
1 
 

 

 
การก าจดัไนโตรเจนในน ้ าเสียชุมชนขนาดเลก็ดว้ยระบบบ าบดัแบบฟองน ้าแขวนไหลลง 

 

 
 
 
 
 

นายธราดล  บุญเพิ่ม 

 
 
 
 
 
 
 

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวิศวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

ปีการศึกษา 2556



 
 

การก าจดัไนโตรเจนในน ้าเสียชุมชนขนาดเล็กดว้ยระบบบ าบดัแบบฟองน ้าแขวนไหลลง

 

 
 

นายธราดล บุญเพิ่ม วศ.บ. (วิศวกรรมเคมี) 
 
 
 

วทิยานิพนธ์น้ีเป็นส่วนหน่ึงของการศึกษาตามหลกัสูตร 
ปริญญาวศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต สาขาวชิาวศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 

คณะวศิวกรรมศาสตร์ 
มหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

ปีการศึกษา 2556 
 
คณะกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 
 
........................................................................ ประธานกรรมการสอบวทิยานิพนธ์ 

(รศ. ดร.เฉลิมราช วนัทวิน) 
 
........................................................................ กรรมการและอาจารยท่ี์ปรึกษาวทิยานิพนธ์ 

(ผศ. ดร.วลิาสินี อยูช่ชัวาล) 
 
........................................................................ กรรมการ 

(ผศ.ศกัด์ิชยั สุริยจนัทราทอง) 
 
........................................................................ กรรมการ 

(ดร.ปธาน บรรจงปรุ) 
 

 
ลิขสิทธ์ิของมหาวทิยาลยัเทคโนโลยพีระจอมเกลา้ธนบุรี 

 



ข 
 

หวัขอ้วทิยานิพนธ์ การก าจดัไนโตรเจนในน ้าเสียชุมชนขนาดเล็กดว้ยระบบบ าบดัแบบฟองน ้า
แขวนไหลลง 

หน่วยกิต  12 
ผูเ้ขียน   นายธราดล บุญเพิ่ม 
อาจารยท่ี์ปรึกษา  ผศ. ดร.วลิาสินี อยูช่ชัวาล 
หลกัสูตร  วศิวกรรมศาสตรมหาบณัฑิต 
สาขา   วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
ภาควชิา   วศิวกรรมส่ิงแวดลอ้ม 
คณะ   วศิวกรรมศาสตร์ 
ปีการศึกษา  2556 
 

บทคดัยอ่ 
 

งานวิจยัน้ีมีวตัถุประสงค์เพื่อศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนในน ้ าเสียชุมชนขนาดเล็กดว้ย
ระบบบ าบดัแบบฟองน ้ าแขวนไหลลงระดบัน าร่อง ปฏิกรณ์ทรงปริซึมส่ีเหล่ียม 2 ปฏิกรณ์ต่ออนุกรม
กนัขนาด 101.5 ลิตร (เม่ือคิดท่ีปริมาตรของฟองน ้ า) โดยท าการทดลองท่ีโรงบ าบดัน ้ าเสียเคหะชุมชน
บางนา กรุงเทพมหานคร ซ่ึงรับน ้ าเสียท่ีมีความเขม้ขน้ของสารอินทรียสู์ง ใชเ้วลาด าเนินงานทั้งหมด 
262 วนั ในระยะเร่ิมตน้ใชร้ะยะเวลากกัเก็บน ้ าเสีย 6 ชัว่โมงและลดระยะการกกัเก็บน ้ าเสียลงเหลือ 3 
ชั่วโมงเม่ือเวลาผ่านไป 89 วนั ระบบบ าบัดแบบฟองน ้ าแขวนไหลลงสามารถก าจดัสารอินทรีย์, 
แอมโมเนีย และไนโตรเจนไดอ้ย่างมีประสิทธิภาพในทั้งสองช่วงระยะเวลาการกกัเก็บน ้ าเสีย โดยท่ี
ระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสีย 3 ชัว่โมง มีประสิทธิภาพ การบ าบดัสารอินทรียมี์ค่ามากกวา่ร้อยละ 75 ส่วน
การบ าบดัแอมโมเนียมีค่าสูงถึงร้อยละ 98 แสดงให้เห็นว่าเกิดปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่เกือบสมบูรณ์ใน
ระบบน้ี และระบบยงัสามารถก าจดัไนโตรเจนไดร้้อยละ 44-56 นอกจากน้ียงัไดมี้การศึกษาอตัราการ
ใช้ออกซิเจนของตะกอนจุลินทรียใ์นตวักลางฟองน ้ าในช่วงระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 3 ชัว่โมง พบว่า
จุลินทรียท่ี์ใชส้ารอินทรียแ์ละไม่ใชส้ารอินทรียใ์นการยอ่ยสลายมีอตัราการใชอ้อกซิเจนสูงส าหรับการ
บ าบดัสารอินทรียแ์ละกระบวนการไนตริฟริเคชัน่ท่ีบริเวณส่วนกลางของคอลมัน์ท่ี 1 (ชั้น A3) และ
จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบฟองน ้ าแขวนไหลลงมีความสามารถในการ
ก าจดัไนโตรเจนอยูใ่นเกณฑท่ี์ดี  
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Abstract 
The nitrogen removal efficiency of pilot scale Down-flow Hanging Sponge (DHS) system was 
studied. DHS system was designed by 2 DHS reactors combined in series with working volume of 
101.5 liters (based on sponge volume). High strength sewage from Bang-na wastewater treatment 
plant (Bangkok) was fed to the reactors at HRT 6 hours during the started up period and reduced to 
3 hours after 89 days of the operation. The total and soluble COD, BOD, ammonium and nitrogen 
were analyzed in order to confirm the process performance for 262 days. At HRT of 3 hours, reactor 
showed the sufficient removal performance; above 75% for both COD and BOD. In addition, there 
was a high ammonium removal efficiency (about 98%). This result shows that almost complete 
nitrification occurred in DHS. Also, the nitrogen removal efficiency was 44-56%. At HRT of 3 
hours, the amounts of oxygen utilization by both heterotrophic and autotrophic show high activity 
on the middle level of reactor (A3). Since, DHS reactor showed a high performance for nitrogen and 
organic removal efficiency. Morever, the operation cost was not so much expensive as compared 
with other system. So, for the sustainability purpose, DHS system is one of an interesting 
technology for sewage treatment in developing countries such as Thailand. 
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บทที่ 1 บทนํา 
 
1.1 ความสําคญัและที่มาของการวจิยั  

ปัจจุบนัในกรุงเทพมหานคร มีระบบน ้าเสียขนาดใหญ่ส าหรับรองรับน ้าเสียชุมชนอยู ่7 แห่งและขนาด
เล็กอีก 12 แห่ง โดยส่วนมากใช้วิธีการบ าบดัดว้ยระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge Process) ระบบ
น้ีถือวา่เป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพและใชก้นัอยา่งแพร่หลายส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนในหลายๆ
ประเทศ แต่ เน่ืองจากมีขอ้เสียคือ ตอ้งใช้พลงังานในการเดินระบบสูงส่งผลให้ค่าใช้จ่ายส าหรับการ
เดินระบบมากตามไปดว้ย รวมทั้งเป็นระบบท่ีมีขนาดใหญ่จึงตอ้งใช้พื้นท่ีมากส าหรับการด าเนินงาน 
ซ่ึงระบบน้ีสามารถบ าบดัน ้ าเสียขนาดใหญ่ในกรุงเทพมหานคร โดยบ าบดัน ้ าเสียได้รวมทั้ งหมด 
736,903ลูกบาศก์เมตรต่อวนั คิดเป็นร้อยละ 30.45 ของปริมาณน ้าเสียท่ีเกิดข้ึนเม่ือเทียบกบัปริมาณการ
ใช้น ้ าประปา (เดลินิวส์(ออนไลน์), 2556) ดังนั้นหากจะสร้างระบบขนาดใหญ่เพื่อรองรับน ้ าเสียท่ี
เกิดข้ึนทั้งหมดอาจต้องใช้เงินลงทุนสูง จากสาเหตุดังกล่าวท าให้มีการคิดคน้และพฒันาออกแบบ
ระบบบ าบดัขนาดเล็ก (Decentralized system) เพื่อใชบ้  าบดัน ้ าเสียในแต่ละชุมชน จึงเป็นท่ีมาของการ
ประยกุตใ์ชร้ะบบบ าบดัแบบฟองน ้าแขวนไหลลง (Down-flow Hanging Sponge : DHS) ในการบ าบดั
น ้ าเสียชุมชน ทั้งน้ีระบบบ าบดัแบบฟองน ้ าแขวนไหลลงเป็นระบบท่ีใช้พลงังานในการเดินระบบต ่า
กวา่ระบบเติมอากาศทัว่ไป และมีความสามารถในการก าจดัธาตุอาหารท่ีดี รวมถึงใชพ้ื้นท่ีส าหรับเดิน
ระบบน้อยกว่าระบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์มาก วิธีน้ีจึงเป็นทางเลือกท่ีดีส าหรับการบ าบดัน ้ าเสียชุมชน 
โดยเฉพาะอยา่งยิ่งส าหรับประเทศก าลงัพฒันาอย่างประเทศไทย ท่ีตอ้งการลดค่าใช้จ่ายในดา้นต่างๆ 
ส าหรับการก่อสร้างระบบบ าบดัน ้าเสีย  
 

ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบฟองน ้ าแขวนไหลลง (Down-flow Hanging Sponge : DHS) เป็นระบบบ าบดั
น ้ าเสียทางชีวภาพแบบใช้อากาศในการบ าบดั (Aerobic Treatment) ท่ีถูกพฒันาจากระบบบ าบดัแบบ 
Trickling Filter โดยมีขอ้แตกต่างตรงท่ีระบบ DHS  จะใช้ฟองน ้ าเป็นตวักลาง  เน่ืองจากความพรุน
ของฟองน ้ าท าให้มีช่องว่างและพื่นท่ีสัมผสัสูงกว่าตัวกลางชนิดอ่ืนๆ และส่งผลให้ระบบน้ีไม่
จ  าเป็นตอ้งป้ัมอากาศเขา้ในระบบท าให้ประหยดัค่าใชจ่้ายดา้นพลงังานในการเดินระบบ ในระบบจะ
เกิดปฏิกิริยาการบ าบดั 2 บริเวณคือ 1) Aerobic Zone เกิดท่ีบริเวณดา้นผิวนอกของตวักลาง 2) Anoxic 
Zone เกิดบริเวณดา้นในตวักลาง ดว้ยเหตุน้ีท าให้ระบบบ าบดัแบบฟองน ้ าแขวนไหลลงสามารถบ าบดั
ได้ทั้ งสารอินทรีย์และไนโตรเจนด้วยกระบวนการไนตริฟิเคชั่น-ดีไนตริฟิเคชั่น (Nitrification-
Denitrification) 
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ทั้งน้ีจากงานวิจยัท่ีผา่นมาของ ประชาและเกียรติชยั, 2555 ไดท้  าการทดลองโดยใชร้ะบบ DHS ในการ
บ าบดัน ้ าเสียชุมชนโดยตรง พบวา่มีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียแ์ละธาตุอาหารอยูใ่นเกณฑ์
ท่ีดี อยา่งไรก็ตามในงานวิจยัดงักล่าวน ้ าเสียก่อนเขา้ระบบบ าบดั เป็นน ้ าเสียท่ีผา่นระบบท่อรวมท าให้
ปริมาณสารอินทรียค์่อนขา้งต ่า  ในงานวิจยัน้ีจึงไดท้  าการทดลองใชร้ะบบ DHS กบัน ้ าเสียเคหะชุมชน
บางนาซ่ึงมีปริมาณสารอินทรียสู์ง เพื่อศึกษาศกัยภาพของระบบ DHS วา่มีความเป็นไปไดส้ าหรับการ
ก าจดัไนโตรเจนและสารอินทรียอ่ื์นๆ ในน ้าเสียเคหะชุมชนบางนามากนอ้ยเพียงใด 
   

1.2 วตัถุประสงค์ของงานวจิยั  

1. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชนท่ีมีความเขม้ขน้ของค่าสารอินทรียสู์งดว้ยระบบ
บ าบดัแบบฟองน ้าแขวนไหลลง 

  
2. ศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจน และการเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน่และดิไนตริฟิเคชัน่
  
 

1.3 ขอบเขตงานวจิยั  

1. ระบบ Down-flow Hanging Sponge (DHS) ท่ีใช้ส าหรับงานวิจัยติดตั้ งท่ีโรงบ าบัดน ้ าเสียเคหะ
ชุมชนบางนา เขตบางนา กรุงเทพมหานคร   
 

2. น ้ าเสียท่ีใช้ในการทดลองเป็นน ้ าเสียชุมชนท่ีรวบรวมโดยโรงบ าบัดน ้ าเสียเคหะชุมชนบางนา 
 
3. ศึกษาประสิทธิภาพของระบบ DHS โดยท าการศึกษาการก าจัดค่ า SS, VSS, BOD, COD, 

Ammonia, Nitrogen, E.coli, Total Coliform และ OUR 
 

1.4 ประโยชน์และผลที่คาดว่าจะได้รับจากงานวจิยั  

1. เขา้ใจการท างานของระบบ DHS และปัจจยัท่ีส่งผลกระทบต่อการก าจดัไนโตรเจนในน ้ าเสียชุมชน 
เพื่อสามารถน าไปพฒันาประยกุตใ์ชจ้ริงในระบบบ าบดัใหมี้ประสิทธิภาพมากยิง่ข้ึนต่อไป 

 

 

 



 
 

บทที่ 2 ทฤษฎแีละงานวจิัยที่เกีย่วข้อง 
 

2.1 นํา้เสียชุมชน (Municipal Wastewater) 
น ้ าเสียชุมชน เป็นน ้ าเสียท่ีเกิดจากการใชป้ระโยชน์ในดา้นต่างๆ ในกิจวตัรประจ าวนัของประชาชนท่ี
อาศยัอยูใ่นชุมชนและระบายลงสู่ท่อระบายน ้ าเช่น น ้ าเสียท่ีเกิดจากการประกอบอาหาร การช าระลา้ง
ส่ิงสกปรกภายในครัวเรือน  น ้ าเสียจากภตัตาคาร โรงแรม อาคารพานิชย ์ตลาดสด เป็นตน้ น ้ าเสีย
ชุมชนส่วนมากนั้นจะมีสารอินทรียเ์ป็นองค์ประกอบหลกั ปัจจยัส าคญัท่ีมีอิทธิพลต่อลกัษณะสมบติั
ของน ้าเสียชุมชน ไดแ้ก่  

1. ประเภทของการใช้ประโชน์ของอาคาร เช่น ร้านอาหารจะมีค่าไขมนั และค่า BOD5 สูงกว่าจาก
บา้นเรือน  

2. ประเภทของท่อรวบรวมน ้ าเสีย เช่น ท่อรวบรวมน ้ าเสียแบบรวมจะมีความสกปรกน้อยกว่าท่อ
รวบรวมน ้ าเสียแบบแยกเน่ืองจากท่อรวบรวมน ้ าเสียแบบรวมจะมีน ้ าฝนปะปนเขา้มาดว้ย อีกทั้งน ้ า
ใชบ้างประเภทท่ีมาสู่ท่อมีความสกปรกต ่า ท าให้ความสกปรกในท่อรวบรวมน ้ าเสียแบบรวมมีค่า
ต ่า  

3. ระบบบ าบดัเบ้ืองตน้ของแต่ละอาคาร เช่นชุมชนท่ีติดตั้งบ่อซึม น ้ าเสียจะมีลกัษณะสมบติัท่ีเจือจาง
มากกว่าชุมชนท่ีไม่ใช้บ่อซึม เน่ืองจากน ้ าเสียท่ีผา่นบ่อซึมจะถูกปล่อยให้ซึมออกทางใตดิ้นท าให้
น ้ าเสียไม่ไหลเข้าท่อรวบรวมน ้ าเสีย ส่วนชุมชนท่ีไม่ใช้ระบบบ าบดัเบ้ืองต้นก่อนระบายสู่ท่อ
สาธารณะ จะมีความเขม้ขน้สูงกวา่ 

4. สภาพของท่อรวบรวมน ้ าเสีย ท่อท่ีอยูใ่นสภาพช ารุด การก่อสร้างไม่เป็นไปตามมาตรฐาน ท าให้น ้ า
ภายนอกอาจไหลเขา้สู่ท่อรวบรวมน ้ าเสียท าให้ค่าความสกปรกลดลง หรือในบางคร้ังท่อรวบรวม
น ้าเสียท่ีมีน ้ าขงัอยูใ่นท่อมากมกัจะพบการหมกัและยอ่ยสลายภายในท่อ ท าใหค้่าความสกปรกของ
น ้าเสียลดลงเช่นกนั 

2.2 การกาํจดัไนโตรเจนด้วยกระบวนการทางชีวภาพ 

กระบวนการก าจดัธาตุอาหารในน ้ าเสียดว้ยวิธีการทางชีวภาพเป็นวิธีท่ีนิยมใช้กนัอย่างแพร่หลายใน
ปัจจุบนั วิธีน้ีประหยดักวา่วธีิการทางเคมีเน่ืองไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในเร่ืองสารเคมีรวมทั้งไม่ส่งผลต่อ
เสียสภาพแวดลอ้มอีกดว้ย การก าจดัไนโตรเจนทางชีวภาพเป็นการเปล่ียนรูปไนโตรเจนในรูปสารอิน
ทีย์ให้กลายเป็นไนโตรเจนก๊าซ  โดยมีกระบวนการท่ีส าคัญ คือกระบวนการไนตริฟิ เคชั่น 
(Nitrification) และดีไนตริฟิเคชัน่ (Denitrification) แต่อยา่งไรก็ตามกระบวนการดงักล่าวอาจมีความ
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ผนัผวนไม่แน่นอนเน่ืองจากปัจจยั สภาวะแวดลอ้มต่างๆเช่น อุณหภูมิ ความเป็นกรด-ด่างของน ้ าเสีย 
เป็นตน้ ท าใหส่้งผลต่อประสิทธิภาพของกระบวนการ 

 

2.2.1 กระบวนการไนตริฟิเคชัน (Nitrification) 
ไนโตรเจนท่ีอยูใ่นน ้ าเสียชุมชนส่วนใหญ่มกัจะอยูใ่นรูปของแอมโมเนียหรือสารอินทรียไ์นโตรเจน 
เป็นส่วนใหญ่ สารดงักล่าวจะถูกการสังเคราะห์โดยจุลินทรีย ์น าไปสร้างเซล์ใหม่ ในขณะเดียวกนัถา้
สารอาหารประเภทคาร์บอนลดลงจนเหลือน้อยแต่ระบบยงัอยู่ในสภาวะแอโรบิก จะท าให้เกิดการ
หายใจโดยกระบวนการไนตริฟิเคชัน่ข้ึน กระบวนการน้ีสามารถแบ่งยอ่ยออกเป็นสองขั้นตอนส าคญั
คือ กระบวนการไนไตรเตชัน่ (Nitritation) หรือไนไตรติฟิเคชนั (Nitritification) และกระบวนการไน
เตรเตชัน่ (Nitratation) หรือไนเตรติฟิเคชัน่ (Nitratification) ในขั้นตอนไนตริฟิเคชัน่จุลินทรียท์ั้งชนิด
heterotroph (เช่น Arthrobacter และ Aspergillus) และ Autotroph ต่างก็มีบทบาทในปฏิกิริยาด้วยกนั
ทั้งคู่แต่ชนิด Autotroph จะมีบทบาทมากกวา่ ท าให้ในบางกรณีจึงมีการตั้งสมมติฐานวา่จุลินทรียช์นิด
heterotroph ไม่เกิดข้ึนในขั้นตอนน้ีของกระบวนการ การท่ีจุลินทรีย ์Autotroph ออกซิไดซ์ NH4

+  ไป
เป็น NO2

- และ NO3
- ภายใตภ้าวะแอโรบิกและจะไดพ้ลงังานออกมาดว้ย จุลินทรียจ์ะใชพ้ลงังานท่ีไดน้ี้

ไปดึง CO2 หรือ HCO3
- หรือ CO3

= เขา้สู่เซลล์ส าหรับเป็นแหล่งคาร์บอน ในปฏิกิริยาไนตริฟิเคชนัจะมี
การปล่อย H+  เพื่อให้มีสภาพเป็นด่าง ไม่เช่นนั้นบพัเฟอร์จะมีไม่พอ ส่งผลให้ค่า pH ในระบบลดลง 
จนอาจส่งผลรุนแรงท าให้ระบบล้มเหลว (Failure) ได้  ขั้นตอนย่อยขั้นท่ี 1 แบคทีเรียท่ีท าหน้าท่ี
ออกซิไดซ์ NH4

+ ไปเป็น NO2
- มีช่ือเรียกว่า เอโอบี หรือ AOB (ammonium oxidizing bacteria) โดย

แบคทีเรียส่วนใหญ่ไดแ้ก่กลุ่ม Nitrosomonas เช่น N.europaea และ N.oligocarbogenes เป็นตน้ ส่วน
ในขั้นตอนยอ่ยท่ี 2 แบคทีเรียท่ีท าหนา้ท่ีออกซิไดซ์ NO2

- ไปเป็น NO3
- เรียกรวมวา่เอ็นโอบีหรือ NOB 

(nitrite oxidizing bacteria) เช่น Nitrobacter  เป็นตน้  
 
อย่างไรก็ตามในระบบบ าบดัน ้ าเสียทัว่ไปจะไม่เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชนัอย่างสมบูรณ์เพราะมี
บางส่วนของสารอินทรียไ์นโตรเจนไม่สามารถยอ่ยสลายทางชีววิทยาไดห้รืออาจยอ่ยไดย้าก ท าให้น ้ า
ทิ้งท่ีผา่นการบ าบดัทางชีวภาพมีสารอินทรียไ์นโตรเจนอยูป่ระมาณไม่นอ้ยกวา่ 1 mgN/L เสมอ 

 

2.2.2 สมการไนตริฟิเคชัน  

จากการศึกษาพลังงานท่ีได้จากปฏิกิริยาไนตริฟิเคชันหรือปฏิกิริยารวม (2.4) และสมการการ
ออกซิไดซ์อินทรียค์าร์บอนดว้ยกลุ่มจุลินทรีย ์Heterothop (2.1) พบวา่พลงังานท่ีไดจ้ากปฏิกิริยาไนตริ
ฟิเคชนัหรือปฏิกิริยารวมมีค่าน้อยกวา่การออกซิไดซ์อินทรียค์าร์บอนดว้ยกลุ่มจุลินทรีย ์Heterotroph 
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ดงันั้นไนโตรแบคทีเรียจึงมีอตัราการเจริญเติบโตต ่า และมีโอกาสจะถูกลา้งออกจากระบบไดง่้ายกว่า
กลุ่ม Heterotroph 
สมการหายใจของจุลินทรีย ์heterotroph 
1

70
C18H19NO9 + 

1

4
 O2  17

70
 CO2 + 

1

70
 HCO3

- +  1

70
 NH4

+   + 1

10
 H2O + Energy, ∆G = -100 kj       (2.1) 

 
สมการการหายใจของ Nitrosomonas ในขั้นตอนไนไตรติฟิเคชนั 
2NH4

+ + 3O2  2NO2
- + 2H2O + 4H+   + Energy, ∆G = -270 kj/mol NH4

+ -N      (2.2) 
 
สมการการหายใจของ Nitrobactor ในขั้นตอนไนเตรติฟิเคชนั 
2NO2

- + O2  2NO3
- + Energy, ∆G = -80 kj/mol NO3

-  -N        (2.3) 
 
สมการรวมการหายของจุลินทรียใ์นกระบวนการไนตริฟิเคชนั 
NH4

+ + 2O2  NO3
- + H2O + 2H+   + Energy, ∆G = -73.4-104.9 kj/mol N       (2.4) 

 

 และถา้เปรียบเทียบสมการ (2.2) และ (2.3) จะเห็นวา่การผลิตเซลลใ์นขั้นตอนไนไตรติฟิเคชนัสูงกวา่
ขั้นตอนไนเตรติฟิเคชนั ดงันั้นในช่วงแรกของการเดินระบบจะมีความเขม้ขน้ของไนไตรตสู์งจนกว่า 
Nitrobactor จะโตข้ึนมากพอจนระบบสมดุลไนไตรตจ์ะลดหายไป นอกจากน้ีสมการ (2.4) มีการผลิต 
H+ ซ่ึงจะเป็นตวัไปท าให้มีสภาพเป็นกรด ทั้งน้ีอตัราเร็วของปฏิกิริยาไนเตรติฟิเคชนัโดย Nitrobactor 
เกิดเร็วกว่าไนไตรติฟิเคชันโดย Nitrosomonas ท าให้ปกติในระบบมกัพบไนไตรต์ต ่ามากในถงัเติม
อากาศ 

 

ก ลุ่ ม จุ ลินท รีย์แบบ  Autotroph ส าม ารถส ร้าง เซลล์ ให ม่ จากส ารอ นินท รีย์ค า ร์บ อน เช่ น 
คาร์บอนไดออกไซด์ และสามารถผลิตพลงังานจากคาร์บอนไดออกไซด์โดยผา่นกระบวนการรีดอกซ์
ทางเคมีไดด้ว้ย (ใช ้CO2 เป็นตวัรับอิเล็กตรอนและให้แอมโมเนียเป็นตวัให้อิเล็กตรอน) เซล์ท่ีผลิตได้
สมมุติใหมี้โครงสร้างเป็น C5H7NO2  ซ่ึงการสร้างเซลลมี์ขั้นตอนดงัน้ี 

การสร้างเซลข์องNitrosomonas ในขั้นตอนไนไตรติฟิเคชนั 
15CO2 + 13 NH4

+  10 NO2
- +3C5H7NO2 +23H+ + 4 H2O        (2.5) 

 
การสร้างเซลลข์องNitrobactor ในขั้นตอนไนเตรติฟิเคชนั 
5CO2 + NH4

+ + 10 NO2
- + 2 H2O  10 NO3

- + C5H7NO2 +H+       (2.6) 
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2.2.3 กระบวนการดิไนตริฟิเคชัน (Denitrification) 
เม่ือสารอินทรียไ์นโตรเจนหรือแอมโมเนียถูกย่อยสลายจนอยู่ในรูปของ NO3

-  แล้ว ไนโตรเจนก็จะ
สามารถถูกก าจดัออกจากระบบได ้2 วธีิคือ 
 
1.วิธีแอสสิมิเลชัน (Assimilatory Denitrification)   เป็นท่ีทราบกันว่าจุลินทรีย์ต้องการไนโตรเจน
ส าหรับการสังเคราะห์โปรตีน ดงันั้นไนโตรเจนท่ีดีท่ีสุดส าหรับการสังเคราะห์ก็คือไนโตรเจนในรูป
แอมโมเนีย (NH4

+) แต่ถา้ NH4
+ ในระบบมีไม่เพียงพอ จุลินทรียบ์างชนิดก็ไม่สามารถเปล่ียนรูป NO3

-  
ให้เป็น NH4

+ ได ้วิธีน้ี NO3
- จะถูกดีไนตริไฟด์และลดรูปไปเป็น NH4

+  ก่อนท่ีจะถูกจุลินทรียน์ าไปใช้
ในการสร้างเซลล์ ตอ้งผา่นกระบวนการท่ีเรียกวา่แอสสิมิเลชนั ขั้นตอนน้ีจึงมีช่ือเรียกวา่ดีไนตริฟิเคชนั
แบบแอสสิมิเลชนั ซ่ึงวธีิน้ีมีสัดส่วนนอ้ยเม่ือเทียบกบัวธีิถดัไป 

 

2.วธีิดิสสิมิเลชนั (Dissimilatory Denitrification)  ในกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัแบบน้ี จุลินทรียก์ลุ่ม 
Denitrifier เป็นได้ทั้ งแบบ Heterotroph และ Autotroph เหมือนกับในขั้นตอนไนตริฟิเคชันแต่จะ
ต่างกนัตรงท่ีสภาวะน้ีตอ้งเป็นแบบแอนอกซิก คือสภาวะท่ีไม่มีออกซิเจนอิสระ และในขั้นตอนน้ี
จุลินทรียแ์บบ Heterotroph มีบทบาทมากกว่าจุลินทรียแ์บบ Autotroph อยา่งมาก  เน่ืองจากจุลินทรีย์
แบบ  Heterotroph น้ีต้องการสารอินทรีย์คาร์บอนเป็นแหล่งคาร์บอนและใช้ NO3

-   เป็นตัวรับ
อิเล็กตรอน ในบางกรณีจึงมีการเติมสารอินทรียค์าร์บอนเขา้สู่ระบบดว้ยวิธีต่างๆ เน่ืองจากการลดรูป
ไนโตรเจนทุกขั้นตอน ตั้งแต่ไนเตรต (NO3

-) ไปเป็นไนไตรต ์(NO2
-), ก๊าซไนตริกออกไซด์ (NO), ก๊าซ

ไนตรัสออกไซด์  (N2O), ไปจนถึงก๊าซไนโตรเจน (N2) ต้องใช้อินทรีย์คาร์บอนในการลดรูป
ไนโตรเจนทั้งส้ิน ผลิตภณัฑ์สุดทา้ยท่ีเป็นไนโตรเจนก๊าซจะมีความสามารถในการละลายน ้ าไดน้้อย
มาก จึงท าให้ถูกขบัออกจากมวลของน ้าไดง่้าย วิธีน้ีสามารถก าจดัไนโตรเจนไดสู้ง แต่อยา่งไรก็ตามถา้
หากวา่ก๊าซไนโตรเจนไปเกิดและสะสมในถงัท าใส (Clarifier) อาจมีผลต่อการจมตวัของสลดัจ ์ท าให้
น ้าทิ้งออกไปมีความขุ่น 

 

โดยปกติแลว้ ปฏิกิริยาดิไนตริฟิเคชนัจะไม่เกิดอยา่งสมบูรณ์ในทุกสถานะการณ์ของระบบบ าบดัน ้ า
เสีย ในบางกรณีอาจเกิดเป็นก๊าซไนตรัสออกไซด์ ซ่ึงท าให้ไม่สามารถก าจดัไนโตรเจนได้อย่าง
สมบูรณ์ ก๊าซไนตรัสออกไซด์เป็นก๊าซมลพิษท่ีมีส่วนส าคัญให้เกิดสภาวะเรือนกระจก จึงควร
หลีกเล่ียงการผลิตก๊าซชนิดน้ีในระบบบ าบดัน ้ าเสีย สภาวะท่ีท าให้เกิดก๊าซไนตรัสออกไซด์คือ การมี
อตัราซีโอดีต่อไนเตรต-ไนโตรเจนต ่า เวลากกัเก็บสลดัสั้ น  สภาวะท่ีเป็นกรด เพราะฉะนั้นจึงควรท า
ทุกทางเพื่อหลีกเล่ียงไม่ใหเ้กิดสภาวะเช่นน้ี 
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2.2.4 สมการดิไนตริฟิเคชัน (Denitrification)   
ดิไนตริฟิเคชัน่มี 2 วิธีคือ 1) วิธีเอาไนเตรตเป็นแหล่งไนโตรเจนส าหรับสร้างเซล์หรือวธีิไนตริฟิเคชนั
แบบแอสสิมิเลชนั และ 2) วิธีการลดรูปของไนไตรต์หรือไนเตรตเป็นไนโตรเจนก๊าซหรือวิธีไนตริ
ฟิเคชนัแบบดิสสิมิเลชนั โดยวิธีไนตริฟิเคชนัแบบดิสสิมิเลชนัเป็นหลกัใหญ่ของกระบวนการก าจดั
ไนโตรเจนทางชีวภาพ และถือวา่เป็นดิไนตริฟิเคชนัท่ีแทจ้ริง วธีิน้ีอาจแบ่งยอ่ยไดอี้ก 2 รูปแบบดงัน้ี 
 
