสียไหลลงตามแรงโน้ม

ถ่วงผา่นตามชั้นตวักลางฟองน ้า  
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รูปที ่4.3 ปริมาณค่าโออาร์พี (ORP)ของระบบ DHS ท่ีระยะกกัเก็บน ้าเวลาต่างๆ 

 

ตารางที ่4.1 ค่าเฉล่ียพารามิเตอร์ Spot sampling ของระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS) 

 

  

HRT Time, days Samples Ambient air, 
o
C Temperature, 

o
C pH ORP, mV

Sewage 31.1 7.3 35.0

94 1
st
 DHS 31.1 8.1 86.6

2
nd

 DHS 31.1 8.1 89.4

Sewage 30.9 7.5 -24.0

177 1
st
 DHS 31.0 7.6 72.4

2
nd

 DHS 30.8 8.1 62.5

Sewage 29.5 7.2 -3.8

212 1
st
 DHS 29.4 7.3 75.2

2
nd

 DHS 29.1 8.0 67.3

Sewage 29.7 7.3 11.1

353 1
st
 DHS 29.8 7.2 71.6

2
nd

 DHS 29.7 7.7 98.4

4 hour

2 hour

1.5 hour

 1 hour

31.9

31.5

29.7

30.2
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4.1.4 ออกซิเจนละลายน า้ (Dissolved Oxygen, DO)  

ดว้ยระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS) มีการเติมอากาศไดด้้วยตวัของระบบเอง หรือไม่

จ  าเป็นตอ้งเติมอากาศจากภายนอกเขา้มาช่วย จึงเป็นจุดเด่นอยา่งหน่ึงของระบบน้ี ระบบ DHS จะใช้

หลกัการเติมอากาศโดย เม่ือน ้ าเสียเขา้สู่ระบบ DHS จะเกิดการการกระแทกระหวา่งน ้ าเสียกบัฟองน ้ า

ข้ึนในถงัปฏิกรณ์ ท าให้น ้ าเสียกระจาย จึงเป็นช่วงท่ีอากาศจะเขา้สู่น ้ าเสียได้มากข้ึน น ้ าท่ีออกจาก

ระบบมีปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (DO) เพิ่มสูงข้ึน จากรูปท่ี 4.1 จะพบวา่ค่าออกซิเจนละลายน ้ าของ

น ้ าเสียชุมชนก่อนเขา้ระบบจะมีค่าท่ีต ่าคือช่วงประมาณ 2 มิลลิกรัมต่อลิตร แต่เม่ือน ้ าเสียไดผ้่านการ

บ าบดัจากระบบ จะพบวา่ปริมาณค่าออกซิเจนละลายน ้ าท่ีออกจากระบบมีปริมาณเพิ่มสูงข้ึนตั้งแต่ถงั

ปฏิกรณ์ท่ีหน่ึง คือมีปริมาณออกซิเจนละลายน ้าประมาณ 5 มิลลิกรัมต่อลิตร จากนั้นเม่ือน ้ าเสียผา่นถงั

ปฏิกรณ์ท่ีสอง หรือน ้ าเสียท่ีออกจากระบบ มีค่าปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าท่ี 6 มิลลิกรัมต่อลิตร โดย

ท่ีค่าออกซิเจนมีปริมาณเพิ่มเป็นเพราะกลไกของระบบ DHS ท่ีไดก้ล่าวขา้งตน้  

 

รูปที ่4.4 ค่าปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (Dissolved Oxygen, DO) ท่ีระยะกกัเก็บน ้าเวลาต่างๆ 
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4.2 สารแขวนลอย (SS and VSS) 

การทดลองบ าบดัน ้ าเสียชุมชนท่ีมีความสกปรกต ่าดว้ยระบบ DHS โดยเดินระบบควบคุมให้น ้ าเสีย

ไหลเขา้สู่ระบบตลอดเวลา ซ่ึงน ้ าเสียชุมชนท่ีเขา้ระบบมีค่าสารแขวนลอยในน ้ าเสียชุมชนค่อนขา้ง

ป่ันป่วน จากการศึกษาน้ีระบบ DHS มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียท่ี์เป็นสารแขวนลอยได้

อยา่งดี โดยระบบท่ีตวักลางเป็นฟองน ้ าสามารถดกัจบัสารแขวนลอยในน ้ าเสียให้ติดตามช่องวา่งของ

พื้นผวิฟองน ้า ท าใหน้ ้าท่ีออกจากระบบมีปริมาณสารแขวนท่ีต ่า และในตวักลางช่วงท่ีด าเนินระบบไม่

พบการอุดตนัเกิดข้ึนในระบบ เพราะวา่ในระบบมีการเกิดไบโอฟิล์ม (Biofilm) ข้ึนบนพื้นผิวตวักลาง

ฟองน ้ าจึงมีจุลินทรียช่์วยย่อยสลายสารอินทรียต์ามตวักลางตลอด และเม่ือมีไบโอฟิล์ม (Biofilm) 

มากๆ  จะเกิดการหลุดลอกออกของชั้นไบโอฟิล์ม (Biofilm)  ท  าให้ไม่เกิดการอุดตนัข้ึนในระบบ จาก

ตาราง 4.2 พบว่าประสิทธิภาพของระบบในการก าจดั SS ท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 4 ชั่วโมง (Hydraulic 

Retention Time, HRT) ให้ประสิทธิภาพสูงคือ น ้ าท่ีออกจากถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 มีประสิทธิภาพ 92.4% 

(1.9 มิลลิกรัมต่อลิตร) และน ้ าท่ีออกจากระบบ หรือน ้ าออกท่ีถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 มีประสิทธิภาพ 51.3% 

(0.9 มิลลิกรัมต่อลิตร) ส่วนประสิทธิภาพการก าจดั VSS ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 มีประสิทธิภาพ 90.6% 

(1.6 มิลลิกรัมต่อลิตร) และท่ีถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 ได ้51.9% (0.6 มิลลิกรัมต่อลิตร) จากนั้นช่วงวนัท่ี 94 ได้

ท าการลดระยะกกัเก็บน ้า (HRT) ลงเหลือ 2 ชัว่โมง พบวา่ระบบยงัคงมีประสิทธิภาพการก าจดั SS และ 

VSS ไดดี้อยู ่โดยประสิทธิภาพในการก าจดั SS ในน ้ าออกจากระบบท่ีถงัปฏิกรณ์ 1 และ 2 คือ 68.4% 

(8.7 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 79% (1.3 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล าดบั ส าหรับประสิทธิภาพการก าจดั 

VSS ในน ้ าออกจากระบบท่ีถงัปฏิกรณ์ 1 และ 2 คือ 66.7% (4.9 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 81.1% (0.7 

มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล าดบั จากนั้นระบบก็ไดล้ดระยะกกัเก็บน ้ าลงอีกเป็น 1.5 ชัว่โมง พบว่าระบบ

ยงัคงมีประสิทธิภาพในการก าจดัท่ีน่าพอใจ โดยสังเกตไดจ้ากค่าปริมาณของ SS และ VSS ท่ีน ้ าน ้ า

ออกจากระบบยงัคงมีปริมาณท่ีต ่าอยู่ โดยประสิทธิภาพในการก าจดั SS ในน ้ าออกจากระบบท่ีถงั

ปฏิกรณ์ 1 และ 2 คือ 65.4% (10.2 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 82.1% (1.3 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล าดบั 

ส่วนประสิทธิภาพการก าจดั VSS ในน ้าออกจากระบบท่ีถงัปฏิกรณ์ 1 และ 2 คือ 78.3% (0.9 มิลลิกรัม

ต่อลิตร) และ 68.2% (0.2 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล าดบั แลว้ในช่วงวนัท่ี 234 ไดเ้ปล่ียนระยะกกัเก็บน ้ า

เป็น 1 ชัว่โมง ถึงแมว้่าปริมาณของ SS  และ VSS ท่ีเหลือจากน ้ าท่ีออกจากระบบมากข้ึน แต่เม่ือ

พิจารณาปริมาณแลว้ ระบบยงัคงรักษาประสิทธิภาพการบ าบดัไดดี้อยูคื่อ น ้ าท่ีออกจากถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 

มีประสิทธิภาพ 55% (16 มิลลิกรัมต่อลิตร) และท่ีถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 มีประสิทธิภาพ 50.5% (17.1 

มิลลิกรัมต่อลิตร) ส่วนประสิทธิภาพการก าจดั VSS ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 มีประสิทธิภาพ 65.9% (6.6 



30 
 

มิลลิกรัมต่อลิตร) และท่ีถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 ได ้45.4% (5.8 มิลลิกรัมต่อลิตร) จะเห็นไดว้า่ระบบ Down-

flow Hanging Sponge (DHS) มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารแขวนลอยในน ้าเสียชุมชนไดอ้ยา่งดี 

 

 
รูปที ่4.5 ค่าปริมาณของแขง็แขวนลอย (SS) และของแขง็ระเหยง่าย (VSS) ท่ี 

      ระยะเวลากกัเก็บน ้าต่างๆ 

 

ตารางที ่4.2 ค่าเฉล่ียการบ าบดั SS และ VSS ของระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS)  

*Unit: mg/L 

 

4.3 ซีโอด ี(COD) 

ค่าซีโอดีเป็นพารามิเตอร์หน่ึงท่ีช่วยบอกถึงปริมาณสารอินทรียท่ี์เหลืออยูใ่นน ้ าเสีย โดยในการทดลอง

ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียชุมชนดว้ยระบบ DHS จากการทดลองพบวา่น ้ าเสียชุมชนท่ีเขา้

ระบบมีค่าซีโอดีในปริมาณท่ีต ่า รวมถึงค่าซีโอดีมีความแปรปรวนค่อนขา้งมาก อย่างไรก็ตามจะเห็น

ไดว้า่ระบบ DHS มีความสามารถในการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนให้มีปริมาณซีโอดีท่ีออกจากระบบลดลง

ไดอี้กจนมีค่าท่ีน้อยมาก ดงัตารางท่ี 4.3 ทั้งน้ีท่ีระบบสามารถก าจดัสารอินทรียล์ดลงไปได้อาจเป็น

เพราะว่าอย่างแรก ระบบมีตวักลางซ่ึงท าหน้าท่ีคลา้ยตวักรอง จึงท าให้ดกัจบัพวกสารแขวนลอยให้

ติดตามตวักลาง จึงท าให้สารอินทรียท่ี์อยู่ตามสารแขวนลอยมีปริมาณท่ีลดลงเม่ืออกจากระบบ และ

HRT 4 hour   ( 94 days ) HRT 2 hour   ( 177 days ) HRT 1.5 hour   ( 226 days ) HRT 1 hour   ( 299 days )
Sewage 1st DHS 2nd DHS Sewage 1st DHS 2nd DHS Sewage 1st DHS 2nd DHS Sewage 1st DHS 2nd DHS

SS 36.3 1.9 0.8 33.4 8.7 1.3 26.8 10.2 1.3 26.9 16 17.1
VSS 23.6 1.5 0.6 17 4.9 0.7 7.1 0.9 0.2 15.1 6.6 5.8
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อยา่งท่ีสองคือ ตามตวักลางฟองน ้ ามีจุลินทรียย์ึดเกาะตามพื้นผิวอยู่ ท  าให้มีการใชส้ารอินทรียใ์นการ

ยอ่ยสลายข้ึนเม่ือน ้าเสียผา่นชั้นตวักลางฟองน ้า (M. Mahmoud et al., 2011)  

เม่ือเปรียบเทียบผลงานวิจยัของ Tawfik, et al. (2006) และ Mahmoud, et al. (2011) ท่ีใชร้ะบบ Down-

flow Hanging Sponge (DHS) แบบ Random Type พบวา่ทั้งสองงานวิจยัท่ีผา่นมามีปริมาณค่าซีโอดีท่ี

ต ่าในน ้ าเสียท่ีออกจากระบบ เช่นเดียวกนักบังานวิจยัน้ีท่ีมีปริมาณค่าซีโอดีต ่ามากเม่ือออกจะระบบ 

ทั้งน้ียงัพบว่างานวิจยัน้ีด าเนินระบบท่ีระยะการกกัเก็บน ้ าน้อยกว่างานวิจยัท่ีผ่านมาคือ 1 ชั่วโมง 

(งานวิจยัของ Tawfik, et al. (2006) และ Mahmoud, et al. (2011) ท่ีมีระยะกกัเก็บน ้ า 2.7 ชัว่โมง กบั 

1.8 ชัว่โมง ตามล าดบั) แสดงไดว้า่ระบบ DHS ของงานวิจยัน้ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรีย์

ในน ้าเสียไดเ้ป็นอยา่งดี 

 
รูปที ่4.6 ค่าปริมาณ (A) ซีโอดีทั้งหมด (Total COD) และ (B) ซีโอดีละลายน ้า (Soluble COD)  

        ท่ีระยะกกัเก็บน ้าท่ีเวลาต่างๆ 

 

ตารางที ่4.3 ค่าเฉล่ียการบ าบดั COD และ SCOD ของระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS) 

 
*Unit: mg/L 

 

  