1) แบบเติมสารอินทรียจ์ากภายนอกระบบ โดยมาจาก 2 แหล่งไดแ้ก่ จากภายนอกจริงๆ เช่นการเติมเม
ทานอล (CH3OH) หรือกรดอซิตริก (CH3COOH) เข้าสู่ระบบ และจากภายนอกเทียมคือการเอา
สารอินทรียท่ี์มีในน ้าเสียมาป้อนใหแ้ก่ Denitrifier แบคทีเรียน าไปใชใ้นปฏิกิริยา 
 
2) แบบเติมสารอินทรีย์จากภายในระบบ คือหากไม่มีการเติมคาร์บอนเข้าสู่ระบบ Denitrifier 
แบคทีเรีย จะตอ้งใช้สารอินทรียค์าร์บอนจากภายในเซลล์มาเป็นแหล่งคาร์บอนแทน กล่าวคือเซลล์
ตอ้งท าการยอ่ยสลายตวัเอง และคายสารอินทรียค์าร์บอนมาให้ Denitrifier แบคทีเรีย ใช้ในขั้นตอนดี
ไนตริฟิเคชนัแบบเอนโดจีนสั 
 
ดีไนตริฟิเคชนัแบบใช้สารอินทรียค์าร์บอนจากภายนอกจริง มกัใช้เมทานอล (CH3OH) เป็นตวัอย่าง
ในการค านวณ เน่ืองจากมีราคาถูกกว่าสารคาร์บอนในรูปอ่ืน อีกทั้งเมทานอลยงัเป็นสารท่ีมีก าลัง
รีดิวซ์สูง และการใช้เอทานอลเป็นแหล่งคาร์บอนส าหรับ Heterotroph ในกระบวนการไนตริฟิเคชนั
ยงัท าใหค้่ายลิดต์  ่าอีกดว้ย 

สมการพลงังานของจุลินทรียใ์นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 

12NO3
- + 10CH3OH + 12 H2CO3 6N2 + 10CO2 + 12HCO3

- + 16H2O      (2.7) 
 
จากสมการ (2.7) แสดงให้เห็นว่าในกระบวนการดีไนตริฟิเคชันจะเพิ่มสภาพด่างด้วย โดยเพิ่มข้ึน
เท่ากบั3.57 g CaCO3/ NO3

- -N ท่ีถูกท่ีถูกรีดิวซ์ไปแต่อยา่งไรก็ตามสภาพด่งท่ีเพิ่มข้ึนยงันอ้ยกวา่สภาพ
ด่างท่ีลดไปในขั้นตอนไนตริฟิเคชนั และอาจตอ้งมีการเติมด่างเขา้ไปอีกเพื่อควบคุมค่า pH ให้มีความ
เหมาะสมส าหรับการด ารงชีวิตและการท างานของแบคทีเรียทุกประเภท นอกจากน้ีสมการ (2.7) ยงั
แสดงให้เห็นวา่จ าเป็นตอ้งเติมเมทานอลเขา้ไปเท่ากบั 1.9  g CH3OH / NO3

- -N ท่ีถูกรีดิวซ์ไป และใน
ขั้นตอนดิไนตริฟิเคชันน้ีมีการสังเคราะเซลล์ด้วยเช่นกันดังสมการ (2.8) ซ่ึงเม่ือรวมปฏิกิริยาชีว
สังเคราะห์เขา้ดว้ยกนัแลว้ จะไดส้มการรวมของกระบวนการดีไนตริฟิเคชนัเป็นสมการ (2.9) 
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สมการสร้างเซลลข์องจุลินทรียใ์นกระบวนการดีไนตริฟิเคชนั 
3NO3

- + 14CH3OH + CO2 + H+  3C5H7NO2 + 19H2O        (2.8) 
 
สมการรวมของกระบวนการ Denitrification 
NO3

- + 1.08CH3OH + 0.24H2CO3 0.056C5H7NO2 + 0.47N2 + HCO3
- + 1.68H2O      (2.9) 

 

จากสมการ  (2.9) จะเห็นได้ว่าตอ้งการเอทานอลเท่ากบั 2.47 g CH3OH / NO3
- -N หรือเท่ากบั 3.7 g 

COD / NO3
- -N  ท่ีถูกลดรูปไป และควรระวงัอย่าให้มี NO2

-และO2 เหลืออยู่ในขั้นตอนน้ีเน่ืองจาก
กระบวนการดีไนตริฟิเคชันเกิดข้ึนในสภาวะ Anoxic เท่านั้น หากมี NO2

-และO2 จะท าให้รบกวน
ปฏิกิริยาท าใหป้ระสิทธิภาพลดลงได ้
 
ดีไนตริฟิเคชันแบบใช้สารอินทรียค์าร์บอนจากภายในเซลล์ กระบวนการแบบน้ีจะใช้ไนเตรตเป็น
ตวัรับอิเล็กตรอน และจุลินทรียแ์บบ Heterotroph ใชค้าร์บอนจารการยอ่ยสลายของเซลล์โดยสมมติวา่
มีสูตรโครงสร้างเป็น  C5H7NO2 เป็นตวัให้อิเล็กตรอน ซ่ึงจะเขียนเป็นสมการไดด้งัสมการ (2.10) วิธีน้ี
นั้นมีประสิทธิภาพต ่า จึงไม่เหมาะส าหรับในงานจริง และวธีิน้ีเป็นการยอ่ยสลายตวัเองให้ไดค้าร์บอน
ออกมา จึงท าให้ปริมาณเซลล์ลดลงและจากการค านวณในสมการ (10) ปริมาณเซล์จะลดลงเท่ากบั 
1.75 g VSS/g-N  
C5H7NO2 + 4.6 NO3

-  5 CO2 + 1.2 H2O + 2.8 N2 + 4.6OH-+     (2.10) 

 

2.3 แนวทางจดัการนํา้เสียชุมชนในกรุงเทพมหานคร 

เน่ืองจากกรุงเทพมหานครเป็นเมืองท่ีมีผูค้นอาศยัอยู่กันอย่างหนาแน่นท าให้ตอ้งมีการจดัการกับ
ปัญหาน ้ าเสียอย่างเป็นระบบ โดยทางส านักงานจดัการคุณภาพน ้ ากรุงเทพมหานครได้มีการวาง
แผนการจัดการโดยมีแนวทางคือ การแก้ปัญหาระยะสั้ นเป็นการก่อสร้างภายใต้ข้อจ ากัดด้าน
งบประมาณและแกปั้ญหาน ้าเสียเฉพาะพื้นท่ีในระยะเวลาอนัสั้น จึงมีการสร้างโรงปรับปรุงคุณภาพน ้ า
ท่ีรับโอนจากเคหะแห่งชาติทั้งหมด 12 โรงไดแ้ก่ โรงควบคุมคุณภาพน ้ าห้วยขวาง บางนา คลองจัน่ 
รามอินทรา ทุ่งสองหอ้ง 1 ทุ่งสองหอ้ง 2 หวัหมาก ท่าทราย คลองเตย ร่มเกลา้ บางบวั บ่อนไก่ ทั้งหมด
สามารถบ าบดัน ้ าเสียเฉล่ียรวมกนัไดท้ั้งส้ิน 24,800 ลูกบาศกเ์มตรต่อวนั อีกทั้งยงัมีโรงควบคุมคุณภาพ
น ้าพระรามเกา้และมกักะสันส าหรับบ าบดัน ้าเสียจากคลอง และระบบบ าบดัน ้ าเสียจากมูลฝอยคือ โรง
ควบคุมคุณภาพน ้ าอ่อนนุช   การแกไ้ขปัญหาระระยะยาวคือการด าเนินการระบบบ าบดัท่ีมีขนาดใหญ่
ในปัจจุบนัมีทั้งส้ิน 7 แห่งคือโรงควบคุมคุณภาพน ้ าส่ีพระยา รัตนโกสินทร์ ช่องนนทรี หนองแขม ทุ่ง
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ครุ ดินแดง และจตุจกัร ครอบครุมพื้นท่ี 191.74 ตารางกิโลเมตรใน 20 การปกครองได้แก่ เขตพระ
นคร ป้อมปราบศตรูพ่าย สัมพนัธวงศ์  บางรัก  สาทร บางคอแหลม ยานนาวา ดุสิต ดินแดง ราชเทว ี
พญาไทย ปทุมวนั จตุจทัร ห้วยขวาง หนองแขม บางแค ภาษีเจริญ ทุ่งครุ จอมทอง และราษฎร์บูรณะ 
สามารถบ าบดัน ้ าเสียรวมไดท้ั้งส้ิน 992,000 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั เม่ือรวมขีดความสามารถของระบบ
บ าบดัทั้งขนาดใหญ่และเล็กจะมีทั้งส้ิน 1,016,800 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั และการแกปั้ญหาในอนาคต
ตามนโนบายผูว้า่กรุงเทพมหานครคนปัจจุบนั ไดมี้ด าเนินการสร้างโรงปรับปรุงคุณภาพน ้ าขนาดใหญ่
ข้ึนอีก 4 แห่งคือโรงปรับปรุงคุณภาพน ้ าบางซ่ือ ธนบุรี มีนบุรี และคลองเตย ซ่ึงใชง้บประมาณการก่อ
ทั้งส้ินประมาณ 3.2 หม่ืนล้านบาท เม่ือแล้วเสร็จจะท าให้สามารถครอบคลุมพื้นท่ีการบ าบดัได้ทัว่
กรุงเทพมหานคร (การจดัการน ้ าเสียในกรุงเทพมหานคร(ออนไลน์), 2555) โรงควบคุมคุณภาพน ้าเสีย
ส่วนใหญ่ใช้ระบบบ าบดัแบบแอกทิเวเต็ดสลดัจ์ (Activated Sludge) ซ่ึงมีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ
รวมเป็นเงินทั้งส้ิน 1,450,000 บาทต่อวนั เม่ือคิดค่าใช้จ่ายในการเดินระบบของเฉล่ียได้เท่ากบั 7.61 
บาทต่อลูกบาศก์เมตร หากคิดเฉพาะโรงบ าบดัน ้ าเสียเคหะชุมชนบางนามีค่าใช้จ่ายในการเดินระบบ 
8.50 บาทต่อลูกบาศกเ์มตร และเม่ือคิดเฉพาะค่าไฟฟ้าท่ีใชใ้นการเดินระบบมีค่า 1.58 บาทต่อลูกบาศก์
เมตร (ส านกัการระบายน ้ า(ออนไลน์), 2556) ในอนาคตปริมาณการใชน้ ้ าอาจเพิ่มสูงข้ึนท าให้ปริมาณ
น ้ าเสียเพิ่มข้ึนส่งผลให้ค่าใช้จ่ายเพิ่มตาม ดงันั้นท าให้ตอ้งมีการศึกษาวิจยัและพฒันาระบบบ าบดัน ้ า
เสียในรูปแบบอ่ืนนอกเหนือจากท่ีใชอ้ยูใ่นปัจจุบนั เพื่อท่ีจะน าไปใชง้านไดอ้ยา่งเหมาะสมและเพื่อให้
เกิดประสิทธิภาพสูงสุด 

 

2.4 ระบบบําบัดแบบตรึงฟิล์มจุลนิทรีย์ (Fixed Film) 

ระบบบ าบดัน ้ าเสียแบบตรึงฟิล์ม เป็นระบบบ าบดัน ้าเสียท่ีใชต้วักลางชนิดต่างๆเช่น หิน พลาสติก ไม ้
ฟองน ้ า เป็นตน้ บรรจุอยูภ่ายในระบบถงัการบ าบดัท าโดยการปล่อยน ้ าเสียผา่นตวักลางท่ีบรรจุอยูใ่น
ถงับ าบดั จุลินทรียท่ี์เกาะอยูบ่นตวักลางจะใชอ้อกซิเจนจากอากาศในการยอ่ยสลายสารอินทรียใ์นน ้ า
เสีย ระบบการบ าบดัแบบน้ีแบ่งเป็นสองประเภทไดแ้ก่  ประเภทตวักลางท่ีอยู่กบัท่ี เช่น ระบบโปรย
กรอง (Trickling Filter) , ระบบกรองแบบไร้อากาศ (Anaerobic Filter) และประเภทตัวกลางท่ี
เคล่ือนท่ี เช่น ระบบจานหมุนเวยีน (Rotating Biological Contractor:RBC) (Nicolella et al., 2000b). 

ระบบตรึงฟิล์มมีความสามารถในการรักษาจุลินทรียไ์วใ้นระบบได้นานเน่ืองจากจุลินทรียจ์ะยึดเกาะ
ทัว่กลางและจะหยุดออกไปจากระบบในช่วงท่ีมีการถ่ายน ้ าออก ระบบน้ีจะมีระยะในการกักเก็บ
จุลินทรียใ์นระบบท าให้ประสิทธิภาพของระบบมีความคงท่ี ระบบจะมีความเสถียรเพราะไม่ตอ้ง
พึ่งพาการเติมอากาศจากภายนอก ท าให้ระบบน้ีเป็นระบบท่ีประหยดัพลงังาน และค่าใชจ่้าย อีกทั้งยงั
ลดพื้นท่ีการใชง้าน นอกจากน้ีประสิทธิภาพการท างานของปฏิกรณ์ระบบตรึงฟิล์มข้ึนอยูก่บัชนิดของ
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ตวักลางท่ีเลือกใช้เป็นส าคญั โดยจากงานวิจยัของ Chu et al. (2011) พบวา่การใชต้วักลางท่ีท ามาจาก
โพลิยลิูเทน (Polyurethane) มีประสิทธิภาพมากกวา่ชนิดอ่ืน เน่ืองจากพื้นท่ีผวิต่อปริมาตรของตวักลาง
ชนิดน้ีมีมากจึงส่งผลท าให้การเจริญเติบโตของจุลินทรียมี์มากกวา่ตวักลางชนิดอ่ืน ซ่ึงในระบบบ าบดั
แบบฟองน ้าแขวนไหลลงท่ีไดท้  าการวจิยัน้ีไดใ้ชฟ้องน ้าท่ีท ามาจากโพลิยลิูเทนเช่นกนั 

 

2.5 ระบบบําบัดแบบฟองนํา้แขวนลอยไหลลง (Down-flow Hanging Sponge, 
DHS) 

แมว้่าในอดีตจนถึงปัจจุบนัจะมีการพฒันาเทคโนโลยีในการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนข้ึนอย่างต่อเน่ืองแต่
ปัญหาท่ีพบบ่อยๆ ก็คือระบบการบ าบดัท่ีมีความซับซ้อนและการใช้พลงังานท่ีมากท าให้ไม่คุม้ต่อ
ตน้ทุน โดยเฉพาะในประเทศก าลังพฒันาหลายๆ ประเทศ ด้วยสาเหตุน้ีเองท าให้ในปัจจุบนัได้มี
การศึกษาและพฒันาเทคโนโลยีการบ าบดัน ้ าเสียท่ีมีประสิทธิภาพในการบ าบดัท่ีดีรวมทั้งมีการใช้
พลงังานอยูใ่นระดบัต ่า การใชฟิ้ลม์ชีวภาพ (biofilm) ในระบบบ าบดัน ้ าเสียเป็นท่ีน่าสนใจอยา่งมากใน
ปัจจุบนั และวธีิการท่ีใชก้นัอยา่งแพร่หลายในประเทศก าลงัพฒันาหลายๆ ประเทศคือการใชว้ธีิระบบ
บ าบดัระบบบ าบดัแบบฟองน ้าแขวนไหลลง ซ่ึงเป็นลกัษณะการบ าบดัท่ีใชฟิ้ลม์ชีวภาพอยา่งหน่ึง    

ระบบบ าบดัแบบฟองน ้ าแขวนไหลลงเป็นระบบบ าบดัน ้ าเสียทางชีวภาพแบบใช้ออกซิเจนในการ
บ าบดั โดยลกัษณะการท างานของระบบน้ีมีหลกัการแบบเดียวกบัระบบ Trickling Filter แต่จะมีขอ้
แตกต่างตรงท่ีตวักลางท่ีใชใ้นการบ าบดั ระบบ DHS  ใชฟ้องน ้ าท่ีผลิตจาก polyurethane เป็นตวักลาง  
เน่ืองจากว่าตวักลางชนิดน้ีมีลักษณะท่ีมีความพรุนมากกว่าแบบอ่ืน ท าให้มีช่องว่างมากกว่า 90%   
ส่งผลให้สามารถกกัเก็บจุลินทรียไ์วไ้ดม้ากกวา่ตวักลางชนิดอ่ืน อีกทั้งยงัมีระยะเวลากกัเก็บตะกอน
(SRT)ท่ีนาน และจากการท่ีน ้ าไหลผา่นตวักลางในอากาศท่ีมีลกัษณะเป็นรูพรุนท าให้เกิดการกระจาย
ตวัของน ้ า และมีการถ่ายเทออกซิเจนเขา้สู่น ้ าเสียได ้ซ่ึงเป็นการเติมอากาศโดยอตัโนมติัโดยไม่ตอ้งใช้
เคร่ืองเติมอากาศ ระบบ DHS จึงเป็นระบบท่ีประหยดัพลังงาน และค่าใช้จ่ายในการด าเนินงาน
มากกวา่ระบบอ่ืนๆ (Tandukar et al., 2005)  
  

2.5.1 การศึกษาระบบบําบัดแบบฟองนํา้แขวนลอยไหลลง  
ระบบบ าบดัแบบฟองน ้ าแขวนไหลลงเป็นระบบท่ีถูกพฒันาโดยนักวิจยัชาวญ่ีปุ่นจากสถาบนัวิจยั 
Nagaoka Institute of Technology โดยในช่วงแรกเป็นการเพื่อบ าบัดน ้ าท่ีผ่านการบ าบัดจากระบบ
UASB แลว้ เน่ืองจากการบ าบดัดว้ยระบบ UASB เพียงอยา่งเดียวยงัไม่ผา่นมาตรฐานน ้ าทิ้งในหลายๆ 
ประเทศ และเพื่อลดปริมาณการใชพ้ลงังานในการบ าบดั ซ่ึงเป็นผลดีต่อประเทศท่ีตอ้งใชเ้งินลงทุนไม่
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สูง  ปฏิกรณ์ระบบ DHS  รุ่นท่ี1 (Cube Type Reactor)ถูกพฒันาข้ึนโดย Machdar et al.,(1997) โดยท า
การทดลองบ าบดัน ้ าเสียชุมชนท่ีท างานร่วมกับระบบ UASB ในระบบ DHS มีระยะกกัเก็บน ้ าเสีย
(HRT) 1.3 ชัว่โมง โดยประสิทธิภาพการบ าบดั TCOD, SCOD, ได ้94, และ 81% ตามล าดบั ส่วน SS 
และTBOD แทบจะไม่ เห ลืออยู่ เลยหลังการบ าบัด และจากการวิ เคราะห์ จุ ลินทรีย์ในก ลุ่ม 
Nitrosomonas และ Nitrobacter ของ Araki et al.,(1999) พบว่ามีอยู่1.4 และ 0.18% ของจุลินทรีย์
ทั้งหมดซ่ึงจุลินทรียท์ั้งสองกลุ่มส่งผลให้เกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน่จึง ซ่ึงในการทดลองน้ีระบบ
DHSสามารถบ าบดัแอมโมเนียได ้73-78%  
  
ต่อมา Machdar et al.,(2000) ไดพ้ฒันาระบบ DHS รุ่นท่ี 2 (Curtain type DHS) ข้ึนอีกโดยใชบ้  าบดัน ้ า
ท่ีผ่านระบบ UASB เช่นเดิม ซ่ึงได้ท าการทดลองเป็นระยะเวลา 550 ว ันโดยในระบบ DHS มี
ระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสีย (HRT) 2 ชัว่โมง ความสามารถในการก าจดั TCOD, TBOD และ SS อยูท่ี่ 83, 
95 และ 76% ตามล าดับ ส่วนการก าจดัแอมโมเนียมีค่า 52-61% แต่เน่ืองจากขาดสารอินทรีย์ท่ีจะ
น าไปใชใ้นกระบวนการดีไนตริฟิเคชัน่ ท าใหส้ามารถก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดไดเ้พียง 25-31%  
 
ต่อมาการพฒันาระบบ DHS ในรุ่นท่ี 3 และรุ่นท่ี 4 จะเป็นแบบลักษณะถังโปรยกรอง (Trickling 
Filter)   โดยระบบ DHS รุ่นท่ี4 ของ Tandukar et al., (2005)   ได้ท  าการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียท่ีท า
การบ าบดัต่อจากระบบ Up-flow anaerobic sludge blanket (UASB)ในระดบัpilot-scale ดงัรูป 2.1 โดย
มีจุดประสงค์หลกัของการวิจยัน้ีเพื่อท่ีจะพฒันาระบบบ าบดัน ้ าเสียท่ีเหมาะสมส าหรับพื้นท่ีต่างๆ 
โดยเฉพาะอย่างยิ่งในประเทศก าลงัพฒันาซ่ึงปัญหาส าคญัของประเทศเหล่าน้ีคือค่าใช้จ่ายส าหรับ
ระบบบ าบดัในดา้นต่างๆท่ีมีอยู่ในปัจจุบนัและศึกษาประสิทธิภาพของระบบ ใช้ระยะการกกัเก็บน ้ า
เสีย (HRT) เท่ากบั 10 ชัว่โมง (UASB =8 hr, DHS=2 hr)  จากการศึกษาพบวา่ทั้งระบบสามารถก าจดั 
COD, BOD, SS, และแอมโมเนีย ได ้91, 96, 93, และ 28% ตามล าดบั  หากคิดเฉพาะประสิทธิภาพท่ี
ระบบ DHS น้ีสามารถก าจดั COD, BOD , SS, แอมโมเนียและไนโตรเจนเท่ากบั 72, 96, 74, 28 และ 
28% ตามล าดบั ซ่ึงระบบน้ีไม่ตอ้งเสียค่าใชจ่้ายในส่วนของอุปกรณ์เติมอากาศในระบบ ผลท่ีไดรั้บจึง
เป็นท่ีน่าพอใจและเหมาะส าหรับประเทศก าลงัพฒันาหลายๆ ประเทศ อีกทั้งยงัสามารถพฒันาไปได้
อีกในระยะยาว 
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รูปที ่2.1 UASB–DHS system wastewater (Tandukar et al., 2005)    

 

Tawfik et al., 2006 ได้ศึกษาประสิทธิภาพการบ าบัดน ้ าเสียชุมชนในประเทศอียิปต์โดยใช้ระบบ 
Down-flow hanging sponge (DHS) ท างานร่วมกบัระบบ Up-flow anaerobic sludge blanket (UASB) 
โดยแบ่งเป็นสองช่วงคือใชร้ะบบ UASB แลว้ตามดว้ยระบบ DHS ดงัรูปท่ี 2.2 ในการทดลองน้ีมีการ
จดัเรียงตวักลางแบบไม่เป็นระเบียบซ่ึงจะแตกต่างจาก Tandukar et al., 2005 ท่ีจะมีการเรียงตวักลาง
ใส่แพ็คอยา่งเป็นระเบียบ (รูปท่ี2.1) ในการทดลองได้ด าเนินงานเป็นเวลา 6 เดือนท่ีอุณหภูมิ 15 องศา
เซลเซียส โดยใชร้ะยะการกกัเก็บน ้าเสีย (HRT) เท่ากบั 10.7 ชัว่โมง (UASB =8 hr, DHS=2.7 hr)  และ
มีอัตราการป้อนสารอินทรีย์ (Organic Loading Rate) เท่ากับ 1.6 kg COD/m3d  โดยสามารถก าจัด 
TCOD, TBOD, TSS, F.coliform และแอมโมเนียได้ 90, 98, 94, 99.9 และ 86% ตามล าดับ  ส่วน
ประสิทธิภาพท่ีระบบ DHS อย่างเดียวสามารถก าจดั TCOD, TBOD , TSS และไนโตรเจนทั้งหมด
เท่ากบั 72, 96, 68 และ 17% ตามล าดบั อีกทั้งปริมาณตะกอนท่ีออกจากระบบมีปริมาณค่อนขา้งต ่า  

 

 

 

 

 

 

รูปที ่2.2 diagram for a UASB–DHS system treating domestic wastewater. (Tawfik et al., 2006) 
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ในงานวิจัยของ Uemura et al., 2010 ได้ใช้ระบบ DHS ส าหรับศึกษาการก าจัดสารอินทรีย์และ
แอมโมเนียในน ้ าเสียสังเคราะห์ท่ีมีค่าซีโอดีสูงถึง 1500 mg/L เคร่ืองจะมีการใช้ทั้ งหมด 3 คอลัมล์
เช่ือมต่อกันดังรูปท่ี 2.3 ในการทดลองจะมีอตัราการป้อนสารอินทรียเ์ท่ากับ 3.0 kg-COD/ m3 day  
และมีระยะเวลาการกกัเก็บน ้ าเสีย (HRT) เท่ากบั 12 ชั่วโมง จากการทดลองทั้งระบบสามารถก าจดั 
COD ในคอลมัล์ท่ี 1,2 และและ 3 ไดถึ้ง 92.0%  98.1%  และ99.6% ตามล าดบั ในคอลมัท์ท่ี 2 และ 3 
ไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรียมีการเจริญเติบโตข้ึนอยา่งมากมายเม่ือเทียบกบัคอลมัน์ท่ี 1 แสดงในเห็นวา่จลิ
นทรียจ์ะมีการเจริญเติบโตอยา่งต่อเน่ืองและรวดเร็วในระบบบ าบดัแบบน้ี จากกรณีดงักล่าวส่งผลให้
ค่าการก าจดัแอมโมเนียอยูท่ี่ประมาณ 96.8%   

 

 

 

 

 

 

 

 

 
รูปที ่2.3 Experimental setup of the DHS reactor (Uemura et al., 2010)    

 

Mahmoud et al., 2011 ท าการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียชุมชนในประเทศอิยปิต ์โดยท าการ
ด าเนินงานสองระบบคือวิธีแรกใช้ระบบ  hybrid up-flow anaerobic sludge blanket (HUASB)กับ
ระบบ down-flow hanging sponge (DHS) ร่วมกันโดยสามารถก าจดั TCOD, , SCOD TBOD5, TSS 
และไนโตรเจนทั้ งหมดได้ 90, 78, 95, 96 และ 72% ตามล าดับ และวิธี ท่ีสองใช้ระบบ  primary 
sedimentation tank (PST) กับ ระบบ  down-flow hanging sponge (DHS) ส ามารถก าจัด  TCOD, , 
SCOD TBOD5, TSS และไนโตรเจนทั้ งหมดได้ 89, 82, 96, 95 และ 73% ตามล าดับ ส่วนปริมาณ 
faecal coliform ท่ีวดัได้จากน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัทั้งสองระบบอยู่ท่ี 2.7 MPN/ml และ 6.5 MPN/ml ซ่ึง
บ่งช้ีว่าอาจต้องมีการค่าเช้ือโรคก่อนปล่อยน ้ าสู่สาธารณะ จากการทดลองยงัแสดงให้เห็นอีกว่า
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ปฏิกรณ์ระบบDHS นั้นสามารถรับภาระโหลดสารอินทรียไ์ดถึ้ง 4.8 kg COD/m3.day และระบบDHS 
ยงัถือวา่เป็นระบบท่ีมีตน้ทุนการติดตั้งต ่า  การด าเนินระบบและการบ ารุงรักษาไม่ซบัซอ้น 

จากการศึกษาการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนดว้ยระบบฟองน ้ าแขวนไหลลง จะเห็นไดว้่าประสิทธิภาพของ
ระบบDHS ไดมี้การพฒันาอยา่งต่อเน่ืองจากท่ีท่ีกล่าวมาดงัขา้งตน้ ซ่ึงระบบดงักล่าวมีประสิทธิภาพ
การก าจัดสารอินทรีย์ และการก าจัดไนโตรเจนอยู่ในเกณฑ์ ท่ีน่าพอใจ ในตารางท่ี  2.1 แสดง
ประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียชุมชนดว้ยระบบแบบฟองน ้ าแขวนไหลลงและระบบโปรยกรอง จาก
งานวิจยัท่ีไดศึ้กษาการทดลองทั้งสองระบบมีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียอ์ยู่ท่ีระหว่าง 0.9-3.0 kg 
COD/m3.day โดยในงานวจิยัล่าสุดของ Mahmoud et al., 2011 ทดลองบ าบดัน ้าเสียดว้ยระบบDHS ซ่ึง
มีประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียมี์มากถึง 90% ส่วนประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดมี
ค่ามากกว่า 70% ส่วนในงานวิจัยของ Pal et al., 2010 ท่ีท าการทดลองในระบบโปรยกรองมี
ประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียม์ากกวา่ 70% ซ่ึงมีค่าใกลเ้คียงกบัระบบDHS ดงัท่ีไดก้ล่าวไป แต่
ประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดมีค่าอยู่ท่ี 54% จะเห็นได้ว่ามีประสิทธิภาพต ่ากว่าระบบ
DHS แสดงใหเ้ห็นวา่ระบบDHS มีประสิทธิภาพการบ าบดัสูงกวา่ระบบโปรยกรองเน่ืองจากตวักลางท่ี
ใชมี้ช่องวา่งมากกวา่ 90% จากท่ีกล่าวขา้งตน้ ส่งผลให้สามารถกกัเก็บจุลินทรียไ์วไ้ดม้ากกวา่ตวักลาง
ชนิดอ่ืน อีกทั้งยงัมีระยะเวลากกัเก็บตะกอน(SRT)ท่ีนาน (Tandukar et al., 2005) ดงันั้นระบบDHS จึง
มีความเหมาะสมส าหรับใช้ในการวิจยัเพื่อศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้ าเสียชุมชน เพื่อท่ีจะน าไป
ประยกุตใ์ชจ้ริงในอนาคต 
ตารางที ่2.1  ตารางแสดงประสิทธิภาพการท างานของระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชนดว้ยระบบแบบฟองน ้า

แขวนไหลลงและระบบโปรยกรองในงานวิจยัท่ีผา่นมา 

ผูท้  าการวจิยั 
ระบบ
บ าบดั 

อตัราภาระสารอินทรีย ์
(kg COD/m3.day  ) 

ประสิทธิภาพการก าจดั(%) 
TCOD TBOD Nitrogen 

Tandukar et al., 2005 DHS 0.94 76 88 31 
Tawfik et al., 2006  DHS 1.6 72 96 17 
Tandukar et al., 2007 DHS 1.3 88 73 38 
Uemura et al., 2010   DHS 3 92 75 34 
Mahmoud et al., 2011 DHS 1.84 90 95 72 
Chernicharo and Nascimento., 2001 TF 1.18 86 90 - 
Pontes et al., 2003 TF 1.72 82 87 - 
Pontes and Chernacharo., 2011 TF 1.46 82 90 - 
Pal et al., 2010   TF - 73 91 54 
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2.6 งานวจิยัที่เกีย่วข้อง  
Gálvez et al., 2003 ไดท้  าการศึกษาการก าจดัไนโตรเจนและฟอสฟอรัสโดยใชเ้คร่ืองปฏิกรณ์แบบตรึง
ฟิลม์จุลินทรียโ์ดยมีการเติมอากาศ ในการด าเนินงานจะมีการเกิดไนติฟิเคชัน่ก่อนและตามดว้ยดิไนตริ
ฟิเคชัน่ในพื้นท่ีอะน็อกซิกเพื่อเป็นการก าจดัสารอินทรียใ์นถงัปฏิกรณ์ การทดลองน้ีใชเ้มทานอลเป็น
แหล่งคาร์บอนท่ีใหก้บัจุลินทรีย ์ เม่ือผา่นไป 2 สัปดาห์จุลินทรียจ์ะปรับตวัใหเ้ขา้กบัสภาพแวดลอ้มจน
อยู่ในสภาวะคงตัวจึงเร่ิมท าการทดลองภายใต้ระยะการกักเก็บน ้ าเสีย (HRT) ระหว่าง 0.35-1.59 
m3/m2.h และอตัราการเติมอากาศอยูท่ี่ 7.78-43.5 m3/m2.h  ความสามารถในการก าจดัไนโตรเจนสูงสุด
เม่ือใชร้ะยะเวลาการกกัเก็บน ้ า 0.71 m3/m2.h (1.6 ชัว่โมง) คือ 0.64 kg N/m3.day และมีการเติมอากาศ
เท่ากบั 25.6 m3/m2.h  ส่วนประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียใ์นถงัเติมอากาศสามารถก าจดัซีโอดีได ้
16.0 kg COD/m3.day (75%) และค่าความเขม้ขน้ของสารแขวนลอยในน ้าออกมีค่าต ่ากวา่ 35 mg /L 
 