HRT 4 hour   ( 94 days ) HRT 2 hour   ( 177 days ) HRT 1.5 hour   ( 226 days ) HRT 1 hour   ( 299 days )

Sewage 1st DHS 2nd DHS Sewage 1st DHS 2nd DHS Sewage 1st DHS 2nd DHS Sewage 1st DHS 2nd DHS

COD total 66.8 33.9 22 62.6 36.4 25.4 45.7 29.2 17.8 56 35.7 26.9

COD soluble 37.3 23.9 14.8 33.9 22 17.4 26.7 19.1 14 29.7 16.2 20.2

A B 
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4.4 บีโอด ี(BOD) 

ในการด าเนินระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS) พบวา่ระบบมีประสิทธิภาพในการบ าบดั

สารอินทรียท่ี์อยูใ่นน ้ าเสียชุมชนไดอ้ยา่งดี จากผลการทดลองค่าบีโอดีมีทิศทางไปในแนวเดียวกนักบั

ค่าซีโอดี และมีกลไกในการก าจดัสารอินทรียเ์ช่นเดียวกนั จากรูป 4.2 จะเห็นไดว้า่ น ้ าเสียท่ีเขา้ระบบ

จะมีปริมาณบีโอดีท่ีไม่มากนกัจดัเป็นน ้ าเสียชุมชนท่ีมีความสกปรกต ่า ระบบ DHS สามารถใชใ้นการ

บ าบดัน ้าเสียชุมชนท่ีมีความสกปรกต ่าได ้และพบวา่ค่าปริมาณบีโอดีทั้งหมด (Total BOD) และบีโอดี

ละลายน ้า (Soluble BOD) ท่ีออกจากระบบมีค่าปริมาณนอ้ยมาก จากรูป 4.2 ท่ีระยะกกัเก็บน ้ า (HRT) 4 

ชัว่โมง ของน ้าออกจากถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 ค่าบีโอดีทั้งหมด และบีโอดีละลายน ้า มีประสิทธิภาพการบ าบดั

ได ้74.2% (4.86 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 57% (3.64 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล าดบั ส่วนประสิทธิภาพน ้ า

ออกจากระบบท่ีถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 คือ 18.9% (3.94 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 16.1% (2.59 มิลลิกรัมต่อลิตร) 

ตามล าดบั ส าหรับท่ีระยะกกัเก็บน ้ าท่ี 2 ชัว่โมง ระบบ DHS ยงัคงรักษาประสิทธิภาพการท างานของ

ระบบไดดี้ คือ น ้ าออกจากถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 ค่าบีโอดีทั้งหมด และบีโอดีละลายน ้ า มีประสิทธิภาพการ

บ าบดัได้ 77.8% (3.15 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 61.5% (2.59 มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล าดับ ส่วน

ประสิทธิภาพน ้ าออกจากระบบท่ีถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 คือ 25% (2.33 มิลลิกรัมต่อลิตร) และ 25.2% (1.96 

มิลลิกรัมต่อลิตร) ตามล าดบั จากนั้นช่วงวนัท่ี 177 ไดท้  าการลดเวลาการกกัเก็บน ้ าลงเป็น 1.5 ชัว่โมง 

พบวา่ระบบยงัคงรักษาประสิทธิภาพ และการท างานไดดี้เช่นเดิม คือ ท่ีถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 สามารถบ าบดั

บีโอดีทั้งหมดได ้81.5% (2.43 มิลลิกรัมต่อลิตร) และบ าบดับีโอดีละลายน ้ า 67.4% (2.24 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) ส่วนน ้าท่ีออกจากระบบ หรือท่ีถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 บ าบดับีโอดีทั้งหมดได ้22.6% (1.86 มิลลิกรัมต่อ

ลิตร) และบ าบดับีโอดีละลายน ้า 18% (1.79 มิลลิกรัมต่อลิตร) จากผลของระยะกกัเก็บน ้ าท่ี 1.5 ชัว่โมง

ระบบยงัท างานไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพ จึงไดท้  าการลดระยะการเก็บน ้ าลงเหลือ 1 ชัว่โมง พบวา่ ท่ีถงั

ปฏิกรณ์ท่ี 1 สามารถบ าบดับีโอดีทั้งหมดได ้76.4% (4.7 มิลลิกรัมต่อลิตร) และบ าบดับีโอดีละลายน ้ า 

64% (3.47 มิลลิกรัมต่อลิตร) ส่วนน ้ าท่ีออกจากระบบ หรือท่ีถงัปฏิกรณ์ท่ี 2 บ าบดับีโอดีทั้งหมดได ้

13.8% (3.9 มิลลิกรัมต่อลิตร) และบ าบดับีโอดีละลายน ้ า 8.7% (3.15 มิลลิกรัมต่อลิตร) จะเห็นไดว้่า

ปริมาณค่าบีโอดีมีค่าเพิ่มข้ึนเล็กน้อยท่ีน ้ าออกจากระบบ แต่ก็ยงัมีประสิทธิภาพท่ีดีอยู่ และเม่ือ

เปรียบเทียบกบัค่าบีโอดีน ้ าออกจากระบบของโรงควบคุมคุณภาพน ้ าทุ่งครุ ท่ีมีปริมาณค่าบีโอดี 3.26 

มิลลิกรัมต่อลิตร พบวา่ปริมาณค่าบีโอดีท่ีออกจากระบบมีปริมาณแตกต่างกนัเล็กนอ้ย แสดงวา่ระบบ 

Down-flow Hanging Sponge (DHS) มีประสิทธิภาพในการบ าบดัสารอินทรียใ์นน ้ าเสียไดเ้ช่นเดียวกบั

ระบบ Activated Sludge ท่ีทางโรงควบคุมคุณภาพน ้าทุ่งครุใชด้ าเนินระบบ  
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จากงานวิจยัน้ีจะเห็นไดว้่าปริมาณค่าบีโอดีท่ีออกจากระบบ DHS มีปริมาณท่ีน้อยมากเช่นเดียวกบั 

งานวจิยัท่ีผา่นมาของ Tawfik, et al. (2006) ท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดั 96±5% (HRT 2.7 ชัว่โมง) และ 

Mahmoud, et al. (2011) ท่ีมีประสิทธิภาพการก าจดั 95±2% (HRT 1.8 ชัว่โมง) จะเห็นไดว้า่ทั้งสอง

งานวิจยัมีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียท่ี์สูงกวา่เม่ือเปรียบเทียบกบังานวิจยัน้ีท่ีมีประสิทธิภาพ

การก าจดัสารอินทรียไ์ด ้81% (HRT 1 ชัว่โมง) แต่อยา่งไรก็ตามจะพบวา่งานวิจยัน้ีมีระยะกกัเก็บน ้ าท่ี

น้อยกว่าทั้ งสองงานวิจยัท่ีผ่านมา รวมถึงท่ีประสิทธิภาพในการก าจดัต ่า เป็นเพราะความเข้มข้น

สารอินทรียท่ี์มากบัน ้าเสียชุมชนมีความสกปรกท่ีต ่า หรือปริมาณบีโอดีนอ้ย  

 

 

รูปที ่4.7 ค่าปริมาณ (A) บีโอดีทั้งหมด (Total BOD) และ (B) บีโอดีละลายน ้า (Soluble BOD) 

        ท่ีระยะกกัเก็บน ้าท่ีเวลาต่างๆ 

 

4.5 เช้ือโรค (Pathogen) 
น ้าเสียชุมชนเป็นแหล่งท่ีมีเช้ือโรค ซ่ึงอาจจะท าให้เกิดโรคต่างๆได ้เม่ือสัมผสัหรือเขา้สู่คน หากมีการ

บ าบดัท่ีไม่ดี ในงานวิจยัน้ีไดศึ้กษาถึงการบ าบดัเช้ือโรคท่ีอยูใ่นน ้ าเสียชุมชน  คือ E. coli และ Total 

coliforms ซ่ึงเป็นจุลินทรีย์ท่ีบ่งช้ีถึงการเกิดโรคได้ ซ่ึงจากการทดลองพบว่า ระบบ Down-flow 

Hanging Sponge (DHS) มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัเช้ือโรคในน ้ าเสียชุมชน สาเหตุท่ีระบบ

สามารถก าจดัเช้ือโรคไดดี้เพราะกลไก 2 ส่วนใหญ่ๆคือ อยา่งแรกเก่ียวกบัการดูดติด (Adsorption) เม่ือ

เช้ือโรคท่ีมากบัน ้ าเสียเขา้สู่ระบบ เช้ือโรคจะมาเกาะตามตวักลางฟองน ้ าท่ีมีจุลชีพอยู่ จะเกิดการการ

กิน-ถูกกินข้ึน (Predation) จึงท าให้ปริมาณเช้ือโรคมีปริมาณท่ีลดลง และอยา่งท่ีสองคือ ความเป็นพิษ

ต่อการอาศยัเติบโตของเช้ือโรค เพราะสภาวะในถงัปฏิกรณ์ DHS เป็นสภาวะท่ีมีอากาศออกซิเจน

A B 
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ไหลเวียนตลอดเวลา ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเช้ือโรคพวก E. coli และ Total coliforms ไม่สามารถอาศยัและ

เติบโตได ้จึงเป็นสาเหตุการตาย และส่งผลให้ระบบมีประสิทธิภาพก าจดัไดอ้ย่างสูง จากรูป 4.3 จะ

เห็นไดว้่าท่ีระยะกกัเก็บน ้ า (HRT) 4 ชัว่โมง ระบบ DHS มีประสิทธิภาพในการก าจดั E. coli ได ้

90.3% (16 CFU/ml) และ 67.1% (3 CFU/ml) ท่ีถงัปฏิกรณ์ 1 และ 2 ตามล าดบั ส่วนประประสิทธิภาพ

ในการก าจดั Total coliforms ได ้95.8% (267 CFU/ml) และ 64.9% (85 CFU/ml) ท่ีถงัปฏิกรณ์ 1 และ 

2 ตามล าดบั จากนั้นไดล้ดระยะกกัเก็บน ้ าลงเป็น 2 ชัว่โมง ระบบยงัคงประสิทธิภาพไดดี้ในการบ าบดั 

E. coli คือ ท่ีถงัปฏิกรณ์ 1 สามารถบ าบดัได ้98.5% (17 CFU/ml) และท่ีถงัปฏิกรณ์ 2 บ าบดัไดอี้ก 

74.1% (4 CFU/ml) ส่วน Total coliforms ถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 มีประสิทธิภาพการบ าบดั 97.1% (239 

CFU/ml) และ ท่ีถังปฏิกรณ์ 2 มีประสิทธิภาพ 48.9% (84 CFU/ml) ส าหรับท่ีระยะกักเก็บน ้ า 1.5 

ชัว่โมง ถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 มีประสิทธิภาพการบ าบดั E. coli ได ้95.3% (65 CFU/ml) และ ท่ีถงัปฏิกรณ์ 2 

มีประสิทธิภาพ 92.3% (8 CFU/ml) ส่วน Total coliforms ถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 มีประสิทธิภาพการบ าบดั 

89% (1060 CFU/ml) และ ท่ีถงัปฏิกรณ์ 2 มีประสิทธิภาพ 84.5% (184 CFU/ml) จากนั้นระบบเขา้สู่

ระยะกกัเก็บน ้ าท่ี 1 ชัว่โมง พบวา่ระบบ DHS ยงัคงบ าบดั E. coli ไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพคือ ท่ีถงั

ปฏิกรณ์ 1 มีประสิทธิภาพการบ าบดั  E. coli ได้ 91.9% (81 CFU/ml) และ ท่ีถังปฏิกรณ์ 2 มี

ประสิทธิภาพ 78.8% (21 CFU/ml) ส่วน Total coliforms มีปริมาณท่ีค่อนข้างสูงในน ้ าท่ีผ่าน

กระบวนการของระบบคือ ท่ีถงัปฏิกรณ์ 1 มีประสิทธิภาพการบ าบดั 80.2% (1494 CFU/ml) และ ท่ีถงั

ปฏิกรณ์ 2 มีประสิทธิภาพ 74.6% (704 CFU/ml) 

จากการทดลองน้ีพบวา่ระบบ DHS มีประสิทธิภาพในการก าจดัทั้ง E. coli และ Total coliforms ไดสู้ง

ถึง 98-99% ในทุกๆ ระยะกกัเก็บน ้ า และจากการศึกษาระบบ DHS ท่ีผา่นมาของ Tandukar, et al. 