Pozo et al., 2005 ไดศึ้กษาประสิทธิภาพการท างานของระบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย์ในถงัปฏิกรณ์ระดบั 
pilot-scale ท่ีมีทั้งสภาวะไม่เติมอากาศ (anaerobic) และเติมอากาศ (aerobic) โดยใชน้ ้ าเสียตวัอยา่งจาก
โรงฆ่าสัตว ์ในการทดลองน้ีใช้เวลาด าเนินงาน 166 วนั ท่ีอุณหภูมิ 25 องศาเซลเซียส โดยสัดส่วน
ปริมาตรถงัปฏิกรณ์ของสภาวะแอนแอโรบิกและแอโรบิกเป็น 4:1 to 3:2 และ 2:3 ตามล าดบั ในการ
ทดลองน้ีสามารถก าจดัสารอินทรียท์ั้งหมดได้ถึง 93%  โดยมีอตัราภาระสารอินทรียเ์ท่ากบั 0.77 kg 
COD/m3.day และมีประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนเฉล่ีย 67% ท่ีอตัราภาระไนโตรเจนเท่ากบั 0.084 
kg COD/m3.day  น ้ าภายในระบบจะถูกท าให้เคล่ือนท่ีหมุนด้วยแอร์ลิฟต์ (Air-lift) ซ่ึงท าหน้าท่ีเติม
อากาศสู่ถังปฏิกรณ์ดังนั้ นสารอินทรียส่์วนใหญ่ในระบบจะถูกก าจดัในสภาวะแอโรบิก การเกิด
กระบวนการไนตริฟิเคชั่นประสบผลส าเร็จอย่างสูงโดยมีประสิทธิภาพถึง 91 % ท่ีภาระไนโตรเจน 
0.15 kg N/m3.day  
 
Zhang et al., 2006 ท าการทดลองการบ าบดัน ้าเสียสังเคราะห์โดยใชน้ ้ าเสียสังเคราะห์ โดยใชร้ะบบไบ
โอฟิล์มท่ีท างานในถงัปฏิกรณ์ลกัษณะเป็นทรงลูกบาศก์ ในปฏิกรณ์จะมีการแยกพื้นท่ีออกเป็นสาม
ส่วนคือ โซนท่ีแอโรบิก (aerobic zone) จะเกิดกระบวนการไนตริฟิเคชัน่, โซนแอนนอกซิก (anoxic 
zone) จะเกิดกระบวนการดิไนตริฟิเคชัน่ และโซนบฟัเฟอร์ (buffering zone) ในการทดลองปริมาณ
ไนโตรเจนขาเขา้ระบบทั้งหมดและปริมาณอตัราภาระสารอินทรียค์าร์บอนมีค่าเฉล่ีย 0.093 and 0.40 
kg/m3day ตามล าดบั ประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดเท่ากบั 84% (ถือว่าอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี) 
เม่ือมีการทดลองต่อเน่ืองแสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียมีค่าสูงข้ึนแมว้า่จะมีการ
อตัราการใหอ้ากาศท่ีต ่าลง 
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การศึกษาเปรียบประสิทธิภาพในระดับ Pilot Scale ของการท างานร่วมกันของระบบ Up-flow 
anaerobic sludge blanket (UASB)กบัระบบ Down-flow hanging sponge (DHS) กบัระบบบ าบดัแบบ 
Activated Sludge Process, ASP โดย Tandukar et al., 2007 การด าเนินระบบมีการใช้น ้ าเสียชุมชุนใน
ประเทศญ่ีปุ่น โดยไดมี้การปล่อยน ้าเสียเขา้ระบบทั้งสองพร้อมกนั จากการศึกษาประสิทธิภาพทั้งสอง
ระบบมีค่าประสิทธิภาพการบ าบัดค่า TBOD มากกว่า 90%  การก าจัดไนโตรเจนในระบบ 
UASB+DHS มีค่า 56% ส่วนท่ีระบบ ASP ได้ 73%  แมว้่าจะมีประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนใน
ระบบ ASP จะมีมากวา่ แต่ระบบ UASB+DHS สามารถก าจดัแบคทีเรียมากกวา่ และตะกอนส่วนเกิน
ยงัมีค่าน้อยกวา่ระบบ ASP ถึง 15 เท่า  และท่ีส าคญัระบบ UASB+DHS ไม่ตอ้งมีการเติมอากาศเขา้สู่
ระบบบ าบัดจึงท าให้ต้นทุนในการด าเนินงานต ่ ากว่า ซ่ึงส่ิงน้ีนับว่าเป็นปัจจัยส าคัญทางด้าน
เศรษฐศาสตร์ วธีิน้ีจึงเป็นทางเลือกท่ีดีส าหรับหลายๆโดยเฉพาะในประเทศก าลงัพฒันา 
  
Khoshfetrat et al., 2011 ได้มีการศึกษาผลกระทบของภาระบรรทุกสารอินทรีย์และอตัราการเติม
อากาศท่ีมีต่อการบ าบดัน ้ าเสียแบบตรึงฟิล์มจุลินทรีย ์(ใชโ้พลิโพพิลีนเป็นตวักลาง) ไดท้  าการทดลอง
ในระดับ lab-scale โดยใช้น ้ าเสียสังเคราะห์และใช้เวลาในการด าเนินงาน 6 เดือน จากการศึกษา
ประสิทธิภาพ ภาระบรรทุกสารอินทรียป์ระมาณ 1-2.5 kg COD/m3.dayสามารถก าจดัซีโอดีได ้74-90 
% โดยไม่ตอ้งมีการค านึงถึงอตัราการให้อากาศ ในกรณีท่ีมีการเติมอากาศ 4  L/min และภาระบรรทุก
สารอินทรียม์ากกว่า 2 kg COD/m3.day ประสิทธิภาพจะลดลงประมาณ 16%  แต่หากถา้เพิ่มการเติม
อากาศ 8 L/minประสิทธิภาพก็ย ังคงอยู่ท่ี  90% แม้ว่าภาระบรรทุกสารอินทรีย์มากกว่า 2.5 kg 
COD/m3.day ก็ตาม แสดงใหเ้ห็นวา่ทั้งสองเป็นปัจจยัหลกัในกระบวนการบ าบดัน ้าเสียแบบตรึงฟิลม์ 
      
Fleifle et al., 2013 มีการสร้างแบบจ าลองและศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรีย ์ของแข็ง
แขวนลอย และแอมโมเนียไนโตรเจนโดยระบบDHS โดยใช้น ้ าเสียจากการเกษตร ลกัษณะปฏิกรณ์
ของระบบเป็นทรงกระบอกมี 3 ชั้นเช่ือมต่อกนั การเดินระบบใชร้ะยะเวลากกัเก็บน ้ าเสียท่ี 2 ชัว่โมง
และมีภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 3 kg COD/m3.day จากการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปริมาณซีโอดี
และของแข็งแขวนลอยจะถูกบ าบัดมากในชั้นท่ี 1 และ2 เน่ืองจากค่าF/M มีสูงซ่ึงเป็นท่ีนิยมของ
จุลินทรียพ์วกheterotroph ส่วนในชั้นล่าง (ชั้นท่ี 3) จุลินทรียก์ลุ่ม nitrifying bacteria มีอยู่เยอะส่งผล
ให้แอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์หมดในชั้นน้ี  ผลจากการทดลองแสดงให้เห็นวา่ระบบมีความสามารถ
ในการก าจดั 83.7% TCOD, 88.6% SCOD, 66.7% TKN, 85% Ammonia, และ 88.9% SS ซ่ึงแสดงให้
เห็นว่าระบบDHS เป็นระบบท่ีมีประสิทธิภาพในการก าจดัสารอินทรียแ์ละธาตุอาหารในน ้ าเสียจาก
การเกษตร อีกทั้งรูปแบบการท างานของระบบเป็นรูปแบบท่ีไม่ซบัซอ้นจึงเหมาะส าหรับในไปใชแ้ละ
พฒันาต่อไป 



17 
 

Onodera et al., 2013 ไดท้  าการทดลองศึกษาลกัษณะตะกอนสะสมในระบบ DHS ท่ีใช้ในการบ าบดั
น ้ าเสียชุมชนซ่ึงท างานร่วมกบัระบบ UASB ในการทดลองแสดงให้เห็นวา่ปริมาณออกซิเจนจ านวน
มากเกิดข้ึนในระบบ DHS ทั้งๆท่ีไม่มีการใช้เคร่ืองเติมอากาศและคุณภาพน ้ าทิ้งอยู่ในเกณฑ์ท่ีดีเม่ือ
เป รียบเทียบกับระบบ Activated Sludge ในระบบน้ีอัตราการผลิตตะกอนส่วนเกินมีค่า 0.09 
gSS/gCOD อีกทั้งปริมาณตะกอนสะสมในตวักลางฟองน ้ าของระบบDHS มีค่าสูงถึง 26.9 gVSS/L 
sponge โดยแสดงภายใต้ภ าระบรรทุ ก ท่ี ต ่ า คื อ  0.032gCOD/gVSSday และอัตราการห ายใจ 
(endogenous respiration) ได้มีการเปรียบเทียบกบังานวิจยัท่ีผ่านมา ผลจากการศึกษาคร้ังน้ีพบว่าตะ
ตอนส่วนเกินท่ีเกิดข้ึนในระบบมีค่อนขา้งน้อยเน่ืองจากความเขม้ขน้ของตะกอนมีสูง ออกซิเจนจึงมี
เพียงพอต่อการหายใจของจุลินทรียท์  าใหล้ดปริมาณตะกอนส่วนเกินท่ีจะเกิดข้ึน 
 
นอกจากน้ี Onodera et al., 2014 ไดท้  าการพฒันาระบบDHS ในรุ่นท่ี 6 ส าหรับการบ าบดัน ้าเสียชุมชน
โดยท างานร่วมกับระบบ UASB ในสภาวะอุณหภูมิท่ี 10-28 องศาเซลเซียสโดยในคร้ังน้ีได้มีการ
ปรับปรุงวสัดุตวักลางฟองน ้ าท่ีใช้โดยมีการผสมโพลิยูลิเทน (polyurethane) กบัยางอีฟอกซี (epoxy 
resin) ซ่ึงมีพื้นท่ีสัมผสั 8,042 ตารางมิลลิเมตรและมีขนาดรูพรุนเฉล่ีย 1.6 มิลลิเมตร ซ่ึงมีขนาดใหญ่
กว่าตวักลางท่ีเคยใช้ในปฏิกรณ์รุ่นก่อน ในการทดลองน้ีได้ใช้ระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสีย 10.6 ชัว่โมง 
(8.6 ชั่วโมงใน UASB และ 2 ชัว่โมงใน DHS) จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบมีประสิทธิภาพ
ในการก าจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนโดยค่าบีโอดีและค่า Toal-TKN ในน ้ าทิ้งสุดทา้ยมีค่า 12 mg/l 
และ 6 mg/l ตามล าดับ อีกทั้ งในระบบDHS ยงัแสดงถึงการท างานของปฏิกิริยาไนตริฟิเคชั่นท่ีมี
ประสิทธิภาพส าหรับการใชช้นิดฟองน ้ าในลษัณะน้ี และฟองน ้ าท่ีใชล้กัษณะน้ียงัช่วยเพิ่มระยะการกกั
เก็บสลดัส์ใหสู้งข้ึนอีกดว้ย  
 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

บทที่ 3 วธีิการวจิัย 

3.1 แผนการดาํเนินงาน 
 
ตารางที ่3.1 แผนการปฏิบติังาน 
 

กิจกรรม 
ระยะเวลา 

ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. พ.ค. มิ.ย. ก.ค. ส.ค. 
1.หาขอ้มูล ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง                 
2.เตรียมอุปกรณ์และติดตั้งreactor                 
3.ท าการทดลอง                 
4.วเิคราะห์ผลการทดลอง                 
5.สรุปผลการทดลอง                 
6.เขียนรายงานการทดลอง                 

 
 
ตารางที ่3.1 แผนการปฏิบติังาน (ต่อ) 
 

กิจกรรม 
ระยะเวลา 

ก.ย. ต.ค. พ.ย. ธ.ค. ม.ค. ก.พ. มี.ค. เม.ย. 
1.หาขอ้มูล ทฤษฎีและงานวจิยัท่ีเก่ียวขอ้ง                 
2.เตรียมอุปกรณ์และติดตั้งreactor                 
3.ท าการทดลอง                 
4.วเิคราะห์ผลการทดลอง                 
5.สรุปผลการทดลอง                 
6.เขียนรายงานการทดลอง                 
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3.2 ตวัอย่างนํา้เสียทีใ่ช้ในการทดลอง 

น ้าเสียท่ีใชใ้นการด าเนินระบบ Down flow Hanging Sponge, DHS  เป็นน ้ าเสียจากเคหะชุมชนบางนา
ซ่ึงมีค่าบีโอดีสูงเน่ืองจากท่อท่ีรวบรวมน ้ าเสียเป็นลกัษณะท่อแยก รวบรวมโดยโรงบ าบดัน ้ าเสียเคหะ
ชุมชนบางนาอยู่ในสังกดักลุ่มงานปฏิบติัการ 2 (ช่องนนทรี) ส านักงานจดัการคุณภาพน ้ า ส านกัการ
ระบายน ้ า กรุงเทพมหานคร ตั้งอยู่บริเวณเคหะชุมชนบางนา กม. 4 ถนนบางนา-ตราด เขตบางนา 
กรุงเทพมหานคร ใช้ระบบระบบตะกอนเร่ง (Activated Sludge System) ชนิดคลองวนเวียน 
(Oxidation Ditch) สามารถบ าบดัน ้ าเสียไดสู้งสุด 1,500 ลูกบาศก์เมตรต่อวนั โดยลกัษณะคุณสมบติั
ของน ้ าเสียเคหะชุมชนบางนาก่อนและหลงัผ่านการบ าบดัดว้ยระบบตะกอนเร่งแสดงในตารางท่ี 3.2 
จุดเก็บน ้ าเสียตวัอยา่งส าหรับการทดลองเป็นจุดท่ีผา่นการตกตะกอนขั้นตน้แลว้ เคร่ืองสูบน ้าจะสูบน ้ า
จากถงัพกัน ้ าขนาด 245 ลิตรโดยท่ีเคร่ืองสูบจะถูกควบคุมโดยเคร่ืองควบคุมเวลา โดยตั้งค่าให้มีรอบ
การท างาน 1 ชัว่โมงแบ่งเป็นเปิดเคร่ืองสูบน ้า 10 นาที และปิดเคร่ือง 50 นาที 

ตารางที่ 3.2 ขอ้มูลคุณภาพน ้ าของโรงบ าบดัน ้าเสียเคหะชุมชนบางนา (ค่าเฉล่ียปี พ.ศ.2556) 
 

พารามิเตอร์ นํา้เข้าระบบ นํา้ออกระบบ 
ปริมาณน ้าเสียเขา้ระบบ (Flow rate) เฉล่ีย (ลบ.ม./วนั) 1,150 1,150 
อตัราภาระบีโอดีท่ีเขา้ระบบ(กก./วนั) 139.25 
ค่า บีโอดี (BOD) (มก./ลิตร) 122 4.25 
ประสิทธิภาพบ าบดับีโอดี (BOD)(%) 95.8 
ค่าสารแขวนลอย (SS) (มก./ลิตร) 111.75 5.83 
ประสิทธิภาพบ าบดัสารแขวนลอย (SS)(%) 93.2 
ค่า ซีโอดี (COD) (มก./ลิตร) 250.6 27.6 
ประสิทธิภาพบ าบดัซีโอดี (COD)(%) 89.0 
ค่าความเป็นกรด-ด่าง (pH) 7.13 7.22 
ค่าออกซิเจนละลายน ้า (DO) (มก./ลิตร) - 3.45 

 
ท่ีมา: ส านกังานจดัการคุณภาพน ้า, ส านกัการระบายน ้ากรุงเทพมหานคร, ปี พ.ศ.2556 
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3.3 เคร่ืองปฏิกรณ์ระบบ Down flow Hanging Sponge, DHS 
 
3.3.1 ตัวถังปฏกิรณ์ของระบบ DHS  
ถงัปฏิกรณ์จะท าจากอะคริลิก (Acrylic) ลกัษณะเป็นรูปทรงปริซึมส่ีเหล่ียมมีจ านวน 2 คอลมัน์ แต่ละ
คอลัมน์จะมี 8 ชั้นสูง 3.1 เมตรมีพื้นท่ีหน้าตดั 576 ตารางเซนติเมตร   แบ่งเป็นชั้นบนสุดท าหน้าท่ี
กระจายน ้ าสู่ถงัปฏิกรณ์สูง 21.5 เซนติเมตร ชั้นส าหรับใส่ตวักลางฟองน ้ า 6 ชั้น (แต่ละชั้นจะบรรจุ
ตวักลางฟองน ้ าจ  านวน 300 ช้ินคิดเป็นปริมาตรรวมเท่ากบั 8.46 ลิตร) สูงชั้นละ 40 เซนติเมตรและชั้น
ล่างสุด (ชั้นAC และ BC) มีความสูง 50 เซนติเมตรมีปริมาตร 10 ลิตรท าหน้าท่ีรองรับการตกตะกอน
และกกัเก็บน ้ าหลงัผา่นการบ าบดั ดา้นขา้งแต่ละชั้นของถงัปฏิกรณ์มีช่องเปิดขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 
1 น้ิวเพื่อใหอ้ากาศสามารถเคล่ือนท่ีเขา้สู่ระบบได ้และมีฝาเปิดส าหรับเก็บตวัอยา่งตวักลางฟองน ้ า ทั้ง
สองคอลมัน์จะเช่ือมต่อกนัดว้ยเคร่ืองป้ัมน ้า Master flex2 
 
 

 

 

  

    

 

 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.1 แผนผงัถงัปฏิกรณ์และการด าเนินงานของระบบ 
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3.3.2 ตัวกลางฟองนํา้  
ผลิตจากพอร์ลิยูริเทน (polyurethane) มีรูปร่างเป็นทรงกระบอกมีขนาด เส้นผ่านศูนย์กลาง 3.3 
เซนติเมตร สูง 3.3 เซนติเมตรและมีพลาสติกตาข่ายท่ีผลิตจากพอร์ลิเอทิลีน (polyethylene: PE) ห่อไว้
ดงัรูปท่ี 3.2 เพื่อป้องกนัการยบุตวัของฟองน ้าจากการกดทบัของฟองน ้าดา้นบนในถงัปฏิกรณ์ ตวักลาง
ฟองน ้ามีช่องวา่งมากกวา่ 90% ส่งผลให้สามารถเก็บเช้ือจุลินทรียไ์ดป้ริมาณมาก และมีเวลาในการกกั
เก็บเช้ือนาน 

 

 

 

 

 

รูปที ่3.2 ตวักลางฟองน ้าท่ีใชใ้นถงัปฏิกรณ์ระบบ DHS 

 

3.3.3 ถังพกันํา้ (Storage Tank)  
ถงัน ้าขนาดเส้นผา่นศูนยก์ลาง 64 เซนติเมตร สูง 110 เซนติเมตร กกัเก็บน ้ามีปริมาตร 245 ลิตร ท า
หนา้ท่ีเก็บน ้าเสียจากโรงปรับปรุงคุณภาพน ้าบางนาก่อนเขา้ถงัปฏิกรณ์ระบบ DHS 
 

3.3.4 เคร่ืองป๊ัมนํา้แบบจุ่ม (Submerge Pump)   
ป้ัมน ้าท าหนา้ท่ีสูบน ้าเสียท่ีผา่นตะแกรงดกัขยะจากโรงบ าบดัน ้าเสียแลว้ เขา้สู่ถงัพกัน ้าก่อนส่งต่อไป
ระบบบ าบดั  
 

3.3.5 เคร่ืองป๊ัมนํา้ Master flex  
ในการเดินระบบใชป้ั้มชนิดน้ี 3 ตวั ประกอบดว้ย  Master flex1 (Inf.) ท าหนา้ท่ีสูบน ้าเสียจากถงัพกัน ้ า
ไปยงัถงัปฏิกรณ์คอลมัน์ท่ี 1 ป๊ัม Master flex2 (Eff.1) สูบน ้าท่ีบ าบดัจากถงัปฏิกรณ์คอลมัน์ท่ี 1 ในชั้น
ล่างสุด (ชั้น Clarifier tank ในรูปท่ี 3.1)ไปยงัถงัปฏิกรณ์คอลมัน์ท่ี 2 และป๊ัม Master flex3 จะเก็บน ้ า
ของทั้ง 3 ตวัอย่างคือ น ้ าเขา้คอลมัท์ 1 (Inf.), น ้ าออกคอลมัท์ 1 (Eff.1) และน ้ าออกคอลมัท์ 2 (Eff.2) 
เขา้ตูเ้ยน็ทุก 10 นาทีแลว้หยดุ 50 นาทีไวเ้พื่อส าหรับการวเิคราะห์ 
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3.3.6 ตู้เยน็  
ท าหนา้ท่ีควบคุมอุณหภูมิและป้องกนัการยอ่ยสลายของสารอินทรียใ์นน ้ าตวัอยา่งท่ีจะน ามาวิเคราะห์  
โดยในตูเ้ยน็จะมีภาชนะส าหรับบรรจุน ้าตวัอยา่งท่ีวดัพารามิเตอร์แบบ Composite sampling  
 

3.4 วธีิการทดลอง 
เน่ืองจากตวักลางฟองน ้ าท่ีใช้ ใช้อันเดิมจากการเดินระบบท่ีโรงควบคุมคุณภาพน ้ าทุ่งครุ ท าให้
สามารถเร่ิมการทดลองไดเ้ลย โดยไม่ตอ้งมีการเติมเช้ือจุลินทรียเ์ขา้สู่ระบบอีก 
 

3.4.1 การดําเนินระบบ 
ป๊ัมน ้ าแบบจุ่มจะตั้งเวลาอตัโนมติั โดยก าหนดให้เวลาเปิด 10 นาทีและปิด 50 นาที และในระยะเร่ิม
เดินระบบไดก้ าหนดระยะการกกัเก็บน ้ าเสีย (HRT) ท่ี 6 ชัว่โมง ดงันั้นป๊ัม Master flex 1 จะท าการส่ง
น ้ าจากถงัพกัน ้ าไปสู่ถงัคอลมัน์ท่ี 1 ดว้ยอตัราไหล 0.28 ลิตรต่อนาที  แลว้ป๊ัม Master flex 2 จะส่งน ้ า
จากช่องคอลมัน์ท่ี 1  ชั้นล่างสุด (ชั้นAC) ไปถงัปฏิกรณ์คอลมัน์ท่ี 2  ดว้ยอตัราไหลประมาณ 90% ของ
อตัราไหลป๊ัม Master flex 1 คือ 0.25 ลิตรต่อนาที จนกระทัง่ถึงระยะเวลาท่ี 85 วนัไดล้ดระยะการกกั
เก็บ (HRT) ลงเหลือ 3 ชัว่โมง อตัราการไหลป๊ัม Master flex 1 เพิ่มเป็น 0.56 ลิตรต่อนาที 
 

3.4.2 การเกบ็นํา้แบบ Composite Sampling 
ท าการเก็บน ้ าทุกชัว่โมงเพื่อเป็นตวัแทนประสิทธิภาพในการบ าบดัตลอดวนั ท าการเก็บโดยใช้เคร่ือง
ควบคุมเวลาเป็นตวัสั่งการป้ัมสูบน ้ าโดยป๊ัม Master flex3 ถูกตั้งระบบให้เปิด 10 และปิด 50 นาที
(ระบบการตั้งเวลาใช้เคร่ืองตั้งเวลาอนัเดียวกบัการตั้งเวลาป๊ัมแบบจุ่ม) เป็นเช่นน้ีทุกชัว่โมงตลอดทั้ง
วนั ป๊ัม Master flex3 จะเก็บน ้ าของทั้ง 3 ตวัอยา่งคือน ้ าเสียเขา้คอลมัน์ท่ี 1(Influent), น ้ าออกคอลมัน์ท่ี 
1 (Effluent1) และน ้ าออกคอลมัน์ท่ี 2 (Effluent2) โดยน ้ าทั้ง 3 ตวัอยา่งจะถูกส่งไปเก็บไวใ้นตูเ้ยน็ท่ีมี
ภาชนะรองรับน ้ าแต่ละตวัอย่างอยู่เพื่อรักษาอุณหภูมิและป้องกันการเกิดปฏิกิริยา น ้ าท่ีเก็บแบบ 
composite sampling น ามาวิเคราะห์หาค่า ไนโตรเจนทั้งหมด (Total Nitrogen), ไนโตรเจนละลายน ้ า
(Soluble Nitrogen), แอมโมเนีย (Ammonia, NH4

+), ไนเตรต (Nitrate, NO3), ไนไตรต (Nitrite, NO2),  
E.coli, Total-coliform, บีโอดี (BOD), ซีโอดี (COD), ของแข็งแขวนลอย (Suspended Solids, SS), 
และของแขง็แขวนลอยระเหยง่าย (Volatile Suspended Solids, VSS) 

 
3.4.3 การเกบ็นํา้ Spot sampling                                                                                       
เป็นการเก็บน ้าเพื่อน ามาตรวจวดัค่าทนัที ท าการเก็บโดยเปิดช่องเก็บท่ีสายยางของแต่ละจุดคือน ้าเสีย 
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(Sewage หรือ Inf.), น ้าออกคอลมัน์ท่ี 1 (Eff.1) และน ้าออกคอลมัน์ท่ี 2(Eff.2) จากนั้นน ามาวดัค่าทนัที
เพื่อป้องกนัการคาดเคล่ือนจากสภาพแวดลอ้มโดยน ามาวเิคราะห์หาค่า DO, ORP, pH และ อุณหภูมิ 

 
3.4.4 การวเิคราะห์ผล 
การวิเคราะห์ผลจะมีการเก็บขอ้มูลท่ีเป็นทั้งแบบ Composite Sampling และ Spot sampling  โดยการ
วิเคราะห์ข้อมูลของการเก็บแบบ Composite Sampling จะน าน ้ าตัวอย่างมาท าการวิเคราะห์ ท่ี
ห้องทดลองของภาควิชาวิศวกรรมส่ิงแวดลอ้ม คณะวิศวกรรมศาสตร์ มหาวิทยาลยัเทคโนโลยีพระ
จอมเกลา้ธนบุรี ส่วนการเก็บแบบ Spot sampling จะท าการตรวจวดัค่าพารามิเตอร์ท่ีหนา้งาน 
 

3.4.5 การศึกษาประสิทธิภาพถังปฏกิรณ์  
เป็นการศึกษาหาประสิทธิภาพในการบ าบดัในแต่ละชั้นของแต่ละคอลมัท ์โดยท าการศึกษาวิเคราะห์
หลงัจากท่ีไดท้  าการด าเนินงานจนระบบเขา้สู้สภาวะเสถียร (พารามิเตอร์ทุกค่าท่ีวดัมีความคงท่ีแลว้)
แลว้ การทดลองจะเลือกหาประสิทธิภาพในระยะความสูงท่ีผา่นชั้น A1, A3, A5, B1, B3, B5 และน ้ า
สุดทา้ยท่ีผ่านการบ าบดั โดยท าการเก็บน ้ าเสียของชั้นท่ีกล่าวมา แล้วน ามาวิเคราะห์ค่าพารามิเตอร์
เช่นเดียวกบัการเก็บแบบ Composite Sampling  และการวดัการสะสมปริมาณจุลินทรีย์ในตวักลาง
ฟองน ้ าของแต่ละชั้นของถงัปฏิกรณ์ โดยท าการสุ่มเลือกฟองน ้า 3 ช้ินในชั้น A1, A3, A5, B1, B3 และ 
B5 จากนั้นท าการบีบและลา้งดว้ยน ้ าดีเอ็ม (DM Water) เพื่อให้ตะกอนหลุดออกจากฟองน ้ า แลว้จึง
น าไปวิเคราะห์ปริมาณของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายเพื่อดูปริมาณตะกอนท่ี
สะสมอยูใ่นตวักลางฟองน ้า 
 

3.4.6 การวเิคราะห์ปริมาณอตัราการใช้ออกซิเจนในการทาํปฏกิริิยาต่างๆของจุลนิทรีย์ 
เป็นการวิเคราะห์อตัราการใช้ออกซิเจนในการท าปฏิกิริยาต่างๆ ของจุลินทรียใ์นตวักลางฟองน ้ า ซ่ึง
ได้แก่ กระบวนการย่อยตวัเอง (Autolysis), กระบวนการย่อยสารอินทรีย์ (Organic removal) และ
กระบวนการไนตริฟริเคชัน่ (Nitrification process) ซ่ึงตวัอยา่งจุลินทรียจ์ะท าการเก็บตวัอยา่งฟองน ้ า
จากชั้ น A1, A3 และ A5 โดยสุ่มชั้นละ 3 ช้ินเช่นเดียวกับการวิเคราะห์ปริมาณความเข้มข้นของ
จุลินทรียใ์นฟองน ้า 
 

3.5 วธีิการวเิคราะห์นํา้ตวัอย่าง 
3.5.1 การวเิคราะห์แอมโมเนีย  
ก. อุปกรณ์และสารเคมี 
     1) เคร่ือง DR2800 Spectrophotometer 
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     2) Sample cell ขนาด 10 ml  
     3) Mixing Cylinders ขนาด 25 ml 
     4) Ammonia Nitrogen Reagent set 
ข. วธีิการทดลอง 
     1) กรองน ้าตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดัแอมโมเนียดว้ยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
     2) เติมน ้าตวัอยา่งลงใน Mixing Cylinders ขนาด 25 ml 
     3) หยด Mineral Stabilizer และ Polyvinyl Alcohol Dispersing Agent อยา่งละ 3 หยดตามล าดบั 
     4) เติม Nessler Reagent ปริมาณ 1 ml จะไดต้วัอยา่งมีสีออกเหลือง 
     5) เขยา่ใหเ้ขา้กนัแลว้รอการเกิดการท าปฏิกิริยา 1 นาที 
     6) ส าหรับการท า Blank ท าตามขอ้   2) - 5) โดยเปล่ียนจากน ้าตวัอยา่งเป็นน ้า DM 
     7) ท าการวดัด้วยเคร่ือง DR2800 Spectrophotometer โดยเลือกโปรแกรม 380 N, Ammonia, Ness 

ซ่ึงจะท าการตั้งค่าเคร่ืองท่ีศูนยก่์อนดว้ยตวัอยา่ง Blank ท่ีเตรียมไว ้
 

3.5.2 การวเิคราะห์ไนเตรต  
ก. อุปกรณ์และสารเคมี 
     1) เคร่ือง DR2800 Spectrophotometer 
     2) Sample cell ขนาด 10 ml  
     3) Nitra Ver.5 Nitrate Reagent 
ข. วธีิการทดลอง 
     1) กรองน ้าตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดัไนเตรตดว้ยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
     2) เติมน ้าตวัอยา่งลงใน Sample cell ขนาด 10 ml 
     3) เติม Nitra Ver.5 Nitrate Reagent ลงใน Sample cell ขนาด 10 ml ท่ีบรรจุน ้ าตัวอย่าง จะได้