(2007) ท่ีได้ด าเนินระบบ DHS ชนิด Curtain ระยะกกัเก็บน ้ า 2.5 ชั่วโมง พบว่าระบบ DHS มี

ประสิทธิภาพการก าจดั Fecal coliform ไดถึ้ง 99% เช่นเดียวกนั ทั้งๆ ท่ีระบบมีการจดัเรียงตวักลาง

ฟองน ้าแตกต่างกนั แต่มีลกัษณะกลไกในการก าจดัเช้ือโรคท่ีเหมือนกนั ทั้งน้ีเน่ืองจากมีการไหลเวียน

อากาศออกซิเจนตลอด และมีกระบวนการ predation ข้ึน จะเห็นไดว้า่ระบบ DHS น้ีจึงเป็นระบบท่ีมี

สมรรถภาพสูงในการก าจดัเช้ือโรค และเหมาะสมในการบ าบดัน ้าเสียชุมชนไดอ้ยา่งดี 
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รูปที ่4.8 ค่าปริมาณ (A) E. coli และ (B) Total coliforms ท่ีระยะกกัเก็บน ้าท่ีเวลาต่างๆ 

 

4.6 การศึกษาลกัษณะสมบัตขิองน า้เสียแต่ละช้ันความสูงถงัปฏิกรณ์  

(Profile Experiment)  
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียเม่ือเขา้ระบบ DHS และผา่นแต่ละชั้นระดบัความ

สูงของระบบ ในการน าเสนอผลการทดลองจะใชค้วามสูงของทั้งสองปฏิกรณ์มาต่อกนัและแสดงใน

แกน Y ของกราฟในรูป 4.9 โดยน ้าเสียท่ีเขา้ระบบจะเร่ิมเขา้ท่ีความสูง 4.8 เมตร (ชั้น A1)  

4.6.1 สารแขวนลอย (SS) 

ในการศึกษาคุณลกัษณะสมบติัของน ้ าเสียแต่ละชั้นความสูงถงัปฏิกรณ์พบวา่สารแขวนลอยในน ้ าเสีย

ท่ีเขา้ระบบถูกดกัจบัดว้ยตวักลางฟองน ้ าไดส่้วนมากตั้งแต่ชั้น A3 (ท่ีความสูง 4 เมตร) และมีปริมาณ

ลดลงอยา่งต่อเน่ืองตามระยะทาง ดงัรูป 4.9 แต่จะเห็นท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 1.5 ชัว่โมงท่ีชั้น B1 (ท่ีความ

สูง 2.4 เมตร) มีปริมาณเพิ่มข้ึน เป็นเพราะวา่ ปริมาณอตัราไหลของน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบมีปริมาณเพิ่มข้ึน

ท าใหเ้กิดตะกอนจุลินทรียท่ี์เกาะบนตวักลางฟองน ้าหลุดออก รวมถึงท่ีชั้น AC (ถงัพกัน ้าเสียท่ีผา่นการ

บ าบดัถงัปฏิกรณ์ 1) มีตะกอนตกจมอยูเ่ม่ือเม่ือป๊ัม peristaltic 2 สูบน ้าเสียเขา้ถงัปฏิกรณ์ 2 ก็จะสูบพวก

ตะกอนเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ไปดว้ย จึงพบปริมาณของสารแขวนลอยเพิ่มข้ึน 

4.6.2 ซีโอดี (COD) และบีโอดี (BOD) 

จากรูป 4.9 สารอินทรียใ์นน ้ าเสียชุมชนส่วนใหญ่ พบวา่ไดถู้กบ าบดัไปตั้งช่วงตน้ของถงัปฏิกรณ์ท่ี 1 

เช่นเดียวกบัสารแขวนลอย และเม่ือผ่านช่วงแต่ละความสูงของระบบ DHS จะเห็นไดว้า่ค่าซีโอดี มี

การถูกบ าบดัอย่างต่อเน่ือง ในทางเดียวเดียวกับค่าบีโอดี ท่ีสารอินทรีย์ก็ถูกบ าบดัตั้งแต่ช่วงตน้ถัง

A B 
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ปฏิกรณ์ 1 เช่นกนั จากผลการทดลองแสดงวา่ระบบ DHS มีประสิทธิภาพในการบ าบดั และคงความ

เสถียรภาพของคุณภาพน ้าไดอ้ยา่งดี 

4.6.3 E. coli และ Total coliforms 

จากการทดลอง พบวา่ระบบ DHS มีประสิทธิภาพท่ีดีในการบ าบดัเช้ือโรคเช่นเดียวกนั จากรูป 4.9 จะ

เห็นไดว้า่ทั้ง E. coli และ Total coliforms ถูกบ าบดัไดอ้ยา่งต่อเน่ืองเป็นเพราะสภาวะในระบบ DHS 

ไม่เหมาะสมต่อการเจริญเติบโตทั้ง E. coli และ Total coliforms  จากผลดงักล่าวแสดงไดว้า่ตวักลาง

ฟองน ้าไม่ไดมี้ความเหมาะสมใชใ้นการบ าบดัสารอินทรีย ์และสารแขวนลอยเพียงเท่านั้น แต่ตวักลาง

ฟองน ้ายงัใชใ้นการบ าบดัไดท้ั้ง E. coli และ Total coliforms ในน ้าเสียชุมชนไดเ้ป็นอยา่งดี  

4.6.4 ออกซิเจนละลายน า้ (Dissolved Oxygen, DO) 

การศึกษาค่าออกซิเจนละลายในน ้ าเสียแต่ละชั้นความสูงของถงัปฏิกรณ์ DHS พบว่าปริมาณค่า

ออกซิเจนละลายมีปริมาณเพิ่มข้ึนอยา่งต่อเน่ืองตามระยะทางความสูงของระบบ ดงักลไกท่ีไดก้ล่าวไป

แลว้ จากรูป 4.9 ระบบ DHS มีประสิทธิภาพการเพิ่มออกซิเจนละลายไดดี้ทุกระยะกกัเก็บน ้ า โดย

ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าออกจากระบบอยูป่ระมาณ 5-6 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงเป็นปริมาณท่ีสามารถ

ปล่อยสู่แหล่งน ้าตามธรรมชาติได ้
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รูปที ่4.9 การศึกษาระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS) ของน ้าเสียแต่ละชั้นความสูงถงั 

                   ปฏิกรณ์(Profile) ท่ีระยะกกัเก็บน ้าต่างๆ 
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รูปที ่4.9 การศึกษาระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS) ของน ้าเสียแต่ละชั้นความสูงถงั 

                   ปฏิกรณ์ (Profile) ท่ีระยะกกัเก็บน ้าต่างๆ (ต่อ) 

 

4.6.5 การศึกษาปริมาณตะกอนบนตัวกลางฟองน า้ในถังปฏิกรณ์ (Sludge profile) 
เพื่อศึกษาศกัยภาพของตวักลางฟองน ้ าในการเก็บกกัจุลชีพ ท าการทดลองหลงัจากระบบเขา้สู่ในช่วง

เสถียรภาพของแต่ละระยะเวลากกัเก็บน ้าเสียแลว้ เก็บตวัอยา่งฟองน ้าจากแต่ละชั้นระดบัความสูงต่างๆ 

จากรูป 4.5 จะเห็นไดว้า่ฟองน ้ าสามารถกกัจุลชีพไดป้ริมาณสูงสุดท่ี 24 กรัมต่อลิตรปริมาตรฟองน ้ า 

ซ่ึงสามารถกกัเก็บจุลชีพไดม้ากกวา่งานวิจยัท่ีผา่นของ Mahmoud, et al. (2011) ท่ีศึกษาน ้ าเสียชุมชน

ในประเทศอียิปต์ ด าเนินระบบระยะกกัเก็บน ้ า 2 ชัว่โมง โดยตวักลางฟองน ้ าท่ีทดลองสามารถกกัจุล

ชีพได ้19 กรัมต่อลิตรปริมาตรฟองน ้ า และจากรูป 4.5 การศึกษาน้ีพบว่าปริมาณของจุลชีพท่ีอยู่ใน

ฟองน ้ ามีปริมาณเพิ่มข้ึน เม่ือมีการปรับระยะการเก็บน ้ าลดลง  แต่ท่ีช่วงวนัท่ี 226 ของวนัท าการ

ทดลอง จะเห็นไดว้่ามีปริมาณจุลชีพในฟองน ้ าท่ีเขา้ระบบมีค่าน้อยกว่าท่ีระยะกกัเก็บน ้ าท่ี 2 ชัว่โมง 

เป็นเพราะวา่ช่วงวนัท าการทดลองเป็นช่วงฤดูฝนจึงเกิดการผสมระหวา่งน ้ าฝนกบัน ้ าเสียชุมชน ส่งผล

ท าให้น ้ าเสียท่ีเขา้ระบบเกิดการเจือจางข้ึน จึงท าให้ตรวจพบจุลชีพในฟองน ้ ามีปริมาณท่ีนอ้ยลง  และ

พบว่าปริมาณความเขม้ขน้ของจุลชีพมีปริมาณสูงช่วงเร่ิมตน้ (ท่ีระดบั 4.8 เมตร หรือ ชั้น A1) เป็น

เพราะวา่เป็นชั้นท่ีรับน ้ าเสียเป็นชั้นแรก จึงมีโอกาสดกัจบัสารแขวนลอยท่ีมากบัน ้ าเสียไดสู้ง และเม่ือ

น ้าเสียผา่นจากชั้นดงักล่าวสารแขวนลอยในน ้าเสียก็มีค่าลดลง จึงส่งผลใหจุ้ลชีพในชั้นต่อมามีปริมาณ

ลดลงอย่างต่อเน่ืองตามระดบัความสูงของถงัปฏิกรณ์ แต่เม่ือสังเกตท่ีความสูง 2.4 เมตร (ชั้น B1) 

พบวา่จะมีปริมาณจุลชีพเพิ่มข้ึนท่ีตวักลางฟองน ้ า เพราะวา่ท่ีชั้นความสูงน้ีจะรับน ้ าเสียมาจากชั้น AC 

(ถงัพกัน ้ าท่ีบ าบดัจากถงัปฏิกรณ์ท่ี 1) ซ่ึงท่ีชั้น AC จะมีตะกอนตกจมท่ีบริเวณกน้ถงัเป็นจ านวนมาก 
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และเม่ือป๊ัม peristaltic 2 สูบน ้าเสียเขา้ถงัปฏิกรณ์ 2 ก็จะสูบพวกตะกอนเขา้สู่ถงัปฏิกรณ์ไปดว้ย จึงพบ

ปริมาณของสารแขวนลอยเพิ่มข้ึนท่ีชั้นน้ีดงัรูปท่ี 4.5 

 

 

รูปที ่4.10 การศึกษาปริมาณตะกอนจุลินทรียใ์นฟองน ้าของระบบ Down-flow Hanging Sponge  

                 (DHS) ท่ีระดบัความสูงต่างๆ 

 

4.7 การศึกษาอตัราการใช้ออกซิเจนของตะกอนจุลนิทรีย์ในฟองน า้  
(Oxygen Uptake Rate, OUR)  
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพอัตราการใช้ออกซิเจน (OUR) ของจุลินทรีย์ท่ีไม่ได้ใช้

สารอินทรียใ์นการยอ่ยสลาย (Autolysis) และจุลินทรียท่ี์ใชส้ารอินทรียใ์นการยอ่ยสลาย (Heterotroph) 

ท่ีเกาะตามพื้นผิวของตวักลางฟองน ้ า โดยในการทดลองได้ท าการศึกษาอตัราการใช้ออกซิเจนจาก

ตะกอนจุลินทรียจ์ากชั้นความสูงชั้น A1, A3 และ A5 (ความสูง 4.8, 4 และ 3.2 เมตร) เพราะวา่ในถงั

ปฏิกรณ์ 2 คาดวา่มีอตัราการใชอ้อกซิเจนเกิดข้ึนนอ้ย จากรูป 4.6 เป็นปริมาณการใชอ้อกซิเจนละลาย

น ้ าเม่ือเวลาผ่านไปทุก ๆ 1 นาที เม่ือเส้นกราฟการใช้ออกซิเจนลดลงอย่างคงท่ีจึงท าการลากเส้น

แนวโน้มของกราฟและหาความชนั จากนั้นค านวณความชนัต่อจ านวนจุลชีพ (Slope ÷ VSS) แต่ละ

ตวัอยา่ง ก็จะไดอ้ตัราการใชอ้อกซิเจนของตะกอนจุลินทรียใ์นฟองน ้ าไดด้งัรูป 4.7 และจากรูป ท่ีระยะ

กกัเก็บน ้ า 2 ชัว่โมง จะพบวา่ท่ี ชั้น A1 (ความสูง 4.8 เมตร) อตัราการใช้ออกซิเจนท่ีสูงกว่าชั้นอ่ืนๆ 
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เป็นเพราะวา่ท่ีชั้น A1 เป็นชั้นแรกท่ีรับน ้ าเสียเขา้ระบบ DHS ท าให้มีสารอาหารท่ีมากพอให้จุลินทรีย์

ใช้ในชั้ น น้ี  ส่ งผลให้ จุ ลินทรีย์ทั้ งก ลุ่มท่ีไม่ใช้สารอินทรีย์ (Autolysis)  และใช้สารอินทรีย ์

(Heterotroph)ในการยอ่ยสลายสามารถใชส้ารอาหารไดเ้ต็มท่ี จึงส่งผลให้จุลินทรียมี์ความสามารถใน

การใชอ้อกซิเจนสูงกวา่ชั้นอ่ืนๆ ดงักราฟ และ ท่ีระยะกกัเก็บน ้า 1 ชัว่โมง จะเห็นไดว้า่เม่ือเปรียบเทียบ