ตวัอยา่งน ้าท่ีมีสีเหลือง 
     4) เขยา่เป็นเวลา 1 นาทีหลงัจากนั้นตั้งทิ้งไวร้อสารเคมีท าปฏิกิริยากบัน ้าตวัอยา่ง 5 นาที 
     5) ส าหรับการท า Blank ท าตามขอ้   2) – 4) โดยเปล่ียนจากน ้าตวัอยา่งเป็นน ้า DM 
     6) ท าการวดัด้วยเคร่ือง DR2800 Spectrophotometer โดยเลือกโปรแกรม 353 N, Nitrate MR PP 

ซ่ึงจะท าการตั้งค่าเคร่ืองท่ีศูนยก่์อนดว้ยตวัอยา่ง Blank ท่ีเตรียมไว ้
 

3.5.3 การวเิคราะห์ไนไตรต  
ก. อุปกรณ์และสารเคมี 
     1) เคร่ือง DR2800 Spectrophotometer 
     2) Sample cell ขนาด 10 ml  
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     3) Nitri Ver.3 Nitrite Reagent 
ข. วธีิการทดลอง 
     1) กรองน ้าตวัอยา่งท่ีตอ้งการวดัไนไตรตดว้ยกระดาษกรองขนาด 0.45 µm 
     2) เติมน ้าตวัอยา่งลงใน Sample cell ขนาด 10 ml 
     3) เติม Nitri Ver.3 Nitrite Reagent ลงใน Sample cell ขนาด 10 ml ท่ีบรรจุน ้ าตัวอย่าง จะได้

ตวัอยา่งน ้าท่ีมีสีชมพ ู
     4) เขยา่เป็นเวลา 1 นาทีหลงัจากนั้นตั้งทิ้งไวร้อสารเคมีท าปฏิกิริยากบัน ้าตวัอยา่งอีก 20 นาที 
     5) ส าหรับการท า Blank ท าตามขอ้   2) – 4) โดยเปล่ียนจากน ้าตวัอยา่งเป็นน ้า DM 
     6) ท าการวดัดว้ยเคร่ือง DR2800 Spectrophotometer โดยเลือกโปรแกรม 371 N, Nitrite LR PP ซ่ึง

จะท าการตั้งค่าเคร่ืองท่ีศูนยก่์อนดว้ยตวัอยา่ง Blank ท่ีเตรียมไว ้
 

3.5.4 การวเิคราะห์ อ.ีโคไล (E.Coli) และโคลฟิอร์มทั้งหมด (Coliforms) 
ก. อุปกรณ์และสารเคมี 
     1) Compact Dry plate 
     2) ตูอ้บ (Incubator)  
     2) สารท่ีใชเ้จือจางโดยผสมโพแทสเซียมไดไฮโดรเจนฟอตเฟต (KH2PO4) ปริมาณ 0.0425 กรัมลง

ในน ้ าDM 1 ลิตร หลงัจากนั้นท าการปรับค่ากรด-ด่างให้เท่ากับ 7.2 แล้วจึงน าไปอบเช้ือด้วย 
Autoclave 

ข. วธีิการทดลอง 
     1) ใชปิ้เปตดูดน ้าตวัอยา่งปริมาตร 1 มิลลิลิตรใส่ใน Compact Dry plate  
     2) ท าตามในขอ้ 1) แต่ในกรณีน้ีจะการเจือจางตวัอยา่งโดยสารเจือจางท่ีเตรียมไวท่ี้ 10 เท่า และ 100 

เท่าตามล าดบั หลงัจากนั้นใชปิ้เปตดูดน ้าตวัอยา่งใส่ใน Compact Dry plate 
     3) น า Compact Dry plate ไปอบในตูอ้บ (Incubator) ท่ีอุณหภูมิ 35-37 ◦C เป็นเวลา 24 ชัว่โมง 
     4) น า Compact Dry plate ท่ีผ่านการอบแล้วมานับปริมาณจุดท่ีเกิดข้ึนบน plate โดยสีฟ้าจะเป็น

ปริมาณ อี.โคไล (E.Coli) ส่วนสีม่วงจะเป็นปริมาณโคลิฟอร์มทั้งหมด (Total-Coliforms) 
 

3.5.5 การวเิคราะห์อตัราการใช้ออกซิเจนของตะกอนจุลนิทรีย์ (Oxygen Uptake Rate)  
ก. อุปกรณ์และสารเคมี 
     1) ขวดบีโอดีขนาด 300 ml 
     2) เคร่ืองวดัค่าออกซิเจนละลายน ้า (DO meter) 
     3) สารละลายฟอสเฟตบัพเฟอร์ (Phosphate Solution): ท าการเตรียมโดยละลายโพตัสเซียมได

ไฮโดรเจนฟอสเฟต (KH2PO4) 8.5 กรัม ไดโพตัสเซียมไฮโดรเจนฟอตเฟต (K2HPO4) 21.75 
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ก รัม  ไดโซ เดียมไฮโดรเจนฟอส เฟตเฮปต้าไฉ เดรต (Na2HPO4 .7H2O) 33.4 ก รัม  และ
แอมโมเนียมคลอไรด์ (NH4Cl) 1.7 กรัมในน ้ ากลัน่ 500 มิลลิลิตร จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1 
ลิตร 

     4) สารละลายแมกนีเซียมซัลเฟต: ละลายแมกนีเซียมซัลเฟตเฮบต้าไฮเดรต (MgSO4PO4 .7H2O) 
22.5 กรัม ในน ้ากลัน่จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

 5) สารละลายแคลเซียมคลอไรด์: ละลายแอนไฮดรัสแคลเซียมคลอไรด์ (CaCl2 .2H2O) 27.5 กรัม 
ในน ้ากลัน่จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

 6) สารละลายเฟอร์ริกคลอไรด์: ละลายเฟอร์ริกคลอไรดเ์ฮกซาไฮเดรต (FeCl3 .6H2O) 0.25 กรัม ใน
น ้ากลัน่จากนั้นปรับปริมาตรเป็น 1 ลิตร 

ข. วธีิการทดลอง 
 1) เลือกตวัอยา่งฟองน ้าแบบสุ่มจากชั้น A1, A3 และ A5 มาชั้นละ 3 ช้ิน 
     2) เตรียมน ้ าDM โดยน าไปเติมอากาศจนอ่ิมตวัดว้ยออกซิเจน (อยา่งนอ้ย 3-4 ชัว่โมง) จากนั้นผสม

สารอาหารไดแ้ก่ CaCl2.2H2O, Phosphate Solution, FeCl3.6H2O และ MgSO4.7H2O โดยท าการ
ผสมสารอาหารชนิดละ 1 มิลลิลิตรลงในน ้า 1 ลิตร  

 3) ใชน้ ้ากลัน่ท่ีเติมอากาศและผสมสารอาหารไวม้าลา้งตะกอนจุลินทรียท่ี์เกาะบนพื้นผวิฟองน ้ าให้
ออกมามากท่ีสุด (จดปริมาตรของตะกอนจุลินทรีย)์   

 4) จากนั้นรอให้ตกตะกอนและถ่ายน ้ าส่วนใสออก โดยท าเช่นน้ี 3-4 คร้ัง (ควรเติมให้มีปริมาตรน ้ า
ทั้งหมด 500 มิลลิลิตรก่อนรอให้ตกตะกอนแลว้จึงถ่ายน ้าส่วนใสเพื่อไม่ใหจุ้ลินทรียเ์จือจางและ
มีปริมาตรของตวัอยา่งเพียงพอต่อการทดลอง)  

 5) น าตัวอย่างในข้อ 4) ไปเติมอากาศมากกว่า 6 ชั่วโมง เพื่อให้จุลินทรีย์ใช้สารอินทรีย์และ
สารอาหารท่ีติดอยูใ่นเซลจ์นหมด 

 6) น าน ้าDMท่ีผสมสารอาหารมาผสมรวมกบัตะกอนจุลินทรียถู์กเติมอากาศจนอ่ิมตวั ในขวดบีโอดี
ขนาด 300 มิลลิลิตรดว้ยอตัราส่วน 2 ต่อ1 แลว้น าไปเติมอากาศอีก 1-2 ชัว่โมง หลงัจากนั้นน ามา
ควบคุมอุณหภูมิท่ี 30 ◦C แลว้ท าการวดัค่า DO ทุกๆ 1 นาที แลว้น ามาเขียนแผนภูมิเพื่อวเิคราะห์
ค่าความชัน (slope) ของสมการท่ีจะบ่งช้ีอตัราการใช้ออกซิเจนท่ีย่อยสลายตวัเองโดยไม่ใช้
สารอินทรีย ์(Autolysis) 

     7) ท าการเติมสารละลายแอมโมเนียมคลอไรด์ (Ammonium Chloride, NH4Cl) ท่ีความเขม้ขน้ 30 
มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร พร้อมกับน าไปเติมอากาศอีกซักพักต่อ แล้วน ามาว ัดหาค่า DO 
เช่นเดียวกันแต่คร้ังน้ีเป็นการศึกษาอัตราการใช้ออกซิเจนของจุลินทรีย์ท่ีใช้สารอินทรีย์ใน
กระบวนการไนตริฟริเคชัน่ (Nitrification process) 

     8) จากนั้นท าการเติมสารอินทรียโ์ซเดียมอะซิเตท (Sodium Acetate, HAc) ท่ีความเข้มขน้ 1000    
มิลลิกรัมซีโอดีต่อลิตร พร้อมกับน าไปเติมอากาศอีกซักพักต่อ แล้วน ามาว ัดหาค่า DO 
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เช่นเดียวกนั แต่คร้ังน้ีเป็นการศึกษาอตัราการใชอ้อกซิเจนของจุลินทรียท่ี์ใชส้ารอินทรียใ์นการ
ยอ่ยสลาย (Heterotroph) 

 9) น าผลท่ีได้มาค านวณหา อตัราการใช้ออกซิเจนต่อจ านวนจุลชีพต่อหน่ึงหน่วยเวลาหารด้วย
ปริมาณจุลินทรีย์ (Slope ÷VSS) จะได้อตัราการใช้ออกซิเจนของตะกอนจุลินทรียใ์นฟองน ้ า 
(Specific Oxygen Uptake Rate, mgO2/gVSS-day) 

 
ตารางที ่3.3 การวเิคราะห์ค่าพารามิเตอร์ในการตรวจวดัแบบ Spot Sampling 
 

พารามิเตอร์ อุปกรณ์ทีใ่ช้ ความถี่ในการตรวจวดั 

1. DO DO meter 2 คร้ัง/สัปดาห์ 
2. ORP ORP meter 2 คร้ัง/สัปดาห์ 
3. Temperature Temperature meter 2 คร้ัง/สัปดาห์ 
4. pH pH meter 2 คร้ัง/สัปดาห์ 

 
ตารางที ่3.4 การวเิคราะห์พารามิเตอร์ในการตรวจวดัแบบ Composite Sampling 
 

พารามิเตอร์ วธีิการทดลอง ความถี่ในการ
ตรวจวดั 

แหล่งอ้างองิ 

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

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

3. SS Dries at 105 oC 2 คร้ัง/สัปดาห์ Standard Method 

4. VSS Ignited at 550 2 คร้ัง/สัปดาห์ Standard Method 

5. Total nitrogen Spectrophotometer 2 คร้ัง/สัปดาห์ HACH Method 

6. Ammonium Spectrophotometer 2 คร้ัง/สัปดาห์ HACH Method 

7. Nitrate Spectrophotometer 2 คร้ัง/สัปดาห์ HACH Method 
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ตารางที ่3.4 การวเิคราะห์พารามิเตอร์ในการตรวจวดัแบบ Composite Sampling (ต่อ) 
 

พารามิเตอร์ วธีิการทดลอง ความถี่ในการ
ตรวจวดั 

แหล่งอ้างองิ 

8. Nitrite Spectrophotometer 2 คร้ัง/สัปดาห์ HACH Method 

9. E. coli   Compact Dry 2 คร้ัง/สัปดาห์ Compact Dry “Nissui” EC 

10. Total-Coliforms   Compact Dry 2 คร้ัง/สัปดาห์ Compact Dry “Nissui” EC 

 

3.6 การวเิคราะห์โครงสร้างดเีอนเอของจุลนิทรีย์ในระบบ 
การหา Community ของจุลินทรียใ์นตะกอนท่ีอยู่ในตวักลางฟองน ้ าของระบบDHS ประกอบดว้ย 3 
ขั้นตอนหลกัดงัน้ี 
 

3.6.1 การสกดัดีเอนเอจากตะกอนจุลนิทรีย์ (DNA extraction) 
ขั้นตอนน้ีเป็นการสกัด Nucleotide ออกจากตวัอย่างตะกอนจุลินทรีย์ โดยในการวิเคราะห์น้ีได้ใช้
ตะกอนจุลินทรียใ์นตวักลางฟองน ้ าจากชั้น A1, A3, A5, B1, B3 และ B5 ซ่ึงใช้วิธีการวิเคราะห์ของ 
Zhou et al., 1996 โดยใช้ชุด kit ของบริษทั Integrated DNA Technologies, Inc. (IDT) โดยมีขั้นตอน
ดงัต่อไปน้ี 
ก. อุปกรณ์และสารเคมี 
 1) Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 ml 
 2) Extraction buffer pH 8.0 (100 mM Tris-HCl pH 8.0, 100 mM EDTA pH 8.0, 1.5 M NaCl) 

ปริมาณ 600 µl 
 3) Lysozyme (10mg/ml) ปริมาณ 60 µl 
 4) Silicabase 
 5) 20% SDS ปริมาณ 100 µl 
 6) Chloroform: Isoamyl alcohol (24:1) 
 7) Isopropanol 
 8) Absolute ethanol ปริมาณ 1 ml 
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  ข. วธีิการทดลอง 
 1) น าตวัอย่างตะกอนจุลินทรียม์า homogenize เพื่อให้เป็นเน้ือเดียวกันด้วยเคร่ือง homogenizer 

แล้วน าตัวอย่างปริมาตร 1 ml ใส่  microcentrifuge tube ขนาด 1.5 ml หลังจากนั้ นท าการ 
centrifugation ท่ี 10,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที สองรอบ จากนั้นเทน ้าส่วนใสทิ้ง 

 2) น าส่วนท่ีเป็นตะกอน (pellet) หลังจากเทส่วนใสทิ้ง มาใส่ extraction buffer pH 8.0 (100 mM 
Tris-HCl pH 8.0, 100 mM EDTA pH 8.0, 1.5 M NaCl) 600 µl, Lysozyme (10mg/ml) 60 µl 
และ silicabase แลว้น าไปบ่มใน incubatorในท่ีอุณหภูมิ 37 ºC เป็นเวลา 60 นาที (ในข้ึนตอนน้ี
ใหเ้รียง microcentrifuge tube ในแนวนอน) 

 3) ใส่ 20% SDS 100 µl จากนั้นน าไปบ่มในอ่างควบคุมอุณหภูมิ (water bath) ท่ีอุณหภูมิ 65 ºC 
เป็นเวลา 30 นาที (ใหเ้ขยา่ตวัอยา่งกลบัไป-มาเบาๆ ในทุก10 นาที) เพื่อใหจุ้ลินทรียเ์กิดการแตก
ตวั 

 4) หลงัจากนั้นน าเช้ือจุลินทรียท่ี์แตกตวัแล้วไปท าการ centrifugation ท่ี 13,000 rpm เป็นเวลา 10 
นาที จากนั้ นเทน ้ าส่วนใสใส่ใน microcentrifuge tube อันใหม่แล้วบันทึกปริมาตร (DNA 
Solution) 

 5) เติม chloroform: isoamyl alcohol (24:1) ในปริมาตรเท่ากับ DNA solution ในข้อ 4) จากนั้ น
ผสมใหเ้ขา้กนัและ ท าการ centrifugation ท่ี 14,000 rpm เป็นเวลา 5 นาที 

 6) ดูดของเหลวท่ีเป็นส่วนใสออกใส่ใน microcentrifuge tube อนัใหม่ แลว้จดปริมาตร (หากสังเกต
วา่มีการของเหลวนั้นข่อนขา้งขุ่น สามารถท าขอ้ 5)-6) ซ ้ าได)้ 

 7) ใส่ isopropanol 0.6 เท่าของปริมาตรในข้อ 6) เพื่อให้ดีเอ็นเอตกตะกอน จากนั้นน าไปบ่มใน
ตูเ้ยน็เป็นเวลา 3 ชัว่โมงหรือ 1 คืน 

 8) น าตวัอย่าง DNA มาท าการ centrifugation ท่ี 14,000 rpm เป็นเวลา 10 นาที หลงัจากนั้นเทน ้ า
ส่วนใสทิ้ง แล้วท าการเติม absolute ethanol 1 ml , น าตวัอย่างไป centrifugation ท่ี 14,000 rpm 
เป็นเวลา 10 นาที แล้วเทน ้ าส่วนใสทิ้งอีกคร้ังหน่ึง จากนั้นเปิดฝาคว  ่าทิ้งไว1้0-20 นาที ให้
ตะกอนแหง้สนิท 

 9) เติมสารละลาย TE pH 8.0 (1 M Tris-HCl, 0.5 M EDTA) 25-50 µl 
 

3.6.2 การทาํดีเอนเอให้มคีวามบริสุทธ์ิ (Purify) 
ดีเอนเอท่ีสกัดได้อาจมีการปนเป้ือน จึงต้องท าความสะอาดก่อนท า PCR มี โดยใช้ PCR clean up 
protocol (Vogelstein and Gillespie, 1979) แ ล ะ ใ ช้ ชุ ด  kit ข อ ง ข อ ง บ ริ ษั ท  Integrated DNA 
Technologies, Inc. (IDT) ขั้นตอนดงัน้ี 
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ก. อุปกรณ์และสารเคมี 
 1) Collection tube ขนาด 2 ml 
 2) DF column 
 3) Microcentrifuge tube ขนาด 1.5 ml  
 4) DF buffer  
 5) Wash buffer  
 6) Elution buffer 
ข. วธีิการทดลอง 
 1) ใส่ DF buffer ปริมาตร 5 เท่าของของปริมาตรตวัอย่าง ลงในสารละลาย DNA แลว้ผสมให้เขา้

กนัโดยใช ้Vortex 
 2) ใส่ DF column ใน Collection tube ขนาด 2 ml จากนั้ นน าตัวอย่างจากข้อ 1) มาใส่ลงใน DF 

column แล้วน าไป centrifugation ท่ี 14-16000 ×  g เป็นเวลา 30 วินาที แล้วเทน ้ าใน tube ออก
และน า DF column ใส่ท่ีเดิม 

 3) ใส่ wash buffer ท่ีมีการเติม ethanol 600 µl (ใส่ลงตรงกลาง DF column)  รอ 1  นาที แลว้น าไป 
centrifugation ท่ี  14-16000 ×  g เป็นเวลา 30 วินาที  แล้วจึงเทน ้ าใน tube ออก และน า DF 
column ใส่ท่ีเดิม และน าไป centrifugation อีกรอบท่ี 14-16000 ×  g เป็นเวลา 3 นาที เพื่อให้
คอลมัน์แหง้ 

 4) น า DF column ท่ีแหง้แลว้ไปใส่ใน microcentrifuge tube ขนาด 1.5 ml อนัใหม่ แลว้เติม Elution 
buffer 20-50 µl ลงตรงกลางของ column จากนั้นรอประมาณ 2 นาที เพื่อให้ Elution buffer ถูก
ดูดซึมและน าไป centrifugation อีกรอบท่ี 14-16000 ×  g เป็นเวลา 2 นาที เพื่อให้ไดส่้วนท่ีเป็น 
purified DNA 

 5) วดัความเขม้ขน้ของ DNA ท่ีท าการ purified แลว้ 
 

3.6.3 การเพิ่มปริมาณดีเอ็นเอด้วยวิธีปฏิกิริยาลูกโซ่โพลีเมอเรส (Polymerase Chain 
Reaction, PCR) 
ขั้นตอนน้ีเป็นขั้นตอนท่ีท าเพื่อสร้างช้ินส่วนดีเอน็เอใหมี้จ านวนมากข้ึนจากดีเอ็นเอตน้แบบ เพื่อหา 
community ของจุลินทรียก์ลุ่มไนตริไฟเออร์และดิไนติไฟเออร์ในตะกอนโดยใช ้ specific primer 
ส าหรับไนตริไฟเออร์ 2  ตวัคือ Nso190 (5’-CGATCCCCTGCTTTTCTCC-3’), Nso1225 (5’-
CGCGATTGTATTACGTGTGA-3’), (Mobarry et al., 1996) และ EUB338f (5’-
ACTCCTACGGGAGGCAGC-3’), NIT3 (5’-CCTGTGCTCCATGCTCCG -3’), (Datta et al., 2011) 
และดีไนตริไฟเออร์ 1 ตวัคือ nirScd3aF (5’-GTSAACGTSAAGGARACSGG -3’), nirSR3 cd (5’-
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GASTICGGRTGSGTCTTGA-3’) (Throback et al., 2004) ซ่ึงใช ้ PCR protocol ของ Innis et al., 
1990  
ก. อุปกรณ์และสารเคมี 
 1) Microcentrifuge tube ขนาด 0.5 ml 
 2) 10X PCR Buffer 
 3) 25 mM dNTP mixture 
 4) 25 mM MgCl2 
 5) Primer mix 20 µM 
 6) Template DNA 
 7) Taq DNA polymerase 
 8) Q solution 5X 
 9) Autoclaved, Distilled water 
 
  ข. วธีิการทดลอง 
 1) เติมสารต่างๆ ในปริมาณสัดส่วนดงัในตารางในหน้าถดัไปลงใน microcentrifuge tube ขนาด 

0.5 ml 
 

Components Volume Final Concentration 
10X PCR Buffer 2 µl 1X 
25 mM dNTP mixture 0.16 µl 0.2 mM 
25 mM MgCl2 2.4 µl 3 mM 
Primer mix 20 µM 2.5 µl 0.5 µM each 
Template DNA 1-20 µl as required 
Taq DNA polymerase 0.2-0.5 µl 1.0-2.5 units 
Q solution 5X 2 µl 0.5X 
Autoclaved, Distilled water 20 µl not applicable 

 
 2) น า microcentrifuge tube ท่ีผสมสารในขอ้ 1) แลว้ เขา้เคร่ือง Thermocycle เพื่อท าปฏิกิริยา โดย

ตั้ งค่าบ่ม tube ใน thermal cycler ท่ี  95ºC เป็นเวลา 5 นาที และตั้ งค่า PCR amplification 30 
cyclefyดงัน้ี     

2.1) Primer Nitrifier (AOB): Denature 95ºC ท่ี  90 sec, Anneal 55ºC ท่ี  90 sec, Extend 72ºC 
ท่ี 90 sec 
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2.2) Primer Nitrifier (NOB): Denature 95ºC ท่ี  90 sec, Anneal 55ºC ท่ี  90 sec, Extend 72ºC 
ท่ี 90 sec 

2.3) Primer Denitrifier (DNB): Denature 95ºC ท่ี  15 sec, Anneal 58ºC ท่ี  30 sec, Extend 
72ºC ท่ี 30 sec 

 3) ท าการบ่ม microcentrifuge tube ต่อท่ีอุณหภูมิ 72ºC เป็นเวลา 10 นาที และให้ท าปฏิกริยา
หลงัจาก Cycling ท่ี 4 72ºC 

 4) ท าการวเิคราะห์หา Community ของจุลินทรียโ์ดยใชว้ธีิ agarose gel electrophoresis 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 



 
 

บทที่ 4 ผลจากการวจิัย 

 

4.1 อณุหภูมิ (Temperature)  
ในการด าเนินการวิจยัน้ีไดท้  าการติดตั้งระบบบ าบดัแบบฟองน ้ าแขวนไหลลง ณ บริเวณโรงบ าบดัน ้ า
เสียเคหะชุมชนบางนา โดยท าการบ าบดัน ้ าเสียจากเคหะชุมชนบางนา ท่ีตั้งของระบบบ าบดัไดต้ั้งอยู่
ในท่ีเปิดและในช่วงด าเนินงานท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสีย (HRT) 6 ชัว่โมง (ตั้งแต่วนัแรกถึงวนัท่ี 85)
เป็นช่วงฤดูฝนท าให้ในบางวนัอุณหภูมิต ่าลงถึง 25 องศาเซลเซียส  และในการด าเนินการท่ีระยะเวลา
กกัเก็บน ้ าเสีย (HRT) 3 ชัว่โมง (ตั้งแต่วนัท่ี 85-262) เป็นช่วงฤดูหนาวมาจนถึงฤดูร้อน โดยอุณหภูมิ
เฉล่ียของสภาพแวดลอ้มและน ้ าเสียในช่วงน้ีอยู่ท่ี 28-32 องศาเซลเซียส แมว้่าในบางวนัอุณหภูมิลด
ต ่าลงสุดท่ี 20 องศาเซลเซียส แต่ก็ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพการก าจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจน โดย
ค่าเฉล่ียอุณหภูมิในน ้าเสียและในสภาพอากาศแสดงในรูปท่ี 4.1  
 

 

รูปที ่4.1 อุณหภูมิของสภาพแวดลอ้มและน ้าเสีย 

4.2 ค่าพเีอช (pH)  
เน่ืองจากตวัอยา่งน ้ าเสียท่ีใชเ้ป็นน ้าเสียชุมชนซ่ึงมีค่าพีเอชโดยมีค่า 7.1-8.1 ในทั้งสองระยะการกกัเก็บ
น ้าเสีย จะเห็นไดว้า่ค่าพีเอชดงักล่าวค่อนขา้งเป็นกลางดงัแสดงในรูปท่ี 4.2  ซ่ึงเป็นค่าพีเอชท่ีเหมาะสม
ส าหรับจุลินทรียก์ระบวนการไนตริฟิเคชนัและดิไนตริฟิเคชัน่ ท าให้มีการก าจดัแอมโมเนียไดสู้งและ
มีประสิทธิภาพค่อนขา้งคงท่ีตลอดช่วงระยะเวลาการกกัเก็บน ้าเสียท่ี 6 และ 3 ชัว่โมง 
 
 

0

10

20

30

40

0 50 100 150 200 250

Te
mp

er
atu

re
(°C

)

Times(days)

Ambient Sewage

HRT 6 hr HRT 3 hr 



34 
 

 

รูปที ่4.2 ค่าพีเอชในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 

4.3 ค่าโออาร์พ ี(ORP)  
ค่าโออาร์พีเป็นพารามิเตอร์ท่ีบ่งช้ีสภาวะน ้ าเสียโดยแสดงเป็นศกัยไ์ฟฟ้า ในการเดินระบบท่ีระยะเวลา
กกัเก็บน ้าเสียท่ี 6 และ 3 ชัว่โมงค่าโออาร์พีในน ้าเสียเคหะชุมชนบางนามีค่าต ่ามาก (ต ่าสุดท่ี -328 มิลลิ
โวลต)์ แต่หลงัจากผา่นการบ าบดัแลว้ค่าโออาร์พีมีค่าสูงข้ึนเน่ืองจากไดรั้บการเติมอากาศจากภายนอก
เขา้สู่ระบบดงัในรูปท่ี 4.3 โดยมีค่าโออาร์พีเฉล่ียท่ีน ้ าทิ้งสุดทา้ยหลงัผ่านการบ าบดัท่ีระยะกกัเก็บน ้ า
เสีย 6 และ 3 ชั่วโมงอยู่ท่ี 54 และ 104 มิลลิโวลต์ตามล าดับ และเน่ืองจากในช่วงท าการทดลองท่ี
ระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสีย 6 ชัว่โมงจนถึงช่วงตน้ของระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสียท่ี 3 ชัว่โมงเป็นช่วงฤดูฝน 
ท าให้น ้ าเสียท่ีเข้าระบบบ าบัดได้รับการเจือจางโดยน ้ าฝน ค่าโออาร์พีในน ้ าเสียบางวนัจึงมีค่าสูง 
(สูงสุดท่ี 59 มิลลิโวลต)์  

 

 

รูปที ่4.3 ค่าโออาร์พีของน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 
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4.4 ค่าออกซิเจนละลายนํา้ (Dissolved Oxygen, DO)  
ในรูปท่ี 4.4 แสดงค่าออกซิเจนละลายน ้ าทั้งสองระยะการกกัเก็บน ้าเสีย โดยท่ีระยะเวลาการกกัเก็บน ้ า
เสีย 6 ชัว่โมงปริมาณออกซิเจนละลายน ้าในน ้ าเสียเคหะชุมชนบางนามีค่า 0.1-2.5 มิลลิกรัมต่อลิตร จะ
เห็นได้ว่าในช่วงน้ีค่าออกซิเจนละลายน ้ ามีความแปรปรวนมากพอสมควรเช่นเดียวกบัค่าโออาร์พี
เน่ืองจากอยูใ่นฤดูฝน และเม่ือผา่นการบ าบดัดว้ยระบบฟองน ้ าแขวนไหลลงทั้งสองคอลมัน์แลว้พบวา่
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ ามีค่าโดยเฉล่ียอยู่ท่ี 6.22 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วนท่ีระยะเวลาการกกัเก็บน ้ า
เสีย 3 ชัว่โมงค่าออกซิเจนละลายน ้ ามีค่า 0.2-1.1 มิลลิกรัมต่อลิตร และเพิ่มข้ึนเป็น 5.95 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรในน ้ าทิ้งสุดทา้ยหลงัจากผา่นการบ าบดั แสดงให้เห็นวา่ระบบน้ีไดรั้บการเติมอากาศจากภายนอก
ตามธรรมชาติเขา้สู่ระบบ อีกทั้งยงัท าใหก้ระบวนการไนตริฟิเคชัน่ยงัเกิดข้ึนในระบบไดสู้งเช่นกนั 
 

 

รูปที ่4.4 ค่าออกซิเจนละลายน ้าของน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 

 

4.5 ของแขง็แขวนลอยและของแขง็แขวนลอยระเหยง่าย (SS, VSS)  
ในการทดลองน ้ าเสียท่ีใช้เป็นน ้ าเสียจริงท่ีมาจากเคหะชุมชนบางนา ปริมาณของแข็งแขวนลอยจึงมี
ความแปรปรวนไม่คงท่ีประกอบกบัในการทดลองท่ีระยะการกกัเก็บน ้าเสีย 6 ชัว่โมงเป็นช่วงฤดูฝนท า
ให้ส่งผลกระทบต่อลกัษณะของน ้ าเสีย โดยปริมาณสารแขวนลอยเฉล่ียในน ้ าเสียอยูท่ี่ 41.4 มิลลิกรัม
ต่อลิตรและเม่ือผา่นระบบบ าบดัมีปริมาณจะลดลงเหลือ 11.4  มิลลิกรัมต่อลิตร(หลงัผา่นคอลมัน์ท่ี1)
และ 2.4 มิลลิกรัมต่อลิตร (หลังผ่านคอลัมน์ท่ี2) ส่วนประสิทธิภาพการก าจดัเท่ากับ 72.4% และ 
94.2% ตามล าดับ การก าจัดของแข็งแขวนลอยระเหยง่ายมีประสิทธิภาพการ 74.9% และ 94.8% 
ตามล าดบั โดยค่าเฉล่ียของปริมาณแข็งแขวนลอยระเหยง่ายในน ้ าเสียเท่ากบั 29.8 มิลลิกรัมต่อลิตร
และเม่ือผา่นการบ าบดัในคอลมัน์ท่ี 1 และ 2 จะเหลือ 7.5 และ 1.5 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั ส่วนใน
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ระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 3 ชั่วโมงปริมาณสารแขวนลอยเฉล่ียในน ้ าเสียอยู่ท่ี 39.1 มิลลิกรัมต่อลิตร 
เม่ือผ่านการบ าบดัในคอลมัน์ท่ี1 และ2 ลดลงเหลือ 13.1 และ 7.4 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั คิดเป็น
ประสิทธิภาพ การก าจดั 66.4% และ 81% ตามล าดบั ตามล าดบั ส่วนประสิทธิภาพการก าจดัของแข็ง
แขวนลอยระเหยง่ายมีค่า 73.6% และ 87.1% ตามล าดบั แสดงใหเ้ห็นวา่ตวักลางฟองน ้าท่ีใชใ้นระบบน้ี
มีความสามารถในการดกัจบัอนุภาคของแขง็แขวนลอยไดอ้ยา่งมีประสิทธิภาพในทั้งสองระยะการกกั
เก็บน ้ าเสีย และปริมาณของแขง็แขวนลอยในน ้าทิ้งสุดทา้ยเป็นไปตามเกณฑม์าตรฐานน ้าทิ้งจากระบบ
บ าบดัน ้ าเสียชุมชน อีกทั้งยงัไม่พบปัญหาการอุดตนับนฟองน ้ าเน่ืองจากไบโอฟิล์มจะมีการยอ่ยสลาย
โดยตวัตวัมนัเอง (เกียรติชยั สังขส์ม, 2555) ปริมาณของแข็งแขวนลอยและของแข็งแขวนลอยระเหย
ง่ายในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดัในคอลมัทท่ี์1 และ 2 แสดงในรูปท่ี 4.5 และ 4.6  
 

 

รูปที ่4.5 ของแขง็แขวนลอยในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 

 

 

รูปที ่4.6 ของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 
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4.6 ซีโอด ี(COD)  
ผลการด าเนินงานในระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 ชั่วโมงและ 3 ชั่วโมง แสดงปริมาณค่าเฉล่ียซีโอดี
ทั้งหมดและซีโอดีละลายน ้ าในน ้ าเสียและหลงัผ่านการบ าบดัในรูป 4.7 และ 4.8 ตามล าดบั ในช่วง
ระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 ชัว่โมง (ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศเมตรต่อ
วนั) ปริมาณซีโอดีทั้งหมดในน ้ าเสีย (Total COD) เฉล่ียมีค่า 147.4 มิลลิกรัมต่อลิตรและเม่ือผ่านการ
บ าบดัแลว้จะอยูท่ี่ 35.9 มิลลิกรัมต่อลิตร (คอลมัน์ท่ี1) และ 19.5 มิลลิกรัมต่อลิตร (คอลมัน์ท่ี2) คิดเป็น
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีทั้งหมดเม่ือผ่านคอลมัน์ท่ี1 เท่ากบั 75.6%   และของทั้งระบบจะอยู่ท่ี 
86.8% ส่วนปริมาณซีโอดีละลายน ้ า (Soluble COD) ในน ้ าเสียมีค่าเฉล่ียอยู่ท่ี 84.1 มิลลิกรัมต่อลิตร
และเม่ือผ่านการบ าบัดแล้วจะอยู่ท่ี  24.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (คอลัมน์ท่ี1) และ 11.8 (คอลัมน์ท่ี2) 
ประสิทธิภาพเม่ือผ่านคอลมัน์ท่ี1 เท่ากบั 71.3% ของทั้งระบบอยู่ท่ี 86% นอกจากน้ีในรูปท่ี 4.7 และ 
4.8 แสดงให้เห็นว่าค่าซีโอดีของน ้ าเสียก่อนเข้าระบบบ าบดัค่อนขา้งแปรปรวนไม่คงท่ี อาจเพราะ
เน่ืองจากเป็นการทดลองในช่วงฤดูฝนท าให้ค่าซีโอดีในน ้ าเสียบางวนัมีค่าต ่า ส่วนท่ีระยะการกกัเก็บท่ี 
3 ชัว่โมง (ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์1.3 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศเมตรต่อวนั) ประสิทธิภาพการบ าบดั
ลดลงแต่ยงัอยู่ในเกณฑ์ท่ีดี โดยปริมาณเฉล่ียซีโอดีทั้ งหมดในน ้ าเสีย (Total COD) อยู่ท่ี  157.6 
มิลลิกรัมต่อลิตรและเม่ือผ่านการบ าบดัแล้วจะอยู่ท่ี 48.2 มิลลิกรัมต่อลิตร (คอลมัน์ท่ี1) และ 32.0 
มิลลิกรัมต่อลิตร (คอลมัน์ท่ี2) คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีทั้งหมดเม่ือผา่นคอลมัทท่ี์1 เท่ากบั 
69.4%   และของทั้งระบบจะอยูท่ี่ 79.7%  ส่วนปริมาณซีโอดีละลายน ้ าในน ้ าเสียมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 101.8 
มิลลิกรัมต่อลิตรและเม่ือผ่านการบ าบดัแล้วจะอยู่ท่ี 36.7 มิลลิกรัมต่อลิตร (คอลมัน์ท่ี1) และ 25.1 
(คอลมัน์ท่ี2) คิดเป็นประสิทธิภาพหลงัผา่นคอลมัท์ท่ี1 เท่ากบั 64% และทั้งระบบอยูท่ี่ 75.9% ในช่วง
ระยะการกกัเก็บน ้ าเสียน้ีปริมาณซีโอดียงัมีความแปรปรวนอยูน่ ้ าเสียท่ีเขา้ระบบเน่ืองจากในบางวนัมี
น ้ าคลองเขา้มาผสมท าให้เกิดการเจือจาง จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าแมว้่าจะท าการเพิ่มภาระ
บรรทุกสารอินทรีย ์แต่ประสิทธิภาพก็ลดลงเพียงเล็กนอ้ย ซ่ึงถือวา่ยงัอยูใ่นเกณฑท่ี์ค่อนขา้งสูง 
 

 

รูปที ่4.7 ปริมาณซีโอดีทั้งหมดในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 
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รูปที ่4.8 ปริมาณซีโอดีละลายน ้าในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 

 

4.7 บีโอด ี(BOD)  
ช่วงการทดลองท่ีระยะกกัเก็บน ้ าเสีย 6 และ 3 ชัว่โมง ซ่ึงประสิทธิภาพการก าจดับีโอดีทั้งหมด (Total 
BOD) และบีโอดีละลายน ้ า (Soluble BOD) เป็นไปในทิศทางเดียวกบัค่าซีโอดี ดงัในรูปท่ี 4.9 และ 
4.10 ท่ีระยะกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 ชัว่โมงปริมาณบีโอดีทั้งหมดในน ้ าเสียมีค่าเฉล่ีย 78.1 มิลลิกรัมต่อลิตร
(ภาระบรรทุกสารอินทรีย ์0.3 กิโลกรัมบีโอดีต่อลูกบาศเมตรต่อวนั) หลงัจากผา่นการบ าบดัท่ีคอลมัน์
ท่ี1 และ2 เหลือปริมาณบีโอดี 13.3 และ 5.6 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบัโดยประสิทธิภาพการก าจดับี
โอดีทั้งหมดเม่ือผา่นคอลมัน์ท่ี1 และของทั้งระบบอยู่ท่ี 82.9% และ  92.8% ตามล าดบั ปริมาณบีโอดี
ละลายน ้าในน ้าเสียมีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 40.2 มิลลิกรัมต่อลิตรและในน ้าออกสุดทา้ย (คอลมัน์ท่ี2)  มีค่าเฉล่ีย 
3.6 มิลิกรัมต่อลิตร โดยประสิทธิภาพการก าจดับีโอดีละลายน ้ าของทั้งระบบอยู่ท่ี 91% ซ่ึง เม่ือลด
ระยะการกักเก็บลงเป็น 3 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการก าจดัลดลงเพียงเล็กน้อยโดยมีปริมาณบีโอดี
ทั้งหมดในน ้าเสียมีค่าเฉล่ีย 59.6 มิลลิกรัมต่อลิตร ประสิทธิภาพการบ าบดัโอดีทั้งหมดเม่ือผา่นคอลมัน์
ท่ี1 และของทั้งระบบอยูท่ี่ 71.4% และ  91.2% ตามล าดบั ค่าบีโอดีทั้งหมดเม่ือผา่นคอลมัน์ท่ี1 และใน
น ้าออกสุดทา้ย (คอลมัทท่ี์2) มีค่าเฉล่ีย 16.8 และ 5.2  มิลิกรัมต่อลิตร  ในการก าจดับีโอดีละลายน ้าของ
ทั้งระบบมีประสิทธิภาพ 92.5% โดยปริมาณบีโอดีละลายน ้ าในน ้าออกสุดทา้ย (คอลมัน์ท่ี2)  มีค่าเฉล่ีย 
2.2 มิลลิกรัมต่อลิตร ในการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบฟองน ้ าแขวนไหลลงน้ีมีประสิทธิภาพการ
ก าจัดบีโอดีมีค่าสูงทั้ งสองระยะการกักเก็บน ้ าเสีย แม้ว่าจะเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย์แต่
ประสิทธิภาพก็ลดลงเพียงเล็กน้อยและปริมาณความเขม้ขน้ของบีโอดีในน ้ าทิ้งสุดทา้ยเป็นไปตาม
มาตรฐานน ้าทิ้งของระบบบ าบดัน ้าเสียชุมชน  
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รูปที ่4.9  ปริมาณบีโอดีทั้งหมดในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 

 

 

รูปที ่4.10 ปริมาณบีโอดีละลายน ้าในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 

 

4.8 เช้ือโรค (Pathogen)  
จุลินทรียเ์ช้ือโรคท่ีท าการวิเคราะห์ในการทดลองน้ีคือ E-coli และ Total-Coliform เน่ืองจากเป็นกลุ่ม
จุลินทรียท่ี์เกิดข้ึนมากในน ้ าเสียชุมชน ประสิทธิภาพการก าจดัเช้ือโรคทั้งสองชนิดในช่วงการในช่วง
ระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 และ 3 ชัว่โมงอยูใ่นเกณฑ์ท่ีดีมากซ่ึงประสิทธิภาพการก าจดัจุลินทรียท์ั้ง
สองชนิดมีมากถึง 98% เม่ือผ่านระยะการบ าบัดไปเพียงคอลัมน์ท่ี1 และเม่ือคิดรวมทั้งระบบมีค่า
มากกว่า 99% จากรูปท่ี 4.11  แสดงปริมาณ E-coli ในน ้ าเสียและหลงัผ่านการบ าบดั ในระยะการกกั
เก็บท่ี 6 ชัว่โมงปริมาณ E-coli เฉล่ียในน ้ าเสียมีค่า 60,708 UFC/ml เม่ือผ่านการบ าบดัในคอลมัน์ท่ี 1 
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แล้วเหลือ 76 UFC/ml (99.9%) และมีอยู่ในน ้ าทิ้งสุดท้าย (คอลัมน์ท่ี2) ท่ี 1 UFC/ml(99.99%) ส่วน
ในช่วงระยะการกกัเก็บน ้ าเสียลงเป็น 3 ชั่วโมง ปริมาณ E.coli เฉล่ียในน ้ าเสียมีค่า 36,000 UFC/ml 
และมีอยู่ในน ้ าทิ้งคอลัมน์ท่ี1 เท่ากับ 172 UFC/ml (99.5%) และในน ้ าทิ้งสุดท้าย (คอลัมน์ท่ี2) ท่ี 6 
UFC/ml (99.98) แสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพมีความเสถียรแมว้า่จะมีการปรับลดระยะการกกัเก็บน ้ า
เสียก็ตาม ส่วนในรูปท่ี 4.12 แสดงปริมาณ Total Coliform ในน ้ าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั ในระยะ
การกักเก็บน ้ าเสียท่ี 6 ชั่วโมงซ่ึงปริมาณ Total Coliform เฉล่ียในน ้ าเสียมีค่า 167,708 UFC/ml ซ่ึง
ประสิทธิภาพการบ าบดัอยูท่ี่ 99.3%เม่ือผา่นคอลมัน์ท่ี1 (ปริมาณTotal Coliform เฉล่ีย 1,204 UFC/ml)
และและเม่ือผ่านคอลมัน์ท่ี 2 ประสิทธิภาพคิดเป็น 99.98% (มีปริมาณเหลืออยู่ในน ้ าทิ้งสุดทา้ยท่ี 21 
UFC/ml) ในช่วงระยะการกกัเก็บลงเป็น 3 ชัว่โมง ปริมาณ Total Coliform เฉล่ียในน ้ าเสียมีค่า 57,000 
UFC/ml ประสิทธิภาพการก าจัดเม่ือผ่านคอลัมน์ท่ี1 และ 2 เท่ากับ 98.4 และ 99.83% ตามล าดับ
(ปริมาณ Total Coliform หลังจากผ่านการบ าบัดในคอลัมน์ท่ี 1 และ 2 มีค่า 901 และ 98 UFC/ml 
ตามล าดบั) จะเห็นไดว้่าในระบบบ าบดัน้ีมีความสามารถก าจดัจุลินทรียท์ั้งสองประเภทดงักล่าวสูง 
เน่ืองจากระบบไดรั้บการเติมอากาศจากจากสภาพแวดลอ้มท าให้ในระบบมีออกซิเจนมาก ซ่ึงสภาวะ
เช่นน้ีท าให้จุลินทรียท์ั้งสองชนิดไม่สามารถด ารงชีพอยูไ่ด ้รวมถึงถูกกินโดยจุลินทรียท่ี์ใชอ้อกซิเจน
ในระบบ (Tawfik et al., 2004)   
 

 

รูปที ่4.11 ปริมาณ E-coli ในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 
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รูปที ่4.12 ปริมาณ Total Coliform ในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 

 

4.9 แอมโมเนีย  
น ้าเสียชุมชนส่วนใหญ่มีแอมโมเนียและสารอินทรียไ์นโตรเจนเป็นองคป์ระกอบโดยน ้ าเสียตวัอยา่งใน
การทดลองน้ีมีปริมาณแอมโมเนียมากกวา่ร้อยละ 80 ปริมาณแอมโมเนียในตวัอยา่งน ้ าเสียและน ้ าหลงั
ผา่นการบ าบดัในช่วงระยะกกัเก็บท่ี 6 และ 3 ชัว่โมงแสดงในรูปท่ี 4.13 ปริมาณแอมโมเนียในน ้ าเสีย
เฉล่ียทั้งสองช่วงระยะการกกัเก็บอยู่ท่ี 27.1 มิลลิกรัมต่อลิตร เน่ืองจากในระบบมีการให้อากาศจาก
ภายนอกจึงสามารถก าจดัแอมโมเนียไดโ้ดยจุลินทรียใ์นกลุ่มไนตริไฟอ้ิงแบคทีเรียจะใชอ้อกซิเจนใน
กระบวนการไนตริฟริเคชัน่(ธงชยั พรรณสวสัด์ิ, 2551) ซ่ึงในการทดลองน้ีมีอตัราการเกิดกระบวนการ
ไนตริฟริเคชั่น (Nitrification rate) เท่ากบั 0.23-0.25 กิโลกรัมแอมโมเนียต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ใน
ระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 ชั่วโมงมีสัดส่วนของแอมโมเนียต่อสารอินทรียไ์นโตรเจนอยู่ 5 : 1 โดย
ปริมาณแอมโมเนียในน ้ าเสียมีค่าเฉล่ีย 25.5 มิลลิกรัมต่อลิตร ซ่ึงในช่วงระยะน้ีอยู่ในช่วงฤดูฝน
(ปริมาณแอมโมเนียในน ้าเสียต ่าสุดท่ีวดัไดอ้ยูท่ี่ 5.5 มิลลิกรัมต่อลิตร) ดงันั้นจะเห็นไดว้า่ค่าแอมโมเนีย
มีความแปรปรวนอยูม่ากแต่ไม่ส่งผลต่อประสิทธิภาพกาพการท างานของระบบ อีกทั้งยงัมีปริมาณต ่า
กวา่ในช่วงระยะกกัเก็บท่ี 3 ชัว่โมงซ่ึงอยูใ่นฤดูหนาวและฤดูร้อน ในระยะการกกัเก็บน ้าเสียท่ี 6 ชัว่โมง
น้ีระบบสามารถก าจดัแอมโมเนียได้ถึง 96.5% หลงัผ่านคอลมัน์ท่ี1 โดยปริมาณแอมโมเนียขาออก
เฉล่ียมีค่า 0.9 มิลลิกรัมต่อลิตร และลดลงเหลือ 0.2 มิลิกรัมต่อลิตรหลงัผา่นการบ าบดัทั้งระบบซ่ึงคิด
เป็น 99% แสดงให้เห็นว่าช่วงระยะการกักเก็บน้ีปฏิกิริยาไนตริฟริเคชั่นสามารถเกิดข้ึนได้เกือบ
สมบูรณ์ในระบบน้ีส่วนปริมาณไนเตรตท่ีเกิดข้ึนคอลมัน์ท่ี1 และ2 มีค่า 10.0 และ 10.1 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรตามล าดบั ซ่ึงเม่ือคิดเป็นสัดส่วนของไนเตรตต่อแอมโมเนียท่ีถูกก าจดัมีค่าเท่ากบั 41% ส่วนท่ี
ระยะกกัเก็บ 3 ชัว่โมงน้ีสัดส่วนของแอมโมเนียต่อสารอินทรียไ์นโตรเจนคิดเป็น 4 : 1 โดยมีปริมาณ
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แอมโมเนียในน ้าเสียเฉล่ียอยูท่ี่ 28.6 มิลลิกรัมต่อลิตรซ่ึงมีมากกวา่ในระยะการกกัเก็บท่ี 6 ชัว่โมงแต่ใน
ระยะน้ีก็มีความแปรปรวนอยูบ่า้งเน่ืองจากน ้ าเสียท่ีเขา้มาในระบบในบางวนัไดมี้น ้ าคลองมาผสมท า
ให้เกิดการเจือจาง (ปริมาณแอมโมเนียในน ้ าเสียต ่าสุดท่ีวดัได้อยู่ท่ี  16.4 มิลลิกรัมต่อลิตร) ส่วน
ประสิทธิภาพการก าจดัลดลงเล็กนอ้ย (80.4% เม่ือผ่านคอลมัน์ท่ี1) ซ่ึงจะเห็นวา่ในช่วงแรกของระยะ
การกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 3 ชัว่โมงน้ีปริมาณแอมโมเนียยงัมีสูง (>10มิลลิกรัมต่อลิตร) ทั้งน้ีเน่ืองจากภาระ
บรรทุกสารอินทรีย์ท่ี เพิ่มข้ึน แต่หลังจากผ่านการด าเนินงาน 150 ว ันระบบเข้าสู่สภาวะคงท่ี 
ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโมเนียอยูใ่นเกณฑ์ท่ีน่าพอใจ โดยปริมาณแอมโมเนียออกจากคอลมัน์ท่ี1 
เฉล่ียมีค่า 5.6 มิลลิกรัมต่อลิตรและเม่ือคิดทั้งระบบสามารถก าจดัได ้99% โดยในน ้าทิ้งสุดทา้ยเหลืออยู ่
0.2 มิลิกรัมต่อลิตรส่วนปริมาณไนเตรตท่ีเกิดข้ึนท่ีคอลมัน์ท่ี1 และ2 มีค่า 11.7 และ 12.3 มิลลิกรัมต่อ
ลิตรตามล าดบั คิดเป็นสัดส่วนของไนเตรตต่อแอมโมเนียท่ีถูกก าจดัมีค่าเท่ากบั 43% จะเห็นได้ว่า
ระบบ DHS ท่ีใชฟ้องน ้าเป็นตวักลางมีประสิทธิภาพการการก าจดัแอมโมเนียท่ีสูงในช่วงทุกๆระยะกกั
เก็บน ้าเสีย และในช่วงทุกๆฤดูกาล 
 

 

รูปที ่4.13 ปริมาณแอมโมเนียในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 

 

4.10 ไนโตรเจนทั้งหมด 
ในช่วงระยะกกัเก็บท่ี 6 และ 3 ชั่วโมงน้ีมีภาระบรรทุกไนโตรเจนคิดเป็น 0.13 และ 0.31 กิโลกรัม
ไนโตรเจนต่อลูกบาศก์เมตรต่อวนั ในรูปท่ี 4.14 แสดงปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน ้ าเสียและหลงั
ผา่นกระบวนการบ าบดัทั้งสองช่วงระยะการกกัเก็บ ในการทดลองมีปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดเฉล่ีย
อยู่ท่ี 31.5 และ 38.9 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดับ ในระบบน้ีสามารถก าจดัไนโตรเจนได้โดยอาศยั
กระบวนการไนตริฟริเคชัน่เกิดข้ึนท่ีผิวตวักลางฟองน ้าท่ีสัมผสัอากาศตามดว้ยดิไนตริฟริเคชัน่บริเวณ
ในตวัฟองน ้ าท่ีอยู่ในสภาวะแอนน็อกซิค (Araki et al., 1999) จากท่ีได้กล่าวในหัวขอ้ก่อนหน้า ใน
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ระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 ชั่วโมงเป็นช่วงฤดูฝนจึงส่งผลให้ปริมาณไนโตรเจนในน ้ าเสียมีความ
แปรปรวนค่อนขา้งมากและปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน ้ าเสียมีค่าต ่ากวา่ท่ีระยะกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 3 
ชัว่โมง จากการทดลองเม่ือผ่านการบ าบดัท่ีคอลมัน์ท่ี 1 จะเหลือ 16.5 มิลิกรัมต่อลิตร และในน ้ าทิ้ง
สุดทา้ย (คอลมัน์ท่ี 2) เหลืออยู ่13.7 มิลลิกรัมต่อลิตร คิดเป็นประสิทธิภาพการก าจดัท่ีคอลมัน์ท่ี 1 อยูท่ี่ 
47.8% และทั้งระบบจะอยู่ท่ี 56.6%  ท่ีระยะการกักเก็บน ้ าเสีย 3 ชั่วโมง ประสิทธิภาพการก าจดัทั้ง
ระบบลดลงอยูท่ี่ 33.6 %  โดยเม่ือผา่นการบ าบดัท่ีคอลมัน์ท่ี 1 (เหลือ 25.8 มิลิกรัมต่อลิตร) และ44.4 % 
เม่ือผ่านคอลมัน์ท่ี2 (เหลือ 44.4 มิลลิกรัมต่อลิตร) ในรูป  4.15 แสดงปริมาณไนโตรเจนละลายน ้ าใน
น ้ าเสียและหลังผ่านกระบวนการบ าบดั ท่ีระยะกักเก็บทั้งสองมีปริมาณเฉล่ียอยู่ท่ี 28.7 และ 35.1 
มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบัโดยส่วนมากมีองคป์ระกอบเป็นแอมโมเนีย (>80%) ท่ีระยะกกัเก็บย  ้าเสีย 6 
ชั่วโมงเม่ือผ่านการบ าบดัคอลัมน์ท่ี 1 จะเหลือ 14.7 มิลลิกรัมต่อลิตร (49%) และในน ้ าทิ้งสุดท้าย
(คอลมัน์ท่ี2) เหลืออยู ่12.6 มิลลิกรัมต่อลิตร (56.2%) ซ่ึงในน ้ าทิ้งสุดทา้ยส่วนใหญ่เป็นไนเตรต (79%) 
ส่วนปริมาณไนไตรแทบไม่มีเหลืออยูเ่ลย ในระยะกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 3 ชัว่โมง ประสิทธิภาพการก าจดั
ไนโตรเจนของทั้งระบบลดลงเหลือ 33%  ท่ีคอลมัน์ท่ี1 ซ่ึงมีปริมาณไนโตรเจนละลายน ้าเหลือ 23.5 มิ
ลิกรัมต่อลิตร และในน ้ าทิ้งสุดท้าย (คอลัมน์ท่ี2) 43.7 % โดยเหลือไนโตรเจนละลายน ้ าอยู่ 19.8 
มิลลิกรัมต่อลิตรและมีไนเตรตเกิดข้ึน 12.3 มิลลิกรัมต่อลิตร (62%) อีกทั้งปริมาณไนไตรแทบไม่มี
เหลืออยูเ่ช่นกนั แสดงใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพการก าจดัจะลดลงเม่ือลดระยะกกัเก็บน ้าเสีย เน่ืองจากท า
ใหเ้พื่มภาระบรรทุกไนโตรเจนซ่ึงจะส่งผลต่อการท างานของจุลินทรียใ์นระบบ และจากการทดลองยงั
แสดงให้เห็นวา่ประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดและในโตรเจนละลายน ้ ามีประสิทธิภาพท่ีดี
ในทุกๆ ระยะกกัเก็บน ้ าเสีย และทุกๆฤดูกาล เน่ืองจากในตวักลางฟองน ้ ามีพื้นท่ีท่ีเป็นแอนน็อกซิก
(Anoxic) อยูม่ากท าใหจุ้ลินทรียก์ลุ่มดีไนตริไฟเออร์มีอยูม่ากและท างานไดดี้ 
 

 

รูปที ่4.14 ปริมาณไนโตรเจนทั้งหมดในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 
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รูปที ่4.15 ปริมาณไนโตรเจนละลายน ้าในน ้าเสียและหลงัผา่นการบ าบดั 

 

4.11 การศึกษาประสิทธิภาพในแต่ละช้ันความสูง (Profile Experiment) 

ในการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัท่ีระยะชั้นความสูงต่างๆ ท าการทดลองเม่ือระบบ
อยู่ในสภาวะคงท่ี โดยท าการทดลองหลงัจากเดินระบบไป 85 วนั (ระยะกกัเก็บ 6 ชัว่โมง) และหลงั
ระยะ 190 วนั  (ระยะกักเก็บ 3 ชั่วโมง) เพื่อวิเคราะห์ว่าท่ีระยะแต่ละชั้ นความสูงของระบบมี
ความสามารถในการก าจดัสารอินทรียแ์ละไนโตรเจนมากนอ้ยเพียงใด รวมถึงการกกัเก็บจุลินทรียบ์น
ตวักลางฟองน ้าและ อตัราการใชอ้อกซิเจนในการท าปฏิกิริยาต่างๆ ของแต่ละชั้นปฏิกรณ์ 
 

4.11.1 ค่าออกซิเจนละลายนํา้ (Dissolved Oxygen, DO) 
จากการทดลองหาค่าออกซิเจนละลายน ้ าในแต่ละชั้นความสูงของปฎิกรณ์ไดแ้สดงในรูปท่ี 4.16 จาก
รูปแสดงให้เห็นวา่ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ ามีค่าสูงข้ึนอยา่งต่อเน่ืองทั้งสองช่วงระยะการกกัเก็บ (6 
ชัว่โมง และ 3 ชัว่โมง)หลงัจากผ่านระยะปฏิกรณ์ท่ี 2.4 เมตร (คอลมัน์ท่ี 1) ค่าออกซิเจนละลายน ้ าใน
น ้ าเสียของทั้ งสองระยะกักเก็บมีค่าเฉล่ียท่ี 0.42 มิลลิกรัมต่อลิตรและเพิ่มข้ึนเป็น 5.23 และ 4.15 
มิลลิกรัมต่อลิตรท่ีระยะกักเก็บน ้ าเสีย 6 และ 3 ชั่วโมงตามล าดับ แสดงให้เห็นว่าในคอลัมน์ท่ี 1 
ปริมาณออกซิเจนละลายน ้ าเพิ่มข้ึนอยา่งรวดเร็วเน่ืองจากระบบไดรั้บการเติมอากาศจากภายนอกเขา้สู่
ระบบ และหลงัจากนั้นจะเพิ่มข้ึนเล็กน้อยทั้งสองช่วงระยะกกัเก็บเม่ือผ่านไปถึงระยะปฏิกรณ์ท่ี 4.8 
เมตร(คอลมัน์ท่ี 2) ซ่ึงมีความเขม้ขน้เฉล่ียทั้งสองระยะกกัเก็บอยูท่ี่ 5.82 มิลลิกรัมต่อลิตร 
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รูปที ่4.16 ปริมาณออกซิเจนละลายน ้าของแต่ละชั้นความสูงของปฏิกรณ์ 

 

4.11.2 ของแขง็แขวนลอยและของแขง็แขวนลอยระเหยง่าย (SS, VSS) 
จากรูปท่ี 4.17 แสดงใหเ้ห็นวา่ประสิทธิภาพการก าจดัของแขง็แขวนลอยและของแขง็แขวนลอยระเหย
ง่ายมีสูง โดยท่ีระยะการกกัเก็บน ้ าเสีย 6 และ 3 ชัว่โมงมีแนวโนว้เป็นไปในทิศทางเดียวกนัคือสามารถ
ก าจดัไดม้ากกวา่ 40% เม่ือผา่นระยะปฏิกรณ์ไปเพียง 0.8 เมตร (ชั้น A2) หลงัจากนั้นประสิทธิภาพการ
ก าจดัจะค่อยๆเพิ่มข้ึนจนถึงระยะปฏิกรณ์ท่ี 4.8 เมตร (คอลมัน์ท่ี 2) จากการทดลองแสดงให้เห็นว่า
ตวักลางฟองน ้ าท่ีใชใ้นระบบน้ีมีความสามารถในการดกัจบัของแขง็แขวนลอยและของแขง็แขวนลอย
ระเหยง่ายเป็นอย่างดีโดยจะเกิดการข้ึนอย่างมากตั้งแต่ช่วงต้นของระยะชั้นความสูงปฏิกรณ์ และ
เน่ืองจากไบโอฟิล์มจะมีการย่อยสลายโดยตวัตวัมนัเองท าให้ไม่พบปัญหาการอุดตนัของตะกอน
จุลินทรียบ์นฟองน ้า (เกียรติชยั สังขส์ม, 2555)   
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รูปที ่4.17  ปริมาณของแขง็แขวนลอยและของแขง็แขวนลอยระเหยง่ายของแต่ละชั้นความสูงของ  
ปฏิกรณ์ท่ีระยะการกกัเก็บน ้าเสีย 6 ชัว่โมงและระยะการกกัเก็บน ้าเสีย 3 ชัว่โมง 

 

4.11.3 ซีโอดีและบีโอดี 
ในรูปท่ี 4.18 แสดงปริมาณซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีละลายน ้ า ของแต่ละชั้นความสูงของปฏิกรณ์ จาก
การทดลองประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีและบีโอดีของทั้งระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 ชัว่โมงและ 3 
ชัว่โมง มีแนวโนม้เป็นไปในทิศทางเดียวกนั การบ าบดัซีโอดีทั้งหมดของทั้งสองระยะการกกัเก็บจะ
เกิดข้ึนอย่างมากในปฏิกรณ์คอลัมน์ท่ี 1 โดยเฉพาะเม่ือผ่านระยะปฏิกรณ์ได้ 1.6 เมตร (ชั้ นA4) 
ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีทั้งหมดอยูท่ี่ 73%(ท่ีระยะกกัเก็บน ้าเสีย 6 ชัว่โมง) และท่ี 70%(ท่ีระยะกกั
เก็บน ้ าเสีย 3 ชั่วโมง) ประสิทธิภาพการก าจดัซีโอดีละลายน ้ าเท่ากบั 69% (ท่ีระยะกกัเก็บน ้ าเสีย 6 
ชัว่โมง) และ 66% (ท่ีระยะกกัเก็บน ้ าเสีย 3 ชัว่โมง) ส่วนการก าจดับีโอดีทั้งหมดและบีโอดีละลายน ้ า
ของทั้งสองระยะการกกัเก็บน ้ าเสียแสดงในรูปท่ี 4.19 จากการทดลองทั้งสองระยะการกกัเก็บน ้ าเสียมี
ประสิทธิภาพการก าจดับีโอดีสูงกว่า 60% ในระยะ 1.6  เมตร (ชั้นA4) เช่นเดียวกนั  หลงัจากนั้นจะ
ค่อยๆ เพิ่มข้ึนจนถึงระยะปฏิกรณ์ท่ี  4.18 เมตร (คอลมัท์ท่ี 2) แสดงให้เห็นว่าระบบได้รับการเติม
อากาศท าให้จุลินทรีย ์มีความสามารถในกาก าจดัซีโอดีและบีโอดีอยา่งมากตั้งแต่คอลมัทท่ี์1 เน่ืองจาก
คอลมัน์ท่ี 1 เป็นคอลมัน์แรกท่ีรับน ้ าเสียมาบ าบดัท าให้ปริมาณสารอินทรียท่ี์เขา้ในระบบมีมากส่งผล
ให้จุลินทรียใ์นคอลมัน์แรกท างานไดดี้โดยเฉพาะช่วงดา้นบนของคอลมัน์ซ่ึงเป็นบริเวณท่ีรับปริมาณ
ความเขม้ขน้น ้ าเสียสูงสุด และเม่ือผา่นคอลมัน์ท่ี 1 สู่คอลมัน์ท่ี 2 ปริมาณสารอินทรียใ์นน ้ าลดลงอยา่ง
มาก ประสิทธิภาพการบ าบดัในคอลมัน์ท่ีสองจึงสูงข้ึนเล็กนอ้ยจนเกือบคงท่ี  
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รูปที ่4.18  ปริมาณซีโอดีทั้งหมดและซีโอดีละลายน ้าของแต่ละชั้นความสูงของปฏิกรณ์ 