กบัท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 2 ชั่วโมง ท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 1 ชัว่โมงจะมีอตัราการออกซิเจนท่ีต ่ากว่ามาก เป็น

เพราะวา่ท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 1 ชัว่โมง มีปริมาณน ้ าเสียเขา้ระบบมากกวา่ ระยะเวลาท่ีน ้ าเสียอยูใ่นระบบ

ย่อมน้อยลงกว่าท่ีระยะกักเก็บน ้ า 2 ชั่วโมง ท าให้จุลินทรีย์ในระบบมีเวลาไม่เพียงพอท่ีจะใช้

สารอาหารในน ้ าเสีย ส่งผลให้ความสามารถในการใชอ้อกซิเจนของจุลินทรียท์ั้งสองชนิดมีปริมาณท่ี

ต ่า 

 

 
รูปที ่4.11 ความสัมพนัธ์ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ากบัเวลา ต่อจุลินทรียท่ี์ใช ้(Autolysis)และไม่ใช ้

                 สารอินทรีย(์Heterotroph)ในการยอ่ยสลาย 
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รูปที ่4.12 การศึกษาอตัราการใชอ้อกซิเจนของตะกอนจุลินทรียใ์นฟองน ้า ของระบบ Down-flow  
                 Hanging Sponge (DHS) 

 

4.8 การเปรียบเทยีบปริมาณการใช้พลงังานระบบ DHS 
จากคุณสมบติัขอ้ดีของระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS) ท่ีไม่จ  าเป็นตอ้งเติมอากาศเขา้
ระบบ ท าใหร้ะบบการบ าบดัชนิดน้ีช่วยลดค่าใชจ่้ายเก่ียวกบัค่าไฟฟ้า และค่าใชจ่้ายเคร่ืองเติมอากาศลง
ไปได ้แต่ทั้งน้ีระบบ DHS จ าเป็นตอ้งใชเ้คร่ืองสูบน ้ าเพื่อสูบน ้ าเสียข้ึนไปท่ีจุดบนสุดของถงัปฏิกรณ์
เพื่อปล่อยน ้ าลงมาเช่นกนั การศึกษาน้ีไดเ้ปรียบเทียบการใช้ปริมาณค่าไฟฟ้าระบบ DHS และระบบ 
Activated Sludge (AC) ของโรงควบคุมคุณภาพน ้ าทุ่งครุ เพื่อศึกษาอตัราการใช้ไฟฟ้าของทั้งสอง
ระบบ จากการศึกษาระบบเป็นเวลา 353 วนัของการทดลอง พบว่าระบบ DHS ใช้ปริมาณพลงังาน
ไฟฟ้ามากกว่า 18 เท่าดงัตาราง 4.4 แต่ทั้งน้ีทางผูว้ิจยัเห็นว่าระบบ DHS ใช้พลงังานในการด าเนิน
ระบบท่ีน้อยกว่าระบบ Activated Sludge โดยดูจากอุปกรณ์ท่ีใช้พลังงานไฟฟ้าในระบบ DHS 
เพราะวา่ระบบ DHS ไม่ไดใ้ชเ้คร่ืองเติมอากาศท่ีท างานตลอดเวลาในการบ าบดัน ้าเสียเหมือนกบัระบบ 
AC จึงเห็นวา่ค่าการใชพ้ลงังานไฟฟ้าของระบบ DHSไม่น่าจะมากกวา่ระบบ AC ได ้แต่จากปริมาณค่า
พลงังานไฟฟ้าท่ีระบบ DHS ใชม้ากกวา่ดงัขา้งตน้ เป็นเพราะวา่อยา่งแรก การทดลองใชเ้คร่ืองสูบน ้ า
ชนิด Peristaltic pump ของ Master flex ซ่ึงเคร่ืองสูบน ้ าชนิดน้ีเป็นอุปกรณ์ท่ีใชก้ารทดลองเป็นแบบ
ขนาดท่ีใชใ้นการศึกษา ซ่ึงจะมีการใชพ้ลงังานไฟฟ้าท่ีมากกวา่ขนาดอุปกรณ์ท่ีใชอุ้ตสาหกรรม และอีก
ปัจจยัคือ  ระบบ DHS ท่ีท าการศึกษาเป็นระบบขนาดการทดลอง ท าให้รับอตัราไหลท่ีไม่สูงมากได ้
เม่ือท าการค านวณค่าการใช้อตัราพลงังานไฟฟ้าท าให้ระบบ DHS มีการใช้พลงังานไฟฟ้าท่ีสูงเม่ือ
เทียบกบัระบบ AC ของโรงควบคุมคุณภาพทุ่งครุท่ีเป็นระบบ Full scale  

ตารางที ่4.4 การเปรียบเทียบปริมาณการใชพ้ลงังาน 
ระบบบ าบดั ปริมาณการใชพ้ลงังาน (บาท / kgBOD) 

Down-flow Hanging Sponge (DHS) 3,798 
Activated Sludge (AC) 209 



 
 

บทที่ 5 สรุปและข้อเสนอแนะ 
 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
การศึกษาน้ีเป็นการศึกษาระบบฟองน ้ าแขวนไหลลง (Down-flow Hanging Sponge, DHS) รูปแบบ

การจดัเรียงแบบสุ่ม (Random type) ขนาด Pilot-scale จากการทดลองพบว่าท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 1.5 

ชัว่โมงใหป้ระสิทธิภาพในการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนไดดี้ท่ีสุด ถึงแมว้า่ช่วงท่ีด าเนินระบบท่ีระยะกกัเก็บ

น ้า 1.5 ชัว่โมงจะเป็นช่วงฤดูฝน ท าให้ค่าความสกปรกในน ้ าเสียเกิดการเจือจางข้ึน จะเห็นไดจ้ากค่าบี

โอดีของน ้ าเสียท่ีเขา้ระบบท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 1.5 ชัว่โมงมีปริมาณลดลงต ่ากวา่ช่วงระยะกกัเก็บน ้ าช่วง

อ่ืนๆ แต่เม่ือดูปริมาณของบีโอดีท่ีออกจากระบบ พบวา่ปริมาณบีโอดีมีปริมาณท่ีต ่ากว่าช่วงระยะกกั

เก็บน ้ าอ่ืนๆเช่นกนั แสดงวา่ระบบสามารถก าจดัสารอินทรียไ์ดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพอยู ่ไม่ไดเ้กิดจาก

เง่ือนไขการเจือจางของน ้าเสียท่ีเขา้ระบบ และเม่ือเปรียบเทียบท่ีระยะกกัเก็บน ้ าอ่ืนๆกบัท่ีระยะกกัเก็บ

น ้า 1 ชัว่โมง พบวา่ปริมาณของแข็งแขวนลอยท่ีออกจากระบบของระยะกกัเก็บน ้ า 1 มีปริมาณเพิ่มข้ึน 

7 เท่าของระยะกกัเก็บน ้าช่วงอ่ืนๆ ท าใหส้รุปไดว้า่ท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 1.5 ชัว่โมงมีประสิทธิภาพในการ

บ าบดัไดดี้ท่ีสุดในการทดลองน้ี 

โดยระบบท่ีระยะกกัเก็บน ้ า 1.5 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพก าจดัสารอินทรีย ์คือค่าซีโอดีทั้งหมด 62% 

และซีโอดีละลายน ้ า 46% (เหลือความเข้มข้น 46 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 27 มิลลิกรัมต่อลิตร 

ตามล าดบั)  

ค่าบีโอดีทั้งหมด 86% และบีโอดีละลายน ้ า 73% % (เหลือความเขม้ขน้ 13 มิลลิกรัมต่อลิตร และ 7 

มิลลิกรัมต่อลิตร ตามล าดบั) 

ระบบ DHS มีประสิทธิภาพสูงในการก าจดัเช้ือโรค คือ ก าจดั E. coli ได ้99% (8 CFU/ml) และ Total 

coliforms ได ้98% (184 CFU/ml) 

ตวักลางฟองน ้ าในระบบเม่ือด าเนินงานอย่างต่อเน่ืองมากกว่า 300 วนัการทดลอง พบว่าตวักลาง

ฟองน ้าสามารถกกัจุลชีพไดสู้งถึง 24 กรัมต่อลิตรปริมาตรฟองน ้า (รวมช่องวา่งฟองน ้า)  

จากการศึกษาประสิทธิภาพอตัราการใชอ้อกซิเจน (OUR) มีอตัราการใชอ้อกซิเจนสูงสุดท่ีระยะกกัเก็บ

น ้ า 2 ชัว่โมง และสูงสุดท่ีชั้น A1 ทั้งน้ีจุลินทรียท่ี์ไม่ใช้สารอินทรีย ์(Autolysis) ในการย่อยสลายมี



43 
 

อตัรา 2.03 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อกรัมจุลชีพต่อวนั และจุลินทรียท่ี์ใช้สารอินทรีย ์(Heterotroph) ใน

การยอ่ยสลาย มีอตัรา 3.28 มิลลิกรัมออกซิเจนต่อกรัมจุลชีพต่อวนั 

 นอกจากน้ีตลอดการศึกษาระบบ ไม่ไดเ้ติมอากาศจากภายนอกเขา้มาช่วย แต่น ้ าเสียท่ีผา่นระบบ DHS 

มีปริมาณค่าออกซิเจนละลายน ้ า (DO) เพิ่มสูงข้ึนถึง 6 มิลลิกรัมต่อลิตร รวมทั้งการก่อสร้าง ดูแล 

รวมถึงการรักษาระบบไม่ยุ่งยาก จากการศึกษาระบบฟองน ้ าแขวนไหลลง (Down-flow Hanging 

Sponge, DHS) มีประสิทธิภาพในการบ าบดัน ้าเสียชุมชนผา่นตามมาตรฐานได ้ดงันั้นระบบน้ีสามารถ

ไปประยุกต์ใช้บ  าบดัน ้ าเสียตามชุมชนได้ รวมทั้งใช้พื้นท่ีในการติดตั้งระบบท่ีน้อยเพียง 1.7 ตาราง

เมตร หรือ 0.68 ตารางเมตรต่อลูกบาศกเ์มตรต่อวนั (m2/m3-day)  

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1. น ้าเสียชุมชนท่ีท าการทดลองเป็นน ้าเสียท่ีมีสารอินทรียท่ี์ยอ่ยง่าย หากท าการศึกษาเพิ่มเติมควร 

    ทดลองน ้าเสียท่ีเป็นสารอินทรียท่ี์ยอ่ยยาก เช่นน ้าเสียท่ีมีน ้ามนั 

 

2. ทดลองดูขีดความสามารถสูงสุดของระบบโดยเพิ่มอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียจ์นระบบ 

   ไม่สามารถบ าบดัได ้
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ตารางที ่ก.1 อุณหภูมิอากาศทัว่ไป และในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS 

วนัท่ี วนั 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อากาศทัว่ไป น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
13 มี.ค. 55 17 30.8 30.1 30.1 30.1 
16 มี.ค. 55 20 30.8 30.1 30.1 30.1 
20 มี.ค. 55 24 31.2 30.0 30.2 29.9 
27 มี.ค. 55 31 30.6 30.2 30.4 30.4 
3 เม.ย. 55 38 31.2 29.8 29.8 29.9 

17 เม.ย. 55 52 31.8 31.2 31.3 31.2 
1 พ.ค. 55 66 33.8 32.8 32.9 32.4 
4 พ.ค. 55 69 33.2 32.8 32.6 32.5 
8 พ.ค. 55 73 31.3 31.1 31 31 

11 พ.ค. 55 76 32.2 31.5 31.9 31.5 
15 พ.ค. 55 80 33.3 32.2 32.2 31.9 
18 พ.ค. 55 83 31.5 30 30.3 30.3 
23 พ.ค. 55 88 33.3 32 31.9 31.9 
25 พ.ค. 55 90 32.4 31.8 32 31.9 
29 พ.ค. 55 94 31.6 31.5 31.5 31.4 
1 มิ.ย. 55 97 32.4 31.7 31.9 31.8 
5 มิ.ย. 55 101 32 31.4 31.4 31.3 
8 มิ.ย. 55 104 31.8 31.4 31.4 31.2 

12 มิ.ย. 55 107 31.7 31.2 30.8 30.9 
15 มิ.ย. 55 110 32.1 31.2 31.2 31.2 
19 มิ.ย. 55 114 31.8 30.7 31 30.8 
22 มิ.ย. 55 117 31.7 30.8 31 30.8 
29 มิ.ย. 55 124 31.2 31 31.1 30.9 
3 ก.ค. 55 128 31.3 31.2 31.2 31 
6 ก.ค. 55 131 31.5 31.1 31.1 31 

10 ก.ค. 55 135 31.5 30.8 30.8 30.5 
13 ก.ค. 55 138 31.7 30.9 30.9 30.8 

 



50 
 

ตารางที ่ก.1 อุณหภูมิอากาศทัว่ไป และในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อากาศทัว่ไป น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
17 ก.ค. 55 142 32 30.8 31.3 31.3 
20 ก.ค. 55 145 30.8 30.8 30.6 30.1 
24 ก.ค. 55 149 32.5 31.1 31.3 31 
27 ก.ค. 55 152 29.8 30.2 30.2 30.1 
31 ก.ค. 55 156 30.3 30.2 30.1 30.2 
21 ส.ค. 55 177 31 30 30.6 30.3 
4 ก.ย. 55 191 29.9 29.8 29.4 29.8 