 

 

รูปที ่4.19  ปริมาณบีโอดีทั้งหมดและบีโอดีละลายน ้าของแต่ละชั้นความสูงของปฏิกรณ์ 

 

4.11.4 เช้ือโรค (Pathogen) 
ในรูปท่ี 4.20 แสดงปริมาณ E.coli และ Total-Coliform  จากการทดลองประสิทธิภาพการก าจดั ในแต่
ละชั้นความสูงของปฏิกรณ์ โดยประสิทธิภาพเม่ือผา่นระยะปฏิกรณ์ท่ี 0.8 เมตร (ชั้น A2) มีค่ามากกวา่ 
90% และสูงถึง 99% เม่ือผ่านระยะ 2.4 เมตร (คอลัมน์ท่ี 1) ทั้ งระยะการกักเก็บน ้ าเสียท่ี 6 และ 3 
ชัว่โมงแสดงให้เห็นว่าในระบบ DHS ซ่ึงไดรั้บการเติมอากาศจากภายนอกท าให้มีประสิทธิภาพการ
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ก าจดัเช้ือโรคสูง เน่ืองสภาวะดงักล่าวในระบบเป็นสภาวะท่ีมีความเป็นพิษต่อจุลินทรียจ์  าพวก E.coli 
และ Total-Coliform (Tawfik et al., 2004) โดยจะเกิดข้ึนอยา่งมากตั้งแต่ในคอลมัน์ท่ี1  
 

 

รูปที ่4.20  ปริมาณเช้ือโรคของแต่ละชั้นความสูงของปฏิกรณ์ 

 

4.11.5 ความเข้มข้นของไนโตรเจน 
ในการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนของแต่ละชั้นความสูงท่ีระยะกกัเก็บน ้ าเสีย 6 ชัว่โมง
แสดงในรูปท่ี 4.21 จากท่ีได้กล่าวขา้งตน้ในน ้ าเสียส่วนมากจะมีปริมาณแอมโมเนียและสารอินทรีย์
ไนโตรเจนเป็นองคป์ระกอบ (14 และ 6 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั) ส่วนไนเตรตและไนไตรตจะมีอยู่
ต  ่าโดยเฉพาะอย่างหลังแทบไม่พบเลยในน ้ าเสียเคหะชุมชนบางนา จากการทดลองเม่ือผ่านระยะ
ปฏิกรณ์ไป 0.8 เมตร (ชั้น A2) กระบวนการไนตริฟริเคชัน่ช่วงตน้จะเกิดข้ึน โดยจะเห็นไดว้า่ไนไตรต
มีปริมาณเพิ่มข้ึนเป็น 2 มิลลิกรัมต่อลิตรและเน่ืองจากปริมาณสารอินทรียใ์นช่วงตน้ของคอลมัน์ยงัสูง
อยู ่ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีไม่เหมาะต่อจุลินทรียใ์นกระบวนการไนตริฟริเคชัน่มากนกั ปริมาณแอมโมเนียจึง
ลดลงเพียงเล็กนอ้ย ต่อมาหลงัจากผา่นระยะปฏิกรณ์ 0.8 เมตรแอมโมเนียจะถูกออกซิไดซ์อยา่งรวดเร็ว 
จนเหลือน้อยเน่ืองจากบริเวณตรงกลางและดา้นล่างคอลมัน์มีสารอินทรียต์  ่า ซ่ึงเป็นสภาวะท่ีเหมาะ
ส าหรับจุลินทรีย์กลุ่มไนตริไฟเออร์ (Tandukar et al., 2005) โดยปริมาณแอมโมเนียเหลืออยู่ 3 
มิลลิกรัมต่อลิตรและไนเตรตมีค่าเพิ่มข้ึนเป็น 9 มิลลิกรัมต่อลิตร (ท่ีระยะปฏิกรณ์ 1.6 เมตร) และเม่ือ
ผา่นระยะปฏิกรณ์ 2.4 เมตร (คอลมัน์ท่ี 1) กระบวนการไนตริฟริเคชัน่เกิดข้ึนเกือบสมบูรณ์ ปริมาณ
แอมโมเนียเหลือเพียง 0.46 มิลลิกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโนเนีย 96.7%) ปริมาณไน
เตรตเพิ่ม ข้ึนเป็น 9.6 มิลลิกรัมต่อลิตรและไนไตรตเหลือยู่เพี ยง 0.02 มิลลิกรัมต่อลิตร ส่วน
ประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดมีค่า  17.9% (ท่ีคอลมัน์ท่ี 1) และเพิ่มเป็น 41.3% หลงัผา่น
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ระยะปฏิกรณ์ 4.8 เมตร (ท่ีคอลัมน์ท่ี 2) โดยปริมาณไนโตรเจนทั้ งหมดในน ้ าสุดท้ายอยู่ท่ี  13.5 
มิลลิกรัมต่อลิตร (ส่วนใหญ่เป็นไนเตรตมากกวา่ 70%) ส่วนประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนละลาย
น ้าของทั้งระบบมีอยูท่ี่ 40.6% และหากค านวณระยะกกัเก็บน ้ าเสียเฉพาะระยะท่ีเกิดการท าปฏิกิริยาจะ
ไดร้ะยะการกกัเก็บน ้าเสียเท่ากบั 3 ชัว่โมง หลงัจากนั้นเม่ือท าการปรับลดระยะกกัเก็บน ้าเป็น 3 ชัว่โมง 
ปริมาณแอมโมเนียและสารอินทรียไ์นโตรเจนในน ้ าเสียมีค่า 30 และ 6 มิลลิกรัมต่อลิตรตามล าดบั 
ในช่วงระยะกเัก็บน ้ าเสียน้ีการออกซิไดซ์แอมโมเนียยงัเกิดข้ึนมากในช่วงหลงัจากระยะ 0.8 เมตร(ชั้น 
A2) เช่นเดียวกบัระยะการกกัเก็บน ้ าท่ี 6 ชัว่โมง โดยท่ีระยะ 1.6 เมตร (ชั้น A4) กระบวนการไนตริฟ
ริเคชั่นเกิดข้ึนสูง ปริมาณแอมโมเนียเหลือ 9 มิลลิกรัมต่อลิตร (ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโนเนีย 
69%) และปริมาณไนเตรตก็เพิ่มเป็น 9 มิลลิกรัมต่อลิตร หลงัจากนั้นปฏิกิริยาไนตริฟริเคชั้นจะเกิดมาก
ข้ึนเร่ือยๆ จนระยะปฏิกรณ์ท่ี 4 เมตร(ชั้นB4) ปฏิกิริยาน้ีเกิดข้ึนเกือบสมบูรณ์ ปริมาณแอมโมเนียเหลือ
เพียง 0.5 มิลลิกรัมต่อลิตร(ประสิทธิภาพการก าจดัแอมโนเนีย 98.3%) ปริมาณไนเตรตเพิ่มข้ึนเป็น 
13.4 มิลลิกรัมต่อลิตรและไนไตรตเหลือยูเ่พียง 0.03 มิลลิกรัมต่อลิตรดงัในรูปท่ี 4.22 โดยในระยะน้ีมี
ประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดและไนโตรเจนละลายน ้าอยูท่ี่ 39.9 และ 35.7% และเม่ือผา่น
ระยะปฏิกรณ์ทั้งระบบ (4.8 เมตร) ประสิทธิภาพการบ าบดัไนโตรเจนละลายน ้ าของทั้งระบบมีค่า
ลดลงจากระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 ชั่วโมงอยู่ท่ี 36.5%  ตามล าดบั เม่ือคิดระยะการกกัเก็บน ้ าเสีย
เฉพาะระยะท่ีท าปฏิกิริยาในช่วงน้ีจะไดเ้ท่ากบั 2.5 ชัว่โมง จากการทดลองคร้ังน้ีแสดงให้เห็นวา่การ
ลดระยะการกกัเก็บหรือเพิ่มภาระบรรทุกสารอินทรีย ์ส่งผลนอ้ยไมม่ากต่อการบ าบดัแอมโมเนีย อีกใน
ระบบมีการเกิดปฏิกิริยาดีไนตริฟิเคชัน่ข้ึนพอสมควรทั้งระยะการกกัเก็บท่ี 6 และ 3 ชัว่โมง  
 

 

รูปที ่4.21  ความเขม้ขน้ไนโตรเจนของแต่ละระยะช่วงความสูงปฏิกรณ์ท่ีระยะกกัเก็บน ้าเสีย 6 ชัว่โมง 
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รูปที ่4.22  ความเขม้ขน้ไนโตรเจนของแต่ละระยะช่วงความสูงปฏิกรณ์ท่ีระยะกกัเก็บน ้าเสีย 3 ชัว่โมง 

 

4.12 อตัราส่วนระหว่างการใช้ซีโอดกีบัไนโตรเจน (COD/N) 
ในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีมีสัดส่วนการใชซี้โอดีต่อไนโตรเจน (COD/N) ของระยะการกกัเก็บน ้าท่ี 6
และ 3 ชัว่โมง มีค่าเฉล่ียอยูท่ี่ 5.09 และ 5.68 กรัมซีโอดีต่อกรัมไนโตรเจนดงัรูปท่ี 4.23  ซ่ึงอย่างน้อย
สัดส่วนท่ีจุลินทรียต์อ้งการเท่ากบั 4.57 กรัมซีโอดีต่อกรัมไนโตรเจน (ธงชยั พรรณสวสัด์ิ, 2551) และ
จากการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนละลายน ้ าในทั้งสองช่วงระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ีได้
กล่าวไปขา้งตน้อยูท่ี่ 56.2% (ระยะกกัเก็บน ้ าเสีย 6 ชัว่โมง) และ 43.7% (ระยะกกัเก็บน ้าเสีย 3 ชัว่โมง) 
ซ่ึงถือวา่อยูใ่นช่วงท่ีค่อนขา้งสูง เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ท่ีประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนละลายน ้ ามีสูง
เน่ืองจากปริมาณจุลินทรียก์ลุ่มไนตรไฟรเออร์ (Nitrifier) และดีไนตริไฟเออร์ (Denitrifier) ในตวักลาง
ฟองน ้ ามีจ  านวณมาก อีกทั้งยงัเกิดกระบวนการยอ่ยสลายตวัเองท าให้จุลินทรียแ์ปรสภาพเป็นสารตั้ง
ตน้(Substrate)ในประบวนการดีไนตริฟริเคชั่นส่งผลให้มีการเกิดกระบวนการดีไนตริฟริเตชั่นได้ดี
ยิ่งข้ึน จึงท าให้ประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนละลายน ้ าทั้งสองช่วงระยะการกกัเก็บน ้ าเสียอยู่ใน
เกณฑท่ี์ดี 
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รูปที ่4.23  อตัราส่วนระหวา่งซีโอดีกบัไนโตรเจนท่ีถูกใชใ้นระบบ 

 

4.13 ปริมาณตะกอนบนตวักลางฟองนํา้ในถงัปฏิกรณ์ 
เม่ือระบบเขา้สู่ในสภาวะเสถียรในระยะกกัเก็บน ้าเสียท่ี 6 ชัว่โมง และ 3 ชัง่โมงไดมี้การศึกษาศกัยภาพ
ในการกกัเก็บจุลชีพของตวักลางฟองน ้ าในแต่ละช่วงชั้นระยะความสูงของปฏิกรณ์ ในรูปท่ี 4.24 
แสดงปริมาณการกกัเก็บจุลชีพของฟองน ้ าท่ีระยะกกัเก็บ 6 ชัว่โมง จากการทดลองท่ีชั้นA1 และ A5  มี
ความสามารถในการกกัเก็บจุลินทรียไ์ดสู้งสุดท่ี 28.5 และ 28.4 g-VSS/L sponges ส่วนท่ีระยะกกัเก็บ 
3 ชัว่โมง จากการทดลองท่ีชั้นA1 และ B1 มีความสามารถในการกกัเก็บจุลินทรียไ์ดสู้งสุดท่ี 26.7 และ 
26.4 g-VSS/L sponges ซ่ึงปริมาณการกกัเก็บจุลชีพในการทดลองน้ีมีปริมาณใกลเ้คียงกบังานวจิยัของ 
Tandukar et al., 2007 โดยมีความสามารถในการกักเก็บจุลชีพอยู่ท่ี 26 g-VSS/L sponges และเม่ือ
เปรียบเทียบกบังานวิจยัของ ประชา และ เกียรติชยั, 2013 ท่ีอตัราภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากนั(1.3 
kg COD/m3 day) ซ่ึงมีความสามารถในการกกัเก็บจุลินทรียไ์ดสู้งสุดท่ี 24 g-VSS/L sponges จะเห็นวา่
มีค่าใกลเ้คียงกนั อีกทั้งจะเห็นวา่ท่ีระยะการกกัเก็บท่ี 3 ชัว่โมง การกกัเก็บจุลชีพมีมากท่ีสุดอยูท่ี่ชั้น A1 
ซ่ึงเป็นชั้นท่ีรับตวัอยา่งน ้าเสียเป็นขั้นแรกจากนั้นจะลดลงและเพิ่มข้ึนเม่ืออยูท่ี่ชั้น B1 สาเหตุเน่ืองจาก
ชั้น B1 ไดรั้บน ้ าท่ีผ่านการบ าบดัจากชั้น AC (ชั้นพกัน ้ า) ในคอลมัน์ท่ี1 ซ่ึงเป็นชั้นมีปริมาณตะกอน
สะสมอยูห่ลงัผา่นการบ าบดัท่ีคอลมัน์ท่ี1 ดงันั้นปริมาณจุลชีพจึงมีอยูม่ากท่ีชั้น B1  
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รูปที ่4.24  ปริมาณตะกอนจุลินทรียใ์นฟองน ้าท่ีแต่ละช่วงชั้นความสูง                                                
ก) ระยะกกัเก็บน ้าเสีย 6 ชัว่โมง   ข) ระยะกกัเก็บน ้าเสีย 3 ชัว่โมง 

 

4.14 อตัราการใช้ออกซิเจนของตะกอนจุลนิทรีย์ในฟองนํา้ (Oxygen Uptake 
Rate, OUR) 
ในการศึกษาน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพอตัราการใช้ออกซิเจนของจุลินทรียใ์นระบบฟองน ้ าแขวน
ไหลลงไดแ้ก่สภาวะท่ีไม่ใชส้ารอินทรียใ์นการยอ่ยสลาย (Endogenous) และกลุ่มท่ีใช้สารอินทรียใ์น
การยอ่ยสลาย (Heterotroph) ซ่ึงท าการทดลองในวนัท่ี 198 (ช่วงระยะการกกัเก็บน ้ าเสีย 3 ชัว่โมง)โดย
สุ่มเลือกตวัอยา่งฟองน ้า 3 ช้ินจากชั้น A1,  A3,  และ A5  มาท าการทดลอง ในท่ีน้ีจะศึกษาท่ีคอลมัน์ท่ี 
1 เพียงคอลมัท์เดียวเน่ืองจากในคอลมัน์ท่ี2 จุลินทรียมี์อตัราการใชอ้อกซิเจนในกระบวนการต่างๆต ่า  
จากรูปท่ี 4.24 แสดงอตัราการใช้ออกซิเจนในกระบวนการต่างๆของตะกอนจุลินทรียใ์นฟองน ้ าท่ี
ระยะกกัเก็บน ้ าเสีย 3 ชั่วโมง โดยแนวโน้มอตัราการใช้ออกซิเจนในทุกๆ กระบวนการเป็นไปใน
ทิศทางเดียวกนั คือในชั้น A3 มีอตัราการใชอ้อกซิเจนในทุกๆกระบวนการสูงสุด และตามดว้ยชั้น A1 
และ ชั้น A5 ตามล าดบัโดยในการบ าบดัสารอินทรียแ์ละกระบวนการไนตริฟริเคชัน่ในชั้น A3 มีค่า 
0.425 และ 0.088 gO2/gVSS day ตามล าดับ ซ่ึงในชั้น A1 มีอตัราการใช้ออกซิเจนท่ีต ่ากว่าชั้ น A3
เน่ืองจากเป็นชั้นท่ีฟองน ้ าดกัจบัของแข็งแขวนลอยไวม้าก ส่วนชั้น A5 จะมีอตัราการใช้ออกซิเจนใน
ทุกกระบวนการน้อยท่ีสุดโดยมีการใช้ออกซิเจนในการบ าบดัสารอินทรียแ์ละกระบวนการไนตริฟ
ริเคชัน่ในชั้น A3 มีค่า 0.032 และ 0.005 gO2/gVSS day ตามล าดบั เน่ืองจากออกซิเจนถูกใชม้ากในชั้น
ก่อนหนา้น้ี(ชั้น A3)ส าหรับการบ าบดัสารอินทรียแ์ละในกระบวนการไนตริฟิเคชัน่ ส่งผลให้ปริมาณ
สารอินทรียเ์หลือนอ้ยท าใหจุ้ลินทรียท่ี์ชั้น A5 มีอตัราการใชอ้อกซิเจนต ่า  
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รูปที ่4.25   อตัราการใชอ้อกซิเจนของตะกอนจุลินทรียใ์นฟองน ้าท่ีระยะกกัเก็บน ้าเสีย 3 ชัว่โมง 

 

4.15 การหา community ของจุลนิทรีย์ในตวักลางฟองนํา้ 
ในการศึกษาวจิยัคร้ังน้ีไดท้  าการวิเคราะห์ community ของจุลินทรียก์ลุ่มไนตริไฟเออร์และดิไนตริไฟ
เออร์โดยใช้วิธี Molecular Technique ซ่ึงเป็นการน าตะกอนจากตวักลางฟองน ้ าของระบบ DHS ทั้ง
สองคอลัมน์ในช่วงระยะการกักเก็บน ้ าเสียท่ี 6 ชั่วโมง (ในวนัท่ี 86) มาสกัดดีเอ็นเอ เพื่อให้ได้
ผลิตภัณฑ์ สุดท้ายคือ Nucleic acid หลังจากนั้ นเข้าสู่กระบวนการปฎิกิริยาลูกโซ่โพลีเมอเรส
(Polymerase Chain Reaction, PCR) เพื่อเพิ่มจ านวนดีเอ็นเอต้นแบบท่ีสังเคราะห์ข้ึน และน าไป
วิเคราะห์โครงสร้างดีเอ็นเอเพื่อเป็นตวับ่งช้ีวา่ในแต่ละชั้นความสูงปฏิกรณ์น้ีมีจุลินทรียช์นิดใดอยูใ่น
ระบบบ าบดัโดยในการทดลองน้ีไดท้  าการวิเคราะห์จุลินทรีย ์3 กลุ่มโดยในกระบวนการไนตริฟิเคชัน่ 
2 กลุ่มคือกลุ่มท่ีออกซิไดซ์แอมโมเนีย (ไนโตรโซโมนาส,nitrosomonas) และ กลุ่มท่ีออกซิไดซ์ไน
ไตรต์(ไนโตรแบคเตอร์, nitrobacter) และในกระบวนการดิไนตริฟิเคชั่นอีก 1 กลุ่ม ในการหา 
community ของจุลินทรียก์ลุ่มไนโตรโซโมนาสในตวักลางฟองแต่ละชั้นความสูงไดใ้ช ้Nso190 และ 
Nso1225 เป็น specific primer โดยผลการทดลองพบวา่จุลินทรียก์ลุ่มไนโตรโซโมนาส มีจ านวณมาก
อยูใ่นคอลมัน์ท่ี 1 ซ่ึงแสดงจากการปรากฎแถบสี (Band) ของ DNA ท่ีเคล่ือนท่ีไปใน agarose gel เม่ือ
เทียบกบั positive control โดยเฉพาะช่วงตน้ของคอลมัน์ท่ีชั้น A1 และ A3 จะมีมากกว่าชั้นอ่ืนๆ ดงั
แสดงในรูปท่ี 4.26 ส่วนในคอลมัน์ท่ี 2 (B1, B3 และ B5) จะมีอยูใ่นปริมาณท่ีต ่า แสดงให้เห็นว่าการ
ออกซิไดซ์แอมโมเนียจะเกิดข้ึนส่วนมากท่ีคอลมัน์ท่ี 1  ส่วนการวิเคราะห์ community ของจุลินทรีย์
กลุ่มไนโตรแบคเตอร์ไดใ้ช้ EUB338f และ NIT3 เป็นspecific primer  จากรูปท่ี 4.27 แสดงให้เห็นว่า
แถบสี (Band) ของ DNA ท่ีเคล่ือนท่ีไปใน agarose gel แสดงให้เห็นชดัใน A1, A3 และ A5 ส่วน B1, 
B3, B5 ไม่แสดงแถบสีเลย ดงันั้นจึงบ่งบอกไดว้่าปริมาณจุลินทรียก์ลุ่มน้ีมีจ านวนมากในคอลมัน์ท่ี 1  
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ส่วนในคอลมัน์ท่ี 2 นั้นแทบไม่มีอยูเ่ลย เป็นไปไดว้า่ปฏิกิริยาไนตริฟิเคชัน่เกิดข้ึนมากในคอลมัน์ท่ี 1 
และเม่ือผา่นไปท่ีคอลมัน์ท่ี 2 ปฏิกิริยาแทบไม่เกิดข้ึนเลยท าให้พบจุลินทรียใ์นกลุ่มไนโตรโซโมนาสน้ี
นอ้ยมาก และในการวิเคราะห์ community ของจุลินทรียใ์นกลุ่มดิไนตริไฟเออร์ไดใ้ช ้nirScd3aF และ 
nirSR3cd เป็นspecific primer โดยในรูปท่ี 4.28 แถบสี(Band) ของ DNA ท่ีเคล่ือนท่ีไปใน agarose gel 
แสดงให้เห็นชดัในในทุกตวัอยา่งแต่ท่ีคอลมัน์ท่ี 1 จะเห็นไดช้ดักว่า ซ่ึงแสดงให้เห็นว่า จุลินทรียใ์น
กลุ่มน้ีเกิดข้ึนมากทั้งสองคอลมัน์โดยเฉพาะท่ีคอลมัน์ท่ี 1 จะมีมากกวา่เน่ืองจากกว่าสารอินทรียท่ี์ขา
เข้าคอลัมน์ท่ี 1 สูงส่งผลให้เกิดการสร้างเซลล์ของจุลินทรีย์กลุ่มดีไนติไฟเออร์ ซ่ึงก่อนถึงระยะ
คอลมัน์ท่ี 2 สารอินทรียจ์ะถูกใชไ้ป ท าใหป้ริมาณจุลินทรียใ์นคอลมัน์ท่ี 2 เกิดข้ึนนอ้ยลง 

 

 
 
รู ป ที่  4.26 แ ส ด ง  PCR pattern จ าก ก ารใช้  Nso190 แล ะ  Nso1225 specific primer เพื่ อ ศึ ก ษ า 

community ของจุลินทรีย์กลุ่มไนโตรโซโมนาส (nitrosomonas) ในแต่ละชั้นความสูง
ปฏิกรณ์ 

 

1000bp 
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รูปที ่4.27 แสดง PCR pattern จากการใช ้EUB338f และ NIT3 specific primer เพื่อศึกษา         
community ของจุลินทรียก์ลุ่มไนโตรแบคเตอร์ (nitrobacter) ในแต่ละชั้นความสูงปฏิกรณ์ 

 
 

 
 

รูปที ่4.28 แสดง PCR pattern จากการใช ้nirScd3aF และ nirSR3cd specific primer เพื่อศึกษา 
community ของจุลินทรียก์ลุ่มดีไนตริไฟเออร์ (Denitrifier) ในแต่ละชั้นความสูงปฏิกรณ์ 

 

 

 

750bp 

400bp 



 
 

บทที่ 5 สรุปผลการวิจัยและข้อเสนอแนะ 

 

5.1 สรุปผลการทดลอง 
ในการวิจยัคร้ังน้ีเป็นการศึกษาประสิทธิภาพการก าจดัไนโตรเจนของระบบฟองน ้ าแขวนไหลลง
(Down-flow Hanging, DHS) ขนาดระดบัน าร่อง (Pilot scale) ในการบ าบดัน ้ าเสียเคหะชุมชนบางนา
ซ่ึงมีความเขม้ข้นของสารอินทรียสู์ง จากการทดลองแสดงให้เห็นว่าระบบมีประสิทธิภาพในการ
บ าบัดของแข็งแขวนลอย, สารอินทรีย์, เช้ือโรครวมทั้ งไนโตรเจนได้อย่างมีประสิทธิภาพทั้ งใน
ระยะเวลากกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 (ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 0.6 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเมตรต่อ
วนั)และ 3 ชัว่โมง(ภาระบรรทุกสารอินทรียเ์ท่ากบั 1.3 กิโลกรัมซีโอดีต่อลูกบาศกเมตรต่อวนั) โดย
ประสิทธิภาพในการก าจดัของแข็งแขวนลอย และสารอินทรีย ์ทั้งสองช่วงระยะการกกัเก็บน ้ าเสียมี
มากกว่า 75% ซ่ึงปริมาณความเขม้ขน้ของของแข็งแขวนลอยและสารอินทียใ์นน ้ าทิ้งสุดทา้ยเป็นไป
ตามเกณฑ์มาตรฐานน ้ าทิ้งจากระบบบ าบดัน ้ าเสียชุมชน ส่วนการบ าบดัเช้ือโรคของระบบมีค่าสูง
เน่ืองจากไดรั้บการเติมอากาศโดยสามารถบ าบดั E.coli ได ้99.9% (เหลือในน ้ าทิ้งสุดทา้ย 6 CFU/ml)
และToatal coliforms ได ้99.8%(เหลือในน ้าทิ้งสุดทา้ย 60 CFU/ml) 
 
ส าหรับการก าจัดแอมโมเนีย ทั้ งสองช่วงระยะการกักเก็บน ้ าเสียมีประสิทธิภาพในการก าจัด
แอมโมเนียสูงกวา่ 98% เม่ือคิดทั้งระบบโดยเฉพาะในระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 ชัว่โมงประสิทธิภาพ
การก าจดัแอมโมเนียมีค่า 96.5% เม่ือผา่นระยะปฏิกรณ์ท่ีคอลมัน์ท่ี 1 อีกทั้งปริมาณไนไตรตในน ้ าทิ้ง
สุดทา้ยแทบไม่มีเหลืออยูเ่ลย แสดงให้เห็นวา่ปฏิกิริยาไนตริฟริเคชัน่เกินข้ึนไดเ้กือบสมบูรณ์ในระบบ 
DHS ส่วนการก าจดัไนโตรเจนทั้งหมดและไนโตรเจนละลายน ้าของทั้งสองระยะการกกัเก็บน ้ าเสียอยู่
ท่ีประมาณ 43-56% 

ในการศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัในแต่ละชั้นความสูงของปฏิกรณ์ในระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 
ชัว่โมงปฏิกิริยาไนตริฟริเคชัน่เกินข้ึนไดเ้กือบสมบูรณ์ท่ีระยะปฏิกรณ์ 2.4 เมตร ซ่ึงคิดเป็นระยะกกัเก็บ
น ้ าเสียเฉพาะระยะท่ีเกิดการท าปฏิกิริยาจะได้ 3 ชั่วโมง ส่วนในระยะการกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 3 ชั่วโมง
ปฏิกิริยาไนตริฟริเคชัน่เกินข้ึนไดเ้กือบสมบูรณ์ท่ีระยะปฏิกรณ์ 4 เมตร ซ่ึงหากคิดเป็นระยะกกัเก็บน ้ า
เสียเฉพาะระยะท่ีเกิดการท าปฏิกิริยาจะได ้2.5 ชัว่โมง 

จากการทดลองระบบน้ีความสามารถในการกักเก็บจุลชีพของตวักลางฟองน ้ าได้สูงสุด 28.5 g/L 
sponges(ท่ีระยะกกัเก็บน ้าเสีย 6 ชัว่โมง) และ 26.7 g/L sponges(ท่ีระยะกกัเก็บน ้ าเสีย 3 ชัว่โมง) ในชั้น
A3 ซ่ึงใกลเ้คียงกบังานวิจยัท่ีผา่นมา นอกจากน้ีเม่ือศึกษาการใช้ออกซิเจนในกระบวนการต่างๆ ของ
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จุลินทรียท่ี์ระยะกกัเก็บน ้ าเสีย 3 ชั่วโมงจะเห็นว่าจุลินทรียจ์ะใช้ออกซิเจนในการบ าบดัสารอินทรีย์
และในกระบวนการไนตริฟิเคชัน่มากท่ีสุดในชั้น A3  

นอกจากน้ีในการทดลองการวเิคราะห์หา community ของจุลินทรียใ์นกระบวนการไนตริฟริเคชัน่และ
ดีไนตริฟริเคชัน่ในระยะกกัเก็บน ้ าเสียท่ี 6 ชัว่โมงพบว่า จุลินทรียก์ลุ่มไนโตรโซโมนาสและไนโตร
แบคเตอร์มีจ านวนมากในคอลมัน์ท่ี 1 เป็นท่ีน่าสังเกตวา่ในระบบปฏิกิยาไนตริฟริเคชัน่เกิดข้ึนอยา่ง
มากในคอลมัน์ท่ี 1 ส่วนในคอลมัน์ท่ี 2 แทบไม่เกิดปฏิกิริยาน้ีข้ึนเลย และส าหรับจุลินทรียก์ลุ่มดิไนตริ
ไฟเออร์พบวา่มีปริมาณมากทั้งสองคอลมัน์เม่ือเทียบกบัสองกลุ่มแรกโดยเฉพาะในท่ีคอลมัน์ท่ี 1 จะมี
มากกวา่ดงันั้นจากการทดลองจะเห็นวา่ในระบบDHS น้ีมีความสามารถในการก าจดัไนโตรเจนอยูใ่น
เกณฑท่ี์ดี 

 

5.2 ข้อเสนอแนะ 
1) หากเป็นไปไดค้วรศึกษาเปรียบเทียบประสิทธิภาพการท างานของระบบในกรณีท่ีมีการเวียนน ้ า
กลบัท่ีระยะเวลากกัเก็บน ้าท่ีเท่ากนั 

2) ควรมีการศึกษาวเิคราะห์หา community ของจุลินทรียก์ลุ่มอ่ืนๆนอกเหนือจากกลุ่มดงักล่าวท่ีท าการ
ทดลองในกระบวนการไนตริฟริเคชัน่และดีไนตริฟริเคชัน่ดว้ย 
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ภาคผนวก ก 

ขอ้มูลการค านวณอตัราการไหลของน ้าเสียเขา้ระบบ 
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ก.1 ข้อมูลการคํานวณหาอตัราการไหลของนํา้เสียเข้าระบบ 

ก.1.1 ท่ีระยะการกกัเก็บน ้าเสีย 6 ชัว่โมง 

 อตัราการไหลของน ้าเสียเขา้ระบบ (Q) = 
ปริมาตรฟองน ้ารวมทั้งระบบ(m3)

ระยะการกกัเก็บน ้าเสีย(HRT)
 

 โดย ปริมาตรฟองน ้าของทั้งระบบ =  (
3.14

4
)×(0.033 m)3×300×12 

      =  0.102 m3 
   Q  = 

0.102 m3

6 hr
×

1hr

60 min. 
×

1000L

1 m3  

Q  = 
0.28L

min.
 

 
ก.1.2 ท่ีระยะการกกัเก็บน ้าเสีย 3 ชัว่โมง 

 อตัราการไหลของน ้าเสียเขา้ระบบ (Q)  = 
ปริมาตรฟองน ้ารวมทั้งระบบ(m3)

ระยะการกกัเก็บน ้าเสีย(HRT)
 

   Q  = 
0.102 m3

3 hr
×

1hr

60 min. 
×

1000L

1 m3  

Q  = 
0.56L

min.
 

 

 

 

 

 



 

 

 
 
 
 
 
 

 

ภาคผนวก ข 

ขอ้มูลการทดลอง spot sampling  

และ composite sampling 
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ตารางที ่ข.1 แสดงอุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่าง 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ค่าความเป็นกรดด่าง 

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

15 ส.ค. 56 10 31.7 31.2 30.7 30.8 7.20 7.30 7.65 

20 ส.ค. 56 15 29.9 29.9 29.8 28.8 7.35 7.23 7.75 

23 ส.ค. 56 18 31.5 29.8 29.8 29.8 7.14 7.45 8.20 

27 ส.ค. 56 22 31.9 31 30.8 30.3 7.73 7.40 8.36 

30 ส.ค. 56 25 32.8 30.8 30 30.3 7.20 7.20 7.71 

3 ก.ย. 56 29 30.8 30.5 30.2 30.1 7.30 6.78 8.25 

6 ก.ย. 56 32 29.5 30 29.3 28.5 8.02 7.94 7.42 

10 ก.ย. 56 36 29.8 29.7 29.1 28.7 8.18 7.95 8.67 

13 ก.ย. 56 39 26.9 28.2 27.9 27.7 7.57 6.23 7.99 

17 ก.ย. 56 43 28.1 29 28.2 27.7 7.42 8.38 7.66 

20 ก.ย. 56 46 25.5 26.7 26.2 25.7 7.42 7.73 8.02 

24 ก.ย. 56 50 31 29.2 29.3 28.5 7.48 7.35 8.30 

27 ก.ย. 56 53 28.6 28.9 28.4 28.9 7.37 8.46 7.95 

1 ต.ค. 56 57 29.2 28.2 28.3 27.8 7.41 7.55 8.42 

4 ต.ค. 56 60 25.5 26.3 25.8 25.5 7.25 7.53 7.81 

8 ต.ค. 56 64 28.2 28.1 27.7 27.4 7.39 8.21 8.07 

11 ต.ค. 56 67 28.8 29.2 28.9 28.6 7.24 7.63 8.26 

15 ต.ค. 56 71 29.0 29.4 29.0 28.9 7.58 7.55 8.23 

18 ต.ค. 56 74 28.8 28.3 27.8 27.2 7.48 7.86 8.16 

22 ต.ค. 56 78 31.9 30.5 30.0 29.8 7.48 7.73 8.53 

25 ต.ค. 56 81 29.5 30.0 29.1 28.6 7.49 7.96 8.43 

29 ต.ค. 56 85 30.0 28.7 28.3 28.2 7.39 7.55 8.33 

5 พ.ย. 56 92 32.1 30.6 28.7 28.1 7.46 7.87 8.36 

ลดระยะการกกัเก็บ(HRT) เป็น 3 ชัว่โมง 
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ตารางที ่ข.1 แสดงอุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่าง(ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ค่าความเป็นกรดด่าง 

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

8 พ.ย. 56 95 25.7 27.1 26.7 26.3 7.52 7.49 7.95 

12 พ.ย. 56 99 31.6 30.0 30.2 29.9 7.46 7.25 8.17 

14 พ.ย. 56 101 30.3 29.8 29.5 29.3 7.50 6.97 8.12 

19 พ.ย. 56 106 30.4 29.7 29.4 28.6 7.59 7.75 8.31 

22 พ.ย. 56 109 26.6 27.9 27.4 26.8 7.56 7.86 7.93 

26 พ.ย. 56 113 30.6 29.3 29.6 29.2 7.64 7.30 7.90 

29 พ.ย. 56 116 29.7 29.7 28.6 28.5 7.47 7.62 8.30 

3 ธ.ค. 56 120 25.2 26.1 26.4 25.6 7.52 7.56 8.29 

11 ธ.ค. 56 128 30.1 28.7 28.5 28.1 7.58 7.70 8.20 

13 ธ.ค. 56  130 28.2 27.4 27.0 26.5 7.53 7.60 8.04 

17 ธ.ค. 56 134 26.6 27.5 26.1 25.4 7.36 7.46 7.71 

20 ธ.ค. 56 137 24.4 24.6 23.5 22.6 7.63 7.72 8.00 

24 ธ.ค. 56 141 26.8 26.1 25.3 24.9 7.63 7.73 8.27 

27 ธ.ค. 56 144 24.1 25.4 25.0 24.2 7.55 7.68 8.12 

3 ม.ค. 57 151 26.5 26.0 25.2 24.8 7.61 7.55 7.82 

7 ม.ค. 57 155 26.1 27.1 25.9 25.7 7.56 7.54 7.94 

9 ม.ค. 57 157 29.7 27.8 27.7 27.4 7.58 7.43 7.98 

14 ม.ค. 57 162 24.2 26.6 25.6 24.9 7.43 7.48 7.79 

16 ม.ค. 57 164 22.5 24.1 23.2 22.7 7.55 7.38 7.81 

21 ม.ค. 57 169 22.4 24.8 23.8 23.1 7.50 7.30 7.69 

24 ม.ค. 57 172 20.1 22.7 21.8 21.5 7.44 7.21 7.66 

28 ม.ค. 57 176 24.5 26.1 25.5 24.9 7.49 7.32 7.75 

30 ม.ค. 57 178 27.3 27.3 26.9 26.1 7.49 7.33 7.94 

4 ก.พ. 57 183 28.5 28.0 28.2 27.4 7.52 6.83 7.69 
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ตารางที ่ข.1 แสดงอุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่าง(ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ค่าความเป็นกรดด่าง 

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

6 ก.พ. 57 185 28.6 28.4 28.2 27.9 7.36 7.14 7.45 

11 มี.ค.57 218 30.6 29.6 29.3 28.8 7.8 7.49 8.22 

13 มี.ค.57 220 30.3 29.9 29.4 30.1 7.88 7.31 7.91 

18 มี.ค.57 225 31.1 30.5 30.0 30.1 7.98 7.21 7.6 

20 มี.ค.57 227 29.9 30.2 29.8 29.6 7.53 7.05 8.23 

25 มี.ค.57 232 30.9 31.1 30.3 30.1 7.78 7.32 8.12 

27 มี.ค.57 234 31.8 31.2 30.9 30.7 7.74 7.31 7.98 

1 เม.ย. 57 239 32.0 30.8 30.8 30.7 7.59 7.26 8.15 

3 เม.ย.57 241 32.1 31.6 31.0 31.1 7.47 7.19 7.95 

8 เม.ย.57 246 31.5 31.0 30.3 30.8 7.62 7.21 7.84 

10 เม.ย.57 248 32.3 31.3 31.3 31.0 7.56 7.26 8.20 

18 เม.ย.57 256 30.1 30.4 30.1 29.6 7.89 7.31 8.14 

22 เม.ย.57 260 30.7 30.4 29.7 30.1 7.72 7.21 7.99 

24 เม.ย.57 262 30.9 30.2 29.8 29.9 7.77 7.41 8.07 

 

ตารางที ่ข.2  แสดงค่าเฉล่ียอุณหภูมิและค่าความเป็นกรด-ด่างในระยะการกกัเก็บน ้าเสียท่ี 6 และ 3 

ชัว่โมง 

HRT 
(ชัว่โมง) 

ระยะเวลา 
(วนั) 

อุณหภูมิ(องศาเซลเซียส) ค่าความเป็นกรดด่าง 

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

6 85 29.6 29.3 28.8 28.5 7.46 7.60 8.11 

3 262 28.3 28.3 27.8 27.5 7.59 7.39 7.98 
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ตารางที ่ข.3 แสดงค่าโออาร์พี(ORP)และค่าออกซิเจนละลายน ้า(DO) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

โออาร์พี(mV) ค่าออกซิเจนละลายน ้า(mg/L) 

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

15 ส.ค. 56 10 -290 10 -5 0.21 4.22 5.22 

20 ส.ค. 56 15 -325 22 15 0.20 4.08 5.50 

23 ส.ค. 56 18 -263 -9 -3 0.16 5.16 5.59 

27 ส.ค. 56 22 -203 28 26 0.14 5.17 6.22 

30 ส.ค. 56 25 -326 -20 9 0.47 4.74 6.10 

3 ก.ย. 56 29 -328 -10 59 0.58 4.33 6.37 

6 ก.ย. 56 32 -310 87 73 0.40 5.18 7.25 

10 ก.ย. 56 36 -325 82 78 0.75 5.19 6.52 

13 ก.ย. 56 39 -69 40 25 2.04 5.60 6.35 

17 ก.ย. 56 43 -278 -14 6 0.98 5.26 6.49 

20 ก.ย. 56 46 11 101 88 2.52 6.59 6.86 

24 ก.ย. 56 50 -275 115 94 0.20 5.28 6.44 

27 ก.ย. 56 53 -309 71 77 0.21 5.76 5.90 

1 ต.ค. 56 57 -273 41 22 0.33 5.85 6.55 

4 ต.ค. 56 60 16 126 103 2.16 5.58 6.21 

8 ต.ค. 56 64 -191 108 104 1.58 6.03 6.32 

11 ต.ค. 56 67 -287 85 94 0.22 5.91 6.03 

15 ต.ค. 56 71 -313 59 47 0.65 4.78 5.93 

18 ต.ค. 56 74 -269 103 98 1.45 5.20 5.98 

22 ต.ค. 56 78 -287 43 42 0.47 5.32 6.02 

25 ต.ค. 56 81 -225 44 52 0.58 5.32 6.31 

29 ต.ค. 56 85 37 101 100 2.35 6.01 6.26 

5 พ.ย. 56 92 -301 91 99 0.26 5.69 6.61 

ลดระยะการกกัเก็บ(HRT) เป็น 3 ชัว่โมง 
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ตารางที ่ข.3 แสดงค่าโออาร์พี(ORP)และค่าออกซิเจนละลายน ้า(DO) (ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

โออาร์พี(mV) ค่าออกซิเจนละลายน ้า(mg/L) 

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

8 พ.ย. 56 95 59 129 121 1.06 5.12 6.09 

12 พ.ย. 56 99 -263 118 104 0.28 4.46 6.26 

14 พ.ย. 56 101 -185 143 122 0.75 4.64 5.89 

19 พ.ย. 56 106 -265 102 101 0.23 4.10 5.39 

22 พ.ย. 56 109 -305 98 107 0.26 4.21 5.59 

26 พ.ย. 56 113 -322 98 95 0.22 3.57 5.59 

29 พ.ย. 56 116 -306 101 97 0.21 3.64 5.54 

3 ธ.ค. 56 120 -245 110 104 0.32 4.47 6.37 

11 ธ.ค. 56 128 -301 102 91 0.29 3.83 5.64 

13 ธ.ค. 56  130 -274 115 112 0.52 4.22 6.21 

17 ธ.ค. 56 134 -296 97 94 0.24 4.01 5.88 

20 ธ.ค. 56 137 -276 92 97 0.18 4.22 6.03 

24 ธ.ค. 56 141 -301 96 92 0.41 4.12 6.23 

27 ธ.ค. 56 144 -297 112 108 0.21 4.42 5.89 

3 ม.ค. 57 151 -294 111 112 0.22 4.01 6.12 

7 ม.ค. 57 155 -307 102 101 0.42 4.22 5.92 

9 ม.ค. 57 157 -305 105 99 0.31 4.72 5.22 

14 ม.ค. 57 162 -302 96 95 0.39 4.33 6.13 

16 ม.ค. 57 164 -286 97 91 0.23 4.63 6.02 

21 ม.ค. 57 169 -297 106 97 0.35 4.50 6.38 

24 ม.ค. 57 172 -289 111 105 0.38 5.02 6.45 

28 ม.ค. 57 176 -291 106 97 0.25 4.70 6.04 

30 ม.ค. 57 178 -314 111 102 0.21 4.36 5.93 

4 ก.พ. 57 183 -310 117 106 0.35 3.87 5.83 
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ตารางที ่ข.3 แสดงค่าโออาร์พี(ORP)และค่าออกซิเจนละลายน ้า(DO) (ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

โออาร์พี(mV) ค่าออกซิเจนละลายน ้า(mg/L) 

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

6 ก.พ. 57 185 -270 110 96 0.30 4.84 6.04 

11 มี.ค.57 218 -310 131 118 0.28 4.85 6.17 

13 มี.ค.57 220 -320 108 102 0.29 4.01 5.89 

18 มี.ค.57 225 -311 111 95 0.32 3.98 5.98 

20 มี.ค.57 227 -314 146 126 0.26 4.02 5.98 

25 มี.ค.57 232 -318 118 107 0.31 4.11 5.72 

27 มี.ค.57 234 -309 112 92 0.33 4.05 5.88 

1 เม.ย. 57 239 -313 114 99 0.18 3.81 6.11 

3 เม.ย.57 241 -310 124 115 0.38 3.82 5.98 

8 เม.ย.57 246 -316 115 107 0.22 3.94 5.89 

10 เม.ย.57 248 -298 129 112 0.24 3.68 6.02 

18 เม.ย.57 256 -317 127 112 0.21 3.79 5.87 

22 เม.ย.57 260 -304 117 109 0.28 3.97 5.92 

24 เม.ย.57 262 -309 122 116 0.32 4.02 5.89 

 

ตารางที ่ข.4  แสดงค่าเฉล่ียโออาร์พี(ORP)และค่าออกซิเจนละลายน ้า(DO)ในระยะการกกัเก็บน ้าเสียท่ี 

6 และ 3 ชัว่โมง  

HRT 
(ชัว่โมง) 

ระยะเวลา 
(วนั) 

โออาร์พี(mV) ค่าออกซิเจนละลายน ้า(mg/L) 

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

6 85 -234 57 54 0.82 5.32 6.22 

3 262 -287 112 104 0.32 4.22 5.95 
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ตารางที ่ข.5 แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการบ าบดั 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

SS (mg/L) VSS(mg/L) 

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

15 ส.ค. 56 10 - - - - - - 

20 ส.ค. 56 15 - - - - - - 

23 ส.ค. 56 18 32.0 1.5 2.0 27.5 0.5 2.0 

27 ส.ค. 56 22 41.0 6.5 0 35.6 4.2 0 

30 ส.ค. 56 25 75.0 8.8 0 74.4 7.8 0 

3 ก.ย. 56 29 39.0 1.0 0 10.8 0.7 0 

6 ก.ย. 56 32 24.5 7.0 3.5 20.9 5.8 2.8 

10 ก.ย. 56 36 46.5 20.5 4.5 39.0 12.4 3.9 

13 ก.ย. 56 39 56.5 8.8 0.5 28.6 3.1 0 

17 ก.ย. 56 43 36.0 20.0 3.2 16.6 10.0 1.7 

20 ก.ย. 56 46 28.0 12.0 1.2 12.5 8.2 0.6 

24 ก.ย. 56 50 42.0 25.0 3.8 26.5 16.0 1.3 

27 ก.ย. 56 53 75.0 27.0 3.3 58.2 13.1 2.8 

1 ต.ค. 56 57 28.0 4.2 3.3 27.4 3.5 0.5 

4 ต.ค. 56 60 36.8 5.3 4.5 31.5 1.7 4.0 

8 ต.ค. 56 64 16.0 4.0 1.3 14.0 3.2 1.0 

11 ต.ค. 56 67 37.5 6.8 2.3 32.5 5.9 1.4 

15 ต.ค. 56 71 56.0 21.3 4.3 45.4 20.5 3.9 

18 ต.ค. 56 74 25.5 13.0 1.3 14.9 8.9 0.5 

22 ต.ค. 56 78 40.0 10.3 4.0 8.0 3.8 1.0 

25 ต.ค. 56 81 22.5 12.8 2.8 21.4 12.7 2.4 

29 ต.ค. 56 85 82.5 12.5 1.5 51.1 7.7 0.7 

5 พ.ย. 56 92 29.0 12.0 3 28.0 7.2 2.0 

ลดระยะการกกัเก็บ(HRT) เป็น 3 ชัว่โมง 
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ตารางที ่ข.5 แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการบ าบดั(ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

SS (mg/L) VSS(mg/L) 

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

8 พ.ย. 56 95 35.5 40.0 2.5 31.0 22.5 2.3 

12 พ.ย. 56 99 32.5 6.5 5.3 22.8 1.0 0.2 

14 พ.ย. 56 101 28.0 12.3 7.3 16.8 3.6 1.4 

19 พ.ย. 56 106 50.0 7.7 6.0 34.0 4.0 2.8 

22 พ.ย. 56 109 48.5 7.0 5.3 36.0 3.5 2.3 

26 พ.ย. 56 113 49.0 18.3 11.0 35.8 9.9 4.9 

29 พ.ย. 56 116 30.5 19.8 10.5 24.4 15.2 6.2 

3 ธ.ค. 56 120 36.0 11.3 8.8 29.3 8.4 5.2 

11 ธ.ค. 56 128 35.0 11.3 7.7 25.2 8.6 2.3 

13 ธ.ค. 56  130 35.0 11.0 4.5 28.2 5.1 2.9 

17 ธ.ค. 56 134 33.5 16.5 10.0 27.6 7.1 3.5 

20 ธ.ค. 56 137 36.0 12.0 8.5 32.5 8.5 7.0 

24 ธ.ค. 56 141 36.5 17.8 11.5 28.9 8.6 4.5 

27 ธ.ค. 56 144 37.0 16.0 5.0 31.1 10.7 3.5 

3 ม.ค. 57 151 47.0 37.0 13.0 37.1 21.5 7.5 

7 ม.ค. 57 155 41.0 16.0 11.3 32.0 12.1 5.6 

9 ม.ค. 57 157 47.5 41.8 17.8 38.0 25.7 10.7 

14 ม.ค. 57 162 67.5 17.8 15.5 50.4 10.3 7.7 

16 ม.ค. 57 164 38.0 14.8 12.0 34.5 11.0 10.1 

21 ม.ค. 57 169 41.5 11.0 8.5 30.5 5.3 3.3 

24 ม.ค. 57 172 44.0 13.5 10.3 33.5 8.6 7.1 

28 ม.ค. 57 176 41.5 13.0 8.0 31.6 8.8 5.4 

30 ม.ค. 57 178 58.0 9.0 7.5 47.0 5.7 4.5 

4 ก.พ. 57 183 35.5 5.8 3.0 26.4 2.2 1.8 
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ตารางที ่ข.5 แสดงปริมาณของแขง็แขวนลอยในน ้าสียชุมชนก่อนและหลงัการบ าบดั(ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

SS (mg/L) VSS(mg/L) 

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

6 ก.พ. 57 185 38.5 9.0 6.7 30.5 5.7 3.1 

11 มี.ค.57 218 42.3 6.0 5.7 32.7 3.5 2.5 

13 มี.ค.57 220 28.6 2.3 2.0 22.8 1.7 0.6 

18 มี.ค.57 225 42.0 7.8 5.0 31.9 4.1 2.1 

20 มี.ค.57 227 30.5 6.0 4.5 22.3 3.7 1.6 

25 มี.ค.57 232 36.0 13.0 12.8 25.0 8.8 3.3 

27 มี.ค.57 234 34.0 17.0 2.8 28.1 12.9 1.6 

1 เม.ย. 57 239 43.0 13.8 9.8 35.3 9.4 4.7 

3 เม.ย.57 241 29.5 10.2 2.8 24.1 7.1 2.1 

8 เม.ย.57 246 42.0 8.2 3.2 30.1 5.4 2.3 

10 เม.ย.57 248 28.0 4.2 2.3 24.0 3.0 1.6 

18 เม.ย.57 256 40.5 4.8 8.5 32.2 3.0 5.1 

22 เม.ย.57 260 32.0 4.2 3.2 30.2 3.3 2.8 

24 เม.ย.57 262 33.0 5.0 1.3 28.6 3.8 1.1 

 

ตารางที ่ข.6  แสดงค่าเฉล่ียปริมาณของแขง็แขวนลอยในระยะการกกัเก็บน ้าเสียท่ี 6 และ 3 ชัว่โมง  

HRT 
(ชัว่โมง) 

ระยะเวลา 
(วนั) 

SS (mg/L) VSS(mg/L) 

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

6 85 41.4 11.4 2.4 29.8 7.5 1.5 

3 262 39.1 13.1 7.4 30.6 8.0 3.9 
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ตารางที ่ข.7 แสดงปริมาณค่าซีโอดี(COD)ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการบ าบดั 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

TCOD (mg/L) SCOD(mg/L) 

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

15 ส.ค. 56 10 282.4 56.5 28.2 84.7 28.2 7.1 

20 ส.ค. 56 15 - - - - - - 

23 ส.ค. 56 18 96.0 41.1 13.7 54.9 34.3 13.7 

27 ส.ค. 56 22 169.4 14.1 14.1 112.9 14.1 7.1 

30 ส.ค. 56 25 163.9 46.8 35.1 117.1 46.8 23.4 

3 ก.ย. 56 29 265.6 77.1 25.7 137.1 34.3 25.7 

6 ก.ย. 56 32 218.2 14.6 14.6 116.4 14.6 14.6 

10 ก.ย. 56 36 169.4 42.4 14.1 98.8 14.1 7.1 

13 ก.ย. 56 39 150.0 30.0 30.0 60.0 30.0 30.0 

17 ก.ย. 56 43 197.7 56.7 28.2 155.3 42.4 7.1 

20 ก.ย. 56 46 101.1 50.5 37.9 63.2 44.2 19.0 

24 ก.ย. 56 50 175.8 67.6 40.6 121.7 47.3 27.0 

27 ก.ย. 56 53 224.0 23.0 6.0 100.0 12.0 4.0 

1 ต.ค. 56 57 136.2 25.9 15.7 77.8 11.3 5.2 

4 ต.ค. 56 60 40.0 14.0 7.0 32.0 13.0 6.0 

8 ต.ค. 56 64 43.0 20.0 10.0 32.0 13.0 8.0 

11 ต.ค. 56 67 178.3 27.4 13.7 109.7 13.7 6.9 

15 ต.ค. 56 71 166.2 30.8 18.5 92.3 12.3 6.2 

18 ต.ค. 56 74 101.1 25.1 19.0 50.5 12.6 6.3 

22 ต.ค. 56 78 88.4 44.2 12.6 50.5 25.3 6.3 

25 ต.ค. 56 81 98.5 43.1 12.3 73.9 36.9 6.2 

29 ต.ค. 56 85 61.4 17.5 16.2 34.4 16.3 10.6 

5 พ.ย. 56 92 116.4 21.9 16.3 75.4 15.2 12.5 

ลดระยะการกกัเก็บ(HRT) เป็น 3 ชัว่โมง 
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ตารางที ่ข.7 แสดงปริมาณค่าซีโอดี(COD)ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการบ าบดั(ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) 

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

8 พ.ย. 56 95 93.4 26.4 12.4 60.0 11.6 7.3 

12 พ.ย. 56 99 102.8 26.3 18.3 65.5 17.0 13.2 

14 พ.ย. 56 101 73.4 19.4 13.6 46.5 17.5 10.9 

19 พ.ย. 56 106 154.8 29.1 23.7 86.8 24.7 15.7 

22 พ.ย. 56 109 171.4 39.9 26.0 120.4 35.2 23.1 

26 พ.ย. 56 113 256.8 64.3 36.8 132.1 47.2 20.5 

29 พ.ย. 56 116 253.8 64.8 36.4 130.8 46.2 21.1 

3 ธ.ค. 56 120 102.4 43.2 33.7 72.2 30.3 26.6 

11 ธ.ค. 56 128 174.0 63.5 39.0 118.4 50.3 22.4 

13 ธ.ค. 56  130 125.0 35.5 15.6 85.0 30.6 15.5 

17 ธ.ค. 56 134 190.4 65.1 38.2 149.2 58.6 32.2 

20 ธ.ค. 56 137 184.6 65.2 52.5 132.8 55.7 47.9 

24 ธ.ค. 56 141 107.6 69.8 58.6 80.0 56.2 42.6 

27 ธ.ค. 56 144 116.8 41.5 24.5 82.2 33.5 16.2 

3 ม.ค. 57 151 168.4 72.5 45.6 115.0 45.7 35.5 

7 ม.ค. 57 155 158.8 46.2 31.3 94.0 28.8 19.3 

9 ม.ค. 57 157 274.4 102.1 55.0 167.0 68.9 44.5 

14 ม.ค. 57 162 212.0 52.7 36.0 117.6 38.0 27.5 

16 ม.ค. 57 164 197.3 66.8 49.9 149.1 59.0 53.2 

21 ม.ค. 57 169 142.1 31.2 19.7 83.0 22.4 9.4 

24 ม.ค. 57 172 151.5 43.7 23.7 69.5 21.1 15.4 

28 ม.ค. 57 176 218.0 62.5 50.6 155.2 50.9 38.6 

30 ม.ค. 57 178 224.8 58.2 49.3 164.0 55.5 47.5 

4 ก.พ. 57 183 141.4 41.0 24.4 102.0 28.5 19.3 
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ตารางที ่ข.7 แสดงปริมาณค่าซีโอดี(COD)ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการบ าบดั(ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) 

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

6 ก.พ. 57 185 179.3 54.9 33.5 125.5 48.5 27.4 

11 มี.ค.57 218 205.3 59.0 38.7 150.7 48.3 26.7 

13 มี.ค.57 220 102.8 36.9 22.7 61.5 18.3 13.1 

18 มี.ค.57 225 131.3 77.7 15.3 77.3 27.0 12.7 

20 มี.ค.57 227 75.3 15.3 12.0 46.0 11.3 8.0 

25 มี.ค.57 232 82.0 24.3 17.0 44.0 16.3 10.0 

27 มี.ค.57 234 178.7 53.3 46.7 128.0 47.0 36.7 

1 เม.ย. 57 239 103.3 22.6 15.7 50.0 20.7 10.0 

3 เม.ย.57 241 172.7 48.7 43.0 119.3 45.3 32.0 

8 เม.ย.57 246 175.3 48.3 39.7 122.7 46.3 37.6 

10 เม.ย.57 248 152.0 53.0 44.0 102.0 41.0 35.0 

18 เม.ย.57 256 102.7 32.0 18.3 68.0 27.0 15.3 

22 เม.ย.57 260 138.0 15.0 6.0 55.4 8.0 4.0 

24 เม.ย.57 262 196.0 60.5 47.2 140.1 54.7 37.2 

 

ตารางที ่ข.8  แสดงค่าเฉล่ียซีโอดี(COD)ในระยะการกกัเก็บน ้าเสียท่ี 6 และ 3 ชัว่โมง  

HRT 
(ชัว่โมง) 

ระยะเวลา 
(วนั) 

TCOD (mg/L) SCOD (mg/L) 

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

6 85 147.4 35.9 19.5 84.1 24.2 11.8 

3 262 157.6 48.2 32.0 101.8 36.7 24.5 
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ตารางที ่ข.9 แสดงปริมาณค่าบีโอดี(BOD)ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการบ าบดั 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

TBOD (mg/L) SBOD (mg/L) 

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

3 ก.ย. 56 29 116.5 10.5 9.0 74.0 8.3 7.3 

6 ก.ย. 56 32 97.3 18.8 4.0 60.8 8.1 6.0 

13 ก.ย. 56 39 77.8 7.6 4.0 20.8 4.8 3.8 

20 ก.ย. 56 46 30.9 18.0 3.5 11.8 2.3 1.9 

27 ก.ย. 56 53 92.0 10.6 3.6 51.3 2.3 1.4 

4 ต.ค. 56 60 17.4 5.7 2.7 11.0 3.1 1.8 

11 ต.ค. 56 67 114.6 18.6 6.5 56.1 9.8 4.2 

18 ต.ค. 56 74 89.2 10.6 8.0 44.2 3.6 1.6 

25 ต.ค. 56 81 67.3 19.9 9.4 32.4 10.3 4.8 

ลดระยะการกกัเก็บ(HRT) เป็น 3 ชัว่โมง 

8 พ.ย. 56 95 68.1 18.8 10.9 31.9 8.6 4.9 

14 พ.ย. 56 101 30.4 8.9 5.2 18.4 1.9 1.4 

22 พ.ย. 56 109 60.8 13.1 7.0 29.6 7.1 3.6 

29 พ.ย. 56 116 57.8 12.4 1.6 20.0 5.3 0.5 

13 ธ.ค. 56 130 43.6 12.2 3.2 32.2 5.9 2.3 

20 ธ.ค. 56 137 70.9 25.7 5.1 20.4 5.3 2.8 

27 ธ.ค. 56 144 66.3 23.3 8.0 24.4 5.5 1.9 

3 ม.ค. 57 151 65.7 19.5 6.6 23.5 8.7 5.2 

9 ม.ค. 57 157 91.4 22.2 5.1 42.3 8.6 1.5 

16 ม.ค. 57 164 63.1 21.1 2.4 46.8 3.7 1.5 

24 ม.ค. 57 172 44.1 11.3 2.4 27.1 3.5 1.1 

30 ม.ค. 57 178 54.7 11.0 4.2 24.0 3.6 0.7 

6 ก.พ. 57 185 47.5 12.2 5.5 25.5 5.0 1.1 

20  มี.ค.57 227 46.7 11.2 5.1 31.2 4.7 2.9 
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ตารางที ่ข.9 แสดงปริมาณค่าบีโอดี(BOD)ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการบ าบดั(ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

TBOD (mg/L) SBOD (mg/L) 

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

20  มี.ค.57 234 64.5 26.1 6.3 31.8 5.6 2.6 

3  เม.ย.57 241 72.4 20.0 3.8 47.2 4.8 1.6 

18  เม.ย.57 256 51.2 12.7 4.5 30.0 5.9 2.5 

24  เม.ย.57 262 74.0 20.4 2.4 40.9 7.6 1.9 

 

ตารางที ่ข.10  แสดงค่าเฉล่ียบีโอดี(BOD)ในระยะการกกัเก็บน ้าเสียท่ี 6 และ 3 ชัว่โมง  

HRT 
(ชัว่โมง) 

ระยะเวลา 
(วนั) 

TBOD (mg/L) SBOD (mg/L) 

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

6 85 78.1 13.3 5.6 40.2 5.8 3.6 

3 262 59.6 16.8 5.2 29.8 5.5 2.2 
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ตารางที ่ข.11 แสดงปริมาณตะกอนส่วนเกินท่ีออกจากระบบบ าบดั 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

Excess Sludge (mg/L) 