11 ก.ย. 55 198 31.1 30.2 29.9 29.8 
14 ก.ย. 55 201 30 30.2 30.3 29.7 
18 ก.ย. 55 205 28.6 28.5 28.3 27.7 
21 ก.ย. 64 208 29.2 28.5 28.8 28.4 
25 ก.ย. 55 212 29.3 29.8 29.9 29.4 
16 ต.ค. 55 234 29 28.5 29 28.9 
19 ต.ค. 55 237 30.3 29.5 29.8 29.5 
26 ต.ค. 55 244 30.5 30 30.1 29.8 
30 ต.ค. 55 248 31.3 30.8 30.8 30.3 
2 พ.ย. 55 251 30 29.8 29.8 29.8 
6 พ.ย. 55 255 30.1 29.8 29.6 29.6 
9 พ.ย. 55 258 30.2 30 30.1 30 

13 พ.ย. 55 262 30.2 30.1 30.1 30.1 
20 พ.ย. 55 269 30.3 30 30.1 30.1 
23 พ.ย. 55 272 30.7 29.9 30.2 30.1 
27 พ.ย. 55 276 29.9 29.3 29.6 29.4 
30 พ.ย. 55 279 29.1 28.8 28.8 28.7 
7 ธ.ค. 55 286 31.1 29.5 29.8 29.8 

11 ธ.ค. 55 290 29.8 29.6 29.9 29.7 
8 ม.ค. 56 318 29.7 28.2 28.4 28.5 

11 ม.ค. 56 311 29.5 29 29.2 28.9 
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ตารางที ่ก.1 อุณหภูมิอากาศทัว่ไป และในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
อุณหภูมิ (องศาเซลเซียส) 

อากาศทัว่ไป น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
18 ม.ค. 56 318 29.6 28.4 28.4 28.4 
22 ม.ค. 56 322 29.5 28.2 28.2 28.1 
25 ม.ค. 56 325 30.3 29.1 29.3 29.2 
29 ม.ค. 56 329 29 28.6 28.8 28.6 
1 ก.พ. 56 332 29.7 29.1 29.1 29.3 
5 ก.พ. 56 336 30.1 29 29.5 29.2 
8 ก.พ. 56 339 30.4 29.2 29.5 29.4 

19 ก.พ. 56 350 30.7 30.3 30.2 29.9 
22 ก.พ. 56 353 30.7 30.1 30.3 30 

เติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบท่ีชั้น AC (NaAC 20 mg/L) 

5 มี.ค. 56 364 28.9 29.2 29 28.9 
8 มี.ค. 56 367 30.1 29.5 29.6 29.6 

12 มี.ค. 56 371 31.3 30.4 30.6 30.3 
15 มี.ค. 56 374 31.5 31.3 31.3 31 

Recycle ระบบ (จากชั้น AC เขา้ระบบใหม่) 

19 มี.ค. 56 378 30.7 30.8 30.5 - 
22 มี.ค. 56 381 30.9 30.7 30.7 - 
2 เม.ย. 56 392 33.1 31.6 31.8 - 
5 เม.ย. 56 395 32.3 31.9 32 - 
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ตารางที ่ก.2 ค่าปริมาณพีเอช (pH) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS 

วนัท่ี วนั 
พีเอช (pH) 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
13 มี.ค. 55 17 7.22 7.77 7.86 
16 มี.ค. 55 20 7.17 8.12 8.19 
20 มี.ค. 55 24 7.27 8.19 8.18 
27 มี.ค. 55 31 7.06 7.51 7.62 
3 เม.ย. 55 38 7.23 7.95 7.97 

17 เม.ย. 55 52 7.4 8.47 8.53 
1 พ.ค. 55 66 7.1 8.03 8.1 
4 พ.ค. 55 69 7.39 8.27 8.36 
8 พ.ค. 55 73 7.35 8.12 8.03 

11 พ.ค. 55 76 7.51 8.51 8.45 
15 พ.ค. 55 80 7.43 8.35 8.62 
18 พ.ค. 55 83 7.46 8.07 7.78 
23 พ.ค. 55 88 7.48 7.69 8.21 
25 พ.ค. 55 90 7.53 8.23 8.15 
29 พ.ค. 55 94 7.48 8.19 7.77 
1 มิ.ย. 55 97 7.34 7.24 8.26 
5 มิ.ย. 55 101 7.61 7.83 7.92 
8 มิ.ย. 55 104 7.43 7.78 7.84 

12 มิ.ย. 55 107 7.49 7.82 7.9 
15 มิ.ย. 55 110 7.43 7.82 7.87 
19 มิ.ย. 55 114 7.35 7.16 8.09 
22 มิ.ย. 55 117 7.38 7.29 8.02 
29 มิ.ย. 55 124 7.33 7.1 8.01 
3 ก.ค. 55 128 7.27 7.91 7.97 
6 ก.ค. 55 131 7.38 7.56 8.14 

10 ก.ค. 55 135 7.26 7.75 8.09 
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ตารางที ่ก.2 ค่าปริมาณพีเอช (pH) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
พีเอช (pH) 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
13 ก.ค. 55 138 7.45 7.89 7.84 
17 ก.ค. 55 142 7.75 7.81 8.28 
20 ก.ค. 55 145 8.08 8.12 8.37 
24 ก.ค. 55 149 7.62 7.11 8.45 
27 ก.ค. 55 152 7.66 8.03 8.29 
31 ก.ค. 55 156 7.44 8.04 8.29 
21 ส.ค. 55 177 7.22 7.3 8.24 
4 ก.ย. 55 191 6.7 7.28 6.62 

11 ก.ย. 55 198 7.35 7.2 8.34 
14 ก.ย. 55 201 7.25 7.14 8.24 
18 ก.ย. 55 205 7.33 7.46 7.91 
21 ก.ย. 55 208 7.33 7.37 8.2 
25 ก.ย. 55 212 7.36 7.27 8.57 
16 ต.ค. 55 234 7.16 7.06 7.6 
19 ต.ค. 55 237 7.35 7.13 7.55 
26 ต.ค. 55 244 7.28 7.35 8.28 
30 ต.ค. 55 248 7.21 7.71 7.95 
2 พ.ย. 55 251 7.31 7.69 7.95 
6 พ.ย. 55 255 7.99 7.05 7.74 
9 พ.ย. 55 258 7.25 7.13 7.54 

13 พ.ย. 55 262 7.28 7.01 7.9 
20 พ.ย. 55 269 7.19 7 7.84 
23 พ.ย. 55 272 7.32 7.1 7.45 
27 พ.ย. 55 276 7.3 7.18 8.09 
30 พ.ย. 55 279 7.24 7.22 7.16 
7 ธ.ค. 55 286 7.18 7.01 7.97 

11 ธ.ค. 55 290 7.35 7.18 7.4 
8 ม.ค. 56 318 7.27 7.12 7.34 
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ตารางที ่ก.2 ค่าปริมาณพีเอช (pH) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
พีเอช (pH) 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
11 ม.ค. 56 311 7.25 7.21 7.23 
18 ม.ค. 56 318 7.25 7.22 7.88 
22 ม.ค. 56 322 7.39 7.22 7.26 
25 ม.ค. 56 325 7.36 7.2 7.4 
29 ม.ค. 56 329 7.39 6.99 7.9 
1 ก.พ. 56 332 7.51 7.14 7.64 
5 ก.พ. 56 336 7.43 7.23 7.73 
8 ก.พ. 56 339 7.49 7.19 7.64 

19 ก.พ. 56 350 7.45 7.11 7.71 
22 ก.พ. 56 353 7.19 6.9 7.79 

เติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบท่ีชั้น AC (NaAC 20 mg/L) 

5 มี.ค. 56 364 7.33 7.67 7.1 
8 มี.ค. 56 367 7.26 7.57 7.01 

12 มี.ค. 56 371 7.43 7.23 7.12 
15 มี.ค. 56 374 7.39 7.33 7.31 

Recycle ระบบ (จากชั้น AC เขา้ระบบใหม่) 

19 มี.ค. 56 378 7.34 7.18 - 
22 มี.ค. 56 381 7.37 7.21 - 
2 เม.ย. 56 392 7.22 7.09 - 
5 เม.ย. 56 395 7.44 7.5 - 
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ตารางที ่ก.3 ปริมาณโออาร์พี (ORP) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS 

วนัท่ี วนั 
โออาร์พี (ORP, mV) 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
13 มี.ค. 55 17 93.6 242.8 250.4 
16 มี.ค. 55 20 127.3 205.9 209.5 
20 มี.ค. 55 24 151.6 185.6 183 
27 มี.ค. 55 31 130.7 188.9 188 
3 เม.ย. 55 38 65.1 140 145.9 
1 พ.ค. 55 66 98 92 92 
4 พ.ค. 55 69 -44 10 30 
8 พ.ค. 55 73 43 55 48 

11 พ.ค. 55 76 -46 78 89 
15 พ.ค. 55 80 45 45 54 
18 พ.ค. 55 83 -4 18 23 
23 พ.ค. 55 88 -54 50 40 
25 พ.ค. 55 90 -78 -76 -80 
29 พ.ค. 55 94 -39 -23 -21 
1 มิ.ย. 55 97 13 90 73 
5 มิ.ย. 55 101 10 85 80 
8 มิ.ย. 55 104 -25 41 20 

12 มิ.ย. 55 107 2 87 86 
15 มิ.ย. 55 110 -15 29 36 
19 มิ.ย. 55 114 -8 63 50 
22 มิ.ย. 55 117 -37 69 50 
29 มิ.ย. 55 124 66 181 172 
3 ก.ค. 55 128 -26 62 60 
6 ก.ค. 55 131 -35 27 18 

10 ก.ค. 55 135 -28 49 35 
13 ก.ค. 55 138 -118 57 44 
17 ก.ค. 55 142 -27 70 66 

 



56 
 

ตารางที ่ก.3 ปริมาณโออาร์พี (ORP) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
โออาร์พี (ORP, mV) 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
20 ก.ค. 55 145 -53 45 48 
24 ก.ค. 55 149 -63 114 92 
27 ก.ค. 55 152 14 67 54 
31 ก.ค. 55 156 -12 70 63 
21 ส.ค. 55 177 -90 97 78 
4 ก.ย. 55 191 -26 54 88 

11 ก.ย. 55 198 -77 22 -21 
14 ก.ย. 55 201 -60 50 6 
18 ก.ย. 55 205 29 69 124 
21 ก.ย. 64 208 121 153 146 
25 ก.ย. 55 212 -10 103 61 
16 ต.ค. 55 234 96 117 145 
19 ต.ค. 55 237 28 104 85 
26 ต.ค. 55 244 -76 -90 37 
30 ต.ค. 55 248 -49 28 41 
2 พ.ย. 55 251 -2 37 44 
6 พ.ย. 55 255 88 152 154 
9 พ.ย. 55 258 1 72 152 

13 พ.ย. 55 262 3 78 159 
20 พ.ย. 55 269 52 94 93 
23 พ.ย. 55 272 -28 76 76 
27 พ.ย. 55 276 40 79 119 
30 พ.ย. 55 279 22 83 107 
7 ธ.ค. 55 286 13 89 76 

11 ธ.ค. 55 290 -32 83 89 
8 ม.ค. 56 318 -18 81 87 

11 ม.ค. 56 311 -7 70 81 
18 ม.ค. 56 318 20 121 113 
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ตารางที ่ก.3 ปริมาณโออาร์พี (ORP) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
โออาร์พี (ORP, mV) 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
22 ม.ค. 56 322 -79 10 57 
25 ม.ค. 56 325 -43 94 122 
29 ม.ค. 56 329 -87 46 32 
1 ก.พ. 56 332 -42 8 34 
5 ก.พ. 56 336 -56 3 16 
8 ก.พ. 56 339 -41 7 26 

19 ก.พ. 56 350 -51 47 57 
22 ก.พ. 56 353 28 126 114 

เติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบท่ีชั้น AC (NaAC 20 mg/L) 

5 มี.ค. 56 364 -21 -85 40 
8 มี.ค. 56 367 -31 -78 63 

12 มี.ค. 56 371 36 83 140 
15 มี.ค. 56 374 -84 -80 -3 

Recycle ระบบ (จากชั้น AC เขา้ระบบใหม่) 

19 มี.ค. 56 378 -47 123 - 
22 มี.ค. 56 381 -51 97 - 
2 เม.ย. 56 392 -21 -8 - 
5 เม.ย. 56 395 -34 56 - 

 

 

 

  



 
 

  

ภาคผนวก  ข 

ศึกษำประสิทธิภำพของถงัปฏิกรณ์ 
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ตารางที ่ข.1 ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (DO) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS 

วนัท่ี วนั 
ออกซิเจนละลายน ้า (DO, mg/L) 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
13 มี.ค. 55 17 2.01 4.81 3.29 
16 มี.ค. 55 20 1.3 5.35 5.62 
20 มี.ค. 55 24 1.67 5.25 5.01 
27 มี.ค. 55 31 2.2 5.07 5.16 
3 เม.ย. 55 38 2.34 5.41 5.6 

17 เม.ย. 55 52 1.22 4.95 5.2 
1 พ.ค. 55 66 1.01 4.74 4.97 
4 พ.ค. 55 69 1.12 5.16 5.26 
8 พ.ค. 55 73 2.28 5.3 5.65 

11 พ.ค. 55 76 0.92 5.26 6.01 
15 พ.ค. 55 80 1.87 4.79 5.39 
18 พ.ค. 55 83 1.69 5.86 6.34 
23 พ.ค. 55 88 0.6 4.55 5.41 
25 พ.ค. 55 90 0.9 5.37 5.78 
29 พ.ค. 55 94 1.3 5.12 5.64 
1 มิ.ย. 55 97 1.2 4.5 5.54 
5 มิ.ย. 55 101 1.35 5.11 5.72 
8 มิ.ย. 55 104 1.3 5.13 5.7 

12 มิ.ย. 55 107 1.26 5.04 5.78 
15 มิ.ย. 55 110 0.67 5.06 5.8 
19 มิ.ย. 55 114 1.16 4.83 6.02 
22 มิ.ย. 55 117 0.55 4.54 5.55 
29 มิ.ย. 55 124 1.12 4.3 5.29 
3 ก.ค. 55 128 1.02 5.37 6.09 
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ตารางที ่ข.1 ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (DO)ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
ออกซิเจนละลายน ้า (DO, mg/L) 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
6 ก.ค. 55 131 0.9 4.99 5.66 

10 ก.ค. 55 135 0.79 4.79 5.53 
13 ก.ค. 55 138 0.87 4.98 5.57 
17 ก.ค. 55 142 1.02 4.84 5.14 
20 ก.ค. 55 145 1.24 4.79 5.55 
24 ก.ค. 55 149 1.07 4.88 5.45 
27 ก.ค. 55 152 1.22 5.01 5.41 
31 ก.ค. 55 156 1.07 5.01 5.56 
21 ส.ค. 55 177 0.67 3.9 5.2 
4 ก.ย. 55 191 1.13 4.39 5.14 

11 ก.ย. 55 198 0.89 4.04 4.91 
14 ก.ย. 55 201 0.78 3.92 5.07 
18 ก.ย. 55 205 3.68 5.76 6.3 
21 ก.ย. 64 208 3.6 7.09 7.45 
25 ก.ย. 55 212 0.98 5.82 7.22 
16 ต.ค. 55 234 4.09 6.37 7.22 
19 ต.ค. 55 237 0.75 4.52 4.97 
26 ต.ค. 55 244 1.3 1.46 6.43 
30 ต.ค. 55 248 1.17 4.8 5.12 
2 พ.ย. 55 251 1.49 4.44 4.48 
6 พ.ย. 55 255 3.1 3.77 4.3 
9 พ.ย. 55 258 0.6 3.78 4.5 

13 พ.ย. 55 262 0.94 3.44 4.95 
20 พ.ย. 55 269 1.4 3.56 5.02 
23 พ.ย. 55 272 0.6 2.89 5.04 
27 พ.ย. 55 276 1.75 3.14 5.2 
30 พ.ย. 55 279 1.4 2.15 3.9 
7 ธ.ค. 55 286 1.61 3.06 5.04 
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ตารางที ่ข.1 ปริมาณออกซิเจนละลายน ้า (DO)ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
ออกซิเจนละลายน ้า (DO, mg/L) 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
11 ธ.ค. 55 290 0.63 3.37 4.57 
8 ม.ค. 56 318 0.96 3.21 6.6 

11 ม.ค. 56 311 2.9 3.33 5.19 
18 ม.ค. 56 318 0.74 3.31 5.27 
22 ม.ค. 56 322 0.41 3.9 5.26 
25 ม.ค. 56 325 0.75 3.16 5.1 
29 ม.ค. 56 329 1.69 3.1 5.55 
1 ก.พ. 56 332 0.89 3.12 5.41 
5 ก.พ. 56 336 0.71 2.86 5.32 
8 ก.พ. 56 339 0.64 2.71 5.36 

19 ก.พ. 56 350 0.83 3.08 5.41 
22 ก.พ. 56 353 0.92 3.13 5.44 

เติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบท่ีชั้น AC (NaAC 20 mg/L) 

5 มี.ค. 56 364 0.09 0.1 2.09 
8 มี.ค. 56 367 0.72 0.11 1.98 

12 มี.ค. 56 371 1.74 1.56 2.05 
15 มี.ค. 56 374 0.56 0.6 1.28 

Recycle ระบบ (จากชั้น AC เขา้ระบบใหม่) 

19 มี.ค. 56 378 0.2 2.56 - 
22 มี.ค. 56 381 0.25 2.71 - 
2 เม.ย. 56 392 0.89 2.44 - 
5 เม.ย. 56 395 2.75 4.27 - 
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ตารางที ่ข.2 ปริมาณสารแขวนลอยในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS 

วนัท่ี วนั 
SS VSS 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

13 มี.ค. 55 17 11.5 0.5 0.5 10 0 0 

16 มี.ค. 55 20 7.5 0 0 7 0 0 

20 มี.ค. 55 24 7.5 1 0.67 2.75 0.83 0.67 

27 มี.ค. 55 31 32 1 0.67 27.5 0.67 0.67 

3 เม.ย. 55 38 52.5 1.5 0.33 38 1 0.17 

10 เม.ย. 55 45 20.5 6.33 0.17 18 6.17 0.17 

17 เม.ย. 55 52 46 1 0.17 31.5 0.5 0.17 

1 พ.ค. 55 66 9 1.5 0.67 7.04 1.33 0.65 

4 พ.ค. 55 69 81 2.5 0.33 44.23 1.84 0.01 

8 พ.ค. 55 73 56.5 2.67 0.5 32.5 2.01 0.37 

11 พ.ค. 55 76 24.5 2.5 1.5 16.15 1.66 0.82 

15 พ.ค. 55 80 60.5 1.67 1.33 37.3 1.34 0.7 

18 พ.ค. 55 83 37.5 1 0.33 20.1 0.37 0.15 

23 พ.ค. 55 88 78 1.67 1.5 42.6 1.4 1.3 

25 พ.ค. 55 90 33.5 4.17 3.33 23.9 3.8 1.8 

29 พ.ค. 55 94 22.5 2.17 1.83 18.49 1.86 1.69 

1 มิ.ย. 55 97 23 5.75 2 12.25 4.18 0.83 

5 มิ.ย. 55 101 34.5 18 1.17 16 7.94 0.51 

8 มิ.ย. 55 104 30.5 5.7 0.83 14.43 2 0.01 

12 มิ.ย. 55 107 30 4 2.2 11.9 2.3 1.2 

15 มิ.ย. 55 110 89 15.25 2.67 37.28 7.47 1.62 

19 มิ.ย. 55 114 16.75 12 2.33 8.94 8.78 1.72 

22 มิ.ย. 55 117 29 5.25 0.33 16.4 2.04 0.24 

29 มิ.ย. 55 124 46.25 3 0.83 28.05 1.13 0.59 
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ตารางที ่ข.2 ปริมาณสารแขวนลอยในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
SS VSS 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

3 ก.ค. 55 128 13.25 1.17 0.67 6.13 0.38 0.22 

6 ก.ค. 55 131 25 2.67 1.17 9.17 1.39 0.28 

10 ก.ค. 55 135 20 15.75 3.67 10.19 9.43 1.11 

13 ก.ค. 55 138 48 10 2.17 32.8 7.28 1.94 

17 ก.ค. 55 142 17.5 4.17 0.33 16.85 3.76 0.08 

20 ก.ค. 55 145 11 4.33 0.67 9.17 3.77 0.34 

24 ก.ค. 55 149 16.5 10.5 0.33 15.68 8.17 0.13 

27 ก.ค. 55 152 21.75 12.25 1.17 13.06 6.12 0.93 

31 ก.ค. 55 156 40.5 13.25 0.33 20.19 6.83 0.13 

21 ส.ค. 55 177 88.5 13.17 1 28.13 4.59 0.55 

4 ก.ย. 55 191 19.25 5.33 0.83 11.29 0.68 0.16 

11 ก.ย. 55 198 15.5 3.33 1 9.76 1.82 0.13 

14 ก.ย. 55 201 32 13 2 1.99 0.22 0.07 

18 ก.ย. 55 205 36 27 2 2.07 1.76 0.18 

21 ก.ย. 64 208 38 8 0.67 7.01 0.14 0.12 

25 ก.ย. 55 212 20 4.33 1.33 10.4 0.83 0.29 

16 ต.ค. 55 234 10 2.33 1.67 5.24 0.4 0.19 

19 ต.ค. 55 237 9.5 11 3.67 5.16 5.59 1.83 

26 ต.ค. 55 244 26 68 66 14.8 21.24 18.1 

30 ต.ค. 55 248 45 31 91 9.02 5.3 25.8 

2 พ.ย. 55 251 34 23.5 13.5 26.3 16.6 6.7 

6 พ.ย. 55 255 16 4.5 2 10.6 2.16 1.9 

9 พ.ย. 55 258 11.5 1.33 0.67 8.95 1.2 0.63 

13 พ.ย. 55 262 17.5 7 1.33 12.81 3.85 1.2 

20 พ.ย. 55 269 18 4 2.67 12.67 3.83 2.58 
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ตารางที ่ข.2 ปริมาณสารแขวนลอยในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
SS VSS 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

23 พ.ย. 55 272 20.5 10 4 17.37 5.91 2.89 

27 พ.ย. 55 276 14 13 2 8.82 6.34 1.93 

30 พ.ย. 55 279 24 10 9 18.8 9.4 4.6 

7 ธ.ค. 55 286 90 36 4 36.5 17.7 4.6 

11 ธ.ค. 55 290 40 9.5 6.33 23.9 8.8 0.6 

8 ม.ค. 56 318 15 10 3 13.3 6.8 2.9 

11 ม.ค. 56 311 29 5.5 5 26.8 4.4 4.3 

18 ม.ค. 56 318 45 32 4 15.6 12.6 0.6 

22 ม.ค. 56 322 45 9.5 1.7 20.6 6.5 1.5 

25 ม.ค. 56 325 31 10.5 7 17.6 5.3 3.3 

29 ม.ค. 56 329 56 66 7 19.7 29.5 0.55 

1 ก.พ. 56 332 33 18.5 6 18.9 9.4 2.6 

5 ก.พ. 56 336 27 18 4.7 14.4 10.2 2.2 

8 ก.พ. 56 339 37 25 9.67 22.49 14.8 2.89 

19 ก.พ. 56 350 15.5 3.3 11.7 14.3 0.2 9.9 

22 ก.พ. 56 353 37 9.5 7.67 20.8 7 4.5 

เติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบท่ีชั้น AC (NaAC 20 mg/L) 

5 มี.ค. 56 364 39 370 173 26.5 198.1 82.1 

8 มี.ค. 56 367 29 52 94 24.9 28.7 52.6 

12 มี.ค. 56 371 41 146 8.3 38.1 127 6.4 

15 มี.ค. 56 374 38 14 19 26.9 9.9 16.9 
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ตารางที ่ข.2 ปริมาณสารแขวนลอยในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
SS VSS 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Recycle ระบบ (จากชั้น AC เขา้ระบบใหม่) 

19 มี.ค. 56 378 336 52 - 199.4 49.6 - 

22 มี.ค. 56 381 111 39 - 82.8 12.8 - 

2 เม.ย. 56 392 63 112 - 47.8 68.7 - 

5 เม.ย. 56 395 27.5 12.5 -     - 
 

 

รูปที ่ข.1 ค่าปริมาณของแขง็แขวนลอย (SS) และของแขง็ระเหยง่าย (VSS)  ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้า 

               ต่างๆ รวมทั้งท่ีเติม NaAC และมีการเวยีนน ้ากลบัของระบบ  
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ตารางที ่ข.3 ปริมาณตะกอนส่วนเกินท่ีออกจากระบบ DHS 

วนัท่ี วนั 
Excess Sludge, (mg/L) 

วนัท่ี วนั 
Excess Sludge, (mg/L) 

SS VSS SS VSS 
20 มี.ค. 55 24 6 5.25 16 ต.ค. 55 234 1790 592.5 
27 มี.ค. 55 31 9.5 9.5 26 ต.ค. 55 244 5850 1887 
3 เม.ย. 55 38 6.75 5.25 30 ต.ค. 55 248 600 159.5 

17 เม.ย. 55 52 2.5 1.25 6 พ.ย. 55 255 955 342.3 
1 พ.ค. 55 66 3.25 2.74 13 พ.ย. 55 262 620 216.2 
8 พ.ค. 55 73 1.25 0.32 20 พ.ย. 55 269 1970 619.1 

15 พ.ค. 55 80 1.75 1.02 27 พ.ย. 55 276 5173.3 2543.3 
23 พ.ค. 55 88 5.75 4.7 11 ธ.ค. 55 290 14290 4583.3 
29 พ.ค. 55 94 4 3.5 8 ม.ค. 13 318 23900 2.60 
5 มิ.ย. 55 101 3.33 3.16 22 ม.ค. 13 322 6310.3 0.69 