SS VSS 

4  ต.ค.56 60 0.05 0.05 

11 ต.ค.56 67 0.41 0.17 

18 ต.ค.56 74 0.23 0.1 

25 ต.ค.56 81 0.61 0.27 

ลดระยะการกกัเก็บ(HRT) เป็น 3 ชัว่โมง 

8 พ.ย. 56 95 3.3 1.5 

14 พ.ย. 56 101 7.5 3.1 

22 พ.ย. 56 109 7.7 3.2 

29 พ.ย. 56 116 12.5 5.5 

20 ธ.ค. 56 137 31.7 14.9 

27 ธ.ค. 56 144 17.4 8.0 

3 ม.ค. 57 151 20.4 9.3 

9 ม.ค. 57 157 25.6 11.6 

16 ม.ค. 57 164 14.9 6.5 

24 ม.ค. 57 172 8.8 4.0 

30 ม.ค. 57 178 5.8 2.7 

6 ก.พ. 57 185 5.9 2.7 

20 มี.ค.57 227 2.2 1.0 

27 มี.ค.57 234 2.3 1.0 

3เม.ษ. 57 241 4.2 2.3 

10เม.ษ. 57 248 4.5 2.5 

22เม.ษ. 57 256 6.8 4.1 
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ตารางที ่ข.12 แสดงความเขม้ขน้แอมโมเนีย ไนเตรตและไนไตร์ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการ

บ าบดั 

วนัท่ี 
Ammonia (mg-N/l) Nitrate (mg-N /l) Nitrite (mg-N/l ) 

Sewage 1stDHS 2ndDHS Sewage 1stDHS 2ndDHS Sewage 1stDHS 2ndDHS 
15 ส.ค. 56 23.07 0.45 0.45 1.0 7.9 7.2 0.021 0.005 0.003 
20 ส.ค. 56 40.15 2.26 0.44 3.5 14.6 9.9 0.098 2.479 0.002 
23 ส.ค. 56 21.77 0.26 0.13 2.5 7.0 5.4 0.094 0.101 0.001 
27 ส.ค. 56 30.37 0.44 0.16 4.0 11.9 12.3 0.104 0.098 0.002 
30 ส.ค. 56 30.55 1.18 0.09 4.0 11.2 12.3 0.130 0.358 0.002 
3 ก.ย. 56 33.79 4.69 0.17 4.6 10.9 11.0 0.128 0.005 0.001 
6 ก.ย. 56 40.03 2.8 0.44 4.8 12.2 14.8 0.146 0.559 0.003 

10 ก.ย. 56 35.21 0.81 0.03 4.4 8.6 10.4 0.108 0.219 0.002 
13 ก.ย. 56 14.18 0.87 0.69 2.4 9.5 10.7 0.077 0.035 0.002 
17 ก.ย. 56 28.01 0.49 0.28 4.1 8.0 7.1 0.105 0.169 0.004 
20 ก.ย. 56 5.51 0.20 0.14 2.1 5.1 6.5 0.266 0.002 0.001 
24 ก.ย. 56 32.77 0.47 0.16 4.8 9.6 9.9 0.114 0.045 0.002 
27 ก.ย. 56 32.06 0.25 0.15 3.8 10.4 12.2 0.136 0.621 0.008 
1 ต.ค. 56 32.38 0.22 0.11 5.1 12.4 11.6 0.119 0.013 0.004 
4 ต.ค. 56 10.29 1.42 0.23 3.1 9.1 8.7 0.361 0.050 0.026 
8 ต.ค. 56 13.06 0.12 0.11 2.4 7.1 7.3 0.061 0.005 0.001 

11 ต.ค. 56 31.63 0.60 0.12 4.8 12.1 12.8 0.107 0.050 0.005 
15 ต.ค. 56 34.19 0.73 0.09 4.4 11.3 10.1 0.115 0.448 0.002 
18 ต.ค. 56 17.52 0.14 0.11 2.1 9.4 8.2 0.036 0.003 0.001 
22 ต.ค. 56 17.21 0.18 0.11 1.4 10.2 9.8 0.025 0.042 0.009 
25 ต.ค. 56 20.02 0.53 0.51 1.8 10.8 11.9 0.031 0.012 0.004 
29 ต.ค. 56 19.89 0.51 0.47 1.9 10.4 11.3 0.237 0.028 0.007 
5 พ.ย. 56 21.70 0.65 0.45 1.3 10.7 10.5 0.027 0.047 0.063 

ลดระยะการกกัเก็บ(HRT) เป็น 3 ชัว่โมง 
8 พ.ย. 56 18.31 2.28 0.52 1.6 8.2 8.1 0.176 0.143 0.115 

12 พ.ย. 56 21.30 2.60 0.92 1.4 9.9 9.9 0.020 0.756 0.795 
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ตารางที ่ข.12 แสดงความเขม้ขน้แอมโมเนีย ไนเตรตและไนไตร์ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการ

บ าบดั(ต่อ) 

วนัท่ี 
Ammonia (mg-N/l) Nitrate (mg-N /l) Nitrite (mg-N/l ) 

Sewage 1stDHS 2ndDHS Sewage 1stDHS 2ndDHS Sewage 1stDHS 2ndDHS 
14 พ.ย. 56 16.35 1.97 0.56 1.2 8.3 8.5 0.074 0.036 0.038 
19 พ.ย. 56 27.88 10.74 0.53 1.9 8.8 11.1 0.042 0.097 0.654 
22 พ.ย. 56 33.78 15.43 0.62 1.8 10.7 12.3 0.037 0.976 0.380 
26 พ.ย. 56 31.91 14.32 0.58 1.9 9.8 11.5 0.041 0.982 0.293 
29 พ.ย. 56 18.35 4.75 0.58 2.0 11.4 10.3 0.020 0.824 0.026 
3 ธ.ค. 56 24.73 6.31 0.48 2.1 13.4 12.9 0.019 0.506 0.052 

11 ธ.ค. 56 28.74 8.07 0.55 2.1 12.3 13.0 0.028 1.205 0.033 
13 ธ.ค. 56 25.93 8.78 0.62 2.4 11.8 13.1 0.048 1.015 0.196 
17 ธ.ค. 56 30.07 5.73 0.52 2.6 12.8 13.2 0.030 0.231 0.033 
20 ธ.ค. 56 26.25 13.13 0.51 2.1 11.7 13.6 0.019 0.959 0.121 
24 ธ.ค. 56 32.08 6.90 0.46 2.7 12.8 10.6 0.033 1.515 0.204 
27 ธ.ค. 56 23.44 3.32 0.47 1.8 12.3 11.2 0.027 2.045 0.039 
3 ม.ค. 57 35.69 7.54 0.59 1.9 11.8 14.5 0.037 0.962 0.038 
7 ม.ค. 57 30.61 3.27 0.53 2.0 12.3 13.8 0.023 0.422 0.036 
9 ม.ค. 57 38.84 6.87 0.57 2.4 14.2 13.8 0.031 0.190 0.049 

14 ม.ค. 57 39.23 3.85 0.47 2.5 15.5 16.4 0.034 0.596 0.023 
16 ม.ค. 57 30.21 2.73 0.46 2.1 14.7 15.3 0.019 0.349 0.039 
21 ม.ค. 57 32.89 2.70 0.47 2.6 14.6 15.4 0.025 0.225 0.026 
24 ม.ค. 57 33.59 3.51 0.54 2.5 13.5 12.0 0.034 0.196 0.032 
28 ม.ค. 57 32.28 2.50 0.32 1.9 11.2 13.9 0.017 0.161 0.036 
30 ม.ค. 57 35.01 3.38 0.50 2.1 14.1 15.2 0.027 0.166 0.091 
4 ก.พ. 57 37.08 1.44 0.68 2.0 14.3 12.8 0.016 0.198 0.020 
6 ก.พ. 57 28.64 1.02 0.53 1.4 12.6 13.4 0.081 0.092 0.072 
11 มี.ค.57 32.85 1.82 0.47 2.7 10.2 11.2 0.030 0.112 0.029 
13 มี.ค.57 21.88 1.98 0.49 2.4 9.7 10.2 0.029 0.188 0.021 
18 มี.ค.57 29.86 2.90 0.47 2.6 12.1 13.2 0.024 0.311 0.023 
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ตารางที ่ข.12 แสดงความเขม้ขน้แอมโมเนีย ไนเตรตและไนไตร์ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการ

บ าบดั(ต่อ) 

วนัท่ี 
Ammonia (mg-N/l) Nitrate (mg-N /l) Nitrite (mg-N/l ) 

Sewage 1stDHS 2ndDHS Sewage 1stDHS 2ndDHS Sewage 1stDHS 2ndDHS 
20 มี.ค.57 23.62 3.33 0.51 2.2 9.6 9.0 0.026 0.508 0.020 
25 มี.ค.57 26.12 3.10 0.54 2.9 12.1 11.5 0.042 0.812 0.022 
27 มี.ค.57 30.28 3.98 0.44 3.8 12.0 11.8 0.040 0.261 0.009 
1 เม.ย. 57 29.37 5.21 0.43 1.9 10.0 13.0 0.025 0.414 0.033 
3 เม.ย.57 27.32 8.22 0.54 2.1 9.4 11.5 0.022 0.436 0.139 
8 เม.ย.57 28.64 8.84 0.48 2.2 8.8 13.0 0.023 0.588 0.018 

10 เม.ย.57 23.29 6.07 0.42 2.0 12.2 12.0 0.020 0.844 0.014 
18 เม.ย.57 23.59 9.32 0.42 3.1 10.9 13.4 0.024 0.527 0.021 
22 เม.ย.57 29.93 7.22 0.47 2.7 10.1 11.2 0.021 0.471 0.019 
24 เม.ย.57 25.82 7.21 0.38 3.1 12.9 10.1 0.109 0.216 0.073 

 

ตารางที ่ข.13  แสดงค่าเฉล่ียความเขม้ขน้แอมโมเนีย ไนเตรตและไนไตร์ในระยะการกกัเก็บน ้าเสียท่ี 6 

และ 3 ชัว่โมง 

HRT 
(ชัว่โมง) 

Ammonia (mg-N/l) Nitrate (mg-N /l) Nitrite (mg-N/l ) 
Sewage 1stDHS 2ndDHS Sewage 1stDHS 2ndDHS Sewage 1stDHS 2ndDHS 

6 25.5 0.9 0.2 3.2 10.0 10.1 0.115 0.235 0.007 
3 28.6 5.6 0.5 2.2 11.7 12.3 0.037 0.571 0.102 
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ตารางที ่ข.14 แสดงความเขม้ขน้ไนโตรเจนก่อนและหลงัการบ าบดั 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

Total-Nitrogen (mg-N/l) Soluble-Nitrogen (mg-N/l) 

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

15 ส.ค. 56 10 28.88 9.94 9.23 - - - 

20 ส.ค. 56 15 43.80 21.10 13.06 - - - 

23 ส.ค. 56 18 - - - - - - 

27 ส.ค. 56 22 35.44 14.61 14.33 - - - 

30 ส.ค. 56 25 - - - - - - 

3 ก.ย. 56 29 43.42 19.60 15.64 40.51 16.99 14.48 

6 ก.ย. 56 32 46.98 22.03 22.92 46.00 18.56 20.16 

10 ก.ย. 56 36 45.08 15.48 14.75 41.70 14.33 14.46 

13 ก.ย. 56 39 20.01 15.07 13.50 18.80 13.91 13.10 

17 ก.ย. 56 43 7.43 6.48 5.00 7.02 6.35 4.05 

20 ก.ย. 56 46 9.18 5.94 5.00 8.24 5.67 4.46 

24 ก.ย. 56 50 46.50 18.58 12.73 42.93 15.20 10.56 

27 ก.ย. 56 53 46.94 29.61 25.49 40.37 26.65 23.13 

1 ต.ค. 56 57 45.56 34.76 25.84 43.86 25.81 22.26 

4 ต.ค. 56 60 24.16 13.86 10.93 22.11 11.48 10.43 

8 ต.ค. 56 64 19.53 10.74 8.59 17.24 8.79 8.28 

11 ต.ค. 56 67 39.22 22.12 18.11 37.58 20.53 15.24 

15 ต.ค. 56 71 37.70 19.10 15.30 36.50 17.90 14.20 

18 ต.ค. 56 74 26.34 10.88 9.13 24.89 10.12 8.64 

22 ต.ค. 56 78 21.57 12.69 11.20 20.02 11.77 9.88 

25 ต.ค. 56 81 23.34 15.01 11.58 22.01 13.51 10.22 

29 ต.ค. 56 85 25.25 14.72 12.96 23.90 13.77 11.48 

5 พ.ย. 56 92 25.24 13.19 12.11 23.53 12.42 11.71 

ลดระยะการกกัเก็บ(HRT) เป็น 3 ชัว่โมง 
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ตารางที ่ข.14 แสดงความเขม้ขน้ไนโตรเจนก่อนและหลงัการบ าบดั (ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

Total-Nitrogen (mg-N/l) Soluble-Nitrogen (mg-N/l) 

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

8 พ.ย. 56 95 25.56 15.77 10.30 23.67 11.84 9.97 

12 พ.ย. 56 99 27.41 17.82 14.85 24.44 17.28 14.18 

14 พ.ย. 56 101 20.51 14.87 10.12 18.63 13.72 9.25 

19 พ.ย. 56 106 35.65 24.72 17.34 32.15 22.42 15.05 

22 พ.ย. 56 109 39.08 32.11 16.72 36.79 29.01 14.88 

26 พ.ย. 56 113 42.89 30.12 15.18 34.26 27.38 13.77 

29 พ.ย. 56 116 26.88 20.12 14.36 24.36 18.55 12.35 

3 ธ.ค. 56 120 31.78 24.11 16.08 29.93 22.13 14.65 

11 ธ.ค. 56 128 38.17 26.21 18.89 35.44 23.79 16.64 

13 ธ.ค. 56  130 36.38 28.11 22.89 32.97 23.62 20.91 

17 ธ.ค. 56 134 43.20 25.56 22.95 37.10 23.75 22.55 

20 ธ.ค. 56 137 40.59 28.08 27.20 34.22 26.15 24.12 

24 ธ.ค. 56 141 41.25 30.17 26.39 36.12 26.83 24.11 

27 ธ.ค. 56 144 35.15 22.13 19.11 28.22 22.43 17.73 

3 ม.ค. 57 151 40.12 27.52 25.76 38.31 24.68 23.92 

7 ม.ค. 57 155 38.75 27.92 23.97 34.41 23.65 21.08 

9 ม.ค. 57 157 46.78 31.03 30.11 44.93 29.96 27.55 

14 ม.ค. 57 162 45.76 39.13 31.62 43.54 35.44 32.11 

16 ม.ค. 57 164 40.91 32.11 29.57 37.73 27.75 27.41 

21 ม.ค. 57 169 42.12 29.77 27.11 39.75 27.52 26.02 

24 ม.ค. 57 172 41.73 34.45 30.29 39.36 29.40 27.78 

28 ม.ค. 57 176 42.62 29.91 27.55 38.80 25.33 23.01 

30 ม.ค. 57 178 42.22 24.12 20.57 37.41 22.89 17.11 

4 ก.พ. 57 183 52.24 29.11 27.12 47.16 26.22 22.10 
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ตารางที ่ข.14 แสดงความเขม้ขน้ไนโตรเจนก่อนและหลงัการบ าบดั (ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

Total-Nitrogen (mg-N/l) Soluble-Nitrogen (mg-N/l) 

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

6 ก.พ. 57 185 35.92 20.91 20.15 33.48 20.01 17.22 

11 มี.ค.57 218 42.13 25.44 19.35 38.17 22.11 19.22 

13 มี.ค.57 220 31.12 21.57 18.22 28.17 21.11 17.23 

18 มี.ค.57 225 41.15 22.71 20.20 37.81 21.97 19.31 

20 มี.ค.57 227 34.52 24.91 20.11 31.17 22.12 18.62 

25 มี.ค.57 232 38.19 22.98 20.17 35.22 22.11 19.89 

27 มี.ค.57 234 42.44 25.23 21.08 39.51 23.06 20.62 

1 เม.ย. 57 239 43.45 24.17 21.31 39.22 22.14 19.21 

3 เม.ย.57 241 39.44 25.31 22.37 36.12 24.11 19.05 

8 เม.ย.57 246 45.70 29.00 23.80 40.50 25.20 19.90 

10 เม.ย.57 248 36.18 22.82 21.22 32.17 22.55 19.14 

18 เม.ย.57 256 42.15 21.72 21.14 35.14 21.07 20.11 

22 เม.ย.57 260 42.09 25.27 24.77 38.57 23.41 23.12 

24 เม.ย.57 262 44.31 24.14 21.08 40.22 22.13 20.98 

 

ตารางที ่ข.15 แสดงค่าเฉล่ียความเขม้ขน้ไนโตรเจนในระยะการกกัเก็บน ้าเสียท่ี 6 และ 3 ชัว่โมง 

HRT 
(ชัว่โมง) 

ระยะเวลา 
(วนั) 

Total-Nitrogen (mg-N/l) Soluble-Nitrogen (mg-N/l) 

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

6 85 31.5 16.5 13.7 28.7 14.7 12.6 

3 262 38.9 25.8 21.6 35.1 23.5 19.8 
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ตารางที ่ข.16 แสดงปริมาณค่า E. coli และ Total-coliform ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการบ าบดั 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

E. coli (CFU/ml) Total-coliform (CFU/ml) 

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

23 ส.ค. 56 18 3,000 20 0 2,000 30 0 

27 ส.ค. 56 22 78,500 20 10 410,000 120 20 

30 ส.ค. 56 25 113,500 0 0 209,000 1733 0 

10 ก.ย. 56 36 230,000 110 0 600,000 195 7 

17 ก.ย. 56 43 37,500 100 0 116,000 767 4 

24 ก.ย. 56 50 34,000 10 0 280,000 1,823 0 

1 ต.ค. 56 57 45,500 0 0 51,500 175 1 

8 ต.ค. 56 64 48,000 30 0 174,000 6,757 1 

15 ต.ค. 56 71 58,500 20 0 73,000 1,443 135 

22 ต.ค. 56 78 18,500 10 0 33,000 255 13 

29 ต.ค. 56 85 4,000 75 2 6,000 160 15 

5 พ.ย. 56 92 57,500 515 2 58,000 990 52 

ลดระยะการกกัเก็บ(HRT) เป็น 3 ชัว่โมง 

12 พ.ย. 56 99 38,000 40 2 49,500 140 136 

19 พ.ย. 56 106 45,500 590 12 68,000 1800 46 

26 พ.ย. 56  113 40,500 750 18 44,000 2100 42 

3 ธ.ค. 56 120 23,000 70 1 31,500 640 3 

13 ธ.ค. 56 130 14,000 20 2 27,000 40 9 

17 ธ.ค. 56 134 4,0000 70 4 49,000 790 41 

24 ธ.ค. 56 141 19,500 65 2 30,500 870 99 

7 ม.ค. 57 155 38,500 620 7 51,500 920 34 

14 ม.ค. 57 162 39,500 20 15 56,500 905 76 

21 ม.ค. 57  169 8,500 30 2 14,500 415 170 

28 ม.ค. 57 176 28,000 90 18 54,500 350 210 

 



88 
 

ตารางที ่ข.16 แสดงปริมาณค่า E. coli และ Total-coliform ในน ้าเสียชุมชนก่อนและหลงัการบ าบดั

(ต่อ) 

วนัท่ี 
ระยะเวลา 
(วนั) 

E. coli (CFU/ml) Total-coliform (CFU/ml) 

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

4 ก.พ. 57 183 20000 90 9 57000 530 80 

11 มี.ค. 57 218 63000 20 1 99500 165 58 

18 มี.ค. 57 225 41500 10 3 51000 625 135 

25 มี.ค. 57 232 42500 75 3 59000 690 140 

1 เม.ย. 57 239 69000 437 2 114000 3600 385 

8 เม.ย. 57 246 33000 90 2 71000 847 59 

22 เม.ย.57 260 47,000 95 4 84,000 837 74 

 

ตารางที ่ข.17   แสดงค่าเฉล่ียปริมาณ E. coli และ Total-coliform ในระยะการกกัเก็บน ้าเสียท่ี 6 และ 3 

ชัว่โมง 

HRT 
(ชัว่โมง) 

ระยะเวลา 
(วนั) 

E. coli (CFU/ml) Total-coliform (CFU/ml) 

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

6 85 60,708 76 1 167,708 1,204 21 

3 262 36,000 172 6 57,000 901 98 

 

 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

ภาคผนวก ค  

การศึกษาประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียชุมชน 

ในแต่ละชั้นความสูงของถงัปฏิกรณ์ 
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ตารางที ่ค.1 แสดงประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียชุมชนแต่ละชั้นความสูงของถงัปฏิกรณ์ ท่ีระยะการ

กกัเก็บ (HRT) 6 ชัว่โมง 

  พารามิเตอร์ 
HRT 6 ช่ัวโมง   (วนัที ่86 ทาํการทดลอง) 

A1 A3 A5 B1 B3 B5 BC 

Sp
ot 

sa
ml

es 

อุณหภูมิ (oC) 29.3 30.8 29.8 29.6 28.8 28.4 28.0 

พีเอช 7.41 7.46 7.31 7.82 7.77 7.86 8.20 

ORP (mV) -270 56 86 83 100 102 101 

DO (mg/L) 0.42 3.21 3.58 5.23 5.30 5.56 5.77 

Slu
dg

e e
xp

er
im

en
t 

SS (mg/L) 9,395 13,185 14,570 16,318 16,498 18,425 - 

VSS (mg/L) 5,350 6,498 6,490 6,713 5,625 5,900 - 

Sludge conc. SS 
49,973 51,430 63,722 57,864 48,752 43,588 - 

(mg/L-sponge) 

Sludge conc. VSS 
28,457 25,345 28,384 23,803 16,622 13,948 - 

(mg/L-sponge) 

TCOD (mg/L) 9,870 12,240 9,833 10,570 8,610 9,560 - 

Pr
ofi

le 
ex

pe
rim

en
t 

SS (mg/L) 45 27 25.5 18.8 11.3 5.8 2.5 

VSS (mg/L) 41 19 18.8 16.5 7.7 3.8 2.3 

TCOD (mg/L) 84 49 23 16 9 8 7 

SCOD (mg/L) 37 22 11 9 8 6 5 

TBOD (mg/L) 70.2 47.7 21.7 15.5 7.6 5.8 4.3 

SBOD (mg/L) - - - - - - - 

Ammonia (mg-N/L) 13.75 13.05 2.93 0.46 0.44 0.45 0.45 

Nitrate (mg-N/L) 3.2 5.8 9.2 9.6 8.3 9.4 10.2 

Nitrite (mg-N/L) 0.028 1.943 0.093 0.014 0.011 0.019 0.410 

Total Nitrogen 23.01 21.25 18.90 18.90 16.20 14.52 13.50 

Soluble Nitrogen 22.28 20.93 16.20 18.58 14.85 14.18 14.23 

E. coli (CFU/mL) 19,000 1,600 150 30 10 2 2 

Total coliforms (CFU/mL) 44,500 1,900 370 70 40 19 11 
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ตารางที ่ค.2 แสดงประสิทธิภาพการบ าบดัน ้าเสียชุมชนแต่ละชั้นความสูงของถงัปฏิกรณ์ ท่ีระยะการ

กกัเก็บ (HRT) 3 ชัว่โมง 

  พารามิเตอร์ 
HRT 3 ช่ัวโมง   (วนัที ่190 ทาํการทดลอง) 

A1 A3 A5 B1 B3 B5 BC 

Sp
ot 

sa
ml

es 

อุณหภูมิ (oC) 28.8 29.2 28.9 28.0 28.4 28.2 28.1 

พีเอช 7.47 7.15 7.09 7.11 7.53 7.81 7.89 

ORP (mV) -306 24 82 110 106 100 98 

DO (mg/L) 0.20 3.62 3.76 4.13 5.26 5.44 5.87 

Slu
dg

e e
xp

er
im

en
t 

SS (mg/L) 8,915 4,408 10,063 16,395 17,503 19,233 - 

VSS (mg/L) 4,985 3,003 4,995 7,970 7,485 7,005 - 

Sludge conc. SS 
49,926 23,644 41,630 54,262 51,721 47,740 - 

(mg/L-sponge) 

Sludge conc. VSS 
26,669 15,971 20,665 26,378 22,119 17,388 - 

(mg/L-sponge) 

TCOD (mg/L) - - - - - - - 

Pr
ofi

le 
ex

pe
rim

en
t 

SS (mg/L) 38.5 21.8 10 8.7 7.5 5.5 4.8 

VSS (mg/L) 30.6 13.7 6.5 6.1 4.7 3.0 2.7 

TCOD (mg/L) 195 122 59 33 32 28 22 

SCOD (mg/L) 115 76 39 31 25 21 16 

TBOD (mg/L) 55.4 22 14.2 13.4 6.0 4.1 3.7 

SBOD (mg/L) 25.0 14.3 9.4 5.5 3.5 2.6 0.9 

Ammonia (mg-N/L) 30.38 22.72 9.42 1.49 0.94 0.48 0.48 

Nitrate (mg-N/L) 3.0 8.4 9.0 13.4 14.2 13.4 14.8 

Nitrite (mg-N/L) 0.032 1.005 0.124 0.167 0.142 0.025 0.053 

Total Nitrogen 40.01 37.12 30.07 27.22 24.85 24.04 29.95 

Soluble Nitrogen 36.45 34.43 28.11 25.23 24.06 23.44 23.16 

E. coli (CFU/mL) 36500 1100 850 90 40 25 2 

Total coliforms (CFU/mL) 59500 2700 2300 460 220 153 40 
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ภาคผนวก  ง 

ประสิทธิภาพอตัราการใชอ้อกซิเจนของจุลินทรีย ์

ในกระบวนการต่างๆ 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

ตารางที ่ง.1 ตารางบนัทึกค่าดีโอท่ีลดลงจากการท าปฏิกิริยาต่างๆ ของจุลินทรีย ์

Time 
(min) 

DO of A1 (mg/l) DO of A3 (mg/l) DO of A5 (mg/l) 
w/o 

Substrate 
NH4 

NH4+ 
HAc 

w/o 
Substrate 

NH4 
NH4+ 
HAc 

w/o 
Substrate 

NH4 
NH4+ 
HAc 

0 5.31 4.13 3.97 5.55 6.20 3.83 6.86 5.87 4.72 
1 5.13 3.91 3.58 5.44 6.09 3.58 6.80 5.78 4.62 
2 4.94 3.70 3.18 5.33 5.96 3.34 6.74 5.71 4.54 
3 4.75 3.50 2.78 5.24 5.84 3.09 6.67 5.64 4.46 
4 4.56 3.30 2.38 5.14 5.72 2.85 6.60 5.57 4.35 
5 4.37 3.10 1.95 5.03 5.59 2.6 6.55 5.49 4.26 
6 4.18 2.90 1.54 4.93 5.47 2.36 6.48 5.44 4.16 
7 3.99 2.70 1.12 4.82 5.34 2.12 6.40 5.37 4.07 
8 3.80 2.49 0.71 4.72 5.22 1.87 6.32 5.30 3.97 
9 3.61 2.29 0.30 4.62 5.09 1.62 6.27 5.23 3.88 

10 3.43 2.09 0.03 4.52 4.97 1.37 6.20 5.16 3.77 
11 3.24   4.42 4.84 1.12 6.13 5.09 3.69 
12 3.05   4.31 4.71 0.88 6.07 5.01 3.59 
13 2.87   4.21 4.58 0.65 6.0 4.94 3.48 
14 2.68   4.11 4.46 0.42 5.93 4.88 3.40 
15 2.49   4.01 4.33  5.87 4.80 3.29 
16    3.91 4.20  5.80 4.73 3.20 
17    3.81 4.08  5.73 4.66 3.10 
18    3.71 3.95  5.67 4.58 3.00 
19    3.61 3.82  5.60 4.52 2.91 
20    3.51 3.69  5.54 4.48 2.81 
21       5.47 4.40 2.71 
22       5.41  2.61 
23       5.35   
24       5.29    
25       5.21    
26       5.16    
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ตารางทีง่.1 ตารางบนัทึกค่าดีโอท่ีลดลงจากการท าปฏิกิริยาต่างๆ ของจุลินทรีย ์(ต่อ) 

Time 
(min) 

DO of A1 (mg/l) DO of A3 (mg/l) DO of A5 (mg/l) 
w/o 

Substrate 
NH4 

NH4+ 
HAc 

w/o 
Substrate 

NH4 
NH4+ 
HAc 

w/o 
Substrate 

NH4 
NH4+ 
HAc 

27       5.11   
28       5.05   
29       4.99   
30       4.92   
31       4.87   
32       4.81   
33       4.75   
34       4.69   
35       4.63   

 

 

 

รูปที ่ง.1 แสดงปริมาณการใชอ้อกซิเจนในกระบวนการต่างๆ ของจุลินทรียใ์นคอลมัน์ A1 

 

y = -0.1883x + 5.3124
R² = 1

y = -0.2028x + 4.115
R² = 0.9999

y = -0.4095x + 3.9938
R² = 0.9999

-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8

0 5 10 15 20 25 30

DO
 (m

g/L
)

Time (min)

DHS A1 OUR
w/o Substrate 1181 NH4-N 1169
Ace+NH4-N 1158 Linear (w/o Substrate 1181)
Linear (NH4-N 1169) Linear (Ace+NH4-N 1158)
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รูปที ่ง.2 แสดงปริมาณการใชอ้อกซิเจนในกระบวนการต่างๆ ของจุลินทรียใ์นคอลมัน์ A3 

 

 

รูปที ่ง.3 แสดงปริมาณการใชอ้อกซิเจนในกระบวนการต่างๆ ของจุลินทรียใ์นคอลมัน์ A5 

 

 

 

y = -0.1019x + 5.5403
R² = 0.9999

y = -0.1259x + 6.2185
R² = 0.9999

y = -0.2447x + 3.8263
R² = 0.9999

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

0 5 10 15 20 25 30DO
 (m

g/L
)

Time (min)

DHS A3 OUR
w/o Substrate 415 NH4-N 411

Ace+NH4-N 407 Linear (w/o Substrate 415)

Linear (NH4-N 411) Linear (Ace+NH4-N 407)

y = -0.0664x + 6.866
R² = 0.9997

y = -0.0697x + 5.8529
R² = 0.9995

y = -0.096x + 4.7335
R² = 0.9998

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 5 10 15 20 25 30

DO
 (m

g/L
)

Time (min)

DHS A5 OUR
w/o Substrate 1261 NH4-N 1249

Ace+NH4-N 1237 Linear (w/o Substrate 1261)

Linear (NH4-N 1249) Linear (Ace+NH4-N 1237)
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ตารางที ่ง.2  แสดงประสิทธิภาพอตัราการใชอ้อกซิเจน (Oxygen Uptake Rate, OUR) ของจุลินทรียท่ี์

ใชแ้ละไม่ใชส้ารอินทรียใ์นการยอ่ยสลายในระบบ DHS 

การทดลอง OUR (ความชนัของกราฟ) 

  
mg/L min  without substrate withNH4-N 

with acetate and 
NH4 

DHS A1  0.1883 0.2028 0.2933 
DHS A3  0.1019 0.1259 0.2447 
DHS A5  0.0664 0.0697 0.0961 

    
ปริมาณจุลชีพในตวักลางฟองน ้าท่ีชั้นความสูง 

 
mgVSS/L  without substrate withNH4-N 

with acetate and 
NH4 

DHS A1  1181 1169 1158 
DHS A3  415 411 407 
DHS A5  1261 1249 1237 

    
ปริมาณการใช ้OUR 

  gO2/gVSS day without substrate 
 

withNH4-N with acetate and NH4 
DHS A1 0.230  0.250 0.365 
DHS A3 0.354  0.442 0.867 
DHS A5 0.076  0.080 0.112 

    
ปริมาณการใช ้OUR ของจุลินทรียแ์ต่ละชนิด 

  
gO2/gVSS day Endogenous Heterotrophic 

 
Nitrification 

A1 0.230 0.115  0.020 
A3 0.354 0.425  0.088 
A5 0.076 0.032  0.005 
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