12 มิ.ย. 55 107 5.5 3.75 29 ม.ค. 13 329 23370 2.54 
19 มิ.ย. 55 114 8.33 7.15 5 ก.พ. 13 336 29333 3.19 
29 มิ.ย. 55 124 7.67   19 ก.พ. 13 350 262 0.05 
3 ก.ค. 55 128 3.75 1.11 เติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบท่ีชั้น AC 

 (NaAC 20 mg/L) 10 ก.ค. 55 135 6 3.62 
17 ก.ค. 55 142 1 0.22 5 มี.ค. 13 364 27976 12266 
24 ก.ค. 55 149 1 0.71 12 มี.ค. 13 367 38153.3 17950 
31 ก.ค. 55 156 5.5 4.69 Recycle ระบบ 

 (จากชั้น AC เขา้ระบบใหม่) 21 ส.ค. 55 177 64 26 
4 ก.ย. 55 191 84/4 อาทิตย ์ 31.4/4 อาทิตย ์ 19 มี.ค. 13 371 32550 12116 

11 ก.ย. 55 198 9.5 5.09 2 เม.ย. 13 374 36490 13640 
18 ก.ย. 55 205 10.5 0.2     

25 ก.ย. 55 212 35 12.68     
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ตารางที ่ข.4 ปริมาณค่าซีโอดี (COD) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS 

วนัท่ี วนั 
TCOD SCOD 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

13 มี.ค. 55 17 61.94 30.97 15.48 30.97 23.23 7.74 

16 มี.ค. 55 20 54.19 23.23 23.23 23.23 15.48 15.48 

20 มี.ค. 55 24 30.97 23.23 15.48 30.97 15.48 7.74 

27 มี.ค. 55 31 69.68 46.45 46.45 54.19 38.71 30.97 

3 เม.ย. 55 38 61.94 23.23 15.48 38.71 23.23 7.74 

10 เม.ย. 55 45 92.9 30.9 15.5 46.5 23.23 23.23 

17 เม.ย. 55 52 69.7 38.7 23.23 38.71 38.71 23.23 

1 พ.ค. 55 66 53.3 38.1 30.5 38.1 30.5 22.9 

4 พ.ค. 55 69 99 30.5 22.9 15.2 7.6 7.6 

8 พ.ค. 55 73 81.2 29.5 14.8 44.3 14.8 7.4 

11 พ.ค. 55 76 60.9 38.1 22.9 45.7 38.1 15.2 

15 พ.ค. 55 80 60.95 22.86 7.62 22.86 15.24 7.62 

18 พ.ค. 55 83 61 38.1 15.2 38.1 22.9 15.2 

23 พ.ค. 55 88 91.4 53.3 30.5 53.3 30.5 22.9 

25 พ.ค. 55 90 76.2 45.7 38.1 45.7 22.9 15.2 

29 พ.ค. 55 94 44.3 29.5 14.8 29.5 22.2 7.4 

1 มิ.ย. 55 97 91.4 38.1 22.9 30.5 22.9 15.2 

5 มิ.ย. 55 101 68.6 38.1 22.9 45.7 30.5 22.9 

8 มิ.ย. 55 104 45.71 38.1 22.9 30.5 30.5 22.9 

12 มิ.ย. 55 107 60.9 45.7 30.5 38.1 22.9 7.62 

15 มิ.ย. 55 110 106.7 45.7 38.1 30.5 15.2 15.2 

19 มิ.ย. 55 114 60.95 45.71 38.1 45.71 38.1 38.1 

22 มิ.ย. 55 117 68.6 30.48 22.86 22.86 22.86 15.24 

29 มิ.ย. 55 124 83.8 30.5 15.24 30.5 22.9 15.24 

3 ก.ค. 55 128 53.3 38.1 22.9 38.1 22.9 22.9 
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ตารางที ่ข.4 ปริมาณค่าซีโอดี (COD) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
TCOD SCOD 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

6 ก.ค. 55 131 68.6 45.7 38.1 60.9 38.1 22.9 

10 ก.ค. 55 135 38.1 15.2 7.62 22.86 7.62 7.62 

13 ก.ค. 55 138 22.86 15.24 7.62 15.24 7.62 7.62 

17 ก.ค. 55 142 53.33 38.1 30.48 38.1 15.24 15.24 

20 ก.ค. 55 145 45.71 38.1 22.86 38.1 22.86 22.86 

24 ก.ค. 55 149 53.3 38.1 30.5 38.1 22.86 22.86 

27 ก.ค. 55 152 45.71 38.1 30.48 30.48 7.62 7.62 

31 ก.ค. 55 156 76.19 30.48 15.24 22.86 22.86 7.62 

21 ส.ค. 55 177 83.8 45.7 38.1 30.5 22.86 22.86 

4 ก.ย. 55 191 60.95 38.1 22.86 22.86 22.86 22.86 

11 ก.ย. 55 198 30.48 15.24 7.62 30.48 15.24 7.62 

14 ก.ย. 55 201 53.3 22.86 22.86 30.48 15.24 15.24 

18 ก.ย. 55 205 45.7 38.1 22.86 30.48 30.48 15.24 

21 ก.ย. 64 208 38.1 30.48 7.62 15.24 15.24 7.62 

25 ก.ย. 55 212 45.7 30.48 22.86 30.48 15.24 15.24 

16 ต.ค. 55 234 38.1 30.48 15.24 30.48 22.86 15.24 

19 ต.ค. 55 237 81.23 36.92 14.77 29.54 22.15 14.77 

26 ต.ค. 55 244 59.1 66.5 59.1 29.54 22.15 22.15 

30 ต.ค. 55 248 66.5 51.7 59.1 22.15 14.8 14.8 

2 พ.ย. 55 251 51.7 36.9 29.5 22.15 14.8 14.8 

6 พ.ย. 55 255 51.7 22.15 14.77 29.54 22.15 14.77 

9 พ.ย. 55 258 59.1 29.54 29.54 36.9 29.5 22.15 

13 พ.ย. 55 262 36.92 22.15 7.38 22.15 14.77 7.38 

20 พ.ย. 55 269 51.7 36.92 29.54 29.54 22.15 22.15 

23 พ.ย. 55 272 44.31 29.54 22.15 29.54 22.15 14.77 
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ตารางที ่ข.4 ปริมาณค่าซีโอดี (COD) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
TCOD SCOD 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

27 พ.ย. 55 276 36.92 29.54 14.77 29.54 14.77 14.77 

30 พ.ย. 55 279 45.71 38.1 15.24 38.1 22.86 15.24 

7 ธ.ค. 55 286 101.1 36.1 14.4 36.1 14.4 14.4 

11 ธ.ค. 55 290 60 30 15 30 15 7.5 
8 ม.ค. 13 318 45 30 15 22.5 22.5 15 

11 ม.ค. 13 311 67.5 30 15 30 15 7.5 

18 ม.ค. 13 318 72.7 58.2 21.8 36.4 29.1 21.8 

22 ม.ค. 13 322 78.8 35.8 21.5 35.8 35.8 21.5 

25 ม.ค. 13 325 71.6 43 28.7 50.2 35.8 21.5 

29 ม.ค. 13 329 82.3 61.7 27.4 41.1 27.4 20.6 

1 ก.พ. 13 332 61.7 34.3 13.7 27.4 20.6 13.7 

5 ก.พ. 13 336 69.6 41.7 27.8 27.8 20.9 20.9 

8 ก.พ. 13 339 71.6 50.2 28.7 28.7 21.5 14.3 

19 ก.พ. 13 350 62.6 27.8 48.7 41.7 27.8 34.8 

22 ก.พ. 13 353 50.1 22.3 15.3 15.3 1.4 1.4 

เติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบท่ีชั้น AC (NaAC 20 mg/L) 

5 มี.ค. 13 364 76.5 153.1 111.3 34.8 27.8 7 

8 มี.ค. 13 367 48 89.1 205.7 34.3 48 130.3 

12 มี.ค. 13 371 81.1 135.2 33.8 33.8 40.6 33.8 

15 มี.ค. 13 374 64 48 32 24 24 16 
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ตารางที ่ข.4 ปริมาณค่าซีโอดี (COD) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
TCOD SCOD 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

Recycle ระบบ (จากชั้น AC เขา้ระบบใหม่) 

19 มี.ค. 13 378 112 104 - 40 32 - 

22 มี.ค. 13 381 68.6 45.7 - 30.5 22.9 - 

2 เม.ย. 13 392 53.3 83.8 - 7.6 7.6 - 

5 เม.ย. 13 395 45.7 22.9 - 30.5 15.2 - 
 

 

รูปที ่ข.2 ค่าปริมาณซีโอดีทั้งหมด (TCOD) และซีโอดีละลายน ้า (SCOD)  ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้าต่างๆ  

               รวมทั้งท่ีเติม NaAC และมีการเวยีนน ้ากลบัของระบบ  
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ตารางที ่ข.5 ปริมาณค่าบีโอดี (BOD) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS 

วนัท่ี วนั 
TBOD SBOD 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

16 มี.ค. 55 20 11.78 4.77 2.76 10.11 3.95 2.65 

4 พ.ค. 55 69 25.30 5.40 4.30 11.30 4.60 3.30 

11 พ.ค. 55 76 18.03 4.70 4.58 8.49 4.14 4.04 

18 พ.ค. 55 83 24.20 4.40 3.60 9.80 3.12 2.90 

25 พ.ค. 55 90 21.60 5.01 4.46 4.35 2.39 2.12 

1 มิ.ย. 55 97 25.03 5.30 3.31 7.87 3.57 3.46 

8 มิ.ย. 55 104 10.18 3.10 2.97 8.11 2.90 2.71 

15 มิ.ย. 55 110 21.33 2.44 2.19 4.48 1.83 1.12 

22 มิ.ย. 55 117 14.00 3.11 2.56 6.55 2.77 1.78 

29 มิ.ย. 55 124 12.45 2.95 1.40 5.05 2.69 1.32 

6 ก.ค. 55 131 10.20 3.13 2.16 7.20 2.70 2.00 

13 ก.ค. 55 138 18.12 4.67 3.79 6.94 3.94 3.11 

20 ก.ค. 55 145 9.98 2.12 1.90 6.82 2.07 1.65 

27 ก.ค. 55 152 11.63 1.51 0.68 5.01 0.82 0.51 

14 ก.ย. 55 201 16.77 2.74 1.91 9.36 2.64 1.81 

21 ก.ย. 64 208 10.29 2.11 1.80 4.96 1.84 1.76 

19 ต.ค. 55 237 22.76 5.07 4.96 10.70 4.54 4.46 

26 ต.ค. 55 244 21.76 8.08 5.29 8.69 4.83 3.83 

2 พ.ย. 55 251 17.18 2.50 2.27 9.04 1.94 1.78 

9 พ.ย. 55 258 19.78 4.16 4.13 11.94 3.82 3.70 

23 พ.ย. 55 272 16.13 3.69 2.85 7.72 2.20 2.00 

7 ธ.ค. 55 286 22.82 6.17 4.01 8.32 4.25 2.51 
18 ม.ค. 56 318 

 

18.80 7.90 1.40 8.50 2.31 1.37 

1 ก.พ. 13 332 16.30 7.62 1.31 8.20 2.60 1.10 

8 ก.พ. 13 339 19.23 8.02 1.53 8.15 3.20 1.25 
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ตารางที ่ข.5 ปริมาณค่าบีโอดี (BOD) ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS(ต่อ) 

วนัท่ี วนั 
TBOD SBOD 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 

เติมสารอินทรียเ์ขา้ระบบท่ีชั้น AC (NaAC 20 mg/L) 

8 มี.ค. 13 367 21.50 53.20 89.70 10.90 31.40 71.70 

15 มี.ค. 13 374 21.60 17.60 14.90 13.80 11.10 7.10 

Recycle ระบบ (จากชั้น AC เขา้ระบบใหม่) 

22 มี.ค. 13 381 20.70 7.20 - 5.85 3.90 - 

5 เม.ย. 13 395 14.70 3.60 - 5.80 2.30 - 
 

 

รูปที ่ข.3 ค่าปริมาณบีโอดีทั้งหมด (TBOD) และบีโอดีละลายน ้า (SBOD)  ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้าต่างๆ  

               รวมทั้งท่ีเติม NaAC และมีการเวยีนน ้ากลบัของระบบ  
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ตารางที ่ข.6 ปริมาณ E. coli และ Total coliforms ในน ้าเสียก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS 

วนัท่ี วนั 
E. coli Total coliforms 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(CFU/mL) (CFU/mL) (CFU/mL) (CFU/mL) (CFU/mL) (CFU/mL) 

16 มี.ค. 55 20 0 5 2 4000 50 40 

20 มี.ค. 55 24 400 0 0 2350 7 3 

27 มี.ค. 55 31 3250 2.5 1.5 18000 770 485 

3 เม.ย. 55 38 3900 4 1.5 59500 865 147 

10 เม.ย. 55 45 300 1 0 2500 78 1 

17 เม.ย. 55 52 900 1 0 12000 90 20 

1 พ.ค. 55 66 275 2 0 836 47 15 

8 พ.ค. 55 73 1950 23 15.75 3625 85 65 

15 พ.ค. 55 80 460 1 0.5 5450 72.3 28.5 

23 พ.ค. 55 88 1550 5.5 2 8200 134.3 47.5 

29 พ.ค. 55 94 6175 133.5 14.5 8125 740 83.5 

5 มิ.ย. 55 101 1350 41.8 2 5075 220 50.8 

12 มิ.ย. 55 107 1100 10 7.5 2625 121.5 100 

19 มิ.ย. 55 114 1550 13.5 2 12675 140 120 

29 มิ.ย. 55 124 1750 22.3 2 27500 472.5 62.5 

3 ก.ค. 55 128 1950 2 0 5075 797.5 120 

10 ก.ค. 55 135 175 10 0 4250 290 10 

17 ก.ค. 55 142 950 11.5 0 8250 200 140 

24 ก.ค. 55 149 2750 5 2 12850 290 40 

31 ก.ค. 55 156 825 3 0 34000 495 30 

21 ส.ค. 55 177 1900 51.2 0.5 16900 557.5 60 

4 ก.ย. 55 191 1500 215 31.5 8400 1470 90 

11 ก.ย. 55 198 1170 20 0 9400 485 105 

18 ก.ย. 55 205 1820 10 1 12300 1686 520 
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ตารางที ่ข.6 ปริมาณ E. coli และ Total coliforms ในน ้าเสียก่อนและหลงัออกจากระบบ DHS (ต่อ) 
 

วนัท่ี วนั 
E. coli Total coliforms 

น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS น ้าเขา้ 1st DHS 2nd DHS 
(CFU/mL) (CFU/mL) (CFU/mL) (CFU/mL) (CFU/mL) (CFU/mL) 

25 ก.ย. 55 212 640 16 1 7650 600 20 

16 ต.ค. 55 234 1197 68 13 11400 715 205 

30 ต.ค. 55 248 1335 180 20 11750 4836 3720 

6 พ.ย. 55 255 325 23 7 3950 535 49 

13 พ.ย. 55 262 240 15 2 2300 300 58 

20 พ.ย. 55 269 1150 41 1 6550 180 20 

27 พ.ย. 55 276 1305 159 81 5700 2405 170 

11 ธ.ค. 55 290 235 20 6 5800 887 55 
8 ม.ค. 13 318 430 42 10 4850 735 970 

22 ม.ค. 13 322 1917 130 9 11900 1550 300 

29 ม.ค. 13 329 1315 98 16 11300 1400 320 

5 ก.พ. 13 336 2040 87 1 7000 1810 100 

19 ก.พ. 13 350 2323 119 7 17050 655 83 
 

 

รูปที ่ข.4 ค่าปริมาณบีโอดีทั้งหมด (TBOD) และบีโอดีละลายน ้า (SBOD)  ท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้าต่างๆ   



 
 

  

ภาคผนวก  ค 

ศึกษำประสิทธิภำพกำรบ ำบดัน ้ำเสียชุมชนแต่ละชั้น

ควำมสูงถงัปฏิกรณ์ 
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ตารางที ่ค.1  ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียชุมชนแต่ละชั้นความสูงของถงัปฏิกรณ์ ท่ีระยะกกัเก็บน ้า  

                     4 ชัว่โมง 

  พารามิเตอร์ 
HRT 4 ช่ัวโมง   (วนัที ่94 ท าการทดลอง) 

A1 A3 A5 B1 B3 B5 BC 

Sp
ot 

sa
ml

es 

อุณหภูมิ (oC) 32.3 32.2 32.0 32.1 32.2 31.8 31.7 

พีเอช 7.25 7.66 8.26 8.37 8.25 8.32 8.18 

ORP (mV) -44 8 9 10 23 21 24 

DO (mg/L) 0.55 3.90 5.03 5.08 5.32 5.16 5.13 

Slu
dg

e e
xp

er
im

en
t 

SS (mg/L) 4720.0 3710.0 2040.0 446.0 142.0 104.0 - 

VSS (mg/L) 1820.0 1523.3 780.0 415.0 121.0 79.0 - 

Sludge conc. SS 
33475.2 23154.6 3158.9 335.7 86.3 22.0 - 

(mg/L-sponge) 

Sludge conc. VSS 
12907.8 9505.3 1207.8 213.8 50.8 7.3 - 

(mg/L-sponge) 

TCOD (mg/L) 2438.10 2057.10 990.50 289.50 228.60 68.60 - 

Pr
ofi

le 
ex

pe
rim

en
t 

SS (mg/L) 146 16.67 4.83 3.67 1.83 0.33 0.33 

VSS (mg/L) 73 7.83 3.33 1.83 1.17 0.33 0.17 

TCOD (mg/L) 160 68.6 30.5 22.9 15.2 15.2 15.2 

SCOD (mg/L) 38.1 30.5 22.3 22.9 15.2 15.2 15.2 

TBOD (mg/L) 58.85 18.13 17.75 9.58 7.89 6.5 5.24 

SBOD (mg/L) 29.98 18.3 14.51 8.12 6.93 6.8 5.16 

E. coli (CFU/mL) 1,500 100 42 30 10 4 2 

Total coliforms (CFU/mL) 30,000 3000 800 500 270 255 69 
 

  



77 
 

ตารางที ่ค.2  ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียชุมชนแต่ละชั้นความสูงของถงัปฏิกรณ์ ท่ีระยะกกัเก็บน ้า  

                     2 ชัว่โมง 

 
พารามิเตอร์ 

HRT 2 ช่ัวโมง   ( ท าการทดลองวนัที ่177 ) 

A1 A3 A5 B1 B3 B5 BC 

Sp
ot 

sa
ml

es 

อุณหภูมิ (oC) 30.2 30.3 30.4 30.5 - - 30 

พีเอช 
 

7.25 7.44 8.07 - - 8.65 

ORP (mV) 71 98 110 144 - - 149 

DO (mg/L) 1.21 2.53 3.62 4.42 - - 5.21 

Slu
dg

e e
xp

er
im

en
t 

SS (mg/L) 4333.3 3793.3 3310 3166 - 586.7 - 

VSS (mg/L) 1970 1780 1520 1006.7 - 290 - 

Sludge conc. SS 
54252.9 41842.3 15063.2 16974.1 - 943.6 - 

(mg/L-sponge) 

Sludge conc. VSS 
24683.2 19651.5 6917.3 5354.6 - 499.2 - 

(mg/L-sponge) 

TCOD (mg/L) 2895.2 2514.3 2133.3 2057.1 - 137.1 - 

Pr
ofi

le 
ex

pe
rim

en
t 

SS (mg/L) 29.75 21.5 20.25 5.67 - - 0.83 

VSS (mg/L) 16.21 15.08 11.53 3.67 - - 0.75 

TCOD (mg/L) 53.33 30.48 30.48 22.86 - - 7.62 

SCOD (mg/L) 22.86 22.86 22.86 15.24 - - 7.62 

TBOD (mg/L) 17.6 6.52 3.32 1.57 - - 1.33 

SBOD (mg/L) 6.54 1.66 1.12 1 - - 0.98 

E. coli (CFU/mL) 768 30 10 6 - - 1 

Total coliforms (CFU/mL) 14,050 665 225 212.5 - - 64.3 
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ตารางที ่ค.3  ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียชุมชนแต่ละชั้นความสูงของถงัปฏิกรณ์ ท่ีระยะกกัเก็บน ้า  

                     1.5 ชัว่โมง 

 
พารามิเตอร์ 

HRT 1.5 ช่ัวโมง   ( ท าการทดลองวนัที ่226 ) 

A1 A3 A5 B1 B3 B5 BC 

Sp
ot 

sa
ml

es 

อุณหภูมิ (oC) 28.5 28.5 28.7 29 - - 28.7 

พีเอช 7.11 7.37 7.38 7.12 - - 8.1 

ORP (mV) 46 49 79 150 - - 140 

DO (mg/L) 1.74 5.35 6.41 6.48 - - 7.72 

Slu
dg

e e
xp

er
im

en
t 

SS (mg/L) 4920.7 7506.7 6807.1 5107.1 6100 3279 - 

VSS (mg/L) 1769 2993.3 2689.3 1714.3 2160 1648.3 - 

Sludge conc. SS 
46931 52524 43288 30183 29851 9379 - 

(mg/L-sponge) 

Sludge conc. VSS 
16874 20943 17100 10130 10570 4714 - 

(mg/L-sponge) 

TCOD (mg/L) 335.2 434.3 350.5 342.8 335.2 327.6 - 

Pr
ofi

le 
ex

pe
rim

en
t 

SS (mg/L) 56 38 25 105 - - 46 

VSS (mg/L) 22.73 12.62 6.95 32.30 - - 17.51 

TCOD (mg/L) 76.2 53.3 53.3 99.1 - - 45.7 

SCOD (mg/L) 38.1 30.5 22.86 22.86 - - 15.24 

TBOD (mg/L) 18.1 6.64 6.58 4.72 - - 3.68 

SBOD (mg/L) 9.11 3.64 3.66 4.59 - - 3.31 

E. coli (CFU/mL) 1,107 30 10 0 - - 0 

Total coliforms (CFU/mL) 13,100 1207 730 657 - - 550 
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ตารางที ่ค.4  ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียชุมชนแต่ละชั้นความสูงของถงัปฏิกรณ์ ท่ีระยะกกัเก็บน ้า  

                      1 ชัว่โมง 

 
พารามิเตอร์ 

HRT 1 ช่ัวโมง   ( ท าการทดลองวนัที ่299 ) 

A1 A3 A5 B1 B3 B5 BC 

Sp
ot 

sa
ml

es 

อุณหภูมิ (oC) 29.9 29.9 29.8 30.3 30.5 30.3 30.1 

พีเอช 7.24 7.49 7.34 7.27 7.63 7.86 7.7 

ORP (mV) 21 66 78 67 162 172 203 

DO (mg/L) 0.94 3.77 3.92 4.34 5.1 5.29 5.43 

Slu
dg

e e
xp

er
im

en
t 

SS (mg/L) 12428 9728 8303 12453 10492 9203 - 

VSS (mg/L) 4228 4250 3196 4503 3248 1235 - 

Sludge conc. SS 
70660 53929 44164 64914 43034 29480 - 

(mg/L-sponge) 

Sludge conc. VSS 
24038 23560 17000 23473 13322 5279 - 

(mg/L-sponge) 

TCOD (mg/L) 5485.7 5485.7 4114.3 5485.7 4114.3 4114.3 - 

Pr
ofi

le 
ex

pe
rim

en
t 

SS (mg/L) 19.5 24 22.7 15 21 36.3 22 

VSS (mg/L) 12.8 14.5 12.5 8.2 8.8 15.2 11.1 

TCOD (mg/L) 82.3 61.7 34.3 34.3 34.3 27.4 27.4 

SCOD (mg/L) 48 41.1 20.6 20.6 20.6 20.6 20.6 

TBOD (mg/L) 27.6 14.8 10.6 8.4 4.3 4.3 3.3 

SBOD (mg/L) 12.6 7.3 5 4.1 3 3 2.5 

E. coli (CFU/mL) 1,050 905 580 425 270 225 74 

Total coliforms (CFU/mL) 10,050 7550 10900 1895 900 2300 750 

 

  



 
 

  

ภาคผนวก  ง 

ประสิทธิภำพอตัรำกำรใชอ้อกซิเจนของจุลินทรียใ์ช้

และไม่ใชส้ำรอินทรียใ์นกำรยอ่ยสลำย 
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ตารางที ่ง.1  ประสิทธิภาพอตัราการใชอ้อกซิเจน (Oxygen Uptake Rate, OUR) ของจุลินทรียท่ี์ใช้

และไม่ใชส้ารอินทรียใ์นการยอ่ยสลายในระบบ DHS 

การทดลอง OUR (ความชนัของกราฟ) 

  
mg/L min  without substrate withNH4-N with acetate and NH4 
DHS A1  0.1716 0.3077 0.4061 
DHS A3  0.0737 0.2368 0.2589 
DHS A5  0.0529 0.1812 0.1949 

    
ปริมาณจุลชีพในตวักลางฟองน ้าท่ีชั้นความสูง 

 mgVSS/L  without substrate withNH4-N with acetate and NH4 
DHS A1  2789 2734 2680 
DHS A3  2289 2244 2200 
DHS A5  1771 1737 1703 

    
ปริมาณการใช ้OUR 

  gO2/gVSS day without substrate 
 

withNH4-N with acetate and NH4 
DHS A1 0.089 

 
0.162 0.218 

DHS A3 0.046 
 

0.152 0.169 
DHS A5 0.043 

 
0.150 0.165 

    
ปริมาณการใช ้OUR ของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด 

  gO2/gVSS day Autolysis 
Organic 
removal  

Nitrification 

A1 0.089 0.056 
 

0.162 
A3 0.046 0.018 

 
0.152 

A5 0.043 0.015 
 

0.150 
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